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  چکیده

های کربن مورد مطالعه تقویت شده با نانولوله (PA6/POE)اولفین الاستومر پلی /6آمید پایه پلیدر این تحقیق، خواص مکانیکی ترکیبات 

 ( MWCNT)کربن  هاینانولولهدرصد وزنی  3و  2، 1، 0الاستومر، اولفیندرصد وزنی پلی 20و   10شامل  هاتیکامپوزقرار گرفته است. نانو

ها در ماتریس پلیمری از تصاویر ید ساخته شدند. برای مشاهده و بررسی کیفیت توزیع نانولولهاولفین مالئیک آنیدر درصد وزنی پلی   10و    5و  

درصد وزنی در هر دو ماتریس   2های کربن تا  نشان دادند که حضور نانولوله  SEMشد. تصاویر    استفاده  (SEM) میکروسکوپ الکترونی  

درصد وزنی از   3اولفین با توزیع و پراکندگی قابل قبولی همراه شده است. در حالی که افزودن  درصد وزنی پلی   20و    10آمید حاوی  پلی

های کربن استحکام وزنی نانولولهدرصد   2ها شده است. نتایج نشان دادند که افزودن  ها در هر دو ماتریس موجب تجمع و کلوخگی آننانولوله

درصد وزنی   1بخشد. علاوه بر این، افزودن تنها  خوبی بهبود میبه   %23و    % 21های میزانترتیب به  کششی و مدول الاستیک ترکیبات را به

  10اولفین و درصد وزنی از پلی  20افزایش دهد. از طرفی، حضور    %9های کربن توانسته است استحکام ضربه ترکیبات را به میزان  از نانولوله

های استخراج شده افزایش داده است. همچنین، رویه  %16و    %20ترتیب به میزان  بهدرصد وزنی از عامل سازگار کننده، استحکام ضربه را  

کنش خاصی وجود ندارد. نهایتاً، مقدار ضریب تعیین  نشان دادند که عموما بین اثر فاکتورهای ورودی بر خواص مکانیکی مورد بررسی برهم 

های رگرسیون استخراج شده وجود بین نتایج آزمایشگاهی و مدلبرای همه خواص مکانیکی نشان داد که همخوانی مناسبی    92%بالای  

 دارد.
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Abstract 

In this research, the mechanical properties of polyamide 6/polyolefin elastomer (PA6/POE) blends 

reinforced with carbon nanotubes have been studied. Nanocomposites consisted of 10 and 20 wt% 
polyolefin elastomer, 0, 1, 2 and 3 wt% carbon nanotubes (MWCNT) and 5 and 10 wt% poly olefin 

elastomer maleic anhydride (POE-Gma) were made. Scanning electron microscope (SEM) were used to 

observe the dispersion and distribution quality of MWCNT in the matrix. SEM images showed an 
acceptable distribution of carbon nanotubes up to 2 wt% in both polyamide matrices with 10 and 20 wt%, 

while adding 3 wt% of nanotubes in both matrices was associated with nanotubes accumulation. The results 
showed that the addition of 2 wt% of carbon nanotubes improved the tensile strength and elastic modulus 

of the compounds by %21 and %23, respectively. Moreover, the addition of only 1wt.% of carbon 

nanotubes has been able to increase the impact strength of the compounds by 9%. On the other hand, the 
presence of 20wt.% of polyolefin and 10wt.% of coupling agent increased the impact strength by 20% and 

16%, respectively. The surfaces extracted from full factorial design method showed that there are no notable 

interaction between the input parameters in the case of mechanical properties.  Finally, the R-squared above 
%92 for all mechanical properties showed that there is a good agreement between the experimental results 

and the extracted regression models. 
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 مقدمه 1-

قابل توجه در صنایع لوازم   طوربهجزء پلیمرهای پرکاربردی است که  پلی آمید

استحکام و سفتی نسبتاً    .[2,1]  شودیمبندی استفاده  خانگی، پزشکی و بسته

عنوان یک پلاستیک مهندسی پرکاربرد  خوب پلی آمید باعث شده است که به

پلیمر دارای    از سوی دیگر، این.  [3]در صنایع مختلف مورد استفاده قرار بگیرد  

معایبی همچون جذب زیاد آب، ناپایداری ابعادی و حساسیت به ترک در دمای  

باشند،  ی بالا میاضربههمچنین در کاربردهایی که نیاز به مقاومت    پایین بوده و

آمید در   پلی  باعث شده کاربرد  این خواص منفی  است که  دارای محدودیت 

از محققان با افزودن الاستومرها   برخی. [4]برخی صنایع با مشکل مواجه شود 

یک عنوان  به  ها  ترموپلاستیک  باعث  به  مکانیکی  خواص  کننده  تقویت  فاز 

  افزایش استحکام شکست و چقرمگی شدند.

و همکاران  پلی    به   [5]  چیو  پلیمری  بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

 POE-g-MAو ترموپلاستیک الاستومری پلی یورتان و سازگار کننده  6آمید 

استحکام    (80PA/20TPU/20POE-g-MAساختن این ترکیب )  با  پرداختند.

به میزان   کاهش یافته است.    42%و استحکام خمشی به میزان    18%کششی 

  دیآمبه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری پلی   [6] همکاران آرارات و 

منظور پرداختند. به LDPE-g-MHاتیلن سبک و عامل سازگار کننده و پلی  6

درصد وزنی و عامل سازگار    50آوردن ترکیبات از هر دو پلیمر به میزان    دست  به

درصد وزنی ترکیب کردند. مدول الاستیک و   20و  15، 10، 5کننده به میزان 

  MPA 241  حضور عامل سازگار کننده به ترتیب از    به خاطرتحکام کششی  اس

. چایو و  اندکردهکاهش پیدا      Mpa 11.8به  Mpa 12.5از      و  MPA 200به  

افزایش استحکام ضربه،    36%به پلی آمید، به    POE  5%همکارانش با افزودن  

  کاهش مدول الاستیک، دست پیدا کردند   15%ازدیاد طول در شکست،    %26

 25نشان دادند که حضور تنها    [8]در تحقیق دیگری وانگ و همکارانش  .  [7]

استحکام ضربه پلی آمید را به مقدار    تواند می  EPDMدرصد وزنی از لاستیک  

 بهبود بخشد.  700چشمگیر %

بل  طورکلی پلی آمید و لاستیک اصلاح نشده از نظر ترمودینامیکی قا به 

های بزرگ ذرات لاستیک در طی فرآوری مذاب  اختلاط نیستند بنابراین، دانه

می بهبود  تشکیل  برای  خوبی  گزینه  همیشه  شده  فرآوری  لاستیک  شوند. 

