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يـك اكـسترودر دو   استر در   پليـضايعات پوشش پودري اپوكسي  با استفاده از  تالك ـپروپيلن   هاي كامپوزيتاصلاح واكنشي در اين مطالعه 

دهد كه ضايعات پـودري   شناسي نشان مي  ريختمطالعه  . شناسي آنها مورد بررسي قرار گرفته است       ريختو خواص مكانيكي و     مارپيچه انجام   

. شـود  گيري مـي  گيري ذرات تالك در جهت جريان قالب پروپيلن شده و موجب تسهيل در جهت موجب بهبود پخش ذرات تالك در بستر پلي 

ات  موجود در ضايعاستر  پليـ كاهش خواص شديدي دارد كه با افزودن اپوكسي  فرسودگياستر با افزايش زمان   پليـنمونه عاري از اپوكسي  

 ضـايعات، % 20تالـك بـا افـزودن    % 20پـروپيلن حـاوي     اين خواص به ميزان بسيار كمتري افت نـشان داده و در نمونـه پلـي           پوشش پودري 

هـا در برابـر اثـرات فرسـودگي          بهبود مقاومت خواص مكانيكي در كامپوزيـت      .  در مقابل فرسودگي حرارتي مقاوم شده است       كامپوزيت تقريباً 

هاي  له با توجه به وجود ناخالصيأاستر و اپوكسي موجود در ضايعات بر روي تالك باشد كه اين مس هاي پلي بندگي رزينتواند ناشي از چس مي

اسـتر    پلـي   ـهاي اپوكـسي  پخت رزين. شود، قابل توجيه است هاي معدني كه موجب تسريع فرسودگي حرارتي پليمرها مي فلزي در پركننده

  .شود پذيري مي  تمركز تنش و در نتيجه تضعيف خواص مكانيكي نظير ضربهموجود در ضايعات پوشش پودري موجب
 

  .پروپيلن استر، پلي  پليـضايعات پوشش پودري، رزين اپوكسي  :هاي كليدي واژه
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In this study reactive modification of polypropylene (PP) and talc composites by powder coating waste (PCW) on a co-

rotating twin screw extruder was studied and morphology and mechanical properties were evaluated. The morphological 

study of the composites showed that the use of powder coating waste improved the dispersion of talc in PP and leads to 

orientation of talc plates in the flow direction of the injection mold. The PP-talc composite shows high loss of mechanical 

properties with thermal aging in comparison with PP-talc composites which have powder coating waste (PCW). PP + Talc 

(20%) + PCW (20%) sample shows good resistance against to thermal aging. The improvement of thermal stability of PP- 
Talc- PCW composites can be the result of adhering of epoxy-polyester resin of powder coating waste on talc plates and also 

to metals impurities. The cured epoxy –polyester resin particles were played the role of stress concentrators and decreased 

mechanical properties such as impact strength. J. Color Sci. Tech. 3(2010),223-232 © Institute for Color Science and 
Technology. 
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  ـ مقدمه1

