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پلاستیزول سوسپانسیونی است که از ذرات ریز پلی)وینیل کلراید(، نرم کننده، تثبیت کننده، رنگدانه و پرکننده 
تشکیل شده است و می تواند به عنوان عایق زیر بدنه خودرو مورد استفاده قرار گیرد. در این تحقیق، مواد 
افزودنی و پرکننده مؤثر بر خواص رئولوژی و مکانیکی پلاستیزول، با فرض ثابت بودن نوع و میزان رزین 
پی وی سی و نرم کننده، بوسیله روش طراحی آزمایش تاگوچی مورد ارزیابی قرار گرفت. نوع کربنات کلسیم 
و مقادیر نانوسیلیکا، حلال و افزودنی مایع به عنوان متغیرهای آزمون در سه سطح مورد بررسی قرار گرفتند 
و از آرایه L9 در طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد. ویسکوزیته در سرعت پایین و سرعت بالا و ویسکوزیته بینگهام 
و حد تسلیم نمونه ها، همچنین نیروی مقاومت برشی )استحکام برشی( برای نمونه ها اندازه گیری شد. نانوکربنات کلسیم 
باعث افزایش حد تسلیم، ویسکوزیته بینگهام و بهبود شره پلاستیزول می شود. عملکرد افزودنی مایع در بهبود خواص 
پلاستیزول بهتر از پودر نانوسیلیکا است. حلال باعث کاهش ویسکوزیته بینگهام می شود در حالی که تأثیر ناچیزی بر حد 
تسلیم پلاستیزول دارد. نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم تاثیر زیادی بر استحکام برشی پلاستیزول داشته و باعث افزایش 

استحکام برشی می شوند.

کربنات کلسیم،  رئولوژی،  تاگوچی،  برشی،  استحکام  پلاستیزول، 
پوشش زیر بدنه خودرو. 
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Evaluation of rheological properties and shear strength of modified plastisol 
by nano-silica and nano-calcium carbonate using Taguchi method
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Plastisol is a suspension of small poly(vinyl chloride) particles, plasticizer, stabi-
lizer, pigment and filler and can be used as a coating for the underbody insulator of 

cars. In this study, the influence of additives and fillers on the rheological and mechanical properties 
of plastisol were evaluated by Taguchi experimental design method, taking into account that the 
type and amount of PVC resin and plasticizer remained unchanged. The type of calcium carbonate 
and the amounts of nano-silica, solvent and liquid additive were investigated as the factors at three 
levels and the L9 array was used in the Taguchi design of experiment. Low and high-speed viscosi-
ties, the Bingham viscosity and the yield strength of the samples, as well as their shear resistance 
(shear strength) were measured. Nano-calcium carbonate increases the yield strength, Bingham 
viscosity and improves the flow of plastisol. The influence of liquid additive is better than that of 
nano-silica powder in improving the properties of plastisol. The solvent decreases the Bingham vis-
cosity while having little effect on the yield strength of the plastisol. Nano-silica and nano-calcium 
carbonate have a great effect on the shear strength of plastisol and increase the shear strength.

Plastisol, shear strength, Taguchi, rheology, calcium carbon-
ate, undercarriage.
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بررسی خواص رئولوژیکی و استحکام برشی پلاستیزول بهبودیافته با نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم با روش تاگوچی

1-مقدمه 
کلراید(  پلی)وینیل  پایه  بر  است  پوششی  خودرو،  بدنه  زیر  عایق 
)PVC( که به این گروه از مواد پلاستیزول گفته می شود. پلاستیزول 
سوسپانسیونی از ذرات پی وی سی در یک فاز پیوسته مایع است که از 
نرم کننده، مواد کمکی مانند تثبیت کننده ها، رنگدانه ها، عوامل دمنده و 
گاهی اوقات پرکننده های معدنی تشکیل شده است ]۱, ۲[. پوشش زیر 
بدنه خودرو جهت حفاظت زیر بدنه اتومبیل در مقابل عوامل محیطی 
مانند آب، ذرات شن و ماسه، ضربات سنگریزه و سایش ناشی از آن 
مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین خواص لاستیکی این پوشش 
باعث شده است که به عنوان عایق صداگیر برای زیر بدنه اتومبیل 
عمل کند ]۳[. همانطور که اشاره شد به علت انتظارات خاصی که از 
این پوشش می رود جزء ضخیم ترین پوشش ها محسوب می شود. این 
پوشش با ضخامت های مختلف از 600 تا ۱000 میکرون فیلم خشک 
و بعضا بیشتر از ۱000 میکرون در زیر بدنه خودرو اعمال می شود ]۳[.

