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 چکیده

حاصل  رفتار خزشي چندسازهمقدار ذرات نانورس بر تأثير اين تحقيق با هدف بررسي 
 06 يوزنا برای اين منظور، آرد چوب باا نبا     . شد انجامپروپيلن پليو از آرد چوب 
اساتااده   phc 5و  3، 6ساح    سهوط شد و نانورس نيز در پروپيلن مخلدرصد با پلي

پروپيلن به ميازا   با پلي پيوند شدهگرديد، همچنين ماده سازگارکننده مالئيك انيدريد 
phc 2 باا اساتااده از رو     های آزمونينمونه  يدرنهاها بكار رف . در تمام ترکيب
مادو  اسستيبايته و    . ق ال از انجاام آزماو  خاز ،    گيری تزريقي ساخته شدقالب

آزمو  گيری شده و سپس مقاوم  مكانيكي چندسازه در حال  خمش و کشش اندازه
درصد باار   26 دقيقه براساس 026 زما  مدتدر  مدت کوتاهخزشي خمشي و کششي 

در  محالعه نحوه پراکنش ذرات نانورس منظور بههمچنين ها تعيين شد. شكب  نمونه
ميكروساكو    تاار  اشاعه ايكاس و    از دساتااه  لنپاروپي پلاي  -آرد چاوب  چندسازه

، phc 3به  6افزايش مقدار نانورس از با نتايج نشا  داد  .شدالكتروني انتقالي استااده 
 پاروپيلن پلاي  -آرد چوبچندسازه در خزشي، خز  نب ي و فاکتور خز   رشكلييتغ

همچناين   ياباد. افزايش ماي  ،phc 5مقدار نانورس تا  سپس با افزايشو  افتهي کاهش
محالعاات   گاردد. مي هانمونهاستحكام مكانيكي  به ود س بذرات نانورس  از استااده

پارا  اشاعه ايكاس و ميكروساكو       باه کماك رو    چندساازه نانو يشناس خ ير
 الكتروني انتقالي نشا  داد که توزيع ذرات نانورس در زمينه پليماری از ناوس سااختار   

 .ای اس بين سيه

 .يشناس خ يرازه، نانورس، خز ، استحكام مكانيكي، چندس: يکلید واژگان

 

 *1بهزاد کرد

  2یالاسلام خیشامین 

 3عبدالله نجفی

ی، پژوهشكده شيمي و بند ببتهاستاديار گروه سلولزی و  0
 .پتروشيمي، پژوهشااه استاندارد، کرج، ايرا 

علوم و صنايع چوب و کاغذ دانشااه آزاد    کارشناس ارشد 2
 .، چالوس، ايرا لوساسلامي واحد چا

دانشيار علوم و صنايع چوب و کاغذ دانشااه آزاد اسلامي  3 
 .، چالوس، ايرا واحد چالوس

 مبئو  مكات ات:  
b.kord@standard.ac.ir 

 22/00/33تاريخ درياف : 
 62/62/39تاريخ پذير : 

 

 مقدمه
گروه جديددي از مدوا     1چوب پلاستيکهاي چندسازه

بسدياري از   مور توجده  اخيدر  نهستند كده  ر يدس سدا يا   

.  ر اندد  قرارگرفتده اي از صدنت   عمده محققين و نيز بخش

ساخ  ايدن مدوا  مركدح محددو ه وسديتس از پليمرهداي       

وينيل كلرايدد،  پلس اتيلن،پروپيلن، پلسگرمانرم از قبيل: پلس

اسدتر بده همدراه مدوا   يلنوسدلو زي يدا       استايرن، پلدس پلس

                                                 
1- Wood Polymer Composites  (WPCs) 

 گيرنددد.قددرار مددس ور اسددتفا همكشدداورزي  هددايبازمانددده

 ر مقايسدده بددا  يلددر  ي هدداي  يلنوسددلو زكننددده تقويدد 

هدداي رقيددح خددو  ماننددد ا يددا  شيشدده و  كننددده تقويدد 

هداي فراواندس از جملده    مزيد   متددنس  اراي  يها پركننده

 انسيته كمتدر، مقاومد  و مددول ويداه بداستر، سدايندگس       

يور به اًنسبس كم و سهو   اصلاح سطح ا يا  بو ه و ضمن

 باشدند. همنندين ايدن ا يدا     اي  ر  سترس مدس گستر ه

توانندد  ر بسدياري از   تر از ا يا  مصنوعس بو ه و مدس ارزان



 ... از شده ساختهچندسازه هيبريدي  خزشسرفتار  بررسس 

 
  2 

 ر هزينده بدر خدوا      يسجو صرفه ها آنكاربر هايس كه  ر 

مقاومتس محصول ارجح اسد ، جدايلزين ا يدا  مصدنوعس     

  هداي اخيدر اسدتفا ه از ا يدا     ر يس سدال  رو نيازاگر ند. 

