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T     oday, almost all polymer researchers use rheological methods to identify the 

microstructure of various polymer systems. One of the most popular and widely used 

methods is the small amplitude oscillatory shear (SAOS) test. SAOS provides a set of 

valuable information about the microstructure of polymeric materials. Various materials 

in this test are examined only in the linear viscoelastic region (LVR). However, polymer 

melts (raw, alloy, composite, etc.) are exposed to a much higher shear rate in processing 

methods. Therefore, the study of the non-linear behavior of polymers is of particular 

importance. Fourier transform rheology (FT rheology) is one of the most advanced methods 

for identifying the microstructure of polymers. The use of large amplitude oscillatory 

shear (LAOS), which leads to departure from the LVR, is the basis of the method. The 

stress response to this large deformation has the basic harmonies and involves higher 

odd harmonies that complicate the response form. In this method, the Fourier transform 

technique is used to convert a complex response in the time domain to a simple response 

in the frequency domain. The mentioned response contains valuable information about the 

microstructure of materials, which is impossible to extract (with this high accuracy) from 

the output responses in the LVR.
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انواع  ریزساختار  شناسایی  برای  رئولوژی  روش های  از  پلیمری  پژوهشگران  اغلب  تقریبا  امروزه، 
سامانه های پلیمری بهره می برند. از معروف ترین و کاربردی ترین این روش ها، برش  نوسانی دامنه  کوتاه 
)SAOS( برای مذاب های پلیمری است که اطلاعات بسیار ارزشمندی از ریزساختار ماده  بررسی شده 
در اختیار پژوهشگران قرار می دهد. مواد گوناگون در این آزمون، صرفا در ناحیه  گرانروکشسان خطی 
بررسی می شوند. اما در واقعیت، پلیمرها )خام، آلیاژی، کامپوزیتی و غیره( در اکثر روش های شکل دهی 
بررسی  دلیل،  بدین  می گیرند.  قرار  خطی  گرانروکشسان  ناحیه   از  بیشتر  بسیار  برش های  معرض  در 
به  روز ترین  از  یکی  تبدیل فوریه،  اهمیت ویژه ای برخوردار است. رئولوژی  از  پلیمرها  رفتار غیرخطی 
روش های شناسایی ریزساختار پلیمرهاست. استفاده از تغییر شکل های نوسانی بزرگ که به خروج از 
ناحیه  گرانروکشسان خطی منجر می شود، اساس روش رئولوژی تبدیل فوریه است. پاسخ تنش به این 
تغییر شکل های بزرگ، افزون بر هارمونی اصلی، شامل هارمونی های فرد بالاتر نیز شده که این مسئله به 
پیچیده شدن شکل پاسخ منجر می شود. در روش رئولوژی تبدیل فوریه، برای بررسی پاسخ یادشده از 
تبدیل پاسخی پیچیده در حوزه  زمان به پاسخی ساده در حوزه  بسامد استفاده می شود. این پاسخ دارای 
اطلاعات بسیار ارزشمندی درباره ریزساختار ماده است که استخراج این اطلاعات از پاسخ های خروجی 

دستگاه در دامنه گرانروکشسان خطی )با این دقت( امکان پذیر نیست.
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مقدمه
در  معمول  به طور  پلیمرها  رئولوژیکی  خواص  اندازه گیری های 
میدان های کششی یا برشی و در محدود ه  گرانروکشسان خطی یا 
به عنوان  گرانروکشسان خطی  انجام  می شوند. محدوده   غیر خطی 
کرنش  اعمال  به  ماده   پاسخ  که  می شود  تعریف  محدوده ای 
کشسان(  جسم  یک  )در  شکل  تغییر  دامنه   با  متناسب  مشخص، 
این  باشد.  گرانرو(  جسم  یک  )در  شکل  تغییر  سرعت  دامنه   یا 
رو،  این   از  می روند.  از بین   غیرخطی  محدوده   برای  تناسب ها 
رئولوژیکی،  اندازه گیری   آزمون های  انجام  روش    معمول ترین 
به عنوان  فرایندی  توابع  بررسی  و  خطی  گرانروکشسان  دامنه   در 
تابعی از بسامد یا دماست. اما از دیدگاه کاربردی، پلیمرها در اکثر 
بروز  غیر خطی  گرانروکشساني  رفتارهای  شکل دهی ،  فرایند های 
می دهند. این مسئله بدان علت است که مقدار برش وارد شده به 
زیاد  به اندازه ای  پلیمرها  شکل دهی  فرایندهای  اغلب  در  نمونه 
دگرگونی  دچار  را  نمونه ها  درونی  ریز ساختار های  که  است 

می کند ]1[.
بدین ترتیب، مشخص است که عموما شرایط واقعی رئولوژیکی 
تحلیل های  همچنین،  گذراست.  و  غیرخطی  پلیمر ها،  فراوری 
قابلیت پیش بینی دقیق  رئولوژیکی در ناحیه گرانروکشسان خطی، 
رفتار مواد پلیمری را طی فرایندهای شکل دهی ندارند. تمام این ها 
نقض  بر  افزون  پلیمرها،  فراوری  هنگام  در  که  است  بدین  معنی 
نیز  رابطه ساده  تغییر شکل و تنش، رفتار وابسته به زمان پلیمرها 
روشي  به  نیاز  بنابراین،  می شود.  افزوده  پاسخ  پیچیدگی های  به 
رئولوژیکی تا حد امکان ساده ولی دقیق، حساس و وابسته به زمان 

