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 چكيده

اتـيلن  پلـي % 73از تركيـب    . گنـدم بررسـي شـد     كـاه / اتيلن سنگين  مقاومتي چندسازه پلي   يهاتأثير افزودن نانورس بر ويژگي    
. اين تركيـب، چندسـازه سـاخته شـد    نانورس به % 3 و 2، 1دار شده و افزودن مقادير اتيلن مالئيكپلي% 2گندم و   كاه% 25سنگين،  
اتيلن سنگين و نانورس به شكل مذاب با يكديگر مخلوط شده و بعد اين تركيب پس از سرد و تبديل به گرانـول شـدن،                         ابتدا پلي 

 يهـا آزمـون . گيري شـدند  آزموني از آن قالبيها مجدداً به صورت مذاب مخلوط شده و نمونه        MAPEگندم و   همراه با پودر كاه   
نتايج نشان داد كه در اثر افـزودن        . ها انجام گرديد   مقاومت كشش، خمش و ضربه فاقدار بر روي نمونه         يهاژگيييكي شامل و  مكان

. الاستيسيته كششي افـزايش يافـت     الاستيسيته خمشي و مدول   كششي، مدول خمشي، مقاومت نانورس به تركيب چندسازه، مقاومت    
 . دا كرديفزودن نانورس كاهش پولي مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه با ا

 
 گندم كششي، پودر كاهخمشي، مقاومت نانورس، چندسازه، مقاومت:هاي كليديواژه

 
 مقدمه

اولين كاربرد مهم فناوري چوب پلاسـتيك در ايـالات          
% 50پـروپيلن حـاوي     متحده مطرح شد و از چندسازه پلي      

دهـي شـده    هاي داخلي فرم  آرد چوب براي ساخت صفحه    
متعاقـب آن، ايـن فنـاوري توسـعه         . دييل استفاده گرد  اتومب

يافت و علاقمندان زيادي نه تنها در ايالات متحده بلكه در           
ناچـار در ايـن زمينـه       بـه . اروپا و حتي در آسيا پيـدا كـرد        

ــق ــت  تحقي ــداوم ياف ــعه و ت ــا توس ــان، (ه ). 1374درودي

هاي چوب پلاستيك از اختلاط مـواد پليمـري و          چندسازه
هـا از   ن چندسـازه  ي ـدر ساخت ا  . شوندته مي سلولزي ساخ 

عنـوان مـاده زمينـه اسـتفاده        محدوده وسيعي از پليمرها به    
اين پليمرها نقش اصلي فـاز زمينـه و نگهدارنـده           . شودمي

اليــاف و مــواد ليگنوســلولزي و همچنــين انتقــال تــنش را 
عنـوان مـاده زمينـه از انـواع پليمرهـاي گرمـانرم             به. دارند

نيـل  يواتيلن سبك، پلي  ن، پلي ياتيلن سنگ پليپروپيلن،  پلي(
و يــا پليمرهــاي گرماســخت نظيــر ) اســتيرنكلرايــد، پلــي
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عـلاوه بـر    .  فرمالدهيد استفاده شده است    -هاي فنول رزين
 چـوب پلاسـتيك از دامنـه        يهـا ماده زمينه، در چندسـازه    

كننـدهاي سـلولزي اسـتفاده      وسيعي از پركنندها و تقويـت     
 ).Woohhams et al., 1991. (شودمي

هـا عمـدتاً     پلاسـتيك  - چندسـازه چـوب    يهـا ويژگي
اليـاف و ذرات    (كننـده  مـاده تقويـت    يهاوابسته به ويژگي  

، مـاده زمينـه و ويژگـي        )چوب و ساير مواد ليگنوسلولزي    
بنـابراين بـراي    . بـين آنهاسـت   ) سطح مشـترك  (حدفاصل  

كننــده و بهبــود كمــك و افــزايش پــراكنش مــاده تقويــت
كننـده  صال بـين اجـزاء چندسـازه از جفـت         سازگاري و ات  

كننـده باعـث بهبـود      بكـارگيري جفـت   . شـود ياستفاده م ـ 
خمشـي  خواص مقاومتي مانند ضـربه، كشـش و مقاومـت         

