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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،سوم شماره ،ومس و بیست جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

   استر ضایعاتیت شده با الیاف پلییبررسی خواص مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک تقو
  

   2اکبر عنایتی علیو  1سیده زهرا حسینی*
تکنولوژي شیمیایی و بیوتکنولوژي، دانشگاه تکنولوژي  چوبی، دانشکده هايدانشجوي دکتري، گروه تکنولوژي چندسازه1

  ، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهراناستاد2 ،جنگل سنت پترزبورگ، روسیه
  09/08/1394تاریخ پذیرش:  ؛07/11/1393تاریخ دریافت: 

 1دهچکی
استر در بهبود اثر الیاف مصنوعی ضایعاتی از نوع پلیاین تحقیق با هدف بررسی سابقه و هدف: 

و همچنین کاهش تجمع الیاف ذکر شده در محیط هاي چوب پلاستیک خواص مکانیکی چندسازه
مواد اولیه دور ریز ضایعاتی (الیاف از طریق استفاده بهینه از  محیطی و کاهش آلودگی زیست زیست

انجام  این صنعت وب پلاستیک و بهبود شرایط اقتصاديصنعت چ ارتقا استر) در جهت نیاز بشر،پلی
چوب پلاستیک  کنون محققیق زیادي جهت بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی چندسازهتا شد.

ید کردن را مورد هاي گوناگونی از قبیل اصلاح سطح الیاف، استفاده از مواد افزودنی و هیبر روش
یکی از منابع کاربردي براي بهبود خواص چندسازه . طبق تحقیقات انجام شده اندبررسی قرار داده

هاي مختلف علمی از مواد آلی . پژوهشگران در رشتهدنباشچوب پلاستیک، مواد آلی مصنوعی می
هاي مختلف از جمله بتون، آسفالت الیاف کوتاه تهیه کرده و درون سازه ،مصنوعی از نوع الیاف پلیمري

  .اندکردهها استفاده  ات فیزیکی و مکانیکی آنمنظور تقویت خصوصی و چوب پلاستیک به
اتیلن سنگین، آرد چوب استر (الیاف فرش و الیاف پولوش)، پلیدو نوع الیاف پلی ها:مواد و روش

به  (E-GMA)اتیلن گلیسایدل کوپلیمر  و (MAPE) اتیلن پیوند خورده با مالئیک انیدریدصنوبر، پلی
هاي حاصل در ، گرانولاختلاطقرار گرفتند. پس از دو مرحله  عنوان مواد جفت کننده مورد استفاده

                                                             
 seyedehzahrahoseini@yahoo.com  مسئول مکاتبه:*
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 يهامگاپاسکال، به تخته 10گراد و فشار سانتی درجه 160بعد توسط پرس گرم با دماي  مرحله
هاي مکانیکی شامل سپس جهت بررسی مقاومت متر تبدیل شدند. سانتی 20×20×7/0آزمونی با ابعاد 

برش خورده و  ،هاي آزمونی طبق استانداردمقاومت به ضربه تختهمقاومت خمشی، مقاومت کششی و 
سطح شکست کششی از هایی توسط میکروسکوپ الکترونی آماده شدند. قابل ذکر است که عکس

استر (الیاف فرش و پولوش) بر خصوصیات ثیر الیاف پلیأتر تمنظور بررسی دقیق به هاچندسازه
  .ندشده مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک گرفت

ها نشان دادند که با افزایش میزان الیاف هاي مکانیکی نمونهگیري ویژگیاندازهنتایج حاصل از ها: یافته
چوب پلاستیک کاهش و  سازهکششی چند الاستیسیتهاستر (الیاف فرش و الیاف پولوش)، مدولپلی

 ،الیاف فرش، مقاومت کششییابد. همچنین با افزایش میزان الاستیسیته خمشی آن افزایش میمدول
بررسی  است.الیاف فرش افزایش یافته  -ضربه چندسازه چوب پلاستیکمقاومت به خمشی و مقاومت 

شناسی توسط میکروسکوپ الکترونی بیان کننده این است که با افزایش درصد وزنی الیاف ریخت
تر دهنده چندسازه بیشتر و هموارتر و پیوستگی بین مواد تشکیل استر، سطوح شکست متراکمپلی
  شود. می

. اما در دیده شددرصد وزنی الیاف فرش  20حداکثر مقاومت خمشی در نمونه حاوي  گیري: نتیجه
درصد وزنی آن، حد بهینه در افزایش مقاومت خمشی و کششی  10مورد الیاف پولوش، مقدار 

  .باشدمیالیاف پولوش  -چندسازه چوب پلاستیک
  

  ستر، چندسازه، چوب پلاستیکاپلی کلیدي: هاي واژه
   

  مقدمه
هاي مورد استفاده ترین پلاستیک پلاستیک مخلوطی از مواد پلیمري و سلولزي است. معمول چوب  

