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انجام شده است. در فرآیند اکستروژن پلیمرهاي  یلنیاتیپل يهازهیآم در لغزش -چسبش دهیپد بر گوناگون يمریپل يندهایفرآکمک ریتأث دگاهید با پژوهش نیا    دهیچک

 ،مطلوب است که محصولات نهایی ،ها تهیه شودها و فیلمها، بطري، لولهیسیم يها مدي مانند پوششآکه محصولات مناسب و کارها براي ایناتیلنپلی چونهمگرمانرم 

فرآیند تا حد ممکن پایین باشد تا بتوان  نیافرآیند اکستروژن تا حد ممکن بالا و فشار  است که سرعت ازیصنعت ن درچنین داشته باشند. هم قلیصسطوحی صاف و 

 ي(دارا MBRو  MBM يهاپژوهش ابتدا، مستربچ نیحد امکان کاهش داد. در ا تارا  يهاي فرآیندهزینه جهینت درداشت و  يآلات فرآیندبیشترین استفاده را از ماشین

 يهانام با ندیفرآکمک نوع سه بعد، مرحله در. شد دییتأ یکیسکوالاستیو دهیپد کاهش بر هاآن اثر و شد اضافه) PE100( زیاد چگالی با اتیلن% دوده) به پودر پلی35-40

 ياضافه شد. آزمون رئومتر PE100MBMو  PE100MBR يهازهیذکر شده به آم دهیکاهش پد يبرا 150و  ppm 50 ،100 يهابا غلظت Daikinو  Viton، Fx يتجار

 اکسترودشده محصول در داده رخ راتییتغ یفیک طوربه زین ینیزبیر آزمون. است داشته یراتییتغ چه لغزش - چسبش دهیپد که نمود مشخص یکم صورتبه نییلوله مو

 نیچنهم و ندیفرآ در يانرژ کاهش تیاهم لیدلبه ت،ینها در. نمود نییتع دستگاه شدهمصرف يانرژ و آمپر بر را ندهایفرآکمک اثر زین یگشتاورسنج آزمون. داد شینما را

 مشخص باشند،یم هاپربرنچیها و فلئوروالاستومر هیبرپا که يمریپل يندهایفرآکمک ساختار به توجه با. شد دیتول هایژگیو نیا با ییهانمونه ،یینها محصول تیفیک بهبود

  .است شده ترقلیص و ترصاف محصول ظاهر آخر در و است شده آن لیتسه نیچنهم و يریندپذیفرآ بهبود باعث مواد نیا افزودن که شد

  .يرئولوژ مذاب، شکست ،يمریپل ندیفرآ  کمک دوده، مستربچ ،يا دوقله لنیاتیپل :يدیکل کلمات
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Abstract    This research has been conducted with the view of the effect of various polymeric processing aids (PPA) on the 
stick-slip phenomenon in polyethylene compounds. In the extrusion process of thermoplastic polymers, such as polyethylene, 
for proper and efficient products like wire coatings, pipes, bottles, and films, it is desirable that the final products, gain a 
smooth surfaces and be polished. In the industry, it is also necessary that the rate of extrusion process is as high as possible, 
dislike the pressure of this process is as low as possible, so that it can be used for the most part from process machines and 
thus reduce process costs so much as practical. In this study, MBM and MBR masterbatches (containing 35-40% carbon 
black) were added to high density polyethylene powder (PE100) and the effect of these masterbatches on the reduction of 
viscoelastic phenomenon was confirmed. In the next step, three types of PPA with commercial names of Viton, Fx and Daikin 
with concentrations of 50, 100 and 150 ppm were added to the PE100MBR and PE100MBM compounds to reduce the melt 
fracture of the samples. The capillary rheometry test determined the quantity changes in the stick-slip phenomenon. The 
microscopy test also showed qualitatively the changes that occurred in the extrudates. The torque meter test also determined 
the effect of the PPA on the ampere and the energy consumed by the extruder. Finally, samples were produced with these 
features due to the importance of reducing energy in the process as well as improving the quality of the extrudates. Depending 
on the structure of the fluoroelastomer and hyper branch polymers, it has been found that adding these kind of materials has 
improved processability, and finally the appearance of the product is smoother and polished. 

Keywords: Bimodal high density polyethylene, Carbon black Masterbatch, Polymeric processing aids, Melt fracture, 
Rheology.
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  مقدمه - 1

