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چکیده 
رده در تولید مسترچ ها و کامپاندهاي پلیمري استفاده می شود. تنش واکس هاي پلی اتلینی به منظور بهبود پراکنش ذرات پرکننده و رنگدانه به طور گست

اهیت فضاي سطحی پایین پلی اتیلن واکس باعث می شود یک پوشش واکس روي ذرات ایجاد شود. قرار گرفتن واکس در بین ذرات جامد به دلیل تغییر یافتن م
به همدیگر وارد می کنند کمتر شود و لذا شکستن خوشه هاي آن ها با نیروي هیدوردینامیکی بین دو ذره، سبب می شود نیروي جاذبه بلند برد ون در والسی که 

صحیح فرمول بندي کمتري امکان پذیر شود. روان کننده ها در فرمولاسیون پلی وینیل کلراید سخت اهمیت ویژه اي دارند. روان کننده ها در صورتی که به شکل 
ا بهبود می بخشند و در نتیجه مصرف انرژي دستگاه شکل دهی را کاهش داده و موجب افزایش سرعت تولید می شوند. علاوه شوند رفتار ذوب پلی وینیل کلراید ر

اخل ماردون بر این، روان کننده ها می توانند باعث براقیت سطح محصول شوند، به عنوان عامل رهایش از قالب عمل کنند و از تجمع مواد و سوختگی در د
در این مطالعه به نقش واکس هاي پلی اتیلنی در فرآیند شکل دهی پلیمر ها پرداخته شده است. جلوگیري کنند.

واکس پلی اتیلن، روان کننده، پلی وینیل کلراید، افزودنیکلیدي:هايواژه

مقدمه  
به کار گرفته می شوند وسیعی از کاربردهاطیفیکی از مهمترین افزودنی ها در صنعت پلیمر، واکس ها هستند. واکس ها براي 

ها از نظـر منشـا   سکطح به فرمولاسیون اضافه شوند. وابه عنوان مثال می توانند براي کنترل فرآیند شکل دهی یا بهبود خواص س
می توانند طبیعی مثل مونتان واکس و کارنوبا واکس و یا سنتزي باشند.

بسته به ساختار مولکولی آنها و نحوه چینش مونـومر هـا مـی    واکس هاي پلی اتیلنی از جمله واکس هاي سنتزي می باشند که 
توانند باعث ایجاد خواص ویژه اي در فرآیند و محصول نهایی شوند. مهمترین مشخصات واکس هاي پلی اتیلنـی عبارتنـد از دمـاي    

چسـبندگی، پایـداري   ذوب، ساختار بلورها، دماي بلورینگی، ویسکوزیته مـذاب، قطبیـت و فعالیـت، سـختی، براقیـت، آب گریـزي،       
حرارتی و قابلیت تشکیل فیلم.

با بهینه سازي ساختار واکس پلی اتیلن و تنظیم ویژگی هاي بالا، می توان واکسی را تولید کرد کـه کارکردهـاي زیـر را داشـته     
باشد.
 :ا در حـین  با کاهش اصطکاك و بسته به قطبیت و سازگاري می تواند نقـش روان کننـده داخلـی و خـارجی ر    روان کننده

فرآیند تامین کند.
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PVCمورفولوژی ذرات ١شکل 

 :با پوشش دادن سطح رنگدانه و فیلر ها به پخش بهتر آن ها در ماتریس کمک می کند.عامل تر کننده و پراکنده ساز
:واکس پلی اتیلن به صورت یک فیلم نازك روي رنگ و پوشش ها تشکیل مـی شـود و یـک سـطح     بهبود سطح محصول

رابر مواد شیمیایی و خط و خش تشکیل می دهد.صاف، آب گریز، براق و مقاوم در ب
:پلی اتیلن واکس یک لایه خنثی و غیر چسبنده روي قطعه تشکیل می دهد و جـدایش از قالـب را   عامل رهایش از قالب

تسهیل می کند.
:با کاهش ویسکوزیته فرآیند پذیري را آسان می کند.تنظیم ویسکوزیته
:در رنگ ها و پالیش ها استفاده می شود.براي تنظیم رئولوژي کنترل رئولوژي

دو عملکرد اول یعنی روان کنندگی و پخش کنندگی واکس مقصود این مطالعه است. روان کننـده هـا در شـکل دهـی قطعـات      
سـخت بررسـی   PVCاز اهمیت ویژه اي برخوردارند. در بخش ابتدایی نقش واکس هاي پلی اتـیلن در فرمولاسـیون   PVCسخت 

از دیدگاه شیمی فیزیکی عملکرد پخش کنندگی واکس ها در پلیمرها مطالعه شده است.شده است و سپس 

