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 عیاباشد که در صنیم یمهندس یهاکیاز پلاست یکی (ABS) رناستای – نیبوتاد - لیتریلونیآکر کیترموپلاست چکیده:

 آنها نییمت پایقبه واسطه  میمثل کربنات کلس یاذره یهاشود. پر کنندهیاستفاده م یاژیآل ای یتیمعمولاً به صورت کامپوز
 میدرصد از کربنات کلس بیدر سه ترک CaCO3/ABS تیکامپوز هشپژو نیدارند. در ا ییها مصرف بالاکیدر پلاست

 مورد بررسی قرار گرفت. (PDMS) لوکسانیس لیمت ید یار کننده پلاه سازگبه همر یکرومتریبا سه اندازه ذره متفاوت م
 تاگوچی برای سه فاکتور مذکور در سه سطح انجام شد. پس از نمونه سازیبا روش  ها توسط طراحی آزمایشفرمولاسیون

شاخص راکول،  یتکشش، ضربه، سخ یهاو تست هیته یقیتزر یریها با قالب گمونههمسوگرد، ن چهیدر اکسترودر دو پ
بر سایر  ضربه و تأثیر کمی بر مقاومت CaCO3 که اثر عمده دادنتایج نشان انجام شد.  کتیوا ینرم یمذاب و دما انیجر

  ABS کیترموپلاست زودیاز استحکام ضربه آ که باعث شد میدرصد کربنات کلس 2و  1،  5/0که  یبه طور. ها داردویژگی
 برسد.   9/12و 3/15، 5/18بر مترمربع  به  لوژولیک 1/21 کم شود و مقدار آن ازدرصد  39و  27،  12  بیبه ترت

 

 یتاگوچروش ، استحکام ضربه، کربنات کلسیم ،ABS کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 
با خواص  به دلیل احساس نیاز به توسعه و تولید مواد جدید

 های گذشتههای پلیمری در دههفیزیکی و مکانیکی مطلوب، کامپوزیت
 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                              +E- mail: mehrab.fallahi@aut.ac.ir 

 .[1] مورد توجه صنایع مختلف و پژوهشگران قرار گرفته است
 ط مواد پلیمری با برخی مواد دیگریهای پلیمری حاصل مخلوکامپوزیت
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 از جمله الیاف و ذرات معدنی است که برای به دست آوردن محصولی
با کیفیت  و خواص برتر از پلیمر انجام می شود. به عبارت دیگر 

های پلیمری برای برآورده کردن نیازهایی که از طریق کامپوزیت
  شوند.پلیمرهای خالص امکان پذیر نیست طراحی و ساخته می 

های پلیمری پرشده کامپوزیت ،های شناخته شدهیکی از کامپوزیت
 دهدرا تشکیل می زمینه یا فاز پیوستهبا ذرات جامد است که پلیمر 

. [2]در زمینه حضور دارند   به عنوان تقویت کنندهو ذرات پرکننده 
 ، شوندبصورت تجاری ارائه میامروزه بسیاری از مواد پلیمری که 

دلایل زیادی برای استفاده از آنها  چرا که است. کامپوزیت از نوع 
  هاوجود دارد. پرکننده خالص و تک جزئینسبت به پلیمرهای 

اغلب به منظور کاهش قیمت، بهبود فرایندپذیری،  در صنایع پلیمری
هدایت حرارتی، کنترل  ثیرات نوری مثل شفافیت،کنترل چگالی، تا

انبساط گرمایی، خواص الکتریکی، خواص آنتی استاتیک، خواص 
بهبود خواص مکانیکی، سختی، سفتی،  تأخیر اشتعال، مغناطیسی،

 .[3] گیرندسایش و مقاومت پارگی مواد پلیمری مورد استفاده قرار می
، [4] دوده یمر وکامپوزیت عبارت ازدر صنعت پلها پرکننده برخی از
 [7] 1، ولاستونیت [6] ، هیدروکسید آلومینیوم و منیزیم [5] سیلیکا

 تواندیک کامپوزیت نمیهای مطلوب در . همه ویژگی[8] و خاك رس
های وجود داشته باشد و بایستی تعادلی بین ویژگی همزمان و یکجا

یک کامپوزیت براساس  خواص .شودبرقرار آن مطلوب مطلوب و نا
مثل شکل و اندازه پرکننده،  ی پیوسته و ناپیوستهخصوصیات فازها

تعیین  حاصل، اسینشریخت رفتار فصل مشترك بین فازها و
. است  بیشترین تاثیر کی از این پارامترها دارایشود و معمولاً یمی

 زیادی مزایای  های پلیمری در کاربردهای مختلفی ازکامپوزیت
 فرآیند کمتر است.  نسبت به فلزات آناز جمله وزن  بر خوردار است. 

 است. قابل تولید ل مختلفاشکااندازه و  در و و شکل دهی آن آسان 
 های پلیمری به دلیل استفاده کمتر از مواد پلیمری که معمولاکامپوزیت

 در مجموع ها دارند ارزان تر هستند وقیمت بالاتری نسبت به پرکننده
 .[9]ی برخوردار هستند بهترو خواص فیزیکی و مکانیکی عملکرد  از

های روز به روز تقاضای جهانی برای پلاستیک از طرف دیگر
  نیتریلاکریلوکوپلیمر و در این میان  [10]مهندسی در حال افزایش است 

 های آن از جمله مواد مهندسیو کامپوزیت 2 (ABS)بوتادین  استایرن
 . گیرندطور گسترده مورد استفاده قرار میبه امروزه هستند که

 پلیمریزاسیون استایرن و اکریلونیتریل در حضورکوترموپلاستیک از  این
ارای چقرمگی عالی، پایداری د و [1]آید پلی بوتادین بدست می

 .[11] ابعادی خوب، قابلیت فرآیند آسان، مقاومت شیمیایی و ارزان است
 های اداری و تجاری،این ماده در بسیاری از اجزای مهندسی مانند ماشین

 های تلفن، فضای داخلی خودرو و غیره کاربرد دارد.ها، گوشیرایانه
 

1 Wollastonite 

رو، ساختاری در خود که دارای اجزای کاربردهاییبرای  حالبا این 
 های قطعات الکتریکی و الکترونیکی، لوازم خانگی و همچنینمحفظه
 باشند، نیاز به تحقیق و بررسی گسترده تر داردهای ارتوتیک میدستگاه

