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 چكيده

، %30بـا  سـطح    صنوبر در سه    و پودرچوب  ) وزن چندسازه  درصد 10و 5،  0( سيليس   مقادير متفاوت در اين تحقيق اثر افزودن      
پروپيلن مورد بررسي قرار     ليصنوبر و پ   ودرچوبهاي حاصل از پ     مكانيكي چندسازه  هاي  ويژگيروي  برسازه     وزن چند  %50 و 40%

هـاي آزمـوني اسـتفاده        نمونـه  از دستگاه تزريق بـراي سـاخت        انجام و بعد از آن،     )كننده  توام( كن  مخلوطاختلاط مواد در     .گرفت
در  .مقاومتي افـزايش يافـت      هاي ، ويژگي كه با افزايش سيليس    ه نشان دادند  هاي مقاومتي چندساز   گيري ويژگي  نتايج اندازه . گرديد
  مقـدار  از خمشي ، مدول%)2/12 افزايش مقدار( MPa  3/53 به MPa 9/47  خمشي از مقدار مقاومت شدن مقدار سيليس، اثر زياد

MPa2625 به MPa  4517 )72(%كششي از مقدار  مدول و MPa 4525 به MPa  6884) 52(% بـه   افـزايش مقاومـت   .افزايش يافت 
در اثـر افـزودن سـيليس    . افـزايش يافـت  %)ShoreD 77/73  )11/11  بـه ShoreD 66هـا از   ضربه چشمگير نبود ولي سختي نمونه 

 .پيدا كرددانسيته چندسازه افزايش 
 
 مكانيكي ، مقاومتليسپروپيلن، سي پلي، صنوبر ، پودرچوب چندسازه:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

هــاي  مصــرف چندســازه گســترش توليــد و وســعه وت
هـاي   هـاي پژوهشـي در زمينـه        فعاليـت  پلاستيك، -چوب

سازي شرايط    محصول و مناسب    اين مختلف ارتقاء كيفيت  
 اسـتفاده از انـواع مـواد        بنـابراين  ،توليد را بسط داده است    

رد بررسـي   ، با اهداف متفـاوت مـو      پركنندهكننده و    تقويت
 ,.Ito et al).(عملكرد آنها ارزيابي شده اسـت  قرارگرفته و

2008; Zhang et al., 2008 ) (Faruk, bledzki., 2003  از
 )چـوبي چـوب و موادغير     اليـاف و ذرات   (هاي آلي    پركننده

 هـاي   و افـزايش خـواص چندسـازه      ها   جهت كاهش هزينه  
 (Kim et al., 2010) پلاستيك استفاده شده اسـت   -چوب
بازيافـت    نده، قابل خام تجديدشو گياهي ازجمله مواد    الياف

ي بـه آنهـا     و قابليت دسترس   زيست هستند  و دوستار محيط  
قايسه بـا   علاوه اين مواد در م     هب .استكم و بيش نامحدود     
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سـايندگي  معدني   و  مصنوعي  الياف ديگر بخصوص الياف   
با پليمر  گياهي    منظور انطباق الياف   بهبنابراين  . كمتري دارند 

ــوي   ــال ق ــاد اتص ــرا،ترو ايج ــاف ف ــا   وري الي ــلولزي ب س
سازگاركننده مناسب و ايجاد اتصال بهتر مورد بررسي قرار         

ياف و   با پراكنش بهتر ال    هايي  چندسازهگرفته و امكان توليد     
 Kim et) پذير شده است  امكانچسبندگي بيشتر بين دوفاز

al., 2010; Kokta et al., 2007) .هـاي   سازهددر توليد چن
  دمـاي  هاي گرمـانرم بـا       از رزين  پلاستيك عمدتاً  – چوب

 شـود  گـراد اسـتفاده مـي       سـانتي   درجه 230فرايندي كمتر از  
)Gassan and Bledzki, 1999 .(نــوربخش و همكــاران 
پودرچوب  بر خواص چندسازه     MAPPاثر مقدار   ) 1386(

كننـد كـه      را بررسـي كـرده و عنـوان مـي         پليمر  و ماتريس   
كشـش چندسـازه      بـه   ضربه فاقـدار و مقاومـت       به  مقاومت
درصد سـازگاركننده زيـادتر از       2 شده با استفاده از     ساخته