پوشش زیر بدنه خودرو به عنوان مواد پلاستیزول از نوع سیالات غیر 
نیوتنی هستند که دارای تنش تسلیم )حد جریان( می باشند که از مدل 
بینگهام پلاستیک )Bingham Plastic( تبعیت می کنند. بینگهام 

تنش تسلیم را به صورت قانون خطی با عرض از مبدأ بیان کرد:
)۱(

نیرو و  نیازمند وارد شدن مقدار  بینگهام برای جاری شدن  سیالات 
تنش اولیه می باشند به محض وارد شدن نیرو و تنش اولیه )تنش 
تسلیم( سیال شروع به جریان یافتن می کند. همچنین شیب این خط 
توزیع  با  پلاستیزول ها   .]4[ است  بینگهام  سیال  ویسکوزیته  بیانگر 
اندازه ذرات پهن در سرعت های برشی پایین ویسکوزیته بیشتر و با 
افزایش سرعت برشی سرعت افت ویسکوزیته بالایی دارند همچنین 
دچار شکست در سرعت برشی بالا می شوند ]۱, 5[. گرانروی بیشتر 
پلاستیزول ها نشان دهنده برهم کنش های بیشتر بین رزین و نرم کننده 
ساخته  تازه  کلراید(  پلی)وینیل  پلاستیزول  ویسکوزیته   .]۳[ است 
شده طی انبارداری و با گذشت زمان افزایش پیدا می کند که به این 
پدیده پیرشدگی پلاستیزول یا پیر شدگی گرانروی می گویند ]6[. به 
طور سنتی، کربنات کلسیم با اندازه میکرون به منظور کاهش هزینه 
فرمولاسیون به پلاستیزول ها اضافه می شود. کربنات کلسیم رسوبی 
هنگامی که به اندازه نانو مورد استفاده قرار می گیرد، اگر بتواند به طور 
مؤثر در ماتریس پلیمری پراکنده شود، دارای خواص ویژه ای است 
]7-9[. در برخی موارد نانوکربنات کلسیم ممکن است تاثیر منفی بر 
عملکرد پلاستیزول داشته باشد به عنوان مثال اگر نانوکربنات کلسیم به 
طور یکنواخت درپلاستیزول پخش نشود باعث تشکیل لخته می شود 
]۱0[. پودرنانوسیلیکا از افزودنی هایی است که تاثیر زیادی بر خواص 

رئولوژیکی و خواص مکانیکی پلاستیزول ها دارد ]۱۱, ۱۲[. استفاده 
افزایش نیروی پیوستگی و  نانوکربنات کلسیم باعث  نانوسیلیکا و  از 

استحکام پلیمر می شود ]۲, ۱۳[.
در این تحقیق.با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، اثر چهار 
فاکتور مختلف در فرمولاسیون پلاستیزول شامل مقدار پودر نانوسیلیکا، 
بر  مایع  افزودنی  مقدار  و  مصرفی  مقدار حلال  کربنات کلسیم،  نوع 
خواص خواص رئولوژیکی شامل ویسکوزیته با سرعت کم و سرعت 
زیاد، حد تسلیم، ویسکوزیته بینگهام و استحکام برشی پلاستیزول 
بهبودیافته مورد بررسی قرار گرفت و مقدار بهینه ترکیب درصد در 

فرمولاسیون برای هر کدام از خواص ذکر شده به دست آمد.
2-تجربی

2-1- مواد
 EM3090 امولسیون  گرید   PVC رزین  از  پژوهش،  این  در 
ساخت شرکت Hanwha Chemical استفاده شد. ویسکوزیته 
سیال بینگهام این رزین در دور rpm ۲0 معادل 87 پاسکال ثانیه 
پلیمریزاسیون آن ۱۱50 و مقدار K  معادل  است. همچنین درجه 
با   )DOP( دی اکتیل فتالات  استفاده  مورد  نرم کننده  است.   69
)خلوص  ایران  شیمی  شکوه  شرکت  ساخت  مرغوب  تجاری  گرید 
استفاده  مورد  مکعب(  سانتیمتر  بر  گرم   0/985 دانسیته  با   ،%99
به عنوان  نوع  این پلاستیزول کربنات کلسیم در سه  در  قرارگرفت. 
با مش   )GCC( پرکننده به کار گرفته شد. کربنات کلسیم معدنی 
۳500 با نام تجاری OMYACARB 1-SW ساخت شرکت 
نام  با   ۳500 مش  با   )PCC( رسوبی  وکربنات کلسیم   OMYA
و  معدنی همدان  تجاری BARIN 90۲4 ساخت شرکت شیمی 
نانوکربنات کلسیم کلوئیدی با نام TSP – DonghoPCC ساخت 
شرکت Dongho Calcium با اندازه ذره 80 نانومتر مورد استفاده 
 ISOPAR قرار گرفت. همچنین حلال ایزوپارافینیک با نام تجاری
H ساخت شرکت ExxonMobil با IBP معادل با ۱8۱ درجه 
تجاری  نام  با  پودری  سیلیکا  فوم  افزودنی  شد.  استفاده  سانتیگراد 
 Evonik Industries شرکت  ساخت   ۲00  AEROSIL
اندازه ذره ۱۲ نانومتر و سطح ویژهBET۲00 ( متر مربع  با   AG
با  افزودنی رئولوژیکی مایع  از  به کار گرفته شد. همچنین   ( برگرم 
نام تجاری RHEOBYK-D 4۱0 ساخت شرکت BYK آلمان 

