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چکیده
چوب چندسازه نانو در ساخت سلولزکریستالینمیکروذرات کربنی چند جداره و يهالولهنانو استفاده از این بررسیدر

بر )(MWCNTsنانو لوله کربنی چند جدارهسلولز و کریستالین میکروذرات اندازهاثراتمورد توجه قرار گرفته است.پلاستیک 
در این بررسی استفاده از ذرات میکروکریستالین مطالعه شده است.چوب پلاستیکچندسازه نانو شناسیریختومکانیکیخواص
5/2و 5/1کربنی چند جداره در سطح صفر،يهالولهنانو درصد ومیکرون 50و 20طولآرد چوب در دو سطحبه همراهسلولز 
50با طول که خواص مکانیکی در چندسازه که نشان داده استنتایج چوب پلاستیک مورد توجه قرار گرفت. چندسازهدرصد 

برتر بوده است. همچنین تیمارهاسایر نسبت بهدرصد5/1نانو لوله کربنی در سطح به همراهمیکروکریستالین سلولز میکرون ذرات 
مرحلهسازي در خلوطباعث بهبود خواص حرارتی در جریان مذرات میکروکریستالین سلولزاستفاده از داد کهنشان هاآزمایشنتایج 

برداريعکسبا استفاده از چندسازهنانو مکانیکیخواصدرون سطحی شده و سبب اتصال بهتر بین الیاف و ماتریس گردیده است. 
SEM وTEM گرفته است.بررسیمورد

.خواص مکانیکیکننده مالییکی، ، جفتکربنیهايلولهسلولز، نانو کریستالین چندسازه، میکرو :هاي کلیديواژه

مقدمه
مواد عنوانبههاي چوب پلاستیک چندسازهامروزه 

سازي، هوافضا،خودروازجملهمختلفی صنایع در مهندسی 
اعتقاد کاربرد وسیعی پیدا کرده است....وسازيساختمان

داراي دوام بالا بدون استفاده از بر این است که این مواد
کاربرد اخیر هايسالدر سمی هستند.غیرمواد شیمیایی و 

و آسیا شمالیيدر اروپا، آمریکاسرعتبهها این چندسازه
Yang(استتوسعه پیدا کرده et al., ترکیبات اولیه .)2007

،هاي گرمانرمرزینشامل هاي چوب پلاستیک چندسازه
) اکستروژندر روش (الیاف چوب %70تا 40معمولاً

ازجملهمواد چوبی مزایاي بسیار زیادي افزودن .باشدمی

بهبود خواص مکانیکی به محصول نهایی وسازگاريزیست
دهد.می

اخیر توسعه و استفاده از مواد چوبی که داراي هايسالدر 
تري هستند گسترش یافته است. در مناسبهايویژگی

استفاده از ،استانجام شدهتحقیقاتی که در کشورهاي مختلف 
و میکروسلولز سلولزهمانند عناصر مختلف چوبی در ابعاد کمتر 

دستیابی به علم البته و نانو مورد توجه زیادي قرار گرفته است. 
را در سازيبهینهها امکان طراحی و و فناوري نانوچندسازه

ها به موادي متشکل . نانوچندسازهکندمیابعاد مولکولی فراهم 
شود که یکی از اجزاي آن در ابعاد از بیش از دو جزء گفته می

باشد. البته یک شدهپراکندهو در جزء دیگر نانومتر باشد
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دهندهتشکیلچندسازه باید داراي خواص بهتري از هر دو جزء 
آن (حداقل در یکی از خواص) باشد. 

ها کنندهفتجبه همراهمیکروکریستالین سلولز مانند موادي 
خواص مکانیکی بسیار مناسبی را بین ماتریس پلیمر غیر قطبی 

Nourbakhsh)دنآورمیبه وجودو مواد سلولزي قطبی  et al.,

2010; Li at al., هايچندسازههمچنین در نانو .(2003
این اختلاط ،کننداستفاده میگرمانرمپلیمرهاي پلیمري که از 

منجر به نانوبا شان ییغیرقطبه دلیل ماهیت گروه از پلیمرها
.خواهد شداي نانو چندسازهتولید یک محصول 

Sheng)2003( نانوکاربردهايدر بررسی که بر روي-
گیريقالبکامپوزیت و الیاف چوب پلاستیک در روش 

