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  1دهیچک
 گرمـایی  خواص بر سازگارکننده و پرکننده ماده مقدار ریتأث بررسی هدف با تحقیق این هدف: و سابقه

   شد. انجام سنگین اتیلنپلی -چوب آرد از شده ساخته چندسازه
 ماده همراهبه وزنی) درصد 70 و 60 ،50 سطح سه (در چوب آرد و اتیلنپلی ها: روش و مواد

 و شده ترکیب داخلی کن مخلوط گاهدست در وزنی) درصد 4 و 2 ،0 سطح سه (در سازگارکننده
 شامل هانمونه گرمایی خواص .شد ساخته تزریقی گیريقالب روش از استفاده با آزمونی هاي نمونه

 روش و )TGA( گرمایی سنجی وزن تجزیه از استفاده با بلورینگی مقدار و گرمایی پایداري
   .گرفت قرار همطالع مورد )DSC( تفاضلی روبشی گرماسنجی

 دماهاي در چوب، آرد بیشتر مقادیر داراي هاينمونه که داد نشان وزن کاهش نتایج مقایسه :ها افتهی
 خواص ،درصد 60 سطح تا چوب آرد مقدار افزایش با همچنین دارند. کمتري وزن کاهش بالاتر

 موجب )درصد 70 سطح (تا چوب آرد بیشتر افزایش وجود این با یافت، افزایش چندسازه گرمایی
 نقش به پرکننده حضور اثر در گرمایی خواص افزایشی روند شد. هانمونه گرمایی خواص افت

 شدن متوقف به پرکننده اختلاط بالاي سطوح در گرمایی خواص کاهش و چوب آرد ذرات زایی هسته
 موجب سازگارکننده افزودن دیگر طرف از شد. داده نسبت شکلبی نقاط تشکیل و بلورها رشد
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 نشان پویشی الکترونی میکروسکوپ نتایج .شد چندسازه بلورینگی میزان و حرارتی پایداري افزایش
  شود.می چوب آرد و پلیمر بین چسبندگی بهبود سبب سازگارکننده ماده افزودن که داد
 60 از متشکل چندسازه در گرمایی پایداري میزان بالاترین پژوهش، این هايیافته براساس :يریگجهینت

   شد. مشاهده سازگارکننده درصد 4 و چوب آرد درصد
  

 روبشی گرماسنجی گرمایی، سنجی وزن بلورینگی، میزان گرمایی، خواص چندسازه، کلیدي: هايواژه
  تفاضلی

  
 مقدمه

 و شده حاصل مواد زمینه در که است ییها پیشرفت به وابسته واقع در حاضر عصر فناوري توسعه  
 روزافزون رشد به توجه با لذا باشد.می استفاده قابل و دیجد مواد یافتن گرو در آن آتی گسترش
 از ،شود می احساس شدت به مواد از عظیمی منابع و گسترده دامنه به احتیاج نیازها، افزایش و جمعیت

 است شده سبب تولید هزینه و محیطی زیست مشکلات امروزي، مهندسی نیازهاي وسیع طیف طرفی
 را ها آن مهندسی خواص ها،سازه چند تولید و مناسب مواد کارگیريبه با پلیمري مواد تولیدکنندگان تا

 مهندسی مواد تکامل راه در هک هستند بزرگی هاي قدم معرف هاچندسازه میان این در نمایند، اصلاح
 انواع بتوان مختلف مواد ترکیب با که دارد وجود امر این امکان ترتیب این به است شده برداشته
 مواد ترکیب با توانمی خاطر همین به .کرد تولید بشر نیاز رفع براي را محصولات از جدیدي

 از بهتر خصوصیات با هاچندسازه از يجدید گروه پلیمرها با کشاورزي هايماندهباز یا لیگنوسلولزي
 شده 1پلاستیک چوب هايچندسازه تولید به منجر امر این سرانجام که نمود، ایجاد را ها آن تک تک

  ).16 و 15( است گسترش به رو ها آن کاربرد دامنه دارند که خوبی خواص دلیلبه امروزه که است
 ساخت در پرکننده یا و کنندهتقویت عنوان به طبیعی الیاف از استفاده اخیر هاي سال طی در  

