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 In this paper, the feasibility study of the production of 
PA6/NBR/Graphene nanocomposite by an internal mixer was 
investigated. The effect of nitrile and graphene content on 
modulus strength and hardness was studied by response surface 
methodology. Analysis of variance was used to study the effect of 
input parameters and mathematical models. The mechanical 
properties and microstructure were investigated by tensile test, 
hardness, and scanning electron microscopy. The comparison of 
the experimental results and response surface methodology 
results showed a small percentage of error. The results show that 
at the different percentage of NBR content, modulus strength and 
hardness increased with an increase in graphene content at 0 to 
2 wt% and the maximum modulus strength (2354 MPa) and 
hardness (111 shore A) was obtained at the graphene content of 
2 % and nitrile content of 20 %. At a low percentage of graphene 
nanoparticle, an increase in the NBR content lead to a higher 
decrease of modulus strength so that in graphene content of 
0.5%, with increasing NBR content from 20 % to 40 %, modulus 
strength decreased from 2229 to 1859 MPa. However, for 
graphene content of 1.5 %, increasing the NBR content lead to 
decreases of modulus strength from 2354 to 2164 MPa. 

Keyword:  
Nanocomposite  
Polyamide/ Nitrile Butadiene 
Rubber/ Graphene 
Tensile test 
Hardness test 
Scanning electron microscopy 

*Corresponding Author:  
Mohammad Reza Nakhaei 

Email: m_nakhaei@sbu.ac.ir 

 

  

 

 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_136202.html?lang=en
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829796.1400.18.3.17.0
https://orcid.org/0000-0001-6043-4458
https://orcid.org/0000-0003-3211-7505
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


 ©2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-
Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

 

                                                       
 

 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 327-341، 3، شماره 18، دوره 1400پاییز 
 

 /https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

                                           :10.48301/KSSA.2021.275252.1405               :20.1001.1.23829796.1400.18.3.17.0 
 

    مقاله پژوهشی      

نانوکامپوزیت مکانیکی  خواص    PA6/NBR/Grapheneهای  بررسی 
 با روش پاسخ سطح

   2قربانخان یعل، * 1یمحمد رضا نخع
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 / آکریلونیتریل بوتادینآمید/  های پلی سنجی تولید نانوکامپوزیت در این مقاله، امکان
با استفاده از میکسر داخلی بررسی شده است.    (NBR/Graphene  6PA/گرافن  

سطح   پاسخ  روش  از  استفاده  مدول  با  بر  گرافن  و  نیتریل  لاستیک  درصد  تأثیر 
جدول آنالیز واریانس، تأثیر . با استفاده از  گردیدکششی و سختی این مواد بررسی  

مدل  و  ورودی  شد.  پارامترها  مطالعه  ریاضی  ریزساختار    خواصهای  و  مکانیکی 
ها با استفاده از آزمون کشش، آزمون سختی و میکروسکوپ الکترونی  نانوکامپوزیت

روبشی بررسی گردید. مقایسه نتایج روش سطح پاسخ با نتایج تجربی، درصد خطای  
که  را  کمی   داد  نشان  نتایج  داد.  نیتریل،  در  نشان  مختلف  افزایش  درصدهای  با 
 مدولبیشترین  و  یابد  افزایش می و سختی    کششی  مدول  درصد،  2تا    0از    گرافن

درصد   20و    درصد  2گرافن  در  (  shore A111 ( و سختی )MPa2354)  کششی
آمدبه  نیتریل خواهد  مقدار    .دست  افزایش  گرافن،  نانوذرات  پایین  درصدهای  در 
NBR  درصد گرافن با    0/ 5طوری که در  باعث کاهش بیشتر مدول خواهد شد؛ به

از    40تا    20از    NBRافزایش   مدول  کاهش   MPa  1859 به   2229درصد، 
منجر به کاهش مدول    NBRدرصد گرافن، افزایش    1/ 5یابد. در حالی که برای  می
 خواهد شد. MPa2164 به  2354از 
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 مقدمه 
یکی  پلی  بالا  فرایندپذیری  و  و کارایی  بالا  مکانیکی  با خواص  پلیمرهای مهندسی  از  یکی  پرکاربردترین  آمید  از 

