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 چكيده
دانسيته  اتيلن يپلو  (PLA) اسيد لاكتيک با پليمر پلي شده ساختهمکانيکي چندسازه  -ديناميکي های كششي وويژگي تحقيقدر اين 

مالئي ک پيون د    از انيدري د . ش د  يبررس  درصد وزني  30ميزان به  كننده يتتقو عنوان به اره خاکماتريس و  عنوان به (HDPEسنگين )
استفاده از خ اک اره باع ا اف زاير در    است.  شده استفاده دهنده اتصال عنوان به درصد وزني 3( به ميزان MAPE) اتيلن يپلخورده با 

ها شده است. بالاترين چندسازه يكشش مقاومتماده باعا كاهر در  استفاده از اين كه يدرحال گرديده، شده ساختههای سفتي چندسازه
 دهن ده  اتص ال و  اره خاک/ اتيلن يپل/اسيد لاكتيک يپلكششي( مربوط به چندسازه  الاستسيته و مقاومت های كششي )مدولميزان ويژگي
 ،دادهنسبت ب ه پليمره ای خ الف اف زاير     را ( مدول ذخيره چندسازه PEو  PLAافزودن الياف طبيعي به هر دو ماتريس )بوده است. 

 PEنتايج نشان داد كه استفاده همزمان از دو پليمر )بوده است.  بالاترخالف و چندسازه آن  اتيلن يپلميزان مدول ذخيره در  كه يدرحال
هر كدام  جداگانه از( و خاک اره جهت ساخت چندسازه ميزان سفتي بالاتری را نسبت به استفاده 33/5های مساوی ) ( با نسبتPLAو 

الياف طبيعي باعا كاهر تحرک زنجيره مولکولي و انتقال دمای چندسازه به دماهای ب الاتر ش ده ك ه     يریكارگ به از پليمرها نشان داد.
تبعي ت  ها از رون د نرم الي   كه در برخي موارد انتقال پيک هرچند. اند جاشده جابهتر های مربوطه به سمت راست و پايين پيک يتدرنها

 يتدرنهاها شده و در تمامي چندسازه مرحلهباعا چسبندگي سطح مشترک بيشتر بين دو  MAPE دهنده اتصالافزودن اما  نکرده است
 سفتي را افزاير داده است.

 
 مکانيکي-های كششي، تحليل ديناميکيويژگي، اتيلن يپل، اسيد لاكتيک يپلچندسازه، خاک اره، های کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

 ص ورت  ب ه پليمره ای زيس تي   بر روی تحقيق و توسعه 
 & Bledzki) اس ت  يافته يرافزاسال اخير  5ای در فزاينده

Jaszkiewicz, 2010.)  پ   ذير پليم   ر زيس   ت تجزي   ه
ای با زيست سازگاری خ وب و دارای  ماده اسيد لاكتيک يپل

 و( Sis et al.,2013) های مقاومتي و سفتي بالا ب وده ويژگي
موض  وب بس  ياری از تحقيق  ات در  ك  ه ش  ده ي  هته از ذرت

پليمرهای  (.Huda et al., 2008) های گذشته بوده است سال
كه در بازاره ای اروپ ايي در    اسيد لاكتيک يپلجديد از قبيل 
در بيش ترين ك اربرد را    اند قرارگرفته موردتوجهدهه گذشته 

 مانند  یبند بسته ينهزم دررا ي يكاربردها بعدپزشکي و  بخر
 اكن ون  ه   تجرب ه كردن د و    پ ذير  ي ه تجزهای زيس ت  كيسه

های ساختماني برای اين پليمر زيس ت  ي در بخريكاربردها
 كنن ده  ي ت تقو عن وان  بهبا استفاده از الياف طبيعي  پذير يهتجز
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 (.Bledzki & Jaszkiewicz, 2010) متداول شده است
فن ي رزي ن اص لي     نظ ر  ازاست كه هنوز ه   توجه  قابل
 ات يلن  يپل  و  (PP) پ روپيلن  يپل  ي، چندسازه بر پايه مهندس

(PE)   بر اساس نسبت هزينه/عملکرد يکي از بهت رين اس ت .
با پليمرهای مشتق ش ده از نف ت    شده يتتقوچندسازه پليمر 
و غيره( با الي اف طبيع ي    اتيلن يپل، يلنپروپ خام )اكثراً پلي،

ه ای مک انيکي و   ويژگي يسهمقا قابلو  برجسته كننده بازتاب
اس ت ك ه    يني وم آلومديناميکي نسبت به اس تيل و  -مکانيکي

منجر به كاربرد گسترده اين مواد برای مواد مهندسي وي ژه از  
 Saba et) قبيل اتومبيل، صنايع هوايي و ساختمان شده است

al., 2015.) 
تواند ب رای مش تريان بس يار    كار بردن واژه زيستي مي به

اينکه قيمت تمام شده متعادل محص ول   شرط به ،جذاب باشد
ه ای  بن ابراين داده ؛ و تضمين آن برای مشتری تعريف گ ردد 

