
سال دوم، شماره 2، شماره پیاپي 3

صفحه 104-113، 1391 
ISSN: 2151-7162

Abstractچكیده

ma.tavanaie@yazduni.ac.ir :مسئول مكاتبات،پیام نگار*

بهینه سازی و پیش بینی خواص مکانیکی الیاف آمیخته ا ی پلی پروپیلن-
پلی بوتیلن ترفتالات)PP/PBT( با استفاده از روش طراحی

 آزمایش رویه پاسخ

Optimization and Prediction of Mechanical Properties of Polypropylene/Poly(butylene 
terephthalate) Blend Fibers Using Response Surface Methodology

محمدعلی توانایی1،* ، احمد موسوی شوشتری2، فاطمه گوهرپی3، محمد بامنی مقدم4

1- یزد، دانشگاه یزد، مجتمع فنی و  مهندسی، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 89195-741
2- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15875-4413
3- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی پلیمر، صندوق پستی 15875-4413

4- تهران، دانشگاه علامه طباطبایی، دانشکده اقتصاد، گروه آمار، صندوق پستی 14155-8473

تاریخ دریافت: 90/10/12        تاریخ پذیرش: 91/02/10 

کلمات کلیدي
روش رویه پاسخ، 
طراحی آزمایش، 

الیاف آمیخته پلیمری، 
خواص مکانیکی 

یکی از اهداف مهم اختلاط پلیمرها در تولید الیاف آمیخته  ای، بهبود خواص مکانیکی الیاف است. به   دلیل تعدد اجزای پلیمری در تولید الیاف 
آمیخته  ای، معمولا بهینه  سازی ترکیب درصد اجزا، برای دستیابی به خواص بهینه، مستلزم صرف زمان طولانی و هزینه زیاد است. در این پژوهش، 
با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ، طرح آزمایشی تهیه شد. متغیرهای ورودی، ترکیب درصد جزء پراکنده و سازگارکننده بود و نتایج 
خروجی مدنظر از خواص مکانیکی شامل، ازدیاد طول تا پارگی، استحکام، مدول اولیه و کار مخصوص تا پارگی و ضرایب تغییرات آنها انتخاب شدند. 
با استفاده از طراحی آزمایش، الیاف آمیخته پلیمری به روش مذاب  ریسی و با استفاده از اکسترودر تک  پیچی مجهز به ناحیه اختلاط فلوتی از نوع 
مدوک )Maddock( تهیه شدند. پس از بررسی خواص مکانیکی نمونه  ها، با استفاده از این روش آماری، ترکیب درصد بهینه اجزا برای تولید الیاف 
آمیخته  ای با خواص مکانیکی مطلوب، تعیین و مدل  هایی برای پیش  بینی خواص مکانیکی ارائه شده است. ترکیب درصد بهینه با استفاده از این 
روش، با توجه به اجزای بستر- پراکنده و سازگارکننده به ترتیب 64/8-31/7-3/5 معین شد. همچنین، نتایج ترکیب درصد بهینه و روند تغییرات 

خواص مکانیکی با استفاده از روش رویه پاسخ، انطباق بسیار خوبی با نتایج تجربی تولید هر یک از نمونه  ها، نشان داد.

مقدمه 

اســتفاده از آمیخته  های پلیمري در مقیاس تجاری در بازار 
مصرف مواد پلیمری از دهه 1980 میلادي با سرعت رشد 
بسیار زیاد گزارش شده است ]1[. در دهه گذشته حدود 30 
درصد كل تولید مواد پلاســتیكي، اختصاص به محصولات 
آمیخته  ای داشته است]2[. در حال حاضر نیز بخش زیادی 
از محصولات پلاستیكي، ســامانه  های پلیمري چند  جزئي 
هســتند. مهم  ترین دلایل توجه به آمیخته هاي پلیمري را 

مي  توان به شرح زیر عنوان کرد]3[:
1- تقریباً طیف نامحدودي از خواص مواد با اختلاط اجزاي 

پلیمري قابل دستیابي است.
2- خواص مواد را براساس نیاز مي توان با انتخاب صحیح نوع 

اجزا و نسبت تركیب آنها در آمیخته تنظیم کرد.
3- آمیخته  کردن اجزاي پلیمري بسیار ساده تر و ارزان  تر از 

سنتز پلیمرهاي جدید است.
4- تولید آمیخته ها بر پایه اســتفاده از پلیمرهاي مناسب، 

سبب کاهش هزینه  های تولید می  شود.
5- در فراینــد اختلاط و تولید محصولات جدید مي  توان از 
ضایعات پلاستیکي استفاده کرد. این راهکار  علاوه بر کاهش 
هزینه تولید، در ســالم نگاه داشتن محیط زیست نیز مؤثر 

است. 
تولید الیاف آمیخته  اي براي بهبود طیف گســترده  ای از 
خواص نظیر بهبود خواص مکانیکی، افزایش قابلیت رنگرزي، 
کاهش تجمع الکتریسیته ســاکن، کاهش اشتعال  پذیري، 
افزایش جذب آب، افزایش پوشــانندگی، افزایش پایداري 
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نــوري و گرمایی، افزایش مقاومت در برابر آلودگي، کاهش ایجاد پرز، بهبود 
جمع  شدگي، بهبود شفافیت، بهبود استحکام و بازیابي کشسان در شرایط تر 

