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چکیده
موردپروپیلنیپلو چوب پلاستیک آرد چوبچندسازهمقاومت به آتش خمشی و بر خواصتحقیق اثر نانو ولاستونیت در این

شده پیونداتیلنپلی% و 37ماتریس پلیمري به میزان عنوانبهپروپیلنپلی%، 60قرار گرفت. آرد چوب از گونه راش به میزان یبررس
0،1،3کار گرفته شد. همچنین ماده نانو ولاستونیت در چهار سطح % وزن کل به3ماده سازگارکننده به میزان عنوانبهبا مالئیک انیدرید 

.شدروش پرس گرم تهیه باg/cm31و دانسیته مترسانتی25× 20× 1با ابعاد هانمونهک چوب استفاده گردید. درصد وزن خش5و 
دوام زمانمدت، وريشعلهزمانمدتخواص مقاومت به آتش شامل وASTMمطابق با استانداردالاستیسیتهمدولخمشی و مقاومت
مشخص گردید آمدهدستبهشد. بر اساس نتایج گیرياندازه11925ISOگدازش و کاهش جرم بر اساس استاندارد زمانمدتشعله، 

دوام زمانمدتافزایش، ولی کاهش جرم، وريشعلهزمانمدتوالاستیسیتهمدولمقاومت خمشی،افزایش ماده نانو ولاستونیتباکه
بررسی چگونگی پراکنش ذرات نانو ولاستونیت از میکروسکوپ الکترونی روبشی منظوربه.یابدمیگدازش کاهش زمانمدتو شعله

.شدگسیل میدان استفاده 

نانو ولاستونیت، مقاومت به آتش، پرس گرم، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل چوب پلاستیک،چندسازهکلیدي:هايواژه
میدان.

مقدمه
مواد جدید هستند ازجملهچوب پلاستیک هايچندسازه

که اندگرفتهمورد توجه قرار جديطوربهکه در سالیان اخیر 
ترکیب الیاف سلولزي و پلیمرهاي پلاستیکی تشکیل از

. ترکیب فوق هر دو خواص ماده چوبی و پلاستیکی شوندمی
دلیل کمبود منابع چوب و کاهش همچنین بهدارد،باهمرا 

پسماندها و ضایعات سلولزي بایدهاجنگلبرداري از بهره
اقتصادي به ییجوبر صرفهمورد استفاده قرار گیرد تا علاوه 

و منابع طبیعی نیز کمک گردد و از مواد زیستیطمححفظ 
سازه چوب پلاستیک در تولید چندتوانیمبازیافتی 

توانیمگسترده استفاده کرد. از مزایاي عمده آن صورتبه
زدگی و حمله پایداري ابعاد، بهبود مقاومت در برابر قارچبه 
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...، مقاومت به سایش و زیستمحیطبا يحشرات، سازگار
,Ashori & Nourbakhsh(شاره کرد ا Wang؛2009 et

al.,2002(. یکی از عوامل مهم تخریب فیزیکی چوب و
که سبب کاهش کاربرد باشدمیمرکب آن آتش هايفراورده

پایداري بالا بردنروینا. از گرددمیآنها در مصارف مختلف 
آنها در برابر آتش و یا به عبارتی تأخیر در اشتعال آنها از 

کندسوز کردن يبرا. شودیمضروریات کاربردشان محسوب 
آنها را از تماس با اکسیژن دهندهیلتشکاین مواد باید عناصر 

و یا اینکه با استفاده از مواد مختلف انتقال کردمصون 
کرد. مواد مختلف کندسوز درونی کند هايیهلاحرارت را به 

شامل برم، دارندچوبکننده که کاربرد زیادي در حفاظت 
. همچنین باشدمیکلر، فسفر و یا ترکیبی از این عناصر 

هیدروکسیدهاي فلزي که عمدتاً ترکیبات داراي آلومینیوم و 
یرندگیمنیز مورد استفاده قرار باشندیمیا منیزیم 

)Taghiyari et al.,2002(.يورفنادیگر با ورود از طرف
پرکننده در ساخت نانو عنوانبهاستفاده از نانو ذرات نانو 

