
 91 9313پاييز و زمستان ، 2، شماره پنجممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 

  

  پروپيلنپروپيلنپليپلي  --آرد چوبآرد چوب  كامپوزيتكامپوزيتبررسي تأثير ذرات نانورس بر خواص مکانيکي بررسي تأثير ذرات نانورس بر خواص مکانيکي 

  ديناميکيديناميکي  --مکانيکيمکانيکي  --گرماييگرماييبا استفاده از تحليل با استفاده از تحليل 

 

 

 چکيده

خدوا  مادااياي   مقددار ررا  ادااورب بدر    تأثير اين تحقيق با هدف بررسي 

 -مادااياي  -گرمدايي  با اسدتااده از تحليد    پروپيلنپلي -آرد چوب كامپوزيت

درصدد بدا    06منظور، آرد چوب با اسبت وزادي ين برای اااجام شد. ينامياي د

اسدتااده   phc 1و  3، 6سدح    سده و اااورب ايز در  پروپيلن مخلوط شدپلي

در تمدام   phc 2بده ميدزان    دارمالئيد   گرديد، همچنين مداده سدازگاركننده  

 یريگ قالب با استااده از روش های آزموايامواه تيدراهاها باار رفت. تركيب

استاتي  شدام  خمدو و ك دو بدر روی      یهااد. آزمونتزريقي ساخته شد

 دمدايي در محدوده دينامياي  -ماااياي -گرمايي آزمونها ااجام گرفت. امواه

گدراد بدر   درجه سدااتي  1 ارخ حرار  دهي گراد با+ درجه سااتي916تا  -06

محالعده احدوه   بده منظدور   همچندين   گرديدد.  جدام ااهرتز  9فركااس دقيقه و 

 تاددرا اشددعه اياددس و   از دسددتهاه هدداامواددهدر  پددراكنو ررا  اددااورب 

افدزايو مقددار   با اتايج ا ان داد  .شداستااده  عبوریمياروساوپ الاترواي 

هددا اسددتحاام ماددااياي و مدددول رخيددره اموادده  ، phc 3بدده  6اددااورب از 

يابدد.  يمد  كداهو  ،phc 1سپس با افزايو مقددار ادااورب تدا    و  افتهي ويافزا

ها بدر اثدر افدزودن    ای( در امواههمچنين ااتقال آلاا و بتا )دمای ااتقال شي ه

 يشناسدد خددتيرمحالعددا  يابددد. اددااورب بدده دماهددای بددااتر ااتقددال مددي  

پراش اشعه ايادس و مياروسداوپ الاتروادي     به كم  روش ها تياااوكامپوز

 از ادو  سداختار  زمينده پليمدری    ا ان داد كه توزيع ررا  اااورب در عبوری

 .ای استايهبين

پدروپيلن، مددول رخيدره، دمدای     پلدي  -كامپوزيت آرد چوب: يكليد واژگان

 .ایايهای، فاكتور اتلاف ماااياي، ساختار بينااتقال شي ه
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 مقدمه

 ييها  رفتيپبه  وابسته رواقعدعصر حاضر  توسعه فناوری

 درگدرو  آن آتي گسترشو  شده حاص  كه در زمينه مواد است
رشدد   بدا توجده بده   لدذا  . است استااده قاب د و ييافتن مواد جد

روزافزون جمعيت و افزايو ايازها، احتياج به طيف گسدترده و  

، از طرفدي  شدود  يمد احسداب   شدد   بهمنابع عظيمي از مواد 

هندسدددي امدددروزی، م دددالا  طيدددف وسددديع ايازهدددای م
و هزيندده توليددد سددبب شددده اسددت تددا      يحدديمح سددتيز
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كدارگيری مدواد مناسدب و    توليدكنندگان مواد پليمدری بدا بده   

را اصلاح امايندد، در   ها آن، خوا  مهندسي ها چندسازهتوليد 

بزرگدي   یهدا  قددم ها( معدرف  ميان مواد مركب )كامپوزيتاين 
 .اسدت  شدده  داشدته برتاام  مدواد مهندسدي    درراههستند كه 

اماان اين امدر وجدود دارد كده بدا تركيدب مدواد        بيترت نيا به

رفع اياز ب ر  بتوان ااوا  جديدی از محصوا  را برای مختلف
تدوان بدا تركيدب مدواد     بده همدين خداطر مدي    [. 9] توليد كرد

هدای ك داورزی بدا پليمرهدا گدروه      ليهنوسدلولزی يدا بازماادده   

را  هدا  آن ت  ت ا  بهتر از ها با خصوصي جديدی از كامپوزيت

هدای   توليد كامپوزيت  بهايجاد امود، كه سرااجام اين امر منجر 
خدوا  خدوبي     يدل بهچوب پلاستي  شده است كه امروزه 

 [.3-2] استرو به گسترش  ها آنكه داراد دامنه كاربرد 

اخيددر اسددتااده از اليدداف طبيعددي  یهددا سددالدر طددي 
نددده در سدداخت   كننددده و يددا پركن تقويددت  عنددوان  بدده

