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  چکیده

این مقاله،   )افزودن  در  اغتشاشی )SiCنانوذرات کاربید سیلیسیم  فرایند اصطکاکی  لاستیک   / (PA6)  6  آمیدپلی  به ترکیب(  FSP( به وسیله 

موادی   پارامتر( و  Vو سرعت خطی شولدر )(  ωفرایندی سرعت دورانی پین )  پارامترهایسازی  انجام گرفت. بهینه  (NBR)آکریلونیتریل بوتادین  

از روش  شکست  در هنگاممکانیکی بهینه استحکام کششی و تغییر طول  هایپاسخدر جهت دستیابی به  ( نیزSنانوذره کاربید سیلیسیم ) مقدار

میکروسکوپ الکترونی    بانانوکامپوزیتی    هاینمونه . اعتبار سنجی نتایج مکانیکی با استفاده از مقایسه ریزساختار  استفاده شد(  RSMسطح پاسخ ) 

سرعت    یشبا افزا تغییر طول در هنگام شکستو  ینشان داد که استحکام کشش یجنتا یاضی،ر هایمدلبا استفاده از  .انجام شد( SEMروبشی )

اثبات کرد، با    سازیبهینهبعلاوه، نتایج    .یابدیم  یشافزا   خطیو سرعت  ت کاربید سیلیسیم  ثاب  یردر مقاد   rpm 1200به    rpm 800چرخش از  

ترتیب به عنوان  کاربید سیلیسیم    .wt% 2.784و    rpm،  20 mm/min 1200انتخاب مقادیر   برای   پارامترهایبه  فرایندی و موادی، شرایط 

  یکروسکوپ م یربا استفاده از تصاوشکست به طور همزمان فراهم خواهد شد.    در هنگامدستیابی به حداکثر مقدار استحکام کششی و تغییر طول  

مختلف وابسته است. هاینمونه یزساختاردر ر  NBR الاستومریاندازه فاز  ییرتغبه  یکیدر خواص مکان تغییراتمشاهده شد،   یروبش یالکترون
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Abstract  

In this paper, the addition of silicon carbide (SiC) nanoparticles to polyamide 6 (PA6) / acrylonitrile-butadiene 

rubber (NBR) blends was performed by friction stir process. In order to achieve optimal mechanical responses of 

tensile strength and elongation at break, response surface methodology (RSM) was used to optimize the process 
parameters of rotational speed (ω), traverse speed (V) and material parameter as silicon carbide nanoparticles (S) 

content. The validation of the mechanical results was done with compare the microstructure of nanocomposite 

samples by scanning electron microscopy (SEM). Using mathematical models, the results showed that tensile 

strength and elongation at break are increased by increasing the rotational speed from 800 rpm to 1200 rpm when 

the values of silicon carbide content and traverse speed are constant. By selecting the rotational speed of 1200 

rpm, traversed speed of 20 mm/min, and 2.784 wt.% of SiC process and material parameters, the maximum 

tensile strength, and elongation at break can be achieved. Observation of scanning electron microscopy images 

confirmed that the changes in mechanical properties are related to the changes in the elastomeric phase of NBR.
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 مقدمه -1

فرایند  به دلیل سهولت در   ی مختلفاخیر، استفاده از پلیمرها   هایدههطی در 

بالا    ترسبک،  ساخت شیمیایی  مقاومت  فلزات،  به  نسبت  وزنشان  نیز  بودن  و 

پژوهشی و صنایع مختلف مورد توجه قرار    مؤسساتقابلیت بازیافت مجدد در  

سیلیکاتی،    هایکنندهتقویتبا استفاده از    اندتوانستهن  محققا  .[1]  گرفته است

و همچنین   ای  کربنی  هاینانوساختارسرامیکی  ریزساختار  و  مکانیکی  ن  رفتار 

با افزودن درصد وزنی اندکی    مواداین    که،   طوریبه.  [3 ,2]  ددهنمواد را بهبود  

افزایش قابل توجهی در   ،(% 5)در حدود  همچون خاک رس   مختلفاز نانوذرات  

و ریزساختار خود   از  یکی    (6PA) 61  آمیدپلی .  [4]  اندداشتهخواص مکانیکی 

پزشکی  خودروسازیهمچون    گوناگونصنایع    در  پرکاربرد  پلیمرهای   است   و 

ریزساختار   هایپژوهش.  [6 ,5] و  مکانیکی  خواص  بهبود  راستای  در    زیادی 

بستر    های نانوکامپوزیت فاز  پایه  نانوذرات مختلف    6  آمیدپلیبر  از  استفاده  با 

اس پذیرفته  از    ت.صورت  و  بهبود  باعثنانوذرات  استفاده  حرارتی  خواص   در 

پلیمری  مکانیکی است شد  مواد  آن    ه  جمله  از  میزان    توانمیکه  کاهش  به 

نیز افزایش میزان    دماهایدر  و افزایش مقاومت حرارتی    پذیریاشتعال بالا و 

  پژوهشگران .  در حین انجام کار اشاره کرداستحکام کششی و مدول الاستیسیته  

اد  موجود در مو نواقص  برای برطرف کردن    از مواد لاستیکیدر تحقیقات خود  

در برابر    هاآن  پذیریانعطافتا    اندکردهاستفاده    کم  پذیریانعطافپلیمری مانند  

افزودن    ، همچنین.  یابدافزایش    کشش فاز    مناسب   هایکنندهتقویتبا  به 

در مطالعاتی .  [9 ,8 ,7]  بخشیدندرا بهبود    هاآنخواص    ،یپلیمرماده  ماتریسی  

سرعت   پارامترهای  یاثربخشانجام شد،  ، [10]و همکارانش  باف فرشکه توسط  

مورد   6 آمیدپلیکربنی بر پایه  های نانولولهدورانی بر استحکام سختی   خطی و 

گرفت.   قرار  دورانی  هاآنبررسی  در سرعت  که  میزان    rpm 2000  دریافتند 

به    بعلاوه،  رسیده است.کربنی به حداکثر مقدار خود    هاینانولوله  یشدگپخش

مقادیر   دورانی  ازای  خطی  rpm 2000سرعت  سرعت   mm/min 125  و 

همکارانش    به دست بیشترین سختی   و  نادری  دیگر  پژوهشی  در  ، [11]آمد. 

