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 چکیده

به   ینبوتاد  یرناستا  یکو لاست  پروپیلنی پل  یهالاستومر بر پا  یکترموپلاست  یکیبر خواص مکان  یلیسیمس  یدمقاله، اثر نانوذرات کارب  یندر ا

استفاده شده است. طرح مرکب    یو روش مخلوط ذوب  یکن داخلاز مخلوط  یباتشده است. جهت ساخت همه ترک یروش سطح پاسخ بررس

عنوان به  SiCو نانوذرات    یکمختلف لاست  یراثر مقاد  یزانشدن مجهت مشخص  ها،یش آزما   یطراح  یهاروش  ینبهتر  از  یکیعنوان  به  یمرکز

در پنج سطح   ی،( درصد وزن6تا    0( و )25تا    5در بازه )  یب،و نانوذرات، به ترت  یکلاست  یرهایاستفاده شده است. محدوده متغ   یورود  یر متغ

همراه  منتخب به  یباتترک  یکیبکار گرفته شده است. خواص مکان  یتمحاسبه توابع مطلوب  یبرا  بینی،یش پ  یهادر نظر گرفته شده است. مدل

آمده، مشخص است که مقدار دستبه   یجشده است. طبق نتا  یابیارز  اییسه طور مقاآنها به  یزساختاراز ر  یروبش  یالکترون  یکروسکوپم  یرتصاو

 یک لاست یرهایمتغ ینه به یرمقاد ین، است. همچن یتنانوکامپوز یباتترک یزساختارو ر کانیکیدر خواص م  ی نقش اصل ی، داراSiCنانوذرات 

نانوذرات، به نتا  یدرصد وزن  0.9و    17.5  یب، ترتو  براساس  بعلاوه،    یب ترک  ی،و حرارت  یکیمکان  ینامیکی،د  یلتحل  یجمحاسبه شده است. 

R15N315-  یی، در محدوده دما ºC    30تا ºC  (،دارایمح  یدما  یعنی ،)است و بعد از آن،    یباتهمه ترک  ین در ب  یراییم  یبضر  ینبالاتر  یط

.دوم قرار دارد یگاه در جا R25N3 یبترک
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Abstract 

In this paper, the effect of silicon carbide nanoparticles on mechanical properties of thermoplastic elastomer 

based on polypropylene and styrene–butadiene rubber using the response surface methodology was 

investigated. Internal mixer with melt blending method was used to produce all compounds. Central 

composite design as a one of the best design of experiments methods was used to quantify the effect of 
different amounts of rubber and SiC nanoparticles as input variables. Five levels were selected for the range 

of the variables as follows: rubber (5-25 wt%), and SiC nanoparticles (0-6 wt%). Prediction models were 

used to compute the desirability functions. The mechanical properties of selected compounds along with 
scanning electron microscopy images of their microstructure were analyzed comparatively. According to 

attained results, it was found that the SiC content had the main role in mechanical properties and 

morphology of the nanocomposite. Also, optimal contents of variables were computed to be 17.5 and 0.9 
wt% for rubber and SiC nanoparticles, respectively. Moreover, according to dynamical, mechanical and 

thermal analysis results, the R15N3 compound, has the highest damping ratio between all compounds in 

the temperature range of -15 to 30 ºC (i.e., room temperature) and the R25N3 compound is in second order 
after that.
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 مقدمه  1-

پلیمری  مواد  کاربرد  اخیر،  سالیان  پایه  در  ویژگی  ها ترموپلاستیک  بر  های  با 

ممتازی نظیر سهولت تولید، قابلیت بازیافت و نسبت استحکام به وزن و مقاومت  

مواد متداول صنعتی، در صنایع گوناگون  در مقایسه با بسیاری از شیمیایی بالا 

های جدید  از طرف دیگر، ورود تکنولوژی [.1گسترش است ] در حال سرعت به

قابل با  موادی  بکارگیری  نیازمند  پیشرفته،  صنایع  که  تیدر  است  خاص  های 

استفاده از نانوذرات معدنی در    ،لذا  .گستره پلیمرهای رایج جوابگوی آن نیست

منظور رفع نواقص و بهبود خواص مکانیکی آنها،  ترکیبات گوناگون پلیمری به

روشبه از  یکی  است.  عنوان  گرفته  رونق  متداول  خصوص،  های  این  در 

توانسته  دانشمندان محقق در زمینه  پیشرفته،  مواد  بررسی  و  که  تولید  به  اند 

نانومتری،  کنندهتقویت  کمک ابعاد  های گوناگون از جمله ذرات سیلیکاتی در 

به را  پلیمری  ترکیبات  ریزساختار  و  مکانیکی  قابلخواص  بهبود  طور  توجهی 

  به  خاک رسفرد و همکاران نشان دادند که با ورود نانوذرات  فروغ  .[2]  دهند

و مدول کششی   2( TSاستحکام کششی )  خواص  هر دو  ،1پروپیلن ماتریس پلی

(TM )3   اما،  نددار صعودی  روند  ( ضربه  استحکام  درصد    و IS )4پارامترهای 

( شکست  در  طول  می EB )5افزایش  ذرات    [.3]یابند  کاهش  دیگر،  طرف  از 

به ناسازگارند،  پلیمری  ترکیبات  و  آبطوریمعدنی  معدنی  ذرات  و  که  دوست 

دلیل نسبت مساحت سطحی  گریز هستند. همچنین، ذرات معدنی بهپلیمرها آب

این  با    ند کهداردر ترکیبات پلیمری    ن شد مایل به کلوخهتبالا،  خیلی  به حجم  

. لذا ترکیب ذرات  نیستکارآمد  و  ثر  ؤ م ذرات  کاربرد مقادیر بالای این    ویژگی،

   تنهایی قادر به رفع مشکلات پلیمرها نیست.معدنی و پلیمرها به

PP  های تجاری مهم، کاربردهای روزافزونی در  عنوان یکی از ترموپلاستیکبه

بخش،  های رضایتواسطه ویژگیبهاین پلیمر    .های صنعتی داردبسیاری از شاخه

تمام هزینه  مکانیکی  نظیر  خواص  عمده  و  آسان  فرآیندپذیری  پایین،  شده 

برای مواد متداول صنعتی در روشمتعادل قابل های  قبول، جایگزین مناسبی 

طور  در آینده نزدیک بهاین پلیمر  شود که  بینی میپیش  . پیشرفته تولید است

با    ای در تولید قطعات صنایع برق و الکترونیک و خودرو استفاده شود.گسترده

نسبتاً بالا، رفتاری   ( gT)  ای با داشتن درجه حرارت انتقال شیشه  PPاین وجود،  

و  نیمه می  ISشکننده  نمایش  به  محیط  دمای  در  پایین  از    [.4]  گذاردنسبتاً 

شکلثرؤم  هایروش بهبود  جهت  آسان  و  متداول  به  PPپذیری  ،  طور  که 

قابلگسترده نیز  صنعت  در  کردن  ای  مخلوط  پلیمرهای    PPاجراست،  با 

به    (TPEترموپلاستیک الاستومر )  [.5لاستیکی به روش مخلوط ذوبی است ]

لاستیک   یک  و  ترموپلاستیک  یک  مخلوط  محصول  جذاب  از  عنوان  خواص 

ها در  فرآیندپذیری ترموپلاستیک  و  قابلیت بازیافت  ها در دمای اتاق ولاستیک

گرچه، با ورود و افزایش لاستیک در ساختار  .  [6]  دماهای بالا برخوردار است 

PP    ترکیب ایجاد  به  به روش  TPEو  به ضربه  مقاومت  ذوبی،  تدریج  مخلوط 

دارای روند کاهشی    PPیابد، اما خواص استحکامی و سفتی ماتریس  بهبود می

طور ویژه نانوذرات  کننده، بهدرصد وزنی کمی از ذرات تقویت  به کمک لذا،    است.

 1985جانگ در بهبود است.  نیز قابل TPEمعدنی، استحکام و سفتی ترکیبات 

، استحکام  PPبه ماتریس   6لاستیک استایرن بوتادین نشان داد که با ورود ذرات  

ترکیبات   چارپی  به    TPEضربه  می  PPنسبت  همچنین،    [.7]  یابدافزایش 

اضافه اثر  همکاران  و  لاستیک  هریستو  انیدرید    SBRشدن  سازگارکننده  و 

شدن این  نشان دادند که با اضافهآنها   .را بررسی نمودند  PPمالئیک بر ماتریس  

 
1 PP 
2 tensile strength 
3 tensile modulus 
4 impact strength 

، خواص مکانیکی مدول کششی، تنش تسلیم و کرنش در تسلیم  PPترکیبات به  

می کاهش  شکست  شکلو  و  چقرمگی  خواص  اما  ماتریس  یابد،  پذیری 

است  صعودی  روند  دارای  مصنوعی  SBR  [.8]  ترموپلاستیک  لاستیک  یک   ،

پرکاربرد با خواص پیری، سایشی و مقاومت به خستگی )شروع ترک( عالی و  

با   ترکیب  در  که  است  پلیمری  مواد  بهترین  از  خواص    PPیکی  بهبود  سبب 

الذکر  که در مطالب فوقطوریبه  شود.شکست و چقرمگی آن در دمای محیط می

اشاره گردید، جهت بهبود همزمان چقرمگی شکست و خواص مکانیکی ماتریس  

PPتقویت نانوذرات  و  لاستیک  همزمان  ترکیب  از  با  ،  مخلوط  در   PPکننده 

با اثر  شده توسط لیائو و تیدر مطالعه انجام  شود.ه میاستفاد جانگ در رابطه 

، نشان داده شده است  PPبر ماتریس    SiCو نانوذرات    SEBSهمزمان لاستیک  

 [.9]  بهبود است طور همزمان قابلبه  PPکه خواص مکانیکی و استحکام ضربه  

SiCهای معدنی است و دارای خواص مکانیکی و  کننده، یکی از بهترین تقویت

خیلی بالا و سختی و هدایت حرارتی عالی    TMو    TSنظیر شامل  فیزیکی بی

دلیل داشتن نسبت سطح  ، بهSiCنانوذرات    همراه مقاومت سایشی خوب است.به

الذکر را با شدت بیشتر و در کمترین مقدار ممکن به  به حجم بالا، خواص فوق

 کند. ترکیبات پلیمری منتقل می

و   SBR ، فقط چند کار تحقیقاتی در رابطه با بررسی اثر لاستیک  تاکنون

انجام شده    PPطور مجزا بر ماتریس  افزا یا بهطور همزمان و همبه  SiCنانوذرات  

شدن همزمان مقادیر  ، روی اثر اضافه2008در سال    [5]  وانگ و لیو ژیوی  است.

به روش مخلوط ذوبی  که   PPبه ماتریس    2SiOو    SBRوزنی مختلف نانوذرات  

شده ترکیب  یکدیگر  کردهبا  مطالعه  ارائه  اند. اند،  نتایج  آنها،  از  توسط  شده 

در ماتریس    2SiOو    SBRمتغیر نانوذرات    هر دومشاهده است که با افزایش  قابل

PP  ،دو به  ISو    TSپارامتر    هر  ترکیبات،  میدر  افزایش  همزمان    یابند. طور 

طور تقریبی در مقادیر  در مطالعه آنها، به  ISو    TSپارامتر    هر دومقادیر بیشینه  

همچنین،    شود.( مشاهده می2SiOو    SBRمیانی متغیرهای ورودی )نانوذرات  

همکارانژنگجان و  سال  [  10]  وانگ  هم2019در  و  همزمان  اثر  روی  افزای  ، 

گرافننانوصفحات  و    SBRشدن لاستیک  اضافه به    که  PPبه    ( GO)   اکسید 

شدن  آنها در ابتدا، با اضافه  اند.شوند، مطالعه کردهترکیب می  روش مخلوط ذوبی

را با توجه به مقدار    SBR، مقدار بهینه  PPبه ماتریس    SBRمقادیر مختلف  

شدن  سپس، در ازای اضافه  آوردند.به دست    PP/SBRدر ترکیبات    TSبیشینه  

نانوذرات   ترکیب  GOمقادیر مختلف  ازبه  وزنی   که مقدار  PP/SBR  ی    درصد 

SBR    بهینه  در مقدار  تعیین  است،  ثابت  بیشینه   GOآن  مقدار  به  توجه  با 

نانوکامپوزیت    EBو    TS  ،ISپارامترهای   ترکیبات    PP/SBR/GOدر 

میامکان دودر    شود.پذیر  فوق  هر  بهینه  تحقیق  مقادیر  تعیین  جهت  الذکر، 

تقویت نانوذرات  و  لاستیک  ورودی  روشمتغیرهای  از  تجربی،  کننده،  های 

و   دقیق  طرح  و  است  شده  استفاده  تخمینی  محاسباتی  الگوی  یک  براساس 

[ که در  5شده توسط وانگ و لیو ]روش استفاده  اطمینانی ارائه نشده است. قابل

نیز استفاده   8تاگوچیکه در روش   7بردار متعامد   ابزاراز  صرفاً  بالا معرفی گردید،  

طراحی    فقط   ،شودیم ماتریس  تعیین  ترکیبات    )یعنی، جهت  حداقل 

در    .و با کمترین محاسبات کامپیوتری بهره برده است  مورد نیاز(   نانوکامپوزیتی 

تعیین سطوح بهینه متغیرهای ورودی، از مقایسه خواص مکانیکی  تحقیق آنها،  

به محدود،  امکانترکیبات  دقیق  نیست.طور  روش  در  همچنین،    پذیر 

[ که در بالا معرفی گردید، از محاسبات  10شده توسط وانگ و همکاران ]استفاده

5 elongation at break 
6 SBR 
7 Orthogonal array 
8 Taguchi 
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ثابت    ، سایر متغیرهای مستقل  در آن،   که   ،1مرحله   در هردستی طرح یک فاکتور  

