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Experimental and Numerical Investigation of Tensile and Flexural 
Behavior of Wood-Plastic Composites Based on Changes in Wood 
Powder Amount

[1] Glass fiber reinforced polymer-clay nanocomposites: Processing, structure and 
hygrothermal effects on mechanical properties [2] Impact characterization of epoxy 
LY556/E-glass fibre/nano clay hybrid nano composite materials [3] Characterization of 
carbon fiber reinforced epoxy composites modified with nanoclay and carbon nanotubes 
[4] Study of mechanical properties of wood dust reinforced epoxy composite [5] 
Experimental Investigation of Jute FiberReinforcedNano Clay Composite [6] Effect of 
temperature, duration and speed of pre-mixing on the dispersion of clay/epoxy 
nanocomposites [7] Mechanism of reinforcement in a nanoclay/polymer composite [8] 
Processing of clay/epoxy nanocomposites by shear mixing [9] Impact and hardness 
properties of areca fiber-epoxy reinforced composites [10] Thermosetting polymer and 
nano clay based natural fiber bio-composites [11] On adhesive properties of nano-silica/
epoxy bonded single-lap joints [12] Study on the mechanical properties and thermal 
properties of jute and banana fiber reinforced epoxy hybrid composites [13] Analysis of dry 
sliding wear behaviour of rice husk filled epoxy composites using design of experiment and 
ANN [14] Effect of water absorption on the mechanical properties of nano-filler reinforced 
epoxy nanocomposites [15] Evaluation of flexural properties of composite materials made 
of lignocellulosic material and heavy polyethylene wastes by dry dry / hot press [16] Effect 
of nano zinc oxide on physical and mechanical properties of wood plastic composites [17] 
Numerical modeling of bending behavior of intra-ply hybrid composites using finite 
element method [18] Mechanical performance of woodfibre–waste plastic composite 
materials [19] Study behavior creep composites made mixes particle board and medium 
density Fiber Board-Recycled from HDPE waste and effect water fiber board absorption on 
composites [20] Mechanical properties of wood-plastic composite made from particleboard 
and MDF wastes and polyethylene (HDPE) wastes [21] Investigation on the mechanical 
properties of polyethylene/date palm wood flour composite: The effect of filler content and 
type

In this research, the mechanical behavior of composites made with polyethylene matrix and 
wood powder reinforcement have been investigated. In order to improve the mechanical 
properties, the wood powder has been added to polyethylene at three levels of 30, 40 and 50 
wt.%. The material was mixed using an internal mixer Haake and then the material was removed 
from the mixer and was granulated by a crushing machine. Finally, the granules were molded 
using an injection molding machine and tensile test specimens were made according to ASTM 
D638 standard and bending test specimens were made according to ASTM D790 standard. 
After preparing the specimens, a tensile and flexural test performed on them. The results of 
the mechanical tests show that the amount of elastic modulus increased with increasing the 
amount of wood powder so that the highest amount of elastic modulus was observed in the 
specimens containing 50 wt.% wood powder. Also, the highest strength in the tensile test was 
observed at the level of 30 wt.% of the wood weight and the highest flexural strength was in 
the 50% level of wood weight. Also, mechanical tests were simulated using Abaqus software.
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  دهیچک
 و اتیلنپلی ماتریس با شده ساخته هایکامپوزیت مکانیکی رفتار تحقیق این در

 منظوربه راستا این در است. گرفته قرار بررسی مورد چوب پودر کنندهتقویت
 وزنی %۵۰ و ۴۰ ،۳۰ سطح سه در چوب پودر بهتر، مکانیکی خواصبه رسیدن

 داخلی کنمخلوط دستگاه از استفاده با مواد این است. شده افزوده اتیلنپلیبه
 دستگاه وسیلهبه مواد این کنمخلوط از مواد خروج از پس و شده مخلوط
 دستگاه از استفاده با هاگرانول نهایت در و آمدند در گرانول صورتبه خردکن
 ASTM استاندارد با مطابق کشش آزمون هاینمونه و شده قالبگیری تزریق،

D638 استاندارد با مطابق خمش آزمون هاینمونه و ASTM D790 ساخته 
 شد. انجام آنها روی خمش و کشش آزمون هانمونه سازیآماده از پس شدند.
 افزایش با الاستیسیته مدول مقدار که دهدمی نشان مکانیکی هایآزمون نتایج
 در الاستیسیته مدول مقدار بیشترین که طوریبه یافته افزایش چوب پودر مقدار
 بیشترین همچنین است. شده دیده چوب پودر وزنی %۵۰ حاوی هاینمونه

 خمشی مقاومت بیشترین و چوب وزنی %۳۰ سطح در کشش آزمون در مقاومت
 با مکانیکی هایآزمون همچنین است. افتاده اتفاق چوب وزنی %۵۰ سطح در
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 طوربه روز هر مختلف صنایع در هاکامپوزیت از استفاده
 را بهتری نتایج موارد از خیلی در و یافته افزایش چشمگیری

 اهداف با متناسب هاکامپوزیت که آنجایی از .است داشته همراهبه
 مواد با رابطه در اطلاعاتی تا است لازم ،شوندمی ساخته خاصی
 که خواصی با رابطه در اطلاعاتی همچنین و هاکامپوزیت سازنده

 به توجه با .باشد دسترس در دهند،می نشان خود از هاکامپوزیت
 در آن وسیع کاربردهای و پلاستیکی مواد روزافزون مصرف
 اثرات و پلاستیکی ضایعات مداوم افزایش و مختلف هایزمینه

 مانند اقتصادی، مسائل و طبیعت و زیست محیط درآنها  نامطلوب
 صنایع به وابستگی کاهش و هاپلاستیک قیمت افزایش

