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17/06/1395 پذيرش مقاله:
 رنياستا نيبوتاد ليتریلونيو آکر کیترموپلاست ورتانيیپل بیترک انگيپزوهش، مدول  نيدر ا

به  یجربت یروشها نیو همچن کیکرومکانیم یمختلف، با استفاده از مدلها هاییبا درصد وزن

 یها بر اساس مدل یتئور یها ینیب شیو پ یتجرب جينتا نیب یابيو ارز سهيدست آمد. مقا

و فاز دو هر  سيقطره / ماتر ،یبر اساس دو مورفولوژ انگيمدول  یبرا کیکرومکانیمختلف م

 یاناگياکات  ،یتسا نیماکسول، هالپ ،یسر ،ی: موازیدو بعد یارائه شده است. مدل ها وستهیپ

 یبرا  جهوفیبرنتسن  و ن ک،ي: کلاریسه بعد یاهمدل  نیپاتل  و همچن-و کران سيوي، د

بر  بیترک یکار اثر درصد وزن نيانتخاب شدند. در ا یمریپل بیترک انگيمدول  ینیب شیپ

ان نش یالکترون کروسکوپیم ريتصاو جيشده است. نتا یبررس یکیو خواص مکان یمورفولوژ

 ورتان،ي یپل سيدر ماتر رنياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر یدرصد وزن 20داد که با حضور کمتر از 

 ليتریلونيدرصد ذرات آکر 30 یدر درصد وزن یول دآيیبه وجود م سيقطره ماتر یمورفولوژ

تفاق فاز ا یپخش شدند و وارونگ سيشده در ماتر دهیکش یضویبه صورت ب رنياستا نيبوتاد

5. باتیافتاد. در ترک 95 ،.10 20.و  90 که ذرات فاز پراکنده به صورت قطرات کاملا  80

 یمواز اجزا یو مدل سر یازمو یاناگيپخش شدند، مدل تاکا ورتاني یپل سيدر ماتر کنواختي

30. بیکردند. در ترک ینیب شیمدول را پ یبرنتسن با دقت خوب فاز  یوارونگ دهيکه پد 70

 ی، سرکران و پاتل یبود، مدل ها وستهیبه صورت هر دو فاز پ بايتقر بیمشاهده شد و ترک

بودند. خورداربر يیاند، از دقت بالا وستهیهر دو فاز پ یمورفولوژ هيکه بر پا کيو کلار جهفین

 واژگان كلیدی:

 ورتان،يیپل

رن،ياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر

 ک،یکرومکانیم یها مدل

 انگ،ي مدول

 .یبیترک مریپل

مقدمه -1
 نديفرا کيبا خواص مطلوب،  ديجد یمرهایسنتز پل

 یبرا مرهایمخلوط کردن پل ندياست. فرا رگیو وقت نهيپرهز

شروع شد  ستمیدر اواخر قرن ب ديماده جد کيبه  دنیرس

مورد توجه قرار گرفت.  مریپل یدر حوزه مهندس عايو سر

مختلف با خواص کاملا  مریچند پل ايمخلوط کردن دو 

با  یمواد دیتول یحل موثر و ارزان برا هرا کيمتفاوت 

 یچند فاز یمریپل ستمی[. خواص س1] است ديخواص جد

هر فاز به  یاز خواص اختصاص تواندینم میبه طور مستق

 بیترک یمثل مورفولوژ یبلکه به عوامل مختلف د،يدست آ

 شتریدارد، وابسته است. ب یکه به روش ساخت بستگ

f-memarian@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

دانشگاه سمنان ک،یمکان یمهندسدانشکده دانشجوی دکتری،  .1

 دانشگاه سمنان ک،یمکان یدانشکده مهندس. استاد، 2

 ، دانشگاه مازندرانفنی و مهندسیدانشکده . استاديار، 3

که  شوندیم دیمذاب تول طبه روش اختلا یمریپل باتیترک

 یرا به وجود آورد. عوامل یانواع مختلف مورفولوژ تواندیم

عبارتند از: درصد  کنندیرا کنترل م بیترک یکه مورفولوژ

 طيو شرا نديآنها، فرا نیب یکشش سطح ب،یاجزا ترک

 [.3و  2] بیترک یکيساخت و مشخصات رئولوژ

آن است  کروساختاریفاز م یبخش مهم از مورفولوژ کي

و  یزبر ايذرات پراکنده و  عياندازه، شکل و توز یعني

به  یاژسازیآل نديفرآ نی[. در ح1] وستهیفاز پ یدگیخم

یروش مذاب فاز کمتر به صورت ذرات پراکنده شکسته م

اجزا،  یکسر حجم ،یکيخواص رئولوژ ،ی. کشش سطحشود

اختلاط )زمان، دما، شدت  طيشرا ومذاب  تهيسکوزيو
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( شکل و اندازه فاز پراکنده را رهیوغ انيجر تیاختلاط، ماه

