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فرضیه: اساس میرایش توسط پلیمرها، جذب انرژی مکانیکی به شکل گرما است. وقتی پلیمری در دما 
و فرکانس مناسب در معرض ارتعاش قرار می‌گیرد، انرژی ارتعاشی مولکولی به گرما تبدیل می‌شود 
ماهیت  علت  به  پلیمرها  می‌شود.  ظاهر  آن  شیشه‌ای  انتقال  ناحیه  محدوده  در  اتلاف  پیک  یک  و 
ویسکوالاستیک، خواص مکانیکی دینامیکی خوب و ظرفیت میرایی بالا به‌خصوص در محدوده انتقال 
شیشه‌ای دارند و پلیمری میراینده خوبی محسوب می‌گردد که دارای فاکتور اتلافی بزرگ‌تر از 0/3 
و محدوده دمایی پیک اتلافی حداقل 60 الی 80 درجه سانتی‌گراد باشد. ساخت ذرات لاتکس هسته/پوسته با 
ریخت‌شناسی مشخص و استفاده از شبکه‌های پلیمری در‌هم نفوذ کرده در بخش‌های هسته و پوسته یکی از 
بهترین روش‌های گسترده نمودن محدوده میرایش است. هدف از این پژوهش، ساخت شبکه‌های پلیمری در‌هم 

نفوذ کرده با ریخت‌شناسی هسته/پوسته و بررسی خواص مکانیکی دینامیکی آن‌ها است.
روش ها: بدین منظور، ذرات هسته/پوسته چند لایه پلی)استایرن-‌ متیل متاکریلات-‌ بوتیل آکریلات( به‌وسیله 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   FTIR با  ساختارها  تشکیل  و  شدند  ساخته  پیوسته  نیمه  امولسیونی  پلیمریزاسیون 
چیدمان لایه‌ها با تغییر نسبت وزنی مونومرها در هر لایه به‌گونه‌ای طراحی گردید که دمای انتقال شیشه‌ای به 
تدریج از هسته به پوسته کاهش یابد و بررسی اندازه ذرات به‌وسیله DLS، توزیع یکنواخت و در محدوده نانو 
ذرات را تائید نمود. سپس، تاثیر کاهش دمای واکنش، عامل شبکه‌ای کننده و نسبت وزنی لایه‌ها بر خواص 

مکانیکی دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد، ذرات هسته/پوسته سه لایه در دمای ºC 75 با مقدار بهینه از عامل شبکه‌ای کننده و 

نسبت وزنی 1:2:3 وسیع‌ترین منطقه موثر میرایش از ºC 26- تا ºC 146را فراهم می‌نماید.

خواص مکانیکی دینامیکی، شبکه پلیمری در‌هم نفوذ کرده، لاتکس، 
میرایش، هسته/پوسته چند لایه
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Hypothesis: The basis of damping in polymers is the absorption of mechanical energy 
in the form of heat. When a polymer is exposed to vibration at the right temperature and 

frequency, the molecular vibrational energy is converted to heat and a dissipation peak 
appears within its glass transition region. Polymers have good dynamic mechanical properties and high 
damping capacity due to their viscoelastic nature, especially in the glass transition range and are good 
damper that has a loss factor greater than 0.3 over a temperature range of at least 60-80 ºC.  Synthesis 
of core / shell latex particles with a specific morphology and using interpenetrating polymer networks in 
the core and shell sections is one of the best ways to expand the damping range. The aim of this study is 
to synthesize and investigate the dynamic-mechanical properties of interpenetrating polymer networks 
with core / shell morphology.
Methods: For this purpose, poly (styrene-methyl methacrylate-butyl acrylate) multilayer core/shell par-
ticles were fabricated by semi-continuous emulsion polymerization. The formation of the structures 
was examined by FTIR. The arrangement of the layers was designed by varying the weight ratio of the 
monomers in each layer so that the glass transition temperature gradually decreased from the core to the 
shell and investigation of the particle size by DLS confirmed the uniform distribution in the nano scale. 
The amount of cross linker, reduction of reaction temperature and the weight ratio of the layers on the 
dynamic-mechanical properties were investigated.
Finding: The results showed that the three-layer core/shell particles at 75ºC with the optimal amount of 
crosslinking agent and weight ratio of 1:2:3 provide the widest effective damping range from -26ºC to 
147ºC.

