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Hypothesis: Using glass fiber in acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) 
composites has its limitations by increasing the final price (cost) of the 
product, abrasions in processing machines, the environmental and health 

problems during recycling as well as the reduction in impact strength of the composite. 
This study was carried out to evaluate the effect of silane-treated wollastonite, with 
a needle structure similar to glass fiber, as an alternative to glass fiber in order to 
eliminate the drawbacks of ABS/glass fiber composites, on the mechanical properties 
of ABS/wollastonite composites and compared with ABS/glass fiber composites.
Methods: The ABS composites were produced using two types of wollastonite 
with different geometrical specifications. Dispersion of wollastonite in ABS matrix 
was evaluated using the SEM micrographs, and the mechanical properties of the 
composites were determined based on tensile and Izod impact testes. Then, the 
suitable wollastonite was selected and the ABS/wollastonite composites properties 
such as tensile, impact strength, thermal and dynamic-mechanical properties were 
compared with the ABS/glass fiber composites properties at similar percentage of 
reinforcement phase.
Findings: The experimental results showed that the geometrical specification, 
especially the length/diameter ratio of wollastonite has a significant effect on the 
impact strength of the ABS composite as a result of good interfacial interaction 
between the filler and polymer matrix. The results showed significant improvement 
in the impact strength of ABS/wollastonite composites compared with that of ABS/
glass fibers, while the modulus and strength as well as the Vicat softening temperature 
were acceptable compared with those of ABS/glass fibers composites. According to 
the results, ABS/wollastonite composites can be a good alternative to ABS/glass fiber 
composites in many applications.
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 )ABS( آکریلیونیتریل-بوتادی ان-استیرن  کامپوزیت های  در  شیشه  الیاف  از  استفاده  فرضیه: 
دارای مشکلاتی نظیر گراني الیاف شیشه، سایش در تجهیزات فراورش، مشکلات زیست  محیطی و 
بهداشتی طي بازیافت و کاهش استحکام ضربه اي کامپوزیت است. در این پژوهش، اثر وولاستونیت 
مکانیکی  خواص  بر  شیشه،  الیاف  به  شبیه  و  سوزنی  ساختار  داراي  سیلان  با  عمل آوري شده 

کامپوزیت های ABS-وولاستونیت مطالعه و با کامپوزیت های ABS-الیاف شیشه مقایسه شد. 
روش ها: کامپوزیت های ABS با استفاده از دو نوع وولاستونیت با مشخصات هندسی متفاوت در 
درصدهای وزنی مختلف تهیه شدند. نحوه پراکنش وولاستونیت در ماتریس ABS با ریزنگارهاي 
و  کشش  آزمون هاي  براساس  آن ها  مکانیکی  خواص  و   )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپي 
و  گرمایي  کششی،  خواص  مناسب  وولاستونیت  نوع  انتخاب  با  شد. سپس  مطالعه   Izod ضربه 
دینامیکی-مکانیکی کامپوزیت های آن با کامپوزیت های ABS-الیاف شیشه در درصدهای مشابه 

فاز تقویت کننده مقایسه شد. 
به قطر وولاستونیت  به ویژه نسبت طول  اثر چشمگیر ویژگي هاي هندسی  نتایج تجربي  یافته ها: 
را بر استحکام ضربه اي کامپوزیت ABS نشان داد که به دلیل برهم کنش بین سطحی مناسب میان 
 ماتریس پلیمر و پرکننده بود. همچنین، نتایج پژوهش حاکی از بهبود چشمگیر استحکام ضربه اي 
کامپوزیت های ABS-وولاستونیت نسبت به ABS-الیاف شیشه بود، در حالی که مدول و استحکام و 
نیز دماي نرم شدگي ویکات در حد قابل قبولی نسبت به کامپوزیت های ABS-الیاف شیشه حفظ 
شده بود. با توجه به نتایج، کامپوزیت های ABS-وولاستونیت می توانند در بسیاری از کاربردها 

جایگزین مناسبی برای کامپوزیت های ABS-الیاف شیشه باشند.  
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مقد‌‌‌‌مه
در  بوتادي ان  ذرات پخش  شده لاستیك  دوفازی شامل  پلیمر   ،ABS

ماتريس كوپلیمر استیرن–آكريلونیتريل )SAN( است. در اين پلیمر، 
آكريلونیتريل )A( جزئی است كه مقاومت شیمیايي و پايداري دمايی 
نیز   )B( بوتادي ان ايجاد می كند.  پلیمر  در شرايط آب و هوايي را در 
موجب چقرمگي )استحکام ضربه اي( و استیرن )S( سبب شفافیت، 
آساني و ثبات فرايند به عبارتی فرايند پذيری مي شود. با داشتن خواص 
در  گرمانرم  پلیمرهای  فراوان ترين  از  يکی  به عنوان   ABS مزبور، 
 صنايع مختلف شامل صنايع خودرويی و لوازم خانگی به كار گرفته 

