
  1401 پايیز، 3، شماره سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
325 

  

--محدود با نرممحدود با نرم  ییبا روش اجزابا روش اجزا  ککییچوب پلاستچوب پلاست  هایهایللییپروفپروف  ییعملکرد خمشعملکرد خمش  ییننبیبیششییو پو پ  سازیسازیههییشبشب

   AANNSSYYSS  WWoorrkkbbeenncchhافزار افزار 

 

  
 چکیده

هنر  چوب پلاست عصرهای تولیدی شرکت در این تحقیق، خواص خمشی پروفیل
ای ش اجزگیری دقت روگیری و سپس با هدف کاهش هزینه و زمان اندازهاندازه

رو، ابتدا خواص ها ارزیابی شد. ازاینبینی آنبرای پیش ANSYSافزار نرم محدود با
متر انجام شد. مدول میلی 180های کوچک شاهد با طول دهانه خمشی نمونه

عنوان داده ورودی به 3/0های کوچک و ضریب پوآسون الاستیسیته خمشی نمونه
ه ل دهانا طوی و توپر ببینی استفاده شد. سپس چهار نوع پروفیل توخالبرای پیش

 0308ای با دستگاه نقطهمتر تحت بارگذاری خمش سهمیلی 450و  180
Hounsfield  با سرعت بارگذاریmm/min 5 دیر تنش آزمایش شدند. بنابراین، مقا

د. نتایج ( مقایسه شدنFEM)گیری و با نتایج روش اجزای محدود ها اندازهو خیز آن
دار معنی MORاد که تأثیر مستقل نوع پروفیل بر جدول تجزیه واریانس نشان د

فیل وع پروو ن است. همچنین نتایج نشان داد که تأثیر مستقل و متقابل طول دهانه
فزایش اه با دار است. نتایج تأثیر مستقل نشان داد کازنظر آماری معنی MOEبر 

کاهش  8/8به ترتیب % MOEو  MORمتر، مقدار میلی 450به  180طول دهانه از 
و  1/33% به ترتیب MOEو  MORافزایش، و با تغییر نوع پروفیل مقدار  7/17و %
هانه و زمان طول دمتغییر کردند. نتایج تأثیر متقابل نشان داد که با تغییر ه %2/24

ییر کرد. درصد تغ MOE 6/66درصد و مقدار  9/43حدود  MORنوع پروفیل مقادیر 
 د خطایرا با میانگین درص MORود مقدار نتایج نشان داد که روش اجزای محد

 25/15کمتر از % MAPEها را با و خیز متناظر آن 03/3( کمتر از %MAPE) مطلق
 توان روش اجزایبخش این روش میبینی کرد. با توجه به خطای رضایتپیش

ولات بینی خواص مکانیکی این محصپیش عنوان روشی کارآمد برایمحدود را به
 پیشنهاد کرد.
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 قدمهم
كامپوزيت چوب پلاستیک يکی از محصولات چوب پايه 

يا ( PPپروپیلن )، پلی(PEاتیلن )از پلیاست كه 

. شوند( به همراه آرد چوب تولید میPVCكلرايد )وينیلپلی

در بازار  WPCهای تخته برای رقابت و استقبال بهتر از

باشد. ان به هم نزديک قیمتش لازم است ،نسبت به چوب

برابر قیمت  2-3نبايد بیش از  هاآن ديگر قیمترتعبابه

های چوبی باشد و اين قیمت اضافی بايد دارای توجیه تخته

زيبايی )ظاهر خوب، فاقد گره و تراشه و ترك(، خواص 

تر، فاقد قبول، دوام خوب، هزينه نگهداری كممکانیکی قابل

م به المقدور مقاوتخريب بیولوژيکی، مقاوم به موريانه و حتی

عنوان . محصول چوب پلاستیک به[1] سوزی باشدآتش

محوطه در كنار استخرها،  یسازپوش مخصوصاً كفكف

مانند ديوار  ونیدكوراس، هاروف گاردن ،روادهیپ یرهایمس

عنوان ، پرگولا، آلاچیق، و بهساختمان یپوش، گلدان، نما

سبز و هرجايی كه  یها، محوطه فضاها، بالکنتراس نرده در

، كاربرد دارد. اين محصولات دباش ازین یبه حصار كش

شوند. نوع و های توپر يا توخالی تولید میصورت پروفیلبه

مقدار پلیمر، پركننده سلولزی و معدنی، جفت كننده و مواد 

افزودنی و همچنین پارامترهای تولید بر خواص فیزيکی و 

كه آنجايی. از[4-2]مکانیکی چوب پلاستیک مؤثرند

محصولات چوب پلاستیک تولیدشده در كاربردهای مختلف 

تحت تأثیر بارهای استاتیکی مختلفی مانند فشار، كشش، 

گیرند، برای ارزيابی خواص آن لازم خمش و ضربه قرار می

ید و همچنین های مختلف با شرايط تولاست پروفیل

های مختلف تحت بارهای مذكور مورد آزمايش فرمولاسیون

بینی خواص سازی و پیشرو، مدلازاين قرار بگیرند.

كامپوزيت چوب پلاستیک نیز مانند ديگر مصالح مهندسی به 

ها موردتوجه گیری آندلیل كاهش زمان و هزينه اندازه

 1دمحققین قرارگرفته است، طوری كه روش اجزای محدو

، [7]، روش رگرسیون [6] 2، شبکه عصبی مصنوعی[5]

 5، مدل هیرش[9] 4سای-مدل هالپین، [8] 3قانون اختلاط

                                                           
1Finite element analysis (FEA) 
2 Artificial neural network (ANN) 
3 Rule of hybrid mixture (RoHM) 
4 Halpin-Tsai 
5 Hirsch 

بینی برای پیش [9] 6، مدل اصلاح شده باير و بادر[9]

های چوب پلاستیک موردمطالعه قرارگرفته خواص كامپوزيت

توان بر می ونیرگرسی و مصنوع یشبکه عصباست. با روش 

عنوان داده ورودی اساس متغیرهای فرآيندی، دانسته و ... به

بینی خواص چوب پلاستیک استفاده كرد. با قانون برای پیش

، مدل اصلاح شده رشیه، مدل سای-مدل هالپیناختلاط، 

باير و بادر، تئوری پیوستگی، مدل میکرو مکانیکی 

، بر اساس درصد حجمی 8شیا_، مدل هوی7پاگانو_هالپی

توان خواص ها میاجزای تركیب كامپوزيت و مدول آن

ی تولید هاكارخانهبینی كرد. در بیشتر كامپوزيت را پیش

چوب پلاستیک، وقتی درصد بهینه تركیب و متغیرهای 

ولید برای هر محصول تعیین شد، آن محصول در هر بار ت

كه، شود. ازآنجايیآن شرايط بهینه تولید می بر اساستولید 

-های مختلف تولید میمحصولات چوب پلاستیک با قالب

شوند لازم است تحلیل و طراحی برای هر پروفیل با شرايط 

تولید و فرمولاسیون مختلف انجام شود. برای حل اين 

بینی توان از روش اجزای محدود برای پیشمی مشکل،

 یطورخواص محصول با اشکال مختلف مقاطع استفاده كرد. 

