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چکیده: در این پژوهش اثر افزودن جفتک‌ننده ایزوسیانات )هگزا متیلن دی ایزوسیانات( بر روی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی چند سازه الیاف 
به‌دست آمده از کارتن کهنه / پلی‌اتیلن سنگین بررسی شده است. مخلوط شدن مواد، در اکسترودر دو مارپیچه ناهمسوگرد انجام گرفت؛ سپس از 
دستگاه قالب‌گیری تزریقی برای ساخت نمونه‌های آزمونی استفاده شد. ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی نمونه‌های آزمونی چند سازه شامل مقاومت 
ازدیاد طول، سختی و جذب آب 2 و 24 ساعت ‌اندازه‌گیری شد.  به ضربه، درصد  یانگ، مدول خمشی، مقاومت  خمشی، مقاومت کششی، مدول 
نتیجه‌های به‌دست آمده از آزمون‌های مکانیکی نشان دادند که با افزودن جفتک‌ننده بر پایه ایزوسیانات، تمام ویژگی‌های مکانیکی به جز مقاومت به 
ضربه افزایش می‌یابند. همچنین در اثر افزودن جفتک‌ننده، جذب آب 2 و 24 ساعت کاهش یافت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نشان داد که 

افزودن جفتک‌ننده هگزا متیلن دی ایزوسیانات سبب بهبود چسبندگی بین پلیمر و الیاف حاصل از کارتن کهنه می‌شود.

واژه‌های کلیدی: چند سازه، الیاف کارتن کهنه، پلی‌اتیلن سنگین، جفتک‌ننده ایزوسیانات، ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی  

مقدمه
در سال‌های اخیر، استفاده از الیاف سلولزی به عنوان پرکننده 
و  پژوهشگران  توجه  مورد  پلاستیک  چوب  چندسازه  ساخت  در 
قابل  فیبری  مواد  از  یکی   .]1[ است  گرفته  قرار  صنایع  صاحبان 
دسترس برای ساخت چند سازه چوب پلاستیک، کارتن‌های مورد 
انواع  پرمصرف‌ترین  از  که  هستند  بسته‌بندی  بخش  در  استفاده 
مقوا  نوع  این  مصرف  و  تولید  میزان  می‌آیند.  شمار  به  کاغذها 

کاربردهای  در  آن  مناسب  پذیری  انعطاف  به  توجه  با  جهان  در 
روزمره مثل ساخت جعبه‌‌های حمل و نقل مواد غذایی، به سرعت 
افزایش یافته است. تولید کارتن کهنه در جهان از 36 هزار تن در 
سال 1970 به طور صعودی به یک میلیون و هفتصد هزار تن در 
سال 1998 رسیده است ]2[. الیاف سلولزی دارای مزایایی مانند 
چگالی پایین، ارزان بودن و زیست سازگاری هستند، با این حال 
که  سلولزی  مواد  با  خود  غیر‌قطبی  ماهیت  دلیل  به  پلاستی‌کها 
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مطالعه اثر عامل جفتک‌ننده ایزوسیانات بر ویژگی‌های  ...

بین  ضعیفی  چسبندگی  و  نداشته  سازگاری  دارند  قطبی  ماهیت 
سلولزی،  مواد  درصد  افزایش  با  این‌رو  از  می‌شود.  برقرار  آن‌ها 
مقاومت‌های مکانیکی به شدت افت میک‌ند. عوامل جفتک‌ننده، 
افزودنی‌هایی هستند که با مواد سلولزی و همچنین پلاستی‌کها 
سازگاری داشته و قابلیت واکنش با سطح چوب را دارا هستند این 
سلولزی  ماده  و  پلیمر  بستر  مشترک  تا سطح  می‌شود  سبب  امر 
نتیجه   .]3[ یابند  بهبود  مکانیکی  ویژگی‌های  و  یافته  افزایش 
پژوهش‌های انجام شده نشان می‌دهند که استفاده از جفتک‌ننده 
پلی‌پروپیلن گرافت شده با مالئیک انیدرید باعث بهبود قابل توجه 
اتصال بین الیاف سلولزی و بستر پلیمر می‌شود ]4 و 5[. نتیجه‌های 
Keener و همکاران نشان می‌دهد که افزودن مقدار 3 درصدی 

بهبود  باعث  انیدرید  مالئیک  با  گرافت شده  پلی‌اتیلن  جفتک‌ننده 
ایزوسیانات‌ها   .]6[ می‌شود  به ضربه  مقاومت  و  مقاومت کششی 
چوب  چندسازه  ساخت  در  استفاده  مورد  جفتک‌ننده‌های  از  یکی 
شامل:  که  هستند  گروه  چندین  ایزوسیانات‌ها  است.  پلاستیک 
 ،)HMDI( هگزا متیلن دی ایزوسیانات ،)EIC( اتیل ایزوسیانات
پلی‌فنیل  پلی‌متیلن   ،)PEPPI( ایزوسیانات  پلی‌فنیل  پلی‌اتیلن 
)TDI( هستند  ایزوسیانات  تولوئن دی   ،)PMPPIC( ایزوسیانات 
]7[. پژوهش‌هایی در زمینه استفاده از جفتک‌ننده‌های ایزوسیاناتی 
بر چندسازه چوب پلاستیک انجام گرفته است. اثر جفتک‌ننده‌های 
 ایزوسیاناتی مانند MDI ،TDI ،ODI ،PBNCO بر چندسازه چوب 
پلاستیک نشان می‌دهند که افزودن این جفتک‌ننده‌ها باعث بهبود 
 ویژگی‌های مکانیکی می‌شود ]3 و 8 تا 11[. اما به نظر می‌رسد

که در زمینه اثر جفتک‌ننده هگزا متیلن دی ایزوسیانات )HMDI( بر 
 ویژگی‌های چندسازه چوب پلاستیک پژوهشی صورت نگرفته است.

   در این پژوهش با انتخاب الیاف کارتن کهنه به عنوان پرکننده 
متیلن  هگزا  جفتک‌ننده  متفاوت  مقادیر  افزودن  تاثیر  و  سلولزی 
دی ایزوسیانات بر بهبود ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی چندسازه 

چوب پلاستیک بررسی شده است.  

بخش تجربی
0/95 g/cm3 در این پژوهش از گرانول پلی‌اتیلن سنگین با چگالی 

 HD-5218 UA 18 و کد g / 10 min و شاخص جریان مذاب
ساخت مجتمع پتروشیمی تبریز استفاده شد. ماده جفتک‌ننده مورد 
شرکت  ساخت   )HMDI( ایزوسیانات  دی  متیلن  هگزا  استفاده، 
Rodia با نام تجاری Tolonate 75N بوده است. به منظور رقیق 

کردن جفتک‌ننده از استون با درجه خلوص 99% ساخت شرکت 
الیاف  عنوان  به  کهنه  کارتن  از  همچنین  شد.  استفاده   Merck

سلولزی )با طول الیاف 1/06 میلی‌متر( استفاده شد. 

