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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–فصلنامة علمي 

 )1392(، 35-47، صفحة 1، شمارة 28جلد 

 
 پلاستيك -چوبسازه  چند بازيافتي در ساخت(PVC) وينيل كلرايدپلي استفاده ازبررسي 

 
 4پور  طاهره قليو 3ارسلان صفرپور ،2اي  عبدالرسول اروميه،*1حسين رنگ آور

  ، تهران دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي،استاديار گروه صنايع چوب مسئول،نويسنده  -*1
 hrangavar@yahoo.com :الكترونيك پست     

  ايران  و پتروشيميوهشگاه پليمردانشيار پژ -2
  تهرانعمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي ، دانشكده مهندسيكارشناس ارشد صنايع چوب -3
  تهرانتربيت دبير شهيد رجايي، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه  صنايع چوبارشد كارشناسدانشجوي  -4

 
 1391مهر :   تاريخ پذيرش                  1390بهمن : تاريخ دريافت

 

 چكيده
 -چـوب  چندسـازه برگان در ساخت چوب پهن پودرهمراه بازيافتي به (PVC) وينيل كلرايدپلي استفاده ازهدف  اين بررسي با

بـر   درصـد  50 و 40، 30عنـوان پركننـده و در سـه سـطح      برگان به چوب پهن از مخلوط پودر   . مورد ارزيابي قرار گرفت    يكپلاست
 درصد  50(  خالص، بازيافتي و مخلوط    نوع زمينه در سه     پليمرعنوان  به PVC و همچنين از     150و با ابعاد مش     ها   تخته وزناساس  

كننده به ميزان ثابـت      جفت عنوانبه) MAPP( پروپيلني   -نين از انيدريد مالئيك پلي    همچ. استفاده شد )  درصد بازيافتي  50خالص و 
و سـازه بـا روش اكسـتروژن و قـالبگيري تزريقـي توليـد شـد        فراورده چند .ها استفاده گرديد در تمامي تخته PVCوزن   درصد   5

اسـتفاده از   نتايج نشان داد كه      .ابي قرار گرفت  مورد ارزي  ASTMهاي آزموني مطابق با استاندارد      مكانيكي نمونه   و خواص فيزيكي 
PVC   گرديـد  الاستيسـيته خمشي و مدولقاومت سبب افزايش مپلاستيك-چوب چندسازهدر ساخت  درصد   50به ميزان    بازيافتي .

ميـزان  افـزايش    .يافـت ها افزايش   آنجذب آب    كاهش و در نقطه تسليم    ها   ازدياد طول نمونه   وايزود  مت به ضربه    ومقاكه   درحالي
 محصـور  بـه دليـل      درصد 40تا سطح   ها شد و استفاده از آن       ول و مقاومت به ضربه ايزود نمونه      سبب كاهش ازدياد ط   چوب  پودر

 .خمشي گرديدافزايش مقاومتباعث ذرات چوبي تمامي شدن 
 
 .چوبپودر، خواص فيزيكي و مكانيكي،  بازيافتيل كلرايدوينيپلي، پلاستيك -چوب : كليديهايواژه

 
 مقدمه

ه هـاي بزرگـي هسـتند كـه در را         مواد مركب نشانه گام   
هاي چـوب يـا     آميزه. اندتكامل مواد مهندسي برداشته شده    

سـه دهـه اخيـر مـورد توجـه       سلولزي با پليمرهـا در  مواد
 مـواد مركـب   . پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته اسـت      

-هاشاره بـه شـماري از فـراورد    1(WPC) پلاستيك-چوب
چــوب بــه هــر شــكل ممكــن بــا  ه در آنهــاكــ هــايي دارد
 كاربردهـاي  مـواد  ايـن  .شود تركيب مي  مختلفپليمرهاي  

جايگزين  موارد بيشتر در راحتيبه توانند مي و زيادي دارند 

                                                            
1-.wood-plastic composite 
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 ...وينيل كلرايداستفاده از پليبررسي  36

عنـوان مثـال در     بـه . شـوند  يا پلاستيكي  و چوبي توليدات
 سـاختمان،  خـارج  و داخـل  سازي، دكوراسـيون   ساختمان
 كاربرد فـراوان    ... و پنجره و   هاي در سازي، پروفيل خودرو
 هـا بـراي   WPCبـازار    رشـد  سـريعترين  و بزرگترين. دارد

 ســاختماني محصــولات و ســاختمان خــارج هــايكــاربرد
 خـود  بـه  را توليـد  كـل  درصـد  70 حـدود  در كه باشد مي

 بـه  سـاختماني  محصولات از يك هيچ. دهندمي اختصاص
 (Bledzki et al., 1998)انــد نرســيده تقاضــايي چنــين

(Clemons et al., 2000), (Eckert, 2000), (Morton, 
2003). 