های كوچک آزمايشگاهی از هر تركیب و ، با تهیه نمونهكه

ها و سپس محاسبه مدول های مکانیکی روی آنانجام آزمون

توان با روش اجزای الاستیسیته از نمودار تنش و كرنش می

هر پروفیل با هر تركیبی را  ANSYSافزار ر نرممحدود د

. تحت تأثیر بارهای استاتیکی مختلف تحلیل و طراحی كرد

 مسائلهای تحلیل روش اجزای محدود يکی از روش

صورت مهندسی مکانیک و سازه است كه در آن جسم به

ی به اجزای ريز مش بندسازی و سپس با بعدی مدلسه

-ی موجود در مش تحلیل میهاشود و سپس گرهتقسیم می

اند كه نتايج حاصل از تحلیل شوند. محققین نشان داده

ای روش اجزای محدود تطابق و نزديکی مکانیکی و سازه

ی آزمايشگاهی هانمونهمطلوبی با نتايج حاصل از آزمايش 

توان برای تحلیل رو، روش اجزای محدود را میدارد. ازاين

دسازه چوب پلاستیک به ای محصولات چنمکانیکی و سازه

-( نمونه2012و همکاران ) José da Silva. [10]كار گرفت 

                                                           
6 Bowyer and Bader 
7 Halpi–Pagano 
8 Hui-Shia 
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از الیاف موز و سیسال را با  شدهساختههای چوب پلاستیک 

صورت دو و سه بعدی تحلیل كردند. روش اجزای محدود به

ها نشان دادند كه نتايج حاصل از روش اجزای محدود آن

های چوب تطابق خوبی با نتايج آزمايش تجربی نمونه

( 2013و همکاران ) Shankar. [11]پلاستیک داشتند 

مقاومت خمشی، مقاومت كششی و مقاومت به ضربه 

الیاف موز را با روش اجزای محدود تحلیل -چندسازه اپوكسی

-كردند. نتايج نشان داد كه تنش، كرنش و جابجايی نمونه

های آزمايشگاهی داشتند های آزمونی مطابقت خوبی با داده

[12] .Prasad ( با تحلیل مقاومت كششی 2014و همکاران )

از الیاف جوت و موز  شدهساختهپلاستیک -های چوبنمونه

با روش اجزای محدود نشان دادند كه اين روش با دقت 

-بینی میرا پیش شدهساختههای های نمونهمطلوبی مقاومت

( با تحلیل 2016و همکاران ) Suryawanshi. [13]كند 

از الیاف موز  شدهساختههای چوب پلاستیک شکست نمونه

با روش اجزای محدود نشان دادند كه اين روش با دقت 

های چوب پلاستیک را در برابر خوبی رفتار شکست نمونه

( نشان داد كه 2018) Bi. [14]كند بینی میضربه پیش

-عنوان روشی عددی نسبت به روشروش اجزای محدود به

های تئوری ارجحیت بیشتری دارد، زيرا خواص مکانیکی 

-بینی میچندسازه چوب پلاستیک را با دقت بیشتری پیش

( نتايج تجربی حاصل از 2018و همکاران ) Roy. [15]كند 

آرد چوب،  -اتیلنیپلهای چندسازه گیری مقاومتاندازه

پوسته موجودات دريايی و جلبک دريايی را با نتايج حاصل از 

ها نشان داد كه نروش اجزای محدود مقايسه كردند. نتايج آ

های مطابقت خوبی با نتايج يشآزماهای حاصل از داده

با روش اجزای محدود داشت  شدهمحاسبهشده و سازییهشب

[16] .Gupta ( با بررسی تأثیر درصد 2020و همکاران )

اپوكسی -الیاف موز-های مکانیکی چندسازهالیاف بر مقاومت

های تئوری و روش عددی اجزای ها با روشو تحلیل آن

محدود نشان دادند كه روش اجزای محدود تطابق خوبی با 

های آزمايشگاهی و همچنین روشهای حاصل از نمونهداده

Suryawanshi (2021 )و  Pagar. [17]های تئوری داشت 

از پوسته  شدهساختهمقاومت خمشی و كششی چندسازه 

اپوكسی را بررسی كردند و سپس -ینی و الیاف نارگیلزمبادام

تحلیل و  ANSYSافزار ها را با روش اجزای محدود در نرمآن

ها نشان داد كه روش اجزای بینی كردند. نتايج آنپیش

بینی كرد و روشی ها را پیشقبولی آنمحدود با دقت قابل

 شدهساختههای محصولات برای برآورد مقاومت اعتمادقابل

و همکاران  Sathishkumar. [18]باشد ها میاز اين چندسازه

های چندسازه بینی مقاومت( با تحلیل و پیش2021)

رزين -خاكستر ذغال سنگ-از الیاف سیسال شدهساخته

نشان  ANSYSافزار اپوكسی با روش اجزای محدود با نرم

تواند قبولی میقت بالا و قابلدادند كه اين روش زمانی با د

بینی كند كه اختلاط تركیبات چندسازه ها را پیشمقاومت

.  با توجه به موفقیت [19]باشد  شدهانجامبه نحو مطلوبی 

های با بینی خواص پروفیلروش اجزای محدود در پیش

-اشکال مختلف از يک تركیب مشابه از روی آزمايش نمونه

های مختلف تولیدشده ر اين تحقیق پروفیلهای كوچک، د

با عنوان تجاری شركت چوب پلاست عصر هنر توسط 

@Plastowood  درANSYS ار سازی و سپس با اعمال بمدل

-گیری شده با دادههای اندازهتحلیل شدند. با مقايسه داده

افزار شده با روش اجزای محدود )با نرمبینییشپهای 

ANSYSپذيری سازی محاسبه و قابلیت تعمیم(، دقت مدل

 نتايج بررسی شد. 

