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ازآن‌جايي‌که‌ است.‌ سپر‌ ‌)Bracket( نگهدارنده‌ ساخت‌ براي‌ استفاده‌ مورد‌ پلاستيک‌ پلي‌استال،‌
پلي‌استال‌در‌گروه‌پلاستيک‌هاي‌مهندسي‌قرار‌مي‌گيرد‌و‌تمامي‌انواع‌آن‌در‌توليد‌قطعات‌حساس‌
بخش‌هاي‌مختلف‌صنعتي‌به‌مصرف‌مي‌رسند،‌مقاومت‌به‌ضربه‌يکي‌از‌مهم‌ترين‌خواص‌مورد‌
انتظار‌از‌پلي‌استال‌ها‌است.‌پلي‌استال‌با‌توجه‌به‌ريزساختار‌بلوری‌و‌همچنين‌نوع‌بافت‌بلوری‌
خود،‌در‌برابر‌ضربه‌عملکرد‌ضعيفي‌از‌خود‌نشان‌مي‌دهد.‌وضعيت‌وقتي‌نگران‌کننده‌تر‌مي‌شود‌
که‌بدانيم‌پلي‌استال‌در‌گروه‌پلاستيک‌هاي‌حساس‌به‌شکاف‌)Notched(‌نيز‌قرار‌دارند‌و‌چنانچه‌
نمونه‌ به‌ نسبت‌ آن‌ ضربه‌ به‌ مقاومت‌ شود،‌ ايجاد‌ قطعه‌ در‌ شکافي‌ کاربري،‌ يا‌ توليد‌ زمان‌ در‌
بدون‌شکاف‌کمتر‌مي‌شود.‌با‌توجه‌به‌اين‌که‌نگهدارنده‌سپر‌در‌معرض‌ضربه‌قرار‌دارد،‌بنابراين‌
باعث‌کاهش‌آسيب‌جلوبندي‌خودرو‌در‌ يابد،‌ بهبود‌ نظر‌چقرمگي‌ از‌ اين‌قطعه‌ چنانچه‌جنس‌
تصادفات‌خواهد‌شد.‌از‌جمله‌راهکار‌افزايش‌چقرمگي‌پلي‌استال،‌آميخته‌سازي‌با‌لاستيک‌است.‌
گرمانرم‌پلي‌يورتان‌)TPU(‌به‌دليل‌سازگاري‌مناسب‌با‌پلي‌استال،‌کاربرد‌بيشتري‌در‌آميخته‌سازي‌با‌
پلي‌استال‌و‌افزايش‌چقرمگي‌آن‌دارد.‌با‌اين‌حال،‌افزودن‌‌TPUدر‌زمينه‌پلي‌استال‌منجر‌به‌کاهش‌
استحکام‌مي‌شود.‌بنابراين،‌براي‌بهبود‌هم‌زمان‌استحکام‌و‌چقرمگي،‌از‌تقويت‌کننده‌ها‌استفاده‌شده‌
است.‌تقويت‌کننده‌هاي‌استفاده‌شده‌در‌آميخته‌POM-TPU،‌شامل‌الياف‌شيشه‌و‌همچنين‌نانوذرات‌

همچون‌نانوذرات‌خاک‌رس‌و‌نانوذرات‌کربنات‌کلسيم‌است.

تقويت آميخته پلي استال-پلي يورتان گرمانرم 
براي استفاده در نگهدارنده سپر
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1 مقدمه  
در‌ چرخه‌اي‌ و‌ استاتيک‌ بارگذاري‌ به‌ ماده‌ پاسخ‌ اوليه‌ درک‌
پيش‌بيني‌رفتار‌آن‌براي‌طيف‌گسترده‌اي‌از‌کاربردهاي‌مهندسي‌
علاوه‌ خستگي‌ و‌ ضربه‌ کششي،‌ آزمايش‌هاي‌ است.‌ ضروري‌
بر‌اين‌که‌داده‌هاي‌تحليلي‌در‌اختيار‌قرار‌مي‌دهند،‌نشان‌دهنده‌
شکننده‌بودن‌مواد‌نيز‌هستند.‌شرايط‌جايگزين‌رفتار‌چقرمگی‌يا‌
شکننده بودن‌توسط‌ترکيب‌و‌مورفولوژي‌ماده‌قابل‌کنترل‌است.‌
در‌مواد‌پليمري،‌مورفولوژي‌با‌گويچه‌هاي‌درشت‌و‌پيوند‌هاي‌
را‌شکننده‌ ماده‌ رفتار‌ کرده،‌ پليمر‌جلوگيري‌ تسليم‌ از‌ عرضي‌
دوم،‌ فاز‌ به عنوان‌ لاستيکي‌ ذرات‌ افزودن‌ مقابل،‌ در‌ مي‌کنند.‌
دماي‌کاري‌بالا،‌نرخ‌کرنش‌کم‌و‌حالت‌تنش‌دو‌محوري‌)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
نگهدارنده‌سپر‌با‌ايجاد‌فاصله‌ميان‌سپر‌و‌بدنه‌‌خوردو،‌منجر‌
به‌کاهش‌آسيب‌بدنه‌در‌صورت‌تصادف‌هاي‌سطحي‌مي‌شود.‌
افزايش‌چقرمگي‌نگهدارنده‌باعث‌افزايش‌عمر‌اين‌قطعه‌شده،‌

