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I     n recent years, one of the advances made in the plastics and composites industry is 

the development and commercialization of polymer-based nanocomposites. Polymer 

nanocomposites based on polyolefin thermoplastics and elastomers, and mineral and 

non-mineral fillers have attracted attention in engineering applications, including the 

automotive, aerospace, construction, and medical equipment industries. PP/EPDM-based 

nanocomposites are of great importance as widely used blends in various manufacturing 

industries. Polypropylene is one of the most widely used thermoplastics due to its low 

density, high thermal stability, high efficiency, and processability. Low impact strength at 

low temperatures and high strain rate have limited the use of polypropylene. In this article, 

research on improving the properties of PP/EPDM blends with various nanoparticles is 

discussed. Although blending polypropylene with rubber improves the impact strength 

of the material and reduces some mechanical properties such as modulus and hardness. 

Adding a very small percentage of reinforcements such as clay nanoparticles can 

significantly improve the mechanical and thermal properties. Nanoparticles used in the 

production process of nanocomposites often include clay, silica compounds, and carbon 

and graphite compounds in order to produce nanocomposites with special applications. The 

most important parameters affecting the production process of PP/EPDM nanocomposites 

are the uniformity of dispersion, the presence of functional groups on the surface of the 

nanoparticles, and the production method. Research also shows that the properties of 

nanocomposites are improved compared to the pure blend due to changes in the interface 

properties and restrictions on the movement and displacement of polymer chains.
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مروری بر میکروساختار و خواص فیزیکی مکانیکی 
نانوکامپوزیت‌های پلی‌پروپیلن-اتیلن پروپیلن دی‌ان 

 )PP/EPDM( مونومر
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و  توسعه  کامپوزیت‌ها  و  پلاستیک  در صنعت  انجام‌گرفته  پیشرفت‌هاي  از  یکی  اخیر،  در سال‌هاي 
گرمانرم‌های  برپایه  پلیمري  نانوکامپوزیت‌هاي  است.  پایه‌پلیمري  نانوکامپوزیت‌هاي  تجاري‌سازي 
پلی‌اولفینی، الاستومری و پرکننده‌هاي معدنی و غیرمعدنی در کاربردهاي مهندسی از جمله صنایع 
خودروسازي، هوافضا، ساختمان و تجهیزات پزشکی مورد توجه قرار گرفته است. نانوکامپوزیت‌های 
برپایه PP/EPDM به‌عنوان آمیخته پرکاربرد در صنایع تولیدی گوناگون از اهمیت زیادی برخوردارند. 
پلی‌پروپیلن به‌دلیل چگالی کم، پایداري گرمایی زیاد، کارایی و فراورش‌پذیري زیاد از کاربردی‌ترین 
گرمانرم‌هاست. استحکام ضربه‌ای کم در دماهاي کم و سرعت کرنش زیاد، باعث محدودیت استفاده 
آمیخته‌های  خواص  بهبود  دربارة  انجام‌شده  پژوهش‌های  مقاله،  این  در  است.  شده  پلی‌پروپیلن   از 
PP/EPDM با نانوذرات مختلف پرداخته شده است. اگرچه آمیخته‌سازي پلی‌پروپیلن با لاستیک باعث 

را کاهش  مانند مدول و سختی  این ماده می‌شود، ولی برخی خواص مکانیکی  بهبود ضربه‌پذیري 
می‌دهد. افزودن درصد بسیار کمی تقویت‌کننده‌هایی چون نانوذرات رس، می‌تواند خواص مکانیکی و 
گرمایی را به‌طور درخور توجهی بهبود دهد. نانوذرات استفاده‌شده در فرایند تولید نانوکامپوزیت‌ها 
اغلب شامل رس، ترکیبات سیلیکا و ترکیبات کربنی و گرافیتی به منظور تولید نانوکامپوزیت‌هایی با 
 ،PP/EPDM نانوکامپوزیت‌های  تولید  فرایند  بر  پارامترهای مؤثر  از مهم‌ترین  کاربرد ویژه هستند. 
مقدار پراکنش، وجود گروه‌های عاملی در سطح نانوذرات و نیز روش تولید هستند. همچنین پژوهش‌ها 
نشان می‌دهد، خواص نانوکامپوزیت‌ها در مقایسه با آمیخته خالص به‌دلیل تغییر در ویژگی‌های فصل 

مشترک و ایجاد محدودیت در حرکت و جابه‌جایی زنجیر‌های پلیمری، بهبود می‌یابد.
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مقدمه
در سال‌های  که  پلی‌اولفین‌هاست  انواع  از  یکی   )PP( پلی‌پروپیلن 
به‌دلیل وزن کم و مقاومت شیمیایی زیاد در صنایع مختلف  اخیر 
کاربرد زیادی پیدا کرده ‌است. PP به‌دلیل استحکام کم در دمای کم 
دارای محدودیت کاربرد است ]1[. ازاین رو در چند دهه گذشته، 
بهبود عملکرد PP در دمای کم با اضافه کردن مواد افزودنی، بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است ]2[. کامپوزیت‌های پلیمری آمیخته‌هایی 
از پلیمرها به‌‌همراه افزودنی‌های آلی و غیرآلی با هندسه معین مانند 
الیاف، صفحه و ذره هستند. هنگامی که الیاف، صفحه‌های کوچک 
یا ذرات به‌عنوان فاز پراکنشی دارای ابعادی در حد نانومتر باشند، 
کامپوزیت‌های حاصل به‌عنوان نانوکامپوزیت شناخته می‌شوند ]3[. 
وزن  زياد،  استحکام  دارای  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  طورکلی،  به 
کم و نيز پایداری گرمايي، رسانندگی الکتریکی و مقاومت شیمیایی 
پلیمر خالص،  به  نانوذرات  از  افزودن درصد کمی  با  زياد هستند. 
استحکام کششی، استحکام تسلیم و مدول یانگ افزایش چشمگیری 
می‌یابد. به‌عنوان مثال، با افزودن تنها 4 درصد حجمی میکا )نوعي 
 سیلیکات( با ابعاد nm 50 به اپوکسی، مدول یانگ این ماده 58 درصد 
افزایش ميي‌ابد. از طرفی، پژوهش‌ها نشان می‌دهند، افزودن ذرات 
و  ضربه‌ای  مقاومت  کاهش  باعث  پلی‌اولفين‌ها  به   تقویت‌کننده 
زياد  کرنش‌های  سرعت  و  كم  دماهای  در  مواد  این  شکل‌پذیری 
می‌شود که برای ازبین بردن این عیب از ترکیب الاستومری گرمانرم 
استفاده می‌شود. آمیخته سازی PP با فاز لاستیکی، راه مؤثری برای 
 تهیه‌ PP بسیار چقرمه است. الاستومرهای اولیه بیشتر پلی‌ایزوبوتیلن و 
لاستیک بوتیل بودند که EPDM پس از تولید، جایگزین آن‌ها شد. 
الاستومرهاي گرمانرم PP/EPDM جزء دسته الاستومرهاي گرمانرم 
اولفینی )TPO( هستند که مصرف زیادی دارند و به صورت آمیخته 