 

 هامواد و روش

 مواد

از شركت  های چوب پلاستیکدر اين تحقیق نمونه

 Plastowood@ا عنوان تجاری بچوب پلاست عصر هنر 

شده را يشآزماهای نمايی از پروفیل 1تهیه شدند. شکل 

 دهد.نشان می
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است  1اتیلن سنگینیپلمحصولات اين شركت بر پايه 

تولید  ارهخاكنسبت به  50:50كه بر اساس درصد وزنی 

 روان كنندهعنوان وكس به اتیلن شوند. همچنین از پلیمی

 کیگرافت شده با مالئ اتیلنیپلدرصد وزنی و  1به نسبت 

تولیدشده شركت آريا پلیمر پیشگام  (PE-g-MA) ديدریان

برای  درصد وزنی استفاده 2عنوان عامل جفت كننده با به

شود. در اين تحقیق ابتدا ساخت محصول استفاده می

 25×7×1های كوچک با ابعاد آزمايش خمش بر روی نمونه

 18سانتیمتر )به ترتیب ضخامت، پهنا و طول( با طول دهانه 

. سپس از (T7تکرار انجام شد )پروفیل  6سانتیمتر با 

 عنوان داده ورودی درها بهمدول الاستیسیته آنمیانگین 

ANSYS سازی با روش اجزای محدود استفاده برای مدل

در نظر  3/0شد. ضريب پواسون نیز برای چوب پلاستیک 

گرفته شد. سپس، آزمايش خمش بر روی دو پروفیل توپر 

(D7  وD11( و دو پروفیل توخالی )D13  وD15 با طول )

سانتیمتر با سه تکرار انجام شد. آزمايش  45و  18های دهانه

انجام شد. سرانجام با  EN 310 [20]استاندارد  بر اساس

 ها محاسبه شد.نمونه MOEو  MORهای زير فرمول

(1)  

(2)  

(3)  

(، MPaها )مدول گسیختگی نمونه 2MORكه در آن، 
3MOE مدول الاستیسیته خمشی نمونه( هاMPa ،)M  لنگر

 فاصله از خط خنثی تا سطوح C(، N.mmها )خمشی نمونه

(mm ،)I ممان اينرسی مقطع نمونه( هاmm ،)L  طول دهانه

(mm،)   درصد نیروی نهايی به  10و  40نسبت اختلاف

 جابجايی متناظر آن است. 

 

افزار جزای محدود با نرمسازی با روش امدل
ANSYS 

-ها در نرمسازی با روش اجزای محدود مدلبرای مدل

شده در یهتههای مدل 2شکل آماده شدند.  ANSYSافزار 

                                                           
1 High-density polyethylene (HDPE) 
2 Modulus of Rupture (MOR) 
3 Modulus of Elasticity (MOE) 

گاه نشان محیط انسیس در حالت بارگذاری و ايجاد تکیه

صورت متمركز ها بهدهد. بار با ايجاد خطی در وسط نمونهمی

سازی تیر ساده، در خط لبه ها اعمال شد. برای شبیهبه آن

گاه مفصلی و در طرف ديگر طرف تکیهزيرين نمونه در يک

د شد. برای مش بندی نیز از حالت گاه غلطکی ايجاتکیه

افزار استفاده شد. سپس مقدار حداكثر تنش و متوسط نرم

افزار به میزان جابجايی در سطح زيرين نمونه از خروجی نرم

دست آمد و با روش تجربی مقايسه شد. برای بررسی میزان 

حداكثر تنش خمشی، خطی در وسط طول دهانه در سطح 

الف( ايجاد شد و میانگین  قسمت 3زيرين نمونه )شکل 

عنوان حداكثر تنش در نظر مقادير تنش روی آن خط به

گرفته شد و اين محاسبه برای تمامی نمونه انجام شد. علاوه 

صورت ها بهبر اين، برای نشان دادن اختلاف بین توزيع تنش

تحلیلی و روش اجزای محدود، توزيع تنش در طول تیر در 

طول دهانه و همچنین توزيع سطح زيرين نمونه تا وسط 

های تنش از سطح زيرين تا مركز سطح برای يکی از نمونه

مثال بررسی شد و با روش تحلیلی مقايسه عنوانهر تیمار به

ها در محیط انسیس را نحوه بررسی توزيع تنش 3شد. شکل 

 دهد.در شرايط مختلف نشان می

 

 ینیبشیارزیابی دقت پ

از  روش اجزای محدود ینیبشیبرای بررسی دقت پ

 ۀكه فرمول محاسب ،استفاده شد 4میانگین مطلق درصد خطا

 :است 4رابطه صورت ها بهآن

(4)  

                                                                                
   

مقادير  Ypشده، ی ریگمقادير اندازه Yiها كه در آن

 .ستهاتعداد كل داده nشده و یبینپیش

                                                           
4 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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 گاهتکیه ايجاد بار اعمال 

 D7 پروفیل: الف

 

 D11 پروفیل: ب

 

 D13 پروفیل: ج

 

 D15 پروفیل: د

 
 ANSYS Workbenchشده در محیط های آمادهمدل -2شکل 

   
 نمونه وسط تا تیر طول در تنش توزيع: ج ز سطح مقطعيع تنش از سطح زيرين تا مركتوز ب: الف: توزيع تنش در سطح زيرين در وسط نمونه

 ANSYS Workbenchحیط در م D7بررسی توزیع تنش برای پروفیل  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

های موردمطالعه در جابجايی مربوط به نمونه-نمودار نیرو

 5و  4های متر در شکلمیلی 450و  180های طول دهانه

كه بیشترين نیروی تحمل  شودشده است. مشاهده میارائه

های شده در هر دو طول دهانه به ترتیب مربوط به پروفیل

D13 ،D15 ،D11  وD7  بوده است. از روی اطلاعات

های با برای نمونه MOEو  MORمقادير  5و  4نمودارهای 

متر محاسبه و نتايج آن در میلی 450و  180های طول دهانه
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يش خمش نمونه شاهد نتايج آزما شده است.ارائه 1جدول 

 2متر نیز در جدول میلی 180( با طول دهانه T7)پروفیل 

شده است. جدول تجزيه واريانس آزمون فاكتوريل با ارائه

متغیرهای طول دهانه و نوع پروفیل برای مقاومت خمشی و 

شده است. نتايج ارائه 3مدول الاستیسیته خمشی در جدول 

دار معنی MORفیل بر نشان داد كه تأثیر مستقل نوع پرو

ها بر است، اما تأثیر مستقل طول دهانه و تأثیر متقابل آن

MOR دار نیست. اما تأثیر مستقل و متقابل طول دهانه معنی

 دار است.ازنظر آماری معنی MOEو نوع پروفیل بر 

 

ل 
وفی

پر
ف: 

ال
D

7
 

 
ل 

وفی
پر

ب: 
D

1
1

 
 

ل 
وفی

پر
ج: 

D
1

3
 

 

ل 
وفی

پر
د: 

D
1

5
 

 
 مترمیلی 180ها با طول دهانه ر نیرو و جابجایی برای پروفیلنمودا -4شکل 

 

ل 
وفی

پر
ف: 

ال
D

7
 

 

ل 
وفی

پر
ب: 

D
1

1
 

 
ل 

وفی
پر

ج: 
D

1
3

 

 

ل 
وفی

پر
د: 

D
1

5
 

 
 مترمیلی 450ها با طول دهانه نمودار نیرو و جابجایی برای پروفیل -5شکل 
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 مترمیلی 450و  180طول دهانه های بزرگ موردمطالعه با برای نمونه MOEو  MORمقادیر  -1جدول 

کد 

 پروفیل

C 

(mm) 
I (mm4) 

L 

(mm) 
MOR 

(MPa) 
MOE 

(MPa) 
Pmax 

(N) 
Xmax 

(mm) 
P10% 

(N) 
P40% 

(N) 
Xp10% 

(mm) 
Xp40% 

(mm) 
(P40%-

P10%) 
(Xp40%-

Xp10%) 

