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تري برخوردار است و این نقیصــه پروپیلن تصادفی در مقایسه با کوپلیمر بلوکی از چقرمگی و مقاومت به ضربه پایینکوپلیمر پلی  :چکیده

نمایــد. ایجــاد ســاختار بلــوري بتــا در جمله در صنعت لوله ایجــاد مــیهایی را در استفاده از این پلیمر در برخی کاربردها منمحدودیت

است. در این پژوهش براي ایجــاد ســاختار  ضعفنقطهزا یک روش شناخته شده براي حل این پروپیلن تصادفی به کمک افزودن جوانهپلی

درصــد  2/0( سنتزشده و سنتز درجاي پیملیک اسید حــین فــراورش  -زاي پیملیک اسید پیشزا استفاده شد: جوانهاز دو نوع جوانه،  بلوري

درصد وزنی استفاده شد. هدف مقایسه میــزان   4پروپیلن ایزوتکتیک به میزان  از افزودن پلی  ،زاییوزنی). همچنین براي افزایش بازده جوانه

گیري فشاري تولیــد ها از روش قالببراي انجام آزمون ازیموردنهاي زا است. نمونهدر کنار دو نوع جوانه  پروپیلن ایزوتکتیکپلیاثرگذاري  

هاي گرماسنجی تفاضلی روبشی و پراش پرتو ایکــس انجــام گرفــت. همچنــین بــراي بررســی شدند. ارزیابی ساختار بلوري توسط روش

هاي کشش و ضربه نیز براي بررسی رفتار مکــانیکی مورداســتفاده شد. آزمون  بهره گرفته  ها از میکروسکوپ نوري عبوريریزساختار نمونه

درصــد  4مشاهده شد که نمونه ساخته شــده بــا افــزودن  پراش پرتو ایکسو  گرماسنجی تفاضلی روبشیهاي  به آزمونقرار گرفت. باتوجه

ترتیب در هر آزمون) را دارد. تصــاویر میکروســکوپی نیــز بــه وضــوح درصد به  72و    67(  فاز بتاترین مقدار  بیش  پروپیلن ایزوتکتیکپلی

به هدف پژوهش براي نمونه ذکرشده چقرمگی نسبت بــه نمونــه خــالص، ریزشدن ساختار در اثر ایجاد فاز بتا را نشان داد. همچنین باتوجه

 درصدي از خود نشان داد. 100افزایش 
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ABSTRACT 
Compared to block copolymer, random polypropylene copolymer has lower toughness and impact resistance. This 
defect creates limitations in the use of this polymer in some applications such as pipe industry. Creating a beta crystal 
structure in random polypropylene with the help of nucleating agent is a well-known method to solve this problem. In 
this research, two types of nucleating agent were used to create a crystal structure, namely pre-synthesized pimelic acid 
nucleating agent and in-situ synthesis of pimelic acid during processing (0.2% by weight). Also, 4 wt.% isotactic 
polypropylene was added to increase the efficiency of nucleation. The goal was to compare the effectiveness of isotactic 
polypropylene with two types of nucleating agents.The samples needed for the tests were produced by compression 
molding method. Crystal structure evaluation was done by differential scanning calorimetry and X-ray diffraction 
methods. A transmission optical microscope  was employed to examine the microstructure of the samples. Tensile and 
impact tests were performed to examine the mechanical behavior of the samples. According to the differential scanning 
calorimetry and X-ray diffraction tests, it was observed that the sample made by adding 4 wt. % isotactic polypropylene 
has the highest amount of beta phase (67 and 72% in each test, respectively). Microscopic images also clearly showed 
the collapse of the structure due to the increase in beta phase. Also, according to the purpose of the research, the 
aforementioned sample revealed a 100% increase in toughness compared to the pure sample. 
 
Keywords: Random Polypropylene, Pimelic Acid Nucleating Agent, Isotactic Polypropylene. 

 

