
دو 

 



     
  

  
  
  

  دانشگاه صنعتي اميركبير
  دانشكده مهندسي پليمر

  
   گرايش پليمر-نامه كارشناسي ارشدپايان

  
تهيه و بررسي خواص ويسكوالاستيك نانوكامپوزيت بر پايه ترموپلاستيك 

 با استفاده از سيستم پخت EPDM/PPشده ديناميكي الاستومرهاي پخت
  پراكسيدي

  
  :نگارش

  ميرجلال جلاليا
  

  :استاد راهنما
   فاطمه گوهرپيدكتر 

  
  :استاد مشاور

  حسين نازكدستدكتر 
   كتباباصغرعليدكتر 

  
  1386 ارديبهشت



 
            يبسمه تعال 

:         شماره                    
         : خيتار

 
 
 

  يمعاونت پژوهش                                          ر                                              ير کبي اميدانشگاه صنعت
  يليلات تکمي          فرم پروژه تحص                                                )                            ک تهراني تکنيپل(  
  
  

  مشخصات دانشجو
  معادل ه                   ي          بورس    آزاد    يدانشجو  اميرجلال جلالي  :ينام و نام خانوادگ
   پليمر :يلي                   رشته تحصپليمرمهندسی : نشکده                         دا۸۳۱۳۲۱۱۵ : يشماره دانشجوئ

  
  فاطمه گوهرپی دکتر : استاد راهنما ينام و نام خانوادگ

  
شده ديناميکي تهيه و بررسي خواص ويسکوالاستيک نانوکامپوزيت بر پايه ترموپلاستيک الاستومرهاي پخت يعنوان به فارس
EPDM/PPراکسيدي با استفاده از سيستم پخت پ  

 Preparation and melt viscoelastic study of Nanocomposites based on Dynamically :يسيعنوان به انگل
Vulcanized thermoplastic elastomers EPDM/PP Using Peroxide Crosslinking System  

                                   
  ي               نظرياهتوسع                   يادي               بنيکاربرد:                                             نوع پروژه 

      
   واحد۹  :                             تعداد واحد ۵/۲/۸۵:  خ خاتمه يتار ۱/۷/۸۴   :خ شروع يتار

  :ن کننده اعتبار يسازمان تام
  

  نانوکامپوزيت، ترموپلاستيک الاستومر، ريولوژی   :ي به فارسيديواژگان کل
  nanocomposite, Rheology  Thermoplastic Elastomer ,ی   واژگان کليدي به انگليس

  
  :نظرها و پيشنهادها به منظور بهبود فعاليت پژوهشي دانشگاه 

  دکتر فاطمه گوهرپي  :استاد راهنما
  لال جلالي  اميرج :دانشجو

  
  :تاريخ :                          امضاء استاد راهنما 

  معاونت پژوهشي : ۱نسخه 
  کتابخانه و به انضمام دو جلد پايان نامه به منظور تسويه حساب با کتابخانه و مرکز اسناد و مدارک علمي: ۲نسخه 

 فرم اطلاعات پايان نامه
 کارشناسي ارشد و دکترا



  :ده يچك
  

 ، يكينامي پخت شده ديك الاستومرهايه ترموپلاستي بر پايت هاينانوكامپوز حاضر،يقاتيدر كار تحق

TPV، ) EPDM/PPت اصلاح يلوني از مونتموري درصد وزن2,4,6 ي حاو)60/40 ي با نسبت وزن

ستم پخت مورد ي س.ديگرده يبه عنوان سازگاركننده ته EPDM-MA و PP-MAشده همراه با 

ن مرحله يدر ا . بوده است(TAC)انورات يل سي آلي و تر(DCP)د يل پراكسيومي كي دتفاده شاملاس

 و SEM,XRDت ها توسط ي نانوكامپوزيمورفولوژ. ديه گرديلر منحصرا به فاز الاستومر تغذينانوف

AFMت ها با ينانوكامپوز ير خطي و غيخطك مذاب يسكوالاستيخواص و.  قرار گرفتيابي مورد ارز

 Stress ن آزمونيهمچن از تنش و يع آسودگيره ، تابع توزيمدول ذخته كمپلكس، يسكوزيو يرسبر

growthمورد مطالعه قرار گرفت . 

 به عنوان  EPDM-MA/Clayسپرس شامل ي د–س ي ماتري مورفولوژلي از تشكيج حاكينتا

ن يهمچن.باشد ي مPP/PP-MAوسته ي  به عنوان هسته بصورت فاز متفرق در فاز پEPDMپوسته و 

 در پوسته  6ب درصد ي در تركClay از intercalated يه هاي از لايل ساختار شبكه ايتشك

EPDMنشان داده شده است .  

