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زا و شده با عامل فومطبيعي سبك الياف- پروپيلنهاي پليخواص مكانيكي نانوكامپوزيت
 ي براي استفاده در صنعت خودروكروشده با نانوذرات كربن تقويت
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 10/12/1398، تاريخ پذيرش: 29/10/1398تاريخ دريافت: 

 چكيده
زا و شــده بــا عامــل فــوماف طبيعــي سبكاليــ- پــروپيلنهاي پليتحقيق حاضر با هدف بررسي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت

رفــت. بــراي ايــن منظــور آرد گي انجــام خودروســازي براي استفاده در صــنعت كروكربن  نانوذراتشده با استفاده از تقويت
ي در كــروربن كــ ةو نانوذردرصد،  4و  2آميد در سه سطح صفر، كربنيدآزو زاي درصد، عامل فوم 40باگاس در سطح ثابت 

كننــدة مــادة پليمــري زمينــه و جفت عنوانبــهپروپيلن و پلي متغيرهاي مطالعه عنوانبهدرصد  1و  5/0، 25/0چهار سطح صفر، 
هاي مختلف نانوكامپوزيت در نظر گرفته شــد. اخــتلاط درصد) براي تركيب 4شده (به مقدار ثابت پروپيلينهمالئيك انيدريد پلي

فــت ي گرم و سرد انجــام گرادومرحلهستفاده از پرس اكن داخلي و سپس با اده از دستگاه مخلوطمواد و فرايند ساخت با استف
هــاي اســتاندارد ســاخته هاي خمش و كشش با اســتفاده از قالبدار، آزمونهاي آزموني چگالي، مقاومت به ضربة فاقو نمونه

ه افــزايش كــبررسي شــد. نتــايج نشــان داد  SEMسكوپي شدند. همچنين ريزساختار نانوكامپوزيت با استفاده از تصاوير ميكرو
منفــي  ريتــأثهاي مكانيكي جز مقاومــت بــه ضــربه داري كاهش داد، اما بر مقاومتمعني طوربهزا، چگالي فرآورده را عامل فوم

كــربن،  شده، بيشتر از نمونة شــاهد بــرآورد شــد. همچنــين افــزايش نــانوذرةهاي سبكداشت. مقاومت به ضربة نانوكامپوزيت
شده جبــران كــرد و مقــادير آنهــا را افــزايش داد. بررســي ريزســاختار هاي سبكهاي ديگر را در نانوكامپوزيتكاهش مقاومت

تري داشــتند و اتصــال مناســب داد كه در حضور نانوذرة كربن، ذرات باگاس در داخل پليمر پراكنش بهتــري ها نيز نشاننمونه
  فرج و كاهش چگالي شد.وزا، سبب افزايش خللحضور عامل فومنين بين آنها و پليمر وجود داشت. همچ

  ي، نانوكامپوزيت. كروكربن انوذرة نزا، مقاومت به ضربه، باگاس، صنعت خودرو، عامل فوم هاي كليدي:واژه
  

 مقدمه

 مــواد مهندســي، عنوانبه پلاستيك- چوب هايچندسازه امروزه

سازي، ساختمان خودروسازي، هوافضا، چون مختلفي صنايع در
]. 1[ انــدپيــدا كرده وســيعي هــايكاربرد و ... بنديصنايع بســته

                                                            
 01732427156مسئول، تلفن:  ةنويسند  

 Email: madhoushi@gau.ac.ir 

توليــد قطعــات راهبــرد  يخودروســازهاي كــه كارخانــهازآنجا 
در پذير را تخريبزيســتسبك بــا قابليــت بازيافــت خــوب و 

هاي ســبز مــورد توجــه استفاده از اين كامپوزيت ،دارندرو پيش
هــا ايــن كامپوزيت ،. از ديــدگاه فنــيگرفتــه اســتآنهــا قــرار 

را بهبــود  در مقابــل صــوت بودن قيعاهاي مكانيكي و مقاومت
ــاهش مي ــوخت را ك ــرف س ــول و مص ــند، وزن محص بخش



1399 تابستان، 2، شمارة 73ايران، دورة  طبيعي هاي چوب، مجلة منابعجنگل و فرآورده 178
 

افــزايش ايمني سرنشينان را  ،كنندميتوليد را كم هزينة دهند، مي
، 2[ بخشــنديمرا نيز بهبــود ينات داخلي خودرو يتزو  دهنديم
، دهاي داشــبوردر قسمت يخودروسازها در . اين كامپوزيت]3
ها، آســتردوزي هــا، قفســهينات داخلي اتاق خودرو، پانل دريتز

