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In this study, the abrasion and tribological performance of polyvinyl chloride–

wood flour composites reinforced with nanosilica, nanoclay, nanographene, and 

carbon nanotubes were investigated. Moreover, the mechanical strength and 

hardness of specimens containing nanoparticles were compared with those of 

control samples. To achieve this objective, wood flour was mixed with polyvinyl 

chloride at a weight ratio of 50% by melt compounding. Nanoparticles were used 

at various loading levels of 1, 2, 3, and 5% (by weight). Tribological tests were 

performed according to the pin-on-disk method, and wear resistance and friction 

coefficient were measured. The morphological aspects of the specimens were 

characterized using field emission scanning electron microscopy (FESEM) to 

evaluate the dispersion of nanoparticles in the composites. The results indicated 

that the presence of nanoparticles in the polymer matrix improved the tribological 

behavior of the composites by reducing the wear rate and increasing the friction 

coefficient. However, the tribological properties of the samples decreased with the 

inclusion of high nanoparticle loadings (5% by weight). The lowest weight loss 

was observed for specimens containing nanosilica, nanographene, carbon 

nanotubes, and nanoclay, with values of 0.11, 0.14, 0.19, and 0.22 g at the 3 wt% 

loading level, respectively. The weight loss of the control samples was 0.33 g. The 

evaluation of hardness and mechanical properties (flexural strength, flexural 

modulus, tensile strength, and tensile modulus) showed that the highest values 

were obtained in composites containing 3% nanosilica. Morphological 

observations revealed that nanoparticles were homogeneously and well dispersed 

in the samples, whereas improper dispersion and agglomeration occurred at the 

higher nanoparticle content of 5% by weight. 
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   کربنی نانولولة و نانوگرافن نانورس، نانوسیلیس، اثر مقایسة
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پژوهش عملکرد سایشی این  ساخته   در  پلیچندسازة  از  کلرایدشده  با  -وینیل  که  نانورس،  آرد چوب  نانوسیلیس، 
های دارای  همچنین، خواص مکانیکی و سختی نمونهکربنی تقویت شده است، ارزیابی شد.    نانوگرافن و نانولولة

  کلراید -وینیلدرصد با پلی  50برای این منظور، آرد چوب با نسبت وزنیهای شاهد مقایسه شدند.  نانوذرات و نمونه
کار گرفته  درصد وزنی به  5و    3،  2،  1اختلاط مذاب با یکدیگر ترکیب شدند. نانوذرات در مقادیر مختلف    روشبه  
اصطکاک   ضریب  و   سایش  به  ها انجام شد و مقاومتآزمون سایش مطابق روش پین دیسک بر روی نمونه  شد.

با استفاده  ها  منظور مطالعة نحوة پراکنش نانوذرات در چندسازهبه   هانمونه  یشناسخت یر  ةجنب  شد.  گیریهها اندازآن
نتایج نشان داد وجود نانوذرات موجب بهبود  انجام شد. ( FE-SEM) یدانیم  لیگس یروبش یالکترون  کروسکوپیاز م

شود. همچنین در هنگام  طریق کاهش نرخ سایش و افزایش ضریب اصطکاک آن می ها از  رفتار سایشی چندسازه
کمترین مقدار کاهش  یابد.  ها کاهش میدرصد وزنی(، خواص سایشی نمونه  5استفاده از نانوذرات در مقادیر زیاد )

  22/0، و  19/0،  14/0،  11/0نانوسیلیس، نانوگرافن، نانولولة کربنی و نانورس برابر  ی  حاو   یهادر نمونه   بیترتبه  وزن
بارگذارگرم   شد.  درصد  3  یدر سطح  گزارش  33/0شاهد    یها نمونه  در  وزن  کاهش  مقدار  مشاهده  شد.    گرم 
مقاومت  یافته خمشی،  الاستیسیتة  مدول  )مقاومت خمشی،  مکانیکی  استحکام  و  ارزیابی سختی  از  حاصل  های 

اختلاط  های حاصل از ها در چندسازهمقدار این ویژگی نیشتریبکششی و مدول الاستیسیتة کششی( نشان داد که 

طور همگن و  که نانوذرات بههای الكتروني نشان داد  تصاویر ميكروگراف  دست آمد.درصد نانوسیلیس به   3با  

درصد، پراکنش نامناسب و تجمع ذرات    5اند، اما با افزایش مقدار نانوذرات تا سطح  ها پراکنش یافته مناسب در نمونه
 افتد.اتفاق می

  وینیل پلی از  شدهساخته چندسازة  مکانیکی و سایشی  خواص  بر  کربنی  نانولولة و  نانوگرافن  نانورس،  نانوسیلیس،  اثر  مقایسة(.  1404)فرناز  ؛  موحدی  مهدی،؛ روحانی  ،بهزاد؛  کرد استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2025.396855.1349 .403-417(، 4) 78، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .چوب آرد-کلراید
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 405      و همکاران  کرد... / و سايشی خواص بر کربنی نانولولة  و نانوگرافن نانورس،  نانوسیلیس،  اثر مقايسة

  مقدمه. 1
عنوان به  هاچندسازه  با عملکرد بالا، پلیمرها وهای نوین و افزایش نیاز به مواد سبک، مقاوم و  های اخیر، با پیشرفت فناوریدر سال

 مقاومت   های اصلی در کاربرد این مواد، کاهشاند. با این وجود، یکی از چالشآل در بسیاری از صنایع شناخته شدههای ایدهگزینه 
این مسئله  [.2-1] شودتر و کاهش عمر قطعات میسایشی آنها نسبت به مواد فلزی و سرامیکی است که منجر به فرسایش سریع

، بررسی عوامل مؤثر بر مقاومت رواز اینسایشی در این مواد بخشیده است.    خواص  ای به مطالعات مربوط به بهبوداهمیت ویژه
مواد و طراحی قطعات صنعتی  ةحوزهای بهبود آن، موضوعی حیاتی در  سایشی و روش  صنایع حساس و پیشرفته در    مهندسی 

