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 یلیسیمس یدنانوذرات کارب(/ NBRرابر ) ینبوتاد یتریل(/ نPP) پروپیلن یپل یتنانوکامپوز یاثر اجزا یبررس یقتحق ینهدف از ا 

(SiCبر رفتار مکان )یدریدان یکشده با مالئ گرفت پروپیلن یو مقاومت به ضربه( در حضور پل یسیته)مدول الاست یکی (PP-g-

MAین(، به عنوان سازگارکننده است. بد ( منظور از طرح باکس بنکنBBDبا سه پارامتر لاست )یک NBR (10  درصد  30تا

 15) یشآزما ی( به منظور طراحیدرصد وزن 15تا  3) PP-g-MA( و سازگارکننده یدرصد وزن 5تا  1) SiC(، نانوذرات یوزن

. مدول یداختلاط مذاب استفاده گرد اینداز فر یزها ن ها بهره برده شد. به منظور ساخت نمونه نمونه یین(، جهت تعیشآزما

و روش سطح  یحاصل از منحن یجشد. نتا یبررس D256و  D638طبق استاندارد  یبو مقاومت به ضربه به ترت یسیتهالاست

 30تا  10، از NBRفاز  یشمقاومت به ضربه را همراه با افزا یشو افزا یسیتهکاهش مدول الاست ی( در حالت کلRSMپاسخ )

به ضربه را  و مقاومت یسیتهمدول الاست یوستهطور پ به یزدرصد ن 15تا  3سازگارکننده از  یشافزا دهد؛ یم اندرصد، نش

داده و مقاومت به ضربه را  یشرا افزا یسیتهمدول الاست یزدرصد، ن 5تا  1، از SiCنانوذرات  یشافزا ینهمچن بخشد؛ یبهبود م

مدول  یژول بر متر برا 01/69مگاپاسکال و  75/273 یربه مقاد رمنج یکیخواص مکان سازی ینه. بهبخشد یبهبود م

 SiCدرصد  47/4و  PP-g-MAدرصد  NBR ،15درصد  62/17شامل  ینهبه یبو مقاومت به ضربه شد که در ترک یسیتهالاست
 ی( براSEM) یالکترون روبش یکروسکوپم یرمواد، از تصاو یکیبر خواص مکان یزساختارر یر. با توجه به تاثیدحاصل گرد

 .یداستفاده گرد یجنتا ییدبه منظور تا یزساختارمطالعه ر
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 The purpose of this study is to investigate the effect of the components of the polypropylene 
(PP)/nitrile butadiene rubber (NBR)/silicon carbide (SiC) nanocomposite on the mechanical behavior 
(modulus of elasticity and impact resistance) in the presence of polypropylene-grafted- maleic 
anhydride (PP-g-MA) as a compatibilizer. To achieve this, the Box-Behnken Design (BBD) was initially 
utilized for experiment design and sample selection; The melt blending process was used for sample 
preparation. Next, a statistical model was developed using the analysis of variance (ANOVA) table 
based on experimental data, showing a good level of accuracy compared to the actual results. The 
results obtained from the Response Surface Methodology (RSM) generally show a decrease in the 
elastic modulus and an increase in impact resistance with the increase of the NBR phase, ranging from 
10% to 30% by weight; As the compatibilizer content increases from 3% to 15% by weight, both the 
elastic modulus and impact resistance continuously improve; Additionally, increasing the SiC 
nanoparticles from 1% to 5% by weight increases the elastic modulus and improves impact 
resistance. Optimization of the mechanical properties resulted in values of 273.75 MPa for the elastic 
modulus and 69.01 J/m for impact resistance. These values were achieved with the optimal 
composition, which contained 17.62% NBR, 15% PP-g-MA, and 4.47% SiC by weight. Considering the 
effect of microstructure on the mechanical properties of materials, scanning electron microscopy 
(SEM) images were used to study the microstructure to confirm the results. 
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 مقدمه -1

دهی به وسیله حرارت، قابلیت فراوری خوب و  قابلیت بازیافت، شکلای از مواد مهندسی هستند که به دلیل  ها دسته ترموپلاستیک

های پرمصرف  . یکی از ترموپلاستیک[1] اند همچنین نسبت استحکام به وزن مناسب، کاربرد قابل توجهی در صنایع گوناگون یافته

ها، مقاومت در برابر شعله و جذب پایین رطوبت در  دلیل چگالی پایین در مقایسه با سایر پلاستیکباشد که به  ( میPP)1پروپیلن پلی

؛ این ماده بر خلاف مزایای ذکرشده، دارای [3 ،2] گیرد طور گسترده مورد استفاده قرار می بندی به صنایع خودروسازی و بسته

تر از   هایی نظیر مقاومت پایین در برابر خراش و سایش و همچنین مقاومت پایین به ضربه )چقرمگی پایین( در دماهای پایین ضعف

به منظور بهبود مقاومت به  . یکی از راهکارهایی که اخیراً[5 ،4] گردد باشد که باعث محدودیت در کاربرد می ( میTgی )ا دمای شیشه

ها  پذیری وجه مشخصه آن هایی است که انعطاف بکار گرفته شده است شامل استفاده از لاستیک Tgتر از  در دماهای پایین PPضربه 

 NBR، خواص عملکردی PPبا باشد که در ترکیب  ها می ( یکی از انواع لاستیکNBR)2الاستومر آکریلونیتریل بوتادین رابر .[6] باشد می

فقدان قطبیت در ساختار آن است که در ترکیب  PPهای  . یکی از ضعف[7] دهد طور همزمان ارائه می را به PPو قابلیت فراوری خوب 

طور موثر  گردد بهبود خواص به ها شده و سبب می )که ساختاری قطبی دارد( منجر به کاهش چسبندگی در سطح مشترک آن NBRبا 

شده با  پروپیلن گرفت از پلی NBRو  PP ؛ به منظور افزایش برهمکنش و چسبندگی در سطح مشترک[8 ،7] و مطلوب رخ ندهد

نیز دارای  PP-g-MAدر حضور  PPبه  NBR. افزودن الاستومر [9] شود عنوان سازگارکننده استفاده می ( بهPP-g-MA)3مالئیک انیدرید

دهد. یکی از راهکارها جهت برطرف  که افزایش محتوای الاستومر، مدول الاستیسیته را کاهش می طوری باشد، به هایی می محدودیت

کننده مدول  واسطه انتقال موثر تنش از زمینه به تقویت باشد که به کننده می نمودن کاهش مدول الاستیسیته استفاده از مواد تقویت

گردد، به دلیل بالا بودن نسبت سطح  کننده در مقیاس میکرو و نانو استفاده می . زمانی که از تقویت[10] بخشد الاستیسیته را بهبود می

به دلیل سختی و  (SiC). نانوذرات کاربید سیلیسیم [11] گذارد میبه حجم، در مقادیر وزنی پایین اثر قابل توجهی بر خواص مکانیکی 

باشد که در دو نوع نانوذرات کروی و نانوویسکر مورد  استحکام بالا یکی از مواد پرکاربرد در ترکیب با ترموپلاستیک/ الاستومرها می