 .[12]م و ظرفیت تحمل تنش آن بهتر اثبات و نشان داده شود تا دوا
ها را پرکننده انواع ن اثر اختلاط پلیمرها بابسیاری از محققا تاکنون

 هایخواص مکانیکی کامپوزیت همکاران و تانگ. [13] اندبررسی کرده
ABS  /ها ها دارای اندازهدر آن پرکننده سیم را کهکربنات کل 

 آنها نشان داد نتایجدند. باشند بررسی کرو رفتارهای سطحی متفاوت می
 ها ها با افزایش کسر وزنی پرکنندهکه مدول یانگ کامپوزیت

 [15] همکارانو  گجیان.  [14] یابدبه صورت غیرخطی افزایش می
با پرکننده کربنات کلسیم در اندازه  ABSرفتار مکانیکی کامپوزیت 

 .ا هم مقایسه کردندرا بنها نانومتری و  میکرومتری را بررسی و نتایج آ
 ابل درصد وزنینمودارهای مدول کششی و استحکام کششی نهایی در مق

 که پرکننده میکرومتری نسبت به پرکننده نانومتریپرکننده نشان داد 
باشد ولی استحکام کششی نهایی تری میدارای مدول کششی بالا

 .باشدرومتری میی با ذرات نانومتری بالاتر از ذرات میکیهابرای کامپوزیت
 پرشده با کربنات کلسیم ABSکششی و استحکام  خواص همکارانو  شائو

های پرشده دارای تنش را بررسی کردند و متوجه شدند که نمونه
 حال تر و همچنین استحکام کششی کمتری هستند، با اینینیتسلیم پا

ر درصدهای یابد. البته ازدیاد طول شکست دمدول کمی افزایش می
 خالص کمی بیشتر بوده و نسبت به درصدهای ABSین از ایی پحجم

استحکام  همچنین. [16] بالا به مقدار قابل توجهی بیشتر است
 کربنات کلسیم را برای ذرات زیر/  ABS ضربه چارپی کامپوزیت 

های و نمونه ABSی نموده و مقدار آن را برای میکرومتر بررس یک
پایداری  همکاران و آلکسیف. پرشده با کربنات کلسیم گزارش کردند

 پرشده با کربنات کلسیم، تالک  ABSهای حرارتی کامپوزیت
ن مذاب و  باریت را بررسی کرده و نشان دادند که شاخص جریا

با افزایش زمان ذرات، و همچنین پرشده بدون پر کننده  ABSبرای 
  . [17] یابدکاهش می، 230دقیقه در دمای   20تا  5ماند از 

 کربنات کلسیم/  ABSنشان دادند که در کامپوزیت  [18] همکارانو  تانگ
 یابدمقدار شاخص جریان مذاب با افزایش دما به طورخطی افزایش می

 در این پژوهش نیز است.  یموثرتر پارمتر و اندازه ذرات در آن
 ABSبررسی تاثیر پر کننده رایج کربنات کلسیم در  به مطالعه و

 ABSافزایش کربنات کلسیم به پرداخته شده است. هدف بررسی تاثیر 
مکانیکی و یا  ، بهبود خواص فیزیکیدر کاهش قیمت تمام شده

 کلسیمباشد. پخش ذرات میکرو متری کربنات مل فوق میترکیبی از دو عا
بعضی از خواص  به روش آمیزه سازی باعث بهبود ABS زمینهدر 

 یر این در حالیست که بعضی از خواص نظ .شودنظیر مدول یانگ می

2 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) (1)  Wollastonite       (2)  Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
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 مقاوم به ضربه ABS مشخصات فيزيکي و حرارتي  -1جدول 
 مقدار واحد استاندارد تست خاصیت ردیف

 ASTM D 1238 g/10 min 4.5 (oC200/kg 5شاخص جریان مذاب) 1

 ASTM D 1525 oC 94 نقطه نرم شدگی ویکات 2

 ISO 1183 g/cc 1.04 دانسیته 3

 ASTM D 638 MPa 21 استحکام کششی در نقطه تسلیم 4

 ASTM D 638 MPa 20 استحکام کشش در شکست 5

 ASTM D 638 ٪ 55 ازدیاد طول در شکست 6

 ASTM D 790 MPa 1750 مدول خمشی 7

 ASTM D 638 MPa 1800 مدول کششی 8

 8.5حداقل  ٪ ISO 180/1A مقاومت ضربه ایزود 9

 
 ABSترکيب درصدهای آميزه  -2جدول 

  (phrآمیزه)به صد نسبت ترکیب در اجزاء سازنده
 75 (SANآکریلونیتریل)-کوپلیمر استایرن

 25 (g-ABSپودر کوپلیمر پیوندی)
 8/0 (S50)-(PDMSپلی دی متیل سیلو اکسان )

 4/0 استئارات منیزیم
 1/0 (Irganox1076آنتی اکسیدان فنلی)

 2/0 (Irgafos168آنتی اکسیدان فسفیتی)

 
دهد می کند. تحقیقات نشانپیدا می استحکام در برابر ضربه کاهش

که مهاجرت ذرات پر کننده به سطح قطعه در فرایند تزریق و توزیع 
رسد شود. به نظر میهایی مینامنظم آنها باعث بروز چنین پدیده

 استفاده از ذرات با سطح مقطع بیشتر باعث بهبود در توزیع ذرات شوند
 کشش و غیره شوند. تا نهایتا باعث بهبود خواص مکانیکی نظیر

با استفاده از پر کننده کربنات کلسیم  ABSهای در این تحقیق آمیزه
 های فرایند پذیری،با اندازه ذرات و مقادیر مختلف تهیه شده و مشخصه

 ای، دمای نقطه نرمی،کشش، مدول، استحکام مکانیکی، مقاومت ضربه
ررسی یمر و خواص حرارتی آمیزه تهیه شده مورد بسختی سطح پل

 قرار گرفته است.