یم شيکه مقدار فاز کمتر افزا ی[. زمان1] کنندیم کنترل

به هم  هایهر دو فاز به صورت شبکه نکهيامکان ا ابد،ي

هر دو فاز  یباشند وجود دارد، که به مورفولوژ وستهیپ

بر خواص  میمستق ریتاث یشهرت دارد. نوع مورفولوژ وستهیپ

 [.3و  1دارد ] یبیترک مریپل

به خواص مورد نظر،  یابیدست یبرا یدیاز عوامل کل یکي

است. به عنوان مثال  یکنترل نوع و ابعاد مورفولوژ

 یرا بهبود م ایخواص ضربه  1سيماتر – قطره یمورفولوژ

 یخوب یخواص کشش ایرشته یمورفولوژ کهیبخشد، در حال

از  یبیترک وستهیهر دو فاز پ یو مورفولوژ آوردیبه وجود م

معمولا  باتی[. در ترک2و  1را دارد ] مریدو پل رخواص ه

را  یدرصد حجم نيشتریو ب تهيسکوزيو نيکه کمتر یفاز

 نيشتریکه ب یو فاز دهد،یم لیرا تشک وستهیدارد فاز پ

کمتر دارد فاز پراکنده را  یرا با درصد حجم تهيسکوزيو

بر خواص  یاديز ریفازها تاث یوستگی. پدهدیم لیتشک

  2لمسيودارد. به عنوان مثال  بیکتر یماکروسکوپ

مگاپاسگال را با  750به  400مدول از  شيوهمکارانش افزا

را گزارش دادند.  لناتییبه پل رناستايیدرصد پل 30افزودن 

به  سياز حالت قطره ماتر یمورفولوژ بینسبت ترک نيدر ا

به   3نفوذ ی[. تئور3کرده بود ] رییتغ وستهیهر دو فاز پ

 نيبراساس ا. پردازدیم باتیترک در یوستگیتوسعه پ

فاز به  نيفاز، ا کي ترنيیپا هاییدر درصد وزن ،یتئور

. در شودیپراکنده م وستهیپ سيصورت ذرات در ماتر

 رییفاز کمتر، تغ یکسر حجم شيناهمگن با افزا باتیترک

از حالت  یو مورفولوژ افتدیدر ساختار اتفاق م یجيتدر

[. 2] شودیم ليتبد وستهیپ زبه هر دو فا سيماتر-قطره

از درصد  یعیوس فیدر ط وستهیهر دو فاز پ یمورفولوژ

. شودیم جادياختلاط ا طياجزا، با توجه به شرا یحجم

 سيبالاتر از فاز پراکنده، کم کم فاز ماتر هاییدرصد حجم

 ليبه ذرات پراکنده تبد تيشکسته شده و در نها وستهیپ

[. 4] شودیگفته م  4فاز ینگوارو نديفرآ نيکه به ا شودیم

 یمریپل ستمیس یدر طراح یهر مورفولوژ جاديدرک ا

برخوردار است.  یاژهيو تیخاص از اهم یبا کاربرد یبیترک

1 Droplet- matrix 
2 Willemse 
3 Percolation theory 
4 Phase Inversion 
5 TPU 
6 Jeong et al. 
7 Phenoxy resin 
8 Jeong and Song 

   5کیترموپلاست ورتانيیدر طول چند دهه گذشته، پل

کرده  افتيرا در حوزه دانشگاه و صنعت در یاديتوجه ز

به عنوان  ستردهبه طور گ کیترموپلاست ورتانيپلی. است

از برنامه  یگسترده ا فیتومر با عملکرد بالا در طالاس کي

به استحکام بالا، مقاومت در برابر  ازیکه ن یکاربرد یها

خوب  یمقاومت در برابر حلال و روغن، چسبندگ ش،يسا

در  کیترموپلاست ورتانيیشود. پل یوجود دارد، استفاده م

و کابل پوشش و چسب  میکفش، س ،یحوزه خودرو، پزشک

 قاتیتحق ریاخ ی[. در سال ها6و  5دارد ] یعیکاربرد وس

با  کیترموپلاست ورتانيیکردن پل بیدر ترک ای گسترده

   6و همکارانشانجام شده است. جئونگ  گريد یمرهایپل

را به منظور   7یفنوکس نيو رز ورتانيیاز پل یبی[ ترک7]

با  یشکلو اثر حافظه  مریدو پل نياختلاط ا تیقابل یبررس

  8جئونگ و سانگ گريد یکردند.  در گزارش مخلوط گريکدي

 ورتانيیاختلاط پل تیو قابل یاثر حافظه شکل ی[ به بررس8]

[ اثر 9و همکارانش ] یلیپرداختند. آج  9دکلراي لینويیو پل

را مورد  کپرولاکتونیپل /ورتانيیپل بیترک یحافظه شکل

-یپل وليد هيبر پا ورتانيیپل مریقرار دادند. کوپل یبررس

 کپرولاکتونیبا پل یاست و به صورت نسب کپرولاکتون

[ خواص 10]  10و همکارانش بل نیشود. همچنیمخلوط م

-دییپل یمرهایکوپل يیدوتا بیترک یحافظه شکل

قرار دادند.  شيرا مورد آزما کپرولاکتون یو پل  11وکسانوني

[ رفتار 11]  12و همکارانش یکوراهاش گريد یدر گزارش

 ورتانيیقابل اختلاط پل ریغ بیترک یشکل افظهح

قرار  یرا مورد بررس  13لناتییاکسیو پل کیترموپلاست

[ به منظور بهبود 12]  14و همکارانش یلا نیدادند. همچن

 نيا د،اسیکلاکتی یپل یکیو خواص مکان یاثر حافظه شکل

به روش اختلاط  کیترموپلاست ورتاني - یرا با پل مریپل

با  ک،یترموپلاست ورتانيی. مخلوط پلندکرد بیمذاب ترک

   16انيد - لنیپروپ- لنیالاستومر ات نیو همچن   15نیالفیپل

 رهیو غ یطیمح ستيز ،یاقتصاد ،یکيتکنولوژ ليبه دلا

[. در 14و  13شده است ] یاز محققان بررس یاریتوسط بس

و  کیترموپلاست ورتاني یپل بیمقاله حاضر، ترک

 بیترک یصد وزنچند در رد رنياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر

9 Polyvinyl chloride (PVC) 
10 Behl et al. 
11 Poly (p-dioxanone) (PPDO) 
12 Kurahashi et al. 
13 Polyoxyethylene (POE) 
14   Lai et al. 
15 Polyolefin 
16 Ethylene-propylene-dyene
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 یبا مدل ها بیترک انگيمدول  نیساخته شده و ارتباط ب

دو و سه  یشده است. هر دو مدل هندس یموجود، بررس

کرنش انتخاب شده  - درک درست از رفتار تنش یبرا یبعد

 است.

