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در این مقاله به بخش اختصارات توجه شود

آلیاژسـازی پلیمـری بـه دلیـل امکان انتخاب گسـتره وسـیعی از مـواد و توانایـی طراحی 
محصولـی بـا خـواص دلخـواه و مقـرون به صرفـه، اهمیت ویـژه ای دارد. بهبـود خواص 
مکانیکـی آمیـزه نهایـی بـه گونـه ای کـه معایـب پلیمرهـای بـه کار رفتـه در آلیـاژ مـورد 
نظـر بهبـود یابـد، از مهم تریـن نتایـج آلیاژسـازی اسـت. ایـن مقالـه بـه بررسـی اجمالی 
خـواص مکانیکـی آلیاژهـای متـداول  تهیه شـده در شـرایط گوناگـون اختـاط همراه با 

سـازگارکننده های مختلـف می پـردازد.
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1 مقدمه

آلیاژهـای پلیمـری ترکیـب فیزیکـی پلیمرهایـی با سـاختارهای 
گوناگـون اسـت که بـدون برقراری پیوند شـیمیایی بـا یکدیگر 
مخلـوط می شـوند. این مخلوط هـا به دلیـل ویژگی های مطلوب 
و قیمـت مناسـب، در صنایـع گوناگون مانند صنایع بسـته بندی، 
پزشـکی، الکترونیک، سـل های الکتروشـیمیایی و خودروسازی 
مـورد توجـه قـرار گرفته انـد. گاهـی بـرای افزایش سـازگاری، 
جـزء سـومی بـه آلیاژهـا افـزوده می شـود که ایـن جـزء باید با 
اجـزای دیگـر امتزاج پذیـر بـوده و بر خـواص آمیختـه اثر منفی 
نداشـته باشـد. بـرای رسـیدن بـه خـواص فیزیکـی، حرارتی و 
مکانیکـی مـورد نظـر، انتخـاب اجـزا آمیختـه بایـد بـه گونه ای 
باشـد کـه مزایـای هـر کـدام از پلیمرهـا، معایـب پلیمـر دیگـر 
را جبـران کنـد. یکـی از عوامـل توجـه بـه آلیاژسـازی پلیمری، 
امکان اسـتفاده از پلیمرهای بازیافتی اسـت. در ادامه به بررسـی 
خـواص مکانیکـی آلیاژهای پلیمـری متداول پرداخته می شـود.

2 خواص مکانیکی آلیاژهای پلیمری

دلیـل اصلـی توسـعه و ظهـور علـم آلیـاژ، تمایـل بـه ایجـاد 
پلیمرهایـی بـا خـواص مکانیکـی بهبـود یافتـه اسـت. از جمله 
خـواص مکانیکـی می تـوان بـه اسـتحکام کششـی، مقاومت به 
ضربـه، مـدول، ازدیـاد طول تـا نقطه شکسـت و ... اشـاره کرد. 

مهم تریـن عوامـل موثر بر خـواص مکانیکی آلیاژهـای پلیمری، 
شـرایط اختاط و نوع سـازگارکننده به کار رفته اسـت. در ادامه 
بـه معرفـی مختصـری از آلیاژهـای پلیمـری کـه طی سـال های 
اخیـر در شـرایط اختـاط بـا سـازگارکننده های متفـاوت تولید 

.]1[ می پردازیـم  شـده اند 
یکـی از پاسـتیک های صنعتـی مفیـد و کاربـردی، PET اسـت 
ولـی افزایـش مصـرف آن باعـث وجود بیـش از حـد PET در 
ضایعات شـهری شـده اسـت، از ایـن رو به بازیافـت و اختاط 
آن بـا PP خالـص بـرای تولید الیاف پیوسـته اقدام شـده اسـت. 
و  خالـص   PET اختـاط  مکانیکـی  خـواص  مقایسـه  نتایـج 
PP/ نشـان می دهد کـه خواص مکانیکـی الیاف PP بازیافتـی با
PET بـه دلیـل ناسـازگاری اجـزای آن ها در ترکیـب 30 درصد 
از PET و در هـر دو گـروه )گـروه دارای PET خالـص و گروه 
دارای PET بازیافتـی( بـه حداقـل می رسـد. اسـتحکام کششـی 
آمیخته هـای PP/PET دارای PET بازیافتـی بـه علـت شکسـت 
زنجیره هـای PET حیـن فرایندهـای گرمایـی و مکانیکـی، از 
اسـتحکام کششـی نمونه هـای PET خالـص کمتر اسـت، اما به 
دلیـل گرانـروی کمتـر PET بازیافتـی نسـبت بـه PET خالص، 
پارگـی  تـا  طـول  ازدیـاد  بازیافتـی،   PET دارای  نمونه هـای 
بیشـتری نسـبت بـه نمونـه های بـا PET خالـص دارنـد. نمونه 
بـا 40 درصـد وزنـی PET بهتریـن نتایـج کششـی بـا حداکثـر 

PET بازیافتـی را نشـان داده اسـت.
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بازیافتی در نمونه PETدرصد وزنی  
 