ده است، ولي   بدون سازگاركنن ) پلاستيك-چوب( چندسازه
درصد سـازگاركننده    2ضربه فاقدار چندسازه با      به   مقاومت

 كـه   شد   مشخص   بنابراين .پروپيلن خالص بود   كمتر از پلي  
زمينه اثر زيادي    پودرچوب و ماده  حد فاصل بين    اتصال در   
همكـاران   و  Zhu.هاي مكانيكي چندسازه داشت بر ويژگي

هاي حـد فاصـل      ويژگي ،پركنندهبا اصلاح ذرات     )2005(
طور عملـي مشـاهده     ه  را كنترل نموده و ب     )سطح مشترك (

 وقتي چسـبندگي بـين پليمـر و ذرات          ؛ به طوري كه   ندكرد
هـا و      تغيير چنـداني در مـدول      عملاً  باشد،  ضعيف پركننده
مـر خـالص    يسـه بـا پلي    در مقا ) Tg(اي   شيشـه   انتقال  دماي

در حالي كه اگر چسبندگي پليمر به ذرات        آيد،   بوجود نمي 
 .كننـد  ها بشدت افزايش پيدا مـي       مدول ، زياد باشد  پركننده

 و   چـوبي   هـا از انـواع اليـاف و ذرات          در ساخت چندسـازه   
بـا وجـودي كـه مـواد اصـلي          . ودش ـ غيرچوبي استفاده مي  

ها  كربوهيدرات(هاي گياهي  سلولانواع  دهنده ديواره    تشكيل

ار ايـن   مقـد ولـي    از نظر شيميايي مشابه هستند،     )و ليگنين 
 اسـتخراجي و مـواد     مـواد .  كمي متفـاوت اسـت     ها  تركيب

ــر    ــلول، از دو نظ ــواره س ــود در دي ــدني موج ــيمع  و كم
 احتمـالاً اين مواد    يرحضور و تغي  . ي متفاوت هستند  شيمياي

 و مـواد زمينـه      پركننـده  /كننـده   بر واكنش بين مواد تقويت    
يكي از مواد مورد استفاده در سـاخت        . گذار خواهد بود  اثر

اين  مورد  در .برنج است  ذرات حاصل از كلش    ها،  هچندساز
آن سـازه   هـاي چند    شناخت ويژگـي   هايي در   ماده پژوهش 

 عنـوان  )2010(ران  همكـا  و  هالوارسـون . است شده  انجام  
غيرچوبي    گياهان  ند كه اندازه ذرات سيليس در ساقه      كن مي 

و اسـت    ميكـرون    100-10بـرنج در محـدوده       نظير كلـش  
 ـ      . موسوم به نيتولايت هستند    بـت  ثير مث أبـا وجـودي كـه ت

 ـ  كلش  افزودن ذرات  بـه  منجـر   ه تركيـب چندسـازه      برنج ب
  (Wu et al., 2009 ; هـاي آن شـده اسـت    ارتقـاء ويژگـي  

 متعدد ولي به دليل عوامل تاثيرگذار ).Ishak et al., 2001؛
هـاي    ، اثر سيليكات  كننده تقويت /پركننده در بين انواع مواد   
دقيـق مـورد شـناخت قـرار        طـور    هبرنج ب  موجود در كلش  

صـنوبر    در اين بررسي با انتخاب پودرچوب .نگرفته است
متـرين  حـاوي ك    و هـا   اي عاري از سـيليكات     عنوان ماده  به

  بـر ثير افزودن مقادير مختلف سـيليس أت مقدار موادمعدني، 
 . هاي مقاومتي چندسازه بررسي شده است توسعه ويژگي

 
 هامواد و روش

 مواد
  خصشــا بــا) PP(پــروپيلن  ، از پلــيدر ايــن پــژوهش

 و C º230در دمـــاي min10/gr 18 مـــذاب  جريـــان
ــالي ــيمي اراك   3Kg/m 900چگ ــركت پتروش ــول ش محص
حصـول  م) MAPP( شـده  پيونـد   پـروپيلن از  . شداستفاده  

 min10/gr 16 مـذاب   شركت گرانكين با شاخص جريـان     
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 و حاوي يك درصد Kg/m3910چگالي  ،C º190در دماي
بـه  و  كننـده    عنـوان جفـت    لئيك پيوند زده شده به    ماانيدريد
از سـه    .استفاده شـده اسـت    سازه   درصد وزن چند   2 ميزان