 صنعتی و بهداشتی علمی، مجامع که است شده باعث پتروشیمی،
 کاهش و رفع جهت در مناسب هایحلراه یافتن صدد در جهان
 ساخت همچنین و بازیافت طریق از ضایعات از اینگونه میزان

 از استفاده گستردگی به توجه با .برآیند هاپلاستیک چوب
 یافتن پلاستیک، چوب کامپوزیت خصوصبه و هاکامپوزیت
 با توجه بهآنها  تغییرات همچنین و مواد این مکانیکی خواص
 داشتن با زیرا ،است اهمیت حائز سازنده مواد مقدار در تغییر نحوه
 مورد کامپوزیت که موضوع این دانستن همچنین و خواص این
 تغییراتی ایجاد با توانمی شود،می استفاده منظوری چه برای نظر
 مکانیکی خواص صرفهبهمقرون ایهزینه با کنندهتقویت مواد در

  آورد. دستبه را آن کارکرد با مناسب
 با پلیمر پایه کامپوزیت بر تحقیقی انجام با ،]1[همکاران و شرما
 مقدار افزایش با که دریافتند رسنانو و شیشه الیاف کنندهتقویت
 افزایش کشش برابر در مقاومت مقدار وزنی درصد ٣ تا نانورس
 کاهش شاهد وزنی درصد ٣ از بیش نانورسکردن اضافه با و یافته

 شد، انجام که دیگری تست بود. خواهیم کشش برابر در مقاومت
 مقدار افزایش با دهدمی نشان که است نقطه سه خمش تست
   یابد.می افزایش خمشی مقاومت مقدار نانورس

 ازی درصدها با نانورس ذرات ابتدا در ،]2[همکاران و سیواساراوانان
 بعد و کردند مخلوط التراسونیک روشبه رزین با را شدهتعیین قبل
 آنها از الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ،هانمونهشدن آماده از

 وزنی درصد ۴ حاوی نمونه برای تصاویر این که کردند تصویربرداری
 بیانگر سطحبودن دارلبه و هاترک حرکت مسیر به توجه با نانورس
 تراکمی ،تصاویر این در همچنین ؛است کامپوزیتی نمونهبودن ترد

 نانورس و اپوکسی میان خوب پیوند دهندهنشان که شدن مشاهده
  .باشد
 و کربنی هایلولهنانو با را اپوکسی ماتریس ،]3[همکاران و ایسلام
 و خمش تست هانمونه سازی آماده از پس و کردند تقویت نانورس
 مقاومت که دهدمی نشان خمش تست نتایج که شد انجام ضربه
 نتایج همچنین و است یافته بهبود ذراتنانو افزودن با خمشی
 تواندمی ذراتنانو با شدهتقویت هاینمونه که کرد مشخص تست
 کند جذب شاهد نمونه نسبت به  ضربه تست در را بیشتری انرژی
   باشد. داشته کمتری دیدهآسیب منطقه مساحت طورهمین و

 ماتریس روی طبیعی هایکنندهتقویت اثر بر ،]4[همکاران و کومار
 ماده عنوانبه اپوکسیرزین ،منظور این به که کردند کار پلیمری
 مورد کنندهتقویت عنوانبه سندی درخت چوب پودر و زمینه
 خمش تست ،هانمونهشدن آماده از بعد است. گرفته قرار استفاده

 با که داد نشان هاتست نتایج .شد انجامآنها  روی کشش و
 مدول مقادیر وزنی درصد ١٠ تا کنندهتقویت مقدار افزایش

 هاینمونه برای و کندمی پیدا افزایش ،مقاومت و الاستیسیته
 ؛یابدمی کاهش ذکرشده خواص چوب ذرات بیشتر مقادیر حاوی
 اتفاق کنندهتقویت وزنی درصد ١٥ در خواص کمترین که طوریبه
 نمونه در آن مقدار کمترین که الاستیسیته مدول جزبه ؛افتدمی
   شد. دیده کنندهتقویت فاقد
 هندی کنف و زمینه ماده عنوانبه یاستر پلی، ]5[همکاران و دیپک
 از بعد دادند. قرار استفاده مورد کنندهتقویت عنوانبه نانورس و

آنها  روی ضربه تست و فشار تست کشش، تست هانمونه ساخت
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 مقدار افزایش با که است این بیانگر حاصل نتایج که شد انجام
 مقاومت و ضربه انرژی مقدار و کششی مقاومت مقدار نانورس
 از خیلی نسبت به  اگرچه کامپوزیت این یابد.می افزایش فشاری

 با مقایسه در ولی ،دارد تریضعیف خواص رایج هایکامپوزیت
 خود از بهتری خواص هاپلاستیک برخی و چوب هایکامپوزیت
بودن صرفه به توانمی آن مزایای دیگر از همچنین و دهدمی نشان
   نمود. اشاره زیست محیط با بیشتر سازگاری و
 اپوکسی ،دادند انجام ]6[همکاران و اوجیان که یدیگر  تحقیقی در
 انتخاب کنندهتقویت ماده عنوانبه نانورس و زمینه ماده عنوانبه
 مختلف شرایط در اپوکسی با نانورس وزنی درصد ٢ مقدار .شد
 در شد. انجام هانمونه روی پخت عملیات و شده مخلوطپیش
 دماهای درکردن مخلوطپیش تاثیرات بررسی منظوربه ادامه

 آن نتایج که شده استفاده ایکس اشعه پرتونگاری روش از متفاوت
 هایزمان و سرعت دما، درکردن مخلوطپیش عمل داد نشان

 .دارد اپوکسی در نانورس ذرات پراکندگی بر مثبت تاثیری ،متفاوت
 درجه از بیشتر نانورس پراکندگی در کنمخلوط سرعت تاثیر ولی

