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ازآن جايي که  است.  سپر   )Bracket( نگهدارنده  ساخت  براي  استفاده  مورد  پلاستيک  پلي استال، 
پلي استال در گروه پلاستيک هاي مهندسي قرار مي گيرد و تمامي انواع آن در توليد قطعات حساس 
بخش هاي مختلف صنعتي به مصرف مي رسند، مقاومت به ضربه يکي از مهم ترين خواص مورد 
انتظار از پلي استال ها است. پلي استال با توجه به ريزساختار بلوری و همچنين نوع بافت بلوری 
خود، در برابر ضربه عملکرد ضعيفي از خود نشان مي دهد. وضعيت وقتي نگران کننده تر مي شود 
که بدانيم پلي استال در گروه پلاستيک هاي حساس به شکاف )Notched( نيز قرار دارند و چنانچه 
نمونه  به  نسبت  آن  ضربه  به  مقاومت  شود،  ايجاد  قطعه  در  شکافي  کاربري،  يا  توليد  زمان  در 
بدون شکاف کمتر مي شود. با توجه به اين که نگهدارنده سپر در معرض ضربه قرار دارد، بنابراين 
باعث کاهش آسيب جلوبندي خودرو در  يابد،  بهبود  نظر چقرمگي  از  اين قطعه  چنانچه جنس 
تصادفات خواهد شد. از جمله راهکار افزايش چقرمگي پلي‌استال، آميخته‌سازي با لاستیک است. 
گرمانرم پلي‌يورتان )TPU( به دليل سازگاري مناسب با پلي‌استال، کاربرد بيشتري در آميخته سازي با 
پلي‌استال و افزايش چقرمگي آن دارد. با‌اين‌حال، افزودن TPU در زمينه پلي‌استال منجر به کاهش 
استحکام مي‌شود. بنابراین، براي بهبود هم زمان استحکام و چقرمگي، از تقويت کننده‌ها استفاده شده 
است. تقويت کننده‌هاي استفاده شده در آميخته POM-TPU، شامل الياف شيشه و همچنين نانوذرات 

همچون نانوذرات خاک رس و نانوذرات کربنات‌کلسيم است.

تقويت آميخته پلي‌استال-پلي‌يورتان گرمانرم 
براي استفاده در نگهدارنده سپر
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1 مقدمه  
در  چرخه‌اي  و  استاتيک  بارگذاري  به  ماده  پاسخ  اوليه  درک 
پيش‌بيني رفتار آن براي طيف گسترده‌اي از کاربردهاي مهندسي 
علاوه  خستگي  و  ضربه  کششي،  آزمايش‌هاي  است.  ضروري 
بر این که داده‌هاي تحليلي در اختيار قرار مي‌دهند، نشان‌دهنده 
شکننده بودن مواد نیز هستند. شرايط جايگزين رفتار چقرمگی يا 
شکننده بودن توسط ترکيب و مورفولوژي ماده قابل کنترل است. 
در مواد پليمري، مورفولوژي با گويچه‌هاي درشت و پيوند‌هاي 
را شکننده  ماده  رفتار  کرده،  پليمر جلوگيري  تسليم  از  عرضي 
دوم،  فاز  به عنوان  لاستيکي  ذرات  افزودن  مقابل،  در  مي‌کنند. 
دماي کاري بالا، نرخ کرنش کم و حالت تنش دو محوري )به 
کرده،  پخش  را  اعمال شده  کرنش  انرژي  محوري(،  سه  جاي 
در  کمتر  شکل‌پذير  پليمر‌هاي  مي‌کند.  شکننده‌تر  را  ماده  رفتار 
استحکام  داراي  بااين‌حال،  هستند،  ناگهاني  واماندگي  معرض 

هستند. پايين‌تري 
که  است  پلي‌استال  جنس  از  قطعه‌اي  سپر،  نگهدارنده 
مي‌سازد.  مرتبط  خودرو  جلوبندي  قسمت  به  را  خودرو  بدنه 
نگهدارنده سپر با ايجاد فاصله ميان سپر و بدنه ‌خوردو، منجر 
به کاهش آسيب بدنه در صورت تصادف‌هاي سطحي مي‌شود. 
افزايش چقرمگي نگهدارنده باعث افزايش عمر اين قطعه شده، 

