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چکیده
هاي چوب چندسازهو حرارتیدر بهبود خواص مکانیکیاستربا هدف بررسی اثر الیاف مصنوعی ضایعاتی از نوع پلیاین تحقیق 

، آرد چوب صنوبروزنی درصد 40اتیلن سنگین به همراه پلیش)،پولی(الیاف فرش و الیاف استرپلاستیک انجام شد. دو نوع الیاف پلی
کننده عنوان مواد جفتبه(E-GMA)اتیلن گلیسایدل کوپلیمرو(MAPE)اتیلن پیوند خورده با مالئیک انیدرید پلیوزنیدرصد2

160بعد توسط پرس گرم با دماي هاي حاصل، در مرحله، گرانولاختلاطمورد استفاده قرار گرفتند. پس از دو مرحله 
گیري اندازهنتایج حاصل از متر تبدیل شدند. سانتی20×20×7/0با ابعادآزمونیيهامگاپاسکال، به تخته10و فشار گرادیسانتدرجه

سازهکششی چندالاستیسیته، مدولش)(الیاف فرش و الیاف پولیاسترد که با افزایش میزان پلیدننشان داها نمونههاي مکانیکی ویژگی
وهاي کششیالیاف فرش، مقاومتمیزانهمچنین با افزایش. یافتالاستیسیته خمشی آن افزایش چوب پلاستیک کاهش و مدول

فرشالیافوزنیدرصد20نمونه حاوي در خمشیمقاومتحداکثر که افزایش یافته الیاف فرش –چندسازه چوب پلاستیک خمشی 
–چوب پلاستیکچندسازهو کششیخمشیمقاومتآن، حد بهینه در افزایش وزنیدرصد10ش، مقدار اما در مورد الیاف پولی؛ بود

درصد الیاف فرش)20ش و درصد الیاف پولی10استر (هاي حاوي میزان بهینه الیاف پلیچندسازهسپس بر روياست. شالیاف پولی
نتایج انجام شد. هاچندسازهاین رفتار حرارتی وتحلیلیهتجزبراي TGAو DSCهاي هاي مکانیکی، آزمونافزایش مقاومتدر 

دماي استر به چندسازه چوب پلاستیک، درصد کریستالیسیته،که با افزودن الیاف پلیندحرارتی نشان دادهاي آزمونحاصل از 
شناسی توسط میکروسکوپ بررسی ریختبنابراین .یافتکریستالی شدن، دماي شروع تخریب و پایداري حرارتی چندسازه کاهش 

تر و هموارتر و پیوستگی بین مواد استر، سطوح شکست متراکماین است که با افزایش درصد الیاف پلیکنندهیانبالکترونی 
.شودچندسازه بیشتر میدهندهتشکیل

.ش، فرش، چندسازه، پولیضایعاتیالیاف کلیدي:هاي واژه

مقدمه
سـلولزي  پلاستیک مخلوطی از مواد پلیمـري و  چوب

- پلیهاي مورد استفاده شامل: پلاستیکینترمعمولاست. 

- سازهچندباشند.میکلراید وینیلاتیلن و پلیپلی،پروپیلن

تـوأم پلاستیک فوایـد چـوب و پلاسـتیک را    چوبهاي
، تزئینـات دکـور، در و   پوشکفسقف و یکوبتختهدارند. 
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هـاي متـداول ایـن    استفاده در خـودرو از کاربرد پنجره و 
,Oromeiehee)دنباشمیها دسته از کامپوزیت 2008).

هـاي معـدنی، آرد چـوب وزن    در مقایسه با پرکننـده 
شـود کـه   و باعث مـی داردیدشدهتولچندسازه کمتري به 

خوار به شـکننده سـوق   از حالت چکشماده زمینهرفتار 
موجب کاهش مقاومت به ضربه خواهد شد. یجهدرنت،یابد

ترکیبات سلولز و داشتن دلیل به الیاف چوب اینکه بعلاوه 
بنـابراین افـزایش حجـم    ،باشندمیدوستآبسلولز همی

آنها موجب افزایش جذب آب چندسازه و کاهش انـرژي  
براي شکست، استحکام کششی و درصد ازدیـاد طـول در   

شود.شکست میمرحله
چــوب فیزیکــی و مکــانیکی چندســازهبهبــود خــواص

هـاي گونـاگونی از قبیـل اصـلاح سـطح      روشپلاستیک به 
و همکـاران  Changتوسط ، طبق تحقیقات انجام شدهالیاف

، طبق تحقیقات انجام شـده  استفاده از مواد افزودنی،)2009(
، طبــق و هیبریــد کــردن) 2008(و همکــاران Fioriتوســط 

انجام ) 2003(و همکارانJiangتحقیقات انجام شده توسط
.شوندمی

چندسـازه یکی از منابع کاربردي بـراي بهبـود خـواص    
Semeralul)&باشدوعی میمصنآلیمواد، چوب پلاستیک

Rizvi, 2009; Cui & Tao, مواد آلی مصـنوعی از  .(2009
مل الیـاف ویسـکوز، الیـاف اکریلیـک،    شاپلیمري الیاف نوع 

الیاف شیشه و وینیل الکل، الیاف پلی(نایلون)، آمیدالیاف پلی
، آبداراي مقاومـت بـه جـذب    باشند کـه  میاسترپلیالیاف

پـذیري و استحکام خمشی و قابلیت انعطـاف کششیمقاومت
 ـهمـین والاستیسیته) بالا هستندیتخاص( مـاي ذوب  ور دط

 ـ   بالاتري نسبت به پلاستیک فاده در تهـاي متـداول مـورد اس
,Anurag)دارندصنعت چوب پلاستیک  et al., 2009).

گلیکولاتیلنديمادهدواستريفرایندازاسترپلیپلیمر
رآکتـور سـه درسیونپلیمریزاواحددرترفتالاتمتیلديو
مـل عابتدااولرآکتوردرشود،میتولیدايمرحلهصورتبه

انجـام اسـتر پلـی دهندهیلتشکمونومرتولیدوشدناستري
مونـومر تبدیلوظیفهسومودومرآکتورهايسپسشود؛می

تولیـد بـراي اسـتر پلـی پلیمربهرااولرآکتوردرتولیدشده

بـا سـوم رآکتـور درنهـایی پلیمـر دارنـد. اسـتر پلـی الیاف
شـود مـی هدایتریسندگیماشینسمتبهبالاویسکوزیته

2000)(Voit,.مقطـع سـطح دارايمعمـولاً سـتر اپلیالیاف
ضـعیف قلیاهـاي واسـیدها مقابـل دراست.شکلايدایره
ثرحـداک وکـم بسـیار رطوبـت جذبدارايباشد.میمقاوم

دانسـیته وگـراد سـانتی درجه250ذوبدمايدرصد،5/0
الیاف .,Voit)(2000دباشمیمکعبمترسانتیبرگرم38/1

افـزایش نگرانـی   سریع موجب مصنوعی به علت عدم تجزیه
هـاي  در رشـته محققان شوند، بنابراین میزیستمحیطبراي 

بردي جدیـد، ایـن   هاي کارمختلف علمی با پیدا کردن برنامه
کـه در ایـن رابطـه بـه     اندقرار دادهفاده ضایعات را مورد است

علت خصوصیات مقاومتی بالایی که الیاف ضـایعاتی دارنـد،   
هـاي مختلـف   درون سـازه وشـده یـه تهلیاف کوتـاه  از آنها ا
تقویـت  منظـور بـه و چوب پلاسـتیک آسفالت، بتونازجمله

انــدهخصوصــیات فیزیکــی و مکــانیکی آنهــا اســتفاده شــد
(Miraftab & Lickfold, 2008).

