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خـواص کششـی منظـور بهبـود بـهی عبالا/لاستیک طبی اتیلن چگالیاثر افزودن نانوذرات پرلیت بر کامپوزیت پلیدر این پژوهش  :چکیده

کن داخلی و روش اخـتلاط مخلوطبا استفاده از ها، شده است. براي تولید نمونهصورت تجربی مطالعه به NR/HDPEنانوکامپوزیت پرلیت/

هاي آزمـون اتیلن چگالی بالا / لاستیک طبیعی / پرلیت با درصدهاي مختلف تهیه شد. با برش ورق حاصله، نمونهپلیمذاب، نانوکامپوزیت 

دست آمد. بـراي ههاي مختلف بازدیاد طول تا نقطه گسیختگی نمونههاي مورد نیاز، استحکام کششی و درصد کشش تهیه و با انجام آزمون

سازي سطح پاسخ و از طـرح پارامترهاي ترکیب کامپوزیت یعنی درصد وزنی پرلیت و لاستیک طبیعی، از روش بهینهتأثیر تحلیل و بررسی 

و هاي نانوکامپوزیـت ی ریـز سـاختار نمونـهبراي بررسالکترونی روبشی میکروسکوپ استفاده شد. همچنین از پنج سطحی مرکب مرکزي 

غیر همنوایی روي خواص کششی نانوکامپوزیت حاصـل دارد و در تأثیر ارزیابی نحوه اختلاط بهره گرفته شد. نتایج نشان داد مقدار پرلیت 

واخت نانوذرات پرلیت شود. همچنین، مشخص گردید در صورت توزیع یکنمیبرخی موارد منجر به افزایش استحکام و کاهش ازدیاد طول 

شود که به نوبه خود موجب بهبود خواص کششـی در ماده زمینه، حضور این نانوذرات منجر به کوچک شدن اندازه فاز لاستیک طبیعی می

وزنـی و درصـد  7هاي مختلف نشان داد نمونه با نانوذره پرلیـت بـه میـزان کامپوزیت حاصل می شود. مقایسه نتایج کسب شده از نمونه

یابد. بـا توجـه بـه نتـایجی کـه افزایش میمگاپاسکال  12وزنی، مقدار استحکام کششی کامپوزیت حاصل به  درصد 20ستیک طبیعی با لا

دسـت هبـدرصد  00/3و  89/36 ترتیب برابربهسازي چند متغیره ارائه کرد، مقدار بهینه درصد وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت بهینه

درصـد  89/38و  32/8 مگاپاسـکالترتیـب بهت مقدار استحکام کششی و تغییر طول تا شکست در بیشینه مقدار خود آمد که در این صور

   .تعیین شدند
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ABSTRACT 
In this study, the effect of the perlite nanoparticles on the mechanical properties of a pearlite/NR/HDPE nanocomposite 
was experimentally investigated. A high-density polyethylene/natural rubber /perlite nanocomposite was synthesized 
using an internal mixer and a melt mixing method, with varying compositions. Uniaxial tension tests were carried out to 
obtian the tensile strength and elongation of the samples. The response surface method and the central composite design 
were employed as experiment design and optimiztion tools to obtian the influence of composite composition 
parameters, specifically, the weight percentage of perlite and natural rubber. Furthermore, scanning electron microscopy 
was utilized to inspect the microstructure of the nanocomposite samples, and to evaluate the efficacy of the mixing 
method. The experimental results derived from the various samples revealed that a sample containing 7 wt.% perlite 
nanoparticles and 20 wt.% natural rubber demonstrated a significant enhancement in the tensile strength, reaching up to 
12 MPa. Moreover, the multivariable optimization data suggested that the optimal weight percentages for natural rubber 
and perlite nanoparticles were 36.89% and 3.00%, respectively. Under these conditions, both the tensile strength and the 
elongation at failure point achieved their maximum values, recorded as 8.32 MPa and 38.89%, respectively. 
 
Keywords: High-density Polyethylene, Natural rubber, Perlite, Nanocomposite, Response surface method (RSM). 

 

  مقدمه - 1

صـورت بـهها با یکـدیگر هاي اخیر مخلوط کردن پلیمردر سال

هاي جدید پلیمري افزایش چشـمگیري فیزیکی براي تولید آلیاژ

اي که درصد زیادي از مصارف گروه پلیمري گونهبهداشته است 

اند. دلیل اصـلی مخلـوط کـردن هاي پلیمري تشکیل دادهرا آلیاژ

هـاي ور کـاهش ضـعف پلیمرمنظـبـهچندین پلیمر با یکـدیگر 

منظـور بـههـاي پلیمـري جدیـد خالص، تولید کامپوزیت و آلیاژ

هـاي بهبود خواص آن و مصرف در کاربردهاي متنوع بـا ویژگی

هاي با زمینـه پلیمـري خاص بوده است. یک دسته از کامپوزیت

هاي اخیـر بـا اسـتقبال محققـان قـرار گرفتـه اسـت، که در سال

ــا مینانوکامپوزیت ــی از به ــزان کم ــزودن می ــا اف ــه ب ــند ک اش

بهبـود  ،هاها و نانولولـهنانوساختارهایی مانند نانوذرات، نانوورق

اي در خـواص فیزیکـی و مکـانیکی مـاده حاصـل قابل ملاحظه

  .)1(شود ایجاد می

 ییاژهایآل یدتول مانندهایی راستا پژوهشگران روش یندر هم

، مقاوم مرهایپل یتقوت یااصلاح و  يبرا یمرپل ینبا اختلاط چند

ــردن پل ــا اســتفاده از یمک ــا ب ــانوذراتره ــام فرا ن  ینــدو انج

ــیونپل ــا یمریزاس ــیونکوپل ی ــا  یمریزاس ــومر ب ــدیگردو مون  یک

را براي حصول به خواص مورد نیاز خـود از  زمانصورت همبه

نسـبت  . بـه علـت)2(انـد ماده مرکب حاصل مد نظر قـرار داده

یکرونی، این مواد بت به ذرات مذرات نسنانو یادسطح به حجم ز

ــیش ــر روي خــواص فیزیکــی و مکــانیکی اثرگــذاري ب ــري ب ت

یکـی  .)4و  3(دهنـد هاي حاصـل از خـود نشـان میکامپوزیت

هـاي دیگر از دلایل توجـه بـه نـانوذرات در سـاخت کامپوزیت

بالا  یريواکنش پذ و در نتیجه هاي آنبالا یسطح يانرژ جدید،

تر نسبت و ایجاد پیوند مستحکم هاي آنلها و مولکواتم یندر ب

    .)5(تر است به سایر ذرات با ابعاد بزرگ

یک دسته دیگر از مواد مرکبی کـه در شـاخه مـواد پلیمـري 

توسـعه داده شــده اســت، ترکیـب پلیمرهــاي ترموپلاســتیک بــا 

 یــبمحققــان بــا ترک یــر،هاي اخســال یدر طــالاستومرهاســت. 