در ناحیه  غیرخطی کاملا حس می شود ]2،3[.  
کارا و ساده  بسیار  به  چالش فوق، راهکاری  پاسخگویی  برای 
به نام آزمون رئولوژی تبدیل فوریه پیشنهاد شده است. مبنای این 
روش بر ایجاد تغییر شکل های بزرگ و متناوب درون سامانه و 
سپس دنبال کردن پاسخ تنشی ماده استوار است. پاسخ تنش به یک 
تغییر شکل سینوسی بزرگ، شکل ساده کسینوسی شناخته شده را 
پاسخ  این  می شود.  نیز  بالاتر  فرد  هارمونی های  شامل  و  ندارد 
کمک  با  می توان  را  زمان  دامنه   در  و  تحلیل ناپذیر  پیچیده  بسیار 
روش تبدیل فوریه به دامنه بسامد برد و به راحتی تفسیر کرد ]4[. 
هدف اصلی در این مقاله، معرفی روش رئولوژی تبدیل فوریه 
پس  است.   )LAOS( دامنه بلند  نوسانی  آزمون های  انجام  به کمک 
این  انجام  برای  این روش، دستگاهوری لازم  اصول  با  آشنایی  از 
آلیاژ های  شناسایی  در  آن  کاربرد  به  درنهایت  و  بررسی  آزمون  

پلیمری پرداخته می شود.

اصول نظری
رئولوژی را می توان به طور ساده، علمی نامید که به دنبال رابطه  میان 
مسبب  گشتاوری(  )یا  تنشی  و  کششی(  )یا  برشی  جابه جایی های 
از  توازن  این  برای توصیف  به طور معمول،  این جابه جایی هاست. 
به دلیل  می شود.  استفاده  غیرخطی  یا  خطی  دیفرانسیل  معادلات 
خاصی  مورد  بر  پژوهشی  کارهای  اکثر  تمرکز  تکرارپذیر،  نتایج 
دامنه  در   ))1( )معادله   هارمونیک  سینوسی  شکل  تغییر  که  است 
خطی به پلیمر اعمال می شود ]1،5،6[. در این باره که از یک تغییر 
شکل سینوسی با بسامد مشخص در یک رئومتر صفحه-مخروط یا 
دوصفحه ای موازی استفاده می شود، توصیف تنش ایجاد شده بسیار 
ساده است )معادله  )2(( و می توان به راحتی آن را درون ساده ترین 

متون رئولوژیکی یافت:

 0 1( ) sin( )t A tγ w=                                                                                      )1(

0 1( ) sin( )t A tτ w δ= +                                             )2(

مدول های  به  به سادگی  می توان  را  خطی  الگوی  در  تنش  پاسخ 
به شدت  مدول ها  این  کرد.  تبدیل   )G"( موهومی  و   )G'( حقیقی 
به ترکیب، ساختار نمونه ها، دما و بسامد بستگی دارند. پیروی این 
پارامتر ها از خواص نمونه، به شناسایی خواص ساختاری آن مانند 

زمان آسایش، تبدیل فازی نمونه ها و غیره منجر می شود.
اما نکته این است، پاسخ تنش تک بسامدی مانند مورد پیش گفته، 
)پاسخ  باشد  برش  سرعت  از  تابعی  ماده  گرانروی  هنگامی که 
گرانروکشسان غیر خطی(، دیگر برقرار نیست. توسعه  مدل یادشده 
)رفتار  از سرعت برش  پلیمر   انجام می گیرد که گرانروی  هنگامی 
رخ  هنگامی  حالت  این  کند.  پیروی  غیرخطی(  گرانروکشسان 
گیرد.  قرار  بزرگ  بسیار  شکل های  تغییر  تحت  ماده  که  می دهد 
قرارگیری در دامنه  تغییر شکل های بزرگ و بروز رفتار غیرخطی 
ماده، اساس رئولوژی تبدیل فوریه است ]7[. در حالت قرارگیری 
در ناحیه گرانروکشسان غیرخطی، نشان داده  شده که می توان رابطه  
)با  چند جمله ای  بسط  یک  با  را  برش  سرعت  با  گرانروی  افت 
استفاده از مدل قانون توانی، Crue و غیره( تخمین زد. به طور کلی 
زیاد، متحمل  پلیمر در سرعت های برش  انتظار می رود، گرانروی 
تغییر رفتار از نیوتونی به قانون توانی شود ]8،9[. اگر سرعت برش 
را  LAOS(، گرانروی  آزمون های  )مانند  نباشد  زیاد  اعمالی خیلی 
می توان به طور تقریبی با یک بسط چندجمله ای، مانند معادله  )3(، 

نشان  داد که در حالت کلی، ثابت های آن می توانند مختلط باشند:
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2
0 ...a bη η γ γ= + + +                                              )3(

اگر به نمونه  فرض شده، یک برش نوسانی سینوسی اعمال شود، 
 )1( معادله  راست  طرف  عبارت  مشتق  بالا،  معادله   در   γ جمله 

نسبت به زمان خواهد بود:

1 0 1cos( )A tγ w w=                                                           )4(

