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  چكيده 

چـوب  پـودر   -پـروپيلن  پلي چندسازهترفتالات ضايعاتي بر خواص مكانيكي و رئولوژيكي  اتيلن پلياستفاده از اثر  در اين پژوهش    
و اثـر مقـدار   تهيـه   اي دومرحلهفرايندي پودر چوب، طي  -ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي-پروپيلن پلي هاي چندسازه. بررسي شده است

خـواص   .بررسـي شـد  تيمـار   5در درصد وزني بر روي خـواص چندسـازه نهـايي     10-33در محدوده  ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي
اسـتفاده   بـا  ها چندسازهرفتار رئولوژيكي . آزمون ضربه بررسي گرديد وسيله بهمكانيكي با استفاده از آزمون كشش و مقاومت شكست 

و ، مدول اتلافي اي ذخيره، مدول ديناميكاز دستگاه رئومتر در حالت نوساني بررسي و خواص رئولوژيكي ديناميك مانند ويسكوزيته 
ترفتـالات   اتيلن پليبا اضافه كردن  ها چندسازهسفتي  افزايش ،نتايجدر . شد گيري اندازه گراد سانتيدرجه  190در دماي  اتلاففاكتور 

مشـاهده   چـوب  -پـروپيلن  پلي چندسازهنسبت به  ترفتالات، كاهش استحكام كششي اتيلن پليهمچنين در مقادير كم  .دمشاهده گردي
ترفتالات، ويسكوزيته كمپلكس و  اتيلن پليحاوي  هاي نمونه. استحكام كششي بيشتر شد، ترفتالات اتيلن پليد و با افزايش مقدار گردي

در ايـن   اتـلاف همچنين مشاهده شد كـه فـاكتور   . ندددانشان ترفتالات  اتيلن پليبدون  هاي چندسازهبالاتري نسبت به  اي ذخيرهمدول 
   .بود تر پايينچوب  -پروپيلن پلي چندسازهنسبت به  ها چندسازه

  
  .رفتار رئولوژيكي ،خواص مكانيكي ، پودر چوب،پروپيلن پلي ،ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي: كليدي هاي واژه

 
  قدمه م

 هـاي  چندسـازه مصـرف  ، تمايل به اخير هاي سالر د
افزايش يافته اسـت   توجهي  قابل طور بهپلاستيك - چوب

 ازجمله. استشده در اين زمينه منتشر زيادي و مقالات 
و سـختي  بـه    تـوان  مي ها چندسازهخواص مطلوب اين 

ايـن   .اشـاره كـرد  بالا، سبكي و قيمـت پـايين   استحكام 
مختلـف   هـاي  بخـش در  اي گسـترده كاربرد  ها چندسازه
و تجهيـزات   سـازي  سـاختمان ، صـنايع خـودرو   ازجمله

  .)Hristov et al., 2004( نند مبلمان دارندخانگي ما

  بــر خــواص  مــؤثرتحقيقــات زيــادي بــر روي عوامــل 
الفين  پلي – چوب هاي چندسازه ويژه بهو  ها پلاستيك-چوب

 بنـدي  فرمـول  تـوان  مـي اين عوامل  ازجمله. انجام شده است
آميزه، نوع و سـاختار چـوب، نـوع و مقـدار سـازگاركننده،      

 ,Stark( را نـام بـرد  فراينـد   هـاي  تكنيكشرايط اختلاط و 
بـراي   يتـر  جـدي  هـاي  گـام اخير نيز  هاي سالدر . )2003

 هـا  چندسـازه راهبردهاي جديد در مقوله اين  سوي بهحركت 
رهـاي مهندسـي   برداشته شده كه شـامل بـه كـار بـردن پليم    

  ، استفاده از الياف طبيعـي ديگـر غيـر از    ها پلي الفين جاي به
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معدني مانند كربن و شيشه به  هاي كننده تقويتچوب و نيز 
  Jingchen)( ســتها چندســازههمــراه چــوب در ايــن 

et al.,2000 .    ــواع ــاربرد ان ــترش ك ــه گس ــه ب ــا توج ب
 تـوان  مـي  پليمري در ماتريس ترموپلاسـتيك  هاي پركننده

حضور اين مواد در كنار چوب و اثر آن بر خواص نهـايي  
فرصت ديگري كه با اسـتفاده از   .را بررسي كرد چندسازه
پليمري قابل بهره جستن است، امكان استفاده  هاي پركننده

ايـن مـواد    ازجملـه . باشـد  مـي مجدد از مواد مصرف شده 
ترفتـالات   اتيلن پلي. ترفتالات را نام برد اتيلن پلي توان مي

بـا  كه  استرهاست پلييك رزين ترموپلاستيك از خانواده 
داراي ساختاري آمـورف يـا نيمـه    فرايند به شرايط توجه 
در صنايع الياف  اي گستردهاين پليمر كاربرد  .است بلورين

بخش اعظم توليد اين پليمر بـه مصـرف   . رداد بندي بستهو 
درصد بـه توليـد بطـري     30و حدود %) 60(صنعت الياف 