از ســپر اســتفاده  ييهــاهاي صــندلي و بخشكــابين، بالشــتك
ــه. شــوندمي ــابراين ب ــا وزن كــم طور كلــي، بن  درو طراحــي ب
هاي بخـــش ضـــروري قـــوانين شـــركت ،مقـــاوم حـــالنيع

 دياكســيدبراي كاهش مصرف سوخت و انتشار  يخودروساز
ــربن  ــتك ــته اس ــه. در گذش ــرمقاوم منظورب ــازي پليم در  س

مانند  ييهاپركنندههمراه بهها از الياف معدني و شيشه كامپوزيت
ــتفاده  ــا و ... اس ــك، ميك ــدميتال ــه  ش ــهك ــكلات  دليلب مش

ــت ــادمحيطي و زيس ــيت ايج ــيحساس ــتي و تنفس  ،هاي پوس
نظيــر اليــاف طبيعــي ن به فكر استفاده از موادي جايگزين امحقق

  افتادند. 
 منبــع يريكارگبــه فرصــت ســو كي از يعيطب افيالانواع 

 گــريد يسواز  و دنكنيم فراهم را ريدپذيتجد مواد از يميعظ

پلاســتيك - هــاي چــوبكامپوزيت ديتول يبرا يمناسب تيقابل
 و وزنســبكاي هعنوان پركنندههبتوان از اين الياف مي دارند.

درصــد . كــرداســتفاده  پرتنــوعو  صــرفهبهمقرون حالنيع در
و  هاچندســازه چگاليدر  رگذاريتأثو الياف نيز از عوامل مهم 

 ]. 6- 4[ ستخصوصيات فيزيكي و مكانيكي آنها

- هــاي چــوبكامپوزيتچگالي و كاهش كنترل  منظوربه
زا در تركيب آنها استفاده كــرد. فوم عاملاز توان مي ،پلاستيك
چگالي كــم، پايــداري  همچوناي خواص گستردهبا اين مواد 

ابعاد، مقاومت شيميايي، قابليــت بازيافــت، عــايق مناســب در 
. انــديافتهبرابر گرما و كارايي جذب انرژي، كاربردهاي زيادي 

هاي پليمــري چندســازه فــوم كــردنهاي اخير فراينــد در سال
دليل ايجاد مزايايي نظير كــاهش بهشده با الياف طبيعي، تقويت
مثال اين  براي. كاربرد آنها را افزايش داده است ،هزينه و وزن

د و نــدرصد كــاهش ده 30چندسازه را چگالي د نتوانمي وادم
 عامــل]. 7[ دنمتر مكعــب برســانگرم بر ســانتي 7/0 حدود به

سلول اندازة مثبت در افزايش  ريتأثرغم زاي شيميايي عليفوم

محصول، سبب كــاهش خــواص مكــانيكي چگالي و كاهش 
 مــؤثرزمينه زا نيز در اين شود و نوع عامل فوممي هازهچندسا
زاي كه عامــل فــومشد ديگري مشخص تحقيق در ]. 8[ است
كامپوزيــت اليــاف  چگــاليآميــد ســبب كــاهش كربنيد آزو

 ةافزايش مقاومت به ضــرب حالنيع درو  درصد 46طبيعي تا 
عامــل  ،در برخي از مطالعــات هرچند]. 9[ شودكامپوزيت مي

 شــودمحصــول  مطلوب چگاليكاهش سبب  زا نتوانستفوم
شود بــراي افــزايش مقاومــت بــه كلي، سعي مي طوربه]. 10[

ذرات  تــاشــود از يك فاز الاســتومري اســتفاده پليمرها ضربة 
با جــذب انــرژي و جلــوگيري از رشــد  شدهپراكندهالاستومر 

]. 11[شوند افزايش چقرمگي سبب ترك در ماتريس پليمري 
كــه از مطالعــات قبلــي نشــان داده اســت  برخيحال، در عين

هاي اليــاف طبيعــي، زا در تركيب كامپوزيتحضور عامل فوم
تــا حــدودي  آنانــدازة سلول و كاهش  چگاليافزايش ضمن 

  ]. 13، 12[ نهايي داردفراوردة مثبت بر خواص  ريتأث
را هــاي زيســتي ايــن كامپوزيت يــادآوري اســت شــايان

كــرد تــا  كربني توليــدنانوهاي كنندهتقويتافزودن با توان مي
ــاي ضــمن  ــي مقاومتارتق ــزايش ايمن ــانيكي و اف ــاي مك ه

