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1- Introduction 

Nowadays, polymers such as polypropylene (PP) are used 

in various industrial and engineering applications. Since 

these materials have advantages such as easy molding, low 

price, the ability to be recycled several times, and having 

good mechanical and thermal properties, they have been 

noticed by researchers. Some disadvantages of PP, such as 

low fracture toughness and as a result, reduced tensile and 

impact strength, caused researchers to improve the 

mentioned characteristic by adding different nanoparticles 

to this material. Recently, the use of pearlite nanoparticles 

has gained attention due to having suitable mechanical and 

microstructural properties. Perlite nanoparticles are one of 

the silicate reinforcements whose combination with 

elastomer thermoplastics causes the formation of strong 

intermolecular bonds between phases and increases the 

tensile strength of nanocomposite samples. For this 

purpose, sahraian et al. investigated the mechanical and 

microstructural properties of low-density polyethylene 

reinforced with pearlite nanoparticles prepared by the melt 

mixing method. The results showed an increase in the 

tensile strength, young's modulus, flexural strength and 

flexural modulus of the nanocomposite compound 

prepared from 9 wt.% of pearlite nanoparticles and a 

decrease in the change in length to fracture and its impact 

strength compared to pure polyethylene. The addition of 

specific weight percentage of rubber materials to the 

polymer matrix increases the flexibility of the samples. 

Due to the wide use of natural rubber (NR) in industries 

and benefiting from its very high elasticity caused the 

addition of this material to polymer matrices, it caused the 

property of elongation at break of the matrix has been 

increased well and the elastic resistance against the tensile 

force applied to the sample is higher. 

2- Experimental Study 

Polypropylene (PP) grade RP340N product of Jam 
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Petrochemical Company, natural rubber (NR) made in 

Malaysia with grade of SMR20 and perlite nanoparticles 

were used to produce nanocomposite samples. At the 

beginning of the manufacturing process, polypropylene 

and perlite nanoparticles were placed in an oven at 80 °C 

for 24 hours to remove possible moisture. After that, 

according to the specific weight percentages of materials, 

an internal mixer with two rotating rotors was used to mix 

the ingredients under a temperature of 180 °C and a screw 

speed of 60 rpm for 12 minutes. Finally, a hydraulic hot 

press was used to produce plates with dimensions of 

150×150×3.2 mm to press the molten mixture obtained in 

the previous step under a pressure of 150 bar and a 

temperature of 185 ℃ for 15 min. 

In this article, the test method is designed based on two 

material parameters, which include the weight percentage 

of natural rubber (N) and the weight percentage of pearlite 

nanoparticles (P). The test design matrix was prepared by 

the design expert version 12 software using the response 

surface method (RSM) based on the central composite 

design (CCD). Table 1 shows the test design matrix for 12 

samples with different weight percentages. 

Table 1- Sample coding 

Row Sample name N (wt.%) P (wt.%) 

1 PP70/N30/N0 70 30 

2 PP65/N30/N5 30 5 

3 PP65/N30/N5 30 5 

4 PP65/N30/N5 30 5 

5 PP61/N30/N9 30 9 

6 PP69/N30/N1 30 1 

7 PP45/N50/N5 50 5 

8 PP85/N10/N5 10 5 

9 PP53/N40/N7 40 7 

10 PP57/N40/N3 40 3 

11 PP73/N20/N7 20 7 

12 PP77/N20/N3 20 3 

In this study, by use of the ASTM D638 standard, 
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dumbbell-shaped tensile test samples were cut by a laser 

machine (CNC) from square plates. Then, the samples 

were stretched separately at a temperature of 25 ℃ and at 

a speed of 5 mm/min by using of santam tensile test 

machine. Also, to reduce the percentage of errors, increase 

the accuracy of the results and give validity to the 

laboratory data, these tests repeated at least 3 times for 

each sample and the averages of results was extracted. 

3-Result and discussion 

According to the diagrams (a) two-dimensional and (b) 

three-dimensional surface response method predicted for 

the tensile strength values in Figure 1, it can be concluded 

that both material variables affect the tensile strength value 

of the PP/NR/Perlite nanocomposite combination. Thus, 

by keeping the weight percentage of pearlite nanoparticles 

constant during the mixing process and increasing the 

weight percentage of natural rubber, the tensile strength 

can be reduced. For example, when using perlite with 3 

wt.% and increasing the amount of natural rubber from 20 

to 40 wt.%, the tensile strength value decreased from 8.92 

to 7.61 MPa. However, the upward trend of tensile strength 

was created in the condition that the weight percentage of 

natural rubber was constant at 20 and the amount of 

pearlite nanoparticles increased from 3 to 6.72 wt.% and 

its value was determined to be 10.41 MPa. According to 

these results, we can understand the importance of the 

selected values for the material variables in order to 

maximize and minimize the mechanical properties, the 

behavior of the phases and the interface between them in 

the prepared nanocomposite. 

Diagrams in Figure 2, it can be seen that the maximum 

value obtained for the elongation at break in the sample 

made of 3 wt.% of pearlite nanoparticles and 40% by 

weight of natural rubber is 87.81%. Also, if the both 

amounts of natural rubber and perlite weight percentages 

increased simultaneously, the maximum value of 

elongation at break gradually decreased. So that, the values 

of elongation at break for PP85/N10/N5, PP73/N20/N7, 

PP77/N20/N3 and PP61/N30/N9 was 38/47, 47/88, 52/15 

and 53.86%, respectively. The reason for this issue can be 

considered to be the reduction of the amount of rubber 

used in the base composition, which has caused a decrease 

in elasticity and, as a result, a decrease in the amount of 

elongation at break. in addition to, the decrease in the 

amount of elongation at break of the material for the 

PP61/N30/N9 sample is due to the accumulation and 

lumpiness of nanoparticles in the polymer matrix phase, 

which causes the formation of stress concentration points 

in the microstructure of the sample and the reduction of its 

strength at the moment of elongation at break. 
The mapping images in figure 3 for two samples 

PP65/N30/N5 and PP61/N30/N9, shows the proper 

distribution of pearlite nanoparticles in the polymer base 

phase in the sample PP65/N30/N5, which increases the 

tensile strength by 38.83% compared to the sample 

without nanoparticle. Also, the lumpiness of pearlite 

nanoparticles has occurred in the PP61/N30/N9 sample, 

which shows the concentration of nanoparticles in 

different areas of the base phase. This leads to the 

formation of stress concentration points in the sample and 

ultimately a 28.92% reduction in the elongation at break 

the material. 

 

 

Figure 1- Diagram of a) 2D b) 3D of the effect of interaction 

parameters on tensile strength 

 

Figure 2- Diagram of a) 2D b) 3D of the effect of interaction 

parameters on elongation at break 

    

Figure 3- Mapping images of the fracture surface of 

nanocomposite samples a) PP65/N30/N5 and b) 

PP61/N30/N9 

4- Conclusion 

The results obtained from the tensile test and response 

surface method showed that: 
 Considering the very closeness of the experimental 

results with the answers obtained from the 

mathematical model for two tensile properties 

containing tensile strength and elongation at break, it 

can be said that the results are highly accurate and the 

R2 values for these two properties 0.9821 and 0.9984 

were reported respectively. 

