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Article Info ABSTRACT  

Article type: 
 Full Length Research Paper 

Background and objectives: Considering the increasing attention to 

composites in various industries, the investigation and improvement of the 

mechanical and thermal properties of these materials have become particularly 

important. Given the environmental problems caused by the use of synthetic 

materials, the use of natural and renewable materials such as spruce wood flour 

in combination with a polymer such as recycled polyethylene can be an 

effective solution for producing sustainable and environmentally friendly 

materials. This research aims to investigate the effect of mixing temperature 

on the mechanical and thermal properties of the composite made from spruce 

wood flour and recycled polyethylene. Temperature, as one of the key 

parameters in the composite production process, can have a significant impact 

on the physical, mechanical, and thermal properties. In this regard, 

investigating the effect of temperature on their mechanical and thermal 

behavior of this composite can help develop new products and improve their 

performance in various industries. 

Methodology: The use of wood flour as a natural and renewable material, 

along with recycled polyethylene, can contribute to the development of green 

and sustainable products. For this purpose, polyethylene (at a constant level of 

50%), spruce wood flour (at a constant level of 50%), injection molding 

temperature (150, 170, and 190 degrees Celsius), and maleic anhydride grafted 

polypropylene (at a constant level of 3%) were mixed together using a twin-

screw extruder. In this study, standard test specimens were made using the 

injection molding method. Mechanical properties including tensile and flexural 

strength, tensile and flexural modulus, as well as notched impact resistance 

were measured and evaluated. In addition, the thermal and flammability 

properties of the samples were also investigated. 

Results: The results showed that increasing the press temperature from 150 to 
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190 degrees Celsius significantly increased the tensile and flexural strength 

and modulus of the samples. Specifically, the notched impact resistance 

decreased by 8, 9.3, 7.5, 4.6, and 3.0 percent, respectively. These changes 

indicate the effect of temperature on the mechanical behavior and ability of 

this composite to withstand various loads. In addition, with increasing injection 

temperature, the thermal stability did not change much, and the amount of 

residual ash was 10.96, 10.96, 11.92, and 0.56 percent, respectively. These 

results indicate that even with temperature changes, the thermal stability of the 

composite is not significantly affected, and the amount of residual ash remains 

constant. 

Conclusion: The results of this research show that the mixing temperature 

directly affects the mechanical and thermal properties of the composite made 

from spruce wood flour and recycled polyethylene. Increasing the temperature 

can help improve the final performance of these types of composites in various 

applications, including packaging and the automotive industry. Choosing the 

right temperature and material composition can lead to the development of 

products with desirable characteristics and high performance. Overall, this 

research emphasizes the importance of temperature in the design and 

optimization of composites and can be used as a scientific basis for the 

development of new and sustainable materials in the future. Future studies 

could include a more detailed evaluation of the effects of temperature on other 

physical and chemical properties of this composite to gain a better 

understanding of their behavior under different conditions. 
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ها در صنايع مختلف، بررسی و بهبود با توجه به افزايش روزافزون توجه به كامپوزيت :و اهداف مسئلهبیان 
محيطی ناشی از استفاده از . با توجه به مشکلات زيستداردای خواص مکانيکی و حرارتی اين مواد اهميت ويژه
اتيلن بازيافتی كيب با پليمری مثل پلیآرد چوب نوئل در تر مانندمواد سنتزی، استفاده از مواد طبيعی و تجديدپذير 

تأثير دمای  بررسی باهدفزيست باشد. اين تحقيق حلی مؤثر برای توليد مواد پايدار و سازگار با محيطتواند راهمی
اتيلن بازيافتی انجام شد. دما اختلاط بر خواص مکانيکی و حرارتی كامپوزيت حاصل از آرد چوب نوئل و پلی

يکی تواند تأثير زيادی بر خواص فيزيکی، مکانها، میيند توليد كامپوزيتاپارامترهای كليدی در فرعنوان يکی از به
تواند ها داشته باشد. در اين راستا، بررسی تأثير دما بر رفتار مکانيکی و حرارتی اين كامپوزيت میو حرارتی آن

 ک كند.ها در صنايع مختلف كمبه توسعه محصولات جديد و بهبود عملکرد آن

تواند به اتيلن بازيافتی، میعنوان ماده طبيعی و تجديدپذير، در كنار پلیاستفاده از آرد چوب به ها:مواد و روش
درصد(، آرد چوب نوئل  51اتيلن )در سطح ثابت توسعه محصولاتی سبز و پايدار كمک كند. برای اين منظور، پلی

گراد( و انيدريد مالئيک پيوند درجه سانتی 191و  171، 151درصد(، دمای پرس تزريق ) 51)در سطح ثابت 
وسيله اكسترودر دو ماردونی )دو مارپيچه( با يکديگر مخلوط درصد( به 3پروپيلن )در سطح ثابت شده با پلیداده

گيری تزريقی ساخته شدند. خواص های آزمونی استاندارد با استفاده از روش قالبشدند. در اين پژوهش، نمونه
ابی گيری و ارزياندازه دارفاقو مقاومت به ضربه  و خمشی كششیمدولو خمشی، مکانيکی شامل مقاومت كششی 

 . شدها نيز بررسی گيری نمونه. علاوه بر اين، خواص حرارتی و آتشگرديدند

گراد، باعث افزايش در درجه سانتی 191به  151آمده نشان داد كه افزايش دمای پرس از دستنتايج بهنتایج: 
ضربه . مقاومت به شده است 4/6 و 7/5، 9/3، 8به ترتيب برابر با ها و خمشی نمونه ششیكمدولمقاومت و 

دهنده تأثير دما بر رفتار مکانيکی و توانايی اين كامپوزيت در درصد كاهش يافت. اين تغييرات نشان 3/1 دارفاق
 تغييرات زيادی نداشت و ميزانعلاوه بر اين، با افزايش دمای تزريق، ثبات حرارتی  .برابر بارهای مختلف است

دهنده اين درصد بود. اين نتايج نشان 56/1و  92/11، 96/11، 96/11مانده نيز به ترتيب برابر با خاكستر باقی
مانده است كه حتی با تغيير دما، پايداری حرارتی كامپوزيت چندان تحت تأثير قرار نگرفته و ميزان خاكستر باقی

 ثابت مانده است.

