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Polymers are used in a wide range of industries. In this research, the mechanical behavior of 
polymers used in the glass industry has been studied. The investigated polymers included 
thermoplastic polyurethane (TPU), polyvinyl butyral (PVB) and sentry glas (SG). These 
polymers were subjected to tension and compression tests at different strain rates from 
0.001 to 0.25 s-1. Also, the mechanical dynamic properties of the polymers were extracted 
using the mechanical dynamic analysis test at a constant frequency. The tensile test results 
showed that the mechanical behavior of polyurethane is not dependent on strain rate, but SG 
is highly sensitive to strain rate. Also, with increasing strain rate, the fracture stress of SG 
decreased drastically. The pressure test results showed that TPU can withstand more stress. 
The glass transition temperature of TPU was lower than the other two polymers. Overall, it 
can be concluded that among the polymers studied in this research, TPU had better 
mechanical behavior. 
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 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

لایه  رهای میان مکانیکی پلیم مقایسه خواص  
 های مختلف شیشه در بارگذاری 

 * 1نیا علوی   علی،   1فرشید خلوصی 

 سینا، همدان، ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی  1

 
 چکیده 

بررسی رفتار  پلیمرها در طیف وسیعی از صنایع کاربرد دارند. در این پژوهش، به
است.  سازی پرداخته شدهپلیمرهای مورد استفاده در صنایع شیشهمکانیکی  

پلی شامل  بررسی  مورد  )پلیمرهای  ترموپلاستیک  پلیTPUیورتان  وینیل  (، 
های  ( بودند. این پلیمرها در نرخ کرنشSG( و سنتری گلس )PVBبوتیرال ) 

از   آزمایش   25/0تا    s  001/0-1مختلف  قرار گرفتند.  تحت  فشار  و  های کشش 
آنالیز ه آزمون  از  استفاده  با  پلیمرها  مکانیکی  دینامیکی  خواص  مچنین، 

دینامیکی مکانیکی در فرکانس ثابت انجام شد. نتایج آزمون کشش نشان داد  
شدت به  به  SGیورتان به نرخ کرنش وابسته نبوده ولی  که رفتار مکانیکی پلی

شکست    نرخ کرنش حساس بوده است. همچنین، با افزایش نرخ کرنش، تنش
SG  شدت کاهش یافت. نتایج آزمون فشار نشان داد که  بهTPU    تنش بیشتری

نسبت به پلیمرهای دیگر    TPUای شدن  تواند تحمل کند. دمای شیشهرا می
میپایین مجموع  در  بود.  مورد  تر  پلیمرهای  میان  در  نتیجه گرفت که  توان 

 . استرفتار مکانیکی بهتری داشته  TPUبررسی در این پژوهش،  
لایه، آزمون دینامیکی مکانیکی، بارگذاری  پلیمر، نرخ کرنش، میان  :هاکلیدواژه 

 استاتیکی  شبه
 

 18/05/1402تاریخ دریافت: 
 07/1402/ 30تاریخ پذیرش:  

 alavi1338@yahoo.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دلیل استحکام بالا، جذب انرژی مناسب و وزن مواد پلیمری به

گیرند. یکی ای از صنایع مورد استفاده قرار میگستردهکم در طیف  
به  نیاز  که  است  صنایعی  در  استفاده  مواد  این  کاربردهای  از 

ترین صنایعی سازی از مهمافزایش استحکام دارند. صنایع شیشه
به پلیمری  مواد  که  میانهستند  استفاده عنوان  آن  در  لایه 

 های هوافضاحوزه   ( درLaminateهای چندلایه )شوند. شیشهمی

ای و ... کاربرد گسترده   8]-10[سازی  ، اتومبیل 5]-7[ضد گلوله  ،  1]-4[
به از شکست شیشهدارند.  در منظور جلوگیری  های چندلایه که 

شوند و همچنین سازی استفاده میصنایع مختلف مانند اتومبیل 
جلوگیری از پاشش شیشه به داخل کابین پس از ضربه، از میان 

کنند که هم  های شیشه استفاده میهای پلیمری در بین لایهلایه
ها را دهد و هم پس از شکست، آناستحکام سازه را افزایش می

به میمتصل  نگه  همکاران  هم  و  بلیز  سال    11][دارد.  ،  2009در 
در آزمایش   PVBو    SGPلایه  بررسی نحوه شکست شیشه با میانبه

نمونه  پرداختند.  آزم خمش  طول  های  به  متر  میلی  1100ایش 
با   شیشه  که  داد  نشان  ایشان  پژوهش  نتایج  شدند.  ساخته 

