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قسمت  10تا  5/2( حاوي نانو ذرات كربنات كلسيم) PP/WF 30/70 با نسبت وزني(الياف چوب -پروپيلنپايه پلي هايي برنانوكامپوزيت - چكيده

، رفتار حرارتي خواص مكانيكي،. با به كارگيري اكسترودر دوپيچي و قالبگيري تزريقي توليد شد )قسمت وزني 5( MAPP ندهسازگاركن و) وزني

درصد وزني كاهش  60را تا حدود وجود نانوذرات كربنات كلسيم، جذب آب   .هاي مختلف آزمايش شدنمونه شكل شناسيو همچنين  جذب آب

ربه اي و ازدياد طول تا پارگي الياف چوب باعث بهبود مدول خمشي، استحكام ض - پروپيلنت كلسيم به مخلوط پليوذرات كربناافزودن نان. دهدمي

 پروپيلن محتويپلي-ام خمشي در نانوكامپوزيت چوبحداكثر مقدار بلورينگي، مدول و استحك. شوددرصد مي 9و  5/22، 12ب به ميزان ترتيبه

phc  5 كثر دماي بلورينگي و مقاومت ضربه اي در نانوكامپوزيت محتوينانو كربنات كلسيم، و حدا phc 5/7 نانوذرات كربنات كلسيم مشاهده شد .

، به كاهش درصد بلورينگي در زمينه پليمري، و همچنين به وجود PP/WF/CaCO3هاي در نانوكامپوزيت) درصد 8/8تا ( كاهش استحكام كششي

  . اف چوب و پليمر زمينه، نسبت داده شدنانوذرات كربنات كلسيم در محل تماس الي

  جذب آب ، خواص مكانيكي، رفتار حرارتي،نانو ذرات كربنات كلسيم، الياف چوب- پروپيلنپلينانوكامپوزيت : واژگانكليد
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Abstract- Nanocomposites based on polypropylene/wood fiber (PP/WF 70/30) compound containing 2.5 to 10 phc of 
nano-CaCO3 and 5 phc of maleated polypropylene (MAPP) as compatibilizer were prepared by melt compounding 
followed by injection molding. The mechanical properties, thermal behavior, water absorption as well as morphology 
were characterized. The presence of nano-CaCO3 declined the amount of water absorption as high as 60 wt%. The 
incorporation of nano-CaCO3 into PP/WF compounds led to the 12% increment of flexural modulus, 22.5% rise in 
impact strength, and 9% increase in elongation at break. The maximum values of crystallinity, flexural modulus and 
flexural strength were achieved at 5 phc loading of nano-CaCO3, and the maximum crystallization temperature and 
impact strength were attained by adding 7.5 phc of nano-CaCO3. The reduction of tensile strength, as high as 8.8%, in 
PP/WF/CaCO3 nanocomposites was attributed to the decrease of PP crystallinity, as well as the presence of nano-
CaCO3 at the PP/WF interface. 
Keywords: PP/WF Nanocomposite, Nano-CaCO3, Mechanical Properties, Thermal Behavior, Water Absorption 
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  مقدمه - 1

