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 دهيچك
 فرآورده سـاخته شـده       يها مقاومت  از   ي برخ تيك، باعث افزايش  افزودن موادي نظير الياف طبيعي به فرآورده چندسازه پلاس        

-ب، ضـري )كوتاه، متوسط و بلنـد ( خميركاغذ الياف مربوط به طول هايپژوهش اثرن يدر ا .شودمي با پلاستيك خالص  در مقايسه 
كـه در همـه   انيدريـد  مالييـك كننـده  ماده جفتبا ) ي وزن درصد و صفر درصد 47 درصد،   37 درصد،   27(كشيدگي و مقدار الياف     

 افي ـ ال . فرآورده چند سازه چوب پلاستيك مورد مطالعه قرار گرفت         هاي مكانيكي بر روي ويژگي   كسان بوده ي درصد و    3مارها  يت
 مربوطـه از آنهـا   يق و مطابق بـا اسـتانداردها  يگر مخلوط و به داخل قالب تزر     يكديك اكستردور با    ي در   نيپروپليپل  و كاغذريخم

مقاومـت بـه   (هاي مكانيكي  مقدار الياف باعث افزايش ويژگي     و كشيدگي يا ضريب  فزايش طول ا ج نشان داد كه   ينتا. ه شد يتخته ته 
همبـستگي  اليـاف    مقاومـت بـه ضـربه بـا مقـدار و طـول                بنابراين .شودي ساخته شده م   يهاتخته ) MOEكششي و   كشش، مدول 

 همچنـين   .تري نسبت به طـول اليـاف بـوده اسـت          ر الياف عامل مهم    براي مقاومت به ضربه مقدا     كهطوري به .معكوس داشته است  
روابط وجود   .بيشتر است اره  شده با خاك  تيتقو الياف خميركاغذ در مقايسه با پلاستيك        شده با تيتقومقاومت به ضربه پلاستيك     

 قابـل درك در تيمارهـاي    و همچنين عدم وجـود يـك رونـد   MOR براي ويژگي افيال و مقدار افيال بين طول يدارمتقابل معني 
 با ابهـام مواجـه   يكي مكان طول و مقدار الياف را بر روي اين ويژگيهاي تا حدودي تجزيه و تحليل مربوط به اثر       MORمربوط به   

 . ساخته است
 
 .هاي مكانيكيويژگي و پلاستيكچوب  ،اليافمقدار ،كشيدگيضريب  ،اليافطول  ،كاغذخمير : كليدييهاواژه
 
 مقدمه

 مخلوط  ،WPCs(1(ك  يده چند سازه چوب پلاست    فرآور
برخي از مـواد    باشد كه   يمپلاستيك و الياف ليگنوسلولزي     

افزودني به منظور افزايش اتصالات بهتـر بـه آنهـا افـزوده             
 يهـا چنـد سـازه   د  ي ـهـدف از تول    ،بـدون شـك   . شـود مي

                                                 
1- Wood plastic composites 

. سـت پليمري، مقاومت مكانيكي مطلوب و قيمت كـم آنها        
  نظير الياف طبيعي، ذرات چوب     افزودن موادي كه  يطوربه
 الياف به پلاسـتيك، باعـث افـزايش مقاومـت           هايه دست و

 در مقايــسه بــا پلاســتيك خــالص فــرآورده ســاخته شــده
ر انـدازه   ي ـ مـواد پركننـده نظ     يژگيو مطابق انتظار، . شود يم

 افي ـ ال يدگيكـش بيضـر ،  افياف، مقدار ال  يذرات، طول ال  
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 يكي مكـان  ياه ـيگ ـژ وي يبر رو  1)نسبت طول به ضخامت   (
كليوسـو،  (  دارد تـأثير  فرآورده چندسـازه چـوب پلاسـتيك      

؛ اســتارك و رولنــد، 2008 و همكــاران، ؛ ميگنــĤيلوت2007
 از محققـان    ياريبس .2)2008؛ منگلوگلو و كارآكوس،     2003

، مقاومت به   افي ال يدگيكشبيضرش  ينشان دادند كه با افزا    
ــش و همچنـ ـ  ــشش و خم ــدوليك ــان م ــه در يه  مربوط