  هاینانوکامپوزیتخاک رس بر پایه    های نانوذرهخواص مکانیکی و مورفولوژی  

مقدار  مشاهده کردند که    هاآنرا مورد بررسی قرار دادند.    PA6/ECO  دوفازی

  از نانوذرات خاک رس   .wt% 5  شدن  مدول و استحکام کششی در صورت اضافه 

بستر   انجام    هایپژوهش. از دیگر  کرده استافزایش پیدا    PA6/ECOبه فاز 

پایه   بر  اشاره  ،  [12]به تحقیقات پرن و همکارانش    توانمی  6  آمیدپلیگرفته 

با افزودن    هایآزمایش  هاآن  .کرد به   2( sHNTهالوسیت )  های نانولولهخود را 

تهیه    ولکانیزه شده دینامیکیکه توسط سیستم پخت    PA6/NBRماده پایه  

بر ریزساختار و    HNT  افزودن نانوذرات  تأثیر. همچنین،  انجام دادند  شده بود،

استخراج شده  نتایج    .بررسی کردندرا  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت حاصل شده  

در ماده ساخته    HNTذرات  نانو  وزنی   بود که با افزایش مقدار موضوع  بیانگر این  

س و  د تنش تسلیم، مدول ذخیره و مدول یانگ افزایش یافته است. فوگان  ، شده

 تأثیرو    الاستومریمیزان غلظت فاز    روی  خود را بر  ، تحقیقات[13]همکارانش  

نانوکامپوزیت   مکانیکی  بر خواص  آن    PA6/NBRآن  نتیجه  که  دادند  انجام 

  .خواص مورفولوژی و سیستم پخت بوددو پارامتر وابستگی خواص مکانیکی به 

بر خواص حرارت  ،[14]و همکارانش    ی نخع را  نانوذرات گرافن  افزودن  و    یاثر 

دادند.    بررسی مورد    PA6/NBR  های نانوکامپوزیت  یکیمکان  نشان    هاآنقرار 

تبلور، استحکام    یدما  یب نانوکامپوزیتی،دادند، با افزودن نانوذرات گرافن به ترک

دیگر از نخعی و    ایمقالهبه تازگی، در    .یابدمی  یشافزا  یرهو مدول ذخ  یشکش

روی،  [15]همکارانش   بر    های نانوکامپوزیتساخت    سنجیامکان  تحقیقاتی 

PA6/NBR/Graphene    داخلی انجام    کنمخلوطبه کمک اختلاط در دستگاه

 
1 Polyamide 6 

خود بیان داشتند که ازدیاد مقدار گرافن در نمونه    های بررسیدر    هاآنگرفت.  

مقدار سختی و مدول شده  درصد وزنی، سبب افزایش در    2تا    0ساخته شده از  

  هایگرافنبا  است. در صورتی که افزایش مقدار لاستیک در نمونه ساخته شده

پایین وزنی  به شکل چشمگیری کاهش    ،با درصد  را  برای  دهدمیمدول  اما   .

