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رفتار مکانيکي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم با استفاده از سامانه استنتاج 
فازي ـ عصبي تطبيقي بررسي شده است. بدين منظور، کامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته 
گرمانرم حاوي مقادير مختلف )صفر تا 3 درصد وزني( نانوخاک رس )Cloisite 15A( با استفاده 
ميان  ارتباط  تشخيص  برای  مختلف  آزمون های  انجام  عمل،  در  شد.  تهيه  اکستروژن  فرايند  از 
اين  در  است.  بسيار مشکل  نانوکامپوزيت ها  مکانيکي  و خواص  اکستروژن  فرايندي  پارامترهاي 
ميان  غيرخطي  نگاشت  ايجاد  برای   )ANFIS( تطبيقي  عصبي  ـ  فازي  استنتاج  سامانه  پژوهش، 
دليل  به  انفيس  مدل  شد.  گرفته  به کار  نانوکامپوزيت ها  مکانيکي  خواص  و  فرايندي  پارامترهاي 
داشتن قابليت استنتاج و استدلال سامانه هاي فازي و خاصيت يادگيري شبکه هاي عصبي، می تواند 
مانند  نانوکامپوزيت ها  پيش بيني خواص مکانيکي  براي  ـ چندخروجي  به عنوان مدل  چندورودي 
استحکام کششي نهايي، ازدياد طول تا پارگی، مدول يانگ و استحکام ضربه ای نسبي به کار رود. 
در مدل پيشنهادي گشتاور فرايندي، دما و مقدار نانوخاک رس کلویزیت 15A به عنوان پارامترهاي 
ورودي براي پيش بيني خاصيت مکانيکي مدنظر استفاده شدند. نتايج به دست آمده در اين پژوهش 
مکانيکي  خواص  پيش بيني  براي  هوشمندي  و  مؤثر  روش  پيشنهادي  انفيس  مدل  مي دهد،  نشان 
مدل  آماري  کيفيت  است.  خوبي  دقت  با  گرمانرم  نشاسته  ـ  سبک  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي 
همبستگي خوب  و ضريب  قبول  قابل  مربع خطاي  مجذور  ميانگين  معيار  داشتن  دليل  به   انفيس 

)مقادير R2 بيشتر از ۰/۸( بين خروجي هاي تجربي و شبيه سازي شده، مورد پذیرش است.

پيش بيني،

نانو خاک رس، 

دما، 

گشتاور، 

خواص مکانيکي
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مقدمه
پلي اتيلن سبک )LDPE( که به سختي در طبيعت تخريب مي شود، 
بسته بندي  کاربردهاي  براي  گرمانرم  پلاستيک هاي  متداول ترين  از 
آسان،  فرايندپذيري  دسترسی،  سهولت  موضوع  این  علت  است. 
انعطاف پذيري، خواص نوري بهبودي افته و خواص مکانيکي مطلوب 
مصرف  يک بار  محصولات  توليد  در  آن  از  استفاده  بنابراين،  است. 
يا بسته بندي منجر به ايجاد مشکلات زيست محيطي جدي مي شود. 
زيست تخريب پذيري  خواص  افزايش  به  زيادي  توجه  رو،  اين  از 
ارزان قيمت  طبيعي  پليمر  با  آن  مخلوط کردن  کمک  به  پلي اتيلن 

به وجود آمده است ]1،2[.
نشاسته پليمري ارزان، طبيعي، دسترس پذیر و تجديدپذير است که 
پايداري گرمایی مناسب، حداقل تداخل با خواص جريان و کمترين 
اولين  براي   Griffin مي کند.  فراهم  محصول  کيفيت  در  را  اختلال 
سامانه  در  پرکننده  عنوان  به  را  گرانولي  نشاسته  از  استفاده  ايده  بار 
مطرح  آن  زيست تخريب پذيري  افزايش  براي  پلي اتيلن،  کامپوزيتي 

کرد ]3،4[. 
سيليکات  ـ  پليمر  نانوکامپوزيت هاي  تهيه  امروزه  ديگر،  از طرف 
لايه اي با هدف بهبود و افزايش خواص و نيز توليد موادي با کارايي 
نانوکامپوزيت ها  اين  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسيار  بیشتر 
با  خاک رس  کمي  مقادير  حاوي  تقويت شده  پليمرهاي  از  دسته اي 
ابعاد نانومتري هستند. خواص اين نوع مواد به طور قابل ملاحظه اي 
خواص   .]5[ است  يافته  افزايش  معمولي  کامپوزيت هاي  به  نسبت 
بهبودي افته شامل استحکام کششي تقويت شده ]6[، مدول زیاد ]7[، 
برابر  نفوذپذيري کاهشي افته در  مناسب،  ابعادي  و  پايداري گرمایی 
گازها و مايعات و نيز زيست تخريب پذيري افزايشي افته در پليمرهاي 
خواص  اين  براي  دليل  مهم ترين   .]8[ است  زيست تخريب پذير 
بهبودي افته برهم کنش بين سطحي بين ماتريس پليمر و نانوذرات است 

که يکي از عوامل بحراني در دستي ابي به خواص عالي است ]9[.
در سال هاي اخير، مدل سازي و پيش بيني خواص ويژه در مهندسي 
پليمر توجه پژوهشگران زيادي را به این موضوع جلب کرده است. 
براي  زيادي  رياضي  مدل هاي  اکستروژن،  فرايند  پيچيدگي  دليل  به 
توصيف اين فرايند پيشنهاد شده است. امروزه، ابزارهاي مدل سازي 
جديدي مانند مدل سازي فازي )Fuzzy( در شبکه هاي عصبي استفاده 
شده اند. در منطق فازي دانش و تجربه متخصص براي به دست آوردن 
مدلی مناسب از فرايند، به کار گرفته می شود. از سوی ديگر، شبکه هاي 
نوع  هر  تقريب  قابلیت  يادگيري  قابليت  بودن  دارا  دليل  به  عصبي 
 تابع غيرخطي دلخواه را دارند و مي توانند براي اهداف مدل سازي و 
براي  عصبي  شبکه هاي  اخير،  سال هاي  در  روند.  به کار  شناسايي 

و  غذا  اکستروژن  فرايندهای  کنترل  پيشگويانه،  مدل هاي  شناسايي 
پليمر استفاده شده اند ]10،11[.