 .[14-12] گیرد استفاده قرار می

با استفاده از الاستومرها و نانوذرات در حالت کلی در دو بخش صورت  PPتحقیقات صورت گرفته بر روی بهبود خواص مکانیکی 

ها و  واسطه کنترل پارامترهای فرایند و استفاده از سازگارکننده گرفته است. تحقیقات در بخش اول بر روی بهبود فرایند ساخت به

یابی به درصد وزنی بهینه از اجزای عوامل پخت ولکانیزاسیون دینامیکی متمرکز است و در بخش دوم تحقیقات بر روی دست

 ص مکانیکی بهینه صورت گرفته است.منظور دستیابی به خوا دهنده نانوکامپوزیت به تشکیل

 -پروپیلن -شده با الاستومر اتیلن تقویت PP، اثر ولکانیزاسیون و ترتیب اختلاط اجزای نانوکامپوزیت [15] لو و همکاران خدابنده

ها اثر مطلوب  ( را در فرایند ساخت مورد مطالعه قرار دادند. آنMWCNT)5( و نانولوله کربنی چندجدارهEPDM)4مونومر -ان دی

توجه زمان اختلاط بر مقاومت به ضربه نشان دادند و به این نتیجه رسیدند که کاهش زمان اختلاط  ولکانیزاسیون را همراه با اثر قابل

 ه و مقاومت به ضربه را کاهش دهد.ب تشکیل آگلومره در نانوذرات گردیدتواند سب می

تقویت  PP/NBRهای های مختلف را بر روی خواص حرارتی و مکانیکی نانوکامپوزیت تاثیر سازگارکننده [16]گوزوت و همکاران 

نشان داد ( TGA) حرارتی سنجی وزن یج آنالیزو اکسید گرافن عامل دار شده را مورد بررسی قرار دادند. نتا (GOشده با اکسید گرافن )

 ( نشان داد کهDSC) آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلیخواهد داد.  بهبود را حرارتی پایداری توجهی قابل طور به ها که سازگارکننده

بررسی خواص مکانیکی  این، بر علاوه .خواهد شد PP/NBR دمای بلورینگی و درصد بلورینگی ذوب، دمای گرافن باعث افزایش افزودن

 و شکست نقطه در طول ازدیاد سازگارشده، های نانوکامپوزیت سایر با مقایسه در PP/NBR/PP-g-NH2/GPTMS-GO نشان داد نمونه

 .را دارا خواهد بود بالاتری ضربه استحکام

                                                           
1 Polypropylene (PP) 
2 Acrylonitrile-Butadiene Rubber (NBR) 
3 Polypropylene-Graft-Maleic Anhydride (PP-g-MA) 
4 Ethylene-Propylene-Diene-Monomer (EPDM) 
5 Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) 
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-تقویت شده با نانوذرات خاک PP های نانوکامپوزیت مکانیکی خواص و فازی ساختار بر الاستومر قطبیت اثر [17]لیم و همکاران 

پلی اولفین  و( POE) پلی اولفین الاستومر ترتیب به مطالعه مورد قطبی و غیرقطبی الاستومرهای .رس را مورد بررسی قرار دادند

 پروپیلن پلی های نانوکامپوزیت که داد نشان خواص مکانیکی نتایج .بودند( POE-g-MA) مالئیک انیدرید با شده گرفت الاستومر

 .دارند غیرمالئیک های نمونه به نسبت کمتری خمشی و کششی خواص اما دارند بالاتری ضربه استحکام ،POE-g-MA با شده ترکیب

های لایه بین PPهای  نفوذ زنجیرهبه  ،PP های نانوکامپوزیت در POE-g-MA قطبی الاستومرهای ترکیب که داد نشان XRDنتایج 

در دو  POEدهد. همچنین پخش ذرات لاستیک  می تشکیل POE با مقایسه در را بهتری کامپوزیتی ساختار و کند می کمک رسخاک

در تحقیقات دیگر در زمینه  ، ریزتر بودند.POE-g-MAشده با  صورت یکنواخت بود ولی ذرات لاستیک در نمونه های ترکیب نمونه به

با استفاده از الاستومرها و نانوذرات، پراکندگی یکنواخت نانوذرات، چسبندگی در سطح مشترک بین فازها  PPتقویت خواص مکانیکی 

 .[19 ،18] به عنوان عوامل مطلوب در بهبود خواص مکانیکی ذکر شده است

دریافت ها، به جهت درک اثر متقابل بین فازها و به منظور  استفاده از طراحی آزمایش در تحلیل خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

ها بر مبنای تغییر یکی  ؛ زیرا در مطالعاتی که آزمایش[20] ها، اخیرا مورد توجه قرار گرفته است اطلاعات جامع از تعداد بهینه آزمایش

 .[21] دهد گیرد اطلاعاتی از اثر متقابل بین فازها ارائه نمی داشتن دیگر متغیرها صورت می از متغیرهای ورودی و ثابت نگه

شده با نانولوله  تقویت PP/NBR، استحکام کششی و مقاومت به ضربه را در نانوکامپوزیت [22] بختیاری و همکاران

 HNTو  PP-g-MA با استفاده از روش طراحی آزمایش مورد بررسی قرار دادند، نتایج اثر مثبت PP-g-MA( در حضور HNT)1هالوسیت

، همچنین استحکام کششی گردید HNTدرصد وزنی از  3بر کاهش اندازه فاز لاستیک را نشان داد که سبب بهبود مقاومت به ضربه تا 

یابد؛ علت مقاومت به  کاهش می HNTدرصد وزنی افزایش یافته و در محتوای بالاتر  3تا  HNTنیز مشابه مقاومت به ضربه با افزایش 

باشد که به عنوان نقاط تمرکز تنش و مستعد شکست  تشکیل آگلومره نانوذرات می HNTضربه و استحکام کششی در محتوای بالای 

دهد که علت آن در بهبود مقاومت به ضربه و  طور پیوسته خواص مکانیکی ذکرشده را افزایش می کند. سازگارکننده نیز به عمل می

باشد؛ افزایش فاز لاستیک نیز،  و نانوذره با زمینه می ستحکام کششی به ترتیب مربوط به افزایش برهمکنش سطحی بین فاز لاستیکا

 دهد. پذیر و نرم آن، مقاومت به ضربه را افزایش اما استحکام کششی را کاهش می به دلیل ماهیت انعطاف

به منظور بهبود  PPدر ترکیب با  NBRبالای الاستومر یع مختلف و پتانسیل پروپیلن در صنا با توجه به گسترش استفاده از پلی

باشد؛ اما این  گیری رو به افزایش می طور چشم به PP/NBRهای بالا، استفاده از ترکیب  مقاومت به ضربه در دمای پایین و نرخ کرنش

هد، در تحقیقات پیشین به بهبود استحکام و سفتی با د ترکیب به ازای بهبود مقاومت به ضربه، خواص استحکام و سفتی را کاهش می

بیشتر، یکی از نانومواد قابل توجه  به دلیل سطح آزاد SiCها و نانوصفحات پرداخته شده است اما نانوذرات کروی  استفاده از نانولوله

سفتی مورد استفاده قرار گیرد. با  به منظور بهبود استحکام و PP/NBRدر ترکیب با  ،توانند در درصدهای وزنی پایین هستند که می

صورت نگرفته است در این تحقیق به  PP/NBR/SiCهای  توجه به اینکه تا کنون تحقیقی در زمینه خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

اخته پرد PP-g-MAبر مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه در حضور سازگارکننده  SiCو نانوذرات  NBRبررسی اثر فازهای الاستومر 

 شده است.