هاي پلیمري در حجم وسیعی مورد استفاده چندسازه
مصرف مقادیر اندکی از آن سبب کهطوريهاست، بقرارگرفته
، مقاومت گرمایی، کاهش استحکام،الاستیسیتهمدولافزایش 

گاز، مقاومت در برابر اشتعال و بهبود خواص نفوذپذیري
Lee(گرددفیزیکی پلیمر می et al., هاچندسازهنانو .)2002

منديعلاقهداراي خواص منحصر به فردي هستند که باعث 
استفاده شده هايافزودنیدانشمندان به این زمینه شده است. 

سطح مشترك در ابعاد نانومتر در ماتریس باعث ایجاد
که دستیابی به این سطح مشترك با شودمیتوجهیقابل

(میکرومتر) با به کاربردن تربزرگبا ابعاد هايافزودنی
افزایش البته . شودمیمیسر هاافزودنیدرصد بالایی از این 

مقاومت حرارتی، مکانیکی و نفوذپذیري با تشکیل این سطح 
Rangavar).وجود آمده قابل توجیه استفعال به & Alavi

Seresht, نانو ذراتبه توانمینانو ذراتاین ازجمله(2015
ولاستونیت اشاره کرد. نانوولاستونیت یک کلسیم 

از هاییویژگیکه داراي باشدمی) CaSiO3سیلیکات (امت
قبیل رنگ سفید، پایداري حرارتی مناسب، سختی بالا، 
جذب رطوبت اندك، ضرب انبساط حرارتی اندك و سازگار 

احتراق و غیرقابلنانوولاستونیت . باشدمیزیستمحیطبا 
برايیک ماده مناسب عنوانبهد توانمیاشتعال بوده که 

.کار گرفته شودبهیکپلاستحفاظت چندسازه چوب 
Haghighi Poshtiriبه بررسی اثر 2013(همکاران و (

.ندپرداختصنوبرکندسوزکنندگی نانوولاستونیت در چوب
غلظت چهار سطحلاستونیت در وها با نانواشباع نمونه

نتایجانجام شد.روپینگدرصد به روش3/6،4، 12،10
نشان داد با افزایش غلظت نانوولاستونیت مقاومت به آتش 

ي تیمار شده افزایش یافت. همچنین چوب تیمار هانمونه
شده با این ماده افزایش ثبات ابعاد بیشتري نیز نشان داد. 

Khosravian)2009 اثر ماده ولاستونیت در ابعاد نانو و (
سازه چوب خواص فیزیکی و حرارتی چندمیکرو بر

نشان داد با او پلاستیک را مورد بررسی قرار داد. نتایج 
افزایش نانو و میکرو ولاستونیت در چندسازه، واکشیدگی 
ضخامت و جذب آب کاهش یافت، ولی پایداري حرارتی، 

چندسازهدر برابر آتشمقاومتالی شدن و درصد کریست
یرتأخافزایش یافت. در پژوهشی دیگر به بررسی خاصیت 

ژل نانوولاستونیت پرداخته یلهوسبهMDFاندازي آتش در 
20و 15، 5،10شد. ماده نانو ولاستونیت در چهار سطح 

کار گرفته شد. نتایج وزن خشک چوب بهبر اساسدرصد 
یرتأخماده نانوولاستونیت خاصیت نشان داد با افزایش 
درصد 15تا 10بین ینهمچن. یابدمیاندازي شعله افزایش 

Taghiyariداد (نانو ولاستونیت بهترین مقاومت را نشان  et

al.,2013.(
Kord)2010 به بررسی اثر مقدار ذرات نانورس در (

مکانیکی هايیژگیودرصد بر 5و 0،1،2،3پنج سطح 
آرد سنگین واتیلنپلیکامپوزیت چوب پلاستیک حاصل از 

نشان داد با افزایش مقدار ذرات او یجنتاچوب پرداخت.
نانورس مدول خمشی و مقاومت خمشی کامپوزیت افزایش 