 

 ها مواد و روش
 مواد

 است.  ABS-SD0150نیاز به مواد میانی  ABSجهت تهیه 
 این مواد میانی شامل ذرات لاستیکی پلی بوتادین پیوند خورده 

( و نیز کوپلیمر 1ABS-gآکریلونیتریل )-کو-به کوپلیمر استایرن
شرکت ( است. این مواد از 2SANآکریلونیتریل )-کو-استایرن

تهیه شدند و مشخصات فیزیکی و حرارتی مهم  پتروشیمی تبریز
 

1 Acrylonitrile-co-Styrene graft Butadiene 

2 Styrene-co-Acrylonitrile copolymer (SAN) 

3 Anbah 

آمده است. فرآیند پیوند زنی و  1این پلیمر تهیه شده بشرح جدول 
 در پتروشیمی تبریز از طریق پلیمریزاسیون امولسیونی است. g-ABSتولید 

 پتروشیمی تبریز است. در g-ABSفرآیند امولسیونی مرسوم ترین شیوه تولید 
 شوداز طریق فرآیند پلیمریزاسیون سوسپانسیونی تولید می SANر لیمکوپ

و استئارات منیزیم  g-ABSنوان محصول میانی با عبهکه این کوپلیمر 
، ژاپن( جهت حذف ترکیبات اسیدی احتمالی، جلوگیری از 3)انباه

 استئارآمید )انباه، ژاپن(چسبیدن پلیمر به قالب و خوردگی مسیر، اتیلن بیس 
 ، سوئیس(4)سیبا 168-، ایرگافوس SANدر زمینه  ABS -gش کاملپخ جهت

 )سیبا، سوئیس( 1076-عنوان آنتی اکسیدان ثانویه، ایرگانوکسبه
 شودعنوان آنتی اکسیدان اولیه در مرحله اختلاط آمیزه سازی میبه

 تولید شود.  ABSگیری های قالب( تا آمیزه2)مطابق جدول 
 عنوان به( )انباه، ژاپن( 5PDMSن )متیل سیلوکسا از پلی دی

  عامل سازگار کننده ذرات کربنات کلسیم در زمینه استفاده گردید.
 جهت بررسی اثر اندازه ذرات کربنات کلسیم بر خواص محصول 

میکرونی استفاده شد. این مواد دارای  40و 20، 10از سه اندازه ذرات 
 باشند. در این تحقیق،اصلاح شده برای سازگاری با فاز پلیمری میسطح 

 آمیزه سازی شده و تاثیر آنها  ABSسه نوع کربنات کلسیم با 
 مورد مطالعه قرار گرفته است. ABSبر محصول 

4 Ciba 

5 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

(1)  Acrylonitrile-co-Styrene graft Butadiene   (2)  Styrene-co-Acrylonitrile copolymer (SAN) 
(3)  Anbah        (4)  Ciba 
(5)  Polydimethylsiloxane (PDMS) 
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  تجهیزات

بمنظور بررسی رفتار فیزیکی و مکانیکی محصول، از اکسترودر 
 ,SM twin screw lab. Extruder, L/D=36دو مارپیچه آزمایشگاهی )

intermeshing, korea.دستگاه تزریق ساخت  ( استفاده گردید
 ها مورد استفاده قرار گرفت.جهت تزریق نمونه LGشرکت کره ای 

 (SM pelletizer, Koreaاز دستگاه گرانول ساز )برای گرانول سازی 
 شده مقدار شاخصبمنظور بررسی فرآیند پذیری آمیزه تهیه  استفاده شد.

 ایتالیایی شرکتیک  ساخت MFIه ها به کمک دستگاجریان مذاب آمیزه
(Modular melt flow series: coded 7026.00,Ceast, Italy ) 

 سلسیوسدرجه  200در دمای  ASTM-D1238و با استفاده از روش
 کشش آزمون انجام برای اندازه گیری گردید.کیلوگرم  5و با اعمال وزنه 

 انداردطبق است (Shimadzu,5.5KN,Japan) ی با مشخصاتاز دستگاه
ASTM-D638 .طبق آزمون مقاومت در برابر ضربه  استفاده گردید

 ی با مدل و مشخصاتبا دستگاه 1بفرم آیزود 256D-ASTM استاندارد
(Resil impactor coded 6967.00, Ceast, Italy.انجام گردید )  

 ساخت HD-PCویکات ، شدگی نرم دمای گیر اندازه دستگاهاز 
 گیری سختیدستگاه اندازههمچنین از  شد. فادهاست Yasuda ژاپنی  شرکت

 ،ASTM-D785 استادندارد قبمطا Rockwell Hardnessدر مقیاس 
 Wilson Rockwell Hardnessمدل  Instronساخت شرکت آمریکایی 

  .استفاده شد 2000سری 

 

 طراحی آزمایش

 کیفیت کنترل زمینهیک روش مورد استفاده در  2تاگوچیروش 

 ساده و اصلی مفهوم سه در تاگوچی فلسفه .است دیتولی صنایع در

  شود طراحی تولید هنگام باید کیفیت -1:  است شده نهاده بنا

 محصول -2 .شود بررسی محصول ساخت فرایند طی در اینکه نه

 کنترل قابل غیر محیطی فاکتورهای برابر در که گردد طراحی طوری باید

 حالت از انحراف تابع تصور به باید کیفیت هزینه -3 .باشد ایمن

 سیستم عرض در هازیان و ضرر و شده گیری اندازه استاندارد

 کیفیت بهبود راه بهترین که بود باور این بر اگوچی. تشود سنجیده

 برای تاگوچی روش .است محصول خود در آن ایجاد و طراحی

 کردن بهینه -1 :است زیر همرحل دو شامل طراحی فاز در کیفیت افزایش

 اثر به طراحی کردن حساس غیر -2 .رایندف /محصول یطراح

 بهترین شود،می بهینه محصولی وقتی .کنترل قابل غیر فاکتورهای

 شده تعیین عملکرد به بسته ،داشت خواهد کاری شرایط در را عملکرد

 کمترین بیشترین، به محصول که دارد اشاره نکته این بر بهینه حالت

  توسعه آزمایش، طراحی .است هرسید کیفیت مشخصه مقدار یا و
  .باشدمی مختلف آزمایش شرایط کردن طراحی یا و طرح یک

 

1Izod impact strength 

 .هاآزمون تعداد -1 :گرفت نظر در باید را هدف دو آزمایشات طراحی در
 .گردد مشخص آزمایش هر برای باید که شرایطی -2

های اصلی مشتمل بر اندازه ذرات پر کننده متغیردر این مقاله 
باشد و درصد فیلر می PDMSیم و مقدار سازگار کننده کربنات کلس

