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 مدرس تربيت دانشگاه كاغذ، و چوب صنايع و علوم ارشد كارشناسي آموخته دانش 1

 مدرس تربيت دانشگاه كاغذ، و چوب صنايع و علوم گروه دانشيار 2

 
 

 چكيده
 اين يبرا.  قرار گرفتارزيابيمورد ) با سازگار كننده و بدون آن(پروپيلن بازيافتي  پلي-در اين پژوهش، رفتار خزش چندسازه آرد چوب

 شرايط در دو مارپيچ )اكسترودر(تزريق چسب  دستگاه باپروپيلن  پليي مصنوعيمكانيك)ترمو(گرمايي منظور، پنج مرحله تخريب 
 50و آرد چوب با نسبت ) بكر و بازيافتي ( دست اولپروپيلنپلي.  صورت گرفتºC 190 يو دما rpm  100شتاب با  كنترل شده
سطح  با يهاييكه دو مارپيچ مخلوط شده و در نهايت بارتزريق چسب دستگاه با) MAPP( سازگار كننده نبود و بود در يدرصد وزن

 60 دقيقه خزش و 60( دقيقه 120 درآزمون خزش خمشي كوتاه مدت . ساخته شدند) پهنا( mm 70در ) ضخامت (mm 10 مقطع
حاصل از آزمون خمش (ها  درصد از بار شكست نمونه30 پايه در آزمون خزش بر ي بارگذارميزان. انجام شده است) دقيقه بازگشت

پروپيلن مقاومت به خزش در چندسازه ي بازيافت پلبارهاي كه با افزايش داد از اين تحقيق نشان به دست آمدهنتايج  .شدتعيين ) ايستا
 ي سازگاركننده بر رفتار خزشگذاري اثربررسي هايهمچنين نتايج . مي يابد و آرد چوب كاهش يپروپيلن بازيافتيساخته شده از پل
 يها كاهش و مدول خزش در چندسازهي، ضريب خزش و خزش نسبير شكل خزش تغييMAPP سازگار كننده بودنشان داد كه در 

  .ديده شد سازگار كننده بود در دست اولپروپيلن ي پل- بيشترين مقاومت به خزش در چندسازه آرد چوب. يابدي افزايش مبررسيمورد 
  

  ؛ سازگار كننده؛)بكر( اول دستپروپيلن ي پل- پروپيلن؛ خزش؛ چندسازه آرد چوبيبازيافت پل: ي كليديواژه ها
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  مقدمه
 و پلاستيكي مواد مصرف فزآينده رشد اخير سالهاي در

 مختلف كاربردهاي در مواد اين از گسترده گيري بهره
 از. است شده پلاستيكي پسماندهاي ميزان افزايش سبب
 منفي تاثير  زيست تخريب پذيري ونداشتن سويي

 و منابع طبيعي و يستز محيط بر پلاستيكي پسماندهاي
 مواد قيمت فزايشا مانند اقتصادي مسايل ديگر سوي از

 نگهداري و اندازيراه هزينه افزايش كربني، هيدرو خام
 محيطي زيست خطرهاي افزايش ،سوزي زباله هايكوره

 هاي جامعه كه شده سبب هاپلاستيك دفن و سوزاندن
 اسبيمن هاي حل راه دنبال به صنعتي و بهداشتي علمي،
 پلاستيكي پسماندهاي منفي هاي اثرگذاري كاهش براي

سنجي در اين راستا امكان .باشند آنها بازيافت وسيله به
هاي   پلاستيك از پلاستيك- چوبچندسازهساخت 
حل هاي ترين راه ، به عنوان يكي از مناسب پسماندي

پسماندي مورد هاي  پلاستيكدوبارهبازيافت و استفاده 
نتايج . و صنايع مربوط قرار گرفته است توجه محققان
بازيافتي نيز هاي  پلاستيكگرمايي آزمون بررسي هاي
، دست اولهاي مانند پلاستيكه است كهنشان داده
هاي بازيافتي كه نقطه ذوب زير دماي تخريب پلاستيك

داشته باشند قابل استفاده ) ºC 200حدود (مواد چوبي 
  ).8(باشند در ساخت چندسازه چوب پلاستيك مي

 اهميت پايداري مواد پليمري ،در بسياري از كاربردها
 پليمري سفت بايد  كه اغلب قطعه هايطوريه ، بدارد

