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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–دوفصلنامة علمي 
 )1386(، 109-120، صفحة 2، شمارة 22جلد 

 
 روشه اتيلن سنگين ب ضايعات پلي ه شده از مواد ليگنوسلولزي وتارزيابي خواص خمشي مواد مركب ساخ

 گرم پرس/خشك مخلوط
 

 5رهومن حمصيميا و 4 نجفي ميسعيد كاظ ،3اسلام االله خادم ، حبيب2، مهدي فائزي پور1عبداالله نجفي
 Email:ab_najafi@yahoo.com  .واحد نوشهر چالوس,  گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ ميلوم تحقيقات تهران، عضو هيئت علواحد عدانشجوي دكتراي   ‐١

  دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران, صنايع چوب و كاغذ گروه علوم و,  استاد‐٢
  واحد علوم و تحقيقات تهران  ميدانشگاه آزاد اسلا ،كاغذ گروه علوم و صنايع چوب و,  استاديار‐٣
 .دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس, گروه علوم و صنايع چوب وكاغذ,  دانشيار‐٤

 واحد علوم و تحقيقات تهران,  ميدانشگاه آزاد اسلا، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ,  استاديار‐٥

 ۱۳۸۶ بهمن :             تاريخ پذيرش۱۳۸۶مهر : يخ دريافتتار 

 

 چكيده
پرس / روش خشك مخلوطه اتيلن ضايعاتي ب خواص خمشي مواد مركب ساخته شده از ضايعات مواد ليگنوسلولزي و پلي

خاك سنديگ  خاك اره چوب، ( ليگنوسلولزيپركننده چهار نوع ،بدين منظور. گرم در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفت
MDFوزن %60اتيلن سنگين به صورت خام و ضايعاتي و مخلوط، با نسبت و پودر پلي )، خاك اره تخته خرده چوب، پوسته برنج 

يك سانتيمتر با دانسيته  35×35×1هاي هم مخلوط شده و با استفاده از پرس گرم به صورت تخته كن دوربالا با در مخلوطپركننده 
gr/cm3 نتايج .  تحت آزمايش خمش استاتيكي قرار گرفتند، در شرايط آزمايشگاهيها نمونهمشروط شدن   از بعد.ساخته شدند

و خاك اره تخته خرده MDF  هاي خاك سنباده پركننده  مواد مركب ساخته شده ازگسيختگي مدول  والاستيسيته مدولنشان داد كه 
 الاستيسيته مدول ضايعاتياتيلن سنگين   با افزايش مقدار پليهاي يبترككليه  در. ي ليگنوسلولزي بودها پركنندهچوب بيش از ساير 

 .يافت  ميگسيختگي تيمارها افزايش  مدول و
  

   .گسيختگي مدول، الاستيسيته مدولاتيلن سنگين،  پلاستيك، پركننده، پلي/ يعياف طبيمواد مركب ال:  كليديهاي واژه
 

 مقدمه
 WPCs  كـه بـه اختـصار   ١مواد مركب چوب پلاستيك

 كـه   هـستند  ٢ گروه جديدي از مواد مركب     شوند  ميده  مينا
در سـاخت ايـن مـواد     .دباشن ميبه سرعت رو به گسترش 

اتـيلن،   مركب محدوده وسيعي از پليمرها مثل پروپيلن، پلي       
هـاي   بـه همـراه پركننـده     ... اسـتر و   وينيل كلرايد، پلـي    پلي

چـوب، اليـاف كتـان، كنـف،        و اليـاف    سلولزي شامل آرد    
به دنبال افزايش   .   گيرند ميمورد استفاده قرار    ... مبو، كاه و  با

 گذشته، افزودن اليـاف     ي سالها يا ط هنسبي قيمت پلاستيك  
ها در صـنعت     هاي طبيعي به منظور كاهش هزينه      و پركننده 

                                                 
1- Wood Plastic Composites  
2 -Composites 

پلاستيك و در برخي موارد افزايش توليد، مورد توجه قرار       
به عنـوان   در مقايسه با مواد معدني و مصنوعي كه          .گرفت

شـوند،   مـي پلاستيكها اسـتفاده     تقويت كننده در   پركننده و 
ليگنوسلولزي موجب كاهش دانسيته، كـاهش      آرد و الياف    

و قيمت ارزانتـر مـواد    وريآتجهيزات ساخت و فرسايش 
دد را ج ـ قابليـت بازيـابي م  اين كـه  شوند ضمن ميمركب 

از  .باشـد  مـي  كه از لحاظ زيست محيطي بسيار مهـم    ددارن
ن ي ـك ا يار مهم مـواد مركـب چـوب پلاسـت         ي بس يهايگژيو

ك و  يعات پلاسـت  يتوان از ضـا    ميساخت آنها    است كه در  
ر قابـل   ي ـع چـوب كـه غ     ي مختلف صـنا   يعات بخشها يضا

هـا   استفاده بوده و انباشت و دفع آنها از معضلات كارخانه         
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 يتــوان از پــسماندها مــي ضــمنا. باشــد اســتفاده كــرد مــي
 . استفاده نمودر ساخت آن ز دي نيكشاورز
عــلاوه بــر دهــد  مــيقــات مختلــف نــشان يج تحقينتــا