تبدیل  نه  )و  فوریه  تحلیل  دیگری،  تابع  هر  مانند  می توان  حال 
فوریه( را روی مقدار سرعت کرنش بیان شده در معادله بالا به کار 
گرفت. تحلیل فوریه، این امکان را فراهم می کند تا تابعیت زمانی 
سرعت برش به عنوان مجموعی از اختلاف هارمونی های سهیم در 
معادله   قراردادن  با  دیگر،  به عبارت   .))5( )معادله   شود  نوشته  آن 
)4( در معادله عمومی بسط فوریه و محاسبه  ضرایب آن، ضرایب 
بخش های سینوسی صفر می شوند و صرفا بخش های کسینوسی با 

هارمونی زوج باقی خواهند ماند:

1 1cos 2 cos 4 ....a b t c tγ w w′ ′ ′∝ + + +                                    )5(

است.   )w1( اصلی  هارمونی  زوج  ضرایب  شامل  فقط  بالا  معادله  
cos(w1t) ریاضی  تابع  که  است، چرا  قابل  انتظار  کاملا  نتیجه  این 
تابعی دوره ای با دوره  تناوب p است. این دوره تناوب فقط برای 
به عبارت  بسامد اصلی صادق است ]10-12[.  هارمونی های زوج 
بخش  )4(، ضرایب  معادله  برای  فوریه  نوشتن سری  با  روشن تر، 
جمله های  دارای  صرفا  نهایی  سری  و  شده  صفر  برابر  سینوسی 

کسینوسی می شود.
حال می توان با قراردادن عبارت سمت راست معادله های )3( و 
)5( در معادله  اصلی قانون نیوتن )معادله  )6((، این قانون را برای 

تغییر شکل های بزرگ، بازنویسی کرد )معادله  )7((:

F ηγ∝                                                                 )6(

1 1 1cos 2 cos 4 .... cosF a b t c t tw w w′′ ′′ ′′∝ + + +                                )7(

با توجه به نظریه های مثلثاتی می دانیم که: 

cos a* cos b=1/2*cos(a+b)+1/2*cos(a-b)                               )8(

اول  پس حاصل ضرب هارمونی های زوج مشاهده شده در عبارت 
طرف راست معادله )7(، در عبارت cos(w1t) به سری  مشخصی از 
هارمونی های فرد منجر می  شود. با استفاده از این خاصیت )معادله 

)8((، معادله   )7( را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

1 1 1cos cos3 cos5 ...F A t B t C tw w w∝ + + +                         )9(

بنابراین، به طور کامل مشهود است که پاسخ غیرخطی نیرو )تنش( 
به یک تغییر شکل سینوسی بزرگ )LAOS( بر خلاف تغییر شکل 
بسامد  از  ناشی  هارمونی  بر  افزون   ،)SAOS( کوچک  سینوسی 
اصلی، هارمونی های فرد بالاتر را نیز در برمی گیرد. در اینجا، این 
تحلیل برای یک سیال گرانرو انجام  شده است و پاسخ تنش به تغییر 
شکل سینوسی بزرگ به صورت هارمونی های فرد کسینوسی ظاهر 
شده است. بدین منوال، می توان پاسخ تنش به تغییر شکل سینوسی 
نیز به دست آورد. بدیهی  بزرگ را برای یک سیال گرانروکشسان 
است، این پاسخ  شامل هارمونی های فرد کسینوسی و دارای تأخیر 

فاز است ]13[.
در  گرانروکشساني  ماده  هنگامی  که  معمول،  به طور  بنابراین 
قرار می  گیرد،  برشی سینوسی  تغییر شکل  آن تحت  الگوی خطی 
نیز همان شکل کسینوسی تک جمله ای  انتظار می رود، پاسخ تنش 
را، اما با تأخیر فاز داشته باشد. اما این انتظار در الگوی غیرخطی 
برآورده نمی شود و پاسخ تنش به تغییر شکل بزرگ سینوسی، شامل 
برای  می شود.  نیز  اصلی  بسامد  از  بیش  کسینوسی  هارمونی های 
روشن تر شدن بحث، یک مثال نوعی از کرنش بزرگ اعمالی و پاسخ 

تنش حاصل از آن در شکل 1 نشان داده شده است.
همان گونه که در شکل  1 نیز مشهود است، پاسخ تنش به کرنش 
این  نیست.  کامل  کسینوسی  نمونه،  به  اعمال شده  سینوسی  بزرگ 
پاسخ  در  اول  هارمونی  از  بزرگ تر  هارمونی های  نقش  به  مطلب 

شکل 1- کرنش اعمالی و پاسخ تنش به یک مذاب پلیمری ]14[.
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از شکل  انحراف، پاسخ تنش  این  این نمونه اشاره دارد.  تنش در 
کسینوسی را می توان به دلیل خواص غیرخطی ماده در این مقدار از 

کرنش دانست ]14[.
همان گونه که مشهود است، کارکردن با این پاسخ غیرخطی در 
دامنه  زمان و استخراج اطلاعات درباره خواص غیرخطی پلیمر با 
توجه به شکل پیچیده  پاسخ، بسیار مشکل است. معمولا با استفاده 
از فن تبدیل فوریه و کارکردن در دامنه  بسامد )به جای دامنه  زمان( 
ماده  غیرخطی  رفتار  درباره  ارزشمندی  بسیار  اطلاعات  می توان 

استخراج کرد.

