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٣٨٠٣

  مقدمه
 باعث ايجاد ترك هائي در ساختار نمونه شده و اين هم به نوبه خود حاصل جمع گل رسخشك شدن 

شوندگي كششي و غير يكنواخت بودن فرآيند خشك شدن و توزيع اندازه ذرات گرانولومتريك خاك و مقدار 
 بعد از اعمال بار رس  گل نمونه هاي بر پايه].۳[باشد ت ماتريس ميآب بكار رفته در حين فرآيند تهيه ملا

گردد و سرانجام شكست آني در سازه اتفاق  نهائي، تغيير شكل داده و ترك هاي ريزي در سطح نمونه ظاهر مي
گردد با اين عمل ظرفيت بار  بنابراين براي توسعه و بهبود اين خواص از الياف طبيعي استفاده مي. افتد مي

، از الياف طبيعي با ييبراي ممانعت از ايجاد چنين ترك ها. يابد بري خاك، بطور قابل ملاحظه افزايش مي
در چنين شرايطي . گردد  رس استفاده ميگل در صد وزني در ماتريس ۴ ميليمتر و مقدار بهينه ۵۰طول 

. كند اختار ماتريس ممانعت مياز ايجاد چنين ترك ها در س) واندروالسي( پيوند الياف از طريق برقرار كردن
  : اي دارند عبارتند از عوامل اصلي كه بر روي چسبندگي بين الياف تقويت كننده و ماتريس تاثير عمده

  . گردند  نيروهاي اصطكاك فشاري كه در سطح الياف بعلت جمع شوندگي ظاهر مي-۱
 براي بهبود چسبندگي ].۳[دمقاومت برشي خاك رس كه به شكل، سطح و ناهمواري الياف بستگي دار -۲

توان  بين خاك رس و الياف طبيعي از مواد مختلف، از قبيل پلي وينيل استات و قطران ذغال سنگ مي
كننده، از قطران  جهت آبگريز كردن سطح و همچنين افزايش چسبندگي بين ماتريس و تقويت. استفاده نمود

گردد و   كه اين ماده از نفتالين و فنانترن سنتز ميشود ذغال سنگ كه نوعي قير طبيعي مي باشد استفاده مي
 حلقه آروماتيك وجود دارد كه الياف كربن از همين ماده تحت شرايط دمائي بالا ۷۰در ساختار آن بيش از 

و ماتريس خاك رس از پلي ) كنف(اما در اين پژوهش براي بهبود خواص بين الياف طبيعي . شود تهيه مي
در اين پژوهش از الياف طبيعي بعلت داشتن خواص ويژه از قبيل  .استفاده شد) چسب چوب(ونيل استات 

 قيمت پايين، استفاده وخواص مكانيكي بالا ،  مقاومت سايش بالا، دانسيته پايين،زيست تخريب پذير بودن
 طبيعت آبدوستي مشكل اصلي تمام الياف سلولوزي، كه به عنوان تقويت كننده پلاستيك ها مورد. شده است

مقدار رطوبت الياف طبيعي وابسته به مقدار قسمت هاي غيركريستالي و يا . باشد گيرند مي استفاده قرار مي
. باشد دهد مي  در صد وزني الياف را تحت شرايط استاندارد تشكيل مي۱۰مقدار حفرات ريزي كه مجموعاً 

بسزايي دارند كه در نهايت تاثير بطور كلي طبيعت آبدوستي الياف روي خواص هاي فيزيكي و مكانيكي تاثير 
هدف اصلي در اين پژوهش، بكارگيري الياف طبيعي به  .عمده اي روي خواص كامپوزيت ها خواهد گذاشت

 پليمر در سازه هاي مهندسي سبك و كارهاي زيربنائي – رس گلعنوان تقويت كننده كامپوزيت هاي بر پايه 
همچنين بعلت زيست تخريب پذير بودن . باشد اند، مي فتهگر  كه روي گسل زلزله قرارمناطقيبه خصوص در 

   ].۱و۲[باشد العاده اي برخوردار مي اين مواد، در سازه هاي صنعت ساختمان از اهميت فوق
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٣٨٠٤

  تجربي 
  مواد  

  ،Sio2 ،CaSo4.2H2o ، CaCo3  (در اين پژوهش خاك رس تهيه شده از جنوب تهران با تركيبات