Dynamic-mechanical properties, Interpenetrating poly-
mer network, Latex, Damping, Multilayer core/shell
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سنتز و بررسی خواص مکانیکی دینامیکی شبکه‌های پلیمری در هم نفوذ کرده پلی استایرن، پلی متیل متاکریلات و...

1- مقدمه
پلیمرها به علت ماهیت ویسکوالاستیک، خواص مکانیکی دینامیکی 
خوب و ظرفیت میرایی بالا به‌خصوص در محدوده انتقال شیشه‌ای 
جایی‌که شروع حرکت‌های بخشی و هماهنگ زنجیره پلیمری است، 
نشان می‌دهند ]1[. برای افزایش محدوده میرایش از کوپلیمر‌شدن 
و آمیزه‌سازی پلیمر‌هایی با دمای انتقال شیشه‌ای )Tg( در محدوده 
مورد‌نظر، استفاده می‌شود. امروزه شبکه‌های‌ پلیمری‌ در‌هم‌ نفوذ‌کرده 
 .]2[ کرده‌اند  پیدا  زیادی  اهمیت  میرا‌کننده  مواد  عنوان  به   )IPNs(
‌IPNها نوعی آلیاژ پلیمری بوده که از دو یا چند شبکه پلیمری مجاور 
هم ساخته می‌شوند و دست‌کم یکی از شبکه‌‌ها در حضور دیگری پلیمر 
یا شبکه‌ای می‌شود. ‌IPNها به دلیل اثر تقویتی ناشی از سازگاری هر 
یک از اجزای موجود که منجر به ساختار ناهمگون می‌شود، معمولًا 
خواص مهندسی خوبی نشان می‌دهند ]3و4[. مفهوم IPN، ترکیب 
بهترین ویژگی از هر دو نوع پلیمر به منظور دستیابی به مواد جدید با 
بهینه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و گرمایی است. میزان اختلاط 
و سازگاری اجزا از نظر ترمودینامیکی و درجه به‌هم پیوستگی شبکه 
ها از نظر سینتیکی، درجه اختلاط و حرکت‌های هماهنگ زنجیره‌ها 
را که باعث گسترده شدن ناحیه انتقال شیشه‌ای است، تعیین می‌کند. 
بنابر‌این خواص مناسب ‌IPNها با کنترل بیشتر بر ریخت‌شناسی ، ثبات 
فازی عامل شبکه‌ای کننده و مناطق انتقال شیشه‌ای گسترده حاصل 
انواع مختلف ‌IPNها، لاتکس هسته/پوسته چند  می‌شود. در میان 
لایه ‌IPNها که با پلیمر‌شدن امولسیونی نیمه پیوسته ساخته می‌شوند، 
اهمیت پیدا کرده‌اند. ذرات لاتکس هسته/پوسته با خواص فیزیکی و 
شیمیایی بهینه در زمینه‌های بسیار متنوعی مانند اصلاح‌کننده ضربه 
]5-7[ و میرایش ]8 و 9[، پوشش‌ها ]10و11[، چسب‌ها ]12و 13[، 