 متفاوت يط خوراك دهير شراييلر با تغي از ارگانوفي درصد وزن6ه ي بر پاييدر مرحله بعد نمونه ها

 يكي و مورفولوژيكي خواص رئولوژ.ندشده يته )TPV و افزودن آن به PP به فاز Clayافزودن (

  .سه قرار گرفتندي با هم مورد مقايط خوراك دهير شرايينمونه ها بر اساس تغ

 ، به عنوان شاهد DSC ، ي ، و آزمون حرارتTensile ، يكي مكانيكيزي خواص فآزمونان از يدر پا

 .دياستفاده گرد
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 ك الاستومر هايترموپلاست: فصل اول 

 ١

  :ـ آشنايي با ترموپلاستيك الاستومرها1ـ1

ي علوم   افق جديدي را در زمينه1950ي   در اواخر دهه(TPEs)ظهور ترموپلاستيك الاستومرها 

ترموپلاستيك الاستومرها، گروهي از مواد پليمري هستند كه ضمن . و تكنولوژي پليمرها ايجاد كرد

 هاي پخت شده، از قابليت فرآيند ي لاستيكهاي فيزيكي و مكانيك برخورداري از بسياري ويژگي

  : ترموپلاستيك الاستومرها موادي هستند كه.[1]برخوردارند ترموپلاستيك كيشدن همانند 

  . گردند هاي بالا، سريعاً به جاي اول خود بازمي بعد از تغيير فرم .1

  درصد100هاي بالا، به بيش از  ، تحت تغيير فرمASTMD 1566طبق تعريف استاندارد  .2

  . شوند كشيده مي

  . [2]باشد  درصد مي50 از  كمتر در آنها(Set)ناپذير  ميزان تغيير فرم برگشت .3

  

 و يك (Tg)اي پايين   با دماي انتقال شيشهلاستيكيپذير  ها، از يك فاز نرم و انعطافTPEاكثر 

ابل محدوده درجه حرارت ق.اند  بالا تشكيل شدهTg و يا Tmاي با دماي ذوب  فاز سخت و شيشه

خواص ويژه و منحصر . باشديفاز سخت م Tm فاز نرم و  Tgن يك الاستومرها بيترموپلاست استفاده

به فرد اين دسته از پليمرها، آنها را به عنوان جايگزيني مناسب نسبت به الاستومرها براي صنعت 

 از مزاياي .با اين حال، اين مواد مزايا و معايب خاص خود را دارند. خودروسازي مطرح كرده است

  :توان به موارد زير اشاره كرد آنها مي

سازي  وجود ندارد و نيز آميزهآنها در مقايسه با الاستومرها، نيازي به ولكانيزاسيون يا پخت  .1

  .  كمتري نياز استCompoundingيا 
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 ٢

 Injection)گيري تزريقي  ها نظير قالب دهي ترموپلاستيك هاي مرسوم شكل روش .2

molding)دمشي گيري ، قالب (Blow molding) و Thermoforming براي آنها قابل 

 .استفاده است

 مواقع ياري كمتر بوده و در بسيعتر و همراه با مصرف انرژيراحت تر،سرآنها  يريندپذيفرا .3

  ) 1ـ1( شكل . ندارنديزه كارياز به آمين

   .برخوردارند  مجدديافت و شكل دهيت بازي از قابليرين مواد بعد از شكل گيا .4

 
   مقايسه پروسه فرايند در الاستومرها و ترموپلاستيك الاستومر ها-1- 1شكل 

  .ك استيار به هم نزديد شده بسيراحت تر بوده و تلرانس قطعات تولآنها كنترل كيفيت  .5

  پذيري بهتر رنگ .6

  

  : آنها نيز ميتوان به موارد زير اشاره كرد معايباز 

1. TPEمقداري از خاصيت ارتجاعي به همين دليل  شوند،  نرم ميها معمولاً در دماهاي بالا

(Rubbery)دهند  خود را از دست مي .  

