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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول

 تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

رضا قاسمی هجران دوست1 ، محمدرضا کلائی*2 و داود زارعی3

1 کارشناس ارشد، گروه مهندسی پلیمر، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

2 دانشیار، گروه مهندسی پلیمر، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3 استادیار، گروه مهندسی پلیمر، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

کننده  تقویت  و  کننده ها  نرم  پلی وینیل کلراید،  رزین  شامل  ترکیباتی  پلاستیزول ها، 
با  منعطف  مواد  به  تبدیل  حرارت  اثر  در  که  می باشند  مایع  سوسپانسیون  به صورت 
نظیر پوشش های خودرویی تحت عنوان سیلر می گردند. خواص  متنوع،  کاربردهای 
تقویت  دارد.  کننده  تقویت  نوع  به  بستگی  ترکیبات  این  مکانیکی  و  رئولوژیکی 
کننده هایی نظیر نانو سیلیکا جهت بهبود خواص مختلف این ترکیبات به کار گرفته شده اند. در 
این تحقیق، با استفاده از روش تاگوچی و مدل بهینه به دست آمده از طراحی آزمایش، اثر نوع 
پی وی سی )PVC(، مش کربنات کلسیم، نوع نرم کننده و اندازه ذرات سیلیکا بر خواص مکانیکی 
و رئولوژیکی این ترکیبات نظیر گرانروی، استحکام، سختی و مورفولوژی بررسی شد. در بخش 
ارزیابی اندازه ذرات از میکروسکوپ روبشی استفاده شد و نتایج مورد بحث و تحلیل قرار گرفت. 
بر اساس تحلیل های واریانس و نتایج کسب شده مشخص شد که برای حصول شرایط بهینه و 
بیشترین مقدار استحکام برای پوشش های پلاستیزول نهایی می بایستی از رزین PVC با مقدار 
K برابر با 70، کربنات کلسیم با مش 1000، نرم کننده نوع DBP و نانو ذرات سیلیکا با اندازه 

200 حدود نانومتر استفاده شود. 

استحکام کششی، تاگوچی ، کربنات کلسیم، رئولوژی، پی وی سی، 

پوشش پلاستیزول
واژگان کلیدی
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

1- مقدمه
به   )PVC( پلی وینیل کلراید  رزین  حاوی  خمیر  پلاستیزول ها، 
اجزای  از  که  هستند  مایع  شبه  یا  مایع  سوسپانسیون های  صورت 
اصلی مانند پلیمر PVC )به دست آمده از طریق فرآیند امولسیون یا 
میکروسوسپانسیون( و نرم کننده  ها تشکیل می شوند ]1[. افزودنی های 
مختلف نیز معمولا در ساختار پلاستیزول حضور دارند و حضور آنها 
برای فرآیند نمودن و خواص نهایی مفید خواهد بود. از نظر فرآیندی 
آنها  رئولوژیکی  خواص  پلاستیزول ها،  مهم  بسیار  خواص  از  یکی 
می باشد. این مواد بایستی خواص رئولوژی خود را حین فرایند وکاربرد  
حفظ کنند و نبایستی با گذشت زمان تغییر قابل توجهی در این خواص 
ایجاد گردد. ازمنظر سیالیت، این مواد رفتار غیر نیوتنی از خود نشان 
می دهند. تولید یک پلاستیزول از PVC عملا شامل همگن کردن 
اجزای سازنده مختلف با استفاده از مخلوط کن ها و متعاقبا هوازدایی 

ازمخلوط است.  
ژانگ اثر حضور نانو ذرات کربنات کلسیم در بهبود خواص رئولوژیکی 
سوسپانسون پی وی سی مورد بررسی قرار داد ]2[. در تحقیقات دیگر، 
بر  اندازه ذرات رزین و خواص ویسکوالاستیک  توزیع  اثر  همچنین 
خواص رئولوژیکی پلاستیزول پی وی سی مورد بررسی قرار گرفت و 
این نتیجه حاصل شد که رفتار این مواد در نرخ برش های کم به زیاد  
از تیکسو تروپ به سودوپلاستیک و نهایتا به دیلاتانت تغییر می نماید 
و اندازه ذرات در ایجاد تجمعات و تغییر رفتار اهمیت دارد ]3و 4[. 
بعلاوه کالینز و همکاران نقش نرم کننده ها و افزودنی ها و رنگدانه و 
پر کنندها بر روی خواص رئولوژیکی این مواد را به تفصیل مورد بحث 
و بررسی قرار داده اند ]5[.  اثر هم جوشی رزین بر خواص این مواد 
توسط گارسیا و همکاران مورد بررسی قرار گرفته و اثر اندازه ذرات و 
توزیع آن برمدول نهایی این موارد به تفصیل مورد بحث و بررسی 
قرار گرفته است ]6[. ارزیابی اثر حضور نرم کننده های متفاوت و غیر 
متعارف نظیر ترکیبات بر پایه روغن کرچک و فسفونیوم بر خواص 
ترکیبات پلاسیتسول توسط مارسنیرو مورد تحقیق قرار گرفته و ثابت 
شده است که حضور این ترکیبات موجب افزایش مقاومت حرارتی و 
کاهش افت وزنی در دمای بالا می گردد ]7[. همچنین اثر حضور پایدار 
کننده های اپوکسی بر پایه تانین بر خواص رئولوژیکی این ترکیبات  در 
تحقیق صورت گرفته توسط شنوا و همکاران مورد بررسی قرار گرفته 
و نتایج با اثر حضور پایدار کننده های تجاری بر پایه نمک های فلزی 

مقایسه شده است ]8[.
با توسعه علوم نانو ، استفاده از پلاستیزول های حاوی پر کننده های 
نانو مقیاس در کاربردهای پوشش اهمیت بیشتری داشته و پارامترهای 
موثر بر آن نظیر نوع پر کننده و اندازه ذرات، تر کیب ساختاری رزین، 
حضور نانو سیلیکا و لیگنین و همچنین اثر حضور نانو فیلرها بر روی 
موج های  و طول  مختلف  در طیف های  نوری محصولات  خواص 
متنوع مورد بررسی قرار گرفته است ]9-11[ . در این تحقیق اثر حضور 
نوع پی وی سی، اندازه ذرات نانو سیلیکا، نوع نرم کننده و گرید رزین 

و اندازه ذرات فیلر کربنات کلسیم، بر خواص مکانیکی و رئولوژیکی 
ترکیبات پوشش پلاستیزول با استفاده از روش تاگوچی و تحلیل آماری 
بر اساس واریانس، مورد بحث و بررسی قرار گرفته و شرایط بهینه 

فرمولاسیون با استفاده از این روش استخراج شده است.