كنندده و يدا پركنندده  ر سداخ      تقويد   عندوان  بهيبيتس 

بسددياري از  مور توجددهپلاسددتيک چددوب هدداي چندسددازه

اس  و تحقيقات بنيا ي و كاربر ي  ر  قرارگرفتهمحققين 

شدده بدا مدوا   يلنوسدلو زي     هداي تقويد   زمينه پلاستيک

 [.2-1] اس   ر حال رشد سرع  به

 ر عرصه علم موا ،  امروزه با ورو  فناوري نانواز يرفس 

جوامع  مور توجههاي نانو شده با پركنندهپليمرهاي تقوي 

از نظدر علمدس شدناخ      .قرار گرفته اسد   علمس و صنتتس

هداي  او ويد   جدز   كنش موا   ر محدو ه نانورفتار و برهم

از  يددگاه صدنتتس آننده     .اسد   مراكز تحقيقاتس پاوهشس

موضدو  شدده،    بسياري از صنايع بده ايدن   توجه جلحباعث 

 رو نيددازا هدا اسد .  چندسددازهنانوبهبدو  چشدملير خدوا     

ي هدا چندسدازه يبقده جديددي از     رواقدع ها چندسازهنانو

ذرات بدا   هدا  آن هند كه  ر سداختار  پليمري را تشكيل مس

گيدر ، كده از جملده ايدن     قدرار مدس   مور اسدتفا ه  ابتا  نانو

كه بده علد    اشاره كر   1توان به ذرات نانورسنانوذرات مس

بداس  ر مقايسده بدا سداير      2ضدريح اداهري   ابتا  خدا  و 

 ر مقا ير بسيار اندد  موجدح بهبدو  خدوا      ، هاپركننده

 گر ند. به همدين خداير  ر يدس   پليمري مس يهاچندسازه

بده عندوان    شده اصلاحهاي اخير استفا ه از خا  رس سال

هاي پليمري  ر حجدم  چندسازهپركننده نانو  ر ساخ  نانو

مصدر    كه ييور بهگير ، قرار مس مور استفا ه ستوجه قابل

مقددا ير اندددكس از آن سددبح افددزايش مدددول، اسددتحكام،   

مقاومد   ر برابدر    كاهش نفوذپذيري گاز، مقاوم  گرمايس،

گر ندد، همنندين ايدن    اشتتال و بهبو  خوا  فيزيكس مس

افزايش خوا   ر اكثر مواقع باعث كاهش خوا   ر موار  

 [.5-3] شوند يلر نمس

Wu  و كششس مقاوم  خمشس  ريافتند كهو همكاران 

بدا   ، تنهدا اتيلن سنلينپلس - حاصل از آر  چوب چندسازه

به  هاي فاقد نانورس ر مقايسه با نمونه% نانورس 2افزو ن 

 هدا  آن. ابدد ي سمد افزايش   رصد 2/1 و 4/4 به ميزان ترتيح

دسدازه  گزارش كر ند كه با اضدافه نمدو ن ندانورس بده چن    

كداهش  هدا  نمونده جذب آب و واكشديدگس ضدخام    مقدار 

و همكاران تأثير استفا ه از نانورس را بدر   Han[. 6] يابدمس

هداي حاصدل از   چندسدازه هاي مكانيكس و حرارتدس  وياگس

. قرار ا ندد  سمور بررسد سدنلين را   لنياتد  سپل -ا يا  بامبو

% 1نشان  ا  كده بده هنلدام افدزو ن      ها آننتايج مطا تات 

نانورس مددول اسستيسديته خمشدس، مددول اسستيسديته      

 كده  س رحدا   يناميک و  رجه كريستا يته افدزايش يافد ،   

و  Hemmasi [.7] كداهش يافد    ها نمونهمقاوم  به ضربه 

چدوب پلاسدتيک   چندسدازه    ر برسس خوا  نانوهمكاران 

3تدا 12 رياف  كه با افزايش مقدار ندانورس 
phc 3   مقاومد ،

بده   چندسدازه دول كششس و خمشدس  كششس و خمشس، م

فاصدله  عل  ضريح ااهري باسي ذرات نانورس و افدزايش  

و سدس  بدا    افتده ي شيافدزا هداي سديليكاتس رس   سيده  بين

نانورس، اين خوا  به عل  تجمدع و   phc 6افزو ن مقدار 

 يهددا تددو هتددراكم ذرات نددانورس و همننددين تشددكيل   

مقددار   يابندد. از يرفدس بدا افدزايش    كداهش مدس   رفته  رهم

، جدذب آب و   ار فدا  مقاوم  بده ضدربه    phc 6نانورس تا 

 [.8] كاهش ياف  چندسازهواكشيدگس ضخام  

چوب  هايهاي مهم و كاربر ي چندسازهيكس از وياگس

. اسد   هدا پلاستيک رفتدار وابسدته بده زمدان (خدزش  آن     

يدک بدار    تح  ما هوابسته به زمان  رشكلييتغ، سيوركل به

بدا  شدو .  ه عنوان خدزش شدناخته مدس   ثاب  و  ماي ثاب  ب

خزشدس از مقددار    رشدكل ييتغگذش  زمدان ممكدن اسد     

 ؛هدا بيشدتر شدده و سدبح شكسد  شدو       متينس  ر سدازه 

هداي  هاي اصدلس چندسدازه  بنابراين خزش يكس از مشخصه

كده منجدر بده عملكدر  ضدتي   ر       اسد  چوب پلاستيک 

و  مددت  كوتداه  گدذاري بار ر شدو .  بتضس از كاربر هدا مدس  

رفتار (و گسيختلس خزش خزش ،  ر نظر گرفتن دمدتبلن

هدداي چددوب پلاسددتيک، امددري  چندسددازه  اسددتمرار بددار

تواندد  ر  همننين رفتدار خزشدس مدس    .اس  ريناپذ اجتناب

بدا   [.1] فيزيک و نماي ااهري چندسازه نيز اثرگذار باشدد 

توجه به ساختار چندسازه چوب پلاستيک، عوامل مختلفس 

آن  ازجملده گذارندد كده   تدأثر مدس   هدا  آنبر رفتدار خزشدس   

، ميزان و نو  پركننده، نو  پلاسدتيک  شدت بارتوان به  مس

اسدتفا ه از سدازگاركننده،    يا بازيافتس بو ن آن، اول  س  و

و  Mostafazadeh[. 12-11] ريوبدد  و  مددا اشدداره كددر  

 را  ر آب يورساز غويهزمان  همكاران اثر مقدار پركننده و

                                                 
1- Nanoclay  

2- Aspect Ratio 
3- Per hundred compounds (phc)  
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اتديلن  هاي چوب پلاستيک از پلسزهچندسابر رفتار خزشس 