TakagiـSugenoـKang و  از مفاهيم سامانه استنتاج فازي  الهام  با 
عصبي  ـ  فازي  استنتاج  سامانه  عصبي،  شبکه هاي  يادگيري  قابليت 
تطبيقي )انفيس( پيشنهاد شده است. اين سامانه قابلیت ايجاد نگاشت 
شکل  به  بشري  دانش  اساس  بر  خروجي  ـ  ورودي   )mapping(
قوانين اگر ـ آنگاه فازي و مجموعه داده هاي ورودي ـ خروجي را 
پارامترهاي شبکه شامل توابع  براي آموزش شبکه هاي عصبي دارد. 
پارامترهاي وزن شبکه هاي عصبي هستند که طي  عضويت فازي و 
تنظيم مي شوند که ميانگين مجذور مربعات  مرحله آموزش، طوری 

خطا بين خروجي مدل و خروجي واقعي حداقل شود ]12[.
نشاسته  ـ  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي  درباره  کمي  پژوهش های 
گرمانرم انجام شده ]15ـ13[ و تاکنون گزارشي درباره تهيه و پيش بيني 
گرمانرم  نشاسته  ـ  سبک  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي  خواص  رفتار 
و  ساختار  بررسي  از  پس  پژوهش،  اين  در  است.  نشده   مشاهده 
شکل شناسي کامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم حاوي 
مقادير مختلف نانوخاک رس )%3ـ0/5 وزني مونت موريلونيت اصلاح 
مدل  از  استفاده  با  آنها  مکانيکي  خواص  رفتار  آلي(،  مواد  با  شده 
ارتباط  آوردن  به دست  براي  انفيس  مدل  است.  شده  بررسي  انفيس 
بين پارامترهاي فرايندي و خواص مکانيکي نانوکامپوزيت ها پيشنهاد 
 شده است. بدين منظور، ابتدا مدلی مناسب بر پايه داده هاي آموزشي و 
قوانين فازي ايجاد شده و سپس مدل ساخته شده براي پيش بيني مقدار 
نهايت،  در  است.  رفته  به کار  نانوکامپوزيت ها  مکانيکي  هر خاصيت 
 مقدار تجربي به دست آمده با مقدار پيش بيني شده از مدل مقايسه شده و 

ارتباط بين آنها به شکل ضريب همبستگي نشان داده شده است.

تجربي

مواد
پلي اتيلن سبک )LDPE( با چگالی g/cm3 0/924 و شاخص جريان 
مذاب g/10min 4/7 از شرکت پتروشيمي آرياساسول عسلويه تهيه 
شد. نشاسته ذرت خالص از شرکت گلوکزان قزوين خريداري شد. 
پلي اتيلن پيوند خورده با مالئيک انيدريد )MAـgـPE( حاوي %‌2 وزني 
استفاده  به عنوان سازگارکننده  تهيه و  انيدريد در آزمايشگاه  مالئيک 
شد. گليسرول نيز از شرکت آلماني Hansa فراهم شد. مونت موريلونيت 
اصلاح شده با نام تجاري کلویزیت Cloisite® 15A) 15A( از شرکت 

آمريکايي Southern Clay Products تأمين شد.
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دستگاه ها
نشاسته  تهيه  براي   System 90 مدل   Haake داخلي  مخلوط کن 
گرمانرم، اکسترودر دوپيچی Brabender براي تهيه نانوکامپوزيت ها، 
 )TEM( و ميکروسکوپ الکتروني عبوري (XRD) X پراش سنج پرتو
شکل شناسي  و  ريزساختار  بررسي  براي   Phillips CM200 مدل 
براي   Zwick446-60 تهيه شده، کشش سنج مدل  نانوکامپوزيت هاي 
استحکام  اندازه گيري  دستگاه  نمونه ها،  کششي  خواص  اندازه گيري 
ضربه ای ايزود مدل Zwick 5102 و همچنين دستگاه پرس براي تهيه 

نمونه  از نانوکامپوزيت ها به کار گرفته شد.

روش  ها
تهيه نشاسته گرمانرم

درون   80°C دماي  در   24  h مدت  به  ذرت  نشاسته  تهيه،  از  پیش 
گرم خانه خلأ قرار داده شد تا رطوبت آن کاهش يابد. نشاسته گرمانرم 
از پيش اختلاط نشاسته ذرت با %35 وزني گليسرول در دماي محیط 
به دست آمد. مخلوط تهيه شده به مدت h 24 باقي  ماند تا گرانول هاي 
از  استفاده  با  سپس  متورم شده  گرانول هاي  شوند.  متورم   نشاسته 
مخلوط کن داخلي به حجم mL 300 و تيغه بنبوري در دماي C°140 و 
سرعت rpm 60 به مدت min 8 به شکل مذاب مخلوط شدند. سپس، 
 مخلوط تهيه شده از محفظه دستگاه خارج و تا دماي محیط سرد شد ]16[.