پلاستيك -چوب هايكامپوزيت به توجه خاصي اخير هايسال در

       پذيري داراي مزايايي شامل سبكي و تجزيهچوب  .شده است

توان در ساخت در طبيعت بوده و از دورريز صنايع چوب مي

استحكام  و مدول ].1[شد مندبهره پلاستيك-چوب هايكامپوزيت

 تر از چوبايينيك پپلاست-كششي و خمشي كامپوزيت چوب

         از سوي ديگر، ]. 2،3[باشدولي بالاتر از پلاستيك خالص مي

هاي اي كامپوزيتبه دليل تردي الياف چوب، استحكام ضربه

و اين ويژگي كاربردهاي  ]4[پلاستيك پايين بوده-چوب

افزون ]. 5،6[سازدپلاستيك را محدود مي-هاي چوبوزيتكامپ

دوست در هاي هيدروكسيل آبد گروهبر اين، به دليل وجو

  ساختار الياف چوب، تمايل به جذب آب از طريق برقراري 

پيوند هيدروژني در الياف چوب وجود دارد كه اين عامل نيز 

 پلاستيك -هاي چوبباعث افت خواص مكانيكي كامپوزيت

  ]. 7[شودمي

هاي تحقيقات متعددي به منظور بهبود خواص كامپوزيت

افزودن ذرات معدني با ابعاد . ك انجام شده استپلاستي-چوب

پلاستيك، مدول كششي و -هاي چوبميكروني به كامپوزيت

      ولي استحكام كششي، خمشي و  ،خمشي را افزايش داده

نوربخش و همكاران نشان دادند، ]. 8[دهداي را كاهش ميضربه

درصد وزني در  20ذرات ميكروني كربنات كلسيم تا وجود 

استحكام چوب، منجر به كاهش -پروپيلنليهاي پزيتكامپو

ات به كار گيري نانو ذر. ]9[شوداي ميكششي، خمشي و ضربه

و استحكام كششي و  تواند مدوللايه اي رس، با وجود اينكه مي

، ]10[پلاستيك را افزايش دهد-هاي چوبخمشي كامپوزيت

هاي هحضور لاي]. 11[اي را درپي داردولي كاهش مقاومت ضربه

 هاي پليمري و ايجادرس باعث كاهش تحرك زنجيرهسيليكاتي 

هاي پليمري با تغيير شكل محدوديت در قابليت تطبيق زنجيره

    محل حضور . شودكه اين منجر به ترد شدن ماده مي شده

هاي سيليكاتي در پليمر زمينه، نقاط تمركز تنش بوده و لايه

  ].12[مل نمايندتوانند به عنوان عوامل ترك زا عمي

برخي ديگر از پژوهشگران، اثر افزودن نانوذرات كربنات 

هاي پليمري كلسيم را بر مقاومت به ضربه نانوكامپوزيت

ذرات معدني كربنات كلسيم در ابعاد ميكروني، . اندكرده آزمايش

كه  حالي ، در]13[اي داشتهاثري جزيي بر مقاومت ضربه

د به عنوان اصلاح كننده توانننانوذرات كربنات كلسيم مي

]. 14[هاي پليمري عمل كننداي در نانوكامپوزيتمقاومت ضربه

وجود نانوذرات كربنات كلسيم در زمينه پليمري منجر به 

و همچنين بهبود ] 15،16[ارتقاي مدول كششي و خمشي 

جزيي  ، ولي باعث كاهش]17-15[اي شدهاستحكام ضربه

  .شودمي] 15[استحكام كششي و خمشي

مهم اي پايين و جذب رطوبت، نقاط ضعف مقاومت ضربه

افزودن  با ديگر، سوي از .باشندمي پلاستيك-چوب هايكامپوزيت

پلاستيك، -هاي چوبنوذرات كربنات كلسيم به كامپوزيتنا

اي و كاهش جذب رطوبت، بدون امكان بهبود مقاومت ضربه

ن در اين پژوهش، اثر افزود. تضعيف ساير خواص وجود دارد

حرارتي و جذب  نانوذرات كربنات كلسيم بر خواص مكانيكي، 

  .شودمطالعه مي PP/WF/nano-CaCO3هاي آب كامپوزيت

  