 کربنات کلسیم گیرد.یر در سه سطح مورد بررسی قرار میکه این سه متغ
درصد با اندازه ذرات میکرومتری و نهایتا   2و  1، 5/0مقدار در سه 
 درصد به روش تاگوچی 2/0و  1/0، 05/0ر در سه مقدا  PDMSمقدار 

از روش طراحی تاگوچی ر صورتی که طراحی آزمایش گردید. د
. شدمیفرمولاسیون  27 دارای هاشد، تعداد آزمایشاستفاده نمی

. یافتعدد کاهش  9ها به ش تاگوچی، تعداد آزمایشولی با رو
 باشد و فرمولاسیون می 3متغیرها و سطوح مطابق جدول 

 ها که توسط نرم افزار تاگوچی طراحیهای مربوط به نمونهو آزمایش
عنوان ای بهنمونهنشان داده شده  است.  4شده است در جدول 

 های مشترك قرار گرفت تا اثر فاکتورهاینمونه مرجع نیز تحت تست
 مربوطه قابل بررسی باشد.

 

 هاتهیه نمونه
 ABS/CaCO3تهیه آمیزه های کامپوزیت 

. ها استفاده شددر این مطالعه از اکسترودر برای تهیه نمونه
ها ناحیه حرارتی بوده که دمای آن 6ده دارای استفاده شاکسترودر 

دستگاه فوق مجهز به نواحی دمایی با قابلیت قابل تنظیم است. 
 از قسمت خوراك دهی ترتیببه در این مطالعه تنظیم و کنترل بوده که 

 Co 071 ،Co 190، Co 208 ،C o 220،C o 220،C o220 شروع و با Co 160 با

 .یابدمیخاتمه  oC230   در دای با و در نهایتادامه 
 rpm  140پس از رسیدن دما، دستگاه روشن و دور مارپیچ بر روی 

 ،SAN، g-ABS. روش کار بدین صورت است که پس از توزین شدنظیم ت
 استئارات منیزیم، اتیلن بیس استئارمید، آنتی اکسیدان اولیه، 

 یکدیگر مخلوط  آنها را به خوبی با آنتی اکسیدان ثانویه و کربنات
 های خروجیرشته .ریخته شدو در داخل قیف نصب شده بر روی اکسترودر 

به کمک دستگاه  oC 30از عبور از آب  از دستگاه اکسترودر پس
 ساعت 2های تهیه شده بمدت گرانول ساز تبدیل به گرانول شد. گرانول

 جهت حذف رطوبت نگهداری شدند. سلسیوسدرجه  80در دمای 
 

 های کشش و ضربهآزمون ونه جهتتهیه نم

ها، دهی پلاستیکهای شکلمهمترین و رایجترین روشیکی از 
باشد. در این روش مادة پلاستیکی به شکل گیری تزریقی میقالب

 گرانول یا پودر، از طریق قیف تغذیه به محفظه اکسترودر هدایت 
 ر از نازلشود. سپس مواد مذاب با عبوو در آنجا حرارت دیده و نرم می

 شوند. با گذشت زمان مناسبتر رانده میی پایینبا فشار به داخل قالب با دما

2Taguchi Method (1)  Izod impact strength      (2)  Taguchi Method 
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 ABS/CaCO3عوامل موثر و سطوح استفاده شده در تهيه آميزه  -3جدول 

 ) پارامتر(  عوامل 1سطح  2سطح  3سطح 

 (CCP)  کربنات کلسیمدرصد  5/0 1 2

 ((CCBS کلسیم ات کربناتاندازه ذر میکرون 40 نمیکرو 20 نمیکرو 10

 ( PDMS)  درصد پلی دی متیل سیلوکسان 05/0 1/0 2/0
 

 بر اساس روش تاگوچي L9طراحي آزمايش  -4 جدول

 (phrمقدار کربنات کلسیم ) اندازه ذرات کربنات کلسیم )میکرون( PDMS (phr)مقدار 
 عوامل

 آزمایش
05/0 40 5/0 1 
1/0 20 5/0 2 
2/0 10 5/0 3 
1/0 40 1 4 
2/0 20 1 5 
05/0 10 1 6 
2/0 40 2 7 
05/0 20 2 8 
1/0 10 2 9 

 
و لازم برای سرد و جامد شدن پلاستیک، قالب باز شده و قطعه از آن 

های تزریق یا بر اساس حداکثر فشار بندی دستگاهشود. تقسیمخارج می
هنگام بسته شدن قالب و یا بر اساس حداکثر مقدار قابل اعمال 

ای مناطق مختلف باشد. دماستایرن قابل تزریق در هر بار تزریق مییپل
 ماشین تزریق به ترتیب زیر بود: المان اول )زیر و نزدیک قیف تغذیه(:

 درجه سلسیوس، المان دوم و سوم)محل اقامت مواد(: 180
 درجه سلسیوس. بعد از اینکه 220نازل)خروجی(: درجه سلسیوس، سر  210

خالص جهت تمیز  ABSتدا مقداری مایی پایا شد، ابسیستم از لحاظ د
شد و پس از اطمینان از تمیز کردن سیلندر و ماردون وارد سیستم می

 ABSشد، سپس نمونه شدن سیستم تزریق، نمونه شاهد قالبگیری می
 ABS/CaCO3های ابر با نمونهخالص که در اکسترودر زمان ماندی بر

از در قیف تزریق ریخته و باز هم بعد در دما و شرایط اختلاط داشته را 
قالب گرفت. اطمینان از تمیز شدن سیستم تزریق قالبگیری انجام می

 (type I) مورد استفاده در دستگاه تزریق شامل دمبل) مطابق با استاندارد
ASTM D638 مطابقبدون ( و نمونه( با استاندارد  ناچASTM D256 )

 دمبل  5هر آمیزه  زاکه  های کشش و ضربه استجهت آزمون
 های کششی و ضربه تهیه شد. نمونه ناچ دار برای انجام آزمون 5و 

 
 هاآزمون

 آزمون کشش 

 در هویت شناسی مواد پلیمری و کامپوزیتی همانند سایر مواد مثل فلزات
. دآیمیبه حساب  یکیخواص مکان نتریاز مهم های کششی ویژگی