میان ضعیف  SGPلایه  میان  با  شیشه  از  و   PVBلایه  تر  ژو  بود. 
سال    12][همکاران   شیشه به  2011در  مکانیکی  رفتار  بررسی 

پرداختند. در نرخ کرنش  PVBلایه  چندلایه با میان  های مختلف 

شان نشان داد که با افزایش نرخ کرنش، مقدار  نتایج پژوهش ای
در    13][تنش نهایی و کرنش نهایی افزایش یافت. لیو و همکاران 

های مختلف بررسی  را در آزمایش  PVB،  رفتار مکانیکی  2012سال  
آزمایش نرخ کرنش کردند.  در  فشار  و  مختلف های کشش  های 

آزمایش  در  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  های انجام 
تنش منحنی  دینامیکی  PVBکرنش  -کشش،  بارگذاری  تحت   ،

آن به حالی که  در  است  الاستوپلاستیک  تحت صورت  هایی که 
از خود  بارهای شبه قرار گرفتند رفتار ویسکوالاستیک  استاتیکی 

همکاران   و  سرافیناویکوس  دادند.  سال    14][نشان  ،  2013در 
های  لایه لایه با میان بررسی آزمون خمش بر روی شیشه چندبه

میان  پرداختند.  جنس  لایهمختلف  از   SGPو    PVB  ،EVAها 
تنش  که  داد  نشان  ایشان  پژوهش  نتایج  شدند.  ای  هانتخاب 

هم نزدیک  به   EVAو    PVBلایه  لایه با میانهای چندنهایی شیشه
فارسانی   و  قاسمی  سال    15][بودند.  به2013در  خواص  ،  بررسی 

کامپوزیت  سفتی  و  کلسیم میرایی  پروپیلن/کربنات  پلی  های 
آزمون  از  و  پرداختند.  کشش  خواص   DMAهای  بررسی  برای 

ایشان   پژوهش  نتایج  شد.  استفاده  با مکانیکی  داد که  نشان 
افزایش درصد وزنی نانوذرات در این پلیمرها، استحکام کششی 
کاهش و مدول الاستیک افزایش یافت. در پژوهشی دیگر، لیو و  

سال    16][همکاران   آزمون  2014در  از  استفاده  با   ،DMA    رفتار
مقدار    PVBمکانیکی   پژوهش،  این  در  ایشان  بررسی کردند.  را 

محاسبه کردند. ژانگ    PVBبرای نمونه    ضرایب ویسکوالاستیک را 
در    PVBبررسی خواص مکانیکی  ، به2015در سال    17][و همکاران  

های های کشش در نرخ کرنش آزمایش  آزمایش کشش پرداختند.
انجام شد. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که با    s1360-1تا    008/0

با   همچنین،  شد.  بیشتر  شکست  تنش  کرنش،  نرخ  افزایش 
افزایش نرخ کرنش مقدار مدول یانگ نیز افزایش یافت. ژانگ و 

 SGPبررسی خواص مکانیکی  در پژوهشی دیگر، به  18][همکاران  
  s  2000-1  تا  0056/0در آزمایش کشش پرداختند. نرخ کرنش در بازه  

 SGPکرنش نشان دادند که رفتار  -های تنشبررسی شد. منحنی 
ایشان   پژوهش  نتایج  همچنین،  است.  نرخ کرنش  به  وابسته 
افزایش  نیز  تسلیم  تنش  نرخ کرنش،  افزایش  با  داد که  نشان 

بررسی رفتار مکانیکی  ، به2016در سال    19][یافت. ژو و همکاران  
PVB   ف پرداختند. نتایج پژوهش های مختلدر دما و نرخ کرنش

ها ایشان نشان داد که با افزایش نرخ کرنش، تنش نهایی نمونه
ها افزایش یافت. همچنین، با کاهش دما مقدار تنش نهایی نمونه

در سال   پژوهشی  در  یافت.  همکاران  2016افزایش  و  فان   ،][20  

نمونه مکانیکی  پلیمر رفتار  کرنش -های  نرخ  در  را  های شیشه 
ها به صورت استوانه و با رد بررسی قرار دادند. نمونهمختلف مو

قطر   و  فشار  میلی   10و    5طول  آزمون  شدند.  ساخته  متر 
ها ها انجام شد. نمونه استاتیکی و دینامیکی بر روی نمونهشبه

الکترونی   میکروسیکوپ  دستگاه  از  استفاده  با  آزمایش  از  پس 
( پSEMروبشی  نتایج  قرار گرفتند.  بررسی  مورد  ایشان (  ژوهش 
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Volume 23, Issue 09, September 2023   Modares Mechanical Engineering 
 