و گرم و بهبود مقاومت در برابر چروک انجام می  شود. 
همچنیــن از این روش در تهیــه الیاف براي کاربردهــاي تبادل یوني و 
جدا  سازي ناخالصی ها، تهیه چرم مصنوعي و پارچه جیر و عایق  سازي تجهیزات 
الکترونیکي استفاده می  شود ]4[. با توجه به وجود سه ماده پلیمری مختلف 
)جزء بستر، پراکنده و سازگارکننده( در تولید الیاف آمیخته  ای، تعیین ترکیب 
درصد بهینه این اجزا برای دســتیابی به خواص مکانیکی مطلوب از اهمیت 
بسیاری برخوردار است. تهیه تعداد زیاد نمونه با توجه محدوده تغییرات مقدار 
ایــن اجزا، علاوه بر صرف وقت زیاد، نیازمند هزینــه زیاد تهیه مواد اولیه و 

آزمون  های بعدی روی الیاف است. 
بنابراین، اســتفاده از روش  های طراحی آزمایش برای بهینه  کردن تعداد 
آزمایش  ها با هدف دســتیابی به نتایج دقیق در خواص نهایی مدنظر توأم با 
مطالعه عمیق در رفتار ماده با تغییر متغیرها، اهمیت بســیاری دارد. یکی از 
روش های معتبر و کارا در این خصوص روش طراحی آزمایش رویه پاســخ 
)response surface methodology,RSM( است. روش رویه پاسخ 
را با انجام اصلاحاتي در روش مشهور تاگوچي اولین بار Box و Wilson در 

سال 1951 میلادی معرفی کرده  اند]5[. 
روش رویه پاســخ یكي از شــاخه هاي مهم طراحی آزمایش  هاســت كه 
مجموعه اي از فنون ریاضي و آماري، شامل طرح آزمایش آماري، مدل سازي 
آماري و بهینه سازي مقدماتي و مفید را براي توسعه  فرایندی جدید، بهینه سازي 
تولید، بهبود طرح و فرمول بندي تولیدی جدید ایجاد کرده اســت]6,7[. از 
روش رویه پاســخ در حل بعضي از مسائل مهم صنعتی و پژوهشی استفاده 

مي شود كه از آن  جمله مي توان به موارد زیر اشاره کرد ]8,9[:
1- طراحي یك رویه پاســخ براي ناحیه  كاري مدنظر )فرمول بندي فرایند 

تولید(، 
2- بهینه سازي پاسخ یا مشخصه  كیفیت )پیدا كردن بهترین سطوح از عامل ها 

برای تولید بهینه(،
3- بهینه سازي توأم چند مشخصه كیفیت و

4- پایدارســازی فرایند تولید یا محصولات نســبت به متغیرهاي آشفتگي 
)turbulence(  )در سامانه پاسخ دوگان(.

در روش رویه پاسخ معمولي به علت  اینکه فرض مي شود، واریانس مشخصه  
كیفیت ثابت است، امكان پایدارسازي فرایند وجود ندارد، در نتیجه میانگین 
فرایند بهینه سازي مي شود. اما، در روش پاسخ دوگان با فرض اینکه  واریانس 
مشخصه كیفیت ثابت نیست، با مدل بندي واریانس مشخصه كیفیت، سعي 

در پایدارسازي فرایند است. 
طرح هاي استاندارد، طرح هایي هستند كه داراي سه شرط، نبود محدودیت 
در انجام تعداد آزمایش مورد نیاز، نبود محدودیت خطي بین متغیرهاي طرح 

و نبود متغیر گسسته باشند.
طرح مركزي مركب )combined central design, CCD( یکی از 
مهم  ترین این طرح  هاست که بر اساس مدل مرتبه دوم در روش رویه پاسخ 
عمل می  کند. مدل مرتبه  دوم در روش رویه پاســخ، نقش بسیار مهمي ایفا 
مي كند، زیرا علاوه بر قابلیت نمایش حالت هاي مختلف توابع منحني، برآورد 
پارامترهاي این مدل نیز بسیار راحت است. از راه تجربي نیز ثابت شده است، 

مدل مرتبه  دوم براي مدل سازي سامانه )فرایند تولید( بسیار مناسب است و 
آثار مرتبه  سوم و بالاتر معمولًا مهم نیست]8[. 

طرحCCD  علاوه بر داشــتن همه ویژگی  های طرح هاي رویه پاسخ، یك 
طرح عاملي دوسطحي كامل اســت كه به آن تعدادي آزمایش اضافي برای 
برآورد آثار مدل مرتبه  دوم، افزوده مي شــود. در این نوع طراحي به طور مثال 
بــراي حالتي كه دو متغیر در  نظر گرفته مي شــود، یك طرح پایه  2k در  نظر 
گرفته مي شود كه مقدار k برابر با 2 است )یعني 22(. به این طرح یك نقطه  
مركزي و چهار نقطه  محوري بــرای آزمون نیكویي برازش و برآورد اثرهای 
 CCD درجه  دوم مدل رویه پاســخ اضافه مي شــود كه نتیجه  آن یك طرح