  تجربي - 2

  مواد -2-1

محصول شركت پتروشيمي  10800Pپروپيلن هوموپليمر پلي

و  g/10min10-7 )˚C190بندر امام با شاخص جريان مذاب 

kg 16/2( محصول شركت  60، و الياف چوب صنوبر با مش

از نانو كربنات كلسيم همچنين، . آرياسل به كار برده شدند

درصد اسيد استئاريك و  5/4پوشش داده شده با  ،312 1سوكال

نانومتر محصول شركت سول وي كميكالز  50-90 با اندازه

پروپيلن نسه و همچنين از سازگاركننده پليفرا 2پروداكتس

 3لئيك انيدريد با نام پريكسدرصد وزني ما 1/0پيوند خورده با 

فرانسه  محصول شركت سول وي كميكالز پروداكتس 20070

  .استفاده شد

 
  هادستگاه -2-2

ساخت شركت  ها از اكسترودر دوپيچيبراي تهيه آميخته

ميليمتر و  25با قطر پيچ  -25ZSKآلمان مدل  4كاپريون

هاي استاندارد نمونه. استفاده شد 40طول به قطر نسبت 

هاي مكانيكي با استفاده از يك دستگاه تزريق پلاستيك ونآزم

. گيري شد، ساخت شركت ايمن ماشين قالب150/50پايا 

         دستگاه به كارگيري هاي شاخص جريان مذاب با آزمون

                                                            
1. SOCAL  
2. Solvay chemicals products 
3. PRIEX 
4. Coperion 
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هاي كشش و ساخت انگلستان، آزمون MBA5 مدل 1ران-ري

ساخت  4486 مدل 2دستگاه اينسترون استفاده از خمش با

هاي ضربه با استفاده از دستگاه سنتام مدل ريكا و آزمونآم

D20-SIT براي شكل شناسي از . ساخت ايران انجام پذيرفت

 4وگا- نوع تي اي اسكن 3(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

آزمون گرماسنجي با به . ساخت جمهوري چك استفاده شد

 مدل 5(DSC)كارگيري دستگاه گرماسنجي پويشي اختلافي 

3F200NETZSCH انجام شد آلمان  6ساخت مايا.  
  

  هاسازي نمونهآماده -2-3

هاي هاي استاندارد آزمونها و توليد نمونهبراي تهيه آميخته

و  MAPP7، الياف چوب، PPمكانيكي، ابتدا مواد اوليه شامل 

رطوبت ساعت  24 به مدت C90°در دماي  نانو كربنات كلسيم

د اوليه به روش مكانيكي و پس در مرحله بعد، موا. گيري شدند

از اكسترودر دوپيچي مخلوط و از آن به روش ذوبي با استفاده 

هاي خروجي از اكسترودر به كمك دستگاه آسياب به دانه رشته

و  rpm60هاي اكسترودر معادل سرعت دوراني پيچ. تبديل شد

ترتيب بها از محل تغذيه تا قالب اكسترودر هكنمقدار دماي گرم

علائم . تنظيم شد C180°و  170، 165، 160، 155 ،150

هاي تهيه شده نسبت وزني مواد مختلف در آميخته اختصاري و

  .مشخص شده است 1در جدول 
  

  هاي تهيه شدهفرمول بندي آميخته 1 جدول

  PP  آميخته
(wt%) 

WF 
(wt%)  

MAPP 
(phc)  

NanoCaCO3 
(phc)  

A  70  30  5  0  

B  70 30 5 5/2  

C  70 30 5 5  

D  70 30 5 5/7  

E  70 30 5 10  

F 100  0  0  0  

phc: per hundred compound  

                                                            
1. RAY-RAN 

2. INSTRON 
3. Scanning Electron Microscope 
4. TESCAN-VEGA 
5. Differential Scanning Calorimeter 
6. Maia 
7. Maleated Polypropylene 

، )-638ASTM D(هاي كشش هاي استاندارد آزموننمونه

با دماي  )-256ASTM D(و ضربه  )-790ASTM D(خمش 

پيش . زريقي شدقالبگيري ت C40°و دماي قالب  C180°مذاب 

ساعت  24به مدت ها هاي استاندارد، آميختهاز قالبگيري نمونه

طول، پهنا و ضخامت . رطوبت گيري شدند C90°و در دماي 

 ترتيب برابر بابه) در ناحيه گيج(هاي آزمون كشش در نمونه

ترتيب هاي آزمون خمش بهميليمتر، و در نمونه 3و  13، 57

هاي آزمون ضربه نمونه. باشدميليمتر مي 5و  13، 120برابر با 

و  3/4درجه  46ترتيب عمق و شعاع بهداراي شياري با زاويه، 

امت ميليمتر بوده و در مقطع شكست داراي پهنا و ضخ 25/0

  .باشندميليمتر مي 7/8و  7ترتيب به

  

