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/ گرافن (NBR) نیتریل بوتادین رابر  / (PVC) پلی وینیل کلرایددر این پژوهش با استفاده از روش اختلاط مذاب، نانوکامپوزیت   

وزنی نانوصفحات گرافن بر خواص مکانیکی (استحکام و درصد  NBRساخته شد. براي بررسی تاثیر درصد وزنی الاستومر 

) استفاده شد. RSMاز روش رویه پاسخ ( ، PVC/NBR/Grapheneت) نانوکامپوزیتکششی و درصد ازدیاد طول در هنگام شکس

ه گردید و میزان تاثیر هر یک ئکی نانوکامپوزیت روابط ریاضی ارابا استفاده از جدول آنالیز واریانس براي خواص مکانی

ی و نتایج تجربی خطاي کمی را نشان پارامترهاي موادي بر خواص مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج روابط ریاض

) بررسی شد.  SEMها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ( داد. همچنین براي تایید نتایج خواص مکانیکی، ریز ساختار نمونه

وزنی در  درصد 20به  40از  NBRو کاهش  درصد وزنی 2تا  0از نتایج نشان داد با افزایش درصد وزنی نانوصفحات گرافن 

سازي  کند. با بهینه یابد، درحالی که درصد ازدیاد طول در شکست کاهش پیدا می نانوکامپوزیت، استحکام کششی افزایش می

مگاپاسکال) و بیشینه درصد ازدیاد طول در هنگام 4/15کششی (خواص مکانیکی جهت داشتن همزمان بیشنه استحکام 

  درصد خواهد بود. 35/18و  0/81 به ترتیب NBRرافن و درصد)، درصد وزنی نانوصفحات گ107/6شکست (

  کلیدواژگان:

  یتنانوکامپوز

  یکیخواص مکان

  یدکلرا ینیلو یپل

  رابر ینبوتاد یتریلن

  گرافن

  

  

 

Optimizing the mechanical properties of PVC/NBR/Graphene 
nanocomposite for achieve maximum tensile strength and elongation at 
break 
 
Mohammad Purhaji1, Amir Hosein Hamdollahzade1, Mohammad Reza Nakhaei2* 
1‐ MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2‐ Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
* Corresponding Author's Email: m_nakhaei@sbu.ac.ir 
 
Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 25 August 2023 
Accepted: 6 December 2023 
 

 In this study, a nanocomposite based on polyvinyl chloride (PVC)/nitrile butadiene rubber 
(NBR)/Graphene nanoplates was prepared by melt mixing method. The response surface methodology 
(RSM) was employed to investigate the effect of weight percentages of NBR elastomer and graphene 
nanosheets on the mechanical properties (tensile strength and elongation at break) of the 
PVC/NBR/graphene nanocomposite. Mathematical relationships for the mechanical properties of the 
nanocomposite were presented using analysis of variance (ANOVA) table, and the degree of influence of 
each material parameter on the mechanical properties was studied. The comparison of mathematical 
relationships and experimental results showed low error. Additionally, the microstructure of the 
samples was examined using scanning electron microscope (SEM) to confirm the results. The results 
showed that by increasing the weight percentage of graphene nanosheets from 0 to 2% and decreasing 
NBR from 40 to 20% weight percentage in the nanocomposite, the tensile strength increases while the 
elongation at break decreases. By optimizing the mechanical properties to achieve maximum tensile 
strength (15.4 MPa) and maximum elongation at break (107.6%), the weight percentages of graphene 
nanosheets and NBR will be respectively 0.81 and 35.18%. 
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  مقدمه -1

ها پلی وینیل  ترین آن شوند. یکی از پرمصرف ب میشود که با افزایش دما بدون تغییر شیمیایی ذو به پلیمرهایی گفته می  ترموپلاستیک

 PVCپلیمر  ].1د [داري مایعات کاربرد زیادي دار هاي منعطف و چند لایه آب و تانکرهاي نگه باشد که در تولید لوله ) میPVC( 1کلراید

پذیري  هیدروکربنی قوي و انعطافهاي  ي حلال توان به تحمل گرمایی محدود، تخریب به وسیله عیوبی هم دارد که از این عیوب می

با دیگر انواع پلیمرها مثل  PVCشود. به همین علت در صنعت  می PVCهایی در کاربرد  پایین اشاره کرد. این معایب باعث محدودیت

انواع الاستومر  . از [3,2]باشدشود تا بهبود خواص براي کاربردهاي مختلف داشته  الاستومرها که انعطاف پذیري بالایی دارند ترکیب می

 پذیري ترکیب، موجب بالا رفتن علاوه بر افزایش انعطاف PVCبا  NBR) اشاره کرد که ترکیب NBRرابر ( 2توان به نیتریل بوتادین می

کند و براي برطرف  کششی ترموپلاستیک الاستومر افت می . اما استحکام [4]شود هاي هیدروکربنی ترکیب می برابر حلالمقاومت در 

نانومتر باشد،  100تا  1. زمانی که ابعاد مواد صلب بین  [5]شود این عیب، به ترکیب مواد صلب با استحکام بالا افزوده مینمودن 

هاي پایه  از نانومواد پرکاربرد در نانوکامپوزیت . یکی[6,5]آید که نسبت استحکام به وزن بالایی دارند  هایی بدست می نانوکامپوزیت