 مقدمه -1

یکی از پرکاربردترین پلیمرهاي گرمانرم در صــنایع   1پروپیلنپلی

ــف  ــیبهمختل ــمار م ــیعی از رود. پلیش ــف وس ــروپیلن در طی پ

ــته ــا، از بس ــات کاربرده ــا قطع ــرفی ت ــولات مص بندي و محص

. )1( گیــردخــودرویی و لــوازم خــانگی، مورداســتفاده قــرار می

اصــلی همــوپلیمر و کــوپلیمر تولیــد  شــاخهپــروپیلن در دو پلی

ــوپلیمر می ــود. همـ ــره PPشـ ــامل زنجیـ ــدهاي شـ اي از واحـ

شــامل   PPکــه کوپلیمرهــاي  حالیدرتکرارشونده پروپیلن است،  

). 2(  باشــندترکیبی از پروپیلن با سایر مونومرها ماننــد اتــیلن می

شوند: کوپلیمرهاي اصلی تقسیم میبه دو دسته    PPکوپلیمرهاي  

ــوکی ــاي و 2بل ــوپلیمر پلی. )3( 3تصــادفی کوپلیمره ــروپیلن ک پ

بلوکی از چقرمگــی و   پروپیلنپلی  تصادفی در مقایسه با کوپلیمر

برخــوردار اســت و ایــن نقیصــه   تــريمقاومت به ضــربه پــایین

هایی را در استفاده از این پلیمــر در برخــی کاربردهــا محدودیت 

نماید. ایجاد ساختار بلوري بتا جمله در صنعت لوله ایجاد میمن

زا یــک روش پروپیلن تصادفی به کمــک افــزودن جوانــهدر پلی

  .)4(است  ضعفنقطهشناخته شده براي حل این 

، فــاز آلفــافاز بلوري اصلی است: فــاز  پروپیلن داراي سهپلی  

که پایدارترین فاز بلوري اســت، معمــولاً در آلفا  .  گاما  زو فا  4بتا

شــود. فــاز صورت طبیعی تشکیل میپلیمریزاسیون به  يندهایفرا

تــري اســت، کمتــر داراي چقرمگی بیش  آلفاکه نسبت به فاز    بتا

زاهاي خــاص یــا تحــت شود و معمولاً با افزودن جوانهدیده می

نیــز نــادر اســت و   گامــافاز    .)2(  آیدشرایط خاص به وجود می

معمولاً در حضور عوامل خاص و تحت شرایط خاص حرارتــی 

 .)5 و 3(  شودایجاد می

هاي مؤثر براي افــزایش یکی از روش  طور که بیان شدهمان  

 فاز بتا است   زاهايپروپیلن، استفاده از جوانهدر پلی  βدرصد فاز  

کربوکسیلیک اسید است که بــا ایجــاد پیملیک اسید یک دي  .)6(

کند. ، فرایند بلورینگی را تسهیل میی ناهمگنزنجوانههاي  مکان

عنوان مراکزي براي شروع فرایند بلــورینگی اي بهاین نقاط هسته
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 .شــوندتــر میکنند و منجر به تشکیل ساختارهاي منظمعمل می

ــورینگی  ــه بل ــزایش درج ــث اف ــید باع ــک اس ــتفاده از پیملی اس

ایــن امــر منجــر بــه افــزایش اســتحکام و   و  شودپروپیلن میپلی

افزایش درصد فــاز . همچنین  )8  و  7(  گرددمقاومت حرارتی می

β  اي و ضــربه  اســتحکامتواند منجر به بهبــود  پروپیلن میدر پلی

هــا بــراي کاربردهــاي افزایش چقرمگی آن شود که ایــن ویژگی

ت بســیار مطلــوب اس ــ  و خودروسازي  لولهخاصی مانند صنایع  

)9(. 