هـاي پـودري در چنـد سـال اخيـر رشـد              توليد و اسـتفاده از پوشـش      

هـا   در خلال توليد و مصرف ايـن نـوع پوشـش          . اي داشته است   فزاينده

هاي فراواني بـراي     شود كه تلاش   مقادير قابل توجهي ضايعات ايجاد مي     

 در  اصـولاً . ]1[مصرف مجدد و يا بازيافـت آنهـا در حـال انجـام اسـت                

اسـتر و مـواد      هـاي اپوكـسي، پلـي      هاي پودري از رزيـن     تركيب پوشش 

مـراه   ه معدني نظير اكسيد تيتان، كربنات كلسيم و سولفات بـاريم بـه           

هـاي پـودري شـامل     پوشـش . شـود  برخي مواد افزودنـي اسـتفاده مـي      

هاي پخش شده در يك بايندر تشكيل دهنده فيلم           و افزودني  ها  رنگدانه

 ـ     مي) عامل پخت رزين و   ( صـورت پودرهـاي ريـز توليـد       هباشـند كـه ب

چنين پودرهايي با يك تفنگ الكترواستاتيك بر روي سـطوح      . شوند مي

ذرات پودر در تفنگ باردار شده و لايه نازك  .گردند موردنظر پاشش مي

دهند و پـس از عبـور از         نظر تشكيل مي   چسبناكي را روي سطح مورد    

يجـاد  دري ذوب شـده و پـس از ا        يك كـوره در اثـر حـرارت، ذرات پـو          

 عرضي يك پوشش سخت، با دوام و غيرقابل انحلال پيوندچسبندگي و 

هاي پودري را به اجمال      يند توليد پوشش  آ فر 1شكل  . دهند را ارائه مي  

در مرحله آسياب بخشي از پودرهاي توليد شده به علت          . دهد نشان مي 

آوري شـده و بـه سـبب عـدم دارا بـودن              اي جمع  ريز بودن در محفظه   

عنوان ضايعات توليد مطـرح و      ه   ب ب جهت استفاده، عموماً   شرايط مناس 

  .بلا استفاده خواهند بود

عنوان يك پليمر گرما نرم كاربرد وسيعي در        ه  ب) PP(پلي پروپيلن   

سازي، ساختمان، قطعات كامپيوتر، سيم و     صنايع مختلف نظير اتومبيل   

. ]2-6[            ي و غيره دارد   ي دارو ،بندي مواد غذايي   كابل، لوازم خانگي، بسته   

