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The compatibility between the polymer matrix and natural fillers is improved by 

using a coupling agent or modifying the fillers. This study investigates the effect of 

acrylate modification of natural fillers with glycidyl methacrylate (GMA) and 

glycidyl methacrylate/methyl methacrylate (GMA/MMA) on the properties of 

poplar wood flour/polypropylene composites at different weight ratios, with and 

without maleic anhydride grafted to polypropylene, produced by the injection 

molding method. Bending and tensile strengths were significantly improved by 

increasing the proportion of wood flour up to 30%, but these properties decreased 

at a filler ratio of 40%. In samples with higher filler ratios, the effect of the 

coupling agent and filler modification on improving properties was more 

significant. Notch impact resistance decreased with increasing filler ratio, and the 

coupling agent and filler modification with GMA reduced this resistance compared 

to the control samples. The decrease was more pronounced for the composite 

containing the combined modified fillers, as more force was required for crack 

development. Greater integrity and fewer holes in the structure of products 

containing wood flour modified with GMA and GMA/MMA significantly 

improved the thermal stability of the resulting composite compared to the product 

containing only the coupling agent, which was more evident for the sample 

containing the combined modified filler, especially at higher filler ratios. 
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ها بهبود کننده و اصلاح پرکنندههای طبيعی و مادة زمينة پليمری با بكارگيری جفتسازگاری بين پرکننده
( و GMAاکریلات )ــمتا گليسيدیلــریلاتی پرکنندة طبيعی بــر اصلاح آکــاضر، اثـابد. تحقيق حــیمی

پلاستيک آرد چوب ( بر خواص چندسازة چوبGMA/MMAمتاکریلات )متاکریلات/متيلگليسيدیل
درصد(، بدون و با  03:43و  03:33، 03:23)مختلف های وزنی پروپيلن توليد شده به نسبتصنوبر/پلی

کند. بررسی میرا گيری تزریقی پروپيلن، به روش قالبکنندة انيدرید مالئيک پيوند شده به پلیجفت
داری یافتند، اما در درصد، بهبود معنی 33کششی با افزایش نسبت آرد چوب تا های خمشی و مقاومت

های بيشتر پرکننده، اثر های حاوی نسبتها کاهش داشتند و در نمونهدرصد این ویژگی 43نسبت پرکنندة 
دار، با افزایش پرکننده تر بود. مقاومت به ضربه فاقکنندگی و اصلاح در بهبود خواص محسوسجفت
های شاهد در قياس با نمونه را ، این مقاومتGMAکننده و اصلاح پرکننده با هش یافت و حضور جفتکا

دليل لزوم اعمال انرژی بيشتر برای چندسازة حاوی پرکنندة اصلاح تلفيقی شده به برایکاهش داد، که 
 آرد حاوی هایوردهآفر ساختار کمتر هایحفره و بيشتر توسعة ترک، بيشتر از سایر تيمارها بود. یكپارچگی

تر متاکریلات به بهبود محسوسمتاکریلات/متيلمتاکریلات و گليسيدیلبا گليسيدیل شده چوب اصلاح
کننده انجاميد که در نمونة حاوی پرکنندة اصلاح تلفيقی پایداری حرارتی در مقایسه با چندسازة حاوی جفت

 تر بود.های بيشتر پرکننده محسوسشده و در نسبت

 ترکيبـات بـا شـدهاصلاح چـوب آرد چندسـازة حرارتـی و مكـانيكی رفتـار(. 1433)   فـرو دسـتوریان ،مجتبـی نسـب  سـيدامينی طـالبی  نادیـا، کوکنـده  مـری ، قربـانی استتناد:

  DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.380801.1307 .200-200(، 3) 00، های چوبنشریة جنگل و فرآورده .پروپيلنپلی/آکریلاتی
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 مقدمه. 1
تحقيقات  ،ساختمانیای و در بسياری از کاربردهای سازه پلاستيکچوب هایهچندسازبكارگيری توسعة با  های اخير،در سال

. انجام شد چندسازهاین کنندة تقویتعنوان پرکننده و کشاورزی به هایاستفاده از منابع چوبی و پسماندزمينة کاربردی زیادی در 
تر تجهيزات زیست، چگالی ک ، سایش ک نظير سهولت دسترسی و فراوانی، سازگاری با محيط رغ  مزایاییبه مواد ليگنوسلولزی

تخریب در دماهای پایين و عدم آبدوستی، دارای معایبی نظير ، [1]های معدنی و مصنوعی کنندهدر مقایسه با پرپذیری و تجدید
موجب چسبندگی ضعيف در سطح مشترک بين الياف چوب و پليمر و عدم  هستند کهقطبی های گرمانرم غيربا پليمر سازگاری