مي‌کاهد. زيادي‌ حد‌ در‌ جلوبندي‌ به‌ آسيب‌ از‌
بلوري‌ ساختار‌ با‌ گرمانرم‌ مواد‌ انواع‌ از‌ ‌)POM( پلي‌استال‌
است‌که‌به طور‌وسيعي‌در‌توليد‌سپر‌استفاده‌مي‌شود.‌اين‌پليمر‌
حرارتي‌ مقاومت‌ و‌ خزشي‌ مقاومت‌ استحکام،‌ سفتي،‌ داراي‌
نسبتاً‌خوب‌در‌مقايسه‌با‌ساير‌پليمرها‌بوده،‌در‌گروه‌پليمرهاي‌
مهندسي‌قرار‌دارد.‌با‌اين‌وجود،‌استحکام‌ضربه‌شکاف‌دار‌نسبتاً‌
پلي‌استال‌ عمده‌ ضعف‌هاي‌ ‌،UV اشعه‌ به‌ حساسيت‌ و‌ پايين‌
است‌و‌اغلب‌محدوديت‌هاي‌زيادي‌براي‌کاربردهاي‌اين‌پليمر‌

ايجاد‌مي‌کند.‌
که‌ قطعاتي‌ براي‌ پلي‌استال‌ به‌ضربه پذيري‌ مقاومت‌ افزايش‌
در‌معرض‌بارهاي‌ناگهاني‌قرار‌دارند‌همچون‌نگهدارنده‌سپر‌
خودرو،‌از‌جمله‌چالش‌هاي‌صنعتگران‌است‌که‌در‌ادامه‌مروري‌

بر‌پژوهش‌هاي‌انجام‌گرفته‌در‌اين‌راستا‌خواهيم‌کرد.

2 آميخته پلي استال-گرمانرم

2-1 بدون تقويت کننده 
با‌ ديگری‌ فاز‌ ادغام‌ با‌ مي‌توان‌ را‌ پلي‌استال‌ استحکام‌ضربه‌اي‌
مدول‌کمتر‌مثل‌لاستيک‌در‌فاز‌زمينه‌بهبود‌بخشيد.‌اين‌جزء‌
با‌مدول‌پايين‌بايد‌به خوبي‌در‌فاز‌زمينه‌پلي‌استال‌پخش‌شود‌

کرده،‌ عمل‌ تنش‌ تمرکز‌ عامل‌ به عنوان‌ بار‌ اعمال‌ حين‌ در‌ تا‌
بين‌ از‌ بکاهد.‌ ترک‌ گسترش‌ از‌ انرژي‌ استهلاک‌ و‌ جذب‌ با‌
الاستومرهاي‌مورد‌استفاده‌براي‌اختلاط‌با‌پلي‌استال،‌پلي‌يورتان‌
به‌دليل‌ بوده،‌ چقرمگي‌ افزايش‌ عامل‌ بهترين‌ ‌)TPU(گرمانرم‌‌
افزايش‌ باعث‌ هم زمان‌ مي‌تواند‌ پلي‌استال‌ با‌ خوب‌ سازگاري‌
طول‌عمر‌و‌پايداري‌حرارتي‌پلي‌استال‌شود‌]4-1[.‌اين‌نتيجه‌
احتمالاً‌به دليل‌تشکيل‌پيوند‌هيدروژني‌بين‌گروه‌هاي‌پلي‌استال‌
و‌‌TPUاست‌که‌منجر‌به‌سازگاري‌مناسب‌بين‌اين‌دو‌پليمر‌شده‌
است‌]5[.‌در‌اين‌راستا‌طي‌تحقيقاتي‌که‌روي‌خواص‌مختلف‌
حاصل‌ مختلفي‌ نتايج‌ است،‌ گرفته‌ انجام‌ ‌POM-TPU آميخته‌
شده‌است.‌به‌طوري که،‌گا‌و‌همکاران‌]6[،‌براي‌سازگاري‌بيشتر‌
آميخته‌POM-TPU،‌از‌سازگارکننده‌SEBS-graft-MA استفاده‌
زمينه‌ به‌ ‌TPU از‌ وزني‌ درصد‌ ‌40 تا‌ افزودن‌ با‌ آن ها‌ کردند.‌
پليمري‌‌POMتوانستند‌به‌ساختاري‌با‌گويچه‌هاي‌ريزتر‌دست‌
يابند.‌علاوه‌براين،‌افزودن‌سازگارکننده‌منجر‌به‌ساختار‌هرچه‌
‌POM-TPUريزتر‌نيز‌شد.‌شکل‌‌1ساختار‌آميخته‌هاي‌مختلف‌