 سـاير مـواد      در مقايسـه بـا     پلاستيك -چوبهمچنين  
 و تخته خرده چوب به علـت        MDFاز قبيل   مركب چوبي   

 عدم استفاده از چسب اوره فرمالدئيد مشـكل انتشـار گـاز           
د، را نــدارزيســت  ي محــيطو در نتيجــه آلــودگفرمالدئيــد 

باشـد  تر مـي   بسته كاربرد آن مناسب   هاي  حيط در م  بنابراين
 ).1385، چهارمحالي و همكاران(

چنـدين   در هـا پلاسـتيك  قيمـت  نسبي افزايش دنبال به
 منظـور  بـه  طبيعي هايركنندهپ و الياف افزودن گذشته، سال

مـوارد   برخـي  در و پلاسـتيك  صـنعت  در هـا هزينه كاهش
 ,.Sanadi et al) گرفـت  قـرار  توجـه  مـورد  توليد، افزايش

همچنين وجود ضايعات فراوان انواع پلاستيك در        .(1994
 وزيست را به دنبال دارد       طبيعت، مشكلات تخريب محيط   

شـده ايـن محصـول      استفاده از آنها در كاهش قيمت تمام        
 كـه  بـا توجـه بـه اين    .سزايي داشته باشد بهتواند نقش مي

PVC  فاده مـورد اسـت   اتيلن دومين بسپار گرمانرم     بعد از پلي
 بنـابراين اسـتفاده از آن و      ؛باشـد در صنعت پلاسـتيك مـي     

 بسيار حائز اهميـت     پلاستيك -چوبضايعاتش در صنايع    
مــري و شــرايط در خصــوص اســتفاده از مــواد پلي. اســت
ت گرفتـه كـه در   رصو اي تحقيقات گسترده  WPCساخت

 .شودها اشاره مياز آن به شرح برخي زير

Wechesler  اليــاف چــوب  ثيرأتــ) 2007(و همكــاران
 60در دو سـطح     ،100تا   10 كاج رادياتا و پودر آن با مش      

هاي چوب پلاستيك با    مپوزيتدر ساخت ك  را   درصد   80و
پروپيلن مورد بررسي قرار    استفاده از پلاستيك گرمانرم پلي    

 بار و   40با فشار پرس     ،اي صورت صفحه  هها ب نمونه. دادند
در يـك   ، دقيقـه 5مـان   گـراد و ز    درجـه سـانتي    165 يدما

 55 درجـه سـانتيگراد و رطوبـت نسـبي           20محيط با دماي  
هـا  خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه    . نددرصد ساخته شد  

كششـي و مقاومـت بـه        مقاومـت خمشـي،   مقاومت( شامل
- سـاعت غوطـه    24 و   2 و همچنين جذب آب در    ) سختي

شـده از ذرات    هاي سـاخته  چندسازه .گيري شد  وري اندازه 
 80 و 60بـا درصـد اخـتلاط       و   100 ات ـ 10چوب بـا مـش    

شده از اليـاف بـا      هاي ساخته چندسازهدر مقايسه با    درصد  
هاي مكانيكي كمتري   داراي مقاومت  ،همان درصد اختلاط  

 .اند بوده
 استفاده  تأثيردر بررسي   ) 1386(نوربخش و همكاران     

از ميــزان اليــاف حاصــل از ضــايعات كــارتن در ســاخت 
 70جه رسيدند كـه اسـتفاده از         به اين نتي   پلاستيك -چوب
-خمشـي مـي   افزايش مقاومت و مدول   عث   الياف با  درصد

 مقاومـت و    داخلـي،  چنين دريافتند كه چسبندگي   هم. گردد
 اليـاف  درصـد  55تـا  ضـخامت  كششي و واكشيدگيمدول
 .باشدزي در حد مناسبي ميسلول

