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ٞبی          دسكذ ٚص٘ی( ٚ ػبصٌبسدٞٙذٜ 7تب  0ی ٘ب٘ٛرسات خبن سع )ااتیّٗ ٔحتٛپشٚپیّٗ ٚ پّیوبٔپٛصیتٟبی پّیدس ایٗ تحمیك، ٘ب٘ٛ -چکیدٌ

PP-g-MA  ٚPE-g-MA (3 ٝثب ث )ٞب ثب ٔیىشٚػىٛح ؿٙبػی ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی تضسیمی تِٛیذ ؿذ. ؿىُوبسٌیشی اوؼتشٚدس دٚپیچٝ ٚ لبِتدسكذ ٚص٘ی

       ٞب ٘ـبٖ ٞبی وـؾ ٚ ضشثٝ آیضٚد ٔغبِؼٝ ؿذ. ٘تبیج آصٔبیؾٚػیّٝ تؼتٞبی ٔختّف ثٝخٛاف ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغبِؼٝ ؿذ. FESEMاِىتشٚ٘ی 

ثٝ ٚ ثبػث افضایؾ اػتحىبْ وــی، اػتحىبْ تؼّیٓ، ٔذَٚ وــی ٚ وبٞؾ اػتحىبْ ضش PP  ٚLLDPEدٞذ افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات خبن سع ثٝ ٔی

تت ٔیٙیافضاس وٕه ٘شْٔىب٘یىی ثٝػبصی خٛاف ثٟیٙٝ ٞب، تحّیُ آٔبسی ٚعشاحی آصٔبیؾ ؿٛد.ت تشویجبت ٘ؼجت ثٝ پّیٕش خبِق ٔیوش٘ؾ ؿىؼ

       12/2ٚ  96/3تشویت ؿبُٔ  تشتیتاتیّٗ ثٝپشٚپیّٗ ٚ پّیٞبی ثش پبیٝ پّیٚ سٚؽ عشاحی ٔخّٛط ا٘جبْ ؿذ. ٘تبیج ٘ـبٖ داد ثیٗ تشویت 16

اػتحىبْ ضشثٝ  LLDPEٞبی ؿبُٔ ٔذَٚ وــی ثٟتش ٚ تشویت PPتشویت ٞبی ؿبُٔ  ع ثٟتشیٗ خٛاف ٔىب٘یىی سا داساػت.دسكذ خبن س

 ثٟتشی داس٘ذ.
 وبٔپٛصیتخبن سع، تحّیُ آٔبسی، ٘ب٘ٛاتیّٗ، پشٚپیّٗ، پّیخٛاف ٔىب٘یىی، پّی ياژگان:کلید
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Abstract- In this study, nanocomposites based on polypropylene and polyethylene containing 0 to 7phr of nanoclay 

and 3phr of maleated polypropylene (PP-g-MA) and maleated polyethylene (PE-g-MA) as compatibilizer were prepared 

by melt compounding followed by injection molding. Morphology of the mixtures was carried out through Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). Mechanical properties of different samples were examined 

empirically by tension and izod impact tests. Test results show that the addition of clay particles to the PP and LLDPE, 

increases the tensile strength, yield strength, tensile modulus and decreases impact strength and elongation at break 

compared to pure polymer. The mixture design method and Minitab16 software were utilized for designing the tests, 

statistical analyses, and optimization the mechanical properties of the mixtures. Results showed that the in compounds 

based on polypropylene and polyethylene, respectively, compounds includes 3.96 and 2.12percent clay has the best 

mechanical properties. Blends base on PP have better tensile modulus and LLDPE blends have better impact strength.          

Keywords: Mechanical Properties, Polymer, Clay, Statistical Analysis, Nanocomposites. 
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مقدمٍ-1
دس كٙؼت  ٞٓ سع خبن-پّیٕش ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتٟبی اخیش ٞبیػبَ دس

صیشا ٚلتی  ا٘ذ،ٚ ٞٓ دس تحمیمبت ٔٛسد تٛجٝ صیبدی لشاس ٌشفتٝ

ِی ٚ یب پّیٕشٞبی خبِق وبٔپٛصیتٟبی ٔؼٕٛ-ٔیىشٚ ٚ ٔبوشٚ ثب وٝ

 ٞب ٔـبٞذٜ خٛاف آٖچـٍٕیشی دس ؿٛ٘ذ، ثٟجٛد ٔمبیؼٝ ٔی

اػغٝ ٚثٝ ،ٞباِٚفیٗپشٚپیّٗ اص دػتٝ پّیاتیّٗ ٚ پّیؿٛد. پّیٔی

پزیشی ٚ خلٛكیبت ثبصیبفتی لیٕت پبییٗ، ٚصٖ وٓ، فشایٙذ

وبسثشدتشیٗ پّیٕشٞب دس تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتٟبی خٛة، اص جّٕٝ پش

 .]3-1[خبن سع ٞؼتٙذ-پّیٕش

ٚ ػشم ثیٗ ٘ب٘ٛٔتش  1٘ب٘ٛ خبن سع كفحبتی ثب ضخبٔت  

ٞبی ٔٛسد خبن سع تشیٗ٘ب٘ٛٔتش ٞؼتٙذ. ٔشػْٛ 1000تب  100

اػتفبدٜ ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت، ٞىتٛسیت ٚ ػبپٛیٙت ٞؼتٙذ. ٔٛ٘ت 

ٔٛسیّٛ٘یت ػبختبسی وشیؼتبِی ؿبُٔ یه اوتبٞذساَ آِٛٔیٙب یب 

ٍٔٙٙض اػت وٝ ثب دٚ لایٝ تتشا ٞذساَ ػیّیىب احبعٝ ؿذٜ اػت. 

