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 چکیده 

با  (EGانبساط )حاوی گرافیت قابل PE/EVAشعله آلیاژهای کششی و بازدارنگیمورفولوژی، خواص مکانیکیی مطالعات در زمینه، دراین پژوهش

وزنی درصد 10و  EVA(  از PEوزنی )نسبت به درصد 75و  50، 25های آلیاژ با این اساس، نمونهبرشدند. انجام EVAن اهدف بررسی اثر میز

-گسیل روبشی نیالکترو میکروسکوپشدند. نتایج حاصل از آزمون مناسب تهیه مذاب تحت شرایطروش اختلاطبا EG)نسبت به کل آلیاژ( از 

وزنی درصد 50و مورفولوژی آلیاژ با از پراکندهف-یسدارای مورفولوژی ماتر EVA وزنی از درصد 75و  25ادند که آلیاژها با دنشان (FE-SEMمیدانی)

با  های آنیسهو مقا EVAو  PEهای خالص ( نمونهLOIاکسیژن )حدیو شاخصکششیاست. از نتایج خواص مکانیکیپیوسته از نوع بهم EVAاز 

و اثر ر استبیشت EVAنسبت به  PEبرای  EGی شعلهمشخص شد که اثر بازدارندگی EVA/EGو  PE/EGهای کامپوزیت نتایج مشابه برای نمونه

دارد.  EVAشکست اتب کمتری بر افزایش طول در نقطهمراثر منفی به EGنیز تاحدی کمتر است درحالیکه  PEکششی بر استحکام EGمنفی 

اثر مثبتی بر بازدارنگی  ن آناو افزایش میز EVAهای آلیاژ نیز، حضور ، برای نمونهEVAو  PEبر خواص  EGشده برای اثر ایج مشاهدهنت توافق بادر

  ی موثر بود.حظهملاطور قابلی شکست بهنقطهبر افزایش طول در EGکاهش اثر منفی بر استحکام کششی نداشت اما درو اثر منفی  EGی شعله
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 مقدمه -1

 و کمشتتتیمیایی بالا، قابلیت بازیافت مناستتتب، قیمتفردی نظیر مقاومتبهدلایل داشتتتتن خواص منح تتترها بهالفینامروزه پلی

سیاری را در صنایع مختلف نظیرکاربردپذیری آسان، فرآیند سته لوله، فیلم، مح ولات قابل انقباض حرارتی، های ب بندی، نساجی، ب

بل کا ندخود اخت تتتاص دادهبهو خودروستتتازی  های الکتریکیروکش  یت .ا حدود له مهمترین م  هاهای آنبا این وجود از جم

ها به یکی از الفینپلی در شتتعلهراین تقویت خواص بازدارندگیاستتت. بنابرا محدود کرده شتتانکاربرد استتت که پذیری بالااشتتتعال

برای ترین مواد عنوان موثردار، بههای هالوژنافزودنیدر این زمینه . استتتی اخیر تبدیل شتتدههاهای تحقیقاتی دههترین زمینهمهم

شناختهایجاد خواص بازدارندگی سمی درحین تجزیه، موجب بهدلیل تولید گازها بهاما این نوع از افزودنی ،اندشده شعله  خطر های 

همین دلیل وند. بهشمیسازی های فرایندی حین آمیزهو همچنین خوردگی دستگاهزیست ایجاد آسیب به محیط ،افتادن جان افراد

 هاییافزودن کمترییکارا لیبه دلاما . [1]استتتهای شتتعله عاری از هالوژن مورد توجه قرار گرفتهندهرهای اخیر توستتعه بازدادرستتال

درصد به مراتب  ستیبایمناسب، م زانمی به شعلهبه خواص ضد یابیدست یهالوژن، برا یحاو هاییاز هالوژن نسبت به افزودن یعار

ستفاده گردد؛ که ا مریمواد درون پل نیاز ا یشتریب شد نیا سبب افت  ضوع   نیشده و کاربرد ا مریپل یکمکانییکیزیخواص ف دیمو