رات  اندازه ذ  با) %50و %40 ،%30( صنوبر  چوب مقدار پودر 
 .كننــده اســتفاده شــد عنــوان تقويــت  مــش بــه60-40بــين

خشك شـده و تـا زمـان        % 2صنوبر تا رطوبت      چوبپودر
سـيليس   پودر از .شد  اتيلني نگهداري    پلي كيسهمصرف در   

 مش استفاده   400-230بين    و اندازه ذرات   SiO2با فرمول   
خلاصه  1تركيب مواد در ساخت چندسازه در جدول        .شد

 . شده است
 

 )مبنا وزن خشك (هاي مختلف براساس درصد وزني دهنده تركيب  اجزاي تشكيل-1جدول 
 درصد مواد

MAPP سيليس PP پودرچوب 
2 0 68 30 
2 5 63 30 

2 10 58 30 

2 0 58 40 
2 5 53 40 

2 10 48 40 

2 0 48 50 

2 5 43 50 

2 10 38 50 

0 0 100 0 
 

 ها تهيه نمونه
پروپيلن، سـيليس    صنوبر، پلي   براي اختلاط پودرچوب  

ــاده ــوامســازگاركننده از دســتگاه   و م ــده ت ــاردون   كنن دوم
ــا پروفيــل دمــاي  )Dr.Collin( ناهمســوگرد -170-165ب

سرعت چرخش   گراد و   درجه سانتي  175-182-185-183
rpm140  از  تركيب شده مواد  پس از اختلاط،    .  استفاده شد 

مـواد  اين   .آوري شد   اختلاط جمع  قسمت خروجي دستگاه  
 آسياب چكشـي ( آزمايشگاهي  با استفاده از دستگاه آسياب

WIESER (     هـا پـس از     گرانـول  .شـدند به گرانول تبـديل 
وسـيله   ه ساعت، ب24  به مدتC º80خشك شدن در دماي

هـاي   مناسـب بـراي آزمـون     هـاي    دستگاه تزريق به نمونـه    
 .مقاومتي تبديل شدند

 
 هاي مقاومتي گيگيري ويژ هانداز

ها و ارزيـابي     هاي مقاومتي نمونه    گيري ويژگي   براي اندازه 
كشـش براسـاس      بـه   عوامل متغيـر بـر آنهـا، مقاومـت         ثيرأت

ــتورالعمل  ــتASTMD638دس ــي  ، مقاوم ــاس خمش براس
  INSTRONفاده از دستگاهاستبا  ASTMD790دستورالعمل 

 بـه     مقاومـت  ،mm/min5سرعت بارگذاري    باو   4476 مدل
ــتورالعمل    ــق دس ــتگاه توســط  ASTMD256ضــربه طب  دس
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) SANTAM-SIL20D( ضربه ديجيتالي   به   آزمايش مقاومت 
توسـط   ASTMD240 دسـتورالعمل  ها طبـق   سختي نمونهو

 .نجام شد اSANTAMدستگاه 
 

 تحليل آماري تجزيه و
ثير عوامل  أتتحليل آماري نتايج و تعيين       براي تجزيه و  

ي مقـاومتي چندسـازه از آزمـون       ها مورد بررسي بر ويژگي   
در  .تصـادفي اسـتفاده شـد       كامـل   طرح  البفاكتوريل در ق  

 هـا از آزمـون     ف بين ميـانگين   دار شدن اختلا   يصورت معن 
 .دانكن استفاده شده است  اي دامنه بندي چند گروه 

 
 نتايج

 /پـروپيلن   هاي چندسازه پلي    هاي مقاومتي نمونه    ويژگي
 ـ ارا6تا  1 هاي كل در ش  سيليس/ صنوبر  پودرچوب  ه شـده ئ

 ،ثير مقادير مختلف سيليس   أ آماري ت  تجزيه و تحليل   .است
 خلاصـه  2صنوبر و اثر متقابل آنهـا در جـدول         پودرچوب
 .شده است