PVCواکس پلی اتیلن در 

متفـاوت بـا سـایر    PVCشـناخته شـود. فرآینـد ذوب    PVC، لازم است مکانیزم ذوب PVCقبل از بررسی عملکرد واکس در 
میکرون که با چشم غیر مسلح 150تا 100رات ثانوي) با اندازه ذوب نشده تشکیل شده از دانه هایی (ذPVCپلیمر ها است. پودر 

میکرون قطر دارند، تشکیل شده انـد. میکـروذرات بـه    2الی 1مشاهده می شوند. این دانه ها از تجمع میکروذرات (ذرات اولیه) که 
تجمع چنـدین سـاختار کـوچکتر بـه نـام      صورت متراکم نیستند و لذا دانه ها ساختار متخلخل دارند. علاوه بر این، هر میکروذره از

). براي دست یابی به خـواص مکـانیکی   1. (شکل3–1نانومتر است10-20ساخته شده است. اندازه نودول ها بین )Noduleنودول (
درجه سانتیگراد 190بین بروند و میکروذرات به صورت متراکم کنار هم قرار گیرند. در دماي کمتر از خوب، مرزهاي دانه ها باید از 

درجه فراتر رود، میکروذرات به نودول ها شکسته می شود و مرزها 190دانه ها به میکروذرات شکسته می شوند. هنگامی که دما از 
وجود ندارد بلکه جریـانی از ذرات  PVC. بنابراین مذاب خالص 2می گویندPVCاز بین می روند. به این فرآیند ذوب یا ژل شدن 

اولیه وجود دارد.
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به همراه مورفولوژي آن در زمان هاي مختلف نشان مـی دهـد.   PVCگشتاور دستگاه مخلوط کن داخلی را براي ذوب 2شکل 
کسته شده و روي هم سر می خورند. پـس از  در ابتدا گشتاور بالا باعث شکست شدن دانه ها می شود. در مینیمم گشتاور دانه ها ش

گذشا مدتی مرزهاي دانه ها از بین رفته و میکروذرات ذوب شده و گشتاور افزایش پیدا می کند. پس از مدتی گشـتاور کـاهش مـی    
.4ایش دما و کاهش ویسکوزیته باشدیابد که می تواند به خاطر ذوب شدن کامل و افز

را تغییر داد. 2ودار گشتاور شکل را در کنترل خود  قرار داد و نمPVCبا استفاده صحیح از روان کننده ها می توان رفتار ذوب 
اما پاسخ به این سوال که نمودار گشتاور زمان را چگونه باید تنظیم کرد بسته به فرآیند شـکل دهـی و محصـول دارد. بـراي مثـال      

بـا  وقتی از داي با نسبت فشردگی کم استفاده شود مواد قبل از رسیدن به داي باید کامل ذوب شده باشد ولی هنگـامی کـه از داي  
بـالا  نسبت فشردگی بالا استفاده شود نیازي به درجه ذوب بالا قبل از داي نیست. همچنین باید دقت داشت که همیشه درجه ذوب 

چقرمگـی و  افزایش می یابد اما از یک جایی به بعدPVC. براي مثال با افزایش دما ، درجه ژل شدن به منزله خواص بالاتر نیست 
.4ضربه پذیري کم می شود

. اسـت اده از روان کننـده هـا در فرمولاسـیون ضـروري     فرآیند پذیري آن را سـخت مـی کنـد و اسـتف    PVCویسکوزیته بالاي 
سبب می شود انرژي زیادي به منظور شکل دهی آن مصرف شود و همچنین ویسـکوزیته بـالاي آن باعـث    PVCویسکوزیته بالاي 

بهبود چسبیدن به سطح فلزي می شود. روان کننده ها از بروز چنین مشکلاتی جلوگیري می کنند و همچنین پخش فیلر در آن را 
می دهند. به طور رایج روان کننده ها را به دو دسته داخلی و خارجی طبقه بندي کرده اند اما اکثر روان کننده ها می توانند هر دو 
نقش را تؤمان ایفا کنند. روان کننده هاي داخلی اصطکاك بین مولکولی را در حین ذوب کم می کنند و لذا ویسکزیته کـاهش مـی   

باشد. مقدار PVCحت تر می شود. روان کننده داخلی تاثیر کمی بر زمان ذوب دارد و ممکن است قابل حل در یابد و شکل دهر را
کننده ها مثل دي اوکتیل فتالات می تواند به عنوان روان کننده داخلی محسوب شود. این نوع روان کننده ها خاصـیت  مکمی از نر