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

 DESMOPAN دينوع استر گر کیترموپلاست ورتانيیپل

S385 شور یبا سخت A ،85 3 یو چگالKg m1200  از

 ليتریلونيآکر نیشد. همچن یداريآلمان خر ريشرکت با

 مذاب انيبا شاخص جر 0150SD ديگررنياستانيبوتاد

gr 10min.1 3Kg یو چگال 8 m1060 یمیاز پتروش 

 شد. یداريخر زيتبر

 اهنمونه یسازآماده -2-2

 یساعت در دما 6به مدت  مریهر دو پل یابتدا گرانولها

C100 در نسبت  بیترک ناي. شدند خشک آون در

5. یوزن یدرصدها 95 ،.10 90، .20 30.و  80 70           

(ABS TPU) که در همه مواردTPU  فاز غالب است، به

 چهیدو پ یداخل کسریروش اختلاط مذاب در دستگاه م

 دور و C220 یساخت آلمان( در دما 50Wبرابندر )مدل 

 10[. زمان اختلاط حدود 15ساخته شد ] rpm60 ورروت

به قطعات  مریپل بیمرحله، ترک نيبود. پس از ا قهیدق

متر  یلیم 1به ضخامت حدود  یکوچک شکسته شد و ورق

اه )دستگ یفشار یریبا استفاده از قالبگ باتیهمه ترک یبرا

 تحت C210 یدر دما (Toyoseiki کیدرولیپرس ه

 پرس شد. قهیدق 5به مدت  Mpa30 فشار

 یکیخواص مکان یریگاندازه -3-2

نوع چهار  یدمبل یاتاق با نمونه ها یتست کشش در دما

 سرعت با هاانجام شد. نمونه 638ASTM Dاستاندارد 

mm min150 200وسط دستگاه تHIWA دهیکش 

استحکام  انگ،يمدول  یشدند و در هر سطح بارگذار

گزارش شده  جيمحاسبه شد. نتا یدگیکش زانیو م یکشش

هر نمونه، از تست حداقل سه نمونه به دست آمده  یبرا

 است.

 بیترك یمورفولوژ یبررس -4-2

( VEGA\TESCAمدل ) یروبش یالکترون کروسکوپیم از

1 Golvanbattista Demma 
2 Methyl Ethyl Ketone 

 کهيیاستفاده شد. از آنجا بیترک یورفولوژمشاهده م یبرا

دارد،  بیترک کروساختاریبر م یمیمستق ریتاث ABSمقدار 

 یهاابتدا نمونه کروساختار،یمشاهده کامل تحول م یبرا

از   ABSشکسته و سپس  عيما ترونیشده را در ن دیتول

کار سطح شکست در دو نوع  نيا یشد. برا جخار بیترک

[ در 16]  1دما ستایشد. گولوانبات حلال مختلف قرار داده

را به عنوان   2کتنل یاتل یخود محلول مت یاز کارها یکي

کار هم از  نيکرد. در ا یمعرف ABS یمناسب برا یحلال

 ورتانيیحلال استفاده شد اما متاسفانه پل نيا

 کهيیساعت متورم شد. از آنجا 2 دبعد از حدو کیترموپلاست

ها از محلول خارج شدند. نمونه مشاهده شد سيتورم در ماتر

 یگريحلال د  3استات لیها در بوتبه طور همزمان نمونه

 یساعت در دما 4مناسب است، به مدت  ABS یکه برا

ها در آون نمونه هیمرحله کل نيقرار گرفتند. بعد از ا طیمح

ساعت خشک شدند. قبل از  4به مدت  C80 یبا دما

تمام  ،یروبش یالکترون کروسکوپین توسط معکس گرفت

 نازک طلا پوشانده شدند. هيلا کيها با نمونه

 و بحث جینتا -3

 یوبشر یالکترون کروسکوپیم جینتا -1-3

 یالکترون کروسکوپیم هایعکس (2)و  (1) هایشکل

رصد د یاستات را برا لیو بوت کتنلاتیلیمربوط به حلال مت

که  همانطور .دهدین منشا بیمختلف ترک یهایوزن

 یوزن یدرصدها یدر تمام استاتلیبوت شودیمشاهده م

 کهیخارج کند. در حال بیرا از ترک ABS یتوانسته به خوب

 خوب عمل نکرد. نيیپا یوزن یصدهادر در کتنلیاتلیمت

 ABSکه  دندهیبه وضوح نشان م  2(c) تا 2(a) هایشکل

پراکنده شده  TPUسيبه صورت ذرات پراکنده در ماتر

 ABS %30که در آن   2(d) در شکل کهیاست. در حال

و  دهیبه صورت کاملا کش ABSوجود دارد، قطرات فاز 

هر دو فاز  یمورفولوژ دهدیهستند که نشان م یضویب

 ترنيیپا یوزن یدرصدها راتفاق افتاده است. د وستهیپ

ABS دارد و به  یفاز، محدوده کاملا مشخص و کرو نيا

پراکنده شده  TPU سيدر ماتر کنواختيملا صورت کا

کاملا  ABSدامنه فاز  %30  یدر درصد وزن کهیاست. در حال

شده است. با کمک نرم افزار  ختهیآم TPUبا فاز 

Microstructure Measurements راندازه حفرات د 

3 Butyl Acetate
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 یدر مهندس یسازجله مدلم

مقدار  شيشد. با افزا یریمختلف اندازه گ هاییدرصد وزن

ABS  0. ازاندازه حفرات  %20 به 1. به 7 و سپس  دیرس 6

که  یکروساختاریم رییتغ لیبه دل %30آن به  شيبا افزا

 دایپ شيافزا کرونیم 15از  شیاتفاق افتاد اندازه حفرات به ب

کرد.

