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Polyethylene terephthalate (PET), one of the thermoplastic polymers, is 
encountered with arduous problems in its recycling. After recycling, its 
mechanical properties drop dramatically and therefore it cannot be used to 

produce the products as virgin PET does. Polyethylene is a thermoplastic polymer 
which can be easily recycled using the conventional recycling processes. The 
decreased mechanical properties of virgin polyethylene due to the environmental 
factors can be improved by reinforcing fillers. In this paper, we studied the effects of 
adding recycled polyethylene terephthalate (rPET) as a filler, in various amounts with 
different sizes, on the physical and mechanical properties of recycled polyethylene. 
Composite samples were prepared using an internal mixer at temperature 185°C, well 
below rPET melting point (250°C), and characterized by their mechanical properties. 
To improve the compatibility between different components, PE grafted with maleic 
anhydride was added as a coupling agent in all the compositions under study. The 
mechanical properties of the prepared samples were performed using the tensile 
strength, impact strength, surface hardness and melt flow index (MFI) tests. To check 
the dispersity of the polyethylene terephthalate powder in the polyethylene matrix, 
light microscopy was used. The results showed that the addition of rPET improved the 
tensile energy, tensile modulus and surface hardness of the composites while reduced 
the melt flow index, elongation-at-yield, tensile strength and fracture energy of 
impact test. We could conclude that with increasing rPET percentage in the recycled 
polyethylene matrix, the composite became brittle, in other words it decreased the 
plastic behavior of recycled polyethylene. Decreasing particle size led to higher 
surface contacts, increased the mechanical properties and made the composite more 
brittle. The light microscopy micrographs of the samples showed a good distribution 
of small rPET particles in the polyethylene matrix. 
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پلی اتیلن ترفتالات )PET( از جمله پلاستیك های گرمانرم است که بازیافت آن با مشکلات متعددی 
رو به روست. به دلیل کاهش شدید خواص مکانیکی آن پس از بازیافت، نمی توان از آن برای تولید 
محصولاتی همانند محصولات بکر استفاده کرد. پلی اتیلن نیز از جمله پلیمرهای گرمانرم است که 
به راحتی بازیافت شده و می توان آن را با فرایندهای معمول بازیافت کرد. پلی اتیلن به علت عوامل 
اولیه در آن قرار دارد تا حدودی کاهش خواص مکانیکی نشان می دهد که  محیطی که محصول 
پرکننده  اثر  را اصلاح کرد. در پژوهش حاضر،  تقویت کننده ها خواص آن  از  استفاده  با  می توان 
پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی )rPET( با مقدار و اندازه های مختلف بر خواص مکانیکی ماده حاصل 
مطالعه شد. کامپوزیت با مخلوط کن داخلی تهیه شد. برای اصلاح سازگاری بین ذرات از پلی اتیلن 
پیوندخورده با مالئیك انیدرید استفاده شد. بررسی خواص مکانیکی با آزمون های کشش، ضربه، 
پلی اتیلن  ذرات  شکل شناسی  بررسی  برای  همچنین،  شد.  انجام  مذاب  جریان  شاخص  و  سختی 
افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  گرفته شد.  به کار  پویشی  الکترونی  میکروسکوپی  بازیافتی،   ترفتالات 
 درصد پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی، انرژی شکست، سختی سطح و مدول کششی کامپوزیت افزایش و 
استحکام  نیز  و  کششی  استحکام  تسلیم،  نقطه  تا  طول  ازدیاد  مذاب،  جریان  شاخص  طرفی  از 
بازیافتی  پلی اتیلن  ماتریس  در  بازیافتی   PET مقدار  افزایش  با  کاهش می یابد. همچنین،  ضربه ای 
در  پلاستیك  رفتار  کاهش  باعث  موضوع  این  دیگر،  عبارتی  به  شد.  شکننده تر  کامپوزیت  رفتار 
پلی اتیلن بازیافتی شد و نیز با کاهش اندازه ذرات و افزایش سطح تماس خواص مکانیکی به مقدار 

