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 چکیده
پلیمر با  کی( PP) لنیپروپ یپل خواص و قیمت مناسب،توجه به  با

 یاز آنجا که دارا ، امااستساختار آلی و با کاربرد بسیار در صنعت 
آن دشوار است.  فراینداست،  فیکم و استحکام مذاب ضع تهیسیالاست
( HDPEبالا ) یبا چگال لنیات یبا پل PPکردن  اژی، اثر آلپژوهش نیدر ا
بر مقاومت آن در دمای بالا ( EPDMان مونومر )ید لنیپروپ لنیاتو 

دارای  PP/ HDPE/ EPDMگانه سه یاژهایشده است. آل مطالعه
با استفاده از اکسترودر دو ماردونه ترکیب درصدهای مختلف، 

بر  دماسرعت اعمال نیرو و  ند و اثرشد هیته یشگاهیهمسوگرد آزما
مقاومت وزنی صفحه و  داغ کشش یهاآزمون ها توسطخواص نمونه

و  اژیآل ترکیب درصداثرات  ،بدین ترتیب موردبررسی قرار گرفت. داغ
 -. رفتار تنششد یورقه و سرعت کرنش بررس یمانند دما ند،یفرآ

 اژینشان داد که آلهای کشش مختلف داغ در دماها و سرعت رنشک
مدول  اژها،یبخشد. در تمام آلرا بهبود می PP خواص مذاب ،تاییسه

 خالص PPبا  سهیدر مقا میو مدول پس از تسل میتسلتنش  ک،یالاست
درجه حرارت و سرعت کشش  شیافزا تغییرات مطلوبی داشتند.

و توجهی بر خواص کشش داغ داشت )سرعت کرنش( اثرات قابل
پذیری و مقاومت کل عملیات آلیاژسازی باعث بهبود کششطور به

 شد. PPمذاب 
 

مقاومت  کشش داغ، ،یاژسازیآل ،لنیپروپیپلپلی الفین،  :واژگان کلیدی
 .مذاب

 

 
 

 
 

 

Abstract 

Considering the good properties and price, PP (polypropylene) 

is a very important organic polymer with a wide application. 

However, because of its low elasticity and poor melt strength, 

the process is difficult to handle. In this work, the effect of 

blending with HDPE and EPDM on the high temperature 

properties of PP was studied. PP/HDPE/EPDM terblends having 

various compositions was prepared then the hot tensile and 

sagging tests were performed. The effects of composition, 

temperature and load speed were evaluated. Hot stress-strain 

behavior proved that at every temperature and speed, blending 

improved the properties of PP. All blends had the better elastic 

modulus, tensile strength and post yield modulus; hence the 

better processability than PP. The changes in temperature and 

load speed also affected the results. The sagging trend was 

improved in several blends as well. Totally, the blending will 

promoted the hot tension and the melt strength of PP. 

 

 

Keywords: Cyanuric Triazide, Nitrene Intermediate, DFT and 

MP2 Calculations, IR and NMR Spectroscopy. 
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 مقدمه

