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  های هیبریدی های هیبریدی کامپوزیتکامپوزیت  و گرماییو گرمایی  خواص مکانیکی دینامیکیخواص مکانیکی دینامیکی

  پروپیلنپروپیلنباگاس/الیاف شیشه/پلیباگاس/الیاف شیشه/پلی

 

 

 چکیده

هاا   منظور ارزیابی خواص گرمایی و مکانیکی دیناامیکی اامووزیا    این پژوهش به
ها  هیبرید  با روش پروپیلن انجام شد. اامووزی هیبرید  باگاس/الیاف شیشه/پلی

تفاضالی   روبشای  گرماسانجی ها باا آزماون    دند و خواص آناختلاط مذاب ساخته ش
(DSC )یکینامیآزمون مکانیکی د و (DMA) رار گرف . نتایج حاصا   ق یموردبررس
تفاضلی مشخص ارد ااه باا افانودن باگااس و الیااف       روبشی گرماسنجیآزمون از 

نگی شیشه، دما  ذوب و دما  بلورینگی به دماها  بالاتر انتقال یاف  و درجه بلوری
نقاش ااما     باگاس و الیااف شیشاه  اه  آشکار ساخ ها این یافته افنایش پیدا ارد.

نشاان داد ااه باا     مکاانیکی دیناامیکی   انند. آزمونهسته زا را در اامووزی  ایفا می
E، مدول ذخیره )یپروپیلنپلیماتریس باگاس و الیاف شیشه به  وارداردن  و مدول )
Eاتلاف ) درحالییافته،  یش( افنا( اه از فااتور اتلافtanδ  ااسته شاد. باه )   منظاور

هاا  دماایی   در دامنه( C) انندگی با افنایش دما، ضریب اثربخشیارزیابی اثر تقوی 
اه در دماها  بالا بهباود خاواص مکاانیکی در اثار      مشخص شدمختلف محاسبه و 
باا محاسابه فاااتور     ماتریس -الیاف ایفی  چسبندگیتر اس . حضور الیاف، ملموس

 tan) (، فااتور اتلاف پلیمار tan δc) برحسب فااتور اتلاف اامووزی ( A) چسبندگی

δpو جنء حجمی الیاف ) (fФ.تعیین شد )  شده فااتور چسابندگی  محاسبهمقادیر (A )
 -الیاف ندگیچسبپروپیلن، نشان داد اه با افنودن الیاف شیشه به سیستم باگاس/پلی

درصاد   52درصد باگاس و  52یابد. اامووزی  هیبرید  متشک  از بهبود می ماتریس
 بهتر  را بروز داد. ماتریس -الیاف چسبندگیالیاف شیشه، 

ضریب اثربخشی، باگاس، دینامیکی، الیاف شیشه،   -آنالین مکانیکی :يکلید واژگان

 .اامووزی  هیبرید  فااتور چسبندگی،
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 مقدمه
تولیرف و   درزمینره ای طی سالیان اخیرر رشرف ایاينرفه   

 بره هرای ااصرا از یلیمرهرای ارمرا ر      مصرف كامپوزيت

اختلاط یلیمرهرا برا الیراف مفتلر ،      .[1] آمفه است وجود

هررا بررا خرروا  ويرر ه برررای اسررتره وسرریزی از كامپوزيررت

 عنروان  بره توا نف كاربردهای متنوع یفيف آورده است كه می

جايگیين مناسب برای مواد متفاول  ظیرر الریاو و چروب    

هرای  . در اين زمینه كامپوزيت[2] قرار ایر ف مورداستفاده

 طررور بررهااصررا از یلیمرهررای ارمررا ر  و الیرراف ط یزرری  

الیررراف  .[3] فا ررر قراراراتررره موردمطالزرررهای اسرررترده
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لیگنوسلولیی به دلیا س کی، اراوا ری، زيسرت سرازااری،    