خواهد بود ]8[.
در روش رویه پاسخ می  توان با معرفی چند متغیر مستقل به عنوان ورودی، 
طراحی آزمایش انجام داد. ســپس با انجام تعداد بهینه آزمایش   می  توان به 
ارتباط بین یک یا چند متغیر ارزیابی شــده وابسته )خروجی( دست یافت 
]10[. این روش در پژوهش  های زیست  فناوری به  ویژه در بهینه  سازی ترکیب 
درصد ماده در محیط  ها ]11,12[، فرایند تخمیر ]13,14[، شرایط واکنش 
کاتالیزشده ]15[،  واکنش  های اکســایش ]16[ و فرایند  های غذایی ]17[ 

استفاده  شده است.
 در پژوهش  های  نساجی نیز در این خصوص مقالات بسیاری  وجود دارد 
]23-18[، که اغلب در فرایند  های محلول شیمیایی و تصفیه پساب  های رنگی 
بوده اســت. مؤلفان نتایج استفاده از این روش را در مطالعه و پیش  بینی آثار 
هم  زمان دماي اکســتروژن و شرایط انجماد در فرایند مذاب  ریسي بر خواص 
فیزیكــي و مكانیكي نخ نوریس پلي  پروپیلن قبلا گزارش کرده  اند ]24[،. در 
پژوهش یاد شده با تولید فقط 15 نمونه الیاف پلی  پروپیلن و تغییر متغیرهای 
دمای اکســتروژن و شرایط انجماد براساس نمونه  های طراحی شده به روش 
RSM، محدوده  ای مشــخص از دما و شــرایط سرمادهی برای دستیابی به 

بهترین خواص در الیاف نهایی معین شد.
از آنجا که پژوهش  های انجام شــده در خصوص استفاده از این روش برای 
پیش  بینی خواص الیاف آمیخته  ای بســیار اندک اســت. در این پژوهش، با 
اســتفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ، طراحی آزمایش برای تولید 
نمونه الیاف آمیخته پلیمری به روش مذاب  ریســی انجام شده است. بدین 
منظور دو متغیر مقدار جزء پراکنده و مقدار سازگارکننده به  طور هم  زمان در 
طراحی آزمایش در  نظر گرفته شد و مقدار جزء بستر با کسر مجموع مقادیر دو 
جزء دیگر از مقدار واحد معین شد. در بخش خروجی نیز با استفاده از نتایج 
خواص مکانیکی الیاف آمیخته  ای تولید شده و نایکنواختی این خواص، نمونه 
بهینه تعیین و مدل  های پیش  بینی  کننده خواص مکانیکی نیز ارائه شده است.

تجربی

مواد
مواد اولیه استفاده شده در این پژوهش عبارت  اند از:

 Sabic تک  آرایش از نوع رئولوژی  کنترل  شده ساخت شرکت )PP( پلی  پروپیلن
عربستان، پلی  بوتیلن ترفتالات )PBT( ساخت شرکت Eurotech فرانسه و 
 )PP-g-MA( سازگار  کننده از نوع پلی  پروپیلن پیوندخورده با مالئیک انیدرید
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ساخت شــرکت Pluss Polymer هندوستان. همه مواد به شکل گرانول 
)granule( بودند. برخی مشخصات مهم مواد اولیه در جدول 1آمده است.

روش ها
آماده  سازی مواد اولیه

گرانول  های پلی  پروپیلن و پلی  پروپیلن پیوندخورده با مالئیک انیدرید به دلیل 
جذب بســیار ناچیز رطوبت به هیچ عملیات آماده  ســازی نیاز نداشتند. اما، 
گرانول پلی  بوتیلن ترفتالات )PBT( که پلیمری از خانواده پلی  استرهاســت، 
به دلیل حساسیت به رطوبت و اکسیدشــدن در دماهای زیاد حین فرایند 

اکستروژن، در عملیات خشک  کردن قرار گرفت.
برای خشــک  کردن PBT از خشک  کن ناپیوســته مجهز به کانال تغذیه 
نیتروژن و مخزن قابل چرخش اســتفاده شد. عملیات خشک  کردن در یک 
مرحلــه به مدت حدود h 8 در دمای oC  120 انجام شــد. براي تولید الیاف 
آمیخته  ای، اختلاط در حالت جامد مواد به شکل گرانول انجام شده است. در 
این روش، اجزاي آمیخته به شكل گرانول پیش از تغذیه به اكسترود با توجه 
به تركیب درصد مدنظر با استفاده از ترازوی رقمی با دقت چهار رقم توزین 
و به روش مکانیکی )دستي( با یكدیگر مخلوط شدند. سپس، به قیف تغذیه 
اكسترودر منتقل شدند. حین فرایند مذاب ریسي در اكسترودر عمل اختلاط 

انجام شد.

طراحي آزمایش 
از روش رویه پاســخ بــرای طراحي آزمایش و انتخــاب نمونه بهینه الیاف 
آمیختــه  اي از لحاظ تركیب درصد اجزاي آمیخته و درصد ســازگاركننده 
اســتفاده شد. بدین منظور، یك طرح مرکب مرکزی با دو متغیر درصد جزء 
پراکنده آمیخته )PBT( و درصد سازگاركننده )PP-g-MAH( در  نظر گرفته 
شد. شایان ذکر است، محدوده مقادیر جزء پراکنده و سازگارکننده استفاده 
شــده در طراحی آزمایش بر مبنای پژوهش  های پیشین ]25[، به ترتیب 5 
تا 40 درصد و 0/5 تا 5 درصد در  نظر گرفته شــد. ســپس، در خروجي این 
طراحی، تعداد 13آزمایش )برای تولید نمونه( به شرح جدول2 معین و مطالعه 
شد. تولید نمونه  ها بر اســاس توصیه قطعی این روش باید به ترتیب ردیف 
گزارش شده تولید می  شد که به همین ترتیب نیز انجام شد. سپس، براساس 

