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چکیده
از .شدانجام آمدهدستبهترکیب هايویژگیروي بر ايدومرحلهو ايمرحلهفرایند اختلاط به دو روش یک تأثیردر این تحقیق 

است. متغیرها شاملشدهاستفادهپرکنندهکننده و نانورس جفتMAPP، کنندهتقویت، الیاف سلولزي ايزمینهماده عنوانبهپروپیلنپلی
است. شدهانتخابثابتطوربه% 20متغیر و الیاف سلولزي به میزان عنوانبهنانورس درصد4و 2، 0و MAPPدرصد3و 5/1

با نانورس پروپیلنپلیابتدا (ايدومرحلهمخلوط و ترکیب شدند) و باهمتمامی مواد (ايمرحلهشاخص جریان مذاب اختلاط یک 
،مقاومت به کششگیرياندازهآزمونی هاينمونه.شدگیرياندازهند)شدترکیبMAPPبا الیاف و آمدهدستبهماده بعد مخلوط شده و 

بر ايدومرحلهروش شد که این تحقیق مشخص درشدند.گیرياندازههامقاومتتهیه و ASTMنامهآیینخمش و ضربه فاقدار طبق 
بسیار کم و در ايمرحلهجریان مذاب در یک شاخص.شودمیعث افزایش خواص مکانیکی و باداردتأثیرمقاومتیهايویژگی

ی و شبا افزایش مقدار نانورس مدول کشدهدمینشان نتایج.استمرحله دوم کم پس ازوزیادمرحله اول بسیار پس ازايدومرحله
سلولزي یافچندسازه الافزایش مقدار نانورس مقاومت کششی و خمشی باوافزایشپروپیلنپلیسلولزي یافچندسازه الخمشی 

افزایش داشته است.پروپیلنپلی

، نانورسMAPP، يادومرحله، يامرحلهاختلاط، یک روشکلیدي: شاخص جریان مذاب،هاي واژه

مقدمه
بـا  ايمادهتواننمیازآنجاکهمهندسی،کاربردهايدر 

بنـابراین  ،و جـامع مهندسـی پیـدا کـرد    موردنظرخواص 
است.قرارگرفتهموردتوجههاچندسازهاستفاده از حلراه

موادي هسـتند کـه خـواص آنهـا     هاچندسازهدر حقیقت 
.داردآن دهنـده تشکیلاجزا هايویژگیتوافق مناسبی از 

درصـد اخـتلاط در   و دهنـده تشـکیل اجـزاء  هايویژگی
چسـبندگی بـین   در پلیمـر،  –الیاف طبیعی هايچندسازه

چندسازهتعیین خواص و ماده زمینه و مواد لیگنوسلولزي 
انتخـاب مناسـب عوامــل   رو از ایــنبسـزایی دارد. تـأثیر 
و چسبندگی بین الیاف و کنشبرهمکننده براي بهبود جفت

مینـه و  ماده زمینه ضروریست. پلیمرها نقش اصلی فـاز ز 
الیاف و دیگر مـواد لیگنوسـلولزي و همچنـین    دارندهنگه

. عـلاوه بـر مـاده زمینـه، در     دارندعهدهبهراانتقال تنش 
ــازه ــايچندس ــیعی از  ه ــه وس ــتیک از دامن ــوب پلاس چ

ایـن .شودمیسلولزي استفاده هاکنندهتقویتو هاپرکننده
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آلـی  هـاي پرکنندهعنوانبهکه هاکنندهتقویتو هاپرکننده
درصـد از کـل   80تـا  10بین توانندمیشوندمیشناخته 

ــه مــواد .را تشــکیل دهنــدچندســازهوزن  ــن زمین در ای
مـاده  عنـوان بـه چـوب پودرلیگنوسلولزي مانند الیاف و 

.اندقرارگرفتهموردتوجههاپلاستیککنندهتقویت
عرصه پلیمرهاي ،امروزه با ورود فناوري نانو

علمی و صنعتی موردتوجهبا فاز نانو شدهتقویت
در هاپژوهشجدیدي در زمینههمچنین.اندقرارگرفته

مولکولی و هايمقیاسمقیاس حد واسط مطالعات در 
شناخت رفتار و رواز این،میکرونی گشوده شده

هاياولویتمواد در محدوده نانو در زمره کنشبرهم
و همکاران Moderramatiاست.قرارگرفتهپژوهش 

)2012a (مقاومتی هايیژگیوافزودن نانورس بر تأثیر
سنگین / کاه گندم را بررسی کردند. اتیلنیپلچندسازه 
کاه ٪25، سنگیناتیلنپلی٪73از ترکیب هاچندسازه
2، 1علاوه بر آندار شده ومالییکاتیلنپلی٪2گندم و 

در اثر داد کهنشان یجنتانانورس ساخته شدند.٪3و 
،افزودن نانورس به ترکیب چندسازه مقاومت کششی

