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  اتیلن سنگین پلی/ هاي کاه گندم و خواص مکانیکی چندسازه

  
  3پور  آرش فرج و3پور ، مصطفی معدنی2اسحاق بابایی، سید1محمد فارسی*

  ،  واحد ساري، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی، دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستادیار 1
  ،  واحد آستارا، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی ،دانشکده مهندسی چوب و کاغذارشد  کارشناس2

   واحد آستارا، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی ،دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستادیار 3
  26/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش23/5/92: تاریخ دریافت

 1چکیده
بـر  )  درصـد 5 و   2،  0(و مقدار نانورس    )  درصد 4  و 2،  0 (زا ماده کف مقدار   تأثیر   در این پژوهش  

گندم مورد بررسی قـرار   کاه /سنگین اتیلن پلیشده  فوممکانیکی نانوچندسازه  خواص  و سلولی ساختار
عنـوان   بـه   درصـد 3در سطح ثابت ) MAPE(اتیلن  شده با پلیرید پیوندمالئیک انیدهمچنین از  . گرفت
در دسـتگاه   MAPE و زا ماده کفرس، ، نانوسنگین اتیلن گندم، پلی آرد کاه . استفاده گردید کننده جفت

 در دماي ،هاي تولیدي پس از آسیاب  با یکدیگر مخلوط شده و گرانول     )HAAKE( کن داخلی  مخلوط
. پلاستیک تبدیل شدند -الیاف شده فومهاي   به نمونهگیري تزریقی روش قالب به گراد درجه سانتی  180

اندازه سلول  افزایش و زا ماده کفها با افزایش  چندسازه متوسط اندازه و دانسیته سلول که نشان دادنتایج 
ه دانـسیته چندسـاز   ،زا کـف عامـل    درصد 4شدن   با اضافه همچنین  . یافتکاهش   شدن نانورس  با اضافه 

هـاي    مقاومـت  زا کـف شدن عامل    با اضافه . سبک شد   درصد 7/21 کاه گندم  /سنگین اتیلن پلیشده   فوم
 و کـاهش   کششیموجب بهبود مقاومت  درصد2نانورس تا حد افزودن  اما   ؛کاهش یافت نیز  مکانیکی  

بـر روي خـصوصیات   و نـانورس   زا مـاده کـف  تـري از اثـر    شـواهد بـیش    .مقاومت به ضـربه گردیـد     
  .مورد بررسی قرار گرفت) SEM(توسط میکروسکوپ الکترونی پویشی شده  هاي فوم ندسازهنانوچ

  

   ، ساختار سلولیزا، خصوصیات فیزیکی  کفمادهرس، چندسازه، نانو نانو: کلیديهاي واژه
                                                

  moh_farsi@iausari.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
ین ها، مانند دماي مجاز پای شده الیاف طبیعی در تولید چندسازه  شناختههاي یببر خلاف تمامی ع

شدن ضعیف در زمینه پلیمري، ناسازگاري با پلیمر آبگریز و احتمال  ، پراکندهاختلاط با پلیمرها براي
 الیاف طبیعی جایگزینیامروزه  حال با این، )2010 ،فارسی ؛1997، رول(جذب رطوبت توسط الیاف 

هاي  ندسازهکننده و یا پرکننده در چ عنوان تقویت به) ...الیاف شیشه، کربن و(ف مصنوعی جاي الیا هب
ها و  زدن به دستگاه یند تولید بدون صدمه در طی فرآپذیري  دانسیته پایین، انعطافدلیل هپلیمري ب

زکی و بلد(دار بودن محیط زیست  تر دوست تجهیزات، قیمت مناسب، تجدیدپذیري و از همه مهم
 وجود آورده هب "1شیمی سبز" دنیاي اي جذاب از این ماده در چهره ،)2012 ، فارسی؛1999 ،گاسان
هاي   هاي اخیر، پژوهش پلاستیک در ده -هاي الیاف چندسازهکاربرد با توجه به رشد روزافزون و است 

 اصلی هاي یبعیکی از . ها انجام شده است  بهبود خواص این نوع از چندسازهراستايبسیاري در 
 باشد  میهاي خالص  با پلاستیکها در مقایسه این فرآورده ي بالادانسیتهپلاستیک  -هاي الیاف چندسازه

 فرآیندبه کمک  ها چندسازهنوع این  کاهش وزن براينیز هاي فراوانی  تلاش که ؛)2003 ،لی و ماتوانا(
 ، بلدیزکی و همکاران؛2006 ،زکی و فاروك بلد؛2003 ،نگلوگلو و ماتوانام(انجام شده است  سازي فوم

   ).2008؛ لی، 2011 ، توسلی و همکاران؛2011 ، حمصی و همکاران؛2005
 که ؛دنشو می حفرات پرشده با گاز تعریف شاملعنوان مواد  به 2هاي پلیمري فوم اساسیبه طور 

هاي  نمودن فرآورده فوم .)1991 ،کلمپنر و فریش (ندا تر احاطه شده توسط زمینه پلیمري متراکم
بهبود  را ها این فرآوردهمهندسی تواند دانسیته و هزینه را کاهش داده و خصوصیات   میپلاستیکی

توان در کاربردهاي صنعتی   را میشده فومهاي  دلیل این خصوصیات منحصر به فرد، پلاستیک هب. بخشد
بندي، لوازم ورزشی و   قطعات سبک با مقاومت بالا در صنایع خودرو و هواپیماسازي، بستهمانند
   .)2007 ،و همکارانفاروك  (هاي حرارتی و الکتریکی مورد استفاده قرار داد عایق