  [.1-3] شودمحسوب می همچون خودروسازی، هوافضا، ساخت تجهیزات پزشکی و دریایی
دلیل تماس مکرر و حرکت نسبی با سطح  بهکه طی آن ماده از سطح قطعه    مکانیکی-فیزیکیة  پدیدعنوان یک  بهیند سایش  آفر

هنگامی که دو سطح در   در واقع  شود، مستقیماً بر طول عمر مفید و قابلیت اطمینان قطعات صنعتی اثرگذار است.دیگر حذف می
تواند منجر به فرسایش،  آید که میوجود میبهدهد، اصطکاک و ساییدگی  گیرند و حرکت نسبی بین آنها رخ میتماس قرار می

پیچیده و چندگانه هستند و    های آنهاو آمیزه  مرهایپلهای سایش در  مکانیسم  [.4]  کاهش ضخامت و نهایتاً خرابی قطعات شود
بین سطوح و حتی تخریب حرارتی موضعی می کلی،  طور  به  .[5-6]  شوندشامل فرسایش مکانیکی، خستگی سطح، چسبندگی 

و    ،گیرد: فرسایش مکانیکی ناشی از برش و خراش سطحی طور عمده از طریق دو مکانیسم غالب صورت میبه  سایش در پلیمرها
های شود. در این میان، اصطکاک سطحی منجر به تجمع انرژی در لایههای تکراری ایجاد میخستگی سطحی که در اثر بارگذاری

تواند به تشکیل قطعات کوچک جدا شده از سطح یند میآشود. این فرزیرین ماده شده و باعث تخریب تدریجی ساختار مولکولی می
رفتار اصطکاکی در سطوح   ةمطالعرو،  از این  [.5-6]  )ذرات فرسوده( منجر شود که یکی از عوامل اصلی کاهش عمر مفید مواد است

شرایط   از طرف دیگر،آنها است.  ماهیت شیمیایی و فیزیکی  و    مولکولی،  پلیمری نیازمند درک عمیق از تعاملات مولکولی، ساختار
شرایط شیمیایی ،  سرعت نسبی سطوح  ،فشار  رطوبت،  سزایی دارند. دما،ه تأثیر ب  پلیمرها  محیطی و عملیاتی نیز بر خواص سایشی

 [. 7-9]روند شمار میبه از جمله این عوامل  های سطحیها و پوششکنندهحضور روان ،محیط
  . وجود آمده استبه های حاصل از پلیمرهای گرمانرم  تولید و مصرف چندسازهزمینة  ای در  گذشته رشد فزایندهدهة  طی چند  

پدید آورده است  را  ها با خواص ویژه برای کاربردهای متنوع  وسیعی از چندسازهگسترة    ،الیاف مختلف  پلیمرها با   این دسته از  اختلاط
های [. در این زمینه چندسازه10-11]  شمار آیندبهعنوان جایگزین مناسب برای مواد متداول نظیر فلزات و چوب  بهتوانند  که می

سازگاری  زیست  ،ندیدر فرآ  یریپذانعطاف،  پایین(هزینة  اقتصادی )  دلیل مزایایبههای گرمانرم و الیاف طبیعی  پلیمرحاصل از اختلاط  
پایداری  جذب رطوبت،    رغم مزایای اشاره شده،علی  .اندمورد توجه قرار گرفتهای  طور گستردهبه  ،و استحکام مکانیکی قابل قبول
با محدودیت مواجه ساخته استدامنة  حرارتی کم، و سایندگی نسبی   را  آنها  این مشکلابه  [.10-11]  کاربرد  بر   ،تمنظور غلبه 

 ،)هیبریداسیون(  جدید  کارگیری ترکیبات چندفازیبه  و  طح الیافهای پیشرفته نظیر اصلاح شیمیایی سفناوری  ها وروش   ازاستفاده  
عنوان یک  به  فناورینانو  های  پیشرفتاز سوی دیگر    [.12-13]کرده است  فراهم    هااین چندسازه  برای بهبود خواص  رای  مسیر

 [. 14-16]های قابل قبول شناخته شده است جدید با ویژگیهای پلیمری چندسازهتوسعة فرصت مناسب برای 
  فاز افزای  هم   گیری از خواص با بهره الیاف طبیعی    پلیمری تقویت شده با   های چندسازه   بررسی مطالعات و مرور منابع مشخص نمود 

نیرو و    ة دهند انتقال دهند. در این مواد، ماتریس پلیمری نقش  سایشی ارائه می   خواص   کننده، راهکار موثری برای بهبود و تقویت   پلیمری 
بخشند. اثر  ها با سختی و استحکام بالا مقاومت سایشی کل سیستم را بهبود می کننده که تقویت حالی کند، در  ساختار را ایفا می   ة نگهدارند 
در  کیفیت چسبندگی    و   الیاف،   پراکنش نحوة  توزیع و    درصد اختلاط، شکل هندسی الیاف،   کننده به پارامترهایی مانند تقویت   فاز بخشی  
  مطالعة   سایشی و رفتار  زمینة  در    ای گسترده   تحقیقات های اخیر  اگرچه در سال   [. 17-20] بستگی دارد  بین فازی )سطح اتصال(  منطقة  

، اما تأثیر استفاده از نانوذرات بر  [21-26]   است   پذیرفته های پلیمری تقویت شده با الیاف طبیعی صورت  چندسازه   در   آن   های مکانیسم 
  نانوذرات مختلف   تأثیر رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی  از این .  [27-30]   قرار گرفته است   توجه ها کمتر مورد  خواص سایشی این چندسازه 

  آرد چوب انجام شد. - راید ل وینیل ک شده از پلی ساخته چندسازة    شی سای   خواص بر    کربن، نانوگرافن و نانوسیلیس نانولولة  شامل نانورس،  
 ارزیابی قرار گرفت.  )شاهد( مورد مقایسه و    نانوذرات   های فاقد های حاوی نانوذرات با نمونه همچنین استحکام مکانیکی و سختی نمونه 
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گرم بر لیتر، و    550-610بندر امام با چگالی حجمی شرکت پتروشیمی    از،  Poliran PVC S-6058کلراید با نام تجاری    وینیلپلی
وینیل  پلیپایدارکنندة  همچنین  گراد خریداری شد.  درجة سانتی  167و دمای ذوب  ،  متر مکعبگرم بر سانتی   85-92ویسکوزیتة  