شکل1 استحکام کششی الیاف آمیخته دارای PET بازیافتی ]2[    
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ــن شــده اســت )شــکل 1( ]2[. ــه تعیی ــه بهین ــوان نمون ــه عن ب
در تحقیــق دیگــری، آمیختــه هــای PP/PET بــا مقادیــر صفــر 
تــا 15 درصــد از ســازگارکننده PP-g-MA بررســی شــده اند. 
درصــد بلورینگــیPP بــا افــزودن PET و ســازگارکننده افزایش 
ــت.  ــن اس ــته زایی ناهمگ ــل هس ــه دلی ــر ب ــن ام ــد. ای می یاب
ــه  ــت ک ــرده اس ــت ک ــی ثاب ــا مکانیک ــواص گرم ــی خ بررس
ــار PP و PET نشــان می دهنــد  آمیخته هــا، رفتــاری مابیــن رفت
ــار  ــه رفت ــان ب ــا رفتارش ــه آن ه ــازگارکننده ب ــزودن س ــا اف و ب
PET نزدیــک می شــود. در دماهــای نزدیــک C°80 کــه دمــای 
انتقــال شیشــه ای PET اســت، افــت شــدیدی در مــدول ذخیره 
ــه PET خالــص، مشــاهده  آمیخته هــای سازگارشــده نســبت ب
ــره آمیخته هــای ســازگار  ــدول ذخی ــه م ــی ک می شــود. در حال
ــا  ــن ب ــت. همچنی ــره PET و PP اس ــدول ذخی ــن م ــده، بی ش
ــره شــده افزایــش  افزایــش مقــدار ســازگارکننده، مــدول ذخی
 PET و PP ــوب ــازگاری خ ــی از س ــر حاک ــن ام ــد. ای می یاب
ــده  ــل ش ــازگارکننده حاص ــن س ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــت ک اس
ــوان  ــزه PP/PET می ت ــاف آمی ــازگاری الی ــا س ــت ]3[. ب اس
ــری دســت یافــت کــه حاصــل آن  ــی خطــی پایین ت ــه چگال ب
ــت  ــا اس ــتر آن ه ــری بیش ــاف و انعطاف پذی ــدن الی ــبک ش س
PP- ــازگاری، از ــش س ــرای افزای ــری، ب ــق دیگ ]4[. در تحقی
g-MAH در دو روش اســتفاده شــده اســت. در روش اول 
PET حاصــل شــده  و   PP-g-MAH اختــاط  از  آلیــاژی 
اســت )PP-g-MAH/PET(. در صورتــی کــه در روش دوم از 
ــوان عامــل ســازگارکننده اســتفاده شــده  ــه عن PP-g-MAH ب
اســت )PP/PET/PP-g-MAH(. بــا توجــه بــه نتایــج، میــزان 
ــتر از  ــده در روش اول بیش ــت آم ــه دس ــاژ ب ــبندگی آلی چس
ــی  ــزان بلورینگ ــازگاری، می ــش س ــا افزای ــت. ب روش دوم اس
ــش  ــده کاه ــازگار نش ــزه س ــه آمی ــبت ب ــا نس ــزای آلیاژه اج
می یابــد، در حالی کــه مــدول یانــگ آلیاژهــا نســبت بــه آمیــزه 
ــاژ  ــان آلی ــن می ــد. در ای ــدا می کن ــش پی ــده افزای ــازگار نش س
ــه  ــزا ب ــتر اج ــبندگی بیش ــل چس ــه دلی PP-g-MAH/PET ب
هــم، دارای مــدول بالاتــری اســت. امــا چــون میــزان اختــاف 
 PP-g-MAH میــان آلیاژهــا قابــل توجــه نیســت و اســتفاده از
ــن  ــر اســت، بنابرای ــوان عامــل ســازگارکننده اقتصادی ت ــه عن ب
آمیــزه PP/PET دارای 20 درصــد وزنــی PET کــه بــه وســیله  
phr20 ســازگار کننــده PP-g-MAH ســازگار شــده اســت، بــه 

عنــوان آمیــزه بهینــه معرفــی شــده اســت ]5[. 
PP پلیمــر پــر مصــرف دیگــری اســت. بــرای بهبــود چقرمگــی 
ــدEPDM ، SBS و  ــی مانن ــتومرهای گوناگون ــه PP، الاس ضرب

ــه  ــان الاســتومرها، EPDM ب ــه اســت. در می ــه کار رفت EPR ب

عنــوان موثرتریــن اصاح کننــده ضربــه بــرای PP تعییــن شــده 
اســت. بــر اســاس نتایــج تحقیقــی کــه در آن ترمــو پاســتیک 
الاســتومر PP/EPDM از طریــق نــوری و دینامیکــی شــبکه ای 
شــده اســت، اســتحکام کششــی، مــدول الاستیســیته و ازدیــاد 
ــاوه  ــه ع ــد. ب ــدا کرده ان ــود پی ــت بهب ــه شکس ــول در نقط ط
مقاومــت در برابــر ضربــه بــه صــورت مشــهودی در مقایســه با 
مخلــوط متناظــر بــدون اتصــال عرضــی، افزایــش یافتــه اســت. 
بــا اســتفاده از SEM اصلی تریــن ســازوکار چقرمه ســازی 
ــی ذرات  ــده، حفره زای ــبکه ای ش ــزه PP/EPDM ش ــرای آمی ب
دارای  بــرای مخلوط هــای  اســت.  تعییــن شــده   ،EPDM

اصلی تریــن  ماتریــس،  برشــی  تســلیم  عرضــی،  اتصــال 
ــرژی اســت. جــدول 1 خــواص کششــی  ســازوکار جــذب ان
مخلــوط را در دو حالــت بــدون اتصــال عرضــی و بــا اتصــال 
عرضــی نشــان می دهدکــه بــا افزایــش EPDM افزایــش یافتــه 
اســت ]6[. در تحقیقــی دیگــر،  PPوEPDM  در مخلــوط کــن 
ــتومر  ــش الاس ــا افزای ــوط شــده اند. ب ــی brabender مخل داخل
ــدول  ــا م ــت. ام ــه اس ــش یافت ــول افزای ــاد ط ــزه، ازدی در آمی
ــی  ــش و چقرمگ ــذاری، کاه ــر بارگ ــش در حداکث ــگ و تن یان
ــوط،  ــای مخل ــش دم ــرده اســت. افزای ــدا ک ــش پی ــواد افزای م
کاهــش خــواص مکانیکــی را در پــی داشــته کــه نشــان دهنده 
ــالا و نیروهــای  ــای ب ــب دم ــل ترکی ــه دلی ــب ب ــش تخری افزای
برشــی اســت. در مقابــل، افزایــش میــزانPP  در آمیــزه، موجب 
ــذاب  ــان م ــاخص جری ــش ش ــی و افزای ــش چقرمگ کاه
Melt Flow Index)MFI( شــده اســت کــه نشــان دهنــده 