،  (ه متغیرها روی یکدیگر در نظر گرفته نشد  اثر متقابل  و)  هشد  در نظر گرفته 

شده لذا،  است  استفاده  بهینه  ،روشاین  در  .  ورودی ترکیب  متغیرهای  از  ای 

جهت   .ستنیتشخیص قابل درستیبینی بهترین خواص مکانیکی بهجهت پیش

نواقص استفاده شده مذکور،  طرح  رفع  با    ،DOEهای کامپیوتری  تکنیکهای 

و  به  آنهاح  وتغییر سطو    (full factorial)  متغیرهاهمه  حضور   همزمان  طور 

طرح مرکب  شود.  استفاده میمتغیرها روی یکدیگر  همه    اثر متقابل  نگرفتدرنظر

های  از تکنیکیکی    ،3روش سطح پاسخ از    عنوان یک زیرمجموعهبه 2مرکزی 

DOE    که کمکاست  واریانس   به  آنالیز  کامپیوتری  آماری    محاسبات 

(ANOVA)  در   ست.اجراقابل  ها تخصصی طراحی آزمایش  هایافزارتوسط نرم

های مورد نیاز برای تعیین سطوح بهینه متغیرهای  تعداد آزمایش  CCD  طرح

،  یابدتوجهی کاهش میطور قابلبه  full factorialهای  ورودی نسبت به روش

آن با  مقایسه  در  یکسانی  اطلاعات  می  ها درحالیکه  طرح  شودتهیه   .CCD    به

آنالیز   از    ANOVAکمک  بهینه هریک  تعیین سطح  نمودارهای گرافیکی،  و 

به ورودی  دیگرمتغیرهای  متغیرهای  با  همزمان  یا  مجزا  و  به  را   طور  سهولت 

 .  کندمی برای کاربر فراهم دقت  به

هم اثر  تحقیقاتی،  کار  این  لاستیک  زافدر  نانوذرات    SBRای  بر    SiCو 

هایی که با روش مخلوط  با ساخت نانوکامپوزیت  PPخواص مکانیکی ماتریس  

می تولید  است.ذوبی  شده  مطالعه  نرم  CCDطرح    شوند،  تخصصی  در  افزار 

جهت اجرای پروسه    ،ANOVAمحاسبات آنالیز    به کمکها  طراحی آزمایش

سازی و بررسی اثر متغیرهای ورودی بر خواص مکانیکی ترکیبات تولیدی  مدل

این    تهیه شده در  نمودارهای گرافیکیها و  مدل  همچنین،شود.  کار گرفته میهب 

مطلوبیت بهافزار  نرم توابع  محاسبات  بهینه  جهت    ،4همراه  سطوح  تعیین 

طور مجزا  ، بهISو  TM ،EB بیشینه پارامترهای خروجی درمتغیرهای ورودی 

بالا   با دقت  . در ادامه، در ترکیبات منتخبی از  ستااستفاده  قابلو همزمان و 

تصاویر ریزساختاری    به کمک های تولیدی، نتایج خواص مکانیکی  نانوکامپوزیت

به ترکیبات  این  میرایی  رفتار  و  شده  بررسی  تولیدی،  ترکیبات  کامل  از  طور 

 .دوشمیارزیابی، تشریح و مقایسه 

 کار تجربی 2-
 مواد اولیه  1-2-

دوگانه   ترکیب  ساخت  جهت  پژوهش  این  نانوکامپوزیت  PP/SBRدر  های  و 

ساخت شرکت    ZH500Mپروپیلن با نام تجاری  از پلی  PP/SBR/SiCگانه  سه

ساخت شرکت پتروشیمی    1502با گرید    SBRنوید زرشیمی ایران، لاستیک  

نانوذرات   ایران و  بالای    SiCبندرامام  با ساختار مکعبی )بتا( و درجه خلوص 

اطلاعات    % 99 با  آمریکا  متحده  ایالات  نانومواد  تحقیقات  شرکت  ساخت 

 استفاده شده است.  1تکمیلی ارائه شده در جدول 

  
 ها و ملاحظات آماریطراحی آزمایش  2-2-

از    طراحی شده است.  RSMها بر اساس طرح مرکب مرکزی در روش  آزمایش

، جهت تهیه ماتریس طراحی ترکیبات  Design Expert-12®افزار تخصصی  نرم

داده بررسی  میو  استفاده  آزمایشگاهی  طراحی،    شود.های  ماتریس  تهیه  در 

سطح تغییرات شامل    5درصد و با    25تا    5، از  SBRمحدوده مقادیر لاستیک  

 علاوه، محدوده  ـب  گرفته شده است.  رـدر نظ درصد    25و    20،  15،  10،  5ادیر  ـمق

 
1 one factor at a time 
2 CCD 
3 RSM 
4 desirability functions 

 مشخصات مواد اولیه 1جدول 
Table 1 Characterization of raw materials 

 شده است. یریگاندازه  C and 2.16 Kg° 230 این شاخص در)*(

 

 ها ماتریس طراحی آزمایش  2جدول 
Table 2 Experimental design matrix 

)*(wt%  در ترکیباتمقادیر لاستیک و نانوذرات یعنی، درصد وزنی . 

  ج درصد و در پن  6، تا  PP/SBRشدن به ترکیب  اضافهقابل  SiCمقادیر نانوذرات  

  گرفته شده است. بر طبق   در نظر   درصد   6و    4.5،  3،  1.5،  0سطح یعنی، مقادیر  

بار تکرار نقطه مرکزی است  آزمایش که شامل سه  CCD،  11طراحی آزمایش  

 ارائه شده است. 2در جدول 

ANOVA    روشی آماری است که توسط آن، نتایج مهمی براساس آنالیز

قابلداده آزمایشگاهی  است.های  داده  دستیابی  مربعات،  جهت  مجموع  ای 

فیشر  واریانس  نسبت  اندازه    value-Fشاخص    . است(  value-F) 5تخمین 

داده است.واریانس  میانگین  مقدار  به  نسبت  سطح  P-value  ها  کمترین  با   ،

 P-valueشود. اگر شاخص  انجامد، تعریف میاهمیتی که به رد فرضیه صفر می

از   آماری  باشد، مهم  0.05متغیری، کمتر  نظر  از  متغیر،  آن  اثر  و    یید تأبودن 

می چندجملهشود.  مشخص  رابطهمدل  ایجاد  جهت  متغیرهای  ای  بین  ای 

 شود.( در نظر گرفته میYهای خروجی ) و هریک از پاسخ (Xمستقل ورودی )

که   7یا ضریب تشخیص رگرسیون  6از ضریب تعیین   ANOVAدر نتایج تحلیل  

ازای  به  شود.شود، جهت کنترل دقت مدل استفاده میمشخص می  2Rبا شاخص  

از    2Rمقادیر   معادله چندجمله0.8بیشتر  یا  به  ، دقت مدل  ای رگرسیون که 

قبول و خیلی خوب  های واقعی تقریب زده شده است، با احتمال بالا، قابلداده

به    2R  است. شاخص که، مشخص می%100نزدیک  به  کند  آمده  دستمدل 

بالایی از تغییرات متغیرها توسط پاسخ    ی ورودیمعتبر است و درصد خیلی 

می داده  توضیح  تعدیل  2Adjusted Rشود.  خروجی  تعیین  ضریب  شده،  یا 

ها در تعداد متغیرهای ورودی متفاوت  شاخصی برای مقایسه قابلیت توضیح مدل

5 Fisher's variance ratio 
6 coefficient of determination 
7 regression detection coefficient 

 مواد مشخصات

0.9 g/cm3  چگالی 

PP 9 g/10 min شاخص جریان مذاب )*( 

160-165 °C  دمای ذوب 

0.935 g/cm3  چگالی 

SBR 23.5%  درصد وزنی استایرن 

84 (M 1+4 @ 100 °C) ویسکوزیته ترکیبی 

3.216 g/cm3  چگالی 

نانوذرات 
SiC 

9 Mohs سختی 

45-65 nm  ی ابعادرنج 

 # SBR( %wt) )*( SiC( %wt) )*( کد نمونه

R5N3 3 5 1 
R10N1.5 1.5 10 2 
R10N4.5 4.5 10 3 

R15 0 15 4 
R15N3 3 15 5 
R15N3 3 15 6 
R15N3 3 15 7 
R15N6 6 15 8 

R20N1.5 1.5 20 9 
R20N4.5 4.5 20 10 

R25N3 3 25 11 
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در یک مدل، نشانگر حذف اثر منفی    2Rبودن این شاخص از شاخص  است. کمتر

سبب افزایش کاذب شاخص دقت    تواند یمربط است که  متغیرهای ورودی بی

( پیش  2Predicted Rشود.    (2Rمدل  تعیین  ضریب  حذف  یا  با  بینی، 

ها، تخمین معادله رگرسیون و تعیین  سیستماتیک هر مشاهده از مجموع داده

ها،  شده با استفاده از سایر دادهمشاهده حذف  دقیقبینی  قابلیت مدل در پیش

می پیشمحاسبه  قابیلت  نشانگر  شاخص  این  همچنین،  دادهشود.  های  بینی 

دیده و  استجدید  مدل  توسط  شاخص  .  نشده  با  معتبر  به    2Rمدل  نزدیک 

در آن،   2Pred. Rشاخص    که  های جدیددر داده  بینی ضعیفپیش   با و    100%

از   کمتر  مدلاست  2Rبسیار  ویژگی  ی،    ست ااعتماد  قابلغیرو   1برازش بیش  با 

[11.]   
 

 ها و بررسی خواص مکانیکیسازی نمونه آماده  3-2-

دوگانه   نانوکامپوزیت  PP/SBRترکیب  در   PP/SBR/SiCگانه  های سهو  که 

می بررسی   تحقیق  دستگاه  این  از  استفاده  با  و  ذوبی  مخلوط  به روش  شوند 

، ساخت کشور   Plasti-corder W50، مدل  Brabenderداخلی     کنمخلوط

و   3cm 55، حجم محفظه 2:3های دورانی، نسبت سرعت دورانی آلمان با تیغه

پرشدگی   شده  0.75ضریب  دستگاه  دمای  همچنین،    اند.تهیه  تنظیمی 

 RPM  60  آن  ، سرعت دورانیºC  180  جهت ساخت این ترکیبات،  کنمخلوط

نظر  دقیقه  7.5زمان کل اختلاط، حدود  و   پارامترهای    گرفته شده است.  در 

ها  همه نمونهکن برای  و ترتیب ورود مواد اولیه به مخلوطروش تولید  فرآیند،  

در ترکیبات    شود.در یک مرحله انجام میها  ساخت همه نمونهیکسان است و  

  ،، به ترتیبSBRو لاستیک    SiC، نانوذرات  PP  ماتریسنانوکامپوزیت مختلف،  

در ترکیبات    شوند.می  واردن  ک های مخلوطبه میان تیغهجهت ترکیب با یکدیگر،  

نانوذرات   آنکه،دلیل  به شود.وارد می  SBRو سپس    PP، ابتدا  PP/SBR  دوگانه 

SiC    ی بندبسته  اخل دیعنی، مستقیماً از  با شرایط تحویل اولیه از شرکت سازنده  

ها  همه نمونهدر ساخت  شده  سایر مواد استفاده  به ترکیبات اضافه شده است،

    است.  سازی اولیه، استفاده شده، بدون آمادهنیز SBR و PP یعنی،

مخلوط از  به  پس  مواد  داخل  شدن  از  ترکیبات  خروج  و  ذوبی  صورت 

نمونهکنمخلوط کلیه  آزمون،  ضربه(  های  و  )کشش  مکانیکی  تحلیل های  و 

و حرارتی  مکانیکی  قالب  به  ،2دینامیکی،  از  استفاده  با  و  گیری  روش  ترکیبی 

منظور، از پرس داغ مدل   ینبه ا شوند.ترتیب، تهیه میهای داغ و سرد، بهپرس

Novin Esfahan    ساخت ایران با فشارtons  100  حرارت بالای دمای  در درجه

)شکل ترکیبات  مینیºC  200پذیری  از  و  مدل  سرد  پرس  (  آزمایشگاهی، 

Toyoseiki WCH  می  ژاپن  ساخت استفاده  محیط  دمای  همه    شود.در 

آزموننمونه و  های  کشش  ورقDMTAهای  از  بزرگ  هایی،  ابعاد  به  و    با 

قالب)mm 1 ضخامت   روش  از  فوقکه  آماده  گیری  توسط ند و شمیالذکر   )  