1- بخش تجربی
2-1- مواد

 K گرید امولسیون با مقادیر PVC در این تحقیق، از چند نوع رزین
مختلف )شامل 63، 64 و 70( محصول پتروشیمی اروند استفاده شد. 
در  تحقیق  این  در  استفاده شده   PVC رزین های  توده ای  دانسیته 
از  بیش  دانه  ،  اندازه  نظر  از  بود.  لیتر  بر  گرم  تا 610  محدوده 540 
95 درصد ذرات در اندازه بزرگتر از 63 میکرون بودند و کمتر از 1 
میزان تخلخل ذرات  بودند.  از ذرات در حدود 250 میکرون  درصد 
PVC در حدود 15 تا 22 درصد بود. عدد گرانروی رزین های بکار 
رفته در حدود 90 تا 117 میلی لیتر بر گرم بود. سه نوع نرم کننده با 
 )DBP( گرید تجاری محصول شرکت بسپار شامل دی بوتیل فتالات
)خلوص 99%، با دانسیته 1/03 گرم بر سانتیمتر مکعب و گرانروی 30 
الی 35 سانتی پویز(، دی ایزونونیل فتالات )DINP( )خلوص 99%، با 
دانسیته 1 گرم بر سانتیمتر مکعب و گرانروی 30 الی 35 سانتی پویز(، 
و دی ایزو دسیل فتالات )DIDP( )خلوص 99%، با دانسیته 1 گرم 
بر سانتیمتر مکعب و گرانروی 30 الی 35 سانتی پویز( مورد استفاده 
قرار گرفتند . همچنین کربنات کلسیم که به عنوان فیلر در ساختار 
پلاستیزول به کار گرفته شد شامل سه مش مختلف )1000، 1500 و 
2500( بود که از شرکت امیا پارس )ایران( تهیه شد و نانو ذرات سیلیکا 
اندازه مختلف )100، 200 و 380 نانومتر( محصول کمپانی  در سه 

Evonik )آلمان( مورد استفاده قرار گرفت .

2-2- طراحی آزمایشات 
در  بهینه  درصدهای  به  دستیابی  و  آزمایشات  طراحی  انجام  جهت 
روش   از  شده،  ساخته  پلاستیزول های  پوشش های  فرمولاسیون 
اورتوگونال  آرایه های  اساس  بر  روش  این  شد.  استفاده  تاگوچی 
طراحی  روش های  از  کلی  طور  به  می پردازد.  آماری  محاسبات  به 
آزمایشات زمانی در تحقیقات استفاده می گردد که تعداد آزمایشات در 
حالت کلی زیاد بوده و مستلزم  صرف زمان، مواد و آزمایشات طولانی 
و پر هزینه بوده و با این روش ها بتوان تعداد آن ها را به حداقل رساند.

تولید  زمینه  در  مرتبط  مقالات  مرور  به  توجه  با  حاضر،  تحقیق  در 
مکانیکی،    و  رئولوژیکی  خواص  بهبود  هدف  با  پلاستیزول ها، 
چهار  اثر  و  شد  فرموله  سیلیکا  ذرات  نانو  حاوی  نانوکامپوزیت های 
عامل، نوع رزین PVC )مقدار K رزین(، نوع نرم کننده، اندازه ذرات 
فیلر کربنات کلسیم و اندازه نانو ذرات سیلیکا، هر یک در سه سطح، 
طبق جدول 1، در نظر گرفته شد. باتوجه به آرایه متعامد انتخاب شده، 
آزمون ها مطابق با چیدمان انجام و نتایج جمع آوری شد. براي تحلیل 
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کلائی و همکاران

نتایج به دست آمده از نرم افزار Qualitek-4 استفاده شد.
با توجه به آرایه متعامد انتخاب شده، آزمون ها مطابق با چیدمان آرایه 
انجام شده و نتایج جمع آوری شد. باتوجه به متغیرها و سطوح انتخاب 
شده، آرایه متعامد L9 برای طراحی این آزمون طبق جدول 2 انتخاب 
با  بایستی تعداد 9 آزمون، مطابق  آرایه نشان می دهد که  این  شد. 
سطوح مشخص شده در جدول 2 انجام شود. سپس تحلیل آماری 
نتایج بر اساس تحلیل واریانس )ANOVA( انجام شد. انتخاب سه 
سطح برای هریک از عوامل )فاکتورها( این امکان را می داد تا رفتار 
غیرخطی  در اثرگذاری یک عامل بروی پاسخ به خوبی تعیین و ارزیابی 

شود.

2-3- نحوه ساخت نمونه ها
این تحقیق شامل 30 درصد رزین  استفاده در  فرمولاسیون مورد 
و  نرم کننده  درصد   31/5 کربنات کلسیم،  درصد   38 پی وی سی، 
0.5% نانو سیلیکا در نظر گرفته شد و برای تهیه نمونه ها مطابق 
جدول 2، روند یکسانی برای تهیه تمام نمونه ها به کار گرفته شد. 
ابتدا بر اساس فرمولاسیون، میزان مشخصی از نانو ذرات سیلیکا 
مطابق جدول 2 به نرم کننده اضافه شد و برای مدت 15 دقیقه 
و با سرعت 1400 دور بر دقیقه تحت فرآیند اختلاط  قرار گرفت 

نانو ذرات سیلیکا در درون نرم کننده پخش شوند. سپس فیلر  تا 
کربنات کلسیم به محفظه اختلاط اضافه شد و همزدن ادامه یافت 
به  بر اساس فرمول   PVC از رزین  نهایت میزان مشخصی  و در 
اجزا مخلوط شد.  با سایر  دور حدود 400  با  و  اضافه شد  سیستم 
نمونه  آمد  بدست  اجزا  تمامی  شامل  یکنواختی  محصول  زمانیکه 
برای زدایش حباب ها وارد آون خلاء شد. بخشی از نمونه های خام 
جهت انجام آزمون کشش به کار گرفته شد و از بخش دیگر، به 
کمک فیلم کش، فیلم های با ضخامت 2 میلی متر از نمونه ها تهیه 
شد و فیلم های پوشش در یک آون در دمای 140 درجه سانتیگراد 
به مدت 30 دقیقه تحت عملیات پخت قرار گرفتند. بعد از پخت، 
فیلم ها به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار داده شدند. برای 
تمام آزمون ها و حصول نتایج قابل اطمینان، آزمون ها 3 بار تکرار 

گردیدند و متوسط نتایج ارایه گردیده است.