با    ایه نمونه بالا، مقدار کاهشی مدول    هایگرافنساخته شده  با درصد وزنی 

  هاینانوکامپوزیتتولید  خواص مهمی که محققان برای ساخت و  .  شودمیکمتر  

میزان استحکام کششی و    افزایش از:   عبارتندپلیمر در نظر دارند  بر بستر سطح  

برابر    مقاومت نانوکامپوزیتی تولید شده  در  نمونه  به ماده خالص  ضربه  نسبت 

برای    به همین.  با سایر مواد  اختلاطموجود قبل از   به چنین    دستیابیجهت 

  و موادی   ی فرایند  پارامترهای   ، آلی، با استفاده از روش سطح پاسخخواص ایده

از روش طراحی  شودمی  سازی بهینه پژوهش  این، در هنگام شروع  بر  . علاوه 

آید و پس از    به دست مورد نیاز    هایآزمایشتا تعداد    گیرند میآزمایش بهره  

طریق    دستیابی از  مطلوب  نتایج  شده،    هایآزمایشبه  برای    توانمیانجام 

  های مدلو تخمین مقدار استحکام کششی و مقاومت در برابر ضربه    بینیپیش

خروجی مورد    متغیرهای ورودی بر روی    متغیرهای ه کرد تا اثر  ئمناسبی را ارا

 قرار گیرد.و بررسی مطالعه 

 تجربیکار  -2
 اولیه هاینمونه ساخت  -1-2

  از   پژوهش این  آمده در    به دست   PA6/NBR/SiC  ینانوکامپوزیت  نمونه نهایی 

شرکت  تولید    ،136با گرید کوپا کن    6  آمیدپلی  نوع   زا   ی پلیمرماده  اختلاط  

با  لاستیک آکریلونیتریل بوتادین  ،  پلاستیک واقع در کشور کره جنوبی  کولون 

جنوبی،  L 35گرید   کره  کشور  کومهو  شرکت  توسط  شده  نانوذره    ساخته  و 

  از این رو،   شده است.  ساخته  ،کاربید سیلیسیم تولید شده در شرکت آمریکایی

دستگاه  از ( NBR)  با الاستومر  (PA6)  پلیمر پایه آمیخته سازی به جهت ابتدا  

در    این اختلاطکه    ایگونهبه  استفاده شد.  داخلی  کنمخلوط  ،اختلاطپخت و  

به      rpm 80  روتور   سرعت دوران  تحت   230℃  با شرایط دمایی  ایمحفظه

  با ابعاد   شکل   ای ورقه  های نمونهبرای ساخت    ،سپسانجام پذیرفت.    min 8مدت  

200×200×10 mm،    به  تا    شد  گذاشته  حرارتیمواد مذاب در دستگاه پرس

  گیریقالبو    فشرده   230℃  دمای  و  bar 130  حداکثری  فشار  با  s 30مدت  

  آمده   به دست نهایی    هاینمونهپس از سرد شدن    در ادامه فرایند اختلاط،  .ندشو

  برای شرکت در فرایند اصطکاکی اغتشاشی   مستطیلی  های ورقهدر مرحله قبل،  

اندازه   اغتشاشی،بریده شدند    mm 10×65×200به  ابزار  به کمک  فرایند    تا 

با  ادغام   سیلیسیم  کاربید  وزنی    های نسبتبا    PA6/NBR  هایورقنانوذرات 

مشخصات و خصوصیات فیزیکی مورد نیاز    1در جدول    .صورت پذیرد  مختلف

 مختصر آورده شده است. طوربههر یک از مواد اولیه 
 اغتشاشی  یفرایند اصطکاک -2-2

نانوکامپوزیت   بهره    موردنظر برای ساخت  اغتشاشی  از روش فرایند اصطکاکی 

و از  ماتریس پایه فاز نانوذرات با اختلاط  هایروشگرفته شده است که یکی از 

. روش  اندداشته  ایویژهمحققان به آن توجه    اخیرا  است که    ایتازه  هایروش

اصطکاکی اغتشاشی با ایجاد اغتشاش در محل جوش، باعث توزیع نانوذرات در  

،  ینانوکامپوزیتترکیب  برای ساخت    . در این روششودمی  بستر پلیمر پایهسطح  

به وسیله مته یا به  متناوب    هایسوراخبا استفاده از    با ابعاد مشخص  شیارهایی

ایجاد    پایه  ماده  میانی  بر روی سطح  mm 2به ضخامت    ایارهواسطه تیغ فرز  

بر حسب درصد  استاندارد خاصی    طبق  و عمق شیار زده شده  ابعادمقدار  .  شد

2 Halloysite nanotubes 
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نانوذرات   نحوه    2و    1  در روابط  .شوندمیتعیین    کننده تقویتحجمی یا وزنی 

 قادیر ذکر شده است: محاسبه این م

(1) 
𝐴𝑆 =

𝐴𝑃  ×  𝑤𝑡. %

100
 

(2) 
ℎ𝑛 =

ℎ𝑠

𝑡𝑠
 

با محاسبه    که  شیار زده شده استعرض سطح مقطع    sA  مؤلفه  1  رابطهدر   

( در درصد  PA)  عرض سطح مقطع ناحیه اعمال اغتشاش   حاصل ضرب مقدار  

از   نیز  PAمقدار . دآم  به دست 100( تقسیم بر %.wtوزنی نانوذره افزوده شده )

در بستر ماتریس  نفوذ پین    مقدار ارتفاعدر    دورانیپین    حاصل ضرب قطرطریق  

و    شده   عمق شیار زده   shمؤلفه    2در رابطه  بعلاوه،    .شدحاصل  حین انجام کار  

st استبه واسطه تیغ فرز   ایجاد شده ضخامت. 

ابزار مخصوصی فرایند  این   درختلاط  اعمل    وسیله  به    هایقطعهاز    که   ، 

آلومینیومی   بلبرینگ  و  شولدر  نظیر  دورانیA7075مختلفی  پین  فولادی    ، 

H13    10به قطر mm   (آن درسطح بستر پلیمر پایه قرار داشته    % 90که  طوریبه

  و   شولدر  پل برای تنظیم درجه حرارت ومجهز به ترموک   هیتر الکتریکی  باشد(، 

درصد  ، با قرار دادن  بدین گونه که  .گرفتانجام  دسته راهنما تشکیل شده است،  

از  وزنی مشخص انجام  ی  و  ایجاد شده  و  حرکت  تعداد  نانوذرات در شیار  رفت 

اصطکاک به وجود  ، نانوذرات از طریق  ی به وسیله ابزار اغتشاشمشخص    برگشتی

پخش    یماتریسفاز  در  شولدر    خطی  سرعت و    پینچرخش  سرعت  آمده بر اثر  

  ریخته نانوذره    ارتفاع   مقدار   محاسبه برای    3از رابطه    ،در همین راستا  .شوندمی

شیار   در  ساخت  شده  جهت   PA6/NBR/SiCنانوکامپوزیتی    هاینمونهبه 

 : استفاده شد

(3) 
ℎ𝑛 =

ℎ𝑠

𝐷𝑟
 

 nh    و مؤلفه  بیانگر میزان ارتفاع نانوذره ریخته شده در شیارrD  دهنده نشان  

برای بالا بردن    .ست( اPA6/NBRماده پایه )به    SiCنانوذرات  نسبت چگالی  

کیفیت و بهبود خواص مواد تهیه شده با این روش که وابسته به انتخاب محقق  

توان در مقدار و اندازه پارامترهایی از قبیل سرعت حرکت چرخشی  است، می

هنگام   در  فرایند  دما  شولدر،  برگشتی  و  رفت  حرکات  تعداد  گردنده،  محور 

 وجود آورد. اختلاط و جنس پین بکار رفته تغییراتی به 
 

 اولیه موادو شیمیایی فیزیکی  مشخصات 1جدول 
Table 1 Physical and chemical characterization of raw materials 

 مقدار خصوصیات  مواد

 6 آمیدپلی

 چگالی 

 شاخص جریان مذاب 

 دمای ذوب 

31.14 g/cm 

31.4 g/10min (230 °C, 2.16 Kg)  

220 ℃ 

لاستیک 

آکریلونیتریل 

 بوتادین 

 چگالی 

 وزنیمقدار 

 ویسکوزیته

30.98 g/cm 

34 %wt. 

