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ای بر مدول کششی و استحکام ضربهمختلف  های وزنی  پرلیت و لاستیک طبیعی با درصد  نانوذرات  افزودن  اثر   مطالعهبه  پژوهش حاضر  

 های آزمون  هایاستاندارد  بر اساسداخلی    کنمخلوطتفاده از دستگاه  های مختلف با اسنمونهبرای این منظور،  پرداخته است.    پروپیلنپلی

ها در جهت  بر پاسخ   یورود   یهاپارامترنقش  (،  RSMسطح )پاسخ    سازیبهینهروش  . همچنین با کمک  شدند  آزموده تولید و    و ضربه  کشش

مورد (  CCDی در قالب طرح پنج سطحی مرکب مرکزی )اضیر   یهاخواص با مدل  نیا  بینیپیشو    نهیبه  یکیبه خواص مکان  یابی  دست

نتایج نشان داد، ها بهره گرفته شد.  شده در ریز ساختار نمونهتغییرات ایجاد    مشاهده به جهت    SEM  بعلاوه، از آزمون.  گرفت  قرار  یبررس

استحکام افزایش و    %11.27لاستیک طبیعی، مقدار مدول کششی را  از    % .wt 20نانوذرات پرلیت به ماتریس حاوی  از    %.wt 7  افزودن

چند متغیره اثبات کرد   سازیبهینهنتایج    دهد.به همان ماتریس کاهش می از نانوذرات پرلیت  %.wt 3نسبت به افزودن    %52.01را    ایضربه

ورت بیشترین مقدار حاصل شده برای . در این صبود  %.wt 35.26و    4.04بهینه نانوذرات پرلیت و لاستیک طبیعی به ترتیب  درصد وزنی  که  

تغییر در اندازه فاز که  استنباط شد    SEMبا مشاهده تصاویر  .  تعیین شد  J/m 108.52  ایضربه  استحکامو    MPa 508.04ی  کشش  مدول

.شد ها با یکدیگر، باعث متفاوت شدن نتایج خواص مکانیکی نمونهکننده تقویت های وزنی گوناگوندرصدالاستومری به جهت استفاده از 
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Abstract  

The present research has studied the effect of adding perlite and natural rubber nanoparticles with various 

weight percentages on the tensile modulus and impact strength of polypropylene. For this purpose, different 
samples were produced and tested using an internal mixer based on the standards of tensile and impact tests. 

Also, by using of response surface methodology (RSM), the role of input parameters on the responses was 

investigated in order to achieve optimal mechanical properties and predict these properties with 
mathematical models in the form of central composite five-level design (CCD).  In addition, the SEM test 

was used to observe the changes made in the microstructure of the samples. The results showed that the 

addition of 7 wt.% of pearlite nanoparticles to the matrix containing 20 wt.% of natural rubber, the value 
of the tensile modulus increased by 11.27% and the impact strength by 52.01% compared to the addition 

of 3 wt.% of pearlite nanoparticles to the same matrix. The results of multiobjective optimization proved 

that the optimal weight percentage of pearlite nanoparticles and natural rubber was 4.04 and 35.26% wt. 
respectively. Is. In this case, the highest value obtained for tensile modulus was 508.04 MPa and impact 

strength was determined to be 108.52 J/m. By observing the SEM images, it was concluded that the change 

in the size of the elastomeric phase due to the use of different weight percentages of reinforcements has 
caused the results of the mechanical properties of the samples to differ from each other.

  



 و همکاران   هادی سلیمانی                                تهیه شده با فرایند اختلاط مذاب ...  PP/NRنانوذرات پرلیت بر خواص مکانیکی و ریزساختار ترکیب پلیمری  افزایش  ر  ی اث بررسی ت   

2090 

ی  
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

ت
زی

پو
ام

ک
 

 مقدمه  1-

سال از  در  استفاده  اخیر،  پایه  هایکامپوزیت های  رواج   1( PP)  پروپیلنپلی  بر 

تولید تجهیزات پزشکی و ساخت  خودروسازیای در صنایع مختلف  گسترده  ،

از   است.  داشته  مصنوعی  از    که  آنجاییالیاف  ترموپلاستیکی  مواد  از  نوع  این 

از جمله    . ندقرار گرفتمحققان    مورد توجه  ، خاص و مهمی برخوردارندهای  ویژگی

با  می  هاویژگیاین   بودن  دسترس  در  به  بالاتوان  مقاومت  ارزان،    ی قیمت 

های پژوهش [.2، 1] باره اشاره کرد حرارتی، سبک بودن و قابلیت بازیافت چند

روی   بر  مختلف  ه  ب  پروپیلنپلیفراوانی  ترکیبات  در  پایه  ماده  عنوان 

که  نحوی  به  است.  شده  انجام  مواد    نانوکامپوزیتی  افزودن  با  پژوهشگران 

سیلیکاتی و  های مؤثری همچون نانوذرات سرامیکی،  کنندهتقویتو    الاستومری 

سبب افزایش چقرمگی شکست و بهبود   ،پلیمری  کربنی به فاز پایههای نانولوله

حرارتی مکانیکی،  ریزساختاری    خواص  شدند    پروپیلنپلیو   [. 3-6]خالص 

خواص   بهبود  در جهت  مختلف  نانوذرات  افزودن  اثر  تحقیقاتی  در  همچنین، 

 . [7-12] اند گرفتهمورد بررسی قرار  هاکامپوزیت ایضربهمکانیکی و 

از   پرلیت  و    سیلیکاتی  هایکنندهتقویتنانوذرات  صنعت  در  پرکاربرد 

در ترکیبات مختلف باعث بهبود    هاآند که استفاده از نرومهندسی به شمار می

ریزساختار  و  حرارتی  مکانیکی،  شدهنمونه  یخواص  تهیه  با  شود.  می  ، های 

ها  ایجاد پیوندهای قوی بین فاز  توانمی  ات استفاده از نانوذرات پرلیت در ترکیب

هایی  کام مکانیکی مواد در آزمونرا انتظار داشت. این امر باعث افزایش استح

و ضربه  تحقیقی  [.14،  13]  د وشمی  نظیر کشش  و همکارانش    ، در  صحرائیان 

مطالعه  15] به  فیلم  افزایش  تأثیر[،  به  پرلیت  پایه  نانوذرات  بر    اتیلنپلیهای 

های  ها در بررسی. آناندپرداخته  ریزساختاریمکانیکی و  چگالی پایین بر خواص

، میرایی ماده    %.wt 5با افزایش درصد وزنی پرلیت به مقدار  ،خود نتیجه گرفتند

ای نانوذرات،  های شیشهانتقال حرارت بلور  ی اما در مقابل دما  ، پایه کاسته شد

  . یافت  در مقایسه با پلیمر پایه افزایش  ویسکوزیته ترکیب و مدول الاستیسیته

، حرارتی و رئولوژی پلیمر  ساختاری[، خواص مکانیکی،  16الیویرا و همکارانش ]