 بیترک یبرا یالکترون کروسکوپیم هایعکس :1شکل 

TPU ABS نکتلاتیلیاچ شده در حلال مت 
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 یدر مهندس یسازجله مدلم

 بیترک یبرا یالکترون کروسکوپیم هایعکس :2شکل 

TPU ABS استات لیاچ شده در حلال بوت 

 بیترك یکیخواص مکان یشگاهیآزما جینتا -2-3

به طور خالص  ABSو  TPUنمودار تنش بر حسب کرنش 

نشان داده  (3)در شکل  مختلف یوزن یدرصدها نیو همچن

 یدگیکش زانیتنش شکست و م انگ،يشده است. مدول 

 کيکه  ABS. است شده آورده 1 جدول در هانمونه یتمام

مدول  شيموجب افزا تواندیسخت است م کیپلاست

مدول  یتوجه قابل شينرم شود. افزا TPU کیالاست

یمشاهده م بیدر ترک ABS زانیم شيبا افزا کیالاست

 5با افزودن  بیبه ترت %153تا  %32از  یول کشش. مدشود

و  ی. استحکام کششابديیم شيافزا ABSدرصد 20و 

درصد  37و  45 بیبه ترت ABS %20 بیدر ترک یدگیکش

کردند. همانطور که مشخص است در تمام  دایکاهش پ

یتحمل م یتنش را تحت بار کشش یاصل سيماتر اهنمونه

 .کند

TPU یمریپل بیش ترکنمودار تنش کرن :3شکل  ABS 

 اهنمونه یکیخواص مکان :1جدول 

(MPa) مدول كششی كشیدگی)%( (MPa)مقاومت كششی هانمونه

Pure TPU93/47 99/732 38/16 

95% TPU 92/40 60/676 67/21 

90% TPU26/28 54/553 92/25 

80% TPU41/26 38/456 54/41 

70% TPU52/12 92/39 16/165 

Pure ABS11/41 64/6 32/963 
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... نيبوتاد ليتریلونيشده به کمک آکر تيتقو ورتانيیپل انگيمدول  ینیبشیپ 6

 یدر مهندس یسازجله مدلم

 یمورفولوژ هیبرپا کیکرومکانیم هایمدل -3-3

 فاز پراكنده /سیماتر

 یتجرب جينتا نیب یابيو ارز سهيمرحله به منظور مقا نيدر ا

 یمختلف دو و سه بعد هایمدل ،یتئور هایینبیشیو پ

بر اساس هر  کیمحاسبه مدول الاست یبرا کیکرومکانیم

ارائه شده  وستهیو هر دو فاز پ سيقطره / ماتر یو مورفولوژد

از  یدو فاز ستمیس کي کیمدول الاست ینبیشیاست. پ

 تیاست که از اهم یآن موضوع یاجزا یکیمکان واصخ

 مشخصات هامدل نيا یبرخوردار است. در تمام ایژهيو

و  شودیحفظ م بیترک یدهنده لیتشک یساختارها ذاتی

 لیتشک یده مرکب بر حسب خواص اجزاخواص موثر ما

 ینسبت حجم کننده،تيفاز تقو نه،یدهنده آن شامل فاز زم

فازها، که مربوط به  نيا نیب قابلمت العملآنها و عکس

 ني[. در ا1] شودیم نییاست تع یکروساختاریهندسه م

از آنها ارائه شده  ایخلاصه فیمختلف وتوص هایبخش مدل

 دیتاک ،یبیترک یمریپل ستمیمدل کردن س یاست. برا

شده  یآن به مورفولوژ یو وابستگ انگيبه مدول  یاديز

درک رفتار  یدر گذشته برا یاديز یکیمکان هایاست. مدل

 یکیخواص مکان یو اثر آن رو یفازها در مورفولوژ یوستگیپ

بخصوص آنها که ذاتا ناهمگن هستند ارائه  ،یمریپل باتیترک

 رگذاریبرمدول تاث ستمیس یکه مورفولوژ نيشده است. ا

است و توسط افراد مختلف مورد  رناپذياجتناب یاست امر

[. شکل اجزا در فضا و 18و  17مطالعه قرار گرفته است ]

در  یمشترک، نقش مهم هایدر فصل گريکدياتصال آنها به 

موجود  یدارد.  مشکل اصل یکیمکان - یکيزیانتقال خواص ف

است  یبیترک هایستمیسنحوه انتقال تنش و کرنش در 

 ینبیشیمطرح شده که به پ یمتعدد هایهي[. نظر19]