پلاستیک فواید  هاي چوبسازه. چند)12باشند (میوینیل کلراید اتیلن و پلیپروپیلن، پلیپلیشامل: 
ی سقف و کفپوش، تزئینات دکور، در و پنجره و ). تخته کوب16چوب و پلاستیک را توام دارند (

  ).7و  11باشند (ها میاستفاده در خودرو از کاربردهاي متداول این دسته از کامپوزیت
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چندسازه موجب افت خواص فیزیکی و مکانیکی هاي معدنی، آرد چوب، در مقایسه با پرکننده  
وناگونی از هاي گپلاستیک به روش چوب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی چندسازه .)11شود (می

یکی  گیرند.) صورت می6) و هیبرید کردن (5استفاده از مواد افزودنی ()، 3( قبیل اصلاح سطح الیاف
). 13و  4باشد (از منابع کاربردي براي بهبود خواص چندسازه چوب پلاستیک، مواد آلی مصنوعی می

داراي مقاومت به جذب آب، مقاومت کششی  )استریپل الیاف(مواد آلی مصنوعی از نوع الیاف پلیمري 
هاي طور نقطه ذوب بالاتري نسبت به پلاستیکپذیري بالا و همینو استحکام خمشی، قابلیت انعطاف

  ).2باشند (متداول مورد استفاده در صنعت چوب پلاستیک می
 واحد در تالاتترف متیلدي و گلیکول اتیلندي ماده دو استري فرآیند از استرپلی پلیمر  

 داراي معمولاً استرپلی الیاف ).15( شودمی تولید ايمرحله صورت به رآکتور سه در پلیمریزاسیون
 جذب داراي باشد.می مقاوم ضعیف قلیاهاي و اسیدها درمقابل باشند.می شکل ايدایره مقطع سطح

الیاف  ).15( باشدمی گرادسانتی درجه 250 ذوب نقطه و درصد 5/0 حداکثر و کم بسیار رطوبت
شوند، بنابراین زیست می پذیري زیستی موجب افزایش نگرانی براي محیط علت عدم تجزیه مصنوعی به

هاي مختلف از جمله و درون سازه اندکردهها الیاف کوتاه تهیه  از آن هاي مختلفمحققین در رشته
 اندکردهها استفاده  و مکانیکی آن منظور تقویت خصوصیات فیزیکی بتون، آسفالت و چوب پلاستیک به

  ).10و  8(
به بررسی خصوصیات مکانیکی، حرارتی و فیزیکی چندسازه الیاف  )2009لاي و همکاران (  

. نتایج این تحقیق دلالت بر این واقعیت پرداختند 6/ نایلون (HDPE)اتیلن سنگین پلی -درخت موز
اتیلن سنگین موجب افزایش مقاومت و مدول لیدر چندسازه الیاف موز/ پ 6دارد که حضور نایلون 

خمشی، مقاومت و مدول کششی و کاهش مقاومت به ضربه و جذب آب و واکشیدگی ضخامتی 
  .)7( شودمی 6نایلون  -چندسازه چوب پلاستیک

، (HDPE)اتیلن سنگین چوب پلاستیک ساخته شده با پلی در مورد چندسازه )2010( ووو لی   
جفت  عنوان ماده  به 1(E-GMA)و اتیلن گلیسایدل کوپلیمر  (PET)اتیلن ترفتالات الیاف میکرونی پلی

اتیلن درصد وزنی الیاف میکرونی پلی 25کننده تحقیق کردند. نتایج نشان دادند که با اضافه شدن 
درصد اتیلن  2یابند. افزودن هاي مکانیکی این چندسازه افزایش می، مقاومتترفتالات به چندسازه

                                                             
1- Ethylene- glycidyl methacrylate copolymer 
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اتیلن بستر و الیاف میکرونی پلی نیز موجب افزایش سازگاري میان (E-GMA)کوپلیمر یساید گل
  . )8( هاي مکانیکی چندسازه را افزایش دادمقاومت همچنین ترفتالات شد و

بررسی اثر الیاف شیشه بازیافت شده در بهبود خواص ساختاري و  ) به2011والنت و همکاران ( 
. نتایج حاصل از پرداختند نرم ترکیب شده با آرد چوب/ الیاف شیشه بازیافتیمکانیکی چندسازه گرما

الاستیسیته و مقاومت خمشی، سختی و مقاومت به هاي مکانیکی نشان دادند که افزایش مدولآزمون
اثر سطحی  شناسی براي مطالعه باشد. بررسی ریختپیچ چندسازه، تابع افزایش محتواي الیاف شیشه می