 موردتوجددههددای اليدداف و پليمرهددای گرمدداارم  كامپوزيددت

از صددنعت  یا عمدددهبسددياری از محققددين و ايددز بخددو  

-تقويدت  در مقايسده بدا ديهدر    است. اين اليداف  قرارگرفته

هدای  های رقيب خود مااند الياف شي ده و پركنندده  كننده

دااسديته كمتدر،    ازجملده های فراواادي  معداي دارای مزيت

ت و مدول ويژه بااتر، سايندگي اسبي كم و سدهولت  مقاوم

ای در گسدترده  طدور  بده  ضدمنا  اصلاح سح  اليداف بدوده و   
از اليداف   تدر  ارزانهمچنين ايدن اليداف    باشند.دسترب مي

توااند در بسياری از كاربردهايي كده در  مصنوعي بوده و مي

خدوا  مقداومتي محصدول      بدر  نهيهزدر  ييجو صرفه ها آن
[. 0-4] گرداددد، جددايهزين اليدداف مصددنوعي ارجدد  اسددت

های اخيدر اسدتااده از اليداف طبيعدي     در طي سال رو نيازا

-چندسدازه كننده و يا پركنندده در سداخت   تقويت عنوان به

بسددياری از محققددين  موردتوجددهپلاسددتي  چددوب هددای 
است و تحقيقا  بنيدادی و كداربردی در زمينده     قرارگرفته

در  سدرعت  بده يداف طبيعدي   الشده بدا  های تقويتپلاستي 

 [.0-4است ]حال رشد 
امروزه با ورود فناوری اااو در عرصه علدم مدواد،   از طرفي 

جوامدع   موردتوجده های اااو شده با پركنندهپليمرهای تقويت

علمدي موضدو     ازاظدر و  اسدت  قرارگرفتده علمي و صدنعتي  

هدا در مقيداب حدواسدط محالعدا  در     جديدی در پدژوهو 
 وده شده و شناخت رفتار و برهمانو ميارو، گ یها ابيمق

 قرارگرفتههای پژوه ي مواد در محدوده اااو در زمره اولويت

بسدياری از   توجده  جلدب است. از ديدگاه صنعتي آاچه باعد   

صددنايع بدده ايددن موضددو  شددده، بهبددود چ ددمهير خددوا   

طبقده   درواقدع  هدا كامپوزيدت اااو رو نيد ازااست.  هاكامپوزيت

دهند كه در پليمری را ت اي  مي هایكامپوزيتجديدی از 

، كه رديگ يمقرار  مورداستااده ررا  با ابعاد اااو ها آنساختار 

اشاره كرد كه  1توان به ررا  اااورباين اااوررا  مي ازجمله

باا در مقايسه با سداير   2به علت ابعاد خا  و ضريب ظاهری

در مقادير بسديار ااددم موجدب بهبدود خدوا       ، هاپركننده

گرداد. به همدين خداطر در طدي    پليمری مي هایوزيتكامپ

 عندوان  بده  شدده  اصدلاح اخير استااده از خام رب  یها سال
پليمدری در حجدم    های كامپوزيتپركننده اااو در ساخت اااو

مصدرف   كده  یطور بهگيرد،  قرار مي مورداستااده يتوجه قاب 

مقادير اادكي از آن سبب افزايو مدول، استحاام، مقاومدت  
كاهو ااورپذيری گاز، مقاومت در برابدر اشدتعال و    يي،گرما

گردادد، همچندين ايدن افدزايو     بهبود خوا  فيزيادي مدي  

خوا  در اكثر مواقع باع  كداهو خدوا  در مدوارد ديهدر     

 [.96-7] شوادامي
Wang ( خصوصيا  2661و همااران )يشناسد  ختير 

بدا ررا    شدده  تيد تقوهدای  گرمايي كامپوزيت -و ماااياي

و به ايدن اتيجده رسديداد     قرارداداد موردمحالعهرا  اااورب

موجدب   ایمتدورا ايده  ها به علت ساختار كه اين پركننده
 تيدراهاپليمری شده و  ماده زمينهپراكنو بهتر ررا  در 

مدددول ك  ددي، مقاومددت ك  ددي و سددختي كامپوزيددت  

 يابد، از طرفي موجب افزايو مدول رخيره ايدز افزايو مي
همچنين بيدان كردادد كده دمدای ااتقدال       ها آن گرداد.مي

% 9اضدافه امدودن مقددار     واسدحه  بهها كامپوزيت یا  هيش

و  Wu[. 99] رسدد ررا  اااورب به بااترين حد خدود مدي  

% 2دريافتند كه بدا اضدافه امدودن تنهدا      (2667همااران )
حاص  از آرد چوب كاج و  ها تياااوكامپوزررا  اااورب به 

% و 24% بده  0/91مدت خم دي از   اتيلن سدنهين، مقاو پلي

 ابدددي يمدد% افددزايو 93% بدده 1/99مقاومددت ك  ددي از  
مقدار جدذب آب و واك ديدگي ضدخامت بده      كه يدرصورت

بيان كرداد كه  ها آنيابد. همچنين % كاهو مي1-7ميزان 

ای، مدول رخيره، مدول اتلاف و سدح   دمای ااتقال شي ه

ررا   هيبريدد شددن بدا    واسدحه  بده كامپوزيت  شدن یبلور
 [.  92] يابدمي ملاحظه قاب افزايو  اااورب

