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چکیده
ماتریس و عنوانبهپروپیلنپلی) از WPCهاي کششی و مقاومت به ضربه در چندسازه چوب پلاستیک (بررسی ویژگیبراي 

کنندهاصلاحعنوانبه) EPDMمنومر (و داین،پروپیلن، / پرکننده استفاده شده است. اتیلنکنندهتقویتعنوانبهخاك اره کاج تدا 
پروپیلنپلیبهبود مقاومت به ضربه و انیدرید مالئیک پیوند خورده با براي درصد 30و 20، 10هايمیزانمقاومت به ضربه با 

)MAPP براي بهبود واکنش و اتصال پلیمر و پرکننده به ترکیب چندسازه اضافه شدند. براي دهندهاتصالعنوانبهدرصد 3) به میزان
درصد 3درصد الاستومر و 10يریکارگبه) استفاده شد. SEMالکترونی پوبشی (کروسکوپیمبررسی سطح شکست در چندسازه از 

درصد) روند کاهشی در این 30و 20هاي بالاتر الاستومر (هاي کششی شده و استفاده از میزانباعث بهبود در ویژگیدهندهاتصال
چندسازهاي در مقاومت به ضربه توجهقابلکاهش PPیج نشان داد که با افزودن خاك اره به ماتریس ها را نشان داده است. نتاویژگی

/ خاك اره باعث بهبود در PPبه چندسازه مورداستفادههايمیزاندر تمامی EPDMاست. افزودن شدهمشاهدهخالص PPنسبت به 
درصد 3درصد الاستومر و 30مقاومت به ضربه چندسازه شده است. بالاترین مقادیر مقاومت به ضربه متعلق به چندسازه حاوي 

هاي کششی و مقاومت به ضربه چندسازه را نشان مثبتی بر ویژگیتأثیرMAPPو EPDMبوده است. استفاده همزمان از دهندهاتصال
در چندسازه باعث اتصال سطح مشترك بهتر خواهد شد. MAPPو EPDMنشان داده که استفاده همزمان از SEMست. تصاویر داده ا

. دهندهاتصالمنومر، ، داین، پروپیلن، مقاومت به ضربه، اتیلنهاي کششی،ویژگیچندسازه،هاي کلیدي:واژه

مقدمه
بـراي اي تردهگس ـصورتبهپودر چوب و الیاف چوب 

براي پلیمرهاي متداول از قبیل کنندهتقویتعنوانبهاستفاده 
ــ ــیپل ــی، )PE(1لنیات ــروپیلنپل ــره اســتفاده )PP(2پ و غی

1- Polyethylene
2 - Polypropylene

Bledzkiشوند (می et al., هاي فیبري کنندهتقویت). 2002
فـراوان،  يریپـذ دسـترس از قبیـل  يشماریبداراي فواید 

سفتی بالاتر، تجدیدپذیري، قیمت پایین، دانسیته کم و عدم 
هاي سنتی از قبیل هاي پوستی را نسبت به پرکنندهناراحتی

Joshiشیشـه دارا هسـتند (   et al., 2004; Mantia &

Morreale, 2011(.
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ســاخته شــده بــا هــايچندســازهبــا توجــه بــه ارزیــابی 
هـاي کششـی، خمشـی و    مکانیکی ماننـد ویژگـی  هايآزمون

تحقیقـات انجـام   بیشتر مشخص شده که در ١مقاومت به ضربه
ــد   ــاي مانن ــه ضــربه پلیمره ــت ب ــی(شــده مقاوم ــیلنپل و ات

صـورت بـه ) با افزودن پرکننده بخصوص مواد آلی پروپیلنپلی
Ismail(یابــداي کــاهش مــیتوجــهقابــل et al., و 2002

Ruksakulpiwat et al., نویسندگان متعددي گزارش ).2009
کردند که افزودن الیاف طبیعی به پلیمرها کـاهش در مقاومـت   

ــه ضــربه را ســبب خواهــد شــد (     ,Sainب 2006&;

PanthapulakkalMutjé et al., 2006; Arbelaiz et al.,

2005 ; Morreale et al., بـه پلیمـر  افـزودن الیـاف  ). 2008
چندسـازه  درنهایـت و احتمال تجمـع الیـاف را افـزایش داده    

و گسترش شـکاف  براي ياحتیاج به انرژي کمترساخته شده
Kaynak(داردشکسـت   et al., بـا توجـه بـه اینکـه    ).2003

بودهکاربردهاي اصلی این مواد در ساختمان و صنعت اتومبیل 
)Keledi et al., اغلـب مقاومـت بـه    ) و این کاربردهـا 2012

ي بـا اصـلاح و   افـزودن مـواد  طلبد، را میضربه و سختی بالا 
الزامیست.چندسازهبه ساختار افزایش مقاومت به ضربه

با پرشدهپروپیلنپلیبهبود مقاومت به ضربه چندسازه 
گیرد از آن خاك اره که در این تحقیق مورد بررسی قرار می