 صنعت از اي عمده بخش نیز و محققین از بسیاري توجه مورد گرمانرم پلیمرهاي و الیاف يهاچندسازه
 و مقاومت کم، چگالی بازیافت، قابلیت جمله از فراوانی هاي مزیت داراي الیاف این .است گرفته قرار

 قابلیت و الیاف سطح اصلاح سهولت آیندي،فر هايدستگاه در کم نسبی سایندگی بالاتر، ویژه مدول

                                         
1- Wood Plastic Composites (WPCs) 
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 از بسیاري در توانندمی و بوده مصنوعی الیاف از ارزانتر الیاف این همچنین باشند.می آسان دسترسی
 جایگزین است، ارجح محصول مقاومتی خواص بر هزینه در جویی صرفه ها آن در که کاربردهایی

 کنندهتقویت عنوان به طبیعی الیاف از استفاده معایب جمله از .)20 و 15 ،13 ،1( گردند مصنوعی الیاف
 پایین حرارتی پایداري به توانمی گرمانرم پلیمرهاي و الیاف يهاچندسازه ساخت در پرکننده یا و

 کنترل منظور به مواد این حرارتی خواص از آگاهی رو این از ،کرد اشاره تولید فرایند هنگام در ها آن
 و 19 ،6( است برخوردار دوچندانی اهمیت از نهایی فرآورده کیفیت ارتقاء و چندسازه ساخت ندیآفر
21.(  

 سبک اتیلنپلی از شده ساخته يهاچندسازه 1گرمایی سنجی وزن تجزیه با )2006( همکاران و ناکو  
 در عمده زنو کاهش که داشتند اظهار گراد،سانتی درجه 20 -600 ییدما دامنۀ در صنوبر چوب آرد و

 است پروپیلن پلی حرارتی تجزیۀ به مربوط که افتدمی اتفاق گراد سانتی درجه 460 دماي در چندسازه
 اتیلنپلی -سلولزي الیاف از شده ساخته چندسازه حرارتی رفتار )2008( کباکی و منگلوگلو .)9(

 افزایش با که داشتند اراظه و داده قرار بررسی مورد 2تفاضلی روبشی یگرماسنج آزمون با را سنگین
 .)12( ابدیمی کاهش هاچندسازه ذوب نقطۀ و بلور تشکیل دماي وزنی، درصد 30 تا 10 از الیاف مقدار

 با پلاستیک -چوب چندسازه در حرارتی رفتار بررسی به خود تحقیق در )2009( تاکمورا و تجویدي
 افزودن که دریافتند ها آن پرداختند. یحرارت سنجی وزن و تفاضلی وبشیر یگرماسنج ونآزم از استفاده
 .)18( شودمی پلاستیک چوب چندسازه تخریب دماي کاهش سبب پلیمري زمینه ماده در چوب ذرات
 و گندم کاه آرد از شده ساخته چندسازه حرارتی انبساط و حرارتی پایداري )2010( زاده ذبیح
 قرار مطالعه مورد 3مکانیکی حرارتی تحلیل و گرمایی سنجی وزن تجزیه از استفاده با را هااولفین پلی
 توجهی قابل اثر هاچندسازه حرارتی تخریب بر سازگارکننده و پلیمري بستر نوع که کرد بیان او داد.

 خالص پروپیلنپلی و زیاد دانسیته با اتیلنپلی حرارتی تخریب سازي فعال انرژي که طوري به دارد،
 چسبندگی بهبود طریق از سازگارکننده افزودن که گرفت نتیجه ینهمچن باشد.می سازه چند از بیشتر
 بهبود و حرارتی تخریب سازي فعال انرژي افزایش موجب گرمانرم زمینه ماده و گندم کاه ذرات

                                         
1- Thermogravimetric Analysis (TGA) 
2- Differential Scanning Calorimetriy (DSC)  
3- Thermo Mechanical Analysis (TMA)  
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 ماده گندم کاه آرد که داد نشان مکانیکی گرمایی تحلیل نتایج گردد.می چندسازه حرارتی پایداري
  .)22( است چندسازه 1گرمایی ساطانب ضریب کاهش براي مناسبی