پراکندگی خوب و همگن  نشان دهندهالیاف شیشه بازیافتی، توسط میکروسکوپ الکترونی  و پراکنش
  .)14( بود/ آرد چوب  هیبریدي گرمانرم الیاف شیشه در چندسازه

هیبریدي آرد چوب  به بررسی خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه )2012آلماده و همکاران (  
شده با الیاف شیشه پرداختند. نتایج اثبات کردند که با پروپیلن بازیافتی تقویت / پلی درخت خرما

کششی الاستیسیته درصد وزنی الیاف شیشه به چندسازه چوب پلاستیک، مقاومت و مدول 5فزودن ا
یابند. بررسی هاي مکانیکی افزایش می درصد نسبت به چندسازه فاقد الیاف شیشه و دیگر ویژگی 18

  .)1( است پروپیلن بازیافتیشه داراي چسبندگی خوب با پلیشناسی نشان داد که الیاف شی ریخت
هاي نساجی (الیاف پولوش) و قالی استر ضایعاتی کارخانهاین تحقیق با هدف بررسی اثر الیاف پلی  

استر و همچنین / پلی اتیلن/ پلی بافی (الیاف فرش) در بهبود خواص مکانیکی چندسازه آردچوب
نساجی (الیاف فرش و پولوش) جهت کاهش حجم مواد ضایعاتی  کاربردي کردن الیاف ضایعاتی

  زیست انجام شده است. غیرقابل تجزیه در محیط
  

  هامواد و روش
با شاخص جریان   اتیلن سنگینپلی مواد اولیه شامل این پژوهش در: مورد استفادههاي و دستگاه مواد

عنوان  آرد چوب صنوبر بهتر مکعب، م گرم بر سانتی 956/0سیته و دان دقیقه 10گرم بر  20 مذاب
استر ضایعاتی، الیاف پولوش حاصل از ضایعات کارخانجات دو نوع الیاف پلی ،پرکننده سلولزي

ه از شرکت فرش ماشینی متر و دیگري الیاف ضایعاتی قالی، تهیه شد میلی 5/0نساجی، با میانگین طول 
 934/0با دانسیته  )MAPE(د خورده با مالئیک انیدرید اتیلن پیونپلیمتر،  میلی 5با میانگین طول  ایران

 5 شاخص جریان مذاببا (E-GMA)گلیسایدیل متاکریلیت کوپلیمر  متر مکعب و اتیلن گرم بر سانتی
ها توسط دو اختلاط مواد و تهیه گرانول .دعنوان عامل جفت مورد استفاده قرار گرفت به دقیقه 10گرم بر 
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دو دو مارپیچه نا همسوگرد (کولین) و سپس اکسترودر  اکسترودرابتدا نوع اکسترودر انجام شد. 
 نامهبراساس آیین ،آزمون خمش سه نقطه استفاده شد. USEON, TDS26Bماردون همسوگرد مدل 

D 790  استانداردASTM 638نامه و آزمون کششی بر اساس آیین D  استانداردASTM  توسط
آزمون ضربه در این تحقیق به روش ایزود  انجام شدند. 4486دستگاه تست مکانیکی اینسترون مدل 

توسط دستگاه آزمون ضربه انجام شد. جهت بررسی  ASTMاستاندارد  D-256نامه مطابق با آیین
استر (الیاف فرش و پولوش) بر خصوصیات مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک، ثیر الیاف پلیأتر تدقیق
ساخت شرکت  360S مدل میکروسکوپ الکترونی پویشی باها سطح شکست کششی چندسازهاز 

Cambridge هایی گرفته شد.عکس  
آوري  و جمع 40آرد چوب قبل از فرآیند ساخت و پس از گذراندن از الک با مش : هاساخت نمونه

گراد تا رطوبت درجه سانتی 103آون با دماي  ساعت در 24مدت  ذرات عبور کرده از الک، آماده و به
علت عدم امکان ایجاد  ها در سه مرحله انجام شد. بهخشک شد. ساخت نمونه طور کامل بهدرصد  1

اتیلن و الیاف ابتدا پلی الیاف فرش و الیاف پولوش) استر (اتیلن و الیاف پلیاختلاط مناسب بین پلی
ر اساس درصد وزنی ب 2 به میزان (E-GMA)اتیلن گلیسایدیل متاکریلیت کوپلیمر  استر همراه باپلی

دو  توسط اکسترودرعنوان ماده افزودنی سازگار کننده  به و اتیلن)استر و پلیوزن پلاستیک (الیاف پلی
. قابل ذکر )8( گراد مخلوط شده و گرانول تهیه شدسانتیدرجه  170یچه نا همسوگرد با دماي مارپ

