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 دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایی
 (51/01/5331تاریخ پذیرش:  ؛ 50/00/5331)تاریخ دریافت: 

  چكيده
پروپيلن/ تایی پلیهای سه کامپوزیتزدیاد طول تا شكست نانوخواص مكانيكی شامل استحكام ضربه، مدول الاستيسيته و ادر این تحقيق، 

اساس این اند. برسازی شده بهينه (RSM) روش رویه پاسخ Box-Behnkenکمك طرح به پودر سيليكانانوستيك نيتریل کربوکسيل شده/ لا
        پروپيلن مالئيكه  پلی کنندهدرصد وزنی عامل سازگار 1و  3، 0 سيليكاذرات درصد وزنی نانو 0و  2، 0شامل  نمونه 51زمایش آطرح 

(PP-gMA)  مكانيكی های   توسط یك اکسترودر همسوگرد تهيه شدند. آزمونلاستيك نيتریل کربوکسيل شده درصد وزنی  50و  1، 0و  نيز
نتایج حاصل از آناليز واریانس . ندترکيبات انجام شد ستحكام ضربها، ازدیاد طول تا شكست و برای تعيين مدول الاستيسيتهو ضربه  کشش

پروپيلن مالئيكه با احتمال  يل شده و عامل سازگار کننده پلیتيك نيتریل کربوکسنشان دادند که هر سه فاکتور اصلی نانوذرات سيليكا، لاس
دهد که نانوپودر سيليكا  قادیر کميت احتمالی فيشر نشان میگذار هستند. همچنين مر خواص مكانيكی مورد بررسی تاثيردرصد ب 30بالای 

ر را بر استحكام ضربه و ازدیاد طول تا شكست دارند. از طرفی برای هر بيشترین تاثير را بر مدول الاستيك و لاستيك نيتریل بيشترین تاثي
درصد وزنی از نانوپودر  1512/5ازای انجام مقادیر بهينه به. سردست آمدهدرصد ب 11وبيت بالای خاصيت مكانيكی یك مدل رگرسيون با مطل

  بينی شدند. پروپيلن مالئيكه پيش کننده پلیدرصد وزنی عامل سازگار  3131/0درصد وزنی لاستيك نيتریل و  50سيليكا، 

 سازی، روش رویه پاسخ، نانوکامپوزیتپلی پروپيلن، خواص مكانيكی، بهينه : هاي کليديواژه
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ABSTRACT  
In this study, mechanical properties including impact strength, elastic modulus and elongation at break of 

nanocomposites based on polypropylene/ Carboxylated Nitrile Rubber (PP/XNBR) were optimized by using 

response surface methodology (RSM). The samples were produced using a co-rotating twin screw extruder 

including 0,2,4 Wt.% of nano particles, 0, 5, 10 Wt.% of XNBR and 0,3,6 Wt.% of Polypropylene-g-glycidyl 

Methacrylate (PP-gMA) as compatibilizer. Impact and tensile tests were carried out to obtain impact strength, 

elastic modulus and elongation at break of nano composites. The results of analysis of variance showed that all 

three major factors silica nanoparticles, Carboxylated Nitrile Rubber and PP-gMA as compatibilizer effect on the 

mechanical properties with a higher probability of 90%.  Also, Fisher's probable quantity values showed that silica 

nanoparticles had the greatest effect on the elastic modulus and XNBR had the greatest effect on impact strength 

and elongation at break. On the other hand, for each mechanical property, a regression model with a desirability of 

over 85% was obtained. Finally, the optimal values of the nano-composites were predicted to be 1.6162 wt% for 

silica nano powder, 10 wt% for XNBR, and 4.9697 wt% for PP-gMA. 
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 مقدمه -1

