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 چکیده

پلاستیک مورد توجه قرار -هزینه پایین، فراوانی منابع طبیعی تجدید پذیر و سفتی بالا باعث شده مواد مرکب چوبقبیل مزایایی از 

، همراه با (rPET)، و پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی (PP)پلی پروپیلن  ،(HDPE)گیرند. در این تحقیق، از مخلوط پلی اتیلن چگالی بالا 

به عنوان زمینه برای تهیه ماده مرکب چوب پلاستیک  (MAPP)و مالئیک پلی پروپیلن  (MAPE)اتیلن های مالئیک پلیسازگارکننده

استفاده شد. فرآیند تهیه چوب پلاستیک در دو مرحله توسط اکسترودر دومارپیچه همسوگرد انجام شد. در مرحله اول مخلوط زمینه 

(PP/HDPE/rPET) های چوب به منظور تهیه گرانول چوب پلاست، پودر چوب به زمینه اضافه شد. گرانول تهیه شده و در مرحله دوم

 rPET (15, 25, 35های آزمایش تبدیل شدند. اثر میزان پلاستیک که در مرحله دوم اکسترودر تهیه شدند توسط دستگاه تزریق به نمونه

phr)،  پودر چوب(40 ,30 %wt.)  و سازگارکننده(8 ,4 phr) اص مکانیکی، چگالی و میزان جذب آب ماده مرکب چوب روی خو

و پودر چوب، مدول الاستیک کششی، چگالی و میزان جذب آب افزیش  rPETپلاستیک بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش میزان 

فزایش یافته و با افزایش ، استحکام کششی و خمشی اrPETیافته، و استحکام ضربه، کرنش در نقطه شکست کاهش یافته است. با افزایش 

ها، خواص مکانیکی )انعطاف پذیری، انرژی ضربه، مدول میزان پودر چوب تغییر قابل توجهی مشاهده نشد. با افزایش میزان سازگارکننده

تیلن الاستیک و استحکام کششی و خمشی( و مقاومت در برابر جذب آب بهبود یافت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که پلی ا

 ترفتالات بازیافتی پس از اکستروژن دوم بصورت میکرو الیاف در ماده مرکب چوب پلاستیک درآمده است.
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  Abstract 

Several advantages such as low cost, availability of renewable natural resources and high stiffness are main 
reasons to pay attention to wood plastic composites. In this work, the blends of high density polyethylene (HDPE), 

polypropylene (PP) and recycled poly (ethylene terephthalate) (rPET) with maleated polyethylene (MAPE) and 

maleated polypropylene (MAPP) as the compatibilizer were used as the matrix of the wood-plastic composites 
(WPCs). WPCs has been prepared through an extrusion technology in two-step. In the first step, the bland of 

matrix (PP/HDPE/rPET) has been prepared, and in second step, the wood flour was added to polymer matrix to 

produce wood plastic granules. Wood plastic granules were converted to test samples through injection molding 

technology. The effects of rPET, wood flour and compatibilizer content on the mechanical properties (tensile 

strength, flexural strength, tensile modulus, elongation at break point and impact energy), density and water 

absorption resistance of WPCs were investigated. The results showed that the tensile modulus, density and water 
absorption of WPCs increased with rPET and wood flour, and impact strength and elongation at break point 

decreased. Tensile and flexural strength increased with rPET, whiles the strength significantly did not change with 

wood flour. Mechanical properties (elongation, impact energy, tensile modulus and flexural and tensile strength) 
and water absorption resistant improved with compatibilizer content. SEM images showed that rPET converted to 

micro fiber in matrix after second step of the extrusion 
 

 مقدمه -1

هر ساله مقدار زیادی پسماند پلیمری از صنعت، کشاورزی، زندگی شهر 

شود. حل مشکل این پسماندها هنوز یک نشینی و صنعت ساختمان تولید می

اثرات منفی مشکل جدی است. روشهای سنتی مانند سوزاندن یا دفن کردن، 

کند که شامل آسیب به ترکیب خاک، آزاد شدن به محیط زیست تحمیل می

 شود. ها و منابع زیر زمینی میگازهای سمی به هوا و آلودگی آب
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فرآیند بازیابی، بهترین روش برای مدیریت پسماندهای پلیمری است. اما 

