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چکیده:  در این پژوهش، اثر آلیاژسازی پلی الفین ها )پلی اتیلن و اتیلن پروپیلن دی ان مونومر EPDM( بر رفتار مذاب پلی پروپیلن بررسی شد. آلیاژهای 
سه گانه با ترکیب درصد متفاوت تهیه و برای بررسی رفتار مذاب برابر تنش، با استفاده از آزمون های رئولوژیکی و افت ورقه مذاب انجام شد. در آزمون 
 ،EPDM روبش تنش، پلی پروپیلن خالص ضعیف ترین ویژگی را نشان داد و بیشترین ضریب اتلاف و کمترین مدول ها را داشت. با افزودن پلی اتیلن یا
کاهش در ضریب اتلاف رخ داد، مقادیر مدول افزایش یافت و کشسانی را تقویت شد. عامل های رئولوژیکی خزش بازگشت مذاب شامل گران روی 
برشی صفر، شیب خزش و درصد بازگشت کرنش بود. با افزایش مقدار پلی اتیلن یا EPDM، گران روی مذاب افزایش و شیب خزش کاهش داشت، که 
به مفهوم تقویت مقاومت مذاب بود. مقدار کرنش برگشتی، مرتبط با کشسانی، با افزایش هر دو جزء بالا رفت. اثر هم افزایی جالبی نیز مشاهده شد. 
هر جزء در مقدار بیشتر جزء دیگر، اثرگذارتر بود. بررسی افت ورقه داغ نشان داد که پلی پروپیلن با شدت بالایی افت داشت. نمونه های دارای ده درصد 
پلی اتیلن، در تمام مقادیر EPDM، مقدار و سرعت شکم دهی کمتر شد. نتایج تأیید کردند که آلیاژسازی با پلی اتیلن و اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، ویژگی 

رئولوژیکی، مقاومت مذاب و کشسانی پلی پروپیلن را بهبود داد.

واژه های کلیدی: آلیاژ سه گانه، پلی الفین ها، ویژگی رئولوژیکی، ضریب اتلاف، کشسانی

مقدمه
از جنبه های مهم کاربردی علم شیمی و بسپار، پلاستیک های با 
استفاده وسیع در صنعت هستند که از مهمترین آن ها، پلی الفین ها 
هستند که به طور گسترده در داخل کشور، تولید و مصرف دارند. 
بنابراین، از دیدگاه شیمی کاربردی، مطالعه این بسپارها و بررسی 
و بهبود ویژگی و فرایندپذیری آن ها، بسیار با اهمیت و مفید است. 
مقاومت  سختی،  مانند  مطلوبی  ویژگی های  پلی الفین ها  خانواده 
و  بالا  کاربری  دمای  نفوذپذیری،  مکانیکی،  و  گرمایی  شیمیایی، 

قیمت  و  ویژگی ها  این  مجموع  دارد.  غذایی  مواد  بر  بی اثربودن 
مناسب موجب شده است که این بسپار در مصارف متفاوت فرایند 
شکل دهی گرمایی )بسته بندی، خودرویی، کشاورزی، دارویی و...( 
مورد توجه قرار گرفته و جایگزین مناسبی برای بسپارهای معمول 
اکریلونیتریل بوتادی ان استایرن،  مانند  فرایند  این  در  استفاده  مورد 
مواد  شکل دهی  در   .]1[ شود  پلی استایرن  و  کلراید  پلی وینیل 
پلاستیکی که به طور عمده در حالت مذاب انجام می گیرد، ویژگی 
از  ایفا می کند ]2[. پلی الفین ها  این مواد نقش مهمی  رئولوژیکی 
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فرآیند  که  هستند  متفاوت  صنایع  در  کاربرد  پر  بسپارهای  جمله 
آن ها از روش های گوناگون قابل انجام است، کاربردهای بسیاری 
در زندگی روزمره ما داشته و مصرف آن ها به طور پیوسته در حال 
بسپارهای  پرکاربردترین  از  یکی  پلی پروپیلن   .]3[ است  افزایش 
مناسبش،  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی  دلیل  به  که  است  تجاری 
مورداستفاده قرار گرفته است. با این حال ضعف چقرمگی، سختی 
و ضربه از محدودیت های کاربردی این پلاستیک مهندسی است. 
در  تغییر  پلی پروپیلن،  فرایندپذیری  بهبود  راه های  مناسب ترین 
ساختار شیمیایی و یا آمیزه سازی با بعضی مواد دیگر است. اصلاح 
در ساختار شیمیایی با ایجاد شاخه های بلند جانبی، بالا بردن جرم 
که  می گیرد  انجام  مولکولی  وزن  توزیع  پهن ترکردن  و  مولکولی 
منجر به تولید انواع پلی پروپیلن با مقاومت مذاب بالا می شود که 
روشی  شیمیایی  اصلاح  اما   .[6 تا   4 دارند[  مناسب تری  ویژگی 
محدود و هزینه بر بوده و کمتر در دسترس است و افزون بر آن در 
تولید ورق به روش اکستروژن نیز مشکلاتی را به وجود می آورد. 
بنابراین، روش آمیزه سازی با مواد دیگر که از فرایندهای پس از 
که  موادی  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  است،  واکنشگاه 
 ،]10 تا   7[ الیاف  می شوند،  افزوده  پلی پروپیلن  به  منظور  این  به 
پرکننده های معدنی ]11 تا 15[ و مواد هسته گذار ]16 تا 20[ را 
شامل می شود. پرکاربردتر از همه این ها، آلیاژکردن پلی پروپیلن با 
ویژگی  بهبود  در  مناسبی  راه حل  می تواند  که  بسپارهاست  سایر 
مذاب این بسپار محسوب شود. افزون بر پلی پروپیلن، پلی اتیلن نیز 
جزو پرمصرف ترین پلی الفین ها است و رتبه بالای استفاده از مواد 
پلاستیکی را به خود اختصاص داده است ]21 تا 23[. آلیاژی از 
پلی الفین های متفاوت می تواند عیوب هر کدام از آن ها را پوشانده 
نشان  نیز  بهتری  فرایندپذیری  و  دهد  بهبود  را  آمیزه  ویژگی  و 
دهد که این موضوع در صنایع متفاوت و توسط پژوهشگران مورد 
توجه قرار گرفته است ]24 و 25[. بسپار دیگر با ساختاری مشابه، 
است  الاستومر  نوعی  واقع  در  که  است  اتیلن پروپیلن دی ان تکپار 
پلی الفین های دیگر،  به  این ماده  افزودن  الفینی دارد.  که ساختار 
]26[. همچنین،  ببرد  بالا  را  چقرمگی  و  مقاومت ضربه  می تواند 
پلی پروپیلن مقاومت ضعیف  از ضعف های  به ذکر است که  لازم 

