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 In this article, the friction stir process (FSP) was used to add various weight percentages of silicon carbide 
(SiC) nanoparticles to the base phase of PA6/NBR. Also, the effect of three variables of the rotation speed 
tool (ω), traverse speed (V) and the weight percentage of silicon carbide nanoparticle (S) on the mechanical 
properties (young’s modulus and impact strength) were investigated by response surface methodology (RSM) 
based on the Box-Behnken design. Scanning electron microscope (SEM) was used to determine the dispersion 
of nanoparticles in the base phase and the effect of their addition on the microstructure of PA6/NBR 
thermoplastic elastomer. Moreover, the thermal properties of PA6/NBR/SiC samples with different weight 
percentages of silicon carbide nanoparticles were investigated by differential scanning calorimetry (DSC) and 
thermo gravimetric analysis (TGA). The values obtained from the regression equations showed that, under 
optimal conditions of the rotational speed of 1200 rpm, traverse speed of 20 mm/min and the weight 
percentage of nanoparticles of 3.8 wt. %, the maximum young's modulus and impact strength 665.18 MPa and 
62.26 J/m, respectively could be obtained. Also the crystallization and melting temperature increased to 198 
and 222.8 °C, respectively. 
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  قدمهم - 1

 یمريپل یهپا هاي یتنانوکامپوز یعسر یشرفتامروزه بشر شاهد پ

و توسعه  سازي يتجارها بحث  آن ینتر شاخصاز  یکیاست که 

راستا، از  یندر صنعت است. در هم یمريپل هاي یتنانوکامپوز

 یهپا هايیتنانوکامپوز يبرا توان یکه م یمهم يها جمله کاربرد

 ي،خودروساز یعهوافضا، صنا یعز صناا اند عبارتنام برد  یمريپل

 يساز ساختمانو صنعت  یمارستانیو ب یپزشک یزاتتجه یدتول

فشار  یلهوس بهتحت گرما  يمواد بر اساس الاستومرها ین]. ا1[

علاوه، از ه. بشوندیم گیريدستگاه پرس ساخته و قالب

 هادر هنگام ساخت آن یزن یرمعدنیو غ یمعدن هاي کننده یتتقو

 ینا یزساختاريو ر یحرارت یکی،مکان خواص تا شد دهاستفا

  ].2بخشند [برا بهبود  یباتترک

 6یدآم یپل ی،پرکاربرد در مهندس یدهايآم یاز پل یکی

)PA6(1 استحکام ضربه یکیخواص مکان يکه دارا باشدیم)اي ،

) و خواص یشیشکست و مقاومت سا یچقرمگ ی،استحکام کشش

 ین]. ا3است [ ازهاو ب یدهاابر اسبالا در بر یمیاییو ش یزیکیف

 یپزشک بندي،بسته یعکاربرد و استفاده را در صنا یشترینب یمرپل

مقاومت  یینپا يماده در دماها یندارد اما استفاده از ا یديو تول

 6یدآم یپل ین. همچندهدیمنشان را در برابر ضربه از خود  یکم

امر سبب  ینه اک یستبرخوردار ن و مناسبی بالا یريپذاز انعطاف

که يطورهب ؛از آن شده است یريکارگهدر ب ییاهیتمحدود

الاستومر  یرنظ یمختلف هايیکبا لاست 6یدآم یاختلاط پل

و در  یريپذانعطاف یشباعث افزا NBR(2( ینبوتاد یلونیتریلآکر

 شودیم یمرپل ینشکست ا یشدن مقدار چقرمگ یشترب یتنها

 یربا سا یمريماده پل بیذکر شد ترک طور که همان]. 4[

ماده  یناز خواص ا یبهبود و بالا رفتن برخ موجب هایکلاست

از خواص  یاما در مقابل، برخ شودیم یريپذ مانند انعطاف

 یسیتهو مدول الاست یحاصل شده مانند سخت یبترک یکیمکان

 یختهنواقص پس از آم ینحل ا يرو، برا ین. از ایابد یکاهش م

همچون  هاییمد نظر، از پرکننده یکلاست با یمريشدن ذرات پل

و گرافن استفاده شده  یتپرل ی،کربن هايخاك رس، نانولوله

 یتینمونه نانوکامپوز یکیو مکان یحرارت یاتاست تا خصوص

  کند. یداپ یشافزا یطور قابل توجههساخته شده ب

ترکیب در ارتباط با  یاريبس هايراستا، پژوهش یندر هم

و  یصورت گرفته است. نخع PA6/NBR تومرترموپلاستیک الاس

خود را در اثر افزودن نانوذرات  یقاتتحق یج]، نتا5همکاران [

شده در دستگاه  یهته PA6/NBR یب پایهگرافن به فاز بستر ترک

                                                           
1 Polyamide 6 
2 Acrylonitrile Butadiene Rubber 

هاي آزمون از استفاده با هانشان دادند. آن ی،داخل کن مخلوط

، SEM(3( یروبش یالکترون یکروسکوپمتصاویر  متنوع مانند

 یافتند،در DSC(5( یو آزمون حرارت 4)XRD( یکسپراش اشعه ا

 یجآمده از نتا به دست هايداده ینب یزياختلاف ناچ

با بالا بردن  ین،ا علاوه بروجود دارد.  یو تجرب شده بینی یشپ

کاهش  یزفرایند اختلاط و ن ینانوذرات گرافن در ط یدرصد وزن

. یابدیم افزایش هاونهنم یاستحکام کشش ي،مقدار فاز الاستومر

حاصل شد  یطیدر شرا یمقدار استحکام کشش یشینهب ین،همچن

و  20 یبالاستومر و نانوذره گرافن به ترت یوزن يکه درصدها

تبلور  يذوب و دما يدما ینهنشان داد، به یجدرصد بود. نتا 5/1

 یهاز نانوذرات گرافن به فاز پا یدرصد وزن 5/1بر اثر افزوده شدن 

و  يشمشاد یگر،د یدر پژوهش ینآمده است. همچن به دست

ترکیب کامپوزیتی پایه  يرو را بر ی]، مطالعات6همکاران [

با نانوذرات خاك رس انجام  شده یتتقو PA6/NBRپلیمري 

 ينشان داد که فاز الاستومر SEM یرحاصل از تصاو یجدادند. نتا

رس  نوبدون نا هايرس نسبت به نمونه نانو داراي هايدر نمونه

درصد  7شده از  یهکرده است. نمونه ته یدابه نصف کاهش پ

 یجادا یلبه دل خیرهبود که مدول ذ ینا گریانرس ب نانو یوزن

رفتار مستقل از فرکانس دارد.  یس،در ماتر یزیکیشبکه ف

خواص  یاضیر يسازو مدل ی]، به بررس7قربانخان و همکاران [

ساخته شده با فرایند ، PA6/NBR/Clay یتنانوکامپوز یکیمکان

گزارش  یجپرداختند. با توجه به نتا FSP(6( یاغتشاش یاصطکاک

مقدار  ینشکست، بالاتر غیرضروريو  يکار ضرور يشده برا

از نانوذرات  یدرصد وزن 5با  یدينمونه تول يبرا یاستحکام کشش

آمده  به دست بهینه یطشرا يبرا یبررس ینخاك رس ثبت شد. ا

دور در  1200 یبا سرعت چرخش RSM(7از روش سطح پاسخ (

فرایند  يو دما یقهبر دق متر یلیم 25 یشرويسرعت پ یقه،دق

 658 یانگگراد نشان داد که حداکثر مدول  یدرجه سانت 146

]، اثر 8و همکاران [ یاز نخع یگرد یمگاپاسکال است. در پژوهش

سازوکار شکست و رشد  یکی،رس بر خواص مکانخاك نانوذرات 

، با استفاده از دو روش ساخت PA6/NBR یتوزترك کامپ

 یۀهمراه با نظر یاغتشاش یو فرایند اصطکاک یداخل کن مخلوط

حاصل شده  یجقرار گرفت. نتا یشکست مورد بررس يکار ضرور

 PA6/NBR هاينمونه یبود که استحکام کشش ینا گریانب

از  یدرصد وزن 5با افزودن  یداخل کن مخلوطساخته شده در 

استحکام  که یدرصورت ؛است یافته یشرس افزاخاك ات نانوذر

                                                           
3 Scanning Electron Microscopy 
4 X-Ray Diffraction 
5 Differential Scan Calorimetry 
6 Friction Stir Process 
7 Response Surface Methodology 
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 یاصطکاک ساخته شده در فرایند PA6/NBR هاينمونه یکشش