کولی پلیمر در این روش نیز بعد از چندین بار فرآیند بازیابی، ساختار مول

دست خوش تغییرات جدی شده و خواص مکانیکی و فیزیکی آن نسبت به 

ترین راه برای رسد راحتشود. از اینرو به نظر میپلیمر نو دچار تغییر می

های نام برده شده، مخلوط کردن بازیابی مواد پلاستیکی و غلبه بر محدودیت

. از جمله [3-1]مواد مرکب استآن با مواد پلیمری نو و دیگر مواد و یا توسعه 

پلاستیک -مهمترین این روشها، استفاده از مواد بازیافتی در صنعت چوب

 .[5, 4]است

شامل چوب )از قبیل پودر چوب یا الیاف  1مواد مرکب چوب پلاستیک

)از قبیل پلی اتیلن، پلی پروپیلن،  2چوب( به عنوان پرکننده و پلیمر گرمانرم

پلی وینیل کلراید( به عنوان زمینه است. مواد مرکب چوب پلاستیک خانواده 

مانند چوب نسبت های طبیعی نسبتاً جدیدی از مواد مرکب هستند. پرکننده

های مصنوعی دارای قیمت و چگالی کمتری هستند. اخیراً به پرکننده

مزایایی از قبیل قابلیت تجدید پذیری، استحکام و  به دلیل WPCsکاربردهای 

سفتی مناسب، چگالی و هزینه پایین، افزایش قابل توجهی پیدا کرده 

به طور گسترده برای کاربردهای متنوعی مانند  WPCs. از اینرو [6]است

شوند که بندی و داشبورد داخلی خودرو استفاده میمصارف ساختمانی، بسته

دلیل آن سازگاری مناسب با آب و هوای محیط، هزینه کم، و عدم ترک 

 . [8, 7]خوردن و متلاشی شدن است

 اشاره به مراجع  -1-1

روی پودر چوب را  4اثر پوشش آرسنات مس کرومات [9] و همکاران 3کامدم 

بازیافتی  5روی خواص مکانیکی چوب پلاستیک با زمینه پلی اتیلن چگالی بالا

بررسی کردند و مشاهده کردند پوشش مزبور باعث بهبود خواص مکانیکی 

پلی  از اصلاح کننده [10]و همکاران  6شود. موهانتیچوب پلاستیک می

ه پودر چوب و زمینه پلی برای بهبود چسبندگی بین  7پروپیلن مالئیک

ن ن استفاده کردند. 8پروپیل نیز از اصلاح کننده  [11]و همکاران  9گاسا

استفاده کردند و مشاهده  PPدر چوب پلاستیک با زمینه  MAPPسطحی 

یکی ماده مرکب افزایش قابل توجهی یافته کردند استحکام خمشی و دینام

چوب اثر الیاف کولار را بر بر خواص مکانیکی  [12]و همکاران  10است. او

و پودر چوب بررسی کردند و نتیجه گرفتند که اضافه  HDPEپلاستیک 

شود. کردن الیاف کولار باعث بهبود استحکام و چقرمگی چوب پلاستیک می

به عنوان زمینه چوب پلاستیک  PEو  PPاز مخلوط  [13]و همکاران  11گائو

برای بازیافت استفاده کردند. برای این منظور از اصلاح کننده پلی اتیلن و پلی 

استفاده کردند و مشاهده کردند خواص ماده مرکب بهبود  12پروپیلن مالئیکه

از یک اصلاح کننده الاستومر به منظور  [14]و همکاران 13یافته است. سلمونز

استفاده کردند. در  PE/PPبهبود خواص مکانیکی چوب پلاستیک با زمینه 

اضافه شده تا کارایی مخلوط را در برخی  PP به PE/PP، PEمخلوط 

های خاص بهبود داده و برخی خواص مانند مقاومت در برابر ضربه در موقعیت

                                                           
1 Wood plastic composites (WPCs) 
2 Thermoplastic polymer 
3 Kamdem 
4 Chromated copper arsenate 
5 High density Polyethylene (HDPE) 
6 Mohanty 
7 Maleic anhydride graft- polypropylene (MAPP) 
8 Polypropylene (PP) 
9 Gassan 
10 Ou 
11 Gao 
12 Maleated polypropylene/polyethylene 
13 Clemons 

با  PEو  PPدمای پایین را بهبود بخشد، همچنین گزارش شده که وقتی 

, 15]یابدشوند شرایط تهیه فوم میکروسلولی بهبود مییکدیگر مخلوط می

. اضافه کردن پلی اتیلن چگالی بالا به پلی پروپیلن باعث بهبود مقاومت [16

شود. یکی از دلایلی که باعث شده در تحقیقات به جذب آب و گاز آن نیز می

استفاده شود این است که جدا  WPCsبه عنوان زمینه  PE/PPوط از مخل

سازی این دو ماده پلیمری در بازیافت کار مشکلی بوده و معمولاً این دو ماده 

. گزارش شده که بهترین [15]توان تفکیک کردپلیمری را از یکدیگر  نمی

آید که نسبت دو مورفولوژی و بیشترین بهبود در خواص هنگامی به دست می

 .[14](50/50یکسان باشد ) PEو  PPماده پلیمری 

جود دارد زیرا با یکدیگر مشکلاتی و PEو  PPدر مخلوط کردن دو ماده 

این دو ماده در یکدیگر مخلوط شدنی نیستند، و بنابراین فازهای مجزایی در 

شود. این منجر به کاهش کارایی محصول، برای مثال: مخلوط ایجاد می

. برای غلبه بر این [17]شودانعطاف پذیری، استحکام و مقاومت ضربه می

هایی از قبیل پلی اتیلن و پلی پروپیلن مشکل پژوهشگران از سازگارکننده

 15و  اتیلن پروپیلن داین [19]14، تیتانات پیروفوسفات نئولکسی[18]مالئیکه

 اند.   استفاده کرده [14]

