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  چكيده 

از روش  بـا اسـتفاده  ) Wood Plastic Composites Foam(هاي چوب پلاسـتيك متخلخـل   در اين تحقيق امكان ساخت تخته

هـاي  تخته. ها مورد بررسي قرار گرفتسازهچندگيري تزريقي و همچنين اثر نوع ماده ليگنوسلولزي بر خواص كاربردي اين  قالب

-اندهاي حاصل از ساقه سويا بـا پلـي  متر از خاك اره چوب صنوبر و پسمميلي 105×105×2/3چوب پلاستيك به ابعاد چندسازه 

شـيميايي   زا هـاي چـوب پلاسـتيك از عامـل فـوم     مچنين براي متخلخل كردن چند سـازه ه. ندساخته شد) HDPE(ن اتيلن سنگي

نتـايج  . گرديـد بررسي شناسي  سپس خواص فيزيكي، مكانيكي و ريخت. وزني پليمر استفاده شد% 2به ميزان ) آزودي كربن آميد(

به ضـربه   مكانيكي بجز مقاومت هاي مقاومتبه روش ميكروسلولي،  ي چوب پلاستيكهابا متخلخل كردن چندسازه كه نشان داد

ويا باعـث كـاهش   همچنين نتايج نشان داد كه استفاده از آرد ساقه س. يابد ميميزان جذب آب افزايش و  يابد ميبدون فاق كاهش 

ا ه ـدر چندسـازه الاستيسيته خمشي و كششي و همچنين افزايش ميزان جذب آب و واكشيدگي ضـخامت   مقاومت خمشي، مدول

نزديـك بـه حالـت    كـه دسـتيابي بـه سـاختار     داشـت  از آن حكايـت  نتايج حاصل از تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي   . رددگ مي

  . استپذيرفته تحقق  ميكروسلولي

  

  . هاي متخلخل، فوم ميكروسلولي، آرد ساقه سوياسازهچندخواص فيزيكي و مكانيكي،  :هاي كليديواژه

  

  مقدمه

ســتيك در صــنايع ي چــوب پلاهــاچندســازهامــروزه از 

خودرو، ساختمان سازي و مبلمـان بـه مقـدار بسـيار زيـادي      

مـورد توجـه بسـياري از    هـا  چندسـازه ايـن  . شـود  مياستفاده 

محققان در مراكز علمي قـرار گرفتـه اسـت و آنـان درصـدد      

 ،قاسـمي (توسعه علمي، فناوري و كاربردي اين موارد هستند 

محاسـن  بـاوجود  هـاي چـوب پلاسـتيك    چند سازه .)1387

كه مانع رشـد چشـمگير ايـن     هستندفراوان، داراي مشكلاتي 

 و يينپـا ...) اتصـال و  (براي مثال اسـتحكام،  . ماده شده است

ــربه   ــه ض ــتحكام ب ــااس ــاربرد يينپ ــا، ك ــي از  آنه را در خيل
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بــا ايــن حــال گســترش . محــدود كــرده اســت محصــولات