استفاده شد. 
2-2-طراحی آزمایش

از روش های طراحی آزمایش زمانی در تحقیقات استفاده می گردد که 
تعداد آزمایش ها درحالت کلی زیاد بوده و نیاز به صرف زمان، مواد 
اولیه و آزمایش های زمانبر و پر هزینه باشد و با این روش ها می توان 
تعداد آزمایش ها را به حداقل رساند. جهت انجام طراحی آزمایش و 
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تقوی و همکاران

ارزیابی اثر فاکتورهای در نظر گرفته شده و دستیابی به درصدهای 
بهینه در ساخت پوشش های پلاستیزول ساخته شده، از روش تاگوچی 
استفاده شد. این روش بر اساس آرایه های متعامد به محاسبات آماری 
می پردازد. در این مقاله، با توجه به مرور مقالات مرتبط در زمینه تولید 
پلاستیزول ها، با هدف ارزیابی خواص رئولوژیکی و مکانیکی، پوشش 
مایع،  رئولوژیکی  افزودنی  سیلیکا،  نانوذرات  بدنه خودرو، حاوی  زیر 
کربنات کلسیم و حلال مصرفی در سه سطح، طبق جدول ۱، در نظر 
گرفته شد. با استفاده از نرم افزار Qualitek-4  و روش تاگوچی، 

آرایه متعامد L9 )جدول ۲( بر اساس تعداد فاکتورها و سطوح انتخاب 
شد. با توجه به آرایه متعامد انتخاب شده، آزمون ها مطابق با چیدمان 
آرایه ها انجام و نتایج جمع آوری شد. این آرایه نشان می دهد که باید 
تعداد 9 آزمون، مطابق با سطوح مشخص شده در جدول های ۲ و 
۳ 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 دهد تا رفتار غیرخطی در اثرگذاری یک 

عامل بروی پاسخ به خوبی تعیین و ارزیابی شود.

L9 جدول  3: ثبت متغیر ها در جدول طراحی آزمایش تاگوچی با آرایه های متعامد

جدول 1: متغیرها و سطوح آن ها در طراحی آزمون نمونه های ساخته شده پوشش زیر بدنه خودرو )پلاستیزول(

L9 جدول 2: جدول طراحی آزمایش تاگوچی با آرایه های متعامد
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بررسی خواص رئولوژیکی و استحکام برشی پلاستیزول بهبودیافته با نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم با روش تاگوچی

2-3-نحوه ساخت نمونه ها
انجام شد. در مرحله اول نرم کننده و  ساخت نمونه ها در دو مرحله 
افزودنی های ثابت فرمولاسیون و افزودنی سیلیکا فوم درون همزن 
ریخته شد و با سرعت ۱۲00 دور بر دقیقه و به مدت 40 دقیقه تحت 
فرآیند دیسپرسینگ قرار گرفت تا ذرات افزودنی و پرکننده به صورت 
یکنواخت درون نرم کننده پخش شوند. سپس در مرحله بعد دور همزن 
کم شد )حدود 450 دور بر دقیق ( و رزین PVC به آن اضافه شد. این 
 PVC مرحله از فرآیند ۲5 دقیقه زمان برد. پس از اختلاط کامل رزین
حلال به همراه افزودنی رئولوژیکی مایع اضافه شد و اجازه داده شد تا 
به مدت ۲0 دقیقه فرآیند اختلاط انجام شود. )نکته: چون مقدار حلال 
یکی از فاکتورهای مورد آزمایش است، مقدار حلال به علاوه نرم کننده 
با مقدار بیشینه حلال برابر می باشد یعنی در سطوحی که حلال کم 

است برای رسیدن به مقدار بیشینه از نرم کننده استفاده شد(. 
پس از این که ذرات به طور کامل پخش شد برای حذف حباب های 
ریز هوا خمیر آماده شده، هواگیری شد تا خمیر پلاستیزول آماده انجام 
آزمون باشد. آزمون ها 48 ساعت پس از ساخت و در دمای ۲۲ تا ۲8 