Kord (2661)   چدوب   هدا  تياااوكامپوزدر برسي خوا

3پلاستي  دريافت كه با افدزايو مقددار ادااورب تدا    
phc 3 ،

                                                 
1-Nanoclay  

2-Aspect ratio 
3-Per hundred compounds (phc)  
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ازديداد   مقاومت ك  ي و خم ي، مدول ك  ي و خم ي و

به علت ضريب ظاهری باای ررا  ادااورب   كامپوزيتطول 

و  افتده ي ويافزاهای سيليااتي رب ين ايهو افزايو فاصله ب
اااورب، اين خدوا  بده علدت     phc 0سپس با افزودن مقدار 

 یهدا  تدوده تجمع و تراكم ررا  اااورب و همچنين ت داي   

يابند. از طرفي با افزايو مقدار ادااورب  مي كاهو رفته درهم

، جدذب آب و واك ديدگي   دار فاامقاومت به ضربه  phc 0تا 
 [.93يافت ]كاهو  زيتكامپوضخامت 

هدا،  های اوين محالعده خدوا  كامپوزيدت   ياي از روش

، فدن اسدت. در ايدن    9دينامياي -ماااياي -گرمايي تحلي 

گردد و پاسخ امواه به بار سينوسي به امواه وارد مي بار  ي
پاسخ مداده بده دو    در اين آزمونگردد. ثبت مي شده اعمال

اسدخ مداده را در   تدوان پ شدود و مدي  بخو مجزا تقسيم مي

دماهای مختلف در ي  آزمايو بررسي امود و ايز به دلي  
ها، استااده از دقت و سرعت بسيار باای ااجام اين آزمايو

ها بسيار فراگير امروزه در محالعه خوا  كامپوزيت فناين 

 [.94است ]شده 

Oksman ( از تحليدد  ماددااياي 9111و همادداران )- 
-پلدي  -چدوب آرد  چندسازهبرای بررسي خوا   دينامياي

اتيلن استااده كرداد و اتيجه گرفتند افزايو دمای ااتقدال  

ای از اثر متقاب  بين پليمدر و اليداف   به دماهای بااتر ا ااه

هدای پليمدری شدده    است كه باع  كاهو تحرم زاجيدره 
در محالعه خود بدر   (2666و همااران ) Sandi [.91است ]

 عرضي در مدواد مركدب  های حدواسط كريستالي روی ايه

اسدتااده  دينامياي  -مااايايپروپيلن، از تحلي  پلي -كنف
كرداد و اتيجه گرفتند كه ااتقال بتا كه مربوط بده ااتقدال   

در صور  اسدتااده از مداده    استشا  بي ای پليمر شي ه

   [.90گردد ]سازگاركننده به دماهای بااتری منتق  مي

Tajvidi ( 9312و همااران) رسي اثدر اسدتااده از   با بر
سددازگاركننده بددر روی خددوا  ماددااياي مددواد مركددب    

 -مادااياي پروپيلن و آرد چوب بدا اسدتااده از تحليد      پلي

هدای  دريافتند كده اثدر سدازگاركننده بدر ااتقدال     دينامياي 
اثدر درصدد اليداف بدر شدد  و       ااچيز بدود امدا   مريپلعمده 

اف م داهده  متناسب با درصد الي كاملا موقعيت ااتقال آلاا 

 2ایگرديد. همچنين اظهار داشتند كه دمای ااتقال شي ده 
ماادد،  تركيبا  بر اثر افزايو سازگاركننده ثابدت بداقي مدي   

درصددد اليدداف اادددكي آن را كدداهو  افددزايو كدده يدرحددال

دهد. از طرفي طيف فاكتور اتدلاف مادااياي ا دان داد     مي

 ژیگدراد اتدلاف اادر   درجه سدااتي  46كه در دماهای باای 

و  Yin [.97] ابديمواد مركب فاقد سازگاركننده افزايو مي

 پروپيلنپلي چندسازه ي(، خوا  ديناميا2663همااران )

و  قرارداداددد موردمحالعددهبددا پددودر چددوب را  شددده بيددترك
ااتقدال  بدا افدزودن پدودر چدوب دمدای      گزارش كرداد كده  

همچندين  . ابدي يمكاهو و مدول رخيره افزايو ای شي ه

بده  ای ااتقال شي هباع  تغيير دمای  سازگاركننده افزودن

 [.91است ] گ ته دماهای بااتر
 یسدو  بده با توجه به اهميت موضو  و رويادرد جهدااي   

و ااشناخته بدودن سدازوكار ايدن مدواد، در      هاكامپوزيتاااو

اخيدر محالعدا  بسدياری در راسدتای شناسدايي       یهدا  سال

و توسدعه   خدام رب  -پليمدری  هدای كامپوزيتخوا  اااو
 كده  یبداوجود  .اسدت  گرفتده  شا كاربردی اين گروه مواد 

ای در زميندده محالعدده خددوا    هددای گسددترده پددژوهو

هدددای هيبريددددی حاصددد  از ادددااورب و  اااوكامپوزيدددت
محالعده  امدا   اسدت،  شدده  ااجدام های ليهنوسلولزی  پركننده