مانند  مطلوبیپلی پروپیلن دارای خواص 

سختی، مقاومت شیمیایی و حرارتی و مکانیکی، 

اثر بودن بر ربری بالا و بینفوذپذیری، دمای کا

. مجموع این خواص و قیمت استمواد غذایی 

مناسب موجب شده است که این پلیمر در 

دهی حرارتی مصارف مختلف فرایند شکل

بندی، خودرویی، کشاورزی، دارویی و ...( )بسته

موردتوجه قرار گرفته و جایگزین مناسبی برای 

ایند پلیمرهای معمول مورداستفاده در این فر

، (ABS) ان استایرنمانند اکریلونیتریل بوتادی

 (PS)استایرن و پلی (PVC) وینیل کلرایدپلی

دهی رغم فواید مذکور، شکلعلی .[1] شود

کلاتی روبروست. حرارتی این پلیمر با مش

مقاومت مذاب ضعیف پلی الاستیسیته کم و 

غیریکنواختی ضخامت در  ،پروپیلن سبب نازکی

ازحد ورقه حین شکم دادن بیش وقطعه تولیدی 

دهی دامنه دمایی شکل. گرددمی گرم کردن

 .[1] استحرارتی این پلیمر بسیار باریک 

منظور بهبود قابلیت در چند دهه اخیر به 

ی فراوان مطالعات پروپیلندهی حرارتی پلیشکل

سازندگان ، شده است. در این زمینه انجام

های شها و تولیدکنندگان مواد رودستگاه

غییر در اند. مثالی از تگوناگون ابداع نموده

دهی فشاری دهی، شکلتجهیزات و روش شکل

که زیر نقطه ذوب،  در حالت جامد نام دارد

توسط فشار خیلی زیاد و ابزار مکانیکی انجام 

دهی قبل از افت شدید شکلاین فرایند  شود.می

پروپیلن در محدوده دمایی که ماده مدول پلی

 گیردنسبتاً حالت جامد دارد صورت میهنوز 

. از مشکلات این روش، محدودیت آن به [3]

تولید محصولاتی با ضخامت و عمق کم و 

های باقیمانده در قطعه است که وجود تنش

پایین آمدن دمای کاربری محصول  سبب

 شود.می

دهی بسیار خاص و تغییر در شیوه شکل 

ه نیست. صرفمحدود بوده و از نظر اقتصادی به

دهی ی بهبود قابلیت شکلهاراهترین مناسب

پروپیلن، تغییر در ساختار شیمیایی حرارتی پلی

سازی با بعضی مواد دیگر است. و یا آمیزه

های اصلاح در ساختار شیمیایی با ایجاد شاخه

تر بلند جانبی، بالا بردن جرم مولکولی و پهن

گیرد که کردن توزیع وزن مولکولی انجام می

پروپیلن با مقاومت منجر به تولید انواع پلی

دهی حرارتی شود که برای شکلمذاب بالا می

اما اصلاح شیمیایی ؛ [0-1] مناسب هستند

بر بوده و کمتر در روشی محدود و هزینه

ورق به  دیدر تولبر آن  و علاوه دسترس است

 به وجودروش اکستروژن نیز مشکلاتی را 

د دیگر سازی با موایزهبنابراین روش آم .آوردمی

، بیشتر استکه از فرایندهای پس از راکتور 

ین ه اموردتوجه قرار گرفته است. موادی که ب

الیاف  شوند،پروپیلن افزوده میمنظور به پلی

مواد  ،[10-11] های معدنیپرکننده، [13-14]

بیشتر  شود.را شامل می [14-13] گذارهسته

 PPیاژسازی در زمینه آل شدهانجاممطالعات 

محدود به استفاده از کوپلیمرهای اکریلیک بوده 

 است.

جهت بهبود پژوهش، در این  
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 HDPE سازی باآمیزهتأثیر  ،PPپذیری ترموفرم

دهی حرارتی روی قابلیت شکل بر EPDM و

بینی . جهت پیششده استبررسی پروپیلن پلی

ی کشش داغ هاآزمونها در فرایند، رفتار آمیزه

فت ورقه داغ، بر ط مخالف و آزمون ادر شرای

ترکیب آلیاژهای با پروپیلن خالص و روی پلی

 درصدهای مختلف انجام شد.

 

 تجربی

پروپیلن مورداستفاده در این پژوهش، پلی: مواد

با  PI-0800از نوع هموپلیمر با نام تجاری 

ی ، ساخت مجتمع پتروشیم3g/cm 1/4چگالی 

 با HDPE (EX3) لنیاتپلی  بود. بندر امام

ی ، ساخت مجتمع پتروشیم3g/cm 10/4چگالی 

چگالی  با EPDM (Keltan 520)اراك و 
3g/cm 18/4،  محصول شرکتDSM  هلند

به بود. متوسط وزنی جرم مولکولی این پلیمرها 

گرم بر  114444و  144444، 104444 ترتیب

یک از این پلی  مول بود. ساختار شیمیایی هر

 شده است. داده نشان 1الفینها در شمای 

 