ــت ــا ایکترموپلاس ــازگار ب ــتومرها توانســتههاي س ــته اند لاس دس

کننـد  یهالاستومرها را ته یکبه نام ترموپلاست یمرهااز پل یچهارم

ـــه دارا ـــط يک ـــت یحـــد واس ـــتحکام ترموپلاس ها و یکاز اس

وجـود  یلبه دل ینالاستومرها هستند. همچن یري بالايپذانعطاف
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هـاي یرهها و زنجاتم ینشو نحوه چ يمتفاوت دوفاز یزساختارر

امـر بـه  یـنکـه ا شدن دارنـد یافتباز یتمواد قابل ینا یمري،پل

 ها منجر شـده اسـتینهو کاهش هز یدتول یطبودن شرا ياقتصاد

ها کـه یکترین ترموپلاستیجترین و رااز پرکاربرد . یکی)7و  6(

 1اتیلنپلـی یـردگمختلف مورد استفاده فراوان قرار می یعدر صنا

مـواد در  یـنا یـجه راکه موجـب اسـتفاد یلیاست. از جمله دلا

تـوان بـه میشـود یمـ يو خودروسـاز یهوافضا، خـانگ یعصنا

بـالا و  یکیخواص مکـان ،مناسب یريپذ یندفرا یافت،باز یتقابل

ــا ــاربر يدم ــالا يک ــرد آن  يب ــواع)8(اشــاره ک ــاوت . ان از  یمتف

وزن و  یمـريهـاي پلیرهزنج یـدمانشـکل چ مطـابقها اتیلنپلی

 یچگـال یاتیلن خطـپلـی توان بهمیکه وجود دارند  ملکولی آن

اشـاره  4یینپـا یاتیلن چگـالو پلی 3بالا یاتیلن چگال، پلی2یینپا

اتیلن خالص قابلیت انعطـاف پـایینی دارد کـه یکـی از پلی .کرد

نسـبت  یینهاي پامادر د یمريهاي پلیرهزنج یدننلغز دلایل آن،

و بـراي رفـع ایـن مشـکل بر اثر اعمـال بـار اسـت.  به یکدیگر

مـوادي بـا آن، یک راهکار مخلـوط کـردن آن  یچقرمگافزایش 

 ییبـالا یريپـذکه خـواص انعطـاف است 5یعیطب یکمانند لاست

  . )9(دارند 

بـر را  6یلیـکاکر یداثـرات اسـ ،)10( و همکـارانش یوهایدا

هـاي یتدر کامپوز 7یتولاستون یکیو مورفولوژ یخواص کشش

HDPE/NR  مطالعه نشـان داده  نیدر ا .قرار دادند یمورد بررس

 يبه اصطلاح اچ شده دارا یاهاي اصلاح شده یتشد که کامپوز

هـاي اصـلاح نشـده یتنسبت بـه کامپوز يبهتر یکشش اصخو

اثـرات  ،)11(اسـحاق و همکـارانش  یگرد ايهدر مطالع. هستند

ـــاف ـــان 8PBO الی ـــواص مک ـــر خ ـــاك رس را ب و  یکیو خ

قـرار  یو بررس یلمورد تحل HDPE/NR یباتترک یکیمورفولوژ

و  PBOدرصد وزنی  15ها نتیجه گرفتند که با افزودن آن دادند.

درصد وزنی میکروذره خاك رس، اسـتحکام کششـی، مـدول  5

زاده و ثابــتیابـد. یانـگ و اسـتحکام ضــربه بهبـود بیشــتري می

را بـه نـانو ذرات خـاك رس خود  در پژوهش )12( همکارانش

جـه رسـیدند کـه مقاومـت در و به این نتی افزودند PEپایه ماده 

ي سـاخته شـده از هـااستحکام کششی نهایی فیلمو  برابر ضربه

ازدیاد طول کاهش چندانی  امایابد افزایش می کامپوزیت حاصل

بـا  )13( دیگر صحراییان و همکارانش یدر تحقیق. کندپیدا نمی

  نانوکـامپوزیتی برپایـه يهـابـه فـیلم 9پرلیتافزودن نانوذرات 

LDPE و مکـانیکی بررسـی  ریزسـاختارر آن را بر خـواص تأثی

 اسـتحکامبا افـزایش نـانوذرات پرلیـت  گزارش کردند کردند و

. کنـدشکست کاهش پیـدا مـی کرنشیابد و کششی افزایش می

 یتنانوذرات پرل فزودنا یراتثأت یزن )14( و همکارانش یمانیسل

لاستیک طبیعـی  یبترک يو مورفولوژ یکیخواص مکان يبر رو

 یبا استفاده از روش سطح پاسـخ مـورد بررسـرا پروپیلن پلیو 

درصـد  2/35هـا نشـان داد کـه بـا انتخـاب نتایج آن قرار دادند.

درصد وزنی نـانوذره پرلیـت مقـادیر بهینـه  4لاستیک طبیعی و 

  آید. دست میبهمدول یانگ و استحکام کششی 

نـانوذره  که نتایج مثبتی از اثراتمقاله، با توجه به این یندر ا

پرلیت بر خواص آلیاژهاي مختلف پلیمري گزارش شده اسـت، 

اتیلن چگـالی بـالا و اثر افزودن این نانوذره بـه کامپوزیـت پلـی

حال عینمنظور افزایش استحکام کششی و در بهلاستیک طبیعی 

منظـور یـافتن بـه افزایش درصد ازدیاد طول بررسی شده اسـت.

پرلیت و نیز میزان آن و حصول  دار افزودن نانوذراتمعنیرابطه 

دهنـده آلیـاژ پلیمـري تشـکیلبه ترکیب بهینـه از درصـد مـواد 

حاصل، از روش سطح پاسخ و طرح پنج سطحی مرکب مرکزي 

سازي استحکام کششـی و ازدیـاد طـول تـا شکسـت براي بهینه

اسـتفاده شـده اسـت. بـا  HDPE/NR/Perliteهاي نانوکامپوزیت

صل و نیز ریزساختار هـر مـورد، اثـر بررسی رفتار کامپوزیت حا

ــانوذرات پرلیــت در کامپوزیــت مطالعــه  شــود و مــیافــزودن ن

شود که حضور نـانوذرات پرلیـت در ایـن ترکیـب میمشخص 

موجب تغییر اندازه فاز لاستیک طبیعی شده و این عمل به نوبـه 

  است. تأثیرگذار خود در خواص کششی کامپوزیت حاصل 

  

  مواد و روش تحقیق - 2

  مواد اولیه -2-1

ــان ــت هم ــژوهش نانوکامپوزی ــن پ ــد، در ای ــر ش ــه ذک ــه ک گون

اتیلن چگالی بالا مـورد مطالعـه قـرارپرلیت/لاستیک طبیعی/پلی
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  اولیه خصوصیات مواد -1جدول 

  خصوصیات مواد

  )HDPEاتیلن چگالی بالا (پلی

   3g/cm 938/0  چگالی

  min10  /g4  شاخص جریان مذاب

  ºC127   دماي ذوب

  (NR)ستیک طبیعی لا
  wt.  %16  ناخالصی

  3g/cm 98/0  چگالی

  )Perliteپرلیت (
  3g/cm 2/2  چگالی

 Mohs 5/5  شاخص سختی

 

 HDPEاتیلن چگـالی بــالا بــا نـام تجــاري گرفتـه اســت. پلــی

3840UA فـاز بسـتر،  عنوانبه، محصول شرکت پتروشیمی تبریز

مـالزي محصـول کشـور  SMR 20لاستیک طبیعی با کد تجاري 

پذیري و نانوذره پرلیـت تولیـد شـرکت انعطافدر جهت ایجاد 

وارش سبز درفک مورد استفاده قرار گرفت. برخی خصوصـیات 

نشـان  )1( جـدولو مشخصات شیمیایی و فیزیکی این مواد در 

نـانوذرات پـودر  ها،تهیه نمونـهاز  یشابتدا پداده شده است. در 

 و به مدت 80℃ يدر دما بالا یاتیلن چگالپلی گرانول و یتپرل

هـا گرفتـه قرار گرفتنـد تـا رطوبـت آن آون خلاءساعت در  24

ی داخلـ یکسرانجام اختلاط مذاب از دستگاه م يشود. سپس برا

اسـتفاده  یـرانا یمیپتروشـ مـریساخت پژوهشگاه پل دو مارپیچه

یک لاست مورد نیاز شد. اختلاط مذاب مواد با درصدهاي مختلف

در این تحقیق درصد صورت گرفت که  یتلو نانوذره پر طبیعی

درصـد) و نـانوذره  50تـا  10( ینبـ NR یعـیطب یکلاستوزنی 

در نظر گرفتـه شـده اسـت. اخـتلاط درصد)  9تا  1( ینب یتپرل

در انجـام شـد.  137 ℃ يدمـا در و rpm 60با سـرعت مذاب 

مرحله اول، نانوذرات پرلیـت بـه میـزان مـورد نظـر بـا گرانـول 

ی بالا در مخلوط کن قرار گرفته و تا زمان پایـدار اتیلن چگالپلی

شدن نمودار گشتاور مخلوط کن، اخـتلاط ادامـه یافـت. سـپس 

تـا  لاستیک طبیعی به مخلـوط حاصـل اضـافه گشـته و مجـدداً

دسـت بـه يبـرااختلاط تا پایدار شدن گشـتاور انجـام گردیـد. 