قابل توجهی افزایش یافت و نیز رفتار ماده شکننده تر شد.
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مقدمه
پس از معرفی پلاستیک ها به بازارهای جهانی این ترکیبات به سرعت 
شدند.  تبدیل  مختلف  ظروف  و  اشیا  تولید  برای  مطرحی  مواد  به 
خواص فیزیکی و شیمیایی پلاستیک ها نظیر استحکام، انعطاف پذیری، 
برای بسیاری  این مواد  تا  باعث شد  قابلیت ذوب  دوام، وزن کم و 
کیسه های  و  بطری ها  تا  گرفته  اتومبیل  قطعه های  از  کاربردها،  از 
محصولات  تولید  قابلیت  پلیمری  مواد  باشند.  ایده آل  پلاستیکی، 

متنوع، ارزان، کارآمد و نیز قابلیت صرفه جویی انرژی را دارند ]1[. 
پلی اتیلن و پلی اتیلن ترفتالات )PET( از پرمصرف ترین پلاستیک ها 
می شود  باعث  آنها  زیاد  مصرف  که  هستند  بسته بندی  زمینه های  در 
از  پلی اتیلن  شود.  تولید  پلیمری  ضایعات  زیادی  حجم  سالانه  تا 
جمله پلیمر های گرمانرم است که می توان آن را با فرایند های معمول 
به راحتی بازیافت کرد. البته به علت عوامل محیطی که محصول اولیه 
در آن قرار داشته است، تا حدودی کاهش خواص مکانیکی در آن 
خواص  تقویت کننده ها  از  استفاده  با  می توان  که  می شود  مشاهده 
از جمله  پلاستیک های گرمانرم   PET بهبود بخشید.  را  مکانیکی آن  
 است که بازیافت آن با مشکلات متعددی رو به روست. به دلیل کاهش 
شدید خواص مکانیکی این پلیمر پس از بازیافت، نمی توان از آن برای 
تولید محصولاتی شبیه محصولات بکر استفاده کرد. از روش های تقویت 
 )PE( پلی اتیلن  کامپوزیت  تولید  بازیافتی  پلی اتیلن  مکانیکی   خواص 
بازیافتی - پلی اتیلن ترفتالات )PET( بازیافتی است ]4-2[. مطالعه های 
بسیاری در زمینه اصلاح خواص پلی اتیلن با استفاده از PET انجام 

شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره می شود.
کامپوزیت های  در  اکسیژن  گذردهی   ]5[ همکاران  و   Shields

بررسی  را   PE/PET آمیزه  از  شده  تهیه  میکروالیاف  با  شده  تقویت 
کرده و بهبود بسیار زیادی در خواص ممانعت گذردهی اکسیژن را 
گزارش کرد ند. یوسفی و همکاران ]6،7[ اثر نانو ذرات  خاک رس بر 
پارامتر  مطالعه و گزارش کردند،  را   PET/PET آمیزه های  سازگاری 
که  است  سطح  اصلاح  عامل  نوع  سازگارکننده  کارایی  در  کلیدی 
کاهش  پلی اتیلن  قطره های  اندازه  خاک رس  نانوذرات  از  استفاده  با 
می یابد. Dai و همکاران ]8[ خواص میکروکامپوزیت های پلی اتیلن و 
الیاف PET پرشده با دوده  رسانای الکتریکی را با توزیع انتخابی دوده 
مطالعه کردند. آنها دریافتند، با افزایش زمان اختلاط مقدار مهاجرت 
دوده از پلی اتیلن به سطح مشترک و سپس به PET افزایش می یابد. 
بازیافتی  الیاف  خواص  بر  سازگارکننده  اثر   ]9[ همکاران  و  شفایی 
آمیزه  PET خالص و بازیافتی را مقایسه کرده و نشان دادند، با افزایش 
می شود.  ریزتر   PP ماتریس  در   PET قطره های  سازگارکننده  مقدار 
ولی، در نمونه های دارای PET بازیافتی در مقادیر بیشتر از %5 وزنی 

