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 9چكيده
 هتاآنعنوان پرکننده و نیز درصد اختتط  در این پژوهش اثر سه نوع ماده لیگنوسلولزی مختلف به

هتای چتوب پطستتی  بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی چند ستازه ،(HDPEسنگین )اتیلن با پلی
، 04هتای وزنتی ساقه سویا و آرد چوب صنوبر با نسبتآرد ، ذرات MDFشد. نرمه  و مقایسه بررسی

با استفاده از اکستترودر عنوان ماده سازگار کننده، درصد به 3میزان به MAPE همراهبه درصد 04و  04
های آزمتونی شتام  نمونه .صورت گرانول درآمدو به مخلو  گردید HDPEبا  همسوگرد دو ماردون

بتا  و جتذب آب و واکشتیدگی ضتخامت و مقاومت ضتربه یکشش مدولهای مقاومت خمش، نمونه
 نتتای  .مورد آزمون قترار گرفتت ASTMمطابق استاندارد و  گیری تزریقی ساخته شدده از قالباستفا

، مقاومتت خمشتی، درصتد 04و  04بته  04از  پرکننتدهمتاده  درصتد وزنتیبا افتزایش  نشان داد که
طتور الاستیسیته خمشی و مدول کششی و همچنین میزان جذب آب و واکشیدگی ضتخامت بتهمدول
 همچنین مشخص گردیتد کته .یابدکه مقاومت به ضربه کاهش مییدر حال یابد.می داری افزایشمعنی
بهترین خواص فیزیکی پرکننده دیگر،  در مقایسه با دو ماده MDFهای ساخته شده با ذرات نرمه نمونه

تترین فهای ساخته شده بتا ذرات ستاقه ستویا ضتعیکه چند سازهدر حالی ؛هستندو مکانیکی را دارا 
 . دهندخواص را از خود نشان می

خواص ، ذرات ساقه سویا، آرد چوب صنوبر، MDFسازه چوب پطستی ، نرمه چندهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

 زیادی کاربردعنوان پرکننده و تقویت کننده در صنایع پطستی  به استفاده از الیاف چوبیامروزه، 

 اندرشد چشمگیری داشته ،گذشته در دهه ،پطستی  -های چوبچند سازه. است پیدا کرده

ها و همچنین نیاز کم به زیست این چند سازهمحیط سازگار بادارا بودن خواص (. 2440مارکاریان، )

کاربردهای جایگزین چوب بوده است  در هافرآوردهتعمیر و نگهداری، از جمله دلای  رشد سریع این 

توجه های چوب پطستی ، چند سازهتقاضای بازار برای  با افزایش شدید .(2414ژانگ و همکاران، )

اصطح و بهبود خواص  در موردزیادی  هایگزارشو  گشتهها معطوف به سوی این فرآورده زنی زیادی

علت افزایش به قیمت پلیمرهااخیر  در دهه (.2440چن و همکاران، )باشد ها موجود میاین چند سازه

یکی از از این رو  .(2442هتزر و کی، ) مصرف و تقاضای بالا به سرعت افزایش یافته است

این  .استلیگنوسلولزی ارزان قیمت  واده از مداستفا ،هاسازه چندساخت  در یپیشنهاد راهکارهای

منابع ارزان  باشد.نقش مهمی داشته  و تعدی  قیمت آندر تولید مقرون به صرفه  دتوانمی موضوع

های چوب پطستی  مورد تواند در تولید صنعتی چند سازهد که مینقیمت مختلفی در دنیا وجود دار

 از جنگلی چوبی منابع نیز که کمبود مادر کشور (. 2411نجفی و خادمی اسطم، )استفاده قرار بگیرد 

باشد، روی آوردن به های چوبی میهای پیش رو در بخش صنعت چوب و فرآوردهچالش ترینجدی

 نمایدناگزیر می اولیه مادهعنوان کشاورزی بهگیاهان و پسماندهای  صنعتی استفاده از ضایعات

 سطح زنیزنی و سنبادههای حاص  از پروفی نرمه صنعتی یکی از مواد ضایعاتی(. 2411نیا، مهدی)

MDF زنی هر ورق از سنباده .استMDF  شود کیلوگرم نرمه و ذرات ریز تولید می 0حدود

مشکطت  ،انباشته شدن آن در محیط ماند.استفاده میکه بدون  (2442زاده و همکاران، مصطفی)

 میاندر  (.2411اسطم، نجفی و خادمی) آوردوجود میزیست بهخانجات و محیطرمتعددی را برای کا