افزایش نرخ کرنش مقدار تنش و کرنش نهایی  با  نشان داد که 
، خواص 21][  2018فته است. قاجار و همکاران در سال  افزایش یا

پلی  پلیمری  ماده  دارای مکانیکی  آمورف که  فلوراید  وینیلیدن 
سازی بررسی باشد را با استفاده از شبیهمونومرهای قطبیده می
آزمون کشش   از  مکانیکی   DMAو  کردند.  خواص  مطالعه  برای 

استفاده شد. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که تطابق رفتاری  
ها وجود داشت. فان و  سازی با آزمایشمناسبی بین نتایج شبیه

سال    22][وانگ   به2018در  دینامیکی  ،  رفتار  بررسی 
)متیلپلی  کرنش PMMAمتاآکریلیک  نرخ  در  مختلف  (  های 

شبه  فشار  آزمایش  روی پرداختند.  بر  دینامیکی  و  استاتیکی 
ها انجام شد. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که با افزایش  نمونه

نرخ کرنش مقدار تنش نهایی و کرنش نهایی بیشتر شدند. لیو و  
سال    23][همکاران   به2021در  پاسخ،   عددی  دینامیکی    بررسی 

 PVBلایه از جنس  اختند. میانشیشه چندلایه در برابر انفجار پرد 
لایه و شیشه، شرایط مرزی و ابعاد  انتخاب شد. ضخامت میان 

عنوان پارامترهای مورد بررسی در نظر گرفته شدند. نتایج شیشه به
میان  ضخامت  افزایش  با  داد  نشان  ایشان    PVBلایه  پژوهش 

طور قابل توجهی های چندلایه بهمقاومت در برابر انفجار شیشه 
د یافت. همچنین، افزایش ضخامت شیشه توانست مقاومت بهبو

را بهبود بخشد. بهدر برابر انفجار شیشه چند  افزایش لایه  علاوه، 
ضخامت لایه شیشه جلویی در مقایسه با افزایش ضخامت لایه  

بررسی خواص  به  24][شیشه پشتی موثرتر بود. سرخوش و زارعی  
تفل پلیمری  الکتریکی کامپوزیت  و  با  مکانیکی  تقویت شده  ون 

الیاف شیشه پرداختند. جهت تعیین خواص مکانیکی از آزمون  
کشش و جهت تعیین خواص الکتریکی و الکترومغناطیسی از  

استفاده شد. نتایج پژوهش   Xالکتریک در باند  آزمون ثابت دی 
باعث  بالا،  دماهای  در  پخت  طولانی  زمان  داد که  نشان  ایشان 

الیا به  افزودنی  مواد  بین تخریب  واکنش  و کاهش کیفیت  ف 
زمینه شده و در اثر آن استحکام کامپوزیت کاهش یافت. -الیاف

سال   در  دیگر  پژوهشی  همکاران  2022در  و  سرخوش   ،][25  ،
زیست به کامپوزیت  الکتریکی  و  مکانیکی  خواص  بررسی 

خواص تخریب  تعیین  جهت  پرداختند.  کنف  الیاف  با  پذیر 
ای ی کشش و خمش سه نقطههامکانیکی کامپوزیت، از آزمون 

ها استفاده شد. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که  بر روی نمونه
بالقوه قابلیت  از  کامپوزیت  کاربردهای  این  طراحی  در  ای 

الکترومغناطیسی و الکتریکی نسبت به فلزات برخوردار است. در  
مکانیکی   خواص  روی  بر  بسیاری  تحقیقات  اخیر،  سالیان 

. دینگ و همکاران  26]-27[  ف انجام شده است های مختللایهمیان 
لایه های چندمقایسه استحکام ضربه شیشه، به2023در سال    28][

،  TPUپرداختند. ایشان توانستند با بهبود لایه    TPUلایه  با میان
مگاپاسکال و ازدیاد طول آن   51به    27استحکام کششی آن را از  

 برسانند. %525به  %330را در هنگام شکست پس از بازپخت از 

  در   یمریپل  ی هاهیلاان یم  یکیرفتار مکان  گذشته،  ی هاپژوهش  در
در این   قرار نگرفته است.  سهی و مقا  مطالعه  مورد   ی فشار  شیآزما

سازی پژوهش، رفتار سه ماده پلیمری پرکاربرد در صنایع شیشه 
شده شبه مطالعه  فشار  و  کشش  آزمون  از  و  است.  استاتیکی 

منظور بررسی رفتار مکانیکی این مواد  به  DMAن  همچنین آزمو
کرنش این مواد استخراج شده -استفاده شده است. نمودار تنش 

و سپس پارامترهای مختلف آن از جمله تنش و کرنش شکست  
نرخ کرنش  در  مختلف  مقایسه گردیده  مواد  هم  با  یکسان  های 

فرکانس ثابت ها در  است. در انتها، رفتار دینامیکی مکانیکی نمونه
   با هم مقایسه شده است. 

