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Hypothesis: Polyolefin elastomer (POE) improves flexibility by increasing free 
volume and chain mobility; however, it simultaneously reduces melt viscosity 
and strength, which can impair cell stability during the foaming process. 

Conversely, nanoclay is hypothesized to create numerous nucleation sites through a 
nucleating mechanism and increase interfacial melt viscosity by acting as a physical 
barrier and restricting chain mobility. The present study focuses on developing an 
optimized base formulation of LDPE suitable for foam applications rather than the 
direct fabrication of foam structures. 
Methods: To investigate the synergistic effects of nanoclay and polyolefin elastomer, 
low-density polyethylene was mixed with varying concentrations of both components. 
In this regard, “Design of Experiments” software was employed by considering 
the adjustable ranges of polyolefin elastomer and nanoclay based on the literature. 
Samples with different material compositions were compounded using a twin-screw 
extruder and then injection-molded into dumbbell-shaped specimens. Melt flow 
index, differential scanning calorimetry, and tensile tests were subsequently carried 
out. The interaction effects of polyolefin elastomer and nanoclay concentrations 
on the melt flow index, melting temperature, modulus, and tensile strength of low-
density polyethylene were further analyzed using three-dimensional plots generated 
by the employed software.
Findings: The results indicate that within the investigated concentration range, 
the effect of polyolefin elastomer concentration on the melt flow index of low-
density polyethylene was independent of the presence of nanoclay. In other words, 
increasing the polyolefin elastomer amount led to higher melt flow index at both 
low and high nanoclay loadings. Also, the maximum melting temperature (117°C), 
modulus (19.3 MPa), and tensile force-at-break (151 N) of low-density polyethylene 
were achieved at the highest nanoclay (0.2 phr) and polyolefin elastomer (5 phr) 
concentrations.
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مقاله پژوهشي

اثر هم‌افزایی پلی‌اولفین الاستومر و نانورس بر خواص  پلي‌اتیلن‌ 
كم‌چگالي به‌عنوان ماده پایه در کاربردهای اسفنج 

علیرضا عنایتی کفشگری، سید مرتضی مظفری*

مازندران، بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده مهندسی و فناوری، گروه مهندسی شیمی، صندوق پستی 47416-13534

دريافت: ۱۴۰5/1/23، پذيرش: 1405/5/19

فرضیه: پلی‌اولفین الاستومر با افزایش حجم آزاد و تحرک زنجیرهای پلیمری، اگرچه باعث بهبود 
انعطاف‌پذیری می‌شود، اما هم‌زمان به کاهش گران‌روی و استحکام مذاب منجر می‌شود که می‌تواند 
پایداری سلول‌ها را در فرایند اسفنجی‌شدن مختل کند. در مقابل، فرض می‌شود، نانورس می‌تواند 
با سازوکار هسته‌زایی مراکز متعددی برای تشکیل سلول‌ها ایجاد کرده و با ایجاد سد فیزیکی و 
محدودکردن تحرک زنجیرها، گران‌روي مذاب را در نواحی بین‌سطحی افزایش ‌دهد. این پژوهش 
با هدف توسعه و بهینه‌سازی فرمول‌بندي پایه پلی‌اتیلن كم‌چگالي به‌عنوان ماده اولیه مناسب برای 
کاربردهای اسفنجی انجام شده است و تمرکز آن بر طراحی آميخته مناسب پیش از فرایند تولید 

اسفنج است. 
روش‌ها: برای بررسی اثر هم‌زمان نانورس و پلی‌اولفین الاستومر، ابتدا پلی‌اتیلن كم‌چگالي با مقادیر 
مختلف نانورس و پلی‌اولفین الاستومر مخلوط شد. در این راستا، با توجه به بازه قابل تغییر برای 
پلي‌اولفین الاستومر و نانورس براساس مقالات، از نرم‌افزار طراحی آزمون بهره‌گیری شد. نمونه‌ها 
با نسبت‌های مختلف مواد با استفاده از اکسترودر دو مارییچ با هم مخلوط و در ادامه با استفاده از 
دستگاه تزریق به شکل دمبل، شکل‌دهی شدند. آزمون‌های شاخص جریان مذاب، گرماسنجی پويشي 
تفاضلی و کشش روی آن‌ها انجام شد. سپس با رسم منحنی‌های سه‌بعدی با نرم‌افزار طراحی آزمون، 
اثر متقابل غلظت پلي‌اولفین الاستومر و نانورس بر شاخص جریان مذاب، دمای ذوب، مدول و نیروی 

استحکامی پلی‌اتیلن كم‌چگالي بررسی شد. 
یافته‌ها: نتایج حاکی از آن است که در دامنه غلظتی بررسی‌شده، اثر غلظت پلی‌اولفین الاستومر بر 
شاخص جریان مذاب پلی‌اتیلن كم‌چگالي، مستقل از وجود نانورس بوده است. به‌طوری که افزایش 
مذاب می‌شود.  افزایش شاخص جریان  باعث  نانورس  زیاد  و  کم  غلظت  در  الاستومر  پلی‌اولفین 
همچنین، پلی‌اتیلن كم‌چگالي دارای phr 0/2 نانورس و phr 5 پلی‌اولفین الاستومر بیشترین دمای 

ذوب )oC 117(، مدول )MPa 19/3( و نیروی استحکام کششی )N 151( را نشان می‌دهد.