خمشی و الاستیسیتهمدول،مقاومت خمشی
مقاومت به یولکششی افزایش یافت.یسیتهالاستمدول

ضربه فاقدار با افزودن نانورس کاهش پیدا کرد.
Moderramati همکاران (وbدر بررسی ) ٢٠١٢

چندسازه هايیژگیوافزودن نانورس بر تأثیردیگري، 
. از اندکردهرا بررسی ياکنگره/ الیاف کارتن اتیلنپلی

ياکنگرهالیاف کارتن ٪30،پروپیلنپلی٪67ترکیب 
دارشده و افزودن مقادیر مالییکاتیلنپلی٪3کهنه و 

چندسازه، نانورس به این ترکیبدرصد 5/7و5، 5/2
ساخته شد. اثر افزودن نانورس بر مقاومت خمشی و 

و اثر این ماده بر ٪99مدول کششی در سطح آماري 
ولی.شددارمعنی٪95مقاومت کششی در سطح آماري 

، خمشیالاستیسیتهمدولاثر افزودن نانورس بر در 
در اثر افزودن نانورس .نشدداریمعنبه ضربه مقاومت

ساعت 24و 2پس از چندسازهيهانمونهجذب آب 
در آب کاهش یافت.يورغوطه

Nourbakhsh)2011( براي بهبود خواص فیزیکی و
از چند ماده ،مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک

چوب صنوبر) ،گندم،ساقه برنج،لیگنوسلولزي (باگاس
استفاده کرده و اثر نانورس در چندسازه کنندهیتتقوعنوانبه
مقدار نانورس در البته کرد. یرا بررس/ چوبپروپیلنیپل

بوده است. نتایج یر) متغدرصد وزنی6و 0،3سه سطح (
نشان داد که استفاده از باگاس و پودر چوب صنوبر سبب 

مقاومتی نسبت به ساقه گندم و برنج هايیژگیوافزایش 
. با بررسی اثر میزان مصرف ذرات نانورس مشخص گرددیم

درصد ذرات نانورس 3گردید که در حالت استفاده از 
مقاومتی چندسازه به حداکثر رسیده است.هايویژگی

FarukوMatuana)2008 در بررسی شناسایی بهترین (
منظوربهروش افزودن نانورس به چندسازه چوب پلاستیک 

اتیلنپلیرا با دو روش نانورس ابافزایش خواص مکانیکی،
از آن در ساخت مواد مرکب بعدکرده و مخلوطسنگین 

، آمدهدستبهنتایج طبق.اندکردهچوب پلاستیک استفاده 
استفاده از ترکیب ،بهترین روش براي نشان دادن ماتریس

. نتایج تجربی باشدمیمذاب در مواد مرکب چوب پلاستیک 
آرد چوب با چندسازهنشان داد که خواص مکانیکی 

با مقدار مناسبی توجهیقابلطوربهتواندمیسنگین اتیلنپلی
از عامل جفت و نوع نانورس در ترکیب بهبود یابد.

Ashori وNourbakhsh)2010 در ارزیابی اثر عامل (
جفت کننده و افزودن نانورس بر خواص مکانیکی و جذب 

، آرد چوب، نانورس پروپیلنپلیاز هایینمونهآب چندسازه، 
مکانیکی نشان داد که وتحلیلیهتجز.اندساختهMAPPو 

3با افزودن تواندمیکششی و خمشی هايویژگیبهبود 
. ولی افزایش بیشتر نانورس منجر شوددرصد نانورس ایجاد 

.گرددمیمکانیکی هايویژگیبه کاهش تمام 
Wolcott)2003 خود به مطالعه اثر فرمولاسیون تحقیق) در

شدهساختهچندسازهماتریس پلیمري بر خواص مکانیکی 
را براي پی HDPEپرداخته است. میزان شاخص جریان مذاب 

حاصل از چندسازههايورقهن بر رفتار خمشی آبردن به اثر 
شاخص عملیات پرس گرم مورد تجزیه قرار داد و نشان داد که 

کاهش یافته و مقاومت و مدول خمشی بهبود جریان مذاب
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ب و آجذب HDPEیافته است. همچنین با افزایش مقدار
دگی ضخامت کاهش یافت.یواکش

Chowdhuryبه این نتیجـه رسـیدند   )2006همکاران (و
پلیمـري  هـاي چندسـازه که زیادترین مقدار مقاومت خمشی 

نـانورس  ٪2با ذرات نانورس به هنگام اسـتفاده  شدهتقویت
ــد  ــل گردی ــامیکی  .حاص ــل دین ــایج تحلی ــانیکی –نت مک

هـا چندسـازه گرمـایی  –بهبود خواص مکانیکی دهندهنشان
کـردن همچنین به هنگام اضافه .باشدمینانورس تأثیرتحت 

چندسـازه ايشیشهدماي انتقال ٪2ذرات نانورس به مقدار 
گراد افزایش یافته است.درجه سانتی9به میزان 