لیزر، مدل   داده  ساخت چین،   Yueming CMH 1309 BAدستگاه    برش 

طبق استاندارد  ،  IVشکل نوع  قطعات دمبل   ،کشش  های آزموننمونه  .اندهشد

ASTM D638  برش ورقی به ضخامت    و طبق توضیحات فوق  ندست ه  1با 

mm  می تهیه  ترکیبات  همه  خواص  .  شونداز  ارزیابی  جهت  کشش،  آزمون 

ساخت ایران   Hiwa 200توسط دستگاه یونیورسال  مکانیکی ترکیبات تولیدی 

 ( محیط  دمای  در  کشش  ºC  25و  نرخ  و   )5 mm/min   .است شده    انجام 

آزموننمونه ابعاد    ،DMTA  های  به  مستطیلی  طبق  ،  2mm  5    ×30قطعات 

فوق  و    هستند  ASTM D4065استاندارد   توضیحات  به  طبق  ورقی  برش  با 

های  تحلیل رفتار میرایی نمونه.  شونداز همه ترکیبات تهیه می  mm 1ضخامت  

 
1 overfitting 
2 DMTA 

و با اعمال متغیرهای دینامیکی، مکانیکی و   DMTAآزمون    به کمکتولیدی،  

اندازه دستگاه  به  میحرارتی  انجام  دستگاه    شود.گیری  ورودی  متغیرهای 

نرخ  به جایی  و مقدار جابه  Hz  10، فرکانس  ºC/min  10  یدهحرارتصورت، 

  DMA 1این آزمایش، توسط دستگاه  تنظیم شده است.    mm  0.01)کرنش(  

شرکت    stare systemمدل   با    Mettler-Toledoساخت  و  سوئیس  کشور 

متناوب  نیروی  است. یک  یهانمونه  بهخمشی    اعمال  شده  انجام  گیردار    سر 

از  گیری(  های خروجی دستگاه اندازه)یا شاخص  DMTAتغییرات پارامترهای  

دمایی  نمونه و در محدوده  بر حسب درجه حرارت  تولیدی    ºCتا    100-های 

است.  100 شده  شکست    ثبت  چقرمگی  بررسی  برای  آیزود  ضربه  آزمون  از 

ی  قطعات، ضربه  آزمون هاینمونهای ترکیبات پلیمری، استفاده شده است.  ضربه

دارای  و     mm 3.2ضخامت  با  و    2mm   12.7    ×63.5مستطیلی با ابعاد    با مقطع

از قالب مخصوص  هستند و    ASTM D256شکل، طبق استاندارد    Vشکاف  

فوق استاندارد  ابعاد  می  الذکرطبق  ضربه  نمونه.  شوندتهیه  آزمون  مانند  های 

و  در قالبی مخصوص  ،  DMTAکشش و    هایآزمون  دراولیه    هایساخت ورق

استفاده   شوند  ساخته میدر یک مرحله    و  داغ و سردهای  پرس  ی ازترکیببا 

لیزری  نیاز به برش  ،  DMTAکشش و  های  آزمونهای  نمونهبرخلاف    یعنی،)

ساخت آلمان    Zwick D7900مدل  دستگاه    آیزود با   آزمون ضربه   .(نهایی ندارند

   ، انجام شده است.J 0.5( و انرژی ºC 25و در دمای محیط ) 
 

 بررسی ریزساختار ترکیبات پلیمری  4-2-

نمونه ریزساختار  بررسی  مکانیکی  جهت  خواص  تغییر  دلایل  مطالعه  و  ها 

مشاهده کم و کیف فاز پراکنده لاستیکی و اندازه متوسط این ذرات    با  ترکیبات

شکسته سطح  روبشی ،  شدهدر  الکترونی  میکروسکوپ  از   3تصاویر  استفاده  با 

 کشور جمهوری چک تهیه شده است.  Tescanساخت شرکت    VegaIIدستگاه  

های تولیدی که تحت  ی از نمونه، بخشSEM  هایقبل از انجام تصویربرداری

آزمونتغییرشکل    یرتأث استدر  نگرفته  قرار  مکانیکی  مایع  های  نیتروژن  در   ،

بدون  یعنی،  شود تا تحت شکست ترد تبریدی، ریزساختار واقعی )شکسته می

  SEMها توسط دستگاه  ( از این نمونهدر سطح شکست   تغییرشکل و تنشایجاد  

شود. از    مشاهده  شکست  مقطع  سطح  نمونهیک  بهشکسته  هر  روش    شده 

بهفوق پراکنده الذکر،  فاز  خروج  ماتریس    منظور  ذرات    PPدرون  )یعنی، 

مدت  لاستیکی( به  محیط،    و  ساعت  48،  دمای  قرار  در  کلروفورم  حلال  در 

منظور ایجاد سطوح هادی و  همچنین، قبل از انجام تصویربرداری، به  گیرد.می

مشاهد زمان  در  الکترواستاتیکی  بار  از رسوب  تصویربرداری جلوگیری  و    در   ه 

روکشی   با   از هر نمونه  شدهزداییلاستیک ح مقطع شکست، سطSEMدستگاه 

   شود.دهی میاز طلا پوشش

 گیری بحث و نتیجه  3-

 خواص مکانیکی  1-3-

ارائه ترتیب  طبق  تولیدی،  پلیمری  ترکیبات  همه  مکانیکی  در  خواص  شده 

آزمایش طراحی  جدول  ماتریس  در  است.    3ها،  شده  نتایج  گزارش  طبق 

نانوکامپوزیتدستبه مکانیکی  خواص  افزایش  سهآمده،  گانه  های 

PP/SBR/SiC    نسبت به ترکیب دوگانهPP/SBR  عموماً به بالا بودن خواص ،

شده، درجه بالای پراکندگی آنها در ترکیب و پیوند  مکانیکی نانوذرات استفاده

میبین داده  نسبت  اجزا  بین  قوی  انجام  شود.سطحی  تحقیقاتی  کار  شده  در 

 ات گرافن بر  ـر نانوصفحـررسی اثـجهت ب [12] مکاران  ـنگهدار و هق ـوسط حت

3 SEM 
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 خواص مکانیکی همه ترکیبات 3جدول  
Table 3 Mechanical properties of all compounds 

 

الذکر در افزایش خواص مکانیکی ترکیبات  ، دلایل فوقEPDMو    PPترکیب  

بین  نانوکامپوزیت، گزارش شده است. سطحی قوی بین اجزا، با افزایش  پیوند 

لاستیکی   ذرات  مؤثر  دل)سطح  اثر    یلبه  تحت  لاستیکی  ذرات  ابعاد  کاهش 

افزایش    آید.وجود میو پراکندگی خوب آنها در بافت ماتریس به  (SiCنانوذرات  

  اومت ـه افزایش مقـواسطد، بهـتوان تیکی میـجم ذرات لاس ـح به ح ـت سطـنسب

گانه شود که به اتلاف انرژی در این  در ترکیبات سه  ISای، سبب افزایش  ضربه

 شود. ها نسبت داده مینانوکامپوزیت

از کمترین تا بالاترین    SiCشدن نانوذرات  ، در اثر اضافه3طبق نتایج جدول  

تا   صفر  )از  ترکیب  wt%  6مقدار  به   )PP/SBR  ترکیبات مقایسه  با   ،R15  ،

R15N3  وR15N6  با مقادیر یکسان(wt% 15 مشخص می )شود  از لاستیک

  EBاین ترکیبات دارای روند پیوسته افزایشی است، ولی مقدار    TMکه مقدار  

و    TMتغییرات همزمان این خواص )یعنی افزایش    دارای روند کاهشی است.

بهEBکاهش   اساساً  ویژگی(  نانوذرات  واسطه  ذاتی  و  SiCهای  مانند سفتی   ،

بالاست که می های پلیمری را محدود کرده و  جایی زنجیرهتواند جابهسختی 

در کار تحقیقاتی    را افزایش دهد.  SBRو ذرات    PPماتریس    سطحیپیوند بین

وی توسط  شده  لیوژیانجام  و  نانوذرات    [5]  وانگ  اثر  بررسی  و    SBRجهت 

2SiO    ماتریس معدنی میPPبر  نانوذرات  ورود  که  است  گزارش شده  تواند  ، 

پذیری  طور همزمان، سفتی بافت ماتریس پلیمری را افزایش داده و انعطافبه

دهد.   کاهش  را  دیگرآن  طرف  نانوذرات  اضافه،  از  بیشتر  به    SiCشدن 

  یوستگی پهمبهنانوکامپوزیت، سبب کاهش فضای پراکندگی آنها شده و منجر به  

آنها میو کلوخه اثر  شود.  شدگی  ابتدا تحت  درنتیجه، خواص مکانیکی که در 

که    SiCشدن نانوذرات  کلوخه،  بنابراینیابد. ، کاهش میاستآنها افزایش یافته  

خواص مکانیکی ترکیبات نانوکامپوزیت مطرح است،    افت عنوان عامل مهم در  به

با مقایسه مقادیر    اثرگذار است. ISنیز، با تأثیر کمتری نسبت به    EBبر پارامتر  

EB  وIS  ترکیباتR15N3  وR15N6  شود که این  ، مشخص می3در جدول

گانه با لاستیک یکسان،  شدن بیشتر نانوذرات در ترکیبات سهپارامترها با اضافه

   یابد.کاهش می

جدول   در  که  نانوکامپوزیت  ترکیبات  مکانیکی  شده    3خواص  مشخص 

شوند و  وارد می  ANOVAعنوان مقادیر واقعی در محاسبات تحلیل  است، به

افزار  در نرم  CCD  طرح عنوان پاسخ خروجی  رفتار هرکدام از خواص مکانیکی به

آزمایش طراحی  میتخصصی  بررسی  ادامه  شود.ها  مقاله  در  نتایج  این   ،

نسبت به تغییرات متغیرهای    ISو    TM  ،EBهای  افزاری پاسخهای نرمبررسی

های  شده پاسخبینی( و مقادیر پیشSiCو نانوذرات    SBRورودی )یعنی مقادیر  

 شود.، تشریح میSEMهمراه تصاویر خروجی به

 

 مدول کششی   1-1-3-

بررسی   بر    ANOVAنتایج  اثرگذار  مهم  متغیرهای  تشخیص    TMجهت 

 P-value،  4طبق نتایج جدول    ارائه شده است.  4ترکیبات تولیدی، در جدول  

متغیرهای ورودی )مقادیر   اثر  SiCو    SBRاثرات خطی  و  آنها  اثرات  (، مربع 

،  همچنین  دارای اهمیت هستند.  TM( برای پاسخ  SBR × SiCمتقابل آنها )

به برای  دستمقدار  نشانگر2Rآمده  انطباق  ،  برازش   کفایت  با    و  مدل  خوب 

است.داده آزمایشگاهی  بالای  بعلاوه،    های  در   2Pred. Rو    2Adj. Rمقادیر 

پیش4جدول   قابلیت  نشانگر  است،  مدل  عالی  چندجمله  .بینی  از  ای  مدل 

  پاسخ پارامتر بینی  جهت پیش،  SiCو نانوذرات    SBRحقیقی مقادیر  متغیرهای  

TM    استخراج شده  تهیه و    افزاردر نرم  ،(1)صورت رابطه بهمختلف ترکیبات  در

توسط آنالیز رگرسیون چندگانه    ای درجه دوم در معادله چندجمله  یب ضرا است.  

 تخمین زده شده است.   ANOVAبراساس نتایج 

TM = 655.476 – 13.11 R + 91.33 N + 0.165 (R × R) – 3.009 
     (N × N) – 3.427 (R × N)                                                           (1) 

 

در ادامه    ISو    EBو روابطی که برای    در معادله فوق  Nو    Rهای  شاخص

  SiCو نانوذرات    SBRترتیب، درصد وزنی متغیرهای ورودی  ، بهشودارائه می

متغیر  هستند. متغیرافزااثر همنشانگر    ،علامت مثبت در جلوی هر  آن  بر    ی 

متغیر    است.  مخالفنشانگر اثر    ،علامت منفی  که ، در حالیاستپارامتر خروجی 

مدول    به لاستیک کمتر    با  تنظیماتدارد، یعنی    TMمنفی بر    مقدار لاستیک اثر 

دارد،    TMبر  اثر مثبت    ،تا مقدار نانوذرمتغیر    اما،   انجامد. بالاتری میکششی  

از طرف  د.  آیمی  به دستتنظیم نانوذرات بیشتر، مدول کششی بالاتری    با  یعنی

   TMدلیل داشتن بزرگترین ضریب، بیشترین اثر را بر دیگر، مقدار نانوذرات به

 دارد.

رابطه   تأیید صحت  پیش  (1)جهت  مدل  پاسخ  یعنی،  نتایج  TMبینی   ،

پاسخ  بینیپیش واقعی  مقادیر  و  مدل  این  )طبق    TMشده  ترکیبات  همه  در 

که از نقاط داده در این  طوریبه  اند.مقایسه شده  1ماتریس طراحی(، در شکل  

تفاوت بین مقادیر پیش ناچیز است.  بینینمودار مشخص است،  شده و واقعی 

شده و واقعی وجود دارد و  بینیهای پیشبنابراین، تطبیق بسیار خوبی بین داده

 بسیار دقیق است. در ازای مقادیر ورودی   TMشده جهت محاسبه مدل ارائه

 
 در پاسخ مدول کششی  ANOVAنتایج تحلیل  4جدول 

Table 4 Analysis of variance results for TM response 

)*(df  ،درجه آزادی SS ،مجموع مربعات MS میانگین مربعات . 
 