محصولات  ندیو فرآ دیتول یاهقسمت نتریمهم از  ویژگی نیا تعیین
سایر از  شیآن پ یکه با بررس طوریاست. به  و کامپوزیتی یمریپل

 ،یکیو رئولوژ ینور ،یحرارت یک پلیمر یا کامپوزیت از جمله خواص خواص
 دکنندگانیتول اریدر اخت خواصو بهبود  تیفیمواد، کنترل ک سهیامکان مقا

عنوان نمودار به کی یرور ب توانیرا م هایژگیو نیا .ردیگیقرار م
که در آن  یامانند نقطه یاتیکرد تا جزئ میتنش/کرنش ترس یمنحن

 ته،یسیمانند مدول الاست یخواص اتیجزئ نیماده شکست خورده و همچن
 آزمون کشش، قرار دادن نتریرا نشان دهد. ساده  میکرنش و استحکام تسل

که آن را محکم ست ا  رهیدو گ نیب با ابعاد مشخص مرینمونه از پل کی
به نمونه تحت کشش  یرودهنی ها،رهیاز گ یکی از طریق. اندنگاه داشته

کشش را کم کم  یرویثابت است. ن گرید رهیکه گ یشود درحالیآغاز م
 پارگی منجر به  تاًیطول در نمونه مشاهده و نها رییداده تا تغ شیافزا

 سر ماده کی، که وجود دارد یمناسب لهیشود. به کمک هر وس و شکست
 آن تحت کشش گریشود که تکان نخورد و سپس سر دیثابت نگه داشته م

لازم جهت  یرویطول و ن راتیی. در آزمون کشش تغردیگیقرار م
که ماده  یشود تا زمانیکشش اعمال م یرویکه ن یرا از زمان دنیکش

 .دکننمی محاسبه دهد،یرخ م یپارگ تیکند و در نهایشروع به کش آمدن م
برای بررسی استحکام کششی و میزان ازدیاد طول در این کار پژوهشی 

ها از دستگاه تنسومتر استفاده شد. در نقطه شکست و تسلیم نمونه
  ASTM D638 (type I)ها به صورت دمبلی مطابق استاندارد نمونه

 و آزمون کشش  شد گیریقالب 1در ابعاد نشان داده شده در شکل 
 .[19] ام گرفتبر روی آنها انج
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 با دستگاه تزريق و ب( تصويری از نمونه ساخته شده بر حسب ميليمتر ASTM D638 (type I)د ابعاد نمونه کشش بر اساس استاندار - 1 شکل

 
 آزمون ضربه

 مواد پلیمری یکیمکان شناسیهویت یهاجزو آزمون نیز آزمون ضربه
 و به دست آوردن یکینامیتنش د جادیا قیاز طرکه است  و کامپوزیتی

 مواد لی. در واقع تست ضربه تماشودیانجام م شکست مواد یانرژ
 یاریمع نآزمو نی. ادهدنشان میشکست ترد را شکنندگی و به 
بار  ررفتار مواد در برابر ضربه با رفتار مواد در براب سهیمقا یبرا

 نمونهشکستن  یلازم برا یازمون مقدار انرژ در این است. یکیاستات
  آزموننوع  کی آزمون نیکند. ایدر اثر ضربه را مشخص م

 ینیب شیپ ایو  نمونهاز شکست  یریجلوگ یبوده و برا یساز هیشب
نمونه  و نحوه انجام آن بدین طریق است که رد داردشکست آن کارب

 بسته شده  زودیدستگاه تست ضربه ا رهیمحکم به گ دارای ناچ
 کند. ینقطه حرکتش به آن برخورد م نیتر نییو آونگ در پا
 داشته  یبرخورد به نمونه و شکستن آن هنوز انرژآونگ پس از 

 ی. مقدار واقعشودیم ادداشتیارتفاع آونگ  نیرود. بالاتریو بالا م
شاخص  کیشود، توسط یم هکه باعث شکست قطع یایانرژ

صفحه مدرج  کی یشاخص همراه با آونگ رو نیشود. ایخوانده م
شود. یآونگ متوقف م ممیماکز تیدر حال حرکت بوده و در موقع

در واحد سطح گزارش  یآزمون ضربه ایزود به صورت انرژ جهینت
 یشود. مساحتیم انیبر مترمربع ب لوژولید کشود و معمولا با واحیم

  مانده در قسمت شکاف است. یشود، مقطع باقیم محاسبهکه 
 ASTMD256مطابق استاندار  ضربه آیزود آزموندر این پژوهش 

ها در ابعاد بیان شده در شکل به روش نمونهو  [20] صورت گرفت
 گیری شده های قالب)ابعاد نمونه گیری تزریقی تهیه شدندلبقا

 گیری بر روی نمونهنشان داده شده است( و ناچ بعد از قالب 2 در شکل
 نمونه از هر آمیزهها بر روی پنج راش نمونه ایجاد شد. اندازه گیریبا ت

  kJ/m2 میانگین و بر حسب گرفت و نتایج به صورت انجام
 گزارش شد.

 
 استاندارد های آزمون ضربه بر اساسابعاد نمونه -2شکل 

ASTMD256 [15] 
 

 آزمون شاخص جریان مذاب

 متفاوتی هایونآزم ،مواد پلیمری یندیفرا خواص ییشناسا یبرا
 هاآزمون نیاز ای اریکه بس ردیگیانجام م دنیا معتبر یهاشگاهیدر آزما

لزوم  لیبه دل. اما در صنعت هستند ریگوقت و دارای هزینه بالا
 مواد پلیمری و کامپوزیتی رئولوژیکی خواص عتریسر یی هر چهشناسا

این شاخص  .شودیاستفاده م ی به نام شاخص جریان مذاباز شاخص
  .پذیری مواد در حالت مذاب استدر حقیقت مقیاسی از جریان 

 عبور کردهی ذوب شده پلیمرمواد  مقدارشاخص، به صورت  این  یکای
 بر حسب گرم با قطر، طول و فشار معین ندارد روزنه استااز یک 

در این پژوهش  .در ده دقیقه در دمای مشخص تعریف شده است
 سلسیوسدرجة  200در دمای  ASTM D1238مطابق استاندارد   MFI آزمون
های به شکل گرانول  و با وزن کیلوگرم انجام شد. از نمونه 5و بار 