تهیه می‌شوند.
است.  پیچیده   PP/EPDM گرمانرم  الاستومر  شکل‌شناسی 
تعیین‌کننده  فاز لاستیکی و گرمانرم  اندازه و شکل هر دو  توزیع، 
حجمی  درصد  که  ماده‌اي  به‌طورکلی،  است.  نهایی  خواص 
تعیین  پیوسته است. عامل مهم دیگر در  فاز  باشد،  بیشتري داشته 
فاز  عموماً  گران‌روتر  ماده   .]4[ است  گران‌روی  شکل‌شناسی، 
 1000 psi ناپیوسته را تشکیل می‌دهد. مدول خمشی این آمیخته از 
 3000 psi 1000 تا psi 250000 و مقاومت کششی آن از psi تا
سختی،  آمیخته،  در  پلی‌اولفین  مقدار  افزایش  با  است.  متغیر 
از  آن  خواص  می‌یابد،  افزایش  آمیخته  کششی  مقاومت  و  مدول 
میل  گرمانرم  رفتار  به‌سمت  و  می‌گیرد  فاصله  لاستیکی  خواص 
اندازه ذرات لاستیکی و  و  نشان می‌دهد، شکل  مطالعات   می‌کند. 

رابطه  نهایی  با خواص  پیوسته  فاز  در  این ذرات  پراکندگی  میزان 
 1 μm 71 به μm دارد. به‌طوری‌که با کاهش اندازه ذرات لاستیکی از 
خواص ازدیاد طول تا پارگی و استحکام کششی افزایش می‌یابد. 
کاهش اندازه ذرات و پراکنده بودن آن‌ها در ماتریس به ایجاد تعداد 
مؤثرتری  به‌طور  که  منجر می‌شود  تنش  تمرکز  نقاط  زیادی  بسیار 
تنش را در ساختار پخش می‌کند و نیز مانع رشد ترک در هنگام 

کشیدگی شده و باعث بهبود خواص کششی می‌شود ]5[.

نانوکامپوزیت‌های  و  کامپوزیت  ساخت  مختلف  روش‌های 
پلی‌اولفينی

ماتریس  نانوکامپوزیت‌هاي  تولید  براي  روش  سه  به‌طورکلی، 
فراوري  مذاب،  اختلاط  شامل  روش‌ها  این  دارد.  وجود  پلیمري 
محلول و پلیمرشدن درجاست. استفاده از اکسترودر و مخلوط‌کن 
داخلی از روش‌هاي مرسوم بوده که داراي پارامترهاي مختلف است 
داخلی  مخلوط‌کن  روش  در  شده‌اند.  داده  نشان   1 شکل  در  که 
سه پارامتر دما، سرعت چرخش و زمان اختلاط و در اکسترودر، 
سرعت چرخش، سرعت تغذیه و دماي محفظه از پارامترهاي مهم 
پراکنش  و  نانوکامپوزیت‌ها  در  ایجادشده  ساختارهاي  بر  که  بوده 
نانوذرات در ماده پایه اثرگذار است. از روش‌هاي جدید که براي 
ساخت نانوکامپوزیت‌هاي مختلف استفاده می‌شود، فراوری هم‌زنی 

شکل 1- )الف( دستگاه اکسترودر و )ب( مخلوط‌کن داخلی ]8[.

)الف(

)ب(
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به‌دلیل  که  است   )friction stir processing, FSP( اصطکاکی 
باعث  فرایند  منطقه  در  گرما  ایجاد  و  زیاد  از سرعت‌های  استفاده 

پراکنش خوب نانوذرات در فاز پایه می‌شود ]6-8[.

PP/EPDM مروری بر مطالعات انجام‌شده دربارة نانوکامپوزیت‌های
نادری و همکاران، پراکنش نانوذرات ‌رس را در نانوکامپوزیت‌هاي 
PP/EPDM با ترکیب درصد 60/40 و حاوي 5 درصد وزنی رس را 

در مراحل مختلف اختلاط بررسی کردند. پیک مربوط به نانوذرات 
‌رس در °2/9 دیده می‌شود که فاصله صفحات براساس رابطه براگ 

برابر با Å 44/30 است. درحالی‌که این پیک براي نانوکامپوزیت‌ها 
در مراحل انتهایي اختلاط به‌سمت زاویه °9/1 انتقال پیدا می‌کند که 
باعث افزایش فاصله صفحه‌ها به Å 4/46 می‌شود. با رسیدن مواد به 
مراحل پایانی اختلاط، تنش برشی اعمال‌شده بر ماتریس بیشتر شده 
که این باعث شکست کلوخه‌هاي رس و نفوذ زنجیر‌هاي پلیمري 
درون صفحات رس می‌شود. درنتیجه پراکنش نانوذرات بهتر انجام 
پیدا  انتقال  مقادیر کمتر  به  به ذرات رس  می‌گیرد و زاویه مربوط 
می‌کند )شکل 2( ]9[. نادری و همکاران در مطالعة دیگری دربارة 
ولکانش دینامیکی EPDM/PP/کلویزیت تهیه‌شده با نسبت 5/20/75 
 ،)TSE( با استفاده از اختلاط مذاب مستقیم در اکسترودر دوماردانی
بررسی  نانوکامپوزیت  بر  را  اکسترودر  این  در  اختلاط  توالی  اثر 
نشان  مذاب  گران‌روی  و   TEM ،XRD آزمون‌های  نتایج  کردند. 
 ،EPDM رس با-PP داد، نمونه‌های به دست‌آمده با اختلاط مستربچ
 PP و نانوذرات در محیط EPDM پراکنش بسیار بهتری نسبت به