كمتدر  ها دينامياي اين دسته از كامپوزيت -ماااياي رفتار

، ايددن رو نيددازا اسددت. قرارگرفتدده ددهران پژوه موردتوجدده

خدوا   ررا  ادااورب بدر    هددف بررسدي تدأثير    تحقيق با
پدروپيلن بدا اسدتااده از    پلي -آرد چوب كامپوزيت ماااياي

 صور  گرفت.دينامياي  -ماااياي -گرمايي تحلي 

 

 12هامواد  و روش
 مواد

توسط شركت  دشدهيتول، لنيپروپ يپلدر اين تحقيق از 

و  g/10min 91رام با شاخص جريدان مدذاب   پتروشيمي ا

g/cm چهالي
مداده   عندوان  بده  V30Sبدا ادام تجداری     1/6 3

  لنيپدروپ  يپلد پليمری، از مالئي  اايدريدد پيوادد شدده بدا     

(PP-g-MA )   از محصددوا  شددركت بلژيادديSolvay  بددا

 و ادددام تجددداری  g/10min 04شددداخص جريدددان مدددذاب 

Priex 20070  آرد چدوب  و  عامد  سدازگاركننده   عندوان  بده
 عندوان  بده از شركت آريا سلولز  شده هيته برگان پهنمخلوط 

ميارون اسدتااده گرديدد.    916ماده پركننده با اادازه ابعاد 

  3خام رب جنوبي شركت ساخت همچنين از پودر اااورب
اسدتااده شدد،    A 91كلوزيدت     ك ور آمرياا با اام تجاری

 9جددول  در  م خصا  و ساختار شيميايي ايدن مداده  كه 

 آورده شده است.

                                                 
1-Dynamic mechanic thermal analysis (DMTA) 

2-Glass transition temperature 

3-Southern clay  
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 A 11كلوزيت  شده اصلاحخاك رس  مشخصات و ساختار شيميايي -1 جدول

 آلي كننده اصلاح ساختار شيميايي
 كننده اصلاحغلظت 

 (966ميلي اكي واان/ )

 هافاصله بين ايه

 (آاهستروم)

 

 متي ،دی ام  آموايوم چهارتايي 

 دی هيدروژاه تالو
921 1/39 

 

 هاروش

 و ساخت نمونه يند اختلاطفرا

ابتددا  هدا،  پس از تهيه مواد اوليه و قب  از ساخت امواه

درجدده  76سدداعت در دمددای   24آرد چددوب بدده مددد    

قدرار گرفدت تدا جهدت سداخت       گرمخااهگراد داخ   سااتي

 فرآيندد اخدتلاط مدواد   امواه، كاملاٌ خ د  گدردد. سدپس    

 با دمای 9داخلي كن مخلوطدستهاه توسط  2محابق جدول 

دور  06سدرعت اخدتلاط    وگراد درجه سااتي 916اختلاط 

 چندسددازهپددس از اخددتلاط مددواد،  .ااجددام شددد در دقيقدده

پس از سرد شدن دوباره آسياب شدده و   دشدهيتولشا   بي

و ايدن دسدتهاه    شده منتق  2تزريقي یريگ قالببه دستهاه 

هدايي  پس از  روب مجدد، مداده مدذاب را بده درون قالدب    

 .شدادتهيه  آزموايهای امواهو تزريق اموده 

 آزمون مکانيکي

اسدتاادارد   محدابق  و ك دو بده ترتيدب    آزمون خمو

ASTM D 790  وASTM D 638    آزمدون توسدط دسدتهاه 

 1 بدا سدرعت بارگدذاری   ( 9910ماااياي )اينسترون مدل 

 ها ااجام گرفت.امواه یبر رو متر بر دقيقهميلي

 

 ن ديناميکآزمو

محابق  (DMTA)دينامياي  -ماااياي -گرمايي آزمون

 بدا اسدتااده از دسدتهاه     E1640 ASTM[91با اسدتاادارد ] 

Polymer Laboratory  مدلPL  ك دور ااهلسدتان    سداخت

در پژوه دهاه پليمدر و پتروشديمي ايدران بدر روی       موجود

 -06 دامنه دمايي ها ااجام شد. به منظور ااجام آزمونامواه

درجده   1 ار  دهدي ادرخ حدر   گراد با+ درجه سااتي916تا 

 در ااتخداب گرديدد.  هرتز  9فركااس گراد بر دقيقه و سااتي

، تدنو  يدر مدد خم د   هدا، بر روی امواه DMTAدستهاه 

 و، مددول اتدلاف   سينوسي اعمال و سدپس مددول رخيدره   

عندوان تدابعي از درجده     به( tanفاكتور اتلاف ماااياي )

ي، امواده بده شدا     در مدد خم د   شود.حرار  تعيين مي

شدده و در اقحده    بسدته  دو ااتهدا  توسط گيدره از  مستحيلي

سينوسي قدرار   عاشمركزی توسط گيره متحرم، تحت ارت

از ايتدروژن مدايع بدرای رسديدن بده      همچندين  گيدرد.  مي

 92 .دتر از دمای محيط استااده شدماهای پايين

 

 3آزمون تفرق اشعه ايکس

ادو  سداختار   پراش پرتو اشعه اياس امادان شدناخت   

( ررا  1ایو بين ايده  4یا هيا هياكريستالوگرافي )ساختار 

هدای پليمدری و چهدواهي توزيدع     اااورب در اااوكامپوزيت

كندد. از  خام رب را در زمينه ماتريس پليمری فراهم مدي 

كاربردهای بسديار مهدم ايدن روش، محاسدبه فاصدله بدين       

 (لده بدرا   معاد) 9رابحده   ، كده بدا اسدتااده از   است ها هيا

 :شود يم زير محاسبه صور  به

( 9)       θ2sin /λ  n d= 

عدد صدحي ،   n های رسي،فاصله بين ايه dكه در آن، 

θ  زاويه پراكنو پرتو اشعه وλ استاشعه  موج طول. 