 

 روش تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

( NBR) استفاده شده است. آکریلونیتریل بوتادین رابر Z30Sپروپیلن تولید پتروشیمی مارون )ایران( با نام تجاری  در این تحقیق از پلی

 34باشد که مقدار وزنی آکریلونیتریل در ترکیب آن برابر  می KNB 35L)کره جنوبی( با نام تجاری  2مصرفی نیز تولید شرکت کومهو

باشد که  شده نیز محصول شرکت ایرانی کرانگین می ( مصرفPP-g-MA) شده با مالئیک انیدرید پروپیلن گرفت باشد. پلی درصد می

-USده در این تحقیق نیز ساخت شرکت ( مورد استفاSiC) است. نانوذرات کاربید سیلیسیم 4/1درصد وزنی مالئیک انیدرید در آن برابر 

NANO  داده شده است. نشان 1شده در جدول است. مشخصات فیزیکی مواد بیان  409-21-2آمریکا با شناسه عددی 

 
                                                           
1 Halloysite Nanotube (HNT) 
2 Kumho 



  

 صابر مخدومی و محمدرضا نخعی امرودی ... سازی ینهبه منظور به PP-g-MAدر حضور سازگارکننده  PP/NBR/SiC یتنانوکامپوز یکیخواص مکان یبررس

 

 

 7، شماره 12دوره  ،1404مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،  34

 

 مشخصات فیزیکی مواد مورد استفاده در این تحقیق 1جدول 
 مقدار مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد مصرفی

PP 
 gr/cm3 9/0 چگالی

 gr/10min 25 1جریان مذابشاخص 

NBR 
 gr/cm3 98/0 چگالی

 ML 41 (100 ℃)در دمای  ویسکوزیته

PP-g-MA 
 gr/cm3 903/0 چگالی

 gr/10min 10 شاخص جریان مذاب

SiC 

 gr/cm3 216/3 چگالی

 nm 45-65 میانگین اندازه ذرات

 m2/gr 40-80 سطح ویژه
 

 سازی و ساخت نمونه آماده -2-2

 24به مدت  SiCگیری، نانوذرات  ها در این تحقیق به روش اختلاط مذاب صورت گرفته است؛ در ابتدا به منظور رطوبت ساخت نمونه

مدل  2کن داخلی برابندر قرار گرفته شدند؛ سپس جهت اختلاط مواد به صورت مذاب از مخلوط 80 ℃ساعت در کوره خلاء و دمای 

TES-20 پروپیلن، الاستومر  ها، پلی ت هریک از نمونهاستفاده گردید. برای ساخNBR سازگارکننده ،PP-g-MA  و نانوذراتSiC  به ترتیب

کن افزوده شدند. پارامترهای  )پس از ثابت شدن منحنی گشتاور دستگاه( به مخلوط ای پس از یکدیگر های زمانی دو دقیقه و در بازه

ها، از دستگاه پرس  دهی نمونه . پس از فرایند اختلاط مواد، به منظور شکل[18] دستگاه نیز مطابق تحقیقات قبلی انتخاب شده است

دقیقه زمان  6دقیقه در نظر گرفته شد که  10کشور ژاپن استفاده شده است. زمان کل پرس داغ برابر  Toyoseikiداغ ساخت شرکت 

ها به منظور تثبیت  دهی قرار گرفته شدند. در نهایت نمونه شکلبه منظور تثبیت در  دقیقه تحت فشار 4گرم کردن مواد و  صرف پیش

 داده شده است. نشان 2دهی در پرس سرد قرار گرفتند. پارامترهای فرایند در جدول  در شکل
 

 
 پرس سرد ج(ب( پرس داغ و  ،الف( میکسر داخلیل مورد استفاده در فرایند ساخت: وسای 1شکل 

 

 پارامترهای فرایند 2جدول 
 مقدار پارامترها فرایند

 کن داخلی مخلوط

 10 زمان کل اختلاط )دقیقه(

 180 (℃دما )

 80 سرعت دورانی )دور بر دقیقه(

 پرس داغ

 6 گرم )دقیقه( زمان پیش

 4 زمان اعمال فشار )دقیقه(

 190 (℃دما )

 پرس سرد
 5/0 زمان )دقیقه(

 15 )مگاپاسکال(فشار 

                                                           
1 Melt Flow Rate (MFR) 
2 Brabender internal mixer 

)الف )ج( )ب(
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 طراحی آزمایش -2-3

باشد که تاثیر متغیرهای ورودی مستقل را بر متغیرهای  های طراحی آزمایش می ( یکی از روشRSM)1منحنی و روش سطح پاسخ

(، درصد وزنی wt NBR%) NBRکند. در این تحقیق متغیرهای مستقل شامل درصد وزنی فاز الاستومر  )پاسخ( بررسی می وابسته

باشد؛ متغیرهای وابسته نیز شامل مقاومت به  میPP-g-MA (%wt PP.g.MA)( و درصد وزنی سازگارکننده wt SiC%) SiCنانوذرات 

خواهد  1نمایش داده شود، بیان ریاضی عبارت ذکرشده به صورت رابطه  Yباشد. چنانچه متغیر وابسته با  ضربه و مدول الاستیسیته می

 .[23] بود

(1) 𝑌 = 𝑓(%𝑤𝑡 𝑁𝐵𝑅, %𝑤𝑡 𝑆𝑖𝐶, %𝑤𝑡 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴) 

 نشان داده شده است. 2رابطه مورد استفاده در طرح باکس بنکن جهت ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته در رابطه 

(2) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑥𝑗
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 

به ترتیب بیانگر متغیر مستقل، میانگین مقدار پاسخ، ضریب رگرسیون خطی، ضریب  εو  x ،β0 ،βi ،βii ،βijپارامترهای  2در رابطه 

باشند. طراحی آزمایش به روش باکس  رگرسیون مرتبه دو، ضریب برهمکنش متغیرهای ورودی و مولفه خطای تصادفی می

باشد که از درونیابی مرتبه دو جهت مدلسازی ارتباط بین متغیرهای  منحنی و روش سطح پاسخ می های  ( یکی از طرحBBD)2بنکن

( مدلسازی ارتباط بین CCD)3های دیگر نظیر طرح مرکب مرکزی برد. مزایای طرح باکس بنکن نسبت به طرح مستقل و وابسته بهره می

 3های حاصل از طرح باکس بنکن از رابطه  باشد. تعداد آزمایش متغیرهای مستقل و وابسته بر مبنای کمترین تعداد آزمایش می

 .[24] گردد محاسبه می

(3) 𝑁 = 2𝐾(𝐾 − 1) + 𝐶0 

ها، تعداد متغیرهای مستقل و تعداد تکرار آزمایش به ازای سطح  به ترتیب بیانگر تعداد آزمایش 3در رابطه  C0و  N ،Kپارامترهای 