Liuــاران ــیات  ) 2009(و همک ــی خصوص ــه بررس ب
- الیاف درخت موزی چندسازهمکانیکی، حرارتی و فیزیک

1کاپرولاکتـام) (پلی6نایلون و(HDPE)سنگیناتیلنپلی

یونـد خـورده بـا    مالئیک پپرداختند که با حضور انیدرید
ــتایرن/ ــیلناس ــوتی- ات ــوكلن/ب ــر تریبل ــتایرنپلیم اس

(SEBS-G-MA)یدرید مالئیک پیوند خورده با پلیو ان -

منظـور بـه کننـده  عنوان مواد جفتبه(PE-G-MA)لناتی
- پیوند سطحی میان الیاف چوب، پلـی افزایش عملکرد و

اي دو مرحلـه توسط اکسـتروژن  6سنگین و نایلون اتیلن
رد تولید شدند. نتایج این تحقیق دلالت بر این واقعیـت دا 

اتـیلن پلـی الیاف مـوز/ در چندسازه6که حضور نایلون 
سنگین موجب افزایش مقاومت و مدول خمشی، مقاومـت  

- می6نایلون - تیکچندسازه چوب پلاسو مدول کششی 

این است دهندهنشاننتایج حاصل از آنالیز حرارتی .شود
6کننده درصد کریستالیته نـایلون  که با حضور مواد جفت
یابد.در چندسازه افزایش می

polycaprolactamor6Nylon-1
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Lei وWu)2006 (چوب پلاسـتیک  سازهدر مورد چند
الیـاف میکرونـی   ، (HDPE)سـنگین  اتیلنبا پلیشدهساخته

-E)و اتیلن گلیسـایدل کـوپلیمر   (PET)ترفتالاتاتیلنپلی

GMA)آنـان  نتـایج  تحقیق کردند. ،کنندهجفتعنوان مادهبه
الیاف میکرونـی  وزنیدرصد25شدن نشان داد که با اضافه 

سنگین، اتیلنپلیچوب/آرد ترفتالات به چندسازه اتیلنپلی
افزودن . یابندي مکانیکی این چندسازه افزایش میهامقاومت

نیـز موجـب   (E-GMA)کـوپلیمر گلیسـاید  درصد اتیلن2
اتـیلن  و الیـاف میکرونـی پلـی   بسترمیان افزایش سازگاري 

هاي مکانیکی چندسـازه را افـزایش   ترفتالات شد و مقاومت
حرارتـی نشـان دادنـد کـه     هـاي نتایج حاصل از آزمونداد. 
کاهش یته و ترفتالات موجب کاهش درصد کریستالاتیلن پلی

.شودمیسازه پایداري حرارتی چند
Valenteبررسـی اثـر   منظـور به)2011(و همکاران
خـواص سـاختاري و   بازیافت شده در بهبود الیاف شیشه

گرمانرم ترکیب شـده بـا آرد چـوب/    مکانیکی چندسازه
یـک  یـق از طربازیـافتی، ایـن چندسـازه را    هالیاف شیش

و یـزي رقالباي شامل میکسر و ماشین فرایند دو مرحله
هـاي  نتایج حاصـل از آزمـون  .دستگاه پرس تولید کردند

الاستیسـیته و  انیکی نشـان دادنـد کـه افـزایش مـدول     مک
تـابع افـزایش محتـواي الیـاف     ،چندسازهخمشیمقاومت

شناسـی یخـت ربررسـی  نتـایج بنـابراین  باشد.میشیشه
درمگـن الیـاف شیشـه    پراکندگی خـوب و ه دهندهنشان

.باشدمیگرمانرم/ آرد چوبهیبریديچندسازه
Almaadeedاص بـه بررسـی خـو   )، 2012(و همکاران

هیبریدي آرد چـوب درخـت   مکانیکی و حرارتی چندسازه
بـا الیـاف شیشـه    شـده یـت تقوپروپیلن بازیـافتی  پلیخرما/

درصـد وزنـی   5فـزودن  ابا ،اثبات کردآنان پرداختند. نتایج 
ســتیک، مقاومــت و چــوب پلاالیــاف شیشــه بــه چندســازه

فاقـد  درصد نسبت به چندسازه18کششی الاستیسیته مدول
 ـیابافزایش مـی مکانیکیهايیژگیوو دیگر الیاف شیشه . دن

حـاوي  در چندسازه هایژگیواین مقدار حداکثر کهيطوربه
نتایج آزمون حرارتی .دیده شددرصد وزنی الیاف شیشه25

نشان دادند که با مشارکت الیاف شیشه، درصد کریستالیسـیته  

نشان داد که شناسییختربررسی .یابدیمچندسازه افزایش 
پروپیلن بازیـافتی  ف شیشه داراي چسبندگی خوب با پلیالیا

شدهیتتقوه بهبود خواص مکانیکی چندسازاست که این امر
کند.میأیید تالیاف شیشه را اب

 ـاین تحقیق با هدف بررسی ا ضـایعاتی اسـتر الیـاف پلـی  رث
هـایی کـه پوشـش    (پارچه1ش، الیاف پولیهاي نساجیکارخانه

خز مانند دارند از الیاف مصنوعی معـروف  ، جیر و رمویی، پرزدا
هاي خـزي  شوند و براي تولید انواع عروسکبه پولیش تهیه می

در الیـاف فـرش   ،بـافی یقـال و و مبلمان خانگی کاربرد دارنـد)  
ــود خــواص مکــانیکی ــیبهب آردچــوب/چندســازهو حرارت

و همچنین یافتن ترکیب بهینـه مـواد   استرپلی/سنگیناتیلنپلی
انجام شده است.این چندسازهدهندهتشکیل

هااد و روشمو
مواد

با شاخص جریـان مـذاب  اتیلن سنگیناین پژوهش پلیدر
متر مکعـب  گرم بر سانتی956/0دانسیته و دقیقه10گرم بر 20

خریداري آرد چوب صنوبراز شرکت پتروشیمی اراك تهیه شد. 
پـس از عبـور   واقع در شهرستان کرجيبرچوباز کارگاه شده 

مـورد  متـر میلـی 37/0مش با اندازه ذرات حداکثر 40از الک
آرد انـدازه ذرات  میـانگین استفاده قرار گرفت. درصد ترکیب و

باشد، ذرات بکار برده شده در این تحقیق به این شرح میچوب 
مـش بـا میـانگین انـدازه ذرات     50و 40بـین الـک   ماندهیباق

60و 50بین الـک  ماندهیباقدرصد، ذرات 62، مترمیلی35/0
ذرات درصـد، 18، متـر میلی27/0مش با میانگین اندازه ذرات 