 چندسـازه  گرمـایی  خـواص  بر سازگارکننده و پرکننده ماده مقدار ریتأث بررسی هدف با تحقیق این  
 و )TGA( گرمـایی  سـنجی  وزن هـاي آزمون از استفاده با سنگین اتیلنپلی -چوب آرد از شده ساخته

  شد. انجام )DSC( تفاضلی روبشی گرماسنجی
  

  هاروش و مواد
 جریـان  شـاخص  با اراك پتروشیمی شرکت توسط شده تولید سنگین اتیلنپلی از تحقیق نیا در: وادم

 مالئیک از و پلیمري، ماده عنوانبه مکعب مترسانتی بر گرم 954/0 چگالی و دقیقه ده بر گرم 11 مذاب
 و دقیقـه  ده بـر  گـرم  26 مـذاب  جریـان  شاخص درصد، 98 خلوص با اتیلنپلی با شده پیوند انیدرید
 شـد.  اسـتفاده  سازگارکننده عامل عنوانبه مرك شرکت محصول مکعب مترسانتی بر گرم 91/0 چگالی

 ،میکـرون  425 ابعاد اندازه با آریا، سلولز صنعت شرکت توسط شده تولید راش چوب آرد از همچنین
  گردید. استفاده کنندهتقویت ماده عنوان به
  

  هاروش
 آرد ابندا ها،نمونه ساخت از قبل و اولیه مواد تهیه از پس: آزمونی هاينمونه ساخت و اختلاط فرایند
 ساخت جهت تا گرفت قرار  گرمخانه داخل گرادسانتی درجه 70 دماي در ساعت 24 مدت به چوب
 2داخلی کن مخلوط دستگاه توسط 1 جدول مطابق مواد اختلاط فرآیند گردد. خشک کاملاً نمونه،
 گرادسانتی درجه 180 دماي در )Haake Buchler آمریکایی شرکت ختسا HBI System 90 (مدل

 سرد از پس شده تولید شکلبی چندسازه مواد، اختلاط از پس .شد انجام دقیقه در دور 60 سرعت با و
 شرکت ساخت EM80 مدل یصنعت مهین 3تزریقی گیري  قالب دستگاه به و شده آسیاب دوباره شدن
 کیشل قالب داخل به ادیز فشار با بعد و شده ذوب ابتدا هاگرانول دستگاه نیا در .شد منتقل انیاصلان

 در ثانیه 20 تزریق دوره زمان ،بار 100 قیتزر فشار گراد،سانتی درجه 180 قیتزر لندریس يدما .ندشد

                                         
1- Thermal Expansion Coefficient  
2- Hakke Internal Mixer 
3- Injection Molding 
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 از اطمینان حصول براي شدند. آورده رونیب قالب از آزمونی يهانمونه نهایت در ،شد گرفته نظر
 درجه 23 دماي در شده ساخته استاندارد آزمونی هاينمونه تمام رطوبتی، و دمایی یکنواخت شرایط
 به محیط دماي و رطوبت با تا شدند داده قرار هفته یک مدت به درصد 50 نسبی رطوبت و گرادسانتی
   برسند. تعادل

  
 .مختلف تیمارهاي ترکیب دهنده تشکیل اجزاي وزنی درصد -1 جدول

Table 1. The compositions of the studied formulations. 
 )درصد( سازگارکننده

MAPE (%)  
)درصد( سنگین اتیلنپلی  

HDPE (%) 
)درصد( چوب آرد  

Wood flour (%) 
0 50 50 
2 48 50 
4 46 50 
0 40 60 
2 38 60 
4 36 60 
0 30 70 
2 28 70 
4 26 70 

  
   حرارتی خواص گیرياندازه
 از گرممیلی 7 تا 5 تقریبی وزن با ییهانمونه آزمون این انجام براي: گرمایی سنجی وزن آزمون