مقاومـت شــيميايي خـوب، دانــسيته كـم و دمــاي ذوب نـسبتاً بــالاي     

باشد، ضمن اينكه كاربرد     پروپيلن دلايلي براي مصرف عمده آن مي       پلي

مقاومت حرارتـي و  . سازد سازي مايعات داغ ميسر مي  آن را براي ذخيره   

جهات پروپيلن خالص و پر شده از        تخريب اكسيداسيوني و حرارتي پلي    

در برخـي مـوارد بـراي افـزايش مقاومـت           . مختلف مورد اهميت اسـت    

. هاي تقويت كننده مشخص ضـروري اسـت        حرارتي استفاده از افزودني   

هاي تقويت كننده موجب افزايش استحكام كششي كامپوزيـت         افزودني

تواند موجب افزايش يا كـاهش       گردند ولي بسته به نوع پركننده مي       مي

پـروپيلن مـورد     هـاي پلـي    كامپوزيت. پوزيت گردد پايداري حرارتي كام  

  هـاي توزيـع و انتقـال الكتريـسته در دماهـاي بـالاي              استفاده در كابل  
  

ºC70   رو بايستي داراي مقاومت حرارتي خـوبي    كاربري داشته و از اين

هـاي پـر     صورت كامپوزيـت  ه  پروپيلن ب  در اغلب صنايع پلي   . ]8[باشند  

له موجب افزايش مقاومت    أد كه اين مس   گير شده مورد استفاده قرار مي    

 فيزيكي در مقايسه بـا شـكل پرنـشده آن    ـحرارتي و خواص مكانيكي  

افزودن پركننده به ماتريس پليمر راه حلي سـريع  . ] 11-12[گردد  مي

هاي معـدني نظيـر      پركننده. باشد و ارزان براي اصلاح خواص پليمر مي      

روي، شيشه، الياف كـربن     كربنات كلسيم، تالك، ميكا، سيليكا، اكسيد       

  .]13-14[گيرند   مورد استفاده قرار ميپروپيلن  پلياغلب در ماتريس

هـاي حرارتـي     پروپيلن تخريب  هاي پلي  يكي از مشكلات كامپوزيت   

براي كـاهش  . باشد يند و همچنين در موقع مصرف مي  آآنها در حين فر   

 از  ولاًاين معضل و همچنين افزايش پايداري حرارتي اين تركيبات معم         

عـلاوه بـر   . كنند  استفاده ميIrganox 1010ي نظير يها آنتي اكسيدانت

دهد كه استفاده از رزيـن اپوكـسي در    مصرف اين ماده تجربه نشان مي     

تواند يك اثر    مي 1پايدار كننده كمكي  عنوان  ه   ب پلي پروپيلن  هاي آميزه

ارتـي را  اكسيدان در تركيب ايجاد كرده و پايـداري حر  ي با آنتي يافزا هم

نتـايج حاصـل از ايـن مقالـه نـشان           . طور چشمگيري افزايش دهـد    ه  ب

 اين امكـان    (PCW)هاي پودري    استفاده از ضايعات پوشش   دهد كه    مي

رزيـن  . كند كـه پايـداري حرارتـي قطعـات افـزايش يابـد             را فراهم مي  

موجود در ضايعات پوشش پودري يك رزين قطبي        استر   و پلي اپوكسي  

 طـرف ديگـر   از. است و كربوكسيليك   ي اپوكسيدي و داراي عوامل قطب   

مواد معدني نيز داراي سطوح معدني هستند كه قابليت جـذب عوامـل             

جـذب ايـن عوامـل      .  را خواهند داشت    كربوكسيليك قطبي اپوكسيدي 

شود و شـكل      مي پركنندهاي در سطح     موجود در رزين باعث ايجاد لايه     

يـر سـاختار هندسـي       را دستخوش تغيير نموده و تغي      پركنندههندسي  

ثير شديد بر رفتار رئولـوژيكي مخلـوط در حالـت مـذاب             أذرات باعث ت  

دهي و حرارتـي   يندهاي شكلآشود كه اثرات بسيار مطلوبي را در فر     مي

  .به دنبال خود خواهد داشت
  

   بخش تجربيـ2

   موادـ1ـ2

گيـري    و خواص اندازه   1مين آنها در جدول     أنوع مواد مصرفي و محل ت     

  . آورده شده است2  در جدولتحقيقلن مصرفي در اين پروپي پلي

                                                                 
1- Co-stabilizer 

  .مواد مورد مصرف :1جدول 

 مواد نوع و مشخصه شركت سازنده

Hyundai Ceetec-J801R  هموپليمرـ پلي پروپيلن 

Luzenac 1445 تالك 

Ciba Iragonox 1010 ضد اكسنده 

 ضايعات رنگ پودري  پلي استر-اپوكسي  استار
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  .پروپيلن گيري شده پلي كي اندازهخواص مكاني: 2جدول

 مقدار  استاندارد واحد خواص

MFI g/10min ASTM D1238 15 

 MPa   ASTM D638 38.5 استحكام كششي

 MPa   ASTM D638 2200 مدول

 استحكام ضربه ايزود

(Notched) 
23 oC 
0 oC 
-20 oC 

j/m   ASTM D256 A 
65 
20 
18 

 ASTM D638 5.4   % ازدياد طول در نقطه تسليم

 ASTM D638 100   % ازدياد طول در نقطه پارگي

  

ــدازه ذرات متوســط   ــصرفي داراي ان ــك م ــا 10تال ــر و ب  ميكرومت

اسـتر    پلـي ـ ، اپوكـسي   m2/g) (2/3 و سـطح ويـژه   1اي  لايـه ساختمان

 دقيقــه در دمــاي 6موجــود در ضــايعات پــودري داراي برنامــه پخــت 

C°190   قسمت از پايـدار     0,2ود  حد. باشند  مي 50:50 ، به نسبت وزني 

 قسمت فرمولاسيون استفاده شـده  100ازاي ه  بIrganox 1010كننده 

  .است

 ميكروسكوپ الكتروني   ها با استفاده از دستگاه     شناسي نمونه  ريخت

 صـورت  KV 15 و با اسـتفاده ولتـاژ   CAMBRIDE 360از نوع پويشي 

  . گرفت

 C° 195-175ها براي آزمـون كـشش و ضـربه در دماهـاي              نمونه

 ، تهيـه  Poolad 110گيـري تزريقـي    قيف تا قالب، توسط دستگاه قالب

 و توسـط  ASTM D638اسـاس اسـتاندارد    آزمون كشش بـر . گرديدند

 نمونـه از هـر آميـزه    5 بـراي  MTS10/M universal testingدسـتگاه  

  ). نمونه از هر فرمول5براي (صورت گرفت 

        