 
 هاي مقاوتي تحليل آماري تأثير مقادير مختلف سيليس و پودرچوب صنوبر بر ويژگي  تجزيه و-2 جدول

 يليسس/ پودرچوب/ پروپيلن پلي  چندسازه
 سطح معنادار

(Sig.) 
(F) ميانگين مربعات 

(MS) 
 درجه آزادي

(Df) 
 مجموع مربعات

(SS) 
 منبع تغييرات 

 يمدول كشش 407/846871 2 704/423435 536/0 594/0
 يمقاومت كشش 651/4 2 326/2 995/0 389/0
 خمشي مقاومت 956/13 2 978/6 910/1 177/0
 يمدول خمش 407/913105 2 704/456552 905/33 000/0
 ضربه 267/55 2 634/27 875/1 182/0
 يسخت 412/42 2 206/27 817/10 001/0

 سيليس

000/0 088/12 037/9553866 2 1/911E7 يمدول كشش 
 يمقاومت كشش 636/4 2 318/2 991/0 390/0
 خمشي مقاومت 576/24 2 288/12 364/3 057/0
 يمدول خمش 074/9628322 2 037/4814161 515/357 000/0
 ضربه 692/55 2 846/27 889/1 180/0
 يسخت 559/81 2 780/40 802/20 000/0

 پودرچوب صنوبر

 يمدول كشش 259/643075 4 815/160768 203/0 933/0
 يمقاومت كشش 288/11 4 822/2 207/1 342/0
 خمشي مقاومت 485/26 4 621/6 813/1 170/0
 يمدول خمش 148/44918 4 537/11229 834/0 521/0
 ضربه 986/108 4 247/27 848/1 164/0
 يسخت 475/8 4 119/2 081/1 395/0

 -سيليس
 پودرچوب صنوبر
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  خمشيهاي ويژگي
 كـه اسـتفاده     دهد  تحليل آماري نتايج نشان مي     تجزيه و 

ثير معنـاداري بـر     أ سيليس ت ـ  ماده معدني مقادير مختلف   از  
، ســيليس %10 افــزودن  نــدارد و در اثــرخمشــي مقاومــت
 ولـي  .افزايش يافته است  % 4خمشي فقط به ميزان      مقاومت

تركيــب   بــه صــنوبر  پودرچــوبمقــادير متفــاوت افــزودن 
 بـر   %95 ثير معناداري در سطح اعتمـاد آمـاري       أتچندسازه  
   افزايش مقدار پودرچوب   البته .خمشي داشته است   مقاومت
ش ثير محسوســي در افــزاي أتــ% 40بــه %30از  صــنوبر
خمشــي  مقاومــتولــي . نداشــته اســتخمشــي  مقاومــت

 يهـا  زيـادتر از نمونـه     صنوبر  پودرچوب %50 چندسازه با 
 دراخـتلاف   ايـن    وبـوده   صـنوبر     پودرچـوب % 30حاوي  

ثير أكه ت ـ   وجودي با .معنادار است  %95سطح اعتماد آماري    
ــدار ــل مقـ ــوب متقابـ ــيليس و پودرچـ ــر   سـ ــنوبر بـ صـ

كمترين نشده است، ولي    خمشي چندسازه معنادار     مقاومت
 و صـنوبر   پودرچوب %30حاويخمشي در نمونه     مقاومت

خمشي در نمونه حـاوي      تبدون سيليس و زيادترين مقاوم    
 وسيليس   %10بدون سيليس يا با   صنوبر و     پودرچوب 50%

سـيليس   %10صـنوبر و      پودرچـوب  %30يا نمونه حـاوي     
فـت  توان نتيجه گر   مي بنابراين). 1شكل( آمده است بدست  

بـه   و قادر كنندگي داشته    هر دو ماده افزودني اثر تقويت     كه  

در صـنوبر     پودرچـوب  .هسـتند خمشـي     مقاومـت  افزايش
سطح اعتماد آمـاري    درسيليس   و %95 سطح اعتماد آماري  

 انـد   چندسازه تاثير گذاشـته   خمشي   الاستيسيته بر مدول  99%
، %10ســـيليس تـــا  مقـــدار و بـــا افـــزايش )2جـــدول(