الیاف کامپوزیت،تزریقی میکروسلولی انجام داده است
را مورد آزمون قرار 6آمید نوع یو پلشدهتقویتسلولزي 

با استفاده از میکروسکوپ آمدهدستبههاينمونهداده است. 
هايآزمونمورد آزمون قرار گرفته است. (SEM)الکترونی 

کششی و ضربه مورد توجه قرار گرفته است. نتایج بررسی 
فوق نشان داده است که شرایط تولید و حضور فیلرهاي در 

به در نهایتتباط بسیار قوي بوده و سطح نانو داراي ار
مکانیکی انجامیده است.يهایژگیوافزایش 

صورتبهکربنی در دهه گذشته يهانانولولهاستفاده از 
چندسازهدر ماتریس کنندهتیتقوعنوانبهآزمایشگاهی 

,Popov)مورد مطالعه قرار گرفته است 2004; Ashori &

Nourbakhsh, فردمنحصربهخواص کهییازآنجا.(2011
حرارتی و الکتریکی بالا، تیهدااین ماده مثل دانسیته کم،

درکنندهتقویتعنوانبهاستفاده گسترده برايآن را 
سرامیکی و سیمانی مورد توجه قرار ،پلیمريهايچندسازه
Eitan)داده است & Jiang, 2003).

الاستیک بسیار بالا که بیشتر از همچنین داشتن مدول
برابر 100تا 10قاومت بیش از م، باشدمییک تراپاسکال 

در تقویت تواندمیاز فولاد در یک نسبت وزنی ترقوي
پلیمر مورد توجه قرار گیرد. این مواد به دو شکل نانولوله 

. نوع چند شوندمیبنديطبقهتک جداره و چند جداره 
50نیم تا و طولنانومتر 100تا1جداره داراي قطر 

,Popov).باشد (میمیکرومتر  2004

بررسی خواص مکانیکی و حرارتی و همچنین 
چوب پلاستیک در سطوح چندسازهنانو شناسیریخت

نتایج نشان داد که افزایش .قرار گرفتمختلف مورد تحقیق 
مدول کششی در تیمارهایی که از نانو رس و 

اند منجر به اتصال بین میکروکریستالین سلولز ساخته شده
است. خواص شدهبین الیاف و ماتریس ترکاملسطحی 

کننده مالییکی واضح با تغییرات جفتطوربهخمشی نیز 
(MAPP) میکروکریستالین سلولز ،(MCC) رس در و نانو

ارتباط بوده است. ترکیبات ساخته شده با میکروکریستالین 
داده که داراي بالاترین استحکام و مدول خمشی سلولز نشان

% میکروکریستالین سلولز 8هایی که با مقدار بوده است. نمونه
مشخص داراي استحکام به ضربه طوربه، اندشدهساخته

لین سلولز بوده بیشتري نسبت به تیمار بدون میکروکریستا
پروپیلنی اتصال بین سطحی است. افزودن انیدریدمالییک پلی

بنابراین ترك ؛ کندمیان الیاف و ماتریس را برقرار می
آمده یا توسعه به وجودچندسازهداخلی مرحلهدر یسختبه

Nourbakhsh)کند پیدا می et al., 2013)

پلیمرهاي پلیمري که از هايچندسازههمچنین در نانو 
به این گروه از پلیمرهااختلاط ، کننداستفاده میگرمانرم

رس منجر به تولید یک نانوبا شانیبغیرقطدلیل ماهیت 
,Matuana)خواهد شداي نانو چندسازهمحصول  2003).

تعیین خواص مکانیکی و چندسازه ،هدف از این تحقیق
دو همراهبهکربنی چند جدارههايلولهاز نانو شدهساخته
بر این اساس .باشدمیمیکروکریستالین سلولز متفاوت سطح

هايلولهتیمارهاي مختلفی شامل درصدهاي مختلفی از نانو
میکروکریستالین سلولز به همراه آرد چوب و ذرات ، کربنی

پروپیلن مورد استفاده قرار گرفت.پلی

هاروشمواد و 
Populusآرد چـوب مـورد اسـتفاده از صـنوبر     مـواد: 

deltoieds    در ابعـاد  بنـدي درجـه تهیه گردیـد کـه پـس از
بـه  گرادسانتیدرجه 100سپس در دماي شد.الک 40/60