 كـه  يعاتي و ضـا   پلاسـتيكهاي بازيـافتي    ،١پلاستيكهاي خام 
) C° 200(يزه شـدن    نتر از دمـاي كربـو      نقطه ذوبشان پايين  

توليـد مـواد     يبـرا نيـز    هاي ليگنوسـلولزي باشـند     پركننده
روزانـه  . ]12[ باشـند  مـي مناسـب    مركب چوب پلاسـتيك   

 ،شود ميد  يك تول يعات پلاست ي انواع ضا  ير قابل توجه  مقدا
ليوني در يـك كـشور در        ميكه در يك شهر سه       طوريه  ب

ــه   ــد  400حــال توســعه روزان ــواع پلاســتيك تولي ــن ان  ت
 مـت در  ي ارزان ق  ن مـواد نـسبتاً    ي ـاسـتفاده از ا   . ]3[ شود مي

ل ياز نظر مـسا    تنها ك نه يساخت مواد مركب چوب پلاست    
توانـد از   مـي لكـه   ب، ارزشـمند اسـت  اري بس يطيست مح يز

ك بــه صــنعت ي چــوب پلاســتيپــا صــنعت نويوابــستگ
عات يگــر اســتفاده از ضــاياز طــرف د . بكاهــد مييپتروشــ
 ي كـشاورز  يع چوب و پـسماندها    ي مختلف صنا  يبخشها

د چـوب رنـج     ي ـاز فقر منـابع تول     به شدت  كشور كه    يبرا
اسـتفاده از ضـايعات     . ت اسـت  مي ـاهز  يار حـا  يبرد بـس   مي
- رخانجات صنايع چوب در ساخت مواد مركب چـوب        كا

هاي توليد بلكه باعـث   پلاستيك نه تنها باعث كاهش هزينه 
رفع مشكل واحدهاي صنايع چوب از نظر انباشت و دفـع           

 ضايعات مـواد چـوبي      ،طور كلي ه  ب. باشد مياين ضايعات   
 الواراره حاصل از تبديل گردبينه و        خاك - الف :عبارتند از 
 صنايع چـوب و درودگريهـاي كوچـك و          ايه  هدر كارخان 

نـه بـه    يل گـرده ب   ياست تنهـا در تبـد     يادآوري   قابل   .بزرگ
 - ب .]1[شـود  مـي د  ي ـاره تول   درصد خـاك   10 حدود   تخته
ــواد مركــب چــوبي از اره حاصــل  اكخــ ــرش م ــه ( ب تخت

 كوچـك   يها  و كارگاه  ها  هدر كارخان ) MDFچوب و    خرده
تخته خرده   سطوحزني   بادهنپودر حاصل از س    - ج .وبزرگ

 بـه طـور     . توليد كننده آنها   هاي  ه در كارخان  MDFچوب و   
 توليد  MDF2  در كارخانه صنايع چوب خزر كه تخته       ،مثال

                                                 
1- virgin 
2 -Medium Density Fiberboard 

 .شـود  مـي د ي ـ تن خاك سنباده تول10 روزانه حدود    كند مي
 ي پـسماندها  ي مقـدار قابـل تـوجه      بـالا عات  يلاوه بر ضا  ع

 ـ         يكشاورز سـتفاده  دون ا  وجود دارد كه در حـال حاضـر ب
 ـ. شـوند  مـي  از مزارع سوزانده     ياريبسوده و در    ب طـور  ه  ب

 هـزار تـن پوسـته بـرنج در          460سالانه حـدود    تنها   ،مثال
 .]2[گردد مياستانهاي شمالي توليد 

 كشور، استفاده از يبا توجه به سطح محدود جنگلها
د ي در تولي كشاورزيع چوب و پسماندهايعات صنايضا
هتر از مواد مركب  بي خواص مشابه و حتي كه دارايمواد
 ...)بر وي، تخته فMDFتخته خرده چوب، ( جي رايچوب

مواد مركب . رسد مي به نظر يار ضروريداشته باشند، بس
 يك نه تنها خواص مشابه مواد مركب چوبيپلاست -چوب

ت ابعاد ثبا و  كمتر آب جذبي بلكه دارا،دج دارنيرا
ت سمها مقاوميكروارگانميباشند و نسبت به  مي يشتريب
د يد آنها از فرمالدهينكه در تولي ضمن ا، دارنديشتريب

 - مهم مواد مركب چوبياياز مزا ].6[شود مياستفاده ن
 استفاده ين است كه در ساخت آنها از مواديك ايپلاست
 ي مركب چوبيها د تختهيشود كه قابل استفاده در تول مي
 .ستنديج نيرا

يك براي توليد مواد مركـب چـوب پلاسـت      يطور كل ه  ب
 رانـــي روزن روش: روشـــهاي مختلفـــي وجـــود دارد  

، تزريق، انتقال رزين و پرس گرم كه محصول         )اكستروژن(
ــد شــده در هــر روش داراي خــواص و كاربردهــاي   تولي

 پـرس گـرم     يـاد شـده    ين روشـها  ياز ب . باشند ميمتفاوتي  
هايي با ابعـاد    توان تخته  ميروشي است كه با استفاده از آن        