انـدازه ذرات  مـش بـا میـانگین   70و 60بـین الـک   ماندهیباق
درصد و ذرات آرد چـوب عبـور کـرده از    12، مترمیلی23/0

درصـد.  8،مترمیلی18/0مش با حداکثر اندازه ذرات 70الک 
یـاف فـرش و پـولیش   لشـامل ا ضایعاتیاستردو نوع الیاف پلی

دو از ش هـر قابل ذکر است که الیاف فرش و پولیاستفاده شدند. 
باشند کـه  خواص کلی یکسانی میاستر بوده و داراي جنس پلی

به بیان برخـی  1جدول ها اشاره شده و دردر بخش مقدمه به آن

1- Polish
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مواد .پرداخته شده استهاناز آیک هرمختص به از خصوصیات 
انیدریـد  اتـیلن پیونـد خـورده بـا مالئیـک     پلـی افزودنی شامل 

)MAPE( عنـوان  بـه متر مکعـب  گرم بر سانتی934/0با دانسیته
غیـر  بستر پلیمـري کننده بین آرد چوب با ماهیت قطبی و جفت

گلیسایدیل متاکریلیـت کـوپلیمر  اتیلن،اتیلنقطبی از جنس پلی

(E-GMA)   دقیقـه 10گـرم بـر   5با شـاخص جریـان مـذاب
(الیـاف فـرش و   استربین الیاف پلیبهبود دهنده ترکیب عنوان به

کننـده عنوان عامل روان و اسید استئاریک بهاتیلنپلیوپولیش) 
مورد استفاده قرار گرفتند.

ولیش و فرشخصوصیات الیاف پ-1جدول 
الیاف ضایعانی 

استرپلی
میانگین طول 

)مترمیلیالیاف ( رنگ متر مکعب)دانسیته (گرم بر سانتی محل تهیه

پولیش 5/0 مشکی 30/1 نساجی شهر تهرانهايکارخانه
فرش 5 کرمی 40/1 شرکت فرش ماشینی ایران واقع در شهر تهران

هاساخت نمونه
و پس از گذراندن از ساختفرایند آرد چوب قبل از 

ده از الـک،  ذرات عبور کـر يآورجمعو 40الک با مش 
درجـه 103آون با دماي ساعت در24به مدت آماده و
. خشـک شـد  کاملطوربهدرصد1تا رطوبت گرادسانتی

بـه علـت عـدم    . شدها در سه مرحله انجام هساخت نمون
الیـاف  و اتـیلن  پلـی اخـتلاط مناسـب بـین    امکان ایجـاد  

اتـیلن  ابتـدا پلـی  ،ش)الیاف فرش و الیاف پـولی (استر پلی
(E-GMA)اتیلن گلیسایدیل متاکریلیت کوپلیمرهمراه با 

با دماي (کولین)گردهمسونادو مارپیچه توسط اکسترودر
در و گرانول تهیه شد.شده مخلوط گرادیسانتدرجه170

آرد با اول همراههاي حاصل از مرحلهگرانولد،مرحله بع
اتـیلن پیونـد خـورده بـا مالئیـک     پلی، شدهخشکچوب 
ن شـده  یاتیلن تعیکه بر مبناي وزن پلی(MAPE)انیدرید

بـا  ،عنـوان عامـل روان کننـده   بهاریکئو اسید استاست
، توسط اکسـترودر 2در جدول شدهیانبوزنیهاينسبت

با دماي USEON, TDS26Bدو ماردون همسوگرد مدل
اد مخلـوط شـده   شدند. مومخلوطگرادیسانتدرجه170
خنک منظوربهاي شکل، پس از خروج از اکسترودر رشته

شـدند و بـه کمـک    عبـور داده شدن، از حمام آب سـرد  

است ذکرقابلشدند.ساز به گرانول تبدیل لدستگاه گرانو
را بـودن دمـاي ذوب بـالا    استر بـه علـت دا  پلیکه الیاف 

هـاي حاصـل ذوب   در گرانـول ، )گرادسانتیدرجه 250(
21آخـر مانند. در مرحلهفیبر باقی میصورتبهنشده و 

ــه ابعــاد عــدد  ــا روش متر ســانتی20×20×7/0تختــه ب ب
دقیقـه  5به مدت هیدرولیکگیري توسط پرس گرمقالب

مگاپاسـکال  10و فشـار  گرادسانتیدرجه 160با دماي 
به رسیدنبراي دقیقه3به مدت یتدرنهاو ساخته شدند

منظوربهضخامت نهایی درون پرس سرد قرار داده شدند.
در دو هفتـه  بـه مـدت   هاتخته،به رطوبت تعادلدستیابی 

23و دمـاي درصـد 65اتاق کلیماتیزه با رطوبت نسـبی 
.شدندنگهداريگرادسانتیدرجه 

شناسیگیري خواص مکانیکی، حرارتی و ریختاندازه
Dنامـه آیینبر اساسي، انقطهسهآزمون خمشی  790

نامـه  و آزمون کششی بر اسـاس آیـین  ASTMاستاندارد 
638D استانداردASTM   توسط آزمایشـگر اینسـترون ،
بر دقیقه انجام مترمیلی5با سرعت بارگذاري 4486مدل 

شدند.
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چوب پلاستیکسازههاي مختلف چندتیماردهندهتشکیلدرصد وزنی ترکیب اجزاي -2جدول 

تیمارآرد چوباسترپلیالیافاتیلنپلیE-GMAMAPEاسید استئاریک الیاف فرششپولیالیاف 
32248010401
32243015402
32238020403
32248100404
32243150405
32238200406
3025800407

.کل مواد بودندوزنیاضافه بر درصد،(MAPE)اتیلن پیوند خورده با مالئیک انیدریدپلیبجز،مقادیر مواد افزودنی:*

هـاي آنــالیز  ) یکــی از شـاخص TGAگرمـا وزن سـنجی (  
ییـرات تغپایداري حرارتـی و  دهندهنشانگرمایی مواد است که 

هـایی بـا   باشد. در این آزمون نمونهنسبت به دما میجرم آزمونه
TGA(مـدل  TGA-PLدستگاه درونگرم میلی5وزن  1500 (

و در مجـاورت گـاز نیتـروژن قـرار     ساخت کشـور انگلسـتان   
بـا  گـراد سـانتی درجـه  550تـا  25ها از دمـاي  . نمونهگرفتند

آزمـون  بـر دقیقـه گـرم شـدند.    گـراد سانتیدرجه 10سرعت 
NETZSCHدسـتگاه  توسـط  )DSCدیفرانسیلی (سنجیيکالر

هـایی  نمونهانجام شد.)200F3Maiaساخت کشور آلمان مدل (
گرم درون دستگاه در اتاقک دما تحت گرمـادهی  میلی5وزن با 
ــا 25از  ــاي  200ت ــاگیري از دم ــا 200و گرم ــه 25ت درج

. ماده زمینـه رفتار ذوب مطالعهمنظوربه. قرار گرفتندگرادسانتی
گرمادهی براي تحلیـل  اولین سرمایش و دومین مرحلههايهداد

نتایج استفاده شدند.
ش) استر (فرش و پـولی الیاف پلییرتأثتر بررسی دقیقبراي 

- ریخـت بر خصوصیات مکانیکی چندسازه چـوب پلاسـتیک،   

مـدل ها با میکروسـکوپ الکترونـی پویشـی   شناسی چندسازه
360S ساخت شرکتCambridge   .مورد مطالعه قـرار گرفـت

نازکی ها با لایهبراي این منظور سطح شکست کششی چندسازه
از طلا پوشش داده شدند.