 .(Zhang et al., 2007).شودمي
 كمبود منابع چوبي و همچنين افزايش قيمـت چـوب،          
به افزايش هزينه توليد چـوب پلاسـتيك در بـازار جهـاني      

ن صـنعت منـابع جـايگزين       ي ـبنابراين در ا  . ستانجاميده ا 
اي از پسـماندهاي كشـاورزي ماننـد        شامل طيف گسـترده   
گندم، پنبه و مواد بازيافتي مانند اليـاف        باگاس، كنف، ساقه  

OCC1باشد  ميFaruk and Matuana, 2008) .(گنـدم  كاه
ــواع مهــم ضــايعات كشــاورزي اســت كــه در   يكــي از ان

طبـق آمـار    . گـردد ي يافت مـي   كشورهاي آسيايي به فراوان   
 ميليـون تـن     13وزارت جهاد كشاورزي، سـالانه بـالغ بـر          

شود كـه اسـتفاده از آن       گندم در ايران توليد مي    پسماند كاه 
دليل قيمـت پـايين     پذير به  تخريب يهادر صنايع چندسازه  

 و يفارســ(هــاي بــالايي باشــد توانــد داراي جــذابيتمــي
 ).1388همكاران، 

ه و گسترش فناوري نانو، از اين فنـاوري         اخيراً با توسع  
.  چوب پلاستيك نيز استفاده شـده اسـت        يهادر چندسازه 

                                                 

1- Old Corrugated Container 

... كاربرد ذراتي مانند نانورس، نانو سيليكا، نـانو تيـوپ و            
افتـه و اكثـراً باعـث بهبـود         يها افزايش   در چوب پلاستيك  

بـه طـوري در اثـر گسـترش         . خواص چندسازه شده است   
ــز ذرات م ــتفاده از ري ــيليس؛  اس ــانو س ــانورس و ن ــد ن انن

هاي توليد شده را قابـل اسـتفاده در صـنايع هـوا             محصول
 ). Han et al., 2008(فضا نيز كرده است 

Chowdhury و ) 2006( و همكــارانWu و همكــاران 
انـد كـه    هاي خود به اين نتيجه رسـيده      در بررسي ) 2007(

 پليمـري   يهـا  چندسـازه  يخمش ـزيادترين مقدار مقاومـت   
از % 2شـده بـا ذرات نـانورس بـه هنگـام اسـتفاده              تقويت

 مكانيكي  -نانورس حاصل گرديد و نتايج تحليل ديناميكي      
هـا   گرمايي چندسـازه   -دهنده بهبود خواص مكانيكي   نشان

همچنين بيان كردنـد كـه بـه        . باشدتحت تأثير نانورس مي   
 يدمـا % 2هنگام اضافه نمـودن ذرات نـانورس بـه مقـدار            

 افـزايش يافتـه     C 9°دسـازه بـه ميـزان       اي چن انتقال شيشه 
 .است

Wolcott) 2003 (ــه ــر مطالعــ اي در خصــــوص اثــ
فرمولاسيون ماتريس پليمري بر خواص مكانيكي چندسازه       

نامبرده ميزان شاخص جريـان     . ساخته شده از آن انجام داد     
 ي را براي پي بردن به اثر آن بر رفتار خمش ـ          HDPEمذاب  
ت پـرس گـرم مـورد       هاي چندسازه حاصل از عمليـا     ورقه

 كــاهش يافتــه و MFI2تجزيــه قــرار داد و نشــان داد كــه 
همچنـين بـا    . خمشي بهبـود يافتـه اسـت      مقاومت و مدول  

، جذب آب و واكشيدگي ضـخامت       HDPEافزايش مقدار   
 . كاهش يافت

Han    اثر اخـتلاط اليـاف بـامبو بـا         ) 2008( و همكاران
HDPE /           نانورس را بررسي كرده و عنـوان كردنـد كـه در 

خمشــي  خــالص هــر دو مــدولHDPEحالــت اســتاندارد 
                                                 

2-Melt Flow Index 
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ولي با افزايش ميـزان     . ابديديناميك و استاتيك افزايش مي    
نتـايج  . كنـد اي كـاهش پيـدا مـي      نانورس استحكام ضـربه   

هايي را نشان داد كه هنگامي كـه         داده 1پراكنش پرتو ايكس  
ــه % 1 ــانورس ب ــدون جفــت HDPEن ــده  خــالص و ب كنن