، ق ررول قابرا  ته و قیمرت یرايین، مواومرت مکرا یکی    دا سری 

 یرذيری  تفريرب  زيسرت خطری و ساينفای  س ی یايین، بی

 بره  هرا یلاسرتی   برای مطلوب كننفهتوويت عاما عنوان به

صرنايع   در ها كامپوزيتاين دسته از  .[5، 4] رو فمی شمار

، سرازی  سرازی، م لمران  سراختمان  خودروسرازی،  مفتلر  

 وسرايا  ینجرره،  ، یروایرا درب و یرو  كابینت،  رده و ك 

رغرم  علی. ا ف ییفاكردهای غیره كاربرد استرده و و وا اما

بررای الیراف ط یزری، خروا       شرفه  اشراره میايای ارراوان  

یايین، یايرفاری ارارتری كرم، ترشرو فای       س تاًمکا یکی 

دشواری یراكنش در ماده زمینه یلیمرری و جرذب    ضزی ،

را برا مدرفوديت مواجره     هرا  آنرطوبت زياد، دامنه كراربرد  

اخیر برای به ود خوا  اییيکی  های سالدر . ساخته است

دار ها، رويکردهای جفيفی  ظیر ارو  و مکا یکی كامپوزيت

هرا  كردن، اصلاح شیمیايی و هی ريفاسیون با ساير یركننفه

هرای  اسرت. كامپوزيرت   قراراراتره ی وهشرگران   موردتوجه

كننفه هی ريفی موادی هستنف كه در آن از ي   وع توويت

و يرا از چنرف    [7، 6] برای توويت مفلوطی از چنف ماتريس

و يا تركی ری از   كننفه برای توويت ي  ماتريس وع توويت

هرچنررف الیرراف  [.1، 8] شررودهررر دو االررت اسررتفاده مرری

به سیستم هی ريفی اضرااه  مرود، امرا     توانمتزفدی را می

 .اسرت تركیب دو  وع الیاف  سودمنفترين االت استفاده از

هايی برا  هی ريفاسیون امکان دستیابی به كامپوزيت رو ازاين

، ديگرر  ع رارو  به. [1] سازدخوا  مورد ا تظار را اراهم می

ور ، امکران  آو رو  ارر  كننفه توويتبا ا تفاب دقیق  وع 

هرای مناسرب بررای    ی مروادی برا وي اری   طراای مهنفسر 

هرای اقتصرادی   ارراتن جن ره    ظر دركاربردهای متزفد با 

 شود.اراهم می

 دلیررا بررهبررا الیرراف شیشرره  شررفه توويررتیلیمرهررای 

ای طور اسرترده به برخورداری از استدکا  بالا و وزن یايین

 مورداسرررتفاده هوااضررراسرررازی و در صرررنايع اتوم یرررا

هرای  ور به رود خروا  در كامپوزيرت   منظر به. ا ف قراراراته

، از الیرراف شیشرره همررراه بررا الیرراف ط یزرری    هی ريررفی

كننرفای الیراف شیشره    اثر توويت .[11] است شفه استفاده

با الیراف ط یزری  ظیرر چروب، كنر ،       زمان همدر استفاده 

 .[11-14]است  شفه ایار كتان، بام و، سیسال و آ ا اس 

برا الیراف، در    فهشر  توويرت هرای  كامپوزيت كه ازآ جايی

هررای دينررامیکی شرررايک كرراربرد  هررايی در مزررر  تررنش

ایر رف، مطالزره خروا  ويسکوالاسرتی      مفتلفی قرار می

از اهمیرت بره سریايی برخروردار اسرت. در اویورت        ها آن

های یلیمری اهمیت كراربردی  خوا  دينامیکی كامپوزيت

وي ه اار اين خروا  در اسرتره وسریزی از    هب ،بالايی دار ف

آ رالیی مکرا یکی    [.15] باشرنف  شرفه  تزیرین ركا س و دما ا

وسریع بررای مطالزره سراختار و راترار       طرور  بره دينامیکی 

 مورداستفادههای یلیمری ويسکوالاستی  مواد و كامپوزيت

ايرن رو  اسرتدکا  و میرايری     [.15-21] است قراراراته

ها را برای كاربردهای مفتل  مورد ارزيرابی قررار   كامپوزيت

 ف.دهمی

مکرا یکی   ارمايی و اين تدویق با هفف ارزيابی خوا 

هررای هی ريررفی ااصررا از اخررتلاط دينررامیکی كامپوزيررت

یرروییلن طرااری   باااس و الیاف شیشه در ماده زمینه یلی

شفه است. تأثیر درصف تركیب الیراف بااراس و شیشره برر     

روی خرروا  مکررا یکی دينررامیکی كامپوزيررت در اسررتره  

ارزيابی قرار ارات. همچنین ضرريب   دمايی مورد ظر مورد

اثربفشی و ااكتور چس نفای الیاف از روی مورادير مرفول   

 قرار ارات. موردمطالزهذخیره و ااكتور اتلاف مداس ه و 

 

 هامواد و روش

 مواد

توسک شرركت   یفشفهتولیروییلن در اين تدویق از یلی

ارر  برر ده    18یتروشیمی اراك با شاخص جريران مرذاب   

تجراری   با را  متر مکزب ار  بر سا تی 1/1گالی دقیوه و چ

V30S از مالئیر  ا یفريرف ییو رف    و  عنوان ماده یلیمریبه

( از مدصرولاو شرركت   PP-g-MAیرروییلن   شفه برا یلری  

ارر  برر ده     64با شاخص جريران مرذاب    Solvayبل يکی 

سرازاار  عامرا   عنروان  به Priex 20070و  ا  تجاری دقیوه 

 استفاده شف. كننفه

مترر  میلری  3برا طرول     E-Glassالیراف شیشره از  روع   

تهیررره شرررف. بااررراس    ي رالاسارررااز شرررركت دي رررا  

 عنروان  بره خوزسرتان   تپره  هفرت از كارخا ره   شفه يفاریخر

كننررفه اسررتفاده شرف. الیرراف باارراس یررس از  مراده توويررت 

ا توررال برره آزمايشررگاه، توسررک دسررتگاه آسرریاب چکشرری  

جررفا  خرررد شررف و سررپس از الرر  آزمايشررگاهی برررای   

و  41اسررتفاده شررف. ذراو بررین الرر  مررش  هررا آنكررردن 



  1315بهار  ، 1، شماره هفتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
301 

. برررای اسررتفاده در مرااررا بزررفی جررفا شررف    61مررش 

درجرره  112 ± 3سرراعت در دمررای  24سررپس برره مررفو 

اررراد داخررا ارمفا رره  قرررار اراررت تررا كرراملا      سررا تی

 خش  اردد.