D7 16/8 87/25338 180 82/22 07/3772 00/1574 505/2 160 632 18/0 78/0 472 6/0 

D7 16/8 87/25338 180 65/24 25/3596 00/1700 024/3 172 682 228/0 908/0 510 68/0 

D7 16/8 87/25338 180 21/23 64/3707 00/1601 74104/2 163 639 21384/0 82944/0 476 6156/0 

D11 11/8 23/40952 180 11/30 75/3206 00/3380 63/3 336 1352 315/0 255/1 1016 94/0 

D11 11/8 23/40952 180 47/25 34/3239 00/2860 952/2 288 1144 252/0 036/1 856 784/0 

D11 11/8 23/40952 180 22/27 66/3203 00/3056 22/3 304 1224 276/0 128/1 920 852/0 

D13 07/13 61/

139799 

180 49/20 33/2367 00/4870 032/2 490 1950 236/0 772/0 1460 536/0 

D13 07/13 61/

139799 

180 98/18 10/2442 00/4510 768/1 445 1805 172/0 656/0 1360 484/0 

D13 07/13 61/

139799 

180 05/18 60/2267 00/4290 765/1 430 1715 1675/0 66/0 1285 4925/0 

D15 98/8 84/72565 180 47/24 29/3510 00/4395 04/3 435 1760 732/0 364/1 1325 632/0 

D15 98/8 84/72565 180 73/20 51/3652 00/3723 375/2 386 1504 1875/0 7/0 1118 5125/0 

D15 98/8 84/72565 180 93/19 87/3469 00/3580 0625/2 340 1428 1625/0 6875/0 1088 525/0 

D7 16/8 87/25338 450 12/25 61/3741 00/693 05/22 69 5/277 2/1 375/5 5/208 175/4 

D7 16/8 87/25338 450 72/24 19/3860 00/682 375/20 69 272 18/1 12/5 203 94/3 

D7 16/8 87/25338 450 47/24 40/3647 00/675 21 5/67 75/270 225/1 4/5 25/203 175/4 

D11 11/8 23/40952 450 25/25 18/3960 75/1133 7/18 75/113 75/453 12/1 1/5 340 98/3 

D11 11/8 23/40952 450 63/25 96/3924 25/1151 1/19 25/116 460 16/1 22/5 75/343 06/4 

D11 11/8 23/40952 450 80/24 94/3901 75/1113 82/18 25/111 25/446 12/1 1/5 335 98/3 

D13 07/13 61/

139799 

450 89/20 15/3721 00/1986 825/9 198 794 6375/0 8125/2 596 175/2 

D13 07/13 61/

139799 

450 45/20 52/3556 00/1944 9875/9 194 780 7375/0 975/2 586 2375/2 

D13 07/13 61/

139799 

450 22/20 47/3625 00/1922 7625/9 194 768 6875/0 8375/2 574 15/2 

D15 98/8 84/72565 450 23/20 19/3626 50/1453 42/14 144 582 9/0 06/4 438 16/3 

D15 98/8 84/72565 450 10/21 39/3840 00/1516 7/14 150 608 3/1 42/4 458 12/3 

D15 98/8 84/72565 450 94/20 30/3839 00/1504 2/14 150 602 08/1 16/4 452 08/3 

C  ،ارتفاع مقطع از سطح زیرینI  ،ممان اینرسی مقطعL  ،طول دهانهMOR  وMOE  ،به ترتیب مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته خمشیmaxP  وmaxX 10داکثر، به ترتیب نیرو و جابجایی ح%P  و

10%X  40به ترتیب ده درصد نیروی حداکثر و جابجایی متناظر آن و%P  40و%X باشد.وی حداکثر و جابجایی متناظر آن میبه ترتیب چهل درصد نیر 
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 (T7های های کوچک )پروفیلبرای نمونه MOEو  MORمقادیر  -2جدول 

کد 

 پروفیل
C 

(mm) 
I (mm4) 

L 

(mm) 
MOR 

(MPa) 
MOE 

(MPa) 
Pmax 

(N) 
Xmax 

(mm) 
P10% 

(N) 
P40% 

(N) 
Xp10% 

(mm) 

Xp40

% 

(mm) 

(P40%

-10%) 
(Xp40%-

Xp10%) 

T7 92/4 09/5585 180 32/29 60/3545 50/739 0525/6 25/74 5/295 405/0 7625/1 25/221 3575/1 

T7 92/4 09/5585 180 94/28 52/3497 75/729 3075/6 5/73 75/291 3675/0 725/1 25/218 3575/1 

T7 92/4 09/5585 180 28/31 34/3522 80/788 78/6 4/78 2/315 4275/0 89/1 8/236 4625/1 

T7 92/4 09/5585 180 61/23 27/3406 50/595 785/4 60 5/238 36/0 5/1 5/178 14/1 

T7 92/4 09/5585 180 33/27 06/3359 25/689 0175/5 69 29/275 319/0 655/1 29/206 336/1 

T7 92/4 09/5585 180 01/30 12/3524 80/756 345/6 2/75 4/302 39/0 7925/1 2/227 4025/1 

C  ،ارتفاع مقطع از سطح زیرینI  ،ممان اینرسی مقطعL  ،طول دهانهMOR  وMOE  ،به ترتیب مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته خمشیmaxP  وmaxX  ،10به ترتیب نیرو و جابجایی حداکثر%P  10و%X  به

 باشد.روی حداکثر و جابجایی متناظر آن میبه ترتیب چهل درصد نی X%40و  P%40ترتیب ده درصد نیروی حداکثر و جابجایی متناظر آن و 
 

 
 مترمیلی 450و  180های های مختلف در طول دهانهپروفیل MOEو  MOR غیر برعوامل مت جدول تجزیه واریانس تأثیر مستقل و متقابل -3جدول 

 منابع تغییرات
MOR  MOE 

 .F Sig مقدار بعاتمیانگین مر درجه آزادی  .F Sig مقدار میانگین مربعات درجه آزادی

 ns730/0  1 076/1932275 013/260 *000/0 123/0 222/0 1 طول دهانه

 000/0* 123/89 904/662312 3  000/0* 897/28 087/52 3 نوع پروفیل

 ns082/0  3 145/449826 530/60 *000/0 683/2 835/4 3 نوع پروفیل ×طول دهانه 

- ns داریعدم معنی 

 درصد 95سطح اعتماد داری در * معنی - 
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 6نتايج تأثیر مستقل طول دهانه و نوع پروفیل در شکل 

