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 چکیده

این پژوهش با هدف بررسی عملکرد مکانیکی، پایداری حرارتی و خصوصیات ویسکو 
یر مختلف اتیلن سنگین با مقادهای تقویت شده آرد ساقه کلزا/ پلیالاستیک چندسازه

اتیلن سنگین با نسبت وزنی مساوی، به نانوگرافن انجام شد. آرد ساقه کلزا و پلی
 phc 2و  5/1، 1، 5/0، 0( و نانوگرافن در چهار سطح phc 3همراه سازگار کننده )
ها توسط استفاده شد. رفتار ویسکوالاستیک و حرارتی نمونه هابرای ساخت نمونه

(، دستگاه وزن سنجی گرمایی DMTAگرمایی ) -مکانیکی -دستگاه دینامیکی
(TGA( و دستگاه گرماسنجی روبشی تفاضلی )DSC .مورد ارزیابی قرار گرفت )

توسط میکروسکوپ الکترونی  همچنین نحوه پراکنش نانو ذرات گرافن در چندسازه

( موردمطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد افزودن FE-SEMروبشی گسیل میدان )
به چندسازه سبب افزایش مدول ذخیره و اتلاف شده و بهبود پایداری  نانوگرافن

گرمایی چندسازه از طریق افزایش دمای تخریب اکسیداسیون گرمایی و زغال 
باقیمانده شده است. تصاویر میکروسکوپی نشان داد که استفاده از نانوگرافن سبب 

 بهبود چسبندگی بین پرکننده و پلیمر شده است.
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  مقدمه

در اوايل دهه  (WPC) های چوب پلاستیکچندسازه

ها از چوب و ساخته شدند. در ساخت اين چندسازه 1990

، پلی HDPE(1(اتیلن با چگالی بالا پلیمرهايی مانند پلی
و ... همراه با  PS(3(، پلی استايرن 2 )PP(پروپیلن

های سلولزی مانند آرد و الیاف چوبی، مواد پركننده

شود لیگنوسلولزی مانند كاه و كلش، بامبو و ... استفاده می
های چوب پلاستیک از الیاف [. در ساخت چندسازه2و1]

                                                                 
1 Polyethylene 
2 polypropylene 
3 High-density polyethylene 

های بسیار شود، زيرا دارای ويژگیطبیعی استفاده می

كم، استحکام و مدول ويژه بالا و  سودمندی مانند چگالی

طور باشند، همچنین بهسهولت اصلاح سطح الیاف می
[. يکی از پسماندهای 3گسترده در دسترس هستند ]

وفور در دسترس است كلزا است. كشاورزی كه در ايران به

گیاه كلزا مناطق وسیعی در شمال و جنوب ايران را 
ن كلزا در ايران میلیون ت 1.1دهد. سالانه حدود پوشش می

عنوان ضايعات [. استفاده از ساقه كلزا به1شود ]تولید می

تواند می های چوب پلاستیکكشاورزی در تولید چندسازه
به كاهش تقاضا برای الیاف چوب و همچنین اثرات 
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محیطی مرتبط با برداشت الیاف چوب كمک كند زيست

گی بالا ها به دلیل مقاومت در برابر خورد[. چندسازه4و1]
های ساخت كم و همچنین مقاومت بالا در جذب و هزينه

رطوبت و واكشیدگی ضخامت برای كاربردهای داخلی و 

خارجی مختلفی از جمله انواع مبلمان، استفاده در فضای 

 [.2و1باز، میز، قاب و لولای در و پنجره و... كاربرد دارد ]

بهبود ها را استفاده از نانو مواد، خواص اين چندسازه 

افزوده بالا و بخشد و تولید محصولات جديد با ارزشمی

[. در حال حاضر، 5سازد ]كارايی بیشتر را ممکن می
ها در رويکردهای بر پايه فناوری نانو برای تقويت چندسازه

نظر گرفته شده است. در میان انواع مختلف نانو ذراتی كه 

ود، شهای چوب پلاستیک استفاده میدر ساخت چندسازه

های اخیر گرافن به دلیل خواص استثنايی آن از در سال
های مکانیکی، حرارتی، الکتريکی و نوری جمله ويژگی