پلی‌اتیلن كم‌چگالي، 

نانورس، 

پلی‌اولفین الاستومر،

 اسفنج، 

نرم‌افزار طراحی آزمون
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مقدمه
کم،  گرمايي  رسانایي  سبکي،  کم،  قیمت  به‌دلیل  پلیمری  اسفنج‌های 
جذب انرژی زياد و نسبت استحکام به وزن عالي در زمینه‌های مختلفی 
ابزار ورزشي، عایق بندی )صوتی و  از جمله حمل‌ونقل، کف‌پوش، 
گرمایی(، ساخت‌وساز، بسته‌بندی، مخابرات، زیست‌پزشکي و صنعت 
و  گرمانرم  دسته  دو  به  اسفنج‌ها   .]1-3[ مي‌شوند  استفاده  خودرو 
گرماسخت تقسیم‌بندي می‌شوند. اسفنج‌های گرماسخت انعطاف‌پذیر، 
به‌دلیل خاصیت کشسانی بسیار زیاد در بسیاری از کاربردها استفاده 
بازیافت  نمي‌توان  را  گرماسخت  اسفنج‌های  این،  وجود  با  مي‌شوند 
کرد و چالش جدی زیست محیطي ایجاد مي‌کنند. به همین دلیل از 
اسفنج‌های گرمانرم استفاده می‌شود ]4[. اسفنج گرمانرم پلي‌اتیلنی، طي 
فرایند اسفنج اکستروژنی تولید می‌شود. با توجه به عوامل متعددی که 
بر فرایند تولید اسفنج اثر می‌گذارند، می‌توان اسفنج‌هایي با خواص 
متفاوت تولید کرد. برای دستیابی به ساختارهای اسفنجی با خواص 
مطلوب، اسفنج‌های سلولی مصنوعی توسعه یافتند. با توجه به نوع 
پلیمر، نوع پیوند در ساختار اسفنج و نوع ساختار سلول، اسفنج‌های 

سلولی مختلفی می‌توان تهیه کرد ]5[. 
می‌شوند:  تشکیل  فاز  دو  حداقل  از  معمولاً  مصنوعی  اسفنج‌های 
یک فاز جامد شامل ماتریس پلیمری و یک فاز گازی که به‌صورت 
کلی،  به‌طور   .]2[ دارد  وجود  ماده  ساختار  در  حباب‌ها  یا  سلول‌ها 
خود  جامد  نمونه‌های  با  مقایسه  در  سلولی  پلیمری  محصولات 
کششی  استحکام  شامل  که  دارند  منحصر به‌فردی  ویژگی‌های 
با  است.  بهتر  صوتی  و  گرمايي  عایق  خواص  و  چقرمگی  ویژه، 
مقایسه  در  پلیمری  اسفنج‌های  که  است  آن  مهم‌تر  نکته  این،  وجود 
نظر  از  و  داشته  کمتری  بسیار  وزن  دیگر،  جامد  نمونه‌های  با 
منحصربه‌فرد  ویژگی‌های  این  هستند.  مقرون‌ به‌‌صرفه‌تر  نیز  اقتصادی 
راستای  در  پژوهشگران  تا  است  شده  موجب  گرمانرم  اسفنج‌های 
نوین  کاربردهای  شناسایی  و  پلیمری  سلولی  ساختارهای  توسعه 
بيشتر،  بهره‌وری  به‌دلیل  اکستروژنی  اسفنج   .]6[ بردارند  گام  آن‌ها 
 .]7[ می‌شود  داده  ترجیح  اسفنج  تولید  فرایندها  سایر  به   نسبت 
ساختار اسفنج‌های پلاستیکی شامل فضای خالی یا سلول‌هایی درون 
پلیمری هستند. این ساختار سلولی با وجود عامل اسفنج‌کننده شکل 
باشد.  بی‌اثر  یا گاز  فرار، ترکیب شیمیایی  مایع  می‌گیرد که می‌تواند 
رشد  ادامه  در  و  می‌کند  تولید  گاز  فرایند،  طی  اسفنج‌کننده  عامل 
 سلول با كاهش فشار و افزایش دما رخ می‌دهد. با رسیدن به فشار و 
 دمای محیط و با تثبیت سلولی ساختار اسفنجی ایجاد می‌شود ]5[. 
به‌طور کلی اسفنج‌های گرمانرم را می‌توان براساس اندازه سلول، چگالی 
و  سلول‌ها  اندازه  به  بسته  کرد.  دسته‌بندی  سلولی  ساختار  و   اسفنج 

اسفنج‌های  به  می‌توان  را  گرمانرم  اسفنج‌های  سلول‌ها،  تعداد  تراکم 
و  میکروسلولی  اسفنج‌های  ریزسلولی،  اسفنج‌های   صنعتی، 

