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 جذب آب و واكشيدگي هاي مشخصه  نوع اصلاح كننده ضربه برگذاري هاياثربررسي و ارزيابي 
 پروپيلن بازيافتي پلي- ضخامت چندسازه آرد چوب
 

  3 و بهبود محبي2*، سعيد كاظمي نجفي1سامان قهري

  دانش آموخته كارشناسي ارشد دانشگاه تربيت مدرس گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ 1
  ار دانشگاه تربيت مدرس گروه علوم و صنايع چوب و كاغذدانشي 2
  دانشيار دانشگاه تربيت مدرس گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ 3

  
  چكيده

 واكشيدگي )پارامتر(مشخصه  جذب آب و بيشينه نوع اصلاح كننده ضربه بر ضريب انتشار رطوبت، گذاري هايدر اين پژوهش اثر
به (پروپيلن با اين هدف، دو مرحله بازيافت كنترل شده پلي.  قرار گرفتارزيابي مورد پيلن بازيافتيپرو پلي- ضخامت چندسازه آرد چوب

 190و دماي  دور در دقيقه100شتاب با   شرايط كنترل شدهدر دو پيچي ناهمسو گرد )اكسترودر(  تزريق دستگاهبا) طور مصنوعي
 و آرد ) درصد2صفر و  (پروپيلنمالئيك انيدريد پلي سازگار كننده ،)زيافتي و بادست اول(پروپيلن پلي.  انجام پذيرفتسلسيوسدرجه 

ان منومر اتيلن پروپيلن دي, )EVA( درصد وزني در حضور سه نوع اصلاح كننده ضربه اتيلن وينيل استات 50چوب با نسبت 
)EPDM (ان استايرن و اكريلونيتريل بوتا دي)ABS( با يكديگر مخلوط دو پيچي تگاه اكسترودر  دسبا  درصد وزني6 هريك به مقدار

 انتشار فيك و نظريه باپروپيلن بازيافتي  پلي-  واكشيدگي ضخامت چندسازه آرد چوبميزان انتشار رطوبت و سازوكاربررسي . شدند
 بيشينهت، ضريب انتشار رطوبپروپيلن سبب كاهش  نتايج نشان دادند كه دوبار بازيافت پلي. واكشيدگي ضخامت انجام شدمشخصه

همچنين اصلاح . دشپروپيلن بازيافتي  پلي- واكشيدگي ضخامت چندسازه آرد چوبميزان واكشيدگي ضخامت و مشخصهجذب آب و 
 واكشيدگي مشخصه نسبت به دو نوع اصلاح كننده ضربه ديگر عملكرد بهتري در كاهش ضريب انتشار رطوبت و EVAكننده ضربه 

  .شد  جذب آب و واكشيدگي ضخامتمشخصه هايها سبب بهبود نمونه همه از سازگار كننده در استفادههمچنين  .دادضخامت نشان 
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  مقدمه
 در ساخت سمانديپهاي  از پلاستيكبهره گيريامروزه 

صنايع  محققانچندسازه چوب پلاستيك مورد توجه 
 گرمايي آزمون بررسي هاينتايج .  قرار گرفته استمربوط

هاي است كه پلاستيكهاي بازيافتي نشان دادهپلاستيك
زير  (سلسيوس درجه 200 كه نقطه ذوب زير پسماندي

 به مانند داشته باشند) دماي تخريب مواد ليگنوسلولزي
قابل استفاده در ساخت ، دست اولهاي ستيكپلا

نتايج . ]18و7[باشند چندسازه چوب پلاستيك مي
 فيزيكي ويژگي هايدهد كه تحقيقات مختلف نشان مي

  كريستاليته، وزن مولكولي، مذاب)گرانروي (ويسكوزيته(
 مكانيكي ويژگي هاي و همچنين ) و نقطه ذوب)تبلور(

 دست اولهاي  ك با پلاستيپسمانديهاي  پلاستيك
 دفعات و  پلاستيكمتفاوت است و ميزان تفاوت به نوع

اين  . آنها بستگي داردبي بازياروش  وهافرآوري پلاستيك
ويژگي  پسمانديهاي  پلاستيكويژگي هايتغييرپذيري 

هاي چوب پلاستيك را تحت تاثير قرار  چندسازههاي
دهد كه  نتايج تحقيقات مختلف نشان مي.دهدمي