 مواد و آزمایش   - 2
 ها سازی و ساخت نمونه ماده آ   - 1-2

آماده شدند.   SGو    TPU  ،PVBهای مورد آزمایش از جنس  نمونه
نمونهورق تهیه  برای  استفاده  مورد    SGو    TPU  ،PVBهای  های 

داشتند.  میلی  76/0و    76/0،  25/1ترتیب  به  TPUمتر ضخامت 
است )مورد  هانستمن  شرکت  از  نوع Huntsmanفاده  از  و   )

 ( نمونهKRYSTALFLEXکریستالفلکس  و  از    SGو    PVBهای  ( 
دو  )DuPont)پونت  شرکت  بوتاکیت  نوع  از  و   )Butacite  تهیه  )

نمونه هستند.  ترموپلاستیک  نوع  از  پلیمرها  این  های  شدند. 
استاندارد   طبق  بر  استاتیکی  آماده   ASTM-D412آزمون کشش 

( نشان  1ها و ابعاد آن در شکل ). یک مورد از این نمونه29][  شدند
 12کشش از هر جنس    شیآزما  ی برا   یکل  طوربهداده شده است.  

شد. ساخته  آزما  منظور به  نمونه  به   ازین  ،فشار  شیانجام 
مطابق شکل  به  .بود  شکل  ی ااستوانه   ی هانمونه منظور،  همین 

های پلیمر  الف(، با استفاده از دستگاه اتوکلاو تعدادی از ورق-2)
هم ها بهروی هم قرار داده شدند و با استفاده از دستگاه این ورق

متر برسد. مقدار  میلی   10چسبانده شدند تا ضخامت آن به حدود  
گراد سانتی  درجه  136و دما تا    psi  180فشار در اتوکلاو تا حدود  

 افزایش یافت.

 
                     الف(                                                       

 
 ب(

نمونه آزمایش الف( ابعاد استاندارد بر حسب میلیمتر ب( نمونه    ( 1شکل  
 TPUبرش داده شده 
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 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
                     الف(                                                       

 
 (ب

 
 (ج

سازی نمونه آزمایش فشاری الف( دستگاه اتوکلاو  ب(  آماده   ( 2شکل  
ای ساخته شده برای آزمون فشار  نمونه استوانه نمونه اتوکلاو شده  ج(  

 PVB جنس از 

 
ب(  -2دقیقه طول کشید. شکل )  40مدت زمان این چرخه حدود  

را نشان مینمونه پلیمر  نوع  برای هر سه  آماده شده  دهد. های 
و   15ترتیب، با قطر و طول  صورت استوانه بههایی بهسپس نمونه

ها را  ج( یکی از این نمونه-2)متر ساخته شدند. شکل  میلی  10
نمونه ساخته   6  جنساز هر    ،فشار  شیآزما  ی برا دهد.  نشان می

 شد.
نیز برای بررسی رفتار ماده استفاده شد. طبق این   DMAاز آزمون  

متر و  میلی  2/4  ×  5/7شکل مستطیل با ابعاد  ها بهآزمون، نمونه
ورق ضخامت  بهبا  شدند.  آماده  موجود  تمام های  طورکلی، 

 سینا همدان ساخته و آماده شدند.ها در دانشگاه بوعلینمونه
 های تعیین خواص مکانیکی آزمایش   - 2-2

بههمان  شد،  داده  توضیح  قبل  بخش  در  که  بررسی طور  منظور 
 ها، از سه آزمون استفاده شد: خواص مکانیکی نمونه

اندارد  این آزمون مطابق با است  استاتیکی:الف( آزمون کشش شبه 
ASTM-D412  شد آزمون.  انجام  کرنش  این  نرخ  از                  تا   001/0ها 

1-s25/0    انجام شده و برای اطمینان از صحت نتایج، در هر نرخ

آزمایش   3کرنش   است.  از دستگاه بار تکرار شده  استفاده  با  ها 
، واقع در آزمایشگاه خواص مکانیکی مواد دانشگاه تن  5  سنتام
 سینا انجام گرفته است.بوعلی

  0/ 01استاتیکی: این آزمون در دو نرخ کرنش ب( آزمون فشار شبه 
انجام شده و برای اطمینان از صحت نتایج، در هر نرخ    s  83/0-1و  

از دستگاه    3کرنش   این آزمون با استفاده  بار تکرار شده است. 
تن موجود در آزمایشگاه خواص مکانیکی مواد دانشگاه    15سنتام  