امـروزه،   متأسـفانه . رسـد  مي غيرخوراكيمواد خوراكي و 
 خصـوص  بـه ترفتـالات،   اتيلن پليحجم گسترده ضايعات 

ــه ــاي زبال ــري ه ــي از بط ــل   ناش ــك معض ــه ي ــديل ب تب
نمونه، بـر اسـاس آمـار     عنوان به .شده است محيطي زيست
ميـزان ضـايعات   آمريكا  متحده ايالات، تنها در 2011سال 

ميليـون   5478بـالغ بـر    از جنس پلي اتيلن ترفتالاتبطري 
بازيافـت قـرار   مورد % 29كه از اين ميزان، فقط  پوند بوده

بنابراين، بازيافت و كاهش ميزان ضايعات آن . ه استگرفت
 اي العـاده  فوقو منابع، از اهميت  زيست محيطحفظ  نظر از

مانند بازيافتي در صنايع مختلفي  PET .باشد ميبرخوردار 
 ،ماننـد بطـري   غيرخـوراكي توليد فـيلم، ورق و مصـارف   

 باوجوداينكه. گيرد ميشامپو و لوسيون مورد استفاده قرار 
پليمر نـو در   جاي بهضايعاتي موارد استفاده از مواد  اخيراً

در زمينـه  اما چوب پلاستيك گزارش شده،  هاي چندسازه
حـاوي   هـاي  كامپوزيـت ترفتالات در  اتيلن پلياستفاده از 

. انجـام نشـده اسـت    اي گسـترده تحقيقـات  الياف طبيعـي،  
و  Jafarzadehحقيق ت توان ميموارد مشاهده شده  ازجمله

ــال  ــارانش در س ــر  2006همك ــورد اث ــيدر م ــيلن پل  ات
- پـروپيلن  پلـي  چندسـازه ترفتالات ضايعاتي بر خـواص  

 اتــيلن پلــي، پــروپيلن پلــيوي . پوســته بــرنج را نــام بــرد
ترفتالات ضايعاتي و پوسته برنج را به همراه سازگاركننده 

 پـروپيلن  پلـي در دمـاي ذوب   پروپيلن پليمالئيك انيدريد 
ه نمود كه به دليـل توزيـع   را تهي اي چندسازهكرد و فرايند 

ترفتالات، خواص مطلوبي در مقايسه با  اتيلن پلي نامناسب

مالئيــك - پوسـته بـرنج   - پــروپيلن پلـي مرجـع   چندسـازه 
   .نداشت پروپيلن پليانيدريد 

سـاخت و بررسـي رفتـار     ،ايـن پـروژه  هدف از انجام 
 ـسـه جز  چندسـازه رئولوژيكي يك  ي جديـد بـا اجـزاء    ئ

ترفتالات ضايعاتي و پـودر چـوب    اتيلن پلي، پروپيلن پلي
 يكي از دستاوردهاي مهم اين كـار بررسـي اثـر   . باشد مي

ترفتالات ضايعاتي به صورت يك فاز  اتيلن پلياستفاده از 
 .پراكنده مجزا غير از چوب در ماتريس پلي الفينـي اسـت  

اضـافه  اين تحقيـق،   نوآوريذكر اين نكته ضروريست كه 
ماتريس پلي الفيني از ناهمگن پودر چوب به آلياژي شدن 
در  كـه است ترفتالات  اتيلن پليفاز پراكنده  و پروپيلن پلي

ديگر كه ماتريس اغلب يـك پليمـر خـالص     هاي پژوهش
  .استنشده  مشاهده ،باشد مي

  
  ها روشو  مواد
مـاده زمينـه    عنـوان  بـه  پـروپيلن  پلير اين پژوهش، د

بـا نـام تجـارتي     تزريـق  1گريـد  هموپليمر، يك چندسازه
1500Jو شـاخص  گرم بر سانتيمتر مكعـب   9/0 ، دانسيته

از بـوده اسـت كـه    دقيقـه   10گرم بر  5/11جريان مذاب 
 اتـيلن  پلـي . كره جنوبي تهيـه شـد   كازمو شركت هيونداي

 هـاي  بطـري  خردشده هاي تكه ،آسيابي ترفتالات ضايعاتي
مـورد  توليدي شركت باروپلاستيك بـود كـه مـواد اوليـه     

 اتـيلن  پلـي ، استفاده در شركت مذكور براي توليـد بطـري  
. باشـد  ميترفتالات گريد بطري زيمر پتروشيمي تندگويان 

ترفتـالات   اتـيلن  پلـي قبل از اختلاط، براي داشـتن ذرات  
 اتـيلن  پلـي ، مـواد آسـيابي   تـر  يكنواختبا ابعاد ضايعاتي 
 8خـرد و از الـك    خـردكن در  مجدداًضايعاتي  تترفتالا

، MAPP پـروپيلن  پليانيدريد  يكمالئ .مش عبور داده شد
با شاخص جريان مـذاب   353MD با نام تجارتي فيوزباند