  روش كارـ 2ـ2

 PP+Talk  پـودري در كامپوزيــت  از ضـايعات پوشــش تحقيــقدر ايـن  

 20 و   10 و   5 درصدهاي مختلف ضايعات پوشش پـودري        .استفاده شد 

 PP و PP + 30% Talk  وPP + 20% Talkها  درصد وزني به كامپوزيت

+ 45% Talk   اضافه شده و اثر آن بر خواص مكانيكي بخصوص بعـد از 

 آن  شناسي ميكروسكوپي  ريختفرسودگي حرارتي و همچنين تغييرات      

  ). 3جدول (بر روي كامپوزيت بررسي گرديد 

                                                                 
1- Lamellar 
 

 

  

  . فرمولاسيون كامپوزيت هاي مورد مطالعه:3جدول 

 

  

  يندآروش فر

  عمـــل اخـــتلاط توســـط يـــك اكـــسترودر دو مـــارپيچ همـــسانگرد

ZSK25-WLE از كمپــاني Coperion Werner Phliderer بــا نــسبت ،

دهي جـانبي صـورت گرفتـه     هز به خوراك   و مج  l/D = 40طول به قطر    

جهت اختلاط بهينه و جلوگيري از انجام واكـنش زود          ). 2شكل  (است  

هنگام در هنگام مخلوط شـدن اجـزاء از يـك برنامـه حرارتـي خـاص                 

اسـتر موجـود در ضـايعات مـورد       پلي  ـرزين اپوكسي. شود استفاده مي

لذا ضروري  . نمايد استفاده در دماي اختلاط شروع به واكنش پخت مي        

ريزي شود كه قبل از پخت  اي برنامه  است عمل اختلاط واكنش به گونه     

اسـتفاده از پـودر     . كامل رزين عمل اختلاط به خوبي انجام شده باشـد         

عنوان يك ماده معدني با انرژي آزاد سطحي بسيار بالا از يـك          ه  تالك ب 

انرژي عنوان ماده قطبي با ه استر مصرفي ب  پليـطرف و رزين اپوكسي  

PP + 20% Talc 

PP + 20% Talc + 5 % PCW 

PP + 20% Talc + 15 % PCW 

PP + 20% Talc + 20 % PCW 

PP + 30% Talc + 5 % PCW 

PP + 30% Talc + 15 % PCW 

PP + 30% Talc + 20 % PCW 

PP + 40% Talc  

PP + 40% Talc + 5 % PCW 
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  . گردد آزاد بالا از طرف ديگر موجب تمايل ذاتي بين اين دو جزء مي

استر با افزايش     پلي -كه سرعت واكنش پخت رزين اپوكسي      از آنجا 

الامكان از دمـاي كمتـري اسـتفاده         شود لازم است حتي    دما تسريع مي  

كننده  پروپيلن و تالك و ضايعات پوشش پودري و پايدار         پلي  رزين. شود

ريزي شده  دهي دقيق به مقدار برنامه هاي خوراك  يند توسط سيستم  آفر

استر در حين اخـتلاط بـا     پلي  ـرزين اپوكسي. شوند وارد اكسترودر مي

انـرژي لازم جهـت انجـام واكـنش پخـت را            پروپيلن    پليتالك و رزين    

 .گيرند هاي مولكولي شكل مي جذب كرده وشبكه

 اپوكسي در حـضور     ضروري است آب حاصل از واكنش پخت رزين       

استر، از محيط اخـتلاط حـذف شـود لـذا در              هاي كربوكسيل پلي   گروه

مسير اختلاط دو كانال تخليه هوا در نظر گرفته است كه يكـي از آنهـا           

هاي حاصل از انجام واكـنش       با اين روش آب   . به پمپ خلا متصل است    

شـود تـا مـزاحم       استر از محيط بيرون كشيده مـي       پخت اپوكسي و پلي   

  مـواد پـس از اخـتلاط      . امپوزيت نباشد و باعث افت خواص آن نگردد       ك

 خارج شده و پس از خنـك شـدن توسـط دسـتگاه              اي  به صورت رشته  

هـاي حاصـل پـس از خـشك شـدن            گرانول. شود گرانول ساز خرد مي   

هـاي اسـتاندارد بـراي انجـام آزمايـشات       توسط دستگاه تزريق به شكل 

  .آيند مكانيكي در مي

  