(CaHPo4.2H2o ]۱ .[رك، سريش، موي بز و پلي وينيل استات روغن بذ)از محصولات موجود ) چسب چوب
 . است رزول پايه الكلي از شركت رزيتان، استفاده شده. در بازار

 
  دستگاه ها

ساخت RZR 2102  مدل     ساخت شركت ژاپني براي پخت نمونه ها، از ميكسرJP20 آون معمولي مدل 
ساخت  NN- C2002ها، دستگاه مايكرويو مدل ي مخلوط كردن نمونهدور در ثانيه برا ۲۰۰۰هيدولف آلمان با 

 ليتري ساخت پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، براي مخلوط كردن ۵شركت پاناسونيك ژاپن، راكتور 
 ۶۰۲۵، دستگاه اينسترون مدل 200L مدل Polymixكن دو غلتكي ساخت آلمان با نام  اجزاي آميزه ازمخلوط

  .است مونه ها، استفاده شدهبراي آزمون خمش ن
  

  روشها
  قالبگيري

 و زمان هاي متفاوت برحسب نمونه با فرمول بندي C˚ ۱۵۰ بار، دماي۲قالبگيري اين تركيبات در فشار 
 .  انجام شدmm۱۶۰×۲×۱خاص، در قالب تفلوني به ابعاد 

  روش تهيه نمونه ها
دار هر ماده با توجه به فرمولبندي ارائه شده در در اين مرحله با توجه به حجم نمونه و چگالي مواد اوليه مق

جذب .  تهيه شد۱نمونه هاي مختلف با درصد هاي متفاوت از سريش و  مطابق جدول .  توزين شد۱جدول 
شرايط محيطي، آون، ( در شرايط مختلف دما و فشار mm۱۶۰×۲×۱روغن نمونه هاي بدست آمده به ابعاد 

  .است شخص براي هر نمونه بدست آمدهبا فرمولبندي م) راكتور پنج ليتري
براي اختلاط مواد هر .  تهيه شد۱نمونه هاي مختلف با درصد هاي متفاوت از سريش و مطابق جدول 

 درجه سانتيگراد تنظيم ۲۵ و دماي بدنه مخلوط كن در rpm۴۰۰فرمولبندي، سرعت مخلوط كن روي 
همچنين . مانمبندي خاص براي هر نمونه انجام شدپخت تمام نمونه ها  توسط دستگاه مايكروويو با ز. گرديد

بررسي ) شرايط محيطي، آون، مايكروويو(تست فيزيكي خواص جذب روغن، در شرايط مختلف دماي و فشار 
) چسب چوب(براي بهبود چسبندگي الياف موي بز به ماتريس خاك رس، از پلي وينيل استات همچنين . شد

ز الياف موي بز بطور جداگانه برداشته شد و با پلي وينيل استات آغشته جهت اين كار چند تار ا. استفاده شد
  .گرديد سپس در شرايط مختلف دمايي خشك شد
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سريش، : Aخاك رس، : C .  نمونه هاي مختلف بر پايه خاك رس با تركيب درصد متفاوت سريش و رزول– ۱جدول 
R : ،رزولW :آب  

ني خاك رسدر صد وز ميزان درصد آب ميزان درصد رزول   كد نمونه درصد وزني سريش 
۰ ۵۰ ۱۰۰ ۵ C100A5W50 

۰ ۶۰ ۱۰۰ ۵ C100A5W60 

۰ ۷۰ ۱۰۰ ۵ C100A5W70 

۰ ۸۰ ۱۰۰ ۵ C100A5W80 

۰ ۶۰ ۱۰۰ ۱۰ C100A10W60 

۰ ۷۰ ۱۰۰ ۱۰ C100A10W70 

۰ ۸۰ ۱۰۰ ۱۰ C100A10W80 

۰ ۹۰ ۱۰۰ ۱۰ C100A10W90 

۰ ۷۰ ۱۰۰ ۱۵ C100A15W70 

۰ ۸۰ ۱۰۰ ۱۵ C100A15W80 

۰ ۹۰ ۱۰۰ ۱۵ C100A15W90 

۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۵ C100A15W100 

۰ ۸۰ ۱۰۰ ۲۰ C100A20W80 

۰ ۹۰ ۱۰۰ ۲۰ C100A20W90 

۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۲۰ C100A20W100 

۰ ۱۱۰ ۱۰۰ ۲۰ C100A20W110 

۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۳۰ C100A30W100 

۰ ۱۲۰ ۱۰۰ ۴۰ C100A40W120 

۰ ۱۴۰ ۱۰۰ ۵۰ C100A50W140 

۵ ۵۰ ۱۰۰ ۵ C100A5W50R(A) 