و محصـول  در نقش سـازگاركننده  دقيقه  10 گرم بر 450
ايرگـانوكس  اينكـه   عـلاوه  بـه . آمريكاست دوپونتشركت 
پايدار كننده حرارتي  عنوان بهمحصول شركت سيبا  1010

  .كار رفته است به
                                                            

گريد مفهومي براي رجوع به پليمرهايي از يك خانواده شيميايي است كه تفاوت  -1
وزن مولكولي، توزيع وزن مولكولي يا ساير پارامترهاي  ماننديي آنها در پارامترها

مثال، گريد فيلم، گريد تزريق،  عنوان به. گيري است يند يا قالباساختاري و نيز روش فر
  ...گريد لوله و 
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نـراد   اره خـاك پودر چوب مورد استفاده نيز از آسياب 
و  سـبز  هميشـه از درختان  اي سردهنراد،  گونه .حاصل شد

بـا  همچنـين   .و از دسـته مخروطيـان اسـت    بـرگ  سوزني
ابعاد با  چوبي پودرمش،  40استفاده از الك آزمايشگاهي 

مقـدار رطوبـت چـوب مـورد     . بدسـت آمـد   تر يكنواخت
 درصـد  2- 5ط نگهـداري بـين   به شـراي با توجه استفاده، 
تغييـر مقـدار رطوبـت بـر نتـايج اثرگـذار       البته . متغير بود

   .باشد مي
  
  مواد اوليه سازي آماده

ترفتـالات و   اتـيلن  پليفرايند با توجه به تفاوت دماي 
 ـآ اي مرحلـه  تـك فراينـد   پودر چوب، ا در دمـاي ذوب  نه

سـبب شـد كـه ذرات درشـت و ذوب نشـده       پروپيلن پلي
ترفتالات به صورت ماكروسكوپي قابل مشـاهده   اتيلن پلي

 اتـيلن  پلـي - پـروپيلن  پلـي ابتدا آلياژهـاي   بنابراين،. باشند
در دمـاي   پروپيلن پليمالئيك انيدريد - ترفتالات ضايعاتي

فراينـدي  در بعـد  ترفتـالات تهيـه شـد و     اتيلن پليفرايند 
ــاي  ــه و در دم ــد جداگان ــه  فراين ــودر چــوب ب چــوب، پ

 .نهـايي تهيـه گرديـد    چندسازهفوق اضافه و  هاي مخلوط
ترفتـالات نسـبت بـه رطوبـت بسـيار       اتيلن پلي ازآنجاكه

و فراينـد  پيش از انجـام   گيري رطوبتحساس است، عدم 
حتي رطوبت موجود در چوب، سبب تسـريع هيـدروليز و   

بنـابراين،  . شـود  مـي در دماي بـالا   افت وزن مولكولي آن
عاملي براي بيشتر شكسـته شـدن    تواند مي حضور رطوبت

ترفتـالات باشـد و بـه سـازگاري و      اتـيلن  پليزنجيرهاي 
. كمـك كنـد   MAPP و يـا  بيشتر آن بـا چـوب   كنش برهم

بـر خواصـي    توانند مي تر كوتاههمچنين زنجيرهاي با طول 
فراينـد  بـه همـين دليـل،    . مؤثر باشـند مانند فرايندپذيري 

لات و نيز پودر چوب پيش از ترفتا اتيلن پليخشك كردن 
  .، از مراحل ساخت حذف گرديدفرايند
  

 - ترفتـالات ضـايعاتي   اتـيلن  پلي - پروپيلن پليتهيه آلياژ 
  پروپيلن پليمالئيك انيدريد 

 ،بتدا مواد مورد نياز براي تهيه آلياژهاا در مرحله اول،

بـر اسـاس    ،آمـده اسـت   1آنها در جدول  بندي فرمولكه 
 كـاملاً به صورت خشـك   نسبت وزني مورد نظر توزين و

مواد افزودني شامل سـازگاركننده و  سپس . مخلوط شدند
 100قسـمت در  "معيـار   پايداركننده حرارتي، بـر اسـاس  

اضـافه  ) پـروپيلن  پلي(فاز پيوسته  Phr1 يا "قسمت رزين
ترفتالات بـر اسـاس درصـد     اتيلن پلياضافه شدن . گرديد
  .شدانجام  پروپيلن پليوزني 

در هـم رونـده   در اكسترودر دو پيچه  ها مخلوطفرايند 
شـد   انجام ZSK 25  مدل Werner Pfliderer همسوگرد

در نظـر گرفتـه   دور بر دقيقه  200سرعت چرخش پيچ  و
نشـان داده شـده    2جـدول  در فراينـد  شرايط دمايي . شد

 وبـود  مجهز بـه سيسـتم مكـش    اكسترودر دستگاه . است
 موجود در اضافي بدين وسيله امكان خارج كردن رطوبت

PET خـردكن  وسـيله  بهخروجي  هاي رشته .ديفراهم گرد 
Weiser 200/200  مدل WG-LS   دشبه گرانول تبديل.  

