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  كتانكتانالياف الياف   ––  اتيلن سنگيناتيلن سنگينپليپلي  چندسازه حاصل ازچندسازه حاصل از

 

  

 چکیده

زای شایيیايی بار ااوا     نوع و مقدار مااه  واو   تأثیر اين پژوهش با هدف ارزيابی 
ن انجاا  شاد    الیااف تااا   –اتیلن سنگین پلی چندساز  حاصل ازمكانیكی هينامیكی 

تن هاالای تییاو و سابه باو     ها با اسافاه  از ورايند ااالاط هر يک مخلوطچندساز 
زای شیيیايی شامل آزو هی شدند  هو نوع ماه  وو  ( وو Batchای ) مرحلو تک روش

  مورهاسافاه  قرار گروت phr 4 و 2، 0تربنات سديم هر سو سطوح تربن آمید و بی

ثابات   phr 2 هرصد و 00ترتیب  بوتیيارها  هر تيا  زگار تنند سا و الیاف تاانمقدار 
ها انجا  های اسااتیک شامل ايش و تشش بر روی نيونوآزمون هر نظر گرواو شد 

مادول اتالاف و    ها شامل مدول ذایار ، اوا  مكانیكی هينامیكی چندساز گروت  
بارهاری   باا کكاه   هاا نیا   شناسی نيونومورهمطالعو قرار گروت  ريختواتاور اتلاف 

موره ارزيابی قرار گروت  ناايج نشاان   (SEMروبشی ) میكروسكوپ الكارونیتوسط 
زای شیيیايی باکث او ايش انداز  سلول و تاهش هانسایاو سالول و   هاه تو ماه  وو 

 اساحكا  مكانیكی هر شوه  از طروی، تيارين می انها میاوا  مكانیكی چندساز 
مؤيد آن اسات تاو    SEMربنات سديم مشاهد  شد  تصاوير تبیشد  با چندساز  وو 
شاد   ی بر تاهش هانسیاو چندساز  وو وراوانزای شیيیايی تأثیر ماه  وو  نوع و مقدار

هاا  مدول ذایر  و مدول اتالاف نيوناو  ، زای شیيیايیماه  وو  او ايش مقداربا  هاره 
زای شیيیايی باو  ماه  وو  تو واتاور اتلاف با او وهن درحالیتی یهرحالتاهش ياوت  

باا  آزو هی تربن آمیاد هر مقايساو   شد  با های وو چندساز يابد  میاو ايش چندساز  
 را نشان هاه مدول ذایر  بالاتری  تربنات سديم،بی

اناداز    تربناات ساديم،  شد ، آزو هی تربن آمید، بای چندساز  وو : يکلید واژگان

 .سلول، مدول ذایر 
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 مقدمه

ی گس تره  لی  به دل شدهتقويت یمریپل هایامروزه فوم

چگالي كم، پايداری ابع اد، س فتي،    وسیعي از خواص نظیر

قابلی ت  اس تکاام ب ه وزن،    نسبت عالي مقاومت شیمیايي،

 ك ارايي گرم ای و   مناس   در براب ر   قبازيافت مجدد، ع اي 

 انددهای زيادی را به خود اختصاص دادهكاربر ،یجذب انرژ

ك  ردن  فراين  د ف  ومه  ای اخی  ر ، در س  الرو ازاي    .[9]

با الیاف طبیعي، به دلیل  شده تقويتهای پلیمری چندسازه

ايجاد مزايايي نظی ر ك اهو وزن، ك اهو هزين ه و ب ب ود      

 [.2] استافزايو داده  ها آناستکاام به ضربه كاربرد 
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ت وان  شده ميوب پلاستیک فومبرای تولید چندسازه چ