مي شود ]1-4[. 
پلیمرشدن  روش  با  پلي بوتادي ان  لاتکس  ابتدا   ،ABS تولید  در 
امولسیوني تولید می شود. سپس استیرن و آكريلونیتريل به لاتکس هاي 
لاستیکي اضافه شده و مونومرها با سطح ذرات لاستیك واكنش مي دهد 
شود.  تشکیل   )SAN( استیرن-آكريلونیتريل  پیونديافته  لايه  يك   تا 
 لاتکس پیوندخورده )با محتواي لاستیك زياد( منعقد و خشك شده و 
پودری با نام G-ABS تولید می شود. در نهايت، اين پودر با درصدهای 
مختلف SAN آمیزه شده و ABS با خواص متفاوت به دست مي آيد ]5-8[. 
اندازه  قبیل  از  ساختاري  عوامل  به وسیله   ،ABS عملکردي  خواص 
مقدار  لاستیك،  ذرات  عرضي  اتصالات  چگالي  لاستیك،  ذرات 
لاستیك، مقدار پیوند SAN روي ذرات لاستیك، وزن و توزيع وزن 
تركیب  پیوندخورده،   SAN مولکولي  SAN، وزن  ماتريس  مولکولي 

SAN ماتريس و SAN پیوندخورده كنترل مي شود ]8-12[. 

فاز  از  استفاده  با  آن  كامپوزيت هاي   ،ABS خواص  بهبود  براي 
تقويت كننده تولید می شود كه معمولاً مواد معدنی نظیر الیاف شیشه، 
كلسیم كربنات، تالك و میکا هستند. اين روش به دلیل امکان تغییر و 
بهینه سازی خواص همراه با كاهش قیمت نهايی محصول بیشتر مورد 
توجه صنايع مختلف است ]16-13[. الیاف شیشه يکی از پركننده هاي 
 ABS است كه به وفور براي بهبود خواص مکانیکی و گرمايي پلیمر
 -ABS كامپوزيت های  درباره  انجام شده  مطالعات  می شود.   استفاده 
نظیر  كامپوزيت ها  اين  مکانیکی  خواص  افزايش  بیانگر  شیشه  الیاف 
استحکام كششی و خمشی و نیز مقاومت گرمايي است. اما، وجود الیاف 
شیشه به كاهش استحکام ضربه اي و چقرمگی منجر می شود ]15-18[. 
 ،ABS استفاده از الیاف شیشه به دلیل افزايش قیمت نهايی كامپوزيت
مشکلات  فرايندی،  دستگا ه های  و  تجهیزات  در  خوردگی  ايجاد 
 زيست  محیطی و خطرهاي  ايجاد شده برای متصدي به ويژه در زمان 
بازيافت و كاهش برخی خواص پلیمر ABS نظیر استحکام ضربه اي و 
اين  از  استفاده  در  محدوديت هايی  ايجاد  موجب  ظاهری  خواص 
مشکلات  رفع  برای  است.  شده  كاربردها  از  برخی  در  كامپوزيت 

نامبرده مطالعاتی در زمینه جايگزينی الیاف شیشه در كامپوزيت های 
درباره  مطالعه ای   ]15[ همکاران  و   FU است.  شده  انجام   ABS

جايگزينی بخشی از الیاف شیشه با كلسیم كربنات در كامپوزيت های 
ABS انجام دادند. بر اساس نتايج، كامپوزيت های ABS-الیاف شیشه 

خطی  تغییرشکلي  كشش،  آزمون  در  و  هستند  ترد  شکست  دارای 
نشان  زياد  تنش های  در  غیرخطی  تغییرشکلي  و  كم  تنش های  در 
در  بین سطحی ضعیف  چسبندگی  از  ناشی  ترد  اين شکست  دادند. 
اطراف الیاف و ماتريس پلیمر بود. جايگزينی بخشی از الیاف شیشه 
منجر  مدول  افزايش  به  نامبرده  كامپوزيت های  در  كربنات  كلسیم  با 
شد. اما، استحکام كششی كاهش يافت. در الیاف پوشش يافته افزايش 
شد.  استحکام  افزايش  موجب  كربنات  كلسیم  وجود  با  چسبندگی 
Basurto و همکاران ]17[ خواص مکانیکی و گرمايي كامپوزيت های 