.یابدمی
Luyt) عنوانبه) نانو ولاستونیت را 2009و همکاران

در ساخت نانو کامپوزیت استفاده کردند و مشاهده پرکننده
که نانو ولاستونیت دماي کریستالی شدن را در کردند

ماتریکس کاهش داده و باعث بهبود پایداري حرارتی 
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ذرات یرتأثبررسی باهدفاین پژوهش روینا. از گرددمی
چندسازهبر خواص مقاومت به آتش در نانو ولاستونیت

پروپیلنپلیاز آرد چوب راش و چوب پلاستیک حاصل
.انجام شد

هاروشمواد و 
با شاخص جریان مذاب پروپیلنیپلپژوهش از یندر ا

g/10min18چگالیوg/cm392/0ماده پلیمريعنوانبه
شده با پیونداتیلن و همچنین پلیاز شرکت پتروشیمی اراك

از شرکت کیمیا ماده سازگارکنندهعنوانبهمالئیک انیدرید 
20- 40در اندازه راشو نیز آرد چوبجاوید سپاهان

از نانوهمچنینمیکرون مورد استفاده قرار گرفت.
صنعتی هايفراوردهکه از شرکت ژلصورتبهولاستونیت

استفاده شد.،بودشدهورد ایران تهیه 
خواص بررسی اثر میزان ذرات نانوولاستونیت برمنظوربه

، پروپیلنیپل،حاصل از آرد چوب راشچندسازه 
وزن خشک چوب %0،1،3،5نانوولاستونیت در چهار سطح 

مورد استفاده قرار گرفت. پس از توزین مقدار مورد نیاز 
مقطر در آب100به1ماده نانوولاستونیت آن را با نسبت 

حل کرده تا رقیق گردد. محلول حاصل بر روي آرد چوب 
خرده چوب با ماده نانوولاستونیت اسپري شد تا تمام سطوح 

دماي در کنخشکدرون ،آغشته گردد. آنگاه آرد چوب
قرار داده شد تا رطوبت آنها گرادسانتیدرجه 2±103

جدول یکسان گردد. پس از توزین مقدار مورد نیاز مواد (
قرار داده شد تا مخلوط همگن کنمخلوط)، آنها در 1
چندسازه از یک قالب فولادي تولید کیک برايآید. دستبه

. مواد را درون قالب شدسانتیمتر استفاده 25×20×1به ابعاد 
195سپس آن را درون پرس گرم که بر روي دماي ،ریخته
گونههیچدقیقه بدون 10بود به مدت شدهتنظیم گرادسانتی

اعمال فشار قرار داده شد تا حرارت موجب ذوب پلیمر 
5بار به مدت 150فشارحتتچندسازهشود. سپس کیک 

دقیقه قرار گرفت. پس از خارج کردن کیک از داخل دستگاه 
15پرس گرم بلافاصله درون دستگاه پرس سرد به مدت 

دقیقه قرار داده شد.

ي مختلفهانمونهچوب پلاستیک در چندسازهدرصد وزنی -1جدول 
شماره 
نمونه

چوبآرد کد نمونه
(درصد)

پروپیلنپلی
(درصد)

سازگارکننده
(درصد)

نانوولاستونیت
(درصد)

160WF-37PP-3WAPE603730
259WF-37PP-3WAPE-1NANO593731
357WF-37PP -3WAPE-3NANO573733
457WF-37PP- 3MAPE-5NANO553735

خمشیخواص گیرياندازه
با ASTMمطابق با استاندارداينقطهسهآزمون خمش 

minبا سرعت بارگذاريمترسانتی20× 2× 1ابعاد 
mm5

توسط دستگاه اینسترون براي هر تیمار، عدد3تکرار و 
روي فک ثابت دستگاه قرار داده شد و نمونه.شدانجام 

روي آن وارد شده و در نقطه شدهکنترلبارگذاري با نیروي 
شکست توسط کامپیوتر و نمودارهاي آماري، میزان مقاومت 