تٛاٖ ثٝ لیٕت پبییٗ، ٘ؼجت ٔیٔٛسیّٛ٘یت  اص ٔضایبی ٔٛ٘ت

ٔؼبحت ثٝ جشْ ثؼیبس ثضسي، ٘ؼجت ٔٙظش ثبلا ٚ ٚیظٌی ٔتٛسق 

ٞبی ثؼیبس وٓ حضٛس ایٗ رسات دس ٘ؼجت ؿذٖ خٛة اؿبسٜ وشد.

تٛا٘ذ ٔٛجت ثٟجٛد لبثُ تٛجٟی دس پبیذاسی حشاستی ٚ خٛاف ٔی

خٛثی دس ٔبتشیغ تٛصیغ ؿذٜ ٚیظٜ اٌش ثٝثٝ ،ٔىب٘یىی ؿٛد

 .]4[ثبؿٙذ

ٞبی ثبسداس، لغجی ثب لایٝاِٚفیٙی غیشتشویت پّیٕشٞبی پّی

 -أب خٛاف فیضیىی ،دٚػت ػیّیىبتی آػبٖ ٘یؼتلغجی ٚ آة

ٞب اػتفبدٜ اص ایٗ ثؼتشٞب سا دس ٔىب٘یىی ٚ فشایٙذپزیشی آٖ

ٞبی ػیّیىبتی ٚ ٚاج دادٜ اػت. ٔخّٛط فیضیىی لایٝكٙؼت س

        چشا وٝ ثبػث  ٘ذ،صیت سا ٘ذاسپّیٕش تٛا٘بیی تـىیُ ٘ب٘ٛوبٔپٛ

وٙؾ فیضیىی ثؼیبس ثشٞٓ ؿٛ٘ذ.ٔی پشاوٙذٜ فبصٞبی آٔذٖ ٚجٛدثٝ

٘بپزیش ٞبی أتضاجآِی ٚ غیشآِی دس ػیؼتٓ جضئی ثیٗ اجضای

چٙذاٖ ٔغّٛة ٔىب٘یىی ٚ حشاستی ٔٙجش ثٝ دػتیبثی خٛاف ٘ٝ

ٞبی ػیّیىبت ٚ وٙؾ لٛی ثیٗ لایٝؿٛد. دس ٔمبثُ، ثشٞٓٔی

ؿٛد وٝ فبصٞبی ّیٕشی دس ایٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتٟب ثبػث ٔیصٔیٙٝ پ

ٔمیبع ٘ب٘ٛ دس ٞٓ پخؾ ؿٛ٘ذ وٝ خٛثی دس آِی ٚ غیشآِی ثٝ

ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٝ خٛاف یىٙٛاختی سا اص ایٗ ػیؼتٓ٘تیجدس

ٕٞتبی ٔیىشٚٔتشی ٚ پّیٕش خبِق ؿبٞذ خٛاٞیٓ ثٛد. ثشای ایٗ 

-پشٚپیّٗٚ پّی سع خبن-اتیّٗپّی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت تٟیٝ دس ،ٔٙظٛس

لغجی اص خبن شای ػبصٌبسی خبن سع ثب پّیٕش غیشخبن سع، ث

ٞبی آِی وٝ دس آٖ ػغٛح لغجی وٙٙذٜؿذٜ ثب اكلاحسع اكلاح

خبن سع ثب ص٘جیشٞبی ثّٙذ آِىیُ پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ اػت، اػتفبدٜ 

ثشای افضایؾ ػبصٌبسی رسات  ،ایٗ . ػلاٜٚ ثش]9-5[ؿٛدٔی

ؿذٜ ثب ٔبِئیه اص پّیٕش ٌشافتپّیٕشی، ٘ب٘ٛٔتشی ثب ٔبتشیغ 

٘یض دسٖٚ تشویجبت اػتفبدٜ  ،اػتوٝ یه تشویت لغجی  ،ا٘یذسیذ

ٞبی خبن سع جیشٞبی پّیٕش ثتٛا٘ٙذ ٔبثیٗ لایٝؿٛد تب ص٘ٔی

 ؿذٜ تـىیُ ٌشدد. ایلشاس ٌشفتٝ ٚ ػبختبس اوؼفِٛیت یب ٚسلٝ

    دس ایٗ صٔیٙٝ تحمیمبت صیبدی ا٘جبْ ؿذٜ اػت وٝ ٘تبیج 

ٔٙبػت  PE-g-MA  ٚPP-g-MA دٞذ اػتفبدٜ اصٔی ٘ـبٖ

 . ]11-9[اػت

 ٞبی ٔختّفیٞب سٚؽوبٔپٛصیتعٛس وّی دس تٟیٝ ٘ب٘ٛثٝ

تشیٗ دٞذ ٔٙبػتؿٛد وٝ تحمیمبت پیـیٗ ٘ـبٖ ٔیاػتفبدٜ ٔی

سٚؽ اختلاط دس حبِت ٔزاة ٔؼتمیٓ پّیٕش ثب خبن سع 

 .]12،13[ اكلاح ؿذٜ اػت

 ىب٘یىی ٚ ٌشٔبیی ٘ب٘ٛخٛاف ٔ ]14[آساجٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