نسل جدیدی با نام اسفنج‌های نانوسلولی طبقه‌بندی کرد ]8[. 
اندازه  نانومواد در اسفنج اکستروژنی افزون بر کاهش  اثر ساختار 
سلول‌ها و یکنواختی ابعادی سلول‌ها، آثار  درخور توجهي بر خواص 
اسفنج می‌گذارد. به‌عنوان مثال، اسفنج‌هایي که سلول‌های یکنواختي 
یا  دارند  نایکنواختي  که سلول‌های  اسفنج‌هایي  با  مقایسه  در  دارند، 
به عبارتی اندازه سلول‌های آن متفاوت است، معمولاً عایق گرمايي 
بهتری هستند. از این رو مهم‌ترین کاربرد اسفنج‌های نانوکامپوزیتی در 

عایق‌کاری است ]9[. 
شد.  انجام  نانوکامپوزیتی  اسفنج‌های  درباره  زیادی  پژوهش‌هاي 
زندی و همکاران ]10[ اثر نانورس بر رسانایی گرمايی، بازدارندگی 
شعله و خواص مکانیکی اسفنج پلی‌اتیلن كم‌چگالي را بررسی كردند. 
مقاومت  كم‌چگالي،  پلی‌اتیلن  نانوکامپوزیتی  اسفنج  داد،  نشان  نتایج 
فشاری، مدول و بازدارندگی شعله بیشتر و از طرفی رسانایی گرمايي 
بقایی و  دارند.  پلی‌اتیلن كم‌چگالي خالص  اسفنج  به  نسبت  کمتری 
همکاران ]11[ شكل‌شناسي،  رفتار رئولوژیکی و خواص مکانیکی-
دینامیکی آلیاژ پلی‌اتیلن كم‌چگالي/پلی‌اولفین الاستومر )POE( داراي  
 نانورس را بررسی كردند. در این پژوهش، تمرکز اصلی بر شناسایی و 
نيز  و  نانوکامپوزیت  ساختاری  و  شكل‌شناسي  ویژگی‌های  تحلیل 
نقش سازگارکننده‌ PE-g-MA را در بهبود پراکنش نانورس با استفاده 
وزنی   ۵% افزودن  داد،  نشان  نتایج  بود.  بررسی   XRD آزمون  از 
اندازه  کاهش  موجب   POE/كم‌چگالي پلی‌اتیلن  آميخته  به  نانورس 
سامانه  ذخیره  مدول  و  گران‌روی  افزایش  و  الاستومری  فاز  ذرات 
به‌طور عمده رویکردی توصیفی و  مطالعه حاضر  بنابراین،   می‌شود. 
مشخصه‌یابانه داشته و بر سازوکارهای پراکنش و ویژگی‌های ساختاری 
رفتار  بر  نانورس  اثر   ]12[ همکاران  و   Park دارد.  تمرکز  سامانه 
کف‌زایی اسفنج پلی‌پروپیلنی را بررسی كردند. نتایج نشان داد، افزودن 
%0/5 وزنی نانورس به‌دلیل افزایش هسته‌زایی و جلوگیری از ادغام 
کثیری و  داد.  افزایش  را  پلی‌پروپیلنی  اسفنج  انبساط  نسبت   سلولی، 
انیدرید  مالئیک‌  اثر   ]14[ همکاران  و   Chang نيز  و   ]13[ همکاران 
پيوندخورده با پلی‌اتیلن را بر شكل‌شناسي، خواص مکانیکی، رسانايي 
گرمايي و بازدارندگی شعله اسفنج نانوکامپوزیتی پلی‌اتیلن كم‌چگالي/ 
نانورس را بررسی كردند. نتایج نشان داد، وجود سازگارکننده مالئیک 
اسفنج  نانوکامپوزیتی  سامانه  در  پلی‌اتیلن  روی  پيوندخورده  ‌انیدرید 
پلی‌اتیلن كم‌چگالي/ نانورس باعث کاهش اندازه سلولی و در نتيجه 
افزایش چگالی سلولی و یکنواختی ابعاد سلولی شد. همچنین نتایج 
را  نانوکامپوزیتی  اسفنج  کششی  استحکام  سازگارکننده  داد،  نشان 
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نانوکامپوزیتی  اسفنج  افزایش و رسانايي گرمايي و سرعت سوختن 
را کاهش می‌دهد. 

در مطالعه حاضر اثر وجود هم‌زمان پلی‌اولفین الاستومر و نانورس 
دو  این  متقابل  اثر  تا  شد  بررسي  كم‌چگالي  پلی‌اتیلن  ماتریس  در 
راستا  این  در  شود.  ارزیابی  پلیمری  سامانه  ویژگی‌های  بر  جزء 
فاز  از  ناشی  انعطاف‌پذیری  میان  تعادل  ایجاد  با  است،  شده  تلاش 
فرمول‌بندي  نانوذرات،  از  حاصل  ساختاری  استحکام  و  الاستومری 
با  ابتدا  راستا،  این  در  شود.  ارائه  اسفنجی  کاربردهای  برای  مناسبی 
نرم‌افزار طراحی آزمون و با توجه به بازه قابل تغییر غلظت پلي‌اولفین 
الاستومر و نانورس براساس مقالات ]10،13،15[ پلی‌اتیلن كم‌چگالي 
با غلظت‌های مختلف از پلي‌اولفین الاستومر و نانورس پیشنهاد شد. 
با  نمونه دمبلی  اکسترودر دوپیچ و ساخت  با  آميخته‌ها  تهیه  از  پس 
دستگاه تزریق و انجام آزمایش هاي مربوط، نتایج آزمون‌ها وارد این 
رسم  نرم‌افزار  این  با  مربوطه  منحنی‌های  نهایت  در  شدند.  نرم‌افزار 
شدند و اثر هم‌زمان غلظت پلي‌اولفین الاستومر و نانورس بر خواص 

فیزیکي و مکانیکي پلي‌اتیلن كم‌چگالي بررسی و تحلیل شد. 

