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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/01/1400دریافت: 

 01/06/1400پذیرش: 
کريلونيتريل بوتادي آحاوي نانو ذرات  (PVC)هدف از مقاله حاضر بررسي مورفولوژي و خواص مکانيکي آلياژهاي پلي وينيل کلرايد 

وي ختلاط بر رامان و شدت باشد. اثرات درصد نانو ذرات، دما، زاند، ميکه در اکسترودر دو پيچ ناهمسوگرد تهيه شده (NBR)ان رابر 

نه، شرايط لت بهيخواص مذکور به کمک روش طراحي آزمون مطالعه شدند. با در نظر گرفتن بيشينه چقرمگي آلياژها به عنوان حا

روبشي وني الکتر . تصاوير ميکروسکوپفرآيندي و همچنين ترکيب درصد مناسب با استفاده از طراحي آزمايش تاگوچي تعيين شدند

(SEM )درون در  ل رابرقطرات پراکنده را نشان داد. پخش و توزيع مناسب و يکنواخت ذرات لاستيکي نيتري-مورفولوژي ماتريس

 پراکنده ه قطراتمشاهده شد که دليل آن سازگاري مناسب بين ذرات لاستيک و ماتريس اطراف آن است. مشاهده شد ک PVCماتريس 

هاي طراحي حضور دارند. نتايج تجربي در کنار داده PVCصورت ذرات کروي و همچنين ذرات کشيده شده در درون ماتريس به

گراد، رجه سانتيد 180آزمايش نشان داد که حالت بهينه کرنش شکست و چقرمگي مربوط به حالتي است که دماي اختلاط در حدود 

ليز واريانس نشان داد درصد وزني باشند. آنا 2و درصد نانو ذرات برابر با  rpm 70حدود  دقيقه، سرعت اختلاط در 6زمان اختلاط 

ت. سپس دماي است در حالي که کمترين سهم مربوط به زمان اختلاط اس NBRبيشترين اثر بر روي مدول مربوط به درصد ذرات 

ين شاخص بيشتر ها بر روي مدول کششي نشان داد کهاختلاط بالاترين سهم را دارد. برهمکنش بين فاکتورهاي مختلف و اثر آن

 است. NBRبرهمکنش مربوط به دماي اختلاط با زمان اختلاط و کمترين آن زمان و درصد 
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Abstract  Article Information 
The aim of this paper is to study the morphology and mechanical properties of poly(vinyl chloride) 

(PVC) blends containing acrylonitrile butadiene rubber (NBR) nanoparticles prepared in a counter 

rotating twin- screw extruder. The effect of nanoparticle’s percent, mixing temperature and time and 

rotor speed on the properties were studied using the experimental design method. Considering toughness 

increase of the blends as an optimal state, the process conditions and NBR percent were determined. 

Scanning electron microscopy (SEM) images showed dispersed matrix-droplet morphology. Uniform 

distribution of NBR rubber particles was observed within the PVC matrix due to the good compatibility 
between the rubber particles and the matrix. It was also observed that scattered droplets are present in 

the spherical form as well as elongated particles within the PVC matrix. Obtained results along with 

experimental design data showed that the optimal state of break strain and toughness is related to the 

state with a mixing temperature of about 180 °C, mixing time of 6 minutes, mixing speed of about 70 

rpm and a nanoparticle percentage of 2%. The analysis of variance showed that the greatest effect on the 

modulus was related to the percentage of NBR, while the lowest was related to the mixing time. After 

that, mixing temperature has the highest share. Interactions between different factors and their effects on 

tensile modulus showed that the highest intensity of the interaction index is related to the interaction of 
mixing temperature with mixing time and the lowest is the time and percentage of NBR. 
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 مقدمه -1
هاي پرمصرف کنندهالاستومرهاي نيتريلي يکي از اصلاح

( PVC)اي پلي وينيل کلرايد جهت بهبود خواص ضربه

يل يترباشد. در صورت انتخاب الاستومر با ميزان آکريلونمي

ي مرهاتوان اين ماده را با هر نسبتي با هموپليمناسب، مي

PVC مخلوط کرد. بسته به نسبت اجزاء، پخت الاستومر و 

ان توهمچنين نوع کاربرد ماده نهايي، آلياژ حاصل را مي

لاستومر اصلاح شده با فاز لاستيکي و ا PVCصورت به

در نظر گرفت. نسبت اجزاء، محتواي  PVCاصلاح شده با 

آکريلونيتريل فاز لاستيکي و مقدار ويسکوزيته آن و 

هاي موجود و مقدار افزودني PVCهمچنين وزن مولکولي 

 ترين فاکتورهاي مؤثر بر خواصدر ترکيب آميزه از مهم

رد ک توان بيانگيري کلي ميباشند. به عنوان نتيجهنهايي مي

ر ددر تعيين ميزان مقاومت  PVCکه در آلياژ حاصل، رزين 

ها، مواد سوختي و ازن، استحکام )کششي و برابر روغن

پارگي(، سفتي و همچنين مقاومت در برابر هوازدگي، 

مقاومت در برابر سايش و فرسايش، مقاومت در برابر 

د. و مقاومت الکتريکي بالا نقش مؤثري دار پذيرياشتعال

[1-2.] 

