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 چکیده

خواص ،لازم به افزودن ساازاار کنناده این لوبی ندارد لذا برای بهبود امتزاج ناپذیر بوده و در نتیجه خواص فیزیکی مکانیکی مط بازیافتی، PP/PEآلیاژ 

و  (EPDM)و اتایلن پاروپیلن دی ان موناومر  (PP-G-MA) پلی پاروپیلن ارافات هاده باا مالایاد انیدریاددر این پژوهش از  است.به آلیاژ فوق 

جزء آلیاژ استفاده هد. تهیه کامپاند  حاوی سازاارکننده با اساتفاده از برای افزایش سازااری و امتزاج پذیری دو   (EVA)کوپلیمر اتیلن وینیل استات

بارای و ساتتی ارزیاابی اردیاد.  ضربهیکی کامپاند ها با آزمون های کشش، دستگاه اکسترود دو مارپیچه انجام هد . روند بهبود خواص فیزیکی و مکان

بیشترین اثر را بار افازایش ازدیااد  اول تاا  EPDMهره برده هد. سازاارکننده ی ب  DSCپلی اتیلن و پلی پروپیلن از آزمون  اختار بلوریسبررسی 

هر دو ساازاارکننده ی به تنهایی اثری بر ازدیاد  ول تا هکست آلیاژ ندارد در حالی که افزودن  PP-G-MAنقطه ی هکست داهت. سازاارکننده ی 

EVA وPP-G-MA هکسات آلیااژ هادند. بیشاترین مقادار بلاورینگی مرباوی باه آلیااژ حااوی با هم به درون آلیاژ باعا  افازایش ازدیااد  اول تا

 بر افزایش مقدار ستتی آلیااژ از دو ساازاارکننده ی دیگار بیشاتر میباهاد PP-G-MAمیباهد. اثر سازاارکننده ی  PP-G-MAسازاارکننده ی 

 .افزایش داد را به میزان قابل توجهی  مقاومت ضربه آلیاژ EPDMسازاارکننده ی .
 

 مکانیکی. پلی اتیلن، پلی پروپیلن، سازاارکننده، امتزاج پذیری، خواص فیزیکیواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه 
از آنجاییکاااه ماااواد مهااارم هاااده پلیماااری باااا مسااایو زیسااات ساااازاار نیساااتند و خساااارات جباااران ناپاااذیری بااارای     

اقتهااادی دارد لااذا بازیافاات ایاان  آورنااد و براشاات دوباااره ایاان مااواد بااه ررخااه تولیااد  اارفهمساایو زیساات بااه بااار می

 توان به آمیزه پلی از جمله مواد ضایعاتی پلیمری موجود در  نعت می .مواد از اهمیت بالایی برخوردار است

 

                                                 
1 Polypropylene-graft-maleic anhydride 
2 Ethylene-vinyl acetate 
3 Ethylene propylene diene monomer 
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از آنجاییکاااه ایااان دو امتااازاج پاااذیری قابااال قباااولی ندارناااد ودر نتیجاااه خاااواص فیزیکااای  .پاااروپیلن اهااااره کااارداتیلن/پلی

 های مطرح هده افزایش سازااری و امتزاج پذیری این دو پلیمر است. ذا از رالشو مکانیکی ضعیفی دارند ل

هایی کاااه باعااا  افااازایش بااارای افااازایش امتااازاج پاااذیری باااین دوپلیمااار پلااای اتیلن/پلااای پاااروپیلن از ساااازاارکننده

خاااواص مکاااانیکی آلیااااژ پلااای اتااایلن و پلااای هاااود. هاااود اساااتفاده میمیرسااابندای باااین ساااطسی ایااان دو پلیمااار 

و مورفولاااوژی  متااااثر ازپاااروپیلن ن یااار تااانش در نقطاااه هکسااات و ازدیااااد  اااول تاااا نقطاااه هکسااات و مقاومااات ضاااربه 

   .(1)باهدورینگی آمیزه میبل

مورفولوژی، خواص مکانیکی و رفتار بلوری هدن آلیاژ پلی پروپیلن و پلی اتیلن توسو تعدادی از مسققان ازارش هده است.     

