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  وزن چوبی هاي سبک هاي فیزیکی و مکانیکی چندسازه بر ویژگی
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   ،دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران ،استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ2

   هاي چوب تونن، هامبورگ، آلمان سسه پژوهشؤاستادیار م3
  18/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 23/12/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 دلیل بههاي معمولی) تر نسبت به پانل درصد کم 25تر (حدود  امروزه تولید اوراق فشرده چوبی با دانسیته کم سابقه و هدف:

بسیار مورد توجه صنایع اوراق فشرده چوبی در دنیا  وزن سبکنیاز بازار به محصولات  چنین قیمت چوب و هم رویه بیفزایش ا
 هاي اخیر مورد استفاده قرار گرفته است.در سالمختلفی هاي روش واد وچوبی، م وزن سبک هاي چندسازه تولید براي باشد. می

و  پژوهشگران مورد توجه تر بیشسبک  بسیارمانند مواد پلیمري  پرحجمو  وزن سبکاستفاده از مواد اولیه  در این بین،
دو  فرد منحصربههاي از خصوصیات و ویژگی زمان هم. استفاده بوده استبراي کاهش دانسیته اوراق فشرده چوبی تولیدکنندگان 

را نیز به همراه  تولیدشدهرده وفرآتواند بهبود عملکرد مینیز  وزن سبکچوبی  هاي چندسازهیا چند ماده متداول چوبی براي تولید 
سطحی الیاف و لایه میانی از  هاي لایهمتشکل از  چوبیسبک  هاي چندسازهتولید و ارزیابی حاضر،  پژوهشدف از هداشته باشد. 

اي بین نوع و درصد مقایسه ،ايتاکنون در هیچ مطالعه جاکه ازآن. بوده استاستایرنی هاي پلیچوب و گرانول مخلوط خرده
صورت  سبک چوبی هاي چندسازههاي فیزیکی و مکانیکی ویژگیبر  شده منبسطاستایرنی قابل انبساط و از پیش  هاي پلی گرانول

   ها پرداخته شده است. به بررسی آن پژوهشنگرفته است، در این 
  

مخلوط از  میانیهاي سطحی الیاف و لایه لایه با کیلوگرم بر مترمکعب 520با دانسیته سبک چوبی  هاي چندسازه ها: مواد و روش
از پیش  نوعاستایرنی در دو هاي پلیاز گرانول ها،براي ساخت تخته .تشکیل شد یاستایرنپلیهاي  گرانولچوب و  خرده

) استفاده میانیهاي لایه چوبدرصد وزن خشک خرده 15و  10، 5در درصدهاي مختلف (هر کدام و قابل انبساط و  شده منبسط
مدول الاستیسیته، چسبندگی داخلی، مقاومت به پیچ) و فیزیکی هاي مکانیکی (مقاومت خمشی، ویژگی، پژوهشدر این  شد.

  هاي آزمونی مورد بررسی قرار گرفت.(درصد واکشیدگی ضخامت و جذب آب) نمونه
  

هاي فیزیکی و باعث بهبود ویژگی میانیدر لایه  استایرنیي پلیهانشان دادند که استفاده از گرانول آمده دست بهاطلاعات  :ها یافته
 شده منبسطهاي از پیش هاي حاوي گرانولمدول الاستیسیته در نمونه. شدگرانول)  بدونها نسبت به نمونه شاهد ( مکانیکی نمونه

هاي فیزیکی و مکانیکی تفاوت خیلی هاي قابل انبساط بوده است، اما سایر ویژگیهاي حاوي گرانولتر از نمونه بسیار بیش
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مثبتی بر چسبندگی داخلی، مقاومت به پیچ  تأثیردرصد نیز  15اند. افزایش درصد گرانول تا شتهندامصرفی زیادي در نوع گرانول 
ها در صورت استفاده از درصد واکشیدگی ضخامت و درصد جذب آب نمونه .ها داشته استهاي فیزیکی نمونه و ویژگی

  داري کاهش یافته است.معنی طور بهاستایرنی هاي پلی گرانول
  

داشته ها  پیچ نمونه چسبندگی داخلی و مقاومت به را در تأثیرترین  بیشاستایرنی هاي پلیافزایش درصد گرانول: گیري نتیجه
مدول  استثناي بهو قابل انبساط نشان داد که  شده منبسطهاي از پیش مقایسه نوع گرانولها در ارتباط با نتایج آزموناست. 

 عنوان بههاي فیزیکی و مکانیکی تفاوت خیلی زیادي در نوع گرانول مصرفی نداشتند. الاستیسیته و چسبندگی داخلی سایر ویژگی
ها و  هاي قابل انبساط، با توجه به حذف مرحله پیش منبسط شدن آن استفاده از گرانولتوان بیان داشت که گیري کلی می نتیجه

  شود.میتوصیه سبک چوبی  هاي چندسازهبراي تولید  وري چسبچنین افزایش بهره هم
  

  استایرن گرانول پلی، وزن سبکچوب،  خرده، سبک چوبی هاي چندسازه آلدهید، اوره فرم هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
براي افزایش قدرت  توجه قابلیکی از راهکارهاي 

از مواد بهینه ، استفاده واحدهاي تولیديپذیري  رقابت
، ارتباط دراینباشد. خام براي تولید محصولات می