Danesh استفاده از ضـایعات  توان) 2012همکاران (و
نـانو  بـراي سـاخت   را و ضایعات الیاف روزنامه پروپیلنپلی

منظـور  بـدین .انـد کـرده چوب پلاسـتیک بررسـی   چندسازه
درصــد وزنــی %10% و 30یی بــا اســتفاده از هــاچندســازه

و %5/2ضایعات الیاف کاغذ روزنامه و نانورس در دو سطح 
و اثر نانورس بـر روي خـواص مکـانیکی و    شدهساخته% 5

در يبهبـود البتـه  حرارتی آن مورد مطالعه قرار گرفته است.
است. شدهیشتربخواص کششی چندسازه با افزودن نانورس 

دماي تخریب حرارتی پس از افزودن نانورس بـه  که طوريبه
نتـایج نشـان داد کـه مـواد     مقادیر بالاتر منتقل شـده اسـت.  

جایگزین مناسـبی بـراي مـواد خـام در     توانمیضایعاتی را 
.کمتر کردتولید چوب پلاستیک با هزینه 

Nourbakhsh ــاران (و ــوان ) 2010همکـ ــتفاده از تـ اسـ
ضایعاتی و ضایعات چوب براي سـاخت چندسـازه   پروپیلنپلی

کننـده مالئیـک   چوب پلاستیک و اثر نـانورس و عامـل جفـت   
مـورد  را بر خواص مکانیکی و حرارتی آن پروپیلنپلیانیدرید 

نشان داد کـه خـواص مکـانیکی    آنان . نتایج انددادهبررسی قرار 
بهتـر  تـوجهی قابـل طوربهبا نانورس شدهساختهي هاچندسازه

شده است. علاوه بر آن خواص مکانیکی و حرارتـی چندسـازه   
ــزودن  ــر اف ــت.    MAPPدر اث ــه اس ــود یافت ــانورس بهب و ن

درصـد وزنـی   5حرارتی نشـان داد کـه افـزودن    وتحلیلتجزیه
MAPP بهدرصد وزنی نانورس نسبت3وPP خالص افزایش
.دهدمیاز ترکیب را نشان توجهیقابلپایداري 

Olewnik) در مطالعه خود به ارزیابی 2010و همکاران (
) پـروپیلن پلـی و اتـیلن پلـی (هـا  الفـین تخریب حرارتی پلی

الفین با نـانو رس بـه روش   پلیيهاچندسازهنانوپرداختند.
تغییـرات در سـطح   . انـد قرارگرفتهمطالعه و موردمذاب تهیه

مونتموریلونیت و پراکندگی آن در ماتریس پلیمري با استفاده 
هـا نـانو چندسـازه  پایداري حرارتی از پراش اشعه ایکس و

کـه  دهـد مـی نشـان  XRDمورد بررسی قرار گرفت. نتـایج  
و انجـام شـد  سـیلیکات  هايلایهکامل از یباًتقربرداريلایه

براي مواد جدید مشخص گردید. پایـداري  چندسازهساختار 
بـا نـانورس در اثـر    هاينانو چندسازهو PPو PEحرارتی 

درصد وزنی بهبود یافته است.5افزودن مقادیر زیادتر از 
–چندسـازه الیـاف سـلولزي   هايویژگیدر این بررسی 

ايمرحلهاختلاط یک نانورس که با دو روش-پروپیلنپلی
یـک در .گیردمیتولید شده مورد مطالعه قرار ايو دومرحله

تمـام اجـزا و مـواد    )مسـتقیم (1یا شـیوه خشـک  ايمرحله
یـا  ايدومرحلـه .گـردد میمخلوط همزمانطوربهچندسازه

اخـتلاط نـانورس در مـاتریس    در آن ابتـدا که2شیوه مذاب
به ماده کنندهتقویتو پس از آن ماده شدهانجام پروپیلنپلی

.شودمینانورس افزوده –پروپیلنپلیترکیبی 

هاروشمواد و 
:مواد

بـا  ،V30Sدرجـه مورداستفادهلنیپروپیپل:لنیپروپیپل
1550مدول خمشـی  ،16min10/grمذابانیجرشاخص

MPa   33، مقاومت بـه کشـشMPa  9/0و چگـالیgr/cm

بود.نارونی میپتروشومریپلتولید مجتمع
ماده سلولزي مورد استفاده از الیاف کوتاه سلولزي:الیاف

تهیه شده است.اکالیپتوس فاقد لیگنین
 ـکنندهجفت:ییایمیشکنندهجفت  ـیی ایمیش لنیپـروپ یپل

ــمالئ ــرکت)MAPP(دارکی -Sigmaاز ش Aldrichــاو ب
ــ ، Mn=3900(GPC)Mw=9100(GPC)ت امشخصـــ

پـوآز، نقطـه   4، گرادسانتیدرجه 190گرانروي بروکفیلد در 

1-Dry Blending
2-Melt Blending
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گرم بـر  934/0و دانسیته سیالگرادسانتیدرجه 156ذوب 
بود.مکعبمترسانتی