مي‌کاهد. زيادي  حد  در  جلوبندي  به  آسيب  از 
بلوري  ساختار  با  گرمانرم  مواد  انواع  از   )POM( پلي‌استال 
است که به طور وسيعي در توليد سپر استفاده مي‌شود. اين پليمر 
حرارتي  مقاومت  و  خزشي  مقاومت  استحکام،  سفتي،  داراي 
نسبتاً خوب در مقايسه با ساير پليمرها بوده، در گروه پليمرهاي 
مهندسي قرار دارد. با اين وجود، استحکام ضربه شکاف‌دار نسبتاً 
پلي‌استال  عمده  ضعف‌هاي   ،UV اشعه  به  حساسيت  و  پايين 
است و اغلب محدوديت هاي زيادي براي کاربردهاي اين پليمر 

ايجاد مي‌کند. 
که  قطعاتي  براي  پلي‌استال  به ضربه پذيري  مقاومت  افزايش 
در معرض بارهاي ناگهاني قرار دارند همچون نگهدارنده سپر 
خودرو، از جمله چالش‌هاي صنعتگران است که در ادامه مروري 

بر پژوهش‌هاي انجام گرفته در اين راستا خواهيم کرد.

2 آميخته پلي‌استال-گرمانرم

2-1 بدون تقويت کننده 
با  دیگری  فاز  ادغام  با  مي‌توان  را  پلي‌استال  استحکام ضربه‌اي 
مدول کمتر مثل لاستیک در فاز زمينه بهبود بخشيد. اين جزء 
با مدول پايين بايد به خوبي در فاز زمينه پلي‌استال پخش شود 

کرده،  عمل  تنش  تمرکز  عامل  به عنوان  بار  اعمال  حين  در  تا 
بين  از  بکاهد.  ترک  گسترش  از  انرژي  استهلاک  و  جذب  با 
الاستومرهاي مورد استفاده براي اختلاط با پلي‌استال، پلي‌يورتان 
به دليل  بوده،  چقرمگي  افزايش  عامل  بهترين   )TPU(‌ گرمانرم
افزايش  باعث  هم زمان  مي‌تواند  پلي‌استال  با  خوب  سازگاري 
طول عمر و پايداري حرارتي پلي‌استال شود ]4-1[. اين نتيجه 
احتمالاً به دليل تشکيل پیوند هيدروژني بين گروه‌هاي پلي‌استال 
و TPU است که منجر به سازگاري مناسب بين اين دو پليمر شده 
است ]5[. در اين راستا طي تحقيقاتي که روي خواص مختلف 
حاصل  مختلفي  نتايج  است،  گرفته  انجام   POM-TPU آميخته 
شده است. به‌طوري که، گا و همکاران ]6[، براي سازگاري بيشتر 
آميخته POM-TPU، از سازگارکننده SEBS-graft-MA استفاده 
زمينه  به   TPU از  وزني  درصد   40 تا  افزودن  با  آن ها  کردند. 
پليمري POM توانستند به ساختاري با گويچه‌هاي ريزتر دست 
يابند. علاوه‌براين، افزودن سازگارکننده منجر به ساختار هرچه 
 POM-TPU ريزتر نيز شد. شکل 1 ساختار آميخته‌هاي مختلف

شکل 1 تصاویر میکروسکوپی آميخته‌هاي POM-TPU. الف: بدون 
سازگارکننده )1( 90/10، )2( 85/15، )3( 70/30 و )4( 60/40 و ب: با 
سازگارکننده )1( 90/10، )2( 85/15، )3( 70/30 و )4( 60/40 ]6[.

)ب()الف(

)1(

)2(

)3(

)4(
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به کار گرفته شده در پژوهش آن ها را نشان می دهد.
 TPU درصد   15 تا  افزودن  با   ،]5[ همکاران  و  محراب‌زاده 
به پليمر زمينه POM، افزايش مقاومت ضربه‌اي تا حدود 377 
 ،TPU بيشتر  افزايش  با  به طوري که  کردند.  مشاهده  را  درصد 
بيشترين  آن ها  علاوه‌براين،   .)2 )شکل  يافت  کاهش  چقرمگي 
 )POM-TPU( مقدار افزايش طول تا نقطه پارگي را براي آميخته
70/30 مشاهده کردند. ضمن آن که مدول الاستيک و استحکام 
با افزودن TPU کاهش پيدا کرد. افزون‌براين، آن ها با اندازه‌گيري 
خواص ديناميکي-مکانيکي، دريافتند که با افزودن TPU، مدول 

ذخيره و بلورينگي کاهش و مدول اتلاف افزايش مي‌يابد. 
 

