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 چكيده

. مورد بررسي قرار گرفتوب پلاستيك چي ها كامپوزيتبراي ساخت پودر چوب و اپوكسي ترموست رزين  در اين پژوهش
 شده با رزين ختها سي چوب پلاستيكها كامپوزيتكه  ي تهيه شده نشان دادها كامپوزيتهاي انجام شده بر روي  ررسينتايج ب
 وري غوطه ميزان آب كمتري را در شرايط  چوبي قطعات بهنسبت تر مطلوب خواص فيزيكي و مكانيكي  علاوه براپوكسي

اين كه  قرمز بر اين واقعيت صحه گذاشت سنجي مادون  و آناليز طيفصريبتصاوير بنابراين . نمايند ميطولاني مدت بخود جذب 
 - الياف شيشهي ليفي بر پايه ها كامپوزيت اضافه كردن پودر چوب به تأثيردر ادامه . باشند  ميچوبها بسيار پايدارتر از  كامپوزت

 از پودر چوب  مقداري مناسب اضافه كردنكه بانتايج به روشني نشان داد به طوري كه، . زين اپوكسي مورد بررسي قرار گرفتر
 .يابد  خواص فيزيكي و مكانيكي آنها به نحو چشمگيري بهبود مي،ي ليفيها كامپوزيتبه ساختار 

 
 .خواص كششي، ميزان جذب آب، ميزان تخريبرزين اپوكسي، الياف شيشه،  پودر چوب، :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

تيك رشـد   ي چـوب پلاس ـ   هـا   كامپوزيتامروزه كاربرد   
 و روز به روز نيز بـر        بسيار زيادي در صنايع گوناگون دارد     

عنوان ه  پودر چوب ب   استفاده از بنابراين   .شود  ميآن افزوده   
اتــيلن،  ي ماننــد پلــي ترموپلاســتيكهــا رزيــن نــده درركنپ

ي هـا   رزيـن از  بسـيار بيشـتر      كلرايد وينيل پروپيلن، پلي  پلي
 ـ،ترموست مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت          ا ايـن حـال    ب

 در مورد بكارگيري پودر چـوب در         نيز هاي زيادي  بررسي
 ،Lawrence( ي ترموست انجـام شـده اسـت       ها  رزين كنار

ــكرايي و Selke، 2004 و Bodig، 1982 و 1994  ،ميرشــ
 )1998( Dunkyو  ) 1998( Tomita  در اين ميـان    .)1373

ترموسـت   يها  رزينچسبندگي  ترتيب   هب) Gindl )2004و  
ا بـا    ر فرمالدهيد  فنول وفرمالدهيد   اوره،  فرمالدهيد فنول اوره

هـا   كه در همـه گـزارش      اند، چوب مورد ارزيابي قرار داده    
 گـزارش  جالبي در رابطه با چسبندگي رزين و چوب نتايج  

 .شده است
حتي با وجود رشـد چشـمگير بكـارگيري         به طوري كه    

هـاي ليفـي در      كننـده   استفاده از تقويت   ز هم پودر چوب، با  
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ــ ــنار كن ــز شــالوده صــنعت  هــا رزي ــوز ني ي ترموســت، هن
ايـن كـاربري نيـز       حاليست كـه   اين در ،  باشد كامپوزيت مي 

كه به دليل سـاختار معـدني        طوري هخالي از مشكل نيست ب    
 هميشـه   ،هـا   رزيـن و همچنين ساختار آلي انواع       الياف   بيشتر

 رزين و الياف معدني   بين  مشكل عدم چسبندگي مناسب در      
 ايـن   بـراي رفـع   بنـابراين    .)Gu، 1997( توجود داشته اس ـ  

صـورت   بـر روي اليـاف       مختلفـي عمليات سـطحي     مشكل
عـاملي خـاص و     هاي   رد كه در آنها با قرار دادن گروه       گي مي

 هـا   رزينح الياف سازگاري آنها را با       ر كردن سط  همچنين زب 
ــي  ــزايش مـ ــد افـ  و Clark، 1999، Broyles، 1998( دهنـ

Thomason، 1995( .  هاي زيادي   گزارش باز هم    با اين حال
ي هـا   رزيـن  اليـاف و      انواع ني بر عدم چسبندگي مناسب    تمب

 گـزارش شـده اسـت     مورد استفاده در صـنعت كامپوزيـت        
)Marieta، 2005، Marieta، 2002 و Chen، 2007(. 