بین فاز لاستیک و ماتریس پلیمر است   الاستومرهای  بنابراین،   .[9]  سازگاری 

اغلب برای    POE g-MAانیدرید، مانند    مالئیک   با یافته پیوند   پروپیلن   -   اتیلن

 .  گیرندمیسازگار شدن الاستومرها با پلی آمید ها مورد استفاده قرار 

شود با بهبود استحکام ضربه و  با توجه تحقیقات انجام شده مشاهده می

چقرمه تر شدن کامپوزیت خواصی مانند مدول الاستیک و استحکام کششی  

است.   داشته  فعل  بنابراین،کاهش  بهبود  پلیمر    و  برای  بین  سطحی  انفعال 

رود  جز سوم انتظار میبه عنوان    نانوذرهیک  و فاز پراکنده، با معرفی    ماتریس

دادن استحکام را به    از دست یا    پیدا کند افزایش    ترکیبات که مدول و استحکام  

  های نانولولهاز    phr1گزارش شده است که افزودن  حداقل میزان کاهش دهد.  

مدول الاستیک و استحکام کششی پلی آمید را به    تواندمی  چند جدارهکربن  

چن و همکارانش    همچنین،.  [ 10]افزایش دهد    20و %  77%  هایمیزانترتیب به  

مدول الاستیک، استحکام    وزنی نانولوله کربنی،  %1دریافتند که با افزودن    [11]

افزایش   106%و  149%، 162%  به ترتیب خالص  6 آمید  پلیکششی و سختی 

همکاران    .کندمیپیدا   و  مکانیکی    [12]اسماعیلی  خواص  بررسی  به 

کربن پرداختند. مشخص شد که درصد    هاینانولولهو    6پلی آمید    نانوکامپوزیت

سختی    های نانولولهوزنی   و  کششی  استحکام  روی  پارامتر  مؤثرترین  کربن 

درصد،    1کربنی به ماتریس پلیمری به میزان    های نانولولهباشد. با افزودن  می

توشی هیرا و همکارانش  بیشترین افزایش استحکام و سختی را خواهد داشت.  

  ا ر  6  دیآمهای کربن را بر الیاف پلی  در طی تحقیقی تأثیر ذرات نانولوله  [13]

درصد و استحکام    6  های کربن مدول کششیبررسی کردند. با افزودن نانولوله

نسبت    10%کششی   به  مکانیکی  خواص  بهبود  داد.  نشان    کنش برهمافزایش 

. از سوی  دهدیمخود را نشان    6  دیآم کربن با زنجیره پلی    هاینانولولهذرات  

در   پلی  هاقسمتدیگر  از  شدن  فازها  6آمید  ی  کلوخه  دلیل  به  سختی  ی 

 .شوددیده می نانوذرات

به ترکیبات    دست  برای  متعادل،  در    گانهسهآوردن خصوصیات مکانیکی 

بودهزمینه موردتوجه  بسیار  صنعتی  و  دانشگاهی  تحقیقاتی  برای  اندهای   .

یی مانند دوده و سلیکا برای جبران خواص کاهش  هاپرکنندههای طولانی  دهه

اما در دو دهه گذشته،    ؛ شده استآلیاژسازی پلیمری استفاده مییافته ناشی از  

مقیاس   در  مواد  از  رس    نانوذراتاستفاده  خاک  نانولولهاورقهشامل  و  های  ی 

عنوان پرکننده در مواد پلیمری برای این منظور مورد توجه تحقیقات  کربن به

 [14.] دانشگاهی و صنعتی قرار گرفته است  

نشان داده است که با    [15]میسترتا و همکارانش  نتایج حاصل از تحقیق  

آمید،    نانوذراتو    اتیلن پلی  زمان همحضور   پلی  پلیمری  خاک رس در زمینه 

% میزان  به  الاستیک  %  22مدول  میزان  به  کششی  استحکام  افزایش    20و 

درصدی    78و از طرفی ازدیاد طول در شکست ترکیبات دچار کاهش    یابندمی

  نانوکامپوزیت به بررسی خواص مکانیکی    [16]  همکاران   شده است. بیکشامای و 

اسید    PA6/PMMA/MWCNTتایی  سه و  هیدروکسیل  حضور  در 

های متفاوت پرداختند. مدول کششی با افزایش درصد  کربوکسیلیک با نسبت

افزایش    MPA 1335به    MPa 810ها از  وزنی پلی متیل متاکریلات در مخلوط

های  وزنی از نانولوله  1%با حضور    PA6/PMMA  نانوکامپوزیت یافت. همچنین 

را به نمایش گذاشت. در    MPA 1298کربن بیشترین مدول کشش به مقدار  

مشخص شد    [17]جدیدترین تحقیق انجام شده توسط دانش پایه و همکاران  

درصد وزنی در ماتریس پلی لاکتیک اسید موجب افزایش    20حضور  الاستومر تا  

درصدی استحکام کششی شده است.    23درصدی استحکام ضربه و کاهش    120

کربن و  در زمینه    هاینانولوله  زمان همنشان داد حضور    ها آنهمچنین، نتایج  

پلیمری مذکور باعث ایجاد یک تعادل مناسب در استحکام و چقرمگی ترکیبات  

زمینه   در  پیشین  تحقیقات  مقایسه  و  بررسی  کلی  طور  به  است.  شده 

نشان  نانوکامپوزیت پلیمر  دو  از  متشکل  زمینه  با  تایی  سه  که    دهدمیهای 

مناسبی برای بهبود خواص    هایگزینه توانندمیکربن    های نانولولهالاستومر   و 

 باشند.    6مکانیکی پلی آمید 

حاضر   مقاله  سهنانوکامپوزیتدر  پلی  های    / 6  دیآمتایی 

کن داخلی تهیه شدند. درصدهای  های کربن توسط یک مخلوطالاستومر/نانولوله

های کربن  نانولوله( و  10و    5(، عامل سازگار کننده )20و    10وزنی مختلفی از  )

