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 3سنجي حرارتي  وزن و2 تفاضلي پويشي با استفاده از آزمايش گرماسنجي       1خواص و رفتار حرارتي چوب پلاستيك     پژوهش  در اين    -چكيده

ز دست آمده ا هنمودارهاي ب .چوب پلاستيكاتيلن با چگالي بالا، ذرات چوب و   پلي:عبارتندازهاي مورد آزمايش  نمونه. ه استگيري شد  اندازه

 ،در نتيجـه   .شود ميگرماسنجي   در سطح زير نمودار      ي باعث كاهش  اتيلن  پلينشان داد كه افزودن ذرات چوب به زمينه         گرماسنجي  آزمايش  

ظرفيـت  . يابد يماي ن  تغيير قابل ملاحظه  آن   دماي نقطه ذوب     اما داردخالص   اتيلن  پليگرماي نهان ذوب كمتري نسبت به       چوب پلاستيك   

چـوب پلاسـتيك    ي   ها نمونه.  آمد تدس هبگرماسنجي  با استفاده از آزمايش     پلاستيك   چوبچنين    و ذرات چوب و هم     اتيلن پليگرمايي ويژه   

بـا اسـتفاده از قـانون       بـا روش ديگـري و       چـوب پلاسـتيك      گرمـاي ويـژه      در ادامه .  و بيشتر از چوب داشتند     اتيلن  پليكمتر از    گرماي ويژه 

نـشان داد كـه   سـنجي حرارتـي    وزنچنـين نتـايج آزمـايش      هم.مقايسه شدگرماسنجي صل از آزمايش   دست آمد و با نتايج حا      هب ها مخلوط

چوب پلاستيك  اين نتايج در توليد اكستروژن       .شود   مي چوب پلاستيك  سبب كاهش دماي تخريب      ،افزودن ذرات چوب در ماتريس پليمري     

پـس  . اي داشت  دست آمد كه با نتايج تجربي همخواني قابل ملاحظه         ه مذاب ب   دماي خروجي  ،كار رفت و پس از حل معادله انتقال حرارت         هب

هـاي تجربـي      و نمونـه    بالابردن سرعت توليد با افزايش دور ماردون انجام شـد          برايبيني لازم    پيشدماي انجماد مذاب در قالب،       از محاسبه 

  .دست آمد هسالمي در توليد پيوسته ب

   اكستروژن توليدسرعت ،چوب پلاستيكسنجي حرارتي،  وزن ،گرماسنجي پويشي تفاضلي :واژگان كليد
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Abstract- In this study thermal properties of Woofd Plastic Composite (WPC) were measured using 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Thermogravimetry (TG). The investigated specimens were: 
high density polyethylene (HDPE), wood particle and WPC. DSC test showed that adding wood particle to 
HDPE matrix cause a decrease in the area under the DSC curve. The result revealed that WPC have a heat 
of fusion less than unfilled HDPE and are more stable when temperature increases. The melting point 
temperature did not changed significantly. The heat of capacity of HDPE, wood particle and WPC were 

                                                           
1. Wood Plastic Composite (WPC) 
2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
3. Thermogravimetriy (TG) 
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obtained using DSC test. An enhancement in the temperature led to a linear increase in the heat of capacity 
of wood particle. HDPE and WPC showed similar behavior too. But WPC specimen had a heat of capacity 
more than wood particle and less than HDPE. The heat capacity of WPC by rule of mixture has a good 
agreement to experimental results. Adding wood to plastic identify higher WPC thermal stability by TG. 
The extrusion process was modeled and the throughput temperature was calculated using themal equation. 
The model was used to carry out high throughput by incresing screw speed. These help to produce 
defectless extruded WPC in continous production.  
KeyWords: Wood HDPE Composites, Specific Heat, DSC, Thermal properties, High Througput 

  