طور مستقيم بر خواص مکانيکی و حرارتی دهد كه دمای اختلاط بهنتايج اين تحقيق نشان مییری: گنتیجه
ملکرد تواند به بهبود عگذارد. افزايش دما میاتيلن بازيافتی تأثير میكامپوزيت حاصل از آرد چوب نوئل و پلی

نعت خودروسازی، كمک كند. انتخاب بندی و صبسته ازجملهها در كاربردهای مختلف، نهايی اين نوع كامپوزيت
، طوركلیهبهای مطلوب و عملکرد بالا منجر شود. تواند به توسعه محصولاتی با ويژگیصحيح دما و تركيب مواد، می

 يک مبنای علمی عنوانبهتواند ها تأكيد دارد و میسازی كامپوزيتاين تحقيق بر اهميت دما در طراحی و بهينه
تر قتواند شامل ارزيابی دقيمی بعدیهای د و پايدار در آينده مورد استفاده قرار گيرد. بررسیبرای توسعه مواد جدي

mailto:kasmani@iau.ac.ir


 ت ...بررسی تأثير دمای اختلاط بر خواص مکانيکی و حرارتی كامپوزي                                                                              4

 

رايط ها در شدما بر ديگر خواص فيزيکی و شيميايی اين كامپوزيت باشد تا به درک بهتری از رفتار آن هایاثر
 .برسيممختلف 

بررسی تأثير دمای اختلاط بر خواص مکانيکی و حرارتی كامپوزيت آرد چوب . 1415. فيروزعليرضا خاكی احمد ثمريها و جعفر ابراهيم پور،  استناد:

 .1-14(، 1)41. نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، اتيلن بازيافتینوئل و پلی

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.370499.1812: DOI

 مقدمه

های اخير، توجه به استفاده از مواد طبيعی و در سال
ت. افزايش يافته اس شدتبهها بازيافتی در توليد كامپوزيت

 ایهاز نياز به توسعه پايدار و كاهش اثر نشأت گرفتهاين روند 
محيطی ناشی از استفاده از مواد سنتی و غيرقابل تجزيه زيست

سازگار و عنوان يک ماده زيستاست. آرد چوب نوئل به
تجديدپذير، به دليل خواص مکانيکی و حرارتی مناسب، در 

ه بهبود و ب رودكار میاتيلن بهويژه پلیتركيب با پليمرها به
يد كمک های تولخواص مکانيکی و كاهش وزن و هزينه

 .كندمی
عنوان يکی از پركللاربردترين پليمرهللای اتيلن بللهپللی 

ترموپلاسلللتيلک، بله دليلل خواص مکانيکی خوب، قابليت    
پذيری و امکان بازيافت، در صللنايع مختلف اسللتفاده شللکل

تركيللب آرد چوب و (.  et al.,Kazemi 2013) شلللودمی
مک امپوزيتی با خواص بهبود يافته كاتيلن به توليد مواد كپلی
و  بندیسازی، بستهتواند در صللنايع سللاختمانكند كه میمی

 كامپوزيت. اين كاربرد داشلللته باشلللدتوليد قطعات خودرو 
عنوان جايگزينی مناسب برای مواد سنتی و غيرقابل تجزيه به
 آيد.می حساببه

 ريند توليد يکی از عوامل كليدی دادمای اختلاط در فر
قات تحقيهاست. بهبود خواص مکانيکی و حرارتی كامپوزيت

بر روی خواص نهايی  توجهیقابلاند كه دما تأثير نشان داده
تواند به بهبود ، افزايش دما میبرای نمونه. دارد كامپوزيت

 یو خواصكند كمک اتيلن پيوند بين ذرات آرد چوب و پلی
ا ومت خمشی رو مقا الاستيسيتهمدولمانند مقاومت كششی، 

، دما بر خواص همچنين(. Goodship, 2007) افزايش دهد
حرارتی مانند دمای شروع تخريب و پايداری حرارتی 

كننده در عنوان يک عامل تعيينتأثيرگذار است. دما به

د گيری نقش داريندهايی مانند اختلاط، اكستروژن و قالبافر
 هايی با خواصتوانند به توليد كامپوزيتمیو دماهای بهينه 

 .مطلوب منجر شوند
 های پلاستيکی در سراسربا توجه به افزايش سريع زباله

ويژه در ساخت ها بهاز پلاستيک دوبارهجهان، استفاده 
 مؤثر برای یعنوان راهکارچوب پلاستيک، به هایكامپوزيت

ولات های توليد محصمحيطی و هزينهكاهش صدمات زيست
 بهچوب پلاستيک،  هایكامپوزيتجديد مطرح شده است. 