 تااز انجام اختلاط و پخت کامل  ینانآوردن نمونه مناسب و اطم

زمـان عمـل  -شدن نمودار گشتاور پخت یداربعد از پا قهیدقدو 

همـزن زمـان  -اي از نمـودار گشـتاورنمونه یافت.ادامه اختلاط 

پـس از تکمیـل . به نمایش در آمـده اسـت )1( شکلداخلی در 

کـن خـارج مخلـوطفرایند اختلاط، مخلوط حاصـل از دسـتگاه 

 يفشـار ریگهمـان قالـب یـادسـتگاه پـرس گـرم گردیده و در 

 SPH-300 (Signal Plate Hot Press مدلساخت شرکت سنتام 

Test Machine) .پـنج بـه مـدت  هانمونـه یک ازهر قرار گرفت

  .نددر دستگاه پرس گرم قرار گرفت 150 ℃ يو در دما یقهدق

  

  هاساخت نمونه -2-2

هاي دمبلی تسـت هاي ترکیب مورد نظر، نمونهپس از تهیه ورق

با استفاده از قالب بـرش  ASTM D638ندارد بق استااطکشش م

هاي تهیه شـده در زیـر نـور و پس از بازبینی نمونه .تهیه گردید

آزمـون تسـت  اطمینان از عدم وجود حباب و عیوب ساختاري،

بـا  STM20کشش بـا اسـتفاده از دسـتگاه کشـش سـنتام مـدل 

 شـکل انجـام شـد. یطمح يو در دما mm/min 10 سرعت فک

ه تصویر نمونه آزمـون کشـش مطـابق اسـتاندارد دهندنشان )2(

درصـد  7درصـد لاسـتیک طبیعـی و  20براي نانوکامپوزیت بـا 

  باشد. نانوذرات پرلیت پیش و پس از انجام تست کشش می

 

  زساختاریرها براي تحلیل ي نمونهسازآماده -2-3

ــه ــراي بررســی ریزســاختار نمون ــه شــده، ب  از دســتگاههاي تهی

سـاخت  Vage3-Tescanمدل  10یروبش ینالکترو یکروسکوپم

 ابعـاد و یقدق یبررس يبرا .استفاده گردید چکجمهوري  کشور
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 .داخلی میکسرزمان دستگاه  -نمودار گشتاور -1شکل 

 

 

  
  .نمونه تست کشش ساده قبل و بعد از انجام تست -2شکل 

 

ــع ــت توزی ــاز لاســت کیفی ــت حاصــل،ف ــی در کامپوزی  یک طبیع

 یاربسـ يتحت دما یعما یتروژنت آمده ابتدا در ندسبههاي نمونه

 20ها پس از شکست بـه مـدت نمونه ینشکسته شدند. ا یینپا

یک طبیعـی در محلول تولوئن قرار گرفتند تـا فـاز لاسـتساعت 

 یفیـتبـا ک یرتصاو یهطور کامل در محلول حل شود. جهت تهبه

 دیجـاا یـزو ن یروبش یکروسکوپمناسب با استفاده از دستگاه م

منظــور جــذب بهتــر الکتــرون از ســطح بــه یکــیالکتر ییرســانا

هاي سـطح شکسـت نمونـه وکـامپوزیتی،هاي شکسـت ناننمونه

نـازك از طـلا پوشـانده  یاراي بسیهبا استفاده از لا یتینانوکامپوز

تصاویر الکترونی مورد نیاز تهیه شـد و بـراي تعیـین  سپس شد.

ه و نیز اختلاط همگن میزان اختلاط لاستیک طبیعی در ماده زمین

نانوذرات پرلیت مورد مطالعه قرار گرفتنـد کـه در بخـش نتـایج 

   گیرند.مورد بحث قرار می

  طراحی آزمایش  -2-4

دو پارامتر درصـد وزنـی تأثیر که در این پژوهش با توجه به این

نانوذرات پرلیت و لاسـتیک طبیعـی در خـواص نانوکامپوزیـت 

اب از الزام بـه بررسـی تعـداد شود، براي اجتنحاصل بررسی می

هر دو تأثیر ها، از روش طراحی آزمایش براي بررسی زیاد نمونه

تـوان بـا انجـام تعـداد شود. بدین ترتیب، میپارامتر استفاده می

پارامترهـاي مختلـف در بـازه تغییـرات تأثیر محدودي آزمایش، 

خود را بر روي تابع هدف بررسی کرد. همچنـین مزیـت دیگـر 

، یافتن مقادیر بهینه متغیرها بـراي حصـول بـه مقـدار این روش

 طـوربههایی که از روش مطلوب تابع یا توابع هدف است. یکی

هـاي مـورد نیـاز آزمایش یو طراحـ یزبهبود، آنـال يبراگسترده 

 جهت برآورد رفتار یک سیستم وابسته بـه تعـدادي از پارامترهـا

 ، یـکایـن روش اسـت. 11شـود روش سـطح پاسـخیاستفاده م
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  CCD ها بر اساس مدل پنج سطحیمتغیرهاي مواد و حدود عملکرد آن -2 جدول

    سطح   
 متغیر واحد علامت اختصاري

2- 1- 0  1 2 

1 3 4 7 9 P Wt.% Perlite content 

10 20  30 40 50 N Wt.% NR content 

 

روش تحقیقاتی اسـت کـه از ریاضـیات و آمـار بـراي سـاخت 

 کند. این روش به علاوهز فرآیندها استفاده میهاي تجربی امدل

، امکان تخمین اثرات تعـاملی پارامترهاي مسئلهاثرات اصلی بین 

دو روش متداول  .کندرا نیز فراهم می پارامترهاکنش بین و برهم

در طراحی سطح پاسـخ وجـود دارنـد کـه عبارتنـد از طراحـی 

حاضر  که در پژوهش 13مرکزيو طراحی مرکب  12بنکن-باکس

معمـولاً از این روش استفاده شده است. در روش سـطح پاسـخ 

بـا اسـتفاده از  ینـدو پارامترهاي فرا یستمهاي سپاسخ ینرابطه ب

   شود:داده میاي نشان توابع چند جمله

k k 2
0 i i ii ii 1 i 1

y x x
 

        

)1          (
k

ij i ji 1 i j
x x

  
     

 يورود يرهـایمتغ xjو  xi رهـا ویمتغتعـداد  k ،رابطـه یندر ا 

 0βخطـا و  یسمـاتر ε یون،رگرسـ یبضـرا ijβو  iiβ ،iβهستند. 

هستند. در طراحـی مرکـب مرکـزي سـطح پاسـخ، پارامتر ثابت 

شود کـه میایجاد  i(d( 14مطلوبیتبراي هر تابع پاسخ، یک تابع 

کـه مسـئله صـورتیدرتواند بین صفر تا یک باشـد. میمقدار آن 

داراي بیش از یک پاسخ باشـد، تـابع مطلوبیـت کـل مسـئله بـا 

  شود:صورت زیر تشکیل میهترکیب توابع مطلوبیت ب

)2      (                                             
i

i

w
w
iD d  


   
   