تجربی

مواد 
كم‌چگالي  پلی‌اتیلن  شامل  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  مواد 
L2102TX00 از پتروشیمی لاله تبریز، پلی‌اولفین الاستومر LC670 از 

شرکت LG chem کره، نانورس اصلاح‌شده Block tone 22A از نانو 
 Aria پارمیس خاوران و پلی‌اتیلن پيوندخورده با مالئیک ‌انیدرید نوع

Couple 1125 از آریا پلیمر تهیه شد.

دستگاه‌ها
آزمون MFI بهك‌مك دستگاه مدل SMF300 ساخت شرکت سنتام در 
دمای C° 190 با وزنه g 2160 انجام شد. آزمون DSC با گرماسنج 

مدل DSC400 ساخت شرکت صناف الکترونیک در محدوده دمایی 
با  آزمون کشش  شد.  انجام  نیتروژن  گاز  در جو   140  °C تا   0  °C

دستگاه کشش مدل STM5 ساخت شرکت سنتام در سرعت کشش 
mm/min 50 انجام شد.

روش‌ها
تهیه نانوکامپوزیت پلی‌اتیلن كم‌چگالي/پلی‌اولفین الاستومر/ نانورس

یکی از عامل‌های اثرگذار در ساخت اسفنج پلی‌اتیلن عامل هسته‌زا 
است که در این پژوهش از نانورس استفاده شد. استفاده از نانورس 
یکنواخت  پراکندگی  عدم  باعث  اکسترودر،  در  خالص  و  به‌تنهایی 
ابتدا  نانوذرات و كلوخگي )agglomerate( می‌شود. به همین دلیل، 
نانورس/پلی‌اتیلن   10  phr از اکسترودر دومارپیچ، آميخته  با استفاده 
 )PE-g-MA( 1 پلی‌اتیلن پيوندخورده با مالئیک ‌انیدرید phr/كم‌چگالي 
 تهیه شد ]14[. به‌طوری که kg 10 پلی‌اتیلن نوع 2102 و kg 1 نانورس و 
g 100 پلی‌اتیلن پيوندخورده با مالئیک ‌انیدرید با هم مخلوط و در 
روی   اکسترودر  دمای  سپس،  شد.  ریخته  اکسترودر  تغذیه   مخزن 
C° 150 تنظیم و مخلوط از دهانه دای به‌صورت رشته خارج شد و 

سپس با عبور از مخزن آب، درون خردکن به‌صورت دانه‌ خرد شد.
در ادامه از نرم‌افزار Design Expert 13.0.5.0 برای طراحی آزمون 
استفاده شد. این نرم‌افزار با استفاده از روش سطح پاسخ، ارزیابی اثر 
متغیرهای مستقل بر پاسخ را امکان‌پذیر می‌کند. یکی از پرکاربردترین 
مدلی که در روش سطح پاسخ می‌توان استفاده کرد، مدل طرح مرکب 
و  است  پنج‌سطحی  متقارن  آزمایشی  طرح  مدل  این  است.  مرکزی 
بیشتر برای توسعه روش‌های تحلیلی استفاده مي‌شود ]16[. در این 
 مدل تکرار نقاط مرکزی مطابق ساختار استاندارد این طرح است و 
در   .]17[ می‌شود  گرفته  درنظر  مدل  خالص  خطای  برآورد  برای 
غلظت  مستقل  متغیر  دو  اثر  بررسی  برای  حاضر،  پژوهشي  کار 
نانورس و غلظت پلی‌اولفین الاستومر بر خواص فیزیکي و مکانیکي 
مرکزی  مرکب  طرح  مدل  پاسخ،  سطح  روش  كم‌چگالي،  پلي‌اتیلن 
و  مستقل  متغیرهای  مدل،  این  براساس   1 جدول  گرفته ‌شد.  بهك‌ار 

Limits and variables level
Independent variables

+α+10-1-α
5.82

0.23

5

0.2

3

0.125

1

0.05

0.17

0.018

POE (phr)
Nanoclay (phr) 