 درجه 600 تا 25 دماي از هانمونه شد. داده قرار TGA دستگاه در و تهیه مطالعه مورد تیمارهاي
 نیتروژن گاز جاورتم در آزمون این شدند. گرم دقیقه بر گرادسانتی درجه 10 سرعت با و گرادسانتی

 دقیقه بر مترمیلی 20 جریان نرخ با اتمسفریک شرایط در اکسیژن) درصد 5/0 و نیتروژن درصد 5/99(
 سرعت و ثبت دهیگرما زمان طی در هانمونه وزن کاهش شود. جلوگیري مواد اکسایش از تا شد انجام

 افزار نرم و )DTG( 1دما به نسبت گرمایی سنجی وزن تجزیه مشتق نمودار از استفاده با نیز آن کاهش
 Perkin Elmer ساخت Pyris دستگاه از گرمایی سنجی وزن آزمون انجام براي شد. محاسبه دستگاه
  شد. استفاده انگلستان کشور
 گرممیلی 7 تا 5 تقریبی وزن با هایینمونه آزمون این انجام براي: تفاضلی روبشی گرماسنجی آزمون

 فشرده دستی پرس کمک به کوچک آلومینیومی هايظهمحف در سپس و ،تهیه مطالعه مورد تیمارهاي از

                                         
1- Derivative Thermogravimetric  (DTG) 
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 به دقیقه بر گرادسانتی درجه 10 مقدار به و دماناهم صورتبه دهیگرما شد. داده قرار دستگاه در و
  شد. انجام زیر ترتیب

  گرادسانتی درجه 300 تا 25 از دهیگرما -
  اولیه دهیگرما سابقه بردن بین از ايبر دقیقه 10 مدت به گرادسانتی درجه 300 دماي در دهیگرما -
  گرادسانتی درجه 25 تا 300 دماي از کردن خنک -
  گرادسانتی درجه 300 تا 25 از مجدد دهیگرما -

 شـد.  اسـتفاده  آلمـان  کشـور  سـاخت  F2-Maia مدل Netzsch دستگاه از آزمون این انجام براي  
 الگـوي  روي از شـدند.  اسـتفاده  نتـایج  تحلیل براي دهیگرما مرحله دومین و سرمایش اولین هاي داده

 گرمـاي  و )Tc( بلـورینگی  دماي ،)Hm∆( ذوب نهان گرماي )،Tm( ذوب دماي آمده، دستبه گرمایی
  ).16( شد محاسبه )1( رابطه از استفاده با )Xc( بلورینگی میزان .ندشد تعیین )Hc∆( ینگیبلور نهان

)1(                                                                                 100X c 





WH
H
m

o
m  

Ho∆ ،نمونه ذوب نهان گرماي Hm∆ آن در که
m ذوب نهان گرماي HDPE 292 (که بلور صد در صد 

  است. چندسازه در پلیمر وزنی درصد W و شد) گرفته نظر در گرم بر ژول
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با شده اختهس هايچندسازه شناسی یختر مطالعه :شناسی ریخت
 هانمونه ابتدا کار این انجام براي شد. انجام هلند کشور ساخت XL30 مدل SEM( Philips( پویشی
 سطح سپس شدند، شکسته و شده برده گراد سانتی درجه 196 منفی دماي زیر تا مایع نیتروژن درون

 تمام شد. داده پوشش تصویر بهتر وضوح جهت لاط از نازکی لایه با آزمونی هاينمونه شکست
  شدند. بررسی کیلووات 25 شده تسریع ولتاژ با تصاویر

 
  بحث و نتایج
 پایداري تعیین براي مناسب ابزاري عنوان به گرمایی سنجیوزن تجزیه از: گرمایی سنجی وزن تجزیه

 مقدار تأثیر شود.می استفاده حرارت از ناشی تجزیه روند بررسی و دمایی مختلف شرایط در چندسازه
 دو شود،می مشاهده که طورهمان است. شده ارائه 1 شکل در چندسازه وزن کاهش بر چوب آرد