 یشرس افزاخاك از نانوذرات  یدرصد وزن 7افزودن  با یاغتشاش

 ین. همچندهدیمگاپاسکال نشان م 4/35را به اندازه  یشتريب

 کن طمخلوشده با روش  یدتول هايشکست در نمونه یکار کل

در  متغیر ینا کهیدرحال یافت؛درصد کاهش  5به مقدار  یداخل

درصد  56 یاغتشاش یشده با فرایند اصطکاک یدتول هاينمونه

 هايپژوهش ]9و همکاران [ زادهیکرده است. تق یداپ افزایش

از نانوذرات خاك  یمشخص وزنی کردن درصد یختهخود را با آم

افزودن  یرتأثدادند و  مانجا PA6/ECO یت پایهرس با کامپوز

 یهماده پا یزساختارو ر یکیخواص مکان ينانوذره رس را بر رو

 یدرصد وزن دارمق یشبا افزا دریافتند که هاکردند. آن یبررس

خواص  یر، مقادPA6/ECO یب ابتدایینانوذرات خاك رس به ترک

 یهنسبت به نمونه پا ايو استحکام ضربه یانگمدول  یکیمکان

نحوه  ین،. علاوه بر ایابدیم یشدرصد افزا PA6/ECO 5یمري پل

 یکبا مقدار لاست یهپا یسرس در ماترخاك نانوذرات  یپراکندگ

مقدار  یشافزا که ينحو بهدارند،  یمموجود در ماده رابطه مستق

 یسبب بهبود پراکندگ ،ساخت ینح استفاده شده در یکلاست

  شده است. یتینانوکامپوز یبترک ينانوذره در فاز الاستومر

از نانوذرات مهم و پرکاربرد  یکی )SiC( یلیسیمس یدکارب

 ياو کربن، ماده یلیکونس هايوجود اتم یلاست که به دل

مستلزم استفاده از  یلیسیمس یدکارب یل. تشکباشدمی رسانا یمهن

 یدکارب هايدانه یاست که سبب چسبندگ یجوش فرایند تف

یکی ماده سرامتشکیل  ،فرایند ینا یجۀنت .شود یم یلیسیمس

ماده  ین]. استفاده از ا10[باشد میبالا  یاربس یداريدوام و پابا

 گوناگون يکاربردها يمختلف و برا یعطور گسترده در صناهب

 يمتنوع و کاربرد هايینهجهت، از جمله زم ینبه هم رواج دارد.

برش و  یرنظ یصنعت يابزارها توان به یلیسیم میس یدکارب

بالا،  یمقاومت حرارت يدارا تخودرو، قطعا قطعات یش،سا

 یداريو پا ییرسانا یمهن یتبا خاص یکیقطعات گوناگون الکتر

 استحکام بالا اشاره کرد. يدارا یو مواد مهندس ی مناسبحرارت

با توجه به نکات ذکر شده در رابطه با نانوذرات  یل،دل ینبه هم

ود خواص به بهب PA6/NBR یباتترک یازو ن  یلیسیمس یدکارب

از مختلف  ي وزنیپژوهش از درصدها یندر ا ی،و حرارت مکانیکی

استفاده شده  PA6/NBR یهدر ماده پا یلیسیمس یدنانوذرات کارب

 یاغتشاش یاز فرایند اصطکاکبراي نخستین بار  که ينحو به ؛است

 یهبه فاز بستر ماده پا یلیسیمس یدجهت افزودن نانوذرات کارب

PA6/NBR  .از روش سطح پاسخ ( ین،همچناستفاده شدRSM (

 يورود یرسه متغ یرتأث یبررس يبنکن برا-طرح باکس بر اساس

) و درصد Vابزار ( ی)، سرعت خطω( یسرعت چرخش ابزار دوران

 یانگ(مدول  یکیبر خواص مکان یلیسیمس یدنانوذرات کارب یوزن

 یتو در نها PA6/NBR/SiC هاي) نمونهايو استحکام ضربه

بهره گرفته شد.  يورود یرهايمتغ اصلاح شده یرمقاد یینتع

 یرتأثو  یهنانوذرات در فاز پا یپراکندگ یچگونگ یمنظور بررس به

 یروبش یالکترون یکروسکوپمآزمون از  یب،ترک یزساختارآن بر ر

)SEM( یروبش یتفاضل یگرماسنجهاي آزموناز  ) وDSC ( و

 هايونهنم یخواص حرارت یبررس يبرا) TGAآنالیز حرارتی (

نانوذرات  اب شده یتتقو PA6/NBRالاستومر  یکترموپلاست

  شد. کمک گرفته یلیسیمس یدکارب

  

 تجربی هايفعالیت -2

 هانمونه سازي آمادهمواد اولیه و  -1- 2

هاي نانوکامپوزیتی کار رفته براي ساخت نمونههمواد اولیه ب

PA6/NBR/SiC ري با نام تجا 6به ترتیب شامل پلیمر پلی آمید

(محصول شرکت کولون پلاستیک کره جنوبی)،  136کوپا کن 

ال تولید شده  35(گرید  NBR الاستومر آکریلونیتریل بوتادین

در شرکت کومهو کره جنوبی) و نانوذره کاربید سیلیسیم 

 99) با خلوص ایالات متحده موادتحقیقاتی نانو (محصول شرکت

ر است. همچنین، نانومت 65الی  45درصد و متوسط اندازه ذرات 

 ؛براي ترکیب پایه استفاده شده است 30/70از نسبت وزنی 

درصد وزنی از  6و  4، 2ازاي افزوده شدن  به که يطور به

، از مقدار درصد PA6/NBRنانوذرات کاربید سیلیسیم به ترکیب 

. در ه استشد کاستهدر طراحی آزمایش  6وزنی پلی آمید

یکی و شیمیایی مواد طور مختصر خصوصیات فیزه، ب1جدول 

  شده است. گزارشمورد استفاده در این پژوهش 

 
 ]12، 11[ خصوصیات مواد اولیه 1جدول 

Table 1 Characterizations of raw materials 

  مقدار  خصوصیات  مواد

  6پلی آمید 
  چگالی

 شاخص جریان مذاب
1.14 g/cm� 

3.4	g/10min	(230℃.2.16Kg) 

 آکریلونیتریل

  بوتادین

  گالیچ

 ویسکوزیته
0.98 g/	cm� 

41, ML (1+4 min) (100℃) 

کاربید 

  سیلیسیم

 چگالی

  سختی شاخص
3.21 g/	cm� 
9-10 Mohs 

  

، ذرات PA6/NBRبتدا براي ساخت ترموپلاستیک الاستومر ا

و ساعت  24مدت  به و کاربید سیلیسیم در آون 6پلی آمید

 احتمالی رطوبت حذفگراد جهت درجه سانتی 80 يتحت دما

و الاستومر  6شدند. با توجه به درصد وزنی پلی آمید قرار داده
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)NBR که در جدول طراحی آزمایش مشخص شده است، مواد (