 The results of multi-variable optimization proved that 

in the conditions where the amounts of natural rubber 

and pearlite nanoparticles are 35.268 and 4.046% by 

weight, respectively, both mechanical properties are 

simultaneously at their maximum value. The tensile 

strength was 8.332 MPa and the elongation at break 

was 74.38%. 
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  یداخل کنمخلوطدستگاه  شده به کمک   دیتول تیشده با نانوذرات پرل  تیتقو یعیطب کیلاست  /لنیپروپ یپل تیکامپوز یخواص کشش   ،پژوهش نیا در  دهیچک
ض یر یساز مدل از ن،یهمچن .گرفت مورد مطالعه قرار محوره، دو ستفاده از  انسیوار زیآنال یا سخ  سطح روش  با ا صد  سه یمقا یبرا پا شش   جینتا قیو ت آزمون ک

ستفاده   یتجرب  یبررس  شده  دیتول دیجد باتیترک یکیمکان اتیخصوص   بر تیو نانوذرات پرل یعیطب کیلاست  یدرصد وزن  یمواد یهاریاز متغ کینقش هر  .شد ا
ستحکام  ریمقادمشاهده شد که    ،هایبررس  نیا طبق .شد  و ثابت   وزنیدرصد   40به  20از  طبیعی لاستیک مقدار  شیدر اثر افزا شکست   تا طول رییتغ و یکشش   ا

صد   3در  پرلیتبودن مقدار نانوذرات  صد  68/14 یببه ترت ،وزنیدر سکال   77//6161تا تا   88//2222از از ) کاهش در سکالمگاپا صد   72( و مگاپا صد   8787//8181تا تا   0101//0000از از ) افزایشدر صددر   (در
  ،تیاز نانوذرات پرل یدرصد وزن  046/4 و یعیطب کیلاست  از یوزن صد در 268/3در صورت استفاده از    ،داد نشان  رهایمتغ یساز نهیبهآمده از  دست هب جینتا. یافت
  انگریب یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  .شد  حاصل درصد   38/74مگاپاسکال و   332/8 بیطول تا شکست به ترت   رییو تغ یاستحکام کشش    ریمقاد ممیماکز

پخش مناسطب    ن،یهمچن. بودماده  یاسطتحکام کشطشط    شیافزا جهیو در نت یبه واسططه کوکک شطدن اندازه فاز الاسطتومر    هیپا فازمثبت افزودن نانوذرات به  ریتأث
 ،یوزن درصد  2 به نانوذرات شیافزا با ،اما ؛اتفاق افتاد یعیطب کیلاست  یدرصد وزن  30و  تیپرل یدرصد وزن  0ده با ساخته ش   در نمونه یمریپل نهیزم نانوذرات در

 .شد مشاهده یکیدر فاز ترموپلاست تیپرل نانوذرات یکلوخگ و تراکم

 .ح پاسخسطروش  یزساختار،ر یت،نانوکامپوز پرلیت، نانوذرات یعی،طب لاستیک یلن،پروپ یپل  کلیدی هایواژه
 

Optimization of Mechanical and Morphological Properties of Polypropylene Reinforced with Natural 

Rubber-Perlite Nanoparticles Using Response Surface Method 

Hadi Soleymani       Abdolhossein Fereidoon        Alireza Albooyeh       Mohammad Reza Nakhaei  
 

Abstract In this research, the tensile properties of polypropylene/natural rubber composite reinforced with perlite 

nanoparticles produced using a biaxial internal mixer were studied. The mathematical modeling of analysis of variance 

using the surface response method was used to confirm the experimental results. The role of each materials variable and 

the weight percentage of natural rubber and pearlite nanoparticles on the tensile properties of the new nanocomposite 

samples was investigated. It was observed that the values of tensile strength and elongation at break by increasing the 

amount of natural rubber from 20 wt.% to 40 wt.% and the constant amount of perlite nanoparticles at 3 wt.%, decreased 

by 14.68% (from 8.92 to 7.61 MPa) and increased by 72% (from 51.05% to 87.81%), respectively. The results obtained 

from the parameters optimization showed that the maximum values of tensile strength and elongation at break are 8.332 

MPa and 74.38% was obtained in the sample with 3.268 wt.% of natural rubber and 4.046 wt.% of perlite nanoparticles, 

respectively. The scanning electron microscope images showed the positive effect of adding nanoparticles to the 

polypropylene/natural rubber composite due to the reduction in the size of the elastomeric phase and as a result, the 

increase in the tensile strength of the composite samples. Also, the proper dispersion of nanoparticles in the polymer 

matrix phase occurred in the sample with 5 wt.% of perlite nanoparticles and 30 wt.% of natural rubber. However, with 

increasing the weight percentages of nanoparticles up to 9 wt.%, some agglomerations of pearlite nanoparticles were 

observed in the thermoplastic phase. 

Key Words Polypropylene, Natural Rubber, Perlite Nanoparticles, Nanocomposite, Microstructure, Response Surface 

Method. 
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 مقدمه
در مصارف صنعتی ( PPنظیر پلی پروپیلن ) پلیمرهاییامروزه از 
از آنجایی که این مواد شود. های گوناگونی میاستفاده ،و مهندسی

گیری آسان، ارزان بودن، قابلیت بازیافت کند هایی مانند قالبمزیت
از خصوصیات مکانیکی و حرارتی خوب را دارا ی مندبهرهباره و 

. برخی از معایب [1,2]اند گرفتهوجه محققان قرار تمورد ند، هست

پلی پروپیلن از قبیل پایین بودن کقرمگی شکست و کاهش 
هشگران با ، سبب شد تا پژوآن ایضربه کششی و استحکام

ت مذکور را بهبود اخصوصی ،به این ماده افزودن نانوذرات مختلف

خورداری از بربه واسطه نانوذرات پرلیت استفاده از  اخیرا . دهند
مورد توجه قرار گرفته خواص مکانیکی و ریزساختاری مناسب، 

 یلیکاتیس هایکنندهیتتقواز  یتنانوذرات پرل. [3,4] است

ها باعث الاستومریکآنها با ترموپلاست یبهستند که ترک
 و شده هافاز یندر ب یمولکول ینمستحکم ب یوندهایپ یریگشکل

 به دنبال دارد. را یتینانوکامپوز یهانمونه یاستحکام کشش افزایش
خواص به بررسی  [5] به همین منظور، صحرائیان و همکارانش

 پلی اتیلن کگالی پایین هاینانوکامپوزیت مکانیکی و ساختاری
 2و  6، 4، 2 با درصدهای وزنیبا نانوذرات پرلیت  تقویت شده

 ،ایج. نتپرداختند ،اندتهیه شده اختلاط مذاب روش ا استفاده ازکه ب
و استحکام خمشی  ،یانگمدول استحکام کششی، افزایش بیانگر 

درصد وزنی  2تهیه شده از ترکیب نانوکامپوزیتی  مدول خمشی

تغییر طول تا شکست و استحکام و کاهش  پرلیت از نانوذرات
 .نددر مقایسه با پلی اتیلن خالص بود ای آنضربه
مندی بهرهدر صنایع و  (NR)گسترده لاستیک طبیعی  کاربرد 

ن این ماده فزودا سبب شد تا ی آناز خاصیت کشسانی بسیار بالا
خاصیت تغییر طول تا منجر به افزایش ، ماتریسهای پلیمری به

 یمقاومت کشسانی در برابر نیرو افزایش وماتریس  شکست

 شود ،تی تولید شدهیهای نانوکامپوزنمونهوارد شده به  کششی
د وزنی مشخصی از مواد لاستیکی به طوری که، افزودن درص ؛[6]

در قیاس با ها پذیری نمونهانعطاف باعث افزایش به پلیمر پایه،

در این کنون از تحقیقاتی که تا .[7] ماده خالص زمینه شده است
کاندران و  پژوهشی ازتوان به زمینه انجام گرفته است می

 رییغت تأثیرتحقیقاتی را بر روی اشاره کرد. آنها ، [8] همکارانش

 اتیو خصوص ی، مورفولوژیاز تحول سطح یناش یشکل آل
ر پلی پروپیلن/ ب یمبتن یهاتینانوکامپوز یکیمکان -یکیزیف

 نانوذره افزودندر اثر  نتایج نشان داد،انجام دادند. لاستیک طبیعی 

، فاز ابتدایی )پلی پروپیلن/ لاستیک طبیعی(رس به ترکیب  خاک
ی نیز کیمکان -یکیزیف تایو خصوصمورفولوژی اصلاح شده 

کاربرد  استفاده در صنعت خودروبهبود پیدا کرده است که برای 

 .دارد

 ها به خصوصبرای ارزیابی رفتار پلیمربسیاری های پژوهش 
که به  استشده کامپوزیتی انجام  در ترکیبات متنوعپلی پروپیلن 

