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 چکیده
با   PET/PENهیه و بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی آمیخته پلی اتیلن ترفتالات/پلی اتیلن نفتالات انجام شد. آلیاژاین کار پژوهشی  تدر 

در دمای  ZSKدرصد وزنی با استفاده از دستگاه اکسترودر  1/011، 52/52 ،21/21، 52/52 ،011/1درصدهای وزنی مختلفی نسبت به هم شامل

ها با استفاده از دستگاه تست دقیقه تهیه شده است. رفتار فیزیکی مکانیکی نمونه 01و 01 ر زمان اختلاطگراد و ددرجه سانتی 011و 581

دو  آلیاژ اینهای پلیمری مشاهده شد. آمده در ساختار مولکولی و زنجیرهمورد بررسی قرار گرفت و تغییرات به وجود  SEMکشش، ضربه و 

خواص مطلوب  و رسیدن به های فراوانی جهت تولید نوع شفاف آن شده استو کوشش  د که سعیباشگار میزپلیمر ذراتی مات با فاز ناسا

 -، توانایی ایجاد پیوندهای استرPET به دلیل ساختار مشابه با PENنتایج نشان داد  .باشدهای سازگاری بین این دو پلیمر میمستلزم انجام فرآیند

در ترکیب درصدهای بالاتر  PENبه دلیل قیمت بالای  PETبرای تقویت  PENباشد، اما استفاده از را دارا می PET/PENاستر و تولید کوپلیمر 

هم به دلیل داشتن خواص فیزیکی و مکانیکی نسبتاً مناسب و صرفه  52/52باشد. به همین جهت ترکیب درصد مقرون به صرفه نمی %52از 

 ن تحقیق پیشنهاد شده است.در ای PET/PENاقتصادی، ترکیب درصد بهینه برای آلیاژ 

 

 .آلیاژ ،خواص فیزیکی ،رفتار رئولوژیکی ،پلی اتیلن نفتالات ،پلی اتیلن ترفتالات کلید واژه:
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 مقدمه

( به دلیل خواص حفاظتی خوبی که PET)0ترفتالاتاتیلنپلی

باشد و دارد یک ماده خیلی متداول برای بسته بندی مواد می

های نوشیدنی مورد استفاده ریبه طور وسیعی در ساخت بط

توان به آن داد در گیرد و به دلیل شفافیتی که میقرار می

از طرفی به  شود.مواردی از این نظر جایگزین شیشه می

توان می )البته به جز شفافیت( منظور ارتقاء این خواص

درصدی تبلور ایجاد کرد اما چون پایداری حرارتی کمی 

تواند برای ( جایگزین خوبی میPEN)5نفتالات اتیلنپلیدارد 

ی نسبت ای بالاترنفتالات دمای انقال شیشهاتیلنپلی آن باشد.

باشد و در مقابل اکسیژن به میزان ترفتالات دارا میاتیلنبه پلی

تر است و بنابراین از این مقاوم ترفتالاتاتیلنپلیبرابر  2

اما به  توان جهت ظروف آشامیدنی گرم استفاده کرد.می

نفتالات این ماده به صورت  اتیلن دلیل گران بودن پلی

گیرد و مورد استفاده قرار می ترفتالاتاتیلنپلیی با کوپلیمر

های دستیابی به خواص حرارتی و حفاظتی یکی از روش

مطلوب آلیاژ کردن این دو به نسبت ترکیب درصد وابسته به 

پلیمر ذراتی مات با  آلیاژ این دو باشد.خواص مورد نیاز می

های فراوانی جهت باشد که سعی و کوششفاز ناسازگار می

تولید نوع شفاف آن شده است و چون رسیدن به خواص 

مطلوب مستلزم انجام فرآیندهای سازگاری بین این دو پلیمر 

باشد بنابراین لازم است تا آنجا که امکان دارد میزان می

های مختلفی روش یابد. سازگاری بین این دو پلیمر افزایش

ها جهت بالا بردن سازگاری وجود دارد که یکی از این روش

شکست زنجیر و ترکیب مجدد آن است و این نوع شکست 

 ترفتالاتاتیلنپلی) زنجیر و ترکیب مجدد را در این آلیاژ

 )تبادل استر( شدن یا استرولیزاستری نفتالات(اتیلن/پلی

 اتیلنپلیکنش میان بادل از برهمهای تاین واکنش د.نامنمی

ند و بدین ترتیب شوایجاد می نفتالاتاتیلنپلیو  ترفتالات

لیمری هر دو پلیمر با هم پهای هاز زنجیر که قسمتی است

شود و با این تعویض آلیاژ به سمت کوپلیمرشدن تعویض می

پلیمری بلوکی است که کند که در ابتدا به صورت کومیل می

                                                 
1- Poly ethylene terephtalate(PET) 
2- Poly ethylene naphtalenate(PEN) 