توان به برابر بودن سطوح مورد استفاده برای متغیرهای مستقل اشاره نمود.  باشد. از الزامات طرح باکس بنکن نیز می میانی پارامترها می

پروپیلن در تحقیقات متعددی درصد وزنی فاز لاستیک و نانوذرات به ترتیب در  های بر پایه پلی زیتبا توجه به اینکه برای نانوکامپو

درصد وزنی مورد مطالعه قرار گرفته است، در این تحقیق نیز، مشابه تحقیقات قبلی، سطوح آزمایش   5تا  1و  30تا  10محدوده 

 .[25 ،22 ،18] ن انتخاب شده استها بر مبنای طرح باکس بنک و تعداد آزمایش 3 مطابق جدول

گردد.  حاصل می 15ها برابر  تعداد آزمایش 3مطابق با رابطه برای سطوح میانی آزمایش،  3با در نظر گرفتن تکرار آزمایش برابر 

نشان داده شده است. در  4طرح باکس بنکن به همراه نتایج بدست آمده از آزمایش تجربی در جدول های پیشنهاد شده توسط  آزمایش

 مورد استفاده قرار گرفته است. 4افزار دیزاین اکسپرت این تحقیق، به منظور تحلیل نتایج از نرم
 

 ها بر اساس طرح باکس بنکن متغیرهای آزمایش و محدوده آن 3جدول 
 سطوح آزمایش   

 +(1بالا ) (0) میانی (-1پایین ) نماد اختصاری واحد متغیرهای مستقل
 N 10 20 30 % وزنی NBRالاستومر 
 C 3 9 15 % وزنی PP-g-MAسازگارکننده 
 S 1 3 5 % وزنی SiCنانوذره 

 

 ها آزمایش -2-4

 آزمایش کشش -2-4-1

های نوع  بر روی نمونه ASTM-D638ساخت کشور ایران مطابق استاندارد  STM-50با نام تجاری  5آزمایش کشش توسط دستگاه سنتام

IV  در دمای اتاق و نرخ کرنشmm/min 50  بار تکرار و میانگین نتایج آن در  5صورت گرفت. آزمایش کشش نیز برای هر نمونه

 ت.نشان داده شده اس الف-2های استاندارد آزمایش کشش در شکل  ارائه شده است. نمونه 4جدول 

                                                           
1 Response Surface Methodology 
2 Box-Behnken Design 
3 Central Composite Design 
4 Design Expert 
5 SANTAM 
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 آزمایش ضربه -2-4-2

صورت گرفت و  ASTM-D256ساخت کشور آلمان مطابق استاندارد  ZWICH-7206آزمایش ضربه در دمای اتاق و توسط دستگاه 

بار تکرار و میانگین نتایج  3پذیری برای هر نمونه  ها رفتار شکست کامل را نشان دادند. آزمایش ضربه به منظور اطمینان تمامی نمونه

 داده شده است. ب نشان-2های استاندارد آزمایش ضربه در شکل  ارائه شده است. نمونه 4دول آن در ج

 

  

  
 )ب( )الف(

 ب( ضربه، قبل و پس از آزمایش و الف( کششش های آزمای نمونه 2شکل 

 
 طراحی آزمایش به همراه نتایج تجربی 4جدول 

شماره 

 آزمایش
 NBR نام اختصاری

(%wt) 
PP-g-MA 

(%wt) 
SiC 

(%wt) 

 مقاومت به ضربه

(J/m) 

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

1 N20C9S3 20 9 3 2/0 ± 8/67 8/1 ± 5/253 

2 N10C15S3 10 15 3 5/0 ± 8/51 3/2 ± 3/306 

3 N20C15S1 20 15 1 3/0 ± 3/63 5/3 ± 8/219 

4 N20C9S3 20 9 3 1/1 ± 9/67 3/1 ± 2/254 

5 N30C9S1 30 9 1 6/0 ± 5/57 7/0 ± 2/168 

6 N30C9S5 30 9 5 4/0 ± 7/58 1/2 ± 9/200 

7 N20C3S5 20 3 5 8/0 ± 9/62 3/1 ± 2/226 

8 N30C15S3 30 15 3 9/0 ± 8/64 5/2 ± 2/211 

9 N10C9S1 10 9 1 5/0 ± 5/45 9/0 ± 8/270 

10 N10C9S5 10 9 5 6/0 ± 5/52 7/2 ± 5/318 

11 N20C3S1 20 3 1 4/0 ± 7/60 1/5 ± 1/197 

12 N30C3S3 30 3 3 7/0 ± 2/58 9/2 ± 4/171 

13 N20C9S3 20 9 3 5/0 ± 0/69 6/1 ± 7/256 

14 N10C3S3 10 3 3 2/0 ± 0/50 1/3 ± 1/287 

15 N20C15S5 20 15 5 6/0 ± 3/70 4/2 ± 2/273 
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 بررسی ریزساختار -2-4-3

باشد، در این تحقیق عوامل ریزساختاری که سبب بهبود یا  میها  با توجه به اینکه رفتار مکانیکی مواد تاثیرگرفته از ریزساختار آن

مورد بررسی قرار گرفته است.  1دست آمده از میکروسکوپ الکترون روبشی گردند با استفاده از تصاویر به تضعیف خواص مکانیکی می

 باشد. کشور جمهوری چک می TSCAN ساخت شرکت VEGAمیکروسکوپ الکترون روبشی مورد استفاده در این تحقیق مدل 

 

 
 میکروسکوپ الکترون روبشی مورد استفاده جهت بررسی ریزساختار 3شکل 

 

آید و بر  وجود می حین شکست ماده بههای ناخواسته که در  ها قبل از بررسی در نیتروژن مایع شکسته شده تا از مکانیزم نمونه

تشخیص فاز الاستومر از  ها، به منظور موجود در نمونه NBRگذارند جلوگیری به عمل آید. پس از آن فاز  ریزساختار ماده تاثیر می

 یه نازک از طلا روکش پوشیده شد.ها با یک لا وری در استون خارج شده و به منظور وضوح بالای تصویر نمونه زمینه، به روش غوطه

 

 نتایج و بحث -3

 نتایج تست کشش -3-1

 داده شده است. نشان 4نانوکامپوزیت در شکل های مختلف  منحنی تنش کرنش برای نمونه

 

 
 (الف)

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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 (ب)

 
 (ج)

 (NBR) وزنی فاز لاستیکدرصد  30ج( درصد و  20ب(  ،درصد 10الف( های دارای  تنش کرنش برای نمونه های منحنی 4شکل 

 

 (ANOVA)1تحلیل واریانس -3-2

تحلیل واریانس روشی است که پارامترهای مدل را به منظور دستیابی به مدل آماری مناسب در مقایسه با مقادیر تجربی مورد مقایسه 

باشد؛  می 1و  0گردد که همواره دارای مقداری بین  ( استخراج میR2) دهد؛ از این مقایسه پارامتری به نام ضریب همبستگی قرار می

باشد متغیرهای مستقل توانایی توضیح متغیرهای وابسته را ندارند، از طرف دیگر چنانچه ضریب  0چنانچه ضریب همبستگی برابر 