نانوصفحات گرافن به صورت  رساختا[8,7]. دارد باشد که ساختاري دوبعدي و لانه زنبوري شکل  می 3پلیمري، نانوصفحات گرافن

ش بهتر در بدلیل پخ FLGشود. نانوصفحات  ) تقسیم میMLG( 5) و چند لایهFLG( 4ي کم لایه اي است که به دو دسته لایه

  .[9]کند  میایجاد  MLGنانوکامپوزیت، خواص مکانیکی بهتري را نسبت به نوع نانوصفحات 

با تمرکز بر خواص مکانیکی را بررسی کردند. نتایج این  PVC/NBRنانوذرات خاك رس به  ، اثر افزودن [10]همکارانزاده و  اسمی

ش ازدیاد طول در هنگام شکست بود. در پژوهشی دیگر حاجی بابا و ي افزایش مدول و استحکام کششی و کاه پژوهش نشان دهنده

هاي کربنی  لوله رس و نانو ذره خاك شده با دو نوع نانو تقویت PVC/NBRاختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت ، ریز س [11]همکاران

 5ي کربنی و  درصد وزنی نانولوله 1اي که در  گونه ترکیب بوده است. بهمورد بررسی قرار دادند که نتایج آن، بهبود خواص مکانیکی 

افزایش پیدا کرد. در این پژوهش با بررسی تصاویر  درصد 92و  80درصد وزنی نانوذرات گرافن استحکام و مدول کششی به ترتیب 

ش خود ، پژوه [12]همکارانو  6وبرامنیانس ها، پخش و ترکیب بهتر فازهاي نانوکامپوزیت گزارش شد. ریزساختار سطح شکست نمونه

ي آن بهبود خواص  انجام دادند که نتیجه PVC/NBR) بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت CB‐GNP( 8گرافن-7را بر روي تاثیر درصد دوده

  ي نانوکامپوزیت وزههاي انجام شده در ح هاي سطحی اجزا ترکیب با افزایش میزان نانوذرات بود. از دیگر پژوهش مکانیکی و  برهم کنش

هاي خود را بر اساس افزایش و یا کاهش میزان  ها آزمایش . آناشاره کرد [13]همکاران و  9توان به تحقیقات ژانگ می PVC/NBRبا پایه 

یکی هاي کربنی بر خواص مکان انجام دادند. در قسمتی از این تحقیقات تاثیر درصد نانولوله PVC/NBRهاي کربنی در ماده  نانولوله

ي کربنی است.  نانولوله phr 30درصد در  12نانوکامپوزیت بررسی شد. نتایج استخراج شده بیانگر افزایش استحکام کششی به میزان 

خواص مکانیکی عنوان دیگر عامل موثر بر  ي ترکیب نانوذرات با فاز پلیمر پایه و فاز الاستومر به همچنین در این پژوهش نحوه

و  NBRو در حالت دوم نانوذرات ابتدا با  NBRو سپس با  PVCنانوکامپوزیت بیان شد، بدین منظور در حالت اول نانوذرات ابتدا با 

  دهد. ترکیب شد. نتایج حصول خواص مکانیکی بهتر در حالت اول نسبت به حالت دوم را گزارش می PVCسپس با 

هاي ریاضی است که بین متغیرهاي پاسخ و متغیرهاي مستقل (متغیرهاي ورودي)  اي از روش مجموعه) RSM( 10روش رویه پاسخ

سازي پاسخ با توجه به متغیرهاي ورودي است.  سازي و مدل ، بهینهRSMاز روش  . هدف استفاده [15,14]کند ي ریاضی ایجاد می رابطه

هاي پلیمري بر اساس پارامترهاي درصد مواد و فرایند ساخت  وکامپوزیتسازي خواص مکانیکی نان کاربرد زیادي در مدل RSMامروزه 

 11هاي باکس بنکن طرح هاي متفاوتی استفاده کرد. توان باتوجه به تعداد و سطوح پارامترها از طرح می RSMروش  . در [17,16]دارد
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)BBD( 1مرکب سازي مرکزي ) وCCD( هاي  از جمله طرحRSM باشند که روش  میCCD 18[ تر است ها متداول نسبت به دیگر روش-

24.[   

را با استفاده از روش پاسخ سطح بر خواص مکانیکی  NBR) و لاستیک HNTي هالوست (  ، تاثیر نانولوله]4[ پیروي و همکاران

یشترین استحکام سازي به روش پاسخ سطح نشان داد براي داشتن ب بررسی کردند. در این مطالعه بهینه PVC/NBR/HNTنانوکامپوزیت 

  شود.  درصد انتخاب 34/34و  3/03بایستی  NBRو  HNTکششی و ازدیاد طول در هنگام شکست، درصد وزنی 

ي  در صنایع و اهمیت بهبود خواص مکانیکی این ماده، بهینه سازي مواد تشکیل دهنده PVCبا توجه به گسترش کاربرد روزافزون      

هاي تولید امري ضروري است. همچنین تاکنون هیچ پژوهشی مبنی بر بررسی خواص مکانیکی  کاهش هزینه براي PVCترکیبات 