هش دماي انتقال شیشه اي می شوند. روان کننده هاي داخلی معمـولا داراي  از سطح خوبی ندارند و باعث نرم شدگی و کاجدایش
دارند.PVCگروه هاي قطبی هستند و سازگاري بیشتري با 

را کاهش می دهد و باعث می شود مذاب راحت تـر از اکسـترودر   و مذاب روان کننده هاي خارجی اصطکاك بین سطح داغ فلز 
ي خارجی به تنهایی، ذوب را به تـاخیر مـی انـدازد و تـاثیري بـر دمـاي انتقـال شیشـه اي و         خارج شود. استفاده از روان کننده ها

ویسکوزیته ندارند. طبق این دسته بندي الکل هاي چرب، استئارات فلزي و استر هـا روان کننـده داخلـی و واکـس پـارافینی، پلـی       
را PVCنحوه اثر گذاري واکـس بـر رفتـار مـذاب     4و 3اتیلنی و روغن هاي معدنی روان کننده خارجی محسوب می شوند. شکل 

، انتقال تنش را به داخل مذاب راحت تر می کند و باعـث  PVC. روان کننده داخلی با کاهش اصطکاك درون ذرات 5نشان می دهد 

در زمان ھای مختلفPVCمورفولوژی ذوب زمان و -نمودار گشتاور٢شکل 
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می شود پروفایل سرعت مذاب تیز تر شود ، در قسمت دیواره ها سرعت کمتر است و این باعث می شود که مواد در کنار دیـواره بـا   
دیواره می شود. روان کننده خارجی، با کاهش اصططکاك روي سطح فلـز  سرعت کمتري حرکت کند و این امر سبب سوختگی در 

مذاب می گردد. این موضوع می تواند تنش وارد به مذاب را کم کنـد و روي  1و دیواره، باعث لغزندگی روي دیواره و حرکت قطعه اي
زمان ژل شدن پی وي سی تاثیر گذار باشد.

یی است و همیشه صادق نیست. به عنوان مثال گزارش شده کلسیم اسـتئارات عملکـرد   این نوع دسته بندي روان کننده ها ابتدا
در حـالی کـه بـر اسـاس     جی است اما ذوب را تسریع می کند  و ویسکوزیته را افزایش می دهدآن بیشتر به سمت روان کننده خار

س کـه یـک روان کننـده خـارجی اسـت ،      دسته بندي گفته شده کلسیم استئارات روان کننده داخلی است. همچنین پارافین واک ـ
.6ت رهایش از قالب را بهتر می کندچسبندگی به سطح فلز را بهتر نکرده در حالی که کلسیم استئارات خاصی

براي توجیه رفتار روان کننده ها پیشنهاد داد به جاي تقسیم بندي روان کننده داخلی و خارجی، به روان کننـده هـا از   7سامرز
و سـر غیـر   ددیدگاه عوامل فعال سطحی نگاه کرد. عوامل فعال سطحی معمولا یک سر قطبی دارند که به مواد قطبـی مـی چسـبن   

مشاهده 6ر قطبی است. رابینویچ و همکاران ین بر همکنش هاي قطبی قوي تر از غیقطبی آن تمایل به مواد غیر قطبی دارد. همچن
دارد. این دو روان کننده اگر با PVCکردند استفاده همزمان از کلسیم استئارات و پارافین واکس اثر هم افزایی روي فرآیند پذیري 

1 Plug flow

PVCعملکرد روان کننده داخلی و روان کننده خارجی در ذوب ٣شکل 

) روان کننده aاثر روان کننده داخلی و خارجی بر حرکت مذاب، (٤شکل 
روان کننده خارجی)bداخلی، (
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هم در فرمولاسیون به کار روند، گشتاور دستگاه را کاهش داد و مصرف انرژي دستگاه کم می شود. شکست مذاب کمتـر شـده و در   
یش می یابد.نتیجه چقرمگی افزا

اگـر روان کننـده وجـود نداشـته باشـد،      6نشان داده شده است5مکانیزم روان کنندگی بر اساس عوامل فعال سطحی در شکل 
هـاي ذرات میکرونـی داخـل یکـدیگر     زبه ذوب شدن کنند، زنجیرها در میان مررومتري و بلور هاي آن شروعکذرات میهنگامی که 

الف)-5دارد به سطح فلزي دستگاه بچسبد (شکل لقطبی است و تمایPVCنفوذ کرده و مرزها را از بین می برند. زنجیر 
. اگـر کلسـیم اسـتئارات بـه     استکربنه 16و یک زنجیر هیدورکربن CaOOCتئارات یک نمک فلزي با گروه قطبی کلسیم اس