 هـاي  سـلول چوب پلاستيك بـا  ) فوم(متخلخل ي هاچندسازه

 به طور مـؤثر بـر ايـن مشـكلات فـائق آيـد       تواند ميظريف 

)Karina, 2007(.  ي هـا چندسـازه علاوه بر اين، نتايج ساخت

پلاستيك فوم شده بـه هزينـه مـواد مصـرفي كمتـر،       –چوب 

نســبت بــه  تــر دقيــقدهــي  مشخصــات ســطح بهتــر و شــكل

 ي چوب پلاستيك فوم نشده منتهـي خواهـد شـد   هاچندسازه

هاي چوب پلاستيك فـوم شـده   سازهچند .)1390، بارييادر(

ي نسـبت  با سرعت بيشـتر و  تر پايينتوليد در دماي هنگام در 

نيـز بـه علـت قابليـت     و شـوند   مـي به نوع فوم نشده توليـد  

كـم   هـاي  روشاز  توان مي) تر پايينگرانروي (پذير بودن  قالب

اسـتفاده كـرد    WPCبـراي سـاخت محصـولات     تـري  هزينه

)Koksman, 2008(.Rizvi   ــارانش ، )2000(و همكـــ

ي هـا چندسـازه براي بررسـي متخلخـل كـردن     هايي آزمايش

PSWF1 فراينـد  زا طي  عنوان عامل فوم با استفاده از رطوبت به

و مشـخص شـد كـه رطوبـت ذاتـي       اند دادهاكستروژن انجام 

عنوان عاملي براي متخلخل كـردن را   استفاده بهقابليت چوب، 

ــال . دارد در  Matuanaو  Moengeloglu، 2003در ســـــــ

مكــانيكي  هــاي ويژگــيتحقيقــات خــود مبنــي بــر بررســي 

ي سبك شده از پلـي ونيـل كلرايـد سـخت و آرد     ها چندسازه

ــا اســتفاده از عامــل فــوم  ــه روش اكســتروژن ب زاي  چــوب ب

به  2شيميايي به اين نتايج دست يافتند كه قابليت كششي ويژه

ي و وسيله متخلخل شدن بهبود يافته و بعكس مقاومت كشش

زاي شـيميايي كـاهش    نظر از نوع عامـل فـوم   مدول آن صرف

حـد   رمتخلخل كردن د كه همچنين مشخص شد. يافته است

خيلي ريز ساختاري، مقاومت به ضـربه را نسـبت بـه سـبك     

و  bledzki. بخشـد  مـي بهبود  تر بزرگكردن با ساختار سلولي 

Faruk Omar  فـوم   چنـد سـازه  كه بـه توليـد    2006در سال

و  انـد  پرداختـه  پـروپيلن  يپل ـستيك با زمينه پليمري چوب پلا

 هچگالي قطع. اند كردهكه فوم ميكروسلولي توليد  اند كردهادعا 

كـاهش  % 24حدود  چند سازه چوب پلاستيكه از دتزريق ش

ــه و  ــلوليافت ــا س ــدازه ه ــد  اي ان  µm 100و  µm 20در ح

گيـري   قالـب فرايند اثر پارامترهاي  )1390(درياباري . اند داشته

تزريقي بـر روي خـواص فيزيكـي و مكـانيكي فـوم چـوب       

داد كـه  نشـان  وي نتـايج  . پلاستيك را مورد مطالعـه قـرار داد  

حجــم تزريــق % 90ذرات چــوب و % 40تيمارهــاي حــاوي 

بنـابراين در ايـن   . باشـد  مـي داراي بهترين شرايط فـوم شـدن   

تحقيق اثر تخلخل فوم ميكروسلولي و نوع گونه بـر خـواص   

  .مورد بررسي قرار گرفتها چندسازهمكانيكي  فيزيكي و
  

   ها روشمواد و 

  ماده پليمري 

 5620اتـيلن   در اين تحقيق از ماده پليمري از نوع پلـي 

  .ساخت شركت پتروشيمي اراك استفاده شد

  

  )توليد شده در شركت پتروشيمي اراك( 5620اتيلن  هاي ساختاري پلي ويژگي -1جدول 

  نام تجاري
MFI  

)g/10min(  
دانسيته 

)g/cm3(  

مقاومت 

كششي 

)MPa(  

الاستيسيته  مدول

  كششي 

)Mpa(  

الاستيسيته  مدول

  خمشي 

)MPa(  

  سختي

)KPa(  

مقاومت به 

دار  ضربه فاق

)j/m(  

HD5620EA 20  956/0  22  900  1000  66  4/0  

  

  

  

                               ____________________  
1 - Poly Styrene Wood Foam 
1 - Specific Tensile 
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  ماده ليگنوسلولزي 