ساخت شرکت A+15Clositeبا کد نانورس:پرکننده
. این نانورس یک بودآمریکامتحدهیالاتاکلی _ساترن
درصد ذرات آن 10مریلونیت طبیعی است که کمتر از مونت

دارد.µm13قطري بیش از

:یبررسموردي رهایمتغ
دمــاي پروفیــل ، ســرعت،شــرایط تزریــققیــتحقیــندر ا

در) ثابـت % الیاف سـلولزي 20اکسترودر و ماده لیگنوسلولزي (
ــهنظــر ــانورسشــدگرفت ، )%0% و 2، %4(و روش اخــتلاط، ن

ســـازگارکننده) و%77% و5/78(یلنپـــروپیپلـــسیمـــاتر
.متغیر بررسی شدعنوان) به%3و1%/5(دارکیمالئلنیپروپیپل

الیاف سلولزي:سازيآماده
ساعت در 24ه مدت بشدهخشکالیاف اکالیپتوسابتدا 

دسـت بـه ي بـرا در آب پراکنده شدند.بعد آب خیس شده و 
الیـاف  انـدازه اثـر و حذفکنواختیبا اندازهی افیالآوردن

30الـک ازالیاف عبور کردهاز،چندسازهاتیخصوصي رو
الیـافی مـاده عنـوان بـه مش60الکي روماندهیباقومش

24مـدت بـه وC°2±85يدمـا درالیـاف  .شـد استفاده
بـراي  پـس از آن  .نددرطوبت دو درصد خشک شتاساعت

ــوگیري  ــذبجل ــتاز ج ــطرطوب ــلولزي توس ــاف س ،الی
.شدنديبندبستهی کیپلاستهايیسهسرک

:آزمونیيهانمونهساخت 
از دستگاه موادبراي اختلاط ،ايمرحلهدر ساخت یک 

ZK5OمدلCollinداکسترودر دومارپیچه ناهمسوگر

استفاده رانیای میپتروشومریپلگاه پژوهشدرآلمانساخت 
سرعت،گرادیسانتدرجه175تا160اختلاطي دمااز .شد

استفاده یقهدق10يسازمخلوطو زمانrpm60اختلاط
.شده است

ــتگاه ــادس ــات ــر ي دم ــورد نظ ــرمم ــدهگ ــد و ش بع
پـــروپیلنپلـــی، الیـــاف ســـلولزي، لنیپـــروپیپلـــ

و یکجــا و نــانورس بــه مقــدار مــورد نیــاز کیدمالئیــدریان
خـارج  مـاده دقیقـه  10پـس از حـدود   .شـد به آن تزریق 

ــده ــتگاهازش ــکدس ــختوخن ــدهس ــهوش ــورتب ص
پـس از سـرد   ایـن مـاده   .گردیـد تبـدیل  نـامنظم ي اصفحه

ــتگاه   ــط دس ــدن توس ــده خردکنش ــهنن ــنعتییم ــرکتص ش
Wieserومـــریپلهگاپژوهشـــ،آلمـــانکشـــورســـاخت
ســاختي بــرا.شــدگرانــول تبــدیل بــهرانیــای میپتروشــ

هـا گرانـول ،هـا مقاومـت یـري گانـدازه مورد نیاز يهانمونه
نیماشــمــنیاشــرکتســاختیقــیتزرقالــبدســتگاهبـه 

 ـای میپتروش ـومـر یپلپژوهشـگاه درواقع دادهنتقـال ارانی
ــد ــا. ش ــي دم ــقتزریلندرس ــه180و160،170ی درج
ــانت ــرادیس ــتزرفشــار،گ ــارگو ســرعتbar85قی ي ریب
rpm45 ـي هـا نمونـه هـا قالـب یناز ا. گردیدتنظیم  یدمبل

و)خمــشآزمــون(ســاده،)کشــشآزمــوني بــرا(شــکل
.دیآیمدستبه) ضربهي برا(شکافدار

ــاخت  ــهدر س ــانمون ــهدويه ــه اول ايمرحل ، در مرحل
به دستگاهتعیین شدهو نانورس به مقدار از بیش لنیپروپیپل

از دسـتگاه ي امادهدقیقه 10پس از حدود .شده استاضافه
صـورت بـه ن، شـد سـخت و خنـک شـده و پـس از   خارج
 ـبـه سـپس  .دیآیمدستبهنامنظمي اصفحه دسـتگاه  یلهوس

گرانـول در مرحله دوم،به گرانول تبدیل شده است.خردکن
مخلـوط کـرده و   MAPPرا با الیاف سلولزي و آمدهدستبه

از دسـتگاه اکسـترودر دومارپیچـه    مواددوبارهبراي اختلاط 
ــوگر ــدل Collinدناهمس ــان ZK5Oم ــاخت آلم در،س

