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 خواص  تغییر  به  منجر که  کند می  ایجاد  ها آن  روی  گوناگونی  های شاخه  ها، اولفین پلی  به  الکترونی  پرتوهای  اعمال  چکیده:  

  ( هگزن - 1پلی)  و  ی خط کم چگالی  اتیلن  پلی  های آمیخته  رئولوژیکی  و  شناسی ریخت  تغییرات    پژوهش این    در   . شود آنها می  مختلف 
از    . شد بررسی    الکترونی  امواج  با  پرتودهی  از  بعد  و  قبل  مختلفی  به Da6 =1.7×10vM)   هگزن( - 1پلی) مقادیر   اتیلن  پلی  ( 

های حاصل در شرایط  آمیخته ها صورت گرفت.  کن داخلی اختلاط مذاب آن مخلوط    اضافه شد و در یک   خطی کم چگالی  
  . شد   بررسی ها  ن های مختلف آ ویژگی   در نهایت .  گرفتند قرار  (  Mev10و    KGy12) دما و فشار محیط در معرض پرتوهای الکترونی 

،  4/ 5به    1/ 5از    هگزن( - 1پلی)   با افزایش درصد وزنی   داد ها قبل از پرتودهی نشان  آمیخته   های شاخص مذاب نسبت    بررسی 
که پس از پرتودهی ریزشی مشاهده نشد  یابد درحالی ش می کاه 82 /0( g/10 min)  به   0/ 95ها از آن   های شاخص مذاب نسبت 

  خطی اتیلن کم چگالی  پلی به    هگزن( - 1پلی)   باشد. اضافه کردن می   خطی اتیلن کم چگالی  پلی روی  های بلند  که نشان دهنده حضور شاخه 
تواند دلیل دیگری  که می   یافت ها کاهش  پس از پرتودهی بلورینگی نمونه   هرچند   اشت ها ند تاثیر چندانی بر رفتار حرارتی نمونه 

  هگزن( - 1)   پلی   /  خطی اتیلن کم چگالی  پلی های  نمونه   چگالی باشد.     خطی اتیلن کم چگالی  پلی های جانبی بلند روی زنجیر  بر حضور شاخه 
 ها پس از حکاکی  آمیخته   الکترونی   میکروسکوپی تصاویر  .  است که در توافق با نتایج بلورینگی    یافت کاهش  پرتودهی    بعد از 

های  نمونه   البته   ؛ شد تایید  ها  نمونه   بستر - قطره   ریخت شناسی   و   بود   بستر کره در  دهنده پخش حفراتی نیم نشان   هپتان جوشان  در 
نشان داد با افزایش   FTIRبرقراری پیوندهای شیمیایی بین دو فاز است. نتایج    موید حفرات کمتری نشان دادند که پرتودهی شده 

چنین حضور  ؛ هم یافته کربن از شاخه اصلی افزایش    1000هر    در های متیل  ها تعداد گروه آمیخته در  هگزن( - 1پلی) میزان  
   . است ها در اثر پرتودهی  ای شدن نمونه عدم شبکه   موید که    ها صفر بود شدگی نمونه گرفت. ژل   وینیل مورد تایید قرار   های گروه 

 های پرتودهی شده را تایید نمود. روی نمونه   بلند   های جانبی نوسانی حضور شاخه  برشی  میدان  در   رئولوژی  مطالعات 
 

 رئولوژی، پرتودهی، شاخه جانبی بلند  خطی، کم چگالی پلی اتیلن  هگزن(،-1پلی) :های کلیدیواژه
 
KEYWORDS: Poly(1-Hexene), LLDPE, Rheology, Irradiation, LCB

 

  دار مکاتبات عهده                                                                                                 +E- mail: gr.nejabat@iau.ac.ir & S.ahmadjo@ippi.ac.ir 

 های کاربردی، مرکز تحقیقات مهندسی شیمی، نفت و پلیمر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شیراز، شیراز، ایرانگروه پژوهش نشانی دیگر:   •



 1403، 3، شماره 43دوره  و همکاران  شيما شفيعي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                            138

 مقدمه 

چگالی  اتیلن  پلی کاتالیست  1خطی کم  از  استفاده  با  های  که 
بودن،    کم چگالی    ،ه دلیل ارزان بودنشود، بناتا تولید می  -زیگلر

سهولت تغییر و تنظیم خواص نهایی و    رمه بودن، آبگریز بودن،قچ
و  داشته  بالایی  بسیار  مصرف  و  تولید  حجم  آسان،   فرآیندپذیری 

  این پلیمر معمول  کاربردهای  ها کاربرد دارد. از جمله  در بسیاری از زمینه 
 بندی و صنایع بسته   ، کیسه مواد غذایی بازی ها، اسباب پوشش کابل توان به  ی م 

  که البته از این میان بیشترین کاربرد آن در صنایع تولید فیلم   اشاره کرد 
 از قبیلباشد که نشات گرفته از خواص مکانیکی آن  بندی میو بسته

و   چنین  و    بسیار خوب  پذیریانعطافخواص کششی  خواص هم 
این پلیمر    2018در سال    باشد.فیزیکی آن به ویژه شفافیت آن می

 2020و در سال    اتیلن را به خود اختصاص داد پلی   درصد از کل بازار   32
تقاضای جهانی آن   بود  14میزان  اینکه   میلیون تن  به  با توجه   و 

 در حال جایگزین شدن  2د ها پلی اتیلن کم چگالی در بسیاری از کاربر 
  2023شود که تا سال  بینی می پیش   است   اتیلن کم چگالی خطی پلی توسط  

  های متفاوت نسل   . [1]   بازار آن به رشد خود ادامه دهد   % 5با سرعت رشد  
 ها الفین - آلفا  ناتا معمولا در پلیمریزاسیون    -   های کاتالیستی زیگلر سامانه 

 تیلن کم چگالی خطی ا پلی   اشکالات از مهمترین  [.  2شوند ] استفاده می 
  که نشات گرفته از عدم وجود توان به استحکام مذاب پایین آن اشاره کرد  می 

  کند. ا محدود می ر تولید فیلم    در کاربرد آن    آن بوده و   در های جانبی بلند  شاخه 
 اتیلن بندی معمولا درصدی از پلی همین دلیل در صنایع فیلم و بسته   به 

  با ساختار اتیلن کم چگالی پلی شود. افزوده می به این پلیمر  کم چگالی 
گره شاخه  افزایش  موجب  خود  شده ای  مذاب  حالت  در     خوردگی 

هم چنین با کاهش   ،[4و    3]  دهدو استحکام مذاب را افزایش می
 . [5] شفافیت فیلم نهایی داردافزایش میزان تبلور نقش مهمی در 

 هگزن توسط - 1ساخته شده از طریق پلیمریزاسیون    3هگزن( - 1پلی) 
 donorelectron /4.nEtOH/TiCl2MgClناتا از نوع  - یگلر ز   کاتالیست 

لفینی است که به دلیل وجود استخلاف و ا-آلفااز جمله پلیمرهای  
از تراکم ساختار پایینی   آن  در   به صورت یک در میانبوتیل  حجیم  

برخوردار بوده و درصد تبلور ناچیزی دارد. به همین دلیل با توجه به  
  ، در دمای اتاق رفتار لاستیکی (-C33° )  ای پایین نقطه انتقال شیشه

های  ونهافزودن این پلیمر به گ  .[6و 1]  داشته و شفاف است  و چسبنده
پلی ممختلف  ویژه  یاتیلن  به  خواص،  بعضی  بهبود  موجب  تواند 

  پذیری گردد. فیلم از جمله شفافیت بالا و دوخت خواص لازم برای تولید  
میهم ضربهچنین  بهبود  باعث  چقرمگی  تواند  افزایش   پذیری، 

 و افزایش ازدیاد طول تا نقطه شکست در سایر کاربردها شود.  
 