برخي خواص مهم مكانیكي الیاف آمیخته  ای )PP/PBT( بهینه سازي پاسخ، 
یعني پیدا كردن بهترین سطوح از متغیرها برای تولید بهینه، انجام شد. یكي 
از اهداف و كاربردهاي روش رویه پاسخ، پیدا كردن ناحیه  و نقطه  بهینه است 
كه این روند به  شکل دنباله اي است و به طور كلي مي توان آن را در سه مرحله  

زیر بیان کرد:
مرحله  اول: كاهش تعداد متغیرها به منظور كاهش تعداد آزمایش ها )آزمایش 

غربالگري(،
مرحله  دوم: قرارگرفتن در ناحیه اي خارج از ناحیه  بهینه و حركت به ســوي 

ناحیه  بهینه با استفاده از روش شیب هاي صعودي یا نزولي و
مرحله  سوم: قرارگرفتن در ناحیه  بهینه و تلاش براي پیدا كردن نقطه  بهینه 

براي انجام مراحل گفته  شــده در طراحي آزمایش و پاســخ بهینه. نرم افزار 
طراحی  آزمایش Design Expert  ویرایش6-0-10 به  کار گرفته شــد. 

استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ به دلایل زیر بوده است:
1- بررسی دقت عملی )تکرار  پذیری( روش رویه پاسخ نسبت به نتایج حاصل 
از شرایط تجربی تهیه هر یک از نمونه  ها در خواص مکانیکی الیاف آمیخته 

تولید شده ]25[،
2- تعیین بهترین ترکیب درصد الیاف آمیخته  ای از لحاظ خواص مکانیکی و 

استفاده از آن برای مطالعات سایر متغیرهای مورد بررسی  و
3- تعییــن مدل  هایی برای نحوه تغییر خواص مکانیکی الیاف آمیخته  ای با 

تغییر ترکیب درصد اجزای آمیخته و سازگار  کننده.

تولید الیاف آمیخته  ای PP/PBT به روش مذاب  ریسی
برای تولید الیاف آمیخته  ای پلي پروپیلن و پلي بوتیلن ترفتالات از دســتگاه 
مذاب  ریســی  آزمایشگاهي استفاده شــد. از  آنجا که استفاده از اكسترودر 
نرم كننده با پیچ استاندارد برای اختلاط مؤثر اجزای پلیمری مناسب نیست 
]28-26[. در این پژوهش، مطالعه اختلاط اجزای آمیخته با درصدهاي زیاد 

PPPBTPP-g-MA

  )g /1۰ min( *2۴/۸۵1/11۹۵/۰شاخص جریان مذاب

)oC( 1۶۴/222۳/۶1۶۴/۹دمای ذوب
)oC( 11۳/۴1۹۴/۸11۷/2دمای تبلور

جدول1- مشخصات مواد اولیه استفاده شده در تولید الیاف آمیخته ای.

مشخصه
نوع پلیمر

 2/16  kg230و  با وزنه oC در دمای PP-g-MA و PP  شاخص جریان مذاب گرانول های *
و  شاخص جریان مذاب گرانول های PBT در دمای  oC 250 و  با وزنه kg 2/16 اندازه گیری 

شده است.

شماره نمونه
 به ترتیب تولید

مقدار اجزا )%( 

PP*PBTPP-g-MAH
1۸۹/21۰/1۰/۷
2۶1/۴۳۶/12/۵
۳۸۵/۶1۰/1۴/۳
۴۶۰/۸۳۴/۹۴/۳
۵۷۵/۰22/۵2/۵
۶۷۵/۰22/۵2/۵
۷۷۳/122/۵۴/۴
۸۷۷/۰22/۵۰/۵
۹۶۴/۴۳۴/۹۰/۷
1۰۷۵/۰22/۵2/۵
11۸۸/۶۸/۹2/۵
12۷۵/۰22/۵2/۵
1۳۷۵/۰22/۵2/۵

 )PP-g-MAH( و  ســازگار  کننده )PBT( جدول2- ترکیب درصد اجــزای پراکنده
معین شده به کمک روش طراحی آزمایش رویه پاسخ.

* مقدار جزء بستر با کسر مجموع مقادیر دو جزء حاصل از طراحی آزمایش در هر ردیف از 
مقدار واحد معین شده است.
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جمع آوري می  شد. پس از مطالعات اولیه و تغییرات انجام شده در فرایند در 
یك ترکیب درصد انتخاب شــده برای آمیخته و با توجه به مشخصات مواد 

اولیه، مشخصات ثابت فرایند تولید به شرح جدول4 تنظیم شد.

بررسی خواص مكانیكي الیاف آمیخته  ای
از دستگاه آزمون خواص كششي ساخت شــركت ایرانی الیما برای ارزیابي 

خواص كششی الیاف استفاده شد. 
عملكرد این دستگاه براساس سرعت ثابت ازدیاد طول است. برای افزایش 
دقت در انجام آزمون ها از الیاف به شکل تك رشته استفاده شد و فاصله  فك ها 
mm 50، ســرعت انجام آزمایش mm/min 500 و تنش اولیه برای رفع 
ناصافي تك رشته  ها پیش از آزمون در حدود cN/tex 0/1 در  نظر گرفته شد. 
براي هر نمونه حداقل 10 تكرار انجام شد و میانگین، انحراف معیار و درصد 

ضریب تغییرات نمونه ها بررسي شد. 