این دو پلیمر  (epitaxial)بافته پلی پروپیلن از  ریق رهد هم /فتند خواص مکانیکی آلیاژ پلی اتیلن( دریا2جوحیل و همکاران )

ای بر خواص مکانیکی قابل ملاح ه در حین تهیه آلیاژ، اثرهای اختلای ( فهمیدند پارامتر3یابد. همچنین  اسپاردارو و ریزوو)افزایش می

( دریافتند که 4دو پلیمر حائز اهمیت است. لی و همکاران )این اختلای بهینه برای آلیاژسازی  د، بنابراین رسیدن به ید روشنآلیاژ دار

( رفتار جدایی فازی آلیاژ 5خواص مکانیکی آلیاژ پلی پروپیلین و پلی اتیلن ارتبای نزدیکی با موفولوژی آمیزه دارد. مونت و همکاران)

جدایی فازی  ،در دهای این دو پلیمر که برای رنج وسیعی از ترکیب ین نتیجه رسیدندبه اپلی اتیلن و پلی پروپیلن را مطالعه کردند و 

در پژوهشی که سوزا و همکارانش انجام دادند نتیجه ارفتند که  اخیرا. افتددرجه سانتیگراد اتفاق می 211-171ی دمایی در مسدوده

  .تموثر اس PP/PEبر تنش بین سطسی آلیاژ   PE مقدار دمای فرایند و 
بازیافتی  PP/PEبر مورفولوژی فازهای تشکیل دهنده ی آلیاژ  ،EPDMو  EVA، PP-G-MAدر این پژوهش اثر سازاارکننده های    

 و ساختار بلورینگی و خواص مکانیکی این آلیاژ بررسی میشود.

 

 مواد و روش
باهد. به من ور افزایش ( میPP generalن ضایعاتی)( و پلی پروپیلPE 80مواد ضایعاتی قابل بازیافت هامل پلی اتیلن ضایعاتی)    

( رگالی ویژه EPDMان مونومر )های : اتیلن پروپیلن دیامتزاج پذیری و بهبود رسبندای بین فازی دو جزء فوق از سازاارکننده
3gr/cm 4/1   مالاید با هده ارافت پروپیلن ،  پلی ٪311مگاپاسکال و ازدیاد  ول تا هکست  5و تنش در نقطه هکست 

( EVA) درجه سانتیگراد و کوپلیمر اتیلن وینیل استات 171وزنی مالاید انیدرید و نقطه ذوب  ٪8-٪11( دارای PP-g-MAانیدرید)

  استفاده هد. از پلی اتیلن وکس با وزن ملکولی  gr/10min(190 ̊C /2.16kg) 25وینیل استات با هاخص جریان مذاب  ٪28دارای 

4500 gr/mol30.94 و رگالی gr/cm ها استفاده هد و از آنتی اکسیدان برای افزایش فرایندپذیری آمیزهIronox 1010  برای افزایش

 زمان اکسید هدن استفاده اردید.

ثانیه متلوی  15درجه سانتیگراد به مدت  23دور بر دقیقه و دمای  511ابتدا به من ور اختلای همگن، مواد در میکسر با سرعت      

در اکسترودر با دمای سیلندر زون ید برابر با  1های متتلف مطابق جدولهای پلی اتیلن/پلی پروپیلن با ترکیب در د یاژهدند. آل

 185درجه سانتیگراد، سیلندر زون رهار با  185درجه سانتیگراد، دمای سیلندر سه با  175درجه سانتیگراد ، سیلندر زون دو  با   161

درجه  141درجه سانتیگراد و دمای دای برابر با 211درجه سانتیگراد ، سیلندر زون هش با 191ن پنج با درجه سانتیگراد، سیلندر زو