. طبق  با میکروذرات پرلیت را مورد بررسی قرار دادند  شدهتقویت  استایرن پلی

میکروذرات پرلیت میزان پایداری دمایی    ،های صورت گرفته مشاهده شدبررسی

را   پایه  دادندماتریس  در  کاهش  پرلیت  ذرات  از  برخی  . همچنین، شکستگی 

.  شدط سبب کاهش استحکام کششی مخلوط  حین انجام فرایند پخت و اختلا

نتایج   مقایسه  طرفی،  دو  دیگر  از  پرلیت  که حضور  داد  مدول    خاصیتنشان 

 .  افزایش دادویسکوزیته ماده زمینه را  الاستیک و

از آزمایش  متنوع  هایروش  استفاده  پاسخ سطح   ،طراحی  و   2نظیر روش 

،  برخوردارند  زیادی  پارامترهای مؤثرتعداد  از    ی که هایآزمایشبرای   3تاگوچی 

مناسب  بسیار  های پژوهش  هزینه  وقت و  برای کاهش  این شیوه  [.17]  رواج دارد

، با استفاده از روش پاسخ سطح در  [18]یعقوبی و فریدون    در این راستا،   .است

  پروپیلن پلینانوکامپوزیت    سازی بهینهو    سازی مدلقالب طرح باکس بنکن به  

مشاهده    ،نتایج   بندیجمعالیاف کناف پرداختند. پس از مطالعه و    با  شدهتقویت

سازی آمیخته  با  که  طول      %.wt 28.95شد  به  کناف  الیاف    و   mm 6.22از 

کننده      wt.% 5همچنین سازگار  مقدار  MA-g-PP  4از  بیشترین  و    استحکام، 

شارما و نایاک    .بدست آمد  MPa 2182.33و    MPa 32.70  ترتیبمدول کششی به  

نانوذرات اصلاح  های  نمونهو حرارتی    ساختاری، به بررسی خواص مکانیکی،  [19]

رس خاک  آن  پروپیلنپلی  /شده  آمده  پرداختند.  بدست  نتایج  سبب  به  ها 

به    خالص با افزایش نانورس پروپیلنپلی دریافتند که استحکام و مدول کششی 

 
1 Polypropylene 
2 Response surface methodology 
3 Taguchi 

مانند    های حرارتی. بعلاوه، از طریق آزمونشتافزایش دا  %152و    %95ترتیب  

حرارتی روبشی   و  TGA  5  آنالیز  تفاضلی  سنجی  افزایش DSC  6  گرما    °87به 

پی بردند. گل پرور و  پایه    پروپیلنپلینسبت به  نقطه ذوب    °4  دمای تخریب و 

   %.wt 9و  6،  3افزودن    تأثیرطراحی آزمایش،  روش  از    گیریبهرهبا    [20]فصیحی  

پودری  نانوسیلیکای  را   /پروپیلنپلیبا    شده ترکیب  از  اولفینی  بر    الاستومر 

. بررسی نتایج نشان داد که استفاده  دادندخصوصیات مکانیکی مورد مطالعه قرار  

ترکیب   در  نانوذرات  شدن  کلوخه  و  تخریب  موجب  کننده  سازگار  از  نکردن 

افزودنشدپلیمری   از  تا پس  ماتریس    . همین موضوع سبب شد  به  نانوذرات 

که از خصوصیات مکانیکی کامپوزیت بشمار    ای ضربهپایه، استحکام کششی و  

روند، کاهش یابد. اما، افزودن سازگار کننده موجب افزایش مدول الاستیک  می

، تغییر طول تا  %.wt 20تااولفینی    درصد وزنی الاستومر  افزایش. بعلاوه، با  شد

و   با  نمونه  ایضربه  استحکامشکست  مقایسه  در  و    پروپیلنپلیها  خالص 

اولفینی      %.wt 10باترموپلاستیک الاستومر ساخته شده   افزایش  از الاستومر 

از    گیری بهرههای خود با  ، در پژوهش[21]دانش پایه و همکارانش  پیدا کرد.  

پاسخ  نانوکامپوزیت  سطح  روش  مکانیکی  خواص  روی  بر  را  مطالعاتی   ،

تیتانیوم    اتیلنپلی  /پروپیلنپلی نانوذرات  افزودن  با  پایین همراه  خطی چگالی 

ها دریافتند که در اثر حضور نانوذرات تیتانیوم در ترکیب ابتدایی  انجام دادند. آن

و تغییر طول    ی خطی چگالی پایین، مقدار استحکام کشش  اتیلن پلی  /پروپیلنپلی

  به ترتیب   ایضربه  استحکام. اما، مدول الاستیسیته و  یافتتا شکست کاهش  

 .پیدا کردافزایش نسبت به حالت بدون نانوذره تیتانیوم   %5و 7%

الاستومر جمله  از  طبیعی  که  لاستیک  است  مهمی  ترکیبات  های  در 

های کشش  برابر آزموندر  ها  نمونه  پذیریانعطافافزایش    جهتنانوکامپوزیتی  

ضربه   میو  و  .  [23،  22]  رودبکار  شریکا  توسط  گرفته  صورت  پژوهش  در 

، به بررسی سپر الکترومغناطیسی تشکیل شده در اثر ترکیب  [24]همکارانش  

نتیجه    ، پرداخته شد. در این مطالعه  MWCNTبا نانوذرات    PP/NRریزساختار  

وابستگی بسیار زیادی به نانوذرات    ،الکتریکدیکارکرد    که  نشان داد  هاآزمایش

MWCNT  همچنین، افزایش چشمگیری  داردموجود در ماتریس پایه پلیمری .

الکترومغناطیسی ایجاد شد علت آن رسانایی  .  ، مشاهده شدهدر عملکرد سپر 

ناهمگن به سبب وجود نانوذرات در فاز    الکتریکدیهای  الکتریکی بالا و رسانا

[ 25]چاندران و همکارانش    ی توسط به تازگهایی که  بررسی.  بود  NRالاستومری  

رو  شد،انجام   بر  آل  رییتغ  تأثیر  یمطالعه  سطح  یناش  یشکل  تحول  ،  یاز 

 یمخلوط مبتن  یهاتی نانوکامپوز  یکیمکان   -یکیز یف  اتیو خصوص  یمورفولوژ

اثربود. آن  PP/NRبر   به ترک  افزودن  ها گزارش کردند که در    بی نانوذره رس 

PP/NRبهبود    زین   یکیمکان   - یکیزیف  ات یاصلاح شد و خصوص  یمورفولوژ  ز، فا

 د. در صنعت خودرو کاربرد دار های گوناگوناستفاده ی که برا کرد دایپ

گسترده و  مطالعات  ساخت  حوزه  در  های  نانوکامپوزیت  سازی بهینهای 

مکانیکی و ساختاری برای   پلیمری در جهت تولید ترکیبی نو با بهترین خواص

  در همین راستا، پژوهش  .های متعدد صنایع مختلف انجام گرفته استرفع نیاز

نخستین برای  نمونه  حاضر  ساختاری  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص    های بار 