ای تركيب خواص چوب و پلاستيک، كاربردهای گسترده دليل
در صنعت ساختمان، خودرو،  و دارنددر صنايع مختلف 

 ,Najafi) روندكار میمبلمان، الکترونيک و كشاورزی به

2013.) 
Migneault  روش  ريتأث یبه بررس (2121همکاران )و

در مقابل اكستروژن( بر خواص  ی)پرس حرارت یورافر
 یهاامپوزيتلللكاختار لللو س اسیلشنتلريخ ،یکليمکان

 یورانشان داد كه روش فر جي. نتااندپرداخته کيپلاست-چوب
 ريتأث هاكامپوزيت نيا يیبر خواص نها توجهیقابل طوربه
 .گذارندیم

Ramli (2124 ) یمانند دما یورافر یپارامترها ريتأثنيز 
بر خواص  یچوب افيال یاختلاط، زمان اقامت و محتوا

-چوب هایكامپوزيت یشناسختيو ر يیگرما ،یکيمکان
. ترا بررسی كرده اس یافتيساخته شده از مواد باز کيپلاست

 توجهیقابلطور پارامترها به نينشان داد كه ااين مطالعه  جينتا
 .دارند ريتأث يیبر خواص نها
Cabrera (2121) ایلهتلللوزيلل امپلل ك یررسلل ه بلل ب 

 یو ارزشمندساز زيستمحيطسلازگار با   کيپلاسلت -چوب
ه ه بمقالاين . اندپرداخته یکيو پلاسللت یمنابع پسللماند چوب
 ديولت یطيمحستيو كاهش اثرات ز یافتياستفاده از مواد باز

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.370499.1812
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 تمركز دارد. هاكامپوزيت نيا

هدف اين تحقيق بررسی تأثير دمای اختلاط بر خواص 
لن اتيآرد چوب نوئل و پلی كامپوزيتمکانيکی و حرارتی 

  بازيافتی است.

 هامواد و روش
طور منظم تفکيک در كشور ما مواد زائد شهری به ازآنجاكه

اطلاعاتی  بارمصرفکيشوند و فروشندگان ظروف نمی
درباره مواد اوليه اين ظروف ندارند، اين تحقيق برای 

تيلن اجلوگيری از خطا و افزايش دقت، تصميم به تهيه پلی
 ن سنگيناتيلصورت آزمايشگاهی گرفته شد. پلیبازيافتی به

(HDPE)  محصول پتروشيمی شازند اراک با نام تجاری 
HD5620EA با شاخص جريان مذاب ،gr/10min 21  و

، تهيه و با استفاده از دستگاه اكسترودر gr/cm³ 956/1 چگالی
Brabender 111و سرعت  گرادیدرجه سانت 181دمای  در 

های گرانول دانه صورتبهدور در دقيقه، دو بار ذوب شده و 
 .درآمد

كننده پودری در ماتريس عنوان تقويتب نوئل بهآرد چو
پليمری مورد استفاده قرار گرفت. اين آرد از يکی از 

های توليدكننده مبلمان تهيه و پس از انتقال به شركت
برای يکنواختی  آزمايشگاه، با استفاده از دستگاه الک ارتعاشی

 و 61بندی شد. آرد نوئل عبور كرده از مش اندازه ذرات طبقه
عنوان آرد نهايی در نظر به 71باقيمانده روی الک با مش 

 یدماساعت در آون با  24ها به مدت گرفته شد. سپس نمونه
 قرار گرفتند. گرادیدرجه سانت 111

 اتيلنیخورده با پل ونديپ ديدريان کيمالئ ن،يهمچن
(MAPE )درصد  98عامل سازگاركننده با خلوص  عنوانبه

ورده با پيوند خ اتيلنیپلمشخصات  مورد استفاده قرار گرفت.
خلاصه شده است. 1مالئيک انيدريد در جدول 

 

 اتیلن پیوند خورده با مالئیك انیدریدمشخصات پلی -1جدول 

Table 1- Characteristics of Polyethylene grafted with maleic anhydride 

Amount of bonded anhydride (wt%) Density (gr/cm3) Melt flow index (g/10min) 

1 0.965 7 

 هاروش
شده با ذكر ی ساختههاتيكامپوزدرصد وزنی اجزای 

آورده  3برای هر تيمار در جدول  كاررفتهبهعلامت اختصاری 
ار و سازگ بازيافتی، آرد چوب اتيلنیپلشده است. اختلاط 

نسبت وزنی مشخص توسط دستگاه اكسترودر  صورتبهكننده 

 161)دو مارپيچه( با دمای ساخت  )Dr. Collien(دو ماردونی 
برای دور در دقيقه كه  71گراد و سرعت ماردون درجه سانتی

در پژوهشگاه فرايند ای آن خلاف هم بود هحركت ماردون
انجام شد.پليمر و پتروشيمی ايران 

 

 درصد اجزای کامپوزیت در تیمارهای مختلف -2 جدول

Percentage of composite components in different treatments -Table 2 
Treatment 

number 

Wood flour 

(phc) 

Polyethylene 

(phc) 

MAPP (phc)  Injection 

temperature 

1 50 50 3  150 

2 50 50 3  170 

3 50 50 3  190 

4 0 100 0  - 

Phc: Per hundred component 
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 های آزمونی استانداردساخت نمونه
ها به های آزمون استاندارد، گرانولمنظور ساخت نمونهبه

ز شوند. برای اين كار اتزريق می ،گير تزريقیدستگاه قالب
صنعتی ساخت شركت ايمن ماشين تهران، دستگاه تزريق نيمه

موجود در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ايران، استفاده شد. 
درجه  191و  171، 151 بيبه ترتدمای سيلندر تزريق 

گراد تنظيم شد. فشار درجه سانتی 41گراد و دمای قالب سانتی
ثانيه  21سکال و زمان دوره تزريق كمتر از مگاپا 81تزريق 

كردن قالب با آب سرد انجام در نظر گرفته شد. عمليات خنک
مقاومت به های كشش، خمش و ها برای آزمونشده و نمونه

 .دقيقه از قالب خارج شدند 2پس از  دارفاق ضربه

 گیری خواص مکانیکی و حرارتیاندازه
، خمشیمدولخواص مکانيکی شامل مقاومت خمشی، 

كششی و مدول و مقاومت دارفاقمقاومت به ضربه 
شده مورد آزمايش قرار گرفت. قبل از تهيه یهاكامپوزيت

ها به مدت دو روز در دمای های مکانيکی، نمونهانجام آزمون
درصد قرار داده  51 نسبی گراد و رطوبتدرجه سانتی 23

تکرار  3ون با هر آزم .شدند تا به تعادل با دمای محيط برسند
 انجام شد.