هاي  از خصوصیات و ویژگی زمان هماستفاده 
 هاي مختلفشکلنوع از دو یا چند  فرد منحصربه

چوبی  هاي چندسازهتولید  چنین همچوبی و  قطعات
بسیار  (کاهش مصرف ماده خام چوبی) وزن سبک

قرار گرفته است مورد توجه صاحبان صنایع چوب 
 انواع براي تولید مورداستفادهخام . مواد )10(

پودر، خرده، الیاف و  صورت بهچوبی  هاي چندسازه
با کنترل شرایط تولید و باشد که تراشه چوب می

هایی  توان به فرآوردهمی هاآناز  زمان هم استفاده
 دست یافت ترو قیمت مناسب تر افزوده بیش باارزش

تولیدکننده اوراق  واحدهايتر  امروزه بیش .)13(
مجتمع و  صورت بهفشرده چوبی در یک مکان (

متمرکز) داراي چندین خط تولید براي انواع اوراق 
چوب، انواع تخته فیبر خردهفشرده چوبی (مانند تخته

از قطعات چوبی به و تخته تراشه) هستند که استفاده 
براي مواد  چوب و الیافهاي مختلف خرده شکل

پذیر  را بسیار ساده و امکانول ساخت یک نوع محص
از مواد اولیه  زمان همترین استفاده  متداولنموده است. 

هاي تولید اوراق فشرده چوبی در که بسیار در مجتمع
 هاي چوب خردهرود مربوط به استفاده از کار می هدنیا ب

هاي  چوب در ترکیب با تراشهخردهدرشت تخته
دار  راشه جهتتخته ت میانیدر لایه  مورداستفاده

نام تجاري  )Triboard( تري بورد .)19( باشد می
تولیدي در نیوزلند است که براي چوبی  چندسازه

هاي سطحی آن از فیبر (الیاف چوبی) و لایه میانی  لایه
چنین  هم). 3شود (هاي چوبی استفاده میآن از تراشه
 در مطالعه خویش به ارزیابی دیگر پژوهشگران

هاي سطحی از لایه شده تشکیلچوبی  چندسازه
 پرداختندهاي چوبی چوب و لایه میانی تراشه خرده

هاي  با این روش، ویژگی تولیدشدههاي تخته ).13(
چوب  خرده فیزیکی و مکانیکی بهتري نسبت به تخته

  معمولی دارند.
هاي بزرگ تولیدکننده اوراق فشرده چوبی  شرکت

و  Pfleiderer GmbH هاينامدر آلمان و پرتغال به 
Finsa ًرا به تولید  چوبیي چندسازه ها فرآورده اخیرا

هاي سطحی آن از الیاف  که در لایه اندتجاري رسانده
هاي درشت استفاده چوباز خرده میانیچوب و لایه 

توانسته است مزایاي تخته  تولیدشدهمحصول  .کنند می
چوب  خرده فیبر (سطوح صاف و متراکم) و تخته

) را میانیدر لایه  ارزش کمهاي (استفاده از چوب
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است که  پرواضح. )7( آورد به دست زمان هم طور به
تر از  درصد کم 20این محصول حدود  شده تمامقیمت 

تبدیل چوب به  اولاًباشد، زیرا اف معمولی می دي ام
تر از تبدیل چوب به الیاف در یک چوب ارزان خرده

هاي  استفاده از چوب ثانیاًو  باشدمقدار مساوي می
چوب نیز براي تولید خرده ارزش کمضایعاتی و 

چوبی  هاي چندسازهدانسیته  چند هرپذیر است.  امکان
اف  دي تر از ام درصد کم 10نیز حدود  تولیدشده

باشد، اما همچنان مناسب براي استفاده در معمولی می
  باشد. صنایع مبلمان سبک نمی

تر  فشرده چوبی با دانسیته کمتولید اوراق امروزه 
هاي معمولی) تر نسبت به پانل درصد کم 25(حدود 

 باشد بسیار مورد توجه صنایع اوراق فشرده چوبی می
شناخته  نیز وزن اوراق فشرده چوبی سبک عنوان بهکه 
اصلی براي این موضوع ذکر دو دلیل . )12( شود می

افزایش قیمت چوب (کاهش دسترسی  گردیده است؛
 وزن سبکمنابع چوبی) و نیاز بازار به محصولات  به
 حمل قابلهاي بازار مبلمان روزافزون علت توسعه به
اي در  گسترده هاي پژوهش گذشتهدر . )18 و 11(

رده چوبی صورت مورد کاهش دانسیته اوراق فش
ها و  روش مواد، پذیرفته است و براي این منظور از

. استفاده از مواد است شده استفادههاي مختلفی   تکنیک
مانند مواد پلیمري فوق  پرحجم و وزن سبکاولیه 
هاي متداول براي کاهش دانسیته یکی از روش سبک

 ).16و  9، 5( باشدمی مورد توجه اوراق فشرده چوبی
هاي  چوب خرده ختهت پژوهشگرانر همین ارتباط د

از لایه میانی کاه و  kg/m3 500دانسیته  با وزن سبک
با چسب  شده منبسطاستایرن پلی هاي گرانول

. نتایج )1( ایزوسیانات و فنل فرمالدهید تولید نمودند
گرانول درصد  10نشان دادند که با استفاده از 

مخلوط با کاه و استفاده از  صورت بهاستایرن  پلی
د رهایی در حد استانداچسب ایزوسیانات تخته