پرلیت  شدهتقویت  PP/NR  ینانوکامپوزیت نانوذرات  فرایند    که  با  از  استفاده  با 

های  تحت درصد هپیچ ماردو  داخلی کنمخلوطاختلاط مذاب از طریق دستگاه 

   %.wt 9و  7،  5،  3،  1برای لاستیک طبیعی و      %.wt 50و   40،  30،  20،  10وزنی  

، با  از طرفی. ، را مورد بررسی قرار داده استاندشدهساخته برای نانوذره پرلیت 

اعتبار نتایج بدست  و روش پاسخ سطح  دیزاین اکسپرت    افزارنرمگیری از  بهره

4 Maleic anhydride (MA)-grafted PP 
5 Thermogravimetric analysis 
6 Differential scanning calorimetry 
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و    های ریاضی ، مدلهای تجربی به وسیله جداول آنالیز واریانسآمده از آزمون

 . اندشدهشده بررسی  بینیپیشهای های تجربی بر حسب دادههای دادهنمودار

 تجربی -2
 ها نمونه سازیآماده مواد اولیه و  1-2-

  اولیه شامل   مواد  مخلوطی از تهیه  نیازمند    PP/NR/Perliteساخت نانوکامپوزیت  

طبیعی    ،پروپیلنپلی نانولاستیک  جهت،است.    پرلیت  ذراتو  همین    از  به 

نام تجاری    پروپیلنپلی عنوان  ه  ب  پتروشیمی جم   شرکت   محصول  RP340Nبا 

ه  ب   مالزی  کشورمحصول    SMR 20با نام تجاری    طبیعی  لاستیک و    زمینه   ماده

افزایش  الاستومر  عنوان   نانو  پذیری انعطافبرای  این    یکامپوزیتترکیب  در 

در    نحوه تغییرات ایجاد شده  بررسیسبب  به    ،همچنین  .پژوهش استفاده شد

در هر مرحله  های تولید شده، نمونه حرارتی و ریزساختارخصوصیات مکانیکی، 

ب  مشخصیدرصد   پرلیت  نانوذرات  ابتدایی   کنندهتقویتعنوان  ه  از  ترکیب    به 

فیزیکی و    خصوصیات. مشخصات و  شداضافه    لاستیک طبیعی(  /پروپیلنپلی)

آغاز    پیش از   .است  ارائه شده  1در جدول    دهندهتشکیل  هر سه ماده  شیمیایی

به منظور حذف  ،  با روش اختلاط مذاب  پوزیتیهای نانوکامساخت نمونه  فرایند 

 24  به مدتاین مواد  خالص و نانوذرات پرلیت،   پروپیلنپلیرطوبت احتمالی در  

  درون   سپس،  شدند.  قرار داده   ℃ 80  یبا دما   )آون(   کن خشک  محفظهدر    ساعت

با سرعت    ،مشخصوزنی  های  طبق درصدمحوره    ی دوداخل  کن مخلوطدستگاه  

  ذوبپس از    شدند.  مخلوط  ℃ 180در دمای    min 12مدت  به    rpm 60اختلاط  

خارج    کن مخلوطمحفظه دستگاه  داخل  با یکدیگر، ماده نهایی از  مواد    و ترکیب

  و ساخت  گیریقالببرای ماده نانوکامپوزیتی  ،شد. در نهایت پس از سرد شدن

زیر    mm 3.2×150×150  با ابعاد  مربع   ی به شکلای در داخل قالبورقههای  نمونه

 185 حرارت و bar 150فشار تحت  ماده . سپس،دش گذاشتهدستگاه پرس داغ 

از گذشت   تا   قرار گرفت  ℃ دستگاه    شدهترکیبمواد  ،  min 10  زمان  پس  در 

 .دوایجاد ش mm 3.2با ضخامت  مربعی ای هصفح   ه صورتب داخلی کنمخلوط

 [ 13] مورد استفاده  موادو شیمیایی فیزیکی  خواص 1ول دج
Table 1 The physical and chemical properties of materials [13 ] 

 خواص مواد

 پروپیلن پلی

 g/cm3 0.91 چگالی 

 g/10 min 11 شاخص جریان مذاب 

 R Scale 94 سختی

 لاستیک طبیعی

 g/cm3 0.98 چگالی 

 %.wt 0.16 ناخالصی 

 %.wt 30 پذیری انعطاف 

 نانوذره پرلیت 
 g/cm3 2.2 چگالی 

 Mohs 5.5 شاخص سختی

 سرعت پایین  آزمون کشش و ضربه 2-2-

مقاله، این  استاندا  در  نمونهای  بر  ASTM D638رد  از  دمبلی شکل  تهیه  های 

که  .شد  استفادهکشش    آزمون طوری  قالب  به  از  های  نمونه،  مواد  گیریپس 

-ورقاز روی    (CNCکمک دستگاه لیزر )ه  ب   mm 3.2×9.53×65  ابعاددمبلی با  

آمدهایه زده شدند.،  در مرحله قبل  بدست  ادامه  برش    آزموناز دستگاه    در 

دمبلی با شرایط دمایی    هاینمونه  بررسی  جهت  سنتام  کشش ساخت شرکت

ای  ضربه   استحکامارزیابی    جهت.  شد  بهره گرفته  mm/min 5و سرعت فک    ℃ 25

 
1 Tescan 

 ASTM D256استاندارد    آزمون ضربه سرعت پایین آیزود بر اساس   از ،  هانمونه

آزمون    های نمونهتهیه    برای  (CNC)  دستگاه برش لیزر   استفاده شد. همچنین،

استحکام    ،بدین ترتیب  .مورد استفاده قرار گرفت  mm 4×10×80با ابعاد    ضربه

با  زویک    آلمانی   محصول شرکت ضربه    آزمون توسط دستگاه    هاهنمون   ای ضربه

اهای انسانی  به منظور کاهش خط ،  شایان ذکر است  .سنجیده شد  200J  انرژی

و میانگین نتایج استخراج و    ند نمونه تکرار شد  3ها برای  و آزمایشگاهی، آزمون

تصاویری    1در شکل    گزارش شد.  4برای هر نمونه با تلرانس اندکی در جدول  

 کشش و ضربه ارائه شده است.  آزمون  هاینمونهاز 

 

 
Fig. 1 The pictures of a) tensile test samples and b) low velosityimpact 

test samples 

 پایین سرعت    های آزمون ضربههای آزمون کشش و ب( نمونهتصاویر الف( نمونه  1شکل  

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  مون آز 3-2-

اثر   بر در نواحی باریک شدگی   ایجاد شدههای  از شکستگی برداری عکسجهت 

نیز شکستگیآزمون کشش   اثر آزمون ضربه، دو نمونه  و  در  های رخ داده در 

  د. ن شو   گسستگی دچار    هاآن  قرار داده شدند تا شبکه بلوری  مایعی از نیتروژن

از آنجایی که هدف از این آزمون، بررسی میزان اندازه فاز الاستومری ترکیب  

فاز   و  شده  پرلیتتهیه  ماتریس    پراکنده  نانوذرات  در  ،  باشدمیزمینه  شده 

  ینمونه نانوکامپوزیت  با قرار دادنها،  این فازبه جهت تشخیص اندازه   بایستمی

یک شبانه روز    گذشت الاستومر موجود در آن بعد از    ، تولوئنمایعی از  در    مدنظر 