 ].14[بخشــند  بهبودنيز سرنشينان، خواص آكوستيك آنها را 
مقاومــت  ،اســتفاده از ايــن نــانوذرات كــه گزارش شده است

افزايش  را نانوكامپوزيتالاستيسيتة كششي، پيچشي و مدول 
 هرچنــد. ]15[ نــدارد يريتأثبر مقاومت به ضربه اما ، دهديم

مثبت اين نــانوذرات  ريتأثديگري تحقيق ، در زمينهدر همين 
كلــي،  طوربــه]. 16[شــده اســت  دييــتأبر مقاومت به ضربه 

ــابع مشــخص  ــد ميبررســي من ــا كــاهش كــه كن  چگــاليب
خواص مقاومتي آنهــا بيشتر  ،زاتوسط عامل فوم هاكامپوزيت

اين عامل در مقاومت بــه ضــربه در  ريتأثولي  ،يابدمي كاهش
 هايكننــدهتقويتبيشــتر همچنين  .استبرخي منابع متفاوت 

جز بــهخــواص مقــاومتي همــة هــا شده بــه كامپوزيتافزوده
   د.نبخشمقاومت به ضربه را بهبود مي

گيري از امكان بهرهتحقيق اين در ، يادشدهبا توجه به موارد 
هــاي باگاس (ضايعات كارخانه نيشــكر) در ســاخت كامپوزيت
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و  زاعامــل فــوماســتفاده از ســبك بــا ســبز و پلاستيك - چوب
بــا اســتفاده از مقاومــت بــه ضــربه  ژهيوبــهتقويت خواص آنها 

 يخودروســازاســتفاده در صــنعت براي  يكروكربن  نانوذرات
كــاهش  ،در گــام اولتحقيــق  فاهــداكلي،  طوربه. بررسي شد

در گــام و آن بهبود مقاومت بــه ضــربه  وكامپوزيت نانو چگالي
. نــانوكربن كــروي بــود آنخــواص مقــاومتي ديگــر بهبود دوم 

متشــكل از ذرات گــرافن خردشــده  در اين تحقيــق شدهاستفاده
و در پژوهشــگاه بســيار كــم در داخــل كشــور هزينــة با كه  بود

  المللي رسيده است.ثبت بينو به شده ليد توايران نفت صنعت 

  هامواد و روش
  مواد 

بــراي توليــد بهينــة شــرايط  به يابيدست منظوربهاين تحقيق 
عامــل دو  بــا كنترل خواص محصول نهايي نانوكامپوزيــت

. 1عبــارت بودنــد از . عوامل متغير شدمتغير در نظر گرفته 
 ســهآميــد در كربندي آزو زاي شــيمياييفــومعامــل مقدار 
چهــار در نانوذرة كربن  مقدار. 2 درصد، 4 و 2صفر،  سطح

  .صددر 1و  5/0، 25/0، صفر يسطح وزن

مقدار باگــاس . 1 :عبارت بودند ازعوامل ثابت تحقيق نيز 
 شدههيته )PP(پروپيلن پليمر پلي. 2، درصد وزني 40با مقدار 

. Z30S ،3 تجــاري كــدبــا از شركت صنايع پتروشيمي مارون 
 شــدههيتهدرصــد  4و رطوبت  40باگاس با مش ذرات اندازة 

كننــدة . مادة جفت4، سلمان فارس صنعت و كشت شركتاز 
 درصــد 4به مقدار  )MAPP(شده پروپيلينهمالئيك انيدريد پلي

 شدههيته KARABOND@Pپروپيلن با كد تجاري وزني پلي
  از شركت كرانگين. 

 و ســپس شــده آســيابچنــد مرحلــه در  ابتدا در باگاس
الك شد.  60و  40هاي هاي آزمايشگاهي با مشالك ةليوسبه

از  ييايميبخــار شــرســوب فراينــد كروي بــا  كربن نانوذرات
ايــران ها در پژوهشگاه صــنعت نفــت ضايعات گياهان و ميوه

كربنــي از ذرات  يكــرو نــانوذراتتوليد شد. در ايــن روش، 
 بــا روش هيــدروترمال ســنتز بودند يكروگرافن كه خردشدة 

عملكــرد بــراي و در نهايت با گروه عاملي هيدروكســيل شده 
  . استفاده شدند نانومتر 25تا  15دار و با ابعاد هرچه بهتر عامل