فوم پلیمري توان  می ،سازي یند فومآ در فردست آمده بهمتفاوت سلول  فیزیکی هاي بافتبا توجه به 
و  زا کفبا انتخاب مواد . تعریف نمود 4سلول بازهاي  فوم یا 3ههاي سلول بست صورت فوم را به

در مقایسه با . نمود را کنترل هاي باز یا بسته توان تشکیل سلول  می،تولید فوم مختلففرآیندهاي 
                                                
1- Green Chemistry 
2- Polymeric Foams 
3- Closed Cell Foams 
4- Open Cell Foams 
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داراي بالاتر و  2پذیريفوذنو  1ظرفیت جذبز داراي هاي سلول با هاي سلول بسته، معمولاً فوم فوم
) 2010(ال پ کیم و هاي  پژوهشبا توجه به. )2010 ،کیم و پال ( هستند3توانایی بهتر تضعیف صدا

 4زایی سلول هسته) 2 ،زا ماده کفاز پلیمر و  یتشکیل مخلوط) 1  مرحله3 شامل سازي یند تولید فومفرآ
   .)1شکل (باشد   می5رشد سلول) 3و 
  

  
  

  . سازي مراحل مختلف فرآیند فوم -1 شکل
  

زا در محصولات   میلیون کیلوگرم عوامل کف159، 2005ه شده در سال یهاي ارا براساس تخمین
  در سایر کشورهاي آسیایی،  درصد 23در چین، از آن  درصد 46گرمانرم استفاده شده است که 

پاکدل،  (شدند در سایر کشورها استفاده هبقی درصد در آمریکاي شمالی و 6 درصد در اروپا، 17
زاي  عوامل کف معمولاً .شیمیایی وجود داردو  فیزیکی زاي کفکلی دو نوع عامل طور به. )1387

  تولید2N یا و 2CO گازهایی مانند  فرآیند تجزیه شده و در نتیجه در دماي هستند کهترکیباتیشیمیایی 
 بلدیزکی و هاي نتایج پژوهش. شوند به دو دسته گرماگیر و گرمازا تقسیم میزا  عوامل کف. کنند می

                                                
1- Absorptive Capacity 
2- Permeability 
3- Sound Damping  
4- Cell Nucleation 
5- Cell Growth 
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 و وزندر کاهش آن  گرماگیر نوع شیمیایی گرمازا بیش از زاي ماده کف نشان داد که )2006 (فاروك
کربونامید یکی از  آزودي). 2011، روچپچواتانا و کواویسا( ثرندؤافزایش مقاومت کششی م

ن بالاي گاز تولیدي و قیمت علت راندما  شیمیایی گرمازا است و بهزاي کفترین عوامل  پرمصرف
مورد صنایع غذایی  پلاستیک، صنعت کفش و صنایع مختلف ماننددر طور گسترده   به، پاییننسبت به

دلیل تولید گاز زیاد  فوم را بهجهانی از بازار  درصد 85رنگ بیش از  این ماده زرد. گیرد قرار میاستفاده 
است و  گراد درجه سانتی 200-210 دماي تجزیه آن . در اختیار داردها با انواع پلیمرفراوانو سازگاري 

  .کند اکسیدکربن تولید می دي  درصد3کربن و نوکسیدم  درصد32 نیتروژن،  درصد65پس از تجزیه 
 شناسی خواص ریخت و مکانیکی و فیزیکی هاي ویژگی بر میاییزاي شی کف ماده طور اساسی به

فاروك و همکاران  هاي  نتایج پژوهشعنوان مثال به. است پلاستیک تأثیرگذار -الیاف  هاي چندسازه
نگهداري شود تا قابلیت  باعث میپلاستیک  - چوب يها  چندسازهنمودن نشان داد که فوم) 2007(

فاروك بلدزکی و در همین راستا .  بهبود یابدنشده هاي فوم نمونهها نسبت به  پیچ و میخ آنمکرر 
گیري  شده با الیاف چوب و کنف را به روش قالب هاي پلیمري تقویت چندسازه نمودن فوم) 2004(

 -  الیاف چوبسازه دانسیته چند،زا دریافتند که با افزودن ماده کفو تزریقی مورد ارزیابی قرار دادند 
کلی طور به. یابد  کاهش می درصد25 و 20میزان  ترتیب به پروپیلن به پلی -کتانسازه چندپروپیلن و  پلی
منتهی  .یابد می کاهش)  و کششیخمشمقاومت ( مکانیکیخواص  و دانسیته فومتولید  اثر در

هاي تولیدي وابسته  شدت به ساختار سلولی فوم شده به هاي فوم خصوصیات مکانیکی نهایی چندسازه
فرآیند تولید شکل و ظریف در طی  هاي یک تولید سلولهمچنین . )2012 ،و همکارانقاسمی  (است

؛ ماتوانا و a1998 ،ماتوانا و همکاران(ثر خواهد بود ؤها م فوم در بهبود خصوصیات مکانیکی چندسازه
بلدیزکی  (باشد  فعال در زمینه پلیمري میزاي ماده کفدهنده توزیع مناسب  و نشان) b1998، همکاران
و توسلی و ) 1967(یر و همکاران بلدر همین راستا . )2002 ، شنتون و همکاران؛2006، و فاروك
 مقاومت کششی و ،شده هاي فوم  در چندسازهنشان دادند که با افزایش اندازه سلول) 2011(همکاران 

هاي  لو سلوتوانند در تولید ساختارهاي ظریف  ترکیباتی که می. یابد ها کاهش می فشاري چندسازه
کار  هبها   نانوذرات هستند که در تولید نانوچندسازه،دؤثر باشنشده م هاي فوم در چندسازهکوچک 