تهيه نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم
گرمانرم  نشاسته  وزني   25% و  سبک  پلي اتيلن  از  کامپوزيت هايي 
در  وزني(   3 % و   2  ،1  ،0/5( نانوخاک رس  مختلف  مقادير  حاوي 
 Brabender يک اکسترودر دوپيچی چرخشي هم محور آزمايشگاهي
پيچ  تهيه شدند. سرعت  مذاب  به حالت  برابر 40/1   L/D نسبت  با 
اکسترودر rpm 150 و محدوده دمايي ‌C°190ـ 170 در طول محفظه 
اکسترودر )از ناحيه تغذيه تا قالب( تنظيم شد. سازگار کننده در همه 
پلي اتيلن  مخلوط  کل  وزن  اساس  بر  وزني   3 % مقدار  به  نمونه ها 
در  مجدداً  مختلف  ترکيبات  شد.  استفاده  گرمانرم  نشاسته  ـ  سبک 
فرايند اکستروژن قرار گرفتند تا يکنواختي در آنها ايجاد شود. سپس، 
مخلوط در حمام آب سرد به شکل دانه هاي ريز خرد شد. طي فرايند 
اکستروژن کامپوزيت ها، گشتاور و دماي فرايند براي هر نمونه ثبت 

شد. فرمول بندی تهيه نمونه ها در جدول 1 آمده است. 

قالب گيري
به   18×218  cm ابعاد  با  قالب هاي صفحه اي  از  استفاده  با  نمونه ها 
کمک دستگاه پرس هيدروليک در گرما، قالب گيري فشاري شده و به 

شکل ورقه هايي به ضخامت mm 2 تهيه شدند. براي اين کار، ابتدا 
C°150 درون پرس هيدروليک قرار  گرانول هاي تهيه شده در دماي 
گرفتند تا بدون اعمال فشار به مدت min 6 پيش گرم شوند. سپس، 
در همان دما و زیر فشار‌ ‌MPa 10 به مدت ‌min 3 قالب گيري شدند. 
 در نهايت، ورقه ها با سرعت C/min°25 تا دماي محيط خنک شده و 

از قالب جدا شدند ]16[.

شکل شناسي نمونه ها
نحوه  تعيين  براي  و  تهيه شده  نمونه هاي  ريزساختار  بررسي  برای 
پراکنش نانوخاک رس در ماتريس پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم 
عبوري  الکتروني  ميکروسکوپ  و   (XRD) X پرتو  پراش  آزمون  از 
در   X پرتو  مولد   ،XRD آزمون  انجام  براي  شد.  استفاده   )TEM( 
kV 40 و mA 40 تنظيم شد و نمونه ها در معرض پرتو X با طول 

موج nm 0/154 قرار گرفتند. پرتوهاي بازتابشي از نمونه ها در دماي 
 1  °/min سرعت  با  °10ـ2  برابر   2 θ زاويه  محدوده  در  و  محيط 
جمع آوري و نمودار مربوط به آنها رسم شد. براي تأييد ساختارهاي 
نيز  عبوري  الکتروني  ميکروسکوپي  از  آمده  به دست  نانوکامپوزيتي 
ميکروسکوپ  از  استفاده  با  ميکروسکوپي  تصاوير  شد.  استفاده 
الکتروني عبوري به دست آمد که در ولتاژ kV 200 عمل مي کند. براي 
در  نمونه ها  از  نازک  بسيار  برش هاي  ميکروسکوپي،  آزمون  انجام 

شرايط سرما تهيه شد.

اندازه گيري خواص مکانيکي نمونه ها
خواص کششي نانوکامپوزيت ها مانند استحکام کششي نهايي، ازدياد 
طول تا پارگی و مدول يانگ مطابق با استاندارد ASTM D 638-03 و 
با استفاده از دستگاه کشش سنج مجهز به سلول بار kN 10 و سامانه 
با ضخامت  اندازه گيري شد. نمونه هاي دمبلي شکل  اکتساب داده ها 
mm 2 از ورقه هاي قالب گيري شده به روش فشاري بريده شد و با 

سرعت کشش mm/min 20 در دماي محیط در آزمون کشش قرار 

جدول 1ـ فرمول بندی نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم.

نمونه
پلي اتيلن 

)wt%( سبک
نشاسته گرمانرم 

)wt%(
 PEـgـMA

)phr(*
نانوخاک

)phr( رس

1
2
3
4

75
75
75
75

25
25
25
25

3
3
3
3

0/5
1
2
3

.LDPE + TPCS 100 از g قسمت به ازای *
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گرفتند. براي هر فرمول بندی، 5 نمونه زیر کشش قرار گرفت و مقادير 
متوسط آنها گزارش شد. خواص کششي از منحني هاي تنش ـ کرنش 
به دست آمده است، به طوري که استحکام کششي نهايي حداکثر تنشي 
است که نمونه آزمايش تحمل مي کند تا بشکند. ازدياد طول تا پارگی 
نيز حداکثر کرنش در نقطه شکست است. همچنين، مدول يانگ از 

شيب ناحيه خطي منحني تنش ـ کرنش به دست آمده است.
 آزمون استحکام ضربه ای نيز مطابق با استاندارد 04ـASTM D 256 و 
نمونه هاي  استحکام ضربه ای روي  اندازه گيري  از دستگاه  استفاده  با 
شکاف دار انجام شد. براي هر ترکيب 6 نمونه اندازه گيري و مقادير 
استحکام  نسبت  نسبي،  استحکام ضربه ای  گزارش شد.  آنها  متوسط 
به  نانوذره( است و  نمونه شاهد )نمونه بدون  به  نمونه  ضربه ای هر 
شکل انرژي جذب شده به ازاي واحد سطح مقطع در شکاف معين 

شد.