خواهن د ب ا   كه مي اسيد لاكتيک يپلچندسازه زيستي از قبيل 
ب ا مق ادير يکس ان اس تفاده از      دبايرقابت كنند  پروپيلن يپل

 يرن د گهای مختل ف ق رار   الياف طبيعي مورد مقايسه ويژگي
(Bledzki & Jaszkiewicz, 2010.)   عي   ص اص   لي
 Ljungberg)است شکنندگي اين ماده بوده  اسيد لاكتيک يپل

& Wesslén, 2005.) بهب ود خ وا     برایها يکي از روش
 Huda) افزودن الياف طبيعي است PLAگرمايي و مکانيکي 

et al., 2005a .)افزودن الياف طبيعي روش مناسبي  رو ينازا
برای بهبود كارايي مواد و كاهر قيمت چندس ازه ب وده ك ه    

 قرارگرفت ه  موردتوجهجايگزيني الياف مصنوعي برای  يراًاخ
زيرا آنها زيست  ،(Huda et al., 2006; Ochi, 2008)است 
 ،وزن سبک، غي ر س ميت، قيم ت پ ايين    هستند.  پذير يهتجز

 هنگ ام ی و ساير كمت ر تجهي زات در   استفاده كمتر از انرژ
، پ ذيری  ي ه تجزگس ترده، زيس ت    يریپ ذ  دس ترس ساخت، 

الي اف  ه ای مثب ت   و ساير ويژگي ييزدا جنگلجلوگيری از 
و ن امحقق  من دی  هباعا علاق   (Saba et al.,2016) يعيطب

استفاده از اين محصول زيس تي در س اخت    برایصنعتگران 
و غي ر   پ ذير  ي ه تجزها بر پايه پليمره ای زيس ت   چندسازه
باع ا اف زاير   شده است كه اين موضوب  پذير يهتجززيست 
در بس ياری از كاربرده ای    شده ساختههای چندسازه كاربرد

 (.Nayak et al., 2009)مهندسي و تکنولوژی شده است 
با تركيبات مص نوعي و   اسيد لاكتيک يپلبنابراين اختلاط 
های مک انيکي  تواند باعا افزاير ويژگيپليمرهای ديگر مي

 ,.Boubekeur et al) و همچنين توليد محصولي جديد گردد

2015 .)Huda ( در مقايسه رزين خالف 2005همکاران ) و
لياف س لولزی عن وان كردن د ك ه     با ا شده ساختهو چندسازه 

ب ه م اتريس    كنن ده  يتتقوكششي و خمشي با افزودن مدول 
PLA افزاير يافت داری يمعن صورت به. 

دارای  پذير يهتجزبسيار مه  است كه بپذيري  مواد زيست 
ای در صنعت مبلم ان، اتومبي ل، س اختمان و    گسترده قابليت
تركي ص م واد    (.Ibrahim et al., 2010)هس تند   یبن د  بسته

با مواد بر پايه نفت خ ام در جه ت تولي د     پذير يهتجززيست 
كاربرد اين محصولات را افزاير  قابليتتواند محصولات مي

يکي از اهداف اين پ ژوهر   (.Wambua et al., 2003)دهد 
ای با تركي ص ك ردن دو ن وب پليم ر زيس ت      توليد چندسازه

 يک ي از مهمت رين  باش د.  و بر پايه نفت خام م ي  پذير يهتجز
 مک  انيکي-تحلي  ل دين  اميکي مورداس  تفاده ه  ای تکني  ک

(DMA است )     كه در توص يف س اختار چندس ازه اس تفاده
اتمسفر يا يک  و تابعي از فركانس، دما، زمان، تنر ؛شود مي

 (.Romanzini et al.,2013س ت ) تركيب ي از اي ن پارامترها  
مجموع ه   عن وان  ب ه حاصل از ط ر    آمده دست به های مؤلفه

 *E وس يله  ب ه ك ه   ش ود  م ي مدول )م دول برش ي( نامي ده    
 است. شده مشخف

ای غير الاس تيک  ماده دهنده نشانميزان تانژانت دلتا بالا 
ای ب ا الاس تيک   م اده  دهن ده  نش ان و ميزان ك  تانژانت دلتا 

بالاست. افزاير در پيوندهای سطح مشترک الياف/م اتريس  
تح رک   ك ه  ييازآنج ا  و همنجر به كاهر فاكتور ميرايي ش د 

زنجيره مولکولي در سطح مش ترک الياف/م اتريس ك اهر    
 س ازی  يرهذخبنابراين كاهر اتلاف انرژی با ظرفيت ؛ يابدمي

 Saba) بيشتر ميزان تانژانت دلتا در سيست  در ارتباط اس ت 

et al., 2015.) مک  انيکي چندس  ازه  -دين  اميکي بررس  ي
( الياف رام ي نش ان داد ك ه اف زودن     PLA) اسيد لاكتيک يپل