 بدون  را طولانيي معيني تنش براي مدتميزان بتوانند
هاي  يكي از ويژگياين پايهبر . تحمل كنندتغيير ابعاد 

هاي پليمري و همچنين مهم و كاربردي چندسازه
 مانند( پلاستيك رفتار وابسته به زمان -زه چوبچندسا
وابسته به شكل طور كلي، تغيير ه ب .باشدآن مي) خزش

 ثابت به عنوان دماي يك بار ثابت و بازمان محصول 
  . شودخزش شناخته مي

 پلاستيك در شرايط بار كوتاه -  چوبيهااگر چندسازه
 خيز( خزش بررسيمدت و يا بار بلند مدت قرار گيرند، 

 اصلي )پارامتر(مشخصه تواند به عنوان يك مي) تدريجي
همچنين رفتار  .در كاربرد اين مواد مورد توجه باشد

 چندسازه نيز ي ظاهريتواند در فيزيك و نماي ميخزش
با توجه به ساختار چندسازه چوب  .اثر گذار باشد

 مختلفي بر رفتار خزشي آنها تأثير عامل هايپلاستيك، 
 بارگذاري ميزانتوان به ز آن جمله ميگذارند كه امي

، نوع پلاستيك و )13و10( و نوع پركننده ميزان، )7،11(
، استفاده از )18و11،16( يا بازيافتي بودن آن دست اول

اشاره ) 3(و دما ) 9(، رطوبت )12و2،6(سازگار كننده 
خواص خزشي چندسازه ) 2000( و همكاران Sain. كرد

 را باهم  چند نوع پلاستيكچوب پلاستيك ساخته شده از
هايي ن بيان كردند كه چندسازهاين محققا. مقايسه كردند

وينيل اتيلن و پليپروپيلن، پليكه پايه پليمري آنها پلي
 دما بار، زمان و ميزان به به شدتباشد خزش كلرايد مي

) 2009(  Kazemi Najafiو Najafi .)16(بستگي دارد 
وع پلاستيك بر رفتار  سطوح بارگزاري و نگذارياثر

اتيلن را مورد بررسي قرار  پلي-خزشي چندسازه آرد چوب
 سطوح بارگزاري همه بيان كردند كه در آنان. دادند

 جابجايي دست اولاتيلن چندسازه ساخته شده از پلي
اتيلن  اما با افزودن پلي،دهدبيشتري از خود نشان مي

). 11(يابد  اين جابجايي كاهش ميميزان پسماندي
Bledzki و Faruk )2004 (طول الياف نيز اثرگذاري دما ،

رفتار خزشي مواد مركب  بر )MAPP( و سازگاركننده
 را پلي پروپيلن از الياف چوب و توليدي پلاستيك -چوب

هاي تيمار شده  نمونه نتايج نشان دادند كه .بررسي كردند
 و با افزايش  مدول خزشي بالاتري دارند سازگاركنندهبا
 - چوبيها چندسازه ).3(يابد ي مدول خزشي كاهش مماد

گرانروي كشساني مواد با طبيعت پلاستيك، جزو 
و در ساخت ) 1(بندي مي شوند  طبقه)ويسكوالاستيك(

 به كار مي روند كه مسئله  شدهي مهندس سازه هايياعضا
. دارداهميت وارد بر آنها بسته به نوع كاربرد، بار ثابت 

زيست محيطي و  (توجهه به اهميت قابل بنابراين با توج
 از دوباره و سودمندها و استفاده بازيافت پلاستيك) اقتصادي

ويژگي هاي  پلاستيك با -آنها براي توليد چندسازه چوب
 گذاري هاي؛ اين پژوهش با هدف ارزيابي اثر)اپتيمم( بهينه
پروپيلن بازيافتي و سازگار كننده بر رفتار خزش پلي

  . پروپيلن بازيافتي انجام شده است پلي- چوبچندسازه آرد
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  هامواد و روش
پروپيلن با شاخص جريان براي انجام اين پژوهش از پلي

. نار استفاده شد ساخت شركت پليmin10/g8/5مذاب 
آرد چوب مورد استفاده در اين تحقيق از خاك اره چوب 

+ 60/-40گونه راش پس از غربال كردن با الك چشمه 
پروپيلن پيوند خورده با مالئيك انيدريد از پلي. تهيه شد