یکنواختی سطح مقطع الیاف کاهش می یابد. 
عبادی و همکاران ]10[ اثر سازگارکننده را بر خواص رئولوژیکی 
آمیزه  PP/PET بررسی و گزارش کردند، با افزایش مقدار سازگارکننده 
نزدیک تر   PET رئولوژیکی  خواص  به  آمیزه  رئولوژیکی  خواص 
 PET پیوند سازگارکننده روی قطره   افزایش مقدار  با  نیز  می شود و 

مقدار بلورینگی PP افزایش می یابد. 
بر  را  واکنشی  سازگارکننده   اثر   ]11-13[ همکاران  و  انتظام 
رئولوژی آمیزه  PE/PET بررسی کرده و نشان دادند، در اثر استفاده 
تشکیل  سه بعدی  شبکه   پراکنده  فاز  نواحی  قوی،  سازگارکننده  از 
می دهند. همچنین، مقدار اضافی سازگارکننده درون ماتریس پلیمری 
میسل تشکیل می دهد. همچنین، آنها اثر جاگیری نانوذرات خاک رس 
را بر رئولوژی و شکل شناسی آمیزه  پلی پروپیلن - پلی اتیلن ترفتالات 
نانوذرات   PP از  غنی  آمیزه های  در  دادند،  نشان  و  کردند  مطالعه 
 خاک رس روی سطح قطره های PET تجمع می یابند، در حالی که در 
آمیزه  غنی از PET نانوذرات خاک رس افزون بر تجمع روی سطح 
مشترک، درون فاز غنی از PET نیز جای می گیرند. همچنین آنها بیان 
کردند، تغییر در رفتار رئولوژیکی ماده به دلیل تشکیل شبکه  نانوذرات 
در هیبرید است. در تمام پژوهش های انجام شده در زمینه  تهیه  الیاف 
کامپوزیتی پلی اتیلن - PET، تهیه الیاف در دمای فرایندی PET یعنی 

بیش از C°250 انجام شده است. 
در تمام پژوهش های پیشین، ساخت سامانه های آمیزه ای پلی اتیلن - 
تلاش  حاضر  پژوهش   در  اما  است،  شده  انجام  ترفتالات  پلی اتیلن 
 PET بدون ذوب  ذرات PET شد تا در دمایی کمتر از دمای ذوب
ساخته  بازیافتی  ترفتالات  پلی اتیلن   - بازیافتی  پلی اتیلن  کامپوزیت 
ذرات  اندازه   و  مقدار  اثر  بررسی  رو،  پیش  پژوهش  از   شود. هدف 
 - بازیافتی  پلی اتیلن  ذره ای  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر   خاک رس 
پلی اتیلن  کننده   سازگار  وجود  با  بازیافتی  ترفتالات  پلی اتیلن 

پیوندخورده با مالئیک انیدرید بود.

 
تجربي

مواد 
گرانول پلی اتیلن بازیافتی تهیه شده از فیلم پلی اتیلن بازیافتی نوع بادی 
با شاخص گرانروی مذاب g/10min 0/509 و پلی اتیلن پیوندخورده با 
مالئیک انیدرید با مقدار %1/4 مالئیک انیدرید و شاخص جریان مذاب 
 PET بطری  ایران خریداری شد.  کرانگین  از شرکت   0/5 g/10min

بازیافتی نوع بطری پرک شده از شرکت مازیاران گرگان تهیه شد. 
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دستگاه ها
 Gotech تک ستونی محصول شرکت Universal آزمون کشش با دستگاه 
سرعت  حداکثر  و   500  kgF شده  اعمال  نیروی  حداکثر  با  تایوان 
 کشش mm/min 500 طبق استاندارد ASTM D638 با سرعت کشش 
 Analog Impact دستگاه  با  ضربه  آزمون  شد.  انجام   50  mm/min

طبق   7/5  J پاندول  با  و  تایوان   Gotech شرکت  محصول   Izod

شاخص   اندازه گیری  آزمون  شد.  انجام   ASTM D256 استاندارد  
براساس   SMF-300 مدل   MFI دستگاه  با   )MFI( مذاب  جریان 
استاندارد ASTM D1238 و آزمون اندازه گیری سختی سطح با دستگاه 
استاندارد  براساس   SHD-25 Shore D مدل   Durometer سختی سنج 
ASTM D2240 هر دو ساخت شرکت سنتام ایران انجام شد. برای 

