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 چکیده 

قطعات  دیها در تول وجودکاربرد آن نیبا ا .است افتهیگسترش  یمختلف يها خاص در کاربرد يایمزا لیدله ب کپلاستی–چوب يها تیامروزه استفاده از کامپوز

استفاده شد  تیتقو جهت يبریکروفایم يها تیکامپوز دیاز روش تول پژوهش نیدر ا روبرو است. تیها با محدود آن یکیضعف در خواص مکان لیبه دل يساختار

از دهانه  یخروج رشتهخاص با کشش  يندیفرآ طی) در شراPE( لنیات یپل یاصل زمینهرا در  برایکروفیم ي) به عنوان فاز دوم، مورفولوژPA( دیآم یکه در آن پل

 کننده تیو اثر تقو برایکروفیم يحفظ مورفولوژ يبرا PAذوب فاز  يدما ریز يدر دما یینها تقطعا د،ی. سپس در مرحله دوم تولدهد یم لیاکسترودر تشک

است. نسبت کشش در سه سطح  استفاده شده فاز دومعنوان  به یدرصد وزن 20 زانی) به مPA( دیآم ی) بوده و پلPE( لنیات یپل یاصل نهیزم شدند. يریگ قالب

نسبت کشش،  شیآمده، با افزا . بدستی استدرصد وزن 10و  20برابر با  بیبه ترت زیکربن ن افیچوب و ال ذراتمیزان . متغییر در نظر گرفته شد 1:5و  1:3، 1:1

 تینسبت به کامپوز کربن افیو ال دیآم یبا پل يدیبریه کپلاستی –چوب  تیکامپوز یاستحکام کشش نیهمچن است. افتهی شیافزا % 20کششی تا  استحکام

 .است شتهدا يدرصد 14 شیچوب افزا- لنیات یپل

  .میکروفایبر–هاي تقویت شده هیبریدي  کامپوزیت–الیاف کربن  –آمید  اتیلن / پلی زمینه پلی –کامپوزیت چوب پلاستیک  :کلیدي هاي واژه

 
 

 

Experimental Investigation on Mechanical Properties of Wood Plastic 
Hybrid Campsites based on Polyethylene/Polyamide and Reinforced 

with Carbon Fibers 

  

Department of Mechanical Engineering, Parsian Higher Education Institute, Qazvin, Iran M. Shoa 

Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran P. Shahi 
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Abstract  
Nowadays, using wood-plastic composites has been growing in different applications as they provide special advantages. However, their 
application in structural parts was hindered due to poor mechanical properties. In this study, microfibrillation method was used for 

reinforcement, wherein the polyamide (PA) as the second phase forms microfiber morphology  in the main polyethylene (PE) matrix, under 
special process conditions by stretching the outlet filament from the extruder orifice, . Then, in the second production step, the final parts 
were injection molded at the temperature below the melting temperature of the PA phase to preserve the microfiber morphology and 
reinforcing effect. Polyethylene (PE) was used as the main matrix and 20 wt.% of polyamide(PA) was used as the second phase. Stretching 
ratios were varied at three levels of 1:1, 1:3 and 1:5. Wood and carbon fibers contents were 20 wt.% and 10 wt.%, respectively. Based on the 
results, with increasing stretching ratio, tensile strength increases up to 20%. Also, the tensile strength of hybrid wood-plastic composite with 
polyamide and carbon fiber has increased by 14% compared to polyethylene-wood composite. 

Keywords: Wood Plastic Composite - Polyethylene / Polyamide Matrix - Carbon Fiber - Hybrid Reinforced Composites – Micro 

Fibers. 
  

 

 

   مقدمه - 1

 یاست که در ط یمحصول (WPCs) یکپلاست- چوب هاي یتکامپوز

کاربردها و  یشسال گذشته در حال توسعه بوده و منجر به افزا 40

 هایی یتها کامپوز WPCخاص،  طور بهگسترش سهم بازار شده است. 

 یکجزء چوب به شکل ذرات (ذرات چوب / آرد چوب) و  یک يحاو

 يشامل کاربردها اه یتکامپوز ینهستند. موارد مصرف ا یمرپل یسماتر

 .باز است يدر فضا ونیدکوراس ي،ساختار یرو غمانند پالت  يساختار
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WPC هستند که از دو بخش  یتیاز مواد و محصولات کامپوز یها گروه