مدل سازي انفيس
سامانه فازي، سامانه اي منطبق بر قوانين اگرـ آنگاه فازي است که با 
نظريه هاي احتمال کلاسيک تحليل پذیر نيست. هدف از منطق فازي، 
که  است  قوانين  از  مجموعه اي  از  استفاده  با  دقيق  نتايج  استخراج 
توسط افراد خبره و متخصص تعريف شده است. از طرفي، شبکه هاي 
از  استفاده  با  مي توانند  و  دارند  يادگيري  و  آموزش  قابليت  عصبي 
داده هاي مشاهده شده، پارامترهاي شبکه ر ا به نحوي معين کنند که 
به ازاي ورودي دلخواه، خروجي مطلوب حاصل شود. در عين حال، 
شبکه هاي عصبي قابليت استفاده از دانش بشري را ندارد و نمي تواند 
مانند سامانه هاي فازي با استفاده از عبارات زباني استنتاج کند ]12[.
 بنابراین، برای دستي ابي به قابليت يادگيري بهتر، دقت تقريب بیشتر و 
ساختار ساده تر، با الهام از قابليت يادگيري شبکه هاي عصبي و خواص 
ـ  فازي  شبکه هاي   ،TSK فازي  مدل  در  فازي  سامانه هاي  استنباط 
عصبي تطبيقي موسوم به انفيس در سال 1999 ارائه شد. اين شبکه ها 
استنتاج  قدرت  و  عصبي  شبکه هاي  يادگيري  قابليت  داشتن  ضمن 
سامانه هاي فازي، قابلیت يافتن هر نوع مدل يا نگاشت غيرخطي را 
دارند که بتوانند به طور دقيق، ورودي ها )مقادير اوليه( را با خروجي 
بنابراين، انفيس شبکه عصبي  )مقادير پيش بيني شده( مرتبط سازند. 
چند لايه مبتني بر سامانه هاي فازي است که ساختار آن در شکل 1 

نشان داده شده است. 
مقادير  ترتيب  به  خروجي  و  ورودي  گره هاي  ساختار،  اين  در 
ورودي و مقادير پيش بيني شده را نشان مي دهند. برای ساده سازي، 
يک شبکه دو ورودي ـ تک خروجي درنظرگرفته شده است. بدین 
ترتيب مي توان مدل فازي TSK مرتبه اول را بر اساس مجموعه اي از 

قوانين اگر ـ آنگاه فازي به شکل زير نشان داد )براي نمونه دو قانون 
در زير آورده شده است(: 

قانون اول: اگر x برابر A1 و y برابر B1 باشد، آنگاه 

1 1 1 1f p x q y r= + +

قانون دوم: اگر x برابر A2 و y برابر B2 باشد، آنگاه 

2 2 2 2f p x q y r= + +

همان طور  مي شوند.  معرفي  شده،  گفته  قوانين  پارامترهاي  ادامه  در 
که در شکل 1 مشاهده مي شود، انفيس شبکه ای پنج لايه است و هر 
تطبيقي  يا  ثابت  لايه  يک  در  گره  هر  و  دارد  مختلف  گره هاي  لايه 
است. لايه هاي مختلف با گره هاي متناظر آنها به طور خلاصه در زير 

توصيف شده اند:
لايه اول، گره هاي ورودي: هر گره از اين لايه، مقادير عضويتي است 
که به هريک از متغيرهاي ورودي مدل )x و y( نسبت داده مي شود. 
مقاديرعضويت بر اساس تعلق ورودي ها به هريک از مجموعه هاي 
فازي Ai و Bi معين مي شود. به عبارت ديگر، خروجي هر گره در 
اين لايه درجه عضويت تخصيص داده شده به متغيرهاي ورودي در 

مجموعه هاي فازي است که به شکل زير بيان مي شود:

i1,i Ai 1,2 O (x)= = µ 				   )1(

i 22,i Bi 3,4 O (y)
−

= = µ             			  )2(

 Bi و Ai ام و i ورودي هاي غيرفازي گره y و x ،در معادله های بالا
توابع عضويت فازي هستند. همچنين، مقدار عضويت هر ورودي به 
عنوان خروجي لايه اول با )μAi (x و )μBi (y مشخص مي شود. بنابراين، 
بايد پارامترهاي توابع عضويت که به عنوان پارامترهاي بخش مقدم 
قوانين فازي شناخته مي شوند و از دسته پارامترهاي غيرخطي هستند، 

w2

II

A1

A2

B1

B2

II N

N

لایه 1 لایه 2 لایه 3 لایه 4 لایه 5
x y

Σ f

x y

x

y w2

w1 w1

شکل 1ـ ساختار کلي سامانه استنتاج فازي ـ عصبي تطبيقي )انفيس(.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

پيش بيني خواص مکانيکي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک - نشاسته گرمانرم با استفاده از ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 3، مرداد ـ شهریور 1391