اهمیت خواهد بود که خود پلیمر مورد بحث لحاظ داراي 
یکی از پرکاربردترین مواد در صنعت عنوانبه) که پروپیلنپلی(

اتومبیل، ساختمان، مبلمان و سایر صنایع داراي مقاومت به 
ترشکنندهاین افزودن الیاف باعث وجود و با است ضربه پایینی 

Wang(شدن چندسازه حاصل خواهد شد et al., 2003( .
براي توانمیتحقیقات پیشین نشان داده است که از الاستومرها 

Kaynak(چندسازه استفاده کرد بهبود مقاومت به ضربه et al.,

مواد براي اصلاح مقاومت به ضربه ترینرایج).2003
3)، لاستیک طبیعی2EPMاتیلن/ کوپلیمر پروپیلن (پروپیلنپلی

)NR(4) و اتیلن/پروپیلن/داین/ منومرEPDM(.با هستند

1- Impact Strength
2- Ethylene/propylene copolymers
3- Natural rubber
4- Ethylene– propylene–diene–monomer

با الیاف طبیعی به پرشدههاي سختی چندسازهاینوجود
هاي ذاتی ماتریس، میزان الیاف و از قبیل ویژگییفاکتورهای

Park(مقاومت اتصالات سطح مشترك بستگی دارد  &

Balatinecz, - میهمچنین استفاده از انیدرید مالئیک.)1997

هیدروکسیلی الیاف يهاگروهبا یکووالانستواند با ایجاد پیوند 
چوبی و اتصال با ناتریس پلیمر باعث چسبندگی قوي و انتقال 

Kazayawokoبین دو فاز گردد (مؤثرتنش  et al., ). در 1999
نیز براي بهبود MAPPاز EPDMاین مطالعه علاوه بر افزودن 

استفاده شده است. فرض دهندهاتصالعنوانبهمقاومت به ضربه 
این دو ماده باعث بهبود ازاین بوده که استفاده همزمان بر

چشمگیر در مقاومت به ضربه چندسازه گردد. 
توان با استفاده از سختی پلیمر پر شده با الیاف طبیعی را می

سازي سطح مشترك (بین فازي) افزایش سختی ماتریس، بهینه
کننده،  بهبین پرکننده و ماتریس بوسیله استفاده از جفت

هاي پرکننده از قبیل سازي ویژگیکارگیري سازگارکننده و بهینه
میزان پرکننده، اندازه ذرات، پخش مناسب پرکننده در ماتریس، 

دهی شده در ماتریس بهبود ضریب ظاهري و توزیع الیاف جهت
,Oksman & Clemonsبخشید ( ). در این پژوهش 1998

باشد.تمرکز بر روي بررسی دو دیدگاه اول مذکور می
هاي با توجه به اینکه مقاومت به ضربه یکی از ویژگی

در بسیاري از موارد از قبیل هاچندسازهبحرانی در کاربرد 
استفاده از باشد،ساختمان، فضاي سبز، اتومبیل و غیره می

دستیابی به براي MAPPدهندهاتصالوEPDMالاستومر 
بالاتر الزامی اره/ خاك پروپیلنپلیچندسازه مقاومت به ضربه

. کندمیریپذهیتوجهدف از انجام این پژوهش را بوده و

هاروشمواد و 
مواد

سـاخت شـرکت پتروشـیمی    لنیپروپیپلدر این پژوهش از 
عنـوان بـه MFI (gr/10min16(شاخص جریان مذاباراك با

) بـا  MAPP(شدهدارپروپیلن مالئیکپلیفاز زمینه استفاده شد.
درصـد مالئیـک انیدریـد    gr/10min64شاخص جریان مذاب 

خاك اره کاج تدا از صنایع تبـدیلی  پیوند خورده استفاده گردید.
شرکت جنگل شفارود در استان گیلان (رضوانشـهر) تهیـه شـد.    
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ایـن مـاده   ،براي کاهش میزان رطوبت موجود در لجن خاك اره
خاك اره هایتدرنبه مدت یک هفته در هواي آزاد خشک شد. 

گراد قرار گرفـت  درجه سانتی70ساعت در دماي 24به مدت 
.برسد% 2- 1تا میزان رطوبت آن به حدود 

هاروش
چندسـازه  ت خسـا چگونگی ترکیب مواد براي 1جدول 

لجن کارخانه کاغـذ را نشـان   والیاف کاه گندم،پروپیلنپلی
دهد. قبل از اختلاط مـواد، بـراي جلـوگیري از رطوبـت     می

در سـاخت  مـؤثري موجود در مواد مورد استفاده که فاکتور 
و )الیاف کاه گندم (تیمار شده و بـدن تیمـار  ،چندسازه است

75سـاعت در دمـاي   24را بـه مـدت   لجن کارخانه کاغذ
از اکسـترودر دو  درون آون قرار دادیم. براي اخـتلاط مـواد  
، 180، 175، 170مارپیچ ناهمسوگرد با پنج ناحیـه دمـایی   

rpm30با سرعت چـرخش  گرادسانتیدرجه 190و 185
 ـاستفاده شده است. ترکی آمـده بـا اسـتفاده از    دسـت بـه ات ب