و ) جذب آب و واكشيدگي ضخامت( فيزيكي هاي ويژگي
 مكانيكي چندسازه چوب پلاستيك ساخته ويژگي هاي

هاي بازيافتي با چندسازه ساخته شده از شده از پلاستيك
يكي از . ]10و2[ متفاوت است هاي دست اولپلاستيك 
 مهم محدود كننده كاربرد نهايي چندسازه عامل هاي

. باشدسط آن ميوچوب پلاستيك جذب آب و رطوبت ت
 جذب آب در ميزاند كه روند و دهنتايج نشان مي

 ميزانچندسازه چوب پلاستيك تحت تأثير نوع و 
 يا بازيافتي بودن هاي دست اولپركننده و نوع پلاستيك 

 و همكاران Kazemi Najafi نتايج تحقيق .باشدآن مي
نقطه اشباع مواد رسيدن به نشان داد مدت زمان ) 2007(

-پروپيلن خام بيشتر از پليساخته شده از پليمركب 
 رطوبت همچنين ضريب انتشار. باشدپروپيلن بازيافتي مي

پروپيلن خام كمتر از پلي مواد مركب ساخته شده ازبراي 
 مواد مركب ساخته شده از ضريب انتشار رطوبت براي

 افزايش ميزان  ديگرسوي از .]8[بود پروپيلن بازيافتي پلي
سازه چوب پلاستيك سبب ايجاد شرايط جذب آب چند

ها و تخريب ها و قارچمساعد براي حمله ميكروارگانيسم
 فيزيكي و مكانيكي ويژگي هايبراي بهبود  .مي شودآن 

چندسازه چوب پلاستيك بازيافتي از روشهاي مختلفي 
 استفاده از اصلاح كننده ضربه، استفاده از سازگار مانند
هاي دن بخشي از پلاستيكها و يا جايگزين كركننده

  . شودهاي بازيافتي استفاده مي با پلاستيكدست اول
 بارهايافزايش دهد كه  اخير نشان ميبررسي هاينتايج 

پروپيلن سبب كاهش مقاومت به ضربه بازيافت پلي
 شودچندسازه چوب پلاستيك ساخته شده از آن مي

و  Kazemi Najafi بررسي هايدر اين باره نتايج  .]18[
نشان داد كه مقاومت به ضربه ) 2009(همكاران 

پروپيلن دوبار بازيافتي نسبت چندسازه ساخته شده از پلي
طور ه  بدست اولپروپيلن به چندسازه ساخته شده از پلي

يكي از  .]10[ اي كمتر استدار و قابل ملاحظهمعني
 فيزيكي و مكانيكي ويژگي هايهاي بهبود  ترين روشرايج

 چندسازه چوب پلاستيك،   مقاومت به ضربههبه ويژو 
) Impact Modifier(استفاده از اصلاح كننده ضربه 

ان منومر   پروپيلن دي-كوپليمر اتيلن .]14[است
)EPDM(، بوتيلن استايرن -استايرن اتيلن )SEBS( ،

اتيلن وينيل استات  ،)EPR(لاستيك اتيلن پروپيلن 
)EVA (ان  بوتا دي -و لاستيك استايرن)SBR (

هاي هاي ضربه براي آميخته اصلاح كنندهترين متداول
پروپيلن و همچنين   از پليبه دست آمدهپليمري 

، 13، 12، 11، 6، 5 [ باشندچندسازه چوب پلاستيك مي
  .]17و 15

بايد در نظر داشت كه در صورت استفاده از اصلاح كننده 
 فيزيكي و مكانيكي چندسازه چوب ويژگي هايضربه 
 و شكل اصلاح كننده ميزانيك تحت تأثير نوع، پلاست

) 2008(و همكاران  Xu. گيرد قرار مي)دانه اي يا يپودر(
 بر روند SEBSاثر مقادير مختلف اصلاح كننده ضربه 

جذب آب مواد مركب چوب پلاستيك را مورد بررسي قرار 
 ميزاننتايج اين تحقيق نشان داد كه افزايش . ندداد

SEBS جذب آب و واكشيدگي يزانم باعث افزايش 
  . ]16[ مي شودضخامت چندسازه اصلاح شده 
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بيان كردند ) 2004( و همكاران Espertدر صورتي كه 
 باعث افزايش مقاومت چندسازه چوب پلاستيك EVAكه 