 PVC/NBRتاکنون مطالعات بسياري در خصوص آلياژهاي 

دهد [. نتايج محققان مختلف نشان مي5-1انجام شده است ]

اي و که فصل مشترک نقش مهمي در بهبود مقاومت ضربه

حاوي ذرات بسيار ريز  PVCخواص چقرمگي کامپاندهاي 

ل از انتقا 1و همکارانليو باشد. دارا مي UFPRپودري رابر 

خوار براي آلياژهاي شکننده به خواص چکش خواص

PVC/NBR را با بررسي مورفولوژي مطالعه کردند. نتايج 

با پراکنش خوب در درون  NBRنشان داد که ذرات 

شود. شدت چقرمه ميسبب توليد آلياژهاي به PVCماتريس 

سر ، کتوزيع اندازه ذرات فاز لاستيکي، متوسط اندازه ذرات

حجمي ذرات و ضخامت ليگامنت ماتريس در فضاي بين 

ترين پارامترهاي تأثيرگذار بر ذرات لاستيکي از مهم

 [.8-6باشند ]چقرمگي آلياژ مي

، 2ارانو همکماتسو توسط طبق مطالعات انجام شده 

)چسبندگي فصل مشترک بين  NBRو  PVCپذيري امتزاج

PVC  وNBR)  با افزايش در ميزان آکريلونيتريل فازNBR 

يابد. نتايج مطالعات اين درصد وزني افزايش مي 40تا 

دهد که براي کسب بالاترين استحکام محققان نشان مي

يک حد بهينه از مقدار  PVC/NBRضربه در آلياژهاي 

[. مورفولوژي آلياژهاي 10-9دارد ]تريل وجود آکريلوني

PVC/NBR صورت با ميزان بهينه از آکريلونيتريل عمدتاً به

يک شبکه پيوسته از فاز لاستيکي به همراه تعدادي از ذرات 

 [.10پراکنده لاستيکي است ]

[ مشاهده کردند که دماي انتقال 11] 3و همکارانوانگ 

اي ز دماي انتقال شيشهدر کامپاند بالاتر ا PVCاي شيشه

ا هافتهخالص است. اين يافته با بسياري از ديگر ي PVCنمونه 

 NBRچنين مشاهده کردند که ها همدر تناقض است. آن

 62تا  74از حدود  PVCاي سبب افت در دماي انتقال شيشه

ر از آپي اچ  30و  10گراد در اثر افزودن درجه سانتي 42و 

NBR شود.مي 

رس  تأثير نانو ذرات گرافن و خاک[ 12]کرابي و همکاران 

مونت موري لونيت را بر روي پخت، استهلاک تنش و 

 NBR/PVCخواص مکانيکي نانوکامپوزيت بر پايه آلياژ 

ها مشاهده کردند که زمان برشتگي و بررسي کردند. آن

 ايشهاي تقويت شده با گرافن افززمان پخت نانو کامپوزيت

 ر حالي که در نانوکامپوزيت حاوي مونت مورييابد دمي

[ 13]يابد. راد و همکاران لونيت اين مقادير کاهش مي

حاوي عامل پخت گوگردي  NBR/PVCخواص آلياژهاي 

درصد خاک رس و پرتو الکتروني  8و  5، 3در حضور 

وي حا ها نشان داد که نانوکامپوزيتبررسي کردند. نتايج آن

با پرتو الکتروني داراي درصد خاک رس پخت شده  8

 باشد.خواص مطلوبي مي

هاي رياضي و آماري استت  روش تاگوچي ترکيبي از روش

کارگيري آن جهت مدلسازي و آناليز مستاللي کته در   که به

 آن پاسخ تحت تأثير پارامترهاي متفاوتي استت مفيتد استت.   

 ستازي متييرهتاي پاستخ در   هدف استفاده از اين روش، بهينه

ايتتن روش در  رات متييرهتتاي مستتتقل استتت.محتتدوده تيييتت

 جهت تعيين شترايط بهينته، ستاده، دقيتق، کارآمتد و از نظتر      

 صرفه خواهد بود.اقتصادي به
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 هدف اين مقاله استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي

هاي سازي خواص مکانيکي نانو کامپوزيتمنظور بهينهبه

PVC ل حاوي نانو ذرات الاستومري کاملاً پخت شده نيتري

خت باشد. ذرات الاستومري از نوع ذرات کاملاً پرابر مي

ر مختلف نانومتر است. اثر مقادي 100شده با اندازه کمتر از 

اين ذرات و همچنين اثر شرايط فرآيندي بر روي خواص 

ر مکانيکي آلياژهاي نهايي بررسي و شرايط بهينه از نظ

 هادرامترهاي فرآيندي و ترکيب درصد آلياژ نهايي پيشنپا

ن ترين اهداف ايشود. يافتن شرايط بهينه يکي از مهممي

ات تحقيق است که تاکنون توسط محققين ديگر با اين جزلي

 مطالعه نشده است.
 