های در زمین که های حاص  از گیاه سویا اشاره کردپسماندتوان به گیاهان کشاورزی نیز می پسماند

و تخریب  آلودگی محیط شود و سببسوزانده می شود یا در مزارع توسط کشاورزانکشاورزی رها می

تواند پاسخگوی بخشی از نیاز میاستفاده از این منابع (. 2411نیا، مهدی) گرددمیخاک بیولوژیکی 

  .صنایع چوبی کشور باشد

کشاورزی و گیاهان در مورد ساخت چند سازه چوب پطستی  با استفاده بهینه از پسماندهای 

 در پژوهشی اثر اندازهانجام شده است. توجهی در سطح دنیا صنایع چوب، تحقیقات قاب   ضایعات

بر خواص مکانیکی چندسازه، درصد وزنی  00و  34، 10برن  با مقادیر  ذرات کاه گندم و ساقه
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. نتای  نشان داد که شده استکاه )ساقه( برن  و گندم را بررسی  -اتیلن سنگینهای پلیکامپوزیت

درصد وزنی موجب بهبود استحکام کششی و خمشی  34افزایش ذرات کاه )گندم و برن ( تا مقدار 

با افزایش ضربه  در برابر مقاوم ید.گرددرصد وزنی سبب کاهش خواص  04در ولی  گشتسازه  چند

و مدول خمشی  مقاومت به ضربههای دارای ذرات ریزتر ذرات کاه، کاهش یافت. همچنین آمیزه

های تهیه شده از کاه گندم در مقادیر یکسان تر نشان دادند. کامپوزیتبهتری را نسبت به ذرات درشت

ای در مطالعه (.2440شاکری و امیدوار، ) نسبت به کاه ساقه برن ، خواص مکانیکی بهتری نشان دادند

های ساخت چوب پطستی ، نرمهمنظور بررسی امکان استفاده از درصد بالای پرکننده در دیگر به

عنوان درصد را به 04و  00، 04های متفاوت زنی سطح تخته خرده چوب با نسبتحاص  از سنباده

سبب  ،. نتای  نشان داد که افزایش میزان پرکنندهندکار بردپروپیلن بهپرکننده برای ماتریس زمینه پلی

 سازه شده است دبهبود مدول خمشی و کاهش مدول کششی، مدول گسیختگی و مقاومت به ضربه چن

 عنوان فاز تقویت کننده در چندالیاف کنف به، دیگر در ی  مطالعه (.2449رامتین و همکاران، )

 .ر بودیتغیعام  درصد  04ند. مقادیر الیاف کنف تا ه شدکار بردبه الیاف کنف -پروپیلنهای پلیسازه

قاب  مقایسه با  ،درصد کنف 04سازه تهیه شده با دنتای  نشان داد که مقاومت کششی و خمشی چن

تواند می باشد. در نهایت عنوان شد که الیاف کنفدرصد الیاف شیشه می 04سازه تهیه شده با دچن

 ،در شرایطی که جذب آب زیاد کار رود،بهی  منبع جایگزین برای الیاف تقویت کننده معدنی  عنوانبه

امکان استفاده از آرد سبوس برن  ای در مطالعه (.1990 سانادی و همکاران،) باشدمیعام  بحرانی ن

پروپیلن بررسی شد. نتای  نشان داد که مقاومت کششی های پلیسازهعنوان پرکننده در تهیه چندبه

با افزایش میزان پرکننده به تدری  کاهش یافته و مدول کششی افزایش یافته است. همچنین  هاسازهچند

 در. (2440یانگ و همکاران، ) سازه با افزایش مقدار پرکننده کاهش یافتمقاومت به ضربه چند

 و ذرات اندازه، عنوان ماده پرکنندهچوبی به گونه تغییرات های الیاف شام تأثیر ویژگی دیگر پژوهشی

که  نتیجه گرفته شد .دش بررسی چوب پطستی  خواص روی بررا  ذرات از استفاده درصد وزنی

 باعث چوبگونه  ویژه جرم و حرارتی تجزیه، نسبی بلورینگی، الیاف سطحی خواص در تغییرات

سختی  و مقاومت، ذرات مقدار و ذرات اندازه شود. افزایشمی چندسازه چوب پطستی  خواص تغییر

 مقدار افزایش با چند سازه نیز آب جذب. فتیا کاهش ضربه به ولی مقاومت دیبخش بهبود را فرآورده

 روی بر بیشتریتأثیر  ذرات اندازه با مقایسه ذرات آرد چوب در نوع همچنینشد  شود.می بیشتر ذرات