اوت، مصرف بالاي مواد ليگنوسـلولزي      بزرگ، دانسيته متف  
در روش پــرس گــرم . و نيــز در حجــم زيــاد توليــد كــرد

 استفاده  ي با ابعاد متفاوت   يگنوسلولزيعا ت ل  يتوان از ضا   مي
 . كرد

 ممكن  يگنوسلولزيك و پركننده ل   ي پلاست ،ن روش يدر ا 
ذوب مخلوط و خـشك     : لوط گردند مخ روشاست به دو    

ــوط ــوط. مخل ــت پلا،در روش ذوب مخل ــه يس ك در درج
 ـ رحرا لا ذوب شـده و در حالـت مـذاب بـا پركننـده              ات ب
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زات ي ـن روش بـه تجه    ي ـدر ا . شـود  مـي  مخلـوط    يسلولز
در روش خشك مخلوط،    . باشد مياز  يصوص اختلاط ن  خم

 در  يبـا پركننـده سـلولز     )  بصورت پودر  حاًيترج(كيپلاست
مخلـوط  ط ي درجه حـرارت مح ـ  و يكن معمول  ك مخلوط ي

 . ستي نيازيمت نيق زات ويژه و گراني به تجهشوند و مي
ق سـاخت مـواد مركـب       ي ـن تحق ي ـهـدف از ا    ،نيبنابرا
عات يك و انـواع ضـا     يعات پلاست يك از ضا  يپلاست -چوب

 نيبـد  .باشـد  مـي ك روش ساده و ارزان      ي با   يگنوسلولزيل
ــور ــوب  ،منظ ــب چ ــواد مرك ــايعات   -م ــتيك از ض پلاس

اره  كو آردچـوب نـراد، خـا      ) عنوان پلاسـتيك   به(اتيلن پلي
ــه خــرد  پوســته و آرد MDFباده نچــوب، خــاك ســ هتخت

 با روش خشك مخلـوط    ) عنوان پسماند كشاورزي   به(برنج
نها با مواد مركب    آگرم ساخته شده و خواص خمشي        پرس

  .اتيلن خام مقايسه شده است ساخته شده از پلي
 
 و روشها مواد

بــه عنــوان ) HDPE(  ســنگيناتــيلن پلــي: پلاســتيك
 و  ضايعاتي اتيلن  پلي خام،   اتيلن  پليسطح  ك در سه    يپلاست

 . مــورد اســتفاده قـرار گرفــت ضـايعاتي   خــام ومخلـوط 

محـصول   5218  با درجه)صورت گرانول هب(خام  اتيلن پلي
بـه   (يافتي ـ باز اتـيلن   پلـي  اراك و     ميشركت صنايع پتروشي  
 شـير بـوده     ياب بطريهـا  يحاصل آس ) شكل و اندازه پولك   

 مـورد   يكيمـواد پلاسـت   ) MFI(ان مذاب   يشاخص جر . اند
 . آمده است1استفاده در جدول 

 
 
 

 
 

 ان مذاب ي شاخص جر-1جدول 
    ASTM D )1238 ( سنگيناتيلن پلي

 Min)۱۰/g(MFI  نوع ماده اوليه

۵۴/۱۳ )خام( سنگيناتيلن پلي  

۵۴/۱۷ )بازيافتي( سنگيناتيلن پلي  

 
چهار نـوع پركننـده در       ،2 بر اساس جدول  : ها پركننده

 MDFخاك سـنباده    : ق مورد استفاده قرار گرفت    يتحقن  يا
 اره چـوب   خـاك  ،ع چوب خزر  ياز كارخانه صنا  تهيه شده   

 پوسـته بـرنج     ،يك واحـد چـوب بـر      ي ـتهيه شده از    نراد  
 خـاك   ،شمال كشور  كوبي تهيه شده از يك شالي    ) شلتوك(

اره حاصل از برش تخته خرده چوب در واحدهاي نجاري          
  .و كارگاهي
با توجه بـه روش مـورد اسـتفاده در    : وادسازي م  آماده

 -روش خـشك  (اين تحقيق بـراي سـاخت مـواد مركـب           
و بــراي بدســت آوردن يــك مخلــوط همگــن، ) مخلــوط

)  خـام و ضـايعاتي     اتـيلن   پلـي (پلاستيكهاي مورد اسـتفاده     
واقـع در شــهرك  (درمجتمـع صــنايع پلاسـتيك طبرســتان   

 .به پودر تبديل شدند)  ساري2صنعتي شماره 
اد پـس از بازرسـي و حـذف هرگونـه آلـودگي             اين مو 

ــاي   ــو و در دم ــالي، در ات ــدت   C º 2±103احتم  24بم
 خشك شـدند و جهـت جلـوگيري از تبـادل            كاملاًساعت  

هاي پلاستيكي قرار داده     رطوبتي تا هنگام مصرف در كيسه     
 درصـد بـوده     2±1رطوبت مواد در هنگـام مـصرف      . شدند
لولزي مورد استفاده   بندي مواد پليمري و ليگنوس     دانه. است
هــاي  ميكروســكوپي پركننــده   و تــصوير2جــدول  در