  هاساخت نانوكامپوزيت
پلاســتيك در كارگــاه پلاســتيك - هــاي چــوبنانوكامپوزيت

كن مخلــوطوســيلة بهپتروشــيمي ايــران  و پژوهشــگاه پليمــر
و  هشــدســاخته  ســرد و گــرم يادومرحلــهپــرس  اخلــي ود

هــاي فلــزي مطــابق بــا قالبهاي نهــايي بــا اســتفاده از نمونه
هاي ضــربه، كشــش و خمــش آزمونبراي  لازم ياستانداردها

مخلــوط كنتــرل رطوبــت ذرات قبــل از بــراي ساخته شــدند. 
ـــردن ـــواد ، ك كن ليگنوســـلولزي و پليمـــري در خشـــكم

ســاعت دو مدت بهگراد سانتيدرجة  80آزمايشگاهي با دماي 
ــدند.  ــردنجهــت خشــك ش ــوط ك ــواد  مخل ــتگاهدر م  دس

درجــة  180قسمت داخلــي  يمادشرايط داخلي،  كنمخلوط
دور در دقيقــه  60هــا ســرعت چــرخش ماردونو  گرادسانتي
بــا توجــه زا فوم عامل .دقيقه تنظيم شدند 13مدت زمان براي 

 دقيقه با مــواد ديگــر مخلــوطسه  مدتبهخود  ذوببه دماي 
ايــن و صــورت نگرفــت در اين مرحلــه  فوم شدنعمل شد. 

توليــد بــراي اوليــه ســازي مــواد مخلوط منظوربــهتنها مرحله 
 سردهاي توليدشده نانوكامپوزيت .نانوكامپوزيت انجام گرفت

ا توجــه ادامه بدر تر خرد شدند. هاي كوچكبه اندازهسپس و 
هــاي ضــربه، آزمونبــراي  مادة لازممقدار  ،به وزن هر آزمونه

در ايــن تعيين شــد. كشش و خمش با توجه به ابعاد قالب آن 
دماي  ،زافوم عامل فوم شدنو  ذوببا توجه به دماي مرحله، 

دقيقــه در  5گراد و زمــان ســانتيدرجة  220پرس گرم حدود 
بعــد از پــرس  هــانانوكامپوزيتهاي نمونــهو  نظر گرفته شــد

  دقيقه توليد شدند. 10مدت حدود بهگرم و سرد  يادومرحله

  ي مكانيكيهاآزمون
بــراي آزمــون  ASTMهــا مطــابق بــا اســتانداردهاي آزمون

آزمــون ، )D-256( ، مقاومــت بــه ضــربه)D-792( چگــالي
در پژوهشگاه  )D-638( يكشش آزمون و )D-790( خمشي

  .گرفت ايران انجامپليمر و پتروشيمي 
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   (SEM)مطالعه ريزساختار نانوكامپوزيت 
ها بــا اســتفاده از ميكروســكوپ بررسي ريزســاختار نمونــه

  Tescanشــركت ساخت VEGA 3مدل  )SEM(الكتروني 

محــل آزمايشــگاه پژوهشــگاه  در، كيلوولــت 20و با ولتــاژ 
  انجام گرفت. و پتروشيمي ايران پليمر 

  تحليل آماري
هاي آزمــايش بــا اســتفاده از طــرح فاكتوريــل كامــل و داده
بررســي و درصــد  95در ســطح اطمينــان  SPSS افــزارنرم

ها با اســتفاده از آزمــون دانكــن و ميانگين داده شدهتحليل 
  بررسي شد. 

  و بحث نتايج
   چگالي
 عامــلاثــر مســتقل كــه  )1نشان داد (جدول آماري  تحليل

نانوكامپوزيت بــا اطمينــان  چگالي بر مقدار نانوذرهزا و فوم
زا از فــوم عاملبا افزايش مقدار است و  داردرصد معني 95

دار و معنــي طوربــه چگالي ،درصد 4تا  )تيمار شاهدصفر (
 861/0از مقــدار  ويابــد كــاهش ميدرصد  5/21در حدود 

 يعنــي خــودبــه كمتــرين مقــدار مكعــب  مترگرم بر سانتي
ــر  676/0 . )1 شــكل( رســدمي مكعــب متريســانتگــرم ب

دار كاهش معني سببكربن نانوذرة همچنين افزايش مقدار 
ير مصــرف اداما با توجه بــه مقــ ،نانوكامپوزيت شد چگالي

 چگــاليايــن عامــل بــر  ريتــأث، نــانوذرهدرصــد  1كمتــر از 
در  .بــودزا جزئــي فــوم عاملمقدار نانوكامپوزيت نسبت به 