 استفاده پتانسيلبا افت خواص مكانيكی و فيزیكی فرآورده، به کاهش این امر شود و پليمر به الياف چوب میزمينة انتقال تنش از 
  .[2] انجامدمی پلاستيکچوب یهاچندسازهساخت  در هااین پرکنندهاز 

پلاستيک چوبی هاچندسازههای ليگنوسلولزی موجب بهبود خواص کاربردی براساس تحقيقات انجام شده، اصلاح پرکننده
پروپيلن گزارش شد که پلی-آرد پوستی هاچندسازه کاربردی خواص بر ممرز در بررسی اثر اصلاح گرمابی پوست .[3]شود می

 توزیع و پلاستيکچوب فاز دو بين سازگاری افزایش قطبيت، کاهش سلولزها،همی تخریب بلورینگی، افزایش با گرمابی اصلاح
جایگزینی با اصلاح شيميایی نيز  .[4] داد افزایش رای حاصل فرآورده های مكانيكیمقاومت پليمر، زمينة در یكنواخت پرکننده

به تقویت  و اصلاح ماهيت قطبی این مواد برای ایجاد سازگاری بهتر با پليمر، ليگنوسلولزی هایپرکنندهساختارهای آبگریز در 
-های مكانيكی و خواص مهندسی چندسازه منتهی میو بهبود مقاومتو پليمر،  های طبيعیپرکنندهبين چسبندگی در سطح اتصال 

 .[0] دهدرا افزایش میليگنوسلولزی حاوی مواد های پایداری ابعاد فرآورده ،کاهش جذب رطوبت ااصلاح شيميایی بهمچنين، گردد. 
بين فازی منطقة بهبود اتصال در  برایکلرید( يلئشيميایی متعددی )الكيل، سيلان، اکریليک اسيد، بنزو هایکنندهاصلاحاز 
بهبود  هاستيک بانيدریکاستات و وینيل. اصلاح شيميایی آرد چوب با استفاده از [0] است پلاستيک استفاده شدهی چوبفرآورده

. [0] پلاستيک منتهی شدچوبی هاچندسازهافزایش مقاومت کششی و خمشی  و زمينهمادة چسبندگی بين پرکننده و 
Koohestani ( گزارش کردند که اصلاح سيلانی آرد چوب منجر به بهبود مقاومت کششی و خمشی چوب 2310و همكاران )

 .[0] پلاستيک حاصل گردید
در برابر رطوبت، پایداری ابعاد و خواص چندسازه توجهی در مقاومت متاکریلات بهبود قابلها نشان دادند که گليسيدیلبررسی

از  پرکننده اصلاح با های متاکریلات و اپوکسی،گروه حاوی متاکریلاتگليسيدیل عاملی دو ترکيب. [0] مكانيكی ایجاد نمود
 ومتاکریلات دوگانة  بين پيوند واکنش همچنين و چوب هيدروکسيل هایگروه و اپوکسی فعال هایگروه بين واکنش طریق
-متيل طبيعی،پرکنندة  تلفيقی اصلاح در رفته کارمونومر به. شودمی استفاده يمرپل و اتصال چوب در گسترده طوربه مونومر،

اثر مثبت براساس تحقيقات پيشين،  .شد استفاده چوب آرد اصلاح متاکریلات برایگليسيدیل با ترکيب در که بود متاکریلات
 اثر اصلاح تلفيقی ، اما تاکنونباشدمیآشكار پلاستيک های ليگنوسلولزی بر خواص کاربردی چوباصلاح شيميایی پرکننده

در پژوهش حاضر، اثر اصلاح است.  بررسی نشدهچندسازه این  کاربردیبر خواص  ترکيبات اپوکسی/وینيلی های طبيعی باپرکننده
-پلاستيک پلیچوبچندسازة متاکریلات بر خواص متاکریلات/مونومر متيلهای ليگنوسلولزی با گليسيدیلشيميایی پرکننده

 بررسی گردید.( PP)پروپيلن 

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مواد .2-1

نقطة و  دقيقه بر گرم 20، شاخص جریان مذاب مترمكعبسانتی بر گرم 0/3 )دانسيته پروپيلناز پلی پلاستيکچوبساخت  برای
کنندة جفت و زمينهمادة  عنوانبهمحصول شرکت پتروشيمی مارون، Z30S با نام تجاری گراد( سانتی درجة 100 -101ذوب 
متاکریلات و چوب، گليسيدیل پليمر استفاده شد. برای اصلاح آردشرکت خات  پروپيلن محصولانيدرید پيوند شده به پلیمالئيک
 شدند. تهيه آمين توليدی شرکت مرکپراکساید و تری اتيلشرکت دایجونگ، و تتراهيدروفوران، بنزوئيل محصولمتاکریلات متيل
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 اصلاح آرد چوب .2-2