تبدیل فوریه
به طور خلاصه می توان گفت، تبدیل فوریه در اساس، سهم های ذاتی 
دوره ای یک سیگنال وابسته به زمان را فیلتر می کند و دامنه و فاز این 
سیگنال را به عنوان تابعی از بسامد برجای می گذارد. به زبان ساده، 
تبدیل فوریه عملگری است که یک سیگنال وابسته به زمان پیچیده 
را دریافت می کند و با انجام اعمالی روی این سیگنال، آن را از دامنه  
زمان به دامنه  بسامد می برد. با انجام این عمل، سهم های هر هارمونی 
سازنده پاسخ پیچیده اصلی از هم جدا شده و  تحلیل پذیر می شوند. 
به عبارت  دیگر، تبدیل فوریه یک سیگنال پیچیده را به بخش های 
یا  حقیقی  تابع  هر  فوریه   تبدیل  می کند.  تجزیه  سازنده اش  ساده  

مختلط وابسته به زمان را می توان به  شکل زیر تعریف کرد:

( ) ( ) exp( )S s t i t dtw w
+∞

−∞
= −∫                                    )10(

به طورکلی، تبدیل فوریه یک تبدیل بازگشت پذیر، خطی و مختلط 
برای  است.  بی نهایت  مثبت  تا  بی نهایت  منفی  بازه های  تمام  در 
به  مجبور  زیاد،  حساسیت  با  فوریه  تبدیل  رئولوژی  آزمون  انجام 

سیگنال های  روی  مختلط  و  مجزا  نیم دامنه،  فوریه   تبدیل  انتخاب 
تنش برشی هستیم ]15[.

رئولوژی تبدیل فوریه
از  استفاده  داده  شد،  شرح  نیز  نظری  بخش  در  که  همان گونه 
به  غیرخطی  ناحیه   به  ورود  و  زیاد  دامنه   با  سینوسی  کرنش های 
ایجاد پاسخ های تنشی سینوسی متناوبی منجر می شود که به علت 
دارای  اصلی،  هارمونی  بیشتر روی  هارمونی های  پاسخ  برهم نهش 
این شکل  زمان است )شکل 1(.  دامنه   در  پیچیده ای  بسیار  شکل 
به  فوریه،  تبدیل  به وسیله  روش  را می توان  زمان  دامنه   در  پیچیده 
با  ساده تر  زبان  به  کرد.  تجزیه  بسامد  دامنه  در  آن  سازنده   اجزای 
این تبدیل، هارمونی ها از هم جدا می شوند و هر یک خط طیفی 
ویژه ای را تولید می کنند. برای روشن ترشدن، به مثالی در این زمینه 

پرداخته می شود.
در شکل  2 الف، می توان پاسخ گشتاور )نیرو یا تنش( یک نمونه  
مذاب پلیمری را در اثر اعمال کرنش برابر 20 مشاهده کرد. کاملا 
مشخص است، این کرنش بزرگ در محدوده  رفتار غیرخطی ماده 
کرنش های  در  پلیمری  مذاب های  تمام  تقریبا  که  چرا  دارد،  قرار 
اما،  می گیرند.  قرار  غیرخطی  گرانروکشسان  ناحیه   در   ،1 از  بیش 
همان گونه که در نگاه اول به پاسخ گشتاور مشخص است، هیچ گونه 
تفاوت ملموسی در این پاسخ نسبت به یک پاسخ سینوسی کامل 
 1 در شکل  که  ناهمگونی هایی  این،  بر  افزون   .]16[ ندارد  وجود 

بزرگ نمایی شده است، در شکل 2 نیز مشاهده نمی  شود.
این  غیرخطی بودن  به  پژوهشگر  توصیف،  این  با  اول  نگاه  در 
پاسخ در دامنه زمان پی نمی برد. اما، هنگامی  که تبدیل فوریه  همان 
وجود  )شکل 2ب(،  می  کند  استخراج  بسامد  دامنه    در  را  سیگنال 
پیک های مربوط به هارمونی های فرد بالاتر، آشکار است. استخراج 

شکل 2- )الف( سیگنال گشتاور و )ب( تبدیل فوریه  یک مذاب پلیمری )کرنش اعمالی به نمونه برابر 20 بوده است( ]15[.
)ب()الف(
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منحنی پایین در شکل 2 با استفاده از معادله  )10( انجام می گیرد. 
به عبارت  بهتر، سهم  هارمونی های فرد بالاتر از هارمونی اصلی که 
بیشتر  کرنش های  به  ماده  غیرخطی  گرانروکشسان  پاسخ  از  منتج 
است )اما به دلیل پیچیدگی در دامنه  زمان نمی توان آن ها را بررسی 
کرد( با کمک معادله  )10(، از سهم هارمونی اصلی جدا می شود و 
به شکل پیک های جداگانه در نمودار شکل 2ب نشان داده می شود.
الف(،  منحنی  بر  فوریه  تبدیل  از  )استفاده  عمل  این  انجام  با 
جدا  هم  از  اصلی،  پیچیده   پاسخ  سازنده  هارمونی  هر  سهم های 
یک  روش  این  با  دیگر،   بیانی  به  می شوند.  شده  و  تحلیل پذیر 
پیچیدگی آن چندان مشخص  نگاه اول  پیچیده را، که در  سیگنال 
نبود، به بخش های ساده  سازنده  آن تجزیه و سهم پاسخ های خطی  و 

غیرخطی سیگنال از هم جدا می شود.
اصلی،  هارمونی  به  مربوط  پیک  بر  افزون  یادشده،  شکل  در 
به وضوح  غیره  و  نهم  هفتم،  پنجم،   سوم،  هارمونی های  پیک های 
مشخص بوده که نشانگر ماهیت غیرخطی پاسخ است. در حالی  که 
این ماهیت در دامنه  زمان،  تشخیص پذیر نیست و فقط با جداشدن 
مثال  این  پی برد.  بدان  می توان  فوریه  تبدیل  به کمک  هارمونی ها 
به خوبی گویای قابلیت این روش در تشخیص آثار غیرخطی بسیار 

کوچک است.

