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 چکیده

سه تایی پلی پروپیلن/ لاستیک های  نانوکامپوزیتازدیاد طول و  شامل استحکام کششی، مدول الاستیک، کششیدر این تحقیق، خواص 

-Boxبررسی شده است. برای طراحی آزمایش جهت تهیه ترکیبات از طرح  سیلیکا  تقویت شده با نانوذراتنیتریل کربوکسیل شده 

Behnken روش رویه پاسخ (RSM)  .ذرات  درصد وزنی نانو 4و  2، 0شامل  نمونه 15بر اساس این طرح ازمایش استفاده شده است

لاستیک نیتریل درصد وزنی  10و  5، 0و  نیز  (PP-gMAپلی پروپیلن مالئیکه ) درصد وزنی عامل سازگار کننده 6و  3، 0 سیلیکا

و  کششی، مدول الاستیسیته  برای تعیین استحکام مکانیکی کشش  توسط یک اکسترودر همسوگرد تهیه شدند. آزمونکربوکسیل شده 

استحکام درصد( و  14نتایج نشان داد که افزودن نانو ذرات سیلیکا مدول الاستیک ) به میزان ترکیبات انجام شد.  شکستازدیاد طول تا 

درصد( ترکیبات را افزایش می دهد. همچنین حضور لاستیک نیتریل کربوکسیل شده موجب افزایش ازدیاد طول تا  4کششی ) به میزان 

درصد( ترکیبات شده است و افزایش عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه اندکی استحکام کششی را افزایش  39شکست ) به میزان 

شاهده شد که لاستیک نیتریل کربوکسیل شده بیشترین تاثیر را بر استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکست دارد و می دهد. همچنین م

نانو ذرات سیلیکا بیشترین تاثیر بر مدول الاستیک را دارند. در پایان برای هر خاصیت کششی یک مدل رگرسیون برحسب فاکتورهای 

 موثر ارائه شد.
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Abstract 
 

In this study, tensile properties of nanocomposites based on polypropylene/ Carboxylated Nitrile Rubber 

/Silica nano powder (PP/XNBR/Sic) were studied by using response surface methodology(RSM). The 

design of the experiment was carried out using Box-Behnken of the RSM method. The samples were 

produced using a co-rotating twin screw extruder including 0,2,4 Wt.% of nano particles, 0, 5, 10 Wt.% of 

carboxylated Nitrile Rubber and 0,3,6 Wt.% of Polypropylene-g-glycidyl Methacrylate (PP-gMA) as 

comptabilizer. tensile test was carried out to obtain tensile strength, elastic modulus and elongation at 

break of nano composites. The results showed that elastic modulus and tensile strength of nanocomposites 

were increased with addition of nano silica powder by 45% and 9% respectively. Also, the presence of 

XNBR was increased elongation at break by 39% and increasing the comptabilizer factor (PP-gMA) has 

slightly increased the tensile strength. In addition, it was found that XNBR has the greatest effect on tensile 

strength and elongation at break and silica nano powder has the greatest effect on elastic modulus. Finally, 

a regression model was obtained for tensile strength, elastic modulus and elongation at break, respectively. 
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 مقدمه -1

ترین پلیمرهاست که به طور گسترده مورد استفاده  پروپیلن یکی از مرسوم پلی

گیرد. فرآیندپذیری خوب، خواص مکانیکی نسبتا بالا، قابلیت بازیافت  قرار می

مانند کالاهای خانگی، ی وسیعی از کاربردها  آسان و هزینه پایین، دامنه

وجود آورده   پروپیلن به سازی را برای پلی ها و صنایع اتومبیل بندی بسته

. پلی پروپیلن در کنار خواص خوبی که دارد، استحکام ضربه )به ]2-1[است 

خصوص در دمای پایین( و مدول یانگ پایینی دارد که تا حدی کاربرد آن را 

 . ]5-3 [محدود کرده است 

خواص مطلوب پلی پروپیلن، ساختار شکننده این ماده در در کنار 

شود. بنابراین چقرمه کردن این  بسیاری از کاربردها یک عیب محسوب می

های مختلف چقرمه کردن، ترکیب  ماده یک نکته حائز اهمیت است. بین روش

مناسب، به عنوان فاز دوم، یک روش معمول و  پلی پروپیلن با یک لاستیک

بسیاری توانسته اند از طریق آلیاژ سازی  .  محققان[6-7]ست ابسیار موثر 

پلیمری لاستیک های مختلفی را با پلی پروپیلن ترکیب کرده و اثر آنها را بر 

چقرمگی و ازدیاد طول تا شکست این پلیمر پرکاربرد مورد بررسی قرار 

در این میان ترکیب کردن لاستیک نیتریل کربوکسیل شده  ]10-8[دهند. 

د بررسی قرار نگرفته است و میزان تاثیر گذاری آن بر بر خواص کششی مور

 زمینه پلیمری پلی پروپیلن جای بررسی دارد.