1 Linear low density polyethylene (LLDPE) 

2 Low density polyethylene (LDPE) 

3 Poly (hexene) PH 

  ویژه به پلیمری، اولیه مواد اصلاح برای عملی های راه از یکی
  های پرتودهی  هدف،  این  برای.  است  هاآن  پرتودهی    هااولفینپلی
. دنباشمی  استفاده  مورد   متداول  های  فناوری  الکترونی  و   گاما

 تغییر   باعث  تواندمی  پرتودهی  که  ه استداد  نشان  متعدد  تحقیقات
  به   وابسته  که  شود  پلیمری  مواد  مولکولی  مشخصه  و  معماری  در

  دما   و   اتمسفر   شدت،   شامل   پرتودهی   فرآیند   تنظیمات   و   ها آن   ساختار 
  ایجاد ها  اتیلنپلی  بر  پرتودهی  شده  شناخته  اثرات  از  یکی.  باشدمی

  خواص   بعضی  بهبود  برای   اساس   این  بر  و  است  عرضی  اتصالات
  های مدت   برای این فناوری    اتیلن پلی   محصولات   مکانیکی   و   فیزیکی 
  پرتودهی   هدف،   این   به   توجه   با .  گرفت می   قرار   استفاده   مورد است که    طولانی 
 گیردمی  انجام  طریقی  به  کافی  شدت  و  محیطی  شرایط  تحت  معمولا 

   دیگر   طرف   از.  شود  ایجاد   نمونه  در   60%  از  بیشتر   ژل  میزان   که

 اتیلنپلی  اولیه  مواد  پرتودهی  در  ژل  تشکیل  از  اهداف  از  برخی  در
 ممکن   غیر   یا   مشکل   را   مذاب   فرآیندپذیری   موضوع   این   شود می   اجتناب 

 انتخابی،  شدت  ویژه   به  پرتودهی،  شرایط   مدیریت  بوسیله  .کندمی
 های گونه   توان می   که   طوری   به   کرد   جلوگیری   ژل   تشکیل   از   توان می 

اتیلن  تجاری   پایین   نسبتا  هایشدت  در  پرتودهی  بوسیله  را  پلی 
  پذیری جریان  در  مشکلی  هیچ  بدون(  KGy25   برابر با  یا  کوچکتر)
  ی ی ها در این راستا پژوهش   . [7]   تولیدکرد   فرآیندپذیری   بهبود   با   حتی   و 

تأثیر پرتودهی با استفاده از امواج گاما و پرتوهای الکترونی   یدرباره
پلی خواص  و  ریزساختار  است  هااولفین بر  گرفته   کنار  در.  صورت 

  های شاخه  به  تغییرشکل  شامل  پرتودهی  فرآیند  طول  در  که  تغییراتی
  ، کولی مول   وزن   توزیع   و   ی کول مول   وزن   در   بخش نتیجه   تغییرات   و   4بلند   جانبی 

  نیز   پلیمر   شدن   اکسید   و   عرضی   اتصالات   از   کمی   درجه افتد  اتفاق می 
که خواص میکروسکوپی و ماکروسکوپی را    افتد، می  اتفاق پلیمر    برای

 [. 7] دهدقرار می تحت تاثیر 
 دهد که پرتودهی پروپیلن نشان میبر پلی  هانتایج این بررسی

تولید شاخه باعث  گاما  امواج  از  استفاده  نتیجه  با  در  و  بیشتر  های 
در برش صفر نسبت به    گرانرویخورگی شده و  کاهش میزان گره

  یابد. در مقابل استفاده از پرتوهای الکترونی نمونه پرتودهی نشده، کاهش می 
شاخه تشکیل  موجب  پایین  دوزهای  در  کمتر  بخصوص  بلند   های 

افزایش   می  گرانرویو  صفر  برش  بررسی  در  با  چنین  هم  شود. 
کرنشی سختضریب   ساختار  5شوندگی  که  است  شده  داده  نشان 

و ساختار کم شاخه رفتار    گرانروترهای بالاتر رفتار  پرشاخه در کشش
میکشسان بروز  خود  از  بررسی  تری  برای  مناسبی  معیار  که  دهد 

  در مورد های دیگری که  در بررسی  .[10-8توپولوژی شاخه است ]

4 Long Chain Branching: (LCB)  

5 Strain hardening 

(1)  Linear low density polyethylene (LLDPE)  (2)  Low density polyethylene (LDPE) 

(3)  Poly (1-Hexene) PH     (4)  Long Chain Branching: (LCB) 

(5)  Strain hardening 



   1403، 3، شماره 43 دوره . . .بررسي تاثير پرتو الکتروني بر روی خواص فيزيکي و رئولوژيکي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 139                                                                            علمي ـ پژوهشي                                                                                                                 

  ( بوتن-1)پروپیلن و پلیهای پلیآمیخته تاثیر پرتوهای الکترونی بر  
در تمامی ترکیب  آمیختهصورت گرفته مشخص شده است که این 

( پلی)  40و    20،  10درصدها  هستند.  -1درصد  ناسازگار   بوتن(( 
زنجیر   شکست  میزان  که  شد  مشخص  پرتودهی  از  استفاده   با 

پروپیلن بوده است و بالاترین  بوتن( بیش از پلی-1در ساختار پلی) 
 . [14 -11بدست آمد ] kGy 5 /12ای شدن در دوزبازده شاخه

سال  در   در  که  شد  2017پژوهشی   اتیلن  پلینمونه   منتشر 
های متفاوت  با استفاده از پرتو الکترونی در شدت  کم چگالی خطی

  ند. در شرایط محیطی پرتودهی شد (  0و 4و 12و KGy  24)   KGy25 کمتر از  
 های پرتودهی شده، نمونه   1های شاخص مذاب نسبت    با بررسی نتایج 

ها در نمونه  LCBرشد  که به  د  شمشاهده   MFR کاهشی در مقادیر
شد داده  آنبررسی.  ارتباط  دادها  های  افزایش    نشان  با    دوز که 

میزانپرتو این  در    دهی  می    MFRکاهش  چنین د.  وشبیشتر   هم 
تشکیل   3منحنی اصلی ختلف و  در دماهای م   (VGP)  2با رسم نمودار

جانبی بلند  گرفت در س  شاخه  قرار  تأیید  مورد  اصلی  زنجیره     اختار 
افزایش    و می  دوزبا  افزایش  نمونه  .فتیاپرتودهی  های  کلیه 

پلیمرهای رقیق قرار گرفت  ناحیه  ب  پرتودهی شده در  ه معنای که 
دار  ها مخلوطی از پلیمرهای خطی و شاخهاین است که این نمونه