آمید شده  . مقاومت ضربه کم در دماهای پایین و نرخ کرنش بالا، باعث محدودیت استفاده از پلی [ 1]   باشد پلیمرها می 
ترین عامل در نزدیک شدن این دو دسته از پلیمرها شده است.  وپلاستیک الاستومرها شاید مهم ظهور ترم .  [ 2]   است 

  آیند وجود می ترموپلاستیک الاستومرها آلیاژهای پلیمری هستند که از ترکیب یک ترموپلاستیک و یک الاستومر به 
( منجر به افزایش چقرمگی آن  NBR)   اکریلونیتریل بوتادین هایی مثل  ( با لاستیک 6PAآمید ) آلیاژسازی پلی  . [ 3  ;2] 

شود ولی از طرفی بعضی خواص  پذیری این ماده می آمید با لاستیک باعث بهبود ضربه شود. اگرچه آلیاژسازی پلی می 
هایی مثل نانوذرات گرافن  کننده . افزودن درصد بسیار کم تقویت [ 4]   دهد مکانیکی مثل مدول و سختی را کاهش می 

حرارتی   و  مکانیکی  می خواص  به را  شگفت تواند  دهد طور  بهبود  روش [ 5]   انگیزی  از  ساخت  .  برای  مختلفی  های 
های اکسترودر، میکسر داخلی و روش اصطکاکی اغتشاشی جزء  شود که استفاده از دستگاه ها استفاده می نانوکامپوزیت 

ا روش  هستند  های  مذاب  همکارانش   . [ 6] ختلاط  و  مکانیکی  أ ت   [ 7]   اینو  خواص  بر  را  لاستیک  فاز  غلظت  ثیر 
دند. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی وابسته به ریزساختار مواد  کر بررسی   NBR6PA/ترموپلاستیک الاستومرهای 

ر خواص  ب ثیر درصد نانوذرات خاک رس و غلظت فاز لاستیک أ ت   [ 8] و سیستم پخت خواهد بود. محلاتی و همکارانش 
  10انجام دادند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت فاز لاستیک از    NBR6PA/  های مکانیکی و مورفولوژی نانوکامپوزیت 

با    شود. د که این باعث پخش بهتر نانوذرات در فاز پلاستیک می گرد می فرایند  باعث افزایش تنش برشی در  درصد    30  تا 
وزنی،  درصد    5  تا   0نانوذرات از  طوری که با افزایش  به   ؛ شود تر می افزایش نانوذرات خاک رس اندازه فاز لاستیک کوچک 

از  اند  لاستیک  فاز  متوسط  رسید.   m1µبه    m4µازه  محراب   خواهد  تحقیقات  همکاران  نتایج  و  روی    [ 9] زاده 
/NBR6PA    نشان داد که پخت دینامیکی باعث افزایش گشتاور و بهتر شدن خواص مکانیکی مثل استحکام کششی و

شد.  خواهد  همکارانش   زاده تقی   سختی  بر    [ 10]   و  را  رس  خاک  درصد  مکانیکی  مو اثر  خواص  و  رفولوژی 
نتایج  .  ند کرد مطالعه    در درصدهای مختلف الاستومر و نانوذرات خاک رس را   ECO6PA/های دو فازی  نانوکامپوزیت 

تا     5نشان داد که خواص مکانیکی این نانوکامپوزیت مثل استحکام و مدول کششی با افزایش نانوذرات خاک رس 
 یابد و همچنین پخش شدن نانوذرات در فاز پایه با افزایش مقدار لاستیک بهبود خواهد یافت.  درصد افزایش می 

پاسخ   که مسائلی تحلیل  و  سازی مدل  برای  که است  آمار  و  ریاضی  های تکنیک  از  ای مجموعه  ، 1پاسخ رویه 
 برآورد  است. برای  پاسخ  این  سازی بهینه  آن  هدف  و  است  مفید  گیرد، می  قرار  متغیر  چندین  تأثیر  تحت  موردنظر 

 براساس  پاسخ  رویه تحلیل  آن،  از  پس  شود. می  استفاده  مربعات  کمترین  روش  از  ها، ای چندجمله  در تقریب  پارامترها 

رویه   تحلیل  گاه آن  باشد،  پاسخ  واقعی  تابع  برای  کافی  تقریبی شده،  برازنده  رویه  اگر  گیرد. می  انجام  شده  برازنده رویه 
ها و  های طراحی آزمایش های اخیر، استفاده از روش است. در سال  واقعی  سیستم  تحلیل  ارز تقریباً هم  شده  برازنده 