شود.   فرایند  در  حل  فاز    دهنده نشانشده    نمایان  رنگ تیرههای  حفرهاین 

از نمونه، به   برداریعکسپیش از  ،همچنین .استتولید شده   نمونه الاستومری  

با جذب  سطح شکست پوشانده شد تا    ، های طلاهای نازکی از روکشکمک ورقه

  شده   ثبتباعث افزایش کیفیت و بهبود تصویر   ،روی سطح بر  های آزاد الکترون

 1تسکن   شرکت   محصول  از دستگاه  ،SEM  تصاویر  ثبت برای  در این آزمون    شود.

 . دش  استفادهدر شرایط دمایی محیط  2ویج  جمهوری چک با مدل تجاری

2 Vage 
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 طراحی آزمایش -3

  سازیبهینههای نوین و پرکاربرد در  ، یکی از روشپاسخ سطح  سازی بهینهروش  

ها به جهت بدست آوردن حداکثر خواص مکانیکی است. در این روش،  پارامتر

بر روی    هاآن  های بینها و برهمکنشهرکدام از پارامتر  تأثیربا در نظر گرفتن  

-های ریاضی و نمودار دلم  به کمک توان  های مکانیکی و آنالیز واریانس میپاسخ

را  پاسخ    بعدیسهو    دوبعدیهای   مکانیکی  خواص  کرد.    بینیپیشسطوح، 

 تأثیرخواص مکانیکی با توجه به مدل ریاضی بدست آمده بر اساس    بینیپیش

به  میها  بین آن  های برهمکنش  مربعات و های مستقل،  هرکدام از مؤلفه تواند 

 .صورت پذیرد (1)زیر تحت عنوان معادله   ایچندجملهی معادله وسیله

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1≤𝑖≤𝑗

𝑥𝑗

+ 𝜀                              (1) 

و   متغیرها تعداد kمتغیرهای ورودی،  دهندهنشان  Xjو Xi در این معادله  

y    بعلاوه، هستند  هاپاسخبیانگر  .  𝛽
𝑖

  ،𝛽
𝑖𝑖

𝛽و   
𝑖𝑗

رگرسیون،     𝛽ضرایب 
0

ضریب    

 . [26ماتریس خطا هستند ] 𝜀ثابت و  

حدود  برای انجام این آزمایش،  است    ذکر شده  2همانطور که در جدول  

پنج سطحی  با استفاده از مدل  دیزاین اکسپرت    افزار نرمدر    تغییرات پارامترها 

پارامتر    دواز    ، طراحیبرای این    به طوری که   تبیین شد.  مرکب مرکزی روش  

و  40، 30، 20، 10های وزنی با درصدلاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت موادی 

50 wt.%   9و  7، 5، 3، 1و wt.%   در ترکیب نانوکامپوزتیPP/NR/Perlite   بهره

شد رو،    .[24،  13]  گرفته  این  وزنی  از  در  جهت    هانمونهدرصدهای  اختلاط 

-آزمون  برای شرکت در  های استاندارد تولید نمونه  و  داخلی   کن مخلوطدستگاه  

 گزارش شد. 3در جدول دیزاین اکسپرت استخراج و  افزارنرم  ازهای مکانیکی 

 CCD سطحی پنج مدل اساس بر هاآن  عملکردحدود  و موادی هایپارامتر 2 جدول
Table 2 Material parameters and their performance limits based on the 

five surfaces model of CCD 

علامت     سطح  

 اختصاری 
 پارامتر واحد

-2 -1 0 +1 +2 

10 20 30 40 50 N wt. % 
NR 

content 

1 3 5 7 9 P wt. % 
Perlite 
content 

 (CCD) اساس طراحی مرکب مرکزی ها برنمونه نام 3جدول 
Table 3 The name of the samples based on central composite design 

(CCD) 

PP (wt.%) NR (wt.%) Perlite (wt.%) ردیف  ها کد نمونه 

70 30 0 PP70/N30/P0 1 

65 30 5 PP65/N30/P5 2 

65 30 5 PP65/N30/P5 3 

65 30 5 PP65/N30/P5 4 

61 30 9 PP61/N30/P9 5 

69 30 1 PP69/N30/P1 6 

45 50 5 PP45/N50/P5 7 

85 10 5 PP85/N10/P5 8 

53 40 7 PP53/N40/P7 9 

57 40 3 PP57/N40/P3 10 

73 20 7 PP73/N20/P7 11 

77 20 3 PP77/N20/P3 12 

 گیری نتیجهبحث و  4-
 خواص مکانیکی 1-4-

برای نمونه  بدست آمده از کرنش    -نمودار تنش در  موجود  های  آزمون کشش 

مکانیکی    خواصنتایج همچنین،  گزارش شده است.    2شکل    صورتبه    3جدول  

کشش    تجربی   هایاز آزمون  حاصل  ایاستحکام ضربه ب(  مدول کششی و الف(  

ضربه   نمونهو  نانوکامپوزیت  برای  متفاوت  درصد  با  PP/NR/Perliteهای  های 

حدود خطاها  ،  علاوه بر این  . ه استشدارائه    3در شکل  به صورت نمودار    وزنی

  از طریق مکانیکی  برای این دو خاصیت  نتایج حاصل شده  میانگینی از  به همراه  

در این جدول    .ه استشد  مشخص  4  جدول  نمونه در  3تکرار هر آزمایش برای

 بار تکرار برخوردار است. سه از  P30/N65PP/5نمونه 

 
Fig. 2 The stress - strain diagram of samples 

 ها نمونهکرنش  -تنش نمودار 2شکل 

 

 
Fig. 3 The values of mechanical properties a) tensile modulus and b) 

impact strength 

 ایالف( مدول کششی و ب( استحکام ضربهیکی مکان مقادیر خواص 3شکل 
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 ای و استحکام ضربه یمدول کشش  یکیخواص مکان یرمقاد 4جدول 
Table 4 The values of mechanical properties of tensile modulus and 
impact strength 