MAPE   صورت ورقه ورقه درآمـده     س به  اضافه شود نانور
كششـي   خواصي مانند مقاومت   MAPEبا استفاده از    . است

الياف بـامبو بهبـود    / HDPE يهاخمشي چندسازه و مدول 
 .ابديمي

Lei  در تحقيقي تأثير نانورس بـر  ) 2007( و همكاران
هـاي چـوب را     تركيب/ HDPE يها چندسازه يهاژگييو

% 2كردنـد كـه كـاربرد       مورد بررسي قرار دادنـد و عنـوان         
 و ميـزان آن     2)بلور شـدگي  (نانورس، دماي كريستال شدن     

ا ضـخامت          / HDPEدر   پودر چوب كاج را كاهش داده امـ
 MAPEكننـده   جفـت % 2 يوقت ـ. كريستال تغيير پيدا نكرد   

) تبلور(تركيب چندسازه اضافه شد ميزان كريستال شدن        به
كششـي  هـاي خمشـي و      مقاومت. پايين آمد به مقدار كمي  

HDPE /           نـانورس  % 1پودر چوب كـاج بـا اضـافه كـردن
مقاومت به ضربه به    .  درصد افزايش يافت   24 تا   20حدود  

افت، يكاهش  % 7نانورس تا حدود    % 1واسطه اضافه كردن    
اما با اضافه كردن نانورس بيشـتر كـاهش مقاومـت تـداوم             

بـه  . ها را بهبـود بخشـيد      پراكندگي تركيب  MAPE. نيافت
زان جـذب آب و واكشـيدگي ضـخامت در      طوري كـه مي ـ   

پودر چـوب كـاج در اثـر افـزودن          / HDPE يهاچندسازه
هـا را   نانورس كمتر شد و نانورس ثبات حرارتـي تركيـب         

 .ديبهبود نبخش
Faruk و Matuana) 2008 (چــوب يهــاچندســازه 

 و نـانو ذرات را مـورد        HDPEپلاستيك سـاخته شـده بـا        

                                                 

1- X-ray Diffraction (XRD) 
2- Temperature of Crystallization (TC) 

تـوان از دو روش      مي بررسي قرار دادند و عنوان كردند كه      
. اتيلن استفاده كـرد   براي انتقال ذرات نانورس به زمينه پلي      

اتيلن سنگين بـا نـانورس     روش اول آميختن ماده زمينه پلي     
عنوان زمينه در ساخت چندسـازه      و استفاده از اين آميزه به     

ــذاب ( ــتلاط م ــد اخ ــزودن  3)فراين ــامل اف  و روش دوم ش
اتـيلن  پلي/ آرد چوب همزمان نانورس به تركيب چندسازه      

 4)فرايند اختلاط خشك مسـتقيم    (در زمان اختلاط خشك     
ند اختلاط مذاب كـه     ينامبردگان عنوان كردند كه فرا    . است

عنـوان زمينـه    نـانورس بـه   / اتيلن سنگين در آن تركيب پلي   
مورد استفاده قرار گرفته است، بهترين رويكرد در تركيـب          

% 5ســتفاده از باشــد و ا مــييينــانورس در چندســازه نهــا
ــانورس بهتــرين نتيجــه را ايجــاد كــرده اســت  مقايســه . ن

 ساخته شـده بـا مـاده زمينـه          يهاخمشي چندسازه مقاومت
هـا نشـان داد كـه       نانورس با انواع چوب   / اتيلن سنگين پلي

 .سفتي خمشي آنها كمتر از چوب ماسيو بود
ــرد  ــر   ) 1388(ك ــانورس ب ــأثير ذرات ن ــي ت در تحقيق

ازه چـوب پلاسـتيك حاصـل از        خواص مكـانيكي چندس ـ   
 آرد چـوب را بررسـي كـرده و دريافتـه            -اتيلن سنگين پلي

كششـي،  ش مقـدار ذرات نـانورس مـدول       ياست كه با افزا   
خمشي چندسـازه   خمشي و مقاومت  كششي، مدول مقاومت

. چوب پلاستيك افزايش و مقاومت به ضربه كاهش يافـت        
 هاي سـاختاري نـانو در چندسـازه چـوب         همچنين مطالعه 

