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درصاد )از   40و  30، 10،20( در ساطوح مختلاف  GF( و الیا  شیشاه ) OMGدر این وشوهد الیا  کاغش ميلة بازیافتی )

چندساازة حاصال از   شاده باا    درصاد مخلاوط و چندساازة سااخته     60و  50( در دو سطز PPوروویلن ) نظر وزنی( با ولی
شده، دو  سازی در تیمارهای مختلف انيام های نرما  آمده از معادله دست وروویلن خالص بررسی شدند. براساس نتای  به ولی

 4سازی انتخاب و سپس باا دو ساطز صافر و     اساس معادلة نرما  های فیزیکی و مکانیکی بهتر بر تیمار برتر از نظر ویشگی
( اصالاح شایمیایی شادند. نتاای  حاصال نشاان داد کاه تیمارهاای باا          MAPPك انیدریددارشده )وروویلن مالئی درصد ولی

های فیزیکی و مکانیکی بهتاری   های با ویشگی ( چندسازهPPو  GF ،OMGترتیب  )به 20 30 50و همچنین 20 20 60نسبت
هاای مکاانیکی و کااهد واکشایدگی      شده، موجب بهبود ویشگای  در دو تیمار بهینة تعیین MAPPرا نتیيه دادند. استفاده از

هاای حااوی    ساازه  ( نشاان داد کاه چناد   SEMبرداری الکترونی وویشی ) ضخامت و جشب آب چندسازه شد. نتای  عکس
MAPP وروویلن بهتر انيام شاده   وسیلة ولی برگیری الیا  به شکل بهتری با فاز زمینه ولیمری بهتر ترکیب شده و عمل در  به
 است.
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 مقدمه
از اختلاط دو یا متشکل  موادبه  چندسازه های وردهافر

اجاازای کااه  بااوری شااود، بااه گفتااه ماایچنااد ماااده 

شاوند   تلفیق میای با یکدیگر  گونه بهدهندة آن  تشکیل

 سازه ة چندورداها در فر که خواص مفید هر یك از آن

 سه های مرکب شامل وردهافر ،کلی  بور . بهشودحف  

کننده  تقویت ورکننده یا فازیا ویوسته؛  فازند  فاز زمینه

فاز  نقد .فاز حد واسو بین دو فاز زمینه و ورکننده و

و  های مکانیکی وارده اسات  تحمل تند ةکنند تقویت

کنناده   تقویت ءهای وارده را از یك جز فاز زمینه تند

 در تمااام نتیيااه کاارده و دردیگاار منتقاال  ءبااه جااز

 .[1] دکن می توزی  سازه چند ةوردافرهای  قسمت

چند سالی است که استفاده از الیا  سالولزی در  

ا ولیماار در بیشااتر   هااای الیااا   ساااخت چندسااازه 

قارار گرفتاه   یافتة جهان مورد توجه  کشورهای توسعه

توان به وزن و هزینة  است. از مزایای مهم این مواد می

نکاردن   کم، ساید ناچیز تيهیزات، اختلاط و آلاوده  

  محیو زیست اشاره کرد. جشب ربوبت و ساازگاری 

دهناده از مشاکلات    نداشتن فازهای ترکیبی و تشکیل

اساتفاده از الیاا     .[2] آید شمار می تهیة چنین مواد به

کننااده در  منزلااة ورکننااده و تقویاات لیگنوساالولزی بااه

ولیمرها، بعد از کربنات کلسیم و الیا  شیشه در مقام 

گرماانرم  ولیمر  سازگاری ناچیزی بین. سوم قرار دارد

با استفاده  بنابراینوجود دارد،  قطبیغیرقطبی و الیا  

برقاراری اتصاا ،    با  کننده از یك عامل شیمیایی جفت

بیشاتری   و اتصاا   با هم سطوح مشاترک این دو ماده 

نیروهاای وانادروالس باین     ةکنند یابند. عامل جفت می

و یا  الانسیوالیا  و ولیمرهای گرمانرم را به ویوند کو

تحات  شادن    یند جفات افر کند. تبدیل می هیدروژنی

ولیماری، روش   ةناوع الیاا ، مااد    ی مثال عواملتأثیر  

 ةزان مااد تولید، نسابت وزنای الیاا  باه ولیمار و میا      

کنناده   . معمولاً عوامل جفات گیرد یکننده قرار م جفت

روی سطز الیا  سلولزی یا مواد گرمانرم ویوناد زده  

 .[3] شوند می

 وااروویلن ولاایخااواص مکااانیکی تااای  مقایسااة ن

شده با مخلوط الیا  بامبو و الیا  شیشه نشان  تقویت

وااروویلن مالئیااك   درصااد ولاای  5داد کااه افاازاید  

سابب  کنناده   منزلة جفات  به ((MAPPه دارشدانیدرید

شاود.   بهبود خواص مکانیکی چندساازة حاصال مای   

درصد الیاا    10همچنین با استفاده از اختلاط حاوی

درصااد الیااا  بااامبو، بیشااترین ماادو    10شیشااه و

 .[4]آیاد   دسات مای   کششی باه  مقاومتالاستیسیته و 

( بار روی  EVAبررسی اثربخشی اتیل وینیل استات )