را   MDFسنلين ضايتاتس و آر  تخته فيبر نيمه سدنلين ( 

با افدزايش مقددار    ريافتند كه  ها آن. قرار ا ند مور مطا ته

، افتده ي شيافدزا   ر چندسدازه  خدزش  به مقاوم  MDFآر  

 بدا افدزايش زمدان    ، ر تمدام سدطوح پركنندده    كده  س رحا 

و  Bledzki [.13] زايش يافد  افد  هانمونه خزش يور غويه

Faruk  هدداي چددوب پلاسددتيک   ريافتنددد كدده چندسددازه

مارشده با سازگاركننده مدول خزشس باستري  ارند و بدا  يت

و  Najafi[. 14] يابدد افزايش  ما مدول خزشس كاهش مدس 

Kazemi Najafi   سدطح بارگدذاري و ندو     با بررسس تدأثير

اتديلن  پلدس  -آر  چوب چندسازهخزشس  بر رفتارپلاستيک 

بدا  خزشدس   رشدكل ييتغسنلين ايدن نتيجده رسديدند كده     

سطح بارگذاري رابطه خطس نددار  و نيدز خدام يدا      افزايش

 اسد   مدثثر بر رفتار خزش آن  ما ه پليمريبازيافتس بو ن 

[15.] 

 يسدو  بده با توجه به اهمي  موضو  و رويكر  جهدانس   

ر ها و ناشدناخته بدو ن سدازوكار ايدن مدوا ،       چندسازهنانو

اخيدر مطا تدات بسدياري  ر راسدتاي شناسدايس       يهدا  سال

خدا  رس و توسدته    -هداي پليمدري  چندسدازه خوا  نانو

، ايدن  رو نيد ازا. كاربر ي اين گروه موا  شكل گرفتده اسد   

ذرات نانورس بر رفتار خزشدس   هد  بررسس تأثير تحقيق با

صدورت  و آر  چدوب   لنيپدروپ  سپلاز  شده ساختهچندسازه 

 گرف .

 

 هاروشو  مواد
 مواد

توسط شرك   دشدهيتو پروپيلن،  ر اين تحقيق از پلس

و  g/10min 18پتروشيمس ارا  با شاخص جريدان مدذاب   

g/cm چلا س
مدا ه   عندوان  بده  V30Sبدا ندام تجداري     1/1 3

 پدروپيلن  پليمري، از ما ئيک انيدريدد پيوندد شدده بدا پلدس     

)PP-g-MA     از محصددوست شددرك  بلايكددسSolvay  بددا

 و ندددام تجددداري g/10min 64يدددان مدددذاب شددداخص جر

Priex 20070  آر  چدوب  و  عامدل سدازگاركننده   عندوان  بده

 عندوان  بده از شرك  آريا سلو ز  شده هيته برگان پهنمخلوط 

ميكرون اسدتفا ه گر يدد.    151 ما ه پركننده با اندازه ابتا 

 1خا  رس جنوبس شرك  ساخ  همننين از پو ر نانورس

استفا ه شد، كده   A 15كلوزي   ريكشور آمريكا با نام تجا

آور ه  1 ر جددول   مشخصات و ساختار شيميايس اين ما ه

 شده اس .

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

 آ س كننده اصلاح  ساختار شيميايس
  كننده اصلاحغلظ  

  111ميلس اكس واسن/ (

  هافاصله بين سيه

  آنلستروم(

 
 ،ليمت ي نمک آمونيوم چهارتايس 

 تا و  ي هيدروژنه
125 5/31 

 

 هاروش

 و ساخت نمونه فرايند اختلاط

ابتددا  هدا،  پ  از تهيه موا  او يه و قبل از ساخ  نمونه

 رجدده  71سدداع   ر  مدداي   24آر  چددوب بدده مدددت   

اتو قرار گرف  تدا جهد  سداخ  نمونده،      گرا   اخل سانتس

مطدابق   آيندد اخدتلاط مدوا    فركاملاٌ خشک گر  . سدس   

بدا  مداي    2 اخلدس  كدن  مخلدوط   سدتلاه توسدط   2جدول 

 ور  61سدرع  اخدتلاط    وگرا   رجه سانتس 181اختلاط 

شكل بس چندسازه پ  از اختلاط موا ، .شد انجام  ر  قيقه

پد  از سدر  شددن  وبداره آسدياب شدده و بده         دشدهيتو 

لاه پ  و اين  ست شده منتقل 3گيري تزريقس ستلاه قا ح

هدايس تزريدق   ذوب مجد ، ما ه مذاب را بده  رون قا دح   از

 123.شدندتهيه  آزمونسهاي نمونهنمو ه و 

                                                 
1- Southern Clay  
2
 - Hakke Internal Mixer 

3
 - Injection Molding 
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 چوب پلاستيکتركيب تيمارهاي مختلف نانوچندسازه  دهنده ليتشکدرصد وزني اجزاي  -2جدول 

  phc( نانورس  phcسازگاركننده ( (%  لنيپروپ سپل آر  چوب (%  شماره تيمار

1 61 41 2 1 

2 61 41 2 3 

3 61 41 2 5 

            