41 °C) ML (1+4), 100 ) 

کاربید  

 سیلیسیم 

 چگالی 

 شاخص سختی

3g/cm3.21  

 9 - 10 Mohs 

 کشش تهیه نمونه آزمون  -3-2

سنجی   صحت  و    هایآزمایشبرای  شده  افزودن بررسی  همچنین  انجام    اثر 

روی خواص  بر    PA6/NBRنانوکامپوزیت  نانوذرات کاربید سیلیسیم به فاز بستر  

به طوری    .استفاده شد  ASTM D638با استاندارد    کشش   آزمون   از مکانیکی  

برای   آزمون،  که  شده   ای ورقهنمونه  ابتدا  این  دستگاه    ساخته    کن مخلوطاز 

لیزر  ،دمبلی شکلصورت  ه  بداخلی   دستگاه  از  استفاده    . سپس،شد  بریده  با 

کشور آلمان  شرکت زویک    تولید شده در  ،زوکر  کشش  آزمونتوسط دستگاه  

شدگی   و سرعت از هم باز  25  ℃  در دمای  . این آزمون گرفتمورد بررسی قرار  

  ی از میانگینآزمون،  این    درگزارش شده    هیج)نتانجام گرفت    mm/min 1فک  

تکرار    سه آزمایش  مرتبه  نتهر  تا  میزان خطا    تری دقیق  هیجاست  با کمترین 

 ید(. بیا  بدست

 SEM آزمون -4-2

( روبشی  الکترونی  دمایی  SEMآزمون میکروسکوپ  با    25  ℃( در شرایط  و 

مدل    استفاده با  محصول کشور    Tescanساخت شرکت    Vageاز دستگاهی 

نانوکامپوزیت   شکست  سطح  مطالعه  برای  سپس،  شد.  انجام  چک  جمهوری 

PA6/NBR/SiC  ،نیتروژن مایع    هانمونه به واسطه نفوذ    ورغوطهدر  شدند تا 

  الاستومری نیتروژن، ساختار بلوری ترکیب شکسته شود. همچنین برای حل فاز  

NBR،    .نمونه شکسته شده در تولوئن مایع به مدت یک شبانه روز گذاشته شد

برای   رو،  این  با    برداریعکساز  الکترونی روبشی  بهتر و حاصل شدن تصاویر 

  های ورقهتهیه شده با روکشی از    هاینمونهکیفیت بالاتر، سطح شکسته شده  

ایی الکتریکی و  نازک طلا افزایش رسان  های ورقهطلا پوشانده شد. )استفاده از  

 را به همراه دارد(.    هانمونهآزاد بر روی سطح   هایالکترونزمینه جذب بیشتر 

 طراحی آزمایش  -5-2

سطح   سه  با  پارامتر  هر  و  پارامتر  سه  توسط  پاسخ  سطح  روش  به  مقاله  این 

از   استفاده  با  اکسپرت    افزار نرممتفاوت،  ماتریس طراحی    12دیزاین  براساس 

آزمایشگاهی، هر آزمایش    هایدادهبنکن انجام شد. برای اعتبار بخشی به  باکس  

فرایندی تعیین   پارامترهای سه مرتبه تکرار شد. پیش از شروع آزمایش، حدود 

انجام   با  نانوکامپوزیتی    های نمونهاولیه مشاهده شد که    های آزمایشگردید و 

بر ایرادی  و  نقص  ندارند.    تولید شده  بستر خود  ذکر    هایآزمایشروی سطح 

( پین  دورانی  سرعت  فرایندی  پارامتر  دو  اساس  بر  و سرعت خطی  ωشده   )

یر موادی که مقدار درصد وزنی نانوذره کاربید سیلیسیم  ( و یک متغVشولدر )

  متغیرهای مشخصات و حدود عملکرد    2در ترکیب است، انجام گرفت. جدول  

را پژوهش  انجام  دهدمینشان    بکار رفته در  از  نهایت پس  در  با  هاآزمایش.   ،

انجام شد. همچنین،    هادادهتحلیل ریاضی ذکر شده آنالیز    ،افزارنرماستفاده از  

انجام    سازیمدلمیزان دقت  ،و جداول آنالیز واریانس هاآزمایشبا کمک نتایج 

برآورد و تخمین خواص مکانیکی   بر این، به جهت  شده تعیین گردید. علاوه 

ک ـحکـ)است تغـشـش ـام  و  طول  ـیــی  هنیر    های هـ ـنمون ست(  ــشک  گامـدر 

PA6/NBR/SiC،  .از معادله رگرسیون استفاده شد 

 باکس بنکن  سطحی  سهبر اساس مدل  ورودیمحدوده پارامترهای  2 جدول
Table 2 The range of process parameters based on Box-Behnken design 

  سطح 
 واحد

علامت  

 اختصاری 
 پارامتر

-1 0 +1 

800 1000 1200 rpm ω سرعت دورانی 

20 35 50 mm/min V سرعت خطی 

2 4 6 wt.% S  مقدارSiC 
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 گیری نتیجهو  بحث -3
 کششنتایج آزمون  -1-3

به    انجام شده و رسم جدول طراحی  های آزمایشبعد از تکمیل فرایند طراحی  

  ، خصوصیات مکانیکی نمونه نانوکامپوزیتی 12دیزاین اکسپرت    افزار نرم  کمک 

به وسیله  (  EB) 2شکست   در هنگامو تغییر طول    ( TS) 1کششی   نظیر استحکام

میزان  آزمون کشش   تا  از    تأثیرسنجیده شد  بر    پارامترهایهر یک  فرایندی 

بدین گونه که برای صحت    خواص مکانیکی نمونه مورد آزمایش بررسی شود.