  مقدمه -1

عنـوان تقويـت كننـده        طبيعي به  الياف استفاده از    تازگي  به

 مـصالح ســاختماني و  ماننـد ي يا در كاربردهـا ه ـ پلاسـتيك 

 اليـاف اسـتفاده از ايـن      . سـت  شـده ا   مطرحاجزاي اتومبيل   

 :عبارتنــد ازهــاي فراوانــي دارد كــه برخــي از آنهــا  يــتزم

 خـواص   دستيابي به   و پذيري، هزينه كم، وزن سبك     تجديد

 اسـتفاده در    مـورد  طبيعـي    الياف. كانيكي و فيزيكي بهتر   م

 و كنــف  چــوب، كتــان،:عبارتنــد ازهــا  پلاســتيكتقويــت 

در توليـــد . ]3[تـــا]1[ضـــايعات محـــصولات كـــشاورزي 

 ايجاد يچوبنه مقدار زيادي ضايعات     ليامحصولات چوبي سا  

 )2002  ميليون تـن در سـال      63مريكا در حدود    ا(شود   مي

 آمـدن  باعـث پـايين      ،ضايعات در توليـد   كه استفاده از اين     

 ضـايعات بنابراين از . ]4[ شود محصول ميتمام شده   قيمت  

 اسـتفاده بيـشتر    طبيعـي    اليـاف  سـاير چوب در مقايسه با     

ب وچ ـ  سـاخت   استفاده در  قابلهاي   يكاما پلاست . دشو مي

دماي تجزيه چوب كـه در      بودن  به علت پايين     - پلاستيك

 HDPE ,PVC ازبيشتر و ند محدود-است C220°د حدو

,PP  چـوب   در توليـد     معمـول  روش .]5[ شود  استفاده مي

 محصولاتي به شكل پروفيـل و       بوده و اكستروژن  پلاستيك  

  .]6[ دشو  اين روش توليد مي باورق

 اماانجام شده    زمينه در اين  زيادي    نسبتاً هايپژوهش

خاصيت آبدوستي  خواص مكانيكي و   آنها بر     بيشتر تمركز

 ايجـاد پلاسـتيك و    مـاتريس    آبگريـزي و خاصيت    چوب

از  .]8[و]4[ دو مـاده بـوده اسـت   بين اينسازگاري بهتر 

چـوب  خواص حرارتي   ة  اندكي در بار   يهاپژوهشكه   آنجا

 بـا توجـه بـه اهميـت         چنـين  انجام شده و هم   پلاستيك  

 هاو تاثير آنچوب پلاستيك پارامترهاي حرارتي در توليد 

و ار حرراتـي     رفت ـ ،پـژوهش  خواص محـصول، در ايـن        بر

بــا مــاتريس چــوب پلاســتيك برخــي خــواص حرارتــي 

خـواص در حـل      ايـن   از . شـده اسـت    مطالعـه  اتيلن  پلي

چـوب پلاسـتيك     نبراي اكـستروژ  معادله انتقال حرارت    

 مــذاب  دمــايدســت آوردن هبــ اســتفاده شــد و پــس از

سـنجي   اعتبار با مقادير تجربي     صحت آن  ، قالب خروجي

قالب با اسـتفاده از   مسير محل انجماد در چنين هم .شد

زده شد تا بتوان بـا        تخمين دست آمده،   بهدماي انجماد   

سرعت توليد  ،بالا بردن سرعت دوراني ماردون اكسترودر

   .را بالا برد

  

   مباني نظري -2

 يـا  توليد مواد پلاستيكي، ابتدا مواد گرم        روشهاي بيشتردر  

 از آگـاهي  لـذا    .شود مي شده و سپس شكلدهي انجام       ذوب

 فراينـد ي درسـت    ا بـراي اجـر    ي آنهـا  متغيرهـا  و   معادلات

شكل  بهي  ژيكي از روابط مورد نياز معادله انر      . استضروري  

   .]7[  استزير
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 انـرژي ذخيـره شـده در جـسم          ، معادله  اين سمت چپ 

 گرمــاي ويــژه pCچگــالي مــاده،  ρ آن  كــه دراســت

و
t
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∂
∂

 راسـت   هاي سمت  جمله. است تغييرات دما با زمان      

 ترتيب گرماي انتقالي از طريـق رسـانش، گرمـاي          معادله به 

 كـه در آن     است و گرماي داده شده به ماده        لزجت ناشي از 

kو ضريب رسانش گرمايي ماده  γ&و  μ ترتيـب نـرخ    به
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. هـستند  گرماي داده شده به آن       &Q ماده و    لزجتبرش و   