  . روند می
 ابعاد نانومتر با هستند که داراي ذراتی مرکبهاي پلیمري گروه جدیدي از مواد  نانوچندسازه

چند این  هر. ات هستند از این ترکیبدرصد 5-10 حداقل شاملهاي حاصله  نانوچندسازهباشند و  می
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 هاي پرشده با نانورس و نانوکربن چندسازه ،در این بیناند اما  ها به تازگی وارد صنعت شده فرآورده
 اثر ها بیانگر و بسیاري از پژوهش) 2005 ،گالیا و همکارانگال (اند رشد سریعی در این صنعت یافته

لیانی و  ؛2013 ،نوذري و همکاران (استه مثبت این نانوذرات بر بهبود مقاومت مکانیکی چندسازه
 ها بیانگر برخی از پژوهش. )2007 ، لی و همکاران؛2009 ، نوربخش و عشوري؛2012همکاران، 

) 2007 (گو و همکاران :عنوان مثال  به.باشد مینیز شده  هاي فوم بررسی اثر نانوذرات در تولید چندسازه
گیري   روش قالببه نانورس /پروپلین  پلیشده فومچندسازه ساختار سلول و خصوصیات دینامیکی 

 ،زا عنوان عامل هسته نتایج نشان داد که با اضافه نمودن نانورس به. ریقی را مورد مطالعه قرار دادندتز
  همچنین لی؛مد آ دست هتر ب  کوچک بالاتر و ابعاد سلول سلول تر با دانسیته ر سلولی یکنواختساختا

 -هاي چوب در چندسازهنانورس کارگیري  هعنوان داشتند که ب) 2009( و همکاران و لی) 2008(
نیز در تولید ) 2011(توسلی و همکارن . بخشد  و توسعه فوم را بهبود میشناسی سلول ریختپلاستیک 
 استفاده نموده و به این نتیجه رسیدند که هاي کربنی پلاستیک از نانولوله -چوبشده  فومهاي  چندسازه

کارگیري ماده  هشود؛ اما ب  موجب افزایش دانسیته سلول و کاهش اندازه سلول میذراتکارگیري نانو هب
زا با ایجاد فضاي خالی در چندسازه، موجب افزایش جذب آب و واکشیدگی ضخامتی  کف

   .شده گردید هاي فوم نانوچندسازه
بع خارجی پلاستیک در منا - الیافشده هاي فوم  زیادي در تولید چندسازههاي چند پژوهش هر

هاي  هست و گروهاي مختلف متفاوت ا درجه بهبود در سیستمزا و  اثر ماده کف اما ؛شود دیده می
شده در  پلاستیک فوم -هاي الیاف بنابراین تولید چندسازه. اند تحقیقاتی نتایج متفاوتی را گزارش نموده

ماده ر مقدار نانورس و بررسی اثنیز  هدف از این پژوهش. د و توسعه قرار داري راه پژوهشابتدا
 اتیلن پلیشده  فومهاي  شناسی نانوچندسازه مکانیکی و ریختاي شیمیایی بر روي خصوصیات ز کف

   .باشد میکاه گندم  /سنگین
  

  ها مواد و روش
 گرم 965/0 دقیقه و دانسیته 10 گرم در23 با شاخص جریان مذاب )HDPE(سنگین  اتیلن پلی :مواد

از مالئیک . عنوان ماده زمینه انتخاب شد کت پتروشیمی مارون خریداري و بهمترمکعب از شر بر سانتی
کننده  عنوان جفت محصول شرکت کیمیا جاوید سپاهان به) MAPE(اتیلن  انیدرید پیوندشده با پلی

کاه گندم از مزارع شمال ایران تهیه و توسط آسیاب آزمایشگاهی خرد شد و پس از . استفاده گردید
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. عنوان پرکننده لیفی مورد استفاده قرار گرفت  به80مانده بر روي مش   و باقی60ا مش عبور از الک ب
 و ضریب ظاهري آن توسط میکروسکوپ نوري TAPPIاساس استاندارد  گندم برترکیب شیمیایی کاه

 با آمریکاSouthern-Clay شرکت  توسط تولیدشده نانورس از پودر همچنین). 2شکل (تعیین گردید 

  چینAnhui Huishang Group شرکت و از آزودي کربونامید محصول Cloisite 15A يتجار نام
عنوان  به روي اکسید گراد و از  درجه سانتی200-210زاي شیمیایی با دماي تجزیه  ماده کف عنوان به

 گرم بر 300 در این حالت گاز اصلی تولید شده نیتروژن بوده و به. کاتالیزور استفاده گردید
 ساعت در اتو خشک 24مدت  به گراد  درجه سانتی100گندم تا دماي  آرد کاه. رسد می رمکعبمت سانتی

   .بقیه مواد به محض رسیدن مورد استفاده قرار گرفتند.  درصد برسد1شد تا به رطوبت زیر 
  

  
  

  . گندم خصوصیات شیمیایی و ابعادي کاه -2شکل 
  

مقدار آزودي کربنامید و .  آمده است1دول هاي تهیه شده در ج فرمول چندسازه: تهیه چندسازه
 درصد براي همه 40گندم به مقدار ثابت   درصد و کاه5 و 2، 0 درصد و 4 و 2، 0ترتیب  نانورس به

درجه  160  در دماي HAAKEکن مخلوط دستگاه در مواد عملیات اختلاط. ها انتخاب شد نمونه
. باشد ین دما زیر دماي تجزیه آزودي کربنامید میا.  دور در دقیقه انجام شد60 و با سرعت گراد سانتی