دارند ]10[. 
در سال 2021، نادری و همکاران با استفاده از نرم‌افزار طراحی 

آزمایش و مدل Box–Behnken  شرایط عملیاتی بهینه را برای جوش 
لیزری سامانه نانوکامپوزیتی EPDM/PP/رس ارائه داده‌اند. شرایط بهینه 
 شامل قدرت لیزر W ۱۱۰-۱۰۸، سرعت پویش mm/min 597-566 و
 نانورس در محدوده 0/35 درصد تا 0/85 درصد است )شکل 3(. 
شامل  بهینه،  شرایط  از  استفاده  با  بیشینه حاصل  مکانیکی  خواص 
 67/2  J/m ضربه‌ای  مقاومت  و   9/3  MPa کششی   استحکام 
به‌ازای قدرت لیزر W 110، سرعت پویش mm/min 586 و نانورس 
0/66 درصد است. همچنین در این مطالعه مشخص شد، اثر مقدار 
محصول  مکانیکی  برخواص  پارامترها  سایر  به  نسبت  نانوذارت 
نهایی بیشتر است ]11[. در سال 2018 نادری و همکاران، خواص 
نهایی نانوکامپوزیت‌های EPDM/PP/رس را با استفاده از دو روش 
کردند.  بررسی  دوماردانی  اکسترودر  و  اصطکاکی  هم‌زنی  فراوری 
نتایج بررسی ساختار بلوری و تصاویر میکروسکوپی نمونه تهیه شده 
با فراوری هم‌زنی اصطکاکی حاکی از پراکنش مناسب‌تر نانوذرات 
رس در آمیخته PP/EPDM  بود )شکل‌های 3 و 4(. نتایج حاصل از 
آزمون TGA نشان داد، دمای کاهش وزن 50 درصد نمونه آمیخته 
PP/EPDM برابر C° 382 است. این دما با افزودن 5 درصد نانورس 

طی فراوری هم‌زنی اصطکاکی و اکسترود کردن دوماردانی به‌ترتیب 
406 و C° 395 بوده که حاکی از پایداری گرمایی نمونه با استفاده 

از فراوری هم‌زنی اصطکاکی است )شکل 5( ]12[.
نانوذرات  اثر  بررسی  به  همکاران  و   Mariatti  ،2015 سال  در 
مختلف از قبیل SiO2، TiO2 و ZnO بر رفتار دی‌الکتریک کابل‌های 
تولیدی از آمیخته PP/EPDM پرداختند. برای تهیه نانوکامپوزیت‌ها 
استفاده  نانوذرات  از  از هر یک  با 2 درصد  داخلی  از مخلوط‌کن 
شد. نتایج بررسی خواص دی‌الکتریک نمونه‌ها نشان داد، افزودن 

شکل 2- الگوی پراش XRD نمونه‌های: )الف( رس و نانوکامپوزیت 
PP/EPDM با 2 درصد رس )ب( بدون PP و با نسبت‌های PP به 

رس )پ( 1، )ت( 2 و )ث( 3 ]9[.

با  تهیه‌شده  نانوکامپوزیت  نمونه‌های   XRD طیف   -3 شکل 
و  دوماردانی  اکستردر  و  اصطکاکی  هم‌زنی  فراوری  روش‌های 

.]12[ 15A نانورس کلویزیت
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 PP/EPDM ZnO سبب کاهش سرعت آتشگیری آمیخته  پرکننده 
نسبت به SiO2 و TiO2 شده که به‌دلیل خاصیت ذاتی این ترکیب 
در تأخیراندازی فرایند سوختن است. EPDM به‌طور ذاتی دارای 
خواص دی‌الکتریکی درخور توجهی است. بنابراین انتظار می‌رود، 
با افزودن آن به PP سبب بهبود این خواص در آمیخته نهایی شود. اما 
 بررسی‌ها نشان می دهد در مقادیر کم از EPDM )کمتر از 50 درصد( 
از  مقدار  افزایش  با  و  ندارد  دی‌الکتریک  خواص  بر  مثبتی   اثر 
50 درصد بیشتر سبب بهبود خواص دی‌الکتریک می‌شود. همچنین، 
این  کاهش  سبب  کم  مقادیر  در  آمیخته  به  نانوپرکننده‌ها  افزودن 
 خواص در نانوکامپوزیت نهایی می‌شود. اما مقادیر بیش از 1 درصد 
تهیه‌شده  نانوکامپوزیت‌های  دی‌الکتریک  خواص  بهبود  باعث 
 )SEM( تصاویر میکروسکوپی الکترونی پویشی .)می‌شوند )شکل 6
 حاکی از عدم پراکنش نانوذرات و نیروی اتصال مناسب میان آن‌ها و 
سبب  می‌تواند  شرایط  این   .)7 )شکل  است   PP/EPDM آمیخته 
نانوکامپوزیت نهایی شده  تشکیل درشت‌حفره‌ها و نانوحفره‌ها در 

شکل 4- تصاویر SEM نمونه‌های: )الف( آمیختة PP/EPDM و نمونه‌های تهیه‌شده با روش )ب( اکسترودر دوماردانی و )پ( فراوری هم‌زنی 
اصطکاکی ]12[.

                       )الف(                                                     )ب(                                                )پ(

که سبب کاهش خواص مکانیکی از قبیل استحکام شکست نمونه 
می‌شود ]13[.

بابازاده و همکاران در پژوهشی به مطالعه شکل‌شناسی، خواص 
در  تغییرشکل  مختلف  سازوکارهای  و  شکست  رفتار  مکانیکی، 
رفتار  پرداختند.   PP/EPDM/SiO2 نانوکامپوزیت  سامانه‌های 
یادشده  تغییرشکل در نمونه‌های  شکست و سازوکار‌های مختلف 
به‌کمک آزمون‌های ضربه ایزود )سرعت زیاد( و کار شکست لازم 
این  بر  آمیخته‌ها  این  در  شکل‌شناسی  توسعه  اثر  و  کم(  )سرعت 
فاز  و  متفاوت  خوراک‌دهی‌های  ترتیب  از  شد.  بررسی  خواص 
قرارگیری  محل  تغییر  برای   )EPDM-g-MA( عامل‌دار  لاستیکی 
مطالعات  شد.  استفاده  سه‌تایی  سامانه‌های  در   SiO2 نانوذرات 
با روش  تهیه‌شده  سامانه‌های سه‌تایی  در  داد،  نشان  شکل‌شناختی 
 EPDM عمدتاً در اطراف قطر ذرات SiO2 ،اختلاط یک‌مرحله‌ای
دارند.  قرار   PP/EPDM مشترک  فصل  در  یا  ماتریس  در  پراکنده 
افزون‌براین، بخش کمی از نانوذرات SiO2 هم به‌شکل ساختارهای 