PVCروذرات ه شود، سر قطبی آن با سطح فلز و میکاضافPVC ن نقـش روان کننـدگی   بجاذبه ایجاد می کند و زنجیر هیـدروکر
غزندگی به سطح مـی دهـد. همچنـین گـروه هـاي قطبـی کلسـیم        و فلز فاصله ایجاد می کند و خاصیت لPVCایجاد کرده و بین 

ب)  هنگامی که کلسـیم اسـتئارات در بـین ذرات    -5استئارات  به یکدیگر می چسبند و یک لایه ویسکوز تشکیل می دهند. (شکل 
یجـه بـه عنـوان بهبـود     گیرد، ذرات اولیه را به هم متصل نگه می داردو انتقال نیروي برشی بهتر انجـام مـی شـود و در نت   راولیه قرا

ذوب عمل می کند. کلسیم استئارات می تواند باعث افزایش گشتاور دستگاه و ویسکوزیته در مراحل ابتدایی شود.هدهند
بـه سـطح   PVCبه خوبی نمی تواند سطح قطبی فلز را پوشش دهد و لذا ،هنگامی که از پارافین واکس غیر قطبی استفاده شد

اما اگر از پارافین واکس و کلسیم اسـتئارات همزامـان اسـتفاده شـود بـر همکـنش ضـعیف پـارافین و         پ). -5فلز می چسبد (شکل 
هیدروکربن کلسیم استئارات سبب می شود که یک فیلم متحرك و لغزنده بین لایـه هـاي کلسـیم اسـتئارات در بـین ذرات اولیـه       

PVC بینو درPVCن دو روان کننـده  ی ـاین مکانیسم دلیل اثر هم افزایـی ا ت) -5قرار گرفته اند، ایجاد شود (شکل و سطح فلز
می آورد و هم حرکت مذاب در داخل دستگاه را راحت مـی کنـد و   ناست که هم ذوب را بهبود می بخشد و هم ویسکوزیته را پایی

، ذوب شـود هـم  خاصیت رهایش از سطح بهتري ایجاد می کند. طبق این مکانیزم هر افزودنی که باعث سر خوردن ذرات اولیه روي
.8و اگر باعث چسبیدن آنها شود ذوب را تسریع می کندداندازرا به تاخیر می

با این مکانیزم می توان عملکرد واکس هاي پلی اتیلن را نیز تفسیر کرد با این تفاوت که واکس هاي پلـی اتیلنـی قـدرت مـانور     
در نقش روان کنندگی نسبت به پارافین واکس و کلسیم استئارات دارند. براي مثال با افزایش عدد اسـیدي واکـس قطبـی    بیشتري

پلی اتیلن، می توان تعداد گروه هاي قطبی را افزایش داد و لذا شبکه اي قوي تر بین ذرات اولیه ایجاد کرد که سـبب تسـریع ذوب   
میتوان کنترل بهتري روي ویسکوزیته داشت.با تغییر وزن مولکولیمی شود. همچنین

) در حضور کلسیم استئارات و d) با پارافین واکس c) در حضور کلسیم استئارات، b) بدون روان کننده، PVCaمکانیزم ژل شدن ٥شکل 
پارافین واکس
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استفاده شـود ذوب را تسـریع مـی کنـد.     phr1گامی که بیشتر از مشاهده کردند واکس اکسید پلی اتیلن هن1چن و همکاران
ثانیـه  30ثانیه بـه  100دارد و زمان ذوب را از PVCاستفده همزمان واکس اکسید و پلی اتیلن کلرینه شده اثر هم افزایی بر ذوب 

کاهش داد.
عـث افـزایش فشـار اکسـترودر و انـرژي     دارد و باPVCواکس اکسید پلی اتیلن به خاطر گروه هاي قطبی، سازگاري جزئـی بـا   

. هـر چـه   2مثبت بر براقیت محصول نهایی داردمصرفی دستگاه می شوند چون که به ژل شدن کمک می کند و علاوه بر این، تاثیر 
. با افزایش عدد اسیدي، بر همکـنش بـین   2گشتاور دستگاه نیز بیشتر می شود ویسکوزیته و عدد اسیدي واکس قطبی افزایش یابد 

شبکه بین ذرات اولیه محکم تر شده و لذا انتقال تنش و حرارت بهبود ،یواکس و ذرات اولیه قوي تر شده و با افزایش گروه خوردگ
.8و ذوب شدن سریع تر اتفاق می افتدیافته 

می کند و مشکلواکس هاي غیر قطبی به دلیل ایجاد فاصله بین سطح فلز و تشکیل لایه لغزنده، انتقال حرارت و تنش را دچار
می شود. این نوع واکس در ترکیب با واکس هاي قطبی نقش روان کنندگی خارجی را ایفا کرده و حرکـت  باعث تاخیر در ژل شدن