 .اند  نشان داده شده1ليگنوسلولزي در شكل
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 (%)بندي مواد چوبي و پلاستيكي  دانه-2جدول
)مش(دانه بندي  

١٨< ۳۰‐۱۸  ۶۰‐۳۰  ۱۰۰‐۶۰  ۱۰۰>  

 نوع مواد

۱۳/۳  ۳۱/۲۸  ۶۱/۲۶  ۹۰/۲۳  ۰۵/۱۸  MDFخاك سنباده

۵۳/۱۱  ۱۹/۴۰  ۷۳/۳۷  ۲۵/۱۰  ۲۷/۰  خاك اره نراد 
- ۱۶/۳۴  ۹۸/۳۸  ۸۷۵/۱۹  ۹۷۵/۶  پوسته برنج 
۸۷/۲  ۶۴/۱۷  ۴۱/۴۰  ۷۳/۲۵  ۸۳/۱۳  خاك اره تخته خرده چوب 
۹۵/۵  ۸۳/۲۷  ۲۹/۴۰  ۵۳/۱۹  ۳۹/۵ )ضايعاتي( سنگين اتيلن پلي 

- ۴۹/۴  ۹۵۲/۵۱  ۹۷۵/۳۵  ۲۰۵/۴ )خام(  سنگيناتيلن پلي 
 

فاده پوسته برنج توسط آسياب به پودر تبديل شد و بقيه مواد به همان شكل اوليه از بين مواد ليگنوسلولزي مورد است
 .مورد استفاده قرار گرفتند

d       

 

c        

 

b
  

a 

a :سنبادهكخا MDF   b :خاك اره نراد  c :آرد پوسته برنج  d :خاك اره تخته خرده چوب 

 )X4 (ايي نم روسكوپ نوري بزرگميك عكس -1شكل
 

 سطوح اختلاط مواد  تيمارها و-4جدول
 مقدارآرد آرد نوع شماره  سنگيناتيلن پلينوع 

 (%)ضايعاتي (%)خام (%)

 اتيلن پلي مقدار

 (%)سنگين
 كد

۱ MDF١ ۶۰ ‐ ۴۰ ۴۰ VPE٥/MDF 

۲ MDF ۶۰ ۴۰ ‐ ۴۰ RVPE٦/MDF 

۳ MDF ۶۰ ٢٠ ۲۰ ۴۰ RPE٧/MDF 

۴ WF٢ ۶۰ - ۴۰ ۴۰ VPE/WF 

۵ WF ۶۰ ۴۰ - ۴۰ RVPE/WF 

۶ WF ۶۰ ۲۰ ۲۰ ۴۰ RPE/WF 

۷ RH٣ ۶۰ - ۴۰ ۴۰ VPE/RH 

۸ RH ۶۰ ۴۰ - ۴۰ RVPE/RH 

۹ RH ۶۰ ۲۰ ۲۰ ۴۰ RPE/RH 

۱۰ PB٤ ۶۰ - ۴۰ ۴۰ VPE/PB 

۱۲ PB  ۶۰ ۴۰ - ۴۰ RVPE/PB 

۱۳ PB  ۶۰ ۲۰ ۲۰ ۴۰ RPE/PB 
 ‐۷ ضايعاتي و خاماتيلن پليمخلوط  ‐۶خام  اتيلن پلي ‐۵ خاك اره تخته خرده چوب ‐۴پوسته برنج  آرد ‐۳ خاك اره نراد ‐۲خاك سنباده تخته فيبر با دانسيته متوسط  -1

  ضايعاتياتيلن پلي
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مـواد ليگنوسـلولزي خـشك شـده و         : يند اخـتلاط  افر
مـاده چـوبي    %60( سنگين با نسبت اختلاط ثابت       اتيلن  پلي
 بـا هـم مخلـوط       3مطـابق جـدول     ) لاستيكيپ ماده% 40و

كـن آزمايـشگاهي     عمل اختلاط بوسيله يك مخلوط    . شدند
 . دقيقه انجام شد5به مدت )  دور در دقيقه1500(دور بالا

 اختلاطهــاي مــورد  بــهبــا توجــه: هــا ســاخت تختــه
 با اسـتفاده از قالـب و بـه وسـيله دسـتگاه              )2جدول  (نظر

  مي به ضخامت اس ـ   يآزموني  ها  تختهگرم هيدروليك    پرس
 هـا   تختـه  دانـسيته     سـانتيمتر و   35×35ابعـاد     سانتيمتر و  1
3g/cm 1 25ترتيـب   زمـان و دمـاي پـرس بـه    .  تهيه گرديد 

 جهـت   ، اسـت  يـادآوري قابـل   .  بوده است  C°195دقيقه و   
گازهـاي فـرار      بخار حاصل از رطوبت احتمـالي و       خروج

در مـورد  (آلدئيـد   ناشي از تجزيه مواد چوبي و يا گاز فـرم         
 20در  )  چـوب   و خاك اره تخته خرده     MDFخاك سنباده   

 آهنـي روي دو     ١عـدد فـضا دهنـده      2دقيقه اول پـرس از      
 ها تختهپس از اتمام زمان پرس، . طرف شابلون استفاده شد

 در داخل پرس سرد قـرار داده شـدند تـا             دقيقه 5به مدت   
  تخته ساخته شد   60تحت فشار سرد شوند كه در مجموع        