درجه سانتیگراد انجام شدند. 
2-۴-آزمون های مشخصه یابی

محیط  دمای  در  شده  ساخته  ورقه های  برشی  مقاومت  آزمون 
 PSA آزمایشگاه بر اساس استاندارد داخلی پژو- سیتروئن به شماره
D411108 بوسیله دستگاه کشش یونیورسالHiwa 200 ساخت 
شرکت ایرانی Hiwa انجام گرفت. برای تعیین خواص رئولوژیکی، 
ازدستگاه رئومتر Rheomat RM300 استفاده شد. آزمون های 
رئومتری از روش Flow Test در دمای ۲5 درجه سانتیگراد و در 
محدوده سرعت های برشی 0 تا s-۱ ۲00 انجام شد. رفتار رئولوژیکی 

با مدل بینگهام مطابقت داده شد و پارامترهای ویسکوزیته بینگهام و 
تنش تسلیم اندازه گیری شد. ویسکوزیته سرعت پایین برای نمونه ها 
 RPM در سرعت RV-III بوسیله ویسکومتر چرخشی بروک فیلد
۱0 و اسپیندل 06و دمای ۲5 درجه سانتیگراد انجام گرفت و همچنین 
 Cone & Plate Cup ویسکوزیته سرعت بالا بوسیله ویسکومتر
2000 با سرعت Shear 1667 s-1( 500 RPM ( در دمای ۲5 

درجه سانتیگراد اندازه گیری شد. 
3-نتایج و بررسی 

نتایج آزمایشگاهی بدست آمده برای خواص رئولوژیکی )ویسکوزیته 
سرعت پایین در سرعت rpm ۱0- ویسکوزیته سرعت بالا در سرعت 
مکانیکی  خواص  و  تسلیم(  بینگهام-حد  500-)ویسکوزیته   rpm
)نیروی مقاومت برشی( هر یک از نمونه های ساخته شده و آزمون های 
ثبت  )L9( در جدول شماره 4  انجام شده مطابق جدول شماره ۳ 

شده اند. 
3-1-بررسی اثر متغیر های مختلف بر روی ویسکوزیته 

10 RPM در سرعت
 )۱0 RPM بررسی ویسکوزیته در سرعت پایین )به عنوان نمونه
از اهمیت بالایی در شره و ته نشینی و پایداری و سایر پارامترهای 
یک پوشش برخوردار است. بر اساس نمونه های ساخته شده مطابق 
با جدول شماره ۳، اثر چهار فاکتور مورد بررسی بر روی ویسکوزیته با 
سرعت RPM ۱0 به کمک روش تاگوچی و نرم افزار مورد بررسی 
قرار گرفت و تحلیل واریانس نتایج در جدول شماره 5 نشان داده شده 

است. 
نتایج ثبت شده در این جدول سهم هر یک از فاکتور ها را بر روی 
ویسکوزیته در سرعت پایین )RPM ۱0( نشان می دهد. همانطور که 

)PSA D411108( مطابق با استاندارد شرکت پژو )شکل 1: شکل برش در آزمون نیروی مقاومت برشی )استحکام برشی
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جدول ۴: پاسخ های هدف و نتایج بدست آمده از آن

در این جدول نشان داده شده، بیشترین اثر بر روی ویسکوزیته مربوط 
به نوع کربنات کلسیم است. این در حالی است که مقدار حلال مصرفی 
کمترین سهم را دارد. سهم مقدار پودر نانوسیلیکا از کربنات کلسیم 

بسیار کمتر می باشد اما از سهم افزودنی مایع بیشتر است. 
تاثیر هر یک از این فاکتور ها در سطوح مختلف به صورت نمودار در 

شکل ۲ نشان داده شده است. 
در مورد اثر نانوسیلیکا مشاهده می شود که با افزایش مقدار نانوسیلیکا 
نوع  مورد  در  اما  می یابد.  افزایش  پلاستیزول  مواد  ویسکوزیته 
کربنات کلسیم، تاثیر زیاد نانوکربنات کلسیم به خوبی مشاهده می شود 
)NPCC( است  نانوکربنات کلسیم  بیشترین ویسکوزیته مربوط به 
 )GCC( معدنی  کربنات کلسیم  به  مربوط  ویسکوزیته  کمترین  و 
می باشد. ویسکوزیته حاصل از کربنات کلسیم رسوبی کمی بیشتر از 
نانوکربنات کلسیم  از  زیاد، کمتر  اختلاف  با  و  معدنی  کربنات کلسیم 