بررسی شکل شناسی سطح مقطع شکست، نمونه ها در نیتروژن مایع 
میکروسکوپ  با  آنها  شکست  مقطع  سطح  سپس،  شدند.  شکسته 
حداکثر  با   Tescan شرکت  ساخت   Vegall مدل  پویشی  الکترونی 
بزرگ نمایی x 100000 و قدرت تفکیک nm 50 مجهز به آشکارساز 
سطح  رسانایی  افزایش  برای  شد.  تصویربرداری   Back Scattered

نمونه ها از پوشش دهی طلا استفاده شد.

روش ها
از آنجا که پرک های بطری PET بازیافتی تهیه شده شامل قطعه های 
به روش غوطه وری در آب و  اول  بود، در مرحله  درب و برچسب 
ناخالصی  قطعه های  پلی اتیلن  و   PET چگالی  اختلاف  به  توجه  با 
بردن  بین  از  برای  سپس،  شد.  تفکیک  پلیمر ها  سایر  از  شده  تولید 
چربی و چسب موجود روی پرک ها، پرک های PET در سه مرحله 
 24  h به مدت   PET پرک های  سپس،  شدند.  شسته  شوینده  مواد  با 
پرک های  آن،  از  پس  شدند.  خشک   80°C دمای  با  خشک کن  در 
تهیه   PET آرد  شدند.  تبدیل  آرد  به  و  خرد  آسیاب  با  شده  خشک 
شده با الک با مش های 30 و60 از هم تفکیک شد. برای جلوگیری 

از جذب رطوبت، پلی اتیلن بازیافتی تهیه شده نیز به مدت h 24 درون 
 خشک کن با دمای C°60 قرار گرفت. سپس، نمونه ها با ترکیب مواد 
 ®Brabender داخلی  مخلوط کن  با   1 جدول  طبق   تشکیل دهنده  
 5 min 60 به مدت rpm 185 با سرعت°C در دمای Plasti-Corderو®

و  ماتریس  پلیمر  بین  سطحی  برهم کنش  افزایش  برای  شدند.  تهیه 
مالئیک  با  پیوندخورده  پلی اتیلن  سازگارکننده   از  تقویت کننده  پلیمر 
انیدرید به مقدار %4 وزنی نسبت به تقویت کننده استفاده شد. سپس، 

نمونه های تهیه شده با آسیاب تا اندازه  گرانول خرد شدند. 
نمونه های آزمون با پرس گرم در دمای C°185 به مدت min 3 و 
و   ASTM D638 استاندارد  طبق  دمبلی شکل  قالب های  از  استفاده   با 
 ،ASTM D256 قالب های نمونه  آزمون ضربه  شکاف دار براساس استاندارد
زیر فشار bar 30 ذوب و شکل دهی شدند. پس از آن، بلافاصله زیر 
فشار bar 15 پرس با جریان آب سرد C°25 تا رسیدن به دمای محیط 

خنک شدند.

نتایج و بحث

در این پژوهش، هفت متغیر بررسی شدند که داده های اندازه گیری شده 
طی آزمون ها در جدول 2 آمده است.

آزمون کشش
انرژی  کششی،  استحکام  کششی،  مدول  متغیرهای  آزمون،  این  در 
یا  بهبود  مقدار  و  بررسی  تسلیم  نقطه  تا  طول  ازدیاد  و  شکست 
تغییرات  نمودار   1 شکل  در  شد.  مطالعه  مکانیکی  خواص   کاهش 
مدول کششی پلی اتیلن بازیافتی پرشده با آرد PET در دو مش 30 و 60 
نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشهود است، مدول 
کششی در مش 30 با افزایش مقدار PET کمی کاهش می یابد. این 

جدول 1- نوع و درصد مواد تشکیل دهنده نمونه ها.
مقدار پلی  اتیلن بازیافتی )%( (%)PET(%)  PE-g-MA مشعلامت اختصاری