 ).  تخته5از هر تركيب (
 ي آزمـون  يها ه نمونه ي ته ي برا :هاي آزموني  تهيه نمونه 

رطوبـت  (  به مدت دو هفته در شرايط آزمايشگاهي       ها  تخته
ــسبي  )  درجــه ســانتيگراد20±2دمــاي   درصــد و65±5ن
 .  شده تا مشروط شوندينگهدار
 

 خمشيگيري خواص  اندازه
 آزمــون خمــش بــا ســه نقطــه :اي ســه نقطــه خمــش

  7031ASTM D -04  رگذاري مطابق آيين نامه استانداربا
 و سـرعت  mm11×50 ×220  هـا  نمونـه ابعـاد  . انجام شد

در ايـن آزمـون     . بوده است  mm/min 1/8س بارگذاري   أر
بـا  ) MOR( و مقاومـت خمـشي     )MOE(الاستيـسيته  مدول

 نمونـه از هـر      5 ي بر رو  Instronماشين آزمون    استفاده از 
                                                 
1 -spacer 

 بـا   ها  تخته خمشيمقادير خواص    .گيري شد   اندازه تركيب
 تصادفي متعادل در كليـه تيمارهـا، و        لاًكاماستفاده از طرح    

زان تبعيت آنها   مي Kolmogrov-Smirnovبه وسيله آزمون    
از توزيــع نرمــال مــورد بررســي قــرار گرفــت، از آزمــون 
پارامتري آناليز واريانس يك طرفـه بـراي بررسـي وجـود            

 خمــشيدار بــين مقــادير خــواص  اخــتلاف آمــاري معنــي
ز اثبات وجود چنين     مختلف استفاده شد و پس ا      يها  تخته

 و  هـا   تختـه اي مقادير خـواص     هنگينمياتفاوتي، با توجه به     
دست آمـده از آنـاليز واريـانس، بـه وسـيله             اشتباه معيار به  

ــه   تفــاوت آمــاري بــين Duncanآزمــون مقايــسه چندگان
 اثر متقابل عوامل مورد     آناليز براي   .تيمارها مشخص گرديد  

 در . استفاده شدGeneral Linear Model آزمونبررسي از 
 رد% 95 نان مياطتحليل آماري سطح  تمام مراحل تجزيه و   

 .نظر گرفته شد
 
 بحث  ونتايج

ــيت   ــشي، دو خاص ــون خم ــدولدر آزم ــسيته م  الاستي
گيـري   اندازه) گسيختگي مدول( مقاومت خمشي خمشي و

 .شدند
ــدول ــسيته م ــر    :الاستي ــه ب ــواملي ك ــرين ع از مهمت

ير دارد مـدول اجـزاي آن       ثأ مواد مركب ت ـ   الاستيسيته  مدول
 اتـيلن   پلـي الاستيـسيته مـواد ليگنوسـلولزي از         مدول. است

با توجه به ثابت بودن نسبت اخـتلاط        .  بيشتر است  ،سنگين
 الاستيـسيته   مـدول ي آزمـون، تفـاوت بـين        هـا   تختهاجزاي  

 يكي به لحاظ    ،تواند از دو نظر مورد ملاحظه قرار گيرد        مي
 ـ           اتـيلن   پلـي افتي بـودن    نوع پركننده و ديگـر خـام يـا بازي

 تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل نـوع   ،5 جدول ،سنگين
همـان  . دهـد  مـي  سنگين را نـشان      اتيلن  پليپركننده و نوع    

الاستيـسيته   شود نوع پركننده بر مـدول      ميگونه كه مشاهده    
 .داري ندارد اثر معني
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  خمشيالاستيسيته مدول  تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل پركننده و پليمر بر- 5جدول

 F p نگين مربعاتميا درجه آزادي مجموع مربعات عوامل مورد بررسي

 ۲۳۳۶/۰ ۴۶۶۱/۱ ۲۳۲/۹۷۶۹۷ ۳ ۶۹/۲۹۳۰۹۱ اثر پركننده

 ۰۰۰۰۵/۰ ۸۳۲۰/۱۱ ۰۰/۵۹۰۳۷۶ ۲ ۰/۱۱۸۰۷۵۲ اثر پليمر

 ۹۱۰۶۷/۰ ۳۴۲۷۰۹/۰ ۲۹/۱۷۴۶۵ ۶ ۷۷/۱۰۴۷۹۱ اثر متقابل پركننده و پليمر

 
 خمـشي را    الاستيسيته  مدول اثر نوع پركننده بر      2شكل  

شود در بين مـواد      ميهمان گونه كه مشاهده     . دهد  مينشان  
ــلولزي ــون،   ليگنوس ــاي آزم ــهتيماره ــا تخت ــه از ه يي ك

ــده ــنباده   پركنن ــاك س ــاي خ ــه MDFه ــاك اره تخت    و خ
 بـالاتري نـسبت     الاستيسيته  مدولچوب ساخته شدند     خرده