 

)2IS (KJ/m EB (%) TM (MPa) کد نمونه 

6.8±0.30 10.1±1.8 791.2±6.3 R5N3 

7.7±0.90 130.9±9.2 615.5±8.4 R10N1.5 
7.5±0.35 15.3±2.5 740.0±5.7 R10N4.5 
8.5±0.50 320.5±3.0 498.6±4.9 R15 
9.0±0.65 90.4±6.5 593.9±2.7 R15N3 
8.9±0.45 96.7±4.8 582.2±4.3 R15N3 
8.9±0.55 89.5±5.2 585.5±3.1 R15N3 
7.0±1.20 81.4±6.8 622.4±5.0 R15N6 
10.0±0.80 230.4±5.4 488.1±7.2 R20N1.5 
8.7±0.25 90.7±4.2 509.8±9.3 R20N4.5 

10.3±0.85 141.7±11.5 417.0±5.6 R25N3 

P-value F-value *SAdj M *SAdj S *df Source 

< 0.0001 508.14 23890.12 119500 5 Model 

< 0.0001 2168.17 101900 101900 1 R 

< 0.0001 274.87 12923.20 12923.20 1 N 

0.0456 7.00 329.27 329.27 1 R × R 

0.0074 18.81 884.58 884.58 1 N × N 

0.0007 56.19 2641.96 2641.96 1 R × N 

  47.01 235.07 5 Error 

0.4263 1.49 54.10 162.29 3 Lack-of-fit 

  36.39 72.78 2 Pure error 

   119700 10 Total 

𝐏𝐫𝐞𝐝.  𝑹𝟐 = 98.56% Adj. 𝑹𝟐 = 99.61% 𝑹𝟐 = 99.80% 
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Fig. 1 Plot of actual amounts vs. predicted responses of TM 

 شده آنبینیبا پاسخ پیش TMمقایسه مقادیر واقعی  1شکل 

 

نسبت به مقادیر متغیرهای ورودی  شده  بینیپیش  TMنمودار تغییرات   

SBR    و نانوذراتSiC  در این    ترسیم شده است.  2طور جداگانه، در شکل  به

در سرتاسر سطوح متغیرهای    TMپاسخ    میانگیننمودار، اثر متغیرها با تغییر  

طور  هر نمودار، اثر یک متغیر ورودی بر پاسخ را بهد.  وشمیورودی نشان داده  

که متغیر ورودی دیگر در مقدار  طوریدهد، بهمستقل از متغیر دیگر نشان می

به ترتیب    SiCو    SBRمیانی خود ثابت است. مقادیر میانی متغیرهای ورودی  

  2شده در نمودار شکل  مقادیر واحدهای کدگذاری  درصد وزنی هستند.  3و    15

، 10،  5های  ، به ترتیب، معادل مقادیر درصد وزنی1و   0.5،  0، 0.5-،  1-یعنی،  

  باشندمی  SiCبرای نانوذرات    6و    4.5،  3،  1.5،  0و    SBRبرای    25و    20،  15

 شود.گرفته می در نظرنیز  ISو  EBدر نمودار تغییرات پارامترهای خروجی   و

هر  نسبت به تغییر مقادیر    TMمشاهده است که  طبق این نمودارها، قابل

 پارامتر ورودی حساس است. دو

ورودی   متغیر  دو  مقادیر  همزمان  نانوذرات    SBRاثر  مقادیر    SiCو  بر 

نشان داده شده    3، توسط نمودار سطح پاسخ در شکل  TMشده پاسخ  بینیپیش

بر    است.  متغیرهای ورودی  و دوجانبه  متقابل  اثر  نمودار جهت تشخیص  این 

ای پاسخ خروجی، براساس تغییرات سطوح واقعی  ، از مدل چندجملهTMپاسخ  

 نمـودار   دسـت آمـده است.( بهSiCو    SBRپارامـترهـای ورودی )همه مقـادیر  
 

 
Fig. 2 The effect of input variables (SBR and SiC) on TM response 

 بر پاسخ مدول کششی  و نانوذرات( اثر متغیرهای ورودی )لاستیک 2شکل 

 
Fig. 3 Surface graph of The simultaneous effect of SBR and SiC 

amounts (wt%) on TM response 

 TMبر پاسخ  SiCو  SBRنمودار سطح پاسخ از اثر همزمان مقادیر  3شکل 

 

شده مدول کششی در محور عمودی و مقادیر  بینیپاسخ با مقادیر پیشبعدی  سه

شود. در یک مدل  واقعی متغیرهای ورودی در محورهای افقی نشان داده می

ای، اگر اثر متقابل بین دو متغیر مهم نباشد، نمودار سطح پاسخ به  چندجمله

می داده  نشان  تقریباً صاف  مهم، سطح  صورت سطح  متقابل  اثر  با  ولی  شود. 

 شود که نیازمند بررسی بیشتر است. نمودار پیچیده می

که با    شودیم، مشخص  3و    2  یها شکلشده در  از نتایج نمودارهای ارائه

وزنی   درصد  مقادیر  پاسخ    SBRافزایش  ترکیبات،  روند    TMدر  یک  دارای 

با اضافه  همواره نزولی است. در محدوده    SiCشدن مقدار نانوذرات  همچنین، 

تا  تعریف صفر  از  )یعنی،  پاسخ  wt%  6شده  تغییرات  روند   ،)TM    همواره

شدن بیشتر مقدار نانوذرات  شدن نانوذرات در اثر اضافهبا کلوخه  صعودی است.

SiC    در )یعنی،  wt%  6)یعنی،  ترکیبات  الاستیکی  مقاومت   ،)TM  بدون  ،)

می ادامه  افزایشی  روند  به  انجام  دهد. کاهش،  تحقیقات  زمینه  بیشتر  در  شده 

گانه نانوکامپوزیتی، نتایج مربوط  بررسی خواص مکانیکی ترکیبات پلیمری سه

  جانگ لیائو و تی  ، عنوان نمونهبه  کنند.در این بخش را تصدیق می  TMبه پاسخ  

قاسمی و  آشنای   ،PP/SEBS-g-MAکربنی در ترکیب    الیافبا ورود نانو   [13]

نیارکی  و نوری  PP/POEبا ورود نانوصفحات گرافن در ترکیب    [14]  همکاران

رس  نانوخاکحضور  با ورود نانوصفحات گرافن و الیاف شیشه در  [15]  و همکاران

شده در این  گزارش  TM  ، نتایج مشابهی از تغییرات PP/EPDMترکیب با  در  

 .اندآورده به دست ها  و لاستیکر نانوپرکننده ید اافزایش مقدر ازای  تحقیق، 
 

 درصد افزایش طول در شکست  2-1-3-

های تولیدی، در جدول  از نمونه  EBهای  داده  ANOVAنتایج آماری تحلیل  

استنباط است که اثرات خطی مقادیر  ، قابلP-valueاز نتایج    ارائه شده است.  5

SBR    و نانوذراتSiC    و مربع اثر نانوذرات، در پاسخEB   .دارای اهمیت هستند  

پارامتر    از تغییردرصد    99.51این است که    ، نشانگر 2Rآمده برای  دستمقدار به

  قابل استناد است متغیرهای ورودی    اتواند بمیدرصد افزایش طول در شکست  

داده    % 0.49مقدار  و   توضیح  مدل  توسط  تغییرات  کل  بعلاوه،    .شودمین از 

  بالای بینی  ، نشانگر قابلیت پیش5در جدول    2Pred. Rو    2Adj. Rمقادیر بالای  

برحسب    EBبینی پاسخ  پیش  درجه دوم   ایمعادله چندجمله  یب ضرا مدل است.  

 (2)صورت رابطه به ، توسط آنالیز رگرسیون چندگانهمتغیرهای ورودی حقیقی 

 است.   شده  دهتخمین ز ، ANOVAاز نتایج تحلیل 
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EB = 214.414 + 7.302 R – 117.498 N + 12.791 (N × N)     

(2) 

( رابطه  لاستیک(،  2طبق  مقدار  یعنی    EBبر    مثبت  اثر  ، متغیر  دارد، 

انجامد. بالاتری می  درصد افزایش طول در شکستر به  بیشتلاستیک  با  تنظیمات  

،  کمتردارد، یعنی با تنظیم نانوذرات    EBبر    نفی اثر م  ، تامتغیر مقدار نانوذر   اما،

آید. از طرف دیگر، مقدار  می  به دستبالاتری    درصد افزایش طول در شکست

  دارد.  EBدلیل داشتن بزرگترین ضریب، بیشترین اثر را بر نانوذرات به

بینی آن،  های مدل پیشو پاسخ  EBمقایسه نتایج مقادیر واقعی شاخص  

است.  4در شکل   پارامتر، مؤید    ارائه شده  دو  این  مقادیر  بین  ناچیز  اختلاف 

 قابلیت اطمینان مدل است.

طور جداگانه، بر پاسخ  دهنده اثر متغیرهای ورودی حقیقی به، نشان5  شکل

های مرتبط با عوامل ورودی )مقادیر  براساس منحنی  است.  EBشده  بینیپیش

SBR    نانوذرات که  SiCو  است  مشخص   ،)EB  تأثیر  نمونه تحت  دو ها،   هر 

 خصوص مقدار نانوذرات( است.پارامتر ورودی )به

و    SBRمقادیر متغیرهای ورودی حقیقی، یعنی درصد وزنی    اثر همزمان

نشان    6، توسط نمودار سطح پاسخ در شکل  EBبر پاسخ خروجی    SiCنانوذرات  

 داده شده است.

 

 درصد افزایش طول در شکست  در پاسخ ANOVAنتایج تحلیل  5جدول 
Table 5 Analysis of variance results for EB response 

 

 
Fig. 4 Plot of actual amounts vs. predicted responses for EB 

 آنشده بینیپیشبا پاسخ  EBواقعی مقایسه مقادیر  4شکل 

 

 
Fig. 5 The Effect of input variables (SBR and SiC) on EB response 

بر پاسخ درصد افزایش طول   و نانوذرات(  )لاستیک  اثر متغیرهای ورودی  5شکل  

 در شکست 

 

 
Fig. 6 Surface graph of The simultaneous effect of SBR and SiC 

amounts (wt%) on EB response 

 EBبر پاسخ  SiCو  SBRنمودار سطح پاسخ از اثر همزمان  6شکل 

 

وزنی  قابل  6و    5های  از شکل درصد  مقدار  افزایش  با  که  است  مشاهده 

SBR  گانه  در ترکیبات سهPP/SBR/SiC  مقدار پاسخ ،EB    همواره افزایشی

کاهش    EB، مقدار پاسخ  SiCشدن مقدار درصد وزنی نانوذرات  است، اما با زیاد

شدن مقادیر  (، با زیادwt%  6ورودی )یعنی،    SiCدر حد بالای نانوذرات    یابد.می

SBRتوجهی از  ، افزایش قابلEB  رود که با عبور  شود و انتظار میمشاهده نمی

با افزایش مقدار لاستیک    EBاز مرز مقدار نانوذرات بحرانی، مجدداً سیر صعودی  

مشخص است که در ازای همه    6و    5  ی هاشکلاز طرف دیگر، در    شدت یابد.

نانوذرات  SBRمقادیر   افزایش  با   ،SiC  ترکیبات سه ، PP/SBR/SiCگانه  در 

اما، در حد پایین لاستیک ورودی )یعنی،  دارای روند کاهشی است.    EBمقدار  

wt%  5  با افزایش مقدار نانوذرات ،)SiC  ابتدا ،EB   یافته و در ادامه، با    کاهش

نانوذرات   مقدار  بیشتر  این    SiCافزایش  در  آن  بحرانی  مقدار  به  رسیدن  و 

به پراکندگی  و کلوخه  یوستگی پهمبهسبب  ترکیبات،  و کاهش  نانوذرات  شدن 

  در رابطه با   ی که گزارش  یدر تحقیقاتشود.  نمایان می  EBآنها، روند افزایشی  

در ازای افرایش    EBپاسخ    تغییراتروند  است،   ارائه شده  در آن نیز   EB  پارامتر

  در خصوص  شدهعنوان نمونه، در تحقیقات انجامبه  .استگوناگون    ، هانانوپرکننده

توسط عزیزلی و    PP/EPDM  پایه  ه ترکیبات پلیمری برها بپرکنندهنانوورود  

P-value F-value Adj MS Adj SS df Source 

< 0.0001 204.38 16055.51 80277.56 5 Model 

< 0.0001 203.60 15994.30 15994.30 1 R 

< 0.0001 570.74 44835.19 44835.19 1 N 

0.0969 4.16 326.81 326.81 1 R × R 

< 0.0001 181.08 14225.22 14225.22 1 N × N 

0.2321 1.85 145.20 145.20 1 R × N 

  78.56 392.78 5 Error 

0.1152 7.84 120.67 362.00 3 Lack-of-fit 
  15.39 30.78 2 Pure error 

   80670.35 10 Total 

Pred.  𝑅2 = 95.20% Adj. 𝑅2 = 99.03% 𝑅2 = 99.51% 
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][ و حق16همکاران ]   EB  نشان داده شده است که [،  17نگهدار و همکاران 

سه نانوکامپوزیتترکیبات  مقادیرترتیب،  به  ،گانه  پیوسته  افزایش  ازای    در 

  اما   ،رسدمی  به روند کاهشی   ، اولیه  روند صعودییک    پس از ،  GO  نانوصفحات 

  . است  نزولیثابت  روند    دارای  گرافن، نانوصفحات  مقادیر  پیوسته  در ازای افزایش  

فوقب  نتایج  ]،  الذکررخلاف  همکاران  و  تغییرات   [18توا  از  مشابهی    نتایج 

در ازای افزایش پیوسته    یعنی  ، اندشده در این تحقیق را گزارش کردهگزارش

  EB، پارامتر  PP/EPDMبه ترکیب پلیمری   CNTسیاه و نانولوله  کربنمقادیر  

 . رسدمی صعودیاولیه، به روند   نزولیپس از یک روند 

 

 استحکام ضربه  3-1-3-

  6های تولیدی، در جدول نمونه  ISهای از داده ANOVAنتایج آماری تحلیل 

استنباط است که اثرات خطی  ، قابلP-valueاز نتایج    نمایش داده شده است.