12مـدت  به گرانـول تبـدیل شـده و بـه    یصنعتمهینخردکن
درون آون قرار گرفتند.ساعت در دماي 

بـه روش  کششی و مقاومـت بـه ضـربه   هاي آزمون نمونه
شـرکت  یصنعتمهیندستگاه تزریق لهیوسبهتزریقی يریگقالب

ایمن ماشین در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران تهیـه شـد.   
، دماي قالـب  ºC180ناحیه سههردماي سیلندر تزریق در از 

ºC23 فشار تزریق ،bar110    و زمـان دوره تزریـق کمتـر از
638Dنامـه نییآمطابق ن کشش زموآ. استفاده شدثانیه 20

 ـINSTRONدسـتگاه ( بـا اسـتفاده  ASTMاستاندارد دل) م
اسـتاندارد 256Dنامـه نیـی آو مقاومت به ضربه طبق 4489

ASTM سـاخت شـرکت   5102دستگاه مدلZwick  انجـام
بـوده  mm/min5در هـر دو آزمـون  سرعت بارگـذاري شد. 
هاي مکانیکی تصـاویر  تحلیل بهتر نتایج ویژگیمنظوربه. است

SEM ـتههـا  از سطح شکست نمونـه  تصـاویر  اسـت.  شـده هی
ــی (   ــی پوبش ــکوپ الکترون ــدل SEMمیکروس ، VEGA) م

از Czech Republicو سـاخت کشـور   TESCANشـرکت 
 ـتهکششـی توسـط   يهـا نمونهمقاطع شکست  اسـت.  شـده هی

ولتاژي که توسط این نوع میکروسکوپ مـورد اسـتفاده قـرار    
هـا در  . البته قبل از تصویربرداري نمونهباشدیمW20،گرفت

EMITECHکمپـانی  K450xمـدل  (دهنـده پوشـش دستگاه 

در حـدود ياهیلادقیقه با 5به مدت )ساخت کشور انگلستان
nm15.از طلا پوشش داده شدند

تیمـار  9با توجه به عوامـل متغیـر و سـطح آنهـا در کـل      
تکـرار در نظـر گرفتـه شـد.     3موجود بود که براي هر تیمـار  

ها با استفاده از آزمون فاکتوریـل در  آماري دادهلیوتحلهیتجز
تصادفی با اسـتفاده از تجزیـه واریـانس   کاملاًهاي قالب بلوك

.انجام شد%5داري در سطح معنیSPssافزارنرمتوسط 

اختلاط مواد مختلف براي ساخت چندسازهمیزان -1جدول 

EPDM(درصد)خاك اره (درصد)پروپیلنپلیکد نمونهشماره نمونه

(درصد)
دهندهاتصال

(درصد)
1PP100---
2PP/S7030--
3PP/S/E10603010-
4PP/S/E10/M5730103
5PP/S/E20503020-
6PP/S/E20/M4730203
7PP/S/E30403030-
8PP/S/E30/M3730303
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نتایج
کششی تهیسیالاستمدول

که اثر مستقل دو فاکتور دهدمینشان 2جدول 
کششی چندسازه الاستیسیتهمدولو الاستومر بر دهندهاتصال
اثر متقابل دو فاکتور کهدرحالی،داري داشتهمعنیتأثیر

داري را نشان نداده است.معنیتأثیرمذکور 
الاستیسیتهبر مدولMAPPو EPDMنتایج اثر مستقل 

دهد که با استفاده نشان می1کششی چندسازه در شکل 
مقاومت کششی چندسازه کاهش یافته و با EPDMاز 

افزودن میزان بالاتر الاستومر روند کاهشی بیشتري در 
شده است. الاستیسیته کششی چندسازه مشاهدهمدول

دهنده تأثیر نسبتاً مثبت و که استفاده از اتصالدرحالی
الاستیسیته کششی چندسازه روند افزایشی را بر مدول

نشان داده است.

EPDM /MAPP// خاك ارهپروپیلنپلیکششی چندسازه الاستیسیتهمدولتجزیه واریانس -2جدول 

يداریمعنFمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع تغییرات
500/1128121500/112812991/6007/0دهندهاتصال

722/7238533574/241284953/14000/0الاستومر
000/48492500/2424150/0862/0الاستومر×دهندهاتصال

241/152217544/89خطا
000/9527488224کل

کششیالاستیسیتهمدولبر )MAPP(دهندهاتصال) و EPDMاثر مستقل الاستومر (-1شکل 
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را دهندهاتصالاثر متقابل استفاده از الاستومر و 2شکل 
کاج تدا به خاك ارهدرصد 30. با افزودن دهدمینشان 

ته کششی چندسازه سیالاستیمدولپروپیلنپلیماتریس 
کاهش EPDMدرصد 10است. استفاده از افتهیشیافزا