نتایج و بحث

نتایج خواص مكانیكي الیاف آمیخته  ای تولید شده بر اساس خروجی طراحی 
آزمایش در جدول 5  آمده اســت. همان  طور که در بخش مقدمه نیز اشاره 
شد، یکی از مهم  ترین دلایل اختلاط پلیمرها برای تولید الیاف، بهبود خواص 

مکانیکی است. 
بنابرایــن براي دریافــت نتیجه  خروجي یا تعییــن تركیب درصد بهینه  
آمیختــه  PP/PBT براي تولید الیاف براســاس خــواص مكانیكي حاصل، 
بیشتربودن ازدیاد طول تا پارگي )كشش  پذیری بیشتر(، استحكام، مدول اولیه 
و کار مخصوص تاپارگی الیاف آمیخته  ای و کمتربودن درصد ضریب تغییرات 

)یكنواختي خواص( آنها با امتیازي بیشتر )دو برابر( معین شد. 
سپس، در خروجي بهینه سازي روش رویه پاسخ )RSM(، بهترین نمونه با 
شرایط  آمده در جدول 6 معرفي شد. همان  طور که ملاحظه می  شود، بهترین 
نمونه با ترکیب درصد اجزای بستر- پراکنده- سازگارکننده به ترتیب 64/8-

31/7-3/5 معین شده است.
 این نتیجه با نتایج بخشی از مطالعه پیشین مؤلفان ]25[ درباره اثر اجزای 
الیاف آمیخته  ای بر خــواص مکانیکی این الیاف به صورت جزء به جزء )25 
نمونه، 5 سطح جزء پراکنده و در هریک از آنها 5 سطح سازگارکننده( مطابقت 
بسیار خوبی را نشان می  دهد. در پژوهش مزبور، بهترین ترکیب درصد اجزای 

بستر-پراکنده- سازگارکننده به ترتیب 65-30-5 معین شده بود. 

مقدار مشخصه
)oC( دماي ناحیه  تغذیه اكسترودر
 )oC( دماي ناحیه  ذوب اكسترودر

 )oC( دماي ناحیه  اندازه گیري اكسترودر
 )oC( دماي قالب

 )oC( دماي سر رشته ساز
 )rpm( سرعت پیچ اكسترودر
)bar(  فشار هواي خنك سازي

)m/min(  سرعت پیچنده

1۸۰
2۳۰
2۴۰
2۵۰
2۵۰
۷/۵
2/۵
11۵

جدول4- مشخصات ثابت فرایند مذاب  ریسي الیاف آمیخته  ای.

جزء پراکنده در تركیب درصد آمیخته و ایجاد اختلاطی مطلوب مدنظر بوده 
اســت بنابراین از اكســترودري با پیچ مجهز به ناحیه اختلاط از نوع فلوتي 
)fluted mixing device( در ناحیه  بین ذوب و اندازه گیري پیچ استفاده 

شد. 
اثربخشــي این نوع پیچ كه به  نام مدوك )Maddock( معروف اســت 
)شكل 1  ( در اختلاط اجزاي آمیخته توسط پژوهشگران مختلف گزارش شده 
است ]32-29[.  مشخصات عمومي اكسترودر و پیچ استفاده شده در تولید 

نمونه  ها در جدول 3 آمده است. 
رشته   ساز استفاده شده داراي 20 روزنه با قطر mm 0/9 بوده است. ناحیه 
انجماد رشــته ها از زیر رشته ساز تا اولین راهنماي نخ به مسافت cm 95 به 
وسیله هواي فشرده با فشار حدود bar 2/5 خنك سازي مي شد، پس از آن 
نخ تولید شده طي مسافت cm 150 روي بوبین، به وسیله دستگاه پیچنده 

مقدارمشخصات پیچ اکسترودر
)mm(  قطر پیچ

)mm( عرض دنده
L/D

نسبت فشردگي
)mm( عمق نهایي کانال

)mm( Die ،طول حدیده
تعداد نواحي گرمایی*

 1۹
 2/۷
2۵
1/۵

 2/۰
 ۵۸
۴

)Maddock( مقدار**مشخصات ناحیه  اختلاط

)mm( Maddock طول ناحیه
تعداد كانال ها  - ورودي

تعداد كانال ها  - خروجي
)mm( طول هر شیار
)mm( عرض هر شیار

)mm( ضخامت دیواره  هر شیار
)mm( عمق شیار

۶۰
۴
۴

 ۵۰
 ۵

 2/۵
 2/۰

 
جدول3- مشخصات اكسترودر و پیچ دارای ناحیه اختلاط مدوک.

* یك ناحیه  گرمایشي نیز از انتهاي قالب تا سر رشته ساز به 4 ناحیه  مزبور اضافه مي شود.
** ناحیه  اختلاط بین بخش ذوب و اندازه گیري اكسترودر قرارگرفته است.

پره مانع

اكسترودر  پیچ  در  استفاده شده  مدوک  اختلاط  بخش  از  نمونه  تصویر  شكل 1- 
]28،29[: )الف( تصویر ناحیه اختلاط مدوک و )ب( طرح کلی از مقطع جانبی و 

جلوی ناحیه اختلاط مدوک و نحوه عبور مواد مذاب در آن.