مریم ثابت زاده و همکاران

176

گوسي  فازي سازهاي  از  معمولاً  انفيس  ساختار  در  شوند.  مشخص 
از  يکي  گوسي  فازي ساز  مي شود.  استفاده   )Gaussian fuzzifier(
انواع فازي سازها در سامانه هاي فازي است. به دليل اينکه سامانه هاي 
سروکار  عددي  متغيرهاي  با  همواره  مهندسي  کاربردهاي  و  واقعي 
يا  توصيف  براي  فازي  سامانه  از  بتوان  اينکه  براي  بنابراین  دارند، 
مدل سازي هر سامانه واقعي استفاده کرد، بايد نگاشتي بين ورودهاي 
عددي )غيرفازي( سامانه و يک مجموعه فازي ايجاد کرد. به همين 
فازي ساز  ديگر،  عبارت  به  مي شود.  استفاده  فازي سازها  از  منظور 
قابلیت آن را دارد تا به شکل يک رابط، هر ورودي غيرفازي )عددي( 
به طور  فازي سازها  از  نوع  اين  کند.  تبديل  فازي  به يک ورودي  را 

کامل در مرجع ]17[ توصيف شده اند. 
درجه  لايه  اين  در  گره  هر  است،  قوانين  گره هاي  شامل  دوم:  لايه 
"و"  عملگر  از  لايه  اين  در  مي کند.  محاسبه  را  قانون  يک  فعاليت 
براي محاسبه درجه مشارکت هر قانون استفاده مي شود. O2,k نمايانگر 
خروجي گره k ام در لايه دوم و برابر حاصل ضرب درجه عضويت 

هر ورودي است:

i j2,k A BO (x) (y)= µ ∗µ 				   )3(

لايه سوم: شامل گره هاي نرمال‌شده است که نسبت درجه مشارکت 
هر قانون به مجموع درجه مشارکت همه قوانين را محاسبه مي کند. 

در نتيجه، این لایه به شکل معادله )4( تعريف مي شود:

i
3,i i 4

k
k 1

wO w
w

=

= =

∑
          				   )4(

از  استفاده  با  که  است  تطبيقي  گره هاي  بر  مشتمل  چهارم:  لايه 
شکل  به  و  مي کند  محاسبه  را  گره  هر  خروجي  نتيجه،  پارامترهاي 

معادله )5( تعريف مي شود:

4,i i i i i i iO w f w (p x q y r )= = + + 			  )5(

که wi خروجي i امين گره از لايه قبلي است و }ri ،qi و pi{ پارامترهاي 
تطبيقي خطي هستند. 

لايه پنجم: مشتمل بر گره  خروجي است که مقدار نهايي خروجي را 
به شکل مجموع خروجي گره هاي لايه ماقبل بيان مي کند: 

4

i i
i 1

5,i i i 4

i
i 1

w f
O w f

w

=

=

= =
∑

∑
    				   )6(

روشن است، الگوريتم يادگيري شبکه انفيس يک الگوريتم يادگيري 
مربع  و روش حداقل  نزولي  گراديان  الگوريتم  بر  مشتمل  هیبریدی 
روزرساني  به  براي  نزولي  گراديان  الگوريتم  از  است.  بازگشتي 
بازگشتي  مربع  حداقل  تخمين زن  از  و  شبکه  غيرخطي  پارامترهاي 
براي تنظيم وزن هاي شبکه استفاده مي شود. خطاي آموزش شبکه به 

شکل معادله )7( تعريف شده است:
N

2
ii

i 1

E (f f )
=

= −∑            				   )7(

^f به ترتيب خروجي مطلوب و تخمين زده شده شبکه 

i و fi ،که در آن
به ازاي i امين ورودي هستند. همچنين، N تعداد کل زوج داده هاي 

ورودي ـ خروجي )داده هاي آموزشي( شبکه است ]18[. 
گفتنی است، همه مدل سازي ها برای يافتن ارتباط بين پارامترهاي 
نشاسته  ـ  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي  مکانيکي  خواص  و  فرايندي 
در  تطبيقي  عصبي  ـ  فازي  استنتاج  سامانه   از  استفاده  با  گرمانرم، 
محيط نرم افزار MATLAB انجام شده است. بدين منظور، مدل هاي 
 )multi input multi output, MIMO( چندخروجي  ـ  چندورودي 
براي پيش بيني خروجي ها )خواص مکانيکي نانوکامپوزيت ها( توسعه 

داده شده است. 
مقدار  متغير،  سه  شامل  ورودي  شده،  ارائه  مدل هاي  تمام  در 
ساختار   2 شکل   است.  فرايندي  گشتاور  و  دما  نانوخاک  رس، 
براي  را  فرايندي  پارامترهاي  و  پارامتر  هر  مقادير  پيشنهادي،  مدل 
نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن ـ نشاسته گرمانرم نشان مي دهد. خروجي هاي  
و  يانگ  مدول  پارگی،  تا  ازدياد طول  نهايي،  استحکام کششي  مدل 

استحکام ضربه ای نسبي هسستند.
در تمام مدل هاي پيشنهادي، 300 نمونه داده ورودي ـ خروجي به طور 

پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي  براي  پيشنهادي  انفيس  مدل  2ـ  شکل 
سبک ـ نشاسته گرمانرم.
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تصادفي به عنوان مجموعه داده هاي آموزشي و آزمايشي مدل انتخاب 
تحت  آموزشي   )epoch( دوره   500 مدل  هر  براي  همچنين،  شدند. 
آموزش قرار گرفته و 500 دوره بعدي آزمایش شدند. مقادير پيش بيني 
 MATLAB نرم افزار   evalfis تابع  از  استفاده  با  مدل  هر  براي   شده 
به دست آمده است. مدل هاي توسعه داده شده، سپس به وسيله ضريب 

همبستگي R2 و ميانگين مجذور مربع خطا )MSE( ارزيابي شدند.