  . [3]دهند هاي طولاني مصرف نشان مي اندر زم) خزش (Creepرفتار  .2
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 ٣

 در ييك الاستومرها باعث صرفه جوي ترموپلاستيند شكل دهيدر مجموع سرعت و سهولت فرآ

  .گردديمحصول متوليد نه يوقت و هز

  وپلاستيك الاستومرهاـ انواع ترم2ـ1

توان از  در حال حاضر ترموپلاستيك الاستومرهاي مورد مصرف در صنايع مختلف را مي

  .بندي نمود ، به صورت زير تقسيم آنهانظر روش تهيه و ساختار مولكولي و مورفولوژيكي نقطه

  ـ ترموپلاستيك الاستومرهاي از نوع بلوك كوپليمر1ـ2ـ1

 به طوري مي باشند،ستومرها از ساختار بلوك كوپليمر برخوردار اين گروه از ترموپلاستيك الا

 تشكيل گرديده است و از  منعطف و بلوكهايبلوكيكسري تن  هم پيوسكه زنجير مربوطه از به

اين ساختار . تري نسبت به انواع ديگر ترموپلاستيك الاستومرها برخوردارند ي طولاني سابقه

در مسير انتقال حالت مذاب به جامد، دچار جدايي فازي شود تا اين مواد  مولكولي باعث مي

. باشد، تشكيل دهند گرديده و يك ساختار دوفازي كه از نظر ترموديناميكي پايدارترين حالت مي

دهد، در حالي كه بخش  يافته فاز سخت را تشكيل مي ترتيب كه بخش سخت مولكولي تجمع بدين

اين . دهند بعدي فيزيكي را مي ي سه ه تشكيل يك شبكهسازند، ك پذير آنها را فاز نرم مي انعطاف

. باشد هاي اين نوع مواد ترموپلاستيك الاستومر مي كننده ويژگي ساختار فازي عامل اصلي تعيين

آميد ـ  ر و پليوماتر ـ الاست اورتان ـ الاستومر، پلي استايرن ـ الاستومر، پلي بلوك كوپليمر پلي

  . ك الاستومر بلوك كوپليمري هستندالاستومر از انواع ترموپلاستي

  ـ ترموپلاستيك الاستومرهاي آلياژي2ـ2ـ1

گردند و به دلايل مختلف به  ترموپلاستيك الاستومرهاي آلياژي با روش آلياژسازي تهيه مي

هاي اقتصادي، از  كنترل خواص و جنبهانتخاب مواد و به تبع آن در پذيري در  خصوص انعطاف

  . ندگرديده ابت به گروه اول برخورداراي نس رشد قابل ملاحظه
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 ٤

  (TPO)الفيني  ـ ترموپلاستيك الاستومرهاي آلياژي پلي1ـ2ـ2ـ1

الفين به دست   از آلياژسازي يك الاستومر با يك پليها ترموپلاستيك الاستومرازاين گروه 

 EPDM/PP ، NBR/PPازجمله اين مواد آلياژهاي . شوند  ناميده ميTPOآيند و به همين دليل  مي

 Shore A 80كمتر از معمولاً سختي قطعات ساخته شده از اين مواد، . توان نام برد  را ميNR/PEو 

پذيري زياد   اين مواد به دليل دارا بودن خاصيت ضربه.[4]باشد بوده و كاربرد آنها تا دماي محيط مي

ن مواد محدود است درصد فاز لاستيكي در اي. گردند و مدول كم، جايگزين مواد ترموپلاستيكي مي

آنها افزايش جزء لاستيكي سبب تغيير در مورفولوژي . و معمولاً از حد معيني نبايد تجاوز نمايد

ي معكوس شدن فازها شده و فاز ترموپلاست به عنوان فاز  گردد؛ زيراكه موجب وقوع پديده مي

  . دهد د را از دست مي آلياژ رفتار ترموپلاستيك خو پيوسته، جاي خود را به فاز لاستيكي داده و

  ي ديناميكي ـ ترموپلاستيك الاستومرهاي ولكانيزه شده2ـ2ـ2ـ1

اين گروه از ترموپلاستيك الاستومرها از اختلاط مذاب مكانيكي يك يا چند پليمر ترموپلاستيك 

از ويژگي اين .  معروفندTPVشوند و به  كننده تهيه مي با يك الاستومر در حضور سيستم ولكانيزه

متفرق بودن فاز لاستيكي به صورت ذرات ريز پخت شده در بستر ترموپلاستيك ها ،  TPE از گروه

ترين انواع  مهم. گردد پخت ديناميكي باعث تقويت اتصال دو فاز در سطح مشترك آنها مي. باشد مي

  با حضورNBR و يا EPDM ، NR ، SBRاتيلن يا پلي پروپيلن با الاستومر  اين گروه از آلياژ پلي

  . شود سازگاركننده، حاصل مي

ي ديناميكي، اجزاي آلياژ در حالت مذاب در  ي ترموپلاستيك الاستومرهاي پخت شده در تهيه

هاي ديناميكي مخلوط شده، سپس با افزايش يك سيستم پخت مناسب فاز الاستومري  كننده مخلوط

اي ذوب فاز پلاستيكي است و دماي اختلاط معمولاً بالاتر از دم. گردد اي مي در حين اختلاط شبكه