 98دور بر دقیقه و برش کاتر با   12و سرعت خوراکدهی برابر با   دور بر دقیقه 129سانتیگراد  و با  سرعت ررخش سیلندر برابر با  

 دور بر دقیقه آماده هدند.
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 طرح آزمایشی 6درصد مواد موجود در کامپاند برای ترکیب  ۱جدول

1 رح  2 رح   3 رح  4 رح  5 رح  6 رح   

PP general 61 5/53  5/53  5/53  5/53  5/53  

PE 80 41 36 36 36 36 36 

PP-g-MA 1 5 11 1 2 2 

EPDM 1 5 1 11 1 3 

EVA 1 1 1 1 8 5 

Anti oxidation(1010) 1 25/1  25/1  25/1  25/1  25/1  

PEWAX 1 25/1  25/1  25/1  25/1  25/1  

 

 نتایج و بحث

 گرماسنجی روبشی تفاضلی
دهد.اولین پید ذوب هر نمودار مربوی به دمای اتیلن را نشان میپروپیلن/پلیپلیبازیافتی های مربوی به آلیاژ DSCنمودار 1هکل     

های زیر پید منسنی، از آنجائیکه که سطحباهد. میوب پلی پروپیلن در آلیاژ ذوب پلی اتیلن و دومین پید ذوب مربوی به دمای ذ

 EPDM ٪11میدهد، کمترین آنتالپی ذوب و تشکیل کریستال مربوی به نمونه حاوی ها را نشان های ذوب و تشکیل کریستالآتتالپی

توان استنبای کرد که میاست و نیز از این نمودار  EPDMی کاهش در د نواحی بلوری آلیاژ به دلیل حضور باهد که نشان دهندهمی

دهنده تشکیل در هنگام تشکیل کریستال ها همپوهانی داهته اند که نشان PP 41٪PE ٪61ونمونه حاوی   EPDM٪11حاوی  نمونه

توان نتیجه ارفت پلی اتیلن و پلی پروپیلن کوکریستال که می ها است،پلی پروپیلن در این نمونههای پلی اتیلن و همزمان کریستال

اردد بر افزایش امتزاج پذیری این دو جزء برمی EPDMاند دلیل این پدیده به اثر کیل داده و هردو در ید لملای واحد قرار ارفتهتش

کند و این دو جزء آلیاژ را در کنار هم و درون دارای هردو مونومر اتیلن و پروپیلن بوده و مانند امولسیفایر عمل می EPDMرراکه  

توان باهد بنابراین میمی PP-g-MA ٪11دهد. بیشترین آنتالپی ذوب و تشکیل کریستال مربوی به نمونه حاوی میید کریستال قرار 

 دهد.ای که دارد انرژی فعالسازی لازم برای تشکیل کریستال ها را کاهش میبه علت ساختار ملکولی PP-g-MAنتیجه ارفت 

 

 
          

          ۱ژ های طراحی شده بر مبنای فرمولاسیون جدولمربوط به آلیا DSC: نمودار ۱شکل 
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 تحلیل آزمون تنش کرنش

آلیاژ از مورفولوژی دوفاز مجزا   EPDMبه هر دوفاز پلی اتیلنی و پلی پروپیلنی تمایل دارد بنابراین با افزودن  EPDMاز آنجائیکه     

باع  تقویت فهل مشترک بین دوفاز می هود  EPDMبه مورفولوژی فاز قطرات پراکنده هده در ماتریس تبدیل می هود از   رفی 

رون مورفولوژی ماتریس قطره دارای فهل مشترک تقویت هده بیشتری می باهد بنابراین انرژی بیشتری برای ایجاد سطوح جدیدی 

پس مساحت زیر نمودار تنش کرنش  ( 6)رک ها  در این  نمونه نسبت به نمونه ای که دارای مورفولوژی دوفاز مجزا است لازم استاز ت

نسبت به سایر نمونه  EPDM %11که معرم انرژی جذب هده در نمونه تا رسیدن به نقطه هکست است برای نمونه ی حاوی دارای 