و نانوصفحات گرافن بر تغییرات  NBRارائه نشده است. در این پژوهش تاثیر افزودن الاستومر  PVC/NBR/Grapheneنانوکامپوزیت 

شود. همچنین با استفاده از روش  بررسی می PVC/NBR/Grapheneت استحکام کششی، درصد ازدیاد طول و ریزساختار نانوکامپوزی

کششی و درصد ازدیاد طول بر اساس درصد وزنی  )، مدل سازي و بهینه سازي استحکامCCDپاسخ سطح و طرح مرکب سازي مرکزي (

  یابی به بیشینه خواص مکانیکی انجام خواهد شد.  جهت دست  تشکیل دهنده مواد

 

  روش تحقیق  -2

  مواد اولیه -2-1

PVC  تولید پتروشیمی بندر امام با ضریبK  است. 65معادل NBR  مورد استفاده محصول شرکتKumho  کره جنوبی با نام تجاري

35L 2است. درصد وزنی آکریلو نیتریل )ACN در (NBR 34  درصد است. گرافن تهیه شده از نوعMLG  و محصول شرکتUS 

Research Nanomaterial مورد استفاده به ترتیب ی و هدایت الکتریکی نانوذراتکشور آمریکا است. چگال g/cm� 2/26   است. 1/1و 

ه ارائه ي مشخصات محصول که توسط شرکت تولید کنند ها با توجه به برگه مواد استفاده شده در ترکیب نمونه سایر خواص فیزیکی

  .شود مشاهده می 1شده است در جدول 

  

 مواد اولیه خصوصیات 1جدول 

  مقدار خصوصیات  مواد

PVC  

 �g/cm 1.6‐1.3 چگالی

℃34g/10min(190  شاخص جریان مذاب .21.6Kg) 

NBR  

 �cm	2.2g/ چگالی

℃ML (1+4),100) 41  ویسکوزیته ) 

Graphene 

 wt %95 <  مقدار کربن

 (m�/g) 800‐400  سطح ویژه

 (nm) 12‐10  ضخامت

  

  هاها و تولید نمونه دستگاه -2-2

 80کن در دماي  ساعت در دستگاه خشک 8و نانوصفحات گرافن به مدت  PVC ،NBRهاي اولیه ابتدا مواد اولیه  براي ساخت نمونه

انجام  TES-20) مدل Brabenderگیري قرار گرفت. اختلاط مواد اولیه با دستگاه مخلوط کن داخلی ( گراد به منظور رطوبت سانتی درجه

ي قلع در دستگاه مخلوط کن ریخته شد. استفاده از پایدار کننده از  اي با پایه همراه با پایدار کننده PVCشد. بدین صورت که ابتدا 

. سپس الاستومر ]4[ کند ها بهبود پیدا می کند و خواص مکانیکی نمونه در دما و فشار مخلوط کن داخلی جلوگیري می PVCسوختن 

                                                           
1 Central Composite Design 
2 Acrylonitrile 
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NBR مدت  کن اضافه شد و پس از تثبیت گشتاور، نانوذرات گرافن به ترکیب افزوده شد. اختلاط هر کدام از مراحل به  خلوطبه مخزن م

ژاپن قرار داده شدند.  Toyoseikiساخت شرکت  Mini Test Pressها در دستگاه پرس داغ مدل  . سپس نمونهاست دقیقه بوده 9تا  7

  بل مشاهده است.قا 2پارامترهاي فرایند ساخت در جدول 

  

 [4]محدوده پارامترهاي فرایند  2جدول 

  مقدار  خصوصیات مواد

  کن داخلی مخلوط
 160 گراد) دماي اختلاط (درجه سانتی

 50  سرعت دوران (دور بر دقیقه)

  پرس داغ 

  9 مدت زمان فرایند (دقیقه)

 170  گراد) (درجه سانتی دماي فرایند

 20  (مگاپاسکال) فشار

  

  طراحی آزمایش - 2-3

 يساز در طرح مرکب. دو روش متداول است کنبن- و طرح باکس يمرکز يساز طرح مرکب ،RSMیشات به روش آزما یدر طراح

 هاي یبتمام ترکیال . نقاط فاکتورشوند یم یلتشک يو نقاط محور ينقاط مرکز یال،نقاط فاکتور یباز ترک یشینقاط آزما ي،مرکز

در  ينقاط محور گیرند. همچنین یدر مرکز فاکتورها قرار م ينقاط مرکز هستند و یممکن از سطوح مختلف فاکتورها به طور خط

فاکتورها و  ینب یرخطیو غ یتعاملات خط دهند ینقاط به ما امکان م ین. اگیرند یقرار م يو نقاط مرکز یالنقاط فاکتور بین یرمقاد

 Designپژوهش طراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار  . در این [20]شود یبررس یشیدر مدل آزما فاکتورها ینتعاملات درجه دوم ب

expert روش  بهRSM  و طرحCCD  با دو متغیر گرافن وNBR  2تا  0از سطح درصد وزنی انجام شده است. بررسی تاثیرات گرافن  5و 

اي که در  هاي بسیاري مورد بررسی قرار گرفته است، به گونه پژوهشستومرها در درصد وزنی بر خواص مکانیکی ترموپلاستیک الا

درصد الاستومر  50تا  10همچنین محدوده وزنی  . [21-23]گزارش شده است ي کلوخگی درصدهاي وزنی بالاتر از نانوذرات پدیده