های اخیر، نانو تکنولوژی باعث پیشرفت چشمگیر خواص  در دهه

های  ها شده است. حضور فاز ثانویه با ابعاد نانو متری در زمینه کامپوزیت

های  کننده را به مراتب بیشتر از تقویت تواند خواص مکانیکی میپلیمری 

معمولی افزایش دهد. محققان اثر افزودن نانو ذرات مختلفی از جمله نانو 

، نانو ذرات تیتانیوم [12]، نانو ذرات کلسیم کربنات [11]ذرات سیلیکا 

روی خواص  را بر [16]و نانو ذرات رس  [14-15]های کربنی  ، نانو لوله[13]

اند. بین نانو ذرات مختلف، سیلیکا  ای پلیمری بررسی کردهه مکانیکی ماتریس

به دلیل خواص مکانیکی عالی از جمله مساحت سطح بالا، هدایت حرارتی 

عالی، مدول کششی بسیار بالا و غیره  بسیار مورد توجه قرار گرفته است و 

کاربردهای زیادی در صنایع خودرو، هوافضا، الکترونیک و باتری پیدا کرده 

. نانو ذرات سیلیکا به طور گسترده برای تقویت کردن انواع مختلف است

 شود.  های پلیمری استفاده می ماتریس

( SiO2با افزودن نانو ذرات سیلیکا ) 2004گارسیا و همکارانش در سال 

درصدی  68درصدی مدول یانگ و   30، افزایش PPبه ماتریس پلیمری 

 2017دانش پایه و همکاران در سال  .]17[ اند را گزارش کرده استحکام ضربه

با افزودن نانو ذرات سیلیکا به ترموست اپوکسی مشاهده کردند که حضور این 

 .]18[میزان قابل توجهی افزایش می دهد  نانو ذرات مدول کششی را به

 فنولیک -کربن مرکب ماده خواص بر سیلیکا ذرات نانو تأثیر بررسی

 3 افزودن با خمشی استحکام که داد نشان[ 19] همکارانش و میرزاپور توسط

 درصد 5 در اما یابد، می افزایش درصد 13 میزان به سیلیکا، نانو وزنی درصد

 نانو کردن اضافه تأثیر. کند می پیدا کاهش خمشی استحکام سیلیکا، نانو وزنی

 انجام[ 20] همکارانش و جاکوب توسط پروپیلن پلی-نایلون آلیاژ به سیلیکا

 درصد 30 و سیلیکا نانو وزنی درصد 1 با نمونه که داد نشان آنها نتایج. شد

 و استحکام و الاستیک مدول کششی، استحکام بالاترین نایلون، الیاف وزنی

 با نمونه در را ای ضربه استحکام بیشترین آنها همچنین،. دارد را خمشی مدول

 .نمودند مشاهده نایلون الیاف وزنی درصد 10 و سیلیکا نانو وزنی درصد 1

 

RSMروش رویه پاسخ )
یک روش مناسب برای  Minitab( نرم افزار 1

طراحی آزمایش و بعد از آن تحلیل و بررسی مواد مرکب در زمینه های 

مختلف می باشد. اخیرا این روش برای بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت ها، 

 ]23-21[  نانو کامپوزیت و موارد دیگری از این قبیل به کار گرفته شده است.

روش رویه پاسخ از یک طرف با یک طراحی آزمایش مناسب برای بررسی 

خواص مکانیکی با کاهش تعداد ترکیبات )در مورد کامپوزیت ها و 

نانوکامپوزیت ها( موجب کاهش هزینه ها و صرفه جویی در وقت می شود و از 

طرف دیگر در بررسی خواص مورد نظر در مرحله تجزیه و تحلیل نتایج 

 چندین مزیت را در اختیار محقق قرار می دهد از جمله:

با کمک ترکیبات مشخص شده توسط این روش در مرحله طراحی -

آزمایش، تاثیر جداگانه تک تک فاکتور های مورد بررسی بر خاصیت مکانیکی 

 مورد نظر را ارائه می دهد.

شدت تاثیر گذاری هر فاکتور بر خاصیت مکانیکی مورد نظر را به  -

 صورت یک عدد ارائه می دهد.

بر هم کنش )تاثیر همزمان دو فاکتور( بر خاصیت مکانیکی مورد نظر  -

 را در قالب یک رویه سه بعدی ارائه می دهد.

 می تواند به صورت همزمان چند خاصیت مکانیکی راه بهینه کند. -

پروپیلن/ لاستیک نیتریل  در تحقیق حاضر نانوکامپوزیت پایه پلی

شده/ نانو ذرات سیلیکا با عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه  کربوکسیل

سوگرد تهیه گردید.  به روش اختلاط مذاب در یک اکسترودر دو مارپیچه هم

 3، 0(، عامل سازگارکننده )4و  2، 0درصدهای وزنی مختلفی از نانو ذرات )

پروپیلن  ( در ماتریس پلی10و  5، 0( و لاستیک نیتریل کربوکسیل شده )6و

استفاده شده است. آنگاه تاثیر این سه عامل در قالب تغییرات خواص کششی، 

کششی و ازدیاد تا شکست به کمک نرم   شامل مدول الاستیسیته، استحکام

( بررسی  شد RSMروش رویه پاسخ) Box-Behnkenدر طرح  Mini Tabافزار 

 و یک مدل برای خواص کششی ارائه گردید.