 بسته استفاده از ذرات، میزان و اندازه تنظیم توان باداشتند. نتای  که این تحقیق نشان داد می آب جذب
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 تحقیق (.2449بوآفیف و همکاران، ) دکر سازیبهینه را هاچوب پطستی  نهایی، خواص استفاده به

عنوان ضایعات صنعتی( و )به MDFزنی نرمه حاص  از پروفی  از استفاده امکان بررسی حاضر به

و مقایسه  چندسازه چوب پطستی  تولید عنوان ضایعات گیاهان کشاورزی( در)به سویا ذرات ساقه

 .پردازدها با چوب پطستی  ساخته شده از آرد چوب صنوبر میخواص آن

 

 هامواد و روش

 ،MDFزنی حاص  از فرآیند پروفی  MDFذرات نرمه  شام لیگنوسلولزی  هاداز سه نوع م :مواد

های حاص  از نرمهعنوان ماده پرکننده استفاده شد. بهآرد چوب صنوبر  وساقه سویا آرد ذرات 

مزارع استان گلستان و  سویا از هایاز خط تولید شرکت آیدا پروفی  تهیه شد. ساقه MDFزنی پروفی 

از . تهیه شد (Populus nigra) از برش چوب صنوبر حاص خاک اره آرد چوب صنوبر نیز از 

، شاخص HD5620EAبا نام تجاری محصول شرکت پتروشیمی اراک ( HDPEاتیلن سنگین )پلی

از مالئی  انیدرید پیوند داده  وعنوان پلیمر به 3g/cm 900/4 و دانسیته g/10min 24 1جریان مذاب

و شاخص  PE-G 101( محصول شرکت کیمیا جاوید سپاهان با نام تجاری MAPEاتیلن )شده با پلی

 استفاده شد.عنوان سازگار کننده به g/10min 04جریان مذاب 

از هر گونه ناخالصی پاک و با استفاده از اره نواری به  کارگاهپس از انتقال به  های سویاساقه

خردکن حلقوی آزمایشگاهی از نوع  وسیلهشدند. سپس این قطعات به تبدی تر قطعات کوچ 

Pallmann ( به تراشهFlakeو )  آرد چوب صنوبر نیز  شدند. تبدی  آردتوسط آسیاب آزمایشگاهی به

سازی نیاز به آماده MDFذرات نرمه از آسیاب کردن خاک اره ناشی از برش چوب صنوبر تهیه شد. 

هر سه نوع ماده لیگنوسلولزی با  آردبرای یکنواختی ذرات و رسیدن به ابعاد مناسب،  خاصی نداشتند.

ال  شده و ذراتی که از ال  عبور کردند متر( میلی 20/4)مش  04با اندازه منافذ استفاده از ال  

مدت ها در ی  اتو آزمایشگاهی بهنرمه ،اولیه در نظر گرفته شدند. قب  از فرآیند اختط  عنوان مادهبه

 .درصد خش  شدند 1و تا رطوبت درجه سلسیوس قرار گرفتند  143ساعت در دمای  20

 

                                                             
1- Melt Flow Index (MFI) 
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 برابر( 04نمایی میکروسکوپی از سه نوع ماده پرکننده مورد استفاده )بزرگتصویر  -1شکل 

a-  ذرات نرمهMDF ،b-  ،آرد چوب صنوبرc- آرد ساقه سویا. 
 

وزن ک   درصد نسبت به 04و  04، 04های وزنی هر سه ماده لیگنوسلولزی با نسبت :هاروش

)سازگار کننده و روان کننده( با استفاده از همراه سایر مواد افزودنی به( 1)بر اساس جدول  چندسازه

 104مخلو  شدند. دمای متوسط  USEON, TDS26Bگرد مدل ودستگاه اکسترودر دو ماردون همس

. مخلو  خارج شده از دستگاه به دور دقیقه در نظر گرفته شد 194ر و سرعت موتو سلسیوسدرجه 

 شدند.تبدی  به گرانول ای بوده که پس از خن  شدن و عبور از خردکن صورت رشته

استفاده  سلسیوسدرجه  124با دمای  1گیری تزریقیهای آزمونی از روش قالببرای ساخت نمونه

و بدون فاق بودند که  دارفاقهای خمش استاتی ، کشش و ضربه شام  نمونه های آزمونیشد. نمونه

فیزیکی و  هایگیری ویژگیاز اندازهساخته شد. قب  برای هر ی  از تیمارها طعه ق 0تعداد از هر نمونه 

هفته در شرایط کلیمای  2مدت به رطوبتی، تعادل های ساخته شده برای رسیدن بهمکانیکی، نمونه