2-4- آزمون های مشخصه یابی
اساس  بر  محیط  دمای  در  شده  ساخته  فیلم های  کشش  آزمون 
 PSA D 441545 استاندارد داخلی کمپانی پژو- سیتروئن به شماره
توسط دستگاه کشش یونیورسال ساخت کمپانی Gotech صورت 

جدول 1:  متغیرها و سطوح آنها در طراحی آزمون نمونه های ساخته شده پلاستیزول

جدول 2: جدول طراحی آزمایشات تاگوچی با آرایه متعامد

جدول 3: متغیرهای مورد مطالعه و نتایج به دست آمده برای مقادیر آنها 
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

پذیرفت. برای انجام آزمون تعیین سختی، ابتدا نمونه های خام تهیه 
شده در بخش 2-3، درون یک قالب آهنی با عمق حفره 6 میلی متر 
ریخته شد و پس از انجام فرایند پخت، نمونه ها از قالب جدا شدند و 
  ASTM براساس استاندارد )shore A( سختی بر اساس معیار شور آ
از  رئولوژیکی،  خواص  تعیین  برای   .  ]12[ شد  انجام    D 2240

دستگاه رئومتر Anton Paar استفاده شد. آزمون های رئومتری در 
دمای 23 درجه سانتیگراد و در محدوده سرعت های برشی 2 تا و

s/1و 100 انجام شد. رفتار رئولوژیکی با مدل بینگهام مطابقت داده 
شد و پارامترهای گرانروی حالت پایدار و تنش تسلیم اندازه گیری 
شد. برای مطالعه ریزساختار پلاستیزول های ساخته شده  از آنالیز 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مدل TESCAN  ساخت 
کمپانی MIRA  استفاده گردید. برای ایجاد تصویر از سطح مقطع، 
ابتدا نمونه  های مورد نظر در نیتروژن مایع شکسته شدند و قبل از 
تصویر برداری  توسط روش کندو پاش با لایه بسیار نازکی از طلا 
پوشش داده شدند. نهایتا تصویربرداری با بزرگنمایی های مختلف 

از سطح نمونه  ها انجام شد. 

3- نتایج و بحث
رئولوژیکی   و  مکانیکی  خواص  برای  آمده  بدست  تجربی  نتایج   
نمونه های مختلف حاصل از آزمون های انجام یافته مطابق جداول 
L9 تاگوچی در جدول شماره 3، آورده شده است. پارامترهای مورد 
مطالعه شامل گرانروی، تنش تسلیم خمیر پخت نشده، ازدیاد طول 

تا نقطه شکست و سختی بودند. 

3-1- بررسی اثر متغیرهای مختلف بر روی گرانروی 
مورد  فاکتور  چهار  اثر   ،2 جدول  با  منطبق  آزمون های  اساس  بر 

و  شد  بررسی  تاگوچی  روش  کمک  به  گرانروی  روی  بر  بررسی 
آورده   ،4 در جدول  متغیرها  این  واریانس  تحلیل  به  مربوط  نتایج 
مورد  فاکتورهای  از  مذکور سهم هر یک  نتایج جدول  شده است. 
مطالعه بر روی گرانروی ترکیب نهایی را نشان می دهد. همانطور 
که در جدول 4، مشاهده می شود، بیشترین اثر بر روی گرانروی 
مربوط به حضور و میزان نانو ذرات سیلیکا است درحالیکه کمترین 
رفته  بکار   PVC نوع  است.  کربنات کلسیم  مش  به  مربوط  سهم 
)میزان K( و همچنین نوع نرم کننده استفاده شده دارای کمترین 
مشارکت و ارقامی نزدیک بهم در میزان گرانروی نهایی هستند. در 
مقایسه با اثر نانو ذرات سیلیکا، مشخص است که اثر سایر فاکتورها 

بر روی گرانروی پلاستیزول نهایی بسیار کمتر است. 
گرانروی  روی  بر  مختلف  سطوح  در  فاکتورها  از  هریک  تاثیر 
پلاستیزول پی وی سی به صورت نمودار در شکل 1 نشان داده 
مشاهده  گرانروی  روی  بر   PVC نوع  اثر  مورد  در  شده است. 
  K افزایش تدریجی در میزان عدد با  می شود که مقدار گرانروی 
پیدا می کند.  افزایش  و سپس  یافته  ابتدا کاهش  در   PVC رزین 
براساس این نتایج ، کمترین مقدار گرانروی مربوط به رزین با مقدار 

K 64 می باشد.
دیده  مشابهی  روند  نیز  کلسیم  کربنات  ذرات  اثراندازه  مورد  در 
ابتدا  اندازه ذرات کربنات کلسیم، در  افزایش در  با  می شود. یعنی 
مقدار گرانروی کمی کاهش یافته و سپس با افزایش  اندازه ذرات، 
اینجا  در  می دهد.  نشان  خود  از  افزایشی  روند  گرانروی  مقدار 
کمترین مقدار گرانروی در سطح 2 از این متغیر مشاهده می شود 

که مربوط به ذرات با مش 1500 است.
در مورد اثر نوع نرم کننده استفاده شده بر روی گرانروی پلاستیزول 
با تغییر در نوع نرم کننده،  PVC حاصله نتایج موید آن است که 

جدول 4: تحلیل واریانس مربوط به اثر عوامل بر روی گرانروی پلاستیزول 

شکل 1: نمودار تاثیر عوامل مختلف بر روی گرانروی پلاستیزول
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بالاترین مقدار  تغییر می شود.  نیز دچار  ترکیبات حاصله  گرانروی 
درحالیکه  است   DIDP کننده  نرم  به  مربوط  اینجا  در  گرانروی 
کمترین مقدار گرانروی مربوط به نرم کننده DINP می باشد. افت 
بیشتر در گرانروی به معنی تاثیر بیشتر بر روی روان سازی و بهبود 
بیشتر در جریان پذیری ماده پوششی می باشد. برای داشتن عملکرد 
مناسب، نرم کننده بایستی برهمکنش مناسبی با رزین PVC داشته 
باشد به عبارت دیگر یک سازگاری مناسب بین نرم کننده و رزین 
PVC وجود داشته باشد. عملکرد بهتر از دیدگاه پوشش زمانی است 

که افت بیشتر در گرانروی وجود داشته باشد و نتایج حاصله موید 
آن است که حضور نرم کننده DINP نسبت به سایر نرم کننده  های 
استفاده شده عملکرد بهتری داشته و به عبارتی موید سازگاری بهتر 
این نوع نرم کننده با رزین PVC در مقایسه با سایر نرم کننده  ها 

بوده است. 
در مورد اثر اندازه نانو ذرات سیلیکا، نتایج نشان می دهند که یک 
این  دارد.  وجود  ذرات  اندازه  حسب  بر  گرانروی  مقدار  در  بیشینه 
بیشینه در سطح دوم مشاهده می شود. بر این اساس، یک افزایش 
در  بیشتر  افزایش  با  و  می شود  مشاهده  گرانروی  در  اولیه  شدید 
می گردد،  ایجاد  گرانروی  در  افت  یک   )3 )به سطح  ذرات  اندازه 
از مقدار آن در سطح  اگرچه مقدار گرانروی در سطح سوم بیشتر 
ذرات  نانو  به  مربوط  گرانروی  مقدار  کمترین  ولیکن  است،  اولیه 

سیلیکا با کوچکترین اندازه )سطح 1( است.  
در صنایع  پوششی پلاستیزول  کاربرد  فرایند  در  اینکه  به  توجه  با 
خودرویی، پایین بودن گرانروی از نظر فرآیندی بسیار حائز اهمیت 
است لذا شرایط بهینه می بایستی بر این اساس در نظر گرفته شود. 
که  سطوحی  در  مختلف  متغیرهای  از  آمده  بدست  بهینه  شرایط 

کمترین مقدار گرانروی و در نتیجه بهترین شرایط جریان پذیری و 
فرآیندی را داشته باشد در جدول5، آورده شده است. 