محاسبه گردید.الاستیسیتهمدولخمشی و 

مقاومت به آتشخواص گیرياندازه
آزمون مقاومت به آتـش  منظوربههاي مورد نیاز نمونه

15× 10× 1به ابعـاد  ISO-22925-3مطابق با استاندارد 
نازل در . شدیهتهیمارتعدد براي هر 3با تکرار سانتیمتر

از متـر یلیم5درجه لبه مرکز نمونه و به فاصله 45زاویه 
قرار گرفـت. در  هانمونهاز لبه پایین متریلیم30سطح و 

این آزمون از سیلندر گاز پروپان که توسط رگلاتور تنظیم 
ن گیـره  گردیده بود، استفاده شد. ابتدا نمونه تهیه شده درو
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ــازل آتــش را روشــن کــرده و   ــرار داده شــد، ســپس ن ق
ی که نمونه دچار اشتعال گردید توسط کرنـومتر  زمانمدت
پـس از  زمـان مـدت ).وريشـعله زمـان  شد (گیرياندازه
دوبـاره  شـعله آتـش،   شـدن  وري نمونه تا خـاموش  شعله

دوام شـعله). سـپس   شـد ( گیـري انـدازه توسط کرنـومتر  
تخریب حرارتی اثربرباقیمانده يهازغالی که زمانمدت

دوام شد (گیرياندازهخاموش و به خاکستر تبدیل گردید، 
، توزین و درصد ماندهیباقمقدار زغال ازآنپسگدازش). 

آزمون کـاهش جـرم از   براي کاهش جرم محاسبه گردید. 
اسـتفاده  gr001/0یک ترازوي آزمایشگاهی بـا دقـت  

و پلیمـر و مطالعـه   براي بررسی فصل مشترك چوبشد. 
پوشـش  بـا هـا نمونـه ، خـورده شکستمرفولوژي سطوح 

شدهدادهنازکی از طلا براي حذف شارژ الکترونی پوشش 
بودنــد. تصــاویر الکترونــی بــا اســتفاده از میکروســکوپ 

مرکـز پـژوهش متـالوژي    الکترونی روبشی گسیل میـدان 
و Mira3-XMUهتهیه گردیـد. مـدل ایـن دسـتگا    رازي

ــدوده  ــاداراي محـ ــت700000ییبزرگنمـ ــر اسـ .برابـ
در SPSSافـزار نـرم از بـا اسـتفاده  هادادهوتحلیلیهتجز

یتدرنهاانجام شد و طرفهیکقالب طرح آنالیز واریانس 

بـه کمـک آزمـون دانکـن در     هادادهبندي مقایسه و گروه
.% انجام گردید95سطح اطمینان 

نتایج
ــی:  ــت خمش ــل از  مقاوم ــایج حاص ــه نت ــه ب ــا توج ب

آماري اثر غلظت ماده نانو ولاسـتونیت بـر   وتحلیلتجزیه
داراي اخـتلاف  %95مقاومت خمشـی در سـطح اعتمـاد   

میـزان مقاومـت   . کمتـرین و بیشـترین   باشدمیداريمعنی
91/7درصـد ( صفري حاوي هانمونهترتیب در بهخمشی

Mpa 93/13(درصد5) وMpaکـه طوريبهشد.یده) د
. نتایج نشان دادند کـه  داددرصدي را نشان 2/43تفاوت 

درصد ماده نانو ولاسـتونیت در یـک   0ي حاوي هانمونه
مـاده  درصد1نمونه حاوي ینهمچن،گیرندمیگروه قرار 

نانو ولاستونیت نیز در یـک گـروه قـرار گرفتـه و نمونـه      
ماده نانو ولاستونیت نیـز در یـک گـروه    درصد3حاوي 

درصـد در  5نمونـه حـاوي   کهیدرحال،قرار گرفته است
میزان اثر ماده نانو ولاستونیت بر البته است. يگروه دیگر

1دانکـن در شـکل   يبنـد گروهبه همراه مقاومت خمشی 
است.شدهدادهنشان 

موردمطالعهچندسازهماده نانوولاستونیت بر مقاومت خمشی یرتأث-1شکل 
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وتحلیلتجزیهبا توجه به نتایج حاصل از : الاستیسیتهمدول
الاستیسیتهمدولاثر غلظت ماده نانو ولاستونیت بر ،آماري