 .دارندبه ساير مواد ليگنوسلولزي 
فصل مشترك اين دو ماده ليگنوسلولزي اين است كـه          

ي چسب خورده گرفته شدند و درصـدي        ها  تختههر دو از    

آلدييـد نيـز آغـشته     از ماده چوبي آنها به چـسب اوره فـرم         
گـرم انـصالات را بهبـود         در هنگام پـرس    احتمالاًاست كه   

شـكل  (هـا    براساس شكل ميكروسكوپي پركننده   . بخشد مي
 هـر چنـد كـه از اليـاف شكـسته            MDF نباده خاك س ـ  ،)1

 ولي داراي فرم اليافي است كه موجـب         ،تشكيل شده است  
 .تقويت مواد مركب خواهد شد

 

 

 

  الاستيسيته مدولنوع پركننده بر   اثر- 2شكل 
 

ي پوسـته   هـا   پركننـده   حاوي يها  تخته الاستيسيته  مدول
ــرنج و ــاير    ب ــر از س ــراد كمت ــاك اره ن ــدهخ ــا پركنن  يه

ايـن دو پركننـده ليگنوسـلولزي       ابعـاد   . نوسلولزي بـود  ليگ
 )1997( و همكـاران Stark  . بودها پركنندهبزرگتر از ساير 
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 خمشي مـاده    الاستيسيته  مدولدر مورد اثر ابعاد پركننده بر       
پروپيلن اظهار داشـت كـه ابعـاد بـزرگ           پلي/مركب چوب 

ــاهش   ــدول را ك ــيم ــد  م ــشترين وي.]12[ده ــدار  بي  مق
 گـزارش كـرد و      70 خمـشي را در مـش        سيتهالاستي ـ  مدول

ياد شـده   نشان داد كه با افزايش و يا كاهش مش از مقدار            
در . يابـد  مـي  خمشي نيز كاهش     الاستيسيته  مدول مقدار   بالا

ي مورد استفاده اين آزمون، درصـد بيـشتري     ها  پركنندهبين  
 و خاك اره تختـه خـرده        MDFاز دانه بندي خاك سنباده      

 و همكاران Zaini). 3جدول( قرار داردچوب در اين دامنه    
 60 تـا    230 خمشي را از     الاستيسيته  مدولافزايش  ) 1995(

آرد چــوب نخــل و /پــروپيلن مــش در مــواد مركــب پلــي
 الاستيـسيته  مـدول كـاهش  ) 1991(  و همكاران Myersنيز

 مـش درمـاده     20 تـا    40خمشي را با افزايش اندازه آرد از        
 .]10 و 14 [ش كردندآرد چوب گزار/پروپيلن مركب پلي
 الاستيسيته مدول سنگين بر اتيلن پلي اثر نوع 5جدول 

دهد، براساس جدول فوق اثر نوع  ميخمشي را نشان 
 اثر خام 6شكل. دار است  معنيالاستيسيته مدول بر اتيلن پلي

 الاستيسيته مدولاتيلن سنگين بر  ييا بازيافتي بودن پل
ن گونه كه مشاهده هما. دهد ميي آزمون را نشان ها تخته
 ضايعاتي داراي اتيلن پلي شود مواد مركب حاوي  مي

 سنگين خام داري اتيلن پليبيشترين و مواد مركب شامل 
هر چه در تركيب . باشند مي الاستيسيته مدولكمترين مقدار 

و   خام كاهش يابداتيلن پليمواد مركب مورد مطالعه مقدار 
 الاستيسيته مدول ردد ضايعاتي اضافه گاتيلن پليبر مقدار 

  يابد مينيز افزايش 
 

 
 

  الاستيسيته مدولن بر يلن سنگيات  اثر نوع پلي- 3شكل 
 

 اتـيلن  پلـي  دانكـن انـواع   بنـدي  گـروه ، 3شـكل  مطابق  
 سـنگين  اتـيلن   پلـي دهـد و      ميسنگين را در سه گروه قرار       

  . قرار داردaضايعاتي در گروه 

 Youngquistــاران  و ــدو) 1994(همك ــسيته لم  الاستي
 ضـايعاتي و اليـاف    اتيلن  پليخمشي مواد مركب حاصل از      

داري بيشتر از مواد مركب حاصل از        چوب را به طور معني    
همكــاران  و Kazemi  .نــد خــام گــزارش كرداتــيلن پلــي
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پـروپيلن خـام و ضـايعاتي        اي كه از پلي    مطالعه در   )2006(
اده به عنوان پليمر و آرد چـوب بـه عنـوان پركننـده اسـتف              

پــروپيلن  كردنــد، مــشاهده كردنــد كــه مــواد مركــب پلــي
ــايعاتي ــوب/ض ــدول  دارايآرد چ ــسيته م ــشي الاستي  خم

 پروپيلن خـام   پلي/مواد مركب آرد چوب   بيشتري نسبت به    
) PET( ترفنـالات  اتـيلن  پليخواص خمشي بيشتر در  .بود

 بـه افـزايش سـاختار كريـستالين آن نـسبت داده             ضايعاتي
يافت تحـت    سنگين در فرآيند باز    اتيلن  يپل احتمالاً .]4[شد

ثير عوامل ترمومكانيكي قرار گرفته، كه موجـب كـاهش          تأ
افزايش كريـستاليته آن شـده و در نتيجـه           وزن مولكولي و  

