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Abstract
Research subject: Expandable polystyrene (EPS) has many applica-
tions. This polymer is prepared by the radical polymerization. This ma-
terial has many uses in packaging and insulation industries. Some of the 
properties of this polymer like low mechanical strength caused its ap-
plications to be limited. By adding some materials, these properties can 
be improved. Styrene-butadiene-styrene (SBS) block copolymer is one 
of these the materials that can improve quality of the EPS.
Research approach: In this research, EPS having different percentages 
of SBS (0, 0.01, 0.02, 0.03) in different conversion percentages (0.6, 0.63, 
0.66, 0.69) has been prepared. Different tests like impact test, modu-
lar melt flow test, Vicat softening temperature test, Tensile at break 
test, K-value test, Rochwell hardness test and elongation at break test 
were done on the prepared polymer. Laboratory gained data has been 
simulated by multi-layer perceptron (MLP) method of artificial neural 
networks (ANN) and the simulated data covers the laboratory data per-
fectly.
Main Results: Investigating the tests showed that in constant percent-
ages of SBS in EPS with increase in conversion percentage of EPS, the 
numerical amount of the tests increases except MFI test (low MFI num-
ber means better quality). By increasing SBS percentage in the EPS, the 
properties of polymer increases. In addition, the results of simulation 
showed that the laboratory data covers the simulated data perfectly. 
The data obtained from the results of this research can be used for pre-
dicting the data for the points which has not been tested. Adding SBS 
in different weight percentages of polystyrene in different conversion 
percentages has been used for the first time in this research in order to 
increase the properties of polystyrene. Laboratory data results in points 
which has not been tested has been acquired by applications of ANN. 
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چکیــده

ــر  ــن پلیم ــرد گســترده‌ای دارد. ای ــق: پلی‌اســتایرن انبســاطی کارب ــوع تحقی  موض
بــه روش پلیمری‌شــدن رادیکالــی تهیــه می‌شــود. ایــن مــاده در صنایــع بســته‌بندی 
ــه  ــر از جمل ــن پلیم ــای ای ــی از ویژگی‌ه ــی دارد. بعض ــرد فراوان ــق‌کاری کارب و عای
اســتحکام مکانیکــی پاییــن آن باعــث شــده تــا کاربــرد آن محــدود شــود. بــا اضافــه 
ــر  ــود داد. کوپلیم ــر را بهب ــن پلیم ــای ای ــوان ویژگی‌ه ــواد می‌ت ــی از م ــردن بعض ک
قطعــه‌ای استایرن-‌بوتادین-‌اســتایرن از جملــه مــوادی هســتند کــه بــا اضافــه کــردن 

ــود داد. ــر را بهب ــت پلیم ــوان کیفی ــاطی می‌ت ــتایرن انبس ــر پلی‌اس آن ب
یافتــه هــای تحقیــق:  در ایــن مقالــه، پلی‌اســتایرن انبســاطی حــاوی درصد‌هــای 
وزنــی مختلــف کوپلیمــر قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن )0، 0/01، 0/02و0/03( 
ــاطی )0/60، 0/63، 0/66و 0/69  ــتایرن انبس ــف پلی‌اس ــای مختل ــد تبدیل‌ه در درص
ــه، شــاخص  درصــد( تهیــه شــده اســت. آزمون‌هــای مختلفــی از جملــه آزمــون ضرب
جریــان مــذاب، ســنجش میــزان نرمــی پلیمــر، اســتحکام کشــش در نقطــه شکســت، 
K-value، ســنجش میــزان ســختی پلیمــر، میــزان ازدیــاد طــول تــا نقطــه شکســت 
ــا  ــا ب ــت‌آمده از آزمایش‌ه ــای به-دس ــد. داده‌ه ــام ش ــدی انج ــر تولی ــر روی پلیم ب
شبیه‌ســازی  نتایــج  و  شــد  شبیه‌ســازی   MLP مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های 

ــش داد. ــگاهی را پوش ــای آزمایش ــی، داده‌ه به‌خوب
ــج تحقیــق: مطالعــه آزمون‌هــا نشــان داد کــه در درصد‌هــای ثابــت کوپلیمــر   نتای
ــش درصــد  ــا افزای ــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن در پلی‌اســتایرن انبســاطی، ب قطع
تبدیــل پلی‌اســتایرن انبســاطی بــه غیــر از آزمــون شــاخص جریــان مــذاب )کــه پاییــن 
ــا  ــه آزمون‌ه ــددی بقی ــدار ع ــت(، مق ــر اس ــالای پلیم ــت ب ــان از کیفی ــودن آن نش ب
افزایــش یافتــه اســت. افزایــش درصــد کوپلیمــر قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن 
در پلی‌اســتایرن انبســاطی، در درصــد تبدیل‌هــای ثابــت پلی‌اســتایرن انبســاطی 
ــه  ــان داد ک ــازی نش ــج شبیه‌س ــت. نتای ــیده اس ــود بخش ــر را بهب ــای پلیم ویژگی‌ه
ــه  ــد. ب ــش می‌ده ــازی را پوش ــج شبیه‌س ــی نتای ــه خوب ــگاهی ب ــای آزمایش داده‌ه
ــش  ــه آزمای ــی ک ــوان در نقاط ــازی می‌ت ــده از شبیه‌س ــت آم ــج به‌دس ــک نتای کم
ــوط را پیش‌گویــی کــرد. افــزودن  ــا نتایــج شبیه‌ســازی داده‌هــای مرب انجــام نشــده ب
ــه پلی‌اســتایرن  درصدهــای مختلــف کوپلیمــر قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن ب
ــتایرن  ــواص پلی‌اس ــش خ ــور افزای ــف به‌منظ ــای مختل ــد تبدیل‌ه ــاطی در درص انبس
بــرای اولیــن بــار در ایــن مقالــه مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت و نتایــج داده‌هــای 
ــا کمــک  ــه ب ــرای پیشــگویی در نقاطــی کــه آزمایــش صــورت نگرفت آزمایشــگاهی ب