  

  .يند توليد پوشش پودريآاي فر نم:1شكل 

  

  
  .در دو مارپيچ و برنامه حرارتي مورد استفادهو نحوه آرايش ماردون اكستر:2شكل 
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  .ها ازسطح مقطع كامپوزيت ميكروسكوپ الكتروني پويشي تصاوير :3شكل 

  

  نتايج و بحث ـ3

  ها  شناسي كامپوزيت ريختمطالعه 

هـا در     مقطع كامپوزيـت   از سطح  ميكروسكوپ الكتروني پويشي  تصاوير  

بيشتر ذرات در سطح مقطـع بـه شـكل          .  نشان داده شده است    3شكل  

متوسـط انـدازه ذرات تالـك       . باشـد   با اندازه ذرات مختلف مي     1اي ورقه

شـد   ذرات كوچكتري در تصاوير ديده مـي      . باشد  ميكرون مي  10حدود  

اي  تواند مربوط به ذرات ريزتر پودر تالك و همچنين ذرات ورقـه      كه مي 

شـكل و انـدازه ذرات    . استر رزين باشـد    پلي  ـ  شكل پخت شده اپوكسي   

   ـاپوكـسي . شـود   ديـده مـي  ـ الف3اپوكسي رزين پخت شده در شكل 

 از ذرات جامـد بـه        پلي پـروپيلن   2زمينهاستر رزين پخش شده در       پلي

 ـ  . يابـد   تغيير مي  3يييند رئوشيميا آمواد گرانرو طي يك فر     ه گرانـروي ب

                                                                 
1- Platy 

2- Matrix 

3- Chemo-rheologically 

 

پيشرونده پخت و اختلاط جزئي تالك و در نتيجه ذرات          وسيله واكنش   

. يابـد  كار برده شده، افزايش مـي     ه  دليل انرژي برشي ب   ه  اي شكل ب   ورقه

تداخل بين فاز آلي زمينه و فاز معدني تالـك كـه بـا يـك سـطح آلـي            

استر رزين پوشـش داده شـده بيـشتر از تـداخل فـازي        پلي  ـاپوكسي

ضايعات پودري موجـب    . باشد  تالك مي  و پركننده ) پروپيلن پلي (زمينه

پروپيلن شده و موجب تسهيل در      بهبود پخش ذرات تالك در بستر پلي      

مكانيـسم  . شود گيري مي  گيري ذرات تالك در جهت جريان قالب       جهت

اسـتر كـه    پلـي  ـ ـ  عمل بدين شكل است كه از سر قطبي رزين اپوكسي      

باشد بـه   ي ميهاي عاملي كربوكسيل، هيدروكسيل و اپوكس  شامل گروه 

ذرات جامـد   . دهـد  سطح تالك متصل شده و سطح آن را پوشـش مـي           

ـ ج  3 در شكل    600Xنمايي   اي شكل در زمينه در تصاوير با بزرگ        ورقه

 هـاي   آميختـه بـاره  دردر مطالعـاتي . شـوند  وضوح ديـده مـي  ه  بـ د3و  

 كـه رزيـن   گرديد گزارش ، اپوكسي پخت شده ديناميكي  ـپروپيلن پلي

 ـ    پروپيلن پلي 30 به   70آلياژ  اپوكسي در    صـورت ذرات   ه   به اپوكـسي، ب
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بـا  . ]15[)  ميكـرون  3-4با قطـر    (اند   پخش شده  پروپيلن پليكروي در   