دستگاهوری
براساس  فوریه  تبدیل  رئولوژی  انجام  برای  لازم  دستگاهوری 
کار،  این  برای  است.  معمول  تجاری  رئومتر های  اصلاح  و  بهبود 
یک رئومتر معمول، اما مجهز به مبدل گشتاور استفاده می شود که 
دامنه  خاصی  را در  نیروی عمودی  اندازه گیری گشتاور و  قابلیت 
دارد. اطلاعات خام جمع آوری شده از مبدل گشتاور درون یک مبدل 
قیاسی به رقمی به صورت نقطه به نقطه بدل می شود. سیگنال موتور 
به مقدار کرنش )تغییر شکل اعمال شده به نمونه مربوط( و سیگنال  
مبدل  گشتاور به مقدار تنش اندازه گیری شده مربوط می شود ]17[.  
بنابراین به طور معمول، اندازه گیری های جریان های متناوب برشی 
)LAOS و SAOS( در دستگاه های رئومتر معمولی کرنش-کنترل، 
با  گرانروکشسانی  خطی  خواص  اندازه گیری های  می گیرد.  انجام 
استفاده از نرم افزار دستگاه رئومتر انجام می شود. اما اندازه گیری های 
LAOS، نیاز به بهبود و بهسازی روش های جمع آوری داده، به وسیله 

از موتور و مبدل گشتاور  سامانه رئومتر دارد. داده های خامی که 
جمع آوری  شده اند، به طیف فوریه  مربوط تبدیل می شوند. سیگنال 
موتور به مقدار کرنش و تغییر شکل اعمال شده به نمونه و سیگنال  
این  اندازه گیری شده مربوط می شود.  مبدل  گشتاور به مقدار تنش 

مبدل، معمولا درون رایانه ای مجزا از رایانه اصلی دستگاه رئومتر 
قرار می گیرد که مجهز به نرم افزار خاصی برای تحلیل داده هاست 
)شکل 3(. همان گونه که پیش تر نیز گفته  شد، طیف فوریه  مبدل، 
افزون بر هارمونی  اصلی در الگوی خطی، مضرب هاي فرد هارمونی 

اصلی را نیز در الگوی غیرخطی معین می کند ]18[.

نمونه ای از كاربردهای رئولوژی تبدیل فوریه
از  بسیاری  در  فوریه  تبدیل  رئولوژی  روش  کاربردهای  امروزه 
نوشتار،  این  اما هدف  است.  پلیمر مشخص  شده  علم  شاخه های 
بررسی کاربرد این روش در تعیین شکل شناسی آلیاژهای پلیمری 
است. شکل شناسی معمول یک آلیاژ پلیمری، قطره های کروی یک 
پلیمر در ماتریس پلیمر دیگر است. اندازه و توزیع اندازه ذرات این 
دانه های کروی، به شدت روی فرایند شکل دهی و خواص مکانیکی 
ریزساختاری  پارامتر های  تعیین  است.  اثرگذار  نهایی  محصول 
آلیاژهای پلیمری معمولا با آزمون های جریان برشی انجام می گیرد. 
معتبرترین روش برای تعیین اندازه  ذرات فاز پراکنده، آزمون  های 

رئولوژیکی برمبنای روش SAOS است ]19[.
به سادگی  می توان  نیز  را  اتلاف  و  ذخیره  دینامیکی  مدول های 
به وسیله مدل Palierne به شکل شناسی آلیاژ ربط داد. در مهم ترین گام 
برداشته شده برای تعیین شکل شناسی آلیاژهای پلیمری، Pal ierne با 
مدل سازی نشان  داد، چگونه می توان با استفاده از اطلاعات تناوبی 
در حد کرنش های کم و در ناحیه  گرانروکشسان خطی، پارامتر های 
مانند  بنیادی  پارامتر های  یا  اندازه  قطره ها  مانند  آلیاژ  ریزساختاری 
تنش بین سطحی را محاسبه کرد. این مدل، تخمین خوبی از متوسط 
به طور معمول توضیح جزئی تری  اما  ارائه می دهد،  حجمی شعاع 

شکل 3- دستگاهوری معمول یک رئومتر مجهز به تحلیلگر تبدیل 
فوریه ]16[.
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قرار  اختیار  در  را  ذرات  اندازه   توزیع   مانند  آلیاژ  از شکل شناسی 
دینامیکی  مدول های  گفت،  می توان  ساده تر  به عبارت  نمی دهد. 
ذخیره و اتلاف به متوسط حجمی شعاع ذرات پراکنده آلیاژ پلیمری 
حساس  هستند. اما، آن ها فقط به مقدار کمی با توزیع اندازه  ذرات 
در یک متوسط حجمی شعاع معین، تغییر می کنند. درنتیجه، با روش 
SAOS نمی توان ریزساختارهای گوناگون با متوسط حجمی شعاع 