گراد)، توسط دماي تیدرجه سان 250علت دارا بودن نقطه ذوب بالا ( استر بهاست که الیاف پلی
هاي . در مرحله بعد، گرانول)15( مانندها باقی میصورت فیبر در گرانول هاکسترودر ذوب نشده و ب

 اتیلن پیوند خورده با مالئیک انیدریدپلیحاصل از مرحله اول همراه با آرد چوب خشک شده و 
(MAPE) با دماي ماردون همسوگرد  دو، توسط اکسترودر 1هاي وزنی بیان شده در جدول با نسبت

اي شکل، پس از خروج از اکسترودر به رشته گراد مخلوط شدند. مواد مخلوط شدهسانتیدرجه  170
داده شدند و به کمک دستگاه گرانول ساز به گرانول تبدیل  منظور خنک شدن، از حمام آب سرد عبور

گیري توسط پرس متر با روش قالب سانتی 20×20×7/0عدد تخته به ابعاد  21آخر  شدند. در مرحله
مگاپاسکال ساخته شدند و  10گراد و فشار درجه سانتی 160دقیقه با دماي  5مدت  گرم هیدرولیک به

منظور  دقیقه جهت رسیدن به ضخامت نهایی درون پرس سرد قرار داده شدند. به 3مدت  در نهایت به
درصد و دماي  65 اتاق کلیما با رطوبت نسبی مدت دو هفته در ها بهدستیابی به رطوبت تعادل، تخته

   گراد نگهداري شدند.درجه سانتی 23
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  .چوب پلاستیک سازههاي مختلف چنددرصد وزنی ترکیب اجزاي تشکیل دهنده تیمار -1جدول 
Table 1. Weighting percent of the composition of components of different treatments of wood plastic 
composites. 

 ماده زمینه
Matrix 

استرالیاف پلی  
Polyester fibers آرد چوب 

Wood flour 
 تیمار

Treatment پلی اتیلن مالئیکه 
MAPE 

اتیلن سنگینپلی  
HDPE 

 الیاف پولوش
Plush fibers 

 الیاف فرش
Carpet fibers 

2 48 0 10 40 1 
2 43 0 15 40 2 
2 38 0 20 40 3 
2 48 10 0 40 4 
2 43 15 0 40 5 
2 38 20 0 40 6 
2 58 0 0 40 7 

 
بهره گرفته شد.  Fبراي تحلیل نتایج از روش آماري تجزیه واریانس با استفاده از آزمون : طرح آماري

ها بندي میانگین درصد انجام شد. از آزمون دانکن براي مقایسه و گروه 5و  1ها در سطح اعتماد تحلیل
  استفاده شد.

  
  و بحث نتایج
چوب پلاستیک تقویت شده با  سازههاي مکانیکی چندنتایج تجزیه واریانس مقاومت 2جدول   

  دهد.درصد نشان می 5و  1استر (الیاف فرش و الیاف پولوش) را در سطح الیاف پلی
  

 .هاي مکانیکیتجزیه واریانس مقاومت -2جدول 
Table 2. Variance Analysis of the mechanical strengths. 

 منبع
Source  

 مقاومت کششی
Tensile strength  

 الاستیسیته کششیمدول
Tensile modulus of 

elasticity  

 مقاومت خمشی
Flexural 
strength  

 الاستیسیته خمشیمدول
Flexural modulus 

of elasticity  
 مقاومت به ضربه

Impact strength  
 الیاف فرش

Carpet fibers  
0.003*  ns 0.170 0.000**  0.000**  0.0000**  

 الیاف پولوش
Plush fibers  

0.0120*  0.0120*  0.000**  0.0000**  ns 0.338 

  باشد.دار نمیمعنی nsدرصد و  5داري در سطح درصد، * معنی 1داري در سطح ** معنی
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هاي حاوي الیاف فرش نسبت الاستیسیته کششی در نمونهکاهش اندك مدولدهنده نشان  1شکل   
میزان  بااستر الاستیسیته کششی پلیدلیل این امر کمتر بودن مدول .باشدمی ونه فاقد الیاف فرشبه نم

 64/0الاستیسیته کششی اتیلن سنگین (مدولپلی الاستیسیته کششیمدول نسبت بهگیگاپاسکال  55/0
 20تا  10چندسازه چوب پلاستیک حاوي افزایش مقاومت کششی در  ).15 و 8 ،2( است گیگاپاسکال

مقاومت کششی نمونه بدون الیاف فرش بیشتر از  که البتهشود. درصد وزنی الیاف فرش مشاهده می
درصد  20درصد وزنی الیاف فرش است و نمونه حاوي  15و  10هاي حاوي مقاومت کششی نمونه

 در توصیف این امر وزنی الیاف فرش بیشترین میزان مقاومت کششی را به خود اختصاص داده است.
مینه بستگی ماده ز هاي بین الیاف وکنشکششی به همگنی ماده زمینه و برهم مقاومت باید گفت که