ها وزن هریک از توابع مطلوبیت هستند. با  iwاین رابطه،  که در

هاي مختلف براي توابع مطوبیت، اثر آن در یافتن وزناستفاده از 

نقطه بهینه نهایی پر رنگ تر می شود. نقطه بهینه در این روش با 

ترین شیب روي سطح پاسـخ انجـام یافتن مسیرهاي داراي بیش

 مراجعه شود. )15(تر، به مرجع بیش شود. براي جزئیاتمی

 یـزاینافـزار داز نـرم سازي روش سطح پاسـخ بـا اسـتفادهپیاده

و  طبیعـی یکلاسـت یدرصد وزن یرمتغ دوبر اساس  12اکسپرت 

. بازه تغییرات هریک از انجام گرفت یتنانوذره پرل یدرصد وزن

این مواد با توجه به میزان قابل اختلاط کـه در مراجـع مختلـف 

ر شده است تعیین گردید. همچنـین، بـراي هـر متغیـر، پـنج ذک

ها بـراي هـر دو سطح تغییر در نظر گرفته شد. مقادیر این سطح

نشان داده شده است. با ورود این اطلاعات  )2( جدولمتغیر در 

افزار دیزاین اکسپرت و انتخاب طراحـی مرکـب مرکـزي، به نرم

افـزار یـن نـرمآزمایش بـا ترکیبـات مختلـف توسـط ا 11تعداد 

ها، یک ترکیب نیـز بـدون طراحی گردید. علاوه بر این آزمایش

نانوذرات پرلیت جهت امکان بررسی و مقایسه رفتار آن در نظـر 

 جـدول درهـا گرفته شد که مشخصات هر یک از ایـن آزمایش

  مشخص شده است.  )3(

هاي مورد نیاز که در طراحی آزمـایش تعیـین در ادامه نمونه

ق روش شرح داده شده در بخش پیشین ساخته شـده شدند مطاب

ها انجام گرفت. لازم به ذکر اسـت کـه و آزمون کشش روي آن

ها، در هر مورد سه نمونـه براي اطمینان از صحت انجام آزمایش

کشش تهیه و تحت آزمون قرار گرفت و میانگین مقادیر حاصل 

. تبراي استحکام کششی و درصد ازدیاد طول مد نظر قرار گرف

سازي در ایـن افزار وارد گردید و با انجام بهینهاین مقادیر به نرم

افزار، مدل تجربی و ریاضی مسـئله و مقـدار بهینـه متغیرهـا نرم

دسـت صورت مرکـب بـهبراي بیشینه شدن هر دو تابع هدف به

 یزهاي آنـالدست آمده با جدولهب هايآمد. همچنین صحت مدل

 يها بـر روپارامتر ینفت تا تأثیر اقرار گر بررسیمورد  یانسوار

  نیز ارزیابی شود. ها پاسخ
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  هاپاسخماتریس طراحی و مقادیر  -3جدول 

EB (%) TS (MPa)  NR (wt.)  Perlite (wt.) شماره آزمایش هاکد نمونه 

3/0 ± 40/35  5/0 ± 85/7 30 0 HP70N30 0 

6/0 ± 57/31 6/0 ± 36/10 30 5 HPN30P5 1 

4/0 ± 99/31 4/0 ± 31/10 30 5 HPN30P5 2 

4/0 ± 20/25 5/0 ± 10/75 10 5 HPN10P5 3 

1/0 ± 94/9 2/0 ± 42/13 30 9 HPN30P9 4 

6/0 ± 33/46 3/0 ± 05/3 50 5 HPN50P5 5 

2/0 ± 96/28 1/0 ± 78/11 20 7 HPN20P7 6 

3/0 ± 08/28 5/0 ± 99/8 30 1 HPN30P1 7 

2/0 ± 67/27 4/0 ± 32/5 40 7 HPN40P7 8 

3/0 ± 5/30 1/0 ± 29/10 30 5 HPN30P5 9 

3/0 ± 56/38 1/0 ± 12/7 40 3 HPN40P3 10 

2/0 ± 83/29 5/0 ± 59/11 20 3 HPN20P3 11 

 

  
  .3هاي مختلف بر اساس کدگذاري جدول کرنش نمونه-نمودار تنش -3شکل 

 

  ایج حاصلهنت -3

  خواص مکانیکی -3-1

هاي اي مورد نیاز بر اساس نمونههگونه که ذکر شد، آزمونهمان

تعیین شده توسط روش سـطح پاسـخ انجـام گرفـت و مقـادیر 

و ازدیـاد طـول تـا  15کششیپارامترهاي فرایندي یعنی استحکام 

براي اطمینان از صـحت  دست آمد.هبراي هر نمونه ب 16شکست

دست آمده، هر آزمون سه بار تکرار شده است. هآزمون و نتایج ب

اسـتحکام کششـی و تغیـر دست آمده از به یجنتا )3(در جدول 

 HDPE/NR/Perlite یـتهاي نانوکامپوزنمونـه طول تا شکست

ها در کرنش نمونه -مچنین، نمودار تنشه نشان داده شده است.

مشـاهده طـور کـه مـانبـه نمـایش درآمـده اسـت. ه )3( شکل

 ترطور کلی افزایش میزان لاستیک طبیعی منجر به نرمهشود، بمی

شـود. امـا مقـدار شدن نمونـه و کـاهش اسـتحکام کششـی می

همنــوایی بــر روي خــواص مکــانیکی تــأثیر نــانوذرات پرلیــت، 

ها ندارد. در اغلب موارد، نانوذرات پرلیت منجر به افزایش نمونه

ها، افـزایش درصـد شود اما در برخی نمونهاستحکام کششی می

ها م کششی نمونـهاي روي استحکاوزنی این ذرات تأثیر افزاینده

شود ها مشخص میندارد. همچنین با مقایسه رفتار کششی نمونه
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  .ب) تغییر طول تا شکست و مقادیر خواص مکانیکی الف) استحکام کششی -4شکل 

 

درصـد  5و  یعـیطب یکلاسـت یدرصد وزنـ 30 ينمونه دارا که

و  یاز اسـتحکام کششـ متوسطیحد  يدارا یتنانوذره پرل یوزن

 یـعبدان معنـا اسـت کـه توز نکته یناست. ا ازدیاد طول درصد

 یلمنفرد تشـک يهاولسل یشمنجر به افزا یتنانوذرات پرل ینهبه

تـر امـر باعـث کوچـک یـنا وشده  یمريپل يهایرهاز زنج دهش

. از سـوي )17و  16( شـده اسـت یبدر ترک یکیشدن فاز لاست

 یدرصـد وزنـ 30حاصـل از تسـت کشـش نمونـه  یجنتا دیگر،

دهنـده نشـان یـتنـانوذره پرل یدرصد وزنـ 9و  یعیطب یکلاست

عملکرد ضعیف نمونه در ازدیاد طول و استحکام کششی اسـت 

و  18(یـت رخ داده اسـت نـانوذرات پرل یکلـوخگکه در نتیجه 

19( .  

ها بـراي نشانگر نتایج حاصـله بـراي کلیـه نمونـه )4( شکل

صـورت هاستحکام کششـی و درصـد ازدیـاد طـول شکسـت بـ

 10شـود، نمونـه داراي گونـه کـه مشـاهده میمجزاست. همـان

تـرین اسـتحکام کششـی درصد پرلیت بیش 5درصد لاستیک و 

 5درصـد لاسـتیک و  50مگاپاسکال) و نمونه با  13٫42(برابر با 

 را) درصـد 43٫33ترین ازدیاد طول شکست (درصد پرلیت بیش

 . دارد

 

  ونی روبشیبررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکتر -3-2

 هاي تولید شده، ازبراي بررسی کیفیت ریزساختار نانوکامپوزیت

 تصویربرداري با میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده گردیـد.

بدین منظور، سه نمونه انتخاب شد تا مورد بررسی قرار گیرنـد. 

ــه میکروســکوپی یرتصــاو )5شــکل (در  ، HP70N30 هاينمون

HP65N30P5  وHP61N30P9 براي تهیهاده شده است. نشان د 

 ها در نیتروژن مایع قرار داده شده و پساین تصاویر، ابتدا نمونه
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  .HP61N30P9) ج ،HP65N30P5ب)  ،HP70N30هاي الف) نمونه SEMتصاویر  -5شکل 

 

تولوئن قـرار گرفتـه  یدساعت در اس 20به مدت از شکستن آن 

و از ترکیـب خـارج  آن حـل شـده NRیکی فاز لاسـت تا اندشده

ــ. شــود ــن تصــاویر ب ــاز لاســتیکی در ای صــورت هدر نتیجــه، ف

دست آمـده ههایی مشخص شده است. با بررسی تصاویر بحفره

 یـتنانوذره پرل یشها با افزاحفره یناندازه اشود که مشخص می

نـانوذره  بـا حضـور محتـواي به عبارت دیگررابطه عکس دارد. 