Impact Strength (J/m) Tensile Modulus (MPa) ها کد نمونه 

66.89 ± 0.3 527.35 ± 0.94 PP70/N30/P0 

77.99 ± 1.1 627.66 ± 3.89 PP65/N30/P5 

77.49 ± 0.6 625.31 ± 1.27 PP65/N30/P5 

77.25 ± 0.5 627.1 ± 2.43 PP65/N30/P5 

39.13 ± 0.2 772.36 ± 1.46 PP61/N30/P9 

92.16 ± 1.4 563.53 ± 0.81 PP69/N30/P1 

196.48 ± 2.1 259.76 ± 1.09 PP45/N50/P5 

45.45 ± 0.2 875.92 ± 2.07 PP85/N10/P5 

101.52 ± 1.7 531.89 ± 2.67 PP53/N40/P7 

147.46 ± 1.9 368.5 ± 2.96 PP57/N40/P3 

34.87 ± 0.2 836.22 ± 1.29 PP73/N20/P7 

60.91 ± 0.3 719.72 ± 1.98 PP77/N20/P3 

 نتایج مدول کششی  2-4-

  .آورده شده است 5در جدول نتایج آنالیز واریانس برای خاصیت مدول کششی 

متقابل لاستیک طبیعی و  مؤلفه اثرکه  دریافت شداز مقایسه نتایج این جدول 

( پرلیت  مقدار ضریب  N×Pنانوذره  واسطه  به   )P  نگارش    0.05از    تربزرگ در 

رگرسیون   معادله  کششی  نهایی  مدول  پاسخ  و  برای  تجربی  حالت  دو  در 

  نظیر   مستقلهای  مؤلفهدیگر    در صورتی که، .  شودحذف می شده    بینیپیش

(N  ،) (P( و اثر مربعات )2N( و )2P  نقش )ن مقدار پاسخ مدول  اساسی در تعیی

ها بر  این پارامتر  تأثیرگذاری  دارند.  آنالیز واریانس  سازیبهینهبه روش    کششی

 .هستندبرخوردار  %95از اطمینان  ، ترپایین Pمدول کششی به جهت ضریب 

 کششی  مدول برایبدست آمده از روش آنالیز واریانس نتایج  5جدول 
Table 5 The obtained result of analysis of variance for tensile modulus 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  مجموع مربعات ها پارامتر

 3.482E +05 69646.36 273.46 <0.0001 نمونه

N 2.970E +05 2.970E +05 1166.16 <0.0001 

P 40548.00 40548.00 159.21 <0.0001 

N×P 549.67 549.67 2.16 0.2018 

2N 4056.19 4056.19 15.93 0.0104 
2P 2140.08 2140.08 8.40 0.0338 

Residual 7.18 254.69  ……  …… 

Lack of Fit 7.06 423.47 281.06 0.0035 

Adjusted                    0.9964 2R 0.9927                                      2R 

0.9633Predicted                    2R Precision                         53.3912 

در نتیجه، مدل ریاضی نهایی جهت تعیین مقدار پاسخ مدول کششی به  

)بر تجربی  روابط  و    صورت  تجربی(  مقادیر  )بر  بینیپیشاساس  اساس    شده 

 .است شده   ارائه (3)و  (2) تمعادلااصل از آنالیز واریانس( در مقادیر ح
 

Tensile Modulus (MPa) = 973.139 – 9.964 × N – 14.843 × P -0.144 × 

N2 + 2.632 × P2                                                                     (2) Actual Eq. 
Tensile Modulus (MPa) = 623.23 – 157.32 × N – 58.13 × P – 14.50 × 

N2 + 10.53 × P2                                                                (3) Predicted Eq. 

سطح مدول  پاسخ  بیانگر  4شکل   بعدیسهب(  و  دوبعدی الف( های  نمودار

از  کششی در درصد وزنی  لاپارامترهای مختلف  موادی  و  های  ستیک طبیعی 

های حاصل شده در سطوح مختلف  با توجه به مقادیر پاسخ  نانوذره پرلیت است.

توان  که به واسطه تغییر در مقدار درصد وزنی مواد اولیه ایجاد شده است، می

مقادیر  مثبت    تأثیر  به  بر  پرلیت  نانوذرات  وزنی  درصد  مقدار  مدول  افزایش 

با بیشتر شدن سهم لاستیک طبیعی در  اشاره کرد  کششی کامپوزیت  ونان . اما 

PP/NR/Perliteاین  اساس   ، مدول کششی روند کاهشی به خود گرفته است. بر

مشاهده  نمودار مدول کششی  که  د  ش ها  مقدار  بدست    MPa 822.99حداکثر 

 7لاستیک طبیعی و %.wt 20  این مقدار در شرایطی بدست آمد که از  .  آیدمی

wt.%    پرلیت استفاده شد. (  P20/N73PP/7)نانوذرات  مواد  ادغام  از    در هنگام 

نهایی ترکیب  کششی  مدول  خاصیت  که  اجزا    ، آنجایی  مدول  به  وابسته 

)افزایش مدول کششی(  این رفتار  توان  ترکیب است، در نتیجه می  دهندهتشکیل 

 [. 29-27] دانست %.wt 7تا  3های را ناشی از پخش مناسب نانوذرات در درصد

مقادیر خواص مکانیکی از وابستگی    کهشود  استنباط می  ، مطالباین  با توجه به  

به   برخوردار  پارامتربالایی  موادی  کههستندهای  طوری  به  این    ، .  واسطه  به 

درصد وزنی    هایپارامترتوان با انتخاب مقادیر مناسب عددی برای  وابستگی می

مشخص  را  خواص مکانیکی    حداکثر مقدار لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت،  

طرفی،    .کرد نتایجاز  آزمون  تجربی  بررسی  از    نمونه   دو  برایکشش    حاصل 

3/P20/N77PP  7  و/P20/N73PP،  کششی  مدول  مقدار  %13.93  افزایش  بیانگر  

است. علت این امر، کاهش    P20/N77PP/3نسبت به نمونه    P20/N73PP/7  نمونه

در   P20/N73PP/7 نمونهدر  (2شکل )کرنش   -نمودار تنش درناحیه پلاستیکی 

به واسطه افزایش درصد وزنی نانوذرات پرلیت به   P20/N77PP/3قیاس با نمونه 

  افزایش و براساس قانون و ت.ها در اطراف فاز الاستومری اس و تجمع زیاد آن 7%

  بر   مستقیمی  تأثیر  الاستومر  ترموپلاستیک  فاز  در  پرلیت  نانوذرات  وزنی  درصد

لاستیک  (  PP)  پروپیلنپلی  پلیمری  فاز   ویسکوزیته  نسبت الاستومری  فاز  و 

اندازه حفرهد(  NRعی )طبی به کاهش  ناحیه  ارد که منجر  های ایجاد شده در 

 . [31،  30]  و در نتیجه افزایش مدول کششی را به دنبال دارد   شود پلاستیکی می

 

 

Fig. 4 Graphs of a) 2D b) 3D of the effect of interaction parameters on 

tensile modulus 
 بر مدول کششی  هاپارامتراثر متقابل  بعدیسهب( و  دوبعدی( الف یهاگراف  4شکل 
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 ای نتایج استحکام ضربه 3-4-

ضربه استحکام  برای  واریانس  آنالیز  جدول  ای  نتایج  شده    6در  با    است. ارائه 