)MAPP ( ساخت شركت كيميا جاويد با شاخص جريان
 درصد مالئيك انيدريد پيوند 1/1 و min10/g100مذاب 

 .شدخورده به عنوان سازگار كننده استفاده 
  

 پروپيلن بازيافتيپليآماده سازي 
ن پروپيلمكانيكي روي پليگرمايي پنج مرحله تخريب 

 بازيافت در دستگاه بارهاي به عنوان شاخصي از دست اول
 4815مدل( نا همسوگرد )پيچ( دونه  دومارتزريق چسب

WPC-در دماي )  ساخت شركت برنا پارس مهر°C190 
 رفتار يبه منظور بررس. گرفت انجام rpm100 شتابو 

 مراحل بازيافت شاخص جريان درپروپيلن يمذاب پل
 -98 آيين نامه برابردر هر مرحله ها  پلاستيكهمه مذاب

1238D  ASTM در دماي °C230و با وزنه  kg164/2 
 D -20گيري شاخص جريان مذاب مدل  ماشين اندازهبا

SIT در دستگاه دست اولپروپيلن پلي). 19 (شد تعيين 
تزريق  ريخته شد و پس از خروج از دستگاه تزريق چسب

 )گرانول(ه دان به  آزمايشگاهي دستگاه آسيابچسب با
 و شداين عمل تا پنج بار تكرار . شد)دانه بندي(تبديل 

 از مراحل دوم و پنجم براي به دست آمده هاي دانه
  . شدندگزينش چندسازهساخت 

  
  فرآيند اختلاط و ساخت نمونه

، آرد چوب خشك ) و بازيافتيدست اول(پلي پروپيلن 
و )  ساعت24 به مدت C°80در آون با دماي (شده 
 دريك مخلوط كن 1 جدولبرابر) MAPP(كننده سازگار

 به منظور دستيابي به rpm 1500 شتابآزمايشگاهي با 
 آنگاه . همگن پيش مخلوط شدندبه نسبتيك اختلاط 

دو ماردونه تزريق چسب  دستگاه بااختلاط حاصل 
 mm 10 سطح مقطعبا هاي ناهمسوگرد به باريكه

 و بشتا. تبديل شدند) پهنا (mm 70در ) ضخامت(
 با برابر )پروفيل(رخ نما براي توليد تزريق چسب دماي 

 و C 2± 23°ها در دماي نمونه.  تنظيم شد2جدول 
 از انجام پيش به مدت دوهفته 65 %±3%رطوبت نسبي 

هاي و سپس براي تهيه نمونه. ها شرايط دهي شدندآزمون
ها  استانداردبرابربيني شده هاي پيشآزمون براي آزمون

 تكرار در نظر گرفته 5 هر تيمار يبرا. ده شدندبرش دا
 سويه يك واريانس تجزيه اي مشخصه آزمون از .شد

)ANOVA (آماري اختلاف وجود امكان بررسي براي 
 خزش و مكانيكي هاي ويژگي مقادير بين دارمعني

 اثبات از پس و شد استفاده پلاستيك -چوب چندسازه
 دانكن هدامن چند آزمون از تفاوتي، چنين وجود

)Duncan (شد استفاده ها ميانگين بندي گروه براي.  
  

  ايآزمون خمش سه نقطه
 با آزمون خمش سه يمدول كشساني و مقاومت خمش

 ASTM استاندارد  7031D-04آيين نامه اي برابر بانقطه
ماشين اين آزمون با استفاده از ). 20(گيري شدند اندازه

 mm/min 5 يذار با شتاب بارگDartecآزمون مكانيكي 
  .انجام شد KN 50) سلول(ظرفيت يافته و 
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  پروپيلنپلي - چوب آردچندسازه  مختلف هايتيمار تركيب دهنده تشكيل اجزاي درصد - 1 جدول

 پروپيلنپلي   تيمارتركيب
  (%)بكر

 باردو پروپيلنپلي
   (%)بازيافتي

 بارپنج پروپيلنپلي
 كننده سازگار  (%) چوب آرد  (%)بازيافتي

MAPP(%)   
WVPP  50  -  -  50  0  

WVPPMA  48  -  -  50  2  
WR2PP  -  50  -  50  0  

WR2PPMA  -  48  -  50  2  
WR5PP  -  -  50  50  0  

WR5PPMA  -  -  48  50  2  
 سازگار )R5PP(بار بازيافتيپروپيلن پنجپلي, )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتيپلي, )VPP(پروپيلن بكر پلي, )W(آرد چوب