هایی است که امروزه در  پروپيلن یكی از ترموپلاست پلی

ها و صنایع  بندی ویژه کالاهای خانگی، بستهصنعت به

سازی کابردهای فراوانی دارد. خواص خوب این  اتومبيل

 نسبتاً پليمر از جمله فرآیندپذیری خوب، خواص مكانيكی

وسيعی از   یافت آسان و هزینه پایين، دامنهبالا، قابليت باز

. این ]5-2[ وجود آورده است پروپيلن به کاربردها را برای پلی

خصوص در دمای )بهدرحالی است که استحكام ضربه 

و مدول یانگ پایينی دارد که تا حدی کاربرد آن را پایين( 

 .]3-1[ محدود کرده است

پروپيلن در بسياری از کاربردها یك  ه پلیساختار شكنند

چقرمه کردن این ماده از  ،شود. بنابراین عيب محسوب می

های مختلف  اهميت بسيار بالایی برخوردار است. بين روش

مناسب،  پروپيلن با یك لاستيك چقرمه کردن، ترکيب پلی

محققان  .]1-1[ فاز دوم، یك روش بسيار موثر استعنوان به

های  سازی پليمری لاستيكز طریق آلياژاند ا توانستهبسياری 

پروپيلن ترکيب کرده و اثر آنها را بر  یمختلفی را با پل

این پليمر پرکاربرد مورد  ازدیاد طول تا شكستچقرمگی و 

. در این ميان ترکيب کردن ]1-50[ بررسی قرار دهند

ی قرار نگرفته لاستيك نيتریل کربوکسيل شده مورد بررس

آن بر استحكام ضربه و چقرمگی گذاری ميزان تاثير است و

 پروپيلن جای بررسی دارد. پلی

تكنولوژی باعث بهبود خواص مكانيكی ترکيبات نانو 

. حضور فاز شودکامپوزیت میشكل نانو زی  بهپليمری و فل

تواند  های پليمری می متری در زمينهثانویه با ابعاد نانو

های  کننده بيشتر از تقویتمراتب خواص مكانيكی را به

معمولی افزایش دهد. محققان اثر افزودن نانو ذرات مختلفی 

، ]52-53[ نانو ذرات تيتانيوم ،]55[ سيليكا از جمله نانوذرات

را بر  ]51[و نانوذرات رس  ]50-51[های کربنی  نانولوله

اند.  های پليمری بررسی کرده روی خواص مكانيكی ماتریس

دليل خواص در بين این نانوذرات، نانوپودر سيليكا به

مكانيكی عالی از جمله مساحت سطح بالا، هدایت حرارتی 

بسيار مورد توجه قرار  ه عالی، مدول کششی بسيار بالا و غير

تقویت کردن  طور گسترده برایگرفته است. این نانوپودر به

و  شود های پليمری استفاده می انواع مختلف ماتریس

کاربردهای زیادی در صنایع خودرو، هوافضا، الكترونيك و 

 باتری پيدا کرده است. 

با افزودن نانوذرات  2051پایه و همكاران در سال دانش
سيليكا به ترموست اپوکسی مشاهده کردند که حضور این 

ش قابل توجهی در ی موجب افزاینانوذرات در زمينه پليمر
گارسيا و همكارانش در سال  .]51[ شود مدول الاستيك می

( به ماتریس SiO2با افزودن نانوذرات سيليكا ) 2000
درصدی  11درصدی مدول یانگ و  30، افزایش PPپليمری 

 .]51[ اند را گزارش کرده استحكام ضربه

 پروپيلن پلی -نایلون آلياژ به حضور نانوپودر سيليكا تأثير
. مورد بررسی قرار گرفت[ 53] همكارانش و جاکوب توسط
 و نانوسيليكا وزنی درصد 5 با نمونه که داد نشان آنها نتایج

 کششی، استحكام بالاترین نایلون، الياف وزنی درصد 30
 بيشترین آنها همچنين،. دارد را استحكام و الاستيك مدول

 و نانوسيليكا وزنی درصد 5 با نمونه در را ای ضربه استحكام
 همچنين تأثير .نمودند مشاهده نایلون الياف وزنی درصد 50

 توسط فنوليك -کربن مرکب ماده خواص بر سيليكا نانوپودر
 با ضربه استحكام که داد نشان[ 20] همكارانش و ميرزاپور
 درصد 53 ميزان به سيليكا، نانو وزنی درصد 3 افزودن
 استحكام نانوسيليكا، وزنی درصد 1 در اما یابد، می افزایش

 .کند می پيدا کاهش ضربه

ی خواص مكانيكی سازبهينهامروزه بررسی و 
زمان یك لاستيك هایی حاصل از حضور همنانوکامپوزیت

از اهميت بسيار بالایی برخوردار کننده و نانوذرات چقرمه
بهبود بخشيدن یك خاصيت مكانيكی  .]25-22[ است

نيكی دیگر تضعيف شوند یك نقص درحالی که خواص مكا
یابی به بهترین خواص برای دست ،آید. بنابراینحساب میبه

ترکيبی  .]23-20[ دست آیدهمكانيكی باید بهترین ترکيب ب
زمان طور همکه بتواند خواص مكانيكی یك کامپوزیت را به

یابی به یك ترکيب بهبود بخشد. از طرف دیگر برای دست
آل به یك روش مناسب برای مكانيكی ایدهمناسب با خواص 

زمان طور همسازی نياز است. روشی که بتواند بهانجام بهينه
 خاصيت مكانيكی( را بهينه کند.چند پاسخ )

یك روش  2مينی تبافزار ( نرمRSM)5روش رویه پاسخ 
حليل و بررسی مناسب برای طراحی آزمایش و بعد از آن ت

باشد. اخيرا این روش  تلف میهای مخ مواد مرکب در زمينه
ها، نانوکامپوزیت و  رای بررسی خواص مكانيكی کامپوزیتب

. ]21-21[ کار گرفته شده استموارد دیگری از این قبيل به

 
1- Response Surface Methodology 

2- Minitab 
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روش رویه پاسخ از یك طرف با یك طراحی آزمایش مناسب 
تعداد ترکيبات )در برای بررسی خواص مكانيكی با کاهش 

ها  ها( موجب کاهش هزینه نانوکامپوزیتها و  مورد کامپوزیت
شود و از طرف دیگر در بررسی  جویی در وقت میو صرفه

