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 چکیده
به روش رویه  PLA/NR رس و الیاف بازالت بر خواص مکانیکی کشش و ضربه کامپوزیت پلیمریدر این تحقیق، تأثیر حضور نانوخاک

درصد(، درصد  6و  3، 0رس )وزنی نانوخاکمورد بررسی تجربی قرار گرفته است. متغیرهای مورد مطالعه شامل درصد  (RSM) پاسخ

ها با استفاده از دستگاه درصد( هستند. نمونه 30و  15، 0) درصد( و درصد وزنی لاستیک طبیعی 20و  10، 0وزنی الیاف بازالت )

ستحکام تعیین اهای کشش برای وسیله دستگاه پرس گرم طبق استانداردهای مربوطه ساخته شدند. آزمونکن داخلی ترکیب و بهمخلوط

رس کششی و مدول الاستیک و آزمون ضربه شارپی برای ارزیابی استحکام ضربه انجام شد. نتایج نشان داد که افزایش درصد وزنی نانوخاک

درصد افزایش داده و در درصدهای وزنی بالا باعث  21و  10در درصدهای وزنی پایین استحکام کششی و مدول الاستیک را به ترتیب 

 39و  37، 14استحکام کششی، مدول الاستیک و استحکام ضربه را به ترتیب . افزایش الیاف بازالت استواص مکانیکی شدهکاهش خ

درصدی  23و  11درصدی استحکام ضربه و کاهش  44افزایش  افزایش درصد وزنی لاستیک طبیعی منجر به است.درصد افزایش داده

برای بررسی نحوه پراکندگی   (SEM)همچنین، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ؛استاستحکام کششی و مدول الاستیک شده

 .ذرات نانو و الیاف بازالت در زمینه پلیمری استفاده شدند

 .ی روبشیمیکروسکوپ الکترون ؛خواص مکانیکی ؛الیاف بازالت ؛رسنانوخاک ؛پذیرتخریبهای زیستنانوکامپوزیت :کلمات کلیدی

The effect of the presence of nanoclay and basalt fibers on the tensile and impact 

mechanical properties of PLA/NR polymer composites using the response surface 

method (RSM) 
Meysam Nouri Niyaraki1,*, Amin Bodaghi 2  
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Abstract 
In this study, the effects of nanoclay and basalt fibers on the tensile and impact properties of PLA/NR 

polymer composites were experimentally investigated using the Response Surface Methodology (RSM). 

The studied variables included the weight percentage of nanoclay (0%, 3%, and 6%), basalt fibers (0%, 

10%, and 20%), and natural rubber (0%, 15%, and 30%). The samples were prepared using an internal 

mixer and a hot press machine according to relevant standards. Tensile tests were conducted to determine 

tensile strength and elastic modulus, and Charpy impact tests were performed to evaluate impact strength. 

The results indicated that increasing the weight percentage of nanoclay at low concentrations improved 

tensile strength and elastic modulus by 10% and 21%, respectively, while higher percentages led to a 

reduction in mechanical properties. The addition of basalt fibers enhanced tensile strength, elastic modulus, 

and impact strength by 14%, 37%, and 39%, respectively. Increasing the natural rubber content resulted in 

a 44% improvement in impact strength but an 11% and 23% decrease in tensile strength and elastic 

modulus, respectively. Scanning electron microscopy (SEM) images were also used to analyze the 

dispersion of nanoparticles and basalt fibers within the polymer matrix. 

Keywords: Biodegradable nanocomposites; nanoclay; basalt fibers; mechanical properties; scanning electron 

microscopy. 
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  مقدمه -1
ها به عنوان یکی ها و نانوکامپوزیتهای اخیر، کامپوزیتدر دهه

