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Background and Objectives: Nowadays, the production of lightweight 

fiberboard with a density lower than 500 kg/m3 gained much interest for both 

non-structural and insulation applications in buildings. Environmental 

friendliness, lower price, recyclability, superior thermal and sound insulation, 

and desirable mechanical properties are some of the advantages of 

lightweight fiberboard compared to polymeric (polystyrene and polyurethane 

foams), mineral-based (glass and mineral wool) insulation boards. 

Replacement of isocyanate and improving the board flexibility are significant 

focuses for such panel producers. Hence, the aim of this study was to 

evaluate the production capability of lightweight fiberboard by replacing the 

isocyanate with polystyrene resin obtained from foam dissolution in 

methylene chloride solution. To this end, the effect of press temperature, 

solvent to foam weight ratio, different percentages of isocyanate replacement 

with polystyrene adhesive and board density on the physical and mechanical 

properties of lightweight fiberboard were investigated. 
 

Materials and Methods: Lightweight fiberboard (10 mm thick) with a 

density from 200-300 kg/m3 was produced using wood fiber with a 

combination of isocyanate and polystyrene as adhesive. In this study, 

mechanical (bending strength, modulus of elasticity, compression strength, 

and tensile strength perpendicular were evaluated to panel surface (internal 

bond)) and physical properties (thickness swelling and water absorption) of 

the panels. 
 

Results: The best modulus of elasticity, tensile and compressive strength 

was observed in boards made at 160 °C. Increasing the weight ratio of 

solvent (methylene chloride) to polystyrene foam had a negative effect on 

these properties. In addition, changing the solvent to foam ratio did not 

have a significant effect on the physical properties (thickness swelling  

and water absorption) of lightweight fiberboard. Increasing the percentages 

of isocyanate replaced with polystyrene adhesive (from 15 to 45%  

(based on the amount of isocyanate used)) improved the bending and 

physical properties and weakened the compressive and tensile strengths 

perpendicular to the panel’s surface. Mechanical properties (bending 

strength, modulus of elasticity, compressive and tensile strength) of the 

lightweight fiberboard, as well as the swelling thickness of samples, have 

increased significantly with increasing the board’s density. 
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Conclusion: In this study, lightweight fiberboard was developed using 

isocyanate as an expensive and toxic adhesive replaced with adhesive made 

from recycled polystyrene foams. The results showed good performance of 

boards made with 45% isocyanate replaced with polystyrene adhesive. 

Generally, a promising alternative for recycling polystyrene foams (used as 

adhesives for wood-based panels industries) was presented in this research, 

while lightweight fiberboard was also produced as non-structural and 

insulating applications having less isocyanate consumption. 
 

Cite this article: Jamalpour, Somayeh, Shalbafan, Ali, Kazemi-Najafi, Saeed. 2022. Evaluation of 
lightweight fiberboard using recycled polystyrene as a part of binder. Journal of Wood and 
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  های کلیدی: واژه

 ایزوسیانات، 

 سبک،  تخته فیبر

 استایرن،  چسب پلی

  فوم

 

 kg/m3 500تر از  وزن با دانسیته کم سبکامروزه تولید و کاربرد تخته فیبرهای  سابقه و هدف:

عنوان عایق حرارتی در ساختمان موردتوجه است.  چنین به ای و هم سازه برای مصارف غیر

تر، قابلیت بازیافت، خواص گرمایی عالی، قابلیت زیست بودن، قیمت پایین دوستدار محیط

های فیبری نسبت از جمله مزایای عمده پانل های مکانیکی مطلوبی صدا و ویژگیجذب بالا

 های معدنی استایرن و پلی یورتان( و عایقهای پلیهای عایق پلیمری )فومبه سایر پانل

پذیری  )پشم شیشه و پشم سنگ( است. امروزه، جایگزینی چسب ایزوسیانات و بهبود انعطاف

روی، هدف از  رگرفته است. ازاینها قراتخته فیبرهای سبک موردتوجه تولیدکنندگان این پانل

بخشی از های فیبری سبک از طریق جایگزینی حاضر ارزیابی قابلیت ساخت پانل پژوهش

 استایرن در حلال های پلیچسب ایزوسیانات با چسب گرمانرم حاصل از انحلال فوم

فوم، باشد. برای این منظور، تأثیر درجه حرارت پرس، نسبت وزنی حلال به دی کلرومتان می

های استایرن و دانسیته تخته بر ویژگیدرصدهای مختلف جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی

 وزن بررسی شد. فیزیکی و مکانیکی تخته فیبرهای سبک
 

 200 – 300متر و دانسیته در محدود میلی 10با ضخامت وزن  تخته فیبر سبک ها: مواد و روش

کیلوگرم بر مترمکعب با الیاف چوبی و ترکیب ایزوسیانات و چسب گرمانرم حاصل از انحلال 

های مکانیکی ، ویژگیپژوهشن کلراید، ساخته شد. در این استایرن در حلال متیلهای پلیفوم

)مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری و مقاومت کششی عمود بر سطح تخته 

های آزمونی خلی(( و فیزیکی )درصد واکشیدگی ضخامت و جذب آب( نمونه)چسبندگی دا

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

شده در دمای  های ساختهبهترین مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و فشاری در تخته ها: یافته