شده باا الیاا     های تقویت خواص مکانیکی چندسازه

شده نشان داد کاه باا اصالاح ماادة زمیناة       شیشة بافته

شیشاه، خاواص مکاانیکی     وروویلن و الیا  وارچه ولی

شده بهبود یافته است. همچناین   های اصلاح چندسازه

هاای   مطالعات میکروسکووی در سطز شکست نموناه 

شاده   شیشة اصلاح ا  وارچهشده با الی چندسازة ساخته

بیاااانگر بهباااودی در چسااابندگی ساااطز مشاااترک 

نشاده باود    های اصلاح ها در مقایسه با نمونه چندسازه

شده از هیبریاد   های ساخته نتای  مقایسة چندسازه .[5]

وروویلن نشان داد که  ا ولی الیا  شیشه و کاغش روزنامه

بععاای از خااواص مکااانیکی چندسااازه نساابت بااه   

لن بادون الیاا  افازاید یافات. همچناین      وارووی  ولی

داری بر خواص مکاانیکی   اثر معنا MAPPکنندة  جفت

 10شاده باا   هاای سااخته   چندسازه داشت و چندسازه

درصاد وزنای الیاا      20درصد وزنی الیا  شیشه و 

ای  کاغش روزنامه، استحکام کششی، خمشای و ضاربه  
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 نتای  .[6]ها نشان دادند  بیشتری نسبت به سایر نمونه