الياف به عل ت اف زاير ي افتن چس بندگي س طح مش ترک       
باع ا اف زاير    دهنده اتصال عنوان به يدريدمالئيکان يلهوس به
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 (.Yu et al., 2014است )در مدول ذخيره چندسازه شده 
Graupner (2008) ندس  ازهچكشش  ي  ه  ایويژگ  ي 

كن ف را بررس ي   و  اسيد لاكتيک يپل/كتان و اسيد لاكتيک يپل
كرد و مشاهده كرد كه مقاومت و مدول كششي پليمر خالف 

 اس ت.  يافت ه  يراف زا با افزودن هر دو ن وب الي اف طبيع ي    
Boubekeur ( عنوان كردند ك ه اخ تلاط   2015همکاران ) و

PLA  وPE ساخت چندسازه پر شده با الي اف طبيع ي    برای
شده و پژوهشگران سطح های كششي باعا بهبود در ويژگي

مشترک مناسبي بين الياف كنف هن دی و پليمره ا مش اهده    
 كردند.

الاستس  يته و  م  دولكشش  ي ) در اي  ن پ  ژوهر ويژگ  ي
دين اميکي مک انيکي ش امل م دول      كشر( و تحليل مقاومت

اس يد و   ي ک تلاك ذخيره و تانژانت دلتا بر روی چندسازه پلي
ماتريس و خاک اره حاص ل از ك ات ت دا     عنوان به اتيلن پلي
پيوند خ ورده   انيدريدمالئيکو همچنين  كننده تقويت عنوان به
ق رار   وتحلي ل  تجزي ه مورد  دهنده اتصال عنوان به اتيلن پليبا 

 .خواهد گرفت

 

 هامواد و روش
از ش ركت   در اي ن مطالع ه   مورداستفاده اسيد لاكتيک يپل

Shanghai Freemen Chemicals  تهي ه   در چ ين  موج ود

و مکعص  متر يسانت/ گرم 25/1 اسيد لاكتيک يپلشد. دانسيته 
بوده است.  g/10min30-15( MFI)1شاخف جريان مذاب 

جري ان   با ش اخف اتيلن ساخت شركت پتروشيمي اراک پلي
ب ا   ات يلن پلي .گرفتقرار  مورداستفاده gr/10min 18 مذاب

 عنوان به (MAPE) خوردهدرصد مالئيک انيدريد پيوند  1/0
خ اک اره ك ات ت دا از    گرفته ش د.   كار به دهنده اتصالعامل 

ر اس  تان گ  يلان ص نايع تب  ديلي ش ركت جنگ  ل ش فارود د   
درج  ه  70س  اعت در دم  ای  24م  دت  )رضوانش  هر( ب  ه

تا ميزان رطوبت آن به حدود  در آون قرار گرفتگراد  سانتي
 های مختلف ي از تركيص مواد با ميزان 1جدول  سد.% بر1-2
 ب رای  را MAPE، خ اک اره و  ات يلن  يپل  ، اسيد لاكتيک يپل

با های مختلف با نسبت مواد .دهدنشان ميساخت چندسازه 
 180و 175، 170ب ا س ه ناحي ه دم ايي      MIXER دستگاه
 11و ص رف زم ان    30گراد با سرعت چرخر  سانتي درجه
های استاندارد آزمون ساخت نمونه برای .مخلوط شدنددقيقه 

دقيق ه   5-6به مدت ها نمونه مکانيکي-ديناميکي كششي و 
درج ه   180م ای مح يب ب ه دم ای     پرس از د عنوان پيرهب

 و ب ا دقيق ه   4-5 در م دت  ها نمونه بعدگراد رسيده و  سانتي
 5-6مدت  در يتدرنهاو  پرس شدند مگا پاسکال 30فشار 

برداشته و دم ا ني ز ك       هااز روی نمونهرا  دقيقه فشار پرس
 شده تا به دمای محيب رسيد.

 

 ترکیب مواد مختلف برای ساخت چندسازه -1جدول 

 )درصد( MAPE خاک اره )درصد( )درصد( لنیات یپل )درصد( دیاس کیلاکت یپل کد نمونه
PLA 100 - - - 

PLA+F 70 - 30 - 
PLA+F+MAPE 67 - 30 3 

PE - 100 - - 
PE+F - 70 30 - 

PE+F+MAPE - 67 30 3 
PLA+PE+F 35 35 30 - 

PLA+PE+F+MAPE 5/33 5/33 30 3 
 
1-Melt Flow Index 
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مک انيکي اي ن آزم ون     -انجام آزم ون دين اميکي   برای
اس  تفاده از ب  ا  ASTM E1640مط  ابق ب  ا اس  تاندارد   

موج   ود در  PLم   دل  Polymer Laboratoryدس   تگاه
ه ا ب ا   . نمون ه ش د پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران انجام 