 گرانروی مقدار  های صورت گرفته بر  بررسی .  بودند به صورت تصادفی  
صفر   که  برشی  داد  نشان  افزایش  نیز  آن پرتودهی    دوزبا  مقدار 

  بررسی پارامترهای رئولوژی کششی نیز مشخص کرد   یابد. افزایش می 
های پرتودهی شده سخت شوندگی کرنشی اتفاق افتاده  که در نمونه

از حضو دلیلی  شاخه  که خود  پلیمرها    جانبیبلند  ر  ساختار     بود در 
 . [7]   شد   اهده بیشتر مش   ها پرتودهی در نمونه   دوز که این پارامتر با افزایش  

  اتیلن پلی آمیزه    شناسی ریخت رئولوژی و    ی درباره در پژوهشی که  
های مختلف صورت  نسبت  هگزن( در-1) پلی  و  کم چگالی خطی

  نده همگن شدن ها نشان ده آمیخته   cole-coleگرفته است بررسی نمودار  
آمیزه  در  فازها  )تا  خوب  پایین  درصدهای  در  وزنی(    6ها  درصد 

پلی)-1پلی) مقادیر  رفتن  بالا  با  بود.  انحرافات -1هگزن(  هگزن( 
ها  آمیختهواضحی در نمودار مشاهده شد که دلیل آن ناهمگن بودن  

  مشخص شد   ریخت شناسی در این ترکیب درصدها بیان شد. با بررسی  
 بستر   - قطره   ریخت شناسی ها دارای ساختار دوفازی با  که تمام نمونه 

هگزن( قطر ذرات   -1باشند که در ترکیب در صدهای پایین پلی)می
  اتیلن کم چگالی خطی پلی   بستر ریز بوده و هم چنین به صورت همگن در  

 . [15اند ]پراکنده شده
تحقیق   جدیدترین  سال  در  اثر   همکارانو    خنکدار  2023در 

پروپیلن و تاثیر ان بر خواص حرارتی و تشکیل پلی  تابش الکترونی بر
 

1 MFR 

2 Van Gurp-Palmen 

  متیلول   تری  مقدار  تابش،  ، آنها اثردوزاندبررسی نمودهرا  شاخه بلند  
  مولکولی   وزن   عامله و   سه   مونومر   یک   عنوان   به   متاکریلات،   تری   پروپان 

  دار   شاخه   پروپیلن  پلی   ایجاد   برای   پرتو تابش   در عملکرد   را   پروپیلن پلی 
   مکانیکی و رئولوژیکی پلیمر   ترمو   بررسی کرده اند، خواص   بلند   زنجیره   با 

 . [8] گرفته است قرار بررسی بطور دقیق مورد
  مختلف بر روی   تابشی    هر چند مقالات زیادی در زمینه اثر پرتوهای 

 الفینی رش شده ولی بر روی پلیمرهای پلی گزا   پروپیلن اتیلن و پلی پلی 
  پژوهش   لذا در   ، مقالات بسیار محدود است (  هگزن - 1) پلی شاخه بلند مانند  

های  سایر ویژگی  و، رئولوژی  ریخت شناسی  تغییرات  بررسیپیش رو  
کم چگالی خطیپلی  های آمیخته  فیزیکی  (  هگزن-1)پلی/    اتیلن 

که در مقالات    ،است  قرار گرفته انجام شده   تحت تابش الکترونیکه  
شده  آبه   اشاره  کمتر    کردن   اضافه  با  که  رودمی  انتظار.  استنها 
خطیپلی  به(  هگزن-1)پلی چگالی  کم    نهایی  محصول  اتیلن 

 برخوردار   اتیلنی پلی   های فیلم  تولید   برای   قابل قبولی   مذاب   استحکام   از 
چگالی  پلی  کردن  اضافه   به  نیازی  و  شود کم   . باشد  نداشتهاتیلن 
  بالای  درصدهای از استفاده صورت در که رود  می انتظار چنین هم
  دهند  نشان   بالایی  کشسانی  خاصیت   تولیدی   های فیلم (  هگزن -1)پلی 

از  .  روند  بکار  انقباض  قابل  هایفیلم  عنوان   به   بتوانند  و استفاده 
به نوبه خود باعث سخت شدن  هگزن( با وزن مولکولی زیاد  -1پلی)

مشکل،  فرآیند این  بهبود  برای  شد.  خواهد  نهایی  آمیزه   پذیری 
است.  شده  استفاده  الکترونی  امواج  با  پرتودهی  از  پروژه  این   در 

می نواحی  رود  انتظار  در  ساختار  شکست  موجب  الکترونی  امواج 
را   مذاب  استحکام  و  شده  شاخه  همزمان  تشکیل  و   آمورف 

 د.دهافزایش 
 

 تجربی بخش 
 مواد 

  پتروشیمی   22501  یونهگ  اتیلن کم چگالی خطی پلیگرانول  
 با  برابر(  kg  16/2وزنه    MFR)   مذاب  جریان  شاخص  با  جم

gr/10min  95/0  3  چگالی  وgr/cm   922 /0  .مورد استفاده قرار گرفت 
پلی واقعاین  در  میاتیلن  کوپلیمر    اتیلن  نرمال  بوتن  که  با   باشد 

پلی انواع  با  کردن  مخلوط  چگالی  اتیلن  جهت  تولید  کم   برای 
 پژوهش  این   در  شده  استفاده  هگزن(  -1پلی).  انواع فیلم کاربرد دارد

  است  شده  ساخته  چهارم  نسل   ناتا -زیگلر  هایکاتالیست   کمک  به
می آمورف  کاملا  دمای    متوسط  عددی  مولکولی  وزن  ؛باشدو   و 

 -C   33°  و   mol /gr  610  × 5/1  به ترتیب  نیز   ای آنانتقال شیشه
 [. 6] هستند

3 Master Curve (1)  MFR       (2)  Van Gurp-Palmen 

(3)  Master Curve 
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 هادرصدهای وزني اجزای حاضر در آميخته  -1جدول 
 (Wt%) درصد وزنیPH (Wt%) درصد وزنیLLDPE ردیف 

1 100 0 

2 5/98  5/1  

3 97 3 

4 5/95  5/4  

5 94 6 

6 91 9 

7 88 12 

8 85 15 

 
 دستگاه و روش ها 

  هگزن( - 1پلی ) و    اتیلن کم چگالی خطی پلی های  آمیزه   تهیه   برای 
  1داخلی کننده  مخلوط  از  ( 1)جدول  مختلف  وزنی  درصدهای  ترکیب  با 

(WTH555)    در دمایC0 180    ( روتور )   گردان ر  دو و  rpm  80   شد   استفاده . 
  الکترونی   پرتو   دهنده   شتاب   دستگاه   در   ها نمونه   پرتودهی فرآیند  

  MeV  10و  KGy  12  شدت  با  یزد   مرکزی  ایران   پژوهشگاه  متعلق به 
  دهنده   شتاب   دستگاه   این .  محیط صورت گرفت   فشار   و   دما   شرایط   ت تح 

   kW  100   توان   بوده و دارای   ( TT200)    رودوترون   نوع   از   الکترون 
بررسی  ب .  است    MeV  10  انرژی   و  های  آمیخته   شناسی ریخت رای 