2از قالب را حت تر صورت می گیرد.مذاب را تسریع می کند و لذ مصرف انرژي دستگاه کم شده و خروج مواد

ءساخت فرمولاسیون آنها دقت نشود می توانند اثرت سـو را آسان می کند اما اگر درPVCگرچه روان کننده ها فرآیند پذیري 
اي از طریـق نیروه ـ PVCداشته باشند. علاوه بر انتقال حرارت از دیواره هاي داغ اکسترودر، قسمت اعظـم انـرژي لازم بـراي ذوب    

براي ذوب ممیکی وارد بر مذاب به خاطر وجود اصطکاك و ویسکوزیته بالا، گرماي لازنیروهاي هیدرودینا8مکانیکی تامین می شود 
را ایجاد می کنند. در صورتی که از واکس پلی اتیلن بیش از نیاز استفاده شود ، چون ویکسوزته آن پایین است باعـث سـر خـوردن    

بـه صـورت ژل نشـده از دسـتگاه     PVCشـده  ببس ـمی شود و تامین گرما از نیروهاي مکانیکی را کاهش می دهد و PVCذرات 
دارند سبب نرم شدگی محصول نهایی می شوند.PVCخارج شود. روان کننده هایی که سازگاري خوبی با 

PVCدرجه سانتیگراد می رسد، نقص ها و بلور هاي کوچک آن ذوب شده و به زنجیر هاي 177وقتی به بالاتر از PVCدماي 

PVC. در صورتی که مقدار روان کننده بالا باشد، فیلم روان کننده که بین ذرات اولیـه  6اولیه را می دهد وذ در بین ذرات اجازه نف

در بین ذرات اولیه سخت تر می شود و لذا تاخیر در ذوب ایجاد می شود.با افزایش PVCقرار گرفته ضخیم است و نفوذ زنجیرهاي 
کرده و سطح آنها ناپدیـد مـی شـود. در    نفوذدما در طول اکسترودر، تحرك پذیري زنجیر ها افزایش می یابد، ذرات اولیه داخل هم 

% کاهش یافته و مساله که مطرح می شود این است که روان کننده ها که در سطح قرار داشـتند کجـا   99,9این مرحله سطح ذرات 
رفته اند!

به صـورت  درجه سانتیگراد) مورفولوژي روان کننده هایی چون کلسیم استئارات و واکس اکسید،177در مراحل ابتدایی ذوب (
تبدیل به فاز پیسوته شـده. بسـته بـه    PVCه سانتیگراد مرزها از بین رفته و درج200فاز پیوسته است اما با افزایش دما به بالاي 

مورفولوژی قطره ای کلسیم استئارات پس از ذوب کامل ٦شکل 
PVC
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سـطح  6ماهیت و رئولوژي روان کننده ها، مورفولوژي فاز گسسته روان کننده می تواند به صورت قطره، رشته یا ورق باشـد. شـکل   
سسـته  . کلسیم استئارات به صورت قطرات گ7راد شکل دهی شده را نشان می دهد درجه سانتیگ201که در دماي PVCشکست 

قرار گرفته است. این نقاط ، نقص در ساختار محسوب می شود و باعث افت خواص نهایی محصول می گـردد.  PVCدر فاز پیوسته 
بـه تشـکیل   تمایل در صورتی که روان کننده مثل واکس پارافینی وسیکوزیته پایین داشته باشد شکست آن به قطره سخت است و 

ان کننده به کار رفته می توانند با هم ادغام کنند و ضخیم تـر شـود. در   ورشته ها بسته به مقدار رفیلم یا رشته دارد. این فیلم ها یا
شکست مذاب اتفاق مـی افتـد.   PVCمرز روان کننده و در نتیجه ایجاد گره خوردگی در میان فیلم روان کننده سخت می شود و 

ن می تواند  نقص هایی باشد که روان کننده در دمـاي بـالا ایجـاد    یکی از دلایل افت خواص با افزایش دماي مذاب و میزان ژل شد
می کنند.  
شدن بـه تشـکیل رسـوبات ناخواسـته بـر روي      اندوداست. 1ه اندود شدهاز اثرات منفی واکس هاي پلی اتیلنی، پدیددیگریکی 

اندود شدن باعث آلودگی محصـول نهـایی   تگاه شکل دهی تحت تاثیر روان کننده ها و استابیلایزر ها گفته می شود. سسطح فلزي د
شده و تمیزن کردن دستگاه زمان بر و نیازمند متوقف کرده خط تولید است.