(شـکل  کندیم یداکاهش پ یکیلاستاندازه فاز  یب،در ترک یتپرل

 لاسـتیکیانـدازه فـاز این کامپوزیت،  یب. در ترکالف و ب) -5

 یسـکوزیتهو نسـبت و یسـطح ینبـ يهاکنشبه دو اصل بر هم

 انـدازه متفاوت بـودن یلوابسته است. دل HDPEو  NR يفازها

 یســکوزیته، متغیــر بــودن وهاایــن نمونـهدر  NR یکیفـاز لاســت

 بـر اثـر حضـور متفـاوت فازهـا یوزنـ يدهاها در درصـنمونه
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  .HP61N30P9ب) و  HP65N30P5هاي الف) نمونه نانوذرات نقشه پراکندگیتصاویر  -6 شکل

 

تر کـه کوچـکباتوجه به ایـن. )19و  17( است نانوذرات پرلیت

شدن فاز لاستیکی در کامپوزیت حاصل منجر به افزایش اثـر آن 

وزیـت حاصـل از جملـه ازدیـاد در بهبود خواص مکانیکی کامپ

صورت غیر مستقیم بـا هشود، حضور نانوذرات پرلیت بطول می

اثرگذاري روي اندازه فاز لاستیک در کامپوزیت، در ایـن زمینـه 

دو  یسـهو مقا یبـا بررسـایـن نکتـه . کندنیز نقش مثبتی ایفا می

ترتیب بهکه  HP61N30P9و  HP65N30P5 یتینمونه نانوکامپوز

درصـد  30ازاي بـهدرصد وزنی نانوذرات پرلیـت  9 و 5داراي 

شـود. بـا توجـه بـه تصـاویر میتأییـد لاستیک طبیعـی هسـتند 

کــه فــاز  گرفــت یجــهنتتــوان میکروســکوپی ایــن دو نمونــه می

تـر از کوچـک  HP65N30P5یتیدر نمونـه نانوکـامپوز یکیلاست

که با توجه بـه یکسـان بـودن سـایر  است HP61N30P9 نمونه

توان نتیجـه گرفـت کـه علـت ایـن تفـاوت، مقـدار شرایط، می

از سوي دیگر و با مقایسه ریزسـاختار . باشدنانوذرات پرلیت می

کـه بـدون نـانوذرات  HP70N30دو نمونه نسبت به نمونـه  این

شـود کـه دو نمونـه داراي نـانوذرات پرلیت است، مشخص می

ي نسـبت بـه نمونـه بـدون ترکوچک یکیفاز لاست يداراپرلیت 

. یعنی حضور نانوذرات پرلیـت منجـر بـه کـاهش هستند یتپرل

صـورت یکنواخـت و هبتأثیر شود اما این اندازه فاز لاستیک می

کـه رونـد همنوا با مقدار این نانوذرات نیست. یکی از دلایل این

کاهش اندازه فاز لاسـتیک بـا افـزودن نـانوذرات پرلیـت ادامـه 

تواي نانوذرات پرلیـت یابد این است که با افزایش میزان محنمی

در کامپوزیت، توزیـع همگـن آن دچـار اخـتلال شـده و ذرات 

دهند. در نتیجه، اثر مثبت تمایل به کلوخه شدن از خود نشان می

ها در ماده زمینه بر روي کـاهش انـدازه فـاز لاسـتیک توزیع آن

 یابد. کاهش می

در  یـتپرل اتنـانوذر یعپخش و توز یچگونگبراي بررسی 

از تصاویر مپینگ عناصر استفاده شده بالا  یاتیلن چگالیپل زمینه

. نشـان داده شـده اسـت )6(شـکل اي از آن در است که نمونـه

ــان ــاهده میهم ــه مش ــه ک ــود،گون ــامپوز ش ــه نانوک  یتیدر نمون

HP65N30P5 اتفاق افتاده است  یخوببه یتنانوذرات پرل یعتوز

رات پرلیـت و درصد نانوذ 5این نمونه، داراي ). الف -6شکل  (

ــع همگــن و  30 ــی اســت. نتیجــه توزی درصــد لاســتیک طبیع

یکنواخت نانوذرات پرلیت، خواص مکانیکی خـوبی اسـت کـه 

از سوي دیگر، تصویر مپینگ  این نمونه از خود نشان داده است.

نشـان داده  )ب -6(که در شکل  HP61N30P9 مربوط به نمونه

ونه قبلـی نشـان ، وضعیت متفاوتی را در مقایسه با نمشده است

توان مشاهده کرد که توزیع نانوذرات دهد. در این تصویر میمی

صورت یکنواخت انجام نشده اسـت و نـواحی وجـود بهپرلیت 

دهنده هـا بالاسـت. ایـن امـر نشـاندارد که تـراکم ذرات در آن

 کلوخه شدن ذرات در این نواحی است و با توجه به این تصویر

پرلیـت بـراي ایـن یع همگن نـانوذراتتوان دریافت که توزمی
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  آنالیز واریانس براي تابع هدف استحکام کششی -4جدول 

  ضریب پی  آزمون فیشر  مربعات اصلی  درجه آزادي  مجموع مربعات  پارامترها

  0001/0 >  36/257  67/18 5  34/93  مدل

N-NR  01/84 1  01/84 09/1158  < 0001/0  

P-Perlite  39/1  1  39/1  22/19  0071/0  

P×N  07/1  1  07/1  77/14  0121/0  

2N  07/5 1 07/5 88/69  0004/0  

2P  52/4 1 52/4 26/62  0005/0  

  -----  -----  072/0  5 3627/0  17باقیمانده

 0107/0  33/92 12/0  3 3601/0  18عدم تناسب

9923/0  Adjusted:2 R 9709/0 R2 Predicted: 

 

  دف درصد ازدیاد طولآنالیز واریانس براي تابع ه -5جدول 

  ضریب پی  آزمون فیشر  مربعات اصلی  درجه آزادي  مجموع مربعات پارامترها

   0001/0  40/298  50/177 5  49/887  مدل

N-NR  24/317  1  24/317 32/533  0001/0  

P-Perlite  68/225  1  68/225  40/379  0001/0  

P×N  12/36  1  12/36  72/60  0006/0  

2N  23� 05 1 05/23 75/38  0016/0  

2P  00/185 1 00/185 02/311  0001/0  

  -----  -----  5948/0  5  97/2  باقیمانده

  5316/0  01/1  5979/0  3  79/1  عدم تناسب

9933/0  Predicted 2R: 9778/0 Predicted 2R: 

 

 30درصد وزنی پرلیـت در نمونـه داراي  9میزان درصد وزنی (

دهـد. افـت خـواص مکـانیکی طبیعـی) رخ نمیدرصد لاستیک 

تــوان ایــن امــر دانســت کــه افــزودن کامپوزیــت حاصــله را می

معکـوس در خـواص تـأثیر نانوذرات بـه علـت کلوخـه شـدن 

  .  )18و  16(مکانیکی داشته است 

  

  هاآنالیز واریانس  و مدل -3-3

و  یـانسوار یزاز آنالهاي پیشین ذکر شد، گونه که در بخشهمان

هاي تجربـی و ریاضـی تعیین و ارزیابی مدلجهت  یشرف آزمون

استخراج شـده بـراي وابسـتگی پارامترهـاي هـدف نسـبت بـه 

ــئله ــاي مس ــت.  متغیره ــده اس ــتفاده ش ــابقاس ــنا مط روش،  ی

 یپـ یببـالاتر و مقـدار ضـر یشـرف آزمونکه مقدار هایی لفهؤم

در سـاخت  تريیش) را دارا باشند، تأثیر ب05/0(کمتر از  يکمتر

نتـایج آنـالیز  دست آمده دارنـد.بههاي و پاسخ یاضیهاي ردلم

 )5(جـدول براي استحکام کششی و در  )4(جدول واریانس در 

 براي درصد ازدیاد طـول نشـان داده شـده اسـت. مطـابق نتـایج

(توان دوم پـارامتر  2Nهاي شود مؤلفهدست آمده، مشخص میبه

 (جمله تعامل N×P) براي استحکام کششی، NRدرصد لاستیک 
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 .شکست تغییر طول تاب)  و یالف) استحکام کشش يبرا شدهینیبشیپ یردر مقابل مقاد یواقع یرنمودار مقاد -7شکل 