اثر انـدازه ذرات چـوب را    )1375(قاسمي و همكاران 
ــر ــوژيكي مكــا وخــواص فيزيكــي  ب ــار رئول نيكي و رفت

نتيجـه  ، بررسـي كـرده و     پـروپيلن  پلي  چوب هايچندسازه
كششـي    كه با افزايش انـدازه ذرات چـوب، مـدول          گرفتند
 امـا   .يابدكششي آنها كاهش مي   ايش و استحكام  ها افز نمونه

اي را يـرات قابـل ملاحظـه   ازدياد طول تا حـد پـارگي، تغي       
بـا كـاهش انـدازه      شاخص جريـان مـذاب       .دهدنشان نمي 
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  نيـز  هاي رئولوژيكي آزمون يابد كه  كاهش مي  چوب ذرات
بدين ترتيب كـه گرانـروي      . اين مطلب را تأييد كرده است     

همچنين  .مخلوط با كاهش اندازه ذرات افزايش يافته است       
ا با كاهش انـدازه ذرات افـزايش        ه اي نمونه  استحكام ضربه 

 .يابدمي
ــاران  ــاكري و همك ــ) 1381(ش ــتفاده از در بررس ي اس

استايرن و تعيين درصد مناسـب مقـدار اليـاف       بازيافت پلي 
بـه ايـن نتيجـه       روزنامه باطله در ساخت فـراورده مركـب       

- مــدول،بــا افــزايش مقــدار اليــاف روزنامــهرســيدند كــه 

همچنـين  . كنـد پيدا مـي  الاستيسيته فراورده مركب افزايش     
درصـد   2 درصـد اليـاف روزنامـه و         20سازه حـاوي    چند

دار بالاتري نسبت به   شكافكننده از مقاومت به ضربه    جفت
 .ها برخوردار بودساير تيمار
Stark بــا اســتفاده از دســتگاه   ) 2003( و همكــاران
 تـأثير ،  C°190ي  ماردون همسوگرد و در دما    دو اكسترودر

اندازه و توزيع ذرات چوب را بر روي خواص فيزيكـي و            
ه و مـورد     مطالع ـ پلاسـتيك -چوبهاي  چندسازهمكانيكي  

ارزيابي قرار دادند و تغييرات اين خـواص را بـا تغييـرات             
رسيدند كه هر چه   و به اين نتيجه دادنداندازه ذره گزارش

ذرات كوچكتر باشند باعث بروز خواص مكانيكي بهتـري         
كششي بـالاتري را ايجـاد      مخواهند شد و مدول و استحكا     

 ـ      همچنين آنها بهينه   .كنندمي ي يـك   راتـرين انـدازه ذرات ب
  .اعلام كردند 100 مش فرايند خوب و خواص مناسب را

 به مطالـب ذكـر شـده هـدف از ايـن تحقيـق             با توجه   
خواص فيزيكي  بازيافتي درPVC  استفاده از  تأثيربررسي 

 .باشدمي پلاستيك-چوبهاي چندسازهو مكانيكي 

 هامواد و روش
 پودرچـوب شـامل   ايـن تحقيـق      درمواد مورد استفاده    

با ،   فاز پراكنده  عنوان فيلر و  به صورت مخلوط  هان ب برگپهن
سـه   مترمكعب، در  گرم بر سانتي   65/0و دانسيته    150 مش
 كلرايـد   وينيـل و گرانـول پلـي    درصـد 50و 40 ،30 سطح

(PVC)33/1 دانسـيته    بـا   فاز پيوسته  وزمينه   پليمرعنوان  به 
بازيـافتي و   خـالص،   نـوع در سه  مترمكعبسانتي گرم بر

 ) درصـد بازيـافتي    50 درصد خـالص و    50(آن دو   مخلوط  
 همچنـين مـواد     .شـدند در نظر گرفته   عوامل متغير عنوان  به

پـروپيلن  شـده بـا پلـي     غنـي انيدريد   افزودني شامل مالئيك  
)MAPP(  وزن درصـــد 5بـــه مقـــدار PVC عنـــوان بـــه

اي ه ـدهكنن ـپايـدار  ودهنده بين فاز پراكنده و پليمـر         اتصال
ــامل   ــي ش ــتئار(حرارت ــتئارات ، ات روياس ــيم و اس كلس