گراد مشاهده شد. افزایش نسبت وزنی حلال )متیلن کلراید( به فوم  درجه سانتی 160پرس 
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چنین این تغییر نسبت حلال به فوم  های ذکر شده داشت. همایرن تأثیر منفی بر ویژگیاست پلی

های فیزیکی )واکشیدگی ضخامت و جذب آب( تخته فیبرهای سبک تأثیر مشخصی بر ویژگی

درصد  45تا  15استایرن از ایجاد نکرد. افزایش درصدهای جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی

های خمشی و فیزیکی )واکشیدگی سیانات مصرفی( باعث بهبود ویژگی)بر مبنای میزان ایزو

ها شد. با های فشاری و کششی عمود بر سطح نمونهضخامت و جذب آب( و تضعیف مقاومت

های مکانیکی )مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته، مقاومت ها، ویژگیافزایش دانسیته تخته

داری افزایش طور معنی ها بهمت نمونهچنین درصد واکشیدگی ضخا فشاری و کششی( و هم

 یافت.
 

 وزن با استفاده از جایگزینی بخشی از ایزوسیانات تخته فیبرهای سبک پژوهشدر این گیری:  نتیجه

استایرن بازیافتی ساخته شد. های پلیعنوان چسبی بسیار گران و سمی با چسب حاصل از فوم به

استایرن جایگزین درصد چسب پلی 45شده با  ساختههای نتایج بیانگر عملکرد مناسب تخته

حاضر ضمن ارائه قابلیت جدیدی برای بازیافت  پژوهشطورکلی در  شده با ایزوسیانات بود. به

عنوان چسب در صنایع اوراق فشرده چوبی(، تخته فیبرهای سبک برای  های پلی استایرن )به فوم

 تر ایزوسیانات ساخته شد. مای و عایق با میزان مصرف ک سازه کاربردهای غیر
 

استایرن بازیافتی  وزن با استفاده از پلی ارزیابی تخته فیبرهای سبک(. 1401) سعید، کاظمی نجفی، علی، شالبافان ،سمیه ،جمالپور: استناد

 .24-1(، 1) 29، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. عنوان بخشی از چسب به

                  DOI: 10.22069/JWFST.2022.19822.1953 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 و EN316مطابق با استاندارد اروپایی  تخته فیبر

 500تا  160) /عایقاز نظر دانسیته به سه دسته سبک

کیلوگرم  800تا  500)(، متوسط کیلوگرم بر مترمکعب

کیلوگرم بر  800تر از  )بیشو سنگین بر مترمکعب( 

 2020در سال  شده است. بندی تقسیممترمکعب( 

میلیون مترمکعب از انواع مختلف تخته  118حدود 

که است های مختلف در دنیا تولید شده فیبر با دانسیته

برای مصارف ) وزن سبکهای فیبری سهم پانل

عایق حرارتی در  عنوان بهچنین  و هم ای سازهغیر

میلیون مترمکعب بوده است  5/7حدود ( ساختمان

تر، بودن، قیمت پایین زیست محیطدوستدار . (7)

قابلیت بازیافت، خواص گرمایی عالی، قابلیت جذب 

تر از جمله های مکانیکی مطلوببالای صدا و ویژگی

های سایر پانلنسبت به  های فیبریمزایای عمده عایق

استایرن و پلی یورتان( و های پلیعایق پلیمری )فوم

 های معدنی )پشم شیشه و پشم سنگ( است.عایق

های تحولات مربوط به فرآیند تولید تخته فیبر

تر معطوف به دو بخش  بیش های گذشتهدر دههسبک 

اساسی بوده است؛ تغییر تکنولوژی تولید از فرآیند تر 

های مربوط به نوع چنین تحول هم به فرآیند خشک و

چسب . (13) چسب مورد استفاده در فرآیند خشک

ها ایزوسیانات تختهاین غالب مورد استفاده در ساخت 

تر، است. عدم انتشار فرمالدهید، گیرایی سریع

استحکام بالاتر و عدم وجود آب در ساختار چسب از 

جمله مزایای عمده ایزوسیانات نسبت به سایر 

های سنتزی برای تولید تخته فیبرهای سبک  چسب

استفاده از ایزوسیانات اگرچه مشکلات مربوط  است.

هایی های آمینی را ندارد، اما خود نیز چالشبه چسب

مانند سمی بودن در حالت مایع و قیمت بالا را به 

استفاده از  گران پژوهش، ارتباط دراین(. 17همراه دارد )