زا بــه زمینــه جوانههاي رایج و صنعتی افزودن  یکی از روش  

است. مستربچ یک ترکیب غلیظ از مواد   5پلیمري روش مستربچ

زاها) در یک زمینه پلیمري اســت. معمــولاً افزودنی (مانند جوانه

پــروپیلن پایــه اســت تــا ســازگاري بــین این زمینه از جنس پلی

پروپیلن اصلی به حــداکثر برســد. مســتربچ آمــاده مستربچ و پلی

شــود. ایــن مرحلــه در یــک پروپیلن پایــه اضــافه میشده به پلی

شــود. در ایــن مرحلــه، مســتربچ بــا میدستگاه اکسترودر انجــام 

ــوط میپلی ــذاب مخل ــروپیلن م ــهپ ــا جوان ــود ت ــهزاها ش طور ب

پروپیلن پراکنده شوند. این فرآیند یکنواخت در سراسر زمینه پلی

شود تا مخلوط همگنی حاصــل معمولاً تحت دماي بالا انجام می

شــوند هاي کوچکی تولیــد میصورت گرانولها بهشود. مستربچ

. روش )10(شــوند  پروپیلن پایــه مخلــوط میراحتی با پلیکه به

زا است که بــدین منظــور پــیش جوانهدیگر روش سنتز درجاي  

زا به همراه زمینه پلیمري وارد اکسترودر شــده و جوانههاي  ماده

  .  )11( شودسنتز جوانه زا حین فراورش انجام می

به تــأثیر نحــوه افــزودن   ،)12(  و همکاران  ژائو   در پژوهشی  

. در انــدپرداختهپــروپیلن  زایی در پلیبر عملکرد جوانــهزا  جوانه

 زا، از دو روش مختلف براي افــزودن عامــل جوانــهپژوهشاین  

6(ZnAA)  ســنتزو روش    ســنتزاستفاده شــده اســت: روش پیش 

تــدریج از ســطح به  ZnAAدرجــا، ذرات    ســنتزدر روش    .درجا

ــده و در  ZnOذرات  ــدا ش ــهج ــروپیلن بهپلی زمین ــورت پ ص

ــده می ــدازه یکنواخــت پراکن ــر و ان ــدگی بهت ــن پراکن شــوند. ای

زایی بــالاتري را بــه همــراه وري جوانــهتر ذرات، بهــرهکوچــک

 .شت دا

هاي دیگري براي افزایش فاز بتا روش  ،زاعلاوه بر افزودن جوانه

تواننــد اثــر زا مــیپروپیلن وجود دارد که در کنــار جوانــهدر پلی

پــروپیلن پلی  هــایافزودن. یکــی از ایــن  داشــته باشــندافزایی  هم

پروپیلن ایزوتکتیک به دلیــل ســاختار پلی.  )4(است    7ایزوتکتیک

نــدارد.   βطور طبیعی تمایلی به تشکیل فاز  بهبلوري منظم خود،  

توانــد تــأثیرات می PPRدر ترکیــب بــا   iPPحال، حضــور  اینبا  

بــه  iPPافــزودن    داشــته باشــد.  βزایی فــاز  توجهی بر جوانهقابل

PPR  زایی و عنوان یک عامل مــؤثر در کنتــرل جوانــهتواند بهمی

پــروپیلن تصــادفی عمــل کنــد. برخــی در پلی  βرشد بلورهــاي  

تواند بــا تغییــر می PPRبا    iPPاند که ترکیب  مطالعات نشان داده

هاي بلورینگی بیشتر، بــه آوردن هستهدر انرژي سطحی و فراهم

ترین عوامل در تشکیل فاز کمک کند. یکی از مهم  βتشکیل فاز  

β  در حضــورiPPزاهاي خــاص اســت. ، اســتفاده از جوانــه

توانند با کــاهش انــرژي آزاد زاهایی مانند پیملیک اسید میجوانه

. براي مثال )13زایی این فاز کمک کنند (، به جوانهβتشکیل فاز  

زاي بتــا به این نتیجه رسیدند که جوانــه  ،)14(  و همکاران  وانگ

طور مســتقیم بــهتنهایی و  به  PPRبه دلیل ساختار تصادفی پلیمر  

هــا در آن  دســت آوردبهمقادیر زیادي کریستال بتــا را    تواندینم

پــروپیلن مطالعه خــود نشــان دادنــد افــزودن مقــدار کمــی پلــی

ها نشان ود. آنشیمزایی  ایزوتکتیک باعث بهبود چشمگیر جوانه

درصــد  29/ 7تنها  TMB-5زاي تجاري دادند که با افزودن جوانه

 iPPدرصــد وزنــی   30شود اما با افــزودن  وزنی فاز بتا ایجاد می

درصد رسید. همچنین در پژوهشی دیگر   93این مقدار به حدود  

علاوه بر اثرگذاري   iPPنشان دادند افزودن    ،)15(  و همکاران  لو 

نیــز   PPRزایی متعاقباً روي خواص مکــانیکی  روي مقدار جوانه

 WBGزاي  گذارد. در این پژوهش ابتدا با افزودن جوانهتأثیر می

درصــد وزنــی اســت امــا  36مشاهده شد مقدار بتاي ایجاد شده 

 92، مقــدار فــاز بتــا بــه iPPدرصد وزنــی    30پس از استفاده از  

همچنــین در قســمت خــواص مکــانیکی و   وزنی رســید.  درصد

 2Kj/m 22 از مقدارلفه ؤ مخصوص چقرمگی مشاهده شد این به

زایی شــده و جوانــهبراي نمونه    2Kj/m30براي نمونه خالص به  

  رسید.  2Kj/m 42 به  iPPزا و براي نمونه حاوي جوانه
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هاي پیشین، ســنتز درجــاي به موارد بیان شده در پژوهشباتوجه

وري بالاتري را نسبت به حالت سنتزشــده از خــود زا بهرهجوانه

هــاي نشــان داد. از طرفــی مشــاهده شــد کــه در همــه پژوهش

در کنــار  iPPتأثیر مطلــوب و محســوس افــزودن   ،گرفتهصورت

سنتزشده بررسی شده است. با توجه بــه اینکــه   -زاي پیشجوانه

زا براي پیملیک اسید انجــام مقایسه میان دو روش افزودن جوانه

نگرفته است در این پژوهش ســعی خواهــد شــد ابتــدا تفــاوت 

اثرگذاري پیملیک اسید سنتزشده توســط گــروه فعلــی بــا ســنتز 

) بررســی شــود. PPR(  ي پلیمر زمینهبر رودرجاي این جوانه زا  

و عدم تحقیق در مورد استفاده از   خلأدر ادامه با توجه به وجود  

iPP   در کنار روش سنتز درجا، به بررسی تفاوت اثرگــذاريiPP 

  .شودمیپرداخته  زا زایی هر دو نمونه جوانهروي جوانه

  