مش   ،PVC نوع  فاکتورهای  که  می دهد  نشان   5 جدول  نتایج 
شوند  انتخاب  دوم  سطح  در  باید  نرم کننده  نوع  و  کربنات کلسیم 
تا  شود  انتخاب  اول  در سطح  که  است  بهتر  سیلیکا  ذرات  نانو  و 

کمترین مقدار گرانروی حاصل گردد. 

تنش  روی  بر  مختلف  متغیرهای  اثر  بررسی    -2-3
تسلیم  خمیر پخت نشده 

سیالاتی  رئولوژیکی  پارامترهای  مهمترین  از  یکی  تسلیم  تنش 
عمل  بینگهام  مدل  مطابق  معمولا  پلاستیزول ها،  برای  که  است 
شروع  برای  لازم  تنش  میزان  حقیقت  در  تسلیم  تنش  می کند. 
جریان یک سیال است. در تنش های کمتر از تنش تسلیم، سیال 
حالت الاستیک دارد و جریانی از خود نشان نمی دهد درحالیکه در 
بوده و  پذیر  از تنش تسلیم، سیال کاملا جریان  بالاتر  تنش های 
رفتار ویسکوز دارد. از منظر رفتار رئولوژیکی و جریان پذیری حین 
اعمال پوشش پلاستیزول، هر چه مقدار تنش تسلیم پایین تر باشد 
کار کردن با ماده راحت تر است و جریان پذیری آن بهتر می گردد. 
پلیمری  سیال  تسلیم  تنش  بودن  پایین  موارد،  اغلب  در  بنابراین 
اثر چهار فاکتور مختلف بر روی تنش تسلیم به  مطلوب تر است. 
کمک روش طراحی آزمایش بررسی شد و  نتایج مربوط به آنالیز 
واریانس در جدول 6، آورده شده است. نتایج موجود در این جدول 
را بر روی تنش تسلیم  از فاکتورهای مورد مطالعه  سهم هر یک 
نتایج جدول مذکور،   اساس  بر  نشان می دهند.   PVC پلاستیزول 
بر روی  را  اثر  بیشترین  مشاهده می شود که مش کربنات کلسیم 
تنش تسلیم دارد درحالیکه کمترین سهم مربوط به عدد K  رزین 
تنش  روی  بر  سیلیکا  ذرات  نانو  و  نرم کننده  سهم  است.   PVC

رزین   K مقدار  سهم  از  بیشتر  بسیار  و  بوده  بهم  نزدیک  تسلیم 
PVC است.  

تسلیم  تنش  روی  بر  مختلف  در سطوح  فاکتورها  از  هریک  تاثیر 
پلاستیزول PVC در شکل 2، نشان داده شده است.

اثر  به  فاکتورهای مختلف و سطوح متناظر مربوط  بهینه و عملکرد  جدول 5: شرایط 
گرانروی 

جدول 6: تحلیل واریانس مربوط به اثر عوامل بر تنش تسلیم نمونه های پلاستیزول
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

 PVC رزین   K مقدار  اثر  خصوص  در   ،2 شکل  نتایج  اساس  بر 
مشاهده می شود که با افزایش تدریجی در مقدار K، مقدار تنش 
مورد  در  می دهد.  نشان  خود  از  را  ناچیزی  افت  به تدریج  تسلیم، 
اثر اندازه ذرات کربنات کلسیم نیز مشاهده می شود که با افزایش  
ابتدا کاهش یافته و سپس به میزان  اندازه ذرات، تنش تسلیم در 
تسلیم  تنش  مقدار  بالاترین  می کند.  پیدا  افزایش  توجهی  قابل 
مقدار  کمترین  و   )3 )سطح  است   2500 مش  با  ذرات  به  مربوط 
در  است.   )2 )سطح   1500 مش  با  ذرات  به  مربوط  تسلیم  تنش 
مورد اثر نرم کننده نیز مشاهده می شود که تغییر در نوع آن سبب 
بطور مستقیم  کننده  نرم  زیرا  ماده می شود  تسلیم  تنش  در  تغییر 
نشان  نتایج  دارد.  ارتباط  ماده  رئولوژیکی  رفتار  و  با جریان پذیری 
 ،DBP و نهایتا DINP به DIDP می دهد که با تغییر نرم کننده از
مقدار تنش تسلیم به تدریج و بطور پایا روند افزایشی از خود نشان 
 DIDP نرم کننده  به  مربوط  تسلیم  تنش  مقدار  می دهد. کمترین 
است )سطح 1( و بیشترین آن مربوط به نرم کننده DBP در سطح 

3 است. 
در مورد اثر اندازه نانو ذرات سیلیکا بر روی مقدار تنش تسلیم نیز 
مشاهده می شود که با افزایش تدریجی در اندازه نانو ذرات سیلیکا 
)از سطح 1 به سمت سطح 3( مقدار تنش تسلیم در ابتدا افت کرده 
و سپس زیادتر می شود. بالاترین مقدار تنش تسلیم مربوط به نانو 

ذرات سیلیکا با کوچکترین اندازه ذرات )سطح 1( است و کمترین 
مقدار آن مربوط به نانو ذرات سیلیکا با اندازه 200 نانومتر )سطح 

2( بدست آمده است. 
مبنای انتخاب حالت بهینه از هر یک از فاکتورهای مورد مطالعه 
و سطح مربوط به آن ها پایین بودن مقدار تنش تسلیم پلاستیزول 
برای  بهینه  تعیین حالت  به  نتایج مربوط  بوده است.   PVC نهایی 
تنش تسلیم در جدول 7 آورده شده است. بر اساس نتایج جدول 7 
مشخص است که برای دستیابی به حالت بهینه، بایستی نوع رزین 
PVC در سطح 3 باشد )یعنی مقدار K برابر با 70( باشد، همچنین 

نرم کننده   ،)1500 )مش   2 در سطح  کلسیم  کربنات  ذرات  اندازه 
در سطح 1 )از نوع DIDP( و نانو ذرات سیلیکا در سطح 2 )200 

نانومتر( باشند.