.  تهیه شد میکرون    425برگان از شرکت آریا سلولز با اندازه ابعاد  پهن آرد چوب مخلوط    تهیه شد.  شرکت کاسپین پلیمراز    1کلراید
 100والان بر  اکیمیلی   90، با ظرفیت تبادل کاتیونی  Southern Clayآمریکایی    شرکت  از  B 30با نام تجاری کلوزیت    نانورس 
،  Supermarketاز شرکت آمریکایی    AO-4آنگستروم، تهیه شد. نانوگرافن با نام تجاری    5/18های سیلیکاتی  بین لایهفاصلة  گرم، و  

متر مربع بر گرم، خریداری شد.   15ویژة  متر، و سطح  میلی  3-7ذرات  اندازة  نانومتر،    60درصد، ضخامت    98/ 5خلوص  درجة  با  
نانومتر، از پژوهشگاه   5/3نانومتر، و ضخامت داخلی    10درصد، ضخامت خارجی    90خلوص  درجة  کربنی چند دیواره با  نانولولة  

متر   160-600ویژة  متر مکعب، و سطح  گرم بر سانتی  1/0دانسیتة  نانومتر،    60-70ذرات  اندازة  صنعت نفت تهیه شد. نانوسیلیس با  
 خریداری شد.  Nanomaterialمربع بر گرم، از شرکت آمریکایی  

 های آزمونی فرآیند اختلاط و ساخت نمونه .2- 2

گراد داخل گرمخانه قرار  سانتیدرجة    70ساعت در دمای    24مدت  به ها، ابتدا آرد چوب  مواد اولیه و قبل از ساخت نمونهتهیة  پس از  
  برابندر  کن داخلیمخلوط   دستگاهتوسط    1مطابق جدول    فرآیند اختلاط مواد گرفت تا جهت ساخت نمونه، کاملاٌ خشک گردد. سپس  

با توجه    .انجام شد  دور در دقیقه  60سرعت اختلاط    گراد وسانتیدرجة    170دمای اختلاط  در  آلمان(  )ساخت کشور    WHT 55مدل  
 ة محفظبه داخل  و پایدارکننده کلراید-وینیلپلی ابتدا کن،زمان نمایش داده شده برروی مانیتور دستگاه مخلوط-گشتاور به منحنی
دقیقه، آرد   3نانومتری اضافه و پس از گذشت  پرکنندة  دقیقه ذوب شدن و رسیدن به گشتاور ثابت،    2ریخته شد، پس از  دستگاه  

طور مستمر انجام شد. با پایان  بهرسیدن به گشتاور ثابت، عملیات اختلاط  ودقیقه  5شد و با گذشت  ختهبه درون محفظه ری چوب
جرم کل مواد مصرفی برای هر تیمار .  شد کن خارج  مخلوط از درون    ترکیبدقیقه از شروع اختلاط، دستگاه متوقف و    10یافتن  

 صنعتی   ابیآس  ک یاتاق خنک شدند و سپس با استفاده از    یها تا دمامخلوط   ة همترکیب مواد،    پس از  گرم بود.   57تقریباً برابر  
(Weisser  مدل ،WGLS 200 گرانوله شدند. گرانول )در  خشک شدند.    گرادیسانت  ةدرج  70  یساعت در دما  4مدت  بهها  ، آلمان

(  سیساخت کشور انگل  Toyo Seike Mini-test, WCH  مدل)   پرس گرم  ی توسط دستگاهفشار  ی ریگقالب  ندیفرآها با  نهایت تخته
ابتدا به قالب سرد اضافه شدند.   هاگرانول  ساخته شدند. در این مرحلهمتر  میلی  100  ×  100  ×  6  با ابعاد   یقالب فولاد  کی  مجهز به
به صفر( اعمال    کیگرم کردن، حداقل فشار )نزدشیپ  ةمرحلگرم شدند و در طول    گرادیسانت  ة درج  170  یتا دما  پرس   صفحات

 4مدت  به و    افتی  شیافزا  سکالمگاپا  5به    قه یدق  2در عرض    یصفحات و قالب حفظ شود. سپس فشار به آرام  نیشد تا تماس ب
دقیقه   5مدت  بههای آزمونی پس از قرار گرفتن داخل دستگاه پرس سرد  سرانجام نمونهفشار نگه داشته شد.    نیدر ا  گرید  قهیدق

. سرانجام پرس نچسبد  هایشد تا به صفحهقرار داده    نسوز  دو ورق کاغذبین  ها  گیری، گرانولدر هنگام فرآیند قالب   تولید شدند.
گراد و سانتیدرجة    23های آزمونی استاندارد ساخته شده در دمای  برای اطمینان از شرایط یکنواخت دمایی و رطوبتی، تمام نمونه

 مدت یک هفته قرار داده شدند تا با رطوبت و دمای محیط به تعادل برسند. به درصد 50رطوبت نسبی 

 مورد مطالعه  یمارهایت  یبترک  ةدهندتشکیل یاجزا  یوزن درصد. 1جدول 

 ( درصد وزنی) نانوذره ( درصد وزنیآرد چوب ) ( درصد وزنیکلراید )-وینیلپلی شماره تیمار 

1 50 50 0 
2 50 49 1 
3 50 48 2 
4 50 47 3 
5 50 45 5 

 
1PVC Stabilizer 
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 ها ویژگی  رزیابی . ا3-2

 سایش  آزمون . 1-3-2

با استفاده از دستگاه مجهز به سیستم کامپیوتری ،  ASTM G99  [31]استاندارد  براساس  و  به روش پین روی دیسک    آزمون سایش
برای این منظور،  زمان انجام شد. -نمودار تنش و زمان،-نمودار نیرو شده،دور موتور، مسافت طی  همراه با کنترل و ثبت دمای پین، 

گرم، در دستگاه آزمون    0/ 001ها با استون از هرگونه آلودگی پاک شد، و پس از توزین آنها با ترازو با دقت  نخست سطح نمونه
  Rcبا سختی  (  5200  ولاد)ف   بلبرینگ  هایی از جنس فولادنیوتن در نظر گرفته و توسط پین  10تعبیه شدند. نیرویی برابر با   سایش