 آزمون مکانيکي

 ر  شدده   يد تتراي نقطهمطابق روش سه آزمون خمش

 آزمدون توسط  سدتلاه   D 790 نامهآيين ASTMاستاندار  

 11/1ندر  كدرنش   بدا    1186(اينسدترون مددل    مكانيكس

 .شد انجام بر  قيقه متر ميلس 5 سرع  بارگذاريو  متر ميلس

و يول  هانه  متر ميلس 111 × 13 × 5 هانمونه ا  اسمسابت

 مطدابق كشدش   همنندين آزمدون  بو ه اس .  متر ميلس 81

 شدكل  هاي  مبلدس نمونه بر روي ASTM D 638 استاندار 

 آزمدون توسدط  سدتلاه    متدر  ميلدس  167×  11×  3با ابتا  

 .  ر آزمدون شدد  انجدام   1186مكانيكس (اينسدترون مددل   

 2 سدرع  بارگدذاري   و متدر  ميلدس  111 يول  هانه كشش

بدراي هدر تيمدار      ر نظدر گرفتده شدد.    بر  قيقده  متر ميلس

 .شد انجامتكرار  5 هاي خمش و كشش باآزمون

 ن خزشآزمو

 استاندار  براي آزمون خزش خمشس هاي خمشسنمونه

  رصد بيشينه 21سطح بارگذاري  .قرار گرف  مور استفا ه

از آزمون خمدش ايسدتا     آمده  س  بهها (نمونه شكس بار 

( و نقطده   ايچهار نقطده  تتيين شد. آزمون خزش خمشس

 جابجدايس  پيوسدته گيدري  انددازه    باگاه هيتكبار و  و نقطه 

شدرايط    قيقده  ر  121 زمان مدت ر  هانقطه ميانس نمونه

و ريوبد   گدرا    رجه سدانتس  23 ± 1 ماي  آزمايشلاه  ر

ميزان جابجدايس  . دش انجامتكرار  5با   رصد 65 ± 2نسبس 

هاي مختل  بدا اسدتفا ه از نشدانلر رقمدس، مددل       ر زمان

Alton    متددر ميلددس 11/1 ر وسددط يددول  هاندده بددا  قدد 

 عندوان  بده هاي آزمدون خمدش   گيري شد. ابتا  نمونه زهاندا

 هاي خزش نيز انتخاب شد.ابتا  نمونه

وسديله تجهيددزات  بده  قده ي ق 121هدا بده مددت    نمونده 

بدا يدول  هانده     (قداب فلدزي   مشدس گيري خدزش خ  اندازه

 تحد  بارگدذاري    سدنج  يسجابجدا  مجهدز بده   و رييتغ قابل

هدا،  پ  از اعمال بار به نمونه  ستس قرار گرفتند. صورت به

 قده ي، از  ققده ي ق کيهر  11تا  1ميزان جابجايس از  قيقه 

 61و از  قده يق  11هر  61تا  31از  ،قهي ق 5هر  31تا  11

و ثبد  شدد.  ر آزمدون     يريد گدازهان قهي ق 15 هر 121تا 

يس يک  قيقه پ  از بارگذاري جابجا زانيم خزش خمشس،

خيدز   عندوان  بده  قيقده   121س و پد  از  آند خيدز   عنوان به

 . ر نظر گرفته شدبيشينه 

هاي زير محاسدبه و گدزارش    ر آزمون خزش مشخصه

 شده اس .

استفا ه از با آنس  خيز رصدي از  عنوان به :خزش نسبس

 .دمحاسبه ش 1 متا  ه

)1  100



o

ot

c
J

JJ
R 

 خزش  ر زمدان  Jt نسبس ( رصد ،خزش  Rc كه  ر آن،

t )متر ميلس،  Jo  اس   متر ميلس(خزش آنس. 

 منظدور  بده از اين فاكتور  (ضريح خزش : فاكتور خزش

 بدا و  شدو  استفا ه مدس  زير بار ثاب سازه  خزش سنيب شيپ

 شد.حاسبه م 2استفا ه از متا  ه 

)2  
o

t

t
J

J
K  

 t ،Jtفاكتور خدزش بدراي بدار ثابد   ر زمدان       Kt  ر آن،

 .اس   متر ميلسخزش آنس ( Jo  ،متر ميلس( t خزش  ر زمان

اسدتاندار    هداي نيز بر روي نمونه سكشش ن خزشآزمو

 ر  كششس رصد بيشينه بار  21 ر سطح بارگذاري كشش 

 5با بارگذاري كامل  قهي ق 121 به مدتشرايط آزمايشلاه 

مختلد  بدا    هداي  ر زمدان  ميزان جابجايس .شد انجامتكرار 

 1 با  ق  Mitutoyoمدل  ،سرقمجابجايس سنج  استفا ه از

 كشدش آزمدون   هداي ابتا  نمونه گيري شد.اندازه ميكرومتر

ها بده  نمونه انتخاب شد. زيخزش ن هايابتا  نمونه عنوان به

گيدري خدزش   ات انددازه وسيله تجهيدز به قهي ق 121مدت 

صورت  ستس قرار گرفتند. پد   كششس تح  بارگذاري به
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اول  قده ي ق 61تدا   ها، ميزان جابجايساز اعمال بار به نمونه