 

(تـوان  2Pبین دو پارامتر) براي مدول کششی و ازدیـاد طـول و 

 دوم پارامتر درصد نانوذره پرلیت) براي ازدیاد طول تـا شکسـت

هاي در نتیجـه، مـدل. باشـندها مناسب میمدل براي استفاده در

بینی شـده توابـع هـدف ایـن تحلیـل (اسـتحکام تجربی و پیش

کششــی و درصــد ازدیــاد طــول) برحســب متغیرهــاي طراحــی 

) 3((درصد وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت) در روابـط 

  تعیین شده است. ) 6(تا 

  :یتجرب یجبر اساس نتا ییالف) روابط نها

Tensile strength= 7.45 + 0.172×N + 1.81×P –   

)3            (20.12×P – 20.005×N –0.02×N×P    

Elongation at break= –5.12 + 0.60×N + 10.07×P –  

)4  (      20.77×P – 20.15×N×P + 0.01×N 

شـده در محـدوده بینیپیش یجبـر اسـاس نتـا ییب) روابط نهـا

  :یرهامتغ یرمقاد

Tensile strength= 10.18 – 2.65×N – 0.34×P –  

)5               (20.48×P – 20.51×N –0.51×N×P    

Elongation at break= 31.52 + 5.14×N – 4.34×P –  

)6            (23.10×P –  23.01×N×P + 1.09×N 

 هااعتبارسنجی مدل -3-4

 .شـودیاي اسـتفاده مـیسهاز روش مقاها، مدلاعتبارسنجی براي 

بینـی بـا اسـتفاده از هـر دو مـدل تجربـی و پیش یان دیگـر،به ب

ازاي متغیرهاي مشابه، مقدار تابع هدف محاسبه دست آمده، بهبه

دهنده نشـان )7( شـکل. شـوندشده و دو مدل با هم مقایسه می

بینـی شـده بـراي مقایسه انجام شده از دو مـدل تجربـی و پیش

با توجه  .ت استمقادیر استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکس

شـده بینیگرفت کـه مقـدارهاي پیش یجهتوان نتمیبه این شکل 

 ییـرو تغ یاستحکام کشش یرمقاد يبرا یاضیهاي رواسطه مدلبه

 یدسـت آمـده تطـابق مناسـببـه یتجرب یجطول تا شکست با نتا

) 6) و (5. بدین ترتیب از مدل استخراج شده در معادلات (دارد

ها در هایی که درصد ترکیبات آنامپوزیتبینی رفتار کبراي پیش

    توان استفاده کرد.می ها پوشش داده نشدهاین آزمایش

هاي تجربـی، سنجی مدل ارائه شده نسبت به دادهبراي اعتبار

بینی شده ضریب همبستگی بین وضعیت پیش 2Rتوان مقدار می

در جـداول  گونـه کـهشده را نیز باهم مقایسه کرد. همانو تنظیم

شود، این مقـادیر اخـتلاف کمـی بـا هـم ) مشاهده می6) و (5(

خـوبی توان گفت مدل ریاضی ارائه شده بهدارند و در نتیجه می

کند. مقـدار ایـن ضـریب در هـر هاي تجربی را توصیف میداده
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 .شیکنش متغیرهاي موادي بر استحکام کشي اثر بر همبعدسهنمودار الف) دوبعدي و ب)  -8شکل 

 

دهنده ایـن اسـت کـه حالت نیز عدد بسیار مناسبی است و نشان

هاي تجربی، دقـت مطلـوبی داشـته برازش انجام شده براي داده

  است.

  

  متغیرها بر خواص مکانیکی راتیتأث -3-5

 یاضـیر يهامـدل یاعتبارسنج یجنتاگونه که مشاهده شد، همان

 ییرو تغ یکشش استحکام بینییشپ يها برامدل یننشان داد که ا

ها امر امکان استفاده از مدل ینطول تا شکست مناسب هستند. ا

را  یندمختلف بر پاسخ فرا يپارامترها یرتأث یلو تحل یهتجز يبرا

تـأثیر صـورت جزئـی، هدر این قسمت، ب ین،. بنابراکندیفراهم م

صـورت مجـزا ههاي مسـئله بـهر یک از پارامترها را روي پاسخ

   کنیم.بررسی می

متغیرهاي فرایندي (درصـد وزنـی تأثیر چگونگی  )8( شکل

 ات ایجادرو درصد وزنی نانوذره پرلیت) را بر تغیی NRلاستیک 

 HDPE/NR/Perliteشــده در اســتحکام کششــی نانوکامپوزیــت 

توان نتیجه گرفت کـه بـا . با توجه به این شکل میدهدمینشان 

ار نـانوذره کـه مقـدصورتیدر NRافزایش درصد وزنی لاستیک 

تر شده و استحکام کششی باشد، ماده حاصل نرمپرلیت ثابت می

. از طرفی با ثابت بودن درصد وزنی لاسـتیک کندمیکاهش پیدا 

NR  و افزایش درصد وزنی پرلیت، اسـتحکام کششـی تغییـرات

دهد و میـزان تغییـرات آن وابسـته بـه همگنی از خود نشان نمی

ورت که با ثابـت بـودن مقـدار باشد. بدین صمقدار لاستیک می

وزنی و افزایش مقدار نانوذره پرلیت درصد  40در  NRلاستیک 

  MPaوزنی، اسـتحکام کششـی ازدرصد  7وزنی به درصد  3از 

 NR  20کاهش یافته امـا در مقـدار لاسـتیک  MPa 6/5به  4/7

وزنی بـه درصد  3وزنی، افزایش مقدار نانوذره پرلیت از درصد 

  MPaر بـه افـزایش اسـتحکام کششـی ازوزنـی منجـدرصـد  7

شود. در طرف دیگر با ثابت بودن مقـدار می MPa 12به  56/11

 NRوزنی و افزایش مقـدار لاسـتیک درصد  3نانوذره پرلیت در 

وزنی مقدار استحکام کششـی درصد  40وزنی به  درصد  20از 

در نتیجـه . کنـدمیکـاهش پیـدا  MPa 29/7به  MPa 56/11از 

تغییـر فیزیکـی ترکیـب  اثر نانوذرات پرلیت صرفاً توان گفتمی

حاصل نیست و از آنجا که استحکام کامپوزیـت حاصـل رابطـه 

ــلاوه  ــري ع ــدارد، اث ــانوذرات ن ــزان ن ــزایش می ــا اف ــوا ب همن
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 .کنش متغیرهاي موادي بر درصد ازدیاد طولبعدي اثر بر همنمودار الف) دوبعدي و ب) سه -9شکل 

 