ساعت در آون  24مدت بهو  جداسازی،(، توسط الک آزمایشگاهی -43+/03یكنواخت )مش اًذرات نسبتاندازة آرد چوب صنوبر با 

(، و اصلاح شده با Controlشاهد )دستة آردچوب تهيه شده به سه گراد گرمادهی گردید. سانتیدرجة  133±2تحت دمای 
انيدرید مالئيکبندی شد. ( تقسي GMA/MMAمتاکریلات )متاکریلات/متيل( و تلفيق گليسيدیلGMAمتاکریلات )گليسيدیل

محلول ليتر ميلی 03آردچوب با گرم  43منظور اصلاح، به ( استفاده شد.MAPPکننده )عنوان جفتبه نيز پروپيلنپيوند شده به پلی
. در اصلاح گردیداضافه  آن متاکریلات بهگليسيدیلليتر ميلی 13مخلوط شد و سپس ليتری ميلی 033 تتراهيدروفوران در بالن

به متاکریلات ليتر متيلميلی 0متاکریلات و ليتر گليسيدیلميلی 0کننده به چوب، اصلاح 03به  23نسبت  حفظبرای  ،تلفيقی
 فزودها کدامترکيب مصرفی، مقدار متفاوتی از هر  1به  1، برای حفظ نسبت مولی GMAبالاتر دانسيتة دليل به) شد اضافهمخلوط 

-آمين بهاتيلتریليتر ميلی 1 متاکریلات ودرصد وزنی مونومر متيل 2عنوان آغازگر واکنش به نسبت بهپراکساید شد(. از بنزوئيل

ساعت در دمای بين  0مدت بهواکنش تحت گاز آرگون  شد. کل ضافهمتاکریلات با آردچوب اعنوان کاتاليزور واکنش گليسيدیل
گرفت. در خاتمه، مخلوط نهایی از کاغذ صافی عبور کرد و با حلال تتراهيدروفوران شسته شد.  انجامگراد سانتیدرجة  03-03

 :محاسبه شدزیر رابطة گراد گرمادهی شد. افزایش وزن ناشی از اصلاح براساس سانتیدرجة  133±2سپس، در آون تحت دمای 

WPG (1رابطة  =
𝑊2−W1

W1
 × 100 

 باشد.می وری )گرم(غوطهقبل از  خشکوزن  :1Wوری )گرم(، : وزن خشک بعد از غوطه2W: افزایش وزن )درصد(، WPGکه 

 

 پلاستیکچوبچندسازة فرآیند اختلاط و ساخت  .2-3

درصد، بدون و با  03:43و  03:33، 03:23های وزنی به نسبت نپروپيلپلاستيک با استفاده از آرد چوب و پلیهای چوبنمونه
 GMAحاوی آرد چوب اصلاح شده با فرآوردة درصد توليد شدند.  3پروپيلن به مقدار انيدرید پيوند شده به پلیمالئيککنندة جفت
کننده ساخته شدند. هر پروپيلن، بدون جفتنيز در همان نسبت وزنی اختلاط آرد چوب اصلاح شده به پلی GMA/MMAو 

، به روش مذاب در دمای COLLINساخت شرکت  GMBHغيرهمسوگرد، مدل مارپيچة دستگاه اکسترودر دو وسيلة بهترکيب 
صنعتی شد. سپس با دستگاه آسياب نيمه مخلوط دور در دقيقه 03گراد و سرعت چرخش پيچ سانتیدرجة  103تا  103اختلاط 
گيری روش قالب زمونی بههای آساز به گرانول تبدیل شدند. نمونهشكل حاصل از مخلوطبیهای ، نمونهWIESER WGLSمدل 
گراد و دمای سانتیدرجة  100بار، دمای لوله و نازل  03شدند. فشار تزریق  توليدماشين دستگاه ساخت شرکت ایمن با تزریقی
 .گراد بودسانتیدرجة  43قالب 

 

 پلاستیکچوب ةچندساز خواص ارزیابی .2-4

 جذب آب  .2-4-1

 24 مدتبه و انتخاب ترکيب هر از پنج نمونه ،ASTM D 570 استاندارد مطابق پلاستيک،های چوبفرآورده آب جذب تعيين برای
 331/3 دقت با دیجيتالی با ترازوی شده خشک هاینمونه وزن. شدند خشک آون در گرادسانتیدرجة  133 ±2 در دمای ساعت
 .گردید محاسبه 2رابطة با استفاده از آب  ميزان جذب .شدند داده قرار آب در ساعت 002 برای اتاق دمای در و ،گيریاندازه گرم

WA   (2رابطة  =
𝑊1−W0

W0
 × 100 

 باشد.می )گرم( آب وری درغوطه از قبل وزن  :0W، (گرم) آب در وریاز غوطه بعد وزن :1W ،)درصد( آب جذب :WA آن، در که