رنگ‌ها ]14و 15[ استفاده می‌شوند.
غیره،  و  دما  تغذیه،  روش  لایه‌ها،   Tg و  تعداد، ضخامت  کنترل  با 
ریخت‌شناسی و خواص متفاوتی در ذرات هسته/پوسته می‌توان ایجاد 
کرد. تا کنون تحقیقات کمی برای بررسی خواص مکانیکی دینامیکی 
و میرایی ذرات هسته/پوسته چند لایه صورت گرفته است. زاهدی و 
همکاران ]16[ ذرات هسته/پوسته چند لایه از IPNهای پلی‌استایرن 
و پلی‌بوتیل آکریلات تهیه کردند و اثر وزن مولکولی لایه آخر، تفاوت 
میرایش  خواص  بر  را  مونومر  تغذیه  روش  و  مجاور  لایه‌های   Tg
ذرات  ریخت‌شناسی   ]17[ و همکاران   Silverstain کردند.  بررسی 
هسته/پوسته ساخته شده از مونومرهای استایرن و آکریلیک و رابطه 
بین خواص مکانیکی دینامیکی و ریخت‌شناسی را مطالعه کردند. در 
مطالعات Hu و همکاران ]9[ با مقایسه لاتکس‌های IPN هسته/پوسته 
، هسته و پوسته جدا از هم، هسته/پوسته سه لایه، آمیزه‌ای از هسته 
و پوسته و در نهایت IPN هسته/پوسته نرمال و معکوس،‌‌IPNهای 
هسته/پوسته‌ به صورت معکوس و نرمال نسبت به دیگر ساختار‌ها به 
علت پیوستگی فازی خواص میرایش بهتری دارند. Wang و همکاران 
پلی‌استایرن/پلی‌آکریلیک   IPN لاتکس‌های  میرایش  خواص   ]18[

مطالعه شدند و به این نتیجه رسیدند که در محلول‌های آبی امولسیونی 
میزان بیشتر پلیمر آب‌گریز در پوسته و میزان کمتر آن در هسته تاثیر 
 Suresh .قابل توجهی بر رفتار جدایی فازی و خواص میرایش دارد
و همکاران ]19[ خواص ویسکوالاستیک لاتکس‌های IPN هسته/

پوسته که از پلی‌)بوتیل آکریلات( شبکه‌ای شده به عنوان هسته و 
پلی‌)بوتیل متاکریلات( به عنوان پوسته ساخته شده‌اند، بررسی شدند و 
مشاهده شد در دما‌های بالا، مدول ذخیره )'E( برای فیلم‌هایی با میزان 

بالای عامل شبکه‌ای کننده در هسته، بیش‌تر است.
در پژوهش حاضر، ‌IPNهایی با ریخت‌شناسی هسته/پوسته/پوسته 
با استفاده از مونومر‌های استایرن، متیل متاکریلات و بوتیل‌آکریلات 
به‌وسیله پلیمرشدن امولسیونی نیمه پیوسته ساخته شدند و با توجه 
آنالیز تجزیه گرمایی-مکانیکی-دینامیکی  از  نتایج به‌دست آمده  به 
)DMTA(، ذرات هسته/پوسته/پوسته در دما‌های بالا‌ با آغازگر‌های 
گرمایی و میزان بهینه از عامل شبکه‌ای کننده در لایه‌های داخلی 
بهتری  میرایش  خواص  بیرونی،  لایه‌ها‌ی  بیش‌تر  وزنی  نسبت  و 

)tanδ>0.3( در محدوده دمایی ºC 26- تا ºC 14٧ نشان می‌دهند.

2- تجربی
2-1- مواد

از مونومرهای بوتیل آکریلات)BA(، متیل متاکریلات )MMA( و 
استیرن )St( ساخت شرکت Merck خالص سازی شده با محلول 
)DVB( ساخت شرکت  بنزن  وینیل  ده درصد وزنی NaOH، دی 
مرک، فعال کننده سطحی سدیم دودسیل سولفات )SDS( و سوربیتان 
 ،Aldrich و    Merck ساخت شرکت  ترتیب  به   )Span80(اولئات
 ،)SBS( )APS(، سدیم بی سولفات  آمونیوم پرسولفات  آغازگرهای 
تترا متیل اتیلن دی آمین )TMEDA( و بافر سدیم بی کربنات ساخت 
شرکت Merck استفاده شد. گفتنی است، کلیه محلول ها به‌وسیله آب 
یون زدایی شده تهیه شدند و از جریان گاز نیتروژن برای ایجاد محیط 

خشک و بدون رطوبت استفاده شد.