ي چوب ها كامپوزيت  مختلف خواصدر اين پژوهش
عنوان   اپوكسي به ترموسترزينستيك كه در آنها پلا

يج  و نتاس انتخاب گرديده مورد ارزيابي قرار گرفتهماتري
همچنين اثر . ه استشددست آمده با چوب مقايسه  هب

عنوان   بهشيشهگيري همزمان پودر چوب و الياف بكار
 و مقايسه نتايج فوق با هاي رزين اپوكسي كننده ويتتق

 . بررسي شده است معموليالياف شيشهي ها كامپوزيت
 
  و روشهامواد

داراي  يته رزين اپوكسي كـم ويسـكوز      شن پژوه در اي 
-Araldite GY257 (EEW=182درجـه  رقيق كننده فعـال 

192 & viscosity=500-650cps) ــده ــد ش ــط تولي  توس
 كننــده  بــه همــراه ســخت)ســوئيس (Huntsmanكمپــاني 

در  Aradure F205 (H+active=105) آمين سيكلوآليفاتيك
ــبت ــاي اســتوكيومتري  نس ــد  ه ــتفاده گردي ســبت ن (اس

 واحد حجمـي    2استوكيومتري پيشنهاد شده توسط كمپاني      
  همچنـين  .)باشد  واحد حجمي هادرنر مي    1رزين در برابر    

هاي ايجاد شده در مرحله مخلوط       حباببراي از بين بردن     
 ضـد كـف      از هـا  تمـامي نمونـه   در  كردن رزين و هاردنر،     

كـل فرمولاسـيون   وزنـي  % 1به ميـزان   BYK N066 درجه
 .استفاده شد
 توسـط كمپـاني      توليـد شـده     اليـاف شيشـه     از همچنين
Chomarat) خرد شده  پارچه   به صورت تركيبي  كه   )فرانسه

الياف بلنـد بـه صـورت         و 300g/m2 مت با چگالي سطحي   
 بـا نـام    500g/m2 عمودي دوخته شده بـا چگـالي سـطحي        

كننـده   عنـوان تقويـت    بهتوليد شده بود،     Combi800 تجاري
 صـنوبر    درخـت  پودر چـوب  اينكه   وهعلا هب .استفاده گرديد 
 . نيز مورد استفاده قرار گرفت40-30تبريزي مش 

 ابتدا ،هاي حاوي پودر چوب در اين پژوهش، در نمونه
 به نسبت بعد پودر چوب با رزين اپوكسي مخلوط شده و

يب گرديد و از اين آميني ترككننده  استوكيومتري با سخت
يت خت كامپوزهاي تهيه شده براي سا مخلوط در قالب

گذاري دستي براي  چوب اپوكسي و نيز به روش لايه
. پوكسي استفاده گرديد ليف ا-ساخت كامپوزيت چوب

ان اطمينها در دماي محيط سخت شدند و براي  كليه نمونه
 AMB مدل  Astell در اتوكلاوها ، نمونهكاملاز پخت 

220N گراد سانتي درجه 120ر دماي د ساعت 2مدت  هب
  .ندگرفتقرار 

 
 آزمون روش
 كشش آزمون

 برطبــق  راهــا  كشــش كليــه نمونــهآزمــونبــراي انجــام 
 Elima دستگاه كشـش  بريده و در ASTM D638استاندارد 

كشـيده   ميليمتر بر دقيقـه      1  با سرعت  )توليد شده در ايران   (
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ا بــه صــورت آنهــنهــايي كــرنش  -شــدند و نمــودار تــنش
ان از بــراي اطمينــ.  بدســت آمــداتوماتيــك توســط دســتگاه

 . بار تكرار گرديد3 براي هر نمونه ها صحت نتايج، آزمايش

 
 جذب آبآزمون 

 هـاي   در انـدازه   هـايي  مكعـب ،  عامـل يين ايـن    تعبراي  
در  .هـا بريـده شـد      از كليه نمونه  سانتيمترمكعب  ) 2×2×2(

 ي بريـده شـده    ها نمونهكليه   ،شدن كامل  خشك   ادامه براي 
 درجــه 80در دمـاي    دقيقـه در آون خشـك  40 مـدت  بـه 