 سینا انجام شده است.علیبو
این آزمون برای مطالعه رفتار ویسکوالاستیک   :DMAج( آزمون  

می  آن  از  استفاده  با  و  است  مفید  بسیار  دمای پلیمرها  توان 
. دمای کرد   یبررسای شدن  و رفتار ویسکوالاستیک ماده را  شیشه

(، دمایی است Glass Transition Temperature) ای انتقال شیشه 
تری آغاز از آن دما، تحرکات زنجیره پلیمر در مقیاس بزرگ که بعد  

شده و تغییرات پلیمری از یک حالت سخت و ترد، به یک حالت  
شود. در این ناحیه افت شدید مدول  نرم و لاستیکی تبدیل می

 شود. مشاهده می
گیرد.  این آزمون با دو روش دما ثابت و فرکانس ثابت انجام می 

مختلف و   ی رفتار ماده در دماها ینظور بررسمبه ،پژوهش نیا در
  شده   استفادهفرکانس ثابت    روش   ازشدن    شهیش  ی دما  نیهمچن
  درجه+  100تا    -100  ییدما  محدوده  در  DMA  آزمون  است.
تغییرات   نرخهرتز انجام شده و    1در فرکانس ثابت    و  گرادیسانت
با    DMA  آزمون.  است   شده  در نظر گرفته  گرادی سانت  درجه  2  دما

 شگاه یدر آزما  (Mettler Toledoو )د یاستفاده از دستگاه متلر تول
   انجام شده است.  مریپژوهشکده پل مر یپل

 نتایج و بحث  - 3
 استاتیکی بررسی نتایج آزمایش کشش شبه   - 1-3

ها با استفاده از دستگاه کشش  استاتیکی نمونهخواص آزمون شبه 
نرخ کرنش  تحت  مورد  سنتام  مختلف  گرفت.  های  قرار  بررسی 

( نمونه 3شکل  از جنس  (  در    s  01/0-1در نرخ کرنش    PVBای  را 
می نشان  سنتام  )دستگاه  شکل  در  آزمون 4دهد.  نتایج  نیز   )

نمونه شدهکشش  ارائه  مختلف  بالا، های  نرخ کرنش  در  است. 
 ها سر خوردند. فک  ها از داخل نمونه

 
 در حین آزمایش کشش     PVBنمونه    ( 3شکل  
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                     الف(                                                       

 
                    (                                                      ب

 
                    (                                                      پ

  مختلف   یهانش در نرخ کر  هانمونه   ی کرنش کشش  - تنش  نمودار   ( 4شکل  
 SG( پ PVB( ب  TPUالف( 

 
ها از یک تب  همین جهت، جهت جلوگیری از سر خوردن نمونه به

 از جنس آلومینیم استفاده شد. 
به نرخ کرنش وابستگی کمی   TPU(، رفتار نمونه  4مطابق شکل )

به نرخ کرنش حساسیت بیشتری داشته    PVBداشته است. نمونه  
به نهایی  و کرنش  تنش  مقدار  نرخ کرنش،  افزایش  با  ترتیب و 

نمونه   همچنین  یافت.  و کاهش  بهSGافزایش  نرخ  ،  به  شدت 
ا افزایش نرخ کرنش حساس بوده است. این نتایج نشان داد که ب

ها افزایش ولی مقدار کرنش  کرنش، مقدار تنش شکست نمونه 
آن  تسلیم  شکست  نقطه  نمودارها،  این  در  یافت.  کاهش  ها 

مشخصی دیده نشده و فقط نقطه شکست قابل مشاهده است.   
تاری کاملًا الاستیک از خود  رف   PVBو    TPUمطابق این نمودارها،  

نمونه   نشان  که  است  حالی  در  این  رفتاری    SGدادند. 
الاستوپلاستیک از خود نشان داده است و تنش تسلیم و تنش 

آن  در    خواص   ی عدد  مقدار(  1)  جدولها مشاهده شد.  شکست 
برای محاسبه جذب انرژی، سطح زیر    .دهدی را نشان م  یکشش

 ن یا  مطابق  ها، مبنا قرار گرفته است.جایی نمونهجابه-نمودار نیرو 
انرژ   نی شتریبجدول،   جذب  کرنش    یمقدار  نرخ   s  001/0-1در 

  SGو    PVBاز    TPU  یاست. مقدار جذب انرژ  بوده  TPUمربوط به  
ب  298و    1174  ب،یترتبه نرخ   نیدر ا  نیهمچن.  بود  شتریدرصد 

شکست   و کرنش  تنش  مقدار  پل  TPUکرنش،    گر ید  ی مرهایاز 
  ب،یترتبه  PVB  ی بوده و مقدار تنش و کرنش شکست برا   شتریب