مطالعه  و  بررسی  نانو خاك رس  مجاورت  در  را  شیشه  ABS-الیاف 

كردند. در كامپوزيت های ABS-الیاف شیشه با ازدياد درصد الیاف، 
افزايش مدول و دمای انحراف گرمايي ديده شد، اما استحکام ضربه اي 
به دلیل چسبندگی بین سطحی ضعیف به طور محسوس كاهش يافت. 
بر  هم افزايی  اثر  رس  نانوذرات  وجود  گزارش شده  نتايج  اساس  بر 
ضربه اي  استحکام  اما  دارد،  كامپوزيت  استحکام  و  مدول  افزايش 
به دلیل تمركز بیشتر تنش در اطراف نانوذرات و الیاف شیشه كاهش 
بیشتری يافت. Martins و همکاران ]19[ خواص مکانیکی و گرمايي 
كامپوزيت های ABS را با الیاف نساجی مطالعه كردند كه تركیبی از 
الیاف پنبه و آكريلی بود. وجود اين الیاف به افزايش استحکام و سفتی 
پلیمر منجر شد. اما، مقاومت گرمايي كامپوزيت فقط در درصدهای 
اساس  بر  داد.  نشان  محسوسی  افزايش   )30% از  )بیش  الیاف  زياد 
انتقال  دمای  از  بیش  دماهای  در  تقويت كنندگی  اثر   ،DMTA نتايج 
شیشه ای بسیار محسوس تر بود. Abdellah و همکاران ]20[ خواص 
بازالت  معدنی  الیاف  با  را   ABS كامپوزيت های  مکانیکی و سايشی 
مطالعه كردند. بر اساس نتايج، ازدياد درصد بازالت در كامپوزيت به 
افزايش سختی سطح و مقاومت سايشي ABS منجر شد اما، به دلیل 
در  محسوسي  كاهش  پلیمر  با  الیاف  بین سطحی  چسبندگی  نبود 
استحکام ضربه اي ديده شد. همچنین استحکام كششی و ازدياد طول 
تا پارگی نیز كاهش نشان داد. سازوكار شکست در اين كامپوزيت ها 
Abdelhaleem و  الیاف گزارش شد.   بیرون كشیده شدن و شکست 
روش  با  را  بازالت  ABS-الیاف  كامپوزيت های   ]21[ همکاران 
مطالعه  و  تهیه  بازالت  مختلف  درصدهای  در  تزريقی  قالب گیری 
كردند. در اين پژوهش، اثر الیاف بازالت بر خواص كششي، استحکام 
ضربه اي و سختی كامپوزيت ها بررسی شد. بر اساس نتايج، استحکام 
كششی و سختی كامپوزيت با ازدياد درصد الیاف افزايش اما استحکام 
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ضربه اي به طور محسوسي كاهش يافت. 
اصلاح شده  وولاستونیت  معدنی  پركننده  اثر  حاضر،  پژوهش  در 
مطالعه   ABS خواص  بر  سوزنی شکل  هندسی  ساختار  با  سیلان  با 
شد. هدف از پژوهش، جايگزينی الیاف شیشه با ماده اي معدنی براي 
مکانیکی،  با حفظ خواص  شیشه  الیاف  به  مربوط  مشکلات  حذف 
نوع  دو  از  كامپوزيت ها  اين  تهیه  در  بود.  استحکام ضربه اي  به ويژه 
 وولاستونیت با اندازه ذرات و نسبت سطح منظر مختلف به عنوان فاز 
و  اندازه گیری  كامپوزيت ها  كششی  خواص  شد.  استفاده   تقويت كننده 
تصاوير  از  استفاده  با   ABS ماتريس  در  وولاستونیت  پراكنش 
اثر  بررسی  از  پس  شد.  مطالعه   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ 
انتخاب  و   ABS كامپوزيت  نهايی  خواص  بر  وولاستونیت  ساختار 
با  آن  كامپوزيت های  گرمايي  و  مکانیکی  خواص  مناسب تر،  نوع 
و  مطالعه  مختلف  در درصدهای  ABS-الیاف شیشه  كامپوزيت های 

مقايسه شد.

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
برای تولید ABS، پودر SAN شامل %27 آكريلونیتريل و %73 استیرن و 
 پودر G-ABS شامل %58 لاستیك بوتادی ان و SAN 42% پیوندخورده 
روی آن از پتروشیمی تبريز تهیه شد. همچنین، افزودنی های اروكامید و 
كلسیم استئارات به ترتیب به عنوان بهبود دهنده پراكنش ذرات در فاز 
به كار  بهبوددهنده گرانروی مذاب )شکل پذيری آسان تر(  ماتريس و 
گرفته شدند. براي تهیه كامپوزيت ها، دو نوع وولاستونیت با ساختار 
شیمیايی مشابه اما قطر و نسبت سطح منظر مختلف شامل وولاستونیت 
 SWB 7 و نسبت سطح منظر 9:1 و وولاستونیت mm با قطر SWA