2-2- روش کار
 Nano Brook برای تعیین اندازه ذرات و توزیع آن، دستگاه اندازه‌ ذره
 Brookhaven 90 ساخت شرکتPlus Particle Size Analyzer
Instruments کشور آمریکا به کار گرفته شد. براي شناسايي و بررسي 
گروه‌هاي عاملي به‌دست‌آمده از سنتز پلي)استايرن-متيل متاكريلات-
Nico�  بوتيل آكريلات(، از طيف سنج زير قرمز تبديل فوريه مدل  

let 800 ساخت شركت Thermo Electron كشور آمركيا استفاده 
شد. از دستگاه اندازه‌گيري خواص گرمايي-مكانكيي-دينامكيي مدل 
DMA8000 محصول شركت PerkinElmer آمركيا براي بررسي 
فاكتور اتلافي نمونه هاي سنتزي، استفاده شد. نمونه‌هاي تهيه شده 
ابعاد mm 2×10×30 تهيه شدند و در  با  به شكل مكعب‌مستطيل 
برابر تنش سينوسي با بسامد Hz 1 و در محدوده دمايي ºC 100- تا 
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آزاده قهفرخی و امیری امرایی

ºC 150+ زير جو نيتروژن و نرخ گرمادهي ºC/min 10 مطابق با 
استاندارد ASTMD3418 قرار گرفتند.

هشت نمونه هسته/پوسته سه لایه با تغییر درصد وزنی لایه‌ها، عامل 
شبکه‌ای کننده و آغازگر مطابق جدول 1 ساخته شد. طبق مطالب 
پیش‌گفته، ابتدا فرمول‌بندی مناسب لایه‌ها بر پایه مونومر‌های استیرن، 
متیل متاکریلات و بوتیل آکریلات با استفاده از معادله FOX تهیه 
شد. سپس، از همین فرمول‌بندی به عنوان فرمول‌بندی پایه برای 
بررسی خواص مکانیکی دینامیکی استفاده شد. در شیمی پلیمر، معادله 
FOX )معادله )1(( در سال 1950 توسط فلوری و فاکس ]20[ ارائه 
 Tg گردید، یک فرمول تجربی ساده است كه براي بررسي وابستگي
به تريكب آميزه يا كوپليمر از آن استفاده مي‌شود و با دقت خوبی جهت 

تخمین Tg آمیزه‌های پلیمری کاربرد دارد. 

1 2

1 21

g g g

W W
T T T

= +                                                              )1(

 Tgi جزء وزنی هر پليمر در آميزه يا هر كومونومر در كوپليمر و Wi

دماي انتقال شيشه‌اي جزء i است.
براي تهيه ذرات هسته/پوسته به روش پليمر‌شدن امولسيوني از راكتور 

شيشه‌اي سه دهانه و ظرفيت mL 500 براي ورود گاز نيتروژن و 
مواد واكنش‌دهنده، حمام روغن و دستگاه گرمك‌ن صفحه داغ استفاده 
شد. ابتدا mL 100 آب يون‌زدايي شده و سپس براي ساخت هسته، 
مقادير معيني از فعالك‌ننده‌هاي سطحي مطابق جدول 1 و 0/3 گرم 
بافر به راكتور اضافه شد. مخلوط واكنش در دماي ºC 50 و تحت گاز 
نيترو‌ژن به مدت 15 دقيقه با سرعت rpm 300 هم‌زده شد. مقادير 
اوليه مونومر‌ها شامل St،و MMA و BA و عامل شبكه‌اي كننده با 
 rpm 1 به راكتور اضافه شد. مخلوط واكنش با سرعت g/min نرخ
300 به مدت 15 دقيقه هم‌زده شد. همزمان با افزايش دماي مخلوط 
واكنش به ºC 75 محلول آغازگر‌ها در آب مطابق جدول 1 كه به 
مدت 15 دقيقه تحت جريان گاز نيتروژن اكسيژن زدايي شد، به راكتور 
اضافه شد و مخلوط واكنش به مدت 90 دقيقه در دماي ºC 75 با 

سرعت rpm 350 هم‌زده شد. 
براي ساخت لايه دوم )پوسته 1( مانند روش ساخت هسته، محلول 
فعالك‌ننده سطحي، مونومرها و DVB و محلول آبي عاري از اكسيژن 
آغازگر‌ها مطابق جدول 1 به راكتور اضافه شد. در اين مرحله سرعت 
هم‌زن rpm 400، دماي واكنش ºC 75 و مدت زمان پليمر‌شدن 120 

جدول 1: کد و مشخصات ذرات هسته/پوسته. 