داخلی محصول شرکت  کن مخلوطدقیقه در دستگاه  6مذکور 

دقیقه و دماي  بردور  80آلمان با سرعت چرخش  برابندر

یب شدند. در گراد با یکدیگر ترکدرجه سانتی 230اختلاط 

 ازها گیري آنو قالب PA6/NBRهاي نهایت براي ساخت ورقه

دستگاه پرس هیدرولیکی ساخته شده در شرکت داونپورت 

نهایی  فشار ثانیه تحت 30مواد به مدت  استفاده شد و انگلستان

 سپس ؛گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 230و حرارت  بار 130

از سرد شدن و پیش از  آمده پس دست به PA6/NBRهاي ورقه

نانوذرات کاربید سیلیسیم به سطح بسترشان اضافه شده  آنکه

 200×65×10با ابعاد ی هایباشد، برش داده شدند. ورقه

تولید شده با  PA6/NBRهاي نمونه تهیه شد تامتر  میلی

نانوذرات به کمک فرایند ن هاي وزنی مختلف براي افزود نسبت

  د.اصطکاکی اغتشاشی آماده شون

  

 افزودن نانوذرات با فرایند اصطکاکی اغتشاشی -2- 2

در این پژوهش، عمل افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیم به 

توسط  ،PA6/NBR ترموپلاستیک الاستومر هاينمونه پایهفاز 

محصول  FP4Mمدل  و دستگاه فرز فرایند اصطکاکی اغتشاشی

ابزار انجام شد. طراحی اولیه این  تبریز سازي ینماششرکت 

در این ]. 13ارائه گردید [ 1زنخستین بار توسط شخصی بنام جان

از دو عملکرد اساسی ابزار  ]14[تحقیق مطابق مطالعات گذشته 

شامل سرعت حرکت (دورانی و خطی) و گرمایش موضعی ایجاد 

کن برقی به جهت اختلاط مذاب تشکیل شده شده توسط گرم

کن ار دورانی، گرماست. این مدل در چهار قسمت مختلف (ابز

اي) توسعه اي استوانهبرقی، شولدر با روکش تفلون و پین رزوه

ها اي براي انواع پینیافته است. همچنین از شکل رزوه استوانه

 فاز بستر ترکیبد. براي توزیع بهتر نانوذرات در شو میاستفاده 

هاي هاي نانوکامپوزیتی، سطوح نمونهپایه و در پی آن تولید ورق

به اي توسط تیغه فرز ارهقطعه کار طول مایش در امتداد آز

افزودن داده شدند. در مرحله بعد با  برشمتر  میلی 1ضخامت 

از درصد وزنی نانوذرات به شیار زده شده، ساخت  مختلفیمقادیر 

، طبق ماتریس طراحی متفاوتهایی با درصدهاي وزنی ورق

ایجاد  در شکاف ارتفاع نانوذرات آنکهآزمایش انجام شد. ضمن 

با توجه به متفاوت بودن درصدهاي وزنی استفاده شده در  شده

ترکیب، یکسان نیست. مقدار عمق شیار زده شده با ضخامت 

مشخص به همراه محاسبه مقدار ارتفاع مناسب نانوذره جهت 

 .آیدمی به دست 3تا  1افزوده شدن به شیار به ترتیب از روابط 

                                                           
1 Johns 

 PA6/NBR/SiC هاي نانوکامپوزیتقدر نهایت، فرایند ساخت ور

نیز به واسطه حرکت چرخشی ابزار دورانی در طول شیار و دما 

  کن تکمیل شد.گرم يبالا

)1(  
 

A� =
A� ×%W�

100
 

)2(   
h� =

A�
T�

 

)3(   
h� =

h�
D�

 

، عرض سطح Asعرض سطح مقطع شیار زده شده با مؤلفه 

و مقدار درصد وزنی  APاغتشاش با مؤلفه مقطع ناحیه اعمال 

، 3و  2در روابط  نشان داده شده است. همچنین %wt با نانوذره

 tsو  hsشده و ضخامت آن به ترتیب با  ایجادمقدار عمق شکاف 

نسبت چگالی نانوذره به ماده  Dr این بر علاوهاند. مشخص شده

طبق است. مقدار ارتفاع نانوذره اضافه شده به شیار  hn پایه و

درصد وزنی از  6و  4، 2محاسبات انجام شده، براي افزودن 

متر میلی 4/5و  6/3، 8/1نانوذرات، به ترتیب شیارهایی به عمق 

، 615/0ایجاد شد که ارتفاع نانوذرات در شیارها نیز به ترتیب 

  ].3[متر است میلی 85/1و  3/1

 
  هاي کشش و ضربههاي آزموننمونه ۀتهی -3- 2

به کمک فرایند  PA6/NBR/SiCهاي ساخت نمونهپس از 

 2ابزار اریشرکت بو( CO2اصطکاکی اغتشاشی، از دستگاه لیزر 

هاي کشش و ضربه استفاده آزمونهاي براي ایجاد نمونه )ایاسترال

هاي تولید شده در براي بررسی استحکام نمونه که يطور به ؛شد

براي  ASTM D638برابر کشیدگی و ضربه، از دو استاندارد 

براي آزمون ضربه  ASTM D256آزمون کشش و استاندارد 

هاي دمبلی شکل در دماي اتاق . نمونه)1(شکل  استفاده شد

متر بر دقیقه تحت میلی 1توسط دو فک دستگاه با سرعت 

  آلمان قرار گرفتند. 4ساخت شرکت زویک 3دستگاه کشش زوکر

  

  
Fig. 1 a) Dimensions of flat tensile and impact specimens in mm and b) 
Schematic of tensile and impact specimens 

ب) متر و الف) ابعاد نمونه کشش تخت و نمونه ضربه در میلی 1شکل 

  شماتیک نمونه آزمون کشش و ضربه

                                                           
2 Boyar Tool Co. 
3 Zuker 
4 Zwick Co. Germany 
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هاي مستطیلی ساخته شده براي انجام آزمون در ادامه نمونه

زمون ضربه ساخت ژول بارگذاري در دستگاه آ 1ضربه تحت اثر 

 به دستهاي نهایی شرکت زویک آلمان قرار داده شدند. داده

آمده از این دو آزمون براي دو خاصیت مدول یانگ و استحکام 

  ، نتیجه حداقل سه مرتبه تکرار براي هر نمونه بوده است.ايضربه

  

  یزساختارر یبررس براي هانمونه يساز آماده - 4- 2

از  PA6/NBR/SiCکامپوزیت سطح شکست نانو ۀبراي مطالع

کشور  1ویج -دستگاه تسکن( میکروسکوپ الکترونی روبشی

گراد درجه سانتی 25در محیطی با دماي  )جمهوري چک

 هابراي شکستن نمونهشد. در ابتدا از نیتروژن مایع  استفاده

هاي خارج شده از نیتروژن مایع به سپس نمونه ؛دگردیاستفاده 

 فاز الاستومري قرار گرفت تاتولوئن  مدت یک روز در حلالی از

NBR با قرار دادن روکش نازکی از طلا بر روي در آن حل شود .