 و لیگنین و سلولزهمی سلولز، تخریب به مربوط اول ناحیه .باشدمی تشخیص قابل متمایز کاملاً ناحیه
 وزن کاهش یک البته است. پلیمر تخریب به مربوط افتدمی اتفاق بالاتر دماهاي در که دوم ناحیه
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 است. رطوبت بخیرت به مربوط که شودمی مشاهده گرادسانتی درجه 100 پایین دماهاي در مختصر
 در و شروع گرادسانتی درجه 220 حدود دماي از چوب آرد تجزیه شود،می مشاهده که طورهمان
 کمترین سلولزهمی ماند.می باقی ترخاکس نهایت در و شودمی کامل گرادسانتی درجه 500 دماي

 از پس .شودمی شروع گرادسانتی درجه 225 دماي از آن تجزیه و دارد گرما برابر در را پایداري
 لیگنین اولیه تجزیه ).16 و 3( کنندمی شدنتجزیه به شروع سلولز و لیگنین و ترتیب به سلولز همی

 حدود سلولز براي و گرادسانتی درجه 250 لیگنین تجزیه شروع (دماي شودمی آغاز سلولز از زودتر
 سرعت دهد،می نشان گرما برابر در بیشتري مقاومت لیگنین چون اما است). گرادسانتی درجه 275

 سلولز براي و گرادسانتی درجه 500 لیگنین تخریب حداکثر (دماي است سلولز از کمتر آن تخریب
 برخی تخریب ،لیگنین در رفتار این دلیل ).21 و 18 ،16 ،3( است) گرادسانتی درجه 420 حدود

 در است، پایین دماهاي در آن آروماتیک هايحلقه به متصل آلکیلی هايگروه ضعیف نسبتاً پیوندهاي
 را آن دلیل این به شود.می تخریب بالاتر دماهاي در آن آروماتیک هايحلقه در قوي پیوندهاي کهیحال

 مقادیر حاوي هاينمونه در وزن کاهش روند ).16 و 8 ،3 ،2( سازدمی چوب ترکیب ترینمقاوم
 چوب آرددرصد  50 افزودن هنگام در وزن کاهش مقدار بیشترین اما است، مشابه چوب آرد مختلف
 بستگی پرکننده مقدار به گرمایی تخریب واسطهبه وزن در بیشتر کاهش اینکه وجود با شود.می مشاهده

 در وزن کاهش گراد)سانتی درجه 350 (زیر شروع پایین دماهاي در طرفی از ).19 و 18 ،10 ،6( ندارد
 در وزن کاهش بالاتر دماهاي در کهحالی در افتد،می اتفاق بیشتر چوب آرددرصد  70 داراي هاينمونه
 هاينمونه براي باقیمانده وزن دیگر عبارت به باشد.می بیشتر چوب آرددرصد  50 داراي هاينمونه

 لیگنین وجود به توانمی را مسئله این دلیل .باشدمی درصد 50 از بیشتر چوب آرددرصد  70 رايدا
 چندسازه مقاومت لیگنین، مقدار افزایش .داد نسبت چوب آرد بیشتر مقادیر داراي هاي نمونه در بیشتر

 و 8 ،3 ،2( یگنین)ل آروماتیک ساختار دلیل (به بردمی بالا گرمایی تخریب حین در اکسایش برابر در را
 سطح در زغالی لایه کربنی، ساختار داشتن دلیل به نشد تجزیه هنگام در لینگین طرفی از ).16

   ).19- 17 ،9( شودمی چندسازه گرمایی تخریب شدن کند موجب که کرده ایجاد چندسازه
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  .سنگین اتینپلی -چوب آرد زهچندسا وزن کاهش بر پرکننده ماده مقدار تأثیر -1 شکل

Figure 1. Effect of filler content on weight loss of wood flour-HDPE composite. 
 