دستگاه‌ها 
 Collin ناهمسوگرد  دومارپیچه  اکسترودر  پژوهش،  این  در 
تزریق ساخت  میلیمتر، دستگاه  مارپیچ 50  قطر  با   ZK5O مدل 
شرکت ایمن ماشین، دستگاه Instron 4486 برای آزمون کشش 
 ،SILT20D مدل Santam و خمش، دستگاه آزمون ضربه ایزود
دستگاه‌اندازه‌گیری سختی Santam و میکروسکوپ الکترونی پویشی 
 مدل XL30 ساخت شرکت Philips مورد استفاده قرار گرفتند.

طرز تهیه نمونه‌ها 
در  استفاده  مورد  وزنی(  درصد  )براساس  مواد  مقدار   1 جدول 
ساخت نمونه‌ها را نشان می‌دهد. کارتن کهنه از سطح شهر کرج 
الیاف  و جداسازی  آماده سازی  تمیزسازی،  مراحل  و  آوری  جمع 
بر روی آن انجام شد. سپس برای رسیدن رطوبت آن‌ها به زیر 3 
درصد در دمای C° 2±103 الیاف به مدت 24 ساعت در آون قرار 
داده شدند. الیاف به دست آمده تا زمان مصرف جهت جلوگیری از 
جذب رطوبت، درون کیسه‌های پلاستیکی نگهداری شدند. برای 
رقیق کردن جفتک‌ننده از استون استفاده شد. برای هر نمونه در 
مجموع 150گرم محلول جفتک‌ننده و استون در نظر گرفته شد که 
برای نمونه‌های با 4% جفتک‌ننده 16 گرم جفتک‌ننده و 134 گرم 
استون در نظر گرفته شد و برای نمونه‌های با 2 درصد جفتک‌ننده 
8 گرم جفتک‌ننده و 142 گرم استون استفاده شد و سپس محلول 
تهیه شده به کیسه پلاستیکی حاوی الیاف هر نمونه افزوده شد. 
سپس به مدت 15 دقیقه، تمام الیاف به محلول جفتک‌ننده و استون 
آغشته شدند و پس از مخلوط شدن جفتک‌ننده و الیاف، نمونه‌ها 
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آرش رشنو و همکاران 

 در دمای C° 80 به مدت 2 ساعت در آون خلا قرار داده شدند.
 

مارپیچه  دو  اکسترودر  دستگاه  از  مواد  شدن  مخلوط  برای 
-165-160-162-150-152  °C دمای  پروفیل  با  ناهمسوگرد 

170 و سرعت چرخش rpm 80 استفاده شد. مخلوط گرانول‌های 
تولید شده در دستگاه اکسترودر دو مارپیچه به مدت 24 ساعت در 
آون با دمای C° 80 نگهداری و پس از آن برای جلوگیری از جذب 
رطوبت در کیسه‌های پلاستیکی نگهداری شدند. برای تهیه نمونه‌های 

آزمونی، از دستگاه قالب‌گیری تزریقی با دمای C° 160 استفاده شد. 

اندازه‌گیری ویژگی‌های مکانیکی و فیزیکی
و  آزمایشگاهی  تولیدی  نمونه‌های  کیفیت  بررسی  برای 
 ارزیابی تأثیر جفتک‌ننده، آزمون‌های مقاومت به کشش براساس
 دستورالعمل ASTM D638، مقاومت خمشی براساس دستورالعمل

انجام شدند.   5  mm/min بارگذاری  با سرعت   ASTM D790

براساس  ایزود  روش  به  فاق‌دار  ضربه  به  مقاومت  همچنین 
 ASTM سختی طبق دستورالعمل ،ASTM D256 دستورالعمل
D2240 و جذب آب طبق دستورالعمل ASTM D570 پس از 2 

و 24 ساعت غوطه وری در آب انجام شد. 

نتیجه‌ها و بحث 
ویژگی‌های خمشی 

همان‌طور که در شکل 1 مشاهده می‌شود افزودن جفتک‌ننده 
افزایش مقاومت خمشی شده  ایزوسیانات باعث  هگزا متیلن دی 

است. افزودن الیاف کارتن کهنه نیز باعث افزایش مقاومت خمشی 
شده است. افزودن الیاف سلولزی به بستر سبب تقویت پلیمر و در 

نتیجه افزایش سفتی چندسازه می‌شود ]12[.

 

 4 مقدار  افزودن  که  می‌دهند  نشان  آمده  به دست  نتیجه‌های 
مقاومت  افزایش  باعث  چندسازه  ترکیب  به  جفتک‌ننده  درصد 
خمشی به میزان 13 درصد شده است. افزودن جفتک‌ننده سبب 
افزایش سازگاری بین پلیمر و الیاف کارتن کهنه و توزیع بهتر الیاف 
 Girone`s در بستر پلیمر می‌شود. مشاهده‌های مشابهی به‌وسیله
خمشی  مدول  همچنین   .]9 و   8[ است  شده  گزارش  همکاران  و 
افزایش یافته است )شکل 2(.  افزودن جفتک‌ننده،  اثر  چندسازه در 
نتیجه‌ها نشان می‌دهد که افزودن 4 درصد جفت کننده، باعث افزایش 
مدول خمشی به میزان 45 درصد شده است. افزایش چسبندگی بین 
الیاف سلولزی و بستر پلیمر سبب افزایش انتقال تنش از بستر پلیمر 
به الیاف سلولزی می‌شود که باعث افزایش تنش در هنگام شکست و 
افزایش ویژگی‌های خمشی چندسازه می‌شود ]3[. افزودن الیاف کارتن 

کهنه نیز باعث افزایش مدول خمشی شده است.
 

ویژگی‌های کششی
متیلن  هگزا  جفتک‌ننده  افزودن  که  می‌دهند  نشان  نتیجه‌ها 
است  شده  کششی  مقاومت  افزایش  باعث  ایزوسیانات  دی 

3 
 

( اس عغح ؽْز کزج خوغ آٍری ٍ هزاحل کبرتي کٌِْکبرتي کٌِْ )دّذ.در عبخت چٌذعبسُ را ًؾبى هی (ثزاعبط درفذ ٍسًی)تزکیت هَاد  1خذٍل 
الیبف ثِ هذت  C 2±103°درفذ در دهبی  3آهبدُ عبسی ٍ خذاعبسی الیبف ثز رٍی آى اًدبم ؽذ عپظ ثزای رعیذى رعَثت آًْب ثِ سیز  ،تویشعبسی

. پلاعتیکی قزار دادُ ؽذًذّبی  عبػت در آٍى قزار دادُ ؽذًذ الیبف ثِ دعت آهذُ تب سهبى هقزف خْت خلَگیزی اس خذة رعَثت درٍى کیغِ 24
ثزای کِ  ٍ اعتَى در ًظز گزفتِ ؽذ کٌٌذُ خفتگزم هحلَل 150در هدوَع ثزای ّز ًوًَِ  .اس اعتَى اعتفبدُ ؽذ کٌٌذُ خفتثزای رقیق کزدى 