  هاآزمون -2-4

      ها در محدوده وزنيراي انجام آزمون گرماسنجي، نمونهب

mg 5 تا mg 12  در داخل دستگاهDSC  با اتمسفر كنترل

آزمايش به صورت گرم . ژن قرار داده شدندشده اي از نيترو

 C200˚تا  C 23˚دمايي  گرم كردن، در بازه-سرد كردن-كردن

    انجام  Cmin-110˚ و با نرخ گرمايي و خنك كاري برابر با 

هاي مختلف طبق    آزمون شاخص جريان مذاب آميخته. شد

1238ASTM D-  با وزنه kg 16/2  در دماي°C190  انجام و

ها به ، آميزهMFIپيش از آزمون . ن سه مرتبه تكرار شدهر آزمو

آزمون . رطوبت گيري شدند C90°ساعت و در دماي  24مدت 

 و با سرعت تنظيمي -638ASTM Dكشش طبق استاندارد 

mm/min 5 790، و آزمون خمش طبق استانداردASTM D- 

آزمون ضربه . انجام شد mm/min2 و با سرعت تنظيمي 

، و به روش ايزود انجام -256ASTM Dارد مطابق با استاند

هاي خواص مكانيكي در دماي محيط انجام و همة آزمون. شد

  . هر آزمون سه مرتبه تكرار شد

هاي آزمون كشش انجام آزمون جذب آب بر روي نمونه

ها با استفاده از ترازوي رقمي با دقت ابتدا وزن نمونه. پذيرفت

ها در آب با دماي نمونهسپس، . گيري شدگرم اندازه  001/0

 24مقدار جذب آب، پس از گذشت . محيط قرار داده شدند

براي مشاهده حضور و  .هفته، اندازه گيري شد 1ساعت و 

در زمينه پليمري،  نانو كربنات كلسيمپراكندگي الياف چوب و 

از  X5000و  X500هاي به ترتيب بزرگنماييبا  SEMتصاوير 

  .تهيه شد هاي ضربهمقاطع شكست نمونه
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  نتايج و بحث - 3

  شكل شناسي -3-1

پروپيلن، كندگي الياف چوب را در زمينه پلي، وجود و پرا1شكل 

  .دهدنشان مي X 500با بزرگنمايي

، وضعيت پراكندگي نانوذرات كربنات كلسيم در 2در شكل 

هاي مختلف با بزرگنمايي پروپيلن براي نمونهزمينه پلي

X5000 الف، ب، ج، نانو  2مطابق شكل  .نشان داده شده است

در زمينه  phc 5/7و  5، 5/2ترتيب با به كربنات كلسيم ذرات

اي پروپيلن كاملاً پخش شده و اثري از مناطق كلوخهپلي

كربنات  نانو ذرات phc10 در نمونه حاوي . شودمشاهده نمي

). د-2شكل (اي شده ديده شد ، آثاري از ذرات كلوخهكلسيم

كارگيري سازگاركننده و همچنين هانو ذرات، باصلاح سطحي ن

 ها و شرايط اختلاط ذوبي اعمال شده براي توليد آميخته

هاي اكسترودر و تزريق، نقش مهمي در ها توسط دستگاهنمونه

توزيع يكنواخت فازهاي پراكنده شامل الياف چوب و نانو ذرات 

  .انددر زمينه پليمري داشته

  

  

  پروپيلنف چوب در زمينه پلياليا :SEMتصوير  1شكل 

  

  