 ني. اپردازدیمختلف م یبر اساس پارامترها یکیخواص مکان

 هایهي: نظرشوندیم بندیبه دو دسته عمده طبقه هاهينظر

[. در 1] یبر مورفولوژ یمبتن هایهيو نظر بیبر ترک یمبتن

 کینمونه ماکروسکوپ کي یموجود برا هایهياکثر نظر

یفازها در نظر گرفته م نیکامل ب یهمگن فرض چسبندگ

 .شود

با دو فاز مجزا ارائه  يیمرهایپل یبرا یو مواز یسر هایمدل

 هایداده ازمندنی هامدل نيشده است. استفاده از ا

از اجزا به طور مجزا  کيهر  یکیاز خواص مکان یشگاهيآزما

مدول  نيیحد بالا و پا بیتدو مدل ساده به تر نياست. ا

 .کنندیرا مشخص م یکشسان

و تنش  شودیدو جز برابر فرض م هایکرنش یدر مدل مواز

 شکل) دآيیاز جمع تنش هر جز به دست م ستمیکل س

(a)4). نهیشیمدل سهم فاز انتقال دهنده ب نيدر ا نیهمچن 

ذرات در شبکه در نظر گرفته  نیشده و فرض تماس کامل ب

 [.20و  1] شودیم

𝐸𝑈 = ∅1𝐸1 + ∅2𝐸2

(a) 

(b) 

با تنش  یمدل سر( b)با کرنش برابر  یمدل مواز( a) :4شکل

 [3برابر ]

دو جز برابر بوده و کرنش کل از  هایتنش یدر مدل سر

 (4(b))شکل  دآيیدو جز به دست م هایجمع کرنش

 نیب یتماس چیکه ه شودیمدل فرض م نيدر ا نیهمچن

 )1(
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 یدر مهندس یسازجله مدلم

 سياز ماتر ایهیذرات وجود ندارد  ومشارکت ذرات به ناح

 [.20] شودیکه در آن قرار دارند محدود م

𝐸𝐿 = (
∅1

𝐸1
+

∅2

𝐸2
)

−1
 

1∅هستند و  2و  1جز  کیمدول الاست 𝐸2و  𝐸1که در آن 

.باشدیمربوط به آنها م حجمی درصد 2∅و

 ست،ین یضرور مورفولوژی دانستن هامدل نيا یهر دو در

باشد  وستهیپ دياما تنش و کرنش در طول فصل مشترک با

 برابر باشد. از ديپواسون هر دو فاز با بيضر نیو همپن

رفتار  تواندیدو مدل نم نياز ا چکدامیه کهيیآنجا

مدل  کي یاناگيکند، تاکا فیرا توص یدو فاز تيکامپوز

با  یمدول کشش ینبیشیپ یرا برا ی، موازیسر یبیترک

ه [. او فرض کرد ک21بودن ارائه کرد ] یدرجه مواز یمعرف

 و یاز عناصر سر یبیبه صورت ترک توانندیم یمواد دو فاز

رفتار  فیتوص یمدل برا نيعمل کنند. ا یمواز

 رودیبه کار م یمریناهمگن پل باتیترک کیسکوالاستيو

 یو سر یمواز مدل بی( به ترت4)( و 3) ت[. معادلا22-25]

 (.(5))شکل  دهندیرا نشان م یاناگيتاکا

𝐸 = [(
∅

(𝜆𝐸𝑑+(1−𝜆)𝐸𝑚)
) + (

1−∅

𝐸𝑚
)]

−1

𝐸 = 𝜆 [(
∅

𝐸𝑑
) + (

1−∅

𝐸𝑚
)]

−1
+ (1 − 𝜆)𝐸𝑑 

مدول مربوط به  𝐸𝑑و  سيمدول ماتر 𝐸𝑚معادلات  نيدر ا

هندسه  فاکتورهای ∅و  𝜆 یتهایفاز پراکنده است. کم

درصد  ∅𝜆و  کنندیفاز را مشخص م یهستند که مورفولوژ

و  یفاز پراکنده است و به درجه زوج شدن مواز یحجم

و حالت  باتیترک رییدو پارامتر با تغ نيدارد. ا یبستگ یسر

مستقل و همگن  یذرات کرو ی. براکندیم رییتغ یپراکندگ

برابر  توانمی را ∅و  𝜆پراکنده شده باشند،  سيکه در ماتر

بودن را مشخص  ی( درصد مواز5در نظر گرفت. معادله )

 .کندیم

%parallel = [∅(1 − 𝜆)/(1 − ∅𝜆)] × 100 

حل  ل،یپتانس یبا استفاده از تئور  1ماکسول گرياز طرف د

 یبه صورت تصادف یکه ذرات کرو هايینمونه یبرا یقیدق

 یفاز نیتداخل ب چهی و اندپراکنده شده یهمگن طیدر مح

 [.26وجود ندارد، ارائه کرده است ]

𝐸 = 𝐸𝑚 [
𝐸𝑑+2𝐸𝑚+2∅𝑑(𝐸𝑑−𝐸𝑚)

𝐸𝑑+2𝐸𝑚−∅𝑑(𝐸𝑑−𝐸𝑚)
] 

1 Maxwell 

(a) 

(b) 

 [3] یاناگيتاکا یومواز یسر یبیمدل ترک :5 شکل

 عدیبهندسه سه یبرا یو مواز یسر یالمانها بیترک

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(
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 یدر مهندس یسازجله مدلم

و  1ارائه شد ]  1توسط برنتسن س،يماتر - قطره یمورفولوژ

 )شکل یمواز یاجزا یمدل سر ی( برا7[. معادله )27

(a)6) ( برا8و معادله )شکلی سر یاجزا یمدل مواز ی( 

(b)6 ).ارائه شده است 

𝐸 = 𝐸𝑚 [
((𝜆2)𝐸𝑑+(1−𝜆2)𝐸𝑚)

((1−𝜆)𝜆2𝐸𝑑+(1−𝜆2+𝜆3)𝐸𝑚)
]

𝐸 = (1 − 𝜆2)𝐸𝑚 + [
(𝜆2𝐸𝑚𝐸𝑑)

(𝜆𝐸𝑚+(1−𝜆)𝐸𝑑
] 