، به دلیل خواص منحصر به فردی که دارد، پلیمر  16پلی اتیلن ترفتالات

های های آب و نوشیدنیهای نوشیدنی مانند بطریمحبوبی برای تولید بطری

شود. ها در محیط انباشته میگازدار است. سالانه مقدار زیادی از این بطری

PET  به دلیل مقاومت بالای آن به تجزیه بیولوژیکی، طول عمر بالایی

, 2]شودضایعاتی می PETاین منجر به تجمع مقدار زیادی  و [21, 20]دارد

در صنعت وجود دارد که عبارتند از تولید  PETروشهایی برای بازیافت  .[22

الیاف مورد استفاده در صنعت نساجی و دیگری ترکیب آن با دیگر پلیمرها به 

-. یکی از راههای دیگری که می[1]است PPو  PEخصوص پلی الفینها مانند 

بازیافتی استفاده کرد، استفاده آن در تولید ماده مرکب چوب  PETتوان از 

نسبتاً بالا است  PET.  از آنجایی که دمای ذوب [23, 5]پلاستیک است 

توان به تنهایی آن را با چوب مخلوط کرد درجه سانتیگراد( نمی 250)حدود 

شود. از اینرو باید و چوب پلاستیک تهیه کرد، زیرا باعث سوختن چوب می

، PPو  PEتر مانند با مواد پلیمری دیگر با نقطه ذوب پایین PETابتدا 

شود و سپس در مرحله دوم پودر سازگارکننده و پایدارکننده حرارتی ترکیب 

چوب به زمینه در دمای کمتر اضافه شده و نمونه چوب پلاستیک تهیه شود. 

نو را با  PETو  HDPEچوب پلاستیکی با زمینه   [24]و همکاران 17آقای لی

درصد وزنی چوب تهیه کردند و تاثیر سازگارکننده و پودر چوب را بر  40

خواص مکانیکی و حرارتی چوب پلاستیک بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد 

نداشته ولی پودر چوب درصد  HDPEتاثیری بر تبلور  PETاضافه کردن 

دهد. از طرفی سازگار کننده باعث بهبود خواص مکانیکی تبلور را افزایش می

را بر خواص  چوبتاثیر درصد  [5]شود. رحمان و همکارانچوب پلاستیک می

درصد به  70تا  40بررسی کردند. آنها چوب را از rPETفیزیکی و مکانیکی 

rPET  اضافه کردند. نتایج آنها نشان داد با توجه به بالا بودن درصد بالای

چوب، با افزایش درصد چوب مدول کششی و استحکام خمشی کاهش یافته و 

خواص  [23]و همکاران  18میزان درصد جذب آب افزایش یافته است. دایری

را بررسی کردند.  PP/rPETمکانیکی و مورفولوژی چوب پلاستیک با زمینه 

را روی خواص مکانیکی و فیزیکی چوب  MAPPآنها اثر سازگارکننده 

                                                           
14 Neoalkoxy pyrophosphate titanate 
15 Ethylene–propylene–diene (EPDM) 
16 Poly (ethylene terephthalate) (PET) 
17 Lei 
18 Dairi 
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پلاستیک بررسی کردند و مشاهده کردند سازگار کننده باعث بهبود قابل 

توجه استحکام کششی، استحکام خمشی، مدول کششی، مدول خمشی و 

 شود.   مقاومت در جذب آب ماده مرکب می

، پودر چوب و 1بازیافتی PETهدف از انجام این تحقیق مطالعه اثر میزان 

سازگارکننده روی خواص مکانیکی از قبیل استحکام کششی و خمشی، مدول 

الاستیک ، استحکام ضربه و خواص فیزیکی مانند چگالی و میزان جذب آب 

 است.  PP/HDPE/rPETچوب پلاستیک با زمینه 

 مواد و روشها -2
  مواد -2-1

 18با شاخص جریان مذاب  HD-52518پلی اتیلن چگالی بالا با پایه تجاری 

gr/10min،   30.952چگالی gr/cm127، دمای ذوب ºC   محصول شرکت

با شاخص جریان مذاب  H1500 و پلی پروپیلن با پایه تجاری پتروشیمی جم

12 gr/10min،   30.9چگالی gr/cm 160و دمای ذوب ºC  از شرکت لوته

با   4و پلی پروپیلن مالئیکه 3از پلی اتیلن مالئیکه  خریداری شد. 2کمیکال

به  6ساخت شرکت ادکام 25093 پریکسو  12031 5پایه تجاری پریکس

نیز به  1010  7عنوان سازگارکننده استفاده شد. از آنتی اکسیدان ایرگوناکس

ضایعاتی از بطریهای  PETعنوان پایدار کننده حرارتی استفاد شد. 