 سنگین به دستگاه اتیلن پلی نخست. سازي تجزیه نخواهد شد زا در طی عمل آمیزه بنابراین ماده کف
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زا   دقیقه ماده کف3پس از . کننده و نانورس به آن افزوده شد پس از ذوب آن عامل جفت و گردید اضافه
پس از .  دقیقه به طول انجامید12سازي  کل عملیات آمیزه. م اضافه شدگند  دقیقه کاه7و پس از گذشت 

گیري   آسیاب و به دستگاه قالبWIESERصنعتی  اختلاط مواد، آمیزه تولیدشده توسط خردکن نیمه
گراد   درجه سانتی180و دماي   مگاپاسکال10هاي آزمونی با فشار نازل  تزریقی انتقال یافت و نمونه

 حداقل 618ASTM D- 99 کلیماتیزه شدن، طبق استاندارد ها براي هایت نمونهدر ن. ساخته شدند
   . درصد قرار گرفتند50و رطوبت نسبی گراد   درجه سانتی23 ساعت در دماي 40مدت  به
  

  . چندسازه مورد مطالعهکیب نانوتر -1جدول 
 )درصد (MAPE  )درصد(زا  ماده کف )درصد(نانورس   )درصد( HDPE )درصد( کاه گندم شماره تیمار

1 50 47 0 0  3 

2 48 47 2 0  3 

3 45 47 5 0  3 

4 50 45 0 2  3 

5 48 45 2 2  3 

6 45 45 5 2  3 

7 50 43 0 4  3 

8 48 43 2 4  3 

9  45 43  5  4  3 

  
 مدل Instronهاي آزمون مکانیکی  در این پژوهش مقاومت کششی توسط دستگاه :آزمون مکانیکی

  آزمون براساس سرعت بارگذاري .  انجام شدASTM استاندارد 638Dنامه  اساس آئین و بر1186
 آزمون مقاومت به  آلمان براي5102 مدل Zwickدستگاه پاندولی . متر انجام پذیرفت  دقیقه در میلی5

  .تست شدند 256ASTM Dاساس استاندارد ها بر تمامی نمونه. ضربه فاقدار آیزود استفاده گردید
اندازه سلول . گیري شد  اندازه3576ASTM Dاساس استاندارد ازه سلول برمتوسط اند: ساختار سلول

دست  ر فاصله مشخصی از ریزنگارهاي بهگیري متوسط قطرهاي سلول د اساس اندازهشده بر هاي فوم نمونه
 مایع و دماي شده در نیتروژن هاي فوم چندسازه. انجام شد) SEM( از میکروسکوپ الکترونی پویشی آمده
 براي. شد دهی ها با طلا پوشش شده نمونه زده و سپس سطوح شکسته  گراد یخ ه سانتی درج-196
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 Microstructure Measurement افزار  با استفاده از نرمSEMگیري اندازه و دانسیته سلول، تصاویر  اندازه
. سلول ثبت شدعنوان اندازه  ها به عنوان قطر و میانگین آن ترین بعد به کوچک. مورد ارزیابی قرار گرفت

عنوان  عنوان تابعی از اندازه سلول بوده و به به) Nc(شده  هاي فوم تعداد سلول در واحد حجم نمونه
  :آید دست می هباشد و از رابطه زیر ب شده می هاي فوم دانسیته نمونه

  

)1(                                                                                            3

4 110

d
Nc p

f


















 
  

مترمکعب و  دانسیته فوم به گرم بر سانتی: ρf شده، تعداد سلول در مترمکعب نمونه فوم: Nc، که در آن
ρp :مترمکعب و  دانسیته زمینه پلیمري به گرم بر سانتیd :متر است میانگین اندازه سلول به میلی. 

ها  اساس میانگین جرم بر روي حجم نمونهنشده بر شده و فوم مهاي فو دانسیته نمونه: دانسیته چندسازه
  . انجام شد1622ASTM D-98اساس استاندارد  نمونه براي هر تیمار بر5 گیري از اندازه. دست آمد هب

 )SEM(پویشی  میکروسکوپ الکترونی از ها نانوچندسازه شناسی ریخت بررسی براي: شناسی ریخت
Philips  مدل XL-30شکسته شدند و سپس شده منجمد مایع نیتروژن با ها نمونه. شد گیري بهره. 

ریزنگارهاي  سپس. شد پوشانده پوشاننده یونی در دستگاه طلا از نازکی لایه با شکسته سطوح
   .تهیه شدند ولت کیلو17 ولتاژ از گیري بهره با الکترونی میکروسکوپ

 تکرار 3وریل با ادفی متعادل تحت آزمون فاکتاز طرح آماري کاملاً تص: ها تجزیه و تحلیل آماري داده
ها در  زاي شیمیایی، داده  تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل نانورس و ماده کفاستفاده شد و براي

   .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند SPSSافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
شناسی فوم با استفاده  ررسی ریخت توجیه تغییرات فیزیکی و مکانیکی، ببراي: اندازه و دانسیته سلول

 نانوچندسازه SEM ریزنگارهاي 3شکل . باشد از پارامترهایی مانند اندازه و دانسیته سلول مفید می
ها  اساس ریزنگارها تمامی نمونهبر. دهد زا و نانورس را نشان می شده با مقادیر مختلف عامل کف فوم