 ها و آزمونمواد، روش -2
هاي در اين قسمت مواد استفاده شده، روش تهيه نمونه

هاي بکار رفته براي و همچنين آزمونمختلف آزمون 

 شود.هاي تهيه شده بيان ميارزيابي خواص نمونه
 

 مواد -2-1
پلي وينيل کلرايد مورد استفاده در اين تحقيق توليد شرکت  

 0.46 – 0.6 ي( و با دانسيتهS-65پتروشيمي آبادان )گريد 

g/cm³ ريل تونيتتريلتباشد. از ذرات نانومتري آکمي

تهيه شده توسط موسسه تحقيقاتي  NBR)اداين رابر توتتب

SINOPEC Beijing  کشور چين با اندازه قطر ذرات کمتر

نانومتر استفاده گرديد. پايدارکننده حرارتي مصرفي  100از 

محصول شرکت  GH220CBLبر پايه سرب با کد تجاري 

اين ترکيب به  باشد.مي g/cm³ 1.30ي کيمياران با دانسيته

هاي سربي، علاوه بر ا بودن درصد بالاي صابوندليل دار

پايداري حرارتي در هنگام فرآيند، باعث حفظ خواص 

 شود.محصول مي در مدتطولاني مکانيکي 

 

 هاي مختلفروش تهيه نمونه -2-2
در ابتدا مواد درون دستگاه مخلوط کننده ساخت شرکت 

Brabender  آلمان در دما زمان فرايند متفاوت با هم مخلوط

گيري منظور تهيه نمونه با استفاده از فرآيند قالبشدند. به

 10هاي حاصل از فرآيند اختلاط به مدت فشاري، نمونه

درجه  175گرم شدند و پس از آن در دماي دقيقه پيش 

گيري فشاري دقيقه تحت فرآيند قالب 2گراد به مدت سانتي

گرفته، در انتها زماني که دماي قالب به دماي محيط قرار 

 ها از قالب خارج شدند.رسيد، نمونه
 

 طراحي آزمايش به روش تاگوچي -2-3
در اين تحقيق اثر چهار متيير )فاکتور( دماي اختلاط، زمان 

هر يک در سه  NBRو دور ميکسر و درصد پودر  اختلاط

سطح )مقدار( مورد مطالعه قرار گرفت. براي اين منظور از 

 9روش طراحي آزمايش تاگوچي استفاده گرديد. تعداد 

ها بر اساس اين طراحي تهيه آزمايش طراحي و نمونه

 1گرديد. سطوح تيييرات هريک از اين فاکتورها در جدول 

 2و آرايه طراحي شده بر اساس روش تاگوچي در جدول 

 گردد.اراله مي
 

 ها: فاکتورهاي مختلف و سطوح تيييرات هر يک از فاکتور(1جدول )

 3سطح  2سطح  1سطح  کد فاکتور فاکتور

 A 175 180 185 (C°دماي اختلاط )

 B 6 9 12 زمان اختلاط )دقيقه(

 C 70 75 80 (rpmدور ميکسر )

 NBR D 0 2 5درصد نانوذره 

 

 تاگوچي آزمون طراحي روش توسط شده طراحي آرايه(: 2) جدول

 دور ميکسر زمان اختلاط دماي اختلاط نمونه )آزمايش(

1 175 6 70 

2 175 9 75 

3 175 12 80 

4 180 6 75 

5 180 9 80 

6 180 12 70 

7 185 6 80 

8 185 9 70 

9 185 12 75 

 

 هاي انجام شدهآزمون -2-4
دستگاه هاي مختلف توسط آزمون کشش بر روي نمونه

متر بر دقيقه ميلي 10کشش توليدي شرکت سنتام با سرعت 

نمونه براي هر ترکيب  4و در دماي اتاق انجام گرفت. تعداد 

متر استفاده شد و ميلي 25* 65/3*  5/1درصد با ابعاد 

مقادير متوسط گزارش گرديد. همچنين براي مطالعه 

ل مورفولوژي از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي مد
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MIRA TESCAN ( استفاده شد.  7با ولتاژ بالا )کيلوولت

ها در نيتروژن مايع شکسته شدند و سپس با در ابتدا نمونه

ها لايه نازکي از طلا پوشش داده شده و در نهايت از آن

 تصوير برداري شد.
 

 بحث و نتايج -3

بررسي اثر فاکتورهاي مختلف بر  -3-1

 خواص مکانيکي
هاي مختلف در مربوط به نمونه کرنش-هاي تنشمنحني

 ،شودطور که مشاهده مينشان داده شده است. همان 1شکل 
 

 
 مختلف هاينمونه به مربوط کرنش-تنش هايمنحني(: 1) شکل

 

دود و در ح 1بالاترين مقدار کرنش شکست مربوط به نمونه 

درصد است. کمترين مقدار کرنش شکست مربوط به  50

 9 و 4هاي جز نمونهدرصد است. به 7و در حدود  9 نمونه

ا تهديگر نمونهدارند،  (Ductile)خوار که رفتار شبه چکش

. دهندان ميتود نشتخوار را از خار کاملاً چکشتيک رفت

يه نمونه ته 9نتايج مربوط به انجام آزمون کشش بر روي 

 خلاصه شده است. 3شده در جدول 
 

 

 

 

 