  ).MAPP(كننده 
  
  

  پروپيلنپلي - چوب آرد چندسازه ساخت ايبر اكسترودر دستگاه در استفاده مورد شرايط - 2 جدول
  )Cº (دما

  )rpm (هامارپيچ سرعت  قالب بخش  اختلاط بخش
165  180  180  177  175  165  145  115  120  

  
  آزمون خزش

هاي خمشي استاندارد براي آزمون خزش مورد نمونه
 بار بيشينهد  درص30سطح بارگذاري . استفاده قرار گرفت
آزمون خزش خمشي كوتاه ). 3جدول(شكست تعيين شد 

با  ASTM استاندارد  7031D-04آيين نامه  برابرمدت 
ها در مدت  جابجايي نقطه مياني نمونهپيوستهگيري اندازه
)  دقيقه بازگشت60 دقيقه خزش و 60( دقيقه 120زمان 

 65±2 و رطوبت نسبي سلسيوس درجه 23±2در دماي 
.  انجام شدMitutoyo ID-F125E شانگر رقمي مدل نبا% 

 زير محاسبه و گزارش شده مشخصه هايدر آزمون خزش 
 ي از تغيير شكل آنيبه عنوان درصد: يخزش نسب .است

  : محاسبه شد1با رابطه 
 

  *RC=(Jt-Jo)/Jo 100                   :  1 رابطه
 

 t خزش در زمان Jt، )درصد (ي خزش نسبRC، آنكه در 
)mm ( وJ0ي خزش آن) mm (به : ضريب خزش .باشديم

 2  بار ثابت با رابطهزير خزش سازه يبينمنظور پيش
  :شدمحاسبه 

  

  Kt=Jt/J0   :                           2رابطه 
  

 t ،Jt بار ثابت در زمان ي ضريب خزش براKt  آن،كه در
 .است) mm (ي خزش آنJ0و ) t) mmخزش در زمان 

 به صورت نسبت تنش ثابت به تغيير كه: مدول خزش
با استفاده از ) 14(شود يشكل وابسته به زمان تعريف م

  : به دست آمد) ISO) 21 6602 با استاندارد برابر 3رابطه 
  

  Et=(L3F)/(4bh3St):                     3رابطه 
 

 طول t) MPa( ،L مدول خزش در لحظه Et،  آنكه در
 mm( ،h( نمونه ي پهناb، )N( نيرو F، )mm(دهانه 

) mm (t خزش در زمان Stو ) mm(ضخامت نمونه 
  .باشد يم
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   تعيين بار آزمون خزش- 3جدول

  )N(بار
   درصد بار حداكثر30  *حداكثر  مواد

WVPP  629  7/188  
WVPPMA 928  4/278  

WR2PP  476  8/142  

WR2PPMA 759  7/227  

WR5PP  318  4/95  

WR5PPMA 484  2/145  
  ).MAPP(سازگار كننده , )R5PP(بار بازيافتيپروپيلن پنجپلي, )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتيپلي, )VPP(پروپيلن بكر پلي, )W(آرد چوب

  .محاسبه شده استآزمون خمش  بار حداكثر بوسيله* 
  

  نتايج و بحث
  پروپيلنيرفتار مذاب پل

 و دست اولهاي پروپيلنشاخص جريان مذاب پلي
طور كه  همان.  نشان داده شده است1بازيافتي در شكل 

شاخص جريان ,  بازيافتبارهايشود با افزايش  ميديده

افزايش شاخص جريان . بدياپروپيلن افزايش مييمذاب پل
گرانروي مذاب نشان دهنده كاهش در وزن مولكولي و 

 مذاب پليمر در نتيجه تخريب زنجيرهاي )ويسكوزيته(
 و تنش گرماهاي شديد پروپيلن طي چرخهپليمري پلي

  ).15و5( فرآيند اكستروژن مي باشد با
  

  
  پروپيلن شاخص جريان مذاب پلي- 1شكل 
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   يخواص مكانيك
 -چوب آرد و مقاومت خمشي چندسازه كشسانيمدول 