 نـسبت بـه     ارهخـاك  چند سازه ساخته شـده از        يهافرآورد
اسـتارك و رولنـد،     (ابـد   ييش م ـ ي افـزا  گـر   ي د يهـا پركننده
ر در  ييتغ  كه با  دريافتند ،)2002(كراسچي و لوپس     .3)2003

داري بــين گونــه تفــاوت معنــيهــيچ ،انــدازه ذرات چــوب
فرآورده چنـد سـازه سـاخته شـده از          هاي مكانيكي   مقاومت

ش مقدار ي با افزاي ول.آيدبوجود نمي (Pinus elliotti)گونه 
  آن تهيسي ـالاست و مدول  يته، سخت ي دانس يهاي ويژگ ،ارهخاك
 يابـد مـي كاهش آن   يكي مكان يهاي از ويژگ  ي برخ  و شيافزا

 دانـسيته   اره بـه سـبب    خـاك ). 2002 و همكـاران،     يشاكر(
 ،يمرياختلاط خوب با ماده پل     ،دسترسي آسان ،  ارزاني كمتر،
ن يتـر جيرا ،افتيت باز يو همچنين به سبب قابل     شسايعدم  
 شـود يك محـسوب م ـ   يع چوب پلاست  ي پركننده در صنا   ماده

   .4)2002 و لوپس، ي؛ كراسچ2007كليوسو، (
از  رسد كه توليد چوب پلاستيكنظر ميبهن يبنابرا

چندان اره بر خلاف خاك شده رنگبريخميركاغذ 
سازه ساخته شده اقتصادي نباشد، مگر اينكه فرآورده چند

بسيار مطلوب  مقاومتي ايهويژگيداراي  از خميركاغذ
بالاتر بودن . باشد كه اين هزينه گزاف را توجيه نمايد

سه با يدر مقا الياف چوبي )L/D(مقدار طول به ضخامت 
 ر مقاومت،ينظ(، يكي مكانيهاياره باعث بهبود ويژگخاك

                                                 
1- Aspect ratio 
2- Klyosov; Migeneault et al; Stark and Rowlands; 
Mengeloglu and Karakus 
3-Stark and Rowlands 
4- Caraschi and Lopes Leão 

 ) دارفاقريغ و مقاومت به ضربه يسته كششيالاستمدول

). 2005كائولفيلد و همكاران، (شود فرآورده چندسازه مي
عداد قابل كاغذ استبه دليل اينكه الياف حاصل از خمير

هاي چند  هاي مقاومتي فرآوردهتوجهي در افزايش ويژگي
 خميركاغذ ،اي دارند، دو كارخانه در ايالات متحدهسازه

 استحكام خود را فقط به منظور مواد پركننده وتوليدي 
 دهنديان قرار ميار متقاضيك در اختيبخش ترموپلاست

 دور از انتظار ،رونياز ا. )2005كائولفيلد و همكاران، (
ركاغذ به سبب ياف خميك الينده نزديست كه در آين

ج ي رامادهعنوان  كه دارند بهي مطلوبيومتري بيهايويژگ
 .مصرف شوندها كيپركننده در ترموپلاست

 برگيسوزن يهاگونهكاغذ رياف خميق الين تحقيدر ا
با  ) لندكوتاه، متوسط و ب( در سه طول متفاوت كاج و نوئل

 درصد 50 و  درصد40 درصد، 30(مقدار مختلف سه 
 57 درصد،67( لنيپروپيپلبا سه مقدار متفاوت   و)يوزن

كننده ماده جفت درصد 3با   و) درصد47درصد و 
)MAPP (دو هدف عمده از كهيرطوبه. شوندمخلوط مي 
ا ي ي همبستگي بررس-1: باشدي مورد انتظار م تحقيقنيا

 مشتق يومتريب بيكاغذ و ضررياف خمين طول اليرابطه ب
، با ويژگي مكانيكي فرآورده چند سازه ساخته )L/D(شده 
هاي ويژگي همبستگي يا رابطه مقدار الياف با -2 ،شده

 .پلينپروفرآورده چند سازه پليمكانيكي 
 

 مواد و روشها
 مواد
 ن پژوهشي مورد استفاده در اركاغذياف خميال :افيال

كاغذ ريخم. شده ي نوظهور تهياز كارخانه دستمال كاغذ
 بوده و برچسب الصاق شده بر روي ي وارداتمورداستفاده