 تجربی -2

 وادم -2-1

با شاخص جریان  PP-Z30Sپروپیلن با نام تجاری  در تحقیق حاضر از پلی

( استفاده شده ARPCمحصول شرکت پتروشیمی اراک ) min10gr/25مذاب

درصد اکریلونیتریل  26با  XNBRمورد استفاده در این تحقیق،  است. لاستیک

محصول شرکت شیمیایی زئون )محصول  Nipol® NX 775با نام تجاری 

 شرکت محصول k-200کد تجاری با سیلیکا نانو باشد. پودر کشور ژاپن( می

 مساحت و متر نانو 40 تا 7 قطر با کروی هندسی باشکل جنوبی، سوکرهکی

پلی پروپیلن مالئیکه  .شد استفاده g/l     50-100چگالی و  g/m 200  سطح

و  g/10min 18با شاخص نرخ مذاب   g/cm3 0.903با چگالی   PHHگرید 

کاربرد اصلی عامل سازگار کننده در ساخت آلیاژهای پلیمری از شرکت 

 کرانگین تولید کشور ایران تهیه شده است.

روش رویه پاسخ  طراحی فرآیند  Box-Behnkenمفاهیم طرح  -2-2

 تحقیق به کمک این روش

روش رویه پاسخ  از مرحله طراحی آزمایش  Box-Behnkenاستفاده از طرح 

تا تحلیل پایانی نتایج، مفاهیم و اصطلاحات مختلفی دارد که در این اینجا 

 شرح مختصری از مفاهیم مورد استفاده در این تحقیق ارائه می شود.

                                                           
1 Response Surface Methodology 
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ای درجه اول یا دوم برای مدل در این روش اغلب از یک چند جمله

لهای مرتبه اول و دوم به صورت معادلات شودکه مدکردن پاسخ استفاده می

 زیر می باشند:

(1) 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

ی  به همراه اثرات متقابل تا مرتبه  2تمامی جملات خطی و جملات درجه 

 دوم

(2) 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑖<𝑗

 

به همراه اثرات  2ای از مدل با تمامی جملات خطی و درجه زیر مجموعه

 εمتغیر ها و  𝑥𝑗و  𝑥𝑖ضریب،  βپاسخ،  yمتقابل تا مرتبه دوم در این روابط، 

 باشد.مقدار ثابت می

P-value این کمیت سطح معنی داری فاکتورها و بر هم کنش های آن :

 0.05ورکمتر از برای یک فاکت Pها را مشخص می کند. اگر مقدار کمیت 

درصد اثر آن فاکتور  بر خاصیت  95باشد،بدین معنی است که با اطمینان 

 مکانیکی مشخص شده است.

F کمیت احتمالی فیشر نامیده می شود و شدت اثرگذاری یک فاکتور را :

نشان می دهد. در واقع هر چه مقدار این عدد برای یک فاکتور بیشتر باشد 

 ثرگذاری آن فاکتور شدت بیشتری دارد.بدین معنی است که میزان ا

باشد.مقدار به نام ضریب تعیین می  R-Squareمخفف عبارتR-Sq کمیت 

گردد. هر چه مقدار این بوده و غالبا به در صد بیان می 1 و 0این کمیت بین 

دهد که انتخاب مدل رگرسیونی نزدیک تر باشد، نشان می1کمیت به عدد 

 .[24]برای برازش به مشاهدات درست بوده است 

با مشخص شدن مقادیر مواد مورد نظر بر حسب درصد وزنی، طراحی 

انجام شد. بر این اساس تعداد ترکیبات  Box-Behnkenآزمایش به کمک طرح 

و حالات مختلف استفاده از درصدهای وزنی مواد  مشخص شد. برای بررسی 

حالت مختلف  15مواد باید در  Box-Behnkenخواص کششی حاصل از طرح 

 آمده است.  1با هم ترکیب می شدند که نتایج آن در جدول 

 ها تهیه نمونه - 2-3

حالت مختلف مطابق با جدول  15بایست در  پس از آماده شدن مواد اولیه، می

نمونه از هر ترکیب  5شدند. جهت حصول حداقل  با همدیگر ترکیب می 1

 گرمی در نظر گرفته شد. 400یک حالت فیزیکی اولیه 

حالت به صورت فیزیکی با همدیگر ترکیب شدند.  15بنابراین مواد در  

تا  170ی  دمایی  ( با محدودهZSK20رودر همسوگرد )سپس توسط یک اکست

به صورت گرانول   rpm 250های  گراد و سرعت حرکت پیچه درجه سانتی 190

 5کم  با همدیگر ترکیب نهایی شدند. از گرانول آماده شده برای تهیه دست

)با  ASTM-D638مکانیکی کشش بر اساس استاندارد   ی انجام آزمون نمونه

گیری  ی یک دستگاه قالب از هر ترکیب، به وسیله) mm2 3.2*19*165 ابعاد

گراد،  ی سانتی درجه 210-200-190تزریقی)ایمن ماشین( با توزیع دمایی 

، استفاده s 40و زمان سرمایش  bar 90 ، فشار تزریق rpm 45سرعت بارگیری 

 شد.

 

 

 

 

 حالت های مختلف ترکیبات بر حسب درصد وزنی 1جدول 

Table 1 The BoxeBehnken experimental design. 