. باشدمیداريمعنیداراي اختلاف %95در سطح اعتماد 
ترتیب در میزان مقاومت خمشی بهکمترین و بیشترین

درصد3) و 3/3181Mpaدرصد (0ي حاوي هانمونه
)3340Mpaدرصدي را 8/4تفاوت کهطوريبهشد.یده) د

درصد 0ي حاوي هانمونه. نتایج نشان دادند که دادنشان 

ینهمچن،گیرندمیماده نانو ولاستونیت در یک گروه قرار 
ماده نانو ولاستونیت نیز در یک گروه درصد1نمونه حاوي 

ماده نانو ولاستونیت نیز درصد3قرار گرفته و نمونه حاوي 
5نمونه حاوي کهیدرحال،در یک گروه قرار گرفته است

اثر ماده نانو ولاستونیت البته است. يدرصد در گروه دیگر
2دانکن در شکل يبندگروهبه همراه الاستیسیتهمدولبر 

است.شدههدادنشان 

موردمطالعهچندسازهالاستیسیتهمدولماده نانوولاستونیت بر یرتأث-2شکل 

وريشـعله کمتـرین و بیشـترین زمـان    :وريشعلهزمان 
0ي حـاوي  هانمونهترتیب در (رسیدن به نقطه اشتعال) به

ثانیه) مـاده نـانو   34/1درصد (5ثانیه) و 09/1(درصد
8/18بیـانگر اخـتلاف   کـه طوريبه؛ ولاستونیت دیده شد

. باشـد مـی درصدي بین کمترین و بیشترین نقطـه اشـتعال   
کـه  دهـد مـی آماري نشان وتحلیلتجزیهنتایج حاصل از 

در وريشـعله زمـان مـدت تأثیر ماده نانو ولاستونیت بـر  
البتـه  . باشدمیداریمعنداراي اختلاف %95سطح اعتماد 

بـه همـراه   وريشـعله اثر ماده نانو ولاستونیت بـر زمـان   
است.شدهدادهنشان 3دانکن در شکل يبندگروه

وتحلیـل  با توجه به نتـایج حاصـل از تجزیـه   دوام شعله: 

آماري، اثر غلظت ماده نانو ولاستونیت بر دوام شعله بعـد  
ــاد   ــطح اعتم ــش در س ــازل آت ــتن ن % داراي 95از برداش

باشد. کمترین و بیشترین دوام شعله داري میاختلاف معنی
دقیقـه) و  59/13درصد (5هاي حاوي ترتیب در نمونهبه

8/22تفاوت کهطوريبهیده شد.) ددقیقه57/17(درصد
هـاي  را نشان داد. نتایج نشان دادنـد کـه نمونـه   درصدي 

درصد ماده نانو ولاستونیت در یک گروه 3و 1، 0حاوي 
درصد در گـروه  5که نمونه حاوي یدرحالگیرند، قرار می

دیگري است. البته اثر ماده نانو ولاستونیت بر دوام شـعله  
شـده دادهنشـان  4ي دانکـن در شـکل   بندگروهبه همراه 

است.
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موردمطالعهچندسازهوريشعلهزمانمدتماده نانوولاستونیت بر یرتأث-3شکل 

موردمطالعهچندسازهماده نانو ولاستونیت بر دوام شعله یرتأث-4شکل 

آماري نشان دادند که اثر هايوتحلیلتجزیهدوام گدازش:
ماده نانو ولاستونیت بر دوام گدازش بعد از برداشتن نازل 

داريمعنیداراي اختلاف %95آتش در سطح اعتماد 
کمترین مقدار دوام گدازش در نمونه که طوريبه. باشدمی

دقیقه) ماده نانو ولاستونیت96/15درصد (5حاوي 
65/27درصد (0مشاهده شد که در مقایسه با نمونه حاوي 

است. نتایج نشان یافتهکاهشدرصد 3/42دقیقه)، به میزان 
دوام گدازش نظرازدرصد 3و 1، 0غلظت 3داد که بین 