 آون،  كامـل   سـرد شـدن     پس از  ،قرار داده شدند  گراد  سانتي
 بـا    ديجيتـال   از آون خارج و با تـرازوي        بلافاصله ها نمونه
 در  در آب مقطـر   بعـد   و   وزن گرديدند  گرم   0001/0 دقت

در سـپس در دفعـات متعـدد        . قـرار گرفتنـد   دماي محـيط    
 جـذب   درصدبه نحوي كه     . وزن گرديدند  هاي معين  زمان

ــ ــا  هآب نمون ــول  ه ــتفاده از فرم ــا اس ــين  ) 1(ب ــر تعي زي
 :)Visco، 2008(ديگرد

 
 M= [(Mt – M0)/M0] ×100 )            1(فرمول

 
وزن نمونـه    Mtوزن اوليـه نمونـه،       M0 :در اين فرمول  

  درصد جذب آب M و وري پس از گذشت هر دوره غوطه
 

 .باشد نمونه پس از گذشت هر دوره زماني مي

 
 طيف سنجي

 به ها مواد استخراج شده از نمونهزيه و تحليل تجبراي 
 NEXUS 870 مدل FT-IR از دستگاه داخل آب مقطر،

كه را مقداري از آبي كه در ابتدا  طوري ه، باستفاده گرديد
 با استفاده بعدند جدا گرديد و ور بود ها در آن غوطه نمونه

 آب مربوطه حرارت Heidolph MR 3001k از هيتر مدل
بخش اصلي آب، چند  نهايت پس از تبخير داده شد، در

ر به جاي ادي مق،قطره كه بسيار غليظ بود به جاي ماند
ه شده ريخته شد و به منظور  تهيKBrمانده بر روي قرص 

تا  با استفاده از سشوآر  آب باقيمانده قرص تهيه شدهخيربت
 از در نهايت. خشك شدن كامل آن حرارت داده شد

جهت تعيين  FT-IR هاي انتقال طيف قرص فوق
 .گرديدتهيه  موجود در آن هاي تركيب

 
 نتايج

 شده در اين پژوهش، در هيههاي ت  نمونهفهرست
 . آورده شده است1جدول 

 هاي مورد بررسي در اين پژوهش فهرست نمونه -1جدول
 اجزا كد نمونه ها

Wood چوب درخت صنوبر تبريزي 

Elv P 1 به 2ت كننده به نسبت استوكيومتري اپوكسي و سخ% 100(ص رزين اپوكسي خال(  
Elv W  اپوكسي و هاردنر% 44,5پودر چوب و % 55,5(رزين اپوكسي و پودر چوب(  
Elv Gf  اپوكسي و هاردنر% 45الياف شيشه و% 55(رزين اپوكسي و الياف شيشه(  

Elv Gf W  اپوكسي و هاردنر% 35پودر چوب و % 25الياف شيشه، % 45(رزين اپوكسي، الياف شيشه و پودر چوب(  
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 : نشان داده شده است1 در نمودارWood  وElv P، Elv W هاي براي نمونه هاي كشش آزموننتايج 
 

  
 هاي نمونه  كششازودار تنش و كرنش بدست آمده  نم-1نمودار

 Elv P ،Elv W  وWood 
 

گـردد بكـارگيري    مي ملاحظه 1 كه درنمودار همانطور
 ه ميزان قابل تـوجهي     ب ،وبودر چ پ همراه رزين اپوكسي به  

ارتقـا   در مقايسه بـا نمونـه چـوبي    را Elv W نمونه مدول
ترين دليـل قابـل       ساده ،در توجيه اين پديده   . بخشيده است 

ارائه استفاده از يك ماتريس ترموسـت بـا مـدول بـالا بـه               
وزني در كنـار پـودر چـوب بـا مـدول پـايين              % 45نسبت  

 .وزيت شده است كه سبب تقويت مدول كامپباشد مي
 كه اسـتحكام كششـي و نيـز         شود  ميهمچنين مشاهده   

 نسبت Elv Wميزان كش آمدن در نقطه شكست در نمونه 
ايـن  . به نمونه چوب و اپوكسي خالص افزايش يافته است        

مهم حكايت از توليد ماده جديـدي از دو جـزء چـوب و              
باشد كه ساختار و در نتيجه رفتاري متفاوت از          اپوكسي مي 