 اس تفاده نم ود.   2ييایمیو ش   9يا  يزیف زایعوامل ف وم از 

 درنتیج ه تركیب اتي هس تند ك ه     يا  يزیف زایف وم  عوامل

دماه  ای ب  ا  ي  ا در فراين  دهای فیزيا  ي یتبوی  ر و دف  ع  

 يط  كنن د. اي   عوام ل در    فشارهای پايی ، گ از آزاد م ي  

به گاز  عياز حالت ما مثلاً گريبه شال د شال يکاز  نديفرآ

است. از عوام ل   يايزیف صرفاً رییتغ  يكه ا كننديم رییتغ

مانن د   ای ش ده  فش رده  یبه گازها توانيم يايزیف زایفوم

ف  رار مانن  د ات ع  يما اي  و  ك  رب  دیاكس   یدو  ت  روژنین

 یش ده اش اره ك رد. ب را    نهيفلور کیفاتیآل هایدروكرب یه

م ذاب   یفش ار ب ر رو   دي  با ش ده  فشرده یاستفاده از گازها

ح ل   م ر یدر پل مان ده  باقيباشد تا گاز  اديز قدر آن یمریپل

ف وم اتف ا     دی  تول ن د يشود و پس از برداش ت  فش ار، فرآ  

جام د   ب ات یترك معم و ً  ييایمیش   زایف وم  عوامل .فتدیب

و  ش ده  تجزي ه  ن د يفرآ یشال  هستند كه در دما ییپودر

و  ي ا نیت روژن   و  اكس ید ك رب    دیینظیر  گاز دیسب  تول

م واد آل ي و مع دني جام د     . شونديم يساختار سلول جاديا

 عوامل ازجمله كربنات سديمآمید و بي دی كرب نظیر آزو 

 ب ه ه ا  در صنعت چندس ازه  مورداستفادهيي ایمیش زایفوم

 زایف وم  عوام ل مزي ت اص لي اس تفاده از    آين د.  مي شمار

ش ده،  يي در تولید چندس ازه چ وب پلاس تیک ف وم    ایمیش

ت وان  از ساير مزايای اي  مواد م ي  و ؛راحتي كار با آن است

زاي ي ب رای ح ل مش ال     به كنترل فرايندی و اثرات هسته

ه ای ما انیاي اش اره ك رد.     جذب رطوبت و ب بود ويژگ ي 

واك نو   اس ا   ب ر يي ایمیش   زایف وم  عوام ل  طوركلي، به

 4و گرم اگیر  3گرم ازا  زایف وم  عوام ل آنتالپي به دو گ روه  

توان د ب ا ج ذب ان رژی     اي  واك نو م ي   شوند. سیم ميتق

یگرماگیر  يا آزاد كردن ان رژی یگرم ازا  گ از تولی د كن د.      

يي گرم ازا  ایمیش زایفوم عوامل همچنی  امروزه از تركی 

 ش ود شده استفاده م ي و گرماگیر برای تولید چندسازه فوم

[3-6.] 