 
 ساختار شیمیایی پلیمرهای مورداستفاده در این پژوهش .1شمای 

 

و  PP، PE (34مختلف از مقادیر : سازیآمیزه

 0و  14و  EPDM (10 درصد( و 14و  14

توسط یک اکسترودر دومارپیچه درصد( 

 (، ساخت شرکتL/D=04همسوگرد )

Coperion Werner & Pfliederer  کشور

ها ی نمونهگذارنام. در خلوط شدندآلمان، م

به معنی آلیاژ و اعداد بعد از آن، به  Bحرف 

 .دهدیمرا نشان  PEو  EPDMترتیب مقادیر 

، 174شرایط دمایی اکسترودر عبارت بود از 

و  گرادسانتیدرجه  114، 144، 114، 114

ها، ثابت سرعت چرخش مارپیچ برای همه آمیزه

ز ذاب حاصل ابود. م rpm 144و برابر با 

 صورتبهاکسترودر توسط آب خنک شده و 

ی حاصل هاگرانولآوری گشت. از گرانول جمع

و فشار  C114°توسط دستگاه پرس در دمای 

MPa 10 0/1ی هاضخامتهایی با ورقه 

متر تهیه شد. جهت بررسی خواص میلی

ی هاآزمونو  ی کشش داغهاآزمونها، نمونه

 انجام شد.رئولوژیکی 
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 هاروش

کرنش در ـ  رفتار تنش بررسی کشش داغ ـ

العمل پلیمر بینی عکسدماهای بالا جهت پیش

، بسیار مفید شدن یدهکشمذاب هنگام داغ و نیمه

. این امر با استفاده از آزمون کشش داغ، است

به ترتیب زیر  شرایط فرایندبوده و پذیر امکان

 :[10-10] سازی استقابل شبیه

متناسب با دمای دمای آون کشش داغ  -

 قه در فرایندور

سرعت کشش آزمون متناسب با  -

 دهیشکل سرعت

درصد تغییر طول با میزان کشیده شدن  -

 در قالب طی فرایند

 صورتبه های مربوط به این آزمون،نمونه 

های توسط پانچ از ورقه 1دمبل مطابق با شکل 

متر، تهیه میلی 0/1با ضخامت  دشدهیتولپلیمری 

 شدند.

 

 
 نمونه آزمون کشش داغ. 1شکل 

 

دقیقه زمان  0قبل از اعمال کشش، حدود 

شود تا به یکنواختی پیش گرم به هر نمونه داده می

در دستگاه  هاشیآزمااین  حرارتی مناسب برسد.

که دارای محفظه  Instron 8410کشش داغ 

و  C 104،130،114°ی هاحرارتی است، در دما

رت صو mm/min044 ثابت سرعت کشش

سرعت  ،نرخ تغییر شکلجهت بررسی اثر  ت.گرف

در دمای  144و  mm/min144،044 یهاکشش

اعمال شد. اثر ترکیب درصد آلیاژ  C 130°ثابت 

بررسی  mm/min044 و C 130°در شرایط ثابت 

 شد.

جهت  -)افت ورقه داغ(  آزمون شکم دادن

 شکم دادنآزمون  ،مطالعه رفتار ورقه مذاب

(Sagging) آزمون . در اینو انجام شد طراحی ،

از دو  ،فولادیآون داغ، روی ه پلیمری در ورق

در دمای مشخصی در محدوده و  شدهطرف بسته 

توسط  کز،میزان پایین آمدن ورقه در مرذوب، 

 شکم دادنثبت شده و نمودار فاصله  یدوربین

 .شودورقه بر حسب زمان رسم می

 

 گیریو نتیجه بحث

یک نمودار  1شمای  :نتایج آزمون کشش داغ

. دهدیمنمونه نشان  طوربهآزمون کشش داغ را 

ی در این بخش روی موردبررسی مهم هاتیکم

که شامل موارد ذیل  اندشدهاین نمودار نشان داده 

 :باشندیم

 Elastic)مدول کششی الاستیک یا یانگ  -

Modulus) این کمیت از شیب قسمت خطی :
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نش در درصد کر-موجود در ابتدای منحنی تنش

 گردد.کشش کم حاصل می

 :(Load at Yield)تسلیم نیرو در نقطه  -

این مقدار نیرو مرتبط با حد پایین نیروی لازم 

 منظور کشش مواد پلیمری است.به

 Post Yield) مدول پس از تسلیم -

Modulus)این کمیت از شیب منحنی نیرو :- 

به پس از نقطه تسلیم  ناحیه در یمرپلازدیاد طول 

آید و با میزان نیروی تسلیم در حالت می دست

 نرم شده است.