۵ ۶۰ ۱۰۰ ۱۰ C100A10W60R(A) 

۵ ۷۰ ۱۰۰ ۱۵ C100A15W70R(A) 

۵ ۸۰ ۱۰۰ ۲۰ C100A20W80R(A) 

  
  

  نتايج و بحث
  خواص فيزيكي

 ميزان جذب آب و روغن طبيعي نمونه هاي بر پايه گل رس
تخريب ن دهد كه زما ندي نشان ميبدر كليه فرمول بندي ها نتايج ميزان جذب آب با اعمال شرايط زمانم

  ].۱[باشد در داخل آب به يك ميزان مي رس گل تمام نمونه هاي بر پايه ماتريس
  

 آب: Wخاك رس : C.  ب نمونه هاي بر پايه ماتريس خاك رس زمان تخري– ۲جدول 

 
 
 
 
 
 

  

)دقيقه ( زمان تخريب نمونه   كد نمونه 
۱,۰۸ C100W30 
۱,۰۴ C100W35 
۱,۰۱ C100W40 
۱,۰۱ C100W45 
۱,۰۳ C100W50 
۱,۰۵ C100W55 
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٣٨٠٦
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زمان ۶ ساعت)

راكتور ( دما ۱۰۰درجه،
زمان ۳۰ دقيقه، فشار۱۰
بار)

 از روغن بزرك  رس،گل، براي آبگريز كردن نمونه هاي بر پايه ماتريس با توجه به پژوهش انجام شده
(Linseed oil) از بررسي هاي انجام شده نشان نتايج حاصل . است در دو شرايط مختلف دمايي، استفاده شده

دهند كه ميزان جذب روغن طبيعي  نمونه هاي بر پايه گل رس در شرايط دمايي آون بيشتر از شرايط  مي
 به نمونه هاي قرار گرفته در شرايط  بنابراين مقدار جذب آب نمونه هاي داخل آون نسبت.محيطي است

  ]. ۱[باشد محيطي كمتر مي
 

  پليمر طبيعي–بررسي ميزان جذب آب سيستم گل رس 
نتايج بررسي هاي انجام شده حاكي از آن است كه ميزان جذب آب نمونه هاي بر پايه ماتريس خاك رس، با 

].۲[است  افزايش درصد وزني سريش، افزايش چشمگيري داشته  
 

  پليمر طبيعي– رس گلدر سيستم ) بزرك (  ميزان جذب روغن طبيعي بررسي
شرايط ( رس، در شرايط مختلف دما و فشار گلميزان جذب روغن طبيعي نمونه هاي بر پايه ماتريس 

نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه ميزان جذب روغن نمونه هاي . است بررسي شده) محيطي، آون، راكتور
 دقيقه، ۳۰، زمان C°۱۰۰دما ( راكتور ، بيشتر از) ساعت۶، زمانC°۱۰۰دما ( داخل آون  رس درگلبر پايه 

با توجه به . باشد مي)  ساعت۶، زمان  C°۲۵دما (و آن هم بنوبه خود بيشتر از شرايط محيطي )  بار۱۰فشار 
. باشد  ميA15  وA10نتايج بالا بهترين تركيب درصد براي ميزان جذب روغن، تركيب درصد با فرمول بندي 

  . است  نتايج حاصل نشان داده شده۱در نمودار شكل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رزول: R آب،: Wسريش،: A.  ميزان جذب روغن طبيعي با تغييرات تركيب درصد سريش، در شرايط مختلف دمايي– ۱شكل 
 

  
   رزول– پليمر طبيعي – رس گلبررسي ميزان جذب روغن طبيعي در سيستم 

 – رس گلبه سيستم بر پايه ) رزول(دهد كه افزايش رزين فنوليك   پژوهش نشان مينتايج حاصل از اين
  .شود پليمر طبيعي باعث كاهش مقدار جذب آب به ميزان قابل توجهي مي
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٣٨٠٧
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    تركيب درصد وزني سريش و رزول