 ياست که اجزا اي زمینهمواد  یناز ا یکیاند.  شده یلو مجزا تشک یاصل

کرده و انتقال بار مختلف را در کنار هم نگه داشته و آنها را به هم متصل 

 يجزء چوب است. اجزا یگرد ی. بخش اصلکند یآنها فراهم م ینرا ب

 یاداشته و به عنوان پرکننده و  يا هر شکل و اندازه تواند یچوب م

 یسنت يها عمل کند. چوب نسبت به پرکننده پوزیتکام کننده یتتقو

 یچگال کمتر، نسبت بالاتر استحکام به وزن، ینهشامل هز یاییمزا يدارا

مورد استفاده را کاهش داده و به عنوان  یمرمقدار پل تواند یکم بوده و م

  .]1[ یردمورد استفاده قرار گ یرپذ یدماده تجد یک

در  پلاستیک –چوب  هاي یتاستفاده از کامپوز یراخ يها در سال

 ها یتکامپوز ینا یايرشد و گسترش داشته است. مزا یمختلف يها کاربرد

رطوبت و حشرات، امکان  ودر برابر آب  یريدر عدم نفوذپذ توان یم ار

 یدو تول یوزن یبدر ترک یکپلاست یعاتچوب و ضا یعاتاستفاده از ضا

و  یکبالاتر نسبت به پلاست یسفت ها، یتخود کامپوز یافتها، امکان باز آن

قطعات  یددر تول ها یتکامپوز ینوجود کاربرد ا ین. با ا]2[ ... دانست

 ها یتکامپوز ینا یکیضعف در خواص مکان یلدله مانند پالت ب اريساخت

بر  یرها اخ عرصه، در سال ینا ین. تمرکز محققباشد یبا مشکل روبرو م

و خزش در  یضربه، خستگ ی،خمش ی،کشش يها بهبود مشخصه يرو

 ین. در ا]3[ بالاتر با توجه به کارکرد بوده است يو دماها یطمح يدما

 یموردعلاقه برخ یرطبیعیو غ یعیطب یتیف تقویاخصوص، استفاده از ال

 یافال یشه،ش یافبه استفاده از ال توان یبوده است. ازجمله م ینمحقق

استفاده  ینهزم چوب در یافاشاره کرد که در کنار ال يسلولز یافکربن، ال

. روش ]5, 4[ شوند یم یمعرف یبریديه هاي یتشده و به عنوان کامپوز

 یکیمکان يها است که مشخصه دیگري یمريپل ینهاستفاده از زم یگر،د

شروع  يدما یتبا محدود یاز طرف یمريپل یسداشته باشد. ماتر يبالاتر

 يبا دما یمرهاياستفاده از پل ینچوب مواجه است؛ بنابرا یافال یبتخر

) و PE( اتیلن یبه پل توان یخواهد بود که م یسرم ᵒC 200کمتر از  یندفرآ

 هاي یژگیبا و یماده مهندس آمید پلی. ]6[ ) اشاره کردPP( پروپیلن یپل

متداول  66و  6ممتاز است که استفاده از انواع مختلف  یاربس یمهندس

 PA12و  PA11 ینماده تحت عناو ینا یدهايگر یراخ يها است. در سال

 ᵒC 200ذوب آن کمتر از  ياند. دما شده یمعرف یخاص يها با مشخصه

ماده  ینا هاي یتباشد. از محدود یم PEبوده و استحکام آن بالاتر از 

استفاده از آن با  ین،آن اشاره کرد؛ بنابرا يبالا ینهبه هز توان یم

از  یکیاست.  یمواد قابل بررس یبدر ترک تر یینپا یوزن يدرصدها

 یکروفایبريم هاي یتکامپوز یدتول یمري،پل ینهزم یتتقو يها روش

 یاخاص با اعمال کشش سرد  آینديفر یطعنوان شده است. تحت شرا

 یاصل ینهدرزم یبرفا یکروم یلگرم مناسب در دهانه اکسترودر، تشک

 يدر صورت برهمکنش و سازگار یبرفا یکروم یل. تشکیل می شودتشک

 یديتول یتکامپوز یکینموجب بهبود خواص مکا ینهمناسب با فاز زم

 یشه،اف شیمتداول مانند ال هاي کننده یتبا تقو یسهخواهد شد. در مقا

روش عنوان شده است.  ینا يبرا یتمز ینچند یعی،طب یافکربن و ال

روش وجود ندارد.  یندر ا یتیتقو یافمناسب ال یعمشکلات مربوط به توز

وجود نداشته و  یافال يبه جداساز یازن یافتعلاوه بر آن، در مرحله باز

. گیرد یصورت م یشتريبا سهولت ب یکروفایبريم هاي یتکامپوز یافتباز

 یخاص یزاتبه تجه یازن يا رشته هاي یتکامپوز ینا یددر تول ینهمچن

  .باشد ینم

 یو بررس یدبه تولیو و همکارانش ل، 2009در سال  یقیدر تحق

در حضور  HDPE/PA6 (80/20) ینهموز با زم یافال هاي یتخواص کامپوز

به عنوان  PA آنها، حضور یقمختلف پرداختند. در تحق يها سازگار کننده

 یافاز ال 40 یدرصد وزن ياست برا عنوان نشده یتیتقو یکروفایبرهايم

 یاستحکام خمش یشموجب افزا PA6 استفاده از ی،وزن یبدر ترک یعیطب

فقط  یکه استحکام کشش ی. در حالشده استگزارش  51 به MPa 44از 

چوب حدود  یافال یدرصد وزن ياست. برا داشته ییرتغ 33به  MPa31 از

 یمريپل ینهدرصد، زم 5/7به چوب  MAPE %، نسبت50

HDPE/PA6/SEBS-g-MA (80/20/6)یینها ی، استحکام خمش MPa 52 ،

مشاهده  KJ/m2 6/5 و استحکام به ضربه MPa 34 یاستحکام کشش

  .]7[ید گرد

و خواص  یدتول یبه بررس 2010در سال  یشانو همکاران ا لیو

چوب  یافپرشده با ال PA/PE یکروفایبريم هاي یتکامپوز یکیمکان

 HDPE/PA/MAPE یمريپل ینهزم زاياج ینسبت وزن .پرداختند

چوب  یزندرصد و یمر،بوده است. در مرحله اختلاط چوب با پل (70/30/3)