اي شدن فاز الاستومر در  ي شبكه درجه. بايد اين دما براي فعاليت سيستم پخت نيز مناسب باشد
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 ٥

 از خود نشان TPV بايد زياد باشد تا خواص آن بهبود قابل توجهي را نسبت به خواص TPVيك 

كند، بلكه  ها را پايدار ميفرآيند پخت ديناميكي نه فقط مورفولوژي ترموپلاستيك الاستومر. دهد

رغم آن كه جزء اصلي آلياژ را  ترتيب كه فاز الاستومري علي بدين. گردد موجب وارونگي فازي مي

   .[5]گردد ده، در فاز پيوسته متفرق ميدهد، با اين حال به صورت پخت ش تشكيل مي

ابه پخت نشده، هاي مش گيرند، با مخلوط خواص موادي كه تحت فرآيند پخت ديناميكي قرار مي

. يابد با عمل پخت ديناميكي، خواص محصول نهايي به مقدار زيادي بهبود مي. تفاوت زيادي دارد

توان به كاهش مانايي فشاري و كششي، بهبود خواص نهايي ماده ازقبيل مقاومت  به عنوان مثال مي

فولوژي در حالت رها و پايداري مو كششي، بهبود مقاومت خستگي، بهبود مقاومت در مقابل روغن

  . [6]مذاب اشاره نمود

  

  هاي پخت متسيسانواع ـ 3ـ1

هاي  هاي معمول در پخت آميزه ، همان سيستم هاTPV در تهيه هاي پخت مورد استفاده سيستم

  . باشد وليك و پراكسيد مينلاستيكي، نظير سيستم پخت گوگردي، رزين ف

  

  ـ سيستم پخت گوگردي1ـ3ـ1

 و اسيد ZnOنظير (ها  كننده  الاستومرها معمولاً در حضور فعال و سايرEPDMولكانيزاسيون 

رامتيل تياروام تت (TMTDو ) سولفايد بنزوتيازول دي دي: MBTS(ها  دهنده ، شتاب)استئاريك

 تقريباً مشابه مكانيسم پخت الاستومرهاي EPDMمكانيسم پخت . گردد انجام مي) سولفايد دي

  . ان است دي پلي
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 ٦

 براي پخت ديناميكي Patel [7] و Coran كه توسط يخت گوگردستم پيك نمونه سي

  . آمده است) 1ـ1( در جدول شده است، استفاده EPDM/PPه ي بر پايك الاستومرهايترموپلاست

 EPDM/PP بر پايه ي هاTPV مورد استفاده در ي سيستم پخت گوگرد- 1- 1جدول 

 
با . دند متغير باشنتوان  كه مي گوگرد استPhr Yالفين و   رزين پليX Phrدر اين جدول، 

 به 40/60 در تركيب درصدEPDM/PP، خواص الاستيك Phr 20افزايش ميزان گوگرد از صفر تا 

ي شكست   مگاپاسكال، ازدياد طول در نقطه24.3 تا 4.9استحكام كششي از . يابد شدت افزايش مي

ي ذره در  اندازه. يابد اهش مي درصد ك16 تا 66 از Set درصد افزايش يافته و ميزان 530 تا 190از

ي ديناميكي، تأثير به سزايي در خواص مكانيكي دارد، به طوري كه با كاهش  آلياژهاي پخت شده

رغم اين،  علي. يابد ي شكست افزايش مي استحكام و ازدياد طول در نقطهميزان ي ذره،  اندازه

 چراكه به علت ، اشد بيمطلوب نم EPDM/PPهاي تجاري TPV  تهيهسيستم پخت گوگردي در

 كاهش يافته و ناپايداري يميزان اتصالات عرضو به تبع آن دماي فرايند بالا  PPدماي ذوب بالاي 

ها در حضور TPVبه علاوه، توليد و فرآيند اين دسته از . يابد  كاهش ميخودي  حرارتي نيز به نوبه

هاي  ترين سيستم  مهم.[8]وي بد ناشي از مسموميت گوگرد استسيستم پخت گوگردي متحمل ب

  . باشد ، سيستم فنولي و پراكسيدي ميEPDM/PPي  هاي بر پايهTPVپخت متداول براي 
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  ـ سيستم پخت فنولي2ـ3ـ1

هاي  رزين. آيند ها و آلدهيدها به دست مي هاي فنوليك از پليمريزاسيون تراكمي فنول رزين

اين دو گروه داراي ساختار . شوند ي ميبند ها تقسيم ها و نوالاك ي اصلي رزول فنوليك به دو دسته