ماده ليگنوسلولزي مورد استفاده در اين تحقيق از دو نـوع  

آرد چـوب صـنوبر مـورد    . آرد چوب صنوبر و ساقه سويا بود

. واقـع در شـهر كـرج تهيـه شـد      هـاي  بـري استفاده از چوب 

همچنين پسماندهاي ساقه سويا از مزارع سـويا در شهرسـتان   

از پاك كـردن مـواد ليگنوسـلولزي از     پس. يدگردگرگان تهيه 

ــي ــا ناخالص ــردكن    ه ــك خ ــط ي ــويا توس ــاقه س ، ذرات س

هـر دو  بعـد  به تراشه تبديل شـد و   PALMANآزمايشگاهي 

نوع ماده ليگنوسلولزي توسط يك آسياب آزمايشگاهي به آرد 

در ادامــه بــراي جداســازي ذرات مــورد نظــر از . شــدتبــديل 

بـدين منظـور ابتـدا    . اده شـد اسـتف  80و  40با مـش   هاي الك

عبـور كـرده و ذراتـي كـه بـر روي       40ذرات از الكي با مش 

باقي ماندنـد، بـراي اسـتفاده در ايـن تحقيـق       80الكي با مش 

 آنهـا پس از تهيه ذرات مورد نظـر،  پايان در . جداسازي شدند

ســاعت  24بــه مــدت  OC ± 103درون يــك آون بــا دمــاي 

رطوبـت داخـل   خشك شـده و بـراي جلـوگيري از جـذب     

زاي  عامـل فـوم  . پلاستيكي دربسته نگهداري شـدند  هاي كيسه

با نام تجـاري   1مورد استفاده در اين تحقيق آزودي كربن آميد

AC-K  در شركتGong Chano  ،2بـه مقـدار   كشور چين %

) 2DHTنتايج آناليز (مشخصات حرارتي . باشد ميوزني پليمر 

همچنـين بـراي   . شـده اسـت   ارائـه  2زا در جـدول   عامل فوم

بـه   OC210سـازي آزودي كـربن آميـد از     كاهش دماي فعـال 

% 50از اكسيد روي بـه ميـزان    OC180تا  165محدوده دماي 

براي توزيـع هرچـه   البته . وزني آزودي كربن آميد استفاده شد

زا در حجم ماتريس از پارافين مـايع بـه مقـدار     بهتر عامل فوم

  .گرديدوزن پليمر استفاده  008/0

  

  زاي شيميايي تهيه شده مشخصات عامل فوم –2دول ج

  گاز عمده توليدي  ساير گازها ماده باقي مانده  )OC(دماي فعال سازي   نام تجاري

AC-K 210  اسيد سيانوريك اوره Co, Co2, NH3 N2 

  

و  چند سـازه عوامل متغير در اين بررسي، نوع ساختار  

 ـ. نوع ماده ليگنوسلولزي مورد استفاده بودنـد  كـه   طـوري  هب

ساختار چنـد سـازه در حالـت متخلخـل و سـاده و مـاده       

ليگنوسلولزي در دو نـوع آرد چـوب صـنوبر و آرد سـاقه     

  .سويا مورد بررسي قرار گرفتند

  

  يبكتوليد شده و كد مربوط به هر تر هايف چندسازهتركيبات تيمارهاي مختل -3جدول 

  كد تيمار  درصد ماده ليگنوسلولزي  لولزينوع ماده ليگنوس  اتيلن درصد پلي  زا درصد عامل فوم

  1  40  آرد چوب صنوبر  60  - 

  2 40  آرد ساقه سويا  60  -

  3 40  آرد چوب صنوبر  60  2

  4 40  آرد ساقه سويا  60  2

  
___________________________ 
1 - Azido Carbon Amide 
2 - Decomposed at High Temperature 
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  اختلاطفرايند 