 1توسط جان تردلا 1956عبارت شکست مذاب در سال 

ي تنش بحرانی معرفی شد. ها دهیپدبه منظور توصیف یکی از 

 چقرمه از جمله پلی هايمشاهده شده است که براي محصول

) در حین PTFEي آکریلیک، نایلون و تفلون (ها نیرز،  اتیلن

با شکل سطح مقطع داي مطابقت   محصولفرآیند اکستروژن، 

ندارد. با توجه به شکست مذاب در فشار بحرانی و فشارهاي 

ي ها تركي پلیمري ها مذاببالاتر از آن، فرض شد که در 

و در مجراهاي ورودي داي توسعه و  دینآ یموجود کوچکی به

هاي تجربی انجام شده بر روي یابند. آزمایشگسترش می

کار بردن واژگان شکست شده هجریان ممکن است موجب ب

باشند. حدس تردلا این بود که در حین جریان، یک کرنش 

گردد و ناتوانی مذاب پلیمر الاستیک ذاتی به مذاب تحمیل می

گردد. شکل الاستیک، موجب شکست مذاب میبه تغییر

تر شکست مذاب از طور خلاصهشکست مذاب پلیمر و یا به

ي محصول ها اعوجاجانواع  آن زمان براي توصیف کلی تمام

  .]2 و1[اکسترودري مورد استفاده قرار گرفته است 

 ها دهیپدکه  اند شدهیی نیز تعریف ها عبارتدر این زمینه 

؛ اغتشاش ساختاري و کنند یممفهومی مشخص  را به صورت

 ي بارزي در این مورد هستند. نامها مثالآشفتگی الاستیک 

، زیرا آشفتگی و رسد ینمنظر گذاري اغتشاش خیلی صحیح به

ي گردابی است و در ها انیجرپایه اتلاف انرژي در اغتشاش بر

شده ي انتخاب ها نامافتد. در مجموع، مذاب پلیمرها اتفاق نمی

کنند و برخی از طور حتمی در شفافیت موضوع کمکی نمیبه

توان با ممکن است با هر تعریفی باقی بماند. می ها اختلاف

اطمینان گفت که استفاده متداول از شکست مذاب براي تمام 

 منشأکافی است و شکست ممکن است همیشه به  ها دهیپد

یا  "2مذابناپایداري جریان "ي ها عبارتخود مرتبط نباشد. 

تر یی کلیها يگذار نامبه عنوان  "3اعوجاج محصول اکسترودر"

روند. عبارت ناپایداري جریان مذاب بر کار میتر بهو عمومی

که عبارت اعوجاج محصول تمرکز دارد درحالی منشأروي 

کند. اعوجاج سطحی و اکسترودر، نتیجه نهایی را توصیف می

به عنوان دو نوع مجزا از شکست  حجمی محصول اکسترودر

 
1 John P. Tordella 
2Melt flow instability 
3 Extrudate distortion 

 .]4و3[شوند مذاب در نظر گرفته می

اثر مواد افزودنی روي رفتار شکست مذاب پلیمرها 

شود چراکه خوبی درك نمیطور معمول بهپیچیده است و به

ها روي شکست مذاب بسیار کم بررسی شده است. تأثیر آن

ناپذیري از پلیمرهاي تجاري هستند که ها بخش جداییافزودنی

طور معمول محدوده کند. بهمی تبدیل ها را به محصول نهاییآن

هاي پایین (کمتر مواد افزودنی در پلیمرهاي تجاري در غلظت

ها با غلظت شود. استفاده از افزودنیکار برده می% وزنی) به1از 

هاي اي نداشته است یا هزینهکه هیچ نتیجهدلیل اینبالا به

طور معمول محدود اقتصادي اضافی برجاي گذاشته است، به

ها امري ها یا تمامی آنچنین تعیین اثر یکی از آناست. هم

ها آگاه باشند. حال محققان باید از وجود آندشوار است؛ با این

هاي آلی با جرم مولکولی طور معمول مولکولها بهافزودنی

، دانه، رنگ، پیگمنتاکسیداننسبی پایین هستند و به عنوان آنتی

لغزش  یا عامل کنندهدمایی، نرم کننده، پایدارUV پایدارکننده

گیرند. لازم به توضیح است که دسته آخر مورد استفاده قرار می

 ها میسیلوکسانها، فلئورو الاستومرها و پلیکنندهشامل روان

شود. با توجه به مطالعات صورت گرفته، تنها تعداد اندکی از 

 مؤثرها در خصوص جلوگیري از شکست مذاب افزودنی

صورت تجاري براي جلوگیري دائمی از شکست هستند و به

  .]8- 5[اند مذاب مورد استفاده قرار گرفته

طور نسبی هاي لغزشی هستند که بهفلئوروپلیمرها عامل

اند. قابلیت کاهش انحراف مورد بررسی قرار گرفته بیشتر

ها، عامل اصلی موفقیت تجاري سطحی این دسته از افزودنی

طور ها بهباشد. از آنهاي خطی میاولفینهمراه پلیها بهآن

 ) نامبرده میPPA( 4فرآیندهاي پلیمريعنوان کمکمعمول به

عبارت بهتر شود. از فلئوروپلیمرها براي استفاده در داي یا به

ها برند. این دسته از افزودنیروکش نمودن یک داي بهره می

به سطح داي  صورت محلولی یا اسپريپیش از آغاز فرآیند به

گردند. تدریج تخریب میشوند و در حین فرآیند، بهآغشته می

اي از یک فلئوروپلیمر و پلیمر (مستربچ) در حالت دوم، آمیخته

 15-30کندي (باشد. فلئوروپلیمر به محصول مورد نظر می

 اره داي حرکت میدقیقه) و در مدت اکستروژن به سمت دیو

هاي هاي دیگر مانند عامل. در صورت حضور افزودنی]5[کند 

 
4Polymer processing aids 
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ها، اثر مناسب روي شکست مذاب یا پیگمنت 1انسدادضد 