/‌EPDM/PP کامپوزیت  نمونه‌های   TGA گرمانگاشت   -5 شکل 
.]12[ TSE و FSP كلويرينت تهیه‌شده با دو روش

دی‌الکتریک  خواص  بر  مختلف  پرکننده‌های  اثر   -6 شکل 
.]13[ PP/EPDM نانوکامپوزیت برپایة
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تجمع‌یافته درون ماتریس PP جایگیری کردند ]14[. 
نانوذرات  مختلف  مقادیر  افزودن  اثر  همکاران  و  حجازی 
 کلویزیت 15A، خواص کششی و ریزساختاري نانوکامپوزیت برپایه 
PP/EPDM را با درصدهاي 80/20  بررسی کردند. با افزایش نانوذرات 

می‌شود،  زیاد  کششی  مدول  و  استحکام  درصد   5 تا  درصد   0 از 
 درحالی‌که استحکام ضربه‌ای کاهش می‌یابد. میزان افزایش براي 1 و 
که  است  این  دلیل  بود.  بیشتر  وزنی  درصد   5 به  نسبت  درصد   3
 نانوذرات در درصدهاي کم پراکنش بهتری در فاز ماتریس دارند و 
صفحات رس از هم جدا می‌شوند، ازاین‌رو اثر بیشتری بر خواص 
اثر  پژوهشی  گروه  این   .]15[  )8 )شکل  می‌گذارند  مکانیکی 
پارامترهاي سرعت چرخش، زمان اختلاط مخلوط‌کن داخلی را بر 
خواص مکانیکی مثل استحکام‌هاي کششی  و ضربه‌ای نانوکامپوزیت 
 برپایه PP/EPDM با ذرات رس بررسی کردند که نتایج در جدول 1 
چرخش،  سرعت  افزایش  با  جدول،  این  مطابق  است.  شده  درج 

استحکام، مدول و استحکام ضربه‌ای افزایش می‌یابد ]16[.
فرایند  پارامترهاي  اثر  پژوهشی،  در  همکاران  و  خسروخاور 

شکل 8- اثر درصد رس بر: )الف( استحکام کششی و )ب( استحکام ضربه‌ای ]15[.
                                )الف(                                                                                   )ب(                          

ساخت نانوکامپوزیت‌هاي برپایه PP/EPDM با 5 ‌درصد رس را بر 
ریزساختار و خواص مکانیکی با روش اختلاط مذاب بررسی کردند. 
فاصله صفحه‌های  اختلاط،  تغییر شرایط  با  نشان می‌دهد  شکل 9 
‌رس با هم تغییر می‌کند. همچنین با افزایش دماي اکسترود کردن، 
و  تغذیه  سرعت‌هاي  براي  که  می کند  پیدا  کاهش  کششی  مدول 
دینامیکی  خواص  گروه  این   .]17[ است  ثابت  متفاوت  چرخش 
نتایج  کردند.  بررسی  را  EPDM/PP/رس  نانوکامپوزیت  مکانیکی 
باعث   ،PP/EPDM پایه  ماده  به  نانوذرات رس  افزودن  داد،  نشان 
اثر  به‌دلیل  که  می‌شود  دمایي  بازه  تمام  در  ذخیره  مدول  افزایش 

نانوذرات بر کاهش تحرك زنجیرهاي PP و EPDM است.
Rane و همکاران اثر درصد نانوذرات ‌رس را بر خواص مکانیکی 

نانوکامپوزیت PP/EPDM بررسی کردند. آن‌ها بدین نتیجه رسیدند، 
افزودن نانوذرات تا 6 درصد باعث بهبود استحکام کششی شده و 
سپس کاهش آن می‌شود، درحالی‌که سختی و مدول به‌طور مدوام 
افزایش می‌یابند. حرکات پرشتاب مکانیکی اجزا ممکن است باعث 
به‌وجود آمدن ارتعاشات نامطلوب در آن‌ها شود )جدول 2( ]18[.

.]13[ ZnO )پ( و TiO2 )ب( ،SiO2 )تهیه‌شده با پرکننده‌های مختلف: )الف PP/EPDM نمونه‌های نانوکامپوزیت SEM شکل 7- تصاویر
                       )الف(                                                     )ب(                                                )پ(
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استحکام ضربه‌ای )J/m(استحکام تسلیم )GPa(مدول کششی )GPa(شرایط فراوری
)rpm( 1سرعت چرخانه

20

60

100

1/15

1/28

1/3

11/7

12/6

12/9

140

185

168
)min( 2زمان

5

10

20

1/265

1/28

1/27

12/63

12/6

12/61

162

185

170

جدول 1- اثر پارامترهای فرایند مخلوط‌کن داخلی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت PP/EPDM با نسبت وزنی 20:20 دارای 3 درصد وزنی 
مونت‌موریلونیت اصلاح‌شدة آلی ]16[.

60 rpm 10 و 2 سرعت چرخانه min 1 زمان

Yang و همکاران، ساختار فازی، خواص مکانیکی و سازوکارهای 

چقرمه‌سازی کامپوزیت‌های P/EPDM/SiO2 را بررسی کردند. هدف 
 PP در ماتریس SiO2 و ذرات  EPDM آن‌ها کنترل توزیع و پراکنش
با استفاده از روش فراوری مناسب بود تا بهبود چقرمگی و مدول 
دو  از  منظور  بدین  شود.  حاصل   PP ماتریس  در  هم‌زمان  به‌طور 
نوع نانوذرات A-SiO2 )آب‌دوست( و B-SiO2 )آب‌‌گریز( و نیز دو 
روش فراوری یک مرحله ای و دومرحله‌ای برای تهیه نانوکامپوزیت 
PP/EPDM/SiO2 استفاده کردند. در روش یک‌مرحله‌ای، لاستیک 

با ماتریس پلی‌پروپیلن در حالت مذاب  پرکننده را به‌طور مستقیم 
و  لاستیک  مستربچ  درابتدا  دومرحله‌ای،  روش  در  کردند.   آمیخته 