 مختلف هاينمونه مکانيکي خواص(: 3) جدول

 شماره
مدول 

 الاستيک

تنش 

 تسليم

کرنش 

 تسليم

تنش 

 شکست

کرنش 

 شکست
 چقرمگي

1 1835 5/63 75/4 5/54 5/49 9/3058 

2 1990 4/70 6/4 40 4/22 5/1608 

3 1940 8/69 5/4 50 1/10 6/1196 

4 1995 4/70 5/4 37 2/18 1/1959 

5 1700 65 8/4 5/45 8/42 6/2860 

6 1970 69 5/4 54 8/50 6/3970 

7 2080 76 7/4 60 3/36 2934 

8 2150 73 5/4 38 3/17 5/1147 

9 1978 76 7/4 48 7 9/501 

 

اثر فاکتورهاي مختلف بر روي  -3-1-1

 مدول الاستيک
تأثير پارامترهاي مختلف را بر روي مدول الاستيک  2شکل 

افزايش دماي دهد با نتايج نشان مي دهد.ها نشان مينمونه

 8مدول الاستيک نيز افزايش مي يابد. نمونه شماره  ،فرايندي

گراد و به درجه سانتي 185در بالاترين دماي انتخابي يعني 

دقيقه تحت فرآيند قرار گرفته است و داراي  9مدت 

بالاترين مدول الاستيک است. اگرچه اين نمونه داراي 

درصد وزني(  5 بالاترين ميزان نانو ذرات لاستيکي )يعني

در مدول الاستيک  تواند سبب افتاست و اين موضوع مي

گردد، اما فرآيند شدن در بالاترين دما و به مدت نسبتاً 

شود مقاومت در برابر تييير دقيقه( سبب مي 9طولاني )يعني 

و به دنبال  8شکل به ميزان کمتري افزايش يابد. نمونه شماره 

رين مقدار مدول الاستيک داراي بالات 7آن نمونه شماره 

و به دنبال آن نمونه شماره  5بوده در حالي که نمونه شماره 

ها نيز داراي کمترين مقادير مدول يانگ در بين اين نمونه 1

نظر از ميزان درصد پودر لاستيکي نانو هستند. بنابراين صرف

در درون آلياژ، دماي فرايندي بالا به همراه سرعت اختلاط 

 شود.سبب افزايش در مدول مي بالا توأماً

تر، سرعت دهد که دماي اختلاط پاييننتايج نشان مي

ول تر به کمتر شدن مداختلاط کمتر و زمان اختلاط کوتاه

گونه فاز لاستيکي در ماده انجامد اگرچه هيچماده مي

حضور نداشته باشد. تحت اين شرايط فرآيندي، ميزان 

 لاط مذاب نيز کمترحرارت زايي ايجاد شده در حين اخت

نيز  PVCشده و در نتيجه احتمال تخريب حرارتي ماتريس 

 شود.کمتر مي
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

اثر فاکتورهاي مختلف بر روي  -3-1-2

 استحکام در نقطه تسليم
 سليمتأثير پارامترهاي مختلف را بر روي استحکام ت 3 شکل

 3 و شکل 3نتايج موجود در جدول  دهد.ها نشان مينمونه

هاي با دهد که نمونهاستحکام تسليم نشان ميدر مورد 

م داراي بالاترين مقدار تنش تسلي 9و  8، 7هاي شماره

ني ي يعها همگي در بالاترين دماي فرايندهستند. اين نمونه

قطه در ن اند. پارامتر استحکامگراد تهيه شدهدرجه سانتي 185

 شدت متأثر از دماي فرآيندي است. تنش تسليمتسليم به

ل عياري از قابليت ماده براي تسليم برشي و تييير شکم

 پلاستيک است.

 175که در کمترين دماي فرايندي يعني  1نمونه شماره 

م است کمترين ميزان استحکاگراد تهيه شده درجه سانتي

 ليمگونه بيان کرد که تنش تستوان اينتسليم را دارد. مي

ا فرآيندي است تآلياژهاي تهيه شده بيشتر تابع شرايط 

 هيهتحضور نانو ذرات لاستيکي و يا درصد آن در آلياژهاي 

تر و زمان شده. دماي فرآيندي کمتر، شدت اختلاط پايين

 شوند تا ماده استحکام تسليمتر باعث مياختلاط کوتاه

 کمتري داشته باشد.
 

 
 هاپارامترهاي مختلف بر روي مدول نمونه (: تأثير2) شکل

 

 
 هانهتأثير پارامترهاي مختلف بر روي استحکام تسليم نمو (:3) شکل

اثر فاکتورهاي مختلف بر روي  -3-1-3

 کرنش تسليم
ها دهد که تمامي نمونهنشان مي 3نتايج موجود در جدول 

داراي کرنش تسليم بسيار نزديکي هستند و براي تمامي 

درصد  5/4-8/4ها مقدار کرنش تسليم در محدوده نمونه

توان ادعا کرد که پارامتر رد. با توجه به نتايج ميقرار دا

کرنش تسليم براي محدوده پارامترهاي بررسي شده در اين 

 دهد.توجهي را نشان نميتحقيق تيييرات قابل

 

 هاي مختلفمطالعه مورفولوژي نمونه -3-2
ل از نانو ذرات لاستيکي آکريلونيتري SEMتصوير  4شکل  