مذاب آن و کشسانی بسیار پایین آن است که انجام برخی فرایندها 
را دشوار می سازد ]1[. آلیاژسازی می تواند بر این نقص چیره شود. 
بر حسب نوع بسپارهای انتخاب شده، سازگاری بین آن ها و ترکیب 
درصدشان می توان نتایج متفاوتی را به دست آورد. ویژگی مکانیکی 
به طور  آلیاژها  این  در  مولکولی  ساختار  نقش  و  ریخت شناسی  و 
گسترده مورد بررسی قرار گرفته است ]24 تا 30[. در صورت عدم 
امتزاج پذیری دو بسپار یا استفاده از سازگارکننده، ویژگی به دست 
آمده بسیار مطلوب خواهد بود ]25[، ولی در مورد پلی الفین ها، به 
دلیل داشتن ساختارهای شیمیایی یکسان، امتزاج پذیری به نسبت 
بیشتر  شد،  گفته  که  همان طور  اما  می شود.  مشاهده  مناسبی 
فعالیت های انجام شده در این زمینه، بر ویژگی مکانیکی تمرکز 
به ویژه  است.  بوده  توجه  مورد  کمتر  رئولوژیکی  ویژگی  و  داشته 
ویژگی مذاب آمیزه های پلی الفینی نیز بررسی دقیقی نشده است. 
در این پژوهش، آلیاژهای پلی الفینی در ترکیب درصدهای متفاوت 
آزمون های  راه  از  نمونه ها  کشسانی  و  مذاب  رفتار  شدند.  تهیه 
صفحه  افتادگی  راه  از  آن ها  مذاب  کششی  رفتار  و  رئولوژیکی، 
افتادگی  آزمون  روش  که  است  تأکید  به  لازم  شد.  بررسی  داغ 
صفحه داغ توسط پژوهشگران این پژوهش طراحی و برای بررسی 
مقاومت مذاب نمونه ها استفاده شد. با جمع بندی این موارد، امکان 

بررسی فرایندپذیری این مواد به وجود آمد.

مواد
پلی پروپیلن مورداستفاده در این پژوهش، از نوع هم بسپار با نام تجاری 
PI-0800 با چگالی g/cm3 0/9، ساخت پتروشیمی بندر امام بود. پلی 

اتیلن )HDPE )EX3 با چگالی g/cm3 0/945، ساخت پتروشیمی 
 EPDM)Keltan 520( اتیلن پروپیلن دی ان تکپار  بسپار  و  اراک 

محصول شرکت DSM هلند بود.

آمیزه سازی
بر  وزنی  درصد   30 و   20 و   10( پلی اتیلن  از  متفاوت  مقادیر 
مبنای پلی پروپیلن( و EPDM )5 و 10 و 15 درصد وزنی بر مبنای 
فرمولاسیون  اینجا،  در  شد.  افزوده  پلی پروپیلن  به  پلی پروپیلن( 

مطالعه رفتار رئولوژیکی و کشسانی در آمیزه سه گانه بسپاری  ... 
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بدین  است،  شده  انجام  پلی پروپیلن  ثابت  مقدار  برپایه  آمیزه ها 
ترتیب امکان تغییر مقدار فقط یکی از اجزا، از نمونه ای به نمونه 
دیگر فراهم شده است تا بررسی اثر اجزا در سطوح متفاوت ممکن 
مقدار  نگه داشتن  ثابت  منظور  به  محاسبات،  انجام  برای  شود. 
پلی پروپیلن و حذف تأثیرات آن و مشخص شدن تاثیرات دو جزء 
اصلی متغیر دیگر، مقدار پلی پروپیلن در تمام نمونه ها ثابت و پایه 
ثابت پلی اتیلن، مقادیر  صد در نظر گرفته شد. سپس، در سطوح 
نام گذاری  و  فرمولاسیون  برعکس.  و  شد  داده  تغییر   EPDM

نمونه ها در جدول 1 آورده شده است. چگونگی نام گذاری نمونه ها 
به این ترتیب است که عدد نخست در کدگذاری نشان دهنده مقدار 

پلی اتیلن و عدد دوم مربوط به EPDM است.
 مواد پس از اختلاط دستی، با یک رانشگر1 دومارپیچه همسوگرد 
 Coperion Werner & Pfliederer ساخت شرکت ،)L/D=40(
)آلمان( با هم مخلوط شدند. شرایط دمایی رانشگر عبارت بود از 
170، 180، 190، 200، 210 درجه سانتی گراد و سرعت چرخش 
مارپیچ برای همه آمیزه ها، ثابت و برابر با rpm 200 بود. مذاب 
گرانول  صورت  به  و  شده  خنک  آب  با  رانشگر  از  آمده  به دست 
گرانول های  از  نمونه ها،  ویژگی  بررسی  برای  شد.  جمع آوری 

mini test press، ساخت  )مدل  با دستگاه پرس  آمده،  به دست 
 MPa 220 و فشار °C کشور ژاپن( در دمای ،Toyoseiki شرکت

25 ورقه هایی با ضخامت های 1/5 میلی متر تهیه شد.

روش ها
رفتار  بررسی  رئولوژیکی،  آزمایش های  از  اصلی  هدف   
 MCR 300 گران روکشسان بسپار است. این آزمون ها با دستگاه
دو  حالت  در  آلمان،  کشور   Paar Physica Co. شرکت  ساخت 
خطی  گران روکشسان  ناحیه  در   ،)25  mm )قطر  موازی  صفحه 

انجام شد.
 180 °C آزمون برشی دینامیکی درحالت تنش سنجی در دمای 
و بسامد rad/sec 0/05 و دامنه تغییرات تنش دینامیکی درحالت 
نوسانی انجام شد. نتیجه مهم این آزمون تانژانت اتلاف برحسب 
گران رو  و  کشسان  رفتار  تغییرات  بررسی  امکان  که  است  تنش 

مذاب را تحث تنش فراهم می آورد.
 آزمایش خزش-بازگشت در دمای C° 180 و حالت چرخش 
انجام شد. در ابتدا، بسپار به مدت 10 دقیقه تحت تنش 10 پاسکال 
قرار گرفت. سپس، تنش برداشته و مقدار بازگشت پذیری کرنش 

محمدیان و طاهري

جدول 1 ترکیب نمونه ها و نام گذاری آن ها

 

4 

 

 

 

 
 هاآن یگذارنامو  هانمونهترکیب  1جدول 

 لنیپروپیپل هانمونه گذارینام
 (PPبر  )درصد وزنی

 لنیاتیپل
 (PPبر  )درصد وزنی

EPDM 
 (PPبر  )درصد وزنی

 1 1 111 لنیپروپیپل
1-11 111 11 1 
11-11 111 11 11 
11-11 111 11 11 
1-21 111 21 1 
11-21 111 21 11 
11-21 111 21 11 
1-31 111 31 1 
11-31 111 31 11 
11-31 111 31 11 

    

 dererCoperion Werner & Pflieت ک(، سااخت شار  =41L/Dچاه همساوگرد )  یدومارپ 1رانشگر کی با پس از اختلاط دستی، مواد 

و سارعت چارخش    گاراد سانتیدرجه  211، 211، 191، 181، 171عبارت بود از  رانشگر ییط دمایشرا )آلمان( با هم م لوط شدند.