ا  های مکاانیکی و آنالیزهاای مکاانیکی    بررسی ویشگی

های مخلوط الیا  کناف و الیاا     دینامیکی چندسازه

کااربن نشااان داد کااه مقاوماات خمشاای چندسااازة    

درصد الیا  کربن و کنف افازاید،   15شده با  ساخته

اما اساتفادة باید از ایان مقادار موجاب کااهد آن       

اساتفاده از  آماده از تاأثیر    عمل بررسی به .[7] شود می

سطوح مختلف الیا  روزنامة بازیافتی و الیا  شیشاه  

وروویلن بیانگر آن است کاه اساتفاده    در اختلاط با ولی

درصاد   30 و درصد الیا  شیشاه  10از اختلاط شامل

درصاد الیاا     40روزنامة بازیافتی و یا اختلاط الیا  

هاای   ميموع چندسازه در بازیافتی، بدون الیا  شیشه،

هاای فیزیکای و مکاانیکی بهتاری را نتیياه       با ویشگی

شده  دهد. همچنین استفاده از مالئیك انیدرید جفت می

هاای فیزیکای و    وروویلن موجب بهباود ویشگای   با ولی

 .[3]شود  مکانیکی چندسازه می
نتای  استفاده از الیا  باگاس )با درصدهای وزنی 

درصااد  5درصااد( در اخااتلاط بااا  30و  25، 20، 15

ه )از نظاار وزناای( بااا اسااتفاده از رزیاان الیااا  شیشاا

اووکسی نشان داد که افازودن الیاا  باگااس موجاب     

افزاید مدو  الاستیسیتة رزین اووکسی شد. همچنین 

افزودن الیا  باگاس موجب کاهد مقاومت کششای  

کاه افازودن الیاا  شیشاه در مقایساه باا        حالی شد در

شده از باگاس، موجاب افازاید    های ساخته چندسازه

اومت کششی نهایی چندسازه شاد. الیاا  باگااس    مق

دلیال الاستیسایتة بیشاتر در     باه  1شده با شیشاه  تقویت

مقایسه باا ماادة مااتریکس، موجاب بهباود مقاومات       

ضربة مادة اووکسی شد. افزاید مصر  الیا  باگاس 

موجب افزاید ررفیت جشب آب و کاهد مقاومات  
                                                      

1. Bagasse-glass reinforced 

ت خمشی چندسازه شد اما افزودن الیا  شیشه مقاوم

خمشی چندسازه را حتی بیشاتر از مقاومات خمشای    

های تياری موجاود کاه از باگااس خاالص      چندسازه

 .ساخته شده است، افزاید داد

شواهد حاصل از الیا  چوبی هیبریدی با الیاا   

وروویلن نشان داده اسات کاه    شیشه در ماده زمینة ولی

استفاده از الیا  چوبی بهبود ملایمای را در مقاومات   

های خمشی و ضربة چندساازه نتیياه    شگیکششی وی

درصد وزنی الیا  چوبی بیشاترین   10داد. استفاده از 

درصاد وزنای الیاا      15مقاومت کششی، استفاده از 

بیشترین مقاومت خمشی و بیشترین مقاومات ضاربه   

درصاد   20شده باا اساتفاده از   های ساخته در چندسازه

دسات آماد. افازاید مصار  الیاا  چاوبی        الیا  به

هاا   جب افزاید مدو  کششی و خمشی چندساازه مو

درصاد الیاا     25شده است و بیشترین این مقادیر با 

هااای  در ایاان وااشوهد چندسااازه .[8]حاصاال شااد 

شده با الیا  کاغش ميلة بازیاافتی،   وروویلن تقویت ولی

واروویلن   شده با الیا  شیشه و ولی وروویلن تقویت ولی

یاا  ميلاة   شده باا مخلاوط الیاا  شیشاه/ ال     تقویت

های مختلف الیا  شیشه/  بازیافتی تهیه شد. اثر نسبت

درصاد( و اثار    50و 40الیا  کاغش ميلاة بازیاافتی )  

 4کنناادة مالئیااك انیدریااد )دو سااطز صاافر و  جفاات

هاای   سازه درصد( بر خواص فیزیکی و مکانیکی چند

 شده ارزیابی شد.  ساخته

 ها مواد و روش

 مواد اولیه

 مجلة بازیافتيسازی الیاف  آماده
سااعت در آب   48مادت   شده به ابتدا کاغش ميلة تهیه

خیسانده شد. سپس جداسازی الیاا  در آب توساو   
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ساعت انياام و ساپس    2مدت  همزن آزمایشگاهی به

مادت   گراد باه  درجة سانتی 100کن با دمای  در خشك

شاده واس از    ساعت خشك شدند. الیا  خشاك  24

مد عبور داده شد و  50شدن، از الك با منافش  آسیاب

 1 اسااس جادو     سپس در تیمارهاای ماورد نظار بار    

 استفاده شدند. 

PPپروپیلن ) پليتهیة 
)(، الیاف شیشه 1

2
GF) 

MAو مالئیک انیدرید )
3) 

شاده از شارکت    وروویلن )تهیاه  در این وشوهد از ولی

گرم بر  6خمینی با شاخص مشاب  وتروشیمی بندر امام

دارشده باا مالئیاك انیدریاد     ویوندوروویلن  دقیقه(، ولی

(MAPPبه ) کننده )ترکیب  منزلة جفتMAPP   شاامل

 PP-G 101 تياری درصد مالئیك انیدرید( با نام 6/0

ساپاهان )اصافهان( باا     جاویاد  کیمیاا  شرکت ساخت

 .شاد  اساتفاده  min10/g100شاخص جریاان ماشاب   

باا مشخصاات    E-glassهمچنین الیا  شیشه )از نوع 

متاار  میلاای 12، بااو  متوسااوg/cm325/2 دانساایتة 

کارة جناوبی( تهیاه و در     Exssoneمحصو  شارکت  

 شدة این وشوهد استفاده شدند. تیمارهای انيام

 سازۀ آزمایشگاهي ساخت بند
الیا  ميلة بازیافتی و الیا  شیشه با توجه به سطوح 

( تاوزین و ساپس مخلاوط    1 مختلف وزنی )جادو   
متار(   ساانتی  20×15شدند و سپس چندسازه )با ابعاد 

سااخت   یبارا  با استفاده از ورس گارم سااخته شاد.   

(، از واارس وسااتهیچندسااازه بااه روش منقطاا  )ناو  
که بعاد   بوری . بهاستفاده شد OTT مد  یشگاهیآزما

، در دساتگاه وارس   كیا ک یحاو ینیگرفتن س  از قرار

                                                      
1. Polypropylene 

2. Glass fibre 

3. Maleic anhydride 

بادون   قاه یدق 5 مادت زماان   به ورس دیو ةابتدا مرحل

 ةدرجاا 180 دمااای هااا باااتن فشاااراعمااا  گونااه   یهاا
. ورس گرم تحت شارایو مادت   شد انيامگراد  یسانت

 یو دماا مربا     کیلوگرم بر متر30فشار  ،قهدقی 5زمان  
ورس بسته نگاه   ةو دهانگراد اعما   ة سانتیدرج 180

نظار   ماورد  ةتختا  قه،دقی 5. بعد از گششت داشته شد
صاورت   باه  متار  یسانت 20×15به ابعاد  شده وبرداشته 