Bledzki های چندسازه  فوم كردن 2225و همااران ی

با استفاده از الیاف چوب و كن   را ب ه    شده تقويتلیمری پ

و بی ان   قراردادن د گیری تزريقي م ورد ارزي ابي   روش قال 

                                                 
1. Physical Foaming Agents (PBAs) 

2. Chemical Foaming Agents (CBAs) 

3. Exothermic Foaming Agent 

4. Endothermic Foaming Agent 

نظیر سرعت، دما، فشار فرآين دی   فراورشكه شرايط كردند

. همچن ی  دريافتن د   است تأثیرگذار زافوم بر عملارد عامل

وير اب د. تص ا  يدانسیته كاهو م ي  زافومكه با افزودن ماده 

نیز مؤيد اي  مطل  بود ك ه   روبشيمیاروساوپ الاتروني 

چندسازه باعث ايجاد تولول در ساختار سلولي  زاماده فوم

  در تکقیقي تأثیر 2226ی Farukو  Bledzki [.7] گرددمي

ه  ای ريزس  اختاری و ما  انیاي ب  ر ويژگ  يزا ف  ومعوام  ل 

 موردبررس  يرا  الی  اف س  لولزی -پ  روپیل پل  ي چندس  ازه

 روبش ي . تصاوير حاصله از میاروساوپ الاتروني اردادندقر

تری را ب ر  عملارد مناس  گرمازای زافومنشان داد كه ماده 

 یزاف وم  م اده  ها در مقايس ه ب ا  اندازه، قطر و فاصله سلول

كند. همچنی  دريافتن د ك ه ب ا اف زودن     ايجاد مي گرماگیر

درصد  32 به میزانچندسازه ، دانسیته ی گرمازازافومماده 

رس د  م ي  متر ماع گرم بر سانتي 79/2كاهو يافته و به 

[8.] Matuana  وFaruk به بررسي ت أثیر ش رايط     2292ی

زا بر انبساط سلولي چندس ازه  فوم ماده اشباع گاز حاصل از

اظ   ار  ه  ا آنآرد چ  وب پرداختن  د.  - كتی  ک اس  یدپل  ي

كه نس بت انبس اط س لولي و تولو ل در س اختار       داشتند

ندسازه به نوع، مقدار و شرايط فوم ك ردن بس تگي دارد.   چ

همچنی  گزارش كردن د ك ه اف زودن آرد چ وب ب ه م اده       

بر نسبت انبساط س لولي   توج ي قابل، تأثیر زمینه پلیمری

  2299ی Kordو  Pourabbasi[. 1] داردشده چندسازه فوم

و مورفول وژياي   يایما ان  ی فیزيا ي، ه ا يژگيوبا مطالعه 

 ل ی/ ات   یس نگ  ل یات  پلي یسبک شده هیبريدچندسازه 

ك ه ب ا اف زودن     گیری كردندنتیجه استات/آرد چوب لینيو

ه ای ما انیاي و   ويژگ ي  استات لینيو ل یات زا وعامل فوم

 [.92] ابديميدانسیته چندسازه كاهو 

و  يايزیفزمینه خواص  در ایمطالعات گستردهاگرچه 

انج ام گرفت ه    ش ده فومچوب پلاستیک  چندسازه يایماان

-ف وم  عواملاطلاعات كافي در مورد تأثیر  وجود بااي است، 

چندس ازه   ب ر خ واص دين امیاي ما انیاي     ييایمیش زای

 ،رو ازاي   وجود ن دارد.   شده با الیاف طبیعيپلیمری تقويت

تأثیر نوع و مقدار ماده بر آن است كه  يپژوهو سع  يدر ا

 چندس ازه ي امیاشیمیايي بر خواص ماانیاي دين   زایفوم

ق رار   موردمطالعه نالیاف كتا –سنگی   اتیل يپل حاصل از

 .ردیگ
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 هاو روش مواد

 مواد

،  5622یك  د  س  نگی  ات  یل در اي    تکقی  ق از پل  ي

توسط شركت پتروشیمي اراك با شاخص جريان  تولیدشده

گ  رم ب  ر  156/2 و چگ  اليده دقیق  ه  گ  رم در 22م  ذاب 

ه پلیمری، از مالئیک انیدري د  ماد عنوان به متر ماع سانتي

از مکص و ت ش ركت     PE-g-MAیاتیل  پليپیوند شده با 

گ  رم در ده  7ب ا ش اخص جري ان م ذاب      Solvayبلژيا ي  

g/cm چگالي و دقیقه
 مت ر ماع    گرم بر س انتي  165/2 3

از  ش ده  ت ی ه الی اف كت ان   و  سازگار كنن ده عامل  عنوان به

ن ده اس تفاده گردي د.    ماده پركن عنوان بهشركت آريا سلولز 

  ش   ركت س   اخت( C₂H₄O₂N₄ی آمی   د ك   رب  یدآزو 

Yang Chang Co.   222 -292دمای تجزيه با كشور چی 

كربنات و بي زای گرمازافومماده  عنوان به گراددرجه سانتي

ب ا  از ش ركت آلم اني م رك     ش ده  ت یه  NaHCO3ی سديم

زای ف وم ماده  عنوان به گراددرجه سانتي 262دمای تجزيه 

  از ZnO. همچن ی  از اكس ید روی ی  استفاده ش د  گرماگیر

كش  ور هلن  د  .Ajax Chemical Co مکص  و ت ش  ركت

زا ف وم ماده  جزيهكاهو دمای تبرای و  كنندهفعال عنوان به

و از  دگ را درجه س انتي  972حدود  بهآن  دمای و رساندن

 Palmac یتج   ار بان   ام  C18H36O2ی اس   ید اس   تئاريک

خارجي برای  روان كننده عنوان بهی الزشور ماز ك شده ت یه

 فرايند اختلاط استفاده شد. ب بود

 هاروش

 و ساخت نمونه فرایند اختلاط

ابت دا  ه ا،  پس از ت یه مواد اولیه و قبل از ساخت نمونه

درج  ه  72س  اعت در دم  ای  24الی  اف كت  ان ب  ه م  دت 

گرموانه ق رار گرف ت ت ا ج  ت س اخت       گراد داخل سانتي

 فرآين د اخ تلاط م واد   ملاٌ خش ک گ ردد. س پس    نمونه، كا

 م دل ی 5ك  داخل ي مولوط دستگاهتوسط  9مطابق جدول 

HBI System 90  س  اخت ش  ركت آمريا  ايي Haake 

Buchler   گ  راد ودرج  ه س  انتي 942ب  ا دم  ای اخ  تلاط 

 ب ا توج ه ب ه    .انجام ش د  دور در دقیقه 62سرعت اختلاط 

م انیتور   یور ب ر  ش ده  دادهزمان نم ايو   -گشتاور منکني

و اس  ید  ات  یل  س  نگی پل  ي ابت  دا ك   ،دس  تگاه مول  وط

                                                 
5. Haake Internal Mixer 

 2ريوته ش د، پ س از   به داخل مکفظه دستگاه  استئاريک

س ازگار  دقیقه ذوب شدن و رسیدن به گشتاور ثابت، م اده  