 كـه در    اسـت  pCيكي از ثابتهاي به كار رفته در معادلـه          

در ايـن   . دست آمـد   ه ب DSCاين مطالعه از طريق آزمايش      

رفتـار آن بررسـي     آزمايش مـاده مـورد نظـر گـرم شـده و             

.  است آورده شده  شرح آزمايش در بخشهاي بعدي       ؛شود مي

 زيـر معادلـه    شـكل ي بـالا بـه      ژدر اين آزمايش رابطـه انـر      

  .]7[ شود خلاصه مي
  

T
Q C

p t
ρ ∂=

∂
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)2(  

 

تـوان     داشتن نرخ گرما مي     در دست  با
pC     را از معادلـه 

 پژوهشدر اين   . دست آورد  هب
pC    كـه  -زير نيـز     از معادله

   :دست آمد ه ب-شود يناميد م 1قانون مخلوط ها
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 ،پلاسـتيك چـوب    ظرفيت گرمايي ويژه     pcCكه در آن  

pwC ــت ــوب،  ظرفي ــژه ذرات چ ــايي وي  HDPEpC)(گرم

درصد وزنـي ذرات     wt%و اتيلن  پليظرفيت گرمايي ويژه    

  .]7[استچوب پلاستيك كار رفته در  هچوب ب

 معادلـه انتقـال حـرارت مـذاب چـوب           را) 1(اگرمعادله  

 ع با فـرض مقط ـ    در نظر بگيريم،    اكستروژن بپلاستيك قال 

  :آيد  در ميزيرمتقارن براي قالب به شكل معادله 
  

 
(4) 

  

   : كهه استدشفرض ) 4( معادله در 

   .منحني دما در مركز متقارن است) الف

شار حرارتي عبوري در انتقال حرارت هـدايت بـا          ) ب

 ـ         جـايي در سـطح      هشار حرارتـي در انتقـال حـرارت جاب

  . برابر استبيروني

 همـان دمـاي     ،دماي ورودي مذاب در لحظه اوليه     ) ج

 شـرايط معادلـه     طـور خلاصـه     بـه  .مذاب و معلـوم اسـت     

  :عبارتند از

                                                           
1. Rule of Mixture 
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 كـه بـا     اسـت  نـاهمگن    )5( با شرايط مرزي     0 4( معادله

ــاســازي و همگــن رهــا ياز روش جداســازي متغ اســتفاده ب

ل يع دما در پروف   يي توز ي معادله نها  .كردتوان آن را حل      مي

  :]8[استر يشكل ز خروجي به
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سـرعت خطـي    (د  ي ـكه سرعت خـط تول     نيبا توجه به ا    

  طريق  از ،خروجيمختلف  براي نرخهاي   ) محصول خروجي 

ر يي ـتـوان بـا تغ      مي ، است در دست دست آمده و     هش ب يآزما

Vyt ريمتغ  را به پـارامتر     )6( پارامتر زمان در معادله    =

ع دمـا   ي ـ تا نمودار توز   كردل  يطولي در جهت اكسترودر تبد    

 دسـت  هب ـمقطع جريـان    ) x( و    مسير جريان  )y( دو بعد    در

ش فـرض بـراي     يب بـا داشـتن دمـاي پ ـ       ي ـن ترت يبه ا . ديآ

كننـده   ستم خنك ياز براي س  يتوان طول مورد ن    روجي مي خ

  :دست آورد بهصورت زير  هرا ب
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  مواد و روش آزمايش -3

  مواد آزمايش -3-1

ذرات  ،چـوب پلاسـتيك   كار رفته براي توليـد       همواد اصلي ب  

 رفتـه   كار  بهذرات چوب   . است 2اتيلن دست اول   چوب و پلي  

 از  و بيـشتر  زمايش از ضايعات كارخانجات نجـاري       در اين آ  

مــورد پلاســتيك . اســتچــوب درختــان جنگلــي روســيه 

و شـاخص جريـان      5620EA بـا گريـد      اتـيلن  پلياستفاده  

                                                           
2. Virgin HDPE 
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محصول  ،g/cm3956/0 و چگالي g/10min20  برابرمذاب

  . ]9[استكارخانه پتروشيمي اراك 

  