ٍ  کٌٌذُ خفتگزم  8 کٌٌذُ خفت درفذ2ّبی ثب تَى در ًظز گزفتِ ؽذ ٍ ثزای ًوًَِگزم اع 134ٍ  کٌٌذُ خفتگزم  16 کٌٌذُ خفت% 4ثب ّبی  ًوًَِ
م الیبف ثِ توب ،دقیقِ 15ثِ هذت عپظ  افشٍدُ ؽذ. ّز ًوًَِالیبف حبٍی  پلاعتیکی ثِ کیغِهحلَل تْیِ ؽذُ ؽذ ٍ عپظ  اعتفبدُگزم اعتَى  142

عبػت در آٍى خلا قزار دادُ  2ثِ هذت  C80° در دهبی ّبًوًَِ ،ٍ الیبف کٌٌذُ خفت هخلَط ؽذىٍ ثؼذ اس  ًذکٌٌذُ ٍ اعتَى آغؾتِ ؽذهحلَل خفت
 .ؽذًذ

 براساس درصد وزنی )مبناء وزن خشک( ىا نمونوتشکیل دىنده  ىایرادمق  1جدول 

کذ 
 نمونه

HMDI 
)%( 

HDPE 
)%( 

الیاف 
 کهنه کارتن

)%( 
H0 0 70 30 
H2 2 68 30 
H4 4 66 30 

HDPE 0 100 0 
 

 rpm چزخؼ تعزػٍ  C152-150-162-160-165-170°ی پزٍفیل دهب ثب داس دعتگبُ اکغتزٍدر دٍ هبرپیچِ ًبّوغَگز هَاد هخلَط ؽذىثزای 
 پظ اس آى ًگْذاری ٍ C80° ثب دهبی آٍىعبػت در  24ت ثِ هذ تَلیذ ؽذُ در دعتگبُ اکغتزٍدر دٍ هبرپیچِّبی  گزاًَلهخلَط  اعتفبدُ ؽذ. 80

 C160° ثب دهبیتشریقی  گیزی قبلت اس دعتگبُ ،ّبی آسهًَیثزای تْیِ ًوًَِ .پلاعتیکی ًگْذاری ؽذًذّبی  ثزای خلَگیزی اس خذة رعَثت در کیغِ
  .اعتفبدُ ؽذ

 مکانیکی و فیشیکیهای  انذاسه گیزی ویژگی
 ، ASTM D638ثزاعبط دعتَرالؼول  ّبی هقبٍهت ثِ کؾؼآسهَى ،کٌٌذُ خفت تأثیزّبی تَلیذی آسهبیؾگبّی ٍ ارسیبثی ثزای ثزرعی کیفیت ًوًَِ 

 ایشٍد قذار ثِ رٍػفب ٍهت ثِ ضزثِبهق. ّوچٌیي ًذاًدبم ؽذ mm/min5ثب عزػت ثبرگذاری  ASTM D790 ثزاعبط دعتَرالؼول هقبٍهت خوؾی
 2ٍ24 پظ اس ASTM D570عجق دعتَرالؼول  خذة آة ASTM D2240ٍ عختی عجق دعتَرالؼول ، ASTM D256ثزاعبط دعتَرالؼول

  عبػت غَعِ ٍری در آة اًدبم ؽذ.
 نتایج و بحث 

 خمشی  های ویژگی

کبرتي افشٍدى الیبف  .ثبػث افشایؼ هقبٍهت خوؾی ؽذُ اعت تّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًب کٌٌذُ خفتافشٍدى ؽَد هی هلاحظِ 1ّوبًغَر کِ در ؽکل 
 .]12[ؽَدهیعجت تقَیت پلیوز ٍ در ًتیدِ افشایؼ عفتی چٌذعبسُ  ثغتزافشٍدى الیبف علَلشی ثِ  .ًیش ثبػث افشایؼ هقبٍهت خوؾی ؽذُ اعت کٌِْ

 

 ثز هقبٍهت خوؾی  کٌٌذُ خفتهقذار  تأثیز  1ؽکل 

جدول 1  مقدارهای تشکیل دهنده نمونه‌ها براساس درصد وزنی 
)مبناء وزن خشک(

3 
 

( اس عغح ؽْز کزج خوغ آٍری ٍ هزاحل کبرتي کٌِْکبرتي کٌِْ )دّذ.در عبخت چٌذعبسُ را ًؾبى هی (ثزاعبط درفذ ٍسًی)تزکیت هَاد  1خذٍل 
الیبف ثِ هذت  C 2±103°درفذ در دهبی  3آهبدُ عبسی ٍ خذاعبسی الیبف ثز رٍی آى اًدبم ؽذ عپظ ثزای رعیذى رعَثت آًْب ثِ سیز  ،تویشعبسی

. پلاعتیکی قزار دادُ ؽذًذّبی  عبػت در آٍى قزار دادُ ؽذًذ الیبف ثِ دعت آهذُ تب سهبى هقزف خْت خلَگیزی اس خذة رعَثت درٍى کیغِ 24
ثزای کِ  ٍ اعتَى در ًظز گزفتِ ؽذ کٌٌذُ خفتگزم هحلَل 150در هدوَع ثزای ّز ًوًَِ  .اس اعتَى اعتفبدُ ؽذ کٌٌذُ خفتثزای رقیق کزدى 

ٍ  کٌٌذُ خفتگزم  8 کٌٌذُ خفت درفذ2ّبی ثب تَى در ًظز گزفتِ ؽذ ٍ ثزای ًوًَِگزم اع 134ٍ  کٌٌذُ خفتگزم  16 کٌٌذُ خفت% 4ثب ّبی  ًوًَِ
م الیبف ثِ توب ،دقیقِ 15ثِ هذت عپظ  افشٍدُ ؽذ. ّز ًوًَِالیبف حبٍی  پلاعتیکی ثِ کیغِهحلَل تْیِ ؽذُ ؽذ ٍ عپظ  اعتفبدُگزم اعتَى  142

عبػت در آٍى خلا قزار دادُ  2ثِ هذت  C80° در دهبی ّبًوًَِ ،ٍ الیبف کٌٌذُ خفت هخلَط ؽذىٍ ثؼذ اس  ًذکٌٌذُ ٍ اعتَى آغؾتِ ؽذهحلَل خفت
 .ؽذًذ

 ثزاعبط درفذ ٍسًی )هجٌبء ٍسى خؾک( ّب ًوًَِتؾکیل دٌّذُ  ّبیراذهق  1خذٍل 

کذ 
 نمونه

HMDI 
)%( 

HDPE 
)%( 

الیاف 
 ارتن کهنهک

)%( 
H0 0 70 30 
H2 2 68 30 
H4 4 66 30 

HDPE 0 100 0 
 

 rpm چزخؼ تعزػٍ  C152-150-162-160-165-170°ی پزٍفیل دهب ثب داس دعتگبُ اکغتزٍدر دٍ هبرپیچِ ًبّوغَگز هَاد هخلَط ؽذىثزای 
 پظ اس آى ًگْذاری ٍ C80° ثب دهبی آٍىعبػت در  24ِ هذت ث تَلیذ ؽذُ در دعتگبُ اکغتزٍدر دٍ هبرپیچِّبی  گزاًَلهخلَط  اعتفبدُ ؽذ. 80