 كه مي شود ديده. است ارائه شده4 در جدولپروپيلنپلي
- ي بازيافت پلبارهاي سازگار كننده با افزايش نبوددر 

- ساخته شده از پليچندسازه يمقاومت خمشپروپيلن، 
 چندسازه درصد و 29 پروپيلن دوبار بازيافتي حدود

 46بار بازيافتي حدود پروپيلن پنجساخته شده از پلي
پروپيلن  ساخته شده از پليچندسازهدرصد نسبت به 

-  بازيافت پليبارهاياما با افزايش . است كمتر دست اول
 -  چندسازه آرد چوبكشسانيپروپيلن به دوبار مدول 

 - افتي نسبت به چندسازه آرد چوبپروپيلن دوبار بازيپلي
 اين ميزانيابد كه  افزايش ميدست اولپروپيلن يپل

 بازيافت به بارهايبا افزايش . افزايش معني دار نيست
 در چندسازه يداريطور معنه  بكشسانيبار مدول پنج

 در مبحث طور كه  همان.يابدي كاهش مبررسيمورد 

ن مولكولي كاهش در وز شد عنوان شاخص جريان مذاب
 در اثر افزايش شدت و كاهش طول زنجيره پليمري

 و كشساني باعث كاهش مدول يمكانيكگرمايي تخريب 
). 15(شودپروپيلن بازيافتي ميمقاومت خمشي پلي

 ي مكانيكويژگي هاي سازگار كننده بر گذاريهمچنين اثر
 نشان داده شده 4 در جدول بررسي مورد يهاچندسازه

 و كشسانيرصد سازگار كننده مدول  د2در حضور . است
 ساخته شده از آرد چوب و ي چندسازه هايمقاومت خمش

 نسبت به مواد يداريطور معنه  بيپروپيلن بازيافتيپل
 بود در. دهندي بدون سازگار كننده افزايش نشان مهمانند

MAPP آرد و پلاستيك بين اتصال سطح افزايش دليل به 
 و شوديم بهينه پركننده به ماتريس از تنش انتقال چوب،
 يداريمعن طور به بررسي مورد يمكانيك هاي ويژگي
  . يابنديم افزايش

  
  پروپيلنپلي - چوب آرد مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي - 4جدول

  با سازگار كننده  بدون سازگار كننده  ازگار كنندهبا س  بدون سازگار كننده  مواد  )MPa(مقاومت خمشي   )MPa(مدول الاستيسيته 
WVPP  3418 *b ** ) 218(  3816 b )71(  27 c )3/1(  38 a )6/0(  
WR2PP  3829 b ) 227(  4382 a )50(  19 d )9/1(  33 b )7/0(  
WR5PP  2733 c )127(  3455 b )241(  15 e )9/0(  20 d )5/0(  

  )R5PP(بار بازيافتيپروپيلن پنجپلي, )R2PP(بازيافتيپروپيلن دوبار پلي, )VPP(پروپيلن بكر پلي, )W(آرد چوب
  باشندبندي دانكن ميحروف انگليسي معرف گروه* 

  باشنداعداد داخل پرانتز معرف اشتباه معيار مي** 

  
  خزش
پروپيلن ي پل- بازگشت چندسازه آرد چوب- خزشيمنحن

 مختلف مشخصه هاي.  نشان داده شده است2در شكل 
 آورده شده 5 بازگشت اين مواد نيز در جدول-خزش
 درصد از بار 30 پايه بر يدر اين تحقيق، بارگذار. است

بوده ) به دست آمده از آزمون خمش ايستا(شكست مواد 
 با يكديگر متفاوت است، هاونهنماست و چون بار شكست 

- ي پل- در چندسازه آرد چوبي بارگذارميزان پايهبر اين 
، دوبار دست اولپروپيلن ساخته شده از پلاستيك 

اين بنابراين در  . متفاوت استيبار بازيافت و پنجيبازيافت

 و تغيير شكل ي مقايسه تغيير شكل آنيتحقيق، برا
 متفاوت ي بارگذارزير مختلف كه يهابيشينه چندسازه

 واحد بار استفاده شده پايهاند، از مقادير خزش بر بوده
 كه يبر بار) تغيير شكل( خزش ميزانبا اين هدف . است

 خزش ميزانايجاد كننده خزش بوده است، تقسيم شده و 
دهند كه در ينتايج نشان م.  واحد بار به دست آمدپايهبر 