های الف و ب نشان دادند كه قسمت 6شده است. شکل ارائه

 MORمتر، مقدار میلی 450به  180با افزايش طول دهانه از 

درصد افزايش  7/17درصد كاهش و  8/8به ترتیب  MOEو 

نشان دادند كه با تغییر  های ج و د نیزقسمت 6يافت. شکل 

 2/24و  1/33به ترتیب  MOEو  MORنوع پروفیل مقدار 

درصد تغییر كرد. تأثیر متقابل طول دهانه و نوع پروفیل بر 

MOR  وMOE ها با پروفیل و مقايسه آنT7 عنوان نمونه به

شده است. نتايج قسمت الف ارائه 7كوچک و شاهد در شکل 

زمان طول دهانه و نوع ر همنشان داد كه با تغیی 7شکل 

درصد تغییر كرد، طوری  9/43حدود  MORپروفیل مقادير 

( مربوط به نمونه با MPa 17/19كه كمترين مقدار آن )

و همچنین  D13متر و پروفیل میلی 180طول دهانه 

( مربوط به نمونه با طول MPa 6/27) بیشترين مقدار آن

علاوه بر اين، نتايج بود.  D11متر و پروفیل میلی 180دهانه 

زمان طول دهانه نشان داد كه با تغییر هم 7قسمت ب شکل 

درصد تغییر كرد، طوری  MOE 6/66و نوع پروفیل مقدار 

( مربوط به نمونه با طول MPa 2359كه كمترين مقدار آن )

 MPaو بیشترين آن ) D13متر و پروفیل میلی 180دهانه 

متر و میلی 450 ( مربوط به نمونه با طول دهانه3929

نمونه شاهد  MORبود. نتايج نشان داد كه  D11پروفیل 

با طول  D13( با پروفیل T7 ،MOR=28.42 MPa)پروفیل 

كه به ترتیب  180با طول دهانه  D11و پروفیل  180دهانه 

 2/48را داشتند، به ترتیب  MORكمترين و بیشترين مقدار 

، T7فیل نمونه شاهد )پرو MOEدرصد بیشتر بود.  3و 

MOE=3475.8 MPa با نمونه پروفیل )D13  با طول دهانه

كه به  450با طول دهانه  D11متر و پروفیل میلی 180

را داشتند، به ترتیب  MORترتیب كمترين و بیشترين مقدار 

 درصد كمتر بود. 5/11بیشتر و  3/47

 

 
 MOEمستقل طول دهانه بر ب: تأثیر                  MORالف: تأثیر مستقل طول دهانه بر 

  
 MOEد: تأثیر مستقل نوع پروفیل بر                MORج: تأثیر مستقل نوع پروفیل بر 

 MOEو  MORه و نوع پروفیل بر تأثیر مستقل طول دهان -6شکل 
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تأأأأثیر متقابأأأل طأأأول دهانأأأه و نأأأوع پروفیأأأل بأأأر 

MOR  وMOE هأأأأا بأأأأا پروفیأأأأل و مقايسأأأأه آنT7 

 7كوچأأأأک و شأأأأاهد در شأأأأکل عنوان نمونأأأأه بأأأأه

نشأأان  7شأأده اسأأت. نتأأايج قسأأمت الأأف شأأکل ارائه

زمأأأان طأأأول دهانأأأه و نأأأوع داد كأأأه بأأأا تغییأأأر هم

درصأأأد تغییأأأر  9/43حأأأدود  MORپروفیأأأل مقأأأادير 

 MPaكأأأأرد، طأأأأوری كأأأأه كمتأأأأرين مقأأأأدار آن )

 180( مربأأأوط بأأأه نمونأأأه بأأأا طأأأول دهانأأأه 17/19

و همچنأأأأین بیشأأأأترين  D13متأأأأر و پروفیأأأأل میلی

( مربأأأوط بأأأه نمونأأأه بأأأا طأأأول MPa 6/27) ار آنمقأأأد

بأأأود. عأأألاوه  D11متأأأر و پروفیأأأل میلی 180دهانأأأه 

نشأأان داد كأأه بأأا  7بأأر ايأأن، نتأأايج قسأأمت ب شأأکل 

زمأأأان طأأأول دهانأأأه و نأأأوع پروفیأأأل مقأأأدار تغییأأأر هم

MOE 6/66  درصأأأأد تغییأأأأر كأأأأرد، طأأأأوری كأأأأه

( مربأأأأأوط بأأأأأه MPa 2359كمتأأأأأرين مقأأأأأدار آن )

متأأأر و پروفیأأأل میلی 180نمونأأأه بأأأا طأأأول دهانأأأه 

D13 ( و بیشأأأأأأترين آنMPa 3929 مربأأأأأأوط بأأأأأأه )

متأأأر و پروفیأأأل میلی 450نمونأأأه بأأأا طأأأول دهانأأأه 

D11  بأأأود. نتأأأايج نشأأأان داد كأأأهMOR  نمونأأأه شأأأاهد

( بأأأأأا پروفیأأأأأل T7 ،MOR=28.42 MPa)پروفیأأأأأل 

D13  و پروفیأأأل  180بأأأا طأأأول دهانأأأهD11  بأأأا طأأأول

كأأأه بأأأه ترتیأأأب كمتأأأرين و بیشأأأترين  180هانأأأه د

 3و  2/48را داشأأأأأتند، بأأأأأه ترتیأأأأأب  MORمقأأأأأدار 

نمونأأأه شأأأاهد )پروفیأأأل  MOEدرصأأأد بیشأأأتر بأأأود. 

T7 ،MOE=3475.8 MPa بأأأأأا نمونأأأأأه پروفیأأأأأل )