(مناسب براي شرایط خشک و  EN312/P2اروپایی 

داخل ساختمان) و با استفاده از چسب فنل فرمالدهید 
 EN312/P3 اروپایی هایی در حد استاندارد تخته

در  توان تولید نمود.(مناسب براي شرایط مرطوب) می
 ي ازدرصد 10استفاده  پژوهشگراندیگري،  پژوهش
را در لایه میانی  شده منبسطاستایرن هاي پلی گرانول

 تولید وچوب خردهکاهش دانسیته تخته منظور به
هاي فیزیکی و مکانیکی  با مقاومت وزن سبکهاي  پانل

هاي دیگري در پژوهش). 14(پیشنهاد نمودند مطلوب 
 استایرن نشاسته و پلیبر پایه  شده منبسطاز دو ماده  نیز

   شداستفاده چوب خردهتخته براي کاهش دانسیته
درصد کاهش  20میزان  ها بهتخته. وزن )20و  15(

هاي  حداقل ویژگی چنان همها  تخته که درحالی یافت،
لازم به توجه است  .بودندمکانیکی و فیزیکی را دارا 

صورت پذیرفته در زمینه  هاي پژوهشتر  بیشکه 
هاي  هاي پلیمري براي ساخت تختهاستفاده از پرکننده

از هاي پلیمري ، مربوط به استفاده از گرانولوزن سبک
 پژوهشگراندر پژوهشی بوده است.  شده منبسطپیش 

براي  را هاي پلیمري قابل انبساطگرانولاستفاده از 
پیشنهاد  وزن سبکلایه چوب سهخردهتولید تخته

پلیمري قابل  هاياستفاده از گرانول .)16( نمودند
  هاي تولید در نتیجه کاهش هزینه دلیل بهانبساط 

چنین  ها و هم پیش منبسط شدن گرانولحذف مرحله 
علت کاهش سطح ویژه  وري چسب به افزایش بهره

زنی  هاي قابل انبساط در مرحله چسب استایرن پلی
که استفاده از  مشخص شد چنین هم. استتوجه  مورد

هاي پلیمري قابل انبساط با میانگین قطر  گرانول
کی هاي فیزیکی و مکانیبهتري بر ویژگی تأثیرتر  بیش
  .)17( دارد تولیدشده وزن سبک يها تخته

هدف  در بالا، ذکرشدهمطالب مجموع به  با توجه
 چوبی هاي چندسازهتولید و ارزیابی حاضر  پژوهشاز 

هاي  تشکل از لایه) مkg/m3 520(دانسیته  وزن سبک
و چوب  خردهاز مخلوط  میانیسطحی الیاف و لایه 

، تأثیر ارتباط دراین باشد.استایرنی میهاي پلی گرانول
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استایرنی قابل انبساط و از  هاي پلیگرانول نوعو  مقدار
هاي فیزیکی و مکانیکی ویژگیبر  شده منبسط پیش

  .شدبررسی چوبی  هاي چندسازه
  

  ها مواد و روش
هاي  مخلوط گونهاز چوب (الیاف و خرده :مواد
 میانیهاي سطحی و براي لایه مورداستفادهبرگان)  پهن
با درصد از شرکت کیمیا چوب استان گلستان ها  تخته

هاي  گرانول تهیه شد.درصد  3و  8ترتیب  رطوبت به
درصد و  kg/m3 1040وزن مخصوص با  استایرنی پلی

شرکت پتروشیمی سهند از  درصد 1تر از  کم رطوبت
استایرنی به دو هاي پلیگرانولتهیه شدند.  آمل

در لایه  شده منبسط صورت قابل انبساط و از پیش
با  اوره فرمالدهیدچسب ها استفاده شد.  تخته میانی

شرکت  از پژوهشدر این درصد  62درصد ماده جامد 
همچنین کاتالیزور کلرید خریداري شد. آمل رزین 

تهیه  از شرکت آریا شیمی آمل )NH4CL(آمونیوم 
  شد.

با  پژوهشدر این استایرنی هاي پلی گرانول
وزن (بر اساس درصد  15و  10، 5درصدهاي مختلف 

 )میانیلایه  مصرفی در هايچوبخشک خرده
هاي لایه میانی گردید تا دانسیته چوبجایگزین خرده

نسبت به نمونه شاهد  )kg/m3 520( چندسازه نهایی
استایرنی  هاي پلیگرانول ثابت بماند.(بدون گرانول) 

 از کارخانه داراي میانگین قطر شده تهیهقابل انبساط 
هاي  منبسط شدن گرانول. بودندمتر میلی 5/2 حدود

قابل انبساط براي پرکردن خلل و فرج موجود در لایه 
در طی فرآیند  زمان همداخل تخته و  ،هاتخته میانی

پذیرفت. همچنین براي صورت  هاپرس گرم تخته
، شده منبسطهاي از پیش حالت استفاده از گرانول

 110هاي قابل انبساط ابتدا در آون با دماي  گرانول
دقیقه قرار داده شدند تا  10مدت  گراد بهدرجه سانتی

ها  میانگین قطر گرانول به حداکثر حجم خود برسند.
  متر بوده میلی 7 حدودبعد از انبساط در آون 

هاي  افزودن گرانول تأثیرچنین براي ارزیابی  هماست. 
ها،  هاي فیزیکی و مکانیکی پانلویژگیاستایرنی بر  پلی

 استایرن پلیاستفاده از گرانول هاي شاهد بدون  تخته
در  پژوهشدر این  مورداستفادهتیمارهاي تولید شدند. 