می باشد. در مورد اثر حلال بر ویسکوزیته مشاهده می شود که سطح 
یک، کمترین درصد حلال و بیشترین ویسکوزیته در سرعت پایین 
و سه  دو  در سطح  می دهد.  اختصاص  خود  به  را  پلاستیزول  برای 
کاهش  بسیار کمتری  با شیب  ویسکوزیته  مقدار حلال،  افزایش  با 
می یابد. در آخرین شکل اثر افزودنی مایع بر ویسکوزیته پلاستیزول 
قابل مشاهده است. در سطح یک و با کمترین مقدار، افزودنی مایع 
کمترین اثر را بر ویسکوزیته در سرعت پایین دارد اما در سطح دو و 
سه با وجود این که این اثر همچنان افزایشی است اما ویسکوزیته ها 
بسیار به هم نزدیک می باشد و به میزان قابل توجهی شیب منحنی 
کم می شود و به این معنی است که یک نقطه بهینه در مصرف این 
ماده وجود دارد و با افزایش بیشتر، تاثیر زیادی در افزایش ویسکوزیته 
نخواهیم دید. با توجه به این که برای اعمال پوشش زیر بدنه خودرو با 
ضخامت زیاد باید حد شره بسیار بالایی داشته باشیم )بیش از ۱000 

جدول5: تحلیل واریانس مربوط به اثر متغیرها بر روی ویسکوزیته با سرعت  RPM 10  پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(

شکل 2: نمودار تاثیر متغیر های مختلف بر روی ویسکوزیته RPM 10 پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(
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بررسی خواص رئولوژیکی و استحکام برشی پلاستیزول بهبودیافته با نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم با روش تاگوچی

میکرومتر( این مستلزم بالا بودن ویسکوزیته در سرعت پایین است. بر 
این اساس شرایط بهینه بیشترین ویسکوزیته در سرعت پایین در نظر 
گرفته می شود. شرایط بهینه در جدول شماره 6 نشان داده شده است.

3-2-بررسی اثر متغیر های مختلف بر روی ویسکوزیته 
 500 RPM سرعت

بررسی ویسکوزیته در سرعت بسیار بالا ) RPM 500( در اسپری 
اثر چهار  اهمیت زیادی است.  بدنه خودرو دارای  شدن پوشش زیر 
با سرعت RPM 500 و  فاکتور مورد بررسی بر روی ویسکوزیته 

تحلیل واریانس نتایج در جدول شماره 7 ثبت شده است. 
نتایج ثبت شده در این جدول سهم هر یک از فاکتور ها را بر روی 
ویسکوزیته در سرعت بالا )RPM 500( نشان می دهد. همان طور 
اثر بر روی  که در جدول شماره 7 نشان داده شده است، بیشترین 
ویسکوزیته در سرعت بالا مربوط به نوع کربنات کلسیم است. این در 

حالی است که مقدار افزودنی مایع کمترین سهم را دارد. سهم حلال 
مصرفی از سهم پودر نانوسیلیکا بیشتر است. 

تاثیر هر یک از این فاکتور ها در سطوح مختلف به صورت نمودار در 
شکل ۳ نشان داده شده است. 

در مورد اثر نانوسیلیکا مشاهده می شود که با افزایش مقدار نانوسیلیکا 
افزایش می یابد. در مورد  زیاد  با شیب  مواد پلاستیزول  ویسکوزیته 
نوع کربنات کلسیم، بیشترین ویسکوزیته مربوط به نانوکربنات کلسیم 
)NPCC( است هر چند که در مقایسه با ویسکوزیته در سرعت های 
به  مربوط  ویسکوزیته  کمترین  نیست.  ملاحظه  قابل  چندان  پایین 
کربنات کلسیم  ویسکوزیته  است.   )GCC( معدنی  کربنات کلسیم 
نانوکربنات کلسیم  از  از کربنات کلسیم معدنی و کمتر  رسوبی بیشتر 
که  می شود  مشاهده  ویسکوزیته  بر  حلال  اثر  مورد  در  می باشد. 
سطح یک بیشترین ویسکوزیته در سرعت بالا برای پلاستیزول را 

)10 RPM( جدول6: شرایط بهینه و عملکرد متغیرهای مختلف و سطوح متناظر مربوط به اثر ویسکوزیته در سرعت پایین

جدول7: تحلیل واریانس مربوط به اثر متغیرها بر روی ویسکوزیته با سرعت  RPM 500 پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(

شکل 3: نمودار تاثیر متغیرهای مختلف بر روی ویسکوزیته در RPM 500 پلاستیزول ) پوشش زیر بدنه خودرو(
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به خود اختصاص می دهد. در سطح دو و سه با افزایش مقدار حلال، 
افزودنی  اثر  آخرین شکل  در  می یابد.  کاهش  همچنان  ویسکوزیته 
مایع بر ویسکوزیته پلاستیزول قابل مشاهده است. در سطح یک و 
با کمترین مقدار، افزودنی مایع کمترین اثر را بر ویسکوزیته در سرعت 
و  است  افزایشی  اثر همچنان  این  سه  و  دو  در سطح  اما  دارد  بالا 
ویسکوزیته سطح سه بیشترین مقدار را دارا می باشد و به میزان قابل 
توجهی شیب منحنی افزایش می یابد و مانند ویسکوزیته در سرعت 
پایین به این معنی است که نقطه بیشینه در مصرف این ماده به دست 
آمده و با افزایش بیشتر این افزودنی تاثیر زیادی در افزایش ویسکوزیته 
خواهیم دید. برای پاشش مواد پلاستیزول تحت تنش های بالا مستلزم 
پایین بودن ویسکوزیته در سرعت بالا می باشد بر این اساس شرایط 
بهینه کمترین ویسکوزیته در سرعت بالادر نظر گرفته می شود. شرایط 