زاي شیمیایی و  تأثیر میزان ماده کف  اندازه سلول تحتداراي سلول بسته بوده و اندازه سلول و پراکنش
   ).3شکل (باشد  نانورس می
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  :زا و نانورس شده با مقادیر مختلف عامل کف  نانوچندسازه فومSEMریزنگارهاي  -3شکل 
a( زا  ماده کفدرصد 2 بدون نانورس و )100X(، b(  زا   ماده کفدرصد 2بدون نانورس و)1000X(،   
c (زا   ماده کفدرصد 4نورس و بدون نا)100X(، d(  زا   ماده کفدرصد 4بدون نانورس و)1000X(،   

e( 2زا   ماده کفدرصد 4 نانورس و  درصد)100X(، f(، 2زا   ماده کفدرصد 4 نانورس و  درصد)500X(،   
g (5زا   ماده کفدرصد 4 نانورس و  درصد)100X ( وh (5زا   ماده کفدرصد 4 نانورس و  درصد)500X(.  
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 بر زا کف ماده و نانورس مقدارزمان  هم تأثیر که دهد می نشان 2واریانس در جدول  تجزیه نتایج
  درصد95 سطح اعتماد درگندم  کاه /سنگین اتیلن پلی شده فوم پلاستیک -الیاف چندسازه اندازه سلول

شده در  هاي فوم زهسازاي شیمیایی بر اندازه سلول چند  اما اثر مستقل میزان ماده کف.است دار معنی
و نانورس بر روي زاي شیمیایی  ماده کفمقدار زمان  هماثر  .دار نیست معنی  درصد95سطح اعتماد 

  . خلاصه شده استنیز  4گندم در شکل  کاه /سنگین اتیلن هاي پلی  در چندسازهزه سلولمتوسط اندا
  

  . گندم کاه /اتیلن سنگین هاي پلی تجزیه واریانس خواص مورد مطالعه نانوچندسازه -2جدول 
 Fمقدار 

  منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

اندازه 
  سلول

دانسیته 
 سلول

  دانسیته
مقاومت 
  کششی

مدول 
  کششی

مقاومت 
  به ضربه

A(  2 *767/68 *577/74 036/4(نانورس  ns *801/54 *769/46 *923/37 

B( 2 ns633/6  *162/58 188/7(زا  ماده کف ns *795/37 *039/68 *342/19 

A×B 4 *491/35 *489/23 294/0 ns *901/61 *505/29 *456/22 

       18  خطا
       26  کل

  

  
  

  . زا و نانورس شده با مقادیر مختلف عامل کف نانوچندسازه فوم متوسط اندازه سلول -4شکل 
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مقدار  ینتر  بیششاملهاي بدون نانورس   در چندسازه) میکرومتر9/96 (ترین اندازه سلول بزرگ
تر  این موضوع قابل انتظار است زیرا غلظت بیش. )4شکل  (شود مشاهده می)  درصد4( زا کفعامل 

زمینه چندسازه در زا  عامل کفدر اثر تخریب حرارتی  2Nتر گاز   به معنی تولید بیشدي کربونامیدآزو
حمصی و  (دیاب حجم افزایش میواحد زایی شده در  هاي هسته  که در نتیجه تعداد سلول؛باشد می

ترتیب  که به 3  شکلd تا a ریزنگارهاي این موضوع در .)2011؛ توسلی و همکاران؛ 2011همکاران، 
تر حفرات مشخص  تعداد بیشو با اند نیز به روشنی   تهیه شده1000X و 100Xنمایی یکسان  با بزرگ

بدون سنگین  اتیلن پلی / گندم شده کاه هاي فوم اندازه متوسط سلول در چندسازه. شود دیده میشده، 
ماده   درصد2  شامل بدون نانورس وهاي  چندسازهدر مقایسه بازا  ماده کف  درصد4 شاملنانورس و 

 معنی است بی  درصد95 از نظر آماري در سطح اطمینان باشد که تر می  بیش درصد4زا حدود  کف
 شده هاي فوم راي چندسازهبندي موجود ب بعاد سلولی در این مطالعه و طبقهبا توجه به ا. )2جدول (
 از نوع میکروسلولی  در این پژوهشسنگین اتیلن پلی /گندم  کاهشده چندسازه فوم، )2010 ،کیم و پال(

 در شود که مشاهده می 3 شکل h  تاeهاي ریزنگاردر همچنین . دندار میکرومتر 1-10 بوده که ابعاد
متوسط . میزان ابعاد سلولی کاهش یافت ، درصد2-5 نانورس از افزایش با ،زا سطح ثابت عامل کف
 براي لول متوسط ابعاد س،نانورس  درصد2 آن است که با اضافه شدن  بیانگر4ابعاد سلول در شکل 

ترتیب   به،هاي بدون نانورس متناظر آزودي کربونامید نسبت به نمونه  درصد4 و 2 هاي شامل چندسازه
ه ابعاد ریز و ضریب ظاهري بالاي نانورس این موضوع مربوط ب. کاهش یافت  درصد1/17 و 19
 شوند تري می هاي ظریف زایی عمل کرده و موجب تولید سلول هاي هسته عنوان سایت باشد که به می

ته و با در نتیجه ویسکوزیته مخلوط پلیمري افزایش یاف. )2011؛ توسلی و همکاران، 2008لی، (
تر  هایی با ابعاد کوچک ی مقاومت نموده و سلولل رشد سلولدر مقاب  درصد5 به 2افزایش نانورس از 

  درصد2 نانورس و  درصد5 هاي شامل  به نمونهترین ابعاد سلول کم در این پژوهش. نماید تولید می
  . )4شکل  (تعلق دارد)  میکرومتر40(شیمیایی زاي  کفعامل 

دانسیته  بر زا کف هنانورس و ماد مقدار تأثیر که دهد می نشان 2واریانس در جدول  تجزیه نتایج
 به روشنی 5شکل . است دار معنی  درصد95 سطح اعتماد در شده فوم پلاستیک -الیاف چندسازه سلول
  . باشد زا می ماده کف تغییر اندازه دانسیته سلول با تغییر میزان بیانگر
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  . نورسزا و نا شده با مقادیر مختلف عامل کف نانوچندسازه فوم  سلولدانسیتهمتوسط  -5شکل 
  