 

 
 ی از نمودار حاصل از آزمون کشش داغانمونه .2شمای 

 

کرنش را برای -نمودارهای تنش 1شکل 

و سرعت کشش  C130°ها در دمای تمام نمونه

mm/min044 یک  کهیهنگامدهد. نشان می

 الا کشیدهدر دمای ب PPپلیمر نیمه بلوری مانند 

شود، پس از اینکه این زنجیرها به حداکثر می

مقدار ممکن کشش رسیدند، باز شدن و شکستن 

شود و پدیده ریزساختارهای کریستالی شروع می

 صورتبهکه  دهدتسلیم در برابر کشش رخ می

. قبل از تسلیم، گرددیمیک قله در نمودار مشاهده 

ه از شیب تغییر شکل پلیمر، حالت الاستیک دارد ک

است.  محاسبهقابلاین قسمت مدول الاستیک 

های مختلف یی که در نمودارهای نمونههاتفاوت

ی مربوط به این آزمون هاتیکماست، با محاسبه 

بررسی شدند که شامل مدول الاستیک نیرو در 

که در  استنقطه تسلیم و مدول پس از تسلیم 

 .اندشدهادامه آورده 
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 .mm/min044و سرعت کشش  C130°ها در دمای کشش داغ نمونه ل از آزموننتایج حاص .2شکل 

 

ها را در دمای مدول الاستیک نمونه 3شکل 

°C130  و سرعت کششmm/min044  نشان

خالص نسبت  PPدهد. مشخص است که می

از مدول الاستیک بالاتری  PPبه آلیاژهای 

و  HDPEبرخوردار است. با افزایش مقدار 

EPDMیابد. به الاستیک کاهش می ، مدول

، فاز آمورف EPDMو  HDPEعلت وجود 

بیشتر است و به علت ساختار  PPآلیاژها از 

نسبت به آلیاژها، مقدار  PPکریستالی بیشتر 

زنجیرهای آمورف موجود بین ساختارهای 

ی کریستالی هابخش) گاههیتککریستالی، دارای 

شیده ( که قابلیت ککنندیمعمل  گاههیتکمانند 

کم بسته شدن را دارند، بیشتر است. شدن و مح

بر اثر کشش ساختارهای کشیده  PPبنابراین در 

شده بیشتری قابل ایجاد است و مدول الاستیک 

بالاتر است. این بدان معنی است که در مرحله 

نیروی کمتری برای  PPاول فرایند، آلیاژهای 

 کشیده شدن در قالب نیاز دارند.

، تغییرات نیرو در نقطه 0 مطابق با شکل 

تسلیم روندی مشابه با مدول الاستیک نشان 

توان با اثر مستقیم دهد. این مشاهده را میمی

مدول الاستیک روی نیرو در نقطه تسلیم توجیه 

نمود که کاهش در مدول آلیاژها منجر به کاهش 

نیرو در نقطه تسلیم شده است. نتایج نشان داد 

ها تغییر م نمونهکه تغییر در نقطه تسلی

محسوسی نکرده است. بنابراین در مقدار کشش 
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توان را با نیروی کمتری می PPثابت، آلیاژهای 

های باقیمانده در تنش کهیدرحالفرایند کرد، 

آید و خطر پاره شدن و قطعه به وجود نمی

 نازکی ضخامت قطعه نیز کم خواهد شد.