NBR هاي  و طرح 3. سطوح طراحی آزمون در جدول  [22-26]ها در تحقیقات بسیاري مشهود است در ترکیب با ترموپلاستیک

  قابل مشاهده است. 4و نتایج بدست آمده از آزمون کشش در جدول  CCDخروجی از 

  

 CCD [21,4]ها بر اساس طرح  متغیرهاي موادي و محدوده عملکرد آن 3جدول 

   سطوح   علایم اختصاري واحد پارامترها

   ‐2 ‐1 0 1 2 

NBR % N 10  20  30  40  50  

Graphene  %  G  0  0/5 1 1/5 2  

  

  ها آزمون - 2-4

  کشش  آزمون -1- 2-4

ساخت شرکت سنتام ایران انجام شد. در این آزمون  STM‐20با دستگاه تست کشش  ASTM D‐638آزمون کشش بر اساس استاندارد 

گراد بوده است. براي اطمینان از صحت نتایج آزمایش، هر آزمون در  ي سانتی درجه 25متر بر دقیقه و دماي آزمون  میلی 5ک سرعت ف

  .به تکرار شدمرت 3شرایط یکسان 
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 طراحی آزمایش بر اساس سطوح متغیر ورودي 4جدول 

ازدیاد طول در 

  (%) هنگام شکست
 (MPa)استحکام کششی 

Graphene  

(wt.) 

NBR 

(wt.) 

PVC 

(wt.) 
  علایم اختصاري

شماره 

  آزمایش

82±0.6 19.2±0.3 1  30 69 PN30G1  1 

54±0.2  26±0.9  1.5  20 78.5 PN20G1.5 2 

101±0.8  17.1±0.4  0  30 70 PN30G0  3 

124±1.5  12.6±0.4  0.5  40 59.5 PN40G0.5  4 

67±0.8  24.3± 0.5  2  30 68 PN30G2  5 

99±1.2  14.9±0.2  1.5  40 58.5 PN40G1.5  6 

156±1.1  8.3±0.9  1  50 49 PN50G1  7 

80±0.8  19±0.3  1  30 69 PN30G1  8 

84±0.9  19.1±0.1  1  30  69 PN30G1  9 

45±0.2  26.2±1.0  1  10  89 PN10G1  10 

60±0.1  20.4±0.8  0.5  20 79.5 PN20G0.5  11 

  

 آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -2- 2-4

و  20KVکشور جمهوري چک با ولتاژ  Tescanساخت شرکت  Vegall-XMU) با دستگاه SEM(1آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

گراد انجام شد. براي بهبود رسانایی الکتریکی جهت جذب الکترون و بالا بربردن کیفیت تصاویر ریز ساختار،  سانتی درجه25 دماي 

  ي نازکی از طلا پوشیده شد.  ها با لایه سطح نمونه

  

  نتایج و بحث - 3

  آنالیز واریانس - 1- 3

ها و بدست آوردن تاثیر متغیرهاي ورودي بر نتایج خروجی و ارایه مدلی با بهترین تطابق استفاده  براي آنالیز داده 2آنالیز واریانسجدول 

ترین سطح  ي پایین نشان دهنده Pباشد که  می F-valueو  P-valueشود. این جدول شامل مجموع مربعات، میانگین مربعات،  می

به عنوان  درصد 5از تر  پایین P‐value مقادیر 6و  5جداول ي تغییرات داده در نزدیکی میانگین است. در  دهنده نشان Fاطمینان و 

سازي مورد  درصد هستند در مدل 5بزرگتر از  P‐valueهایی که داراي  استاندارد اطمینان براي هر پارامتر در نظر گرفته شده و پارامتر

، مقادیر مربوط به ضرایب همبستگی بیانگر مناسب بودن معادلات براي 6و  5توجه به جداول  با .]29-27[ گیرد بررسی قرار نمی

. همچنین در این جداول تفاوت مقادیر ضریب همبستگی تعدیل یافته و  [26]باشند توضیح مناسب ضریب رگرسیون خطی می

ي  ، نشان دهنده4ت سیگنال به نویز از مقدار عددي باشد که در کنار بیشتر بودن نسب می 2/0کمتر از مقدار عددي  بینی شده پیش

  ].30[ بینی شده با اختلاف ناچیز است هاي تجربی و مقادیر پیش تطابق داده

 
  

  

  استحکام کششی  - 2- 3

 0/9418و  0/9669براي استحکام کششی به ترتیب برابر  بینی شده پیشبستگی و ضریب همبستگی ضریب هم 5توجه به جدول با 

ي بدست آمده براي  ، معادله1ي  باشد. رابطه هاي آزمایش می ي ریاضی بدست آمده و داده ي تطابق بالاي معادله است که نشان دهنده

 5کمتر از  P‐valueي پارامتر ها بدلیل داشتن مقدار  استحکام کششی بر اساس درصد وزنی متغیرهاي وزنی است؛ در این معادله همه

  دارند. ي استحکام کششی تاثیر ند و در معادلهشو درصد مهم تلقی می

کششی استحکام  )1( = 21.50 − 0.022 × � + 5.35 × � − 0.165 × � × � − 0.0044 ×	�2 + 1.66 × �	2 