 

 هاروش

 های آزمونیفرایند اختلاط و ساخت نمونه

توسررک  1جررفول مطررابق  ارآينررف اخررتلاط مررواد  

 HBI System 90 مررفل  1داخلرری كررن مفلرروطدسررتگاه 

دمررای ( در Haake Buchlerسرراخت شررركت آمريکررايی  

 دور در دقیورره 61سرررعت  اررراد و بررا درجرره سررا تی 181

شررکا برری چنفسررازهیررس از اخررتلاط مررواد،  .ا جررا  شررف

یرس از سررد شرفن دوبراره آسریاب شرفه و بره         فشفهیتول

مررفل  یصررنزت مررهی   2تیريورری یریررا قالرربدسررتگاه 

EM80   نيرردر ا .منتوررا شررف انیسرراخت شررركت اصررلا 

 ادير و بزرف برا اشرار ز    شرفه  ذوبهرا ابترفا   دستگاه ارا رول 

 قيررتیر لنفریسرر ی. دمررا فشررف  یبرره داخررا قالررب شررل

، زمرران بررار 111  قيرراشررار تیراررراد، درجرره سررا تی 181

 تيرردر ها ،در  ظررر اراترره شررف   ثا یرره 21دوره تیريررق 

برررای  آورده شررف ف. رونیرراز قالررب ب و یی آزمررهررا مو رره

اصرررول اطمینررران از شررررايک يکنواخرررت دمرررايی و     

هرررای آزمرررو ی اسرررتا فارد   رطررروبتی، تمرررا   مو ررره  

ارراد و رطوبرت    درجره سرا تی   23در دمرای   شرفه  سراخته 

% بره مرفو ير  هفتره قررار داده شرف ف ترا برا         51 س ی 

 رطوبت و دمای مدیک به تزادل برسنف.

 (DSC)تفاضلی یروبش گرماسنجیآزمون 

 7تا  5با وزن توري ی هايی برای ا جا  اين آزمون  مو ه

سررپس در  و ،تهیرره موردمطالزررهاررر  از تیمارهررای میلرری

های آلومینیومی كوچر  بره كمر  یررس دسرتی      مدفظه

 صرورو  را  بره  دهیاشرده و در دستگاه قرار داده شف. ارما

ترتیرب   به اراد بر دقیوهدرجه سا تی 11دما و به موفار  هم

 زير ا جا  شف.

 اراددرجه سا تی 311تا  25از  دهیارما -

اراد بره مرفو   درجه سا تی 311در دمای  دهیارما -

 اولیه دهیارمادقیوه برای از بین بردن سابوه  11

 اراددرجه سا تی 25تا  311خن  كردن از دمای  -

 اراد.درجه سا تی 311تا  25مجفد از  دهیارما -

  مررفل Netzschاز دسررتگاه ايررن آزمررون برررای ا جررا  

F2-Maia های اولین ساخت كشور آلمان استفاده شف. داده

دهری بررای تدلیرا  تراي      سرمايش و دومین مراله ارمرا 

آمرفه، دمرای    دست استفاده شف ف. از روی الگوی ارمايی به

( و دمرای بلرورينگی   Hm∆(، ارمای  هران ذوب   Tmذوب  

 Tc  .رينگی  میریان بلرو  ( تزیین شرف فXc )   برا اسرتفاده از

 [.5]( مداس ه شف 1  مزادله

 1) 100X c 





WH

H

m
o

m 

H∆،ارمای  هان ذوب  مو ه Hm∆كه در آن 
o
m   ارمای

ژول برر ارر  در    138صف درصف بلرور  كره    PP هان ذوب 

 درصف وز ی یلیمر در چنفسازه است. W ظر اراته شف( و 

 

 12ترکیب تیمارهای مختلف ندهده لیتشکدرصد وزنی اجزای  -3جدول 

 (%  سازاار كننفه الیاف شیشه  %( باااس  %(  %(یروییلن یلی شماره تیمار

1 111 - - 1 

2 57 41 - 3 

3 57 35 5 3 

4 57 31 11 3 

5 57 25 15 3 

 

                                                           
1- Hakke Internal Mixer 
2- Injection Molding 
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 (DMA) ن مکانیکی دینامیکیآزمو

مطررابق بررا   (DMAدينررامیکی   -مکررا یکی آزمررون

برررا اسررررتفاده از   E1640  ASTM [22] اسرررتا فارد 

كشررور  سرراخت PLمررفل  Polymer Laboratoryدسررتگاه

در ی وهشگاه یلیمر و یتروشیمی ايران برر   موجودا گلستان 

 و یا  وطه سه در مف خمشی ها ا جا  شف. آزمونروی  مو ه

 رخ ارارو  اراد با+ درجه سا تی151تا  -61 دامنه دمايی

ا جا  هرتی  1كا س اراراد بر دقیوه و درجه سا تی 5 دهی

 1/1موفار كر ش در تما  مدرفوده اركرا س اعمرالی     .شف

بره   مسرتطیلی به شرکا   ها مو هدرصف در  ظر اراته شف. 