2-2 تقويت کننده ميکروني
مدول  و  استحکام  افزايش  براي  پژوهشگران  از  ديگر  برخي 
استفاده کرده‌اند. هي و  از تقويت کننده‌ها   ،POM-TPU آميخته 
از   ،POM-TPU آميخته  مکانيکي  تقويت  براي   ،]7[ همکاران 
آميخته‌هاي  آن ها  کردند.  استفاده  بلند  الياف  تقويت کننده‌هاي 
بلند  طول  شيشه  تقويت کننده  و   POM-TPU زمينه  بر  مبتني 
کرده‌  طراحي  خودشان  که  مخصوص  دستگاه  از  استفاده  با  را 
براي  نهايي  گویچه  و  آميخته‌سازي  فرايند  کردند.  تهيه  بودند، 
تهيه نمونه‌ها در شکل 3 و 4 نشان داده شده است. آن ها خواص 
ديناميکي-مکانيکي نمونه‌هاي کامپوزيتي را بررسي کردند. نتايج 

.]5[ POM بر چقرمگي TPU شکل 2 اثر  افزودن

.]7[ POM-TPU-LGF شکل 3 فرايند آميخته سازي

نشان داد که مدول ذخيره و دماي انتقال شيشه‌اي کامپوزيت‌ها 
يافت. علاوه‌براين  افزايش  الياف شيشه  تقويت‌کننده  افزايش  با 
افزايش  يافت.  کاهش  شيشه  الياف  افزودن  با  اتلاف  مدول 

داشت. افزايشي  اثر  مدول ذخيره  بر  نيز  فرکانس 

2-3 تقويت کننده نانو
به دليل  پليمري،  کامپوزيت‌هاي  نانو  اخير،  سال‌هاي  در 
پليمرهاي  به  نسبت  خود  بهبوديافته‌  خواص  از  برخورداري 
قرار  پژوهشگران و صنعتگران  از  بسياري  توجه  خالص، مورد 
معدني  ذرات  با  مقايسه  در  معدني  نانوذرات   .]8[ گرفته‌اند 
ميکروني داراي سطح ويژه بسيار زياد‌تری است و به کارگيري 
آن در زمينه هاي پليمري باعث بهبود سفتي، خواص ضربه‌اي و 
مقاومت به سايش مي‌شود ]9[. به ويژه هنگامي که ذرات به طور 
يکنواخت در بستر پليمري پراکنده شوند، بهبوديافتگي خواص 
به حداکثر خود خواهد رسيد ]10[. افزودن نانوذرات پرکننده در 
پليمرهاي نيمه بلوري سبب افزايش جوانه‌هاي بلوري در هنگام 
انجماد شده، از اين رو علاوه بر کوچک ترشدن اندازه‌ دانه‌هاي 
يکنواختي در زمينه‌  بهبود  بلورينگي و  افزايش  بلوري، موجب 

.]11،12[ مي‌شود  پليمري 
آقنيزکا و همکاران ]13[، از نانوذرات خاک رس براي تقويت 
نتايج  کردند.  استفاده   POM-TPU آميخته  حرارتي  و  مکانيکي 
نشان داد، افزودن نانوذرات خاک رس )MMT( منجر به افزايش 
مقاومت حرارتي شد. علاوه‌براين، نانوذرات خاک رس تا 1  درصد 
وزني باعث بهبود چقرمگي آميخته شد و در مقادير بيشتر از 1 
درصد وزني، مقاومت ضربه‌اي آميخته را کاهش داد. شکل 5 رفتار 

چقرمگي نانوکامپوزيت POM-TPU-MMT را نشان مي‌دهد.
کروي  شکل  به  توجه  با  پژوهشگران،  از  ديگر  برخي 
حرارتي  و  مکانيکي  خواص  بر  را  آن  اثر  نانوکربنات کلسيم، 
نانوکامپوزيت‌هاي پليمري مورد آزمايش قراد داده‌اند. به کارگيري 