ها، اند. کامپوزیتدستاوردهای علم مواد مطرح شدهترین از مهم

موادی هستند که از ترکیب دو یا چند فاز مختلف تشکیل 

اند که هر یک نقش خاصی در بهبود خواص نهایی محصول شده

ای مانند کنند. این مواد به دلیل خواص برجستهایفا می

پذیری، در صنایع مختلف از استحکام بالا، سبکی و انعطاف

بندی کاربرد له هوافضا، خودروسازی، پزشکی و بستهجم

ها با توسعه فناوری نانو، نانوکامپوزیت .[1] اندای یافتهگسترده

ها معرفی شدند. در این به عنوان نسل جدیدی از کامپوزیت

 100مواد، حداقل یکی از فازها در مقیاس نانومتری )کمتر از 

نانومتر( قرار دارد. وجود فاز نانومتری باعث افزایش سطح تماس 

ل قاب شود که منجر به افزایشو بهبود تعاملات بین فازها می

گردد. از جمله توجه خواص مکانیکی، حرارتی و شیمیایی می

ها، توان به تقویت پلاستیکها میکاربردهای نانوکامپوزیت

 .[2] اشاره کرد مکانیکیبهبود خواص 

محیطی ناشی از تجمع با توجه به مشکلات زیست 

های های پلاستیکی غیرقابل تجزیه، کامپوزیتزباله

عنوان جایگزینی پایدار برای مواد سنتزی  پذیر بهتخریبزیست

ه پذیر علاوه بر اینکتخریبهای زیستکامپوزیت اند.مطرح شده

راحتی در محیط زیست تجزیه در پایان عمر مفید خود به

توانند خواص مکانیکی و عملکردی مناسبی را نیز شوند، میمی

ای ههای اصلی در کاربرد کامپوزیتیکی از چالش. ارائه دهند

 ها در مقایسه باپذیر، ضعف خواص مکانیکی آنتخریبزیست

های معمولی است. برای غلبه بر این محدودیت، پلاستیک

ها مانند نانوذرات و الیاف طبیعی یا کنندهاستفاده از تقویت

 .[4و  3] استمصنوعی پیشنهاد شده

پذیر به دلیل خواص تخریبهای زیستنانوکامپوزیت 

منحصر به فرد خود، از جمله سبکی، استحکام بالا، مقاومت به 

ا و ای مانند هوافضسازگاری، در صنایع پیشرفتهضربه و زیست

اند. این مواد نه ای پیدا کردهخودروسازی کاربردهای گسترده

و  با کاهش وزنکنند، بلکه تنها بهبود عملکرد را تضمین می

محیطی، به توسعه پایدار در این صنایع کمک تأثیرات زیست

کنند. در صنعت هوافضا، نیاز به موادی با وزن کم و استحکام می

های اصلی بوده است. در صنعت بالا همواره یکی از اولویت

یل پذیر به دلتخریبهای زیستخودروسازی نیز، نانوکامپوزیت

                                                       
1 Ruz-Cruz 

های مناسبی برای مواد جایگزینخواص مکانیکی و سبکی، 

توانند در طراحی و تولید قطعات سنتی هستند. این مواد می

مختلف خودرو استفاده شوند. به عنوان مثال، استفاده از 

 ها و سایر قطعاتهای سبک در ساخت بدنه، پانلنانوکامپوزیت

تواند به کاهش وزن کلی خودرو و در نتیجه کاهش خودرو می

های ک کند. استفاده از نانوکامپوزیتمصرف سوخت کم

پذیر در صنایع هوافضا و خودروسازی نه تنها تخریبزیست

کند، بلکه به توسعه پایدار کمک بهبود عملکرد را تضمین می

پذیری در محیط زیست، کند. این مواد به دلیل تجزیهمی

های محیطی ناشی از تجمع زبالهتوانند مشکلات زیستمی

 .[5-8]کاهش دهند پلاستیکی را 

ترین به عنوان یکی از مهم (PLA) لاکتیک اسیدپلی

یک پلیمر  PLA. استپذیر مطرح شدهتخریبپلیمرهای زیست

سازگار است که از منابع تجدیدپذیر مانند خطی و زیست

اده از شود. این مزمینی تولید مینشاسته ذرت، نیشکر یا سیب

آید و لاکتیک به دست میطریق فرآیند پلیمریزاسیون اسید 

به دلیل خواص مکانیکی و حرارتی قابل قبول، در صنایع 

بندی، پزشکی و تولید محصولات مصرفی مختلفی مانند بسته

به دلیل ساختار بلورین و  PLA. ای یافته استکاربرد گسترده

پذیری، پس از اتمام عمر مفید، به آب و تخریبزیست

ی محیطو هیچ آلودگی زیستشود اکسید کربن تجزیه میدی

های را به یکی از گزینه PLAها، کند. این ویژگیایجاد نمی

های سنتزی تبدیل کرده آل برای جایگزینی پلاستیکایده

، ضعف خواص PLA های اصلیبا این حال، یکی از چالش. است

 نتزیهای سدر مقایسه با پلاستیک مکانیکی و شکنندگی آن

است که محققان به دنبال شده است. این محدودیت باعث

 PLA پذیریراهکارهایی برای بهبود خواص مکانیکی و انعطاف

 ها مانند نانوذراتکنندهباشند. در این میان، استفاده از تقویت

 یک راهکار مؤثر پیشنهادو الیاف طبیعی یا مصنوعی به عنوان 

  ت.شده اس

به بررسی جامع خواص حرارتی [ 9] همکارانشو  1رزکروز

شده با تقویت PLAهای زیستی بر پایه و مکانیکی کامپوزیت

این آنها در . پرداختندهای مختلف الیاف سلولزی در مقیاس

مطالعه به طور جامع تأثیر افزودن نانوذرات سلولزی و الیاف 

سلولزی ماکرو مقیاس را بر استحکام کششی، مدول الاستیک، 

ها و پایداری حرارتی کامپوزیت (Tg) اییشهدمای انتقال ش
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به طور دقیق تأثیر افزودن نانوذرات آنها . دادندمورد ارزیابی قرار 