طور دقیق به توضیح متغیر مستقل  توانند به باشد متغیرهای مستقل جهت توضیح متغیر مستقل کافی هستند و می 1همبستگی برابر 

 Fو  Pها بر متغیر وابسته توسط مقادیر  بپردازند. از نظر آماری مقدار توانایی مجزای هریک از متغیرهای مستقل و اثرات برهمکنشی آن

باشد آن متغیر اثر  05/0متغیر مستقلی بیشتر از برای  Pگردد؛ به طوری که چنانچه مقدار  مربوطه در جدول آنالیز واریانس بیان می

بیان گردد آن متغیر مربوطه اثری معنادار بر متغیر خروجی دارد. از  05/0کمتر از  Pمعناداری بر متغیر وابسته ندارد اما چنانچه مقدار 

باشد و اثرگذاری بالاتری در  می برای متغیر مستقلی بیشتر باشد اثر آن متغیر بر متغیر خروجی غالب Fطرف دیگر چنانچه مقدار 

 نشان داده شده است. 5. نتایج آنالیز واریانس مربوط به مدول الاستیسیته در جدول [26 ،21] توضیح مدل دارد

                                                           
1 Analysis of Variance 
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دهنده مناسب بودن مدل در  گزارش شده است که نشان 9990/0برابر  5( برای مدول الاستیسیته در جدول R2ضریب همبستگی )

گزارش  9971/0برابر  5یافته نیز برای مدول الاستیسیته در جدول  باشد. ضریب همبستگی تعدیل بینی مدول الاستیسیته می پیش

دهنده وجود ناچیز خطاها )پارامترهای غیرموثر( در مدلسازی  شده است که به دلیل نزدیکی مقدار آن به ضریب همبستگی نشان

ها زیاد است به دلیل بالا رفتن توانایی مدل در برازش مدل با  هایی که متغیرهای مستقل در آن ؛ زیرا ممکن است در مدلباشد می

برابر  5شده در جدول  بینی های تجربی، ضریب همبستگی به صورت مصنوعی افزایش یابد؛ از طرف دیگر ضریب همبستگی پیش داده

بینی مقدار مدول الاستیسیته در دامنه تعریف شده برای درصدهای  توانایی مدل در پیشدهنده  گزارش شده است که نشان 9858/0

 Pمقدار  5. در جدول [27] ها صورت گرفته است باشد که آزمایش تجربی بر روی آن وزنی اجزای نانوکامپوزیت و خارج از نقاطی می

دهد اما مدل در بخش  گزارش شده که اثر معنادار عدم برازش بر متغیرهای خروجی را نشان می 05/0مربوط به عدم برازش کمتر از 

 ها و روش پاسخ سطح از دقت قابل قبولی برخوردار است. منحنی

 نشان داده شده است. 4موثر در رابطه شده برای مدول الاستیسیته بر اساس متغیرهای  مدل ارائه

(4) 
𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑀𝑃𝑎) = 267.82 − 5.597 × 𝑁𝐵𝑅 + 4.772 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 + 31.952 × 𝑆𝑖𝐶 + 
0.0858 × 𝑁𝐵𝑅 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 − 0.1875 × 𝑁𝐵𝑅 × 𝑆𝑖𝐶 + 0.5062 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 × 𝑆𝑖𝐶 −           0.2958

× 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴2 −      3.7630 × 𝑆𝑖𝐶2 

 باشند. به ترتیب درصد وزنی فاز لاستیک، سازگارکننده و نانوذره می SiCو  NBR ،PP-g-MAمتغیرهای مستقل  4در رابطه 

 است. نشان داده شده 6جدول آنالیز واریانس مربوط به مقاومت به ضربه در جدول 

دهنده مناسب بودن مدل ریاضی در  گزارش شده است که نشان 9969/0برابر  6ضربه در جدول ضریب همبستگی برای مقاومت به 

( در مقایسه با 9914/0یافته )با مقدار  باشد و همچنین اختلاف ناچیز ضریب همبستگی تعدیل شده برای مقاومت به ضربه می نظر گرفته

شده برای مقاومت  باشد. رابطه ریاضی ارائه ناچیز خطا در مدلسازی بر اساس پارامترهای اثرگذار می دهنده وجود ضریب همبستگی نشان

 نشان داده شده است. 5به ضربه بر اساس پارامترهای اثرگذار در رابطه 

(5) 
𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐽/𝑚) = 0.56 + 5.067 × 𝑁𝐵𝑅 − 0.316 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 + 6.501 × 𝑆𝑖𝐶 + 
0.0200 × 𝑁𝐵𝑅 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 − 0.0725 × 𝑁𝐵𝑅 × 𝑆𝑖𝐶 + 0.1000 × 𝑃𝑃. 𝑔. 𝑀𝐴 × 𝑆𝑖𝐶 −           0.1134

× 𝑁𝐵𝑅2 − 0.8106 × 𝑆𝑖𝐶2 

 باشند. به ترتیب درصد وزنی فاز لاستیک، سازگارکننده و نانوذره می SiCو  NBR ،PP-g-MAنیز متغیرهای مستقل  5در رابطه 
 

 نتایج آنالیز واریانس برای مدول الاستیسیته 5جدول 

 تاثیر موثر Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات پارامترها

 دارد 0001/0 > 76/529 62/3344 9 58/30101 رابطه

NBR 13/23220 1 13/23220 85/3677 < 0001/0 دارد 

PP-g-MA 46/2070 1 46/2070 94/327 < 0001/0 دارد 

SiC 05/3317 1 05/3317 39/525 < 0001/0 دارد 

NBR×PP-g-MA 09/106 1 09/106 80/16 0094/0 دارد 

NBR×SiC 25/56 1 25/56 91/8 0306/0 دارد 

PP-g-MA×SiC 62/147 1 62/147 38/23 0047/0 دارد 

NBR2 0698/0 1 0698/0 0111/0 9203/0 ندارد 

PP-g-MA2 77/419 1 77/419 49/66 0005/0 دارد 

SiC2 71/837 1 71/837 68/132 < 0001/0 دارد 

    31/6 5 57/31 باقیمانده

 دارد 02565/0 05/3 64/8 3 98/25 عدم برازش

    83/2 2 66/5 خطای مطلق

     14 15/30133 شده مجموع مربعات اصلاح

 9971/0 ( =Adjusted) یافته ضریب همبستگی تعدیل 9990/0( = R2) ضریب همبستگی

 9858/0( = Predicted) شده بینی ضریب همبستگی پیش
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 نتایج آنالیز واریانس برای مقاومت به ضربه 6جدول 