 توزیع و پراکندگی نهایت در و است مخلوط پیش زمان در حرارت
 در آمد. دستبه دقیقه بر دور ۲۴۰۰۰ و C°۱۲۰ دمای در مناسب
 ،گرفت صورت ]7[همکاران و چن توسط که دیگری تحقیق
 ،۱ مقداربه نانورس کنندهتقویت و زمینه ماده عنوانبه اپوکسیرزین
 بررسی گرفت. قرار استفاده مورد وزنی درصد ۷ و ۵ ،۴ ،۳

 با هانمونه در کنندهتقویت پراکندگی نحوه وبودن همگن
 که گرفت صورت الکترونی میکروسکوپ توسط برداریعکس
 وزنی درصد ۴ و ۳ حاوی هاینمونه که دهدمی نشان تصاویر
 یکنواختآنها  پراکندگی و دارند مشابه هایخوشه سایز نانورس
 هاینمونه که داد نشان کشش تست نتایج دیگر طرف از .است
 اپوکسی نمونه نسبت به  بالاتری کششی مقاومت نانورس حاوی
 هاینمونه که شد مشاهده همچنین .دهندمی نشان خود از خالص
 خود از را کششی مقاومت بیشترین نانورس وزنی درصد ۵ حاوی
 به نانورس بیشتر مقادیرشدن اضافه با آن از بعد و داده نشان
   .یابدمی کاهش کششی مقاومت مقدار نمونه
 و زمینه ماده عنوانبه اپوکسیرزین از، ]8[همکاران و یاسین
 از مطالعه این در .شد استفاده کنندهتقویت عنوانبه نانورس
 کنندهتقویت و رزینکردن مخلوط منظوربه رول سه کنمخلوط
 تصویربرداریآنها  روی هانمونه ساخت از پس است. شده استفاده
 نانورس وزنی درصد ۱۰ افزودن با که داد نشان نتایج که شد انجام
 این که یافته افزایش خالص اپوکسینسبت به  تهیدانس %۳ تنها
 کشش تست با توجه به همچنین نیست توجهی قابل مقدار
 ،رسنانو مقدار افزایش با که گفت توانمی ،شدهانجام محوری
 با الاستیسیته مدول مقدار ولی کندمی پیدا کاهش مقاومت مقدار
 ۱۰ و ۱ افزودن با که طوریبه ،کندمی پیدا افزایش نانورس افزایش
 مدول ،%۸۰ و ۲۵ مقداربه ترتیببه رزین به نانورس وزنی درصد

 توسط که دیگری مطالعه در یابد.می افزایش الاستیسیته
 ماده عنوانبه آرکا میوه پوسته ،گرفت صورت ]9[اراثب و سرینیواسا

 ساخت از پس گرفت. قرار اپوکسی ماتریس در کنندهتقویت
 آزمایش این نتایج که گرفت انجامآنها  روی ضربه تست هانمونه
 افزایش با آرکا دارای هایکامپوزیت مقاومت که دهدمی نشان
   .است کرده پیدا افزایش قطعات حجم
 را نانورس و نارگیل پوسته از استفاده تاثیر ،]10[همکاران و دیپک
 حاصل نتایج کردند. بررسی استرپلی در کنندهتقویت ماده عنوانبه
 مقاومت مقدار نانورس مقدار افزایش با که است این بیانگر آن از

 .یابدمی افزایش فشاری مقاومت و ضربه انرژی مقدار و کششی
 مشابه نانورس حاوی هاینمونه همه در مکانیکی خواص همچنین

 اگرچه کامپوزیت این .است موضوع این کنندهتایید و بوده هم
، دارد تریضعیف خواص رایج هایکامپوزیت از خیلینسبت به 

 خواص هاپلاستیک برخی و چوب هایکامپوزیت با مقایسه در ولی
 توانمی آن مزایای دیگر از همچنین و دهدمی نشان خود از بهتری
 در .نمود اشاره زیست محیط با بیشتر سازگاری وبودن صرفه به

 نانوسیلیکا تاثیر ،دادند انجام ]11[همکاران و زو که تحقیقی
 گرفت قرار بررسی مورد اپوکسیرزین در کنندهتقویت ماده عنوانبه
 وزنی درصد ۲۰ تا ۱۰ مقدار افزودن با که دهندمی نشان نتایج که
 پیدا افزایش %۲۰ تا چسبندگی مقاومت اپوکسی به سیلیکانانو
 هفته سه برای %۱۰۰ رطوبت در که هایینمونه در حتی و کندمی
 .است شده حفظ مقاومت این که شد مشاهده، بودند گرفته قرار

 با هاینمونه که دادند نشان خستگی هایتست نتایج همچنین
 در بیشتری عمر طول سیلیکانانو وزنی درصد ۲۰ و ۱۰ مقادیر
   .دارند خالص اپوکسی با مقایسه
 کنف و موز پوسته از استفاده تاثیرات ،]12[همکاران و بوپالان
 که دادند قرار بررسی مورد را اپوکسی کنندهتقویت عنوانبه هندی
 ضربه کشش، تست در مقاومت میزان بیشترین که داد نشان نتایج
 کنندهتقویت برابر مقادیر حاوی که است اینمونه در خمش و

 کاهش دمای بررسی تست سپس .است بوده کنف و موز پوسته
 نشان آن نتایج که شد انجام هانمونه روی حرارتی تخریب و وزن
 کنف و موز پوسته کنندهتقویت برابر مقادیر حاوی که اینمونه داد،
   .دهدمی نشان خود از بهتری حرارتی خواص ،بوده
 با نمونه هر کششی مقاومت که دادند نشان ،]13[همکاران و روت