و  یورتاناستر غیراشباع و پلیها بر پایه پلیسایر رزین

ای( رشته صورت بهالیاف پلیمری ) چنین استفاده از هم

را پیشنهاد ها با الیاف چوبی و بهبود قابلیت اتصال آن

های فیبری . از طرفی، توسعه پانل(15و  9 ،6) نمودند

 ( امروزهبعدی سه ساختارهایپذیری ) با قابلیت انعطاف

 سبکهای فیبری افزایش دامنه کاربرد پانل به دلیل

 .(12) تولیدکنندگان است موردتوجه

 یمشتقات نفتی و پلیمر ترین مهمیکی از  استایرن

های دهنده فوم گرمانرم است که ماده اصلی تشکیل

 باشد.میبندی کاری و بستهبرای عایقاستایرن پلی

استایرن عدم های پلی شکل و معضل اساسی فومم

رغم  ها علیتوسعه مناسب صنایع بازیافت این فوم

ها توسعه فرآیند بازیافت فوم .های گسترده است تلاش

ها، میزان تولید و مصرف آنبا توجه به افزایش 

تواند ارزش محیطی، می بر اثرات مثبت زیست علاوه

در بین . (10) افزوده بالایی نیز به همراه داشته باشد

های برای بازیافت فومهای پیشنهاد شده روش

با های هیدروکربنی استایرن، انحلال آن در حلال پلی

 پرکاربردترین. (14) است همراه بوده یتر بیش استقبال

 باشند میاستایرن را دارا  که قابلیت انحلال پلیها حلال

از تولوئن، بنزین، متیلن کلراید، اتیل استات،  اند عبارت

. (2و  1)کلروفرم، کربن دی سولفاید، بنزین و غیره 

های ذکر شده تر حلال لازم به ذکر است که بیش

بوی  مثلاًمنفی مختلفی دارند؛  تأثیراتها و  ویژگی

 پذیری انحلالبسیار بد، سمیت بسیار زیاد و درجه 

)دی کلرومتان( ن کلراید حلال متیل بین دراینپایین. 

تواند می انحلال بالاتردلیل بوی خوب و درجه  به

های پلی استایرن تری برای انحلال فومحلال مناسب

حلال در  عنوان بهمتیلن کلرید از . (1) باشد

رنگ، تمیزکننده و  های کننده حذفو  ها کننده دفع

عامل  عنوان به ،کننده فلزات در صنایع الکترونیک براق

حلال  چنین و همیورتان  های پلیزا در تولید فوم فوم

نیز های فیلمی در فرآیند ساخت داروها و پوشش

 شود.استفاده می
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و  عبدالکریمو ( 2017) و همکاران عبدالکریم

با  خویش توانستند های پژوهش( در 2017) آدنی
از انحلال های بامبو و چسب حاصل خرده استفاده از

درصد وزن نهایی  40تا  20استایرن )فوم پلی
، ، با فرآیند پرس سردکامپوزیت( در بنزین

و مصری . (2و  1) تولید نمایند چوب خرده تخته
های چوب پلاستیک با ( کامپوزیت2018همکاران )

در  شده حلاستایرن استفاده از الیاف نخل و فوم پلی

. ایشان بیان نمودند که (14) گازوئیل تولید نمودند
 دهی بهتر الیاف قابلیت پوشش شده حلستفاده از فوم ا

 چنین هم دارند. نشده حلنسبت به حالت  نخل را
( اوره فرمالدهید را با 2014) اوسمیاون و دیماس

. نداستایرن در بنزین ترکیب نمودپلی شده حلچسب 
پوشش برای  عنوان بهاستفاده از ترکیب حاصل را  ها آن

 .(16) مصارف ساختمانی پیشنهاد نمودند

هدف به مجموع مطالب ذکر شده در بالا،  با توجه
های تولید پانلحاضر ارزیابی قابلیت   پژوهشاز 

چسب بخشی از جایگزینی از طریق  وزن سبکفیبری 
ایزوسیانات با چسب گرمانرم حاصل از انحلال 

 باشد.کلرومتان میاستایرن در حلال دی های پلی فوم

درجه حرارت پرس، نسبت  تأثیربرای این منظور، 
وزنی حلال به فوم، درصدهای مختلف جایگزینی 

بر دانسیته تخته  و استایرنایزوسیانات با چسب پلی
های فیزیکی و مکانیکی تخته فیبرهای سبک ویژگی

 بررسی شد.
 

 ها مواد و روش
چوبی چسب نخورده از مخلوط الیاف : مواد

کیمیا چوب  درصد از کارخانه 8گان با رطوبت بر پهن

گلستان )گرگان(، چسب ایزوسیانات )متیل دی فنیل 

از کارخانه  MDI-4،2دی ایزوسیانات( با ایزومر 
تهیه و برای ساخت  )خوزستان( پتروشیمی کارون

گرفت. فوم  تخته فیبرهای سبک مورد استفاده قرار
ل تهیه شد. برای از شرکت پترومل آمنیز استایرن  پلی

کلرومتان )متیلن کلراید( با انحلال فوم نیز از حلال دی

از شرکت مبتکران شیمی  شده تهیهگرید صنعتی 
 استفاده گردید.

های  و تخته فیبرسازی چسب  فرآیند آماده
استایرن به قطعات های پلیابتدا فوم: وزن سبک

متر( سانتی 3×  3×  3کوچک )تقریبی در حدود 
الف(. سپس مقدار معینی از فوم  1تبدیل شدند )شکل 

کلرومتان )بسته به  در مقدار مشخصی از حلال دی
نسبت وزنی حلال به فوم مطابق با مقدارهای ذکر 

و از همزن الکتریکی با  شده حل( 1 شده در جدول
دقیقه استفاده  3و به مدت  rpm 500سرعت حدود 

مقدار مشخصی از فوم  درنهایتب(.  1شد )شکل 
با چسب   پژوهشرا مطابق با تیمارهای  شده حل

مدت  خلوط کرده و از همزن الکتریکی بهایزوسیانات م
 1یک دقیقه برای ترکیب کردن استفاده شد )شکل 

(. میزان مصرف چسب نهایی )شامل مجموع پ
ها ثابت و  استایرن( در همه تختهایزوسیانات و پلی