ايـن ميـزان    . دهـد  از خود بروز مـي     زء تشكيل دهنده  دو ج 
هـاي   كنش يقين به برهم  طور  بهر استحكام كششي    افزايش د 

گردد كه با انجام     ميوي بين پودر چوب و ماتريس آلي بر       ق

 تعيـين ميـزان جـذب آب بـر ايـن نظريـه صـحه                آزمايش
 .گذاشته شد

 نشان داده شده    2 دارهاي فوق در نمو    جذب آب نمونه  
گـردد جـذب آب نمونـه        كه ملاحظه مـي   طور ناست، هما 

Elv Wاين در حاليست كه ،باشد  بسيار كمتر از چوب مي 
اين نمونه جذب آب بيشتري در مقايسه با رزيـن خـالص            

ــ. دارد ــوركلي  هب ــازوكارهايط ــل   س ــه داخ ــوذ آب ب  نف
 و  Hodzic، 2004 ( شـامل مـوارد زيـر اسـت        ها  كامپوزيت

Brewis، 1987 و Thomason، 1995:( 
هـاي آب در داخـل رزيـن و          نفوذ مستقيم مولكول   -1

 كننده گاهي از اوقات در داخل تقويت
 مشترك  فصلهاي آب در  جريان موئيني مولكول -2

 كننده و ماتريس تقويت

 و 1فرجو ها، خلل نفوذ آب از طريق ميكروترك -3
 .كه در ماده وجود دارد 2نقاط شكست

                                                            
1- Void  
2 -Defect  point 
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اي هــ  هيدروكســيل زنجيــرههــاي بــديهي اســت گــروه
فتـاري را    چنـين ر    چوب با ساختار ترموپلاستيك    سلولزي

كـه شـبكه     درحالي،شوند براي جذب آب چوب سبب مي     
اپوكسي ترموسـت  ) Elv Pنمونه (سه بعدي رزين خالص 

ــه داخــل شــبكه جلــوگيري   لكــولواز ورود م هــاي آب ب
بـا توجـه بـه جـذب آب بسـيار بـالاتر             بنابراين  . نمايند مي

سي خالص، جـذب آب بيشـتر       چوب نسبت به رزين اپوك    
 طبيعي به نظـر   به نسبت رزين خالص كاملاElv Wًنمونه 

 .رسد مي
 شبكه سه بعدي اپوكسي تأثير باز هم Elv Wدر نمونه 

هـاي آب بـه روشـني        لكولوعنوان سدي در برابر نفوذ م      هب
جذب آب در مورد اين نمونـه در        % 4ميزان  . شود  ميديده  

سط چوب بيانگر توليد    توجذب آب   % 170مقدار  قياس با   
بنـابراين  . سـت كامپوزيتي با مقاومـت رطـوبتي بسـيار بالا        

 نسبت بـه  Elv Wافزايش كمي در ميزان جذب آب نمونه 
ركننده جـاذب آب  پ% 55توان به وجود   را ميElv Pنمونه 

. در داخـل ايـن كامپوزيـت مـرتبط دانسـت          ) پودر چوب (
ــين  ــد  همچن ــراري پيون ــت از برق ــب حكاي ــن مطل هاي اي

 شيميايي بسيار قوي بين پودر چـوب و مـاتريس       -فيزيكي
جذب آب بسـيار كـم نمونـه        اينكه  علاوه   هب. اپوكسي دارد 

Elv Wگونه نقاط  گذارد كه هيچ  بر اين واقعيت صحه مي
ضــعف، حبــاب و يــا عــدم چســبندگي و ســازگاري بــين 

بـدين  . سي وجود ندارد  ركننده چوب و ماتريس آلي اپوك     پ
 .ييد گرديدأهاي بصري نيز ت بررسياين مهم با ترتيب 
 
 بحث

افزايش مدول  گونه بيان كرد كه      توان اين  در مجموع مي  
 و نيز ميزان بسيار كم Elv W كششي در نمونه و استحكام

ر شـدن كامـل   توان به تَ   جذب آب در اين كامپوزيت را مي      

هـاي قـوي     كـنش  بـرهم بعد به   چوب توسط رزين و     پودر  
و رزيـن اپوكسـي مـرتبط       ايجاد شـده بـين پـودر چـوب          