پرکننده تهیه و سپس در مرحله دوم این مستربچ با PP در حالت 
نانوسیلیکا  ذرات  افزودن  داد،  نشان  نتایج  شد.  مخلوط  مذاب 
استحکام  کاهش  باعث  خالص   PP به  آب‌گریز(  و  )آب‌دوست 
و  خمشی  و  کششی  استحکام های  مقابل  در  می‌شود.   ضربه‌ای 
مدول خمشی با افزایش میزان نانوذرات افزایش یافت. نتایج ارائه‌شده 
توجه  درخور  افزایش  نشانگر   ،PP/EPDM دوتایی  آمیخته  برای 
 استحکام ضربه‌ای با افزایش ‌درصد فاز لاستیکی بود )شکل 10(. 
خمشی  مدول  و  خمشی  استحکام  کششی،  استحکام  درحالی‌که 
روش  و   PP/EPDM/SiO2 نانوکامپوزیت‌های  در  یافت.  کاهش 
مدول  و  چقرمگی  در  هم‌زمان  افزایش  دومرحله‌ای،  اختلاط 
فرایند  طی  آب‌دوست  یا  آب‌گریز   SiO2 از  استفاده  شد.   مشاهده 

یک مرحله‌ای، سبب افزایش جزئی در استحکام ضربه‌ای شد. 
همان‌طورکه نتایج نشان داد، استفاده از ذرات آب‌دوست در فرایند 

شکل 9- اثر شرایط اختلاط روی فاصله صفحه‌های رس. تغییرات سه پارامتر سرعت خوراک ورودی، سرعت ماردان و دمای محفظه اکسترودر 
نمونه‌های NC1-NC9 تهیه‌شده در جدول درج شده است ]17[.

شماره 
رانش

کد 
سرعت ماردان دما )C°(نمونه

)rmp(
سرعت خوراک دهی 

)kg/h(

1NC118050۰/۲

2NC2180100۰/۶

3NC3180150۰/۶

4NC419050۱/۰

5NC5190100۱/۰

6NC6190150۰/۲

7NC720050۱/۰

8NC8200100۰/۲

9NC9200150۰/۶
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ترمودینامیکی،  پارامترهای  گرفتن  درنظر  با  دومرحله‌ای  اختلاط 
این  ازاین‌رو،  استحکام ضربه‌ای شد.  توجه  درخور  افزایش  سبب 
پژوهشگران برای درک بهتر نقش ذرات مختلف درون ماتریس و 
بررسی  را  نمونه‌ها  ریزساختار  نهایی  کامپوزیت  نوع شکل‌شناسی 

کردند. برای کامپوزیت‌های PP/EPDM/A-SiO2 تهیه‌شده با روش 
هسته- فازی  شکل‌شناسی  دومرحله‌ای  یا  یک‌مرحله‌ای  اختلاط 
پوسته )فاز لاستیکی به‌عنوان پوسته( مشاهده شد. درحالی‌که، برای 
کامپوزیت‌های PP/EPDM/B-SiO2 تهیه‌شده با روش یک‌مرحله‌ای، 

خواص
)phr( مقدار نانورس

0246810
)MPa( ۳/۷۴/۳۴/۸۵/۴۴/۸۴/۵استحکام کششی
145135125115135130ازدیاد طول تا پارگی )%(

)MPa( 50% ۳/۲۳/۶۴/۰4/4۴/۷۵/۲مدول
)MPa( 100% ۳/۷۴/۳4/4۴/۸۵/۳۵/۴مدول

)kg/cm( 23252425۲۹/۵30استحکام پارگی
)shore A( 545662676870سختی

.]18[ PP/EPDM جدول 2- اثر مقدار نانورس بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

شکل 10- خواص مکانیکی آمیختة دوتایی PP/EPDM دربرابر مقدار EPDM: )الف( استحکام ضربه‌ای ایزود، )ب( استحکام کششی، )پ( 
استحکام خمشی و )ت( مدول خمشی ]19[.

                                )الف(                                                                                   )ب(                          

                                 )پ(                                                                                   )ت(                          
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در  مقابل،  در  شد.  دیده   B-SiO2 ذرات  از  انبوهشی  ساختار 
با روش دومرحله‌ای، بخش عمده‌ای  تهیه‌شده   PP کامپوزیت‌های 

و   Yang کردند.  تجمع   EPDM فاز  اطراف  در   B-SiO2 ذرات  از 
همکاران، افزایش چشمگیر استحکام ضربه‌ای را به شکل‌گیری این 

شکل‌شناسی نسبت دادند )شکل 11( ]19[.
بر  را  سازگارسازی  و  فراوری  شرایط  اثر  همکاران،  و  شریف 
رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت‌های EPDM/PP/رس بررسی کردند. 
نتایج نشان داد، برخلاف مدول کشسانی، افزودن نانورس به آمیخته 
دوتایی PP/EPDM افزایش کمی در تنش تسلیم را به‌همراه داشت. 
 این رفتار به چسبندگی ضعیف در فصل مشترک پلیمر با پرکننده و 
با  شد.  داده  نسبت  نانورس  صفحه‌های  مناسب  پراکنش  عدم  نیز 
افزایش مقدار نانوذرات، استحکام ضربه‌ای به ‌مقدار اندکی کاهش 
نشان داد. این پژوهشگران، کاهش استحکام ضربه‌ای را با افزایش 
مقدار نانورس به پراکنش بهتر ذرات لاستیکی و کاهش اندازه آن‌ها 
تا زیر اندازه بحرانی نسبت دادند. این مسئله به کاهش هم‌پوشانی 
منجر  ماتریس  در  لاستیکی  ذرات  اطراف  در  تنش  میدان های 
می‌یابد.  کاهش  نهایی  نانوکامپوزیت  چقرمگی  درنتیجه  و  می‌شود 
صفحه‌های  پراکنش   ،PP-g-MA سازگارکننده  افزایش  با  همچنین 

 PP/EPDM/SiO2 کامپوزیت  ایزود  ضربه‌ای  استحکام   -11 شکل 
تهیه‌شده با دو روش یک‌مرحله‌ای )A( و دو‌مرحله‌ای )B( برحسب 
مقدار ذرات پرکننده نانوسیلیکای آب‌گریز )A-SiO2( و آب‌دوست 

.]19[ 80:20 PP/EPDM با نسبت )B-SiO2(

شکل 12- اثر مقدار: نانورس بر )الف( مدول کششی و استحکام تسلیم و )ب( استحکام ضربه‌ای و سازگار کنندة PP-g-MA بر )پ( مدول 
کششی و استحکام تسلیم و )ت( استحکام ضربه‌ای در نانوکامپوزیت EPDM/PP/‌رس ]20[.