 C160° ثب دهبیتشریقی  گیزی قبلت اس دعتگبُ ،ّبی آسهًَیثزای تْیِ ًوًَِ .پلاعتیکی ًگْذاری ؽذًذّبی  ثزای خلَگیزی اس خذة رعَثت در کیغِ
  .اعتفبدُ ؽذ

 مکانیکی و فیشیکیهای  انذاسه گیزی ویژگی
 ، ASTM D638ثزاعبط دعتَرالؼول  ّبی هقبٍهت ثِ کؾؼآسهَى ،کٌٌذُ خفتتبثیز ّبی تَلیذی آسهبیؾگبّی ٍ ارسیبثی ثزای ثزرعی کیفیت ًوًَِ 

 ایشٍد فبقذار ثِ رٍػ ٍِهت ثِ ضزثبهق. ّوچٌیي ًذاًدبم ؽذ mm/min5ثب عزػت ثبرگذاری  ASTM D790 ثزاعبط دعتَرالؼول هقبٍهت خوؾی
 2ٍ24 پظ اس ASTM D570عجق دعتَرالؼول  خذة آة ASTM D2240ٍ عختی عجق دعتَرالؼول ، ASTM D256ثزاعبط دعتَرالؼول

  عبػت غَعِ ٍری در آة اًدبم ؽذ.
 نتایج و بحث 

 خمشی  های ویژگی

کبرتي افشٍدى الیبف  .ثبػث افشایؼ هقبٍهت خوؾی ؽذُ اعت یبًبتّگشا هتیلي دی ایشٍع کٌٌذُ خفتافشٍدى ؽَد هی هلاحظِ 1ّوبًغَر کِ در ؽکل 
 .]12[ؽَدهیعجت تقَیت پلیوز ٍ در ًتیدِ افشایؼ عفتی چٌذعبسُ  ثغتزافشٍدى الیبف علَلشی ثِ  .ًیش ثبػث افشایؼ هقبٍهت خوؾی ؽذُ اعت کٌِْ

 
شکل 1  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر مقاومت خمشی 

4 
 

 ثز هقبٍهت خوؾی  کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  1ؽکل 

ؽذُ درفذ  13ثِ هیشاى  خوؾیهقبٍهت ثبػث افشایؼ ثِ تزکیت چٌذعبسُ  کٌٌذُ خفت درفذ 4 هقذار کِ افشٍدىذ ٌدّهیى ًؾبثِ دعت آهذُ ًتبیح 
 هؾبّذات هؾبثْی تَعظ. ؽَدهیپلیوز  ثغتزتَسیغ ثْتز الیبف در ٍ  کبرتي کٌِْعجت افشایؼ عبسگبری ثیي پلیوز ٍ الیبف کٌٌذُ . افشٍدى خفتاعت

Girone`s  ًتبیح  .(2ؽکل )افشایؼ یبفتِ اعت  کٌٌذُ، خفت ٍدىدر اثز افشخوؾی چٌذعبسُ  هذٍلّوچٌیي  ].8ٍ9 [شارػ ؽذُ اعتگٍ ّوکبراى
افشایؼ چغجٌذگی ثیي الیبف . ؽذُ اعت درفذ 45ثِ هیشاى  هذٍل خوؾیثبػث افشایؼ  ،درفذ 4تب هقذار  کٌٌذُ خفت افشٍدىدّذ کِ ًؾبى هی

 ّبی ٍیضگیؽَد کِ ثبػث افشایؼ تٌؼ در ٌّگبم ؽکغت ٍ افشایؼ پلیوز ثِ الیبف علَلشی هی ثغتزًتقبل تٌؼ اس پلیوز عجت افشایؼ ا ثغتزعلَلشی ٍ 
  .ثبػث افشایؼ هذٍل خوؾی ؽذُ اعتًیش  کبرتي کٌِْافشٍدى الیبف . ] 3[ ؽَد هی خوؾی چٌذعبسُ

 
 خوؾی ثز هذٍل کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  2ؽکل 

 کششی های ویژگی

 کٌٌذُ خفتافشایؼ هقذار  (.3)ؽکل هقبٍهت کؾؾی ؽذُ اعت  ثبػث افشایؼ ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُخفت دٌّذ کِ افشٍدىهیًتبیح ًؾبى 
رعذ ثب تَخِ ثِ  هی ثِ ًظز ؽذُ اعت. چٌذعبسُ یکؾؾهقبٍهت  افشایؼالیبف ٍ درًتیدِ  –ثغتزثْجَد چغجٌذگی ثبػث  ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت

 .] 13ٍ14 [گزدد ش هٌدز ثِ افشایؼ هقبٍهت کؾؾی هیًی کٌٌذُ خفتافشایؼ هقذار  در اثز ثلَریٌگی افشایؼت عبیز هحققیي ًتبیح گشارؽب

 
 ثز هقبٍهت کؾؾی کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  3ؽکل 

الیبف  خزٍجّبیی در ًوًَِ ایدبد ؽذُ اعت کِ ثیبًگز فَافل ٍ حفزُ کٌٌذُ خفتؽَد پظ اس ؽکغت ًوًَِ ثذٍى هلاحظِ هی 4ّوبًغَر کِ در ؽکل 
 .اعت کبرتي کٌٍِْ الیبف  پلیوز ثغتزایي رفتبر ثِ ٍاعغِ اتقبل ضؼیف ثیي  .اعت اتیلي عٌگیي پلی ثغتزاس خبی خَد در  کبرتي کٌِْ

شکل 2  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر مدول خمشی
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

)شکل 3(. افزایش مقدار جفتک‌ننده هگزا متیلن دی ایزوسیانات 
افزایش  درنتیجه  و  الیاف  پلیمری–  بستر  بهبود چسبندگی  باعث 
توجه  با  می‌رسد  نظر  به  است.  شده  چندسازه  کششی  مقاومت 
اثر  در  بلورینگی  افزایش  پژوهشگران  سایر  گزارشات  نتایج  به 
کششی  مقاومت  افزایش  به  منجر  نیز  جفتک‌ننده  مقدار   افزایش 

می‌شود ]13 و 14[.

همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود پس از شکست نمونه 
بدون جفتک‌ننده فواصل و حفره‌هایی در نمونه ایجاد شده است 
که بیانگر خروج الیاف کارتن کهنه از سطح بستر پلی اتیلن سنگین 
است. این رفتار به واسطه اتصال ضعیف بین بستر پلیمر و الیاف 

کارتن کهنه است.
 