3-3- بررسی اثر متغیرهای مختلف بر روی ازدیاد طول   
ازدیاد طول  میزان  روی  بر  فاکتورهای مختلف  اثر  این بخش  در 
یک  طول  ازدیاد  شده است.  آورده   PVC پلاستیزول  نمونه  های 
است   PVC پلاستیزول های  برای  مهم  بسیار  مکانیکی  پارامتر 
از  یک  هر  به سهم  مربوط  واریانس  آنالیز  به  مربوط  نتایج   .]13[
پلاستیزول  نمونه  های  طول  ازدیاد  روی  بر  مختلف  پارامترهای 
PVC  در جدول 8  آورده شده است. همانطور که در این جدول 

مشاهده می شود، نرم کننده استفاده شده بالاترین سهم را بر روی 
کمی  فاصله  به  دارد.    PVC پلاستیزول های  طول  ازدیاد  میزان 
را  بیشترین سهم  رتبه دوم  K( در  )مقدار   PVC نوع رزین  از آن 
واریانس  آنالیز  نتایج  می دهد.  نشان  خود  از  طول  ازدیاد  روی  بر 
همچنین نشان می دهد که نانو ذرات سیلیکا کمترین سهم را بر 

اثر  به  فاکتورهای مختلف و سطوح متناظر مربوط  بهینه و عملکرد  جدول 7: شرایط 
تنش تسلیم

شکل 2: نمودار تاثیر عوامل مختلف بر روی تنش تسلیم پلاستیزول 

جدول 8: تحلیل واریانس مربوط به اثر عوامل مختلف بر روی ازدیاد طول پلاستیزول
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روی ازدیاد طول دارند. 
طول  ازدیاد  روی  بر  مختلف  سطوح  در  فاکتورها  از  هریک  تاثیر 
پلاستیزول PVC در شکل 3 نشان داده شده است. در مورد رزین 
PVC خالص مشاهده می شود که تغییر در مقدار K سبب تغییر در 

میزان ازدیاد طول شده است. کمترین مقدار ازدیاد طول مربوط به 
مقدار K در سطح دوم دیده می شود و بیشترین مقدار ازدیاد طول 
اثر  مربوط به مقدار K در سطح است. بر اساس شکل3 در مورد 
اندازه ذرات کربنات کلسیم نیز مشاهده می شود که با افزایش در 
اندازه ذرات مقدار ازدیاد طول کمتر می شود. بیشترین افت در ازدیاد 

طول مربوط به ذرات با بالاترین میزان مش در سطح سوم است.
بر اساس شکل 3، در خصوص اثر کربنات کلسیم، مشاهده می شود 
که کاهش در اندازه ذرات از مش 1000 به 1500 تغییر  ناچیزی در 
ازدیاد طول ایجاد نموده است  اما برای ذرات با اندازه ذرات ریزتر 

)مش بالاتر( یک افت شدید در ازدیاد طول ایجاد شده است. 
ازدیاد  میزان  روی  بر  کننده  نرم  نوع  اثر  مورد  در   3 شکل  نتایج 
طول پوشش پلاستیزول نشان می دهد که میزان ازدیاد طول برای 
اختلاف  و  است  یکسان  تقریبا   DINP و   DIDP نرم کننده  های 
از  زمانیکه  اما  می شود   مشاهده  کننده  نرم  دو  این  برای  کمی 
نرم کننده نوع DBP استفاده می شود یک افزایش قابل توجه در 

ازدیاد طول رخ داده است. 
در مورد اثر نانو ذرات سیلیکا در شکل 3 مشاهده می شود که ذرات 

خود  از  هم  به  نزدیک  طول  ازدیاد  نانومتر   200 و   100 اندازه  با 
نانومتر   380 تا  ذرات  اندازه  افزایش  با  حالیکه  در  می دهند  نشان 
بزرگتر  ذرات  می شود.  مشاهده  ازدیاد طول  در  شدیدتر  افت  یک 
از پرکننده دارای نسبت سطح به حجم کوچکتری هستند و سطح 
تماس کمتری با ماتریس اطراف دارند بنابراین میزان سطح تماس 
آنها با ماتریس کمتر است. از سوی دیگر با وجود ذرات بزرگتر، در 
آنها و ماتریس محاط کننده  صورت وجود چسبندگی ضعیف بین 
ایجاد  مشترک  فصل  در  بیشتری  خالی  فضاهای  و  حفرات  آنها، 
نواقص در درون ماده  به عنوان  بزرگتر که  این حفرات  می گردد. 
عمل می کنند سبب تسریع شکست نمونه در ازدیاد طول های کمتر 

می شوند. 
و سطوح  مختلف  فاکتورهای  برای  بهینه  شرایط  به  مربوط  نتایج 
بهینه از نظر بالاتر بودن میزان ازدیاد طول پلاستیزول نهایی در 
جدول 9 آورده شده است. نتایج موجود در این جدول نشان می دهد 
رزین  نوع  ازدیاد طول لازم است  مقدار  بیشترین  برای کسب  که 
PVC در سطح سوم، ذرات کربنات کلسیم در سطح اول، نرم کننده 

در سطح سوم و نانو ذرات سیلیکا در سطح اول باشند. 
به عبارت دیگر طبق جدول 9، برای کسب بیشترین مقدار ازدیاد 
 ،70 با  برابر   K مقدار  با   PVC رزین  نوع  از  تا  است  لازم  طول 
کربنات کلسیم با مش 1000، نرم کننده از نوع DBP و از نانو ذرات 

سیلیکا با اندازه ذرات برابر با 100 نانومتر استفاده گردد. 

3-4- بررسی اثر متغیرهای مختلف بر روی سختی    
جدول آنالیز واریانس مربوط به سهم هر یک از پارامترهای مختلف 
PVC  در جدول10 آورده  بر روی سختی نمونه  های پلاستیزول 
شده است.بر اساس این جدول ، سهم هر یک از فاکتورهای مختلف 

بر روی سختی پلاستیزول نهایی PVC مشخص شده است.
کلسیم  کربنات  ذرات  اندازه  که  می دهد  نشان   10 جدول  نتایج 

شکل 3: نمودار تاثیر عوامل مختلف بر روی مقدار ازدیاد طول پلاستیزول 

از  مقدار  بیشترین  به  مربوط  متناظر  سطوح  و  فاکتورهای  از  بهینه  شرایط   :9 جدول 
ازدیاد طول

جدول 10: تحلیل واریانس برای عوامل موثر بر سختی پلاستیزول
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