سلولزی و الیاف سلولزی ماکرو مقیاس را بر استحکام کششی، 

. نتایج اندمدول الاستیک و کرنش تا نقطه شکست بررسی کرده

یل اندازه دهند که حضور نانوذرات سلولزی به دلنشان می

کوچک و سطح ویژه بالا، بهبود قابل توجهی در استحکام 

کند، اما افزودن الیاف کششی و مدول الاستیک ایجاد می

سلولزی ماکرو مقیاس بیشتر منجر به افزایش کرنش تا نقطه 

شود. همچنین، مقاله به اهمیت پذیری میشکست و انعطاف

 د چسبندگی بینبرای بهبو های سازگارکنندهاستفاده از عامل

 که عدم وجود دادندو سلولزی تأکید کرده و نشان  PLA فازهای

  تواند منجر به کاهش خواص مکانیکی شود.ها میاین عامل

در مقاله مروری به بررسی [ 10و همکارانش ] 1ترایودی

  (PLA) لاکتیک اسیدهای پایه پلیجامع کاربردهای کامپوزیت

شده با الیاف طبیعی و نانوذرات برای تولید محصولات تقویت

به  PLA هایکه کامپوزیت آنها نشان دادند. اندپرداختهپایدار 

پذیری، سازگاری محیطی و قابلیت تنظیم تخریبدلیل زیست

خواص مکانیکی از طریق ترکیب با مواد طبیعی مانند الیاف 

 هاانو پرکنندهنو  پذیرتخریبهای زیستگیاهی، لاستیک

ند. های متعارف هستآل برای جایگزینی پلاستیکای ایدهگزینه

های موجود در بهبود چقرمگی، مقاومت به ضربه به چالش آنها

ها اشاره کرده و راهکارهایی و پایداری حرارتی این کامپوزیت

پذیر نظیر اصلاح سطحی الیاف، آلیاژسازی با پلیمرهای انعطاف

 . دادندرامترهای فرآیندی را پیشنهاد سازی پاو بهینه

بررسی خواص ای به در مطالعه[ 11و همکارانش ] 2وو 

رد عملکدر  لاکتیک اسید/لاستیک طبیعیهای پلیمخلوط

. آنها پرداختند پذیریمکانیکی، رفتار حرارتی و زیست تخریب

 PLA به ماتریس NR که افزودن نداین پژوهش نشان داددر 

 پذیری کامپوزیتقابل توجه چقرمگی و انعطافمنجر به بهبود 

 NR شود، در حالی که استحکام کششی با افزایش درصدمی

های ها همچنین گزارش کردند که مخلوط. آنیابدکاهش می

ترین تعادل بین استحکام و بهینه NRدرصد  30-20حاوی 

 آنها دهند. از جنبه حرارتی، نتایجپذیری را ارائه میانعطاف

را در دماهای بالا بهبود  PLA پایداری حرارتی NR اد کهنشان د

پذیری مطالعه نیز حاکی از آن بخشد. بخش زیست تخریبمی

                                                       
1 Trivedi 
2 Wu 

ر سرعت تخریب زیستی کامپوزیت را د NR بود که وجود

 دهد.های مختلف افزایش میمحیط

به عنوان یکی از مواد ( NR) 3طبیعی لاستیک

ه بسیاری از محققان را بپذیر و تجدیدپذیر، توجه تخریبزیست

پلیمر طبیعی است که از  کی NR . خود جلب کرده است

های طبیعی موجود در شیره درختان لاستیک لاستیک

شود. این ماده به دلیل خواص منحصر به فرد خود ستخراج میا

پذیری بالا، مقاومت به ضربه و استحکام کششی مانند انعطاف

، هامله تولید لاستیکقابل توجه، در صنایع مختلفی از ج

 .شودها و حتی کاربردهای پزشکی استفاده میبندیبسته

به بررسی  ایدر مطالعه[ 12و همکارانش ] 4پونگ 

-سیستماتیک تأثیر ترکیب این سه جزء بر خواص فیزیکی

ش این پژوه آنها در های کامپوزیتی پرداختند.مکانیکی فیلم

به  لاستیک طبیعیدرصد وزنی  20که افزودن  ندنشان داد

منجر به بهبود چشمگیر چقرمگی  لاکتیک اسید ماتریس پلی

شود، در حالی که استحکام کششی را تا پذیری میو انعطاف

ها با نتایج مطالعات کند. این یافتهحد قابل قبولی حفظ می

درصد گزارش کرده  30-20را  NR ترین محدودهقبلی بهینه

ورانه این تحقیق، استفاده نکته نوآ. بودند، همخوانی دارد

کننده طبیعی بود. همزمان از الیاف کاه برنج به عنوان تقویت

درصد وزنی الیاف کاه برنج به  10محققان دریافتند که افزودن 

درصدی مدول کششی و  40موجب افزایش  PLA/NRترکیب 

این بهبود خواص ناشی  .شوددرصدی مقاومت به ضربه می 35

های هیدروکسیل الیاف یدروژنی بین گروهاز ایجاد پیوندهای ه

همچنین، استفاده از عامل ؛ سلولزی و ماتریس پلیمری بود

و بهبود توزیع  NR کننده مناسب باعث کاهش اندازه ذراتجفت

فازها در ماتریس شد که این موضوع در تصاویر میکروسکوپ 

 ریهای نفوذپذینتایج آزمون. الکترونی به وضوح مشاهده گردید

های حاوی الیاف کاه برنج تا نشان داد که نمونه تحقیق آنهادر 

درصد نفوذپذیری کمتری نسبت به بخار آب دارند.  25

پذیری در شرایط کمپوست تخریبهای زیستهمچنین، آزمون

درصد تجزیه  70هفته تا  8ها پس از نشان داد که این فیلم

ب ای مناسنهها را به گزیها، این کامپوزیتشوند. این ویژگیمی

بندی دوستدار محیط زیست تبدیل برای کاربردهای بسته

این مطالعه از چند جهت برای پژوهش حاضر حائز . کندمی

3Natural Rubber 
4 Pongputthipat 
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تواند می NRبا  PLA کند که ترکیباهمیت است: اولاً تأیید می

اً پذیری ایجاد کند. ثانیتعادل مناسبی بین استحکام و انعطاف

های طبیعی مانند کنندهویتدهد که استفاده از تقنشان می

تواند خواص مکانیکی را به طور قابل توجهی الیاف کاه برنج می

 بهبود بخشد. 

ای به بررسی تأثیر در مطالعه [13و همکارانش ] 1نیراچا

شده از تنه نخل استخراج (CNC) های سلولزنانوکریستال

کننده در ماتریس تقویتعنوان پرکننده زیستروغنی به

پرداختند. نتایج این تحقیق   (NR) شدهطبیعی اصلاح لاستیک

 %10-5ویژه در مقادیر بهینه )به CNC نشان داد که افزودن

وزنی(، منجر به بهبود چشمگیر خواص مکانیکی از جمله 

ر شود، داستحکام کششی، مدول یانگ و مقاومت به سایش می

 کند. اینپذیری کامپوزیت را نیز حفظ میحالی که انعطاف

بهبود ناشی از پراکندگی یکنواخت نانوذرات و تشکیل 

و  CNC های هیدروکسیلهای هیدروژنی قوی بین گروهشبکه

 CNC بود. علاوه بر این، استفاده از NR های پلیمریزنجیره

پذیر، پایداری محیطی تخریبعنوان یک پرکننده زیستبه

 کامپوزیت را افزایش داد. 

های م در توسعه نانوکامپوزیتهای مهکنندهیکی از تقویت

رس است که به دلیل ساختار پذیر، نانوخاکتخریبزیست

های منحصر به فرد خود، مورد توجه بسیاری ای و ویژگیلایه

رس به دلیل . نانوخاک[15و  14] از محققان قرار گرفته است

داشتن سطح ویژه بالا و توانایی تشکیل ساختارهای نانومتری 

تواند خواص مکانیکی، حرارتی و سدی مری، میدر ماتریس پلی

مواد را به طور قابل توجهی بهبود بخشد. این نانوذرات با ایجاد 

ها و ماتریس پلیمری، استحکام و سفتی تعاملات قوی بین لایه

دهند و همچنین به دلیل ساختار نانوکامپوزیت را افزایش می

ز و رطوبت متراکم خود، خواص سدی مانند مقاومت به نفوذ گا

 شأمنرس به دلیل بخشند. علاوه بر این، نانوخاکرا بهبود می

 آل برای استفاده درسازگاری، یک گزینه ایدهطبیعی و زیست

 .[16] پذیر استتخریبمواد زیست

های پیشرفته و کارآمد در توسعه کنندهیکی از تقویت

پذیر، الیاف بازالت هستند که تخریبهای زیستنانوکامپوزیت

به دلیل خواص منحصر به فرد خود، مورد توجه بسیاری از 

های آذرین اند. الیاف بازالت از ذوب سنگصنایع قرار گرفته

 د استحکامهایی ماننآیند و دارای ویژگیطبیعی به دست می

                                                       
1 Niracha 

و هزینه تولید  بالا، وزن کم، مقاومت به حرارت و شیمیایی

پایین هستند. این الیاف به دلیل ساختار کریستالی و خواص 

مکانیکی برجسته، قادرند انرژی ضربه را جذب کرده و مقاومت 

 ها را به طور قابلبه ضربه و استحکام کششی نانوکامپوزیت

 نشأمین، الیاف بازالت به دلیل توجهی افزایش دهند. علاوه بر ا

طبیعی و فرآیند تولید سازگار با محیط زیست، یک گزینه 

و  17] پذیر هستندتخریبآل برای استفاده در مواد زیستایده

18]. 

سازی خواص مکانیکی کشش و هدف اصلی این مطالعه، بهینه

ا الیاف شده بپذیر تقویتتخریبهای زیستضربه نانوکامپوزیت

رس است. این تحقیق با استفاده از روش ت و نانوخاکبازال

باکس بنکن برای طراحی آزمایش، به دنبال تعیین تأثیر دقیق 

ها بر خواص مکانیکی است. کنندهدرصدهای مختلف تقویت

به درک بهتر  SEMهمچنین، تحلیل ساختاری با استفاده از 

 کند. اینهای تقویت و تعامل بین فازها کمک میمکانیسم

ای برای توسعه مواد نوین تواند به عنوان پایهمطالعه می

 .پذیر در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیردتخریبزیست

 

 هامواد و روش -2
 لاکتیک اسیددر این مطالعه، چهار ماده اصلی شامل پلی

(PLA) ،طبیعی لاستیک (NR)رس و الیاف بازالت به ، نانوخاک

مورد  PLA اند.کننده استفاده شدهتقویتعنوان مواد پایه و 

 NatureWorks LLC استفاده در این تحقیق از شرکت

 5/3است. این ماده دارای مدول یانگ حدود خریداری شده

گاپاسکال و کرنش م 60 حدود کششی استحکام گیگاپاسکال،

 انتقال دمای همچنین، ؛است %6تا نقطه شکست حدود 

 را آن که است سلسیوس درجه 58آن حدود  g(T (ایشیشه

 کند.می مناسب مختلف کاربردهای برای

NR مورد استفاده در این تحقیق از شرکت Rubberex 

Corporation است. این ماده دارای مدول مالزی تهیه شده

 25 حدود کششی استحکام مگاپاسکال، 5/1یانگ حدود 

 دمای. است %800 حدود شکست نقطه تا کرنش و مگاپاسکال

درجه سلسیوس است که  -70آن حدود  (Tg) ایشیشه انتقال

رس نانوخاک. کندپذیر تبدیل میآن را به یک ماده انعطاف

 Southern Clay مورد استفاده در این تحقیق از شرکت

Products است. این نانوذرات دارای اندازه ذرات شده تهیه
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 رب مترمربع 800–750 حدود ویژه سطح و نانومتر 40حدود 