ايجادكننده چسبندگي بين   سازوكارهاي  كلي  طور هب. دانست
  باشد   ركننده شامل موارد زير مي    رزين و پ)Clark، 1999  و 
Broyles، 1998:( 

 1قفل شدن مكانيكي -1

 2تئوري الكترونيك و الكتروستاتيك -2
 3كردن تئوري جذب يا توانايي خيس -3
 4تئوري نفوذ -4

 5جاد پيوندشيمياييتئوري اي -5
 6فازي هاي مرزي ضعيف و بين تشكيل لايهتئوري  -6

ــاختار متخلخــل چــوب ســبب    بســياري از ورودس
 نتيجـه  و در مري به داخـل ايـن سـاختار         هاي پلي  يرهجزن

ــي   ــن م ــدن چــوب توســط رزي ــردد خــيس ش ــن؛گ   اي
 ،هـاي پليمـري    انرژي زياد زنجير  حاليست كه به دليل     در
 بـا افـزايش دمـا همـراه         خصوص در مرحله پخت كه     هب

انرژي توانند در داخل چوب كه       است بسياري از آنها مي    
 در اين ميان قفـل شـدن   .سطحي پاييني دارد نفوذ نمايند 

 فـرج  و ي پليمري در خلـل  مكانيكي بسياري از زنجيرها   
عـلاوه    بـه  افتـد،  به راحتي اتفاق مي    نيز    چوب موجود در 

 بـر روي    هـاي هيدروكسـيلي    به دليل وجود گـروه    اينكه  
 بـا عامـل اپوكسـي،        عـاملي  چوب و واكنش ايـن گـروه      

 قوي در سطح    فصل مشترك  توان انتظار بوجود آمدن    مي
 و به همين دليل خـواص       را داشت  چوب   تماس رزين و  

 .باشد  از چوب ميمطلوبتر چوب پلاستيك هاي نمونه

                                                            
1- Mechanical interlocking 
2- Electronic or electrostatic theory 
3- Adsorption (thermodynamic) or wetting theory 
4- Diffusion theory 
5- Chemical (covalent) bonding theory 
6- Theory of weak boundary layers and interphases 
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  پس Wood و Elv P ،Elv Wهاي   ميزان جذب آب نمونه-2نمودار

  روز قرارگيري در آب مقطر47از 
 

 
فيزيكــي و  خــواص ملاحظــه گرديــد طوركــه همــان
ــانيكي  ــتمك ــا كامپوزي  ــه ــتيك ب ــوب پلاس ــو ه ي چ نح

بـه عبـارت    ،  اسـت تر از خـود چـوب        مگيري مطلوب چش
پـذيري كمتـر      تخريـب  ها  كامپوزيت استفاده از     امتياز ديگر
 ،الـف  )1( در شـكل   .باشـد   قطعات چوبي مي    به نسبتآنها  

 و Elv W هـاي   نمونه چوبي و همچنـين نمونـه  شمايي از
Elv Pيكسـان   در شرايطي كاملاً،هاي برابر  كه براي مدت 

 نيـز آبـي     ،ب )1( و در شـكل    اند در آب مقطر انداخته شده    

 نشـان داده    انـد  ور بـوده   هاي نام برده در آن غوطه      كه نمونه 
 .شده است
توان ديد ميزان   بوضوح مي)1(طوركه در شكل همان
 نمونه چوبي بسيار شديدتر از  و تخريبيوارفتگ
آبي كه بهمين دليل  ؛باشد  ميElv P و ElvWهاي  نمونه

  رنگيشدت تيره و ور بوده به  در آن غوطهچوبينمونه 
 تهيه شده از آبنمونه  اين در حاليست كه ،گرديده است
 .رسد كامپوزيتي شفاف به نظر ميهاي   نمونهظرف حاوي
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 )الف(

 
 )ب(

 
 از   پس)چپ( Elv P و )وسط (Elv W نمونه ،)راست( ز ميزان تخريب نمونه چوبي شمايي ا- الف-1شكل

  و)وسط (Elv W، )راست( شمايي از آبي كه نمونه چوبي -ب ؛در آب مقطر برابر قرارگيري هاي مدت
Elv P )ستا ور بوده هاي يكسان در آن غوطه براي مدت )چپ. 