 انجام آزمون کشش  روش -2-4

ساخت آلمان  Z100برای انجام آزمون کشش از دستگاه زوییک/رول مدل

و  mm/min 50استفاده شد. این آزمون در دمای اتاق و با سرعت فک متحرک 

 تکرار از هر ترکیب انجام شد. کشش نمونه تا زمان گسیختگی کامل  5تعداد 

ی نهایی حاصل از آزمون کشش برای هر ترکیب  کرد. نتیجه آنها ادامه پیدا می

ها بر  تکرار بدست آمد. آزمون کشش نمونه 5عدد ناشی از  5از میانگین 

 انجام شد ASTM-D638اساس استاندارد 

 سیلیکا نانوذرات پراکندگی مشاهده جهت ها نمونه شکست سطح تصاویر

 نام با( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط پلی پروپیلن ماتریس در

VEGA-II TESCAN ها نمونه شکست سطح) شد تهیه امیرکبیر دانشگاه در 

  تصاویر و شدند دهی روکش طلا از میکرومتر 10  حدود ضخامت با ابتدا

SEM است شده گرفته شده داده روکش سطح از.) 

 نتایج و بحث -3

 ساختار شناسی -3-1

برای بهبود خواص مکانیکی پلیمر ها باید یک توزیع نانو ذرات مختلف 

یکنواخت و مناسبی در زمینه پلیمری داشته باشند. به طور کلی اکثر 

مطالعات انجام شده پیرامون بررسی ساختار و پراکندگی نانوذرات در 

دهد که نانوذرات با درصدهای پایین معمولا های پلیمری نشان می ماتریس

دهند. این در حالی است که حضور  د نشان میپراکندگی خوبی از خو

های پلیمری احتمال کلوخه شدن  درصدهای وزنی بالای نانوذرات در ماتریس

تصاویر میکروسکوپ  2و  1شکل های  .[25-26]دهد آنها را افزایش می

درصد وزنی نانو  4و  2( مربوط به نمونه هایی شامل SEMالکترونی روبشی )

 ی دهند. ذرات سیلیکا را نشان م

 

 

 

 

 

  Nano silica شماره ترکیب

(wt%) 

XNBR 

(wt%) 

PP-gMA 

(wt%) 

1 0 0 3 

2 4 0 3 

3 0 10 3 

4 4 10 3 

5 0 5 0 

6 4 5 0 

7 0 5 6 

8 4 5 6 

9 2 0 0 

10 2 10 0 

11 2 0 6 

12 2 10 6 

13 2 5 3 

14 2 5 3 

15 2 5 3 
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Fig. 1. SEM images of the samples with a) XNBR=10 wt.%, nano 

silica=2 wt.% and PP-gMA=0 wt.% b) XNBR=10 wt.%, nano silica=2 

wt.% and PP-gMA=6 wt.%. 

درصد وزنی نانو ذرات سیلیکا الف(  2مربوط به نمونه هایی با  SEMتصاویر   1 شکل

 10درصد وزنی لاستیک نیتریل و بدون عامل سازگار کننده ب( شامل  10شامل 

 درصد وزنی عامل سازگار کننده 6درصد وزنی لاستیک نیتریل و 

 2قسمت های الف و ب مشاهده می شود افزودن  1همانطور که از شکل 

درصد وزنی نانو ذرات سیلیکا در زمینه پلیمری پراکندگی نسبتا خوبی را 

الف مربوط به نمونه ای  1نکته قابل توجه آنست که  شکل  نشان می دهد.

است که در ترکیب آن عامل سازگار کننده استفاده نشده است در صورتی که 

درصد وزنی عامل سازگار کننده است. از  6ب مربوط به نمونه ای با  1شکل 

به خوبی مشاهده  می شود که  1مقایسه ی قسمت های الف و ب شکل 

الف اتفاق افتاده  1ب به مراتب بهتر از شکل  1و ذرات در شکل پراکندگی نان

است این مسئله به خوبی نقش اساسی عامل سازگار کننده در پراکندگی نانو 

 ذرات را نشان می دهد.

درصد  4پراکندگی نانو ذرات سیلیکا مربوط به دو نمونه شامل  2شکل 

مربوط به  SEMتصاویر الف  4وزنی نانو ذرات سیلیکا را نشان می دهد. شکل 

ب  4نمونه ای است که فاقد عامل سازگارکننده است در صورتی که شکل 

درصد وزنی عامل سازگارکننده  6مربوط به نمونه ای است که در ترکیب خود 

الف و ب مشاهده می شود که نانو ذرات  2دارد. به طور کلی در هر دو شکل 

 2قسمت های الف و ب شکل تجمع کرده و دچار کلوخگی شده اند. مقایسه 

درصد وزنی عامل سازگار  6نشان می دهد کلوخه شدن نانو ذرات در حضور 

کننده )ب( بسیار کمتر از حالتی است که عامل سازگار کننده استفاده نشد 

 است )الف(.

 

 
 

 

 
Fig. 2. SEM images of the samples with a) XNBR=5 wt.%, nano 

silica=4 wt.% and PP-gMA=0 wt.% b) XNBR=5 wt.%, nano silica=4 

wt.% and PP-gMA=6 wt.%. 