 مساحت ، ازدیاد ول تاهکست برای این نمونه بیشتر از سایر نمونه ها است.ها بیشتر است و به تبع این افزایش 

که معیاری از رقرمگی مواد است برای نمونه ی حاوی  cGبنابراین  1و در ن ر داهتن رابطه  EPDMبا توجه به رقرمگی بالای     

EPDM  مقدار بالایی است پسɤ  (ایجاد برای لازم انرژی  ) بالا بوده و در نتیجه ی این امر ای این نمونه برسطوح جدیدی از ترک

لازم است پس بدیهی است که سطح زیر نمودار تنش کرنش و به  EPDM%11یشرفت ترکها درون نمونه ی حاوی انرژی زیادی برای پ

 (.6)تبع ازدیاد  ول تا هکست برای این نمونه بالاتر از سایر نمونه ها باهد

 2ɤ   cG=    1رابطه

همانطورکه در نتایج داده های مربوی (. 6)تومت تسلیم در نمونه کمتر باهد مقاومت نمونه در مقابل رهد ترک بیشتر اسهرره مقا    

با اختلام زیادی دارای کمترین تنش در نقطه ی  EPDMدر د 11حاوی  تسلیم نمونه ها دیده میشود نمونه یبه تنش در نقطه 

قابل رهد ترک بیشتر از سایر نمونه ها است.پدیده ی تسلیمی که در نوک تیز ترک رخ تسلیم است بنابراین مقاومت این نمونه در م

بدیهی ست که با کند هدن سرعت پیشروی ترک ها زمان دوام آوردن نمونه در تست  (.6یدهد موجب کند هدن رهد ترک میشود)م

ی است به مقدار بیشتری جابجایی از خود تنش کرنش بیشتر هده و درنتیجه این آزمون که با سرعت کشش ثابتی در حال پیشرو

، پس همانطور که در نتایج تجربی این پژوهش نیز نشان داده و لذا مقدار کشش در نقطه ی هکست بیشتری را مشاهده میکنیم

 از سایر نمونه ها بیشتر است. EPDMدر د  11ازدیاد ول تا هکست برای نمونه ی حاوی  (،2)جدولمشاهده میشود

قادر به بهبود ازدیاد  ول تا نقطه به تنهایی  PP-G-MAمشاهده میشود وجود سازاارکننده ی  2که در نتایج جدول همانطور     

در کنار یکدیگر در آمیزه، اثر خوبی بر افزایش ازدیاد  EVAو  PP-G-MAهکست آلیاژ نمیباهد درحالی که وجود سازاارکننده های 

 PP/PEدهنده ی اثر مثبت ترکیب این دو سازاارکننده برای بهبود خواص مکانیکی آلیاژ  ول تا هکست آلیاژ داهته که این امر نشان

و  EVAدر مقایسه با سازاارکننده های  EPDMدریافت میشود این است که سازاارکننده ی  2نتیجه ی مهمی که از جدول  میباهد.

PP-G-MA اثر بیشتری بر ازدیاد  ول نمونه تا رسیدن به نقطه پارای دارد.   
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 ۱جدولمطابق فرموله شده  کرنش آلیاژ های-نمودار های تنش 2شکل

 
 ۱جدول  برای طرحهایکرنش -تنشپارامترهای کلیدی نتایج آزمون  2جدول

Plan 

 

Stress at 

Yield 

(N/mm2) 

Elongation at 

Yield 

(%) 

Stress at 

Break 

(N/mm2) 

Elongation at 

Break 

(%) 

1 2/15  8/11  9/12  143 

2 14/14  62/7  15/15  318 

3 7/19  4/12  1/12  163 

4 3/12  8/13  52/15  474 

5 16/17  2/15  18/14  264 

6 98/15  92/16  72/12  321 
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 تحلیل نتایج آزمون ضربه

هود از آنجائیکه می مربوی EPDM ٪11دهد بالاترین میزان مقاومت ضربه به نمونه حاوی نتایج آزمون ضربه را نشان می 3جدول     