ــزه  ــه آمی ــری ک ــق دیگ ــت ]7[. در تحقی ــختی اس ــش س افزای
ــده،  ــاده ش ــه )Premixing( آم ــازی اولی ــوط س ــق مخل از طری
تحــت امــواج مافــوق صــوت قــرار گرفتــه اســت، اســتحکام 
ــاد طــول در نقطــه شکســت، اســتحکام کششــی  تســلیم، ازدی
و چقرمگــی در µm 7/5 در تمــام ترکیب هایــی کــه تحــت 
ــد. شــکل  ــود یافته ان ــد، بهب ــرار گرفته ان ــوق صــوت ق ــواج ماف ام
ــده و  ــرآوری نش ــوط PP/EPDM 50/50 ف ــر SEM مخل 2 تصوی
ــد از  ــل و بع ــوق صــوت را قب ــواج ماف ــراوری شــده تحــت ام ف
ســرد کــردن نشــان می دهــد. قبــل از ســرد شــدن آهســته تفــاوت 
زیــادی میــان مخلــوط فــراوری شــده و نشــده وجــود نــدارد؛ امــا 
ــده  ــراوری ش ــوط ف ــی در مخل ــوز ذرات کوچک ــس از آن، هن پ
ــراوری شــده ســرد  ــوط ف ــدازه نواحــی در مخل وجــود دارد و ان

ــر اســت ]8[. ــراوری نشــده کوچک ت ــه ف ــده نســبت ب ش
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 ]6[ PP/EPDM جدول 1 خواص کششی آمیزه

TSTSbTSyTS100%E1کد نمونهسامانه آلیاژ
Eb

آلیاژ شـبکه ای 
ه نشد

آلیاژ شـبکه ای 
شـده نوری

PP/EPDM

P90V0

P80V0

P70V0

P60V0

P50V0

P90V60

P80V60

P70V60

P60V60

P50V60

P70V0

P70V15

P70V30

P70V60

P70V120

28.9  ± 1.2
20.7  ±  0.9
17.3  ±  0.7
12.4  ±  0.4
8.9  ±  0.5
34.2 ± 1.4
26.0 ±  1.2
21.2  ±  0.8
18.2  ±  0.6
16.3 ±  0.7
17.3  ±  0.7
17.7  ±  0.8
19.9  ±  1.0
21.2  ±  8.0
17.3  ±  0.7

31.3  ±  1.3
21.2  ±  1.0
16.9  ±  0.8
12.0  ± 0.5
8.6  ± 0.4
33.1  ±  1.4
22.1  ±  1.2
18.8  ±  1.0
17.3  ±  0.7
15.5  ±  0.7
16.9  ±  0.8
17.3  ±  0.6
17.9  ±  0.8
18.8  ±  1.0
1701  ±  1.0

27.2 ± 1.0
20.0  ± 0.9
1604  ± 0.7
11.3 ±  0.4
8.2  ± 0.5
27.1 ±  1.2
18.9 ±  1.0
17.5 ±  0.8
15.7 ±  0.8
14.6  ± 0.4
16.4  ± 0.7
16.2 ±  0.5
16.6  ± 0.3
17.5 ±  0.8
16.6 ±  0.7

27.9  ± 1.1
20.7  ±  0.7
16.9  ±  0.5
12.4  ±  0.3
8.9  ± 0.3
34.2  ±  1.4
26.0  ±  1.1
20.2  ±  0.9
18.2  ±  0.5
16.0  ±  0.6
16.9  ±  0.5
17.7  ±  0.7
18.9  ±  0.9
20.2  ±  0.9
17.3  ±  0.6

763  ± 33
668  ± 28
363  ± 16
243  ± 11
154  ±  6
1070  ± 42
709  ± 31
631  ± 26
473  ± 17
276  ± 11
363  ± 16
413  ± 19
545 ±  23
631 ±  26
359 ±  16

550  ±  22
440  ±  20
400  ±  17
320  ±  14
230  ±  9
760  ± 31
930  ±  40
640  ±  28
500  ±  22
330  ±  13
400  ±  17
520  ± 22
580  ± 20
640  ± 28
270  ± 13

  
 PP/EPDM نمونه های قالب گیری فشرده شده از مخلوط فراوری شده و نشده SEM شکل2 تصاویر

 ]8[ 0/63 )g/s( 4 و شدت جریان گرادیان بر ثانیه mm با فاصله ذرات
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خـواص آلیاژهـای پلیمـری عمدتـاً بـه سـاختار فـازی آن هـا به 
فـاز  و  ماتریـس  بیـن  ریخت شناسـی سـطحی  سـاختار  ویـژه 
پراکنده تحت شـرایط اندازه گیری وابسـته اسـت. ریخت شناسی 
آمیختـه لاسـتیکی PP نیـز رابطه نزدیکـی با سـازگاری میان فاز 
پیوسـته و فـاز پراکنـده دارد. بـه طـور کلـی، در کنـار خـواص 
ماتریـس، سـازوکار چقرمه کردن آمیزه به شـدت به چسـبندگی 
سـطحی میـان فازهـای پراکنده و ماتریس وابسـته اسـت. بر این 
اسـاس آلیاژهـای PP/EPR درون راکتـور با تعادلـی خوب میان 
چقرمگـی و سـختی، بـا اسـتفاده از کاتالیسـت کـروی زیگلرناتا 
تشـکیل شـده اند. بهبـود همزمـان مقاومـت بـه ضربـه و مـدول 
خمشـی آلیـاژ می توانـد بـه تغییـرات ریخت شناسـی فـازی کـه 
نتیجـه انتقـال )جریـان( بیـن پلیمـر شـدن همگـن و کوپلیمـر 
شـدن است، نسـبت داده شـود ]9[. بیشـتر مخلوط های  پلیمری 
ناسـازگار، چسـبندگی درون فـازی ضعیفـی نشـان می دهنـد که 
باعـث ایجـاد خـواص فیزیکـی و مکانیکـی نامناسـب می شـود 