 تاثیر موثر Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات پارامترها

 دارد 0001/0 > 91/179 40/88 9 58/795 رابطه

NBR 04/194 1 04/194 94/394 < 0001/0 دارد 

PP-g-MA 32/42 1 32/42 13/86 0002/0 دارد 

SiC 84/37 1 84/37 03/77 0003/0 دارد 

NBR×PP-g-MA 76/5 1 76/5 72/11 0188/0 دارد 

NBR×SiC 41/8 1 41/8 12/17 0090/0 دارد 

PP-g-MA×SiC 76/5 1 76/5 72/11 0188/0 دارد 

NBR2 15/479 1 15/479 21/975 < 0001/0 دارد 

PP-g-MA2 52/1 1 52/1 09/3 1389/0 ندارد 

SiC2 01/40 1 01/40 42/81 0003/0 دارد 

    4913/0 5 46/2 باقیمانده

 ندارد 4891/0 18/1 5233/0 3 57/1 عدم برازش

    4433/0 2 8867/0 خطای مطلق

     14 04/798 شده مجموع مربعات اصلاح

 9914/0( = Adjusted) یافته همبستگی تعدیلضریب  9969/0( = R2) ضریب همبستگی

 9660/0( = Predicted) شده بینی ضریب همبستگی پیش

 

 و روش سطح پاسخ  منحنی -3-3

 مدول الاستیسیته -1 -3-3

نانوذره( بر )درصد وزنی فاز لاستیک، سازگارکننده و  با توجه به اینکه نتایج آماری مربوط به تحلیل واریانس اثر متغیرهای مستقل

کند اما اطلاعاتی درباره چگونگی اثر همزمان  )مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه( را به صورت ریاضی بیان می متغیرهای خروجی

  ها بر متغیر خروجی در منحنی اثر متقابل آنهای مستقل و همچنین نحوه  متغیر دهد. اثر متغیرهای مستقل بر متغیر خروجی ارائه نمی

 داده شده است. نشان 5و روش سطح پاسخ برای مدول الاستیسیته در شکل   گیرد. منحنی سطح پاسخ مورد بررسی قرار میو روش 

باشد، علت آن به  می NBRدهنده افزایش مدول الاستیسیته با کاهش درصد وزنی الاستومر  ب نشان-5الف و -5شکل 

شدن فاز نرم بر نانوکامپوزیت گردیده و  ود؛ افزایش فاز لاستیک سبب غالبش پذیری فاز لاستیک نسبت به فاز زمینه داده می انعطاف

نیز با افزایش  4ق رابطه ، طب[28, 18] یابد پذیری ترکیبات افزایش یافته و به دنبال آن سفتی )مدول الاستیسیته( کاهش می شکل

داشتن درصد وزنی نانوذره و سازگارکننده در حالت میانی، مدول  درصد وزنی، همزمان با ثابت نگه 30تا  10از  NBRدرصد وزنی 

 الف و-5متناظر با شکل  SiCیابد. بر خلاف فاز لاستیک، با افزایش درصد وزنی نانوذرات  درصد کاهش می 9/34الاستیسیته به میزان 

نسبت به فاز زمینه و محدود  SiCج مدول الاستیسیته به طور پیوسته افزایش یافته است که علت آن به ماهیت سفت و سخت -5

؛ با توجه به اینکه در [28] گردد های پلیمری مربوط می های پلیمری به دلیل نفوذ موثر نانوذرات در بین زنجیره نمودن حرکت زنجیره

درصد وزنی از نانوذرات نیز، به دلیل وجود آگلومره،  5گیرد، در محتوای  درصدهای بالای وزنی نانوذرات تشکیل آگلومره صورت می

یابد اما دیگر خواص استحکامی نظیر استحکام کششی را  ترتیب افزایش می تیسیته بدینسفتی موضعی افزایش یافته و مدول الاس

زمانی که درصد  4نشان داده شده است. مطابق رابطه  9در شکل  SiC؛ تشکل آگلومره در محتوای بالای نانوذرات [29] کند تضعیف می

داشتن درصد وزنی فاز لاستیک و سازگارکننده در حالت میانی، مدول  یابد، با ثابت نگه زایش میدرصد وزنی اف 5تا  1وزنی نانوذرات از 

ج به طور پیوسته مدول -5ب و -5( نیز طبق شکل PP-g-MAیابد. افزودن سازگارکننده ) درصد بهبود می 6/18الاستیسیته به میزان 

و فاز زمینه نسبت داده  SiCهای سطحی در سطح مشترک نانوذرات  شدهد که علت آن به افزایش برهمکن الاستیسیته را افزایش می
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درصد وزنی، با ثابت ماندن  15تا  3. افزایش سازگارکننده از [30] گردد شود که سبب انتقال موثر تنش از زمینه به نانوذرات می می

 یابد. درصد بهبود می 1/14، به میزان 4 مدول الاستیسیته، طبق رابطهدر سطح میانی،  SiCو  NBRدرصد وزنی 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

درصد وزنی  20ج( و  SiCدرصد وزنی  3ب(  ،PP-g-MAدرصد وزنی  9الف( ارامترها بر مدول الاستیسیته در منحنی و روش سطح پاسخ مربوط به اثر پ 5شکل 
NBR 

 

 مقاومت به ضربه -2 -3-3

 داده شده است. نشان 6ضربه در شکل و روش سطح پاسخ مربوط به اثر متغیرهای مستقل بر مقاومت به   منحنی

گردد. با توجه به اینکه  درصد وزنی سبب افزایش مقاومت به ضربه می 20ب، افزایش فاز لاستیک تا -6الف و -6مطابق شکل 

پذیری  باشد، با افزایش درصد وزنی فاز لاستیک، شکل اگهانی ترک میمقاومت به ضربه معیاری از مقاومت ماده در برابر رشد ن

نانوکامپوزیت افزایش یافته و در پدیده ضربه، عمده انرژی به جای صرف رشد ترک، در تغییر شکل پلاستیک در اطراف فاز لاستیک 

زایش فاز  لاستیک مقاومت به ضربه را تا حد باشد، در نتیجه اف تلف شده و نانوکامپوزیت برای شکست نیازمند انرژی ضربه بیشتری می

(، مقاومت به NBRدرصد وزنی  30ب، در محتوای بالای فاز لاستیک )-6الف و -6. با توجه به شکل [18] دهد قابل توجهی بهبود می

شدن اندازه فاز لاستیک نسبت  ضربه کاهش یافته است؛ علت آن به برهمکنش سطحی ضعیف بین فاز زمینه و لاستیک، به دلیل بزرگ

گیرد، نیروی برشی در سطح  گردد و نمونه تحت بارگذاری ضربه قرار می شود؛ زمانی که اندازه فاز لاستیک در ترکیب بزرگ می داده می

گردد؛ در نتیجه در درصد وزنی بالای فاز لاستیک،  ه و لاستیک افزایش یافته و جدایش فاز لاستیک از زمینه تسهیل میمشترک زمین
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بهبود  5دست آمده از رابطه  . مدل به[31 ،22] گردد های موثر بر کاهش انرژی ضربه می جدایش فاز لاستیک از زمینه یکی از مکانیزم

اشتن درصد وزنی سازگارکننده و د درصد وزنی، همزمان با ثابت نگه 30تا  10مقاومت به ضربه را با افزایش درصد وزنی فاز لاستیک از 

 کند. بینی می درصد پیش 1/19نانوذره در سطح میانی، به میزان 

ج، مقاومت به ضربه را افزایش داده و پس از آن، در -6و  الف-6درصد وزنی، مطابق شکل  3تا  SiCافزایش درصد وزنی نانوذره 