ــت. ــده اس ــازی ش ــی شبیه‌س ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
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1 مقدمه
 )SBS(افــزودن کوپلیمــر قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن
خاطــر  بــه   )EPS( انبســاطی  پلی‌اســتایرن‌  انــواع  بــه   ،
ــدون  ــا همیــن پلیمــر ب داشــتن عملکــرد بهتــر در مقایســه ب
دلیــل  بــه   EPS دارد ‌]3-1[.  فراوانــی  اهمیــت  افزودنــی 
داشــتن خصوصیــات مهــم همیشــه یکــی از مهم‌تریــن 
مــواد بــوده و همچنیــن در زمینه‌هــای فراوانــی کاربــرد 
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــروزه، اس دارد‌]4[.  ام
در صنایــع پلیمــری کاربــرد بســیار زیــادی دارد و همچنیــن، 
بــا اســتفاده از شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی )ANN (  امــکان 
پیش‌بینــی مقادیــر ممکــن شــده ‌اســت کــه بــه دلیــل 
ــت‌یابی  ــرای دس ــاز ب ــورد نی ــای م ــداد آزمایش‌ه ــش تع کاه
ــداول  ــد اســت ‌]5و6[. در روش مت ــا، بســیار کارآم ــه داده‌ه ب
تولیــد EPS، دو آغازگــر متفــاوت دارای دو درجــه دمــای 
ــواد در  ــی م ــد و تمام ــرار می‌گیرن ــورد اســتفاده ق ــف م مختل
ــوند.  ــزوده می‌ش ــور اف ــه راکت ــه  ب ــه اول پیمان ــان مرحل هم
ــختی‌های  ــدن و س ــان پلیمری‌ش ــدت زم ــودن م ــی ب طولان
ــکلات  ــه مش ــدن از جمل ــد پلیمری‌ش ــردن فراین ــرل ک کنت
روش متــداول اســت. بــرای رفــع ایــن مشــکلات، روش تزریــق 
چندمرحلــه‌ای آغازگــر )MID ( مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
در روش MID آغازگــر مرحلــه اول، در چندیــن نوبــت تزریــق 
ــور  ــداول، وارد راکت ــا روش مت ــه ب ــر در مقایس ــای بالات و دم
می‌شــود‌]7[. نتایــج تحقیقــی نشــان داده کــه بهتریــن 
 Polypropylene/ %20 ــب ــازه، ترکی ــای ت ــرد ترکیب‌ه عملک
ــم  ــای ک ــده دم ــب ش ــون ترکی ــن آزم ــت و همچنی SBS اس
و آزمــون حــرارت دینامیکــی، نشــان‌دهنده تأثیــر بهتــر 
در شــکننده‌بودن ایــن ترکیــب در دمــای پاییــن بــدون 
افــزودن ســازگارکننده اســت‌]8[. بــا افزایــش  SBS، عملکــرد 
ــروی آن  ــدول و گران ــن م ــد. همچنی ــی یاب ــش م پلیمــر افزای
ــر ســاخته  ــه اســت‌]9[. پلیم ــش یافت ــوای SBS افزای ــا محت ب
ــن دارای  ــه غشــای پلی‌تترافلوئورواتیل ــده از SBS نســبت ب ش
ــر و قطــر لیفــی بیشــتری اســت و  ــا منافــذ بزرگ‌ت غشــایی ب
همچنیــن غشــای SBS خــروج نمــک بهتــری داشــته اســت و 
ــد ســاده‌ای  ــوان توســط فراین ــن کــه می‌ت ــر از همــه ای مهم‌ت
آن را ســاخت. عــاوه بــر ایــن، غشــای SBS اســتحکام 
ــن  ــای پلی‌تترافلوئورواتیل ــه  غش ــبت ب ــری نس ــی بهت مکانیک
داشــته اســت‌]10[. بــرای یافتــن خصوصیــات کامپوزیت‌هــای 
ــط  ــه توس ــاطی ک ــتایرن انبس ــای پلی‌اس ــه دورریزه ــر پای ب
ــی،  ــواص مکانیک ــت، خ ــده اس ــت ش ــاف تقوی ــی الی 20% وزن
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــوژی آن م ــوژی و مورفول ــی، رئول گرمای
ــای  ــه کامپوزیت‌ه ــان داده ک ــق نش ــن تحقی ــد. ای ــه‌ ش گرفت
درســت شــده توســط زمینه‌هــای بازیافتــی نشــان‌دهنده 
پایــداری گرمایــی بیشــتر و گرانــروی مــذاب بیشــتر در 
ــای  ــده از زمینه‌ه ــت آم ــای به‌دس ــا کامپوزیت‌ه ــه ب مقایس
ــکوپی  ــده در میکروس ــده ش ــی دی ــای خال ــت. فض ــه اس پای
الکترونــی پویشــی نشــان مــی دهــد کــه  پیوســتگی ضعیفــی 
ــت  ــودر کامپوزی ــواص پ ــود دارد‌]11[. خ ــطحوح وج ــن ‌س بی

چــوب/ دورریزهــای پلی‌اســتایرن انبســاطی کــه توســط 
مقاوم‌ســاز در برابــر آتــش اصــاح شــده اســت، مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. پایــداری ابعــادی کلــی در شــکل 
جــذب آب و قطــر تــورم بــا ویژگــی موجــی از نمونه‌هــا 
بــا کامپوزیت‌هــای چــوب / پلی‌اســتایرنی صنعتــی قابــل 
ــاوی  ــتایرن ح ــوب / پلی‌اس ــت چ ــد. کامپوزی ــه بودن مقایس
)diammonium phosphate) (DAP(  دی آمونیــوم فســفات