فنول به  پذيري متفاوت هستند، كه اين خود ناشي از تفاوت در نسبت مولي شيميايي و واكنش

هاي فعال متيلول و  ها معمولاً توسط گروه رزول. ي رزين است تهيهمحيط  pHفرمالدهيد و نيز 

ي متيلول  دهنده هاي فعال و واكنش روهها گ شوند، در حالي كه نوالاك متيلن ـ اتر شناخته مي دي

ساختار . كننده، مورد استفاده قرار گيرند پختتوانند به عنوان يك عامل  ندارند و به موجب آن نمي

  .[9]آورده شده است ) 2ـ1(زولي در شكل ركلي يك رزين 

 

 
 ي ساختار شيميايي يك رزول فنول-2- 1شكل 

 خواص مناسب و قابل توجه  بروزها منجر بهTPVدر براي پخت فاز رابري  ها استفاده از رزول

به صورت )  مونور ان به عنوان دي (ENB حاوي EPDMمكانيسم پخت . گردد حرارتي محصول مي

  . مورد مطالعه قرار گرفته است[10]  همكاران و Dvinگسترده و وسيعي توسط 

EPDM موجود در TPVتجاري يل فنوليك با ناملكها، عموماً توسط رزين فعال آ 

(Bchenectady sp 1045)هاليدهاي فلزي . شود هاي هالوژني پخت مي هاي حاوي گروه  و آميزه
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ستد نظير كلريد قلع هيدراته، كلريد آهن و يا كلريد روي به عنوان نمشتق از اسيدهاي كمپلكس برو

 فنوليك اتري شكافته شده و واحدهاي تكي در ابتدا پل. گيرند كاتاليست مورد استفاده قرار مي

هاي غيراشباع  هاي بنزيليك با گروه سپس اين كاتيون. گردند حاوي كاتيون بنزيليك توليد مي

 و Abdou-Sabet [11] .شوند تا واكنش پخت را به پيش ببرند  وارد واكنش ميEPDMالاستومر 

Fath  [12]اند كه خواص رابري  نشان دادهTPV هايEPDM/PPكننده  با استفاده از عامل پخت  

ها،   نيز در نمونهSetفرآيندپذيري، مقاومت در برابر روغن و . يابد اكتيل فنول بهبود مي لومتيل دي

 (in-situ)تواند ناشي از تشكيل در جاي  اين بهبود در خواص مي. ه استاي يافت بهبود قابل ملاحظه

پليمر از واكنش اين كو. شود  تشكيل ميPP باشد كه بين ذرات رابر و ماتريس  پيوندييك كوپليمر

  . باشد  ميEPDMمتيلول اكتيل فنول و   توسط ديرشده عامل داPPبين 

يكي از بزرگترين مشكلات آن . سيستم پخت فنولي نيز معايب خاص خود را دارد

Hygroscopicity) باشد، به طوري كه قبل از  ، حتي در دماي محيط مي)يعني جذب رطوبت

از ديگر مشكلات آن، . بايد در دماي بالا صورت پذيرددهي مراحل خشك كردن  فرآيندهاي شكل

 Pigmentاي تيره است كه بعضاً پوشاندن آن مشكل بوده و بايد از دو يا چند  وجود رنگ قهوه

يك سيستم پخت با توجه به اين نكات، راه تقاضا براي . براي رسيدن به رنگ دلخواه استفاده نمود

  . [13]شود جايگزين باز مي

  

  ستم پخت پراكسيديـ سي3ـ3ـ1

 سال است كه شناخته 100ولكانيزاسيون الاستومرها توسط سيستم پخت پراكسيدي نزديك به 

 يا همان لاستيك طبيعي بعد از NR گزارش داد كه Ostromyslenski، 1915در سال . باشد شده مي

يل مكيو  ديبا اين حال، استفاده از. آيد اي درمي ادي بنزوئيل پراكسيد به حالت شبكهبواكنش 
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، شتاب عجيبي به خود 1950ي تجاري محصولات رابري از سال   براي استفاده(DCP)پراكسيد 

   [14].گرفت

 توسط پراكسيد از پيچيدگي كمتري EPDM (Crosslinking)مكانيسم ايجاد اتصالات عرضي 

ولي بالا در حالت كلي، پخت الاستومرهاي با جرم مولك. نسبت به سيستم گوگردي برخوردار است

 پراكسيد عملكردمكانيزم عمومي و كلي . شود بندي مي ي متوالي تقسيم توسط پراكسيد به سه مرحله

  .شود  ديده مي3ـ1در شكل 

  

  

  

  

  

 

 

 