  
ــه   ــازهتهي ــي چندس ــروپيلن پل ــي - پ ــيلن پل ــالات  ات ترفت

  پودر چوب - پروپيلن پليمالئيك انيدريد  - ضايعاتي
حاصل از مرحله اول، بعد  هاي گرانولدر اين مرحله، 

از خشك شدن در دماي محيط با پودر چوب بـه ميـزان   
فرايند  درصد وزني به صورت فيزيكي مخلوط شد و 40

در اكسترودر دوپيچه انجام  ،همانند مرحله قبل ها مخلوط
دماي نـواحي مختلـف اكسـترودر در ايـن مرحلـه،      . شد

دور بـر   400و سرعت چـرخش پـيچ    3براساس جدول 
ــراي مقايســه،. در نظــر گرفتــه شــددقيقــه   چندســازه ب

پودر چوب  -  پروپيلن پليمالئيك انيدريد  -  پروپيلن پلي
مالئيــك انيدريــد  Phr 4 وزنــي چــوب و %40نيــز بــا 

خروجـي توسـط    هـاي  رشـته . تهيـه گرديـد   پروپيلن پلي
 بـا در آون  ها گرانولبه گرانول تبديل و  خردكندستگاه 

ساعت خشـك   24به مدت  گراد سانتيدرجه  100دماي 
  . گرديد
  
  
  

                                                            
1- Phr (Parts per Hundred)  يك مقياس وزني براي بيان ميزان هر

   .باشد يك از اجزا نسبت به پليمر ماتريس مي
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  PP/W- PET/MAPPآلياژهاي  دهنده تشكيلشرح اجزاء  -1جدول 
 PP  رديف

 )يوزن%(
W-PET

 ايرگانوكس )يوزن%(
(Phr)  

MAPP 
(Phr)  

1  90 10 1/0  4  
2  83 17 1/0  4 
3  75 25 1/0  4 
4  67 33 1/0  4 

  .است (Waste)ترفتالات ضايعاني  اتيلن پليعلامت اختصاري براي  PETدر ابتداي  Wپيشوند  -1
  .اين جدول تهيه گرديده است هاي نمونهوزني پودر چوب به % 40با افزودن  PP/W-PET/MAPP/Wood هاي چندسازه -2
  .اند شدهماتريس اضافه  Phrپايداركننده و سازگاركننده بر اساس  -3

  
  در اكسترودر PP/W- PET/MAPP شرايط دمايي تهيه آلياژهاي - 2جدول

  6  5  4  3  2  1   1دمايي ناحيه
  275  270  265  255 235 150  )گراد سانتيدرجه (دما
  

  PP/W- PET/MAPP/Wood هاي چندسازهشرايط دمايي تهيه  - 3جدول
  در اكسترودر

  6  5  4 3 2 1  دمايي ناحيه
  195  200  190 185 180 150 )گراد سانتيدرجه ( دما

  
  آزمون كشش هاي نمونهشرايط دمايي تزريق  - 4جدول

  3  2 1  دمايي ناحيه
  195  185 165 )گراد سانتيدرجه ( دما

  
  ها آزمون هاي نمونهساخت 
در ، تزريـق دستگاه كشش با استفاده از  آزمون هاي نمونه

آزمون  هاي نمونهو بار  100و فشار  4شرايط دمايي جدول 
درجـه   190دسـتگاه پـرس در دمـاي     وسـيله  بـه  رئولوژي
، با صـفحات مـوازي بـا    مگاپاسكال 25و فشار  گراد سانتي
  .تهيه شد متر ميلي 5/1 × 25 ابعاد

  
  ها آزمون

 وسـيله  بـه 638D  ASTM آزمون كشش مطابق اسـتاندارد 
ــتگاه  ــومتردس ــرعت  Instron Universal 1تنس ــا س  10و ب

                                                            
دمـايي   (zone)يند پليمرها مانند اكسترودر يا تزريق از چند ناحيه اهاي فر دستگاه -1

مختلف تشكيل شده كه عمليات ذوب جامد، انتقال مذاب، فشردگي و اخـتلاط در ايـن   
  .شود انجام مينواحي 

  

دار  شكاف هاي نمونهمقاومت ضربه . شدانجام بر دقيقه  متر ميلي
در دستگاه  ،256D ASTMبر اساس استاندارد  ،در حالت آيزود
خـواص  . شـد  گيـري  انـدازه و در دماي محيط  از نوع پاندولي

 رئـومتر  دسـتگاه  ، بـا اسـتفاده از  هـا  نمونـه رئولوژيكي مـذاب  
)(MCR300,Physia خـواص  . در حالت نوساني تعيين گرديد

 متـر  ميلي 2و فاصله  25ديناميك بين دو صفحه موازي با قطر 
مقدار كرنش در تمام محدوده فركانس اعمـالي  . شد گيري اندازه

و محـدوده فركـانس    گـراد  سانتيدرجه  190درصد، دما  1/0
  .در نظر گرفته شد راديان بر ثانيه 1/0- 100
  