ــولات  ــوان محص ــه عن ــتفاده ب ــرای اس ــتری ب ــت بیش قابلی
ــر آتــش نشــان داد‌]12[.  کامپوزیتــی دارای مقاوم‌ســاز در براب
ــان در ترکیب‌هــای  در تحقیقــی، حلالیــت و نفــوذ نرمال-پنت
ــات  ــم و متیل‌متاکری ــی ک ــتایرن دارای وزن مولکول پلی-اس
ــرای  ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــالا م ــی ب ــا وزن مولکول ب
ارزیابــی قابلیــت ترکیب‌هــای آغشــته شــده بــه نرمــال پنتــان، 
ــج، نشــان‌دهنده توافــق  ــت اســتفاده شــد. نتای ــه حال از معادل
خــوب میــان داده‌هــای تجربــی و تحلیل‌هــای عــددی اســت 
ــاده  ــت آم ــگاهی به‌دس ــای آزمایش ــازی داده‌ه ‌]13[. شبیه‌س
از گرانــروی نفــت خــام حــاوی درصدهــای مختلــف نانــوذرات 
بــا شــبکه‌های عصبــی   NiO و   ZnO، Fe2O3  ،TiO2  ،WO3
)Radial Basis Function( مــورد مطالعــه  RBF مصنوعــی
ــه اســت. نتایـــج ایـــن مطالعـــه مشـــخص کــرد  ــرار گرفت ق
کـــه شـــبکه‌های عصبـــی RBF بـــه دلیـل دارا بـــودن مبانـی 
علمـــی مسـتحکم و همچنیـــن قابلیـــت صاف کردن نویزهـا، 
از عملکـــرد مناســـبی برخـــوردار اســـت‌]14[. برای اســتفاده 
دوبــاره از پلی‌اتیلن‌ترفتــالات )PET( و کاهــش مشــکلات 
 ،0( PETدر وزن‌هــای مختلــف  زیســت‌محیطی، دورریــز  
ــتایرن  ــن اس ــل بوتادی ــر اکریلونیتری ــا کوپلیم 5، 10 و 15( ب
)ABS( در شــرایط مختلــف از لحــاظ دمایــی، زمانی و ســرعتی 
ــان داد  ــج نش ــدند. نتای ــوط ش ــر مخل ــا یکدیگ ــترودر، ب اکس
کــه در شــرایط ثابــت دمــا و زمــان و ســرعت اکســترودر، بــا 
ــر آزمون‌هــای  ــز  PET در ABS، مقادی ــزان دور‌ری ــش می افزای
ــا نقطــه شکســت کاهــش  ــاد طــول ت ــه‌ای و میــزان ازدی ضرب
می‌یابنــد و مقادیــر شــاخص جریــان مــذاب ، شــاخص 
ــن  ــد. همچنی ــش می‌یابن ــاخص زرد افزای ــر و ش ــی پلیم نرم
ــی  ــرای حالت ــی ب ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــا اس ب
ــرات  ــت تغیی ــت اس ــز PET در ABS ثاب ــزان دورری ــه می ک
ــت و  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــف م ــای مختل ــرای آزمون‌ه ب
داده‌هــای آزمایشــگاهی توســط ANN شبیه‌ســازی شــد. 
ــای  ــل داده‌ه ــش کام ــان‌دهنده پوش ــازی نش ــج شبیه‌س نتای

ــود‌]15[. ــازی ب ــج شبیه‌س ــط نتای ــگاهی توس آزمایش
ــای  ــاوی درصد‌ه ــاطی ح ــتایرن انبس ــه، پلی‌اس ــن مقال در ای
استایرن-بوتادین-اســتایرن  قطعــه‌ای  کوپلیمــر  مختلــف 
مختلــف  تبدیل‌هــای  درصــد  در  0/02و0/03(   ،0/01  ،0(
ــتایرن انبســاطی )0/60، 0/63، 0/66و 0/69 درصــد(  پلی‌اس
ــه نشــان  ــن مقال ــه شــده اســت. بررســی نویســندگان ای تهی
ــام  ــه‌ای انج ــه، مطالع ــن زمین ــون در ای ــه تا‌کن ــد ک می‌ده
نشــده اســت. کارهــای قبلــی انجــام شــده مربــوط بــه اضافــه 
استایرن-بوتادین-اســتایرن در  کــردن کوپلیمــر قطعــه‌ای 
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ــتحکام  ــش اس ــه افزای ــه نتیج ــت ک ــدن اس ــن پلیمری‌ش حی
مکانیکــی در ایــن حــالات خیلــی کــم اســت ‌]5-7[. در 
ــر  ــردن کوپلیم ــه ک ــدف از اضاف ــا ه ــش ه ــن پژوه ــه ای هم
قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن بهبــود خاصیــت پلیمــر 
ــی  ــای مختلف ــت. آزمون‌ه ــوده اس ــاطی ب ــتایرن انبس پلی‌اس
بــر روی پلیمــر تولیــدی انجــام شــده اســت. داده‌هــای 
بــه دســت آمــده از آزمایش‌هــا بــا شــبکه‌های عصبــی 
مصنوعــی MLP شبیه‌ســازی شــده و نتایــج شبیه‌ســازی 
ــت.  ــش داده اس ــگاهی را پوش ــای آزمایش ــی، داده‌ه ــه‌ خوب ب

ــتایرن-بوتادین- ــه‌ای اس ــر قطع ــد کوپلیم ــش درص ــا افزای ب
اســتایرن در پلــی اســتایرن انبســاطی در درصــد تبدیل‌هــای 
ــه،  ــت پلی‌اســتایرن انبســاطی مقــدار عــددی آزمــون ضرب ثاب
ــه  ــش در نقط ــدن، K-value، کش ــی ش ــه نرم ــاخص نقط ش
ــان  ــد و مقــدار عــددی شــاخص جری تســلیم، افزایــش می‌یاب
ــنجش  ــون س ــزان آزم ــلیم و می ــه تس ــش در نقط ــذاب، تن م
ســختی کاهــش می‌یابــد. علــت ایــن تغییــرات آن اســت کــه 
ــه  ــتایرن ب ــه‌ای استایرن-بوتادین-اس ــر قطع ــور کوپلیم حض
ــد.  ــش می‌ده ــر را افزای ــی پلیم ــتیکی، نرم ــزء لاس ــوان ج ‌عن

 جدول 1 لیست مواد استفاده شده به همراه منابع تولید مواد
Table 1 List of used materials along with their sources

جدول 2 مقادیر مواد مورد استفاده
Table 1 Amounts of materials used

SourceMaterial

Tabriz Petrochemical Company (TPC)Deionized water

Tabriz Petrochemical Company (TPC)Styrene monomer

Arak Petrochemical CompanyStyrene-butadiene-styrene (SBS) 
block copolymer

MerckTricalcium phosphate

MerckAlkylbenzene sulfonate sodium soap

MerckDibenzoyl peroxide

MerckTertiary-butyl perbenzoate

MerckPolyvinyl alcohol

MerckHydroxyethyl cellulose

MerckAntioxidants

SUNPORCK12    

amount (g- %wt)formulationmaterial

510– 59.81H2ODeionized water

309– 36.2C8H8Styrene monomer

3.1 - 0.36C12H14SBS block copolymer

12 - 1.407Ca3(PO4)2Tricalcium phosphate

8.184 - 0.95tC16H25NaO3SAlkylbenzene sulfonate sodium soap

0.45 – 0.05C14H10O4Dibenzoyl peroxide

1.21 - 0.14C11H14O3Tertiary-butyl perbenzoate

0.26 – 0.03(C2H4O)xPolyvinyl alcohol

0.195 - 0.02C29H52O21Hydroxyethyl cellulose

0.33-0.34--------------Antioxidants

0.195--------------CK12    
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ــه‌ای اســتایرن-بوتادین- ــر قطع ــش کوپلیم ــر اســت افزای بهت
اســتایرن در پلی‌اســتایرن انبســاطی در درصــد تبدیــل بــالای 
ــج  ــی نتای ــون بررس ــود؛ چ ــام ش ــاطی انج ــتایرن انبس پلی‌اس
ــه  ــدار هم ــاده مق ــن م ــش ای ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌ده نش
ــن  ــه پایی ــذاب ک ــان م ــاخص جری ــر از ش ــه غی ــا ب آزمون‌ه
ــت در  ــر اس ــت پلیم ــودن کیفی ــالا ب ــان از ب ــودن آن نش ب