خشک شد.%3ساعت تا رطوبت 24مدت 
ــلولز   ــتالین س ــدریچ  (MCC)میکروکریس ــرکت آل از ش
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(Alderich) و از نــــوعPulver-20 50و 20و در ابعــــاد
درصد 8به میزان میکرون تهیه گردید. میکروکریستالین سلولز 

سلولزي در این بررسی استفاده شد.کنندهتقویتعنوانبه
Moplen V30Sنام تجاري باپروپیلن مورد بررسی پلی

10گـرم بـر   8پتروشیمی اراك با شاخص جریان مـذاب  از 
 ـ92و دانسـیته  گرادسانتیدرجه 230دقیقه در دماي  رم /. گ

بر سانتیمتر مکعب تهیه گردید.
از (MAPP)پیوند خـورده  یلنیپروپیپلانیدرید مالییک 

/. گرم بر سانتیمتر 91با دانسیته (Alderich)شرکت آلدریچ 

ــولی   ــا وزن مولک ــب و ب ــد 9100مکع ــروي بروکفیل و گران
بـه  گـراد سـانتی درجـه  190ز در دمـاي  اسانتی پو40000

.شدو استفاده تهیه درصد 2میزان 

)(MWCNTsنانو لوله کربنی چند جداره
سسه ؤمکربنی چند جداره در این تحقیق از هايلولهنانو 

هاجدارهپتروشیمی ایران تهیه گردید. قطر داخلی و خارجی 
درصـد  90و درجه خلـوص آن  نانومتر5/3و 10ترتیب به

.)1(شکل بوده است

و چند جدارهشماتیک نانو لوله تک جداره -1شکل

سازي و ساخت چندسازهآماده
و تیمارهاي سـاخت در  مواد مختلف ترکیبنسبت وزنی 

مواد مورد اسـتفاده توسـط   ارائه شده است. 2جدول شماره 
از نـوع دو مارپیچـه همسـوگرد    (کـولین)  دستگاه اکسترودر 

، 165ترتیـب  . مناطق حرارتـی اکسـترودر بـه   شدندمخلوط 
تا 1براي نواحی گرادسانتیدرجه 185و180، 175، 170

دور 60مارپیچه در حـد اختصاص یافت. سرعت دورانی 5
گردید. مواد مخلوط شده مذاب از حمام آب تنظیمدر دقیقه 

. شـد تهیـه  (Pellets)پلـت  صورتبهسرد عبور داده شده و 
نـول  گراسـاز بـه   ذرات پلت تهیه شده توسط دستگاه گرانول

،اثر منفی رطوبتهرگونهجلوگیري از منظوربهند. شدتبدیل 
درجـه  90در دمـاي کنخشکرانول توسط دستگاه ذرات گ
آمدهدستبهخشک گردیدند. ذرات گرانول % 3تا گرادسانتی

 ـگقالـب توسط دستگاه  درجـه  185تزریقـی در دمـاي   يری
مگاپاسـکال مطـابق بـا اسـتاندارد     3و با فشـار  گرادسانتی

ASTM D ضربه، خمـش  ونیهاي آزمتهیه نمونهبراي 618
.شدو کشش تهیه 

گیري خواص مکانیکیاندازه
يهــانامــهنیــیآهــاي آزمــونی مطــابق بــا تمــام نمونــه

ASTM-Dاستاندارد ASTM-Dراي خواص کششی،ب638

ASTM-Dبراي خواص خمشی و 790 مقاومـت  براي 256
Annual book of(ندشـد آزمـایش  آیزود فاقدار ضربه به

ASTM standards, هاي کششی و خمشی بـا  نمونه.)1999
2و 5/1در سـرعت  Instron (1186)اسـتفاده از دسـتگاه  

بـراي آزمـون  ترتیـب آزمـایش شـدند.    بر دقیقه بهمترمیلی
بـا  IIIهـاي دمبلـی شـکل از نـوع     کششی نمونـه استحکام

گردیــد. دســتگاه آزمایشــگر تهیــهمتــرمیلــی12ضــخامت 
Zwickمقاومت به ضربه از نوع  نتـایج  . شـد انتخـاب  1446

باشد.نمونه براي هر تیمار می6میانگین حداقل ،ارائه شده
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مارهایمواد و تبترکیدرصد–1جدول 
موادبیترک
)wt(%

PP
)wt(%.