ميكروسكوپ الكترونـي  گيري از يك طرف و تصاوير  توجه به اين نتيجه   

توان ذرات جامـد   در اين مقاله از طرف ديگر ميبه دست آمده  پويشي

 ـ        جواي شكل در زمينه م     ورقه ثير تالـك در    أود در تصاوير را بـه دليـل ت

  .  تالك دانستـرئولوژي مخلوط اپوكسي 

  

  ها  مطالعه خواص مكانيكي كامپوزيت

پـذيري   ثير ميزان ضايعات پوشش پودري بر ضربه      أت 6الي   4هاي   شكل

لـك در دماهـاي مختلـف را نـشان          تا ـ ـ هاي كامپوزيتي پروپيلن   نمونه

شود، با افزايش تالـك و       ها ديده مي   كه در اين شكل    طوريه  ب. دهد مي

اي كـاهش   هـا اسـتحكام ضـربه       كامپوزيـت  درضايعات پوشش پـودري     

هـاي   پذيري بـراي نمونـه      در دماي اتاق مقاومت در برابر ضربه       .يابد مي

 درصد تالـك بـه      20پروپيلن حاوي     براي پلي  kJ/m2 (5(بدون رزين از    

. رسـد   درصد تالـك مـي     40ن حاوي   پروپيل  براي پلي  kJ/m2 (3(حدود  

اثــر معكوســي را در زمينــه اخــتلاط پركننــده بــا بــرهمكنش ضــعيف 

تالـك يـك مـاده    . دهـد  ها نشان مي  استحكام ضربه و كشش كامپوزيت    

ــوده و نمــي   ــزيم ب ــوع هيدروكــسيد ســيليكات مني ــد  معــدني از ن توان

  ـ  رزين اپوكسي . پروپيلن انجام دهد   كنشي با رزين غير قطبي پلي      برهم

 ـ             پلي ه  چـسبند  اًاستر موجود در ضايعات پودري كـه قطبـي بـوده و ذات

از طرفـي وجـود   . چـسبد   به ذرات تالك با انرژي سطحي زياد مي است،

عنـوان نقـاط تمركـز    ه توانند ب استر مي  پليـذرات پخت شده اپوكسي  

پـذيري   تنش عمـل كـرده و موجـب كـاهش مقاومـت در برابـر ضـربه                

   ـ اين نكته ضـروري اسـت كـه ذرات اپوكـسي    ذكر. ها شوند كامپوزيت

استر حاوي دي اكسيد تيتانيوم در فرمولاسيون رنـگ پـودري نيـز              پلي

 ـ  پليمـر همـواره    زمينهذرات اضافه شده در     . باشند مي قـاط  نعنـوان   ه  ب

افزودن ضايعات پودري اگر چه منجر . كنند تمركز تنش ايفاي نقش مي    

شود ولي ميزان كاهش ناچيز      ها مي  پذيري نمونه  به افت استحكام ضربه   

  داراي  درصـد تالـك    20 پـروپيلن حـاوي    بـراي نمونـه پلـي      .باشـد   مي

باشد كه بـا افـزودن       ي م kJ/m2 (5(پذيري در دماي محيط حدود       ضربه

ــه  20 و 10، 5 ــب ب ــه ترتي ) kJ/m2 (2,9 و 3,9 ، 5 درصــد ضــايعات ب

ن حاوي  پروپيل پذيري براي نمونه پلي    كاهش اين مقادير ضربه    .رسد مي

 كــه در زيـر دمــاي  -C(20°(  و 0)C°( در دماهـاي    درصـد تالــك 20

باشند، بسيار ناچيز بوده به طوري كـه         پروپيلن مي  اي پلي  انتقال شيشه 

پـذيري   ضـربه ) C°(در دمـاي صـفر       .نظر كـرد    آن صرف  زشايد بتوان ا  

استر   پليـ تالك با افزودن رزين اپوكسي  %20پروپيلن حاوي  نمونه پلي

 براي  -C (20°(اين مقادير در دماي     . رسد  مي 2,09 به   3,1 )kJ/m2(از  

كه بـراي    يابد، در حالي   كاهش مي ) kJ/m2 (1,8 به   2,1همين نمونه از    