5-30
15-30
25-30

5
15
25

0/2
0/6
1

94/8
84/4
74

30

 5-60

15-60
25-60

5
15
25

0/2
0/6
1

94/8
84/4
74

60
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وسیله  به   PET ذرات  دربرگرفتن  عدم  از  ناشی  می تواند  موضوع 
فاصله  و  خالی  فضاهای  ایجاد  به  منجر  که  باشد  پلی  اتیلن  ماتریس 
بین ذرات آبگریز پلی اتیلن و ماده قطبی PET می شود و مدول نمونه 
حاصل کاهش می یابد. در مش 60، با افزایش مقدار PET ابتدا افزایش 
پرکننده  افزایش مقدار  با  اما  محسوسی در مدول مشاهده نمی شود، 

PET مدول افزایش می یابد. 

 دلیل افزایش مدول را می توان به وجود ذرات سفت پرکننده PET و 
نتایج  داد.  نسبت  ماتریس   PET ذرات  بین  مناسب  برهم کنش  نیز 
 PP/PET/MA-PP مشابهی را ابراهیمی و همکاران ]14[ برای آمیزه
نیز گزارش کردند. درضمن باید توجه داشت، خواص کشسانی ماده 
کامپوزیت حاصل، نه تنها به خواص اجزا و مقدار مواد تشکیل دهنده 

بلکه به شکل شناسی ماده حاصل نیز  بستگی دارد ]15[.

می دهد.  نشان  را  کامپوزیت  کششی  استحکام  تغییرات   2 شکل 
با افزایش  همان طور که در این شکل مشاهده می شود، در مش 30 
به  شروع  سپس  و  یافته  کاهش  کششی  استحکام  ابتدا   PET مقدار 
افزایش می کند. این رفتار نشان دهنده وجود دو سازوکار رقابتی است. 
سازوکار اول افزایش نقاط تمرکز تنش با افزایش مقدار PET و سازوکار 
استحکام و  PET است که  افزودن  به واسطه  استحکام  افزایش  دوم 
مدول کششی بسیار بیشتری نسبت به پلیمر ماتریس دارد. در مقادیر 
 PET کمتر از %15 سازوکار اول غالب است، ولی با افزایش مقدار
مقدار  افزایش  با   60 مش  در  اما،  است.  شده  مؤثرتر  دوم  سازوکار 
PET استحکام کششی افزایش می یابد. زیرا، با کاهش اندازه ذرات اثر 

سازوکار اول به شدت کاهش یافته است. ولی، سازوکار دوم نه تنها 
کاهش پیدا نکرده، بلکه با کاهش اندازه  ذرات و افزایش سطح تماس 

جدول 2- داده های اندازه گیری شده در آزمون ها.

کد نمونه
مدول کششی

)MPa(
استحکام کششی

)MPa(
انرژی شکست

)J(
ازدیاد طول تا نقطه 

تسلیم )%(
استحکام ضربه  ای

)J/m(
MFI

(g/10min)
سختی

)shore D(

5-30
15-30
25-30
5-60
15-60
25-60

140/16
130/37
127/76
144/49
146/74
188/94

9/99
7/986
8/68
9/243
9/353
9/786

14/55
8/62
4/81
24/94
16/46
3/91

14/15
13/90
11/55
14/30
12/31
8/63

9/89
7/13
6/53
13/17
4/96
2/86

0/5
0/365
0/261
0/325
0/254
0/22

49/83
53/16
52/8
53
53

55/33
داده ها میانگین حسابی سه تکرار برای هر نمونه است.

شکل 1- مدول کششی  پلی اتیلن بازیافتی پرشده با آرد PET بازیافتی 
برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس پلی اتیلن .