متر   04/0متر با سرعت خطی    250ها اعمال شد. پس از پیمودن مسافت  در دمای محیط به سطح نمونه  مترمیلی  20، و شعاع  64
دست آمد، به از خروجی اصلی دستگاه آزمون سایش    هانمونه  ضریب اصطکاکها تمیز و وزن آنها ثبت شد.  ، دوباره نمونهبر ثانیه

 محاسبه شد. 1رابطة با توجه به ها مقاومت به سایش نمونهاما 

(1 ) 21 WWW −= 

وزن نمونه بعد از سایش. برای هر تیمار، آزمون  :  2W  و  وزن نمونه قبل از سایش:  1Wمقدار مقاومت به سایش،  :  W  در رابطه بالا 
 تکرار انجام شد. 3مقاومت به سایش با 

 سنجی  سختی آزمون . 2-3-2

درصد   50±2گراد و رطوبت  سانتیدرجة    23±2در دمای  ،  ASTM D2240  [32]( براساس استاندارد  Shore Dسنجی )سختیآزمون  
تحت اعمال ساخت شرکت سنتام(  سنج )سختی دستگاه ها از طریق میزان فرورفتگی سوزندر این آزمون، سختی نمونهانجام شد. 

 تکرار انجام شد.  5سختی با  گیری شد. برای هر تیمار، آزمونثانیه و در دمای اتاق اندازه 10نیوتن در مدت زمان  50بار 

 آزمون مکانیکی . 3-3-2

متر توسط دستگاه  میلی  167×    10×    3های دمبلی شکل با ابعاد  بر روی نمونه،  ASTM D 638  [33]استاندارد    مطابق  آزمون کشش
متر میلی 2 سرعت بارگذاریمتر و میلی 100ساخت کشور انگلستان انجام شد. در آزمون کشش طول دهانه  1186اینسترون مدل 

ای تعریف شده  نقطهمطابق روش سه  آزمون خمش  تکرار انجام شد.  3کشش با    برای هر تیمار، آزمون   در نظر گرفته شد.  بر دقیقه 
ابعاد اسمی    .شدانجام    متر بر دقیقهمیلی  5  سرعت بارگذاریمتر و  میلی  01/0نرخ کرنش  با  ،  ASTM D790  [34]در استاندارد  

 متر بود. میلی  80متر و طول دهانه میلی 100×  13×  5 هانمونه

 هاشناسی نمونهریخت مطالعة . 4-2

ساخت   Mira 3 XMUمدل  (  FE-SEM)دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان  از  ارزیابی پراکنش نانوذرات  منظور  به
نمونهاستفاده    (چک  کشور)   Tescanشرکت   ابتدا  کار  این  انجام  برای  محیطها  شد.  مایع    در  منفی)نیتروژن  ة  درج  196  دمای 

نازکی از طلا جهت وضوح بهتر تصویر پوشش   ة لایبا  یآزمون هاینهو شکسته شدند، سپس سطح شکست نمو منجمد (گرادسانتی
 شدند.  یبررس  تل و لویک 15 شدهعیبا ولتاژ تسر ریداده شد. تمام تصاو

 تحلیل نتایج و تجزیه. 5-2

از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی    ها،چندسازه  مکانیکیسایشی و    های مربوط به خواصتحلیل دادهوتجزیهبرای  
چند    از آزمون  هبا استفاد  هان یانگبندی میو گروه  سهدار، مقایدر صورت وجود اختلاف معنی  استفاده شد.  SPSS  افزار آماریتوسط نرم

 انجام شد.  درصد 99در سطح اطمینان  دانکن ایدامنه
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 های پژوهش و بحث یافته .3

 سایش  به مقاومت  .1-3

وینیل شده از پلیساخته چندسازة نانوذرات بر مقاومت به سایش  نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار 
حاوی  های  های شاهد و نمونهنمونه  میزان کاهش وزن در (.  2دار بوده است )جدول  درصد معنی   99در سطح اطمینان  آرد چوب    - کلراید 

 یابد.می   کاهش   افزودن نانوذرات   ها با نمونه شود، افت وزن  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان  1نانوذرات مختلف در شکل  
مادة  حضور نانوذرات در  گردد. در واقع  مورد مطالعه می   های نمونه عبارتی حضور نانوذرات منجر به افزایش مقاومت به سایش در  به 

های زمینه موجب جلوگیری از لغزش راحت مولکول مادة نسبت به    بالاتر و انتقال تنش  توانایی حمل بار  علت داشتن به   پلیمری، زمینه  
شود.  های جدا شده ناشی از سایش می تکهاندازة  تر شدن  و در نتیجه کوچک   های پلیمری()کاهش تحرک مولکولی زنجیره   پلیمر 

)فصل مشترک( سطح اتصال  بین الیاف و پلیمر در  کنش بهتر  برهم پلیمری از طریق بهبود  مادة زمینه  همچنین حضور نانوذرات در  
و همکاران   Xian های انجام شده توسطنتایج مشابه در پژوهش   . گردد موجب کاهش نرخ سایش و بهبود رفتار سطحی چندسازه می 

 (2006  ،)Meng   ( 2009و همکاران  ،)Zhenhua  ( و  2012و همکاران ،)Cui   ( گزارش شده است. 2012و همکاران )    ،با  از طرف دیگر
و در نتیجه پیوندهای بیشتری بین   یابد می زمینه پلیمری، مساحت سطحی و انرژی سطحی افزایش  مادة کننده در  افزایش جزء تقویت 

انتقال    شود باعث می   فزایش پیوند بیشتر بین اجزاء، رود ا رو، انتظار میشود. از این میزمینه در چندسازه ایجاد  مادة  کننده و  جزء تقویت
  . [39-42]  یابدمی بهبود    سازه چند مقاومت به سایش در    تبع آن به   و  شود بار و تنش بیشتر و بهتر انجام  

 آرد چوب -وینیل کلرایدتجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر مقاومت به سایش چندسازة پلی . 2 جدول

 داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییرات 

 0/ 000**  250/305 031/0 3 092/0 نوع نانوذرات 
 0/ 000**  750/78 008/0 3 024/0 مقدار نانورات 

 0/ 000**  583/0 833/5 × 5-10 9 001/0 مقدار نانوذرات  ×نوع 

   001/0 32 003/0 خطاء 

    47 119/0 کل
 ( P>01/0درصد ) 99سطح اطمینان دار در معنی -**

 

 
   مطالعه مورد هاینمونه  وزن کاهش بر مختلف  نانوذرات مقدار و نوع تأثیر. 1 شکل

۰.۰۰

۰.۰۵

۰.۱۰

۰.۱۵

۰.۲۰

۰.۲۵

۰.۳۰

۰.۳۵

شاهد نانورس نانولوله کربنی نانوسیلیس نانوگرافن

ن 
وز

ش 
اه

ک
(

رم
گ

)

1% 2%

3% 5%



 409      و همکاران  کرد... / و سايشی خواص بر کربنی نانولولة  و نانوگرافن نانورس،  نانوسیلیس،  اثر مقايسة

ها افزایش یافته، نمونه  مقاومت به سایش  درصد وزنی  3نانوذرات تا    شود که با افزایش مقدارمشاهده می  1همچنین در شکل  
افزایش    که  گونه بیان کردتوان این دلیل این مسئله را میدرصد وزنی( منجر به کاهش آن می شود.    5اما افزودن مقادیر بیشتر )

د. این شومیای شدن ذرات در سطح اتصال چندسازه  زمینه پلیمری موجب تجمع بیش از حد و کلوخهمادة    دربیش از حد نانوذرات  
پلیمری، ضعیف شدن پیوندها و در نتیجه کاهش توان حمل بار و افزایش  زنجیرة ها در  مولکولفاصلة تواند موجب افزایش  امر می

در سطح مؤر  ای ذرات و عدم یکنواختی  رفتگی و کلوخه شدن نانوذرات از طریق جدا شدن تکهعبارتی درهمبه .  نرخ سایش شود
نتایج حاصل از مقاومت به سایش مقایسة  .گرددمیتواند منجر به کاهش قدرت پیوند و افزایش نرخ سایش در چندسازه اتصال می

   .[37-39با نتایج حاصل از مطالعات پیشین مطابقت دارد ]
  ایجاد   هاچندسازه  ، نانوگرافن و نانورس مقاومت به سایش بالاتری دریکربنلولة  نانونانوسیلیس در مقایسه با  نتایج نشان داد  

در  زمینه پلیمری نسبت داد.  مادة  اختلاط و پراکنش آن در  نحوة  توان به ساختار نانوسیلیس و  دلیل این مسئله را میکرده است.  
به  و مقاومت در چندسازه شده به افزایش سختی سطحمنجر تواند می ساختاری کریستالی و سخت دلیل داشتنبه نانوسیلیسواقع 

جلوگیری   چندسازه شود که ذرات نانوسیلیس از خوردگی و ساییدگی سطحیاین سختی باعث می  عبارتیبهسایش را افزایش دهد.  
زمینه پلیمری و آرد چوب  مادة  بین    و چسبندگی  کنشبرهمتواند  زیاد می   ة ویژسطح  خاطر داشتن  به نماید. از طرف دیگر نانوسیلیس  

  هاییافته  گردد.فصل مشترک افزایش داده و در نتیجه منجر به کاهش نرخ سایش و بهبود رفتار سطحی چندسازه میناحیة  را در  
Zhenhua   ( 2012و همکاران)،    وSheykh  ( 2017و همکاران  ).کمترین مقدار کاهش وزن در    بر درستی این موضوع تأکید دارند

 3های حاصل از اختلاط با  ترتیب در نمونهبهمقدار کاهش وزن  طوری که  بهدرصد نانوسیلیس مشاهده شد.    3های دارای  نمونه
های شاهد )فاقد نمونه  گرم گزارش شد.  22/0، و  19/0،  14/0،  11/0کربنی و نانورس برابر  نانولولة  درصد نانوسیلیس، نانوگرافن،  

 باشد.گرم می 33/0نانوذرات( دارای مقدار کاهش وزن برابر 

 . ضریب اصطکاک2-3

وینیل شده از پلیساختهچندسازة  تایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر ضریب اصطکاک  ن
های های شاهد و نمونهمقدار ضریب اصطکاک در نمونه  (.3دار بوده است )جدول  درصد معنی  99در سطح اطمینان  آرد چوب  -کلراید

نانوذرات مختلف در   داده شده است. همان  2شکل  حاوی  نمونهشود،  طور که مشاهده مینشان  افزودن  ها  ضریب اصطکاک  با 
 .های شاهد، از ضریب اصطکاک کمتری برخوردارندهای دارای نانوذرات در مقایسه با نمونهنمونهعبارتی  بهیابد.  کاهش مینانوذرات  

زنجیرة  ها در  ای، و پیوند محکم بین مولکولاتصال و کاهش جدا شدن تکهدلیل افزایش فاز سخت در سطح  بهتواند  این مسئله می
منجر به    زمینه پلیمری و آرد چوبمادة  بین    فصل مشترکناحیة    نانوذرات در  1رفتگی و کلوخه شدناز طرفی درهم  .پلیمری باشد

نتایج حاصل از ضریب اصطکاک با  مقایسة  . گرددمیافزایش تخلخل، جدا شدن راحت ذرات و افزایش ضریب اصطکاک چندسازه  
نانوسیلیس در های دارای  چندسازه  شودمشاهده می  2همچنین در شکل    . [37-42نتایج حاصل از مطالعات قبلی همخوانی دارد ]

ذرات   داشتن  خاطربه نانوسیلیس  در واقع    .ند از ضریب اصطکاک کمتری برخوردار  ، نانوگرافن و نانورس یکربنلولة  نانومقایسه با  
 در نتیجه ضریب اصطکاکجلوگیری نماید،    خراشیدگی و سایشچندسازه را افزایش داده و از    مقاومت سطح  اندتوسخت و کروی، می

مادة  تر در  راحت  توانندباشند که میمی  یکنواخت  ةاندازبا   کروی شکل و  نانوسیلیس معمولًارا کاهش دهد. از طرف دیگر ذرات  
تر در مقایسه با سایر نانوذرات مورد استفاده  توزیع یکنواخت رفتگی و تجمع کمتری ایجاد کنند، این  زمینه پلیمری پخش شده و درهم 

  اصطکاک سایشی   تبع آنبهفصل مشترک چندسازه شود و  ناحیة  در    ترسطح تماس بهتر و یکپارچه  تواند منجر بهدر این پژوهش می
همچنین   ( گزارش شده است.2017و همکاران )  Sheykh(، و  2012و همکاران )  Zhenhuaهای  نتایج مشابه در پژوهشکاهش یابد.  