  . رسد  ميkJ/m2 (1(  تالك اين مقدار به%40پروپيلن حاوي  نمونه پلي
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  .PP + 20% Talcهاي  پذيري نمونه  ضربهثير ميزان ضايعات پوشش پودري برأ ت:4شكل 
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  .PP + 30% Talcهاي  پذيري نمونه ثير ميزان ضايعات پوشش پودري بر ضربهأ ت:5شكل 
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  .PP + 40% Talcهاي  پذيري نمونه ثير ميزان ضايعات پوشش پودري بر ضربهأ ت :6شكل 

  

 كششي، مدول كشـسان و مقاومـت در نقطـه شكـست از              مقاومت

لت نو  ها در دو حا    جمله خواص مكانيكي است كه براي همه كامپوزيت       

ها بـراي فرسـودگي      نمونه. گيري شد  اندازه 1 فرسودگي حرارتي  و بعد از  

گونـه كـه    همـان .  قرار گرفتنـد   C (100°( هفته در    4مدت  ه  حرارتي ب 

 افـزايش مقـدار ضـايعات پوشـش     شود بـا   ديده مي  9 تا   7هاي   درشكل

ها پايداري حرارتي بيـشتر شـده و خـواص مكـانيكي             پودري به فرمول  

 PCW نمونه عاري از 9 تا 7هاي  در شكل. دچار افت كمتري شده است

با افزايش زمان فرسودگي كاهش خواص شديدي دارد كـه بـا افـزودن              

PCW             ونـه   اين خواص به ميزان بسيار كمتري افت نـشان داده و در نم

PP+Talc (20%) + PCW(20%)ًدر مقابل فرسـودگي حرارتـي    تقريبا 

هـا در   بهبود مقاومت خواص مكـانيكي در كامپوزيـت    . مقاوم شده است  

استر و  هاي پلي  تواند ناشي از چسبندگي رزين     برابر اثرات فرسودگي مي   

له بـا توجـه   أاپوكسي موجود در ضايعات بر روي تالك باشد كه اين مس      

هاي معدني كه موجب تـسريع   هاي فلزي در پركننده  خالصيبه وجود نا  

همـواره در   . شـود، قابـل توجيـه اسـت        فرسودگي حرارتي پليمرها مـي    

هـاي فلـزي وجـود     هاي معدني مقداري ناخاصـي    يند توليد پركننده  آفر

توانـد موجـب سـرعت بخـشيدن بـه       ها مي دارد كه وجود اين ناخالصي    

  .مكانسيم فرسودگي حرارتي شود

                                                                 
1- Thermal aging 
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  . حرارتيتغييرات تنش در نقطه تسليم براي آميزه ها با زمان فرسودگي: 7شكل 
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  .ها با زمان فرسودگي حرارتي  تغييرات مدول براي آميزه:8شكل 
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  .ها با زمان فرسودگي حرارتي  آميزهتغييرات تنش در نقطه شكست براي: 9شكل 
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شـود   ها ديـده مـي     اثرات مشابهي براي مدول الاستيكي كامپوزيت     

استر و  هاي پلي ها با افزايش رزين مدول الاستيكي كامپوزيت  ). 8شكل  (

 1در خلال اختلاط واكنشي. يابد اپوكسي موجود در ضايعات افزايش مي   

اري از تالـك بـا اپوكـسي و         پـروپيلن مقـد    اپوكسي رزين و تالك با پلي     

دهـد، ضـمن اينكـه در ابتـداي ناحيـه            اسـتر از قبـل واكـنش مـي         پلي