جدول 1- متغیرهای مستقل و سطوح آن‌ها برای بررسی اثر هم‌زمان غلظت نانورس و POE بر خواص پلی‌اتیلن كم‌چگالي. 
Table 1. .Independent variables and their levels for investigating the combined effect of  nanoclay and POE concentrations on the 

properties of LDPE.
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با توجه  این پژوهش را نشان می‌دهد.  سطوح درنظر گرفته‌شده در 
پلی‌اولفین  پیشنهادی  غلظت‌های  آن‌ها،  سطوح  و  متغیرها  این  به 
در  که  شد  تعیین  آزمایش  طراحی  نرم‌افزار  با  نانورس  و  الاستومر 
جدول 2 ارائه شده‌اند. برای دستیابی به این ترکیب‌درصدها در فرایند 
و  الاستومر  پلی‌اولفین  جرم   ،3 جدول  مطابق  تزریقی،   قالب‌گیری 
آميخته شامل نانورس، پلی‌اتیلن كم‌چگالي، پلی‌اتیلن پيوندخورده با 
شد.  محاسبه  كم‌چگالي  پلی‌اتیلن   500  g مبنای  بر  مالئیک ‌انیدرید 
قالب‌گیری  دمبلی‌شکل  نمونه  سه  ترکیب‌‌درصد،  هر  برای  سپس، 
با دستگاه‌های MFI ،DSC  و کشش روی نمونه  شدند. آزمایش‌ها 
انجام شد. نتایج آزمون‌ها با نرم‌افزار طراحی آزمون ارائه شد و با رسم 
منحنی‌ها مختلف بهك‌مك نرم‌افزار طراحی آزمون اثر هم‌زمان غلظت 
نانورس و پلی‌اولفین الاستومر بر شاخص جریان مذاب، دمای ذوب، 

مدول و نیروی کششی پلی‌اتیلن بررسی شد.

نتایج و بحث

از آزمون گرما‌سنجی  به‌ترتیب منحنی‌های حاصل  شکل‌های 1 و 2 
داراي  كم‌چگالي  پلی‌اتیلن  نمونه‌های  کشش  و  تفاضلی  پويشي 
پلی‌اولفین الاستومر/ نانورس در ترکیب‌درصدهای پیشنهادی نرم‌افزار 

آزمون‌های  نتایج   4 جدول  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  آزمون  طراحی 
در  کشش  و  تفاضلی  پويشي  گرما‌سنجی  مذاب،  جریان  شاخص 
شد.  داده  آزمون  طراحی  نرم‌افزار  به  پیشنهادی  ترکیب‌درصدهای 
اثر  آزمون  طراحی  نرم‌افزار  با  سه‌بعدی  منحنی‌های  رسم  با  سپس، 
فیزیکي و  بر خواص  نانورس  و  الاستومر  پلي‌اولفین  متقابل غلظت 

مکانیکي پلي‌اتیلن كم‌چگالي بررسی شد.

جریان  شاخص  بر  الاستومر  پلی‌اولفین  و  نانورس  هم‌زمان  اثر 
مذاب پلی‌اتیلن كم‌چگالي

و  الاستومر  پلی‌اولفین  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   3 شکل 
نانورس بر شاخص جریان مذاب پلی‌اتیلن كم‌چگالي را نشان می‌دهد. 
با توجه به شکل با افزایش غلظت پلی‌اولفین الاستومر MFI پلی‌اتیلن 
این  می‌یابد.  افزایش  نانورس  مختلف  غلظت‌های  در  كم‌چگالي 
می‌تواند به‌دليل ماهیت لاستيكي پلی‌اولفین الاستومرها باشد. به‌طوری 
به  پلی‌اولفینی  ماتریس  به   POE افزودن  علمی،  متون  براساس  که 
کاهش گران‌روی مذاب منجر می‌شود؛ پدیده‌ای که به انعطاف‌پذیری 
زياد زنجیرها و مدول كم فاز الاستومری نسبت داده می‌شود ]18[. 
این شکل همچنین نشان می‌دهد، POE اثر بیشتری نسبت به نانورس 

جدول 2- غلظت‌های پیشنهادی پلی‌اولفین الاستومر و نانورس نسبت 
به پلی‌اتیلن كم‌چگالي، تعیین‌شده با نرم‌افزار طراحی آزمون.

Table 2. Suggested concentrations of polyolefin elastomer 

and nanoclay in LDPE, determined by design of experiment 

(DOE) software.

POE (phr) Nanoclay (phr)Sample
1
5
3
3

5.82
0.17

3
3
5
3
3
3
1

0.2
0.2
0.23
0.125
0.125
0.125
0.125
0.125
0.05
0.125
0.018
0.125
0.05

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

كم‌چگالي/ پلی‌اتیلن  آميخته  و  الاستومر  پلی‌اولفین  3- جرم  جدول 
 نانورس/PE-g-MA استفاده‌شده در فرایند قالب‌گیری تزریقی )بر مبنای 
g ۵۰۰ پلی‌اتیلن كم‌چگالي( براساس ترکیب درصدهای ارائه‌شده در 

جدول ۲.
Table 3. Mass of polyolefin elastomer and LDPE/nanoclay/ 

PE-g-MA blend used in the injection molding process (based on 

500 g of LDPE) according to the compositions listed in Table 2.