استفاده شدند. آنگاه تأثیر غلظت    6( در ماتریس پایه پلی آمید  3و    2،  1،  0)

های کربن،  الاستومر و عامل سازگار کننده بر خواص مکانیکی )شامل  نانولوله

به کمک روش    6آمید  استحکام کششی، استحکام ضربه و مدول الاستیک( پلی  

 عاملی کامل بررسی شدند.

    مطالعات آزمایشگاهی-2 

 طراحی آزمایش  -1-2

ی ترکیبات احتمالی سطوح عوامل در  طراحی کامل فاکتوریل با استفاده از همه 

نقاط تجربی ایجاد می نقاط طراحی    کند.هر آزمایش یا تکرار کامل آزمایش، 

فاکتوریل،   کامل  طرح  یک  در  فضای    هایرأسآزمایشی  در  مکعب  ابر  یک 

که با حداقل و حداکثر مقادیر هر یک از عوامل تعریف  بعدی است    n  طراحی

به عنوان مثال، برای    نامند.این نقاط تجربی را نقاط فاکتوریل نیز می   شده است.

a    عامل دارایb    ،سطحی از هر عامل، با در نظر گرفتن طرح کامل فاکتوریل
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کامل وجود داشته  های  تکرار از آزمایش  n  اگر  تعداد آزمایش انجام شود.  baباید  

های تک تکراری وجود خواهد داشت. در  بار آزمایش  n  باشد، در این صورت 

آزمایش، اگر همه فعل و انفعالات احتمالی در مدل گنجانده شود، باید حداقل  

 . [18]ها را به دلیل خطا تعیین کند دو تکرار داشته باشد تا مجموع مربع

های کربن  رصد وزنی، نانولولهد  20%و    10%در تحقیق حاضر،  در دو سطح  

و  5درصد وزنی و عامل سازگار کننده در دو سطح  3و   2، 1، 0در چهار سطح 

کنند. بنابراین، باید بر اساس طرح عاملی کامل تمامی  درصد وزنی تغییر می  10

های اختلاط  ساخته شوند. تمامی حالت  2×4×2=16های اختلاط به تعداد  حالت

 اند. ارائه شده 1مل در جدول بر پایه روش عاملی کا

 شده  تهیه هاینانوکامپوزیت  فرمولاسیون 1جدول 
Table 1 Sample formulations of materials 

شماره 

 ترکیب

درصد وزنی  

 هانانولوله
درصد وزنی  
POE g-MA 

درصد وزنی  
POE 

درصد وزنی  

 6پلی آمید 

1 0 5 10 85 
2 1 5 10 84 
3 2 5 10 83 
4 3 5 10 82 
5 0 10 10 80 
6 1 10 10 79 
7 2 10 10 78 
8 3 10 10 77 
9 0 5 20 75 

10 1 5 20 74 
11 2 5 20 73 
12 3 5 20 72 
13 0 10 20 70 
14 1 10 20 69 
15 2 10 20 68 
16 3 10 20 67 

 
 

 مواد 2-2- 

  با   آکولن   شرکت   محصول  F223-D  تجاری  نام   با   6آمید    پلی  از   تحقیق   این   در

  استفاده   زمینه  ماتریس   عنوان به  هلند  کشور   ساخت   g/cm 331.113چگالی

  شرکت  ساخت  LC370  نوع  از  تحقیق  این  در  استفاده   مورد  الاستومر   ماده.  شد

LG CHAMS 30.87 چگالی  با   جنوبی کره g/cm 3 مذاب جریان  شاخص و 

g/10 min  چگالی    با   چین   کشور   ساخت  کربن   هاینانولوله  همچنین.  باشدمی
32.1 g/cm    اطلاعات  اساس  بر.  است  شده  تهیه   درصد   98  بالای   خلوص   درجه   و  