 خواص مورد نظر در مرحله تجزیه و تحليل نتایج چندین
 دهد از قبيل: مزیت را در اختيار محقق قرار می

آناليز نتایج فاکتورهای موثر را با ارائه   کمك مرحلهبه -
کمك یك بر هر خاصيت مكانيكی به آنها ميزان تاثير گذاری

 کند.عدد بيان می
 گذاری هر فاکتور بر خاصيت مكانيكی موردشدت تاثير -

 دهد. صورت یك عدد ارائه مینظر را به
برای هر فاکتور اصلی، مربع هر فاکتور و برهم کنش دو به -

کمك ضرایب دهد که به ارائه می دوی آنها یك ضریب
دست هرای هر خاصيت مكانيكی بتوان یك مدل ریاضی ب می

 آورد.
بهينه  رازمان چند خاصيت مكانيكی صورت همتواند به می -

  کتوردست آوردن مقدار مورد نياز از فاهکند. در واقع  با ب
هر خاصيت مكانيكی را ارائه   زمان مقدار بهينهطور همبه

 دهد. می

پروپيلن/  پلیدر تحقيق حاضر نانوکامپوزیت پایه 
ذرات سيليكا با عامل ستيك نيتریل کربوکسيل شده/ نانولا

روش اختلاط مذاب در پروپيلن مالئيكه بهسازگار کننده پلی
سوگرد تهيه گردید.  یك اکسترودر دو مارپيچه هم

(، عامل 0و  2، 0ذرات ) درصدهای وزنی مختلفی از نانو
( و لاستيك نيتریل کربوکسيل شده 1 و 3، 0سازگارکننده )

پروپيلن استفاده شده است.  ( در ماتریس پلی50و  1، 0)
( RSMروش رویه پاسخ )5باکس بنكنکمك طرح آنگاه به

یك از  ثر و شدت اثر هرؤهای م فاکتور MiniTabافزار نرم
آنها بر استحكام ضربه، مدول الاستيك و ازدیاد طول تا 
شكست ترکيبات بررسی شد و یك مدل برای هر یك از 
    خواص مكانيكی مذکور ارائه گردید. همچنين برای 

زمان به مقدار بهينه )بيشترین مقدار( از یابی همدست
خواص مكانيكی مورد بررسی، ميزان هر کدام از سه فاکتور 

 ی برحسب درصد وزنی محاسبه شدند.اصل

 تجربی -2

در بخش تجربی مواردی مانند مواد و روش های طراحی 
 آزمایش، ساخت و انجام آزمون ها شرح داده می شوند.

 
1- Box-Behnken 

 مواد -1-2

با  PP-Z30Sپروپيلن با نام تجاری  در تحقيق حاضر از پلی

محصول شرکت  min50gr/21 شاخص جریان مذاب

لاستيك ( استفاده شده است. ARPCپتروشيمی اراک )

درصد  21با  XNBRمورد استفاده در این تحقيق، 

محصول  Nipol® NX 775اکریلونيتریل با نام تجاری 

باشد. پودر  می )محصول کشور ژاپن( 2زئونشرکت شيميایی 

   3سومحصول شرکت کی k-200نانو سيليكا با کد تجاری

نانو متر  00تا  1شكل هندسی کروی با قطر  کره جنوبی، با

استفاده  g/l 10-500و چگالی g/m2200و مساحت سطح  

0.903g/cmبا چگالی PHH مدلپروپيلن مالئيكه  پلی شد.
3  

و کاربرد اصلی عامل  g/10min 18با شاخص نرخ مذاب 

 سازگار کننده در ساخت آلياژهای پليمری از شرکت

 تهيه شده است.ران ایتوليد کشور  0کرانگين

روش رویه پاسخ   Box-Behnkenمفاهیم طرح  -2-2

 کمک این روشطراحی فرآیند تحقیق به

روش رویه پاسخ  از مرحله  Box-Behnkenاستفاده از طرح 

طراحی آزمایش تا تحليل پایانی نتایج، مفاهيم و اصطلاحات 

د جا شرح مختصری از مفاهيم مورمختلفی دارد که در این

 .ارائه شده استاستفاده در این تحقيق 

ای درجننه اول در ایننن روش اغلننب از یننك چننند جملننه

کننه  شننودیننا دوم بننرای منندل کننردن پاسننخ اسننتفاده مننی 

صننورت معننادلات زیننر   ول و دوم بننههننای مرتبننه ا  منندل

 باشند: می

منندل  یننك ای اززیننر مجموعننهبنننابراین، در ایننن روش 

همننراه اثننرات  بننه 2بننا تمننامی جمننلات خطننی و درجننه   

پاسنخ،    ، (2( و )5)  در روابنط کنه   ،شنود منی  ارائنه متقابل 

β  ،هننا و متغيننر   و    ضننریبε  باشنندمقنندار ثابننت مننی 

]23[.  