.75 ºC جدول 2: فرمول‌بندی ذرات هسته/پوسته/پوسته )نمونه 4( در دماي

40 ºC جدول 3: فرمول‌بندی ذرات هسته/پوسته/پوسته )نمونه 8( در دماي
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سنتز و بررسی خواص مکانیکی دینامیکی شبکه‌های پلیمری در هم نفوذ کرده پلی استایرن، پلی متیل متاکریلات و...

دقيقه قرار داده شد.
در نهايت براي ساخت لايه سوم )پوسته 2(، كليه مراحل قبل مطابق 
جدول 1 با سرعت هم‌زن rpm 450، دماي واكنش ºC 75 و مدت 

زمان پليمر‌شدن 8 ساعت انجام شد.
براي بررسي اثر دما، ذرات هسته/پوسته/پوسته در دماي ºC 40 و با 
استفاده از آغازگر‌ اكسايش-كاهش )ردوکس( )TMEDA( به روش 

قبل مطابق جدول 2 ساخته شدند.
نمونه‌هاي  شده،  ساخته  هسته/پوسته/پوسته  ذرات  فيلم  تهيه  براي 
لاتكس در ظرف شيشه‌اي به ضخامت mm 4 ريخته شد و ابتدا در 
 55 ºC دماي محيط به مدت 48 ساعت و سپس در گرم‌خانه با دماي

به مدت 24 ساعت خشك شد.

3- نتایج و بحث
3-1- شناساییيك في ذرات هسته/پوسته سنتز شده 

واکنش،  کامل  انجام  از  اطمینان  نیز  و  واکنش  روند  بررسی  برای 
طیف‌سنجی زیر‌قرمز به‌کار گرفته شد. در شکل 1 طیف زیر‌قرمز نمونه 
و ºC 40و)C/S/S-8( نشان   )C/S/S-4(75و ºC تهیه شده در دمای
داده شده است. همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود، پیک‌های 

پیوند  قبیل  از  پلی‌بوتیل‌آکریلات،  و  پلی‌متیل‌متاکریلات  مشخصه 
کووالانسی کربن-هیدروژن در عدد موجی cm-1 2800-2960، پیوند 
کربن-اکسیژن در عدد موجی cm-1 1100 و ارتعاش کششی گروه 
کربونیل در عدد موجی cm-1 1732 براي هر دو نمونه ساخته شده در 
دو دماي ºC 75 و ºC 40، ظاهر شدند. پیک کربن-کربن آروماتیک 
در عدد موجی cm-1 1580 مربوط به حلقه بنزن در پلی استیرن است. 

پیک مشخصه DVB در عدد موجی cm-1 760 است.
اندازه ذرات و توزیع آن به روش پراکندگی نور دینامیکی در شکل‌های 
2 و 3 و نتایج در جدول 4 مشاهده می‌شود. کلیه منحنی‌ها توزیع باریک 
افزایش  از 0/15 نشان می‌دهند. در سه منحنی  پراکندگی کمتر  با 
مرحله به مرحله توزیع اندازه ذرات بیانگر این است که مونومرها به طور 
منظم بر روی هسته ساخته شده اند بدون این‌که هسته زایی جدید 
اتفاق افتاده باشد. قطر نهايي ذرات هسته/پوسته سنتز شده در دمای 

ºC 75، 80 نانومتر است.