                                 )پ(                                                                                   )ت(                          

                                )الف(                                                                                   )ب(                          
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نانورس و به‌دنبال آن میزان سفتی و تنش تسلیم بهبود یافت. این 
ترکیب‌درصد  یک  از  استفاده  با  کردند،  نتیجه‌گیری  پژوهشگران 
نمونه‌ها  در  این خواص  بهبود  پرکننده  و  سازگارکننده  از  متوسط 
به  مقدار سازگارکننده  بیشتر  افزایش  افزون‌براین،  می‌یابد.  افزایش 
پراکنش بهتر صفحه‌های رس منجر می‌شود که در ادامه به کاهش 
چقرمگی  کاهش  درنتیجه  و  لاستیکی  ذرات  اندازه  بیشتر  هرچه 

نانوکامپوزیت نهایی منجر می‌شود )شکل ۱۲( ]۲۰[.
Gong و همکاران، در پژوهش دیگری اثر شرایط اختلاط متفاوت 

PP/EPDM/ را بر شکل‌شناسی و خواص مکانیکی کامپوزیت‌های
اختلاط  نوع شرایط  پژوهشگران، سه  این  بررسی کردند.   CaCO3

مختلف را درنظر گرفتند. اختلاط جامد که در آن هر سه فاز با هم 
به‌شکل جامد وارد اکسترودر می‌شوند. اختلاط دومرحله‌ای که در 
با فاز لاستیکی مذاب مخلوط شده و مستربچ  نانو  فاز  آن درابتدا 
به‌دست‌آمده با ماتریس PP در اکسترودر دوماردانی مخلوط می‌شود. 
اختلاط مذاب که در آن مستربچ به‌دست‌آمده از روش دوم از ناحیه 
ذوب اکسترودر دوماردانی به ماتریس PP تزریق می‌شود. مطالعات 
شکل‌شناختی این پژوهشگران ریزساختار ماتریس-دو فاز پراکنده 

را برای حالت اختلاط جامد نشان داد. به‌طوری‌که هیچ ذره صلبی 
در فصل مشترک PP/EPDM مشاهده نشد. این پژوهشگران نشان 
میزان  اختلاط دومرحله‌ای  اختلاط جامد، در  با  مقایسه  دادند، در 
 کمی از ذرات صلب پرکننده در داخل ماتریس PP پراکنده هستند و 
تعداد بیشتر آن‌ها در فصل مشترک فازهای پلیمری قرار می‌گیرند 
از  )شکل 13(. همچنین، در روش اختلاط مذاب بخش عمده‌ای 
ذرات پرکننده در داخل یا اطراف نواحی فازی لاستیکی قرار گرفتند 
که به نبود زمان کافی برای مهاجرت ذرات پرکننده از فاز لاستیکی 

به ماتریس PP ارتباط داده شد ]21[. 
در  داد،  نشان   TEM عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
کربنات در فصل مشترک نانوذرات کلسیم  اختلاط مذاب،  حالت 
گرفته‌اند  قرار  لاستیکی  فازی  نواحی  اطراف  در  یا   PP/EPDM

)شکل 14(. بهبود چشمگیر استحکام ضربه‌ای کامپوزیت سه‌تایی 
نسبت  اختلاط  حالت  این  در  متفاوت  ریزساختار  تشکیل  به 
خواص  بررسی  با  پژوهشگران  این   .)15 )شکل  است  شده  داده 
تمام  برای  که  کردند  مشاهده  اتلاف(  مکانیکی )ضریب  دینامیکی 
فاز   )Tg( شیشه‌ای  انتقال  دمای  پرکننده  حاوی  نانوکامپوزیت‌های 

شکل 13- تصاویر SEM از شرایط مختلف اختلاط در آمیخته‌سازی: )الف( حالت جامد، )ب( با مستربچ و )پ( حالت مذاب ]21[.
                       )الف(                                                     )ب(                                                )پ(

شکل 14- تصاویر TEM با دو بزرگ‌نمایی مختلف از شکل‌شناسی کامپوزیت )EPDM/PP )80/20/6 نانو/CaCO3 در شرایط اختلاط مذاب ]21[.
                                         )الف(                                                                  )ب(
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با  تهیه‌شده  نمونه  فاز لاستیکی  بااین‌حال  یافت.  افزایش  لاستیکی 
‌روش اختلاط مذاب، بیشترین Tg و نمونه حاصل از روش اختلاط 
دست‌آمده  به  نتایج  پژوهشگران  این  داشتند.  را   Tg کمترین  جامد 
انتقال شیشه‌ای در  اندک دمای  افزایش  توجیه کردند،  این گونه  را 
نانوذرات  از  کمی  بسیار  تعداد  قرارگیری  نشانگر  جامد  اختلاط 
صلب در داخل فاز لاستیکی است. این در حالی‌ است که بخش 
عمده‌ای از ذرات پرکننده در نمونه تهیه‌شده با اختلاط دومرحله‌ای 
لاستیکی  فاز   Tg توجه  درخور  افزایش  است.  لاستیکی  فاز  درون 
برای نانوکامپوزیت حاصل از اختلاط مذاب نسبت به سایر نمونه‌ها، 
فاز  نانوذرات کلسیم کربنات درون  تمام  تقریباً  دلیل جای‌گیری  به 
لاستیکی یا در فصل مشترک PP/EPDM است که مانع از تحرک 
زنجیرهای فاز لاستیکی شده و دمای انتقال شیشه‌ای آن را به‌مقدار 

زیادی افزایش می دهد.
در کار دیگری Yang و همکاران، به مطالعه اثر وجود فاز سخت 
ضربه‌ای  استحکام  و  ریزساختار  بر   )CNT( کربنی  نانولوله‌های 
روش  از  آن‌ها  منظور،  بدین  پرداختند.   PP/EPDM آمیخته‌های 

اختلاط دومرحله‌ای برای تهیه نمونه استفاده کردند. درابتدا، دو جزء 
 EPDM و CNT در یک اکسترودر دوماردانی در سرعت rmp 145 و 