در ورس ها  آندادن  قرار و وس از شده دیتول هساز چند
سااعت   24مادت   هاا باه   تختاه  قه،یدق 5مدت  سرد به

 گوناه   یبساته شادند تاا ها     دساتی   توسو گیره و وی
هااای  از چندسااازه. هااا حاصاال نشااود در آن ییاانحناا

هااای آزمایشااگاهی مطااابق بااا   شااده نمونااه ساااخته
ا  اسااتانداردهای مربوبااه تهیااه و خااواص فیزیکاای  

 گیری شدند. ها اندازه مکانیکی آن

سازه در  دهندة چند . درصد وزنی اجزای تشکیل1 جدول 

 تیمارهای مختلف

شمارة 
 تیمار

PP 
الیا  کاغش 

 ميله
الیا  
 شیشه

MAPP 

1 60 40 0 0 
2 60 30 10 0 
3 60 20 20 0 
4 60 10 30 0 
5 60 0 40 0 
6 50 50 0 0 
7 50 40 10 0 
8 50 30 20 0 
9 50 25 25 0 
10 50 20 30 0 
11 50 10 40 0 
12 50 0 50 0 
13 100 0 0 0 

B3 56 20 20 4 
B8 46 30 20 4 

PPوروویلن،    ولیMAPPدار وروویلن   مالئیك انیدرید ولی 
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 های مکانیکي و فیزیکي بندسازه آزمون
ساازه شاامل واکشایدگی     هاای فیزیکای چناد    ویشگی

ناماة   ضخامت، جشب آب و دانسایته مطاابق باا آیاین    

7519 D  اسااتانداردASTM گیااری شاادند.   اناادازه

ترتیاب   های مکانیکی شامل کشد و خمد به ویشگی

و مقاومات   D 6109و D 4761های  نامه مطابق با آیین

 ASTMاز اساتاندارد  D 625ناماة   ضربه مطابق با آیین

 کشدگیری مربوط به آزمون  اندازه گیری شدند. اندازه

 1ماد  شانك   دساتگاه با اساتفاده از   ها و خمد تخته

 5/6 ایاان دسااتگاه دو فااك نیباا ةفاصاال. شااد نياااما

بوده  قهیبر دق متر یلیم 2 یگشاررو سرعت با متر یسانت

)باو    یآزماون کششا   هاای  نمونه یابعاد اسماست. 

و ضاخامت   متار  یساانت  1عر   متر، یسانت 17 یاسم

هاای آزماون    ( در نظر گرفته شد. نمونهمتر یسانت 7/0

 30)باو   ی شاکل و باه ابعااد اسام     لخمشی مستطی

 7/0و ضااخامت  متاار یسااانت 16عاار  متاار، یسااانت

 10اه،گا  هیا دو تک نیبا  ةشاد. فاصال   لحااظ ( متر یسانت

 4مطاابق اساتاندارد،   یو سارعت بارگاشار   متار  یسانت

آزمون مقاومت به  در نظر گرفته شد. قهیبر دق متر یلیم

 وانادولی سااخت شارکت   ضربه با استفاده از دستگاه 

 3هار تیماار    یدر این آزماون بارا  انيام شد.  2زویك

به شکل  متر ی( سانت7/0×2/1×6) ینمونه به ابعاد اسم

و مقاومت به ضاربة   تهیهبدون شکا  ببق استاندارد 

شده، دو تیمار  مدر بین تیمارهای انيا .ها تعیین شد آن

هاای فیزیکای و مکاانیکی از     از نظر بهتارین ویشگای  

ساازی انتخااب و ساپس باا      های نرماا   بریق معادله

( MAPPدار ) واروویلن  استفاده از مالئیك انیدرید ولای 

سااازه  هااا چنااد درصااد از آن 4در دو سااطز صاافر و 

                                                      
1. SCHENCK 
2. Zwick 

های فیزیکی و مکانیکی  ساخته شد و اثر آن بر ویشگی

 شد. سازه بررسی  چند

 تجزیه و تحلید آماری
شده در این وشوهد برای مقایسة  برح آماری استفاده

هااای  هااای فیزیکاای و مکااانیکی چندسااازه  ویشگاای

هاای مختلاف، از ناوع کااملاً      شده از اخاتلاط  ساخته

باا اساتفاده از   هاا   تيزیة واریانس دادهتصادفی است. 

انيام و مقایسة میانگین مقاادیر   SPSSافزار آماری  نرم

 99ه کمك آزمون دانکن در ساطز ابمیناان آمااری    ب

تصااویر میکروساکوو الکترونای     درصد انيام شاد. 