كــه بــا شد بخش تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مشخص 
 ،زا در تركيــب نانوكامپوزيــتفــوممــادة افــزايش مصــرف 

و به همــين شود ميبيشتر كامپوزيت ساختار در فرج وخلل
  يابد. محصول كاهش مي چگاليدليل 

  مكانيكي نانوكامپوزيت يهامقاومتو  چگالياكتورهاي متغير بر واريانس اثر مستقل و متقابل فتجزية  .1جدول 
  *داريمعني  Fمقدار   ميانگين مربعات مجموع مربعات آزاديدرجة خواص  منابع تغييرات

  كربننانوذرة 

 002/0  513/6  002/0 007/0 3 چگالي
 000/0  158/10  923/54 769/164 3 مقاومت خمشي
 007/0  149/5  378/675733 134/2027200 3 مدول خمشي
 207/0  638/1  250/6 751/18 3 مقاومت كششي
 641/0  568/0  666/64634 998/193903 3 مدول كششي

 000/0  172/21  275/109 824/327 3 مقاومت به ضربه

  زاعامل فوم

 000/0 553/330 118/0 235/0 2 چگالي
 000/0 422/38 753/207 505/415 2 مقاومت خمشي
 000/0 436/18 641/2419352 283/4838705 2 مدول خمشي
 000/0 017/160 115/61 230/122 2 مقاومت كششي
 350/0 098/1 511/124870 021/249741 2 مدول كششي

 000/0 067/32 507/165 013/331 2 مقاومت به ضربه

  زا*عامل فومنانوذره

 543/0 853/0 000/0 002/0 6 چگالي
 610/0 757/0 095/4 568/24 6 مقاومت خمشي
 940/0 281/0 957/36853 744/221123 6 مدول خمشي
 999/0 051/0 195/0 170/1 6 مقاومت كششي
 000/1 041/0 894/4612 365/27677 6 مدول كششي

 096/0 059/2 629/10 772/63 6 مقاومت به ضربه

  خطا

    000/0 009/0 24 چگالي
    407/5 771/129 24 مقاومت خمشي
    418/131228 043/3149482 24 مدول خمشي
    816/3 576/91 24 مقاومت كششي
    838/113736 109/2729684 24 مدول كششي

    161/5 870/123 24 مقاومت به ضربه

  كل

      392/20 36 چگالي
      435/33648 36 مقاومت خمشي
      371/1×810 36 مدول خمشي

      294/9537 36 كششيمقاومت
      112/4×710 36 مدول كششي

      880/19242 36 مقاومت به ضربه
  *(P<0.05) 
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 زافومعامل و  نانوكربننانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار  چگاليتغييرات . 1شكل 

 
  زافومعامل و  نانوكربننانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار ضربة مقاومت به تغييرات . 2شكل 

  مقاومت به ضربه 
 ســببزا فــوم عامــلافــزايش كه ) 2(شكل  دادنشان نتايج 

شــد نانوكامپوزيــت ضــربة مقاومــت بــه دار معنــيافزايش 
بيشــترين بــه  زافــوم عاملدرصد  4در سطح و ) 1(جدول 

افــزايش مقــدار . رســيدژول بــر متــر)  42/26(مقدار خود 
 طوربــهنيــز كربن در افــزايش مقاومــت بــه ضــربه  ةنانوذر

  بود.  دارمعنيمستقل 
كند كه افــزايش نمودارها مشخص ميمقايسة همچنين 

عامــل ســطوح همــة درصــد در  1تا  صفرمقدار نانوذره از 
نانوكامپوزيــت شــده ضربة افزايش مقاومت به سبب  ،زافوم
درصــد  1و  5/0بيشترين مقاومت بــه ضــربه در ســطوح و 

هاي يافتــهمطــابق بــا اين بخش نتايج شد.  همشاهد نانوذره
-چــوبضــربة مقاومت به  در آنها هك است تحقيقات قبلي

 نــانوذرات كربنــي داري بــا افــزايشطور معنــيبهپلاستيك 
  ].9[ افزايش يافت

همــة مســتقل  هاياثر، 1 با توجه به جدول يكل طوربه
بر مقاومــت بــه آنها متقابل  هايعوامل متغير و همچنين اثر

تغييرات  .بودداري معني درصد 95اطمينان در سطح ضربه 
، بــا نــانوذرهســطوح  ريتحت تــأثهاي اين مقاومت ميانگين