 پلاستیک -الیافشده  هاي فوم در چندسازه  درصد4 به 2نامید از با افزایش میزان آزودي کربو
سلول در  65/1×106 به مترمکعب سلول در سانتی 54/1×106  از دانسیته سلول،بدون نانورس

 در تر شده بیش  که علت آن تولید حباب و میزان سلول فوم؛)5شکل  (افزایش یافت مترمکعب سانتی
در مقدار  و یافتبا اضافه شدن نانورس روند افزایش دانسیته سلول ادامه همچنین . مري استزمینه پلی

 میزان دانسیته سلول ؛پیدا کردافزایش   درصد4 به 2 از زا کفکه عامل   زمانی، نانورس درصد2ثابت 
سلول در  03/2×106به  مترمکعب سلول در سانتی 84/1×106  و ازپیدا کردگیري  افزایش چشم

ی نانورس بوده که تعداد عمل زای  اثر هستهتر مربوط به بیشعلت این موضوع . رسید مترمکعب سانتی
 دانسیته جا که از آن). 2009 ،زکریا و همکارن(شود  تر می زایی را افزایش داده و رشد سلول بیش هسته
 بنابراینبیعی است، چندسازه از مخلوط پلیمر و الیاف طحجم واحد دهنده تعداد سلول در   نشانسلول

 این مطلب بیانگر.  نیز افزایش خواهد یافتتر باشد، دانسیته سلول  کوچکچقدر ابعاد سلول هر
هاي   افزایش میزان نانورس در چندسازه با سلولد همراه با کاهش متوسط ابعالولافزایش دانسیته س

علت اصلی . )5 و 4 هاي شکل (باشد زاي شیمیایی می کف از عامل  مقدار ثابتی پلاستیک شامل-الیاف
تر در پلیمر  زایی بیش ورس بوده که به تولید مراکز هستهآن ابعاد کوچک و سطح بسیار زیاد ترکیبات نان

تر گازهاي در   حضور کمدلیل ه ب؛فازي بین الیاف و پلیمر ه در منطقه بینکند که در نتیج کمک می
توسلی و (یابد   بهبود میتري داشته و ابعاد سلول کاهش و دانسیته سلول  رشد کمها  حباب،دسترس
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  درصد4  گندم شاملکاه /سنگین اتیلن هاي پلی چندسازه به ترین دانسیته سلول بیش). 2011همکاران، 
که ) 5شکل ( داشتهتعلق  مترمکعب سلول در سانتی 18/2×106میزان  به نانورس  درصد5 و زا کفعامل 

 ،نانورس  درصد5 و زا کفعامل   درصد2  گندم شاملکاه /سنگین اتیلن هاي پلی چندسازهنانو بت بهنس
   .دار است معنی  درصد95نیز در سطح ر آماري رشد دارد که از نظ  درصد3/12

 نانورس و ماده مقدار تأثیر که دهد می نشان 2واریانس در جدول  تجزیه نتایج: ها دانسیته چندسازه
شکل . نیست دار  درصد معنی95 سطح اعتماد در شده فوم پلاستیک -الیاف دانسیته چندسازه بر زا کف

زاي شیمیایی   مقادیر مختلف نانورس و عامل کفشاملگندم  کاه /سنگین اتیلن  دانسیته چندسازه پلی6
   .دهد را نشان می

  

  
  

  .  نانورسزا و شده با مقادیر مختلف عامل کف نانوچندسازه فوم دانسیته -6شکل 
  

گندم  کاه /سنگین اتیلن شده پلی هاي فوم چندسازهدانسیته  ،که آزودي کربونامید اضافه شد زمانی
 از دانسیته  درصد7/21زا  کفعامل   درصد4اي که با اضافه شدن  گونه به ؛)6شکل  (کاهش یافت

) 2005(همکاران بلدیزکی و  هاي پژوهشنتایج . گندم کم شد کاه/ سنگین اتیلن پلیهاي  چندسازه
زاي شیمیایی  عامل کف  درصد4زه با اضافه شدن ي دانسیته چندسا درصد20-25 کاهش تقریباً بیانگر

در واقع دانسیته . خوانی دارد  هماین پژوهش که این موضوع با نتایج ؛باشد میپروپیلن   پلیزمینهدر 
 از مواد دست آمده نه به تخلخل موجود در زمی،طور معکوس  اثر جرم و یا بهبیانگرچندسازه 
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ق رشد  از طریزا کفعنوان عامل  اضافه شدن آزودي کربونامید به. باشد دهنده چندسازه می تشکیل
همچنین اضافه نمودن نانورس با پرکردن فضاي خالی موجود . گردد حباب موجب کاهش دانسیته می
. دشو ش نسبی دانسیته می موجب افزای،هاي ظریف با حفره کوچک در زمینه پلیمري و تولید سلول

 ، درصد5 با افزایش میزان نانورس تا حد آزودي کربونامید  درصد2عنوان مثال در مقدار ثابت  به
). 6شکل (یابد  کاهش می  درصد8/12میزان  هاي بدون نانورس به دانسیته چندسازه نسبت به نمونه

میزان  بهنانورس   درصد5 نشده شامل گندم فوم کاه /سنگین اتیلن ترین دانسیته به چندسازه پلی بیش
گندم  کاه/ سنگین اتیلن هاي پلی ترین میزان دانسیته به چندسازه و کممکعب متر گرم بر سانتی 19/1