. در مرحله شده استاستفاده  یزن MAPE یدرصد وزن 1بوده و از  30

. مطابق بوده است ᵒC 175 – 160 بارل در محدوده يدوم اکستروژن، دما

ه ب HDPE يبرا یو خمش یکه استحکام کشش یطیآنها، در شرا یجنتا

 یبريایکروفم هاي یتکامپوز يمگاپاسکال بوده، برا 19و  18 یبترت

HDPE/PA  يها نمونه ياست. برا داشته یشمگاپاسکال افزا 31و  24به 

 يو ضربه (برا یخمش ی،استحکام کشش وب،چ یدرصد وزن 30 يدار

 MPa 50 و MPa 30 ،kJ/m3/2 یبترته نمونه شکافدار) ب

 یرو غ آمید یبدون پل هاي یتکامپوز يکه برا یاست. در حال آمده بدست

 MPa 39 و MPa 26 ،kJ/m2 3/8 یبترته ب یرمقاد ینا یکروفایبري،م

 يها نمونه یبهبود رفتار خزش یانگرآنها ب یجنتا یناست. همچن بوده

کردن چوب به  است و با اضافه خالص بوده HDPE نسبت به یکروفایبريم

  .]8[ است داشته یمناسب ینمونه رفتار خزش ی،وزن یبترک

 یختهخواص آم یبه بررس یشانو همکاران ا حمید 2013سال  در

PA6/HDPE )70/30(  اثر سازگارکنندهو MAPE یجپرداختند. مطابق نتا 

در  یبترته ب ینهو کم ینهشیب یو خمش یآنها مدول و استحکام کشش

 ی. در صورتیدمشاهده گرد MAPE از یدرصد وزن 8و  2حالت استفاده از 

داشته و در  یشافزا MAPE یدرصد وزن یشکه کرنش شکست با افزا

 ینهاست. کم % بوده26و برابر  PA6 و PE از شتریب یدرصد وزن 8 یزانم

ت. در اس یدهمشاهده گرد MAPE از 2 یکرنش شکست در درصد وزن

مذاب  یانو شاخص جر PA6 بالاتر از یتوجه به درصد وزنآنها با  یقتحق

  .]9[ است شده بوده فاز پخش HDPE عنوان کرد که توان یآن، م ینپائ

 یو همکارانش به بررس کلنار، 2016در سال  یقیتحق در

در  PA یپرداختند. درصد وزن HDPE/PA6 یبريایکروفم هاي یتکامپوز

(در  MAHPE و عامل سازگارکننده HDPE يبوده و برا 20 یوزن یبترک

 ياست. آنها برا بوده یدرصد وزن 80) یدرصد وزن 5صورت استفاده 

[HDPE/PEGMA]/PA  استحکام7 کششدر نسبت ، MPa 51  را گزارش

 یجست. مطابق نتاا داشته یش% افزا46خالص،  HDPE کردند که نسبت به

 یبر استحکام کشش یاثر منف 1آنها عامل سازگارکننده در نسبت کشش 

عامل سازگار کننده در نسبت  یدرصد وزن 5. استفاده از داشته است

درصد)  MPa 51 )13 به MPa 45 استحکام از یش، موجب افزا7کشش 

  .]10[است  یدهگرد

 یکیخواص مکان یو همکارانش به بررس کلنار، 2018سال  در

) 20/80( یبا نسبت وزن HDPE/PA یبريایکروفم هاي  یتمپوزکا
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در  یديتول یتکامپوز یآنها، استحکام کشش یجپرداختند. مطابق نتا

 یشافزا MPa 45به  MPa 32خالص از  HDPEبه  تنسب 7نسبت کشش 

، 1در نسبت کشش  یختهاستحکام آم ینکهاست. نکته جالب ا داشته

است. آنها با استفاده از  گزارش شده تر نییپاخالص  HDPEنسبت به 

 یوزن یبدر ترک یتاز نانو صفحات گراف ی% وزن1با  PA66مستربچ 

HDPEرا مشاهده کردند.  کالمگاپاس 57تا  یاستحکام کشش یش، افزا

اعداد  ینبوده و ا MPa 76آنها  یقاستفاده شده در تحق PA66استحکام 

ماده در  یناز ا یوزن %20است که فقط  حاصل شده یطیاستحکام در شرا

استفاده از  ياست. تمرکز کار آنها بر رو استفاده شده HDPE یوزن یبترک

آنها کاهش  ها، یقتحق یبرخ یجعامل سازگارکننده نبوده و بر خلاف نتا

 HDPEنسبت به  یکروفایبريم  یتکامپوز يدر استحکام به ضربه برا

  .]11[ خالص مشاهده کردند

یکروفایبرهاي ، سانگ و همکارانش به بررسی م2022در سال 

استایرن  پرداختند. ذرات کروي پلی PMMAتشکیل شده در زمینه پلیمر 

به پلیمر زمینه اضافه شده و با استفاده از کشش ایجاد شده در خروجی 

دستگاه اکستروژن میکروفایبرهاي تشکیل شده و اثر آن بر خواص 

 را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج بدست PMMAمکانیکی 

هاي خروجی  آمده میکروفایبرهاي تشکیل شده در راستاي کشش رشته

را به ترتیب  PMMAتشکیل شده و استحکام کششی و کرنش شکست 

  .]12[ درصد افزایش  داده است 220و  21

 PAتشکیل میکرو فایبر  به بررسی ، شی و همکارانش2021در سال 

پرداختند. سه ماده مورد استفاده با استفاده از  PPSدر زمینه  PTFEو 

ریق به با تنظیم متغیرهاي دستگاه تزمخلوط شده و  کن گرمایی مخلوط

صورت دیواره نازك تزریق شده و خواص آن مورد بررسی قرار گرفته 

است. با توجه به نتایج بدست آمده، ضریب اصطکلاك نمونه تزریق شده 

 بوده است PPSدرصد کمتر از ضریب اصطکاك نمونه  27با این روش 

]13[.  