  

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy 
2 ANOVA 
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 آنالیز واریانس براي استحکام کششی 5جدول

  پارامترها مجموع مربعات درجه آزادي F‐Value P‐Value  تاثیر موثر

  رابطه 305.41 5 0.0001> 282.3 دارد

 NBR (N) 249.34 1 0.0001> 1146.5 دارد

  Graphene (G) 41.44 1 0.0001> 193.37 دارد

  N×G 2.72 1 0.0160 12.7 دارد

 �N 3.87 1 0.008 20.18 دارد

 �G 3.32 1 0.0109 15.45 دارد

  1باقیمانده 1.07 5 ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐ 

  2تناسب  عدم 0.75 3 0.0579 5.05 ندارد

 =53.426نسبت سیگنال به نویز                          0.9669 =ضریب همبستگی 

  predicted (= 0.9418( بینی شده ضریب همبستگی  پیش                         0.9630 =) adjusted(ضریب همبستگی تعدیل یافته 

 
  آنالیز واریانس براي ازدیاد طول در هنگام شکست 6 جدول

  پارامترها مجموع مربعات درجه آزادي F‐Value P‐Value  تاثیر موثر

  رابطه 10501.6 5 0.0001> 338.24 دارد

 NBR (N) 9130.1 1 0.0001> 1470.3 دارد

  Graphene (G) 816.75 1 0.0001 131.53 دارد

  N×G 90.25 1 0.0125 14.53 دارد

 �N 426.49 1 0.0004 68.68 دارد

 �G 6.40 1 0.3567 1.03 دارد

  باقیمانده 31.05 5 ‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐ 

  عدم تناسب 23.05 3 0.3604 1.92 ندارد

 =59.951نسبت سیگنال به نویز                  0.9941 =ضریب همبستگی 

  predicted(= 0.9831(بینی شده  ضریب همبستگی پیش                 0.9901 =)adjusted( ضریب همبستگی تعدیل یافته

  

هاي بدست آمده از معادلات و ثابت قرار دادن دیگر متغیرها تاثیر متقابل دیگر  توان با استفاده از پاسخ در روش پاسخ سطح می

دهد. باتوجه به شکل  بعدي نشان می و گرافن را به صورت سه NBRتاثیر متقابل پاسخ با دو متغیر  1شکل پارامترها را بررسی کرد. در 

تر شدن پیوندهاي بین فازهاي ترکیب با افزایش نانوذرات  شود. دلیل این افزایش، قوي ، با افزایش گرافن استحکام ماده بیشتر می1

، با افزایش 1. مطابق شکل  [27,9]یابد شود و استحکام ماده افزایش می هاي پلیمري می محدود شدن حرکت زنجیرهاست که موجب 

NBR تر لاستیک  توان به استحکام کششی پایین کند که این رفتار مکانیکی را می ا میاستحکام کششی کاهش پیدNBR  نسبت به

                                                           
1 Residual 
2 Lack of Fit 



  

  محمد پورحاجی و همکاران  طول ... یادو ازد یاستحکام کشش یشینهبه ب یابیدست يبرا PVC/NBR/Graphene یتنانوکامپوز یکیخواص مکان يساز ینهبه

 

 7 6، شماره 10دوره  ،1402شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

صورت دو بعدي  تغییرات استحکام کششی با تغییر هر یک از متغیرهاي موادي را به 2. شکل [23]نسبت داد   PVCي  ماتریس پایه

تغییر یک متغیر با ثابت بودن متغیر دیگر چه تاثیري بر پاسخ  شود که بررسی می اي دهد. بدین منظور تغییرات به گونه نشان می

درصد  27درصد، استحکام کششی  1/5تا  0/5، با تغییر نانوذرات گرافن از NBRدرصد وزنی  20الف، در  2به شکل گذارد. با توجه  می

، NBRنرخ کاهش استحکام با کاهش درصد افزایش داشته است. دلیل افزایش  18استحکام کششی  NBRدرصد وزنی  40افزایش و در 

طوري که با افزایش  است. به PVC، کاهش تعامل کم بین نیتریل و PVCنسبت به  NBRتر لاستیک  علاوه بر استحکام کششی پایین

افزایش نرخ کاهش استحکام کششی در درصدهاي  ب 2شکل  . از[31]شود  اندازه فاز لاستیک پیوند بین فازهاي ترکیب تضیف می

از نانوذرات گرافن،  0/5درصد در درصد وزنی  40به  20از  NBRطوري که با تغییر درصد وزنی  شود. به وزنی بالاتر از گرافن مشاهده می

ش استحکام در درصدي مشاهده می شود. افزایش نرخ کاه  41/5از نانوذرات کاهش 1/5درصدي و در درصد وزنی  38/2کاهش 

درصدهاي بالا از نانوذرات، بدلیل افزایش احتمال کلوخه شدن نانوذرات در ترکیب است. نقاط کلوخه نقاط مناسبی براي تمرکز تنش و 

شود و احتمال  تر می . همچنین با بالا رفتن درصد وزنی الاستومر، فاز بستر ترموپلاستیک کوچک[32,9]ها هستند  شروع ترك در نمونه