پلاستيك به روش پراكنش اشعه ايكس نشان داد كه توزيع          
اي است، و   ذرات نانورس در زمينه پليمري از نوع بين لايه        
هـا افـزايش    با افزايش مقدار ذرات نانورس فاصله بين لايه       

 . ابديمي
 

                                                 

3-Melt Process  
4- Direct Dry Process 
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 مواد و روشها
 مواد

ــه پليمــري  ــاده زمين ــي: م ــيلن ســنگين پل ، )HDPE(ات
ا شاخص جريان مـذاب     اراك ب محصول شركت پتروشيمي  

min10/gr11    و چگالي g/cm3 954/0 استفاده شده اسـت  .
سـاخت شـركت   A+15 Clositeنـانورس بـا كـد    : نانورس
ك ي ـايـن نـانورس     .  كلي، ايالات متحـده آمريكـا      -ساترن

 درصد ذرات   10مونت مريلونيت طبيعي است كه كمتر از        
 آسـياب   پـس از  : گندمكاه.  دارد 13 آن قطري بيش از   

 مش عبـور داده     40گندم، پودر توليد شده از الك     كردن كاه 
 مش جمع آوري شده     60شد و ذرات باقي مانده روي الك      

 .و مورد استفاده قرار گرفت
سـاخت  ) MAPE(دار  اتيلن مالئيـك  از پلي : كنندهجفت
عنوان عامل سازگاركننده اسـتفاده شـده        به Merckشركت  

 .است
 نمونهسازي مواد و ساخت آماده

اتيلن سـنگين  پلي) آميزه كاري(از روش اختلاط مذاب     
عنوان مـاده زمينـه     با نانورس و بعد اختلاط آميزه جديد به       

نـانورس  / اتـيلن سـنگين   پلـي -گنـدم ساخت چندسازه كاه 
اتيلن سنگين و نانورس بـه      مخلوط پلي . استفاده شده است  

 مجهز بـه دو مـاردون ناهمسـوگرد انتقـال           Collinدستگاه  
 منـاطق مختلـف     يدمـا . افته و عمل اخـتلاط انجـام شـد        ي

گراد  درجه سانتي  180 و   175،  170،  165ترتيب  دستگاه به 
اتيلن سـنگين و  پس از پايان مرحله اختلاط پلي     . تنظيم شد 

رنـگ از   صورت خميـري سـفيد    نانورس، تركيب جديد به   
دستگاه خارج شده و پس از خنك كـردن توسـط آسـياب             

Wieser    هـا بـراي    تبديل شد و از ايـن گرانـول        به گرانول
اتـيلن  هـاي پلـي   گرانـول . ساخت چندسـازه اسـتفاده شـد      

 مجـدداً بـه دسـتگاه       MAPEگنـدم و    نانورس، كاه / سنگين

Collin               انتقال يافته و بـا تنظـيم دمـاي دسـتگاه در همـان 
همگـن و يكنـواختي     كاري به مخلوط  دماهاي مرحله آميزه  

 Collinوج از دستگاه    تركيب جديد پس از خر    . تبديل شد 
. و خنك شدن مجدداً توسط آسياب به گرانول تبديل شـد          

پس از  . ها در اتو قرار گرفتند تا كاملاً خشك شوند        گرانول
هـا بـراي سـاخت       ساعت خشك كردن، از اين گرانول      24

هـاي توليـد شـده    گرانـول .  آزموني استفاده شـد  يهانمونه
) Injection Moulding(گيري تزريقي توسط دستگاه قالب

 درجـه   175-170-160ترتيـب   دمـا بـه   (و شرايط ساخت؛  
، فشـار   bar90، فشار تزريق    )از محفظه تا نازل   (گراد  سانتي

) سـرعت بارگـذاري  (و سرعت چرخش  bar 50بارگيري 
براي .  آزموني تبديل شدند   يهابه نمونه )  دور در دقيقه   60

% 25اتـيلن سـنگين،     پلـي % 73ساخت چندسازه از تركيب     
نـانورس بـه    .  استفاده شـده اسـت     MAPE% 2د گندم و    آر

عنـوان عامـل متغيـر     چندسازه بهيوزن% 3 و   2،  1،  0ميزان  
 .در نظر گرفته شده است