 هخم ر و مح دود   م د ( در mm) مت ر  يليم 3 × 1 ×1ابعاد 
 5س رعت  مي زان  ب ا   گ راد  يسانتدرجه  170تا  -60دمای 
. فاكتور مدول ذخي ره  گرديدگراد بر دقيقه انجام سانتيدرجه 

ح رارت  ت ابعي از   عنوان به( tan δو فاكتور اتلاف مکانيکي )
 گيری شده است.اندازه

با  ASTMاستاندارد  638Dنامه  آزمون كشر طبق آيين
روی  ب  ر 4489 ( م  دلINSTRON) از دس  تگاهاس  تفاده 

 دمبلي انج ام ش د و بارگ ذاری ب ا س رعت      M-I های نمونه
mm/min5 شد. اعمال 
 

 

 نتایج
به ترتيص نت ايج بدس ت آم ده از ويژگ ي ه ای       2و  شکل ا
ب ا اف زودن    )مدول و مقاومت كششي( را نشان مي دهن د. كششي 

 46اف زاير   اس يد  لاكتي ک  يپل  درصد ماده ليگنوسلولزی به  30
اف زودن  و  ش د  مش اهده كشش ي   يس يته الاست م دول درصدی در 

درصدی نسبت به تركيص  40باعا افزاير  MAPE دهنده اتصال
 يتهالاستس   م دول مشاهده ش د ك ه   دهنده شده است. بدون اتصال

خالف بوده اس ت ول ي    اسيد لاكتيک يپل خالف كمتر از اتيلن يپل
 100خ الف باع ا اف زاير     ات يلن  يپل  افزودن خ اک اره ب ه   

از  همزم ان كششي شده اس ت. اس تفاده    يتهالاستس مدولدرصدی 
ات يلن در تركي ص چندس ازه ب ا خ اک اره      و پلي اسيد لاكتيک يپل

ها ايجاد ه تکي از پليمربالاتری را نسبت به استفاد يتهالاستس مدول
در چندس  ازه  يتهالاستس   م  دولمي  زان ك  رده اس  ت و ب  الاترين 

PLA/PE/MAPE است. شده مشاهده 

 
 الیافو  ها با ترکیبات مختلف ماتریسمدول کششی چندسازه -1شکل 

 

دهد كه افزودن خاک اره باعا ك اهر  نشان مي 2شکل 
ب ا م اتريس    ش ده  س اخته  یه ا  چندسازه يكشش مقاومتدر 
ش ده اس ت. البت ه     ات يلن  يپل  و همچن ين   اس يد  لاكتيک يپل

ب ا   ش ده  س اخته است كه اين كاهر در چندسازه  توجه قابل
از دو  همزماناستفاده البته بيشتر بوده است.  اسيد لاكتيک يپل

ه ای  بالاتری را نسبت به چندس ازه  يكشش مقاومتماتريس 
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 دهنده اتصالبا ماتريس تکي نشان داده و افزودن  شده ساخته
 يكشش   مقاوم  تا باع  ا بهب  ود در ه  در تم  امي چندس  ازه

درص د   3ده د ك ه اس تفاده از    نت ايج نش ان م ي    است. شده
MAPE  يكشش   مقاوم  تدرص  دی در  52باع  ا اف  زاير 

 39رتيص باعا افزاير ت شده و به اسيد لاكتيک يپلچندسازه 
پلي اتيلن/خ اک  چندسازه  يكشش مقاومتدرصدی در  40و 

اره و چندسازه پلي لاكتيک اسيد/پلي اتيلن/خاک اره ش ده  
 است.

ب  الاترين مي  زان مقاوم  ت كشش  ي در ك  ه  ط  وری ب  ه
ات يلن و اتص ال دهن ده     پلي -چندسازه پلي لاكتيک اسيد

 مشاهده شد. 

 

 
 ماتریس/الیافها با ترکیبات مختلف چندسازه یکشش مقاومت -2شکل 

 

 
 با الیاف طبیعی پرشده دیاس کیلاکت یپلمدول ذخیره چندسازه  -3 شکل
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 م دخل ت رين مي زان   دهد كه پاييننشان مي 4و  3شکل 
اس ت.   ش ده  مشاهده PEو  PLAذخيره در ماتريس خالف 

اسيد و  لاكتيک يپلدرصد خاک اره به  30كه افزودن  نحوی به
خالف مدول ذخيره چندسازه افزاير چش مگيری   اتيلن يپل

 60شود در دمای منفي كه مشاهده مي طور همانيافته است. 
اس يد ب ه مي زان     لاكتي ک  يپلگراد مدول ذخيره درجه سانتي

درص د خ اک اره    30بوده و با اف زاير   مگا پاسکال 1905
 17مگ ا پاس کال )اف زاير     2237كنن ده   ي ت تقو عن وان  به

مدول ذخيره ب ه   دهنده اتصالدرصد  3درصدی( و با افزودن 
 PLAدرص د نس بت ب ه     29مگا پاس کال )اف زاير    2457

