
 
  
  

   ديیبری هکامپوزیت حرارتی و مورفولوژیکرفتار مطالعه 
 *مونتموریلونیت /آرد چوب/ پلی پروپیلن

  
  3کردروز به ، 2بهزاد کرد ، 1سارا پورعباسی

  
  چکیده

 و مونتموریلونیت  آرد چوب-نپروپیلپلی  حاصل ازهیبریدي کامپوزیتشناسی رفتار حرارتی و ریختدر این پژوهش،       
  درصد با40 به 60با نسبت وزنی پروپیلن پلی ون منظور، آرد چوبیبراي ا. مورد بررسی قرار گرفت) صلاح شدهخاك رس ا(
-پلی د، همچنین سازگارکنندهی استفاده گردphc 6 و 4، 2، 0 نیز با نسبت وزنی مونتموریلونیت و ندمخلوط شدگر یکدی

ک با استفاده از روش یسپس نانوکامپوزیت چوب پلاست .ار رفتکهها ببی در تمام ترکphc 2زان یبه مز ین دارمالئیک پروپیلن
توسط  دماي ذوب شدن، دماي بلورینگی و درجه بلورینگی          پارامترهاي حرارتی شامل   گیري تزریقی ساخته شد و    قالب

مپوزیت منظور بررسی ریخت شناسی نانوکاهمچنین به. ها انجام گرفتبرروي نمونه  DSC و TGAهاي حرارتی تکنیک
خاك رس (مونتموریلونیت ش مقدار یج نشان داد که با افزاینتا. استفاده شد) XRD( از آزمون تفرق اشعه ایکس حاصل

یافته و پایداري حرارتی آن  افزایش نانوکامپوزیت حاصلدماي ذوب شدن، دماي بلورینگی و درجه بلورینگی ، )اصلاح شده
 نشان داد که توزیع ذرات  روش پراش اشعه ایکسانوکامپوزیت چوب پلاستیک بههمچنین مطالعات ساختاري ن. یابدبهبود می

  .یابدها کاهش میفاصله بین لایه آنو با افزایش مقدار  اي است در زمینه پلیمري از نوع بین لایهمونتموریلونیت
  

  شناسی ریخت،رفتار حرارتی، مونتموریلونیت دي،یبریه کامپوزیت :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه 
هاي نانو مورد توجه شده با پرکنندهبا ورود فناوري نانو در عرصه علم مواد، پلیمرهاي تقویتامروزه       

ها در مقیاس حدواسط جوامع علمی و صنعتی قرار گرفته است، و از نظر علمی موضوع جدیدي در پژوهش
نو در زمره کنش مواد در محدوده نا   هاي میکرو، گشوده شده و شناخت رفتار و برهم        مطالعات در مقیاس  

چه باعث جلب توجه بسیاري از صنایع به این از دیدگاه صنعتی آن. هاي پژوهشی قرار گرفته استاولویت
ها در واقع طبقه جدیدي از رو نانوکامپوزیتاز این. ها استگیر خواص کامپوزیتموضوع شده، بهبود چشم

گیرد، ات با ابعاد نانو مورد استفاده قرار میدهند که در ساختار آنها ذرهاي پلیمري را تشکیل میکامپوزیت
 2علت ابعاد خاص و ضریب ظاهري اشاره کرد که به1توان به ذرات نانورسکه از جمله این نانوذرات می
-می هاي پلیمريها، در مقادیر بسیار اندك موجب بهبود خواص کامپوزیتبالا در مقایسه با سایر پرکننده

عنوان پرکننده نـانو در  هاي اخیر استفاده از خاك رس اصلاح شده به  سال به همین خاطر در طی    . گردند
که مصرف يطورگیرد، بهمورد  استفاده قرار می هاي پلیمري در حجم قابل توجهی  ساخت نانوکامپوزیت 