 ارزیابی خواص مکانیکی  .2-4-2

 23±2درصد و دمای  03±0در رطوبت نسبی  هفته 2مدت بهها نمونه، ASTM-D618(1000) استاندارد  براساسپيش از آزمون، 
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( 2333ترتيب طبق استاندارد )به ، SANTAM-STM-20. خواص خمش و کشش با ماشينندشد سازیمتعادلگراد سانتیدرجة 
ASTM-D790 ، ( 2333متر، و استاندارد )ميلی 130×13×13 های به ابعادمتر بر دقيقه روی نمونهميلی 0 بارگذاریبا سرعت
ASTM-D638 هایی روی نمونه فاقدارضربة . آزمون مقاومت به شدندگيری متر اندازهميلی 140×13×4 هایی به ابعادنمونه روی

 انجام شد. ASTM-D256( 2334طبق استاندارد ) SANTAM-SIT-200متر با ماشين ميلی 03×12×0 به ابعاد

  شناسیریخت .2-4-3

 ولتاژ با چک کشور ساخت TESCAN-MIRA3مدل ميدانی گسيل روبشی الكترونی ميكروسكوپ شناسی باتصاویر ریخت
 گردید. کشش تهيه هاینمونه طلای پوشش شكست دارای سطوح از کيلوولت، 20 تصویربرداری

 چندسازه حرارتی پایداری ارزیابی .2-4-4

 آلمان کشور ساخت STA503 دستگاه توسط( TGA) گرمایی سنجیوزن گرتحليل از استفاده با هانمونه حرارتی پایداری
(BAHR )اندازه دقيقه بر گرادسانتی درجة 13 دمای افزایش نرخ با نيتروژن محيط و گرادسانتی درجة 033 تا 20 دمای دامنة در-

 .شد گيری

 

 ها تجزیه و تحلیل داده .2-5

مقایسة تصادفی انجام شد. برای  ها با استفاده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاًنتایج حاصل از تجزیه و تحليل داده
 .درصد استفاده گردید 00ای دانكن در سطح اعتماد ها از آزمون چند دامنهميانگين

 

 های پژوهش و بحث. یافته3

 جذب آب. 3-1

 درصد 42/03 و 0/30 بيترتبه لاتیمتاکرليمت/لاتیمتاکرلیديسيگل و لاتیمتاکرلیديسيگل با شده اصلاح چوب آرد وزن شیافزا
است.  نشان داده شده 1درصد در شكل  43و  33، 23شده با نسبت آرد چوب های شاهد و اصلاحجذب آب نمونه .شد گزارش

حاوی آرد  چندسازهولی این افزایش در  ،با افزایش نسبت آرد چوب، جذب آب افزایش یافتها، نمونههمة نتایج نشان داد که در 
توان به خاصيت آبدوستی بيشتر الياف دار نبود. این نتيجه را میمتاکریلات معنیمتاکریلات/متيلچوب اصلاح شده با گليسيدیل

 حاویهای نمونه دروری، کمترین جذب آب زمان غوطهپایان  پليمری نسبت داد. درمادة زمينة ليگنوسلولزی شاهد در مقایسه با 
-درصد، اختلاف معنی 43گيری شد که در نسبت آرد چوب اندازهمتاکریلات متاکریلات/متيلشده با گليسيدیلآرد چوب اصلاح

 کننده داشت.متاکریلات و حاوی جفتهای اصلاح شده با گليسيدیلداری با نمونه
ساکاریدها نسبت های هيدروکسيل پلیتوان به کاهش گروهپلاستيک حاوی الياف اصلاح شده را میکاهش جذب آب چوب

شود. ترکيب دو عاملی داد. بهبود برهمكنش بين فاز پرکننده و مادة زمينة پليمری نيز موجب کاهش فضای نفوذ آب می
گروه انتهایی اپوکسی با گروه هيدروکسيل چوب واکنش متاکریلات با وزن مولكولی ک  و قابليت نفوذ در دیواره، از گليسيدیل

دهد و با توانایی برقراری پيوند کووالانسی بين گروه اپوکسی و گروه هيدروکسيل چوب، جذب آب فرآوردة اصلاح شده را می
ت های اپوکسی، موجب افزایش بخش غيرآبدوسهای هيدروکسيل توسط گروه. افزایش جانشينی گروه[13]دهد کاهش می
 گردد. می چندسازه
کند. اصلاح های هيدروکسيل پليمر سلولز تعامل کمتری برقرار میمتاکریلات، مونومر وینيلی غيرقطبی است که با گروهمتيل