هاي آزاد ايجاد   در پراكسيد رخ داده و راديكالHomolyticي اول، شكست متقارن يا  در مرحله

ي دوم، راديكال آزاد  در مرحله.  كلي واكنش استي سرعت اصلي كننده اين مرحله تعيين. شوند مي

كند، كه اين خود منجر به توليد يك  از آن جدا ميرا به زنجير پليمر حمله كرده و اتم هيدروژن 

ي نهايي دو ماكروراديكال پليمري توسط اتصال عرضي  در مرحله. شود ماكروراديكال پليمري مي

هاي غيرمطلوب نظير تسهيم   بعضي اوقات، واكنش[15] .شوند  به هم متصل مي(C-C)كربن كربن 

   ي سيستم پخت پراكسيدي مراحل اصل-3-1شكل
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دهند،  هم در حين واكنش پخت روي ميChain Scissionβ– يا (Disproportionation)نامتناسب 

  . [16] در قسمت هاي بعد به آن خواهيم پرداختكه 

شود، دو واكنش به صورت رقابتي رخ   افزوده ميEPDM/PPهنگامي كه پراكسيد به آلياژ 

 توسط EPDM دارد و فاز Scission β- تمايل به تخريب توسط مكانيسمPPفاز پيوسته . دهد مي

با به كار بردن سيستم پخت مناسب ن است كه ين نكته مهم ايبنابرا. گردد عامل پراكسيدي پخت مي

 پخت را به Efficiencyش تخريب را به حداقل رسانده و راندمان يا هاي مختلف واكن و آميزه

ترين پارامترهايي كه راندمان پخت سيستم پراكسيدي را براي  مهم. حداكثر ميزان خود رساند

EPDMنوع و ميزان ترمونومر، نسبت اتيلن به پروپيلن، جرم مولكولي : كنند، عبارتند از  تعيين مي

ي  به طور مثال، با افزايش نسبت اتيلن به پروپيلن، ميزان دانسيته. لي آنپليمر و توزيع جرم مولكو

   [17] .يابد  افزايش ميEPDMاتصالات عرضي در 

هاي جانبي و از آنجايي كه سيستم  با توجه به نكات گفته شده در بالا و نيز احتمال انجام واكنش

ر فصل بعد به طور مفصل درمورد ي حاضر از نوع پراكسيدي است، د پخت مورد استفاده در پروژه

براي آلياژهاي پراكسيدي هاي احتمالي و طراحي يك سيستم پخت مناسب  مكانيسم، واكنش

  .  اشاره خواهد شدEPDM/PPترموپلاستيك الاستومري 

  

  

  

  هاTPVـ مورفولوژي 4ـ1
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، (Form)گيرد كه در شكل  مورفولوژي يك ماده در حالت مولكولي آن مورد بررسي قرار مي

ها،  دهنده، سطح هاي مولكولي اجزاي تشكيل ها، نواحي و ساختار گروه يافتگي بلورچه اندازه، آرايش

مطالعات مختلفي بر روي مورفولوژي آلياژهاي . دشون مرزها و سطح مشترك بين اجزا مشخص مي

  [18,19,20]:پليمري صورت گرفته است، كه اكثر آنها بر روي موارد زير بوده است

  ها ي اجزا و نسبت بين ويسكوزيته ويسكوزيته .1

  ها ي اجزاء و نسبت الاستسيته الاستسيته .2

  سطحي بين اجزاي پليمري آلياژ كشش بين .3

  …ها و كننده ها، روان حضور مواد گوناگون در آميزه، نظير پايداركننده .4

و نوع ) برشي يا كششي(ميدان جريان نوع ان اختلاط، مشرايط فرآيند نظير دما، ز .5

  كننده مخلوط

هاي دوفازي ناسازگار، مورفولوژي آلياژهاي  براساس قوانين حاكم بر مورفولوژي سيستم

بدين . ترموپلاستيك الاستومر حاوي مقادير كم از فاز لاستيكي به صورت متفرق ـ پيوسته است

با . باشد ي فاز پلاستيك پراكنده مي معني كه فاز رابر به صورت ذرات متفرق در بستر پيوسته

، به علت بالا رفتن احتمال برخورد ذرات و 60 تا 40ظت رابر در تركيب درصدهاي افزايش غل

گردد و   حاصل مي(Co-Continuous)ائتلاف آنها با يكديگر، مورفولوژي هر دو فاز پيوسته 

هاي نسبتاً زياد فاز رابر به صورت پيوسته و فاز پلاستيك به صورت ذرات متفرق  بالاخره در غلظت

. گويند  مي(Phase Inversion) يا وارونگي فازي  فازين پديده را معكوس شدناي. دنآي درمي