درصد    7/177و    3/73  ب،یترتبه  SG  ی درصد کمتر و برا   1/96و  216
 ها مقایسه کمیت   ی ذکر است که مبنا  انیشا  .آمد  دست به کمتر  

 . است بوده  s  001/0-1در نرخ کرنش    TPU  خواص  مقدار(  1در جدول )
 ش یپس از آزما  PVB  و  TPU  ی هانمونه (،  5)  شکل  طبق  نیهمچن

فاز    وارد   SG  ی هانمونه   یخود بازگشتند ول  هیبه اندازه اول  باً یتقر
 .  افت ی ش یافزا  هاآن طولشده و  کیپلاست
 استاتیکی آزمون فشار شبه   - 2-3

( مقدار عددی نتایج این 2( نتایج آزمون فشار و جدول )6شکل )
 دهد.  آزمایش را نشان می 

همانند   PVBو    TPU(، در نمودارهای مربوط به  6مطابق شکل )
کاملاً   رفتاری  و  نشده  مشاهده  تسلیم  نقطه  کشش،  آزمون 

نمودارهای   در  ولی  شد  مشاهده  تسلیم SGالاستیک  نقطه   ،
مشاهده شد و ماده از فاز الاستیک وارد فاز پلاستیک شده است.  

  شکل  مطابقاین ماده رفتاری الاستوپلاستیک از خود نشان داد. 
  ی مرهایاز پل  SG  شکست   مقدار تنش  ،s  01/0-1در نرخ کرنش   ،(6)
 شکست   مقدار تنش  s  83/0-1در نرخ کرنش    یبوده ول  شتریب  گرید

TPU ( در 2) جدول  مطابق. آمد دست به شتریب گرید ی مرهایاز پل
  ب یترتبه  SGو    PVBاز    TPU  یمقدار جذب انرژ   s  01/0-1نرخ کرنش  

است که    یدر حال  نی. اباشدیمدرصد کمتر    1/84و    7/9  زانیمبه
نرخ کرنش   انرژ  s  83/0-1در    SGو    PVBاز    TPU  یمقدار جذب 

( تغییر شکل  3جدول )  .است   شتریدرصد ب  1/24و    7/13  بیترتبه
   s-1دهد. در نرخ کرنش  ها را پس از آزمایش فشار نشان مینمونه

بین  83/0 در  شکست  تنش  مقدار  بیشترین  پلیمر    3،  نمونه 
 SGو    PVBمگاپاسکال بوده و پس از آن    103با    TPUمربوط به  

 SG. رفتار مکانیکی  مگاپاسکال قرار دارند  4/41و  2/65ترتیب با  به
در دو نوع نرخ کرنش مورد مقایسه قرار گرفت. مقدار تنش بیشینه 

مگاپاسکال محاسبه شد این در حالی   s01/0  ،1/63-1در نرخ کرنش  
، مقدار تنش بیشینه s83/0-1است که با افزایش نرخ کرنش به  

 مگاپاسکال رسید. 4/41کاهش یافته و مقدار آن به 
در مقابل بار فشاری    TPUنتایج آزمون فشار نشان داد که نمونه  

بارگذاری فشاری   در مقابل  و  داده  از خود نشان  رفتار الاستیک 
پس از آزمون   PVBدچار کمترین تغییر شکل شده است. نمونه  

تقریباً به شکل اولیه خود بازگشته ولی دچار تخریب شده است. 
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 مقایسه خواص کششی پلیمرهای مورد بررسی   (1 جدول 

 ( s-1نرخ کرنش )  جنس پلیمر 

 تنش شکست 
 

 کرنش شکست  
 

 جذب انرژی 
 

 مقدار 

(MPa) 
 اختلاف 

 )%( 
 مقدار 
 )%( 

 اختلاف 
 )%( 

 مقدار 
(kJ) 

 اختلاف 
 )%( 

TPU 

001/0 4/49 - 1000 - 6/44 - 

01/0 8/49 8/0 920 69/8 - 1/42 9/5 - 
1/0 5/48 8/1- 910 89/9 - 4/44 045/0 - 

25/0 5/40 4/23 - 820 9/21 - 2/36 7/24 - 

PVB 

001/0 6/15 216 - 510 1/96- 5/3 1174 - 
01/0 3/18 170- 480 3/108 - 8/4 829 - 
1/0 1/26 2/89 - 440 127- 1/7 528 - 

25/0 7/24 100- 390 4/156- 5/6 586 - 

SG 

001/0 5/28 3/73 - 360 7/177- 2/11 298 - 
01/0 3/26 8/87 - 280 257 - 1/9 390 - 
1/0 9/20 3/136 - 53 1786 - 8/1 2377 - 