استفاده شد.رانیای میپتروشومریپلهگاپژوهش

مذاب:تعیین شاخص جریان 
، شاخص جریان مذاب گرانول ايمرحلهدر فرایند دو

نانورس) و مرحله - پروپیلنپلیترکیب اول (پس از مرحله 
شده است. یريگاندازهجداگانه طوربهترکیب نهایی) دوم (

شاخص جریان مذاب ترکیب ايمرحلهولی در فرایند یک 
شاخص جریان یريگاندازهبراي شد.یريگاندازهنهایی 

یلوگرمک6/21و وزنه گرادسانتیدرجه 230مذاب از دماي 
صورتبهمواد مذاب شاخص جریان استفاده شده است.
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دقیقه تعیین 10عبور کرده (گرم) در مدت مذابپلیمر مقدار
MI-4مدل شاخص جریان مذاب توسط دستگاهشده است.

Gottfertرانیای میپتروشومریپلهگاپژوهشآلمان در
شده است.گیرياندازه

چندسازهمقاومتیهايویژگیگیرياندازه
وASTMنامه آیینD790دستورالعمل:یخمشآزمون

mm/min5ي بارگذارسرعتبا
وASTMنامه آیینD638دستورالعمل:یکششآزمون

mm/min5يبارگذارسرعتبا
نامهآیینD256دستورالعمل:ضربهبهمقاومتآزمون 

ASTMر فاقداصورتبه)ASTM, 2016(

نتایج
مقاومتی و شاخص جریان هايویژگیگیرياندازهنتایج 

–الیاف سلولزي چندسازهنانوهاينمونه)MFI(مذاب 
مقدار و) MAPP(کننده ماده جفتمقدارپروپلین که با تغییرپلی

خلاصه شده 6ات1هايشکلاند در شدهساختهنانورس 
شاخص جریان مذاب به تفکیک ترکیب گیرياندازهاست. 

است. هر یک از شده انجام ايدومرحلهو ايمرحلهکردن یک 
است.گیرياندازهچهارمقاومتی میانگینهايویژگیمقادیر 

هـاي ویژگیعوامل مورد بررسی بر تأثیرتعیین منظوربه
و سـطح  شـده آماري انجـام  وتحلیلتجزیهشده، گیرياندازه
در صــورت . )1جــدول (اســتمشــخص شــده داريمعنــی
هـا میانگینبنديگروه، هامیانگینبودن اختلاف بین دارمعنی

انجـام  )DMRT(دانکـن  ايدامنـه با استفاده از آزمون چند 
ارائه شده هاشکلیک از هرحروف بر روي صورتبهشده و 

است.
بـین  ايمرحلـه یـک  هـاي ترکیبشاخص جریان مذاب 

گرم در ده دقیقـه تعیـین شـده    78/2تا حداکثر 3/1حداقل 
ايدومرحلـه شـاخص جریـان مـذاب    کـه درصـورتی است. 

ترکیـب کـردن   (زیادتر بوده و در مورد مرحلـه اول  مراتببه
گـرم  36/26تـا  26/22و نانورس) بین حداقل پروپیلنپلی

مرحلـه  مـاده ترکیب کـردن  (در ده دقیقه و براي مرحله دوم 
گرم در ده دقیقه متغیر 25/10تا 96/0ل با بقیه مواد) بین او

ــت.  ــوده اس ــأثیرب ــک  ت ــتلاط (ی ــهروش اخ و ايمرحل
شـاخص جریـان مـذاب در سـطح اعتمـاد      بر) ايدومرحله
در هـا میـانگین و )1(جدولشده استدارمعنی% 99آماري 

ايدومرحلـه و شاخص  جریان مذاب اندقرارگرفتهدو گروه 
گرم در ده دقیقه در یک گروه و زیـادتر از  44/23به مقدار 

گـرم در  5/4به مقـدار  ايمرحلهشاخص جریان مذاب یک 
ده دقیقه بوده است.

نانو هاي) بر ویژگیC) و مقدار نانورس (B(MAPP)، مقدار A(روش اختلاطمستقل و متقابل تأثیرتجزیه واریانس -1جدول
داري)و سطح معنیFپلی پروپیلین (مقدار –الیاف سلولزي چندسازه

ویژگی
عامل متغیر

شاخص جریان 
مذاب

مقاومت 
مقاومت به الاستیسیتهمدولخمشی

کشش
الاستیسیتهمدول

کششی
مقاومت به 

ضربه
A**29914**81/8**4/10**5/11671/063/0
B**3524//344/399/275/097/0

A*B06/064/120/101/001/041/0
C**7/4587/1**6/1023/0**84/238/2

A*C**9/2301/225/0**5/1455/065/2
B*C**883/4477/035/258/207/011/0

A*B*C**887/1206/040/040/004/076/1
ns :99در سطحداريمعنی**: ؛ %95در سطح داريمعنی*: ؛باشدمیندارمعنی%
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مقدار نانورس بر شاخص جریان مذاب نمونه تأثیر
شده و دارمعنی%99در سطح اعتماد آماري چندسازه
جریان شاخصدر دو گروه جداگانه قرار دارند.هامیانگین
درصد نانورس در یک 2بدون نانورس و هاينمونهمذاب 