شد. این  گرفتهها، تصاویر الکترونی روبشی سطح شکست نمونه

افتد که موجب جذب هر امر به واسطه رسانایی بالا طلا اتفاق می

شده  هاي شکستههاي آزاد بر روي سطح نمونهچه بهتر الکترون

  شود.می

  

  TGAو  DSC یخواص حرارت هايآزمون -5- 2

آمده در  به وجود ییراتبه مقدار تغ یابیدست منظور به

 ی، خواص حرارتPA6/NBR/SiC هاينمونه یحرارت یاتخصوص

 یز) و آنالDSC( یروبش یتفاضل گرماسنجی آزمون با هانمونه ینا

از دستگاه  هک ينحو به ؛فتقرار گر یمورد بررس TGA(2( یحرارت

 ي) برایکاآمر همتحد یالات، اNetzsch(محصول شرکت  یاما

 یتنانوکامپوز يها در نمونه یرفتار تبلور مولکول ی و ارزیابیبررس

PA6/NBR/SiC در  یروبش یتفاضل گرماسنجیکه  یطیدر شرا

 هامنظور، نمونه ینبود، کمک گرفته شد. بد یتروژناتمسفر ن

با سرعت  گرادیدرجه سانت 200 دماي تا مذکور دستگاه توسط

 ارتحت حرارت قر یقهدر دق گرادیدرجه سانت 10 یشگرما

شدند. پس از  يدما نگهدار یندر ا یقهدق 5گرفتند و به مدت 

 25تا  یقهدر دق گرادسانتی درجه 10 سرعت با هاآن، نمونه

از  یريجلوگ يبرا ین،سرد شدند. همچن گرادیدرجه سانت

 یانتحت جر یحرارت هايیشتمام آزما ی،الاحتم یبهرگونه تخر

  انجام گرفت. یتروژنثابت ن

  

  

                                                           
1 Tescan- Vage 
2
 Thermogravimetric Analysis 

  یشآزما یطراح - 6- 2

 یرز یبنکن سه سطح- طرح باکس بر اساس هایشآزما مراحل

مشخص  یرهاياز روش سطح پاسخ، با حدود متغ ايمجموعه

 یشآزما یطراح افزار نرمآمده است، در  2شده که در جدول 

شامل  متغیرمطالعه از سه  ین. در اشداکسپرت انجام  یزایند

) Vابزار ( طی) و سرعت خω( یابزار دوران یسرعت چرخش

 یدکارب یدرصد وزن یرو متغ يفرایند یرهايمتغ عنوان به

در انجام کار  يمواد یرمتغ عنوان بهاغتشاش،  یندر ح یلیسیمس

هاي حدود پارامترهاي فرایند با استفاده از آزمایش استفاده شد.

ساخته شده از لحاظ  هاينمونهکه طوريهه مشخص شد باولی

بعد از  یو نقص یرادشدند تا ا یبررس یفیتو ک طح ظاهريس

هاي حالت سطح بسترشان وجود نداشته باشد. يرو بر فرایند

، براي هر یک از متغیرهاي فرایندي و موادي هامختلف آزمایش

  .است ارائه شده 3در جدول 

   

ها بر یندي و موادي به همراه محدوده عملکرد آنمتغیرهاي فرا 2 جدول

  بنکن-اساس مدل سه سطحی باکس
Table 2 Process and material variables with their limited based on Box-
Behnken design 

 متغیرها علائم واحد  سطح
-1 0 +1 

800 1000 1200 rpm ω سرعت دورانی 

20  35 50 mm/min  V  سرعت خطی 

2 4 6 wt.% S  نانوذرهمقدار 

  

  هاماتریس طراحی نمونه 3جدول 

Table 3 Design matrix of samples 

ω (rpm)  V (
��

���
) S (wt.%) شماره آزمایش نمونه  

1000 20 2 P1 1 

800 20 4 P2 2 

800 35 6 P3 3 

1200 50 4 P4 4 

1000 50 2 P5 5 

1200 20 4 P6 6 

1000 35 4 P7 7 

1000 50 6 P8 8 

1000 35 4 P9 9 

1000 35 4 P10 10 

1000 20 6 P11 11 

1200 35 6 P12 12 

800 50 4 P13 13 

800 35 2 P14 14 

1200 35 2 P15 15 
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برآورد شده از جداول  هايبه همراه داده یواقع یجنتا یزآنال

محاسبه شده است، مورد بحث  افزار نرمکه توسط  یانسوار یزآنال

صورت گرفته،  يساز مدل دقت یزانقرار گرفتند تا م یررسو ب

 یجبه نتا یشترب یبه جهت صحت بخش آنکهضمن  ؛مشخص شود

هر آزمون  ياز سه مرتبه تکرار برا یانگینیحاصل شده، م یواقع

 که ییازآنجابرخوردار باشند.  يتر يقواز استناد  یجانجام شد تا نتا

(مدول  یکیمکان تیاخصوص يسازینهپژوهش به ینهدف از ا

ساخته شده با فرایند  هاي) نمونهايو استحکام ضربه یانگ

 ینا يمقدار عدد یناست، به تخم یاغتشاش یاصطکاک

  پرداخته شد. یونبا استفاده از معادله رگرس یاتخصوص

  
 