و عامـل  سـنگين  اتـيلن   ه و پليمخلوط آرد خشك شد

) 3مطـابق جـدول   (زا با نسبت درصد وزني مورد نظر  فوم

مـدل   دتوسط يك دستگاه اكسترودر دوماردونـه همسـوگر  

DS26B  وUSEON   ــاي ــط دمـ ــا متوسـ ــه  140بـ درجـ

بـراي   oC150بـراي نـواحي مختلـف و دمـاي      سلسيوس

دور در  8مگا پاسكال و سرعت تغذيه  6قالب، فشار قالب 

دور در دقيقه مخلوط شـدند و   170ه و سرعت موتور دقيق

. پس از اختلاط، توسط يك آسياب به گرانول تبديل شدند

به مدت  oC 95در درون يك آون با دماي  ها گرانولسپس 

  . گرديدندساعت خشك  48
  

  آزموني  هاي نمونهساخت 

گيـري   آزموني بـه روش قالـب   هاي نمونهبراي ساخت 

يــق نيمــه صــنعتي ســاخت گــروه تزريقــي از دســتگاه تزر

 oC185شـرايط دمـاي    درمكانيك دانشگاه تربيت مـدرس  

 oC60و دماي قالب  MPa70براي نواحي مختلف و فشار 

 هـاي  تختـه همـان ابعـاد    ابعاد حفره قالب كـه . استفاده شد

  . باشد ميميلي متر  105×  105×  2/3حاصل است، 

براسـاس  يكي و مكـانيكي  فيز هاي آزمايشانجام منظور  به

برش  ها نمونه) D256 )ASTMD638, ASTMهاي استاندارد

ــتگاه     داده ــط دس ــرش توس ــوي ب ــه الگ ــس از تهي ــد و پ ش

آزمـوني   هاي نمونه) Waterjet(دهنده با آب تحت فشار  برش

بـه   هـا  نمونـه مربوطـه،   هـاي  آزمايشقبل از انجام . تهيه شدند

 .شـدند  متعـادل سـازي  هفتـه در شـرايط آزمايشـگاه     2مدت 

و دسـتگاه مـورد اسـتفاده    استاندارد ، از نوع آزمون اي لاصهخ

  .آورده شده است 4 براي آن آزمون در جدول

  
  

  نوع آزمون، استاندارد و دستگاه مورد استفاده -4 جدول

  دستگاه مورد استفاده  استاندارد استفاده شده  نوع آزمون

  4486 مدل  ASTM 16638-02  Instron  الاستسيته مدول و  كششي مقاومت

  4486مدل   ASTMD790  Instron  الاستيسيته مقاومت خمشي و مدول

  D 256 ASTM  SANTAM (SIT20D)-02  مقاومت به ضربه

  ---------   ASTM D570  ضخامت جذب آب و واكشيدگي

  ---------   ASTM D1622  دانسيته
SEM   ---------  DSM960A  

  

، بعـد از تهيـه تصـاوير    هـا  سلولبراي بررسي تعداد 

ميكروســكوپ الكترونــي، نقــاط مــورد بررســي توســط 

كادري كه مقـدار آن بـه وسـيله مقيـاس تصـاوير قابـل       

سـپس تعـداد   . گـردد ، مشخص مـي باشد ميگيري  اندازه

- سلولهاي موجود در كادر به صورت دقيق شمارش مي

گردد و در نهايت از طريق فرمـول زيـر ميـزان چگـالي     

  . شود ميسلولي محاسبه 

  
  : هاين رابط در

N : ها سلولچگالي )cells/cm3 (در ناحيه مورد نظر  

n : مشخص شده محدودهدر  ها سلولتعداد  

  مساحت ناحيه مشخص شده: 

  )g/cm3(چگالي كامپوزيت فوم نشده : 

  )g/cm3(فوم شده   نمونهچگالي : 
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  نتايج

مكـانيكي و   هـاي  ويژگـي گيـري   نتايج حاصل از اندازه

آزمــوني بـا اســتفاده از طــرح كــاملاً   هــاي نمونــهفيزيكـي  

بررسـي  . انجـام شـد   SPSSافزار  تصادفي با استفاده از نرم

اثر مستقل و متقابل عوامل متغير با استفاده از آزمون تجزيه 

واريانس انجام شد كه اين نتايج به صـورت دو جـدول در   

  . آورده شده است زير

  

  شناسي فيزيكي و ريخت يها يژگيومختلف بر روي  يرهايمتغزيه واريانس اثر نتايج تج -5جدول 

 

 جذب آب
واكشيدگي 

 ضخامت
 دانسيته

دانسيته 

سلولي 

ها حفر  

001/0** سطح ماده كف زا  ns 067/0  **0  **0  

009/0** ماده ليگنوسلولزي  **001/0  ns 789/0  ns 676/0  

نوسلولزيو ماده ليگ چندسازهاثرات متقابل نوع ساختار   ns 104/0  ns 118/0  ns 717/0  ns 676/0  