D13  متأأأأر و پروفیأأأأل میلی 180بأأأأا طأأأأول دهانأأأأه

D11  كأأه بأأه ترتیأأب كمتأأرين و  450بأأا طأأول دهانأأه

شأأأأتند، بأأأأه ترتیأأأأب را دا MORبیشأأأأترين مقأأأأدار 

درصأأأد كمتأأأر بأأأود. بأأأه طأأأور  5/11بیشأأأتر و  3/47

كلأأی نتأأايج نشأأان داد كأأه بأأا افأأزايش طأأول دهانأأه 

مقاومأأأت خمشأأأی بأأأه مقأأأدار كمأأأی كأأأاهش يافأأأت و 

دار نبأأود، امأأا بأأا افأأزايش طأأول دهانأأه تأأأثیر آن معنأأی

داری افأأأزايش مأأأدول الاستیسأأأیته بأأأه طأأأور معنأأأی

نسأأبت اهش انأأد كأأه بأأا كأأيافأأت. محققأأین نشأأان داده

طأأأول دهانأأأه بأأأه ارتفأأأاع مقطأأأع آزمأأأايش از مأأأد 

شأأود و ايأأن سأأبب مأأیرود خمشأأی بأأه مأأد برشأأی مأأی

كأأأأه مقاومأأأأت خمشأأأأی بأأأأیش از مقأأأأدار واقعأأأأی 

، امأأأا مأأدول الاستیسأأأیه خمشأأأی گیأأأری گأأرددانأأدازه

يابأأأد، طأأأوری كأأأه تأأأأثیر آن بأأأر مأأأدول كأأأاهش مأأأی

 .[1]شأأأده اسأأأت بیشأأأتر از مقاومأأأت خمشأأأی گزارش

نسأأأبت طأأأول دهانأأأه بأأأه بأأأا كأأأاهش طأأأول دهانأأأه، 

نوبأأه  يافتأأه كأأه بأأهنمونأأه نیأأز كاهش ارتفأأاع مقطأأع

سأأأبب افأأأزايش مقاومأأأت خمشأأأی و كأأأاهش خأأأود 

شأأود. نتأأايج همچنأأین نشأأان مأأدول الاستیسأأیته مأأی

هأأأأای تأأأأوپر مقاومأأأأت و مأأأأدول داد كأأأأه پروفیأأأأل

هأأأأای الاستیسأأأأیه خمشأأأأی بیشأأأأتری از پروفیأأأأل

توخأأالی از خأأود نشأأان دادنأأد، كأأه دلیأأل آن بأأه نحأأوه 

شأأأأود. هأأأأا نسأأأأبت داده مأأأأیتوزيأأأأع تأأأأنش در آن

بأأأار خمشأأأی قأأأرار ای زيأأأر وقتأأأی نمونأأأه كأأأهطوریبه

گیأأأرد، تأأأنش فشأأأاری و كششأأأی در سأأأطوح آن و مأأأی

تأأنش برشأأی در مركأأز سأأطح مقطأأع نمونأأه متمركأأز 

شأأود. طأأی فأأراوری مأأذاب چأأوب پلاسأأتیک بأأرای مأأی

خصأأأأوص در قالأأأأب انتهأأأأايی آن، تولیأأأأد پروفیأأأأل به

سأأطوح بیرونأأی قالأأب تحأأت نیأأروی گريأأز از مركأأز و 

ه جريأأان برشأأی حأأاكم مأأاده را بأأا تأأراكم بیشأأتری بأأ

كنأأد و بأأا افأأزايش دانسأأته سأأطوح سأأطوح منتقأأل مأأی

شأأأود. پروفیأأأل سأأأبب افأأأزايش مقاومأأأت خمشأأأی مأأأی

عأألاوه بأأر ايأأن، پلاسأأتیک بأأه دلیأأل جريأأان پأأذيری و 

هأأأای سأأألولزی و روانأأأی بیشأأأتر نسأأأبت بأأأه پركننأأأده

شأأأود و بأأأه دلیأأأل معأأأدنی بأأأه سأأأطوح منتقأأأل مأأأی

پیوسأأأتگی بهتأأأر نسأأأبت بأأأه ذرات پركننأأأده سأأأبب 

خصأأأوص در سأأأطح زيأأأر خمشأأأی بهافأأأزايش مقاومأأأت 

شأأوند. از سأأوی ديگأأر، وقتأأی پروفیأأل باركششأأی مأأی

شأأود مأأواد فأأرار در از قالأأب بأأه بیأأرون هأأدايت مأأی

سأأطوح مشأأرف بأأه هأأوای آزاد از داخأأل تأأوده مأأذاب 

شأأأود و دانسأأأته مأأأاده در ايأأأن قسأأأمت خأأأارج مأأأی

هأأای شأأود. بأأه همأأین دلیأأل در پروفیأألبیشأأتر مأأی

هأأأای از تیغأأأه توخأأأالی دانسأأأته در سأأأطوح بیشأأأتر

  .[1]میانی است 

MOR شأأأأده بأأأأا روش اجأأأأزای و خیأأأأز محاسبه

و  4بینأأأأی آن در جأأأأدول طأأأأای پأأأأیشمحأأأأدود و خ

شأأأأده اسأأأأت. ارائه 8 میأأأأزان تطأأأأابق آن در شأأأأکل
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نتأأأايج نشأأأان داد كأأأه روش اجأأأزای محأأأدود مقأأأدار 

MOR  40را بأأأأأه ترتیأأأأأب در نیأأأأأروی حأأأأأداكثر و 

و  03/3درصأأأد نیأأأروی حأأأداكثر بأأأا میأأأانگین خطأأأای 

بینأأی خیأأز بینأأی كأأرد. امأأا خطأأای پأأیشپأأیش 74/2

درصأأأأد  5/15 و 25/15هأأأأا بأأأأه ترتیأأأأب متنأأأأاظر آن

نیأأز تطأأابق خأأوبی بأأین  8 بأأود. عأألاوه بأأر ايأأن، شأأکل

شأأأده بأأأا روش اجأأأزای محأأأدود و بینیهأأأای پیشداده

دهنأأد. نتأأايج نشأأان داد هأأای تجربأأی نشأأان مأأیداده

هأأای توخأأالی بینأأی بأأرای پروفیأألكأأه خطأأای پأأیش

هأأأای تأأأوپر بأأأوده اسأأأت. دقأأأت بیشأأأتر از پروفیأأأل

مأأواد بأأر  بینأأی خأأواصهأأا بأأرای پأأیشبینأأی مأأدلپأأیش

( MAPEمبنأأأای میأأأانگین قأأأدر مطلأأأق درصأأأد خطأأأا )

بینأأأی خطأأأا )دقأأأت پیش 10انأأأد از: كمتأأأر از عبارت

بینأأی درصأأد خطأأا )دقأأت پأأیش 20تأأا  10بأأالا(، بأأین 

-درصأأد خطأأا )دقأأت پأأیش 50تأأا  20خأأوب( و بأأین 

بنأأأدی . بأأأر مبنأأأای ايأأأن دسأأأته[21]بینأأأی منطقأأأی( 

تأأأوان نتیجأأأه گرفأأأت كأأأه روش اجأأأزای محأأأدود مأأأی

را بأأأا دقأأأت بأأأالا و مقأأأادير خیأأأز را بأأأا  MORمقأأأادير 

شأأده بینأأی كأأرده اسأأت. نتأأايج ارائهیشدقأأت خأأوبی پأأ

و خیأأأأز بأأأأا روش اجأأأأزای  MORبینأأأأی بأأأأرای پیش

محأأدود تطأأابق خأأوبی بأأا تحقیقأأات گذشأأته از خأأود 

 .[14،16،17،19،22]نشان داد 

در اين مطالعه توزيع تنش سطح زيرين نمونه تا وسط 

وسط طول دهانه از سطح زيرين طول دهانه و همچنین در 

تا مركز سطح نمونه به روش تجربی و با روش اجزای محدود 

های مختلف با طول محاسبه شد و نتايج آن برای پروفیل

بار  %40متر برای بار حداكثر و میلی 450و  180های دهانه

شده است. نتايج نشان داد كه نتايج ارائه 9 حداكثر در شکل

بینی ی محدود تطابق خوبی برای پیشحاصل از روش اجزا

دهد. در اين مطالعه از آنالیز توزيع تنش از خود نشان می

خطی در روش اجزای محدود استفاده شد، اما به دلیل رفتار 

های ترد محصولات چوب پلاستیک، تطابق خوبی بین داده

 و روش تحلیلی به دست آمد. ANSYSشده با بینیپیش

 