 درصد( قرار گرفتند.  00و رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه  24استاندارد )دمای 

مطابق پطستی  های چوب چند سازه )جذب آب و واکشیدگی ضخامت( خواص فیزیکی

 ASTM D638 استاندارد مطابق کششبه مقاومت  شام خواص مکانیکی  و ASTM D570 استاندارد

ها با . این آزمونگیری شدنداندازه ASTM D790استاندارد  نامهینیآ با استفاده از و مقاومت خمشی

بر دقیقه انجام گرفت.  مترمیلی 2با سرعت بارگذاری  INSTRON-4486 ماشین آزمایشاستفاده از 

و توسط دستگاه  ASTM D256نیز بر اساس استاندارد  (دار و بدون فاقفاق)آزمون مقاومت به ضربه 

 ضربه پاندولی انجام شد. 

                                                             
1- Inection Molding  

a   b

   

c   



 9314( 9(، شماره )22هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد )نشريه پژوهش

78 

منظور آنالیز آماری بهو انجام آزمون فاکتوری  در قالب طرح کامط تصادفی بررسی با استفاده از این 

ها با آزمون مقایسه میانگینو تکنی  تجزیه واریانس استفاده شد و  SPSSافزار از نرمهای حاص  داده

 ای دانکن انجام گرفت.چند دامنه
 

 .ترکیب تیمارها و سطوح متغیر -1جدول 

 MAPE( درصد) HDPE( درصد) درصد اختط  ماده پر کننده نوع ماده پر کننده کد تیمار

 3 04 04 آرد چوب صنوبر 1

 3 04 04 آرد چوب صنوبر 2

 3 04 04 آرد چوب صنوبر 3

 MDF 04 04 3نرمه  0

 MDF 04 04 3نرمه  0

 MDF 04 04 3نرمه  0

 3 04 04 ساقه سویا آرد 0

 3 04 04 ساقه سویا آرد 2

 3 04 04 ساقه سویا آرد 9

 

 نتايج

با توجه به ناچیز بودن میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت  :جذب آب و واکشیدگی ضخامت

گیری تزریقی، در مورد این های حاص  از روش قالبچوب پطستی ساعت(  20و  2)کوتاه مدت 

و گیری میزان جذب آب ای که اندازهشود. به گونهمدت مطرح میها جذب آب بلندسازهچند

ادامه  هاویژگیاین  مقدار ثابت شدنزمان مکرر تا های در طول دورهها نمونه واکشیدگی ضخامت

 .ساعت به طول انجامید 1290های مورد مطالعه چند سازهاین زمان در مورد  پیداکرد.
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 .تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر روی جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت -2جدول 

 .F Sigمقدار  میانگین مربعات مربعاتع وجمم درجه آزادی منبع تغییرات

  WA TS WA TS WA TS WA TS 
 444/4**  444/4**  10/03 00/110 00/24 09/10 09/01 09/29 2 نوع پرکننده

 444/4**  444/4**  23/200 23/202 00/0 00/34 10/10 10/01 2 درصد اختط 

 * نوع پرکننده

 درصد اختط 
0 103/4 202/4 403/4 403/4 300/4 13/2 ns 200/4 ns 143/4 

WA  ،جذب آبTS درصد،  0دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح واکشیدگی ضخامت، ** معنیns داربدون اثر معنی. 
 

 بر روی جذب آب و واکشیدگی ضخامت تجزیه واریانس اثر مستق  و متقاب  عوام  متغیرنتای  

 نشان داده شده است. 2ها در جدول نمونه

 

     
 .اثر مستقل عوامل متغیر بر روی جذب آب طولانی مدت -2شکل 

 

ر روی جذب آب و واکشیدگی ضخامت ، تأثیر مستق  نوع ماده پرکننده ب2بر اساس جدول 

شود، مشاهده می a3و  a2 هایطور که در شک همانباشد. دار میمعنی درصد 1در سطح ها مونهن

بوده و  MDFهای ساخته شده با نرمه ضخامت مربو  به نمونهکمترین میزان جذب آب و واکشیدگی 

های ساخته شده با ذرات آرد ساقه سویا بیشترین مقدار جذب آب و واکشیدگی ضخامت در نمونه

 .باشندطولانی مدت را دارا می
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، همان بر روی جذب آب و واکشیدگی ضخامت پرکنندهماده در مورد اثر مستق  درصد وزنی 

درصد  04پرکننده از  مادهبا افزایش درصد وزنی قاب  مشاهده است،  b3و  b2 هایشک گونه که در 