افزودن نانوذرات خاک رس  .شودمیمطالعه برخی از آنها پرداخته 
به طور  (LLDPE) پایین یکگال و پلی اتلین پلی پروپیلنبر پایه 

پلیمرهای  بر روی خواص مکانیکیآن  تأثیرجداگانه بررسی و 

. نتایج ه استشد بررسی [9]فروغ فرد و همکارانش توسط  پایه
 خواص رسخاک  اتبا افزودن نانوذر ،تحقیقات نشان داد

نانوکامپوزیت  و استحکام کششی استحکام تسلیم، مدول کششی

 هاینسبت به پلیمر پایین یکگال بر پایه پلی پروپیلن و پلی اتلین
کاهش کرنش شکست نمونه تهیه  سبب ،اما ؛یافتافزایش  خالص

در قیاس با  ایضربهاستحکام شده و به موجب آن کاهش میزان 
ای از علومی و در مطالعه .گردیده استهای زمینه پلیمر

 هیتصفندازه نانوذرات کلسیم کربنات )، اثر ا[10]همکارانش 
نشده( و نانوذرات کلسیم کربنات اصلاح شده با اسید استئاریک 

شده( بر روی ساختار فاز و خصوصیات مکانیکی ترکیب  هیتصف)
. آنها شدکوپلیمر پلی پروپیلن/ لاستیک اتیلن پروپیلن بررسی 

نشده(  هیتصفدریافتند که در اثر افزودن نانوذرات کلسیم کربنات )

ای نسبت به حالت پلی به ترکیب پایه کوپلیمری، استحکام ضربه
افزودن با بهینه  اتیخصوصپروپیلن خالص کاهش داشته و 

 تیاهمنشان دهنده  که حاصل شده استشده  هیذرات تصفنانو

روش اختلاط با استفاده از ، در پژوهشی دیگر است. مواد هیتصف
مستان صاحب و  و محوره،داخلی د اکسترودرمذاب در دستگاه 

 بر سیتهالو یهانانولوله افزودن تأثیربه بررسی  [11]همکارانش 

پلی پروپیلن/  مخلوط یو حرارت یکی، مکانیمورفولوژ خواص
آن در حضور و  یهایتو کامپوز (ABS) .اس .بی .لاستیک ای

دست آمده ه یی پرداختند. نتایج بسازگار کننده دوتا حضورعدم 

 .اس .بی .ات لاستیک ایقطردر قطر  هیتصفل عم ،بیان کرد
 یقابل توجه شیافزااین قطرات ذرات  نیفاصله ب شده وپراکنده 

ای نانوکامپوزیت نسبت به پلی و ضربه یکشش اتیدر خصوص

در  هیتصف پروپیلن پایه ایجاد کرده است. همچنین عمل
مقادیر تبلور و پایداری  ،.اس .بی .ای فاز جینتا یمورفولوژ

 رتی نمونه تولیدی را افزایش داده است.حرا
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گوناگون های امروزه پژوهشگران با استفاده از روش 
 (Taguchi) تاگوکی روش و نظیر روش سطح پاسخ سازیبهینه

انجام شده بر  مختلف هایپژوهش هایتوانستند وقت و هزینه

طراحی ماتریس های نانوکامپوزیتی را به واسطه نمونه انواع روی
 ،دیزاین اکسپرتمانند های موجود افزارنرمدر پیشنهادی  آزمایش

 به در ادامهاز این رو  .[12]به طور قابل توجهی کاهش دهند 

 مواد سازیبهینه خصوص در گرفته صورتتحقیقات ه مطالع

 در همین راستا، است. شده پرداخته پروپیلن پلی مبتنی بر پلیمری

 برای رویکردی به ،ایمقاله در [13]همکارانش  و بختیاری

لاستیک  /پروپیلن پلی نانوکامپوزیت مکانیکی خواص سازیبهینه
- پروپیلن پلی /(Halloysite) هالوسیت نانولوله /بوتادین نیتریل

 روش از استفاده با( PP/NBR/HNT/PP-g-MA) دریدیآن مالئیک- جی

 متغیرهای بخشی اثر خود تحقیقات در آنهاپرداختند.  پاسخ سطح

 استحکام خواص مکانیکی روی بر را شده ذکر رکیبت ورودی

دست آمده ه نتایج ب .کردند بررسی ایضربه استحکام و کششی
درید یآن مالئیک- جی- پروپیلن پلیسازگار کننده نشان داد 

 باعث همچنین، .است کرده بهتر را هالوسیت نانولوله پراکندگی
 مواد این لاوه،عه بشد.  فاز زمینه پلیمری با آنها بهتر کسبندگی

 پلی و بوتادین لاستیک نیتریل بین سطحی کشش کاهش به منجر

با استفاده  [14] آشنای قاسمی و همکارانش. است شده پروپیلن
 یداکس یدنانوذرات  افزودنمطالعه به  ،سطح پاسخاز روش 

 یپل /یلنپروپ یپل ترموپلاستیک الاستومرفاز زمینه به  یومیتانت
 خواص برآن  تأثیرو  (2PP/LLDPE/TiO)پایین  یکگال یلنات

های پرداختند. بررسی پلیمر پایه یانگو مدول  ایربهضاستحکام 

، مطلوبترین سطح پاسخ سازیمدلانجام شده نشان داد که با 
و  6/2، 60 های وزنیدرصدبرای نمونه ساخته شده با شرایط 

 یداکس ید، پایین یکگالپلی اتلین  موادبه ترتیب برای  3/2

( SEBS) استایرن اتیلن بوتیلن استایرن تانیوم و سازگار کنندهیت
(Styrene Ethylene Butylene Styrene )از طرفی داده است. رخ 

، درصد وزنی 4به  یتانیومت یداکس یدنانوذرات  یمحتوا یشبا افزا

پلی پروپیلن و پلی اتلین  نانوکامپوزیتهای بر پایه ذوب یدما
 یدما و هیافت افزایش درصد 16/0و  43/0تیب به ترپایین  یکگال

 .داشته است درصدی 27/0و  07/1ترتیب افزایش  به آنهاتبلور 

با استفاده از روش سطح پاسخ  ،[15]نوری نیارکی و همکارانش 
 بر روی خواصتحقیقات خود را باکس بنکن سه سطحی  و مدل

هیبریدی  ای و مدول الاستیک ترکیباستحکام ضربه مکانیکی

 Ethylene) مونومردی ان  پروپیلن یلنات /وپیلنپر پلی

propylene diene monomer)/  الیاف نانوگرافن/ نانوصفحات
به  انجام دادند.( PP/EPDM/Graphene/Glass Fiber)شیشه 

 یلنپروپ یلنات ازدرصد وزنی  10و  10، 0طوری که از مقادیر 
و  گرافننانوصفحات  ازدرصد وزنی  2و  1، 0، ان مونومر ید

نتایج  .شدشیشه استفاده الیاف نانو ازدرصد وزنی  30و  20، 10

بود که تحت امر ها بیانگر این همزمان متغیر سازیبهینه
، مونومردی ان  یلن پروپیلناتدرصد وزنی از  10درصدهای وزنی 

 از درصد وزنی 30گرافن و  از نانوصفحات درصد وزنی 82/0

ای و مدول م ضربههر دو خواص استحکاالیاف شیشه، نانو
الاستیک بالاترین مقدار را به صورت همزمان به خود اختصاص 

-های واقعی با دادهمطابقت داده نشان دهندهکه  2Rو مقدار  ددندا

بینی شده توسط روش سطح پاسخ است برای هر دو های پیش
 .شدگزارش  %23ور بالاتر از خواص مذک

ستا   ی بررسی یا بهبود   با توجه به مطالعات مختلفی که در را
ساختار نانوکامپوزی  ،خواص مکانیکی  زمینه یهاتحرارتی و ریز
ست، در این  بر پایه  پلیمری خصوصا    پلی پروپیلن انجام گرفته ا