 بهتر وزن، کاهش مشتق منحنی مطالعه با توانمی را گرمایی تخریب اثر در وزن کاهش پدیده  
 مشتق بر چوب آرد مقدار ثیرتأ دهد.می نشان را ماده تجزیه و تخریب نرخ منحنی این کرد. مطالعه
 100 دمایی محدوده در هانمونه از رطوبت آزادسازي است. شده ارائه 2 شکل در چندسازه وزن کاهش
 در تخریب شروع دماي شودمی مشاهده که طورهمان ).22 و 18 ،10( افتدمی اتفاق گرادسانتی درجه
 در روند این ولی است،درصد  60 و درصد 50 نمونه دو از کمتر چوب آرددرصد  70 داراي نمونه
 زغالی لایه ایجاد توانایی چندسازه، در موجود لیگنین .باشدمی متفاوت کاملاً تخریب حداکتر دماي

 داشتن دلیل به باقیمانده زغال گردد.می چندسازه در تخریب دماي افزایش موجب که داشته را بیشتري
 دماي افزایش رواین از ).19-17 ،9( کندمی حملت بهتر را اکسایشی تخریب روند کربنی، ساختار
 ایجاد زغالی لایه محافظ ساختار هب توانمی را چوب آرددرصد  70 داراي نمونه در تخریب حداکثر

  داد. نسبت لیگنین توسط شده
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  .سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه وزن کاهش مشتق بر پرکننده ماده مقدار تأثیر -2 شکل

Figure 2. Effect of filler content on derivative weight loss of wood flour-HDPE composite. 
 

 است. شده ارائه 3 شکل در سازگارکننده مختلف مقادیر داراي هاينمونه به مربوط TGA منحنی  
 سازگارکننده مختلف مقادیر حاوي هاينمونه در وزن کاهش روند شود،می مشاهده که طورهمان
 عبارتی به شود.می مشاهده سازگارکننده فاقد هاينمونه در وزن کاهش مقدار بیشترین اما است، مشابه

 واقع در .است کننده سازگار فاقد هاينمونه از بیشتر سازگارکننده داراي هاينمونه گرمایی پایداري
 چسبندگی افزایش موجب پلیمري زمینه ماده و چوب آرد بین اتصال بهبود طریق از سازگارکننده ماده
 افزایش را گرمایی تخریب برابر در چندسازه مقاومت آن تبع به که شده، فاز دو مشترك سطح در
   ).23-17 ،10 ،6( دهد می
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  .سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه وزن کاهش بر سازگارکننده مقدار تأثیر -3 شکل

Figure 3. Effect of compatibilizer content on weight loss of wood flour-HDPE composite. 
  

 کـه  طورهمان است. شده ارائه 4 شکل در چندسازه وزن کاهش مشتق بر سازگارکننده مقدار تأثیر  
 به 6/473 از چندسازه تخریب حداکثر دماي ،سازگارکننده افزودن با شود،می مشاهده DTG منحنی در
 واسطهبه ،اتصال سطح در ترشوندگی قابلیت و چسبندگی بهبود مسئله این دلیل یابد.می افزایش 3/478

   ).23 و 22 ،18( است سازگارکننده ماده کردن اضافه
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  .سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه وزن کاهش مشتق بر سازگارکننده مقدار تأثیر -4 شکل

Figure 4. Effect of compatibilizer content on derivative weight loss of wood flour-HDPE composite. 
   

 با چندسازه گرمایی خواص بر چوب آرد مقدار تأثیر بررسی تایج: تفاضلی روبشی گرماسنجی آزمون
 آرد مقدار ایشافز با شودمی مشاهده که طورهمان است. شده ارائه 2 جدول در DSC گیرياندازه
 با و یافته افزایش چندسازه بلورینگی میزان و بلورینگی دماي ،ذوب دماي ،درصد 60 سطح تا چوب

 به لیگنوسلولزي پرکننده ماده افزودن که داشت توجه باید یابد.می کاهش چوب آرد درصد 70 افزودن
 میزان رو این از شود،می هابلور رشد در تأخیر و هامولکول جنبش شدن کند موجب پلیمري زمینه ماده

 اوقات گاهی البته ).21 و 18 ،12 ،9 ،5( یابدمی کاهش خالص پلیمر به نسبت چندسازه بلورینگی
 18 ،10( یابد افزایش پرکننده ماده 1گذاريهسته قابلیت دلیل به چندسازه بلورینگی درجه رودمی انتظار