شاده و باه صاورت گراناول      کآب خنا  باا  رانشاگر از  آماده  دسات باه بود. مذاب  rpm211ها، ثابت و برابر با زهیهمه آم یچ برایمارپ

ت ک، سااخت شار  mini test pressمادل  دساتگاه پارس )   با، آمده دستبه یهاگرانولها، از نمونه ویژگی یبررس برای. شد یآورجمع

Toyoseikiی، کشور ژاپن( در دما °C221  و فشارMPa 21 ه شد.یمتر تهیلیم 1/1 یهاض امتبا  ییهاورقه 

 هاروش

سااخت   MCR 300دساتگاه   باا  هاا آزماون ن یا ا .اسات  ربساپا  روکشساان گرانرفتار  ی، بررسیکیرئولوژ هاییشآزمااز  یهدف اصل 

 انجام شد. یخط روکشسانگرانه ی(، در ناحmm 21قطر ) یدر حالت دو صفحه موازکشور آلمان،  Paar Physica Co.تکشر

درحالات   یکیناام یرات تانش د ییو دامنه تغ rad/sec 11/1 بسامدو  C 181° یدر دما یسنجدرحالت تنش یکینامید یآزمون برش 

ماذاب   روگرانو  کشسانکه امکان بررسی تغییرات رفتار  استن آزمون تانژانت اتلاف برحسب تنش یا نتیجه مهم. شدانجام  ینوسان

 .آوردیمرا تحث تنش فراهم 

ال قارار  کپاسا  11تانش  قاه تحات   یدق 11به مادت   بسپار ،در ابتدا .و حالت چرخش انجام شد C 181° یبازگشت در دما-ش خزشیآزما 
                                                           
1. Extruder 

1. Extruder
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نمونه ها با زمان بررسی شد. کمیت های مهم به دست آمده از این 
شیب  کشسانی(،  با  )مرتبط  برگشت پذیر  کرنش  درصد  آزمایش، 

خزش و گران روی برشی صفر )مرتبط با مقاومت مذاب( هستند.
نوری  الکترون  میکروسکوپ  یک  با  نمونه ها  ریخت شناسی 
سطح  به  الکترون ها  میکروسکوپ ها  نوع  این  در  شد.  بررسی 
تا 500  به ضخامت 100  از طلا  نازکی  پیشتر لایه  که  نمونه ها 
بازگشت  از  پس  و  برخوردکرده  شده  کشیده  آن  بر  آنگستروم 
مشخص  آن  بلندی های  پستی  و  نمونه  از  تصویری  الکترون ها 
 S360 الکترونی مدل  از میکروسکوپ  این پژوهش،  می شود. در 

ساخت شرکت Cambridge انگلستان استفاده شد.
این  برای  ویژه  به طور  که  )شکم دادن(  داغ  ورقه  افت  آزمون   
پژوهش طراحی شد، با محفظه داغ، روی ورقه هایی با ضخامت 
mm 1/5 میلی متر انجام گرفت. شکل 1 طرح واره ای ساده ای از 

فولادی  پایه  دو  بر  بسپاری  ورقه  نشان می دهد.  را  آزمایش  این 
قرار گرفته و با گیره از دو طرف بسته شد. مقدار تغییر ارتفاع در 
مرکز ورقه )جایی که بیشترین شکم دادن رخ می دهد(، با دوربینی 
فاصله شکم دادن  نمودار  و  ثبت  بر حسب سانتی متر  بالا  با دقت 
ورقه برحسب زمان رسم شد. این آزمون در دمای C° 170 انجام 
با  دقیقه  به مدت 10  پیش گرم،  زمان  دقیقه  از سه  نتایج پس  و 
فاصله زمانی 30 ثانیه ثبت شد. از شیب بخش خطی نمودار مقدار 

مطالعه رفتار رئولوژیکی و کشسانی در آمیزه سه گانه بسپاری  ... 

شکم دهی بر حسب زمان، سرعت افت محاسبه شد.

نتیجه ها و بحث
ریخت شناسی

نشان می دهد. همان طور  را  نمونه ها   SEM تصاویر   2  شکل 
که انتظار می رود، پلی پروپیلن و پلی اتیلن هر دو پلاستیک هستند 
می شوند.  مخلوط  هم  با  و  ذوب  کامل  به طور  فرایند  حین  در  و 
همچنین، با هم آمیزش پذیر هستند و تشکیل یک فاز را می دهند. 
نمی شود،  ذوب  و  از جنس لاستیک  که   EPDM حال،  عین  در 
به  و  است  شده  خرد  ریز  بسیار  ذرات  به  و  نرم  فرایند،  حین  در 
صورت پراکنده در فاز پیوسته قابل مشاهده است. در مقدار ثابت 
5% از EPDM )مقایسه تصاویر الف و ب(، با افزایش پلی اتیلن از 
20 به 30%، تغییر ویژه ای در ریخت آلیاژها ایجاد نشده است. به 
بیان دیگر، پلی اتیلن با فاز پیوسته پلی پروپیلن درهم آمیخته است. 
ذرات  تعداد  د(  و  ج  ب،  )تصاویر   EPDM افزایش  با  مقابل،  در 
پراکنده شده، افزایش پیدا کرده است. همچنین، حالت چسبندگی 
و کش آمدن برخی از این ذرات به ویژه در تصویر )د( نشان دهنده 
پلی  فاز  EPDM و دو  بین لاستیک  چسبندگی سطحی مناسب 
اولفینی دیگر، یعنی پلی پروپیلن و پلی اتیلن است. در مجموع، از 
تصاویر میکروسکوپ الکترون نوری می توان نتیجه گرفت که در 

شکل 1 طرح واره ای ساده از آزمون شکم دادن در این پژوهش
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 ،شین آزماا یا از ا آماده  دسات باه مهام   هاای یتکم. شد یبا زمان بررس هانمونهرنش ک یریپذبازگشت مقدارو  تنش برداشته ،سپس .گرفت

 هستند.)مرتبط با مقاومت مذاب( صفر  یبرش یروگرانو  ، شیب خزش(کشسانیبا )مرتبط  ریپذبرگشت درصد کرنش

 پیشاتر ه کا  هانمونهبه سطح  هاالکترون هایکروسکوپمن نوع یدر ا شد. یررسب نوریالکترون  کروسکوپیم کیبا  هانمونه شناسیی تر 

از نموناه و   یریتصاو  هاا الکتارون رده و پس از بازگشت کده شده برخوردیشکآنگستروم بر آن  111 تا 111 از طلا به ض امت یکه نازیلا

 تانسا انگل Cambridgeسااخت شارکت    S360مادل   یترونا کوپ الکروسا کیاز م شود. در این پژوهش،یآن مش ص م هاییبلند یپست

 استفاده شد.

 mm 1/1باا ضا امت    ییهاورقه یبا محفظه داغ، روبرای این پژوهش طراحی شد،  ویژه طوربهکه  (دادنشکمافت ورقه داغ )آزمون  

رفتاه و باا   قارار گ  یه فولادیدو پا بر یبسپارورقه  دهد.ینشان م ش راین آزمایاز ا یاساده یاوارهطرر 1شکل . گرفتانجام  متریلیم

 بار  باالا با دقات   ینیدورب بادهد(، یرخ م دادنشکم بیشترینه ک ییز ورقه )جاکر ارتفاع در مرییتغ مقدار. شدره از دو طرف بسته یگ

ج پس از سه ینتا وانجام  C° 171 ین در دمان آزموی. اشدورقه برحسب زمان رسم  دادنشکمثبت و نمودار فاصله  متریسانتحسب 

بار حساب    یدها شکمنمودار مقدار  یب ب ش خطیه ثبت شد. از شیثان 31 یزمانقه با فاصله یدق 11گرم، به مدت شیقه زمان پیدق

 .شدمحاسبه  افتزمان، سرعت 

 
 در این پژوهش دادنشکماز آزمون  ساده یاوارهطرر 1شکل 

 
 و بحث هاجهینت

 یشناس تیر

هار دو پلاساتیک هساتند و در     لنیاتیپلو لن یپروپیپل، رودیمکه انتظار  طورهمان .دهدیمرا نشان  هانمونه SEMتصاویر  2 شکل 

. در عاین  دهناد یمتشکیل یک فاز را  و هستند پذیریزشآم با هم ،همچنین .شوندیم م لوطذوب و با هم  کامل طوربهحین فرایند 
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محمدیان و طاهري

شرایط اختلاط اعمال شده، پراکنش مطلوبی در مواد به دست آمده 
است.