  خواص کششی و ساختاری به بررسی برای نخستین بار پژوهش

یب  ید    ترک کامپوزیتی    جد یک طبیعی    نانو پلی پروپیلن/ لاسطططت
به روش اختلاط تولید شطططده   رلیت تقویت شطططده با نانوذرات پ

ستگاه مخلوط کن داخلی  شد  دو محوره مذاب در د به  ؛پرداخته 

و  40، 30، 20، 10درصططد وزنی و  2و  7، 0، 3، 1نحوی که از 
یب    00 به ترت یک طبیعی و     درصطططد وزنی  فاز لاسطططت برای دو 

، براسطططاس ماتریس ورودیمتغیرهای نانوذرات پرلیت به عنوان  

سپرت  افزارنرمطراحی  تحت روش  (Design expert) دیزاین اک
اسططتفاده   (Central composite design) (CCD) مرکزی مرکب

سی دقت و  سنجش  به منظورهمچنین،  شد.   هایداده تطابق برر

شده  پیشبا نتایج تجربی  هایآزمون ضی از بینی   ، ازمدلهای ریا
 کمک گرفته شد. سطح پاسخروش 

 هانمونهساخت  مواد و روش

ید بر نه  ای تول کامپوز   یها نمو با  ( PP) لنیپروپ یپل از ،یتینانو
 ای کائوکو پتروشططیمی جم، شططرکت محصططول RP340Nگرید 
با گرید  کشططور مالزیشططده در  سططاخته( NR) یعیطب کیلاسططت

SMR20 ی  نانوذرات  و فاده شطططد   تپرل  (1)جدول  در . اسطططت
ص    صو ست.  شده  گزارش مواد این از  کیهر  اتیخ شر ا وع  در 

ند فرا تدا پل    ی نانوذرات پرل  یلنپروپ یسطططاخت، اب آون  در یت و 
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سططاعت،   24مدت زمان  یبرا گرادیدرجه سططانت 80 یتحت دما
پس از آن، طبق  قرار داده شططدند. یجهت حذف رطوبت احتمال

  یالاستومر  ،یمریهر سه ماده پل  برای معین کهی وزن هایدرصد 

شخص   تیو نانوذرات پرل ستگاه    شده  م ست، از د کن  مخلوطا
شرکت برابندر    یداخل صول  با دو  (Brabender Company) مح

نده محوره  یب  ،گرد ما    برای ترک حت د جه   180 یمواد ت در

 12به مدت زمان  قهیدور در دق 60 چیگراد و سططرعت پ یسططانت 
 ی،کیدرولیه داغ از دسطتگاه پرس  تی. در نهااسطتفاده شطد   قهیدق
متر  لیمی 100×100×2/3ابعاد   اب ی صطططفحات  و تهیه  دی تول یبرا

 تحتدست آمده در مرحله قبل  ه استفاده شد تا مخلوط مذاب ب  
شار  سانت  180 یو دما بار 100 ف  10زمان  مدت گراد دریدرجه 

 .[18-16] شودپرس  قهیدق

 
 یهمواد اول یاتخصوص  1جدول 

 

 مواد خصوصیات

0/21 g/cm3 

11 g/10 min 

24 R Scale 

 کگالی

 شاخص جریان مذاب

 سختی

 (PPپلی پروپیلن )

0/28 g/cm3 

16/0  wt.% 

30 wt.% 

 کگالی

 ناخالصی

 پذیریانعطاف

لاستیک طبیعی 

(NR) 

2/2 g/cm3 

0/0  Mohs 

 کگالی

 سختی شاخص

نانوذره پرلیت 

(Perlite) 

 
 کششآزمون  هایتهیه نمونه

های نمونه ASTM D638 استاندارد از گیریبهرهدر این مطالعه، با 

( CNCوسط دستگاه لیزر )شکل تدمبلیآزمون کشش به صورت 
گیری شده تحت دستگاه پرس، بریده قالباز صفحات مربعی 

 20ها در دمای کمک دستگاه کشش سنتام، نمونهشدند. سپس، با 
متر در دقیقه به طور مستقل میلی 0گراد با سرعت درجه سانتی

 کاهشبه سبب  ،از طرفی(. 1)شکل  تحت کشش قرار گرفتند
 بخشی و اعتبار حاصل شده دقت نتایج شافزای ،اشتباهاتدرصد 
دمبلی شکل نمونه  3ترکیب  به ازای هر، آزمایشگاهیهای به داده

ترکیبات نانوکامپوزیتی هر یک از ایجاد شد تا آزمون کشش برای 
های برای داده شده حاصلنتایج  از این رو، .تکرار شودمرتبه  3

ترکیب هر  برای آزمایشمرتبه تکرار  3از  معدلی، نهایی کشش
 .بودساخته شده 

 

          
 

 های دمبلی ب( نمونه)الف( دستگاه کشش سنتام و )تصاویر   1شکل 

 

 یساختار آزمون جهتها سازی نمونهآماده

برداری عکسآزمون  برای هانمونهسازی آمادهدر فرایند 

ساختار  ، ابتدا برای گسستنمیکروسکوپ الکترونی روبشی
در مخزنی  هانمونهی نانوکامپوزیتی تهیه شده، هاای نمونهشبکه

-درجه سانتی 100منفی بسیار پایین ) یتحت دما از نیتروژن مایع

، NRفاز لاستیکی  انحلالجهت  ،. پس از آنشدند شکسته (گراد
ساعت  24به مدت  هانمونه شد و تهیه محلولی از تولوئن مایع

اندازه فاز لاستیکی  این کار به دلیل بررسی .ندقرار گرفتمحلول در 
 تأثیر وسکوپ الکترونی روبشی برای سنجشدر تصاویر میکر

به همین  افزودن نانوذرات بر اندازه فاز لاستیکی صورت پذیرفت.
میکروسکوپ الکترونی روبشی  دستگاه تصویربرداری جهت از

جمهوری کشور محصول  (Tescan- Vage) ویج -تسکن مدل
ی لاستیکی و مطالعه سطوح هاتشخیص اندازه فاز برای کک،

. در این بهره گرفته شد مخلوط پلیمریشکست ریزساختار 
از طلا که  ،برای بیشتر شدن وضوح تصاویر ثبت شده ،مرحله

های آزاد زی با رسانایی الکتریکی بالا است برای جذب الکترونفل
 به طوری که ؛ها استفاده شدشکست نمونه بستر روی سطحبر 

های طلا روی لایه بسیار نازکی از ورقه ،یبردارعکسپیش از 
 .داده شدها قرار نواحی شکست نمونه

 

 طراحی آزمایش

دسططت  ه برای بسطططح پاسططخ  سططازیبهینهاز روش در این مقاله، 

ستحکام کششی و تغییر       شینه خواص مکانیکی )ا آوردن مقدار بی
ستفاده       ست( ا شک ساس کار این روش  . شد طول تا  مبتنی بر ا

 های دو بعدی و سه بعدی و تشکیل نمودار  ریاضی طراحی مدل 

باشد. از خصوصیات مکانیکی مد نظر می کدامبینی هر پیشبرای 
گذار بر روی نتایج تأثیرمتغیرهای ای که با در نظر گرفتن به گونه
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هایی یعنی   عات  دهنده تشطططکیل مواد  وزنی درصطططدن و ، اثر مرب
بینی پیشکور را توان خواص مکانیکی مذمی، آنها بین برهمکنش

های ریاضطططی   ( و مدل 1)گیری از معادله   بهرهبا   از این رو، کرد.

یه شطططده می   هت  ته گام   پیشتوان در ج کانیکی  بینی خواص م
 برداشت.