 .]10[
ــری  ــای پلیم ــول مخلوط ه ــای معم ــر از نمونه ه ــی دیگ یک
ناســازگار، مخلــوط PP و PS اســت کــه در آن PP فــاز 
ــش  ــت. Hlavata و همکاران ــورف اس ــاز آم ــوری و PS ف بل
ــته  ــر ذرات PS کاس ــد از قط ــه SBS می توان ــد ک ــان دادن نش
ــاز PP و PS را بهبــود ببخشــد.  و چســبندگی ســطحی بیــن ف
ــده  ــاح ش ــاک رس اص ــی خ ــد وزن ــا 10 درص ــزودن 5 ت اف
 PS باعــث کاهــش انــدازه ذرات PS/PP بــه آمیــزه )OMMT)
ــازی OMMT در  ــزان سازگارس ــت می ــوان گف ــود. می ت می ش
ــتیکی  ــد پاس ــت ]PS .]11  مانن ــوب اس ــزه ی PP/PS خ آمی
ــا  ــاط آن ب ــل اخت ــن دلی ــه همی ــد. ب ــل می کن ــکننده عم ش
ــی را دارد  ــال عرض ــدون اتص ــتومرهای ب ــار الاس ــه رفت PB ک
 ،PS ــش ــا افزای ــد. ب ــون می کن ــی دگرگ ــه کل ــت آن را ب طبیع
ــیار  ــزان بس ــد. می ــش می یاب ــش افزای ــش و تن ــش، کاه کرن
 ،PS ــه ــرد ک ــی صــورت می گی ــش در شکســت زمان ــم کرن ک
ــه  ــدول ب ــش PS، م ــا افزای ــد. ب ــکیل ده ــته را تش ــاز پیوس ف
ــواد در  ــار اســتحکام م ــدول، معی ــد. م ــش می یاب ــج افزای تدری
ــی  ــی انحــراف منف ــن اســت. اســتحکام پارگ ــای پایی کرنش ه
نشــان می دهــد، کــه بــه دلیــل کشــش ســطحی و چســبندگی 
ســطحی بیــن فازهــا اســت ]12[. یکــی دیگــر از ویژگی هــای 
ــا  ــردن آن را ب ــاژ ک ــه آلی ــودن آن اســت ک ــی ب ــر قطب PS، غی
ــا افزایــش درصــد  پلیمــر قطبــی نظیــر PU مشــکل می کنــد. ب
ــه  ــاز ب ــه ای دو ف ــال شیش ــای انتق ــاژ، دم ــان در آلی پلی یورت
یکدیگــر نزدیــک می شــود، یعنــی ســازگاری اجــزا بــا یکدیگر 
ــدول الاســتیک کاهــش  ــش PU، م ــا افزای ــد. ب ــش می یاب افزای

می یابــد. آزمایــش تعییــن مقاومــت ضربــه، افزایــش مقاومــت 
ضربــه ی آن هــا را نشــان می دهــد. در آلیاژهــای حــاوی 40 تــا 
ــه حــدود  ــوده ب 50 درصــد PU، ایــن افزایــش قابــل توجــه ب
ــی در  ــص می رســد. از طرف ــه PS خال ــت ضرب ــر مقاوم 6 براب
ــت  ــش شکس ــدار کرن ــد PU، مق ــاوی 30 درص ــای ح آلیاژه
آلیاژهــا نســبت بــه PS خالــص تغییــر زیــادی نــدارد ولــی در 
 )Yielding) ــده تســلیم ــر، پدی ــا درصــد PU بالات ــی ب آلیاژهای
اتفــاق می افتــد و کرنــش شکســت آلیاژهــا نســبت بــه 
پلی یورتــان در آلیاژهــا بــه شــدت افزایــش می یابــد، بــه 
بــه  پلی یورتــان  آلیــاژ حــاوی 50 درصــد  طوری کــه در 

ــد ]13[. ــص می رس ــر PS خال ــدود 14 براب ح
ــا الاســتومر  ویژگی هــای پلی یورتان هــا از مــواد گرماســخت ت
نــرم، بســته بــه تفــاوت در ماهیــت شــیمیایی، وزن مولکولــی و 
ترکیــب درصــد اجــزای مختلــف آنهــا متغیــر اســت. یکــی از 
 PVC ــا ــون( ب ــه پلی)کاپرولاکت ــی، پای ــای پلی یورتان آمیخته ه
ــد  ــکلی تولی ــه ش ــر حافظ ــی اث ــور بررس ــه منظ ــه ب ــت ک اس

می شــود.

 
 ]14[ PVC در PU بر حسب دما برای آمیخته های Eʹشکل3 نمودار

یــک پلــه کاهــش مــدول در نمــودارʹE، بیانگــر ســازگار بــودن 
ــتیکی در  ــطح لاس ــه مس ــت و ناحی ــکل3( اس ــا )ش آمیخته ه
ــبکه ی  ــکیل ش ــی و تش ــالات عرض ــود اتص ــودارʹE، وج نم
ــش  ــث کاه ــش PVC، باع ــد. افزای ــان می ده ــان را نش کشس
ــن  ــه ای ــت ک ــده اس ــا ش ــی آمیخته ه ــا پارگ ــول ت ــاد ط ازدی
ــاده ی  ــوان م ــه عن ــر PU ب ــدن اث ــم ش ــه ک ــوان ب ــر را می ت اث
الاســتیک نســبت داد. بــه بیــان دیگــر بــا ورود PVC بــه فــاز 
ــری مشــابه  ــه را تقویــت کــرد و اث ــوان آمیخت ــه PU می ت زمین
بــه اثــر پرکننــده ایجــاد کــرد. برعکــس بــا ورود PU بــه فــاز 
ــدول  ــکنندگی و م ــون ش ــی چ ــوان خواص ــه PVC، می ت زمین