تر رخ دهند کوپلیمر بلوکی به سمت کوپلیمر بیش هر چه

گویند و شدن میکند و به آن درجه تصادفیتصادفی میل می

سنجی وسیله طیفتوان بهشدن را میدرجه تصادفی میزان

ها و بالا رفتن پس از این واکنش مادون قرمز آشکار کرد.

پذیری کند و امتزاجخواص فیزیکی تغییر می جه تصادفیدر

شدن افزایش میزان تبادل استری و درجه تصادفی رود.میبالا 

یابد و با افزایش زمان اختلاط میزان تبادل استری و درجه می

یابد و با افزایش دمای اختلاط نیز شدن افزایش میتصادفی

حال با توجه به خواص  یابد.شدن افزایش میدرجه تصادفی

ن و میزان شدمورد نیاز واکنش تبادل را تا درجه تصادفی

استوارت  و همکارانش در  دهیم.تبادل مطلوب پیشرفت می

و  ترفتالاتلنیاتیآمیخته واکنشی از پل میلادی 0330سال 

، ترکیب سازی، دماهیه و اثر زمان آمیختهرا ت نفتالاتلنیاتیپل

-Hدرصد اجزاء و کاتالیست را بر روی تبادل استری بوسیله 

NMR نتایج نشان داده است که  .ندمورد مطالعه قرار داد

عوامل اصلی در کنترل میزان واکنش  اختلاطزمان و دمای 

 0331و همکارانش  در سال   یل [.0] باشدتبادل استری می

-لنیاتیهای پلپذیری آمیختهخواص امتزاج

های تبادل را تحت تأثیر واکنش نفتالاتلنیاتی/پلترفتالات

آمیخته  نشان دادارش شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج گز

به  RDناپذیر بوده و هنگامی که فیزیکی بدست آمده امتزاج

های Tgبین  Tgافتد و یک رسد، تبلور اتفاق نمیمی 2/1

 0333 و بورل  در   سفا [.5] شودهموپلیمرهای اولیه دیده می

و  ترفتالاتلنیاتیهای چند بار مصرف بر پایه پلستفاده بطریا

و   کیوتانی .[0] را مورد مطالعه قرار داد فتالاتنلنیاتیپل

رئولوژیکی و مکانیکی  خواص ساختاری، ،0333سعید  در 

 نفتالاتلنیاتیپل ترفتالات،لنیاتیهای سه جزئی از پلآمیخته

و پلیمر بلور مایع را مورد بررسی قرار داد. پلیمر بلور مایع در 

هیدروکسی  1و5این تحقیق پاراهیدروکسی بنزوئیک اسید و 

 .[4] باشدنفتوئیک اسید می
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 هامواد و روش
 عبارتند از: هاجهت تهیه نمونه مواد مورد نیاز

 ترفتالاتاتیلنپلی- 

کمی ذوبی از ترفتالات به روش پلیمریزاسیون ترااتیلنپلی

-گلیکول تهیه میترفتالات و اتیلنمتیلاسید یا دیترفتالیک

بطور مجزا در  0321ین بار در دهه شود. این پلیمر برای اول

طور صنعتی جهت تولید الیاف هانگلستان و ایالات متحده ب

مصنوعی مورد استفاده در صنایع نساجی تولید شد و پس از 

با اصلاحات صورت گرفته بر روی  0351آن از اواخر 

بندی به عنوان لیمر برای استفاده در صنایع بستهساختار این پ

صنایع الکترونیک  ف یکبار مصرف،بطری، فیلم، ظرو

مورد  سازی اطلاعات و...های ذخیرهجهت تولید فیلم

 استفاده قرار گرفت. 
 