اتیّٗ ٚ رسات خبن سع سا ثشسػی وبٔپٛصیت حبكُ اص پّی

وٙٙذٜ ػٙٛاٖ تمٛیتایٗ ٔغبِؼٝ اص ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت ثٝوشد٘ذ. دس 

دٞٙذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیج ػٙٛاٖ ػبصٌبسٞبی آٔٛ٘یْٛ ثٝٚ اص ٕ٘ه

ضشثٝ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَٚ  ٚ ٞبی وـؾحبكُ اص آصٔبیؾ

فضایؾ پیذا ا اتیّٗ خبِق٘ؼجت ثٝ پّیوبٔپٛصیت وــی ٘ب٘ٛ

 وٙذ.ی وٝ اػتحىبْ تؼّیٓ وبٞؾ پیذا ٔیوٙذ. دس كٛستٔی

ىبْ ضشثٝ ایضٚد ٕٞچٙیٗ افضایؾ عَٛ تب ٘مغٝ ؿىؼت ٚ اػتح

 وٙذ.٘یض وبٞؾ پیذا ٔی

خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ٔٛسفِٛٛطی  ]15[ویٛجٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

ػٙٛاٖ ثٝ MMTاتیّٗ ٚ ٘ب٘ٛرسات وبٔپٛصیت ثب پبیٝ پّی٘ب٘ٛ

ٞبی وـؾ وٙٙذٜ سا ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیج حبكُ اص تؼتتمٛیت

ٚ ضشثٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ دسكذ ٚص٘ی رسات خبن سع اص 

یبثذ ٚ دس ػشػت افضایؾ ٔیاػتحىبْ وــی ثٝ، دسكذ 5تب  0

دسكذ ایٗ افضایؾ وٕتش ثٛدٜ اػت.  7 تب 5دسكذٞبی ٚص٘ی ثیٗ 

 مشیجب ثبثت ثٛد.ایٗ دس حبِی اػت وٝ اػتحىبْ ضشثٝ ت

ػبصی خٛاف تحمیمی جٟت ثٟیٙٝ ]16[ػب٘تٛص ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

رسات خبن سع پشٚپیّٗ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثش پبیٝ پّیٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ

ٚ  C-15A وٙٙذٜ ا٘جبْ داد٘ذ. دس ایٗ تحمیك اصػٙٛاٖ تمٛیتثٝ

C-20A ٖٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دسضٕٗ  اص ٚ تشویت آPP-g-

MA ٝػبصٌبسدٞٙذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ػٙٛاٖ ث 

پشٚپیّٗ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت پّی ]13[ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یبً٘ تبً٘

سٚؽ اوؼتشدٚس دٚپیچٝ تٟیٝ وشد٘ذ. دس ایٗ خبن سع سا ثب 
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پشٚپیّٗ دسكذ ٚ پّی 10تب  1خبن سع  ثب دسكذ ٚص٘ی ، تحمیك

٘ؼجت ٚص٘ی  ثب PP-g-MA)پیٛ٘ذ صدٜ ؿذٜ ثب ٔبِئیه ا٘یذسیذ )

 SEMآ٘بِیض  . دسؿذ٘ؼجت ثٝ خبن سع اػتفبدٜ  1:1

 دسكذ 5تب  3ٔمذاس  ٞبی ػیّیىبت دسپشاوٙذٌی یىٙٛاخت لایٝ

 10) ؿٛد. دس ٔمبدیش ثبلاتش خبن سعخبن سع ٔـبٞذٜ ٔی

ؿٛد. ثب ٞب دیذٜ ٔیٞبی لایٝ( دس ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت وّٛخٝدسكذ

ِٚی  ،یبثذافضایؾ ٔیضاٖ خبن سع ٔذَٚ وــی افضایؾ ٔی

 .یبثذٔمبٚٔت ضشثٝ وبٞؾ ٔی

-پشٚپیّٗ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت پّی ]17[٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖجؼفشی

       خبن سع سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاط ٔزاة ٔؼتمیٓ 

. ٘تبیج ٘ـبٖ داد ؿذٜ تٟیٝ وشد٘ذپشٚپیّٗ ٚ خبن سع اكلاحپّی

خبن سع ثب افضایؾ -پشٚپیّٗوبٔپٛصیتٟبی پّیٔذَٚ یبً٘ ٘ب٘ٛ

 یبثذ.دسكذ ٚص٘ی خبن سع افضایؾ ٔی

 ٔذَٚ وــی ٚ خٕـی ٘ب٘ٛ ]18[ػشائیبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

 پّیٕش خبن سع سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ ثب ٞبیوبٔپٛصیت

 یبثذ.خٕـی افضایؾ ٔی ٚ سع ٔذَٚ وــی نخب دسكذ افضایؾ
 

َامًاديريش-2
مًاد-2-1

ٔحلَٛ ؿشوت  PP-0800پشٚپیّٗ  پّی ،دس ایٗ تحمیك

خٕیٙی اػتفبدٜ ؿذ. ثٙب ثٝ ٌضاسؽ  ثٙذس أبْپتشٚؿیٕی 

پشٚپیّٗ ثشای ػبخت ِٛاصْ ٔٙضَ، ِٛاصْ  وبسخب٘ٝ، ایٗ ٘ٛع پّی

ٞبی ٔٛسد ثبصی ٚ ٔحفظٝتحشیش، ٚػبیُ ثیٕبسػتب٘ی، اػجبة

ؿٛد. وبس ثشدٜ ٔیثٙذی ٔٛاد غزایی ثٝاػتفبدٜ دس ثؼتٝ

 آٔذٜ اػت. 1 دس جذَٚ ؿذٜ تٛػظ وبسخب٘ٝٔـخلبت فٙی اسائٝ

ٔحلَٛ ؿشوت پتشٚؿیٕی  -0209LLDPEٕٞچٙیٗ اص 

آٚسدٜ  2تجشیض اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ٔـخلبت آٖ دس جذَٚ 