  نشان داده شده است. 1جدول 

  
  پژوهش.در  مورداستفادهتیمارهاي  -1جدول 

Table 1. Treatments used in the research.  
  تیمار

Treatment 
  ها نوع گرانول

Granules type  
  ها (%) گرانول مقدار

Granules content (%) 

A  
 شده منبسط

Expanded  

5  
B  10  
C  15  
D  

 قابل انبساط
Expandable  

5  
E  10  
F  15  

  -  - )Reference( شاهد
  در نظر گرفته شد.) kg/m3 520(ثابت ها در همه تیمار ها دانسیته پانل *

* Panels density was kept constant (520 kg/m3) in all treatments. 
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با  وزن سبکچوبی  چندسازه: چوبی چندسازهساخت 
لایه مواد  متر از کیک سهمیلی 16ضخامت نهایی 

و هاي سطحی  لایه خورده براي متشکل از الیاف چسب
هاي  هاي درشت و گرانول چوب مخلوط خرده

براي این تولید شدند.  میانیبراي لایه  استایرن پلی
منظور، ابتدا چسب بعد از توزین با استفاده از سیستم 

اسپري شد. مقدار مصرف  موادباد و پیستوله بر روي 
 12ترتیب  هاي سطحی و میانی بهچسب براي لایه

در  مورداستفادهدرصد وزن خشک مواد  10درصد و 
، الیاف چسب تشکیل لایه زیرینبراي هر لایه بود. 

 500×  400درون یک قالب چوبی به ابعاد  خورده
 ،سپس براي تشکیل لایه میانی ریخته شدند. متر میلی

شده  زنی استایرن چسبچوب و پلیمخلوط خرده
تکمیل کیک براي  تدرنهای .ریخته شد درون قالب

درون قالب براي لایه رویی  خورده الیاف چسبمواد، 
 درصد) 12(با درصد رطوبت  لایهکیک سهشد. ریخته 
مدت  ش پرس سرد و سپس درون پرس گرم بهابتدا پی

و  گراد سانتیدرجه  200درجه حرارت  ،ثانیه 288
. براي افزایش گرفتقرار مگاپاسکال  4فشار ویژه 

 هاي ویژه پرس هاي سطحی از گام لایهکیفیت 
  .)1(شکل  شدنیز استفاده  سازي اولیه) (فشرده

 سازي سبکمنظور از لازم به ذکر است که 
با  چندسازهحاضر، تولید  پژوهشدر  چندسازه

چوب معمولی  خرده تر نسبت به تخته دانسیته کم
)kg/m3 680-650 ( تخته فیبر معمولی یا و)kg/m3 

در  تولیدشده چندسازهاست.  بازاردر ) 770-710
 30و درصد  22حدود ترتیب  به ،حاضر پژوهش

و تخته  چوبخردهنسبت به تخته تر سبک درصد
با  .استبازار معمولی موجود در  )MDFفیبرهاي (

کاهش دانسیته، خلل و فرج موجود درون تخته 
تلاش شد تا  پژوهشیابد. در این افزایش می شدت به

 kg/m3هاي سبک (موجود در تختهحجم خلل و فرج 
هاي  چوب جایگزینی اندکی از خرده ) از طریق520

  کاهش یابد. استایرن هاي پلی گرانول لایه میانی یا
 

  
  

  . شده استایرن قابل انبساط و منبسط وزن با دو نوع گرانول پلی هاي چوبی سبک چندسازه -1شکل 
Figure 1. Hybrid-lightweight panels with two types of expandable and expanded polystyrene granules.  
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 EN 326-1 نامه آیینطبق  شده ساختههاي  تخته
هاي مکانیکی و فیزیکی برش داده براي انجام آزمون

سازي  یکنواخت هاي آزمونی برايشدند. نمونه
درصد و  65 ± 5رطوبت در شرایط رطوبت نسبی 

نهایت  گراد قرار گرفتند. دردرجه سانتی 20± 3دماي 
و با توجه به  2مطابق جدول  شده تهیههاي  نمونه

مشخصات  استاندارد اروپایی مورد آزمون قرار گرفتند.
براي آزمون مقاومت نگهداري پیچ  مورداستفادهپیچ 

 2/4متر، قطر پیچ میلی 38طول پیچ  عبارت بود از:
متر. عمق نفوذ میلی 4/1فاصله بین دو رزوه متر و  میلی

  بود. مترمیلی 15 ± 5/0ها نیز  پیچ در نمونه

  
  . تولیدشدههاي  هاي فیزیکی و مکانیکی تخته هاي مربوط به ارزیابی ویژگی آزمایش -2جدول 

Table 2. Experiments to evaluate the physical and mechanical properties of the boards.  
 تعداد آزمایش
Number of 

experiments 

 هاتکرار تیمار
Treatment repeat 

 )متر میلیابعاد نمونه (
Sample size (mm) 

 شماره استاندارد
Standard No. 