ــرد ]14[. ــر ک ــاد PVC را کم ت زی
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پلیمــری،  اصاح کننده هــای  بــا   PVC آمیخته ســازی 
ســاده ترین روش بــرای بهبــود خــواص و مقرون به صرفــه 
ــری  ــا NBR، امتراج پذی ــاط آن ب ــاً اخت ــت. مث ــردن آن اس ک
خوبــی را نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش درصــد ایــن 

ــده  ــاد ش ــختی زی ــدول و س ــی، م ــتحکام کشش ــه، اس آمیخت
ــه  ــش یافت ــا کاه ــری آمیخته ه ــی و انعطاف پذی ــی جهندگ ول
اســت )جــدول 2(. همچنیــن بــه دلیــل ســفت و ســخت شــدن 

ــد ]15[.  ــش می یاب ــورم کاه ــدار ت ــه، مق آمیخت
PVC/ در آمیختـه SBR در تحقیـق دیگـری، بـا ورود لاسـتیک
NBR، مقادیـر خـواص کششـی کاهـش یافتـه کـه ایـن امـر 
ناشـی از عـدم سـازگاری فاز SBR بـا ماتریس PVC اسـت. با 
افزایـش SBR، ناسـازگاری زیـاد شـده، خواص افـت می کنند، 
امـا بـا جایگزینـی 7 درصد NBR بـا SBR در آمیختـه با وجود 
کاهـش انـدک در مقادیـر خـواص کششـی، بـا تأثیـر بـر نحوه 
رشـد تـرک، اسـتحکام پارگـی و مدول یانـگ آمیختـه، افزایش 

چشـمگیری نشـان داده اسـت ]16[.
 PVC ناصریـان ]17[ در پایان نامـه ی خـود به بررسـی خـواص

نـو و ضایعاتـی پـس از آمیخته سـازی بـا NBR پرداخته اسـت. 
PVC ضایعاتـی بـه کار رفته در بسـیاری از موارد نظیر سـختی، 
اسـتحکام پارگـی، جهندگـی و درصـد مانایـی فشـار، خواصی 
مشـابه PVC صنعتـی از خـود نشـان می دهـد و تنهـا تفـاوت 
محسـوس آن بـا PVC نـو، در خواص کششـی اسـت. بنابراین 
می تـوان از PVC ضایعاتـی بـدون احتیـاج بـه تقویـت کـردن 
اسـتفاده کـرد ]17[. از دیگـر آمیخته هـای PVC به مخلـوط آن با 
PMMA می تـوان اشـاره کـرد. با توجه به هدایت یونــی خوب، 
حتــی در دمای اتاق و پایداری مکانیــکی بالا در سامانه ای نظیر 

جدول2 خواص مکانیکی آمیخته های NBR/PVC در دماهای مختلف و دور ثابت ]15[

170ºC,50 rpm160ºC,50 rpm150ºC,50 rpm

خواص
70/30 

P*

30/70 
P

70/30  
N

30/70  
N

70/30  
P

30/70 
P

70/30  
N

30/70  
N

70/30  
P

30/70  
P

70/30  
N

30/70  
N

استحکام 
کششی 
)MPa(

8.32.47.82.98.82.88393.18.43.5

ازدیاد طول 
)%(

420640470620425620440590400590420550

مدول 100 
)MPa( درصد

3.40.763.30.833.50.773.150.83.50.663.50.71

مدول 300 
)MPa( درصد

5.81.645.31.77.11.657.11.76.91.666.71.7

)A( 664167416740663968396740سختی

*N و P به ترتیب به مفهوم ورود NBR و PVC در زمان صفر به محفظه اختاط است.
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)LIBF4/PVC)5(/PEMA)60(/PC)67، ایـن چشـم انداز وجـود 
دارد کـه سـامانه بتوانـد بـه عنـوان الکترولیـت در باتری هـای 
لیتیمـی و سـایر دسـتگاه های الکتروشـیمیایی مورد اسـتفاده قرار 
گیـرد ]18[. آمیـزه ABS/PVC نیـز بـا اختـاط PVC، SAN و 
PB-g-SAN تهیـه شـده اسـت. همزمـان بـا افزایـش PVC در 
مخلـوط، اسـتحکام کششـی و مدول الاسـتیک کاهـش و ازدیاد 
طـول در شکسـت افزایش می یابـد. از طرفی آزمون ضربه نشـان 
داده اسـت کـه بـا افزایـش PVC در آمیزه، چقرمگـی آن افزایش 
می یابـد. شـکل 4  نمـودار تنش کرنـش آمیـزه PVC/ABS را در 

ترکیب هـای متفـاوت نشـان می دهـد ]19[.

 
شکل 4 نمودار تنش-کرنش آمیزه ABS/PVC در مقادیر ثابت 12% وزنی 

 ]19[ ABS و SAN با نسبت متفاوت

 ABS/PVC می توانـد خواص بهتـری به آمیـزه NBR لاسـتیک
ببخشـد و مقاومـت آن را در برابـر ضربـه افزایـش دهـد. از آن 
بـا یکدیگـر متفـاوت   NBR و DOP جایـی کـه نرم کنندگـی
اسـت، می تـوان NBR را جایگزیـن قسـمتی از DOP کـرد کـه 
بـه این ترتیـب از مهاجرت DOP به سـطح جلوگیری می شـود 
و مقاومـت قطعـه کاربـردی افزایـش می یابد. همچنیـن افزودن 
NBR به آلیاژ، سـبب کاهش اسـتحکام کششـی، افزایش ازدیاد 