های  مؤلفههای حاصل شده در این جدول دریافت شد که تمامی  مشاهده داده

های تجربی و  پاسخ  بر روی مقدار  0.05از    ترکوچک  Pموجود به علت ضریب  

ضربه  شده  بینیپیش رگرسیون    ایاستحکام  معادلات  از  آمده    مؤثر بدست 

این رو، هستند.   نظرهای  مؤلفه  از  اطمینان    مورد  پاسخ    %95با  بر روی مقدار 

های پژوهش  این روش به کاهش زمان و هزینه  نقش دارند.   ای استحکام ضربه

 .کردکمک شایانی 

 ایاستحکام ضربهبدست آمده از روش آنالیز واریانس برای نتایج  6جدول 
Table 6 The obtained results of analysis of variance for impact strength 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  مجموع مربعات ها پارامتر

 0.0001> 376.91 4699.13 1022.82 نمونه

N 17271.81 17271.81 1385.33 <0.0001 

P 2641.52 2641.52 211.87 <0.0001 

N×P 99.00 99.00 7.94 0.0372 

2N 2262.76 2262.76 181.49 <0.0001 
2P 174.02 174.02 13.96 0.0135 

Residual 62.34 12.47  ……  …… 

Lack of Fit 62.05 20.68 37.13 0.0263 

Adjusted                    0.9974 2R 0.9947                                      2R 

0.9723Predicted                    2R Precision                         61.6884 

ن  بنابراین، رگرسیون  ضربهمعادلات  استحکام  برای  شده  بای  وشته  ه  که 

به    ،کاربرد دارد  ایاستحکام ضربه تعیین مقدار پاسخ    نوان مدل ریاضی برای ع

 .آمده است 5و  4 تدر معادلا  شده بینیپیشصورت روابط تجربی و 

Impact Strength (J/m) = 42.536 – 1.458 × N + 7.55 × P – 0.248 × N × 

P + 0.108 × N2 – 0.750 × P2                                                 (4) Actual Eq. 
Impact Strength (J/m) = 77.89 + 37.94 × N – 14.84 × P – 4.98 × N × P 

+ 10.83 × N2 – 3.00 × P2                                                 (5) Predicted Eq. 

نمایش داده شده در   بعدی سهو ب(  دوبعدی سطح الف( پاسخ  های نمودار

تهیه   PP/NR/Perliteهای  نمونهدر    ایاستحکام ضربه  سطحپاسخ    مقدار  5شکل  

موادی درصد وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات  متنوع  های  پارامتربر حسب  شده  

شود که در صورت  میه  ظ ملاحها،  دهد. با توجه به این نمودارپرلیت را نشان می

ها در اثر افزایش  نمونه  ایاز نانوذرات پرلیت، استحکام ضربه %.wt 3استفاده از 

به مرور افزایش پیدا   به  کرده استدرصد وزنی لاستیک طبیعی در ترکیب،   .

برای نمونه    J/m 147.46، حداکثر تا  ایطوری که افزایش مقدار استحکام ضربه

3/P40/N57PP  .7در مقدار ثابت همچنین، ادامه دارد wt.%  نانوذرات پرلیت با  از

مقدار   به  طبیعی  لاستیک  ضربهتوان  می  %.wt 40افزایش  از    ای استحکام  را 

37.91 J/m    103.84به J/m    .داد افزایش  افزایش  نانوذرات  از    %.wt 7تا    3اما، 

ضربه سبب  پرلیت،   استحکام  مقدار  دیگر،  .  شدها  نمونه  ایکاهش  عبارت  به 

ثابت  بررسی مقدار  در  داد  نشان  بیشتر  طبیعیاز    %.wt 40های    با   ،لاستیک 

از   پرلیت  نانوذرات  استحکام ضربه%.wt 7تا    3افزایش  به   J/m 147.46از    ای، 

103.84 J/m  توان به چسبندگی نانوذرات  در نتیجه این امر، مییابد. کاهش می

ب درپرلیت  ذراتشان  تعداد  افزایش  واسطه  و    ه  پایه  مناسب  ترکیب  نفوذ  عدم 

به نحوی که منجر به    ن ( در میاپروپیلنپلیپلیمر پایه ) این ذرات اشاره کرد 

 . [34، 33، 32، 76]  شده است نهایی  شکل گرفتن نقاط تمرکز تنش در ماده

 

 
Fig. 5 Graphs of a) 2D b) 3D of the effect of interaction parameters on 
impact strength 

 ای ضربهبر استحکام  ها  پارامتراثر متقابل    بعدیسهب(  و    دوبعدیهای الف(  گراف  5شکل  

 های ریاضی اعتبارسنجی مدل 4-4-

داده آزمونمقایسه  از  آمده  بدست  تجربی  مکانیکی  های  و  های  )کشش 

نموداری    بینیپیشهای  و دادهضربه(   واریانس در  آنالیز  از فرمولاسیون  شده 

ها به خط  هر چه این داده  ،سنجیده شد. به طوری که  45°نسبت به خط مورب  

می باشند،  نزدیک  دادهمورب  که  گرفت  نتیجه    بینیپیشو    تجربیهای  توان 

موجب   امر  این  که  برخوردار هستند  یکدیگر  به  نسبت  بالایی  تطابق  از  شده 

شود. افزایش دقت در نتایج نهایی و اعتبار بخشیدن به پژوهش صورت گرفته می

های  نمودار 6 شکلدر ، 45°ها با خط از این رو، برای درک بهتر تطابق این داده 

برای    بینیپیش  -تجربی مقادیر   مکانیکی    دو شده  و  خاصیت  کششی  مدول 

است. همچنین،    ای استحکام ضربه مربعات    مقایسهآورده شده  خطای  ستون 

  بینی پیش  -تجربیهای  و نمودار  آنالیز واریانس  6و    5جداول  اصلی موجود در  

دارند که برای    تجربیهای  با داده  ماندهباقینشان از تطابق مناسب مقادیر    ، شده

صادق است    ایضربه  استحکامهر یک از خصوصیات مکانیکی مدول کششی و  

نیز قابل    4-3و    4-2های ریاضی محاسبه شده در بخش  )این موضوع توسط مدل

جداول  این  علاوه بر این، در صورتی که دیگر مقادیر حاصل شده در    درک است(.