LDPE/Nanoclay/PE-g-MA (g)POE (g) sample

10
10

11.5
6.25
6.25
6.25
6.25
6.25
2.5
6.25
0.9
6.25
2.5

5
25
15
15

29.1
0.85
15
15
25
15
15
15
5

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
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 MFI بر  نانورس  اثر  این،  وجود  با  می‌گذارد.  پلی‌اتیلن   MFI بر 
کم  غلظت  در  که  به‌طوری  دارد؛  شدیدی  بستگی   POE غلظت  به 
 MFI ابتدا  ،0/125 phr 1(، با افزودن نانورس تا phr معادل( POE

افزایش می‌یابد )کاهش گران‌روی( که نشان‌دهنده نقش روان‌کنندگی 
نانورس،  غلظت  بیشتر  افزایش  با  اما،  است.  کم  مقادیر  در  نانورس 
نانوذرات  تجمع  زیرا  گران‌روی(،  )افزایش  می‌یابد  کاهش   MFI

فضا را محدود کرده و مانع حرکت زنجیرهای پلیمری می‌شود. در 
مقابل، در غلظت زياد POE )معادل phr 5(، روند معکوسی مشاهده 
با افزودن نانورس تا phr 0/125، مقدار MFI کاهش  ابتدا  می‌شود؛ 

می‌یابد )افزایش گران‌روی( که ناشی از برهم‌کنش‌های قوی فازی و 
محدودیت حرکتی اعمال‌شده به‌وسيله نانوذرات است. اما با افزایش 
بیشتر نانورس، بهبود توزیع و نقش سازگارکنندگی نانورس در کاهش 
 اندازه فاز الاستومری پخش‌شده )POE( در ماتریس پلی‌اتیلن ]11[ 
همچنین  می‌شود.  منجر   )MFI )افزایش  جريان‌پذیری  آساني  به 
افزایش نسبتاً محدود مدول )حدود MPa 3–2( در این منحنی ديده 
می‌شود که آن را می‌توان با درنظرگرفتن ماهیت سامانه توضیح داد. 
ماتریس،  غیرقطبی  ماهیت  به‌دلیل  پلی‌اتیلن  پایه  نانوکامپوزیت‌های 
نانوذرات معدنی دارند و در  با  بین‌سطحی نسبتاً ضعیفی  برهم‌کنش 

شکل ۱- منحنی‌های DSC مربوط به نمونه‌های پلی‌اتیلن كم‌چگالي )LDPE( داراي پلی‌اولفین الاستومر )POE( و نانورس، تهیه‌شده براساس 
ترکیب‌درصدهای پیشنهادشده با نرم‌افزار طراحی آزمون )a( :)DOE( نمونه‌های 1 تا 7 )b( نمونه‌های 8 تا 13.

Fig. 1. DSC curves of low-density polyethylene (LDPE) samples containing polyolefin elastomer (POE) and nanoclay, prepared 

according to the compositions proposed by the Design of Experiments (DOE) software: (a) samples 1 to 7; (b) samples 8 to 13.

شکل2- منحنی‌های آزمون کشش برای نانوکامپوزیت‌های LDPE/POE/Nanoclay در درصدهای مختلف وزنی پیشنهادشده با نرم‌افراز طراحی 
آزمون: )a( نمونه‌های 1 تا 7 )b( نمونه‌های 8 تا 13.

Fig. 2. Tensile test curves for LDPE/POE/Nanoclay nanocomposites at various weight percentages proposed by the Design of 

Experiments (DOE) software: (a) samples 1 to 7, (b) samples 8 to 13.

                                                     (a)                                                                                                (b)

                                                     (a)                                                                                                (b)
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نتیجه کارایی تقویت‌کنندگی پركننده‌ها در این سامانه‌ها معمولاً محدود 
گزارش شده است ]19،20[. افزون بر این، وجود فاز الاستومری در 

اثر  زنجیرها  زياد  تحرک  و  كم  مدول  به‌دلیل  می‌تواند  فرمول‌بندي 
نرم‌کنندگی در ماتریس ایجاد کند. در چنین شرایطی، این فاز نرم تا 
حدی اثر تقویت‌کنندگی نانوذرات را تعدیل کرده و از افزایش شايان 

توجه مدول جلوگیری می‌کند ]19[.

اثر نانورس و پلی‌اولفین الاستومر بر دمای ذوب پلی‌اتیلن كم‌چگالي
و  الاستومر  پلی‌اولفین  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   4 شکل 
نانورس بر دمای ذوب پلی‌اتیلن را نشان می‌دهد. با توجه به شکل با 
افزایش غلظت نانورس، دمای ذوب )Tm( پلی‌اتیلن كم‌چگالي افزایش 
می‌یابد که دليل آن محدودشدن حرکت زنجیرها در فاز بلوری و نيز 
نقش هسته‌زایی نانورس در فرایند بلورش است. همچنین با توجه به 
شکل در غلظت کم نانورس )phr 0/05( با افزایش غلظت POE تا 
phr 3 ابتدا موجب افزایش و سپس کاهش دمای ذوب می‌شود. اما در 

غلظت زياد نانورس )phr 0/2(، با افزایش غلظت POE و در نتیجه 
کاهش جزء حجمی پلی‌اتیلن، به احتمال زیاد غلظت نسبی نانورس 
در  هسته‌زایی  چگالی  افزایش  با  که  یافته  افزایش  پلی‌اتیلن  فاز  در 
 مجاورت نانورس می‌تواند فرایند بلورش پلی‌اتیلن را آسان کرده و 
در برخی موارد به افزایش درجه بلورش و دمای ذوب منجر شود. 
با وجود این، دمای ذوب فقط به درصد بلورش وابسته نیست و به 
بلوری  ساختار  نظم  مقدار  و  لايه‌ها  ضخامت  بلورها،  شكل‌شناسي 

پلی‌اولفین  و  نانورس  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   -3 شکل 
 )g/10  min( پلی‌اتیلن كم‌چگالي بر شاخص جریان مذاب  الاستومر 

رسم‌شده با نرم‌افزار طراحی آزمون.
Fig. 1. Three-dimensional plot of the interactive effect of 

nanoclay and polyolefin elastomer concentrations on the melt 

flow index of LDPE (g/10 min), generated using design of 

experiments software.