با . تعلق داردمکعب متر گرم بر سانتی 82/0میزان   و بدون نانورس بهزا کفعامل   درصد4 شامل
هاي  داري بر دانسیته نانوچندسازه ثیر معنیتأر آماري ظزاي شیمیایی از ن حال اثر نانورس و ماده کف این
زا و  ماده کفکه از ) 2011( توسلی و همکاران هاي این نتایج با پژوهش. دنشده حاصله ندار فوم

  . خوانی دارد هاي کربنی استفاده نمودند، هم نانولوله
 نانورس و ماده ارمقد تأثیر که دهد می نشان 2واریانس در جدول  تجزیه نتایج:  کششیمقاومت

 درصد 95 سطح اعتماد در شده فوم پلاستیک -الیاف مقاومت و مدول چندسازه بر زاي شیمیایی کف
زا   مقادیر متفاوت نانورس و ماده کفهاي شامل مقاومت و مدول کششی چندسازه. دار است معنی

   .ه شده استی ارا8 و 7هاي  ترتیب در شکل به
  

  
  

  . زا و نانورس شده با مقادیر مختلف عامل کف ندسازه فومنانوچ مقاومت کششی -7شکل 
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  . زا و نانورس شده با مقادیر مختلف عامل کف نانوچندسازه فوم مدول کششی -8شکل 
  

هاي  زا در نمونه عنوان عامل کف بهد که اضافه شدن آزودي کربونامید نده نشان می 8 و 7هاي  شکل
گندم  کاه /سنگین اتیلن هاي پلی و مدول کششی چندسازهیزان مقاومت بدون نانورس موجب کاهش م

در الیاف طبیعی نیز شود و گاز  سازي فاز جامد بوده و فوم نمی الیاف طبیعی در فرآیند فوم. شود می
بنابراین . شود پلیمر میمحدود به تنها گاز بنابراین حلالیت  ،)1997ماتوانا و همکاران،  (گردد حل نمی

هایی براي  نشده و این مناطق ممکن است کانالاف طبیعی و پلیمر به خوبی خیس فازي الی مناطق بین
 بین الیاف و پلیمر را افزایش که فاصله) c1998ماتوانا و همکاران، (فراهم کنند حرکت سریع گاز 

 آن  و به پیروي اززا کفعنوان عامل   احتمالاً با اضافه شدن آزودي کربونامید بهدر نتیجهدهند و  می
فازي صورت   اتصال مناسب بین الیاف لیگنوسلولزي و پلیمر در منطقه بین،جاد حباب در ماده زمینهای

 23/20ترتیب از   بهي بدون نانورسها کاهش تدریجی مقاومت و مدول کششی چندسازه. گیرد نمی
 فزایش آزوديبا اگیگاپاسکال  27/2تا گیگاپاسکال  64/3و از مگاپاسکال  11/16تا مگاپاسکال 
 میزان مقاومت و مدول ،اما با اضافه شدن نانورس.  این مطلب استبیانگر  درصد4 به 2کربونامید از 
دلیل  هدهد که نانورس ب  متعددي نشان میهاي پژوهش. یابد گیري افزایش می صورت چشم چندسازه به

 ؛)10- 1000و ضریب ظاهري بین نانومتر  1ضخامت حدود ( ضریب ظاهري بالا و ابعاد بسیار کوچک
لیانی و  (شود بود مقاومت و مدول الاستیسیته می موجب به،فازي منطقه بیندر انتقال بهتر تنش دلیل  به

. )2007؛ لی و همکاران، 2009 ؛ نوربخش و عشوري،2013؛ لشکري و همکاران 2013همکاران، 
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دول الاستیسیته مت و ممیزان مقاو  درصد2با افزایش میزان نانورس تا حد  عنوان مثال در این پژوهش به
شاهد کاهش محسوسی در مقاومت و   درصد5اما با افزایش نانورس تا سطح . کششی افزایش یافت

 که احتمالاً علت ؛)8 و 7هاي  شکل( هستیمگندم  کاه /سنگین اتیلن هاي پلی نانوچندسازهمدول الاستیسیته 
فازي و  ن و کاهش اتصال در منطقه بینسنگی اتیلن  بین الیاف و پلی خالیآن مهاجرت نانورس به فضاي

ها عمل کرده  عنوان نقص یا عیب در داخل چندسازه ها به  این کلوخه.باشد هاي نانورس می تشکیل کلوخه
فازي را دچار مشکل  شود و چسبندگی در منطقه بین میوجود آمدن شکست نابهنگام  هو موجب ب

 نیز به روشنی مشخص شده 3 شکل hنگار ریزهمچنین در ). 2009عشوري و نوربخش،  (سازند می
 که در شکل با فلش یابد میزان کلاپس سلولی افزایش می  درصد5است که با افزایش نانورس تا حد 

 کاه /سنگین اتیلن هاي پلی  چندسازه از مقاومت و مدول کششیدست آمده نتایج به .مشخص شده است
نانورس داراي   درصد2 نشده شامل هاي فوم  است که چندسازهآن بیانگر 8 و 7هاي  در شکلگندم 

  .  کششی هستند) مگاپاسکال82/3 (مدول الاستیسیته  و) مگاپاسکال67/23 (بهترین مقاومت
هاي ساخته شده از مقادیر متفاوت  چندسازه Izodمقاومت به ضربه  9شکل  :Izodمقاومت به ضربه 

نیز  2واریانس در جدول  تجزیه نتایجهمچنین . دهد زاي شیمیایی را نشان می نانورس و عامل کف
 - الیاف مقاومت به ضربه چندسازه بر زاي شیمیایی کف نانورس و ماده مقدار تأثیر که  آن استبیانگر