نتايج و بحث

بررسي شکل شناسي نمونه ها
با  شکل 3 الگوی پراش پرتو X نمونه هاي تهيه شده را در مقايسه 
نانوخاک رس نشان مي دهد. در اين شکل، پيک پراش مشخصي براي 
نانوخاک رس در θ 2 برابر °2/76 مشاهده می‌شود. براي همه نمونه ها 
صرف نظر از مقدار خاک رس، موقعيت اين پيک به زواياي کمتر انتقال 
يافته و بنابراين فاصله بين لايه هاي آن افزايش يافته است. اين فاصله 
 براي نمونه هاي 1، 2، 3 و 4 به ترتيب 31/93، 32/55، 33/50 و  34/09 
 است. همچنين، ساختارهاي بین لايه اي در همه نمونه ها مشاهده شده و 

با افزايش مقدار خاک رس شدت پيک ها افزايش يافته است. 
لايه هاي  درون  به  پليمري  زنجيرهاي  مي دهد،  نشان  نتايج  اين 
خاک رس نفوذ کرده و صفحات آنها را از هم جدا کرده است. اين 
شده  نمونه ها  برخي  در  پهن تري  پيک هاي  ايجاد  به  منجر  مسئله 
نانوذرات  از  توزيع خوبي  با  مذاب  بین لايه ای شدن  نشان دهنده  که 
به  اين پيک هاي پهن در تصاوير مربوط  پليمري است.  ماتريس  در 
 نمونه هاي 1 و 2 به‌وضوح قابل مشاهده است، اما در نمونه هاي 3 و 4 

ذرات  ناهمگن تر  توزيع  دليل  به  احتمالاً  که  هستند  تيزتر  پيک ها 
خاک رس در مقادير بیشتر نانوذرات است. نحوه پراکندگي و توزيع 
نانوخاک رس در ماتريس پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم استحکام 
کششي نمونه ها را تحت تأثير قرار داده که در بخش بررسي خواص 

مکانيکي به آن اشاره مي شود.
وسيله  به   2 نمونه  شکل‌شناسي   ،XRD تصاوير  تأييد  براي 
ميکروسکوپی الکتروني عبوري )TEM( بررسي شد )شکل 4(. اين 
نمونه بیشترين استحکام کششي را در ميان نمونه ها نشان داده است. 
دايره اي  نواحي  شکل  به  نشاسته  پراکنده شده  ذرات  شکل  اين  در 
متمايزي در ماتريس پلي اتيلن سبک ديده مي شوند. همچنين، خطوط 
تيره نشان دهنده ذرات خاک رس هستند و به نظر مي رسد که به خوبي 
فازهاي  بين  مشترک  سطح  در  يا  شده  پراکنده  پليمري  ماتريس  در 

پلي اتيلن سبک و نشاسته گرمانرم قرار گرفته اند ]13،15[.

شکل 3ـ الگوی پراش پرتو X نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ 
نشاسته گرمانرم.

1
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 جدول 2ـ خواص مکانيکي تجربي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ 
نشاسته گرمانرم.

نمونه
استحکام 

کششي نهايي 
)MPa(

ازدياد طول 
تا پارگی )%(

مدول يانگ 
)MPa(

استحکام 
ضربه ای 

نسبي

1
2
3
4

9/92 ± 0/5
10/50 ± 0/4
9/74 ± 0/45
9/70 ± 0/3

108 ± 3/8
105 ± 4/3
95 ± 4/8
82 ± 5/2

280 ± 7/2
326 ± 6/8
384 ± 6/2
414 ± 5/9

0/ 75±0/01
0/70±0/01
0/68±0/01
0/68±0/01

± انحراف معيار براي حداقل 5 اندازه گيري.

شکل 4ـ تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري نمونه 2.
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خواص مکانيکي نانوکامپوزيت ها
خواص مکانيکي نانوکامپوزيت ها از قبيل استحکام کششي نهايي، ازدياد 
 طول تا پارگی، مدول يانگ و استحکام ضربه ای  نسبي در جدول 2 
آمده است. نتايج نشان مي دهد، با افزايش مقدار نانوخاک رس مدول 
يانگ نمونه ها افزايش يافته درحالي که ازدياد طول تا پارگی و استحکام 
ضربه ای آنها کاهش نسبتاً کمي نشان داده است. همچنين، استحکام 
ابتدا  به طوري که  دارد،  نوساني  رفتار  نانوکامپوزيت ها  نهايي  کششي 
افزايش و سپس کاهش يافته است. اين رفتار دوگانه متأثر از نحوه 
تصاوير  بررسي  در  که  است  پليمر  ماتريس  در  نانوذرات  پراکنش 

XRD به آن اشاره شد. 

تجمع احتمالي ذرات خاک رس در ماتريس پليمري در نمونه هاي 
3 و 4 که مي تواند به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کند و منجر به 
شکست نمونه ها در تنش هاي کم شود، مي تواند توجيه کننده کاهش 
استحکام کششي مشاهده شده در آنها باشد. افزايش مشاهده شده در 
خواص نيز به دليل اثر تقويت کنندگي نانوخاک رس است. همچنين، 

زنجيرهاي  مولکولي  تحرک  کاهش  به  منجر  خاک رس  نانوذرات 
پليمري ماتريس شده و ازدياد طول تا پارگی و استحکام ضربه ای را 

کاهش مي دهند ]19،20[.