کانال ورودی

کانال خروجی
ناحیه اختلاط

ناحیه اختلاط

چرخش

پره مانع

)الف(

)ب(
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این نتیجه می  تواند مبین دقت خوب روش رویه پاسخ در بهینه  سازی خواص 
مکانیکی الیاف آمیخته  ای توأم با تولید تعداد نمونه کمتر، صرف زمان کوتاه  تر 

و هزینه تهیه مواد اولیه و هزینه تولید نمونه  های کمتر باشد.
در شكل 2 منحني هاي رویه پاســخ اثر تغییرات هم زمان تركیب درصد 
اجزاي آمیخته و سازگاركننده بر خواص مكانیكي الیاف آمیخته ای، حاصل از 

پردازش نرم افزار RSM آمده است.
در شکل 3 منحني هاي رویه پاســخ اثر تغییرات هم زمان تركیب درصد 
اجزاي آمیخته و سازگاركننده بر ضرایب تغییرات )CV%( خواص مكانیكي 
الیاف آمیخته ای حاصل از پردازش نرم افزار RSM نشــان داده شده است. با 
توجه به نتایج ارائه شده در شکل های2 و 3 ملاحظه می شود، ازدیاد طول تا 
پارگی الیاف آمیخته ای با افزایش مقدار جزء پراکنده روند کاهشی و با افزایش 
مقدار سازگار کننده ابتدا افزایش و پس از مقداری معین از سازگار کننده روند 
کاهشی دارد )منحنی سهمی شکل(.  مقدار نایکنواختی آن تا مقدار حدود 35 
درصد از جزء پراکنده روند کاهشی نشان می دهد. با توجه به کمتربودن ازدیاد 
طول تا پارگی زنجیر های جزء پراکنده PBT نســبت PP ]25[ نیز مشاهده 

* اعداد داخل پرانتز، انحراف معیار داده ها از میانگین )SD( است.

ترتیب 
تولید 
)Run(

تركیب درصد
PP/PBT/PP- آمیخته 

g-MA

ازدیاد طول 
تا پارگي )%(

استحكام 
)cN/tex(

مدول اولیه 
)cN/tex(

كار مخصوص 
تا پارگي 
)cN/tex(

1۸۹/2 – 1۰/1 – ۰/۷۵۳۹/۸
)۴۳/۶(*

۷/۷
)1/2(

1۵/۸
)۴/۰(

2۶/۰
)۳/۶(

2۶1/۴ – ۳۶/1 – 2/۵۴۰۷/2
)۵۶/2(

۵/۳
)۰/۸(

12/۶
)۳/۶(

1۷/۳
)۴/2(

۳۸۵/۶ – 1۰/1 -۴/۳۵۰۸/1
)۶۹/۴(

۷/۰
)1/۸(

1۵/۴
)۵/۸(

2۵/۳
)1۰/۶(

۴۶۰/۸ – ۳۴/۹ – ۴/۳۴12/۵
)۳1/۸(

۸/۰
)1/۰(

1۷/۷
)۳/۶(

1۹/۸
)۳/۸(

۵۷۵ – 22/۵ – 2/5۵۰1/۵
)۹۳/۸(

۷/۵
)1/2(

1۹/۶
)۴/2(

2۳/1
)۷/۴(

۶۷۵ – 22/۵ – 2/۵۵۳۳/۵
)۶۴/۶(

۷/۷
)1/۶(

1۸
)۴/1(

2۰/2
)۷/۰(

۷۷۳/1 – 22/۵ – ۴/۴۴۴۹/1
)۷۰/۶(

۶/۹
)1/2(

12/1
)۳/۸(

2۰/۵
)۶/۸(

۸۷۷ – 22/۵ – ۰/۵۶2۴/1
)۳۵/۰1(

۵/۷
)۰/۶(

11/۸
)2/۸(

21/۷
)۳/۰(

۹۶۴/۴ – ۳۴/۹ – ۰/۷۴۰۹/۶
)۸2/2(

۴/۴
)1/۰(

1۳/2
)۳/2(

1۳/1
)۳/۶(

1۰۷۵ – 22/۵ – 2/۵۵12/۶
)۴1/۰(

۹/۸
)1/2(

1۸/۷
)۵/2(

۳۵/۰
)۵/۸(

11۸۸/۶ – ۸/۹ – 2/۵۵2۵/۷
)۹۹/2(

۵/۷
)1/۴(

1۴/1
)۴/۳(

1۹/۹
)۹/۴(

12۷۵ – 22/۵ – 2/۵۴۸۹/۹
)۳2/2(

۷/۹
)1/2(

1۳/۹
)۶/۳(

۳2/1
)۷/۶(

1۳۷۵ – 22/۵ – 2/۵۴۹۷/۴
)۳۹/۶(

۸/۳
)1/2(

1۳/۶
)۵/2(

2۴/۵
)۵/۶(

جدول5- نتایج خواص مكانیكي الیاف آمیخته  ای PP/PBT تولید شده براساس طراحي 
آزمایش به روش رویه پاسخ.

* اعداد داخل پرانتز، مقدار ضریب تغییرات )CV  %( را نشان می دهد.