  تهيه چوب پلاستيك -3-2

سـتي همگـن شـده و سـپس          غربـال د   باذرات چوب ابتدا    

 تـا رطوبـت   فت قرار گرC 75° ساعت در دماي24مدت  به

 بـا   %60 بـا نـسبت وزنـي         سـپس  . شـود  گرفتهذرات چوب   

دوماردونـه   مخلوط و به داخل اكسترودر       اتيلن پلي هاي دانه

دمـاي اكـسترودر و دور      .  شـد  وارد 22 برابر   L/Dبا نسبت   

 واد پـس از م.  بودC170،  rpm10°برابر  ترتيب بهدستگاه 

دايـروي  قالـب   به  مراحل ذوب و اختلاط در اكسترودر       طي  

پژوهش  در اين    .شد از دهانه قالب خارج      سپس شده و وارد  

يـات  ئ جز .ه اسـت  اي اسـتفاده نـشد     از هيچ سـازگار كننـده     

  .آورده شده است] 8 [دربيشتر 

  

 TG و DSCآزمايش  -3-3

ــه ــايش   ب ــام آزم ــور انج ــي  ،DSCمنظ ــهاي مختلف از برش

برداشـته  ز آن    ا mg13  شـده و      تهيـه   شده   توليدل  محصو

ــد ــورد . شـ ــه مـ ــرنمونـ ــتگاه نظـ ــل دسـ  DSC در داخـ

)NETZSCH DSC 200 F3 ( تحــت اتمــسفر كنتــرل

جـا   مـاده مرجـع در ايـن      . شد ن قرار داده  ژاي از نيترو   شده

 با توجه بـه     محدوده دمايي آزمايش  . است 1ياقوت مصنوعي 

 نـرخ افزايـشي   و C 180-0° كاربرد آن در اكسترودر برابـر  

°C/min10   صـورت   بـه آزمايش سه بـار     . در نظر گرفته شد 

 تكـرار شـد تـا       گـرم كـردن مجـدد     -سردكردن-گرم كردن 

 عوامل ايجاد خطا در مرحلـه        ساير تاريخچه حرارتي ماده يا   

ــايش در  شــود؛اول حــذف  ــايج صــحيح آزم ــابراين نت  و بن

 ،چوب پلاستيكعلاوه بر . استيت ؤ قابل ر گرمادهي مجدد 

بـر روي ذرات چـوب      قبلـي    با همان شـرايط      فوقزمايش  آ

 خالص نيز تكرار شد تا رفتـار سـه مـاده            اتيلن  پليخالص و   

 و بررسـي    TG چنين براي انجام آزمـايش      هم. شودمقايسه  

  سـه  از mg 3نحوه تجزيه حرارتي كامپوزيت و اجزاي آن،        

اگانه در داخل دسـتگاه تجزيـه حرارتـي         د ج صورت  بهماده  

                                                           
1. Sapphire 

STA1500 تـا  اتـاق  دمـاي    ازار داده شد و      قر °C 700  و 

  . آرگون قرار گرفتگازتحت 

  

  بحث نتايج و -4

  خواص حرارتي -4-1

چـوب  هـاي گرانـول خـالص و          از نمونه  DSCنتايج آزمون   

 ديدهطور كه    همان.  شده است  آورده )1(در شكل پلاستيك  

 اوج داراي C °135شود هر دو نمونـه در دمـاي حـدود    مي

دماي ذوب هـر دو نمونـه       ة   نشان دهند   كه هستندحرارتي  

 اسـت كـه      آن رسـد  جا مهم به نظـر مـي       آنچه در اين  . است

 سبب تغيير اتيلن  پليافزودن ذرات چوب در داخل ماتريس     

 اين نتيجـه پيـشتر      .شود  مي ماتريس در دماي ذوب     ياندك

بـا چـوب اكـاليپتوس     2008در سال  ]5[و]3[ فاتحتوسط 

  .گزارش شده استنيز

  

  
  

  پلي اتيلن سنگينو چوب پلاستيك  DSCنمودار  1 شكل

  