برای آزمون خمش با  ASTM D- 747از استاندارد
و دستگاه اينسترون مدل   2mm/minسرعت بارگذاری 

ون خمش لرای آزمله بلاد نمونلابعد. لاده شلاستف 4486
 ضخامت( بود.×پهنا×متر )طولميلی 5× 13× 115
  ASTMداردلانللكششی، از است تلمقاومرای بررسی للب

89-M-638-D ایلهونهلو نم I-M گرديد. استفادهلی للو دمب 
-لیللمي 4×11×145ش للون كشللرای آزملله بلونلابعاد نم

 ضخامت( بود. × پهنا × ر )طولللمت
 انداردلاده از استللا استفلب دارفاق هلربلآزمون ض

256 -ASTM D و دستگاه آزمايشگر مقاومت به ضربه مدل 

Zwick  دارفاق ضربهاد نمونه برای آزمون لل. ابعام شدلانج 
 ضخامت( بود. × پهنا × متر )طولميلی 6× 12× 61

 یللشللی روبلللجللاسنللرمللللللللرای گللللللللب
Thermogravimetric Analysis (TGA))(هايی با ، نمونه

قرار   TGA Q50مدل  TGAگرم در دستگاهميلی 7تا  5وزن 
انجام   ASTM E1131استانداردگرفتند و آزمايش مطابق 

 شد.
دود للسيژن محللاخص اكللون شللام آزملرای انجلب

Limiting oxygen index (LOI))( ها مطابق با نمونه
متر ميلی 151× 51× 4، به ابعاد ASTM D2863استاندارد 

 تهيه و آزمون شدند.
ابتدا، نمونه در پايه نگهدارنده نصب برای اين آزمون 

ای با قسمت بالايی باز بر روی محفظه شيشه بعدشود و می
گيرد. شرايط سوختن با حداقل ميزان اكسيژن آن قرار می

ثانيه در معرض شعله مستقيم  31تنظيم شده و نمونه به مدت 
گيرد. اگر در اين مدت نمونه مشتعل نشود يا سريع قرار می

گيرد كه مقدار اكسيژن كافی نيست. خاموش گردد، نتيجه می
اين صورت، مقدار اكسيژن كمی افزايش يافته و آزمون در 

شود. پس از تعيين حدود مقدار اكسيژن، در دوباره تکرار می
دقيقه آغاز  3سنجی به مدت صورت مشتعل شدن نمونه، زمان

 .شودمی

 نتایج لیوتحلهیتجز

ای وجود در اين پژوهش، جامعه آماری از پيش تعيين شده
های صورت تصادفی از نمونهگيری بهندارد و روش نمونه

ساخته شده انجام خواهد شد. تأثير عوامل متغير شامل 
گراد، مقدار آرد درجه سانتی 191و  171، 151دماهای 

و مقدار سازگاركننده )ثابت( بر  بازيافتیاتيلن چوب، پلی
مورد  كامپوزيتحرارتیوصيات مکانيکی، حرارتی و خص

دی بنبررسی قرار خواهد گرفت. تعداد كل تيمارها با فرمول
 4ا ، برابر بعنوان شاهدهای خالص بهمتفاوت شامل پلاستيک

 .تيمار خواهد بود
های مکانيکی در قالب طرح نتايج آزمون ليوتحلهيتجز

يل با استفاده از آماری كاملاً تصادفی تحت آزمون فاكتور
ای انجام شد. همچنين، از آزمون چند دامنه   SPSSافزارنرم

ها درصد برای مقايسه ميانگين 95دانکن در سطح اطمينان 
 استفاده   Excelافزارمنظور رسم نمودارها، از نرماستفاده شد. به

 .گرديد
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 نتایج

نشان داده شده  3نتايج آزمون تجزيه واريانس در جدول 
نتايج تجزيه واريانس بيانگر اين است كه تأثير دمای است. 

 %95پرس تزريق بر مقاومت خمشی در سطح اطمينان 

دار نيست. در عوض، تأثير دمای پرس تزريق بر معنی
، مقاومت به ضربه و كششیمدول، مقاومت و خمشیمدول

 .دار استمعنی %95شاخص اكسيژن محدود در سطح اطمينان 

 هابر مقاومت دمای پرس تزریقداری( اثر و سطح معنی  Fتجزیه واریانس )مقدار  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (F value and significance level) of the effect of injection press temperature on resistances 

value and significance level-F Construction variables 

F=3.982, ns Flexural strength (MPa) 

F=61.949, * Flexural modulus (MPa) 

F=9.931, * Tensile strength (MPa) 

F=90.306, * Tensile modulus (MPa) 

F=15.694, * Impact resistance (J/m) 

F=302.001, * Limited Oxygen Index (%) 

 خمشتأثیر درجه حرارت پرس بر مقاومت و مدول  

 171ترين مقلاومت خمشلللی مربوط به دمای پرس  بيش
ترين مقدار مگاپاسکال و كم 59/31گراد برابر سلانتی درجه 

گراد برابر درجلله سلللانتی 151آن مربوط بلله دمللای پرس 
ترين بيش .، الف(1مگلاپاسلللکال اسلللت )شلللکل   65/28

گراد درجه سللانتی 171مربوط به دمای پرس  خمشللیمدول
ترين مقدار آن مربوط به مگاپاسلللکال و كم 43/2517برابر 

 54/2317گراد برابر سللللانتی درجلله 151دمللای پرس 
 .، ب(1مگاپاسکال است )شکل 

. 