ها در نیتروژن مایع شکسته شده و سپس فرآیند  ساخته شده، ابتدا نمونه 
صورت گرفت.    جوشان   توسط هپتان   ها از آن   استخراج فاز لاستیکی 

ها  آن   شناسی ریخت ها با لایه نازکی از طلا،  پس از پوشش دهی نمونه 
  مورد بررسی   2میکروسکوپ الکترونی روبشی وگا امی تک   توسط دستگاه 
گرفت.  نمونه   قرار  مذاب  جریان  شاخص  بررسی  از برای    دستگاه  ها 

شد   استفاده  C 190˚ دمای  در  21/ 6 و  kg  16 /2های وزنه  با   3سیست 
  به دست آمد.  مختلف   های نمونه    4های شاخص مذاب ، نسبت میزان   و 

نمونه  چگالی  آوردن  دست  به  گرادیانی  برای  ستون  از  نیز   ها 
گرماسنجی    ها از دستگاه استفاده گردید. برای بررسی رفتار حرارتی نمونه 

استفاده شد. سرعت رفت و برگشت    5متلر تولدو   شرکت   تفاضلی ی  ش روب 
با  برابر  و  با هم  برابر  دمای   C/min   10°دستگاه  تا  محیط  دمای     از 

°C  160    .کربن   1000  های متیل در شاخه   درصد   گیری اندازه انتخاب شد  
تحلیل طیف  شده از طریق  گرفته  طیف سنجی    دستگاه   توسط   های 

بر اساس    گیری اندازه این  .  گرفت   انجام   (Tensor 27)  6بروکر   فروسرخ 
این صورت که   صورت گرفت   ASTM 15948  استاندارد     ها نمونه   به 
ابتدا     C  180°  دمای   در    7اسپکاك   گرم   پرس   دستگاه   توسط در 

 

1Brabender   

2 Vega Emitech 

3 Ceast 

4 MFR 

5 Mettler Toledo 

 فشار   تحت   دقیقه   دو   مدت   به   میکرومتر   200  ضخامت   به   فیلم   تهیه   جهت 
سنجی   ف طی  تست  شده   تهیه  هایفیلم   از  سپس   گرفتند،  قرار   بار  5

اندازه.  شد  گرفته  فروسرخ نمونهجهت  شدگی  ژل  میزان   ها گیری 
استاندارد اساس  بر  پرتودهی  اثر  شد    ASTM D2765  در   عمل 

  سلسیوس درجه    25ساعت در دمای    40ها به مدت  به نحوی که ابتدا نمونه 
گرم از نمونه پودر شده در یک    3/0نگه داشته شده و پس از آن  

ساعت   6به مدت    ریخته شد و وزن شد و  (120نگاهدارنده )با مش  
نمونه از محلول  نگاهدارنده  سپس  در دکالین جوشان قرار داده شد.  

ده شده و پس از سرد شدن وزن گردید و بر اساس رابطه  ربیرون آو
 ها محاسبه گردید.  زیر درصد میزان ژل آن

 

 ميزان ژل=  %   ( بعد از استخراج نمونه  وزن /    استخراج  از  قبل نمونه   وزن ) ×    100

جهت بررسی خواص ویسکوالاستیک پلیمرها در حالت برشی  
رئومتر   پار  از شرکت  MCR 502و    MCR 301از دستگاه    8آنتون 
گردید.   صفحهاستفاده  حالت  در  شد.  آزمون  انجام  موازی   های 

  از هم قرار گرفتند.   mm  1بود که با فاصله    mm  25های رئومتر  قطر صفحه 
  با استفاده از این دستگاه، آزمون برش دینامیکی در حالت روبش بسامد

های مختلف انجام شد و با استفاده از معادله آرنیوس منحنی  در دما
  گیریرسم گردید. بسامد اندازه   سلسیوس درجه    190مرجع در دمای  

 بوده و زمان پیش گرمایش   rad/s  01 /0   - 600در هر دما در محدوده  
min  2  ها در مجاورت گاز نیتروژن  در نظر گرفته شد. همه آزمون

  های دینامیک، انجام شد تا از اکسایش جلوگیری شود. قبل از انجام آزمون 
ناحیة   به  ورود  از  جلوگیری  منظور  به  مجاز  نوسانات  دامنة  بازة 

  rad/s  1ویسکوالاستیک غیرخطی، با انجام آزمون در بسامد ثابت  
 و با تغییر پیوستة دامنة نوسانات تعیین شد.

 

 نتایج و بحث
 ( DSCآنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی ) 

ها  نمونه  برای  9گرما سنجی روبشی   آزمون  از  آمده  بدست  نتایج
 . همان طور که (2  )جدولدهدمی  نشان  را  قبل و بعد از پرتودهی

می بر  نتایج   اتیلن  پلی  ماتریس  به    هگزن(  - 1پلی)  افزایش  آیداز 
 حرارتی  رفتار  بر  چندانی  بدون انجام پرتودهی تأثیر  کم چگالی خطی

و  هانمونه شده  تغییرات  ندارد  مشاهده   مشخصی   الگوی  از  اندك 
  شده  دهی  پرتو   هاینمونه  کند؛ اما با مقایسه کلی نتایجنمی   پیروی

  ( cX%که میزان بلورینگی )   است   نشده مشخص   پرتودهی   های نمونه   با 

6 Bruker 

7 Specac 

8 Anton Paar 

9 DSC 

(1)  Brabender      (2)  Vega Emitech 

(3)  Ceast      (4)  MFR 

(5)  Mettler Toledo      (6 )  Bruker 

(7)  Specac       (8 )  Anton Paar 

(9)  DSC 
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 ها قبل و بعد از پرتودهي نمونه DSCنتايج حاصل از آناليز   - 2جدول 

 ردیف  تابش  (C°)دمای ذوب  (C°)دمای تبلور  % درصد تبلور (C°) اختلاف دمای ذوب و تبلور

5/11  33 116 5/127  1 نه 

3/11  33 5/116  8/127  2 نه 

7/12  35 5/116  2/129  3 نه 

8/9  40 7/118  5/128  4 نه 

9/10  36 3/117  2/128  5 نه 

5/15  4/29  6/111  1/127  1 بله 

5/13  31 112 5/125  3 بله 

1/13  5/29  3/112  4/125  5 بله 

7/13  5/30  8/111  5/125  6 بله 

5/15  8/26  6/111  2/127  7 بله 

8/14  6/24  7/111  5/126  8 بله 
 

 
 2بعد از پرتودهي، شرايط مطابق جدول  پلي هگزن/اتيلن کم چگالي خطيپلي آلياژهای  DSCهای  منحني - 1 شکل

 
در واقع بعد از پرتودهی   ها قبل از پرتودهی بیشتر بوده است.نمونه

های جانبی بر زنجیرهای اصلی قابلیت  به دلیل بوجود آمدن شاخه
هگزن(  -1بلور شدن زنجیرها کاهش یافته است و هر چه میزان پلی)