     ∑     
 
                                                   (5)  

     ∑     
 
    ∑      

  
    

∑∑                                                     (2)   
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4- Krangin 
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P-valueمعنننی داری فاکتورهننا و بننر  : ایننن کميننت سننطح

کننند. اگننر مقنندار  هننای آن هننا را مشننخص مننی هننم کنننش

بنندین  باشنند، 01/0بننرای یننك فنناکتورکمتر از   Pکميننت 

درصند اثنر آن فناکتور  بنر      31معنی است که بنا اطميننان   

 خاصيت مكانيكی مشخص شده است.

F :   ت شننود و شنند  کميننت احتمننالی فيشننر ناميننده مننی

دهند. در واقنع هنر چنه      اثرگذاری یك فاکتور را نشنان منی  

مقنندار ایننن عنندد بننرای یننك فنناکتور بيشننتر باشنند بنندین  

معنننی اسننت کننه ميننزان اثرگننذاری آن فنناکتور شنندت      

 بيشتری دارد.

نام ضریب به  R-Squareمخفف عبارتR-Sq کميت 

به  بوده و غالباً 5 و 0ت بين مقدار این کمي باشد.تعيين می

 5گردد. هر چه مقدار این کميت به عدد درصد بيان می

دهد که انتخاب مدل رگرسيونی تر باشد، نشان مینزدیك

 برای برازش به مشاهدات درست بوده است.

حسب درصد با مشخص شدن مقادیر مواد مورد نظر بر

م انجا Box-Behnkenکمك طرح وزنی، طراحی آزمایش به

شد. بر این اساس تعداد ترکيبات و حالات مختلف استفاده 

فاکتورهای  1از درصدهای وزنی مواد  مشخص شد. جدول 

همراه سطوح مورد بررسی در حالت کدگذاری اصلی را به

نشان می دهد. در واقع در این روش برای بالاترین سطح کد 

 هاختصاص داد -5ترین سطح پایينو  0+، سطح وسط 5

 .شود می

 

 Box-Behnkenمتغييرها در طراحی آزمایش  :(1)جدول 
 

فاکتور )برحسب 

 درصد وزنی(

 سطح مورد بررسی

 +(5بالا ) (0وسط ) (-5پایين )

 0 2 0 نانوذرات سيليكا

 50 1 0 لاستيك نيتریل

پروپيلن پلی

 مالئيكه
0 3 1 

 

حالت  51پس از طراحی اوليه آزمایش مواد اوليه باید در 

حالت  51این  2 همدیگر ترکيب شوند. جدول مختلف با

 دهد. مختلف را نشان می

       حسب های مختلف ترکيبات بر حالت: (2)جدول 

 .درصد وزنی

 

 ها تهیه نمونه -3-2

حالت  51بایست در  پس از آماده شدن مواد اوليه، می

شدند.  با همدیگر ترکيب می 1مختلف مطابق با جدول 

نمونه از هر ترکيب یك حالت  1جهت حصول حداقل 

 گرمی در نظر گرفته شد. 000فيزیكی اوليه 

صورت فيزیكی با همدیگر حالت به 51مواد در  ،بنابراین 

ترکيب شدند. سپس توسط یك اکسترودر همسوگرد 

(ZSK20) دمایی    با محدودهºC 510  و سرعت  530تا

صورت گرانول با همدیگر به rpm 210های  حرکت پيچه

ترین ترکيب هر برای رسيدن به همگن ترکيب نهایی شدند.

از گرانول است.  ونه دوبار توسط دستگاه ترکيب شدهنم

  انجام آزمون  نمونه 1کم  آماده شده برای تهيه دست

 )با ابعاد  ASTM-D638اساس استاندارد مكانيكی کشش بر

mm
یك دستگاه   وسيلهاز هر ترکيب، به )2/3×53×511 3

          )ایمن ماشين( با توزیع دمایی گيری تزریقی قالب

ºC530-200-250 سرعت بارگيری ،rpm 01 فشار تزریق ، 

bar 30  و زمان سرمایشs00.1شكل  ، استفاده شد 

های کشش و ضربه  های ترکيب شده را در قالب آزمون نمونه

 دهد. نشان می

 

  Nano silica شماره ترکيب

(wt%) 

XNBR 

(wt%) 

PP-gMA 

(wt%) 

5 0 0 3 

2 0 0 3 

3 0 50 3 

0 0 50 3 

1 0 1 0 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 0 1 1 

3 2 0 0 

50 2 50 0 

55 2 0 1 

52 2 50 1 

53 2 1 3 

50 2 1 3 

51 2 1 3 
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 .های ساخته شده کشش و ضربه نمونه :(1)شکل 

 
 انجام آزمون کشش  روش -2-4

 Z100رول مدل برای انجام آزمون کشش از دستگاه زویيك/

ساخت آلمان استفاده شد. این آزمون در دمای اتاق و با 

تكرار از هر  1و تعداد  mm/min 10سرعت فك متحرک 

 ترکيب انجام شد. کشش نمونه تا زمان گسيختگی کامل

نهایی حاصل از آزمون کشش   کرد. نتيجه آنها ادامه پيدا می

دست هتكرار ب 1عدد ناشی از  1برای هر ترکيب از ميانگين 

نهایی حاصل از   ها از نتيجه ل الاستيسيته نمونهآمد. مدو

 1عدد ناشی از  1از ميانگين  آزمون کشش برای هر ترکيب

اساس استاندارد ها بر دست آمد. آزمون کشش نمونههتكرار ب

ASTM-D638  شده نمونه گسيخته 2انجام شد. در شكل

 بعد از انجام آزمون کشش نشان داده شده است.