 واحد بار در ين تغيير شكل آميزان سازگار كننده نبود
 و يپروپيلن دوبار بازيافتي پل-چندسازه آرد چوب
 به يبار بازيافتپروپيلن پنجي پل-چندسازه آرد چوب

 درصد نسبت چندسازه ساخته شده از 30 و 18ترتيب 
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همچنين نتايج نشان .  بيشتر استدست اولپلاستيك 
دهند، تغيير شكل بيشينه واحد بار چندسازه آرد يم

 -  و چندسازه آرد چوبيپروپيلن دوبار بازيافتي پل-چوب
 درصد 55 و 26 نيز به ترتيب يبار بازيافتپروپيلن پنجيپل

 دست اولنسبت چندسازه ساخته شده از پلاستيك 
 بارهايدهد كه با افزايش ي نشان م5جدول . بيشتر است

. يابديبازيافت به دو و پنج بار ضريب خزش نيز افزايش م
 ي پلاستيك تا حدود- چندسازه چوبيتغيير شكل خزش

 آن است و اغلب مواد با مدول كشسانيتحت تأثير مدول 
 بارهايافزايش ). 6( دارند ي كمتريبالا تغيير شكل خزش

 كشساني بر مدول ي داريبازيافت به دو بار تأثير معن
اما با .  ندارديپروپيلن بازيافت-ي پل-چندسازه آرد چوب

 كشسانيبار مدول  پنج بازيافت بهبارهايافزايش 

 بطور يبار بازيافتپروپيلن پنجي پل-چندسازه آرد چوب
شود كه ي مديدهدر نتيجه . يابدي كاهش ميداريمعن

. يابدي كاهش متوجهي بطور قابل يتغيير شكل خزش
 درصد 2 بودشود كه در ي مديده 5طور در جدولهمين

ير شكل  واحد بار و هم تغييسازگار كننده تغيير شكل آن
 پلاستيك ساخته -بيشينه واحد بار در چند سازه چوب

 كاهش نشان ي و بازيافتدست اولپروپيلن يشده از پل
 درصد سازگار 2همچنين در صورت استفاده از . دهديم

سازگار كننده با . شوديكننده ضريب خزش نيز كم م
بهبود سطح مشترك بين ماده زمينه و پركننده باعث 

شود و در يپروپيلن به آرد چوب ميش از پلانتقال بهتر تن
 چندسازه چوب پلاستيك ينتيجه تغيير شكل خزش

 ).4(يابد يكاهش م
  

  
  پروپيلنيپل - چوب آرد چندسازه بازگشت - خزش يمنحن - 2 شكل

  ).MA (سازگاركننده ،)R5PP(بازيافتي بارپنج پروپيلنپلي, )R2PP(بازيافتي دوبار پروپيلنپلي, )VPP (بكر پروپيلنپلي, )W(چوب آرد
  

  خزش نسبي
پروپيلن را ي پل- چندسازه آرد چوبي خزش نسب3شكل

شود با افزايش يهمان طور كه ديده م. دهدينشان م
 -  در چندسازه آرد چوبي خزش نسبيزمان بار گذار

همچنين با افزايش بارهاي . يابديپروپيلن افزايش ميپل
 مواد مورد بررسي نيز ييلن خزش نسبپروپيبازيافت پل

 آرد يبه طوري كه چندسازه ها. دهديافزايش نشان م
 يپروپيلن بازيافتيپروپيلن ساخته شده از پلي پل-چوب

 نسبت به ي بيشتريدر نبود سازگار كننده خزش نسب
- يچندسازه ساخته شده از پلاستيك دست اول نشان م

پروپيلن ي پل-در پايان خزش، چندسازه آرد چوب. دهند
بار پروپيلن پنجي پل- و چندسازه آرد چوبيدوبار بازيافت

 ي درصد خزش نسب118 و 43 به ترتيب يبازيافت
پروپيلن دست ي پل-  نسبت به چندسازه آرد چوبيبيشتر

 از ي، شاخصي خزش نسبيبطور كل. كندياول توليد م
 ي چوبيها وابسته به زمان در چندسازهيرفتار مهندس
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 مقايسه رفتار خزش مواد ي به طور معمول برااست و
شود يمختلف با مدول كشساني مختلف به كار برده م