 بنديدستهگروه مختلف چهار در استفاده از آزمون دانكن، 
ــراي مقــدار  شــدند ــانوذره  1و بهتــرين ســطح ب درصــد ن

گــروه ســه زا نيز در فوم عاملمشخص شد. همچنين مقدار 
  .شد مختلف تقسيم

  خمشيو مدول مقاومت 
 كــه مشــخص كــرد )1 جــدول( هاآناليز آماري دادهجدول 

طور مســتقل اثــر زا بــهفــومعامــل مقدار نــانوذره و مقــدار 
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 مدول و مقاومتبر  درصد 95سطح اطمينان  درداري معني
ــيت ــي  ةالاستيس ــت خمش ــتنددانانوكامپوزي ــكل( ش ). 3 ش

 مقدار اين مقاومت از تيمار شــاهدكه توان مشاهده كرد مي
 2/24زا در حــدود فــوم عامــل درصــد 4تــا  )درصد(صفر 
كاهش داشته و بيشترين مقاومت خمشي مربوط بــه  درصد

ــا مقــدار فــوم عامــلصــفر درصــد  دارايتيمــار   3/34زا ب
زا فوم عاملمنفي  ريتأث. مشابه اين روند و است مگاپاسكال
در حــدود  و مقــدار آن شدالاستيسيته نيز مشاهده  بر مدول

  يافت. كاهش درصد  38
كروي  ةنانوذرحضور زا، مفو عاملمنفي  ريتأثبرخلاف 

خمشــي  ةالاستيســيت مــدولو  مقاومــتمقــدار كــربن بــر 
تــا  را مــدول خمشــيو  شــتمثبتــي دا ريتأثنانوكامپوزيت 

همــة ايــن افــزايش در  .افــزايش داددرصــد  6/25حــدود 
  .)4(شكل  بود ودمشهزا فوم عاملسطوح 

زا فــوم عامــلشــد كــه نيز مشــاهده  در تحقيقات قبلي
مثبــت بــر كــاهش وزن كامپوزيــت، ســبب  ريتــأثرغم علي

بــر ممكــن اســت  كــهشود كاهش خواص مكانيكي آن مي
به همــين . ]13[ منفي داشته باشد ريتأثخواص كاربردي آن 

خــواص مكــانيكي را با افزودن نانومواد، كــاهش  دليل بايد
كه در تحقيقات ديگــري نشــان داده  گونههمان .جبران كرد

الاستيســيتة  مدول توانيمبا افزايش مصرف نانوكربن  ،شد
  ].17[ را افزايش دادخمشي و كششي محصول 

در تطــابق بــا نتــايج نتايج تحقيــق حاضــر كلي،  طوربه
 ةنــانوذربا افــزايش مقــدار  كه دهدمي نشانتحقيقات قبلي 

داري افزايش معنــي ،كربن كروي در ماتريس نانوكامپوزيت
شــود و مشاهده ميخمشي الاستيسيتة  و مدولدر مقاومت 

درصــد  5/0 بيشترين مقاومــت خمشــي مربــوط بــه ســطح
 .استنانوذره كربن 

 
  زافومعامل و  نانوكربنمقاومت خمشي نانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار تغييرات . 3شكل 

  
  زافومعامل و  نانوكربنمدول خمشي نانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار تغييرات . 4شكل 
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  كششيو مدول مقاومت 
اثــر مســتقل مقــدار ) 1نتايج آنــاليز آمــاري (جــدول مطابق 
ــانو ــدار ن ــلذره و مق ــوم عام ــي ف ــت كشش ــر مقاوم زا ب

. اســتدار معنــيدرصد  95 اطمينان نانوكامپوزيت در سطح
 محصــولمقاومــت كششــي  ،زافــوم عاملا افزايش مقدار ب
كــاهش يافــت  درصــد 9/23و تــا حــدود دار معنــي طوربه

 و بيشترين مقدار اين مقاومــت در تيمــار شــاهد) 5(شكل 
شــد مشــاهده زا فــوم عامــلو بدون حضور  (صفر درصد)

نــانوذرة . همچنين بــا افــزايش مقــدار مگاپاسكال) 74/17(
دار معنــي طوربــهمقاومــت كششــي نانوكامپوزيــت  ،كــربن

عامــل سطوح همة در را  ياين روند افزايش و يافتافزايش 
كــرد. بيشــترين مقــدار مقاومــت  مشــاهدهتــوان زا ميفــوم