های عاری از هالوژن، با این وجود، تحقیقات نشتتان داده استتت که در میان افزودنی. [2]دکنیم دمختلف محدو عیمواد را در صتتنا

ها معمولاً از مواد مختلف سامانهاین شعله هستند. برای بازدارندگی کارایی مناسبیدارای  (Intumescent) میراثر گرماتو ها باسامانه

ذغالی مانند آمونیوم دهنده لایهها مانند پنتااِریتریتول(، کاتالیزگر تشتتکیلاُلطورعمده پلی)به ذغالیدهنده لایهماده تشتتکیل شتتامل
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از  یکی( EG)1انبستتاط تیبا قابل تیگراف. شتتوندمیتشتتکیل لیمرمذاب، برای انبستتاط پزا )مانند ملامین( و عامل پف فستتفاتپلی

ند خواصمی و داشتتتته میرگرماتو یستتتامانه کی امشتتتابه ب یعملکرد به تنهایی از هالوژن استتتت که یعار هاییافزودن  توا

  .[3]کندی ایجادمریپل هایسامانه را در مناسبی شعلهبازدارندگی

بر  EGنفی کمتر مباعث اثر  سازگاری دارد که EGبا  PE ،EVAبر خلاف  هاالفیندر میان پلی اند کهبرخی از محققین گزارش کرده

سبت به  EVAخواص مکانیکی  ضور . [4]شودمی PEن شد که ح ضیه در نظر گرفته  ساس، به عنوان فر ساما EVAبر این ا ی نهدر 

PE/EG  نیز باید بر کارایی بالاترEG از  هدففرضتتیه،   و کاهش اثر منفی آن بر خواص مکانیکی ستتامانه کمک کند. با توجه به این

ی آلیاژ شعله خواص مکانیکی و بازدارندگی وژی،مورفول بر EGحاوی  PE/EVAدر آلیاژ  EVAمیزان  اثر یررساین پژوهش، ب اجرای

   است.
 

 بخش تجربی -2

سبکپلیدر این تحقیق  سی min10g/ 9/1(  C° 190و  kg 16/2) شاخص جریان مذاب ، با(00TX2102, LLDPE) اتیلن   تهو دان
3gr/cm 921/0  شیمیمح ول شاخص جریان مذابEVA (430VS، ایران یلالهپترو  و min10g/ 5/2(  C° 190و  kg 16/2) ( با

ستتاط انبقابل  گرافیت و جنوبیکره از Chemical Lotte شتترکت مح تتولاستتتات وزنی وینیل %19حاوی  3gr/cm 939/0دانستتیته 

(5F 350EG, با ) میزان انبستتاط g/3cm 350 ،ی ذره ستتایزµm 300 ،دمای شتتروع انبستتاط C° 200-230 کربن  %98حاوی   و

 .نداستفاده شدآلمان از  Graphit Kropfmühlشرکت  مح ول

صدهای وزنی مختلف  با ترکیب PE/EVAآلیاژهای  سبت به  75و  EVA (25 ،50در صد وزنی  4و حاوی  EG( بدون PEن  EGدر

ستگاه مخلوط کننده ستفاده از د سبت به کل آلیاژ( با روش اختلاط مذاب با ا  C°مای د( در Brabender W350 EHT)ی داخلی )ن

 EVA/EGو  PE/EGهای خالص، همچنین کامپوزیت EVAو  PEهای شتتدند. نمونهتهیه  rpm 60و با ستترعت خرخش روتور  160

های شاخص حدی نآزمو های استاندارد برای انجامتهیه شدند. آزمونههای آلیاژ تحت شرایط مشابه با نمونه EGاز  wt.% 10حاوی 

ششی با روش قا سیژن و خواص مکانیکی ک ستگاه پرس گرم )اک ستفاده از د شاری و با ا و  C 160°( در دمای DR Collinلبگیری ف

 سازی شدند.آماده MPa 10تحت فشار 

شتعال نمونه ضد ا سی خواص  ستگاه  با LOIآزمون ها، با هدف برر ستفاده از د  ساساو بر  Candle Type Flammability Testerا