همچنین شکل 5، نمایی از سطح شکست نمونه حاوی 2 درصد 
بستر  به‌وسیله‌ی  حدودی  تا  الیاف  می‌دهد.  نشان  را  جفتک‌ننده 
پلیمر احاطه شده‌اند و چسبندگی بین فازی تا حدودی بهبود یافته 
است و در نتیجه خروج الیاف از سطح بستر پلیمری کمتر مشاهده 

می شود. البته در این تصویر نیز حفره‌هایی دیده می‌شود.

 

 %4 حاوی  نمونه  می‌شود  مشاهده   6 شکل  در  که  همان‌طور 
جفتک‌ننده دارای حفرات کمتر و بیرون زدگی کمتر الیاف، از سطح 

پلیمر است. 
 

افزایش  که  است  نکته  این  دهنده  نشان   6 الی   4 شکل‌های 
چسبندگی  بهبود  سبب  ایزوسیانات  دی  متیلن  هگزا  جفتک‌ننده 
بستر- الیاف شده و در فرایند شکست به جای خروج الیاف از بستر 
که در نمونه بدون جفتک‌ننده )شکل 4( مشخص بود به شکست 

الیاف تغییر یافته است.
همچنین افزودن جفتک‌ننده باعث افزایش مقدار مدول یانگ 
شد )شکل 7( این روند در گزارش‌های Girone`s و همکارانش 
تقویت  می‌تواند ضمن  9[. جفتک‌ننده  و   8[ است  شده  دیده  نیز 
چسبندگی بستر به پرکننده، سبب تغییر ریخت زنجیرهای پلیمر 

4 
 

 ثز هقبٍهت خوؾی  کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  1ؽکل 

ؽذُ درفذ  13ثِ هیشاى  خوؾیهقبٍهت ثبػث افشایؼ ثِ تزکیت چٌذعبسُ  کٌٌذُ خفت درفذ 4 هقذار کِ افشٍدىذ ٌدّهیى ًؾبثِ دعت آهذُ ًتبیح 
 هؾبّذات هؾبثْی تَعظ. ؽَدهیپلیوز  ثغتزتَسیغ ثْتز الیبف در ٍ  کبرتي کٌِْعجت افشایؼ عبسگبری ثیي پلیوز ٍ الیبف کٌٌذُ . افشٍدى خفتاعت

Girone`s  ًتبیح  .(2ؽکل )افشایؼ یبفتِ اعت  کٌٌذُ، خفت ٍدىدر اثز افشخوؾی چٌذعبسُ  هذٍلّوچٌیي  ].8ٍ9 [شارػ ؽذُ اعتگٍ ّوکبراى
افشایؼ چغجٌذگی ثیي الیبف . ؽذُ اعت درفذ 45ثِ هیشاى  هذٍل خوؾیثبػث افشایؼ  ،درفذ 4تب هقذار  کٌٌذُ خفت افشٍدىدّذ کِ ًؾبى هی

 ّبی ٍیضگیؽَد کِ ثبػث افشایؼ تٌؼ در ٌّگبم ؽکغت ٍ افشایؼ پلیوز ثِ الیبف علَلشی هی ثغتزًتقبل تٌؼ اس پلیوز عجت افشایؼ ا ثغتزعلَلشی ٍ 
  .ثبػث افشایؼ هذٍل خوؾی ؽذُ اعتًیش  کبرتي کٌِْافشٍدى الیبف . ] 3[ ؽَد هی خوؾی چٌذعبسُ

 
 خوؾی ثز هذٍل کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  2ؽکل 

 کششی های ویژگی

 کٌٌذُ خفتافشایؼ هقذار  (.3)ؽکل هقبٍهت کؾؾی ؽذُ اعت  ثبػث افشایؼ ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُخفت دٌّذ کِ افشٍدىهیًتبیح ًؾبى 
رعذ ثب تَخِ ثِ  هی ثِ ًظز ؽذُ اعت. چٌذعبسُ یکؾؾهقبٍهت  افشایؼالیبف ٍ درًتیدِ  –ثغتزثْجَد چغجٌذگی ثبػث  ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت

 .] 13ٍ14 [گزدد ش هٌدز ثِ افشایؼ هقبٍهت کؾؾی هیًی کٌٌذُ خفتافشایؼ هقذار  در اثز ثلَریٌگی افشایؼت عبیز هحققیي ًتبیح گشارؽب

 
 ثز هقبٍهت کؾؾی کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  3ؽکل 

الیبف  خزٍجّبیی در ًوًَِ ایدبد ؽذُ اعت کِ ثیبًگز فَافل ٍ حفزُ کٌٌذُ خفتؽَد پظ اس ؽکغت ًوًَِ ثذٍى هلاحظِ هی 4ّوبًغَر کِ در ؽکل 
 .اعت کبرتي کٌٍِْ الیبف  پلیوز ثغتزایي رفتبر ثِ ٍاعغِ اتقبل ضؼیف ثیي  .اعت اتیلي عٌگیي پلی ثغتزاس خبی خَد در  کبرتي کٌِْ

شکل 3  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر مقاومت کششی نمونه‌ها

5 
 

 
 (کٌٌذُ خفتثذٍى  )ًوًَِکؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 4ؽکل 

اًذ ٍ  احبعِ ؽذُپلیوز  ثغتزالیبف تب حذٍدی تَعظ  .دّذرا ًؾبى هی کٌٌذُ خفت درفذ 2ًِ حبٍی ًوبیی اس عغح ؽکغت ًوَ ،5 ّوچٌیي ؽکل
 ؽَد.ّبیی دیذُ هیحفزًُیش الجتِ در ایي تقَیز  .اًذ ؽذُالیبف کوتز اس خبی خَد خبرج  در ًتیدِ ٍ ثْجَد یبفتِ اعتتب حذٍدی  ثیي فبسیچغجٌذگی 

 
 کٌٌذُ( خفت% 2حبٍی ًوًَِ )کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 5ؽکل 

 . ی کوتز الیبف، اس عغح پلیوز اعتدارای حفزات کوتز ٍ ثیزٍى سدگ کٌٌذُ خفت% 4کٌیذ ًوًَِ حبٍی هیهلاحظِ  6در ؽکل عَر کِ  ّوبى

 
 (کٌٌذُ خفت% 4)ًوًَِ حبٍی کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 6ؽکل 

شکل 4  تصویر شکست سطح نمونه‌های کششی )نمونه بدون جفتک‌ننده(

5 
 

 
 (کٌٌذُ خفتثذٍى  )ًوًَِکؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 4ؽکل 

اًذ ٍ  احبعِ ؽذُپلیوز  ثغتزالیبف تب حذٍدی تَعظ  .دّذرا ًؾبى هی کٌٌذُ خفت درفذ 2ًِ حبٍی ًوبیی اس عغح ؽکغت ًوَ ،5 ّوچٌیي ؽکل
 ؽَد.ّبیی دیذُ هیحفزًُیش الجتِ در ایي تقَیز  .اًذ ؽذُالیبف کوتز اس خبی خَد خبرج  در ًتیدِ ٍ ثْجَد یبفتِ اعتتب حذٍدی  ثیي فبسیچغجٌذگی 