 يریگ جهینت. بحث و 3

 نتایج آزمون کشش و ضربه -1- 3

 انوکامپوزیتین هايپس از انجام مراحل ساخت و تشکیل نمونه

PA6/NBR/SiC هاي وزنی مختلف، به کمک جدول با نسبت

دیزاین اکسپرت و  افزار نرمطراحی آزمایش منتج شده از 

مدول  هاي کشش و ضربه گرفته شده، مقادیر دو خواص آزمون

که در  تعیین شدند IS(2( ايو استحکام ضربه 1)YMیانگ (

ه مقدارهاي این امر ثابت کرد ک گزارش شده است. 4جدول 

تحت  ايتعیین شده براي مدول یانگ و استحکام ضربه

و درصد وزنی  V، سرعت خطی ωمتغیرهاي سرعت چرخشی 

  شوند.دچار تغییر می Sنانوذرات کاربید سیلیسیم 
  

  ايمقادیر مدول یانگ و استحکام ضربه 4جدول 

Table 4 Values of young's modulus and impact strength 

IS (J/m) YM (MPa) شماره آزمایش نمونه  

72.8±0.6 525±2.1 P1 1 

61±0.9 608±2.8 P2 2 

42.5±0.2 630±1.8 P3 3 

60.1±0.5 610±2.3 P4 4 

64±1.1 521±2.6 P5 5 

61±0.5 683±3.0 P6 6 

58±0.8 607±3.4 P7 7 

53.1±0.1 601±1.1 P8 8 

58.2±0.7 610±2.0 P9 9 

58.9±0.6 608±1.5 P10 10 

48±1.0 638±0.9 P11 11 

54.3±0.8 697±1.7 P12 12 

52.8±0.4 590±1.3 P13 13 

68.3±0.6 564±1.0 P14 14 

70.1±0.2 565±2.4 P15 15 

                                                           
1 Young's Modulus 
2 Impact Strength 

 (ANOVA) 3آنالیز واریانس -2- 3

آنالیز واریانس یک روش کلیدي در طراحی و تحلیل موفق 

ورودي در  عنوان بهسیستم، جهت تعیین متغیرهاي اساسی 

هاي ریاضی است. این روش  هاي کامپوزیتی و مدلازهطراحی س

که با محاسبه  يا گونه به ؛استوار است) F( آزمون فیشر بر اساس

 هابین آن هاير یک از متغیرها و اندرکنشبراي ه Fو  P مقادیر

هرکدام از این متغیرها  ریتأثتوان بیشترین مقدار با یکدیگر، می

. این تأثیر با انتخاب مشخص کرد 7تا  4در روابط ریاضی 

، 05/0کمتر از  P بیشتر و مقدار Fمتغیرهاي ورودي با مقدار 

نتایج آنالیز واریانس  5گیرد. جدول مورد بحث و بررسی قرار می

طور که مشاهده همان دهد.را نشان میمدول یانگ براي 

که به  6و  4 اصلاح شدهبر روابط  رگذاریتأثمتغیرهاي شود،  می

آمده از  به دستگر روابط واقعی و برآورد شده ترتیب بیان

  از: اند عبارت ،طراحی آزمایش هستند افزار نرم

ω, V, S, ω × V, ω × S, ω2, V2, S2 

 که V×S هاي این جدول مشاهده شد متغیربا بررسی داده

ي متغیر فرایندي (سرعت نشان دهنده اندرکنش بین دو مؤلفه

 نانوذره) است، به دلیل ضریب خطی ابزار) و متغیر موادي (درصد

P  را بر روي مقدار مدول  ریتأث، کمترین میزان 05/0بیشتر از

توان از یانگ در روابط واقعی و برآورد شده دارد. از این رو، می

که مختص به خاصیت مدول یانگ  6و  4این مؤلفه در روابط 

 براي نتایج آنالیز واریانسبه همین ترتیب، کرد.  نظر صرفاست، 

نتایج ارائه شده است. با توجه به  6جدول  اي دراستحکام ضربه

گزارش شده در این جدول  Pو  Fمقادیر حاصل شده از آزمون 

و  05/0کمتر از  Pار توان دریافت که متغیرهاي مؤثر (با مقدمی

  از: اند عبارت 7و  5 اصلاح شده) در ایجاد روابط بیشتر F یبضر

ω, V, S, ω × S, V × S 
 P داراي مقادیر ω × V, ω2, V2, S2 هايمؤلفه که یرتدرصو

ها در نگارش روابط بنابراین، این مؤلفه؛ هستند 05/0از  تر بزرگ

 افزار نرمشده از  استخراجشده  واقعی و برآورد اصلاح شدهریاضی 

 هانمونه اياستحکام ضربهناچیزشان بر مقدار  ریتأثبه واسطه 

، نحوه نگارش 6و  5جداول  اره بهاشبا  . در نهایتاندشدهحذف 

استحکام آمده براي مدول یانگ و  به دستهاي ریاضی مدل

به دو صورت الف) واقعی و ب) برآورد شده قابل ارائه  ايضربه

 است:

  نتایج واقعی: بر اساسروابط عددي نهایی  )الف

)4(  YM (MPa) = 959.078 – 1.331	× ω + 8.990	×	V + 
38.645	×	S – 4.583	×	10-3 × ω ×	V + 4.125	×	10-

2	× ω ×	S + 7.15	×	10-4 × ω2 – 6.296	×	10-2	×	V2 – 

                                                           
3 Analysis of Variance 
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5.729	×	S2  
)5(  IS (J/m) = 132.092 – 2.531	×	10-2	× ω – 1.339×V 

– 16.318	×	S+6.250×10-3×ω ×	S+0.115	×	V	×	S 

نتایج برآورد شده در محدوده  بر اساسب) روابط عددي نهایی 

  مقادیر متغیرها:

)6(  YM (MPa) = 608.33 + 20.37× ω – 16.50×	V + 
48.88	×	S – 13.75	× ω ×	V + 16.50	× ω ×	S + 
28.58	× ω2 – 14.17	×	V2 – 22.92 × S2  

)7(  IS (J/m) = 58.37 + 2.61× ω – 1.60	×	V – 9.66	×	S 
+ 2.50	× ω ×	S + 3.47	×	V	×	S 

 کننده انیببه ترتیب  Sو  ω ،Vهاي مؤلفه 7تا  4در روابط 

رهاي ورودي سرعت چرخشی ابزار دورانی، سرعت خطی متغی

  ابزار و درصد وزنی نانوذرات کاربید سیلیسیم هستند.

  

  مدول یانگ بر اساسنتایج آنالیز واریانس  5جدول 

Table 5 Analysis of variance based of young's modulus 

  متغیرها
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

مربعات 

  اصلی

آزمون 

F  
  Pضریب 

  0.0003  44.40  3653.22 9  32878.98  مونهن

  ω( 3321.12 1  3321.12 40.36  0.0014(سرعت دورانی 

  V(  2178.00  1  2178.00  26.47  0.0036(سرعت خطی 

 S( 19110.13 1 19110.13 232.25 <0.0001( مقدار نانوذره

ω × V  756.25  1  756.25  9.19  0.0290  

ω ×S 1089.00 1 1089.00 13.23 0.0149 

V×S 272.25 1 272.25 3.31 0.1286 

ω2  3016.64 1 3016.64 36.66  0.0018  

V2  741.03 1 741.03 9.01  0.0301  

S2 1939.10 1 1939.10 23.57 0.0047 

  -----   ----   82.28  5 411.42  ماندهباقی

 0.0170  58.11 135.58 3 406.75  عدم تناسب

 0.9876        بستگی        هم ضریب  0.9654      بستگی تعدیل یافتهضریب هم

 25.0626  نسبت سیگنال به نویز       0.8042بستگی برآورد شده      ضریب هم

 
  استحکام ضربه بر اساسنتایج آنالیز واریانس  6جدول 

Table 6 Analysis of variance based of impact strength 

  متغیرها
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

مربعات 

  اصلی
  Pضریب   Fمون آز

  0.0005  37.76  101.22 9  910.95  نمونه

  ω(  54.60 1  54.60 20.37  0.0063( سرعت دورانی

  V(  20.48  1  20.48  7.64  0.0396( سرعت خطی

 S( 746.91 1 746.91 278.61 <0.0001( مقدار نانوذره

ω × V  13.32  1  13.32  4.97  0.0762  

ω ×S 25.00 1 25.00 9.33 0.0283 

V×S 48.30 1 48.30 18.02 0.0081 

ω2  0.0926 1 0.0926 0.0345  0.8599  

V2  0.9856 1 0.9856 0.3677  0.5708  

S2 1.29 1 1.29 0.4822 0.5184 

  ----   ----   2.68  5 13.40  ماندهباقی

 0.0496  19.34 4.32 3 12.96  عدم تناسب

 0.9855              بستگی  ضریب هم  0.9594         بستگی تعدیل یافته ضریب هم

 22.5807    نسبت سیگنال به نویز     0.7746بستگی برآورد شده          ضریب هم

  

 هاي ریاضیبررسی صحت مدل -3- 3

 هاي مدول یانگاي بین نحوه پراکندگی داده، مقایسه2در شکل 

دو  بر اساسمحاسبه شده در روابط ریاضی  اياستحکام ضربه و

است. در  ارائه شده 45°برآورد شده با خط حالت مقادیر واقعی و 

ها به خط مورب این مقایسه مشاهده شد که هر چه این داده

هاي برآورد شده با یان دادهتر شوند، اختلاف کمی منزدیک °45

هاي واقعی وجود دارد. طبق این بررسی، اثبات شد که روابط  داده

طابق مناسبی برآورد شده از روش آنالیز واریانس از ت ةاصلاح شد

با نتایج واقعی برخوردارند. به همین دلیل، استفاده از این روابط 

 ۀدر روند محاسب یرگذارتأثبه جهت کاهش تعداد متغیرهاي 

)، اياستحکام ضربهو مقادیر خواص مکانیکی (مدول یانگ 

سازي هاي متحمل شده براي تهیه مواد و بهینهتواند هزینه می

هر آزمایش تا حد قابل توجهی کاهش  متغیرهاي ورودي را براي

  دهد.

 

 
Fig. 2 Plot of actual values versus predicted values for a) young's 
modulus and b) impact strength 

و مدول یانگ  نمودار مقادیر واقعی به مقادیر برآورد شده براي الف) 2شکل 

 اياستحکام ضربهب) 

  

 مکانیکی بر خواصي و موادي متغیرهاي فرایند ریتأث - 4- 3

رد در این پژوهش، اثر متغیرهاي ورودي بر خواص مکانیکی مو

آنالیز  6و  5با استفاده از جداول  بررسی قرار گرفت. بر این اساس

واریانس که براي هر یک از خصوصیات مدول یانگ و استحکام 
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آمده در این  به دستهاي آمده است، به مطالعه داده ايضربه