 دو ا تهررا توسررک ایررره ازمتررر میلرری  31 × 11 × 1ابزرراد 

و در  وطه مركیی توسک ایرره متدررك، تدرت     شفه بسته

رسیفن  . از  یتروژن مايع برایاراتسینوسی قرار  زا ارت

ضرريب  . فتر از دمای مدریک اسرتفاده شر   به دماهای یايین

E  ،  س ت بین مفول ذخیرره كامپوزيرت  (C  اثربفشی  )

ای و لاسرتیکی بره مرفول ذخیرره یلیمرر      در  اایه شیشره 

 2 مزادلره ای و لاسرتیکی مطرابق   خالص در  اایره شیشره  

 مداس ه شف:

 2) 
polymerEE

compositeEE
C

rg

rg






/

/
 

gEكه   وrE   به ترتیب موادير مفول ذخیره در  اایره

 ای و لاستیکی هستنف.شیشه

و  Correaو  (1111و همکراران     Kubatمطابق رو  

( tan δ(، ااكتور اتلاف يا ضريب میرايری   2117همکاران  

ايری  و میر (Φ  توان بر اساس جیء اجمیرا میكامپوزيت 

 :[17، 23]بیان كرداجیای ساز فه آن   مکا یکی

 3)ppiiffc  tantantantan  

بره ترتیرب    3در مزادلره    pو  c ،f،  iهای كه زير ويس

بیا گر كامپوزيت، یركننفه، سطح مشرترك و مراده زمینره    

 میرايرری یركننررفه بررودن  اررر   رراچیییلیمررری اسررت. بررا 

 tan δf)  ك  سرطح  جیء اجمری سرطح مشرتر    كم بودنو

در موايسره برا مورادير     ها آناز   ظر صرفو  مشترك صلب(

زيرر   صرورو  بره توان را می 3، مزادله یركننفه و ماده زمینه

 باز ويسی كرد:
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اراكتور   ،(tan δcپوزيت  توان بر اساس ااكتور اتلاف كام می

( در fФ   و جریء اجمری یركننرفه    (tan δpاتلاف یلیمرر   

 دمای مزین مداس ه كرد.
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 نتایج و بحث

 تفاضلی روبشی گرماسنجی

هررای چرروب كامپوزيررتخرروا  اییيکرری و مکررا یکی 

هرای ارارتری   ها و تنشماد یرتأثتدت  شفو بهیلاستی ، 

ایررد.  قرار می شود،ساخت به آن اعمال می كه طی مراله

یارامترهررای ترمودينررامیکی كامپوزيررت ، بررسرری رو يررنازا

آزمررون  ، از اهمیررت برره سرریايی برخرروردار اسررت. ااصررا

بررای مطالزره خروا     ( DSCتفاضرلی   روبشی ارماسنجی

 .اراترره شررف برره كررارهررای هی ريررفی ارمررايی كامپوزيررت

شراما   DSCهرای  ترمروارا  یارامترهای ارمايی ااصا از 

دمرررای  ،(Hm∆(، ارمرررای  هررران ذوب  Tmدمرررای ذوب  

 2( در جرررفول Xcو درجررره بلرررورينگی   (Tcبلرررورينگی  

شرود ااریودن   كره مشراهفه مری    او ه هماناست.  شفه ارائه

های هی ريفی ااس و شیشه، دمای ذوب كامپوزيتالیاف با

ااریايش   ،وجرود  ينبراا را به دماهای بالاتر ا توال داده است. 

دمای ذوب چنفان چشمگیر  یسرت. علرت ااریايش دمرای     

به رسا ايی ارمرايی ضرزی  الیراف بااراس و شیشره      ذوب 

 س ت داده شف. درواقع الیاف باااس و شیشره در سراختار   

ي  عايق عما كررده و موجرب كنرفی     عنوان بهكامپوزيت 

در كامپوزيرت ااصرا،    یجره در تشرو ف.  ا توال ارارو می

 ترراي  مشررابه  كنررف.ذوب مرری دماهررای بررالاتر شررروع برره 

بررررای كامپوزيرررت  ( Kim  2117و   Matuanaتوسرررک

 و همکراران  Ndiayeو  [24] كلرايرف/آرد چروب  وينیرا  یلی

 [25] یررروییلن/آرد چرروبكامپوزيررت یلرری برررای  (2111 
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ارمرای  الیاف باااس و شیشه، با اایودن  است. شفه ایار 