 .شک الیاف بوددرصد وزن خ 6برابر 
 10ن با ضخامت نهایی وز تخته فیبرهای سبک

متر از کیک الیاف تشکیل شد. برای این منظور میلی
با استفاده از سیستم باد  شده آمادهچسب مخلوط ابتدا 

(. بعد ج 1و پیستوله بر روی الیاف اسپری شد )شکل 
زنی، مقدار مشخصی از الیاف، مطابق با  از چسب

دستی  صورت بهدانسیته مورد نیاز، برای تشکیل کیک 
متر ریخته  میلی 400×  400درون قالب چوبی با ابعاد 

درون پرس  شده تشکیل(. سپس کیک د 1شد )شکل 
فلزی برای کنترل  های شابلونگرم با استفاده از 
 1)شکل ثانیه قرار داده شد  200ضخامت و به مدت 

ها نیز (. درجه حرارت پرس و دانسیته نهایی تختهذ
تنظیم گردید. بعد از خروج تخته از  1جدول مطابق با 

 گرفته قرارپرس به مدت نیم ساعت در محیط کارگاه 
سازی به آزمایشگاه منتقل  و سپس برای مشروط

سازی چسب و (. فرآیند آمادهر 1گردیدند )شکل 
نشان داده  1در شکل  زنو سبکساخت تخته فیبرهای 

 شده است.
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استایرن وزن؛ الف( قطعات خرد شده پلی استایرن، ب( فوم پلی سازی چسب و ساخت تخته فیبرهای سبکفرآیند آماده -1شکل 

 شده با محلول فوم، ج( اسپری چسب بروی الیاف، د( کیک الیاف، ذ( پرس گرم،  شده در حلال، پ( ایزوسیانات ترکیب حل

 .وزن ر( تخته فیبرهای سبک
Figure 1. Adhesive and lightweight fiberboards preparation process, a) shredded polystyrene foam,  

b) dissolved polystyrene foam in solvent, c) isocyanate combined with foam solution, d) resin spraying,  

e) mat fiber, f) hot-press, g) lightweight fiberboard.  

 
 پژوهشجزئیات مربوط به تیمارهای مختلف 

 1در جدول  وزن سبکبرای ساخت تخته فیبرهای 

نمونه با چسب  چنین همنشان داده شده است. 

 مترمکعبکیلوگرم بر  300ایزوسیانات و دانسیته 

، تیمارهادر مورد هر یک از  شاهد ساخته شد. عنوان به

ها از لحاظ با توجه به کیفیت نهایی تخته منتخب سطح

های فیزیکی و مکانیکی تعیین و برای ساخت ویژگی

مبنا قرار گرفت. با توجه به  نوانع بهها سایر تخته

تکرار  3و در نظر گرفتن  پژوهشعوامل متغیر در این 

تخته  27 درمجموعبرای هر تیمار و تیمار شاهد، 

 آزمایشگاهی ساخته شد.
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 .پژوهشتیمارهای مورد استفاده در  -1جدول 
Table 1. Treatments used in the research.  

 تیمار
Treatment 

 درجه حرارت پرس

 گراد( )سانتی
Temperature (°C) 

 نسبت حلال به فوم
Solution to foam 

ratio 

 استایرن )درصد(جایگزینی ایزوسیانات با پلی
Replacement of isocyanate with 

polystyrene (%) 

kg/mدانسیته تخته )
3) 

Board density 

(kg/m
3
) 

A 140 

2 to 1 30 300 B 160 

C 180 

D 
160 

2 to 1 
30 300 

E 3 to 1 

F 

160 2 to 1 

15 

300 G 30 

H 45 

I 

160 2 to 1 45 

200 

J 250 

K 300 

R 160 Reference board with isocyanate and density of 300 kg/m
3 

 .درصد وزن خشک الیاف بود 8ها ثابت و برابر نهایی در همه تختهمیزان مصرف چسب  *
* Resin content was kept constant (8% based on oven dry mass of wood fiber) in all treatments. 

 

 EN 326-1 نامه آیینطبق  شده ساختههای تخته

و فیزیکی برش داده  های مکانیکیبرای انجام آزمون

سازی  های آزمونی برای یکنواختنمونه شدند.

درصد و  65 ± 5رطوبت در شرایط رطوبت نسبی 

 درنهایتگراد قرار گرفتند. درجه سانتی 20± 3دمای 

 هایو با توجه به استاندارد 2ها مطابق جدول نمونه

 .آزمایش شدنداروپایی 

 

 . تولید شده وزن سبکفیبرهای  های فیزیکی و مکانیکی تخته ارزیابی ویژگی -2جدول 
Table 2. Evaluation of physical and mechanical properties of lightweight fiberboards.  

 تعداد آزمایش

Number of 
experiments 

 هاتکرار تیمار

Treatment repeat 

 متر(ابعاد نمونه )میلی

Sample size (mm) 
 شماره استاندارد

Standard No. 