(a) 

(b) 

 یمواز یاجزا یمدل سر( a)برنتسن  یمدل سه بعد: 6شکل 

(b )[27 و 3 ] یسر یاجزا یمدل مواز 

 𝐸𝑑و  سيمربوط به  ماتر کیمدول الاست 𝐸𝑚که در آن 

از معادله   𝜆 نی. همپنباشدیمدول مربوط به فاز پراکنده م

 .دآيی( به دست م9)

1 Barentsen 

𝜆3 = ∅𝑑 = 1 − ∅𝑚 

فاز پراکنده  یدرصد حجم بیبه ترت 𝑚∅و  𝑑∅که در آن 

 هستند. سيو ماتر

 یبرا یو تسا نیهم توسط هالپ یتجرب مهیمدل ن کي

ه شد ارائ سيفاز پراکنده ماتر یبا مورفولوژ یمریپل باتیترک

 [.29و  28 ، 24]

𝐸𝑚

𝐸
=

[1+𝐴𝑖𝐵𝑖∅𝑑]

[1−𝐵𝑖∅𝑑]

𝐵𝑖 =
(

𝐸𝑚
𝐸𝑑

)−1

(
𝐸𝑚
𝐸𝑑

)+𝐴𝑖

مربوط به فاز  بیبه ترت 𝑑و  𝑚 هایسيکه در آن اند

که الاستومر فاز پراکنده  ی. زمانباشندیم سيپراکنده و ماتر

𝐴𝑖دهد،  لیرا تشک = که فاز سخت، در  یو زمان 0.66

𝐴𝑖الاستومر پراکنده شود  سيماتر = در نظر گرفته  1.5

 .شودیم

 یمورفولوژ هي)برپا یتئور ینمودار مدول کشش (7)شکل 

از درصد  یرا به صورت تابع یشگاهي( و آزماسيقطره ماتر

مقدار  ج،ينتا ینبیشیپ ی. برادهدینشان م ABS یوزن

𝐸𝑚  و𝐸𝑑  16. بیترتبه 963.و  38 مگاپاسکال مطابق  32

 انگيدر نظر گرفته شده است. مدول  یشگاهيآزما جينتا

 یشده حد بالا مدل مواز ینبیشیپ ريمقاد نیب یشگاهيآزما

 عيکه توز دهدینشان م نيا باشد،یم یمدل سر نيیو حد پا

 ستیتنش ثابت ن اينش ثابت و تنش و کرنش به صورت کر

 انگيمدول  ريدو است. مقاد نياز ا یبیترک تیو در واقع

ذکر  هایشده توسط مدل ینبیشیپ ريبه مقاد یشگاهيآزما

 مدل ها،مدل نيا انیدر م یول ستین کينزد یلیشده خ

بهتر  هیبرنتسن نسبت به بق یو سر یاناگيتاکا یمواز های

 زده اند. نیمدول را تخم

 کروسکوپیم جنتاي به توجه با ترشواهد کامل نیهمچن

نشان داده  2(c)تا  2(a) هایکه در شکل یروبش یالکترون

، 20و  10، 5 یوزن یشده است، به دست آمد. در درصدها

در  یبه صورت ذرات کرو رنياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر

پراکنده شده است.  یکنواختيبه شکل  ورتاني یپل سيماتر

اعمال  ورتانيیکشش بر پل نیاعظم بار در حاگرچه بخش 

 یکرنش جاديباعث ا ورتانيیشود، اما کرنش وارده به پل یم

شود. در  یم رنياستا نيبوتاد ليتریلونيبر سطح قطرات آکر

کشش هر دو  نیداد که در ح حیتوان توض یم نطوريواقع ا

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(
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در عمل  یدارند )کرنش ثابت( ول یکرنش برابر یفاز تا حد