انسداد متشکل از ذرات . یک عامل ضد ]9[ ابدیکاهش می

هاي عنوان مثال سیلیکا است که نقصهسخت مولکولی ب

 کند تا از انسداد (بهمولکولی روي سطح محصول ایجاد می

ها) جلوگیري شود. نوع، شکل و عنوان مثال، چسبندگی به فیلم

اندازه این ذرات بسیار مهم است. براي تأثیرگذاري مطلوب، 

  .]10[سازي شوند غلظت فلئوروپلیمر در پلیمرها باید بهینه

هاي لغزشی سازوکار واکنش فلئوروپلیمرها و عامل

 - حسب سازوکار چسبشتوان بررا می هاPPAمربوطه یا 

غزش از طریق پوشش . یعنی عامل ل]11[لغزش بیان نمود 

مستقیم یا از طریق حرکت کند در فرآیند اکستروژن پیوسته، به 

چسبد و یک سطح با کشش پایین و راحتی به دیواره داي می

اولفین غیرقطبی با این رو، پلی کند. از همینلغزنده را ایجاد می

عبارت دیگر، یک عامل لغزشی عامل لغزش ناسازگار است. به

چسبش که  -شود که از فرایند لغزشایجاد می براي این منظور

شود، جلوگیري کند. این لغزش، موجب نوسانات تنشی می

تنش اضافی ناشی از کشش سطحی بین دیواره داي و مذاب 

 دهد و انحرافات سطحی را به تعویق میپلیمر را کاهش می

که تنش طولی در امتداد داي و نزدیک اندازد. البته، در صورتی

طور در ورودي داي بسیار زیاد شود، خروجی یا همینبه 

 ، همهاPPA هاي لغزشی یا سرعت جریان بالا با وجود عامل

  .]12[توانند موجب شکست مذاب پلیمر شوند چنان می

فرآیندهاي بار، اثر کمکدر این پژوهش براي اولین 

)Viton, FX5911, DaiKinهاي ) همراه با مستربچMBM و 

MBR فرآیندها در مقدارهاي بررسی شده است. کمکppm 

همراه با  PE100 زمینۀعنوان متغیر در به 150و  100، 50

 هاPPAاند. سپس، اثر این هاي ذکر شده، افزوده شدهمستربچ

 حسب زمان دیده میدر اکسترودر دو مارپیچ توسط گشتاور بر

 شود. در نهایت، رئومتر موئینه و آزمون ماکروسکوپی تفاوت

 هاي مختلف آشکار میلغزش را در نمونه -هاي اثر چسبش

  نماید.

  قیتحق روش - 2

ها استفاده شده است  از آنموادي که در این پروژه 

 
1anti-blocking 

اي در گونه ) دوقلهHDPEپلی اتیلن با چگالی بالا (شامل پودر

PE100  باشد یمتهیه شده از پتروشیمی جم )ρ = 0.949 

g/cm3, MFI = 0.3 g/10 min, 190°C, 5 kgچنین از ) و هم

ها مثل دوده، استئارات کلسیم، استئارات روي، سایر افزودنی

Irganox-1010 ،Irgafos-168  .این در نیز استفاده شده است

 Vitonفرآیندهاي با نام تجاري پژوهش از کمک

)DuPont(،FX-5911 )Palmer Holland و (DaiKin  براي

بهبود موارد ذکر شده، استفاده شده است. دو نوع مستربچ 

 40-35درصد اي نیز از پتروشیمی جم با ترکیبتجاري دوده

تفاوت این دو نوع مستربچ با توجه به درصد از دوده تهیه شد. 

هاي هها در نوع دوداطلاعات دریافتی از تولیدکنندگان آن

ها سازگاري مناسب با و دلیل استفاده از آن باشد یممصرفی 

PE100 باشد.می  

، سوگرد همسازي در دستگاه اکسترودر دو مارپیچه آمیزه

تا  180از شرکت برابندر آلمان با پروفایل دمایی  TSE20مدل 

C200ᵒ  برايPE100  دور درrpm 80  .پس  ها نمونهانجام شد

از گذشتن از حمام آب سرد، خنک شده و توسط دستگاه 

هاي بعدي تهیه صورت گرانول براي آزمایش ساز بهگرانول

 فرمولاسیون آمیزه PE100هاي براي نمونه 1جدول گردیدند. 

در این پژوهش از رئومتر  دهند.شده را نشان می یه تههاي 

  ساخت کشور آلمان استفاده شد. RG25مدل  Goettfertموئین 

  بحث و جینتا - 3

  نیموئ يرئومتر آزمون  1- 3

فرآیندي باعث کاهش یا تأخیر در شکست عامل کمک

چنین کاهش آمپر و گشتاور فشار اکستروژن و همافت مذاب، 

حسب سرعت تغییرات تنش برشی دیواره برگردد. دستگاه می

در  MBRو  MBMهاي و مستربچ PE100هاي برشی نمونه

 PE100طور که معلوم است نشان داده شده است. همان شکل 

بیشترین تنش برشی هم در زنجیرهاي کوتاه و هم زنجیرهاي 

دلیل . اما با افزودن مستربچ این مقادیر بهباشد یمبلند را دارا 

زنجیرهاي کوتاه، کاهش افزایش خواص ویسکوالاستیک در 

نمودن مستربچ فرآیندپذیري را  عبارت بهتر، اضافهیابد. بهمی

% دوده وجود دارد 40ها حدود بخشد. در این مستربچبهبود می

ها بین زنجیرها قرار گرفته و سبب تسهیل حرکت و این دوده
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  .یابندزیادي میشوند و در نتیجه خواص ویسکوالاستیک افزایش زنجیرها می