 

 

 .شده بعد از آزمون کششنمونه گسيخته :(2)شکل 

 

دستگاه رزیل دار توسط  روش آیزود فاقآزمون ضربه به

 1/1 کشور ایتاليا با وزنه 2کاست ساخت شرکت 5ایمپكتور

 1و تعداد  D256اساس استاندارد ژول، در دمای اتاق، بر

شده نمونه شكسته 3شكل   تكرار از هر ترکيب انجام شد.

 دهد. حاصل آزمون ضربه را نشان می

 
1- RESIL IMPACTOR 

2- CEAST 

 
 

 

 .نمونه شكسته شده بعد از آزمون ضربه :(3)شکل 

 و بحثنتایج  -3

دست آوردن مدول الاستيك هآزمون مكانيكی کشش برای ب

و ازدیاد طول تا شكست ترکيبات انجام شده و نمودار تنش 

مشاهده  4عنوان نمونه در شكل کرنش یك ترکيب به

 شود. می

   ار شود نمود مشاهده می 4از شكل  ،طور کههمان

به دليل دقت باشد که  نمونه می 1کرنش مربوط به  -تنش

مدول  بالای فرآیند ساخت تقریبا بر هم منطبق شده اند.

صورت الاستيك و ازدیاد طول تا شكست برای هر ترکيب به

عدد( محاسبه  1هم )از ميان ميانگين سه عدد نزدیك به

صورت ست. همچنين نتایج استحكام ضربه نيز بها  شده

هم برای هر ترکيب محاسبه و ميانگين سه عدد نزدیك به

همراه نتایج مدول الاستيك و ازدیاد طول تا شكست در به

 ارائه شدند. 3جدول 
 

 
 .ازدیاد طول یك نمونه -نمودار تنش :(4)شکل 
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نتایج نهایی مدول الاستيك، ازدیاد طول تا  :(3) جدول

 .شكست و استحكام ضربه ترکيبات
Impact 

Strength 

(J/m2) 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

شماره 

 ترکيب

51/5 00/21 201 5 

10/2 00/53 000 2 

35/1 00/31 231 3 

21/1 00/35 301 0 

35/2 00/35 213 1 

13/2 00/21 331 1 

31/1 00/23 201 1 

03/3 00/23 301 1 

31/3 00/20 021 3 

12/1 00/33 320 50 

00/3 00/23 350 55 

11/1 00/32 310 52 

02/0 00/21 320 53 

31/0 00/21 325 50 

01/0 00/21 320 51 
 

آنالیز واریانس برای استحکام ضربه، مدول  -3-1

 الاستیک و ازدیاد طول تا شکست

های  آمده از آزموندستهب نتایج حاصل از آناليز اوليه نتایج
ضربه و کشش برای استحكام ضربه، مدول الاستيك و ازدیاد 
 طول تا شكست تحت عنوان جدول آناليز واریانس در 

ذرات نانو Nاند. در این جدول منظور از ارائه شده 4جدول 

لاستيك نيتریل کربوکسيل شده و  Xسيليكا، منظور از 
 باشد. میمالئيكه  پروپيلنیپل کنندهسازگار عامل PP منظور از

شود برای استحكام  مشاهده می 4از جدول  ،طور کههمان

ضربه هر سه فاکتور اصلی نانوذرات سيليكا، لاستيك نيتریل 
موثر واقع  01/0کمتر از  Pو عامل سازگار کننده با مقدار 

ها فقط مربع  اند. همچنين در بين مربعات و برهم کنش شده
 وکننده  سازگارکنش عامل  همعامل سازگار کننده و بر
بر استحكام ضربه اثر  01/0بالای  Pلاستيك نيتریل با مقدار 

دهند که از  نشان می Fکمتری دارند. از طرف دیگر مقادیر 
 22/131بين فاکتورهای اصلی، لاستيك نيتریل با مقدار 

 بيشترین شدت اثر را بر استحكام ضربه دارد.