عنوان عوامل   به هادرصد وزني نمونه   1 به مقدار ) رنوسرب
 دسـتگاه   درجه حـرارت شـرايط فراينـدي       .باشندثابت مي 

 درجــــه 147  و143، 141 ،139 ،137 ،135 اكســــترودر
و  )rpm( دور در دقيقه 70 آن سرعت چرخش ،گرادسانتي

 ـ        140 ،130ق  درجه حرارت شرايط فرايندي دسـتگاه تزري
 سرعت چرخش دسـتگاه تزريـق     ،  گراد درجه سانتي  160و

زمـان    و  ثانيـه  50 زمـان تزريـق    ،)rpm(  دور در دقيقه   60
 .باشدمي ثانيه 80 خنك كردن قالب
 چندسـازه كـار رفتـه در سـاخت          بـه   مواد درصد وزني 

 .است ارائه شده1 در جدول ، اين تحقيقپلاستيك -چوب
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 پلاستيك-چوب چندسازهدهنده   مواد تشكيلز درصد وزني هر يك ا-1 جدول
 3 2 1 (%) دهنده مواد تشكيل

 50 40 30 پودرچوب

 62 52 42 (PVC )وينيل كلرايدپلي

 5 5 5 (MAPP) پروپيلن دار شدهانيدريد مالئيك پلي

 1 1 1 ارات كلسيمئاست

 1 1 1 ارات رويئاست

 1 1 1 رنو سرب
 

بـا   )PVC(انـول   گر براي تهيه مخلوط اوليـه چـوب و       
توجه به درصدهاي لازم از مواد ذكر شده در هـر تركيـب             

يك از مـواد را   هر،  استبه آنها اشاره شده    1كه در جدول    
هـم  ه  كاملا ب  ودرون يك ظرف پلاستيكي ريخته        و ،آماده

 .شـود   يـك مخلـوط سـاده يكنواخـت تهيـه          ند تا زده شد 
-ر دو  دسـتگاه اكسـترود    تغذيهبه محفظه   شده  مخلوط تهيه 

ذكـر  درجه حرارت شـرايط فراينـدي       تا با    ريخته   همارپيچ
سـازي   عمليـات مخلـوط    rpm 70 سرعت چرخش شده و   
براي از بين بـردن رطوبـت ناشـي از مرحلـه             . پذيرد انجام
 80آون با دمـاي   در درون    هاي حاصل لگرانو ،سازي خنك

 .سـاعت قـرار داده شـدند       24گراد بـه مـدت      درجه سانتي 
 حاصلهاي  گرانول هاي استاندارد از قالب سپس با استفاده    

 rpm 60سـرعت   بار و 90 با فشار  وتوسط دستگاه تزريق
 هـاي    انجـام آزمـايش    بـراي هاي آزموني مختلـف     به نمونه 

 بـر اسـاس     روبدين منظ ـ  .دندشفيزيكي و مكانيكي تبديل     
 بـراي ي شـكل   دمبليهانمونه  ASTM D  638 استاندارد

 هاي داراي شـكاف مطـابق     نمونه وكششي   بررسي مقاومت 
256ASTM D  قطعـاتي بـا وزن و  و  ضربه آزمايش براي 

 بـراي  ASTM D 570 ابعاد يكسـان مطـابق بـا اسـتاندارد    

هاي  نمونه همچنين .جذب آب تهيه گرديدند   بررسي ميزان   
ــرمقاومــت آزمــايش انجــام بــرايلازم   اســاس خمشــي ب

منظـور بررسـي     بـه .شـدند تهيه   ASTM D 790 استاندارد
توســط ، تصــاويري پيونــد ذرات چــوب بــا پليمــر زمينــه

 Cambridge 360  از نـوع )SEM (ميكرسكوب الكتروني

Stereoscan S  مـدل S 10- 4 S   بـا ولتـاژ KV 10   تهيـه
 .گرديد

زمون فاكتوريل در قالب طرح كـاملا    اين مطالعه از آ    در
ثر مسـتقل و متقابـل هـر يـك از           ا. تصادفي استفاده گرديد  

 1اده از جـدول تجزيـه واريـانس در سـطح            استفبا   عوامل
مقايسـه  بـراي     و تحليل قرار گرفـت    درصد مورد تجزيه و   