 صور  به 2رابحه  با استااده ازها و اسبت باز شدن ايه

 :شود يم زير محاسبه

( 2)    100RI
0

0 



d

dd
 

 do و هدا در اااوچندسدازه  فاصله بين ايده  dكه در آن، 

 ها در اااورب خالص است.فاصله بين ايه

                                                 
1-Haake internal mixer 

2-Injection molding 
3-X-ray diffraction 
4-Exfoliation 
5-Intercalation 
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در اين تحقيق آزمون اشعه اياس توسط دستهاه اشعه 

، ادااومتر  14/9 موج طول، CuK آلاا با ت ع ع امپ اياس

درجه بر دقيقه و زاويده تدابو   3/6درجه، سرعت 62/6 گام

θ2  صدور   بده  هدا  امواده رجه ااجام شد. د 6 -92در دامنه 

جهت ااجام اين آزمون  متر يليم 96×96×9 ای با ابعادورقه

 تهيه شداد.

 چوب پلاستيک كامپوزيتتركيب تيمارهاي مختلف نانو دهنده ليتشکدرصد وزني اجزاي  -2جدول 

 (phc) اااورب (phcسازگاركننده ) )%( لنيپروپ يپل آرد چوب )%( شماره تيمار

9 06 46 2 6 

2 06 46 2 3 

3 06 46 2 1 

 

 1عبوريميکروسکوپ الکتروني 

در  پددراكنو ررا  اددااورباحددوه  محالعددهبدده منظددور 

از دستهاه مياروسداوپ   پروپيلنپلي -آرد چوب كامپوزيت

 سدداخت شددركت   EM 208 مدددل عبددوریالاترواددي 

Philips هلند با شد  ولتاژKV 966   البتده  شدد اسدتااده .

چاقوی الماسه دستهاه اولترامياروتدوم   توسطبرداری امواه

سدداخت ك ددور آلمددان بددا   Leica Ultracut UCTمدددل 

 اااومتر از امواه گرفته شد. 06 -966ضخامت 

 SPSSیآمار افزار ارمها با استااده از داده  يوتحل هيتجز

در قالب طرح كاملا  تصادفي ااجام شد و در اهايت مقايسه  

سدح    ه كم  آزمدون دااادن در  ها ببندی ميااهينگروه و

 %  ااجام گرفت.11اطمينان 

 

 نتايج و بحث
 يشناس ختير

آرد  كامپوزيددتاشددعه اياددس در  پرتددو پددراش الهددوی 

 ادااورب  ررا   از استاادهپروپيلن ا ان داد كه پلي -چوب

چوب  كامپوزيت در اااو ایايهبين  موجب ت اي  ساختار

كه در جددول   طور همان. (9)شا   پلاستي  گرديده است

، phc 3 تدا شود بدا افدزايو مقددار ادااورب     مي م اهده 3

و سدپس بدا    افتده ي ويافدزا های سديليااتي  فاصله بين ايه

هدا كداهو   فاصله بين ايه phc 1  افزايو مقدار اااورب تا

، phc 3بدا افدزايو مقددار ادااورب تدا       كه یاحو بهيابد. مي

تغيير كدرده   پوزيتكامتارا اشعه اياس در اااو زاويه پي 

آن  تبدع  بده حركدت كدرده و    تدر  كوچد  و به سمت زوايای 

بدا افدزايو    كه يدرحال ،است افتهي ويافزاها فاصله بين ايه

                                                 
1-Transmission electron microscopy 

 افتده ي ويافزا جادشدهيا، زاويه پي  phc 1مقدار اااورب تا 

يابدد. از طرفدي   هدا كداهو مدي   فاصله بين ايده  جهيدراتو 

پليمدری از   ه زمينده مداد ررا  رب در  شده  يت اساختار 

تادرا اشدعه ايادس     ، زيرا زاويه پيد  استای ايهاو  بين

مربوط به ااحيه بلوری اااورب كاملا  از بين ارفته و فقط به 

 هدر يد عبدار   بده  است. افتهي كاهو  تر كوچ سمت زوايای 

هدای سديليااتي ادااورب بده دليد  اادور       فاصله بين ايده 

 يختهيگسد  ازهدم  ولدي  افتده ي ويافدزا های پليمری زاجيره

است كه  كه يدرحالرخ اداده است، اين  های ربكام  ايه

باشدد،   ایايده از او  ساختار ايه كامپوزيتاگر ساختار اااو

تادرا   به دلي  متلاشي شدن ساختار بلدوری، زاويده پيد    

 اشعه اياس كاملا  از بين خواهد رفت.