صورت گرفته در شرایط یکسان    هایآزمون  نتایج  سنجی و اعتبار بخشیدن به

 .ندطور میانگین سه مرتبه تکرار شد ه  ب  هاآزمونهر یک از  محیطی و دمایی،  

تی  ینانوکامپوز   های نمونهبرای  آمده از آزمون کشش    به دست نتایج    3  جدولدر  

 .آمده است PA6/NBR/SiCساخته شده از 

 ها پاسخ تریس طراحی و مقادیر ما 3جدول 
Table 3 Design matrix and values of responses 

TS (MPa) EB %) ) 
ω 

(rpm) 

V 

(
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 

S 

(wt.%) 
 ها نمونه کد

28.8±0.6 34.2±0.8 1000 50 2 P1 

28.2±0.3 21.1±0.4 800 50 4 P2 

28.9±1.0 34.2±0.2 1000 35 4 P3 

32.3±0.9 36.2±0.3 1200 35 2 P4 

27.1±0.6 17.2±0.6 800 35 6 P5 

29±0.9 34.7±0.3 1000 35 4 P6 

28.1±0.4 29.9±0.7 800 35 2 P7 

31±0.8 26.1±0.4 800 20 4 P8 

27±0.4 25.1±0.2 1000 50 6 P9 

35.8±0.2 33.2±0.3 1200 20 4 P10 

31.1±1.1 38.1±0.9 1000 20 2 P11 

31.5±0.7 25.4±0.8 1000 20 6 P12 

32.1±0.2 34.1±0.5 1200 50 4 P13 

32±0.6 28.9±1.2 1200 35 6 P14 

28.8±1.1 33.3±0.4 1000 35 4 P15 

 (ANOVA) 3آنالیز واریانس  -3-2

آوردن مدل ریاضی،    به دستیک روش پرکاربرد در    Fآنالیز واریانس و آزمون  

مطابقت بین دو   تریننزدیکایجاد روابط عددی بهینه و سازگاری این روابط با 

دست  هایپاسخمؤلفه   و    به  بررسی،    هایدادهآمده  این  در  هستند.  ورودی 

ی دارند که  هایدادهرا    و ایجاد روابط ریاضی   ها پاسخبالاترین اثرگذاری بر روی  

. به  انددادهبیشتری را به خود اختصاص    Fو آزمون    0.05از    ترپایین  Pضریب  

دیگر،   از    توانمیعبارت  روابط  نگارش  ارضا  هایدادهدر  را  شرط  این  که  ی 

ذکر شده، تمامی    5و    4  هایجدولصرف نظر کرد. همانطور که در    کنندنمی

  Pآمده از آزمون کشش براساس آنالیز واریانس، شرط ضریب    به دست مقادیر  

از   برآورد    0.05کوچکتر  در  به همین جهت  هستند.  دارا  خواص    هایدادهرا 

برای نمونه    4تا    1مکانیکی و تشکیل روابط عددی نقش بسزایی دارند. روابط  

جهت    PA6/NBR/SiCنانوکامپوزیتی   در  دستو    بینیپیشکه  آوردن    به 

  افزار نرمشکست نمونه از طریق  در هنگام  ستحکام کششی و تغییر طول  مقادیر ا

طراحی آزمایش دیزاین اکسپرت استخراج شده است، به دو صورت )الف( روابط  

  بندی تقسیم(  7و    6شده )رابطه    کدبندی( و )ب( روابط  5و    4واقعی )رابطه  

 : اندشده

 :واقعی نتایج براساس  نهایی  روابط عددی (الف 

(4 ) 

TS (MPa) = 62.940 – 0.066× ω – 0.36×V + 1.23×S – 

7.5×10-5 × ω ×V + 4.38×10-4× ω ×S – 0.01× V ×S + 

3.9×10-5 ×  ω 2 +0.005×V2 – 0.15 ×S2 

(5) 

EB (%) = – 58.59 + 0.19× ω – 0.24×V – 3.09×S + 

4.92×10-4 × ω ×V + 3.37×10-3× ω ×S + 0.03× V ×S 

– 1.01×10-4 ×  ω 2 – 0.006×V2 – 0.49 ×S2                                                                                                                                            

 شده در محدوده مقادیر پارامترها:  کدبندیبراساس نتایج ب( روابط عددی نهایی  

(6 ) 

TS (MPa) = 28.90 + 2.22× ω – 1.66×V – 0.33×S – 

0.22× ω ×V + 0.17× ω ×S – 0.55× V ×S + 1.58× ω2 

+ 1.30×V2 – 0.60×S2 

(7) 

EB (%) = 34.07 + 4.76× ω  – 1.04×V – 5.23×S + 

1.48× ω ×V + 1.35× ω ×S + 0.90× V ×S – 4.05× ω 2 

– 1.40×V2 – 1.97 ×S2 

 آنالیز واریانس استحکام کششی 4جدول 
Table 4 Analysis of variance of tensile strength 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات پارامترها 

 0.0001> 856.14 8.99 9 80.90 نمونه

 39.60 1 39.60 3771.90 <0.0001 (ω)سرعت دورانی 

 22.11 1 22.11 2105.83 <0.0001 (V)سرعت خطی 

 SiC (S ) 0.91 1 0.91 86.79 0.0002 مقدار

ω × V 0.20 1 0.20 19.29 0.0071 
ω ×S 0.12 1 0.12 11.67 0.0189 

V×S 1.21 1 1.21 115.24 0.0001 
2ω 9.16 1 9.16 872.31 <0.0001 
2V 6.24 1 6.24 594.29 <0.0001 
2S 1.33 1 1.33 126.59 <0.0001 

