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چکیده 
در این پژوهش، نقش افزودنیهای مختلف شامل سیلکات آلومینوم سدیم و مینیزیم سیلیکات آبدار  و باریم سولفات به منظور جایگزینی با دی اکسید تیتانیوم بررسی شد. مستربچ های  با درصد 5 و 10% از افزودنیهای ذکر شده، بدست آمد و خواص نوری، فیریکی و مکانیکی آنها با نمونه شاهد و با یکدیگر مقایسه شد. نتایج مربوط به مقایسه خواص نوری نمونه ها به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر نشان داد که میتوان باریم سولفات (تا5%)را با اکسید تیتانیم در کاربردهای فیلم تا کاربردهای ضخیم مانند قطعات تزریقی جایگزین نمود. در کاربردهای تزریق و قطعات سبک (غیر از نایلون) تالک بواسطه چگالی پایین، سفیدی و قیمت مناسب آن گزینه خوبی است. تغییرات خواص کششی و استحکامی نمونه تا درصدهای 10% چشمگیر نبود. اگر چه خواص جریان پذیری نمونه های حاوی تالک و سیلیکات آلومینیوم افزایش یافت اما همچنان گزینه مناسبی در کالاهای سبک هستند (∆E<5/0).
کلید واژگان: اکسید تیتانیوم، فیلرهای معدنی، باریم سولفات،

1- مقدمه
مستربچ سفید محصولی است كه در آن پودر دی اکسید تیتانیم (TiO2) به همراه افزودنی‌های دیگر به صورت بهینه با یكدیگر در یك پایه پلیمری ادغام شده‌اند. پایه پلیمری به گونه‌ای انتخاب می‌شود که با پلیمر اصلی که قرار است مستربچ سفید برای رنگ آمیزی آن مورد استفاده قرار گیرد همخوانی و سازگاری داشته باشد. پایه پلیمر مورد استفاده معمولاً شامل پلی‌اتیلن، پلی‌پروپیلن، پلی‌استایرن، EVA و ABS می‌باشد. با توجه به پایه پلیمری و مشخصات محصول نهایی مستربچ سفید برای کاربردهای مختلف بهینه‌سازی می‌گردد، از این محصول می‌توان در صنایع فیلم، لوله و اتصالات، لوازم خانگی، قطعات تزریقی، ظروف بادی استفاده نمود. به طور کلی بهبود سفیدی در مواد میتواند از طریق ۱- افزایش بازتابش نور و ۲- اصلاح بازگشت نور آبی جذب شده بهبود یابد. ولی همچنین متغییر های گوناگونی که بر زردی تاثیر میگذارند باعث میشود فرآیند سفید کردن همچنان با چالش های روبه رو باشد.افزودن عوامل فلورسنت ، ترکیبات آلی که توانایی جذب نور فرابنفش را داشته  و با انعکاس انرژی جذب شده به صورت نور آبی فلورسنت با طول موج بین 400-500 نانومتر، سبب سفیدی شوند. از این رو به منظور بهتر کردن عملکرد این عوامل بهتر است مقداری رنگدانه سفید یا بنفش به آن افزوده شود. این رنگدانه ها نور را در ناحیه سبز و زرد جذب نموده و در نهایت رنگ سفیدتر دیده شود [1].
اکسید تیتانیوم شناخته شدهترین رنگدانه سفید است که خواص بسیار برتری نسبت به سایر رنگدانه ها دارد. اما استفاده از چندین افزودنی دیگر که بعضا علاوه بر ایفای نقش رنگدانه میتواند سبب پراکنش مناسب رنگدانه اکسید تیتانیوم نیز باشد [2].
1. سیلیکات آلومنیوم 
ذرات سیلیکات آلومنیوم به علت داشتن سطح ویژه بالا، و محتوای ناخالصی کم به آسانی در پلاستیک ها مخلوط و  سبب افزایش سختی و الاستیسیته میشود.خواص مکانیکی آنها عموما کمتر از فیلرهای زبر است. گریدهای که اصلاح نوری شده اند، سفیدی خوبی دارند و میتواند به عنوان اکسترندر اکسید تیتانیوم یا رنگدانههای گران محسوب شوند. کائولین این ماده، خواص الکتریکی، تحمل فشار های کم، جذب آب کم را دارند که میتواند در کاربردهای کابل مفید باشد [3].
2. باریم سولفات
باریم سولفات رسوبی خالص، فیلر خنثی سفیدی است اما رنگ ماده معدنی "باریت" بسته به ناخالصی های مختلف ، بین قرمز ، زرد، خاکستری یا سبز متفاوت است. چگالی آن 4.50 گرم در سانتی متر مکعب و ضریب شکست آن 1.64 است.. این افزودنی، توانایی جذب نور فرابنفش تا مادون فرمز را ندارد در نتیجه در روشنایی محصول موثر نیست. اندازه ذرات آن از 7/0-3 میکرون است. توانایی پراکنش پذیری خوبی دارد، سختی و سفتی پلاستیک را بدون تاثیر بر کیفیت سطح بهبود می دهد. به طور خاص در افزایش چگالی و جذب X-Ray استفاده می شود. توانایی کاهش مصرف تیتانیوم دی اکساید را در محدوده 5-15% دارد. [4].
3. منیزیم سیلیکا آبدارشده (تالک)
ذرات بسیار خالص، منیزیم سیلیکات (تالک) در بهبود خواص و هستهزایی ترموپلاستیک های بلوری، به طور خاص پلی پروپیلن و پلی آمید متداول است. این افزودنی سبب ایجاد سفتی مناسب و پایداری حرارتی میشود[5]. از مهمترین خواص آن نرمی بسیار زیاد، انعطاف پذیری، پخش سطحی مناسب . مقاومت در برابر حرارت است. چربی سطحی این ذرات به علت حضور منیزیم است لذا تالک های که در طبیعت دارای رگه های از آهک و کربنات باشند خشکتر هستند. روش تشخیص ساده برای حضور این ناخالصی، واکنش آن با اسید هیدروکلریدریک و اسید سولفوریک است که می تواند تعیین کننده ارزش طبیعی و قیمت پایینتر آن باشد.
در تحقیقات ذکر شده در رابطه با شناخت افزودنیهای توصیف شده، درصد و گرید مناسب آن بحث نشده است. با توجه به روند افزایش قیمت اکسید تیتانیوم، به منظور کاهش قیمت تمام شده در مستربچ میتوان از افزودنیهای ذکر شده استفاده نمود(جدول 1). در این پژوهش، ویژگیهای افزودنیهای اخیر، در توزیع بهتر رنگدانه سفید، خواص فیزیکی و مکانیکی کامپاند و مستربچ نهایی بررسی میشود.
جدول 1 مقایسه خواص فیزیکی افزودنی های انتخابی
	خواص متداول 
	چگالی (g/cm3)
	ضریب انعکسار نوری
	سختی موس