 : آن حاوي اطلاعات زير بوده
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 Picea( درصد نوئل 30؛ ).Pinus spp( درصد كاج 70

spp.(ند يبا فرا شده يبر؛ رنگECF) عنصر بدون استفاده از 
؛ pH :(6( تهيديمتر؛ اسيلي م35/2 :افي؛ متوسط طول ال)كلر

 . درصد89: يدي درصد؛ سف25/0: مقدار خاكستر
از الياف  يمقدار :افي ال)يمورفولوژ (يشناسختير
و   ساعت قرار داده48 آب گرم به مدت دررا كاغذ ر خمي

ق شدن در داخل ي پس از رق را آنونيسوسپانسمقداري از 
 مي لام و لامل منتقل نموديچكان بر روك بشر توسط قطرهي

 .گيري شدوسيله ميكروسكوپ نوري اندازه بهافيالطول و 
متر و فراواني  ميلي3  تا5/1  طول الياف بيناغلب كهيطوربه

الياف به سه دسته كوتاه . كم بودمتر  ميلي3 از الياف بلندتر
 و بلند) متر ميلي1-2(، متوسط )متريليم1تر از كوچك(
 عمل جداسازي.  شدنديبندتقسيم) مترميلي 2بزرگتر از (

به .  صورت پذيرفت20 و 14توسط غربال با اندازه مش 
 1كاغذ در كارخانه توليدي كوبيدهسبب اينكه الياف خمير

شده بودند بسياري از الياف از انتهاء به يكديگر متصل شده 
الياف با فشار .  از يكديگر جدا شونددبايند كه در ابتدا ميبود

 عبور داده 20 غربال شماره و 14از غربال مش ب يبه ترتآب 
 باقي ماند، الياف 20 آنچه كه بر روي غربال شماره .شدند
اف كه از مش ي و آن دسته از ال)متريلي م2بزرگتر از (بلند 

به دليل اينكه  . خوانده شدنداف متوسطيعبور نمودند، ال
باشند مقداري از الياف در يك برگ بلند مي الياف سوزني

آسياب الكتريكي آزمايشگاهي آسياب شدند تا الياف كوتاه 
هاي ويژگي. از آنها بدست آيد) مترلي مي1كوچكتر از (

كشيدگي  ضريب گيري وبيومتري هر سه دسته از الياف اندازه
اف جدا يال. اسبه شدز محينآنها ) نسبت طول به ضخامت(

 شگاهي آزماطي محي دمادروم ينيل آلومي فويشده بر رو
، در ) درصد40حدود(ك شدند و پس از كاهش رطوبت خش

                                                 
1- MAPP, 3 wt% 

به  بزرگ يكي ساعت داخل ظروف پلاست48 يفواصل زمان
  دربي بر رو.شدند ريخته )برهيفيد (منظور جداسازي

ازل نوك ن و ه شده بودي تعبظروف پلاستيكي بزرگ سوراخي
اف از يالباد،  زيادگرفت و با فشار يپمپ باد در آن قرار م

سپس الياف از داخل ظرف پلاستيكي . شدنديگر باز ميكدي
خارج و مجدداً بر روي فويل آلومينيوم در محيط آزمايشگاه 

ط ياف به رطوبت محينكه رطوبت الي از اپس. شدندپخش مي
ر داده شده قرا يشگاهيآزما) خشك كن(د، در داخل آونيرس
 ي سه مقدار وزنسپس به. برسند درصد 6به رطوبت تعادل تا 
 يهانمونه. ن شدندي درصد از وزن كل توز50 و  40، 30
 ماده بان يپروپليپل يانهي اختلاط با ماده زمين شده برايتوز

 درصد آماده 3به مقدار ثابت  2ديدريانكيكننده ماليجفت
    . بندي شدندكي بستههاي پلاستيشدند و در داخل كيسه

پروپلين پلياز  در اين بررسي :يانهيمر ماده زميپل
)PP (ان يشاخص جر. استفاده شد اراك يميشركت پتروش

 در min10gr/10-7 مورد استفاده 3يكيمذاب مواد پلاست
 .گراد بوده استي درجه سانت190 يدما

از در اين بررسي ): كنندهسازگار(كننده ماده جفت
 لنيپروپيشده با پلوندي پانيدريدكييمالكننده فتماده ج