  ).19 و 18( ندارد بستگی پرکننده مقدار به سازهچند بلورینگی درجه افزایش که این وجود با ).19 و

                                         
1- Nucleating agent 
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 هنگام به چندسازه بلورینگی درجه و بلورینگی دماي ذوب، دماي افرایشی روند توانمی بنابراین
 ایجاد قابلیت افزایش در چوب آرد ذرات زاییهسته نقش دلیل به ،درصد 60 سطح تا چوب آرد افزودن
 شود.می چندسازه گرمایی خواص افزایش به منجر که باشد، رهابلو ترسریع تشکیل و بلوري هايهسته

 فرایند در تأخیر و شکلبی نقاط تشکیل دلیل به ،)درصد 70 سطح تا( چوب آرد بیشتر افزایش با اما
   ).21 و 10( یابدمی کاهش گرمایی خواص بلورها، رشد و گذاريهسته

  
 .سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه گرمایی خواص بر پرکننده ماده مقدار تأثیر -2 جدول

Table 2. Effect of filler content on thermal properties of wood flour-HDPE composite. 
  (%) Wood flour (%) Tm (°C)  ΔHm (J/g) Tc (°C) ΔHc (J/g) Xc  )درصد( چوب آرد

50  136.3  105.7  117.6  89.5  36.20  
60 137.7  107.4  118.3  91.3  37.78  
70 135.4  103.1  116.8  88.7  35.31  

  
 ماده افزودن اثر در بلورینگی درجه و بلورینگی دماي ذوب، دماي مقدار نتایج، اساس بر  

 هايهسته افزایش باعث سازگارکننده ماده ).3 (جدول است یافته افزایش چندسازه به سازگارکننده
 مطالعات در است. شده پلیمر بلورینگی درجه ازدیاد و چوب آرد اطراف در بلورها افزایش و بلوري

 افزایش راه از بلورینگی میزان و بلورینگی دماي ذوب، دماي افزایش بر سازگارکننده ماده نقش به نیز
 همچنین ).23 و 22 ،18 ،10 ،9 ،3( است شده اشاره پلیمر بستر در بلوري هايهسته ایجاد قابلیت
 هايمولکول که باشد دلیل این به تواندمی سازگارکننده ماده از استفاده هنگام بلورینگی میزان افزایش

 ماده انیدرید هايگروه (بین شیمیایی حتی و مکانیکی اتصالات افزایش راه از سازگارکننده ماده
 پلیمر هايزنجیره نزدیکی و درگیري ازدیاد باعث چوب) الیاف هیدروکسیل هايگروه و سازگارکننده

 ،7 ،4( شودمی بلورینگی افزایش باعث بلوري هايهسته ایجاد قابلیت شدن تربیش با و شده چوب و
 دلیل به توانمی نیز را سازگارکننده داراي هاينمونه در بلورینگی و ذوب دماي افزایش ).14 و 11

 ایجاد قابلیت افزایش منجربه که داد، نسبت سازگارکننده ماده حضور در بلورها ترسریع تشکیل
  است. شده بلورها تشکیل به تحریک و پلیمر بستر در بلوري هاي هسته
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 .سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه گرمایی خواص بر سازگارکننده مقدار تأثیر -3 جدول
 Table 3. Effect of compatibilizer content on thermal properties of wood flour-HDPE composite. 

  )درصد( سازگارکننده
MAPE (%) 

Tm (°C)  ΔHm (J/g) Tc (°C) ΔHc (J/g) Xc (%)  
0  138.5  106.9  121.4  90.3  36.61  
2 140.2  109.2  124.1  93.8  37.40  
4 141.3  110.3  125.3  94.5  37.77  

  
 کننده،تقویت و پلیمري فاز بین مشترك سطح و شکست سطوح مطالعه منظور به :شناسیریخت

 )6 (شکل سازگارکننده داراي نمونه و )5 (شکل سازگارکننده بدون نمونه شکست سطح از تصاویري
 سالم شکل به چوب آرد ذرات نمونه، شکست هنگام شودمی مشاهده شکل در که طورهمان شد. تهیه