Sample
Factor 1

A:Nanoclay )phr(
Factor 2

B:POE )phr(
Response 1

MFI )gl10min(
Response 2

Tm )oC(
Response 3

Module )MPa(
Response 4
Force )N(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

0.2
0.2
0.23
0.125
0.125
0.125
0.125
0.125
0.05
0.125
0.0189
0.125
0.05

1
5
3
3

5.82
0.17

3
3
5
3
3
3
1

2.02
2.14
2.08
2.08
2.15
2.03
2.08
2.06
2.14
2.04
2.08
2.07
2.02

116.0
117.6
115.4
114.5
113.0
114.1
114.2
114.5
113.2
114.1
113.9
114.8
113.8

16.75
19.35
18.50
17.00
15.00
20.00
17.70
17.00
16.68
17.50
16.50
17.60
18.21

137.90
151.05
157.60
140.00
139.00
146.00
141.00
140.00
148.90
140.50
135.00
139.00
156.5

جدول 4- نتایج آزمون‌های شاخص جریان مذاب ، گرما‌سنجی پويشي تفاضلی و کشش نمونه‌های پلی‌اتیلن كم‌چگالي داراي پلی‌اولفین الاستومر/
نانورس استفاده‌شده به‌عنوان داده‌های ورودی در نرم‌افزار طراحی آزمون.

Table 4. Results of melt flow index, differential scanning calorimetry, and tensile tests for LDPE containing polyolefin elastomer/

nanoclay, as input to the design of experiments software
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زياد  در غلظت  به شکل  توجه  با  نهایت  در   .]21[ دارد  بستگی  نیز 
به‌طور کلی  بیشترین دمای ذوب مشاهده می‌شود.   POE نانورس و 
افزایش دمای ذوب نشان‌دهنده افزایش نظم بلوری و اثر هسته‌زایی 
نانورس است که می‌تواند با افزایش پایداری دیواره سلول‌ها و تسریع 
تثبیت ساختار سلولی، به تولید اسفنجی با اندازه سلول کوچک‌تر و 

یکنواخت‌تر کمک کند ]22[. 

اثر نانورس و پلی‌اولفین الاستومر بر مدول پلی‌اتیلن كم‌چگالي
پلی‌اولفین  و  نانورس  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   5 شکل 
الاستومر بر مدول کششی پلی‌اتیلن كم‌چگالي را نشان می‌دهد. با توجه 
به شکل بیشترین مدول در غلظت زياد نانورس و پلی‌اولفین الاستومر 
گرماسنجی  آزمون  نتیجه  بر  تأییدی  مورد  این  شده ‌است.  مشاهده 
از  غلظت  این  در  ذوب  دمای  بيشترين  که  است  تفاضلی  پويشي 
با  به‌طوری که  شده ‌است.  مشاهده  الاستومر  پلی‌اولفین  و  نانورس 
 افزایش مقدار نانورس، مدول کششی به‌دلیل افزایش سختی سامانه و 
زیرا  می‌یابد،  افزایش  پلی‌اتیلن  زنجیرهای  حرکت  محدودشدن 
صفحه‌هاي نانورس با ایجاد مانع فیزیکی، تحرک زنجیرهای پلیمری 
را کاهش می‌دهند ]23[. با توجه به این شکل در غلظت کم نانورس، 
با افزایش غلظت پلی‌اولفین الاستومر مدول كشساني )مدول یانگ( 

 ،POE پلی‌اتیلن كم‌چگالي، به‌دلیل حرکت راحت‌تر زنجیر لاستيكي
کاهش می‌یابد.

استحکام  نیروی  بر  الاستومر  پلی‌اولفین  و  نانورس  غلظت  اثر 
پلی‌اتیلن كم‌چگالي

پلی‌اولفین  و  نانورس  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   6 شکل 
به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  پلی‌اتیلن  استحکام  نیروی  بر  الاستومر 
شکل بیشترین نیروی استحکام در غلظت زياد نانورس و پلی‌اولفین 
نیز  مدول  و  ذوب  دمای  منحنی‌های  است.  شده  مشاهده  الاستومر 
این موضوع را تأیید می‌کنند. همان‌طورکه در شکل مشاهده می‌شود 
می‌یابد.  کاهش  استحکام  نانورس  افزایش  با   POE کم  غلظت  در 
مقاومت   POE کم  غلظت  در  نانورس  غلظت  افزایش  با  به‌عبارتی 
تغییر شکل و حداکثر تنشی که نمونه می‌تواند تحمل کند  برابر  در 
 POE کاهش می‌یابد. این بدان معنی می‌تواند باشد که در غلظت کم
نانورس نمی‌تواند نقش سازگارکننده را به‌خوبی ایفا کند و در نتیجه 
 POE حرکت زنجیرها راحت‌تر می‌شود. در حالي که در غلظت زیاد
در شرایطی که نانورس کم یا زیاد باشد، بیشترین استحکام مشاهده 
می‌شود. به‌طوری‌که در غلظت‌های کم نانورس، صفحه‌هاي سیلیکاتی 
به احتمال زیاد )با توجه به اینکه نانوکامپوزیت اولیه از آميخته‌سازی 