در  PA6، وانگ و همکارانش تشکیل میکروفایبرهاي 2020در سال 

را مورد بررسی قرار دادند. این دو ماده با استفاده از  PPزمینه پلیمري 

هاي  دستگاه اکستروژن دو ماردون ترکیب شده و سپس با نرخ کشش

متر بر دقیقه میکروفایبرهاي تشکیل شده را  5/3و  5/2، 5/1، 5/0صفر، 

تشکیل دادند. با افزایش نرخ کشش میکروفایبرهاي تشکیل  مورد بررسی

موجب تغییر  PPتر شدند. حضور این میکروفایبرها در زمینه  شده نازك

در درصد تبلور شده به نحوي که با افزایش میزان کشش نرخ تشکیل 

  .]14[ رسد بلورها افزایش یافته و ماده در زمان کمتري به تبلور کامل می

میکروفایبرهاي ، ژیانگ و همکارانش به بررسی 2021در سال 

در اثر تبلور مجدد و کشش بلورهاي تشکیل شده در  PLAتشکیل شده 

با فرآیند پرس گرم ساخته  PLAآن پرداختند. در این پژوهش نمونه 

شده و نمونه به سرعت خنک شد. در ادامه با عملیات حرارتی نمونه در 

تشکیل شده که با  ها تیاسفرولساختار  سلسیوسدرجه  120دماي 

ل فشار و نازك کردن نمونه این ساختار شکسته شده و تشکیل اعما

، استحکام به ضربه دهند. مطابق نتایج این تحقیق میکروفایبرها را می

برابري داشته است. استحکام کششی و کرنش شکست نمونه  4/7افزایش 

مگاپاسگال و  4/148تقویت شده با تشکیل میکروفایبر به ترتیب برابر با 

و  110تقویت نشده افزایش  PLAوده که در مقایسه با درصد ب 7/107

  .]15[ درصدي را به همراه داشته است 1045

 در رییگذشته نشان داد که با تغ يهابه دست آمده در پژوهش جینتا

و  افتهیبهبود ،یکیمختلف خواص مکان افیال بیو ترک یدرصد وزن

گردد. درصد و نوع ماده  یم جادیا يدیدر قطعه تول یتوجه قابل راتییتغ

 يدیتول يها نمونه یکیخواص مکانبراز عوامل اثرگذار  زیسازگار کننده ن

 يدما ،یوزن يدرصدها رییتغ زانیم اف،ینوع ال ریاست. چهار متغ بوده

 نیشیپ يها با توجه به پژوهش قیتزر ياکسترودر و دما ینواح

شده است. در  ثابت در نظر گرفته شیشده و در طول آزما انتخاب

آن  سهیکربن و مقا افیبا ال يساز تیتقو اثرصورت گرفته  يها پژوهش

 . دراست نگرفته قرار یبررس مورد بریفا کرویم کیتکن با يساز تیتقوبا 

 لیمختلف در تشک يها کشش نسبت اثر جامع یبررس به قیتحق نیا

 کیکربن و تکن افیهمزمان ال ونیداسیبریه اثر برها،یفا کرویم

  مورد بحث قرارگرفته است. یینها تیکامپوز بر بریکروفایم

  

  روش انجام آزمایش  - 1-1

  مواد و تجهیزات - 1-2

ساخت  PE100 يبا نام تجار سنگین اتیلن یپلدر این پژوهش از 

 ید) گرPA( یدآم ی. گرانول پلاستفاده شده استجم  یمیپتروش

 یبه عنوان ماده افزودن )(Epson هیترکاپسون اکستروژن ساخت شرکت 

ساخت شرکت  اتیلن یپل یکاستفاده شده است. مالئ HDPE ینهبه زم

پژوهش  یندر ا PAو  HDPE یببه عنوان همگن کننده ترک یمرپل یاآر

. الیاف کربن استفاده شده از نوع مورد استفاده قرار گرفته شده است

اف چوب الی .هست متر یلیم 6الیاف خرد شده بلند با طول تقریبی 

میکرون، مش بندي  60الک  لهیوس بهمصرف شده از نوع چوب راش که 

  شده است.

ساعت در  10به مدت  گیري  یمرها، رطوبتو پل یافقبل از استفاده ال

 یندر اکن صورت گرفت.  در داخل خشک سلسیوسدرجه  80 يدما

همسو گرد برند  یچهاز اکسترودر دو پ یافالو  یمرپل اختلاط يبرا تحقیق

Coperion  با مشخصات فنیD=25mm L=1000mm وL/D=40  استفاده

  است. شده

 یببه ترت PAو  PEبراي اختلاط مختلف اکسترودر  نواحی دماي

چهارم (قالب)  یهو ناح 250سوم ناحیه  ،220دوم ناحیه  ،200 اول یهناح

در نظر گرفته  rpm 40و دور اکسترودر  بوده است گراد یسانتدرجه  190

  .شد

 یکرووجود چوب و م یلبه دل یمريپل یسبا ماتر یافال یبترک يبرا

 یبمختلف اکسترودر به ترت نواحی دماي ،PA شده یلتشک یبرهايفا

درجه  160چهارم  یهو ناح 170سوم  160دوم  150اول  یهناح

  در نظر گرفته شد. rpm 40و دور اکسترودر است  بوده گراد یسانت

 ،تن 120 با فشار یکپلاست یقزرها از دستگاه ت نمونه یدتول يبرا

ي ها نمونه یدتول ياستفاده شده است. برایا گرم ساخت شرکت پا 180

مطابق  زریق پلاستیک قطعات دمبلیتآزمون کشش از قالب  استاندارد

و ضخامت  mm 5/10عرض  و mm 165طول  با ASTM D638استاندارد 

mm3/5 5آزمایش حاصل شده هر (جهت اطمینان از نتایج استفاده شد 

جهت انجام  STM-20دستگاه سنتام مدل  .)بار تکرار شده است

 20مورد استفاده  یروسنجن یتظرف .استفاده شده استهاي کشش  آزمون

درنظر  یقهبر دق یلیمترم 5ها برابر با  بوده و نرخ کشش نمونه یوتنن یلوک

  .شد گرفته
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  یشآزما یطراح -3- 1

 یبترک ها، یتمواد و ساخت کامپوز یبترک يبرا یق،تحق یندر ا

 یب/ سازگار کننده) به ترتیدآم ی/ پل اتیلن ی(پل ینهزم یمريپل

شده  در نظر گرفته 20و  10 یبکربن و چوب به ترت یافو ال )80/20/2(

 یپل اتیلن، یپل هاي یباز ترک یمختلف یردرصد و مقاد 1است. جدول 

در  یسادگ ي. برادهد یرا نشان م چوب یافو ال بنکر یافال ید،آم

)، PE( اتیلن یپل يبرا و استفاده شده است ییاز کدها ها یبترک ییشناسا

، 1به  1نسبت کشش  EA1 (W) ) و چوبCکربن ( یاف)، الA( یدآم یپل

EA2  و  3به  1نسبت کششEA3  باشند می 5به  1نسب کشش.  