 ,Tensile) کشتتش توستتط دستتتگاه کشتتش آزموناستتتفاده از  ها بامکانیکی نمونهشتتد. خواص انجام ASTM D2863استتتاندارد 

HIWA200بر طبق استاندارد ) ASTM D638 ل از سه نتایج خواص مکانیکی گزارش شده میانگین مقادیر حاص .ندشد گیریاندازه

 میدانی وبشتتی گستتیلر الکترونی میکروستتکوپهای آلیاژ با استتتفاده از نمونه مورفولوژیمطالعات گیری برای هر نمونه استتت. اندازه

(FE-SEM, MIRA III .انجام شدند )پس سطح شکست آنها توسط لایه نازکی از س ،شدند ها ابتدا در نیتروژن مایع شکستهنمونه

 . های مختلف بدست آورده شدندتحت بزرگنمایی سطح شکست و ت اویر دهی شدطلا پوشش

 

 و بحث نتایج -3

صل از آزمون  1شکل  صد PE/EVA/EGهای آلیاژ را برای نمونه FE-SEMت اویر حا شان  EVAهای وزنی مختلف از حاوی در ن

نهمی حاصتتتل از این ت تتتاویر، نمو هدات  هد. بر استتتاس مشتتتا یاژ غنی از د  EVA( و غنی از 25/75=PE/EVA) PEهای آل

(75/25=PE/EVAدارای مورفولوژی ماتریس )-یاژ با نستتتبت وزنی یکستتتان از اجزار پلیمری فاز پراکنده هستتتت ند درحالیکه آل
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(50/50=PE/EVAدارای مورفولوژی بهم ) .پیوسته برای آلیاژ در ترکیب درصدهای نزدیک از دو تشکیل مورفولوژی بهمپیوسته است

 .[5]استفاده شده در این پژوهش است EVAو  PEجزر، در توافق با نزدیکی خواص رئولوژیکی 

صل ست.گزارش  1ها در جدولبرای کلیه نمونه LOI از آزموننتایج حا ساس این نتایج، در حالیکه نمونه شده ا های نمونه هایبر ا

شابه با PE/EVAآلیاژ  شتعال )21پایین )کمتر از  LOIدارای مقادیر خالص  EVAو  PE م ستند و در نتیجه ا پذیری بالایی دارند، ه

ها حاکی از آن بودند که شود. همچنین مشاهدات حین سوختن نمونهها میآن LOIبه افزایش قابل توجه ها منجربه آن EGافزودن 

و با عملکردی جامدبا مکانیستتم فاز EGحقیقت، شتتود. درها حین ستتوختن میبه عدم خکه کردن آنها منجردر نمونه EGحضتتور 

وان سدی در عنسطح نمونه بهشده درو منبسطذغالی محافظیمی، با ایجاد لایهرگرماتوشعله دارای اثریهای بازدارندهبا سامانهمشابه

گاز )شعله( جلوگیری از سوختن پلیمر به فازال حاصلانتقال گازهای قابل اشتع وی آنپلیمر، نفوذ اکسیژن به تودهگرما بهبرابر انتقال

ست  LOIمورد نتایج آزمون ی حائز اهمیت دیگر درنکته .]6[شودها مینمونه در شعلهو باعث ایجاد خواص بازدارندگیکندمی این ا

ست. این نتیجه در هایبیشتر از دیگر نمونه PEی آلیاژ غنی از شعله، برای نمونهجهت ایجاد خواص ضد EGکه کارایی  توافق آلیاژ ا

ضدکاراییبا  سبت به  PEبرای  EGی شعلهبالاتر خواص  ست EVAن سازگاری میان و به نظر میا سد که با وجود  ، EGو  EVAر

  کند. کمک نمی شعلهجهت ایجاد خواص بازدارندگی EG، به افزایش کارایی PEکنار آن درحضور

ششی ستحکام ک ستنقطهو افزایش طول درا شک صل ی  شش برای کلیهحا ست. این  1ها در جدول ی نمونهاز آزمون ک شده ا ارائه 