  
 (b)ب (a)الف

 بر مقاومت خمش )الف( و مدول خمش )ب( تأثیر مستقل درجه حرارت پرس -1شکل 
Independent effect of pressing temperature on flexural strength (a) and flexural modulus (b) 1.Figure 
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 گراددرجه سانتی 171به  151افزايش دمای پرس از 

شود كه دليل آن منجر به بهبود مقاومت و مدول خمشی می
اما در  .باشدافزايش چسبندگی بين الياف و ماتريس  تواندمی

دماهای بالاتر از حد بهينه، احتمالاً به دليل تخريب حرارتی، 
 .شودكاهش در مقاومت و مدول خمشی مشاهده می

 کششتأثیر درجه حرارت پرس بر مقاومت و مدول 

 171ترين مقاومت كشش مربوط به دمای پرس بيش

ترين مقدار مگاپاسکال و كم 34/27گراد برابر درجه سانتی
 82/23گراد برابر درجه سانتی 151پرس آن مربوط به دمای 

 .، الف(2مگاپاسکال است )شکل 

درجه  171ترين مدول كشش مربوط به دمای پرس بيش
ترين مقدار آن مگاپاسکال و كم 51/2853گراد برابر سانتی

 85/2693گراد برابر درجه سانتی 151مربوط به دمای پرس 
 .، ب(2مگاپاسکال است )شکل 

 
 

 

  (b)ب (a) الف

 تأثیر مستقل درجه حرارت پرس بر مقاومت کشش )الف( و مدول کشش )ب(-2شکل 

Figure 2. Independent effect of pressing temperature on tensile strength (a) and tensile modulus (b) 
 

گراد، درجه سانتی 171به  151با افزايش دمای پرس از 
طور محسوسی افزايش ها نيز بهنمونه كششیمدولمقاومت و 

های تر شدن واكنشتوان ناشی از كاملاند. اين روند را میيافته
پخت در ماتريس پليمری، بهبود چسبندگی بين الياف و 

ش هتر تنو توزيع ب ها و عيوب داخلیماتريس، كاهش تخلخل
درجه  171امپوزيت دانست. در دمای للار كلللدر ساخت

تر شدن ماتريس موجب نفوذ بهتر آن در بين گراد، روانسانتی
های ريز شده كننده و كاهش احتمال وجود حفرهتقويت مرحله

تر تر و مستحکم، ساختاری همگنجهيدرنتكه طوری، بهاست
قش ف و ماتريس نيز ناست. بهبود اتصال بين اليا دست آمدهبه

های كششی و جلوگيری از مؤثری در انتقال مؤثر تنش
شکست زودهنگام داشته است. در مقابل، در دماهای بالاتر از 

حد بهينه، احتمال بروز تخريب حرارتی، كاهش استحکام 
 سطحی و كاهش خواص مکانيکی وجود دارد.بين

 دارفاقمقاومت به ضربه تأثیر درجه حرارت پرس بر 
درجه  171در دمای  دارفاقترين مقاومت به ضربه بيش

با جذب انرژی بالاتر به  ژول بر متر 7/32برابر  گرادسانتی
ها دليل چسبندگی بهتر بين الياف و ماتريس و كاهش تخلخل

 191در دمای  دارفاقمشاهده شده است. مقاومت به ضربه 
كاهش  .بود ژول بر متر 88/31برابر  گراددرجه سانتی

مقاومت ضربه ناشی از احتمال تخريب حرارتی و كاهش 
 .(3شکل ) شودچسبندگی بوده كه باعث افت جذب انرژی می
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 دارفاقتأثیر درجه حرارت پرس بر مقاومت به ضربه  -3شکل 

Effect of pressing temperature on impact resistance  3.Figure  

 گیریارآتشـرفت
توسط دستگاه شاخص  ارزيابی شاخص اكسيژن محدود

برای ارزيابی  یشود. اين شاخص پارامتراكسيژن انجام می
پذيری و بازدارندگی پليمرها از آتش است و حداقل اشتعال

ط پايدار در مخلو شعلهبرای سوختن با را ميزان اكسيژن لازم 
 .دهدمی ناشگازهای اكسيژن و نيتروژن را ن

درجه  151ترين مقدار آن مربوط به دمای پرسكم

ترين شاخص اكسيژن درصد و بيش 5/19گراد برابر سانتی
درجه  191محدود چوب پلاستيک مربوط به دمای پرس

با افزايش دما  .(4است )شکل درصد  6/19گراد برابر سانتی
شاخص اكسيژن محدود افزايش بسيار جزئی داشته است. 

و  وریتر برای شعلهدهنده شرايط سختشاخص بالاتر نشان
.تحمل حرارتی بالاتر برای ماده مورد بررسی است

 

 
 بر شاخص اکسیژن محدود تأثیر درجه حرارت پرس -1شکل 

Figure 4. Effect of press temperature on limiting oxygen index 
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 گرماسنجی وزنی
نتايج ميزان خاكستر باقيمانده مربوط به آناليز حرارتی در 

شود. با افزايش دمای پرس مشاهده می 5و شکل  4جدول 
 ميزان خاكستر باقيمانده كاهش يافت.