)MAPP( )درصد 3 به نسبت ثابت 4)427845چ، يآلدر 
 .ها استفاده شدماري همه تيبرا يوزن

ن، يپروپليپل: هاسازي تخته و آمادهيند اختلاطفرا
 با 2مطابق با جدول اف يو ال) MAPP(كننده ماده جفت

 دور در 50 با سرعت 5يكديگر در اكسترودر دومارپيچه
گراد  درجه سانتي180 دماي  در دقيقه10 قيقه به مدتد

-اف مخلوط شده سپس بهيال. با يكديگر مخلوط شدند

كن خارج  شكل از دستگاه مخلوطيريصورت مفتول خم
                                                 
2- MAPP:(Aldrich 427845) 
3- Melt flow rate 
4- MAPP: (Aldrich 427845) 
5- Twin - screw extruder (Dr. Collien. System) 
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. شدند گرانولل به يشده و در آب خنك شدند و تبد
 24گراد به مدت ي درجه سانت105 ي در دماهارانولگ

با  هاگرانول سرانجام. ق خشك شدنديت قبل از تزرساع
گراد و فشار  درجه سانتي175 دماي در يريگروش قالب

 . ه شديتخته ته مگاپاسكال 10
 دو فاكتور طول 2جدول : يل آماريه و تحليتجز

اف يو مقدار ال) كوتاه، متوسط و بلند(اف در سه سطح يال
را نشان  ) درصد47 و 37، 27 (ي درصد وزندر سه سطح

 تخته حاصل از(ك شاهد يمار و ي ت9در مجموع . دهديم
ل كاملاً ي فاكتوريشيتوسط طرح آزما) ن خالصيپروپليپل

مار از ي هر تكهيطوربه. انس شدنديه واري تجزيتصادف
 مقاومت به ي ويژگي براو برخوردار بود چهار تكرار

 يكي مكانيهايمتوسط ويژگ.  تكرار استفاده شد5ضربه از 
 دانكن در يا ساخته شده توسط آزمون چند دامنهيهاتخته

جدول (سه شدند يگر مقايكدي درصد با 5سطح احتمال 
 يبرا و SPSSافزار مر از ني آمارليه و تحلي تجزيبرا). 3

 . استفاده شدExcelsرسم نمودارها از نرم افزار
 يريگ اندازهيبرا :يكي مكانيهاي ويژگيريگاندازه

مطابق با مدول الاستيسيته كششي  ي واستحكام كشش
براي اندازه گيري آزمون و ،  D638  -ASTM استاندارد

ن ي در ا، استفاده گرديد ASTM -D790نامهيينآخمش از 
 يخمش و مقاومت) MOE(يسته خمشيالاست آزمون مدول

)MOR (از مقاومت به ضربه يريگاندازه.  شديريگاندازه 
 .  انجام شد D256-ASTM  اردنوع فاقدار مطابق با استاند

 
 ج ينتا

 افي اليدگيكشبيضرن طول و يرابطه ب
، براي 52/24اف كوتاه ي در اليدگيكشبيضرمتوسط 

.  بوده است85/77 و براي الياف بلند 17/4الياف متوسط 

 با هر سه سطح طول الياف يدگيكشبيضرهمبستگي بين 
 و افيالطول  ،رواز اين. مثبت بود) كوتاه، متوسط و بلند(

هاي  بر روي ويژگييكساني هاياثر يدگيب كشيضر
 كهيطوربه .مكانيكي فرآورده ساخته شده خواهند داشت

اف يال يدگيكشبيضر، متوسط مقدار طول و 1در جدول 
 . گي بين آنها نشان داده شده استو همبست

 
 يكي مكانيهاي ويژگيبر بر رويبر و مقدار فين طول فيرابطه ب

 :)MOR (يخمشمقاومت 
 يژگي وي بر رويتأثيراف ي، مقدار ال2مطابق با شكل 

MORدر ين ويژگي ايبر بر روي طول في، ول نداشته 
آزمون  ).1شكل( است  داشتهتأثير درصد 5سطح احتمال  

-ي، نشان م1 شكل ي دانكن در قسمت بالاياچند دامنه
بزرگتر (الياف بلند  ني بيداريچ نوع تفاوت معنيدهد كه ه