 چوب آرد ذرات اطراف هاییشکاف و فواصل نیز و است شده خارج زمینه پلیمر در خود جاي از
 وجود عدم دلیل به اتیلنپلی و چوب آرد سطح ینب ضعیف برهمکنش معنیبه که دارد وجود

 وجودبه پلیمر و چوب آرد ذرات بین خوبی پیوند که شودمی مشاهده 6 شکل در است. سازگارکننده
 دربرگرفتن عمل و شودمی مشاهده کمتر ،پیوند عدم و فاصله مشترك، سطح ناحیه در است. آمده

 همراه به چوب آرد ذرات در شکست نیز و شده جامان بهتر بسیار پلیمر وسیله به چوب آرد ذرات
 آرد و پلیمر بین چسبندگی بهبود سبب سازگارکننده افزودن واقع در است. افتاده اتفاق پلیمر شکست

  شود.می چوب
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 .)500 (بزرگنمایی سازگارکننده بدون سنگین اتینپلی - چوب آرد چندسازه SEM الکترونی میکروسکوپ تصویر - 5 شکل

Figure 5. SEM micrograph of wood flour-HDPE composite, without coupling agent (500X). 

  
 سازگارکننده درصد 2 داراي سنگین اتینپلی -چوب آرد چندسازه SEM الکترونی میکروسکوپ تصویر -6 شکل

  .)500 (بزرگنمایی
Figure 5. SEM micrograph of wood flour-HDPE composite, with coupling agent (500X). 
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  گیرينتیجه
 از استفاده با سنگین اتیلنپلی -چوب آرد از شده ساخته چندسازه گرمایی پایداري تحقیق این در  

 قرار مطالعه مورد )DSC( تفاضلی روبشی گرماسنجی روش و )TGA( گرمایی سنجی وزن تجزیه
 لایه تشکیل دلیل به را چندسازه تخریب حداکثر دماي ،چوب ذرات وجود که داد نشان نتایج گرفت.
 ،بالاتر دماهاي در چوب، آرد بیشتر مقادیر داراي هاينمونه که نحويبه اندازد.می تأخیر به زغالی
 گرمایی خواص ،درصد 60 سطح تا چوب آرد مقدار افزایش با همچنین دارند. کمتري وزن کاهش

 افت موجب )درصد 70 سطح (تا وبچ آرد بیشتر افزایش وجود این با یافت، افزایش چندسازه
 و حرارتی پایداري افزایش موجب سازگارکننده افزودن دیگر طرف از شد. هانمونه گرمایی خواص

  شد. چوب آرد و پلیمر بین چسبندگی بهبود طریق از چندسازه بلورینگی میزان
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Abstract1 
Background and objectives: In this study, the effect of filler content and 
compatibilizer on thermal properties of wood flour- high density polyethylene 
(HDPE) composites was investigated.  
Materials and methods: High density polyethylene and wood flour (50, 60 and 70 
wt %) with coupling agent (0, 2 and 4 wt %) were compounded in an internal 
mixer, and samples were fabricated by injection molding. Thermal properties and 
fractional crystallinity of samples were studied by thermogravimetric analysis 
(TGA) and differential scanning calorimetriy (DSC).  
Results: The lower weight loss at higher temperature was found for composites 
containing higher amount of wood flour; Also, the thermal properties of composite 
samples increased with the increasing of wood flour up to loading fraction of 60%, 
but decreased using higher (70) wood flour loading fraction. The positive effect of 
filler on thermal properties is related to wood flour acted as nucleating agent, and 
decrease the thermal properties at higher filler content levels is probably due to the 
stop the growth of crystals and the formation of amorphous. Besides, the adding of 
compatibilizer to the composites boosted the thermal stability and fractional 
crystallinity of samples. The scanning electron microscopy (SEM) micrographs 
demonstrate a better adhesion between the HDPE and wood flour due to the 
presence of the coupling agent. 
Conclusion: Based on the findings the composite containing 60% wood flour and 
4% MAPE showed higher thermal stability. 
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