خته شد. ادها بر روي خواص مکانیکی پرآن یرتأثو نحوه  جداول

ها تحت متغیرهاي براي درك بهتر این اثرگذاري و برآورد پاسخ

بهره  5و  4، 3هاي در شکل يبعد سهورودي، از نمودارهاي 

افزایش مدول یانگ و استحکام  دهندة نشان 3گرفته شد. شکل 

ابزار و بیشتر  در اثر ثابت ماندن مقدار سرعت خطی ايضربه

 ؛]16 ،15[ باشدمیشدن مقدار سرعت چرخشی ابزار دورانی 

با افزایش سرعت چرخشی، اختلاط نانوذرات  یگرد عبارت به

گیرد بهتر صورت می PA6/NBRکاربید سیلیسیم با ماده پایه 

که در نتیجه سبب بهبود و افزایش مقادیر خواص مکانیکی نمونه 

، 3 به نمودارهاي رسم شده در شکلشود. با توجه تولید شده می

به ترتیب  ايحداکثر مقادیر مدول یانگ و استحکام ضربه

  ژول بر متر تعیین شد. 56/61مگاپاسکال و  37/673

  

 
Fig. 3 3D Plots of effect of interaction between variables of rotational 
speed and traverse speed on mechanical properties a) young's modulus 
and b) impact strength 

برهمکنش متغیرهاي سرعت چرخشی و  ریتأث يبعد سهنمودارهاي  3شکل 

 ايب) استحکام ضربهگ و سرعت خطی بر خواص مکانیکی الف) مدول یان

  

هاي سرعت چرخشی ابزار دورانی و زمان دادهمقایسه هم

آمده است. در این مقایسه به  4درصد وزنی نانوذرات در شکل 

بخشی هرکدام از این دو متغیر ورودي بر روند تغییرات مقادیر اثر

محدوده مشخصی  بر اساس، اياستحکام ضربهمدول یانگ و 

پرداخته شد. براي مثال در شرایطی که مقدار نانوذرات استفاده 

درصد وزنی باشد، با  6هاي نانوکامپوزیتی شده در ساخت نمونه

نگام اغتشاش از  بردن سرعت چرخشی ابزار دورانی در هبالا

هاي توان مدول یانگ نمونهر دقیقه، میبدور  1200تا  800

اي افزایش تا حد قابل ملاحظهرا  PA6/NBR/SiC نانوکامپوزیتی

، که بهبود ایجاد شده در خواص مکانیکی نمونهطوريهب ؛داد

ر فاز بستر پلیمري و تر نانوذرات دنتیجه اختلاط و توزیع مناسب

]. از این رو، مدول یانگ 18 ،17هاست [عدم کلوخه شدن آن

درصد وزنی  6و  دور بر دقیقه 1200بیشینه در سرعت چرخشی 

آمد  به دستمگاپاسکال  75/699از نانوذرات کاربید سیلیسیم 

 با ثابت نگه داشتن مقدار سرعت که یدرحال ؛الف) 4(شکل 

ر دقیقه و افزایش درصد بدور  800چرخشی ابزار دورانی در 

وزنی نانوذرات افزوده شده در عمل اغتشاش، مشاهده شد که 

ر حدود ها کاهش چشمگیري دنمونه اياستحکام ضربهمقدار 

کند. علت این امر توزیع نامناسب و  ژول بر متر پیدا می 02/44

از هم بازشدگی ناقص نانوذرات کاربید سیلیسیم در سطح بستر 

و کاهش  ه شدنتومري است که در پی آن، کلوخفاز الاس

 ،1هاي ساخته شده را به همراه دارد [نمونه اياستحکام ضربه

ب مشخص است، بیشترین  4که در شکل  طور همان]. 7

و سرعت  2صد وزنی هایی با مقدار دررا نمونه اياستحکام ضربه

 64/68دقیقه دارند که این مقدار برابر  دور بر 1070چرخشی 

  ول بر متر است.ژ

کند که با الف، بیان می 5نتایج استنباط شده از شکل 

افزایش سرعت خطی و ثابت باقی ماندن مقدار درصد وزنی 

درصد وزنی، مدول  2به ازاي  مثلاًنانوذرات کاربید سیلیسیم 

زیرا در این حین، عمل اغتشاش به  ؛یانگ روند کاهشی دارد

ماتریس پایه به خوبی  شود و پخش نانوذرات درسرعت طی می

 62/530گیرد و موجب کاهش مقدار مدول یانگ از انجام نمی

شود. همچنین، در سرعت مگاپاسکال می 12/514مگاپاسکال تا 

 به دستمتر بر دقیقه حداکثر مقدار مدول یانگ میلی 22خطی 

درصد  6با  PA6/NBR/SiCآمده براي ساخت نانوکامپوزیت 

مگاپاسکال گزارش  10/645سیلیسیم،  وزنی از نانوذرات کاربید

کار رفته در هشده است. از طرفی، اگر درصد وزنی نانوذرات ب

ترکیب داراي مقدار حداکثري و ثابت باشد، با کم شدن سرعت 

 87/644مگاپاسکال تا  37/595خطی ابزار، مدول یانگ از 

شود ب مشاهده می 5اما در شکل  ؛یابدمگاپاسکال افزایش می

ایطی که هر دو متغیر سرعت خطی ابزار و درصد وزنی براي شر

هاي نانوکامپوزیتی کاهشی کار رفته در تشکیل نمونههنانوذره ب

روند افزایشی  اي استحکام ضربهتوان بیان کرد که باشد، می

ژول بر متر  212/74آن  ۀچشمگیري دارد و مقدار بیشین

 PA6زیته فاز گیري شد. این مطلب دلیلی بر افزایش ویسکو اندازه

در اثر افزودن مقادیر زیاد نانوذره کاربید سیلیسیم و مقادیر 
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سرعت خطی است که این موضوع منجر به حرکت آسان  پایین

  ].21-19هاي پلیمري بر روي یکدیگر شده است [زنجیره

  

 

 
Fig. 4 The effect of interaction between variables of rotational speed 
and SiC nanoparticle contents on mechanical properties a) young's 
modulus and b) impact strength 

کنش متغیرهاي سرعت چرخشی و مقادیر نانوذرات برهم ریتأث 4شکل 

  ايب) استحکام ضربهگ و کاربید سیلیسیم بر خواص مکانیکی الف) مدول یان

  

 

 
Fig. 5 The effect of interaction between variables of traverse speed and 
SiC nanoparticle contents on mechanical properties a) young's modulus 
and b) impact strength 

کنش متغیرهاي سرعت خطی و مقادیر نانوذرات کاربید برهم ریتأث 5 شکل

  ايب) استحکام ضربهنگ و سیلیسیم بر خواص مکانیکی الف) مدول یا

 سازي همزمان متغیرهاي وروديبهینه - 5- 3

با توجه به اینکه افزایش کارایی و طول عمر سازه کامپوزیتی 

از آن در  يبردار بهرهساخته شده از اهمیت بالایی در توسعه و 

و سازي کاربردهاي مختلف برخوردار است، سبب شد تا بهینه

و، شمار رود. از این رهمتغیرهاي ورودي یک امر ضروري باصلاح 

، جهت 6و  5جداول آنالیز واریانس  اصلاح شدهاستفاده از نتایج 

ها با متغیرهاي ورودي و نحوه اثرگذاري این مطالعه ارتباط آن

آمده در دستور کار  به دستهاي متغیرها در پراکندگی پاسخ

دستیابی به بهترین مقدار بهینه که  که يطور به ؛قرار گرفته است

، حرارتی و ریزساختاري را به دنبال حداکثر خصوصیات مکانیکی

تنها در یک نقطه از نمودارهاي مشخص شده بر  ،داشته باشد

درصد وزنی  وسرعت خطی ، سرعت چرخشی(اساس سه متغیر 

افتد. در این اتفاق می ،آمده است 6نانوذرات) که در شکل 

از روابط ریاضی براي  آمده به دستاصلاح شده بررسی، نقطه 

) و استحکام مگاپاسکال 18/665مدول یانگ ( مقدار بیشترین

نیز  7گونه که در جدول ، همانژول بر متر) 26/62( ايضربه

 1200، به ترتیب داراي مقادیر سرعت چرخشی ه استشد ارائه

متر بر دقیقه و درصد وزنی میلی 20ر دقیقه، سرعت خطی بدور 

ه از آمد به دستهاي براي اعتبارسنجی داده است. 8/3نانوذره 

 P17و  P16هاي مدل اصلاح شده، دو آزمایش در شرایط نمونه

مدل  يدهد که درصد خطاانجام شد که مقایسه نتایج نشان می

  درصد است. 5اصلاح شده کمتر از 

 
Fig. 6 Effects of process and material variables on mechanical 
properties a) young's modulus b) impact strength 