 %2 از کمتر هاآن رطوبت جذب ظرفیت همچنین، ؛هستند گرم

. دکنآل تبدیل میکننده ایدهیتتقو یک به را هاآن که است

 Basalt الیاف بازالت مورد استفاده در این تحقیق از شرکت

Fiber Co. است. این الیاف دارای استحکام تهیه شده چین

 85 حدود یانگ مدول مگاپاسکال، 4000کششی حدود 

 مکعب مترسانتی بر گرم 7/2 هاآن چگالی. هستند گیگاپاسکال

  .کندمی تبدیل مقاوم و سبک ماده یک به را هاآن که است

ها در های مختلف آنانتخاب این مواد بر اساس نقش

به عنوان ماتریس  NRو  PLA.استها انجام شدهنانوکامپوزیت

ه رس بکنند، در حالی که نانوخاکپذیر عمل میتخریبزیست

کننده نانومتری و الیاف بازالت به عنوان عنوان تقویت

کنند. این ترکیب کننده ماکروسکوپی عمل میتقویت

سازی شده به دنبال بهبود خواص مکانیکی )کشش و بهینه

اند در توو میاست پذیر تخریبهای زیستضربه( نانوکامپوزیت

 .کاربرد داشته باشد صنایع مختلف
 

 های نمونهسازآماده -3
ر، از پذیتخریبهای نانوکامپوزیت زیستسازی نمونهبرای آماده

 طبیعی لاستیک،  (PLA)لاکتیک اسیدمواد اولیه شامل پلی

(NR) رس و الیاف بازالت استفاده شد. تمامی مواد ، نانوخاک

بلافاصله پس از تهیه شدن مورد استفاده قرار گرفتند تا از 

ها اطمینان حاصل شود. قبل از شروع خلوص و کیفیت آن

رس به منظور حذف رطوبت فرآیند اختلاط، نانوخاک

درجه  90مانده، در دستگاه گرمکن با دمای ثابت باقی

ساعت خشک شد. این مرحله برای  4 به مدتسلسیوس 

های هوا در ماتریس پلیمری و بهبود جلوگیری از تشکیل حباب

ازی سفرآیند آماده. کیفیت نهایی نانوکامپوزیت ضروری بود

ها با استفاده از روش اختلاط مذاب انجام شد. برای این نمونه

 استفاده HBISYS90کن داخلی مدل منظور، از دستگاه مخلوط

 200و در دمای   (rpm) دور بر دقیقه 60شد که با سرعت 

به عنوان ماده  PLAدرجه سلسیوس تنظیم شده بود. در ابتدا، 

در سه  NRکن داخلی ذوب شد. سپس، پایه در دستگاه مخلوط

به ترکیب اضافه درصد  30و  15، 0درصد وزنی مختلف شامل 

 PLA به NR شد تا زمینه پلیمری نهایی شکل بگیرد. افزودن

                                                       
1 Response Surface Methodology 

پذیری و مقاومت به ضربه نانوکامپوزیت کمک به بهبود انعطاف

 .کندمی

درصد  6و  3، 0رس در سه درصد وزنی در مرحله بعد، نانوخاک

ه ترکیب درصد ب 20و  10، 0 و الیاف بازالت در سه درصد وزنی

اضافه شدند. این مواد به صورت دقیق وزن شده و به آرامی به 

ها در ماتریس تا توزیع یکنواخت آنمخلوط اضافه شدند 

 10ها پلیمری تضمین شود. زمان اختلاط برای تمامی نمونه

سازی شده بود تا از دقیقه در نظر گرفته شد. این زمان بهینه

ها در ماتریس اطمینان حاصل کنندهتوزیع یکنواخت تقویت

. شود و در عین حال از تخریب حرارتی مواد جلوگیری شود

های مکانیکی ها برای آزمونم فرآیند اختلاط، نمونهپس از اتما

ها با استفاده از سازی شدند. نمونه)کشش و ضربه( آماده

درجه سلسیوس و تحت فشار  190دستگاه پرس گرم در دمای 

سازی شده دهی شدند. این شرایط بهینهشکل مگاپاسکال 5/2

ها نمونهبودند تا از تراکم مناسب و خواص مکانیکی بهینه 

برای اطمینان از دقت و قابلیت . اطمینان حاصل شود

نمونه استاندارد برای هر  5تکرارپذیری نتایج، از هر ترکیب، 

ها تحت شرایط یکسان تهیه آزمون ساخته شد. تمامی نمونه

شدند تا تأثیر متغیرهای مختلف بر خواص مکانیکی به صورت 

 .دقیق و قابل اعتماد بررسی شود

 

 ی آزمایشطراح -4
در این تحقیق، به منظور برقراری یک رابطه کمی بین خواص 

ازی سمکانیکی و متغیرهای مؤثر و همچنین ایجاد قابلیت مدل

برای خواص مورد بررسی، از روش طراحی آزمایش بر پایه رویه 

است. این روش به طور گسترده برای استفاده شده 1پاسخ

ها پاسخ رود که در آنمیسازی و تحلیل مسائلی به کار مدل

مورد نظر تحت تأثیر چندین متغیر قرار دارد. در این رویکرد، 

 شود که به تحلیلپاسخ به صورت یک رویه یکپارچه ارائه می

یکی از مزایای مهم این . کنددقیق رفتار سیستم کمک می

های لازم برای دستیابی به نتایج روش، کاهش تعداد آزمایش

ای درجه اول در اینجا، از یک مدل چندجمله قابل اعتماد است.

های مرتبه است. مدلسازی پاسخ استفاده شدهیا دوم برای مدل

 شوند( بیان می2( و )1اول و دوم به ترتیب به صورت معادلات )

[19.] 
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(1)     𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

 

(2) 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑖<𝑗

 

تعداد  kدهنده پاسخ، نشان yدر معادلات مورد استفاده، 

به  jᵢβو   0β ،βᵢ  ،βᵢᵢ و  متغیرهای مستقل  jXو   Xᵢپارامترها، 

ترتیب ضرایب رگرسیونی برای عرض از مبدأ، ضرایب خطی، 

 [.19هستند ]ضرایب درجه دوم و اثرات متقابل 

آزمایش،  ترین مزایای استفاده از این طرحیکی از مهم

های لازم است. این موضوع کاهش چشمگیر تعداد آزمایش

ویژه در شرایطی حائز اهمیت است که به دلیل به

ن ها غیرممکهای فیزیکی فرآیند، تولید برخی نمونهمحدودیت

 1کنبن -طرح باکس. صرفه نباشدبهیا از نظر اقتصادی مقرون

 رکزیمرکب مبه دلیل نیاز به تعداد نقاط کمتر نسبت به طرح 

های برابر، از لحاظ هزینه و زمان اجرای در تعداد عامل

علاوه بر این، این طرح دارای . تر استصرفهبهها مقرونآزمایش

پذیری است، به این معنا که فاصله تمام نقاط خاصیت دوران

 موجود در طراحی آزمایش از نقطه مرکزی یکسان است. 