 سپس .کندمی پیدا کاهش برنج پوسته کنندهتقویت مقدار افزایش
 با که داد نشان آن نتایج و شد گیریاندازه هانمونه دانسیته
 هانمونه دانسیته مقدار برنج پوسته کنندهتقویت مقدار افزایش
   کند.می پیدا کاهش
 را سلیکوننانو و کربنی هاینانولوله و نانورس ،]14[لوو  علمری

 سپس و ندکرد انتخاب اپوکسیرزین در کنندهتقویت ماده عنوانبه
 ندداد نشان آنها .ندداد قرار بررسی مورد را آب درگرفتن قرار تاثیرات

 از بعد شدهتقویت اپوکسی هاینمونه و خالص اپوکسی نمونه که
 خمشی مقاومت خشک هاینمونه با مقایسه در آب درگرفتن قرار

 که شودمی مشاهده همچنین .دهندمی نشان خود از کمتری
 قرار آب در هانمونه که حالتی در اپوکسی به ذراتنانو افزودن
 اپوکسینسبت به  نمونه مکانیکی خواص در بهبود باعث ،اندگرفته



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یماهور  دمهرانیس ۱۰۵۶

   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                       مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 هاینمونه که داد نشان همچنین شود.می شرایط همان در خالص
 سایرنسبت به  را بهتری خواص کنندهتقویت از وزنی درصد ۱ حاوی
   .دهندمی نشان خود از مقادیر
 از شدهساخته مرکب مواد یخمش خواص ،]15[همکاران و ینجف
 مطالعه مورد رای عاتیضا لنیاتیپل و یگنوسلولز یل مواد عاتیضا
 ارهخاک یگنوسلولز یل پرکننده نوع چهار منظور، نیبد .دادند قرار

 پوسته و چوب خرده تخته ارهخاک اف،دیام سنباده خاک چوب،
 .گرفتند قرار خمش شیآزما تحت هانمونه ساخت از بعد برنج
 از شدهساخته مرکب مواد تهیسیالاست مدول که داد نشان جینتا

 چوب خرده تخته ارهخاک و افدیام سنباده خاک یهاپرکننده
   .است یگنوسلولز یل یهاپرکننده ریسا از شیب

 و فیزیکی خصوصیات بر روی اکسیدنانو اثر ]16[همکاران ورسولی
 و داده قرار بررسی مورد را اتیلنپلی -چوب چندسازه مکانیکی
 طوربه %۴ و ۲ میزانبه روی اکسیدنانو از استفاده که شدند متوجه
 شده کششی و خمشی هایمقاومت کاهش موجب داریمعنی
   .است

 
  آزمایش - ۲
   مواد - ۲-۱
 تکشر  از شدهتهیه نیسنگ لنیاتیپل زمینه ماده تحقیق این در

 مذاب انیجر شاخص و ۵۲۱۸ دک باک ارای میپتروشی بازرگان
g/10min۱۸ است. آمده ۱ جدول در آن مشخصات که است 
 سیماتر در یپودر  نندهکتیتقو عنوانبه نراد چوب آرد همچنین

  گرفت. قرار استفاده مورد یمر یپل
 عنوانبه لنیاتیپل با وندشدهیپ دیدریانیکمالئ ق،یتحق نیا در

 در آن مشخصات .گرفت قرار استفاده مورد دهکننسازگار  عامل
  است. شدهارایه  ۲ جدول

  
   شدهاستفاده لنیاتیپل مشخصات )۱ جدول

 از بعد مذاب جریان شاخص
  (g/10min) بازیافت

 مذاب جریان شاخص
(g/10min) 

 چگالی
)3gr/cm(  

۰۴/۳۵ ۱۸ ۹۵۶/۰ 

  
  دیدریانیکمالئ با وندخوردهیپ لنیاتیپل مشخصات )۲ جدول

  مذاب جریان شاخص
(g/10min)  

  چگالی
 )3gr/cm(  

  خورده پیوند انیدرید مقدار
 (wt%)  

۷ ۹۶۵/۰ ۱ 

  
  ساخت روش - ۲-۲
 مورد اندازه به دنیرس و ذرات اندازه ینواختیک یبرا چوب آرد ابتدا
 عبورکرده نراد چوب آرد .شد بندیطبقه یارتعاش کال دستگاه با نظر
 نظر در آرد عنوانبه ۸۰ مش با کال یرو ماندهیباق و ۶۰ مش از

 یمرهایپل با اختلاط هنگام در چوب آردبودن کخش .شد گرفته
 بخار دیتول و آن در رطوبت حضور رایز ؛است مهم اریبس گرمانرم
 درشدن هیلاهیلا و حباب جادیا باعث یر یگقالب و یفرآور  هنگام

 با اختلاط از قبل را چوب آرد رو نیا از .شودیم یینها محصول
 پژوهشگاه در موجود هوا انیجر یدارا نککخش در لن،یاتیپل
 قرار C°۱۰۰ یدما در و ساعت ۲۴ مدتبه رانیا یمیپتروش و مریپل

  .شود خارج یاضاف رطوبت هرگونه تا داده
 داخلی کنمخلوط دستگاه از استفاده با اختلاط فرآیند
 دمای شد. انجام هک آمریکایی شرکت ساخت سیستمآیبیاچ

 شد گرفته نظر در دقیقه در دور۶۰ اختلاط سرعت و C°۱۷۰ اختلاط
 .است بوده دقیقه ۱۰ ثابت گشتاور به رسیدن تا اختلاط زمان کل و

 زمان -گشتاور زمان، دما، هایمنحنیتا  است قادر دستگاه مانیتور
 منحنی با توجه به .دهد نشان کاربربه را دست این از اطلاعاتی و