کششی چندسازه نشان داد اما الاستیسیتهمدولاندکی را 
باعثEPDMدرصد 10با MAPPدرصد 3يریکارگبه

الاستیسیتهمدولبهبود در سفتی شده و باعث افزایش در 
الاستیسیتهمدولکششی چندسازه شده است. بهترین میزان 

هاي ساخته شده مربوط به چندسازه کششی در بین چندسازه

بوده که دهندهاتصالدرصد 3درصد الاستومر و 10حاوي 
خالص نشان داده PPکششی بالاتر از الاستیسیتهمدول
کششی چندسازه الاستیسیتهمدولکه از میزان هرچند،است

EPDMتر بوده است. با افزودن میزان بالاتر شاهد پایین

الاستیسیتهمدولدرصد) روند کاهشی بیشتري در 30و 20(
باعث MAPPاستفاده از هرچند،استشدهمشاهدهکششی 

بهبود در استفاده همزمان از این دو افزودنی در 
کششی چندسازه شده است.الاستیسیتهمدول

کششیالاستیسیتهمدول) بر EPDM) و الاستومر (MAPP(دهندهاتصالاثر متقابل -2شکل 

مقاومت کششی
هاي حاصل از نتـایج مقاومـت   آماري دادهلیوتحلهیتجز

دهندهاتصالکه اثر مستقل دهدمینشان 2کششی در جدول 
داري معنـی تـأثیر و الاستومر بر مقاومت کششـی چندسـازه   

داري را بر معنیتأثیراثر متقابل دو فاکتور کهدرحالی،داشته
این ویژگی نشان نداده است.

نتایج مقاومت کششی حاصل از اثـر مسـتقل   3شکل 
را نشان MAPPو EPDMهاي مختلف استفاده از میزان

مقاومت EPDMبا استفاده از کهشود دهد. مشاهده میمی
و با افزایش بیشتر الاستومر افتهیکاهشکششی چندسازه 

در ساختار چندسازه مقاومت کششی کـاهش بیشـتري را   
دهنده تـأثیر مثبتـی بـر    نشان داده است. استفاده از اتصال

پروپیلن/خاك اره داشـته  لیـازه پـمقاومت کششی چندس
مقاومـت کششـی چندسـازه    MAPPافزودن ت و با ـاس

است.افتهیشیافزا
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EPDM /MAPP/ / خاك ارهپروپیلنپلیکششی چندسازه الاستیسیتهمدولتجزیه واریانس -3جدول 

يداریمعنFمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع تغییرات
556/341556/34202/6003/0دهندهاتصال

781/3283594/109671/19000/0الاستومر
630/22315/1236/0792/0الاستومر×دهندهاتصال

712/9417571/5خطا
913/42724کل

بر مقاومت کششی)MAPP(دهندهاتصالو )EPDM(اثر مستقل الاستومر-3شکل 

) و الاسـتومر  MAPP(دهنـده اتصـال اثر متقابل 4شکل 
)EPDMخـاك  پـروپیلن پلیچندسازه ) بر مقاومت کششی /

اره را در مقایســه بــا چندســازه شــاهد (بــدون الاســتومر و 
بـرخلاف . دهـد میخالص نشان پروپیلنپلی) و دهندهاتصال
ته کششی، افزودن خاك اره کاج تدا به میـزان  یسیالاستمدول

درصد باعث کاهش در مقاومت کششی چندسازه نسـبت  30

هـاي  است. با افزودن الاستومر با نسـبت شده خالص PPبه 
درصـد) رونـد کـاهش در مقاومـت     30و 20، 10مختلف (
دهنـده اتصالافزودن ایناست. با وجودشدهمشاهدهکششی 

باعــث بهبــود در EPDMن بــا همزمـا درصــد3بـه میــزان  
شده است. مقاومت کششی چندسازه 
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) بر مقاومت کششیEPDM) و الاستومر (MAPP(دهندهاتصالاثر متقابل -4شکل 

مقاومت به ضربه
و الاستومر در دهندهاتصالکه اثر دهدمینشان 4جدول 

بوده اما اثر متقابـل ایـن دو منبـع    داریمعنچندسازهساخت 
% 5سـطح  در را داريمعنیاثر چندسازهتغییرات در ساخت 

نشان نداده است.  
بـا  EPDMاثر مستقل استفاده از (سمت راست)5شکل 

درصــد وزنــی و مقایســه آن بــا 30و 20، 10هــاي میــزان
/ خـاك اره بـر مقاومـت بـه ضـربه را نشـان       PPچندسازه

افـزایش در مقاومـت بـه ضـربه     EPDM. با افزودن دهدمی

مشاهده شد و با افزایش میزان بالاتر و اسـتفاده از  چندسازه
ــه ضــربه  EPDMدرصــد 30 ــت ب ــزان مقاوم ــالاترین می ب

20، 10هـاي  با میزانEPDMاست. استفاده از شدهمشاهده
ــه30و  ــی ب ــزایش درصــد وزن ــا اف 26و 20، 11ترتیــب ب

بـدون اسـتفاده   چندسازهدرصدي مقاومت به ضربه نسبت به 
تـوان عنـوان کـرد کـه بـا      بنابراین می؛شده استEPDMاز 

ــاختار   ــه س ــتومر ب ــک الاس ــزودن ی ــازهاف ــزایش چندس اف
/ خـاك اره  PPچندسـازه در مقاومت به ضربه را داريمعنی

حاصل خواهد کرد.