شکل‌‌1تصاوير‌ميکروسکوپی‌آميخته‌هاي‌POM-TPU.‌الف:‌بدون‌
سازگارکننده‌)1(‌90/10،‌)2(‌85/15،‌)3(‌‌70/30و‌)4(‌‌60/40و‌ب:‌با‌
سازگارکننده‌)1(‌90/10،‌)2(‌85/15،‌)3(‌‌70/30و‌)4(‌‌60/40]6[.

)ب()الف(

)1(

)2(

)3(

)4(
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به کار‌گرفته‌شده‌در‌پژوهش‌آن ها‌را‌نشان‌می دهد.
‌TPU درصد‌ ‌15 تا‌ افزودن‌ با‌ ‌،]5[ همکاران‌ و‌ محراب‌زاده‌
به‌پليمر‌زمينه‌POM،‌افزايش‌مقاومت‌ضربه‌اي‌تا‌حدود‌‌377
‌،TPU بيشتر‌ افزايش‌ با‌ به طوري که‌ کردند.‌ مشاهده‌ را‌ درصد‌
بيشترين‌ آن ها‌ علاوه‌براين،‌ ‌.)2 )شکل‌ يافت‌ کاهش‌ چقرمگي‌
‌)POM-TPU(مقدار‌افزايش‌طول‌تا‌نقطه‌پارگي‌را‌براي‌آميخته‌
‌70/30مشاهده‌کردند.‌ضمن‌آن که‌مدول‌الاستيک‌و‌استحکام‌
با‌افزودن‌‌TPUکاهش‌پيدا‌کرد.‌افزون‌براين،‌آن ها‌با‌اندازه‌گيري‌
خواص‌ديناميکي-مکانيکي،‌دريافتند‌که‌با‌افزودن‌TPU،‌مدول‌

ذخيره‌و‌بلورينگي‌کاهش‌و‌مدول‌اتلاف‌افزايش‌مي‌يابد.‌
‌

2-2 تقويت کننده ميکروني
مدول‌ و‌ استحکام‌ افزايش‌ براي‌ پژوهشگران‌ از‌ ديگر‌ برخي‌
استفاده‌کرده‌اند.‌هي‌و‌ از‌تقويت 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 گويچه‌ و‌ آميخته‌سازي‌ فرايند‌ کردند.‌ تهيه‌ بودند،‌
تهيه‌نمونه‌ها‌در‌شکل‌‌3و‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌آن ها‌خواص‌
ديناميکي-مکانيکي‌نمونه‌هاي‌کامپوزيتي‌را‌بررسي‌کردند.‌نتايج‌

.]5[‌POMبر‌چقرمگي‌‌TPUشکل‌‌2اثر‌‌افزودن‌

.]7[‌POM-TPU-LGFشکل‌‌3فرايند‌آميخته‌سازي‌

نشان‌داد‌که‌مدول‌ذخيره‌و‌دماي‌انتقال‌شيشه‌اي‌کامپوزيت‌ها‌
يافت.‌علاوه‌براين‌ افزايش‌ الياف‌شيشه‌ تقويت‌کننده‌ افزايش‌ با‌
افزايش‌ يافت.‌ کاهش‌ شيشه‌ الياف‌ افزودن‌ با‌ اتلاف‌ مدول‌