كتان ب ه   افدقیقه، الی 3اضافه شد و پس از گذشت  كننده

دقیق ه ديگ ر از    5ش د و ب ا گذش ت     وتهدرون مکفظه ري

به مولوط  زمان هم یرو دیو اكس زافومماده  ،الیافدن افزو

 طور بهاضافه و تا رسیدن به گشتاور ثابت، عملیات اختلاط 

از ش روع   دقیق ه  95مستمر انج ام ش د. ب ا پاي ان ي افت       

 ك    مول وط اختلاط، دس تگاه متوق   و مول وط از درون    

ش ال  ب ي  چندس ازه خارج گرديد. پ س از اخ تلاط م واد،    

س از س رد ش دن دوب اره آس یاب ش ده و ب ه       پ   تولیدشده

  سیس اخت كش ور انگل     Davenportمدل ی دستگاه پر 

 گردش سامانهو  وياگرم یبرا يحرارت هایالمان مج ز به

ه ا  مرحل ه، گران ول  در اي     .منتقل شد ويسرما آب برای

دو ور  كاغ ذ  و ب ی    درون قال  با ابعاد مش وص ريوت ه  

و در  پ ر  نچس بد   هایهشد تا به صفکقرار داده  یسلولز

 52 فش ار گ راد و  درجه سانتي 982دستگاه پر  با دمای 

اي     انپ س از پاي    ق رار داده ش د.   ق ه یدق 95به مدت بار 

ش د و نمون ه در   پر  خاموش  ويسامانه گرما ،زمان مدت

خنک شده و سپس ب ا   قهدقی 3اثر عبور آب سرد، به مدت 

پ س از   .خ ارج ش د  برداشت  فشار، نمون ه از درون پ ر    

ه ای آزم وني، تم امي    ت یه نمونه منظور بهعملیات پر  و 

 و ش ده  یكن اره ب ر   رومی زی  گرد اره استفاده از باها توته

 شد. زنيسنبادهچ ار طرف آن  تيدرن ا

 آزمون مکانیکی

در  ش ده   ي  تعرای نقطهمطابق روش سه آزمون خمو

توس ط دس تگاه تس ت     D 790 نامهآيی  ASTMاستاندارد 

 29/2ن ر  ك رنو   ب ا    9986یاينس ترون م دل    نیايماا

انج ام   مت ر ب ر دقیق ه   میلي 5 سرعت بارگذاریمتر و میلي

مت ر و ط ول   میلي 922×  93×  5 هاابعاد اسمي نمونه .شد

متر ب وده اس ت. همچن ی  آزم ون كش و      میلي 82دهانه 

های دمبل ي  نمونه بر روی ASTM D 638استاندارد  مطابق

توسط دستگاه تست  مترمیلي 967×  92 × 3شال با ابعاد 

  انج ام ش د. در آزم ون    9986ماانیاي یاينس ترون م دل   

 2 س رعت بارگ ذاری  مت ر و  میل ي  922كشو طول دهانه 

ب رای ه ر تیم ار،     در نظ ر گرفت ه ش د.    متر بر دقیقهمیلي

 تارار انجام شد. 5های خمو و كشو با آزمون
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 موردمطالعهرکیب تیمارهاي ت دهنده لیتشکدرصد وزنی اجزاي  -9جدول 

 زاومفماده نوع  شماره تیمار
  الیاف كتان

 ی% 

 اتیل  پلي

 ی% 

 زا فومماده 

  phrی

 سازگار كننده

  phrی

 2 2 42 62 آمید كرب  یدآزو  9

 2 2 42 62 آمید كرب  یدآزو  2

 2 4 42 62 آمید كرب  یدآزو  3

 2 2 42 62 كربنات سديمبي 4

 2 2 42 62 سديمكربنات بي 5

 2 4 42 62 كربنات سديمبي 6

 

 دینامیک نآزمو

مطابق   DMTAیدينامیاي  -ماانیاي -گرمايي آزمون

 دس تگاه  ب ا اس تفاده از   E1640 ASTM [99] با استاندارد

Polymer Laboratory  مدلPL  كش ور انگلس تان    س اخت

در پژوهش گاه پلیم ر و پتروش یمي اي ران ب ر روی       موجود

 -62 دامنه دم ايي  انجام آزمون منظور بهانجام شد.  هانمونه

درج ه   5 ن ر  ح رارت ده ي    گراد با+ درجه سانتي952تا 

 انتو اب گردي د.  هرت ز   9فرك انس  گراد بر دقیق ه و  سانتي

ش ال   مستطیلي هاینمونه و بر روی در مد خمشيآزمون 

از نیت روژن   انج ام گرف ت.   مت ر میلي 32×  92×  9 ابعاد اب

ت ر از دم ای مک یط    رسیدن ب ه دماه ای پ ايی     مايع برای

 .داستفاده ش

 شناسی ریخت

ب ا   ش ده  س اخته ه ای  چندس ازه  يشناس وتيرمطالعه 

 Philips (SEM)ي ش  استفاده از میاروساوپ الاتروني پوي

ساخت كشور هلند انجام شد. برای انجام اي     XL30مدل 

 يها درون نیتروژن مايع تا زي ر دم ای منف    كار ابتدا نمونه

شاسته ش دند، س پس    برده شده و گراد يسانتدرجه  916

از طلا ج  ت   ينازك هي با  يآزمون هاینهسطح شاست نمو

ب ا ولت اژ    ريوضوح ب تر تصوير پوشو داده شد. تمام تص او 

گی ری  ان دازه  یبرا شدند. يبررس لوولتیك 95 شده عيتسر

ار افزبا استفاده از نرم SEM، تصاوير سلول دانسیته اندازه و

Microstructure Measurement  ي قرار گرف ت. ابيارزمورد 

سلول  یقطرها میمستق یرگیاندازه لهیوس بهها اندازه سلول

 لهیوس بهسلول كه  دانسیته انجام شد. ها آناز  یرگیانیو م

ب ا انتو اب    ش ود، يم  ها در واحد حجم تعريتعداد سلول

ه زي ر  رابط   اس تفاده از  و ب ا  سلول 52تصاويری با بیو از 

 [.92] مکاسبه شد

    9رابطه ی
3

4 ]1[10

d

p

f

Nc





 

نمون ه   مترماع   ها در ه ر  تعداد سلول Ncكه در آن 

 برحس برحسباز فوم شدن  پسدانسیته فوم  ρf شده،فوم

از فوم شدن  قبلفوم  دانسیته ρp متر ماع ،گرم بر سانتي

می انگی    dو  مت ر ماع    گرم ب ر س انتي   برحس برحسب

 متر است.میلي برحس برحسبندازه سلول ا

از آزم ون ما انیاي اس تاتیک ب ا      آم ده  دس ت  به جينتا

 تجزي ه در قال   ط رح    SPSS اف زار آم اری  استفاده از نرم

درص د م ورد    15 ن ان یس طح اطم  درطرف ه  واريانس ي ک 

ق  رار گرف  ت. در ص  ورت وج  ود اخ  تلاف   لی  وتکل هي  تجز

از  هب ا اس تفاد   ه ا  یانگبن دی می   و گروه سهدار، مقاي معني

 آزمون دانا  انجام شد.