EPDM /MAPP/ / خاك ارهپروپیلنپلیچندسازهتجزیه واریانس مقاومت به ضربه -4جدول 

داريمعنیFمیانگین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع تغییرات
299/15981299/1598849/17001/0دهندهاتصال

799/36163600/1205464/13000/0الاستومر
032/1872516/93044/1373/0الاستومر×دهندهاتصال

241/152217544/89خطا
462/12856124کل



...هايدهنده بر ویژگیتأثیر الاستومر و اتصال164

چندسازهبر مقاومت به ضربه ) MAPP(دهندهاتصالو )EPDMاثر مستقل الاستومر (-5شکل 

) MAPP(دهندهاتصالاثر مستقل (سمت چپ)5شکل 
. استفاده از دهدمیرا نشان چندسازهبر مقاومت به ضربه 

MAPP چندسازهنیز باعث بهبود در مقاومت به ضربهPP /
بهبودي به میزان MAPP% 3خاك اره شده است. استفاده از 

بدون چندسازهه % در مقاومت به ضربه را نسبت ب34
ل استفاده الاستومر و اثر متقابداده است. نشاندهندهاتصال
/ خاك اره و مقایسه آنها با PPچندسازهدر دهندهاتصال

مشاهده 3توان در شکل را میPPبدون افزودنی و چندسازه
ژول 4/69خالص داراي مقاومت به ضربه پروپیلنپلیکرد. 

ساخته چندسازه% خاك اره، 30بر متر بوده و با افزایش 
ژول بر متر را نشان داده است. 41شده مقاومت به ضربه 

/ خاك اره بدون پروپیلنپلیچندسازهمقاومت به ضربه 

EPDM این کاهش خالص بوده است.پروپیلنپلیکمتر از
پروپیلنپلیدر مقاومت به ضربه با افزودن خاك اره به پلیمر 

افزایش برايالزامی بودن اصلاح این ویژگی دهندهنشان
10کههنگامیکاربرد چندسازه در کاربردهاي مختلف است. 

/ خاك اره پروپیلنپلیبه چندسازه EPDMدرصد 
بهبود در مقاومت به ضربه مشاهده شد اما هنوز شدهاضافه

؛خالص برسدPPاین میزان افزایش نتوانسته بود به میزان
دستیابی به براي بنابراین استفاده از میزان مناسب الاستومر 

به MAPPمقاومت به ضربه مناسب ضروریست. با افزودن 
درصد 10/ خاك اره/ PPدرصد به چندسازه 3میزان 

در مقاومت به ضربه چندسازه ايفزایندهالاستومر روند 
حاصل شد و نشان داد که استفاده همزمان از الاستومر و 
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ضربه دستیابی به میزان بالاي مقاومت به براي دهندهاتصال
و20به EPDMبا افزایش میزان که طوريبهضروریست. 

روند بسیار مناسبی MAPPدرصد 3از استفادهدرصد و 30
که نحويبهشد. مشاهدهدر افزایش مقاومت به ضربه 

30بالاترین میزان مقاومت به ضربه در چندسازه حاوي 
مشاهده شد. هنگام MAPPدرصد 3درصد الاستومر و 

ترتیب در ساختار چندسازه بهEPDMدرصد 30استفاده از 

درصدي نسبت به 98و 17افزایش مقاومت به ضربه 
MAPPو EPDMخالص و چندسازه بدون پروپیلنپلی

به MAPPدرصد 3افزودن کهدرحالیمشاهده شد. 
ترتیب بهEPDMدرصد 30/ خاك اره و PPچندسازه 

خالص پروپیلنپلیدرصدي را نسبت به 156و 51افزایش 
نشان داده است. MAPPو EPDMو چندسازه بدون 

) بر مقاومت به ضربه چندسازهEPDM) و الاستومر (MAPP(دهندهاتصالاثر متقابل -6شکل 

یشناسختیر
هـا یکـی از مهمتـرین فاکتورهـاي     ساختار چندسـازه 

دهنــدهلیتشــکهــا و کــارایی مــواد ویژگــیکننــدهنیـی تع
 ـگجهـت هاسـت. پخـش، تجمـع،    چندسازه الیـاف و  يری

اتصالات سطح مشترك از مهمترین فاکتورهـا در بررسـی   
رونـد.  مرفولوژي چندسازه در سطح شکست بشـمار مـی  

میکروسـکوپ  وسـیله بـه بررسی سطح شکست چندسازه 
تواند اطلاعات مناسـبی از اتصـالات   الکترونی روبشی می