  .]4[مي شودر جذب رطوبت بدر برا
 محدودي در زمينه جذب آب داده هايبا توجه به اينكه 

يافتي و اثر اصلاح كننده چندسازه چوب پلاستيك باز
 و روند جذب آب و مقاومت زيستي آن ميزانضربه بر 

باشد؛ اين پژوهش با هدف ارزيابي اثر سه نوع موجود مي
، اتيلن )EVA(اتيلن وينيل استات : اصلاح كننده ضربه

ان استايرن و اكريلونيتريل بوتا دي) EPDM(ان منومر دي
)ABS ( پلي- آرد چوب فيزيكي چندسازهويژگي هايبر  -

-براي اين منظور پلي. پروپيلن بازيافتي انجام شده است
طور مصنوعي تحت شرايط كنترل شده دو بار ه پروپيلن ب

تا اثر بازيافت و نوع اصلاح كننده ضربه بر  بازيافت شد
 مدت چندسازه درازروند جذب آب، واكشيدگي ضخامت 

ورد پروپيلن بازيافتي و آرد چوب مساخته شده از پلي
  . قرار گيردارزيابي

  
  هامواد و روش

پروپيلن با شاخص جريان پليبراي انجام اين پژوهش از 
. نار استفاده شد ساخت شركت پليmin10/g8/5مذاب 

 سازگار نامرحلهبه منظور بهبود چسبندگي بين دو 
پروپيلن از سازگار كننده پلي )پلاستيك و آرد چوب(

ساخت شركت ) MAPP (پيوند خورده با مالئيك انيدريد
بهره  min10/g100شاخص جريان مذاب كيميا جاويد با 

ساخت شركت ) EVA( از اتيلن وينيل استات .شد گيري
LG ,ان منومر اتيلن پروپيلن دي)EPDM ( ساخت

 )ABS (ان استايرناكريلونيتريل بوتا دي و Bayerشركت 
اصلاح ساخت شركت پتروشيمي قائد بصير به عنوان مواد 

 آرد چوب مورد استفاده در اين . استفاده شدضربهدهكنن
تحقيق از خاك اره چوب گونه راش پس از غربال كردن 

 .تهيه شد+ 60/-40با الك چشمه 
  

 پروپيلن بازيافتيپليآماده سازي 
دست پروپيلن دو مرحله تخريب ترمومكانيكي روي پلي

تزريق  به عنوان شاخصي از دفعات بازيافت در دستگاه اول

 -WPC 4815مدل( نا همسوگرد  پيچي دو)اكسترودر(
 شتاب و C190°در دماي ) ساخت شركت برنا پارس مهر

rpm100 در دستگاه دست اولپروپيلن پلي. گرفت انجام 
اكسترودر ريخته شد و پس از خروج از دستگاه اكسترودر 

ساخت شركت ايران  ( آزمايشگاهي دستگاه آسياببا
 هاي دانه و شد تا دو بار تكرار اين عمل.  شدخرد )خودساز

  . شدندگزينش چندسازه براي ساخت به دست آمده
  

  فرآيند اختلاط
، آرد چوب خشك ) و بازيافتيدست اول(پلي پروپيلن 

سازگار , )h 24 به مدت C°80در آون با دماي (شده 
 برابرهاي ضربه  و هر يك از اصلاح كنندهMAPPكننده 
 rpm شتاباهي با  دريك مخلوط كن آزمايشگ1جدول
 همگن به نسبت به منظور دستيابي به يك اختلاط 1500

 وارد قسمت به دست آمده سپس اختلاط .مخلوط شدند
  اختلاطبا شش منطقه گرمايي براي تزريقتغذيه دستگاه 

 براي هريك از مناطق تزريقدماي . شد و دو منطقه قالب
 C 165 ،°C180،°C 180، °C°گرماي به ترتيب

177،°C 175،°C165 و6 تا 1براي مناطق °C 145 
مارپيچ چرخش  شتاب و شد براي قالب تنظيم C115°و
هاي با  در نظر گرفته شد و در نهايت باريكهrpm 120 ها

ها در دماي نمونه.  ساخته شد2mm 10*70سطح مقطع 
°C 2± 23 به مدت دوهفته 65 %±3% و رطوبت نسبي 

ند و سپس براي  شدمشروط سازيها  از انجام آزمونپيش
بيني شده هاي پيش هاي آزمون براي آزمونتهيه نمونه