س خطا در تمام نقاط شود که واریاناین ویژگی باعث می

طراحی یکسان باشد و دقت نتایج بهبود یابد. تعداد نقاط لازم 

بنکن با استفاده از رابطه  -برای اجرای آزمایش در طرح باکس

دهنده تعداد نشان N، که در آن شودمحاسبه می( 3)

تعداد تکرارهای نقطه   mتعداد متغیرها و  kهای لازم،آزمایش

 [.20]مرکزی است 

 

(3) 𝑁 = 2𝑘(𝐾 − 1) +  𝑚 

در این تحقیق، متغیرهای مورد نظر برای آزمایش شامل 

رس و ، درصد وزنی نانوخاک (NR) درصد وزنی پلیمر طبیعی

در  NR درصد وزنی الیاف بازالت هستند. در این راستا، مقدار

 3، 0رس در سه سطح نانوخاک درصد، 30و  15، 0سه سطح  

در نظر  20و  10، 0و الیاف بازالت نیز در سه سطح  درصد 6و 

شده توسط سپس، بر اساس طراحی آزمایش انجام. گرفته شدند

حالت مختلف برای ترکیب  15تعداد  ، Design-Expertافزارنرم

                                                       
1 Box-Behnken 

ارائه  1که در جدول  های مورد آزمایش تعیین شدندنمونه

 گردد.می
 

سط درصد وزنی ترکیبات طراحی شده تو -1جدول 

 افزار دیزاین اکسپرتنرم
 نانو رس ردیف

 (wt%) 

 بازالتالیاف

  (wt%) 

NR 

(wt%) 
PLA 

(wt%) 

1 0 0 15 85 

2 6 0 15 79 

3 0 20 15 65 

4 6 20 15 59 

5 0 10 0 90 

6 6 10 0 84 

7 0 10 30 60 

8 6 10 30 54 

9 3 0 0 97 

10 3 20 0 77 

11 3 0 30 67 

12 3 20 30 47 

13 3 10 15 72 

14 3 10 15 72 

15 3 10 15 72 

 

 هاآزمون -5

و   Z100آزمون کشش با استفاده از دستگاه زوبیک رول مدل 

انجام شد. در این آزمون، سرعت  ISO 527-1مطابق با استاندارد 

ها تنظیم شد و نمونه متر بر دقیقهمیلی 5ها برابر با حرکت فک

قرار گرفتند. آزمون تا لحظه گسیختگی کامل تحت کشش 

در دمای محیط و با  ISO 179مطابق با استاندارد  ضربه نیز

ی برای بررس. ستگاه آزمون ضربه شارپی انجام شداستفاده از د

ها پس از آزمون ضربه، از تصاویر میکروسکوپ ریزساختار نمونه

استفاده شد. به منظور جلوگیری از  (SEM) الکترونی روبشی

ها در حین آزمایش، سطح روی سطح نمونه تجمع بار الکتریکی

 نانومتر پوشش داده شد. 10ای از طلا به ضخامت ها با لایهآن

س پ ، قبل وهای آزمون کشش و ضربهتصاویر مربوط به نمونه

 اند.ارائه شده 2و  1های در شکلها به ترتیب از انجام آزمایش
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انجام کشش قبل و بعد از تصویر نمونۀ آزمون -1شکل 

 آزمون

 

 
قبل و بعد از انجام  ضربه تصویر نمونۀ آزمون -2شکل 

 آزمون

 

 نتایج و بحث -6
در این قسمت از تحقیق، حضور همزمان دو متغیر الیاف بازالت 

 لاکتیک اسیدرس در ماتریس پلیمری شامل پلیو نانوخاک

(PLA)  طبیعی لاستیکو (NR)  .مورد بررسی قرار گرفته است

های مکانیکی کشش و ضربه، میانگین نتایج انجام آزمونپس از 

مدول  و استحکام کششی ،ها برای استحکام ضربهآزمون

همچنین برای  ؛استنشان داده شده 2 الاستیک در جدول

 3که حاوی  10کرنش ترکیب شماره  -نمونه نمودار تنش

درصد  0درصد وزنی الیاف بازالت و  20درصد وزنی نانورس، 

نشان داده  3باشد در شکل شماره تیک طبیعی میوزنی لاس

 شده است.

 

 های کشش و ضربهآزمون جینتا -2جدول 

کد 

 نمونه

استحکام کششی 

(MPa) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

 استحکام ضربه

 (J/m) 

1 57 1/3 21 

2 58 4/3 15 

3 65 3/5 30 

4 66 6/5 24 

5 65 8/4 18 

6 66 1/5 12 

7 59 0/4 33 

8 60 1/4 28 

9 65 3/4 10 

10 75 5/6 19 

11 59 5/3 25 

12 67 7/5 35 

13 67 2/5 23 

14 67 2/5 23 

15 67 2/5 23 

 

 
 10کرنش نمونه شماره  -نمودار تنش -3شکل 

 

 مطالعات ریخت شناسی -6-1

های آزمون ضربه در تصاویر گرفته شده از سطح شکست نمونه

 شکلنشان داده شده است.  6تا  3های نیتروژن مایع در شکل

 تصویری میکروسکوپی از سطح شکست نانوکامپوزیت 4

PLA/NR دهد که اطلاعات ارزشمندی درباره را نمایش می

همانطور که در تصویر کند. ساختار و عملکرد این ماده ارائه می
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شود، توزیع یکنواخت فازها در ماتریس پلیمری از مشاهده می

دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب محسوب عوامل کلیدی در 

ها به شدت تحت تأثیر شود. در واقع، کارایی نانوکامپوزیتمی

دو پارامتر اساسی قرار دارد: پراکندگی مطلوب نانوذرات در 

سرتاسر زمینه پلیمری و ایجاد پیوندهای قوی در فصل مشترک 

ب جها در کنار هم موبین نانوذرات و شبکه پلیمری. این ویژگی

  .گردندسازی عملکرد مکانیکی ماده میبهینه

 

 
از نمونۀ پلیمری دو فازی  SEMتصویر  -4شکل 

PLA/NR 
 

درصد  10مورفولوژی سطح شکست نمونه حاوی  5شکل 

نمایش  NR رس ووزنی الیاف بازالت را بدون حضور نانوخاک

تصویر میکروسکوپی به وضوح نقص چسبندگی بین  دهد.می

سازد، به طوری که الیاف ماتریس پلیمری را آشکار میالیاف و 

اند. این مشاهدات به صورت کامل از بستر پلیمری خارج شده

دهد که حضور صرف الیاف بدون اصلاح فصل مشترک نشان می

حلیل ت. تواند منجر به ارتقای مطلوب خواص مکانیکی گرددنمی

ا پر رس بریزساختاری حاکی از آن است که نانوذرات خاک

کردن فضای بین الیاف و ماتریس، دو نقش کلیدی ایفا 

کنند: نخست ایجاد پیوند شیمیایی قویتر بین فازها و دوم می

 افزایش مسیر انتشار ترک.