 

 نتایج و بحث
 شناسیریخت

زای ش یمیايي ب ر ان دازه و    تأثیر نوع و مقدار ماده ف وم 

الیاف كتان در  -اتیل  سنگی پلي دانسیته سلول چندسازه

ب ا اف زايو    داد ك ه نشان  جينتاآورده شده است.  2جدول 

زه ف وم ش ده   ان دازه س لول در چندس ا    ،زامقدار ماده ف وم 

 ك ه  ييازآنج ا  افزايو و دانسیته سلول كاهو يافته اس ت. 

د و ی  تول قي  در چندسازه را از طر یحباب گذارزا ماده فوم

 رود ك ه ب ا  كن د، ل ذا انتظ ار م ي    ايجاد م ي گاز  یآزادساز
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زا، حفرات گازی بیشتری در فرآيند افزايو مقدار ماده فوم

غلظ ت   ك ه  يمهنگ ا  درنتیجهج یدرنتود. فوم شدن آزاد ش

واسطه پراكنو پیوسته آن در ماده زمین ه پلیم ری   گاز به

ه ای گ ازی جدي دی    به يک مقدار مشوص برسد، حب اب 

و ب  ه رش  د خ  ود ادام  ه  جادش  دهيازا، پیرام  ون م  اده ف  وم

و آم ده  در ت ر  بزرگهای حباب صورت بهصورت بهدهند و  مي

ب ا دانس یته س لولي كمت ر      یت ر  بزرگ یها سلول درنتیجه

توان گف ت  مي به عبارتي [.95-92، 92-9كنند ]جاد مياي

زا به معني تولید گاز بیش تر در اث ر   غلظت بیشتر ماده فوم

تعداد  درنتیجهج یدرنت، كه استزا ماده فوم تجزيه حرارتي

آن رشد  تبع بهتبع بهدر واحد حجم و  زاييهسته هایسلول

ود ك ه  ش  مشاهده مي 2يابد. در جدول ها افزايو ميسلول

اثرگ ذار   بر اندازه و دانسیته سلول چندسازه زافومنوع ماده 

 دی ك رب  زای آزو ف وم ماده دهد كه مينشان  جينتااست. 

ابع اد   ه ايي ب ا  س لول  كربنات سديم،در مقايسه با بي آمید

تولی د ك رده اس ت. دلی ل اي         و دانسیته با تر تر كوچک

در واح د س طح    تولیدش ده توان به میزان گاز مسئله را مي

می  زان گ  از نیت  روژن  [.1-8، 2-9داد ]چندس  ازه نس  بت 

در اي     مورداس  تفادهآمی  د  دی ك  رب از آزو  تولیدش  ده

مت ر ماع   ب وده،    س انتي  گرم ب ر  322پژوهو در حدود 

 هشد تولید ب كر دیاكس یداي  میزان برای گاز  كه درحالي

مت ر  گ رم ب ر س انتي    497 كربنات س ديم در ح دود  از بي

ان  دازه س  لول و بیش  تري  مق  دار ن  ابراي  ب؛ اس  ت ع   ما

 فوم شده مربوط به چندسازهسلول  مقدار دانسیتهكمتري  

 میارومتر 21/77برابر   یبه ترتكربنات سديم بي phr 4با 

و كمتري  مقدار  متر ماع سلول در سانتي 56/9 × 926 و

مرب وط ب ه   س لول   مقدار دانس یته  بیشتري اندازه سلول و 

  ی  به ترتآمید  دی كرب آزو  phr 2با  فوم شده زهچندسا

مت ر  سلول در سانتي 24/2 × 926 و میارومتر 68/53برابر 

 .استماع  

 اندازه و دانسیته سلولبر زاي شیمیایی نوع و مقدار ماده فومتأثیر  -1جدول 

 الیاف کتان -اتیلن سنگینپلی چندسازه 

 دانسیته سلول

  متر ماع سلول در سانتيی

اندازه سلول 

  یارومتریم

 زا ماده فوم

  phrی
 زانوع ماده فوم

24/2  × 926 68/53  آمید دی كرب آزو  2 

85/9  × 926 75/69  4  

73/9  × 926 49/68  كربنات سديمبي 2 

56/9  × 926 21/77  4  

 