 قددهي ق 15هددر  121تددا  61 قددهياز  ق و قددهي ق 5هددر 

 31( آندس  زيد خ ر اين آزمدون نيدز   و ثب  شد.  يريگ اندازه

نسددبس و  و پارامترهدداي خددزش ، خيددز بيشددينهثانيدده اول 

 .فاكتور خزش محاسبه و گزارش شده اس 

 1آزمون تفرق اشعه ايکس

پراش پرتو اشته ايك  امكدان شدناخ  ندو  سداختار     

ذرات   3ايو بين سيده  2يا هيس هيسكريستا وگرافس (ساختار 

 ذراتهاي پليمري و چلدونلس توزيدع   چندسازهنانورس  ر 

از  كنددد.رس را  ر زميندده مدداتري  پليمددري فددراهم مددس  

كاربر هاي بسديار مهدم ايدن روش، محاسدبه فاصدله بدين       

بده    متا  ده بدرا   ( 3 متا  ه ، كه با استفا ه ازاس  ها هيس

 :شو  صورت زير محاسبه

 )3  100
sin2




n
d 

عد  صدحيح،   n هاي رسس،فاصله بين سيه d كه  ر آن،

θ  زاويه پراكنش پرتو اشته وλ اس اشته  موج يول. 

بده   4 متا  ده  بدا اسدتفا ه از   هدا   باز شدن سيهنسبو 

 :شو  سم صورت زير محاسبه

)4  100RI
0

0 



d

dd
 

 do و  نانوچندسدازه هدا  ر  فاصله بين سيده  dكه  ر آن،  

 ها  ر نانورس خا ص اس .فاصله بين سيه

اشدته    ر اين تحقيق آزمون اشته ايك  توسدط  سدتلاه  

 ، گدام نانومتر 154/1 موج يول ،CuKaبا تشتشع سمپ  ايك 

 ر  θ2بر  قيقه و زاويه تدابش    رجه 3/1، سرع   رجه 12/1

 اي با ابتا ورقه صورت به ها نمونه. شد انجام رجه  1 -12 امنه 

 جه  انجام اين آزمون تهيه شدند. متر ميلس 11×11×1

 4عبوريميکروسکوپ الکتروني 

 ر  پددراكنش ذرات نددانورسنحددوه  مطا تددهبدده منظددور 

سدتلاه ميكروسدكو    از   پروپيلنپلس -آر  چوب چندسازه

 Philips سداخ  شدرك    EM 208 مددل  عبوريا كترونس 

                                                 
1
 - X-ray diffraction 

2
 - Exfoliation 

3
 - Intercalation 

4
 - Transmission electron microscopy 

بدر اري  . نمونده شدد اسدتفا ه   KV 111با شدت و تاژ  هلند

 چدداقوي ا ماسدده  سددتلاه او تراميكروتددوم مدددل    توسددط

Leica Ultracut UCT       ساخ  كشدور آ مدان بدا ضدخام

 ونه گرفته شد.نانومتر از نم 61 -111

 

 نتايج و بحث

 يشناس ختير

 -آر  چوب كامسوزي اشته ايك   ر  پرتو پراش ا لوي

موجدح   ندانورس  ذرات از استفا هپروپيلن نشان  ا  كه پلس

چددوب  كامسوزيدد   ر نددانو ايسيددهبددين تشددكيل سدداختار

كه  ر جددول   يور همان.  1(شكل  پلاستيک گر يده اس 

، phc 3 تدا يش مقددار ندانورس   شو  بدا افدزا  مس مشاهده 3

و سدس  بدا    افتده ي شيافدزا هاي سديليكاتس  فاصله بين سيه

هدا كداهش   فاصله بين سيه phc 5 افزايش مقدار نانورس تا

، phc 3بدا افدزايش مقددار ندانورس تدا       كه ينحو به يابد.مس

تغيير كر ه و  نانوچندسازهتفر  اشته ايك   ر  زاويه پيک

آن فاصدله   تبع بهحرك  كر ه و  تر كوچکبه سم  زواياي 

با افزايش مقددار   كه س رحا  ،ها افزايش يافته اس بين سيه

و  افتده ي شيافدزا  جا شدده يا، زاويده پيدک   phc 5نانورس تا 

يابد. از يرفس ساختار ها كاهش مسفاصله بين سيه جهي رنت

  پليمددري از نددو  مددا ه زمينددهذرات رس  ر  شددده ليتشددك

تفر  اشته ايك  مربدوط   ، زيرا زاويه پيکاس اي سيهبين

به ناحيه بلوري نانورس كاملاً از بين نرفته و فقط به سم  

فاصدله   لدر ي  عبدارت  به كاهش يافته اس . تر كوچکزواياي 

هداي  نفوذ زنجيدره  ليبه   هاي سيليكاتس نانورس بين سيه

هداي  گسيختلس كامل سيده هم از و س افتهي شيافزاپليمري 

اسد  كده اگدر سداختار      س ر حدا  ندا ه اس ، اين ر   رس

باشدد، بده   يدل     ايسيده از نو  سداختار سيده   نانوچندسازه

تفر  اشته ايك   متلاشس شدن ساختار بلوري، زاويه پيک

 كاملاً از بين خواهد رف .