 ،ارمرای  هران ذوب   دچار كاهش شرف. كراهش    هان ذوب

ر مررراده زمینررره یلیمرررری در   اشررری از كررراهش مورررفا 

با كمتر شفن موفار ماده های ااوی الیاف است.  كامپوزيت

 ارمای كمتری برای ذوب مورد یراز اسرت.   ،زمینه یلیمری

 دمای بلرورينگی  شود،كه در جفول مشاهفه می او ه همان

هرم از رو رف مشرابه دمرای      هاو درجه بلورينگی كامپوزيت

در اثرر اضرور الیراف     كره  یطرور  بره ننف. كییروی می ذوب

باااس و شیشه و همچنین اایايش درصف الیاف شیشره در  

و درجره بلرورينگی    دمرای بلرورينگی   ها،تركیب كامپوزيت

دمررای  دلیررا اارریايش .اارریايش  شرران داد هرراكامپوزيررت

زايی الیاف بااراس  و درجه بلورينگی به اثر هسته بلورينگی

ف باااس و شیشره برا ارراهم    و شیشه  س ت داده شف. الیا

ي  عاما  عنوان به ،زايی  اهمگنكردن بستری برای هسته

عما كررده و موجرب ااریايش سررعت و تسرهیا       هسته زا

و  Ndiaye تاي  مشرابه توسرک   شو ف. یروییلن میت لور یلی

یرروییلن/آرد چروب   كامپوزيت یلری  یبرا( 2111همکاران  

 .[25] است شفه ایار 

 ها کامپوزیت تفاضلی روبشی گرماسنجی آزمون از حاصل رماییگ خواص -2جدول 

 (%) Tm (°C) ΔHm (J/g) Tc (°C) Xc فرمولاسیون ردیف

 6/46 2/118 3/64 5/165 یلی یروییلن 1

 2/47 5/111 1/31 3/167 % باااس41یلی یروییلن +  2

 5/48 1/111 6/41 1/166 % الیاف شیشه5 % باااس +35یلی یروییلن +  3

 8/51 6/121 1/42 1/168 % الیاف شیشه11 % باااس +31یلی یروییلن +  4

 5/52 3/123 5/43 6/168 % الیاف شیشه 15% باااس +25یلی یروییلن +  5

 

 مدول ذخیره

مفول ذخیره مربوط بره  در آزمون مکا یکی دينامیکی، 

 در افظ آنبوده و شاخصی از توا ايی  ماده الاستی  مؤلفه

رو ف تغییراو مفول ذخیرره  است.  شفه یرهذخا رژی  موفار

تابزی  صورو به های ااصایروییلن خالص و كامپوزيتیلی

ای كره  در  اایه شیشره است.  شفه ارائه 1در شکا  از زمان

 با افاقا آزادی اركرت و های یلیمری ماده زمینه ز جیره

 عمرفتاً مفول ذخیرره   كنار هم قرار دار ف،متراكم  صورو به

 كامپوزيرت اسرت.   دهنرفه  یاتشرک مفول اجریاء   یرتأثتدت 

هرا  ، مفول ذخیره كامپوزيتشودكه مشاهفه می او ه همان

یرروییلن  در اثر اضور الیاف باااس و شیشه  س ت به یلری 

تروان بره   دهرف. ايرن مسرئله را مری    خالص به ود  شان می

اضور ذراو صلب باااس و الیراف شیشره در مراده زمینره     

با اایايش دما كراهش شرفيف    .[26] یروییلن  س ت دادیلی

لاسرتی  مشراهفه    -مفول ذخیره در  اایره ارذار شیشره   

 ااررت مررفول در  اایرره اررذار     یطرروركل بررهشررود.  مرری

ترروان بررر اسرراس تغییررراو    لاسررتی  را مرری  -شیشرره

هرای یلیمرری در مدرفوده دمرای     ز جیرره  یرذيری  ي تدر

تشرريح كررد. ايرن كراهش مرفول در       (Tg  ت فيا شیشره 

ها قررار  یركننفه كننفای يتتوواثر  یرتأثتدت  هاكامپوزيت

مورفار   كره  یطرور  بره (. 2115 اديکولا و همکاران  ایردمی

ها  س ت به یلیمر خالص كمتر است. اين اات در كامپوزيت

تفرراوو  اشرری از اثررراو هیررفرودينامیکی الیرراف باارراس و 

 هرا  آنشیشه در مدیک ويسکوالاستی  و همچنین توا ايی 

هرای یلیمرری   ن مکرا یکی تدررك ز جیرره   در مدفود كرد

 .[11] است

كه در دماهای یايین، ماده زمینره یلیمرری در    يیازآ جا

ای و صلب قرار دارد و یرس از ع رور از  اایره    االت شیشه

شرود، اثرر   لاسرتی ، دچرار اارت مرفول مری      -اذار شیشه

ترر  ها در  اایه لاسرتیکی ملمروس  كننفای یركننفهتوويت

توان با مداس ه ها را میكننفای یركننفهیر توويتتأثاست. 

( و برر اسراس مورادير مرفول ذخیرره      Cضريب اثربفشری   

قررار داد. بررای    موردمطالزره ای و لاسرتیکی   اایه شیشره 

كننرفای الیراف در طری ااریايش دمرا،      ارزيابی اثر توويرت 

در سه دامنه دمايی مفتل  مداس ه و در جفول  Cضريب 

 111ترا   -51ل، دامنره دمرايی   است. برای مثرا  شفه ارائه 2

دهنرفه دمرای  اایره    ارراد بره ترتیرب  شران    درجه سا تی

ای و دمای  اایه لاستیکی است. بیشرینه اثربفشری   شیشه
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آيف كه بیشترين موفار ا توال ترنش برین   هنگامی ییش می