میزان   است.  شده  بیشتر  کاهش  این  شدت  است  یافته   افزایش 
  های پرتودهی شده بیشتر بوده است ( در نمونه cT-mTاثر فوق سردسازی ) 

کننده  موضوع  این  که تایید    بلند  جانبی  هایشاخه  تشکیل  نیز 
های  باشد؛ در واقع هر چه تعداد شاخهمی  اصلی  زنجیره  ساختار  بر

  های و حتی شاخه   اتیلن کم چگالی خطی پلی جانبی بلند بر شاخه اصلی  
 خوردگی زنجیرها در هم بیشتر شده  شود، گرهجانبی آن بیشتر می

  افتد تر و دیرتر اتفاق می ها سخت و در چرخه سردسازی منظم شدن آن 
می مشاهده  بیشتر  سردسازی  فوق  اثر  لذا  تبلور  و  پیک  و   شود 

   [. هم چنین به صورت کلی 16و  1شود ] به دماهای پایین تر منتقل می 
mT    وcT   های پرتودهی شده کمتر بوده است و شدت این کاهش  نمونه

 باشد. های جانبی میبیشتر بوده است که در اثر حضور شاخه cTدر 

 
  پلی هگزن / اتیلن کم چگالی خطی پلی  آلياژهای   DSCهای  منحني   –   2شکل  

 2قبل از پرتودهي، شرايط مطابق جدول 

    150                  120                   90                   60 
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 ها قبل از پرتودهي آميخته MFRنتايج آزمون     - 3جدول 
نسبت دو نرخ 

 1FRR جریان
 نرخ جریان مذاب 

(190 °C, 21.6 kg) 

 نرخ جریان مذاب 
(190 °C, 2.16 kg) 

 ردیف 

3/47 98/34 74/0 2 

2/40 72/31 79/0 3 

7/37 92/30 82/0 4 

5/42 87/31 75/0 5 

 

 ها جریان مذاب نمونه  نرخنسبت 

  نشان   را  هانمونه  مذاب  جریان  گیریاندازه  آزمون  از  حاصل  نتایج
   است   مشخص  جدول  این  از  که   طور  همان.  (3  )جدولدهدمی
 ( هگزن  -1)پلی  سهم  افزایش  با  نشده  پرتودهی  هاینمونه  در
  ها آن   نسبت نرخ جریان مذاب   مقدار   اتیلن کم چگالی خطی پلی   بستر   در 

این  یافته  افزایش   قانون   بینیپیش  خلاف  بر  که  مشاهده  است؛ 
  از   سری   این   در   فازی   جدایش   از   ناشی   تواند می   است   [17] ها  مخلوط 
 پلیمر  دو   که  زمانی  که  کندمی  بیان  هامخلوط  قانون.  باشد  هانمونه

  افتد؛ می  اتفاق  هامولکول  بین  کنش  برهم  شوندمی  مخلوط  هم  با
  ای زنجیره  بین  کنش  همبر  بر  و  باشد  کوچک  کنش  هم  بر  این  اگر

   پدیده   این   که  افتدمی  اتفاق  فازی  جدایش  وقت  آن  نکند  غلبه
  بالایی   بسیار  مولکولی  وزن  دارای  که  پلیمرهایی  کردن   مخلوط  در

هگزن( -1شود؛ در پژوهش پیش رو نیز پلی)می دیده  بیشتر هستند
فازی    وزناز   جدایش  لذا  و  بوده  برخوردار  بالایی  بسیار   مولکولی 

 رفت. ها انتظار میآمیختهدر این 
  کاهش قابل توجهی   ها پس از پرتودهی، نمونه   MFRگیری  با اندازه 

  به صورتی که   ها در مقایسه با قبل از پرتودهی مشاهده شد. در مقادیر آن 
  گرم   15/ 06و    0/ 1به ترتیب مقادیر    21/ 6و      2/ 16  وزنه   با   3نمونه  برای  

  (6/150    =FRR)  گردید حالی  ،ندمشاهده  نمونه    در  برای    5که 
گرم   11مقدار    6/21گردید و با وزنه  ن  مشاهده  یزش ر  16/2با وزنه  

  توجه   قابل   کاهش و برای بقیه موارد ریزش ثبت نگردید. این    مشاهده شد 
  آمده   بوجود  ایشاخه  حضورساختار  دلیل   به   تواندمی  MFR  مقادیر   در
در اثر گره خوردگی   گرانروی  افزایش  و  پرتودهی  اثر  در  هانمونه  در

 توان گفت که پرتودهی باعث شده است در واقع می   . باشد های بلند  شاخه 
نتایج   و  نیفتد  اتفاق  فازی  جدایش  مخلوط  MFRکه  قانون  ها  از 

نماید. جریان   FRRشاخص    تبعیت  شاخص  نسبت  واقع  در   که 
سنگین  وزنه  از  استفاده  وزنه  با  با  جریان  به شاخص  است سبک تر    تر 

  های طور که از داده   مولکولی است و همان   وزن معیاری از پهنای توزیع  
  وزن به دست آمده مشخص است پرتودهی باعث شده که توزیع  

پهن شدن ها نیز به طور قابل توجهی افزایش یابد.  مولکولی نمونه
 مولکولی در این مرحله می تواند دلایل مختلفی داشته باشد  وزن  توزیع  

 

 

 ها قبل و بعد از پرتو دهي.نتايج بررسي چگالي توده نمونه  - 4جدول 

 ردیف  (g/cm3) چگالی توده قبل تابش (g/cm3) چگالی توده بعد از تابش 

921/0  922/0  1 

920/0  922/0  2 

921/0  923/0  3 

920/0  923/0  4 

920/0  920/0  5 

 

  ای شدن حتمال شکست زنجیرها در کنار شبکه توان به ا که از جمله آن می 
   ها اشاره کرد پرتوهای الکترونی به عمق نمونه   زنجیره و یا عدم نفوذ 

ای در پهن شدن  تواند نقش عمدهاما عامل اصلی که در اینجا می
  توزیع وزن مولکولی ایفا کرده باشد عدم توزیع همگن دو پلیمر بین یکدیگر 

می اختلاط  فرآیند  بررسی هنگام  در قسمت  موضوع  این  باشد که 
ها نیز به آن اشاره شده است که هر چه میزان آمیزه ریخت شناسی

گردد. شود احتمال جدایش فازی بیشتر میهگزن( بیشتر می-1پلی)
شده پخش  هم  بین  ناهمگن  صورت  به  پلیمر  دو  که  آنجا   اند  از 

نیز شاخه پرتودهی  از  پلی)لذا پس  بلند  به صورت -1های  هگزن( 
زنجیره بر روی  ماتریس  ناهمگن    اتیلن کم چگالی خطی پلیهای 

تر و قرار گرفته توزیع وزن مولکولی پلیمر نهایی حاصل نیز ناهمگن
 گردد.  تر میپهن

 

 ها نمونه چگالی 

  ود ر می   انتظار   پلیمرها   سازی آمیزه   بر   حاکم   کلی   قوانین   به   توجه   با 
  آن،   بودن  آمورف  علت  به  ،(هگزن  -1)پلی  درصد  افزایش  با  که

  را ها  نمونه   چگالی حاصل از بررسی    نتایج   . [18]   یابد   کاهش   نمونه   چگالی 
  آید می   بر   جدول   این   از   که   گونه   همان .  (4)جدول  دهد می   نشان 