تركیب درصد آمیخته 
PP/PBT/PP-g-MA

ازدیاد طول تا 
پارگي )%(

استحکام
)cN/tex(

مدول اولیه
)cN/tex(

کار تا پارگی
)cN/tex(

۶۴/۸ – ۳1/۷ – ۳/۵۴۴۴/۳ )۹/۴(*۶/۹ )1۴/2( 1۵/۳ )2۹/۹( ۳۰/۹ )2۳/۹( 

جدول6- نمونه  بهینه الیاف آمیخته ایPP/PBT براســاس پاســخ روش رویه پاســخ 
.)RSM(

این رفتار کاملا توجیه پذیر اســت. با افزایش ســهم جزئی که ازدیاد طول تا 
پارگی کمتری از PP دارد، انتظار می رود ازدیاد طول تا پارگی الیاف آمیخته ای 
حاصل نیز کاهــش یابد. نکته جالب  اینکه در تمام ترکیب درصدهای جزء 
پراکنده تا حدود 2/5 درصد از ســازگارکننده ازدیاد طول تا پارگی افزایش 
نشــان می دهد و پس از این مقدار، روند کاهشی است. این نتیجه مبین اثر 
سازگار کننده تا مقداری بحرانی است )حد سیرشدگی( که از این نقطه به بعد 
حتی می تواند به عنوان ناخالصی ســبب کاهش ازدیاد طول تا پارگی الیاف 
آمیخته ای شود. تغییرات ازدیاد طول تا پارگی الیاف آمیخته ای بر اساس نتایج 
تحلیل واریانس یک طرفی در خروجی پردازش نرم افزار، حاکی از معنادار بودن 

این نتایج است )جدول 7(.
اســتحکام الیاف آمیخته ای با افزایش مقــدار جزء پراکنده ابتدا روندی 
افزایشی با ســرعت شدید )تا حدود 29 درصدPBT( سپس روند کاهشی 
نشان داده است. اما، با افزایش مقدار سازگار کننده، تغییرات قابل توجهی 
در اســتحکام الیاف ملاحظه نمی شــود. یکنواختی استحکام الیاف نیز با 
افزایش مقدار جزء پراکنده با سرعتی کند افزایش نشان داده است. تغییرات 
استحکام الیاف آمیخته ای بر اســاس نتایج تحلیل واریانس یک طرفی در 
خروجی پردازش نرم افزار، حاکی از معنادارنبودن این نتایج اســت. اما،  بر 
اســاس تحلیل واریانس یک طرفی با نرم افزار SPSS روی ریز نتایج حاصل 
از استحکام الیاف آمیخته ای انتخابی، تغییرات استحکام در سطح اطمینان 
95درصد، معنادار است. این افزایش استحکام در بررسی های دقیق پیشین 
 )microfibrils( به ایجاد یکنواخت ترین قطر و تعداد زیاد ریز لیفچه های
جزء پراکنده در بســتر الیاف آمیخته ای نســبت داده شده است که باعث 
افزایش برهم کنش بین سطحی دوجزء می  شود. ]25[. کاهش استحکام با 
افزایش بیشــتر مقدار جزء پراکنده )نزدیک به 40 درصد( نیز می تواند به 
دلیل نزدیک شدن به ناحیه وارونگی فاز و نایکنواختی های حاصل در قطر 

ریزلیفچه ها باشد.
مــدول اولیه الیاف آمیخته ای و یکنواختی آن نیــز با افزایش مقدار جزء 
پراکنده و  سازگار کننده تغییراتی نشان نداده است که با توجه به روابط مدل 
)3( نیز قابل تأیید اســت. بروز این عدم تغییر در مقادیر مدول اولیه حاصل 
با تغییر در مقادیر اجزای الیاف آمیخته ای را می توان به سرعت کم برداشت 
الیاف و آرایش یافتگی کم زنجیر های پلیمری و در پی آن ســرعت تبلور کم 
در این الیاف، نسبت داد. احتمالًا تغییرات ساختاری کم حاصل در این الیاف 

نوریس، باعث این عدم تغییرات قابل توجه در مدول های اولیه بوده است.
کار مخصوص تا پارگی الیاف کمیتی است که برایند تغییرات ازدیاد طول 
تا پارگی و استحکام است. با توجه به کاهش ازدیاد طول تا پارگی و به ترتیب 
افزایش و کاهش اســتحکام با افزایش مقدار جــزء پراکنده، به دلیل مقدار 
تغییرات بیشتر ازدیاد طول تا پارگی، کار مخصوص تا پارگی، روندی کاهشی 
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شكل2- منحني هاي رویه پاسخ )RSM( برای اثر هم زمان تركیب درصد اجزاي آمیخته و سازگاركننده بر خواص مكانیكي الیاف آمیخته ای : )الف( ازدیاد طول تا پارگی، )ب( 
استحکام، )ج( مدول اولیه، )د( کارمخصوص تا پارگی.

نشــان می دهد. در حالی که به دلیل افزایش یکنواختی ازدیاد طول تا پارگی 
و اســتحکام با افزایش مقدار جزء پراکنــده )کاهش CV %( یکنواختی کار 

مخصوص تا پارگی نیز بهبود نشان می دهد.
معادله های )1(، )2( و )4( مدل هاي پیش بیني كننده استحکام، ازدیاد طول 
تا پارگی و کار مخصوص تا پارگی الیاف آمیخته PP/PBT است و معادله )3( 
مقدار تعیین شده برای مدول اولیه این الیاف است که به شکل عددی ثابت 

معین شده است. 