3-2- اثر دما بر خواص مکانیکی دینامیکی
براي بررسي مكانكيي گرمايي هسته/پوسته‌هاي تهيه شده از آنالیز 
شده  استفاده   )DMTA( دينامكيي  مكانكيي‌–  گرمايي‌–  تجزيه 

40 ºC 75 و ºC ذرات هسته/پوسته تهیه شده در FTIR شکل 1: طیف

75 ºC شکل 2: توزیع اندازه ذرات نمونه 4 تهیه شده در
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ذرات هسته/ در  نرم  و  قطعه‌های سخت  فاز  جدایی  پدیده  است. 
دما  بر حسب   tanδ نمودار  در  متفاوت  ناحیه  دو  ظهور  به  پوسته 
منجر می‌شود. در ذرات سه لایه ساخته شده، هسته و پوسته اول 
در  اتلاف  هستند،  قطعه سخت  که  بالا  شیشه‌ای  انتقال  دمای  با 
دلیل  به  نرم(  )قطعه  دوم  پوسته  دیگر  طرف  از  و  زیاد  دما‌های 
کم  دما‌های  در  اتلاف  کم،  شیشه‌ای  انتقال  دمای  و  زیاد  تحرک 
 75 ºC با ساخت ذرات هسته/پوسته در دمای  را نشان می‌دهند. 
و این‌که نفوذ زنجیره های پلیمری لاستیکی از لایه آخر به لایه 
های دیگر افزایش می یابد، برای کاهش انتشار پلیمر بین لایه‌ها 
دمای واکنش کاهش داده شد. در دماهای پایین باید از آغازگرهای 

اکسایش- کاهش )ردوکس( استفاده کرد زیرا آغازگرهای گرمایی، 
رادیکال کافی تولید نمی کنند. ساخت ذرات هسته/پوسته در دمای 
محیط با آغازگر ردوکس امكان پذیر نیست و کم‌ترین دمایی که 

پلیمر‌شدن انجام می‌شود، دمای ºC 40 است.
نمونه 4 در دمای ºC 75 و نمونه 8 در دمای ºC 40 با تغییر آغازگر 
بررسی شدند. مطابق جدول 1 و شکل 4، نمونه با آغازگر ردوکس 
)نمونه 8( یک قله تیز در منحنی tanδ را در دمای ºC 40 با ارتفاع 
0/94 نشان می دهد اما نمونه با آغازگر گرمایی )نمونه 4( محدوده 
کاهش  با  زیرا  کند.  می  فراهم  میرایش  برای  را  بیشتری  دمایی 
یافته  کاهش  نرم(  )قطعه  آکریلات  بوتیل  پلیمر‌شدن  میزان  دما، 

40 ºC شکل 3: توزیع اندازه ذرات نمونه 8 تهیه شده در

جدول 4: قطر مؤثر و توزيع اندازه ذرات نمونه 4 و 8 

40 ºC 75 و ºC بر حسب دمای ذرات هسته/پوسته تهیه شده در دمای tanδ  :4 شکل
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و زمان شروع واکنش افزایش می یابد ]21[. بنابر‌این با تأخیر در 
شروع واکنش پلیمر‌شدن بوتیل آکریلات، مونومر زمان کافی برای 
نفوذ به بخش‌های داخلی پیدا می‌کند و در نتیجه با کاهش میزان 
پلی‌بوتیل‌آکریلات در لایه آخر، دمای انتقال شیشه‌ای به دما‌های 

بالاتر منتقل می‌شود.

مکانیکی  خواص  بر  شبكه‌ايك ننده  عامل  اثر   -3-3
دینامیکی

برای بررسی اثر عامل شبکه‌ای کننده بر خواص میرایش پنج نمونه 
)نمونه 1 تا 5 جدول 1( با درصد وزنی عامل شبکه ای کننده 0، 
12، 14 و 20 درصد انتخاب شدند. همانطور که در شکل 5 و جدول 

1 مشاهده می شود به منظور دستیابی به خواص میرایش مطلوب 
میزان عامل شبکه ای کننده بهینه است.

در منحنی tanδ نمونه بدون DVB یک پیک بزرگ در ºC 59  با 
ارتفاع 0/59 و یک پیک کوچک در ºC 25-  با ارتفاع 0/19 نشان 
داده است که بیانگر یک جدایی فاز گسترده است. از ظاهر شدن 
 DVB پیک تیز در ناحیه هسته می‌توان نتیجه گرفت بدون حضور
امتزاج پذیری هسته و پوسته زیاد است به‌طوری که جدایی فازی 

اتفاق نمی‌افتد و یک منحنی باریک ایجاد می‌شود.
از  بالاتر  ارتفاع پیک‌ها به‌طور محسوسی   DVB افزودن %12  با 
نمونه بدون DVB است و پیک ناحیه هسته از 0/59 به 0/66 و 
ارتفاع  این  اما  است  شده  جا‌به‌جا   0/41 به   0/19 از  پوسته  پیک 

شکل 5: اثر مقدار عامل شبکه‌ای کننده بر منحنی‌های Tanδ بر حسب دمای ذرات هسته/پوسته تهیه شده در دمای ºC 75 و با درصد وزنی )1:2:3(.