بهینه در جدول شماره 8 نشان داده شده است.
3-3-بررسی اثر متغیر های مختلف بر روی حد تسلیم

بررسی حد تسلیم مواد پلاستیزول از اهمیت بالایی در کاربری یک 
پوشش بسیار ضخیم مانند پوشش زیر بدنه خودرو برخوردار است. 
بر اساس نمونه های ساخته شده مطابق با جدول شماره ۳، اثر چهار 

فاکتور مورد بررسی بر روی حد تسلیم به کمک روش تاگوچی مورد 
بررسی قرار گرفت و تحلیل واریانس حاصل در جدول شماره 9 ثبت 

شده است. 
نتایج ثبت شده در این جدول سهم هر یک از فاکتور ها را بر روی حد 
تسلیم نشان می دهد. همانطور که در جدول شماره 9 نشان داده شده، 
بیشترین اثر بر روی حد تسلیم مربوط به نوع کربنات کلسیم است این 
در حالی است که مقدار حلال مصرفی کمترین سهم را دارد. سهم 
مقدار پودر نانوسیلیکا از کربنات کلسیم بسیار کمتر می باشد اما از سهم 

افزودنی مایع بیشتر است. 
تاثیر هر یک از این فاکتور ها در سطوح مختلف به صورت نمودار در 

شکل 4 نشان داده شده است. 
در مورد اثر نانوسیلیکا مشاهده می شود که با افزایش مقدار نانوسیلیکا 
نوع  مورد  در  اما  می یابد.  افزایش  پلاستیزول  مواد  تسلیم  حد 
کربنات کلسیم تاثیر زیاد نانوکربنات کلسیم به خوبی مشاهده می شود. 
بیشترین حد تسلیم مربوط به نانوکربنات کلسیم )NPCC( و کمترین 
حدتسلیم تسلیم مربوط به کربنات کلسیم معدنی )GCC( است. حد 
تسلیم حاصل از کربنات کلسیم رسوبی کمی بیشتر از کربنات کلسیم 

)500 RPM( جدول8:  شرایط بهینه و عملکرد متغیرهای مختلف و سطوح متناظر مربوط به اثر ویسکوزیته در سرعت بالا

جدول9: تحلیل واریانس مربوط به اثر متغیرها بر روی حد تسلیم پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(

شکل ۴: نمودار تاثیر متغیر های مختلف بر روی حد تسلیم پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(
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بررسی خواص رئولوژیکی و استحکام برشی پلاستیزول بهبودیافته با نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم با روش تاگوچی

بر  اثر حلال  نانوکربنات کلسیم می باشد. در مورد  از  معدنی و کمتر 
حد تسلیم مشاهده می شود که سطح یک کمترین درصد حلال و 
بیشترین حد تسلیم برای پلاستیزول را به خود اختصاص می دهد و 
کمترین حد تسلیم مربوط به سطح سه با کمترین مقدار است در سطح 
دو و سه شیب منحنی کم شده است. در آخرین شکل اثر افزودنی 
مایع بر حد تسلیم پلاستیزول قابل مشاهده است. در سطح یک و با 
کمترین مقدار، افزودنی مایع کمترین اثر را بر حد تسلیم دارد اما در 
سطح دو و سه با وجود این که این اثر همچنان افزایشی است اما حد 
تسلیم بسیار به هم نزدیک می باشد که به میزان قابل توجهی شیب 
منحنی کم می شود و به این معنی است که نقطه بهینه در مصرف این 
ماده به دست آمده است. با توجه به این که برای اعمال پوشش زیر 
بدنه خودرو با ضخامت بالا باید حد شره بالایی داشته باشیم )بیش از 
۱000 میکرومتر( این مستلزم بالا بودن حد تسلیم است. بر این اساس 
شرایط بهینه بیشترین حد تسلیم در نظر گرفته می شود. شرایط بهینه 

در جدول شماره ۱0 نشان داده شده است.