ها آسیاب شده سپس در یپسماندهای شهری اصفهان تهیه شد. ابتدا بطر

ساعت در دمای  24 به مدت 8چندین مرحله شسته شده و سرانجام در اجاق

80 ºC  خشک شدند. به منظور تعیین خواص حرارتیrPET  آزمونDSC 

نشان داده شده است. خواص حرارتی و تبلور  " 1شکل "انجام شد که در 

نشان داده شده است. پودر  1در جدول  rPETبرای  DSCحاصل از آزمون 

 ( از چوب درخت چنار تهیه شد.μm 385) 46چوب با اندازه مش 

 تهیه ماده مرکب چوب پلاستیک -2-2

در اجاق  rPET و HDPE، PPهای چوب پلاستیک، قبل از آماده سازی نمونه

های چوب پلاستیک در ساعت خشک شدند. نمونه 4به مدت  ºC 80در دمای 

 phr ،PP 35 ,25 ,15به میزان  rPETدو مرحله تهیه شدند. در اولین مرحله 

 12 , 8 ,4به میزان  MAPPو  MAPE، (50/50)به میزان مساوی  HDPEو 

phr  0.5به میزان    1010 و ایرگوناکس phr توسط اکسترودر دومارپیچه 

و نسبت  mm 40( با قطر مارپیچ 9ساخت شرکت ورنر و فلیدر ZSK25)مدل 

و  rpm 100با یکدیگر مخلوط شدند. سرعت دورانی مارپیچ  25طول به قطر 

-270-240-200-160ی بصورت به سمت دا یفاز قپروفیل دمایی اکسترودر 

  درجه سانتیگراد تنظیم شد. 250

و پدودر چدوب  PP/HDPE/rPETهدای در مرحله دوم، در ابتددا گراندول

سداعت خشدک شددند.  24درجه سانتیگراد به مدت  80درون اجاق در دمای 

هددای همددراه بددا گرانددول .wt% 40 ,30سددپس پددودر چددوب بدده میددزان 

PP/HDPE/rPET   درون اکسترودر دومارپیچه تغذیه شدند و گراندول چدوب

انجام شدده و پروفیدل  rpm 100پلاستیک تهیه شد. عمل اختلاط در سرعت 

   175-180-175-170-160ی بصدورت به سدمت دا یفاز قی اکسترودر دمای

                                                           
1 Recycled poly (ethylene terephthalate) (rPET) 
2 LOTTE CHEMICAL 
3 Maleic anhydride graft-polyethylene (MAPE) 
4 Maleic anhydride graft- polypropylene (MAPP) 
5 PRIEX 
6 Addcomp 
7 Irganox 
8 Oven 
9 Werner & pfleiderer 

های چوب پلاستیک تهیده ترکیب نمونه 2جدول  درجه سانتیگراد تنظیم شد.

 دهد.شده را نشان می

به  ºC 100های تهیه شده در مرحله قبل درون اجاق در دمای گرانول

های چوب پلاستیک توسط ساعت خشک شدند. سپس نمونه 24مدت 

 ,165 ,160 ,150و دمای محفظه  rpm 100دستگاه تزریق با سرعت 

 درجه سانتیگراد تهیه شدند.175

 
Fig. 1 DSC test of rPET [3] 

 rPET [3] برای DSC آزمون 1 شکل

 

 rPET [3]آنالیز حرارتی  1جدول 

Table 1 Thermal analysis of rPET [3] 

 تبلور )%( (J/g) آنتالپی (ºC)دمای تبلور (ºC)دمای ذوب 
252.62 193.6 29.2 20.85 

 PP/HDPE/rPETهای چوب پلاستیک با زمینه ترکیب نمونه 2 جدول

Table2 The composition of PP/HDPE/rPET/wood composites 

 HDPE/PP شماره
(phr) 

rPET (phr) MAPE/MAPP 
(phr) 

پودر چوب 
(%wt.) 

1 100 0 4 30 

2 85 15 4 30 

3 75 25 4 30 

4 65 35 4 30 

5 100 0 4 40 

6 85 15 4 40 

7 75 25 4 40 

8 65 35 4 40 

9 100 0 8 30 

10 85 15 8 30 

11 75 25 8 30 

12 65 35 8 30 

13 100 0 8 40 

14 85 15 8 40 

15 75 25 8 40 

16 65 35 8 40 

17 100 0 12 30 

18 85 15 12 30 

19 75 25 12 30 

20 65 35 12 30 

21 100 0 12 40 

22 85 15 12 40 

23 75 25 12 40 

24 65 35 12 40 

آزمونهای مکانیکی، چگالی، جذب آب و تصویر برداری میکروسکوپ  -2-3

 الکترونی روبشی

 H25KSآزمونهای کشش و خمش توسط دستگاه کشش انیورسال )مدل   

 و ASTM D638به ترتیب بر اساس استاندار  (10ساخت شرکت هانسفیلد

ASTM D790 انجام شد. آزمون ضربه شارپی بر اساس  در دمای محیط

                                                           
10 HOUNSFIELD 
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دار انجام شد. آزمون  1شکاف هایروی نمونه ASTM D6110استاندارد 

انجام شد. در این آزمون،  ASTM D570جذب آب نیز بر اساس استاندارد 

ساعت خشک شدند.   24به مدت ºC 50ها درون اجاق در دمای ابتدا نمونه

ها تا دمای محیط، وزن آنها توسط ترازوی دیجیتال پس از سرد شدن نمونه

ساعت درون آب  24( اندازه گیری شده و سپس به مدت 0.0001gr)با دقت 

 (1)( برای هر نمونه بر اساس رابطه 𝐴𝑡ور شدند. میزان جذب آب )مقطر غوطه

 .شودمحاسبه می

(1) 𝐴𝑡 =
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
× 100  

 وری است.به ترتیب وزن نمونه قبل و بعد از غوطه 𝑊𝑡و  𝑊0که در آن 

ها از قانون ارشمیدس استفاده شد. روش کار به برای تعیین چگالی نمونه

شوند ور میغوطه  𝑔𝑟/𝑐𝑚3 1ها در آب با چگالی این صورت است که نمونه

( بر اساس 𝜌𝑏) بطوریکه آب بطور کامل سطح نمونه را بپوشاند. چگالی نمونه

 شود:محاسبه می (2)رابطه 

(2) 𝜌𝑏 =
𝑀𝑏

𝑉𝑏
=

𝑀𝑏

∆𝑚
× 𝜌𝑤  

 𝑚∆ور شده، و به ترتیب جرم و حجم نمونه غوطه 𝑉𝑏و  𝑀𝑏که در آن 

 وری است.ور شده قبل و بعد از غوطهتغییرات جرم نمونه غوطه

 2به منظور بررسی اختلاط مواد با یکدیگر از تصاویر میکروسکوپ روبشی

ساخت شرکت  XL30مدل  SEMاستفاده شد. تصویر برداری توسط دستگاه 

ها در نیتروژن مایع بصورت ترد فیلیپس هلند انجام شد. بدین منظور نمونه

شکسته شدند و سطح نمونه با روکش طلا پوشش داده شده و تصویر برداری 

 ها انجام گرفت.از سطح نمونه

 نتایج و بحث -3

 3ریخت شناسی -3-1

های سطح شکست نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل 

PP/HDPE/rPET دهد.و نمونه چوب پلاستیک تهیه شده را نشان می  
را بعد از اولین  PP/HDPE/rPETنمونه حاوی  SEMتصویر  ")الف( 2شکل "