.   است  یافته   افزایش  موارد  بعضی  در   انتظار  برخلاف  هانمونه  چگالی
 افزایش   موجب (  هگزن   - 1) پلی   افزایش   موارد   بعضی   در   رسد، می   نظر   به 

در صورت وجود   از طرف دیگر.  باشد   شده  تبلور  درصد  و  زاییهسته
 در نتیجه کاهش حجم و سبب  پذیری  کنش و سازگاری و امتزاج برهم 

داشت  خواهیم  چگالی  سنجی   نتایج  با  پدیده  این  .افزایش  گرما 
  دهد نشان می   را   تبلور   میزان   افزایش   موارد   این   در   که (  2  )جدول   روبشی 

 ساختار  نظم  به  بلوری  نیمه  پلیمرهای  بلورینگی  درجه.  دارد  خوانیهم
  زای هسته   عامل   یک   عنوان   به   ای شاخه   ساختار .  دارد   بستگی   پلیمر   یک 

 . گذاردمی  اثر  هابلور  رشد  سازوکار  بر  و  کندمی  عمل  ناهمگون
 افزایش  باعث  هاخوردگیگره  وجودو    شاخه بلند جانبی  مک  مقادیر
 . [19] یابدمی افزایش بلورینگی نتیجه در و شودمی هاهسته

  ( 4  جدول )  پرتودهی   از   بعد    ها نمونه   چگالی   بررسی   از   حاصل   نتایج 
 . یابدمی  کاهش  پرتودهی  از  بعد  هانمونه  چگالی  که  داد   نشان

(1)  Flow rate ratio 
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 بلند  جانبی  هایشاخه  آمدن  وجود  به  دلیل  به  تواندمی  مشاهده  این
 تعداد  در  افزایش.  باشد  اتیلن کم چگالی خطیپلی  اصلی  زنجیره   بر

   شده  زنجیرها  بین  فضایی  ممانعت  افزایش   به   منجر  هم  هاشاخه
  متراکم   کاهش   باعث   نتیجه   در   و   شود می   زنجیرها   حرکت   از   مانع   هم   و 

همان طور که    .[19]  گرددمی  هانمونه  تبلور  قابلیت  و  زنجیرها  شدن
 بلورینگی حاصل از  نتایج  با  چگالی  تغییرات  روند  گرددمی  مشاهده

DSC   کاهش یافته است   چگالی یعنی با کاهش بلورینگی،    دارد   همخوانی . 
 

 ها نمونه ریخت شناسی 

پرتودهی    قبل از ی حکاکی شده  ها نمونه   SEMدر بررسی تصویرهای  
ها ساختار  شود برای تمامی نمونه همان طور که مشاهده می   ( 3)شکل  

  با بالاتر رفتن در صد و  مشهود است    بستر   -   قطره   شناسی ریخت دوفازی با  
  نیز افزایش پیداکرده است.   ( ذرات فاز پراکنده )   سیاه   حفرات هگزن( قطر    - 1پلی)  

حفرات  (  5تا    2  های نمونه )   هگزن (   - 1وزنی پلی)   % 6های تا  برای نمونه 
همگن    آمیخته اند و یک  ریز و به طور یکنواخت پراکنده شده   ( قطرات ) 

  آمیخته در    هگزن(   - 1پلی)    وزنی   با بالاتر رفتن درصد   اما   شود مشاهده می 
پلی  ناهمگن  می   - 1) توزیع  مشاهده  بزرگ  قطرات  با     شود. هگزن( 

نمونه  حفره در  تعداد  شده  پرتودهی  دهنده  های  نشانه  که  سیاه  های 
پلی)  (   - 1استخراج  است    هگزن  شده  کمتر  است  نشده  داده   واکنش 

  اتیلن کم چگالی خطی پلی دار شدن  واکنش شاخه   تواند تایید کننده می که  
هگزن( به عنوان شاخه جانبی بلند برروی زنجیره اصلی    - 1و نشستن پلی) 

در   . [20]   باشد  که  طور  است    تصاویر   همان     شناسی ریخت مشخص 
هگزن( هنوز    - 1وزنی پلی)    % 6ها تا  حکم فرماست و نمونه   بستر   -   قطره 

می  همگن  پراکندگی  وزنی    باشند. دارای  درصد  رفتن  بالا  با   اما 
  تواند به علت بالا رفتن هگزن( اندازه قطر ذرات بزرگ تر شده که می   - 1پلی) 

  ها( باشد؛ گرانروی فاز پراکنده )کاهش نسبت    گرانروی مقدار آن و بالاتر بودن  
پدیده   ایجاد  باعث  فر  ،   1ائتلاف که  یک  عنوان  به  برگشتی  که   آیند 

 . [14]   شده است   ، شود های پلیمری شناخته می در مخلوط کردن آمیزه 
 

 2آزمون طیف سنجی فروسرخ 

( مشخص است با افزایش درصد  5همان طور که در )جدول      
کربن از شاخه اصلی افزایش پیدا    1000در    3CHهگزن( میزان    - 1پلی) 

) اندازه گیری جذب    D2238  ASTM کرده است که طبق استاندارد  
های  گروه های متیل در پلی اتیلن( وقتی این نتایج با نتایج میزان گروه 

های  تواند شاخصی از گروه می  وینیل با هم مورد استفاده قرار بگیرند 
های جانبی بلند  انتهایی زنجیر باشد که خود شاخصی از  میزان شاخه 

خوانی دارد زیرا هرچه  [. این مورد با نتایج چگالی نیز هم 21باشند ] می 
شدن زنجیرها بر هم کمتر    های جانبی بیشتر باشد فشرده تعداد شاخه 

 ت. شده و چگالی افت خواهد داش 
 

1 Coalescence 

 کربن از شاخه اصلي  1000های متيل به ازای هر تعداد گروه   -  5جدول  
 FTIRبر اساس نتايج 

کربن   1000های متیل به ازای هر تعداد شاخه  ردیف  
82 1 

85 3 

87 5 

90 6 

98 7 

114 8 

 

 
  : ( از پرتودهي 2( و بعد) 1قبل)   ی حکاکي شده ها نمونه   SEMتصاوير    -   3شکل  

(a  نمونه .)3( ،b نمونه .)5( ،c نمونه .)6( ،d نمونه .)7( ،e نمونه .)8 

2 FTIR (1)  Coalescence      (2)  FTIR 
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 و   3( نمونه b، ) 1( نمونه aها. )نمونه  FTIRهای طيف – 4شکل 

(c نمونه )پس از پرتودهي.    8 

 
نمونه   های آمیخته  فروسرخ  سنجی  طیفهای  طیف  ازسه 

جذب گروه    قله  نشان داده شده است و  (4شکل  )در    پرتودهی شده
 ها مشخص شده است.در آن  (cm   910-1 با عدد موجی  وینیل )

  های آزاد انتظار عمومی این است که در اثر پرتودهی به دلیل ایجاد رادیکال 
  آن   ی قله شدت    ، شدن   ای در شبکه   ت و مشارک   و واکنش پیوندهای وینیلی 