آماريوتحلیلتجزیه
براي تحلیل نتایج از روش آمـاري تجزیـه واریـانس بـا     

ها در سطح اعتماد بهره گرفته شد. تحلیلFاستفاده از آزمون 
مقایسـه و  . از آزمون دانکن بـراي  ندشدانجامدرصد5و 1

ها استفاده شد.میانگینيبندگروه

نتایج
خواص مکانیکی

- چنـد هاي مکـانیکی مقاومتتجزیه واریانس نتایج 3جدول 

(الیاف فرش و استربا الیاف پلیشدهیتتقوچوب پلاستیک سازه
دهد.درصد نشان می5و 1ش) را در سطح الیاف پولی

هاي مکانیکیتجزیه واریانس مقاومت-3جدول 
الاستیسیته خمشیمدولخمشیمقاومتالاستیسیته کششیمدولکششیمقاومتمنبع

**170/0ns000/0**000/0*003/0الیاف فرش
**000/0**000/0*012/0*012/0شالیاف پولی

.نیستدار معنی: nsدرصد و 5داري در سطح معنی:درصد، *1داري در سطح معنی:**
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شود که افزودن الیـاف  میگیرينتیجه1با توجه به شکل
و الاستیسـیته کششـی   ، موجـب کـاهش انـدك مـدول    فرش

شود که میچوب پلاستیک چندسازه کششیمقاومتافزایش 
بـر  الاستیسیته کششیمدولکاهش3با توجه به جدول البته

دار نیسـت  از تجزیه واریانس معنیآمدهدستبهاساس نتایج 
شـود  وش دانکن نیز ملاحظه مـی ها به رمیانگینبا مقایسهو

 ـنموالاستیسیته کششی که بین میانگین مدول از لحـاظ  هـا  هن
همچنـین  . وجود ندارديداردرصد الیاف فرش اختلاف معنی

بدون الیـاف فـرش   نمونه کششیمقاومتکه کنیم مشاهده می
درصـد 15و 10هاي حـاوي نمونهکششیمقاومتبیشتر از 

وزنـی درصـد 20حـاوي  نمونـه  ولیاف فرش اسـت اوزنی
را بـه خـود   کششـی مقاومـت الیاف فـرش بیشـترین میـزان    

جزیـه واریـانس،   اختصاص داده اسـت. بـر اسـاس نتـایج ت    

از لحـاظ  هـا  نمونـه کششـی مقاومـت میانگین اختلاف میان 
دار است. معنیدرصد5در سطح احتمال ، درصد الیاف فرش

میـانگین  ،دانکـن هـا بـه روش   میـانگین يبنـد گروهبر طبق 
وزنـی درصـد 20و 15، 0حاويهاينمونهکششیمقاومت

.انددر یک گروه مشترك قرار گرفتهالیاف فرش
ش بـه چندسـازه چـوب پلاسـتیک،     الیاف پـولی افزودن 

آن شـده  کششـی مقاومـت الاستیسیته و موجب کاهش مدول
 ـ  مشاهده مـی بنابراین است.  درصـد  10تفاده از شـود کـه اس

را در کششـی مقاومـت ش بیشـترین میـزان   پولیوزنی الیاف
چندسازه ایجاد کرده است. بر اساس نتایج تجزیـه واریـانس  

-، اختلاف میان میانگین مقاومت و مدول3موجود در جدول 

ش در سـطح  هاي حاوي الیاف پـولی الاستیسیته کششی نمونه
دار است.درصد معنی5احتمال 

چندسازهکششیمقاومتو کششیالاستیسیتهبر مدولش)(فرش و پولیاسترپلیمیزان الیاف ضایعاتی اثر -1شکل

بـا افـزایش الیـاف    مشخص است که2با توجه به شکل 
الاستیسـیته مدولمقاومت و درصد وزنی 20تا 10از فرش 

-افزایش مـی الیاف فرش-چوب پلاستیکسازهخمشی چند

20ندسـازه حـاوي   در چخمشـی مقاومتالبته افزایش یابد.
در چندسـازه فاقـد الیـاف    ویژگی این درصد الیاف فرش به

شـود کـه بـا    طور ملاحظـه مـی  همین.باشدنزدیک میفرش 
الاستیســیته خمشــی ش مــدولالیــاف پــولیافـزایش درصــد  

الیـاف وزنـی درصـد 20افـزودن  یابد. چندسازه افزایش می
-افـزایش مـدول  اکثرحـد باعـث استر (فرش و پولیش)پلی

خمشـی مقاومـت حـداکثر  البتـه  .شودخمشی میالاستیسیته
ــط نم ــاوي توس ــه ح ــولی 10ون ــاف پ ــی الی ــد وزن ش درص

موجود در تجزیه واریانسبر اساس نتایج است.آمدهدستبه
الاستیسـیته  گین مقاومت و مـدول میانبین، اختلاف3جدول 
فـرش  (استرپلیالیافوزنیاز لحاظ درصدها نمونهخمشی
دار است. با توجـه  درصد معنی1در سطح احتمال ش) و پولی

کـه  شودملاحظه می،ها به روش دانکنمیانگینيبندگروهبه 
20و 15حاوي هاي نمونهخمشی الاستیسیتهمیانگین مدول

.اندالیاف فرش در یک گروه قرار گرفتهوزنیدرصد
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چندسازهخمشیمقاومتو خمشیالاستیسیتهبر مدولش)(فرش و پولیاسترپلیمیزان الیاف ضایعاتی اثر -2شکل 

حرارتیخواص
اسـتر  الیـاف پلـی  یراتتأثبا توجه به تحقیقدر این 

ش) بـر خصوصـیات مکـانیکی چندسـازه     (فرش و پولی
- الیاف پلییرتأثبررسی براي استر، پلی- چوب پلاستیک

هـایی کـه   ها، نمونـه استر بر رفتار حرارتی این چندسازه
براي استر ضایعاتی مصرف الیاف پلیحاوي میزان بهینه 

مـدنظر انـد  خصوصیات مکانیکی چندسازه بـوده تقویت 
) 7استر (تیمار هاي فاقد الیاف پلیو با نمونهقرار گرفتند

- . با توجه به نتایج خواص مکانیکی، نمونهشدندسهمقای

 ـ  20هاي حـاوي   10) و 3یمـار ترش (درصـد الیـاف ف
هـاي  بیشـترین مقاومـت  ) 4ش (تیمـار  درصد الیاف پولی

چوب پلاستیک ایجـاد  خمشی و کششی را در چندسازه 
کردند.