 
تــوان   آب مــيبــا كمــي دقــت در نمودارهــاي جــذب

ها روند صعودي    ده كرد كه در ابتدا جذب آب نمونه       مشاه
ايـن  . رسـد  دارد، ولي پس از مدتي به يك مقدار ثابت مـي          

 در نهايت سير نزولي را      روند در مورد نمونه چوب صنوبر     
ها   كمتر آب در نمونه    قابليت پديده   علت اين . نمايد طي مي 
باشد كه سـبب نفـوذ شـديد آب بـه            هاي اوليه مي   در زمان 

 عاشبااز آب   ها   از مدتي نمونه  گردد ولي پس     داخل آنها مي  
دار مشخص ثابـت     و به همين دليل نمودار در يك مق        شده
 نمـودار سـير      در نمونـه چـوب     لاخـره گردد تا اينكـه ب     مي

ستخراج تركيباتي  علت اين پديده ا   . گيرد نزولي به خود مي   
ل آب در كنـار ورود آب بـه         اخ ـهـا بـه د     متفاوت از نمونه  

 هاي اوليه مقدار اين در زمانبه طوري كه . باشد ها مي نمونه

باشد، و بـه   ها ناچيز مي  مواد به نسبت آب ورودي به نمونه      
گيـرد،    صعودي به خود مي    همين دليل نمودار سيري كاملاً    

ها  به نمونه حاليست كه با گذشت زمان آب ورودي        در اين
هـا   رسد ولي ميزان تخريب نمونـه     مي عكم به ميزان اشبا    كم

گردد تـا اينكـه بـالاخره         مي زيادتربيشتر و حجم اين مواد      
 و به همين دليـل نمـودار        شود  مقدار اين دو با هم برابر مي      

 با اين حال با گذشت بيشتر زمـان         .رسد به سرحد ثبات مي   
يشــتر از ميــزان آب ورودي بــه حجــم انتقــال ايــن مــواد ب

 به همين دليل نمـودار سـير نزولـي در           گردد و  ها مي  نمونه
ي ها  كامپوزيتاين پديده را در      )Gu )2008. گيرد پيش مي 

 . استر به اثبات رسانيده است الياف شيشه و رزين پلي
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داخل بررسي بيشتر اين پديده، از آب براي به هر حال 
برداري و  هاي آزمايش نمونه ظرف محتوي هريك از نمونه

  FT-IRهاي بدست آمده از ك پي. تهيه شدFT-IRطيف 

 3  در نمودارور بوده غوطهآبي كه نمونه چوب در آن 
 .نشان داده شده است

 

 
 ليز آبي كه آمده از آنا  بدستFT-IR طيف انتقال -3نمودار

 ور بوده نمونه چوب در آن غوطه
 

 بوسـيله نـرم     3 آمده در نمودار   بدست هاي بررسي پيك 
ــزار ــه  نشــان داFT-IR Analyzer اف ــه در آب مربوط د ك

ها بسيار بالا    زيرا شدت و حجم پيك     (مقاديري قابل توجه  
ــي ــد م ــب)باش ــاي  از تركي ــه ــاكاريدي س  لولزي، منوس

و ) كتــوز، گلــوكزمــالتوز، لا( اكاريديســ ، دي)دكســتروز(

موجـود اسـت، كـه      ) كنـدروئيتين  سولفات( ساكاريدي پلي
يار  مقاومت بس  دهنده اخل آب نشان  استخراج اين مواد به د    

ــايين  ــوب پ ــه چ ــر آبنمون ــيي در براب ــد  م ــودار .باش  نم
در آن قـرار   Elv P  آبـي كـه نمونـه   FT-IRآمده از  بدست
 . نشان داده شده است4  در نمودارداشت

 

 
 آمده از آناليز آبي   بدستFT-IR هاي انتقال طيف -4نمودار

 ور بوده در آن غوطه  Elv Pكه نمونه 
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   در طـول مـوج  پيكـي گردد  كه مشاهده ميطور همان
cm-11122  دهنـده وجـود     شـان  ن  پيـك   كه ايـن   وجود دارد

 هـاي   كـه ايـن عامـل از گـروه         باشد عامل اتري در آب مي    
،  موجود در رزين به داخـل آب وارد شـده اسـت            اپوكسي