	اکسید تیتانیوم
	2/4-6/4
	48/6-6/2
	5/6

	سیلیکات آلومینیم
	65/2
	5/1
	7

	باریم سولفات
	2/4-6/4
	65/1
	5/2-5/3

	منیزیم سیلیکا(تالک)
	65/2-85/2
	57/1
	1



میزان سفیدی نمونه ها بـا اســـــتفاده از فرمـــــول ΔE   (ΔE =[(Δa*)2 +(ΔL*)2 +(Δb*)2 ]1/2) و مقایسه پارامترهای رنگی، با استفاده از پارامترهاي هانتر برحسب روشنايي (*L) سرخی-سبزي(a*) و زردی-آبی (*b) تعیین گردید. چنانکه ΔE از 5/0 بزرگتر باشد تغییرات ایجاد شده در رنگ نمونه، توسط چشم انسان قابل تشخیص است. 

2- بخش تجربی
در این تحقیق فرمولهای در درصدهای 5 و 10 % از گریدهای میکرو سیلیکات آلومینیم (Evonik)، باریم سولفات (ابعاد میکرو)، و منیزیم سیلیکا (تالک امیا) در مستربچ شامل درصدهای ثابتی از پلی اتیلن سبک52%، ، اکسید روی1%، واکس پلی اتیلن 7% تهیه شد. جزئیات مربوط به درصد اکسید تیتانیوم و افزودنی ها در فرمولهای تهیه شده در جدول2 با کدهای 1 تا 10آورده شده است. 


جدول 2 فرمولاسیونهای مختلف تهیه شده از افرودنی های مورد استفاده در این تحقیق
	اجزا فرمول/درصد در فرمول
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	اکسید تیتانیوم
	40
	35
	35
	30
	30
	35
	30
	35
	30
	35

	سیلیکات آلومینیم
	0
	5
	0
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	باریم سولفات
	0
	0
	5
	0
	10
	0
	0
	0
	0
	0

	منیزیم سیلیکا(تالک)
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	10
	0
	0
	0



روش تهیه مستربچ: تمامی فرمولها در دستگاه ژلی میکس بدست آمد و سپس برای ارزیابی خواص فیزیکی و مکانیکی با استفاده از دستگاه پرس Psi 100 ورقهای یکسانی از آن تهیه گردید. خواصی همچون چگالی، سرعت جریان مذاب (MFI)، میزان پوشش فیلم و کلوخگی، میزان تنش و کرنش فیلم در پارهگی مطابق استاندارد و در آزمایشگاه شرکت آواپلیمر پویا بررسی شد(شکل 1). 
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شكل 1. تصویری از ورقهای تهیه شده از فرمولهای بدست آمده