 یکساني یدگیکش بیمختلف ترک یرصدهادر د سيماتر

کمتر خواهد بود.  یاجزا مواز نیکرنش ب راتییدارد و تغ

 شیبه پ یبرنتسن به خوب یاجزا مواز یمدل سر نيبنابرا

حالت رفتار  نيدر ا گريد یانیمدول پرداخته است. به ب ینیب

 یمواز یاست و مدل ها ستمیکرنش ثابت رفتار غالب در س

دارا بودن  لیبرنتسن به  دل یمواز اجزا یسرو  یاناگيتاکا

 یدر بازه ا یشگاهيآزما جيغالب کرنش ثابت به نتا یالمانها

 است. کياست، نزد سيقطره ماتر یکه مورفولوژ

 ینيیو پا يیبهتر مشخص شدن دقت مدل ها حد بالا یبرا

 یژکه مورفولو ایبازه تا هاحذف شدند و داده 7(b)در شکل 

 است درنطر گرفته شده است. سيقطره ماتر

 وستهیر دو فاز په یمورفولوژ هیبرپا هایمدل -4-3

 یتعادل ریغ یمورفولوژ کي وسته،یهر دو فاز پ یمورفولوژ

. ديآ یبه وجود م مریاختلاط مذاب دو پل ندياست که از فرا

 بوده و به محض خارج شدن مذاب داريناپا یمورفولوژ نيا

 عيسر یلی. اما اگر مذاب خکندیم رییشروع به تغ کسریاز م

. دمانیم یباق وستهیبه صورت هر دو فاز پ بیسرد شود، ترک

درصد به  کيدر  یمورفولوژ نيهمانطور که گفته شد ا

از درصد  ایبلکه در محدوده دآيیخصوص به وجود نم

و  دیتول طيمحدوده به شرا نياجزا وجود دارد. ا یحجم

ه ک یباتیدارد. در ترک یبستگ بیاجزا ترک یکيخواص رئولوژ

 یمورفولوژ نيدر آن وجود دارد، ا کیالاستومر ترموپلاست

 .دآيیبه وجود م یاز درصد حجم یعیدر محدوده وس

فاز پراکنده محدوده  وسته،یهر دو فاز پ یدر مورفولوژ

 یبلکه فازها آورد،یبه وجود نم سيرا در فاز ماتر يیمجزا

 به اندشده دهیکش سيکه در طول ماتر ایوستهیبه هم پ

 وسته،یبه هم پ ینشان دادن فازها ی. براندآيمی وجود

مکعب  کيعمود بر هم را که در  لهی[، سه م1]  1جهوفین

مانده در مکعب  یباق ی. فضادهدمی ارائه را اندشده یازاسج

 یمواز یاجزا ی( مدل سر12. معادله )شودیبا فاز دوم پر م

 یسر یاجزا ی( مدل مواز13و معادله ) (8(a) )شکلاست 

 (.6(b) )شکلاست 

 هي)برپا یتئور یمدل ها انگيمدول  سهيمقا :7 شکل

از  یبه صورت تابع یشگاهي( و آزماسيقطره ماتر یمورفولوژ

 رنياستا نيبوتاد ليترینلويآکر یدرصد وزن

𝐸 =
[(𝑎4 + 2𝑎3𝑏)𝐸1

2 + 2(𝑎3𝑏 + 3𝑎2𝑏2 + 𝑎𝑏3)𝐸1𝐸2 + (2𝑎𝑏3 + 𝑏4)𝐸2
2]

[(𝑎3 + 𝑎2𝑏 + 2𝑎𝑏2)𝐸1 + (2𝑎2𝑏 + 𝑎𝑏2 + 𝑏3)𝐸2]

𝐸 =
[𝑎2𝑏𝐸1

2 + (𝑎3 + 2𝑎𝑏 + 𝑏3)𝐸1𝐸2 + 𝑎𝑏2𝐸2
2]

[𝑏𝐸1 + 𝑎𝐸2]

1 Nijhof 

 )12(

 )13(
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(a) 

(b) 

 وستهیهردوفاز پ یمریپل بیترک یبرا یمدل سه بعد :8شکل 

(a )یمواز یاجزا یبرا جهوفین یمدل سر (b )یمدل مواز 

 [27 و 3 ] یسر یاجزا یبرا جهوفین

جز اول و دوم  یمربوط به درصد حجم 𝑏و  𝑎که در آن 

 .شوندی( محاسبه م15( و )14و از معادلات ) باشندیم

3𝑎2 − 2𝑎3 = ∅𝑚 

𝑏 = 1 − 𝑎

توسط  یگريد یهر دو فاز مورفولوژ یوستگیپ هيبر پا

1 Davies 
2 Coran and Patel 

 دو فاز است. وندیپ هي[ ارائه شد که بر پا30و  1 ]  1سيويد

𝐸
1

5⁄ = 𝐸1

1
5⁄

∅1 + 𝐸2

1
5⁄

∅2

 ک،یماکروسکوپ بیمدل فرض شده است که ترک نيدر ا

است. زوتروپيهمگن و ا

 یکردند که برا شنهادیرا پ ای[ رابطه1]  2و پاتل کران

از مخلوط قابل استفاده باشد.  یخاص بیفاز در ترک یوارونگ

از حد بالا و  یبه عنوان تابع کیرابطه مدول الاست نيدر ا

در آن در  𝑛 دهندهقیکه پارامتر تطب شودیم انیب نيیپا

 بیترک یپارامتر به سازگار نينظر گرفته شده است. ا

 و 31، 24] دهدیفاز را م یداشته و نقطه وارونگ یبستگ

که به روش اختلاط مذاب  یمریپل باتیرک[. در مورد ت32

فاز  یبلوک که در آن مورفولوژ یمرهایمخلوط شده و کوپل

فاز سخت برابر  یبه فاز سخت دارد ، درصد حجم یبستگ

𝑛−1است با 

𝑛
 [.31فاز است ] یکه نقطه وارونگ  

∅ =
𝑛−1

𝑛
 

𝐸 = ∅𝐻
𝑛 (𝑛∅𝑠 + 1)(𝐸𝑈 − 𝐸𝐿) + 𝐸𝐿

پارامتر  𝑛هستند،  ینيیو پا يیحد بالا 𝐸𝐿و  𝐸𝑈که در آن 

از  یفاز را به عنوان تابع یدر مورفولوژ رییاست که تغ ریمتغ

پارامتر به شکل ذرات  نيا نیهمچن دهدیفاز سخت نشان م

 یسازگار ،یپراکنده، رطوبت، نفوذ درون مولکول

 𝑠∅[. 31دارد ] یبستگ فازینیو تداخل ب یکیناميترمود

 فاز سخت است. یمدرصد حج 𝐻∅فاز نرم و  یدرصد حجم

 تواندیکه م یشد مورفولوژ انیهم ب شتریطورکه پهمان

و  هوستیمجزا به هر دو فاز پ یفاز از حالت فازها کي رییتغ

اص بر خو یاديفاز را نشان دهد، اثر ز یوارونگ نديفرآ یحت

ظر نرا در  یکه اثر مورفولوژ هايیدارد و مدل بیترک يینها

[. 20هستند ] فیضع جينتا ینیب شیدر پ رندگیینم

 هيو برنتسن که فقط بر پا سيويهر دو مدل د نيبنابرا

 یشگاهيآزما هایخواص اجزا هستند، به طور کامل بر داده

ز هر دو فا باتی. در ترکشوندیمنطبق نم وستهیهر دوفاز پ

 نهیزم سيفاز پراکنده شامل ذرات مجزا در ماتر وسته،یپ

 هشد دهیبا دامنه کش وستهیبلکه به صورت به هم پ ست،ین

 است. سيدر طول ماتر

  شیپ ی[ مدل اسکلت متقابل متعامد را برا26]  3کيکلار

 یمرهایدر پل میو تنش تسل کیهمزمان مدول الاست ینیب

3 Kolarik 

 )14(

 )15(

 )16(

 )17(

 )18(
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 .دهدیم شنهادیپ یبیترک

𝐸 = 𝐸𝑚(1 − 𝑓2) + 𝐸𝑑𝑓2 + 

2𝑓(1 − 𝑓)