برای بهینه  پارامترهای فرایند و رویه پاسخ،  نانوکامپوزیت   سازی  برای ساخت  استفاده  متغیرهای مواد  پلیمری  های 
  2PP/LLDPE/Tioدر ترکیب   پایه و همکاران به بررسی مدول کششی و استحکام ضربه انش . د [ 11-13]   شده است 

مقری و همکاران به بررسی   .[ 11]  ت ح تعداد آزمایش و هزینه کاهش یاف پرداختند که با استفاده از روش پاسخ سط 
های تجربی با استفاده از جدول آنالیز  با نانوذره خاک رس پرداختند که داده   PVC/NBRرفتار رئولوژیکی ترکیب  

 .[ 12]   تجزیه و تحلیل شد   ( 2ANOVAواریانس ) 
سازی خواص  ه د. بهین شو بر خواص مکانیکی بررسی می   NBRو الاستومر    گرافن ر افزودن نانوذرات  ی ث تأ   در این مقاله 

نانوکامپوزیت   ترکیب   NBR/Graphene/6PAمکانیکی  درصد  مختلف  در  شد های  خواهد  منظور  انجام  بدین   .

 
1 Response surface methodology 
2 Analysis of variance  
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زمان  صورت مجزا و هم ه ب   سختی ی انجام خواهد شد که خواص مکانیکی مانند: مدول کششی و  ا گونه سازی به بهینه 
بررسی   برای  باشند.  برای بررسی   ریزساختار بیشترین مقدار را داشته  نانوکامپوزیت و همچنین  قطر فاز    اندازه   سطح 

     .شده است استفاده  (  1SEM) از اضافه شدن نانوذره از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی    پس لاستیک  

 ها ساخت نانوکامپوزیت 
 مواد 

پلی  از  ماده  ساخت  کن    6آمید  برای  کوپا  تجاری  کد  جنوبی،  136با  کره  پلاستیک  کولون  شرکت  محصول   ،
و کره جنوبی و گرافن با نشان تجاری ایکس جی ان  ال، محصول شرکت کومه   35آکریلونیتریل بوتادین با نام تجاری  

 آورده شده است.   1استفاده شده است که خصوصیات آنها در جدول   همپار  ایرانی  ، محصول شرکت 750پی  

 خصوصیات مواد .  1جدول  
 واحد  مقدار  ویژگی ماده

 6آمید پلی

 چگالی 

 شاخص جریان مذاب 

 دمای ذوب 

14 /1 

4 /31 

220 

3gr/cm 

min10gr/ 

C° 

آکریلونیتریل  

 بوتادین 

 درصد آکریلونیتریل

 چگالی 

 گرانروی مونی 

34 

98 /0 

41 

W.t % 
3gr/cm 

C°100 , (1+4)ML 

 گرافن

 

 چگالی 

 مساحت سطح ویژه

 ضخامت

2 /2 

750 

2- 15 

3gr/cm 

gr/2m 

nm 

 ها روش  و  ها دستگاه 
در کوره انجام شد.     C80°   و در دمای   h24و نانوذرات گرافن به مدت    6PA  گیری ها، رطوبت برای ساخت نمونه 

آلمان در سرعت   ساخت  w50 مدل - برابندر  داخلی  کن مخلوط  دستگاه  و گرافن با استفاده از   6PA  ،NBRاختلاط مواد  
rpm80  ،C° 230    و به مدتmin 6   .دستگاه  توسط  ضربه  و  های کشش آزمون  برای  ها نمونه  سازی آماده  انجام شد 

  minو به مدت    C° 240در دمای    WCHمدل  ژاپن  Seiki -Toyoساخت    mini Test Pressنوع   فشاری  گیری قالب 
 . شد  انجام   5

برای    ، ( در دمای محیط انجام شد 1)نوع    ASTM D  638بررسی خواص مکانیکی کشش مطابق با استاندارد  
  انجام شد   mm/min  5بررسی خواص کششی در سرعت فک    و   استفاده شد   Zwickآزمون کشش از دستگاه کشش  