  PET آرد  با  پرشده  بازیافتی  پلی اتیلن  کششی  استحکام   -2 شکل 
بازیافتی برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس.
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به علت سطح   PET ذرات  دربرگرفتن  ذرات، عمل  و  ماتریس  بین 
کوچک تر این ذرات بهبود یافته و انتقال تنش از ماتریس پلی اتیلن به 

ذرات سفت PET بیشتر شده است.
شکل 3 تغییرات انرژی لازم برای شکست نمونه را نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود، با کاهش اندازه  ذرات انرژی شکست 
تغییری حدوداً 2/5 برابر در %5 از پرکننده PET نشان داده است. اما، 
تا در  انرژی شکست کاهش می یابد  افزایش   PET مقدار  افزایش  با 
%25 انرژی شکست نمونه با اندازه  ذرات کوچک تر کمتر از نمونه  با 

اندازه  ذرات بزرگ تر شده است. 
انتقال  ذرات چون  اندازه  کاهش  با  کم  مقادیر  در  می رسد،  به نظر 
تنش بین ماتریس و ذرات بهبود می یابد، انرژی لازم برای شکست 
نمونه به شدت افزایش یافته است. افزایش مقدار PET، سبب تغییر 
درگیری  چون  ولی  می شود،  شکننده  به  چقرمه  از  رفتار  تدریجی 
زنجیرها با ذرات با اندازه  کوچک تر، به واسطه سطح تماس بزرگ تر، 
با سرعت  رفتار  تغییر  این   60 در مش  بنابراین،  است.  بیشتر  بسیار 
شدیدتری رخ داده است. شکل 4 نمودار تغییرات ازدیاد طول تا نقطه 
تسلیم برحسب تغییرات مقدار PET را برای مش های 30 و60 نشان 

می دهد. 
اثر  بر  ذرات  اندازه  کاهش  با  می شود،  مشاهده  که  طور  همان 
افزایش درگیری بین ذرات و ماتریس مقدار ازدیاد طول کاهش یافت. 
افزایش  PET سبب  اندازه نمونه  افزایش مقدار در هر دو  همچنین، 
یافته  کاهش  طول  ازدیاد  و  شده  نمونه  سخت ترشدن  و  شکنندگی 
است. همین طور با کاهش اندازه ذرات و درنتیجه آن افزایش سطح 
در  شدیدتری  کاهش   ،PE پلیمری  زنجیرهای  و  ذرات  بین  تماس 

ازدیاد طول تا نقطه تسلیم مشاهده شده است.

آزمون ضربه
شکل 5 نمودار، تغییرات استحکام ضربه ای را برای پلی اتیلن بازیافتی 
پرشده با آرد PET در دو مش 30 و60 نشان می دهد. مشاهده می شود، 
استحکام ضربه ای با افزایش مقدار PET در ماتریس کاهش یافت. اما، 
این کاهش در اندازه کوچک تر ذرات با شدت بیشتری رخ داده است. 

 PET آرد  با  پرشده  بازیافتی  پلی اتیلن  شکست  انرژی   -3 شکل 
بازیافتی برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس.

شکل 4- ازدیاد طول تا نقطه تسلیم پلی اتیلن بازیافتی پرشده با آرد 
PET بازیافتی برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس.

شکل 5- استحکام ضربه ای )آزمون ضربه( پلی اتیلن بازیافتی پرشده 
با آرد PET بازیافتی برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس. 
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در اندازه ذرات بزرگ تر با افزایش درصد پرکننده در ماتریس افزون 
 PET ذرات  با  زنجیر  درگیری  کاهش  اثر  در  شکنندگی  افزایش  بر 
پدیده تمرکز تنش نیز عاملی برای شکست قطعه در آزمون است. اما، 
با کاهش اندازه ذرات افزون بر افزایش درگیری زنجیر با ذرات، بر اثر 
افزایش مقدار پرکننده، سطح تماس نیز به شدت افزایش یافته است. 
این عامل نیز بر افزایش شدیدتر شکنندگی مؤثر بوده که این افزایش 

شدیدتر شکنندگی در شکل 5 به وضوح قابل مشاهده است. 

آزمون شاخص جریان مذاب
شکل6 تغییرات شاخص جریان مذاب را برای پلی اتیلن پرشده با آرد 
PET در دو مش 30 و60 نشان می دهد. همان طور که در این شکل 

پلی اتیلن شاخص  ماتریس  در   PET مقدار  افزایش  با  است،  مشهود 
افزودن  اثر  بر  موضوع  این  که  یافت  کاهش  به شدت  مذاب  جریان 
دما،  این  در  است.  پلیمر  به   190°C دمای  در   PET غیرسیال  ماده 
با  آن  درنتیجه  به شکل ذرات جامد هستند که  پرکننده هنوز  ذرات 

شکل MFI -6 پلی اتیلن بازیافتی پرشده با آرد PET بازیافتی برحسب 
تغییر مقدار PET در ماتریس.