( دهن ده  اتص ال درصد نسبت به چندسازه بدون  10خالف و 
 يافته است. يرافزا

 
 با الیاف طبیعی پرشده لنیات یپلمدول ذخیره چندسازه  -4 شکل

 

مگ ا   5089اتيلن خالف در ح دود  پلي مدول ذخيره
مي زان   دهنده اتصالپاسکال بوده و با افزودن خاک اره و 

مگ ا   6589و  6161ترتي ص ب ه مي زان     مدول ذخيره ب ه 
 است. يافته يرافزاپاسکال 
دو پليمر  شامل اختلاطمدول ذخيره چندسازه  5شکل 

ده د.  نش ان م ي   دهن ده  اتص ال و خاک اره را با و بدون 
 PEو  PLAاستفاده از دو نوب پليمر كه است  شده مشاهده

در  ش ده  مش اهده ای در بين دو مي زان  ميزان مدول ذخيره
پليمره ا را نش ان داده    ت ک  ت ک با  شده ساختهچندسازه 

ميزان ب الاتری از   دهنده اتصالدرصد  3است و با افزودن 
توان بيان كرد بنابراين مي است. شده مشاهدهمدول ذخيره 

چندسازه باعا انتق ال  ساخت كه استفاده از خاک اره در 
 شود.بين الياف و ماتريس مي یمؤثرترتنر 

نت  ايج بررس  ي تانژان  ت دلت  ا در  8و  7، 6ش  کلهای 
دهد. تانژانت دلت ا  تركيبات متفاوت چندسازه را نشان مي

توان تانژانت زاويه ف ازی تعري ف ك رد ك ه ات لاف      را مي
گي ری ك رده و   انرژی به ان رژی قاب ل حص ول را ان دازه    

الاستيک يک ماده است.  شاخف رفتار ويسکو دهنده نشان
كه استفاده از الياف در  مشخف است وضو  به 6در شکل 
اسيد باعا انتقال پيک به سمت دمای  لاكتيک يپلماتريس 

انتقال به دم ای   دهنده اتصالبالاتر شده است و استفاده از 
 تر نشان داده است.محسوس صورت بهبالاتر را 
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 با الیاف طبیعی پرشده لنیات یپل/دیاس کیلاکت یپلمدول ذخیره چندسازه  -5شکل 

 

 
 با الیاف طبیعی پرشده دیاس کیلاکت یپلچندسازه  تانژانت دلتا -6شکل 
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ش ود ك ه اس تفاده از الي اف     نيز مشاهده م ي  7در شکل 
های مربوطه را به پيک اتيلن يپلطبيعي در ساخت چندسازه 

مح دوديت   دهن ده  نش ان سمت پايين س و  داده اس ت ك ه    
دس ازه  حضور الياف در ساختار چن دليل بها هحركت مولکول

 باشد.مي اتيلن يپل
و  اس يد  لاكتي ک  يپل   همزم ان دن بک ار ب ر   8در شکل 

ي يه ا اتيلن در ساختار چندسازه باعا ديده شدن پي ک  پلي
شده است اما با اين تف اوت   اسيد لاكتيک يپلچندسازه  مانند 

كه باعا اتصال بهتر بين دو فاز و  دهنده اتصالكار بردن  كه به
كاهر تحرک زنجيره شده است به سمت دمای بالاتر س و   
يافته است ولي پيک آن نيز به سمت ب الای نم ودار حرك ت    

 كرده است.
 

 
 با الیاف طبیعی پرشده لنیات یپلتانژانت دلتا چندسازه  -7شکل 

 

 
 با الیاف طبیعی پرشده لنیات یپل/دیاس کیلاکت یپلتانژانت دلتا چندسازه  -8شکل 
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 بحث
-ه ای كشش ي و دين اميکي   ما در اين پژوهر ويژگ ي 

 /ات يلن  يپل  /خاک اره، اس يد  لاكتيک يپلمکانيکي چندسازه 
 خ اک اره  /اتيلن يپل /اسيد لاكتيک يپلخاک اره و چندسازه 

 قرا دادي . يموردبررس دهنده اتصالرا با و بدون 
پركنن ده و   عنوان بهدرصد خاک اره  30در اين تحقيق از 

پيون  د خ  ورده ب  ا  يدري  دمالئيکان دهن  ده اتص  الدرص  د  3
 اس يد  لاكتي ک  يپل  است. از  شده استفاده( MAPE) اتيلن يپل
 پليم ر  عن وان  به اتيلن يپلو  پذير يهتجزپليمر زيست  عنوان به

اس ت و   شده استفادهماتريس  عنوان بهسنتز شده از نفت خام 
ب ا   اسيد لاكتيک يپلسعي بر نشان دادن خوا  مورد مقايسه 

بوده است كه شايد اس تفاده از اي ن پليم ر زيس ت      اتيلن يپل
ه  ای ص  نعتي باع  ا كم  ک ب  ه  در اس  تفاده پ  ذير ي  هتجز
 شود. تر يفيتباكو توليد محصولي  زيست يبمح