 
  ها یتکامپوز یبکد ترک- 1جدول 

درصد 

وزنی الیاف 

  کربن

(wt%)  

درصد وزنی 

  چوبالیاف 

(wt%) 

درصد 

  پلی آمید

(wt%) 

  ها کد ترکیب

0  0  0  PE  

0  0  20  EA1  

0  0  20  EA2  

0  0  20  EA3  

10  0  0  EC  

0  20  0  EW 

0  20  20  EAW1 

0  20  20  EAW2 

0  20  20  EAW3 

10  0  20  EAC1 

10  0  20  EAC2 

10  0  20  EAC3 

10  20  20  EAWC1 

10  20  20  EAWC2 

10  20  20  EAWC3 

  

موردنظر، ابتدا گرانول  یوزن هاي یبها با ترک نمونه یددر مرحله تول

صد رد) با اتیلن یپل یکو عامل سازگار کننده (مالئ یدآم یو پل اتیلن یپل

اکستروژن با  قالبید و رشته خروجی از گرد یب) ترک80/20/2( یوزن

رشته  بهقالب  ی(نسبت اندازه خروج 1/1،3/1،5/1 يها نسبت

و  یدندشده و سپس بلافاصله در آب، خنک گرد یدهآمده) کش دست به

  .سازي براي استفاده در مرحله بعد صورت گرفت گرانول تیدرنها

در مرحله اول به  یدشدهتول یمريگرانول پلاختلاط  ،مرحله دوم در

اکسترودر  مورد نظر توسط یکربن و چوب با درصد وزن یافهمراه ال

آمده  دست به یبترک یت. درنهانولسازي صورت گرفتگراو  صورت گرفت

 يریگ قالبتوسط دستگاه استاندارد آزمون کشش  يها  نمونه براي تولید

  .گردید استفاده یکپلاست یقتزر

 یق،شامل دما، فشار تزر متغیرهاي فرآیند تزریق پلاستیک تمامی

 تولیددر مواد  یريو بارگ يزمان نگهدار ي،فشار نگهدار یق،زمان تزر

 3و جدول  2جدول  و در در نظر گرفته شده است ثابت ها نمونه یتمام

را نشان  شده یقتزر یتیکامپوز يها نمونه 1. شکل است آورده شده

 یافال یبو تخر PAاز ذوب مجدد  یريجهت جلوگ یقتزر ي. دمادهد یم

  .انتخاب شد PAذوب  ياز دما تر یینپا ینهشده از زم یجادا

  

  ها نمونه یدتول يبرا یقتزر يرهارامتپا -2جدول 

 خنک  خلاء  تزریق  نگهداري  تزریق  پارامترها

  يکار

فشار 

(bar) 

85  95  45  50   -  

  3  6   -   -  20 (t)زمان 

فشار 

نگهداري 

(bar) 

 -   -  15   -   -  

  

                            یقدستگاه تزر سیلندرمختلف  یدما در نواح -3جدول   

  نازل سر  
ناحیه 

  اول    

ناحیه 

  دوم    

ناحیه 

سوم     

دما در نواحی  مختلف 

  گراد) ماردون (سانتی
170  180  185  190  

  

  

  نتایج  -2

  یاستحکام کشش -1- 2

 4/18خالص برابر با  PEنمونه  یاستحکام کشش ،2مطابق شکل 

 ییردرصد ذرات چوب استحکام تغ 20مگاپاسگال بوده و با افزودن 

 PE ینهکربن درزم یافال يدرصد 10حضور  لینداشته و یتوجه قابل

اي که  به گونه استحکام را به همراه داشته است يدرصد 6/26 یشافزا

 2/19و  3/23برابر با  یببه ترت EWو  EC يها نمونه یاستحکام کشش

  .باشد میمگاپاسگال 

  هاي کامپوزیتی تولید شده براي انجام آزمون کشش نمونه -1شکل 



 

 
149  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

0
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

14
5

 -
15

3
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

 -  
ن

ارا
مک

 ه
 و

عا
ش

د 
حم

م
 

  

در نسبت  PE به PA یدرصد وزن 20 یشبا افزا ،3مطابق شکل 

با  ولی، مشاهده نشده است یدر استحکام کشش ییريتغ 1:1  کشش

است. استحکام  یافته یشافزا ینسبت کشش استحکام کشش یشافزا

و  9/20، 5/18برابر با  یببه ترت EA3 و EA1،EA2 يها نمونه یکشش

استحکام  1:3به  1:1نسبت کشش از  ییرمگاپاسگال است. با تغ 1/22

استحکام  1:5 کشش نسبت درداشته و  يدرصد 9/12 یشافزا یکشش

دارد.  يدرصد 5/19 شیافزا 1:1با نسبت کششنسبت به نمونه  یکشش

با  یبترک ینو کشش ا PE به PA یدرصد وزن 20 یشبا افزا یتدرنها

 یداکردهپ یشدرصد افزا 20به مقدار  یاستحکام کشش یزانم 1:5نسبت 

توان به  افزایش استحکام کششی با افزایش نسبت کشش را می  .است

استحکام کششی . ]15[د نسبت دا PEدر زمینه  PAتشکیل میکروفایب 

  درصدي دارد. 5اختلاف  1:5نسبت به نمونه با نسبت کشش ECنمونه 

و  EAW1 ،EAW2 يها نمونه یاستحکام کشش یزانم ،4 شکل

EAW3 مگاپاسگال است. طبق  6/19و  20 /6، 6/18برابر با  یببه ترت

 يها در نسبت PA یندهآمده افزودن ذرات چوب اثر افزا دست به یجنتا

 يها نمونه ینا یاستحکام کشش یزانکشش مختلف را کاهش داده و م

استحکام  یزانم EAW3نمونه  يمثال برا عنوان کرده است. به یداکاهش پ

بدون  EA3مگاپاسگال بوده که در نمونه مشابه  6/19برابر با  یکشش

 11مگاپاسگال بوده که کاهش  1/22مقدار برابر با  ینذرات چوب ا

مقدار بالاتر از  ینهمراه داشته است؛ اما همچنان ا را به استحکام يدرصد

استحکام را به همراه داشته  يدرصد 5/6 یشخالص بوده و افزا PEنمونه 

  است.