 يول وجود ندارد، )متريلي م1-2 (و متوسط) متر ميلي2از 
 )متر ميلي1كوچكتر از  (اف كوتاهي آنها با اليهر دو

د كه ينماي ثابت م2جدول .  دارنديداريتفاوت معن
 عامل )MOR (يمقاومت خمش يبر بر روي طول فهاياثر
 كهيطوربه .باشدياف ميتر نسبت به مقدار ال مهميليخ

اف يو مقدار ال افيالن طول ي ب كهيداري معنتقابلروابط م
ن عدم يو همچن وجود دارد) افيمقدار ال* اف يطول ال(

و ) ن خالصيپروپل(ن نمونه شاهد يدار بياختلاف معن
-رفتار فرآوردهشده باعث شده تا تي تقويهار نمونهيسا

) MOR (يمقاومت خمش  ساخته شده در قبال آزمونيها
 ). 3جدول (اشد ده بيچيمبهم و پ

 
 :)MOE(مدول الاستيسته خمشي

 مدول الاستيسته خمشين ي، رابطه ب4 و شكل 3شكل 
)MOE (دهدياف را نشان مياف و مقدار الي طول البا .
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-مدول يژگي وياف هردو بر روياف و مقدار اليطول ال

 5 يداريدر سطح معن )MOE(  الاستيسته خمشي
 ي دانكن در بالاياآزمون چند دامنه. درصد اثر دارند

 47(اف يدهد كه مقدار الير مذكور نشان ميتصاو
ن ياز بالاتر) متريلي م2بزرگتر از (اف يو طول ال) درصد
 .دنباشيبرخوردار م) MOE( الاستيسته خمشيمدول
گونه چيبر كوتاه و متوسط هي طول فهاين اثري بنيبنابرا

الاستيسته مدول ي ويژگي بر رويداريتفاوت معن
دهد ي نشان م1 جدول.  مشاهده نشد)MOE( خمشي
اف يمار الي و تMOEن مقدار يمار شاهد از كمتريكه ت
 درصد از 47اف ي مقدار ال) +متر ميلي2بزرگتر از( بلند
-يبرخوردار م )MOE(الاستيسته خمشيمدولن يبالاتر
 . )3جدول ( باشد
 

  :1مدول كششي
ار الياف با ، رابطه بين طول الياف و مقد5مطابق شكل 

تفاوتِ . باشددار مي درصد معني5مدول كششي در سطح 
 و متوسط)  متر ميلي2بزرگتر از ( داري بين الياف بلند معني

وجود ندارد، ولي هردوي آنها با طول فيبر ) مترميلي2-1( 
مقدار . دار دارندتفاوت معني) مترميلي1كوچكتر از (كوتاه 
و دارد را روي مدول كششي  درصد بالاترين اثر 47الياف 

از كمترين مدول كششي ) پروپلين خالصپلي(نمونه شاهد 
طول (عدم وجود روابط متقابل ). 6شكل ( باشدبرخوردار مي

و همچنين افزايش ) 2جدول (، )مقدار الياف* الياف 
 و مقدار الياف افيالتدريجي مدول كششي با افزايش طول 

طول الياف و  ( هردو عاملهايت از اثريكا، ح3در جدول 
 . بر روي مدول كششي است)مقدار الياف

 
 

                                                 
1- Tensile modulus 

 :2مقاومت به كشش

 بر ي همانند مدول كششافيالاف و طول يمقدار ال
مطابق با .  مقاومت به كشش هم اثر مثبت دارنديرو

 مشاهده 7 شكل ي دانكن كه در بالاياآزمون چند دامنه
 يداريت معن كوتاه و بلند تفاوافيالن طول يشود، بيم

ن مقدار ي بيداري عدم تفاوت معنكهيطوربه. داردوجود 
ثابت  )8شكل ( درصد 47و ) شاهد(اف صفر درصد يال
اف ياف نسبت به عامل مقدار الي عامل طول ال كهدينمايم

 . باشديتر ممهم
 

 :3 فاقدارضربهمقاومت به 
اف بر خلاف ي الين مقاومت به ضربه و ويژگيرابطه ب

ن اثر و ياف بلند كمتريال.  استيكي مكانيهاييژگر ويسا
 مقاومت به ضربه دارند و ين اثر را روياف كوتاه بالاتريال