ــت.  ــوده اس ــود ب ــزان خ ــن می بالاتری

2 تجربی
2-1 مواد

2-2 تجهیزات
ــه  ــری ت ــک لیت ــه‌ای ی ــور شیش ــدن، راکت ــرای پلیمری‌ش ب
ــا قطــر 4 اینــچ اســتفاده شــده کــه در داخــل حمــام  گــرد ب
ــن  ــن از گرم‌ک ــردن روغ ــرم ک ــرار دارد. به‌منظــور گ ــن ق روغ
برقــی دارای تنظیــم دمایــی و بــرای ســرمایش از جریــان آب 
ــام اســتفاده می‌شــود.  ــای مارپیچــی حم ســرد داخــل لوله‌ه
ــه 45 درجــه و  ــا زاوی ــوع ســه‌پره‌ای ب ــه از ن همــزن به‌کاررفت
از جنــس فــولاد ضدزنــگ دو ردیــف بــا موتــور قابــل تنظیــم 
 rpm آلمــان بود که در ســرعت HEIDOLPH ســاخت شــرکت
400 اســتفاده شــد. درپــوش راکتــور بــه وســیله گیره اســتیلی 
و بــا اســتفاده از پیــچ و مهــره ســر آن بــه روی راکتــور قــرار 
داده می‌شــد. درپــوش دارای چهــار دهانــه اســت کــه دهانــه 
وســطی بــرای قــرار گرفتــن میلــه همــزن در نظــر گرفته شــده 
اســت. بــا اســتفاده از دماســنج وارد شــده از یکــی از دهانه‌هــا 
ــر  ــای دیگ ــد. دهانه‌ه ــرل می‌ش ــور کنت ــل راکت ــای داخ ، دم
نیــز بــرای افزایــش مــواد و واکنشــگر‌ها در نظــر گرفتــه شــده 
ــی  ــری تزریق ــتگاه قالب‌گی ــفری(. دس ــار اتمس ــت )در فش اس
بــه کار رفتــه بــرای تهیــه نمونه‌هــای آزمــون، ســاخت کشــور 
ــق  ــار تزری ــه در آن فش ــود ک ــون ب ــارک بیلی ــا م فرانســه و ب
ــا 210  ــار و دمــا بیــن 195 ت ــار و فشــار برگشــت 20 ب 60 ب
ــانتی‌متر  ــق 116 س ــه تزری ــم محوط ــانتیگراد، حج ــه س درج
ــرای  ــب 25 ســانتی‌متر مکعــب اســت. ب مکعــب و حجــم قال
ــق  ــری طب ــوط پلیم ــذاب مخل ــاخص م ــت آوردن ش به‌دس
ــدل 4106  ــک م ــتگاه زوئی ــتاندارد ASTM D1238 از دس اس
ــانتی‌گراد  ــه س ــای 200 درج ــی در دم ــه 5 کیلوگرم ــا وزن ب
ــوط  ــی مخل ــه نرم ــری نقط ــت اندازه‌گی ــد. جه ــتفاده ش اس
پلیمــری طبــق اســتاندارد ASTM D1525  از دســتگاه کیــت 
ایتالیــا بــا وزنــه 10 نیوتــن اســتفاده شــد کــه در آن، ســوزن 
ــد.  ــوذ می‌کن ــه نف ــر در قطع ــدازه 1 میلی‌مت ــه ان ــتاندارد ب اس
ــتاندارد ASTM D256 در  ــق اس ــزود طب ــه‌ای آی ــون ضرب آزم
شــرایط شــیار روی قطعــات تزریــق شــده در انــدازه 80 در 10 
ــد.  ــام ش ــا انج ــتگاه Ceast ایتالی ــط دس ــر توس در 4 میلی‌مت
آزمــون کششــی توســط دســتگاه Lloyd LR10k، بــر اســاس 
ــر  ــا ســرعت کشــش 5 میلی‌متــر ب اســتاندارد ASTMD638 ب
ــرای تعییــن اســتحکام  دقیقــه انجــام شــد. آزمــون کشــش ب
کششــی و درصــد ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت و تســلیم 
اســتفاده شــد. بــرای اندازه‌گیــری ســختی ســطح نمونه‌هــای 

ــف آنتی‌اکســیدان از روش  ــا غلظت‌هــای مختل تولیــد شــده ب
آزمــون ASTM D-785 اســتفاده شــد و دســتگاه ایــن آزمــون 
ســاخت شــرکت WILSON ROCKWALL-Series 2000 بود. 
-BP نمونه‌هــا توســط گرانروی‌ســنج، مــدل K-value مقــدار

22 ســاخت Normandia-labo فرانســه اندازه‌گیــری شــد و 
از روش )SUNPOR 7.2.4 (DIN EN ISO 1628-1 اســتفاده 
شــد. در ایــن روش، نســبت گرانــروی محلــول پلیمــر )دارای 
غلظتــی برابــر بــا 5% وزنــی( در تولوئــن بــه گرانــروی تولوئــن 
میــزان  تعییــن  بــرای  و  می‌شــود  اندازه‌گیــری  خالــص 
  K-value اســتفاده می‌شــود. محاســبات میــزان K-value

بــر پایــه معادلــه )1( اســت‌]7[.

)1(

در ایــن معادلــه c غلظــت محلــول پلیمــر)g/cm3( و ηr نســبت 
 t ــه در آن ــده ک ــخص ش ــورت t/t0 مش ــه به‌ص ــروی ک گران
مــدت زمــان جریــان خروجــی محلــول پلیمــر از لولــه موئیــن 
ــص  ــال خال ــان ح ــان جری ــدت زم ــنج و  t0 م گرانروی‌س

اســت.