ای و دارای ای صفحه[. گرافن نانوذره6توجه است ]قابل

ساختاری دو بعدی است و ضخامت آن در حدود يک اتم 
های كربن در اين صفحات در يک شبکه كربن است. اتم

اند. نانو ذرات گرافن ا يکديگر پیوند خوردهضلعی بشش

همچنین به دلیل فراوانی گرافیت در طبیعت كه ماده 

باشد، جايگزين مناسبی برای دهنده آن میاصلی تشکیل
منظور های كربنی بهها از جمله نانولولهساير نانوذره

های پلیمری محسوب استفاده در ساخت نانو چندسازه

فرد با توجه به خواص منحصربه [. همچنین،7شوند ]می
گرافن از جمله خواص گرمايی، مکانیکی، الکتريکی، 

 شیمیايی و سطح ويژه زياد، باعث افزايش قابلیتالکترو

توان استفاده از اين ماده شده است كه از اين كاربردها می

به حسگرها، كاتالیزورها، منابع ذخیره انرژی و انواع 
های اخیر مطالعات بسیاری سال درها اشاره كرد. چندسازه

های پلیمری و در راستای شناسايی خواص نانو چندسازه

گرفته است كه دلیل توسعه كاربردی اين گروه مواد شکل
ها اصلی موردتوجه بودن اين موضوع نانو چندسازه

در اين راستا [. 8]ناشناخته بودن ساز و كار اين مواد است 

Dahmardeh  وKord (2021در پ ) به بررسی ژوهشی

اثرات نانوگرافن بر مورفولوژی سلولی، استحکام مکانیکی و 
 های فوم شده پلیمری چوبرفتار جذب آب در چندسازه

اتیلن با چگالی بالا، ای حاوی پلیپرداختند، مواد چندسازه

 1های گرافنآرد چوب، عامل جفت كننده، نانو پلاكت

(GNPs) ل فوم كننده عنوان عامكربن آمید بهو آزودی
 .بودند كه در يک اكسترودر دو مارپیچ مذاب تركیب شدند

 2phc 4و  2، 1، 0در اين پژوهش گرافن در چهار سطح 

های دهد كه فومافزوده شد، نتايج بررسی نشان می

مقاومت بالايی در برابر جذب آب  phc 4 تولیدشده با سطح
الاترين دهد، همچنین بدارند و پايداری ابعادی را نشان می

 [.9]ديده شد  phc1مقادير خمشی و كششی در گرافن 

Solati ( تأثیر نانو ذرات گرافن بر 2019و همکاران )
خواص مکانیکی، بلورينگی و مرفولوژی نشاسته 

ترموپلاستیک/ پلی لاكتیک اسید را موردبررسی قراردادند، 

در اين بررسی مشاهده شد كه افزودن نانو ذرات گرافن با 

نی يک درصد سازگاری بین دو فاز را افزايش درصد وز
ای در هر دو پلیمر چنین دمای انتقال شیشهدهد، هممی

 Soleimaniو .Sabet [10]به هم نزديک شده است 

( در پژوهشی با بررسی اثر افزودن گرافن بر خواص 2018)
گرافن به اين نتیجه –LDPE مکانیکی و حرارتی چندسازه

گرافن در ماتريس پلیمر، ثبات رسیدند كه توزيع ذرات 

–3LDPE حرارتی و افزايش در خواص مکانیکی چندسازه

و همکاران  Beigloo [.11]گرافن را به همراه داشته است 
آرد  ( با مطالعه تأثیر افزودن نانوگرافن به چندسازه2017)

اتیلن بازيافتی با دانسیته بالا به اين نتیجه چوب پلی

درصد وزنی،  0.5قدار نانوگرافن تا رسیدند كه با افزايش م
 استحکام خمشی، مدول خمشی و مقاومت به ضربه

اين تحقیق با هدف بررسی [. 12]چندسازه افزايش يافت 

تأثیر ذرات نانوگرافن بر خصوصیات ويسکوالاستیک، 

چندسازه چوب پلاستیک حاصل از  حرارتی و مورفولوژيکی
 رفت.آرد ساقه كلزا صورت گ -اتیلن سنگینپلی