 ----- ----- 0.01 5 0.05 باقیمانده 

 0.5129 1.08 0.01 3 0.03 تناسبعدم 

 0.9994 :ضریب همبستگی 0.9982 :ضریب همبستگی تعدیل یافته

 105.6283 : نسبت سیگنال به نویز 0.9930 :شده  برآوردضریب همبستگی 

 
1 Tensile strength 
2 Elongation at break 

3 Analysis of Variance 
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 شکست  در هنگام تغییر طولآنالیز واریانس  5جدول 
Table 5 Analysis of variance of elongation at break 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  درجه آزادی  مجموع مربعات پارامترها 

 0.0001> 141.95 55.76 9 501.85 نمونه

 181.45 1 181.45 461.90 <0.0001 (ω)سرعت دورانی 

 8.61 1 8.61 21.92 0.0054 (V)سرعت خطی 

 SiC (S ) 218.41 1 218.41 555.97 <0.0001 مقدار

ω × V 8.70 1 8.70 22.15 0.0053 
ω ×S 7.29 1 7.29 18.56 0.0077 

V×S 3.24 1 3.24 8.25 0.0349 
2ω 60.44 1 60.44 153.85 <0.0001 
2V 7.19 1 7.19 18.31 0.0079 
2S 14.34 1 14.34 36.51 0.0018 

 ----- ----- 0.39 5 1.96 باقیمانده 

 0.6596 0.63 0.31 3 0.95 عدم تناسب

 0.9961 :ضریب همبستگی 0.9891: تعدیل یافتهضریب همبستگی 

 41.3287 : نسبت سیگنال به نویز 0.9651 :برآورد شده ضریب همبستگی 

در این روابط، دو پارامتر فرایندی سرعت دورانی پین و سرعت خطی شولدر   

موادی یعنی    متغیرو تک    اند شده  گذارینام  Vو    ωبه ترتیب با علائم اختصاری  

 مشخص شده است. Sدرصد وزنی نانوذره کاربید سیلیسیم با علامت 

 اعتبارسنجی  -3-3

آنال  یاضیروابط ر   یسنج  اعتبار از  تابع خط  یانسوار  یزمنتج شده    ی به کمک 

y = x   تابع در    یناصل از ا ح  °45خط   یکیدر نزد  یتجرب   یجبا نتا  هاآنو تقابل

  یجمحل تقابل نتا  یکینشان داده شده است. با مشاهده نزد  )الف و ب(  1شکل  

y  یشده با تابع خط  برآوردو    ی تجرب  = x   اثبات کرد    توان می  ، نموداراین دو  در

  هاداده  ی پراکندگ  یسه مقا  از آمده    به دست   یاضی منتج شده از روابط ر   یج نتا که  

 دارند.  ی تجرب  یجبا نتا خوبی تطابق   یانس وار  یزدر آنال
 پارامترهای فرایندی و موادی بر خواص مکانیکی  ریتأث -4-3

های بین پارامترهای فرایندی  در این بخش به بررسی تأثیر هر یک از اندرکنش

شده ذکر  نیز  واریانس  آنالیز  جدول  در  که  موادی  مکانیکی  و  خواص  بر  اند، 

طول   تغییر  و  کششی  هنگام  استحکام  این   پرداخته شکست  در  نتیجه    شد. 

مجزا آورده  طور  بعدی برای هر اندرکنش بهاثرگذاری به صورت نمودارهای سه

استحکام    ی برآورد شده را برا بعدی سهسطح پاسخ  4تا   2های  شکلشده است. 

همانطور که  از این رو،  دهد.  نشان می  شکست در هنگام  تغییر طول  و    یکشش

در نظر  ثابت  شولدر    خطیشود، اگر سرعت  مشاهده می  )الف و ب(  2در شکل  

شود،  کششمقدار    گرفته  طول  و    ی استحکام  هنگام  تغییر    شکست در 

یش قابل  بالا افزا   یهای چرخشسرعت  در  PA6/NBR/SiCهای  نانوکامپوزیت

برای مثال در    .رسندتا در نهایت به مقدار بیشینه خود می  کنند می  توجهی پیدا

خطی   از  mm/min 20سرعت  پین  دورانی  سرعت  افزایش  تا     rpm 800با 

1200 rpm    35.88مشاهده شد، که مقدار استحکام کششی به MPa   و تغییر

 اند.  رسیده % 32.95شکست به در هنگام طول 

  rpm 1200در  ی که حداکثر استحکام کشش الف بیانگر این است  3کل ش 

به عبارت دیگر، با توجه به افزایش سرعت دورانی  آید.  به دست می  .wt% 3.7  و

کششی   استحکام  سیلیسیم،  کاربید  نانوذره  وزنی  درصد  مقدار  بودن  ثابت  و 

افزا   کنند یتأیید م  یجنتا  ین ا یابد.  افزایش می به    دورانی سرعت    یش که  منجر 

ها  شوند، بررسییم  یسی ماترفاز    با   یدر حین فرایند اغتشاشبهتر نانوذرات    یعتوز

بالا بردن سرعت دورانی در هنگام اغتشاش مین  با  توان از کلوخه  شان دادند 

خواص   نتیجه  در  و  کرد  جلوگیری  نانوکامپوزیتی  ترکیب  در  نانوذرات  شدن 

در    ینهمچن.  [17 ,16]  مکانیکی استحکام کششی این ترکیبات را بهبود بخشید

حاصل    یزمان   شکست نمونه در هنگام  مقدار تغییر طول  ، حداکثر  ب  3شکل  

 rpm 1085  یب به ترت  مقدار درصد وزنی نانوذره شود که سرعت چرخش و  می

بعلاوه، مشاهدات نشان دادند با افزایش درصد وزنی  د.  ن شو  یینتع  .wt% 2  و

تغییر طول   دورانی،  از سرعت  ثابتی  مقادیر  در  سیلیسیم  کاربید  در نانوذرات 

میهنگام   کاهش  کشکست  بیانگر  نتیجه  این  در  یابد.  نانوذرات  شدن  لوخه 

 . [17 ,15]درصدهای وزنی بالا نانوذره است 

 