 
  مقاومتييهاگيري ويژگياندازه

اتـيلن   پلـي  -گندم چندسازه كاه  يهاپس از ساخت نمونه   
 مـدل   Instronنانورس از دسـتگاه آزمـون مقاومـت         / سنگين
.  مقـاومتي اسـتفاده شـد      يهـا گيري ويژگي  اندازه ي برا 4486

، ASTM-D790اسـتاتيك طبـق دسـتورالعمل       آزمون خمـش  
، مقاومت بـه    ASTM-D638آزمون كشش طبق دستورالعمل     

 و بـا    ASTM-D256طبق دسـتورالعمل    ) Izod(زود  يضربه آ 
 . انجام گرفته استSANTAM-SIT20Dاستفاده از دستگاه 

 
 طرح آماري

هـاي ايـن بررسـي از       ليل آماري داده  ه و تح  يبراي تجز 
هاي كامل تصادفي اسـتفاده     روش فاكتوريل در قالب بلوك    
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هـا،  دار شدن اختلاف بين ميانگين    در صورت معني  . گرديد
بنـدي   براي گروه  DMRT(1(اي دانكن   از آزمون چند دامنه   

 .ها استفاده شدميانگين

 
 نتايج

ورس و پس   اتيلن سنگين و نان   تأثيرآميزه كاري مذاب پلي   
گنـدم بـر     و پودر كـاه    MAPEاز آن اختلاط تركيب جديد با       

 5 تـا    1 چندسـازه در شـكل       يهـا  مقاومتي نمونه  يهاويژگي
در اثر افزودن مقادير متفاوت نـانورس       . نشان داده شده است   

كششي، مـدول   خمشي، مقاومت به تركيب چندسازه مقاومت   
دن ولـي بـا افـزو     .  و خمشي چندسازه افزايش يافـت      يكشش

 1در جـدول    . نانورس مقاومت به ضربه فاقدار كاهش يافت      
 مقـاومتي   يهـا تجزيه واريانس تأثير مقدار نانورس بر ويژگي      

 . چندسازه خلاصه شده است
 

 الاستيسيتهمقاومت و مدول
خمشـي  مقاومـت % 2 بـه    1با افزايش مقدار نانورس از      

س افزايش  نانور/ اتيلن سنگين پلي/ گندمچندسازه پودر كاه  

افـزايش  % 3ولـي وقتـي مقـدار نـانورس تـا           . يافته اسـت  
 كـاهش   يخمشي چندسازه به مقدار انـدك     ابد، مقاومت يمي

دهد كه اثـر    جدول تجزيه واريانس نشان مي    . دهدنشان مي 
خمشي چندسازه حاصل   مقدار پركننده نانورس بر مقاومت    

% 99گندم در سطح اعتماد آماري      اتيلن سنگين و كاه   از پلي 
 ).1جدول (دار است معني

الاستيسـيته  مـدول % 2 به   1با افزايش مقدار نانورس از      
خمشي چندسازه افـزايش يافتـه اسـت، در حـالي كـه بـا               

الاستيسـيته  نانورس به تركيب چندسازه مـدول     % 3افزودن  
ــي كماكــان از  خمشــي چندســازه كمــي ــه ول كــاهش يافت

تر سيته خمشي چندسـازه بـدون نـانورس بيش ـ        يالاستمدول
دهد كه اثـر مقـدار      جدول تجزيه واريانس نشان مي    . است

الاستيسـيته خمشـي چندسـازه      پركننده نانورس بـر مـدول     
گنـدم در سـطح اعتمـاد       اتيلن سنگين و كـاه    حاصل از پلي  

 ).1جدول (دار است معني% 99آماري
 
 

 
 

 نانورس/ گندمكاه/ سنگيناتيلن چندسازه پلييها تجزيه واريانس تأثير ميزان نانورس بر ويژگي-1جدول 
 سطح معني داري )آماره (F ميانگين مربعات dfدرجه آزادي  مجموع مربعات منبع
 013/0 956/6 817/2 3 451/8 خمشيمقاومت
 000/0 552/47 444/113855 3 333/341566 خمشيمدول
 049/0 109/4 732/0 3 197/2 كششيمقاومت

 باشددار نميمعني : ns؛ %95داري در سطح اعتماد آماري معني*: ؛ %99داري در سطح اعتماد آماري معني**: 
 