 اتیلنپلی ابتدا ،دستگاه مانیتور روی شدهدادهنمایش زمان -گشتاور
 وشدن ذوب دقیقه ۲ از پس و شده ریخته دستگاه محفظه داخل
 گذشت از پس و شد اضافه اندریدمالئیک ثابت، گشتاوربه رسیدن

 گشتاور به رسیدن تا و شد ریخته محفظه درون چوب آرد دقیقه، ۵
کردن وزن اتیعمل .شد انجام مستمر طوربه اختلاط عملیات ثابت،
 ندیفرآ از قبل دقیقاً  ،یوزنی هانسبت و ریمقاد با توجه به هانمونه
ی هاامپوزیتی کاجزای وزن درصد گرفت. انجام مواد اختلاط
 در ماریت هری برا کاررفتهبهی اختصار  شماره رکذ با شدهساخته
   است. شده آورده ٣ جدول

  
  (برحسب درصد) ماریت هر باتیترک مقدار )۳ جدول

	سازگارکننده 	اتیلنپلی 	چوب آرد 	تیمار شماره
١ ٣٠  ٧٠ ٣	
٢ ٤٠  ٦٠ ٣	
٣ ٥٠ ٥٠ ٣	

  
 شده سخت و کخن کنمخلوط دستگاه از خروج از پس ،مواد
-WG مدل ویزر صنعتینیمه نکخرد دستگاه از استفاده با سپس

Ls 200 را شدهآماده هایگرانول ۱ شکل .شد تبدیل گرانول به 
   است. داده نشان

  

  
  خردکن دستگاه از استفاده با شدهآماده هایگرانول )١ شکل

  
 به هاگرانول استاندارد، یآزمون یهانمونه ساخت منظوربه ،سپس
 دستگاه از ارک نیا یبرا .شدند منتقل یقیتزر گیریقالب دستگاه
 در موجود تهران نیماش منیا تکشر  ساخت صنعتینیمه قیتزر
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 لندریس یدما شد. استفاده رانیا یمیپتروش و مریپل پژوهشگاه
 و Mpa١٠٠ قیتزر فشار ،C١٧٥°و  ١٦٥، ١٥٥ هیناح هر در قیتزر
 اتیعمل .شد گرفته نظر در هیثان۷۵ از مترک قیتزر دوره زمان
 از قهیدق ۲ از پس هانمونه و شد انجام سرد آب با قالب ردنککخن
 بود یاگونهبه قیتزر دستگاه قالب یطراح .شدند آورده رونیب قالب
 و ششک یهاآزمون یبرا استاندارد یهانمونه ،قیتزر بار هر در هک

 نامهآیین با مطابق شدهساخته نمونه ،۲ شکل .آمد دستهب خمش
D638 استاندارد ASTM نمونه ۳ شکل و کشش تست برای 
 برای ASTM استاندارد D790 نامهآیین با مطابق شدهساخته
 است. داده نشان را خمش تست

 

 
  ASTM D638 نامهآیین با مطابق کشش آزمون نمونه )٢ شکل

	

 ASTM D790 نامهآیین با مطابق خمش آزمون نمونه )٣ شکل

	
  مکانیکی هایتست - ۲-۳
 روی ASTM استاندارد D638 نامهنییآ با مطابق ششک آزمون
 کشش، تست انجام برای استفاده مورد دستگاه شد. انجام هانمونه
 و پلیمر پژوهشگاه در موجود ،۴۴۸۶ مدل نسترونیا دستگاه

   .)۴ شکل( است بوده ایران پتروشیمی
  

  
  ۴۴۸۶ مدل نسترونیا دستگاه )۴ شکل

  
 کشش تست هاینمونه روی پوآسون ضریب محاسبه منظوربه

 خمش آزمون .شد نصب ژاپن ساخت الامتی دوجهته سنجکرنش

 از استفاده با ASTM استاندارد D790 نامهآیین با مطابق هم
   شد. انجام هانمونه روی ٤٤٨٦ مدل نسترونیا دستگاه
  کشش تست سازیشبیه - ۲-۴
 D638 نامهآیین ابعاد و شکل با مطابق که کشش تست نمونه

 و بارگذاری در تقارن دلیلبه ،است شده ساخته ASTM استاندارد
 در اکستروژن روشبه و بعدیسه و متقارننیمه صورتبه هندسه
 قابلیت بارگذاری اثر بر نمونه چون و شد طراحی آباکوس افزارنرم
  شد. گرفته نظر در پذیرشکل تغییر آن نوع ،دارد شکل تغیر
 برای پلاستیک و الاستیک فاز دو مواد خواص تعریف منظوربه

 تعریف منظوربه شد. گرفته نظر در پلاستیک چوب کامپوزیت
 نظر در ایزوتروپیک صورتبه ماده الاستیک، ناحیه در ماده خواص
 هر خواص با متناسب پوآسون، ضریب و یانگ مدول و شده گرفته
 ،پلاستیک ناحیه در ماده خواص تعریف منظوربه .شد وارد نمونه
 کرنش عنوانبه صفر عدد آن مقابل در و تسلیم تنش ابتدا

 تنش بعد سطر در و واردشده تسلیم تنش با متناظر پلاستیک
 پلاستیک کرنش آن مقابل در و کرده وارد را تسلیم تنش از تربزرگ
 از عموماً  کرنش -تنش هایمنحنی شد. داده قرار آن با متناظر
 پدیده خاطربه که آیندمی دستبه کشش آزمایش طریق
 - تنش منحنی مشکل این رفع منظوربه .هستند محدودشدن ییگلو

 -تنش منحنیبه ایساده بسیار روابط از استفاده با مهندسی کرنش
 کشش تست از حاصل تنش مقدار .شوندمی تبدیل حقیقی کرنش
 از استفاده با کشش تست از حاصل کرنش و ۱ رابطه از استفاده با