  
و ذرات چوب با نسبت  PAو اثر افزودن  PEاستحکام کششی - 4شکل

  هاي مختلف کشش

  

 EAC3و  EAC1 ،EAC2 يها نمونه یاستحکام کشش یزانم 5شکل 

به  یجمگاپاسگال است. طبق نتا 7/23و  4/22، 4/19برابر با  یببه ترت

کشش  يها در نسبت PA یندهکربن اثر افزا یافدست آمده افزودن ال

 ینا یاستحکام کشش یزانهر دو م یشداده و اثر افزا یشمختلف را افزا

 یزانم EAC3نمونه  يعنوان مثال برا داده است. به فزایشها را ا نمونه

 EA3مگاپاسگال بوده که در نمونه مشابه  7/23برابر با  یاستحکام کشش

 7 یشمگاپاسگال بوده که افزا 1/22مقدار برابر با  ینکربن ا یافبدون ال

و  EAC1 يها نمونه ياستحکام را به همراه داشته است؛ و برا يدرصد

EAC2 کربن و با  یافمشابه بدون ال يها با نمونه یسهدر مقا ایشافز ینا

و  PA یشاثر افزا یشینهدرصد است. ب 7و  5برابر با  یببه ترت PAحضور 

  درصد است. 8/28خالص برابر با  PEبا  یسهکربن در مقا یافال
  

  

    
و الیاف کربن با  PAو اثر افزودن  PEاستحکام کششی - 5شکل 

  هاي مختلف نسبت کشش

  

، EAWC1 يها نمونه یاستحکام کشش یزانم 6شکل مطابق 

EAWC2 و EAWC3 مگاپاسگال  7/21و  3/21، 2/19برابر با  یببه ترت

 یبر استحکام کشش یشیکربن اثر افزا یافو ال PA ها نمونه یناست. در ا

. شود یذرات چوب اضافه شده باعث کاهش استحکام م که یداشته درحال

 PA يحاو يها با نمونه یسهها در مقا نمونه ینا یاستحکام کشش یجهدرنت

عنوان  کرده است. به یداحضور ذرات چوب کاهش پ یلکربن به دل یافو ال

در  EAWC3 و EAWC1 ،EAWC2 يها نمونه یمثال استحکام کشش

 8و  4، 1کاهش  یبمشابه بدون ذرات چوب به ترت يها با نمونه یسهمقا

ر ب یسه افزودن ینا یعیاثر تجم یترا داشته است. درنها يدرصد
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  و اثر افزودن الیاف کربن و ذرات چوب PEاستحکام کششی  -2شکل 

  
با نسبت  PAو اثر افزودن  PEاستحکام کششی  -3شکل 

  هاي مختلف کشش
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مختلف به  يها خالص در نسبت کشش PE يها نمونه یاستحکام کشش

  .داده است یشدرصد افزا 18و  7/15، 4 یزاناستحکام را به م یبترت

  
، ذرات چوب و الیاف PAافزودن  و اثر PE کششیاستحکام - 6شکل 

  هاي مختلف کربن با نسبت کشش

  

 شده یقتزر يها نمونه یاستحکام کشش ییراتتغ یروند کل 7 شکل

کشش مختلف  يها کربن را با نسبت یاف، ذرات چوب و الPA در حضور

  .دهد ینشان م

 

 

 شده قیتزرهاي  روند کلی تغییرات استحکام کششی نمونه- 7شکل 

هاي کشش  ، ذرات چوب و الیاف کربن را با نسبتPAبا سه افزودنی 

  مختلف

  

  یمدول کشش - 2-2

 یسیتهکربن مدول الاست یافافزودن ذرات چوب و ال 8مطابق شکل 

 يها نمونه یسیتهداده است. مدول الاست یشخالص را افزا PE يها نمونه

PE ،EW  وEC مگاپاسگال بوده  874 و 845، 511برابر با  یببه ترت

را به  یسیتهمدول الاست ،ذرات چوب يدرصد 20 یشافزا یناست؛ بنابرا

مدول  یزدرصد ن 10کربن به مقدار  یافداده و ال یشدرصد افزا 65 یزانم

  داده است. یشدرصد افزا 71را 

در نسبت  PE به PA یدرصد وزن 20 یشبا افزا ،9مطابق شکل 

مدول یانگ دیده بر  ياثر یاستحکام کشش ییراتمشابه تغ 1:1  کشش

 یسیتهمدول الاست یند،فرآ یننسبت کشش در ح یشبا افزا شود و نمی

به  EA3 و EA1 ،EA2 ايه نمونه یسیتهاست. مدول الاست افتهی شیافزا

نسبت کشش  ییرمگاپاسگال است. با تغ 674و  702، 606برابر با  یبترت

 ییرداشته و با تغ يدرصد 8/15 یشافزا یسیتهمدول الاست 1:3به  1:1از 

دارد.  يدرصد 2/11 یشافزا یسیتهمدول الاست یزن 1:5نسبت به  ینا

با  یبترک ینو کشش ا PE به PA یدرصد وزن 20 یشبا افزا یتدرنها

 یشدرصد افزا 9/31به مقدار  یسیتهمدول الاست یزانم 1:5نسبت 

  .است داکردهیپ

  