 

 هامواد و روش
اتیلن در اين پژوهش برای ماده زمینه پلیمری از پلی

از پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی با شاخص جريان  سنگین
و هم چنین  3g/cm 952/0و چگالی  min10g/ 18مذاب 

های شده از زمینكننده از ساقه كلزا تهیهبرای تقويت

                                                                 
1 Graphene nanoplates 
2 Parts per hundred compounds 
3 Low-density polyethylene 
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ات زراعی دانشگاه گنبدكاووس استفاده شد. خصوصی

گیری قرار گرفت )جدول شیمیايی ساقه كلزا مورد اندازه
های كلزا به كارگاه منتقل شده و در كارگاه (. ساقه1

دانشگاه در آون خشک شده و با استفاده از خردكن 

مش تبديل شدند. عامل سازگار كننده  60چکشی به آرد 
 اتیلنانیدريد پیونده شده با پلیدر اين پژوهش مالئیک

(MAPE)  درصد، محصول شركت  98با درصد خلوص

 AO- 4كرانگین ايران استفاده گرديد و پودر نانوگرافن نوع 
نانومتر از شركت  30-60میکرون و ضخامت  3-7با طول 

US-Nano متحده ايالات با نام تجاری گرافن سوپر ماركت

 كاربرده شد.آمريکا به

 ترکیبات شیمیایی ساقه کلزا -1جدول 

 خاکستر )%( )%( مواد استخراجی گنین )%(لی سلولز )%(

7/42 1/19 7/6 1/7 

 

 فرآیند اختلاط

 منظور بررسی تأثیر نانوگرافن بر خواص چندسازهبه

آرد ساقه  -اتیلن سنگینچوب پلاستیک حاصل از پلی
 phc 2و 5/1، 1، 5/0كلزا، نانوگرافن در پنج سطح صفر، 

ند اختلاط مواد با (. فرآي2مورد استفاده قرار گرفت )جدول 

ساخت شركت  SYS90كن داخلی )مدل دستگاه مخلوط
HAAKE  درجه  180از كشور آلمان( با دمای اختلاط

دور در دقیقه انجام شد،  60گراد و سرعت اختلاط سانتی

شکل تولیدشده پس بی كه پس از اختلاط مواد، چندسازه
 گیریاز سرد شدن دوباره آسیاب شده و به دستگاه قالب

ساخت ايران( منتقل شده و اين  EM80)مدل  تزريقی

گراد پس از ذوب درجه سانتی 165دستگاه در دمای 
هايی تزريق نموده و مجدد، ماده مذاب را به درون قالب

-های مکانیکی تهیه میهای موردنظر برای آزموننمونه

 شوند.

 مختلفدرصد وزنی اجزای ماده مرکب چوب پلاستیک در تیمارهای  -2جدول 

1سازگار کننده ) اتیلن سنگین )%(پلی آرد ساقه کلزا )%( کد تیمار شماره تیمار
phc)  نانوگرافن(phc) 

1 CS 50 50 3 0 

2 Gr 0.05% 50 50 3 5/0 

3 Gr 1% 50 50 3 1 

4 Gr1.5% 50 50 3 5/1 

5 Gr 2% 50 50 3 2 

 

                                                                 
1 parts per hundred compounds 
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 بررسی خواص

 1حرارتی-مکانیکی -تحلیل دینامیکی

ابعاد به  DMTAهای انجام اين آزمون نمونه منظوربه 
های استاندارد خمشی متر از آزمونهمیلی 50×10×2نهايی 

ه -مکانیکی-بريده شدند. تحلیل دينامیکی ها حرارتی آزمون

مدل  NETZSCHگر ساخت شركت توسط يک تحلیل
DMA 242  ساخت كشور آلمان واقع در دانشکده رنگ و

در مد خمشی و فركانس نوسان  پلیمر دانشگاه امیركبیر

شده بین شده است. دامنه دمايی اعمال( انجامHz 1ثابت )

گراد و با نرخ گرم كردن + درجه سانتی200تا  -80
C/mino 5  بود.در نظر گرفته شده 

 