دهندة متاکریلات به افزایش وزن بيشتر آرد چوب انجاميد که نشانمتاکریلات/گليسيدیلدیوارة سلولی آرد چوب با تلفيق متيل
متاکریلات/گليسيدیل متاکریلات با کاهش . تلفيق متيل[11]گریزی فرآوردة اصلاح شده است ارآمد مونومر و آبپليمرشدن ک

 شود.متاکریلات با آرد چوب و متعاقباً سازگاری چوب و پليمر زمينه میقطبيت چوب، سبب افزایش اتصال مونومر متيل
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 :چوب آرد هاینسبت در مختلف هایپلاستکچوب آب جذب. 1 شکل
  درصد 43 (ج درصد و 33 (بدرصد،  23 (الف

 

 خواص مکانیکی .3-2

 کششی خواص .3-2-1

کننده و اصلاح، داری یافت، و حضور جفتدرصد، بهبود معنی 33تا  آرد چوبپرکنندة  نسبتبا افزایش  هاچندسازهکششی  خواص
 کننده وپلاستيک حاوی آرد چوب شاهد، جفتدرصد در چوب 43پرکننده به  افزایش نسبتاما ، تر نموداین بهبود را محسوس

 حاویهای پلاستيککششی در چوبو مدول  بيشترین مقاومت. (3 و 2های شكل)تلفيقی به کاهش این خواص انجاميد  اصلاح
درصد  00/41و  21/02 ،در مقایسه با شاهد ترتيببه تعيين شد که متاکریلاتشده با گليسيدیلاصلاح درصد 43نسبت آرد چوب 

  درصد پرکننده نداشت. 33داری با نسبت اختلاف معنیاما ، بهبود یافت

  

  شده اصلاح و شاهد چوب آرد مختلف یهانسبت یحاو کيپلاستچوب یکشش خواص .2شکل 
 باشند(بندی دانكن می)حروف انگليسی معرف گروه
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بهبود حاصل را چندسازه کششی  خواصپليمری، مادة زمينة  مقاومت و سفتی بيشتر در مقایسه بادليل به ،افزودن آرد چوب
مادة پليمر، بهبود سازگاری زمينة ، با کاهش قطبيت به توزیع یكنواخت پرکننده در پرکننده کننده و اصلاح. افزودن جفتبخشيد

درصد،  43آرد چوب به  ایشداد. افزو انتقال بهتر تنش انجاميد که متعاقباً مقاومت کششی را افزایش  [12]زمينه با پرکننده 
توان به احتمال تشكيل کلوخه متعاقب توزیع ضعيف پرکننده در دار خواص کششی گردید که علت را میموجب کاهش معنی

ين الياف ليگنوسلولزی، احتمالاً موجب تخریب پرکننده یارتی پا. همچنين، پایداری حر[12، 0] مقدار زیاد و تمرکز تنش نسبت داد
چندسازه خواص کششی . [0]دنبال دارد بهگردد که کاهش خواص مكانيكی را می چندسازهحين فرآیند ساخت و ایجاد حفرات در 

دليل بهمتاکریلات، متيلتر متعاقب کاهش بيشتر قطبيت در حضور رغ  توزیع یكنواختاصلاح تلفيقی شده، بهپرکنندة حاوی 
 نسبتدر کننده نشان نداد. دارای جفت چندسازهبا در مقایسه داری معنی بهبودذرات اصلاح تلفيقی شده،  درنسبت کمتر آرد چوب 

متاکریلات مشاهده ثابت پرکننده، بيشترین مدول و مقاومت کششی در کامپوزیت حاوی آرد چوب اصلاح شده با گليسيدیل
  درصد پرکننده گردید. 43 نسبتپليمر، موجب افزایش مدول تا زمينة در  GMAاصلاح شده با پرکنندة ع یكنواخت توزیگردید. 

هنگامی که پليمر مذاب در مجاورت [. 13] بلورینگی متعاقب اصلاح چوب افزایش یافتدرجة بر اساس تحقيقات پيشين، 
ای بلوری در اطراف سطح الياف، بلورها رشد کرده و باعث تشكيل لایهگيرد، در های بلوری قرار میسطح با قابليت ایجاد هسته

افزایش . [10] بيشتر استافزایش بلورینگی پليمر  و . هرچه سطح الياف زبرتر باشد، مقدار تشكيل این لایه[14] شودالياف می
ها شود خواص مكانيكی کامپوزیتتواند باعث بهبود های پليمر میمدول و استحكام کششی در این لایه نسبت به سایر بخش

سطح ناحية های ثانویه مانند پيوند واندروالس باعث چسبندگی بهتر در کنشدليل بره بهرود تشكيل این لایه، احتمال می. [10]
  .[10]شود  چندسازهمشترک، بهبود انتقال تنش از زمينه به الياف و افزایش خواص مكانيكی 