برش سنجی
 در این پژوهش، از آزمون های رئولوژیکی مذاب متفاوت برای 
آنجا  از  است.  استفاده شده  پلی الفینی  آلیاژهای  بررسی کشسانی 
حین  بسپاری  مذاب های  که  است  مواردی  از  برشی،  تنش  که 
مرحله  در  هستند،  مواجه  آن  با  متفاوت  شکل دهی  فرایندهای 
شده  بررسی  برشی  تنش  با  رئولوژیکی  تغییرات  بررسی  نخست، 

است.
 همان طور که می دانیم، مذاب بسپارها گران روکشسان1 هستند 
آن ها،  برشی(  )حالت  مذاب  حالت  در  مهم  رئولوژیکی  ویژگی  و 
مدول کشسان )'G( و مدول گران رو )"G( هستند، که از نسبت 
می آید.  به دست   )tanδ=G"/G'( اتلاف2  کمیت ضریب  دو  این 
هرچه ضریب اتلاف کمتر باشد، یعنی بسپار پلاستیک تر است و 
هرچه این عامل بالاتر باشد، به مفهوم آن است که کشسانی کمتر 
به عبارت دیگر وقتی  رفتار می کند.  بیش تر گران رو  بسپار  و  بوده 
tanδ کمتر می شود، مذاب بسپار قوی تر بوده و بهتر کش می آید 

و در فرایند به سادگی دچار پارگی نمی شود. از عیوب پلی پروپیلن 
در  که  دارد  ضعیفی  به نسبت  مذاب  ویژگی  که  است  آن  خالص 
اینجا سعی شده با آلیاژکردن این ضعف تا حدی بهبود داده شود. 
'G و "G را در برابر تنش های  ،tanδ شکل های 3 و 4 تغییرات
می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  متفاوت  برشی 
پلی پروپیلن خالص ضعیف ترین ویژگی را نشان داده است، یعنی 
بیشترین ضریب اتلاف )حدود 12( و کمترین مقدار مدول را دارد 

که این موضوع نشان دهنده ضعف مذاب این بسپار است.
روند  پلی پروپیلن،  به   EPDM یا  پلی اتیلن  مقداری  افزودن  با 
کاهش در ضریب اتلاف رخ می دهد و tan )به مقادیر کمتر میل 
می کند )شکل 3(. در واقع افزایش کشسانی مشاهده شده و مقادیر 
مدول هم تقویت شده اند. در مقدار ثابت EPDM، با افزایش درصد 
پلی اتیلن، کاهش چشم گیر در ضریب اتلاف همراه با افزایش هر 
دو مدول 'G و "G دیده می شود که شدت افزایش در 'G بیشتر 
است )شکل 4(. پلی اتیلن بسپار چقرمه تری نسبت به پلی پروپیلن 
است و به خودی خود در برابر نیروی وارده مقاومت بالاتری دارد.  شکل 2 تصاویر SEM نمونه ها با ترکیب درصد متفاوت )درصد وزنی بر مبنای 

جزء پلی پروپیلن(
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به ذرات بسیار ریز خرد شده است و به صاورت پراکناده   نرم و  ،یندادر حین فر ،شودینمذوب  و جنس لاستیکاز که  EPDM ،حال

 باه  21از  لنیاتا یپلا ا افازایش  (، با ب و الاف  رتصااوی  )مقایساه  EPDMاز  %1در مقادار ثابات    .اسات در فاز پیوسته قابال مشااهده   

درهام آمی تاه اسات. در    لن یپاروپ یپل با فاز پیوسته لنیاتیپلبه بیان دیگر،  .است دهشدر ری ت آلیاژها ایجاد ن اییژهوتغییر ، 31% 

حالات چسابندگی و    ،همچناین . افازایش پیادا کارده اسات     شده، تعداد ذرات پراکنده (ب، ج و د تصاویر) EPDM با افزایش ،مقابل

 پلای  فااز  دو و EPDM لاساتیک  باین  مناساب  حیساط  چسابندگی  دهندهنشان)د( تصویر  در یژهوبهبرخی از این ذرات  آمدنکش

نتیجاه گرفات کاه در     تاوان یما نوری الکترون  کروسکوپیم تصاویر از مجموع، در .است لنیاتیپل ولن یپروپیپل یعنی ،دیگر ینیاولف

 .است آمده دستبهمواد  درپراکنش مطلوبی  ،شرایط اختلاط اعمال شده

 

 

 

 

1. Viscoelastic      2. Loss factor
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با ترکیب درصد  هانمونه SEMتصاویر  2شکل 

 (لنیپروپیپلدرصد وزنی بر مبنای جزء متفاوت )
 

 یسنجبرش

از آنجاا کاه    .استفاده شاده اسات   الفینییپلآلیاژهای  کشسانیبرای بررسی  متفاوت مذابرئولوژیکی  یهاآزموندر این پژوهش، از  

 ،ن سات  مرحلاه در ، باا آن مواجاه هساتند    متفااوت  یدهشکلی حین فرایندهای بسپار یهامذاباز مواردی است که  ،تنش برشی

 .شده است بررسیبررسی تغییرات رئولوژیکی با تنش برشی 

مادول   ،هاا آن برشی( )حالت مذاب حالت در مهم رئولوژیکی ویژگی و هستند 1روکشسانگران بسپارها مذاب ،دانیمیمکه  طورهمان 

 ضاریب آید. هرچه به دست می ('tanδ=G"/G) 2اتلاف ضریب کمیت دو این نسبت زا ، کههستند ("G) روگران و مدول ('G) کشسان

 بساپار باوده و   تار کام  کشسانیآن است که  مفهومبالاتر باشد، به  عاملاین  هرچهاست و  تریکپلاست بسپاریعنی  ،اتلاف کمتر باشد

 باه  فرایناد  در و آیاد مای  کش بهتر و بوده تریقو بسپار بمذا شود،می ترکم tanδوقتی  دیگر عبارتبه. کندیمرفتار  روگران تریشب

سعی شده باا   ضعیفی دارد که در اینجا نسبتبهب ذام ویژگیخالص آن است که  پروپیلنیپلشود. از عیوب دچار پارگی نمیگی ساد

برشای متفااوت نشاان     یهاا تنشرا در برابر  "G و 'tanδ، G تغییرات 4و  3 یهاشکلکردن این ضعف تا حدی بهبود داده شود. آلیاژ

اتالاف   ضاریب ترین را نشاان داده اسات، یعنای بیشا     ویژگیترین خالص ضعیف پروپیلنیپل ،شودیممشاهده که  طورهمان .دهدمی

 .است بسپارضعف مذاب این  دهندهنشاناین موضوع  که ددار مدول را دارو کمترین مق( 12حدود )

 کناد یمل یمتر مکر یبه مقادtan(و  دهدیمرخ  اتلاف ضریب در کاهش روند ،پروپیلنیپلبه  EPDMا ی لنیاتیپل با افزودن مقداری  

باا افازایش درصاد     ،EPDM در مقادار ثابات   .اناد شاده و مقادیر مدول هم تقویات   شدهمشاهده  کشسانی افزایش واقع در .(3)شکل 

 بیشتر است 'G که شدت افزایش در شودیمدیده  "Gو  'Gدو مدول افزایش هر  بااتلاف همراه  ضریبدر  یرگچشمکاهش  ،لنیاتیپل

در برابار نیاروی وارده مقاومات باالاتری دارد.      خاود یخاود باه اسات و   پاروپیلن یپلنسبت به  یترچقرمه بسپار اتیلنیپل .(4)شکل 

                                                           
1. Viscoelastic 
2. Loss factor 
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مطالعه رفتار رئولوژیکی و کشسانی در آمیزه سه گانه بسپاری  ... 