  . دار بوده است  درصد معنی95 سطح اعتماد در شده فوم پلاستیک
  

  
  

  . و نانورسزا  شده با مقادیر مختلف عامل کف نانوچندسازه فوم مقاومت به ضربه -9شکل 
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به مورد ها توسط مقاومت به ضر توسعه ترك در چندسازه طورکلی انرژي مورد نیاز براي به
 نشان داد که در عدم حضور 9در شکل نتایج آزمون مقاومت به ضربه . گیرد گیري قرار می اندازه

 11/17میزان  ترتیب به آزودي کربونامید به  درصد4 و 2 هاي شامل نانورس، مقاومت به ضربه چندسازه
دهنده مقاومت مواد  کلی مقاومت به ضربه نشانرطو به. نشده است هاي فوم تر از نمونه کم  درصد8/10و 

دهنده بین  که در واقع نقاط پیوند؛هاست  توسعه ترك در نقاط ضعیف چندسازهدر مقابل شکست و
تولید آزودي کربونامید با  بنابراین). 2013 یونسی و فارسی،(د نباش مر میالیاف لیگنوسلولزي و پلی

 کربن و رشد حباب مانع از اتصال مناسب بین پلیمر و الیاف طبیعی شدهگازهاي نیتروژن و مونوکسید
) 2001(منگلوگلو و ماتوانا  هاي این موضوع با پژوهش. دده و شروع و ادامه ترك را توسعه می

هاي بدون نانورس  نسبت به نمونه ضربه بهمقاومت   درصد5 تا حد شدن نانورس با اضافه. خوانی دارد هم
؛ که با  مستعد ترك باشدتواند مربوط به افزایش نقاط یابد که علت آن می تري کاهش می به مقدار بیش
تري   انرژي کم توسعه تنش به که براي؛کنند ورس مناطق تمرکز تنش را تولید میهاي نان افزایش کلوخه

 از مقاومت دست آمده طورکلی نتایج به به). 2010 ،ارك و بانداروپ ؛2013 لیانی و همکاران،(نیاز دارند 
 گندم کاه /سنگین اتیلن نشده پلی هاي فوم چندسازهترین مقاومت به ضربه به  بیشبه ضربه نشان داد که 

  درصد5 شاملهاي  نمونهترین مقاومت به ضربه به   کموژول بر متر  78/45میزان  بدون نانورس به
   .)9شکل  (تعلق داردژول بر متر  5/30میزان   بهزاي شیمیایی کف ماده د درص4نانورس و 

  
  گیري نتیجه

 شناسی ریختزا و نانورس بر خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و  این مطالعه اثر عامل کفدر 
 از خصوصیات دست آمده نتایج به .گرفتگندم مورد بررسی قرار  کاه /سنگین اتیلن هاي پلی چندسازه
 آن است که بیانگرشده  هاي فوم نانوچندسازه) قاومت و مدول کششی و مقاومت به ضربهم(مکانیکی 

در حضور آزودي . هاي حاصله اثر دارد نانوچندسازهزا و نانورس بر خصوصیات  میزان عامل کف
با تحلیل ریزنگارهاي تصاویر  .یافت افزایش  و اندازه سلول دانسیته،زا عنوان ماده کف کربونامید به

نانورس به ترکیب چندسازه، شدن  با اضافهتوان دریافت که  می) SEM(روسکوپ الکترونی پویشی میک
زایی   گردید که متأثر از عمل هستهتولیدنشده  هاي فوم تري نسبت به نمونه ساختار سلولی ظریف

 ند؛ درها داشت  و نانورس اثر منفی بر مقاومت به ضربه نمونهزاي شیمیایی کفعامل . باشد نانورس می
همچنین نتایج آماري . ها شد که افزودن نانورس موجب بهبود مقاومت و مدول کششی نمونه حالی
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اما با افزایش نانورس . باشد تأثیر می شده بی هاي فوم زا بر دانسیته چندسازه  آن است که اثر ماده کفبیانگر
 از این پژوهش دست آمده به کلی نتایج. گیري یافت شده افزایش چشم هاي فوم  دانسیته نمونه درصد5تا 

 کاه /سنگین اتیلن هاي پلی توان نانوچندسازه  آزودي کربونامید می درصد4 آن است که با افزودن بیانگر
 .دست یافتمترمکعب  گرم بر سانتی 82/0  حدود دانسیته نمود و بهتر  سبک درصد7/21 را گندم
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Abstract1 

In this study, the effect of foaming agent content (0, 2 and 4%) and the amount 
of nanoclay (0, 2 and 5%) on cell structure and mechanical properties of high 
density polyethylene (HDPE)/wheat straw nanocomposites foam was investigated. 
Also maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) was used as coupling agent 
on fixed level of 3%. Wheat straw flour, HDPE, nanoclay, foaming agent and 
MAPE compounded in the internal mixer (HAAKE) and then milled granules were 
manufactured fiber-plastic foam samples by injection molding method at 180 °C. 
Results show that with increasing foaming agent, average cell size and cell density 
increased and by adding nanoclay cell size decreased. Also by adding 4% foaming 
agent, foam density of HDPE/wheat straw composite decreased to 21.7%. The 
mechanical properties of HPDE/Wheat straw composite were reduced by adding 
the foaming agent, but tensile strength was improved by adding 2% of nanoclay 
and impact strength decreased. Further evidences of foaming agent and nanoclay 
effects on the properties of nanocomposite foams were observed by scanning 
electron microscopy (SEM).  
 
Keywords: Nanocomposites, Nanoclay, Foaming agent, Mechanical properties, 
Cell structure  
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