 خمشی خواص. 3-2-2

دليل احتمال افزایش کلوخه بهدرصد،  43نسبت پرکننده اما درصد، بهبود یافت،  33خواص خمشی، با افزایش نسبت پرکننده تا 
حاوی آرد چوب شاهد منتهی شد. در  چندسازهشدن و کاهش کپسوله شدن ذرات پرکننده توسط پليمر، به کاهش این خواص در 

اصلاح تر شد. کنندگی محسوسپرکننده، اثر جفت نسبت با افزایشکمتر بود و  هچندسازکننده، افت مقاومت خمشی حضور جفت
مقاومت خمشی مواد مرکب تابعی از اتصال بين پرکننده و آرد چوب، مقاومت خمشی مواد مرکب را نسبت به شاهد افزایش داد. 

الاستيسيته بيشتر و توان انتقال تنش زیادتر به دليل داشتن . پرکننده ليگنوسلولزی به[10] باشدزمينه پليمر در اثر اختلاط می
 . [1] شود چندسازههای مقاومتی تواند منجر به بهبود ویژگیپليمر، می

  

 شده اصلاح و شاهد چوب آرد مختلف یهانسبت یحاو کيپلاستچوب یخمش خواص .3 شکل
 

تا نسبت متاکریلات متاکریلات/متيلگليسيدیل متاکریلات واصلاح شده با گليسيدیلپرکنندة حاوی  چندسازهخمشی  خواص
متاکریلات حاوی گليسيدیل چندسازهدر  این بهبود که بودکننده شاهد، با و بدون جفتپرکنندة حاوی چندسازه  بيشتر ازدرصد  43
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تواند سبب سازگاری بهتر آرد چوب و پليمر میزمينة توزیع یكنواخت پرکننده در  و اصلاح با کاهش قطبيت .استتر محسوس
های خمشی بالاتر توليد کند. کاهش قطبيت پرکننده متعاقب اصلاح شيميایی با هایی با کيفيت و مقاومتپليمر شده و کامپوزیت

 فاليا اصلاح براساس نتایج تحقيقات پيشين،دنبال دارد. بهبهبود کپسوله شدن آرد چوب توسط پليمر، بهبود خواص خمشی را 
  .[10] گردیدپلاستيک -خمشی مواد مرکب چوب موجب افزایش مقاومت چوب

پلاستيک حاوی آرد چوب خمشی چوبباشد. مدولدهنده میتشكيل ءالاستيسيته اجزاثر از مدولأمواد مرکب متخمشی مدول
تر کننده این بهبود محسوسدرصد افزایش یافت که در حضور جفت 43در  41/012درصد به  23مگاپاسكال در  31/000شاهد از 

. دليل بود GMA/MMAبيشتر از  GMAاصلاح شده با ی ةپرکنندحاوی  چندسازهدر و بود. اصلاح به بهبود مدول خمشی انجاميد 
 نسبت داد [1] متعاقب کاهش قطبيت مواد ليگنوسلولزیپليمر در  طبيعیی ةپرکنندتوزیع بهتر  بهتوان افزایش مدول خمشی را می

- پلاستيک بودهبهبود چسبندگی بين پليمر و الياف چوب اصلاح شده در چوبی هدهندنشان تصاویر ميكروسكوب الكترونی. [10]
 است. 

 دار. مقاومت به ضربه فاق3-2-3

نسبت پرکننده، مقاومت به  ایش. با افز(4)شكل  گيری شداندازه شاهدحاوی الياف چندسازه  دار درفاقضربة بيشترین مقاومت به 
آرد چوب به پليمر موجب افزایش سفتی و نيروی لازم برای شروع ترک ناشی از ضربه  ایش نسبتدار کاهش یافت. افزفاقضربة 
گردد کاهش مقاومت به ضربه می اًشود، ولی موجب کاهش تغيير شكل پلاستيک، کاهش هدر رفت انرژی ضربه و متعاقبمی
[23] . 

 

 شده اصلاح و شاهد چوب آرد مختلف یهانسبت یحاو کيپلاستچوب دارفاق ضربة به قاومتم .4شکل 

 

اثر این ترکيب در اما درصد پرکننده ایجاد نكرد،  23حاوی  چندسازهضربة داری در مقاومت به کننده کاهش معنیحضور جفت
و همكاران  Rowellبالاتر پرکننده، به کاهش این مقاومت انجاميد. های نسبتدر زمينه مادة بهبود اتصالات بين پرکننده و 

-طور معنیپروپيلن را به، مقاومت به ضربه بدون فاق مواد مرکب صنوبر پلیMAPPدرصد  2اند که افزودن ( گزارش کرده1000)

 . [21] مشابه است MAPPدار مواد مرکب با و بدون فاقضربة دهد، ولی مقاومت به داری افزایش می
 انجاميدهای شاهد نمونه در قياس با چندسازهدار فاق ضربةمقاومت به به کاهش ، GMAاصلاح آرد چوب با  ،نتایج براساس