هایی که در ازت ماای    روبشی از سطز شکست نمونه

-FEقرار داده شاده بودناد باه کماك میکروساکوو      

SEM   مدS-4160    ساخت شرکت هیتاچی ژاوان باا

 تهیه شد. 20eVدهندة  ولتاژ شتاب

 نتایج و بحث

بهتدرین تیمدار آزمایشدي از طریدق      انتخاب

 سازی محاس ة معادلة نرمال
شااده بااا   در تیمارهااای آزمایشاای مختلااف انيااام   

محاسبة معادلة  ،PPو  GF ،OMGدرصدهای مختلف 

های آزمایشی از  سازی انيام شد تا بهترین تیمار نرما 

های فیزیکی و مکانیکی مورد نظر  نظر ميموع ویشگی

ی  امتیازبناادی تیمارهااا ( تعیااین شااود. نتااا2 )جاادو 

ارائاه شاده    3 سازی در جادو    براساس معادلة نرما 

شاود، تیمارهاای    باور کاه ملاحظاه مای     است. همان

با توجه باه اینکاه بیشاترین امتیااز را      8و  3آزمایشی 

منزلة بهترین تیمار انتخااب شادند. درصاد     داشتند، به

 شود. بینی می اهمیت با توجه به نوع کاربرد وید
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 ازیس معادلات نرمال ةنظر در محاسب مورد ةدرصد اهمیت خواص مکانیکی و فیزیکی چندساز. 2 جدول 

 علامت اختصاری الگوی مورد نظر فیزیکی و مکانیکی  خواص
 X1 30 مقاومت کششی

 X2 20 مقاومت به ضربه

 X3 20 جشب آب

 X4 10 مدو  گسیختگی

 X5 5 کششی ةمدو  الاستیسیت

 X6 5 خمشی ةستیسیتمدو  الا

 X7 5 کرند کششی

 X8 5 دانسیته

 

 او   ةالگوی مورد نظر در مرحل براساسسازی  نرما  ةدلامع

0118/0 X1 + 0034/0  X2 + 0218/0 X3+ 002/0  X4 + 00015/0  X5+ 01/0 X6+ 000016/0  X7+ 0438/0  X8 =1 

 ها  بندی متعلق به هر یک از چندسازه . امتیازات و رتبه3 جدول 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 تیمار
 002/1  1/1 103/1 18/1 008/1  294/1  9742/0  962/0 149/1  992/0  302/1  174/1  982/0 امتیاز
 9 8 6 5 7 2 12 13 4 10 1 3 11 رتبه

 (MAPPها در مرحلة اول )قبل از افزودن  گیری خواص فیزیکی و مکانیکی هر یک از چندسازه . نتایج اندازه4جدول 

 خواص
 

 تیمار

مقاومت 
 کششی
MPa)) 

مقاومت 
 به ضربه

J/m)) 

مدو  
 گسیختگی

MPa)) 

مدو  
الاستیسیتة 
 کششی
MPa)) 

مدو  
الاستیسیتة 
 خمشی

MPa)) 

کرند 
 کششی
)%( 

جشب 
 آب
)%( 

واکشیدگی 
 ضخامت
)%( 

T1 864/20 772/64 926/33 25/1670 239/1699 493/6 529/5 270/2 

T2 228/24 12/60 282/34 761/1677 224/2011 435/3 32/4 644/1 
T3 437/25 823/59 084/37 083/1927 919/2174 397/3 171/3 472/1 

T4 365/22 382/58 47/61 88/1995 524/2410 955/2 158/2 359/1 
T5 270/25 772/55 479/77 823/2056 803/2734 565/2 961/1 175/1 
T6 358/16 216/59 8/25 149/1305 415/1643 065/4 49/12 950/3 
T7 707/18 43/52 95/24 939/1405 008/1675 03/3 717/11 932/2 
T8 245/24 759/50 388/26 88/1988 126/1920 715/2 541/8 023/3 
T9 843/22 3/49 77/33 196/1738 1/2119 212/2 567/6 766/2 
T10 864/22 5/48 11/34 2630 85/2390 605/1 710/5 583/2 
T11 510/21 184/42 002/35 229/2369 441/2558 31/1 37/3 467/1 

T12 145/24 37/40 568/38 202/2550 03/2891 02/1 612/0 280/1 
T13 29 5/68 324/39 2900 251/810 66/5 008/0 02/0 

 (MAPPگیری خواص فیزیکی و مکانیکی دو تیمار برتر در مرحلة دوم )بعد از افزودن  . نتایج اندازه5جدول 
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 خواص

 تیمار

 مقاومت

 کششی 

MPa)) 

 مقاومت به

 ضربه

J/m)) 

 مدو 

 گسیختگی

MPa)) 