(g
r)

ن  
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ان 
ميز

    

شرايط محيطي(۶ ساعت)

آون ( دما ۱۰۰ درجه، زمان ۶
ساعت)

راكتور ( دما ۱۰۰درجه، زمان ۳۰
دقيقه، فشار۱۰ بار)

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  . رزول در شرايط مختلف دما و فشار– منحني ميزان جذب روغن با تغييرات تركيب درصد وزني سريش – ۲شكل 

  

 رزول در – پليمر طبيعي – رس گل سيستم  بزرك پيداست ميزان جذب روغن۲ز شكل همان طور كه ا
 ۲با توجه به منحني شكل . است آمده  بالادر منحني )  محيطي، آون، راكتورشرايط(شرايط مختلف دما و فشار 

حيطي نوبه خود بيشتر از شرايط مه ميزان جذب روغن در شرايط دمايي آون بيشتر از راكتور، و آن هم ب
 به سيستم حاضر ميزان روغن بزرك و رزولشود كه با افزايش  پس بدين ترتيب نتيجه گيري مي. باشد مي

  . كند جذب آب بطور چشمگيري كاهش پيدا مي
  

  
   رس روغن جذب كرده گلبررسي ميزان جذب آب نمونه هاي برپايه 

ب آب نمونه هاي بدست آمده از با توجه به اهميت و كاربرد ماده بدست آمده ضروري است كه ميزان جذ
 رس مورد بررسي قرار گيرد كه در اين قسمت از تحقيق رفتار جذبي آنها مورد آزمون قرار گرفت گلماتريس 

شود كه ميزان جذب آب نمونه ها با افزايش زمان افزايش پيدا   مشخص مي۳از روي نتايج  شكل ]. ۱و۲[
باشد كه هرچه   پليمر طبيعي مي–است كه دليل اين كار بعلت وجود پلي ساكاريد در سيستم خاك رس  كرده

پلي . دهد  يابد متقابلاً ميزان جذب آب نمونه به همان ميزان افزايش نشان ميشقدر مقدار پلي ساكاريد افزاي
ب محيط، براحتي پيوند با مولكول هاي آ  زياد در ساختارشOHساكاريد با توجه به داشتن گروه هاي 

 جذب نموده، و در نهايت بطور چشمگيري متورم  زياد رطوبتسپري شدن زمانهيدروژني تشكيل داده، و با 
  دقيقه افزايش نشان داده۲۴۰غييرات زمان، تا با ت) گرم( منحني ميزان درصد جذب آب ۳در شكل . گردد مي

  .رسد  مقدار ثابت مي يك به بعد از آن تقريباً
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 رزول:  R خاك رس،: C . پايه خاك رس، با افزايش زمان-۳شكل 
  

  

  
)آون، مايكروويو( با تركيب درصد سريش نمونه هاي روغن جذب كرده ) گرم( تغييرات ميزان درصد جذب آب – ۵و ۴شكل   

 
 ميـزان  شود كه با افزايش ميزان درصد سـريش در سيـستم خـاك رس     معلوم مي۵ و   ۴از روي منحني شكل     

  . است  معلوم شده۵ و ۴ده در شكل تركيب درصد نمونه هاي بررسي ش. است جذب آب، افزايش پيدا كرده
 

  دمايي دقيقه در سه شرايط مختلف۲۴۰مقايسه ميزان جذب آب  بعد از 
 دقيقه، ۲۴۰ بعد از ي بر پايه گل رسهدف از اجراي اين قسمت پژوهش، مقايسه خواص جذب آب نمونه ها

 ملاحظه ۶از روي نتايج حاصل از شكل . اشدمي ب) محيطي، آون، راكتورشرايط  ( دمايييط مختلفدر شرا
 نفوذ روغن به ساختار ماده بدست آمده، زياد گردد به همان اندازه ميزان جذب آب  قدرشود كه هرچه مي