و تأييدد نتدايج    چندسازهبه منظور مشاهده ساختار نانو

ا كترونددس ميكروسددكو  آزمددون اشددته ايكدد ، از تصدداوير 

نحددوه پددراكنش ذرات ، 2 ر شددكل  .شدددانتقددا س اسددتفا ه 

نشدان  ا ه   پدروپيلن پلدس  -آر  چدوب  چندسازه نانورس  ر

هاي ندانورس و  سيه شده اس ، كه خطوط تاريک مربوط به

 يور همانماتري  پليمري اس .   هنده نشاننواحس روشن 

ن نانورس، ميزا phc 5با افزو ن مقدار  شو كه مشاهده مس
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و فاصدله   افتده ي شيافدزا ذرات نانورس  سرفتل  رهمتجمع و 

 phcهاي سيليكاتس  ر مقايسه با چندسازه حداوي  بين سيه

شدو   . از يرفس  ر شكل مشاهده مدس اس نانورس كمتر  3

اندد و  كامل از يكدديلر جددا نشدده    يور بههاي رس سيهكه 

ها موجح ايجدا  سداختار بدين    اين عدم جدايش كامل سيه

شده اس ، كه صح  ايدن تصداوير   چندسازه اي  ر نانويهس

 اشته ايك  نيز تأييد شد. توسط نتايج آزمون

 
 نانورسحاوي درصدهاي مختلف  هايچندسازهنانورس خالص و نانو پراش پرتو اشعه ايکسالگوي  -1شکل 

 

 پروپيلنپلي -د چوبكامپوزيت آرهاي سيليکاتي در اثر مقدار نانورس بر كيفيت پراكنش لايه -3جدول 

  phcنانورس (  آنلستروم( زاويه پيک تفر  اشته  نانومتر( هافاصله بين سيه ها (% شاخص باز شدن سيه

 خا ص 81/2 15/3 -

87/15 65/3 42/2 3 

43/11 51/3 51/2 5 

 

  

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

 نانورس خا ص

 نانورس  phc 3نانوكامسوزي  حاوي 

 نانورس  phc 5نانوكامسوزي  حاوي 

008/2  

022/2  

015/2  

a b 
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 خواص مکانيکي
افدزايش  بدا   شدو   سممشاهده  4كه  ر جدول  يور همان

مقاومد  خمشدس و كششدس،    ، phc 3بده   1مقدار نانورس از 
چددوب پلاسددتيک   چندسددازه مدددول خمشددس و كششددس  

 ،phc 5سس  بدا افدزايش مقددار ندانورس تدا      و  افتهي شيافزا
خدوا  مكدانيكس    يابدد. تدأثير ذرات ندانورس بدر    كاهش مس

پليمري به شكل، انددازه، ضدريح اداهري،    هاي چندسازهنانو
نو ، مقدار، ساختار بلوري، كيفي  و مقدار پراكنش پراكندده  

بدا پليمدر  ر سدطح     ها آنشدن ذرات نانورس و نحوه اتصال 
تددوان افددزايش  مددس رو نيددازا .[8-5] اتصددال بسددتلس  ار  

 ر هنلددام را چندسددازه نانو هدداي خمشددس و كششددس وياگددس

نانورس، بده ضدريح اداهري بداسي ذرات      phc 3استفا ه از 
چدوب   چندسدازه اي  ر نانوسيهتشكيل ساختار بين نانورس و

پلاستيک مرتبط  انس . ضريح ااهري باسي ذرات نانورس 
نقدش  ار  و موجدح    چندسدازه كننددگس   ر قابلي  تقويد  

و  داكر هيد پتا سطح مشدتر  بدين  و فداز افدزايش      شو  سم

افدزايش يابدد. همنندين     چندسازهخوا  مكانيكس  رنتيجه 
اي موجدح  سيهتشكيل ساختار بين ليبه   كه ذرات نانورس 

 قيد شدده و از ير  يمريپل نهپراكنش بهتر ذرات  ر ما ه زمي
 مدر يپل هداي رهيد از زنج يشدتر يكنش بدا تتددا  ب  بهبو  برهم

 شدو  چندسازه مس سو كشش سمقاوم  خمش افزايش موجح
، phc 5از يرفس با افزايش مقدار نانورس تدا   [.16-11 ،6-8]

تشدكيل   به عل  تجمع و تدراكم ذرات ندانورس و همنندين   
اسدتحكام خمشدس و     b2(مطابق شكل  رفته رهم هاي تو ه

 [.11-18، 8] يابدكاهش مس چندسازه كششس

 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوبهاي مکانيکي تأثير مقدار ذرات نانورس بر ويژگي -4جدول 

  phcنانورس ( مقاوم  خمشس (ملاپاسلال  مدول خمشس (ملاپاسلال  مقاوم  كششس (ملاپاسلال  مدول كششس (ملاپاسلال 

11/3156 42/17 11/2144 63/21 1 

48/3412 16/21 16/2318 78/23 3 

41/3351 75/21 11/2263 14/22 5 

 

 خزش
 دسدازه آر  چنآنس و بيشينه  رشكلييتغنتايج حاصل از 

آزمون خزش خمشدس و كششدس   تح   لنيپروپ سپل -چوب

كدده مشدداهده  يددور همددانآور ه شددده اسدد .  5 ر جددول  
 تغييرشدكل  phc 3به  1از  نانورسبا افزايش مقدار  شو  مس

و سدس  بدا افدزو ن     يافتده  كداهش  آنس و بيشينه چندسازه
 كده  نحدوي  بده . يابدد  مدس افدزايش  ، phc 5 نانورس تدا  مقدار

فاقدد ندانورس و   چندسدازه  مربوط بده   تغييرشكلبيشترين 
 .اس  phc 3مقدار آن مربوط به چندسازه  اراي كمترين 

 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوب آني و بيشينه تغييرشکل تأثير مقدار ذرات نانورس بر -1 جدول

نانورس 

)phc  

 خزش كششس خزش خمشس

آنس  تغييرشكل

  متر ميلس(

بيشينه  تغييرشكل

  متر ميلس(
 

 آنس تغييرشكل

 متر يكرو(م

 بيشينه تغييرشكل

 متر (ميكرو
 

1 11/1 23/1  5/1 5/11  

3 18/1 17/1  1 1  

5 11/1 11/1  25/1 75/1  

 