  مواد و روش تحقیق  -2

  مواد اولیه -1-2

 MR230Cپــروپیلن تصــادفی گریــد  پلی  ازها  در ساخت نمونــه

عنوان گرم بر ده دقیقــه) بــه0/ 3پذیري  جریان(  پتروشیمی مارون

از پتروشــیمی   T30Sپروپیلن ایزوتکتیک گریــد  پلیمر پایه و پلی

گرم بــر ده دقیقــه) بــراي افــزایش میــزان 6/ 5پذیري  جم (جریان

زاي کلسیم پیملات نیــز جوانهزایی استفاده شد. براي سنتز جوانه

هاي آن یعنی پیملیــک اســید و کلســیم هیدروکســید مادهاز پیش

ها در استفاده شد. همچنین بــراي جلــوگیري از تخریــب نمونــه

 Irganoxو  Irganosx 168 دانیاکس ــیآنتحــین فــراورش از دو 

  استفاده شد.  BASFساخت شرکت   1010

از  يومتریمقــدار اســتوک  ،ي کلســیم پــیملاتزاجوانــهز در ســنت

 ــلیمپ  دیو اس ــ  دیدروکسیه  میکلس  يهامادهشیپ  يبــرا  دیاس ــ  کی

 رابطــه  محاسبات مربوطه طبق واکنش  زا استفاده شد.جوانهز  سنت

  .)16( ) انجام شد1(

Ca (OH2) (aq) + C7H12O4(aq) → C7H10CaO4(aq) + H2O     (1) 

اخــتلاط  نیدر آب، در ح  مادهشیحاصل از انحلال دو پ  مخلوط

 ــو به مدت    رسیدگراد  درجه سانتی  80  يبه دما در   ســاعت   کی

دوغــاب مرحلــه، مخلــوط  نیا ي. در انتهاشدنگه داشته    این دما

فیلتراسیون خــلأ ابتدا  ،دست آمد که براي حذف حلالبهمانندي  

انجام شد و سپس ماده جامد فیلتر شده در آون خلأ و در دمــاي 

گراد تا ثابت شدن وزن نمونــه خشــک گردیــد. سانتی  درجه  60

 ــاز ا حاصــل نمونــه و  شــد ابیآس ــ یطور دســتبــهمخلــوط  نی

کــاهش و  يدر ادامــه بــرا درآمــد و درنگیسفصورت پودري  به

همــراه بــا   ياگلولــه  ابیاندازه ذرات نمونه در آس ــ  يسازهمگن

  قرار گرفت.هاي آلومینایی  ظرف از جنس تفلون و گلوله

  

  روش تحقیق -2-2

زایی فاز بتا روي جوانه  iPPمنظور بررسی و مقایسه اثرگذاري  به

زاي از جوانــه، بــا اســتفاده از  لنیپــروپیپلدر کوپلیمر تصــادفی  

نمونه ساخته شد که   5  ،زاجوانهو سنتز درجاي  سنتزشده    -پیش

ــه جــدولباتوجه ــه1( ب ها ) مشخصــات و هــدف ســاخت نمون

 است. شده مشخص

عنوان نمونه کنتــرل است که به  PPRنمونه خالص    ،Nنمونه    

ــه ــد. نمون ــاخته ش ــه βIو  Sβهاي س ــرد ب ــه عملک منظور مقایس

زاي پیش سنتزشده و سنتز درجــا روي جوانهزایی دو نوع  جوانه

PPR    .بررسی تأثیر افزودن    هدف  باساخته شدندiPP   از افزودن

 ــدرصــد  4 زا بهــره گرفتــه شــد و جوانــه دو نــوعبــه  iPP یوزن

روند ســاخت   وارهطرحکه    ساخته شد  Iβ/I4و    Sβ/I4هاي  نمونه

زا در جوانــه. مقدار است   آورده شده  )1(  دو نمونه آخر در شکل

  درصد وزنی است. 0/ 2همه نمونه ثابت و  

 ها از اکســترودر دوپیچــه همســوگردمنظور ساخت نمونــهبه  

SHJ20  ساخت Nanjing Giant Machinery CO  با نسبت طول

 ،)2هاي دمایی جدول (و مؤلفه  mm20و قطر مارپیچ    32به قطر  

ها از اکســترودر، استفاده شــد. همچنــین پــس از خــروج رشــته

ســاز تگاه گرانولها در آب، خنک شــدند و ســپس بــا دس ــرشته

ها و پــس از خــروج رشــته صــورت گرانــول در آمدنــد.به

گیري گیري فشــاري شــدند. قالــب ها قالــب سازي، نمونهگرانول

انجام شد. به  SANTAMفشاري با استفاده از دستگاه پرس گرم 

 درجــه  200دقیقــه در دمــاي    5ها بــه مــدت  این منظــور نمونــه

 شدند سپس در همان دما، فشــار  گرمشیپگراد در دستگاه  سانتی
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  هاي ساخته شده و هدف ساختمشخصات نمونه  -1جدول 