 افزايش داشته اسـت   % 12 به ميزان  خمشي يتهالاستيس مدول
ابل دو عامل مورد بررسي     قثير مت أكه ت   وجودي با. )2شكل(

 خمشي چندسازه معنـادار نشـده اسـت        الاستيسيته  بر مدول 
 .گردد  مي مشاهده   ها   ولي افزايش در اين ويژگي     ،)2جدول(
 مقـدار  خمشـي چندسـازه از     الاستيسيته  كه مدول   طوري  به

MPa  2625 پودرچوب و بدون    %30نمونه حاوي  ر مورد د
ــه  ــيليس ب ــاوي   درMPa 4517  س ــه ح ــورد نمون  %50 م
 ســيليس افــزايش يافتــه اســت %10صــنوبر و  پودرچــوب

 ـ  ها   چندسازه  خمشي  الاستيسيته مدول . )2شكل( ثير أتحـت ت
اتصـال بـين اجـزاء        و دهنـده آن   مواد تشـكيل  هاي    ويژگي

چـوب  خمشـي     تيسيتهالاس مدولبا توجه به اينكه     . باشد  مي
، بنابراين بـا افـزايش پودرچـوب      ،  باشد مر مي  از پلي  زيادتر
 تهرانـي و    واهدادخ ـ .نيز افزايش يافتـه اسـت     خمشي   مدول

افـزايش   كـه بـا   تحقيقي بيان كردنـد      در )1386( همكاران
سـازه  خمشـي چند   الاستيسـيته  مدول سلولزي،  مقدار الياف 

 .افزايش يافته است
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 هاي كششي ويژگي
 ثيرأت ـ كـه    دهـد   تحليل آماري نتايج نشان مـي      تجزيه و 

كشـش    بـه   مقاومـت  صنوبر بر  سيليس يا پودرچوب   مقدار
ــادار نمــيچندســازه  ــه مقاومــتولــي  .باشــد معن كشــش  ب

هـاي   زيادتر از چندسـازه   پودرچوب  % 40هاي با    سازهچند
 هـاي  چندسـازه اما بين    .استوب  پودرچ% 50و% 30حاوي

ــاوي ــد  د30و 50 ح ــاداري  رص ــاوت معن ــوب تف پودرچ
 ثير متقابل دوعامـل فـوق بـر       أت همچنين. شود  ميمشاهده ن 
 درصـد   10و 5 ،0حـاوي هـاي     چندسـازه  كشش به مقاومت

ــادارســيليس  ــه طــوري كــه . باشــد نمــي معن ــادترينب  زي
سـيليس مشـاهده    % 5 چندسازه حاوي    دركشش   به مقاومت

 . )3 شكل( شد

 سيليس و پودرچوب بر مقاومت خمشيثير مقدار أ ت-1 شكل

 الاستيسيته خمشي مقدار سيليس و پودرچوب بر مدول تأثير -2شكل 



612 ...هاي ررسي اثر سيليس بر ويژگيب

0

10

20

30

40

30 40 50

ي  
شش

ت ك
اوم

مق
(M

P
a

)

(%)پودر چوب 

%0سيليس 

%5سيليس 

 
 درچوب بر مقاومت كششيپو  مقدار سيليس و تأثير-3 شكل

 
 مقـدار   صـنوبر يـا تغييـر       ثير تغيير مقدار پودرچـوب    أت

كششـي چندسـازه در سـطح        الاستيسـيته   سيليس بر مـدول   
ثير متقابل آنها   أولي ت .  است شده   معنادار %99اعتماد آماري   

دهـد كـه بـا افـزايش          نشان مـي   4 شكل . باشد معنادار نمي 
 الاستيسيته مدول ،برصنو   مقدار ثابت پودرچوب    در سيليس

ثير افـزودن مقـادير     أولـي ت ـ   .يافتـه اسـت   افزايش   كششي 
 ـ. صنوبر زيادتر اسـت     مختلف پودرچوب   بـا   كـه  طـوري  هب

كششي   الاستيسيته مدول% 50به   %40فزايش پودرچوب از    ا
 . يافته استافزايش % 21به ميزان 

 
 مقاومت به ضربه

 تغييـر   چندسازه در اثـر   ضربه   به   تغيير مقاومت  5 شكل
 .دهـد  نشان مي  صنوبر را     و مقدار پودرچوب  مقدار سيليس   