چـوب پلاسـتيك     خـالص و     اتـيلن   پلـي  مهم بين تفاوت  

 سطح زير نمـودار . است دو ماده DSCنمودار  سطح زيردر

بـراي  ايـن مقـدار   كه  است J/g196   برابرتقريبا اتيلن پلي

قـرار   ) J/g)268-300   در محدودهمتبلور% 100 اتيلن پلي

ــراي ذوب  دايــن عــدد. دارد ر واقــع مقــدار گرمــاي لازم ب

پلاســتيك  چــوب بــراي مقــدار ايــن اســت مــادههــاي بلور

 ��� (°C) 

تيلنپلي ا  

چوب پلاست
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سـطح زيـر    % 40 برابـر     كه تقريبا  دست آمد  هب J/g 85برابر

  .)1جدول  ( خالص استاتيلن پلينمودار 

  

  DSCدما و گرماي نهان در آزمايش  1جدول 

  گيري شده اندازه  )حدوا    (                                 كميت         

  C°(  5/123(            اتيلن خالص دماي ذوب پلي

  C°(   124              (دماي ذوب چوب پلاستيك

  C°(  98            (چوب پلاستيكدماي انجماد 

  kJ/kg(  196 (        اتيلن گرماي نهان ذوب پلي

  kJ/kg(  85(  گرماي نهان ذوب چوب پلاستيك

  

 ـ اتيلن پليهمان نسبت وزني    واقع  اين نسبت در     كـار   ه ب

 لذا افزودن ذرات چـوب بـه        .استچوب پلاستيك   رفته در   

 اتـيلن  پلـي سطح زير نمـودار      فقط ،داخل ماتريس پليمري  

كـار رفتـه در آن       خالص را به نسبت وزني ذرات چـوب بـه         

 دمـاي   آن كـه  بنابراين طبق اين نتايج اول    . دهد كاهش مي 

 باشــد تــا بــراي توليــد C°135 اكــسترودر بايــد بــالاتر از

سـرعت   بـا توجـه بـه        و دوم آن كـه    محصول مناسب باشد    

 و  -شـود   مـي  تنظـيم  دسـتگاه    رويكـه   - چرخش مـاردون  

 ميـزان   ،زمـان مانـدگاري محـصول در اكـسترودر        ة  محاسب

در  .توليد محصول بايد كافي باشد    ذوب و   گرماي لازم براي    

توان  مي كهبراي توليد محصول    محاسبه مقدار گرماي لازم     

ظرفيـت گرمـايي    ا  ي ـ Cp ،آورددست   هب) 1(معادله   آن را از  

لذا در  . استمجهول  هاي    از ثابت  ييكچوب پلاستيك   ويژه  

  ذرات چوب و   Cpw ،چوب پلاستيك  pcC ، ديگري آزمايش

Cp(HDPE) از طريق آزمون    اتيلن    پليDSC و  هدست آمـد   ه ب 

 ـ نتـا .  است شدهسه  ينتايج آن مقا   دسـت آمـده نـشان       هيج ب

ذرات چوب،  - ظرفيت گرماي ويژه هر سه ماده         كه دهد مي

همگـي رفتـاري     -چوب پلاستيك  خالص و نمونه     اتيلن  پلي

 ـ         صـورت خطـي افـزايش       هخطي داشته و با افـزايش دمـا ب

چنـين   هـم . شـود  ديده مـي   )2 ( در شكل   اين يابند كه  مي

 ،چـوب پلاسـتيك   ي ويـژه    يود كه ظرفيت گرمـا    ش ديده مي 

 و بـالاتر از     اتـيلن  پليري كمتر از ظرفيت گرماي ويژه       امقد

   .استظرفيت گرمايي ويژه ذرات چوب 

  
 تغيير ظرفيت گرمـايي ويـژه  چـوب پلاسـتيك، ذرات             2 شكل

   با دما پلي اتيلن سنگين وچوب

  

 ـ CPشـود     مـي  ديـده طور كـه     همان دسـت آمـده در      ه ب

  آن را  نتـوا   مـي  بوده و اي از دما خطي      آزمايش در محدوده  

 ٔايـن توابـع در محـدوده      . با توابع خطي مناسبي تقريب زد     

 كه ضـريب همبـستگي      است زير   شكل  به،  يدمايي مشخص 

)R2 (استيك    بهدر آنها بسيار نزديك.  
 