3- نتايج و بحث
میزان قرمزي، زردي و روشنایی کلیه نمونه ها در دماي °C 25 بترتیب در جدول3  نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که میزان زردی، درمقایسه با نمونه شاهد؛ در نمونه سیلیکات آلومینیم و باریم سولفات 10% کاهش یافته است (ردیف *b). میزان قرمزی نمونه ها تغییر محسوسی در هیچ کدام ازفرمولها نشان نداده است. تفاوت ∆E به عنوان معیاری از تغییرات کلی در سفیدی نسبت به نمونه شاهد (نمونه 40% تیتان) تایید مینماید که نمونه حاوی باریم سولفات به لحاظ سفیدی میتواند جایگزین تیتان در درصدهای پایین شود. به طور مشابه این نتیجه برای تالک (منیزیم سلیکا) نیز مشاهده شده است. 
به منظور جایگزینی افزودنی به جای تیتانیوم دیاکساید، میزان پوشش[footnoteRef:1] نمونه ها نیز مقایسه شد. در این روش، فیلم های از مستربچ های تهیه شده با درصد 3و 5% بدست آمد. نتایج نشان داد که میزان پوشش هیچکدام از نمونه ها 2تا 10 به میزان نمونه شاهد نیست. نتایج این مقایسه در درصدهای پایین باریم سولفات (5%) و با فیلم 3% تفاوت کمتری نشان داد. بنابراین در کاربردهای با کالاهای ضخیم (غیر از فیلم)، باریم سولفات تا میزان 5% به راحتی قابل جایگزین است.  [1:  Hiding power] 


جدول 3. برآورد مقايسه اي از پارامترهاي *L*a*b از داده هاي RGBورقها در نمونه 1-10
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	*L
	24/96
	04/96
	98/95
	21/95
	33/96
	41/96
	24/96
	37/96

	*a
	6/0-
	55/0-
	55/0-
	57/0-
	6/0-
	57/0-
	57/0-
	58/0

	*b
	96/1
	02/2
	06/2
	98/1
	91/1
	88/1
	07/2
	04/2

	∆E
	0/0
	21/0
	29/0
	5/0
	1/0
	2/0
	12/0
	15/0


[bookmark: _GoBack]خواص فیزیکی و مکانیکی مستربچهای تهیه شده با هم مقایسه شده است (جدول 4). همانطور که مشاهده میشود تغییرات چگالی برای باریم سولفات (نمونه 3 و 5) تفاوت اندکی نشان میدهد.  کمترین میزان چگالی مربوط به نمونه 4 و 8 است که به ترتیب مربوط به سیلکات آلومینم و تالک است. در کنار کاهش چگالی  نهایی کامپاند، آزمون کشش نمونه ها تفاوت چشمگیری نشان نمیدهد و میتوان جایگزینی افزودنی را بدون کاهش خواص مکانیکی در نظر گرفت.
مقایسه مربوط به جریان پذیری مستربچ ها برای سیلیکات آلومینیوم بیشترین کاهش را نشان داد (ردیف دوم در جدول 4).

جدول 4. مقایسه خواص فیریکی و مکانیکی فرمولهای مختلف
	خواص فیزیکی و مکانیکی
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	چگالی
	236/2
	157/2
	248/2
	078/2
	261/2
	159/2
	083/2
	340/2

	MFI
	5/37
	85/37
	40
	56/30
	2/42
	1/39
	74/34
	37

	پوشش فیلم/عدم کلوخگی
	بیشترین پوشش
	مشابه با نمونه 8
	سفیدتر از 8
	
	سفیدتر/پوشش کمتر ازنمونه 1
	
	
	

	آزمون کشش
(تنش-درصد ازدیاد طول)
	6
33%
	6
11%
	6
11%
	5.5
8%
	6.7
27%
	7.5
15.5%
	7
5.5%
	6.3
17%



4- نتيجه‌گيری 
در این تحقیق، با بررسی ویژگیهای کامپاند 40% تیتان و جایگزینی افزودنی های با قیمت مناسب با درصدهای 5-10 درصد نتایج قابل قبولی بدست آمد که به شرح زیر است.بهترین جایگزین اکسید تیتانیوم در تهیه فیلم، با توجه به خواص نوری، چگالی و مکانیکی، سولفات باریم است که میزان بهینه مصرف آن 5% است. برای قطعات با ضخامت بالاتر از 3میلیمتر، تا دردصدهای 10% از سولفات باریم، سیلیکات آلومنیوم و تالک قابل استفاده هستند. در این درصدها ∆E میزان تفاوت چشمگیری نشان نداد. به منظور سبک نمودن قطعات با حفظ خواص مکانیکی تالک گزینه مناسبی است که می توان تا میزان 5% جایگزین نمود.
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