مقادیر اندکی از آن سبب افزایش مدول، استحکام، مقاومت گرمایی، کاهش نفوذپذیري گاز، مقاومت در        
گردند، همچنین این افزایش خواص در اکثر مواقع باعث کاهش تعال و بهبود خواص فیزیکی میبرابر اش

سوي  بنابراین با توجه به اهمیت موضوع و رویکرد جهانی به          ].8 و 7[ شوندخواص در موارد دیگر نمی    
راستاي شناسایی هاي اخیر مطالعات بسیاري در ها و ناشناخته بودن سازوکار این مواد، در سالنانوکامپوزیت

  ].1[ است خاك رس و توسعه کاربردي این گروه از مواد شکل گرفته-هاي پلیمريخواص نانوکامپوزیت
-ها به پرکننده ذرات نانورس بر خصوصیات کامپوزیتاظهار داشتند که تأثیر) 2001( و همکاران 3وانگ    

رات و چسبندگی آنها در سطح اتصال شکل، اندازه، ضریب ظاهري، نوع، مقدار و کیفیت پراکنده شدن ذ
 همچنین بیان کردند که افزودن مقادیر اندك ذرات نانورس موجبـات بهبـود خـواص                نها آ .بستگی دارد 

بـا  ) 2007( و همکاران 4کاستاچ ].9[ سازندها را فراهم میمکانیکی، حرارتی و ثبات ابعاد در کامپوزیت   
رس مونتموریلونیت بیان کردند کریلات و خاكمتامتیللیمطالعه تخریب حرارتی نانوکامپوزیت حاصل از پ

 و ایجاد 6اي و بین لایه5ايساختار لایه لایه ضریب ظاهري بالا، تشکیل خاطر داشتنکه ذرات نانورس به
مکانیسم نفوذناپذیري موجب افزایش دماي تجزیه حرارتی، کاهش سرعت آزادسازي حرارت و تأخیر زمان 

ذرات % 2دریافتند که با اضافه نمودن تنها      ) 2007( و همکاران    7 وو ].3[ گردندت می اشتعال نانوکامپوزی 
و % 24به % 6/19اتیلن سنگین، مقاومت خمشی از نانورس به نانوکامپوزیت حاصل از آرد چوب کاج و پلی

 افزایش می یابد در صورتی که مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت به% 13به % 8/11مقاومت کششی از 
                                                
1 Nanoclay 
2 Aspect Ratio 
3 Wang 
4 Costach 
5 Exfoliation 
6 Intercalation 
7 Wu  
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و  ، مدول ذخیرهاي، مدول کاهشهمچنین آنها بیان کردند که دماي انتقال شیشیه. یابد کاهش می%7تا5میزان
ملاحظه افزایش قابل شدن با ذرات نانورسواسطه هیبریدسطح بلوري شدن کامپوزیت چوب پلاستیک به

گولبسکی و ]. 10[ همراه داردا بهگیري ریابد و در نهایت بهبود پایداري حرارتی و مقاومت در برابر آتشمی
 نانورس را توسط آزمون -هاي پلیمري بر پایه پلی پروپیلنپایداري حرارتی کامپوزیت) 2007( 1گالسکی

2TGA3 وDSCنتایج تحقیقات آنها نشان داد که میزان نفوذ اکسیژن به کامپوزیت .  مورد مطالعه قرار دادند
همچنین میزان تخریب حرارتی در کامپوزیت . یابدتوجهی کاهش میقابلمیزان هنگام استفاده از نانورس بهبه

تر گازها و واسطه افزودن ذرات نانورس از طریق کاهش انتشار اکسیژن، و خروج بهتر و گستردهپلیمري به
اي کاهش یافته و موجـب بهبـود پایـداري حرارتـی            ملاحظهطور قابل هممانعت از تجزیه گازهاي فرار ب     

  ].4[زیت گردیدنانوکامپو
رفتار بر ) خاك رس اصلاح شده( مونتموریلونیت ذرات مقدار  هدف بررسی تأثیررو، این تحقیق بااز این    