 مدو  الاستیسیتة

 کششی

MPa)) 

 مدو  الاستیسیتة

 خمشی

MPa)) 

 کرند

 کششی

)%( 

 جشب

 آب

)%( 

 واکشیدگی

 ضخامت

)%( 

T3 981/26 758/63 151/46 241/2428 873/2914 501/2 225/2 97/0 

T8 788/27 601/58 789/31 235/2481 242/2488 340/1 152/4 321/2 

 

مقایلة کلي خدواص فیزیکدي و مکدانیکي    

 ها بندسازه

مقاومت کششي، مدول الاستیلیتة کششي و 

 کرنش کششي
های مقاومت کششی در سیزده تیمار  گیری نتای  اندازه

آمااده اساات. بیشااترین مقاادار  4 مختلااف در جاادو  

درصاد الیاا     20حااوی  3Tمقاومت کششی را تیمار 

و MP 437/25درصد الیا  شیشه با مقدار  20ميله و

درصد الیاا  ميلاه    50حاوی 6Tکمترین آن را تیمار 

باار  MAPPداراساات. تااأثیر  358/16MPaبااا مقاادار 

ارائاه شاده    5 مقاومت کششای چندساازه در جادو     

کلای، مقاومات کششای چندساازه در      باور   است. به

درصااد الیااا  هسااتند،  40کااه دارای 1T-5تیمارهااای 

 50بااا  6T-12بیشااتر از مقاوماات کششاای تیمارهااای  

های آن این است که  درصد الیا  است. یکی از علت

درصد الیا  انتقاا  بهتار تاند از مااده      40در سطز 

گیارد و مااده    وروویلن به الیا  صاورت مای    زمینة ولی

گیاری تماام الیاا  را دارناد اماا در       بر زمینه امکان در

درصد بخشی از الیا  توسو ولیمر  40بید از مقادیر 

شوند و فعای خاالی وجاود دارد و    در بر گرفته نمی

کنند و  منزلة تمرکز تند عمل می بنابراین، این نقاط به

شاوند. براسااس    سبب کاهد مقاومات کششای مای   

، مقاوماات کششاای چندسااازه بااا افاازودن  5 جاادو  

نده یابد زیرا سازگارکن افزاید می MAPPکنندة  جفت

نتیياه   شاود و در  سبب تقویت اتصا  بین دو فاز مای 

دهد. نتای  این وشوهد  مقاومت کششی را افزاید می

، 10، 9، 3]با نتای  وشوهشاگران قبلای مطابقات دارد    

11]. 

افزاید درصد الیا  شیشه موجب افزاید مدو  

هاای   شود یعنی تیمار های ساخته می کششی چندسازه

حاااوی الیااا  شیشااه نساابت بااه الیااا  ميلااه       

های با مدو  الاستیسیتة بیشتری را نتیيه داد  چندسازه

( که با توجه به مقادیر باالای مادو  الیاا     4 )جدو 

زاید سالولزی ایان افا    شیشه نسبت باه الیاا  لیگناو   

رسااد. بیشااترین مقاادار ماادو    نظاار ماای منطقاای بااه

و MPa 2630با مقدار  10Tالاستیسیتة کششی را تیمار 

بااا  6Tکمتاارین مقاادار ماادو  الاستیساایته را تیمااار  

149/1305 MPa  وجود 5 داراست. با توجه به جدو ،

کننده سبب افزاید مادو  الاستیسایتة کششای     جفت

ل افاازاید دلیاا توانااد بااه شااود کااه علاات آن ماای ماای

چسبندگی الیا  به سطز ولیمار باشاد کاه فعااهای     

دهد. نتاای    خالی بین الیا  و ماده زمینه را کاهد می

ایاان وااشوهد بااا نتااای  منتشرشااده در مناااب  علماای 

 .[13، 12]مطابقت دارد 

شود، تماام   مشاهده می 4 بور که در جدو   همان

های حااوی الیاا  کاغاش ميلاه نسابت باه        چندسازه

هاای حااوی الیاا  شیشاه کارند کششای        چندسازه
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باودن   تار   بیشتری دارند، که این امر ناشای از ساخت  

الیا  شیشه در مقایسه با الیا  کاغش روزناماه اسات.   