MAPP
)wt(%.کدکرونیطول ذرات م

582201)1شاهد (آرد چوب 40
582502)2شاهد (آرد چوب 40

582503)آرد چوب32/کرونیم8/نانو0(40
5/562504)آرد چوب32/کرونیم8/نانو5/1(5/41
5/552505)آرد چوب32/کرونیم8/نانو5/2(5/42

582206)آرد چوب32/کرونیم8/نانو0(40
5/562207)آرد چوب32/کرونیم8/نانو5/1(5/41
5/552208)آرد چوب32/کرونیم8/نانو5/2(5/42

پیومیکروسکشناسیریختمطالعه 
ساخته شـده بـا   هايخواص مورفولوژیکی چندسازه

ــک  ــتفاده از میکروس ــی واس ــوع(SEM)پ الکترون از ن
Philips XL گرفـت. سـطوح   مـورد بررسـی قـرار   30

گیري مقاومت به هاي آزمونی بعد از اندازهشکست نمونه
بـا  ضربه توسط لایه طلا پوشش داده شد. تمام تصـاویر 

همچنـین  شـدند.  بررسیلوواتیک25ولتاژ تسریع شده 
بررسی تشکیل اتصالات نانو کامپوزیت و مطالعات براي 
 ـبـه شناسیریخت میکروسـکوپ  بـرداري عکـس لهیوس

EM900Zeissمدل TEMالکترونی روبشی از دستگاه 

شرکت کفا استفاده شد.80KVبا جریان ولتاژ 

وتحلیل آماريتجزیه
عاملـه  دووتحلیل آماري از آزمون فاکتوریل تجزیهبراي

وتحلیل بـا  تصادفی استفاده شد. تجزیهکاملاًو در قالب طرح 
ــاســتفاده از  ــزاررمن انجــام شــد و مقایســه MSTAT-Cاف

دانکــن يادامنــهبــا اســتفاده از آزمــون چنــد هــانیانگیــم
(DMRT)مورد بررسی قرار گرفت.

نتایج
مکـانیکی  هايمقاومتخلاصه تجزیه واریانس 2جدول 

کننده کننده و درصد جفتو اثرات مستقل و متقابل نوع جفت
. همچنـین مقایسـه   دهـد مـی درصد نشان 5و 1را در سطح 

به روش دانکن نیز مورد بررسی قرار گرفته است.هامیانگین

مکانیکی و فیزیکیهايمقاومتخلاصه تجزیه واریانس -2جدول
مقاومت به ضربهمدول خمشیمقاومت خمشیمدول کششیمقاومت کششیمنبع

0238/0ns*0186/0*سلولزکریستالین میکرو  121/0ns 228/0*032/0
019/0*026/0*003/0**003/0**041/0*نانو لوله کربنیدرصد 

و میکروکریستالین سلولزاثر متقابل (
)نانو لوله کربنیدرصد 

**001/0*023/0*061/0ns 130/0*0182/0

باشدینمداریمعن:.n.sدرصد         5در سطح داریمعن:درصد          *1در سطح داریمعن:**
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خواص کششی
و مـدول کششـی ترکیبـات    مقاومت(الف و ب) 2شکل

کـه مشـخص   گونـه هماندهد. مختلف چندسازه را نشان می
کششی در حالت اسـتفاده از مـاتریس   مقاومتافزایش است 
ایجـاد  میکرون کریسـتالین سـلولز   50و 20به همراهپلیمر 

به همراهمیکرون کریستالین سلولز 50استفاده از شده است. 
کششـی  و مدول مقاومتحداکثر نانو لوله کربنیدرصد 5/1

بـه روش  هـا میـانگین يبنـد گـروه آورده که در به وجودرا 
که ییمارهایت. گیرندمیقرار bو aبرتر يمارهایتدانکن در 

درصد 5/2و5/1به همراهمیکرون کریستالین سلولز 50از 
بعـدي قـرار   يهاگروهدر استفاده شده است،نانو لوله کربنی