شود   موجب کاهش اصطکاک  تر کرده و را هموارتر و صاف  ، چندسازهخلل و فرجنانوسیلیس با پر کردن  توان انتظار داشت ذرات  می
ضریب    مقدار  کمترین  طوری کهبه درصد نانوسیلیس مشاهده شد.    3های دارای  کمترین مقدار ضریب اصطکاک در نمونه  .[39،  37]

،  52/0،  47/0کربنی و نانورس برابر  نانولولة  درصد نانوسیلیس، نانوگرافن،    3های حاصل از اختلاط با  ترتیب در نمونهبه  اصطکاک
 باشد. می  81/0برابر ضریب اصطکاک های شاهد ) فاقد نانوذرات( دارای مقدار نمونهگزارش شد.  64/0، و 57/0

 
1Agglomeration 
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 آرد چوب -وینیل کلرایدپلیچندسازة  ضریب اصطکاک تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر . 3 جدول

 داریسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییرات 

 0/ 000**  187/562 056/0 3 169/0 نوع نانوذرات 
 0/ 000**  688/182 018/0 3 055/0 مقدار نانورات 

 0/ 000**  854/2 003/0 9 003/0 مقدار نانوذرات  ×نوع 
   1 × 4-10 32 003/0 خطاء 
    47 229/0 کل

 ( P>01/0درصد ) 99سطح اطمینان دار در معنی -**
 

 
 های مورد مطالعه نمونهضریب اصطکاک نانوذرات مختلف بر تأثیر نوع و مقدار  . 2 شکل

 

 سختی  .3-3

    -وینیل کلرایدساخته شده از پلی ةچندسازنتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر سختی 
های حاوی نانوذرات  های شاهد و نمونهمقدار سختی در نمونه(. 4دار بوده است )جدول  درصد معنی  99در سطح اطمینان  آرد چوب  

این    .یابدافزایش می  با افزودن نانوذرات  هاسختی نمونهشود،  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان  3مختلف در شکل  
تقویتبه موضوع   فاز  افزایش  تقویتدلیل  فاز  بین  مناسب  پیوند  ایجاد یک  و  و  کننده  اتصال مادة  کننده  در سطح  پلیمری    زمینه 

تبع آن  بهکرده و  از تجمع تنش در نقاط خاص جلوگیری  چندسازه شده و    تر تنش در داخلیکنواختتوزیع  باشد، که منجر به  می
  و  کرده   عمل 1هانابجایی  ها ومانع برای حرکت یا رشد نقصعنوان  به نانوذرات  از طرف دیگر  [.  28-31]یابد  سختی افزایش می

و   Xian  های انجام شده توسطنتایج مشابه در پژوهشو سختی در چندسازه می شود.    افزایش مقاومت به تغییر شکل   منجر به 
از   ( گزارش شده است.2012و همکاران )   Cui(، و  2012و همکاران )  Zhenhua(،  2009و همکاران )  Meng(،  2006همکاران ) 

درصد   5ها افزایش یافته، اما افزودن مقادیر بیشتر )درصد وزنی سختی نمونه  3طرفی مشاهده شد با افزایش مقدار نانوذرات تا  
تبع آن کاهش چسبندگی  بهرفتگی و کلوخه شدن نانوذرات و  درهمتوان به  وزنی( منجر به کاهش آن می شود. دلیل این مسئله را می

لوله  نانوسیلیس در مقایسه با نانوهای دارای  چندسازهشود  مشاهده می  2همچنین در شکل    [.35-42در سطح اتصال نسبت داد ]
نانورس یکربن نانوگرافن و  با سایر  به نانوذرات سیلیس  از سختی بالاتری برخوردارند.    ،  خاطر داشتن سختی ذاتی بالا در مقایسه 

و همکاران    Zhenhua  هایها می شوند که با یافتهکار گرفته شده در این پژوهش، منجر به افزایش سختی چندسازهنانوذرات به
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امکان برقراری های فعال  گروهدلیل داشتن  بهذرات نانوسیلیس  سطح  از طرف دیگر    و همکاران همخوانی دارد.  Sheykh(، و  2012)
انتقال  این اتصال قوی باعث  نماید، در نتیجه  را فراهم میپیوندهای هیدروژنی یا کووالانسی    زمینه پلیمری از طریقمادة  بهتر با  

کربنی و نانورس   نانوگرافن، نانولوله کهحالیدر  گردد.  و سختی چندسازه می  بهتر تنش و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل سطحی
 3های دارای  در نمونه سختی مقدار بیشترین .[38، 36]کنند تری ایجاد میخاطر داشتن سطح نسبتاً غیرفعال، برهمکنش ضعیفبه

درصد نانوسیلیس،   3های حاصل از اختلاط با ترتیب در نمونهبه بیشترین مقدار سختی طوری کهبهدرصد نانوسیلیس مشاهده شد. 
های شاهد ) فاقد نانوذرات( دارای  نمونهگزارش شد.    73/71، و  46/73،  08/74،  05/77کربنی و نانورس برابر  نانولولة  نانوگرافن،  

 باشد. می 1/63برابر  سختیمقدار 

 آرد چوب -وینیل کلرایدپلیچندسازة   سختی تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر . ۴ جدول

 داریسطح معنی F مقدار میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییرات         

 0/ 000**  284/5 × 310 864/80 3 591/242 نوع نانوذرات 
 0/ 000**  740/2 × 310 922/41 3 765/125 مقدار نانورات 