   mµ 30  هاآن   طول  و  nm 10ذرات    قطر  سازنده  شرکت  توسط  شده  داده

 .باشدمی
 هانمونه تهیه -2-3

شرکت هک    HBI SYS90کن داخلی  برای تهیه ترکیبات از دستگاه مخلوط

کردن    شده  ساخته  ترکیب  بار  هر  ظرفیت  است.  شده  استفاده  آمریکا  کشور 

گرم    50گزارش شده است. بر همین اساس هر ترکیب    g  55  یداخلکن  مخلوط

 C° 220، دستگاه روی دمای  یسازبی ترکدر نظر گرفته شد. برای شروع کار  

، g 50تنظیم شد. بر اساس ترکیب پایه    min    60/1، سرعت چرخش مارپیچ  

اد بر اساس مقدار هر مورد نیاز برای حالت انجام شد. در ادامه، ابتدا  توزین مو 

به    کاملاًدقیقه مخلوط شده و زمانی که    3پلیمرهای پایه هر ترکیب به مدت  

ساختار خمیری شکل   و  یکدست  مخلوط  ترکیب    نانوذرات   درآمدندشکل  به 

ادامه  دقیقه دیگر    7شدند و عملیات ترکیب شدن مجموعه  پلیمری اضافه می

حاصل    نانوکامپوزیت شد و  کن خاموش میکرد. در انتها، دستگاه مخلوطپیدا می

آوری شده و با کمک یک  سرعت جمع  صورت یک ترکیب نرم و خمیری بهبه

 شدند.غلتک ورقه می

کن داخلی، به کمک  ی ترکیبات به کمک مخلوطاز آماده شدن همه  پس

ت مشخص درآمدند. دمای دستگاه  یک دستگاه پرس داغ به شکل ورقه با ضخام

های مخصوص و  شد. هر ترکیب به کمک قالبیمتنظیم    C° 190پرس داغ  

قرار می بین دو فک پرس داغ  نسوز  با  کاغذهای  ابتدا  ترکیب در  گرفتند. هر 

در    ؛ وشددقیقه تحت همان فشار گرم می  5اعمال یک فشار اولیه و به مدت  

دقیقه تحت یک فشار    2د شده به مدت  های ایجاادامه جهت خارج شدن حباب

قرار می و  درنهاگرفتند.  نهایی  از پرس داغ خارج شده  ورقه شده  ترکیب  یت 

بلافاصله توسط یک پرس دیگر سرد شده و ترکیب نهایی به شکل یک ورقه  

می استانداردهای  مهیا  اساس  بر  )ترکیب(  ورقه  هر  از  مرحله  آخرین  در  شد. 

ASTM D638    وبرای آزمون کشش  D256  ASTM    برای آزمون ضربه، پنج

طورکلی مواد اولیه  نمونه به کمک یک دستگاه پانج مخصوص استخراج شد. به

 ساخته شدند.     1حالت اختلاط مطابق با جدول  16در 

 هاها و روشآزمون -3-2

  استفاده  مورد  آلمان   ساخت  Z100  زوییک رول  دستگاه   کشش   آزمون   انجام  برای 

  و   mm/min 5  متحرک  فک  سرعت  با  و   اتاق دمایی  در   آزمون  این   و  گرفت   قرار 

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

  ML2953  مدل  زوییک  دستگاه   توسط  ضربه   آزمون.  کردمی  پیدا  ادامه   هاآن

 . شد  انجام اتاق  دمایی در ژول 2 وزنه  با آلمان  کشور ساخت

  جریان   و  kw 25ولتاژ    با   جنوبی  کره   ساخت  روبشی   الکترونی   میکروسکوپ 

3 A  2.5تا A   توزیع نحوه  و 6آمید  پلی زمینه  پلیمر فازهای  شناسایی  جهت  

.  شد  استفاده  صفحات  شدن  باز   هم  از  میزان   و   کربن  هاینانولوله  پراکندگی  و

.  نیتروژن مایع شکسته شدندی مورد بررسی در  هانمونه  آنالیز،  بهتر  انجام  برای

  سپس   و   شد  ور غوطه  دقیقه در نیتروژن مایع   یک  ابتدا  ها نمونهبرای این منظور 

  و  الکترونی   هدایت  افزایش  و  الکترونی  تجمع   از   جلوگیری   برای.  شدند  شکسته

  به  طلا   توسط   ها نمونه  شکست  سطح  زائد،  هایپالس  از  جلوگیری   برای 

 . شدند  دهی روکش nm    15ضخامت

 نتایج و بحث  -3

 ی شناسخت یرمطالعات -1-3
های کربن در زمینه دوتایی پلی  جهت بررسی کیفیت توزیع و پراکندگی نانولوله

های ساخته شده تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ، از سطح شکست نمونه  /6آمید  

 3و    2،  1های شامل  الف تا ج تصاویر سطح شکست نمونه  1تهیه شدند. شکل  

نانولوله وزنی  آمید حاوی  درصد  پلی  پلیمری  زمینه  در  کربن  درصد    10های 

های  نهد تا و تصاویر سطح شکست نمو  1دهد. همچنین، شکل  وزنی  را نشان می

های کربن در زمینه پلیمری پلی آمید حاوی  درصد وزنی نانولوله  3و    2،  1شامل  

  1های مختلف شکل طور که از قسمتدهد. هماندرصد وزنی  را نشان می 20

نانولوله است،  بهمشخص  کربن  لولههای  رنگ  صورت  با  و  کوتاه    تر روشنهای 

 نسبت به زمینه قابل مشاهده هستند.  

درصد وزنی    2و    1دهند که افزودن  نشان می  1الف و ب شکل  های  قسمت

آمید  نانولوله پلی  دوتایی  زمینه  در  کربن  و    6/10های  توزیع  با  وزنی   درصد 

در   ها آندرصد وزنی  3پراکندگی خوبی همراه شده است. در حالی که افزودن 

)شکل   مذکور  نانولوله-1زمینه  تجمع  با  مکانج(  برخی  در  شها  همراه  ده  ها 

در    هایدایرهتشکیل شده به کمک    هایکلوخهو    هانانولولهاست. محل تجمع  

 . اندشدهج مشخص  -1شکل 
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Fig. 1 Images from samples based PLA/10POE including a) 1 wt.% 
CNT, b) 2 wt.% CNT, c) 3 wt.% CNT and samples based 

PAL/20POE including d) 1 wt.% CNT, e) 2 wt.% CNT, f) 3 wt.% 

CNT  
پایه  هانمونه تصویر    1  شکل %  PA6/10POEی  الف(  %هانانولوله  1شامل   2، ب( 

،  هانانولوله  1شامل د( %  PA6/20POEی پایه  هانمونهو   هانانولوله  3، ج( %هانانولوله

 ها نانولوله 3، و( %هانانولوله 2ه( %

نانولوله پراکندگی  کیفیت  دیگر،  آمید  از طرف  پلی  زمینه  در  کربن  های 

  ترضعیفها  وزنی نانولوله  10%وزنی نسبت به زمینه پلی آمید حاوی    20%حاوی  

ها در زمینه پلی آمید حاوی  وزنی نانولوله  1%ای که تنها حضور  گونهباشد. بهمی

رخوردار است و در ادامه با  د( از توزیع و پراکندگی خوبی ب -1وزنی )شکل    %20

نانولوله  2%افزودن   )شکل  وزنی  مذکور  زمینه  به  چسبیدگی  -1ها  هم  به  ه( 

است.    هانانولوله شده  شروع  کم  در    هانانولولهگی  دچسبی  هایمحلدر حجم 

. نهایتاً، در  اندشدهمشخص    هایی فلشبه کمک    1حجم کم در قسمت ه شکل  

های کربن در زمینه پلی آمید حاوی  وزنی نانولوله  3%و کلوخگی شدید  -1شکل  

  هاینانولولهوزنی به وضوح قابل مشاهده است. حجم زیادی از تجمع شدید    %20

قسمت و به    1درصد وزنی  در شکل    20/ 6کربن در زمینه دوتایی پلی آمید  

به طور کلی  هایدایرهکمک   بنابراین  فت که  گ  توانمیی مشخص شده است. 