های آزمونی افزایش یافته و میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونهدرصد،  04و  04به 
 1در سطح  از نظر آماری هاتفاوت آن 1بر اساس جدول اند. های مجزا قرار گرفتهها در گروهمیانگین

 دار است.معنیدرصد 
  

 .اثر مستقل عوامل متغیر بر روی واکشیدگی ضخامت طولانی مدت -3شکل 
 

مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( در آزمون خمش  :الاستیسیته خمشیمقاومت خمشی و مدول

بوده که کیفیت و میزان  های چوب پطستی چند سازههای مهم و کاربردی استاتی  یکی از شاخص

الاستیسیته خمشی نیز نشان دهنده دهد. مدولتحم  فرآورده را در برابر نیروهای خمشی نشان می
نتای  تجزیه واریانس اثر  3جدول  باشد.الاستی  میمقاومت چندسازه در برابر تغییر شک  در محدوده

 .دهدرا نشان میالاستیسیته خمشی مستق  و متقاب  عوام  متغیر بر روی مقاومت خمشی و مدول
 

 .الاستیسیته خمشیتجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر روی مقاومت خمشی و مدول -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی

 .F Sigمقدار  میانگین مربعات ع مربعاتوجمم
MOR MOE MOR MOE MOR MOE MOR MOE 

 444/4**  444/4**  33/02 00/102 00/1420113 04/322 00/2102220 41/000 2 نوع پرکننده
 444/4**  444/4**  99/220 43/22 42/3023021 00/00 40/0200002 14/111 2 درصد اختط 
 * نوع پرکننده

 درصد اختط 
0 42/2 20/102001 42/2 21/30092 42/1 20/2 ns010/4 ns494/4 

MOR  ،مقاومت خمشیMOE درصد،  0دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح الاستیسیته خمشی، ** معنیمدول

ns داربدون اثر معنی. 
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 .اثر مستقل عوامل متغیر بر روی مقاومت خمشی -0شکل 

 

ترتیب در الاستیسیته خمشی بهپرکننده بر روی مقاومت خمشی و مدول ماده اثر مستق  نوع

( نیز HDPE)خالص مقاومت خمشی پلیمر  a0شک  در  .نشان داده شده است a0و  a0 هایشک 

 داده شدهکنندگی استفاده از مواد پرکننده بر روی مقاومت خمشی نشان آورده شده است و اثر تقویت

ذرات  های ساخته شده بامربو  به نمونهمقاومت خمشی  بیشترین است،گونه که مشخص همان .است

های ساخته شده با ذرات آرد ساقه سویا در مقایسه با سایرین چوب پطستی بوده و  MDFنرمه 

( و تفاوت بین a0)شک   باشندرا دارا می الاستیسیته خمشیو کمترین مدول کمترین مقاومت خمشی

الاستیسیته خمشی مربو  به بیشترین مدول a0بر اساس شک   .دار استدرصد معنی 1ها در سطح آن

نیز در این پرکننده  ماده استفاده از کنندگیاثر تقویت ساخته شده با آرد چوب صنوبر است.سازه چند

 باشد.نمایان می شک 

 

 
 .الاستیسیته خمشیاثر مستقل عوامل متغیر بر روی مدول -5شکل 
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 04شود که با افزایش درصد ماده پرکننده از مشاهده می 2 جدول و b0و  b0 هایبا توجه به شک 

های چوب پطستی  الاستیسیته خمشی چندسازهدرصد، مقاومت خمشی و مدول 04و  04درصد به 

تر ( نمایانb0الاستیسته خمشی )شک  که این افزایش در مورد مدول داری داشته استافزایش معنی

 . باشدمی

نتای  حاص  از تجزیه واریانس اثر مستق  و متقاب  نوع پرکننده و درصد اختط   :مدول کششی

 خطصه شده است. 0پرکننده بر روی مدول کششی در جدول 
 

 .تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر روی مدول کششی -0جدول 

 .F Sigمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات
 442/4**  00/0 09/233440 32/000410 2 نوع پرکننده

 444/4**  00/190 00/0903202 09/1×  014 2 درصد اختط 

 ns324/4 49/1 19/00110 00/100000 0 درصد اختط  * نوع پرکننده

 .داربدون اثر معنی nsدرصد،  0دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

درصد  1از آن است که اثر مستق  هر دو عام  متغیر بر روی مدول کششی در سطح نتای  حاکی 

های حاوی میانگین مدول کششی نمونهشود، مشاهده می a0طور که در شک  . هماندار استمعنی

در حالی که  ،اندطور مشترک در ی  گروه قرار گرفتهو آرد چوب صنوبر به MDFذرات نرمه 

در این . نداکمتر در گروه دیگر قرار گرفتهمدول کششی  با آرد ساقه سویا، های حاوی ذراتنمونه