CP(T) = 0.008T + 1.308,  R2=0.98  0<T<100°C  

 
)8( 

CP(T) = 0.007T + 1.245,  R2=0.997   T>140°C )9( 
  

 Cpwبا اسـتفاده از     پلاستيك   چوب Cpي  در روش ديگر  

. دست آمد  هب) 3( معادلهاتيلن و     پلي Cp(HDPE)ذرات چوب،   

 ـ      ازدست آمده    ه ب pCمقايسه   دسـت   ه اين روش با نتـايج ب

دست آمده   ه ب pCدهد كه     نشان مي  DSCآمده از آزمون    

ــادير ب،از روش آزمايــشي ــادير زرگتــري مق ــه مق ــسبت ب  ن

 شـكل دارند كـه در     قانون مخلوطها    معادلهدست آمده از     هب

براي محاسبه خطـاي بـين ايـن دو    .  كاملا نمايان است  )3(

  . استفاده كردزيرمعادله توان از  روش مي
  

( )
100

(

)(

)( ⋅
−

=
�pز����


	ط��
	
��pز�����p

C

CC
E

 

)10(  

  

 .اسـت % 18 تا   %8محدوده  در   خطاي بين اين دو روش    

فـشرده شـدن ذرات چـوب و بـالا          اين اختلاف شـايد     علت  

توانـد    باشد زيرا چگالي چوب مي     توليدرفتن چگالي آن در     

   ].10[ثر باشدؤدر اندازه ظرفيت گرمايي آن م

 ��� (°C) 
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با اسـتفاده   چوب پلاستيك   تغيير ظرفيت گرمايي ويژه      3 شكل

  خلوطهاماز آزمايش و با استفاده از قانون 

 
.  آورده شـده اسـت     )4(ز در شكل    ي ن TGش  يج آزما ينتا

شود افزودن ذرات چـوب بـه داخـل          يده م يدكه    طور همان

چـوب  ه  ي ـ تجز ين آمدن دمـا   ييلن سبب پا  يات يس پل يماتر

ك يدر نمودار مربوط به چوب پلاسـت      . شده است پلاستيك  

 مربـوط بـه ذرات چـوب        ي وجود دارد كه اول    يوستگيدو ناپ 

يكـي  . اسـت  يمري دوم مربوط به ماده پل   يوستگيپبوده و نا  

 ي دمـا  ،شين آزمـا  ي ـدست آمده در ا   ه   از نكات مهم ب    ديگر

 C°230ن جـا در حـدود       ي ـ كـه در ا    اسـت ب  ي ـشروع تخر 

 در  ي انتخـاب  يدمـا بيشترين   يدست آمده است و به نوع      هب

البتـه  .  كنـد  يرا مشخص م  چوب پلاستيك   د  ي تول يهاروش

 توليـد، دمـاي      جريـان  ا در در عمل به دليل وجود كمي هو      

  .كنند تر انتخاب مي  را پايينكار

 

  
  

 ذرات  و يكتچوب پلاس ـ ن خالص،   اتيل  پلي TG نمودار 4شكل  

  چوب خالص

  

  بالا بردن سرعت ماردون -4-2

وارد شـده و در     قالـب    بـه    با سرعت ماردون   مواد   ،در اكستروژن 

جـاد  يي ا يآنجا شكل خروجي را به خود گرفتـه و محـصول نهـا            

 يعنـي شتر باشـد    ي ـمـاردون ب   دورانـي  سـرعت هر چه   . شود مي

ري ي ـگ  مواد فرصت كمتري براي شكل   باشد،د بالاتر   يسرعت تول 

  در  عامـل مهـم    ن حالـت  ي ـرسد در ا   در قالب دارند و به نظر مي      

انتقال حـرارت و نـرخ        نحوه ،وبيد محصول سالم و بدون ع     يتول

طي ياد شـرا  ج ـي ا شده،پژوهش  نجا  يآنچه در ا  . آن در قالب باشد   

طـوري كـه در       بـه  اسـت ح مـاده در قالـب       يبراي انجمـاد صـح    

د ي ـوب تول ي ـ سالم و بدون ع    يمحصولاتبتوان  ز  يسرعتهاي بالا ن  

افزايش سرعت   )5(شكل   در   .ش داد يد را افزا  يكرد و سرعت تول   

حـسب    روي محـور عمـودي بـر        بر توليد يا نرخ خروج محصول    

  .آورده شده استافزايش سرعت دوراني ماردون 

  