  Eنمونه ) ، دDنمونه ) ، جCنمونه ) ، بBنمونه ) الف: SEMتصاوير  2شكل 
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  رفتار گرمايي و بلورينگي -3-2

نشان  2ها در جدول نتايج حاصل از آزمون گرماسنجي آميخته

نشان داد كه با  DSCهاي نتايج آزمايش. داده شده است

 بلورينگي در مقايسه با نمونه پلي افزودن الياف چوب، مقدار

افزايش ). 2جدول (يابد درصد افزايش مي 35پروپيلن خالص، 

اف چوب در زمينه پليمري مربوط بلورينگي به اثر هسته زني الي

با افزودن الياف  1، دماي بلورينگي2طبق جدول ]. 18[شودمي

پروپيلن خالص و همچنين با افزودن نانوذرات چوب به پلي

چوب افزايش -پروپيلنهاي پليتت كلسيم به كامپوزيكربنا

ترين عاملي كه در ارتقاي دماي بلورينگي موثر مهم. يابدمي

و الياف ] 19[ها شامل نانوذراتپركننده 2زنياثر هستهاست، 

  .باشدمي] 18[چوب

درصد وزني  10كاهش دماي بلورينگي در نمونه محتوي 

دن نانوذرات كربنات كلسيم اي شتوان به كلوخهنانوذرات را مي

كلوخه اي شدن، اثر هسته زني . در زمينه پليمري نسبت داد

نانوذرات را كاهش داده و در نتيجه باعث افت دماي بلورينگي 

وجود نانوذرات كربنات كلسيم باعث . در پليمر زمينه شده است

هاي كاهش جزيي مقدار بلورينگي در زمينه پليمري كامپوزيت

نانوذرات كربنات كلسيم ). 2ول جد(چوب شد - پروپيلنپلي

زا در كامپوزيت پايه پليمري توانند به عنوان عوامل جوانهمي

وانند با تها ميي از آنجا كه نانوپركنندهول]. 16،19[عمل كنند

هاي مولكولي پليمر، از رشد بلورينه تداخل در حركت زنجيره

رينگي بكاهند، بنابراين ممكن است باعث كاهش درجه بلو

  ].20[زمينه پليمري شوند
  

   هاي مختلفآميختهبراي  DSCآزمون  نتايج 2جدول 

 آميخته

 دماي

  ذوب 

(°C) 

 آنتالپي

  ذوب 

(J/g) 

 دماي

  بلورينگي 

(°C) 

 آنتالپي

  بلورينگي 

(J/g) 

 درصد

 بلورينگي

 

A  16/168  09/87  116 45/78  11/63  

B 6/167  21/79  6/116  27/72  77/58  

C 167 73/82  6/117  5/69  81/62  

D 165 56/77  7/119  42/68  22/60  

E 3/169  73 5/114  35/67  94/57  

F  167 59/96  9/108  45/92  66/46  

                                                            
1. Crystallization temperature 
2. Nucleating effect 

  نتايج شاخص جريان مذاب -3-3

الياف -پروپيلنذرات كربنات كلسيم در آميخته پليوجود نانو

 درصد كاهش داد  5/36چوب، شاخص جريان مذاب را تا 

ديگر در تعيين اثر نيزم با اثرهاي مخالف همدو مكا). 3شكل (

هاي كلسيم بر شاخص جريان مذاب آميختهنانوذرات كربنات 

PP/WF/nano-CaCO3 وجود و پراكندگي . وجود دارد

تر شدن لغزش اب، باعث آسانشكل در پليمر مذنانوذرات كروي

، كه اين مكانيزم ]21[هاي پليمر روي هم ديگر شدهزنجيره

از سوي . جر به افزايش شاخص جريان مذاب شودتواند منمي

تواند پلاستيك مي-ديگر، حضور ذرات معدني در آميخته چوب

ليمر مذاب در ميان الياف چوب مانعي در مقابل حركت پ

نتايج . و منجر به كاهش شاخص جريان مذاب شود] 22[شده

دهد كه مكانيزم مي حاصل از آزمون شاخص جريان مذاب نشان

هاي مختلف ين شاخص جريان مذاب آميختهدر تعيدوم 

PP/WF/nano-CaCO3باشد، عامل غالب مي.  
  