3-۴-بررسی اثر متغیر های مختلف بر روی ویسکوزیته 
بینگهام 

بدنه  زیر  پوشش  در  زیادی  اهمیت  از  بینگهام  ویسکوزیته  بررسی 
خودرو برخوردار است. اثر چهار فاکتور مورد بررسی بر روی ویسکوزیته 
بینگهام که تحلیل واریانس حاصل در جدول شماره ۱۱ ثبت شده 

است. 
نتایج ثبت شده در این جدول سهم هر یک از فاکتور ها را بر روی 
ویسکوزیته بینگهام نشان می دهد. همانطور که در جدول شماره ۱۱ 
نشان داده شده است، بیشترین اثر بر روی ویسکوزیته بینگهام مربوط 
به نوع کربنات کلسیم است این در حالی است که مقدار افزودنی مایع 
کمترین سهم را دارد. سهم حلال مصرفی از سهم نانوسیلیکا بیشتر 

می باشد. 
تاثیر هر یک از این فاکتور ها در سطوح مختلف به صورت نمودار در 

شکل 5 نشان داده شده است. 
مقدار  افزایش  با  که  می شود  مشاهده  نانوسیلیکا  اثر  مورد  در 

جدول 10: شرایط بهینه و عملکرد متغیرهای مختلف و سطوح متناظر مربوط به اثر حد تسلیم

جدول11: تحلیل واریانس مربوط به اثر متغیرها بر روی ویسکوزیته بینگهام پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(

شکل 5: نمودار تاثیر متغیر های مختلف بر روی ویسکوزیته بینگهام پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(
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نانوسیلیکا ویسکوزیته مواد پلاستیزول با شیب زیاد افزایش می یابد. 
مربوط  بینگهام  ویسکوزیته  بیشترین  کربنات کلسیم،  نوع  مورد  در 
به  مربوط  ویسکوزیته  کمترین  و   )NPCC( نانوکربنات کلسیم  به 
کربنات کلسیم  ویسکوزیته  است.   )GCC( معدنی  کربنات کلسیم 
نانوکربنات کلسیم  از  از کربنات کلسیم معدنی و کمتر  رسوبی بیشتر 
است. در مورد اثر حلال بر ویسکوزیته مشاهده می شود که سطح یک 
بیشترین ویسکوزیته بینگهام برای پلاستیزول را به خود اختصاص 
می دهد در سطح دو و سه با افزایش مقدار حلال ویسکوزیته همچنان 
بر ویسکوزیته  مایع  افزودنی  اثر  آخرین شکل  کاهشی می باشد. در 
بینگهام پلاستیزول قابل مشاهده است. در سطح یک و با کمترین 
مقدار افزودنی مایع کمترین اثر را بر ویسکوزیته بینگهام دارد اما در 
سطح دو و سه این اثر همچنان افزایشی است و ویسکوزیته سطح سه 
بیشترین مقدار را دارا می باشد و به میزان قابل توجهی شیب منحنی 
افزایش می یابد. برای پاشش مواد پلاستیزول تحت تنش که این تنش 
از پمپاژ شروع و تا اسپری شدن و در نهایت پخت شدن زمان زیادی 
را به خود اختصاص می دهد مستلزم پایین بودن ویسکوزیته بینگهام 
می باشد بر این اساس شرایط بهینه کمترین ویسکوزیته بینگهام در 
نظر گرفته می شود. شرایط بهینه در جدول شماره ۱۲ نشان داده شده 

است.
نیروی  روی  بر  مختلف  متغیر های  اثر  3-5-بررسی 

مقاومت برشی
در این بخش اثر فاکتورهای مختلف بر روی میزان نیروی مقاومت 
برشی نمونه های پلاستیزول آورده شده است. نیروی مقاومت برشی 
یک پارامتر مکانیکی بسیار مهم برای پوشش زیر بدنه خودرو است. 
نتایج مربوط به آنالیز واریانس مربوط به سهم هر یک از پارامتر های 

مختلف بر روی نیروی مقاومت برشی نمونه های پلاستیزول در جدول 
۱۳ آورده شده است. 

همانطور که در این جدول مشاهده می شود، نوع کربنات کلسیم بالاترین 
سهم را بر روی نیروی مقاومت برشی پلاستیزول دارد. به فاصله زیاد 
مقدار حلال مصرفی کمترین سهم را بر روی نیروی مقاومت برشی 
پلاستیزول دارد. در فاصله ای بسیار نزدیک به آن مقدار افزودنی مایع 
و در یک سهم بسیار پایین در رتبه سوم قرار دارد. مقدار پودر نانوسیلیکا 

در رتبه دوم از سهم بر روی نیروی مقاومت برشی قرار دارد. 
تاثیر هر یک از فاکتورها در سطوح مختلف بر روی نیروی مقاومت 