خوبی  هها در بستر غیر قطبی ب استر غیرقطبی هستند اصولا پراکنش آنکه الیاف پلی جایی دارد. از آن
 کنش این الیاف بسیار بلند، پرااستر (الیاف فرش)پلیدرصد الیاف  10شود. بنابراین با افزودن انجام نمی

گیرد که این امر موجب برهم خوردن یکنواختی طور ناهمگن انجام میمتر) در ماده زمینه بهمیلی 5(
ترکیب مواد در چندسازه و در نتیجه ایجاد تمرکز بار کششی در نقاطی از ماده زمینه که پراکنش الیاف 

علت افزایش تراکم  درصد وزنی به 20و  15به شود. ولی با افزایش الیاف فرش فرش یکسان نیست می
طور یکنواخت انجام شده است. البته تصاویر مربوط به  ها در بستر به این الیاف، پراکنش آن
هاي کششی تهیه شده است این ادعا را که از سطح شکست نمونه) 7(شکل میکروسکوپ الکترونی 

یابد و اثر منفی تمرکز بار کششی ایش میثابت میکند. در نتیجه همگنی ترکیب مواد چندسازه افز
درصد  20و  15هاي حاوي هاي کششی نمونهشود. با انتقال بار به الیاف بلند فرش مقاوتحذف می

یابند. بنابراین نتیجه درصد وزنی الیاف فرش افزایش می 10وزنی الیاف فرش نسبت به نمونه حاوي 
و  12کوتاه در چندسازه چوب پلاستیک کنترل گردد (شود که باید درصد وزنی استفاده از الیاف می
الاستیسیته ، کاهش مدول2جدول  دست آمده از تجزیه واریانس موجود در نتایج به با توجه به .)16

 دار نیست و با مقایسهمعنی هاي حاوي الیاف فرش نسبت به نمونه فاقد الیاف فرشکششی در نمونه
ها از شود که اختلاف بین میانگین مقاومت کششی نمونهظه میها به روش دانکن نیز ملاحمیانگین

 دار است. درصد معنی 5لحاظ درصد الیاف فرش، در سطح احتمال 
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   .کششی و مقاومت کششی الاستیسیتهاثر میزان الیاف ضایعاتی فرش بر مدول -1 شکل

Figure 1. Effect of waste carpet fibers on the tensile modulus of elasticity and tensile strength. 
  

افزودن الیاف پولوش به چندسازه چوب پلاستیک، موجب کاهش  2با توجه به شکل   
که دلیل این امر همانطور که براي الیاف فرش بیان شد، کمتر بودن الاستیسیته کششی آن شده است.  مدول
کششی  حداکثر مقاومت). 15 و 8 ،2( ستاتیلن سنگین ااستر نسبت به پلیالاستیسیته کششی پلیمدول

 20و  15باشد و با افزایش الیاف پولوش به درصد وزنی الیاف پولوش می 10مربوط به تیمار حاوي 
دست  شود که نتایج بهیابد. مشاهده میدرصد وزنی، مقاومت کششی چندسازه چوب پلاستیک کاهش می

باشد. براي توجیه ) می1ومت کششی چندسازه (شکل ثیر الیاف فرش بر مقاأآمده عکس نتایج حاصل از ت
باشند، بنابراین  متر می میلی 5و  5/0ترتیب  این امر باید بیان کرد که طول الیاف پولوش و الیاف فرش به

 10)، استفاده 7هاي الکترونی (شکل دهم الیاف فرش است، با توجه به عکس 1چون طول الیاف پولوش 
علت کوچک بودن طول این الیاف، موجب برهم خوردن همگنی ترکیب  درصد وزنی الیاف پولوش به

مواد چندسازه و تمرکز بار کششی در بخش ناهمگن بستر و به طبع آن کاهش مقاومت کششی چندسازه 
از طرفی کوچکتر بودن اندازه الیاف پولوش شود. اتیلن نمیپلی - آرد چوب - درصد الیاف پولوش 10

عنوان عامل جفت  به (E-GMA)افی نبودن میزان اتیلن گلیسایدل کوپلیمر نسبت به الیاف فرش موجب ک
شود. ش میودرصد وزنی الیاف پول 20و  15هاي حاوي اتیلن، در نمونهکننده بین الیاف پولوش و پلی

درصد وزنی در نظر  2در این تحقیق به میزان ثابت  (E-GMA)اتیلن گلیسایدل کوپلیمر که  دلیل این به
گیرد در نتیجه اتصال ه است، به اندازه کافی در اختیار الیاف پولوش در تراکم بالا قرار نمیگرفته شد

کششی این  شود که این امر موجب کاهش مقاومتاتیلن ایجاد نمیمطلوبی بین الیاف پولوش و پلی
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، اختلاف بین میانگین 2بر اساس نتایج تجزیه واریانس موجود در جدول . )8و  7( شودها مینمونه
دار درصد معنی 5هاي حاوي الیاف پولوش در سطح احتمال الاستیسیته کششی نمونهمقاومت و مدول

 است.