طـول نهایـی و کاهش مـدول می شـود ]20[.
بـه ضربـه  بـالا  مقاومـت  بـا  دارای   ،PC بـا   ABS آمیزه هـای 
در عیـن حـال انعطاف پذیـری خـوب، دوام و ثبـات ابعـادی 
بـالا هسـتند. نتایـج آزمـون کشـش و ضربـه نشـان می دهـد، 
فرآیندپذیـری PC از طریـق افـزودن ABS  بهبـود می یابـد و 
اسـتحکام کششـی آمیـزه بـا افزایـش ABS، کاهـش می یابـد. 
مقاومـت ضربـه و ازدیـاد طـول در شکسـت آمیـزه PC از ایـن 
قانـون تبعیـت نمی کننـد و در مقایسـه بـا PC خالـص بسـیار 

.]21[ هسـتند  کم تـر 
 ABS میـزان  بـا  ازدیـاد طـول  کـه  داده انـد  نشـان  تحقیقـات 
رابطـه ای غیرخطـی دارد. آمیـزه ABS/PC مقادیـر ازدیـاد طول 

کم تـری در مقایسـه بـا PC خالـص دارد )شـکل 5(.

 
شکل 5 تاثیر میزان ABS بر ازدیاد طول در نقطه شکست ]21[

آمیـزه ABS و PC ناشـی از ضایعـات تجهیـزات الکتریکـی و 
الکترونیکـی، خواص جالبی را نشـان می دهـد. اگرچه در قیاس 
بـا مـواد خالـص، کاهـش مقادیـر مربوط بـه خـواص مکانیکی 
دیده می شـود، امـا این نکته باعـث محدودیت اسـتفاده از آن ها 
بـه عنوان پاسـتیک های مهندسـی نمی شـود. در راسـتای بهبود 
همگن شـدن مخلوط با افزایش تعامل اجزا در سـطح، اسـتفاده 
از مقادیـر کـم نانـو ذرات اصـاح شـده نتایـج خوبی را نشـان 
داده اسـت. زیـرا آن ها بـه عنوان سـازگارکننده، تعـادل فازی را 
بهبـود می بخشـند ]22[. افـزودن SIS کـه طبیعـت الاسـتومری 
بیشـتری نسـبت بـه دو پلیمر دیگر دارد سـبب نرم شـدن آمیزه 
پلیمـری و افزایـش مقاومـت بـه ضربـه و ازدیاد طول می شـود. 
اما سـختی، اسـتحکام تسـلیم، اسـتحکام کششـی و مدول یانگ 
کاهـش می یابـد ]23[.گاهـی نیـز آمیـزه ABS بـا مـوادی چون 
نایلـون Nylon 6(  6( همـراه بـا پرکننـده نانولوله هـای کربنـی 
بـه کار مـی رود که چقرمگی بسـیار بالاتری نسـبت بـه آمیزه پر 
شـده بـا کربـن سـیاه، نشـان می دهـد ]17[. نایلـون 6، خواص 
خوبـی ماننـد اسـتحکام بـالا، درجـه حـرارت تغییر شـکل بالا، 
مقاومـت سایشـی خـوب، و ... دارد؛ امـا اسـتحکام ضربـه ای 
پایینـی دارد کـه بـرای رفـع ایـن نقیصـه آن را بـا پلیمرهـای 
دیگـر آلیـاژ می کننـد. بـا اختـاط نایلـون 6 و PP ، محـدوده 
گسـترده ای از خـواص مثـل مقاومـت شـیمیایی خـوب، جذب 
آب کـم، مقاومت در برابـر ضربه، پایداری ابعـادی، نفوذپذیری 
کـم و خواص مکانیکـی و گرمایی مناسـب و فرایندپذیری بهتر 

ایجـاد می شـود ]25،24[. 
سـازگار  بـا   ،45/45 نسـبت  بـا   ABS/Nylon6 تحقیقـی،  در 
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کننده هـای اکریلیکـی (Imidized Acrylic( کـه شـامل مقادیـر 
مختلفی از اسـید هسـتند، مخلوط شـدند تـا مـاده ای فوق العاده 
چقرمـه در دمای اتاق تولید شـود ]26[.در تحقیـق میرزاطاهری 
و همکارانـش ]17[، آزمون هـای ضربه و کشـش در آلیاژسـازی 
پلی اسـتایرن بـا پلی اتیلـن نتایـج خوبی به دسـت داده اسـت. بر 
اسـاس نتایـج تحقیقـات آن ها، بـا افزایـش درصد پلی اسـتایرن 
بـه 40% وزنـی، نیـروی پارگـی بـه دلیـل اثـرات فـازی افزایش 

چشـمگیری پیـدا کرده اسـت.
از دیگـر سـازگارکننده هایی کـه بدیـن منظـور بـه کار مـی رود، 
بهبـود  ضمـن  کوپلیمـر،  ایـن  شـدن  اسـتری  اسـت.   SMA
سـازگاری بـا PE، خـواص تخریـب پذیـری بهتـری را در آن 
ایجـاد می کنـد. هـر چنـد اسـتحکام کششـی و مقـدار کشـش 
تـا شکسـت در آمیخته هـا بـا افزایـش ESMA کاهـش یافته اما 
مقادیـر کاهـش، در مقایسـه بـا سـامانه های پلی اتیلن نشاسـته به 
ویـژه در درصدهـای بیشـتر ناچیز اسـت. از ایـن رو می توان از 
ESMA بـه عنـوان ماده افزودنی مناسـب و سـازگار با PE برای 