تدايج  و تأييدد ا  به منظور م اهده ساختار اااوكامپوزيت

مياروسدداوپ الاترواددي آزمددون اشددعه اياددس، از تصدداوير 

احددوه پددراكنو ررا  ، 2. در شددا  شددداسددتااده  عبددوری

ا ددان  پددروپيلنپلددي -آرد چددوب كامپوزيددت اددااورب در

هدای  است، كه خحدوط تاريد  مربدوط بده ايده      شده داده

ماتريس پليمری است.  دهنده ا اناااورب و اواحي روشن 

 phc 1بدا افدزودن مقددار     شدود مدي  كه م اهده طور همان

ي ررا  اددااورب رفتهدد درهددماددااورب، ميددزان تجمددع و  

های سيليااتي در مقايسه بدا  و فاصله بين ايه افتهي ويافزا

. از طرفدي در  اسدت اااورب كمتر  phc 3حاوی  كامپوزيت

كامد  از   طدور  بده هدای رب  ايهشود كه شا  م اهده مي

هدا  جددايو كامد  ايده    ااد و ايدن عددم  ياديهر جدا ا ده

شدده   ای در اااوكامپوزيدت ايده موجب ايجاد سداختار بدين  

اشدعه   است، كه صحت اين تصداوير توسدط اتدايج آزمدون    

 اياس ايز تأييد شد.
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 نانورسهاي حاوي درصدهاي مختلف و نانوكامپوزيت خالصنانورس  پراش پرتو اشعه ايکسالگوي  -1شکل 

 

 پروپيلنپلي -آرد چوب كامپوزيتهاي سيليکاتي در كيفيت پراكنش لايه اثر مقدار نانورس بر -3جدول 

 (phcاااورب ) (آاهستروم) زاويه پي  تارا اشعه (اااومتر) هاايه بين فاصله ها )%(شاخص باز شدن ايه

 خالص 16/2 91/3 -

17/91 01/3 42/2 3 

43/99 19/3 19/2 1 

 

 

  

 نانورس phc 1 (b) نانورس phc 3(a) پروپيلنپلي -آرد چوب كامپوزيت ميکروگراف ميکروسکوپ الکتروني عبوري -2شکل 

 

a b 
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 خواص مکانيکي

كده تدأثير ررا     دادتجزيه واريااس ا ان  آزمون اتايج

آرد چددوب  كامپوزيددت ماددااياي خددوا  اددااورب بددر 

 اسددت. داري% معندد11مينددان پددروپيلن در سددح  اط پلددي

افزايو مقدار با  شود يمم اهده  4كه در جدول  طور همان

مقاومت خم ي و ك  دي، مددول   ، phc 3به  6اااورب از 

و  افتهي ويافزاچوب پلاستي   كامپوزيت خم ي و ك  ي

 يابدد. كاهو مدي  ،phc 1سپس با افزايو مقدار اااورب تا 

 هدای كامپوزيدت اااو تأثير ررا  اااورب بر خوا  ماااياي

پليمری بده شدا ، ااددازه، ضدريب ظداهری، ادو ، مقددار،        

ساختار بلوری، كيايدت و مقددار پدراكنو پراكندده شددن      

با پليمر در سح  اتصدال   ها آنررا  اااورب و احوه اتصال 

هدای  ويژگيتوان افزايو مي رو نيازا. [96-7دارد ]بستهي 

اسدتااده از  را در هنهدام   كامپوزيدت اااو خم ي و ك  دي 

phc 3    اااورب، به ضريب ظداهری بداای ررا  ادااورب و  

چددوب  كامپوزيددتای در اااوايددهت دداي  سدداختار بددين 

ررا    پلاسدتي  مدرتبط دااسدت. ضدريب ظداهری بداای      

كنندگي بداای ررا  ادااورب در   اااورب در قابليت تقويت

 تدا سدح  م دترم    شود يماقو دارد و موجب  كامپوزيت

خدوا  مادااياي   و دراتيجده   داكردهيپافزايو  بين دو فاز

سدداختار  افددزايو يابددد. همچنددين ت دداي    كامپوزيددت

بده دليد  تدأثير بدين سدححي       كامپوزيتدر اااو ای ايه بين

ررا   آلي و ررا  اااورب و ايز جهت يدافتهي  یها رهيزاج

هدای خم دي و   ويژگدي  ای موجدب افدزايو  سيلياا  ايه

از طرفي بدا   [.21-92،26-99گردد ]مي كامپوزيتك  ي 

تجمدع و تدراكم    بده علدت   ،phc 1افزايو مقدار اااورب تا 

 رفتده  درهدم  یهدا  تدوده ررا  اااورب و همچندين ت داي    

 يابدد  مدي  كداهو  كامپوزيدت  استحاام خم دي و ك  دي  

 [.21و  23، 93]

 وپيلنپرپلي -آرد چوب كامپوزيتهاي مکانيکي تأثير مقدار ذرات نانورس بر ويژگي -4جدول 

 (phcاااورب ) ال(اپاس مقاومت خم ي )مها ال(اپاس مدول خم ي )مها (پاساال مقاومت ك  ي )مها (پاساال مدول ك  ي )مها

a91/3910 a42/97 a91/2944 a03/26 6 
b41/3492 c10/29 b10/2361 c71/23 3 
b49/3316 b71/26 b99/2203 b94/22 1 

 .استاان بندی داحروف كوچ  اتين بيااهر گروه

 

 ديناميکي -مکانيکي -گرماييتحليل 

 كامپوزيددت در مدددول رخيددرهبددر  اددااورباثددر مقدددار 

 شددده دادها ددان  3پددروپيلن در شددا   پلددي -چددوب آرد

مقددار  بدا افدزايو    شدود م داهده مدي  كه  طور همان است.