 
 .و مقاومت کششی  کششی الاستیسیتهاثر میزان الیاف ضایعاتی پولوش بر مدول -2 شکل

Figure 2. Effect of the waste plush fibers on the tensile modulus of elasticity and tensile strength.  
  

الاستیسیته خمشی مشخص است که با افزایش درصد وزنی الیاف فرش مدول 3با توجه به شکل   
الاستیسیته بیشتر بودن مدول یابد که دلیل این امرالیاف فرش افزایش می - چندسازه چوب پلاستیک

 و 8 ،2( گیگاپاسکال) است 8/0اتیلن سنگین (گیگاپاسکال نسبت به پلی 6/2استر با میزان مشی پلیخ
درصد وزنی الیاف فرش  20تا  10چندسازه چوب پلاستیک حاوي افزایش مقاومت خششی در ). 15

درصد وزنی الیاف فرش مقاومت خمشی کمتري  15و  10هاي حاوي نمونهکه البته شود. مشاهده می
خمشی به همگنی ماده و  هاي کششیاز آنجایی که مقاومت نسبت به نمونه بدون الیاف فرش دارد.

استدلال نتایج این بخش قابل  ،)16و  12( هاي بین الیاف و ماده زمینه بستگی داردکنشزمینه و برهم
بر  .باشدمی) 1 ه (شکلزثیر الیاف فرش بر مقاومت کششی چندساأاستناد به مطالب بیان شده براي ت

الاستیسیته ، اختلاف بین میانگین مقاومت و مدول2اساس نتایج تجزیه واریانس موجود در جدول 
  دار است. درصد معنی 1ها از لحاظ درصد الیاف فرش در سطح احتمال خمشی نمونه
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 .و مقاومت خمشی الاستیسیته خمشیاثر میزان الیاف ضایعاتی فرش بر مدول -3شکل 

Figure 3. Effect of waste carpet fibers on the flexural modulus of elasticity and flexural strength. 
  

الاستیسیته خمشی شود که با افزایش درصد الیاف پولوش مدولملاحظه می 4با توجه به شکل   
. شودیده میدرصد الیاف پولوش د 20یابد و حداکثر این افزایش در نمونه حاوي چندسازه افزایش می

باشند، دلیل این امر قابل استر میالبته چون الیاف فرش و پولوش هر دو از یک جنس یعنی الیاف پلی
) 3(شکل چندسازه  الاستیسیته خمشیاستناد به مطالب ذکر شده براي تاثیر الیاف فرش بر مدول

دست آمده  هش بدرصد وزنی الیاف پولو 10حداکثر مقاومت خمشی توسط نمونه حاوي  .باشد می
درصد وزنی، مقاومت خششی چندسازه چوب پلاستیک  20و  15و با افزایش الیاف پولوش به  است

بر  فرشثیر الیاف أدست آمده عکس نتایج حاصل از ت شود که نتایج بهیابد. مشاهده میکاهش می
هاي خمشی و تاز آنجایی که مقاومباشد. براي توجیه این امر ) می3شی چندسازه (شکل مخمقاومت 

به  ،)16و  12( هاي بین الیاف و ماده زمینه بستگی داردکششی به همگنی ماده زمینه و برهم کنش
بر مقاومت کششی  و فرش ر الیاف پولوشثیأتعدم تطابق نتایج حاصل از استدلال بیان شده براي 

 28استر ت خمشی الیاف پلیعلت بیشتر بودن مقاوم بر این، به . علاوهکنیمسازه استناد میچند) 2(شکل 
درصد الیاف  10مگاپاسکال با افزودن  5/24اتیلن سنگین مگاپاسکال نسبت به مقاومت خمشی پلی

بر اساس نتایج تجزیه واریانس  ).8( کوتاه پولوش مقاومت خمشی چندسازه افزایش پیدا کرده است
ها از لحاظ درصد خمشی نمونه الاستیسیته، اختلاف بین میانگین مقاومت و مدول2موجود در جدول 

  دار است.درصد معنی 1وزنی الیاف پولوش در سطح احتمال 
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  .خمشی و مقاومت خمشیالاستیسیته اثر میزان الیاف ضایعاتی پولوش بر مدول -4شکل 

Figure 4. Effect of the waste plush fibers on the flexural modulus of elasticity and flexural strength. 
 