 چندسازه ساخته شده يعلت افزايش خزش نسب). 14و1(
پروپيلن ي توان به تخريب پلي را مي پروپيلن بازيافتياز پل
  . مراحل بازيافت نسبت داديط

 درصد 2دهد كه در صورت استفاده از ي نشان م3شكل 
 -  آرد چوبي در چندسازه هايسازگار كننده خزش نسب

 ي بازيافتپروپيلني پل-پروپيلن دست اول و آرد چوبيپل
 - در پايان خزش، چندسازه آرد چوب. يابديكاهش م

 دوبار پروپيلنيپل -پروپيلن بكر، چندسازه آرد چوبيپل
بار  پنجپروپيلنيپل - و چندسازه آرد چوبيبازيافت
 42و 17، 47 در بود سازگار كننده به ترتيب يتبازياف

 همانند بدون سازگار كننده يهادرصد نسبت به چندسازه
ايجاد اتصال هاي . دهندي نشان مي كمتريخزش نسب

 و ي بين پليمر و پركننده و بهبود دربرگيريعرض
تواند سبب كاهش ي آرد چوب با پلاستيك ميچسبندگ

 در بود سازگار  پلاستيك- چندسازه چوبيخرش نسب
  ).4(كننده باشد 

  
  

  پروپيلنپلي -چوب آرد چندسازه بازگشت -خزش يهاپارامتر - 5جدول

 آني شكل تغيير  مواد
)mm(  

 شكل تغيير بيشينه
)mm(  

ي بازگشت آن
)mm(  

 دائمي شكل تغيير
)mm(  خزش ضريب  

WVPP  691/0  
*)036/0(  

83/0  
**) 044/0(  124/0  008/0  20/1  

WVPPMA 
963/0  

)030/0(  
066/1  

)041/0(  257/0  103/0  11/1  

WR2PP  602/0  
)043/0(  

775/0  
)055/0(  117/0  000/0  29/1  

WR2PPMA 
902/0  

)039/0(  
117/1  

)049/0(  128/0  000/0  24/1  

WR5PP  472/0  
)047/0(  

679/0  
)068/0(  099/0  001/0  44/1  

WR5PPMA 
621/0  

)041/0(  
869/0  

)058/0(  113/0  009/0  25/1  

  ).MA(، سازگاركننده )R5PP(بار بازيافتيپروپيلن پنجپلي, )R2PP(پروپيلن دوبار بازيافتيپلي, )VPP(پروپيلن بكر پلي, )W(آرد چوب
  .باشندآني واحد بار ميمقادير داخل پرانتز تغيير شكل * 
  باشنديمقادير داخل پرانتز بشينه تغير شكل واحد بار م** 
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  پروپيلنيپل -چوب آرد چندسازه ينسب خزش - 3 شكل

  ).MA (سازگاركننده ،)R5PP(بازيافتي بارپنج پروپيلنپلي, )R2PP(بازيافتي دوبار پروپيلنپلي, )VPP (بكر پروپيلنپلي, )W(چوب آرد
  

  مدول خزش
 4در شكل پروپيلن ي پل-مدول خزش چندسازه آرد چوب

 مدول مي شود ديدهطور كه  همان. نشان داده شده است
 بارهايش افزاي. يابديخزش با افزايش زمان كاهش م

بازيافت نيز سبب كاهش مدول خزش در مواد مورد 
 سازگار كننده نبودكه در  طوريه  بمي شود بررسي

پروپيلن دوبار ي پل-مدول خزش در چندسازه آرد چوب
 در پايان يبار بازيافت پنج- و چندسازه آرد چوبيبازيافت

 درصد نسبت به چندسازه آرد 38 و 19خزش، به ترتيب 
. دهدي كاهش نشان مدست اولوپيلن پري پل-چوب

 درازايپروپيلن، كاهش ي پليمكانيكگرمايي تخريب 
افزايش  (ي و كاهش وزن مولكولي پليمريهازنجيره

تواند از دلايل ي م)17 و 15 ،5 ()شاخص جريان مذاب
-ي پل- كاهش مدول خرش در چندسازه آرد چوبياصل

-يپل - نسبت به چندسازه آرد چوبيپروپيلن بازيافت
- ي مديده 4همچنين در شكل .  باشددست اولپروپيلن 

شود كه استفاده از سازگار كننده باعث افزايش مدول 
 درصد سازگار كننده به 2استفاده از . مي شودخزش 
 درصد سبب افزايش مدول خزش 15 و 10، 15ترتيب 