(، اثر مربع آنها و اثر متقابل  SiCو نانوذرات    SBRمتغیرهای ورودی )مقادیر  

و دو شاخص دیگر    2R، طبق شاخص  همچنین   مهم هستند.   ISآنها، برای پاسخ  

با    یکفایت انطباق خوب مدل،  ،  6در جدول  (  2Pred. Rو    2Adj. R  آن )یعنی

معادله  .  بسیار خوب استآن  بینی  قابلیت پیش  و  دارد  حقیقیورودی  های  داده

پیشچندجمله جهت  پاسخ  ای،  رابطه  به  ،ISبینی  تحلیل    (3)صورت  توسط 

ANOVA ایجاد و نتیجه شده است . 

 
IS = 3.663 + 0.36 R + 1.0 N – 0.003 (R × R) – 0.117 (N × N) 
      – 0.037 (R × N).                                                                          

(3) 
 

، اثر مثبت  تا و مقدار نانوذر  متغیر مقدار لاستیک  هر دو(،  3طبق رابطه )

به    .دندار  ISبر   بیشتر  لاستیک  با  تنظیمات  ضربهیعنی  بالاتری    استحکام 

  به دست بالاتری  استحکام ضربه    تر،بیشبا تنظیم نانوذرات  همچنین،  و    انجامد می

دلیل داشتن بزرگترین ضریب، بیشترین  آید. از طرف دیگر، مقدار نانوذرات بهمی

   دارد. ISاثر را بر 

 

 در پاسخ استحکام ضربه  ANOVAنتایج تحلیل  6جدول 
Table 6 Analysis of variance results for IS response 

 

بینی آن، طبق  های مدل پیشو جواب  ISمقایسه نتایج مقادیر واقعی پاسخ  

اختلاف ناچیز بین مقادیر این دو پارامتر،   ارائه شده است. 7در شکل  3معادله 

   مؤید قابلیت اطمینان مدل است.

طور جداگانه بر پاسخ  دهنده اثر متغیرهای ورودی حقیقی به، نشان8شکل  

IS   .براساس دیاگرام مرتبط با مقادیر متغیر درصد وزنی    استSBR    و نانوذرات

SiC  مشخص است که ،IS  متغیر ورودی است.  هر دوها شدیداً تحت تأثیر  نمونه  

گزارش دلایل  و  نتایج  حاجیطبق  توسط  ]شده  همکاران  و  با  [،  19بابازاده 

درصد  بیشتر ذرات    وزنیشدن  نقش  نانوکامپوزیتی،  ترکیب  یک  در  لاستیک 

به که  آزاد میلاستیکی  آزمون ضربه  در طول  تنش  تمرکز  نقاط  شوند  عنوان 

و سببفت ایافزایش   می  ISافرایش    ه  ترکیب  اضافههمچنین  شود.این  شدن  ، 

SBR  به این ترکیبات در نقش نقاط تمرکز تنش، منجر به اتلاف انرژی ضربه  

عنوان عامل  به  بعلاوه، لاستیک   شود.و تغییر رفتار شکننده به شکست نرم می

 شود.اتصال ماتریس و نانوذرات عمل کرده و سبب چسبندگی بیشتر آن دو می

درصد وزنی در   6از صفر تا  SiCبا افزایش مقادیر نانوذرات  ، 8طبق شکل 

مقدار بیشینه یک  ها، در ابتدا به  نمونه  IS، مقادیر  SBRاز    wt%  15مقدار ثابت  

افزایش مکانیزم تسلیم برشی    رسد و سپس دارای یک روند کاهشی است.می

نانوذرات   افزایش  عامل  با  فرآیند شکست  ترموپلاستیک    SiCدر  ترکیبات  در 

پلاستیک حفره تغییرشکل  به  منجر  میالاستومر،  میکرونی  طبق  های  و  شود 

( در مقایسه با  R15N3ترکیب نانوکامپوزیت )یعنی    ISسبب افزایش    ،3جدول  

شدن نانوذرات  اضافههمچنین،    شود.( میR15نمونه بدون نانوپرکننده )یعنی،  

SiC    ترکیب پل  PP/SBRبه  نقش  و  در  لاستیکی  ذرات  بین  ارتباطی  های 

،  PPو ماتریس    SBRتنش بین لاستیک    کردن انتقال، با تسهیلPPماتریس  

شود. بعلاوه، طبق نتایج و دلایل  می ISسبب بهبود خواص چقرمگی و افزایش 

 شدن همزمان یک لاستیک [، با اضافه20شده توسط یانگ و همکاران ]گزارش
 

 
Fig. 7 Plot of actual amounts vs. predicted responses for IS 

 شده آنبینیبا پاسخ پیش ISمقایسه مقادیر واقعی   7شکل 

 

 
Fig. 8 The effect of input variables (SBR and SiC) on IS response 

 بر پاسخ استحکام ضربه  و نانوذرات( اثر متغیرهای ورودی )لاستیک 8شکل 

P-value F-value Adj MS Adj SS df Source 

< 0.0001 627.36 2.51 12.55 5 Model 

< 0.0001 2296.87 9.190 9.190 1 R 
< 0.0001 421.87 1.690 1.690 1 N 

0.00.74 18.85 0.0754 0.0754 1 R × R 
< 0.0001 332.50 1.330 1.330 1 N × N 
0.0003 75.62 03025 0.3025 1 R × N 

  0.0040 0.0200 5 Error 
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3 Lack-of-fit 

  0.0100 0.0200 2 Pure error 
   12.57 10 Total 

Pred.  𝑅2 = 99.71% Adj. 𝑅2 = 99.68% 𝑅2 = 99.84% 
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،  آنهادر   1ای ذره، ابعاد ذرات لاستیکی و فاصله بینPPو نانوپرکننده به ماتریس  

پوشانی میادین تنشی اطراف ذرات لاستیکی یابد و به نزدیکی و همکاهش می

شود. سپس، با نفوذ این میادین تنشی در یکدیگر در سراسر ماتریس  منجر می

PPبه جدایش  با  چقرمه  حالت  به  ماتریس  کل  در  تسلیم  فرآیند  صورت  ، 

   شود.می ISمنجر به افزایش  و ه شد شکست نرم تبدیل و لاستیکی غالب 

شدن درصد  بیشتر[،  21از طرف دیگر، براساس مطالعات لیو و همکاران ]

نانوکامپوزیتی،  وزنی ترکیب  یک  در  ترکیب   ISافرایش    سبب  نانوذرات    این 

هم پیوستن آنها در ماتریس، سبب  افزایش بیش از حد نانوذرات و بهشود، اما  می

  ISکاهش    به   و   شده  ی آنها در ترکیب نانوکامپوزیتکنندگی  کاهش نقش چقرمه

[ با افزودن مقادیر گوناگون نانوذرات  5وانگ و لیو ] ژیوید.  انجاممیترکیب  این  

2SiO    به ترکیبPP    و نانوذرات لاستیکیSBR  وانگ و همکاران  و نیز، ژنگجان

،  PP/SBRبه ترکیب    GOکردن مقادیر مختلفی از نانوصفحات  [ با اضافه10]

، PP/SBRاند که با افزایش تدریجی مقدار نانوپرکننده به ترکیبات  گزارش کرده

گانه نانوکامپوزیت افزایش یافته و سپس، در مقادیر خیلی  ترکیبات سه  ISابتدا،  

نظیر این نتایج    یابد.شدن نانوذرات، کاهش میدلیل کلوخهبیشتر نانوپرکننده به

از مطالعات دیگر گزارش شده است نمونهبه  .در بسیاری  در تحقیقات    ،عنوان 

نانوپرکننده  شدهانجام ورود  خصوص  پلیمری  در  ترکیبات  به  و    PP/NRها 

PP/EPR،نایر و همکاران ]  ، به ترتیب با  [،  23ژائو و همکاران ]  و[  22توسط 

نتایج مشابهی از    ،2SiO  و نانوذرات  MWCNTنانولوله  و افزایش مقادیر  ورود  

در ازای افزایش مقادیر نانوپرکننده و  شده در این تحقیق،  گزارش  IS  تغییرات

گو و همکاران    و  [24گانگ و همکاران ]همچنین،  .  است  ها گزارش شده لاستیک

نتایج  ،  PP/EPDMبه ترکیب    3CaCOنانوذرات  با ورود    در تحقیقات خود  [25]

گزارش  نانوذرات  پیوسته مقادیر  در ازای افزایش    ISپارامتر  تغییرات    درمشابهی  

گانه نانوکامپوزیت، در ابتدا دارای روند صعودی  ترکیبات سه  ISیعنی    ، اندنموده

به  است،  کلوخهاما  میدلیل  نزولی  روند  به  ذرات  این  بعلاوه،    رسد.شدن 

  الیاف شیشه[ با ورود نانوصفحات گرافن درحضور  26نیارکی و همکاران ]نوری

با   ترکیب  تغییراتPP/EPDMدر  از  نتایج مشابهی   ،  IS  این  گزارش شده در 

 اند. آورده به دستها در ازای افزایش مقادیر نانوپرکننده و لاستیکتحقیق 

 

 
Fig. 9 Surface graph of The simultaneou effect of SBR and SiC 

amounts (wt%) on IS response 

 ISبر پاسخ  SiCو  SBRنمودار سطح پاسخ از اثر همزمان  9شکل 

 

 
1 interparticle distance 

اثر همزمان مقادیر متغیرهای ورودی حقیقی، یعنی درصد وزنی لاستیک  

SBR    و نانوذراتSiC    بر پاسخISبعدی سطح پاسخ در شکل  ، توسط نمودار سه

است. طبق شکل    9 داده شده  در  9نمایش  که  است  از   wt%  25، مشخص 

SBR    سطح بالای مقدار لاستیک(، اثر تغییرات مقدار نانوذرات(SiC    بر پاسخ

IS    خیلی بیشتر از این اثر درwt%  5    ازSBR    )سطح پایین مقدار لاستیک(

درصد وزنی(، با افزایش مقدار    25تا    5)یعنی از    SBRدر همه مقادیر    است.

ترکیبات، بعد از رسیدن به یک مقدار بیشینه، کاهش    IS، مقادیر  SiCنانوذرات  

شدن نانوذرات به ترکیبات، بیشتر از مقدار لازم جهت کاهش ابعاد  یابد. اضافهمی

آنها شده و خوشهذرات لاستیکی، سبب به از  شدههای کلوخههم پیوستن  ای 

می تشکیل  لاستیکی  ذرات  اطراف  در  تدریجی  کلوخه  شود.نانوذرات  شدن 

در ترکیبات، سبب    PPکی و ماتریس  نانوذرات موجود در مرز بین ذرات لاستی 

مشاهده  قابل  9که در شکل  طوریبه  شود.می  ISکاهش نقش آنها در افزایش  

ترکیبات   در  )  PP/SBR/SiCاست،  لاستیک  سطح  بیشترین  (،  wt%  25با 

 اتفاق افتاده است.   SiCاز نانوذرات  wt% 1.5شدگی در مقدار کلوخه
به و  اضافهاز طرف دیگر  با  مقادیر  SBRشدن مقدار  طور کلی،  ، در همه 

افزایش میبه  IS، مقدار  SiCنانوذرات   این تفاوت که در    یابد.طور پیوسته  با 

، بسیار  ISبر پاسخ    SBR، اثر تغییرات مقادیر  SiCمقادیر کمتری از نانوذرات  

نانوذرات   بالای  با مقادیر درصد وزنی  اثر در مقایسه   است.  SiCبیشتر از این 
بیشینه   مقدار  سطح  ISبنابراین،  بیشترین  در   ،SBR    ،یعنی(wt%  25 ،)

همچنین    دستیابی است.، قابل  SiCاز نانوذرات    wt%  3همراه مقادیر کمتر از  به

درصد وزنی(، با    6)از صفر تا    SiC، در همه مقادیر نانوذرات  9براساس شکل  

عمده    .کندیمبه یک مقدار بیشینه میل    ISدر ترکیبات،    SBRافزایش مقدار  

انعطاف افزایش  قابلیت محدود لاستیک در  به  مربوط  و  این رفتار،    ISپذیری 

میزان این تأثیر، تابع ساختار  است.    PPترکیبات و کاهش شکنندگی ماتریس  

پایه و لاستیک اضافه نقش ساختار  کریستالی پلیمر ترموپلاستیکی  به  شده و 

آنهاست.  دست ترکیب  از  اضافه  آمده  نانوذرات  ترکیبات  همچنین،  به  شده 

کنندگی لاستیک  پلیمری و افزایش درصد وزنی آن، تأثیر مستقیم بر نقش نرم

الذکر بیان شد، افزایش بیش  که در مطالب فوقطوریبه  در این ترکیبات دارد.

انجامد  شدن آنها میاز حد نانوذرات جهت کاهش ابعاد ذرات لاستیکی، به کلوخه

که در  طوریبه  شود.و سبب کاهش اثر مثبت آنها در بهبود خواص مکانیکی می

) قابل  9شکل   ورودی  نانوذرات  بالای  حد  در  است،  (،  wt%  6  یعنی،مشاهده 

قابلمقدار   اضافه  ISدستیابی  بیشینه  با  با  مقایسه  و در  شدن ذرات لاستیکی 

 هاست.  ، دارای کمترین مقدار در بین بیشینهSiCمقادیر کمتر نانوذرات 
 

 خواص مکانیکی  یسازنه یبه 2-3-

روش  بهینه با  بیشینه  RSMسازی  در  به  که  خروجی  کارگرفته  پارامترهای 

بررسی پاسخ خواص مکانیکی )در اینجا،  می ( از  ISو    TM  ،EBشود، شامل 

طور معمول  پارامترهای خروجی به  صورت مجزاست.های تولیدی بههمه نمونه

پیش و  نیستند  یکدیگر  با  یکسان  رفتار  بیشینه  دارای  در  بهینه  شرایط  بینی 

یک روش مفید جهت حل مسئله    همزمان همه آنها، کاری سخت و دشوار است.