دهد كه دستيابي به مورفولوژي هر دو فاز   نشان ميBarlow و Paulمقالات منتشر شده توسط 

ها معادل نسبت پذير است، كه نسبت غلظت فاز  زماني امكانTPOپيوسته براي آلياژهاي از نوع 

   . [21]ها باشد ويسكوزيته
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2

1

2

1
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ϕ

η
η

=   (1-1) 

ي آلياژ دارد، بلكه به  دهنده خواص مكانيكي آلياژ نه تنها بستگي به نوع و ميزان اجزاي تشكيل

گيري مورفولوژي، سازگاري  شكل. كنش بين فازها نيز وابسته است مورفولوژي و برهم

 را TPVلاستومري خواص نهايي ي ا ترموديناميكي بين اجزاي پليمري آلياژ و رفتار پخت آميزه

 با سيستم پخت گوگردي را EPDM/PP، مورفولوژي آلياژهاي Kresge [22].كند مشخص مي

زمان منجر ممطالعه نمود و مشاهده كرد كه اختلاط اجزاي پليمري و پخت فاز الاستومري به طور ه

 [23]. دارندmµ5 تا 0,5اي بين   شده، كه اندازهPPبه ايجاد پراكنده شدن فاز رابري در بستر 

Radusch  مورفولوژي نهايي ازTPVي  هاي بر پايهEPDM/PP پخت شده توسط فنول را بررسي 

 هاست TPVي ايجاد رفتار ترموپلاستيك الاستومري در  كرده و اعلام نمود كه پخت ديناميكي لازمه

)m5.0( ايجاد ذرات بسيار ريز رابر و در حد زيادكه شامل µ< كه توسط فاز ترموپلاستيك احاطه ،

يل فاز شك بالاتر در حين فرآيند اختلاط تمايل به ت  ويسكوزيتهفاز با .[21] باشدي م است شده

 اين فاز افزايش يافته و تنش  ويسكوزيته،اي نمودن فاز الاستومر بنابراين با شبكه. متفرق را دارد

لذا تبديل فازي صورت گرفته و . گردد  اختلاط ميفرايندر در حين برشي سبب شكست فاز الاستوم

 SEM تصاوير ياز طرف. شود پيوسته تبديل مي/ پيوسته به متفرق / مورفولوژي از صورت پيوسته 

 به شكل بيضوي و صاف EPDMدهد كه ذرات الاستومر  به دست آمده از آلياژهاي مذكور نشان مي

 (Particle fracture)هستند و درنتيجه، مكانيسم شكست ذرات  متفرق PPي  در ماتريس پيوسته

. كننده در تشكيل مورفولوژي در شرايط اختلاط عمل نمايد تواند به عنوان يك عامل تعيين نمي

نشان داده ) 4ـ1(پيوسته در شكل / پيوسته به متفرق / گيري مورفولوژي از پيوسته   شكل نحوه

  [24].شود مي
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هاي پخت نشده در آن است، كه  كه مزيت آلياژهاي پخت شده بر نمونه، قابل ذكر است 

  . كند شود و با فرآيندهاي مختلف تغيير نمي مورفولوژي در حالت پخت شده تثبيت مي

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته  ها و رشو مورفولوژي ماتريس ـ ديسپرس به كمك تكنيك

 بوده و ناشي γ از نوعPPهاي بالا، كريستاليزاسيون كه در دماد  دان نشاKanauzova  [25]. است

 مورفولوژي D’orazio.  در سطح مشترك بين آنها استEPDM و PPاز برهمكنش بين مولكول 

TPVي  هاي بر پايهEPDM/PP را توسط DSC ، SEM ، TEM ، WAXS و SAX مورد مطالعه 

كننده و تثبيت  ي پخت  در حضور مادهPP و EPDM را بين Interfaceقرار داد و تشكيل 

 رئولوژي و ،گيري مورفولوژي شكل. [26] نمودمورفولوژي ناشي از پخت ديناميكي را اثبات 

 پخت شده با سيستم گوگردي EPDM/PPي   ترموپلاستيك الاستومرهاي بر پايهيكيمكانخواص 

ها  مورفولوژي نمونه. لعه قرار گرفت مورد مطا[27]همكاران و Katbab كه با دوده پر شده، توسط

توزيع فيلر در هر .  متفرق شده اندPPي  پيوسته بود كه ذرات رابر در بستر پيوسته/ از نوع متفرق 

 دوده (Feeding)دهي   بسته به شرايط اختلاط بوده و نوع خوراك(Damping)فاز و رفتار اتلافي 