درصد وزنی، مقاومت به  20تا  10شود که با افزایش الیاف فرش از مشاهده می 5با توجه به شکل  
درصد وزنی الیاف فرش، بیشترین اثر را بر افزایش  20ضربه چندسازه افزایش یافته است و مصرف 

رکز تنش در ماده مقاومت به ضربه به تمالیاف فرش دارد.  -مقاومت به ضربه چندسازه چوب پلاستیک
ها در  پراکنش آن استر غیر قطبی هستند اصولاًکه الیاف پلی ). از آنجایی16و  12زمینه بستگی دارد (

درصد الیاف فرش، پراکنش این الیاف  10شود. بنابراین با افزودن بستر غیر قطبی بخوبی انجام نمی
گیرد که این امر موجب برهم خوردن م میطور ناهمگن انجامتر) در ماده زمینه بهمیلی 5( بسیار بلند

یکنواختی ترکیب مواد در چندسازه و در نتیجه ایجاد تنش در نقاطی از ماده زمینه که پراکنش الیاف 
علت افزایش تراکم  درصد وزنی به 20و  15شود. ولی با افزایش الیاف فرش به فرش یکسان نیست می

کنواخت انجام شده است. البته تصاویر مربوط به طور ی ها در بستر به این الیاف، پراکنش آن
کند.  هاي کششی تهیه شده است این ادعا را ثابت میمیکروسکوپ الکترونی که از سطح شکست نمونه

و  12شود (یابد و اثر منفی تمرکز تنش حذف میدر نتیجه همگنی ترکیب مواد چندسازه افزایش می
، اختلاف بین میانگین مقاومت به ضربه 2در جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس موجود). 16

  دار است.درصد معنی 1ها از لحاظ درصد الیاف فرش در سطح احتمال نمونه
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 .اثر میزان الیاف ضایعاتی فرش بر مقاومت به ضربه -5شکل 

Figure 5. Effect of waste carpet fibers on impact strength. 
 

اده از الیاف پولوش موجب کاهش اندك مقاومت به ضربه چندسازه دهد که استفنشان می 6شکل   
دار نیست. ، معنی2شده است که این کاهش با توجه به نتایج تجزیه واریانس موجود در جدول 

ثیر الیاف فرش بر مقاومت به ضربه أدست آمده عکس نتایج حاصل از ت شود که نتایج بهمشاهده می
ثیر أنتایج حاصل از تبا استناد به نتایج بیان شده براي عدم تطابق ین امر باشد. براي توجیه اچندسازه می

درصد الیاف  10که استفاده باید بیان کرد  ،هاي خمشی و کششیمقاومتالیاف فرش و پولوش بر 
با شود. دار مقاومت به ضربه چندسازه نمیایجاد تمرکز تنش در بستر و کاهش معنیپولوش موجب 
هاي مختلف در شود که میانگین مقاومت به ضربه نمونها به روش دانکن مشاهده میهمقایسه میانگین

 اند.یک گروه قرار گرفته
  

 
 .اثر میزان الیاف ضایعاتی پولوش بر مقاومت به ضربه -6شکل 

Figure 5. Effect of waste plush fibers on impact strength. 
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استر مشاهده است که با افزایش درصد الیاف پلیقابل  7با توجه به شکل : شناسی بررسی ریخت
ها افزایش یافته و به دنبال آن (الیاف فرش و پولوش) یکنواختی و همگنی مواد در ساختار چندسازه

اند) که نشان دهنده پیوستگی نامطلوب مواد است کاهش حفرات (توسط حلقه در شکل نشان داده شده
استر، سطوح مشترك اتصال بین با افزایش درصد وزنی الیاف پلیدلیل این امر این است که  یافته است.
شود، در نتیجه پیوستگی بین مواد تشکیل دهنده تر میاتیلن بیشاستر، آردچوب و پلیالیاف پلی

قابل مشاهده است که سطح شکست  باشند.چندسازه افزایش یافته است و سطوح شکست هموارتر می
 باشد. تر می) نسبت به سایر سطوح هموارتر و یکنواختJتر شکل (اسکششی نمونه فاقد الیاف پلی

  

 
میکرومتر از سطوح شکست کششی چندسازه  200) با بزرگ نمایی SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ( -7شکل 

 C ،(10درصد الیاف فرش B ،(20 )درصد الیاف فرش A ،(15 )درصد الیاف فرش ( 10چوب پلاستیک حاوي 
استر (الیاف ) و بدون الیاف پلیFدرصد الیاف پولوش E ،(20 )درصد الیاف پولوش D ،(15 )ولوش (درصد الیاف پ