ثٙذی وبسثشدٞبی ٔتؼذدی دس صٔیٙٝ ثؼتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔبدٜ

ٞب ٚ ٔٛاد غزایی، ٔٛاد ؿٛیٙذٜ، داسٚٞب، ٔخبصٖ، ا٘ٛاع دسپٛؽ

 داسد. ٞبی تحت فـبس ٌبصٞب ٚ ِِٛٝولاٞه

 ٝ یه ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت عجیؼی اكلاحو ،A15 اص وّٛصیت

 رسات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٘ب٘ٛ ،ؿذٜ ثب ٕ٘ه آٔٛ٘یْٛ اػت

ٔٙظٛس ثٟجٛد خٛاف ٔىب٘یىی ٚ فیضیىی ثٝ پّیٕشٞب افضٚدٜ ثٝ

آٚسدٜ ؿذٜ  3ؿٛ٘ذ. خٛاف وّٛصیت ٔٛسد اػتفبدٜ دس جذَٚ ٔی

رسات خبن سع ثب صٔیٙٝ پّیٕشی اص . ثشای ػبصٌبسی ٘ب٘ٛاػت

PP-g-MA  ٚPE-g-MA.اػتفبدٜ ؿذ 
 

 پشٚپیّٗٔـخلبت پّی 1جديل

 ٚاحذ ٔمذاس سٚؽ تؼت خٛاف
MFI230 /2.16Kg ASTMD-1238 7-10  gr/10min 

    /ASTMD-638 330 kg اػتحىبْ وــی

   ASTMD-638 500 افضایؾ عَٛ تب ؿىؼت
ASTMD-256 2 kg.cm/c اػتحىبْ ضشثٝ آیضٚد

m 

 

 LLDPE-0209 ٔـخلبت فٙی پّی اتیّٗ 2جديل

 ٚاحذ ٔمذاس سٚؽ تؼت خٛاف
MFI ASTMD-1238 7-10  gr/10min 

    /ASTM D-1505 330 kg چٍبِی

 ASTM D-882 500 MPa اػتحىبْ تؼّیٓ
 % ASTM D-882 2 افضایؾ عَٛ تب ؿىؼت

 

 A 15 خٛاف وّٛصیت 3جديل
 ٚاحذ ٔمذاس سٚؽ تؼت خٛاف

MFI ASTMD-1238 7-10  gr/10min 

    /ASTM D-1505 330 kg چٍبِی

 ASTM D-882 500 MPa اػتحىبْ تؼّیٓ
 % ASTM D-882 2 افضایؾ عَٛ تب ؿىؼت

 
َاَايدستگاٌريش-2-2

 اوؼتشٚدس دٚپیچٝ ٞب اص دػتٍبٜثشای ػبخت وبٔپٛصیت

إِٓبٖ  وـٛس ػبخت P8.2E WLE  ZSK25 ٔذَ ٕٞؼٌٛشد

 اػتفبدٜ ٌشدیذ. دس =mm25D= ٚ40L/D  فٙی ثب ٔـخلبت

حیٗ ػبخت ٔحذٚدٜ دٔبیی اوؼتشٚدس ثب تٛجٝ ثٝ دٔبی رٚة 

، 170، 175، 180، 190 ٔٛاد لؼٕت ٚسٚدتشتیت اص ثٝ ّیٕشپ

لشاس دادٜ ؿذ ٚ ػشػت حشوت  ٌشاددسجٝ ػب٘تی 160ٚ  165

 ؿذٜ ٝػبختٞبی . تشویت ٌٕ٘ٛ٘ٝشدیذ تٙظیٓ rpm250 ٞبپیچٝ

 ثبؿذ.ٔی 5ٚ  4ٞبی ٔغبثك جذَٚ 
 

 ؿذٜتٟیٝ PE ٞبیدسكذ ٕ٘ٛ٘ٝ تشویت 4جديل

 دسكذ ٚص٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ
 LLDPE 

 دسكذ ٚص٘ی
 PE-g-MA 

دسكذ ٚص٘ی وّٛصیت 
15A 

PE1 100 0 0 
PE2 25/95 3 75/1 
PE3 5/93 3 5/3 
PE4 75/91 3 25/5 
PE5 90 3 7 
PE6 5/96 0 5/3 
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 ؿذٜ تٟیPPٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تشویت دسكذ 5جديل

 دسكذ ٚص٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ
PP 

 دسكذ ٚص٘ی
PP-g-MA 

 دسكذ ٚص٘ی

 15Aوّٛصیت 

PP1 100 0 0 
PP2 25/95 3 75/1 
PP3 5/93 3 5/3 
PP4 75/91 3 25/5 
PP5 90 3 7 
PP6 5/96 0 5/3 

 

 ٚ  ASTM D638ٞبی وـؾ ٔغبثك اػتب٘ذاسدٕ٘ٛ٘ٝ

 ASTMٞبی ضشثٝ آیضٚد ؿیبسداس ٔغبثك اػتب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝ

D256 وٓ پٙج ٕ٘ٛ٘ٝ اػتب٘ذاسد وـؾ ٚ تٟیٝ ٌشدیذ٘ذ. دػت

سیضی تضسیمی تٟیٝ ٚ ثشای ا٘جبْ تؼت ضشثٝ اص دػتٍبٜ لبِت

 ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی ثب ٘بْ .آٔبدٜ ؿذ٘ذ

جٟت  kV15 وبسیػبخت طاپٗ ثب ِٚتبط S-4160 ٔذَ ٞیتبچی

پشاوٙذٌی ٘ب٘ٛرسات دس   ٘حٜٛ ٞب، ثشسػی سیضػبختبس ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ٌشفتٗ تلٛیش اص ٔٛاد اِٚیٝ  ٚ ٌیشی اثؼبد ٘ب٘ٛرسات ا٘ذاصٜ صٔیٙٝ،

 ٔٛسد اػتفبدٜ لشاسٌشفت.