 
 BG781ترفتالات گرید اتیلنپلیگرانول : 0شکل 

 
PET یا چیپس صورت به معمولاً ترفتالاتاتیلنپلی پلیمر 

 در پلیمر این. شودمی تولید بازار به عرضه جهت گرانول،

-می مات تقریباً بلوری حالت در و شفاف آمورف حالت

 تولید محصولات ویژه بسیار خصوصیات به توجه با و باشد

 قابل جهان سطح در شده تولید ظرفیت رشد آن، از شده

 بطری 580 گرید ترفتالاتاتیلنپلی .باشدمی ملاحظه

 بسته 580 گریدکاربردهایباشد.می تندگویان پتروشیمی

 کوچک، هایبطری در گاز، بدون هایآب انواع بندی

-غیر خوراکی هایروغن و جامد غذایی مواد بندی بسته

 از .باشدمی فانتزی و لوکس کالاهای بندیبسته معطر،

 هایفیلم تولید جهت فیلم نوع ترفتالاتاتیلنپلی گرانول

 ونیکرالکت صنایع در استفاده مورد محوریدو یافتهآرایش

 نظیر اطلاعات و هاداده مغناطیسی سازیذخیره منظور به

 .شودمی استفاده ... و صوتی هایکاست ویدئو، نوار،
 

 نفتالات( متیل دی -1و  5پلی اتیلن نفتالات) -

PEN 71001 و گرانراوی  51111تر از با وزن مولکولی کم

استر )صنایع پلی 0از شرکت اس آ اس آ 0/0تر از ویژه کم

 اتیلنپلی این پلیمر به طریق مشابه با ترکیه( تهیه شده است.

شود تنها اختلاف در دمای مرحله نهایی ترفتالات سنتز می

درجه  02تا  01نفتالات اتیلنبسپارش است که در پلی

بالاتر است و این به دلیل دارا بودن نقطه ذوب  گرادسانتی

 ترفتالات است.اتیلنبالاتر از پلی
 

  هاآماده سازی نمونه -
 اتیلنای که نسبت به پلیهای دستیابی به مادهاز روش یکی

تر باشد ولی خواص حفاظتی و حرارتی بالا نفتالات ارزان

-اتیلننفتالات و پلیاتیلنآلیاژ کردن پلی ،داشته باشد

به هر حال آلیاژ این دو پلیمر ذرات مات  .باشدمی فتالاتتر

در تولید سعی و کوشش  .شودبا فاز ناسازگار را منجر می

فتالات و پلی اتیلن ترفیلم و ظروف شفاف از آلیاژ پلی

هایی شده اتیلن نفتالات در طول ده سال منجر به پیشرفت

است اما هنوز فرآیند تجاری که برای تولید این ذرات به 

ابتدا مواد اولیه پلی طور گسترده استفاده شود وجود ندارد.

 54هیه شده به مدت نفتالات تاتیلنترفتالات و پلیاتیلن

درجه  011 ساعت در داخل دستگاه آون در دمای

تا کاملا خشک شوند و اثرات ناشی  سانتیگراد قرار گرفت

از رطوبت باعث نتایج اشتباهی نشود. پس از خشک شدن 

 مواد کامل، جهت به دست آوردن درصدهای مورد نیاز،

و به  نتوزیبا استفاده از ترازوی دیجیتال به نسبت مورد نیاز 

یف تغذیه در صورت یکنواخت با هم مخلوط و سپس به ق

ها در درصدهای مختلف . نمونهچند مرحله وارد شدند

، 52/52، 21/21، 52/52، 1/011وزنی نسبت به هم)

 581( با استفاده از اکسترودر آزمایشگاهی در011/1

                                                 
- 1- SASA(Polyester Sanayi A.S)     
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تهیه  0گراد طبق جدول سانتیدرجه 011گراد تاسانتیدرجه

 شدند.

لوط به دست آمده به صورت یک رشته مذاب از دای مخ

اکسترودر خارج و به دلیل اینکه شکل جامد به خود بگیرد، 

از داخل حوضچه آب که نقش سیستم خنک کنندگی را 

 های جامد به دستسپس رشته. کندکند، عبور میایفا می

تا شکل  داده شدعبور  ابیآمده از داخل دستگاه آس

 شند.گرانول را داشته با
 

 PET/PENشرایط آماده سازی آلیاژ برای  -0جدول

 کد

 هانمونه 

درصد 

 ترکیب آلیاژ

دمای 

 اختلاط

زمان 

 اختلاط

3A 1/011 011 01 

2A 52/52 011 01 

1A 21/21 011 01 

4A 52/52 011 01 

1A 011/1 011 01 

6A 52/52 011 01 

7A 52/52 011 51 

8A 52/52 011 01 

1A 52/52 581 01 

 