 Cالیرراف و مرراده زمینرره اررادم شررود و موررادير كمتررر    

كره در   و ره ا همران [. 16اثربفشی بهتر است ] دهنفه  شان

بره كامپوزيرت    Cشود، كمترين مورفار  مشاهفه می3جفول

شیشه در  الیاف% 15 و باااس% 25یروییلن،  ااصا از یلی

اراد تزلق دارد. اين درجه سا تی 151تا  -51دامنه دمايی 

يیفكننرفه  تأدامنه دمايی در  اایه الاستومری قررار دارد و  

در دماهرای  كننفای الیراف  اين موضوع است كه اثر توويت

ترر از   يینیرا بالاتر از دمای ت فيا شیشه  س ت به دماهای 

تر است. همچنین با اایايش درصف الیاف شیشه آن ملموس

ا توال تنش  دهنفه  شانشود كه دچار كاهش می Cموادير 

 ي ه در دماهای بالاتر است.و بهبهتر  بین الیاف و ماتريس، 
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 های دمایی مختلفها در دامنهضریب اثربخشی کامپوزیت -1جدول 

C) °151 +--- 51- C( C) °111 +--- 51- C( C) °51 +--- 51- C( تیمار 

 % باااس41یلی یروییلن + 78/1 74/1 67/1

 % الیاف شیشه5% باااس + 35یلی یروییلن +  83/1 61/1 58/1

 % الیاف شیشه11% باااس + 31یلی یروییلن + 72/1 58/1 64/1

 % الیاف شیشه15% باااس + 25یلی یروییلن +  65/1 46/1 36/1

 

 مدول اتلاف

Eمفول اتلاف   ويسکوز بوده و بیرا گر   مؤلفهمربوط به

 2سرت. شرکا   ی اتلاف شرفه توسرک سیسرتم ا   ژموفار ا ر

 موردمطالزره ها را در استره دمرايی  مفول اتلاف كامپوزيت

یروییلن و در آزمون مکا یکی دينامیکی، یلی دهف. شان می

( را γو α ،β  های ااصا از آن سه مراله ا توالكامپوزيت

. برا ااریايش دمرا مرفول     دهنرف  میدر دماهای مفتل  بروز 

ن دو یی  كراهش  اذاشت جا بهو یس از  يااته اایايشاتلاف 

ااریايش   دهنرفه   شران يابف. اایايش شفيف مفول اترلاف  می

ساختار یلیمر در اثر ا توال شیشه لاسرتی    تدرك یذيری

 .[11]یذير  یست امکان Tgتر از است كه در دماهای یايین

 ديفه خوبی به ا توال مرالهدو  ،موردمطالزه دمای دامنه در

صررفر درجرره  اولررین ییرر  در مدررفوده دمررايی .شررودمرری

بروده و   βشود كه مربوط به ا توال مشاهفه می اراد سا تی

كره   او ره  همران شرود.  شیشه مربروط مری   دمای ت فيا به

 موقزیرت  در چنرفا ی  تغییر الیاف اضور ،شود می مشاهفه
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 ا رفك  مورفار  بره  را Tg تنهرا  و كنف  می ايجاد مندنی یی 

 را لاتربرا  دماهای به ا توال دمای جابجايی. دهف می اایايش

 زمینره  مراده  در الیاف بااراس و شیشره   اضور به توانمی

 تدرررك قابلیررت كرراهش باعرر  كرره داد  سرر ت یلیمررری

در  .اسرت  شرفه  ا تورال  اراينف تأخیر و یلیمری های ز جیره

ییر  دو  مشراهفه    ارراد  یسرا ت درجره   81دمای ارفود  

 بره  ا تورال  ايرن  اسرت.  αشود كره مربروط بره ا تورال      می

در  .دارد ارت راط  یلیمر آمورف های جیرهز ا رژی استهلاك

اثر اضور الیاف باااس و شیشه دامنه دمايی  اایه ا تورال  

 تدررك یرذيری  تر شفه است كه  اشری از كراهش   استرده

یی  مندنی مفول اتلاف ارتفاع یلیمری است.  هایز جیره

. بررا دهنررفه اررفاكثر اتررلاف ا رررژی مکررا یکی اسررت شرران

شیشره بره داخرا مراده زمینره      الیاف بااراس و   واردكردن

 و يااته يشاایا یی  مندنی مفول اتلافارتفاع یروییلن  یلی

دهنرفه ااریايش    شان كهشود های بالاتر جابجا میبه مفول

اتلاف ا رژی مکا یکی سیستم است. اایايش مرفول اترلاف   

یرروییلن خرالص  اشری از    ها در موايسره برا یلری   كامپوزيت

ه موجرب اترلاف ا ررژی    اایايش اصطکاك درو ی اسرت كر  

 .[16]شود مکا یکی بیشتری می
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 تابعی از دما صورت بهپروپیلن باگاس/ الیاف شیشه/ پلی های هیبریدیمدول اتلاف کامپوزیت-2شکل 

 