 خواص حرارتی

 2آزمون وزن سنجی گرمایی

برای بررسی تأثیر درصد گرافن و آرد  TGAآزمون  
 ها انجام شد. برایاری گرمايی چندسازهساقه كلزا بر پايد

( ساخت TGA Q50)مدل  TGAاين بررسی از دستگاه 

متحده آمريکا واقع در پژوهشگاه شیمی ايالات TAشركت 

هايی با شده است. برای انجام اين آزمون آزمونهاستفاده
تهیه و در دستگاه قرار داده شد.  mg 2-5وزن تقريبی 

ا درجه سانتی 600تا  25ايی ها در دامنه دمآزمونه ب گراد و 

گراد بر دقیقه حرارت درجه سانتی 10نرخ افزايش دمای 
ها در رابطه با داده شدند و درنهايت تغییرات جرم آزمونه

افزايش دما ثبت و سرعت كاهش وزن آنها نیز از نمودار 

DTG3 ذكر  افزار دستگاه محاسبه شده است. لازم بهو نرم

زمون در مجاورت گاز نیتروژن انجام شد تا است كه اين آ
 ها جلوگیری شود.از اكسايش آزمونه

 

 4آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی

در  mg 5-7هايی به وزن برای انجام اين آزمون آزمونه 

كمک پرس دستی  كوچک بههای آلومینیومیمحفظه
 DSC Q100مدل  DSCدر دستگاه  فشرده شده و سپس

واقع در دانشکده رنگ و پلیمر یس ساخت كشور سوئ

                                                                 
1 Dynamic mechanical thermal analysis 
2 Thermogravimetric Analysis 
3 Derivative Thermogravimetric 
4 Differential scanning calorimetry  

قرار داده شدند. تغییرات دمايی با نرخ  دانشگاه امیركبیر

درجه  300تا  25از  گراد بر دقیقهدرجه سانتی 10
درجه  25تا  300گراد در مرحله گرمادهی و از سانتی

تا  25گراد در مرحله سرمادهی و گرمادهی مجدد سانتی

(، mT. دمای ذوب )گراد انجام شددرجه سانتی 300

( و آنتالپی cT(، دمای بلورينگی )mHΔآنتالپی ذوب )
های مرحله گرمادهی و ( از روی نمودارcHΔبلورينگی )

ه cXدست آمدند و درصد بلورينگی )سرمايش به  ( با معادل

 است. شده ( محاسبه1)

 (1معادله ) 
 در آن: 

Wمیزان پلیمر مصرف شده در ساخت چندسازه = 

mHΔ= آنتالپی ذوب آزمونه 
*

mHΔاتیلن صد در صد بلور )= آنتالپی ذوب پلیj/g 

293) 

 

 شناسی نانو چندسازهمطالعه ریخت

آمده و مطالعه دستمنظور تحلیل بهتر نتايج بهبه 

ها جهت بررسی چسبندگی بین شناسی چندسازهريخت

پلیمر و الیاف چوب و گرافن و نحوه پراكنش نانو ذرات 
در ماده زمینه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گرافن 

است. شده واقع در متالوژی رازی استفاده 5گسیل میدان

ها آزمون تصاوير سطح شکست مقاطع حاصل از آزمونه

گسیل میدانی با مدل  كشش توسط میکروسکوپ الکترونی
MIRA3TESCAN-XMU  .ساخت كشور چک تهیه شدند

نانومتر  25ضخامت  طلا بهای از ها با لايهسطح آزمونه

جهت جلوگیری از تجمع بار الکتريکی، پوشش داده شدند. 
در نظر  Kv 15ولتاژ مورد استفاده برای تصويربرداری 

 گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

برای ارزيابی  حرارتی-مکانیکی-خصوصیات دينامیکی 

ها در مقدارهای چندسازه تأثیر دما بر رفتار مکانیکی
 1گونه كه در شکل افن استفاده شد، هماننانوگر مختلف

ها با افزودن نانوگرافن شود مدول ذخیره نمونهمشاهده می

                                                                 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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يابد. اين بهبود مربوط به در اكثر محدوده دما افزايش می