 بدون سازگار كننده همانند يهانسبت به چندسازه

 ي براFaruk و Bledzkiسط  توهمانندينتايج . شود مي
 سازگار كننده يپروپيلن داراي پل-چندسازه آرد چوب

MAPP سازگار كننده بوددر ). 3( گزارش شده است 
شود ي بهينه مي آرد چوب در ماده زمينه پليمريپراكندگ

 در سطح مشترك يو در نتيجه افزايش كيفيت چسبندگ
زايش پروپيلن و افيبين دو فاز ناهمگن آرد چوب و پل

 از ماده زمينه به پركننده مدول خزش در يانتقال انرژ
  . يابدي پلاستيك افزايش م-چندسازه چوب
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  پروپيلنيپل -چوب آرد چندسازه خزش مدول - 4 شكل
  ).MA (سازگاركننده ،)R5PP(بازيافتي بارپنج پروپيلنپلي, )R2PP(بازيافتي دوبار پروپيلنپلي, )VPP (بكر پروپيلنپلي, )W(چوب آرد
  

  نتيجه گيري
پروپيلن بر رفتار ي بازيافت پلگذاريدر اين پژوهش، اثر

-  پلي-خزش خمشي كوتاه مدت چندسازه آرد چوب
پروپيلن بازيافتي با سازگار كننده و بدون آن مورد بررسي 

 ينتايج نشان دادند كه با افزايش زمان بارگذار. قرار گرفت
 افزايش و مدول خزش ي و خزش نسبيير شكل خزشتغي

- ي بازيافت پلبارهايهمچنين با افزايش . يابديكاهش م
پروپيلن مقاومت به خزش در چندسازه ساخته شده از 

ه دهد بي و آرد چوب كاهش نشان ميپروپيلن بازيافتيپل
 و بيشترين مدول خزش يكه كمترين خزش نسب طوري

 و دست اولپروپيلن ي پل- چندسازه آرد چوبيبرا
 ي و كمترين مدول خزش برايبيشترين خزش نسب

 بدست يبار بازيافتپروپيلن پنجي پل-چندسازه آرد چوب
 سازگاركننده بر رفتار گذاري اثربررسي هاينتايج . آمد
 درصد سازگار كننده 2 بود نشان داد كه در يخزش

MAPPي، ضريب خزش و خزش نسبي تغيير شكل خزش 
 بررسي مورد يهال خزش در چندسازهكاهش و مدو

توان چنين بيان كرد كه ي ميطور كله ب .يابديافزايش م
پروپيلن سبب كاهش مقاومت به خزش يبازيافت پل

شود و با ي ميپروپيلن بازيافتي پل-چندسازه آرد چوب
 يتوان تا حدود زيادي درصد سازگار كننده م2استفاده از 

پروپيلن بر مقاومت به خزش ي بازيافت پلي منفگذارياثر
  . را جبران نموديپروپيلن بازيافتي پل-چندسازه آرد چوب
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Abstract 
The creep behavior of wood flour- recycled polypropylene composites (with and without 
compatibilizer) has been evaluated in this study. For this purpose, virgin polypropylene (PP) was 
thermo-mechanically degraded by five times of extrusion under controlled conditions in a twin-
screw extruder at a rotor speed of 100 rpm and at temperature of 1900C. The virgin and recycled 
polypropylene were mixed with the wood flour (50/50% W/W) as well as the compatibilizer (0, 2% 
W/W) by a counter-rotating twin-screw extruder to manufacture the wood flour-PP composites 
(WPCs) samples. The nominal cross section of the manufactured composites was 70×10 mm2. Short 
term flexural creep test at 30% of ultimate bending load was performed by using flexural creep 
equipment. The total time to complete every test was 120 min (60 min creep and 60 min recovery). 
Results revealed that recycling of the PP reduced the creep resistance in composites containing 
recycled polypropylene. Also results have shown that with the presence of compatibilizer (MAPP) 
creep deflection, creep factor and relative creep decrease and creep modulus increase. The 
composites containing virgin PP and MAPP exhibited higher creep resistance than those containing 
recycled PP.  
 
Keywords: Recycling of polypropylene, Creep, Wood flour- Recycled polypropylene composite, 
Compatibilizer 
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