 دقيقه ۲۴۰د از يعني ميزان جذب آب بع. است  اثبات شده۶كه اين عمليات در منحني شكل . يابد كاهش مي
 .دو شرايط ديگر استبيشتر از )   ساعت۶ ، زمان C °۱۰۰با دماي(براي نمونه روغن جذب كرده در داخل آون 
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. دقيقه براي تركيب درصدهاي مختلف سريش در سه شرايط متفاوت۲۴۰ خواص جذب آب در – ۶شكل   

  
  

  خواص مكانيكي
  آزمون خمش

 مقـدار گـل رس و   ، پليمر طبيعي– بر خواص آميزه هاي گل رس )رزول (ين فنوليرزافزايش براي بررسي اثر   
. اسـت  رزول با توجه به فرمول بندي ارائه شده در بالا ثابت بوده و فقط ميزان درصد پليمر طبيعي تغيير كـرده       

 ۲۵تـا   phr ۵۰ ) ۵ تـا ۵دهد، ميزان درصد پليمر طبيعي در ايـن آميـزه هـا از      نشان مي۷همانطور كه شكل 
دهـد كـه ميـزان نيـرو برحـسب           نشان مي  ۷شكل  نتايج حاصل از تست خمش      . است كرده   تغيير) درصد وزني 

 نتايج .است  پليمر طبيعي كاهش پيدا كرده– سيستم گل رس ، درA10W60Rبه  A20W80R  از آميزه خمش
 ـ)  درصد وزني۲۰ تا ۵( دهد كه با افزايش پليمر طبيعي  نشان مي  مـدول افـزايش    ه گـل رس، به سيستم بر پاي

 پليمـر  –دهد كه با افزايش رزول به سيستم بر پايه گـل رس               نتايج حاصل اين پژوهش نشان مي     ].  ۲[يابد  مي
علت اين امر بدليل فومي شدن نمونه بـر پايـه   . كند ، مدول كاهش پيدا مي   A20W80Rطبيعي با فرمول بندي     

  د در حاليكـه در آميـزه هـاي بـا تركيـب در صـد      باش ـ گل رس، با افزايش درصد وزني  سـريش و رزول، مـي  

A10W60R  وA15W70R       است كه ايـن امـر ناشـي از بهبـود خـواص                با افزايش رزول مدول افزايش پيدا كرده
  .است  آمده۸ و ۷باشد كه نتايج در منحني شكل  مكانيكي نمونه توسط رزول و پليمر طبيعي مي
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  .  مدول بر حسب تركيب درصد وزني سريش و رزول– ۸  شكل     . بر حسب خمش) KN( ميزان نيرو – ۷شكل 
A                                                                                 :  ،سريشR :رزول  

 
  پليمر طبيعي – رس گلبررسي آماده سازي الياف تقويت كننده ماتريس 

) موي بز ( اف طبيعي تعيين ميزان طول به قطر الي  
شد كه   براي بررسي روند تغييرات ميزان توزيع طول به قطر الياف از دستگاه ميكروسكوپ نوري استفاده

  .است  آمده۹منحني توزيع در شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 
. سانتيمتر۵  اندازگيري توريع طول به قطر الياف موي بز به طول – ۹شكل   

 
 سانتيمتر و قطرهاي متفاوت در ۵، به طول )موي بز( الياف طبيعي Aspect Ratioنتيجه اندازگيري توزيع 

  .است  نشان داده شدهبالاشكل 
  

)چسب چوب (موي بز توسط پلي وينيل استات   سطحيآماده سازي  
، و آماده سازي آن جهت بهبود )موي بز (هدف از اين قسمت كار پژوهشي، بررسي ساختار الياف طبيعي 

گل نمونه هاي بر پايه ماتريس ) ك خوردگي، استحكام كششي، استحكام خمشيميزان تر(خواص مكانيكي
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براي بهبود چسبندگي الياف موي بز، به ماتريس خاك رس از پلي وينيل  .باشد  پليمر طبيعي مي–رس 
  .استفاده شد) چسب چوب(استات 

 

 
 شكل ۹

 
  

 
  

                       
 
 

   ساختار موي بز آماده سازي نشده– ۸شكل                            با پلي وينيل استات   موي بز آماده سازي شده – ۹شكل 
      دردماي محيط ) چسب چوب (                     

 
دهد كه آماده سازي موي بز با چسب چوب در دماي محيط به خوبي   نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي

 مشخص است، در نتيجه آماده سازي با محلول پلي وينيل استات ۹شكل انجام گرفته است همان طور كه در 
افزايش نسبي در ميزان قابليت ترشدن زيرآيند، بدليل   اين هم كهيافتهزواياي تماس كاهش ، )چسب چوب(

دليل اين امر را مي توان به وجود گروه هاي قطبي روي سطح . است آن چسبندگيو يا به عبارتي افزايش 
  .      دادالياف نسبت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در داخل مايكروويو)  چوب چسب(  ناحيه اي از موي بز آماده سازي شده با پلي وينيل استات – ۱۰شكل 
 
 
 
 

۸شكل   
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   ناحيه اي از موي بز آماده سازي شده با رزول پايه الكلي-۱۱شكل 
  
 

.گيرد لكلي بخوبي انجام نميپايه اگردد كه آماده سازي موي بز با رزول    معلوم مي۱۱از شكل   
 بـدين ترتيـب،   .در اين پژوهش چسب چوب، به عنوان حدواسط بين ماتريس و اليـاف طبيعـي اسـتفاده شـد             

پلـي وينيـل   ( اصلاح سطحي شده با چـسب چـوب      كرد كه استفاده از موي بز        توان بطور كلي نتيجه گيري     مي
 بنحـو مطلـوبي    رابـر پايـه مـاتريس خـاك رس    خواص مكانيكي نمونه هـاي     به عنوان تقويت كننده،     ) استات

  .دهد ميافزايش 
  نتيجه گيري

  . توان نتيجه گرفت از نتايج حاصل از اين پژوهش مي
، ) سـاعت ۶، زمـان C°۱۰۰دمـا  (آون شرايط دمايي    رس در    گلميزان جذب روغن نمونه هاي بر پايه         •

دما (م بنوبه خود بيشتر از شرايط محيطي و آن ه)  بار۱۰ دقيقه، فشار ۳۰، زمان  C°۱۰۰دما  (بيشتر از راكتور    
C° ۲۵ باشد ، مي) ساعت۶، زمان. 
 پليمر طبيعي باعث كاهش مقـدار جـذب        – رس   گلبه سيستم بر پايه     ) رزول(افزايش رزين فنوليك     •

 .شود آب به ميزان قابل توجهي مي
ن جذب آب كاهش     نفوذ روغن به ساختار ماده بدست آمده، زياد گردد به همان اندازه ميزا              قدر هرچه •

 .يابد مي
 دقيقـه  ۲۴۰غييـرات زمـان تـا    بـا ت  در نمونه هاي روغن جـذب كـرده   ) گرم(ميزان درصد جذب آب     •

 .رسد  مقدار ثابت مي يك به  بعد از آن تقريباًافزايش نشان داده
 پليمر طبيعـي  – سيستم گل رس ، A10W60Rبه  A20W80R  از آميزه ميزان نيرو برحسب خمش   •

 علت اين امر بدليل فومي شدن نمونه بر پايه گل رس با افزايش درصد سريش و رزول،               .است ردهكاهش پيدا ك  
 .باشد مي
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، مدول كـاهش پيـدا   A20W80R پليمر طبيعي با فرمول بندي     –با افزايش رزول به سيستم گل رس         •
مدول افـزايش   با افزايش رزول، A15W70R و A10W60R  در حاليكه در آميزه هاي با تركيب در صد .كند مي

 .است پيدا كرده
 در نتيجه آماده سازي .است آماده سازي موي بز با چسب چوب در دماي محيط به خوبي انجام گرفته •

افزايش نسبي در بدليل   اين هم كهيافتهزواياي تماس كاهش ، )چسب چوب(با محلول پلي وينيل استات 
توان به وجود  دليل اين امر را مي. است آن بندگيچسو يا به عبارتي افزايش ميزان قابليت ترشدن زيرآيند، 

 .     گروه هاي قطبي روي سطح الياف نسبت داد
 .گيرد پايه الكلي بخوبي انجام نميآماده سازي موي بز با رزول  •
بعنوان تقويت كننده، ) پلي وينيل استات( اصلاح سطحي شده، با چسب چوباستفاده از موي بز •

    .  دهد مي بنحو مطلوبي افزايش  راپايه ماتريس خاك رسخواص مكانيكي نمونه هاي بر 
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