سازه نیز قاب  مشاهده چندپرکننده بر روی مدول کششی ماده شک  اثر تقویت کنندگی استفاده از 

مدول کششی  چشمگیرپرکننده باعث افزایش ماده گونه که مشخص است استفاده از است. همان

مر ینسبت به پل) انتقال تنشبه سلولزی لیگنومواد  گر توان بالایبیانشده است که ( HDPE)پطستی  

 شود.می سازهی چندهاسبب بهبود ویژگی باشد و این امرمی ،(با مدول کم

درصد،  04و  04درصد به  04پرکننده از ماده دهد که با افزایش درصد وزنی نشان می b0شک  

 داری داشته است.افزایش معنی شده ساختههای سازهمدول کششی چند
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 .اثر مستقل عوامل متغیر بر روی مدول کششی -6شکل 

 

دار، معرف مقاومت ماده دار یا شکافمقاومت به ضربه فاق: دار و بدون فاق(مقاومت به ضربه )فاق

دهنده که مقاومت به ضربه بدون فاق نشان در برابر گسترش و چگونگی شکست است. در حالی

دهنده انرژی جذب باشد. بنابراین بالا بودن این مقاومت نشانمقاومت ماده در برابر ایجاد شکست می

 شده بیشتر است.
 

 .دار و بدون فاقتجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر روی مقاومت به ضربه فاق -5جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 .F Sigمقدار  مربعاتمیانگین  ع مربعاتوجمم
 بدون فاق دارفاق بدون فاق دارفاق بدون فاق دارفاق بدون فاق دارفاق

 444/4**  444/4**  11/119 21/22 123/4 413/4 200/4 420/4 2 نوع پرکننده

 444/4**  441/4**  20/10 03/2 410/4 440/4 431/4 442/4 2 درصد اختط 

 * نوع پرکننده

 درصد اختط 
0 441/4 443/4 44/4 441/4 30/4 00/4 ns 220/4 ns 031/4 

 .داربدون اثر معنی nsدرصد،  0دار در سطح درصد، * معنی 1در سطح دار ** معنی
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 .داراثر مستقل عوامل متغیر بر مقاومت به ضربه فاق -7شکل 

 

ها دار و بدون فاق( نمونهتجزیه واریانس اثر مستق  و متقاب  عوام  متغیر بر مقاومت به ضربه )فاق

پرکننده بر مقاومت به  مقدار مادهدار نوع و اثر معنیوجود از شده است که حاکی آورده  0در جدول 

 باشد.میسازه چندضربه 

دار، مربو  به چند که بیشترین مقدار مقاومت به ضربه فاق شودمشاهده می a0 با توجه به شک 

مقدار  کمترینذرات آرد ساقه سویا  حاویهای بوده و نمونه MDFساخته شده با نرمه  هایسازه

مقاومت به ضربه بین دهد که نشان می a2شک   عطوهبه باشند.دارا میدار را ضربه فاقمقاومت به 

 داریچوب صنوبر و آرد ساقه سویا تفاوت معنیهای ساخته شده با آرد سازهچندهای بدون فاق نمونه

 MDFبیشترین میزان مقاومت مربو  به چوب پطستی  حاوی ذرات نرمه و شود مشاهده نمی

  .باشدمی

باشد دار میها معنینمونه دار و بدون فاق(مقاومت به ضربه )فاقپرکننده بر مقدار ماده اثر مستق  

درصد، میزان  04و  04به  04پرکننده از  مادهبا افزایش درصد وزنی  طوری کهبه (.b2و  b0 هایشک )

های مجزا قرار در گروهدر تیمارهای مختلف  ی این ویژگیهایافته و میانگین کاهش این مقاومت

 اند.گرفته
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 .اثر مستقل عوامل متغیر بر مقاومت به ضربه بدون فاق -8شکل 

 

 گيريبحث و نتيجه

آرد ساقه  باچوب پطستی  ساخته شده گر این است که دست آمده از این بررسی بیاننتای  به

این که کمترین میزان در حالی باشند.دارا میرا  ضخامتبیشترین مقدار جذب آب و واکشیدگی سویا، 

گونه توان ایندلی  این امر را می .باشدمی MDFهای حاوی ذرات نرمه مربو  به نمونه هاویژگی

ای، پس از خرد و آسیاب شدن نیز مغز چوب پنبه را بودندلی  داهای سویا بهتوضیح داد که ساقه