ٔٙظٛس ٚ سٚؽ عشاحی ٔخّٛط ثٝ 161تت ٔیٙی افضاساص ٘شْ

ػبصی اػتفبدٜ ؿذ. دسجٝ عشاحی آصٔبیؾ، تحّیُ آٔبسی ٚ ثٟیٙٝ

دسكذ  ٚ  7-0ثیٗ  ٚ دسكذ ٚص٘ی خبن سع 2عشاحی ثشاثش 

 دسكذ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  3دٞٙذٜ ثبثت ٚ ثٝ ٔمذاس ذ ػبصٌبسدسك

 

بحثيوتایج-3
شىاسیشکل-3-1

٘ـبٖ دادٜ  3PE ٚ6PEتشویجبت   FESEMتلبٚیش  1دس ؿىُ 

 ؿٛد، اضبفٌٝٛ٘ٝ وٝ اص تلبٚیش ٔـبٞذٜ ٔیؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

لبثّیت پخؾ خبن سع  PE-g-MA ٚPP-g-MAوشدٖ 

ثخـذ ٚ ػبختبس ذٜ دس ٔبتشیغ پّیٕشی سا ثٟجٛد ٔیؿاكلاح

       PE-g-MA  ٚPP-g-MAصیشا  ،آٚسدٚجٛد ٔیٍٕٝٞٙی ث

ؿذٜ اكلاحخبن سع  ایلایٝدِیُ لغجیتـبٖ دس فضبی ثیٗثٝ

ػىغ دس دٞٙذ. ثشای سا افشایؾ ٔی٘فٛر وشدٜ ٚ فبكّٝ ثیٗ لایٝ

ؿذٜ دس ػبصٌبسوٙٙذٜ تٛصیغ رسات خبن سع اكلاحغیبة 

یبفتٝ ٚ ٞبی خبن سع تجٕغیبفتٝ ٚ لایٝٔبتشیغ پّیٕشی وبٞؾ

 آٚسد.ٚجٛد ٔیٝػبختبس ٘بٍٕٞٙی ث

 

                                                            
1. Minitab16 

خًاصمکاویکی-3-2

ٞب ٔب٘ٙذ اػتحىبْ وــی، ٔىب٘یىی ٔختّف ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت خٛاف

اػتحىبْ  اػتحىبْ تؼّیٓ، ٔذَٚ وــی، وش٘ؾ ؿىؼت ٚ

ذٜ ٚ ٌیشی ؿؿذٜ ا٘ذاصٜحؼت دسكذ خبن سع اكلاحضشثٝ ثش

     ٔـبٞذٜ  2عٛس وٝ اص ؿىُ دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

اػتحىبْ تؼّیٓ ٚ ٔذَٚ وــی  ؿٛد، اػتحىبْ وــی،ٔی

خبن سع -اتیّٗخبن سع ٚ پّی-پشٚپیّٗٔپٛصیتٟبی پّیوب٘ب٘ٛ

    سكذ خبن سع افضایؾ ٚ ػپغ وبٞؾ اثتذا ثب افضایؾ د

٘ذ اؿٛ٘ذ ػجبستیبثذ. ػٛأّی وٝ ثبػث افضایؾ خٛاف فٛق ٔیٔی

ػجت تٛا٘بیی خبن افضایؾ ٔذَٚ ٚ اػتحىبْ وــی ثٝ -1 اص:

وٙٙذٜ          ٌبسدِیُ اػتفبدٜ اص ػبصثٝ -2 ،]8[سع دس تحُٕ ٘یشٚ

PP-g-MAٚPE-g-MAٜٚدٚػتٞبی آٔٛ٘یْٛ ٞؼتٝ، ثیٗ ٌش 

پیٛ٘ذ ػبصٌبسدٞٙذٜ،  MAٞبی ؿذٜ ٚ ٌشٜٚخبن سع اكلاح

ؿٛد وٝ ثبػث افضایؾ ٔذَٚ یبً٘، اػتحىبْ وــی تـىیُ ٔی

حجٕی اص پّیٕش وٝ ثیٗ  -3 ،]16[ؿٛدٚ اػتحىبْ تؼّیٓ ٔی

افضایؾ ٔذَٚ ٚ  ؿٛد ٔٙجش ثٝكفحبت خبن سع ٔحذٚد ٔی

٘ب٘ٛرسات ثب ٔبتشیغ پّیٕشی  -4 ،]14[ؿٛدٔیاػتحىبْ وــی 

وٙؾ ٔیضاٖ ٔذَٚ ٚ اػتحىبْ وٙؾ ؿذٜ ٚ ٘ٛع ثشٞٓٚاسد ثشٞٓ

دسكذٞبی ثبلای خبن سع  . اِجتٝ]15[وٙذوــی سا تؼییٗ ٔی

ی، اػتحىبْ تؼّیٓ ٚ ٔذَٚ وــی ثبػث وبٞؾ اػتحىبْ وــ

ٞبی خبن دٞذ دس دسكذٞبی ٚص٘ی ثبلا، لایٝ٘ـبٖ ٔی وٝ ؿٛدٔی

رسات ضؼیف ٘ب٘ٛسع سٚی ٞٓ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ٚ ثبػث چؼجٙذٌی 