و در كــربن نــانوذرة درصــد  1بــا  هاينمونــهكششي براي 
مگاپاســكال  96/16به مقدار زا فوم عاملسطح صفر درصد 

  ثبت شد. 
بــا  كه )6 شكل(توان مشاهده كرد مي ،ين ارتباطهمر د

كششــي الاستيسيتة  مدولمقدار  ،زافوم عاملافزايش مقدار 
بــراي تيمــار  مقدارمترين ك و ها كاهش يافتنانوكامپوزيت

ـــلدرصـــد  4داراي  ـــوم عام ـــد دســـتبهزا ف  1160( آم
مــدول  ،نــانوذره مقــدارهمچنــين بــا افــزايش . مگاپاسكال)
 .شــتدار داكششي روند افزايشي امــا غيرمعنــيالاستيسيتة 

 براســاس آن،كه  قبلي است نتايج اين تحقيق مشابه تحقيق
بــر مــدول الاستيســيته  زياديمنفي  يرتأثزا عامل فوم مقدار
 .]15[ دارد

 
زافومعامل و  نانوكربنمقاومت كششي نانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار تغييرات . 5شكل   

 
زافومعامل و  نانوكربنمدول كششي نانوكامپوزيت در اثر تغييرات مقدار تغييرات . 6شكل   
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هــاي مكــانيكي و ، با توجه به نتــايج آزمونيكل طوربه
زا حضور همزمان عامل فــومكه بررسي منابع مشخص شد 

سبب پيچيــدگي تحليــل نتــايج  تا حدودي كربننانوذرة و 
 حضور عاملبا  گفتتوان مي كلي در يك عبارت. شودمي
درصد بلورينگي و بخش الاستيك  ،زا در نانوكامپوزيتفوم

ســهم بــا ايجــاد فضــاي مناســب، و شود ميدر پليمر كمتر 
موضــوع و ايــن  يابــدافزايش ميبخش آمورف يا ويسكوز 

پوزيــت نانوكامضــربة هبود مقاومــت بــه بدليلي بر تواند مي
بــا ايجــاد  يكــروكربن  ةنانوذرطرف ديگر، از . ]11[ باشد

افــزايش تبلــور در  ، ســببزاييهســتهبــراي فضاي مناسب 
افــزايش مقاومــت خمشــي و  وساختار پليمري چندســازه 

پذيري را كــاهش شــود و خاصــيت ضــربهمي آنكششــي 
  . دهدمي

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
آزمونــة هاي از سطح شكست نمونــه SEMتصوير  7شكل 
الــف)  7(شــكل شــود دهد و مشاهده ميمي نشانرا ضربه 

كــربن، اتصــال ضــعيف نانوذرة  نبوددليل بهها در نمونهكه 
 جــدا شــدنو ليگنوسلولزي و پليمر اتفــاق افتــاده مادة بين 

ايــن مشــكل در واضــح و مشــخص اســت.  نســبتاًاليــاف 
مرتفع شــده تا حدي ) 8(شكل هاي حاوي نانوكربن نمونه

تــا حــد زيــادي كاســته شــده اســت. الياف  جدا شدناز و 
زا در تركيب نانوكامپوزيــت فوم عاملبا استفاده از همچنين 

ايجادشــده در ســاختار  وفرجخلل)، 8و شكل  ب 7(شكل 
محصــول  چگــاليو بــه همــين دليــل شــود ميماده بيشــتر 
 ،دليل افزايش بخش آمــورف مــاتريسبه ااميابد. كاهش مي

نمونــه ضــربة و در نتيجه مقاومت بــه قابليت جذب انرژي 
بــر دليلــي  ممكــن اســتيابد. همــين موضــوع افزايش مي

ــاتريس و  ــنش در م ــز ت ــزايش تمرك ــهاف ــاهش آن  تبعب ك
ها باشــد. هاي مكانيكي خمشــي و كششــي نمونــهمقاومت

 خمشــي وهــاي شكســت در آزمونطور معمــول پديــدة به
افتــد كــه در ســطح كشش در همين نقاط ضعيف اتفاق مي

  .استمشهود ها شكست اين نمونه

   
  (ب) (الف)

رگنمايي بز(درصد  4در سطح زا عامل فومبا و ب) بدوندر الف)كربننانوذرةبدونهاي ضربهسطح شكست نمونه SEMتصوير  .7شكل
  برابر) 100
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 (ب) (الف)

رگنمايي بزدرصد ( 1و ب)  25/0كربن الف) نانوذرة درصد و4زاهاي ضربه در حضور عامل فومسطح شكست نمونه SEMتصوير .8شكل
  برابر) 200