 فاکتور اتلاف

ااكتور اتلاف يا تا  ا ت دلتا به توازن بین ااز الاسرتی   

 يریتدرك یرذ به  و شودو ااز ويسکوز ماده  س ت داده می

 مرودار اراكتور    3. شرکا  [11] ساختار یلیمر بستگی دارد

 صرورو  بره هرای ااصرا را   یروییلن و كامپوزيرت اتلاف یلی

هرای یلیمرری   دهرف. در كامپوزيرت  تابزی از دما  شران مری  

ایررد.  كننرفه قررار مری   ااز توويت تأثیرااكتور اتلاف تدت 

كننررفه ارراكتور اتررلاف بررا اارریودن توويررت كرره طرروری برره

اين  يابف.ها در موايسه با یلیمر خالص كاهش میزيتكامپو

اين مسئله را  شود.مشاهفه می 3در شکا  وضوح بهكاهش 

یلیمرر   های مولکولتوان به مدفود كردن دامنه اركتی می

دلیرا   همچنین .[26] در اثر اضور الیاف صلب  س ت داد

 هرای  كامپوزيرت  در ماتريس موفار كاهش ديگر اين یفيفه،

 بره  یركننرفه  مورفار  ااریايش  برا . است كننفهويتتو ااوی

 كراهش  ااصرا   كامپوزيرت  در ماتريس  س ت ا فازه همان

 وااررفهای تزررفاد مرراتريس، موررفار شررفن برراكم. يابررف مرری

 ت رع  بره  يااتره  كاهش آسايش ارآينف ی یفيفآور فه متدرك

 كننرفه  شرركت  متدرك واافهای تزفاد شفن كاسته با آن

 كراهش  مندنری  زير ییر   سطح ا فازه ،آسايش ارآينف در

برا  شرود  مشراهفه مری   3كره در شرکا    او ه همان .يابف می



 ... باااس هی ريفی های¬كامپوزيت ارمايی و دينامیکی کیمکا ی خوا  

 
330 

درصرف الیراف شیشره در ارمولاسریون كامپوزيرت       اایايش

، ااكتور اتلاف دچار اارت شرفه، ارتفراع و    هی ريفی ااصا

 تاي  مشابه توسرک   يابف.كاهش می مندنی زير یی  سطح

Ornaghi   و 2111و همکاران )Devi 2111ن  و همکارا )

در آزمون مکا یکی  كه يیازآ جا .[21، 21]است شفه ایار 

دينامیکی اتلاف ا رژی مکا یکی در  اایه سرطح مشرترك   

رود كره بررهمکنش   ااتف، ا تظار میالیاف/ماتريس اتفاق می

قوی در سطح مشترك الیاف/ماتريس موفار اتلاف ا رژی را 

اترلاف  ، مورادير كمترر ییر  اراكتور     رو يرن ازاكاهش دهف. 

 .[11] دهنفه كیفیت بهتر سطح مشترك است شان
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دما )درجه سانتیگراد(
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یلی یروییلن خالص

 40درصف باااس

35درصف باااس + 5درصف الیاف شیشه

30درصف باااس + 10درصف الیاف شیشه

25درصف باااس + 15درصف الیاف شیشه

 

 تابعی از دما صورت بهپروپیلن باگاس/ الیاف شیشه/ پلی های هیبریدیفاکتور اتلاف کامپوزیت -1 شکل

 

اضور الیاف شیشه بر روی كیفیرت   یرتأثبرای مطالزه 

های در كامپوزيت ماتريسچس نفای سطح مشترك الیاف/

، 5 مزادلره با اسرتفاده از  ( A  چس نفایااكتور هی ريفی، 

(، اراكتور اترلاف   tan δcبر اساس ااكتور اتلاف كامپوزيرت   

( در دامنره  fФ   ( و جریء اجمری یركننرفه   tan δpیلیمر  

ارراكتور  مررودار  ارديررف. مداسرر ه ،موردمطالزررهدمررايی 

 شرفه  ارائه 4در برابر دما ترسیم و در شکا  (A چس نفای 

ایررری كمیترری ماكروسررکویی زهايررن ارراكتور ا ررفا اسررت.

چسرر نفای سررطح مشررترك در طرری آزمررون مکررا یکی    

شرود،  كه مشاهفه می او ه همان دهف.دينامیکی را ارائه می

الیراف شیشره بره داخرا سراختار كامپوزيرت        واردكردنبا 

یروییلن و اایايش درصف آن، ااكتور چسر نفای  باااس/یلی

دهنرفه چسرر نفای بهترر سررطح   كرره  شران  كراهش ياارت  

مشترك الیاف/مراده زمینره اسرت  مورادير كمترر اراكتور       

هرا در سرطح   دلالت بر به رود بررهمکنش   ،(A  چس نفای

اررراكتور  همچنرررین مشررترك الیاف/مررراده زمینرره دارد(.  