. ترکیبـات  5ند به شدت روي آن تـاثیر گـذار اسـت   شدن به خوبی شناخته شده نیست اما فرمولاسیون و شرایط فرآیددلیل اندو
. شـناخته  9از روان کننده ها نشأت می  گیـرد  اندود شده عمدتا شامل فلزات است که داخل استابیلایزر وجود داشته و مواد آلی که 

هسـتند  نیبترکیبات هیدروکربیشتر. روان کننده ها که 5,9,10شده ترین مکانیزم براي اندود شدن توسط لیپولت مطرح  شده است
درجه سانتیگراد می رسد، کلسیم استئارات 175ذاب به افزودنی هاي غیر آلی و استابیلایزر را در خود حل می کنند. وقتی دماي م

استابیلایزر حل می شود و کمپلکس تشکیل می دهد. این کمپلکس تمایل به جذب روي افزودنی هاي غیـر  -در مخلوط هیدروکربن
اکسترودر مـی  2فشارسیم استئارات به ناحیه افتکل-هیدروکربن-آلی دارد تا آنها را غیر قطبی کند. وقتی این کمپلکس استابیلایزر

درجه سانتیگراد افت پیدا می کند و باعث رسوب دادن کمپلکس شده. کمپلکس بـر روي سـطح فلـزي    175رسد، دماي آن به زیر 
رسوب داده و مستعد براي رسوب دهی سایر مواد غیر آلی است. 

جرت به سطح، افزودنی هاي غیر آلـی  به سطح است زیرا در حین مهاPVCیکی از دلایل اندود شدن  مهاجرت واکس از داخل 
را نیز با خود به سطح می آورد. هرچه میزان واکس بیشتر باشد مهاجرت سطح بیشتر است و در نتیجه مقدار انـدود شـدن افـزایش    
می یابد. هر چه واکس قطبی تر و ویسکوز تر باشد مهاجرت آن به سطح سخت تر است و انتظار می رود مقدار اندود شـدن کـاهش   

مشاهده کردنـد واکـس قطبـی بـه تنهـایی اگـر در فرمولاسـیون        10نیست. وارشنی و همکاران این مسأله به تنهایی صحیحبد اما یا
PVCاست. واکس قطبی دیر تر مهاجرت به سـطح انجـام داده و   شتر از واکس غیر قطبی تنها دن آن بیبه کار رود، میزان اندود ش

خاصیت لغزندگی به دیواره نمی دهد چون گروه هاي قطبی آن تمایل به چسبندگی به دیواره دارند و هنگامی که در نواحی انتهایی 
می شود. اگر از واکس هاي غیر قطبـی بـا دمـاي    اکسترودر به سطح مهاجرت می کنند باعث چسبندگی به سطح فلز و اندود شدن

ذوب پایین استفاده شود در همان ابتداي مارپیچ دستگاه، به سطح مهاجرت کرده و سریعا بر روي سطح فلزي دستگاه گسترش می 
مـی  یابد. واکس غیر قطبی به دلیل تشکیل فیلم متحرك روي سطح، خاصیت لغزندگی به سطک می دهد و مانع از تجمع رسوبات

گردد.
بنابراین استفاده همزمان از واکس غیر قطبی با دماي ذوب پایین و واکس قطبی می تواند اثر هم افزایی بر انـدود شـدن داشـته    
باشد به این صورت که واکس غیر قطبی سریعا در اکسترودر فعال شده و یکی لایه لغزنده روي سطح فلز ایجاد می کنـد. همچنـین   

طح را کند کرده و در صورتی که به سطح مهاجرت کند به دلیل وجود فیلم لغزنده نمـی توانـد تشـکیل    واکس قطبی مهاجرت به س
ندود شدن جلوگیري می کند.ادهد و ازرسود ب

1 Plate-Out
2 Decompression zone
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واکس پلی اتیلن در مستربچ و کامپاند
ون است. به طـور کلـی مـی    یکی از عوامل مهم تاثیر گذار بر خواص نهایی محصول، امتزاج پذیري مواد به کار رفته در فرمولاسی

ه دش ـیاژهاي پلی اتیلن انجام ي در خصوص امتزاج پذیري آلامحلول اند. تا کنون مطالعات زیادتوان گفت اکثر پلیمر ها در یکدیگر ن
اج پذیري آلیاژ هاي پلـی اتیلنـی دارد.   اتیلن مهمترین اثر را بر روي امتز. تعداد شاخه هاي جانبی روي زنجیر اصلی پلی11,12است

هم در فاز بلور و هم در فاز آمورف محلول اند. اما متوسط تعداد شاخه ها هر چه بیشتر باشـد  HDPE/LLDPEبراي مثال آلیاژ
صـلی  کربن زنجیر ا1000به ازاي LLDPEاین امتزاج پذیري را تحت تاثیر قرار می دهد. گزارش شده است اگر تعداد شاخه هاي 