2-3 روش کار
ســامانه آزمایشــگاهی کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده 
درابتــدا بــه دهانه راکتــور و در شیشــه‌ای آن، روغن ســیلیکون 
ــور را از  ــوان در راکت ــالا بت ــای ب ــا در دم ــود ت ــده می‌ش مالی
ــر  ــور 510 میلی‌لیت ــل راکت ــه داخ ــرد. ب ــدا ک ــه آن ج بدن
آب اضافــه شــده و ســپس 12 گــرم تری‌کلسیم‌فســفات ) 
ــزن  ــل بن ــون الکی ــر صاب ــاز ( و 6/2 میلی‌لیت ــل تعلیق‌س عام
ــاعت  ــم س ــدت نی ــه م ــده و ب ــزوده ش ــدیم اف ــولفونات س س
ــر  ــود. کوپلیم ــم زده می‌ش ــا دور rpm  400 ه ــزن ب ــا هم ب
قطعــه‌ای استایرن-بوتادین-اســتایرن در درصــد وزنی‌هــای 
مختلــف )0، 0/01، 0/02و 0/03( داخــل 340 میلی‌لیتــر 
ــیدان  ــی اکس ــرم آنت ــدار 0/33 گ ــده و مق ــل ش ــتایرن ح اس
بــه آن اضافــه شــده و توســط همــزن همــزده شــد تــا کامــاً 
در آن حــل شــود. ســپس مخلــوط بــه داخــل راکتــور اضافــه 
ــالا  ــانتی‌گراد ب ــه س ــا 88 درج ــور ت ــای راکت ــود. دم می‌ش
مــی‌رود. قبــل از رســیدن بــه 40 درجــه ســانتی-گراد آغازگــر 
بــه داخــل راکتــور اضافــه می‌شــود و بعــد دمــا بــه 88 
ــه  ــه  88 درج ــا ب ــی دم ــد. وقت ــانتی‌گراد می‌رس ــه س درج
ســانتی‌گراد رســید مقــدار 0/195 گــرم کمــک پراکنــده 
ــر آب  ــه در 30 میلی‌لیت ــام تجــاری CK12 ک ــا ن ــی ب ســاز آل
حــل شــده اســت بــه راکتــور اضافــه می‌شــود کــه دو ســاعت 
ــه میــزان 26  ــه   88 درجــه ســانتی‌گراد ب بعــد از رســیدن ب
ــه می‌شــود. ســه ســاعت  ــکل( اضاف ــل ال ــر پلی)وینی میلی‌لیت
ــوش  ــن خام ــام روغ ــکل، حم ــل ال ــزودن پلی‌وینی ــد از اف بع
شــده و جریــان آب بــه داخــل حمــام روغــن وصــل می‌شــود 
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ــه 30 درجــه ســانتی‌گراد  ــور ب ــای داخــل راکت ــا اینکــه دم ت
برســد. ســپس محتویــات راکتــور تخلیــه شــده، پلیمــر بــا آب 
شست‌وشــو داده شــده و در نهایــت خشــک می‌شــود. از ایــن 
مرحلــه بــه بعــد نمونــه بــرای انجــام آزمــون آمــاده می‌شــود.

2-4 شبکه‌های عصبی مصنوعی 
شــبکه‌های MLP از تعــدادی نــورون در لایه‌هــای منظــم 
ســاخته شــده اســت. بــا اینکــه در شــبکه‌های MLP می‌تــوان 
از چندیــن لایــه میانــی اســتفاده کــرد ولــی شــبکه‌های دارای 
یــک لایــه میانــی بــه دلیــل داشــتن ســاختاری ســاده، بــرای 
ــن  ــتفاده از چندی ــتند. اس ــر هس ــی مفید‌ت ــای جزئ کاربرد‌ه
ــود.  ــر می‌ش ــر لازم منج ــه آزادی غی ــه درج ــی ب ــه میان لای
ــاوری  ــه در فن ــی ک ــب وزن ــت ضرای ــبکه‌های MLP تثبی ش
ــر دو روش  ــا ه ــتی )back-propagation(  ی ــار برگش انتش
ــود. ــوزش داده می‌ش ــی‌رود آم ــه کار م ــر ب ــازی دیگ بهینه‌س

ــه  ــا مطالعــه نتایــج شبیه‌ســازی کــه منجــر ب در ایــن روش ب
ــوان  ــرف می‌ت ــک ط ــود،  از ی ــه‌بعدی می‌ش ــای س نموداره
آزمایش‌هــا  از  به-دســت‌آمده  داده‌هــای  پوشــش  میــزان 
ــر  ــرف دیگ ــرد و از ط ــی ک ــازی را ارزیاب ــج شبیه‌س ــا نتای ب
می‌تــوان بــرای نقاطــی کــه آزمایــش انجــام نشــده بــا کمــک 

ــرد. ــی ک ــگاهی را پیش‌بین ــای آزمایش ــج، داده‌ه ــن نتای ای

3 نتایج و بحث‌
3-1 نتایج آزمایشگاهی

بــا   )SBS( استایرن-‌بوتادین-اســتایرن  قطعــه‌ای  کوپلیمــر 
ــف )0، 0/01، 0/02و0/03(  ــی مختل ــای وزن ــب درصد‌ه ترکی
تــا   )EPS( انبســاطی  پلی‌اســتایرن  فراینــد ســنتز  طــی 
ــه  ــد(  اضاف ــل )0/60، 0/63، 0/66و 0/69 درص ــد تبدی درص
ــا نقطــه  ــاد طــول ت ‌شــد و آزمون‌هــای مختلــف )میــزان ازدی
ــر، تنــش  ــدار ســختی پلیم شکســت، شــاخص K-value، مق
در نقطــه شکســت، شــاخص نرمــی پلیمــر، شــاخص جریــان 
ــد.  ــام ش ــدی انج ــر تولی ــه( روی پلیم ــون ضرب ــذاب و آزم م
ــده  ــان داده ش ــا 8 نش ــای 2 ت ــا در نمودار‌ه ــج آزمون‌ه نتای

اســت.
ــف و  ــای مختل ــد ه ــه در درص ــون ضرب ــج آزم ــکل 2 نتای ش
می‌دهــد.  نشــان  را   EPS در   SBS مختلــف  درصد‌هــای 
ــه کــردن  ــا اضاف همان‌طــور کــه از نمــودار مشــخص اســت ب
SBS کــه باعــث افزایــش فــاز لاســتیکی و پراکنــده ســاختن 

ــالا و در  ــا ســرعت ب ــه ب ــل ضرب ــرژی جــذب شــده در مقاب ان
نتیجــه باعــث بــالا رفتــن اســتحکام در مقابــل ضربــه می‌شــود. 
ــا شــیب یکســانی  ــا ب ــا نمودار‌ه ــه درصــد تبدیل‌ه ــرای هم ب
SBS/ ــان ــای یکس ــه اســت. در درصــد تبدیل‌ه ــش یافت افزای

EPS بــا افزایــش درصــد تبدیــل بــه دلیــل بــالا رفتــن درصــد 
ــال  ــه و به‌دنب ــدار آزمــون ضرب ــر مق ــه مونوم پلیمــر نســبت ب