با قطر mm 12 و نسبت سطح منظر 13:1 به كار گرفته شد كه تصاوير 
SEM آن ها در شکل 1 نشان داده شده است. براي بهبود چسبندگی 

وولاستونیت و ماتريس پلیمری و نیز بهبود پراكنش ذرات در محیط 
تری متیل سیلوكسی سیلان  از  استفاده  با  پلیمر، سطح وولاستونیت ها 
پوشش يافت. بدين منظور، وولاستونیت به همراه %1 سیلان درون 
 500  rpm سرعت  با   95°C دمای  در   20  min به مدت  مخلوط كن 
اين  در  استفاده شده   )GF( شیشه  الیاف  گرفت.  قرار  اختلاط  تحت 
پژوهش از نوع 321C با طول mm 3 و قطر µm 1±10 بود كه از 

شركت KCC كره جنوبی، تهیه شد.

دستگاه‌ها‌
 Werner and شركت  ساخت   Zsk25 هم سوگرد  دوپیچي  اكسترودر 
Pfleiderer با نسبت L/D و D به ترتیب برابر 40 و mm 25، دستگاه 

تزريق ساخت شركت KraussMaffei، میکروسکوپ الکترونی پويشي 
گرمايي  آزمون  دستگاه   ،JEOL شركت  ساخت   JSM840A مدل 
 DMA 800, TA Perkin-Elmer مدل )DMTA( دينامیکی- مکانیکی
 M350-5CT مدل  TA Instruments، دستگاه كشش  ساخت شركت 
نرم شدگی  دمای  تعیین  دستگاه  و   Testometric شركت   ساخت 
 GT-HV2000-M1 مدل (Vicat softening temperature, VST) وايکات

ساخت شركت Golden Technologies به كار گرفته شدند. 

شکل 1- تصاوير SEM وولاستونیت با بزرگ نمايي a( :5000) وSWA و 
.SWBو (b(

Fig. 1. SEM images of wollastonite with magnification of 

5000: (a) SWA and (b) SWB.

(a)

(b)
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روش‌ها
تهيه‌كامپوزيت‌ها

تهیه   1 جدول  فرمول بندي  های  با  مطابق  مختلف  كامپوزيت هاي 
 8  h به مدت  استفاده شده  پودرهای  و  پلیمرها  منظور،  بدين  شدند. 
سپس  شدند.  رطوبت گیري   90°C دماي  در  خلأ  گرم خانه  درون 
و  مخلوط  حالت خشك،  به   1 مطابق جدول  فرمول بند ي ها  اجزاي 
وارد اكسترودر دوپیچي هم سوگرد شدند. فرايند ذوب و اختلاط اين 
اجزا در اكسترودر دوپیچي با نیم رخ دمايي 180، 190، 200، 210، 
 10 kg/h با  تغذيه  rpm 300 و سرعت  پیچ  C°210، سرعت   ،215

تکمیل شد. 
 

شناسايي
آزمون كشش نمونه ها طبق استاندارد ASTM D882، در دماي محیط 
از  استفاده  با  منظور،  بدين  انجام شد.   5 mm/min با سرعت كشش 
روش تزريق از تمام كامپوزيت ها مطابق با استاندارد نامبرده دمبل های 
آزمون كشش تهیه شد. از هر نمونه، پنج قطعه دمبل شکل مورد آزمون 
آزمون  پنج  نمونه  هر  از  شد.  گزارش  نتايج  میانگین  و  گرفت  قرار 
 ASTM D256-02 مطابق با استاندارد ،Izod استحکام ضربه اي با روش 
انجام و میانگین نتايج گزارش شد. نمونه های آزمون ضربه با روش 

تزريق تهیه شدند و پس از تهیه نمونه ها مطابق با استاندارد، شکاف 
دمايی  محدوده  در  نمونه ها   DMTA آزمون  شد.  ايجاد  آن ها  روی 
C°120- تا C°180 با بسامد Hz 1 و زير نیروی خمش انجام شد. 

مقاومت گرمايي كامپوزيت ها با آزمون ويکات )Vicat( مطالعه شد. 
سرعت  با  آزمون  و  بود   10×210  mm آزمون  اين  در  نمونه  اندازه 

افزايش دماي C/h±10°120 و زير بار N 0/2±10 انجام شد.