  دار بدون اثر معني -ns، %5داري در سطح  معني -*، % 1داري در سطح  معني -**       

  

  مكانيكي يها يژگيومختلف بر روي  يرهايمتغنتايج تجزيه واريانس اثر  -6جدول 

 نوع آزمون                                  

يرعوامل متغ           
مقاومت 

 خمشي

 الاستيسيته مدول

 خمشي

مقاومت 

 كششي

 الاستيسيته مدول

 كششي

مقاومت به 

ضربه بدون 

 فاق

0** سطح ماده كف زا  **0  **0  **0  **005/0  

024/0* ماده ليگنوسلولزي  *013/0  ns 067/0  *011/0  ns1 

و ماده ليگنوسلولزي چند سازهاثرات متقابل نوع ساختار   ns 643/0  *043/0  ns 146/0  ns 093/0  ns1 

  دار بدون اثر معني -ns، %5داري در سطح  معني -*، % 1داري در سطح  معني -**

  

   ها نمونهدانسيته 

نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس نشــان داد كــه ايجــاد 

بر دانسيته چنـد   اعتماد% 99ي در سطح دار معنيتخلخل تأثير 

ه چنـد  داشته است و ميـزان دانسـيت  هاي چوب پلاستيك سازه

درصـد كـاهش يافتـه     15متخلخل شده تا  هاي نمونهسازه در 

كـاهش   g/cm3 85/0بـه حـدود    g/cm3 05/1از ميزان ( است

همچنين نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه نـوع  . )يافته است

 ي بـر دانسـيته چنـد سـازه    دار معنـي ماده ليگنوسلولزي تـأثير  

  .نداشته است چوب پلاستيك
  

  جذب آب 

هـاي چـوب   چند سـازه هاي بسيار مهم ژگييكي از وي

. پـايين آن اسـت  ب آجذب  ،پلاستيك در مقايسه با چوب

تيمارهـاي  ) سـاعت 1176(روند جذب آب طولاني مـدت  

  .نشان داده شده است 1مختلف در شكل 

 نوع آزمون   

 عوامل متغير
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نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تـأثير نـوع سـاختار    

 دار معنـي اعتمـاد  % 99هـا بـر جـذب آب در سـطح      نمونه

هـاي بـا سـاختار     باشـد و ميـزان جـذب آب در نمونـه     مي

. درصـد افـزايش يافتـه اسـت     28متخلخل شده به ميـزان  

همچنين نتايج نشان داد كه استفاده از مـواد ليگنوسـلولزي   

اعتمـاد  % 99متفاوت بر روي ميزان جـذب آب در سـطح   

هاي حاوي آرد ساقه سويا، ميزان  باشد و نمونه مي دار معني

  .)3و  2هاي  شكل(است  نموده آب بيشتري جذب
  

  
  

  )ساعت 1176(تيمارهاي مختلف در طولاني مدت  روند جذب آب -1شكل 
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 اثر مستقل نوع ساختار چندسازه بر جذب آب -2شكل 
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  اثر مستقل نوع ماده ليگنوسلولزي بر جذب آب -3شكل

  

  
  

  )ساعت 1176( روند واكشيدگي ضخامت تيمارهاي مختلف در طولاني مدت -4شكل

  

  واكشيدگي ضخامت

ــكل  ــخامت    4در ش ــيدگي ض ــرات واكش ــد تغيي رون

نشـان  ) ساعت 1176(تيمارهاي متفاوت در طولاني مدت 

  .داده شده است

داشـت  از آن حكايـت  نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

كه تـأثير نـوع مـاده ليگنوسـلولزي بـر ميـزان واكشـيدگي        

و همـان   باشـد  مي دار معني اعتماد% 99ضخامت در سطح 

حـاوي آرد   هـاي  نمونـه ، دهـد  مـي نشـان   5 گونه كه شكل

چوب صنوبر از واكشـيدگي ضـخامت كمتـري برخـوردار     

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه اثـر  . باشند مي

ها، بر روي واكشـيدگي ضـخامت تـأثير    نمونه نوع ساختار

  .ي نداشته استدار معني
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  مقاومت خمشي 