4داراي هاينمونهگروه و زیادتر از شاخص جریان مذاب 
.باشدمیدرصد نانورس 

بر شاخص جریان مذاب نیز MAPPتغییر مقدار تأثیر
در دو گروه هامیانگینشده و دارمعنی%99در سطح 
درصد 5/1. شاخص جریان مذاب نمونه با اندقرارگرفته

MAPP گرم در ده دقیقه در یک گروه و 08/15به مقدار
گرم 05/13برابرMAPPمقادیر مربوط به نمونه سه درصد 

.اندقرارگرفتهدر ده دقیقه در گروه دیگري 

چندسازهبر شاخص جریان مذاب نانو MAPPروش اختلاط، مقدار نانورس و مقدار تأثیر-1شکل 

روش اختلاط و مقدار نانورس در متقابل دو عاملتأثیر
در هامیانگینشده است و دارمعنی%99سطح اعتماد آماري 

جریـان مـذاب بـا    شاخصسه گروه مجزا قرار گرفته است.
% نانورس در یک گـروه 2و ايمرحلهروش ترکیب کردن دو

ــذاب    75/24( ــان م ــاخص جری ــه) و ش ــرم در ده دقیق گ
گـرم  71/22(نانورسو بدون ايدومرحلهترکیب هاينمونه

گـرم در ده دقیقـه) در   56/22(نـانورس % 4در ده دقیقه) و 
در گـروه  هـا نمونـه گروه دوم و شاخص جریان مذاب سایر 

.قرارگرفته استسوم 

دارمعنـی نـانورس نیـز   وMAPPمتقابل دو عاملتأثیر
جریـان  شاخص.اندقرارگرفتهدر دو گروه هامیانگینبوده و 
% نانورس به مقـدار  2و MAPP% 3حاوي چندسازهمذاب 

گرم در ده دقیقه در یک گروه و زیادتر از شـاخص  62/14
شده است.گیرياندازههاينمونهجریان مذاب سایر 

متقابل سه عامل مورد بررسی بر شـاخص جریـان   تأثیر
ــذ ــاري م ــاد آم ــی%99اب در ســطح اعتم ــده و دارمعن ش

.)1(شـکل  انـد قرارگرفتـه در پـنج گـروه مجـزا    هامیانگین
خیلـی کـم   ايمرحلـه یک هاينمونهشاخص جریان مذاب 
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گرم در ده دقیقه تغییر کرده است. 87/2تا 30/1بوده و بین 
مقدار این شاخص زیادتر شـده اسـت.   MAPPبا زیاد شدن 

قابـل  طـور بـه ايدومرحلههاينمونهشاخص جریان مذاب 
ي کـه در حالـت اول   طـور بـه اي زیادتر شده است. ملاحظه

و نانورس مقـدار شـاخص جریـان    پروپیلنپلیاختلاط بین 
بر ده دقیقـه تغییـر کـرده    مگر36/26تا 26/22مذاب بین 

مقـدار بـین   بهویافتهکاهشیاف،است. ولی بعد از افزودن ال
.)1(شکل گرم در ده دقیقه افت کرده است25/10تا 96/0

مقاومتیهايویژگی
شامل مقاومت و چندسازهمقاومتی نانو هايویژگی

خمشیالاستیسیتهمدولو مقاومتکششی،الاستیسیتهمدول
.شده استگیرياندازهو مقاومت به ضربه فاقدار 

نشان داد چندسازهمقاومت کششی آماريوتحلیلتجزیه
و اثر متقابل دو عامل روش اختلاط روش اختلاطتأثیرکه 

روش تأثیر. )1جدول (استشده دارمعنیو مقدار نانورس 
) بر مقاومت به کشش ايدومرحلهو ايمرحلهاختلاط (یک 

هامیانگینشده است و دارمعنی%99در سطح اعتماد آماري 
هاينمونهمقاومت به کشش .اندقرارگرفتهدر دو گروه مجزا 

مگا پاسکال 07/52به مقدار ايمرحلهبا روش اختلاط یک 
با روش اختلاط هاينمونهدر یک گروه و مقاومت به کشش 

مگا پاسکال در گروه دیگري 35/58با مقدار ايدومرحله
قرار گرفته است.

ط و مقدار نانورس در متقابل دو عامل روش اختلاتأثیر
شده است. مقادیر مقاومت دارمعنی%99سطح اعتماد آماري 

کیلو پاسکال تا 69/50بین حداقل چندسازهکششی 
گروه 5در هامیانگینبوده و کیلو پاسکال متغیر 19/60

زیادترین مقدار مقاومت به کشش در .اندقرارگرفتهمجزا
نانورسو با افزودن دو درصد ايدومرحلههاينمونه

مقاومت به شده است.گیرياندازهمگاپاسکال) 19/60(

نانورسدرصد 4همراه با ايدومرحلههاينمونهکشش 
مگاپاسکال) در گروه دوم و مقاومت به کشش 96/58(

مگاپاسکال) 92/55(نانورسبدون ايدومرحلههاينمونه
یک هاينمونهبه کشش . مقاومت اندقرارگرفتهدر گروه سوم 

هانمونهو بدون نانورس در گروه چهارم و سایر ايمرحله
در گروه پنجم قرار دارند.