درصد وزنی نانو ذرات سیلیکا الف(  4مربوط به نمونه هایی با  SEMتصاویر  2شکل 

درصد  5درصد وزنی لاستیک نیتریل و بدون عامل سازگار کننده ب( شامل  5شامل 

 کنندهدرصد وزنی عامل سازگار  6وزنی لاستیک نیتریل و 

 استحکام کششی -3-2

پس از انجام آزمون مکانیکی کشش، نتایج حاصل از آن به کمک روش رویه 

پاسخ مورد بررسی قرار گرفتند. خروجی نرم افزار برای بررسی  تاثیر جداگانه 

ی  نانو ذرات سیلیکا، لاستیک نیتریل کربوکسیل شده و عامل سازگار کننده 

 نشان داده شده است. 3استحکام کششی در شکل پلی پروپیلن مالئیکه بر 

مشاهده می شود افزودن نانو ذرات سیلیکا به  3همانطور که از شکل 

ماتریس پلیمری پلی پروپیلن ابتدا اندکی استحکام کششی آنرا افزایش می 

 دهد و در ادامه این خاصیت مکانیکی را دچار کاهش می کند.

 
Fig.3. Main effect plot for tensile strength 

 تغییرات استحکام کششی در مقابل سه فاکتور موثر 3شکل 
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نتایج حاصل از تحقیق جاکوب و همکارانش نشان می دهد که افزودن 

نانو ذرات سیلیکا به پلی پروپیلن موجب افزایش استحکام کششی آن می 

درصد وزنی  2به نظر می رسد افزودن نانو ذرات سیلیکا به میزان  ]20[شود. 

با یک پراکندگی مناسب بر هم کنش خوبی با زمینه پلیمری نشان داده و 

اما در ادامه افزایش  ]18,27[موجب افزایش استحکام کششی شده است 

مقدار این نانو ذرات در حالی که حضور لاستیک نیتریل کربوکسیل شده و 

به خصوص ) عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه موجب تضعیف شدید

 لاستیک نیتریل کربوکسیل شده( استحکام کششی ترکیبات می شوند.

پس از انجام آزمون مکانیکی کشش، نتایج حاصل از آن به کمک روش 

رویه پاسخ مورد بررسی قرار گرفتند. جدول آنالیز واریانس و ضرایب معادله 

 ارائه شده اند. 2رگرسیون برای استحکام کششی در جدول 

مشاهده می شود هر سه عامل اصلی لاستیک  2همانطور  که از جدول 

نیتریل کربوکسیل شده، نانوذرات سیلیکا و عامل سازگار کننده پلی پروپیلن 

پایینی دارند و بر استحکام کششی تاثیر دارند. البته در بین  Pمالئیکه مقدار 

و این به معنی بالاتری دارد   Pفاکتور های اصلی نانو ذرات سیلیکا مقدار 

برای بر هم  Pاثرگذاری کمتر بر استحکام کششی می باشد. همچنین مقادیر 

 nanoو  nano silica*XNBRکنش ها نشان می دهد که این مقدار برای 

silica*PP-gMA   است و این بدین معنی است که بین فاکتور  0.05کمتر از

دارد. مقادیر  های مذکور در تاثیر بر استحکام کششی بر هم کنش وجود

نشان می دهد که  2( از جدول Fمربوط به ستون کمیت احتمالی فیشر )

بیشترین شدت اثرگذاری را بر استحکام  3030لاستیک نیتریل با مقدار 

 کششی دارد. 

رویه های مربوط به نحوه ی بر هم کنش دو به دو  5و  4های شکل 

 فاکتور های موثر را نشان می دهد. 

مشاهده می شود با تغییر همزمان دو  5و  4های شکلهمانطور که از 

فاکتور اصلی رویه هایی حاصل شده است که می توان به کمک آنها نحوه ی 

تاثیر گذاری همزمان دو فاکتور بر استحکام کششی را بررسی کرد.به عنوان 

مثال از شکل چهار اینچنین مشاهده می شود که در نبود لاستیک نیتریل 

نی( افزایش نانو ذرات اثر افزایشی بهرتی بر استحکام کششی ) صفر درصد وز

نشان می دهد که در نبود عامل سازگار  5نشان می دهد. همچنین شکل 

کننده ) صفر درصد وزنی( با افزایش مقدار نانو ذرات سیلیکا، استحکام 

کششی دچار کاهش می شود در صورتی که با افزایش تدریجی عامل سازگار 

درصد وزنی( این اثر کاهشی از نانو ذرات به اثر افزایشی  6فر تا کننده ) از ص

بر استحکام کششی تبدیل می شود. به وضوح مشخص است که حضور عامل 

سازگار کننده موجب پراکندگی مناسب و بدنبال آن بر هم کنش خوب با 

 زمینه شده است.