که با 1در تیمار شاهد همچنین نتایج نشان داد که .گیرندمی

استفاده از ذرات میکروکریسـتالین سـلولز بـدون نـانو لولـه      
کششــی داراي حــداقل خــواصاســتشــدهســاختهکربنــی 

 ـنشان چندسازه. نتایج مقاومت کششی باشدیم کـه  دهـد یم
50درصد نـانو لولـه کربنـی و    5/1تیمار برتر با استفاده از 

درصد نسبت 22/85میکرون ذرات میکرو کریستالین سلولز 
همچنین نتایج مدول کششی افزایش داشته است. 2به شاهد 
5/1کـه تیمـار برتـر بـا اسـتفاده از      دهدیمنشان چندسازه

میکرون ذرات میکرو کریستالین 50درصد نانو لوله کربنی و 
افزایش داشته است.2درصد نسبت به شاهد 40/28سلولز 

مشـهود  صورتبهاثر ابعاد ذرات میکرو کریستالین سلولز نیز 
مارهـا یتنشان داده است که با افزایش ابعاد ذرات در تمامی 

است.یافتهمقاومت و مدول کششی افزایش 

کششی چندسازهمقاومتبرنانو کلیسلولز و درصد کریستالیناثر متقابل طول ذرات میکرو-الف-2شکل 

کریستالین سلولز و درصد نانو کلی بر مدول کششی چندسازهاثر متقابل طول ذرات میکرو-ب-2شکل 
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بـه همـراه  ذرات میکروکریستالین سلولز مانند موادي 
ها خـواص مکـانیکی بسـیار مناسـبی را بـین      کنندهجفت

به وجـود ماتریس پلیمر غیر قطبی و مواد سلولزي قطبی 
Nourbakhsh)آورنـد مـی  et al., 2010; Li at al.,

پلیمـري کـه از   هـاي چندسـازه همچنین در نانو .(2003
نتـایج نشـان داد کـه    کننـد استفاده میپلیمرهاي گرمانرم

افزایش مدول و مقاومت کششی در تیمارهایی که از نـانو  
لوله کربنی چند جداره و ذرات میکروکریسـتالین سـلولز   

بـین  تـر کامـل اند منجر به اتصال بین سطحی ساخته شده
و اثـر  ضریب کشـیدگی بـالا  است.شده الیاف و ماتریس 

بسیار زیاد همچنین داشتن مدول الاستیکیکنندگتیتقو
اسـتفاده از  کربنی و همچنـین اثـر   هايلولهدر ذرات نانو 

از دلایل افـزایش  تواندمیذرات میکرو کریستالین سلولز
باشد.کششی خواص 

خواص خمشی
مقاومت خمشی ترکیبات مختلف چندسازه را 3شکل 

کـه مشـخص اسـت افـزایش     گونـه همـان دهـد.  نشان می
بـه  مقاومت خمشی در حالت استفاده از مـاتریس پلیمـر   

میکرون ذرات کریسـتالین سـلولز ایجـاد    50و 20همراه
بـه  میکرون کریسـتالین سـلولز   50شده است. استفاده از 

درصد نانو لوله کربنی حداکثر مقاومت خمشی 5/1همراه
روش دانکن بههامیانگینيبندگروهآورده و به وجودرا 
کـه از  ییمارهایت. گیرندمیقرار bو aبرتر يمارهایتدر 
درصد 5/2و 5/1به همراهمیکرون کریستالین سلولز 50

بعـدي  يهـا گـروه نانو لوله کربنی استفاده شده است، در 
. همچنین نتایج نشان داد که در تیمار شاهد گیرندمیقرار 

میکروکریستالین سلولز بدون نانو که با استفاده از ذرات1
حـداقل  در خـواص خمشـی   انـد شـده ساختهلوله کربنی 

که دهدیمنشان چندسازهنتایج مقاومت خمشی .باشدیم
50درصد نانو لوله کربنی و 5/1تیمار برتر با استفاده از 

درصـد  93/39میکرون ذرات میکرو کریسـتالین سـلولز   
.افزایش داشته است2نسبت به شاهد 

کریستالین سلولز و درصد نانو کلی بر مقاومت خمشی چندسازهاثر متقابل طول ذرات میکرو-3شکل 