یکسان و متوسط توزیع اندازه ذرات گوناگون را از هم تشخیص 
زیادی  خیلی  حساسیت  دارای   SAOS روش  این،  بر  افزون  داد. 
نیست و به کمک آن نمی توان تفاوت های اندک در اندازه  ذرات دو 
آلیاژ را از هم متمایز کرد. برای روشن تر شدن بحث باید به مثالی 

در این زمینه توجه کرد.
اگر ریزساختارهای گوناگون )اندازه قطره های متفاوت(  از آلیاژ 
دو پلیمر پلی ایزوبوتیلن )wt %90، ماتریس( و پلی دی متیل سیلوکسان 
با  رئولوژیکی  اندازه گیری های  و  شوند  ساخته   قطره(   ،10%  wt(
دامنه  کوتاه روی آن ها انجام گیرد، فقط هنگامی تفاوت میان این 
آلیاژها در آزمون SAOS قابل  لمس است که اندازه  قطره ها، تفاوت 
چشمگیری با هم داشته باشند. برای درک این پدیده، سه ریزساختار 
مختلف از آلیاژ مزبور با اندازه قطره های بسیار نزدیک به هم ساخته 
نشان  آلیاژ  سه  این  در  را  قطره ها  متوسط  اندازه    ،1 جدول  شد. 
می دهد. همان گونه که از این جدول مشهود است، اندازه  قطره ها 

آلیاژ  سه نمونه  در  قطره ها  آسایش  زمان  و  اندازه   -1 جدول 
پلی ایزوبوتیلن و پلی دی متیل سیلوکسان مطالعه شده ]15[.

تفاوت فاحشی با یکدیگر ندارند.
تحلیل SAOS نمونه ها به نمودار نشان داده شده در شکل 4 برای 
مدول ذخیره  آلیاژها منجر شد. همان گونه که مشاهده می شود، نمودار 
مدول ذخیره-بسامد این سه آلیاژ تفاوت درخور توجهی با هم ندارند. 
این بدان معناست که روش SAOS حساسیت زیادی به  اندازه  این 
قطره ها ندارد و هر سه شکل شناسی را تقریبا مشابه هم تشخیص 

می دهد. این  یکی از محدودیت های بزرگ این روش است.
با استفاده از روش LAOS و انجام رئولوژی تبدیل فوریه، به راحتی 
این تفاوت های کوچک در شکل شناسی را نیز می توان شناسایی کرد. 
نکته ضروری  یک  ذکر   ،LAOS آزمون  نتایج  بررسی  پیش  از  اما 
برای  بزرگ  تغییر شکل های  از  استفاده  در  است. مشکل عمده ای 
شناسایی شکل شناسی وجود دارد که آن هم، تغییر ریزساختار طی 
اعمال این تغییر شکل ها به سامانه است. از آنجا  که هدف از انجام 
بنابراین  است،  ریزساختار  شناسایی  عموما  رئولوژیکی  آزمون های 
ریزساختار نباید در حین شناسایی تغییر کند. با این حال، باید برای 
رفع این مشکل بنیادی چاره ای اندیشید. برای حل این مشکل باید 
آلیاژ  از  مثال،  به عنوان  کرد.  انتخاب  آگاهانه  را  مطالعه شده  سامانه 
رقیق )0/1 قطره و 0/9 ماتریس( استفاده  شده است تا امکان به هم 
خوردن و ادغام قطره ها بسیار کم باشد. از سویی، چون گرانروی 
قطره ها بسیار بیش از ماتریس است، امکان خردشدن  و تکه تکه شدن 
قطره ها در هنگام آزمون وجود ندارد. برای اثبات این فرضیه، معمولا 
 LAOS پیش، پس و در حین انجام آزمون های SAOS آزمون های
انجام می گیرد و هم پوشانی نمودار های مدول ذخیره و اتلاف نشان 

می دهند که این فرضیه می تواند صحیح باشد یا خیر.
با  کرنش های  در   LAOS اندازه گیری های  بالا،  مثال  ادامه   در 
دامنه  زیاد روی آلیاژ های یادشده انجام گرفت و اثرهای غیرخطی، 
به خوبی در دامنه کرنش های زیاد نشان داده شد. برای درک بیشتر، 
در   ،800% کرنش  دامنه  در   LAOS آزمون های  از  نمونه  نوعی 
شکل  تغییر  می شود،  مشاهده   که  همان گونه  است.  آمده   5 شکل 
اعمال شده شکل سینوسی کامل و تک جمله ای دارد. این را می توان 
از تک پیک شدن نمودار تبدیل فوریه  آن در مقدار هارمونی اصلی 
مشاهده کرد. این در حالی است که غیرخطی بودن پاسخ را نمی توان 
ت(  و  5 پ  شکل   )نمودارهای  برشی  تنش  کسینوسی  پاسخ  در 
مشاهده کرد. با وجود این، با مشاهده نمودار تبدیل فوریه  سیگنال 
تنش، می توان پیک هایی برای هارمونی های سوم و پنجم هارمونی 
به  مربوط  زوج  هارمونی  در  مشاهده شده  پیک  یافت.  نیز  اصلی 
اینجا  در  آن  به دلیل  راجع  بحثی  که  است  دستگاه  نوسان های 
نمی شود. بنابراین، رفتار غیرخطی این آلیاژ به خوبی در این آزمون 

شکل 4- نمودار مدول  ذخیره-بسامد برای سه  نمونه آلیاژ پلی ایزوبوتیلن  و 
پلی دی متیل سیلوکسان و مواد خالص سازنده  آن ها ]15[.