 

______________________ 
1- Duncan Multiple Range Test 
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 نانورس/ اتيلن سنگينپلي/گندممشي چندسازه كاهالاستيسيته خ تأثير مقدار نانورس بر مدول-2شكل 

 
 الاستيسيته كششيمقاومت و مدول

كششـي چندسـازه    با افزايش مقدار نـانورس مقاومـت      
همان طور كه جـدول     . چوب پلاستيك افزايش يافته است    

دهد، اثر مقدار پركننـده نـانورس       تجزيه واريانس نشان مي   
گندم در  ن و كاه  اتيلن سنگي  چندسازه پلي  يكششبر مقاومت 

 ).1جدول (دار است معني% 95سطح اعتماد آماري 
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 نانورس/ اتيلن سنگينپلي/گندمكششي چندسازه كاه تأثير مقدار نانورس بر مقاومت-3شكل 

 
الاستيسـيته كششـي    تأثير افزودن نانورس بر مـدول     

چندسازه قابل ملاحظه بوده، به طوري كـه بـا افـزايش            
مدول كششي چندسازه چوب % 3به  1مقدار نانورس از 

. دهـد اي را نشـان مـي     پلاستيك افزايش قابل ملاحظـه    

دهـد كـه اثـر مقـدار        جدول تجزيه واريانس نشان مـي     
كششي چندسازه حاصـل از     پركننده نانورس بر مقاومت   

گندم در سطح اعتماد آماري بيش      اتيلن سنگين و كاه   يپل
 ).1جدول(دار است معني% 95از 
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 مقاومت به ضربه
 1دهد كه با افزايش مقدار نانورس از         نشان مي  5شكل  

. مقاومت بـه ضـربه چندسـازه كـاهش يافتـه اسـت            % 3به  
دهد كه اثر مقدار نانورس     جدول تجزيه واريانس نشان مي    

كششي چندسازه چوب پلاستيك حاصـل از       ترا بر مقاوم  
% 99گندم در سـطح اعتمـاد آمـاري       اتيلن سنگين و كاه   پلي
 ).1جدول(دار است معني
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م

 
 

 نانورس/ اتيلن سنگينپلي/گندم تأثير مقدار نانورس بر مقاومت به ضربه چندسازه كاه-5شكل 
 

 بحث 
در اين بررسـي نـانورس در تركيـب چندسـازه مـورد             

زيرا نتايج نشـان دادنـد كـه وقتـي          . گرفته است توجه قرار   
جه تورم يشود، در نتنانورس به تركيب چندسازه افزوده مي  

هاي نانورس و ايجـاد چسـبندگي سـطحي قـوي بـين        لايه
ابد ي چندسازه افزايش مي   يپليمر و نانورس، ويژگي مقاومت    

)Asif et al., 2007 .(    به علاوه اينكـه در صـورت حضـور
 در فضاهاي خالي بين اجزاء چندسـازه        ذرات ريز نانورس  

تـر در آن نيـز احتمـال زيـاد شـدن            و ايجاد بافـت فشـرده     
همچنـين  ). 2008(و همكاران Han ها وجود دارد مقاومت

ناهمگوني و نسبت بالاي سطح به حجم نانورس بـا مـواد            
كنندگي زيـاد ذرات نـانورس نقـش        آلي در قابليت تقويت   

كننـده  عنـوان تقويـت   بـه به طوري كه ذرات نانورس      . دارد

شوند سطح مشترك بـين دو فـاز افـزايش پيـدا          موجب مي 
ــد ــين دل . كن ــه هم ــب ــانورس   ي ــدار ن ــزايش مق ــا اف ل، ب

خمشــي و كششــي چندســازه چــوب پلاســتيك مقاومــت
ــي ــنگين پل ــيلن س ــاه/ ات ــت   ك ــه اس ــزايش يافت ــدم اف گن

)Chowdhury 2006( و همكــــاران( ،Wu و همكــــاران 
)2007( ،Han و همكاران )البتـه در ايـن زمينـه،   )). 2008 

Yeh  وGupta) 2010 (  عقيده دارند كه در فرايند سـاخت
ــا ســاير اجــزاء    ــانورس ب چندســازه و تشــكيل اتصــال، ن