افزایش خواص خمشی در نتیجـه بهبـودي الحـاق بـین     
 ـ  استآمدهدستبهچندسازهترکیبات مواد در  تی خکـه بـا س

آنو ضـریب کشـیدگی بـالاتر    نانو لوله کربنـی ذرات بیشتر 
همچنین مشاهده شده اسـت کـه افـزایش    مرتبط بوده است. 
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مرتبط بیشتر میکروکریستالین سلولز ابعادخمشی با مقاومت
اثر ابعاد ذرات میکرو کریستالین سلولز نشان داده است. بوده

مقاومـت  مارهـا یتاست که با افزایش ابعاد ذرات در تمـامی  
است.یافتهافزایش خمشی 

مقاومت به ضربه
مقاومت به ضربه ترکیبات مختلف چندسازه را 4شکل 
کـه مشـخص اسـت افـزایش     گونـه همـان دهـد.  نشان می

بـه  مقاومت به ضربه در حالت استفاده از ماتریس پلیمـر  
میکرون ذرات کریسـتالین سـلولز ایجـاد    50و 20همراه

بـه  میکرون کریسـتالین سـلولز   50شده است. استفاده از 
درصد نانو لوله کربنـی حـداکثر مقاومـت بـه     5/1همراه

بـه روش  هامیانگینيبندگروهآورده و به وجودضربه را 
ییمارهایت. گیرندمیقرار bو aبرتر يمارهایتدانکن در 

5/2و 5/1به همراهکرون کریستالین سلولز می50که از 
يهـا گـروه درصد نانو لوله کربنی استفاده شده اسـت، در  

. همچنین نتایج نشان داد که در تیمار گیرندمیبعدي قرار 
سـلولز  که با اسـتفاده از ذرات میکروکریسـتالین  1شاهد 

در خـواص ضـربه   انـد شـده ساختهبدون نانو لوله کربنی 
 ـقـرار  abو در گـروه  باشـد یمحداقل   ـگیم . نتـایج  ردی

کـه تیمـار برتـر بـا    داد نشان چندسازهمقاومت به ضربه 

میکـرون  50درصد نـانو لولـه کربنـی و    5/1استفاده از 
درصد نسـبت بـه   28/83ذرات میکرو کریستالین سلولز 

% 8تیمارهایی که بـا مقـدار   افزایش داشته است. 2شاهد 
مشـخص  طـور بـه ، اندشدهساختهمیکروکریستالین سلولز 

داراي استحکام به ضربه بیشتري نسبت بـه تیمـار بـدون    
میکروکریستالین سلولز بوده است. افزودن انیدرید مالییک 

پروپیلنی اتصال بین سطحی میان الیاف و مـاتریس را  پلی
بنـابراین تـرك   ؛ کنـد برقـرار مـی  کننـده  در حضور جفـت 

آمـده یـا   بـه وجـود  چندسازهداخلی مرحله در یسختبه
هايلولهافزایش ابعاد طولی ذرات نانو کند.توسعه پیدا می

در ،کربنی سبب افزایش سطح ویژه در ماتریس پلیمر شده
 ـکننـده  مواد سلولزي و جفـت نهایت  در سـطح  تواننـد یم

اتصال برقـرار کـرده و بنـابر    چندسازهبیشتري در شبکه 
اندشدهترکیب کننده خواص ذاتی مواد سلولزي که با جفت

از . ندشویمپلیمري يرهایزنجسبب چنگ زدن بیشتر به 
سـبب کـاهش   مریو پلافیالنیبفیاثر متقابل ضعطرفی 

مسئله موجب اتصالات نیکه اگرددیسطح مشترك آنها م
بـا چـون  ،شودمیمریو پلافیالنیبفیضعیو چسبندگ

میکـرو  ذراتتـر کوچک(اندازه افیالمؤثرسطح شیافزا
نکرده و افـت  تیمواد سازگار کننده کفا)کریستال سلولز

.دیآیممقاومت به وجود 

کریستالین سلولز و درصد نانو کلی بر مقاومت به ضربه فاقدار چندسازهاثر متقابل طول ذرات میکرو-4شکل 



3341، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

سطوح شکستهايویژگی
بررسـی  بـراي (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونـی  

5چندسـازه در شـکل   هاي کششی نمونهدرسطوح شکست 
-در تصاویر توزیع و سازگاري بین پرکننده(شودمیمشاهده 