درصد را جداگانه  بیهر ترک یدست آمده براه گرانول ب

درجه  011 یساعت و در دما 54در داخل آون به مدت 

 نیتا رطوبت به طور کامل از ب مدهییقرار م گرادیسانت

باعث  وبتاز رط یاثرات ناش ورفته و کاملا خشک شود 

ترفتالات لناتیید. پلگردن یریحباب در زمان قالب گ جادیا

خارج  یشرگ صورته اکسترودر ب یمان خروج از دادر ز

-یپل ندیاز مشکلات مهم در زمان فرآ یکی نیکه ا شودیم

کننده خنک ستمیس کیبا  دیکه با باشدیترفتالات ملناتی

 نیبه حالت جامد شود که بدون وان آب خنک ا لیتبد

 .شودیامکان سخت م
 

 

 

  و بحث  هایافته
های مربوط به مقاومت از بررسی آزمون کشش و داده

نفتالات اتیلنترفتالات و پلیاتیلنکششی آلیاژهای پلی

ترفتالات اتیلنشود که مقاومت کششی پلیمشاهده می

نفتالات اتیلنو مقاومت کششی پلی Mpa0/18خالص 

باشد که دلیل این اختلاف ساختار مقاوم می Mpa 52خالص

به هنگام آلیاژ باشد. می PETنسبت به  PENزنجیر پلیمری 

ها از ترکیب درصدهای مختلف آن PENو  PETکردن 

شود که مشاهده می 5استفاده شده است. با توجه به شکل

، مقاومت کششی به PETبه  PENدرصدی  52با افزایش 

 58کند و به عدد گیری افزایش پیدا میصورت چشم

با  کند.را نمایان می %02رسد که افزایش مگاپاسگال می

وزنی، مقاومت  %21نفتالات بهاتیلن یش درصد پلیفزاا

مگاپاسگال  53و به عدد  رسدمیکششی به نقطه اوج خود 

 کند. دلیل این افزایش در این ترکیب درصد رامیل می

استر بین واحد پلیمری  -های استرتوان در تعداد واکنشمی

 نفتالات جستجو کرد.اتیلنترفتالات و پلیاتیلنپلی

 
در ترکیب  PET/PENهای : تغییرات مقاومت کششی آلیاژ 5کل ش

 درصدهای مختلف

 

باشد یک زنجیر پلیمری منعطف می 2CH-2CHهای واحد

اعث که به هنگام کشش ازدیاد طول از خود نشان داده و ب

تر شود. با افزایش بیشافزایش مقاومت کششی آلیاژ می

ترفتالات خالص ناتیلنفتالات به پلیدرصد وزنی پلی اتیلن

های سخت وزنی، گروه %52و رسیدن ترکیب درصد به 

فنلی حاوی دو حلقه بنزن چسبیده به هم که مربوط به 

باشد افزایش پیدا نفتالات میساختار مولکولی پلی اتیلن
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یفیکاسیون نسبت به ترکیب های استرکرده و واکنش