كنـد و مقـداري از       رقابت مـي   MAPPچندسازه در جذب    
MAPP     بنـابراين اتصـال    . دهد با نانورس واكنش انجام مي
ه البته در اين    شود، ك تر مي اتيلن و نانورس ضعيف   بين پلي 

 ).6شكل (اي مشاهده نشد بررسي چنين پديده
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 دهنده يكنواختي در اتصال است ريزنگار ميكروسكوپ الكتروني سطح شكست نمونه كه نشان-6شكل 
 

ــي     ــازه دو ويژگ ــه چندس ــانورس ب ــزودن ن ــر اف در اث
ــدول ــدول م الاستيســيته كششــي الاستيســيته خمشــي و م

الاستيسـيته   افـزايش مـدول    .ش يافتـه اسـت    يچندسازه افزا 
 رسي مستقيماً بـه طـول متوسـط         يهاخمشي نانوچندسازه 

شـكريه و  (ذرات نانورس و نسبت ابعاد آنها وابسته اسـت          
عوامل ساختاري مختلفي نظيـر نسـبت       ). 1386سنبلستان،  

حجمي، ضريب ظاهري نانورس، فاصله افقي بين ذرات و         
 مكـانيكي   ز بر خواص  يرفتگي ذرات نانورس ن   مقدار درهم 
اي  نـانورس تـأثير قابـل ملاحظـه        - پليمر يهانانوچندسازه

معمـولاً بـا افـزايش      ). 1386شـكريه و سنبلسـتان،      (دارند  
اي از  رفتـه و تـوده    مقدار نانورس، سـاختار جديـد درهـم       

ــانورس در نانوچندســازه تشــكيل مــي  ــين . شــودن در چن
 بـا   يشرايطي ذرات نانورس به دليـل تشـكيل اتصـال قـو           

. شـوند ليمر موجب افزايش مدول در چندسازه مـي       زمينه پ 
البته پس از حد مشخصي روند افزايشـي ايـن ويژگـي بـا              
افزايش مقدار نانورس كنُد شده و حتـي گـاهي معكـوس            

بـه همـين دليـل، بـا     ). Samal et al., 2008(خواهد شـد  
الاستيسيته كششـي و خمشـي      افزايش مقدار نانورس مدول   

گنـدم افـزايش    كـاه /  سـنگين  اتيلنيچندسازه حاصل از پل   
 و  Wanيافته اسـت، كـه بـا نتـايج بدسـت آمـده توسـط                

 .مطابقت دارد) 2008( و همكاران Han، )2005(همكاران 
اتـيلن سـنگين ازجملـه مـواد        مواد پلاستيكي نظير پلي   

بنابراين با اضافه كردن مواد ديگـر بـه         . باشندپذير مي ضربه
ت به ضـربه كـم   پلاستيك خالص و تغيير ماهيت آن مقاوم    

 كه درون آنها از نانورس استفاده شـده         ييهانمونه. شودمي
 بـدون نـانو از   يهـا است مقاومت كمتري نسبت به نمونـه  

با توجه بـه اينكـه ذرات نـانورس بـه           . دهندخود نشان مي  
دليل عدم تشـكيل اتصـال، نـواحي تمركـز تـنش و نقـاط               

 مقـدار   ن با افزايش  يكنند، بنابرا شروع شكست را ايجاد مي    
ابـد  ينانورس، ميزان مقاومت به ضربه چندسازه كاهش مي       

)Han et al., 2008.( 
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Abstract 

Influence of nanoclay addition on the strength properties of HDPE/ Wheat straw powder 
composite was investigated. Composite compounds were produced using 73% HDPE, 25% 
wheat straw powder and 2% MAPE and three dosages of nanoclay (1, 2, and 3% of composite 
compound weight). First, HDPE and nanoclay was melt- mixed and after cooling, the extrudate 
was milled to fine granules. These granules were then melt compounded with pre-weighted 
amount of wheat straw powder and MAPE followed by injection molding to produce test 
specimens. The flexural, tensile and impact strength were measured. Results showed that 
addition of nanoclay to the composite improved flexural strength and modulus, tensile strength 
and modulus. However the notched Izod strength was reduced. 

  
Key words: Nanoclay, composite, flexural strength, tensile strength, wheat straw powder. 

 