  

) و تنش بحرانی در شروع پدیده چسبش لغزش (

آورده  2جدول ها در چنین اختلاف آنهم) و انتهاي آن (

شده است. مشخص است در شروع این پدیده در سرعت 

، با افزودن مستربچ حاوي دوده، با افزایش s-1 92برشی 

خواص ویسکوالاستیک مواجه هستیم. با توجه به این نکته که 

 ) می( اختلاف دو تنش بحرانیچسبش لغزش پدیده 

گر تواند نشانباشد و هرچه این اختلاف افزایش یابد، می

چنین، افزایش آن ترشدن توزیع جرم مولکولی و همباریک

  باشد. 

 MBRنمونه داراي مستربچ لازم به توضیح است که در 

 افزایش یافته است. این صورت یکنواختتنش برشی تقریباً به

گر عدم وجود برشی، نمایانگونه افزایش یکنواخت در تنش 

هر گونه ناصافی و پدید آمدن خواص ویسکوالاستیک است یا 

اتفاق افتاده است. اما در مورد نمونه  1ايکوسهپدیده پوست

  هاي بعد بحث خواهد شد.در قسمت MBMداراي مستربچ 

هـاي  حسب نرخ برش براي نمونهتنش برشی بر 2شکل 

 حـاوي مسـتربچ   PE100را در پلیمر  daikinفرآیند داراي کمک

MBM طور که مشخص است زنجیرهاي دهد. هماننمایش می

فرآینددار تغییرات تنش برشـی  هاي کمککوتاه در تمامی نمونه

کـــاهش داده و باعـــث بهبـــود  PE100MBMرا نســـبت بـــه 

و  PE100MBM dai150ها گردد. در این نمونهفرآیندپذیري می

PE100MBM dai100 زیادي با هـم ندارنـد و بـا کـم      اختلاف

هاي بحرانی، توزیع جرم مولکولی پهن شده شدن اختلاف تنش

تر شدن خـروج دیگـر زنجیرهـا    و زنجیرهاي کوتاه باعث روان

 حسب نرخ برش بـراي نمونـه  تنش برشی بر 3شکل  شوند.می

 حاوي مستربچ PE100را در پلیمر  FXفرآیند هاي داراي کمک

MBM دهد.نمایش می  

 
1 Shark Skin 

 PE100. ياستفاده شده برا ونیفرمولاس. 1 جدول

Row Code (1Kg) 
Additives (ppm) 

Ca-Stearate Zn-Stearate Irganox-1010 Irgafos-168 PPA M.B (%) 
1 PE100 N 500 500 1800 1800 - - 

 
2 PE100 V50 500 500 1800 1800 50 - 
3 PE100 V100 500 500 1800 1800 100 - 
4 PE100 V150 500 500 1800 1800 150 - 

 
5 PE100 MBR 500 500 1800 1800 - 2.3 
6 PE100MBR V50 500 500 1800 1800 50 2.3 
7 PE100MBR V100 500 500 1800 1800 100 2.3 
8 PE100MBR V150 500 500 1800 1800 150 2.3 

 
9 PE100MBR Fx50 500 500 1800 1800 50 2.3 

10 PE100MBR Fx100 500 500 1800 1800 100 2.3 
11 PE100MBR Fx150 500 500 1800 1800 150 2.3 

 
12 PE100MBR daikin50 500 500 1800 1800 50 2.3 
13 PE100MBR daikin100 500 500 1800 1800 100 2.3 

 
14 PE100 MBM 500 500 1800 1800 - 2.3 
15 PE100MBM V50 500 500 1800 1800 50 2.3 
16 PE100MBM V100 500 500 1800 1800 100 2.3 
17 PE100MBM V150 500 500 1800 1800 150 2.3 

 
18 PE100MBM Fx50 500 500 1800 1800 50 2.3 
19 PE100MBM Fx100 500 500 1800 1800 100 2.3 
20 PE100MBM Fx150 500 500 1800 1800 150 2.3 

 
21 PE100MBM daikin50 500 500 1800 1800 50 2.3 
22 PE100MBM daikin100 500 500 1800 1800 100 2.3 
23 PE100MBM daikin150 500 500 1800 1800 150 2.3 
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طور که مشخص است زنجیرهاي کوتاه در تمـامی  همان

فرآینددار تغییـرات تـنش برشـی را نسـبت بـه      هاي کمکنمونه

PE100MBM کــاهش داده و باعــث بهبــود فرآیندپــذیري مــی 

  گردد. 