  هاTPV از هردو فاز پيوسته به ماتريس ديسپرس در ي تغيير مورفولوژ-4-1شكل
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 كه در فاز رابر باقي بماند، كه اين منجر به افزايش با اين حال، دوده تمايل دارد. باشد نيز مؤثر مي

استحكام كششي و ميزان انرژي . يابد ي ذرات رابر هم افزايش مي نسبت ويسكوزيته شده و اندازه

  . يابد لازم براي پارگي با افزايش درصد فيلر هم افزايش مي

سط  قبل از پخت و بعد از پخت تو60/40 در تركيب درصد EPDM/PPمورفولوژي 

Goharpey هاي   مورفولوژي نمونهآنها نشان دادند كه . مورد بررسي قرار گرفت[28]همكاران و

 يريروش بكارگآنها از . باشد پخت نشده در حالت مذاب هم حتي از نوع ماتريس ـ ديسپرس مي

استفاده نمودند و اعلام كردند كه ذرات ن اختلاط يحها  نيتروژن مايع براي منجمد كردن نمونه

EPDM در بستر PPدو فاز در شرايط  ي ذرات تابع نسبت ويسكوزيته باشد، و اندازه  متفرق مي 

 و به هم پيوستگي آنها (Droplet break up)ي شكست قطرات   دو پديدهتوسطوه بوداختلاط 

(Coalescence) حال آن كه سرد كردن آلياژ در اين مرحله در دماي محيط به دليل  شود،يكنترل م 

پيوسته /  منجر به تشكيل مورفولوژي پيوسته EPDMي  پيوستن مجدد قطرات پخت نشدهبه هم 

در . گرفتند بهره TPVي مورفولوژي   براي مطالعهSTEM از [29] همكاران و Ellul. خواهد شد

 براي بررسي ساختار ترموپلاستيك AFM (Atomic force microscopy)، استفاده از رياخهاي  سال

   [30].ج يافته استالاستومرها روا

ها در رفتار مكانيكي خود شبيه به الاستومرها (TPV) اين كه چرا ترموپلاستيك الاستومرها 

اي است كه هنوز بسياري از محققين در حال بررسي و كاوش درمورد آن  كنند، مسئله عمل مي

وجيه رفتار  براي ت(Finite element)هاي محدود  در يكي از نظريات، از مدل المان. باشند مي

هاي زيادي است؛ چراكه براي حل  اين مدل داراي نقيصه. ها استفاده شده استTPV يكيمكان

ي آن، ناديده گرفتن تأثير مورفولوژي بر روي خواص  معادلات از فرضياتي استفاده شد كه نتيجه

  پخت شده با سيستمEPDM/PPي  هاي بر پايهTPV نيز رفتار [31] همكاران و Soliman. است
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 EPDM همانند چسب بين ذرات PPي آنها، فاز  مطابق با نظريه. فنولي را مورد مطالعه قرار دادند

 به طور PPتنها جزء بسيار كوچكي از . شوند كند، كه در حين كشش، دچار تغيير فرم مي عمل مي

شتن بعد از بردا(در حين برگشتن . شوند غيرقابل برگشت تغيير فرم پيدا كرده و دچار تسليم مي

اين مدل در . گردند  به جاي اول خود برميEPDM همراه با PPهمين جزء از زنجيرهاي ) تنش

  .آورده شده است) 5ـ1(شكل 

 Boyce نيز ميكرومكانيك اين دسته از [32,33] همكاران و TPVهاي  ي مدل ها را با ارائه

در . اند ا، نظرياتي ارائه كردهاساس براي تنش ـ تغيير فرم آنهاين اند و بر ميكرومكانيكي بررسي كرده

 (Agglomerates)اي بين ذرات رابر و ايجاد ساختار ثانويه  مدل ديگري، از تشكيل ساختار خوشه

 سخن به ميان [34] و همكارانGoharpeyدر حين پخت ديناميكي توسط Joint Shell با مكانيزم 

 كافي بالا باشد مولكولهاي اگر برهمكنش بين سطحي ماتريس و الاستومر به اندازه.آمده است

 داده كه بصورت يك Interfaceماتريس از طريق جذب بر روي سطح الاستومر تشكيل يك لايه 

ذرات . گويند(Core-Shell)اطراف ذره را احاطه نموده، كه به آن مورفولوژي  (Shell)پوسته 

ديگر تحت مكانيسم الاستومري پوشش داده شده توسط لايه پليمري در اثر برخورد و تماس با يك

 ها و سپس aggregate به يكديگر متصل شده كه منجر به تشكيل (interdiffusion)نفوذ 

agglomerateاين مكانيسم را. ميگردد  Joint Shellگويند .  