  .صورت گرفتچوب پلاستیک حاصل از آرد چوب و پلی پروپیلن   کامپوزیتشناسیحرارتی و ریخت
  

  هامواد و روش
 شرکت پتروشیمی اراك با شـاخص جریـان مـذاب    پروپیلن، تولید شده توسط پلی ن تحقیق از  یدر ا      

min10g/18 و چگالی g/cm39/0ي  با نام تجارS30Moplen V مالئیک انیدرید عنوان ماده پلیمري، ازبه 
و min10g/64 با شاخص جریان مذاب Solvayپروپیلن از محصولات شرکت بلژیکی پیوند شده با پلی

 تولید شده توسط شرکت صنعت نرادآرد چوب ، و ارکنندهعنوان عامل سازگ به 20070Priex نام تجاري
 مونتموریلونیت اصلاح شدههمچنین از .  میکرون مورد استفاده قرار گرفت100سلولز آریا، با اندازه ابعاد 

 Cloisite 30B (d001= 18.5 A0)  کشور آمریکا با نام تجاريSouthern-Clayتوسط شرکت تولیدي 

  .استفاده گردید
  

  تلاطفرآیند اخ
  چوب پلاستیک حاصل از کامپوزیتبر خواص ذرات خاك رس اصلاح شده منظور بررسی اثر میزان به      

 مورد استفاده phc 6  و 4، 2، 0 در چهار سطح  B30 کلویزیت مونتموریلونیت،  آرد چوب-پلی پروپیلن 
پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی در  4فرآیند اختلاط مواد با دستگاه مخلوط کن داخلی). 1جدول (قرار گرفت 

که پس از اختلاط مواد، چند   دور در دقیقه انجام شد،60، سرعت اختلاط C°180ایران با دماي اختلاط 
 منتقل شده 5شکل تولید شده پس از سرد شدن دوباره آسیاب شده و به دستگاه قالب گیري تزریقیسازه بی

                                                
1 Golebiewski & Galeski 
2 Thermogravimetrical Analysis 
3 Differental Scanning Calorimetre 
4 Haake Internal Mixer 
5 Injection Molding 
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هاي مورد نظر تهیه هایی تزریق نموده و نمونهدرون قال مجدد، ماده مذاب را به و این دستگاه پس از ذوب
  .شد

  

   در تیمارهاي مختلفکاررفته در ساخت کامپوزیت هیبریديه ب درصد وزنی اجزاي-1جدول 
شماره 
  تیمار

آرد چوب   کد تیمار
(%)  

پلی 
  (%)پروپیلن 

سازگارکننده 
  )phc(٭

نانورس 
)phc(  

1  60%WF40%PP2phcMAPP  60  40  2  0  
2  60%WF40%PP2phcMAPP2phcNANO  60  40  2  2  
3  60%WF40%PP2phcMAPP4phcNANO  60  40  2  4  
4  60%WF40%PP2phcMAPP6phcNANO  60  40  2  6  

Per hundred compound ٭ 
 

    حرارتیاندازه گیري خواص
  مطـابق اسـتاندارد  شدگی دماي ذوب شدن، دماي بلورینگی و دماي نرم : شامل مطالعه رفتار حرارتی       
 TGAدر آزمـون   ].2[انجـام شـد   DSC و آزمون TGAآزمون   ASTMآیین نامه   D 2863 ارهشم

گراد با سرعت  درجه سانتی500 تا 40 گرم تحت تأثیر درجه حرارت 5ها با وزن کوچکتر یا مساوي نمونه
هاي ه نمونگراد بر دقیقه در محیط نیتروژنی قرارگرفتند و در نهایت کاهش وزن          درجه سانتی  10حرارتی  

ها تحت تأثیر درجه حرارت  نمونهDSC  در آزمون. پایداري حرارتی ثبت شد شاخصعنوانکامپوزیتی به
گراد بر دقیقه در محیط نیتروژنی قرارگرفتند  درجه سانتی10گراد با سرعت حرارتی درجه سانتی 210تا  40