نسبت ابعاد بزرگ و سطح تماس سطحی بالا در نانوگرافن 
است كه امکان انتقال تنش را در فاز میانی بین پركننده و 

. علاوه بر اين، [15و  14]كند پلیمری فراهم می ماتريس

كنش قوی پركننده و ماده زمینه در حضور نانوگرافن برهم
های مولکولی در سطح باعث كاهش تحرک زنجیره

شود، درنتیجه مقادير مدول ذخیره افزايش مشترک می

های پرشده همچنین مشاهده شد كه نمونه[. 15]يابد می

الاترين مقادير را در بین انواع ديگر نانوگرافن ب phc 1با 
دهد افزودن وضوح نشان می ها نشان دادند كه بهنمونه

سازی تواند مدول ذخیرهنانوگرافن بیشتر از اين مقدار نمی

توان به دلیل توجهی بهبود بخشد، كه میطور قابلرا به
 [.14]( 1ها توضیح داد )شکل تجمع نانوگرافن

 

 
 تجمع نانوگرافن phc 2روسکوپ الکترونی از نانو چندسازه با مقدار تصویر میک -1شکل 

 

 
 اتیلن سنگینپلی-های آرد ساقه کلزاسازی چندسازهتأثیر نانوگرافن بر مدول ذخیره -2شکل 
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اتلاف با دما برای تأثیر مقدار نانوگرافن بر مدول 

اتیلن سنگین در پلی -های ساخته شده از كلزاچندسازه
-طور كه مشاهده مینشان داده شده است. همان 2شکل 

شود، مدول اتلاف نیز روندی مشابه مدول ذخیره نشان 

داد. منحنی مدول اتلاف، اساساً دارای دو پیک يا سه 

باشد. كه اولین پیک در دماهای پايین منطقه مشخص می
ای( بوده و ه)انتقال شیش βاتفاق افتاده و مربوط به انتقال 

باشد. انتقال دوم مواد می αدومین پیک مربوط به انتقال 

 گرافن 5/1،1،5/0،0و phc2های ساخته شده با برای نمونه

اتیلن سنگین در پلی و برای نمونه C45°در حدود دمای 

باشد. می C77°محدوده دمايی بالاتر و در حدود دمای 

تلاف چندانی بین ای اخگرچه در مورد دمای انتقال شیشه

آلفا  شود، ولی در مورد دمای انتقالهای ملاحظه نمینمونه
های فاقد گرافن و دارای گرافن قابل اين اختلاف بین نمونه

رسد اثر گرافن بر انتقال باشد، كه به نظر میملاحظه می

باشد. مقادير مدول ای میآلفا بسیار بیشتر از انتقال شیشه
يابد و به حداكثر ن نانوگرافن افزايش میاتلاف با افزود

های يابد. درنتیجه، نمونهرسد و سپس كاهش میمی

نانوگرافن دارای بالاترين مدول اتلاف در  phc 1حاوی

های ديگر بودند. افزايش مدول اتلاف مقايسه با نمونه
واسطه افزودن نانوگرافن ناشی از افزايش  ها بهچندسازه

موجب اتلاف انرژی مکانیکی  اصطکاک درونی است كه

[. علاوه بر اين، افزايش ارتفاع پیک 15گردد ]بیشتر می
ها احتمالاً به دلیل مهار مدول اتلاف با ادغام نانوگرافن

ها، از طريق افزايش تعداد فرآيند آرامش در چندسازه

های زنجیره و حجم آزاد بالاتر ناشی از افزودن بخش

 .نانوگرافن اتفاق افتاده است

 
 اتیلن سنگینپلی -های آرد ساقه کلزاتأثیر نانوگرافن بر مدول اتلاف چندسازه -3شکل 

 

( برحسب دما tan δمنحنی تغییرات فاكتور اتلاف ) 
اتیلن سنگین پلی -های ساخته شده از كلزابرای چندسازه

ده شده نشان دا 3حاوی مقادير مختلف نانوگرافن در شکل 

است. با افزودن نانوگرافن و افزايش دما، مقادير فاكتور 

كاهش يافت. علاوه بر اين، تجزيه و تحلیل اتلاف 
های میرايی دهد كه قلههای میرايی نشان میمنحنی