. سختی  گردید ین اعداد گزارش  آزمون کشش انجام شد و در جدول نتایج میانگ سه . برای هر نمونه ساخته شده [ 13] 
گیری شده است که برای  اندازه  ( در دمای محیط D)نوع    ASTM D  2240های ساخته شده براساس استاندارد نمونه 

 . [ 14]   آماده شد   mm6 این منظور صفحات با ضخامت  
نانوکامپوزیت برای مطالعه سطح شکست و  ها،  از ساخت نمونه   پس  فاز لاستیک درون  از  ها، نمونه اندازه  ها بعد 

سطح    ، بعد از آن  در آن حل شود.   NBRساعت در محلول استون قرار گرفت تا  24شکست در نیتروژن مایع، به مدت  

 
1 Scanning Electron Microscope 
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و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی    شد  داده  پوشش آنگستروم   500-100 ضخامت  به  طلا   از  نازکی   لایه  با شکست  
 . دید ه گر مطالع  چک  کشور  ساخت   Tescan VEGA-IIمدل    (SEM)روبشی 
 به   ها پاسخ  سازی بهینه  و  تحلیل  سازی، مدل  و  Central Composite براساس طرح  آزمایش  طراحی  تحقیق،  این  در 

آورده   2  جدول   در   باشند می  نیتریل  گرافن و  شامل  که  متغیرها  از  هریک  سطح   .است  شده  انجام  رویه پاسخ  روش  کمک 
 به  با توجه .  اند شده  آورده   3در جدول     Central Compositeطرح  از  خروجی  آزمایش  های طرح  همچنین  .است  شده 

 است.   یافته  کاهش  11 به  25 از  لازم  های طرح  سطح،   پنج متغیر و   وجود دو  

 آزمایش  متغیرهای  . سطوح 2 جدول 
 پارامترها واحد  علائم سطوح 

2 1 0 1-  2-     

50 40 30 20 10 N % NBR 

2 5 /1  1 5 /0  0 G %  گرافن 

 نتایج و بحث ارائه  
 مدول کششی 
طور که مشاهده  شود. همان های مدول کششی دیده می ( مربوط به داده ANOVA، آنالیز واریانس ) 4در جدول  

به دلیل داشتن دست شود مدل به می  از  P-value)   ضریب پی   آمده  باشد و معادله  قبول می مدلی قابل   0/ 05( کمتر 
طور که  بینی کرد. همان توان مدول کششی را پیش با استفاده از آن می آمده یک معادله درجه دوم است که  دست به 

درصد است و این نشان    96و    98ترتیب برابر  یافته به شود ضریب همبستگی یا ضریب همبستگی تعدیل مشاهده می 
 . [ 16  ;15]   قبول است ط آزمایش با تقریب قابل آمده تطابق زیادی با نقا دست دهد مدل به می 

 ورودی  متغیرهای  سطوح  اساس  بر . طراحی آزمایش  3 جدول 

 کدها (%) G (%) NBR ( MPaمدول کششی ) (Shore Dسختی )

82 2170 1 30 1G30PN 

65 1890 5 /0 40 5 /0G40PN  

62 1920 1 50 1G50PN 

81 2155 1 30 1G30PN 

101 2240 2 30 2G30PN 

82 2190 1 30 1G30PN 

72 1810 0 30 0G30PN 

84 2315 5 /0 20 5 /0G20PN 

71 2165 5 /1 40 5 /1G40PN 

118 2485 1 10 1G10PN 

111 2380 5 /1 20 5 /1G20PN 

 
و   گرافن  و    NBR شامل  ورودی  متغیرهای  خطی  ضرایب  تمامی  این استاندارد مقدار ضریب پی،  گرفتن  نظر  در  با 

 مدول  یا  نهایی  پاسخ  بر   NBR × Gشامل  مواد  پارامترهای  متقابل  تأثیر  به  مربوط  ضرایب  و   2G مرتبه دوم شامل  ضرایب 
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  2Nپارامتر  ( آمده است، 1معادله )  در  مؤثر  متغیرهای  این  ضرایب  برحسب  شده ارائه     2 درجه  تأثیرگذارند. مدل  کششی 
 تلقی  مهم  مدنظر،  استاندارد  براساس   ندارند؛ زیرا  حضور  معادله  در تر است  درصد بزرگ   5از    Pبه دلیل اینکه مقدار  