زنی بین فاز  درصد وزنی به پدیده پل 3ت بهبود مقاومت به ضربه تا گردد. عل درصد وزنی بالاتر، سبب کاهش در مقاومت به ضربه می

( مقاومت به ضربه کاهش یافته که علت آن به SiCدرصد وزنی  5) شود اما در درصد وزنی بالای نانوذره زمینه و نانوذره نسبت داده می

جایی  زیت به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و از آنها در نانوکامپو شود زیرا آگلومره تشکیل آگلومره توسط نانوذرات نسبت داده می

. در حالت کلی با افزایش درصد وزنی [22]دهد  به ضربه را کاهش میکه این نقاط مستعد ایجاد ترک در نمونه هستند، مقاومت 

به  5ماندن درصد وزنی لاستیک و سازگارکننده در سطح میانی( مقاومت به ضربه طبق معادله درصد وزنی )با ثابت  5تا  1نانوذرات از 

 یابد. درصد بهبود می 7میزان 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 NBRدرصد وزنی  20ج( و  SiCدرصد وزنی  3ب(  ،PP-g-MAدرصد وزنی  9الف( ثر پارامترها بر مقاومت به ضربه منحنی و روش سطح پاسخ مربوط به ا 6شکل 

 

( در محتوای وزنی پایین از فاز لاستیک اثر قابل توجهی PP-g-MAج مشخص است، سازگارکننده )-6ب و -6همانطور که از شکل 

بر مقاومت به ضربه ندارد اما در درصدهای بالای وزنی از فاز لاستیک اثر سازگارکننده افزایش یافته و مقاومت به ضربه را تا حد 

برهمکنش سطحی بین فاز زمینه و  دهد؛ در درصدهای بالای وزنی فاز لاستیک، افزایش سازگارکننده باعث افزایش مناسبی بهبود می
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. با توجه به مدل [22] دهد لاستیک شده و جدایش ناشی از نیروی برشی بوجود آمده در سطح مشترک لاستیک و زمینه را کاهش می

درصد  15تا  3ر سطح میانی قرار دارند، افزایش درصد وزنی سازگارکننده از ، زمانی که فاز لاستیک و نانوذره د5دست آمده از رابطه  به

 یابد. درصد بهبود می 7وزنی، مقاومت به ضربه را به میزان 

 

 اعتبارسنجی نتایج -3-4

ست؛ در نشان داده شده ا 7به ضربه در شکل منحنی مقادیر حاصل از مدل در برابر مقادیر تجربی برای مدول الاستیسیته و مقاومت 

تجربی، به منظور اطمینان در تحلیل  های تر باشند، اعتبار مدل را، در انطباق با داده درجه نزدیک 45ها به خط  این شکل هرچه داده

درجه  45ها پراکندگی مناسبی در اطراف خط  دهند. در این شکل داده درست اثر متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته افزایش می

 .[27] باشد دهنده برخوردار بودن اعتبار در مدل ریاضی می دارند که نشان

 

  
 (ب) (الف)

 ب( مقاومت به ضربهریاضی بر حسب مقادیر تجربی برای الف( مدول الاستیسیته و منحنی پاسخ مدل  7شکل  

 

 سازی خواص مکانیکی بهینه -3-5

ب، به ترتیب اثر مجزای متغیرهای ورودی بر مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه را بر اساس سطوح در نظر گرفته -8الف و -8شکل 

دهد. اثر افزایش درصد وزنی نانوذره و سازگارکننده بر روی  ، نشان می3مطابق با جدول +(، 1و  0، -1شده برای متغیرهای مستقل )

، اما اثر افزایش درصد وزنی فاز الاستومر بر روی مدول الاستیسیته کند مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه، به صورت مشابه تغییر می

دهد  درصد وزنی فاز الاستومر مدول الاستیسیته را به طور پیوسته کاهش می دهد؛ افزایش و مقاومت به ضربه رفتار متفاوتی را نشان می

 دهد. درصد وزنی( مقاومت به ضربه را کاهش می 30) اما مقاومت به ضربه را تا سطح میانی افزایش داده و در سطوح بالای فاز لاستیک

یکسانی بر روی مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه ندارند در که اجزای نانوکامپوزیت در حالت کلی تاثیر مشابه و با توجه به این

سازی صورت گرفته در این تحقیق، تابع)های( هدف  باشد. در بهینه سازی می ای با خواص مطلوب، نیازمند بهینه نتیجه دستیابی به ماده

به صورت مجزا و سپس  ی هدفها یک از تابعسازی بر روی هر باشد که در ابتدا بهینه شامل مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه می

 همزمان، صورت گرفته است.های هدف، به صورت  سازی روی تابع بهینه

در  5نشان داده شده است، در این جدول برای توابع هدف درجه اهمیت سطح  7مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه بهینه در جدول 

ها، به  سازی همزمان آن رای مدول الاستیسیته بهینه، مقاومت به ضربه بهینه و بهینهتابع مطلوبیت ب 7نظر گرفته شده است. در جدول

تر باشد، خاصیت بهینه به مقدار بیشینه  نزدیک 1حاصل شده است. هرچه تابع مطلوبیت به عدد  85/0و  94/0 88/0ترتیب برابر 

های با درصدهای ، نمونه3-2دست آمده در بخش  . جهت اعتبار سنجی مدل به[27] تر خواهد بود حاصل از ترکیبات مختلف نزدیک

نشان می دهد که نتایج  7دست آمده در جدول  تایج بهساخته شد و آزمون کشش و ضربه انجام شد. ن 7پیشنهاد شده در جدول 
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درصد خواهد بود که  5های واقعی و مقادیر پیش بینی شده از مدل اختلاف کمی خواهند داشت و مقدار خطا زیر بدست آمده از نمونه

 رد.مطابقت دا 3-4دست آمده در بخش  این نتایج با نتایج به
 

  
 (ب) (الف)

 ب( مقاومت به ضربهستیسیته و الف( مدول الاثرات مجزای پارامترهای مستقل بر ا 8شکل 
 

 سازی تک متغیره و چند متغیره به منظور بیشینه نمودن توابع هدف بهینه 7جدول 

 تابع مطلوبیت (J/mمقاومت به ضربه ) (MPaمدول الاستیسیته ) )% وزنی( SiC )% وزنی( PP-g-MA )% وزنی( NBR توابع هدف

 78/4 15 72/11 مدول الاستیسیته
 85/56 مقدار واقعی 51/319 مقدار واقعی

88/0 
 78/58 مقدار پیش بینی 88/314 مقدار پیش بینی

 37/4 15 99/18 مقاومت به ضربه
 85/71 مقدار واقعی 76/268 مقدار واقعی

94/0 
 30/70 مقدار پیش بینی 34/276 مقدار پیش بینی

 الاستیسیتهمدول 

 + مقاومت به ضربه
62/17 15 47/4 

 85/65 مقدار واقعی 25/286 مقدار واقعی
85/0 

 01/69 مقدار پیش بینی 75/283 مقدار پیش بینی

 