همچنین، شاخه های جانبی در نوع پلی اتیلن استفاده شده در این 
مذاب  مقاومت  که  می شود  باعث  آن،  مولکولی  جرم  و  پژوهش، 
مذاب  آلیاژ،  به  آن  افزایش  با  بنابراین،  باشد.  داشته  نیز  بیشتری 
تقویت شده و عامل های رئولوژیکی بهبود پیدا می کنند. از سوی 
EPDM، کاهش  افزایش مقدار  ثابت پلی اتیلن،  دیگر، در مقادیر 
قابل توجه در ضریب اتلاف و بهبود مدول ها به دست آمده است. 
از آن جا که این پلی الفین که به عنوان جز سوم آلیاژ استفاده شده، 
نوعی لاستیک است، به خودی خود کشسانی بالایی دارد و در حالت 
ذوب آمیزه، هنوز هم ماهیت لاستیک خود را حفظ می کند و از این 
طریق به تقویت ویژگی رئولوژیکی مذاب کمک می کند. همچنین، 
حالت چسبندگی ایجاد شده بین فازها بر اثر وجود فاز لاستیکی نیز 

در این مشاهده بی تأثیر نیست.
   

 

آلیاژها  مذاب  ماهیت  هرچه  که  است  آن  توجه  قابل  نکته 
کشسان تر شده باشد، شکل رفتار آن ها نیز تغییر کرده است. یعنی 
در حالت مذاب پلی پروپیلن و مقادیر کم اجزای دوم و سوم، ضریب 

اتلاف افزایش کمی داشته، سپس، به مقدار ثابتی می رسد. 
در حالی که با افزایش درصد دو جز پلی اتیلن و EPDM، ضریب 
اتلاف کاهش یافته، سپس به ثبات می رسد، تغییرات مشابهی را 
دید.  می توان  گران رو  و  مدول کشسان  به  مرتبط  نمودارهای  در 
گران روی کشسانی  پدیده های  با  مرتبط  به احتمال  مشاهده،  این 
بسپار است. نیروی وارده سعی بر نظم دادن زنجیره های بسپاری 

در جهت نیرو دارد که به دلیل ماهیت گران روی کشسانی بسپار، با 
مقاومت روبرو می شود. هرچه زنجیرها کشسان تر عمل کنند، این 
مقاومت هم بیشتر است. پس با افزودن پلی اتیلن و EPDM که 
جزء کشسان را بالا برده اند، روند نمودارها تغییر می کند و مدول با 
افزایش تنش بالا می رود و همچنین، ضریب اتلاف کاهش یافته و 
رفتار کشسان تر می شود. همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود 
آلیاژها  تمام  )در   G )و هم مدول گران رو   G هم مدول کشسان 
افزایش یافته است. مقدار افزایش یافتن G )بیشتر از G )است که 

این مسئله کاهش tan )و بهبود کشسانی را تأیید می کند.

خزش بازگشت
بررسی کشسانی،  برای  مذاب  رئولوژیکی  مؤثر  آزمون های  از   

شکل 3 تغییرات ضریب اتلاف نمونه ها در برابر تنش برشی

شکل 4 تغییرات مدول ذخیره )الف( و اتلاف )ب( نمونه ها در برابر تنش برشی
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کاه مقاومات ماذاب     شاود یما باعاث   ،و جرم مولکولی آن در این پژوهش، استفاده شده اتیلنیپل نوعجانبی در  یهاشاخه همچنین،

از سوی دیگر، . کنندیملوژیکی بهبود پیدا رئو یهاعاملبا افزایش آن به آلیاژ، مذاب تقویت شده و  ،بنابراین .تری نیز داشته باشدشبی

کاه   جاا آناز ست. ا آمده دستبه هامدولو بهبود  اتلاف ضریبدر  توجهقابل کاهش ،EPDMافزایش مقدار  ،لنیاتیپل در مقادیر ثابت

 ذوبباالایی دارد و در حالات    کشساانی  خاود یخاود باه  ،است لاستیکنوعی  ،جز سوم آلیاژ استفاده شده عنوانبه که الفینیپلاین 

 همچناین،  .کناد یما رئولوژیکی مذاب کماک   ویژگیتقویت  به و از این طریق کندیمهنوز هم ماهیت لاستیک خود را حفظ  ،آمیزه

 .یستن تأثیریب در این مشاهدهنیز اد شده بین فازها بر اثر وجود فاز لاستیکی حالت چسبندگی ایج

    

 

لاف
ب ات

ضری
 

 برشی تنشدر برابر  هانمونهضریب اتلاف  تغییرات 3 شکل
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کاه مقاومات ماذاب     شاود یما باعاث   ،و جرم مولکولی آن در این پژوهش، استفاده شده اتیلنیپل نوعجانبی در  یهاشاخه همچنین،

از سوی دیگر، . کنندیملوژیکی بهبود پیدا رئو یهاعاملبا افزایش آن به آلیاژ، مذاب تقویت شده و  ،بنابراین .تری نیز داشته باشدشبی

کاه   جاا آناز ست. ا آمده دستبه هامدولو بهبود  اتلاف ضریبدر  توجهقابل کاهش ،EPDMافزایش مقدار  ،لنیاتیپل در مقادیر ثابت

 ذوبباالایی دارد و در حالات    کشساانی  خاود یخاود باه  ،است لاستیکنوعی  ،جز سوم آلیاژ استفاده شده عنوانبه که الفینیپلاین 

 همچناین،  .کناد یما رئولوژیکی مذاب کماک   ویژگیتقویت  به و از این طریق کندیمهنوز هم ماهیت لاستیک خود را حفظ  ،آمیزه

 .یستن تأثیریب در این مشاهدهنیز اد شده بین فازها بر اثر وجود فاز لاستیکی حالت چسبندگی ایج
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ب ات

ضری
 

 برشی تنشدر برابر  هانمونهضریب اتلاف  تغییرات 3 شکل
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در برابر  هانمونهل ذخیره )الف( و اتلاف )ب( مدو تغییرات 4 شکل

 برشی تنش

 

یعنی در حالت . نیز تغییر کرده است هاآنشکل رفتار  باشد،شده  ترکشسانهرچه ماهیت مذاب آلیاژها نکته قابل توجه آن است که  

  .رساد باه مقادار ثاابتی مای    ، ساپس،  اتالاف افازایش کمای داشاته     ضاریب  ،و مقاادیر کام اجازای دوم و ساوم     پاروپیلن یپلا مذاب 

تغییارات مشاابهی را در   ، رسدیمکاهش یافته، سپس به ثبات  اتلاف ضریب ،EPDMو  پلی اتیلندو جز با افزایش درصد  کهیحالدر 

 بساپار  کشساانی یروگاران  هاای پدیاده  با مرتبط احتمالبه مشاهده، . ایندید توانیم روگراننمودارهای مرتبط به مدول کشسان و 

با مقاومات   بسپار، کشسانییروگران ماهیت دلیل به که دارد نیرو جهت در بسپاری هایزنجیره دادننظم بر سعی وارده است. نیروی

 کشسان جزء که EPDMو  لنیاتیپل افزودن با پس است. بیشتر هم ، این مقاومتعمل کنند ترکشسان. هرچه زنجیرها شودیمروبرو 

 رفتاار  و یافتاه  کااهش  اتالاف  ضاریب  همچناین،  و رودیما  باالا  تانش  افزایش با مدول و کندیم تغییر نمودارها روند اند،برده بالا را

ش یاژهاا افازا  یدر تماام آل G( روگرانو هم مدول G(شود هم مدول کشسان یمشاهده م 4در شکل ه ک طورهمان. شودیم ترکشسان