ــ ــوع ســاختار نتــايج تجزيــه واري انس نشــان داد كــه ن

هـا  چندسـازه ي بر مقاومـت كششـي   دار معني، اثر ها نمونه

 )6شـكل ( شـود  مـي گونه كـه مشـاهده    نهما. داشته است

 اعتماد% 99در سطح ها چندسازهايجاد تخلخل در ساختار 

. ي بر كـاهش مقاومـت خمشـي داشـته اسـت     دار معنياثر 

تأثير نوع مـاده   همچنين نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه

 اعتمـاد % 95ليگنوسلولزي بر مقاومـت خمشـي در سـطح    

، دهـد  مـي نشان  7گونه كه شكل  نو هما باشد مي دار معني

حـاوي آرد چـوب صـنوبر از ميـزان مقاومـت       هـاي  نمونه

  . باشند ميبيشتري برخوردار 
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  اثر مستقل نوع ساختار چند سازه بر مقاومت خمشي -6شكل 
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  قل ماده ليگنوسلولزي بر مقاومت خمشياثر مست -7 شكل
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  اثر مستقل نوع ساختار چند سازه بر مدول خمشي -8شكل 
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  اثر مستقل نوع ماده ليگنوسلولزي بر مدول خمشي -9شكل 
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آرد چوب صنوبر

آرد ساقه سويا

  
  خمشي الاستيسيته مدولبر ميزان ماده ليگنوسلولزي و  چند سازهساختار اثر متقابل   -10شكل 

  

  

  الاستيسيته خمشي  مدول

كه تأثير نوع  داشتاز آن  حكايتنتايج تجزيه واريانس    

اعتمـاد بـر   % 99ي در سـطح  دار معنيها، اثر  ساختار نمونه

 همـان . هـا داشـته اسـت   خمشي چندسازه الاستيسيته مدول

شود، ايجاد تخلخل باعـث   مشاهده مي 8گونه كه در شكل 

همچنـين  . درصد شده است 27كاهش اين مدول به ميزان 

ان داد كــه تــأثير نــوع مــاده ليگنوســلولزي بــر  نتــايج نشــ

باشـد و   مـي  دار معنياعتماد % 95در سطح  الاستيسيته مدول

ــه ــزان    نمونـ ــنوبر از ميـ ــوب صـ ــاوي آرد چـ ــاي حـ هـ

اثـر متقابـل   . باشـند  بيشتري برخوردار مـي  الاستيسيته مدول

ها و نوع ماده ليگنوسلولزي بـر روي  نوع ساختار چندسازه

% 95هـا از لحـاظ آمـاري در سـطح      هنمون الاستيسيته مدول

هاي آرد چوب صـنوبر بـا    باشد و نمونه مي دار معنياعتماد 

ــزان      ــترين ميـ ــده داراي بيشـ ــل نشـ ــاختار متخلخـ سـ

  ).10و  9هاي  شكل(باشند  خمشي مي الاستيسيته مدول

  

  مقاومت كششي 

نتايج تجزيه واريانس نشـان داد كـه متخلخـل كـردن     

بــر اعتمــاد % 99ســطح ي در دار معنــيهــا اثــر چندســازه

همان گونه كه در . مقاومت كششي چند سازه داشته است

در ايجـاد سـاختار متخلخـل     شـود  مـي مشاهده  11شكل 

درصـد كـاهش    21ومت كششي را ، ميزان مقاهاچندسازه

همچنين نتايج حاصل از تجزيه واريـانس نشـان   . دهد مي

داد كـه اثـر نــوع مـاده ليگنوســلولزي بـر روي مقاومــت     

  . ي نداشته استدار معنيثر كششي ا
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  بر مقاومت كششي چند سازهساختار اثر مستقل  -11شكل 

  