دو فاز می شود. بر خـلاف تعـدا شـاخه، طـول     ،عدد تجاوز کند30محلول است و اگر تعداد شاخه از HDPEباشد در 20کمتر از 
کمتر شـد و نقطـه ذوب را کـاهش مـی دهـد. همچنـین وزن       1دارد. شاخه ها باعث می شوند ضخامت لاملاهايشاخه ها اثر کمتر

فاز بلـور و آمـورف امتـزاج ناپـذیر     2در هر LDPE/LLDPEپذیري بهتر است. آلیاژ هر چه کمتر باشد امتزاج HDPEمولکولی 
اتفاق نظر وجود ندارد. برخی آن را تک فاز و برخی امتزاج ناپذیر گزارش کرده اند.HDPE/LDPEاند. در مورد امتزاج پذیري 

در صورتی که بخواهیم امتزاج پـذیري بـا   واکس هاي پلی اتیلنی شامل طیف وسیعی از وزن مولکولی و درجه شاخه اي هستند.
پلی اتیلن داشته باشد بهتر است از واکس استفاده شود که دماي بلورنگی و درجه شاخه اي نزدیک به مـاتریس پلـی اتـیلن داشـته     

، میـزان  بو دماي ذوباشد. معمولا براي واکس هاي تجاري، میزان شاخه اي بودن گزارش نمی شود اما می توان با مقایسه دانسیته
را مقایسه کرد.نبلورینگی و در نتیجه میزان شاخه اي بود

نـامحلول باشـد   پلی اتیلن واکس به دلیل ماهیت اولفینی که دارد سازگاري آن با پلی اولفین ها خوب است اگرچه ممکن اسـت  
کامپاند هـاي اولفینـی بـه کـار     چ ها ومی توان به عنوان عامل تر کننده و پخش کننده فیلر و رنگدانه در مستربپلی اتیلن واکس را

.برد
)7(شکل است. 4و پایداري3، پراکنش 2مرحله تر شوندگی3ماتریس شامل پخش رنگدانه در

لایـه واکـس روي ذرات   مهمترین مرحله براي پراکنش خوب رنگدانه، تر شدن سطح خوشه ها و ذرات اولیه است. تشکیل یـک 
شده، ثابت دي الکتریک تغییر یافته و در نهایت نیروهاي جاذبه بلند بردي کـه ذرات بـه هـم    باعث می شود فضاي بین ذرات عوض 

1 Lamella
2 Wetting
3 Dispersing
4 Stabilizing

مراحل مختلف پخش٧شکل 
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وارد می کنند کاهش یافته و نتیجه آن شکست آسان تر خوشه ها است. معادله زیر نیروي بلند بردي که دو ذره کروي به هـم وارد  
شعاع دو ذره است.Rه دو ذره و فاصلDثابت هاماکر، Aدر این معادله می  کنند را نشان می دهد.

1 2
2

1 26

A R R
F

D R R

 
  

 

) قرار گیرد، ثابت هاماکر از فرمول زیر به دست می آید:1) بین دو ذره (3هنگامی که یک سیال (
 2

131 11 33A A A 

ی شود.تغییر می کند و از مقدار نیرو کاسته مAبا پوشش دادن واکس روي رنگدانه ها مقدار ثابت 
را اندازه گیري می 2روي سطح مایع یا جامد 1) تمایل  پخش شدن مایع spreading coefficientضریب پخش شوندگی (

بدست می آید.cohesion (W1,1و کار چسبی adhesion (W1,2)کند. ضریب پخش شوندگی از تفاوت کار چسبندگی (

نیز محاسبه می شود.1,2γین سطحی و تنش ب2γو 1γاین ضریب می تواند از تنش سطحی 

خیس نمی شود.1توسط مایع 2پخش می شود و اگر منفی باشد سطح2روي سطح 1مثبت باشد مایع Sاگر 
تنش ین سطحی از فرمول زیر بدست می آید:

از دو معادله فوق داریم:

. ه کمتر باشد، قابلیت تر کنندگی آن بیشتر اسـت از دو معادله فوق می توان نتیجه گرفت که هر چه تنش سطحی عامل تر کنند
) از این منظر مطلوب اند.mN/m35ن انرژي سطحی کمتري دارند (واکس هاي پلی اتیل

معادله بالا نشان می دهد که واکس هاي پلی اتیلنی قابلیت خیس کردن سطح را دارند اما لازم است سرعت تر کردن سطح هم 
محاسبه می شود.ي ذرات جامد توسط معادله واشبرن در میان خوشه هابالا باشد. سرعت نفوذ یک مایع