  

  

  هاي داراي مستربچ.و آمیزه PE100در  حسب سرعت برشیبر وارهید یتنش برش راتییتغ. 1شکل 

  

  هاي داراي مستربچ.و آمیزه PE100نقطه شروع تنش برشی بحرانی و سرعت برشی بحرانی  2جدول 

�̇ 

92 12,688 210,088 222,776 PE100 

92 23,861 201,743 225,604 PE100MBM 

92 -17,023 211,763 194,740 PE100 MBR 

  

  
  .daikinفرآیند هاي مختلف از کمکو غلظت MBMهاي داراي مستربچ در نمونه بر حسب سرعت برشی وارهید یتنش برش راتییتغ .2شکل 

که با افزایش مقادیر  ستدایپ 3جدول  با توجه به

هاي بحرانی کاهش یافته و به ، اختلاف تنشFXفرآیند کمک

مولکولی زیاد شده و زنجیرهاي کوتاه باعث تبع آن توزیع جرم

 این نوع کمک  گردند. انتقال تنش به زنجیرهاي بزرگتر می

دلیل ساختار فلئوروالاستومري بهتر از زنجیرها رها فرآیند به

شده و با بدنه فلز داي اصطکاك کمتري نشان داده است. لازم 
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از فرآیند نسبت به دو نوع دیگر ذکر است این نوع کمکبه

هاي بحرانی تري برخوردار بوده و اختلاف تنش بازده مطلوب

  .یابدفرآیند، بیشتر کاهش میبا افزایش مقادیر کمک

هـاي  حسب نرخ برش براي نمونهتنش برشی بر 4شکل 

 حـاوي مسـتربچ   PE100فرآیند وایتون را در پلیمر داراي کمک

MBM طور که مشخص است زنجیرهاي دهد. هماننمایش می

فرآینددار تغییرات تنش برشـی  هاي کمککوتاه در تمامی نمونه

کـــاهش داده و باعـــث بهبـــود  PE100MBMرا نســـبت بـــه 

  گردد. فرآیندپذیري می

  

  

  

  

  

 PE100 یبحران یو سرعت برش یبحران ینقطه شروع تنش برش .3 جدول

  .MBM مستربچ يدارا هايزهیو آم

    �̇

PE100 222,776 210,089 12,688 
92 

PE100MBM 225,604 201,743 23,861 
92 

PE100MBM 
dai50 

225,839 202,915 22,924 92 

PE100MBM 
dai100 

218,904 204,112 14,792 92 

PE100MBM 
dai150 

216,389 202,246 14,143 92 

PE100MBM 
FX50 

222,604 200,816 21,788 92 

PE100MBM 
FX100 

221,905 202,590 19,315 92 

PE100MBM 
FX150 

215,044 203,019 12,025 92 

PE100MBM 
V50 

225,205 201,836 23,369 92 

PE100MBM 
V100 

223,940 202,321 21,619 92 

PE100MBM 
V150 

224,036 202,994 21,042 92 

  

  

  .FX  فرآیندهاي مختلف از کمکو غلظت MBMهاي داراي مستربچ در نمونه حسب سرعت برشیبر وارهید یتنش برش راتییتغ .3 شکل

  

که با افزایش مقادیر  ستا دایپ 3جدول با توجه به 

هاي بحرانی کاهش یافته و به ، اختلاف تنشVفرآیند  کمک

باعث مولکولی زیاد شده و زنجیرهاي کوتاه تبع آن توزیع جرم

 گردند. این نوع کمکانتقال تنش به زنجیرهاي بزرگتر می

دلیل ساختار فلئوروالاستومري بهتر از زنجیرها رها  فرآیند به

 شده و با بدنه فلز داي اصطکاك کمتري نشان داده است.

فرآیند طور که مشخص است نمونه داراي کمکهمان

FX  با غلظتppm150 ن داراي بهترین عملکرد بوده و ای

  گردد.درصد ترکیب پیشنهاد می

حسب سرعت برشی تغییرات تنش برشی دیواره بر

 5شکل فرآیندهاي مختلف در با کمک PE100MBRهاي نمونه

باشد که نمونه داراي یادآوري مینشان داده شده است. لازم به 

اي شدن را از خود نمایش کوسه، پدیده پوستMBRمستربچ 

- 5شکل ( FXفرآیند داراي کمک هايشک نمونهداده است. بی

رفتار  daikinو  Vي هاPPAهاي داراي ب) نسبت به نمونه

  دهند.بهتري نشان می

 و هم ppm100به  ppm 50از  PPAبا افزایش میزان 

زنجیرهاي کوتاه باعث  ppm 150به  ppm 100چنین از 
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فرآیندها به سطح و در نتیجه تسهیل تر کمکمهاجرت راحت

طور زنجیرهاي بزرگ ممانعت . همینشوند یمفرآیندپذیري 

کنند. روند خروج زنجیرهاي ایجاد نمی هاPPAزیادي براي 

گردد. در نمونه داراي سان میپلیمري از داي نیز مرتب و هم

اي با افزایش میزان آن به کوسه، پدیده پوستFXفرآیند کمک

 دریافت می زین 4جدول طور که ازگردد. همانمرور ناپدید می

هاي بحرانی شود با افزایش مقادیر کمک فرآیند، اختلاف تنش

  شود.تر میپهن Mwکاهش یافته و توزیع 

  

  
  .V فرآیندهاي مختلف از کمکو غلظت MBMهاي داراي مستربچ در نمونه حسب سرعت برشیبر وارهید یتنش برش راتییتغ .4شکل 

  
  فرآیندهاي متفاوت.هاي مختلف از کمکو غلظت MBRهاي داراي مستربچ در نمونه حسب سرعت برشیبر وارهید یتنش برش راتییتغ .5شکل 