در هــاهحفــر. وجــود )گــرددهــا و مــاتریس مشــاهده مــی
نـانو  با درصد کمتـر  تیمارهايهاي ساخته شده در چندسازه

دیـده  میکـرون کریسـتالین سـلولز   20و ذرات لوله کربنـی 
دهد که سطوح اتصال بین الیـاف و  تصاویر نشان می.شودمی

گـردد  ماتریس ضعیف بوده و هنگامی که تـنش اعمـال مـی   
در از مـاتریس گردیـده و  الیـاف  سبب خارج شـدن آسـان   

گـردد.  منجر به ایجاد حفره و فاصله در چندسازه مـی نهایت
و گی گـردد عـدم کشـید   ل مشاهده مـی شکدرکه گونههمان

ها بین پرکنندهترمناسباتصال همچنینخارج شدن الیاف و
 ـ.شـود میو ماتریس دیده  ، بـا  SEMجیطبـق نتـا  نیهمچن

هـاي هحفر، چوبذرات يحاونمونهمشاهده سطح شکست 

مواد سـلولزي  در سطح مشترك )فضاهاي خالی(یرنگاهیس
اتصـال دهنـده نشـان کـه  شـود میمشاهده مریو پلو چوبی

اسـت  نیاکنندهانیباست و ذرات چوب و پلیمرنیبفضعی
مـر یاز سـطح پل چوبی و سـلولزي از ذرات ییکه درصد بالا

 ـکـه انـد شدهدهیکشرونیو از آن بدهجدا ش امـر سـبب   نای
 ـافیضـع یکیمکانيهایژگیوشکننده شدن و  هـا نمونـه نی

 ـبه اموضوع ممکن استنی. اشده است علـت باشـد کـه    نی
 ـتمازیذرات ر دارنـد. شـدن ياکلوخـه و یبـه انباشـتگ  لی
 ـجادی، سبب امواد چوبی و سلولزيیانباشتگ از یمناطق غن

 ـريهـا تـرك تعدکه مسشودمیآنها   ـهسـتند و در ا يزی نی
 ـجـه یدر نت،شودمیجادیاهاییهحفرذرات نیصورت ب چیه

کــه منجــر بــه شــودنمــیمنتقــل از شــبکه بــه ذراتيبــار
Zhang(گرددمیهاچندسازهفیضعیکیمکانهايویژگی et

al., 2016(.

200آزمونی کشش با بزرگنمایی هاينمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی -5شکل 
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نانومتر150با بزرگنمایی هاي چندسازه چوب پلاستیکتصویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی نمونه–6شکل 
)سلولزمیکرون کریستالین 50ذراتولوله کربنیدرصد نانو 5/2و 5/1نمونه حاوي (

چندســازهپــراکنش ذرات نــانو در مــاتریس 6تصــاویر 
بهبودي را در ترکیباتی که از ذرات میکرو کریستالین سـلولز  

سـاختار  تردقیقمنظور مشاهده کند. بهمیتأییداستفاده شده 
چــوب پلاســتیک نــانو لولــه کربنــی از تصــاویر چندســازه

6استفاده گردید. شکل شـماره  TEMمیکروسکوپ انتقالی 
لـه  الیاف چوب حـاوي نـانو لو  پروپیلنپلیچندسازهتصویر 

. دهـد مـی کربنی و ذرات میکرو کریستالین سـلولز را نشـان   
تصـویر مشـخص اسـت، خطـوط تاریـک      درکه گونههمان
مربـوط  ترروشنمربوط به نانو لوله کربنی و مناطق ايرشته

به ماتریس پلیمر است.