گراد با  درجه سانتی40ها در دماينمونه دقیقه در این شرایط نگه داشته شدند، سپس 5مدت ها بهو نمونه
هاي نمونهشدگی گراد بر دقیقه خنک شدند و دماي ذوب شدن و دماي نرم درجه سانتی10سرعت حرارتی 

  .کامپوزیتی ثبت شد
  

  آزمون تفرق اشعه ایکس
) اي لایهاي و بین لایه لایهساختار(پراش پرتو اشعه ایکس امکان شناخت نوع ساختار کریستالوگرافی      

 را در زمینه  اصلاح شدههاي پلیمري و چگونگی توزیع خاك رسدر نانوکامپوزیتمونتموریلونیت ذرات 
که  از کاربردهاي بسیار مهم این روش، محاسبه فاصله بین لایه ها می باشد، .کندماتریس پلیمري فراهم می

  ].7[ شودصورت زیر محاسبه میبا استفاده از معادله براگ به
                                                       θ  / 2sinλd00= n     

  .باشد طول موج اشعه میλ زاویه پراکنش پرتو اشعه و θ عدد صحیح، n در رابطه فوق، 
 ، طـول مـوج  CuKaبا تشعشع لامـپ   XRD در این تحقیق آزمون اشعه ایکس توسط دستگاه         

=1.54 nmλ درجه بر دقیقه و زاویه تابش 3/0جه، سرعت  در02/0، گام θ2انجام   درجه12 تا 0ه  در دامن
  . جهت انجام این آزمون تهیه شدندmm1×10×10 اي با ابعاد صورت ورقهها بهنمونه. شد
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  آماريتجزیه و تحلیل 

انس یز واریآنال در قالب طرح SPSS Version 13ها با استفاده از نرم افزار آماري تجزیه و تحلیل داده    
% 99کمک آزمون دانکن در سطح اطمینان بهها بندي میانگینت مقایسه و گروهیطرفه انجام شد و در نهاکی

  .انجام گرفت
  

  ج ینتا
 خـواص   بـر  ذرات مونتموریلونیت      مقدار ری که تأث  دادانس نشان   یه وار یج آماري حاصل از تجز    ینتا     

طور مشاهده همان ).2جدول (دار است معنی% 99نان یدر سطح اطم نانوکامپوزیت چوب حرارتی و مکانیکی
دماي ذوب شدن، دماي بلورینگی و دماي ، phc 6 به 0 از خاك رس اصلاح شدهش مقدار یشود با افزامی
  ). 3 تا 1 هايشکل (یابدمی  افزایشنانوکامپوزیتشدگی نرم

  

  چوب پلاستیک  نانوکامپوزیتخواص بر ریلونیتمونتموذرات مقدار  ری تجزیه و تحلیل آماري تأث-2جدول 
P Value F ویژگی منبع تغییرات مجموع مربعات درجه آزادي  میانگین مربعات 

 تیمار  660/18 3  22/6  146/1*  003/0

  خطاء  195/30  6  033/5    -
  کل  855/48  9  -    -

 دماي ذوب

 تیمار  254/17 3  751/5  243/1*  000/0

  خطاء 368/24  6  061/4  -  
  کل  622/41  9  -  -  

  دماي بلورینگی

 تیمار  205/27 3  068/9  188/1*  001/0

  خطاء  481/41  6  914/6  -  
  کل  686/68  9  -  -  

  شدگیدماي نرم

  %1دار در سطح  معنی-*
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   نانوکامپوزیت چوب پلاستیکدماي ذوببر مونتموریلونیت  تأثیر مقدار -1شکل

   نانوکامپوزیت چوب پلاستیکبلورینگیدماي بر مونتموریلونیت قدار  تأثیر م-2شکل

a 

d c 
b 

a 
b 

d 
c 
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  مطالعه ساختاري
  ازمونتموریلونیتمقدار ذرات زایش با افدهد که نشان می  Xمطالعات پراش پرتو اشعه  4شکل             