و  EAW1 ،EAW2 يها نمونه یسیتهمدول الاست یزانم ،10 شکل

EAW3 یجمگاپاسگال است. طبق نتا 755و  710، 615برابر با  یببه ترت 

کشش  يها در نسبت PA یندهآمده افزودن ذرات چوب اثر افزا دست به

 یشها افزا نمونه ینا یسیتهمدول الاست یزانداده و م یشمختلف را افزا

 یسیتهمدول الاست یزانم EAW3نمونه  يثال برام عنوان . بهتاس یداکردهپ

بدون ذرات چوب  EA3مگاپاسگال بوده که در نمونه مشابه  755برابر با 

مدول را  يدرصد 12 یشمگاپاسگال بوده که افزا 674مقدار برابر با  ینا

 یشخالص بوده و افزا PEمقدار بالاتر از نمونه  ینبه همراه داشته است. ا

  ا به همراه داشته است.مدول ر يدرصد 7/47
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و اثر افزودن الیاف کربن و ذرات  PEمدول الاستیسیته -  8شکل 

  چوب

 

و اثر افزودن پلی آمید با نسبت  PEمدول الاستیسیته  -9شکل 

  هاي مختلف کشش
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و  EAC1 ،EAC2 يها نمونه یسیتهمدول الاست یزانم 11شکل 

EAC3 یجمگاپاسگال است. طبق نتا 724و  677، 694برابر با  یببه ترت 

کشش  يها در نسبت PA و یاف کربنال زمان هم حضورآمده  دست به

ها شده است.  نمونه یسیتهمدول الاستبیشتر  یشافزا موجب مختلف

 694برابر با  یسیتهمدول الاست یزانم EAC3نمونه  يمثال برا عنوان به

مقدار  ینکربن ا یافبدون ال EA3مگاپاسگال بوده که در نمونه مشابه 

استحکام را به همراه  يدرصد 3 یشمگاپاسگال بوده که افزا 674برابر با 

 یسهدر مقا ایشافز ینا EAC2و  EAC1 يها نمونه يداشته است؛ و برا

برابر با  یببه ترت PAکربن و با حضور  یافمشابه بدون ال يها با نمونه

با  یسهکربن در مقا یافو ال PA یشاثر افزا یشینهدرصد است. ب 3و  7/11

PE  درصد است. 6/41خالص برابر با  

  

 و EAWC1 ،EAWC2 يها نمونه یسیتهمدول الاست یزانم 12شکل 

EAWC3 مگاپاسگال است. طبق  892و  866، 824برابر با  یببه ترت

 آمید پلیالیاف و  یشیاثرات افزا تجمیعها  نمونه ینا در آمده دست به یجنتا

با  یسهها در مقا نمونه ینا یسیتهمدول الاست جهی. درنتوجود دارد

 یشافزا یزحضور ذرات چوب ن یلکربن به دل یافو ال PA يحاو يها نمونه

، EAWC1 يها نمونه یسیتهمثال مدول الاست عنوان است. به داکردهیپ

EAWC2 و EAWC3 همراه با بهمشا يها با نمونه یسهدر مقا PA یافو ال 

 يدرصد 5/28و  6/19، 7/21 یشافزا یبکربن بدون ذرات چوب به ترت

بر مدول  یسه افزودن ینا یعیاثر تجم یترا داشته است. درنها

 یبمختلف به ترت يها خالص در نسبت کشش PE يها نمونه یسیتهالاست

  .داده است یشدرصد افزا 5/74و  5/69، 2/61 یزانمدول را به م

  

 یقتزر يها نمونه یسیتهتسمدول الا ییراتتغ یروند کل 13 شکل

کشش  يها کربن را با نسبت یاف، ذرات چوب و الPA یشده با سه افزودن

  .دهد یمختلف را نشان م

 

  یجابجائ-یرونمودار ن - 2-3

  مختلف  يها نمونه يحاصل از آزمون کشش برا یجابجائ یرونمودار ن

مواد  یناز ا یبیکربن و ذرات چوب و ترک یاف، الPA در حضور یتیکامپوز

  با افزودن  14آورده شده است. مطابق شکل 16و  15، 14 يها در شکل

  

و  داکردهیش پیافزا یخط یهنمودار ناح یبکربن ش یافذرات چوب و ال

است. در مقابل  داکردهیپ یشافزا یزنمونه ن یمتسل ییاستحکام نها یزانم

است. در  داکردهیدو کاهش پ ینها با افزودن ا کرنش شکست نمونه یزانم

ها  افزودن ذرات چوب بر کرنش شکست نمونه یاثر کاهش یزن 15شکل 

چوب کرنش  راتآمده افزودن ذ دست به یجمشاهده است. مطابق نتا قابل

 یعیاثر تجم 16در شکل  یتها را کاهش داده است. درنها شکست نمونه

 مشاهده بوده ها قابل کربن در نمونه یاف، ذرات چوب و الPA یسه افزودن

مدول  یزانم یشکرنش شکست و افزا یزانها کاهش م نمونه ي و در همه

  مشاهده است. قابل یزن یسیتهالاست

 

  

 نسبت ذرات چوب با و PA افزودن اثر و PE مدول الاستیسیته- 10شکل 

  يها کشش

  
  

 الیاف کربن با و PA افزودن اثر و PE مدول الاستیسیته- 11شکل 

  مختلف يها کشش نسبت

  

، ذرات چوب و PA افزودن اثر و PE الاستیسیتهمدول - 12شکل 

  مختلف يها کشش نسبت الیاف کربن با

  

  