)DSCدیفرانسیلی (سنجیکالري
ــایج ــالرحاصــل از دســتگاهنت دیفرانســیلی ســنجیيک

)DSC( تیمـار   هاي فاقـد الیـاف پلـی   نمونه، براي) 7اسـتر ،(
درصـد الیـاف   10) و 3ش (تیمار درصد الیاف فر20حاوي 

)، آنتـالپی  Tc(دماي کریستالی شدن:) شامل4ش (تیمارپولی
آنتـالپی ذوب  و)Tmدماي ذوب (،)ΔHexp-(کریستالی شدن 

)ΔHm (درصد کریستالی است که لازم به یادآوريند. باشمی
Tajvidi(محاسبه شد1توسط معادله ) Xc(درصد بلورینگی

& Takemura, 2009(.

]1[= ΔHexp
ΔH × 1f × 100%

، اتـیلن سـنگین  درصد وزنی پلاستیک (پلیWfکه در آن 
باشـد،  درصـد مـی  60استر) است که و پلیاتیلن مالئیکهپلی
HΔ   گرماي فرضی ذوب یا تشکیل کریستال با فـرض صـد
ژول بر 292اتیلن سنگین که براي پلیاستصد کریستالدر

,Tajvidi & Takemora(باشـد گـرم مـی   2009.(HexpΔ
طـی آزمـون   تجربی ذوب یا تشکیل کریسـتال) کـه   گرماي(

DSC وآمدهدستبهدیفرانسیلی سنجیيکالرتوسط دستگاه
20(حـاوي  3اسـتر)، تیمـار   (فاقد الیاف پلـی 7براي تیمار 

درصـد الیـاف   10(حـاوي  4تیمـار  درصد الیاف فـرش) و  
بودنـد و  ژول بـر گـرم   100و 103، 142ترتیب ش) بهپولی

1) طبق معادلـه  Xcبلورینگی یا درجه کریستالیسیته (درصد 
درصـد  57و 59، 81ترتیـب  بـه هاي ذکـر شـده  نمونهبراي 

محاسبه شده است.
که مربوط به مرحله کریستالی شـدن  3با توجه به شکل 

25تـا  250اهش دمـا از  باشد و طی واکنش گرماگیر (کمی
شود کـه دمـاي   مشاهده میشود، ) انجام میگرادسانتیدرجه 

بـراي نمونـه   )Tc(یا تشکیل بلور کریسـتالی کریستالی شدن
هـاي  و بـراي نمونـه  114استر (تیمار هفـت) فاقد الیاف پلی

درصد الیاف 10و درصد الیاف فرش (تیمار سه)20حاوي 
ــولی ــهپ ــار) ب ــار چه درجــه 113و 5/112ترتیــبش (تیم

دهد که تشکیل کریستال باشند و این نشان میمیگرادسانتی
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در ش)اسـتر (فـرش و پـولی   هاي حاوي الیاف پلـی نمونهدر 
انجـام  اسـتر  فاقد الیاف پلـی تري نسبت به نمونهدماي پایین

) Xcدرصـد بلـورینگی یـا درجـه کریستالیسـیته (     شـود. می
اسـتر  نمونه فاقد الیاف پلـی براي1محاسبه شده طبق معادله

درصـد  20هاي حاوي نمونهبرايودرصد 81(تیمار هفت)

ش (تیمـار  درصد الیـاف پـولی  10(تیمار سه) و الیاف فرش
دهنـده نشـان باشـد کـه   میدرصد 57و 59ترتیب چهار) به

-حاوي الیـاف پلـی  کاهش میزان درصد بلورینگی چندسازه

هاي فاقـد  به چندسازهنسبتش) استر ضایعاتی (فرش و پولی
.باشدمیاین الیاف

الیاف فاقدشکل الف: ؛استرالیاف پلی-چندسازه چوب پلاستیک)DSC(دیفرانسیلییسنجيکالرکریستالی مرحله-3شکل 
استر فاقد الیاف پلی) و شکل ب: (تیمار چهارشدرصد الیاف پولی10حاوي )، (تیمار هفتاسترپلی

درصد الیاف فرش20حاوي (تیمار هفت)، 
)(تیمار سه

بـالا  بـاوجود شود کهمشاهده می4به شکل با توجه
درجـه  250اسـتر خـالص   بودن نقطـه ذوب الیـاف پلـی   

اسـتر  الیاف پلـی براي نمونه فاقد دماي ذوب ،گرادسانتی
درصـد  20هـاي حـاوي   و براي نمونه132(تیمار هفت)
ش (تیمـار  درصد الیاف پولی10(تیمار سه) و الیاف فرش
ــه ــن مــی8/131و 1/132ترتیــب چهــار) ب باشــد و ای

اسـتر (فـرش و   پلـی این واقعیت است که الیاف کنندهیانب
روي دماي ذوب چندسازه حاصل نداشته یريتأثش) پولی

بـراي نمونـه فاقـد الیـاف     شیب نمـودار طورینهم؛ است
درصد 20هاي حاوي استر (تیمار هفت) و براي نمونهپلی

ش (تیمـار  درصد الیاف پولی10(تیمار سه) و الیاف فرش
شروع به افزایش کرده است که ایـن  110از دماي چهار)
ها از این دما به بعد افزایش سرعت ذوب نمونهدهندهنشان

به اوج خـود رسـیده کـه ذوب    132و در دماي باشد می
که مخلوطلازم به یادآوري استکامل اتفاق افتاده است.

که عناصر به ترکیبات استياگونهبهموادترکیبمحصول
راخـود اولیـه خـواص ونشـوند تبدیلدیگريشیمیایی

شـیمیایی، خاصـیت نکـردن تغییرباوجودولی کنندحفظ
کنـد، تغییـر فیزیکـی لحـاظ ازاسـت ممکنساختاراین

ذوبنقطـه خاصـیت تغییـر تواندمیتغییراتاینازجمله
(وجـود  باید اشاره کرد که ناخالصیطورینهم. باشدمواد

- عناصر دیگر در چندسازه حاصل، علاوه بر الیـاف پلـی  

.Videen).شده استباعث پایین آمدن نقطه ذوب استر)

et al ., 2015)
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استر شکل الف: فاقد الیاف پلیاستر: الیاف پلی-چندسازه چوب پلاستیک)DSC(دیفرانسیلییسنجيکالرذوب مرحله-4شکل 
درصد الیاف فرش20استر (تیمار هفت)، حاوي درصد الیاف پولیش (تیمار چهار) و شکل ب: فاقد الیاف پلی10(تیمار هفت)، حاوي 

(تیمار سه)

)TGAگرما وزن سنجی (
کنیم که شروع مشاهده می5و شکل 4به جدول با توجه

در ) هفـت استر (تیمـار  فاقد الیاف پلینمونه درتخریب اولیه
20استر، هاي حاوي الیاف پلینمونهدماي بالاتري نسبت به 

ش درصد الیـاف پـولی  10) و چهاردرصد الیاف فرش (تیمار 
از طرفـی بـا توجـه بـه میـزان      . افتـد اتفاق مـی )  سه(تیمار 

نمونـه  تجزیه حرارتی کهشودمشاهده میماندهیباقخاکستر 
هاي حـاوي  نمونهتر ازبیش) هفتاستر (تیمار فاقد الیاف پلی