شکل 5- نمودار سه‌بعدی اثر برهمك‌نش غلظت نانورس و پلی‌اولفین 
نرم‌افزار  با  رسم‌شده  سیک  پلی‌اتیلن  كشساني  مدول  بر  الاستومر 

طراحی آزمون.
Fig 3. Three-dimensional plot of the interaction effect of nano-

clay and polyolefin elastomer concentration on the elastic  

modulus of low-density polyethylene, generated using design 

of experiments software.

پلی‌اولفین  و  نانورس  غلظت  متقابل  اثر  سه‌بعدی  نمودار   -4 شکل 
نرم‌افزار  با  رسم‌شده  كم‌چگالي  پلی‌اتیلن  ذوب  دمای  بر  الاستومر 

طراحی آزمون.
Fig 2. Three-dimensional plot of the interaction effect of nano-

clay and polyolefin elastomer concentration on the melting  

temperature of polyethylene generated using design of ex-

periments software. 
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شکل 6- نمودار سه‌بعدی اثر برهمك‌نش غلظت نانورس و پلی‌اولفین 
الاستومر بر نیروی استحکام پلی‌اتیلن كم‌چگالي رسم‌شده با نرم‌افزار 

طراحی آزمون.
Fig 3. Three-dimensional plot of the interaction effect of 

nanoclay and polyolefin elastomer concentration on the ten-

sile strength of low-density polyethylene, generated using 

design of experiments software.

LDPE، نانورس و عامل سازگارکننده PE‑g‑MA تهیه شده و سپس 

فاز الاستومری به سامانه افزوده شده( به‌طور عمده در فاز پلی‌اتیلن 
كم‌چگالي توزیع می‌شوند. از آنجا که نانورس می‌تواند به‌عنوان عامل 
تعداد  افزایش  موجب  آن  وجود  کند،  عمل  بلورش  برای  هسته‌زا 
هسته‌های بلوری در سامانه می‌شود. در نتیجه فرایند تشکیل بلورها در 
دمای بيشتري آغاز شده و سرعت بلورش پلی‌اتیلن افزایش می‌یابد. 
افزون بر این، برهم‌کنش میان سطح نانورس و زنجیرهای پلیمر باعث 
 .]24[ می‌شود  بین‌سطحی  ناحیه  در  زنجیرها  تحرک   محدودشدن 
این محدودیت حرکتی در کنار افزایش هسته‌زایی می‌تواند به تشکیل 

ساختار بلوری متراکم‌تر و در نهایت بهبود استحکام مکانیکی نمونه 
منجر شود. از سوی دیگر در غلظت زیاد نانورس، از آنجا که نانورس 
در فصل مشترک POE و پلی‌اتیلن قرار می‌گیرند و سازگاری دو فاز 

بیشتر ]11[ و استحکام سامانه نانوکامپوزیتی افزایش می‌یابد.

نتیجه‌گیری

هدف از این پژوهش بررسی اثر هم‌زمان غلظت نانورس و پلی‌اولفین 
برای  پلی‌اتیلن  مناسب  فرمول‌بندي  به  دستیابی  به‌منظور  الاستومر 
کاربردهای اسفنجی و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی آن بود. در 
این راستا، طراحی و ارزیابی آميخته‌های مناسب پیش از فرایند تولید 
اسفنج مورد توجه قرار گرفت. در این پژوهش برای دستیابی به خواص 
ارتجاعی )برگشت‌پذیری اسفنج( از پلی‌اولفین الاستومر استفاده شد. 
نتایج نشان داد، افزودن پلی‌اولفین الاستومر )POE( به‌دلیل شاخص 
کاهش  موجب  پلی‌اتیلن،  به  نسبت  بيشتر   )MFI( مذاب  جریان 
نانورس  گران‌روي و مقاومت مذاب آميخته در غلظت‌های مختلف 
این کاهش مقاومت مذاب می‌تواند در فرایند اسفنج‌سازی  می‌شود. 
ناهمگنی سلول‌های اسفنج منجر شده و در  از حد و  به رشد بیش 
پلی‌اتیلنی  اسفنج  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  كاهش  باعث  نهایت 
شود. به‌منظور جبران این اثر، از نانورس به‌عنوان عامل هسته‌زا استفاده 
شد. نانورس به‌دلیل سطح ویژه زياد و برهم‌کنش مناسب با زنجیرهای 
پلیمری، می‌تواند با ایجاد مراکز هسته‌زایی و تقویت برهم‌کنش‌های 
بین‌مولکولی، به بهبود استحکام و پایداری ساختار آميخته کمک کند. 
به‌طوری که در غلظت زياد نانورس )phr 0/2( و پلی‌اولفین الاستومر 
 )phr 5( بیشترین دمای ذوب )oC 117( بیشترین مدول )MPa 19/3( و 

بیشترین نیروی استحکام N 151( مشاهده می‌شود.
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