 

y = β0 + ∑ βixi

k

i=1

+ ∑ βii

k

i=1

xi
2 + ∑ βijxi

k

i=1≤i≤j

xj + ε  

(1) 
ضرایب    ضرایب   بیانگر  βij و βi، βiiبا توجه به معادله بالا، 

ضریب ثابت و ماتریس  به ترتیب نشان دهنده εو  β0، رگرسیون
ستند. همچنین،   خطا  ،های ورودیمتغیر jXو  iX معادلهدر این ه

K  و  آنهاتعدادy دهد.ها را نشان میپاسخ 

موادی طراحی  متغیربراساس دو کار روش  در این آزمایش 
و درصد  (N)صد وزنی لاستیک طبیعی است که شامل درشده 

که حدود  ییباشد. از آنجا( میPوزنی نانوذرات پرلیت )
در ترکیب نانوکامپوزیتی پیش از شروع هر ثر ؤمهای متغیر

ها نیز بر شود، محدود عملکرد این متغیرپژوهش مشخص می
در  هاارائه شد و آزمایش (2)اساس مدل پنج سطحی در جدول 

. ماتریس طراحی آزمایش با شودمیجام محدوده مشخصی ان
بر پایه  سطح پاسخافزار دیزاین اکسپرت به روش نرماستفاده از 

ماتریس طراحی  (3)مدل مرکب مرکزی تهیه شد. در جدول 
متفاوت گزارش شده  وزنی هاینمونه با درصد 12آزمایش برای 

مرتبه تکرار شد تا با  3است. علاوه بر این، هر آزمایش 
دست آمده، نتایج از تلرانس مشخص و ه گیری از اعداد بنمیانگی

در این  P30/N60PP/0از طرفی، نمونه  قابل اتکایی برخوردار باشند.
شکل دمبلیهای با بررسی نمونه جدول سه بار تکرار شده است.
ها نقص و ایرادی نظیر ترک یا تولید شده، مشاهده شد نمونه

د که سبب تغییر در نتیجه ناپیوستگی بر روی سطح خود نداشتن
قرار دهند. در نهایت،  تأثیرآزمایش شوند و صحت نتایج را تحت 

های پس از اتمام آزمایش کشش، به بررسی آنالیز واریانس داده

افزار پرداخته شد. از نتایج آنالیز واریانس و نرمحاصل شده از 
حل معادله رگرسیون که برای تخمین میزان استحکام کششی و 

توان درستی نتایج آزمایش ر طول تا شکست کاربرد دارد، میتغیی

افزار را به کمک نمودار مقادیر نرمسازی صورت گرفته در مدلو 
 40 یشده نسبت به خط مبناانجام بینی پیشتجربی بر حسب 
  درجه بررسی کرد.

مدل پنج  طبق آنهامحدوده عملکرد  موادی به همراه متغیرهای  2 جدول

 رکزیسطحی مرکب م
 

 واحد هامتغیر
علائم 

 اختصاری

 حدود تغییرات

2 1 0 1- 2- 

لاستیک 

طبیعی 

(NR) 

درصد 

وزنی 

(wt. %) 
N 00 40 30 20 10 

نانوذره 

پرلیت 

(Perlite) 

درصد 

وزنی 

(wt. %) 
P 2 7 0 3 1 

 

 مواد بر اساس درصد وزنی هانمونه نام گذاری  3جدول 
 

هاکد نمونه ردیف  
 لاستیک طبیعی

(رصد وزنید)  

 نانوذرات پرلیت

(درصد وزنی)  

1 0/P30/N70PP 30 0 

2 0/P30/N60PP 30 0 

3 0/P30/N60PP 30 0 

4 0/P30/N60PP 30 0 

0 2/P30/N61PP 30 2 

6 1/P30/N62PP 30 1 

7 0/P00/N40PP 00 0 

8 0/P10/N80PP 10 0 

2 7/P40/N03PP 40 7 

10 3/P40/N07PP 40 3 

11 7/P20/N73PP 20 7 

12 3/P20/N77PP 20 3 

 

 حثنتایج و ب
 استحکام کششی

دست ه کرنش ب -نمودار تنش ،شودطور که ملاحظه می همان
نمونه نانوکامپوزیتی  12برای  (2)آمده از آزمون کشش در شکل 

)پلی پروپیلن/ لاستیک طبیعی تقویت شده با نانوذرات پرلیت( با 

نتایج  (3)شکل . استگردیده مختلف ارائه  وزنی هایدرصد
های درصد خطا ها به همراهنمونه های استحکام کششیداده

جدول  .استکرده گزارش  را آنهاهر یک از  برای حاصل شده

در  سطح پاسخدست آمده به روش ه ب یانسوار یزآنال یرمقاد (4)
 یاستحکام کشش یهاداده یبرارا  یقالب طرح مرکب مرکز

 یبرا در این جدول کر شدهذ P یب. ضرادهدمینشان  (3)شکل 
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و اثر ( N×P) شانبینبرهمنکش  ،(N ،P)مستقل  یهالفهؤم
 مدلدر  ،باشند 00/0که کمتر از  یصورت در (2N ،2P)مربعات 

شده به روش  ینیبیشپو  ربیتج یرمحاسبه مقاد یبرا یاضیر

 20 یناناطم یبو از ضر شدندشرکت داده  یانسوار یزآنال
ارائه  P یبضرا یسهبا مقااز این رو، وردار هستند. برخ یدرصد

 لفهؤم این ضریب برایمقدار  ،مشاهده شد (4) لجدو شده در
2N  داده یشده برا یینتع یاضیر مدلبزرگتر است و در  00/0از-

شود. ینم قرار داده یزناک تأثیر یلشده به دل ینیبیشپو  یتجرب یها
استحکام  یرمقاد یاضیمدل ر یبرا (3)و  (2) وابطر ،در نتیجه

بیان  یرشده به صورت ز ینیبیشپو  یتجربدر دو حالت  یکشش
 است:شده 

 مدل تجربی:

Tensile Strength (MPa) = (4.275+0.088×N) + (1.966×P) 

– (0.025×N×P) – (0.108×P2) 
(2)                                                                         

 بینی شده:پیشمدل 
Tensile Strength (MPa) = (9.06-1.17×N) + (0.227×P) – 

(0.512×N×P) – (0.433×P2)  

(3                                    ) 

شود که اثر انجام شده، مشاهده می هایآزمایشطبق  
متغیرهای ورودی بر خواص مکانیکی در حین ساخت مواد و 

دوام نانوکامپوزیتی امری های با، در راستای تولید نمونهآنهاادغام 
های متغیر تأثیرشد تا مطالعه  عاملیناپذیر است. این امر اجتناب

 سطح پاسخهای ورودی بر خواص مکانیکی به کمک نمودار

افزار دیزاین اکسپرت به دو شکل نرمهای از داده حاصل شده
های دو بعدی و سه بعدی مورد بحث قرار گیرد. به طوری نمودار

تفاده از نتایج مشخص شده در جداول آنالیز واریانس به که، با اس

های درصد وزنی لاستیک طبیعی و درصد متغیر تأثیربررسی نحوه 
های ریاضی های مکانیکی و مدلوزنی نانوذرات پرلیت بر پاسخ

الف(  سطح پاسخهای افزار پرداخته شد. نمودارنرممنتج شده از 

استحکام  مقادیر برای بینی شدهپیشدو بعدی و ب( سه بعدی 
 هابا توجه به این نمودار است. شده ارائه (4)شکل  در کششی

موادی بر مقدار استحکام  توان نتیجه گرفت که هر دو متغیرمی

گذار هستند. تأثیر PP/NR/Perliteکششی ترکیب نانوکامپوزیتی 
، با ثابت نگه داشتن مقدار درصد وزنی نانوذرات که گونهبدین 

حین فرایند اختلاط و افزایش درصد وزنی لاستیک  پرلیت در

به عنوان . یافتکاهش ترکیب طبیعی، مقدار استحکام کششی 
درصد وزنی و افزایش  3، در هنگام استفاده از پرلیت با نمونه

درصد وزنی، مقدار استحکام  40به  20مقدار لاستیک طبیعی از 

روند  اما، ؛مگاپاسکال کاهش یافت 61/7تا  22/8کششی از 
صعودی استحکام کششی در شرایطی ایجاد شد که درصد وزنی 

ثابت بوده و مقدار نانوذرات پرلیت  20لاستیک طبیعی در مقدار 

 41/10 آنمقدار و  درصد وزنی افزایش یافت 72/6تا  3از 
توان به اهمیت مقادیر مگاپاسکال تعیین شد. طبق این نتایج، می