  . ها برش داده شدند استانداردبرابر
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   درصد وزني اجزاي تشكيل دهنده تركيبات مختلف چندسازه چوب پلاستيك- 1جدول

%)(  %)EVA )(% EPDM )  (%)آرد چوب  پروپيلن پلي  كد تيمار  ABS MAPP )(%  

WVPP 50  50  -  -  -  0  
WPPMA 48  50  -  -  -  2  
WR2PP 50  50  -  -  -  0  

WR2PPMA 48  50  -  -  -  2  
WR2PPEVA 44  50 6  -  -  0  

WR2PPMAEVA 42  50 6  -  -  2  
WR2PPEPDM 44  50 -  6  -  0  

WR2PPMAEPDM 42  50 -  6  -  2  
WR2PPABS 44  50 -  -  6  0  

WR2PPMAABS 42  50 -  -  6  2  
؛ اتيلن پروپيلن )EVA(؛ اتيلن ونيل استات )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتي؛ پلي)VPP(پروپيلن بكر  پلي؛)MA(سازگار كننده ؛ )W(آرد چوب

  ).ABS(ان استايرن ؛ آكريلونيتريل بوتا دي)EPDM(ان منومر دي
  

   فيزيكيويژگي هايگيري اندازه
هاي فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي آزمايش

  آيين نامه ASTMدارد استانبرابر)  مدتدراز(ضخامت 
04-7031 Dها از ترازوي براي توزين نمونه.  انجام شد

گيري ضخامت  و براي اندازهg 001/0ديجيتال با دقت
 در . استفاده شدmm 001/0ها از ميكرومتر با دقت نمونه

 آب مقطر غوطه ور درونها در آزمون جذب آب نمونه
 جذب نهبيشيشدند و در زمان هاي مختلف تا رسيدن به 

ها اندازه گيري و بوسيله مقادير آب، وزن و ضخامت نمونه
 جذب آب و واكشيدگي ضخامت در ميزانبه دست آمده 

 مشخصه ايآزمون  از .شدزمان هاي مختلف محاسبه 
براي بررسي امكان ) ANOVA (سويه واريانس يك تجزيه

 ويژگي هايدار بين مقادير وجود اختلاف آماري معني
هاي آزموني استفاده شد و پس از اثبات فيزيكي نمونه

 براي Duncan دامنهوجود چنين تفاوتي، از آزمون چند 
 10هرعدد ميانگين  شدها استفاده  گروه بندي ميانگين

 جذب آب و واكشيدگي ضخامت در ميزان .كرار استت
  :  محاسبه شد1 با رابطه tزمان غوطه وري 

)1(100                : 1رابطه 
0

×−=
W
WWa t

t

  
وزن نمونه در  t، Wt جذب آب در زمان ميزان Wat كه 

پيش از وزن خشك نمونه W0 و  tزمان غوطه وري 
  . باشدوري مي غوطه

 2 با رابطه tهمچنين واكشيدگي ضخامت در زمان 
  :محاسبه شد

)1(100          :     2رابطه 
0

×−=
H
HTS t

t  

 t ،H0ي واكشيدگي ضخامت در زمان غوطه ور TSt كه
ضخامت در  Ht هاي خشك شده و ضخامت اوليه نمونه

  .باشد ميtزمان 
  

  1 انتشار فيكنظريه
 در بيان مشخصه هاترين ضريب انتشار آب از مهم

. باشد چوب پلاستيك ميچندسازه جذب آب در چگونگي
، ضريب انتشار آب به وسيله نظري ديدگاهبه طور كلي از 

                                                            
1 Fick’s Theory 
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-  تعيين مي3 از رابطه شيب منحني جذب آب با استفاده
  : شود

  :      3رابطه 

∞

=
M
MKt tn

  
 آب اشباع ميزان  ∞t(%)، M زمان  آب در ميزان  Mtكه 

 سازوكار تجزيه. باشند نيز ثابت ميn و h2 (K( و(%) 
 انتشار فيك از رابطه نظريه پايه بر ارزيابيانتشار در مواد 

  .ها به دست آمد دادههمخواني و 4
  : 4بطه را

Log ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∞M
M t  = Log (K) + n Log (t) 

 شاخص رفتاري مواد مختلف از نظر n ضريب ميزان
كننده چگونگي حركت آب در باشد و بيانانتشار آب مي