 كامپوزيدددتمددددول رخيدددره ، phc 3بددده  6ادددااورب از 

ادااورب   phc 1 سدپس بدا افدزودن مقددار    و  افتده ي ويافزا

حضدور   واسدحه  بده افدزايو مددول رخيدره     يابد.كاهو مي

تددوان بدده ررا  اددااورب در مدداده زميندده پليمددری را مددي 

ررا   كنندددگي تقويددت ضددريب ظدداهری بدداا و قابليددت  

رب اسددبت داد كدده موجدددب محدددود شدددن قابليدددت     

هددای پليمددری مدداده زميندده و ممااعددت از تحددرم زاجيددره

[. همچندين بدااتر بدودن    20-21] گدردد ها مدي لغزش آن

اددااورب،  phc 3هددای حدداوی  مدددول رخيددره در اموادده 

هدا در مداده زمينده اسدت،     پدراكنو بهتدر آن   دهندده  ا ان

 بدده دليدد   phc 1ولددي بددا افددزودن بي ددتر اددااورب تددا    

هدا، تجمعدا  و    زايو گراادروی و كداهو اادور زاجيدره    اف

در داخد  بسدتر پليمدر اتاداا      از ادااورب  پراكنو جزئدي 

منجددر بدده كدداهو مدددول رخيددره در      فتددد كدده امددي

بهبدود   بداوجود از طرفدي  [. 27-36گدردد ] كامپوزيدت مدي  

مقدددار مدددول رخيددره بددر اثددر افددزايو     ملاحظدده قابدد 

، رواد كاه دي مددول رخيدره بدا افدزايو دمدا، در       اااورب

دليدد  ايددن شددود. ديددده مددي وضددوح بددهكليدده تركيبددا  

 نيآزاد بدد یدمددا فضددا ويبددا افددزامسددئله آن اسددت كدده 

 هدددداآنتحددددرم  یآزاد و یمددددريپل یهددددا رهيددددزاج

بدده   يتبددد هددا رهيددزاج يو تحددرم موضددع افتددهي ويافددزا

مدددول  يمنحندد اتيجدده در  .شددود يمدد یتحددرم سراسددر

كددرده و  رييددتغ انواخددتيرخيددره، از حالددت صدداف و   

هدر چده    كندد،  يشدرو  بده كداهو مد     دار بيصور  شد  به
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 مددريتددر شدددن پل باشددد اددرم دتريافددت شددد نيددا بيشدد

در دمددای حدددود  همچنددين  [.94-91اسددت ] ترديشددد

گددراد، افددت ااگهددااي مدددول رخيددره  صددار درجدده سددااتي

شددود كدده بيددااهر ااتقددال بتددا يددا دمددای ااتقددال ديددده مددي

[. ايددن ااتقددال بدده دليدد   94-91، 1-0اسددت ]ای شي دده

هددای هددای آمددورف زاجيددرهافددزايو آزادی حركددت بخددو

 [.94-91، 1-0] ديآبه وجود مي پروپيلنپليمری پلي
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ی هدا بر مددول اتدلاف امواده    اااورباثر مقدار  4شا  

هدای عمدده در دامنده    دهد. ااتقدال را ا ان مي كامپوزيتي

شدواد.  در اين شدا  ديدده مدي    يخوب به موردمحالعهدمای 

درجدده  96 صددار تددا محدددوده دمددای اخسددتين ااتقددال در

 ایااتقدال شي ده   دمای به كه شود يمم اهده  گرادسااتي

های فاقد ادااورب و  برای امواه اين دما مقدار .استمربوط 

گراد و  برای اااورب حدود صار درجه سااتي phc3 حاوی 

درجدده  96اددااورب ازديدد    phc 1هددای حدداوی  اموادده

كده در   اسدت دومين ااتقال، ااتقدال آلادا    گراد است. سااتي

. شدود گراد ديده مدي درجه سااتي 16تا  06محدوده دمای 

و  هددای آمددورفايددن ااتقددال بدده اسددتهلام ااددرژی زاجيددره

 [.94-91دارد ]پدددروپيلن ارتبددداط محددددوده شدددده پلدددي

بدا افدزودن ادااورب دمدای      شدود م اهده مي كه طور همان

مايد   سدمت دماهدای بدااتر مت    بده  جيتددر  بده ااتقال آلادا  

را  جابجايي دمای ااتقال آلادا بده دماهدای بدااتر     گردد. مي

 در مداده زمينده پليمدری    به حضور ررا  ادااورب توان مي

ی هدا باع  كداهو قابليدت تحدرم زاجيدره     اسبت داد كه

 [.20-21است ]شده پليمری و تأخير فرايند ااتقال 

دمدا   برحسدب ( tanمنحني تغييرا  فاكتور اتلاف )