ؿذٖ ؿٛد وٝ ػجت ٌؼؼتٝخبن سع ٚ ٔبتشیغ پّیٕشی ٔی

تٛاٖ ٌفت ٔی ،ٕٞچٙیٗ .ؿٛدتش ػبختبس تحت وـؾ ٔیػشیغ

ٞبی خبن سع ثبػث تٕشوض تٙؾ ٚ وبٞؾ ؿذٖ لایٝوّٛخٝ

ٞبی ثب بٔپٛصیتؿٛد. خٛاف وــی ٘ب٘ٛوخٛاف ٔىب٘یىی ٔی

 ثٟتش اػت. LLDPEدس ٔمبیؼٝ ثب  PPٔبتشیغ 

ثشسػی ٘تبیج حبكُ اص تؼت وـؾ ٘ـبٖ داد افضٚدٖ 

ثبػث وبٞؾ چـٍٕیش وش٘ؾ ؿىؼت ٘ب٘ٛرسات خبن سع 

 ،ؿٛدپشٚپیّٗ خبِق ٔیٝ پّیٞبی حبكُ ٘ؼجت ث٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ؿٛد ٚ صیشا حجٕی اص پّیٕش ثیٗ كفحبت خبن سع ٔحذٚد ٔی

ؿٛد. ٞشچٝ دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسات یثذٖٚ وش٘ؾ ؿىؼتٝ ٔ

 وبٞؾ وش٘ؾ ؿىؼت ٘یض ثیـتش اػت.  ،خبن سع ثیـتش ثبؿذ

سع ٘ؼجت  خبن-اتیّٗپّی ٞبی٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ؿىؼت وش٘ؾ

وش٘ؾ ؿىؼت  تغییشات اِجتٝ یبثذ.وبٞؾ ٔی خبِق LLDPE ثٝ

  اػت. LLDPEثیـتش اص PP وبٔپٛصیتٟبی ثب ٔبتشیغ٘ب٘ٛ
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رسات آیضٚد ٘ـبٖ داد افضٚدٖ ٘ب٘ٛضشثٝ ٘تبیج حبكُ اص تؼت 

ٞبی حبكُ سع ثبػث وبٞؾ اػتحىبْ ضشثٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت خبن

عٛسی وٝ ثٝ  ،ؿٛدٔیاتیّٗ  خبِق  پشٚپیّٗ ٚ پّی٘ؼجت ثٝ پّی

، ایٗ وبٞؾ ٘یض ثیـتش سع ثیـتش ثبؿذچٝ دسكذ ٚص٘ی خبن ٞش

دِیُ تٕشوض تٙؾ دس اعشاف وبٞؾ اػتحىبْ ضشثٝ ثٝ اػت.

ؿذٖ ٔٛضؼی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ بن سع اػت وٝ ثبػث ضؼیف٘ب٘ٛرسات خ

اِجتٝ وبٞؾ اػتحىبْ ضشثٝ دس  .]7[ؿٛدٔی تشن ؿشٚع

ٌٛیبی ایٗ  4 اتیّٗ ثیـتش اػت. ؿىُتشویجبت ثش پبیٝ پّی

 ٔغّت اػت.

تحلیلآماری-3-3

ٞبی دس جذَٚتت ٔیٙیافضاس ٘تبیج حبكُ اص تحّیُ آٔبسی ثب ٘شْ

ٞبی ثٟیٙٝ ثب ٞب تشویتایٗ جذَٚ ؿذٜ اػت. دس٘ـبٖ دادٜ  7 ٚ 6

 ٞبیدٞٙذٜ تشویتٔٛاد تـىیُ دسكذ ٚ ٔبوضیٕٓ ٔىب٘یىی خٛاف

 ،ؿٛدعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیثیٙی ؿذٜ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖپیؾ

، پّیٕش خبِق PP  ٚLLDPEدٚ ٔبتشیغ  ٞش ٞبی ثبتشویت ثشای

         ثیـتشیٗ اػتحىبْ ضشثٝ سا داسد. ثیـتشیٗ اػتحىبْ وــی 

        PP  ٚLLDPE ٞبی ؿبُٔاػتحىبْ تؼّیٓ ثشای تشویت ٚ

 دسكذ ٚص٘ی خبن سع اػت. 6/3ٚ  1/3تشتیت ؿبُٔ ثٝ
 

 3PP)د(،6PP)ج(  ،3PE)ة(  ،6PEاِف( )، FESEMتلبٚیش  1شکل

 ة
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 ٞبوبٔپٛصیتؿىؼت ٘ب٘ٛ وش٘ؾ3شکل

 ٞبضشثٝ وبٔپٛصیت اػتحىبْ 4شکل

 