EPDM کند پس باهد بنابراین مقداری از انرژی وارد هده به نمونه را به هکل الاستید در خود ذخیره میدارای خا یت الاستید می

هود کمترین مقاومت ضربه مربوی به نمونه همانطور که از جدول ضربه مشاهده می (. 6بیشتری برای هکست نمونه لازم است)انرژی 

نسبت به نواحی آمورم  DSCاست که دلیل این امر بیشتر بودن نواحی بلوری این آلیاژ با توجه به نمودار  PP-g-MA ٪11 حاوی

است. بدیهی است که نواحی آمورم با توجه به قابلیت اتلام انرژی به علت آزادی حرکت زنجیرها، مقاومت بالاتری در برابر ضربه از خود 

 دهند.مینشان

با توجه  (. 6)است( بیشتر باهد رکش خواری و رقرمگی ماده بیشتر  PRدازه ی منطقه ی پلاستید موجود در نوک ترک)هرره ان    

( کمتر باهد ناحیه پلاستید نوک ترک بزراتر بوده و ماده رکش خوارتر است. پس در نمونه ی yσهرره تنش تسلیم ) 2رابطه به 

یم با اختلام بسیار زیاد نسبت به دیگر نمونه ها رکش خواری و درنتیجه به علت کمتر بودن تنش تسل EPDMدر د 11حاوی 

 (.3مقاومت ضربه بالاتر است )جدول 

Rp=K2/2Πσy
   رابطه2      2

   

 ۱آزمون ضربه نمونه های فرموله شده مطابق جدول نتایج 3جدول
plan Impact 

(kj/m2) 

Energy 

(J) 

1 6/64  13/2  

2 74 4/2  

3 4/58  86/1  

4 6/79  56/2  

5 9/68  23/2  

6 8/62  11/2  

 

 

 تحلیل نتایج آزمون سختی

هرره ساختار مولکولی پلیمر فشرده تر باهد و فضای خالی کمتری برای حرکت مولکولها فراهم باهد، مولکولها با اعمال نیروی     

فرورفتگی سوزن از خود نشان میدهند. به علت فضای کمتر برای حرکت، ممانعت بیشتری دربرابر حا ل از سوزن دستگاه ستتی سنج 

میباهد لذا این نمونه به علت این ساختار بلوری بیشینه  3 رحبیشترین در د بلورینگی مربوی به نمونه  DSCبا توجه به نمودار 

) جدول دارای فضای خالی کمتری برای حرکت مولکولی بودی و مقاومت ستتی بیشتری نسبت به سایر نمونه ها از خود نشان میدهد 

4.) 
 

 ۱نتایج تجربی آزمون سختی مربوط به نمونه های فرموله شده مطابق جدول 4جدول

Plan Hardness 

(Shore D) 

1 54 

2 53 

3 57 

4 52 

5 5/54  

6 54 
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 نتیجه گیری

قابل ملاح ه ای  فزایشا و مقاومت ضربه ازدیاد  ول تا نقطه هکستبازیافتی  PP/PEبه آلیاژ  EPDMبا افزودن سازاارکننده ی     

بیشتر  EVA,EPDMبه آلیاژ فوق بر مقدار در د بلورینگی نسبت به سازاارکننده های  PP-g-MAیافت. اثر افزودن سازاارکننده ی 

سرعت رهد ترکهای  EPDMبر ستتی آلیاژ فوق نسبت به دو سازاارکننده ی دیگر بیشتر است.  PP-g-MAبود. اثر سازاارکننده ی 

با هم بر ازدیاد  EVA,PP-g-MAدر نمونه را بیشتر از دوسازاارکننده ی دیگر کاهش میدهد. مجموع دو سازاارکننده ایجاد هده 

  ندارد.به تنهایی اثری بر ازدیاد  ول تا هکست این آلیاژ  PP-g-MAو  و آن را افزایش میدهد  ول تا هکست آلیاژ فوق اثر اذار بوده
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