  كششي  الاستيسيته مدول

 داشـت از آن  حكايتنتايج حاصل از تجزيه واريانس، 

باعـث كـاهش   هـا  چندسـازه كه ايجاد تخلخل در سـاختار  

. شـده اسـت   اعتماد% 99كششي در سطح  الاستيسيته مدول

نشان داد كـه نـوع مـاده ليگنوسـلولزي اثـر      همچنين نتايج 

كششي  الاستيسيته مدولبر  اعتماد% 95ي در سطح دار معني

 هـاي  نمونـه كـه   دهـد  مينشان  13 و 12هاي  دارد و شكل

بيشــتري  الاستيســيته مــدولحــاوي آرد چــوب صــنوبر از 

  . باشند ميبرخوردار 
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  بر مدول كششي چند سازهساختار اثر مستقل نوع  -12شكل 
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  يمدول كشش اثر مستقل نوع ماده ليگنوسلولزي بر -13شكل 
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  بر مقاومت به ضربه چند سازهساختار اثر مستقل  -14 شكل

  

  مقاومت به ضربه بدون فاق 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشـان داد كـه نـوع    

% 99داري در ســطح  هــا تــأثير معنــيســاختار چندســازه

گونه كه شـكل   و همان اعتماد بر مقاومت به ضربه دارد

هاي با ساختار متخلخـل داراي   دهد، نمونه نشان مي 14

همچنـين نتـايج   . انـد  ي بـالاتري بـوده  مقاومت به ضربه

نشان داد كه نـوع مـاده ليگنوسـلولزي بـر مقاومـت بـه       

  . داري ندارد ضربه اثر معني
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   SEMتصاوير 

نتايج حاصل از ريز نگار ميكروسـكوپ الكترونـي نشـان    

ايجـاد  هـا   چندسـازه ه ساختار متخلخل ميكروسلولي در داد ك

همچنين نتايج حاصل از تجزيـه واريـانس نشـان    . شده است

ي بر دانسـيته  دار معنيكه نوع ماده ليگنوسلولزي تأثير  دهد مي

  .)16و  15هاي  شكل( نداشته استها چندسازهسلولي 

  

 
  

  mµ100ي فوم نشده و فوم شده با مقياس ها نمونه – 15شكل 

  