های حاوی درصدهای مختلف اااورب در شدا   واهبرای ام

است. ااحيده ميدااي در منحندي فداكتور      شده دادها ان  1

اتلاف ي  ااحيه ااتقالي است كه در آن معموا  به بي دينه  

رسد و اين اقحده كده همدان دمدای ااتقدال      مقدار خود مي

ای است كده بي دترين اتدلاف در آن    ، اقحهاستای شي ه

ي  ااتقال  شود يمكه م اهده  طور مانهپذيرد. صور  مي

گدراد ديدده   عمده )بتا( در دمای حدود صار درجده سدااتي  

شدود كده بدا افدزايو مقددار ادااورب در مداده زمينده         مي

هدا افدزايو   ای اااوكامپوزيدت پليمری، دمای ااتقال شي ده 

توااد به دليد  افدزودن جدزع معدداي و     يابد. اين امر ميمي

كدنو بدين   رب، افدزايو بدرهم  ای شا  ررا  ادااو صاحه

هدای  اااورب و پليمر و به تأخير اادداختن حركدت زاجيدره   

پليمری در بين صاحا  رب باشد كده بدا افدزايو درصدد     
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 [.20-21است ] افتهي ويافزاای ايز بااتر اااوررا  رب، دمای ااتقال شي ه
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 پروپيلنپلي -آرد چوب كامپوزيت مکانيکياثر مقدار نانورس بر فاكتور اتلاف  -1شکل 

 

 گيرينتيجه
دينامياي كامپوزيدت   -در پژوهو اخير رفتار ماااياي

ادااورب بدا اسدتااده از     -پروپيلنپلي -آرد چوبهيبريدی 

قدرار   يموردبررسد ديندامياي   -مادااياي  -گرمايي تحلي  

آزمدون تادرا اشدعه ايادس و مياروسداوپ       اتايجگرفت. 

در مداده   افزايو مقدار ادااورب  ا ان داد الاترواي عبوری

هدای  به دلي  اادور زاجيدره   phc 3تا سح   زمينه پليمری

ای ادااورب، سدبب پدراكنو    ايده در فواصد  بدين   پليمری
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هدا  گردد ولي با افزايو درصد وزاي آنها ميآن یا هيا هيا

ها، تجمعا  رااروی و كاهو ااور زاجيرهبه دلي  افزايو گ

و پراكنو جزئي از اااورب در داخد  بسدتر پليمدر اتاداا     

تدا سدح    هدا  كامپوزيت استحاام ماااياي رو نيازا افتد.مي

phc 3 بده   ادااورب  اضافه امودنبا  ازآن پس و افتهي ويافزا

 DMTAآزمدون  اتدايج  . شدود دچار افت مدي  phc 1 ميزان

زايو مقددار ادااورب در مداده زمينده     بدا افد  كده   ا ان داد

هدا بده دليد     ای اااوكامپوزيتپليمری، دمای ااتقال شي ه

 كنو بين اااورب و پليمر و به تأخير ااداختنبرهم افزايو

 بهبدود  های پليمری در بدين صداحا  رب  حركت زاجيره

ها ايز  افزايو مدول رخيره اااوكامپوزيتهمچنين  يابد.مي

ررا   كننددگي تقويت اا و قابليتضريب ظاهری ب به علت

 م اهده گرديد. رب
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EEffffeecctt  ooff  nnaannooccllaayy  ppaarrttiicclleess  ccoonntteenntt  oonn  tthhee  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  wwoooodd    

fflloouurr--ppoollyypprrooppyylleennee  ccoommppoossiitteess  uussiinngg  ddyynnaammiicc  mmeecchhaanniicc  tthheerrmmaall  aannaallyyssiiss  

  

  
Abstract 

In this study, the effect of nanoclay particles content on the 

mechanical properties of wood flour-polypropylene 

composites was investigated using Dynamic Mechanic 

Thermal Analysis (DMTA). To meet this objective, wood 

flour was mixed with polypropylene at 60 % by weight fiber 

loading. The concentration was varied as 0, 3 and 5 per 

hundred compounds (phc) for nanoclay. The amount of 

coupling agent (PP-g-MA) was fixed at 2 phc for all 

formulations. The samples were made by melt compounding 

and injection molding. Static mechanical tests including 

bending and tensile were performed. DMTA test in the range 

of -60 to 120 
0
C with 5 

0
C/min temperature rate and 1 Hz 

frequency was done. The morphology of the nanocomposites 

has been examined by using x-ray diffraction and 

transmission electron microscopy. Results indicated that the 

mechanical strength and storage modulus of samples 

increases with increase of nanoclay up to 3 phc and then 

decreases with 5 phc nanoclay addition. Also, the alpha and 

beta transition in samples transmitted to higher temperatures 

with addition of nanoclay. The morphological studies with 

XRD and TEM revealed that nanoclay distributed as 

intercalation structure in polymer matrix. 

Keywords: wood flour-polypropylene composite, storage 

modulus, glass transition temperature mechanical loss factor, 

intercalation structure. 
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