موجب  ،این ذرات در آرد ساقه سویا، پس از اختط  آن با پلیمرحاوی این ذرات بوده و وجود 

آغشته به  MDFهای های حاوی نرمهکه در نمونهدر صورتی گردد.افزایش جذب آب چند سازه می

چوب پطستی   شده وکاسته  ذرات نرمهدوستی ، تا حدی از آبگریز )پارافین(ماده آبچسب و 

 .برخوردار هستند تریاز خواص فیزیکی مطلوب ساخته شده با این ذرات

 ها، میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامتسازهپرکننده در چند درصد وزنی مادهبا افزایش 

سازه با پطستی  پوشانده این گمان که الیاف سلولزی یا ذرات چوبی در چند. ه استافزایش یافت

اضافه  با شود کهدوست الیاف سلولزی باعث میطبیعت قطبی و آب طور کام  معتبر نیست.شود، بهمی

چند سازه(، و  ساختار افزایش مقدار آن درو کردن ماده پرکننده لیگنوسلولزی به ماتریس پلیمری )

برگرفتگی ذرات پرکننده با پلیمر کاهش یافته و در نتیجه میزان  متقابط کاهش مقدار پلیمر، میزان در
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 این نتیجه با نتای  تحقیقات دیگر مطابقت دارد. یابدمی جذب آب و واکشیدگی ضخامت افزایش

 (.2449و بوآفیف و همکاران،  2411نیا، مهدی ؛2440شاکری و امیدوار، )

های های ساخته شده با ذرات آرد ساقه سویا، در مقایسه با نمونه، چند سازهتیمارهادر تمامی 

تری را نشان ، خواص مکانیکی ضعیف(MDF)آرد چوب صنوبر و نرمه  حاوی دو نوع پرکننده دیگر

در آرد ای )مغز ساقه سویا( شک  و چوب پنبهتوان به وجود ذرات بیدلی  این امر را نیز میدادند. 

اتیلن ایجاد نکرده و در انتقال و توزیع تنش کمتر که اتصالات مناسبی را با پلی نسبت دادساقه سویا 

های چوب در تولید چند سازهنوع ماده سلولزی و سازگاری آن با ماده زمینه گرمانرم  اند.ثر بودهؤم

ها کشیدگی آنضریب ثر است. طول الیاف سلولزی، اجزای تشکی  دهنده و مقدار ؤبسیار مپطستی  

ذرات  (.2440شاکری و امیدوار، ) های مهم در افزایش مقاومت مکانیکی چند سازه استاز ویژگی

های سازهچند ه ونشان داد MAPEاتیلن و عنوان پرکننده، سازگاری بهتری با پلیبه MDFنرمه 

به  MDFتوان گفت چون ذرات نرمه همچنین میتری ارائه دادند. حاص  خواص مکانیکی مطلوب

 ،بوده )در مقایسه با دو ماده پرکننده دیگر که تنها آرد شده بودند( و از طول بسیار ریزصورت الیاف 

تری با ماده زمینه بیشتری برخوردار بودند، واکنش مناسبطور ضریب لاغری و همینسطح ویژه 

خواص مقاومتی بالاتری  اند. بنابراین چندسازه حاص ثر بودهؤدر انتقال تنش بیشتر م برقرار نموده و

ذرات  چسب موجود بر روی این مقدار جزئی مشاهدات حاکی از آن است کهکه نشان داد. ضمن این

وجود توان بهها را همچنین میبهبود ویژگیها نشده بلکه پذیری آنوجه باعث عدم واکنشبه هیچ

باعث سازگاری بهتر این نسبت داد که  MDFهای بر روی نرمه)سخت شده( مقدار اندک چسب 

افزایش (. 2411اسطم، نجفی و خادمی)شود موجب ایجاد اتصالات بهتری می اتیلن شده وذرات با پلی

دار خواص مکانیکی درصد باعث افزایش معنی 04و  04درصد به  04درصد وزنی ماده پرکننده از 

که با  های مورد بررسی گردیدالاستیسیته خمشی و مدول کششی( در چندسازه)مقاومت خمشی، مدول

علت در توضیح . ( مطابقت دارد2449) بوآفیف( و 2411نیا )(، مهدی2440نتای  شاکری و همکاران )

الاستیسیته پایینی دارند و یکی طور کلی مقاومت خمشی مدولها بهتوان گفت که پطستی این اثر می

(. 2414ژانگ و همکاران، ) باشدها در پطستی  میاز اهداف استفاده از پرکننده تقویت این ویژگی