این مدل ها با توجه به عوامل متغیر مقدار جزء پراکنده و سازگاركننده است 
كه با نرم افزار طراحي آزمایش رویه پاســخ، محاسبه و معین شده اند. شایان 
ذکر است، مدل 4 با یک انتقال )جذر معکوس( در نرم افزار، به شکل ارائه شده 

معین شده است.
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مدل )2(

مدل )3(

مدل )4(

شكل3- منحني هاي رویه پاسخ )RSM( برای اثر هم زمان تركیب درصد اجزاي آمیخته و سازگاركننده بر ضرایب تغییرات )CV %( خواص مكانیكي الیاف آمیخته  ای 
)یکنواختی خواص(: )الف(  ازدیاد طول تا پارگی، )ب( استحکام، )ج( مدول اولیه و  )د(  کار تا پارگی.

Mi= 1۵/3۵
C.V. % (Mi) = ۲۹/۹۶
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Mi ،Tb ،Eb و .R.W به ترتیب نماد ازدیاد طول تا پارگی، اســتحکام، مدول 
اولیه و کار مخصوص تا پارگی و Φc و Φd به ترتیب مقدار جزء سازگارکننده 
و جزء پراکنده در مدل هاست. با توجه به مدل های پیش بینی کننده خواص 
مکانیکی که حاصل از روش رویه پاســخ اســتاندارد با طرح مرکب مرکزی 

Lack of fit F-value *

ویژگی
F مقدار

)F-value( 
معناداری 
تغییرات
F  مقدار

نقض 
برازش* 
F مقدار

معناداری 
تغییرات

نقض برازش 
F مقدار

1۳/۰۸2/۰۸ازدیاد طول تا پارگی
ضریب تغییرات ازدیاد طول تا 

۹/۰۳۰/۹۳پارگی 

۳/۷۵2/۵۴استحکام

۳/۴۶۰/۸ضریب تغییرات استحکام

۰/۸۴--مدول اولیه

۰/۳--ضریب تغییرات مدول اولیه

--۶/۸۸کار مخصوص تا پارگی
ضریب تغییرات کار مخصوص 

۹/۴۴۰/۷۴تا پارگی

جــدول 7- داده های حاصل از تحلیــل واریانس یک طرفی )پردازش شــده با نرم افزار 
.)Design Expert

)CCD( است می توان بر اساس مقدار اجزای پلیمری استفاده شده خواص 
مکانیکی الیاف حاصل را پیش بینی کرد.

نتیجه گیری

در این پژوهش، با اســتفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاســخ تولید 
نمونــه الیاف آمیخته  پلیمری پلی پروپیلن و پلی بوتیلن ترفتالات به روش 
مذاب ریسی و با اســتفاده از اکسترودر تک پیچی مجهز به ناحیه اختلاط 
فلوتی )از نوع مدوک( طراحی آزمایش شــده است. دو متغیر مقدار جزء 
پراکنده و مقدار سازگارکننده به طور هم زمان به عنوان متغیر های مدنظر 

)ورودی( در محدوده های مشخص استفاده شدند. 
در بخش خروجی نیز با استفاده از نتایج خواص مکانیکی الیاف آمیخته تولید 
شده و نایکنواختی این خواص، نمونه بهینه تعیین و مدل های پیش بینی کننده 
خواص مکانیکی نیز ارائه شــده اســت. بر اساس این روش، بهترین نمونه با 
ترکیب درصد اجزای بستر-پراکنده - سازگارکننده به ترتیب 31/7-64/8-

3/5 معین شد و این نتیجه با نتایج مطالعه پیشین مؤلفان درباره اثر اجزای 
سازنده الیاف آمیخته ای بر خواص مکانیکی این الیاف به صورت جزء به جزء 
)25 نمونه، 5 سطح جزء پراکنده و در هریک از آنها 5 سطح از سازگارکننده( 
مطابقت بســیار خوبی را نشان می دهد. انطباق خوب نحوه تغییرات خواص 
مکانیکی الیاف آمیخته ای، حاصل از خروجی روش رویه پاسخ، با نتایج تجربی 
حاصل از مطالعه هریک از نمونه ها، حاکی از کارایی این روش و مدل های ارائه 

شده، در پیش بینی خواص مکانیکی الیاف آمیخته ای PP/PBT است.
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AbstractAbstract
Achieving optimal improvements in mechanical properties of blend fibers is the ultimate goals of poly-
mers blending. To obtain the best properties, optimization of polymer blend ratio takes a long time 
with high cost due to variation of polymeric constituents in blend fibers. In this study, an experimental 
design is introduced using response surface methodology (RSM). The fractions of matrix, dispers-
ing agents and compatibilizers were selected as input parameters and mechanical properties included 
elongation-at-break, tenacity, initial modulus, specific work of rupture of blend fibers and their unifor-
mities which were selected as output response. The blend fiber samples were produced in melt spinning 
process using a screw equipped with Maddock fluted mixing zone. The optimized blend ratio, based 
on the most desired mechanical properties, and prediction models were obtained by response results of 
RSM method. The best blend ratio was obtained as 64.8/31.7/3.5 relative to matrix, dispersing agents 
and compatibilizers of the blend fiber samples, respectively. Furthermore, the results showed good 
agreements between experimental and model predictions with high correlation coefficients.
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