مـواد افزودنـی از قبیـل    تـأثیر بین دو فـاز و چگـونگی   
MAPP وEPDM    .به ساختار چندسـازه را نشـان دهـد
ــازه  7شــکل  ــی چندس ــه کشش ــت در نمون ــطح شکس س

ایـن شـکل   .دهـد مـی / خـاك اره را نشـان   پـروپیلن پلی
و خاك PPکه اتصال مناسبی بین دهدمینشان وضوحبه

توان خروج الیاف میراحتیبهنیامده است و به وجوداره 
از ماتریس و شکست الیاف مشاهده کـرد. چسـبندگی   را 

بهبـود  بـراي  بین دو فاز لزوم افزودن مـواد دیگـر   ضیغف
. کندیماتصالات بین دو فاز را اثبات 

را MAPPو EPDMاســتفاده همزمــان از Bشــکل 
و پـروپیلن پلـی و بیانگر اتصال بهتر بـین  دهدمینشان 

مربوط بـه  بیترککه به Dو Cشکلهاي خاك اره است. 
درصـد  30و EPDMدرصـد  30حـاوي  هايچندسازه
EPDM درصــد 3وMAPP ــههســتند ــایج یخــوبب نت
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. در کننـد مـی ریپذهیتوجحاصل از مقاومت به ضربه را 
مشخص است که اتصالات سطح مشـترك در  شکلها این 

بهترین حالت قرار دارد و خـروج پرکننـده از مـاتریس    
شود. مشاهده نمی

%)/ 10(EPDM/ خاك اره/ پروپیلنپلی)، چندسازه A/ خاك اره (پروپیلنپلیسطح شکست چندسازه حاوي یشناسختیر-7شکل 
MAPP)3) (%B چندسازه ،(خاك اره/ پروپیلنپلی /EPDM)30) (%C پروپیلنپلی) و چندسازه /

)EPDM)30 /(%MAPP)3) (%Dخاك اره/ 
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بحث
هاي کششی و مقاومـت بـه ضـربه    در این بررسی ویژگی

کـاج  چوبپروپیلن/ خاك اره حاصل از برش چندسازه پلی
عنـوان بـه منـومر ودایـن ، پـروپیلن ، اتـیلن تدا بـا افـزودن   

30و 20، 10مقاومت به ضربه بـا سـه میـزان    کنندهاصلاح
عنوانبهپروپیلنپلیدرصد و انیدرید مالئیک پیوند خورده با 

قرار گرفتـه اسـت. افـزودن    لیوتحلهیتجزمورد دهندهاتصال
پروپیلنپلیدرصد به 30پرکننده به میزان عنوانبهخاك اره 

2401مگا پاسکال بـه  2042کششی را از الاستیسیتهمدول
استفاده درصد افزایش).18مگا پاسکال افزایش داده است (

هاي کششی داشـته کـه   مثبت بر ویژگیتأثیراز الیاف طبیعی 
مقاومـت کششـی و   درصـدي در  50تواند باعث افزایش می

,Ochiشود (با الیاف شدهتیتقوسیته چندسازه یالاستمدول

، افـزودن الاسـتومر باعـث کـاهش در     اینبا وجود).2008
و مقاومت کششی چندسازه شده است ولـی  الاستیسیتهمدول

هـاي  مثبت این مـاده، ویژگـی  تأثیرو دهندهاتصالبا افزودن 
است. از لحاظ آماري اثـر  افتهیشیافزاکششی در چندسازه 

داري هاي کششی معنـی متقابل الاستومر و پرکننده بر ویژگی
ــی  ــن ویژگ ــاهش رخ داده در ای ــوده و ک ــا نب ــهه صــورتب

درصـد  10است. بـراي مثـال اسـتفاده از    نبودهچشمگیري 
باعث افزایش در مقاومـت  دهندهاتصالدرصد 3الاستومر و 

بالاتري را نسبت به نمونه شـاهد  رکششی شده و حتی مقادی
است کـه در بررسـی  توجهقابلاند. بدون افزودنی نشان داده

درصد الاستومر 10کششی چندسازه حاوي الاستیسیتهمدول
سفتی بالاتري را نسبت به پلیمر خـالص  MAPPدرصد 3و 

درصـد)  30و 20با افزایش میزان بالاتر (البته اند. نشان داده
انـد.  هاي کششی روند نزولـی را نشـان داده  الاستومر ویژگی

Ruksakulpiwatدر استفاده از مقادیر 2009همکاران (و (
10و 5يریکـارگ بـه مشـاهده کردنـد کـه    EPDMمختلف 

هاي کششی شـده  درصد این الاستومر باعث بهبود در ویژگی
را ياتوجـه قابـل و استفاده از مقادیر بالاتر این ماده کـاهش  

نشان داده است.  
چوب چندسازه تواند ویژگی بحرانی مقاومت به ضربه می

.باشدمواد ساختمانی عنوانبهلاستیک در کاربردهاي معین پ

هـاي  بـا الیـاف زیسـتی داراي ویژگـی    شدهتیتقوچندسازه 
 ـتقوچندسازه هاي توانند با ویژگیهستند که می بـا  شـده تی