 

 
درصد وزنی  0از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -5شکل 

 NRدرصد وزنی  0درصد وزنی الیاف بازالت و  10رس، نانو

 

تصویری میکروسکوپی از سطح شکست نمونه  6شکل 

الیاف بازالت  درصد وزنی 10رس، نانوخاک درصد وزنی 3حاوی 

دهد. تحلیل ریزساختاری نشان ارائه می NR درصد وزنی 15و 

رس با اشغال فضای بین الیاف و دهد که نانوذرات خاکمی

این رفتار با  کنند.ای ایفا میماتریس، عملکرد چندجانبه

های پیشین در مورد پراکندگی نانورس در مرز مشترک هیافت

 [.21]الیاف و ماتریس همسو است 

این ذرات با ایجاد پیوندهای فیزیکی مؤثر، استحکام  

 .شندبخچسبندگی بین فازها را به میزان قابل توجهی ارتقا می

مکانیزم عملکرد نانوذرات در بهبود خواص مکانیکی شامل سه 

های نانومتری بین اولاً، تشکیل پل :فرآیند کلیدی است

[. 22کند ]ها جلوگیری میهای ترک که از گسترش آندیواره

که منجر به افزایش سطح  هاثانیاً، تغییر مسیر انتشار ترک

[. ثالثاً، ایجاد مناطق 23شود ]شکست و جذب انرژی بیشتر می

عنوان تغییر شکل پلاستیک موضعی در اطراف نانوذرات که به

های [. این مکانیسم24کنند ]منابع اتلاف انرژی عمل می

های پلیمری گزارش طور گسترده در نانوکامپوزیتهمزمان به

اند و منجر به بهبود چشمگیر مقاومت به رشد ترک و شده

ز دیدگاه انتقال بار، حضور . اشوندافزایش انرژی شکست می

به ایجاد یک تواند منجر همزمان نانوذرات و الیاف بازالت می

شبکه ترکیبی برای توزیع تنش شود که انتقال مؤثر بار از 

[. این 25بخشد ]کننده را بهبود میماتریس به فازهای تقویت

های چندمقیاسی گزارش شده رفتار سینرژیک در کامپوزیت

توانند با محدود کردن حرکت همچنین، نانوذرات می ؛است
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تنش موضعی، نقشی های زنجیرهای پلیمری و ایجاد میدان

معادل با تقویت از طریق نابجایی در فلزات ایفا کنند و منجر 

توانند ها می[. این مکانیسم26به تقویت ماتریس شوند ]

عنوان تفسیری تئوریک از بهبود همزمان استحکام و مدول به

 [.27های ترکیبی مطرح شوند ]در نمونه

 

 
وزنی  درصد 3از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -6شکل 

درصد وزنی  15درصد وزنی الیاف بازالت و  10رس، نانو
NR 

 

های ناشی از افزایش تصویری گویا از چالش 7شکل 

 درصد وزنی 20وزنی( در کنار  درصد 6رس )غلظت نانوخاک

تصویر  دهد.ارائه می NR درصد وزنی 15الیاف بازالت و 

 به وضوح نشان در این شکلمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

منجر به  %6رس به بیش از دهد که افزایش غلظت نانوخاکمی

شود که میکرومتر می 50با ابعاد تقریبی  1هاییتشکیل کلوخه

ا ها بدر سطح شکست نمونه قابل مشاهده هستند. این تجمع

 عنواناند و احتمالاً بهدر تصویر مشخص شده زردگذاری علامت

  .اندنقاط آغاز ترک عمل کرده

ها عملکردی دوگانه دارند: از یک سو، با ایجاد موانع این کلوخه

های پلیمری را محدود کرده و ممکن فیزیکی، حرکت زنجیره

از سوی دیگر، به [. 28] است به افزایش سفتی کمک کنند

عنوان دلیل چسبندگی ضعیف با ماتریس و عمل به

ز ترک عمل توانند به عنوان نقاط آغاکننده تنش، میتمرکز

 [.29کنند ]

                                                       
1  agglomeration 

 
درصد وزنی  6از نمونۀ شامل  SEMتصویر  -7شکل 

درصد وزنی  15درصد وزنی الیاف بازالت و  20رس، نانو
NR 

 

 هابررسی استحکام کششی نانوکامپوزیت -6-2

در  کششینتایج مربوط به تأثیر هر یک از مواد بر استحکام 

همچنین . استشده نشان داده 8نمودارهای موجود در شکل 

های پاسخ سطح مربوط تأثیر دو به دوی تأثیر ترکیبات رویه

است. نشان داده شده 9ها در شکل روی استحکام کششی نمونه

درصد  3رس تا شود، افزودن نانوخاکهمانطور که مشاهده می

درصدی  10منجر به افزایش   PLA/NRوزنی به ماتریس

توان به دو عامل شود. این بهبود را میاستحکام کششی می

رس به دلیل نسبت سطح اصلی نسبت داد: اولاً، نانوذرات خاک

های پلیمری، های قوی با زنجیرهبه حجم بالا و برهمکنش

 -موجب افزایش کارایی انتقال تنش در فصل مشترک ماتریس

[. ثانیاً، توزیع یکنواخت نانوذرات در 30شوند ]نانوذره می

ای لایهعث ایجاد ساختار بین( با%3های پایین )تا غلظت

با  [.31دهد ]شود که استحکام کامپوزیت را افزایش میمی

درصد وزنی، روند  3رس به بیش از افزایش درصد نانوخاک

در  در استحکام کششی مشاهده شد. درصدی 8 کاهش

رس تمایل به تجمع و بالا، نانوذرات خاک درصدهای وزنی

تشکیل کلوخه دارند که منجر به ایجاد نقاط تمرکز تنش و 

 . شودکنندگی میکاهش کارایی تقویت
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بر  NRنمودارهای تأثیر نانورس، الیاف بازالت و  -8شکل 

 روی استحکام کششی

 

 
های پاسخ مربوط به استحکام کششی در رویه -9شکل 

 وزنی مختلف مواد درصدهای
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افزایش بیش از حد نانوذرات باعث محدودیت در  همچنین

های پلیمری و کاهش قابلیت تغییر شکل حرکت زنجیره

 رسحضور بیش از حد نانوخاک. گرددپلاستیک ماتریس می

و الیاف بازالت اختلال ایجاد  NR تواند در توزیع یکنواختمی

که با افزایش درصد الیاف شود همچنین مشاهده می[. 32] کند

های وزنی، استحکام کششی نانوکامپوزیت %15بازالت تا 

PLA/NR   بهبود یافته است. هنگام اعمال بار، الیاف %14تا 

کنند و از تغییر ای از تنش را تحمل میبخش عمده بازالت

ارای الیاف بازالت د نمایند.اتریس پلیمری جلوگیری میشکل م

ل از نظر شیمیایی هستند که پیوندهای سطحی ناهموار و فعا

وزنی، الیاف بازالت به  %15در غلظت  PLA تری با ماتریسقوی

 گیری مناسبیصورت یکنواخت در ماتریس توزیع شده و جهت

در جهت اعمال بار دارند. این توزیع مطلوب از تشکیل 

توانند به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل های الیاف که میکلوخه