بحث
کربنـی چنـد   هـاي لولهدر این بررسی استفاده از نانو 

دو سطح متفاوت میکروکریستالین سـلولز  به همراهجداره
مورد تحقیق قرار گرفت. بر این اساس تیمارهاي مختلفی 

کربنـی، ذرات  هـاي لولـه شامل درصدهاي مختلفی از نانو
پروپیلن میکروکریستالین سلولز به همراه آرد چوب و پلی

مکـانیکی  هـاي مقاومـت مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 
20به همراهاده از ماتریس پلیمر نشان داده است که استف

میکرون کریسـتالین سـلولز سـبب برتـري خـواص      50و 

میکـرون  50اسـت. همچنـین اسـتفاده از    شـده  مکانیکی 
درصد نـانو لولـه کربنـی    5/1به همراهکریستالین سلولز 

آورده کـه در  به وجـود را مکانیکیهايمقاومتحداکثر 
aبرتر تیمارهايبه روش دانکن در هامیانگینبنديگروه

میکـرون  50ی کـه در ابعـاد   تیمارهای. گیرندمیقرار bو 
درصـد نـانو لولـه    5/2و 5/1به همراهکریستالین سلولز 

ــت، در    ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــروهکربن ــايگ ــدي ه بع
. اثر ابعاد ذرات میکرو کریستالین سلولز نیـز  اندقرارگرفته

عاد ذرات مشهود نشان داده است که با افزایش ابصورتبه
میکرون در تمـامی  50به 20میکرو کریستالین سلولز از 

اســت.یافتـه  مکـانیکی افــزایش  هــايمقاومـت تیمارهـا 
همچنین نتـایج نشـان داده اسـت کـه اثـر ذرات میکـرو       

ي در افـزایش  تـر قـوي کریستالین سلولز بـه نسـبت اثـر    
خواص کششی نسبت به مواد نانو لوله کربنی داشته است.

داد کــه افــزایش خــواص مکــانیکی در نتــایج نشــان 
تیمارهایی که از نـانو لولـه کربنـی چنـد جـداره و ذرات      

اند منجر به اتصال بین میکروکریستالین سلولز ساخته شده
اسـت. ضـریب   شده بین الیاف و ماتریس ترکاملسطحی 

همچنین داشتن مدول وکنندگیتقویتکشیدگی بالا و اثر 
کربنـی و  هـاي لولـه الاستیک بسیار زیـاد در ذرات نـانو   

1/ 5کلی  نانو 
2/ 5کلی  نانو 
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همچنین اثر اسـتفاده از ذرات میکـرو کریسـتالین سـلولز     
تصاویر .از دلایل افزایش خواص مکانیکی باشدتواندمی

SEMی کـه سـطوح اتصـال    تیمارهایدهد که در نشان می
اعمـال  بین الیاف و ماتریس ضعیف بوده زمانی که تـنش  

و شده گردد سبب خارج شدن آسان الیاف از ماتریس می
منجر بـه ایجـاد حفـره و فاصـله در چندسـازه      در نهایت 

گردد. عدم کشیدگی و خارج شدن الیـاف و همچنـین   می
تیمارهـاي ها و مـاتریس در  بین پرکنندهترمناسباتصال 

تـر دقیـق منظـور مشـاهده   بـه بنابراین .شودمیبرتر دیده 
چـوب پلاسـتیک نـانو لولـه کربنـی از      چندسازهساختار 

اســتفاده گردیــد. TEMتصــاویر میکروســکوپ انتقــالی 
تصویر مشخص اسـت، خطـوط تاریـک    در که گونههمان
تـر روشـن مربوط به نانو لولـه کربنـی و منـاطق    ايرشته

مربوط به ماتریس پلیمر است.
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Abstract
In this research, the effects micro crystalline cellulose, and multi walled Carbon Nanotube

addition on the mechanical properties of wood plastics composites is investigated. Multi walled
Carbon Nanotube were added to the composite compound to evaluate and compare their
suitability as reinforcement for thermoplastics. The effects of micro crystalline cellulose size
(20 and 50 micron) and Multi and the loading of walled Carbon Nanotube content (0, 1.5 and
2.5%) on the mechanical properties were studied. The results showed that mechanical properties
of the composites made with 50 microns micro crystalline cellulose and 1.5 and 2.5 % of Multi
walled Carbon Nanotube were significantly superior to those of the 20 micron) and control
samples. Addition of Multi walled Carbon Nanotube enhanced the mechanical properties of the
blends, due to the improvement of interface bond between the filler and matrix of wood plastics
composites. The significant improvements in mechanical properties of the composites made
with Multi walled Carbon Nanotube and micro cellulose were further supported by SEM and
TEM micrographs.

Keywords: Composite, mechanical properties, micro crystalline cellulose, multi walled carbon
nanotube.