  کد نمونه   شماره
  زا جوانه

  (درصد وزنی) 

iPP  
  هدف  مستربچ   (درصد وزنی) 

1 N 0  0  -   کنترل  

2  βS  2/0  0  

زا بر  درصد جوانه  1مستربچ  

 PPRپایه 

  مقایسه دو روش افزودن 
3  βI  2/0  0  

4 Sβ/I4 2/0  4  
  زاییروي جوانه   iPPتأثیر 

5 Iβ/I4 2/0  4  

  

  
  . 5و  4هاي شماره نمونه شماتیک روند ساخت  -1 شکل

  

  هاهاي دمایی اکسترودر براي نمونه مؤلفه  -2جدول 

  دهی نرخ خوراك 

(Hz)  

  دور پیچ 

(Hz)  

  (C°)پروفیل دمایی 

1  2  3  4  

15  12  215  220  220  210  

  

bar200    دقیقه تجربه کردنــد و در انتهــا در دمــاي   2را به مدت

  سرد شدند. قهیدق 15محیط به مدت 

  

  هانمونهیابی  مشخصه -3-2

  8آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی -2-3-1

و ذوب، مقــدار بلــورینگی   منظور بررسی تحولات بلــورینگیبه

ها و محاسبه درصــد فازهــا، آزمــون گرماســنجی تفاضــلی نمونه

 ASTMو مطابق استاندارد  TA-Q100روبشی به کمک دستگاه 

D3418-03   انجام شد. قبل از انجــام آزمــون دســتگاه بــا نمونــه

هاي مــورد آزمــایش همگــی استاندارد ایندیوم کالیبره شد. نمونه

 ــنیآلومهــاي بودند و در ظرف  mg  4-6جرم  داراي   ی مطــابق ومی

در اتمسفر نیتــروژن   گانهسههاي  برنامه حرارتی زیر و طبق مسیر

  ذوب شدند: مجدداًذوب، متبلور و  

گراد بــا درجــه ســانتی  180تا    40ها از دماي  گرمایش نمونه  -1

 ؛دقیقه 5و نگهداري در این دما به مدت  C/min° 10نرخ 

و  C/min° 10با نــرخ   40تا    180ها از دماي  سرمایش نمونه  -2

 ؛دقیقه 10نگهداري در این دما به مدت 

ــه -3 ــدد نمون ــایش مج ــاي گرم ــا  40ها از دم ــه  180ت درج

 .C/min° 10گراد با نرخ سانتی

) 2دمــا از رابطــه (ها در تبلــور غیــر هممیزان بلــورینگی نمونــه

 :)17(محاسبه شد 

)2          (                                       m
c

H
x 100

H


 
 

 

cX  کل،    میزان بلورینگیmHΔ   مجموع انتالپی ذوب فاز آلفا و بتا

از نمودار ذوب در مسیر گرمــایش اول یــا مســیر گرمــایش دوم 

انتالپی ذوب بــراي نمونــه صددرصــد بلورینــه   °ΔHگرمایش و  

 است. J/g 209پروپیلن برابر با است که در پلی

همچنین، براي محاســبه مقــدار فــاز بتــاي نمونــه بــا اســتفاده از 

  :)17() استفاده شد 3از رابطه (  DSCنمودارهاي  
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

 
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αX    وβX،  ترتیب درصــد بلــورینگی فــاز آلفــا و بتــا را نشــان به

ترتیب مقدار انتالپی ذوب فاز آلفا و بههم    βHΔو    αHΔدهند.  می

هستند و   DSCبتا بر پایه سطح زیر نمودار در مسیر گرمایش در  

αH°Δ    وβH°Δ    ژول بــر   168/ 5و    177ترتیب بــا مقــادیر  بــهنیز

  گرم، انتالپی ذوب استاندارد فاز آلفا و بتا هستند.

  

  9آزمون پراش پرتو ایکس -2-3-2

ها تحت براي تعیین و تشخیص نوع فازهاي تشکیل شده، نمونه

 10گــام، انــدازه A 54 /1° موجطولبا  αCu Kاین آزمون با اشعه 

°2Th  0260 /0    ي محــیط دمــاهمقرار گرفتنــد. دمــاي آزمــایش

)°C25.بود (  

مقدار فاز بتاي تشــکیل شــده از   آوردندست بهمنظور  همچنین به

  .)18( استفاده شد βK) و پارامتر 4رابطه (

)4(   (300)

(300) (110) (040) (130)

A
K

A A A A




   


  

  

A  ّه مربوط به هر فاز در نمودار است. با توجــه بــه سطح زیر قل

) 040)، (110ه (الگوهاي پراش پرتو ایکس براي فار آلفا، سه قلّ

  ) موجود است.300ه () و براي فاز بتا قل130ّو (

  