  مقاومت ،كمترمقدار سيليس    در    دهد كه   اطلاعات نشان مي  
 معنـاداري    البته از نظر آماري تفاوت     . است زيادترضربه    به

 سـيليس در     مـوقعي كـه از ذرات     همچنـين    .وجود نـدارد  
ب از  افـزايش پودرچـو   شـود،     مي  تركيب چندسازه استفاده    

كه  ضربه شده است،    به  باعث كاهش مقاومت   %50به   40%
ــاهمگن    ــزايش پودرچــوب و پخــش ن ــل آن اف ن در آدلي

 نامناسـبي   هاي   اتصال حالت  اين  در  . باشد ماتريس پليمر مي  
 5   شـكل  .شـود   تـر مـي     آيد و چندسازه شـكننده      يبوجود م 
 حالـت ضـربه در      بـه    مقاومـت  زيادتريندهد كه    نشان مي 
ــتفاده ــوب % 40 از اسـ ــا  % 5و پودرچـ ــيليس يـ % 50سـ

 .پودرچوب و بدون سيليس بدست آمده است
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 يالاستيسيته كشش  مقدار سيليس و پودرچوب بر مدولثيرأ ت-4 شكل
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 پودرچوب بر مقاومت به ضربه  مقدار سيليس وثيرأ ت- 5 شكل
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 سختي
هـاي   دادهآمـاري   تحليـل     حاصـل از تجزيـه و      نتايج

دهند كـه افـزايش       نشان مي  ها  سختي چندسازه مربوط به   
در سـطح   ثير معنـاداري أت ـ صـنوبر   يا پودرچوبسيليس  

 يعنـي بـا افـزايش       ،بـر سـختي دارد    % 99اعتماد آمـاري    
به طـوري   . يابد سختي افزايش مي  ،  هركدام از اين عوامل   

 سـخت اسـت و      ي ذاتـاً  ا مـاده با افزايش سيليس كـه      كه  
و  صـنوبر   ذرات پودرچـوب   نسبت بـه     زيادترينسيته  دا

ــي ــروپيلن دارد پل ــزان ســختي پ ــازه ، مي ــزچندس ايش اف

همچنـين بـا افـزايش پودرچـوب، سـختي نيـز            . يابد  مي
ــت  ــه اس ــزايش يافت ــ ،اف ــوريه ب ــازه   ط ــه در چندس ك

حداكثر  به مقدار چندسازه  پودرچوب سختي   % 50حاوي
چوب در مقايسه    ن سختي زيادتر  دليل آ رسيده است كه    

 ـ با پلـي    بيشـترين مقـدار سـختي نمونـه         .اسـت  روپيلنپ
سـيليس  % 10 و صـنوبر   پودرچـوب % 50 حاوي   آزموني
مربـوط بـه   آن وكمترين باشد  مي ShoreD77/73  معادل
صـنوبر و بـدون سـيليس          پودرچـوب  %30حـاوي نمونه  
 ).6 شكل( است ShoreD 66 معادل
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  مقدار سيليس و پودرچوب بر سختي تأثير-6 شكل
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 بحث
هـاي    ر ويژگي ثير افزودن مقادير مختلف سيليس ب     ـأت

 ســيليس، /صــنوبر پودرچــوب /پــروپيلن چندســازه پلــي
 درصد 10و 5كه افزودن مقادير  طوريه ب . استمتفاوت

 ـ     سي ي ولـي بـدون    ليس به تركيب چندسازه تغييرات جزئ
 %10 را ايجاد كرده است و فقـط افـزودن           معنادار آماري 

شـي بـه    خم ه چندسازه قادر به افزايش مقاومت     سيليس ب 
 در  رسـد  نظر مي   بهاز اين رو    . بوده است % 4ميزان فقط   

 بين پودرچـوب بـا      ري در اتصال   تغيي اثر افزودن سيليس  
تغييـري در    بنـابراين  ،پروپيلن بوجـود نيامـده اسـت       پلي

 ).Harper، 2004(ت  خمشـي ايجـاد نشـده اس ـ       مقاومت
 ثير افــزودن مقــادير مختلــف ســيليس بــر    أولــي تـ ـ