 درصد آرد چوب و 51نتايج گرماسنجی وزنی  4جدول 
گراد( درجه سانتی 191و  171، 151سه سطح دمای پرس )

ها دهد. نتايج بررسی گرماسنجی وزنی كامپوزيترا نشان می
داری بين دمای تخريب بيانگر اين است كه اختلاف معنی

 .های مختلف وجود نداردنمونه

ها سه محدوده تخريب حرارتی بر اساس نتايج، در نمونه
ها در دمای بالاتری مرحله اول، نمونهشناسايی شده است. در 

كه شدت تخريب  كنند. در مرحله دومشروع به تخريب می
های حاوی چوب پلاستيک تا بيشتر است، افت وزن در نمونه

با افزايش  ازآنپسيابد و درجه ادامه می 511محدوده دمايی 
 روند ثابتی گرفته و يا بسيار ناچيز طوركلیبهدما، كاهش وزن 

ميزان خاكستر باقيمانده در چهار نمونه (. 5شکل ) است
و  92/11، 96/11، 96/11كامپوزيت به ترتيب برابر با 

 .باشدمیدرصد  56/1

 آنالیز گرمایی کامپوزیت چوب پلاستیك-1جدول 

Table 4. Thermal analysis of wood plastic composite 

Treatment 

number 
Press temperature (degrees) 
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Destruction temperature (TD) 

at different weight loss 

percentages )%( 

Residual 

weight at 

600°C (RW%) 

20% 40% 60% 80% 

1 150 295 318 453 358 462 477 493 10.96 

2 170 294 317 453 358 461 474 494 10.96 

3 190 291 311 451 347 460 477 493 11.92 

4 0 445 450 461 328 464 472 479 0.56 

 

 

 تأثیر درجه حرارت پرس بر گرماسنجی وزنی -5شکل 

Figure 5. Effect of press temperature on thermogravimetric analysis 
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 بحث 
 و خمشی کششیمدولو  تأثیر دمای پرس بر مقاومت

در اين تحقيق مشاهده شد كه با افزايش دمای پرس 
كشش و خمش ابتدا افزايش يافته و  و مدول تزريق، مقاومت

افزايش . يابدگراد كاهش میدرجه سانتی 191در دمای  بعد
گراد به بهبود پيوندهای درجه سانتی 171تا  151دما از 

. ودششيميايی بين فاز چوبی و ماتريس پليمری منجر می
ين اين ها را بتر بين چوب و پليمر، انتقال تنشپيوندهای قوی

وزيت لاومت كششی كامپللبخشد و مقد میدو فاز بهبو
د للدهیلللش ملللزايللک را افلللللاستيلللپ-وبللچ
(2008 et al.,Adhikary .) 

گراد، درجه سانتی 171، در دماهای بالای حالنيباا
ساختار سلولزی چوب ممکن است دچار تجزيه و تخريب 

اين تخريب منجر به كاهش پيوندهای بين چوب و . شود
گردد و مواد استخراجی چوب ممکن است ماتريس پليمری می

، اين عوامل باعث جهيدرنتدر اين دماها دچار نقص شوند. 
 دشونپلاستيک می-افت مقاومت كششی كامپوزيت چوب

(Friedrich, 2021 .)ساير منابع علمی  اين الگوی رفتار با
ی اند كه مقاومت كششمطالعات نشان داده بيشتر. مطابقت دارد

درجه  181-161چوب پلاستيک در محدوده دمايی 
 دما باعث كاهش ازحدشيبگراد بهينه است و افزايش سانتی

 (.  et al.,Faruk 2012) شوداين خواص می
درجه  151ر )مانند تهمچنين، در دماهای پايين

 صورتبهكامل ذوب نشده و  طوربهگراد(، پليمر سانتی
له اين مسئ. شوديکنواخت در داخل ماتريس چوبی پخش نمی

 كششیمدولباعث ايجاد نقاط ضعف در ساختار و كاهش 
 ورطبهگراد، پليمر درجه سانتی 171با افزايش دما به . گرددمی

يکنواخت در ماتريس چوبی  صورتبهكامل ذوب شده و 
موجب بهبود چسبندگی و انتقال موضوع اين . شودتوزيع می

 اتللشود. مطالعمی كششیمدولبار بين اجزا و افزايش 
Adhikary ( 2118و همکاران) و Ayrilmis  و همکاران

ود خواص مکانيکی را در مشابه بهب طوربهنيز ( 2111)
 .اندگراد گزارش كردهدرجه سانتی 181-161محدوده دمايی 

درجه  181الا )بالاتر از للار بللاهای بسيلاما در دم
گراد(، ممکن است تخريب حرارتی چوب و پليمر رخ سانتی

 و خمشی كششیمدولدهد كه اين موضوع باعث كاهش 
نبساط حرارتی شود. همچنين، در اين دماهای بالا، امی

های تواند به ايجاد تنشمتفاوت اجزای چوب و پليمر می
افزايش دمای پرس تا  .داخلی و كاهش چسبندگی منجر شود

آن  تبعبهگراد موجب افزايش سفتی پليمر و درجه سانتی 171
شود. بالا رفتن و خمشی می كششیمدولافزايش 

 حتبه معنای كاهش تغيير شکل ماده مركب ت خمشیمدول
های مهندسی كه بايد بار زيادی را بدون بار است كه در سازه

عنوان يک عامل مثبت به شمار تغيير شکل تحمل كنند، به
 .آيدمی

 دارفاقتأثیر دمای پرس بر مقاومت به ضربه 

در اين تحقيق مشاهده شد كه با افزايش دمای پرس 
ماهای ددر  بعدابتدا افزايش و  دارفاقتزريق، مقاومت به ضربه 

درجه  171تا  151يابد. افزايش دما از بالاتر كاهش می
گراد باعث بهبود چسبندگی بين فاز چوبی و ماتريس سانتی

شود، زيرا نفوذ بهتر پليمر به درون ساختار چوب پليمری می
 ترو كاهش تخلخل در اين دما منجر به ساختاری يکنواخت

  ,Stark & Rowlands) گرددو جذب مؤثرتر انرژی ضربه می

1;201 et al.,Ayrilmis 2003 .) 
گراد، درجه سانتی 171، افزايش دما به بيش از حالنيباا