   .[ 18  ;17]   شوند نمی 

     G + 187/7×N + 10/5×G×N – 151/3 × G2×29/1 – 2652/4 = مدول کششی ( 1) 

 
 (  نمایش  را  نانوکامپوزیت کششی   مدول  بر  مواد  مقدار  پارامترهای  یا  ورودی  متغیرهای  خطی  تأثیرات   ( 1شکل 

 این  و  دارند  قرار  وسط  حد  پارامترها در  دیگر  که  اند شده  ترسیم  حالتی  در  پارامتر  هر  به  مربوط  های دهد. منحنی می 

 گردد؛ دلیل می  کششی  مدول  کاهش  سبب  نیتریل  افزودن  سطوح،  تمامی  در  ( است. 1معادله )  از  مستخرج  ها منحنی 

 شده  گزارش  نتیجه  این  مشابه  روندی  نیز  مقالات  دیگر  در  باشد و می  زمینه  به  نسبت  الاستومر  بودن فاز  تر نرم  امر  این 

کاهش   نرخ  تشدیدکننده  فاز،  دو  این  بین  ضعیف  چسبندگی  و  آمید پلی  و  نیتریل  بین  کم  تعامل  بر این،  علاوه  . [ 13]   است 
شود ولی افزایش  طور مداوم با افزودن نانوذرات زیاد می مدول کششی به  گرافن،  کردن  اضافه  اثر  با  رابطه  در   .[ 19]   است 

 محدوده نسبت به انتها بیشتر است. مدول در ابتدای  

 کششی   . آنالیز واریانس برای مدول 4جدول  
 پارامترها مجموع مربعات درجه آزادی  مربعات اصلی  تست فیشر  ضریب پی

0002 /0  98 /53  رابطه 105×3/ 4 5 86076 

0001 /0>  73 /163  2 /6×105 1 2 /6×105 N 

0003 /0  26 /75  1 /2×105 1 1 /2×105 G 

0466 /0  91 /6  11025 1 11025 N×G 

5054 /0  52 /0  822 1 822 N2 

0088 /0  34 /17  27645 1 27645 G2 

  1594 5 2 /7279  باقیمانده 1 

1137 /0  95 /7  عدم تناسب2 7356 3 2452 

 0/ 9693 =  یافتهضریب همبستگی تعدیل  0/ 9818=  ضریب همبستگی

 0/ 8643=  بینیضریب همبستگی پیش 

 
  درصد   2تا    گرافن نشان داده شده است. با افزایش    2در شکل    کششی   مدول   بر   گرافن و   درصد نیتریل ثیر متقابل  أ ت 

و    درصد   2گرافن  در    کششی   مدول بیشترین  و  یابد  افزایش می طور مداوم  به   کششی   درصدهای مختلف نیتریل مدول در  
دهد که در درصدهای پایین نانوذرات گرافن، افزایش مقدار  نتایج نشان می   . است   MPa2354 برابر    درصد نیتریل   20

NBR   درصد گرافن با افزایش    0/ 5طوری که در  باعث کاهش بیشتر مدول خواهد شد؛ بهNBR    درصد،    40تا    20از
باعث    در این محدوده   NBRدرصد گرافن، افزایش    1/ 5خواهد رسید در حالی که برای    MPa  1859به    2229مدول از  

 خواهد شد.   MPa  2164به    2354کاهش مدول از  

 
1 Residual 
2 Lack of Fit 
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 . تأثیر پارامترهای فرایند بر مدول کششی 1شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر مدول کششی   Gو    N( دو بعدی اثر برهمکنش  b( سه بعدی و  a. نمودار  2شکل  

 (a ) 

 

 (b ) 
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 سختی 
ها  پارامترها، توان دوم آن شود که تمامی آمده برای سختی مشاهده می دست به (  5از جدول آنالیز واریانس )جدول 

توان نتیجه گرفت که این پارامترها بر  باشند. بنابراین می می   0/ 05دارای ضریب پی کمتر از    G×Nو ضرب پارامترهای  
ا ضریب همبستگی  ، ضریب همبستگی ی 5سختی موثر است و در رابطه ریاضی وجود خواهند داشت. براساس جدول  