اثر ماده نانو ولاستونیت البته وجود ندارد.داریمعناختلاف 
نشان 5کل دانکن در شيبندگروهبر دوام گدازش به همراه 

است.شدهداده
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موردمطالعهچندسازهماده نانو ولاستونیت بر دوام گدازش یرتأث-5شکل 

آماري اثر ماده نانو وتحلیلتجزیهبر اساس کاهش جرم:
داراي %95ولاستونیت بر میزان کاهش جرم در سطح اعتماد 

نشان داد با افزایش درصد یجنتاباشد.میداریمعناختلاف 
کاسته شد و هانمونهماده نانو ولاستونیت از کاهش وزن 

میزان کاهش ینکمترآنها افزایش یافت.مقاومت به آتش 
مشاهده ماده نانو ولاستونیتدرصد5وزن در نمونه حاوي 

نانو مادهدرصد0شد که در مقایسه با نمونه حاوي 
اساس براست.یافتهکاهشدرصد 2/39ولاستونیت

% نانو ولاستونیت 3و 1،0ي حاوي هانمونهدانکن يبندگروه
در %5يحاونمونه کهیدرحال،اندقرارگرفتهدر یک گروه 

اثر ماده نانو ولاستونیت بر میزان البته است.يگروه دیگر

دانکن در شکل يبندگروهدرصد کاهش جرم شعله به همراه 
است.شدهدادهنشان 6

) که تصویر 7شکل (:چندسازهنتایج مورفولوژي 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان از سطح 

درصد 5چوب پلاستیک حاوي چندسازهخوردهشکست
یباًتقراست، بیانگر پراکنش X2000ماده نانو با بزرگنمایی 

باشد. یکنواخت ذرات نانوولاستونیت در تمام سطح می
) که تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 8شکل (همچنین 

دهندهنشاناست، X50000ییبزرگنماگسیل میدان با 
خوردهشکستاندازه ذرات نانوولاستونیت در سطح 

.باشددرصد ماده نانو می5چوب پلاستیک حاوي چندسازه

موردمطالعهچندسازهماده نانوولاستونیت بر میزان کاهش جرم یرتأث-6شکل 
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)X2000پراکنش ذرات نانو ولاستونیت (بزرگنمایی -7شکل 

)X50000ذرات نانو ولاستونیت (بزرگنمایی اندازه-8شکل 

بحث
ماده نانو ولاستونیت بر خواصتأثیردر این تحقیق 

چوب پلاستیک چندسازهمقاومت به آتش در خمشی و
آماري نشان وتحلیلتجزیهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

داد که با افزایش مقدار نانو ولاستونیت درصد کاهش جرم، 
،یافتهکاهشدوام گدازش زمانمدتدوام شعله و زمانمدت

زمانمدتوالاستیسیتهمدولمقاومت خمشی،کهدرحالی
افزایش میزان . یافته استرسیدن به نقطه اشتعال افزایش 

به طول متوسط ذرات نانو بطور مستقیمچندسازهمدول در 
با افزایش معمولاًو در نتیجه نسبت ابعادي آنها وابسته است.

بعدو رفتهدرهمجدید هايساختماندرصد نانو ولاستونیت 
زیرا،شوندمیتشکیل چندسازهنانو ولاستونیت در هايتوده

دلیل تشکیل اتصال با ماتریس ذرات نانو ولاستونیت به
چندسازهدر هامقاومتپلیمري موجب افزایش مدول و 

با افزایش مقدار دهدمیهمین دلیل نتایج نشان به.گرددمی
ازاست،یافتهافزایشچندسازهخمشی مدول،ولاستونیتنانو

هايلایهتورم طرفی افزودن نانو ولاستونیت موجب
سیلیکاتی و ایجاد چسبندگی قوي و در نتیجه افزایش 

پس از حد مشخصی روند البته، گرددمیمقاومت خمشی 
افزایش خواص با افزایش درصد نانو ولاستونیت کند و 

توسط آمدهدستبهکه با نتایج گرددمیگاهی معکوس 
Kord)2010(مطابقت دارد.