  
ستم خنـك كننـده     يد با استفاده از س    ي تول سرعت 5شكل  

   ماردونانيدورسرعت  حسب بر
  

ــراي بررســي نتــا ــينظــريج يب  دمــاي ســطح ، و تجرب

نظري حاصل از ج يري و با نتا   يگ محصول در خروجي اندازه   

 و  نظـري ج  ينتـا  .سه شـده اسـت    يمقا) 4(يعني حل معادله    

 شـود   مـي  ديـده  )6(شـكل   كـه در   شياز آزما  ج حاصل ينتا

شتر بـودن دماهـاي     ي ـ علـت ب   اما. تطابق نسبتاً خوبي دارند   

تـوان   ري شـده را مـي     ي ـگ  نسبت به دماهـاي انـدازه      نظري

و  دانــست )1( در معادلــه هــاي فــرض شــده ازيســ ســاده

 در نظـر    ماننـد   حـل معادلـه    چنـين در شـرايط مـرزي       هم

  .ن دو مادهيا مقاومت تماسي بي قالبنگرفتن مقاومت جدار 

��� (°C) 

��� (°C) 

پلي اتيلن

 چوب پلاست

 ذرات چوب

 آزمايش

ها قانون مخلوط  

ن 
وز

% 
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ري شده از سطح محـصول خروجـي بـا          يگ دماي اندازه  6 شكل

  ماردوناي مختلف ه در سرعتنظريج ينتا

  

 از  mm1 ضـخامت  در  و mm 12,5=R ع دما براي  يتوز

ن سـرعت   يشتري ـ و بـراي ب    )=mm) 11,5x سطح محصول 

ن قـسمت   ي ـم شده است دمـاي ا     يرست )7(شكل0 د در   يتول

ي كم شده   يصورت نما  به) C°180(ه آن   يمذاب از مقدار اول   

 از محل ورود مذاب در طـول        يمتر يسانت 40و در حدود    

ن دمـا  ي ـ ا.سـد ر مـي  C °98كننده به دمـاي  ستم خنكيس

 آورده شده برابر دمـاي      بالا كه در    DSCمطابق نمودارهاي   

  . استانجماد محصول 
  

  

  

  دمـا از مركـز در بيـشترين سـرعت            نظـري توزيـع    7 شكل

  توليد محصول

چنـين افـزايش سـرعت توليـد، بـا افـزايش سـرعت              هم

ــاردون،  ــي م ــتوزدوران ــاي ــعاعي و در  راع دم ــت ش  در جه

نـشان داده    )8(در شـكل    تغيير مي دهد كـه     خروجي قالب 

 دمـاي انجمـاد محـصول       )1(جدول  با توجه به     .شده است 

طبـق انتظـار هـر چـه     برن ي بنـابرا است C  98 برابرباًيتقر

شتر است و   يز ب ي دماي خروجي ن   ،شتر باشد يد ب يسرعت تول 

دماهـاي  . شـود  كتر مـي  ينقطه انجماد به خروجي قالب نزد     

نيز خلاصه شده و با مقـادير تجربـي         ) 6(شكل  خروجي در   

  .بود مقايسه شده
  

  
ــكل  ــتوز 8ش ــريعي ــاي نظ ــوري دم ــت  محــصول تئ  در جه

   قالبو در خروجي) شعاعي(عرضي

 