( به دماهای α-βهای آرامش )انتقال اند، و قلهكاهش يافته

لکولی دهد كه حركات مواند. اين نشان میشدهبالاتر منتقل

در فازهای آمورف نامحدود و فازهای كريستالی در 
ها تحت های پلیمری با ادغام نانوگرافنمحدوده زنجیره

نانوگرافن  phc 1هايی كه با گیرند. برای نمونهتأثیر قرار می

تر و كمتری به دست شوند، فاكتور اتلاف گستردهتولید می

ابجايی های میرايی و هم جآيد كه هم به كاهش پیکمی
ارتفاعات پیک به انتقال تنش معتبر بین فیبر و ماتريس 

-های میرايی نیز با كاهش زنجیرهاشاره دارد. كاهش پیک

 های پلیمری به دلیل افزودن نانوگرافن همراه است.
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 اتیلن سنگینپلی -های آرد ساقه کلزاتأثیر نانوگرافن بر فاکتور اتلاف چندسازه-4شکل 

 

 خواص گرمایی

آرد  تأثیر درصد گرافن بر درصد كاهش وزن چندسازه 

اتیلن سنگین در طول زمان گرمادهی )از پلی -ساقه كلزا
نشان داده  4گراد( در شکل درجه سانتی 600تا  25دمای 

شده است كه همه با توجه به شکل مشخصشده است. 

يک كاهش وزن  ها دو پیک اصلی دارند، در ابتدانمونه

طور كه كاملاً مشاهده شد. همانC150°اولیه زير دمای 
ی فاقد نانوگرافن و مشخص است كاهش وزن چندسازه

تر از تقريباً يکنواخت phc 5/0چند سازه تیمار شده با 

. اين موضوع احتمالاً به دلیل تأثیر ها استساير نمونه
ماده زمینه انداختن تخريب مثبت گرافن بر به تأخیر 

دهنده تخريب . اولین پیک تجزيه نشانباشدپلیمری می

گراد )نزديک به درجه سانتی 320كلزا در دمای حدود 

اتیلن در حدود تخريب اولیه سلولز( و پیک دوم تجزيه پلی
 TGAگراد است. با توجه به نمودارهای درجه سانتی 430

خريب دهنده تدهند اولین پیک تجزيه نشانكه نشان می

گراد )نزديک به درجه سانتی 320كلزا در دمای حدود 
مربوط به تجزيه  "تخريب اولیه سلولز( و پیک دوم عمدتاً 

دهد اتیلن است، را نمايش میماده زمینه كه در اينجا پلی

گراد است. درجه سانتی 430و اين پیک در حدود 
شود، تخريب كلزا در طور كه در نمودارها ديده میهمان

گراد شروع شد كه مربوط به درجه سانتی 240ای دم

مرحله دمای پايین ناشی از تجزيه سلولز و همی سلولز و 

مرحله دمای بالا از تجزيه لیگنین بود. دمای تخريب 
حرارتی همی سلولزها، سلولز و لیگنین به ترتیب بین 

گراد درجه سانتی 350-275گراد، درجه سانتی 150-350

بنابراين، منابع . [16گراد است ]نتیدرجه سا 500-250و 
ها، تجزيه مهم اولین مرحله تخريب حرارتی در چندسازه

طور كه از همان .[17همی سلولز، سلولز و لیگنین است ]

مشخص است، با افزايش مقدار نانوگرافن، پايداری  5شکل 

ها افزايش يافت. دلیل اصلی افزايش پايداری حرارتی نمونه
تواند تشکیل كه ماتريس معدنی میحرارتی اين است 

زغال خود عايق بر روی سطوح چندسازه را افزايش دهد و 

از انتقال حرارت جلوگیری شود. همچنین، برهمکنش قوی 
تواند حركات زنجیره و ماتريس پلیمری می نانوگرافن بین

های آزاد را محدود كند و درنتیجه انتقال راديکال

که شدن پلیمر درنتیجه تولیدشده در طی فرآيند تکه ت
 .[13و  12تخريب حرارتی را به تأخیر بیندازد ]
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 اتیلن سنگینپلی -های آرد ساقه کلزاتأثیر نانوگرافن بر کاهش وزن چندسازه -5 شکل