 
 کٌٌذُ( خفت% 2حبٍی ًوًَِ )کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 5ؽکل 

 . ی کوتز الیبف، اس عغح پلیوز اعتدارای حفزات کوتز ٍ ثیزٍى سدگ کٌٌذُ خفت% 4کٌیذ ًوًَِ حبٍی هیهلاحظِ  6در ؽکل عَر کِ  ّوبى

 
 (کٌٌذُ خفت% 4)ًوًَِ حبٍی کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 6ؽکل 

 شکل 5  تصویر شکست سطح نمونه‌های کششی 

)نمونه حاوی 2% جفتک‌ننده(

5 
 

 
 (کٌٌذُ خفتثذٍى  )ًوًَِکؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 4ؽکل 

اًذ ٍ  احبعِ ؽذُپلیوز  ثغتزالیبف تب حذٍدی تَعظ  .دّذرا ًؾبى هی کٌٌذُ خفت درفذ 2ًِ حبٍی ًوبیی اس عغح ؽکغت ًوَ ،5 ّوچٌیي ؽکل
 ؽَد.ّبیی دیذُ هیحفزًُیش الجتِ در ایي تقَیز  .اًذ ؽذُالیبف کوتز اس خبی خَد خبرج  در ًتیدِ ٍ ثْجَد یبفتِ اعتتب حذٍدی  ثیي فبسیچغجٌذگی 

 
 کٌٌذُ( خفت% 2حبٍی ًوًَِ )کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 5ؽکل 

 . ی کوتز الیبف، اس عغح پلیوز اعتدارای حفزات کوتز ٍ ثیزٍى سدگ کٌٌذُ خفت% 4کٌیذ ًوًَِ حبٍی هیهلاحظِ  6در ؽکل عَر کِ  ّوبى

 
شکل 6  تصویر شکست سطح نمونه‌های کششی (کٌٌذُ خفت% 4)ًوًَِ حبٍی کؾؾی ّبی  : تقَیز ؽکغت عغح ًوًَِ 6ؽکل 

 )نمونه حاوی 4% جفتک‌ننده(
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

و   Mueller نتیجه‌های  شود.  الیاف  پلیمر-  مشترک  فصل  در 
باعث  افزودن 2 درصد جفتک‌ننده  همکارانش نشان می‌دهد که 
مدول  افزایش  نتیجه  در  و  پلیمر  بلورینگی  در  چشمگیری  تغییر 

چندسازه می‌شود ]15[.

 

مقاومت به ضربه
کاهش  باعث  سنگین  پلی‌اتیلن  به  کهنه  کارتن  الیاف  افزودن 
الیاف  و شکنندگی  تردی  است.  به ضربه چندسازه شده  مقاومت 
ضربه  به  مقاومت  کاهش  باعث  چقرمگی  کاهش  و  سلولزی 
چندسازه شده است )شکل 8(. افزودن جفتک‌ننده ایزوسیانات نیز 

سبب کاهش مقاومت به ضربه چندسازه شده است. 

 

متیلن  هگزا  جفتک‌ننده  افزودن  با  ضربه  به  مقاومت  کاهش 
شده  ایجاد  تر‌کهای  میزان  کاهش  دلیل  به  ایزوسیانات،  دی 
ضربه  انرژی  اتلاف  کاهش  نتیجه  در  و  ضربه  اعمال  حین  در 
تماس  سطح  افزایش  همچنین  ترک ‌و  ایجاد  مکانیزم  طریق  از 
بوده  بستر  پرکننده-  بهبود چسبندگی  واسطه  به  بستر  پرکننده- 
بدون  نمونه  می‌شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان‌طور  است. 
جفتک‌ننده دارای مقاومت به ضربه بالاتری نسبت به نمونه‌های 
بین  ضعیف  پیوند  از  ناشی  امر  این  که  است  جفتک‌ننده  دارای 

الیاف کارتن کهنه و بستر پلی‌اتیلن سنگین است که باعث مقاومت 
به ضربه بیشتر شده است. در واقع چسبندگی تا حدودی ضعیف 
است.  تر  مطلوب  بالاتر  ضربه  به  مقاومت  به  رسیدن  برای  تر 
اعمال  حین  در  الیاف  ناگهانی  شکست  باعث  مناسب  چسبندگی 
است  شده  چندسازه  به‌وسیله‌ی  انرژی  کمتر  مقدار  جذب  و  نیرو 
نشان می‌دهند که  و همکارانش   Karmarkar نتیجه‌های   .]15[
ایزوسیاناتی m-TMI، باعث کاهش مقاومت  افزودن جفتک‌ننده 
به ضربه می‌شود ]3[. در نگاهی کلی کم بودن مقاومت به ضربه 
چندسازه‌های چوب پلاستیک نقص به شمار می‌آیند و افزودن به 
تنهایی جفتک‌ننده ایزوسیاناتی نیز باعث افزایش مقاومت به ضربه 
در چندسازه نشده است. برای رفع این مشکل می‌توان از اصلاح 

کننده‌های ضربه استفاده کرد ]10[. 

درصد ازدیاد طول 
همان‌طور که در شکل 9 مشاهده می‌شود افزودن الیاف کارتن کهنه 
به پلی‌اتیلن سنگین باعث کاهش چشمگیر درصد ازیاد طولی شده 
 است. این رفتار توسط بسیاری از پژوهشگران گزارش شده است ]3[.

به طور کلی با افزودن الیاف سلولزی به عنوان پرکننده به پلی‌اتیلن 
سنگین، درصد ازدیاد طول کاهش می‌یابد. ماهیت الیاف سلولزی 
به نحوی است که رفتار تنش-کرنش پلی‌اتیلن سنگین را از حالت 
چقرمه به حالت شکننده تبدیل میک‌ند. افزودن جفتک‌ننده هگزا 
متیلن دی ایزوسیانات نیز باعث افزایش درصد ازدیاد طول شده که 

ناشی از بهبود چسبندگی الیاف و بستر پلیمر است. 