  ها دادهپردازش آماري 
نتايج از  ها نمونهبراي بررسي و مقايسه خواص مكانيكي 

گرفتـه شـد و    (average)نمونه مختلـف متوسـط    5آزمون 
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قالب طرح  در (one way)راهي  آزمون تجزيه واريانس تك
  .درصد استفاده شد 95تصادفي در سطح اطمينان  كاملاً
  

  نتايج 
ــدازه 5جــدول  ــراي  خــواص كششــي ان گيــري شــده ب

اتــيلن ترفتــالات ضــايعاتي و  پــروپيلن خــالص و پلــي پلــي
پـودر  -پـروپيلن  ماليئك انيدريد پلي -پروپيلن چندسازه پلي

  . دهد ميچوب را نشان 
  

  در سازگاري اجزاء MAPPاثر 
اتيلن  پلي-پروپيلن ، استحكام كششي مخلوط پلي6جدول    

پـروپيلن   ترفتالات را در حضور و غياب مالئيك انيدريد پلي
  . دهد نشان مي

  
  PP/MAPP/Wood چندسازهو  PP ،W- PET خواص كششي -5جدول 

  %)(شكست ازدياد طول در  )مگاپاسكال(مدول كششي )مگاپاسكال(استحكام كششي ماده
PP 8/32 1120  237 *  

W-PET 20 1500  1  
PP/MAPP/Wood 9/39 2248  898/2  

  .ازدياد طول در پارگي است پروپيلن پليمقدار گزارش شده براي  *
  

  PP/W-PET يها مخلوطكششي  استحكامبر  MAPP اثر افزودن -6جدول 
  W-PET   مقدار

  )وزني مخلوط(%
  )MPa(استحكام كششي بدون سازگاركننده  )MPa(استحكام كششي با سازگاركننده 

  انحراف معيار  مقدار انحراف معيار مقدار
10  33 2/0 9/31  8/0  
17  8/33 4/0 2/31  2/0  
25  2/34 3/0 4/30  6/0  
33  1/35 5/0 5/29  6/0  

  
  

  
 )ب(  )آ(       

 PP/W-PETسطح شكست نمونه  SEM تصاوير -1شكل 
  )برابر 1000نمايي  بزرگ( سازگارشده) ب(سازگارنشده، ) آ(
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  تغييرات مدول كششي با مقدار  -2شكل 
  ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي

  

    

ترفتالات  اتيلن پليتغييرات استحكام كششي با مقدار  -3شكل 
  ضايعاتي

 
 

  
  

 اتيلن پليتغييرات ازدياد طول در شكست با مقدار  -4شكل 
 ترفتالات ضايعاتي

  
  

  تغييرات مقاومت ضربه با مقدار  -5شكل 
  ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي

  
 و چندسازه PP ،W-PET مقاومت ضربه -7جدول 

PP/MAPP/Wood 
 )بر مترژول (مقاومت ضربه   ماده

PP 13  
W-PET  17  

PP/MAPP/Wood  63/27  
  
 (SEM)، تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي 1در شــكل    

اتيلن ترفتالات ضايعاتي بـراي   پلي-پروپيلن هاي پلي مخلوط
  .نشان داده شده است MAPPمشاهده نقش سازگاركننده 

، مدول كششي، استحكام كششـي و  4تا  2هاي   در شكل    
هاي پر شـده بـا    ازدياد طول در نقطه شكست براي چندسازه

ضـايعاتي بـه صـورت تـابعي از مقـدار       PETو پودر چوب 
  .اتيلن ترفتالات نشان داده شده است پلي
گيــري شــده بــراي  ، مقاومــت ضــربه انــدازه7در جــدول    

اتــيلن ترفتــالات ضــايعاتي و  پــروپيلن خــالص و پلــي پلــي
پـودر  -پـروپيلن  مالئيك انيدريد پلي -پروپيلن چندسازه پلي

  . چوب نشان داده شده است
تغييـرات ويسـكوزيته ديناميـك،     9تا  6 هاي شكلدر     

، مـدول اتلافـي و فـاكتور اتـلاف بـراي      اي ذخيـره مدول 
ــيلن پلــيدر مقــادير مختلــف  هــا چندســازه ترفتــالات  ات

  .ضايعاتي نشان داده شده است
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  تغييرات ويسكوزيته ديناميك با فركانس -6شكل 

  

  
  

  با فركانس اي ذخيرهتغييرات مدول  -7شكل 

  
  تغييرات مدول اتلافي با فركانس -8شكل 
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  تغييرات فاكتور اتلاف با فركانس -9شكل 

  
  بحث

 خواص كششي
ــه جــدول   ــا توجــه ب ــه  5ب ــودر چــوب ب ــزودن پ ، اف

 MAPP دار شده عامل پروپيلن پليدر حضور  پروپيلن پلي
بهبود استحكام و مدول كششي و كاهش ازديـاد طـول در   

را به همراه داشته است و نتايج مشـابه   پروپيلن پليپارگي 
و  Hristov ازجملـه  شماري يبپيش از اين توسط محققان 

) 2004(و همكـاران   Bledzki نيز و) 2004(ش همكاران
بــه نقــش  تــوان مــيايــن نتــايج را . اســت گــزارش شــده
ــازگاركننده  ــطح   MAPPس ــرژي س ــدن ان ــك ش در نزدي