 چندس  ازه در SEM الاترون  ي ريزنگاره  ای، 9 ش  ال

ده د.  ا نشان م ي ر الیاف كتان –اتیل  سنگی  پلي شده  فوم

بی انگر اي   مطل   اس ت ك ه       نگارها زيرتصاوير حاصل از 

ط  ور ش  ده ب ه ان دازه و دانس  یته س لول در چندس  ازه ف وم   

 زا بستگي دارد.به نوع و مقدار ماده فوم يتوج  قابل

 خواص مکانیکی

ن وع و  كه ت أثیر   دادتجزيه واريانس نشان  آزمون نتايج

ه ای ما انیاي   يژگ ي زای ش یمیايي ب ر و  مقدار م اده ف وم  

در سطح اطمینان الیاف كتان  -اتیل  سنگی پلي چندسازه

مش اهده   3ك ه در ج دول    طور همان است. داري% معن15

اس تکاام خمش ي و    ،زام اده ف وم  افزايو مقدار با  شود يم

همچن  ی  مقاوم  ت  ياب  د.ك  اهو م  يكشش  ي چندس  ازه 

تر كرب  آمی د بیش   شده با آزودیماانیاي در چندسازه فوم

روند كاهو خواص ما انیاي در   كربنات سديم است.بي از

 اف زودن م اده   ب ا الیاف كتان،  -اتیل  سنگی چندسازه پلي

های گازی توان به افزايو غلظت و تراكم حبابمي زا رافوم

های ها، سلولبا افزايو حباب درواقعنسبت داد.  تولیدشده

 عن وان  به شود كهدر ساختار چندسازه ايجاد مي تری بزرگ

نقاط نقص و تمركز تنو در هنگ ام وارد آم دن كش و و    

ت نو در نقط ه    انتقال زانیو م كردهخمو بر نمونه عمل 

ك اهو خ واص    ،رو ازاي [. 94دهند ]يشاست را كاهو م

ان  دازه  وياز اف  زا ، ناش  يف  وم ش  ده چندس  ازه يایما  ان

 [.94-92، 92-7اس ت ]  يسلول ها و كاهو دانسیته سلول

فاز جام د   فوم سازیگر الیاف طبیعي در فرايند از طرف دي

ش وند و گ از نی ز در الی اف طبیع ي ح ل       بوده و فوم نم ي 
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ش ود.  و حلالیت گاز تن ا مک دود ب ه پلیم ر م ي     شود نمي

بنابراي  مناطق بی  فازی یسطح مشترك  الیاف طبیعي و 

خ یس نش ده و اي   من اطق مما   اس ت        خوبي بهپلیمر 

هايي برای حركت سريع گاز فراهم كنن د ك ه فاص له    كانال

كیفی ت   درنتیج ه دهند و بی  الیاف و پلیمر را افزايو مي

 [.95يابد ]آن استکاام چندسازه كاهو مي تبع بهاتصال و 

 

  آمید دي کربنآزو  phr1 (a) الیاف کتان –اتیلن سنگین پلی دهفوم ش چندسازه SEMریزنگارالکترونی  -9شکل 

(b) phr1  آمید دي کربنآزو (c) phr1 کربنات سدیمبی (d) phr1 کربنات سدیمبی 

 

 الیاف کتان -اتیلن سنگینپلی چندسازه هاي مکانیکیبر ویژگیزاي شیمیایی نوع و مقدار ماده فومتأثیر  -1جدول 

 مدول كششي

 ال یمگاپاسگ

 مقاومت كششي

 یمگاپاسگال 

 مدول خمشي

 یمگاپاسگال 

 مقاومت خمشي

 یمگاپاسگال 

زا ماده فوم

  phrی
 زانوع ماده فوم

a 22/3976  a 21/39 a 45/2263 a 36/24 2  
b 52/2183  b 74/26 b 73/9885 b 95/22 2  آمید دی كرب آزو 
c 87/2864  c 52/23 c 66/9731 c 84/91 4  
a 22/3976  a 21/39 a 45/2263 a 36/24 2  
b 36/2879  b 93/25 b 22/9894 b 41/29 2 كربنات سديمبي 
c 41/2775  c 86/29 c 53/9687 c 25/91 4  

 

a b 

c d 
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 دینامیکی -مکانیکیآزمون 