ــد. ــش می‌یاب ــتحکام افزای آن اس
ــد  ــذاب )MFI( در درص ــان م ــاخص جری ــون ش ــج آزم نتای
تبدیل‌هــای مختلــف و درصد‌هــای مختلــف SBS/EPS در 
ــای  ــد تبدیل‌ه ــت. در درص ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ش
ــه  ــه ب ــا توج ــی SBS/EPS ب ــد وزن ــش درص ــا افزای ــت ب ثاب
پخــش شــدن فــاز لاســتیکی در ماتریــس و ایجــاد پیونــد بیــن 
فازهــا و تشــکیل پیونــد عرضــی در بیــن ذرات، MFI کاهــش 
 SBS/EPS ــت ــای ثاب ــد وزنی‌ه ــن در درص ــد. همچنی می‌یاب
بــا افزایــش درصــد تبدیــل از 0/6تــا 0/69 بــه دلیــل افزایــش 
درصــد پلیمــر بــه مونومــر، مقــدار MFI اندکــی کاهــش 

می‌یابــد.
نتایــج آزمــون )Vicat( در درصــد وزنــی مختلــف SBS/EPS و 
ــده  ــان داده ش ــکل 4 نش ــف در ش ــای مختل ــد تبدیل‌ه درص
ــی SBS/EPS در درصــد  ــه شــدن درصــد وزن ــا اضاف اســت. ب
تبدیــل ثابــت بــه دلیــل افزایــش درصد جــزء لاســتیکی، نرمی 
پلیمــر افزایــش می‌یابــد. شــیب افزایــش نرمــی پلیمــر بــرای 
درصــد تبدیــل پاییــن بــه خاطــر بــالا بــودن میــزان مونومــر، 
ــی  ــش نرم ــل 0/66 افزای ــی در درصــد تبدی ــر اســت؛ ول کم‌ت

پلیمــر نســبت بــه حالــت بــدون SBS خیلــی بیشــتر اســت.
بررســی اســتحکام کششــی در نقطــه شکســت در درصد‌هــای 
مختلــف SBS/EPS در درصــد تبدیل‌هــای مختلــف در شــکل 
ــش  ــه افزای ــن ک ــه ای ــا توجــه ب 5 نشــان داده شــده اســت. ب

شکل1 تصوير راکتور توليد پلي استايرن انبساطي در بعد آزمايشگاهي
Figure 1: Reactor used for production of EPS in laboratory scale 
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ــه  ــب ب ــت صل ــتیک از حال ــت پلاس ــر حال ــث تغیی SBS باع
SBS/ ــد ــش درص ــا افزای ــود؛ ب ــر می‌ش ــتیک انعطاف‌پذی لاس

EPS در درصــد تبدیــل هــای ثابــت، مقــدار تنــش در نقطــه 
ــد.  ــش می‌یاب ــدون SBS کاه ــت ب ــه حال ــبت ب ــت نس شکس
 SBS/EPS افزایــش درصــد تبدیــل در درصد‌هــای ثابــت
باعــث افزایــش تنــش در نقطــه تســلیم می‌شــود  کــه دلیــل 
ــد  ــودن درص ــالا ب ــت. ب ــی اس ــتحکام کشش ــش اس آن، افزای
ــلیم  ــه تس ــش در نقط ــش تن ــث کاه ــر باع ــر در پلیم مونوم

می‌شــود.
ــزارش  ــکل 6 گ ــاخص K-value در ش ــه ش ــوط ب ــج مرب نتای
ــت  ــای ثاب ــل در درصد‌ه ــد تبدی ــش درص ــت. افزای ــده اس ش
ــون در  ــت چ ــده اس ــش K-value ش ــث افزای SBS/EPS باع
درصــد تبدیل‌هــای پاییــن، امــکان تشــکیل زنجیر‌هــای 
کوتــاه نســبت بــه درصــد تبدیل‌هــای بــالا بیشــتر اســت. بــه 
ــس و ایجــاد  ــاز لاســتیکی در ماتری ــده شــدن ف ــل پراکن دلی
پیونــد بیــن آن‌هــا، میــزان K-value در درصــد تبدیــل ثابــت 

ــه اســت. ــش یافت ــش SBS افزای ــا افزای ب

ــش جــزء لاســتیکی  ــا افزای ــدار ســختی پلیمــر ب کاهــش مق
ــده  ــان داده ش ــکل 7 نش ــت در ش ــای ثاب ــد تبدیل‌ه در درص
ــرای درصــد تبدیــل  اســت. نســبت شــیب کاهــش ســختی ب
ــالا  ــل ب ــه دلی ــا ب ــه حالت‌ه ــه بقی ــبت ب ــر نس ــن پلیم پایی
ــش درصــد  ــا افزای ــر بیشــتر اســت. در ضمــن ب ــودن مونوم ب
تبدیــل در درصــد ثابــت SBS/EPS بــه دلیــل افزایــش مقــدار 
ــش  ــر افزای ــدار ســختی پلیم ــر، مق ــه مونوم ــر نســبت ب پلیم

می‌یابــد.
ــرای  ــا نقطــه شکســت ب ــاد طــول ت ــزان ازدی در شــکل 8 می
ــا  ــد SBS/EPS ب ــش درص ــا افزای ــت ب ــای ثاب ــد تبدیل‌ه درص
شــیب تنــدی افزایــش می-یابــد ولــی ایــن افزایــش بــا تغییــر 
ــا  ــت SBS/EPS تقریب ــای ثاب ــرای درصد‌ه ــل ب ــد تبدی درص
ــث  ــش SBS باع ــی اســت. افزای ــی جزئ ــش خیل ــت و افزای ثاب
ــال  ــه دنب ــده و ب ــی ش ــر نهای ــتیکی پلیم ــاز لاس ــش ف افزای
ــا نقطــه شکســت  ــاد طــول ت ــزان ازدی آن باعــث افزایــش می

می‌شــود.

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS شکل 2: نتایج آزمون ضربه در درصدهای مختلف
	 Figure 1: Results of Impact Test in different percentages of SBS in EPS in different conversion percentages

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS شکل 3:  نتایج آزمون شاخص جریان مذاب در درصدهای مختلف
Figure 2: Results of Modular Melt Flow in different percentages of EPS and different percentages of SBS/EPS
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3-2 نتایج شبیه‌سازی
داده‌هــای  نتایــج  بهتــر،  مطالعــه‌ی  و  پیش‌بینــی  بــرای 
 MLP مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های  بــا  آزمایشــگاهی 
شبیه‌ســازی شــد. شــکل 9 عملکــرد یــاد‌آوری و تعمیــم 
ــای  ــد تبدیل‌ه ــه در درص ــون ضرب ــرای آزم ــبکه MLP ب ش
مختلــف EPS و درصد‌هــای مختلــف SBS/EPS را نشــان 
ــر  می-دهــد. همان‌طــور کــه از شــکل مشــخص اســت مقادی
ــاً روی  ــده دقیق ــی ش ــر پیش‌بین ــده و مقادی ــری ش اندازه‌گی
ــطح  ــک س ــورت ی ــه ص ــکل ب ــاً ش ــه و نهایت ــرار گرفت ــم ق ه
مشــخص شــده کــه امــکان اســتفاده از داده‌هــا بــرای نقاطــی 

ــود دارد. ــت وج ــه اس ــام نیافت ــش انج ــه آزمای ک
نتایــج شبیه‌ســازی آزمــون شــاخص جریــان مــذاب در 
SBS/ ــف ــد مختل ــف EPS و درص ــای مختل ــد تبدیل‌ه درص

ــه  ــور ک EPS در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. همان‌ط
ــدارد  ــده Overfitting وجــود ن از شــکل مشــخص اســت پدی

ــازی را  ــای شبیه‌س ــی داده‌ه ــای آزمایشــگاهی به‌خوب و داده‌ه
پوشــش داده اســت.