رس با پر نانوذرات خاکهمچنین  ؛نمایدوگیری میکنند، جل

کردن فضای بین الیاف و ماتریس، کارایی انتقال تنش را 

 . [33] دهندافزایش می

 طبیعی لاستیکافزودن  شود،همانطور که مشاهده می

(NR)   درصدی استحکام کششی  11منجر به کاهش حدود

متفاوت شود. این کاهش استحکام عمدتاً ناشی از ماهیت می

به عنوان  PLA .فازی آنهاستهای بیناین دو ماده و برهمکنش

بلورین دارای ساختار مولکولی منظم و استحکام یک پلیمر نیمه

مگاپاسکال(،  70-50کششی نسبتاً بالایی است )در محدوده 

یک الاستومر طبیعی با ساختار آمورف و  NR در حالی که

به مراتب کمتر  پذیر است که استحکام کششی آنانعطاف

شود، چندین اضافه می PLA به ماتریس NR وقتی .باشدمی

شوند. اولاً، مکانیزم کاهش استحکام به طور همزمان فعال می

عمل  PLA به عنوان نقاط نرم در ماتریس سخت NR ذرات

 .دهندکنند که تحت بار کششی به راحتی تغییر شکل میمی

 در اطراف ذرات این تغییر شکل موضعی باعث تمرکز تنش

NR  کنند. ثانیاً، شده و به عنوان نقاط شروع ترک عمل می

چگالی پیوندهای بین مولکولی مؤثر در تحمل بار  NR حضور

توانند نمی NR های لاستیکیدهد، چرا که زنجیرهرا کاهش می

 .[34] در انتقال تنش مشارکت کنند PLA هایبه اندازه زنجیره

کاهش استحکام کششی و بهبود چشمگیر استحکام  

ضربه با افزودن لاستیک طبیعی در این تحقیق، با مطالعات 

                                                       
1 Chen 

و  1. چنشودتأیید می  PLA/NRهایقبلی در سیستم

لاستیک  %30گزارش کردند که اختلاط  [35ش ]همکاران

در استحکام کششی و  %12منجر به کاهش  PLA طبیعی با

شود که به تشکیل ساختار ضربه میدر استحکام  %42افزایش 

پوسته و افزایش تغییر شکل پلاستیک موضعی نسبت -مغز

عنوان عامل این نتایج، کارایی لاستیک طبیعی به .داده

را تأیید  PLA های تردکننده چقرمگی در ماتریساصلاح

 . کندمی

 

 هابررسی مدول الاستیک نانوکامپوزیت -6-3

ر د مدول الاستیکنتایج مربوط به تأثیر هر یک از مواد بر 

همچنین  .شده است نشان داده 10نمودارهای موجود در شکل 

های پاسخ سطح مربوط تأثیر دو به دوی تأثیر ترکیبات بر رویه

نشان داده شده  11ها در شکل روی مدول الاستیک نمونه

 3رس تا اکافزودن نانوخشود، همانطور که مشاهده میاست. 

درصدی  21موجب افزایش  PLA/NR درصد وزنی به ماتریس

ت به دلیل این اس شود. این بهبود قابل توجهمدول الاستیک می

 و بالا حجم به سطح نسبت دلیل به رسخاک که نانوذرات

پراکندگی مناسب، موجب افزایش سفتی ماتریس پلیمری 

های زنجیرهشوند. این ذرات با ایجاد محدودیت در حرکت می

پلیمری، مقاومت در برابر تغییر شکل الاستیک را افزایش 

بهینه با  درصدهای وزنیرس در دهند. نانوذرات خاکمی

های پلیمری، سفتی تشکیل پیوندهای هیدروژنی با زنجیره

دهند. این امر منجر به کارایی فصل مشترک را افزایش می

های این یافته .[36] شودبیشتر در انتقال تنش بین فازها می

پژوهش مبنی بر بهبود استحکام کششی و مدول الاستیک با 

رس و کاهش آن در غلظت نانوخاک درصد وزنی 3افزودن 

و همکارانش  2. کوماربالاتر، با مطالعات پیشین همسو است

شده با تقویتPLA  هایدر پژوهشی روی نانوکامپوزیت [37]

انورس منجر به ن %3رس، گزارش کردند که افزودن خاک

در مدول الاستیک  %20در استحکام کششی و  %12افزایش 

به دلیل تجمع نانوذرات، روند کاهش  %6شود، اما در غلظت می

  .شودخواص مشاهده می

2 Kumar 
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بر  NRنمودارهای تأثیر نانورس، الیاف بازالت و  -10شکل 

 روی مدول الاستیک

 

 
الاستیک در های پاسخ مربوط به مدول رویه -11شکل 

 درصدهای وزنی مختلف مواد
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وزنی منجر به کاهش  درصد 6 تارس افزایش نانوخاک 

شود که عمدتاً ناشی از تجمع نانوذرات مدول الاستیک می 14%

ها به عنوان نقاط ضعف عمل و تشکیل کلوخه است. این کلوخه

کرده و با ایجاد تمرکز تنش، موجب کاهش کلی سفتی 

ها به وضوح وجود این کلوخه SEM شوند. تصاویرکامپوزیت می

های بالا، توزیع در غلظت .دهدمی های بالاتر نشانرا در غلظت

ناهمگن نانوذرات منجر به ایجاد نواحی با چگالی ذره متفاوت 

 شود.می

های داخلی و کاهش این ناهمگنی موجب ایجاد تنش

همانطور که در شکل  .[38] گرددکنندگی میکارایی تقویت

وزنی به  درصد 15افزودن الیاف بازالت تا  شود،مشاهده می

 37موجب افزایش چشمگیر  PLA/NR هایزیتنانوکامپو

شود. این بهبود قابل توجه را درصدی مدول الاستیک می

الیاف بازالت با دارا بودن مدول . توجیه نمود اینگونهتوان می

 نندکآل عمل میای ایدهکنندهالاستیک بالا به عنوان تقویت

 سای بالاتر از مدول الاستیک ماتریبه طور قابل ملاحظهکه 

 شوند، بخشهنگامی که این الیاف به ماتریس اضافه می .است

کنند و در نتیجه ای از تنش اعمال شده را تحمل میعمده

 . دهندسفتی کلی کامپوزیت را افزایش می

بهبود چشمگیر مدول الاستیک و استحکام کششی با 

و  1لیو هایافزودن الیاف بازالت در این تحقیق، با یافته

 ای بر روی کامپوزیتها در مطالعههمسو است. آن  شهمکاران

تا  15الیاف بازالت نشان دادند که افزودن پلی لاکتیک اسید و 

در مدول  %36الیاف بازالت منجر به افزایش درصد وزنی  20

[. این 39شود ]در استحکام کششی می %15الاستیک و حدود 

کننده تقویتعنوان همخوانی نزدیک، نقش مؤثر الیاف بازالت به

های ریزمقیاس در بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت

 .کندپذیر را تأیید میتخریبزیست

وزنی(، الیاف بازالت  درصد 15بهینه ) درصدهای وزنیدر  

سته ای پیوبه صورت یکنواخت در ماتریس توزیع شده و شبکه

دهند. این ساختار امکان انتقال مؤثر بار از ماتریس تشکیل می

 .ازدساً نرم پلیمری به الیاف سفت و محکم را فراهم مینسبت

های الیاف بازالت به دلیل سطح ویژه بالا و وجود گروههمچنین 

تری با ماتریس پلیمری برقرار عاملی فعال، پیوندهای قوی

کنند. این چسبندگی مناسب فصل مشترک از لغزش الیاف می

                                                       
1  Liu 
2 Plastic Zone 

 دهدرا افزایش میتحت بار جلوگیری کرده و کارایی انتقال بار 

[40 .] 