نتايج‌و‌بحث

ABSاثر‌ساختار‌وولاستونيت‌بر‌خواص‌كامپوزيت‌های‌
بر خواص  اثر ساختار هندسی وولاستونیت  ابتدا  پژوهش،  اين  در   
شامل  وولاستونیت  نوع  دو  منظور،  بدين  شد.  بررسی  آمیزه  نهايی 
وولاستونیت SWA با اندازه قطر ذرات µm 7 و نسبت سطح منظر 
9:1 و وولاستونیت SWB با اندازه قطر ذرات µm 12 و نسبت سطح 
 ABS منظر 13:1 برای تولید آمیزه ها به كار گرفته شد. كامپوزيت هاي
با درصدهای مختلف از دو نوع وولاستونیت تولید و خواص آن ها 
اندازه گیری و مقايسه شد. شکل  2 مقايسه  مدول يانگ كامپوزيت های 
را در درصدهای مختلف وولاستونیت   ABS/SWB با   ABS/SWA

جدول 1- فرمول بند ي های آمیزه سازي كامپوزيت ها.
Table 1. Compounding formulations of composites.
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در  مواد  مقاومت  از  شاخصی  به عنوان  يانگ  مدول  می دهد.  نشان 
آن  مقدار  و  وولاستونیت  هندسی  ساختار  تغییر  با  تغییرشکل،  برابر 
نیز مشخص   2 در شکل  كه  همان طور  می كند.  تغییر  كامپوزيت   در 
است، به عنوان نتیجه قابل پیش بینی، رابطه مستقیم میان افزايش مدول و 
 .]22،23[ دارد  وجود  دوكامپوزيت  هر  در  تقويت كننده  فاز  درصد 
مقايسه كامپوزيت های تهیه  شده با دو نوع وولاستونیت مشخص كرد، 
سطح  نسبت  بزرگ بودن  به دلیل   SWB با  تهیه شده  كامپوزيت های 
منظر، مدول بیشتري را نسبت به نوع SWA نشان دادند. اين افزايش 

در مقدارهاي بیش از %5 وولاستونیت محسوس تر بود.
در  تقويت كننده  فاز  درصد  با  ضربه اي  استحکام  تغییرات 
كامپوزيت های مختلف در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور 
كه در شکل نیز مشخص است، استحکام ضربه اي در كامپوزيت های 
نشان  كاهشی  روند  فازتقويت كننده  درصد  افزايش  با   ABS/SWB

داده، در حالی  كه استفاده از وولاستونیت SWA افزون بر اينکه موجب 
استحکام ضربه اي حتی  افزايش  به  نشده،  استحکام ضربه اي  كاهش 
در درصدهای زياد وولاستونیت نیز منجر شده است. مطابق شکل، 
استحکام ضربه اي برای كامپوزيت های ABS/SWA با افزايش مقدار 
وولاستونیت تا %20 وزني، روند افزايشی دارد و پس  از آن كاهش 
می يابد. اين نتیجه بیانگر پراكنش و برهم كنش مناسب میان وولاستونیت 
 نوع SWA با ABS است. به عبارتی اندازه ذره و نسبت سطح منظر اثر 
و  دارد  كامپوزيت ها  در  تنش  انتقال  و  استحکام ضربه اي  بر   مستقیمی 
كاهش  ضربه اي  استحکام  منظر  سطح  نسبت  و  اندازه  افزايش  با 

چشمگیری را نشان می دهد.
 20% با  كامپويت ها  شکست  سطح  از   SEM تصاوير  مقايسه 
تولیدشده  نمونه  وولاستونیت در شکل 4 نشان داده شده است. در 

با SWA ذرات ريزتر هستند و پراكنش بهتر ديده می شود، در حالی  
كه نمونه SWB به دلیل بزرگ تربودن اندازه ذرات پخش ضعیف تری 
استحکام  بیشتربودن  دلیل  می تواند  موضوع  اهمیت  كه  داد  نشان  را 

ضربه اي در كامپوزيت های ABS/SWA باشد. 
اهمیت  و  كامپوزيت  نوع  دو  در  مدول  كم  اختلاف  به  توجه  با 
استحکام ضربه اي كامپوزيت ها در اين مرحله از پژوهش، وولاستونیت 
با  مقايسه  و  آمیزه  ها  تولید  برای  مناسب  نمونه  به عنوان   SWA نوع 

كامپوزيت های ABS–الیاف شیشه انتخاب شد.