ی در جهت بیشینه و کمینه های موادانتخاب شده برای متغیر

 آنهاها و فصل مشترک بین کردن خصوصیات مکانیکی، رفتار فاز
در نانوکامپوزیت تهیه شده پی برد. با توجه به اهمیت ویژه اندازه 

سکوپ ها در ریزساختار ترکیب، به کمک تصاویر میکروفاز

 (Scanning electron microscopy) (SEMالکترونی روبشی )
های موادی بر روی این مختلف متغیر هایدرصد تأثیرنحوه 

خواص مورد بحث و بررسی قرار گرفت. با استناد به تحقیقات 
توان نشان داد که ، می[19,20]ن امحققصورت گرفته توسط 

کاهش اندازه فاز لاستیکی به واسطه نفوذ ذرات پلیمر در بین 
های ندافتد. این موضوع دلیلی بر تشکیل پیونانوذارت اتفاق می

مستحکم مولکولی بین ذرات لاستیک و نانوذرات با فاز زمینه 
نتایج تجربی حاصل  با توجه بهاز سویی دیگر  .[21]پلیمری است 

-می های مختلف نانوکامپوزیتیبرای نمونه شده از آزمون کشش

و  1P/30N/62PP ،0P/30N/60PPنمونه  سهبرای  توان بیان کرد که

2P/30N/61PP، درصد  0 به 1 از پرلیت نانوذرات یشافزای روند
یابد.  افزایش درصد 23/23م کششی استحکا تا شد موجب وزنی

 درصد 2 به 0 از پرلیت نانوذرات بیشتر که، افزایش صورتی در

 به کششی استحکام کاهش به منجر پلیمری پایه ترکیب در وزنی

رفتار ناشی از  تغییر اینبه طوری که شد.  درصد 74/20 مقدار

 ونهنم در نانوذرات بهتر بازشدگی هم از و مناسب پخش

0P/30N/60PP نانوذرات  وزنی درصد مقدار اما، افزایش؛ است
 و تراکممنجر به  2P/30N/61PPنمونه  در وزنی درصد 2 به پرلیت

پلی پروپیلن/ لاستیک  پلیمری پایه فاز در نانوذرات کلوخگی
  .[24-22]شده است طبیعی 
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 کرنش استخراج شده از آزمون کشش -نشتنمودار   2شکل 

 
 

 

 استحکام کششیهای نمودار نتایج داده  3شکل 
 

 استحکام کششیآنالیز واریانس مقادیر   4جدول 

 ضریب پی آزمون فیشر مربعات اصلی درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها

 0002/0 20/04 33/4 0 66/21 رابطه

N: NR 31/16 1 31/16 73/206 0001/0< 

P: Perlite 6211/0 1 6211/0 87/7 0377/0 

N×P 00/1 1 00/1 32/13 0148/0 
2N 3200/0 1 3200/0 06/4 1002/0 
2P 63/3 1 63/3 03/46 0011/0 

 ----- ----- 3240/0 0 0782/0 (Residual) باقیمانده

 3626/01 3 1232/0 21/2 0231/0 (Lack of Fit) عدم تناسب

 2642/0 =ضریب همبستگی واقعی  2821/0 =فته ضریب همبستگی تعدیل یا

 4800/22 = (Adeq precision) نسبت سیگنال به نویز 8487/0 =ضریب همبستگی برآورد شده 
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 استحکام کششی خاصیت بر موادیهای یرمتغهای برهمکنشسه بعدی اثر  ب()الف( دو بعدی و ) نمودارهای  4شکل 

 
 تغییر طول تا شکست

های تغییر طول تا شکست دادهمقادیر و درصد خطای  (0)شکل 
 های متفاوت وزنیهای مختلف نانوکامپوزیتی با درصدنمونه

 یینتع یانسوار یزآنال یرمقاد یبا بررس دهد.تولید شده را نشان می
ذکر  (0)طول تا شکست که در جدول  ییرتغ یتخاص یشده برا

مدل( نگارش روابط ) در 2Pشد که مؤلفه  یافتدر ،است شده
 یاندک بر رو تأثیرو  00/0بالاتر از  P یببه واسطه ضر یاضیر

 یهامؤلفه ،یگرحذف شده است. به عبارت د ییمقدار پاسخ نها
از ( 2N ،2P( و مربعات )P×Nبرهمنکش ) ،(N ،Pمستقل )

 ییندر تع 00/0تر از یینپا P بیبه جهت ضر یدرصد 20 یناناطم
طول تا شکست با استفاده  ییرشده تغ ینیبیشپو  یتجرب یرمقاد
 یاضیمدل ر یلهستند و در تشکثر ؤماکسپرت  یزاینافزار دنرماز 
 رایحاصل شده ب ییمدل نهابنابراین، دارند.  ینقش اساس یینها

 یبطول تا شکست به ترت ییرشده تغ ینیبیشپو  یتجرب یرمقاد
 .شده است ارائه (0)و  (4)در روابط 

 مدل تجربی:
Elongation at break (%) = (19.109+1.444×N) + (2.333×P) 

– (0.171×N×P) + (0.015×N2) 

(4                                                                          )  

 بینی شده:پیشمدل 
Elongation at break (%) = (62.82+14.96×N) - (4.99×P) – 

(3.42×N×P) + (1.51×N2)                                      )0(  

الف( دو بعدی و ) سطح پاسخهای نموداربیانگر  (6)شکل  
. طبق برای خاصیت تغییر طول تا شکست است ب( سه بعدی)

حاصل شده برای شود که مقدار بیشینه ملاحظه می این نمودارها

درصد  3ساخته شده از  خاصیت تغییر طول تا شکست در نمونه
برابر  درصد وزنی لاستیک طبیعی 40پرلیت و نانوذره  وزنی

. همچنین، در صورتی که هر دو متغیر لاستیک استدرصد  81/87
افزایش کار رفته در ترکیب به طور همزمان ه طبیعی و پرلیت ب

 به مرور ، از مقدار بیشینه خاصیت تغییر طول تا شکستیابند
به نحوی که  گیرد.شود و روند کاهشی در پیش میکاسته می

 ،P10/N80PP/0های نمونه برای ترین تغییر طول تا شکستپایین

7/P20/N73PP ،3/P20/N77PP  2و/P30/N61PP  47/38به ترتیب ،
علت این موضوع را  .ثبت شددرصد  86/03و  10/02، 88/47
 سهبرای کار رفته در ترکیب پایه ه کاهش مقدار لاستیک بتوان می

ها و دیگر نمونه P30/N61PP/2ونه نمونه نخست نسبت به نم
و در نتیجه کاهش که موجب کاهش خاصیت ارتجاعی  دانست

به علاوه، کاهش  شده است. آنها مقدار تغییر طول تا شکست
 P20/N73PP/7درصدی مقدار تغییر طول تا شکست نمونه  21/8

طریق قانون وو اثبات  زتوان امیرا  P20/N77PP/3 نسبت به نمونه
بر  در فاز پایه ناحیه الاستومریاندازه کاهش  وری که،به ط کرد.