  گيري نتيجه -5

بـا اسـتفاده از ضـايعات       چوب پلاستيك    پژوهشدر اين   

اتـيلن   پلـي ذرات چوب حاصل از كارخانجـات نجـاري و          

 حرارتـي بـا اسـتفاده از        هـاي  تحليلساخته و    دست اول 

نتـايج نـشان     .براي آن انجام شـد     TG و DSCآزمايش  

 اتـيلن   پلـي به داخل ماتريس    داد كه افزودن ذرات چوب      

در دماي ذوب مـاده پليمـري ايجـاد         را  تغيير محسوسي   

را در مقايـسه    چوب پلاستيك    گرماي ذوب    اما .كند نمي

كار رفتـه در     ه خالص به نسبت ذرات چوب ب      اتيلن   پلي با

 گرمـاي   ة در محاسـب   يـد بااين را   دهد كه    آن كاهش مي  

  .داد مد نظر قرار در اكستروبرايلازم 

 (m) بعد طولي در سيستم خنك كار

 دماي انجماد

ا 
دم

(°
C

) 
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دست آمده براي ظرفيت گرمايي ويژه سه        هارهاي ب  نمود

 اتـيلن   پلـي   و ، ذرات چـوب   چـوب پلاسـتيك   ي   يعن ـ نمونه

افزايش خطي ظرفيـت گرمـايي ويـژه        نشان دهنده    ،خالص

گرمايي ويژه   مقايسه ظرفيت . است افزايش دما    برابردر  آنها  

ش و   آزماي بين دو روش  چوب پلاستيك   براي  دست آمده    هب

لاف  اخـت  نـشان دهنـده    ،مخلوطهـا نون  قـا روش  استفاده از   

         .استبين نتايج اين دو روش كمي 

 نـشان داد كـه افـزودن     TGشيج آزمـا ي نتـا چنين هم 

چـوب  ه  ي تجز يلن دما يات يس پل يذرات چوب به داخل ماتر    

هـر دو   به علاوه بـا اسـتفاده از        . آورد ين م يي را پا  پلاستيك

 در  ازي مج ـ  كمترين و بيشترين دمـا     TG و   DSCآزمايش  

ترتيـب در     بـه  اتـيلن   پلـي  چوب پلاستيك بـا زمينـه        توليد

  .دست آمد ه بC °230 وC °135حدود

مطالعـه  ك در خروجي اكـستروژن      يانجماد چوب پلاست  

ن يبد. ش داد يد را افزا  يله آن بتوان سرعت تول    يوس ه تا ب  شد

ر سـرعت مـاردون     يي ـد با اسـتفاده از تغ     يمنظور سرعت تول  

ل عدم انجمـاد مناسـب      ي به دل  اماش داده شد    يدستگاه افزا 

ستم ي ـسد محصولات سالم بدون اسـتفاده از        يمحصول، تول 

ن معادلات انتقال حـرارت     يبنابرا. ممكن بود ناخنك كننده   

ي مـواد در    يع دمـا  ي ـماده در خروجي قالب حل شد تـا توز        

ع دما و مشخص    يبا استفاده از نمودار توز    . ديدست آ  هقالب ب 

مناسـبي  ستم خنك كننده    ي س ،شدن نحوه انجماد محصول   

ستم خنـك كننـده   ي ـبا استفاده از س. طراحي و ساخته شد 

د در سـرعتهاي    ي ـد محصول مـشاهده شـد كـه تول        يدر تول 

 امكـان پـذير   ت  ي ـقه با موفق  ي دور بر دق   30بالاي ماردون تا    

  .افته استيز بهبود يت محصول نيفيبوده و ك

  

 داني قدرتشكر و -6
مفكري آقـاي دكتـر اميـر       نويسندگان مقاله از همياري و ه     

حسين بهروش و در اختيار قرار دادن كارگـاه تكنوپلاسـت           

هـم چنـين از آقـاي       . صميمانه تشكر و قدرداني مي كننـد      

مهندس امير شاهي كه در انجام و اجـراي توليـد محـصول      

  .كمك كردند، تشكر مي شود

   

   فهرست علايم-7

 α  ب پخش حرارتييضر
  H∆  نتالپير آييتغ

  µ  لزجت

  ρ  چگالي 

 
  Cp  ژهيگرماي و

 h  ييجا هب انتقال حرارت جابيضر
 k  ت حرارتييضريب هدا
  &m  دبي جرمي

  P  فشار 

  Q  دبي حجمي

 rpm  دور ماردون 
 R  شعاع محصول

 t  زمان
  T  دما

  Tm  دماي ذوب

  Tw  كار خنكدماي 

 V  سرعت خروجي محصول
 x  عاعيمختصات ش

 y  مختصات در مسير جريان
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