 1هاي سیلیکاتی صفحات خاك رس افزایش یافته و در نتیجه فاصله بین لایهθ2زاویه پیک ، phc 6  به0
  پیک تفرق اشعه ایکس نانورس اصلاح شده در        ،، براساس این شکل   )بر طبق معادله براگ   (  یافته کاهش
که با افزایش مقدار ذرات  گردد ایجاد می=nm 5/18d001اي لایه بین  مربوط به فاصلهθ2=076/4زاویه 

 .ت کرده و به سمت عقب حرکت کرده اس پیک تفرق اشعه ایکس در نانوکامپوزیت تغییرمونتموریلونیت
 کامپوزیتهاي رسی بیشتر در ساختار نانوهاي رس و تشکیل دالانایش درهمرفتگی تودهزاین امر موجب اف

 نوع بین  از نانوکامپوزیت در تشکیل شدهساختارشود  در این شکل مشاهده میکهطور همان.گرددمیحاصل 
 ، زیرا قله مربوط به ناحیه بلوري نانورس کاملاً از بـین نرفتـه و فقـط  بـه سـمت عقـب و            است ايلایه

 θ2هاي رس رخ نداده است، این درحالی  ولی ازهم گسیختگی کامل لایه،تر کاهش یافته است هاي پایین
دلیل متلاشی شدن ساختار بلوري هیچ باشد، بهاي لایهساختار لایهکه اگر ساختار نانوکامپوزیت از نوع است 

  .مانداي در منحنی باقی نمیقله
  

                                                
1-d spacing 

   نانوکامپوزیت چوب پلاستیکشدگینرمدماي بر مونتموریلونیت  تأثیر مقدار -3شکل

a 

c 

b 

d 
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   در نانوکامپوزیت چوب پلاستیکمونتموریلونیت پراش پرتو اشعه ایکس ذرات -4شکل

  
  ريیگهبحث و نتیج

-رفتار حرارتی و ریختبر ) خاك رس اصلاح شده( مونتموریلونیت ذراتقدار م تأثیردر این تحقیق،       

یج این ا مورد بررسی قرار گرفت، نتچوب پلاستیک حاصل از آرد چوب و پلی پروپیلن  کامپوزیتشناسی
  :بررسی نشان داد

امپوزیت نانوکشدگی مونتموریلونیت، دماي ذوب شدن، دماي بلورینگی و و دماي نرمش مقدار یبا افزا -1
تر ذرات خاك رس موجب بهبود پایداري حرارتی در نانوکامپوزیت یابد، به عبارت سادهمی افزایشحاصله 

 موجب تشکیل ساختار 1سازيهستهعلت داشتن خاصیت  بهذرات نانورسزیرا . چوب پلاستیک شده است
رتی در نانوکامپوزیت چوب گردند که این امر منجر به بالارفتن دماي تخریب حرابلوري در کامپوزیت می

اري حرارتی در نانوکامپوزیت  افزایش پایدرسدنظر می به.شودپلاستیک و بهبود خاصیت حرارتی آن می
اي است که اي و بین لایه لایههاي سیلیکاتی رس و تشکیل ساختارهاي لایهورقه شدن لایه  ناشی ازحاصل

درون پلیمر را به تعویق حرارت به کند و نفوذ و پخش عنوان عامل جداکننده و مانع عبور جرم عمل میهب
  ].4 و3[ اندازندمی
کمک روش پراش اشعه ایکس نشان داد که اسی نانوکامپوزیت چوب پلاستیک بهمطالعات ریخت شن -4

 و با افزایش مقدار ذرات نانورس تاي اسري از نوع ساختار بین لایهتوزیع ذرات نانورس در زمینه پلیم
  .یابد میکاهشها ن لایهفاصله بی

  
   

                                                
1- Nucleating Agent 

5/18  nm 

 مونتموریلونیت خالص

phc 6مونتموریلونیت  

44/19  nm 

70/19  nm 

06/20  nm phc 4مونتموریلونیت  
phc 2مونتموریلونیت  
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