 دهد که تقریباً نشان می 4نتایج آناليز واریانس از جدول 

ها بر مدول  تمامی فاکتورهای اصلی، مربعات و برهم کنش
مربع  غير ازبرای آنها ) Pثر هستند و مقدار ؤالاستيك م

باشد.  می 01/0( کمتر از =10/0Pلاستيك نيتریل با 
( برای مدول Fهمچنين مقادیر کميت احتمالی فيشر )

مقدار ليكا با ذرات سيدهند که نانو الاستيك نشان می
بيشترین تاثير را بر مدول الاستيك دارند. و در  30/115

های مربوط به ازدیاد طول تا شكست مشاهده  انتها در ستون
بر آن  =000/0Pشود که سه فاکتورهای اصلی با مقدار  می

هم ها فقط دو برهم کنشثر هستند و در بين مربعات و برؤم
ذرات کننده و نانورعامل سازگا وکنش لاستيك نيتریل 

بوده و  01/0بالای  Pکننده دارای عامل سازگار وسيليكا 
برای فاکتورهای   Fاند. همچنين مقادیرثر واقع نشدهؤم

 1/5011دهند که لاستيك نيتریل با مقدار  اصلی نشان می
 ثير را بر ازدیاد طول تا شكست دارد. أبيشترین ت

 

 .نتایج آناليز واریانس برای خواص مكانيكی :(4)جدول 
 

 Term استحكام ضربه مدول الاستيك ازدیاد طول تا شكست

F P F P F P 
3/122 000/0 1/531 000/0 0/532 000/0 Const 

2/115 000/0 3/115 000/0 53/52 051/0 N 

1/5011 000/0 3/501 001/0 2/311 000/0 X 

01/05 001/0 11/15 015/0 05/51 001/0 PP 

33/1 031/0 30/35 003/0 01/31 002/0 N×N 

30/31 005/0 12/1 010/0 31/31 002/0 X×X 

10/1 033/0 01/15 025/0 52/3 531/0 PP×PP 

30/12 002/0 05/12 001/0 11/02 005/0 N×X 

000/0 000/5 31/1 013/0 33/1 011/0 N×PP 

33/5 251/0 2/531 000/0 12/5 213/0 X×PP 
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ضرایب مدل رگرسیون برای استحکام ضربه،  -3-2

 مدول الاستیک و ازدیاد طول تا شکست 

جدول آناليز واریانس و ضرایب معادله رگرسيون برای مدول 

 اند.ارائه شده 5الاستيك در جدول 

 

 .ضرایب معادله رگرسيون برای خواص مكانيكی :(5) جدول

 ضرایب مدل رگرسيون

Term  ازدیاد طول تا

 شكست

 استحكام ضربه مدول الاستيك

00/21 33/320 020/0 Const 

521/3- 11/11 005/0- N 

110/0 13/22- 021/2 X  

113/0- 12/53- 125/0 P 

100/0 11/30- 505/5- N×N 

101/5 11/1 501/5 X×X 

031/0 01/21 323/0 P×P 

210/5 21/22- 510/5- N×X 

000/0 11/1- 031/0- N×P 

203/0- 00/31 220/0 X×P 

R2(adj)=

00/33  

R2(pred)=

11/31  

R2(adj)=

11/31  

R2(pred)=

13/33  

R2(adj)= 
31/31  

R2(pred)=

53/11  

R2 

 

گذاری شده برای هر ضرایب معادله رگرسيون کد 5جدول 

دهد. برای  ص مكانيكی مورد بررسی را نشان مییك از خوا

گذاری شده باید فقط ضرایب نوشتن مدل رگرسيون کد

هایی آورده شوند  به فاکتورها، مربعات و برهم کنش مربوط

مربوط به جدول آناليز واریانس آنها کمتر از  Pکه مقدار 

باشد. مدل رگرسيون کدگذاری شده برای استحكام  01/0

   تریتب ضربه، مدول الاستيك و ازدیاد طول تا شكست به

 اند: نشان داده شده (3-1)های دلهصورت معابه

 

(3) 
Impact strength= - 1.141 (N)2 +1.106 (X)2 - 

1.170 (N × X) - 0.441 N + 2.425 X + 0.521 PP) 

+4.420                              
 

Elastic modulus= -30.67 (N)2 + 25.08 (PP)2 - 

22.25 (N × X) + 36 (X× PP) + 56.75 N -22.63 

X -19.62 PP +320.33                                                                    

(0)  

 

(1) 
Elongation at break=0.504 (N)2 + 1.746 (X)2 

+ 0.496 (PP)2 + 1.250 (N×X) - 3.125 N + 

4.654 X - 0.779 PP +26.00                              

رای هر سه خاصيت را ب R2مقادیر  5ردیف آخر جدول 

برای هر R2  دهد. از بررسی مقدار مكانيكی نشان می

شود که این مقدار برای  مكانيكی مشخص میخاصيت 

(   )  استحكام ضربه              و       

  (    ) ، برای مدول الاستيك       

  (   ) (    )  و         و در نهایت        

(   )  برای ازدیاد طول تا شكست  و        

  (    ) که توان گفت  می ،باشد. بنابراین می       

 درصد توانایی  11های ارائه شده با احتمال بالای مدل

 بينی بسيار خوبی دارند.پيش

گذاری در پایان این قسمت نتایج حاصل از جای

 ارائه شده است. 6های در جدول ترکيبات در مدل
 

شده برای مدول  های ارائهنتایج حاصل از مدل (:6) جدول

 .استحكام ضربه ترکيباتالاستيك، ازدیاد طول تا شكست و 

Impact 

Strength 

(J/m2) 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

شماره 

 ترکيب

23/5 10/21 233 5 

11/3 22/53 335 2 

02/1 11/30 232 3 

53/1 03/35 305 0 

53/3 3/30 211 1 

35/2 11/20 335 1 

20/0 30/23 231 1 

31/3 50/23 315 1 

11/2 31/20 023 3 

03/1 11/33 301 50 

12/3 10/22 352 55 

01/1 55/32 333 52 

02/0 00/21 320 53 

02/0 00/21 320 50 

02/0 00/21 320 51 

شود نتایج حاصل مشاهده می 6از جدول  ،طور کههمان

خوانی خوبی با نتایج شده همهای مكانيكی انجاماز آزمون

توسط روش رویه پاسخ وجود شده های ارائهحاصل از مدل

 دارد.
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 های بهینهبینی حالتپیش  -3-3