 چندسدازه   ر خمشدس  نسبسبر خزش  نانورساثر مقدار 

نشدان  ا ه شدده اسد .     3 ر شكل  پروپيلن پلس -چوب آر 
 1از  ندانورس زايش مقدار با اف شو  مسكه مشاهده  يور همان

مقددار  و سس  با افزو ن  يافته كاهشخزش نسبس  phc 3به 

 بيشدترين  كده  نحدوي  بده يابدد.  افزايش مدس ، phc 5نانورس تا 

فاقد ندانورس  چندسازه مربوط به  خمشس خزش نسبس مقدار
 .اس  phc 3 چندسازه  اراي مربوط به مقدار آنو كمترين 
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 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوب خمشي خزش نسبي اثر مقدار نانورس بر -3شکل 

 

خمشس  ر چندسازه بر فاكتور خزش  نانورساثر مقدار 

نشان  ا ه شدده اسد .    4 ر شكل  پروپيلن پلس -چوب آر 

از  ندانورس با افزايش مقددار   شو  مسكه مشاهده  يور همان

 و سس  بدا افدزو ن   يافته كاهشفاكتور خزش  phc 3به  1

 كده  نحدوي  بده يابدد.  افدزايش مدس  ، phc 5تدا  مقدار نانورس 

چندسدازه  مربوط بده  خمشس  فاكتور خزش مقدار بيشترين

 چندسازه  اراي مربوط بهمقدار آن فاقد نانورس و كمترين 

phc 3  اس نانورس. 

 

 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوباثر مقدار نانورس بر فاكتور خزش خمشي  -4شکل 
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نسبس كششدس  ر چندسدازه   بر خزش  نانورساثر مقدار 

نشدان  ا ه شدده اسد .     5 ر شكل  پروپيلن پلس -چوب آر 

 1از  ندانورس با افزايش مقدار  شو  مسكه مشاهده  يور همان

مقددار  و سس  با افزو ن  يافته كاهشخزش نسبس  phc 3به 

بيشدترين   كده  نحدوي  بده يابدد.  افزايش مدس ، phc 5نانورس تا 

چندسازه فاقد ندانورس  مقدار خزش نسبس كششس مربوط به 

 .اس  phc 3 مقدار آن مربوط به چندسازه  ارايكمترين 

 

 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوباثر مقدار نانورس بر خزش نسبي كششي  -1شکل 

 

بر فاكتور خزش كششس  ر چندسازه  نانورساثر مقدار 

نشان  ا ه شدده اسد .    6 ر شكل  پروپيلن پلس -چوب آر 

از  ندانورس با افزايش مقددار   شو  مسهده كه مشا يور همان

و سس  بدا افدزو ن    يافته كاهشفاكتور خزش  phc 3به  1

 كده  نحدوي  بده . يابدد  مدس افدزايش  ، phc 5مقدار نانورس تدا  

بيشترين مقدار فاكتور خزش كششس مربوط بده چندسدازه   

 چندسازه  اراي فاقد نانورس و كمترين مقدار آن مربوط به

phc 3  اس نانورس. 

 

 

 پروپيلنپلي -چندسازه آرد چوباثر مقدار نانورس بر فاكتور خزش كششي  -6شکل 
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با نتايج حاصل از آزمون خزش نشان  ا  كه  سيوركل به

 ر رفتدار خزشدس   ، phc 3بده   1از  ندانورس افزايش مقددار  

يابددد. كدداهش مددس  پددروپيلن پلددس -چندسددازه آر  چددوب 

، phc 3بده   1 با افزايش مقددار آر  چدوب از   لري  عبارت به

چددوب پلاسددتيک افددزايش  مقاومدد  خزشددس  ر چندسددازه

تدا حددو     کيخزشس چندسازه چوب پلاسدت  رفتاريابد.  مس

آن  س و مقاومد  مكدانيكس  مدول كشسان ريتح  تأث يا يز

 يكمتدر  سخزشد  تغييرشكلاس  و اغلح موا  با مدول باس 

توان انتظار  اش  مقاومد  خزشدس   ،  ذا مس[15-1]  ارند

مطددابق بددا نتددايج  پددروپيلن پلددس -آر  چددوب سددازهچند ر 

هداي مكدانيكس  ر ايدن تحقيدق، بده      از وياگس آمده  س  به

ضدريح اداهري    ليد    به نانورس phc 3هنلام استفا ه از 

اي از ميدزان  و تشكيل ساختار بين سيه نانورسباسي ذرات 

باستري برخور ار باشد. از يرفس با افزايش مقددار ندانورس   

 يهدا  تدو ه به عل  تجمع ذرات نانورس و تشكيل  phc 5تا 

آن مقاومد  بده    تبدع  بههاي مكانيكس و مقاوم  ،رفته  رهم

 يابد.خزش  ر چندسازه چوب پلاستيک كاهش مس

 

 گيرينتيجه
 تغييرشدكل ، phc 3به  1افزايش مقدار نانورس از با  -1

آر   چندسدازه  ر خزشس، خدزش نسدبس و فداكتور خدزش     

سس  بدا افدزايش مقددار    و  افتهي كاهش پروپيلنپلس -چوب

 يابد.مس افزايش ،phc 5نانورس تا 

اسدتحكام   بهبدو   سدبح ذرات ندانورس   از اسدتفا ه  -2

 گر  .مس هانمونهمكانيكس 

به كمک روش  چندسازهنانو سشناس خ يرمطا تات  -3

پراش اشته ايك  و ميكروسكو  ا كترونس انتقدا س نشدان   

 ر زميندده پليمددري از نددو   ا  كدده توزيددع ذرات نددانورس 

 .اي اس ساختار بين سيه

 

 عمراج

[1] Rowell, R.M., Sandi, A.R., Gatenholm, D.F. and Jacobson, R.E., 1997. Utilization of natural fibers in plastic 

composites: Problem and opportunities in lignocellulosic composites. Journal of Composite, 18: 23-51. 