چندسازهسه عامل مورد بررسی بر مقاومت کششی تأثیر
مشخص 2شکل درکه طوريهماننشده است.دارمعنی

مگا پاسکال تا 4/50است، مقاومت کششی بین حداقل 
عوامل تأثیرمگا پاسکال متغیر است. با وجودي که 33/60

ولی مقاومت کششی نبوده استدارمعنیمورد بررسی 
ايدومرحلهبا روش اختلاط شدهساختهي هاچندسازه

علاوهبهست.یامرحلهمشابه از یک هاينمونهزیادتر از 
درو نانورس MAPPدر اثر زیاد شدن دو عامل ینکه ا

مقاومت کششی افزایش یافته ايدومرحلهاختلاط روش
.)2(شکل است

کششـی  الاستیسـیته مدولمقدار نانورس بر تأثیر مستقل
ــی ــده دارمعن ــتش ــدول (اس ــایج .)2ج ــدازهنت ــريان گی
ترسیم شده است. در اثر 3کششی در شکل الاستیسیتهمدول

یا نـانورس ایـن   MAPPزیاد شدن مقدار هریک از دو ماده 
ویژگی افزایش یافته است.

در شکل چندسازهمقاومت خمشی نانو گیرياندازهنتایج 
ي هـا چندسـازه شده اسـت. مقاومـت خمشـی    دادهنشان4

زیـادتر از روش  ايدومرحلـه بـا روش اخـتلاط   شدهساخته
ــتلاط ــک اخ ــهی ــتايمرحل ــوده اس ــی .ب ــت خمش مقاوم
با مقـدار  ايمرحلهبا اختلاط یک شدهساختهي هاچندسازه

مگــا پاســکال در یــک گــروه و مقاومــت خمشــی 28/80
33/80به مقدار ايدومرحلهي با روش اختلاط هاچندسازه

.مگاپاسکال در گروه دیگري قرار گرفته است
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چندسازهو نانورس و روش اختلاط بر مقاومت کششی نانو MAPPمقادیر متفاوت تأثیر-2شکل 

چندسازهنانوکششی الاستیسیتهمدولو نانورس بر MAPPروش اختلاط، مقدار تأثیر-3شکل 

خمشی در سطح الاستیسیتهمدولمقدار نانورس بر تأثیر
در دو گـروه  هـا میـانگین شده است و دارمعنی%99آماري 

بـا  هاينمونهخمشی الاستیسیتهمدولمجزا قرار گرفته است.
مگاپاسـکال  4462و 4400ترتیب با مقدار درصد به4و2

3849(نـانورس بـدون  هاينمونهدر یک گروه و زیادتر از 

روش اخـتلاط  تـأثیر همچنین است.مگاپاسکال) تعیین شده
%99مـاري  آدر سـطح  چندسازهخمشی الاستیسیتهمدولبر 

. انـد قرارگرفتـه در دو گروه مجزا هامیانگینشده و دارمعنی
بـا روش  شـده سـاخته چندسـازه خمشـی  الاستیسیتهمدول

پاسـکال در  مگـا 8/4429با مقـدار  ايمرحلهاختلاط یک 
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بـا روش اخـتلاط   چندسـازه الاستیسـیته مدولیک گروه و 
مگا پاسکال در گروه دیگر قرار 4044به مقدار ايدومرحله

الاستیسـیته مـدول گیـري اندازهنتایج .)1جدول(استگرفته 

شرایط مختلـف سـاخت بـر    تأثیرو هاچندسازهخمشی نانو 
شده است. در اثر زیـاد شـدن   ترسیم5این ویژگی در شکل 

.و نانورس این ویژگی افزایش یافته استMAPPمقدار 

چندسازهو نانورس بر مقاومت خمشی نانو MAPPروش اختلاط، مقدار تأثیر-4شکل 

چندسازهخمشی نانو الاستیسیتهمدولو نانورس بر MAPPروش اختلاط، مقدار تأثیر–5شکل 
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عوامل مورد بررسی بر مقاومت به ضربه فاقدار تأثیر
نتایج و )1(جدولنشده استدارمعنیچندسازههاينمونه

در چندسازههاينمونهمقاومت به ضربه فاقدار گیرياندازه
.نشان داده شده است6شکل 

چندسازهو نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار نانو MAPPروش اختلاط، مقدار تأثیر–6شکل

بحث
سـهولت جریـان مـاده    دهنـده نشانشاخص جریان مذاب 

مذاب یک پلیمر ترموپلاستیکی از یک مجراي مشخص اسـت  
تـوده پلیمـر عبـور کـرده از مجـراي دسـتگاه       صـورت بـه که 