  

ترین سازوکار مولکولی براي پدیده قبولبهترین و قابل

خوردگی بین واگره - خوردگیشکست مذاب، انتقال گره

ها در توده هاي متصل به دیواره جامد و مولکولمولکول

دادند که  نشان 2ژنو دي 1بروچارد .]13[باشد اي میزنجیره

شوند زنجیرهاي متصل به دیواره در جهت جریان کشیده می

 
1 Brochard 
2 de Gennes 
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بعد از یک تنش اند. هاي توده گره خوردهچراکه به مولکول

  توانند بار را تحمل کنند؛ها نمیخوردگیبرشی بحرانی، این گره

دلیل زیرا، زنجیرهاي متصل دیگر توانایی کشش به

 محدودیت طول زنجیرشان ندارند. در نتیجه این واگره

خوردگی، یک انتقال از لغزش ضعیف به لغزش قدرتمند، اتفاق 

آهستگی به شکل افتد. در این حالت، زنجیرهاي متصل، به می

گردند تا به زنجیرهاي اطراف دوباره هاي تصادفی برمیکلاف

خورده توده پلیمري زمان، زنجیرهاي واگرهگره خورند. در این 

یابند. این چرخه فرآیندي باعث نوسان در تنش لغزش می

ث اختلاف بین گردد و باعها میبرشی اعمالی توسط مولکول

ها، شود. طبق این صحبتهاي مختلف میها در نرخ برشیتنش

ها و عوامل مولکوللغزش توسط کوچک -پدیده چسبش

 عبارت دیگر، اینیابند. بهفرآیندي سرکوب یا کاهش میکمک

 ها به سطح مهاجرت کرده و مثل زنجیرهاي متصل عمل می

 . این زنجیرهاي متصل توانایی زیادي براي جهت]15[نمایند 

تدریج زنجیرهاي توده هگیري در جهت جریان ندارند پس ب

 ها لغزش با افزایش تنش برشی پیدا کنند (بهتوانند روي آنمی

گی بسیار زیاد و لغزش ناگهانی در خوردهجاي واگره

  .]16[زنجیرهاي متصل با جرم مولکولی زیاد) 

 PE100 یبحران یو سرعت برش یبحران ینقطه شروع تنش برش .4جدول 

  .MBR مستربچ داراي هايیزهو آم

    �̇

PE100MBR 194,740 211,764 -17,024 92 

PE100MBR 
daikin 50 

207,569 203,644 3,925 92 

PE100MBR 
daikin 100 

206,485 203,621 2,864 92 

PE100MBR FX 
50 

183,616 210,686 -27,070 92 

PE100MBR FX 
100 

171,630 208,575 -36,945 92 

PE100MBR FX 
150 

161,390 210,525 -49,135 92 

PE100MBR 
V50 

200,323 207,234 -6,911 92 

PE100MBR 
V100 

199,842 207,680 -7,838 92 

PE100MBR 
V150 

198,723 

 

207,505 

 

-8,782 92 

  
  و کمک فرآیندها. PE100ها، ب) و مستربچ PE100نمودار گشتاور برحسب زمان الف)  .6شکل 

  یگشتاورسنج آزمون 2- 3

الف مشخص است، بعد از - 6شکل طور که از همان

 % دوده دارد، گشتاور دستگاه40اضافه کردن مستربچ که حدود 

اکسترودر دو مارپیچ کاهش یافته و دستگاه با انرژي کمتري کار 

باعث شده باشد که کند. علت این امر، وجود دوده میمی

ب - 6شکل تر روي هم سر بخورند. زنجیرهاي پلیمري راحت

فرآیند گشتاور دستگاه دهد بعد از افزودن کمکنیز نشان می

هاي طور تقریبی در زمانکاهش زیادي داشته و همگی به

) هستند. این Nm 30 -33مختلف داراي گشتاور یکسان (

سطح  بهپایه فلئوروالاستومر هستند فرآیندها که برکمک

شوند تا دیواره اصطکاك کمتري با مهاجرت کرده و باعث می

زنجیرهاي چسبیده به دیواره فلزي پیدا کند. در نتیجه، 

شوند. در این تر از داي خارج میزنجیرهاي پلیمري بسیار آسان

 دهد و بهگشتاور کمتري نشان می PE100 V100ها، نمونه

مشخص است  7شکل در  گردد.عنوان نمونه بهینه معرفی می

فرآیندهاي مختلف زده کمک PE100MBMآمیزه  که وقتی به
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 طور که ازنماید. همانشود، گشتاور کاهش محسوسی پیدا می

ب مشخص است، گشتاور در این آمیزه نسبت به -7شکل 

 PE100MBM FXیابد. پس، هاي دیگر بیشتر کاهش میمونهن

 ppm. اما، در مقدار گیردعنوان نمونه منتخب قرار میبه 100

فرآیند زده شده است، چون بیشتر از حد معمول کمک 150

  .کندنمونه خوب عمل نمی

  
  .Vو ج)  FX، ب) daikinفرآیندهاي مختلف، الف) همراه کمک MBMبا مستربچ  PE100نمودار گشتاور برحسب زمان  .7 شکل