 ها ویژگی

Properties 

63 9 10  ×50  ×250 EN 310 
 های خمشیویژگی

Bending properties 

63 9 10  ×50  ×50 EN 319 
 )مقاومت کششی( چسبندگی داخلی

Internal bond (Tensile strength) 

63 9 10  ×50  ×50 EN 826 
 مقاومت فشاری

Compression strength 

63 9 16  ×50  ×50 EN 317 
 واکشیدگی ضخامت

Thickness swelling 

63 9 16  ×50  ×50 - 
 جذب آب

Water absorption 
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 افزار نرم باها آماری داده وتحلیل تجزیه
Statistical Package for Social Science 

(SPSS)  .برای تحلیل بررسی اختلاف انجام شد

و تکنیک از آزمون تی جفتی داری بین تیمارها معنی

استفاده شد. در صورت  طرفه یکتجزیه واریانس 

دار بودن، از آزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه  معنی

 ها استفاده شد.میانگین

 

 نتایج

 های درجه حرارت پرس بر ویژگی تأثیر

درجه حرارت پرس بر  تأثیر: وزن سبک هایتخته فیبر

در شکل  وزن سبکهای خمشی تخته فیبرهای  ویژگی

گونه که ملاحظه  نشان داده شده است. همان 2

داری بر  معنی تأثیرشود، درجه حرارت پرس  می

نداشته  وزن سبکمقاومت خمشی تخته فیبرهای 

اما تغییرات مدول الاستیسیته در درجه  ،است

دار لحاظ آماری معنیهای مختلف پرس از  حرارت

با  شده ساختهبوده است. مدول الاستیسیته در نمونه 

ترین میزان  بیش گراد سانتیدرجه  160درجه حرارت 

درصدی  26با افزایش حدود  که درحالیبوده است؛ 

 216( به گراد سانتیدرجه  140)نسبت به حرارت 

ترین میزان مدول  مگاپاسکال رسیده است. کم

با  شده ساختههای مربوط به نمونهالاستیسیته نیز 

 170است که حدود  گراد سانتیدرجه  140حرارت 

 مگاپاسکال بوده است.

 

 
 

 . های مختلف پرسبا حرارت شده ساخته وزن سبکتخته فیبرهای  های خمشیویژگی -2 شکل
Figure 2. Bending properties of lightweight fiberboards produced with various press temperature.  

 
رسد که دلیل افزایش و یا بهبود مدول  به نظر می

تا  140الاستیسیته با افزایش درجه حرارت پرس از 

تر  بیش شدگی ذوبتر مربوط به  بیش گراد سانتی 160

کاهش ویسکوزیته چسب  درنتیجهچسب و 

استایرن از جمله پلیمرهای استایرن بوده باشد. پلی پلی

 160افزایش حرارت تا  درنتیجهباشد که گرمانرم می
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(. 3یابد )میکاهش گرانروی آن  گراد سانتی درجه

دهی بهتری روی الیاف چوبی  چسب پوشش درنتیجه

تر و بهتر بین  پیوندهای بیش موجب برقراریداشته و 

 است  شدههای خمشی انتقال تنشو الیاف چوبی 

 درجه حرارت  ازحد بیشاما افزایش ؛ (18و  5)

منفی بر  تأثیرگراد(  درجه سانتی 180به  160)از 

ها داشت. دلیل این موضوع های خمشی نمونه ویژگی

گرانروی  ازحد بیشتواند هم مربوط به کاهش می

های  تخریب زنجیره مالاًاحتاستایرن و هم چسب پلی

استایرن در حرارت خیلی بالا باشد. در پلیمری پلی

صنایع اوراق فشرده چوبی، گرانروی خیلی پایین 

چسب درون  ازحد بیشتواند باعث نفوذ چسب می

تضعیف خط  درنتیجهها/آوندهای چوبی شده و سلول

 (.17چسب را به همراه داشته باشد )

درجه حرارت پرس بر میزان چسبندگی  تأثیر

)مقاومت کشش عمود بر سطح تخته( و داخلی 

 3شکل در  وزن سبکتخته فیبرهای مقاومت فشاری 

با حرارت  شده ساختههای  نمونه ه شده است.نشان داد

ترین میزان چسبندگی  بیش گراد سانتیدرجه  160

 کیلوپاسکال( و مقاومت فشاری 30در حدود )داخلی 

را داشته است. تخته فیبرهای  کیلوپاسکال( 227)

درجه  160تر از  تر و یا کم با دماهای بیش شده ساخته

و مقاومت فشاری میزان چسبندگی داخلی  گراد سانتی

مقاومت ترین  اند. کمتری نسبت به این نمونه داشته کم

در نمونه با  فشاری و کشش عمود بر سطح تخته

مشاهده شده است که  ادگر سانتیدرجه  180حرارت 

 بوده است. کیلوپاسکال 105و  10حدود به ترتیب 

 

 
 

  شده ساخته وزن سبکتخته فیبرهای  چسبندگی داخلی )مقاومت کشش عمود بر سطح( و مقاومت فشاری -3شکل 

 .های مختلف پرس با حرارت
Figure 3. Internal bond (tensile strength perpendicular to the face) and compression strength  

of lightweight fiberboards fabricated at various press temperature.  
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تر ذکر شد به نظر بهترین حالت  طور که پیش همان