 باشد≥ n 5/0براي مواردي كه .  استچندسازهساختار 
 نظريه از ، انتشار آب)پلاستيك چوب چندسازهمانند(

 شودتر ميكند و به حالت خطي نزديكپيروي مي فيك
 باشد، جريان آب به صورت آزاد ≤1nچه چنان. ]4و2[

 باشد، جريان آب به n<5/0>1باشد و در صورتي كه مي
 نشان دهنده kضريب  .]2[ شودصورت آشفته انجام مي

هر . باشد ميچندسازهمدت زمان لازم براي اشباع يك 
 چندسازهان كمتر باشد، بدين معني است كه چه اين زم

  .] 9و2[رسد در مدت زمان كمتري به نقطه اشباع مي
  

  ضخامت واكشيدگي
 و  Shi توسطچندسازهروند واكشيدگي ضخامت 

Gardner با استفاده از اين . كمي شد 2005، در سال
 آسانيتوان واكشيدگي مواد مختلف را به روش مي

به طور موفقيت آميزي براي از اين مدل . مقايسه نمود
 چوب پلاستيك چندسازهتوصيف واكشيدگي ضخامت 

 و خاك اره نيز پسمانديهاي ساخته شده از پلاستيك
 روند مشخصهدر اين مدل از  .]8و2[استفاده شده است 

 شتاباين روند وابسته به . استفاده شد) KSR( واكشيدگي
ه ضخامت اولي واكشيدگي ضخامت و بيشينهكشيدگي، وا

 نشان داده شده 5تغييرات روند در رابطه . باشدنمونه مي
  :است

  :5رابطه 

( )
1001

00

×
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
−∞+

∞= tSRK
eTTT

T
tS  

  
 ضخامت  ∞mm(,T( ضخامت اوليه نمونه Toكه در آن 

ضخامت واكشيدگي  mm(, St(وري نهايي پس از غوطه
ثابت روند واكشيدگي ضخامت  KSRو (%)  t در زمان

بسته به چگونگي شدت  وا5در رابطه  KSR ميزان .است
 ضخامت نهايي و اوليه ميزان و نيز چندسازهواكشيدگي 

از روش برازش منحني غير خطي با استفاده از . است
 KSR ميزانهاي تجربي براي به دست آوردن داده

گيري  واكشيدگي ضخامت اندازهميزاناز دو . استفاده شد
) SS( مجموع تفاوت مربعات واكشيدگي 6شده و معادله 
  واكشيدگيميزان iyدر اين حالت. آيدبه دست مي

-  واكشيدگي پيشميزان iyو) تجربي(گيري شده اندازه
  .بيني شده است

):       6رابطه  )
2

1
∑
=

−=
n

i
ii yySS  

  
  نتايج و بحث

مقدار : پروپيلن پلي-جذب آب چندسازه آرد چوب
 جذب آب چندسازه بيشينه ميزان و ضريب انتشار رطوبت

همان طور . ئه شده است ارا2چوب پلاستيك در جدول
 تخريب ترمومكانيكي مراحلشود با افزايش  ميديدهكه 

 جذب آب و ضريب انتشار رطوبت بيشينه ،به دوبار
پروپيلن دوبار بازيافتي نسبت به  پلي-چندسازه آرد چوب
- كاهش ميلدست اوپروپيلن  پلي-چندسازه آرد چوب

افزايش مراحل بازيافت به دوبار باعث افرايش . يابد
پروپيلن و اختلاط بهتر آرد شاخص جريان مذاب پلي

 و بواسطه همپوشاني مي شودپروپيلن چوب بوسيله پلي
  . ]10[پروپيلن بهتر و دربرگيري مناسب آرد چوب و پلي
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 مدت چندسازه ساخته شده از آرد دراز جذب آب ميزان
همچنين  .يابدپروپيلن دوباربازيافتي كاهش ميلي پ-چوب

 بيشينه ميزان ضريب انتشار رطوبت، MAPPدر حضور 
 جذب آب بيشينهجذب آب كاهش و زمان رسيدن به 

پروپيلن  پلي- چندسازه آرد چوب)جذب آب اشباع(
اين پديده به .  افزايش نشان داد) و بازيافتيدست اول(

-اد اتصال بين پليدليل نقش سازگار كنندگي و ايج
  .]3[باشد  ميMAPPپروپيلن و آرد چوب توسط 

  

  
  