مقايسه‌كامپوزيت‌های‌‌ABSبا‌وولاستونيت‌و‌الياف‌شيشه
 (ABS/SWA) وSWA تهیه شده با وولاستونیت نوع ABS كامپوزيت های 
شیشه  ABS-الیاف  كامپوزيت های  با  مختلف  درصدهای   در 
فیزيکی و  تا 7 خواص  مقايسه شدند. در شکل های 5   )ABS/GF(
مکانیکی آمیزه های ABS/SWA با ABS/GF مقايسه شدند. تغییرات 
كامپوزيت های  برای  تقويت كننده  فاز  درصد  برحسب  يانگ  مدول 
مختلف در شکل 5 نشان داده شده است. همان طور كه در اين شکل 
ديده می شود، مدول يانگ به عنوان شاخصی از مقاومت مواد در برابر 
با تغییر نوع فاز تقويت كننده معدنی و درصد آن، تغییر  تغییرشکل، 
مستقیم  رابطه اي  است،  مشخص  نیز  شکل  در  همان  طوركه  می كند. 
كامپوزيت  دو  در هر  تقويت كننده  فاز  افزايش مدول و درصد  میان 
وجود دارد. در مقايسه كمی، كامپوزيت های تهیه  شده با الیاف شیشه 
به دلیل ماهیت سفتی و سختی الیاف شیشه نسبت به كامپوزيت های 

تهیه شده با SWA مدول بزرگ تری دارند.
فاز  مختلف  درصدهای  در  كامپوزيت ها  تسلیم  تنش  تغییرات 

شکل 2-تغییرات مدول يانگ كامپوزيت ها برحسب مقدار وولاستونیت. 
Fig. 2. Variation of young’s modulus of composites against 

wollastonite content. 

درصدهای  در   ABS كامپوزيت های  ضربه اي  استحکام   -3 شکل 
مختلف وولاستونیت.

Fig. 3. Impact strength of ABS composites in different per-

centages of wollastonite.
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تقويت كننده در شکل6 نشان داده شده است. 
تمام  در  تسلیم  تنش  است،  مشخص  نیز  شکل  در  كه  همان طور 
بیشتر   ABS/SWA برای كامپوزيت هاي  فاز تقويت كننده  درصدهای 
از كامپوزيت هاي ABS/SGF است. از لحاظ كمی مقدار تنش تسلیم 
در درصدهای كم از فاز تقويت كننده برای هر دو كامپوزيت اختلاف 
ناچیزی دارد. اما، در درصدهای بیشتر از فاز تقويت كننده اين اختلاف 
اندكی بیشتر می شود. با توجه به شکل، تنش تسلیم در كامپوزيت هاي 
ABS/SWA و ABS/SGF با افزايش فاز تقويت كننده تغییر محسوسی 

تنش  بیشتربودن  بیانگر  آمیزه    دو  برای  پارامتر  اين  مقايسه  نمی كند. 
تسلیم به عبارتی زيادتربودن حد تنش ناحیه  كشسان در كامپوزيت های 

وولاستونیت است.
كامپوزيت ها در درصدهای  برای  استحکام ضربه اي  نتايج  مقايسه 
كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  پركننده  مختلف 
الیاف شیشه به كاهش چشمگیر  در اين شکل ديده می شود، وجود 

استحکام ضربه اي ABS منجر شده كه با ازدياد درصد الیاف شیشه 
اين كاهش بیشتر است. با وجود اثر محسوس الیاف شیشه بر افزايش 
ضربه اي  استحکام  كاهش  اين  كامپوزيت  گرمايي  مقاومت  و  مدول 
به عنوان نقطه ضعف كلیدی برای كامپوزيت های الیاف شیشه به شمار 
افزايش  ABS-وولاستونیت  كامپوزيت های  در  حالي كه  در  مي آيد. 
افزايش  هم زمان  می توان  به عبارتی  می شود.  ديده  استحکام ضربه اي 
مدول و استحکام ضربه اي را در اين كامپوزيت مشاهده كرد. با توجه 
به عنوان  را  اين دو كامپوزيت می توان وولاستونیت  نتايج  مقايسه  به 
جايگزين مناسبي برای الیاف شیشه و حتی در برخی موارد بهتر از 
الیاف شیشه در تولید كامپوزيت های ABS مطرح كرد. گفتني است، 

 20  %wt با  كامپوزيت ها  از سطح شکست   SEM تصاوير   -4 شکل 
.ABS/SWBو (b) و ABS/SWAو (a( :وولاستونیت

Fig. 4. SEM image of the fracture surface of composites with  

20 wt% of wollastonite: (a) ABS/SWA and (b) ABS/SWB.

(a)

(b)

فاز  درصد  برحسب  كامپوزيت ها  يانگ  مدول  تغییرات   -5 شکل 
تقويت كننده.

Fig. 5. Variation of young’s modulus of composites against 

reinforcement phase percentage.

شکل 6- منحنی تنش نقطه تسلیم كامپوزيت هاي ABS در درصدهاي 
مختلف فاز تقويت كننده.