بهبـود خـواص تخریبـی نام بـرد ]28[. 
بـه دلیـل خـواص مکانیکـی و فرایندپذیـری مناسـب PE، از 
آن بـه عنـوان بـوش در مفاصـل مصنوعـی اسـتفاده می شـود به 
 PVC مـاده نویدبخـش جایگزیـن PE/PMPC طوری کـه آلیـاژ
طریـق  از   ،LDPE به صـورت  می توانـد  همچنیـن   PE اسـت. 
اکسـتروژن واکنشـی بـا GMA پیونـد زده شـده و بـه عنـوان 
سـازگارکننده عمـل کنـد. بـه طور مثـال در آمیـزه PPS/PPT و 
Glass Fiber/PPS/Nylon6، نتایـج نشـان می دهد که اسـتحکام 
ضربه ای بدون شـکاف در مخلـوط دارای PE-g-GMA، بالاتر 
نشـان دهنده  کـه  اسـت   PE-g-GMA از  عـاری  مخلـوط  از 
توانایـی PE-g-GMA در بهبـود خواص مکانیکـی آلیاژ عاوه 

بر نقـش سازگارسـازی اسـت. ]29[.
و  شـیمیایی  مقاومـت  حرارتـی،  و  مکانیکـی  خـواص   PPS
تأخیراندازگـی بسـیار خـوب شـعله دارد کـه خـواص مکملـی 
پلیمرهـای دیگـر بوجـود مـی آورد. بـه عنـوان مثـال PPE کـه 
پلیمـری آمـورف و پایـدار در برابـر حـرارت اسـت و سـاختار 
شـیمیایی مشـابه PPS دارد آلیاژی بسـیار سـازگار بـا پراکندگی 
بـالای ذرات PPE در ماتریـس PPS فراهـم می کنـد. سـازگار 
کننـده TSG تنـش سـطحی بیـن فـاز PPS و PPE را کاهـش 
مکانیکـی  خـواص   PPS/SG/PPE آلیـاژ  نتیجـه  در  می دهـد. 
بالاتـری نسـبت بـه PPS در دمـای بـالا نشـان می دهـد و نیـز 
 .]30[ دارد   PPS بـه  نسـبت  دقیق تـری  قالب گیـری  توانایـی 
PPS/ پلیمـری  آلیاژهـای  در  الاسـتومرها  مناسـب  پراکندگـی 

SEBS کـه دارای SEBS اصـاح شـده بـا MA اسـت، تاییـد 

شـده اسـت. دلیـل ایـن امـر سـازگاری بـالای دو پلیمـر اسـت. 
همچنیـن چقرمگـی بـه نحو موثـری افزایـش یافته اسـت ]31[.
بـرای اصـاح چقرمگـی، پلـی اسـتال )POM( بایـد با مـاده ای 
بـا مـدول الاسـتیک خیلـی پایین تـر از خود آلیـاژ شـود، تا این 
جـزء بـه خوبـی درون POM پراکنده شـود و در هنـگام اعمال 
ضربـه بـه عنـوان متمرکـز کننـده تنـش عمـل کـرده، انـرژی را 
 PU جـذب کنـد و مانـع از رشـد تـرک شـود. سازگارسـازی با
باعـث کاهـش اسـتحکام کششـی و مـدول یانگ می شـود و از 
طـرف دیگـر، ازدیـاد طـول تـا پارگـی تـا 30 درصـد وزنـی از 
TPU بیشـتر مـی شـود و افزایـش بیـش از 30 درصـد وزنـی، 
ازدیـاد طـول تـا پارگـی را کاهـش مـی دهـد]32[. در تحقیـق 
دیگـر برای سازگارسـازی پلیمرهای سـخت و بلوری اسـتال و 
نـرم و بـی شـکل لاسـتیک نیتریل از MA اسـتفاده شـده، بهبود 
زیـادی در خـواص آمیـزه حاصـل شـده اسـت. نتایـج نشـان 
می دهد که اسـتحکام کششـی سـامانه سازگارشـده افزایش و و 
ولـکاش )پخـت( دینامیکـی، مدول کششـی و برگشـت پذیری 
الاسـتیک آمیزه هـا بهبـود یافتـه اسـت. اما افـزودن سازگارسـاز 

باعـث کاهـش ازدیـاد طول تـا پارگی شـده اسـت ]33[. 

3 سایر آلیاژهای پلیمری

طـی سـال های گذشـته، گسـترش آلیاژهـای TPS از دانه هـای 
نشاسـته و نرم کننـده بـا دیگر پلیمرهای زیسـت تخریـب پذیر، 
مـوادی جدیـدی ماننـد آلیـاژ TPS و PCL را با قیمت مناسـب 

معرفـی کرده اسـت ]34[.
آلیـاژ سـلولز اسـتات و پلی اتیلـن بـا چگالـی بـالا نیـز از دیگر 
 Besson مثال هـای آلیاژهـای پایـه زیسـتی اسـت کـه توسـط
تهیـه و ریخت شناسـی و خـواص مکانیکـی آن ها با نسـبت های 
مختلـف بررسـی شـده اسـت ]35[. آلیـاژ زیسـت تخریب پذیر 
PLA-PHB از مخلـوط مـذاب PLA, PHB و نرم کننـده جدید 
Lapol 108 تهیـه شـده اسـت. نتایـج آزمایش هـای مختلـف بر 
روی ایـن آلیاژ نشـان داده اند کـه ویژگی های تخریـب حرارتی 
آلیاژهـا تحـت تأثیـر Lapol 108 نبـوده اسـت. همچنیـن مدول 
کاهـش  PHB خالـص  یـا   PLA بـا  مقایسـه  در  آلیـاژ  یانـگ 
پیـدا کـرده اسـت. PHB تـا حـدی زیسـت تخریب پذیر اسـت. 
درحالـی کـه نمونه هـای حـاوی PLA در طـول بـازه زمانـی 

.]36[ نداده انـد  نشـان  زیسـت تخریب پذیری 
آلیـاژ پلیمـری Poly Benzoxazine و BMI بـا عملکـرد بـالا 
بـه دلیـل داشـتن خـواص خـوب مکانیکـی و حرارتـی مـی-
توانـد  نماینـده خوبـی بـرای رزیـن ماتریـس در مواد پیشـرفته 
کامپوزیتـی و نیـز به عنوان مدارهای سـخت چاپی باشـد ]37[. 
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غشـای آلیـاژی SPU/MPC بـا خـواص مکانیکـی بـالا تولید شـده 
اسـت.  این غشـا در سـامانه انتشـار انسـولین بسـیار مفید اسـت و 
در مرحلـه کاشـت در بافـت زیر پوسـتی مورد اسـتفاده قـرار گرفته 
اسـت ]38[. غشـای PEFC بر پایه آلیاژ پلیمری PTFE/FEP اسـت 
کـه در لـوازم الکتریکـی تلفن همـراه و رایانـه کاربـرد دارد ]39[.