داشت. افزايشي‌ اثر‌ مدول‌ذخيره‌ 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 پژوهشگران‌و‌صنعتگران‌ از‌ بسياري‌ توجه‌ خالص،‌مورد‌
معدني‌ ذرات‌ با‌ مقايسه‌ در‌ معدني‌ نانوذرات‌ ‌.]8[ گرفته‌اند‌
ميکروني‌داراي‌سطح‌ويژه‌بسيار‌زياد‌تری‌است‌و‌به کارگيري‌
آن‌در‌زمينه هاي‌پليمري‌باعث‌بهبود‌سفتي،‌خواص‌ضربه‌اي‌و‌
مقاومت‌به‌سايش‌مي‌شود‌]9[.‌به‌ويژه‌هنگامي‌که‌ذرات‌به‌طور‌
يکنواخت‌در‌بستر‌پليمري‌پراکنده‌شوند،‌بهبوديافتگي‌خواص‌
به‌حداکثر‌خود‌خواهد‌رسيد‌]10[.‌افزودن‌نانوذرات‌پرکننده‌در‌
پليمرهاي‌نيمه بلوري‌سبب‌افزايش‌جوانه‌هاي‌بلوري‌در‌هنگام‌
انجماد‌شده،‌از‌اين‌رو‌علاوه‌بر‌کوچک ترشدن‌اندازه‌‌دانه‌هاي‌
يکنواختي‌در‌زمينه‌‌ بهبود‌ بلورينگي‌و‌ افزايش‌ بلوري،‌موجب‌

.]11،12[ مي‌شود‌ پليمري‌
آقنيزکا‌و‌همکاران‌]13[،‌از‌نانوذرات‌خاک‌رس‌براي‌تقويت‌
نتايج‌ کردند.‌ استفاده‌ ‌POM-TPU آميخته‌ حرارتي‌ و‌ مکانيکي‌
نشان‌داد،‌افزودن‌نانوذرات‌خاک‌رس‌)MMT(‌منجر‌به‌افزايش‌
مقاومت‌حرارتي‌شد.‌علاوه‌براين،‌نانوذرات‌خاک‌رس‌تا‌‌‌1درصد‌
وزني‌باعث‌بهبود‌چقرمگي‌آميخته‌شد‌و‌در‌مقادير‌بيشتر‌از‌‌1
درصد‌وزني،‌مقاومت‌ضربه‌اي‌آميخته‌را‌کاهش‌داد.‌شکل‌‌5رفتار‌

چقرمگي‌نانوکامپوزيت‌‌POM-TPU-MMTرا‌نشان‌مي‌دهد.
کروي‌ شکل‌ به‌ توجه‌ با‌ پژوهشگران،‌ از‌ ديگر‌ برخي‌
حرارتي‌ و‌ مکانيکي‌ خواص‌ بر‌ را‌ آن‌ اثر‌ نانوکربنات کلسيم،‌
نانوکامپوزيت‌هاي‌پليمري‌مورد‌آزمايش‌قراد‌داده‌اند.‌به کارگيري‌

‌شکل‌‌4گويچه‌حاصل‌از‌آميخته‌سازي‌]7[.‌‌
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نانوکربنات کلسيم‌که‌ با‌ساختاري‌همسان-گرد،‌مثل‌ نانوذراتي‌
داراي‌ساختاري‌شبه کروي‌است،‌احتمالاً‌مي‌تواند‌باعث‌بهبود‌
نانوذرات‌ به کارگيري‌ مزاياي‌ از‌ شود.‌ پليمر‌ زمينه‌‌ مقاومت‌
کربنات کلسيم‌در‌زمينه‌‌پليمري‌به‌مواردي‌چون‌روان‌کاري‌و‌
و‌ ‌]17[ ضربه‌ انرژي‌ پخش‌ ‌،]16-14[ سايشي‌ خواص‌ بهبود‌
خاصيت‌جوانه‌زني‌]18,19[‌مي‌توان‌اشاره‌کرد.‌اين‌ها‌مواردي‌
هستند‌که‌به طور‌مستقيم‌بر‌دوام‌مواد‌پليمري‌اثر‌مي‌گذارند.‌گا‌
و‌همکاران‌]20[،‌براي‌دستيابي‌به‌افزايش‌هم زمان‌چقرمگي‌و‌
استحکام‌زمينه‌پليمري‌پلي‌استال،‌از‌لاستيک‌‌TPUو‌نانوذرات‌
کلسيم کربنات‌استفاده‌کردند.‌آن ها‌براي‌آميخته‌سازي‌از‌روش‌
نانوذرات‌ ابتدا‌ که‌ صورت‌ بدين‌ کردند.‌ استفاده‌ دومرحله‌اي‌
کلسيم‌کربنات‌و‌‌TPUآميخته‌شدند‌و‌سپس‌کامپوزيت‌حاصل‌
با‌پلي‌استال‌به صورت‌ذوبي‌آميخته‌شد.‌در‌اين‌حالت‌نانوذرات‌
است.‌ برخوردار‌ ‌TPU پوشش‌ از‌ پلي‌استال‌ با‌ شده‌ آميخته‌
آن ها،‌علاوه‌بر‌حضور‌‌TPUو‌ذرات‌کلسيم کربنات،‌اثر‌اندازه‌
 POM-TPU آميخته‌ مقاومت‌ضربه‌اي‌ ذرات‌کلسيم‌کربنات‌در‌
‌،POM ‌TPUدر‌زمينه‌ افزودن‌ نتايج‌نشان‌داد،‌ بررسي‌کردند.‌
چقرمگي‌را‌افزايش‌داد‌)شکل‌6(.‌علاوه‌براين،‌افزودن‌نانوذرات‌
کلسيم‌کربنات‌تا‌‌3درصد‌وزني،‌منجر‌به‌افزايش‌چقرمگي‌شد‌
)شکل‌7(.‌آن ها‌با‌بررسي‌تأثير‌اندازه‌نانوذرات‌کلسيم‌کربنات‌