 با همچنین و شدند تبدیل حقیقی کرنش و تنش مقادیربه ۲ رابطه
 .شد حاصل پلاستیک کرنش مقدار ۳ رابطه از استفاده

𝜎 𝜎 1 𝜖                                                 )۱(  
𝜖 ln 1 𝜖                                                     )۲(  
 𝜖 𝜖   )٣(                                             

 و حقیقی کرنش 𝜖 و حقیقی تنش 𝜎 ،۳ و ۲ ،۱ روابط در
𝜖 و کشش) تست از حاصل (کرنش مهندسی کرنش برابر 

  .هستند پلاستیک کرنش 𝜖 همچنین
 تنش و )ν( پوآسون ضریب و (E) الاستیسیته مدول مقادیر
𝜎 و 𝜎 کرنش و (∈  در و شده گرفته کشش تست از (
  است. شده داده نشان ۴ جدول

  

 ماریت هر یبرا مواد خواص )۴ جدول

ν	 𝝈𝒚(Mpa) 𝝈𝒏𝒖𝒎(Mpa) ∈𝒑	 E (Mpa) تیمار
۳۴۲۲/۰  ۶۱۰۰/۱۴  ۴۰۶۷/۱۹  ۰۲۴۳/۰  ۶۶۶۷/۲۲۴۴  ١  
۴۳۲۰/۰  ۸۳۰۰/۱۳  ۵۴۰۰/۱۸  ۰۰۸۸/۰  ۷۵۰۰/۳۴۹۸  ٢	
۴۴۵۰/۰  ۷۵۰۰/۱۴  ۱۱۷۵/۱۷  ۰۰۳۷/۰  ۵۰۰۰/۴۷۵۶  ٣	

  
 که سطحی حرکت کوپلینگ قید از استفاده با اینتراکشن ماژول در
 آن در نقطه یک حرکتبه ،گرفته قرار کشش تست دستگاه فک در

 سمت یک مرزی، شرایط اعمال منظوربه، ادامه در شد. مقید سطح
 برای و حرکت فاقد ،گیردمی قرار دستگاه ثابت فک در که نمونه
 تست از هاجاییجابه این مقدار .شد تعریف جاییجابه دیگر سطح
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 در است. شده حاصل تیمار، هر با متناسب و کشش آزمایشگاهی
 سایز به حساسیت نمودارها مش سایز تعیین منظوربه ،ادامه
 مقدار بیانگر عمودی محور نمودار این در شد، رسم بندیمش
 نمودار است. هامش سایز دهندهنشان افقی محور و جاییجابه

 داده نشان ۱نمودار  در کشش تست برای مش سایزبه حساسیت
  است. شده

  

  کشش تست در مش سایزبه حساسیت نمودار )۱نمودار 

  
 سایز فقط ،یک تیمار به مربوط نمونه در نمودار این رسم برای
 .شد ثبت سایز هر با متناظر جاییجابه و شد داده تغییر هامش
 به منجر mm۲ تا هامش سایز تغییر که دهدمی نشان نمودار این
 هایمش سایز برای ولی ؛است شده نتایج در زیادی تغییرات ایجاد
mm۲ با  بنابراین ؛است اندکی مقدار نتایج، در تغییرات ،کمتر و

 ،نهایت در .شد انتخاب mm۱ها مش سایز موضوع این توجه به
 بندیالمان یکنواخت و منظم صورتبه وجهیشش المان با نمونه
 نمونه ۵شکل  .شد انجام آباکوس افزارنرم با مساله تحلیل و شده
  .است داده نشان را کشش تست شدهبندیمش

	

 
  کشش تست شدهسازیشبیه نمونه)٥شکل 

  
  خمش تست یساز شبیه - ۲-۵
 نامهآیین ابعاد و شکل با مطابق پلاستیک چوب کامپوزیت نمونه

D790 استاندارد ASTM آباکوس افزارنرم در خمش تست برای 
 دارد شکل تغیر قابلیت بارگذاری اثر بر نمونه چون و شد طراحی
 با مطابق نمونه هر رفتار .شد گرفته نظر در پذیرتغییرشکل آن نوع

 شده ثبت افزارنرم در کشش تست یساز شبیه روشبه و ۴ جدول

 نمونه خمش، تست در کههایی پایه مشابه پایه دو ادامه در است.
 شکل به که بارکننده اعمال وسیله یک و گرفته قرارآنها  روی

 طراحی استاندارد در موجود شکل و ابعاد با مطابق ،است استوانه
 نوع همچنین و نمونه سطح با بالایی، متحرک فک تماس نوع .شد

 به سطح حالت با اینتراکشن ماژول در نمونه با هاگاهتکیه تماس
های فک صلب جسم قید از استفاده با ادامه در شد. تعریف سطح

 گرفته نظر در صلب نوع از بالایی متحرک فک و زیرین نگهدارنده
 ماژول در .شد محدود نقطه یک حرکت بهآنها  حرکت و شده

 که زیرین دارندهنگه هایفک مرزی شرایط قسمت در و بارگزاری
 گرفته نظر در حرکت فاقد بود، شده محدود نقطه یک به حرکتشان
 مقدار .شد وارد بالایی، متحرک فک جاییجابه عددی مقدار و شدند
 است. آمده دستبه عملی تست از متحرک فک جاییجابه

شکل  در خمش تست در هافک در نمونه قرارگیری نحوه شماتیک
  است. شده داده نشان ۶
 برای سایزبه  حساسیت نمودارها، مش سایز تعیینمنظور به

 نیرو مقدار بیانگر عمودی محور نمودار این در شد، رسمبندی مش
 این با توجه به است. هامش سایز دهندهنشان افقی محور و