و  HDPEی مختلف هاغلظتاثر  

EPDM سلیم در دمای روی مدول پس از ت

°C130  و سرعت کششmm/min044  در

شود. افزایش هر یک از مشاهده می 0شکل 

شود. سبب کاهش مدول پس از تسلیم می هاآن

به توان گفت که در دمای آزمون کشش داغ، می

و  EPDM ذوب شدنو  نرم شدن علت

HDPE مقاومت به تغییر شکل پلاستیک در ،

خالص  PPاین پلیمرها کمتر از  آلیاژهای حاوی

، HDPEو  EPDM گریدعبارتبه. است

اند. کاهش مدول پس را نرم کرده PPزنجیرهای 

سخت شدن  کمتر بودناز تسلیم، به معنی 

. بنابراین قابلیت فرایند بهبود یافته، استکرنشی 

و توزیع ضخامت در  شودیمپذیری بهتر جریان

 تر خواهد بود.قطعه، یکنواخت

 

 
 .EPDMدر سه مقدار مختلف از  HDPEتغییرات مدول الاستیک با غلظت  .0شکل 
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 .EPDMدر سه مقدار مختلف از  HDPEتغییرات نیرو در نقطه تسلیم با غلظت  .4شکل 

 

 
 بر روی مدول پس از تسلیم. EPDMو  HDPEاثر غلظت  .0شکل 
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اثر سرعت کشش را  8نمودارهای شکل 

و نیرو در نقطه تسلیم در  روی مدول الاستیک

دهند. در تمام نشان می C130°دمای ثابت 

ها با افزایش سرعت کشش، این دو کمیت نمونه

یابند. در دمای آزمون، انرژی کاهش می

کرده و  ترآسانحرارتی، حرکت زنجیرها را 

 ترآسانرا در اثر کشش  هاآنگیری جهت

نماید. سرعت کشش بالا، این فرصت را به می

دهد تا بتوانند در برابر نیروی زنجیرها نمی

العمل لازم را نشان داده و در اعمالی عکس

جهت نیرو منظم شوند، لذا با افزایش سرعت، 

مدول الاستیک و نیرو در نقطه تسلیم کاهش 

 یابند.می

 

 
یرو در نقطه تسلیم مختلف( و ن EPDM: درصد a2مختلف،  PE: درصد a1اثر سرعت کشش روی مدول الاستیک ). 6شکل 

(b1 درصد :PE  ،مختلفb2 درصد :EPDM  در دمای ثابت )مختلف°C130 
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تغییرات مدول الاستیک و نیرو در نقطه 

تسلیم در دماهای مختلف و سرعت کشش ثابت 

mm/min044  نشان  7در نمودارهای شکل

شود که این دو داده شده است. مشاهده می

 ازآنجاکهیابند. یپارامتر، با افزایش دما کاهش م

در دماهای بالاتر میزان حرکت زنجیرهای پلیمر 

بیشتر است، تسلیم در برابر کشش در نیروی 

دهد. محققین دیگری نتایج کمتری رخ می

مشابهی را در مورد اثر سرعت کشش و دما بر 

اند گزارش نموده PPروی نتایج کشش داغ 

یم . در دماهای بالا، نیرو در نقطه تسل[10و  10]

شود بنابراین فرایند به مقادیر کمتری منتقل می

شود، اما باید توجه داشت که در می ترآسان

و پارگی مذاب  شکم دادندماهای بالا احتمال 

بنابراین در ادامه نتایج آزمون ؛ شودبیشتر می

ی قرار موردبررسشکم دادن )افت ورق داغ( 

 گرفته است.

 

 
 PE: درصد b1مختلف( و نیرو در نقطه تسلیم ) EPDM: درصد a2مختلف،  PE: درصد a1تغییرات مدول الاستیک ) .7شکل 

 .mm/min044مختلف( با دما در سرعت کشش  EPDM: درصد b2مختلف، 
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طرح  1شکل : نتایج آزمون افت ورقه داغ

دهد. ورقه ای از این آزمایش را نشان میساده

گیره پلیمری روی دو پایه فولادی قرار گرفته و با 

شود. میزان تغییر ارتفاع در از دو طرف بسته می

مرکز ورقه )جایی که حداکثر شکم دادن رخ 

 برحسبدهد(، توسط دوربینی با دقت مناسب می

 شکم دادنسانتیمتر ثبت شده و نمودار فاصله 

ورقه با زمان رسم شده و از آن مقادیر افت نهایی 

 و سرعت افت به دست میاید.