 ها ویژگی
Properties 

63 9 16  ×50  ×370 EN 310 هاي خمشی ویژگی 
Bending properties 

63 9 16  ×50  ×50 EN 319 چسبندگی داخلی 
Internal bond 

126 9 16  ×50  ×750 EN 320  (سطح و لبه) پیچ نگهداريمقاومت 
Screw withdrawal resistance (face and edge) 

63 9 16  ×50  ×50 EN 317 واکشیدگی ضخامت 
Thickness swelling 

 جذب آب - 50×  50×  16 9 63
Water absorption 

  
 افزار نرمها توسط  آماري داده وتحلیل تجزیه

Statistical Package for Social Science 
SPSS1 ام آزمون تجزیه انجام شد. قبل از انج

ها  آنها و همگنی واریانس داده واریانس، نرمال بودن
 طرفه یککنترل گردید. سپس آزمون تجزیه واریانس 

ها با استفاده از صورت پذیرفت و مقایسه میانگین
  آزمون دانکن انجام گرفت.

  
  نتایج

هاي  نوع و درصد گرانول تأثیر :هاي خمشی ویژگی
 چوبی هاي چندسازهاستایرن بر مقاومت خمشی  پلی

 طور هماننشان داده شده است.  2در شکل  وزن سبک
                                                
1- Statistical package for social science 

شود مقاومت خمشی در هر دو نوع که مشاهده می
اختلاف  شده منبسط گرانول قابل انبساط و از پیش

 هاي اند. با افزایش درصد گرانولچشمگیري نداشته
درصد میزان مقاومت خمشی  15به  5مصرفی از 

این میزان  چند هراندکی افزایش یافته است،  طور به
از لحاظ آماري براي هر دو نوع گرانول  افزایش

 باشد. میزان مقاومت خمشی از حدوددار نمی معنی
N/mm2 16 درصد گرانول  5هاي حاوي براي نمونه

 15ي هاي حاوبراي نمونه N/mm2 18 حدودبه 
هاي  مقایسه نتایج با نمونهدرصد گرانول رسیده است. 

هاي پلیمري دهد که استفاده از گرانول شاهد نشان می
ها باعث افزایش تخته میانیپرکننده در لایه  عنوان به
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است. مقدار  شدهها دار مقاومت خمشی نمونه معنی
 N/mm2 7/12 مقاومت خمشی در نمونه شاهد برابر

هاي پلیمري نقش پرکردن خلل و  گرانول بوده است.
ها را دارد که خود فرج موجود در لایه میانی تخته

هاي وارده به نمونه در هنگام تر تنش توزیع یکنواخت
مثبتی بر مقاومت خمشی  تأثیرچنین  آزمایش و هم

 هاي یافتهاین نتایج با ها نیز نشان داده است.  نمونه

مطابقت دارد. ایشان ) 2016شالبافان و همکاران (
استایرنی  هاي پلیکه استفاده از گرانول نتیجه گرفتند

داري  افزایش معنی وزن سبکچوب خردهدر تخته
را به همراه نسبت به نمونه شاهد مقاومت خمشی 

افزایش  ها درصد گرانول افزایش چند هردارد، 
  ).16(داري نشان نداد  معنی

  

  
  

  . وزن سبکهاي چوبی  استایرن بر مقاومت خمشی چندسازه هاي پلی تأثیر نوع و درصد گرانول -2شکل 
Figure 2. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the bending strength of hybrid-
lightweight panels.  

  
استایرن بر هاي پلینوع و درصد گرانول تأثیر

در  وزن سبکچوبی  هاي چندسازهمدول الاستیسیته 
مدول الاستیسیته در  ارائه گردیده است. 3شکل 

 حدود شده منبسطهاي از پیش  هاي با گرانول نمونه
N/mm2 1900 هاي هاي با گرانولو در نمونه   

؛ بوده است N/mm2 1100 قابل انبساط حدود
هاي مقدار مدول الاستیسیته نمونه، دیگر عبارت به

 70حدود  شده منبسط هاي از پیشحاوي گرانول
هاي  هاي حاوي گرانولتر از نمونه درصد بیش

 شده منبسط هاي از پیشگرانول باشد.انبساط می قابل
هاي  بالاتري نسبت به گرانولداراي حجم بسیار 

انبساط در مرحله فرمینگ کیک هستند که افزایش  قابل
ضخامت کیک مواد در مرحله فرمینگ را به همراه 

افزایش  مواد، ضخامت کیک. بالاتر بودن داشته است
چنین بهبود  لایه میانی و هممواد در  رفتگی درهم

تخته را به همراه هاي سطحی در لایه فشردگی مواد
ها نیز  مستقیمی بر مدول الاستیسیته نمونه تأثیر کهدارد 

  ).9و  8، 1(نشان داد 
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  . وزن هاي چوبی سبک استایرن بر مدول الاستیسیته چندسازه هاي پلی درصد گرانولتأثیر نوع و  -3شکل 
Figure 3. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the modulus of elasticity of hybrid-
lightweight panels.  

  
 15به  5هاي پلیمري از  گرانولافزایش درصد 

هاي قابل انبساط و از درصد در هر دو حالت گرانول
داري بر مدول الاستیسیته تغییر معنی شده منبسط پیش
 پژوهشگران هاي یافتهکه با ها نداشته است  نمونه

. این موضوع از )16و  14( نیز همخوانی دارد دیگري
چنین  نتایج هماهمیت است.  داراينظر اقتصادي  نقطه

هاي حاوي نشان دادند که مدول الاستیسیته در نمونه
تر از  داري بیش معنی طور بهاستایرنی  هاي پلی گرانول
هاي  هاي شاهد است. مدول الاستیسیته در نمونه نمونه

بیش از دو برابر  شده منبسط هاي از پیشحاوي گرانول
تواند به باشد. دلیل این موضوع مینمونه شاهد می

هاي سطحی مربوط لایه تر مواد در فشردگی بیش
  باشد.