 
Fig. 1 Plot of actual values versus predicted values for a) tensile 

strength b) elongation at break 

نمودار مقادیر واقعی به مقادیر برآورد شده برای الف( استحکام کششی ب(    1شکل  

 شکست در هنگام تغییر طول 
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Fig. 2 3D Plot of the interaction effect of rotational speed and travers 

speed on a) tensile strength and b) elongation at break 
الف(  بر    سرعت خطی  و   پین   سرعت دورانی  متقابل اثر    بعدیسهنمودارهای    2شکل  

 شکست در هنگام تغییر طول ب( استحکام کششی 

 

 

Fig. 3 3D Plot of the interaction effect of rotational speed and SiC content 

on a) tensile strength and b) elongation at break 
کاربید سیلیسیم بر الف(    مقدارو    سرعت دورانی  متقابلاثر    بعدیسهنمودارهای    3شکل  

 شکست در هنگام استحکام کششی ب( تغییر طول 

  های نانوکامپوزیتی استحکام کشششد، مقدار بیشینه  استنباط    4شکل    از 

PA6/NBR/SiC که است  شده  حاصل  شرایطی  در  خطی  ،   20سرعت 

mm/min  4.35و درصد وزنی نانوذره استفاده شده در ترکیب %wt. از  باشد .

مختلفی نظیر کاهش سرعت    فاکتورهایاز    گیریبهرهبا    توانمییگر،  طرف د

مکانیکی نمونه    خطی و عدم بکارگیری از نانوذره با درصد وزنی بالا، خصوصیات 

است که   ای گونهبه  ها پاسخآمده از  به دسترا افزایش داد. در این شکل، نتایج  

با    توانمی که  ترکیباتی  در  داد  تهیه    های سرعتنشان  ،  اندشدهپایین خطی 

ب(    4شکست )شکل  در هنگام  الف( و تغییر طول    4استحکام کششی )شکل  

. در صورتی که، به تدریج و با افزایش مقدار  اندقرارگرفتهدر مقدار بیشینه خود 

درصد وزنی نانوذره مورد استفاده، این مقدار بیشینه روند کاهشی و نزولی به  

 . [17 ,16 ,15]خود گرفته است 

 چند متغیره  سازیبهینه  -5-3

کامپوزیتی  سازه  یک به صورت همزمان در    یکیاستفاده از حداکثر خواص مکان 

آن در    یی کارا  یشدر طول عمر و افزا  یقابل توجه  یت از اهمیا نانوکامپوزیتی  

ا  های بارگذاری  یط است.  برخوردار  تع  ینمختلف  مستلزم    یر مقاد  یین امر 

فرا  ی مواد  پارامترهای  یبرا  یمشخص در    یندیو    یسه مقا  ، راستا  همیناست. 

آنال  یجنتا ارتباط    و  یخروج  هایداده  یدر مطالعه پراکندگ  واریانس  یزجداول 

  ینه منظور، نقطه به  ینا  یتواند مؤثر واقع شود. برامی  یورود  متغیرهای ها با  آن

 است.  ارائه شده 6در جدول   یاضی به دست آمده از روابط ر

 

 

Fig. 4 3D Plot of the interaction effect of travers speed and SiC content 

on a) tensile strength and b) elongation at break 
اثر متقابل سرعت خطی و مقدار نانوذره کاربید سیلیسیم   بعدیسه نمودارهای  4شکل 

 شکست در هنگام بر الف( استحکام کششی ب( تغییر طول 
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  یندی فرا  پارامترهای  ی که، هنگاممشخص شد  جدول  ینا  یج براساس نتا  

دوران  پین سرعت  خط  ی  سرعت  ترتشولدر    ی و   20و    rpm 1200  یب به 

mm/min  یلیسیم به  س  یدنانوذره کارب   وزنی از  درصد  2.784ب  د، با انتخانباش

  ییر و تغ  ی استحکام کشش  یر مقاد   یشینهب   به طور همزمان   ی، مواد  متغیر   عنوان

  خواهد   به دست  %  35.13و    MPa 35.43  به ترتیبشکست  در هنگام  طول  

نقطه    ترینبهینهپارامترهای ورودی برای تعیین    تأثیر  5همچنین، در شکل    .آمد

به جهت بیشینه کردن همزمان مقدار استحکام کششی و تغییر طول در هنگام  

 شکست نمایش داده شده است.

 برای بیشینه کردن همزمان خواص مکانیکی پارامترهامقادیر بهینه  6جدول 

Table 6 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

TS (MPa)   درصد وزنی نانوذره

(wt.%) 
سرعت خطی شولدر 

(mm/min ) 

سرعت دورانی  

 (%) EB (rpmپین )

35.43 
2.784 20 1200 

35.13 

 

 

Fig. 5 Effect of material variables on a) tensile strength b) elongation at 

break 

تغییر طول  موادی بر الف( استحکام کششی ب(  فرایندی و  های  پارامتر  تأثیر  5شکل  

 شکستدر هنگام 

 
1 Wu law 

 (SEM) آزمون ریزساختارنتایج  -6-3

وس  به دست   ی تجرب   یج نتا   یعتبارسنجا به  ب   یله آمده  مورد    یشترمطالعات  در 