 کند.ید مییو بهبود کشسانی را تأtan(اهش کن مسئله یه اکاست G(شتر از یبG(افتن یش یافته است. مقدار افزای

 خزش بازگشت

برشی مذاب  کرنشافزایش  مقدار ،جاینا. در استبازگشت  خزشآزمون  ،کشسانیبررسی برای ثر رئولوژیکی مذاب ؤم یهاآزموناز  

 کارنش از  ماناده یبااق  مقداربرگشت و  مقدارقطع نیرو  پس ازو  شودیمتحت نیروی ثابت با زمان ترسیم  (در حالت صفحات موازی)

 قابال  یهاا تفااوت  اسات،  مش ص که طورهمان. دهدمی نشان را هانمونه بازگشت خزش نمودار، 1شکل  است.حداکثر، قابل بررسی 

 قابال  کاه  مهم عاملتر، سه دقیق بررسی برای. شودیمخالص دیده  پروپیلنیپلو  متفاوتمربوط به آلیاژهای  هاییمنحن در توجهی

 سفتی به مربوط ن ست عامل دو لعه شد.مطا ،کرنش بازگشت درصد و خزش شیب صفر، برشی کمپلکس یروگران شامل ،است راج
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محمدیان و طاهري

آزمون خزش بازگشت است. در این جا، مقدار افزایش کرنش برشی 
مذاب )در حالت صفحات موازی( تحت نیروی ثابت با زمان ترسیم 
از  باقی مانده  مقدار  و  برگشت  مقدار  نیرو  قطع  از  و پس  می شود 
کرنش حداکثر، قابل بررسی است. شکل 5، نمودار خزش بازگشت 
نمونه ها را نشان می دهد. همان طور که مشخص است، تفاوت های 
و  متفاوت  آلیاژهای  به  مربوط  منحنی های  در  توجهی  قابل 
پلی پروپیلن خالص دیده می شود. برای بررسی دقیق تر، سه عامل 
برشی صفر،  استخراج، شامل گران روی کمپلکس  قابل  مهم که 
شیب خزش و درصد بازگشت کرنش، مطالعه شد. دو عامل نخست 
مربوط به سفتی مذاب و مرتبط با مقاومت مذاب بوده و عامل سوم 

به مقدار کشسانی و برگشت پذیری کرنش مربوط می شود.

 شکل 6 گران روی برشی صفر و شیب خزش را برای مقادیر 
دو  این  که  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  آلیاژ  اجزای  متفاوت 
کمیت با هم ارتباط معکوس دارند. یعنی هرچه گران روی بیشتر 
باشد، مقدار کرنش در برابر نیروی مشخص کمتر است. بنابراین، 
شیب خزش که نماینده نرخ کرنش بیشتر است، کاهش می یابد. 
از سوی دیگر، همین مقاومت به جریان در برابر نیرو، نشان دهنده 
یا  و  پلی اتیلن  مقدار  افزایش  با  است.  نیز  بسپار  مذاب  مقاومت 
EPDM، گران روی مذاب نمونه ها افزایش و شیب خزش کاهش 

نشان می دهد که در واقع همسو با افزایش مدول نتایج رئولوژی 
نیرو  برابر  در  و  تقویت شده  مذاب  دیگر،  به عبارت  است.  پیشین 
به مقاومت بیشتری می رسد. بنابراین، گران روی بیشتر و سرعت 

تغییر شکل )کرنش خزشی( کمتری دارد.

 مقدار کرنش برگشتی در شکل 7 آمده است. این کمیت که 
مرتبط با مقدار کشسانی آلیاژهای بسپاری است، با افزایش هر دو 
مشاهده  قابل  نکته  است.  رفته  بالا   EPDM و  پلی پروپیلن  جزء 
مقادیر  در  که  مفهوم  این  به  است.  نمودارها  همگرابودن  دیگر، 
EPDM کمتر، تأثیر افزایش پلی اتیلن هم کمتر بوده و تفاوت بین 

درصدهای گوناگون آن چشمگیر است. حال آن که با افزایش مقدار 
بیشتر شده و درصدهای  نیز  پلی اتیلن  اثرگذاری  مقدار   ،EPDM

شکل 5 نمودار خزش بازگشت نمونه ها در حالت برشی بر مذاب نمونه ها

 

11 

 

 شود.کرنش مربوط می یریپذبرگشت و کشسانی مقدارسوم به  عاملمذاب بوده و  مقاومت با مرتبط و مذاب
 

 

ش
کرن

 
)%( 

  زمان )ثانیه(

 هانمونهدر حالت برشی بر مذاب  هانمونه بازگشت خزش نمودار 1 شکل
 

که این دو کمیت باا   شودیممشاهده  .دهدیمنشان  اجزای آلیاژ متفاوتبرای مقادیر  را خزشیب برشی صفر و ش یروگران 6 شکل 

شیب خازش   ،بنابراین است.تر کم کرنش در برابر نیروی مش ص مقدار ،تر باشدبیش یروگرانیعنی هرچه  .هم ارتباط معکوس دارند

 ماذاب دهنده مقاومت نشان ،ومت به جریان در برابر نیرومقاهمین  دیگر، . از سوییابدیم، کاهش استتر بیش نرخ کرنشکه نماینده 

کاه در   دهاد افزایش و شیب خزش کاهش نشان مای  هانمونهمذاب  یروگران، EPDMو یا  اتیلنیپل. با افزایش مقدار استنیز  بسپار

تری مقاومات بیشا   باه در برابار نیارو    و شاده یات تقو ماذاب  ،دیگر عبارتبه .استپیشین  رئولوژیواقع همسو با افزایش مدول نتایج 

 .دتری دارکم )کرنش خزشی(تر و سرعت تغییر شکل بیش یروگران ،بنابراین .رسدیم

 ءبا افزایش هار دو جاز   ،استی بسپارآلیاژهای  کشسانی مقدارآمده است. این کمیت که مرتبط با  7 برگشتی در شکلکرنش  مقدار 

 ،ترکم EPDMبه این مفهوم که در مقادیر  .استبودن نمودارها گراهم ،قابل مشاهده دیگرنکته . بالا رفته است EPDMو  پروپیلنیپل

، EPDMباا افازایش مقادار     کاه  حاال آن  .آن چشمگیر است گوناگونبین درصدهای  تفاوتبوده و هم کمتر  اتیلنیپلافزایش ثیر أت

کاه   شاود یما دیاده   ییافزاهمنوعی اثر  . در اینجا،اندبودهم اثرگذار درصدهای کمتر آن ه تر شده وبیشنیز  اتیلنیپلاثرگذاری  مقدار

 بازگشتی . افزایش مقدار کرنشاستاین دو فاز  هاییرهزنجمتقابل  یهاکنشبرهمچسبندگی سطور و  ،از سطح بین فازی احتمالبه

تر شاده  آلیاژ بیشا  کشسانیو در واقع  زگشتی، کرنش باEPDMو  اتیلنیپل. با افزایش است هانمونه کشسانیمعادل با افزایش درصد 

 .است بحث شده پیشترکه  است یاتلاف در آزمون برش سنج ضریبمشابه با روند کاهش در  ،است. این نتیجه
 

 شکل 6 گران روی برشی صفر )الف( و شیب خزش )ب(  به دست آمده از 
آزمون خزش بازگشت
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  خزش )ب(و شیب  )الف( برشی صفر یروگران 6شکل  
 بازگشت آزمون خزشاز  آمده دستبه 

 

 
از  آمده دستبه( کشسانی)درصد  برگشتیمقدار کرنش  7شکل 

 بازگشت خزش
 

 ورقه داغافت 

باا نیاروی    (در وسط ورقاه )افت  مقدارو  ، داغشده داشتهنگهاز دو طرف  هایییهپا باافقی  طوربهی که بسپار یهاورق ، شدر این ب 
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اثر هم افزایی دیده  اینجا، نوعی  اثرگذار بوده اند. در  کمتر آن هم 
و  سطوح  چسبندگی  فازی،  بین  سطح  از  به احتمال  که  می شود 
برهم کنش های متقابل زنجیره های این دو فاز است. افزایش مقدار 
کرنش بازگشتی معادل با افزایش درصد کشسانی نمونه ها است. با 
افزایش پلی اتیلن و EPDM، کرنش بازگشتی و در واقع کشسانی 
آلیاژ بیشتر شده است. این نتیجه، مشابه با روند کاهش در ضریب 

اتلاف در آزمون برش سنجی است که پیشتر بحث شده است.