نوع و درصد  تأثیرنتایج حاصل از : چسبندگی داخلی
استایرنی بر چسبندگی داخلی  هاي پلی گرانول

ارائه  4در شکل  وزن سبکچوبی  هاي چندسازه

دار چسبندگی نتایج بیانگر افزایش معنی گردیده است.
باشد. میزان گرانول میداخلی با افزایش درصد 

چسبندگی داخلی در نمونه شاهد (صفر درصد 
 بوده است که به حدود N/mm2 1/0 گرانول) حدود

N/mm2 43/0  درصد گرانول از  15در نمونه حاوي
در نمونه  N/mm2 32/0 حدود بهو  شده منبسط پیش

در درصد گرانول قابل انبساط رسیده است.  15حاوي 
هاي شاهد خلل و فرج بسیار زیادي لایه میانی نمونه
ها  نمونهدانسیته  پایین بودن دلیل بهوجود دارد که 

هاي معمول چوبخردهنسبت به تخته فیبر و تخته
باشد. این خلل و فرج توسط می موجود در بازار

اند که بهبود استایرنی پر شدههاي پلی گرانول
ی ها و ایجاد اتصالات مکانیکچوبخرده رفتگی درهم
 درتر بین مواد لایه میانی را به همراه داشته و  قوي

  ها افزایش یافته است.چسبندگی داخلی نمونه نهایت
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  . وزن هاي چوبی سبک استایرن بر چسبندگی داخلی چندسازه هاي پلی تأثیر نوع و درصد گرانول -4شکل 
Figure 4. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the internal bond of hybrid-lightweight panels.  

  
دهند که میزان چسبندگی چنین نشان می نتایج هم

هاي از هاي حاوي گرانولمونهداخلی در ن
هاي حاوي نمونهتر از  تا حدودي بیش شده منبسط پیش

 شده منبسطهاي  گرانولهاي قابل انبساط است.  گرانول
انبساط توده حجمی بالاتري  هاي قابلنسبت به گرانول

دارند. این موضوع بالاتر بودن ضخامت کیک مواد در 
 همراهرا به  شده منبسطهاي هاي حاوي گرانول تخته

داشته که منجر به افزایش ضریب فشردگی و 
مواد لایه میانی در هنگام پرس تخته را  رفتگی درهم

لازم به ذکر است که این ). 1(به همراه داشته است 
بر دانسیته نهایی  تأثیريافزایش ضریب فشردگی مواد 

هاي  همچنین با افزایش مقدار گرانولها ندارد.  تخته
و پرکنندگی  مواد رفتگی درهممیزان استایرنی  پلی

مثبتی بر  تأثیراست که  شدهتر  فضاهاي خالی بیش
. نشان دادها نیز میزان چسبندگی داخلی نمونه

مختلف در مطالعات خویش میزان  پژوهشگران
از شدت  متأثررا  وزن سبکهاي چسبندگی داخلی پانل

مواد در لایه میانی و مقدار گرانول  رفتگی درهم
  ).20و  15 ،9، 6اند ( گزارش کرده شده استفاده

هاي  نوع و درصد گرانول تأثیر :مقاومت به پیچ
پلیمري بر مقاومت به پیچ در سطح (الف) و لبه 

نشان داده شده است. مطابق  5ها (ب) در شکل  نمونه
مقاومت به پیچ در سطح با افزایش درصد  ،نتایجبر 

مصرفی هاي پلیمري براي هر دو نوع گرانول  گرانول
است. انبساط) افزایش یافته  و قابل شده منبسط (از پیش
در  دار معنی و غیرچنین بیانگر اختلاف جزئی  نتایج هم

مقاومت به پیچ سطح براي هر دو نوع گرانول (از 
البته مقاومت باشد. انبساط) می و قابل شده منبسط پیش

هاي  ها با استفاده از گرانولبه پیچ در سطح و لبه نمونه
داري نسبت به نمونه استایرنی با افزایش معنی پلی

همراه بوده است. افزایش توده مواد موجود در  شاهد
مکانیکی  رفتگی درهمچنین شدت  لایه میانی و هم

ها دلیل این موضوع بوده چوبها با خرده گرانول
اند که مقاومت به پیچ نیز بیان داشته پژوهشگراناست. 
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، ها هاي سطحی نمونه ها به دانسیته لایه در سطح نمونه
مواد در  رفتگی درهمشدت چنین  همو  اندازه ذرات

افزایش درصد  .)17و  2( لایه میانی بستگی دارد

 رفتگی درهمها نیز افزایش ضریب فشردگی و  گرانول
مواد را به همراه داشته است که با افزایش مقاومت به 

  ها همراه بوده است. پیچ در نمونه
  

 (ب)  (الف)

   

؛ الف) مقاومت به پیچ در سطح وزن هاي چوبی سبک چندسازههاي پلیمري بر مقاومت به پیچ  تأثیر نوع و درصد گرانول -5شکل 
  . ها ها، ب) مقاومت به پیچ در لبه نمونه نمونه

Figure 5. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the screw withdrawal resistance of 
hybrid-lightweight panel; A) Face screw resistance, B) Edge screw resistance.  