هاي افزایش مقاومت به آتش در نمونهنظرازبهترین نتایج 
که در مقایسه با طوريهدرصد ماده نانو مشاهده شد، ب5حاوي 
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وري، شعلهزمانمدتدرصد بهبود در 8/18نمونه شاهد، 
در درصد 3/42دوام شعله، زمانمدتدر درصد 8/22

میزان کاهش جرم در درصد 2/39دوام گدازش و زمانمدت
که کرد بیان گونهاینتوانمیمشاهده گردید. علت این امر را 

وجود ترکیبات سیلیس، تیتانیوم، منیزیم، کلسیم و آهن در 
ذرات نانوولاستونیت که داراي خاصیت مقاومت در برابر 

پلیمر حاوي نانو ولاستونیت کههنگامیگرددمیباعث،اندآتش
زغال توسط ولاستونیت بر سطح خارجی ايلایهسوزدمی

هايلایهپلاستیک تشکیل شود که این امر سبب عایق کردن 
همچنین.گرددمیچندسازهزیرین و جلوگیري از سوخته شدن 

داشتن ضریب ظاهري بالا دلیل به ذرات نانو ولاستونیت 
موجب افزایش دماي تجزیه حرارتی و پایداري حرارتی در 

،چندسازهزیرا افزایش پایداري در نانو ،گرددمیچندسازه
سیلیکاتی ولاستونیت و تشکیل هايلایهاز ورقه شدن ناشی

است که نفوذ و پخش اکسیژن ايلایهو بین ايلایهساختارهاي 
با آمدهدستبهنتایج.اندازدمیرا به تعویق چندسازهدرون 

از ) مطابقت دارد.2013(همکارانو Haghighiپژوهش 
افزودن ذرات نانو ولاستونیت میزان نفوذ اکسیژن دلیل بهطرفی 

ذرات نانو طورکلیبه.یابدمیکاهش توجهیقابلبه میزان 
بهبود موجبولاستونیت به علت بالا بودن درجه حرارت،

موجب ایجاد تواندمیکهگرددمیچندسازهپایداري حرارتی 
چوب پلاستیک چندسازهدر اشتعال تأخیرعایق و ايلایه

و Luyt) وKhosravian)2009که با نتایج تحقیقات گردد
دارد. همچنین تصاویر خوانیهم) 2009(همکاران

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان نشان داد که توزیع 
چندسازهدر درصد ماده نانو 5حاوي ذرات نانوولاستونیت 

یکنواخت بود. با توجه به نتایج تقریباًچوب پلاستیک 
تواندمیکه نانوولاستونیت کرد بیانتوان میآمدهدستبه

چوب چندسازهدر را مقاومت به آتش خمشی وخواص
پلاستیک بهبود بخشد.
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The effect of nano-wollastonite on bending properties and fire resistance of wood
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Abstract
In this study, the effect of nano-wollastonite addition on strength and fire resistance

characteristics of wood flour/polypropylene composite was investigated. The composites
samples were manufactured using a dry blend/hot press method. In this study, beech dried wood
flour was used as the filler for poly propylene as the matrix. Composite sample were prepared
using 60% polypropylene, 37% wood flour and 3% polypropylene grafted with maleic
anhydride as the coupling agent. Nano-wollastonite was used in four levels ( 0,1 ,3 and 5%
based on dried wood flour). Nominal density and dimensions of the composites were
one g/cm3 and 1*20*25 cm, respectively. Bending strength was measured according to ASTM
standard test methods and fire resistance characteristics including flammability, duration of
flame and glow after removing the burner, and mass reduction were measured according to ISO
11925. Results indicated that by increasing the nano-wollastonite the bending strength, MOE
and flammability increased but mass reduction, duration of flame and glow decreased. The
dispersion of nano-wollastonite in composites was evaluated by Filed Emission Scanning
Electron Microscopy (FE-SEM).

Key words: Wood plastic composite, fire resistance, nano- wollastonit, hot press, filed
emission scanning electronic microscope.