 0/ 000**  519/24 375/0 9 377/3 مقدار نانوذرات   ×نوع 
   015/0 32 490/0 خطاء 
    47 222/372 کل

 (p>01/0درصد ) 99سطح اطمینان دار در معنی -**
 

 
 مورد مطالعه های نمونه سختی مقدار نانوذرات مختلف برتأثیر نوع و  . 3 شکل

 

 مکانیکی  خواص. 4-3

زمینه پلیمری، چگونگی پخش مادة  کننده به  نسبت جزء تقویت  :به عوامل زیادی از قبیل  هاطور کلی خواص مکانیکی چندسازهبه
زمینه در فصل مشترک )سطح اتصال(  مادة  کننده با  زمینه، و چسبندگی جزء تقویتمادة  کننده در  )همگن یا ناهمگن( جزء تقویت

کننده دارای خواص مکانیکی بالاتر و بهتری نسبت به ماده زمینه است. در واقع قسمت تقویت  جزء  ،از نظر فنی  .آنها وابسته است
صدمات فیزیکی و شیمیایی، کننده از  زمینه پلیمری ضمن حفاظت تقویتمادة  شود و  کننده تحمل میاعظم نیرو توسط فاز تقویت

دارد و البته  کننده را به مانند یک چسب کنار هم نگه میزمینه، جزء تقویتمادة  همچنین    .دهدکار انتقال نیرو به آن را انجام می
تر باشد تا اتصال قوی بین این کننده پایینزمینه پلیمری باید از جزء تقویتمادة  . ضریب کشسان  کندگسترش ترک را محدود می 

۵۰

۵۵

۶۰

۶۵

۷۰

۷۵

۸۰

شاهد نانورس نانولوله کربنی نانوسیلیس نانوگرافن

ی 
خت

س
(

Sh
o

re
 D

)

1% 2%
3% 5%



 1404چهارم، ، دورة هفتاد و هشت، شمارة  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   412

  .[10-11] دو فاز ایجاد کند
نانوذرات بر خواص مکانیکی چندسازه   ساخته شده از  نتایج آماری حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر نوع و مقدار 

اثر مقدار نانوذرات مختلف بر خواص مقایسة  (.  5دار بوده است )جدول  درصد معنی  99در سطح اطمینان  آرد چوب  -وینیل کلرایدپلی
ها با شود، استحکام مکانیکی نمونهطور که مشاهده می شده شده است. همانارائه    6در جدول    های مورد مطالعهنمونهمکانیکی  

تبع آن افزایش  به زمینه و  مادة  کننده نقش بسیار مهمی در تقویت  ذرات جزء تقویت اندازة  طور کلی  بهیابد.  افزودن نانوذرات بهبود می
دلیل داشتن  بهکننده  عنوان جزء تقویتبه استفاده از ذرات در ابعاد نانومتری  رو  از این  .[14-16]استحکام مکانیکی چندسازه دارد  

یابد. در نتیجه فصل مشترک  کننده افزایش میزمینه و فاز تقویتمادة  مساحت سطح بیشتر در مقدار مساوی ذرات، سطح تماس بین  
شود و باعث افزایش استحکام مکانیکی و انتقال تنش بین آنها بیشتر و بهتر انجام می  کننده افزایش یافتهزمینه و تقویتمادة  بین  

در مقادیر بالای اضافه شدن   رفتههای درهمتودهو تشکیل    ،نانوذراتتجمع و تراکم  نتایج نشان داد    از طرف دیگر  .شودچندسازه می
به   داد  [.  27-30]  گرددزمینه، موجب کاهش استحکام مکانیکی چندسازه میمادة  نانوذرات  نتایج نشان  نانوسیلیس در  همچنین 

طور که گفته شد  کرده است. همان  ایجاد  هاچندسازه  بالاتری دراستحکام مکانیکی    ، نانوگرافن و نانورس یکربنلولة  نانومقایسه با  
زیاد و فعال آن مرتبط  ویژة  نانوسیلیس، و همچنین داشتن سطح  ذرات    کریستالی و سختتوان به ساختار  دلیل این مسئله را می

گردد تنش و افزایش خواص مکانیکی در چندسازه میمؤثر  فصل مشترک و انتقال  ناحیة  بهتر در    دانست که منجر به برهمکنش
 درصد نانوسیلیس مشاهده شد.   3های دارای بیشترین مقدار استحکام مکانیکی در نمونه .[39، 37]

 آرد چوب -وینیل کلرایدپلیچندسازة  خواص مکانیکی تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار نانوذرات بر. ۵ جدول

 داریسطح معنی F مقدار میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییرات  ویژگی

 مقاومت خمشی 

 0/ 000**  013/1×  410 544/80 3 633/241 نوع نانوذرات 

 0/ 000**  721/5×  310 492/45 3 475/136 مقدار نانورات 

 0/ 000**  041/45 658/0 9 224/3 مقدار نانوذرات  ×نوع 

   008/0 32 254/0 خطاء 

    47 586/381 کل

 مدول الاستیسیتة خمشی 

 0/ 000**  808/5×  310 585/966118 3 755/2898355 نانوذرات نوع 

 0/ 000**  726/736 504/122547 3 513/367642 مقدار نانورات 

 0/ 000**  990/51 998/8647 9 983/77831 مقدار نانوذرات  ×نوع 

   341/166 32 902/5322 خطاء 

    47 154/3349153 کل

 مقاومت کششی 

 0/ 000**  597/2×  310 168/32 3 504/96 نوع نانوذرات 

 0/ 000**  644/1×  310 365/20 3 095/61 مقدار نانورات 

 0/ 000**  115/62 769/0 9 924/6 مقدار نانوذرات  ×نوع 

   012/0 32 396/0 خطاء 

    47 919/164 کل

 مدول الاستیسیتة کششی 

 0/ 000**  307/7×  610 566/145766 3 699/437299 نوع نانوذرات 

 0/ 000**  572/5×  610 474/111152 3 421/333457 مقدار نانورات 

 0/ 000**  092/1×  510 791/2178 9 120/19609 مقدار نانوذرات  ×نوع 

   020/0 32 638/0 خطاء 

    47 878/790366 کل
 (p>01/0درصد ) 99سطح اطمینان در دار معنی -**
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 های مورد مطالعهمقدار نانوذرات مختلف بر خواص مکانیکی نمونهتأثیر نوع و  . ۶ جدول