شکل 6: اثر نسبت وزنی لایه‌ها بر منحنی‌های tanδ بر حسب دمای نمونه‌های 4، 6 و 7
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در ناحیه پوسته به دلیل بهبود ساختار‌های میانی و رشد مرز بین 
افزایش بیشتری داشته است. حضور عامل شبکه‌ای کننده  فاز‌ها، 
در IPN، منجر به کاهش محدوده‌های فازی و افزایش شکل‌گیری 
شیشه‌ای  انتقال  ناحیه  توسعه  ادامه  در  و  ناهمگون  ساختار‌های 

می‌شود.
توجهی  قابل  میزان  به  فازی  جدایی   ،DVB  %14 افزودن  با 
کاهش یافته و با افزایش پیوستگی دو فازی و مشارکتی، دو پیک 
ارتفاع  که  می‌شود  گسترده  میرایش  محدوده  و  ایجاد  پهن  کاملًا 
پیک ناحیه هسته )هسته/پوسته1( 0/76 و ناحیه پوسته )پوسته1/

پوسته2( 0/47 و محدوده میرایش ºC 174 است. به عبارت دیگر، 
از  قبل  را  شدن  ژل  میزان  کننده،  شبکه‌ای  عامل  میزان  افزایش 
جدایی فازی افزایش می‌دهد و در ادامه منجر به رشد شبکه و در 

هم تنیدگی مولکولی می‌شود.
 Tanδ ارتفاع پیک  DVB، کاهش محسوس در  افزودن %20  با 
می‌شود  دیده  پوسته  و  هسته  ناحیه  بین  فازی  جدایی  افزایش  و 
که بیان‌گر کاهش فضای مناسب جهت تحرک زنجیره‌ها  است. 
نفوذ  کننده(،  شبکه‌ای  عامل  )افزایش  شبکه  دانسیته  افزایش  با 
قطعه‌های نرم از لایه آخر به لایه‌های داخلی و تحرک قطعه‌های 
نرم کاهش پیدا می‌کند و در نتیجه قابلیت اتلاف قطعه‌ای نرم که 

با ارتفاع پیک tanδ متناظر است، کاهش یافته است.

مکانیکی  خواص  بر  لایه‌ها  وزنی  نسبت  اثر   -4-3
دینامیکی

نتایج تجربی نشان می‌دهد که نسبت وزنی لایه‌های ذرات هسته/
دارد.  دینامیکی  مکانیکی  خواص  بر  زیادی  تأثیر  پوسته1/پوسته2 
منحنی‌های tanδ نمونه 4 )با نسبت وزنی لایه ها 1:2:2( ، نمونه 
6 )با نسبت وزنی لایه ها 1:2:3( و نمونه 7 )با نسبت وزنی لایه 
ها: 1:3:3( در شکل 6 نشان می‌دهد، با افزایش نسبت وزنی لایه 
به  و  پهن‌تر   tanδ منحنی  پیک‌های   ،1:2:3 به   1:2:2 از  خارجی 
دما‌های پایین‌تر جابه‌جا می‌شوند همچنین، ارتفاع پیک‌های ناحیه 
پوسته به دلیل رشد پیوستگی دو فازی، توسعه ساختار‌های میانی و 
کاهش جدایی فازی افزایش می‌یابد. با افزایش نسبت وزنی پوسته 
 PBA داخلی )پوسته1( )1:3:3( به دلیل تحرک بیشتر قطعات نرم
و گروه‌های جانبی بزرگتر آن، پیک‌ها به دما‌های پایین‌تر جا‌به‌جا 
قطعات  در  راحتی  به   PBA نرم  قطعات  این،  بر  می‌شوند. علاوه 
سازگاری  بهبود  باعث  و  می‌کنند  نفوذ   PS و   PMMA سخت 
می‌شود. بنابراین، به طور کلی افزایش مقدار PBA باعث افزایش 
دامنه موثر میرایی و تغییر اوج میرایی به دما‌های پایین‌تر می شود 
خواص  روی  بر  چشمگیر  اثر  دارای  آخر  لایه  در  آن  افزایش  اما 