 از  دهـد كـه مقـدار كمـي        ها نشان مي   نموداراينكه   علاوه هب
يـل  همـين دل    نيز به داخل آب آمده است و بـه         كننده سخت

دهنـده وجـود     ادي پيك كـه نشـان     است كه در نمودار تعد    

هاي موجود در  پيك( د، وجود داردنباش هاي آميني مي گروه
 N-H ارتعاش خمشي گروه     )cm-1 )1560-1640 محدوده

نيز جذب خمشـي خـارج از    cm-1800 و پيك در محدوده
  .)دهد اي گروه فوق را نشان مي صفحه

 Elv Wبي كه نمونـه   آFT-IRاز آمده هاي بدست  پيك
 . نشان داده شده است5 ور بوده نيز در نمودار در آن غوطه

 

 
 آمده از آناليز آبي كه   بدستFT-IRهاي انتقال   طيف-5نمودار

 ور بوده  در آن غوطهElv Wنمونه 
 

 همه عواملي كه    توان ديد   مي 5 طوركه در نمودار   همان
، بـا   باشند د مي موجود در اينجا نيز     ن وجود دار  4 در نمودار 

در (دهنده گروه اتـري      اين اختلاف كه در اينجا پيك نشان      
 OHدهنده گروه  و همچنين پيك نشان) cm-11122 حدود 

]cm-1 )3000-3500[(   شدت آنها به ميزان قابل توجهي      و
 عوامل   قابل توجه  اضافه شده است كه اين بدليل استخراج      

ب بداخل  اتري و هيدروكسيلي از تركيبات ساكاروزي چو      
 در آن Elv Wدر آبـي كـه نمونـه    همچنـين  . باشد آب مي
كه اين پيك  وجود دارد cm-12025 ور بوده پيكي در غوطه
باشد،  هاي آلدهيدي در اين آب مي      دهنده وجود گروه   نشان

كه در اين ميان با توجه به اينكه عامل آلدهيدي از عوامـل             

طبيعـي   باشد، اين پديده كـاملاً     اصلي موجود در چوب مي    
 .رسد به نظر مي

  كـه در   تـوان فهميـد    با دقت در نمودارهـا مـي      بنابراين  
 بــه نحــو هــا  شــدت پيــكElv P و Elv Wهــاي  نمونــه

ها در نمونـه چـوبي اسـت        چشمگيري كمتر از شدت پيك    
ز دهنده حجم بسيار بيشتر مواد منتقـل شـده ا          كه اين نشان  

. هاي كـامپوزيتي اسـت     نسبت نمونه  چوب به داخل آب به    
 نيـز تـا حـدودي    Elv W نمونـه  هاي همچنين شدت پيك

باشـد، كـه دليـل ايـن امـر نيـز         مـي Elv Pبيشتر از نمونه 
 بـدليل  Elv P به نسبت نمونه Elv Wتخريب بيشتر نمونه 

 . است در داخل اين كامپوزيت پودر چوبوجود
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 در اين مورد نيز گرفتن .گردد طوركه ملاحظه مي همان
FT-IRبودند نيز ور  ا در آن غوطهه  از آبي كه نمونه

  راقبلهاي  آزمايش آمده در تمامي نتايج بدستصحت 
  .دنماي ييد ميأت

رشد چشمگير بكارگيري حتي با وجود به طور كلي 
ي ها رزيناي پودري مانند پودر چوب در ه كننده تقويت

  مواقع از انواع اليافبيشترال نيز در  با اين ح،ترموست
گردد كه در اين   استفاده ميها رزينكننده  عنوان تقويت به

ميان الياف شيشه بدليل خواص خوب و همچنين قيمت 
 اين .ن سهم را به خود اختصاص داده استمناسب بيشتري

الياف درحاليست كه مشكلات بسياري در استفاده از 
مهمترين آنها،  وجود دارد كه ها رزينكننده  عنوان تقويت به

ي پليمري با ساختار ها نرزيبين كنش مناسب  عدم برهم
. )Gu، 1997( غلب معدني استاآلي و الياف با ساختار 

كنش عمليات سطحي  براي بهبود اين برهمبنابراين 
قبل بدان گيرد كه در  بسياري بر روي الياف صورت مي