 ینا ،دارند یاديز یاربس یآزاد سطح يانرژ ي بالا،  یژهداشتن سطح و یلنانوذرات به دلرود. در واقع  گی نانوذرات در ترکیب بالا میکلوخ

طورکلی در  به. [32-33]شود  یفراهم مي صفحات  فاصلهشدن  تر  و امکان کم شود یصفحات گرافن م یان نانوامر باعث کاهش فاصله م

شود  تر می انوذرات در درصد هاي وزنی بالا و کاهش فاز الاستومري، پیوندهاي بین ترکیبات نانوکامپوزیت قويصورت عدم کلوخگی ن

   .[33]شود  ها می که این امر موجب بهبود استحکام کششی نمونه

  

  
  و گرافن بر استحکام کششی NBRبعدي تاثیر درصد  نمودار سه1 شکل
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  GNPب)  NBRالف)  ثابت یوزن يدر درصدها یبر استحکام کشش يمواد یرهايمتغ یرتاث 2شکل 

  

  ازدیاد طول در هنگام شکست  -3- 3

جز توان  شود که تمامی پارامترها به  )، مشاهده می6جدول ده براي ازدیاد طول در هنگام شکست (از جدول آنالیز واریانس بدست آم

گذارند. همچنین مقادیر ضریب  ي ریاضی اثر می درصد هستند و در معادله 5کمتر از  P‐valueدوم پارامتر نانوذرات گرافن داراي 

توان تطابق بالاي معادله ریاضی بدست آمده  است که می 0/9831و  0/9941برابر با  بینی شده پیشبستگی و ضریب همبستگی هم

  براي ازدیاد طول در هنگام شکست و داده هاي تجربی را نتیجه گرفت. 

  ي بدست آمده براي درصد ازدیاد طول در هنگام شکست بر اساس درصد وزنی متغیرهاي وزنی است. معادله ،2ي  رابطه

ازدیاد	طول	هنگام	شکست  )2( = 30.65 + 0.89 × � + 7.39 × � − 0.95 × � × � + 0.05 × �	� 

، 3دهد. با توجه به شکل  و گرافن را بر ازدیاد طول در هنگام شکست نشان می NBRبعدي تاثیر متقابل فاز  الف نمودار سه 3شکل 

هاي  تواند مربوط به افزایش محدودیت زنجیره خواهیم بود که میبا افزایش نانوذرات گرافن شاهد کاهش ازدیاد طول در هنگام شکست 

 ،در ترکیب NBR. همچنین با افزایش [34] باشدحات پلیمري و  احتمال کلوخه شدن نانوصفحات در درصدهاي وزنی بالاتر نانو صف

. [33,9]تر در ساختار ترکیب است  که به دلیل افزایش فاز لاستیکی نرم کند ر هنگام شکست افزایش پیدا میدرصد ازدیاد طول د

صورت دوبعدي  به 4تغییرات درصد ازدیاد طول در هنگام شکست با تغییر یک متغیر موادي و ثابت قرار دادن دیگر متغیر در شکل 

درصد، درصد ازدیاد طول  1/5تا  0/5و تغییر درصد نانو ذرات از  40و  20در درصد وزنی  NBRاست. با ثابت قرار دادن  نشان داده شده

  کند. یدرصد کاهش پیدا م 40و 8در هنگام شکست به ترتیب 

  

  
 طول هنگام شکست یادو گرافن بر درصد ازد NBRدرصد  یرتاث يبعد نمودار سه  3شکل  
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  GNPب)  NBRثابت الف)  یوزن يطول در هنگام شکست در درصدها یادبر درصد ازد يمواد یرهايمتغ یرتاث  4شکل 

  

شود که در درصدهاي بالاتر نانوذرات گرافن، نرخ تغییر درصد ازدیاد طول درهنگام  ب از نتایج استنباط می 4شکل با توجه به 

درصدي در ازدیاد طول  64، تغییر 0.5درصد و گرافن با درصد وزنی  40به  20از  NBRشود، به نحوي که با تغییر  شکست کمتر می

تواند مربوط  کند. این امر می درصد افزایش پیدا می 45درصد ازدیاد طول  NBRیش درصد وزنی گرافن، با افزا 1.5هنگام شکست و در 

اي که با افزایش نانوذرات فاز لاستیک کوچک شده و سطح تماس و  گونه کنش فاز لاستیک با فاز ترموپلاستیک باشد، به به بهبود برهم

  .[35]یابد  در ترکیب بهبود می PVCو  NBRکنش  برهم

  

  هاي ریاضی مدل صحت سنجی - 4- 3

بینی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت ساخته شده استفاده  سنجی معادلات بدست آمده براي پیش براي صحت 1از نمودار احتمال نرمال 

هاي  ي داده مقدار پیش بینی شده نسبت به مقدار واقعی است. در این نمودار هرچه فاصلهشد. این نمودار معیاري براي صحت سنجی 

به ترتیب نمودار احتمال نرمال براي استحکام  6 و 5واقعی از تابع خطی کمتر باشد اعتبار روابط ریاضی بدست آمده بیشتر است. شکل 

ها نزدیک به خط و یا بر  هده می شود، در دو نمودار تمامی دادهباشند. همانطور که مشا کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست می

. همچنین جهت [24]بینی مدل ریاضی است  ي درستی پراکندگی نقاط و صحت پیش روي خط صاف قرار دارند، که نشان دهنده