  
 MOE ب: تأثیر متقابل طول دهانه و نوع پروفیل بر MORقابل طول دهانه و نوع پروفیل بر الف: تأثیر مت

 ها با پروفیل کوچک )شاهد(و مقایسه آن MOEو  MORهانه و نوع پروفیل بر تأثیر متقابل طول د -7شکل 
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 د آنرصد 40و خیز در نیروی حداکثر و  MORبینی خطای روش اجزای محدود برای پیش -4جدول 

  مقدار خطا روش اجزای محدود تجربی
 

Pmax 0.4Pmax Pmax 0.4Pmax Pmax 0.4Pmax   

MOR (MPa) Xmax MOR 0.4(MPa) X0.4 MOR (MPa) Xmax MOR 0.4(MPa) X0.4 MOR (MPa) Xmax MOR 0.4(MPa) X0.4   

82/22 505/2 16/9 78/0 93/22 43/2 21/9 98/0 49/0 87/2 49/0 25/25 S-D7-1 

 طول دهانه كوتاه

65/24 024/3 89/9 908/0 77/24 63/2 94/9 05/1 49/0 10/13 49/0 10/16 S-D7-2 

21/23 74104/2 26/9 82944/0 33/23 47/2 31/9 99/0 49/0 71/9 49/0 09/19 S-D7-3 

11/30 63/3 04/12 255/1 42/30 53/3 17/12 41/1 04/1 82/2 04/1 43/12 S-D11-1 

47/25 952/2 19/10 036/1 74/25 98/2 30/10 19/1 04/1 11/1 04/1 24/15 S-D11-2 

22/27 22/3 90/10 128/1 50/27 19/3 02/11 28/1 04/1 95/0 04/1 24/13 S-D11-3 

49/20 032/2 20/8 772/0 89/19 66/1 96/7 67/0 94/2 25/18 94/2 84/13 S-D13-1 

98/18 768/1 59/7 656/0 42/18 54/1 37/7 62/0 94/2 99/12 94/2 14/6 S-D13-2 

05/18 765/1 22/7 66/0 52/17 46/1 00/7 59/0 94/2 09/17 94/2 36/11 S-D13-3 

47/24 04/3 80/9 364/1 13/23 48/2 26/9 00/1 50/5 27/18 50/5 05/27 S-D15-1 

73/20 375/2 37/8 7/0 59/19 10/2 91/7 85/0 50/5 38/11 50/5 47/21 S-D15-2 

93/19 0625/2 95/7 6875/0 84/18 02/2 51/7 81/0 50/5 87/1 50/5 43/17 S-D15-3 

12/25 05/22 06/10 375/5 52/25 37/15 22/10 15/6 61/1 32/30 61/1 47/14 L-D7-1 

 طول دهانه بلند

72/24 375/20 86/9 12/5 12/25 12/15 02/10 03/6 61/1 79/25 61/1 78/17 L-D7-2 

47/24 21 81/9 4/5 86/24 97/14 97/9 00/6 61/1 74/28 61/1 16/11 L-D7-3 

25/25 7/18 10/10 1/5 86/25 20/16 35/10 48/6 45/2 37/13 45/2 13/27 L-D11-1 

63/25 1/19 24/10 22/5 41/25 91/15 49/10 57/6 89/0 68/16 45/2 91/25 L-D11-2 

80/24 82/18 94/9 1/5 50/27 91/15 18/10 38/6 90/10 44/15 45/2 02/25 L-D11-3 

89/20 825/9 35/8 8125/2 78/19 86/7 91/7 14/3 30/5 96/19 30/5 78/11 L-D13-1 

45/20 9875/9 20/8 975/2 36/19 70/7 77/7 09/3 30/5 93/22 30/5 81/3 L-D13-2 

22/20 7625/9 08/8 8375/2 14/19 61/7 65/7 04/3 30/5 05/22 30/5 17/7 L-D13-3 

23/20 42/14 10/8 06/4 71/19 24/11 89/7 50/4 60/2 06/22 60/2 84/10 L-D15-1 

10/21 7/14 46/8 42/4 55/20 72/11 24/8 70/4 60/2 26/20 60/2 36/6 L-D15-2 

94/20 2/14 38/8 16/4 39/20 63/11 16/8 65/4 60/2 11/18 60/2 89/11 L-D15-3 

 میانگین خطای مطلق 50/15 74/2 25/15 03/3                
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 Pmaxبرای  MORهای الف( تطابق داده

 
 0.4Pmaxبرای  MORهای ب( تطابق داده

 
 Pmaxهای خیز برای ج( تطابق داده

 
 0.4Pmaxهای خیز برای د( تطابق داده

های برای پروفیل Pmax 4/0وی حداکثر و د برای نیرو خیز حاصل از مطالعه تجربی و روش اجزای محدو MORهای تطابق داده -8شکل 

 موردمطالعه
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 (mm 180)طول دهانه  D7پروفیل 

 
 (mm 450)طول دهانه  D7پروفیل 

 
 (mm 180)طول دهانه  D11 یلپروف

 
 (mm 450)طول دهانه  D11پروفیل 
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 (mm 180)طول دهانه  D13 یلپروف

 
 (mm 450)طول دهانه  D13پروفیل 

 
 (mm 180)طول دهانه  D15 یلوفپر

 
 (mm 450)طول دهانه  D15 یلپروف

 (د                                                                                     (          ج                                                           الف(                                                                                      ب(                                 

های مختلف، الف( و ب( به ترتیب توزیع تنش از سطح های مختلف در طول دهانهتا وسط دهانه و از سطح زیرین تا مرکز سطح برای پروفیل FEMمقایسه توزیع تنش روش تجربی و  -9شکل 

0.4Pmaxو  Pmax، ج( و د( به ترتیب توزیع تنش تا وسط طول دهانه در سطح زیرین نمونه برای 0.4Pmaxو  Pmaxتا مرکز سطح برای زیرین 
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 یرگیجهینت
بینی رفتار مکانیکی مواد سازی و پیشامروزه شبیه