بازیافتی   PET آرد  با  پرشده  بازیافتی  پلی اتیلن  سختی   -7 شکل 
برحسب تغییر مقدار PET در ماتریس.

شکل 8- تصویر SEM شکل شناسی سطح مقطع شکست نمونه ها: )الف( نمونه 5-60 و )ب( نمونه 30-5.
)الف(    )ب(        
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در  ممانعت  PET و  با ذرات  پلی اتیلنی  افزایش درگیری زنجیرهای 
برابر حرکت زنجیرها روی هم، شاخص جریان مذاب کاهش می یابد. 
همان طور که انتظار می رود، با کاهش اندازه ذرات شاخص جریان 
مذاب، نسبت به پلیمر با اندازه  ذرات پرکننده  بزرگ تر، در اثر افزایش 
سطح تماس بیشتر بین زنجیر و سطح ذره، کاهش شدیدی نشان داد، 
به طوری که در مقدار برابر از ذرات PET ذرات ریزتر کاهش بیشتری 

را در مقدار MFI نشان می دهند.

آزمون سختی
با  را  پلاستیکی  نمونه های  سطح  سختی  تغییر  چگونگی   7 شکل 
در  که  همان طور  است.  داده  نشان  ماتریس  در   PET مقدار  افزایش 
این شکل مشاهده می شود، با افزایش مقدار پرکننده در هر دو اندازه 
افزایش سختی سطحی مشاهده شده است. اما، مقدار این افزایش در 
مش 60 به شدت بیشتر از مش 30 بود که می تواند ناشی از افزایش 
تعداد  وجود  و  پلیمری  زنجیرهای  و   PET ذرات  بین  تماس  سطح 

بیشتر ذرات سفت و سخت PET در سطح نمونه باشد.

بررسی شکل شناسی سطح مقطع شکست
شکل 8 تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع شکست مربوط 
به  با مش 60  نمونه های 5-60 و 5-30 را نشان می دهد. ذراتی   به 
علت کوچک تربودن در فاز ماتریس پلیمری پراکنش بهتری دارند و 

اثر  در  و  شده  دربرگرفته  پلیمری  ماتریس  وسیله  به  بیشتر  و  بهتر 
شکست ذره در ماتریس باقی مانده است )شکل 8 - الف(. همان طور 
 PET که در شکل 8 - ب مشاهده می شود، درنتیجه شکست ذرات
این ذرات در ماتریس  از  از ماتریس کنده شدند و حفره های ناشی 
سطحی  برهم کنش  بزرگ تر  اندازه  با  ذرات  زیرا  است،  مانده  باقی 

ضعیفی تری با ماتریس پلیمری دارند.

نتیجه گیری

از دو ماده پلاستیکی بازیافتی )PET و PE( در دمای فرایندی پلی اتیلن 
کامپوزیت تهیه شد. آرد PET به عنوان پر کننده در ماتریس پلی اتیلن 
شد.  پلی اتیلن  مکانیکی  خواص  از  برخی  تقویت  باعث  بازیافتی 
به طوری که با افزایش مقدار ذرات PET سختی سطح و مدول کششی 
پلی اتیلن افزایش یافت. از طرفی، شاخص جریان مذاب، ازدیاد طول 
تا نقطه تسلیم و نیز انرژی شکست در آزمون ضربه، کاهش نشان داد. 
همچنین نتایج نشان داد، با کاهش اندازه ذرات PET خواص مکانیکی 
از  به طوری که در مقدار یکسان  افزایش می یابد،  کامپوزیت حاصل 
ذرات پرکننده PET ذرات با مش 60 خواص مکانیکی بهتری نسبت 

به کامپوزیت های پرشده با ذرات با مش 30 داشته اند. 
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