 نانوذرات )درصد( 
  خمشی مقاومت

 (مگاپاسگال)
  خمشی الاستیسیتةمدول 
 (مگاپاسگال)

 کششی  مقاومت
 (مگاپاسگال)

  کششی الاستیسیتةمدول 
 (مگاپاسگال)

 91/2407 71/25 84/1769 21/ 3636  شاهدنمونة 

 نانورس

1 c 55/24 c 39/2087 d 08/29 d 22/3825 

2 b 61/26 b 35/2176 c 15/31 c 49/2702 

3 a 19/28 a 11/2276 a 03/33 a 76/8152 

5 ab 48/27 ab 64/2208 b 48/32 b 50/2781 

 نانولوله کربنی 

1 c 03/26 c 11/2205 d 24/30 d 35/6702 

2 b 21/29 b 47/2217 c 61/32 c 82/2796 

3 a 49/31 a 55/2309 a 07/34 a 09/2904 

5 ab 59/30 ab 38/2281 b 29/33 b 37/2856 

 نانوسیلیس

1 c 05/30 c 02/2608 c 15/34 c 18/2852 

2 b 11/32 b 58/2739 b 07/35 b 33/2941 

3 a 62/34 a 13/2866 a 18/36 a 27/3079 

5 ab 41/33 ab 94/2808 ab 76/35 ab 06/3015 

 نانوگرافن 

1 d 76/28 d 21/2457 c 65/32 c 42/2788 

2 c 12/31 c 44/2583 b 78/33 b 09/2847 

3 a 08/33 a 73/2786 a 62/34 a 15/2931 

5 b 39/32 b 01/2723 ab 23/34 ab 88/2910 

 ها وجود ندارد. نمونه نیب (>01/0Pدرصد )  99سطح اطمینان در   ی تفاوت آمار چیهکه براساس آزمون دانکن  دهندیاند، نشان ممشخص شده  کسان یبا حروف   هاکه در ستون  ییهاگروه

 

 شناسی ریخت  .5-3

توان  دهد. میهای مورد مطالعه دارای مقادیر مختلف نانوذرات را نشان میتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  7تا    4  هایشکل
تا    نانوذرات  اند، اما با افزایش مقدارپراکنش یافته  در ساختار چندسازه  صورت نسبتاً یکنواخت و همگنبه   نانوذراتکه    مشاهده کرد

تجمع نانوذرات در تصاویر    یابد.افزایش می  (شدن  ایکلوخهرفته )های درهمپراکنش نایکنواخت، و تشکیل توده  میزان درصد    5سطح  
 قرمز رنگ مشخص شده است. دایرة میکروسکوپی با 

 

 درصد نانورس 5( جدرصد نانورس و ) 3(  بدرصد نانورس، ) 1( الفهای حاوی )نمونه FE-SEMمیکروگراف   . ۴ شکل

 ب الف ج
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 کربنی نانولولة درصد  5(  جدرصد نانولوله کربنی،و ) 3(  ب کربنی، )نانولولة درصد  1( الفحاوی )های نمونه FE-SEMمیکروگراف   . ۵ شکل

 

   

 درصد نانوسیلیس 5( جدرصد نانوسیلیس، و ) 3( ب درصد نانوسیلیس، ) 1( الفهای حاوی )نمونه FE-SEMمیکروگراف   . ۶ شکل

 

  

 درصد نانوگرافن 5(  بدرصد نانوگرافن، و ) 1( الفهای حاوی )نمونه FE-SEMروگراف  میک  . ۷ شکل

 الف ب ج

 الف ب ج

 الف ب
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 گیری نتیجه .4
  5و    3،  2،  1گرافن در مقادیر مختلف وزنی )کربنی، نانوسیلیس و نانونانولولة  نانورس،    شامل  نانوذرات مختلفدر این تحقیق اثر  

قرار گرفت.   مطالعه و ارزیابی  مورد  آرد چوب-وینیل کلرایدشده از پلیچندسازة ساخته  و مکانیکی  بر خواص سایشی  درصد وزنی(
سایش و افزایش ضریب اصطکاک آن نتایج نشان داد وجود نانوذرات موجب بهبود رفتار سایشی چندسازه از طریق کاهش نرخ  

کمترین یابد.  ها کاهش میدرصد وزنی(، خواص سایشی نمونه  5در هنگام استفاده از نانوذرات در مقادیر زیاد )  ،شود. همچنینمی
 0/ 22، و  19/0، 0/ 14، 11/0کربنی و نانورس برابر نانولولة نانوسیلیس، نانوگرافن، ی حاو یهادر نمونه بیترتبه مقدار کاهش وزن

های حاصل یافته.  شد   گزارش   گرم  0/ 33  شاهد معادل  یهانمونه  در  وزن  کاهش  مقدار  مشاهده شد.  درصد  3  یدر سطح بارگذارگرم  
کششی(  الاستیسیتة  خمشی، مقاومت کششی و مدول  الاستیسیتة  از ارزیابی سختی و استحکام مکانیکی )مقاومت خمشی، مدول  

که   داد  ویژگی  ن یشتریبنشان  این  چندسازهمقدار  در  از  ها  حاصل  با  های  آمد.  به نانوسیلیس    درصد   3اختلاط    تصاویر دست 
اند، اما با افزایش  ها پراکنش یافتهطور همگن و مناسب در نمونهکه نانوذرات بهنشان داد    (FE-SEM)  های الکترونیمیکروگراف

 افتد. درصد، پراکنش نامناسب و تجمع ذرات اتفاق می 5مقدار نانوذرات تا سطح 
 

 تشکر و قدردانی 
با حمایت مالی پژوهشگاه استاندارد در قالب طرح پژوهشی اجراء شده است. نویسندگان (  1400146طرح  شناسة  )  این پژوهش 

 .دارندمیمراتب قدردانی و تشکر خود را از معاونت پژوهشی و فناوری پژوهشگاه استاندارد اعلام 
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