و اختلاف بین    4از    تربزرگ  (Precision)  همانند مقدار نسبت سیگنال به نویز

های ضرایب  و داده(  Predicted 2R)شده  بینیپیشهای ضرایب همبستگی  داده

توان نتیجه گرفت  کمتر باشد، می  0.2از    (Adjusted 2R)  همبستگی تعدیل یافته 

شده، با اختلاف ناچیزی    بینیپیشو    تجربیهای بدست آمده از نتایج  که داده

در   بعلاوه،  دارند.  تطابق  هم  با  یکدیگر  به  مکانیکی    بینیپیشنسبت  خواص 

مدلمی از  از  توان  که  آمده  بدست  های  داده  با  بالاییبسیار    همبستگیهای 

ی و استحکام  برای مدول کششهمبستگی  برخوردارند، استفاده کرد. این  تجربی  

 . [33] ند شد ( محاسبه  2R = 0.9947( و )2R  = .99270)به ترتیب   ای ضربه
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Fig. 6 Comparison of experimental and predicted data for a) tensile 

modulus b) impact strength relative to the diagonal line 45° 

داده   6شکل   الف(    بینیپیش  و   تجربیهای  مقایسه  برای  ب(    و  کششی  مدول شده 

 45° موربنسبت به خط   ایضربهاستحکام 

 چند متغیره  سازیبهینه  5-4-

ورودی درصد وزنی لاستیک طبیعی  دو پارامتر    اثرگذاری بیانگر نحوه    7شکل  

(N)  ( و درصد وزنی نانوذرات پرلیتP  بر روی هر یک از خصوصیات مکانیکی )

است. با توجه به این تصاویر  ای  ضربه  استحکاممطالعه شده نظیر مدول کششی و  

ترکیب   شدمشخص   در  طبیعی  وزنی لاستیک  درصد  مقدار  بیشتر شدن  که 

PP/NR/Perlite  شده است.    مدول کششیبر    رامتر اپ منفی این    اثرگذاری   سبب

بعلاوه، مشاهدات  اثری مثبت دارد.    ایضربه   استحکامدر صورتی که این امر بر  

دهند که افزایش مقدار درصد وزنی نانوذرات پرلیت در حین اختلاط،  نشان می

اما بر روی    تأثیر بر مدول کششی گذاشته است  اثر    ایضربه  استحکاممثبتی 

های موادی بر  پارامترهر یک از  تأثیراتها نشان دادند که کاهشی دارد. بررسی

توان با استفاده  روی خصوصیات مختلف مکانیکی متفاوت است. از این رو، می

، یک تابع هدف از  آنالیز واریانس و روابط ریاضی نوشته شده  6و    5  از جداول

کردن  های  پارامتر بیشینه  جهت  در  مکانیکی  خصوصیات  و    زمان همورودی 

 7در جدول    همانطور که  خصوصیات مکانیکی نمونه ساخته شده تعیین کرد.

های وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت  مشخص شده است، مقدار درصد

با استفاده از آنالیز واریانس    زمانهمدر شرایطی که خصوصیات مکانیکی به طور  

دهد. ضمن آن  نشان می  %.wt 4.046و    %.wt 35.268ترتیب  نه شدند را به  بیشی

مقادیر حداکثر مقدار مدول کششی این    استحکامو    MPa 508.04  که، تحت 

نمودار  J/m 108.52  ایضربه مقادیر از  به  تعیین گردید. این  بدست آمده  های 

به ترتیب برای مدول کششی    9  و  8  دیزاین اکسپرت که در شکل  افزارنرمکمک 

 .آمده است، استخراج شد ای و استحکام ضربه

 

 
Fig. 7 The effect of material parameters on a) tensile modulus and b) 

impact strength   
 یاب( استحکام ضربه و بر الف( مدول کششی موادیهای پارامتراثر  7شکل 

 
Fig. 8 The curves of optimal parameters in maximizing of tensile 

modulus 
 کششی مدول سازیبیشینهها در جهت مترانمودار بهینه پار 8شکل 
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Fig. 9 The curves of optimal parameters in maximizing of impact 

strength   
 ایاستحکام ضربه سازیبیشینهها در جهت پارامترنمودار بهینه  9شکل 

 ای مدول کششی و استحکام ضربه  زمانهم   کردنبرای بیشینه    امترهاپارمقادیر    7جدول  

Table 7 The values of parameters for simultaneous maximization of 

tensile modulus and impact strength 

MS (MPa) 
   درصد وزنی پرلیت 

(wt.% ) 

درصد وزنی لاستیک  

 (%.wt)طبیعی 
IS (J/m) 

508.04 

4.046 35.268 

108.52 

 (SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی  6-4-

اختلاط  نحوه  از    یدرک درست  یتینانوکامپوز   یهانمونه  یزساختارمطالعه ر 

پخش نانوذرات    ی چگونگ  ین و همچن  یاندازه فاز الاستومر   ، یکدیگربا   یه مواد اول

گرفته   SEM تصاویر  دهنده نشان 10شکل  ،راستا  یندهد. در هممی یه در فاز پا 

 (پو  P30/N65PP/5 (ب ،P30/N70PP/0( الف   یهاهشده از سطح شکست نمون

9/P30/N61PP   اندازه    یانگربه وجود آمده ب   یرهت  یهاحفره   یرتصاو   یناست. در ا

که سطح   ی. به نحوباشدمی یتخارج شده از ساختار نانوکامپوز ی فاز الاستومر

  ، رو  ین شدند. از ا  ورغوطهن  وئدر محلول تولساعت    24ت  ها به مد شکست نمونه

استنباط شد که اندازه فاز    ور ها در سه نمونه مذک اندازه حفره  یسهپس از مقا

  ، آن  یه در فاز پا  پرلیت   به سبب عدم حضور نانوذرات نمونه )الف( در   ی الاستومر

که حضور نانوذرات    کرد رفتار اثبات    یناست. ا   و )پ(   )ب(   از دو نمونه   تر بزرگ

. در  شد  ی الاستومر  یهاشدن اندازه حفره  کوچک   باعث  یتیکامپوز   یبات در ترک

به جهت    )ب(  نمونه  ایاستحکام ضربه و   یکششمدول  انیکیخواص مک ،یجهنت

  یشتریمقاومت ب   از  ،شده در ساختار آن  یجادا   یهابودن اندازه حفره  تر کوچک

توان بیان  میجهت    ین. به همهستندبرخوردار    و ضربه  در برابر آزمون کشش 

  ی تهیه شده هانمونه  یکیشده در مقدار خواص مکان   یجادا   یهاتفاوتکرد که  

و استفاده    یبترک  یسکوزیته در مقدار و  ییراز تغ  یگوناگون ناش  یهایبا درصد وزن 

درصد با  نانوذرات  ب   یوزن   یهااز  به  است.  اندازه    ،یگرد  یانمتنوع  مشاهده  با 

از نانوذرات    %.wt 5گیری  بکار که    شد  یافت در  ،  و )پ(  )ب(  ی هاها در نمونهحفره

  ین . اددارنانوذرات را در فاز پایه پلیمری به همراه    بهتر   یعتوز،  در ترکیب  یتپرل

  یش در سراسر سطح شکست و افزا   یالاستومر  ی هاحفرهاندازه    کاهش  سبب امر  

  ایضربهو    کشش  هایآزمون  در برابر  مقاومتبه واسطه افزایش    یکیخواص مکان 

مقدار آن به    یش و تجمع نانوذرات در اثر افزا  ی کلوخگشده است. اما با توجه به  

9 wt.%،    تر بزرگکمی )ب(  نمونه  در مقایسه با یفاز الاستومرهای  حفرهاندازه  

و   حفره  یشافزا   دلیل  بهبوده  الاستومریها اندازه  ای  ضربه  استحکاماز    ی 

به   یترپایین مپینگ ثبت  تصاویر  از طرفی،  برخوردار است.    نمونه  این   نسبت 

 P30/N61PP/9  ب(  و  P30/N65PP/5  الف(  دو نمونه  یبرا  شده از سطح شکست

را نشان    یه پا   یسنحوه پخش نانوذرات در سطح ماتر،  آمده است  11شکل  در  که  

  ( ب)   ریزساختار نمونه   تراکم نانوذرات در مناطق مختلفطوری که  ه  ب   دهد.یم

نقاط   یجادمنجر به ا  و دارد یدی نمونه تول یکیخواص مکان  یمخرب بر رو یاثر

استحکام   مقدار  و  شده  نمونه  در  تنش  مای  ضربهتمرکز  به  دهدیرا کاهش   .