از  بعد  دارد.  نهایی  پلاستیزول  سختی  روی  بر  را  سهم  بیشترین 
کربنات کلسیم، نانو ذرات سیلیکا رتبه دوم را از نظر میزان سهم 
بر روی سختی پلاستیزول نهایی PVC  از خود نشان می دهد و 
کمترین سهم برای سختی مربوط به نوع نرم کننده است که سهم 
بسیار کمی بر روی سختی پلاستیزول نهایی دارد. تاثیر نوع رزین 
PVC بر روی سختی فیلم کمتر از اندازه ذرات نانو ذرات سیلیکا 

است. تاثیر هر یک از فاکتورها در سطوح مختلف بر روی میزان 
سختی پوشش های پلاستیزول در شکل 4 نشان داده شده است. 
با  که  در شکل4، مشاهده می شود   PVC رزین  نوع  اثر  مورد  در 
نیز  سختی  مقدار   ،PVC رزین  در   Kمقدار در  تدریجی  افزایش 
سطح  به  مربوط  سختی  بیشترین  می کند.  پیدا  افزایش  به تدریج 
سوم و کمترین سختی مربوط به سطح اول از رزین PVC  است.

با  که  می دهد  نشان  کلسیم   کربنات  اثر  خصوص   در   4 شکل 
کاهش اندازه ذرات کربنات کلسیم، میزان سختی در ابتدا کاهش 
یافته و سپس افزایش قابل توجه از خود نشان می دهد. بیشترین 
میزان سختی مربوط به ذرات کربنات کلسیم نرم تر ) مش بالا(  در 
سطح سوم است. در مورد اثر نوع نرم کننده در شکل 6 می توان 

مشاهده کرد که تغییر در نوع نرم کننده سبب تغییر در میزان سختی 
شده است. دراینجا بیشترین میزان سختی مربوط به نرم کننده نوع 
کننده  نرم  به  مربوط  میزان سختی  کمترین  و   )1 )سطح   DIDP

نوع DBP در سطح 3 است. یک افت تدریجی و جزیی در میزان 
سختی از سطح 1 به سمت سطح 3 در مورد اثر نوع نرم کننده دیده 
نتایج موجود در  نیز  نانو ذرات سیلیکا  اندازه  اثر  می شود. در مورد 
نانو ذرات  اندازه  افزایش تدریجی در  با  شکل4 نشان می دهد که 
سیلیکا از 100 تا 380 نانومتر، مقدار سختی نیز به تدریج و بطور 
پایا افزایش یافته است. نانو ذرات سیلیکا از نوع پر کننده سخت و 
صلب هستند و اندازه ذرات بزرگتر تاثیر بیشتری بر روی افزایش 
سختی پلاستیزول نهایی داشته است. نتایج مربوط به شرایط بهینه 
برای سختی پلاستیزول نهایی در جدول 11، نشان داده شده است. 
برای  حالات  به  مربوط  جدول  این  در  شده  ذکر  بهینه  سطح 
عبارت  به  شده است.  انتخاب  سختی  میزان  کمترین  به  دستیابی 
لازم  نهایی  پلاستیزول  میزان سختی  کمترین  کسب  برای  دیگر 
در  متناظر  در سطوح ذکر شده  مطالعه شده  فاکتورهای  است که 
جدول 11، انتخاب شوند. به عبارت دیگر، رزین PVC در سطح 1، 
کربنات کلسیک با ذرات در سطح 2، نرم کننده از نوع سطح 3 و نانو 

ذرات سیلیکا با اندازه در سطح 1 انتخاب شوند.

3-5- بررسی اثر متغیرهای مختلف بر روی استحکام 
کششی     

نتایج مربوط به آنالیز واریانس مربوط به سهم هر یک از پارامترهای 
حاصله  پلاستیزول  نمونه  های  کششی  استحکام  روی  بر  مختلف 

شکل 4: نمودار تاثیر عوامل مختلف بر روی سختی پلاستیزول 

جدول 12: تحلیل واریانس برای عوامل موثر بر استحکام کششی پلاستیزول

جدول 11: شرایط بهینه مربوط به فاکتورهای مختلف و سطوح متناظر آنها برای پارامتر 
سختی پوشش پلاستیزول
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1933

کلائی و همکاران

از  این جدول سهم هر یک  آورده شده است. طبق  در جدول 12 
نهایی  پلاستیزول  کششی  استحکام  روی  بر  مختلف  فاکتورهای 
بیشترین  مذکور ،  جدول  نتایج  طبق  شده است.  مشخص   PVC

اندازه  و  است  رزین(   K )مقدار   PVC رزین  به  مربوط  سهم 
کششی  استحکام  روی  بر  را  سهم  کمترین  کربنات کلسیم  ذرات 

پلاستیزول PVC نهایی دارند. 
نتایج موجود در جدول آنالیز واریانس همچنین نشان می دهند که 
سهم نرم کننده بر روی استحکام کششی پلاستیزول نهایی حدود 

دو برابر بیشتر از سهم نانو ذرات سیلیکا است. 
در مورد اثر اندازه ذرات کربنات کلسیم در شکل 5 مشاهده می شود 
که با کاهش تدریجی اندازه ذرات )از سطح 1 به سمت سطح 3( 
مقدار استحکام کششی در ابتدا کاهش می  یابد و سپس تقریبا ثابت 
با  ذرات  به  مربوط  کششی  استحکام  مقدار  بیشترین  است.  مانده 
مش 1000 در سطح اول است. همانطور که در بالا اشاره شد با 
کاهش اندازه ذرات، سطح مشترک ذرات با ماتریس اطراف بیشتر  
می شود و متعاقبا تمرکز تنش حول ذرات بیشتر می گردد. در اثر 
جدایش ذرات از ماتریس اطراف، حفرات بزرگتری در اطراف ذرات 
بزرگتر ایجاد می شوند و حفرات بزرگتر اثر منفی بیشتری بر روی 

افت استحکام کششی ماده دارند. 
کششی  استحکام  روی  بر  استفاده  مورد  نرم کننده  نوع  اثر 
پلاستیزول PVC در شکل 5 نشان داده شده است. در مورد نوع 
نرم کننده نتایج نشان می دهد که نرم کننده بکار رفته در سطح 2 
)یعنی DINP( کمترین مقدار استحکام کششی را دارد و نرم کننده 
استفاده شده در سطح 3 )یعنی DBP( بیشترین استحکام کششی 
را برای پلاستیزول به همراه داشته است. مقدار استحکام کششی 

برای نرم کننده بکار رفته در سطح 1 در مقدار حدواسط بین مقادیر 
مربوط به نرم کننده  های سطوح 2 و 3 قرار دارد. 