 یٕٓ، ٘ب٘ٛضخٛاف ٔىب٘یىی ٔبوثٟیٙٝ ثب  ٞبیتشویت 6جديل

 PPٞبی ثب ٔبتشیغوبٔپٛصیت



 یٕٓ، ٘ب٘ٛضٔىب٘یىی ٔبوثٟیٙٝ ثب خٛاف  ٞبیتشویت 7جديل

 LLDPEٞبی ثب ٔبتشیغ وبٔپٛصیت

 ٔىب٘یىیخٛاف 
 یٕٓ ٔمذاس ضٔبو

 ؿذٜثیٙیپیؾ

 ٞبی ثٟیٙٝدسكذ ٔٛاد تشویت

LLDPE 15A PE-g-MA 
 85/79 100 0 0(J/m) اػتحىبْ ضشثٝ

 45/31 4/93 6/3 3 (MPa) اػتحىبْ وــی

 68/204 25/93 75/3 3 (MPa) ٔذَٚ وــی

 97/14 4/93 6/3 3 (MPa) اػتحىبْ تؼّیٓ

 32/194 88/94 12/2 3 (MPa) ٔذَٚ وــی

 30 88/94 12/2 3 (MPa) اػتحىبْ وــی

 1/14 88/94 12/2 3(MPa) اػتحىبْ تؼّیٓ

 08/75 88/94 12/2 3 (J/m) اػتحىبْ ضشثٝ

 

      دسكذ ٚص٘ی خبن سع  75/3ٚ  96/3ٞبی ؿبُٔ تشویت

ثیـتشیٗ  PP  ٚLLDPEٞبی ثب ٔبتشیغ تشتیت ثشای تشویتثٝ
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ؿٛد. تشویت ثب خٛاف ٔىب٘یىی ثٟیٙٝ ثشای سع حبكُ ٔی خبن

ٚ  96/3تشتیت ؿبُٔ ثٝ PP  ٚLLDPEٞبی ثب ٔبتشیغ تشویت

ویت دسكذ ٚص٘ی خبن سع اػت. اػتحىبْ ضشثٝ تش 12/2

 PP٘ؼجت ثٝ تشویت ثب ٔبتشیغ  LLDPEثٟیٙٝ ثب ٔبتشیغ 

دس حبِی وٝ ٔذَٚ وــی تشویت ثٟیٙٝ ثٝ  ،ثؼیبس ثیـتش اػت

 ثیـتش اػت. LLDPE٘ؼجت ثٝ تشویت ثب ٔبتشیغ  PPٔبتشیغ 

دسكذٞبی  ثب ٞب٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ٔىب٘یىی خٛاف ثیٙیپیؾ ثشای

خٛاف شیه اص ، ثشای 7ٞ-0دِخٛاٜ خبن سع دس ٔحذٚدٜ 

دٞٙذٜ ٔىب٘یىی ٔٛسد ثحث ثشاػبع دسكذ ٚص٘ی ٔٛاد تـىیُ

٘ـبٖ دادٜ  8دػت آٔذ وٝ ٘تبیج دس جذَٚ تشویت، ضشایجی ثٝ

  ٔىب٘یىی(. خٛاف ثشای سٌشػیٖٛ خغی ٔؼبدِٝ )ضشایت اػت ؿذٜ
 

گیریوتیجٍ-4
تشتیت ثٝ PP  ٚLLDPEٞبی ثب ٔبتشیغ دس تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت

ٔٙبػت PP-g-MAٚ g-MA-PE ٞبیدٞٙذٜػبصٌبس اص اػتفبدٜ

ٚ  PPرسات خبن سع ثٝ ٞش دٚ ٔبتشیغ اػت. افضٚدٖ ٘ب٘ٛ

LLDPE  َٚثبػث ثٟجٛد اػتحىبْ وــی، اػتحىبْ تؼّیٓ، ٔذ

ٞبی حبكُ ٘ؼجت ثٝ ای تشویتوبٞؾ اػتحىبْ ضشثٝ ٚ وــی

ٞبی ؿٛد. اِجتٝ افضایؾ ٔذَٚ وــی تشویتپّیٕش خبِق ٔی

ثیـتش LLDPEٞبی ثب ٔبتشیغ ثٝ تشویت٘ؼجت PPثب ٔبتشیغ 

ٞبی ثب ٞش دٚ ٔبتشع ٘ؼجت وبٔپٛصیتاػت. وش٘ؾ ؿىؼت ٘ب٘ٛ

اِجتٝ وبٞؾ وش٘ؾ  ،یبثذثٝ حبِت خبِق پّیٕشٞب وبٞؾ ٔی

 ثیـتش اػت.  PPٞبی ثب ٔبتشیغ ؿىؼت تشویت
 

 ایت ٔؼبدلات سٌشػیٖٛ ثشای خٛاف ٔىب٘یىیضش 8جديل

ٞبی تشویت وــی ثیـتش ٚ ٔذَٚ PP ثب ٔبتشیغ ٞبیتشویت

داس٘ذ. تشویت ثٟیٙٝ اػتحىبْ ضشثٝ ثیـتش  LLDPEثب ٔبتشیغ 

تشتیت ثٝ PP  ٚLLDPEٞبی ٞبی ثب ٔبتشیغوبٔپٛصیتثشای ٘ب٘ٛ

 دسكذ ٚص٘ی خبن سع اػت. 12/2ٚ  96/3 ؿبُٔ 
 

مراجع-5
[1] Biswas M., Ray S. S., “Recent Progress in 

Synthesis and Evaluation of Polymer-

Montmorillonite Nanocomposites”, AdvPolym Sci., 

No. 155, 2001, pp. 167-221.  

[2] Kato M., Okamoto H., Hasegawa N., Tsukigase A., 

Usuki A., “Preparation and Properties of 

Polyethylene-Clay Hybrids”, Polym. Eng. Sci., No. 