مستقیم  تأثیرپایه و  به ماتریساثر افزایش درصد وزنی نانوذرات 
و  آن بر روی ویسکوزیته نسبت فاز پایه پلیمری )پلی پروپیلن(

 ،همچنین است.نشئت گرفته  فاز الاستومری )لاستیک طبیعی(

رای نمونه ب کاهش مقدار تغییر طول تا شکست ماده
2/P30/N61PP  تجمع و کلوخگی نانوذرات در فاز زمینه به دلیل

که سبب تشکیل نقاط تمرکز تنش در  است رخ داده پلیمری

ریزساختار نمونه و کاهش مقاومت آن در لحظه تغییر طول تا 
 .[22,25,26]شود شکست می
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 تغییر طول تا شکستهای نمودار نتایج داده  0شکل 

 

 نالیز واریانس مقادیر تغییر طول تا شکستآ  0جدول 
 

 ضریب پی آزمون فیشر مربعات اصلی درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها

 >0001/0 28/622 84/610 0 12/3072 رابطه

N: NR 72/2684 1 72/2684 32/2746 0001/0< 

P: Perlite 30/228 1 30/228 10/300 0001/0< 

N×P 80/46 1 80/46 23/47 0010/0 
2N 10/44 1 10/44 11/40 0011/0 
2P 2210/0 1 2210/0 2277/0 6088/0 

 ----- ----- 2770/0 0 82/4 باقیمانده

 4888/0 18/1 04/1 3 12/3 عدم تناسب

 2268/0 =ضریب همبستگی واقعی  2284/0 =ضریب همبستگی تعدیل یافته 

 2303/81 =نسبت سیگنال به نویز  2883/0 =ضریب همبستگی برآورد شده 

 

            
 

 

 تغییر طول تا شکست خاصیت ی موادی بریرهامتغهای ب( سه بعدی اثر برهمکنش)الف( دو بعدی و )نمودارهای   6شکل 
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 های ریاضیمدل بررسی صحت
شده  ینیب یشپ یجبرحسب نتا یتجرب یهاداده ینمودار اعتبارسنج

 ییرتغ (و ب یاستحکام کشش (دو خواص الف یبرا (7)در شکل 
دست ه ب یجنتا صحت یزانم یطول تا شکست به جهت بررس

 یجنتا یکیبا توجه به نزد ،نمودار ینشده است. در ا ئهاار ،آمده
حاصل شده از آزمون کشش  تجربی یهاو داده یاضیر یهامدل
طول تا شکست نسبت  ییرو تغ یاستحکام کشش یتدو خاص یبرا

و  یتجرب یجد که نتاشویممشاهده  ،درجه 40 یاربه خط مع
برخوردار  یکدیگرنسبت به  بالاییشده از مطابقت  ینیبیشپ

که در  یمربعات اصل یخطا یهاداده یبررس ،یهستند. از طرف
 یانگرب ،است گزارش شده یانسوار یزآنال (0)و  (4)جدول 

 یاضیر سازیمدلو  یتجرب یهاحاصل شده از داده یجصحت نتا
 بزرگتر یزبه نو یگنالمقدار نسبت س به واسطه ،ینهستند. همچن

 ینیبیشپ یهمبستگ یبو کمتر بودن اختلاف دو مقدار ضر 4از 
 یتاز قابل یاضیر یهااثبات شد که مدل ،2/0 از یافته یلشده و تعد

طول  ییرو تغ یاستحکام کششخواص  ینیبیشپدر  ییبالا یناناطم
قابل درست و  یتجرب یهاداده یجبرخوردارند و نتا تا شکست
 .[27] اتکا هستند

 

           
 

 
 

 اصیتخدو  برای شده بینیپیشبه مقادیر  تجربینمودار مقادیر   7شکل 

 طول تا شکست تغییرب( )و  کششیالف( استحکام )

 ی ورودیهایرمتغهمزمان  سازیبهینه
های دو بعدی و سه بعدی ارائه شده در بخش هدف از نمودار

خصوصیات یشینه مقدار هر یک از نتایج و بحث، پیدا کردن ب
استحکام کششی و تغییر طول تا شکست به صورت مکانیکی 

دست آوردن مقادیر ه بخش، مقصود باین منفرد بوده است. اما، در 
بیشینه استحکام کششی و تغییر طول تا شکست به صورت 

کند متغیره  سازیبهینههمزمان در سیستم با استفاده از 
(Perturbation)  همین در  .باشدمیافزار دیزاین اکسپرت رمندر

استحکام  بررا  موادییرهای متغاثر  نمودار (8ل )شکراستا، 
نشان  ساخته شده یتهاینانوکامپوزتا شکست طول  تغییرو  یکشش

های ورودی لاستیک یرمتغیک از هر  تأثیرها یمنحن ین. اددهیم
ها در نقطه ریمتغ یرسا به نحوی کهرا  طبیعی و نانوذرات پرلیت

 ست. واضح اکنندبررسی می، شوندیمثابت نگه داشته  یمرکز
بر  درصد وزنی( 00تا  10)از  لاستیک طبیعی یرمتغافزایش که 

 این رفتار ناشی از افزایش .استحکام کششی اثر منفی دارد

 فاز قطرات اطراف در شده تشکیل هایحفره مساحت

-ها مینمونه تسلیم مقطع سطح آن کاهش دنبال به و الاستومری

در  و شده نمونه به تنش وارده افزایش به شود که در نهایت منجر
 یرمتغافزایش اما  .را به دنبال دارد کششی نتیجه کاهش استحکام

به دلیل  تا شکست مادهطول  مقدار تغییر بر رویلاستیک طبیعی 
 است. داشته اثر مثبت افزایش خاصیت ارتجاعی و کششی ماده

با  کششی استحکامخاصیت توان مشاهده کرد که یم ،ینهمچن
و سپس با  یابدیم یشافزا ینیتا حد مع نانوذرات پرلیت یشافزا
کاهش  مکانیکی خصوصیتاین  نانوذرات پرلیت بیشتر یشافزا

 باز هم از و یکنواخت توزیع از حاکی روند تغییر این. یابدیم

 و کمو ترا P30/N60PP/0 نمونه در نانوذرات بهتر شدگی
به سبب افزایش مقدار  پایه فاز درپرلیت  نانوذرات کلوخگی

 در امر است )این P30/N61PP/2 در نمونه 2آن به درصد وزنی 

استفاده از های میکروسکوپ الکترونی روبشی با بررسی در ادامه
 که طور همان اما، ؛(تصاویر مپینگ مورد مطالعه قرار گرفته است

 تغییر باعث کاهش ذرات پرلیتنانو یشافزا ،شودمی ملاحظه
 ناحیه کاهش به دلیل رفتاراین  .ماده شده است تا شکستطول 

پرلیت و  نانوذرات وزنی درصدافزایش  واسطه به پلاستیکی
طور  همان است.اتفاق افتاده  الاستومری فاز اطراف در آنها تجمع

درصد  مقدار تغییرمشخص است،  (10)و  (2)های شکلدر که 
بر روی خواص  دتوانهای موادی )ورودی( مییرمتغ وزنی

مکانیکی استحکام کششی و تغییر طول تا شکست نانوکامپوزیت 
از این رو، طبق  تولید شده اثر مثبت یا منفی داشته باشد.
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های صورت گرفته دریافت شد که برای بیشینه کردن بررسی
یک تابع هدف را به بایست ، میهمزمان این دو خواص مکانیکی

 (4)ریاضی ایجاد شده و جداول آنالیز واریانس  هایمدلک کم
های یرمتغتعیین کرد تا مقدار درصد وزنی بهینه هر کدام از  (0)و 

سازی استحکام کششی و تغییر طول تا بیشینهدر جهت  موادی

وزنی  هایدرصد بهینه بنابراین، مقادیر .شکست مشخص شود
به  (10)و  (2)های در شکللاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت 

ستحکام کششی و تغییر طول تا شکست برای خواص اترتیب 
 .شده است گزارش (6)و در جدول مشخص 

 

         
 

 طول تا شکست تغییرب( ) و کششی استحکامالف( ) خواصبر  موادیهای یرمتغنمودار اثر   8شکل 

 

        
 

 استحکام کششی بیشینه مقدار تعیین جهت ستیک طبیعی و ب( نانوذرات پرلیتهای موادی الف( لایرمتغمقادیر بهینه   2شکل 
 

           
 

 تغییر طول تا شکستمقدار بیشینه  جهت تعیین های موادی الف( لاستیک طبیعی و ب( نانوذرات پرلیتیرمتغمقادیر بهینه   10شکل 
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 همزمان خواص مکانیکی کردنبیشینه  برایهای موادی یرمتغبهینه  درصد وزنی مقادیر  6جدول 
 