پـروپيلن و    اكسترودر واكنش بـين دو سـطح مـشترك، تالـك بـا پلـي              

. افتد پروپيلن، اتفاق مي   استر پخت شده حاوي تالك با پلي       اپوكسي پلي 

 از رزيـن  در انتهاي مراحل اختلاط در اكسترودر دو مارپيچ، لايه نازكي         

صورت ديناميكي پخت و يك ه استر حاوي ذرات تالك ب  پليـاپوكسي   

اثـر ذرات   . دهنـد   را در كامپوزيـت تـشكيل مـي        گرماسـخت فاز جديد   

و پودر تالك در مدول ) پر شده با تالك(استر پخت شده   پليـاپوكسي  

 تغييرات تنش در نقطه شكست 9در شكل . باشد كامپوزيت متفاوت مي

كه  طوريه ب. گردد ها با زمان فرسودگي حرارتي مشاهده مي براي آميزه

شود نمونه عـاري از ضـايعات پـودري بـا زمـان              در اين شكل ديده مي    

 MPa  25  بـه MPa 32 از (دهـد   فرسودگي افت استحكام را نشان مي

كـه بـراي     در حـالي  )  سـاعت فرسـودگي حرارتـي      600بعد از گذشت    

در ) اسـتر  تي رزيـن اپوكـسي پلـي      عباره  يا ب (هاي حاوي ضايعات     نمونه

افزايش اسـتحكام   )  ساعت 150حدود  (ابتدا با زمان فرسودگي حرارتي      

هـاي    شـدن باقيمانـده رزيـن      اي  شبكهتواند ناشي از     وجود دارد كه مي   

انـد،   نشدهاي    شبكهگيري   يند قالب آ در فر  استري كه احياناً   اپوكسي پلي 

حرارتي تغييـر چنـداني در   بعد از اين افزايش، با زمان فرسودگي  . باشد

 20كـه بـراي نمونـه حـاوي         طـوري ه  استحكام تنشي مشاهده نشده ب    

 درصـد ضـايعات پـودري تغييـرات اسـتحكام ثابـت             20درصد تالك و    

استر  هاي اپوكسي و پلي تواند ناشي از فراواني رزين اين امر مي. باشد مي

ش اثـر    كـاه  هاي فلزي و نهايتاً    دهي كامل ناخالصي   و در نتيجه پوشش   

  .فرسودگي حرارتي باشد

  گيري  نتيجهـ4

هـاي   دهـد كـه ضـايعات پوشـش        نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي      

عنوان پركننده و يا سازگاركننده در كنار ساير مواد پركننده          ه  پودري ب 

پـروپيلن   هـاي پلـي   معدني از قبيل تالـك قابـل مـصرف در كامپوزيـت           

موجود در ضـايعات پـودري كـه    استر   پليـرزين اپوكسي  . خواهند بود

 به ذرات تالك با انرژي سـطحي زيـاد         ه است،  چسبند اًقطبي بوده و ذات   

ــي ــسبد م ــايعات پوشــش . چ ــزايش ض ــا اف ــدول در   ب ــودري م ــاي پ ه

 تالـك  افـزايش يافتـه و موجـب بهبـود      ـپـروپيلن    پلي هاي كامپوزيت

 بهبـود . گردنـد   تالك ميـپلي پروپيلن   هاي مقاومت حرارتي كامپوزيت

مقاومت خواص مكانيكي در كامپوزيت هـا در برابـر اثـرات فرسـودگي              

استر و اپوكـسي موجـود در        هاي پلي  تواند ناشي از چسبندگي رزين     مي

له بــا توجــه بــه وجــود أضــايعات بــر روي تالــك باشــد كــه ايــن مــس

هــاي معــدني كــه موجــب تــسريع  هــاي فلــزي در پركننــده ناخالــصي

ذرات طرفـي  از .قابل توجيـه اسـت  شود،  فرسودگي حرارتي پليمرها مي  

اسـتر موجـود  درضـايعات پوشـش پـودري        پلـي ـپخت شده اپوكسي  

عنوان نقاط  تمركز تـنش عمـل كـرده و موجـب كـاهش               ه  توانند ب  مي

  .ها شوند پذيري كامپوزيت مقاومت در برابر ضربه

  

  تشكر و قدرداني

ــت    ــشگران رياس ــت از پژوه ــندوق حماي ــشتيباني ص ــاري و پ از همك

  .شود  تشكر و قدرداني مي02/85026 در اين پروژه به شماره جمهوري
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