  

  نتايج آزمون كشش -3-4

، با افزودن نانوذرات كربنات كلسيم، كاهشي 4مطابق شكل 

محسوس در ميزان استحكام كششي در مقايسه با كامپوزيت 

اين كاهش  .شودپلاستيك بدون نانوذرات مشاهده مي-چوب

به مهاجرت نانوذرات به فصل مشترك الياف چوب  ممكن است

و پليمر و در نتيجه كاهش مقدار چسبندگي بين پليمر و چوب 

هاي پليمري، استحكام كششي كامپوزيت ].23[نسبت داده شود

بستگي زيادي به چسبندگي بين زمينه پليمري و ذرات تقويت 

كام استح كاهش باعث تواندمي كه ديگري عامل ].24[دارد كننده

  ].25[باشدمي پليمري زمينه بلورينگي شود كاهش مقدار كششي

  
نانوذرات كربنات كلسيم بر شاخص جريان مذاب  اثر افزودن 3شكل 

  PP/WFهاي كامپوزيت
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هاي گرماسنجي نشان داد كه ، نتايج آزمون2مطابق جدول 

  .يابدبا افزودن نانوذرات، درجه بلورينگي كاهش مي

پلاستيك -چوب هايكامپوزيت انيكشس مدول ،5 شكل طبق

با افزودن درصدهاي مختلف نانوذرات، بر خلاف انتظار، دچار 

پلاستيك -يك كاهش نسبي در مقايسه با كامپوزيت چوب

مدول ذرات غير ارگانيك معمولاً . بدون نانوذرات شده است

خيلي بيشتر از زمينه پليمري بوده و افزودن نانوذرات صلب به 

از سوي ]. 26[واند منجر به افزايش مدول شودتپليمر پايه مي

ديگر، مدول كشساني تحت تأثير ساختار بلوري پليمر زمينه 

افزايش درجه بلورينگي و ابعاد گردبلورها، مدول را . باشدمي

، 2با توجه به نتايج مندرج در جدول ]. 27[دهدافزايش مي

افزودن نانوذرات منجر به كاهش درجه بلورينگي و افزايش 

بنابراين علت كاهش مدول در اثر . دماي بلورينگي شده است

توان به تغيير در ساختار پليمر زمينه حضور نانوذرات را مي

تر شدن گردبلورها و كاهش درجه ساختار بلورين شامل كوچك

، نتايج استحكام و 5و  4هاي و شكل 2طبق جدول . نسبت داد

هاي گي در نمونهمدول كششي داراي همبستگي با نتايج بلورين

  .باشندمختلف مي

كلسيم اثري جزيي بر ، وجود نانوذرات كربنات6طبق شكل 

اگر چسبندگي خوبي بين . درصد ازدياد طول تا پارگي دارد

اشد، حتي در حضور ذرات پركننده معدني و پليمر پايه برقرار ب

تواند پركننده، كاهش ازدياد طول تا پارگي مي مقدار كمي ماده

عدم افت درصد ازدياد طول تا پارگي را ]. 28[نتظار باشدمورد ا

توان به كاهش اندازه گردبلورها در حضور نانو ذرات احتمالا مي

 .نسبت داد

 

  
افزودن نانوذرات كربنات كلسيم بر استحكام كششي  اثر 4شكل 

  PP/WFهاي كامپوزيت

  
اثر افزودن نانوذرات كربنات كلسيم روي مدول كشساني  5شكل 

  PP/WFهاي امپوزيتك
  

  

كلسيم بر ازدياد طول تا پارگي نانو ذرات كربنات اثر افزودن 6شكل 

 PP/WFهاي در كامپوزيت

  