 MBR مسـتربچ  با PE100 زمان برحسب گشتاور نمودار

 مشـخص  8شـکل  در  Vو  daikin ،FX يندهافرآیکمک همراه

 FXفرآیندهاي رسد که کمکنظر میهشده است. در این آمیزه ب

دسـت  دهند. براي بههاي مشابهی میطور تقریبی جواببه Vو 

هاي دیگري مثل آزمـون رئـومتري   پاسخ آزمایشآوردن بهترین 

 FXفرآیند مویینگی نیاز است. در آن آزمون تعیین شد که کمک

  است. MBRدهد و مناسب مستربچ نتیجه بهتري می

  یماکروسکوپ آزمون  3- 3

اولین کسانی بودند که بیان کردند  ]17[ 2و بنبوو 1لمب

واره داي باید به ظاهر انحراف محصول لغزش در امتداد دی

را  ]18[مربوط باشد. اما شواهد تجربی همیشه وجود لغزش 

کننده تأیید صورتی متقاعدبراي همه نوع شکست مذاب به

 
1 Lamb 
2 Benbow 

عنوان طور معمول بهز شکست مذاب، که بهآغا کنند.نمی

شود، ممکن است به بیشینه تنش یک معادله بیان می "3جهش"

اساسی ناپیوسته و در صورت وجود سرعتی غیرصفر در دیواره 

، ]20[ 4رامامورتی مطالعاتی توسط .]19[داي نیز مربوط باشد 

صورت  LLDPEروي شکست مذاب  ]21[ 6و کالیکا 5دن

گرفت، که این مطالعات نشان دادند که تغییر لغزش با آغاز 

دو  فات سطحی محصول مرتبط است.مشاهده چشمی انحرا

 دهه از آغاز مبحث علمی محاسبه سرعت لغزش قابل اندازه

  .گذردمی 7مونیگیري با استفاده از روش 

هاي تجربی زیادي موافق ها و استدلالدر این مدت داده

 یـن نظریـه  انـد. در نهایـت، حفـظ ا   و مخالف لغزش ارائه شده

که علت لغـزش سـبب   اساسی دشوار شده است. اما، ادعاي این

 
3spurt 
4 Ramamurthy 
5 Denn 
6 Kalika 
7 Mooney 
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شـود، بـا توجـه بـه ایـن      وجود آمدن انحرافات سـطحی مـی  به

پلیمر در دیواره داي شـدت  حقیقت که یک لایه نازك از فلئورو

دهد، شکست مذاب را حتی اگر لغزش افزایش یابد، کاهش می

چنین شواهدي عینی در زمینه اسـتفاده از  هم .]22[منافات دارد 

 فلئوروپلیمرها وجود دارد که لغزش را کاهش و یا افزایش مـی 

چنـان در حـال   و این در حالی است که صافی محصول همدهد

  .]23[افزایش است 

دهند که رابطه انحراف سـطحی  این آزمایشات نشان می

خوبی درك نشده اسـت و شکسـت مـذاب ممکـن     با لغزش به

  .]24[است تنها به لغزش مربوط نباشد 

  
  .V) ج و FX) ب ،daikin) الف مختلف، يندهافرآیکمک همراه MBR مستربچ با PE100 زمان برحسب گشتاور نمودار .8 شکل

  

ــکل در  ــو 9ش ــکوپ يرهایتص ــرا یماکروس ــه يب  نمون

PE100 هاي برشی در سرعتs-1 80 ،100  نمـایش داده   800و

) در سـرعت  با توجه به این نکته که تنش بحرانـی (  .اند شده

گـردد پـس تصـویر ماکروسـکوپی در     شروع مـی  s-1 92برشی 

که  s-1 80شوند. در نرخ برش حدود این نرخ برش انتخاب می

الف)، سطح نمونـه   -9شکل قبل از شروع تنش بحرانی است (

از  s-1 100باشـد. ولـی در نـرخ بـرش     طور کامل صـاف مـی  به

بودن خارج شده و کمی حالـت چسـبش لغـزش    حالت صاف 

  ب). -9شکل کند (پیدا می

، محصـول نهـایی   s-1 800در نهایت در سرعت برشـی   

  کند.پیدا می ناموزونصورت شکست مذاب ج به -9شکل 

مستربچ  يدارا هايدر نمونهتصویرهاي ماکروسکوپی  10شکل 

MBM نـد فرآیمختلف از کمک هايو غلظت daikin   را بعـد از

 s-1نـرخ بـرش   موئین در صاف در رئومتر لوله تمام شدن سطح

، پدیـده  150و  ppm 100هاي با دهد. در نمونهنمایش می 100

است و فاصله بـین شـیارها   طور کامل مشهود چسبش لغزش به

  باشند.تر میاندازههم

 يدارا هـاي در نمونهتصویرهاي ماکروسکوپی  11شکل 

را  FX نـد فرآیمختلـف از کمـک   هايو غلظت MBMمستربچ 

نـرخ  مـوئین در  بعد از تمام شدن سطح صاف در رئـومتر لولـه  

  دهد.نمایش می s-1 100برش 
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 برشی هايدر سرعت PE100 نمونه براي ماکروسکوپی تصویرهاي. 9شکل 