  11میکروسکوپ نوري عبوري -2-3-3

ــفرولایت  ــوژي اس ــاهده مورفول ــراي مش ــکوپ ب ها از میکروس

OLYMPUS BX51 نمــایی در حالت پلاریزه و عبوري با بزرگ

x50  نمونــه ســطح ازسازي نمونــه،  استفاده شد. در بخش آماده ،

 ــ دیگرم جدا گردیمیل  2  حدود و توســط  ياشــهیدو لام ش نیو ب

میکــرون تهیــه شــد.   50یی با ضخامت  هالمیفازمایشگاهی    تریه

 از  پــس  بلافاصــلهو    شد  زده  گیره  ياشهیهاي شلام  سمت   چهار

 در  شده  ساندویچهاي  نمونه  آن،  شدن  پرس  و  نمونه  شدن  ذوب

ســاعت قــرار   4بــه مــدت    C130°ي  در آون با دمــا  لام  دو  بین

  شدند. سرد میآراگرفتند و سپس با خاموش کردن آون به

  هاي مکانیکیآزمون -4-3-2

  الف) آزمون کشش

بــا ابعــاد    ISO 527هاي آزمون کشش مطــابق اســتاندارد  نمونه 

) تهیــه شــدند و  2(   گزارش شده در شــکل متر)  (برحسب میلی 

مورد آزمون قرار گرفتند. براي انجام آزمون کشش از دســتگاه  

Hounsfield    مدلH10KS    استفاده شد. سرعت اعمال کشــش

بود. لازم بــه ذکــر اســت بــراي ثبــت    mm/min50ها  به نمونه 

انجــام شــد.    025/0هــا از کــرنش  گیري مدول الاستیک، اندازه 

ســه  مقادیر گزارش شده براي هــر نمونــه حاصــل میــانگین از  

  تکرار است.  

  

 آزمون ضربه  ب) 

بــا  ISO 179هاي آزمون ضربه شــارپی مطــابق اســتاندارد نمونه

) تهیه شــدند 3(  گزارش شده در شکلمتر)  ابعاد (برحسب میلی

و همچنــین  SANTAMو با اســتفاده از دســتگاه آزمــون ضــربه 

ها در دماي محــیط شکستند. استحکام ضربه براي نمونه  J1وزنه  

)C°  25(  گیري شد. مقادیر گزارش شده بــراي هــر نمونــه اندازه

  تکرار است.سه حاصل میانگین  

  

  نتایج و بحث -3

  ساختار بلوري -1-3

)، مشاهده 4(  در شکل  DSCشده آزمون  به نتایج استخراجباتوجه

 62خوبی عمــل کــرده و مقــدار زاي سنتز شده بــهشود جوانهمی

وجود آورده اســت کــه ایــن درصد فاز بتا در نمونه خــالص بــه

زاي با سنتز درجا نیز همین مقدار است و طبق مقدار براي جوانه

زا در بلــورینگی کــل دو )، تفاوت این دو نــوع جوانــه3(  جدول

زاي ســنتزي نمونه است. به این صورت که نمونه حاوي جوانــه

درصد فاز بلوري دارد اما نمونه ســاخته شــده توســط ســنتز   31

درصد فاز بلوري است که ایــن   35درجاي پیملیک اسید حاوي  

ناخواسته فــاز آلفــا در ایــن روش   زاییتوان به جوانهمورد را می

 ــ ــا ب ــابراین در روش درج ــرتبط دانســت. بن ــتفاده ازهم  دلیل اس

 ــزا هــر کــدام از آنهاي جوانهمادهپیش طور جداگانــه ههــا نیــز ب
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  . ) 20( براي آزمون ضربه شارپی    ISO 179نمونه استاندارد    - 3شکل    .)ISO 527 )19ابعاد نمونه استاندارد  -2شکل 

  

    
  .مسیر دوم گرمایش ب) سرمایش : الف)DSCهاي نمودار  -4شکل 

  

 DSCهاي استخراج شده از آزمون داده  -3جدول 

  مسیر دوم گرمایش  سرمایش

(°C) cT (°C) m1T (°C) m2T (J/g)m ΔH (J/g)β ΔH (J/g) αΔH (%)c X (%) cβ نمونه 

2/100  -  4/144  49  0  49  23  0  N 

6/114  6/140 2/148 74 44 30 35 62  βI  

3/114  141  2/149  65  39  26  31  62  βS  

3/116  3/138  150  79  47  32  38  62  Iβ/I4 

1/119  138  4/149  70  46  25  34  67  Sβ/I4 

  