  ؛ [23و  22]   شاهده است م قابل    1کاهش یابد که این موضوع در طیف نمونه  
 (4)شکل    گرفته شده  فروسرخدر طیف های  اما نکته قابل توجه  

پیوند   یقله   شدتهگزن(    -1با افزایش درصد پلی)  است کهاین  
وجود    تواند نشانه موضوع میکه این    افزایش پیدا کرده استوینیلی  

  در واقع ظهور پیوندهای .  روی زنجیر اصلی باشد های جانبی بلند  شاخه 
اثر در  از    تخریب  وینیلی  بعد  شاخه زنجیر  بلند ورود  جانبی    های 

 . [24] صورت گرفته است
 

 ها میزان محتوای ژل نمونه

ها برابر صفر بود  درصد میزان ژل شدگی نمونه   آزمون بعد از انجام  
باشد  بود که قابل اغماض و بی معنا می     % 0/ 01  فقط در دو مورد کمتر از 

  ؛ باشد ها می ای شدن در حین پرتودهی نمونه و نشان دهنده عدم واکنش شبکه 
از طریق اثبات حضور    فروسرخ   سنجی   طیف این موضوع توسط آزمون  

 . پیوندهای وینیلی پس از پرتودهی نیز مورد تایید قرار گرفت 
 

 نوسانی  برشی میدان درها  نمونه رئولوژی مطالعات

  خوبی  اطلاعات تواندمی خطی محدوده در رئولوژیکی هایداده
  کند. فراهم هاآمیخته  ایشاخه ساختار و پذیریامتزاج زمینه در

 

 

بلند  کم بسیار مقادیر توانمی رئولوژی آزمون از استفاده با شاخه 
 به نسبت  صفر برشی گرانروی  در  افزایش ؛کرد مشخص  راجانبی  
  نسبت  کاهش و برشی شوندگی  رقیق شروع در کاهش خطی، زنجیره
  دار شاخه ساختار دهنده نشان همه ذخیره مدول به اتلاف  مدول

  به  مربوط  های نمودار   بررسی  با  ادامه  ر د   . [7]   باشند می  پلیمری  زنجیره 
 مطالعه مورد هاآن ساختار پرتودهیبعد از   و پرتودهی از قبل هانمونه
 .است گرفته قرار

 
  (VGP) نمودار 

 صورت  به  که  کند می  گیری اندازه  را  لیمرها پ   میرایی  رفتار  نمودار  این 

  داد.  نسبت  بلند  های شاخه  حضور  و  به کشسانی  را  آن  توان می  معکوس 
  ( δ) زاویه اتلاف   بررسی  بلند  های شاخه  حضور  بررسی  های راه  از  یکی 
  کشسان  به  گرانرو  پاسخ  نسبت  دهنده  نشان   δکه  جایی  آن  باشد. از می 

ایجادمی پلیمرها با  و    خوردگیگره بلند، جانبی هایشاخه باشد 
شاخهح  یابد،می افزایش پلیمری زنجیره در بلندضور  جانبی   های 

 ،[25] شودمی  δکاهش   و ذخیره و مدول کشسانی افزایش باعث
   مواد  جامدی شبه حالت بودن بالاتر دهنده  نشان موضوع این

  خطی  پلیمرهای  VGP منحنی [ 12. ] باشد می  مربوطه  های در فرکانس 
  مقادیر  در اتلاف زاویه آن که در باشدمی محدب انحنای یک دارای
  یکنواخت  کاهش  یک  با  و  شده  شروع  کم  های فرکانس  در  درجه  90 به  نزدیک 

 . [26] کند می پیدا ادامه بالا  هایفرکانس تا
 و 190 ، 160 دمای در هانمونه برای را VGP منحنی  (  5شکل)
  است  مشخص که طور همان  .دهدمی نشان سلسیوس  درجه 220

  یکنواخت  نشده کاهشی  های پرتودهی نمونه  برای  آمده   بدست  های منحنی 
 خوبی انطباق از که دهندمی نشان خود از بالا  هایفرکانس تا

 دهنده نشان  رفتار این هستند، خطی برخوردار پلیمرهای منحنی با
  است. انحراف ناچیزی  آمده  بدست  های آمیخته  ساده  ترمورئولوژیکی  رفتار 

   انحراف  این که  شودمی  دیده هانمونه در پایین هایفرکانس در
  از  ناشی تواندمی پدیده اینیابد؛  می افزایش  PH درصد   افزایش با

   .[27] باشد ترپایین دماهای درها نمونه فازی جدایش به تمایل
  نقطه  دو مشاهده   باعث  پلیمری  نمونه  در  بلند  جانبی  های شاخه  حضور 

  قسمت که صورت به این  شود؛می    VGPنمودار در   1اضافی عطف
صورت   به مواقع بعضی در  و آمده، در  مقعر صورت  به نمودار میانی
  مقعر  به  محدب  حالت  تدریجی  تغییر  شود. می  برجسته  مسطح میانی  ناحیه 

کیفی توانمی را   ناحیه این نسبی ارتفاع و   افزایش  به به صورت 
  منحنی  در [. کاهش26داد ] نسبت پلیمر ساختار در بلند جانبی شاخه
VGP   [.  27]   باشد می  پلیمر  شیمیایی  ساختار  در  دهنده تغییر  نشان 

(1)  Inflexion point 

600        700         800        900      1000      1100    1200      1300     1400     1500 
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 پلي هگزن / اتيلن کم چگالي خطي پلي  های آميخته  برای  VGP منحني   -   5شکل  

 سلسيوس  درجه 220و  190، 160  دماهای در پرتودهي از قبل
 

 
 LLDPE/Poly(1-Hexen) آلياژهای برای VGP منحني - 6شکل 

 سلسيوس  درجه  190  دمای در ،شده پرتودهي

 
شاخه   به درجه شدت خطی( به )نمونه مرجع حالت از شکل تغییر این

 آید می بر (6شکل  از ) که طور [. همان19است ] وابسته بلند جانبی
  خود  از  پایین  های در فرکانس   δدر   کاهشی  شده  پرتودهی  های نمونه 
  های شاخه  با  ساختارهای  حضور  دهنده  نشان  تواند می  که  دهند می  نشان 

وقوع بلند جانبی   رفتن  بالا  دلیل به  تواند می مسطح ناحیه باشد. 
  آسایش  زمان افزایش و آمدن شاخه وجود به اثر در هانمونه کشسانی

  مقدار  به  مسطح ناحیه این عرض و بزرگی که باشد ناحیه این در
 [. 12است ] وابسته های بلندشاخه

 

 Cole-Coleنمودار 

  η' اتلاف( در مقابل    گرانروی )  η" که از رسم    Cole-Coleنمودار 
می  ذخیره(  گرانروی) حاصل  برای  نمونه  مناسب  روش  یک  شود 

 های پلیمری است.  سامانهو همگن بودن    نشان دادن قابلیت اختلاط

 
اتيلن کم چگالي  پليبرای آلياژهای   Cole-Coleمنحني  - 7شکل 
 درجه سلسيوس   190قبل از پرتودهي، دردمای   پلي هگزن/خطي

 