مدل سازي انفيس
 مدل هاي چندورودي ـ چندخروجي بر اساس پارامترهاي ورودي و 
و  آموزش  تحت  شده،  ساخته  آموزشي  داده هاي  به شکل  خروجي 
آزمايش قرار گرفته و سپس براي پيش بيني خروجي هاي خاص از 
فرايندي  گشتاور  و  دما  نانوذرات،  مقدار  شامل  ورودي  مشاهدات 
و  پس‌انتشار  از روش هاي  ترکيبي  الگوها  اين  گرفته شده اند.   به کار 
حداقل مربع خطا هستند. پس از آموزش و آزمايش، خطا به حالت 
 evalfis تابع  از  استفاده  با  شده  پيش بيني  مقادير  رسيده،   پايدار 
شدند.  مقايسه  تجربي  مقادير  با  و  شده  ثبت   MATLAB نرم افزار 

)MPa( مقدار واقعی استحکام کششی نهایی

)M
Pa

ی )
های

ی ن
شش

م ک
کا

تح
 اس

ده
ی ش

ش بین
ر پی

قدا
م

11

10/8

10/6

10/4

10/2

10

9/8

9/6

9/4

نمونه1
نمونه2

نمونه4
نمونه3

9/2 9/4 9/6 9/8 10/2 10/4 10/610

R2 =0/852

شکل 7ـ رابطه بين مقادير واقعي و پيش بيني شده استحکام کششي 
نهايي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم.

مقدار واقعی ازدیاد طول تا پارگی )%(

)%
ی )

رگ
 پا
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د ط
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ی ش
ش بین
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قدا

م
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100
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نمونه1
نمونه2

نمونه4
نمونه3

R2 =0/8738

تا  ازدياد طول  پيش بيني شده  واقعي و  مقادير  بين  رابطه  ـ  شکل 8 
پارگی نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم.

شکل 5ـ نمايش قانون براي مدول يانگ نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن 
سبک ـ نشاسته گرمانرم.

)MPa( مقدار واقعی مدول یانگ

)M
Pa

(  
گ

 یان
ول

مد
ده 

 ش
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ش بی
ر پی

قدا
م

200 300 350 400 450250

نمونه1
نمونه2

نمونه4
نمونه3

450

400

350

300

250

200

R2 =0/8227

يانگ  مدول  شده  پيش بيني  و  واقعي  مقادير  بين  رابطه  6ـ  شکل 
نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم.
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کارايي مدل هاي به دست آمده به وسيله مقادير R2 و ميانگين مجذور 
مربع خطا ارزيابي شدند. 

در ساختار مدل انفيس، 6 تابع عضويت به هر ورودي اختصاص 
نيز براي توصيف فرايند و ساخت مدل  داده شده و 6 قانون فازي 
تعريف شده است. هر قانون به يک تابع عضويت متصل شده که اين 
توابع عضويت خروجي را مي سازند. به عنوان مثال، شکل 5 طرحی 
نشاسته  ـ  سبک  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي  يانگ  مدول  قانون  از 
گرمانرم را نشان مي دهد که نگاشتي از ورودي ها و خروجي بوده و 
سامانه استنتاج فازي را توصيف کرده است. هر رديف در اين شکل 
يک قانون را نشان مي دهد. همچنين، سه ستون اول متناظر با خروجي 
بيانگر خروجي هر  مربوط و ستون آخر  ازاي ورودي  به  قانون  هر 
قانون )مدول يانگ( به ازاي ورودي مشاهده شده است. بخش مقدم 
هر قانون از سه تابع عضويت متناسب با هر يک از سه ورودي )دما، 
گشتاور فرايندي و مقدار نانوذره( تشکيل شده است. توابع عضويتي 
بخش  توابع عضويت  داده شده اند،  نشان  نيز  اول  ستون  در سه  که 
نشان دادن  براي  ورودي  مقادير  مثال،  اين  در  هستند.  قوانين  مقدم 

قانون مقادير به دست آمده از %2 وزني نانوذرات، C°195 براي دما 
و Nm 16/1 براي گشتاور هستند و مقدار به دست آمده براي مدول 

يانگ MPa 355 است.
همان طور که از شکل 5 مشاهده مي شود، براي هر تابع عضويت 
خاص، محدوده مقادير ورودي به وسيله مقادير روي محور x و مقدار 
تابع عضويت نشان داده شده روي محور y مشخص شده است. ناحيه 
مقادير  از  آمده  به دست  توابع عضويت  از  گرافيکي  نمايش  سايه دار 
ورودي را نشان مي دهد. برای ساخت مدل، توابع عضويت ورودي در 
قسمت مقدم قوانين، مي توانند توابع عضويت متفاوت مانند سيگموئيد 
)sigmoid(، زنگوله اي )bell function( يا گوسي انتخاب شوند. در 
توابع عضويت گوسي  نوع  از  ورودي  توابع عضويت  پژوهش،  اين 
استنتاج  اساس  بر  "و"  تعريف شده اند. در مدل ساخته شده عملگر 
بخش   .]17[ است   )ProductـMaximum )ترکيب   Larson فازي 
ميله اي ستون آخر ضریب وزني را براي آن قانون نشان مي دهد و به 