25/0 5/21 7/129 - 52 1823 - 6/1 2687 - 

 

 (الف

 

 (ب

 

 (پ

 
نمونه   ( 5شکل   در نرخ کرنشنحوه شکست  در آزمایش  ها  های مختلف 

 SGپ(  PVBب( TPUکشش الف(

 
 (الف

 
 (ب

فشار -تنشنمودار    ( 6شکل   پلیمر    یکرنش  نوع  نرخ کرنش سه    ی هادر 
     s 83/0-1( ب  s 01/0-1( الفمختلف  
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 مقایسه خواص فشاری پلیمرهای مورد بررسی  (2جدول  

 نرخ کرنش 
(1-s ) 

 جنس 

 تنش  
 کرنش   

 )%( 

 جذب انرژی 
 

 مقدار 
(MPa) 

 اختلاف  
 )%( 

 مقدار 
(kJ) 

 اختلاف 
 )%( 

01 /0 
TPU 5/30 - 135 9/13 - 
PVB 6/39 9/22 135 4/15 7/9 
SG 1/63 6/51 135 3/87 1/84 

83 /0 
TPU 103 - 220 6/73 - 
PVB 2/65 9/57 - 220 7/64 7/13- 
SG 4/41 8/148 - 220 3/59 1/24- 

 
 ها پس از آزمون فشاری تغییر شکل نمونه  (3جدول  

   ی آزمون فشار   از   پس   ها نمونه   شکل   ر یی تغ (  3)   جدول 

 جنس 
 ابعاد پس از آزمون  ابعاد اولیه  

 در راستای قطر  در راستای طول  در راستای قطر  در راستای طول 

TPU 

  

  

PVB 

  

SG 

  
 

شدت دچار تغییر شکل و تخریب  نیز پس از آزمون، به  SGنمونه  
به است  از  شده  آن  قطر  که  حدود  میلی  15طوری  به    21متر 

متر رسیده میلی   5متر به کمتر از  میلی  10متر و طول آن از  میلی
 است.
 آزمون حرارتی دینامیکی مکانیکی   - 3-3

ی را نشان  کیمکان  یکینامید  یحرارت( دستگاه آزمایش  7شکل )
ناشی دهد. مدول ماده و میزان اتلاف انرژی مواد پلیمری که  می

از ویژگی ویسکوالاستیک آنهاست، در این آزمون مورد بررسی قرار  
نمونهمی آزمایش،  این  در  تنشگیرند.  تحت  دوره ها  با های  ای 

 Storageای )هرتز قرار گرفته و تغییرات مدول ذخیره   1فرکانس  

modulus(مدول اتلافی ،)Loss modulus( و فاکتور اتلاف )Tan 

δی به مدول ذخیره است، بر حسب دما  ( که نسبت مدول اتلاف
 گیری شدند. اندازه 

 دهد.( این نسبت را نشان می1رابطه )

E

E

modulusStorage

modulusLoss
δtan




==  (1)  
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 (الف

 
 (ب

روی    DMAآزمون    ( 7شکل   بر  نمونه  نصب  ب(  آزمایش  دستگاه  الف( 
 دستگاه 

 

انتقال شیشه  را می مناطق  توان در نمودارهای مدول ذخیره،  ای 
مدول اتلاف و فاکتور اتلاف برای این سه نوع پلیمر مشاهده کرد. 

ای  اگر چه روش منحصر به فردی برای تعیین دمای انتقال شیشه
های مختلف، با  توان با استفاده از روش ، ولی می30][  وجود ندارد 

استفاده از نمودارهای مدول ذخیره، مدول اتلاف و فاکتور اتلاف  
مقداری اختلاف محاسبه کرد. طبق استاندارد مقدار این دما را با  
ASTM-D3418-97  ای شدن مواد  که برای محاسبه دمای شیشه

، میزان حداکثر مدول اتلاف که  31]-32[  شودپلیمری استفاده می
می محاسبه  دمایی  تحلیل  و  تجزیه  بهبا  دمای  شود  عنوان 

 گردد. ای شدن معرفی میشیشه
  TPU  ،PVBار مدول اتلاف برای  مطابق این تعریف، بیشترین مقد

دست آمدند که  مگاپاسکال به  50و    62،  85ترتیب حدود  به  SGو  
آن، دمای شیشه  از نمونهمطابق  ترتیب ها بهای شدن هر کدام 

گراد محاسبه شدند. همچنین،  درجه سانتی   49و    11،  -52حدود  
نیز می ذخیره  مدول  نمودار  از  استفاده  شیشهبا  دمای  ای توان 