است  rPETدهنده دهد. ماده سفید رنگ در تصویر نشاناکسترودر نشان می

پخش شده است. همانطور که در شکل مشاهده  PP/HDPEکه در زمینه 

اند که این با توجه تایی پلیمری بطور کامل ممتزج نشدهشود، ترکیب سهمی

قابل انتظار بود. با این حال  HDPEو  PPبا  PETبه ساختار کاملاً متفاوت 

به خوبی در زمینه پخش شده  rPETهمانطور که در تصویر مشخص است، 

 یل وجود سازگار کننده است. که به دل است

 phr 30نمونه چوب پلاستیک حاوی  SEMتصویر   )ب( و )ج( 2شکل 

سازگارکننده را بعد از دومین فرآیند  phr 8و  rPETاز  phr 25پودر چوب، 

های سوزنی دهد. میکرو الیافاکسترودر، در دو بزرگنمایی متفاوت نشان می

است. همانطور که  rPETشوند، میشکل که در تصویر به رنگ سفید مشاهده 

خیلی  rPETاشاره شد، دمای فرآوری چوب پلاستیک نسبت به دمای ذوب 

کمتر انتخاب شد که علت آن جلوگیری از سوختن چوب بود. در دمای 

ذوب نشده بلکه  rPETدرجه سانتیگراد(،  180فرآوری چوب پلاستیک )

                                                           
1 Notch 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3 Morphology 

توانند می rPETهای یافبصورت الیاف در زمینه پلیمری درآمده است. این ال

 دارای خاصیت تقویت کنندگی برای زمینه پلیمری باشند.

 
    (a) 

 
    (b) 

 
    (c) 

Fig. 2 Morphology of the dispersed rPET phase in a) PP/HDPE/rPET 
(25 phr of rPET) blend, b) and c) PP/HDPE/rPET/wood composites (25 

phr of rPET and 30 %wt. wood)  

 25با) PP/HDPE/rPETپراکنده شده در الف( مخلوط  rPETمورفولوژی فاز  2شکل 

phr از rPET) 25 بدا)، ب( نمونده چدوب پلاسدتیک phr از rPET 30 و %wt.  پدودر

 (چوب

 اثر متغیرها روی میزان جذب آب  -3-2

جذب آب ، پایدارکننده و پودر چوب را بر میزان rPETاثر میزان  3شکل 

(𝐴𝑡نمونه )دهد. همانطور که در شکل نشان های چوب پلاستیک نشان می

 PPافزایش یافته است. پلیمرهای  𝐴𝑡مقدار rPETمیزان  داده شده، با افزایش

یک پلیمر قطبی  PETپلیمرهای غیرقطبی هستند، در حالیکه  HDPEو 

تمایل بیشتری در جذب آب دارد.  HDPEو  PPنسبت به  PETاست از اینرو 
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شود، با افزایش درصد سازگارکننده همانطور که در شکل مشاهده می

کاهش یافته است. دلیل این امر این است که با افزایش درصد  𝐴𝑡مقدار

شود و از با یکدیگر بهتر انجام می rPETو  PP ،HDPEسازگارکننده اختلاط 

و                  PPشود. پلیمرهای ه نیز بهتر میطرف دیگر چسبندگی پودر چوب به زمین

HDPE  ،غیرقطبی بوده و درنتیجه با چوب که یک ماده آب دوست است

سازگار شود. امتزاج پذیر نیستند به همین دلیل از سازگارکننده استفاده می

شده و آنها  ینمنافذ ب یادو فاز  ینتواند باعث کاهش فاصله ب یکننده م

شود. با مقایسه شکل جذب آب کمتر نمونه چوب پلاستیک می درنتیجه باعث

شود که با افزایش میزان پودر چوب از )ب( مشاهده می 3شکل  و )الف( 3

30 %wt.  40به %wt.  میزان𝐴𝑡  افزایش یافته است. این افزایش به دلیل

در حضور توان فهمید که می "3طبیعت آب دوستی پودر چوب است. از شکل 

 یدرصد وزن یشافزا یبالاتر عامل سازگارکننده، اثر منف یوزن یدرصدها

rPET جذب آب کمتر است. یزانم یشبر افزا 

 
    (a) 

 
    (b) 

Fig. 3The effect of rPET and compatibilizer on water absorption of 

WPCs with a) 30 %wt. wood b) 40 %wt. wood 

و سازگارکننده روی میزان جذب آب نمونه های چوب  rPETتاثیر میزان  3شکل 

 پودر چوب  .wt% 40پودر چوب و ب(  .wt% 30پلاستیک با الف( 

 اثر متغیرها روی میزان چگالی -3-3

های ، پایدارکننده و پودر چوب را بر چگالی نمونهrPETاثر میزان  4شکل 

شود با دهد. همانطور که در شکل مشاهده میچوب پلاستیک نشان می

ها افزایش یافته است. این افزایش به دلیل بالاتر چگالی نمونه rPETافزایش 

rPET (ρبودن  چگالی  = 1380 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )[25]  نسبت بهPP (ρ =