 هاییمجموعهسازی رویه پاسخ برای بهينهروش 

 شامل فازهای زیر است:

ها با هدف تعيين پارامترهای کنترل غربالگری: آزمایش -5

انجام شده است که باعث اثرات قابل توجه آماری از لحاظ 

 شود. مطالعه می ابردی برای موضوع مورداهميت ک

های  سازی ویژگی ها با هدف مدلسازی: آزمایش مدل -2

حسب پارامترهای کنترل عنوان یك تابع برکيفی پاسخ به

 اند.ریزی شدهبرنامه

خ برای تعيين مقادیر بهينه سازی: مدل پاس بهينه -3

دست ها که در آن شرایط بهينه خواص سيستم بهمتغير

 .شود آید، تحليل می می

سازی چند رویكرد مفيد برای حل یك مشكل بهينه یك

ویكرد تابع مطلوبيت ر .پاسخ، استفاده از تابع مطلوبيت است

( است، که yهای پاسخ تخمين زده شده ) متشكل از مدل

صورت توابع مطلوبيت های درجه دوم  بهمدل معمولاً

( هستند. که در نهایت توابع مطلوبيت انفرادی dانفرادی )

این تابع   کنند. ( تجميع پيدا میDتابع مرکب )صورت به

ترتيب یك هندسه یا ميانگين محاسباتی است که به معمولاً

تابع مطلوبيت  .به مقدارحداکثر یا حداقل خواهد شد

کند. با توجه به  ( تغيير میd<1>0) 5تا  0انفرادی در بازه 

)خاصيت(، سه شكل از تابع مطلوبيت وجود  مشخصات پاسخ

 دارد:

بيشترین ، برای یك تابع هدف که باید بيشترین شود -5

 مقدار بهترین جواب است.

کمترین  یك تابع هدف که باید کمترین شود، برای -2

 مقدار بهترین جواب است.

   .]30[ برای یك تابع هدف که باید مقدار مشخصی شود -3

در تحقيق حاضر هر سه پاسخ استحكام ضربه، مدول 

طول تا شكست باید بيشترین شوند. اگر  الاستيك و ازدیاد

ین شود، تابع هدف این باشد که پاسخ مورد نظر بيشتر

 ارائه شود: 1صورت معادله تواند به مطلوبيت انفرادی می

  {

                              

(
   

   
)               

                        

                             (1)   

حد بالای پاسخ را نشان می دهند.  Tحد پایين و  Lکه 

باشد تابع مطلوبيت خطی خواهد بود.  =5rزمانی که وزن 

را برای یك اهميت آن rبرای  5انتخاب مقدار بزرگتر از 

را اهميت آن r<1>0مقدار مشخص بيشتر می کند و انتخاب 

 دنبالهدليل این که در تحقيق حاضر بکند. به کم می

رسيدن به بيشترین مقدار برای هر سه خاصيت مكانيكی 

 =1/0rدنبال یك مقدار مشخص، مقدار ههستيم و نه ب

 انتخاب شده است.

آل زمانی اتفاق خی، حالت ایدهدر یك وضعيت چند پاس

باشد.  5افتد که مقدار هر یك از توابع مطلوبيت برابر  می

می تواند  D(x)مرکب  بيشترین مقدار تابع مطلوبيت حالت 

صورت یك ميانگين هندسی توابع مطلوبيت انفرادی به

di(yi(x)) شكل معادله زیر نشان داده شود:به 

(1)      ( )     (  ( )    (  ( )   

   (  ( ) 
 
  

 

تابع  ،ها اشاره دارد. بنابراینبه تعداد پاسخ m در آن که

مطلوبيت در تحقيق حاضر برای سه پاسخ )استحكام ضربه، 

مدول الاستيك و ازدیاد طول تا شكست( تحت عنوان تابع 

صورت زیر نوشته مورد بررسی بهمطلوبيت کامپوزیت 

 شود: می

 ( )     (      ( )    (       ( )  

  (          ( ) 
 

                                         (1)                                                

اشاره به تابع مطلوبيت کامپوزیت اشاره دارد.  D درآن، که

d1  ،مربوط به تابع مطوبيت پاسخ استحكام ضربهd2  مربوط

مربوط به تابع  d3به تابع مطلوبيت پاسخ مدول الاستيك و 

 باشند.  يت پاسخ ازدیاد طول تا شكست میمطلوب

    صورت مقادیر بهينه برای هر سه پاسخ به  محاسبه

انجام شد نتایج  Minitab®17افزار زمان با کمك نرمهم

نشان داده  5بينی مقادیر بهينه در شكل حاصل از پيش

 شده است.