 .[21] گرم استفاده شد 5
 

 آزمون دمای نرمی وایکت

 از جمله فلزات مواد  رینسبت به سا پلیمریمواد  کهییازآنجا
تواند دما میدارند و  یشتریب یوابستگ ییدما راتتغیی و سرامیک به

 کارایی و کیفیت این نوع مواد را شدیدا تحت تاثر قرار دهد 
که بتواند دارند  یبه انجام آزمون ازینهای آنها لذا پلیمرها و کامپوزیت

 . هندنشان د آنها راکاهش خواص  جهینت و در ینرم شوندگ یدما

 الف(

 ب(
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 های محصول( بر مشخصهS50ار اثر متغيرها )اندازه ذرات کربنات کلسيم، مقدار کربنات کلسيم و مقد - 5 جدول
شماره 
 نمونه

CaCO3 
wt%)) 

CaCO3 Bead Size 
(μm) 

S50 
(wt%) 

MFI 
(g/10 min) 

Izod Impact Strength 
(Kj/m2) 

Tensile Strength 
(Kgf/cm) 

Vicat 
(oC) R.HD. 

0 0 0 0 7/2 1/21 470 3/96 9/104 
1 5/0 40 05/0 7/2 9/18 444 1/96 7/105 
2 5/0 20 1/0 7/2 21 445 96 4/105 
3 5/0 10 2/0 6/2 7/15 442 7/97 3/106 
4 1 40 1/0 8/2 5/16 434 8/95 3/105 
5 1 20 2/0 3 9/17 442 8/95 1/106 
6 1 10 05/0 7/2 3/12 439 4/97 4/106 
7 2 40 2/0 9/2 8/13 423 3/96 4/105 
8 2 20 05/0 8/2 9/13 428 9/95 1/105 
9 2 10 1/0 6/2 11 436 9/97 8/105 

 
 خود را هیفرم اول مرهایکه پل ییمشخص شدن دما یبرا کاتیآزمون وا

. شودیاستفاده م ،شوندیشکل داده و نرم م رییو تغ دهندیاز دست م
 ،ییاست که مقاومت دما یاریو مع زانیبه دست آوردن م یآزمون برا نیا
 ونه شده در نماستفاده یمریمواد پل ایو  یمرینمونه پل کی

در این پژوهش این آزمون مطابق  .دهدیرا نشان م شیمورد آزما
 بعد از نفوذ سوزن ، [22]انجام شد  ASTM D 1525استاندارد 

 دمای بدست آمده، به عنوان دمای نرم شدگی mm 1 در نمونه به اندازه
میلی متر مربع  10×10×3ها در ابعاد . نمونهباشدماده پلاستیکی می

مورد هر آمیزه برای آزمون در  یقی تهیه شدند.گیری تزرتوسط قالب
 حداقل دو نمونه مورد استفاده قرار گرفت.

 
 آزمون سختی

 یهاآزمون نیتر جیو را نیتر یاز اصل یکی مریپل یآزمون سخت
 به عنوان ،یاست. سخت ی و کامپوزیتیمریمواد پل یکیو مکان یکیزیف

جسم صلب  کیاز  یناش یماده در برابر نفوذ و فرورفتگ کیمقاومت 
ی، فرورفتگ جادیدر برابر امقاومت  گریبه عبارت د ایسخت تر از آن و 

 کیها آزمون نیدر ا شود.یم فیخراش یا سایش در سطح ماده تعر
 شود.یفشار داده م شیسخت به سطح نمونه مورد آزما ةجسم نفوذ کنند
 جادی( ایو برش یفشار ،ی)کشش یتنش سه جهت کیبا اعمال فشار 

 ،یسادگ لیآزمون به دل نیشود. ایشکل در سطح نمونه م رییسبب تغو 
 است. تفادهو مورد اس جیرا اریبس

 های مختلفی برای و روش داردسختی انواع متفاوتی 
 آزمونها روشاین آن وجود دارد. یکی از پرکاربردترین  اندازه گیری

 دهفرورفتگی ایجاد شاست. این مقیاس در واقع عمق  1سختی راکول
کند. مشخص می نمونهتوسط یک بار مشخص را روی سطح یک 

گیری این فرورفتگی و مقایسه آن با فرورفتگی ایجاد شده با اندازه
 

 

 در این مقاله آزمون .شودمشخص میتوسط بار جزئی میزان سختی راکول 
 R Scale [23]و با روش  ASTM D785سختی راکول مطابق استاندارد 

 گیریمیلی متر اندازه 3ثانیه و در ضخامت بیش از  7و پس از گذشت 
 بود. cm  27/1شد. لازم به توضیح است قطر کره استفاده شده

 

 بحثنتایج و 
های فرمولاسیوندر این بخش مشخصات محصول تولیدی با 

زار تاگوچی از حیث خواص اصلی که مشتمل بر خواص پیشنهادی نرم اف
جریان پذیری، استحکام ضربه ایزود، استحکام کششی، سختی راکول 
 و دمای نرمی وایکت است، بررسی گردیده است. مطابق طراحی آزمایش

 ترکیب برای نمونه سازی  9انجام گرفته توسط نرم افزار تاگوچی، 
لازم به ذکر است که ررسی مشخصات محصول مشخص گردید. و ب

 S50فاکتورها که مشتمل بر مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسیم و مقدار 
به عنوان سازگار کننده بود، در سه سطح به ترکیبی که مشتمل بر مواد 

های مربوطه بودند، اضافه و افزودنی SAN ،g-ABSای همچون اولیه
بدون فاکتورهای  سیون نیز به عنوان نمونه مرجع،گردیدند. یک فرمولا

 باشد.می 5ها مطابق جدول مذکور نمونه سازی و نهایتا نتایج همه نمونه
 ، 5 های نرم افزار تاگوچی از مقادیر جدولبر اساس تحلیل
های کتورها در سطوح مختلف برای مشخصهنحوه اثر گذاری فا
 که ذیلا به بررسی هر یک ازهایی استخراج گردید محصول در منحنی

 شود.ها و اثرگیری آن از فاکتورها و سطوح مربوطه پرداخته میمشخصه
 

 آزمون شاخص جریان مذاب

 بر شاخص PDMSاثر مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسیم و مقدار 
نشان داده شده است. افزایش اندازه ذرات  3جریان مذاب در شکل 

 دهند، نشان می MFIکربنات کلسیم روندی افزایشی را در شاخص 

(1)  Rockwell Hardness 
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نمودار اثر درصد کربنات کلسيم، اندازه ذرات کربنات کلسيم   - 3شکل 

 ABS/CaCO3آميزه  MFIبر شاخص   PDMSو درصد 
 

روند افزایشی   PDMSهمچنین افزایش مقدار کربنات کلسیم و 
 را در شاخص جریان مذاب دارند.