900 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ و )HDPE (ρ = 952 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )[25]  است. با مشاهده

، .wt% 40تا  30توان دریافت که با افزایش درصد چوب از می "4شکل "

یافته است. هرچند چگالی چوب های چوب پلاستیک افزایش چگالی نمونه

(ρ = 600 − 900 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )[26]  نسبت به مواد تشکیل دهنده زمینه

پلیمری کمتر است، اما این افزایش چگالی مورد انتظار است. دلیل آن 

های درنتیجه آغشته شدن پودرچوب با زنجیره فشردگی بیشتر سلولوز

های پلیمری به درون خلل و فرج پودر چوب پلیمری است. در واقع زنجیره

شود. چگالی چوب فشرده بین گیری چوب فشرده مینفوذ کرده و باعث شکل

  1500تا  1100
𝑘𝑔

𝑚3⁄ [26]  الف(، )ب( و )ج( 4شکل "است. با مقایسه(" 

ها تغییر شود که با افزایش مقدار سازگار کننده چگالی نمونهمشاهده می

ρچندانی پیدا نکرده است. کمترین مقدار چگالی ) = 1050 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ در )

پودر چوب بدست آمده  phr 30سازگارکننده و  phr 4و  rPETنمونه بدون 

ρاست، در حالیکه بیشترین مقدار آن ) = 1190 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ در نمونه با  با )

35 phr  از rPET ،12و phr  40سازگارکننده و phr  پودر چوب بدست آمده

 اختلاف وجود دارد. %13  است. بین بیشترین و کمترین چگالی حدود

 
    (a) 

 
    (b) 

 
    (c) 

Fig. 4 The effect of rPET and wood content on density of WPCs for 
various compatibilizers a) 4 phr, b) 8 phr, c) 12 phr 

و سازگارکننده روی چگالی نمونه های چوب پلاستیک بدا  rPETتاثیر میزان  4 شکل

 phr 12و ج(  phr 8، ب( phr 4درصد سازگارکننده الف( 

 اثر متغیرها روی خواص آزمون کشش و خمش -3-4

روی استحکام کششدی و پودر چوب را  سازگارکننده، rPET یزاناثر م 5شکل 

 phr 25تدا  rPETشود با افزایش میدزان دهد.   مشاهده میها نشان مینمونه

کداهش  phr 35استحکام کششی افزایش یافته و سپس با افدزایش بیشدتر تدا 

مشاهده شد به دلیل پایین بودن دمدای  SEMیابد. همانطور که در تصاویر می

درون  rPET، پلیمر rPETذوب فرآوری چوب پلاستیک نسبت به نقطه ذوب 

های چوب پلاستیک بصورت میکرو الیاف درآمده است. با توجه به بدالاتر نمونه

ایددن میکددرو  ،HDPE [25]و  PPنسددبت بدده  PETبددودن اسددتحکام کششددی 

توانندد باعدث افدزایش های پلیمری خاصیت تقویت کنندگی داشته و میالیاف

 35تدا  rPETاستحکام نمونه چوب پلاستیک شوند. با افزایش بیشدتر میدزان 
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phr تواند به دلیل عددم اخدتلاط و استحکام کاهش یافته است. این کاهش می

 rPETدر درصددهای بدالای  HDPEو  PPو  rPETچسبندگی مناسب بدین 

 5شدکل از  باشد که البته نیاز به بررسی بیشدتری در ایدن زمینده وجدود دارد.

اسدتحکام کششدی  phr 8توان دریافت که با افزایش درصد سازگارکننده تا می

افزایش یافته است که دلیل آن بهبود چسبندگی بدین اجدزات تشدکیل دهندده 

تقریبا استحکام کششی ثابت مانده  phr 12تا  phr 8چوب پلاستیک است. از 

شدود بدا افدزایش )ب( مشداهده مدی 5شدکل )الف( و  5شکل است. با مقایسه 

ی تغییر چنددانی ، استحکام کشش.wt% 40تا  .wt% 30درصد پودر چوب از 

 نکرده است.

روی اسدتحکام و پدودر چدوب را  سدازگارکننده، rPET یزاناثر م 6شکل 

تدوان دریافدت کده تقریبداً دهد. با مشاهده شکل میها نشان میخمشی نمونه

و سدازگار کنندده  rPET  روند، شبیه استحکام کششی است. با افزایش درصد

درصد پودر چوب تغییر چندانی در استحکام خمشی افزایش یافته و با افزایش 

 استحکام خمشی مشاهده نشده است.

روی مدددول و پددودر چددوب را  سددازگارکننده، rPET یددزاناثددر م 7شددکل 

هدای چدوب بده نمونده rPETبا اضدافه کدردن   دهد.ها نشان میکششی نمونه

پلاستیک، مدول الاستیک آنها افزایش یافته است در حالیکده بدرای اسدتحکام 

استحکام اندکی کاهش یافدت. افدزایش مددول بده  phr 25در مقادیر بیشتر از 

نسدبت بده  rPET  [3]( MPa 2900) دلیدل بیشدتر بدودن مددول الاسدتیک

(1470 MPa )PP  ( 1470و MPa) HDPE  کننده( یداطلاعات تول)براساس

توان نتیجه گرفدت با مشاهده این اختلاف رفتار در استحکام و مدول میاست. 