د يـك از عوامـل از آزمـون چن ـ         هاي مربوط به هر   ميانگين
 .شددامنه دانكن استفاده

 
 نتايج 

ل متغير مستقل و متقابل     نتايج تجزيه واريانس اثر عوام    
 .تاسارائه شده 2 ف در جدوللهاي مختبر ويژگي
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39 1، شمارة 28فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 هاي مختلف جدول تجزيه واريانس براي ويژگي- 2جدول 

 متغير عوامل
 متقابل و مستقل

مقاومت 
 خمشي
(MPa) 

مقاومت 
 كششي
(MPa) 

 الاستيسيته مدول
(MPa) 

 به مقاومت

  ايزودضربه
(J/m) 

 در ازدياد طول
 نقطه تسليم

(mm) 

 پس از جذب آب
  ساعت24

)%( 

 PVC **8/108 ns03/1 **13/35 ** 76/15 ** 58/13 **94/28  نوعمستقل اثر 

 ns99/0 ns06/1 ** 41/12 ** 62/27 ns06/9 20/18** پودرچوب مقدارمستقل اثر 

 و  PVCبل نوع اثر متقا
 پودرچوبمقدار 

ns26 ns98/0 ns30/19 ns45/0 ns 73/0 ns 20/0 

  عدم معناداري  ns درصد     1دار در سطح معني**
 

 تـأثير  ،دهد نشان مي  2 زيه واريانس طور كه جدول تج    همان
 ،الاستيسـيته  مـدول  ،خمشـي مقاومتبر روي PVC مستقل نوع 

 مقاومـت بـه     ،وري  سـاعت غوطـه    24بعـد از     مقدار جذب آب  
 1در سـطح    در نقطـه تسـليم      ازدياد طول   لاخره  و با ايزود  ضربه  
بــر PVC  مســتقل نــوع تــأثير  امــا.باشــدمــيدار  معنــيدرصــد

 .ستيدار نمعنيدرصد  1 در سطح كششي اومتمق

 خمشـي مقاومت بر روي    PVC اثر مستقل نوع     1شكل  
شـود حـداكثر    كه مشاهده مـي   طور   همان .دهدرا نشان مي  

 50( مخلـوط    PVCدر هنگـام اسـتفاده از       خمشي  مقاومت
 .آيـد دسـت مـي     بـه  ) درصـد بازيـافتي    50درصد خالص و  

 بوده كـه در  MPa91/7  خمشيمقدار مقاومتكه طوري به
 بازيـافتي  PVCشده بـا     ساخته پلاستيك -چوبيسه با   مقا
 درصـد  99/86  خـالص PVCدرصد و نسـبت بـه    47/10

هـا بـه روش     ميـانگين بندي   گروه .دهدمي افزايش را نشان  
مخلـوط را    PVCشده بـا     ساخته پلاستيك -چوب ،دانكن

 . استداده قرار Aدر گروه برتر 
 

 
 

 هاي آزمونيشي نمونهخممقاومت  برPVC  اثر مستقل نوع-1 شكل
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 ...وينيل كلرايداستفاده از پليبررسي  40

هاي چندسازهالاستيسيته مربوط به    مدولمقدار  بيشترين  
 50+  خـالص     درصـد  50(مخلـوط    PVCشـده بـا     ساخته
 پلاسـتيك  -چـوب بوده كه در مقايسه بـا       ) تي بازياف درصد

  درصد و نسبت به تيمار     5/29  بازيافتي PVCشده با   ساخته
 ).2 شكل( دهد درصد افزايش را نشان مي88خالص 

 

 
 

 هاي آزمونيالاستيسيته نمونه بر مدولPVC اثر مستقل نوع -2شكل 
 

) 2جـدول ( گونه كه در جدول تجزيـه واريـانس        همان
هاي مختلف در   خص است بين مقاومت به ضربه نمونه      مش

بـه طـوري     .داري وجود دارد   اختلاف معني  درصد 1سطح  
ــه  ــه     ك ــوط ب ــربه مرب ــه ض ــت ب ــدار مقاوم ــترين مق بيش