 اتــيلن پلــيموجــب افــزايش شــاخص جريــان مــذاب در 
توانـد مويـد     ميمطلب  اين  ). 1جدول(ضايعاتي شده است  

ورد نظـر اسـت     آن باشد، در مواردي كه خواص خمشي م       
 تـوان از پلاسـتيك ضـايعاتي در مـواد مركـب چـوب                مي

 .پلاستيك استفاده كرد

 
 الاستيسيته مدول سنگين بر اتيلن پلياثر متقابل نوع پركننده و نوع ‐ ۴شكل

 سـنگين   اتيلن  پلي اثر متقابل نوع پركننده و نوع        4شكل
  همان گونه كه   .دهد  ميرا نشان    خمشي   الاستيسيته  مدولبر  

 اتـيلن   پلـي  با افزايش    هاي  تركيب در تمام    شود مي مشاهده
 در مـواد مركـب      .يابـد  مي افزايش   الاستيسيته  مدولسنگين  

 سـنگين ضـايعاتي در تركيـب بـا          اتـيلن   پلـي مورد مطالعه   
 مـدول   خـام اتيلن پلي نسبت به ولزيلي ليگنوسها پركننده

 افزايش شـاخص    احتمالاًدهد كه    مي را افزايش    الاستيسيته  
 ضـايعاتي موجـب افـزايش آن        اتـيلن   پليريان مذاب در    ج
 تجزيه واريانس اثر متقابل نـوع پركننـده     5  جدول .شود مي

همـان گونـه كـه      . دهد مي سنگين را نشان     اتيلن  پليو نوع   

 اتـيلن   پلـي شود اثر متقابل نوع پركننده و نـوع          ميمشاهده  
  . نيستدار معني خمشي الاستيسيته مدولسنگين بر 
از ديگــر خــواص خمــشي مــورد  :ختگيگــسي مــدول

مقاومـت  (گـسيختگي    گيـري در ايـن مطالعـه مـدول         اندازه
 تجزيـه واريـانس اثـر مـستقل و       6جـدول   . است) خمشي

را گـسيختگي   متقابل نوع پركننده و نـوع پليمـر بـر مـدول       
گـردد اثـر نـوع       مـي همان گونه كه مشاهده     . دهد مينشان  

  .دار است گسيختگي معني پركننده بر مدول
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 گسيختگي   تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل پركننده و پليمر بر مدول- 6 جدول

اثر عوامل مورد 

 بررسي

مجموع 

 مربعات

انگين مي درجه آزادي

 مربعات

F p 

 ۰۱۶۵۵۴/۰ ۷۱۳۹۸/۳ ۲۴۹۲۲/۲۹ ۳ ۷۴۷۶۷۵/۸۷ اثر پركننده

 ۰۰۰۰۰۱/۰ ۲۳۴۰/۱۷ ۶۲۸۸۰/۹۹ ۲ ۲۵۷۶۰/۱۹۹ اثر پليمر

 ۰۹۶۰۸۴/۰ ۹۲۳۵۴/۱ ۸۱۰۵۲۰/۷ ۶ ۸۶۳۱۲۲/۴۶ پليمر كننده واثر متقابل پر

  پركننده  شاملگسيختگي مواد مركب بيشترين مقدار مدول. دهد ميگسيختگي نشان  اثر نوع پركننده را بر مدول 5 شكل
 

 
 گسيختگي نوع پركننده بر مدول اثر - 5شكل 

 
 گـسيختگي  مـدول  و كمترين مقـدار     MDFخاك سنباده 

 .گردد مي حاوي خاك اره نراد مشاهده يها تركيبدر 
 بنـدي   گروه بودن اثر نوع پركننده،      دار  معنيبا توجه به     

خـاك  بر اين اسـاس     .  با آزمون دانكن انجام شد     ها  پركننده
همان گونه .  به تنهايي در يك گروه قرار دارد     MDFسنباده  
  مـشاهده گرديـد      هـا   پركننـده  كروسكوپي مي شكل   كه در 

ر چند كه از اليـاف شكـسته تـشكيل           ه MDFخاك سنباده 
شده است ولي داراي فرم اليافي است كه موجـب تقويـت      

 از MDFبه عـلاوه خـاك سـنباده    . مواد مركب خواهد شد   
 گرفته شده است، در نتيجه      MDFي چسب خورده    ها  تخته

 نيـز   MDFحاوي مقداري چسب بكـار رفتـه در سـاخت           
را بهبـود    ت اتصالا احتمالاً كه در هنگام پرس گرم       باشد  مي

 بندي  گروهكه در    گسيختگي  مدول كمترين مقدار    .بخشد  مي
پركننـده خـاك     .دهد  ميتشكيل   گروه را    ترين  پاييندانكن  

 از ابعاد بزرگتر اين پركننده نسبت       احتمالاًكه   استاره نراد   
 .گردد مي ناشي ها پركنندهبه ساير 
 سنگين بر مدول گيسختگي     اتيلن  پلياثر نوع    - 6شكل