 را محاسبه نمود.  شدن

  
 (الف

 
 (ب

 
 (پ

نتایج آزمون دینامیکی مکانیکی فرکانس ثابت الف(    ( 8شکل  
 مدول ذخیره ب( مدول اتلافی پ( فاکتور اتلاف 

 
گراد و درجه سانتی  -60حدود    TPUای شدن برای  دمای شیشه

حدود   ذخیره  دمای   2/1مدول  شدند.  محاسبه  گیگاپاسکال 
درجه   40و    10ترتیب، حدود  به  SGو    PVBای شدن برای  شیشه
-مگاپاسکال به  480و    400ترتیب  گراد و مدول ذخیره بهسانتی

ای و  دارای کمترین مقدار دمای انتقال شیشه  TPUست آمد.  د
آن   از  را    SGو    PVBپس  انتقال  دمای  منطقه  مقدار  بالاترین 

تور اتلاف در  دارای بیشترین مقدار فاک  PVBداشتند. همچنین،  
  بین سه نوع ماده بود.

 گیری نتیجه   -4
آزما  پژوهش،  نیا  در از  استفاده    فشار و    کشش  ی هاشیبا 

مکان  DMA  آزمون  زینو    یکیاستاتشبه  ی هاهیلاان یم  یکیرفتار 
چندلایه شهیش  ساخت   در  که  SGو    PVB،  TPU  یمر یپل   های 
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  صورت به  هاآزمون  جینتا  نی ترمهم.  شد  یبررس  شوندیم  استفاده
 :باشندیم ذیل

  TPU  و  PVB،  SG  ی هاهیلاان یمکرنش  -تنش   نمودار -1
نها  نی شتریبقرار گرفت.    یبررس  مورد   ییمقدار تنش 

  TPUبود. مقدار تنش و کرنش شکست    TPUمربوط به  
مگاپاسکال و    49/ 4  بیترتبه ،  s  001/0-1در نرخ کرنش  

مقدار    PVB  ی برا   که   است   یحال  در  نیادرصد بود    1000
به شکست  و کرنش  درصد    1/96و    216  بیترتتنش 

  7/177و    3/73  ب یترتبه  SG  ی برا   نیکمتر و همچن
 . آمدند دست درصد کمتر به 

  مقدار   کسان،یکرنش    ی هانرخ   در  کشش  شیآزما  در -2
پل  TPU  یانرژجذب     دست به   شتریب  گری د  ی مرهایاز 

از    TPU  یمقدار جذب انرژ  s  001/0-1  کرنش  نرخ  در.  آمد
PVB  وSG د.  بو شتریدرصد ب 298و  1174 بیترتبه 

  SGو    PVBبه    نسبت   TPUفشار نشان داد که    آزمون -3
نها  ی دارا    s-1  کرنش  نرخ  در.  است   یشتریب  ییتنش 
  103  حدود  ،TPU  یینها  یفشار  تنش،  83/0

  ی برا   که  است   یدرحال  نیاآمد    دست به  مگاپاسکال
و    9/57  بیترتبهر  یدامق   نیا  SGو    PVB  ی هانمونه

 .بودنددرصد کمتر  8/148

شد. در   یبررس زیفشار ن شیآزما در  یجذب انرژ مقدار  -4
ا83/0نرخ کرنش   برا   نی،    6/73  برابر  TPU  ی مقدار 

  نیا  SGو    PVB  ی برا که    یحال  درآمد    دست به   ژول  لویک
به محاسبه    24/ 1و    7/13  بیترتمقدار  کمتر  درصد 

 . ندشد

  ن یکمتر  ی دارا   TPU  پلیمر  ،DMAآزمون    جینتا  مطابق -5
و   دما  نی شتریب  ی دارا   SGمقدار   ی اشه یش  ی مقدار 

همچنبودشدن   اتلاف    نی.  فاکتور  از    PVBمقدار 
 بود.  شتریب گرید ی هانمونه

 
جناب  بدین وسیله نویسندگان این مقاله از زحمات      : تقدیر و تشکر 

رضا ثابت، دانشیار پژوهشکده پلیمر و پتروشیمی  آقای دکتر سید علی 
 نمایند.ایران، صمیمانه قدردانی و تشکر می 

اخلاقی  پژوهش    : تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده  

 است. 
منافع: مقاله    تعارض  یا  این  سازمان  با  منافع  تعارض  هیچگونه 

 اشخاص حقیقی و حقوقی ندارد. 
از بودجه شخصی و پژوهانه  هزینه   : منابع مالی  های این پژوهش 

 دانشگاه تامین شده است. 
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