 شده قیتزرهاي  روند کلی تغییرات استحکام کششی نمونه -13شکل 

  هاي کشش ، ذرات چوب و الیاف کربن را با نسبتPAبا سه افزودنی 
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و اثر افزودن الیاف کربن و ذرات  PEجابجائی -نمودار نیرو- 14شکل 

  چوب

  
 ذرات چوب با و PA افزودن اثر و PEجابجائی -نمودار نیرو- 15شکل 

  مختلف يها کشش نسبت

، ذرات چوب و PA افزودن اثر و PE جابجائی-نمودار نیرو- 16شکل 

  مختلف يها کشش نسبت الیاف کربن با

  
  

  گیري نتیجه - 3

 دشدهیتول هاي یتکامپوز یکیخواص مکان به بررسی قیتحق یندر ا

توسط  آمید، ذرات چوب و الیاف کربن اتیلن و در حضور پلی با زمینه پلی

بررسی  منظور به. شده است پرداخته یق پلاستیکتزر يریگ قالبیند فرآ

اتیلن، تولید در مرحله اول و  پلی نهیزم درآمید  اثر میکروفایبرسازي پلی

صورت  5و  3و  1در فرآیند اکستروژن در سه نسبت کشش مختلف 

  گرفته است.

  :باشند یم یرصورت ز آمده به دست به خلاصه نتایج

  یدرصد وزن 20افزودن PA ینهبه زم PE کشش  در نسبت

بر مدول  ییريتغ یاستحکام کشش یجمشابه نتا 1:1

 یندنسبت کشش در فرآ یشنداشته و با افزا یسیتهالاست

است.  داکردهیپ یشها افزا نمونه یسیتهاکستروژن مدول الاست

را بهبود داده و در  PA یشیحضور ذرات چوب اثر افزا

 یشافزا یسیتهمدول الاست یزانمختلف م ششک يها نسبت

کربن و ذرات چوب  یافاثر افزودن ال یبررس. کرده است یداپ

در  ییرينشان داد که ذرات چوب تغ یبر استحکام کشش

درصد  10نکرده و افزودن  یجادا یاستحکام کشش یزانم

 یشدرصد افزا 6/26را به مقدار  یکربن استحکام کشش یافال

  .داده است

  یدرصد وزن 20افزودن PA ینهبه زم PE  در نسبت کشش

 یشنداشته و با افزا یاستحکام کشش یزانبر م ییريتغ 1:1

ها  نمونه یاکستروژن استحکام کشش یندنسبت کشش در فرآ

استحکام  1:5 کشش نسبت دراست.  داکردهیپ یشافزا

 5/19 شیافزا 1:1نسبت به نمونه با نسبت کشش یکشش

را کاهش  PA یشیحضور ذرات چوب اثر افزا. دارد يدرصد

 یاستحکام کشش یزانکشش مختلف م يها داده و در نسبت

  .است داکردهیکاهش پ

 داده و با  یشها را افزا نمونه یاستحکام کشش یزکربن ن یافال

هر دو  یشیو مجموع اثر افزا PA درصد 20آن با  یبترک

خالص را با نسبت  PE یاستحکام کشش یزانم تیدرنها

داده است.  یشمگاپاسگال افزا 7/23به  4/18از  1:5کشش 

شده و  یعاز مواد تجم یکاثرات مختلف هر  تیرنهاد

خالص  PE نسبت به EAWC3  نمونه یاستحکام کشش

  .داشته است يدرصد 18 یشافزا

 کربن و ذرات چوب بر استحکام  یافاثر افزودن ال یبررس

کربن هر دو  یافنازل نشان داد که ذرات چوب و ال یکشش

مدول  یزانداده است. م یشرا افزا یسیتهمدول الاست یزانم

درصد  71و  65 یببه ترت EC و EW نمونه یسیتهالاست

  .است افتهی شیافزااتیلن  نسبت به پلی

  

 درصد  20 در حضورPA  هر دو  یشیاثر افزا تجمیعو

خالص با نسبت  PE ي یسیتهمدول الاست یزانم تیدرنها

داده است.  یشمگاپاسگال افزا 694به  511را از  1:5کشش 

کشش  هاي از مواد با نسبت یکهر  یشیاثرات افزا تیدرنها

 EAWC3  نمونه یسیتهشده و مدول الاست یعمختلف تجم

  داشته است. يدرصد 5/74 یشخالص افزا PEنسبت به 

 .  
 یخط یهنمودار ناح یبکربن ش یافبا افزودن ذرات چوب و ال 

 یزنمونه ن یمتسل ییاستحکام نها یزانو م یداکردهپ یشافزا

کرنش شکست  یزاناست. در مقابل م یداکردهپ یشافزا

 یجاست مطابق نتا یداکردهدو کاهش پ اینها با افزودن  نمونه

ها را  آمده افزودن ذرات چوب کرنش شکست نمونه دست به

پلی  یسه افزودن یعیت اثر تجمیکاهش داده است. درنها

مشاهده بوده  ها قابل کربن در نمونه یاف، ذرات چوب و الآمید

کرنش شکست  میزانها کاهش  نمونه ي مهو در ه

 نیز الاستیسیتهمدول  میزان افزایشمشاهده بوده و  قابل

 .مشاهده است قابل

 باشند: یم یرصورت ز آمده به دست به نتایج  
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  آمده  دست به نتایج -4جدول        
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استحکام 

 (MPa)کششی

مدول 

  (MPa)کششی

PE  4/18  511 

EC 3/22  845 

EW 2/19  874 

EA1 5/18  606 

EA2 9/20  702 

EA3 1/22  674 

EAW1 6/18  615 

EAW2 6/20  710 

EAW3 6/19  755 

EAC1 4/19  694 

EAC2 4/22  677 

EAC3 7/23  724 

EAW1 2/19  824 

EAW2 3/21  866 

EAW3 7/21  892 