 .)Jفرش و پولوش) (
Figure 7. Scanning electron micrographs (SEM) with a magnification of 200 micrometers of tensile 
fracture surfaces of wood-polymer composites containing 10 % of the carpet fibers (A), 15% of carpet 
fibers (B), 20% of carpet fibers (C), 10% of plush fibers (D), 15 % of plush fibers (E), 20% of plush 
fibers (F) and non-fiber polyester (carpet and Plush fiber) (J). 
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  گیرينتیجه
حاصل از تجمع الیاف ضایعاتی در لیاف مصنوعی و افزایش آلودگی زیستی ا با توجه به عدم تجزیه  

الیاف مصنوعی ضایعاتی از نوع این تحقیق با هدف پیدا کردن میزان بهینه مصرف زیست،  محیط
استر، پلی -اتیلن سنگینپلی -در چندسازه آرد چوباستر شامل: الیاف فرش و الیاف پولوش  پلی

دست آمده، استفاده  به انجام رسیده است. طبق نتایج به ین چندسازهمنظور تقویت خواص مکانیکی ا به
درصد وزنی، بیشترین مقاومت خمشی و  10و  20ترتیب به میزان  از الیاف فرش و الیاف پولوش به

کند. که البته بین مقاومت خمشی و استر ایجاد میالیاف پلی -کششی را در چندسازه چوب پلاستیک
داري درصد وزنی الیاف فرش با نمونه فاقد الیاف فرش اختلاف معنی 20کششی چندسازه حاوي 

الیاف  -اتیلنپلی -درصد وزنی الیاف فرش در ساخت چندسازه آرد چوب 20وجود ندارد. بنابراین 
الیاف پولوش، میزان بهینه  -اتیلنپلی -درصد وزنی الیاف پولوش براي چندسازه آرد چوب 10فرش و 

ر ضایعاتی (الیاف فرش و الیاف پولوش) جهت تقویت خصوصیات مکانیکی استمصرف الیاف پلی
استر و همچنین کاربردي کردن الیاف ضایعاتی نساجی (الیاف الیاف پلی -چندسازه چوب پلاستیک

نتایج  باشد.زیست می فرش و پولوش) جهت کاهش حجم مواد ضایعاتی غیرقابل تجزیه در محیط
یید أت SEMها توسط میکروسکوپ الکترونی شی چندسازهشناسی سطح شکست کش بررسی ریخت

  باشند.ها میکننده نتایج حاصل از بررسی خواص مکانیکی آن
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Abstract 1 
Background and objectives: This study has been undertaken to investigate effects 
of synthetic waste fibers of polyester in improving mechanical properties of wood 
plastic composites and also in reducing the accumulation of fiber listed on the 
environment and reduce environmental pollution through efficient use of raw waste 
material (polyester fiber) in human needs and in promote WPC industry and 
improve economic conditions in the industry. Until now, many researchers have 
studied variety of methods such as modification the surface fiber, use of additives 
materials and Hybrid to improve the physical and mechanical properties of wood 
plastic composite. According to researches, one of the applicative resources to 
improve the properties of wood-plastic composites is synthetic organic materials. 
Researchers in various scientific disciplines from synthetic organic materials of 
polymer fiber produced short fibers and have used them in various structures 
including concrete, asphalt and wood plastic in order to strengthen the physical and 
mechanical properties them. 
Materials and methods: Two types of polyester fibers (carpet fibers and plush 
fibers), high density polyethylene, wood flour of Populus, maleic anhydride grafted 
polyethylene (MAPE) and ethylene- glycidyl methacrylate copolymer (E-GMA) as 
coupling agent were used. After two-stage mixing, resulted granules were hot 
pressed (at160oC, under 10 Mpa pressures) to produce test boards measuring 
20×20×0.7 cm in dimensions. Then to evaluate the mechanical strength including 
flexural strength, tensile strength and impact strength, test boards were prepared 
and were cute according to standard. It should be noted that were taken images by 
Scanning Electron Microscopy from the tensile fracture surface of composite in 
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order to examine the effect of the polyester fibers (carpet fiber and Plush fiber) on 
the mechanical properties of wood-plastic composite more closely. 
Results: Results from measurement of mechanical properties of the samples have 
shown that with increasing the amount of polyester fibers (carpet fibers and plush 
fibers), tensile modulus of elasticity of wood plastic composites decreases and 
increases his flexural modulus of elasticity. Also by increasing amount carpet 
fibers, the tensile, flexural and impact strengths of wood plastic composites-carpet 
fibers increases. Morphologic study by Scanning Electron Microscopy indicates 
that with the increasing percentage of polyester fibers, is denser and smoother the 
integration between the fracture surface of the composite material.  
Conclusion: The maximum of flexural strength is in a sample that contained 20 
wt% carpet fibers. But about the plush fiber, 10 wt% of it is efficient for increasing 
the flexural and tensile strengths of wood plastic composites-plush fibers.  
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