Fig. 6. Yield point stress curve of ABS composites in differ-

ent percentages of reinforcement phase.
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 -ABS با توجه به حفظ خواص استحکام ضربه اي در كامپوزيت های
وولاستونیت با درصدهای زياد پركننده )بیش از  %30( و نیز افزايش 
مدول در اين كامپوزيت ها، به عنوان ماده اي ويژه در كاربردهای خودرويی و 

لوازم خانگی قابل تجاری سازی است.
خواص  كامپوزيت ها،  گرانروكشسان  خواص  بررسي  براي 
اين  شد.  بررسي  و  تعیین   DMTA آزمون  با  دينامیکی-مکانیکی 
آزمون در محدوده دمايی C°120- تا C°180 انجام شد. شکل های 
8 و 9 منحنی Tanδ را برای كامپوزيت های ABS نشان می دهد. سه 
دمای  ديده می شود.  به وضوح  تصوير  اين  در   ABS انتقال   مشخصه 
 )Tg( شیشه اي  انتقال  دمای  به  مربوط   -80°C در  ديده شده  انتقال 
 110°C در محدوده 55- و SAN پلی بوتادی ان است. ناحیه مربوط به فاز
 .]19،24[ می شود  ديده   120°C در   SAN فاز  به  مربوط   Tg و  است 
به  مربوط  ناحیه   در   Tanδ می شود،  ديده   9 شکل  در  كه  همان طور 
 ABS لاستیك  بوتادی ان با اضافه كردن وولاستونیت و الیاف شیشه به
 Tanδmax تغییر يافته است. اين تقکر وجود دارد كه كاهش ارتفاع پیك
در كامپوزيت ها نشانگر محدودشدن حركت قطعه های زنجیر به دلیل 
 20% با   ABS كامپوزيت های  مقايسه   .]25[ است  پركننده  وجود 
ارتفاع  كاهش  بیانگر  خالص   ABS با  شیشه  الیاف  و  وولاستونیت 
بیانگر  پیك Tanδmax در مجاورت هر دو پركننده است كه می تواند 
محدودشدن حركت قطعه های زنجیر لاستیك بوتادی ان به دلیل وجود 
پركننده باشد. اين كاهش ارتفاع پیك و محدودشدن حركت قطعه ها 
در مجاورت الیاف شیشه نسبت به وولاستونیت بیشتر است. افزون 
بر كاهش ارتفاع پیك Tanδ محل اين پیك نیز به دماهای بیشتر انتقال 
يافته است كه نشان می دهد، افزون بر محدودشدن حركت قطعه های 
نیز  بوتادی ان  لاستیك  زنجیر های  كلی  حركت  بوتادی ان  لاستیك 

الیاف   20% با  كامپوزيت های  در  اما،   .]25،26[ است  شده  محدود 
بیشتر  وولاستونیت  به  نسبت   ،Tg مقدار  يا  پیك  محل  تغییر  شیشه 
كامپوزيت ها  اين  برای  زنجیرها  محدوديت حركت  به عبارتی  است. 
بیشتر است. اين محدوديت حركت زنجیرهای پلیمری دلیل بر كاهش 
شیشه  ABS-الیاف  كامپوزيت های  در  ضربه اي  استحکام  محسوس 
 Tanδ است. وجود الیاف شیشه و وولاستونیت به تغییر محل و ارتفاع
در ناحیه مربوط به SAN نیز منجر شده است. اما مقدار تغییرات در 
ناحیه مربوط به لاستیك بوتادی ان محسوس تر است كه اين موضوع 
می تواند به دلیل كمتربودن حجم ذرات پراكنده لاستیك بوتادی ان در 
فاز SAN و نیز محدوديت بیشتر حركت زنجیرهای لاستیك بوتادی ان 
در مجاورت ذرات پركننده به ويژه در درصدهای زياد پركننده باشد.

می دهد.  نشان  را  دما  به  كامپوزيت ها  مدول  وابستگی   10 شکل 
ناگهانی  ABS خالص كاهش  همان طور كه در شکل ديده می شود، 
انتقال شیشه ای  دمای  به  مربوط  كه  می دهد  نشان   -70°C دمای  در 
 لاستیك بوتادی ان است. با وجود وولاستونیت و الیاف شیشه مقدار 

درصدهاي  در   ABS   كامپوزيت هاي ضربه اي  استحکام   -7 شکل 
مختلف فاز تقويت كننده.

Fig. 7. Impact strength of ABS composites in different per-

centages of reinforcement phase. 

شکل 8- تغییرات Tand كامپوزيت ها برحسب دما.
Fig. 8. Variation of Tand of composites against temperature.