آمده تطابق  دست دهد روابط به درصد است که این مقادیر نشان می   98و    99ترتیب برابر  یافته برای سختی به تعدیل 
بینی سختی در محدوده پارامترها  توان از آن برای پیش زیادی با نقاط آزمایش دارند؛ بنابراین رابطه تجربی نهایی که می 

 استفاده کرد عبارتند از: 

   G + 39/5×N – 1/05×G×N + 0/02 × N2 + 5/06 × G2×1/65 – 101  =سختی ( 2) 

 
شود در حالی  نشان داده شده است افزایش درصد گرافن باعث افزایش سختی می   3طور که در شکل  همان

 و زمینه به الاستومر نسبت فاز بودن ترامر، نرم  این دلیلدهد.  که افزایش درصد نیتریل، سختی را کاهش می
 از مدول کمی و کشسانی بالا قابلیت و دارد طبیعی لاستیک مانند رفتاری که الاستومر ذاتی خواص همچنین

 مدول،  به توجه با که سختی گردیده است افزایش باعث سطوح تمامی در گرافن افزایش  .[20]  دهدمی  نشان خود

آمده از تحقیقات  دستهای پلیمری و نتایج بهزنجیره  حرکت بر آن اعمالی محدودیت  و گرافن ساختار استحکام،
 . [21  ;20]  است تفسیر قابل گذشته

 آنالیز واریانس برای سختی   . 5جدول  
 پارامترها مجموع مربعات درجه آزادی  مربعات اصلی  تست فیشر  ضریب پی

0001 /0>  10 /194  91 /665  5 5 /3329  رابطه 

0001 /0>  28 /710  7 /2436  1 7 /2436  N 

0001 /0>  15 /201  08 /690  1 08 /690  G 

0024 /0  14 /32  25 /110  1 25 /110  N×G 

0038 /0  80 /25  51 /88  1 51 /88  N2 

0300 /0  02 /9  96 /30  1 96 /30  G2 

  43 /3  5 15 /17  باقیمانده  

0577 /0  49 /16  5 /5  3 49 /16  عدم تناسب 

 0/ 9897=  یافتهضریب همبستگی تعدیل  0/ 9949= ضریب همبستگی

 0/ 9627=  بینیهمبستگی پیش ضریب 
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 . تأثیر پارامترهای فرایند بر سختی 3شکل  

 

نانوذرات   الاستومر نیتریل و  متغیر،  دو  مختلف  سطوح  تغییرات  ازای به  نانوکامپوزیت  سختی  تغییرات  ، نشانگر 2شکل  
 افزایش  سبب  گرافن  افزایش  نیتریل،  سطوح  تمامی  شود در می  مشاهده  که  گونه همان   .باشد کننده گرافن می تقویت 

  تفسیر است قابل  زمینه  در  بهتر  پراکندگی  و  لاستیک  ذرات  شدن  تر کوچک  بر  گرافن  تأثیر  به  توجه  با  که  شود سختی می 
 که  کرد  گیری نتیجه  توان می  موردمطالعه  پاسخ  سطح  . از [ 22]   آمده از تحقیقات گذشته است دست و مطابق نتایج به 

 است.    111آید و مقدار آن برابر  دست می درصد به   20درصد نیتریل  درصد و    1/ 5بیشترین سختی در گرافن  
 

 
 (a ) 
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 (b ) 

 بر سختی   Gو    N( دو بعدی اثر برهمکنش  bبعدی و  سه  (  a. نمودار  4شکل  

 ها اعتبارسنجی داده 
دهد و  را نشان می سختی  بینی شده مدول کششی و  ای بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش نمودار مقایسه   5شکل  

از مدول کششی و  در محدوده موردآزمایش پیش ترتیب  به   2و    1شود رابطه  طور که مشاهده می همان  بینی خوبی 
ردن  . برای مشخص ک [ 23]   قرار دارند   45° کننده همگی در اطراف خط  خواهد داشت چون نقاط مشخص سختی را  

آمده  دست انجام شد که مقایسه مقادیر واقعی به   3های جدول  های به غیر از آزمایش سه آزمایش در حالت ،  2و    1اعتبار  
 (. 6)جدول    درصد خواهد بود   5نشان داد که خطا زیر    2و    1بینی شده توسط روابط  با پیش 
 

 
 (a ) 
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 (b ) 