متغیرهاي فرایندي و موادي بر خواص مکانیکی الف) مدول  یراتتأث 6شکل 

  ب) استحکام ضربه یانگ
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 زمان خواص مکانیکیبراي بیشینه کردن هم مقادیر متغیرها 7 جدول

Table 7 The values of process for simultaneous maximization of 
mechanical properties 

درصد وزنی  مدول یانگ

وذرهنان  

سرعت 

 خطی

سرعت 

 دورانی
 نمونه

اياستحکام ضربه  

665.18 MPa 3.8 
wt.% 

20 
mm/min 

1200 
rpm 

P16 62.26 J/m 

 
  

 (SEM) نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی - 6- 3

جهت راستی آزمایی نتایج حاصل شده و مشاهده چگونگی 

 هايقرارگیري نانوذرات در ریزساختار نمونهنحوه پخش و 

PA6/NBR/SiC از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ،

)SEMهاي از نمونه يبردار عکس که ينحو به ؛) استفاده شد

نانوکامپوزیتی براي سه نمونه ترموپلاستیک الاستومر بدون 

 انجام گرفت تا مقایسه P16 و P2 ،30/70نانوذره با نسبت وزنی

ستحکام مدول یانگ و ا گیرد. خواص مکانیکیبهتري صورت 

بدون نانوذره با نسبت وزنی  PA6/NBRهاي براي ورق ايضربه

ژول بر متر گزارش شده  74مگاپاسکال و  548به ترتیب  30/70

آمده براي  به دستاست. همچنین، مقادیر خواص مکانیکی 

به همراه متغیرهاي فرایندي به کار رفته در  P16 و P2 هاينمونه

الف تا  7ه است. در تصاویر آورده شد 8 ها در جدولساخت آن

هاي تاریک نشان دهنده فاز الاستومري خارج پ، اندازه حفره

ها در تولوئن مایع است. این شده به سبب قرارگیري نمونه

هایی که نانوذرات کاربید سیلیسیم به ترکیب ها در نمونه حفره

PA6/NBR با  همچنین ؛هستند ترکوچک ،اضافه شده است

ر اثر افزایش ب)، دریافت شد که P16نمونه مشاهده تصویر پ (

سرعت چرخشی ابزار دورانی، تعداد فازهاي الاستومري افزایش و 

هاي یابد که موجب کاهش اندازه حفرهها کاهش میناندازه آ

که دلیل این امر اغتشاش بیشتر و طوريهب ؛شودایجاد شده می

فزایش سرعت شده بر اثر ا اصلاحتوزیع بهتر نانوذرات در نمونه 

  ].23 ،22چرخشی و پخش بهتر نانوذرات در فاز پایه است [
  

 P2 هاي الف)مقادیر خواص مکانیکی و متغیرهاي فرایند براي نمونه 8جدول 

 P16 ب)و 
Table 8 Values of mechanical properties and process variables of 

samples for a) P2 and b) P16 

  ي فراینديهامتغیر  خواص مکانیکی

  نمونه

استحکام 

 ضربه

(J/m) 

مدول یانگ 
(MPa) 

درصد وزنی 

 نانوذره

 
wt.% 

سرعت 

 خطی

 
mm/min 

سرعت 

 دورانی

 
rpm 

برآورد شدهمقدار   

 مقدار واقعی

59.53 605.12 
4 20 800 P2 61.89 608.48 

62.26 665.18 
3.8 20 1200 P16 60.73 660.80 

  

  
Fig. 7 SEM images of samples for a) PA6/NBR weight ratio 70/30, b) 
P2 and c) P16 

با نسبت وزنی  PA6/NBRهاي الف) براي نمونه SEMتصاویر  7شکل 

 P16) پو  P2ب)  ،30/70
  

توزیع و پخش بهتر نانوذرات کاربید سیلیسیم در فاز بستر 

حجم منجر به کاهش چگالی یا کاهش نسبت  PA6 پلیمر پایه

فاز ترموپلاستیکی و فاز الاستومري و در پی آن ایجاد  به سطح

 دلیل، از تصاویر ینبه هم ؛شودتر میهایی با اندازه کوچکحفره

EDAX  ب) براي مقایسه و بررسی  و الف 8گرفته شده (تصاویر

 8تصویر  نتایجاستفاده شد.  P16 و P2نمونه  دوتوزیع نانوذرات در 

از نانوذرات به  درصد وزنی 4حدود ودن افزکه  الف نشان داد

و مدول یانگ نسبت به  کششیاستحکام افزایش ماده پایه باعث 

هاي پلیمري در این و زنجیره شودمی PA6/NBRنمونه اولیه 

 کمتر و مدول بالاتريتر، لغزش بیشتی فس دلیلبه ها نمونه

حکام و است مدول یانگاز  )P16(نمونه  ب 8علاوه، تصویر هدارند. ب

برخوردار است که این نتیجه به  P2بیشتري نسبت به نمونه 

است.  پایهواسطه پخش بهتر نانوذرات کاربید سیلیسیم در فاز 

 گر، نمایانP2گرفته شده از نمونه  EDAX تصویر که یدرصورت

و موجب  استکلوخه شدن و چسبندگی نانوذرات به یکدیگر 

از این نمونه شده تشکیل ناحیه تمرکز تنش در نقاط مختلفی 

، کلوخه شدن نانوذرات در این نمونه ناشی از یگرد عبارت به ؛است

و اغتشاش نامناسب در حین فرایند  کاهش سرعت دورانی

  ].14 ،7[ باشدمیاصطکاکی اغتشاشی 
  

   
Fig. 8 EDAX images of samples for a) P2 and b) P16 

  P16ب) و  P2 هاي الف)براي نمونه EDAXتصاویر  8شکل 
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 نتایج آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی و آنالیز حرارتی -7- 3

هاي تعیین هر یک از داده منظور به، 9مطابق نتایج جدول 

، دماي تبلور و )Xc(، درصد بلورینگی (H∆)حرارتی نظیر آنتالپی 

بدون نانوذره با  PA6/NBRهاي براي نمونه Tmو  Tc دماي ذوب

آزمون گرماسنجی استفاده  از P18 و P16، P17، 30/70نسبت وزنی 

با افزودن  دهد کهنشان میآمده  به دستشد. بررسی نتایج 

، مقادیر PA6/NBRنانوذرات کاربید سیلیسیم به ترکیب پایه 

ن آنتالپی کاهش یافته است. مقادیر آنتالپی از طریق نمودار آزمو

DSC هاي ترموپلاستیک الاستومر بدون نانوذره باراي نمونهب 

حاصل شده است و مقادیر  P18 و P16 ،P17، 30/70نسبت وزنی 

ژول بر گرم تعیین شدند.  6/44 و 46، 2/47، 9/47آن به ترتیب 

پخش نانوذرات کاربید سیلیسیم در ماتریس پایه همچون سپري 

کرده و مانع از مقاوم از بلورهاي پلیمري در برابر گرما محافظت 

توان دریافت که افزودن می به همین جهت، ؛شودعبور گرما می

نانوذرات دلیلی بر افزایش دماي تبلور و در پی آن افزایش دماي 

بدون نانوذره  PA6/NBRها نسبت به نمونه ذوب در سایر نمونه

شود، روند افزایشی دماي تبلور و مشاهده می طور که هماناست. 