γقطر سیلندر مویینـه کـه بـین ذرات جامـد اسـت،      rویسکوزیته مایع، ηزمان، tعمق نموذ، lسرعت نفوذ، vدر این معادله 
کمتر می شود و نفوذ دیرتر اتفـاق  rد زاویه تماس مایع و فیلر است. بنابراین هر چه خوشه ها فشرده تر باشθتنش سطحی مایع و 

می افتد. همچنین اگر ویسکوزیته واکس کم باشد سرعت خیس کردن سطح افزایش می یابد.
بعد از خیس شدن سطح نوبت به پخش کردن خوشه ها است. با نفوذ واکس در بین ذرات نیروي کمتري  شکسـتن خوشـه هـا    

ی انجام می شود. همچنین واکس ویسکوزیته کامپاند را پایین می آورد و اجـازه  لازم است. شکستن با کمک نیروهاي هیدوردینامیک
می دهد ماشین با شدت بیشتري مواد را اختلاط کند. کـاهش ویسـکوزیته در مسـتربچ مطلـوب اسـت چـون معمـولا ویکسـوزیته         

بهتر می کند و رنگ یکنواخت حاصـل  تر از پلیمري است که قرار است رنگ شود زیرا ویسکوزیته پایین،  پراکنش رانمستربچ پایی
می شود.
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بعد از اینکه خوشه ها شکسته شد و ذرات اولیه به صورت منفرد در فضا پخش شد لازم است که ایـن پخـش پایـدار شـود. اگـر      
ن خـود دارنـد   پایدار نباشد بعد از خروج از اکسترودر یا در مراحل بعدي شکل دهی، ذرات با نیروهاي بلند برد جاذبه اي کـه در بـی  

دوباره تشکیل خوشه می دهند.. این پایداري می تواند با ممانعت فضایی که واکس جذب شده روي سطح ایجاد مـی کنـد، تشـکیل    
شود. اگر رنگدانه قطبی باشد و از واکس قطبی استفاده شود بر همکنش واکس و رنگدانه قوي تر مـی شـوند  و نیـروي دافعـه بـین      

تفاوت واکس قطبی و غیر قطبی را در پوشش دادن رنگدانه نشان می دهد.  8کل ذرات بهتر عمل می کند. ش

براي نقش پایدارکنندگی وزن مولکولی بالا مطلوب است اما وزن مولکولی بالا همراه بـا افـزایش ویسـکوزیته اسـت کـه کـارکرد       
مرحله قبل را مختل می کند.2واکس در 

ده شود باعث می شود خوشـه هـاي   فامناسب براي تولید مستربچ و کامپاند استدر صورتی که واکس به شکل درست و به میزان 
رنگدانه به ذرات اصلی خود شکسته شوند و در نتیجه رنگ یکنواخت تري ایجاد می شود و براي دستیابی به شدت رنگ مشخص از 

احتمال شکست الیاف در نخ ریسی کاهش مقدار کمتري رنگدانه استفاده می شود. قابلیت جریان پذیري مستربچ افزایش می یابد و 
می یابد. گرفتگی فیلتر دستگاه کمتر می شود و فشار اکسترودر کاهش می یابـد. همچنـین بـا کـاهش ویسـکوزیته توسـط واکـس        

سرعت تولید افزایش پیدا می کند.
کند و خاصیت آب گریـزي  یکنواخت میطح را افزایش می دهد و سطح را از قالب ایجاد می کند و براقیت سواکس اثر رهایش

به سطح می دهد.
نتیجه گیري

و مستر بچ و کامپاند بررسی شد. واکس پلی اتیلن قطبی و غیر قطبـی  بـه صـورت    PVCدر این مطالعه اثر واکس پلی اتیلن بر 
کند و سطح نمونه را دارد. فرمولاسیون بهینه، زمان ژل را کاهش داده، اندود شدن را کم میPVCهم زمان اثر هم افزایی بر مذاب 

براق می کند. همچنین اثر ویسکوزیته و قطبیت بر روي عملکرد پخش پلی اتیلن واکس بررسی شد. هـر چـه وزن مولکـولی کمتـر     
باشد، به معناي این است که ویسکوزیته کمتر است و لذا سرعت نفوذ در داخل خوشه ها بیشتر اسـت. وزن مولکـول بـالا، پایـداري     

بخشد. ماهیت غیر قطبی واکس سبب خاصیت تر کنندگی آن می شود، اما در آن سو قطبیت بیشـتر باعـث بـر    پخش را بهبود می
همکنش قوي تر با سطح فیلر و رنگدانه می شود.
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