 ۲نمودار  .شد انتخاب mm۱ها مش سایز نهایت در نمودار
   است. داده نشان خمش تست در را مش سایز به حساسیت
 بندیالمان یکنواخت و منظم صورتبه وجهیشش المان با نمونه
 داده نشان را خمش تست شدهیساز شبیه نمونه ،۷شکل  شد.
  .است

 

  
  ]17[خمش تست در هافک در نمونه قرارگیری نحوه شماتیک )٦شکل 
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 خمش تست شدهیساز شبیه نمونه )٧شکل 

  
  آماری تحلیل -۲-۶

 و واریانس تجزیه تکنیک از استفاده با هاداده آماری تحلیل
 تاثیر شد. انجام دانکن آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه
 (سطح %۹۵ اطمینان سطح در مطالعه مورد خواص بر متغیر عامل
 افزارنرم از تحقیق این در گرفت. قرار بررسی مورد )%۵ داریمعنی
  شد. استفاده اساسپیاس

  
  گیرینتیجه و بحث -۳

 نمونه در که دهدیم نشان کشش تست از حاصل نتایج بررسی
 ،الاستیسیته مدول مقدار چوب ذرات %٣٠ حاوی
Mpaحاویی هانمونه در مدول مقدار این که است ٦٦٦٧/٢٢٤٤ 
 و ۷۵۰/۳۴۹۸ مقادیربه ترتیببه چوب ذرات %٥٠ و ٤٠

Mpaالاستیسیته مدول تغییرات ،۳نمودار  در .رسدمی ٥٠٠/٤٧٥٦ 
  .است شده داده نمایش چوب آرد مقدار تغییرات مبنای بر
 

 
 چوب آرد مقدار تغییرات مبنای بر الاستیسیته مدول مقادیر )٣نمودار 

  
 مدول افزایش موجب چوب ذرات افزودن مقادیر کهاین با توجه به
 مواد که آنجایی ازو  است شده سطح سه هر در الاستیسیته
 بنابراین ،هستند بالاتری الاستیسیته مدول دارای لیگنوسلولزی

 به چوب آرد افزودن با مرکب ماده الاستیسیته مدول میزان
شدن کمتر معرف مدول، بالارفتن .]18[یابدمی افزایش اتیلنپلی
 مهندسی هایسازه در که است بار تحت مرکب ماده شکل تغییر
 مثبتی عامل ،کنند تحمل شکل تغییر بدون را زیادی بار باید که
 با توجه به الاستیسیته مدول افزایش رو این از .]19[آیدمی شماربه

 آرد مقدار افزایش با هانمونه در کرنش کاهش و E=σ/ɛ رابطه
 مدول در واریانس تجزیه نتایج بررسی .است توجیه قابل نیز چوب

 ،۳۰ سطح سه در چوب مقدار تغییرات که داد نشان الاستیسیته

 داشته %۹۵ آماری اعتماد سطح در داریمعنی اثر %۵۰ و ۴۰
 مدول بر چوب مقدار اثر برای نیز دانکن بندیگروه .است

 ،داد قرار مجزا گروه یک در را چوب مقادیر از سطح هر الاستیسیته
 مدول مقدار بیشترین نراد چوب %۵۰ دارای هاینمونه که نحویبه

 کشش تست از حاصل نتایج همچنین .اندداشته را الاستیسیته
 مقاومت چوب ذرات %۳۰ حاوی نمونه در که است داده نشان
 به چوب ذرات مقدار تغییر با که بوده Mpa۴۰۷/۱۹ با برابر کششی
 و ۵۴۰/۱۸ به ترتیببه کششی مقاومت مقدار %۵۰ و ۴۰

Mpa۱۱۸/۱۷ تست از حاصل مقادیر با توجه به .است رسیده 
 مقاومت کاهش موجب سطح سه هر در چوب ذرات افزودن کشش
 الیاف، یبالا مقادیر با چوبی، یمرکب مواد در است. شده کششی
 ایفا یکدیگر به چوبی ذرات اتصالی برا را چسب نقش پلاستیک

 ذرات بین مکانیکی اتصال ایجاد به منجر حالت این .]20[کندمی
 دلیلبه شیمیایی اتصال ایجاد عدم شود.می پلاستیک و چوب
 چوبی الیاف قطبی طبیعت و پلاستیک غیرقطبی طبیعت
 بین در چوب مقادیرگرفتن قرار دلیلبه موضوع این .]21[است
 کاهش و پلیمر این گسیختگیهماز به منجر که بوده اتیلنپلی
 ،چوب آرد بیشتر مقادیر افزودن با طرفی از .است شده کرنش مقدار
با  بنابراین است؛ داشته کاهش چشمگیری طوربه کرنش مقادیر

 افزایش الاستیسیته مدول مقدار اگرچه، Eɛ=σ رابطه توجه به
 کاهش به منجر نهایت در کرنش مقدار شدید کاهش ولی داشته
 بر کششی مقاومت تغییرات ،۴نمودار  است. شده کششی مقاومت
 نتایج بررسی .است داده نشان را چوب آرد مقدار تغییرات مبنای
 مقدار تغییرات که داد نشان کششی مقاومت در واریانس تجزیه
  .است نداشته داریمعنی اثر %۵۰ و ۴۰ ،۳۰ سطح سه در چوب

  

  چوب آرد مقدار تغییرات مبنای بر کششی مقاومت مقدار تغییرات )٤نمودار 

  
 هایحالت برای کشش، تست در شکست ینیرو مقایسه

 نیرو مقادیر بین که دهدمی نشان شدهیساز شبیه و آزمایشگاهی
 است ممکن تفاوت این که دارد وجود تفاوت حالت دو این در
 اگر زیرا ؛باشد دستگاه هایفک در تست نمونه تنظیم دلیلبه