 ( سختی b( مدول کششی و ) aبرای ) بینی  نمودار مقدار واقعی به مقدار پیش   . 5شکل  

 . اعتبارسنجی نتایج 6جدول  

 بینی  پیش  % |خطا|
 G مدول کششی )واقعی(

(%) 

N 

 سختی )واقعی( (%)

5 /1 2344 2380 
1 20 

0 /4 1 /97 4 /93 

3 /2 2252 2307 
5 /1 30 

5 /4 5 /89 6 /85 

6 /3 2049 1976 
1 40 

7 /1 6 /68 8 /69 

 ریزساختار 
ها وابسته به توزیع، اندازه و شکل هر دو فاز  با توجه به اینکه خواص مکانیکی ترموپلاستیک الاستومر نانوکامپوزیت 

فاز   اولین  در  بنابراین  است؛  ترموپلاستیکی  و    زیر   رابطه   از   استفاده   با   NBR  فاز   ذرات   ( nD)   متوسط   قطر لاستیکی 
 گردید:   محاسبه 

   (3 ) 𝐷𝑛 =
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

∑ 𝑁𝑖

  

 
شود با  مشاهده می   6طور که در شکل  همان   هستند.   iD  معادل   قطر   دارای   که   است   ذرات   تعداد   iN  روابط   این   در 

میکرومتر افزایش یافته است و از    4/ 35به    1/ 98درصد اندازه فاز لاستیک از    40تا    20از    NBRافزایش فاز لاستیک  
میکرومتر کاهش یافته است. طبق    2/ 98به    4/ 35ک از  درصد، اندازه فاز لاستی   1/ 5به    0/ 5طرفی با افزایش گرافن از  

تر شدن  ، باعث کوچک   NBR6PA/تحقیقات گذشته، افزایش درصد نانوذرات اضاقه شده به فاز پایه کامپوزیت برپایه  
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کنش ذرات لاستیک با فاز ماتریس  تر شدن فاز لاستیک سطح تماس و برهم شود. با کوچک اندازه فاز لاستیک می 
6PA   [ 24] شود که این خود عاملی برای افزایش استحکام و مدول خواهد بود  بیشتر می . 

 

 
 (a ) 

 

 
 (b ) 

 

 
 (c ) 

( نمونه  0G20PN  b/ 5  ( نمونه aدر    NBRذرات  تصایر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اندازه    . 6شکل  
5 /0G40PN     C   1/ 5( نمونهG40PN 
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 گیری نتیجه 
( تولید شد که تأثیر  GNPتقویت شده با نانوصفحات گرافن )  NBR6PA/در این تحقیق، ترموپلاستیک الاستومر  

بر خواص مکانیکی )مدول کششی و سختی( و ریزساختار بررسی شد. نتایج نشان داد که   NBRمقدار گرافن و درصد 
ر  درصد گرافن به ترموپلاستیک الاستوم  2طوری که با افزودن یابد؛ به با افزایش مقدار گرافن مدول کششی افزایش می 

/NBR6PA    از    30با مدول  مقدار    MPa2240به    MPa1810درصد لاستیک  افزایش  با  همچنین  رسید.  خواهد 
NBR  طوری که در نانوکامپوزیت یابد؛ به در نانوکامپوزیت، مدول کششی کاهش می/NBR6PA    درصد گرافن، با    1با

آمده از آزمون سختی  دست نتایج به یابد.  درصد کاهش می   22درصد مقدار مدول کششی    50تا    10از    NBRافزایش  
درصد افزایش    40درصد لاستیک، سختی به مقدار    30با    NBR6PA/درصد به    2نشان داد که با افزودن گرافن تا  

رسد. با توجه  می   shore A62 به    118درصد مقدار سختی از    50تا    10از    NBRیابد در حالی که با افزایش مقدار  می 
  درصد  2گرافن در و سختی  کششی  مدول بیشترین سازی، در محدوده طراحی آزمایش، بهینه  آمده از دست به نتایج به 

درصد،    40تا    20است. با افزایش فاز لاستیک از    shore A  111 و    MPa2354 ترتیب برابر  به   درصد نیتریل   20و  
درصد، اندازه فاز    1/ 5به    0/ 5میکرومتر، افزایش و از طرفی با افزایش گرافن از    4/ 35به    1/ 98اندازه فاز لاستیک از  

 میکرومتر کاهش یافته است.   2/ 98به    4/ 35لاستیک از  
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