 نبود يا و بود نوع اصلاح كننده ضربه در گذاري اثر2جدول
MAPP جذب بيشينه ميزانضريب انتشار رطوبت و  بر 

در حضور . دهد را نشان ميآب چندسازه چوب پلاستيك
 در تركيب چندسازه EPDM و EVAاصلاح كننده ضربه 

پروپيلن دوبار بازيافتي ضريب انتشار  پلي-آرد چوب
 همانند جذب آب نسبت به چندسازه بيشينهرطوبت و 

اما در حضور . بدون اصلاح كننده ضربه كاهش يافت
 ضريب انتشار رطوبت بطور ABSاصلاح كننده ضربه 

 جذب آب نسبت به چندسازه آرد بيشينهجزيي كاهش و 
پروپيلن دوبار بازيافتي بدون اصلاح كننده  پلي-چوب

ايل به در هاي ضربه تماصلاح كننده. ضربه افزايش يافت
اين عامل .  دارند رابرگيري و پوشش ذرات آرد چوب

. مي شودباعث كاهش جذب آب بوسيله آرد چوب 

هاي قطبي در ساختار اصلاح  گروهبودنهمچنين 
هاي هاي ضربه نيز احتمال ايجاد پيوند با گروه كننده

هيدروكسيل آرد چوب و در نتيجه كاهش جذب آب و 
به عنوان مثال . سازد ميضريب انتشار رطوبت را ممكن

EVA)  ترموپلاستيك الاستومر پلاستيك گرما نرم يا
به دليل وجود عامل استات در ساختارش باعث ) قطبي

) مانند آرد چوب(چسبندگي مطلوب با مواد قطبي 
 سازگار كاربرد نشان داد كه بررسي هانتايج  .]1[ شود مي

 و اصلاح كننده ضربه به صورت توأم MAPPكننده 
 جذب بيشينهبب كاهش بيشتر ضريب انتشار رطوبت و س

  .شدپروپيلن  پلي-آب در چندسازه آرد چوب
  
  

  در چندسازه چوب پلاستيكk و n و ضريب هاي هاي جذب آب مشخصه - 2جدول

  n K كد تيمار
(h2) 

   جذب آببيشينه
(%) 

 بيشينهرسيدن به  زمان
 (h)جذب آب 

  ضريب انتشار آب
10-12 (m2s-1) 

WVPP 13/0  06/0 45/20 1008 22/8 
WPPMA 17/0 03/0 01/18 1344 24/6 
WR2PP 13/0 04/0 42/18 1008 26/7 

WR2PPMA 15/0 02/0 92/15 1176 15/3 
WR2PPEVA 14/0  05/0  01/15  1176  77/5  

WR2PPMAEVA 12/0  03/0  04/11  1344  84/1  
WR2PPEPDM 15/0  04/0  79/17  1008  52/5  

WR2PPMAEPDM 13/0  04/0  29/10  1176  43/3  
WR2PPABS 16/0  03/0  92/22  840  79/7  

WR2PPMAABS 16/0  03/0  57/15  1008  9/5  
؛ اتيلن ونيل استات )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتي؛ پلي)VPP (دست اولپروپيلن  پلي؛)MA(سازگار كننده ؛ )W(آرد چوب

)EVA(ان منومر ؛ اتيلن پروپيلن دي)EPDM(ان استايرن ؛ آكريلونيتريل بوتا دي)ABS.(  
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  پروپيلن پلي-واكشيدگي ضخامت چندسازه آرد چوب

 واكشيدگي ضخامت و ميزان مشخصه مقادير 3جدول
 مشخصه هاي ديگردرصد واكشيدگي ضخامت به همراه 

روپيلن را پ پلي-آرد چوبمربوط به واكشيدگي چندسازه 
طور كه   همان.دهد نشان ميMAPP نبود يا و بوددر 
پروپيلن به شود با افزايش دفعات بازيافت پلي ميديده

پروپيلن  پلي-  در چندسازه آرد چوبKSR ميزاندوبار 
پروپيلن  پلي-دوبار بازيافتي نسبت به چندسازه آرد چوب

  . دهد كاهش نشان ميدست اول
 در مشخصه اين يزانم MAPP بودنهمچنين در 

پروپيلن بكر و چندسازه آرد  پلي-چندسازه آرد چوب
توضيح . يابدپروپيلن دوبار بازيافتي كاهش مي پلي-چوب