 .اشاره گرديد
براي بررسي بيشتر نقش بكارگيري پودر چوب  ،در ادامه

  همزمانليمري، كاربردي پها كامپوزيت ارتقاي خواص در
 مورد ارزيابي قرار هاي ليفي كننده در كنار تقويتپودر چوب 

هاي  نهآمده براي نمو كشش بدستهاي  آزمايش نتايج .گرفت
 و شيشه و همچنين الياف  شيشهتقويت شده توسط الياف

 .ن داده شده است نشا6 رپودر چوب در نمودا

 

 
 هاي نمونه ه در اثر كششآمد  نمودار تنش و كرنش بدست-6نمودار

Elv P ، Elv Gf ،Elv Gf W و Wood 
 

 اليـاف   آيـد بكـارگيري     برمـي  6 از نمودار همان طور كه    
وجـه نتوانسـته     هـيچ  بـه تنهايي در ماتريس اپوكسي      هب شيشه

زيرا با توجه بـه      ( برآورده سازد  خواص مورد انتظار را    ستا
 انتظـار  باشد،  ميGPa 80اينكه مدول الياف شيشه در حدود 

ي ساخته شـده بـا اليـاف شيشـه داراي           ها  كامپوزيترود   مي
، )آمده باشـند   دست خواص مكانيكي بسيار بالاتر از مقادير به      

كـنش مناسـب بـين اليـاف و          علت آن نيز عدم وجود بـرهم      
 ـ .باشد رزين مي  اليـاف بـه جـاي       بكـارگيري    كـه  طـوري  ه ب

ز سبب ايجاد نقاط ضعف و در نتيجه افزايش تمرك ـ        تقويت،  
 . گرديده است مكانيكيفت خواص اُنهايت تنش و در

  پودر چوب در كنار الياف تـا       گيريكاردر اين شرايط ب   
ت آن  ل ـ و ع   را بهبود بخشيده است    خواص نمونه حدودي  

  است كنش مناسب بين رزين و پودر چوب        برهم وجودنيز  
 1فشردگي  با تر همچنين  اي يكپارچه  سبب ساخت نمونه  كه  

                                                            
1- Packing 
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و بـه همـين دلايـل اسـتفاده از پـودر       ،گرديده استبيشتر  
تـا   را   شيشـه  اليـاف    گيريكـار ب نـامطلوب  هـاي  اثر چوب

 . كرده استحدودي كم
ي چوب ها كامپوزيتدر اين پژوهش نشان داده شد كه 

انـد بـه نسـبت        توليد گرديده   اپوكسي پلاستيك كه با رزين   
 كـه عـلاوه اين   هبي دارند،   مطلوبتراص   خو  چوبي هاي نمونه

بسـيار  بعلـت مقاومـت رطـوبتي بسـيار بـالا            ها  كامپوزيت
ي بسـياري   مين دليل جايگزين  ه ، به پايدارتر از چوب هستند   

  بر پايـه   ي چوب پلاستيك  ها  كامپوزيتقطعات چوبي با    از  
 .باشد رزين اپوكسي بسيار كارآمد مي

ديري همچنين نشـان داده شـد كـه اضـافه كـردن مقـا             
  خـواص  ،ي ليفـي  هـا   كامپوزيـت مناسب پـودر چـوب بـه        

 بهبــود هــا را بـه نحــو چشـمگيري  فيزيكـي و مكـانيكي آن  
 با توجه بـه قيمـت بسـيار پـايين پـودر             بنابراين بخشد، مي

ــوب، ــارگيري آن چ ــا بك ــاف  ب ــار الي ــي در كن ــوان   م ت
 .تر و با خواصي بهتر توليد نموديي ارزانها كامپوزيت
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Abstract 

The main objective of this study was to examine, the use of thermo set epoxy resin and wood 
powder for making wood polymer composites. Results showed that mechanical properties of 
wood polymer composites that are manufactured were better than wood specimen. Also the 
water uptake of samples was measured and the results showed the water absorption of wood 
polymer composite is too much less than wood sample. Images and infrared spectroscopy 
analysis support this fact that wood polymer composites are more stable than wood. Then the 
effects of adding wood powder to fiberglass composites were examined. The Results have 
clearly shown that adding appropriate amount of wood powder to fiber composites will 
considerably improve their physical and mechanical properties. 

 
Key words: wood powder, glass fiber, epoxy resin, tensile properties, water absorption extent, 
destruction extent.  

 
 