یعنای چندساازة    1Tبیشترین کرند کششی را نموناة  

درصد الیا  روزنامه و کمترین آن متعلق به  40حاوی

ا  درصاد الیا   50بوده است که متشاکل از  12Tتیمار 

باا بارهمکند و    MAPPرساد   نظر می شیشه است. به

آورد  وجاود مای   ویوندی که بین الیا  و ماده زمینه باه 

کناد و ماان  از    خاوردگی عمال مای    همانند یك گاره 

شاود و   های ولیماری باه روی هام مای     لغزش زنيیر

دهاد   ازدیاد بو  در نقطة وارگی را کاهد نشاان مای  

ی  مشااابهی (. در مطالعااات قبلاای نیااز نتااا5 )جاادو  

  .[14، 3، 2] گزارش شده است

 مدول گلیختگي
بیشترین میانگین مدو  گسایختگی   4 براساس جدو  

و کمتارین آن  Mpa 479/77باا   5Tمرباوط باه تیماار    

است. با توجاه باه    95/24Mpaبا  7Tمربوط به تیمار 

منزلاة عامال    باه  MAPPدر صورت وجاود   5 جدو  

شود.  یشتر میکننده، مدو  گسیختگی چندسازه ب جفت

ایمانی در وشوهد خود به ایان نتیياه رساید کاه باا      

علت  افزاید مقدار الیا  سلولزی در زمینة ولیمری به

شادن ماادة    ایياد سطوح ویشة الیاا  سالولزی و کام   

گرمانرم اتصا  مناسب میاان الیاا  سالولزی و مااده     

تر شاده اسات کاه باه کااهد ویشگای        زمینه ضعیف

 .[3]شود  خمشی منير می

 دول الاستیلیتة خمشيم

بیشترین میانگین مدو  الاستیسایتة خمشای را تیماار    

12T  درصد الیا  و کمتارین مادو  خمشای را     50با

( 4 درصد الیا  داراست )جادو    40حاوی  6Tتیمار 

بودن مقاادیر مادو  الیاا      علت بالا که این افزاید به

نسبت به ماده زمینه قابال توجیاه اسات کاه افازاید      

افاازاید ماادو  الاستیسسااتة خمشاای   الیااا  ساابب

دهاد کاه باا     نشاان مای   5 شاود. جادو     سازه می چند

افزودن مالئیاك انیدریاد، مادو  الاستیسایتة خمشای      

 روند صعودی دارد. 

 مقاومت به ضربه
مشخص است، باا افازاید    4 بور که در جدو   همان

مقدار الیا  شیشه، مقاومت به ضربة چندسازه کاهد 

کاه بهتارین مقاومات باه ضاربه را       باوری  یابد باه  می

درصد الیا  روزنامه داراست  40حاوی  1Tچندسازة 

 12Tو کمترین مقاومت باه ضاربه مرباوط باه تیماار      

کلای،    باور  درصد الیا  شیشاه اسات. باه    50حاوی 

درصااد الیااا  نساابت بااه    40هااای بااا   چندسااازه

درصد الیاا  مقاومات باه ضاربة      50های با چندسازه

علات چسابندگی    بیشتری داشتند. با افزاید الیا  باه 

های بین الیا   نداشتن الیا  با ماده زمینه مقدار حفره 

نتیيه این نقاط سابب   شود و در و ماده زمینه بیشتر می

اده از این نقطه شروع به رشد شود و م تمرکز تند می

یابد.  کند و مقاومت به ضربة نمونه کاهد می ترک می

دربارة این موضوع وشوهشگران قبلای نیاز باه نتیياة     

 5 با توجه به جدو  . [14، 3، 2] مشابهی دست یافتند

بر اثر افزودن مالئیك انیدرید، مقاومت به ضربه روناد  

از چسابندگی  تواناد ناشای    نزولی دارد که این امر می

بهتر الیا  به ماده زمینة ولیمری و افزاید شاکنندگی  

 ها باشد و قابل توجیه است. نمونه
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 واکشیدگي ضخامت و جذب آب
شاود، میازان    مشااهده مای   4 بور که در جدو   همان

جشب آب و واکشیدگی ضخامت چندسازه با افزاید 

میزان الیا  خمیر کاغش در چندسازه افزاید یافت که 

دوسات باودن الیاا      مر با توجه به خاصیت آباین ا

شااود. همچنااین افاازاید مااادة  ساالولزی توجیااه ماای

هاای چندساازه،    ه حفر تب  آن افزاید ریز سلولزی و به

سبب ایياد مقدار زیادی ویوندهای ضعیف باین ماادة   

شاود و   گریز مای  دوست و ماده زمینة آب سلولزی آب

هاا   حفاره  راحتی در داخل این ریاز  های آب به مولکو 

یاباد.   شود و میازان جاشب آب افازاید مای     وارد می

شاده   های گازارش  شواهد این وشوهد با نتای  و یافته

 .[18، 17، 16، 3] مطابقت دارددر مناب  علمی 

 الکتروندددي میکروسدددکو  مطالعدددات

  (SEM)پویشي
بررسای   همچناین  و شکسات  منظور بررسی سطوح به

الیاا  کاغاش    اتصاا   میازان  بر وجود سازگارکننده اثر

مااده   باا  (GF( و الیا  شیشه )OMGميلة بازیافتی )