عملکردي دارند و همزمان با ایجاد ساختار بتاي بیشتر، فاز آلفــا 

اند که این امر موجب ثابت مانــدن مقــدار بتــا و نیز تشکیل داده

افزایش میزان بلورینگی کل در مقایسه با روش پــیش سنتزشــده 

بــه همــان   iPP  یدرصــدوزن  4شود. در گام دوم بــا افــزودن  می

تري تشــکیل شــده و شود مقدار بتاي بیشها مشاهده میمستربچ

درصــد رســیده اســت امــا   67به حدود    Sβ/I4این فاز در نمونه  

 مقدار فــاز بتــاي  iPP  یدرصدوزن  4با افزودن    Iβ/I4براي نمونه  

در   iPPرســد اســتفاده از  نظر میهتشکیل شده تغییري نکرده و ب

روي مقدار فاز بلوري نداشته است که با توجه ثیري  أتاین نمونه  

به شرایط اکسترودر و زمان ماند کم ماده در آن مربــوط دانســت 

 ــاینبه    iPPهــا و مادهپیشطور همزمــان هگونه که در زمان کــم ب

 افزایــی از خــود نشــانخوبی عملکــرد مثبــت و همتوانند بهنمی



  ...  به کمک  یتصادف پروپیلنیبتا در پل يساختار بلور یجادا                                                                        قربانی و باقري

  1404 بهار ،1 شماره ،44 سال مهندسی، در پیشرفته مواد      38

  

  ها.الگوي پراش پرتو ایکس نمونه  -5شکل 

  

خوبی در بــه  iPPتوان گفــت  نیز می  Sβ/I4دهند. در مورد نمونه  

زنی ظاهر شده است و انرژي آزاد تشــکیل هاي هستهنقش مکان

  است.فاز بتا در این نمونه را کاهش داده 

ها با شود در همه نمونهها مشاهده میبه دادههمچنین باتوجه  

ایجاد ساختار بلوري بتا، دماي تبلور نسبت به نمونه خالص کــه 

  تنها حاوي بلورهاي آلفا است افزایش چشمگیري داشته است.

شود با ایجاد ساختار بلوري مشاهده می  ،)5به شکل (باتوجه  

، یک قلّــه تیــز بتــا در iPPها توسط پیملیک اسید و  بتا در نمونه

 به جــدولوجود آورده است که باتوجهدرجه به  16حدود زاویه  

شود در اینجــا نیــز هماننــد آزمــون مشاهده می  βK) و مقادیر  4(

DSC    افزودنiPP  زاي بهترین عملکرد خــود را در کنــار جوانــه

ســاختار بلــوري را بتــا   0/ 72سنتز شده داشــته اســت و حــدود  

 تشکیل داده است.

  

  مورفولوژي -2-3

ــورینگی، ســبب ریزشــدن  ــه بل ــن موضــوع ک ــه ای ــا توجــه ب ب

شود با اســتفاده از میکروســکوپ ها و مورفولوژي میاسفرولیت 

نوري عبوري و طبق شرایطی که بیان شد از دو نمونه خــالص و 

درصد فاز بتا است تصــاویري تهیــه   67نمونه بلورینه که داراي  

  ) آورده شده است.6شد که در شکل (

 XRDشده از آزمون هاي استخراج داده  -4جدول 

 βK  نمونه

N  0  

Iβ 59/0  

βS  60/0  

Iβ/I4  65/0  

/I4β S 72/0  

  

با توجه به ریزتر بودن ساختار فاز بتا در مقایسه با ساختار آلفا و 

 زشــدنیرتــوان  وضــوح میهاي قبلــی بهبا توجه به نتایج آزمون

ها را به ایجاد فاز بتا نسبت داد که نتیجه آن در بهبــود اسفرولیت 

  خواص مکانیکی مخصوصاً استحکام ضربه مشاهده خواهد شد.

  

 خواص مکانیکی -3-3

ها در اثــر به تغییرات ایجاد شده در ساختار بلوري نمونــهباتوجه

رود خــواص انتظــار مــی  iPPزاي پیملیک اسید و  جوانهافزودن  

هاي مطلوبی ها در مقایسه با نمونه خالص تفاوتمکانیکی نمونه

 )7(شــکل  بــه  را نشان دهــد. از نتــایج آزمــون کشــش و باتوجه

خــالص  ها در مقایسه با نمونهشود تنش تسلیم نمونهمشاهده می

افت محسوسی نداشته و علت ایــن مــورد نزدیــک بــودن تــنش 

در   ذاتــاً  iPPتسلیم فاز آلفا و بتــا بــه یکــدیگر اســت از طرفــی  

اســتحکام بــالاتري دارد و همــین امــر موجــب   PPRمقایسه بــا  

زایی فــاز ها در اثر جوانــهجلوگیري از کاهش تنش تسلیم نمونه

  شود.بتا می

آمده از آزمــون کشــش بــراي مقــادیر مــدول دســت نتایج به  

 دهــدآمــده اســت، نشــان می  )8(شکل  ها که در  الاستیک نمونه

تــري دارد،  که فاز بتا نسبت به فاز آلفا مدول کم مطابق انتظار از آنجایی 

تري نســبت بــه  زایی شده مقادیر کم هاي جوانه مدول حاصل از نمونه 

کــه    iPPواســطه افــزودن  نمونه خالص است اما این کاهش مــدول به 

 دارد، مقدار محسوسی نیست.  PPRمدول بالاتري به نسبت زمینه 

زایی و بهبــود ســاختار ترین هدف این پژوهش از جوانهمهم  

ــه ــود. بلــوري، افــزایش اســتحکام ضــربه و چقرمگــی نمون ها ب

 از آزمــون ضــربه شــارپی   و نتــایج حاصــل  )9(شــکل  به  باتوجه
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  . نمونه بلورینه - نمونه خالص ب  -نوري عبوري: الف یتصویر میکروسکوپ -6 شکل