 

افت ورقه داغ
پایه هایی  با  افقی  به طور  که  بسپاری  ورق های  این بخش،  در 
با  از دو طرف نگه داشته شده، داغ و مقدار افت )در وسط ورقه( 
دوازده  به مدت  بررسی شد.  زمان  در طول  نیروی وزن خودش، 
دقیقه، به تقریب هر سی ثانیه، مقدار افتادگی ورق داغ ثبت شد و 
از نمودار افت ورق با زمان، مقدار نهایی افتادگی و سرعت افتادن 
ورقه داغ به دست آمدند. شکل 8 مقادیر افت ورقه داغ را بر حسب 
دارد.  افزایشی  حالت  نمونه ها  برای همه  که  نشان می دهد  زمان 
همچنین، عامل مقاومت مذاب، چگالی و مقدار وزن ورقه ها که با 
هم برابر نیست هم بر نتایج اثرگذار است. همان طور که از نمودارها 
مشخص است، در پنج دقیقه ابتدای آزمون، آلیاژها به طور ملایم 
دچار افت شده اند، در حالی که ورقه پلی پروپیلن با شدت بیشتری 
شکم داده است. در ادامه، برخی نمونه های آلیاژی همچنان ملایم 

مطالعه رفتار رئولوژیکی و کشسانی در آمیزه سه گانه بسپاری  ... 

به افت ادامه داده اند و برخی دیگر از نمونه ها که سنگین تر بوده اند، 
با شدت بالایی بر اثر وزن به پایین کشیده شده اند.

 

 شکل 9 مقدار نهایی افت ورقه و سرعت افت ورقه را نشان 
می دهد. مشاهده می شود که نمونه های دارای ده درصد پلی اتیلن، 
در تمام مقادیر EPDM، مقدار و سرعت شکم دهی کمتری نسبت 
به نمونه خالص داشته و با افزایش غلظت EPDM، این کمیت ها 
کاهش می یابند که به معنی بهبود رفتار مذاب آلیاژ است. در سایر 
درصدهای پلی اتیلن نیز، با افزایش EPDM تا پنج و ده درصد، 
مقدار شکم دادن نمونه کاهش یافته و همچنین سرعت فروافتادن 
مثبت  تأثیر  مفهوم  به  این  می شود.  کم  نیز  نمودار(  )شیب  ورقه 
در  پلی اتیلن  است.  پلی الفینی  آلیاژ  بالای  دما  رفتار  بر   EPDM

به  که  دارد  آزمون  این  نتیجه  بر  مطلوب  اثر  کم،  خیلی  مقادیر 
دلیل مقاومت مذاب خوب آن است. اما از یک ترکیب درصد به 
بعد، مقدار افت ورقه با افزودن پلی اتیلن افزایش و شدت می یابد. 
باید توجه داشت که در اینجا وزن ورقه عامل مهمی است که در 
نمونه های متفاوت ثابت نیست. با توجه به چگالی متفاوت اجزای 
با توجه به چگالی اجزای  نیز متغیر است.  آمیزه، چگالی نمونه ها 
آلیاژ که برای پلی اتیلن، پلی پروپیلن و EPDM روند کاهشی دارد، 
مشخص است که EPDM افزون بر بهبود کشسانی مذاب، وزن 
نمونه را هم کاهش داده است، اما نمونه های دارای پلی اتیلن بیشتر، 

شکل 7 مقدار کرنش برگشتی )درصد کشسانی( به دست آمده از خزش 
بازگشت
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 بازگشت آزمون خزشاز  آمده دستبه 

 

 
از  آمده دستبه( کشسانی)درصد  برگشتیمقدار کرنش  7شکل 

 بازگشت خزش
 

 ورقه داغافت 

باا نیاروی    (در وسط ورقاه )افت  مقدارو  ، داغشده داشتهنگهاز دو طرف  هایییهپا باافقی  طوربهی که بسپار یهاورق ، شدر این ب 

شکل 8 افت ورقه داغ نمونه های متفاوت بر حسب زمان
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نماودار   افتادگی ورق داغ ثبات شاد و از   مقدار ،هر سی ثانیه یبتقربهدقیقه،  دوازدهدر طول زمان بررسی شد. به مدت  ،وزن خودش

ساب زماان   ح بار  را داغ ورقاه  افات  مقادیر 8شکل  .به دست آمدندافتادن ورقه داغ  رعتافتادگی و سنهایی  مقدار ،زمان باافت ورق 

که باا هام برابار     هاورقهوزن  مقدارو چگالی  مذاب،مقاومت  عامل همچنین، .ها حالت افزایشی دارددهد که برای همه نمونهنشان می

آلیاژها باه طاور ملایام دچاار      ،در پنج دقیقه ابتدای آزمون ،ها مش ص استکه از نمودار طورهماناثرگذار است.  بر نتایج نیست هم

به افت  ملایم همچنان آلیاژی یهانمونه برخی ،ادامه در است. داده شکم با شدت بیشتری پروپیلنیپل ورقه کهیحالدر  ،اندشدهافت 

 .اندشده کشیده پایین به وزن اثر بر الاییب شدت با ،اندبوده ترینسنگ که هانمونه از دیگر برخی و اندداده ادامه
 

 
 سب زمانح بر متفاوت یهانمونهداغ  ورقه افت 8شکل 

 

 ، در تماام اتایلن یپلا دارای ده درصاد   یهاا نموناه کاه   شودیم. مشاهده دهدیمنهایی افت ورقه و سرعت افت ورقه را نشان  مقدار 9شکل  

 یابناد یما کااهش   هایتکماین  ،EPDMظت نمونه خالص داشته و با افزایش غل متری نسبت بهک یدهشکمو سرعت  مقدار ،EPDMمقادیر 

نموناه   دادنشاکم مقادار   ،ده درصاد پانج و  تا  EPDM با افزایش، نیز اتیلنیپلدر سایر درصدهای  است.که به معنی بهبود رفتار مذاب آلیاژ 

رفتاار دماا باالای آلیااژ     بار   EPDM تأثیر مثبت به مفهوم. این شودیمنیز کم  (نمودار )شیب کاهش یافته و همچنین سرعت فروافتادن ورقه

در مقادیر خیلی کم، اثر مطلوب بر نتیجه این آزمون دارد که به دلیل مقاومت مذاب خاوب آن اسات. اماا از یاک      اتیلنیپل است. الفینییپل

. باید توجه داشت که در اینجا وزن ورقه عامل مهمای اسات   یابدیمشدت افزایش و  اتیلنیپل افزودن افت ورقه با مقداربه بعد،  ترکیب درصد

با توجه به چگالی اجزای آلیااژ   .نیز متغیر است هانمونهاجزای آمیزه، چگالی  متفاوتثابت نیست. با توجه به چگالی  متفاوت یهانمونهکه در 

ماذاب، وزن نموناه را هام     کشساانی بهباود   برافزون EPDMکه  مش ص است روند کاهشی دارد، EPDMو  پروپیلنیپل، اتیلنیپلکه برای 

 ،بناابراین  تحت وزنشاان بیشاتر اسات.    هاآنو مقدار افت ورقه داغ  اردبیشتر، چگالی بیشتر د اتیلنیپلدارای  یهانمونهکاهش داده است، اما 

 است.مشهود  ، بهبود در رفتار کششی مذابEPDMو تمام مقادیر  اتیلنیپلدر مقادیر کم و متوسط 
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محمدیان و طاهري

چگالی بیشتر دارد و مقدار افت ورقه داغ آن ها تحت وزنشان بیشتر 
مقادیر  تمام  و  پلی اتیلن  متوسط  و  کم  مقادیر  در  بنابراین،  است. 