  اند). داده شده یشنما یبرش هايسرعت شکل(در  مختلف

  
 مقادیر در PE100MBM ينمونه يبرا یماکروسکوپ یرهايتصو. 10 شکل

  .s-1 100 یدر سرعت برش daikin فرآیندکمک از مختلف

 طور که مشخص است بـا افـزایش مقـادیر کمـک    همان

تـر شـده اسـت و     شـیارهاي مـنظم  فرآیند، سطح نمونـه داراي  

ي بـا  گـردد. در نمونـه  پدیده چسبش لغزش بیشتر مشخص می

ppm 150طور کامل مشـهود اسـت و   ، پدیده چسبش لغزش به

  اند.تر شدهاندازهفاصله بین شیارها هم

  
 یردر مقاد PE100MBM ينمونه يبرا یماکروسکوپ یرهايتصو .11 شکل

  .s-1 100 یدر سرعت برش FX فرآیندمختلف از کمک

  

 يدارا هـاي در نمونهتصویرهاي ماکروسکوپی  12شکل 

وایتـون را   ندفرآیمختلف از کمک هايو غلظت MBMمستربچ 

نـرخ  مـوئین در  بعد از تمام شدن سطح صاف در رئـومتر لولـه  

  دهد.نمایش می s-1 100برش 

با توجه به شکل مشخص است کـه بـا افـزودن مقـادیر     

آید فرآیند تغییر چندانی در ظاهر نمونه پدید نمیمختلف کمک

هـا  و تأثیرگذار نبوده است. اختلاف تنش بحرانی در این نمونـه 

دهنـده عـدم   نیز اختلاف زیادي با یکدیگر نداشتند و این نشـان 

 باشد.بهبود در پدیده چسبش لغزش می
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 یردر مقاد PE100MBM ينمونه يبرا یماکروسکوپ یرهايتصو .12 شکل

 .s-1 100 یدر سرعت برش وایتونی فرآیندمختلف از کمک

 MBRمسـتربچ   يدارا هـاي نمونهتصاویر ماکروسکوپی 

و  daikinهاي وایتـون،  نـد فرآیمختلف از کمـک  هايغلظت در

FX ،نرخ موئین در بعد از تمام شدن سطح صاف در رئومتر لوله

  نمایش داده شده است. 13شکل در  s-1 100برش 

بـه   PE100 MBRطور که مشـخص اسـت نمونـه    همان

 نمودن کمـک گردد. با اضافه اي مشاهده می کوسهشکل پوست

فرآینـد  و کمـک  100و  ppm 50هـاي  در غلظت daikinفرآیند 

بهبـود چنـدانی    150و  ppm 50 ،100هـاي   وایتونی در غلظت

و افـزایش   FXفرآینـد  گردد. اما بـا افـزودن کمـک   مشاهده نمی

یابد و سطح تقریباً اي کاهش میکوسه غلظت آن، پدیده پوست

هـا، هـم   در ایـن نمونـه  عبـارت دیگـر،    کند. بـه صافی پیدا می

فرآینـد  زنجیرهاي کوتاه و هم زنجیرهاي بلنـد، بهتـر بـا کمـک    

به سـطح مهـاجرت    PPAاند که وانفعلال داده و سبب شدهفعل

  کند.

  
  .s-1 100 یدر سرعت برش وایتون و daikin، FX فرآیندهاياز کمک مختلف یردر مقاد PE100MBR ينمونه يبرا یماکروسکوپ یرهاي. تصو13 شکل

 



  79 - 1397 پاییز، 3، شماره 7دوره                                                                                        اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور
  

 يریگ جهینت – 4

با چگالی زیاد  اتیلنپایه پلیهایی بر در این گزارش آمیزه

شـده از  تهیـه  PE100 اي جرم مولکولی در گونهو توزیع دوقله

، MBRهاي هاي مشکی گونهچنین مستربچپتروشیمی جم و هم

MBM %)40     ،دوده) همراه با عامل کمـک فرآینـدهاي وایتـون

FX  وdaikin   در اکســترودر دو مارپیچــه تهیــه گردیــد. نتــایج

لوله مویین و ماکروسکوپی  هاي گشتاورسنجی، رئومتريآزمون

تواند بـه نحـو    فرآیندي مینشان داد که وجود این عوامل کمک

تـوان  گیري پدیده شکسـت مـذاب را کـاهش دهـد. مـی     چشم

توان در دو سطح درك گیري کرد که شکست مذاب را مینتیجه

نمود. در سطح ماکروسکوپی، مشخصه الاستیک مذاب پلیمـر و  

طـور  پلیمـر بـه   -کانـال جریـان  مشـترك  مفهوم لغزش در فصل

معمول پذیرفته شده است. اما علتّ آن لغزش نیست بلکه تنهـا  

ــه  ــذاب ب ــه شکســت م ــدازه ب ــل ان ــوان مشــاهده قاب ــري عن گی

باشد. در سطح مولکولی، لغـزش یـا از   ماکروسکوپی مربوط می

خـوردگی  خـوردگی یـا واگـره   طریق فرآیندهاي دینامیکی گـره 

هاي متصـل بـه دیـواره    ومولکوللغزش) بین ماکر -(چسبندگی

جدایی  -ها یا از طریق اتصالکانال جریان و توده ماکرومولکول

  ماکرومولکولی از دیواره کانال جریان قابل درك است.
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