اصولا اثر فیلر بر مقدار شاخص جریان مذاب بدین صورت است 
طه جامد بودن باعث سخت شدن حرکت ه واسکه این ذرات ب

 دیگر دهند. از طرفهای پلیمر شده و این شاخص را کاهش میزنجیر
ای هایی به واسطه ایجاد پدیدهممکن است که در ترکیب درصد

 4مشابه رفتار غلطکی، باعث افزایش این شاخص شوند. مطابق شکل 
 اشد بموثرترین عامل در کاهش شاخص مذاب اندازه ذرات می

که با کاهش اندازه ذرات و افزایش سطح آن مقاومت در برابر حرکت 
 لازم به ذکر است که مقدار کربنات کلسیم یابد.های پلیمر افزایش میزنجیر

 هایباشد، ولی این اثر در درصدعامل مهمی در کاهش شاخص مذاب می
اخص کند. البته با توجه به اینکه شپیدا می بیشتری بالاتر فیلر نمود

باشد و تغییرات شاخص مذاب می g/10 min 2.7مذاب پلیمر پایه 
 است، و مقدار اختلافات  -1/0+ و 3/0نسبت به پلیمر پایه 

 باشد، های متفاوت ناچیز میدر شاخص جریان مذاب در نمونه
 تواند اثر گذار بوده باشد.لذا خطای آزمایش می

 

 آزمون شاخص استحکام ضربه ایزود

 ضربه آزمون توسط کامپوزیت،ات کلسیم بر چقرمگی کربن تاثیر

 تواند رفتار شکستمی بالا سرعت هایشود. آزمونمی گیری اندازه

 است دلایلی از یکی این و کند تبدیل شکننده به چقرمه حالت از را ماده

 .است ساخته متمایز کشش با را آزمون ضربه از حاصل نتایج که
 استحکام ضربه پلیمر رامر سخت های سخت در پلیعموماً پرکننده

دهد. این که استحکام ضربه پلیمرهای ترد با افزودن کاهش می
یابد، عجیب نیست. زیرا استحکام های سخت کاهش میپرکننده

 آید. استحکامکرنش به دست می ضربه با مساحت زیر منحنی تنش
 ،داتفاق نیافت ای شدنکلوخه کهیی ضربه با کاهش اندازه ذرات تا جا

 
 سهم اثرگذاری فاکتورهای مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسيم - 4 شکل

 ABS/CaCO3کامپوزيت  MFIبر شاخص  PDMSو مقدار 
 

 یابد. در اندازه ذرات خیلی کوچک، استحکام ضربه افزایش می
یابد. بنابراین با اندازه ذرات کاهش می به خاطر شدت تراکم،

 رسد.زه ذرات به یک حداکثر میاستحکام ضربه با تغییر اندا
شود، افزایش مقدار کربنات مشاهده می 5همانطور که در شکل 

 این رفتار  .شوداستحکام ضربه میکلسیم باعث کاهش شدید 
شود، به نحوی که با کاهش اندازه ذرات کربنات کلسیم نیز دیده می

 شود در اندازه ذرات ریز و درشت باعث کاهش استحکام ضربه می
 ضعیف بوده PDMS. اثرگذاری است این افت در اندازه ذرات ریز بیشتر و

 .و در ترکیب درصد متوسط اثر بهتری دارد
 دهد.کتور را بر استحکام ضربه نشان میاثر هر کدام از این سه فا 6شکل

 شود که مقدار کربنات کلسیم، اندازه ذرات کربنات کلسیم مشاهده می
اثرگذاری بیشتری در این شاخص  سهمرای به ترتیب، دا  PDMSو مقدار 

که در محدوده خطای آزمایش است،  PDMSهستند. بر خلاف اثر فاکتور 
 .است تراثرگذاری مقدار کربنات کلسیم بر شاخص استحکام ضربه خیلی شدید

 

 آزمون شاخص استحکام کششی 

 های صفر های تنش کرنش نمونهمنحنی 16تا  7های شکل
شود، دهد. همانطور که مشاهده میتکرار نشان میر را با چند با 9تا 

باشد. عدم تکرارپذیری ازدیاد طول تا شکست مناسب نمی
 گیری تواند ناشی از مشکلات قالبتکرارپذیری این فاکتور می

 به یکنواختی نمونه باشد. عدم وجود یکنواختی ABSو حساسیت 
ر، حاکی از صفو نهایتا تکرارپذیری این فاکتور حتی برای نمونه  

 ها نیز است. غیر قابل استناد بودن این مولفه در سایر نمونه
 لذا در این تحقیق صرفا از تنش تسلیم استفاده شده است. 

های پتروشیمی نیز برای لازم به ذکر است که آزمایشگاه شرکت
 های تولیدی خود این شرایط را دارند و صرفا از مولفه نمونه

 نمایند.ه آن استناد میب تنش تسلیم استفاده و

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

1.6       1.4       1.2          1         0.8       0.6       0.4       0.2         0 



  1403، 4، شماره 43 دوره . . .آکريلونيتريل بوتادين استايرن  مطالعه خواص فيزيکي و مکانيکي کوپليمر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 179                                                                                                                                                    علمي ـ پژوهشي                                         

 
نمودار اثر درصد کربنات کلسيم، اندازه ذرات کربنات کلسيم   -5شکل 

 ABS/CaCO3بر استحکام ضربه ايزود آميزه   PDMSو درصد 
 

 
 سهم اثرگذاری فاکتورهای مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسيم -6شکل 

 ABS/CaCO3بر استحکام ضربه ايزود کامپوزيت  PDMSو مقدار 
 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره صفر  ) - 7شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره دو  ) - 9شکل 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره يك  ) - 8شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5) منحني تنش کرنش برای نمونه شماره سه - 10شکل 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