43, 2003, pp. 1312-1316. 

[3] Hasegawa N., Okamoto H., Kato M., Tsukigase A., 

Usuki A., “Polyolefin-Clay Hybrids Based on 

Modified Polyolefins and Organophilic Clay”, 

Macromol Mater Eng., No. 280, 2000, pp. 76-79. 

[4] Vermogen A., Masenelli-Varlot K., Seguela R., 

Duchet-Rumeau J., Boucard J., Prele P., 

“Evaluation of the Structure and Dispersion in 

Polymer-Layered Silicate Nanocomposites”, 

Macromolecules, No. 38, 2005, pp. 9661-9669. 

[5] Alexandre M., Dubois P., Sun T., Garces J. M., 

Jerome R., “Polyethylene-Layered Silicate 

Nanocomposites Prepared by the Polymerization-

Filling Technique: Synthesis and Mechanical 

Properties”, Polymer, No. 43, 2002, pp. 2123-32. 

[6] Gopakumar T. G., Lee J. A., Kontopoulou M., 

Parent J. S., “Influence of Clay Exfoliation on the 

Physical Properties of Montmorillonite/ 

Polyethylene Composites”, Polymer, No. 43, 2002, 

pp. 5483-5491. 

[7] Lin J. C., “Investigation of Impact Behavior of 

Various Silica-Reinforced Polymeric Matrix 

Nanocomposites”, Compos, No. 84, 2008, pp.  

125-131. 
[8] Ding C., Jia D., He H., Guo B., Hong H., 

“Howorgano-montmorillonite truly Affects 

Thestructure and Properties of Polypropylene”, 

Polym Test, No. 24, 2005, pp. 94-100. 

[9] Yehwang Feng B., “Melt Processing of 

Polypropylene/Clay Nanocomposites Modified 

with Maleated  Polypropylene Compatibilizers”, 

Composites Part B., 2004, pp. 111-124. 

[10] Wang K. H., Choi M. H., Koo C. M., Choi Y. S., 

Chung I. J., “Synthesis and Characterization of 

Maleated Polyethylene/Clay Nanocomposites”, 

Polymer, No. 42, 2001, pp. 9819-9826. 

[11] Liang G., Xu J., Bao S., Xu W., 

“Polyethylene/maleic Anhydride Grafted 

Polyethylene/Organic Montmorillonite”, European 

Polymer Journal, No. 41, 2005, pp. 1115-1122. 

 ضشیت ػبُٔ ضشیت ػبُٔ خٛاف ٔىب٘یىی

 LLDPE 238640/0 PP 333434/0 

 -C15A 1367/56- pp×15A 8401/22 اػتحىبْ وــی

 LLDPE×C15A 628292/0 15A 255160/0 

 LLDPE 102702/0 PP 260270/0 

 -C15A 928/35- pp×15A 0248/25 اػتحىبْ تؼّیٓ

 LLDPE×C15A 391697/0 15A 278437/0 

 LLDPE 53388/1 PP 2178/14 

 -C15A 518/361- pp×15A 33/4471 وــیٔذَٚ 

 LLDPE×C15A 05318/4 15A 15985/0 

 LLDPE 823203/0 PP 203823/0 

 -C15A 3591/16- pp×15A 03793/2 اػتحىبْ ضشثٝ

 LLDPE×C15A 157341/0 15A 0194519/0 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

5.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                               7 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.5.2.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3541-fa.html


 انيَمکارابًطالبفريغفرد ...پريپیله/خاکرسپلیمقایسٍخًاصمکاویکیواوًکامپًزیتُای

 

 5شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مرداد مدرسمهندسي مکانیک                                                                                                 90

[12] Zhang J., Wilkie C. A., “Preparation and 

Flammability Properties of Polyethylene Clay 

Nanocomposites”, PolymDegrad Stab, No.  80, 

2003, pp.163-169. 

[13] Yang T., Yuan H., Shaofeng W., Zhou G., 

“Preparation of Polypropylene/Clay 

Nanocomposites by melt 90 Ntercalation from 

Pristine Montmorillonite”, Polym. Adv. Technol, 

No. 14, 2003, pp.733-737. 

[14] Araujo E. M., Renata B., Ahmanda D., “Thermal 

and Mechanical Properties of PE/ORGANOCLAY 

Nanocomposites”, Thermal Analysis and 

Calorimetry”, No. 87, 2007, pp. 811-814. 

[15] Chungui Zh., Huaili Q., Fangling G., Shimin Zh., 

“Mechanical, Thermal and Flammability 

Properties of Polyethylene/Clay Nanocomposites”, 

Polymer Degradation and Stability, No. 87, 2005, 

pp. 183-189. 

[16] Mittal V., “Polypropylene-Layered Silicate 

Nanocomposites: Filler Matrix Interactions and 

Mechanical Properties”, J Thermoplast Compos 

Mater, No. 20, 2007, pp. 575-599. 

[17] Jafarinejad S., Ahmadi S. J., “Thermal Stability, 

Mechanical Properties and Solvent Resistance of 

PP/Clay Nanocomposites”, Applied Siences, No. 7, 

2007, pp. 2480-2484. 

[18] Saraeian P., Golzar M., Jafari Amanabad S. H., 
“Experimental Study of the Effect of Nanoclay 

Modifier on Tensile and Bending Module of 

Polyamide/Nano Clay Nanocomposite”, 

Mechanics Modares, No. 3, 2008, pp. 85-94. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

5.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.5.2.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3541-fa.html
http://www.tcpdf.org