درجه  160پراکنش چسب بروی الیاف در حرارت 

تر و  پیوندهای بیش درنتیجهدست آمد و  هب گراد سانتی

تری بین الیاف ایجاد شد. در دماهای پایین پلیمر قوی

جریان پیدا کند، اما در  خوبی بهتواند پلی استایرن نمی

جریان پیدا کرده  خوبی بهدرجه  160دماهای بالاتر تا 

. (14و  2کند )پلیمر پراکنش بهتری پیدا می درنتیجهو 

نظر علاوه بر  درجه حرارت به ازحد بیشافزایش 

استایرن باعث نفوذ تخریب زنجیره پلیمری پلی

های چوبی نیز چسب درون آوندها/سلول ازحد بیش

چسب کافی برای اتصال بین  درنتیجهگردیده است و 

باعث ایجاد شدن اتصال  احتمالاًو  هالیاف وجود نداشت

 (.3گرسنه گردیده است )

، درصد 4در شکل  شده ارائه مطابق با نتایج

 96و  48، 24، 2)بعد از ها نمونهواکشیدگی ضخامت 

وری در آب( با افزایش حرارت پرس از ساعت غوطه

داری کاهش معنی طور به گراد سانتیدرجه  180تا  140

ترین درصد واکشیدگی  بیش ،دیگر عبارت به؛ یافت

با حرارت  شده ساختههای ضخامت مربوط به نمونه

ساعت  96است که بعد از  گراد سانتیدرجه  140

چنین  درصد رسیده است. هم 24وری به حدود غوطه

ساعت  96ترین میزان واکشیدگی ضخامت بعد از  کم

های درصد و مربوط به نمونه 19وری حدود غوطه

در دماهای  است. گراد سانتیدرجه  160با  شده ساخته

دهی مناسبی روی  استایرن پوششچسب پلی پایین

ذرات  صورت بهتر  الیاف چوبی نداشته است و بیش

هایی از تخته وجود داشته درشت و متمرکز در بخش

درجه  160تا  140است. با افزایش درجه حرارت از 

 تر شده و استایرن بیشپذیری پلی جریان گراد سانتی

تری از  بیشهای هیدروکسیل توانسته است گروه

درصد واکشیدگی  درنتیجهچوب را پوشش داده و 

. (18)داری کاهش یافته است معنی طور بهضخامت 

های  درصد واکشیدگی ضخامت در نمونه بالاتر بودن

نسبت به  گراد سانتیدرجه  180دمای در  شده ساخته

 گراد سانتیدرجه  160حرارت در  شده ساختهنمونه 

های پلیمری  مربوط به تخریب زنجیره احتمالاًتواند می

تر چسب درون حفرات  و یا نفوذ بیشاستایرن  پلی

البته  .(8و  2) در این حرارت باشدسلولی چوب 

برای  الکترونی میکروسکوپبا  ترهای دقیقبررسی

 باشد.این موضوع نیاز می

بیانگر ( 5ها )شکل مقایسه درصد جذب آب نمونه

 140با دمای  شده ساختههای تر بودن آن در نمونه بیش

باشد. نسبت به سایر دماها می گراد سانتیدرجه 

درصد  217ترین میزان جذب آب )حدود  چنین کم هم

های وری( در نمونهساعت غوطه 96بعد از 

درجه  180ترین درجه حرارت ) با بیش شده ساخته

ذکر شد،  تر پیشکه  طور همانباشد. ( میگراد سانتی

های بالاتر ضمن استایرن در حرارتنظر چسب پلی به

دهی بهتر روی عوامل جاذب آب الیاف چوبی پوشش

تری درون  های هیدروکسیل( نفوذ بیش)گروه

دار کاهش معنی درنتیجههای چوب داشته و  سلول

چنین  (. هم8درصد جذب آب را به همراه داشت )

 شده جذبرین مقدار آب ت لازم به ذکر است که بیش

وری در آب اتفاق افتاده ساعت اولیه غوطه 24در 

روند ثابتی در جذب  تقریباًاست و با گذشت زمان 

 آب مشاهده شد.
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 . های مختلف پرس حرارت درشده  وزن ساخته درصد واکشیدگی ضخامت تخته فیبرهای سبک -4شکل 
Figure 4. Thickness swelling of lightweight fiberboards fabricated at various press temperature.  

 

 

 
 

 . های مختلف پرس شده با درجه حرارت وزن ساخته درصد جذب آب تخته فیبرهای سبک -5شکل 

Figure 5. Water absorption of lightweight fiberboards fabricated at various press temperature.  

 
و با توجه به روند مشاهده شده در  درمجموع

های فیزیکی و مکانیکی و با توجه به اهمیت  ویژگی

درجه  160های مکانیکی، حرارت بالای ویژگی

سطح منتخب برای ارزیابی سایر  عنوان به گراد سانتی

 انتخاب گردید. پژوهشتیمارهای 

های تخته  نسبت وزنی حلال به فوم بر ویژگی تأثیر

میزان مدول الاستیسیته و مقاومت : وزن سبکفیبرهای 

با دو  شده ساخته وزن سبکخمشی تخته فیبرهای 

نشان داده شده است.  6نسبت حلال به فوم در شکل 

به  3به  1به  2حلال به فوم از وزنی با افزایش نسبت 
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ش یافت، اما این میزان مقاومت خمشی کاه هرچند، 1