ت هاي ذکر شده به واسطه توزیع بهتر نانوذرادماي ذوب در نمونه

زایی و بهبود ها براي هستهدر ماتریس، افزایش تعداد مکان

  ].25 ،24 ،4[ باشدمیزایی مشارکت ذرات در امر هسته

  

 )DSC( نتایج آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی 9جدول 

Table 9 Differential scanning calorimetry results (DSC) 

Xc (%) Tc (℃) Tm (℃) 
∆H 

(J/g) 
 نمونه

24/9 196/3 221/9 47/9 PA6/NBR (70/30) 
24/5 196/9 222/3 47/2 P17: 1200/20/2 
23/9 198 222/8 46 P16: 1200/20/3.8 
23 199/3 223/2 44/6 P18: 1200/40/6 

  

وضعیت پراکندگی نانوذرات در ماتریس پلیمري ممکن است 

ی را در مورد رفتار تخریب حرارتی ترکیب و متفاوت بینش مفید

وزیتی ارائه دهد. به همین جهت، چنین تأثیري با نانوکامپ

از این رو، وابستگی  ؛گرماسنجی شناسایی شد هاي وتحلیل یهتجز

به پراکندگی  PA6/NBR/SiCهاي تخریب حرارتی نانوکامپوزیت

نانوذرات کاربید سیلیسیم آشکار شد. با توجه به آنالیز حرارتی 

ان داد که نش 10انجام گرفته، نتایج مشخص شده در جدول 

افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیم منجر به تشکیل صفحات 

شود که از بلورهاي پلیمري در برابر گرما محافظت مقاومتی می

که پایداري حرارتی ترکیب پلیمري از طریق نحويبه ؛کنندمی

یابد. با افزایش می NBRو  PA6ارتقاي سطحی بین فازهاي 

م اختلاط، پایداري حرارتی افزایش محتواي نانوذرات در هنگا

کمترین  30/70هاي تولید شده با نسبت وزنی نانوکامپوزیت

درصد وزنی نانوذره  2هاي تولید شده با مقدار را نسبت به نمونه

درصد  6و  8/3هاي تولید شده با دارند و این مقدار کمتر از نمونه

این علت  ،یگرد عبارت به؛ از نانوذرات کاربید سیلیسیم است وزنی

توان ناشی از بالا بودن مقدار افزایش پایداري حرارتی را می

و مقاومت  PA6 مقاومت حرارتی نانوذرات نسبت به پلیمر

علاوه، هدانست. ب NBRنسبت به الاستومر  PA6حرارتی بالاتر 

هاي ذکر افزایش درصد وزنی نانوذرات کاربید سیلیسیم در نمونه

 ،24[ شده است Tp و T5 ،T10شده منجر به افزایش تمام مقادیر 

26[.  

 
 )TGA( نتایج آزمون آنالیز حرارتی 10جدول 

Table 10 Thermo gravimetric analysis results (TGA) 

T5 (℃) T10 (℃) TP (℃) نمونه 

319/7 347/5 425/8 PA6/NBR (70/30) 
331/3 362/8 426/5 P17: 1200/20/2 
337/6 372/7 427/1 P16: 1200/20/3.8 
348/1 376/2 427/6 P18: 1200/40/6 

  

 يریگ جهینتو  يبند جمع - 4

پلی  پایه هاي نانوکامپوزیتی بردر این مطالعه، ابتدا ساخت ورقه

) با روش اختلاط NBRآکریلونیتریل بوتادین ()/PA6( 6آمید

سپس از فرایند ؛ داخلی انجام شد کن مخلوطدستگاه در و مذاب 

 درصد وزنی از 6و  4، 2 ي افزودن) براFSPاصطکاکی اغتشاشی (

 هاي ترموپلاستیک) به ورقهSiCنانوذرات کاربید سیلیسیم (

خواص بینی پیش منظوربه از طرفی. گردید استفاده الاستومري

)، از روش سطح اياستحکام ضربهمکانیکی بهینه (مدول یانگ و 

، سرعت خطی و درصد وزنی سرعت چرخشی با متغیرهايپاسخ 

هاي ریاضی استفاده شد. دلراي به دست آوردن مب هنانوذر

هاي وزنی هاي تهیه شده با نسبتریزساختار نمونه همچنین

مورد بررسی قرار  SEM آزمون با استفاده از نانوذراتمختلف 

ها براي ارزیابی میزان  رفتار تبلور نمونه این علاوه بر؛ گرفت

نانوذرات  تکنواخیریغپایداري حرارتی در پراکندگی یکنواخت و 

هاي به کمک آزمون PA6/NBRکاربید سیلیسیم در ترکیب 

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به  TGAو  DSC خواص حرارتی

  کرد: يبند طبقهزیر  صورت بهتوان دست آمده را می

ابزار  یکه سرعت چرخش یفرایند اغتشاش، زمان نیدر ح -1

 دیکارب يتواثابت است اما مح قهیر دقبدور  1200 يرو یدوران

 ابد،ییم شیافزا یدرصد وزن 6به  یدرصد وزن 2از  میسیلیس

مگاپاسکال  75/699مگاپاسکال تا  569از  انگیمقدار مدول 

 .افتی شیافزا
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هاي در هنگام افزوده شدن نانوذرات کاربید سیلیسیم به ورقه -2

 اياستحکام ضربهترموپلاستیک الاستومري، مشاهده شد مقدار 

ژول بر متر تحت شرایط سرعت  21/74ول بر متر تا ژ 93/47از 

متر بر دقیقه با کاهش درصد وزنی نانوذرات میلی 20خطی ثابت 

 ، افزایش پیدا کرده است.2به  6از 

تا  800شرایطی که مقدار سرعت چرخشی ابزار دورانی از در  -3

ر دقیقه افزایش پیدا کند و سرعت خطی ابزار در بدور  1200

مدول یانگ از ، مقدار متر بر دقیقه ثابت باشدلیمی 20مقدار 

تا  53/59از  ايمگاپاسکال و استحکام ضربه 37/673تا  12/605

 ژول بر متر افزایش یافته است. 11/61

تهیه شده با دستگاه  30/70بدون نانوذره   دماي تبلور نمونه -4

درصد وزنی از نانوذرات  6داخلی پس از افزودن  کن مخلوط

به  3/196، از PA6/NBRسیلیسیم به ماتریس پایه کاربید 

زیرا کاربید سیلیسیم  ؛گراد افزایش یافتدرجه سانتی 3/199

کند و در پی آن یک مانع حرارتی خوب عمل می عنوان به

گراد درجه سانتی 3/1به مقدار موجب افزایش دماي ذوب 

 شود. می

فته بین کرد که سازگاري بهبود یا دییتأ SEM تصاویرنتایج  -5

 الاستومريفاز  ریزتر ةاحتمالاً به دلیل انداز P16فازها در نمونه 

NBR  پخش مناسب سرعت دورانی بالاتر و  ازاست که این امر

 گیرد.نشأت میپایه نانوذرات در فاز بستر 

درصد وزنی از  4نشان داد که در حضور  EDAX نتایج - 6

کنواخت در فاز ی طور بهتوانند کاربید سیلیسیم، نانوذرات می

استفاده از این  علاوه بر؛ توزیع شوند PA6/NBRسطح بستر 

 و ساخت متغیرهاي اصلاح شده ورودي براي تهیه

، نشان داد که مقادیر مدول PA6/NBR/SiC هاينانوکامپوزیت

مگاپاسکال و  18/665به ترتیب  ايیانگ و استحکام ضربه

  آید.می به دستژول بر متر  26/62

 

 و تشکرتقدیر  -5

 مقاله مراتب تشکر خود را از دانشگاه یسندگاننو وسیله ینبد

آزمایشگاه پژوهشگاه پلیمر و  ینمسئولشهید بهشتی و 

، اعلام پژوهش ینانجام اکمک در  پتروشیمی ایران به جهت

  .دارندیم
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