ــاخص  ــون ش ــه آزم ــوط ب ــازی مرب ــج شبیه‌س ــکل 11 نتای ش
ــرار  ــاط و ق ــع نق ــه تجم ــد ک ــان می‌ده ــر را نش ــی پلیم نرم
ــج  ــر روی هــم نشــان از پوشــش کامــل نتای گرفتــن آن‌هــا ب
شبیه‌ســازی و نتایــج آزمایشــگاهی دارد. نمــودار عملکــرد 
تعمیــم به‌صــورت یــک ســطح اســت کــه هیــچ گونــه نوســان 

ــدارد. در آن وجــود ن
ــج آزمــون تنــش در نقطــه  ــم نتای نمــودار عملکــردی و تعمی
شکســت در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت. نتایــج 
شبیه‌ســازی به‌صــورت کامــل داده‌هــای آزمایشــگاهی را 

ــت. ــش داده اس پوش
ســختی  ســنجش  میــزان   ،K-value آزمون‌هــای  نتایــج 
ــب در  ــم به‌ترتی ــت ه ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــر، ازدی پلیم
ــای  ــده‌اند. نمودار‌ه ــان داده ش ــکل‌های 13، 14 و 15 نش ش

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS در درصدهای مختلف )Vicat( شکل 4: نتایج آزمون
Figure 4: Results of Vicat Softening Temperature in different percentages of SBS in EPS and different conversion 

percentages of EPS

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS شکل 5: نتایج  استحکام کششی در نقظه شکست در درصدهای مختلف
Figure 5: Results of Tensile at break in different percentages of SBS in EPS in different conversion percentages of EPS
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EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS در نقظه شکست در درصدهای مختلف K-value شکل 6:  نتایج آزمون شاخص
 Figure 6: Results of K-value in different percentages of SBS in EPS in different conversion percentages of EPS

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS شکل 7:  نتایج مقدار سختی پلیمردر درصدهای مختلف
Figure 7: Results of Rochwell Hardness in different percentages of SBS in EPS in different conversion percentages of 

EPS

EPS در درصد تبدیل‌های مختلف EPS در SBS شکل 8:  نتایج میزان ازدیاد طول تا نقطه شکست در درصدهای مختلف
Figure 8: Results of Elongation at break in different percentages of SBS in EPS in different conversion percentages of 

EPS
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SBS/EPS و درصد های مختلف EPS برای آزمون ضربه در درصد تبدیل های مختلف MLP شکل 9: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
Figure 9:  Recall and Regeneration of ANN for Impact Test in different conversion percentages of EPS and different 

percentages of SBS/EPS

SBS/EPS و درصد های مختلف EPS برای تست شاخص جریان مذاب در درصد تبدیل های مختلف MLP شکل 10: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
Figure 10: Results of simulation of Modular Melt Flow Test in different conversion percentages of PES and 

different percentages of SBS/EPS

SBS/EPS و درصد های مختلف EPS برای آزمون شاخص نرمی پلیمر در درصد تبدیل های مختلف MLP شکل 11: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
Figure 11: Results of simulation of Vicat Softening Temperature Test in different conversion percentages of PES and 

different percentages of SBS/EPS
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SBS/ و درصد های مختلف EPS برای آزمون تنش در نقطه شکست در درصد تبدیل های مختلف MLP شکل 12: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
EPS

Figure 12: Results of simulation of Tensile at Break Test in different conversion percentages of PES and different 
percentages of SBS/EPS

SBS/EPS و درصد های مختلف EPS در درصد تبدیل های مختلف K-value برای تست شاخص MLP شکل 13: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
Figure 13:  Results of simulation of K-value Test in different conversion percentages of PES and different percentages 

of SBS/EPS

SBS/EPS و درصد های مختلف EPS برای تست مقدار سختی پلیمر در درصد تبدیل های مختلف MLP شکل 14: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه
Figure 14: Results of simulation of Rochwell Hardness Test in different conversion percentages of PES and different 

percentages of SBS/EPS
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عملکــرد آزمــون K-value و میــزان ســنجش ســختی پلیمــر 
به‌صــورت تجمیــع شــده در بــالای نمــودار قــرار دارد و نمــودار 
تعمیــم ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت بــه صــورت صفحه‌ای 
ــدارد  ــادی ن ــاوت زی ــی تف ــای قبل ــا نمودار‌ه ــه ب ــت ک هس
ولــی چــون نمــودار عملکــرد بهتــری دارد بنابرایــن می‌تــوان 
ــه  ــام گرفت ــی انج ــا بخوب ــش داده‌ه ــه پوش ــت ک ــه گرف نتیج
ــه  ــد ک ــن دارن ــان از ای ــا نش ــه نمودار‌ه ــت. در کل، هم اس
ــده از  ــام نش ــش انج ــه آزمای ــمت‌های ک ــرای قس ــوان ب می‌ت

ــتفاده کــرد.  نمودار‌هــای شبیه‌ســازی اس

4 نتیجه‌گیری
شــبکه‌های  بــا  به‌دســت‌آمده  ازمایشــگاهی  داده‌هــای   -
ــبیه  ــج ش ــده، و نتای ــازی ‌ش ــی MLP شبیه‌س ــی مصنوع عصب
ــت. ــش داده اس ــی را پوش ــا تجرب ــی داده ه ــه خوب ــازی، ب س

ــه، شــاخص  ــا افزایــش درصــد SBS در EPS، مقادیــر ضرب - ب

ــول در نقطــه شکســت  ــاد ط ــر، K-Value و ازدی ــی پلیم نرم
افزایــش و مقــدار آزمون‌هــای شــاخص جریــان مــذاب و تنــش 

در نقطــه تســلیم و ســختی پلیمــر کاهــش یافــت.
- در درصد‌هــای ثابــت SBS در EPS بــا افزایــش درصــد 
ــدار  ــذاب، مق ــان م ــاخص جری ــر از ش ــه غی ــل EPS ب تبدی
عــددی بقیــه آزمون‌هــا افزایــش یافــت؛ زیــرا بــه دلیــل بــالا 
ــدار  ــن، مق ــر در درصــد تبدیل‌هــای پایی ــدار مونوم ــودن مق ب
شــاخص جریــان مــذاب افزایــش می‌یابــد ولــی مقادیــر 
آزمون‌هــای دیگــر در درصــد تبدیل‌هــای بــالا بیشــتر اســت.