دهد که افزودن لاستیک نتایج پژوهش حاضر نشان می

درصدی  23موجب کاهش  PLA به ماتریس (NR) طبیعی

، ذرات PLAبه ماتریس NR با افزودن. شودمدول الاستیک می

به  شوند ونرم لاستیکی در ساختار پلیمر سخت پراکنده می

این ذرات نرم تحت  .کنندعنوان نقاط نرم در ماتریس عمل می

بارگذاری تمایل به تغییر شکل الاستیک بیشتری دارند و در 

 [. 41] دهندنتیجه سفتی کلی کامپوزیت را کاهش می

 

 هابررسی استحکام ضربه نانوکامپوزیت -6-4

نتایج مربوط به تأثیر هر یک از مواد بر استحکام ضربه در 

همچنین  .شده است نشان داده 12نمودارهای موجود در شکل 

های پاسخ سطح مربوط تأثیر دو به دوی تأثیر ترکیبات بر رویه

نشان داده شده  13ها در شکل روی استحکام ضربه نمونه

شود، با افزایش درصد وزنی همانطور که مشاهده میاست.

طور ها بهرس، استحکام ضربه نانوکامپوزیتنانوخاک

چقرمگی به دلیل ایجاد یابد. این کاهش توجهی کاهش میقابل

رس در ماتریس پلیمری ای سخت توسط نانوذرات خاکشبکه

است که حرکت زنجیرهای پلیمری و تغییر شکل پلاستیک 

 شودموضعی را محدود کرده و منجر به تردشدگی ماتریس می

این امر موجب کاهش قابلیت تغییر شکل پلاستیک  [.42]

در حضور شود. ای میماتریس تحت بارگذاری ضربه

ده شکننرس، الگوی شکست کامپوزیت از حالت نیمهنانوخاک

کند که دلیل اصلی کاهش به سمت شکست ترد تغییر می

رس، نانوخاک درصد وزنیبا افزایش  .انرژی جذب ضربه است

این  .یابدهای نانوذره افزایش میاحتمال تشکیل کلوخه

موجب آغاز ها به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و کلوخه

با  رسشوند. نانوخاکها تحت بار ضربه میو انتشار سریع ترک

، (NR)های لاستیک طبیعیایجاد محدودیت در حرکت زنجیره

از عملکرد مؤثر آن به عنوان بهبوددهنده چقرمگی جلوگیری 

های جذب انرژی مانند تشکیل در نتیجه، مکانیزم؛ کندمی

به خوبی  3های ریزترکو ایجاد  2ناحیه تغییر شکل پلاستیک

 .شوندفعال نمی

3 Microcracking 
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بر  NRنمودارهای تأثیر نانورس، الیاف بازالت و  -12شکل 

 روی استحکام ضربه

 
 

 
های پاسخ مربوط به استحکام ضربه در رویه -13شکل 

 درصدهای وزنی مختلف مواد
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 15افزودن الیاف بازالت تا شود که همچنین مشاهده می

درصدی استحکام  39افزایش چشمگیر درصد وزنی موجب 

یکی از دلایل است. شده PLA/NR هایضربه در نانوکامپوزیت

استحکام و مدول دارای الیاف بازالت این افزایش این است که 

قادر به جذب مقادیر قابل توجهی  باشند ویی میالاستیک بالا

ای، این الیاف از از انرژی ضربه هستند. هنگام اعمال بار ضربه

کشیده شدن و تغییر شکل همانند  طریق چندین مکانیزم

بیرون کشیده شدن الیاف از ماتریس انرژی را ، الاستیک الیاف

زنی بین سطوح پل االیاف بازالت بهمچنین  .کنندجذب می

 .[43] کنندرش سریع ترک جلوگیری میترک از گست

هبود در استحکام ضربه با افزودن الیاف بازالت در این ب

و  1. ووهای ترکیبی همسو استتحقیق، با مطالعات سیستم

شده با تقویت  PLAهای هیبریدیدر کامپوزیت شهمکاران

در استحکام ضربه را  %39الیاف بازالت و نانورس، بهبود حدود 

که به نقش الیاف در تغییر مسیر ترک و جذب گزارش کردند 

ها تأکید کردند که همچنین، آن ؛[44انرژی نسبت داده شد ]

تواند منجر به افزودن نانورس بدون اصلاح سطحی مناسب می

های این تحقیق از کاهش کاهش چقرمگی شود، که با یافته

 نتایج پژوهشهمچنین  ؛ضربه با افزایش نانورس همخوانی دارد

 30تا  (NR) دهد که افزودن لاستیک طبیعیر نشان میحاض

 44موجب افزایش چشمگیر  PLA درصد وزنی به ماتریس

ذرات لاستیک طبیعی به  شود.درصدی در استحکام ضربه می

کنند. هنگام اعمال بار عنوان مراکز جذب انرژی عمل می

تشکیل نواحی متعدد تغییر شکل ها با لاستیکای، این ضربه

انرژی ضربه را در سراسر ز، های ریایجاد ترکو  پلاستیک

. دنشوموجب جذب انرژی میو  کنندماتریس پخش می

، PLA با ایجاد فاز نرم در ماتریس سخت لاستیک طبیعی

از انتشار ، کندها ایجاد میمسیرهای انحرافی برای ترک

موجب تشکیل سطح و  نمایدها جلوگیری میمستقیم ترک

 [. 45] شودار با انرژی بیشتر میشکست ناهمو

 

 گیرینتیجه -7
در این تحقیق، به بررسی تجربی خواص مکانیکی نانو 

تقویت شده  PLA/NRهای طبیعی با زمینه پلیمری کامپوزیت

پرداخته به روش رویه پاسخ   بازالترس و الیاف با نانو خاک 

 . نتایج نشان داد:شده است

                                                       
1 Wu 

 وزنی به ماتریس درصد 3رس تا افزودن نانوخاک 

PLA/NR  استحکام کششی درصدی 10منجر به افزایش 

درصد  3رس به بیش از با افزایش درصد نانوخاک .گردید

در استحکام کششی  درصدی 8 وزنی، روند کاهش

وزنی،  %15افزایش درصد الیاف بازالت تا  مشاهده شد.

 %14تا   PLA/NRهایاستحکام کششی نانوکامپوزیت

منجر به  (NR) طبیعی لاستیکافزودن  .تبهبود یاف

 شد.درصدی استحکام کششی  11کاهش حدود 

 درصد وزنی به ماتریس 3رس تا افزودن نانوخاک 

PLA/NR   درصدی مدول الاستیک  21موجب افزایش

وزنی منجر به  درصد 6 تارس افزایش نانوخاک شد و

که عمدتاً ناشی از  گردیدمدول الاستیک  %14کاهش 

رات و تشکیل کلوخه است. افزودن الیاف تجمع نانوذ

 PLA/NR هایوزنی به نانوکامپوزیت درصد 15بازالت تا 

درصدی مدول الاستیک  37موجب افزایش چشمگیر 

به  (NR) افزودن لاستیک طبیعیهمچنین  ؛گردید

درصدی مدول الاستیک  23موجب کاهش  PLA ماتریس

 شد.

  ضربه رس، استحکام نانوخاکوزنی با افزایش درصد

 یابد.ها به طور قابل توجهی کاهش مینانوکامپوزیت

درصد وزنی موجب  15افزودن الیاف بازالت تا همچنین 

شد. درصدی استحکام ضربه  39افزایش چشمگیر 

درصد  30تا  (NR) افزودن لاستیک طبیعیهمچنین 

 44موجب افزایش چشمگیر  PLA وزنی به ماتریس

 .گردیددرصدی در استحکام ضربه 
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