میانگین اندازه  قطره ها )μm(زمان آسایش )s(شناسه نمونه
 A آلیاژ
 B آلیاژ
 C آلیاژ

0/53
0/62
0/70

5/6
6/7
8/0
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عیان است. چیزی که با روش SAOS هرگز نمایان نبود.
نکته  مهم این است که طیف فوریه در بازه  بسامد معمولا براساس 
نسبت شدت هر پیک به پیک هارمونی اول بیان می شود. مثلا شدت 
پیک هارمونی سوم نسبت به پیک  هارمونی اول با نماد I3/1 نمایش 
داده می شود. با استفاده از این پارامتر می توان نمودار های سودمندی 

برای شناسایی رسم کرد. 
آلیاژ  برای  نمودارها  این  از  نمونه ای   ،5 شکل  در  مثال  برای 
آنجا  از  است.  شده  رسم  پلی ایزوبوتیلن-پلی دی متیل سیلوکسان 
باز  اثرهای غیرخطی  به   ،I5/1 و   I3/1 پارامترهای  مقدار   که وجود و 
می گردد، آن ها نشانگر میزان غیرخطی بودن سامانه هستند. بررسی 
نمودارهای شکل 5 نشان می دهد، شکل شناسی های گوناگون، میزان 
متفاوتی از غیرخطی بودن را به سامانه تحمیل می کنند، پس تفاوت 

این پارامترها در شکل شناسی های گوناگون قابل  درک است. 
میزان  که  است  این  دیگر  توجه  درخور  نکته   این،  بر  افزون 
که  می یابد  افزایش  ذرات  اندازه   کاهش  با  نمونه ها  غیرخطی بودن 
خود گویای اهمیت سهم فصل مشترک است. زیرا، کوچک تربودن 
اثر  افزایش  درنتیجه،  و  برهم کنش  سطح  افزایش  به  ذرات  اندازه  

فصل مشترک منجر می  شود.
و  قطره  )پلیمرهای  جزء  هر  سهم  درک  برای  دیگر،  سوی  از 

شکل 5- سیگنال  کرنش اعمالی، پاسخ تنش و تبدیل فوریه آن ها برای سه نمونه آلیاژ پلی ایزوبوتیلن و پلی دی متیل سیلوکسان ]15[.

ماتریس و سطح مشترک( در اثرهای غیرخطی آلیاژ، نمودار نسبت 
کرنش  مقدار  برحسب  اصلی  پیک  به  سوم  هارمونی  پیک  شدت 
 .)6 )شکل  است  شده  رسم  آن  خالص  اجزای  و  آلیاژ  به  اعمالی 
در  غیرخطی  اثرهای  شدت  می کند،  مشخص  نمودار  این  بررسی 
آلیاژ، بسیار بیش از شدت این اثرها در تک  تک اجزای آن بوده و 
اثرهای غیرخطی در آلیاژها به دلیل سهمی است که فصل مشترک 

در تنش دارد.
تبدیل  به کارگیری  و   LAOS روش  از  استفاده  با  است،  واضح 
ریزساختار  در  کوچک  بسیار  اختلاف های  می توان  تنها  نه   فوریه، 
آلیاژ  هر جز ء  درباره سهم  می توان  بلکه  کرد،  شناسایی  را  آلیاژها 
در میزان غیرخطی بودن کل آمیزه نیز اظهار نظر کرد. بدین ترتیب 
شناسایی  برای  فوریه  تبدیل  رئولوژی  روش  می شود،  مشخص 
این  که  چرا  است.  کارآمد  بسیار  پلیمری  آلیاژهای  شکل شناسی 
اندازه گیری  و  قابلیت شناسایی  و  بوده  بسیار حساس  فنی  روش، 
حتی مقادیر بسیار کوچک رفتار غیرخطی ناشی از تغییر شکل فصل 

مشترک قطره-ماتریس را دارد.
در  فوریه  تبدیل  رئولوژی  روش  مزایای  آشکارشدن  از  پس 
شناسایی ریزساختار آلیاژهای پلیمری، پژوهشگران در تلاش برای 
کمی سازی این رفتار در ناحیه  غیرخطی، به موارد خاصی برخوردند. 