بارگذاری    هاینانولوله تا  موقع    2کربن  مذاب  اختلاط  روش  در  وزنی  درصد 

ن  خارج  زمینه  از  تنها  نه  نمونه  شدن  زمینه    خوبی بهبلکه    اند شدهشکسته  به 

دوتایی   مسئله  اندچسبیدهپلیمری  این  و  خواص    دبخشینو   تواند می.  بهبود 

 باشد.  کربن  هاینانولولهحضور  به خاطر مکانیکی پلیمر هدف  
 استحکام کششی -2-3

برای بررسی تأثیر میزان بارگذاری پارامترهای مؤثر بر خواص مکانیکی شامل  

بررسی  نانولوله برای  همچنین  و  کننده  سازگار  عامل  و  کربن،   های 

بین  کنشبرهم کامل    ها آنهای  عاملی  روش  از  شده  استخراج  نمودارهای  از 

شکل   است.  شده  تغییرات    2استفاده  مقابل  در  ترکیبات  کششی  استحکام 

 دهد.پارامترهای ورودی را نشان می

 

Fig. 2 Main effect plots for Tensile strength 

 استحکام کششی برای اصلی اثر نمودار 2 شکل

تا    0های کربن از  شود افزودن نانولولهمشاهده می  2طور که از شکل  همان 

تا    34درصد وزنی موجب افزایش استحکام کششی ترکیبات پایه از    2حدود  

استحکام    هاآندرصد وزنی از    3شده است. و در ادامه با افزایش    MPa 40حدود  

کششی ترکیبات اندکی دچار کاهش شده است. دلیل این افزایش در استحکام  

نانولوله مناسب  پراکندگی  و  توزیع  به  مرب کششی  پلیمری  زمینه  در  وط  ها 

های کربن با سطح ویژه زیاد و نسبت ابعاد بالا به خوبی  شود. هرگاه نانولولهمی

برهمدر زمینه پراکنده شوند یک  پلیمری  بین  های  و زمینه    هاآنکنش قوی 

نتایج     .[19]  شود شود که به دنبال آن استحکام زمینه دچار افزایش میایجاد می

استح افزایش  مورد  در  مشابهی  تفسیرهای  دلیل  و  به  آمید  پلی  کششی  کام 

 . [12,20] اند شدهارائه  ای جداگانههای کربن در تحقیقات حضور نانولوله

افزودن هر مقداری از  و عامل    رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان 

طوری که،  کرده است. به  تر ضعیفسازگار کننده استحکام کششی ترکیبات را  

و    20افزودن   وزنی   ترتیب    10درصد  به  کننده  سازگار  عامل  وزنی  درصد 

اند. کاملاً واضح است که  کاهش داده  12%و    15%استحکام کششی ترکیبات را  

تر با یک پلیمر پایه با  ومری و استحکام پایینهرگاه یک پلیمر با خاصیت الاست

استحکام بالاتر ترکیب شود ترکیب حاصل نسبت به پلیمر پایه استحکام کمتری  

داشت   پایه  [21]خواهد  دانش  کار  از  حاصل  نتایج  نشان    [17].  همکاران  و 

پلیمری منجر به کاهش استحکام    هایزمینهکه افزودن  الاستومر به    دهدمی

 .شودمی هاآنکششی 

های دو به دو فاکتورهای ورودی بر استحکام کششی ترکیبات  کنشبرهم

طور که از شکل  همان نشان داده شده است. 3هایی در شکل پایه در قالب رویه

درصد وزنی در حضور    3های کربن تا  شود افزودن نانولولهالف مشاهده می-3

بدون تغییر در استحکام  هر مقداری از  به زمینه پلی آمید یک روند ثابت و  

ای ابتدا استحکام کششی افزایش یافته و سپس  گونهدهد بهکششی را نشان می

افزایش   روند  است.  شده  کاهش  اندکی  حضور    –دچار  از  مشابهی  کاهشی 

ب قابل مشاهده  -3های کربن و عامل سازگار کننده در شکل  نانولوله  زمانهم

توان گفت که بین  استحکام کششی ترکیبات پایه میاست. بنابراین، در مورد  

کنشی وجود  عامل سازگار کننده برهم– های کربنو نانولوله  – های کربننانولوله

قسمت همچنین،  شکل  ندارد.  ب  و  الف  می  3های  بیشترین  نشان  که  دهند 

و   کننده  عامل سازگار  و  کمترین سطوح   در حضور  زمینه  استحکام کششی 

 ها حاصل شده است.نی نانولولهدرصد وز  2مقدار 

ج تغییرات استحکام کششی در برابر  الاستومر و عامل سازگار  -3در شکل

می نشان  را  همانکننده  میدهد.  رویه ملاحظه  این  از  که  افزایش  طور  شود، 

درصد وزنی(  در حضور هر مقداری از     10تا    5مقدار عامل سازگار کننده )از  
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توان گفت که در  کند. بنابراین، میر کاهش میاستحکام کششی زمینه را دچا 

 .کنش خاصی وجود نداردمورد استحکام کششی زمینه بین این دو فاکتور برهم

 

 

 
Fig. 3 Surfaces related to tensile strength versus (a)  Carbon and 

polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 
agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 