ها به دلیل كاهش زمان و گیری مستقیم آنجای اندازهبه

ری موردتوجه گیری به طور چشمگیهزينه اندازه

پژوهشگران و صنعتگران قرارگرفته است، تا بتوانند با دقت 

بینی كرده و برای بالايی رفتار مواد را زير بار خارجی پیش

های كاربردهای مختلف آن را تحلیل و طراحی كنند. روش

های چوب بینی خواص چندسازهمختلفی برای پیش

كیب پلاستیک وجود دارند، كه برحسب درصد اجزای تر

شود، كه در مقدمه به بینی میچندسازه خواص آن پیش

های تولیدكننده آن اشاره شد. از آنجايی، كه در شركت

محصول چوب پلاستیک، فرمولاسیون به طور مستمر 

كند و آنچه بیشتر از همه متغیر است شکل تغییر نمی

های تولیدی است، در اين تحقیق سعی بر آن شد پروفیل

های بینی پروفیلی محدود برای پیشتا از روش اجزا

رو، در اين تحقیق ابتدا مختلف آن استفاده شود. ازاين

-های توخالی و توپر چندسازه چوبخواص پروفیل

گیری و سپس با پلاستیک با روش آزمايشگاهی اندازه

بینی پیش ANSYSافزار روش اجزای محدود و توسط نرم

داد كه با افزايش  و دقت آن ارزيابی شد. نتايج كلی نشان

يافته است، اما ازنظر كاهش MORطول دهانه مقدار 

با افزايش طول  MOEدار نبود. اما مقدار آماری معنی

دار بود. از سوی دهانه افزايش يافت، كه ازنظر آماری معنی

و  MORديگر، تأثیر تغییر شکل سطح مقطع پروفیل بر 

MOE  ازنظر آماری بسیار بیشتر از تغییر طول دهانه بود و

دار بودند. بااينکه با تغییر مستقل طول نیز هر دو معنی

 1/33و % 8/8به ترتیب % MORدهانه و نوع پروفیل مقدار 

تغییر كرد، و با  2/24و % 7/17به ترتیب % MOEو مقدار 

توجه به اينکه با تغییر متقابل طول دهانه و نوع پروفیل 

تغییر  6/66و % 9/43به ترتیب % MOEو  MORمقادير 

كرد، اما نتايج نشان داد كه روش اجزای محدود با دقت 

-بسیار بالايی مقدار تنش حداكثر در سطوح و توزيع تنش

 3ها را در طول و مقطع عرضی تیر )با خطای كمتر از 

های مختلف را نیز با دقت درصد( و مقدار خیز پروفیل

درصد(. اين  15كند )خطای كمتر از بینی میخوبی پیش

در حالی است كه تحلیل مورداستفاده در اين تحقیق از 

بینی در نوع خطی بوده است. به همین دلیل خطای پیش

های بالاتر كه با توجه به مقايسه های با طول دهانهنمونه

پذيرتری نشان داده از خود رفتار شکل 5و  4های شکل

است، بیشتر بوده و با خطای بیشتری تنش و خیز را 

كرده است. از طرف ديگر در اين تحقیق از بینی پیش

های های مدول الاستیسیته و ضريب پوآسون نمونهداده

بینی افزار برای پیشعنوان داده ورودی به نرمكوچک به

تر باشد، شده است. طوری كه هرچه نمونه كوچکاستفاده

با توجه به معايب كمتری كه در آن وجود دارد، مقاومت و 

دهد. به همین دلیل در خود نشان میسفتی بیشتری از 

تر خطای بیشتری ايجاد های بزرگهنگام تعمیم به نمونه

كند. به همین دلیل بهتر است مدول و ضريب پوآسون می

بینی استفاده عنوان داده ورودی برای پیشهر پروفیل به

بینی از خود نشان شود كه خطای بسیار كمتری برای پیش

 دهد.می

توان از جی نتايج اين تحقیق میبرای اعتبارسن

های مختلف چوب پلاستیک، يا محصولات فرمولاسیون

چندين شركت داخل كشور با سطح مقطع متفاوت نمونه 

ها را بینی مختلف خواص آنهای پیشتهیه كرد و با روش

بینی و با يکديگر مقايسه كرد. تحلیل خطی به دلیل پیش

وجه لاً بیشتر موردتسادگی و زمان كمتر برای تحلیل معمو

واص بینی خگیرند. برای مطالعه جامع درباره پیشقرار می

، مواد و همچنین مطالعه رفتار ماده در ناحیه پلاستیک

شود در مطالعات بعدی دقت تحلیل خطی و پیشنهاد می

 غیرخطی با يکديگر مقايسه شود.

 

 یسپاسگزار
چوب )پلاستوود شرکت و همکاری  تيبا حما قیتحق نيا

 یاز همکار لهیوسنياجراشده است. بد (پلاست عصر هنر

-كاركنان زحمت نیو همچنمديره ، هیئتمديرعامل شائبهیب

 .شودیم یتشکر و قدردان كش آن شركت
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SSiimmuullaattiioonn  aanndd  pprreeddiiccttiioonn  ooff  bbeennddiinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  wwoooodd  ppllaassttiicc  ccoommppoossiittee  

pprrooffiilleess  uussiinngg  ffiinniittee  eelleemmeenntt  mmeetthhoodd  bbyy  AANNSSYYSS  WWoorrkkbbeenncchh  ssooffttwwaarree        

  

  
Abstract 

In this study, bending performance of the WPC profiles of 

Asre Honar company were measured, then were predicted by 

finite element method (FEM) with ANSYS software to 

decrease the cost and time of measurement. The bending 

strength of small control specimens with a span length of 180 

mm were firstly measured. Accordingly, their bending 

modulus of elasticity (MOE) and Poisson's ratio of 0.3 were 

used as input data for prediction. Therefore, four types of 

hollow and solid WPC profiles with span lengths of 180 and 

450 mm were tested under three-point bending loading with a 

Hounsfield 0308 testing machine with a loading rate of 5 

mm/min. Subsequently, their MOR and creep values were 

measured and compared with those predicted by the FEM. 

The results of the analysis of variance (ANOVA) showed that 

the main effect of profile types on MOR was statistically 

significant. Furthermore, the main and the interaction effects 

of the span lengths and profile types on MOE were 

statistically significant. The investigation of the main effects 

revealed that MOR and MOE decreased by 8.8% and 

increased by 17.7%, respectively by raising the span length 

from 180 to 450 mm, and also they were altered by 33.1% and 

24.2% with the change in profile types. In addition, the 

interaction effects showed that MOR and MOE values 

changed by 43.9% and 66.6%, respectively with the 

simultaneous change of the span lengths and profile types. 

The results indicated that the FEM predicted the MOR values 

with a mean absolute percentage error (MAPE) of less than 

3.03% and their corresponding creep with a MAPE of less 

than 15.25%. According to the satisfied MAPE of FEM, it 

could be suggested as an efficient method for predicting the 

bending properties of these products. 

Keywords: wood-plastic profile, finite element method, 

prediction, bending strength, creep. 

 

 

A. Rostampour Haftkhwani1* 

A. Chavooshi2,3 

M. Arabi4 

1 Assistant prof. of Wood Science and 

Technology, Department of natural 

resources, Faculty of agriculture and 

natural resources, University of 

Mohaghegh Ardabili. Ardabil, Iran 

2 M.Sc. Graduate, Department of Wood 

Science and Technology, Gorgan 

University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, I.R. Iran 

3 Chief Executive Officer (CEO) at 

Choob Plaste Asre Honar Company 

(Plastowood), Tehran, Iran 

4 Assistant Professor, Department of 

Wood Science and Technology, Faculty 

of Natural Resources, University of 

Zabol, Zabol, Iran 

Corresponding author:  
arostampour@uma.ac.ir          

Received: 2022/08/10 

Accepted: 2022/10/25 

 

 

  

 

mailto:arostampour@uma.ac.ir