تا نتایج بدست آمده از  چند آزمون کشش دیگر انجام شد 3هاي جدول  ، به غیر از آزمون4 و 3بررسی بیشتر اعتبار روابط ریاضی 

  ).7بینی شده روابط  مقایسه گردد (جدول  هاي تجربی جدید با نتایج پیش آزمون

  

                                                           
1 Perdicated vs Actual 
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  بینی براي استحکام کششی نمودار مقادیر واقعی به پیش 5شکل 

 

 
 بینی براي ازدیاد طول در هنگام شکست نمودار مقادیر واقعی به پیش 6شکل 

  

 اعتبار سنجی نتایج 7جدول 

NBR 

(%) 

Graphene 

(%)  

  )MPaاستحکام کششی (
  (%)خطا   بینی پیش

  درصد ازدیاد طول درهنگام شکست (%)

10  1.5  
31.5  30.1  4.4  

33.5 31.8  4.2  

20  1  
22.7  23.1  3.7  

4.1  55.4  2.4  

30  1.5  
21.2  21.5  1.6  

68.5  67.7  1.2  

  

  بهینه سازي دو متغیره -5- 3

زمان یک یا چند متغیر تا حد امکان به بیشینه مقدار  طور هم شوند که به اي انتخاب می گونه سازي متغیرها پارمترهاي فرایند به در بهینه

شود. در این پژوهش ابتدا بهینه سازي با بیشینه  ي اهمیت بیشتري تعیین می اي که به پارامتر هدف درجه خود نزدیک باشند، به گونه

 5ي اهمیت  )، به طوري که به پارامتر هدف در حالت بیشینه درجه9و 8( جداول طور مجزا انجام شد  پارامترها به قرار دادن هر یک از

سازي با بیشینه قرار دادن همزمان استحکام کششی و ازدیاد طول در هنگام  اعمال شد. سپس بهینه 1و براي پارامتر دوم درجه اهمیت 

بیشتر باشد،  Desirabilityباشد. در این جداول هرچه مقدار  قابل مشاهده می 10شکست با ضریب برابر انجام شده است که در جدول 
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خواص در  نسبت به بیشینه بودن هر یک ازي نزدیک بودن مقادیر استحکام کششی و ازدیاد طول در ترکیب بهینه  نشان دهنده

شود، زمانی که یکی از پارامترها مثل استحکام  مشاهده می 9و  8. همانطور که در جدول  [6]ها با درصد وزنی مختلف است نمونه

ا زمانی که تر است؛ ی درصد کم 64گیرد، درصد ازدیاد طول در هنگام شکست از بیشینه مقدار خود  کششی در حالت بیشینه قرار می

ها است. با  درصد کمتر از بیشینه استحکام کششی در نمونه 49گیرد استحکام کششی  درصد ازدیاد طول در حالت بیشینه قرار می

 0/81و  35/18و نانوذرات گرافن بهینه براي ساخت ترکیب با بیشینه خواص مکانیکی به ترتیب برابر با  NBRمقدار  11توجه به جدول 

  باشد. درصد وزنی می

  

 متغیرهاي موادي براي بیشینه شدن استحکام کششی 8جدول 

PVC (%)  NBR (%)  Graphene (%)   استحکام کششی)MPa(   ازدیاد طول هنگام شکست(%)  Desirability 

74.8  20.58  1.52  25.82  55.78  0.7  

  

 ازدیاد طول هنگام شکست متغیرهاي موادي براي بیشینه شدن 9جدول 

PVC (%)  NBR (%)  Graphene (%)  ) استحکام کششیMPa(  (%) ازدیاد طول هنگام شکست  Desirability 

74.8  40 0.5  13.24  126.60  0.6 

  

 متغیرهاي موادي براي بیشینه شدن همزمان خواص مکانیکی 10جدول 

PVC (%)  NBR (%)  Graphene (%)  ) استحکام کششیMPa(  (%) ازدیاد طول هنگام شکست  Desirability 

74.8  35.18  0.81  15.36  107.65  0.5 

  

  بررسی ریز ساختار - 6- 3

شود. حضور  مشاهده می PVC/NBRپراکندگی قابل قبولی از پراکندگی نانوذرات در ترکیب ترموپلاستیک الاستومر  7شکل توجه به  با

هاي مختلف از  نانوذرات در ترکیب موجب چسبندگی بهتر بین فاز ترموپلاستیک و لاستیک شده و منجر به انتقال بار بهتر در بارگذاري

دارد  ها شود که ارتباط مستقیمی بر بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت فاز پلیمري زمینه به فاز تقویت کننده (نانوذرات گرافن) می

با  NBRدرصد وزنی  30با  PVC/NBR/Graphene. تاثیر تغییرات درصد نانوذرات گرافن بر ریز ساختار شکست نانوکامپوزیت [36]

است. با   ترکیب درصد وزنی گرافن در 2و  1ب به ترتیب مربوط به -7الف  و - 7ها قابل تفسیر است.  شکل  نمونه SEMمقایسه تصاویر 

ها در برابر تنش وارده و شکست  ي افزایش مقاومت نمونه شوند که نشان دهنده نانوذرات سطوح شکست زبرتر میافزایش درصد وزنی 