.]13[‌POM-TPU-MMTشکل‌‌5رفتار‌چقرمگي‌آميخته

.]20[‌POM-TPUبر‌رفتار‌چقرمگي‌آميخته‌TPUشکل‌‌6اثر‌افزودن‌

شکل‌‌7اثر‌درصد‌وزني‌نانوذرات‌کلسيم کربنات‌بر‌چقرمگي‌آميخته
.]20[‌POM-TPU-nano CaCO3

شکل‌‌8اثر‌اندازه‌نانوذرات‌کلسيم کربنات‌بر‌رفتار‌چقرمگي‌آميخته‌
.]20[‌POM-TPU-nano CaCO3

در‌چقرمگي‌آميخته‌POM-TPU،‌دريافتند‌که‌نانوذرات‌با‌اندازه‌
رفتار‌ ‌،8 شکل‌ دارد.‌ ضربه‌اي‌ مقاومت‌ بر‌ افزايشي‌ اثر‌ کمتر‌
در‌ را‌ ‌،POM-TPU-CaCO3 سه‌فازي‌ نانوکامپوزيت‌ چقرمگي‌

مي‌دهد. نشان‌ کلسيم‌کربنات‌ نانوذرات‌ اندازه‌ سه‌
‌

3 نتيجه گيري
نگهدارنده‌سپر‌از‌جنس‌پلي‌استال‌است‌که‌ميان‌سپر‌خودرو‌و‌
بدنه‌آن‌قرار‌مي گيرد.‌وظيفه‌اصلي‌نگهدارنده‌اين‌است‌که‌با‌
وصل‌شدن‌به‌بدنه‌خودرو‌علاوه‌بر‌ايجاد‌فاصله‌ميان‌سپر‌و‌بدنه‌
)در‌صورت‌تصادف هاي‌سطحي‌نمي گذارد‌آسيبي‌به‌بدنه‌وارد‌
شود(‌وظيفه‌نگه داري‌و‌تحمل‌وزن‌سپر‌را‌نيز‌بر‌عهده‌دارد‌و‌
اجازه‌نمي دهد‌که‌وزن‌سپر‌مستقيماً‌روي‌بدنه‌باشد.‌‌TPUاز‌
جمله‌مواد‌پليمري‌مهندسي‌است‌که‌براي‌افزايش‌چقرمگي‌به‌
افزايش‌ براي‌ مي‌شود.‌ افزوده‌ مهندسي‌ مواد‌ ديگر‌ و‌ پلي‌استال‌
هم زمان‌چقرمگي‌و‌استحکام‌کامپوزيت،‌در‌کنار‌TPU،‌مي‌توان‌
از‌تقويت کننده‌استفاده‌کرد.‌الياف‌شيشه‌و‌نانوذرات‌خاک‌رس‌
که‌ هستند‌ تقويت کننده‌ها‌ جمله‌ از‌ کلسيم‌کربنات‌ نانوذرات‌ و‌

براي‌حصول‌اين‌امر‌به‌آميخته‌POM-TPU اضافه‌شده اند.
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