های کند و در نتیجه گروهکاهش پیدا می 21: 21درصد 

2CH-2CH  های پلیمری که حالت انعطافهواقع در زنجیر-

کند و در نتیجه مقاومت اند کاهش پیدا میپذیری داشته

 5که در شکل 2Aیابد. نمودار آلیاژ کششی کاهش می

-اتیلنمربوط به مقاومت کششی پلی نشان داده شده است،

نفتالات خالص است. مقاومت کششی به دلیل ساختار 

اتیلن ترفتالات خالص لیمری نسبت به پلیمستحکم واحد پ

کند اما مقدار مقاومت کششی در این آلیاژ افزایش پیدا می

های پلی اتیلن نفتالات خالص به دلیل پایین بودن گروه

 ،5Aهای تر از نمونهدر ساختار آن پایین 2CH-2CHمنعطف 

0A 4 وA  باشد.می  

چنین هم دست آمده از آزمون کشش وه از بررسی نتایج ب

های مربوط به ازدیاد طول در نقطه شکست مطالعه داده

دست آمده هبرای هر یک از آلیاژها مشخص شد که آلیاژ ب

(، ازدیاد طول بالاتری 0)شکل اتیلن ترفتالات خالصاز پلی

ها درصد وزنی از  را نسبت به سایر آلیاژهایی که در آن

دهد. دلیل یجزء پلی اتیلن نفتالات وجود دارد را نشان م

توان به افزایش مدول آلیاژها با افزایش مقدار این امر را می

 نفتالات نسبت داد.اتیلنپلی
 

 
 PET/PENهای آلیاژ : نمودار ازدیاد طول مربوط به نمونه0شکل 

-ها میتر از سایر نمونهترفتالات خالص کماتیلنمدول پلی

دن مدول بو باشد. اما به دلیل ساختار منعطف و پایین

-اتیلنالاستیک به هنگام آزمون کشش، آلیاژ مربوط به پلی

ای را در نقطه هظترفتالات خالص ازدیاد طول قابل ملاح

افزایش  %2/81شکست از خود نشان داده است و در حدود 

-نمودار تنش 0Aدیگر برای رفتار کند. توجیهطول پیدا می

ول کرنش مربوط به این آلیاژ است. بنابر تعریف مد

باشد، با الاستیک که همان نسبت تنش بر کرنش می

افزایش این نسبت ازدیاد طول یا همان کرنش کاهش پیدا 

-هتوجه به ساختار مولکولی و زنجیر کند و این رفتار بامی

نفتالات قابل اتیلنت و پلیترفتالااتیلن های پلیمری پلی

 است. توجیه

شود ده میمشاه 2Aو  5A، 0A، 4Aدر بررسی آلیاژهای 

که ازدیاد طول در نقطه شکست مرتباً با افزایش درصد 

در  2Aآلیاژ نفتالات کاهش یافته است. تیلنوزنی پلی ا

نفتالات، یلنتادلیل ساختار سخت پلیه ب 0شکلنمودار 

بالاترین مدول را از خود نشان داده بود که به هنگام ازدیاد 

است. اثر  ترین کرنش را از خود نشان دادهطول پایین

-ترفتالات را تنها میاتیلننفتالات به پلیاتیلنافزایش پلی

توان در مقاومت کششی مشاهده نمود که یکی از خواص 

 شود.مهم در ساخت بطری محسوب می

اتیلن ترفتالات و پلیاتیلنبرای بررسی مورفولوژی آلیاژ پلی

استفاده  PET/PENآلیاژ  52/52نفتالات از ترکیب درصد 

های حاوی این ترکیب درصد در آزمون ه است. نمونهشد

ضربه مورد تنش قرار گرفته و پس از اعمال سطح شکست 

توسط میکروسکوپ الکترونی پویشی مورد بررسی قرار 

دلیل انتخاب این ترکیب درصد بهینه بودن آن  گرفته است.

چنین تاثیر از بعد اقتصادی و قیمت تمام شده آلیاژ و هم

ترفتالات اتیلناختلاط بر روی امتزاج پذیری پلیتغییر زمان 

باشد. با افزایش زمان اختلاط توزیع نفتالات میو پلی اتیلن

ترفتالات بهبود اتیلننفتالات در ماتریس پلیاتیلنذرات پلی

هایی که زمان اختلاط بالاتری یافته و سطح شکست نمونه

-ت پلیپخش ذرا الف -4اند، زبرتر شده است. شکلداشته

ترفتالات در زمان اختلاط اتیلننفتالات در ماتریس پلیاتیلن

 دهد. دقیقه را نشان می 01
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در  PET/PEN 52/52مورفولوژی سطح شکست آلیاژ :  الف -4شکل

 درجه 011دقیقه در دمای  01زمان اختلاط 

 

نفتالات که زمان در شکل الف ذرات درشت پلی اتیلن

ایجاد پیوند بین مولکولی در داخل کافی برای پخش و 

اند، کاملاً مشهود است. ترفتالات را نداشتهاتیلنماتریس پلی

-چنین سطح شکست نمونه مربوط صاف و صیقلی میهم

پیوندهای ضعیف واندروالسی میان  باشد که نشان دهنده

 باشد.نفتالات میاتیلناتیلن ترفتالات و پلیذرات پلی
 

 
در  'PET/PEN 52/52ولوژی سطح شکست آلیاژ مورف  :ب-4شکل 

 درجه 011دقیقه در دمای  51زمان اختلاط 

 