 
اتيلن کم چگالي  پليبرای آلياژهای   Cole-Coleمنحني  - 8شکل 
 درجه سلسيوس   190پرتودهي شده؛ در دمای  پلي هگزن/خطي

 
مذاب    سامانهای تک در این نمودار به معنای یک  دایرهیک قوس نیم

می دایرههمگن  قوس  یک  یا  شانه  یک  اگر  و  ثانویه  باشد،   ای 
دوم   فاز  حضور  دهنده  نشان  ظاهرشود  منحنی  راست  قسمت   در 

  Cole-Coleمنحنی    ( 7شکل ) .  [14با زمان آسایش طولانی تر است ] 
  قبل از پرتودهی را   پلی هگزن / اتیلن کم چگالی خطی پلی برای آلیاژهای  

 دهد. همان طور که مشخص است نشان می   سلسیوس درجه    190در دمای  
  هگزن(   - 1) پلی  % 6های قبل از پرتودهی تا ترکیب در صد وزنی در نمونه 
  دایره دارند که نشانه امتزاج پذیری خوب در این ترکیب   ها شکل نیم منحنی 

  درصدها است؛ اما در ترکیب در صدهای بالاتر شکل نامنظمی از دایره 
دو فازی    شناسیریختبه نمایش گذاشته شده است که نشان دهنده  

می متفاوت  آسایش  زمان  دو  آسایش با  زمان  با  دوم  قوس  باشد. 
  آسایش قطرات فاز پراکنده نسبت داد   کار   و   ساز توان به  تر را می طولانی 

 توان به نوبه خود به تشکیل ساختار ناهمگن  و این موضوع را می 
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اتيلن کم چگالي پليمنحني گرانروی برای آلياژهای  - 9شکل

 درجه سلسيوس  190قبل از پرتودهي  در دمای  پلي هگزن/خطي

 
 8  شکل   همان طور که در   . [15]   در ترکیب در صدهای بالاتر ارجاع داد 

  های پرتودهی شده از حالت شود شکل نمودار برای نمونه مشاهده می 
  ای تغییر شکل داده است و به سمت بالا برگشته که این تغییر دایره نیم 

 از حالت نیم دایره مدرکی بر حضور   Cole-Coleهای  وضعیت منحنی 
 [.  28باشد ]های بلند در ساختار اصلی پلیمر میشاخه

 
 مختلط  گرانروینمودار 

در سرعت مواد  برشی کم  خواص ویسکوالاستیک خطی   های 
 شاخه بلند جانبی باشد. حضور مقادیر کم از  به ساختار مولکولی حساس می 

برشی صفر و درجه رقیق شوندگی برشی را در مقایسه با    گرانروی
 تفاوت اساسی دهد و مولکولی تغییر می  وزن ا همان  پلیمرهای خطی ب 

بین تحرك پلیمرهای خطی و پلیمرهای با شاخه جانبی بلند مشاهده 
های قبل از  نمونه  گرانروینحنی  م  9در شکل    .[29و    12]  شودمی

  شده است. همان طور که   رسم   سلسیوس درجه    190پرتودهی در دمای  
می بر  شکل  نمونهاز  تمامی  در  نیوتنی  آید  مسطح  ناحیه  یک  ها 

پلی) سهم  افزایش  با  که  است    گرانرویهگزن(،    -1مشهود 
 گرانرویکند و این افزایش  های پایین افزایش پیدا میدر فرکانس
های پایین نشان دهنده جدایش فازی و زمان آسودگی در فرکانس

  .زیاد جزء پراکنده است
مشخص است ناحیه مسطح نیوتنی    10همان طور که در شکل  

  های پرتودهی شده ناپدید شده است و شروع رقیق شوندگی برای نمونه 
  . با افزایش در صد های پایین تر انتقال پیدا کرده است به فرکانس  برشی 
های پرتودهی شده افزایش نمونه  مختلط  گرانروی،  هگزن(  -1پلی)  

 ها مشاهده نشده است با توجه به این که ژل در نمونه و  پیدا کرده است  
  . [28]   در ساختار باشد   شاخه بلند جانبی تواند نشان دهنده حضور  این رفتار می 

 های جانبی بلند در زنجیره اصلی پلیمرحضور داشته باشد  زمانی که شاخه 

 
های پرتودهي شده در دمای  منحني گرانروی برای نمونه - 10شکل 

 سلسيوس درجه   190

 
میخوردگیگره پیدا  افزایش  نتیجه  ها  در  و  دلیل    گرانرویکند  به 

 . [29] یابدکاهش تحرك مولکولی افزایش می

 

 گیرینتیجه
ها با ترکیب آمیختهرئولوژی  و    شناسیریختبا توجه به نتایج  

درصدهای مختلف قبل و بعد از پرتودهی مشخص گردید که نمونه  
  شناسی ریخت هگزن(، نمونه بهینه بوده و دارای  - 1درصد پلی)   6حاوی 
  هگزن( - 1باشد. با افزودن مقادیر مختلف از پلی) همگن می   و   بستر   -   قطره 

و پرتودهی آن در شرایط محیطی   اتیلن کم چگالی خطیپلی  بستر به  
دار شده و خواص شاخه  بسترهای پلیمر  ، زنجیرهKGy  12با شدت  

  . باشد های جانبی بلند می دهند که دارای شاخه پلیمری را از خود نشان می 
توسط آزمون رئولوژی برشی و بررسی نمودارهای مربوطه ساختار 

 های ها بعد از پرتودهی اثبات شد هم چنین نمونهآمیختهدار  شاخه
از   بالاتر  وزنی  در صد  ترکیب  پلی)  6با  خود -1درصد  از   هگزن( 

 به علت بالاتر بودن زمان آسایش فاز پراکنده جدایش فازی نشان دادند 
  ؛ اج پذیری خوبی از خود نشان دادند در صد وزنی امتز  6ها تا  آمیخته و 

برای تمامی   SEMها توسط آزمون  نمونه  شناسیریخت با بررسی  
با  نمونه دوفازی  ساختار  پرتودهی  از  بعد  و  قبل  شناسی ها    ریخت 
  هگزن( - 1مشاهده گردیدکه با بالاتر رفتن درصد وزنی پلی)   بستر   -   قطره 

  هگزن( - 1در صد وزنی از پلی)   6قطر ذرات پراکنده نیز افزایش پیدا کرد و تا  
های پرتودهی شده تعداد ای همگن مشاهده گردید. در نمونهآمیخته

پلی)حفره استخراج  باشد  هگزن( می- 1های سیاه که نشان دهنده 
اتیلن و نشستن  که نشان دهنده شاخه دار شدن پلی  کاهش پیدا کرد 

باشد. جدایش فازی هگزن( بر ساختار آن در اثر پرتودهی می-1پلی)
از   بالاتر  پلی)  6برای ترکیب در صدهای  هگزن(  -1در صد وزنی 

  های پرتودهی شده برای نمونه   نسبت نرخ جریان مذاب مشاهده شد. نتایج  
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  های بلند در ساختار زنجیره پلیمری بود؛ نیز نشان دهنده حضور شاخه 
آزمون   تعداد    FTIRدر  افزایش  مشاهده   کربن   1000در    3CHبا 

 های اضافی اثبات گردید.از شاخه اصلی نیز بوجود آمدن شاخه
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