10) و رچهـا درصد الیاف فـرش (تیمـار   20استر،الیاف پلی
دهنـده نشانها پیکباشد.) میسهش (تیمار درصد الیاف پولی
هرچه نمونه البتهباشد.ها طی افزایش دما میافت وزن نمونه

بـراي تیمـار   مـثلاً ها کمتر اسـت.  تر باشد تعداد پیکخالص
اســتر اســت و اجــزاي اصــلی هفــت کــه فاقــد الیــاف پلــی

دو پیـک افـت   باشـد  اتیلن میآن چوب و پلیدهندهتشکیل
-علاوه بر چوب و پلیوزن و براي تیمارهاي سه و چهار که

شود.سه پیک مشاهده میاستر هستندحاوي الیاف پلیاتیلن

استرالیاف پلی-هاي چوب پلاستیک و چوب پلاستیکنتایج گرما وزن سنجی چندسازه-4جدول 

دماي شروع تخریب تیمار
)℃(اولیه 

- درصد خاکستر باقی)℃دماي پیک (
مانده پیک 

1
پیک 

2
پیک 

3
3/13-212360492استر)(فاقد الیاف پلی7

20235678152017درصد الیاف فرش)20(حاوي 3
993524885291/14درصد الیاف پولیش)10(حاوي 4
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استر (تیمار هفت)، استر: فاقد الیاف پلیالیاف پلی-هاي چوب پلاستیک) چندسازهTGAسنجی (گرما وزن-5شکل 
درصد الیاف فرش (تیمار سه)20درصد الیاف پولیش (تیمار چهار)، حاوي 10حاوي 

شناسیریختبررسی 
قابل مشاهده اسـت کـه بـا افـزایش     6با توجه به شکل 

استر (فرش و پولیش) یکنواختی و همگنـی  درصد الیاف پلی
ها افـزایش یافتـه و بـه دنبـال آن     مواد در ساختار چندسازه

انـد) کـه   حفرات (توسـط حلقـه در شـکل نشـان داده شـده     

ت. پیوستگی نامطلوب مواد است کاهش یافته اسدهندهنشان
قابل مشاهده است که سطح شکست کششی نمونه فاقد الیاف 

اسـتر شـکل (چ) نسـبت بـه سـایر سـطوح همـوارتر و        پلی
باشد.تر مییکنواخت
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از سطوح شکست کششی چندسازه چوب پلاستیک مترمیکرو200یینمابزرگبا )SEM(الکترونیتصاویر میکروسکوپ-6شکل 
درصد 15الیاف پولیش (ت)، درصد 10لیاف فرش (پ)، درصد ا20درصد الیاف فرش (ب)، 15درصد الیاف فرش (الف)، 10حاوي 

ش) (چ) استر (فرش و پولیش (ج) و بدون الیاف پلیدرصد الیاف پولی20الیاف پولیش (ث)، 

ال
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ب
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بحث
بررسـی خـواص مکـانیکی چندسـازه     ازنتایج حاصـل 

استر (الیاف فـرش  با الیاف مصنوعی ضایعاتی پلیشدهیتتقو
-با استفاده از الیـاف پلـی  دهند کهش) نشان میو الیاف پولی

الاستیسـیته کششـی   ش) مدول(الیاف فرش و الیاف پولیاستر
الاستیسیته خمشـی  مدولوچندسازه چوب پلاستیک کاهش

-که دلیـل ایـن امـر کمتـر بـودن مـدول      یابدمیآن افزایش 

-و همچنین بیشـتر بـودن مـدول   استرپلیالاستیسیته کششی

,Voit)اسـت اتـیلن پلـی نسـبت بـه   الاستیسیته خمشی آن

درصـد وزنـی،   20تـا  10با افزایش الیاف فرش از .(2000
-هاي کششی و خمشی چندسازه چوب پلاسـتیک  مقاومت

دهند که تفاوت نشان مینوسانهایی نسبی طوربهالیاف فرش 
هاي فاقد مکانیکی مشابه در چندسازههايیژگیوبین آنها و 

شـود  ولی از طرفی مشاهده مـی نیست.دار الیاف فرش معنی
15و 10حاوي هاي نمونهو خمشیکششیهايکه مقاومت

بـدون الیـاف فـرش    نمونه الیاف فرش نسبت به وزنی درصد 
. این امر به این صـورت قابـل توجیـه اسـت کـه      کمتر است

تمرکـز  ازجملـه مـاده زمینـه  به خصوصیات کششیمقاومت
تنش در ماتریس بستگی دارد، بنابراین چـون الیـاف فـرش    

درصـد  10اضافه کردن باشد میمترمیلی5،بلندداراي طول 
از آنهــا موجــب بــرهم خــوردن همگنــی ترکیــب مــواد در  

پـراکنش مـواد در   و عدم یکسـان بـودن تمرکـز و   چندسازه
،شـود مـی ماده زمینهایجاد تمرکز تنش در یجهدرنتو شبکه

وزنـی درصد20و 15با افزایش درصد الیاف فرش به لیو
همگنـی ترکیـب مـواد در    به علت افزایش تراکم این الیـاف،  

-یابد و اثر منفی تمرکز تنش حذف میچندسازه افزایش می

بایـد درصـد حجمـی    شود کـه میگیرينتیجهشود. بنابراین 
استفاده از الیاف کوتاه در چندسازه چوب پلاسـتیک کنتـرل   

قابل اسناد به تحقیقات انجام شده توسـط . این استنباطگردد
Razavi Nouriو ) 2006(و همکــارانZhaoو همکــاران

، در چندسازهآمدهدستبهتوجه به نتایج با باشد.می) 2006(
هـاي  ، حـداکثر مقاومـت  اتیلنپلی-آرد چوب-شالیاف پولی
وزنـی  درصـد  10کششی مربوط به تیمار حـاوي  خمشی و
20و 15به شباشد و با افزایش الیاف پولیمیش الیاف پولی

چوب کششی چندسازه هاي خمشی و، مقاومتدرصد وزنی
شود که این نتـایج  مشاهده میالبته . یابدکاهش میپلاستیک 

هـاي  فـرش بـر مقاومـت   الیاف یرتأثعکس نتایج حاصل از 
باید این امر براي توجیهباشد.چندسازه میکششیوخمشی

و 5/0ترتیب و الیاف فرش بهشطول الیاف پولیکهبیان کرد
دهم 1ش ، بنابراین چون طول الیاف پولیباشندمیمترمیلی5

بـه  ش درصد وزنی الیاف پـولی 10استفاده الیاف فرش است،
موجـب بـرهم خـوردن    علت کوچک بودن طول این الیاف، 

شود، عـلاوه  همگنی ترکیب مواد چندسازه و تمرکز تنش نمی
ش نسبت بـه الیـاف   بودن اندازه الیاف پولیترکوچک،ینبر ا

-E)کافی نبودن میزان اتیلن گلیسایدل کوپلیمر فرش موجب

GMA)ش و کننـده میـان الیـاف پـولی    ن عامل جفـت عنوابه
الیـاف  وزنی درصد 20و 15حاوي هاي نمونهاتیلن، در پلی
-E)، به این دلیل که اتیلن گلیسایدل کوپلیمر شودش میپولی