دقیقه  51دقیقه به  01زمان اختلاط از  ب -4در شکل

ای مشاهده شده در افزایش یافته است و ذرات کلوخه

تر شده و به سمت تر و همگنشکل الف نسبتاً کوچک

در نتیجه به  تر ذرات وپذیری و توزیع یکنواختامتزاج

سمت افزایش پیوندهای بین مولکولی علاوه بر پیوندهای 

توزیع ذرات  ج -4واندروالسی سوق پیدا کرده است. شکل

درصدی  52نفتالات در اتیلندرصد وزنی از ذرات پلی 52

دقیقه و  01تیلن ترفتالات در زمان اختلاط از ماتریس پلی

 .دهدگراد را نشان میدرجه سانتی 011دمای 
 

 
در  PET/PEN 52/52مورفولوژی سطح شکست آلیاژ : ج -4شکل 

 درجه 011دقیقه در دمای  01زمان اختلاط 

 

در این میکروگراف توزیع کاملاً یکنواخت و همگن ذرات 

اتیلن ترفتالات مشهود پلی اتیلن نفتالات در ماتریس پلی

چنین سطح زبر مشاهده شده گویای پیوندهای است. هم

ولی و بین مولکولی از جمله پیوندهای استری درون مولک

شدن است. در این حالت نیروی سطح مشترک بین دو جزء 

دقیقه و  01افزایش یافته است. از این رو زمان اختلاط 

نه های آلیاژ بهیگراد برای تهیه نمونهدرجه سانتی 011دمای 

-هها در این دما و زمان بشناخته شده است و تمامی نمونه

 ده است.دست آم
 

 گیری نتیجه 
های دست آمده از آزمونه از تحلیل و بررسی نتایج ب

توان مشاهده کرد که با خواص فیزیکی و مکانیکی می

در اکثر موارد خواص فیزیکی و  PETبه  PENافزایش 

مکانیکی بهبود یافته است. این افزایش خواص در بعضی از 

 PET/PEN ژآلیا 52/52و  21/21ترکیب درصدها از جمله 

تر است که در این ترکیب درصدها خواص فیزیکی نمایان

و مکانیکی نسبتاً بهتری در مقایسه با نمونه خالص پلیمری 

-خالص به تنهایی در بعضی از واکنش  PETباشد.دارا می

های مایعات خواص دهی پلیمرها از جمله بطریهای شکل

 الف

 ج

 ب
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ر مواردی دهد اما دمکانیکی قابل قبولی را از خود نشان می

های چند بار مصرف که نیاز به مقاومت چون بطریهم

خالص  PETفیزیکی و مکانیکی بالاتری است، خواص 

جوابگوی تولید این قطعات نخواهد بود. به همین جهت 

افزایش برای  PETکننده به عنوان تقویت PENاستفاده از 

پذیری، نفوذپذیری در مدول، مقاومت کششی و ضربه

در بررسی خواص  باشد.می ن پیشنهاد مناسبیمقابل اکسیژ

-اتیلنتوان بیان کرد با افزایش پلیفیزیکی و مکانیکی می

نفتالات که خواص فیزیکی و مکانیکی بالاتری نسبت به 

اتیلن ترفتالات دارد، خواص مکانیکی از جمله مقاومت پلی

کششی و خمشی، ضربه، ازدیاد طول در نقطه شکست، 

توان به می یابد. دلیل این امر رامیمدول کششی بهبود 

نفتالات که در زنجیره مولکولی پلی اتیلن ساختار مولکولی

اتیلن تری نسبت به پلیخود دارای یک حلقه بنزن بیش

 باشد، مرتبط دانست.ترفتالات دارا می

PEN  به دلیل ساختار مشابه باPET توانایی ایجاد ،

 را دارا PET/PEN راستر و تولید کوپلیم -پیوندهای استر

به دلیل  PETبرای تقویت  PENباشد. اما استفاده از می

 %52در ترکیب درصدهای بالاتر از  PENقیمت بالای 

باشد. به همین جهت ترکیب درصد مقرون به صرفه نمی

هم به دلیل داشتن خواص فیزیکی و مکانیکی نسبتاً  52/52

ی آلیاژ اقتصادی، ترکیب درصد بهینه برا مناسب و صرفه

PET/PEN .در این تحقیق پیشنهاد شده است 
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