 همپوشاني  به واسطهMAPPاينكه در صورت استفاده از 
 كه سبب كاهش خلل و  پلاستيكآرد چوب توسط بهتر

و  شودآرد چوب مي آب به هاي مولكولفرج و دسترسي
 هيدروژني نين به دليل احتمال تشكيل اتصال هايهمچ

سبب كاهش تواند مي كه بين سازگار كننده و آرد چوب
 جذب آب ميزانشود هيدروكسيل آرد چوب هاي گروه

 واكشيدگي ميزانيابد كه به تبع آن چندسازه كاهش مي
   .كند نيز كاهش پيدا ميKSRضخامت و 

 يا و بودضربه در  اثر نوع اصلاح كننده 3همچنين جدول
 مربوط به واكشيدگي مشخصه هاي بر MAPP نبود

در . دهدضخامت چندسازه چوب پلاستيك را نشان مي
 EVAبين سه نوع اصلاح كننده ضربه مورد استفاده، 

- پلي- در چندسازه آرد چوبKSR ميزانباعث كاهش 
 ميزانكاهش . مي شودپروپيلن بازيافتي اصلاح شده 

واكشيدگي امت و درصد  واكشيدگي ضخمشخصه
پروپيلن بازيافتي اصلاح  پلي- چندسازه آرد چوبضخامت
تواند به دليل تشكيل اتصال بين گروه  ميEVAشده با 
.  و گروه هيدروكسيل آرد چوب باشدEVAاستات 

همچنين همانند جذب آب چندسازه چوب پلاستيك، 
 MAPPاستفاد از هر سه نوع اصلاح كننده ضربه به همراه 

 واكشيدگي ضخامت و مشخصه هايث كاهش بيشتر باع
پروپيلن  پلي-افزايش پايداري ابعاد چندسازه آرد چوب

  .شودمي)  و بازيافتيدست اول(

بيني  مدت و پيشدراز واكشيدگي ضخامت ميزان 1شكل
- پلي-مدل واكشيدگي ضخامت چندسازه آرد چوب

طور كه  همان. دهدپروپيلن دوبار بازيافتي را نشان مي
شود مدل مورد استفاده براي بررسي واكشيدگي  ميديده

ضخامت به خوبي روند واكشيدگي ضخامت چندسازه آرد 
. كندبيني ميپروپيلن دوبار بازيافتي را پيش پلي-چوب

 نشان مي دهد كه با افزايش زمان غوطه 1همچنين شكل
. يابدوري در آب مقطر واكشيدگي ضخامت افزايش مي

 -شيدگي ضخامت چندسازه آرد چوب افزايش واكميزان
هاي اوليه بيشتر بوده پروپيلن دوبار بازيافتي در ساعتپلي

نتايج . يابدو با گذشت زمان تا نقطه اشباع كاهش مي
دهند كه از بين سه نوع اصلاح كننده ضربه، نشان مي

EVA باعث كاهش مقدار واكشيدگي ضخامت و افزايش 
  . گرددمدت زمان رسيدن به حد اشباع مي
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  پروپيلن بازيافتي پلي-  مدت چندسازه آرد چوبدراز روند واكشيدگي ضخامت -  1شكل

؛ )EPDM(ان منومر ؛ اتيلن پروپيلن دي)EVA(؛ اتيلن ونيل استات )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتي  پلي؛)MA(سازگار كننده ؛ )W(آرد چوب 
  ).Predict(بيني مدل ، پيش)Empirical(، تجربي )ABS(ان استايرن آكريلونيتريل بوتا دي

  
  

   چندسازه چوب پلاستيك هاي واكشيدگي ضخامتمشخصه - 3جدول
  ∞W كد تيمار

(%) 
TO  

(mm) 
T∞  

(mm) 
TS  
(%) 

Time max 
(h) 

KSR  
×10-3 (h-1) SS R2 

WVPP 45/20 046/10  448/10 002/4 1008 97/4  71/1 99/0 

WPPMA 42/18 003/10  212/10 089/2 1512 11/2  37/1 95/0  
WR2PP 01/18 187/10 767/10 694/3 1008 16/4 36/1 95/0 

WR2PPMA 92/15 026/10 196/10 696/1 1344 90/2 10/1 98/0  
WR2PPEVA 01/15  361/10 779/10 034/4 1008 57/3 34/2 98/0 

WR2PPMAEVA 04/11  01/10  123/10  129/1  1344  71/1  12/0  96/0  
WR2PPEPDM 79/17  647/10  389/11  969/6  1008  93/4  24/1  99/0  