مقدار تابع مطلوبيت کامپوزیت  5اساس شكل بر

3001/0D= است. همچنين برای رسيدن به   دست آمدههب

ثر باید ؤهای م)بهينه( برای هر پاسخ، پارامتربيشترین مقدار 

 به مقادیر زیر در ترکيبات حضور داشته باشند:

 درصد وزنی  1512/5نانوذرات سيليكا : 

 درصد وزنی 50لاستيك نيتریل کربوکسيل شده: 

 درصد وزنی 3131/0عامل سازگار کننده: 
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عبارت دیگر روش رویه پاسخ در مرحله اول با طراحی به

  و در مرحله دوم با کمك تابع مطلوبيت توانسته آزمایش

است مقادیر بهينه خواص مكانيكی مورد بررسی را 

شود مشاهده می 5از شكل  ،طور کهبينی کند. همان پيش

ترتيب برای استحكام ضربه بينی شده بهمقادیر مطلوب پيش

با  051552، مدول الاستيك 00/5با مطلوبيت انفرادی  30/1

با  32/ 32و ازدیاد طول تا شكست 33/0انفرادی مطلوبيت 

 باشند. می 13/0مطلوبيت انفرادی 

 

 
زمان سازی همهای فرآیند بهينهنتایج و نمودار :(5)شکل 

 .پارامترها
 

 های اعتبار سنجی آزمایش -4-3

سازی و مشخص شدن مقادیر بهينه برای هر  بعد از بهينه

یيد با أآزمایش ت فاکتور و مقدار پاسخ مربوط به آن، یك

بينی شده انجام شد. برای این استفاده از پارامترهای پيش

درصد وزنی نانوذرات  1512/5شامل  کار ترکيباتی تقریباً

درصد وزنی لاستيك نيتریل کربوکسيل شده و  50سيليكا، 

کننده تهيه شدند و برای  درصد وزنی عامل سازگار 31/0

الاستيك و ازدیاد دست آوردن استحكام ضربه، مدول هب

بار تكرار های ضربه و کشش با سهطول تا شكست آزمون

ار سنجی در های اعتب نجام شدند. نتایج حاصل از آزمایشا

 اند. نشان داده شده 7جدول 

های  ایج آزمایش اعتبارسنجی برای حالتنت: ( 7جدول )

 .بهينه

نتيجه آزمون 

 سنجیاعتبار

بينی مقدار پيش

 شده
 پاسخ

استحكام ضربه  30/1 00/1
(J/m2) 

مدول الاستيك  52/051 32/052
(MPa) 

12/23 32/32 
ازدیاد طول تا 

 (%)شكست 

 نتایج -4

خواص مكانيكی شامل استحكام ضربه، در تحقيق حاضر، 

هایی  نانوکامپوزیتمدول الاستيك و ازدیاد طول تا شكست 

لاستيك  پروپيلن و شامل ماتریسی از دو فاز پليمری پلی

   پودر سيليكا نيتریل کربوکسيل شده، تقویت شده با نانو

سازی شده است. نتایج کمك روش رویه پاسخ بهينهبه

 حاصل نشان داد: 

 31هر سه فاکتور اصلی مورد بررسی با احتمال بالای  -5

 اند. ثر واقع شدهؤواص مكانيكی مذکور مدرصد بر خ

را بر مدول الاستيك و ثير أنانوپودر سيليكا بيشترین ت -2

لاستيك نيتریل بيشترین تاثير را بر استحكام ضربه و ازدیاد 

 طول تا شكست دارند.

برای هر خاصيت کششی یك مدل رگرسيون ارائه شده  -3

برای هر سه خاصيت کششی نشان    است. مقادیر بالای 

بينی خوبی را های ارائه شده توانایی پيش دهد که مدلمی

 دارا هستند.

 Mpaبرای استحكام ضربه،  J/m2 30/1مقادیر بهينه -0

درصد برای ازدیاد  32/32برای مدول الاستيك و  52/051

درصد وزنی از نانوپودر  1512/5طول تا شكست با ازای 

 3131/0درصد وزنی از لاستيك نيتریل و  50سيليكا، 

 دست آمدند.هدرصد وزنی از عامل سازگار کننده ب

سنجی با مقادیر های اعتبار آمده از آزمایشدست هنتایج ب -1

کمك روش رویه پاسخ نزدیكی خوبی بينی شده بهپيش

 داشتند.
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 گیرینتیجه -5

زمان ه با افزودن همشود کدر پایان این نتيجه حاصل می
توان ذره به یك پليمر پرکاربرد مییك الاستومر و یك نانو

کرده و  بين خواص مكانيكی آن یك تعادل مناسب برقرار
 های کابردی پليمر زمينه را برطرف کرد.برخی محدودیت
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