هاي ویژه رقابـت کننـد. بـا    الیاف شیشه بخصوص در ویژگی
این، یک ویژگی بنام مقاومت به ضربه در میان معایب وجود 

 ـتقواصلی کامپوزیت  بـا الیـاف زیسـتی بـه چشـم      شـده تی
بـا  پرشـده چندسـازه  چقرمگی (سفتی) بطور کلیخورد. می

هاي ذاتی ماتریس، فاکتورهاي مانند ویژگیریتأثالیاف تحت 
باشـد  کسر حجمی الیاف و مقاومت پیوند سطح مشترك مـی 

)Kazayawoko 1995&Balatinecz.(
قبلی دلالت بر کـاهش مقاومـت بـه    يهاگزارشبررسی 

پلیمـري  چندسـازه  ضربه با افزایش الیاف طبیعی به ساختار 
Arbelaizدارد ( et al., در ایـن بررسـی از میـزان    ).2005
% خاك اره بـراي ارزیـابی مقاومـت بـه ضـربه بـا       30ثابت 

3(MAPPو درصــــد) 30و EPDM)10 ،20افــــزودن 
بهبود این ویژگی استفاده شده اسـت. مقاومـت   برايدرصد) 

کمتر EPEM/ خاك اره بدون پروپیلنپلیچندسازه به ضربه 
هـاي  خالص بوده است. این پدیده در پژوهشپروپیلنپلیاز 

ارائـه / الیـاف طبیعـی   پروپیلنپلیچندسازه گذشته بر روي 
;(است شده Ismail et al., 2002Ruksakulpiwat et al.,

که افزودن میـزان بـالاتر   توان بیان کردمیرو از این). 2009
الیاف احتمال تجمع الیـاف را افـزایش داده کـه احتیـاج بـه      

بنـابراین افـزودن   ؛گسـترش شـکاف دارد.  برايانرژي کمتر 
گیـري اتصـالات   نتوانسته است باعث شـکل PPخاك اره به 

سبب کاهش در مقاومـت بـه   درنهایتسطح مشترك شده و 
است. مقاومـت بـه   شدهخالص PPنسبت به چندسازه ضربه 
خـام  پـروپیلن پلیاز ترنییپاEPDMبدون چندسازه ضربه 

اســت. ایــن پدیــده توســط مطالعــات انجــام شــده بــر روي 
Ismailاسـت ( شـده گزارش/ الیاف طبیعی PPچندسازه  et

al., /خاك PPچندسازه از شدههیتهSEMتصویر ).2002
به وجودو خاك اره PPکه اتصال مناسبی بین اره نشان داد

خروج الیـاف از مـاتریس و   توانیمراحتیبهنیامده است و 
اسـت کـه اتصـالات    ذکرقابلشکست الیاف را مشاهده کرد.

نـواحی سـطح مشـترك اهمیـت بسـزایی در تعیـین سـختی        
عدم اتصـال، خـروج و شکسـت    دارد.چندسازه (چقرمگی) 
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الیاف سـه مکـانیزم جـذب انـرژي در طـی ضـربه هسـتند.        
چسبندگی ضعیف بین مـاتریس و الیـاف منجـر بـه     جهیدرنت

,Mussigشـود ( میکمتر يانرژشکست با  2008&Bax.(
،شوندها از نقاطی که تمرکز تنش بالا باشد شروع میشکاف

مانند مناطق داراي عیوب و یا نقاطی کـه اتصـالات بـین دو    
اعتقاد بر ایـن اسـت کـه چسـبندگی     .فاز خیلی ضعیف است

سطح مشترك قوي بین دو فـاز باعـث افـزایش مقاومـت و     
به علتمقاومت به ضربه کهیدرحال،شدهچندسازهسفتی در 

دهــد انتشــار آســان شکســت در بــین دو فــاز کــاهش مــی
)Panthapulakkal et al., بنابراین با مشـاهده ایـن   .)2006

کننـده اصـلاح افـزودن  PPدر افـزودن خـاك اره بـه    ،نتیجه
هـاي  کـاربرد ایـن مـواد در بخـش    بـراي  مقاومت به ضـربه  

رسد. خواهان مقاومت به ضربه بالا ضروري به نظر می
بهبود در مقاومت بـه ضـربه   يهاحلراهیکی از مهمترین 

بـه ایـن   افزودن الاستومرها،با الیاف طبیعیپرشدهچندسازه 
چندسـازه  بـه  EPDMدرصـد  10افزودن باشد. میساختار

مقاومـت بـه   بهبوددهندهعنوانبهرا EPDMمثبت این تأثیر
رونـد افزایشـی   MAPPدرصـد  3ضربه نشان داد. افـزودن  

بیشتري را در بهبـود مقاومـت بـه ضـربه نشـان داده اسـت.       
استفاده از سـازگارکننده تمرکـز   توان بیان کرد کهمیبنابراین 