زای ش یمیايي ب ر م دول    نوع و مق دار م اده ف وم   تأثیر 

 2شال در الیاف كتان  -اتیل  سنگی پلي ذخیره چندسازه

 ا س تیک معی اری از  مدول ذخی ره   است. ن داده شدهنشا

در  توان ايي آن در ج ذب ان رژی اس ت.     بیانگر ماده و بودن

مقاوم  ت نیروه  ای  ب  ر اس  ا  ای، م  دولناحی  ه شیش  ه

های مکدود شدن حركت زنجیرهو همچنی   مولاولي درون

 2ش ال   در گون ه  همان [.91-96شود ]پلیمری تعیی  مي

ه ای پ ايی  ك ه م اده زمین ه در      ش ود، در دما  مشاهده مي

چندس ازه   ای است، تفاوت مکسوسي در رفتار حالت شیشه

در دماهای با تر از دمای تبديل  وجود بااي شود.  ديده نمي

 ش ده های ف وم نمونه نسبت به فوم نشده های شیشه، نمونه

با افزايو  كه طوری بهدهند،  مدول ذخیره با تری نشان مي

مقدار مدول ذخی ره چندس ازه كاس ته     زا ازمقدار ماده فوم

ضعی   چسبندگيبه  توانكاهو مدول را مياي  شود. مي

نسبت داد كه زی فازنجیره پلیمری در منطقه بی  الیاف و 

ه ای پلیم ری م اده    موج  افزايو قابلیت تکرك زنجی ره 

-96]گ ردد  شده مي در چندسازه فوم ها آنزمینه و لغزش 

زا نی ز ب ر م دول ذخی ره     ف وم  از طرف ديگر نوع ماده [.29

ش ده ب ا    چندسازه ف وم  كه طوری به چندسازه اثرگذار است،

آمی د از م دول ذخی ره ب ا تری نس بت ب ه        دی كرب آزو 

دلیل كربنات سديم برخوردار است. شده با بيچندسازه فوم

ش ده  چندسازه فومتر ناشي از ساختار متولول احتما ًآن 

 جازه نفوذ بیشتر گاز به داخلاست كه اكربنات سديم بيبا 

چس بندگي   كیفی ت  درنتیج ه سازد، فراهم مي را چندسازه

توان ايي چندس ازه در    ازو  كاهو يافت ه  مشتركدر سطح 

رون د كاهش ي    از طرف ديگر، .شودمي كاسته انرژی جذب

تركیب ات   تیماره ا  مدول ذخیره با اف زايو دم ا، در كلی ه   

ب ا  ه آن اس ت ك ه   شود. دلیل اي  مس ئل ديده مي وضوح به

 یآزاد ی وم ر یپل یه ا  رهی  زنج  یب آزاد یدما فضا ويافزا

 ه ا  رهی  زنج يو تک رك موض ع   افت ه ي ويافزا ها آنتکرك 

مدول ي منکن درنتیجه. شود يم یسرا سربه تکرك  ليتبد

ص ورت  كرده و ب ه  رییتغ انواختيذخیره، از حالت صاف و 

ف ت  ا  ي  ا  یهر چه ش   كند، يشروع به كاهو م دار  یش

 [.29-22است ] دتريشد مریتر شدن پل باشد نرم دتريشد
ش  ده را ه  ای ف  وم، م  دول ات  لاف چندس  ازه3ش  ال 

دهد. مدول اتلاف معی اری از   مي ارائهتابعي از دما  صورت به

 ش ده و تل    رفته ازدست یانرژويساوز بودن ماده و بیانگر 

، موردمطالع ه در دامن ه دم ای   [. 91-96است ]در سیستم 

اي  انتقال در مکدوده شود. ديده مي خوبي به انتقال مرحله

شود كه ب ه   گراد مشاهده ميدرجه سانتي 95تا  92دمايي 

ش ود ك ه    ای مربوط است. مشاهده م ي دمای انتقال شیشه

زا تغییر چنداني در موقعیت پی ک منکن ي   فوم حضور ماده

ده د.   را به مقدار اندك كاهو مي Tgكند و تن ا  ايجاد نمي

زا موج    ف وم  كه حض ور م اده   شود نی  مشاهده ميهمچ

ش ده  ه ا  چندسازهمدول اتلاف كاهو ارتفاع پیک منکني 

كه در مکدوده دمايي  استدومی  انتقال، انتقال آلفا  است.

شود. اي   انتق ال ب ه    گراد ديده ميدرجه سانتي 82تا  62

 های آمورف و مکدوده شده پلیم ر است لاك انرژی زنجیره

زا ب ه چندس ازه، قابلی ت    ارد. با افزودن م اده ف وم  ارتباط د

ك  اهو كیفی  ت  درنتیج  هه  ای پلیم  ری تک  رك زنجی  ره

و هم ی    ياب د بی  فازی افزايو م ي  چسبندگي در منطقه

كن د. از ط رف   مسئله به تسريع در فرايند انتقال كمک مي

چندس ازه اثرگ ذار    زا نیز بر مدول اتلافديگر نوع ماده فوم

آمی د   دی كرب شده با آزو چندسازه فوم هك طوری بهاست، 

 ش ده ب ا  از مدول اتلاف با تری نس بت ب ه چندس ازه ف وم    

كربنات سديم برخوردار است. اي   مس ئله ب ه س اختار      بي

منطق ه ب ی  ف ازی اي        ت ر در تر و اتصال ضعی متولول

چندسازه ارتباط دارد كه اماان اتلاف ان رژی بیش تر را در   

 [.29-96سازد ]آن فراهم مي
دم ا ب رای    برحس منکني فاكتور اتلاف یتانژانت دلتا  

نش ان داده ش ده اس ت.     4شده در شال های فومچندسازه

 ماده زمینه  ستیک -شیشه گذار به منکني نزول و صعود

 Tg گی ری  ان دازه  های شاخص ياي از .است مربوط پلیمری

و  اس ت منکني ف اكتور ات لاف    اوج نقطه DMA آزمون در

گی رد.  ای است كه بیشتري  اتلاف در آن صورت م ي نقطه

 اف ت  مق دار  ب ه  پیک منکني ف اكتور ات لاف عم دتاً    شدت

 بستگي ماده زمینه  ستیک -شیشه گذار در مدول ذخیره

  س تیک  -شیش ه  گ ذار  در م دول  افت مقدار هرچه. دارد

 [.22ب ود ]  خواه د  پیک منکني بیشتر شدت باشد، بیشتر

منکن ي   ش ود، پی ک   اهده م ي مش   4در ش ال   گونه همان

ه ای  كمت ر از نمون ه   فوم نش ده های تانژانت دلتا در نمونه

توان به مکدود شدن . دلیل اي  مسئله را مياستشده فوم

 های پلیمر در چندسازه نسبت داد. حركت مولاول
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زا ب ه م اده زمین ه    با اف زودن م اده ف وم    ديگر عبارت به

 متک رك  پلیم ری   واح دهای زنجی ره   ب ه تع داد   پلیمری،

 درنتیجه. شد خواهد افزوده میرايي فرآيند در كنندهشركت

 در كنن ده ش ركت  متک رك  واحدهای تعداد شدن بیشتر با

 يواف زا  منکن ي  زي ر پی ک   س طح  ان دازه  میرايي، فرآيند

همچن ی ، ات لاف ان رژی در منطق ه ب ی  ف ازی        .ياب د  مي

كیفی ت اتص ال در س طح     هرقدرو  افتدچندسازه اتفا  مي

 رو ازاي   مشترك ب تر باشد اتلاف انرژی كمتر خواهد ب ود.  