استحکام  NBRدرصد وزنی  30استحکام کششی با افزودن یک درصد وزنی نانوذرات گرافن در  7مطابق با جدول  ها است. نرم نمونه

  افزایش پیدا کرده است. 24.3به  19.1کششی 

 SEMج تصویر -7توان اثر تغییرات فاز الاستومر بر ریز ساختار ترکیب را مشاهده کرد. شکل  ج  می-7الف و -7شکل ایسه با مق

ج سطوح -7شود در شکل  درصد است. مشاهده می 1و درصد نانوذرات گرافن در ترکیب  PVC/NBR 50/49نمونه با  نسبت وزنی 

است. نتایج  مگاپاسکال کاهش پیدا کرده 8/3به  19استحکام کششی از  5ه به جدول است و با توج دار و زبر کاهش پیدا کرده موج

درخصوص تاثیر استحکام کششی بر سطح شکست ماده تایید  [4]بدست آمده از بررسی ریزساختار با مطالعات پیروي و همکاران 

شود. همچنین  هاي پلیمري مشاهده می طوري که با افزایش زبري سطوح شکست استحکام کششی بیشتري در نانوکامپوزیت شود، به می

نه شده و موجب کاهش ي فاز زمی افزودن نانوذرات موجب افزایش ویسکوزیته [35]مطابق با نتایج ریز ساختار نخعی و همکاران 

ي دو فاز موجب اختلاط بهتر دو فاز  که کاهش اختلاف ویسکوزیته طوري شود. به ي فاز زمینه و فاز لاستیک می اختلاف ویسکوزیته

شود. در نتیجه تعامل دوفاز بهتر شده و پیوند بین اجزا ترموپلاستیک ساخته شده  ترموپلاستیک و لاستیک در فرایند اختلاط مذاب می

  شود. کند و موجب بهبود خواص مکانیکی ترکیب می هبود پیدا میب
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 PN50G1ج)   PN30G2ب) PN30G1هاي الف)  نمونه SEMتصاویر  7شکل 

  

  گیري نتیجه -4

در این تحقیق اثر افزودن نانوذرات گرافن بر خواص مکانیکی (استحکام کششی و درصد ازدیاد طول در هنگام شکست) و ریز ساختار 

سازي مرکزي،  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از روش رویه پاسخ و طرح مرکب PVC/NBR/Grapheneنانوکامپوزیت 

منظور داشتن بهترین خواص  ي نانوکامپوزیت جهت دستیابی به درصد وزنی بهینه مواد به دهکنش هر یک از مواد تشکیل دهن برهم

  مکانیکی بررسی شد و نتایج زیر بدست آمد.

درصد وزنی  10وزنی گرافن و درصد  1در  PVC/NBRمطابق با نتایج آزمون تجربی بیشترین استحکام کششی در نانوکامپوزیت  -

NBR  درصد وزنی  50درصد وزنی گرافن و  1مگاپاسکال  و کمترین استحکام کششی در  26برابر باNBR  8/3به میزان 

 مگاپاسکال است.

درصد گرافن به ترموپلاستیک  2شود؛ به نحوي که با افزودن  بالا رفتن استحکام کششی می موجبافزودن گرافن در ترکیب  -

 مگاپاسکال افزایش یافت. 24به  17/1شی از استحکام کش NBRدرصد وزنی  30با  PVC/NBRالاستومر 

درصد  50به  10از  NBRنحوي که با تغییر درصد وزنی  در ترکیب، استحکام کششی کاهش می یابد، به NBRبا افزایش مقدار  -

 درصد کاهش یافت. 68درصد وزنی گرافن، استحکام کششی  1استحکام در 
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شدن هم زمان استحکام کششی و درصد ازدیاد طول در هنگام شکست، دهد براي بیشینه  سازي چند متغیره نشان می بهینه -

درصد در نظر گرفته شود. بیشنه استحکام کششی و درصد ازدیاد  NBR 35/18و درصد وزنی  0/81بایستی درصد وزنی گرافن 

 درصد است. 107/65مگاپاسکال و  15/36در این حالت به ترتیب  PVC/NBR/Grapheneeطول در هنگام شکست نانوکامپوزیت 

بینی  هاي پیش بینی خواص مکانیکی با استفاده از نمودارهاي اعتبار سنجی بین پاسخ هاي ریاضی بدست آمده جهت پیش مدل -

هاي ریاضی تطابق خوبی با نتایج تجربی  ها نشان داد نتایج بدست آمده از مدل شده و نتایج تجربی صحت سنجی شد. بررسی

 هاي ریاضی است. قت بالاي مدلي د دارند که نشان دهنده

، PVC/NBRنشان داد که با افزایش درصد وزنی نانوصفحات گرافن در ترکیب  SEMمقایسه تغییرات فاز الاستومري در تصاویر  -

 شود که با نتایج تجربی مطابقت دارد. یابد. که این امر باعث افزایش استحکام در ترکیب می ي فاز الاستومر کاهش می اندازه

شود و با افزایش  ها نشان داد که با افزایش الاستومر از زبري سطوح شکست کاسته می سطح شکست نمونه SEMي تصاویر  همطالع -

  شوند. دار و زبرتر می نانوذرات گرافن سطوح شکست موج
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