 میانگین دمای C° 175 مخلوط شدند تا مستربچی حاوی 10 درصد 
وزنی CNT تهیه شود. سپس، مستربچ به‌دست آمده با مقدار مشخصی 
ماتریس PP فراوری شد. ترکیب درصد وزنی اجزا در نمونه نهایی 
و  درصد   40 تا  درصد   20 محدودة  در    EPDM مقدار   شامل 
مقدار CNT در محدودة 1 درصد تا 2 درصد بود. در نانوکامپوزیت 
تهیه‌شده با روش اختلاط دومرحله‌ای، جایگیری انتخابی فاز پراکنده 
سخت )CNT( درون نواحی فازی لاستیکی، نه‌تنها باعث افزایش 
فاصله  کاهش  با  بلکه  شده،  ماتریس  در  لاستیکی  فاز  مؤثر  حجم 
 )ligament( میان دو قطره لاستیکی درون ماتریس ضخامت لیگامان
ماتریس را نیز کاهش داده است. لیگامان میان ذرات الاستومر به لایه 
نازکی از ماده ماتریس اشاره دارد که آن ذرات را از هم جدا می‌کند. 
Yang و همکاران نشان دادند، کاهش ضخامت لیگامان ماتریس بین 

دو قطره لاستیکی مجاور هم، از یک سو استحکام ضربه‌ای نمونه 
نهایی را بهبود بخشیده است. از سوی دیگر باعث می‌شود، انتقال 
از حالت ترد به چقرمه در مقدار کمتری از فاز لاستیکی رخ دهد. 

این  ضربه  آزمون  نمونه‌های  شکست  سطوح  بررسی‌های  نتایج 
زبری  شکست  سطح   PP/EPDM آمیخته  داد،  نشان  پژوهشگران 
دارد که تغییرشکل پلاستیک و موضعی در آن قابل مشاهده است. 
همچنین، حفره‌های نسبتاً بزرگی نیز روی سطح شکست مشاهده 
می‌شوند. برای نانوکامپوزیت سه‌تایی این حفره‌ها از حفره‌زایی فاز 
پراکنده لاستیکی ناشی می‌گیرند. در نمونه تهیه‌شده با روش اختلاط 
سرتاسر  در  قوی  پلاستیک  تغییرشکل  یک  وجود  دومرحله‌ای، 
شدید  پلاستیک  تغییرشکل  این  است.  مشخص  پلیمری  ماتریس 
سبب کشش و ایجاد نوعی شکل‌شناسی لیفچه‌ای درون ماتریس شده 
است. بنابراین، قابلیت جذب و اتلاف انرژی نانوکامپوزیت سه‌تایی 
 در مقایسه با آمیختة دوتایی متناظر بیشتر می‌شود )شکل 16( ]22[.

نانو سه‌تایی  کامپوزیت  ایزود  ضربه‌ای  استحکام   -15  شکل 
EPDM/PP نانو/CaCO3 در شرایط اختلاط اولیه مختلف ]21[. 

سه‌تایی  کامپوزیت  نمونه  و   )70/30(  PP/EPDM )الف(  کامپوزیت:  نمونه  ضربه  آزمون  در  شکست  سطح  از   SEM تصاویر   -16  شکل 
PP/EPDM/CNT با نسبت )ب( 70/30/1 و )پ( 70/30/2 ]22[. 

                       )الف(                                                     )ب(                                                )پ(
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مکانیکی  خواص  با  را  شکل‌شناسی  ارتباط  همکاران  و   Kay

 PP/SEBS/EPDM-MMA/HNT سه‌تایی  نانوکامپوزیت‌های 
برای  اختلاط  نوع روش  دو  از  آن‌ها  منظور،  بدین  کردند.  مطالعه 
تهیه نمونه‌ها و EPDM-g-MA به‌طور هم‌زمان با ماتریس PP در 
اکسترودر دوماردانی و در دمای C° 255 مخلوط شدند. در روش 
 SEBS-g-MA و HNT دوم یا اختلاط دومرحله ای، درابتدا مستربچ
با روش اختلاط محلولی تهیه شد. سپس، از نمونه حاصل برای تهیه 
در  مطالعه شکل‌شناسی  نتایج  کردند.  استفاده  نهایی  نانوکامپوزیت 
شکل 17 نشان داد، ریزساختار آمیخته PP/SEBS-g-MA به‌شکل 

ماتریس-پراکنده است.
نحوه  و  فازی  شکل‌شناسی  کردند،  گزارش  پژوهشگران  این 
سه‌تایی  نمونه های  برای  ماتریس  درون  پراکنده  فازهای  پراکنش 
تهیه شده با روش اختلاط یک‌مرحله‌ای و دومرحله‌ای با هم تفاوت 
بهتر  پراکنش  دومرحله‌ای  اختلاط  روش  با  تهیه‌شده  نمونه  دارند. 
ذرات HNT را نشان داد و فصل مشترک بسیار بهتری را با ماتریس 
یک‌مرحله‌ای  اختلاط  روش  در   ،TEM تصاویر  با  مطابق  داشت. 
شد.  مشاهده  ماتریس  درون  نانولوله‌ها  از  بزرگ‌تری  کلوخه‌های 
بهتر  نانولوله‌ها  پراکنش  در‌حالی‌که در روش اختلاط دومرحله‌ای، 

سیلانول  گروه‌های  قوی  برهم‌‌کنش  کردند،  گزارش  آن‌ها   بود. 
انیدرید  مالئیک  با  پرکننده   )Al-OH( آلومینول  و   )Si-OH(
کاهش  را  نانولوله‌ها  سطح  انرژی  لاستیکی،  فاز  بر  پیوندخورده 
 SEM تصاویر  می‌شود.  منجر  آن‌ها  پراکنش  بهبود  به  و  می‌دهد 
ای  دومرحله  اختلاط  روش  با  تهیه‌شده  نمونه  در  می‌دهد،  نشان 
نواحی فازی لاستیکی به‌شکل کشیده در ماتریس مشاهده می‌شوند. 
به‌طوری‌که می‌توان گفت، شکل‌شناسی هم پیوسته ایجاد شده است.
فاز  با   HNT نانولوله‌های  قوی  برهم‌کنش  همکاران  و   Kay