دار نبود. البته میزان مدول کاهش از لحاظ آماری معنی

ها با افزایش نسبت حلال به فوم الاستیسیته نمونه

 داری کاهش یافت. مدول الاستیسیتهمعنی طور به

 1به  2با نسبت حلال به فوم  شده ساختههای نمونه

 8مگاپاسکال بوده است که با کاهش  216حدود 

 عبارت به مگاپاسکال رسید. 200درصدی به حدود 

تر شدن چسب و افزایش درجه انحلال ، با رقیقدیگر 

 تأثیرگذاریآن، کیفیت چسب کاهش یافته و باعث 

منفی بر مدول الاستیسیته شده است. استفاده از میزان 

های زنجیره ازحد بیشطول تر باعث کاهش  بیش حلال

های استایرن گردیده است. طول زنجیرهپلیمر پلی

های نهایی بسیار مهمی بر ویژگی تأثیرپلیمری 

 (.10و  4ها دارند )از آن شده ساختههای کامپوزیت

 

 
 

 . های مختلف وزنی حلال به فومشده با نسبت ساخته وزن های خمشی تخته فیبرهای سبکویژگی -6شکل 
Figure 6. Bending properties of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of solution to foam. 

 
عمود بر  و مقاومت فشاری یمقاومت کششمیزان 

مختلف وزنی حلال به های با نسبت هانمونه سطح

مقاومت ترین  است. بیش شده ارائه 7 فوم در شکل

 شده ساخته کششی و فشاری عمود بر سطح در تخته

 حدودبه ترتیب و  1به  2حلال به فوم وزنی با نسبت 

بوده است. با افزایش نسبت  کیلو پاسکال 227 و 28

مقاومت کششی و ، میزان 1به  3حلال به فوم به سطح 

 53و  60حدود کاهش با  د بر سطحفشاری عمو

. استفاده از میزان حلال ی همراه بوده استدرصد

 و پراکنش بهتر تر پذیری بیش جریان هرچندتر  بیش

تخریب  به دلیلچسب را به همراه داشت، اما 

منفی بر  تأثیرگذاریزنجیرهای پلیمری باعث 

 (.4) های مکانیکی گردید مقاومت
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 شده  وزن ساخته چسبندگی داخلی )مقاومت کشش عمود بر سطح( و مقاومت فشاری تخته فیبرهای سبک -7شکل 

 . های مختلف حلال به فوم با نسبت
Figure 7. Internal bond (tensile strength perpendicular to the face) and compression strength  

of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of solution to foam.  

 
 درصد واکشیدگی ضخامت و جذب آب 

های مختلف بعد از زمان وزن سبکتخته فیبرهای 

ساعت( به ترتیب  96و  48، 24، 2وری در آب ) غوطه

نشان داده شده است. تغییر نسبت  9و  8 هایدر شکل

های داری بر ویژگیمعنی تأثیروزنی حلال به فوم 

ها فیزیکی )واکشیدگی ضخامت و جذب آب( نمونه

وری در آب نداشت. های مختلف غوطهبعد از زمان

  هادرصد واکشیدگی ضخامت و جذب آّب نمونه

 وری به ترتیب در حدود ساعت غوطه 96بعد از 

میزان  ازآنجاکهدرصد بوده است.  230درصد و  22

چسب در دو  عنوان بهاستایرن استفاده از فوم پلی

ها یکسان بوده ساخت تختهنسبت مورد استفاده برای 

ها نیز تغییر های فیزیکی نمونهویژگی بنابرایناست، 

ترین  چندانی نشان نداد. لازم به ذکر است که بیش

اول  ساعت 24واکشیدگی ضخامت و جذب آب در 

جذب آب و و با گذشت زمان  وری بودغوطه

 .ثابت شد تقریباًواکشیدگی ضخامت 

و با توجه به روند مشاهده شده در  درمجموع

های فیزیکی و مکانیکی، نسبت وزنی حلال به ویژگی

سطح منتخب برای ارزیابی سایر  عنوان به 1به  2فوم 

انتخاب گردید. باید توجه داشت  پژوهشتیمارهای 

اقتصادی و  نظر ازنقطهتر حلال به فوم که نسبت پایین

 های تولید نیز بسیار اثرگذار است.کاهش هزینه
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 .های مختلف حلال به فومشده با نسبت وزن ساخته درصد واکشیدگی ضخامت تخته فیبرهای سبک -8شکل 
Figure 8. Thickness swelling of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of solution to foam. 

 

 

 
 

 .های مختلف حلال به فومشده با نسبت وزن ساخته درصد جذب آب تخته فیبرهای سبک -9شکل 
Figure 9. Water absorption of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of solution to foam. 
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نشان داده شده است. مطابق  10استایرن در شکل  پلی
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با چسب ایزوسیانات(  شده ساختهبا نتایج، نمونه شاهد )
به ترتیب در  مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته میزان

مگاپاسکال داشته است. جایگزینی  300و  1/2حدود 
 صد،در 15در سطح  استایرنایزوسیانات با چسب پلی

ها داشته های خمشی نمونهکاهشی بر ویژگی تأثیر
است. البته با افزایش درصد استفاده از چسب 

استایرن میزان مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته  پلی
ترین میزان  داری افزایش یافته است. کممعنی طور به

با نسبت  شده ساختهمقاومت خمشی مربوط به نمونه 
مگاپاسکال بوده  2/1درصد و حدود  15جایگزینی 

های ترین مقدار مقاومت خمشی در تخته است و بیش
حدود  دردرصد  45با نسبت جایگزینی  شده ساخته

مگاپاسکال بوده است. میزان مدول الاستیسیته در  4/1
استایرن حدود درصد جایگزینی پلی 15ها با نمونه
درصدی به  12مگاپاسکال بوده است که با افزایش  200