 بررسی تاثیر ریزساختار بر رفتار مکانیکی -3-6

باشد؛ به همین علت در مطالعه رفتار مکانیکی  ها می دهنده و ریزساختار آن مواد تاثیرگرفته از اجزای تشکیلتفاوت در رفتار مکانیکی 

در  N20C3S5و  N20C3S1باشد. تاثیر نانوذره بر ریزساختار با مقایسه نمونه  ها می مواد، مطالعه ریزساختار بخش اجتناب ناپذیر آن

درصد وزنی، نانوذرات به دلیل انرژی سطحی بالا به یکدیگر  5تا  1از  SiCرصد وزنی نانوذرات نشان داده شده است. با افزایش د 9شکل 

های پلیمری به عنوان  اند، در نانوکامپوزیت با خطوط قرمز مشخص شده 9ها، که در شکل  دهند، آگلومره پیوسته و تشکیل آگلومره می

گردد مدول الاستیسیته با افزایش درصد  دهند که سبب می ه افزایش میکنند اما سفتی موضعی را در ماد تقاط تمرکز تنش عمل می

شدن  باشد )که به دلیل حل دهنده فاز لاستیک می نشان 9های سیاه رنگ در شکل  . حفره[22] به طور پیوسته افزایش یابد SiCوزنی 

تری را نشان  کاهش یافته و ذرات لاستیک توزیع پراکنده SiCاند(. اندازه ذرات لاستیک با افزودن نانوذرات  از بین رفته در استون

 .[18] شود نسبت داده می SiCدهند؛ که به افزایش ویسکوزیته مذاب، به دلیل افزودن نانوذرات  می

 محاسبه شده است 6و رابطه  ImageJافزار  از نرم، با استفاده N20C3S5و  N20C3S1های  میانگین اندازه ذرات لاستیک در نمونه

 است. نشان داده شده 10؛ منحنی توزیع نرمال میانگین اندازه ذرات لاستیک در شکل [32]

(6) 𝐷𝑎𝑣𝑒 =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

2

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

 

میکرومتر حاصل گردید،  5/3میکرومتر و  3/4به ترتیب برابر  N20C3S5و  N20C3S1های  اندازه ذرات لاستیک در نمونهمیانگین 

 دهد. نشان می N20C3S1را نسبت به نمونه  N20C3S5تر ذرات لاستیک در نمونه  توزیع یکنواخت 10همچنین شکل 
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 N20C3S5 ب(و  N20C3S1 الف(های  از سطوح شکست نمونه SEMتصویر  9شکل 

 

 
 منحنی توزیع نرمال اندازه ذرات لاستیک 10شکل 

 

نشان داده شده  11نیز در شکل  N10C15S3و  N10C3S3های  تصویر ریزساختاری از سطوح شکست نمونه ضربه برای نمونه

گردد در  سازگارکننده باعث سطح شکست زیر در نمونه می قابل مشاهده است، افزایش درصد وزنی 11است. همانطور که در شکل 

های ضربه  باشد. سطح شکست زبر در نمونه حالی که در درصد وزنی پایین سازگارکننده، سطح شکست نمونه نسبتا یکنواخت می

باشد که به علت برهمکنش موثر بین فاز لاستیک و زمینه به دلیل وجود سازگارکننده  ها می ده شکست لایه لایه در نمونهدهن نشان

نیز جدایش  N10C3S3دهد. تصویر سطح شکست ضربه مربوط به نمونه  افتد و مقاومت به ضربه را به طور موثر افزایش می اتفاق می

 .[33 ،22] دهد نشان می N10C15S3بیشتر ذرات لاستیک را نسبت به نمونه 
 

 
 N10C15S3 ب(و  N10C3S3 الف(های  از سطوح شکست نمونه SEMتصویر  11شکل 

 )ب(

10𝜇𝑚 10𝜇𝑚 

 )ب( )الف(

20𝜇𝑚 20𝜇𝑚 آگلومره نانوذرات 

 )الف(
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 گیری نتیجه -4

در حضور سازگارکننده  PP/NBR/SiC)مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه( نانوکامپوزیت  در این تحقیق به مطالعه خواص مکانیکی

PP-g-MA  پرداخته شد. در ابتدا مدلسازی آماری بر اساس طرح باکس بنکن صورت گرفت، سپس مدل آماری بدست آمده در مقایسه

های تجربی حاصل گردید؛ پس از آن با  تحلیل و اعتبارسنجی قرار گرفت که تطابق مناسبی با دادهبا نتایج تجربی مورد تجزیه و 

سازی تک متغیره و دو متغیره به منظور بیشینه نمودن مدول الاستیسیته و مقاومت به  دست آمده، بهینه از مدل آماری به استفاده

 طور خلاصه نتایج زیر حاصل گردید: ضربه صورت گرفت. در نهایت به

ت آن به ماهیت گردد که عل باعث بهبود مقاومت به ضربه و کاهش مدول الاستیسیته می NBRافزودن فاز الاستومر  -

درصد وزنی نانوذره، با افزایش  3درصد وزنی سازگارکننده و  9شود. در ترکیب دارای  پذیر این ماده نسبت داده می انعطاف

درصد کاهش یافته در حالی که مقاومت  9/34درصد وزنی مدول الاستیسیته به میزان  30تا  10درصد وزنی فاز الاستومر از 

 درصد افزایش یافته است. 1/19به ضربه به میزان 

طور پیوسته باعث افزایش مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه شد که علت آن به افزایش  به PP-g-MAافزودن سازگارکننده  -

درصد وزنی  15تا  3شود. افزایش سازگارکننده از  برهمکنش سطحی بین فازهای الاستومر و نانوذره با فاز زمینه مربوط می

ول الاستیسیته و مقاومت به ضربه را به ترتیب به ( مددرصد وزنی نانوذره 3درصد وزنی الاستومر و  20)در ترکیب دارای 

 دهد. درصد افزایش می 0/7و  1/14میزان 

نیز افزایش در مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه را نشان داد، علت آن نیز به ماهیت سفت و سخت آن  SiCافزودن نانوذره  -

دازه ذرات لاستیک )برای افزایش مقاومت به ضربه( )برای افزایش مدول الاستیسیته( و کوچک نمودن و توزیع یکنواخت ان

 شود. نسبت داده می

مگاپاسکال  88/314ها به ترتیب  سازی تک متغیره مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه نیز صورت گرفت که مقدار آن بهینه -

سازی دو  ل گردید. در بهینه( حاصمگاپاسکال 34/276)با مدول الاستیسیته  J/m 30/70( و J/m 78/57)با مقاومت به ضربه 

 بدست آمد. J/m 01/69و  مگاپاسکال 75/283متغیره نیز مقادیر مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه به ترتیب برابر 

مدول الاستیسیته و مقاومت به ضربه( مورد بررسی تصاویر ریزساختاری نیز به دلیل اثرگذاری ریزساختار بر خواص مکانیکی ) -

نمودن اندازه فاز لاستیک و توزیع یکنواخت آن را نشان داد؛  بر کوچک SiCویر ریزساختاری اثر مثبت نانوذره قرار گرفت. تصا

 نیز نشان داده شد. افزایش برهمکنش الاستومر و زمینه به واسطه وجود سازگارکننده در تصاویر ریزساختاری
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