گرفته شده از    SEM  یردر تصاو  PA6/NBR/SiC  هاینانوکامپوزیت  یزساختارر

شده است.    ی( بررسالف تا پ   6ر  ی)تصاوساخته شده    هاینمونهسطح شکست  

  )الف(   در نمونه NBR الاستومری ذرات فاز   یع توز نحوه اندازه و  یر،تصاو یندر ا

PA6/NBR    و نانوذره  که    زمانی در    10P  ( پ)و    7P  ( ب)   های نمونهبدون 

ته  یورود  پارامترهایبا    PA6/NBR/SiC  هاینانوکامپوزیت شده    یهمختلف 

مقا  نتا  یسهبودند،  است.  کارب   تأیید  یجشده  نانوذرات  افزودن  با  که    ید کرد 

فاز    ،یلیسیمس نواح  الاستومریاندازه  با  تصاو  یمشک  یکه  است،    یاننما   یردر 

ا   یابدمیکاهش   اندازه  نمونه    ینو  در  ب   7Pفاز    PA6/NBRنمونه    هنسبت 

،  شودمیمشاهده  ب 6ل شک یکروگرافکوچکتر است. بعلاوه، همانطور که در م

با    NBRذرات    یادیمنجر به تعداد ز و سرعت خطی کمتر  بالاتر   یسرعت دوران 

ب   توانمیامر را    ینا  که   .شودمیاندازه کوچکتر   باز   یشتربه اغتشاش    و از هم 

  ین و هم  یشترب   یدر اثر سرعت دوران   یندفرا  یهدر ناح  یمریپل  هایزنجیره  یشدگ

بهتر نانوذرات    یعتوز.  [ 19 ,18]نسبت داد    10Pبهتر نانوذرات در نمونه    یعطور توز 

فاز   یتهدر کاهش نسبت دانس یینقش بسزا  PA6در فاز بستر  یلیسیمس یدکارب 

 یلتشک  هایحفرهو به دنبال آن کاهش اندازه    الاستومریو فاز    یکیترموپلاست

فاز   اطراف  وو براساس  این موضوع    که  دارد  الاستومری شده در  اثبات   1قانون 

 . [21 ,20] شده است 

 

10Pc)  7) Pa) PA6/NBR b fracture surface of SEM images ofFig. 6  

پ(    7Pب(    PA6/NBRالف(  گرفته شده از سطوح شکست    SEM  تصاویر  6شکل  
10P 

 گیری نتیجه -4

  یک لاست  /(PA6)  6  آمیدپلی  یه بر پا   یت نانوکامپوز   های نمونهپژوهش،    ین در ا

طر SiC)  یلیسیمس  یدکارب نانوذرات  (/  NBR)  ین بوتاد   یلونیتریلآکر از    یق ( 

(  RSMسطح پاسخ ) سازی بهینهروش  شدند. یهته یاغتشاش  یاصطکاک یند فرا

  ی ورود  رامتر پابه منظور مطالعه اثرات سه    ی باکس بنکن سه سطح  ی و طراح

نانوذره   ی ( و مقدار درصد وزن V)  شولدر   سرعت خطی (، ω) پین  ی سرعت دوران 

در  طول    ییرو تغ  ی استحکام کشش  یکیمکان   های پاسخ( بر  S)  یلیسیمس  یدکارب 

 SEM  یر با استفاده از تصاو ،  گرفت. در انتهاورد استفاده قرار  شکست مهنگام  
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فاز    ییراتتغ نحوه  NBR  الاستومریاندازه  همراه  کاربید    انوذراتن   یعتوز   به 

بستر    سیلیسیم فاز  خواص    یج نتا  شد.  یبررس  PA6پلیمر  در  از  شده  منتج 

  توان میرا    PA6/NBR/SiC  یت نانوکامپوز  های نمونه  یزساختاریو ر   یکیمکان 

 :خلاصه نمود یربه شرح ز 

آمده از روابط    به دست  هایپاسخبا    یتجرب   یجنتا   یسهبا توجه به مقا   -1  

به وس  توانمی  یاضیر   توان میبا روش سطح پاسخ    یشآزما  یطراح  یلهگفت 

به    یکیخواص مکان   بینیپیش  ی بالا برا  ینان اطم  یتبا قابل  یاضی ر  ی الگو  یک 

 آورد.   دست

سرعت    یشکه افزا  ندنشان داد   P10نمونه    یبرا  SEM  هایمیکروگراف  -2 

نیز  امر    ین که ا   شودمی  NBRفاز  شدن اندازه  منجر به کوچکتر    پین  یچرخش

پس از    الاستومری شده در اطراف فاز    یلتشک  های حفرهمنجر به کاهش اندازه  

 .نمونه شده است ین استحکام ا  یش نمونه و به دنبال آن افزا  یمتسل

آمده    به دستمدل ریاضی    یکیمکان  هایپاسخکردن همزمان    یشینهب   -3 

  ی سرعت دوران   یرمقاد  به بیشینه خواص،  یابیجهت دستنشان داد که    افزار نرماز  

1200 rpm  ،20شولدر  یسرعت خط mm/min    ی درصد وزن   2.784و مقدار  

  ی صورت حداکثر استحکام کشش  ینکه در اتنظیم شود    یلیسیمس  یدنانوذره کارب 

 است. % 35.13و  MPa 35.43 یب شکست به ترتدر هنگام طول  ییرو تغ

  ثابت  و  rpm 1200تا    rpm 800از    پین  یمقدار سرعت دوران   یشبا افزا  -4 

از    یاستحکام کشش  ،mm/min 20  در مقدار  شولدر  یسرعت خط  نگه داشتن

30.98 MPa    35.88تا MPa  در هنگام طول    ییرتغو همچنین،    یافت  یشافزا

 کرد. یداپ  افزایش % 32.95تا  % 26.37شکست از 
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