شود يطور که مشاهده مدهد. همانبوتاداين رابر را نشان مي

 در اين ذرات لاستيکي داراي شکل کروي با اندازه تقريبي

 نانومتر هستند. 100حدود 
 

 
از پودر نانومتري لاستيکي  SEM تهيه شده توسط تصوير (:4شکل )

 مورد استفاده

 

تهيه شده از آلياژهاي تهيه شده حاوي  SEMتصاوير 

نشان  5درصدهاي مختلفي از نانو ذرات لاستيکي در شکل 

( مربوط به نمونه بدون نانو ذرات Aداده شده است. تصوير )

هاي موجود در تصوير مربوط به اين نمونه است. ناخالص

ممکن است مربوط به ذرات پايدارساز حرارتي استفاده شده 

به  دو  ج، باين نمونه باشد. تصاوير  طي فرآيند کردن
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

درصد وزني از  2و  5، 2هاي حاوي ترتيب مربوط به نمونه

مربوط به نمونه شماره الف ذرات لاستيکي هستند. تصوير 

به  دو  جو تصاوير  2مربوط به نمونه شماره  ب، تصوير 1

 بهستند. تصاوير  7و  4هاي با شماره ترتيب مربوط به نمونه

قطرات پراکنده -هاي مختلف مورفولوژي ماتريسنمونه دتا 

 PVCدهند. در اينجا ماتريس شامل فاز پليمري را نشان مي

 NBRاست و قطرات پراکنده مربوط به ذرات لاستيکي 

هستند. پخش و توزيع مناسب و يکنواختي از ذرات 

توان در اين تصاوير ديد لاستيکي در درون ماتريس را مي

زگاري مناسب بين ذرات لاستيکي و که دليل آن سا

شود که ها است. همچنين مشاهده ميماتريس اطراف آن

صورت ذرات کروي و ذرات کشيده شده قطرات پراکنده به

رسد که حضور دارند. به نظر مي PVCدر درون ماتريس 

مربوط به نمونه ج تعداد قطرات فاز پراکنده در تصوير 

ر ديگر تصاوير باشد. دليل بيشتر از تعداد قطرات د 4شماره 

در اين  NBRآن وجود درصد بالاتري از ذرات لاستيکي 

 ها است.نمونه در مقايسه با ديگر نمونه

 

 
 يحاو يهانمونه يمورفولوژ از شده هيته SEM ريتصاو: (5) شکل

)صفر درصد(، )ب(  1الف( نمونه ي. )نانومتر ذرات مختلف ريمقاد

 درصد( 2) 7درصد( و )د( نمونه  5) 4 درصد(، )ج( نمونه 2) 2نمونه 

 

 

 

 

سازي تأثير متغيرهاي مختلف بر بهينه -3-3

 روي خواص مکانيکي
 اثر پارامترهاي مختلف بر روي مدول -3-3-1

نتايج مربوط به بررسي اثر و سهم متييرهاي مختلف بر روي 

مقدار مدول آلياژ نهايي با استفاده از تکنيک تاگوچي در 

طور اراله شده است. همان 4واريانس در جدول قالب آناليز 

شود، بيشترين اثر بر روي که در اين جدول مشاهده مي

مدول مربوط به درصد ذرات نانو است در حالي که کمترين 

سهم مربوط به زمان اختلاط است. بعد از درصد نانو، دماي 

اختلاط بالاترين سهم را بر روي مدول ماده نهايي دارد. 

ط بسيار کمتر از سهم دماي اختلاط اختلاسهم سرعت 

 است.

 
 بر مختلف يفاکتورها اثر به مربوط انسيوار زيآنال جدول: (4) جدول

 الاستيک مدول يرو

 فاکتور
دماي 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

دور 

 ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

 3/49 8/9 6/0 3/40 درصد سهم

 

، سخپا با در نظر گرفتن مدول کششي آلياژ به عنوان متيير

ر مقدار متوسط اين پارامتر براي فاکتورهاي مختلف و د

اراله شده است. با توجه به  5سطوح مختلف در جدول 

دول ين جهاي تهيه شده، نتايج ااهميت بالا بودن مدول نمونه

دهد که براي فاکتورهاي مختلف مورد مطالعه، نشان مي

 ايبيشترين مقدار متوسط مدول زماني است که سطح سه دم

 6درجه سليسيوس(، سطح يک زمان اختلاط ) 185اختلاط )

 rpmدور ميکسر( يعني اختلاط )، سطح دو سرعت (دقيقه

 و سطح سه درصد نانو ذرات انتخاب شده باشد. 75
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 سطوح در مختلف يفاکتورها يبرامدول  متوسط مقدار (:5) جدول

 مختلف

 سطح سه سطح دو سطح يک فاکتور

 3/2069 3/1888 7/1921 دماي اختلاط

 7/1962 7/1946 1970 زمان اختلاط

 7/1906 7/1987 1985 دور ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

7/1837 3/2013 3/2028 

 