GMA)درصد وزنی در نظر 2به میزان ثابت، در این تحقیق
کافی در اختیار تراکم بالاي الیاف طوربهوگرفته شده است،
مطلـوبی بـین الیـاف    تیجه اتصال در ن،گیردپولوش قرار نمی

این امر موجب کـاهش  شود کهاتیلن ایجاد نمیش و پلیپولی
شـود. مـی هـا  نمونـه ایـن  و خمشـی کششـی هـاي مقاومت

Wuو Leiو) 2009(و همکـاران Leiتحقیقاتکه طوريبه

دهند.قرار میییدتأنتایج را مورد این ) 2010(
سـطح شکسـت کششـی    شناسـی یخـت رنتایج بررسـی  

نتـایج حاصـل از بررسـی خـواص     ییدکننـده تأها چندسازه
مشـاهده  SEMد. با توجه به تصـاویر  نباشمکانیکی آنها می

استر، سطوح مشـترك  با افزایش درصد الیاف پلیشود که می
،تر شـده اتیلن بیشآردچوب و پلیاستر، اتصال بین الیاف پلی

چندسـازه افـزایش   دهندهتشکیلپیوستگی بین مواد یجهدرنت
امـر موجـب  ایـن  .دنباشتر میو سطوح شکست همواریافته 

–تقویت خصوصیات مکانیکی چندسـازه چـوب پلاسـتیک    
استر شده است.الیاف پلی

دیفرانسـیلی  سـنجی يکـالر طبق نتایج حاصل از آزمون 
)DSC  ش) بـه  اسـتر (فـرش و پـولی   )، با افزایش الیـاف پلـی

یجهدرنتکیل کریستال و چندسازه چوب پلاستیک، دماي تش
در ایـن  است.یافتهکاهشدرصد بلورینگی این چندسازه نیز 
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در ترکیب چندسـازه موجـب کـاهش    استرالیاف پلیتحقیق
است، که این امر موجـب  شدهيبلورهاي قابلیت ایجاد هسته

بلـورینگی در چندسـازه   کاهش دماي بلـورینگی و درصـد   
لازم بــه اســت.اســتر شــده الیــاف پلــی-چــوب پلاســتیک

گیري قابل استناد به نتایج تحقیقات ست که این نتیجهیادآوری
Luyit)2009کـه یهنگـام عـلاوه  بباشد.) میE-GMA  بـه

افزایش ویسکوزیته دلیل شود، به ترکیب چندسازه اضافه می
،جلـوگیري کـرده  هاي پلیمري ، از حرکت زنجیرهماده زمینه

حاصلموجب کاهش درصد بلورینگی در چندسازه یجهدرنت
,Lei & Wu(استشده 2010(.

با افزودن الیاف پلـی ،سنجینتایج آزمون گرما وزنطبق 
) به چندسازه چوب پلاسـتیک، دمـاي   شولیاستر (فرش و پ
میـزان  ینکها. با توجه به هش یافتکاهانمونهشروع تخریب
نسـبت بـه   اسـتر، فاقد الیاف پلیمانده در نمونهخاکستر باقی

 ـالیـاف  -سازه چوب پلاسـتیک چند ، کمتـر اسـت  اسـتر یپل
اسـتر در  الیـاف پلـی  ترکیـب شود کهمیگیرينتیجهبنابراین

چوب پلاستیک اثر مثبت بر کاهش تجزیه حرارتی چندسازه
-تخریب حرارتی با تشـکیل رادیکـال  چندسازه داشته است.

هـاي آزاد باعـث   یـن رادیکـال  شود که اهاي آزاد شروع می
-تحریک هرچه بیشتر فرایندهاي تخریب زنجیره پلیمـر مـی  

هاي پلیمـر بـه حرکـت    میزان تخریب زنجیرهرو از اینگردد. 
-هاي آزاد از یک زنجیره به زنجیره دیگر و حرکـت رادیکال

,Luyit(هاي پلیمري بستگی دارددر زنجیرهجزءجزءبههاي 

استر، ایـن اثـرات بـه مقـدار     پلی)، که به دلیل حضور 2009
اي موجـب  تـا انـدازه  یجـه درنتکنند، زیادي افزایش پیدا می

 ـ باعث مییتدرنهاي فرار شده و تشکیل الیگومرها ه شـود ک
کـه  طوريبهتر اتفاق بیفتد. کل فرایند تخریب در دماي پایین

مورد استفاده داراي طول بلندتري نسـبت بـه   استرالیاف پلی
فی هستند، بنابراین ایـن الیـاف داراي سـطح    آرد چوب مصر

باشـند کـه ایـن ویژگـی     تري نسبت به آرد چوب میکمویژه
هــاي چــوب موجــب کــاهش پایــداري حرارتــی چندســازه

-فاقد الیـاف پلـی  نسبت به نمونه استر الیاف پلی-پلاستیک

,Lei & Wu(شـده اسـت  استر اسـتر  . سـاختار پلـی  )2010
کند، ایـن مسـئله   اتیلن اشغال میتري نسبت به پلیفضاي بیش

پـذیري  اتیلن انعطافاستر نسبت به پلیشود تا پلیموجب می
اسـتر  کمتري داشـته باشـد و سـرعت کریستالیزاسـیون پلـی     

,Voit(اتیلن باشدتر از پلیآهسته . بنابراین هنگـامی  )2000
از تـوجهی  شـود، مقـدار قابـل    استر مذاب سـرد مـی  که پلی

، شـده یـان بافتد. با توجه به مطلب فاق نمیکریستالیزاسیون ات
استر کمتـر  شود که چون درصد بلورینگی پلیمیگیرينتیجه

اتیلن است، این پدیده موجب کاهش پایداري حرارتی از پلی
فاقد استر نسبت به نمونه پلی-هاي چوب پلاستیکچندسازه
شده است.استرالیاف پلی

سریع الیـاف مصـنوعی و   با توجه به عدم تجزیهبنابراین 
این تحقیق با هدف پیدا کـردن  ،زیستمحیطافزایش آلودگی 

سـتر  االیاف مصنوعی ضایعاتی از نوع پلیمصرفمیزان بهینه
-در چندسازه آرد چوبش شامل: الیاف فرش و الیاف پولی

تقویت خواص مکـانیکی  منظوربهاستر، پلیسنگیناتیلن پلی
. طبـق  اسـت شـده  به انجام چندسازهاین حرارتی بررسی و 

ش و الیـاف پـولی  استفاده از الیاف فـرش ،آمدهدستبهنتایج 
ــه ــبب ــزان ترتی ــه می ــی10و 20ب ــد وزن ــترین ،درص بیش

در چندسـازه چـوب پلاسـتیک    راو کششیخمشیمقاومت
در درصـد وزنـی الیـاف فـرش     20کنـد، بنـابراین   ایجاد می
10اف فـرش و  الی-اتیلنپلی-آرد چوبچندسازه ساخت 

-پلـی -ش براي چندسازه آرد چوبدرصد وزنی الیاف پولی

اسـتر  ش، میزان بهینه مصـرف الیـاف پلـی   الیاف پولی-اتیلن
ــولیضــایعاتی ــاف پ ــرش و الی ــاف ف ــراي ش) (الی ــت ب تقوی