در قسمت پایانی بررسی استحکام کششی به کمک ضرایب معادله 

برای این خاصیت مکانیکی یک مدل بر حسب فاکتور  2رگرسیون در جدول 

 ( ارائه شده است. 3ها و بر هم کنش های موثر در معادله )

برای نوشتن معادله ی رگرسیون مربوط به هر خاصیت کششی، فقط از 

باشد  0.05برای آنها کمتر از  Pایی که مقدار ضریب فاکتورها و بر هم کنش ه

ر هر فاکتور یا بر هم کنش ( می توان شدت تاثی3استفاده می شود. از معادله )

ها را بر استحکام کششی مشاهده کرد. همچینین اثر کاهشی یا فاکتور

افزایشی را می توان به کمک مثبت یا منفی بودن ضریب فاکتور مد نظر 

 وان مثال در مدل ارائه شده برای استحکام کششیمشاهده کرد. به عن

است. این عدد  به این معنی است که  2.525-لاستیک نیتریل دارای ضریب 

 استحکام کششی را دچار کاهش می کند. 2.525لاستیک نیتریل با ضریب 

 آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون برای استحکام کششی 2 جدول

Table 2 analysis variance and coefficient results for tensile strength. 

P F Coef Term 

0.000 445.15 32.5333 Constant 

0.231 1.86 -0.0625 Nano silica (X1) 

0.000 3030.00 -2.5250 XNBR (X2) 

0.006 21.46 -0.2125 PP-gMA (X3) 

0.000 387.51 -1.3292 Nano silica * Nano 

silica 

0.000 108.76 -0.7042 XNBR * XNBR 

0.000 169.54 -0.8792 PP-gMA * PP-gMA 

0.000 116.44 -0.7000 Nano silica * XNBR 

0.000 249.65 1.0250 Nano silica * PP-

gMA 

1.000 0.00 0.000 XNBR * PP-gMA 

Pred=98.14% Adj=99.65% R-sq 

 

 
Fig.4. Surface plot for tensile strength versus nano silica and XNBR 

تغییرات استحکام کششی در مقابل تغییر همزمان لاستیک نیتریل و نانو  4شکل 

 ذرات سیلیکا

 
Fig. 5. Surface plot for tensile strngth versus PP-gMA and nano silica 

مقابل تغییر همزمان پلی پروپیلن مالئیکه و نانو تغییرات استحکام کششی در  5شکل 

 ذرات سیلیکا

 

(3) 

Tensie strength = 32.53 − 0.0625𝑋1 − 2.5250𝑋2

− 0.2125𝑋3 − 1.3292𝑋1
2

− 0.7042𝑋2
2 − 0.8792𝑋3

2

− 0.700𝑋1𝑋2 + 1.025 𝑋1𝑋3 
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در ردیف آخر جدول آنالیز واریانس و ضرایب   𝑅2مقادیرمربوط به 

𝑅2(𝑎𝑑𝑗)رگرسیون ارائه شده است. مقادیر بالای  = 𝑅2(𝑝𝑟𝑒𝑑)و  95.65 =

برای استحکام کششی نشان می دهند که این مدل توانایی پیش بینی  98.14

 بسیار خوبی دارد.

 مدول الاستیک -3-3

ذرات سیلیکا، لاستیک ی  نانو  خروجی نرم افزار برای بررسی تاثیر جداگانه

نیتریل کربوکسیل شده و عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه بر مدول 

 نشان داده شده است. 6الاستیک در شکل 

مشاهده می شود افزودن نانو ذرات سیلیکا به  6همانطور که از شکل 

ماتریس پلیمری پلی پروپیلن به صورت چشمگیری مدول الاستیک آنرا 

درصد  3هد. این افزایش در مدول توسط نانو ذرات تا حدود افزایش می د

وزنی قابل مشاهده می باشد. نانو ذارت سیلیکا دارای صلبیت بسیار بالایی 

نسبت به زمینه پلیمری هستند و بدلیل پراکندگی نسبتا خوب توانسته اند 

مدول الاستیک را به خوبی افزایش دهند. این افزایش مدول با نتایج سایر 

قیقات در مورد اینکه حضور نانو ذرات سیلیکا مدول الاستیک پلیمر ها را تح

در حالی که حضور لاستیک نیتریل  ]11[افزایش می دهد همخوانی دارد.

کربوکسیل شده و عامل سازگار کننده بدلیل نرم بودن این دو فاکتور نسبت 

 ]23,28[به پلی پروپیلن موجب کاهش مدول الاستیک ترکیبات شده اند. 

جدول آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون برای مدول الاستیک در 

 ارائه شده اند. 3جدول 

مشاهده می شود هر سه عامل اصلی لاستیک  3همانطور  که از جدول 

کمتر  Pنیتریل کربوکسیل شده، نانوذرات سیلیکا و عامل سازگار کننده مقدار 

برای  Pبسزایی دارند. همچنین مقادیر دارند و بر مدول الاستیک تاثیر  0.05از 

و  nano silica*XNBRبر هم کنش ها نشان می دهد که این مقدار برای 

XNBR*PP-gMA   است و این بدین معنی است که بین فاکتور  0.05کمتر از

های مذکور در تاثیر بر مدول الاستیک بر هم کنش وجود دارد. مقادیر مربوط 

نشان می دهد که نانو ذرات  2( از جدول F)به ستون کمیت احتمالی فیشر 

 بیشترین شدت اثر گذاری را بر مدول الاستیک دارند.  207.47سیلیکا با مقدار 

رویه های مربوط به نحوه ی بر هم کنش دو به دو فاکتور  8و  7شکل  

 های موثر را نشان می دهد.