 در  گـسيختگي   مـدول بيـشترين مقـدار     . دهـد  مـي ان  را نش 
هماننـد   . ضـايعاتي اسـت  اتـيلن  پلـي  حـاوي  هـاي  تركيب
 مـواد مركـب هـر چـه بـر           هاي  تركيب در   الاستيسيته  مدول
 نيـز   گسيختگي  مدول ضايعاتي اضافه گردد     اتيلن  پليمقدار  

 اتـيلن   پلـي  اثـر نـوع      6بر اسـاس جـدول      . يابد  ميافزايش  
 . استدار  معني نيزگسيختگي مدولسنگين بر 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  …اتيلن ارزيابي خواص خمشي مواد مركب ساخته شده از مواد ليگنوسلولزي و ضايعات پلي 118

 

 در اتيلن پلي، هر نوع اتيلن پلي انواع بندي گروهدر 
 سنگين ضايعاتي اتيلن پليگروههاي جداگانه قرار داشته و 

 . قرار داردaدر گروه 
 

 

 گسيختگي  سنگين بر مدولاتيلن پلي اثر نوع ‐٦ شكل

افزايش شاخص جريـان مـذاب       الاستيسيته  مدولمشابه  
 در  گـسيختگي   مدول موجب افزايش    عاتي ضاي اتيلن  پليدر  

. گـردد   مـي گين ضـايعاتي    ن س ـ اتيلن  پليمواد مركب حاوي    
 سنگين بـر    اتيلن  پلي اثر متقابل نوع پركننده و نوع        7شكل  
  6هر چند مطابق جدول     . دهد  مي را نشان    گسيختگي  مدول

 گـسيختگي   مدول بر   اتيلن  پلياثر متقابل نوع پركننده و نوع       
 گـردد   مـي  مشاهده   ها  تخته، ولي در كليه     دباش  مي ن دار  معني

 افزوده  گسيختگي  مدول ضايعاتي بر    اتيلن  پليكه با افزايش    
 در مـاده مركـب      گسيختگي  مدولبيشترين مقدار   . گردد  مي

 سنگين ضايعاتي و نيـز در       اتيلن  پلي و   MDFخاك سنباده   
 اتـيلن   پلـي ماده مركـب خـاك اره تختـه خـرده چـوب و              

ــشاهده   ــايعاتي م ــيض ــو م ــه از  . د ش ــوع تخت ــن دو ن اي
باشـند   مياند كه آغشته به چسب       يي ساخته شده  ها  پركننده
 شـده   يـاد  آنها ضايعاتي است كه به دلايل        اتيلن  پليو نوع   
 .  بيشتري هستندگسيختگي  مدولداراي 
 

 گيري نتيجه
اين تحقيق خواص خمشي مواد مركب ساخته شده        در  

 سنگين  اتيلن  پلياز ضايعات مواد ليگنوسلولزي و ضايعات       

پرس گرم مورد مطالعه    /با استفاده از روش خشك مخلوط     
 . قرار گرفت و نتايج زير بدست آمد

 الاستيـسيته   مـدول ي مـورد مطالعـه بـر        هـا   پركنندهنوع  
خمــشي مــواد مركــب چــوب پلاســتيك ســاخته شــده از 

 سـنگين   اتـيلن   پليضايعات مواد ليگنوسلولزي و ضايعات      
 MDFكه ضايعات  ييها ركنندهپي نداشته ولي دار معنياثر 

 هــا پركننــدهو تختــه خــرده چــوب بودنــد بــيش از ســاير 
 .  خمشي را افزايش دادندالاستيسيته مدول

 داشـته و  دار معنـي  اثـر   گسيختگي  مدولنوع پركننده بر    
 مواد مركب چوب پلاستيك ساخته شـده        گسيختگي  مدول

ي مـورد   هـا   پركننـده از پركننده ليفي شكل بيشتر از سـاير         
 .باشد ميطالعه م

ي چوب  ها  تخته در   گسيختگي  مدول و   الاستيسيته  مدول
ثير خام يـا ضـايعاتي بـودن    أپلاستيك مورد مطالعه تحت ت   

 .گيرد مي سنگين قرار اتيلن پلي
 خمشي مواد مركب گسيختگي مدول و الاستيسيته مدول

 سنگين ضايعاتي اتيلن پليچوب پلاستيك ساخته شده از  
 . خام در اين مطالعه بوده استاتيلن پليبيشتر از 
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 گسيختگي مدول سنگين بر اتيلن پلياثر متقابل نوع پركننده و نوع  ‐۷شكل
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     Abstract 

     In this study flexural properties Wood-plastic composites (WPCs), the composites made from high 
density polyethylene(virgin, recycled and mix of them) and four types lignocellulosic fillers (wood 
sawdust, sanding of MDF, particleboard sawdust and rice hull) at %60 by weight fiber loadings were 
manufactured using a dry blend/hot press method. Nominal density and dimensions of the panels were 
1g/cm3 and 35 35 1cm, respectively. After conditioning, flexural properties of the panels including 
flexural modulus and flexural strength were determined. The results show the flexural modulus and 
strength wood plastic composites containing sanding MDF and particleboard sawdust were higher than 
those made from other fillers. The flexural modulus and strength were affected by kind of high density 
polyethylene (virgin or recycled).  

 
Key words: Wood plastic composites, Fillers, High density poly ethylene, Modulus of elasticity, 
Modulus of rupture. 
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