راي بنه با انتخاب بالاتر بودن مدول ماده نهايي، شرايط بهي

ست حداکثر پارامتر مدول تعيين شد که شرايط بهينه به د

آورده شده است.  6آمده از متييرهاي مختلف در جدول 

 از نتايج موجود در جدول سطح هر فاکتور در شرايط بهينه

 دهد.مدول ماده نهايي را نشان مي
 

 يبراهر يک از متييرهاي مستقل  (نهيبه طيشراسطوح بهينه )(: 6) جدول

 الاستيک مدول پارامتر

 فاکتور
دماي 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

دور 

 ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

 3 2 1 3 سطح

 6/68 9/27 2/10 5/109 سهم

 

حالت بهينه مدول کششي مربوط به زماني است که دماي 

رابر گراد، زمان اختلاط بدرجه سانتي 185اختلاط در حدود 

و و درصد نان rpm 75دقيقه، سرعت اختلاط در حدود  6با 

شرايط  درصد وزني باشند. با در نظر گرفتن 5ذرات برابر با 

 ست.ابهينه، بالاترين سهم مربوط به فاکتور دماي اختلاط 

 ست.سهم ديگر متييرها بسيار کمتر از سهم دماي اختلاط ا

ط ربوکمترين سهم نيز مربوط به زمان اختلاط است. نتايج م

ده نشان داده ش 6در شکل  به برهمکنش بين فاکتورها نيز

 است.
 

 

 
 مقادير شاخص پارامتر برهمکنش براي فاکتورهاي مختلف(: 6شکل )

 

 دهد که بيشترين شدت شاخصنتايج به دست آمده نشان مي

برهمکنش مربوط به برهمکنش دماي اختلاط با زمان 

صد اختلاط و کمترين ميزان برهمکنش مربوط به زمان و در

دهد نتايج شاخص برهمکنش نشان مينانو است. همچنين 

، مابين دماي اختلاط با سرعت اختلاطهاي فيکه برهمکنش

ط سرعت اختلاط و درصد نانو ذرات لاستيکي، دماي اختلا

رار م قهو درصد نانو از نظر ميزان تأثير در سطوح نزديک به 

 دارند.

 

اثر پارامترهاي مختلف بر روي  -3-3-2

 کرنش شکست
بررسي اثر و سهم متييرهاي مختلف بر روي  نتايج مربوط به

مقدار کرنش در نقطه شکست آلياژ نهايي با استفاده از 

اراله  7تکنيک تاگوچي در قالب آناليز واريانس در جدول 

  شده است.
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

شود، بيشترين اثر بر روي کرنش طور که مشاهده ميهمان

سرعت اختلاط است در حالي که کمترين شکست مربوط به

هاي اين جدول نشان ربوط به زمان اختلاط است. دادهسهم م

دهند که سهم درصد نانو نيز با اختلاف ناچيزي نسبت به مي

 سهم سرعت اختلاط در رتبه دوم قرار دارد.
 

 بر مختلف فاکتورهاي اثر به مربوط واريانس آناليز جدول(: 7) جدول

 شکست کرنش روي

 سطح سه سطح دو سطح يک فاکتور

اختلاطدماي   7/27  3/37  2/20  

7/34 زمان اختلاط  8/27  6/22  

3/39 دور ميکسر  2/16  7/29  

درصد نانوذره 
NBR 

2/33  8/36  2/15  

 

، اسخبا در نظر گرفتن کرنش شکست آلياژ به عنوان متيير پ

ر مقدار متوسط اين پارامتر براي فاکتورهاي مختلف و د

نکه توجه به اياراله شده است. با  8سطوح مختلف در جدول 

وده بهاي تهيه شده مهم بالا بودن اين ويژگي براي نمونه

ار است، با در نظر گرفتن آن به عنوان متيير پاسخ، مقد

 متوسط اين پارامتر براي فاکتورهاي مختلف و در سطوح

اراله شده است. نتايج جدول نشان  9مختلف در جدول 

ن ، بيشتريدهد که براي فاکتورهاي مختلف مورد مطالعهمي

مقدار متوسط کرنش شکست زماني است که دماي اختلاط 

دقيقه،  6درجه سليسيوس، زمان اختلاط برابر با  180برابر با 

 2و درصد نانو برابر با  rpm 70سرعت اختلاط برابر با 

 درصد باشد.
 

 در مختلف يفاکتورها يبرا کرنش شکست متوسط مقدار (:8) جدول

 مختلف سطوح

 فاکتور
دماي 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

دور 

 ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

درصد 

 سهم
3/19 8/9 5/35 4/35 

 

با توجه به اينکه بالا بودن مقدار کرنش شکست حالز اهميت 

است لذا شرايط بهينه براي پارامتر کرنش شکست نيز تعيين 

شد. شرايط بهينه به دست آمده از متييرهاي مختلف در 

 آورده شده است. 9جدول 
 

 کرنش شکست پارامتر يبرا (نهيبه طيشراسطوح بهينه )(: 9جدول )

 فاکتور
دماي 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

دور 

 ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

 2 1 1 2 سطح

 4/8 9/10 4/6 8/8 سهم

 