 میکروساکوو  توساو  مطالعااتی  واروویلن،  ولی زمینة

 از تصویری 1 ل شک .گرفت صورت الکترونی وویشی

ترتیاب   )باه  20 20 60تیمار باه نسابت   شکست سطز

GF ،OMG وPP نشااان را ( باادون سااازگارکننده 

روزناماه  الیا   دشو می ملاحظه که بور همان دهد. می

به همراه الیا  شیشه در مااده زمیناة ولیماری وخاد     

 صورت به و راحتی به نمونه، شکست از وس اند و شده

اناد   جدا و خارج شاده  وروویلن ولی زمینة ماده از سالم

 اتصاا   نتیياه  در و ساازگارکننده  حعورنداشتن علت

 هاایی  حفاره  و فواصل الیا ، و زمینه ماده ضعیف بین

 از الیاا   شادن  خارج بیانگر که خورد می چشمبه  نیز

 خود است. جای

تیماار باه    نموناة  شکست سطز از نمایی 2 شکل 

 4 و ( PPو GF ،OMGترتیاب   )باه  20 20 56نسابت 

 کاه  باور  هماان  دهد. نشان می را سازگارکننده درصد

 احاباه  زمیناه  توسو ماده حدی تا الیا  شود می دیده

 باوده  در حادی  فااز  دو این بین چسبندگی و اند شده

 مقادار  و اناد  نشده خارج خود جای از الیا  است که

 و خاورد  مای  چشام  به نیز خالی و فعای حفره کمی

 و اتصاا   زمیناه  مااده  و بین الیا  که آن است بیانگر

 چندساازه،  شکسات  بر اثر که است شده برقرار ویوند

 از الیا  و شده هم شکسته زمینه ماده الیا ، بر علاوه

 .نشده است خارج زمینه ماده

 
درصد الیاف و بدون  40تیمار حاوی  SEM. تصویر 1 شکل 

ترتیب الیاف شیشه و مجلة بازیافتی  به 2و  1سازگارکننده )

 الیاف( خالی جای 3پروپیلن و  شده از ماده زمینة پلی خارج

 
 درصد 4درصد الیاف و  40تیمار حاوی  SEMتصویر . 2  شکل

 اند( افی که به ماده زمینه چسبیدهالی :2و  1) سازگارکننده
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 گیری نتیجه
هد  از این وشوهد بررسی و مقایسة تاأثیر افازاید   

مقدار الیا  روزنامه و الیا  شیشه و مخلوط ایان دو  

با یکدیگر و همچنین بررسی اثر سازگارکنندة مالئیك 

انیدریااد باار خااواص فیزیکاای و مکااانیکی چندسااازة 

الیا  شیشه بود. بار روی   ا الیا  ميله و وروویلن ولی

های مکانیکی شامل کشد، خمد،  ها آزمون چندسازه

ضربه و خواص فیزیکی مانند جشب آب، واکشیدگی 

ضخامت و دانسیته انيام شاد. نتاای  حاصال از ایان     

مطالعه نشان داد که الیا  خمیر کاغش ميلاة بازیاافتی   

قیمت و  کنندة بسیار ارزان منزلة یك تقویت تواند به می

همااراه الیااا  شیشااه در  وااشیر بااه مچنااین تخریاابه

هااای  هااا اسااتفاده شااود. نتااای  ارزیااابی   چندسااازه

باا  آمده در این واشوهد بیاانگر آن اسات کاه      عمل به

درصاد،   50درصاد باه   40افزاید الیاا  هیبریادی از  

مقاومت کششی، مادو  الاستیسایتة کششای، کارند     

کششی، مدو  گسیختگی، مقاومت به ضربه کاهد و 

الاستیساایتة خمشاای، جااشب آب، واکشاایدگی ماادو  

درصد حاوی مقادیر  40تیمار ضخامت افزاید یافت. 

مساوی از دو نوع الیا  شیشه و الیاا  خمیار کاغاش    

ميلة بازیافتی نسبت به سایر تیمارها خاواص بهتاری   

همچنااین بااا افاازودن مالئیااك را از خااود نشااان داد. 

ومات  (، مقاMAPPوروویلن ) شده با ولی انیدرید جفت

کششی، مدو  الاستیسیتة کششی، مادو  گسایختگی،   

ماادو  الاستیساایتة خمشاای و مقاوماات بااه ضااربة    

شده افازاید و کارند کششای،     های ساخته چندسازه

 جشب آب و واکشیدگی ضخامت کاهد یافت.
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