 

سختی 
یا  نمونه  سطح  به  سلولزی  الیاف  مهاجرت  از  معیاری  سختی 

6 
 

ْجَد چغجٌذگی عجت ث ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُ خفتکِ افشایؼ  اعت ًؾبى دٌّذُ ایي هَضَع 6الی  4ّبی  اس ؽکل دعت آهذُِ ّبی ث ًتیدِ
الیبف تغییز یبفتِ  ( هؾخـ ثَد ثِ ؽکغت4)ؽکل  کٌٌذُ خفتثذٍى  کِ در ًوًَِ ثغتزفزایٌذ ؽکغت ثِ خبی خزٍج الیبف اس الیبف ؽذُ ٍ در  -ثغتز
 اعت.
 .]8ٍ9[ ًیش دیذُ ؽذُ اعت ٍ ّوکبراى Girone`s گشارؽبتدر رًٍذ  ایي (7)ؽکل  ؽذیبًگ ثبػث افشایؼ هقذار هذٍل  کٌٌذُ خفتافشٍدى یي ّوچٌ
الیبف ؽَد. ًتبیح  -پلیوزفقل هؾتزک سًدیزّبی پلیوز در  ریختتغییز عجت  پزکٌٌذُ،ثِ  ثغتزضوي تقَیت چغجٌذگی تَاًذ  هی کٌٌذُ خفت

Mueller افشایؼ هذٍل چٌذعبسُ  ًتیدِ درٍ پلیوز  ثلَریٌگیثبػث تغییز چؾوگیزی در  کٌٌذُ خفتدرفذ  2دّذ کِ افشٍدى ًؾبى هی براىٍ ّوک
 .]15 [ؽَدهی
 

 
 ثز هذٍل یبًگ کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  7ؽکل 

 مقاومت به ضزبه

 کبّؼ چقزهگیٍ الیبف علَلشیتزدی ٍ ؽکٌٌذگی  .ؽذُ اعتعبسُ ذیي ثبػث کبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ چٌاتیلي عٌگ پلیثِ  کبرتي کٌِْافشٍدى الیبف 
 قبٍهت ثِ ضزثِ چٌذعبسُ ؽذُ اعت. ًیش عجت کبّؼ ه ایشٍعیبًبتکٌٌذُ خفتافشٍدى  .(8)ؽکل ؽذُ اعت چٌذعبسُ  کبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ ثبػث

 
 ثز هقبٍهت ثِ ضزثِ کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  8ؽکل 

ّبی ایدبد ؽذُ در حیي اػوبل ضزثِ ٍ در ًتیدِ کبّؼ هیشاى تزکثِ دلیل  ،ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُ خفت ٍدىشکبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ ثب اف

 ثَدُ ثغتز -پزکٌٌذُثِ ٍاعغِ ثْجَد چغجٌذگی  ثغتز -پزکٌٌذٍُ ّوچٌیي افشایؼ عغح توبط اس عزیق هکبًیشم ایدبد تزک کبّؼ اتلاف اًزصی ضزثِ 

اعت کِ  کٌٌذُ خفتدارای ّبی  دارای هقبٍهت ثِ ضزثِ ثبلاتزی ًغجت ثِ ًوًَِ کٌٌذُ خفتکٌیذ ًوًَِ ثذٍى هؾبّذُ هی 8کل ؽّوبًغَر کِ در  اعت.

تب در ٍاقغ چغجٌذگی  .اعت کِ ثبػث هقبٍهت ثِ ضزثِ ثیؾتز ؽذُ اعت اتیلي عٌگیي پلی ثغتزٍ  کبرتي کٌِْالیبف ثیي ایي اهز ًبؽی اس پیًَذ ضؼیف 

شکل 7  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر مدول یانگ
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ْجَد چغجٌذگی عجت ث ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُ خفتکِ افشایؼ  اعت ًؾبى دٌّذُ ایي هَضَع 6الی  4ّبی  اس ؽکل دعت آهذُِ ّبی ث ًتیدِ
الیبف تغییز یبفتِ  ( هؾخـ ثَد ثِ ؽکغت4)ؽکل  کٌٌذُ خفتثذٍى  کِ در ًوًَِ ثغتزفزایٌذ ؽکغت ثِ خبی خزٍج الیبف اس الیبف ؽذُ ٍ در  -ثغتز
 اعت.
 .]8ٍ9[ ًیش دیذُ ؽذُ اعت ٍ ّوکبراى Girone`s گشارؽبتدر رًٍذ  ایي (7)ؽکل  ؽذیبًگ ثبػث افشایؼ هقذار هذٍل  کٌٌذُ خفتافشٍدى یي ّوچٌ
الیبف ؽَد. ًتبیح  -پلیوزفقل هؾتزک سًدیزّبی پلیوز در  ریختتغییز عجت  پزکٌٌذُ،ثِ  ثغتزضوي تقَیت چغجٌذگی تَاًذ  هی کٌٌذُ خفت

Mueller افشایؼ هذٍل چٌذعبسُ  ًتیدِ درٍ پلیوز  ثلَریٌگیثبػث تغییز چؾوگیزی در  کٌٌذُ خفتدرفذ  2دّذ کِ افشٍدى ًؾبى هی براىٍ ّوک
 .]15 [ؽَدهی
 

 
 ثز هذٍل یبًگ کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  7ؽکل 

 مقاومت به ضزبه

 کبّؼ چقزهگیٍ الیبف علَلشیتزدی ٍ ؽکٌٌذگی  .ؽذُ اعتعبسُ ذیي ثبػث کبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ چٌاتیلي عٌگ پلیثِ  کبرتي کٌِْافشٍدى الیبف 
 قبٍهت ثِ ضزثِ چٌذعبسُ ؽذُ اعت. ًیش عجت کبّؼ ه ایشٍعیبًبتکٌٌذُ خفتافشٍدى  .(8)ؽکل ؽذُ اعت چٌذعبسُ  کبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ ثبػث

 
 ثز هقبٍهت ثِ ضزثِ کٌٌذُ خفتتبثیز هقذار :  8ؽکل 

ّبی ایدبد ؽذُ در حیي اػوبل ضزثِ ٍ در ًتیدِ کبّؼ هیشاى تزکثِ دلیل  ،ّگشا هتیلي دی ایشٍعیبًبت کٌٌذُ خفت ٍدىشکبّؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ ثب اف

 ثَدُ ثغتز -پزکٌٌذُثِ ٍاعغِ ثْجَد چغجٌذگی  ثغتز -پزکٌٌذٍُ ّوچٌیي افشایؼ عغح توبط اس عزیق هکبًیشم ایدبد تزک کبّؼ اتلاف اًزصی ضزثِ 

اعت کِ  کٌٌذُ خفتدارای ّبی  دارای هقبٍهت ثِ ضزثِ ثبلاتزی ًغجت ثِ ًوًَِ کٌٌذُ خفتکٌیذ ًوًَِ ثذٍى هؾبّذُ هی 8کل ؽّوبًغَر کِ در  اعت.