ضربه معكوس مقاومت به اف و ين مقدار الي بيهمبستگ
ن يشتري بي كه دارايا فرآورده10مطابق با شكل . است

ن ي از كمتر است)نيلروپپيلن مقدار پيكمتر(اف يمقدار ال
 ياآزمون چند دامنه. باشدي به ضربه برخوردار ممقاومت

 47اف ي مقدار ال كهكندير ثابت مي تصويدانكن در بالا
تفاوت )  درصد27 درصد و 37(گر يدرصد با دو مقدار د

مقاومت به ضربه فرآورده ساخته شده از . دار دارديمعن
اف متوسط تفاوت ياف كوتاه با فرآورده ساخته شده با اليال

اشته دار دياف بلند تفاوت معني با الي نداشته وليارديمعن
 مربوط به عامل طول هاي، اثر2مطابق با جدول . است

دار ياف معني عامل مقدار الي ول،ستيدار ني معنافيال
شتر ي كه مقاومت به ضربه بت از آن دارديكااست كه ح

 به اندازه مقدار افيباشد و طول الياف ميمتاثر از مقدار ال
 .باشدياف مهم نميال

                                                 
2- Tensile strength 
3 - Impact 
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  ويژگي الياف در سه سطح مختلف-1جدول
 فيبر با  طول همبستگي
 كشيدگيضريب

-ضريب

 كشيدگي

انحراف 
 معيار

 ضخامت الياف

 )مترميلي(

انحراف 
 معيار

متوسط طول 
 )مترميلي(

 الياف

∗∗76/0 52/24 0052/0 031/0 21/0 73/0 
 كوتاه

 )متر ميلي1كوچكتر از (

∗∗82/0 17/54 0054/0 027/0 50/0 46/1 
 متوسط

 )متر ميلي2-1(

∗∗74/0 85/77 0058/0 028/0 50/0 30/2 
 بلند

 )متر ميلي3بزرگتر از (
  درصد1داري  همبستگي در سطح معني∗∗

 
 

 هاي مكانيكيمربوط به ويژگي )ANOVA( جدول تجزيه واريانس خلاصه شده -2جدول
 مقاومت خمشي منبع

(MOR) 
 مدول خمشي

(MOE) 
 مقاومت به ضربه مقاومت به كشش دول كششيم

 ns 051/0 * 05/0 **000/0 **000/0 *48/0 طول فيبر

 *ns 000/0** 000/0** 000/0** 022/0 895/0 مقدار الياف

 روابط متقابل
 )مقدار الياف* طول (

007/0 ** 000/0** 115/0 ns 183/0 ns 005/0* 

 داريعدم معني: ns درصد      5داري در سطح معني : ∗ درصد    1داري در سطح  معني:**
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  درصد 5بندي دانكن در سطح هاي مربوط به طول الياف و آزمون طبقه اثر-1شكل

 ).داري بين طول فيبر كوتاه با متوسط و بلند وجود داردتفاوت معني(
 



193 2، شمارة 25 علوم چوب و كاغذ ايران، جلد دوفصلنامة تحقيقات

52.2
a

53
a

52.7
a

55.3
a

0
10
20
30
40
50
60

0% 27% 37% 47%

مقدار الياف

(N
 m

m
 - 2

) (
M

O
R

ي (
مش

ت خ
اوم

مق

  
  درصد5بندي دانكن درسطح ربوط به مقدار الياف و آزمون طبقههاي م اثر-2شكل 

 ).داري بين مقدار الياف متفاوت وجود نداردحروف متشابه حكايت از آن دارد كه تفاوت معني(
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 بندي دانكن آزمون طبقهو MOE مربوط به طول فيبر بر روي هاياثر -3شكل

 .)باشددار مي درصد معني5 طول الياف بر روي مقاومت خمشي در سطح هاي اثرفاوت مبين بر اين است كه متحروف الفبايي(
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  دانكنيبندآزمون طبقه و MOE ي ويژگياف بر روي مربوط به عامل مقدار الهاياثر -4شكل 

 .)باشد درصد معني دار مي5 الياف بر روي مقاومت خمشي در سطح  مقدارهاي متفاوت مبين بر اين است كه اثرحروف الفبايي(
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 اي دانكنهاي مربوط به عامل طول الياف بر روي ويژگي مدول كششي و آزمون چند دامنهاثر -5شكل 