  
(ب) نیز بیانگر افزایش چشمگیر مقاومت  5شکل 

هاي  هاي حاوي گرانولبه پیچ در لبه نمونه
باشد. مقاومت استایرنی نسبت به نمونه شاهد می پلی

نیوتن و در  160لبه در نمونه شاهد حدود  به پیچ
نیوتن  500درصد گرانول به حدود  15نمونه حاوي 

برابري را نشان  3رسیده است که افزایش حدود 
 شدت بهها  دهد. مقاومت به پیچ در لبه نمونه می

مواد در لایه میانی بستگی دارد که در  رفتگی درهم
 استایرنی هاي پلیصورت استفاده از گرانول

و  16یابد (افزایش میمواد در لایه میانی  رفتگی درهم
چنین بیانگر عدم تغییر مقاومت به پیچ  ). نتایج هم20

 15و  10ها در درصدهاي بالاتر گرانول ( لبه نمونه
  هاي مصرفی بوده است.درصد) با تغییر نوع گرانول

هاي  نوع و درصد گرانول تأثیر: واکشیدگی ضخامت
 ها بعد ازواکشیدگی ضخامت نمونهپلیمري بر درصد 

وري در آب در ساعت (ب) غوطه 24(الف) و  2
واکشیدگی ضخامت با ارائه گردیده است.  6شکل 

 طور بهدرصد  15تا  0ها از افزایش درصد گرانول
البته این تفاوت و داري کاهش یافته است.  معنی

 10دار در مقایسه تیمار شاهد با تیمارهاي کاهش معنی
درصد واکشیدگی  درصد گرانول مشهودتر است. 15و 

وري در نمونه شاهد ساعت غوطه 24ضخامت بعد از 
درصد گرانول  15درصد و در نمونه با  14حدود 
عدم  توجه قابلدرصد مشاهده شد. نکته  9حدود 

و  شده منبسطدار نوع گرانول (اثرگذاري معنی
انبساط) مصرفی بر درصد واکشیدگی ضخامت  قابل
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باشد. اختلاف درصد واکشیدگی ضخامت بین  می
و  شده منبسطهاي از پیش هاي حاوي گرانول نمونه
  وري کم و ساعت غوطه 24و  2انبساط بعد از  قابل

مقدار واکشیدگی  درصد مشاهده شد. 1در حدود 
هاي چوبی به مقدار ماده چوبی و ضخامت در سازه

). 14بستگی دارد ( مورداستفادهبودن مواد  دوست آب
  استایرنی در هاي پلیلازم به ذکر است که گرانول

چوب در لایه میانی ن خردهجایگزی پژوهشاین 
چوب از لایه میانی تخته و اند. با حذف خرده گردیده

هم ماده  استایرنی،هاي پلی آن با گرانول جایگزینی

باشد  چوبی که عامل اصلی در واکشیدگی ضخامت می
از  توجهی قابلت و هم مقدار شده اس کماز لایه میانی 

شده استایرنی در لایه میانی جایگزین هاي پلی گرانول
ها  چوب که دسترسی آب و رطوبت را به خرده است

استایرنی  هاي پلی). گرانول15کند (می ترمحدود
 طور بهبوده و درنتیجه واکشیدگی ضخامت را  گریز آب
افزایش ). با 5و  4دهند (کاهش می اي ملاحظه قابل

چوب  هاي پلیمري نیز مقدار خردهدرصد گرانول
واکشیدگی  بنابراینتري حذف شده است و  بیش

  کاهش یافته است. تري ملاحظه قابل طور بهضخامت 
 

 (ب) (الف)

   
ساعت  2؛ الف) بعد از وزن هاي چوبی سبک چندسازههاي پلیمري بر واکشیدگی ضخامت  تأثیر نوع و درصد گرانول -6شکل 
  . وري ساعت غوطه 24وري، ب) بعد از  غوطه

Figure 6. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the thickness swelling of hybrid-
lightweight panel; A) After 2 hours of immersion, B) After 24 hours of immersion.  

  
هاي پلیمري بر نوع و درصد گرانولتأثیر  :جذب آب

ساعت (ب)  24(الف) و  2درصد جذب آب بعد از 
ارائه گردیده است.  7در آب در شکل  وري غوطه
 شود روند نتایج حاصل ازکه مشاهده می طور همان

درصد جذب آب مشابه روند نتایج درصد واکشیدگی 
 20باشد. نتایج بیانگر کاهش حدود  ضخامت می

هاي حاوي  درصدي در میزان جذب آب نمونه
نسبت به نمونه شاهد  استایرنیپلی هاي گرانول

هاي پلیمري از باشند. با افزایش درصد گرانول می
درصد، مقدار جذب آب براي هر دو نوع  15صفر تا 

و  2بعد از  انبساط و قابل شده منبسط از پیش رانولگ
داري کاهش  معنی طور بهدر آب  وري غوطهساعت  24

 24یافته است. درصد جذب آب نمونه شاهد بعد از 
درصد  15درصد و براي نمونه با  52ساعت حدود 
  درصد مشاهده شد. 40گرانول حدود 
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هاي فیزیکی که ذکر گردید، ویژگی طور همان
 دوست آبهاي چوبی به مقدار ماده چوبی و  سازه