  زيـرا ذرات  . دار بوده اسـت    و معنا  افزايندهخمشي   مدول
 شـكل (  چندسازه پراكنـده شـده     سيليس كروي شكل در   

b7(، پـروپيلن را    خالي بين پودرچوب و پلي    فضاهاي    و
در ايـن    .كنـد   اي را ايجاد مي     است و بافت فشرده     كردهرپ

. شود  ميانسيته افزايش يافته و چندسازه شكننده       حالت د 
ير ثأت ـ .انجامـد  الاستيسيته مي   اين حالت به افزايش مدول    

كشـش چندسـازه       به  مقادير مختلف سيليس بر مقاومت    
 اين نكته اسـت كـه       يدؤ م اين پديده . دار نشده است  معنا

دار   تركيب سيليس  اتصال بين اجزاء چندسازه در حضور     

  ارزيـابي تصـوير منطقـه شكسـت        .استتر شده    ضعيف
شكست در حالـت كشـش      دهد كه     نشان مي  )b7 شكل(

ذرات ناحيـه   آن  در  اي اتفـاق افتـاده اسـت كـه           در نقطه 
 ـ        ت عـدم تشـكيل اتصـال،       سيليس وجـود دارد و بـه علّ

ثـر افـزودن    ولـي در ا   . تمركز تنش در آن زيـادتر اسـت       
 ،صــنوبر بــه چندســازه    مقــادير زيــادتر پودرچــوب  

به (  است يافتهسيته در حالت كشش افزايش      الاستي مدول
در ايـن    .)كشـش زيـادتر چـوب      الاستيسـيته   دليل مـدول  

 دليل تجمـع ذرات  پودرچوب، به بيشترحالت با افزايش   
 ،آن كمتــر پراكنــدگيپودرچــوب در مــاتريس پليمــر و 

به دليل  و همچنين زيادشده فضاهاي خالي در چندسازه،
كـاهش   مـاتريس و   كمتر پودرچوب با     هاي  ايجاد اتصال 

 ـ  ، مقاومـت  قـوي  هاي    كننده در ايجاد اتصال      جفت اثر  هب
% 50در حالـت اسـتفاده از     ضـربه     بـه    كشش و مقاومـت     

كمتــرين تعــداد بنــابراين  .كــم شــده اســتپودرچــوب 
بيشترين مقدار پودرچوب در هنگـام اسـتفاده         حفرات و 

 به هـر  .)d7 شكل( پودرچوب مشاهده شده است   %40از
چندسـازه حـاوي مقـادير      بـودن     شـكننده به دليـل    حال  

ضـربه فاقـدار چندسـازه      بـه      ، مقاومـت  مختلف سيليس 
كاهش يافته است ولي سـختي آن كمـي افـزايش نشـان             

   ).6 شكل( دهد مي
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 سيليس /پروپيلن پلي /صنوبر  پودرچوبمنطقه شكست چندسازه از SEM  تصوير-7شكل
 

(a) :بدون سيليسپودرچوب% 30(پروپيلن زمينه پليلياف خارج شده از ماده ا ،( 
)b :(خالي الياف و محل تجمع سيليسفضاي )سيليس%10 ،پودرچوب% 50( 

(c) :پودرچوب% 30( فضاهاي خالي در چند سازه( ،(d)) :40 %پودرچوب ((e)) :50 %پودرچوب( 
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Abstract 

The influence of different contents (0, 5 and 10% W/W) of silica and poplar wood powder 
(30, 40 and 50% W/W of total weight of composite) on strength properties of 
polypropylene/wood powder/silica composite was evaluated. Various compositions of the 
composite was melt mixed using two screw counter rotating extruder, followed by cooling and 
granulizing. Composite granules were injected into test samples. The results of strength 
properties measurements revealed that almost all strength values were improved. At higher 
content of silica, the MOR increased from 47.9 to 53.3 MPa, flexural MOE  from 2625 to 4517 
MPa and MOE in tensile increased from initial value of 4525MPa (without silica) to 6884MPa 
(10% silica in composite). Marginal increase in tensile strength and Izod impact strength was 
observed, and the hardness of the composite was improved from 66 to 73.77 shoreD. At higher 
silica content, the density of the composite was higher, as expected. 
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