اساسیت برالايی را  سر ت بره دمرای ت رفيا      چس نفای 

 ییرامون  دهف. بطوريکه در مدفوده اين دماشیشه بروز می

 مودار ااكتور چس نفای به ییر   (، اراد یسا تصفر درجه 

رسف كه دلالت بر كاهش كیفیت چس نفای سطح خود می

مشترك در اين مدفوده دمايی دارد. علت ايرن یفيرفه بره    

هرای یلیمرری مراده زمینره در ايرن      اایايش تدرك ز جیره

 شود.مدفوده دمايی  س ت داده می
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35درصف باااس + 5درصف الیاف شیشه

30درصف باااس + 10درصف الیاف شیشه

25درصف باااس + 15درصف الیاف شیشه

 

 تابعی از دما صورت بهپروپیلن الیاف شیشه/ پلیباگاس/  های هیبریدیکامپوزیت چسبندگی فاکتور -1شکل 

 

 گیری نتیجه
 دينامیکی -مکا یکی و ارمايیخوا  در ی وهش اخیر 

الیراف بااراس / الیراف    ااصرا از   هی ريفی های كامپوزيت

. بر اين اساس، قرار ارات یموردبررس یروییلنشیشه و یلی

اخرتلاط مرذاب سراخته     های هی ريفی با اراينفكامپوزيت

 روبشری  مکرا یکی دينرامیکی و ارماسرنجی     آزمرون  و فش

  تراي   شران داد كره   . ارارت  ا جرا   ها آنبر روی  تفاضلی

ها و درجه بلورينگی كامپوزيت دمای بلورينگی دمای ذوب،

ایرری   تیجه با اایودن الیاف باااس و شیشه اایايش ياات.

رسرا ايی   برا ا توال دمرای ذوب بره دماهرای برالاتر      شف كه

دمرای   ااریايش  و ضرزی  الیراف بااراس و شیشره     ارمايی

و تسريع  ها آن زايیاثر هسته با و درجه بلورينگی بلورينگی

مطالزرره راتررار مکررا یکی  ت لررور مرراده زمینرره ارت رراط دارد.

در  اراكی از به رود مرفول ذخیرره     هاكامپوزيت دينامیکی

مداس ه ضريب اثربفشی  بود. خالص یروییلنیلی موايسه با

كرره اضررور الیرراف شیشرره موجررب به ررود      شرران داد 

كننفای الیاف در دماهای شفه و اثر توويت كننفای يتتوو

ترر از  بالاتر از دمای ت فيا شیشه  س ت به دماهای یرايین 

هرا در  اایايش مفول اترلاف كامپوزيرت   تر است.آن ملموس

یروییلن خالص به اایايش اصرطکاك درو ری   موايسه با یلی

شرود  سر ت   کا یکی بیشتری میكه موجب اتلاف ا رژی م

یلیمرر   هرای  مولکولمدفود كردن دامنه اركتی  داده شف.

در اثر اضور الیراف صرلب موجرب كراهش اراكتور اترلاف       

. مداسر ه و  ها در موايسه با یلیمر خالص ارديرف كامپوزيت

به رود كیفیرت    دهنرفه   شران موايسه اراكتور چسر نفای   

یشره بره   چس نفای سطح مشترك در اثر اایودن الیراف ش 

بنرفی  تراي  آشرکار    جمع .یروییلن بودسیستم باااس/یلی

الیررراف شیشررره بررره مفلررروط  واردكرررردنسررراخت كررره 

ساخت كامپوزيرت هی ريرفی،    منظور بهیروییلن  باااس/یلی

موجررب به ررود خرروا  ارارترری و مکررا یکی دينررامیکی   

 ی% یلر 61كامپوزيت هی ريفی ااصا از  . بطوريکهشود یم

 ي ررراًتورشیشررره  الیررراف% 15 و بااررراس% 25یرررروییلن، 

 خوا  را دارا بود. ينتر مطلوب
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DDyynnaammiicc  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  tthheerrmmaall  pprrooppeerrttiieess  ooff    

bbaaggaassssee//ggllaassss  ffiibbeerr//ppoollyypprrooppyylleennee  hhyybbrriidd  ccoommppoossiitteess  

  

  

Abstract 

This work aims to evaluate the thermal and dynamic 

mechanical properties of bagasse/glass fiber/polypropylene 

hybrid composites. Composites were prepared by the melt 

compounding method and their properties were characterized 

by differential scanning calorimetry (DSC) and dynamic 

mechanical analysis (DMA). DSC results found that with 

incorporation of bagasse and glass fiber, the melting 

temperature (Tm) and the crystallisation temperature (Tc) shift 

to higher temperatures and the degree of crystallinity (Xc) 

increases. These findings suggest that the fibers played the 

role of a nucleating agent in composites. Dynamic mechanical 

analysis indicated that by the incorporation of bagasse and 

glass fiber into polypropylene, the storage modulus ( E  ) and 

the loss modulus ( E  ) increase whereas the mechanical loss 

factor (tanδ) decreases. To assess the effect of reinforcement 

with increasing temperature, the effectiveness coefficient C 

was calculated at different temperature ranges and the results 

revealed that, at the elevated temperatures, improvement of 

mechanical properties was more noticeable due to the 

presence of fibers. The fiber-matrix adhesion efficiency 

determined by calculating the adhesion factor A in terms of 

the relative damping of the composite (tan δc) and the 

polymer (tan δp) and volume fraction of the fibers (Фf). 

Calculated adhesion factor A values indicated that by adding 

glass fiber to bagasse/polypropylene system, the fiber-matrix 

adhesion improves. Hybrid composite containing 25% 

bagasse and 15% glass fiber showed a better fiber-matrix 

adhesion.  

Keywords: adhesion factor, bagasse, dynamic mechanical 

analysis, effectiveness coefficient, glass fiber, hybrid 

composite. 
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