)ب()الف(

)ت()پ(
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برای  مثال، همان گونه که در شکل 7 دیده می شود، آن ها دریافتند، 
نسبت شدت پیک هارمونی سوم به هارمونی اصلی، با مقدار دامنه  
اینکه نسبت شدت  یا  با توان دو دارد  کرنش اعمالی رابطه خطی 
پیک هارمونی پنجم نسبت به هارمونی اصلی با دامنه  کرنش رابطه 
انجام تحلیل های مشابه،  با  پژوهشگران  دارد.  توان چهار  با  خطی 
به طور  کلی به  رابطه ای به شکل زیر میان شدت هارمونی های بیش 

از یک و دامنه  کرنش پی بردند:

1
/1

n
nI γ −∝                                                                )11(

وجود این رابطه، پژوهشگران را بر آن داشت تا با امید به دست آوردن 
رابطه ای ساده )مانند رابطه  Palierne در حد گرانروکشسانی خطی( 
مدل سازی  به  دست  پلیمری،  آلیاژ  یک  پارامتر های  محاسبه   برای 

بزنند ]20[.
)برای  طولانی  مدل سازی های  از  مجموعه ای  طی  پژوهشگران 
شدند،  موفق  شود(  مراجعه  مراجع  به  مدل سازی  روند  بررسی 
روابطی میان In/1 های مختلف و تنش وابسته به زمان به دست  آورند 
)شکل 8(. سپس، آن ها پارامتری با نماد E را معرفی کردند که کمی 
بعد به عنوان پارامتر همگانی امولسیونی شهرت یافت. این پارامتر، 
مشخصات غیرخطی آلیاژ )نسبت پیک هارمونی پنجم به سوم( را 
پارامتر های  و  آلیاژ  ویژه   نشانگر  خواص  که  آن،  مویینگی  به عدد 
میدان جریان است و نسبت گرانروی ها مرتبط می کند. رابطه  نهایی 
همگانی  پارامتر  محاسبه   برای  پژوهشگران  مدل سازی  از  حاصل 

امولسیونی به شکل زیر است:

5/3
2

1
p

IE
Ca λ

=                                                         )12(

، نسبت  d

m

ηλ
η

= 0 عدد مویینگی سامانه و  1 m RCa γ wη
=

Γ
که در آن، 

 R کشش  بین سطحی،  نماد   Γ معادله ها،  این  در  گرانروی  هاست. 
شعاع قطره های پراکنده و p یک ثابت است.

متعدد،  شکل شناسی های  بررسی  با  موفقیت  این  از  پس  کمی 
 1/63 عدد  قراردادن  با  شد:  کشف  توجه  جالب  بسیار  نتیجه ای 
 ،Caλ0.82 برحسب E در معادله )12( و رسم نمودار p به جای عدد
به دست  شکل شناسی ها  و  آلیاژها  همه  برای  واحد  منحنی  یک 
 E نمودارهای  است،  مشخص   9 شکل  در  که  همان گونه  می آید. 
برحسب Caλ0.82 برای شکل شناسی های مختلف )اندازه قطره ها  و 
به عبارتی   هستند.  منطبق  هم  بر  گوناگون(  قطره های  اندازه  توزیع 

شکل 7- شدت نسبی هارمونی سوم نسبت به کرنش اعمالی برای 
شکل 8- رابطه خطی رفتار غیرخطی با دامنه   کرنش اعمالی ]20[.سه  نمونه آلیاژ پلی ایزوبوتیلن و پلی دی متیل سیلوکسان ]15[.

شکل 6- شدت نسبی هارمونی ها برحسب درصد کرنش برای سه 
 نمونه آلیاژ پلی ایزوبوتیلن و پلی دی متیل سیلوکسان ]15[.

)الف(

)ب(
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پلیمری  آلیاژهای  از  وسیعی  طیف  برای  واحد  منحنی  یک  دیگر، 
استخراج می  شود.

پارامتر های  برای محاسبه   بسیار ساده ای  راهکار  اکنون  بنابراین، 
مشخصه  یک شکل شناسی، مانند اندازه  ذرات، توزیع اندازه   ذرات و 
حتی تنش بین سطحی، دردسترس بوده و برای این محاسبات کافی 

است تا مراحل زیر طی شود:
،LAOS انجام آزمون -

- انجام تبدیل فوریه  روی نتایج خام،
- تعیین نسبت  از پیک های منحنی تبدیل فوریه،

- تعیین عدد مویینگی صحیح و
- تعیین شعاع قطره ها از معادله عدد مویینگی.

نتیجه گیری

ناحیه   در   w تک بسامد  یک  با  متناوب  برشی  کرنش  از  استفاده 
 ) 2n+1) w غیرخطی به ایجاد سهم هایی از هارمونی های فرد بالاتر
از هارمونی به کار گرفته شده در پاسخ تنش برشی منجر می شود. 
فرد  هارمونی های  این  می توان  فوریه  تبدیل  روش  به کارگیری  با 
این  از  استفاده  همچنین،  کرد.  تحلیل  زیادی  دقت  با  را  متفاوت 
نیز  آن ها  کمی کردن  و  غیرخطی  اثرهای  تعیین  برای  هارمونی ها 
ارزیابی  شده است. با استفاده از این فن می توان تفاوت های کوچک 
در شکل شناسی آلیاژهای قطره-ماتریس پلیمری را شناسایی و سهم 
هر جزء را در رفتار غیرخطی آلیاژ ارزیابی کرد. با کمک این فن 
می توان اثرهای غیرخطی را نیز به پارامتر های آلیاژ مرتبط ساخت  و 
به طور  را  رئولوژیکی  پارامتر های  واحد  همگانی،  منحنی  رسم  با 
ادعا کرد، فن  موارد می توان  این  با جمع بندی  کمی محاسبه کرد. 
رئولوژی تبدیل فوریه، در شناسایی شکل شناسی آلیاژهای پلیمری 

حساس تر و دقیق تر از فن SAOS است.

شکل 9- منحنی واحد آلیاژهای با شکل شناسی های گوناگون ]20[.
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