 ـموردنتنش را کاهش و همچنین انـرژي   بـراي ایجـاد   را ازی
درصد 3و EPDMدرصد 10افزودن . دهدترك افزایش می

MAPP درصدي مقاومت به ضربه نسـبت  63باعث افزایش
 ـ ؛اسـت شـده  / خاك اره PPچندسازهبه  ن میـزان از  امـا ای

باعث رسیدن مقاومت بـه ضـربه   MAPPو EPDMافزودن 
بنابراین افزودن میزان بالاتر ؛خالص نشده استPPدر سطح 
EPDMدرصد 20افزودن رسد. ضروري به نظر میEPDM

بـا  پرشدهچندسازه باعث بهبود بیشتري در مقاومت به ضربه 
رونـد افزایشـی را   MAPPخاك اره شـده و اضـافه شـدن    

EPDMتشدید کرده اسـت. در بـالاترین سـطح افـزایش از     

درصد، بالاترین میزان بهبود در مقاومت بـه ضـربه   30یعنی 
ایـن رونـد بهبـود    MAPPکه البته بـا افـزایش   شدهمشاهده

هـاي انیدریـد مالئیـک بـا     واکـنش گـروه  چشمگیرتر شـد. 
هاي هیدروکسیلی الیاف چـوبی پیونـدهاي کووالانسـی    گروه

از سـمت دیگـر بـا    MAPPو اتصـال  دهدمیقوي را شکل 
چسبندگی قوي و انتقال تنش يریگشکلباعث PPماتریس 

Kazayawokoمناسب خواهد شـد (  et al., 1999.(Anuar

هاي مکانیکی با به بررسی بهبود ویژگی)Zuraida)2010و
ــوع PP% الیــاف کنــف/ 20اســتفاده از  پرداختنــد و از دو ن
ــده ــه ضــربه شــامل لاســتیک  بهبوددهن ــیطبمقاومــت ب یع

ــومر  ) و TPNRترموپلاســتیک ( ــن مون ــروپیلن دای ــیلن پ ات
)EPDM .ناسـازگاري دو فـاز از   علـت بـه ) استفاده کردند

MAPPـاسـتفاده کردنـد.   دهندهاتصالعنوانبه  عنـوان  انآن
بهبـود  MAPPو هاکنندهاصلاحهمزمان ازاستفادهکردند که 

. ایجـاد کـرد  مناسب و چشـمگیري در مقاومـت بـه ضـربه     
نشان داد که بهبود در SEMتصاویر که کردندهمچنین اعلام 

واکـنش خـوب بـین دو فـاز     علـت بههاي مکانیکی ویژگی
باشد.می

هـا نتـایج   از سطح شکسـت چندسـازه  شدههیتهتصاویر 
کـه درحالیکرد. دییتأحاصل از بررسی مقاومت به ضربه را 

چندسازه الاستومر در مقایسه با چندسازه حاويدر شکست 
 ـرؤقابـل اغلب در بین ذرات چوبی بدون الاستومر بـوده  تی

اسـت) کـه   مشـاهده قابـل (ذرات شکسته شده الیاف چـوبی  
دارد.PPدلالت بـر چسـبندگی قـوي بـین ذرات چـوبی و      

ــاف   ــین مــاتریس و الی چســبندگی ســطح مشــترك قــوي ب
Oksman & Clemonsپذیري پلیمر را کاهش داده (تحرك

. و از خروج الیاف از ماتریس جلوگیري کرده اسـت )1998
ــین  ــاران (Ruksakulpiwatهمچن ــزارش 2009و همک ) گ
چندسـازه چسبندگی بین ترکیبات مخلوط شده در کردند که 

PP باEPDMرسدبه نظر میمناسب و خوب .
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Abstract
To study the tensile properties and impact strength in Wood Plastic Composites (WPC)

polypropylene as a matrix and teada pine sawdust as reinforcement / filler is used. Ethylene /
propylene / Diane / monomer (EPDM) as modified impact resistance with 10, 20 and 30 percent
improved impact resistance and maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) at a rate of 3
percent as a fasteners to improve response and polymers and fillers were added to the
composite. To evaluate the fracture surface of a structure scanning electron microscope (SEM)
was used. The apply of 10% elastomer and 3% coupling agent cause to improved of tensile
properties and the use of higher levels of elastomer (20 and 30%) has shown a decreasing trend
in these properties. The results showed that PP matrix by adding sawdust to a significant
reduction in impact strength of composite than pure PP is observed. An EPDM additive used in
all contents of composites PP / sawdust has improved impact strength. Simultaneous use of
EPDM and MAPP used a positive effect in tensile properties and impact strength. The apply of
EPDM (30%) and 3% (MAPP) has demonstrated the highest level of impact strength. SEM
images show that the use of EPDM and MAPP composites will improve the connection of
interface.

Keywords: Composite, tensile properties, impact strength, ethylene/ propylene/ Diane/
monomer, coupling agent.