[2] Oksman, K. and Sain, M., 2008. Wood-Polymer Composites, Woodhead Publishing Ltd, Great Abington, 

Cambridge, UK, 366 p. 

[3] Tjong, S.C., (2006). Structural and mechanical properties of polymer nanocomposites; A review, Journal of 

Material Science Engineering,53: 73-197. 

[4] Utracki, L.A., Sepehr, M. and Boccaleri, E., 2007. Synthetic layered nanoparticles for polymeric 

nanocomposites (PNCs); A review, Journal of Polymer Additives Technology, 8: 1-37. 

[5] Alexandre, M. and Dubois, P., 2008. Polymer-layered silicate nanocomposites: preparation, properties and 

use of a new class of materials; A review. Journal of Material Science Engineering, 28: 1-63. 

[6] Wu, Q., Lei, Y., Clemons, C.M., Yao, F., Xu, Y. and Lian, K., 2007. Properties of HDPE/Clay/Wood 

Nanocomposites. Journal of Plastic Technology, 27(2): 108-115. 

[7] Han, G., Lei, Y., Wu, Q., Kojima, Y. and Suzuki, S., 2008. Bamboo–fiber filled high density polyethylene 

composites; Effect of coupling treatment and nanoclay. Journal of Polymer Environment, 21: 1567-1582. 

[8] Hemmasi, A., Khademieslam, H., Talaiepoor, M., Kord, B. and Ghasemi, I., 2010. Effect of nanoclay on the 

mechanical and morphological properties of wood polymer nanocomposite. Journal of Reinforced Plastic 

and Composites, 29(7): 964-971. 

[9] Ghahri, S. and Kazemi Najafi, S. 2013. A study on creep behavior of wood flour-recycled polypropylene 

composite. Iranian Journal of Wood and Paper Industries 3(2): 1-12. (In Persian). 



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

 
  11 

[10] Lee, S., Yang, H., Kim, H., Jong, C., Lim, B. and Lee, J., 2004. Creep behavior and manufacturing 

parameters of wood flour filled polypropylene composite. Composite Structures, (65): 459-469. 

[11] Sain, M., Balatinecz, J. and Law, S., 2000. Creep fatigue in engineered wood fiber and plastic composites. 

Journal of Applied Polymer Science, 77(2): 260-268. 

[12] Xu, Y., Wu, Q., Lei, Y. and Yao, F., 2010. Creep behavior of bagasse fiber reinforced polymer composites. 

Bioresource Technology, 101: 3280–3286. 

[13] Mostafazadeh, M.,Kazemi Najafi, S., Chaharmahali M. and Hajihassani, R., 2009. Study behavior creep 

composites made mixes particle board and medium density fiber board-recycled from HDPE waste and 

effect water fiber board absorption on Composites. Iranian Journal of Wood and Paper Science Research, 

24(2): 194-205. (In Persian). 

[14] Bledzki, A.K. and Faruk, O., 2004. Creep and impact properties of wood fiber- polypropylene composite: 

influence of temperature and moisture content. Composite Science and Technology, 64: 693-700. 

[15] Najafi A. and Kazemi Najafi S., 2009. Effect of load levels and plastic types on creep behavior of wood 

sawdust/ HDPE composite. Journal of Reinforced Plastic Composites, 28: 2645-2653. 

[16] Lei, Y., Wu, Q., Clemons, C.M., Yao, F. and Xu Y., 2007. Influence of nanoclay on properties of 

HDPE/wood composites. Journal of Applied Polymer Science, 18: 1425-1433.  

[17] Zhao, Y., Wang, K., Zhu, F., Xue, P. and Jia, M., 2006. Properties of poly (vinylchloride)/ 

woodflour/montmorillonite composites: effects of coupling agents and layered silicate. Journal of Polymer 

Degradation Stability, 91: 2874-2883. 

[18] Kord, B., Hemmasi, A. and Ghasemi, I., 2011. Properties of PP/wood flour/ organomodified 

montmorillonite nanocomposite. Wood Science and Technology, 45: 111-119. 



  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 7, No. 1, Spring 2016 

 
12 

  

AA  ssttuuddyy  oonn  ccrreeeepp  bbeehhaavviioorr  ooff  aa  wwoooodd  fflloouurr--ppoollyypprrooppyylleennee--nnaannooccllaayy    

hhyybbrriidd  ccoommppoossiittee  

  

  
Abstract 

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

behavior of the wood flour-polypropylene composite was 

investigated. To meet this objective, wood flour was mixed 

with polypropylene at the weight ratio of 60:40. 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. First, the modulus of elasticity, flexural and tensile 

strength of composites were measured before performing the 

creep test. Then, the short term flexural and tensile creep tests 

were performed at 20% of ultimate load in 12 minutes. The 

morphology of the nanocomposites was examined by using x-

ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy 

(TEM). Results indicated that the creep deflection, relative 

creep and creep factor increases with the increase of nanoclay 

up to 3 phc and then decreases with addition of 5 phc 

nanoclay. Also, the effect of nanoclay was positive in terms 

of enhancing the mechanical properties of the composites. 

The morphological studies with XRD and TEM revealed that 

nanoclay was distributed as intercalation structure in polymer 

matrix. 

Key words: composite, nanoclay, creep, mechanical strength, 

morphology. 
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