های کربن و  مربوط به اسککتحکام کشککشککی در مقابل )الف( نانولوله  هایرویه  3شکککل  

های کربن و عامل سکازگار کننده )ج(  الاسکتومر و عامل سکازگار الاسکتومر )ب( نانولوله

 کننده 

 مدول الاستیک -3-3

نشان    4یبات در مقابل تغییرات پارامترهای ورودی در شکل  مدول الاستیک ترک

همان است.  شده  میداده  مشاهده  شکل  از  که  نانولولهطور  افزودن  های  شود 

درصد وزنی موجب افزایش مدول الاستیک ترکیبات پایه    2تا حدود    0کربن از  

درصد وزنی از    3شده است. و در ادامه با افزایش    MPa 500تا حدود    380از  

مدول الاستیک ترکیبات اندکی دچار کاهش شده است. دلیل این افزایش    هاآن

ها در زمینه پلیمری  در مدول الاستیک به توزیع و پراکندگی مناسب نانولوله

  های کربن در مقیاس نانو به یک مانند لوله  هاییپرکنندهشود. هرگاه  مربوط می

های تصادفی همراه  زمینه پلیمری اضافه شوند و با پراکندگی مناسبی در جهت

در تحقیق    [22.]خوبی دچار افزایش خواهد شدباشد سفتی زمینه پلیمری به

 6و همکارانش نشان دادند که مدول الاستیک پلی آمید    [23]مشابهی پالاری  

افزودن   پراکندگ  هاینانولولهبا  و  توزیع  وجود  )با  به  کربن  منجر  مناسب(  ی 

 . شودمیافزایش مناسب مدول الاستیک آن 

 
Fig. 4 Main effect plots for Elastic Modulus 

 مدول الاستیک  برای اصلی اثر نمودار 4 شکل

افزودن هر مقداری از  و عامل    رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان

را   به  تر ضعیفسازگار کننده مدول الاستیک ترکیبات  طوری که،  کرده است. 

درصد وزنی عامل سازگار کننده به ترتیب مدول    10درصد وزنی  و    20افزودن  

اند. کاملاً واضح است که هرگاه  کاهش داده  20%و    24%الاستیک ترکیبات را  

تر با یک پلیمر پایه با  ومری و مدول الاستیک پایینیک پلیمر با خاصیت الاست

پایه مدول   به پلیمر  نسبت  بالاتر ترکیب شود ترکیب حاصل  مدول الاستیک 

. نتایج مشابهی از تأثیر  بر استحکام کششی  [24]الاستیک کمتر خواهد داشت  

 .[25]های پلیمری گزارش شده استزمینه

های کربن، عامل سازگار  نانولوله  -مقابل  تغییرات مدول الاستیک زمینه در  

های الف،  عامل سازگار کننده به ترتیب در قسمت–های کربن و  نانولوله–کننده

شود  الف مشاهده می-5طور که از شکل  اند. هماننشان داده شده  5ب و ج شکل  

درصد وزنی در حضور هر مقداری از  به زمینه    3های کربن تا  افزودن نانولوله

آ میپلی  نشان  را  الاستیک  مدول  در  تغییر  بدون  و  ثابت  روند  دهد  مید یک 

ای ابتدا مدول الاستیک افزایش یافته و سپس دچار اندکی کاهش شده  گونهبه

های کربن و  نانولوله  زمان همکاهشی مشابهی از حضور    – است. روند افزایش  

ر مورد مدول  ب قابل مشاهده است. بنابراین، د  -5عامل سازگار کننده در شکل  

های  و نانولوله  –های کربنتوان گفت که بین نانولولهالاستیک ترکیبات پایه می

های الف  کنشی وجود ندارد. همچنین، قسمتعامل سازگار کننده برهم–کربن

می  5و ب شکل   در حضور  نشان  زمینه  الاستیک  مدول  بیشترین  که  دهند 

ها حاصل  درصد وزنی نانولوله 2کمترین سطوح  و عامل سازگار کننده و مقدار 

 شده است. 

 10تا  5دهد که افزودن عامل سازگار کننده از ج نشان می-5نهایتاً شکل 

درصد وزنی  موجب ایجاد یک روند کاهشی در مدول    10درصد وزنی در حضور  

از حضور   ناشی  این روند کاهشی  که  ترکیبات شده است. در حالی  الاستیک 

اثر )اثر کاهشی  درصد وزنی   به یک روند بی 20ر عامل سازگار کننده در حضو

ج مشاهده  -5طور که از شکل  بسیار ضعیف( تبدیل شده است. بنابراین، همان

مقادیر بالای سازگار کننده و  در زمینه پلیمری مدول    زمانهمشود حضور  می

الاستیک آن را با شدت کمتری کاهش داده است و این بدین معنی است که  

کنش  دول الاستیک ترکیبات بین عامل سازگار کننده و  یک برهمدر مورد م

 .مثبت وجود دارد
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Fig. 5 Surfaces related to elastic modulus versus (a)  Carbon and 
polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 

agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 

مربوط به مدول الاستیک در مقابل الف(  الاستومر و عامل سازگار   هایرویه   5شکل  

 های کربن و عامل سازگار کننده های کربن و  الاستومر ج( نانولولهکننده ب( نانولوله

 استحکام ضربه-4-3

استحکام ضربه ترکیبات در مقابل تغییرات پارامترهای ورودی را نشان    6شکل  

  دهد.می

 
Fig. 6 Main effect plots for Impact Strength 

 استحکام ضربه  برای اصلی اثر نمودار 6شکل 

 
1- Fisher’s variance raito 

تا    0های کربن از  شود افزودن نانولولهمشاهده می  6طور که از شکل  همان

درصدی استحکام ضربه ترکیبات پایه از   4درصد وزنی موجب افزایش اندک  1

فزایش مقادیر بیشتر  شده است. در ادامه با ا  J/m 47تا حدود    J/m 45حدود  

استحکام ضربه ترکیبات دچار کاهش شدیدی شده    ها آندرصد وزنی از    2از  

  هاینانولولهدر یک تحقیق نشان دادند که افزودن    [26]است. دسا و همکارانش  

کم به زمینه پلیمری پلی لاکتیک توانسته    هایبارگذاریکربن چند جداره در  

 است استحکام ضربه پلیمر هدف را اندکی افزایش دهد. 