استحکام کششی پلاستیزول  بر روی  نانو ذرات سیلیکا  اندازه  اثر 
افزایش  با  می شود،  مشاهده   5 در شکل  که  همانطور  نیز  نهایی، 
در  کششی  استحکام  مقدار  سیلیکا،  ذرات  نانو  اندازه  در  تدریجی 
مقدار   بیشترین  می کند.  پیدا  کاهش  سپس  و  یافته  افزایش  ابتدا 
استحکام کششی مربوط به نانو ذرات سیلیکا در سطح 2 یعنی با 
اندازه 200 نانومتر بدست آمده است. مقدار استحکام کششی برای 
نانو ذرات سیلیکا با اندازه ذرات 380 نانومتر )سطح 3( کمتر از مقدار 
نانومتر )سطح 1( است.  اندازه 100  با  نانو ذرات سیلیکا  برای  آن 
با توجه به نتایج موجود در شکل 5، به نظر می رسد که نانو ذرات 
سیلیکا با اندازه ذرات 200 نانومتر بیشترین اثر تقویت کنندگی را 

داشته باشند. 
سطوح  و  مختلف  فاکتورهای  از  بهینه  شرایط  به  مربوط  نتایج 
متناظر با آنها برای کسب بیشترین مقدار از استحکام کششی برای 
بیشترین  شده است.  ارائه   ،13 جدول  در   PVC پلاستیزول های 
که  است  زمانی  به  مربوط  نهایی   PVC پلاستیزول  برای  مقدار 
از رزین PVC با مقدار K برابر با 70، کربنات کلسیم با ذرات با 
مش 1000، نرم کننده نوع DBP و نانو ذرات سیلیکا با اندازه 200 

نانومتر استفاده شود. 

3-6- نتایج مطالعه مورفولوژی و ریزساختار  
به  مربوط  تجربی  نتایج  و  بررسی  مورد  نمونه های  مورفولوژی 
و  مکانیکی  خواص  روی  بر  مختلف  )متغیرهای(  فاکتورهای  اثر 
رئولوژیکی پوشش های پلاستیزول در شکل 6 ارائه شده است. در 
این آزمون، مورفولوژی دو نمونه از پلاستیزول های تهیه شده به 
الکترونی روبشی )SEM( مورد مطالعه  آنالیز میکروسکوپ  کمک 
قرار گرفت. نمونه  های مورد مطالعه در این بخش شامل نمونه  های 
از بین نمونه  های تهیه شده هستند. تصاویر  شماره 3 و شماره 6 
SEM مربوط به ریزساختار پلاستیزول شماره 3 در شکل 1 نشان 

داده شده است. نمونه شماره 3 دارای رزین PVC با مقدار K برابر 
از  نرم کننده  با 2500،  برابر  اندازه مش  با  با 63، کربنات کلسیم 

جدول 13: نتایج مربوط به شرایط بهینه مقدار استحکام کششی

شکل 5: نمودار تاثیر عوامل مختلف بر روی استحکام کششی پلاستیزول 10.2
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی

نوع DBP و نانو ذرات سیلیکا با اندازه ذرات 380 نانومتر می باشد.
ارایه  مختلفی  بزرگنمایی های  در   6 شکل  در  شده  تهیه  تصاویر 
گردیده اند. تصاویر با بزرگنمایی کمتر که سطح بیشتری از سطح 
ذرات  پراکنش کلی  مطالعه  برای  میتوانند  نشان می دهند  را  ماده 
با  تصاویر  و  شوند  استفاده  پلاستیزول  درون  در  مختلف  پرکننده 
بزرگنمایی بالا که سطح کمتری از ماده را نشان می دهند می توانند 
اطلاعاتی در مورد نحوه قرار گیری اجزای مختلف در کنار یکدیگر، 
برهمکنش فیزیکی بین اجزای مختلف موجود در درون پلاستیزول 
ماتریس و همچنین چسبندگی  با  اجزا  و مطالعات فصل مشترک 
تصاویر  دهند.  ارائه  را   PVC ماتریس  با  پلاستیزول  اجزای  بین 
ذرات  که  می دهد  نشان   6 شکل  در  پایین  بزرگنمایی  با   SEM

پرکننده پراکنش خوبی در درون ماتریس PVC داشته اند و حضور 
کاملا مشخص  ماده  روی سطح شکست  بر  پرکننده  جامد  ذرات 
است. به نظر می رسد که اندازه ذرات دارای توزیع نسبتا پهن باشد. 
پرکننده  ذرات  وضوح  به  می توان  بالاتر  بزرگنمایی  با  تصویر  در 
دارای  که  بزرگ  ذرات  کرد.  مشاهده  ماتریس  رزین  درون  در  را 
شکل صفحه  ای و نامنظم هستند مربوط به ذرات کربنات کلسیم 
می باشند. این ذرات نسبتا بزرگ و صفحه  ای توسط تعداد زیادی از 
ذرات نسبتا منظم و کروی کوچکتر در ماتریس احاطه شده  اند. این 
ذرات کوچکتر و با شکل منظم کروی مربوط به نانو ذرات سیلیکا 
پراکنش  و  توزیع  نیز  سیلیکا  ذرات  نانو  که  بنظر می رسد  هستند. 

خوبی در درون ماتریس داشته باشند.
مجزا،  ذرات  بر  علاوه  می دهد،  نشان   6 شکل  که  همان گونه 

تصاویر  همچنین  می شود.  دیده  ماتریس  در  نیز  ذرات  تجمعات 
ذرات  بین  نشان می دهند که چسبندگی خوبی  بالا  بزرگنمایی  با 
پرکننده با ماتریس PVC اطراف دیده می شود و ظاهرا اتصال و 
چسبندگی خوبی در فصل مشترک بین ذرات پرکننده با ماتریس 

اطراف دیده می شود. 
بزرگنمایی های مختلف  با  الکترونی روبشی  تصاویر میکروسکوپ 
مربوط به مورفولوژی فازی پلاستیزول شماره 6 در شکل 7 نشان 
داده شده است. رزین PVC مربوط به این پلاستیزول دارای مقدار 
نرم کننده   ،2500 مش  با  کلسیم  کربنات  ذرات   ،64 با  برابر   K
این  در  نانومتر   200 اندازه  با  سیلیکا  ذرات  نانو  و   DIDP نوع  از 
در  پایین  بزرگنمایی  با  بودند. در تصاویر  استفاده شده  پلاستیزول 
شکل 7 می توان پراکنش و پخش ذرات پرکننده کربنات کلسیم 
ذرات  را مشاهده کرد.   PVC رزین  درون  در  ذرات سیلیکا  نانو  و 
درشت بر روی سطح که دارای توزیع نسبتا پهنی نیز هستند مربوط 
به کربنات کلسیم است که با شکل ظاهری نامنظم دیده می شوند. 
ذرات کوچکتر که در اطراف این ذرات بزرگ دیده می شوند احتمالا 
که   3 نمونه شماره  با  مشابه  سیلیکا هستند.  ذرات  نانو  به  مربوط 
نیز یک چسبندگی مناسبی را  اینجا  در بالا توضیح داده شده، در 
می توان بین ذرات پرکننده با ماتریس اطراف PVC مشاهده کرد.