حضور  علت  به  میانی  های  لایه  در  و  است  دینامیکی  مکانیکی 
قابل  زنجیره‌ها  جابه‌جایی  محدودیت  و  کننده  شبکه‌ای  عامل 

ملاحظه نمی‌باشد.

4- نتیجه‌گیری
از  میرایش  در  استفاده  مورد  خالص  پلیمر‌های  نامطلوب  خواص 
انرژی مکانیکی در گستره باریک فرکانسی، مقاومت  جمله جذب 
مکانیکی کم و مقاومت گرمایی ضعیف می‌تواند از طریق شبکه‌های 
میرا‌کننده  مواد  تهیه  یابد.  بهبود   IPN کرده  نفوذ  در‌هم  پلیمری 
انرژی بر پایه ترکیبات پلیمری از PBA،و PS و PMMA به صورت 
شبکه‌های پلیمری در‌هم نفوذ کرده با ریخت‌شناسی هسته/پوسته 
پارامتر‌های  و  تهیه  پیوسته  نیمه  امولسیونی  پلیمر‌شدن  طریق  از 
موثر برخواص میرایش مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. تجزیه و 
تحلیل خواص مکانیکی دینامیکی نشان می دهد که ذرات هسته/

پوسته پلیمر شده با آغازگر ردوکس دارای دامنه میرایی کمتر نسبت 
به ذرات هسته/پوسته پلیمر شده با آغازگر گرمایی هستند. همچنين 
اثر میزان عامل شبکه‌ای کننده بر خواص میرایی بررسی و بهینه 
 ،0 متفاوت  درصد‌های  با  هسته/پوسته  ذرات  منظور  بدین  گردید. 
5، 12، 14 و 20 از DVB  تهیه شد و خواص مکانیکی دینامیکی 
بررسی گردید. نمونه با 14 درصد DVB  به دلیل افزايش پیوستگی 

دو فازی بهترین خواص میرایش را داراست.  
در بیشتر نمودارهای Tanδ، دو منطقه انتقال شیشه‌ای مشاهده شد 
که یکی از آنها یک پیک بالا در هسته و پوسته اول و دیگری یک 
پیک کوچک در منطقه پوسته دوم است. از آنجا که هسته و پوسته 
اول برخلاف پوسته دوم شامل عامل شبکه‌ای کننده است، بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که یک IPN کامل در هسته/پوسته 1 و یک 
نیمه IPN در پوسته 1/ پوسته 2 تشکیل می‌شود. با در نظر گرفتن 
منحنی tanδ نمونه 1 )نمونه بدون عامل شبکه‌ای کننده(، جدایی 
فازی در هسته و پوسته اول رخ نداده است که می‌توان آن را به 
پارامتر حلالیت نزدیک لایه‌ها نسبت داد. اما از طرف دیگر، پوسته 
دوم با پارامتر حلالیت نزدیک به پوسته اول، در نمونه‌های شامل 
DVB، جدایی فاز نشان می‌دهد. بنابر‌این، جدایی فازی به میزان 

عامل شبکه‌ای کننده و پارامتر حلالیت ارتباطی ندارد اگر‌چه میزان 
بهینه دانسیته شبکه باعث کاهش جدایی فازی می‌شود.

تغییر نسبت وزني لايه ها و ميزان PBA در لایه آخر نتيجه موثری 
بر افزایش محدوده میرایش از دما‌های پایین تا دما‌های نسبتاً بالا 
دارد و براي ميرايش در دماي پايين به راحتی از اين هسته/پوسته 

مي‌‌توان استفاده كرد.
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