لاستیکی  PP/SEBS-g-MA را عامل این رخداد دانستند و تأکید 
نانولوله‌ها جلوگیری  مجدد  تجمع  از  قوی  این چسبندگی  کردند، 
نمونه  با  مقایسه  را در  پرکننده  فاز  از  پراکنش همگن‌تری  کرده و 
حاصل از اختلاط یک‌مرحله‌ای ایجاد می‌کند. همچنین، جایگیری 
مشترک  در فصل  یا   SEBS-g-MA فاز لاستیکی  درون  نانولوله‌ها 
فاز  و  ماتریس  مشترک  فصل  کیفیت  بهبود  به   PP/SEBS-g-MA

لاستیکی کمک می‌کند و باعث کشیده شدن نواحی فاز لاستیکی در 
ماتریس می‌شود. افزایش چشمگیر استحکام ضربه‌ای نیز به تشکیل 
مکانیکی  خواص  نتایج  شد.  داده  ارتباط  شکل‌شناسی ‌هم‌پیوسته 
نانولوله  سخت  پرکننده  فاز  وزنی  درصد   3 افزودن  داد،  نشان 
استحکام ضربه‌ای  و  مکانیکی  PP خواص  ماتریس  به  هالویسیت 
 PP/SEBS-g-MA ماده را افزایش می‌دهد. نتایج نشان داد، آمیخته
به  نسبت  بیشتری  ضربه‌ای  مقاومت  اما  کمتر،  مکانیکی  خواص 
ماتریس PP دارد. همچنین، نانوکامپوزیت سه‌تایی تهیه‌شده با روش 
میان  را در  استحکام ضربه‌ای  مقدار  بیشترین  اختلاط دومرحله‌ای 
نمونه حاصل  یانگ  مدول  کاهش  باوجوداین،  دارد.  نمونه‌ها  تمام 
از اختلاط دومرحله‌ای نشانگر وجود بخش کمتری از نانولوله‌های 
HNT در ماتریس PP است. سازوکار پیشنهادی این پژوهشگران، اثر 

 PP/SEBS-g-MA در فصل مشترک HNT نانولوله‌های   جایگیری 
بود که از به‌هم پیوستن نواحی فازی لاستیکی جلوگیری کرده و از 

شکست زودرس نمونه جلوگیری می‌کند )جدول 3( ]23[.
بر  اکسترودر  ماردان  سرعت  اثر  بررسی  با  همکاران  و   Zheng

ویژگی‌های نانوکامپوزیت‌های EPDM دریافتند، تقویت تنش برشی 
ناشی از افزایش سرعت ماردان، به‌دلیل چیرگی بر آستانه جنبشی 
ناشی از شکست کلوخه‌های مونت‌موریلونیت و انتقال صفحه‌های 
نانورس در مذاب پلیمری، اثر مثبتی بر نانوکامپوزیت نهایی دارد. 
افزایش دمای فراوری اکسترودر نیز با کاهش گران‌روی پیونده و 
ماتریس  در  را  نانوذرات  پراکنش  کلوخه‌ها،  شکست  آسان‌سازی 
با  را   EPDM کامپوزیت‌های  این گروه  بهبود می‌بخشد.    EPDM

استفاده از دو نوع نانورس مونت‌موریلونیت اصلاح‌شده با دو نمک 

و   PP/SEBS-g-MA آمیختة  TEM و    SEM تصاویر  شکل 17- 
با  تهیه‌شده   PP/SEBS-g-MA/HNT سه‌تایی  نانوکامپوزیت‌های 
روش های مختلف. در تصاویر SEM فاز لاستیکی به‌کمک حلال 

تتراهیدروفوران استخراج شده است ]23[.
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به  نیز دی‌استئاریل دی‌متیل آمونیوم  اکتادسیل تری‌متیل آمونیوم و 
روش فراوری مذاب تهیه کرد. آن‌ها مشاهده کردند، با افزایش طول 
بخش آب‌گریز این دو نوع نمک آمونیوم، میزان پراکنش نانوذرات 

در محیط EPDM بهبود می‌یابد ]24[.

نتیجه‌گیری

در این مطالعه، نتایج به‌دست‌آمده از مطالعه‌های انجام‌گرفته روی یکی 
از کارآمدترین روش‌ها برای بهبود ویژگی‌های PP، یعنی بهره‌گیری 

افزایش  است،  واضح  شد.  بررسی  نانومواد  کنار  در   EPDM از 
پیونده  در  نانوذارت  پراکنش  درجه‌  به  کششی  مدول  و  استحکام 
احتمال  باشد،  بیشتر  پراکنش  درجه  هرچه  است.  وابسته  پلیمری 
دستیابی به ساختار پراکنشی و درنتیجه به بیشترین کیفیت مطلوب 
نانوکامپوزیت،  تهیه‌  روش  بهترین  می‌شود.  بیشتر  نانوکامپوزیت 
اجزا،  تمام  به‌طوری‌که  است،  دوماردانی  اکسترودر  از  استفاده 
 به‌طور هم‌زمان وارد اکسترودر می‌شوند. فرایند میان‌لایه‌ای شدن و 
ریزساختار نهایی نانوکامپوزیت، افزون بر ماهیت کشسانی، به نوع 
فرایندی  شرایط  و  پخت  واکنش  شتاب‌دهنده‌های  اصلاح‌کننده، 

بستگی دارد.

استحکام ضربه‌ای )kJ/m2(استحکام تسلیم، σY )MPa(مدول یانگ، E )MPa(مواد

PP1356/۴۶±۳۱/۲۰۳۹/۸۳±۰/۵۴۲/۹۸±۰/۰۶
)۹۷/۳( PP/HNT 1430/۴۰±۶9/۸۹۳۸/۲۵±۰/۰5۶/۳۲±۰/۴۰

)۹۱/۹( PP/SEBS-g-MA1116/۵۲±۳۲/۹۷۳۱/۶۷±۱/۰۴۶/۷۱±۰/۷۸
PP/SEBS-g-MA/HNT

۰/۶۲±۰/۳۵۴/۳۳±۴۶/۱0۳۱/۹۳±1296/۵۰یک‌مرحله‌ای )88/9/3(

PP/SEBS-g-MA/HNT

۰/۱۱±۰/۸۹۹/۲۹±۱۰/4۷۳۳/۱۸±1190/۴۹دومرحله‌ای )88/9/3(

 جدول 3- خواص مکانیکی و استحکام ضربه چارپی PP خالص، آمیخته‌های PP/HNT و PP/SEBS-g-MA و نانوکامپوزیت‌های سه‌تایی 
PP/SEBS-g-MA/HNT تهیه‌شده به دو روش یک و دومرحله‌ای ]23[.
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