 ).باشددار مي درصد معني5 حروف الفبايي متفاوت مبين بر اين است كه اثر طول الياف بر روي مدول كششي در سطح(
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 اي دانكنهاي مربوط به مقدار الياف بر روي ويژگي مدول كششي و آزمون چند دامنهاثر -6شكل 

 ).باشد درصد معني دار مي5هاي مقدار الياف بر روي مدول كششي در سطح حروف الفبايي متفاوت مبين  بر  اين است كه اثر(
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 اي دانكنهاي مربوط به طول فيبر بر روي مقاومت به كشش و آزمون چند دامنهاثر -7شكل 

 ).باشدميدار  درصد معني5الفبايي متفاوت مبين بر اين است كه اثرهاي طول الياف بر روي مقاومت كششي در سطح حروف  (
 



196 …هاي مكانيكيروي ويژگي اثر طول الياف بر

33.27
a 30.7

b

35.04
a

34.45
a

25

30

35

40

0 27 37 47

درصد

(N
.m

m-
2) 

شي
كش

ت 
اوم

مق

 
  دانكنياآزمون چند دامنه  مقاومت به كشش وياف بر روي مربوط به مقدار الهاياثر – 8شكل 

 .)باشددار مي درصد معني5 مقدار الياف بر روي مقاومت كششي در سطح هاي متفاوت مبين بر اين است كه اثرالفباييحروف ( 
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 اي دانكنآزمون چند دامنهقاومت به ضربه و  اثر عامل طول فيبر بر روي م-9شكل 

 ).باشد درصد معني دار مي5حروف الفبايي متفاوت مبين براين است كه اثر طول الياف بر روي مقاومت به ضربه درسطح (
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 ناي دانكآزمون چند دامنه دار الياف بر روي مقاومت به ضربه و اثر عامل مق- 10شكل 

 .)باشددار مي درصد معني5 مقدار الياف بر روي مقاومت به ضربه در سطح  متفاوت مبين بر اين است كه اثرحروف الفبايي(

 
 بحث

پروپلين كاغذ و پليمطالعه فرآورده چند سازه الياف خمير
)PP(  با مقدار الياف و طول الياف مختلف نشانگر نتايج

ن همبستگي در كه بهتريطوريبه. قابل توجهي است
ويژگي مقاومت به كشش و مدول كششي مشاهده شد، كه 

توان عدم روابط متقابل بين طول الياف و علت آن را مي
اما با وجود اينكه  بين عوامل طول . مقدار الياف دانست

الياف و مقدار الياف در مدول الاستيسته خمشي روابطي 
ل متقابلي وجود داشته است، ولي افزايش هر دو عام

را باعث شده ) MOE(مدول الاستيسته خمشي افزايش
، چون )2002(مطابق با تحقيقات كراسچي و لوپس . است

اي مواد تقويت كننده يا پر كننده نسبت به ماده زمينه
تر هستند به سادگي اجازه تغيير شكل را به فرآورده سفت

دهند و در نتيجه با افزايش درصد الياف، ساخته شده نمي
. يابدافزايش مي) MOE(دول الاستيسته خمشي مقدار م

همانند ديگر تحقيقات، مقاومت به ضربه همبستگي 

؛ 2003استارك و رولندس، (معكوسي با مقدار الياف دارد 
 يعني باافزايش مقدار الياف، .)1989كوكتا و همكاران، 

ي رو، فرآوردهاز اين. يابدمقاومت به ضربه كاهش مي
كوتاه داراي مقاومت به ضربه بيشتر ساخته شده از الياف 

علت اين امر را . باشدنسبت به الياف متوسط و بلند مي
توان به اين سبب دانست كه الياف كوتاه به سبب مي

ي بيشتري برخوردارند و در فراواني بيشتر از سطح ويژه
تري داشته و سازگاري بيشتري نتيجه پراكندگي يكنواخت

كراسچي (ي وجود خواهد داشت ابين الياف و ماده زمينه
 و بلدزيكي و1999؛ بلدزكي و گاسان، 2002و لوپس، 

اما بطور كلي ميانگين مقاومت به ضربه ). 1998گاسان، 
 68پروپلين فرآورده ساخته شده از الياف خميركاغذ و پلي