يك مـاده قطبـي    عنوان بهو چوب  PPماتريس غير قطبي 
بين سطحي و اتصـالات در سـطح    كنش برهمنسبت داد كه 

در حقيقت، بـا بهبـود تـنش بـين     . دو فاز را به دنبال دارد
بهبـود   البتـه . شـود  مـي سطحي، خواص مكانيكي تقويـت  

 MAPP وسـيله  بـه چـوب   - پروپيلن پليخواص چندسازه 
آنچه در ايـن تحقيـق بـدان    . هدف اين بررسي نبوده است

 - پـروپيلن  پلي كامپوزيتمقايسه خواص  شود ميپرداخته 
بـا خـواص   دار شـده   عامـل  پـروپيلن  پلـي  - پودر چـوب 

پودر  - ترفتالات ضايعاتي اتيلن پلي- پروپيلن پلي چندسازه
  .باشد ميدار شده  عامل پروپيلن پلي - چوب 

، اضافه كردن شود ميمشاهده  6كه در جدول  گونه همان
ــده  ، مقــدار اســتحكام كششــي را در MAPPســازگار كنن

ترفتالات ضايعاتي بهبـود داده   اتيلن پليدرصدهاي مختلف 
بدون افـت   توان ميبا استفاده از سازگار كننده،  يعني .است

ترفتالات را افـزايش داد   اتيلن پلياستحكام كششي، مقدار 
افـزايش  . اسـت  PETو  PPگار شدن دو فاز كه نشانه ساز

استحكام كششـي در حضـور سـازگاركننده، نشـانه بهبـود      
به عبارت ديگر، عواملي . چسبندگي فازهاي ناسازگار است

ترفتالات در  اتيلن پليكاهش ابعاد نواحي فاز پراكنده مانند 
و بهتر شدن مورفولوژي، كمتر شدن حجـم   MAPPحضور 
چنگ و . بهتر را به دنبال داشته استو انتقال تنش  ها حفره

همكارانش با مشاهده بهبود استحكام كششـي در مخلـوط   
PP/PET     واكنش استري شـدن گـروه انيدريـدي مالئيـك ،
در فصـل   استر پليانتهايي  هاي گروهبا  پروپيلن پليانيدريد 
ترفتالات را عامل كـاهش   اتيلن پليو  پروپيلن پليمشترك 

. انـد  دانسـته تنش بين سطحي و چسـبندگي بيشـتر فازهـا    
را بر كاهش  پروپيلن پليسانگ و پانگ هم مالئيك انيدريد 

ترفتالات  اتيلن پلي - پروپيلن پليتنش بين سطحي در آلياژ 
تصاوير گرفتـه  . اند دانسته مؤثرو افزايش استحكام كششي 

 كند ميأييد ت 1در شكل  شده توسط ميكروسكوپ الكتروني
و يكنـواختي   PETسبب كاهش اندازه نـواحي   MAPPكه 

  . توزيع شده است
بــا افــزايش مقــدار كششــي افــزايش مــدول  2شــكل 

كه مشاهده  گونه همان. دهد ميترفتالات را نشان  اتيلن پلي
در برابـر تغييـر شـكل بـا      هـا  چندسـازه ، مقاومت شود مي

ترفتـالات ضـايعاتي بيشـتر شـده      اتيلن پليافزايش مقدار 
طـور   بـه  ها آميزهكه مدول  كند مي تأييداين مشاهده . است

زيـرا در  . تابع كسر حجمي فيلر در سيسـتم اسـت  مستقيم 
ترفتالات  اتيلن پليدماي آزمون كششي، ذرات توزيع شده 

و بـه همـين    باشـند  ميخود  اي شيشهدر زير دماي انتقال 
و باعـث   كنند ميسخت عمل  هاي پركنندهدليل به صورت 
افـزايش مـدول كششـي    البتـه  . شـوند  مـي افزايش مـدول  
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ترفتـالات نيـز توسـط     اتـيلن  پلـي  وسـيله  بـه  پروپيلن پلي
Bataille گزارش شده است )1989(ش و همكاران.  
نشان داده شده است، با اضـافه   3كه در شكل  گونه همان

ترفتالات، در  اتيلن پليشدن پودر چوب به آلياژهاي حاوي 
استحكام كششي كمتر از حالتي است كه  W-PETمقادير كم 

و بـا   شـود  مـي خـالص افـزوده    پـروپيلن  پليپودر چوب به 
ترفتـالات ضـايعاتي بـر اسـتحكام      اتـيلن  پليافزايش مقدار 

  . افزوده شده است ها چندسازهكششي 
 اتيلن پليروند افزايشي استحكام كششي با افزايش مقدار 

نقش فيلر ندارد و انتقال فقط  PET كه كند مي تأييد ترفتالات
انجـام شـده    خـوبي  بـه تنش در عرض سطح مشترك فازها 