در  یولد گیردیصورت م یانتقال تنش به خوب، کوچک یهاشکل ییردر تغکه 

 ینبد توانددی)کده م یکنش فدازضعف در بدرهم یلبزرگ بدل یهاشکل ییرتغ

rPET  وPP/PE  یدداو rPET/PP/PE ی( اسددتحکام کششدد.و چددوب باشددد 

شدود بدا )ب( مشداهده مدی 7شدکل )الف( و  7شکل با مقایسه  است. تریینپا

مددول الاسدتیک چدوب  .wt% 40بده  .wt% 30افزایش درصد پودر چوب از 

پلاستیک افزایش یافته است. با توجده بده بدالا بدودن مددول الاسدتیک چدوب 

(60000-70000 MPa )[26] نسبت به مخلوط پلیمری زمینه، این افدزایش  

 مورد انتظار است. 

 
    (a) 

 
    (b) 

Fig. 5 The effect of rPET and compatibilizer content on tensile strength 

of WPCs for wood content of a) 30 %wt., b) 40 % wt. 

هدای چدوب و سازگارکننده روی استحکام کششدی نمونده rPETتاثیر میزان  5شکل 

  .wt% 40، ب( .wt% 30پلاستیک با درصد چوب الف( 

 
    (a) 

 
    (b) 

Fig. 6 The effect of rPET and compatibilizer content on flexural 
strength of WPCs for wood content of a) 30 %wt. b) 40 %wt. 

هدای چدوب و سازگارکننده روی استحکام خمشدی نمونده rPETتاثیر میزان  6شکل 

  .wt% 40، ب( .wt% 30پلاستیک با درصد چوب الف( 

هدا اضدافه کدردن مداده ثانویده بدا مددول در واقع بر اساس قانون مخلوط

الاستیک بالاتر به زمینه ماده مرکب، باعث افزایش مدول الاستیک ماده زمینه 

تدوان دریافدت کده بدا افدزایش درصدد سدازگار می 7شکل شود. با مشاهده می

کننده مدول الاستیک افدزایش یافتده اسدت. همدانطور کده قدبلاً گفتده شدد، 

چسدبندگی  بهبود شود. اینسازگارکننده باعث بهبود چسبندگی بین فازها می

تواند باعث انتقال بهتر بار از زمینه به پودر چوب شده، درنتیجه پودر چوب می

شدود بخش بیشتری از بار اعمالی به ماده مرکب را تحمل کند. این باعدث مدی

استحکام و صلبیت )سفتی یدا مددول الاسدتیک( مداده مرکدب افدزایش یابدد. 

از   phr 35 یدببه ترکمتعلق  MPa 4100به مقدار  یکمدول الاست یشترینب

rPET، 12 phr 40و   سازگارکننده %wt. آن به مقدار  ینو کمتر پودر چوب

2500 MPa  متعلق به ترکیب بدونrPET ،4 phr  30سازگارکننده و %wt. 

 دهد.را نشان می %64که اختلاف پودر چوب است 

تغییدر طدول روی و پودر چوب را  سازگارکننده، rPET یزاناثر م 8شکل 

نشدان را ی چدوب پلاسدتیک هدانمونه نمونه تا نقطه شکست در آزمون کشش

هدای چدوب پلاسدتیک، به نمونده و پودر چوب rPETبا اضافه کردن   دهد.می

 phr 8کاهش یافته است، اما با افزایش مقدار سازگارکننده تدا آنها  تغییر طول

به دلیل بهبود چسبندگی بین فازها، تغییرطول تا نقطه شکست بهبدود یافتده 

در واقع چوب به دلیل صلبیت بالاتری که نسبت به زمینه پلیمری دارد، است. 

تواند به اندازه زمینه پلیمری تغییرطول دهد از اینرو در حدین کشدش یدا نمی

تده و در سدطح ضربه، تماس و چسبندگی بین پودر چوب و زمینه کداهش یاف

شوند، در نتیجه درون زمینه خلدل و تماس یکدیگر، کم کم از یکدیگر جدا می

 rPETشود. در مورد فرج بوجود آمده و باعث کاهش انعطاف پذیری نمونه می

نشدان داده  SEMنیز همین قضیه صادق است، زیرا همدانطور کده در تصداویر 

شبیه به پرکنندده یدا  rPETهای چوب پلاستیک، شد در دمای فرآوری نمونه

 phr 12شود با افزایش بیشتر سدازگارکننده تدا تقویت کننده بود. مشاهده می

تواندد بده ایدن دلیدل علت آن مدی کرنش در نقظه شکست کاهش یافته است.

باشد که به دلیل بالا بودن مقدار سازگارکننده، آن نتوانسته بطور یکنواخت در 

 انجام نشده است.زمینه توزیع شود و اختلاط مناسبی 
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    (a) 

 
    (b) 

Fig. 7 The effect of rPET and compatibilizer content on tensile 

Modulus of WPCs for wood content of a) 30 %wt., b) 40 %wt. 

و سدازگارکننده روی مددول کششدی نمونده هدای چدوب  rPETتاثیر میزان  7شکل 

  .wt% 40، ب( .wt% 30پلاستیک با درصد چوب الف( 

 
    (a) 

 
    (b) 

Fig. 8 The effect of rPET and compatibilizer content on elongation of 
WPCs for wood content of a) 30 %wt., b) 40 %wt. 