 

های نانو چندسازه نیز با استفاده خواص حرارتی نمونه

، دمای 1دمای بلورينگیتعیین شد.  DSC هایاز ترموگرام

و درجه  4، آنتالپی ذوب3، آنتالپی بلورينگی2ذوب
آمده است. نتايج  2ها در جدول همه نمونه 5كريستالینیته

 دهد كه ضخامت بلورهای پلیمری با ادغامنشان می

ها و توزيع فضايی آن در فازهای مختلف بخش  نانوگرافن
 2جدول  گیرد.ها تحت تأثیر قرار نمیپلیمری چندسازه

تر از ها كوچکنانو چندسازه Tc دهد كههمچنین نشان می

دهد كه است، اين نشان می نانوگرافن های بدوننمونه

ها نرخ تبلور را به دلیل به چندسازه نانوگرافن افزودن
دهد. محدوديت تحرک زنجیره مولکولی كاهش می

مشاهده كرد كه درجه  2توان از جدول همچنین می

تغییر كرده  نانوگرافن ها پس از افزودنمونهبلورينگی ن
 اتیلن سنگین-پلی است، به اين معنی كه اندازه كريستال

های تغییر كرده است. مقدار كم درجه بلورينگی نمونه

دهد كه فرآيند ناقص به نظر مینشان  نانوگرافن حاوی

های ساختاری به كندی رسد. اين به دلیل محدوديتمی
 .[20و  19افتد ]اتفاق می

                                                                 
1 Crystallization temperature (Tc) 
2 Melting temperature (Tm) 
3 Enthalpy of crystallization (ΔHc) 
4 Enthalpy of melting (ΔHm) 
5 Crystallinity index (Xc) 

 مطالعه میکروسکوپ الکترونی

ها با تجزيه وضعیت پراكندگی نانوگرافن در چندسازه 
(. 5موردمطالعه قرار گرفت )شکل  FE-SEMو تحلیل 

های حاوی وضوح نشان دادند كه در چندسازهتصاوير به

نانوگرافن در مقدار كمتر، نانو ذرات به خوبی پراكنده شده 
كرنش بهتری در چندسازه شده و منجر به توزيع تنش يا 

ب و پ(. اين پراكندگی نشان داد كه  5است )شکل 

چسبندگی سطحی بین نانو ذرات، پركننده و ماتريس 
توجهی بهبود يافته و بیشتر به انتقال طور قابلپلیمری به

كند، كه درنتیجه تنش از فیبر به نانوگرافن كمک می

. ]19، 18[دهد ها را افزايش میعملکرد چندسازه

ت و ث نشان داده شده  5ی هاطور كه در شکلهمان
 phc 2يش سطح بارگیری تا ها با افزااست، اندازه نانوگرافن

مشاهده است كه عدم تجمع و كلوخه شدن نانوگرافن قابل

پخش مناسب نانوگرافن و گلوله شدن آنها و تشکیل 
نواحی ضعیف است كه عملکرد مورد انتظار الیاف را مختل 

 (6وده است. )شکل نم
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 اتیلن سنگینپلی -های ساخته شده از آرد ساقه کلزاهای گرمایی چندسازهتأثیر نانوگرافن بر ویژگی -2جدول 

Xc (%) ΔHc (j/g) Tc (°C) ΔHm (j/g) Tm (°C) تیمار 

47 79/61 116 74/68 127 CS 

44 57/60 115 71/65 9/126 Gr 0.05% 

42 35/49 114 92/61 128 1% Gr 

42 31/45 5/114 32/61 4/127 Gr 1.5% 

42 8/55 5/114 79/61 1/128 Gr 2% 

 

   

   

 ب آ

 ت پ

 نانوگرافن

 نانوگرافن

 نانوگرافن
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 2، 1.5، 1، 0.5، 0ها با مقدارهای متفاوت نانوگرافن آ، ب، پ، ت، ث )تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانو چندسازه -6شکل 

 