درجه، منجر به كاهش مقاومت به ضربه  191ويژه در دمای به
تار ساختوان ناشی از آغاز تخريب حرارتی شد. اين افت را می

احتمال  و چوب، تضعيف پيوندهای شيميايی بين چوب و پليمر
افزايش تخلخل در اثر تجزيه حرارتی دانست. چنين تغييراتی 

رده و ظرفيت جذب لتوانند اتصال بين فازها را ضعيف كمی
 (.  2009et alYeh ,.د )ضربه كامپوزيت را كاهش دهن

درجه  171دهد كه دمای نشان می، اين نتايج درمجموع
عنوان شرايط بهينه برای دستيابی به بيشينه گراد بهسانتی

 پلاستيک مورد بررسی-مقاومت به ضربه در كامپوزيت چوب
های مطالعات پيشين نيز همخوانی كه با يافته شودشناخته می

 .دارد
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 تأثیر دمای پرس بر شاخص اکسیژن محدود

كه با افزايش دمای پرس در اين تحقيق مشلللاهده شلللد 
گراد، شللاخص اكسيژن درجه سللانتی 191به  151تزريق از 

طور جزئی پلاسللتيک بهامپوزيت چوبللللك   (LOI)محدود
های عنوان يکی از شللاخصبه  LOIافزايش يافت. شللاخص

پذيری مواد پليمری، بيانگر حداقل كليدی در ارزيابی اشتعال
 درنتيجهوری اسللت  غلظت اكسلليژن لازم برای تداوم شللعله

سلللوزی افزايش آن بله معنلای بهبود مقاومت در برابر آتش  
تواند با بهبود نفوذپذيری پليمر اسللت. افزايش دمای پرس می

جاد چسلللبندگی بهتر بين دو فاز، درون سللاختار چوب و اي 
مسيرهای انتشار اكسيژن را محدود كرده و قابليت اشتعال را 

همچنين در دماهای (.  2018et alTurku ,.) كلاهش دهلد  
بالاتر، تخريب تركيبات فرار و قابل اشلللتعال مانند ليگنين و 

ری مؤث شلتواند نقدار میلولات كربنی پايلللل  تشکيل محص
 دللللا كنللللللايف   LOIصلل اخلللل  بی شلللل  بود نسلل در به

(Jayamani & Balakrishnan, 2021 .) ،در ايللن تللحقيق
 با كه آمد به دست درصلد  6/19برابر با   LOIمقدار حداكثر

 دونب پلاستيکچوب هایكامپوزيت برای شدهگزارش مقادير
برای ارد  د مطابقت قبلی مطالعات در شلللعلله  بلازدارنلده  

 و Kiliaris و (2118و هلمکللاران )  Adhikary،نلملونلله  
Papaspyrides (2111) محدودهLOI   درصد  21تا  19بين

اند. عدم اسللتفاده بدون افزودنی گزارش كرده  WPCرا برای
د توانها میب اين كامپوزيتاز مواد بازدارنده شلللعله در تركي

در  زيراباشد    LOIعلت اصللی محدود بودن ميزان افزايش 
استفاده از  (2115) همکارانو  Maake توسطهايی پژوهش
تا   LOIتوجهقابلباعث افزايش  PER يا  APPمانندموادی 

، گرچه افزايش دمای درنتيجهدرصلد شده است.   25بيش از 
داشلللتله، املا روند     LOIشيبرافزاپرس تلأثير محلدودی   

های شلللده كامپوزيتشلللده بلا رفتلار شلللناخته  مشلللاهلده 
 .پلاستيک بدون افزودنی همخوانی داردچوب

 تأثیر دمای پرس بر گرماسنجی وزنی

آزمايشگاهی است كه تغييرات  فنيک  گرماسنجی وزنی
كند. گيری میدما اندازه افزايش هنگاموزن يک ماده را در 

برای بررسی رفتار گرمايی و ترموشيميايی مواد  فناين 
در مورد  .شودچوب پلاستيک، استفاده می ازجملهمختلف، 

تواند بر نتايج چوب پلاستيک، دمای پرس تزريق می
تر دمای پرس پاییندر  گرماسنجی وزنی تأثيرگذار باشد.

، گرماسنجی وزنی نشان در اين دما(، گراددرجه سانتی 151)
تر دهد كه كاهش وزن چوب پلاستيک در دماهای پايينمی

گراد( بيشتر است. اين به دليل درجه سانتی 111-211)حدود 
تبخير و خروج تركيبات فرار و رطوبت موجود در ماده است. 

های مربوط به تجزيه پليمر و همچنين، در اين دما، پيک
درجه  311-411 تخريب حرارتی چوب )در محدوده

گراد( كمتر واضح و مشخص هستند، زيرا اين فرايندها سانتی
درجه  171دمای پرس بالاتر ) .شوندخوبی تحريک نمیبه

دهد كه در اين دما، گرماسنجی وزنی نشان می، گراد(سانتی
درجه  211-111تر )اهای پايينلش وزن در دملكاه

يبات فرار شتر تركگراد( كمتر است. اين به علت خروج بيسانتی
 های. همچنين، پيکباشدمیو رطوبت در دمای پرس بالاتر 

ريب چوب در محدوده لمر و تخلزيه پليلربوط به تجلم
ه تر هستند كتر و مشخصگراد واضحدرجه سانتی 411-311

 .ستابه دليل تحريک بيشتر اين فرايندها در دمای پرس بالاتر 

ان آزمون گرماسنجی مانده كربنی در پاي، باقیتيدرنها
ده دهنوزنی در دمای پرس بالاتر بيشتر است كه اين نشان

تشکيل محصولات كربنی مقاوم در برابر حرارت در دمای 
، افزايش دمای پرس تزريق یطوركلبه. باشدمیپرس بالاتر 