شان می . با توجه به شودها میمکانیکی آنتوجه خواصبه کاهش قابلهای آلیاژ منجردر نمونه EGدهند که حضور نتایج به وضوح ن

ضور  EGو  EVAسازگاری میان  ست که ح شی از افزومنجر به افت کمتر خواص PEکنار در EVAانتظار آن ا ن دمکانیکی آلیاژ نا

EG با افزایش کند کهی آلیاژ صتتدم مینقطهمورد افزایش طول در(، این موضتتوع تنها در1ایج )جدول به آن شتتود، اما بر استتاس نت

توافق شود. این نتیجه درر میکمت EGبه دلیل حضور  ی شکست آلیاژهای آلیاژ نیز افت افزایش طول در نقطهدر نمونه EVAمقدار 

 EVAبه  EGافزودن  ،شتتودمشتتخص می 1نتایج در جدول همانطور که ازخالص استتت.  EVAو  PEمکانیکی بر خواص EGبا تاثیر 

سبت ست به مراتب کمتری میبه افت افزایش طول در نقطهمنجر PEبه ن شک شی شود دری  ش ستحکام ک حتی تا  EVAحالیکه ا

 یابد.کاهش می EGحضور  دلیلبه PEحدی بیشتر از 

   

 
 

 الف() :با درصدهای وزنی مختلف از اجزار پلیمری PE/EVA/EG های آلیاژنمونه( برای FE-SEMمیدانی )ت اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل . 1شکل 

(PE/EVA()25/75( )ب( ،)PE/EVA()50/50 و )( )ج(PE/EVA()75/25) 
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 هاو خواص مکانیکی کششی نمونه LOIنتایج حاصل از آزمون . 1جدول 
 

 ردیف
 

 نمونه
 
LOI 

 

 

El@br 
(%) 

 کشش

(Mpa) 

1 PE 5/17  16 ± 667  2/0 ± 13  

2 EVA 19 53 ± 7121  8/0 ± 18  

3 PE/EG 5/22  16 ± 65  2/0 ± 8  

4 EVA/EG 5/23  22 ± 702  3/0 ± 9  

5 PE/EVA (25/75) 5/18  29 ± 811  1/0 ± 7/13  

6 PE/EVA (25/75 با )wt.% 10  ازEG 24 19 ± 100  4/0 ± 4/6  

7 PE/EVA (50/50) 5/18  30 ± 980  7/0 ± 9/14  

8 PE/EVA (50/50 با )wt.% 10  ازEG 5/22  53 ± 217  5/0 ± 6  

9 PE/EVA (75/25) 5/19  32 ± 1057  3/0 ± 5/15  

10 PE/EVA (75/25 با )wt.% 10  ازEG 5/23  30 ± 389  5/0 ± 4/6  

 

 

 گیری نتیجه -4

یاژها بر دراین پژوهش، برکارایی خواص  EVAمیزان  و حضتتتور اثر ،EGحاوی  PE/EVAی  پایهضتتتمن بررستتتی مورفولوژی آل

شی از افزودن  EG شعلهبازدارندگی شی آلیاژ نا ش شد. بر به آن EGو کاهش افت خواص مکانیکی ک سی  صل از برر ساس نتایج حا ا

های غنی از  FE-SEM آزمون یاژ ماتریسدارای مور EVAو غنی از  PEآل ند-فولوژی  نده بود یاژ )فاز پراک ( PE/EVA()50/50و آل

های آلیاژ اثر مثبت بر افزایش در نمونه EVA، افزایش میزان EGو  EVAپیوسته نشان داد.  با وجود سازگاری میان مورفولوژی بهم

ها بود. همچنین حضور بهتر از دیگر نمونه PEی آلیاژ غنی از این خواص برای نمونه نداشت و EG یشعلهبازدارندگیکارایی خواص 

EVA ها ناشی از حضور ی شکست آنهای آلیاژ منجر به کاهش کمتر افزایش طول در نقطهدر نمونهEG ها شد که این اثر با در آن

 نیز تقویت شد.  EVAافزایش میزان 
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