EPDM، بهبود در رفتار کششی مذاب مشهود است.

نتیجه گیری
 در این پژوهش، آلیاژ سه گانه PP/HDPE/EPDM با ترکیب 
درصدهای متفاوت تهیه و ویژگی رئولوژیکی و رفتار مذاب آن ها با 
آزمون های رئولوژیکی )برش سنجی و خزش بازگشت( و افت ورقه 

داغ بررسی و نتایج زیر به دست آمد:
برابر  را  رئولوژیکی  ویژگی  خالص، ضعیف ترین  پلی پروپیلن   -

تنش های برشی متفاوت نشان داد. با افزودن مقداری پلی اتیلن یا 
EPDM به پلی پروپیلن، مقادیر ضریب اتلاف و مدول تقویت شد. 

افزایش G )بیشتر از G )بود که این مسئله کاهش ضریب اتلاف 
و بهبود کشسانی را تأیید کرد.

- سه عامل مهم آزمون رئولوژیکی خزش بازگشت مذاب شامل 
بازگشت  درصد  و  برشی صفر، شیب خزش  کمپلکس  گران روی 
کرنش است. دو مورد نخست مربوط به سفتی مذاب است و مرتبط 
مربوط  نمونه  کشسانی  مقدار  به  سوم  مورد  و  مذاب  مقاومت  با 
می شود. با افزایش مقدار پلی اتیلن و یا EPDM، گران روی مذاب 
کرنش  مقدار  داد.  نشان  کاهش  خزش  شیب  و  افزایش  نمونه ها 
است،  بسپاری  آلیاژهای  کشسانی  مقدار  با  مرتبط  که  برگشتی 
مقادیر  بالا رفت. در   EPDM و  پلی اتیلن  افزایش هر دو جزء  با 
مقدار  افزایش  با  و  کمتر  پلی اتیلن  افزایش  تأثیر  کمتر،   EPDM

EPDM، مقدار اثرگذاری پلی اتیلن نیز بیشتر شد.

آلیاژها به طور ملایم دچار کاهش شدند،  - در افت ورقه داغ، 
نمونه های  داد.  شکم  بیشتری  شدت  با  پلی پروپیلن  درحالی که 
دارای ده درصد پلی اتیلن، در تمام مقادیر EPDM، مقدار و سرعت 
افزایش  با  و  داشتند  خالص  نمونه  به  نسبت  کمتری  شکم دهی 
به معنی بهبود  یافتند که  این کمیت ها کاهش   ،EPDM غلظت 
رفتار مذاب آلیاژ است. در سایر درصدهای پلی اتیلن نیز، با افزایش 
EPDM تا پنج و ده درصد، مقدار شکم دادن نمونه کاهش یافت. 

همچنین، سرعت فروافتادن ورقه نیز کم شد که به مفهوم تأثیر 
مثبت EPDM بر رفتار دما بالای آلیاژ پلی الفینی است. مقدار افت 

ورقه با افزودن پلی اتیلن، به علت وزن بیشتر، شدت یافت.
و  پلی اتیلن  با  آلیاژسازی  که  کرد  تأیید  نتایج   -
و  پلی پروپیلن  مذاب  رئولوژیکی  ویژگی  اتیلن پروپیلن دی ان تکپار، 
آلیاژها کشسانی و مقاومت  مقاومت کششی آن را بهبود داده، و 
مذاب بیشتری نسبت به پلی پروپیلن خالص دارند. در مقادیر کم 
رفتار کششی  بهبود   ،EPDM تمام مقادیر  و  پلی اتیلن  و متوسط 

مذاب مشهود بود.

شکل 9 مقدار نهایی افت ورقه )الف( و سرعت افت ورقه )ب( به دست آمده از 
آزمون افت ورقه داغ
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 ورقه )الف( و سرعت افت ورقه )ب(مقدار نهایی افت  9شکل 
 ورقه داغاز آزمون افت  مدهآ دستبه

 

 یریگجهینت

 باا  هاا آنو رفتاار ماذاب    یکیرئولاوژ  ویژگای ه و یته متفاوت یب درصدهایکبا تر PP/HDPE/EPDM گانهسهاژ یآل ،ن پژوهشیدر ا 

 آمد: دستبهو نتایج زیر  یو خزش بازگشت( و افت ورقه داغ بررس یسنجبرش) یکیرئولوژ یهاآزمون

یاا   لنیاتا یپلا  باا افازودن مقاداری   . نشاان داد برشی متفااوت   یهاتنشرا برابر  رئولوژیکی ویژگیترین ضعیف ،خالص لنیپروپیپل -

EPDM  ش یافزا .مدول تقویت شدو اتلاف  ضریبمقادیر  ،لنیپروپیپلبهG)شتر از یبG) اتالاف و   ضاریب اهش کا ن مسائله  یه اکبود

 .کردد ییرا تأ کشسانیبهبود 

کرنش  بازگشت درصد و خزش شیب صفر، برشی کمپلکس یروگران شاملبازگشت مذاب  خزشرئولوژیکی آزمون  مهم عاملسه  -

باا   شود.مربوط می نمونه کشسانی مقدارسوم به  موردمذاب و  مقاومت با مرتبط و است مذاب سفتی به مربوط ن ست مورد دو است.

برگشاتی کاه   کارنش   مقادار  داد.افزایش و شیب خزش کاهش نشاان   هانمونهمذاب  یروگران، EPDMو یا  لنیاتیپلافزایش مقدار 
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Abstract: In this work, the effects of blending with polyolefins (PE and EPDM) on the melt 
behavior of PP were studied. Terblends having various compositions were produced and the 
melt behavior under stress was investigated using the rheological and sagging tests. In the stress 
sweep test, PP showed the poorer properties, the higher damping factor, and the lower modulus. 
By adding PE and EPDM, damping factor decreased, the modulus increased, and the elasticity 
improved. Rheological parameters of creep recovery test included zero shear rate viscosity, creep 
slope, and recovered strain. With increasing the PE and EPDM content, zero shear rate viscosity 
increased and creep slope decreased, meaning more strength of melt. Recovered strain increased 
as the PE and EPDM levels increased, hence the elasticity. An interesting synergistic effect was 
also observed. Each component was more effective at higher levels of another. The sagging rate 
of pure PP was very intensive, in comparison with the blends. At 10% of PE, at every level of 
EPDM, rate and amount of sagging decreased. Results proved that the blending with PE and 
EPDM improved the rheological behavior, melt strength, and the elasticity of PP.
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