گراد باعث درجه سانتی 191به  151چوب پلاستيک از 
گرماسنجی وزنی شود كه روند تخريب حرارتی ماده در می

تری تشکيل گردد. تشديد شود و محصولات حرارتی مقاوم
اين تغييرات در نتايج گرماسنجی وزنی ناشی از تأثير دمای 

شيميايی در ساختار چوب -پرس بر فرايندهای فيزيکی
 .پلاستيک است
، سه مرحله اصلی تجزيه حرارتی در TGA در آزمون

به رطوبت و مواد ها مشاهده شد. مرحله اول مربوط نمونه
فرار، مرحله دوم مربوط به تخريب اصلی تركيبات آلی مانند 

و مرحله سوم باقيمانده خاكستر است.  سلولزسلولز و همی
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 96/11مانده برای سه نمونه در محدوده ميزان خاكستر باقی
 ابهمش مطالعات نتايج با كه است شده ثبت درصد 92/11 تا

و همکاران  Ayrilmisمطالعه  در ،نمونه برای. دارد هماهنگی
های مانده در كامپوزيتلتر باقيلدار خاكسلمق (2111)

 است. شده گزارش بازه همين در پروپيلنپلی–چوب
مونه ن به مربوط ،در مقابل، مقدار بسيار پايين خاكستر

ننده كبدون افزودن چوب يا هرگونه فاز تقويت پلیمر خالص
است. اين نتيجه قابل انتظار بوده و به دليل تجزيه كامل پليمر 

ر شود. دمانده معدنی حاصل میدر دمای بالا بدون توليد باقی
پليمرهای خالص، پس از پايان مراحل تجزيه حرارتی، اغلب 

ه تر نزديک بوجود ندارد و مقدار خاكس توجهیقابلمانده باقی
اين اختلاف بين  .)Friedrich, 2021 (شودصفر گزارش می

وضوح نقش شده و نمونه پليمر خالص، بههای تقويتنمونه
 مانده حرارتیها را در افزايش باقیمواد چوبی و ساير افزودنی

 .دهدو پايداری حرارتی نهايی نشان می
نيز تأكيد  (2117و همکاران ) Yang مانند مطالعاتی

كننده و شرايط حرارتی اند كه نوع چوب، درصد تقويتكرده
ر داشته مانده خاكستتوانند تأثير زيادی بر ميزان باقیيند میافر

 .باشند

 گیرینتیجه

بررسی تأثير دمای اختلاط بر خواص  باهدفاين تحقيق 
حاصل از آرد چوب نوئل و  كامپوزيت حرارتیمکانيکی و 

انجام شد. نتايج نشان داد كه افزايش دمای  بازيافتیاتيلن پلی
 توجهیگراد تأثيرات قابلدرجه سانتی 191به  151پرس از 

 .ها داردبر خواص مکانيکی اين كامپوزيت

توجهی منجر به بهبود مقاومت و طور قابلافزايش دما به
، 8با  هايی برابربه ترتيب افزايشو خمشی شد و  كششیمدول

درصد را نشان داد. اين بهبود در خواص  4/6و  7/5، 9/3
مکانيکی به دليل بهبود پيوندهای شيميايی بين فاز چوبی و 

افزايش دما و ذوب بهتر  درنتيجهماتريس پليمری است كه 

، افزايش دما همچنين منجر حالنيبااآيد. می به دستپليمر 
درصد  3/1شد كه به ميزان  دارفاقمت به ضربه به كاهش مقاو

تواند به دليل تخريب ساختاری كاهش يافت. اين كاهش می
در دماهای بالا و كاهش كيفيت پيوندها بين اجزای چوب و 

 .پليمر باشد

علاوه بر اين، نتايج نشان داد كه با افزايش تعداد دفعات 
 اكسترخان بازيافت، ثبات حرارتی تغيير زيادی نداشت و ميز

 56/1و  92/11، 96/11، 96/11مانده به ترتيب برابر با باقی
دهنده اين است كه خواص حرارتی درصد بود. اين نشان

گيرد ها تحت تأثير تعداد دفعات بازيافت قرار نمیكامپوزيت
توان از اين مواد بازيافتی با حفظ خواص حرارتی مناسب و می

ه دهد كاين تحقيق نشان می، نتايج طوركلیبه .استفاده كرد
دمای پرس نقش مهمی در بهبود خواص مکانيکی چوب 

كند كه استفاده از مواد پلاستيک دارد و همچنين مشخص می
تواند بدون ايجاد افت ها میبازيافتی در توليد كامپوزيت

عنوان يک راهکار پايدار محسوس در خواص حرارتی، به
تواند به توسعه و می هاقرار گيرد. اين يافته موردتوجه

يندهای توليد چوب پلاستيک كمک كند و اسازی فربهينه
استفاده از اين مواد را در كاربردهای مختلف مهندسی  ظرفيت

 .و صنعتی افزايش دهد

تواند به توسعه مواد جديد با می تنهانهنتايج اين تحقيق 
 خواص بهبود يافته منجر شود، بلکه به ترويج استفاده از مواد

بازيافتی و پايدار در صنايع مختلف نيز كمک خواهد كرد. 
عنوان مرجع مفيدی برای تواند به، اين تحقيق میتيدرنها

بنابراين،  .محققان و صنعتگران در اين حوزه تلقی گردد
شود برای دستيابی به خواص مطلوب، دماهای پيشنهاد می

يند توليد ارللگراد در فانتیله سلدرج 171ا لت 161ن لبي
پلاستيک در نظر گرفته شود. اين دما -های چوبكامپوزيت

تواند شوند، بلکه میمنجر به بهبود خواص مکانيکی می تنهانه
ی صنعت يندهایاسازی فرهای توليد و بهينهبه كاهش هزينه

.كمک كنند
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