توان به کاهش قطبيت آرد چوب اصلاح شده و تر بود. علت این امر را میبيشتر پرکننده محسوس هاینسبتکه این کاهش در 
گردد. شكست منتهی میتوسعة زمينه نسبت داد که به بهبود انتقال تنش در آزمون ضربه و مادة برقراری اتصال بين آرد چوب و 

Xie [22] دار متعاقب اصلاح پرکننده با گلوتارآلدهيد اشاره کردندفاقضربة (، نيز به کاهش مقاومت به 2313) و همكاران. Farsi 
اصلاح تلفيقی شده مقاومت به ضربه پرکنندة حاوی  چندسازه. [23] ندمشابهی دست یافتنتيجة ، نيز به Ghasemi (2313) و

نشان داد. اصلاح تلفيقی به کاهش قطبيت، توزیع مناسب   GMAبا  شده اصلاحپرکنندة  کننده وجفتحاوی  چندسازهبيشتر از 
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اتصال  شود. این عدماتصالی برقرار نمی ،زمينهمادة انجامد، اما بين پرکننده و زمينه میمادة پرکننده و بهبود سازگاری پرکننده در 
ت پرکننده اصلاح تلفيقی شده موجب تمرکز تنش ناشی از بار ضربه و هدر رفت انرژی و نياز به و همچنين درشت تر بودن ذرا

ش بدون فاق و کاهضربة انجامد. افزایش مقاومت به میشود که به افزایش مقاومت به ضربه ترک میتوسعة انرژی بيشتر برای 
فاقدار مواد مرکب در اثر اصلاح شيميایی اتفاق دور از انتظاری نيست، زیرا شكست ناشی از ضربه فرآیندی است ضربة مقاومت به 

ليگنوسلولزی و پليمر، مقاومت به شروع ترک را کنندة پرروی ترک، اتصال خوب بين سطح مشترک ثر از شروع ترک و پيشأمت
یابد. بدون فاق افزایش میضربة بنابراین مقاومت به  ،دهدواحی با اتصال ضعيف را کاهش میبخشد و تمرکز تنش در نبهبود می

کند و مانع سطح مشترک تسهيل میناحية ليگنوسلولزی و پليمر انتشار ترک را در امتداد پرکنندة که چسبندگی خوب حالیدر
 .[10] گرددمیدار فاقضربة شود و بنابراین موجب کاهش مقاومت به پراکندگی و اتلاف انرژی می

 

 ریخت شناسی .3-3

ای زمينهمادة آرد چوب شاهد نشان داد که برهمكنش بين ذرات آرد چوب و  درصد 33کشش حاوی ةنمونسطح شكست  تصویر
. همچنين در (الف-0)شكل  است زمينه بيرون کشيده شدهمادة است و پرکننده در سطح شكست، بدون بریدگی از ضعيف بوده

حاوی آرد  چندسازهشود که آرد چوب شاهد از آن خارج شدند. براساس تصویر سطح شكست هایی دیده میسطح کشش، حفره
است. براساس تصویر این  ای کمتر شدهزمينهمادة اند و جداشدن آرد از گردد که الياف بيشتر بریده شدهاصلاح تلفيقی مشاهده می

شدن بریدهو  توزیع شدخوبی بهای پليمری زمينهمادة در  متاکریلات/متيلمتاکریلاتسطح، آرد چوب اصلاح شده با گليسيدیل
 ای و آرد چوب نسبت داد. زمينهمادة توان به بهبود سازگاری بين الياف در سطح شكست را می

  

 ب الف
 GMA/MMA با شده اصلاح( ب شاهد،( الف: چوب آرد درصد 33 حاوی پلاستيکچوب کشش كستش سطح تصویر. 5شکل 

 

 . پایداری حرارتی3-4

پلاستيک نشان داد که چوبچندسازة گرمایی  متاکریلات روی پایداریمتاکریلات/متيلگليسيدیل با پرکنندهاصلاح اثر نتایج 
ناشی  افت جرم. (0)شكل  تر بودهای بيشتر پرکننده محسوسکه در نسبت شد چندسازه گرمایی اصلاح منجر به افزایش پایداری

گراد شروع شد که این دما با سانتیدرجة  200از دمای حدود درصد آرد چوب شاهد  23پلاستيک حاوی چوبتخریب حرارتی  از
نسبت به  ماندهمتاکریلات به کاهش خاکستر باقیمتاکریلات/متيلاصلاح با گليسيدیل افزایش نسبت آرد چوب کاهش یافت.