 شکل 4 گویچه حاصل از آميخته‌سازي ]7[.  
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نانوکربنات کلسيم که  با ساختاري همسان-گرد، مثل  نانوذراتي 
داراي ساختاري شبه کروي است، احتمالاً مي‌تواند باعث بهبود 
نانوذرات  به کارگيري  مزاياي  از  شود.  پليمر  زمينه‌  مقاومت 
کربنات کلسيم در زمينه‌ پليمري به مواردي چون روان کاري و 
و   ]17[ ضربه  انرژي  پخش   ،]16-14[ سايشي  خواص  بهبود 
خاصيت جوانه‌زني ]18,19[ مي‌توان اشاره کرد. اين‌ها مواردي 
هستند که به طور مستقيم بر دوام مواد پليمري اثر مي‌گذارند. گا 
و همکاران ]20[، براي دستيابي به افزايش هم زمان چقرمگي و 
استحکام زمينه پليمري پلي‌استال، از لاستیک TPU و نانوذرات 
کلسيم کربنات استفاده کردند. آن ها براي آميخته‌سازي از روش 
نانوذرات  ابتدا  که  صورت  بدين  کردند.  استفاده  دومرحله‌اي 
کلسيم‌کربنات و TPU آميخته شدند و سپس کامپوزيت حاصل 
با پلي‌استال به صورت ذوبي آميخته شد. در اين حالت نانوذرات 
است.  برخوردار   TPU پوشش  از  پلي‌استال  با  شده  آميخته 
آن ها، علاوه‌بر حضور TPU و ذرات کلسيم کربنات، اثر اندازه 
 POM-TPU آميخته  مقاومت ضربه‌اي  ذرات کلسيم‌کربنات در 
 ،POM TPU در زمينه  افزودن  نتايج نشان داد،  بررسي کردند. 
چقرمگي را افزايش داد )شکل 6(. علاوه‌براين، افزودن نانوذرات 
کلسيم‌کربنات تا 3 درصد وزني، منجر به افزايش چقرمگي شد 
)شکل 7(. آن ها با بررسي تأثير اندازه نانوذرات کلسيم‌کربنات 

.]13[ POM-TPU-MMTشکل 5 رفتار چقرمگي آميخته

.]20[ POM-TPUبر رفتار چقرمگي آميخته TPU شکل 6 اثر افزودن

شکل 7 اثر درصد وزني نانوذرات کلسيم کربنات بر چقرمگي آميخته
.]20[ POM-TPU-nano CaCO3

شکل 8 اثر اندازه نانوذرات کلسيم کربنات بر رفتار چقرمگي آميخته 
.]20[ POM-TPU-nano CaCO3

در چقرمگي آميخته POM-TPU، دريافتند که نانوذرات با اندازه 
رفتار   ،8 شکل  دارد.  ضربه‌اي  مقاومت  بر  افزايشي  اثر  کمتر 
در  را   ،POM-TPU-CaCO3 سه فازي  نانوکامپوزيت  چقرمگي 

مي‌دهد. نشان  کلسيم‌کربنات  نانوذرات  اندازه  سه 
 

3 نتيجه گيري
نگهدارنده سپر از جنس پلي‌استال است که ميان سپر خودرو و 
بدنه آن قرار مي گيرد. وظيفه اصلي نگهدارنده اين است که با 
وصل شدن به بدنه خودرو علاوه بر ايجاد فاصله ميان سپر و بدنه 
)در صورت تصادف هاي سطحي نمي گذارد آسيبي به بدنه وارد 
شود( وظيفه نگه داري و تحمل وزن سپر را نيز بر عهده دارد و 
اجازه نمي دهد که وزن سپر مستقيماً روي بدنه باشد. TPU از 
جمله مواد پليمري مهندسي است که براي افزايش چقرمگي به 
افزايش  براي  مي‌شود.  افزوده  مهندسي  مواد  ديگر  و  پلي‌استال 
هم زمان چقرمگي و استحکام کامپوزيت، در کنار TPU، مي‌توان 
از تقويت کننده استفاده کرد. الياف شيشه و نانوذرات خاک رس 
که  هستند  تقويت کننده‌ها  جمله  از  کلسيم کربنات  نانوذرات  و 

براي حصول اين امر به آميخته POM-TPU اضافه شده اند.
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