ی روي کامپوزیـت حاصـل بـا تغییراتـی در بر تغییر افزایش وزن

هــا در زشــود. انــدازه فاانــدازه و ترکیــب ریزســاختار ایجــاد می

ــه ــاختار نمون ــی از ریزس ــامپوزیتی یک ــانو ک ــرمهمهاي ن  نیت

هاي مؤثر در خـواص مکـانیکی آن اسـت. بـا توجـه بـه رپارامت

تحقیقاتی که توسـط پژوهشـگران مختلـف انجـام شـده اسـت، 

با نفوذ نانوذرات بین ماتریس پلیمري در مشخص شده است که 

 ترکوچـکریزساختار نهایی نمونه نانوکامپوزیتی، فـاز لاسـتیکی 

دهنده نیـروي پیونـدي قـوي بـین فـاز شود. ایـن امـر نشـانمی

 لاستیکی و نانوذرات با ماتریس پایه است و این مـورد بـه بهتـر

. از سوي دیگـر )21و  20(کند شدن استحکام کششی کمک می

فاوت اثر نانوذرات پرلیـت بـه ایـن کامپوزیـت در درصـدهاي ت

مختلف لاستیک طبیعی روي خـواص کامپوزیـت بـدین جهـت 

است که با زیاد شـدن درصـد وزنـی لاسـتیک طبیعـی در مـاده 

اتیلن کاهش یافته و در نتیجـه حاصله، بالطبع میزان ماتریس پلی

نانوذرات پرلیت فضاي کمی براي پخش شـدن در داخـل مـاده 

کــامپوزیتی خواهنــد داشــت. ایــن امــر منجــر بــه عــدم پخــش 

ها را در پی خواهـد یکنواخت نانوذرات شده و کلوخه شدن آن

داشت که این نکته در تصاویر میکروسکوبی مشهود است. بدین 

جهـت، افــزودن بـیش از انــدازه نـانوذرات پرلیــت بـه افــزایش 

 کند.استحکام کششی کامپوزیت حاصل کمکی نمی

طـول  ازدیـاد درصـد بعدي مربوط بهبعدي و سهدو یرتصاو

ــامپوز ــه نانوک ــر  برحســب HDPE/NR/Perlite یتینمون دو متغی

شـکل در  یـتو درصد نانوذره پرل NR یکلاست ینديپارامتر فرا

تـوان گفـت ایـن شـکل میآورده شده است. بـا توجـه بـه  )9(

افزایش مقدار لاستیک طبیعی منجر بـه افـزایش درصـد ازدیـاد 

بـا عنـوان نمونـه، بـهکست نمونه حاصله خواهد شد. طول تا ش

با  یدرصد وزن 40به  یدرصد وزن 20ک از یدرصد لاست یشافزا

طـول تـا  ییـرتغ ی،درصـد وزنـ 3ر د یـتثابت بودن نانوذره پرل

کرده  یداپ یشافزا HDPE/NR/Perlite یتیشکست نمونه کامپوز

وي از سـرسـد. می MPa 71/40 یعنیمقدار خود  یممو به ماکس

توان مشاهده کرد که با افزایش درصد نانوذرات پرلیت دیگر، می

ازاي مقدار ثابت لاستیک طبیعی، درصـد ازدیـاد طـول رفتـار به

اي را کـه در مـورد تغییـر همگن و یکسانی ندارد. مجدداً نکتـه

ازاي افزودن نـانوذرات در درصـدهاي بهرفتار استحکام کششی 

توان مطرح شد در اینجا نیز میتر لاستیک طبیعی بیان وزنی بیش

کرد. بدین صورت که با افزودن نانوذرات بـیش از یـک مقـدار 
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 .ب) تغییر طول تا شکست و یرات متغیرهاي موادي بر الف) استحکام کششیتأث -10شکل 

 

تر لاسـتیک بـه هاي با درصد وزنی بیشمشخص، در کامپوزیت

ار مکـانیکی علت پدیده کلوخه شدن نانوذرات بهبـودي در رفتـ

شود. هرچـه میـزان لاسـتیک نانوکامپوزیت حاصل مشاهده نمی

یابد، فضاي پخش همگن نـانوذرات پرلیـت کـاهش افزایش می

  .  )19(یابد یابد و در نتیجه احتمال کلوخه شدن افزایش میمی

  

  متغیرهسازي چندبهینه -3-6

 ینـديدهنده اثـرات پارامترهـاي فرانشان )10( شکلهاي نمودار

 این شکل طول تا شکست است. در و ازدیاد بر استحکام کشش

و درصـد  NR یکلاسـت یدرصد وزن یبترتبه Bو  Aهاي لفهؤم

 شـود،گونـه کـه مشـاهده میهمـاناسـت.  یتنانوذره پرل یوزن

بـا  HDPE/NR/Perlite یتینمونـه نانوکـامپوز یکششـاستحکام 

ظـار اسـت این اثر قابـل انت .یابدکاهش می NR یکلاست یشافزا

تـر اتیلن چگالی بـالا نرمچراکه لاستیک طبیعی در مقایسه با پلی

هاي اسـتفاده شـده منجـر بـه بوده و افزودن آن در درصد وزنی

اثـر افـزودن  شود.کاهش استحکام کششی کامپوزیت حاصل می

تـوان مشـاهده کـرد. نانوذرات پرلیت را نیز در این نمودارها می

، افزودن نانوذرات پرلیت اثر همگنـی ذکر شد گونه که قبلاًهمان

آن بسته به درصد وزنی لاسـتیک تأثیر در خواص ندارد و میزان 

طبیعــی اســت. بــراي مقــادیر کمتــر لاســتیک طبیعــی، افــزودن 

نانوذرات پرلیت اثر مثبتی روي استحکام کششـی دارد. امـا ایـن 

درصـد) اثـر  40اثر براي مقادیر زیادتر لاستیک طبیعی (بیش از 

شود. یکـی از دلایـل ی ندارد و منجر به کاهش استحکام میمثبت

گونه کـه اشـاره شـد، عـدم اخـتلاط و پخـش این امر نیز همان

هـاي بـا همگن نانوذرات پرلیت در فـاز بسـتر بـراي کامپوزیت

 باشد.محتواي بالاي لاستیک طبیعی می

براي یافتن مقادیر بهینه متغیرهاي مسئله یعنی درصد وزنـی 

عی و نانوذرات پرلیت، با توجـه بـه رفتـار نـاهمگن لاستیک طبی

اثرات این پارامترهـا روي دو مشخصـه درصـد ازدیـاد طـول و 

افزار سازي چند متغیره با استفاده از نرماستحکام کششی، از بهینه

مقــدار  )6(جــدول در دیــزاین اکســپرت اســتفاده شــده اســت. 

 يبـرا ییاضـهاي رمـدل یزکه به کمک آنال ینديپارامترهاي فرا

دست آمـده نشـان داده به یکیزمان خواص مکانکردن هم نهیشیب

 ینـهمقـدارهاي به )6(هـاي جـدول شده است. با توجه بـه داده

 3و  82/36برابـر بـا  ترتیـببـهیـت پرل انوذرهو نـ NR یکلاست

اسـتحکام  یردرصـدها مقـاد یناست و با توجه به ا یدرصد وزن
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 سازيخواص مکانیکی حاصل از بهینه زمانهمه شدن متغیرهاي موادي براي بیشین -6جدول 

TS (MPa) 
 (wt.%) تدرصد وزنی پرلی (%.wt) درصد وزنی  لاستیک طبیعی  

EB (%) 

325/8 
897/36 00/3 

894/38 

 

    
  ي استحکام کششی. سازنهیشیبها براي نمودار بهینه شده متغیر -11شکل 

 ب) برحسب درصد وزنی پرلیت.الف) برحسب درصد وزنی لاستیک طبیعی، 

 

   
   .ي درصد ازدیاد طولسازنهیشیبها براي نمودار بهینه شده متغیر -12شکل 

 الف) برحسب درصد وزنی لاستیک طبیعی ، ب) برحسب درصد وزنی پرلیت.