 تواند به حضور پليمر بيشتر نسبت داده شود.یمانجاميد که این کاهش  شاهدنمونة 
شد که دو پيک اول مربوط به تخریب حرارتی مواد ليگنوسلولزی )پيک اول، مشاهده سه پيک چندسازه  DTGدر نمودار 

 پایداری حرارتی باشد.می چندسازهکار رفته در مربوط به تخریب حرارتی پليمر به سلولز و پيک دوم، سلولز(، و پيک سومهمی
نسبت با افزایش دهد. میگراد سانتیدرجة  403-400دمایی محدودة از آرد چوب بيشتر است و تنها یک پيک در پروپيلن پلی
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 مربوط به تخریب چوب افزایش یافت و شدت پيک تخریب پليمر کاهش یافت. DTG، شدت پيک منحنی پرکننده

 

 

 ب الف

 لاتیمتاکرليمت/لاتیمتاکرلیديسيگل یقيتلف سطوح DTG( ب و شاهد سطوح DTG( الف :کيپلاست چوب یحرارت یداریپا زيآنال .6 شکل

 

شاهد شد. افزایش پایداری  نمونة در مقایسه باشروع تخریب حرارتی  دمای افزایشاصلاح شيميایی منجر به  ،نتایجبراساس 
چوب، دهندة تشكيلسلولز که در بين پليمرهای توان به تغيير ساختار همیمتاکریلات را میحرارتی متعاقب اصلاح با گليسيدیل

های اپوکسی نسبت داد های هيدروکسيل با گروهپذیری را دارد، متعاقب واکنش گروهکمترین پایداری حرارتی و بيشترین واکنش
بهبود واسطة به پرکنندهاصلاح دهد. ش میهای اتری مقاومت حرارتی را افزایهای هيدروکسيل الكلی به گروه. تبدیل گروه[13]

متعاقب  چندسازهبهبود پایداری حرارتی  .انجاميد چندسازهپایداری حرارتی  افزایشپليمری نيز به زمينة با  پرکننده برهمكنش
ماندن متاکریلات به ساختار چوب باعث باقی. اتصال ترکيب آلی گليسيدیل[0] دشگزارش  نيزاصلاح شيميایی استيلاسيون 

باشند که طی گرمادهی، تجزیه شده و های آليفاتيک میخاکستر کمتر نسبت به سطح شاهد گردید، زیرا این ترکيبات دارای گروه
-می نسبت دادهچوب  در قياس باپليمر بيشتر  پایداری حرارتی بهتلفيقی  اصلاحچندسازة بهبود پایداری حرارتی روند. از بين می

زمينه، به بهبود انتقال حرارت طی تخریب گرمایی انجاميد که با کاهش مادة . اصلاح با بهبود برهمكنش بين پرکننده و [24] شود
 همراه داشت.بهرا  چندسازهتر آن، بهبود پایداری حرارتی نقاط تمرکز حرارت و توزیع یكنواخت

 

 گیری . نتیجه4
متاکریلات و تلفيق چوب صنوبر با گليسيدیلبراساس نتایج پژوهش حاضر، اصلاح آکریلاتی آرد 

پروپيلن تا نسبت آرد چوب پلاستيک پلیچوبچندسازة موجب بهبود خواص خمشی و کششی متاکریلات متيل/متاکریلاتگليسيدیل
كی، کنندگی و اصلاح در بهبود خواص فيزیدرصد این خواص کاهش یافتند. اثر جفت 43در نسبت پرکننده اما درصد گردید،  33

متاکریلات مشهودتر حاوی گليسيدیل چندسازهتر شد، که بهبود خواص مكانيكی پرکننده محسوس خمش و کشش با افزایش نسبت
و در  GMAشاهد، اصلاح شده با پرکنندة دار با افزایش فاقضربة از اصلاح تلفيقی بود. برخلاف سایر خواص مكانيكی، مقاومت به 

توسعة دليل لزوم اعمال انرژی بيشتر برای بهاصلاح تلفيقی شده پرکنندة حاوی  چندسازهدر اما کننده کاهش یافت، حضور جفت
با  شده چوب اصلاح آرد حاوی هایفرآوردهساختار  کمتر هایحفره و بيشتر ترک، بيشتر از سایر تيمارها بود. یكپارچگی

کننده انجاميد که در حاوی جفت چندسازهرارتی در مقایسه با تر پایداری حمتاکریلات به بهبود محسوس/متيلمتاکریلاتگليسيدیل
کننده در تر از جفتتوان اظهار داشت که اصلاح شيميایی بهبود محسوسترتيب، میتر بود. بدینهای بيشتر پرکننده محسوسنسبت

شيميایی و مونومر را کنندة اصلاحتوان تلفيق ای، میکيد بر خواص فيزیكی و مقاومت ضربهأکند که در صورت تخواص ایجاد می
 توصيه کرد.
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