، حالت بهينه کرنش شکست مربوط به زماني 9طبق جدول 

گراد، درجه سانتي 180است که دماي اختلاط در حدود 

 rpmد دقيقه، سرعت اختلاط در حدو 6زمان اختلاط برابر با 

ا در بدرصد وزني باشند.  2و درصد نانو ذرات برابر با  70

 تورنظر گرفتن شرايط بهينه، بالاترين سهم مربوط به فاک

اي سرعت اختلاط است. سهم ديگر متييرها کمتر از سهم دم

اختلاط است. کمترين سهم نيز مربوط به زمان اختلاط 

است. سهم فاکتورهاي دماي اختلاط و درصد نانو ذرات 

اثر وجود برهمکنش بين  يار نزديک به هم هستند.بس

نشان  7فاکتورها بر روي مقدار کرنش شکست در شکل 

 داده شده است.
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 مختلف يفاکتورها يبرا برهمکنش پارامتر شاخص ريمقاد(: 7) شکل

 

دهد که بيشترين شدت شاخص نتايج به دست آمده نشان مي

با زمان برهمکنش مربوط به برهمکنش دماي اختلاط 

اختلاط است. کمترين ميزان برهمکنش مربوط به زمان 

اختلاط و درصد نانو است. همچنين نتايج شاخص 

هاي دما و سرعت دهد که برهمکنشبرهمکنش نشان مي

 اختلاط کمي بالاتر از کمترين شاخص برهمکنش است.
 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر  -3-3-3

 روي چقرمگي
ز سه سطح مختلف بر روي چقرمگي ني اثر چهار فاکتور در

ه به کمک روش طراحي آزمايش مطالعه شد. نتايج مربوط ب

وجود آورده شده است. نتايج م 10آناليز واريانس در جدول 

در اين جدول ميزان سهم هر يک از فاکتورهاي مورد 

سازد. مطالعه را بر روي چقرمگي آلياژ نهايي مشخص مي

 بر شود، بيشترين اثرشاهده ميطور که در اين جدول مهمان

روي چقرمگي مربوط به دماي اختلاط است در حالي که 

ل هاي جدوکمترين سهم مربوط به زمان اختلاط است. داده

 دهند که سهم سرعت اختلاط نيز با اختلاف کمينشان مي

 نسبت به سهم دماي اختلاط در رتبه دوم قرار دارد.
 

 

 

 

 

 رهايفاکتو اثر به مربوط واريانس آناليز جدول(: 10) جدول

 چقرمگي بر مختلف

 فاکتور
 دماي

 اختلاط

 زمان

 اختلاط

 دور

 ميکسر
 نانوذره درصد

NBR 

 درصد

 سهم
3/30 6/11 1/29 9/28 

 

قدار ، مبا در نظر گرفتن چقرمگي آلياژ به عنوان متيير پاسخ

 متوسط اين پارامتر براي فاکتورهاي مختلف و در سطوح

بالا  اراله شده است. با توجه به اينکه 11مختلف در جدول 

ست، اهاي تهيه شده مهم بوده بودن اين ويژگي براي نمونه

اين  وسطبا در نظر گرفتن آن به عنوان متيير پاسخ، مقدار مت

پارامتر براي فاکتورهاي مختلف و در سطوح مختلف در 

 اراله شده است. 12جدول 

رد دهد که براي فاکتورهاي مختلف مونتايج جدول نشان مي

مطالعه، بيشترين مقدار متوسط چقرمگي زماني است که 

مان (، ز2درجه سليسيوس )سطح  180دماي اختلاط برابر با 

بر با (، سرعت اختلاط برا1دقيقه )سطح  6اختلاط برابر با 

rpm 70  (2درصد )سطح  2( و درصد نانو برابر با 1)سطح 

 باشد.
 

 مختلف در فاکتورهاي براي چقرمگي متوسط مقدار(: 11) جدول

 مختلف سطوح

 سطح سه سطح دو سطح يک فاکتور

 8/1527 1/2930 7/1954 دماي اختلاط

 7/1889 2/1872 7/2650 زمان اختلاط

 4/2330 5/1356 6/2725 دور ميکسر

 NBR 5/2140 7/2837 4/1434درصد نانوذره 

 

دن  بوبراي پارامتر چقرمگي نيز بر مبناي بالاشرايط بهينه 

ه به هينبميزان چقرمگي ماده نهايي تعيين گرديد. بود. شرايط 

آورده شده  12دست آمده از متييرهاي مختلف در جدول 

 است.
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 پارامتر يبرا( نهيبه طيشرا) نهيبه سطوح و فاکتورها(: 12جدول )

 چقرمگي

 فاکتور
دماي 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

دور 

 ميکسر

درصد نانوذره 
NBR 

 2 1 1 2 سطح

 2/700 1/588 1/513 6/792 سهم

 

ي طبق جدول فوق، حالت بهينه از چقرمگي مربوط به زمان

گراد، درجه سانتي 180است که دماي اختلاط در حدود 

 rpmد دقيقه، سرعت اختلاط در حدو 6زمان اختلاط برابر با 

زم به لادرصد وزني باشند.  2و درصد نانو ذرات برابر با  70

ر ذکر است که سطوح هر يک از فاکتورهاي مورد مطالعه د

اين  طوححالت بهينه براي پارامتر چقرمگي دقيقاً مشابه با س

ت. فاکتورها در حالت بهينه براي پارامتر کرنش شکست اس

و  دليل آن اين است که هر دو پارامتر کرنش شکست

ودن ر بچقرمگي ارتباط نزديک و مستقيمي با هم دارند. بالات

ه کرنش در نقطه شکست به معناي بيشتر بودن قابليت ماد

باشد. بدين براي جذب و اتلاف انرژي بدون شکست مي

 دهد.معني که ماده چقرمگي بالايي را نيز از خود نشان مي

م سه بالاترينبا در نظر گرفتن شرايط بهينه براي چقرمگي، 

ا مربوط به فاکتور دماي اختلاط است. سهم ديگر متييره

ط کمتر از سهم دماي اختلاط است. کمترين سهم نيز مربو

 به زمان اختلاط است.