  گيرينتيجه
كاهش وزن نهــايي خــودرو،  منظوربهخودروسازي صنعت 

كاهش مصرف سوخت، بهبود ايمنــي سرنشــينان و كــاهش 
در اســت.  ترو مقــاوم ترســبكتوليد قطعــات  در پيهزينه 

تــوان بــا ميدرصد ذرات باگــاس  40هاي با نانوكامپوزيت
بــا . را كــاهش دادمحصــول  چگاليزا فوم عاملاستفاده از 

ضــربه محصــول در برابــر زا، مقاومــت فــوم عامــلافزايش 
ــدميافــزايش  خــواص مقــاومتي تضــعيف ديگــر ، امــا ياب

با افزودن نانوذرات  توان، ميرفع اين مشكل براي .شودمي
. افزايش داد راخواص مقاومتي نانوكامپوزيت  يكروكربن 

افزايش مصــرف  باكه نتيجه گرفت  نتواصه ميخلا طوربه
 كــاهش و محصــول چگــاليمطلــوب  طوربــه، زافوم عامل

مقاومــت خمشــي،  اامــ، يابــدافــزايش ميمقاومت به ضربه 
 نشــانمدول خمشــي و مقاومــت كششــي رونــد كاهشــي 

كــربن نــانوذرة با افزايش مصرف ، زمينهدر همين  .دهندمي
، مدول خمشي و مقاومت خمشي ،مقاومت به ضربه يكرو

وجــود  .يابــدميدار افــزايش معنــي طوربه مقاومت كششي

ســبب افــزايش تبلــور در كــربن در نانوكامپوزيــت نانوذرة 
زا سبب افــزايش ساختار پليمري و از طرف ديگر عامل فوم
ــر مي ــورف و ويســكوز پليم ــش آم ــوبخ تصــاوير  د.ش

بــا افــزايش كــه نيز مشــخص كــرد  ميكروسكوپ الكتروني
و يابــد ميرفولوژي ســلولي بهبــود وم ،كربننانوذرة مقدار 

پــروپيلن ايجــاد باگاس و پليتري بين ذرات اتصالات قوي
زا در تركيب فومعامل همچنين با افزايش مصرف  .شودمي

و شــود ميفرج در ساختار ماده بيشتر وخلل ،نانوكامپوزيت
 يابد.محصول كاهش مي چگاليبه همين دليل 

  سپاسگزاري
 يمطالعــات فرصــتهايي از تحقيق حاضــر در قالــب بخش

ــر ةرســالداخــل  ــوم، ي دكت ــالي وزارت عل ــا حمايــت م ب
تحقيقات و فناوري و دانشــگاه علــوم كشــاورزي و منــابع 

و پتروشــيمي طبيعي گرگان و همكاري پژوهشــگاه پليمــر 
 كه بــدينگرفت زير نظر دكتر اسماعيل قاسمي انجام ايران 

 .شودميوسيله سپاسگزاري 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the mechanical properties of foamed, reinforced and light 
weighted natural fiber/polypropylene nanocomposites using spherical carbon nanoparticles for use in 
the automotive industry. For this purpose, bagasse flour at constant level of 40%, azodicarbonamide 
foaming agent at 0, 2 and 4% levels, spherical carbon nanoparticles at four levels, namely 0, 0.25, 0.5 
and 1% were selected as study variables. Polypropylene as polymeric matrix, and polypropylated 
maleic anhydride coupling agent (4% constant value) were considered for different nanocomposite 
compositions. The mixing of materials was performed using an internal mixing machine and then by 
hot and cold two-step press. Test specimens for density, impact strength, flexural and tensile tests were 
fabricated using standard molds. The ultrastructure of the nanocomposites was also studied using SEM 
microscopic images. Results showed that by increasing the amount of foaming agent, the density of 
the product decreased significantly, but had a negative effect on mechanical strengths except impact 
strength. Impact strength of lightweight nanocomposites had higher values than that of control 
samples. It was also found that increasing the amount of carbon nanoparticles was able to compensate 
for the decrease in other resistances in lightweight nanocomposites and increase their quantities. 
Ultrastructural examination of the samples also showed that in the presence of carbon nanoparticles, 
bagasse particles were better dispersed inside the polymer and a better bonding between them and the 
polymer occurred. Also, the presence of a foaming agent increases the pores and decreases the density. 
 
Keywords: automotive industry, bagasse, foaming agent, impact strength, nanocomposite, spherical 
carbon nanoparticle. 
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