نمونه  پلاستیزول  از   PVC ماتریس  در  پرکننده  ذرات  برخلاف 
شماره 3 که بخوبی توسط رزین PVC نرم شده احاطه و پوشیده 
شده بودند، در تصاویر SEM در شکل 7 مشاهده می شود که ذرات 
توجهی  قابل  ذرات سیلیکا پوشش  نانو  و  پرکننده کربنات کلسیم 

شکل 7: تصاویر SEM با بزرگنماییهای مختلف از ریزساختار پلاستیزول شماره 6شکل 6: تصاویر SEM با بزرگنمایی های مختلف از ریزساختار پلاستیزول شماره بهینه
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کلائی و همکاران

این ذرات  بیرونی  نداشته اند و سطح  PVC ماتریس  توسط رزین 
بعضا عاری از رزین دیده می شود. این تفاوت ممکن است مربوط 
نوع  در  و همچنین  استفاده شده   PVC رزین  نوع  در  اختلاف  به 
نرم کننده بکار رفته در ساختار پلاستیزول در نمونه شماره 6 باشد. 
در نمونه شماره 3 از رزین PVC با مقدار K برابر با 63 و نرم کننده 
DBP استفاده شده بود درحالیکه برای پلاستیزول شماره 6 از رزین 

PVC با مقدار K برابر با 64 و نرم کننده DIDP استفاده شده است.      

4- نتیجه گیری
در این پروژه به کمک طراحی آزمایش و مدل تاگوچی ، اثر ترکیب 
درصد اجزا سازنده بر روی خواص مکانیکی و خواص رئولوژیکی 
در  گرفت.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  نهایی  پلاستیزول  پوشش 
مورد اثر فاکتورهای مختلف بر روی گرانروی پلاستیزول، بیشترین 
سهم،  کمترین  درحالیکه  است  سیلیکا  ذرات  نانو  به  مربوط  اثر 
مربوط به ذرات پرکننده کربنات کلسیم است. از نظر شرایط بهینه 
با  برابر   K مقدار  دارای  باید   PVC رزین  گرانروی،  پارامتر  برای 
64، ذرات کربنات کلسیم باید دارای اندازه مش در حدود 1500، 
حدود  در  باید  سیلیکا  ذرات  نانو  و   DINP نوع  از  باید  نرم کننده 
100 نانومتر باشند. اثر فاکتورهای مختلف بر روی تنش تسلیم و 
تحلیل جدول مربوط به آنالیز واریانس نشان داد که ذرات کربنات 
کلسیم بیشترین اثر را بر روی تنش تسلیم دارند درحالیکه کمترین 
سهم مربوط به نوع رزین PVC است. برای حالت بهینه از تنش 
ذرات   ،70 با  برابر   K مقدار  دارای  باید   PVC رزین  باید  تسلیم، 
 DIDP نوع  از  نرم کننده  دارای مش 1500،  باید  کلسیم  کربنات 
نانومتر مورد استفاده  اندازه ذرات 200  با  باید  نانو ذرات سیلیکا  و 
قرار گیرند. در مورد سهم هر یک از پارامترهای مختلف بر روی 
پوشش  نمونه  های  به  مربوط  واریانس  آنالیز  جدول  طول  ازدیاد 
سهم  بالاترین  شده  استفاده  نرم کننده  که  داد  نشان  پلاستیزول 
نانو  ازدیاد طول پلاستیزول های PVC  دارد و  را بر روی میزان 
برای  دارند.  طول  ازدیاد  روی  بر  را  سهم  کمترین  سیلیکا  ذرات 
احراز شرایط بهینه ازدیاد طول، )کسب بیشترین درصد ازدیاد طول 
 ،70 با  برابر   K مقدار  با   PVC رزین  از  تا  است  لازم  پارگی(  تا 
کربنات کلسیم با مش 1000، نرم کننده از نوع DBP و از نانو ذرات 
سیلیکا با اندازه ذرات برابر با 100 نانومتر استفاده گردد. در مورد 
اثر پارامترهای مختلف بر روی سختی، نتایج آنالیز واریانس نشان 
داد که کربنات کلسیم و اندازه ذرات آن بالاترین سهم را بر روی 
سختی پلاستیزول نهایی داشت و نرم کننده سهم بسیار کمی بر 
روی سختی داشت. برای حصول شرایط بهینه سختی )برای کسب 
کمترین میزان سختی(، رزین PVC باید دارای مقدار K  برابر با 

63، کربنات کلسیم با مش 1500، نرم کننده از نوع DBP و نانو 
ذرات سیلیکا با اندازه ذرات 100 نانومتر باید انتخاب شوند. در مورد 
پارامتر استحکام کششی، جدول آنالیز واریانس مربوط به سهم هر 
نمونه  های  کششی  استحکام  روی  بر  مختلف  پارامترهای  از  یک 
رزین  به  مربوط  بیشترین سهم  که  داد  نشان    PVC پلاستیزول 
PVC )مقدار K رزین( است و ذرات کربنات کلسیم کمترین سهم 

را بر روی استحکام کششی پلاستیزول PVC نهایی داشتند. نتایج 
شرایط بهینه برای استحکام کششی نشان داد که بیشترین مقدار 
استحکام کششی برای پلاستیزول PVC نهایی مربوط به زمانی 
است که از رزین PVC با مقدار K برابر با 70، کربنات کلسیم با 
با  نانو ذرات سیلیکا  و   DBP نوع  نرم کننده  با مش 1000،  ذرات 

اندازه 200 نانومتر استفاده شود. 
آنالیز SEM نشان داد که  نتایج مطالعات مورفولوژیکی به کمک 
پخش و توزیع مناسبی از ذرات پرکننده کربنات کلسیم و نانو ذرات 
صورت   3 شماره  پلاستیزول  ماتریس  در  پرکننده  ذرات  سیلیکا 
گرفته است. تصاویر SEM همچنین نشان داد که چسبندگی خوبی 
مطالعه  مورد  پلاستیزول های  در  ماتریس  و  پرکننده  ذرات  بین 
وجود داشت، و میزان چسبندگی و محاط شدن ذرات پرکننده در 
پلاستیزول شماره 3 بیشتر و بهتر از پلاستیزول شماره 6 بود که 
به تفاوت در نوع رزین و نوع نرم کننده بکار رفته در این دو نمونه 

مرتبط بود. 
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ارزیابی اثر پارامترهای موثر بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی پوشش های خودرویی پلاستیزول تقویت شده با نانو ذرات سیلیکا با استفاده از روش تاگوچی
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