WR2PPMAEPDM 29/10  113/10  352/10  363/2  1344  23/2  33/0  99/0  
WR2PPABS 92/22  421/10  106/11  573/5  840  16/7  75/2  99/0  

WR2PPMAABS 57/15  193/10  548/10  493/3  1176  74/3  91/0  99/0  
W∞، ؛(%) جذب آب بيشينه T0،  ضخامت اوليه)mm( ؛T∞ ، نهاييضخامت) mm( ؛TS ،؛ (%)واكشيدگي ضخامتTime max (h)  ، زمان رسيدن به
پروپيلن ؛ پلي)VPP (دست اولپروپيلن  پلي؛)MA(سازگار كننده ؛ )W( آرد چوب .، مجموع مربعاتSSمعيار روند واكشيدگي؛  ،KSR  واكشيدگي؛بيشينه

 ).ABS(ان استايرن ؛ آكريلونيتريل بوتا دي)EPDM(ان منومر دي؛ اتيلن پروپيلن )EVA(؛ اتيلن ونيل استات )R2PP(دوبار بازيافتي
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  گيرينتيجه
د كه با افزايش دفعات دهنتايج نشان ميطور كلي ه ب

پروپيلن به دوبار ضريب انتشار رطوبت، بازيافت پلي
 واكشيدگي ضخامت و درصد مشخصه جذب آب، بيشينه

پروپيلن  پلي-چندسازه آرد چوبواكشيدگي ضخامت 
 درصد سازگار كننده 2 كاربردهمچنين . يابدكاهش مي

MAPP بررسي هاي مورد مشخصه باعث كاهش بيشتر 
 بررسياز بين سه نوع اصلاح كننده ضربه مورد . مي شود

 عملكرد بهتري را در كاهش ضريب EVAدر اين تحقيق 

دگي  واكشيبيشينه جذب آب، بيشينهانتشار رطوبت، 
. ضخامت و درصد واكشيدگي ضخامت چندسازه نشان داد

 در تركيب چندسازه MAPP درصد 2 كاربرددر صورت 
هر سه نوع اصلاح كننده ضربه عملكرد بهتري نسبت به 

مدل مورد استفاده .  نشان دادندMAPPهاي بدون نمونه
براي بررسي واكشيدگي ضخامت به خوبي روند 

پروپيلن را  پلي- چوبواكشيدگي ضخامت چندسازه آرد
  .كندبيني ميپيش
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Effect of Impact Modifier Type on Water Absorption and Thickness Swelling 
Parameters of Wood Flour- Recycled Polypropylene Composites 

 
S. Ghahri1, S. Kazemi Najafi *2 and B. Mohebby3 

 
 
Abstract 
In this research, the effect of impact modifier type on water diffusion coefficient, maximum water 
absorption and thickness swelling parameters of wood flour- recycled polypropylene composites 
were evaluated. For this purpose, a virgin PP was thermo-mechanically degraded by two times 
extrusion under controlled conditions in a twin-screw extruder at a rotor speed of 100 rpm and a 
temperature of 1900C. The virgin and recycled PP in 2nd stage, compatibilizer (0, 2 % w/w) and 
wood flour were compounded at 50% weight sawdust loading in a counter-rotating twin-screw 
extruder in presence different type of impact modifiers (0, 6 % w/w). Ethylene vinyl acetate (EVA), 
ethylene-propylene-diene monomer (EPDM) and acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) were used 
as impact modifiers. The analysis of diffusion mechanism and thickness swelling rate were done 
based on Fick’s theory and swelling model for wood flour- recycled polypropylene composites. The 
composites containing two times recycled PP exhibited lower moisture diffusion coefficients, 
swelling rate parameter, maximum water absorption, thickness swelling. Also results showed that 
moisture diffusion coefficients and thickness swelling parameters of composites containing EVA 
are lower than composites containing EPDM and ABS. The use of compatibilizer decreased the 
moisture diffusion coefficients and thickness swelling parameters of the wood flour- recycled 
polypropylene composites  
 
Keywords: Moisture diffusion coefficients; Thickness swelling parameter; Impact modifier; 
Compatibilizer; Wood flour- recycled polypropylene composites. 
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