نشان می دهد که افزودن  7رویه مربوط به مدول الاستیک در شکل 

درصد وزنی موجب می شود که اثر افزایشی  15تا  0مقدار لاستیک نیتریل از 

نانو ذرات سیلیکا بر مدول الاستیک به یک اثر افزایشی و سپس کاهشی 

تبدیل شود. بنابراین می توان گفت که در نبود لاستیک نیتریل، نانو ذرات 

 8شکل سیلیکا مدول الاستیک را به خوبی افزایش می دهند. همچنین از 

مشاهده می شود که هر چه مقدار عامل سازگار کننده بیشتر باشد نقش خود 

را به عنوان عامل سازگار کننده بهتر انجام داده و باعث برقراری یک سازگاری 

نسبتا مناسب بین لاستیک نیتریل و پلی پروپیلن زمینه شده و لاستیک 

 نیتریل مدول الاستیک را اندکی افزایش داده است.

قسمت پایانی بررسی مدول الاستیک به کمک ضرایب معادله در 

برای این خاصیت مکانیکی یک مدل بر حسب فاکتور  2رگرسیون در جدول 

 ( ارائه شده است. 4ها و بر هم کنش های موثر در معادله )

(4) 

Elastic Modulus = 357.67 + 56.75𝑋1 − 19.63𝑋2

− 22.63𝑋3 − 49.33𝑋1
2

− 22.25𝑋1𝑋2 + 36 𝑋2𝑋3 
( مدل رگرسیون مربوط به مدول الاستیک را بر حسب فاکتور 4معادله )

 ها و بر هم کنش های موثر نشان می دهد.

 
Fig. 6. Main effect plot for elastic modulus 

 تغییرات مدول الاستیک در مقابل سه فاکتور موثر 6شکل 

 

 آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون برای مدول الاستیک 3جدول

Table 3 analysis variance and coefficient results for elastic modulus 

P F Coef Term 

0.000 44.70 357.67 Constant 
0.000 207.47 56.75 Nano silica (X1) 
0.004 24.81 -19.63 XNBR (X2) 

0.002 32.98 -22.63 PP-gMA (X3) 
0.000 72.36 -49.33 Nano silica * Nano silica 
0.114 3.65 -11.08 XNBR * XNBR 
0.319 1.22 6.42 PP-gMA * PP-gMA 

0.010 15.95 -22.25 Nano silica * XNBR 

0.223 1.93 -7.75 Nano silica * PP-gMA 

0.001 41.74 36.00 XNBR * PP-gMA 
Pred=80.38% Adj=96.56% R 

 

 
Fig. 7. Surface plot for elastic modulus versus nano silicaand XNBR 

تغییرات مدول الاستیک در مقابل تغییر همزمان لاستیک نیتریل و نانو ذرات  7شکل 

 سیلیکا

 
Fig. 8. Surface plot for elastic modulus versus PP-gMA and XNBR 

تغییرات مدول الاستیک در مقابل تغییر همزمان لاستیک نیتریل و پلی  8شکل 

 پروپیلن مالئیکه
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در ردیف آخر جدول آنالیز واریانس و ضرایب   𝑅2مقادیرمربوط به 

𝑅2(𝑎𝑑𝑗)رگرسیون ارائه شده است. مقادیر بالای  = 𝑅2(𝑝𝑟𝑒𝑑)و  96.56 =

برای مدول الاستیک نشان می دهند که این مدل توانایی پیش بینی  80.38

 بسیار خوبی دارد.

 ازدیاد طول تا شکست  -3-4

خروجی نرم افزار برای بررسی  تاثیر جداگانه ی  نانو ذرات سیلیکا، لاستیک 

نیتریل کربوکسیل شده و عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه بر ازدیاد 

 نشان داده شده است. 9شکل  طول تا شکست در

مشاهده می شود با افزودن نانو ذرات سیلیکا و  9همانطور که از شکل 

عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه ازدیاد طول تا شکست ترکیبات 

دچار کاهش می شود. از طرف دیگر حضور مقادیر مختلفی از لاستیک نیتریل 

وپیلن به صورت چشمگیری ازدیاد کربوکسیل شده در ماتریس پلیمری پلی پر

طول تا شکست را افزایش می دهد. لاستیک نیتریل در مقایسه با پلی 

پروپیلن زمینه نرم تر و چقرمه تر است به همین دلیل افزدون مقادیر این 

 لاستیک ازدیاد طول تا شکست را به خوبی افزایش داده است.

ای استحکام کششی جدول آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون بر

 ارائه شده اند. 4در جدول 

 

 
Fig. 9. Main effect plot for elongation at break. 

 تغییرات ازدیاد طول تا شکست در مقابل سه فاکتور موثر 9شکل 

 

 .آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون برای ازدیاد طول تا شکست 4جدول

Table 4 analysis variance and coefficient results for elongation at 

break. 