ست  دب   (الف)   تر از نمونهکمنمونه    ینا ای  ضربهاستحکام    خاصیتجهت    ینهم

 [. 36، 35] آمد

  

 

  
Fig. 10 The SEM images of fracture surface of nanocomposites a) 

PP70/N30/P0, b) PP65/N30/P5 and c) PP61/N30/P9 

نانوکامپوزیت  SEMتصاویر    10شکل   (  ب  ،0P/30N/70PPالف(  های  از سطح شکست 

5P/30N/65PP  9( پوP/30N/61PP 
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Fig. 11 Mapping  images of fracture surface of nanocomposites a) 
PP65/N30/P5 and b) PP61/N30/P9 

ب(  و    5P/30N/65PPالف(  های  سطح شکست نانوکامپوزیتاز    مپینگتصاویر    11شکل  
PP61/N30/P9 

 گیری نتیجه 5-

ا نمونه  مطالعه،  ن یدر  (/  PP)  پروپیلنپلیپایه  بر    یتینانوکامپوزهای  ساخت 

اختلاط مذاب در   روشبا با نانوذرات پرلیت  شده تقویت (NR) لاستیک طبیعی

سپس،داخل  کنمخلوط  ک ی شد.  انجام  مکان   بینیپیشبرای    ی  ی  کیخواص 

روش  های تجربی، از  ها با دادهو مقایسه آن  ( ایضربه  استحکام و    مدول کششی )

جهت بررسی    (CCD) ی پنج سطح  قالب مرکب مرکزی  در   (RSMسطح )  پاسخ 

اثر بخشی دو   با  پارامتر و مطالعه  حدود    موادی درصد وزنی لاستیک طبیعی 

بادرصد وزنی  و    %.wt 50و    40،  30،  20،  10  تغییرات حدود    نانوذرات پرلیت 

 .شد  تفادهاسی  اضی ر  یهامدل  تعیین  به همراه  %.wt 9و    7،  5،  3،  1  تغییرات

 : کرد بندیطبقه ری توان به صورت ز یبدست آمده را م  جی نتا

های ریاضی  طبق نتایج آنالیز واریانس و مقادیر بدست آمده توسط مدل  1)

برای    N×P  لفهؤمشاهده شد که م   ایضربهبرای مدول کششی و استحکام  

، در نگارش روابط  0.05پی بالاتر از    ضریب   مقدارمدول کششی به جهت  

  تأثیرخواص مکانیکی بهینه به سبب    بینیپیشریاضی و همچنین فرایند  

 . شده استحذف   ،نهایی  مقدار پاسخناچیز روی 

نتایج    2) از  حاصل  نقاط  نزدیکی  به  توجه  دادهبا  برحسب  های  تجربی 

شد    مشاهدهدر نمودار اعتبار سنجی،    45°شده نسبت به خط    بینیپیش

نشان از صحت  سطح  های ریاضی بدست آمده از روش پاسخ  مدل  پاسخ

 دارد.  شده بینیپیش و  تجربی  هایاین روابط و تطابق مطلوب بین داده

مدول کششی و استحکام  سطح  پاسخ    بعدی سهو    دوبعدیهای  دیاگرام  3)

های وزنی مختلف  با درصد  این خواصرفتار متفاوت    دهندهنشان  ، ایضربه

دیاگرام این  بررسی  با  مقدار  است.  داشتن  نگه  ثابت  با  شد،  مشاهده  ها 

 3و افزایش درصد وزنی نانوذرات پرلیت از  %.wt 20لاستیک طبیعی در 

بر  اما  بدست آمد.    MPa 822.99مدول کششی    مقدارحداکثر  ،  %.wt 7تا  

مدول کششی،   استحکام ضربه  مقدار خلاف  که  ای  بیشینه  شرایطی  در 

کاهش و مقدار لاستیک طبیعی از   %.wt 3به  7مقدار نانوذرات پرلیت از 

 بدست آمد.  J/m 143.46، افزایش یابد %.wt 40به  20

چند متغیره، مقادیر بهینه هر یک از    سازیبهینهبا استفاده از نتایج    4)

به    ای ضربه  استحکامو    یمدول کششدر شرایطی که    ،موادی  پارامتر دو  

ترتیب    زمانهمطور   به  باشند،  خود  بیشینه  مقدار  از   %.wt 4.046در 

  لاستیک طبیعی بدست آمد. در نتیجه از    %.wt 35.268پرلیت و  نانوذرات  

  استحکام  و  MPa 508.04ی  کشش  مدولبیشترین مقدار حاصل شده برای  

 تعیین شد.  J/m 108.52 ای ضربه

های  حفره  دهنده نشان  P30/N70PP/0ثبت شده از نمونه    SEMتصویر    5)

توسط   شده  خارج  الاستومر  از  تولبزرگی  افزودن  وئ محلول  که  است  ن 

 P30/N61PP/9و    P30/N65PP/5نانوذرات پرلیت به فاز پایه در دو نمونه  

استحکام    کششی و  مدول  کاهش اندازه فاز الاستومری و افزایش  منجر به 

 . شدماده   ای ضربه

پایه نمونه  نشان داد،    مپینگتصاویر    6) نانوذرات در فاز  بهترین پخش 

5/P30/N65PP   اتفاق افتاده است. در این نمونه توزیع مناسب نانوذرات با

تصاویر به  به  کهمشهود است    کاملاًمپینگ    توجه    مدول افزایش    منجر 

نمونه   با  نمونه در مقایسه  نانوذره  کششی این  به  شدبدون  با توجه  اما   .

مشاهده شد    P30/N61PP/9ت پرلیت در نمونه  افزایش درصد وزنی نانوذرا 

نواحی مختلفی متراکم شده اند و توزیع مناسبی در فاز  که نانوذرات در 

  P30/N65PP/5درصد وزنی پرلیت نسبت به نمونه    افزایش پایه به سبب  

کلوخه   نقاط  در  تنش  تمرکز  افزایش  موضوع  این  است.  نگرفته  انجام 

 .همراه داشته ب   را  ایاستحکام ضربهمقدار  شدگی و در پی آن کاهش 
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