پاسخبهینه تابع مطمتعددهای  سازی  از  استفاده  است.  ل ،  مطلوبیت،    تابعوبیت 

از  مجموعه بهینهتعریف  توابعای  مشکل  حل  برای  سیستم  شده  سازی 

که   چندپاسخی وضعیت  است  استفاده  در  خروجی،  پارامترهای  گوناگون  های 

در روش    ANOVAهای تحلیل  مطلوبیت بر پایه داده  تابع،  ینجاا در    شود.می

RSMخواص  همه  سازی همزمان  جهت بیشینهتعیین مقادیر ورودی بهینه    ، در
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محاسبات توابع مطلوبیت در    شود.الذکر( استفاده میمکانیکی )پارامترهای فوق

های  که به ترتیب، مدل  (3)و    (2)،  (1)  روابط   به کمک سازی،  این روش بهینه

توسط معادلات رگرسیون    وهستند    ISو    TM  ،EBبینی نتایج پارامترهای  پیش

منظور، توابع مطلوبیت جداگانه از هر    ینبه ا  گیرد.، انجام میاندآمده  به دست

با  است  الذکر  های فوقپاسخکه حاصل تجمیع   1مرکب پاسخ و تابع مطلوبیت  

ها، محاسبه  افزار تخصصی طراحی آزمایشدر نرم  0.5برابر   2انتخاب فاکتور وزنی 

  .صورت خطی خواهد بودبا فاکتور وزنی برابر یک، تابع مطلوبیت به  شده است.

تابع مطلوبیت    آلایدهدر یک سیستم چندپاسخی، حالت   زمانی است که هر 

در این حالت، تابع مطلوبیت مرکب نیز برابر یک    و  جداگانه برابر با یک باشد 

مرکب  است.   مطلوبیت  تابع  چندپاسخی،بیشینه  سیستم  یک  طریق    در  از 

محاسبه   جداگانه  مطلوبیت  توابع  هندسی  نتایج  د.  وشمیمیانگین  براساس 

نتایج آنها، در  افزاری، پیشآمده از محاسبات نرمدستبه بهینه و  بینی شرایط 

های  سازی همزمان پاسخ، در بیشینه10مطابق شکل    ارائه شده است.  10شکل  

TM  ،EB    وISترتیب، با مقادیر  ، بهMPa  502.4  ،  %253.9    2وKJ/m  9.45 ،

در ماتریس    SiCو نانوذرات    SBRهای  افزودنیمقادیر  ترکیب بهینه در ازای  

PPبه )و    wt%  0.9و    17.5ترتیب،  ،  مرکب  مطلوبیت  شاخص  برابر    ( Dبا 

ترکیب  قابل،  0.717 با  نانوکامپوزیت  )یعنی  است   PP/17.5%دستیابی 

SBR/0.9% SiC .) 

 

 
Fig. 10 Optimized conditions in simultaneous Maximizing outputs 

parameters 

 پارامترهای خروجی همه  همزمان در بیشینه  بهینهشرط  10شکل 

 

نشان مطلوبیت،  تابع  نزدیکنتایج  مرکب  دهنده  مطلوبیت  تابع  مناسب  شدن 

قبول  به عدد یک است که بیانگر ایجاد شرایط دستیابی به نتایج قابل  (0.717)

دهد که این شرایط  هاست. به هرحال، مطلوبیت جداگانه نشان میدر همه پاسخ

 ( d = 0.886سازی پارامترهای درصد افزایش طول در شکست )جهت بیشینه

مساعدتر است. درک عمیق این موضوع، یعنی  (D = 0.871و استحکام ضربه )

های لاستیک و نانوذرات  کنندگی افزودنیافزای اثر چقرمگی و تقویتکاربرد هم

نتایج قابلPPدر ماتریس   این  با  با    استنباط است.،  همچنین، واضح است که 

 
1 composite desirability 
2 weight factor 

، با توجه به  PPطور جداگانه به ماتریس  ها بهشدن هریک از این افزودنیاضافه

پاسخ9و    6،  3های  شکل همه  بهISو    TM  ،EBهای  ،  همزمان  ،  طور 

 نیستند.  دستیابیو قابل افزایش قابل
 

 SEMبررسی ریزساختار ترکیبات به کمک تصاویر  3-3-

لاستیکی   فاز  الاستومر    SBRابعاد  ترموپلاستیک    و  PP/SBRدر 

 است.   مقایسه شده  11در شکل    SiCهای آن در ترکیب با نانوذرات  نانوکامپوزیت
با حلال کلروفورم از ترکیبات خارج شده و    SBRها، فاز لاستیکی  در این نمونه

به رنگ تیره در زمینه ماتریس  با حفره همانطور    مشاهده است.قابل  PPهایی 

اضافه با  است،  مشخص  تصاویر  این  در  نانوذرات  که  ترکیبات    SiCشدن  به 

PP/SBRشدن درصد  از طرف دیگر، با اضافه  یابد.، ابعاد فاز لاستیک کاهش می

افرایش   لاستیک  فاز  ابعاد  نانوکامپوزیت،  ترکیبات  در  لاستیکی  ذرات  وزنی 

]یابد.  می گوناگون  محققین  مطالعات  فاز  27،  20،  17،  12براساس  ابعاد   ،]

ترموپلاستیک الاستومر،    بر پایهشده  تولید  نانوکامپوزیتترکیبات  در    یلاستیک

دهنده نانوکامپوزیت )چسبندگی بین  به پیوندهای سطح مشترک اجزای تشکیل

ماتریس ترموپلاستیکی و ذرات لاستیکی  3سطحی( و کاهش نسبت گرانروی 

  بستگی دارد.
ها، از طریق  براساس مطالعات مرتبط، ریزساختار نهایی  این نانوکامپوزیت

طورکلی،  به  گیرد.می ذرات لاستیکی شکل 4پیوستگی همتعادل بین شکست و به

توزیع ابعاد ذرات لاستیکی در ماتریس، با مشخصات مخلوط مانند درصد وزنی  

سطحی  اجزا، اختلاف گرانروی ماتریس و لاستیک، تنش برشی و اثر متقابل بین

 [. 29، 28شود ]ذرات، کنترل می

  R15N3(، از مقایسه تصاویر ریزساختار ترکیبات  ج )ب و    11مطابق شکل  

شود که  ، مشخص می3و نتایج خواص مکانیکی ترکیبات در جدول    R15N6و  

درصد   افزایش  ترکیبات    SiCنانوذرات    وزنی با  ثابت    PP/SBRدر  مقدار  با 

طور پیوسته کاهش  ، ابعاد ذرات لاستیکی به(SBR  از   wt%  15لاستیک )یعنی  

می افزایش  نانوکامپوزیت  ترکیبات  مدول  و  سختی  و  همچنین    یابد.یافته 

ایجاد   با  نانوکامپوزیت  ترکیبات  زبری  نانوذرات،  افزایش  با  که  است  مشخص 

برجستگیحفره و  بهها  شکست،  سطوح  در  بیشتر  سطوح  های  ایجاد  دلیل 

کوچک میشکست  افزایش  لاستیکی  ذرات  ابعاد  کاهش  از  ناشی  در  تر  یابد. 

انجام ]توسط حقشده  مطالعه  همکاران  و  که  17نگهدار  است  شده  گزارش   ]

دلیل کاهش ابعاد ذرات لاستیکی پراکنده شده در ماتریس  نانوصفحات گرافن به

PPحفره ایجاد  سبب  می،  شکست  سطوح  در  بیشتری  برجستگی  و   شود.ها 
)ب و    11شدن بیشتر نانوذرات به این ترکیبات در مقایسه شکل  بعلاوه، اضافه

نانوکامپوزیت(،  ج ترکیبات  مدول کششی  و  افزایش سختی  دلیل  تغییر   به  و 

سبب زبری بیشتر  ،  ریزساختار این ترکیبات به ساختار با مکانیزم شکست ترد

با  ،  R15N6شدگی شدید نانوذرات در ترکیب  شود. کلوخهسطوح شکست می

نفوذ میدان نانوذرات در یکدیگر در سراسر ماتریس، سبب  کاهش  های تنشی 

کنندگی نانوذرات و  ای، کاهش نقش چقرمهجلوگیری از تشکیل ساختار شبکه

شود. آثار سطوح کوچک  ایجاد ریزساختار شکننده در ترکیبات نانوکامپوزیت می

حفره کنار  در  ترد،  شکست  سبب  با  ماتریس،  و  لاستیک  ذرات  جدایش  های 

مقایسه نتایج  با  و    8و    5  یهاشکلمطابق    شود.افزایش بیشتر زبری سطح می

شود  ، مشخص می3در جدول    R15N6و    R15N3خواص مکانیکی ترکیبات  

مقادیر   ترکیب    ISو    EBکه  بیشتر )یعنی،  نانوذرات  با  ترکیب  (  R15N6در 

 یابند.الذکر، کاهش میدلایل فوقبه

3 viscosity 
4 coalescence 
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Fig. 11 A comparision of SEM images of cryofractured and etched 

surfaces in a) R15, b) R15N3, c) R15N6, and d) R25N3 

تصاویر    11شکل   لاستیک  SEMمقایسه  و  تبریدی  شکست  شده زداییسطوح 

 R25N3 (دو  R15N6 (ج، R15N3 (، بR15 (های: الفنمونه

 R15N3(، از مقایسه تصاویر ریزساختار ترکیبات  د )ب و    11مطابق شکل  

شود که  ، مشخص می3و نتایج خواص مکانیکی ترکیبات در جدول    R25N3و  

در ترکیبات نانوکامپوزیت با مقدار ثابت    SBRبا افزایش درصد وزنی لاستیک  

طور پیوسته افزایش یافته و سختی و مدول  نانوذرات، ابعاد ذرات لاستیکی به

می کاهش  نانوکامپوزیت  جدول    یابد.ترکیبات  نتایج  طبق    IS،  3همچنین، 

با    R25N3ترکیب   مقایسه  حفرهR15N3در  کشش  اثر  تحت  بافت  ،  در  ها 

افزایش  ماتریس، ناشی از افزایش مکانیزم تسلیم برشی در فرآیند شکست، قابل

  است.
 

 PP/SBR/SiCهای بررسی رفتار میرایی نانوکامپوزیت  4-3-

جهت    DMTAآزمون   قدرتمندی  آزمایشگاهی  ابزار  پلیمری،  ترکیبات  در 

های پلیمری است که در اینجا جهت تشخیص  تشخیص میزان تحرکات زنجیره

لاستیک   نانوذرات    SBRاثر  زنجیره  SiCو  تحرک  میزان  مولکولی  بر  های 

عبارت دیگر، جهت تشخیص رفتار ترکیبات  به  استفاده شده است.  PPماتریس  

آزمون   از  )ارتعاشات مکانیکی(،  دینامیکی  بارهای  اثر    DMTAمنتخب تحت 

و   PP/SBRبه ترکیب   SiCافزودن نانوذرات ای اثر مقایسه استفاده شده است.

مقادیر   لاستیک  افزودنیبیشترشدن  ترکیب    SiCنانوذرات  و    SBRهای  در 

،  R15  ،R15N3  منتخب  ترکیباتیعنی  )   گانههای سهنانوکامپوزیت  مشخصی از

R15N6    وR25N3    2جدول  طبق  )( بر پارامترهای مدول ذخیرهE'  و ضریب )

(، ºC  100تا    100-تحت تغییرات دمایی )از    DMTA( در آزمون  tan δمیرایی )

  )الف و ب( نشان داده شده است. 12 ترتیب، در شکلبه
با افزایش درجه حرارت، مدول ذخیره همه ترکیبات    ، (الف)  12طبق شکل  

دلیل تسریع  به. یابدهای نانوکامپوزیتی( کاهش میگانهو سه  PP/SBR)دوگانه  

به کاهش صلبیت  تحرکات زنجیره دما که منجر  با افزایش    PPهای مولکولی 

میمی همگرا  واحد  خط  یک  طرف  به  نمودارها  همه  اساس  شوند.  شود،  بر 

نانوکامپوزیت پارامتر مدول ذخیره،  ، مدول  R15N6و    R15N3های  تغییرات 

دوگانه   ترکیب  به  نسبت  را  بیشتری  نشان  R15ذخیره  دمایی  بازه  تمام  در   ،

تقویت  دهند.می اثر  به  رفتار،  نانوذرات  این  ترکیب    SiCکنندگی  بر 

،  (الف)  12طبق شکل    شود.نسبت داده می  PP/SBRترموپلاستیک الاستومر  

بهR15N6و    R15N3های  نمونه حدود  ،  در    23و    9ترتیب،  افزایش  درصد 

دهند  ( نشان میºC 25، در دمای محیط )R15مدول ذخیره نسبت به ترکیب 

، از جمله سفتی و مساحت  SiCالعاده عالی نانوذرات  که متأثر از خصوصیات فوق

 است.  PP/SBRسطح ویژه بالای این ذرات در ترکیب با ترموپلاستیک الاستومر  
از  همچنین،   ناشی  افزایش،  شدید  این  ماتریس  افزایش  سطحی  برهمکنش 