هاي ساخته شده ژول بر متر بوده كه در مقايسه با فرآورده
باشد تر مي خيلي زياداز آرد چوب اين مقدار مقاومت

 كند چنين، كه ثابت مي)2003استارك و رولند، (

  ايي براي مصارف با هدف مقاومت به ضربه بالا  فرآورده
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  طبقه بندي دانكن براي تيمارها -3جدول

 ¥(% Wt) مقدار الياف
  طول فيبر® ويژگي مقاومتي

 (شاهد€) صفر 47 37 27

MOR 
(Nmm-2) 

 كوتاه
 متوسط
 بلند

8/48 a 

8/56 b 

4/56  

6/510  

9/48 a 

3/56 b 

3/48 a 

2/56 b 

1/56  

30/510  

MOE 
(Nmm-2) 

 كوتاه
 متوسط
 بلند

3/1576 b 

2/1815 c 

8/1999 c 

9/2257 d 

7/1789 bc 

2/2382 d 

8/2418 d 

3/2774 e 

8/2793 e 

0/831  

 مدول كششي
(Nmm-2) 

 كوتاه
 متوسط
 بلند

8/1246  

1/1480 bc 

4/1563 cd 

1/1729 cde 

7/1809 de 

5/1974 e 

3/1996 e 

9/2514 f 

8/2722 f 

9/413  

 
 مقاومت به كشش

(Nmm-2) 

 كوتاه
 متوسط
 بلند

1/28 a 

8/32  

4/34  

7/34 cd 

5/33 cd 

8/36 d 

4/34 cd 

0/34 cd 

8/34 cd 

27/36  

 مقاومت به ضربه
(J/m) 

 كوتاه
 متوسط
 بلند

6/610  

8/70 ab 

83/77 b 

3/88  

3/76  

16/610  

6/710  

6/66  

1/48 a 

3/128 d 

  ميلي متر 3بزرگتر از : بلندمتر؛  ميلي1-2: متوسطمتر؛ يلي م1كوچكتر از : كوتاه 
 . درصد بود3و مقدار آن ) MAPP(كننده در همه تيمارها مالييك انيدريد ماده جفت : ¥
 ن خالصيپروپلي پليعنيشاهد : €

 ن آنهايب)  درصد5 (يداري وجود تفاوت معنيعني متفاوت يياعداد با حروف الفبا

 
شواهد آماري حكايت از آن دارد كه . باشندمناسب مي

مقدار الياف ويژگي مهمتري نسبت به طول الياف براي 
 . باشندمقاومت به ضربه مي

بنابراين روابط متقابل بين طول و مقدار الياف و 
همچنين نوسانهايي كه تيمارهاي مختلف در مقابل آزمون 

دهند باعث از خود نشان مي) MOR(مقاومت به خمش 
درك  اثرهاي مربوط به طول الياف و مقدار الياف شده تا 

با . تا حدودي پيچيده باشد) MOR(بر مقاومت به خمش
در ) MOR(وجود اين شايد بالاتر بودن مقاومت خمشي 

هاي نسبت به نمونه) پروپلين خالصپلي(نمونه شاهد 
اي ساخته شده رادر قابليت جذب بيشتر رطوبت در نمونه

 . ف خمير كاغذ دانستتقويت شده توسط اليا
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Abstract 

The objective of adding reinforcing fillers such as natural fibers to plastics is to increase the 
strength compared with neat plastic and wood. In this research the effect of wood pulp fiber 
length (short, medium and long), aspect ratio and fiber content (27%, 37%, 47% and 0% (non-
reinforced PP)) with 3% maleic anhydride grafted polypropylene on wood plastic composites 
(WPCs) has been studied.   Results showed that increased fiber length or aspect ratio and fiber 
content increases mechanical properties (tensile strength, tensile modulus and MOE). Impact 
strength was inversely correlated with fiber content and fiber length, and that fiber content was  
more important factor than fiber length in this regard. The impact strength of composite of 
softwood pulps was much higher than wood floor composite plastic. The significant interaction 
between fiber length and fiber content, and lack of a specific trend in the treatments made 
assessment of the effect of fiber properties on MOR difficult. 
 
Keywords: Pulp fiber, fiber length, aspect ratio, fiber content, wood- plastic composite, 
mechanical properties 

 