ــه  ــددی هم ــدار ع ــودن مق ــالا ب ــه ب ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج - ب
آزمون‌هــا بــه غیــر از شــاخص جریــان مــذاب نشــان از 
ــرای دســت یافتــن  ــن ب افزایــش کیفیــت پلیمــر دارد، بنابرای
ــر اســت کار در درصــد  ــر، بهت ــت بالات ــا کیفی ــه پلیمــری ب ب

ــود. ــام ش ــری انج ــل بالات تبدی

شکل 15: عملکرد یاد آوری و تعمیم شبکه MLP برای تست میزان ازدیاد طول تا نقطه شکست در درصد تبدیل های مختلف EPS و درصد های 
SBS/EPS مختلف

Figure 15: Results of simulation of Elongation at Break Test in different conversion percentages of PES and different 
percentages of SBS/EPS



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

بررسی تأثیر کوپلیمر قطعه‌ای استایرن-‌بوتادین...

117

1.	 Jing Xin, Peng Xiang-Fang, Mi Hao-Yang, 
Wang Yuan-Sheng, Zhang Shuidong, Chen Bin-Yi, 
Zhou Hau-Min, Mou Wen-jie, Cell evolution and 
compressive properties of styrene–butadiene–
styrene toughened and calcium carbonate 
reinforced polystyrene extrusion foams with 
supercritical carbon dioxide, Journal of Applied 
Polymer Science, 2016  ,43518-43508,)23(133.
2.	 Zhang Sheng, Ji Wenfei, Han Yi, Gu Xiaoyu, 
Li Hongfei, Sun Jun, Flame-retardant expandable 
polystyrene foams coated with ethanediol 
modified melamine–formaldehyde resin and 
microencapsulated ammonium polyphosphate, 
Journal of Applied Polymer Science, ,)28(135 
2018  ,46493-46471.
3.	 Wang Luyao, Wang Cheng, Liu Pingwei, 
Jing Zhijiao, Ge Xuesong, Jiang Yijun, the flame 
resistance properties of expandable polystyrene 
foams coated with a cheap and effective barrier 
layer, Construction and Building Materials, ,176 
2018  ,414–403. 
4.	 Varnagiris Sarunas, Tuckute Simona, 
Lelis Maria de Fátima Fontes, Milcius Darius, SiO2 
films as heat resistant layers for protection of 
expandable polystyrene foam from flame torch–
induced heat, Journal of Thermoplastic Composite 
Materials, 2018  ,667-657,)5(31. 
5.	 Sankar Ponraj Lakshmaniah, Sivasankar 
Sandrasekaran, Shunmugasundaram M, Kumar 
A Praveen, Predicting the polymer modified 
ferrocement ultimate flexural strength using 
artificial neural network and adaptive network 
based fuzzy inference system, Materials Today: 
Proceedings, 2020  ,1380-1375  ,27.
6.	 Sharmaa Aanchna, Kumar S. Anand, 
Kushvaha Vinod, Effect of aspect ratio on dynamic 
fracture toughness of particulate polymer 
composite using artificial neural network, 
Engineering Fracture Mechanics, ,106907  ,228 
2020.
7.	 Derakhshanfard Fahimeh, Fazeli 
Naghmeh, Vaziri Ali, Heydarinasab Amir, Kinetic 
study of the synthesis of expandable polystyrene 
via multi-stage initiator dosing method, Journal 
Polymer Research, 2015  ,126-118  ,  )6(22.
8.	 Yimit M, Ni L, Du Y, Bkan R, Mechanical and 
aging properties of polypropylene and styrene-
butadiene-styrene composites under outdoor 
and indoor conditions, Strength of Materials, 
2018  ,799-788,)148(50.
9.	 Hasan M.D.Amanul, Ahmad Mohiuddin, 
Mannan Umme Amina, Tarefder Rafigul A, 
Laboratory investigation and modeling of high 

temperature performance of polymer modified 
binders (PMBs) with different concentration of 
styrene-butadiene-styrene (SBS) polymer, airfield 
and highway pavements  Modified asphalt binder 
characterization, International Airfield and 
Highway Pavements Conference, 2019  ,254–248 
10.	 Duong Hong Cong, Chuai Dan, Woo 
Yun Chul, Shon Ho Kyong, Nghiem Long Duc, 
Sencadas Vitor, A novel Electrospun, hydrophobic, 
and elastomeric styrene-butadiene-styrene 
membrane for membrane distillation applications, 
Journal of Membrane Science, ,427-420  ,549 
2018.
11.	 Borsoi Cleidi, Scienza Lisete.C, Zattera 
Ademir.J, Characterization of composites based 
on recycled expanded polystyrene reinforced 
with Curaua fibers, Journal of Applied Polymer 
Science, 2013  ,659-653  ,)1(128.
12.	 Chindaprasirt Prinya, Hiziroglu Salim, 
Waisurasingha Chattichai, Kasemsiri Pornnapa, 
Properties of wood flour/expanded polystyrene 
waste composites modified with Diammonium 
phosphate flame retardant, Polymer Composites, 
2014  ,612-604  ,)4(36.
13.	 Azimi Hamidreza., Jahani Davoud, Nofar 
Mohammadreza, Experimental and Numerical 
Analyses of n-Pentane Solubility and Diffusivity in 
Polystyrene/Poly (methyl methacrylate) Blends, 
Journal Chemical Engineering, ,4604–4596 ,)9(65 
2020.
14.	 Derakhshanfard Fahimeh, Mehralizadeh 
Amir, Application of artificial neural networks for 
viscosity of crude oil-based nanofluids containing 
oxides nanoparticles, Journal of Petroleum 
Science and Engineering, 2018  ,272-263  ,168.
15.	 Derakhshanfard Fahimeh, Mehralizadeh 
Amir, Characterization of polyethylene 
terephthalate wastes/ Acrylonitril-Butadiene 
styrene (PETW/ABS) composites with 
applications of artificial neural networks, SN 
Applied Sciences,2020  ,1883-1868,)2  (11.

مراجع