  SEMمطابق تصاویر    است.  SiCنانوذرات    در حضور پلیمری و ذرات لاستیکی  

  کار تحقیقاتیاین    از شده قبلی  منتشر  هدر مقال   الاتربا وضوح بشده  نشان داده

شدگی  ، بدون کلوخهSBRو    PP، عمدتاً در مرز مشترک  SiC، نانوذرات  [30]

ماتریس   شده  PPدرون  پراکنده  و  ذخیره    اند.توزیع  مدول  مقدار  تغییرات 

در این ترکیبات نانوکامپوزیت و رابطه بین آنها    DMTAآمده در آزمون  دستبه

ها در آزمون کشش  این نمونه  TMدر دمای محیط، مشابه تغییرات سفتی یا  

ترتیب، تحت  های قبلی ارائه شده است(، با این تفاوت که، بهاست )که در بخش

اندازه استاتیکی  بار  و  دینامیکی  شدبار  مطالعات  .  اندهگیری  در  همچنین 

[، 16شده توسط عزیزلی و همکاران ]تحقیقات انجامدر  طور نمونه،  گوناگون، به

همکاران و  همکاران   و  [31]  فن  و  که  [32]  کردیرو  است  شده  گزارش   ،

نانوپرکنندهاضافه نانوکامپوزیتشدن  تولید  به ترکیبات پلیمری در  ها سبب  ها 

های  ، با مقایسه نمونه(الف) 12در شکل بعلاوه،  گردد.افزایش مدول ذخیره می

R15N3    وR25N3می مشخص  اضافه،  با  که  در  شود  لاستیک  مقدار  شدن 
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نانوذرات   ثابت  مقدار  با  نانوکامپوزیت  در  SiCترکیبات  ذخیره  مدول  مقدار   ،

حرارت    R25N3ترکیب   درجه  از  بالاتر  دماهای  )یعنی    PPماتریس    gTدر 

از   و   R15N3کمتر از نمونه    ی(، دارای مقدارºC  100تا    20محدوده دمایی 

توجه است که تغییرات مقدار مدول ذخیره  قابلاست.    R15حتی ترکیب دوگانه  

ترکیب   محیط،    R25N3در  دمای  در  دیگر  ترکیبات  به  مشابه    یباً تقرنسبت 

اما، در دماهای حدفاصل  تغییرات سفتی این ترکیبات در آزمون کشش است.  

(، مدول ذخیره  -ºC  35تا    20)یعنی از    SBRلاستیک    gTتا    PPماتریس  gTبین  

از طرف دیگر، در دماهای    کند.برابری می  R15N3با    یباًتقر  R25N3در ترکیب  

(، مدول -ºC  100تا    -35)یعنی محدوده دمایی از    SBRلاستیک    gTکمتر از  

دلیل   افزایش یافته است.  R15N3، به تدریج از نمونه  R25N3ذخیره ترکیب  

افزایش مدول ذخیره این ترکیب در دماهای پایین، تغییر خواص لاستیک به  

از   و شکننده در دماهای کمتر  وجود  است.    SBRلاستیک    gTحالت سخت 

ای  حجم بالایی از لاستیک سفت و سخت در دماهای کمتر از دمای انتقال شیشه

ماتریس   در  کوچک  ابعاد  با  که  مانند    PPلاستیک  به  است،  شده  پراکنده 

افزا با آنها، سبب تقویت و استحکام ساختار  طور همو به  SiCنانوذرات سخت  

در    R15N3، نسبت به  R25N3نانوکامپوزیت و افزایش مدول ذخیره ترکیب  

می پایین  انجام  شود.دماهای  تحقیقات  ]در  همکاران  و  فن  توسط   ،[31شده 

استنباط است که رفتار افزایش مقادیر لاستیک و نانوپرکننده در ترکیبات  قابل

لاستیک یکسان است و هردو    gTتر از  گانه نانوکامپوزیت در دماهای پایینسه

  شوند.سبب افزایش مدول ذخیره در این بازه دمایی می
 

 

 
 

 
 

Fig. 12 A comparision of variations in a) storage modulus and b) Loss 

(or damping) factor of R15, R15N3, R15N6, and R25N3 samples as 
a function of temperature 

 در ضریب اتلاف )یا میرایی(    (مدول ذخیره و ب  (مقایسه تغییرات: الف  12شکل  

 برحسب دما R25N3و  R15 ،R15N3 ،R15N6های نمونه

، دو نقطه بیشینه  (ب)  12براساس تغییرات پارامتر ضریب میرایی در شکل  

شود که بیشینه موجود در بازه  از ضریب میرایی در تمام بازه دمایی مشاهده می

است و بیشینه    SBRلاستیک    gT(، مربوط به  -ºC  100دمایی منفی )از صفر تا  

  PPماتریس    gT(، ناشی از  ºC  100گرفته در بازه دمایی مثبت )از صفر تا  قرار

دو    است. مشاهده  ترکیبات    gTلذا،  همه  در  و   PP/SBRجداگانه، 

یعنی  دهد که آنها، یک مخلوط ناسازگار هستند.  های آن، نشان مینانوکامپوزیت

، امکان ایجاد  SBRو    PPناپذیرند و با ترکیب  طور طبیعی، در یکدیگر اختلاطبه

،  (ب )  12طبق شکل    .[1]  یک مخلوط همگن در مقیاس مولکولی وجود ندارد

مختلف،   ترکیبات  در  میرایی  ضریب  بیشینه  شدت  تغییرات  بررسی  با 

میرایی  قابل ضریب  شدت  میرایی،  ضریب  بیشینه  دو  در  که  است  استنباط 

طبق    است.  PP/SBRگانه نانوکامپوزیت، بیشتر از ترکیب دوگانه  ترکیبات سه

شکل   می  12نتایج  مشخص  ب(  و  هم)الف  و  همزمان  ورود  که  افزای  شود 

در یک ماتریس پلیمری، سبب ایجاد ترکیباتی    SiCو نانوذرات    SBRلاستیک  

با ایجاد تعادل بین    طوری که به  ،شودقبول میبا ساختار همگن و خواص قابل

فاکتور مدول ذخیره و شدت ضریب میرایی نسبت به    هر دو سفتی و چقرمگی،  

دوگانه   بهPP/SBRترکیب  می،  افزایش  همزمان  تحقیقات    یابد.طور  در 

، گزارش شده  [32] و کردیرو و همکاران [31] شده توسط فن و همکارانانجام

به ماتریس ترموپلاستیک   نانوپرکننده و لاستیک  با ورود همزمان  و  است که 

سه  ایجاد نانوکامپوزیتترکیبات  دو،  گانه  شدت    هر  و  ذخیره  مدول  شاخص 

   یابد.افزایش می TPE دوگانهضریب میرایی نسبت به ترکیب 

، نانوذرات  گانهسهترکیبات نانوکامپوزیت    گردید، در  بیانپیشتر  که  طوریبه

SiCدر مرز مشترک طور حداکثری ، بهPP  وSBRشدگی درون  ، بدون کلوخه

، R15N3در ترکیب نانوکامپوزیت  ،  لذا  اند.توزیع و پراکنده شده  PPماتریس  

با ذرات    PPو در نقاط پیوند ماتریس    PPدرون ماتریس  عمدتاً  ،  SiCنانوذرات  

SBRاند و ساختار همگنی ایجاد شده است.شدگی پراکنده شده، بدون کلوخه 
،  SBRو    PPورود نانوذرات در این ترکیب، با ایجاد پیوند قوی با اجزای پلیمری  

در مقایسه با ترکیب    SBRو ذرات    PPسبب افزایش چسبندگی بین ماتریس  

و    PPاجزای ماتریس    به  SiCچسبندگی نانوذرات    شود.می  PP/SBRدوگانه  

ماتریس  افزایش   بین  ذرات    PPچسبندگی  ترکیب    SBRو  با  R15N3در   ،

ماتریس   اجزای  تحرک  لاستیک    PPکاهش  ذرات  با  همجواری  و    SBRدر 

است.  SiCنانوذرات   زنجیره  همراه  تحرک  با    PPهای  کاهش  افزایش  همراه 

از تسلیم   با    [،30]  در دمای محیط   R15N3در ترکیب  انرژی شکست پیش 

مطابق شکل    یترکیب نانوکامپوزیتاین  ایجاد تعادل بین سفتی و چقرمگی در  

بیشینه  (ب)  12 افزایش شدت  میرایی در  ، سبب  در    PPماتریس    gTضریب 

ترکیب    R15N3ترکیب   به  ترکیب    شود.می  PP/SBRنسبت  ،  R15N6در 

، اثر مؤثر نانوذرات در ایجاد ساختار همگن  SiCشدن نانوذرات  دلیل کلوخهبه

  PPماتریس    gT  ضریب میرایی در   شدن شدت بیشینهکمتر  ه و ب   بد یامیکاهش  

های  مقادیر نانوکامپوزیت  در مقایسه با (،  R15N6در این نانوکامپوزیت )یعنی  

R15N3    وR25N3    و حتی ترکیبPP/SBR  مطابق تصاویر    د.انجاممیSEM  

شده قبلی از این کار تحقیقاتی  منتشر  تشده با وضوح بالاتر در مقالانشان داده

  PPعمدتاً درون ماتریس  ،  R15N6در ترکیب  شدن نانوذرات  کلوخه،  [33،  30]

می اتفاق  لاستیکی  ذرات  از  دور  بین  همچنین،    .افتد و  چسبندگی  کاهش 

ماتریس    SiCنانوذرات   ماتریس    PPو  اجزای  تحرک  افزایش  عامل    PPو  با 

به    (R15N3مقایسه با ترکیب    در)  R15N6ترکیب    درشدگی نانوذرات  کلوخه

همچنین،    .انجامدمی  PPماتریس    gTشدت بیشینه ضریب میرایی در    کاهش

  gTضریب میرایی در  مشاهده است که شدت بیشینه  قابل  (ب )  12مطابق شکل  

 R15N3، نسبت به مقدار نانوکامپوزیت  R25N3در نانوکامپوزیت    PPماتریس  
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در    مقدار ذرات لاستیکی  بیشترشدن، با  R25N3در ترکیب    کاهش یافته است.

پراکنده،    ، یکنواختی ابعادی و توزیع ذرات لاستیکیR15N3مقایسه با ترکیب  

بهو    بد یا میکاهش   می  منجر  ترکیب  این  ساختاری  نظم  ]شوکاهش  [. 30د 

شدت   کاهش  به  و  یافته  افزایش  پلیمری  ذرات  مولکولی  تحرکات  درنتیجه، 

، نسبت به  R25N3در نانوکامپوزیت    PPماتریس    gTضریب میرایی در  بیشینه  

درصد    بیشترشدن با  همچنین،    انجامد.می  R15N3نانوکامپوزیت   مقدار 

  سفتی و چقرمگی، R15N3در مقایسه با ترکیب  R25N3لاستیک در ترکیب 

کاهش    ،[30]  انرژی شکست پیش از تسلیم در دمای محیط  کمترشدن   همراه با 

انجام  .یابدمی تحقیقات  ]در  همکاران  و  ژائو  توسط  همکاران  23شده  و  فن   ،]

، گزارش شده است که ورود نانوپرکننده و لاستیک  [34]  و وانگ   ا[ و گو31]

همبه و  همزمان  ترموپلاستیک  افزا  طور  ماتریس  ایجادبه  سه  و  گانه  ترکیبات 

بیشینه  نانوکامپوزیت شدت  افزایش  سبب  در  ،  میرایی  ماتریس    gTضریب 

شود.  می  TPEگانه نانوکامپوزیت نسبت به ترکیب  سه  اتترموپلاستیک در ترکیب

دادهبعلاوه،   نشان  کهآنها  به    نانوپرکننده  مقداربیشترشدن    اند  منجر  )که 

میکلوخه مقدار لاستیک    شود(شدگی  ترکیبات سهو  این  در  کاهش  به  گانه، 

   انجامد.شاخص می

شده با ذرات لاستیکی و کیفیت اتصال آنها، شدت  پیوندهای پلیمری ایجاد

در  بیشینه   میرایی  نانوکامپوزیت  gTضریب  در  تعیین میلاستیک  را   کند.ها 
  gTضریب میرایی در شود که شدت بیشینه مشخص می ( ب ) 12مطابق شکل 