 (%) تغییر طول تا شکست (MPa) استحکام کششی درصد وزنی بهینه هایرمتغ

 268/30 (NRلاستیک طبیعی )
332/8 38/74 

 046/4 (Perliteنانوذره پرلیت )

 

 (SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 ج() و P30/N60PP/0 ب() ،P30/N70PP/0 الف() سه نمونه

2P/30N/16PP  میکروسکوپ الکترونی  برداریعکسبرای

این انتخاب به جهت مقایسه بهتر اثر  .انتخاب شدند روبشی

افزایش  تأثیرافزودن نانوذرات به ترموپلاستیک الاستومر پایه و 

بررسی  صورت گرفته است. وزنی درصد 2به  0آن از  مقدار

گنمایی با بزرشده  گرفته میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر

، P30/N70PP/0الف( )های نمونهاز سطح شکست میکرو متر  10

نشان  (11)شکل در  P30/N61PP/2ج( )و  P30/N60PP/0ب( )

ی بر مستقیم تأثیربه ماتریس پایه پرلیت افزودن نانوذرات  ،داد

. خواص مکانیکی و ریز ساختار نانوکامپوزیت ساخته شده، دارد

های تیره رنگ حفره ت،طور که در تصاویر مشخص اس همان

 که توسط محلولباشد می NR فاز الاستومری ایجاد شده بیانگر

 دریافت شد که این تصاویربا توجه به  است.خارج شده تولؤن 

های دن نانوذرات به فاز ترموپلاستیکی، اندازه حفرهز افزوپس ا

 نانوذرات در اطراف این فازقرار گرفتن به جهت  الاستومری

در نمونه اندازه فاز الاستومری  به طوری که .تشده اس کوکک

2/P30/N61PP 0ر از نمونه کوککت/P30/N60PP و نمونه 
0/P30/N60PP  0کوککتر از نمونه/P30/N70PP [20,24] است. 

ب( )دو نمونه  (Mapping)مشاهده تصاویر مپینگ 

0/P30/N60PP  2ج( )و/P30/N61PP  پخش ، دادنشان ( 11)شکل

نمونه  در پلیمری در فاز پایهپرلیت مناسب نانوذرات 

0/P30/N60PP  است، درصد وزنی از نانوذرات پرلیت 0که حاوی 

استحکام  درصدی 83/38 افزایشاز این رو،  است. رخ داده

 P30/N70PP/0در قیاس با نمونه  P30/N60PP/0نمونه  کششی

و کاهش کگالی آن  نانوذرات پرلیت به فاز پایهافزودن  ناشی از

 به سطح به حجم )نسبت 

کاهش اندازه به سبب  (الاستومریو  پلیمری دو فازترتیب برای 
فاز الاستومری و در نتیجه افزایش میزان استحکام در برابر کشش 

 0از نانوذرات پرلیت  مقدار بیشتراز طرفی، افزایش  .[28] است
نانوذرات در فاز پلیمری کلوخه شد تا باعث درصد وزنی  2به 

به . باشندبرخوردار  هانسبت به سایر نمونه کم بالاییشده و از ترا
اثر مخربی بر روی مقدار خواص استحکام کششی همین علت، 

نسبت به نمونه  P30/N61PP/2و تغییر طول تا شکست نمونه 

0/P30/N60PP این رفتار به دلیل ایجاد نقاط تمرکز  .است گذاشته
 (ج -11 مشخص شده در شکل)ناحیه  تنش در نواحی کلوخگی

-می P30/N61PP/2نمونه کاهش خواص مکانیکی  که منجر به

 .[31-29] اتفاق افتاده استشود، 
 

            
 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 

            
 

 
 )ج(

 

های نمونهگرفته شده از سطح شکست  Mapping و SEM تصاویر  11شکل 

ج( )و  P30/N60PP/0ب( )، P30/N70PP/0الف( )نانوکامپوزیتی 

2/P30/N61PP 

 گیرینتیجه
 یکلاست /یلنپروپ یپلیتی نانوکامپوزترکیب  به مطالعه مقاله ینا

 یدو فاز یرمتغ بر اساس، یتنانوذرات پرلتقویت شده با  یعیطب

روش اختلاط  تهیه شده به( یتو نانوذرات پرل یعیطب یک)لاست
است.  پرداختهه محور دو یمذاب تحت دستگاه مخلوط کن داخل

در  ،یاکسپرت و روش مرکب مرکز یزاینافزار دنرمبا استفاده از 

 یعیطب یکلاست یدرصد وزن 00و  40 ،30 ،20 ،10که از  یطیشرا
 مخلوط یهدر ته یتنانوذرات پرل یدرصد وزن 2 و 7 ،0 ،3 ،1و 

PP/NR/Perlite یها برانمونه یطراح یسماتر ،کمک گرفته شد 

شد.  یینتا شکست ماده تب طول رییو تغ یخواص استحکام کشش
 یتجرب یجصحت نتا یبررس یبرا یانسوار یزآنال یرمقاد ،ینهمچن
 یدهافزار سنجنرمصورت گرفته در  یاضیر سازیمدل یابیو ارز

سطح حاصل شده از آزمون کشش و روش  یجشد. با توجه به نتا
 ه:ک نتیجه گرفتتوان یم پاسخ

 هایپاسخنتایج تجربی با با توجه به نزدیکی بسیار مناسب . 1
مدل ریاضی برای دو خواص استحکام کششی  حاصل شده از

نتایج از صحت  بیان داشت کهتوان می و تغییر طول تا شکست
دو برای این  2Rو دقت بالایی برخوردار بوده و مقادیر 

 گزارش شد. 2284/0 و 2821/0 خاصیت به ترتیب
برای دو  سطح پاسخ و سه بعدیهای دو بعدی مشاهده نمودار. 2

تا  22/8از ) درصدی 68/14خاصیت کششی بیانگر کاهش 

)از  درصدی 72و افزایش استحکام کششی  (مگاپاسکال 61/7
تغییر طول تا شکست در اثر افزیش  (درصد 81/87تا  00/01

و ثابت بودن  درصد وزنی 40 به 20از  مقدار لاستیک طبیعی

 است. درصد وزنی 3در  مقدار نانوذرات پرلیت
در شرایطی یره اثبات کرد کند متغ سازیبهینهتایج حاصل از ن. 3

که مقادیر لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت به ترتیب 

خواص مکانیکی هر دو ، درصد وزنی باشند 046/4و  268/30
به نحوی  .گیرندبه طور همزمان در مقدار بیشنه خود قرار می

تغییر مقدار و ال مگاپاسک 332/8 استحکام کششی مقدار که

 .تعیین شد درصد 38/74 طول تا شکست
صاویر   . 4 سه ت شی    مقای سکوپ الکترونی روب های نمونه میکرو

0/P30/N70PP  0و/P30/N60PP 0افزودن که   ،نشططططان داد 

صد وزنی از   ستیکی پ نانوذرات پرلیت در ایه به به فاز ترموپلا
کاهش  در اطراف فاز الاسططتومری سططبب  آنهاتجمع واسطططه 

نسططبت به نمونه تشططکیل شططده  الاسططتومری هایدازه حفرهان
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نانوذره   کانیکی   و  شطططده بدون  جه افزایش خواص م در نتی
 را به همراه دارد.نانوکامپوزیت تولیدی 

و  P30/N60PP/0برای دو نمونه بررسی تصاویر مپینگ . 0

2/P30/N61PP ،پخش مناسب نانوذرات پرلیت در  دهنده نشان
است که سبب  P30/N60PP/0مونه ن فاز پایه پلیمری در

ت به نمونه استحکام کششی نسبدرصدی  83/38افزایش 

کلوخگی نانوذرات پرلیت  بدون نانوذره شده است. همچنین،

تراکم نانوذرات اتفاق افتاده است که  P30/N61PP/2در نمونه 
منجر  . این امردهددر نواحی مختلفی از فاز پایه را نشان می

 کاهشدر نهایت  وکز تنش در نمونه به تشکیل نقاط تمر

 شد.ماده  تغییر طول تا شکست درصدی 22/28
 

 تقدیر و تشکر
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