وزنـي  % 17حاوي  چندسازهافت استحكام كششي در . است
PET  فاقد  چندسازهنسبت بهPET  احتمالاًكه  دهد مينشان 

ترفتـالات، چـوب و    اتـيلن  پليبا مقادير پايين  در چندسازه
و  كننـد  ميترفتالات به صورت دو فيلر مجزا عمل  اتيلن پلي

به عبارت ديگر، در مقادير كم . توزيع ذرات يكنواخت نيست
PET ، در سيسـتم وجـود دارد و    تـري  غيريكنواختفازهاي

چـوب و   –پـروپيلن  پلـي دوتـايي   هـاي  كـنش  برهماحتمال 
ترفتـالات بـيش از تشـكيل فصـل      اتـيلن  پلي –پروپيلن پلي

بنـابراين، پاسـخ نمونـه در    . سه جز استمشترك قوي ميان 
بـا افـزايش    كـه  درحـالي . برابر اعمال تنش يكنواخت نيست

يكپارچگي و يكنواختي فـازي بيشـتر و رفتـار    ، PET مقدار
كـه   طـوري  بـه . گردد مي تر يكنواختدر برابر تنش  چندسازه

 اتـيلن  پلـي  وسـيله  بـه  پـروپيلن  پلـي بهبود استحكام كششـي  
و  Santosو ) 2001(و همكـاران   Song وسـيله  بهترفتالات 
  .نيز گزارش شده است) 2003(همكاران 

ــكل  ــت     4ش ــول در شكس ــاد ط ــاهش ازدي ــز ك ني
ترفتـالات   اتـيلن  پلـي را بـا افـزايش ميـزان     هـا  چندسازه

ترفتـالات   اتـيلن  پلـي  طـوركلي  به. دهد ميضايعاتي نشان 
دارد  پـروپيلن  پليقابليت تغيير فرم بسيار كمتري نسبت به 

، پـروپيلن  پلـي و با ايجاد محدوديت در حركت زنجيرهاي 
 Oyman et al.,1999 ( كنـد  مـي امكان كرنش آنها را كـم  

Santos et al., 2003;  وBledzki et al.,2004.(  
  

  مقاومت ضربه
 چندسـازه كـه   دهـد  مـي نشان  7مقايسه نتايج در جدول 

PP/MAPP/Wood     مقاومت ضـربه بهتـري نسـبت بـه PP 
  . ضايعاتي دارد PET خالص و

ــه مقاومــت  5شــكل  -PP/W هــاي چندســازهضــربه ب
PET/MAPP/Wood   ــف ــادير مختل ــيرا در مق ــيلن پل  ات

حـاوي   هاي چندسازهمقاومت ضربه . دهد ميترفتالات نشان 
 PP/MAPP/Wood چندسـازه ترفتالات نسبت به  اتيلن پلي

) 2004(و همكاران  Hristovدر بررسي . روند كاهشي دارد
 اتيلن پليبا افزايش مقدار . نيز نتايج مشابه گزارش شده است

و  گــردد مــي تــر شــكنندهو  تــر ســفت چندســازهترفتــالات، 
هاي پليمـر مـانع اتـلاف     محدوديت ايجاد شده براي سگمنت

و در نتيجه مقاومت در برابر ضربه  شود ميانرژي توسط آنها 
  . )Bledzki, et al.,2004( يابد ميكاهش 

  
  خواص رئولوژيكي

، در تمـام  گـردد  مـي مشـاهده   6در شكل كه  گونه همان
 ترفتـالات، مقـدار ويسـكوزيته ديناميـك     اتـيلن  پليمقادير 

علـت  . افـزايش يافتـه اسـت    PP/MAPP/Wood چندسازه
حـاوي   هـاي  چندسـازه بالاتر بودن ويسكوزيته ديناميك در 

ترفتالات، ممانعت مكـانيكي ذرات سـخت و ذوب    اتيلن پلي
ترفتـالات در مقابـل جريـان مـذاب اسـت       اتـيلن  پلينشده 

)Hristov مشــاهده رفتــار غيــر البتــه ). 2006 ،و همكــاران
ــوتني ــه نيـ ــوتني در ناحيـ و در ) viscosity up-turn( نيـ

ترفتـالات   اتـيلن  پلـي پايين با افـزايش مقـدار    هاي فركانس
  . ارتباط مستقيم با افزايش مقدار فيلر دارد

و اتلافـي   اي ذخيـره تغييرات مدول  8و  7 هاي شكلدر 
ايـن نمودارهـا،   . فركـانس نشـان داده شـده اسـت     برحسب

ــدول حكايـــت  ــزايش مـ ــرهاز افـ ــي در  اي ذخيـ و اتلافـ
ترفتالات ضايعاتي نسـبت بـه    اتيلن پليحاوي  هاي چندسازه
 .هــا دارد فركــانسدر تمــام  PP/MAPP/Wood چندســازه

 تقريبـاً  هـا  نمونهبالا، رفتار در تمام  هاي فركانسهمچنين در 
، با افزايش درصـد  تر پايين هاي فركانساما در . استيكسان 