داراي  وزن سبکهاي تخته). 14بودن چوب است (
باشند که با خلل و فرج زیادي در لایه میانی خود می

استایرن در لایه میانی بخش هاي پلیافزودن گرانول
زیادي از خلل و فرج پر شده و دسترسی آب به 

چنین  ). هم20و  1کند ( چوب را محدود می خرده

استایرنی،  هاي پلیبودن گرانول گریز آب دلیل به
هاي چوب  ها مانند یک پوشش براي خرده گرانول

ها را با عمل نموده و رسیدن آب و رطوبت به آن
چنین نشان  ). نتایج هم9و  4( سازدمواجه می تأخیر

استایرنی (از پیش  هاي پلیدادند که نوع گرانول
بر درصد جذب آب تفاوت انبساط)  و قابل شده منبسط

  اندکی داشته است.
  

 (ب) (الف)

    
  وري،  ساعت غوطه 2؛ الف) بعد از وزن هاي چوبی سبک چندسازههاي پلیمري بر جذب آب  تأثیر نوع و درصد گرانول -7شکل 

  . وري ساعت غوطه 24ب) بعد از 
Figure 7. The effect of type and percentage of polystyrene granules on the water absorption of hybrid-
lightweight panel; A) Water absorption after 2 h, B) Water absorption after 24 h.  

  
  گیري نتیجه

هاي  افزودن گرانول مثبت تأثیرنتایج بیانگر 
بر  میانیدر لایه پرکننده  عنوان بهاستایرنی  پلی

بوده است. ها هاي فیزیکی و مکانیکی پانل ویژگی
استایرنی افزایش هاي پلیافزایش درصد گرانول

 سطحدار چسبندگی داخلی و مقاومت به پیچ  معنی
ها و همچنین کاهش درصد واکشیدگی ضخامت  نمونه

البته ها را به همراه داشته است. و جذب آب نمونه
مدول الاستیسیته و مقاومت به پیچ  ،مقاومت خمشی

از افزایش درصد  متأثر خیلیها  نمونهلبه در 
نبوده  ها استایرنی در لایه میانی تخته ي پلیها گرانول

از استایرنی هاي پلیتر گرانول است. مصرف کم
بسیار هاي تولید و کاهش هزینهاقتصادي  نظر نقطه

هاي  همچنین مقایسه نوع گرانول. استاهمیت  داراي
 استثناي بهانبساط نشان داد که  و قابل شده منبسط از پیش

هاي  سایر ویژگی و چسبندگی داخلی مدول الاستیسیته
فیزیکی و مکانیکی تفاوت خیلی زیادي در نوع 

استفاده از  روي ازاینگرانول مصرفی نداشتند. 
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حذف مرحله پیش با توجه به انبساط،  هاي قابل گرانول
وري چسب  چنین افزایش بهره ها و هم منبسط شدن آن

در مرحله  ها گرانولعلت کاهش سطح ویژه  به

 وزن سبکچوبی  هاي چندسازهزنی، براي تولید  چسب
  شود. توصیه می
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, production of wood-based panels with lower density (about 
25% lower compared to those conventional panels) gained more interest all over the world due to 
increased price of raw wood and the market needs for lightweight panels. Several methods and 
materials were used to produce lightweight panels in recent years. Among all, using of light and 
voluminous materials like polymeric granules have attracted more interest to reduce the panels density. 
Simultaneous use of the unique properties of two or more conventional wood products can influence 
the final characteristics of the lightweight wood-based panels. The aim of the current study was the 
production of lightweight wood-based panels using wood fiber as the surface layers and a mixture of 
wood particles and polystyrene granulate as the core layer. A comparative study was done to see the 
effect of two types of polystyrene granules (expandable and pre-expanded granules) and the granules 
percentage on the physical and mechanical properties of the lightweight wood-based panels. 
 
Materials and Methods: Hybrid-lightweight panels (520 kg/m3) were produced using wood fiber as 
surface layers and a mixture of wood particles and polystyrene granulate as core layer. For constructing 
the panels, two kinds of the granules (pre-expanded and expandable granules) were used with different 
percentage (5, 10 and 15% based on oven dry mass of wood coarse particles). In this study, mechanical 
(bending strength, modulus of elasticity, internal bond, and screw withdrawal resistance) and physical 
properties (thickness swelling and water absorption) of the panels were evaluated. 
 
Results: The results showed that the physical and mechanical properties of panels were improved 
using polystyrene granules compared to that of reference panels (no granules). The modulus of 
elasticity was nearly doubled in case of pre-expanded granules, while other properties were nearly 
the same. Increasing the granules content up to 15 percent has a significant effect on the internal 
bond value, edge screw withdrawal resistance and physical properties (thickness swelling and water 
absorption). Thickness swelling and water absorption were significantly reduced with substitution of 
wood particles with polystyrene granules.  
 
Conclusion: The results showed that with increasing of polystyrene granules, the internal bond and 
screw withdrawal resistance were improved. The results also showed that the granules types 
(expandable and pre-expanded granules) had no significant influence on the panels’ properties, 
except the modulus of elasticity and internal bond. As final conclusion, using of expandable granules 
can be favored for panels’ production due the elimination of pre-expansion process and increased 
binder effectiveness. 
 
Keywords: Lightweight, Particle, Polystyrene granule, Urea formaldehyde, Wood panel   
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