تب در ٍاقغ چغجٌذگی  .اعت کِ ثبػث هقبٍهت ثِ ضزثِ ثیؾتز ؽذُ اعت اتیلي عٌگیي پلی ثغتزٍ  کبرتي کٌِْالیبف ثیي ایي اهز ًبؽی اس پیًَذ ضؼیف 

شکل 8  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر مقاومت به ضربه
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خذة گْبًی الیبف در حیي اػوبل ًیزٍ ٍ چغجٌذگی هٌبعت ثبػث ؽکغت ًب .ثزای رعیذى ثِ هقبٍهت ثِ ضزثِ ثبلاتز هغلَة تز اعت ضؼیف تزحذٍدی 

 ،m-TMIایشٍعیبًبتی  کٌٌذُ خفتافشٍدى  کِ ذٌدًّؾبى هی ٍ ّوکبراى Karmarkarًتبیح . ]15[ اعتؽذُ هقذار کوتز اًزصی تَعظ چٌذعبسُ 

ذ ٍ افشٍدى ثِ ٌآیّبی چَة پلاعتیک ًقـ ثِ ؽوبر هیدر ًگبّی کلی کن ثَدى هقبٍهت ثِ ضزثِ چٌذعبسُ .]3[ؽَدهیزثِ هقبٍهت ثِ ضثبػث کبّؼ 

ّبی ضزثِ تَاى اس افلاح کٌٌذُ هی چٌذعبسُ ًؾذُ اعت ٍ ثزای رفغ ایي هؾکلدر ًیش ثبػث افشایؼ هقبٍهت ثِ ضزثِ  ایشٍعیبًبتی کٌٌذُ خفتتٌْبیی 

  .] 10[اعتفبدُ کزد 

 درصذ اسدیاد طول 

ایي رفتبر . ؽذُ اعتدرفذ اسیبد عَلی  چؾوگیز اتیلي عٌگیي ثبػث کبّؼ پلیثِ  کبرتي کٌِْافشٍدى الیبف ؽَد هیهؾبّذُ  9ّوبًغَر کِ در ؽکل 

درفذ اسدیبد عَل  ،ٌگیياتیلي ع پلیثِ عَر کلی ثب افشٍدى الیبف علَلشی ثِ ػٌَاى پزکٌٌذُ ثِ . ] 3[ تَعظ ثغیبری اس هحققبى گشارػ ؽذُ اعت

 .کٌذاتیلي عٌگیي را اس حبلت چقزهِ ثِ حبلت ؽکٌٌذُ تجذیل هی پلیکزًؼ -یبثذ. هبّیت الیبف علَلشی ثِ ًحَی اعت کِ رفتبر تٌؼکبّؼ هی

  ثبؽذ.پلیوز هی ثغتزٍ ثْجَد چغجٌذگی الیبف  ثبػث افشایؼ درفذ اسدیبد عَل ؽذُ کِ ًبؽی اس ًیش ایشٍعیبًبتّگشا هتیلي دی  کٌٌذُ خفتافشٍدى 

 

 ثز درفذ اسدیبد عَل کٌٌذُ خفت: تبثیز هقذار  9ؽکل 

 سختی 

ّگشا هتیلي دی  کٌٌذُ خفتافشٍدى ثبؽذ. عختی هؼیبری اس هْبخزت الیبف علَلشی ثِ عغح ًوًَِ یب افشایؼ ًغجت حدن ثِ عغح الیبف علَلشی هی
در ًتیدِ ٍ  کبرتي کٌِْپلیوز ٍ الیبف  ثغتزًبؽی اس ثْجَد اتقبل در عغح هؾتزک کِ  (10)ؽکل  ثبػث افشایؼ عختی چٌذعبسُ ؽذُ اعت ایشٍعیبًبت

 ًْبیی چٌذعبسُ هثل خؼ پذیزی ؽَد. ّبی ٍیضگیتَاًذ ثبػث ثْجَد  هی ثْجَد عختی. اعت تَسیغ هٌبعت تز الیبف در ثغتز پلیوزی

شکل 9  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر درصد ازدیاد طول
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افزودن  است.  سلولزی  الیاف  سطح  به  حجم  نسبت  افزایش 
سختی  افزایش  باعث  ایزوسیانات  دی  متیلن  هگزا  جفتک‌ننده 
چندسازه شده است )شکل 10( که ناشی از بهبود اتصال در سطح 
مشترک بستر پلیمر و الیاف کارتن کهنه و در نتیجه توزیع مناسب 
تر الیاف در بستر پلیمری است. بهبود سختی می‌تواند باعث بهبود 

ویژگی‌های نهایی چندسازه مثل خش پذیری شود.
 

جذب آب 
با افزودن مقدار جفتک‌ننده هگزا متیلن دی ایزوسیانات، جذب 
آب 2 و 24 ساعت نمونه‌ها کاهش یافته است. افزودن جفتک‌ننده 
عوامل  دارای  که  الیاف  سطح  و  خالی  فضاهای  پوشش  باعث 
قطبی هستند، شده است و در نتیجه از میزان جذب آب چندسازه 
کاسته شده است. همچنین واکنش گروه‌های هیدروکسیل سطح 
گروه‌های  کاهش  باعث  جفتک‌ننده،   –NCO گروه‌‌های  با  الیاف 
هیدروکسیل و کاهش آب‌دوستی سطح الیاف می‌شود )شکل 11(.

 

کمترین میزان جذب آب مربوط به نمونه پلی‌اتیلن سنگین خالص 
و بیشترین میزان جذب آب مربوط به نمونه بدون جفتک‌ننده بوده 
را  است. شکل 12 جذب آب 2 و 24 ساعت نمونه‌های متفاوت 

نشان می‌دهد.
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 12ؽکل  .ثَدُ اعت کٌٌذُ خفتط ثِ ًوًَِ ثذٍى هزثَة آة ذهیشاى خ اتیلي عٌگیي خبلـ ٍ ثیؾتزیي پلیکوتزیي هیشاى خذة آة هزثَط ثِ ًوًَِ 
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 گیزی نتیجه

شکل 10  تأثیر مقدار جفتک‌ننده بر سختی
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شکل 11  واکنش بین الیاف سلولزی با جفتک‌ننده ایزوسیانات ]10[. 

 

نتیجه‌گیری 
با افزودن جفتک‌ننده هگزا متیلن دی ایزوسیانات ویژگی‌های 
مقاومت  خمشی،  مدول  یانگ،  مدول  مانند  مکانیکی  و  فیزیکی 
خمشی، مقاومت کششی، درصد ازدیاد طول، سختی و جذب آب 
بهبود یافته است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش مقدار جفتک‌ننده 
باعث پراکندگی بهتر الیاف در سطح بستر پلیمر و بهبود چسبندگی 
بین الیاف کارتن کهنه و بستر پلیمر می‌شود. جفتک‌ننده می‌تواند 
ریخت  تغییر  سبب  پرکننده،  به  بستر  چسبندگی  تقویت  ضمن 
الیاف شود. همچنین  پلیمر-  در فصل مشترک  پلیمر  زنجیرهای 
است.  شده  ضربه  به  مقاومت  کاهش  سبب  جفتک‌ننده  افزودن 
نمونه بدون جفتک‌ننده دارای مقاومت به ضربه بالاتری نسبت به 
نمونه‌های دارای جفتک‌ننده است. در واقع چسبندگی تا حدودی 
ضعیف تر برای رسیدن به مقاومت به ضربه بالاتر مطلوب تر است. 
تصاویر سطح شکست نمونه‌های کششی نشان می‌دهد که اتصال 

بین الیاف کارتن کهنه و بستر پلیمر بهبود یافته است.
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