و  يابـد  مـي ترفتالات ضايعاتي، شيب مدول كاهش  اتيلن پلي
ايجاد ناحيه پلاتو در قسمت نيوتني نشانگر رفتار شبه جامد 

  .كنـد  پيدا ميضايعاتي قوت  PET است كه با افزايش مقدار
Hristov  اين رفتار را به جامد شـدن  ) 2006(و همكارانش
ترفتالات  اتيلن پليروي سطح ذرات  پروپيلن پلي زنجيرهاي
با مدول بـالا از مـاتريس در اطـراف ايـن      اي لايهو تشكيل 

احتمـالي  بـه عبـارت ديگـر، تشـكيل      .اند دادهذرات نسبت 
 Inter) فيلـر  -و فيلـر  مـاتريس -متصـل فيلـر   هايساختار

connective filler structure)  بــه رفتــار شــبه جامــد در
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و همكـارانش   Guoهمچنـين،   .منجر شـده اسـت   چندسازه
ديگر براي بيشتر  ي، سختي ذاتي ذرات فيلر را عامل)2005(

   .دانند مي اي ذخيرهبودن مدول 
 9همچنين وابستگي فاكتور اتلاف به فركانس در شـكل  

فـاكتور اتـلاف كـه از نسـبت  مـدول      . نشان داده شده است
، نماينـده  آيد ميبدست  )'G( اي ذخيرهبه مدول ) ''G(اتلافي 

كـه   گونـه  همان). Guo et al., 2005(سفتي نسبي ماده است 
 اتـيلن  پلـي در شكل مشخص اسـت، حضـور ذرات سـخت    

هاي پليمر شده  ترفتالات سبب محدوديت براي ماكرومولكول
كه اين نتايج با  كاسته است tan δ) ( و از مقدار فاكتور اتلاف

مشاهدات مربوط به مدول استاتيك و ديناميك و نيز نتـايج  
  .  مربوط به مقاومت ضربه همخواني دارد

  
  نهايي گيري نتيجه

پودر -پروپيلن پلي هاي چندسازهمطالعه خواص مكانيكي 
كه با  دهد ميترفتالات ضايعاتي نشان  اتيلن پليچوب حاوي 

ترفتالات ضايعاتي در مقـادير متوسـط بـه     اتيلن پليافزودن 
ــازه ــي چندس ــروپيلن پل ــوب – پ ــد   - چ ــك انيدري مالئي

، خواص مكانيكي و ضـربه نزديكـي زيـادي بـا     پروپيلن پلي
ترفتـالات ضـايعاتي دارد و افـت     اتـيلن  پلـي فاقد  چندسازه

ميـان   مـؤثر  كـنش  بـرهم خواص قابل توجه نيست كه نشانه 
و  )الاسـتيك (شبه جامـد  رفتار مشاهده  همچنين. فازهاست

ــوژيكي    ــات رئول ــده در مطالع ــاهده ش ــلاف مش ــاهش ات ك
نتايج حاصل از آزمون كششـي و ضـربه اسـت و     تأييدكننده

ترفتـالات   اتـيلن  پلـي افزايش ويسكوزيته با افزايش مقـدار  
ترفتالات  اتيلن پليوب و ميان ذرات چ كنش برهمدهنده  نشان

و نيز با ماتريس و در حقيقت دليل بـر وجـود يـك شـبكه     
  .باشد مي چندسازهفيزيكي به هم متصل در ساختار 

  
  كارهاي آينده

وزنـي   %33با توجه به اينكه در اين بررسـي تـا حـدود    
ترفتـالات ضـايعاتي اسـتفاده شـده      اتيلن پلياز  پروپيلن پلي

ترفتالات به مقادير بـالاتر   اتيلن پلياست، اثر افزايش ميزان 
همچنـين جسـتجوي   . از ميزان مذكور قابـل بررسـي اسـت   

بــراي حصــول يكپــارچگي و  مــؤثرترفراينــدي ي هــا روش

  . شود مييكنواختي فازي بيشتر پيشنهاد 
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Abstract:  
In this research the influence of using waste Poly Ethylene Terephthalate on the 

mechanical and rheological properties of wood flour filled PP composites has been studied. PET 
contents varied from 10-33 wt%. Mechanical properties were characterized by tensile testing, 
while their fracture resistance was determined by impact measurements. The melt rheological 
behavior of the composites was also studied by a rheometer in the oscillatory mode and 
dynamic rheological properties such as complex viscosity, storage modulus, loss modulus and 
damping factor were evaluated at190°C. The results showed that stiffness increases by adding 
waste Poly Ethylene Terephthalate. PET when added in low concentrations, caused tensile 
strength to be lower than that of PP composites filled with pure wood flour. Increasing the 
concentration of waste PET, led to composites with higher tensile strength. The samples 
containing waste PET showed higher complex viscosity and storage modulus than composite 
without PET. Likewise, it was observed that the damping factor in the PP/Wood composite 
decreased by incorporating waste PET to the composition.  
 
Keywords: Waste polyethylene terephthalate, polypropylene, wood flour, mechanical 
properties, rheological behavior. 
 