های چوب پلاستیک و سازگارکننده روی تغییر طول نمونه rPETتاثیر میزان  8شکل 

 .wt% 40 ، ب(.wt% 30با درصد چوب الف( 

 اثر متغیرها روی انرژی ضربه 3-5

روی اندرژی ضدربه و پدودر چدوب را  سدازگارکننده، rPET یدزاناثر م 9شکل 

و پدودر  rPETهمانطور که مشخص اسدت بدا افدزایش  دهد.ها نشان مینمونه

انرژی ضربه کاهش یافته است. دلیل آن نیز همانطور که برای کرنش در  چوب

هدا بدا اضدافه نقطه شکست )انعطاف پذیری( بیان شد، ناشی از ترد شدن نمونه

است.  افدزایش سدازگارکننده در درصددهای پدایین  rPETشدن پودر چوب و 

rPET ه به دلیل بهبود چسبندگی بین فازها باعث افدزایش اندرژی ضدربه شدد

( افدزایش سدازگارکننده یدا باعدث 35 phr) rPETاست. در درصدهای بدالای 

تغییر چندانی نشده یا اثر کاهشی داشته است که شاید دلیدل آن عددم توزیدع 

 در درصدهای بالا باشد.   rPETیکنواخت سازگارکننده و 

 
    (a) 

 
    (b) 

Fig. 9 The effect of rPET and compatibilizer content on impact energy 
of WPCs for wood content of a) 30 %wt., b) 40 %wt. 

های چوب و سازگارکننده روی انرژی ضربه نمونه rPETتاثیر میزان  9شکل 

 .wt% 40، ب( .wt% 30پلاستیک با درصد چوب الف( 

 گیری نتیجه -4

تهیده  PP/HDPE/rPETهای چوب پلاستیک با زمینده در این تحقیق، نمونه

روی خددواص فیزیکددی و  rPETشددده و تدداثیر پددودر چددوب، سددازگارکننده و 

تهیه گرانول چوب پلاستیک در دومرحلده انجدام  ها بررسی شد.مکانیکی نمونه

( تهیه شد و در مرحلده PP/HDPE/rPETشد. در مرحله اول مخلوط زمینه )

 تولیدد شدد.دوم پودر چوب به زمینه اضافه شدده و گراندول چدوب پلاسدتیک 

هدای گرانول چوب پلاستیک تبدیل بده نمونده ،توسط فرآیند تزریق پلاستیک

، rPETآزمددایش شددد. در ادامدده تدداثیر پارامترهددای فرآینددد از قبیددل مقددادیر 

سازگارکننده و پودر چوب بر خواص مکانیکی )اسدتحکام کششدی و خمشدی، 

زان مدول کششی، کرنش در نقطده شکسدت و اندرژی ضدربه( و فیزیکدی )مید

 نتایج زیر بدست آمده است:جذب آب و چگالی( بررسی شد. 

افزایش پلی اتیلن ترفتالات، پودر چوب و سدازگارکننده باعدث افدزایش  -1

 1200ها شده است. بیشترین مقددار چگدالی )چگالی نمونه
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

پدودر  .wt% 40سازگارکننده و  rPET ،12 phrاز  phr 35در ترکیب 

 چوب بدست آمده است.

افدزایش  و پودر چوب میزان جذب آب افزایش یافته و rPETبا افزایش  -2

سازگارکننده باعدث کداهش جدذب آب چدوب پلاسدتیک شدد.کمترین 

 rPET ،12 phrاز  phr 0در ترکیب ( %0.46مقدار درصد جذب آب )

 پودر چوب بدست آمده است. .wt% 30سازگارکننده و 
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افدزایش اسدتحکام ، پدودر چدوب و سدازگارکننده باعدث rPETافزایش  -3

های چوب پلاستیک شد. البته کششی، خمشی و مدول الاستیک نمونه

افزایش پودر چوب تاثیر چندانی بر استحکام کششی و خمشی نداشت. 

از  phr 35برای استحکام کششی )نمونه با ترکیدب  %44نتایج افزایش 

rPET ،8phr  30سددازگارکننده و %wt.  ،)بددرای  %53پددودر چددوب

 rPET ،8phrاز  phr 35یک )نمونددده بدددا ترکیدددب مددددول الاسدددت

برای اسدتحکام خمشدی  %39پودر چوب( و  .wt% 40سازگارکننده و 

 .wt% 30سدازگارکننده و  rPET ،12phrاز  phr 15)نمونه با ترکیب 

و پودر چوب باعث تدرد شددن  rPETپودر چوب( را نشان داد. افزایش 

ه شکسدت )انعطداف ماده شدند و درنتیجه باعث کاهش کرنش در نقطد

 های چوب پلاستیک شدند.پذیری( و انرژی ضربه شارپی نمونه

 فهرست علایم   -5

𝐴𝑡  درصد میزان جذب آب 
HDPE پلی اتیلن چگالی بالا 
M𝑏 ور شده در آبجرم نمونه غوطه 
𝑃𝑃 پلی پروپیلن 
𝑟𝑃𝐸𝑇  پلی اتیلن ترفتالات بازیافتی 
𝑆𝐸𝑀 میکروسکوپ الکترونی روبشی 
𝑉𝑏 ور شده در آبحجم نمونه غوطه 
𝑊0 وریوزن نمونه قبل از غوطه 
𝑊𝑡  𝑡وری در مدت زمان وزن نمونه بعد از غوطه 

 علایم یونانی

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
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