ژول 5/11( خالص بـوده     PVCشده با   ساختههاي   چندسازه

 شـده بـا     سـاخته  پلاستيك -چوبكه در مقايسه با      )بر متر 
PVC 50(  و نسـبت بـه تيمـار مخلـوط         درصد 6 ي بازيافت 

درصـد افـزايش     5/4) يبازيافت درصد   50درصد خالص و    
 ).3شكل ( دهدرا نشان مي

 

 
 ضربه ايزود بر مقاومت به PVC اثر مستقل نوع -3شكل 
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مربـوط بـه    در نقطه تسـليم     رين ميزان ازدياد طول     بيشت
ــازه ــاخته چندس ــاي س ــا  ه ــده ب ــالص PVCش ــوده  خ ب

ــر34/17( ــا   )ميليمت ــه ب ــه در مقايس ــوبك ــتيك-چ  پلاس
 درصـد و نسـبت بـه        8/32 بازيـافتي    PVCشده بـا     ساخته

 +خـالص   درصـد  50( مخلـوط  PVCشده با نمونه ساخته
 دهـد افزايش را نشـان مـي   رصدد 7/4) درصد بازيافتي 50

 .)4شكل(

 

 
 بر ازدياد طول در نقطه تسليم  PVC   اثر مستقل نوع-4شكل

 
 24 پـس از     جـذب آب   بر   PVCمستقل نوع    اثر   5شكل  
  مقدار جذب آب   كمترين. دهدرا نشان مي   وريهطساعت غو 
 بوده كـه    خالص PVCشده با   هاي ساخته چندسازهمربوط به   

 4/38ي  بازيـافت  PVCشـده بـا     ساخته هاينمونهدر مقايسه با    
 50+ خـالص   درصـد    50(مخلـوط    درصد و نسبت به تيمار    

 .دهد را نشان ميكاهش درصد 3/18) يبازيافت درصد
 

 
 وري  ساعت غوطه24 بر جذب آب بعد از  PVC اثر مستقل نوع -5شكل 
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اثـر   هد كه دنشان مي ) 2جدول(جدول تجزيه واريانس    
مقاومـت بـه     ،خمشـي  بر مقاومت  پودرچوب مستقل مقدار 

هـاي  چندسـازه   در نقطه تسـليم     ازدياد طول  وايزود   ضربه
بــوده و نشــان  داردرصــد معنــي 1شــده در ســطح ســاخته

 پودرچـوب ير مقـدار    ي تغ ،درصد 99 احتمال    به دهد كه  مي
 پلاستيك چوب چندسازه در صفاتاين  ر مقادير   يباعث تغي 

ــي ــودم ــين  .ش ــتقل  اهمچن ــر مس ــر ث ــين متغيي ــر هم  ب
 ســاعت 24  بعــد ازمقــدار جــذب آب ،الاستيســيته مــدول
 در  شدههاي ساخته چندسازهمقاومت كششي   و  وري  غوطه
 .باشدنمي دار معني درصد1سطح 

 بـــر پودرچـــوب اثـــر مســـتقل مقـــدار 6 شـــكلدر 
بـه روش   هـا   ميـانگين بندي   گروه  به همراه  خمشي مقاومت
نشـان   6شـكل   همـانطور كـه      .استه شده نشان داد دانكن  

هـاي  چندسـازه خمشي مربوط به    مقاومت بيشترين   دهدمي
ــاخته ــا  س ــده ب ــد40ش ــوب  درص ــوده پودرچ  34/7 (ب

شـده   ساخته پلاستيك-چوبدر مقايسه با      كه )پاسكالمگا
 30 درصد و نسبت بـه تيمـار       21 پودرچوب  درصد 50با  

  .دهد ي نشان م رادرصد افزايش 82/24 پودرچوب درصد

 

 
 هاي آزمونيخمشي نمونهمقاومت بر پودرچوباثر مستقل مقدار  -6شكل 

 

 
 ضربه ايزودبه  بر مقاومت پودرچوب اثر مستقل مقدار -7شكل 
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 پودرچـوب افـزايش   شـود   طور كه ملاحظه مـي     همان
ايـزود   درصد باعث كاهش مقاومت بـه ضـربه          50 تا   30از
ايـزود   بـه ضـربه      شـترين مقاومـت   بيكه  طوري به .گرددمي