  نتايج آزمون خمش -3-5

كلسيم را بر استحكام  ، اثر افزودن نانوذرات كربنات7شكل 

  . دهدچوب نشان مي -پروپيلنامپوزيت پليخمشي ك

 نانوذرات، استحكام ، با افزايش درصد 7مطابق شكل 

نانوذرات،  phc 5ها، به استثناي نمونه حاوي خمشي كامپوزيت

توان كاهش استحكام خمشي را احتمالاً مي. كاهش يافته است

به تضعيف چسبندگي در فصل مشترك الياف چوب و زمينه 

هاي چوب استحكام خمشي كامپوزيت. پليمري نسبت داد

چوب در زمينه پليمري، پلاستيك تحت تأثير پراكندگي ذرات 

 ها ميزان خيس شدگي چوب با پليمر و چسبندگي بين آن

مهاجرت نانوذرات به فصل مشترك الياف چوب ]. 9،29[باشدمي

تواند باعث افت چسبندگي الياف چوب به زمينه و پليمر، مي

افزون بر اين، با افزودن نانوذرات از سيلان مذاب . پليمري شود
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هاي الياف چوب يمر مذاب به درون حفرهكاسته شده و نفوذ پل

]. 29[شودشدن الياف توسط پليمر محدود ميو در نتيجه خيس

نانوذرات  phc 5افزايش استحكام خمشي در نمونه حاوي 

توان به افزايش ميزان بلورينگي كربنات كلسيم، را احتمالاً مي

رفتار تغييرات در استحكام خمشي . در پليمر زمينه نسبت داد

، داراي يك همبستگي با رفتار تغييرات در ميزان )7ل شك(

  .باشدمي) 2جدول (بلورينگي 

كلسيم، مدول ، با به كارگيري نانوذرات كربنات8طبق شكل 

 12پروپيلن تا حدود پلي-هاي الياف چوبخمشي كامپوزيت

حداكثر مدول خمشي در آميخته . يابددرصد افزايش مي

علت كاهش مدول . آمد دستهنانو ذرات ب phc 5محتوي 

و  7.5(هاي حاوي مقادير بيشتر از نانوذرات خمشي در نمونه

phc 10 (توان به كاهش مقدار بلورينگي پليمر را احتمالاً مي

  .كلسيم نسبت دادزمينه و كلوخه اي شدن ذرات كربنات
  

  
نانوذرات كربنات كلسيم بر استحكام خمشي  اثر افزودن 7شكل 

 PP/WFهاي كامپوزيت

  

  
نانوذرات كربنات كلسيم بر مدول خمشي  اثر افزودن 8 شكل

  PP/WF هايكامپوزيت

  نتايج آزمون ضربه -3-6

پلاستيك -هاي چوباي كامپوزيتاستحكام ضربه، 9 طبق شكل

يابد و در نمونه كلسيم افزايش مينانوذرات كربناتكارگيري با به

 5/22كه  ،نانوذرات به بيشينه مقدار خود phc 5/7محتوي 

 است،يت چوب پلاستيك بدون نانوذرات درصد بيشتر از كامپوز

شود كه انوذرات در زمينه پليمري باعث ميپراكندگي ن. رسدمي

، پخش 2شكل ]. 17[انرژي ضربه در زمينه پليمري توزيع شود

ني در وز phc 5/7يكنواخت نانوذرات كربنات كلسيم را تا 

در استحكام ضربه اي فزايش ا .دهدپروپيلن نشان ميزمينه پلي

ي نانوذرات در پليمر توان به خاصيت جوانه زنرا همچنين مي

اندازه با كاهش . كاهش اندازه ي گردبلورها نسبت داد زمينه و

در نتيجه مقاومت ها كاهش يافته و گردبلورها، چگالي مرزدانه

، در نمونه 9و  2هاي طبق شكل ].27[رودبه ضربه بالا مي

 اي از ذرات كربنات، مناطق كلوخهنانوذرات phc 10حاوي 

  .اي كاسته شده استو از استحكام ضربه كلسيم تشكيل شده
 

  