جهت تقویت ماتریس پلیمری  که تمرکز و مقدار الیاف پرکننده کم است، مقدار الیاف کافیزمانی

دهند. در نتیجه ین مقدار کم الیاف فقط قسمت کمی از شبکه پلیمری را پوشش مینوجود ندارد. همچ

آید. در اثر افزایش مقدار الیاف )تا حد خاصی( این حفرات وجود میهایی بین الیاف و ماتریس بهحفره
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یابد. سفت چوبی در سیستم افزایش می مقدار ذرات محکم وبین الیاف و ماتریس کاهش یافته و 

تحت بار بیشتری  خوبی انجام شده و در نتیجه مادهماده پرکننده بهبنابراین انتقال تنش از فاز پلیمری به

 2411نیا، مهدی) یابندکه الیاف کمتر است، بهبود میها در مقایسه با حالتیدر نتیجه مقاومت شکندمی

البته قاب  ذکر است که در مواد مرکب چوب پطستی  با مقادیر بالای (. 2449و بوآفیف و همکاران، 

که در نتیجه آن  الیاف پرکننده، پطستی  نقش چسب را برای اتصال ذرات چوبی به هم ایفا کند

ها نیز متأثر الاستیسیته کششی فرآوردهمدول(. 2440چهارمحالی و همکاران، ) یابدمی ها کاهشمقاومت

که مواد سلولزی مدول کششی نسبتاً ی اجزای تشکی  دهنده آن است. با توجه به ایناز مدول کشش

توانند مدول کششی چندسازه را بهبود بخشند. بنابراین با افزایش مقدار ماده زیادی دارند، در نتیجه می

آفیف و و بو 2411نیا، مهدی) یابدافزایش میسازه چنددرصد، مدول کششی  04و  04به  04پرکننده از 

 (.2449همکاران، 

کاهش یافت.  هاچندسازه دار و بدون فاق()فاق مقاومت به ضربهبا افزایش درصد وزنی پرکننده، 

 (پلیمرماده زمینه )چون با افزایش مقدار ماده چوبی، میزان نقا  تمرکز تنش افزایش یافته و از همگنی 

 بوآفیفهای بررسینتای  . شکنددر برابر بار و نیروی کمتری می سازهچندشود. در نتیجه کاسته می

 .خوانی دارد( نیز با این نتای  هم2411نیا )( و مهدی2449)

گیری تزریقی، پطستی  به روش قالب چوب سازهچند در تولید نشان داد کهنتای  این بررسی 

نایع چوب، نتای  بسیار پسماندهای صعنوان یکی از + مش( به04)با اندازه  MDFاستفاده از نرمه 

 جا کهاز آندهد. حتی در مقایسه با چوب پطستی  تقویت شده با ذرات آرد چوب ارائه میمطلوبی را

سازی خاصی ندارند و تنها باید این نوع ذرات جهت استفاده در صنعت چوب پطستی  نیاز به آماده

توان در کنار واحدهای تولید تخته و میاست. رفه ال  شوند، از نظر اقتصادی نیز بسیار مقرون به ص

های تولید شده، واحدهای صنعتی تولید چوب ، جهت استفاده بهینه از نرمهMDF هایپروفی 

عنوان عام  تقویت استفاده از الیاف ساقه سویا بهلازم به یادآوری است که اندازی کرد. پطستی  را راه

هایی جهت حذف ذرات شان داد که در صورت دستیابی به روشبخشی را نکننده نیز نتای  رضایت

 دست آورد.تری بهتوان نتای  مطلوبمغز و پوست از الیاف ساقه، می
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Abstract 1 
In this paper, the effects of 3 various lignocellulosic materials (as filler) and 

their mixture ratios with high density polyethylene (HDPE) on the physical and 

mechanical properties of WPC have been investigated and compared. MDF dust, 

soya stalk flour and poplar flour particles, with mixture ratios of 40, 50 and 60% 
(by weight) and HDPE were mixed using co-rotating twin-screw extruder. Maleic 

anhydrate polyethylene (MAPE) was used as coupling agent with mixture ration of 

3%. Testing samples comprising fractural, tensile and impact samples, were 
prepared by injection molding, and then were tested with regard to the ASTM 

standards. Results showed that the increment of filler percentage in 40, 50 and 60 

wt. % order could improve tensile and flexural strength, water uptake and thickness 
swelling, significantly while impact absorbing energy was on the wane. It was 

found that the samples made from MDF dust, had superior physical and 

mechanical properties comparing two other fillers. Meanwhile, composites made 

with soya stalk flour showed the weak physical and mechanical properties. 
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