P F Coef Term 

0.001 29.59 26.000 Constant 

0.000 69.61 -2.875 Nano silica (X1) 

0.000 170.53 4.500 XNBR (X2) 
0.052 6.45 -0.875 PP-gMA (X3) 

0.370 0.97 0.500 Nano silica * Nano 

silica 
0.018 11.90 1.750 XNBR * XNBR 

0.370 0.97 0.500 PP-gMA * PP-gMA 

0.050 6.58 1.250 Nano silica * XNBR 

1.000 0.000 0.000 Nano silica * PP-gMA 

0.630 0.26 -0.250 XNBR * PP-gMA 

Pred=80.51% Adj=98.84% R 

 
Fig. 10. Surface plot for elongation at break versus nano silica and 

XNBR 

تغییرات ازدیاد طول تا شکست در مقابل تغییر همزمان لاستیک نیتریل و  10شکل 

 نانو ذرات سیلیکا

مشاهده می شود هر سه عامل اصلی لاستیک  4همانطور  که از جدول 

 Pنیتریل کربوکسیل شده، نانوذرات سیلیکا و عامل سازگار کننده مقدار 

پایینی دارند و بر ازدیاد طول تا شکست تاثیر بسزایی دارند. همچنین مقادیر 

P  برای بر هم کنش ها نشان می دهد که این مقدار برایnano 

silica*XNBR است و این بدین معنی است که بین فاکتور های  0.05کمتر از

مذکور در تاثیر بر ازدیاد طول تا شکست بر هم کنش وجود دارد. مقادیر 

نشان می دهد که  2( از جدول Fمربوط به ستون کمیت احتمالی فیشر )

 بیشترین شدت اثرگذاری را بر ازدیاد طول تا 170.53لاستیک نیتریل با مقدار 

 شکست دارد. 

رویه مربوط به نحوه ی بر هم کنش دو به دو فاکتور های موثر  10شکل 

 را نشان می دهد.

نشان می دهد که تغییر دادن همزمان نانو ذرات سیلیکا و  10شکل 

لاستیک نیتریل بر تغییرات ازدیاد طول تا شکست موثر است به گونه ای که 

افزودن نانو ذرات سیلیکا موجب  در نبود لاستیک نیتریل ) صفر درصد وزنی(

کاهش ازدیاد طول تا شکست ترکیبات می شود در حالی که هر چه میزان 

لاستیک نیتریل را افزایش پیدا می کند تاثیر نانو ذرات سیلیکا از یک اثر 

کاهشی به سمت یک حالت خنثی ) بی اثر( بر ازدیاد طول تا شکست میل 

ور مقادیر زیاد لاستیک نیتریل ازدیاد می کند. دلیل این تغییر این است حض

طول تا شکست ترکیبات را به حد زیادی تحت تاثیر خود قرار می دهد و در 

 واقع اثر حضور نانو ذرات را تحت الشعاع خود قرار می دهد.

در قسمت پایانی بررسی ازدیاد طول تا شکست به کمک ضرایب معادله 

ی یک مدل بر حسب فاکتور برای این خاصیت مکانیک 4رگرسیون در جدول 

 ( ارائه شده است. 5ها و بر هم کنش های موثر در معادله )

(5) 

Elongation at break  
= 26 − 2.875𝑋1 + 4.5𝑋2

− 0.875𝑋3 + 1.75𝑋2
2 + 1.25𝑋1𝑋2 

( مدل رگرسیون مربوط به مدول ازدیاد طول تا شکست را بر 5معادله )

 دهد. حسب فاکتور ها و بر هم کنش های موثر نشان می

در ردیف آخر جدول آنالیز واریانس و ضرایب   𝑅2مقادیرمربوط به 

𝑅2(𝑎𝑑𝑗)رگرسیون ارائه شده است. مقادیر بالای  = 𝑅2(𝑝𝑟𝑒𝑑)و  94.84 =

برای ازدیاد طول تا شکست نشان می دهند که این مدل توانایی پیش  80.51

 بینی بسیار خوبی دارد.
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 نتایج -4

هایی شامل ماتریسی از دو فاز  نانوکامپوزیتدر این تحقیق، خواص کششی 

پروپیلن و لاستیک نیتریل کربوکسیل شده، تقویت شده با نانو  پلیمری پلی

 ذرات سیلیکا بررسی شده است. نتایج نشان داد: 

 45افزودن نانو ذرات سیلیکا به ترکیبات مدول الاستیک را حدود  -1

 14ا شکست را به میزان درصد افزایش می دهد در حالی که ازدیاد طول ت

 درصد کاهش می دهد.

درصدی  39حضور لاستیک نیتریل کربوکسیل شده باعث افزایش  -2

 درصدی استحکام کششی شده است. 17ازدیاد طول تا شکست و کاهش 

عامل سازگار کننده پلی پروپیلن مالئیکه به مقدار بسیار کمی )حدود  -3

دول الاستیک و ازدیاد طول تا درصد( استحکام کششی را افزایش داده م 4

 درصد( را نیز به مقدار کمی کاهش می دهد. 10شکست )حدود 

بررسی برهم کنش دو به دوی فاکتورها نشان داد که برای هر سه  -4

خاصیت استحکام کششی، مدول الاستیک و ازدیاد طول تا شکست، نانو ذرات 

ثر گذاری همدیگر سیلیکا و لاستیک نیتریل دارای بر هم کنش بوده و بر ا

 موثر بوده اند.

برای هر خاصیت کششی یک مدل رگرسیون ارائه شده است. مقادیر  -5

برای هر سه خاصیت کششی نشان می دهد که مدل های ارائه شده  𝑅2بالای 

 توانایی پیش بینی خوبی را دارا هستند.
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