 

 
 ( نمونهsaggingیر آزمون شکم دادن )تصو .0 شمای

 

 و شکم دهی سرعت مقادیر ،1جدول 

دقیقه را  دوازده پس از نهایی شکم دهی میزان

مقادیر  ،تردقیق . جهت تحلیلدهدنشان می

 .ها هم در این جدول آمده استنمونه چگالی

در  EPDM با افزایش که شودیممشاهده 

افته و نمونه کاهش ی شکم دادنمقدار  ،آمیزه

 (نمودار )شیب همچنین سرعت فروافتادن ورقه

 تأثیر مثبت به مفهومشود. این نیز کم می

EPDM  رفتار دما بالای آلیاژ پلی الفینی بر

ی اتیلن در مقادیر خیلی کم، اثر پل است.

مطلوب بر نتیجه این آزمون دارد که به دلیل 

اما از یک مقدار ؛ مقاومت مذاب خوب آن است

زان افت ورقه با پلی اتیلن افزایش و به بعد، می

. باید توجه داشت که در اینجا ابدییمشدت 

های وزن ورقه عامل مهمی است که در نمونه

مختلف ثابت نیست. با توجه به چگالی مختلف 

ها نیز متغیر است که اجزای آمیزه، چگالی نمونه

( آمده است. مشخص است که 1در جدول )

EPDM ستیسیته مذاب، وزن علاوه بر بهبود الا

های نمونه را هم کاهش داده است، اما نمونه

دارای پلی اتیلن بیشتر، چگالی بیشتر داشته و 

تحت وزنشان بیشتر  هاآنمقدار افت ورقه داغ 

 است.
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 یج حاصل از آزمون افت حرارتی ورقه داغنتا .1جدول 
Sample ID Ultimate Sag Distance (cm) Sag Rate(cm/s)*103 Density (g/cm3) 

PP 1.501 1.405 0.9 

B510 1.195 0.922 0.903 

B520 1.252 1.11 0.908 

B530 1.569 2.116 0.913 

B1010 1.191 0.983 0.902 

B1020 1.532 1.76 0.907 

B1030 1.75 2.25 0.912 

B1510 1.083 0.972 0.901 

B1520 1.571 2.1 0.905 

B1530 3.216 1.91 0.91 

 

 /PPگانه این پژوهش آلیاژ سهدر 

HDPE/EPDM  با ترکیب درصدهای مختلف

تهیه شد و خواص کشش داغ و رفتار کششی 

ها بررسی شد. در تمام آلیاژها با مذاب نمونه

مدول الاستیک،  EPDMو  HDPEافزایش 

نیرو در نقطه تسلیم و مدول پس از تسلیم 

معمولی کاهش نشان داد. کاهش  PPنسبت به 

امترها به مفهوم نیاز داشتن نیروی کمتر این پار

اثر  . همچنیناستی آلیاژها دهشکلبرای 

سرعت و دمای کشش بر مدول الاستیک و نیرو 

اثرات  در نقطه تسلیم بررسی شد که

. در توجهی بر خواص کشش داغ داشتقابل

ها با افزایش سرعت کشش و دما، تمام نمونه

و  این دو کمیت کاهش یافت. در سرعت کشش

دماهای بالا، آستانه تسلیم به مقادیر کمتری 

، در مقایسه با پلی پروپیلن درمجموعمنتقل شد. 

های آلیاژی خواص مذاب بهتری خالص، نمونه

های آلیاژی، دارا هستند. مقاومت نمونه

بیشتر  EPDMدارای  هایی کهآن خصوصاً

هستند، در حالت مذاب، در برابر کشش بیشتر 

حمل نیرو بدون پاره شدن در بوده و توانایی ت

بیشتر است، بنابراین فرایندپذیری مناسبی  هاآن

 خواهند داشت.
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