شکل 9- تغییرات Tand برحسب دما در ناحیه  مربوط به لاستیك بوتادی ان.
Fig. 9. Variation of Tand against temperature for in the buta-

diene rubber region.
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و  پركننده  ذرات  وجود  به دلیل  موضوع  اين  است.  يافته  افزايش   مدول 
ممانعت از حركت زنجیر های پلیمر و نیز ماهیت سفتی ذاتی پركننده 
نسبت به پلیمر است. در ناحیه  لاستیکی C°70- تا C°90 نوع پركننده 
اثر محسوسي بر مدول داشته، به طوری كه در كامپوزيت های با الیاف 
كامپوزيت های  به عبارتی  است.  داشته  بیشتری  افزايش  مدول  شیشه 

تهیه شده با الیاف شیشه صلبیت بیشتري را نشان می دهند.
 )VST( شکل 11 نمودار تغییرات دمای نرم شدگی گرمايي وايکات
كامپوزيت های ABS را در درصدهای مختلف فاز تقويت كننده نشان 
می دهد. VST دمايي است كه میله پلیمر زير باري مشخص تغییر شکل 
 می دهد و تابعي پیچیده از مدول های كامپوزيت و خواص پلیمر از 
قبیل دمای انتقال شیشه ای )Tg(، دمای ذوب )Tm(، درجه بلورينگي و 
پیوند میان پلیمر و پركننده در سطح مشترك پلیمر با پركننده است. 

 VST افزايش  تقويت كننده موجب  فاز  به شکل 11 وجود  توجه  با 
الیاف  و  وولاستونیت  مجاورت  در  پلیمر  زنجیرهای  زيرا  می شود، 
شیشه به دلیل محدوديت ايجاد شده به وسیله پركننده حركت كندتری 
دارند.  نیاز  شکل  تغییر  و  حركت  برای  بیشتری  زمان  به  و  داشته 
اما،  باشد.   VST افزايش  برای  دلیلی  می تواند  زمانی  وابستگی  اين 
همان طور كه در شکل ديده می شود، كامپوزيت های تهیه شده با الیاف 
شیشه VST بیشتري نشان می دهند كه اين روند در مدول كشساني 
نیز ديده می شود. به عبارتی ارتباط مستقیمي میان مدول و VST ديده 

می شود ]17،27[. 
 

نتيجه‌گيری‌

كامپوزيت های  ضربه اي  استحکام  داد،  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
وزني   20% تا  وولاستونیت  درصد  افزايش  با   ABS/SWA 

روند افزايشی دارد. اين نتیجه بیانگر پراكنش، سازگاری و برهم كنش 
وزني مناسب میان وولاستونیت نوع SWA با ABS است. به عبارتی 
اثر مستقیمی بر استحکام ضربه اي و  اندازه ذره و نسبت سطح منظر 
سطح  نسبت  و  اندازه  افزايش  با  و  دارد  كامپوزيت ها  در  تنش  انتقال 
الیاف  می دهد.  نشان  را  كاهش چشمگیری  ضربه اي  استحکام  منظر 
گرمايي  مقاومت  و  مدول  افزايش  بر  محسوس  اثر  وجود  با  شیشه 
درصدهای  در  حتی  ضربه اي  استحکام  چشمگیر  كاهش  به   ABS

كامپوزيت های  در  كه  حالي  در  می شوند.  منجر  شیشه  الیاف  كم 
در  استحکام ضربه اي  و  مدول  هم زمان  افزايش  ABS-وولاستونیت 

نتايج  می شود.  ديده  نیز   )30%( وولاستونیت  زياد  درصد  مجاورت 
لاستیکی  ناحیه  بر  شیشه  الیاف  بیشتر  اثر  بیانگر   DMTA آزمون 
بوتادی ان در كامپوزيت بوده به طوری كه رفتار كشسان پلیمر تحت 
نوع  دو  نتايج  مقايسه  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  بیشتری  تأثیر 
برای  مناسبي  جايگزين  به عنوان  را  وولاستونیت  می توان  كامپوزيت 
تولید  در  الیاف شیشه  از  بهتر  موارد  برخی  در  و حتی  الیاف شیشه 
حفظ  به  توجه  با  است،  گفتني  كرد.  مطرح   ABS كامپوزيت های 
با  ABS-وولاستونیت  كامپوزيت های  در  استحکام ضربه اي   خواص 
درصدهای زياد پركننده، كاهش مشکل خوردگی تجهیزات فراورش و 
كامپوزيت های  به  تا %30 نسبت  كامپوزيت  نهايی  قیمت  نیز كاهش 
الیاف شیشه، به عنوان ماده اي ويژه در كاربردهای خودرويی و لوازم 

خانگی قابل تجاری سازی است. 

شکل 10- تغییرات مدول ذخیره كامپوزيت ها برحسب دما.
Fig. 10. Variation of storage modulus of composites against 

temperature.

در   ABS كامپوزيت های  وايکات  نرم شدگی  دمای   -11 شکل 
درصدهای مختلف فاز تقويت كننده.

Fig. 11. Vicat softening temperature of ABS composites in 

different percentages of reinforcement phase.
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