(1 − 𝑓)
𝐸𝑚

⁄ +
𝑓

𝐸𝑑

 رابطه دارد: یبا درصد حجم 𝑓که 

∅𝑚 = (1 − 𝑓)2(1 + 2𝑓) 

 هي)برپا یتئور یمدل ها انگيمدول  سهيمقا :9شکل 

از  یعبه صورت تاب یشگاهي( و آزماوستهیهر دو فاز پ یمورفولوژ

 رنياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر یدرصد وزن

مورد مطالعه،  بیمعادلات در ترک نيبخش با اعمال ا نير اد

به دست آمد. در درصد  (9) مشاهده شده در شکل جينتا

همانطور که  رن،ياستا نيبوتاد ليتریلونيدرصد آکر 30 یوزن

فاز در حال رخ دادن  یمشخص است، وارونگ 2(d)از شکل 

ذرات فاز دوم به صورت قطره با محدوده کاملا  گرياست. د

 هاییضیذرات به صورت ب نيو ا ستندیپراکنده ن مشخص

 ورتانيیدر پل رنياستا نيبوتاد ليتریلونيشده آکر دهیکش

و هر دو فاز  سيقطره ماتر نیب مورفولوژی و اندپراکنده شده

 یمفهوم است که شروع مورفولوژ نيبه ا نياست. ا وستهیپ

. افتدیاتفاق م ینسبت وزن نيدر ا وستهیهر دو فاز پ

 افتدیاتفاق م یفاز زمان ینقطه وارونگ ايهر دو  یوستگیپ

به ذرات پراکنده جز  سيل در ماترکه ذرات پراکنده جز او

حالت تنش وارد شده به  ني. در ارکندییتغ سيدوم در ماتر

 هایمدل نی. در بشودیدر هر دو فاز پخش م ستمیس

 ،مدل کران وپاتل وستهیهردو فاز پ یمورفولوژ یموجود برا

 یدرصد به خوب 30 یدر درصد وزن کيو کلار جهفین یسر

و  یکیمکان جيبا نتا یخوب زده اند و به نیمدول را تخم

 یدرصد وزن نکهيدارد. با توجه به ا یهمخوان یکيمورفولوژ

درصد به دست  30بخصوص  بیترک نيفاز در ا یوارونگ

1.برابر با  𝑛آمد، در مدل کران   نيدر نظر گرفته شد. ا 42

بالاتر و مدل  اریبس جهفین یکه مدل مواز ستیدر حال

 شیمدول را  پ یشگاهيتر از مقدار آزما نيیپا اریبس سيويد

 کنند.یم ینیب

 یریگنتیجه -4
 هایو مدل یشگاهيآزما جينتا نیب ایسهيکار مقا نيدر ا

و  ورتانيیپل بیترک انگيمدول  ینبیشیپ یبرا یتئور

 یاز مورفولوژ یبه عنوان تابع رن،ياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر

 ،یمواز ،یسر هایانجام شد. مدل بیترک یو درصد وزن

 یابر مبن ،یتسا نیماکسول، برنتسن، هالپ ،یاناگيتاکا

کران  س،يويد جهف،ین هایو مدل سيقطره ماتر یمورفولوژ

 وستهیهر دو فاز پ یمورفولوژ یبر مبنا کيوپاتل و کلار

 سيقطره ماتر یکه مورفولوژ یانتخاب شدند. در موارد

درصد  20کمتر از  یوزن یدر درصدها یعنيوجود داشت 

و مدل یشگاهيآزما جينتا رن،ياستا نيبوتاد ليتریلونيآکر

 یهمخوان ،سيقطره ماتر یمورفولوژ یبر مبنا یتئور های

انتخاب شده مدل  هایمدل نینداشتند. در ب یخوب

 جيبرنتسن به نتا یاجزا مواز یو مدل سر یمواز یاناگيتاکا

کرد که در  انیب توانیم نطوريبودند. ا کترينزد یشگاهيآزما

رفتار کرنش ثابت رفتار غالب در  ،یوزن یدرصدها نيا

الماندارا بودن  لیمذکور به دل هایو مدل ستا ستمیس

هستند.  کينزد یشگاهيآزما جيغالب کرنش ثابت به نتا های

 افتدیفاز اتفاق م یوارونگ نديکه فرآ 30 یاما در درصد وزن

 یبرخ کند،یم رییتغ وستهیبه هر دو فاز پ یو مورفولوژ

را  یشگاهيآزما جينتا يیبالا اریبا دقت بس یتئور هایمدل

 یبه مدل سر توانیم انیم نيکنند. در ایم ینبیشیپ

و کران و پاتل اشاره کرد. مدل کران و  کيکلار جهف،ین

فاز  یدر آن از نقطه وارونگ 𝑛پارامتر  نکهيپاتل با توجه به ا

 دارد. یدقت خوب رد،گییم ریتاث

 )19(

 )20(
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