، افزودن هر مقداری از  و عامل  رفتمیگونه که انتظار  از طرف دیگر، همان

سازگار کننده، خاصیت تردی زمینه را کاهش داده و استحکام ضربه ترکیبات  

درصد وزنی    10درصد وزنی  و    20افزودن  طوری که،  را بهبود بخشیده است. به

افزایش    13%و    27%عامل سازگار کننده به ترتیب استحکام ضربه ترکیبات را  

تر  اند. کاملاً واضح است که هرگاه یک پلیمر با خاصیت الاستومری و چقرمهداده

با یک پلیمر پایه با خاصیت شکنندگی بیشتر ترکیب شود ترکیب حاصل نسبت  

. به طور کلی، افزودن   [27]ه استحکام ضربه بیشتری خواهد داشت  به پلیمر پای

باعث افزایش    ،پلیمری شکننده  های زمینهبا خاصیت الاستومری بسیار بالا به  

 . [28]  شودمی هاآناستحکام ضربه و چقرمگی 

های استخراج شده اثر دو به دو فاکتورهای ورودی بر استحکام  رویه  7شکل   

الف استحکام ضربه بر اساس دو متغیر  -7شکل  دهد.  شان میترکیبات زمینه را ن 

شود،  طور که ملاحظه میدهد. همانهای کربن و  الاستومر را نشان مینانولوله

نانولوله  20و    10در حضور   افزایش  با  از  درصد  الاستومر،    3تا    0های کربن 

درصد وزنی استحکام ضربه ابتدا اندکی افزایش یافته و سپس دچار کاهش شده  

های کربن و عامل سازگار کننده بر  نانولوله  زمان هماست. روند مشابهی از تأثیر  

ب قابل مشاهده است. بنابراین، هیچ  - 7استحکام ضربه پلیمر زمینه در شکل  

های کربن  نانولوله– ار کنندههای کربن و عامل سازگ نانولوله  - کنشی بین  برهم

 برای استحکام ضربه وجود ندارد.

برابر  الاستومر و عامل سازگار  -7در شکل ج تغییرات استحکام ضربه در 

شود، افزایش هر  طور که از این رویه مشاهده میدهد. همانکننده را نشان می

ینه را  مقدار از عامل سازگار کننده در حضور هر مقداری از  استحکام ضربه زم

بنابراین، میبخشدمیبهبود    خوبیبه توان گفت که در مورد استحکام ضربه  . 

مثبت    کنش برهمکنش مثبت وجود دارد. این  زمینه بین این دو فاکتور یک برهم

مناسب در استحکام ضربه    ییافزا همبین  و عامل سازگار کننده منجر به یک  

 شده است.  

 خواص مکانیکی ینیبش ی پ-5-3

مدل تحلیل  نرمبرای  فاکتوریل  فول  روش  در  رگرسیون  تب  های  مینی  افزار 

گیرند. جدول آنالیز  جدول آنالیز واریانس و ضریب تعیین مورد بررسی قرار می

ای نتایج ضروری را بر اساس تجزیه  واریانس یک روش آماری است که مجموعه

به عنوان نرخ واریانس   Fاین جدول  دهد. درهای تجربی ارائه میو تحلیل داده

ها در مورد میانگین است. مقدار  معیار تغییر در داده  آن  مقداراست که    1فیشر

ترین سطح اهمیت منجر به رد فرضیه در  ( به عنوان پایینP-value)  احتمال

که، اثر یک پارامتر بر یک پاسخ خروجی زمانی    یاگونهبهشود.  نظر گرفته می 

. همچنین مقدار  [29]باشد    0.05آن برابر یا کمتر از    Pکه مقدار    دار است معنی

است. مقادیر   تائید مورد  95%یعنی مدل برازش شده با اطمینان   Pبرای  0.05

P    وF    2مربوط به آنالیز واریانس و تحلیل آماری خواص مکانیکی در جدول 

 ارائه شده است.
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Fig. 7 Surfaces related to impact strength versus (a)  Carbon and 

polyolefin elastomer nanotubes (b) Carbon nanotubes and compatible 

agent (c) Elastomeric polyolefin and compatible agent 
ضربه    هایرویه   7شکل   استحکام  به  نانولوله  مقابل  درمربوط  و   الف(  کربن  های 

های کربن و عامل سازگار کننده، ج(  الاستومر و عامل سازگار الاستومر، ب( نانولوله

 کننده 

ها،  و  مشخص است هر سه فاکتور اصلی نانولوله 2طور که از جدول همان 

قابل قبول با درصد اطمینان بالای بر خواص    pعامل سازگار کننده با مقادیر  

موردبررسی مؤثر هستند. در بین فاکتورهای اصلی عامل سازگار کننده    مکانیکی

کمترین اثر را در استحکام کششی و استحکام ضربه    0.692و      0.812با مقادیر

مقدار   همچنین،  دارد.  الاستیک  نانولوله  Pترکیبات  مدول  برای  کربن  های 

های  نشکدهد که برهمآمده است. در نهایت جدول نشان می  به دست  0.614

متفاوتی را ارائه      Pتایی، مربعات و برخی مکعبات فاکتورها مقادیر  دوتایی، سه

کند که در بین  در جدول مشخص می  Fاند. از طرف دیگر، بررسی مقادیر کرده

نانولوله برای استحکام کششی  با کمترین مقدار  سه فاکتور اصلی  دارای    Pها 

ستیک و استحکام ضربه  با کمترین  برای مدول الا  ،    F= 12.54بیشترین مقدار

مقادیر  Pمقادیر   بیشترین  دارای  ترتیب  خود      f=2.5و    F=71.26به  به  را 

 اند.  اختصاص داده

قدرت توضیح دهندگی مدل    1ضریب تعیین های رگرسیون،  در ارائه مدل 

نشان می دهد که چند درصد از تغییرات متغیر  ضریب نشان میاین  دهد.  را 

  ضریب  یا به عبارت دیگر.  شودتوسط متغیرهای مستقل توضیح داده میوابسته  

وابسته تحت تأثیر    متغیر  تغییرات   از  مقدار  چه  که   است   این   دهنده   نشان  تعیین