بـر   TPU میـزان  اثـر  و  تهیـه  نیـز   TPU/PBT آلیاژهـای 
ویژگی هـای آنهـا بررسـی شـده اسـت. نتایـج نشـان داده اند که 
سـازگاری خوبـی بیـن ایـن دو پلیمـر وجـود دارد. بـا افـزودن 
یافتـه،  کاهـش  اندکـی   PBT شیشـه ای  انتقـال  دمـای   ،TPU
بهبـود چشـمگیری در مقاومت ضربه ای مشـاهده شـده اسـت. 
امـا مقاومـت خمشـی و کششـی اندکی کاهـش یافته انـد ]40[. 
 COC بـا 20، 30 و 40 درصد HDPE/COC آلیاژهـای پلیمـری
بـا خـواص مکانیکـی بهینـه نیـز گزارش شـده اسـت. ایـن اثر 
بـه دلیـل ریخت شناسـی لیفـی جـزء COC و چسـبندگی بیـن 

سـطحی، بسـیار زیـاد اسـت ]41[.
اخیـرا، سازگارسـازی آلیـاژ LLDPE-PA6 بـا اسـتفاده از فرایند 
بـر  آن  اثـر  بررسـی  و  الکترونـی  باریکـه  بـا  شـده  وسـاطت 
ریخت شناسـی و خـواص مکانیکـی آلیاژ صورت گرفته اسـت. 
نتایـج نشـان داده انـد کـه بـا دوزهای تابـش، قطـر ذرات توزیع 
شـده کاهـش یافته و چسـبندگی بین سـطحی افزایـش می یابد. 
بـا افزایـش دوز تابـش، افزایـش طول تـا نقطه شکسـت آلیاژها 
مشـاهده شـده اسـت. درحالی که اسـتحکام کششـی و مدول ها 

بـه طـور غیر خطـی افزایـش یافته انـد ]42[.

و  مکانیکـی  خـواص  مطالعـه  در  دسـتگاهی  پیشـرفت های 
ریخت شناسـی آلیاژهـای پلیمـری، باعـث رشـد هر چه بیشـتر 

ایـن زمینـه تحقیقاتـی شـده اسـت ]43[.

4 نتیجه گیری

سـاخت آلیاژهـاي پلیمـري، روش مفیـدي بـراي تولیـد مـواد 
جدیـد بـا خواص بهبـود یافته اسـت . ایجـاد طیف وسـیعي از 
خـواص مکانیکـي و فیزیکي در آلیاژها، موجب گسـترده شـدن 
کاربـرد ایـن ترکیبـات در صنایـع مختلف شـده اسـت. یکي از 
عوامـل موثـر در خـواص آلیاژهـاي پلیمري، ریخت شناسـی آن 
اسـت. ریخت شناسـی نامناسـب نه تنهـا موجب بهبـود خواص 
نمي شـود، بلکـه افـت خـواص را نیز بـه دنبـال دارد. بنابراین با 
بهبـود ریخت شناسـی مي  تـوان مجموعـه اي از خـواص را ارتقا 
داد. بـا در نظـر گرفتـن خواص نهایـی مورد نظـر، انتخاب مواد 
مناسـب بـرای تأمین این خـواص، به کار بردن شـرایط اختاط 
مناسـب و نیـز اسـتفاده از سـازگارکننده مناسـب می تـوان بـه 
محصولـی بـا خـواص برتر دسـت پیـدا کـرد کـه دارای صرفه 

اقتصـادی نیز باشـد.
قدردانی 

در تهیـه ایـن مقالـه، از کتـاب ارزنـده آلیاژهای پلیمـری، تألیف 
آقـای دکتـر عـارف آذر و خانـم دکتـر شـکوهی بهره مند شـدیم 

که بـه ایـن وسـیله قدردانی می شـود.
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اختصارات

ABS: acrylonitrile butadiene styrene

BMI: bismaleimide

COC: cycloolefin copolymer

DOP: di octile phetalate

EPDM: ethylene-prppylene diene

EPR: ethylen-co-propylene rubber

ESMA: estrified styrene maleic anhydride

FEP: tetrafluoro ethylene-co-hexafluoro propylene

GMA: glycidyl methacrylate

HDPE: High-density polyethylene

LLDPE: linear low density polyethylene

MA-g-PP: maleic anhydride grafted PP

MFI: melt flow index

NBR: acrylonitrile-butadiene rubber

PB: poly butadiene

PBT: poly )butylene terephthalate)

PC: poly carbonat

PEFC: polymer electrolyte fuel cell

PEMA: poly ethyl methacrylate

PET: poly ethylene terphetalate

PHB: poly)3-hydroxybutyrate)

PLC: poly caprolactone

POM: poly acetal

PP: poly propylene

PS: poly styrene

PTFE: poly tetrafluoro ethylene

PU: poly urethane

PVC: poly vinyl chloride

SAN: styrene acrylonitrile

SBS: styrene-butadiene-styrene

SEM: scanning electron microscopy

SEM: styrene maleic anhydride

SG: styrene-co-glycidyl methacrylate

SIS: Styrene-Icopren-Styrene

TPS: thermoplastic starch

TPU:  Thermoplastic polyurethane
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