60              50             40            30             20             10              0 60             50            40            30             20            10              0 

60              50             40            30             20             10              0 60              50             40            30             20             10              0 

400 

360 

320 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40 

0 

40- 

400 

360 

320 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40 

0 

40- 

400 

360 

320 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40 

0 

40- 

400 

360 

320 

280 

240 

200 

160 

120 

80 

40 

0 

40- 



 1403، 4، شماره 43دوره  همکاران و آيدا آدينه اصل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           180

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره چهار ) - 11شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره شش  ) - 13شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5برای نمونه شماره هشت  )منحني تنش کرنش  - 15شکل 

 

 
 تکراری(.نمونه  3ی نمونه شماره پنج )منحني تنش کرنش برا - 12شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره هفت  ) - 14شکل 

 

 
 نمونه تکراری(. 5منحني تنش کرنش برای نمونه شماره نه  ) -16شکل 
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  نمودار اثر درصد کربنات کلسيم، اندازه ذرات کربنات کلسيم -17شکل 

 ABS/CaCO3ستحکام کششي آميزه بر ا  PDMSو درصد 
 

 
 کربنات کلسيمسهم اثرگذاری فاکتورهای مقدار و اندازه ذرات  - 18شکل 

 3ABS/CaCO آميزهبر استحکام کششي  PDMSو مقدار 

 

 دهد که با افزایش مقدار و اندازه کربنات کلسیمنشان می 17شکل 
 PDMSر شود ولی این روند با افزایش مقداتسلیم دچار افت میتنش 

 معکوس است. عموماً استحکام کششی مواد کامپوزیتی تا حدی 
ها بستگی دارد. مطابق به چسبندگی بین سطحی زمینه و پرکننده

 اثر مقدار کربنات کلسیم بر استحکام ضربه بسیار موثر است 18شکل 
عملا ناچیز است. البته اثر  S50مقدار در حالیکه اثر اندازه ذرات و 

 یز در این مشخصه بالاست.خطای آزمایش ن
 

 آزمون سختی در مقیاس راکول

شود محدوده تغییرات مشاهده می 19همانطور که در شکل 
 مشخصه سختی راکول با تغییرات مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسیم

  تواندباشد، لذا روند تغییرات میبسیار باریک می PDMSو همچنین مقدار 

 
  کربنات کلسيم، اندازه ذرات کربنات کلسيم نمودار اثر درصد - 19شکل 

 ABS/CaCO3بر سختي راکول آميزه   PDMSو درصد 
 

 
 سهم اثرگذاری فاکتورهای مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسيم - 20شکل 

 3ABS/CaCO آميزهبر سختي راکول  PDMSو مقدار 
 

 20تا حدود زیادی تحت تاثیر خطای آزمایش قرار گیرد. البته شکل 
دهد که پس از اندازه ذرات کربنات کلسیم، اثرگذاری هم نشان می

 باشد.مقدار بالایی میعامل خطا بر مشخصه سختی راکول 
 

 آزمون دمای نرمی وایکت

  عامل مهمی برای خواص مقاومتی پلیمر TV دمای نرمی وایکات
 نینآید. اثر متغیرهای مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسیم و همچبه حساب می

  ABS/CaCO3های بر دمای نرمی وایکت کامپوزیت PDMS مقدار
  PDMSنشانگر اثر ناچیز  22. شکل نشان داده شده است 21شکل در 

شود این متغیرها باشد. همانطور که مشاهده میم میو مقدار کربنات کلسی
 تواند در حد خطای آزمایش باشد.ی اثراتی بسیار ضعیف هستند که میدارا

 ذرات دازه ذرات بیشتر از سایر متغیرها بوده و با کاهش اندازه اثر ان
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  نمودار اثر درصد کربنات کلسيم، اندازه ذرات کربنات کلسيم - 21شکل 

 .3ABS/CaCO آميزهت اوايک نرمي دمایبر   PDMSو درصد 
 

 
 سهم اثرگذاری فاکتورهای مقدار و اندازه ذرات کربنات کلسيم - 22شکل 

 3ABS/CaCO آميزه تاوايک نرمي دمایبر  MSPDو مقدار 

 
 شود. چگونگی عملکرد فیلرها بر دمای نرمیوایکت میباعث افزایش 

 باشد.عمدتا ناشی از ممانعت در برابر حرکت زنجیرهای پلیمر توسط ذرات می

 گیرینتیجه
باعث افزایش شاخص  افزایش اندازه ذرات کربنات کلسیم -1

 PDMSین افزایش مقدار کربنات کلسیم و شود. همچنجریان مذاب می
شود ولی اثر اندازه ذرات میباعث افزایش شاخص جریان مذاب 

بیشتر است. تغییرات این شاخص با تغییر فاکتورهای اعمال شده 
 باشد.ضعیف می

 افزایش مقدار کربنات کلسیم باعث کاهش استحکام ضربه شده -2
 شود، کلسیم دیده می ات کربناتو این رفتار با کاهش اندازه ذر

 ریز و درشت بودن اندازه ذرات باعث کاهش استحکام ضربه شده 
 دارای اثر بسیار ضعیف PDMSو این افت در اندازه ذرات ریز بیشتر است. 

 و غیر منطقی در این شاخص است. از فاکتورهای اعمال شده بیشترین
 نات کلسیم است.اندازه ذرات کرباثر بر این شاخص، متعلق به مقدار و سپس 

 برای تست کشش بسیار حساس بوده ABSگیری پلیمر قالب -3
 باشد. و ازدیاد طول در نقطه شکست دارای تکرارپذیری نمی

 لذا نتایج این مشخصه اعمال نگردید.
ت کلسیم استحکام کششی کامپوزیت با افزایش مقدار کربنا -4

 کربنات کلسیمو کاهش اندازه ذرات PDMS یابد. با افزایشکاهش می
این شاخص کاهش بسیار ناچیزی را داراست. به عبارتی تنها عامل 

 باشد.اثرگذار مقدار کربنات کلسیم می
 سختس راکول با فاکتورهای اعمالی تغییرات ناچیز دارد. -5
 یدما شیباعث افزا میاندازه ذرات کربنات کلس کاهش -6

 PDMSو  میمقدار کربنات کلس یشود. اثر گذاریم کتیوا ینرم
 باشد.یم زیناچ
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