متغیر مستقل مربوطه بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر عوامل  

های رگرسیون استخراج شده از روش عاملی کامل به همراه  . مدل[30]  باشدمی

جدول   در  موردبررسی  مکانیکی  خواص  برای  تعیین  ضریب  ارائه    3مقادیر 

 اند. شده

شود مقدار ضریب تعیین برای همه  مشاهده می  3طور که از جدول  همان

از  مدل بالاتر  مقدار  دارای  استخراج شده  رگرسیون  آمده    به دست  %92های 

این مسئله نشان می برای همهاست.  های رگرسیون، منحنی  ی مدلدهد که 

خوانده بیشتر  خوبی  به  خط  رگرسیون  واقع  در  است.  کرده  معرفی  رو  ها 

رگرسیون توانسته است در همه موارد از بیشتر نقاط عبور کند. همچنین دقت  

کربن    های کند که نانولولههای ارائه شده در جدول مشخص میدر ضرایب مدل

بیشترین تأثیر را در تعیین استحکام کششی و استحکام   9.75و  8.4با ضرایب 

با ضریب   عامل سازگار کننده  دارا هستند. همچنین  ترکیبات   48.75-ضربه 

 بیشترین تأثیر را بر مدول الاستیک ترکیبات دارد.

 نتایج آنالیز واریانس  2 جدول

Table 2 Results of analysis of variance 

Source 
 استحکام ضربه  مدول الاستیک  استحکام کششی 

F-Value P-Value F-Value P-Value F-Value P-Value 

Regression 107.95 0.000 66.27 0.001 42.29 0.001 

POE 1.62 0.272 71.26 0.001 2.50 0.189 

Gma 0.06 0.812 46.20 0.002 0.18 0.692 

MWCNT 12.54 0.024 0.30 0.614 1.93 0.237 

MWCNT*MWCNT 3.33 0.142 1.07 0.359 17.18 0.014 

POE*Gma 10.01 0.034 31.14 0.005 0.35 0.585 

POE*MWCNT 20.60 0.011 1.19 0.336 0.80 0.421 

gMA*MWCNT 1.48 0.290 0.00 0.996 0.55 0.499 

MWCNT*MWCNT*MWCNT 3.38 0.140 3.31 0.143 12.26 0.025 

POE*gMA*MWCNT 18.38 0.013 1.73 0.259 3.16 0.150 

POE*MWCNT*MWCNT 0.21 0.672 0.96 0.383 0.00 0.965 

gMA*MWCNT*MWCNT 10.21 0.033 0.24 0.650 0.92 0.392 

 
1- R square  
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 رگرسیون ارائه شده از روش عاملی کامل هایمدل 3جدول.
Table 3 Regression models presented from full factorial method 

 مدل رگرسیون  ضریب تعیین 

92/96% Tensile = 37.52 + 0.188x - 0.075y + 8.40z + 2.00z2 - 0.0580xy - 0.513xz - 0.275yz - 0.375z3 + 0.04200xyz-0.0125xz2 - 0.1750yz2 

99.45% Modulus =915.9 - 30.16x - 48.57y + 31.4z + 27.5z2 + 2.478xy  + 2.99xz + 0.03yz - 9.00x3 - 0.312xyz- 0.650xz2 + 0.65yz2 
95/15% Impact = 28.78 + 0.678x + 0.364y + 9.57z - 13.18z2 + 0.0316xy + 0.294xz + 0.486yz + 2.075z3 - 0.0506xyz + 0.153yz2 

x=POE       y=Gma         z=MWCNT 

 نتایج -4

  با   شده   تقویت   /6  آمید  پلی   پایه   ترکیبات  مکانیکی  خواص   تحقیق،   این   در

  قرار موردبررسی  کامل عاملی  آزمایش   طراحی  روش  کمک  با  کربن هاینانولوله

 :اندشده  ارائه زیر در  خلاصه صورت  به حاصل  نتایج که  است  گرفته

  تا بارگذاری های کربن  کشش نشان داد که افزودن نانولوله  نتایج آزمون  -1

به    2حدود   ترتیب  به  را  الاستیک  مدول  و  کششی  استحکام  وزنی  درصد 

 بهبود بخشیده است.  32%و  21%های  میزان

درصد وزنی    1افزودن تنها  نتایج حاصل از آزمون ضربه نشان دادند که   -2

تو   هاینانولولهاز   %کربن  میزان  به  را  ترکیبات  ضربه  استحکام  است    9انسته 

از  و    20افزایش دهد. از طرفی، حضور   درصد وزنی از عامل    10درصد وزنی 

افزایش داده    16و %  20سازگار کننده، استحکام ضربه را ب ترتیب به میزان %

 است. 

ها نشان داد که در بیشتر موارد در مورد خواص  نتایج حاصل از تعامل  -3

درصد   3عامل سازگار کننده و  -های کربندرصد وزنی نانولوله 3مکانیکی بین 

 کنش منفی وجود دارد.یک برهم  -های کربنوزنی نانولوله

بیشتر  رویه  -4 در  که  داد  نشان  فاکتوریل  روش  از  شده  استخراج  های 

بین فاکتورهای ورودی برهمخواص مک کنش خاصی وجود  انیکی موردبررسی 

عامل سازگار    -  زمانهمندارد و در مورد مدول الاستیک ترکیبات بین حضور 

 کنش مثبت وجود دارد. کننده یک برهم

های رگرسیون استخراج شده  درصد برای مدل  92%ضریب تعیین بالای    -5

 ها وجود دارد. ج آزمایشگاهی و مدلنشان دادند که همخوانی خوبی بین نتای 
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