 حدودی تا تست نتایج در ،باشد شده تنظیم نادرست طوربه نمونه
 هانمونه بستن هنگام در دقت با وضعیت این .کندمی ایجاد خطا
 در و رودنمی بین از کامل طوربه ولی ،رسدمی حداقل به

 بنابراین بوده، آلایده صورتبه کاملاً  شرایط یافزار نرم یساز شبیه
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 منجر نیرو مقادیر ،۵ جدول در .ندارد وجود آن در انسانی خطاهای
 و آزمایشگاهی تست حالت دو برای کشش تست در شکست به

   .است شده داده نشان شدهیساز شبیه
  

 یشگاهیآزما و یساز شبیه حالت در کشش تست جینتا )۵ جدول
 درصد
  اختلاف

 در نیرو
(KN) یساز شبیه

 تست در نیرو
(KN) آزمایشگاهی

چوب آرد درصد تیمار

۸/۹ ۸۵۲۳/۰  ۷۷۶۲/۰  ۳۰  ۱  
۶/۹ ۸۰۹۳/۰  ۷۳۸۵/۰  ۴۰  ۲  
۸/۹ ۷۶۳۰/۰  ۶۹۴۳/۰  ۵۰  ۳  

  
 وزنی درصد ۳۰ سطح در که داد نشان خمش تست از حاصل نتایج
 با که است Mpa۸۳۷/۴۳ با برابر خمشی مقاومت چوب ذرات
 مقاومت مقدار ،وزنی درصد ۵۰ و ۴۰ به چوب ذرات مقدار تغییر
با  .است شده Mpa۸۷۳/۴۵ و ۷۸۰/۴۰ برابر ترتیببه خمشی
 درصد ۴۰ سطح در خمشی مقاومت کمترین ،مقادیر این توجه به
 چوب وزنی درصد ۵۰ در خمشی مقاومت بیشترین و چوب وزنی
 نسبت به خمشی مقاومت تغییرات ،۵نمودار  شود.می دیده

  .است داده نشان را چوب آرد مقدار تغییرات

 

  چوب آرد مقدار تغییرات مبنای بر خمشی مقاومت مقدار تغییرات )٥نمودار 

  
 که داد نشان خمشی مقاومت در واریانس تجزیه نتایج بررسی
 در داریمعنی اثر %۵۰ و ۴۰ ،۳۰ سطح سه در چوب مقدار تغییرات
 برای نیز دانکن بندیگروه .است داشته %۹۵ آماری اعتماد سطح
 در را چوب آرد سطح سه خمشی، مقاومت بر چوب ذرات مقدار اثر
 درصد ۴۰ و ۳۰ حاوی سطوح که نحویبه ،داد قرار مجزا گروه دو
 و خمشی مقاومت مقدار کمترین با اول گروه در چوب ذرات وزنی
 مقدار بیشترین با دوم گروه در چوب ذرات وزنی درصد ۵۰ سطح

   .است گرفته قرار خمشی مقاومت
 هایحالت برای خمش، تست در شکست ینیرو مقایسه

 نیرو مقادیر بین که دهدمی نشان شدهیساز شبیه و آزمایشگاهی
 از ناشی تفاوت این که دارد وجود تفاوت حالت دو این در
 در انسانی خطاهای وجود و یساز شبیه حالت در تستبودن لآایده
 شکست به منجر نیرو مقادیر ،۶ جدول در .است آزمایشگاهی تست

 و آزمایشگاهی تست حالت دو برای خمش تست در
  .است شده داده نشان شدهیساز شبیه

  
  یشگاهیآزما و یساز شبیه حالت در خمش تست جینتا )۶ جدول

 یساز شبیه در نیرو اختلاف درصد
(KN)	

 تست در نیرو
(KN) آزمایشگاهی

 آرد درصد
	چوب

  تیمار

۹/۸  ۰۹۴۱/۰  ۱۰۳۴/۰  ۳۰  ۱	
۷/۹  ۰۸۷۹/۰  ۰۹۷۴/۰  ۴۰  ۲	
۶/۸  ۰۸۷۸/۰  ۰۹۶۱/۰  ۵۰  ۳	

  
  گیرینتیجه - ۴
 با شدهساختههای کامپوزیت مکانیکی رفتار ،حاضر تحقیق در

 قرار بررسی مورد چوب پودر کنندهتقویت و اتیلنپلی ماتریس
 مکانیکی خواص به رسیدن منظوربه راستا این در است. گرفته
 اتیلنپلیبه وزنی درصد ۵۰ و ۴۰ ،۳۰ سطح سه در چوب پودر بهتر،
 و کشش تست ها،نمونه سازیآماده از پس است. شده افزوده
 که داد نشان مکانیکی هایتست نتایج شد. انجامآنها  روی خمش
 یافته افزایش چوب پودر مقدار افزایش با الاستیسیته مدول مقدار
 حاوی هاینمونه در الاستیسیته مدول مقدار بیشترین که طوریبه
 بیشترین همچنین است شده دیده چوب ذرات وزنی درصد ۵۰

 ۵۰ و ۳۰ سطوح در ترتیببه خمش و کشش تست در مقاومت
 هایتست همچنین است. افتاده اتفاق چوب ذرات وزنی درصد

 بررسی که شد یساز شبیه آباکوس افزارنرم از استفاده با مکانیکی
 تست از حاصل نیرو مقادیر بین اختلاف وجود دهندهنشان نتایج
بودن آلایده دلیلبه اختلاف این که است یساز شبیه و عملی
 مکانیکی هایتست در خطا وقوع و یساز شبیه حالت در نتایج
 که گفت توانمی ،است %۱۰ از کمتر اختلاف این که جاآن از .است
 کند.می تایید را آزمایشگاهی تست نتایج یساز شبیه نتایج
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