ــه  ــوط ب ــا ي ســاختههــاچندســازهمرب  درصــد 30شــده ب
كـه در مقايســه بــا  ) مگاپاســكال54/11( بــوده پودرچـوب 

 5 ،پودرچـوب  درصـد  40شده با    ساخته پلاستيك -چوب
 درصـد  20 ،پودرچـوب   درصد 50درصد و نسبت به تيمار    

 .دهدافزايش را نشان مي

  درصـد سـبب كـاهش      50 تا   30 از   پودرچوبافزايش  
كـه  طـوري بـه . گـردد مقدار ازدياد طول در نقطه تسليم مي      

 هـاي چندسـازه  مربـوط بـه      بيشترين مقـدار ازديـاد طـول      
)  ميليمتـر  38/17(بوده   پودرچوب درصد   30شده با   ساخته

  درصد 40ا  شده ب پلاستيك ساخته  -در مقايسه با چوب   كه  
  درصــد50درصــد و نســبت بــه تيمــار 6/14 پودرچــوب
  .دهدافزايش را نشان مي ددرص 6/20 ،پودرچوب

 

 
  بر ازدياد طول در نقطه تسليمپودرچوب ثر مستقل مقدارا -8شكل 

 
 500 خالص با بزرگنماييpvc هاي ساخته شده با مربوط به نمونهSEMر يتصو -9شكل 
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 بررسي ميكروسكوپ الكتروني 
منظور بررسي پيوند ذرات چوب با پليمـر زمينـه بـا             به

غير و سطوح آنها از سـطح مقطـع محـل           عوامل مت  توجه به 
ها توسط دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي         شكست نمونه 

 9هـاي     در شـكل  گرديد كه   تصاويري تهيه ) SEM(روبشي  
 . نشان داده شده است10و

 

دهد كـه اطـراف ذرات پـودر چـوب          نشان مي  9شكل  
 كـه   شـده  احاطـه     خـالص  pvc لايه نازكي از پليمر   توسط  

ديگـر هـيچ    از طرفـي   .دو فاز دارد  نشان از چسبندگي بين     
. گــردد در ســطح شكســت مشــاهده نمــياي  گونــه حفــره

هاي ساخته شده را تائيد      بنابراين بهبود خواص كيفي تخته    
 .  نمايد مي

 
 500 با بزرگنماييبازيافتي pvc هاي ساخته شده با مربوط به نمونهSEMر يتصو -10شكل 

 
عــدم شــود،  مشــاهده مــي10طوركــه در شــكل همــان

 سـبب   ،ذرات چوب و پليمر زمينـه     چسبندگي مناسب بين    
 در سطح مشترك  كشيده   هاي بزرگ و  هحفربه وجود آمدن    

 .گرددمي
 

 بحث 
اسـتفاده از    كـه    نشـان داد  اين بررسـي      حاصل از  نتايج

PVC     سبب  پلاستيك-چوب چندسازه بازيافتي در ساخت 
علـت  . گرددالاستيسيته مي خمشي و مدول  قاومتيش م افزا

 بازيـافتي   PVCاد ناخالصـي در     وتوان به وجـود م ـ    را مي نآ
تر شدن  باعث سفت كه وجود اين مواد     طوري به ؛نسبت داد 

PVC الاستيسيته را  خمشي و مدول   در نتيجه مقاومت   ، شده
همچنين بيشـترين مقـدار مقاومـت بـه          .افزايش داده است  

 جذب آب مربـوط بـه       كمترين ميزان ياد طول و    د از ،ضربه
 بـا توجـه بـه       . خالص است  PVCبا  شده  ساخته هاينمونه

اينكه خواص ضربه به سفتي ماده، نوع پليمر، مقدار فيلر و           
خـالص باعـث     PVC اسـتفاده از ؛ارتبـاط دارد  اندازه فيلر

 و فاز پركننـده شـده، در     زمينه بين ماتريس كاهش حفرات   
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داري نيرو   نمونه توان نگه   ويافته  تمركز تنش كاهش    نتيجه  
 بـه وضـوح     10 و 9هـاي    شـكل (  داشـته اسـت    در خود  را

كه اسـتفاده    حاليدر). دننمايييد مي أصراحت اين ادعا را ت    
علت وجود ناخالصي و ناپايدار بـودن         بازيافتي به  PVC از