با توجه   است. PP/SBR، بیشتر از ترکیب دوگانه R15N3لاستیک در ترکیب 

، عمده نانوذرات  R15N3شده در پاراگراف قبلی، در ترکیب  به توضیحات ارائه

SiC    درون بافت ماتریسPP    و در مرز مشترک بین ماتریسPP    و ذراتSBR  ،

شده پراکندگی  و  نانوذرات  .  اندتوزیع  و    SBRلاستیک    هب  SiCچسبندگی 

ماتریس  افزایش   بین  ذرات    PPچسبندگی  تحرک    SBRو  کاهش  به  منجر 

ماتریس    SBRاجزای لاستیک   با  نانوذرات    PPدر همجواری  و    SiCو  شده 

 R15N3لاستیک در ترکیب    gTضریب میرایی در  سبب افزایش شدت بیشینه  

ترکیب   با  مقایسه  ترکیب    شود.می  PP/SBRدر  مورد  در  پیشتر  بطوریکه 

R15N6  ،شدن نانوذرات عمدتاً درون ماتریس کلوخهاشاره گردیدPP   و دور از

اتفاق می اثر منفی    افتد ذرات لاستیکی  نانوذرات کلوخهو  بین    شدگی  در مرز 

PP    و ذراتSBR  .نانوذرات    با بیشترشدنبعلاوه،    ناچیز استSiC    در ترکیب

R15N6    ترکیب به  بهR15N3نسبت  ذرات  ،  ابعاد  همزمان  کاهش  دلیل 

بین فاصله  و  به  ذرهلاستیکی  نسبت  لاستیکی  ذرات  پیرامون  محیط  آنها،  ای 

شدگی در  بدون کلوخه  SiC، نانوذرات  لذاو  یابد  افزایش میسطح درون ذرات  

لاستیکی   ذرات  فوق  شود.می  بیشتر اطراف  شرایط  به الذکر،  مجموع    منجر 

  SiCنانوذرات   با بیشترشدن  PPماتریس  ذرات لاستیکی به  افزایش چسبندگی  

بیشینه  و سبب بیشترد  وشمی لاستیک در    gTضریب میرایی در  شدن شدت 

، با  R25N3در ترکیب    شده است.  R15N3  ترکیب  ، نسبت بهR15N6ترکیب  

بیشترشدن مقدار لاستیک و افزایش ابعاد ذرات لاستیکی، محیط پیرامون ذرات  

اما، با    یابد.لاستیکی در مقایسه با مساحت داخلی ذرات لاستیکی، کاهش می

ترکیب   در  لاستیک  مقدار  بینR25N3بیشترشدن  فاصله  ذرات  ذره،  در  ای 

 .[30]  لاستیکی، در مقایسه با افزایش ابعاد ذرات لاستیکی، رشد کمتری دارد
نانوذرات بدون کلوخه شدگی محدود شده و  لذا، فضای لازم جهت پراکندگی 

شدگی  و ذرات لاستیکی بدون کلوخه  PPنانوذرات عمدتاً در مرز مشترک بین  

می دلبنابراین،    شوند.توزیع  و    یلبه  لاستیکی  ذرات  محیطی  سطح  کاهش 

شدگی در مجاورت سطوح ذرات لاستیکی در  پراکندگی نانوذرات بدون کلوخه

، اثر نانوذرات بر افزایش چسبندگی ذرات لاستیکی و ماتریس  R25N3ترکیب 

PP    در ترکیبR25N3  بیشتر از ترکیب ،R15N3  .شدن  در نتیجه، بیشتر  است

لاستیک   نانوکامپوزیت    SBRمقدار  ترکیبات  و    R25N3مقایسه    در در 

R15N3،  در    سبب میرایی  ضریب  بیشینه  شدت  در    gTافزایش  لاستیک 

دیگر،  .شودیم  R25N3نانوکامپوزیت   طرف  بیشینه    از  شدت  شدید  افزایش 

مقادیر  در مقایسه با    R25N3لاستیک در نانوکامپوزیت    gTضریب میرایی در  

دلیل وجود لاستیک بیشتر در این  ، بهR15N6و    R15N3های  نانوکامپوزیت

ترکیب و بالا بودن ضریب میرایی لاستیک در مقایسه با سایر ترکیبات پلیمری  

انجاماست.   تحقیقات  ]در  همکاران  و  نایر   ، توسط  همکاران  22شده  و  ژائو   ،]

[ گزارش شده است که ورود نانوپرکننده و لاستیک  31[ و فن و همکاران ]23]

همبه و  همزمان  ترموپلاستیک  طور  ماتریس  به  ایجادافزا  سه  و  گانه  ترکیبات 

لاستیک در    gTضریب میرایی در  ، سبب افزایش شدت بیشینه  نانوکامپوزیت

ترکیب  سه  اتترکیب به  نسبت  نانوکامپوزیت  آنها  بعلاوه،    شود.می  TPEگانه 

گانه،  لاستیک و نانوپرکننده در ترکیبات سهمقدار  اند که بیشترشدن  نشان داده

 انجامد. به افزایش این شاخص می

افزایش    ضمنعمدتاً  ،  PPها به ترکیبات پلیمری بر پایه  شدن پرکنندهاضافه

  PPماتریس    gT، سبب کاهش دمای  PPخواص استحکامی و چقرمگی ماتریس  

نانوذرات    .[35]  دون شمی  نیز ترکیب    SiCافزودن  بر ،  PP/SBRبه    علاوه 

افزایش شدت بیشینه    ضمن  ،خواص مکانیکی ترکیبات نانوکامپوزیتی  بهترشدن

جایی نقطه  جابهسبب    ،ب()  12شکل    طبق  PPماتریس    gTضریب میرایی در  

طرف    به  PPماتریس    gT  در همه ترکیبات نانوکامپوزیت  ضریب میرایی    بیشینه

، عمده نانوذرات  های قبلیپاراگرافتوضیحات  راساسب  د.شومینیز دمای کمتر 

SiC،  شدگی در مرز مشترک  بدون کلوخهPP    با لاستیکSBR    توزیع و پراکنده

در نتیجه   .هددمیرا افزایش  SBRو ذرات  PPچسبندگی ماتریس  و دونشمی

ماکرومولکول بیشینه  محدود می  PPهای  آن، تحرک  لذا،  و  ماتریس    gTشود 

PP قبل  پاراگراف  بعلاوه، با توجه به توضیحات  افتد.در دمای کمتری اتفاق می

شود که مقدار نانوذرات  ، مشخص میR25N3و    R15N6درخصوص ترکیبات  

SiC  شدگی در این دو ترکیب که در افزایش چسبندگی بین  بدون کلوخهPP  

لذا،    است.  R15N3مؤثر است، بیشتر از مقدار ترکیب    SBRلاستیک  ذرات  و  

شدن  در این دو ترکیب با عامل محدود PPماتریس  gTمقدار جابجایی بیشینه 

ماکرومولکول ترکیب  PPهای  تحرک  از  بیشتر  مقداری   ،R15N3  .است 
، گزارش شده است  [31]  شده توسط فن و همکاران همچنین، در تحقیقات انجام

ضریب میرایی در  سبب جابجایی بیشینه   TPEکه ورود نانوپرکننده در ترکیب  

gT    ماتریسPP    مقادیر    بیشترشدنبعلاوه،    شود.تر میدماهای پایینطرف  به

سه ترکیبات  در  نانوپرکننده  و  جابجایی  لاستیک  این  مقدار  افزایش  به  گانه، 

 انجامد. می

شکل   طبق  بیشتر)   12همچنین  نانوذرات  ب(،  میزان  بدون    SiCشدن 

نانوکامپوزیتکلوخه در  بیشینه  شدگی  شدت  افزایش  ضمن  لاستیک    gTها، 

SBRجابه سبب  بیشینه  ،  نقطه  ترکیبات    SBRلاستیک    gTجایی  همه  در 

طرف دمای بیشتر در راستای محور درجه حرارت، در مقایسه    نانوکامپوزیت، به 

نانوذرات    د.وشمی  PP/SBRبا ترکیب   به ساختار ترموپلاستیک    SiCبا ورود 

شدگی درون ماتریس  ، بدون کلوخهSBRو    PPالاستومر که در مرز مشترک  

PP  اند، حرکت اجزای بافت نرم لاستیکی مجاور با نانوذرات  توزیع و پراکنده شده

SiCشود. ، توسط نانوذراتی که از نظر ابعادی صلب و پایدار هستند، محدود می  
بیشینه   حرکت  سبب  لاستیکی،  ذرات  حرکت  این    gTمحدودیت  لاستیک 

، افزایش جزئی انحراف بیشینه  . همچنینشودترکیبات به طرف دمای بالاتر می

gT    لاستیک در ترکیبR15N6    به طرف دمای بالا نسبت به ترکیبR15N3 ،

بیشتر نانوذرات  به و ذرات لاستیکی در    PPدر مرز ماتریس    SiCدلیل تجمع 

شده توسط نایر و همکاران  در تحقیقات انجام  این ترکیب نانوکامپوزیتی است.
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[ 36[ و مشکریز و درویشی ]31[، فن و همکاران ]23[، ژائو و همکاران ]22]

ترکیب   نانوپرکننده در  سبب جابجایی    TPEنیز گزارش شده است که ورود 

بعلاوه،    شود.تر میلاستیک به طرف دماهای بالا  gTضریب میرایی در  بیشینه  

سه  مقدار   بیشترشدن ترکیبات  در  این  نانوپرکننده  مقدار  افزایش  به  گانه، 

می پاراگرافچنین،  هم   .انجامدجابجایی  است در  شده  اشاره  قبلی    که  های 

ترکیب سه در  مقدار لاستیک  نانوذرات  بیشترشدن  اثر  افزایش  به  منجر  گانه، 

ماتریس  بدون کلوخه و  بر چسبندگی ذرات لاستیک  در    شود.می  PPشدگی 

مقایسه    دردر ترکیبات نانوکامپوزیت    SBRلاستیک  مقدار  شدن  بیشترنتیجه، با  

R25N3    وR15N3  ،  جزئی بیشینه افزایش  در   انحراف  میرایی    gT  ضریب 

ترکیب   ترکیب    R25N3لاستیک در  به  نسبت  بالا  ، R15N3به طرف دمای 

[  22شده توسط نایر و همکاران ]همچنین، در تحقیقات انجام  است.  مشاهده قابل

لاستیک در   بیشترشدن مقداراست که   استنباطقابل[، 24و گانگ و همکاران ]

سه در  گانه،  ترکیبات  میرایی  ضریب  بیشینه  جابجایی  مقدار  افزایش    gTبه 

 . انجامدمی لاستیک به طرف دمای بالا

 گیرینتیجه 4-

بر ترکیب ترموپلاستیک    SiCشدن نانوذرات  در این مطالعه تحقیقاتی، اثر اضافه

  SiC، با ساخت ترکیباتی با درصدهای متفاوت از نانوذرات  PP/SBRالاستومر  

بررسی شده    به روش مخلوط ذوبی  و  کن داخلیدر مخلوط  SBRو لاستیک  

افزار تخصصی  در نرم،  RSMدر روش    CCD  یهاروش طراحی آزمایش  است.

صورت جداگانه و همزمان بر  جهت بررسی و تحلیل اثرات متغیرهای ورودی به

شامل   مکانیکی  خواص  از  بهISو    TM  ،EBمنتخبی  پارامترهای  ،  عنوان 

شده در این مقاله در زمینه  نتایج تحقیقات ارائه  خروجی، استفاده شده است.

سازی چندمتغیره ترکیبات ورودی با  بهینههای ورودی،  داده  ANOVAآنالیز  

ترکیبات  بیشینه میرایی  رفتار  بررسی  و  خروجی  پارامترهای  همزمان  سازی 

به صورت    PP/SBRهای تولیدی در مقایسه با ترکیب  منتخبی از نانوکامپوزیت

 مختصر گردآوری شده است: 

مدل • استخراجدقت  ریاضی  با  های  منتخب،  مکانیکی  خواص  برای  شده 

آمده  دستشده و نتایج تجربی بهبینیهای پیشخطای ناچیز بین پاسخ

 شود. در نمودارهای اعتبارسنجی، تأیید می

پیش • نمودارهای  پارامتر  براساس  با  TMبینی  ترکیبات  سفتی  مقدار   ،

با  SBRافزایش   همچنین،  است.  نزولی  همواره  روند  یک  دارای   ،

تعریفاضافه محدوده  در  نانوذرات  مقدار  تا  شدن  از صفر  ،  wt%  6شده 

 ، همواره صعودی است.TMروند تغییرات 

،  شکست، درصد افزایش طول در  EBبینی پارامتر شیطبق نمودارهای پ •

افزایش   گانه، دارای روند همواره  سهنانوکامپوزیت  در ترکیبات    SBRبا 

در ابتدا،    EB، مقدار  SiCافزایشی است. از طرف دیگر، با افزایش نانوذرات  

، روند افزایشی  SiCمقدار درصد نانوذرات    شدنکاهشی است. اما، با بیشتر

EB شود.نمایان می 

نمودارهای پیش • بررسی  پارامتر  با  مقاومت    استمشخص    ،ISبینی  که 

از طرف    .یابدطور پیوسته افزایش می، بهSBRها با افزایش  ضربه نمونه

نانوذرات   مقادیر  افزایش  با  تا    SiCدیگر،  صفر  مقد  6از    ISر  ا درصد، 

ابتدانمونه در  است  ،ها  ب  افزایشی  بیشترشدنو  نانوذرات    ا    ، SiCمقدار 

 . دارای روند کاهشی است

مدل • پیشطبق  پاسخهای  درصد  بینی  ورودی  متغیر  خروجی،  های 

خواص مکانیکی  همه  مقادیر    تغییراتاثرگذاری بیشتری بر    SiC  نانوذرات

دارای اثر منفی   EBاثر مثبت و در  دارای    ISو    TMو در    منتخب دارد

   .است

بهینه • نتایج  بهینهطبق  مقادیر  ازای  در  وزنی   سازی چندمتغیره،    درصد 

های خروجی  ، پارامترSiCنانوذرات  از    0.9و    SBR  متغیر ورودیاز    17.5

TM  ،EB    وIS  ترتیب،  طور همزمان، به مقادیر بیشینه خود، بهبهMPa  

 رسند.می  2KJ/m 9.45و  253.9 %، 502.4

سه • ترکیبات  میرایی  ضریب  تغییرات  اساس  نانوکامپوزیتی  بر    درگانه 

بازه  R25N3که ترکیب    است مشخص    DMTAآزمون   بیشتر  های  در 

مقدار   بیشترین  دارای  منتخب  ضریب  دمایی،  ترکیبات  بین  در  میرایی 

  ºCتا   15-، یعنی از دمای محیطدر محدوده  R15N3ترکیب اما، است.  

 . میرایی استضریب ، دارای بیشترین مقدار  30
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