 يریك ارگ  بهكششي نشان داد كه  يتهالاستس لمدوبررسي  
از س فتي در تم امي    يت وجه  قاب ل خاک اره باعا اف زاير  

انتق ال ت نر    دهنده نشانها شده است. اين موضوب چندسازه
 ,.Pan et alاس ت ) ت ر  از ماتريس پليمری به الي اف س فت  

باعا  اسيد لاكتيک يپلو  اتيلن يپلاز  همزمان(. استفاده 2007
ه ا ش ده   مشاهده بالاترين مدول كشش ي در ب ين چندس ازه   

ان د در  بنابراين اختلاط دو پليمر با هم ديگر توانس ته  ؛ است
ايفای نقر كرده و چندس ازه   یمؤثرتر صورت بهانتقال تنر 

 تری را ارائه دهند.سفت
ماده ليگنوس لولزی ب ه ه ر دو     عنوان بهافزودن خاک اره 

چندس ازه   يكشش مقاومتكاهر در  باعا PLAو  PEپليمر 
توان به چسبندگي ضعيف ب ين  اين موضوب را مي ؛شده است

 انفع الات الياف و ماتريس نسبت داد ك ه منج ر ب ه فع ل و     
ضعيف بين سطح مشترک و عدم اتصال بين ماتريس و الياف 

. ع دم اتص ال موج ص    شده استدر طي تغيير شکل كششي 
ك  ه  ط  وری ب  ه، ش  ودفض  اهای خ  الي م  ي  ي  ریگ ش  کل
 يراحت   ب ه ه ا  كمتری به عل ت اينک ه ت رک    يكشش مقاومت

ها ايج اد ش وند را در   توانند از طريق مناطق خالي حفره مي
 ك ه  يدرص ورت (. Bleach et al., 2002پي خواه د داش ت )  

 يكشش مقاومتدو پليمر باعا افزاير در  همزمانبکار بردن 

ت وان بي ان   چندسازه شده است كه با توجه به دلايل فو  مي
كرد كه وجود دو پليمر ب ا هم ديگر در س اختار چندس ازه     

 ي ت درنهاباعا كاهر ايجاد فضای خالي در ساختار شده و 
اس ت. بک ار ب ردن     ش ده  مش اهده ب الاتری   يكشش مقاومت
 يكشش مقاومتدر هر سه تركيص باعا بهبود در  دهنده اتصال

رک با بهبود ايج اد س طح مش ت    دهنده اتصالزيرا  ،شده است
بين پليم ر و الي اف ش ده     تر یقوباعا ايجاد اتصال  تر یقو

 است.
ه ای فيزيک ي ي ا    به ويژگي مکانيکي-ويژگي ديناميکي

 شناسي يخترآراير ساختاری فازها از قبيل سطح مشترک، 
 & Sreekalaوابس ته اس ت )   دهن ده  يلتش ک و ذات اجزای 

Thomas, 2005; Jawaid et al., 2011  محققان توص يف .)
های از قبيل پركننده، كردند كه حضور سازگار كننده، افزودني

 كنن ده  كنت رل گيری الياف و طريقه آزمون ميزان الياف، جهت
دين اميکي م واد چندس ازه اس ت     -ه ای مک انيکي   ويژگي

(Jacob et al., 2006.) 
 ش ده  س اخته ه ای  در بررسي م دول ذخي ره چندس ازه   
ره ك اهر ياف ت.   مشاهده شد كه با افزاير دما، مدول ذخي  

Liang ( و 2010همک  اران ) وHuda ( 2006و همک  اران )
عنوان كردند كه كاهر مدول ذخيره با افزاير يافتن دما ب ه  

 شدگي ماتريس مرتبب است. نرم
 باع  ا PE و PLAدرص  د خ  اک اره ب  ه  30اف  زودن 

ت وان اي ن   افزاير در مدول ذخيره چندسازه ش ده ك ه م ي   
كنندگي الياف طبيعي نسبت داد موضوب را به خاصيت تقويت

تنر از ماتريس به الي اف طبيع ي    مؤثرانتقال  دهنده نشانكه 
( 1996همکاران ) و George (.Rana et al.,1996باشد )مي

مشاهده كردند كه ب ا مش اركت الي اف طبيع ي )ج وت( در      
با دانسيته س نگين، م دول ذخي ره     اتيلن يپلماتريس خالف 

اين موض وب را ب ه عل ت     آناناست.  يافته يرافزاچندسازه 
الياف م رتبب   كنندگي يتتقوافزاير در سفتي ماتريس با اثر 

-كه منجر به انتقال تنر بيشتر در سطح مشترک مي دانند مي

ه ای  در تم امي چندس ازه   (.George et al.,1996)ش ود  
مثب ت و   تأثير MAPEمشخف است كه افزودن  شده ساخته
 و Mohanty .خي ره داش ته اس ت   ای بر روی مدول ذفزاينده
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( افزاير در م دول ذخي ره را ب ا اف زاير     2006همکاران )
MAPE       به بهبود چس بندگي س طح مش ترک ب ين الي اف و