 .است باعث كاهش اين صفت شده،در برابر حرارت مجدد  
 يـك بـار     ، در مقايسه با بازيافتي     خالص PVCكه  آنجايياز

 نشـان   ي بيشـتر  پايداريحرارت  مقابل  در  و  فراورش شده   
 گرفتـه طور كامـل ذرات چـوب را دربر        هببنابراين   ،دهدمي

كرده و حالت الاستيك بودن خود را حفظ        ) كپسوله كردن (
هـاي  شترين مقدار ازدياد طول در نمونـه       بي در نتيجه . است
 10شـكل ( اسـت   خالص حاصل شـده   PVCشده با   ساخته

نين وجود مواد ناخالصـي  همچ). باشدبيانگر اين مطلب مي 
. ها گرديدآب نمونه بازيافتي سبب افزايش جذب PVCدر

ا  ت ـ پودرچـوب افـزايش     كـه  دست آمده نشـان داد     نتايج به 
نتايج . خمشي گرديد درصد سبب افزايش مقاومت40سطح
 با پليمر   پودرچوبدرصد   40مقدار   كه   دارد از آن    تياحك

انسـته  تور زمينـه    زمينه به خوبي پيوند برقرار كرده و پليم ـ       
و ذرات چـوبي     را بپوشـاند     پودرچـوب كـل حجـم     است  
دست آمده با    نتايج به  .ود توسط فاز پيوسته كپسوله ش     كاملاً

نــوربخش و (هــاي ســاير محققــان مطابقــت دارد بررســي
افـزايش ميـزان   . (Sanadi et al., 2001)، )1386همكاران، 
و كـاهش   ايزود  مت به ضربه    و باعث كاهش مقا   پودرچوب

دسـت آمـده بـا        نتـايج بـه    .اسـت صفت ازيـاد طـول شـده      
 & Stark ). تحقيقات ديگـر در ايـن زمينـه مطابقـت دارد    

Rowlands, 2003)   يكي از خواصي چندسازهازدياد طول 
 با توجـه  فيلر كاهش يافته و      است كه در اثر حضور ذرات     

اصولاً علـت   . استتفاوت  مبه نوع فيلر، اندازه و مقدار آن        
ر  هنگـام حضـو    ،چندسـازه ازديـاد طـول در      اصلي كاهش   

باشد كه توسـط ذرات     ذرات فيلر، محدوديت مكانيكي مي    

بـه   .شـود  هـاي پليمـر ايجـاد مـي       ر زنجيـره  سخت فيلـر د   
  PVC درصـد 50توان بيان نمـود كـه تركيـب    كلي ميطور

 درصد  40 خالص و استفاده از      PVC درصد   50بازيافتي با   
-چـوب هـاي   چندسـازه توانـد در سـاخت       مي پودرچوب
 . مورد استفاده قرار گيردپلاستيك

 
 منابع مورد استفاده

 تـأثير . 1385، .و تجويـدي، م . ، كاظمي نجفـي، س .م ،چهارمحالي -
-چــوبهــاي ع روش ســاخت بــر خــواص مكــانيكي تختــهنــو
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Abstract  
The present study investigated the application of recycled polyvinyl chloride (PVC) in 

wood-plastic composite. Wood flour having the particle size of 150 mesh, was produced from a 
mixture of different hardwoods and used as filler at three levels of 30, 40, and 50% based on the 
dry-weight of the composite. Three types of PVC were used as the matrix (100% virgin PVC, 
100% recycled PVC, and a mixture of the equal weight of virgin and recycled PVC). Maleic 
anhydride grafted polypropylene (MAPP) was used as the coupling agent at a fixed dosage of 
5% based on the PVC weight. The composite panels were produced using injection molding and 
the physical and mechanical properties of the final boards were evaluated according to ASTM 
standard test methods. Results showed that the utilizing the mixture of virgin and recycled PVC 
increased the bending strength and modulus of elasticity. Water absorption was also increased. 
However, impact resistance and elongation at yield point were decreased. At higher wood flour 
content up to 40%, flexural strength was increase indicating that the resin properly encapsulated 
the wood flour particles and at higher wood flour dosage, elongation and Izod impact resistance 
was reduced. 

 
Key words: Wood-plastic composite, recycled polyvinyl chloride, physical and mechanical 
properties, wood flour 
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