پیک منکني تانژانت دلتا و اتلاف انرژی در چندسازه  شدت

به دلی ل چس بندگي ب ت ر در س طح مش ترك،       فوم نشده
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ه ای  . از ط رف ديگ ر قابلی ت تک رك زنجی ره     اس ت كمتر 

كربنات سديم به دلی ل  شده با بيپلیمری در چندسازه فوم

تر در منطق ه ب ی    تر و چسبندگي ضعی ساختار متولول

 دی ك رب  شده ب ا آزو  فازی در مقايسه با در چندسازه فوم

شدت پیک منکني تانژانت دلتا  درنتیجه. است آمید بیشتر

 يابد.كربنات سديم افزايو ميده با بيشدر چندسازه فوم

شود كه حض ور م اده    مشاهده مي 4همچنی  در شال 

زا تغییر مکسوسي در موقعیت دمايي نقطه اوج منکني فوم

كند و تن ا به مقدار كمي نقطه اوج منکني را به  ايجاد نمي

كند كه بیانگر كاهو كم  تر منتقل ميسمت دماهای پايی 

ه زمینه پلیمری در اثر حضور م اده  دمای تبديل شیشه ماد

توان  ، كاهو دمای تبديل شیشه را ميرو ازاي  زا است.فوم

های پلیمری و چسبندگي ض عی   بیشتر زنجیره به تکرك

 در ناحیه سطح مشترك نسبت داد.

 

 گیرينتیجه
ن وع و مق دار   تأثیر اي  پژوهو با هدف ارزيابي بررسي 

نیاي دين  امیاي زای ش یمیايي ب  ر خ واص ما ا   م اده ف وم  

الیاف كت ان انج ام    –اتیل  سنگی  پلي چندسازه حاصل از

 آمد: به دستو نتايج زير  شد

ب ر   يفراوانزای شیمیايي تأثیر ماده فوم نوع و مقدار -9

شناس ي  ه ای ما انیاي، ويساوا س تیک و ريو ت    ويژگي

 شده دارد.دانسیته چندسازه فوم

دانس یته   ،اييزای ش یمی ماده ف وم  با افزايو مقدار -2

م دول ذخی ره و    مقاومت خمشي، مقاومت كششي،، سلول

اندازه س لول   كه درحالي ها كاهو يافت.مدول اتلاف نمونه

زای ش  یمیايي ب  ه ف  اكتور ات  لاف ب  ا اف  زودن م  اده ف  وم و

 يابد.ميافزايو چندسازه 

آمی د در   دی ك رب  آزو ش ده ب ا   های فومچندسازه -3

م دول   و اس تکاام ما انیاي  ، كربنات س ديم بيبا مقايسه 

 را نشان داد.ذخیره با تری 

 

 سپاسگزاري

 مقال ه مس تورج از ط رح پژوهش ي اس ت ك ه ب ا        اي 

باش  گاه پژوهش  گران ج  وان دانش  گاه آزاد   حماي  ت م  الي

شده است. نويس ندگان ب ر خ ود    اسلامي واحد ملاير انجام 

باشگاه پژوهشگران ج وان دانش گاه آزاد    دانند تا از زم مي

اس لامي   آزاد معاونت مکترم پژوهش ي دانش گاه   مي واسلا

كه در تص وي  و اج رای اي   ط رح پژوهش ي       واحد ملاير

 همااری نمودند، سپاسگزاری نمايد.
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IInnfflluueennccee  ooff  ttyyppee  aanndd  ccoonntteenntt  ooff  cchheemmiiccaall  ffooaammiinngg  aaggeenntt  oonn  tthhee  ddyynnaammiicc  

mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  hhiigghh  ddeennssiittyy  ppoollyyeetthhyylleennee--ffllaaxx  ffiibbeerr  ccoommppoossiitteess  

  

  
Abstract 

This study aimed to evaluate the influence of type and content 

of chemical foaming agent on the dynamic mechanical 

properties of high density polyethylene-flax fiber composites. 

Composites were prepared via melt mixing in an internal 

mixer, and then foamed using single-stage batch foaming 

method. Two types of chemical foaming agents including 

azodicarbonamide (ADC) and sodium bicarbonate (SB) were 

considered at three levels of 0, 2 and 4 per hundred resins 

(phr). The amount of flax fiber and coupling agent for all 

formulations was fixed at 60% and 2 phr, respectively.  Static 

mechanical tests including flexural and tensile were 

performed on samples. The dynamic mechanical properties 

such as storage modulus, loss modulus and damping factor of 

composites were investigated. Morphology of the samples 

was also evaluated by scanning electron microscopy (SEM). 

Results indicate that the chemical foaming agent substantially 

increased cell size and reduced cell density and mechanical 

strength of composites. Moreover, the lowest mechanical 

strength was observed in foamed composites with SB. SEM 

confirmed that the type and content of chemical foaming 

agent had significant influence on density reduction of 

foamed composites. Finally, by an increase in the chemical 

foaming agent content, the storage modulus and loss modulus 

of samples decreased. However, by adding the chemical 

foaming agent to the composites, the damping factor 

increased. Foamed composites prepared with ADC exhibited 

inferior storage modulus compared to the SB.  

Key words: foamed composite, azodicarbonamide, sodium 

bicarbonate, cell size, storage modulus. 
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