 ماتريس نسبت دادند.
گ راد  درج ه س انتي   80مدول ذخيره در دمای بالاتر از 

 PLAكه مربوط ب ه بل ورينگي س رد در     يافته يرافزااندكي 

( كه اين Song et al., 2013; Oksman et al., 2003) است
مش اهده نش ده    PEو  PLAو تركي ص   اتيلن يپلموضوب در 

 است.
شود ك ه  يک عدد بدون بعد بيان مي عنوان بهتانژانت دلتا 

فاكتور ميرايي مکانيکي نسبت اتلاف به ذخيره مدول  عنوان به
(. اس تفاده از خ اک اره   ´Tan δ= E´´/Eش ود ) تعري ف م ي  

ده ليگنوس  لولزی در س  اخت چندس  ازه   م  ا عن  وان ب  ه
 پي ک ب ه  اتيلن باعا انتق ال   و همچنين پلي اسيد لاكتيک يپل

 MAPE يریك ارگ  بهو  ايين و دمای بالاتر شده استپسمت 

ت ر نش ان داده   محس وس  ص ورت  بهانتقال به دمای بالاتر را 
به دمای بالاتر و همچنين كاهر ارتفاب پيک در  انتقال است.

مح دوديت حرك ت    دهن ده  نشانبررسي تانژانت دلتا معمولاً 
 PLAبهبود يافتن واكنر الي اف در پليم ر    دليل بهها مولکول

 (.Guo & Ashida, 1993) باشدمي
همک اران   و Pothan يلهوس   به شده انجام های يبررسدر 

ك ه  اس ت   ش ده  عنوان( 2010و همکاران ) Taibو ( 2003)
وجود الياف س لولزی باع ا جل وگيری از تح رک زنجي ره      

را ك اهر   tan δتيزی و ارتفاب پي ک   يجهدرنت ،پليمری شده
 ,.Taib et al) و پهن ای پي ک اف زاير خواه د ياف ت     داده 

2010; Pothan et al., 2003). چنين همHuda   و همک اران
(b2005عنوان كردند كه كا ) هر ارتفاب پيکtan δ   بي انگر

خالف وجود  PLAها است كه در محدوديت حركت زنجيره
 ندارد.

ك اهر در پي  ک تانژان  ت دلت  ا ب  ا اس  تفاده از الي  اف و  
MAPE علت اين است كه الياف وسعت بيشتری از ت نر   به

را منتقل كرده و تنه ا بخ ر ك وچکي از ك رنر در س طح      
؛ (Mohantryet al., 2006ش  وند )مش  ترک را س  بص م  ي

و در سطح مشترک  داده رخبنابراين اتلاف انرژی در ماتريس 
با ات لاف ان رژی كمت ر مش خف      تری یقوبا سطح مشترک 

(. همچن ين اف ت در   Felix & Gatenholm, 1991) شود مي
ب ا ش دت بيش تر     دهن ده  اتص ال پيک با استفاده از الي اف و  

ف ب ين  اين است كه پيوندهای سطح مشترک ضعي دهنده نشان
الياف طبيعي و ماتريس گراير به پراكندگي بيشتر ان رژی را  

 (.Ashida & Noguchi, 1983) شوندباعا مي
 یه  اش  ده در تم  امي چندس  ازه داده رختي  زی س  قوط 

 داده رخ گ راد  يس انت درجه  70تا  50بين دمای  يموردبررس
مرتبب اس ت. مي زان    (Tgای )دمای انتقال شيشهكه با ميزان 

Tg پيک  ي در منحن  ي م  دول ذخي  ره در آزم  ون  عن  وان ب  ه
 آيد.مي دست بهديناميکي مکانيکي 

 PLAم   اتريس  در Tgب   ا حض   ور الي   اف مي   زان 
خ الف و اس تفاده از    PLAدر  Tgاست. ميزان  يافته يرافزا
 داده رخگ راد  درجه سانتي 57درصد خاک اره در حدود  30
 3/66را ب ه  دهن ده اي ن دم ا    درصد اتصال 3استفاده از  كه

 ،ایاس ت. دم ای انتق ال شيش ه     رس انده گ راد   درجه سانتي
ده د. اي ن   محدوده دمايي است كه سفتي مواد را نش ان م ي  

ده د ك ه   ناحيه ابتدای كاهر در مدول ذخيره را نش ان م ي  
آي د. تغيي ر مي زان    مي به وجودآن پيک تانژانت دلتا  اتفا  به

Tg ت وان ب ه ك اهر تح رک زنجي ره      به دمای بالاتر را مي
ب الاتر از  ك ه   ط وری  ب ه ماتريس با افزودن الياف نسبت داد. 