ي اثر وجود برهمکنش بين فاکتورها بر روي مقدار چقرمگ

ه نشان داده شده است. نتايج به دست آمد 8نيز در شکل 

شدت شاخص برهمکنش مربوط دهد که بيشترين نشان مي

 به برهمکنش دماي اختلاط با درصد نانو ذرات لاستيکي

است. برهمکنش بين دماي اختلاط و زمان اختلاط با 

اختلاف کمي در رتبه دوم قرار دارد. کمترين ميزان 

 سرعت اختلاط و درصد نانو است.برهمکنش مربوط به

 

 

 

 

 

 
 مختلف فاکتورهاي براي برهمکنش پارامتر شاخص مقادير(: 8) شکل

 

 گيرينتيجه -4
ند مان)در اين مقاله اثر فاکتورهايي مانند شرايط فرآيندي 

از دماي اختلاط، زمان اختلاط و سرعت اختلاط( و درصد ف

درصد وزني( با  5و  2)در مقادير صفر،  NBRلاستيکي 

استفاده از روش طراحي آزمون تاگوچي بر روي خواص 

مکانيکي مانند مدول، کرنش شکست و چقرمگي بررسي 

 دهد که:شد. نتايج به دست آمده نشان مي

توزيع مناسب و يکنواخت ذرات لاستيکي در درون  -1

ي و ماتريس به دليل سازگاري مناسب بين ذرات لاستيک

ماتريس اطراف آن است. مشاهده شد که قطرات پراکنده 

صورت ذرات کروي و همچنين ذرات کشيده شده در به

 حضور دارند. PVCدرون 

جدول آناليز واريانس نشان داد که بيشترين اثر بر روي  -2

که کمترين مدول مربوط به درصد نانو ذرات است درحالي

از درصد نانو، دماي سهم مربوط به زمان اختلاط است. بعد 

اختلاط بالاترين سهم را بر روي مدول ماده نهايي دارد. 
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حالت بهينه از مدول کششي مربوط به زماني است که دماي 

گراد، زمان اختلاط برابر درجه سانتي 185اختلاط در حدود 

و درصد نانو  rpm 75دقيقه، سرعت اختلاط در حدود  6با 

چنين بيشترين و ند. همدرصد وزني باش 5ذرات برابر با 

کمترين شدت شاخص برهمکنش مربوط به برهمکنش 

 باشد.دماي اختلاط با زمان اختلاط و زمان و درصد نانو مي

رنش کطبق نتايج آناليز واريانس، بيشترين اثر بر روي  -3

سرعت اختلاط و کمترين سهم مربوط به شکست مربوط به

 کست مربوط بهزمان اختلاط بود. حالت بهينه از کرنش ش

درجه  180زماني است که دماي اختلاط در حدود 

تلاط در دقيقه، سرعت اخ 6گراد، زمان اختلاط برابر با سانتي

 درصد وزني 2و درصد نانو ذرات برابر با  rpm 70حدود 

شدت شاخص برهمکنش مربوط به  بيشترين باشند.

ن يزابرهمکنش دماي اختلاط با زمان اختلاط بود. کمترين م

 برهمکنش مربوط به زمان اختلاط و درصد نانو بود.

 قرمگيچطبق نتايج آناليز واريانس، بيشترين اثر بر روي  -4

ا مربوط به دماي اختلاط بود در حالي که کمترين سهم ر

زمان اختلاط داشت. سهم سرعت اختلاط نيز با اختلاط 

ت. کمي نسبت به سهم دماي اختلاط در رتبه دوم قرار داش

ن مقدار متوسط چقرمگي در حالت دماي اختلاط بيشتري

دقيقه،  6درجه سليسيوس، زمان اختلاط برابر با  180برابر با 

 2و درصد نانو برابر با  rpm 70سرعت اختلاط برابر با 

اي درصد مشاهده شد. حالت بهينه از چقرمگي مربوط به دم

رابر گراد، زمان اختلاط بدرجه سانتي 180اختلاط در حدود 

و و درصد نان rpm 70دقيقه، سرعت اختلاط در حدود  6 با

 درصد وزني است. 2ذرات برابر با 

سطوح هر يک از فاکتورهاي مورد مطالعه در حالت  -5

ين بهينه براي پارامتر چقرمگي دقيقاً مشابه با سطوح ا

د. فاکتورها در حالت بهينه براي پارامتر کرنش شکست بو

رامتر کرنش شکست و دليل آن اين است که هر دو پا

 چقرمگي ارتباط نزديک و مستقيمي با هم دارند.

بيشترين شدت شاخص برهمکنش مربوط به برهمکنش  -6

 دماي اختلاط با درصد نانو ذرات لاستيکي است.
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