  

    
  ها.مدول الاستیک نمونه  -8شکل   ها.تنش تسلیم نمونه  -7شکل 

  

  

  ها. استحکام ضربه نمونه  -9شکل 

شود با افزودن پیملیک اسید به نمونه خالص و ایجاد مشاهده می

ساختار بلوري بتا در هر دوحالت سنتز درجا و پیش سنتزشــده، 

درصد افزایش یافتــه   Sβ  (70و    Iβ(  هاي حاصلچقرمگی نمونه

کیلوژول بر مترمربــع   17/ 8و    17/ 9ترتیب به  به  10/ 4است و از  

 ،به چقرمه بودن فاز بتا به نسبت فاز آلفــارسیده است که باتوجه

درصد در کنــار ســنتز   4به مقدار    iPPقابل انتظار بود. با افزودن  

شــود ، مشــاهده میIβ/I4درجــاي پیملیــک اســید یعنــی نمونــه 

چقرمگی به نسبت نمونه خالص افزایش یافته اســت. در نمونــه 

Sβ/I4  هاي بتــا کــه چقرمگــی به میزان بــالاي اســفرولیت باتوجه

درصــدي نســبت بــه   100بالایی دارند افزایش استحکام ضــربه  

  شود.نمونه خالص مشاهده می
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  ها هاي مکانیکی براي نمونه هاي استخراج شده از آزمون داده   - 5جدول  

  نمونه
استحکام کششی  

)MPa (  

مدول یانگ 

)MPa (  

استحکام ضربه  

)2m/JK(  

N  3/0 ± 9 /19  27 ± 883  4/1 ±  4/10  

βI  3/0 ± 8 /19  30 ±  837  4/2 ±  9/17  

βS  4/0 ± 2 /20  33 ±760  2/2 ±  8/17  

Iβ/I4  2/0 ± 6 /20  56 ± 908  9/1 ± 0 /18  

/I4β S 7/0 ± 6 /21  52 ± 853  5/1 ±  9/20  

  

بــوده،   PPRبه هدف اصلی پروژه که افــزایش چقرمگــی  باتوجه

پیملیــک توان نمونه بهینه از نظر خواص مکانیکی را نمونه با  می

 ،)5جــدول (به  ) نامید که باتوجهSβ/I4(  اسید از پیش سنتز شده

علاوه بــر چقرمگــی در دیگــر خــواص مکــانیکی هــم نتــایجی 

  مطلوبی از خود نشان داد.

  

  گیرينتیجه -4

ي هــادادههاي انجــام شــده در ایــن پــژوهش و به فعالیت باتوجه

  ي مختلف نتایج زیر حاصل شد:هاآزموناز   آمدهدست به

 -زایی هم با سنتز درجا و هم با پیملیــک اســید پــیشجوانه  -1

درصــد وزنــی از آن 0/ 2و بــا افــزودن    سنتز شده انجام داده شد

 درصد در ساختار بلوري رسید. 62میزان فاز بتا به حدود 

زاي جوانــه  زایی بــابازده جوانــه  iPPدرصد وزنی    4افزودن    -2

طور محسوســی افــزایش داد امــا در ســنتز درجــا هسنتزشده را ب

  اثرگذاري خاصی نداشت.

تــرین هــدف به نتایج آزمون ضربه که در راستاي مهمباتوجه  -3

پژوهش انجام شد، نمونه ساخته شده با پیملیک اسید سنتزشــده 

ترین چقرمگی را از خود نشان داد و بیش  iPPدرصد    4در کنار  

درصدي داشــت کــه در  100در مقایسه با نمونه خالص افزایش 

 iPPدرصــد    30هاي پیشین براي این مقدار افــزایش از  پژوهش

توان این مورد را برتــري شــاخص ایــن استفاده شده است و می

 پژوهش نسبت به دیگران دانست.

  

  سپاسگزاريتشکر و 

پارسا پلیمر شریف که حامی مالی این پژوهش بودند،   از شرکت 

  کمال تشکر را دارم. 
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  نامهواژه

1. Polypropylene (PP) 
2. block copolymer   
3. random copolymer polypropylene (PPR) 
4. beta (β) 
5. masterbatch 
6. zinc adipat (ZnAA) 

7. isotactic polypropylene (iPP) 
8. differential scanning calorimetry (DSC) 
9. X-ray diffraaction (XRD) 
10. step size 
11. transmission optical microscopy (TOM) 
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