  بحث 

-نتايج نشان داد با ايجاد تخلخل در سـاختار چندسـازه  

هاي كششي و خمشـي و   پلاستيك، مقاومت –هاي چوب 

ــدول ــطح     م ــي در س ــي و خمش ــيته كشش ــاي الاستيس ه

كـه بيشـترين كـاهش     طـوري  به. داري كاهش پيدا كرد معني

درصـد و   48مقاومت كششي به ميـزان   بهشود  مربوط مي

 15الاستيسـيته كششـي بـه ميـزان      ولكمترين كاهش به مد

تـوان بـه سـاختار متخلخـل      كه علت اين امر را مي ،درصد

پلاستيك نسـبت داد   –هاي چوب ايجاد شده در چندسازه

نتـايج  البتـه  . گردنـد  كه باعث ايجاد نقاط تمركز تنش مـي 

 )1390(و دريابـاري  ) 2007(به وسيله بلدزكينيز مشابهي 

ضربه بدون فاق نشان داد كه نتايج مقاومت به . بدست آمد

ايجاد ساختار متخلخـل ميكروسـلولي باعـث افـزايش در     

توان يكـي   شود كه اين ويژگي را مي ميزان اين مقاومت مي

هاي متخلخل شده نسبت به نـوع   از مهمترين مزاياي نمونه

تـوان بـه ريـز     علت ايـن امـر را مـي   . غير متخلخل دانست

اي متخلخـل شـده   هموجود در ساختار چندسازه يها حفر

نسبت داد كه به هنگام شكست ناشي از ضربه به صـورت  

مانع رشد ترك ايجاد شده عمـل نمـوده و باعـث افـزايش     

 .)1390دريابـاري  ( اند مقاومت قطعات در برابر ضربه شده

همچنين نتـايج نشـان داد كـه اسـتفاده از آرد سـاقه سـويا       

الاستسـيته خمشـي را در    مقاومت خمشي، كششي و مدول

تـوان   را مـي آن علـت  . داري كاهش داده اسـت  سطح معني

آرد سـاقه سـويا كـه داراي    در ) Pith(وجود ذرات مغـزي  

). 1381پـور،   فائزي(دانست باشند   يمقاومت بسيار كمي م

ــايج آزمــون جــذب آب  كــه در  داشــتاز آن  حكايــتنت

هاي با سـاختار متخلخـل ميـزان جـذب آب بيشـتر       نمونه

هـا   وجود تخلخل در ساختار نمونـه دليل اين امر را  ،است

هـا و از   تـر مولكـول   دانست كه از يكسو باعث نفوذ راحت

. شـود  سوي ديگر موجب كاهش پوشش ذرات چوب مـي 
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همچنين نتايج نشان داد كه استفاده از آرد ساقه سويا باعث 

توان به بالك  شود كه علت آن را مي افزايش جذب آب مي

داد كـه باعـث عـدم     بودن ذرات آرد سـاقه سـويا ارتبـاط   

اختلاط مناسب و در نتيجه عدم پوشش مناسب اين ذرات 

نتــايج آزمــون واكشــيدگي  .)1390مهــدي نيــا ( شــود مــي

هاي حاوي آرد ساقه سـويا از   ضخامت نشان داد كه نمونه

  . باشند واكشيدگي ضخامت بيشتري برخوردار مي

  

  
  

  mµ200فوم نشده و فوم شده با مقياس  يها نمونه – 16شكل 

  

) SEM(نتايج حاصل از ريزنگار ميكروسكوپ الكترونـي  

از آن است كه ساختار متخلخل ميكروسلولي حاصل حكايت 

ترتيـب   بـه  آنهاو دانسيته سلولي  ها حفرگرديده است و اندازه 

كه اين ميـزان   باشد مي cell/cm3 108× 4/1و  µm100حدود 

واني همخ ـ)  106و  µm100(با شـرايط ذكـر شـده در منـابع     

بـا   ،دهـد  مـي نشان  ها نمونهگيري دانسيته  همچنين اندازه. دارد

درصد  5/14به ميزان  ها نمونهايجاد ساختار متخلخل، دانسيته 

  .كاهش يافته است
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  گيري كلي  نتيجه

كه ساختار متخلخـل   دهد ميشناسي نشان  نتايج ريخت

از ميزان  ايناما باز باوجود ،ميكروسلولي حاصل شده است

مكانيكي كاربردي خمشـي و كششـي كاسـته     هاي تمقاوم

شده است و ميزان جذب آب نيز تا حدودي افزايش يافتـه  

هـاي   است كه تأثير نـامطلوبي بـر روي كـاربرد چندسـازه    

با توجه به اين موضوع كـه تخلخـل   . چوب پلاستيك دارد

جـويي در مصـرف مـواد اوليـه      باعـث صـرفه  ها چندسازه

از سوي ديگر شايد بتوان بـا  و  گردد ميپليمري گرانقيمت 

را بهبـود بخشـيد،    هـا  مقاومتكننده  استفاده از مواد تقويت

انجـام  لازم است در اين زمينه تحقيقات جديـدي  بنابراين 

  .شود

  

   مورد استفاده منابع
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Abstract 
   In this study, feasibility of foaming wood plastic composites using injection molding process 
was investigated. The effect of lignocellulosic raw material (Poplar saw dust and soybean straw 
flour) on the properties of composites was examined. Wood plastic composite boards with 3.2 
mm thickness, 105 mm width and 105 mm length were prepared using high density 
polyethylene granules.  The foaming agent (Azodicarbonamide) at 2 wt % was also used. The 
scanning electron microscope micrographs confirmed that foaming process has been 
successfully carried out. The Results showed that all mechanical properties (except the impact 
strength) decreased while water absorption increased as the microcellular foaming method was 
used. Adding soybean straw flour to the foam structure led to the decrease in flexural strength, 
flexural modulus of elasticity and tensile strength. Water absorption and thickness swelling 
were negatively affected with the addition of soybean straw flour.  
 
Key words: Physical and mechanical properties, foamed composites, microcellular, soybean 
flour. 