وسيله مقدار عضويت حداقل در هر قانون معين شده است.
شکل هاي 6 تا 9 منحني هاي مقادير پيش بيني شده برحسب مقادير 
 تجربي واقعي را براي خواص مکانيکي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن ـ 
نشاسته گرمانرم به ازاي داده هاي تجربی مشاهده شده با استفاده از 
مدل MIMO نشان مي دهند. نتايج مشاهده شده از اين منحني ها دقت 
نسبتاً خوبي را نشان مي دهند. جدول 3 نيز پارامتر R2 و ميانگين مربع 
شده  پيش بيني  مقادير  اساس  بر  را  پيشنهادي  مدل هاي  همه  خطاي 
)خروجي مدل( و مقادير مشاهده شده از آزمون نشان مي دهد. براي 
با مقادير واقعي،  از مقايسه مقادير پيش بيني شده  يانگ، پس  مدول 
مقادير 0/8227 و 0/0953 به ترتيب براي R2 و مقدار خطا به دست 
در جدول  ارائه شده  پارامترهاي  مقادير  از  است. همان طورکه  آمده 
خواص  پيش بيني  قابليت  پيشنهادي  انفيس  مدل  مي شود،  مشاهده 
عملکرد  و  دارد  را  گرمانرم  نشاسته  ـ  پلي اتيلن  نانوکامپوزيت هاي 

مطلوبي نشان مي دهد.

نتيجه گيري

در اين پژوهش، رفتار خواص مکانيکي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن 
سبک ـ نشاسته گرمانرم با استفاده از سامانه استنتاج فازي ـ عصبي 
نشان  آمده  به دست  نتايج  است.  شده  بررسي  )انفيس(  تطبيقي 
اکستروژن  مدل سازي  براي  مفيدي  ابزار  انفيس  سامانه  مي دهد، 
نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم و يافتن نگاشت 
غيرخطي ميان پارامترهاي فرايندي در اکستروژن و خواص مکانيکي 

 جدول 3ـ مقادير ضريب همبستگي و حداقل مربع خطا براي آموزش و 
آزمايش مدل انفيس براي خواص مکانيکي نانوکامپوزيت ها.

خاصيت مکانيکي
مقدار ضريب 
)R2( همبستگي

ميانگين مجذور مربع 
 )MSE( خطا

استحکام کششي نهايي
ازدياد طول تا پارگی

مدول يانگ
استحکام ضربه ای نسبي

0/8520
0/8738
0/8227
0/8774

0/2052
0/2796
0/0953
0/0104

مقدار واقعی استحکام ضربه ای نسبی

بی
نس

ی 
به ا

ضر
ام 

حک
ست

ده ا
ی ش

ش بین
ر پی

قدا
م

0/750/650/60/55 0/7 0/8

0/95

0/85

0/75

0/65

0/55

R2 =0/8774
نمونه1
نمونه2

نمونه4
نمونه3

شکل 9ـ رابطه بين مقادير واقعي و پيش بيني شده استحکام ضربه ای 
نسبي نانوکامپوزيت هاي پلي اتيلن سبک ـ نشاسته گرمانرم.
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خواص  براي  خاصي  انفيس  مدل هاي  نانوکامپوزيت هاست.  اين 
نهايي،  کششي  )استحکام  نانوکامپوزيت ها  شده  انتخاب  مکانيکي 
با  نسبي(  ضربه ای  استحکام  و  يانگ  مدول  پارگی،  تا  طول  ازدياد 
و  )دما  فرايندي  پارامترهاي  و  نانوذرات  مختلف  مقادير  از  استفاده 
گشتاور فرايندي( توسعه داده شده است. همه مدل ها کارايي خوبي 
با مقادير R2 بیش از 0/8 دارند و داراي ميانگين مجذور مربع خطاي 

مطلوبي هستند. مدل هاي با بیشترین مقدار R2 و حداقل خطا به عنوان 
عنوان  ويژگي هاي  بر  علاوه  مي شوند.  گرفته  در نظر  مدل ها  بهترين 
پيش بيني  براي  مناسب  ابزاري  عنوان  به  مي توانند  اين مدل ها  شده، 
خروجي  به ازاي ورودي هاي مشاهده شده و همچنين براي پيش بيني 
مقادير ورودي مورد نياز براي ايجاد خاصيتی مطلوب استفاده شوند.
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The changes in the behaviour of mechanical properties of low density 
polyethylene-thermoplastic corn starch (LDPE-TPCS) nanocomposites 
were studied by an adaptive neuro-fuzzy interference system. LDPE-TPCS 

composites containing different quantities of nanoclay (Cloisite®15A, 0.5-3wt%) 
were prepared by extrusion process. In practice, it is difficult to carry out several 
experiments to identify the relationship between the extrusion process parameters and 
mechanical properties of the nanocomposites. In this paper, an adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) was used for non-linear mapping between the processing 
parameters and the mechanical properties of LDPE-TPCS nanocomposites. ANFIS 
model due to possessing inference ability of fuzzy systems and also the learning feature 
of neural networks, could be used as a multiple inputs-multiple outputs to predict 
mechanical properties (such as ultimate tensile strength, elongation-at-break, Young’s 
modulus and relative impact strength) of the nanocomposites. The proposed ANFIS 
model utilizes temperature, torque and Cloisite®15A contents as input parameters to 
predict the desired mechanical properties. The results obtained in this work indicated 
that ANFIS is an effective and intelligent method for prediction of the mechanical 
properties of the LDPE-TPCS nanocomposites with a good accuracy. The statistical 
quality of the ANFIS model was significant due to its acceptable mean square error 
criterion and good correlation coefficient (values > 0.8) between the experimental and 
simulated outputs.
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