قوط خالف، مدول ذخيره چندسازه س PLAبرای  Tgميزان 
ای به س مت  های آمورف و شيشه زيرا مولکول كرده،ناگهاني 

س قوط تي زی در    (.Rana et al., 1996فاز لاستيک رفتند )
س ختي اي ن م واد ب ا      دهن ده  نشاندمای بالاتر در چندسازه 

استفاده از الياف طبيع ي اس ت. ك اهر در تح رک زنجي ره      
 يموردبررس  ت وان در ناحي ه ويس کوز ه       پليمرها را م ي 

كمترين ميزان م دول را داش ته ك ه     خالف PLAكه  قرارداد
ويسکوزيته بالای اين ماده اس ت ام ا در هم ين     دهنده نشان

رفتن مدول شده و حال ت   ناحيه افزودن خاک اره باعا بالا
ك اهر   دهن ده  نش ان دهد كه ويسکوزيته كمتری را نشان مي

بررسي ساير تحقيقات در اي ن ح وزه   هاست. تحرک زنجيره
تغيي رات   PEنشان داد كه  دمای انتقال شيشه ای ب ا پليم ر   

 (. Mohanty et al., 2006چنداني نشان نداده است )
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م اده ليگنوس لولزی باع ا     عنوان بهافزودن خاک اره  -
ب ا   ش ده  ساختهكششي چندسازه  يتهالاستس مدولافزاير در 

 شده است. اتيلن يپلو  اسيد لاكتيک يپل
 يكشش   مقاوم ت استفاده از خاک اره باعا كاهر در  -

 ش ده  خ الف نسبت به پليمره ای   شده ساختههای چندسازه
ه باع ا  از دو پليم ر و خ اک ار   همزم ان است ولي استفاده 

-نسبت به ساير چندسازه يكشش مقاومتبهبود و افزاير در 

 ها شده است.
عل ت خاص يت    ب ه  MAPE دهن ده  اتصالاستفاده از  -
ك نر ب ين دو ف از م اتريس و پركنن ده       ه بر كنندگي يتتقو

ه ای  های كششي نسبت به چندس ازه باعا بهبود در ويژگي
 شده است. دهنده اتصالبدون 
ه ای  يره و تانژانت دلتا چندس ازه در بررسي مدول ذخ -
خاک اره حاص ل از ك ات ت دا و    و  PLA ،PEبا  شده ساخته

 گرديده است كه: مشخف MAPE دهنده اتصالاستفاده از 
گراد مدول درجه سانتي 170تا  -60با افزاير دما از  -

و پليمره  ای خ  الف  ش  ده س  اختهه  ای ذخي  ره چندس  ازه
 است. يافته كاهر
و  اس يد  لاكتي ک  يپل  با افزودن الي اف ب ه پليمره ای     -

ها افزاير خ وبي را نش ان   ، مدول ذخيره چندسازهاتيلن يپل
 داده است.

ب ين   یس ازگار عل ت اف زاير    به MAPEاستفاده از  -
پليم  ر و خ  اک اره باع  ا اف  زاير بيش  تری در س  فتي    

 ها شده است. چندسازه
دمای انتقال  الياف به پليمرها باعا افزاير در افزودن -
 ها به سمت دماهای بالاتر شده است.ای چندسازهشيشه
ه ا  به ساختار چندسازه دهنده اتصالبا افزودن الياف و  -

های تانژانت دلتا به سمت دماهای بالاتر مشاهده شد كه پيک
روند م ذكور   دهنده اتصالو افت پيک تغيير كردند. با افزودن 

مش خف گردي د ك ه    شدت بيشتری را نش ان داده اس ت و   
پ ذيری زنجي ره    تح رک  دهن ده  اتصال ويژه بهافزودن الياف و 

 مولکولي را كاهر داده است.
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Abstract 

In this study, the tensile and dynamic-mechanical properties of composites made using poly-

lactic acid polymer (PLA) and high density polyethylene (HDPE) as matrix and sawdust (30%) 

as reinforcement were investigated. Maleic anhydride bonded with polyethylene (MAPE) (30%) 

was used to enhance the bonding. The addition of sawdust increased the stiffness of composites 

while the use of this material reduced the tensile strength of composites. The highest tensile 

properties (elastic modulus and tensile strength) were related to poly lactic acid/ polyethylene/ 

sawdust/ coupling agent composites. The addition of natural fibers to both matrices (PLA and 

MAPE) increased the composite storage modulus compared to pure polymers, while the 

modulus of storage in pure polyethylene and its composite was higher. Simultaneous use of two 

polymers at an equal ratio (33.5% by weight) and saw dust in the composite have generated the 

stiffness between the composites made with single polymers. The use of natural fibers reduced 

the mobility of the molecular chain and shifted the temperature of the composite to higher 

temperatures, which eventually moved the corresponding corners to the right and lower. 

However, in some cases, the transmission of pixels has not followed the normal process. The 

addition of the coupling agent (MAPE) improved bonding between two phases in all composites 

and ultimately increased stiffness. 

 

Keywords: Composites, sawdust, poly lactic acid, polyethylene, tensile properties, dynamic- 

mechanical analysis. 

 

 