 گیرینتیجه

های ش به بررسی تأثیر نانوگرافن بر ويژگیاين پژوه

های در ويسکوالاستیک، حرارتی و مورفولوژيکی چندسازه

شده با آرد كلزا پرداخته شد كه نتايج اين اتیلن تقويتپلی
 صورت زير خلاصه نمود: توان بهپژوهش را می

 نانوگرافن ها با افزودنمدول دينامیکی چندسازه -1

های طوركلی، نمونهبهبسیار بهبود يافته است. 
نانوگرافن بالاترين مقادير  phc 1 پرشده با

سازی و مدول اتلاف را در مقايسه با ذخیره

 های ديگر نشان دادند.نمونه

واسطه افزودن به افزايش مدول اتلاف چندسازه -2
نانو ذرات گرافن ناشی از افزايش اصطکاک 

درونی است كه موجب اتلاف انرژی مکانیکی 

 گرددبیشتر می

ها با افزودن ای نمونهدمای انتقال شیشه  -3

 نانوگرافن به دمای بالاتری منتقل شد.

حضور نانوگرافن مانند مانعی، تجزيه مواد فرار  -4
اندازد و تأثیر مثبت تولیدشده را به تأخیر می

با درصد بیشتر  بهبود خواص حرارتی چندسازه

شود. نانو ذرات گرافن گرافن به خوبی ديده می

دلیل داشتن ساختار كربنی به تشکیل لايه  به
نی  كربنی )زغالی( در سطح چندسازه ا كمک شاي

های كرده و از اين طريق انتقال حرارت به لايه
را به تعويق انداخته و درنتیجه  داخلی چندسازه

سازد. از فرآيند تخريب گرمايی را كندتر می

سوی ديگر نانو ذرات گرافن به دلیل تشکیل 
تجمع در درصدهای وزنی بالاتر به  كلوخه و

 انجامد.می پايداری گرمايی چندسازه

دمای نشان داد كه هم DSC هایداده -5
ها در درجه تبلور نمونهكريستالیزاسیون و هم

تمايل به كاهش دارند. با اين  نانوگرافن حضور

های چندسازه با افزودن حال، دمای ذوب نمونه

 .افزايش يافت نانوگرافن

تواند سطح مشترک بین ن نانوگرافن میافزود -6

الیاف و ماتريس پلیمری را بیشتر كند و میزان 

-ای بهبود میملاحظهطور قابلچسبندگی را به

بخشد، اما از سوی ديگر استفاده از درصد بالای 

( سبب عدم پراكنش phc 1ز نانوگرافن )بیشتر ا

و توزيع مناسب ذرات نانوگرافن و به هم 
عامل ايجاد كلوخه در شده كه ها چسبیدن آن

است كه موجب عدم پخش مناسب  چندسازه

نانوگرافن و گلوله شدن آنها و تشکیل نواحی 
ضعیف است كه عملکرد مورد انتظار الیاف را 

 مختل نموده است.

 

پراکندگی 

 نانوگرافن

 ث
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Abstract 

This research aimed to investigate the mechanical 

performance, thermal stability, and viscoelasticity of 

reinforced rapeseed flour/ high-density polyethylene 

composites with different amounts of nanographene. 

Rapeseed flour and high-density polyethylene with equal 

weight ratio, along with compatibilizer (3 phc) and 

nanographene at four levels of 0, 0.5, 1, 1.5, and 2 phc were 

used to make the samples. The viscoelastic and thermal 

behavior of the samples were evaluated by dynamic-

mechanical thermal analysis (DMTA), thermogravimetric 

analysis (TGA), and differential scanning calorimetry (DSC). 

Also, the dispersion distribution of graphene nanoparticles in 

composites was studied by a field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM). The results showed that the addition 

of nanographene to the composites increased the storage and 

loss modulus and improved the thermal stability of the 

composites by increasing the thermal oxidation degradation 

temperature and residual carbon. The results showed that the 

addition of nanographene to the composites increased the 

storage and loss modulus and improved the thermal stability 

of the composite via increasing the thermal oxidation 

degradation temperature and residual char. The microscopic 

images showed that the use of nanographene improved the 

adhesion between filler and polymer. 

Keywords: Nanographene, Rapeseed flour, Glass transition 

temperature, Thermal Stability, Viscoelastic behavior. 
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