برشی در شکل 6 نشان داده شده است. 
در مورد مقدار پودر نانوسیلیکا مشاهده می شود که با افزایش مقدار 
مصرف این پودر شاهد افزایش نیروی مقاومت برشی هستیم. یعنی 
سطح یک با کمترین مقدار نانوسیلیکا دارای کمترین مقاومت برشی و 
سطح سه با بیشترین مقدار نانوسیلیکا دارای بیشترین مقاومت برشی 
می باشد. در مورد نوع کربنات کلسیم، در سطح یک نانوکربنات کلسیم 
دارای بیشترین نیروی مقاومت برشی و کربنات کلسیم معدنی در سطح 
دو کمترین نیروی مقاومت برشی را دارد و کربنات کلسیم رسوبی در 
رتبه دوم و نزدیک به نانوکربنات کلسیم است. اثر مقدار حلال مصرفی 
بر روی مقاومت برشی همانطور که در شکل 5 مشخص است در سطح 
یک دارای بیشترین مقدار و در سطح دو که بسیار نزدیک به سطح سه 
می باشد دارای کمترین مقدار است. درمورد اثر افزودنی مایع بر روی 
مقاومت برشی همانطور که شکل 5 مشاهده می شود سطح یک با 
کمترین مقدار دارای بیشترین نیروی مقاومت برشی و در سطح دو و 
سه با مقدار برابر دارای کمترین نیروی مقاومت برشی است. چسبندگی 
خوب برای مواد پلاستیزول مستلزم بالا بودن مقاومت برشی است 

جدول12: شرایط بهینه و عملکرد متغیرهای مختلف و سطوح متناظر مربوط به اثر ویسکوزیته بینگهام

جدول13: تحلیل واریانس مربوط به اثر متغیرها بر نیروی مقاومت برشی پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(
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بررسی خواص رئولوژیکی و استحکام برشی پلاستیزول بهبودیافته با نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم با روش تاگوچی

پس با توجه به این موضوع بهینه شرایط بالا بودن مقاومت برشی 
است که در جدول ۱4 نشان داده شده است.

در تمامی آزمونهای مقاومت برشی چسبندگی به سطح ۱00% بوده و 
ما شاهد پارگی نمونه ها از قسمت مواد پلاستیزول بودیم که مطابق 
شکل۱ حالت قطع از نوع RCS بوده است. این یعنی این که نمونه ها 

از نظر چسبندگی به سطح قابل قبول می باشند. 
۴-نتیجه

در این پروژه اثر چهار فاکتور از مواد سازنده پوشش زیر بدنه خودرو 
)پلاستیزول( از نظر رئولوژیکی و مقاومت برشی )چسبندگی( مورد 

ارزیابی قرار گرفت. 
افزایش  باعث  توجهی  قابل  شکل  به  نانوکربنات کلسیم   -۱
شگفت انگیز حد تسلیم و بهبود شره پوشش زیر بدنه خودرو می شود. 
این در حالی است که افزایش ویسکوزیته بینگهام که قابلیت اتمایز 
شدن را کنترل میکند به مقدار کمتری افزایش می یابد. کربنات کلسیم 
رسوبی در مقایسه با کربنات کلسیم معدنی با اندازه ذرات یکسان دارای 

حد تسلیم بیشتر می باشد. 
مصرف افزودنی مایع در مقایسه با نانوسیلیکا یک به سه   -۲
است در حالی که حد تسلیم هر دو در سطح سه )بیشترین مقدار( 
اختلاف زیادی ندارد و حتی ویسکوزیته بینگهام افزودنی مایع کمتر از 

نانوسیلیکا می باشد. 
در  توجهی  قابل  کاهش  باعث  حلال  مصرف  افزایش   -۳
در  این  می شود  پلاستیزول  بدنه  زیر  پوشش  بینگهام  ویسکوزیته 
حالی است که اثر ناچیزی بر حد تسلیم مواد پلاستیزول دارا می باشد. 

می توان گفت حلال جزء جدایی ناپذیر مواد پلاستیزول در تنظیمات 
رئولوژیکی می باشد. 

پایین  سرعت  در  ویسکوزیته  برای  آمده  بدست  نتایج   -4
)RPM ۱0( مشابه حد تسلیم و همچنین ویسکوزیته در سرعت بالا 

)RPM 500( مشابه ویسکوزیته بینگهام می باشد. 
استحکام  بر  زیادی  تاثیر  نانوکربنات کلسیم  و  نانوسیلیکا   -5
برشی مواد پلاستیزول داشته و باعث افزایش استحکام برشی شده 

است. 

جدول1۴: شرایط بهینه و عملکرد متغیرهای مختلف و سطوح متناظر مربوط به اثر مقاومت برشی

شکل 6: نمودار تاثیر متغیر های مختلف بر روی نیروی مقاومت برشی پلاستیزول )پوشش زیر بدنه خودرو(
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