اي اثر افزودن نانوذرات كربنات كلسيم بر استحكام ضربه 9شكل 

  PP/WFهاي كامپوزيت

 

  نتايج آزمون جذب آب - 3-7

 كلسيم را بر مقدار جذبت كربنات، اثر افزودن نانوذرا10شكل 

جذب . دهدچوب نشان مي -پروپيلنهاي پليكامپوزيت آب در

حداقل جذب . هاي محتوي نانوذرات كاهش يافتآب در نمونه

نانوذرات مشاهده شد كه مقدار  phc 5/2آب در نمونه محتوي 

. باشددرصد وزني كمتر از نمونه بدون نانوذرات مي 7/60آن 

مسيري پر پيچ و حضور نانوذرات در زمينه پليمري باعث ايجاد 

خم در مقابل نفوذ آب شده، و در نتيجه جذب آب را در 

  ]. 23،30[دهدكامپوزيت چوب پلاستيك كاهش مي
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ميزان جذب آب در زودن نانوذرات كربنات كلسيم بر اثر اف 10شكل 

 PP/WF هايكامپوزيت

  

ي ور جزئبا افزودن مقدار بيشتري از نانوذرات، جذب آب بط

استفاده  MAPPآنجايي كه مقدار سازگاركننده از . يافت افزايش

باشد، بنابراين با افزايش ها ثابت ميشده در تمامي آميخته

صرف شده جهت سازگاري  MAPPمقدار نانوذرات، از مقدار 

پروپيلن كاسته شده و صرف سازگاري الياف چوب با پلي

اين عامل ممكن . شودپروپيلن مينانوذرات كربنات كلسيم با پلي

هاي هيدروكسيل آزاد روي الياف ست باعث افزايش گروها

  .ليگنوسلولزيك چوب، و در نتيجه افزايش جذب آب شود
  

  گيرينتيجه -4

در اين پژوهش، خواص مكانيكي، حرارتي و جذب آب 

به طور تجربي مطالعه  PP/WF/CaCO3هاي نانوكامپوزيت

سبب كاهش  PP/WFكلسيم به وذرات كربناتافزودن نان. شد

اي تا درصد و افزايش مقاومت ضربه 7/60مقدار جذب آب تا 

  . شودمي PP/WFدرصد نسبت  5/22

افزايش دماي  دهندههاي حرارتي نشاننتايج آزمون

هاي محتوي نانو ذرات ينگي و كاهش درصد بلورينگي نمونهبلور

چوب بوده -پروپيلنكلسيم در مقايسه با كامپوزيت پليكربنات

ترتيب به اثر جوانه زني نانوذرات كربنات كلسيم هكه اين نتايج ب

       ها در زمينه ممانعت نانوذرات از رشد بلورينه و همچنين

بيشترين مقدار بلورينگي، مدول و  .پروپيلن نسبت داده شدپلي

 پروپيلن محتويپلي-ام خمشي در نانوكامپوزيت چوباستحك

phc 5 ورينگي و رين دماي بلنانو كربنات كلسيم، و بيشت

نانوذرات  phc 5/7 اي در نانوكامپوزيت محتويمقاومت ضربه

  .كربنات كلسيم مشاهده شد

نتايج استحكام كششي، مدول كشساني و همچنين 

بلورينگي در  استحكام خمشي داراي همبستگي با نتايج درجه

  كاهش محسوس استحكام كششي .باشندهاي مختلف مينمونه

، نه تنها به كاهش PP/WF/CaCO3هاي در نانوكامپوزيت

درجه بلورينگي بلكه به وجود نانوذرات كربنات كلسيم در محل 

تماس الياف چوب و پليمر زمينه و در نتيجه كاهش مقدار 

  . ها، نسبت داده شدچسبندگي بين آن
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