 

 و MPa 8/32ر برابـ یـبطول تا شکست بـه ترت ییرتغی و کشش

به کمـک نـرم  این مقادیر .)6خواهد بود (جدول درصد  88/38

ترتیـب بـراي به )12( و) 11( شکلافزار دیزاین اکسپرت که در 

استحکام کششی و ازدیـاد طـول تـا شکسـت نشـان داده شـده، 

محدوده تغییرات تابع پاسـخ ) 11(دست آمده است. در شکل به

مربوط به اسـتحکام کششـی برحسـب متغیرهـاي مسـئله یعنـی 
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  .سازي شدهاز مقادیر بهینهنمونه ساخته شده  SEMتصویر  -13شکل 

  

 سازي شدهدست آمده از مقادیر بهینهنتیجه مقدار تجربی به -7جدول 

TS (MPa) 
 (wt.)درصد وزنی لاستیک طبیعی (wt.)  درصد وزنی پرلیت 

EB (%) 

851/7 
897/36 00/3 

954/35 

 

درصد وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت نشان داده شـده 

ت + در این نمودار مربوط به نقطه بهینـه اسـت کـه است. علام

دهـد. همچنـین، مقدار متغیـر و تـابع هـدف را در آن نشـان می

ها را براي تابع پاسخ درصـد ) همین داده12طور مشابه شکل (به

  دهد. ازدیاد طول نمایش می

صـورت غیـر همنـوا بـا با توجه به تغییرات توابع هدف بـه

 ن همزمان خواص مکانیکی ذکر شـده،متغیرها، براي بیشینه کرد

دست آمده نقطه بهینـه ههاي ریاضی و تجربی ببا استفاده از مدل

 دست آمده است. هسطح پاسخ ب

سازي انجام شده و بر اسـاس مقـادیر با توجه به نتیجه بهینه

دست آمده براي درصـد وزنـی لاسـتیک طبیعـی و نـانوذرات به

و مـورد آزمـایش قـرار  سـازي شـده سـاختهپرلیت، نمونه بهینه

. نشـان داده شـده اسـت )13شکل (که ریزساختار آن در  گرفت

مقادیر مربوط به استحکام کششـی و درصـد ازدیـاد طـول ایـن 

گونه که مشاهده مشخص شده است. همان )7( جدولنمونه در 

شود، مقدار استحکام کششـی و درصـد ازدیـاد طـول نمونـه می

ازي دارد و حـداکثر اخـتلاف سـبینی بهینـهتطابق خوبی با پیش

دست آمـده باشد. مقدار استحکام کششی بهمیدرصد  7کمتر از 

درصـد  89/36درصد وزنی نانوذره پرلیـت و  3از نمونه بهینه با 

و مقـدار درصـد ازدیـاد  MPa 85/7وزنی لاستیک طبیعی برابر 

 SEMدرصد است. همچنین با مقایسه عکس  95/35طول نمونه 

تـوان گفـت انـدازه ها، مـیي شده با سایر نمونـهسازنمونه بهینه

هاي ایجاد شده (فاز لاستیک طبیعی) در نمونه بهینه مـابین حفره

درصد وزنـی  9درصد وزنی لاستیک طبیعی و  30نمونه هاي با 

 5درصد وزنی لاسـتیک طبیعـی و  30نانوذره پرلیت و نمونه با 

  درصد وزنی نانوذره پرلیت قرار دارد.

  

  يریگجهینت - 4

اثـر نـانوذرات پرلیـت بـر رفتـار مکـانیکی ، حاضـرپژوهش  در

صورت تجربی اتیلن چگالی بالا بهکامپوزیت لاستیک طبیعی/پلی

بـا  HDPE/NR/Perlite یتیهاي نانوکـامپوزنمونـهبررسی شـد. 

و  یروش اختلاط مذاب با استفاده از دستگاه مخلوط کن داخلـ
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تهیه  یتنوذره پرلو نا NR یعیطب یکدر درصدهاي مختلف لاست

، 30، 20، 10( نـیدرصـد وز برابر بـا NR یکلاست مقدار. شدند

 7، 5، 3، 1( یدر درصد وزنـ یت) و نانوذره پرلدرصد 50و  40

سـازي روش بهینه در نظر گرفته شد. بـا اسـتفاده از) درصد 9و 

ی مرکـب مرکـزي، پـنج سـطح یطراحـ ینسطح پاسخ و همچن

دست آمـد. ها بهایج تجربی آنهاي مورد نیاز مشخص و نتنمونه

دو تابع هدف اسـتحکام کششـی و درصـد ازدیـاد طـول بـراي 

سـازي در نظـر گرفتـه شـدند. بـا انجـام سـازي در بهینـهبیشینه

دهنـده و نیـز مقـدار متنـاظر سـازي، درصـد مـواد تشـکیلبهینه

اي متنـاظر بـا دست آمدند. در نهایت، نمونـهپارامترهاي پاسخ به

ساخته و با انجام آزمـایش مشـخص شـد نتـایج این طرح بهینه 

هاي تجربـی دارد. سازي تطـابق خـوبی بـا یافتـهحاصل از بهینه

  :استبه شرح زیر پژوهش  یندست آمده از ابه یجنتا نیترمهم

آمـده از  دسـتنمودارهاي اعتبارسـنجی به یو بررس یلتحل

ه مـدل ارائـ شده نشان داد کهبینیهاي پیشو پاسخ یتجرب یجنتا

آمـده  دسـتبه یتجربـ یجتوسط روش سطح پاسخ بـا نتـا شده

هاي مـدل یدرسـت کننـدهبیانموضـوع  یندارد و ا یمناسب یقتطب

 .آمده است دستبه

افزایش محتواي لاستیک طبیعـی در نانوکامپوزیـت موجـب 

کاهش استحکام مکانیکی و افزایش درصـد ازدیـاد طـول شـده 

ک در مقایسه با مـاده زمینـه است. این امر باتوجه به نرمی لاستی

 این نکته است. مؤید هاي تجربی نیز دور از انتظار نبوده و یافته

دسـت هافزایش میزان پرلیت در نانوکامپوزیت رفتـار یکسـانی بـ

ها منجر به بهبود خواص مکـانیکی و دهد و در برخی نمونهنمی

شـود. علـت ایـن امـر ها میدر برخی دیگر منجر به تضعیف آن

پخش یکنواخت نانوذرات در ماده زمینه براي محتواي زیاد عدم 

نانوذرات است. در نتیجه، بـا افـزایش میـزان نـانوذرات از حـد 

 شود. مشخصی بهبودي در رفتار نانوکامپوزیت مشاهده نمی

حضور نانوذرات باعث کاهش انـدازه فـاز لاسـتیک طبیعـی در 

بـه پخـش  شود. البته این کـاهش نیـز وابسـتهنانوکامپوزیت می

ها در گیري آنقراریکنواخت و همگن نانوذرات در ماده زمینه و 

مرز بین فاز زمینه و لاستیک طبیعی است. بـراي محتـواي زیـاد 

نانوذرات، به علت کلوخه شدن اثر کاهش اندازه فاز لاستیک در 

 یابد. کامپوزیت کاهش می

درصـد  10ترین میزان استحکام کششی براي نمونه بـا بیش

 42/13 درصد وزنی پرلیـت برابـر بـا 5ی لاستیک طبیعی و وزن

ترین میزان درصد ازدیـاد مگاپاسکال مشاهده شد. همچنین بیش

درصد پرلیت  5درصد لاستیک طبیعی و  50طول براي نمونه با 

 درصد بوده است.  33/46 به میزان

سازي چند متغیره نشان داد کـه بهتـرین ترکیـب بـراي بهینه

کششی و درصد ازدیاد طول بـا میـزان لاسـتیک بهبود استحکام 

NR 89/39  درصـد وزنـی  00/3درصد وزنی و نانوذره پرلیـت

ترتیب بـراي اسـتحکام بهباشد. مقادیر بهنیه خواص مکانیکی می

 89/38 %و  MPa 32/8و ازدیاد طول تا شکست برابـر  کششی

   باشد.می

  

  سپاسگزاري و تشکر

 و یصـنعت ،یعمـوم مؤسسـات از یخاصـ تیـحما قیتحق نیا

  .است نکرده افتیدر یرانتفاعیغ

  

  منافع تضاد

با شـخص،  ینوع تضاد منافع یچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 

 

  نامهواژه

1. polyethylene (PE) 
2. linear low density polyethylene (LLDPE) 
3. high density polyethylene (HDPE) 
4. low density polyethylene (LDPE) 
5. natural rubber (NR) 

6. acrylic acid (AA) 
7. wollastonite (WS) 
8. p-phenylene-2,6-benzobisoksazole (PBO) 
9. perlite 
10. scanning electron microscope (SEM) 
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11. response surface methodology (RSM) 
12. box-behnken design 
13. central composite design  
14. desirability function (dj) 

15. tensile strength (TS) 
16. elongation at break (EB) 
17. residual 
18. lack of fit 
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