بـا  باشد.میخصوصیات مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک
اسـتر  الیـاف پلـی  اثـر بررسیبراي گیريیجهنتتوجه به این 

تـی چندســازه چـوب پلاســتیک از   روي خصوصـیات حرار 
تقویـت  براي استر پلیهایی که حاوي میزان بهینه الیاف نمونه

نتـایج  و اسـتفاده شـد  ،خصوصیات مکانیکی چندسازه بـود 
کهداشت از این ها حکایت نمونهحرارتی روي این تحقیقات 

درصــد ش)(فــرش و پـولی اسـتر بـا اسـتفاده از الیــاف پلـی   
بلورینگی و میزان تجزیه حرارتی چندسازه چوب پلاسـتیک  

.یافتاستر کاهش الیاف پلی–



4٥٦٥، شمارة 30تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

مورد استفادهمنابع
-Almaadeeh, M., Kahraman, R., Khanam, N. and Madi,

N., 2012. Date palm wood flour/glass fiber
reinforced hybrid composites of recycled
polypropylene: Mechanical and thermal properties.
Journal of Materials and Design, 42: 289-294.

-Anurag, K., Xiao, F. and Amirkhanian, S., 2009.
Laboratory investigation of indirect tensile strength
using roofing polyester waste fiber in hot mix
asphalt. Journal of Construction and Building
Materials, 23: 2035-2040.

-Chang, W.P., Kim, K.J. and Gupta, R.K., 2009.
Ultrasound assisted surface modification of wood
particulates for improved wood plastic composites.
Journal of Composite Interfaces, 16: 687-709.

-Cui, Y.H. and Tao, j., 2009. Fabrication and
mechanical properties of glass fiber- reinforced
wood plastic hybrid composites. Journal of Applied
Polymer Science, 112: 1250-1257.

-Fiori, M.A., Paula, M.M.S., Angioletto, E., Santos,
M.F., Riella, H.G. and Quadiri, M.G.N., 2008.
Effect of the temperature in the antimicrobial action
of the bactericide wood polymer composite-BWPC.
Journal of Materials Science Forum, 19: 591-593.

-Jiang, H., Kamdem, D.D., Bezubic, B. and Ruede, P.,
2003. Mechanical properties of poly (vinyl chloride)
wood flour glass fiber hybrid composites. Journal of
Vinyl and Additive Technology, 9: 138-145.

-Lei, Y. and Wu, Q., 2010. Wood plastic composites
based on microfibrillar blends of high density
polyethylene/poly (ethylene terephthalate). Journal
of Bioresource Technology, 101: 3665-3671.

-Lei, Y., Wu, Q. and Zhang, Q., 2009. Morphology and
properties of microfibrillar composites based on
recycled poly (ethylene terephthalate) and high
density polyethylene. Journal of Composites: Part A,
40: 904-912.

-Liu, H., Wu, Q. and Zhangm Q., 2009. Preparation and
properties of banana fiber-reinforced composites
based on high density polyethylene (HDPE) / Nylon-

6 blends. Journal of Bioresource Technology, 100:
6088-6097.

-Miraftab, M. and Lickfold, A., 2008. Utilization of
carpet waste in reinforcement of substandard soils.
Journal of Industrial textiles, 38: 167-174.

-Oromiehee, A. and Jafarzadeh, F., 2008. Plastic-Wood
Composite. The Publication of Iranian Polymer
Forum, Tehran, 97p.

-Razavi Nouri, M., Jafar Zadeh Dogouri, F., Oromiehie,
A. and Ershad Langroudi, A., 2006. Mechanical
properties and water absorption behavior of chopped
rice husk filled polypropylene composites. Iranian
Polymer Journal, 15: 757-766.

-Semeralul, H.O. and Rizvi, G.M., 2009.
Characterization of properties of wood plastic
compocites (WPC) with glass fiber reinforcements.
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2:
22-25.

-Tajvidi, M. and Takemura, A., 2009. Effect of fiber
content and type, compatibilizer, and heating rate on
thermogravimetric properties of natural fiber high
density polyethylene composites. Journal of Polymer
Composites, 30: 1226-1233.

-Valente, M., Sarasini, F., Marra, F., Tirillo, J. and
Pulci, G., 2011. Hybrid recycled glass fiber/wood
flour thermoplastic composites: Manufacturing and
mechanical characterization. Journal of Composites:
Part A, 42: 649-657.

-Videen, G., Zubko, E., Sun, W., Shkuratov, Y.
and Yuffa, A., 2015. Mixing rules and morphology
dependence of the scatterer. Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transfer, 1: 68–75.

-Voit, B., 2000. New development in hyperbranched
polymers. Journal of Polymer Chemistry Science
Part A, 38: 2505-2525.

-Zhao, Y., Wang, K., Zhu, F., Xue, P. and Jia, M., 2006.
Property of poly (vinyl chloride)/wood flour
/montmorillonite composite: effect of coupling agent
and layered silicate. Journal of Polymer Degradation
and Stability, 91: 2874-2883.



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 30 No. (4) 566

Effects of waste polyester fibers on the mechanical and thermal properties
of WPC products

S. Z. Hosseini1* and A.A. Enayati 2

1* -Corresponding author, M.Sc., Department of wood and paper sciences and technology, Faculty of Natural
Resources of Tehran University,Tehran, Iran, E-mail: seyedehzahrahoseini@yahoo.com

2-Professor., Department of wood and paper sciences and technology, Faculty of Natural Resources of Tehran
University, Tehran, Iran

Received: Feb., 2015             Accepted: Oct., 2015

Abstract
This study has been undertaken to investigate the effects of the utilization of polyester fibers

residues in improving the mechanical properties of wood plastic composites. Two types of
polyester fibers (carpet fibers and polish fibers), high density polyethylene and 40wt% poplar
wood flour, 2wt% maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) and ethylene- glycidyl
methacrylate copolymer (E-GMA) as coupling agent were used. After two-stage mixing, the
resulted granules were hot pressed at160℃, under 10 MPa pressures to produce test boards
measuring 20×20×0.7 cm in dimensions. Results from measurement of mechanical properties
have shown that with increasing the amount of polyester fibers (carpet fibers and polish fibers),
tensile modulus of elasticity of wood plastic composites decreased and the flexural modulus of
elasticity increased. Also increasing the amount carpet fibers, tensile, and flexural strengths of
wood plastic composites-carpet fibers increased and the maximum of flexural strength is in a
sample that contained 20 wt% carpet fibers. But using 10 wt% polish polyester fibers is efficient
for increasing the flexural and tensile strengths of wood plastic composites-polish fibers. Then
the composites containing the optimal polyester (polish fiber 10% and carpet fibers 20%)
having optimum mechanical strength were used for TGA and DSC testes to determine the
thermal behavior of the composites. Thermal analyses results have shown that with addition of
polyester in the wood plastic composite, the percentage of crystallization, temperature of
crystallization and the temperature of stability was reduced and the degradation temperature of
the composite was also lowered. Morphologic study by Scanning Electron Microscopy indicated
that with the increasing the percentage of polyester fibers, denser and smoother of the fracture
surface of the composite appeared.

Keywords: Polyester fibers, composite, polish, carpet.