سـرعت جریـان مـذاب مقیـاس     .شـود مـی تعیین گیرياندازه
هـر چـه   دیگـر عبارتبهاز وزن مولکولی است. غیرمستقیمی

باشـد، سـرعت جریـان    تـر کوچـک وزن مولکولی یک پلیمر 
خواهد بـود. تربزرگآن شاخص جریان مذاب تبعبهمذاب و 

همچنین شاخص جریان مذاب رابطه عکس با گرانروي مذاب 
تـأثیر ل دیگـري کـه بـر شـاخص جریـان مـذاب       دارد. عوام

شامل پراکنش وزن مولکـولی، حضـور کوپلیمرهـا،    گذارندمی
بودن زنجیر پلیمـر و درجـه کریسـتالی بـودن     ايشاخهدرجه 
هر چه شاخص جریان مـذاب یـک   رو از این.باشندمیپلیمر 
باشد مؤید آن اسـت کـه بایـد وزن مولکـولی     ترکوچکپلیمر 

مولکول هايزنجیرهبوده و یا اینکه پیوند بین تربزرگپلیمرها 
ن زیادتر شده باشد.آگرانروي درنتیجهزیادتر شده و 

شناخت احتمال تشکیل پیوند منظوربهدر این بررسی 
پروپیلنپلیهايمولکولپلیمر و یا بین هايمولکولبین 

و الیاف سلولزي توسط نانورس، شاخص جریان مـذاب  
–پـروپیلن پلیچندسازهنانوترکیب پلیمر و نانورس و 

شده است. شـاخص جریـان   گیرياندازهالیاف سلولزي 
افزایش چشمگیري پروپیلنپلی–مذاب ترکیب نانورس 

پیونـدي بـین   تنهـا نـه دهـد مـی داشته است کـه نشـان   
ط نانورس ایجاد نشده بلکه توسپروپیلنپلیهايمولکول

بـین زنجیرهـاي پلیمـر    معمـولاً کـه  ايثانویهپیوندهاي
توجه به این یافته و وجود دارد نیز کاهش یافته است. با

از عدم تشکیل پیوند بین پلیمر و نانورس، اطمینانبراي 
ــف  ــه FTIRطی ــینمون ــروپیلنپل ــب پ ــالص و ترکی خ

.)7شـکل  (اسـت نانورس نیز تهیه شـده  –پروپیلنپلی
گونـه هـیچ که دهدمیتهیه شده نشان هايطیفبررسی 

–پـروپیلن پلیدر ترکیب پروپیلنپلیاز تراضافهپیوند 
بـا توجـه بـه شـواهد     رو از ایـن نانورس وجود نـدارد.  

ی یپیوند شیمیاگونههیچباید عنوان کنیم که آمدهدستبه
قابـل  و نانورسپروپیلنپلییا ثانویه (واندروالس) بین 

.مشاهده نیست



2297، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

(B)نانورس –پروپیلنپلیو ترکیب (A)پروپیلنپلیFTIRطیف –7شکل 

در فراینـد  انـد کـرده ن قبلی که اعـلام  ابنابراین نظر محقق
ماده سلولزي ایجاد پیونـد  –پلیمر هاينانو چندسازهساخت 

زیرا قبول کرد. توانمیرا نشودمیهامقاومتموجب تقویت 
الاستیسـیته مـدول مخصوصـاً هامقاومتبعضی از نزیاد شد

کششی و خمشی ناشی از اثر پرکنندگی نانورس خواهد بود. 
ذرات البته عنوان ایـن نکتـه نیـز اهمیـت دارد کـه حضـور      

اصـطکاك بـین   توانـد مـی پلیمـر  زنجیرهاينانورس در بین 
و پرکننده را در حالت جامد افزایش داده و در اثـر  زنجیرها

.کندمیاین پدیده مقاومت به کشش چندسازه افزایش پیدا 
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Abstract
The effect of compounding process applying two methods of one and two step mixing on the

properties of nanocomposite is investigated. Nanocomposites were produced using
polypropylene, cellulosic fibers, MAPP and nanolay as reinforcement. 1.5 and 3% MAPP and 0,
2, and 4% nanoclay were used as the variable factor and 20% fibers was used. Melt flow index
was measured on compounds produced using one or two steps mixing. Each compound was
mixed with fibers and MAPP and then the test specimens were made and tested according to
ASTM test procedures. The results revealed that the two steps mixing increased the mechanical
properties. The melt flow index of one step mixing was lower and the melt flow index of initial
mixing of polypropylene with nanoclay was very high and it was reduced after compounding
with fibers and MAPP. The results revealed that at higher dosages of the nanoclay tensile and
bending modulus of the composite increased and tensile strength and modulus of rupture
decreased.

Keyword: melt flow index, compounding, one step, two steps, MAPP. nanoclay