درصد جایگزینی  45مگاپاسکال در نمونه با  224حدود 
 استایرن رسیده است.ایزوسیانات با چسب پلی

ترین و گرانترین ایزوسیانات یکی از قوی

 های مورد استفاده در صنایع اوراق فشرده چوبی چسب

است که حتی در مقادیر پایین نیز مقاومت چسبندگی 

رسد با (. به نظر می17) دهدبالایی از خود نشان می

افزایش درصد جایگزینی ایزوسیانات با چسب 

 تأثیر منفی تحت طور بههای خمشی استایرن ویژگی پلی

قرار گیرد، اما مطابق نتایج مشاهده شده افزایش 

 هرچنددار مشاهده شد. دلیل این موضوع  معنی

نامشخص است اما شاید پراکنش بهتر ترکیب چسب 

ف و عملکرد بهتر در استایرن روی الیاپلی -ایزوسیانات

مطالعات  هرچندهای خمشی بوده است. انتقال تنش

تر در ارتباط با شناسایی ساختارهای شیمیایی  بیش

 قرمز مادون سنجی طیفمانند  شده ترکیبچسب 

(FTIRو آنالیز مکانیکی )- ( دینامیکیDMTA) 

 شود.پیشنهاد می ها پژوهشترکیب چسب برای ادامه 

 

 
 

 . استایرن شده با درصدهای مختلف جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی وزن ساخته های خمشی تخته فیبرهای سبک ویژگی -10شکل 
Figure 10. Bending properties of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of isocyanate 

replaced by polystyrene resin.  
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استایرن  جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی تأثیر

( و فشاری چسبندگی داخلی) مقاومت کششیبر 

نیز بررسی و  وزن سبکتخته فیبرهای  عمود بر سطح

نشان داده شده است. با افزایش  11نتایج در شکل 

استایرن در ترکیب نهایی چسب استفاده از چسب پلی

 طور به مقاومت کششی و فشاریها، برای ساخت تخته

مقاومت ترین  داری کاهش یافته است. بیشمعنی

به ترتیب در حدود  در نمونه شاهدکششی و فشاری 

ترین  مشاهده شده است و کمکیلو پاسکال  286و  56

حدود  دراستایرن درصد چسب پلی 45آن در نمونه با 

که ذکر  طور همان بوده است. کیلو پاسکال 166 و 20

ایزوسیانات از قدرت و استحکام بسیار بالایی در  شد،

(. با 9) پیوند بین الیاف چوبی برخوردار است برقراری

 درواقعافزایش درصد استفاده از چسب پلی استایرن 

میزان مصرف چسب ایزوسیانات کاهش پیدا کرده 

منفی روی چسبندگی داخلی  تأثیر درنتیجهاست و 

چنین به نظر انتقال حرارت  ها داشته است. همنمونه

استایرن با درون تخته با افزایش مقدار چسب پلی

باعث تفاوت در  بنابراینو  کندی همراه بوده است

 درنتیجهشدت گیرایی نهایی چسب درون تخته و 

 شده است. الیافچسبندگی  کیفیت کاهش

 

 
 

 شده  وزن ساخته )مقاومت کشش عمود بر سطح( و مقاومت فشاری تخته فیبرهای سبک چسبندگی داخلی -11شکل 

 . استایرن با درصدهای مختلف جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی

Figure 11. Internal bond (tensile strength perpendicular to the face) and compression strength  

of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of isocyanate replaced by polystyrene resin.  
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درصد واکشیدگی ضخامت تخته فیبرهای 

های مختلف جایگزینی با نسبت شده ساخته وزن سبک

های مختلف استایرن بعد از زمانایزوسیانات با پلی

نشان داده شده است.  12وری در آب در شکل غوطه

 15استایرن )از پلی ز چسببا افزایش درصد استفاده ا

اکشیدگی ایزوسیانات، درصد و جای بهدرصد(  45به 

داری کاهش یافته است. معنی طور بهها ضخامت نمونه

ها ترین درصد واکشیدگی ضخامت در نمونه بیش

 23استایرن و در حدود درصد چسب پلی 15حاوی 

وری بوده است. ساعت غوطه 96درصد بعد از 

درصد واکشیدگی ضخامت با کاهش حدود  که درحالی

درصد  45های حاوی درصدی در نمونه 18

استایرن پلیمری استایرن همراه بوده است. پلی پلی

است که افزایش میزان استفاده از آن باعث  گریز آب

ها شده کاهش بیشتر درصد واکشیدگی ضخامت نمونه

 (.18) است

ترین درصد واکشیدگی ضخامت مربوط به  البته کم

درصد  10نمونه شاهد بوده است که با حدود 

وری همراه بوده غوطهساعت  96واکشیدگی بعد از 

است. ایزوسیانات توانسته است با برقراری پیوندهای 

سزایی در  هب تأثیرهای هیدروکسیل چوب قوی با گروه

ها داشته چنین نمونه تر واکشیده شدن الیاف و هم کم

درصد از ایزوسیانات با  15. جایگزینی (17)باشد 

ا داشته همنفی بر رفتار فیزیکی نمونه تأثیراستایرن پلی

است. دلیل این موضوع شاید به خاطر مقدار بسیار 

استایرن در ترکیب چسب است که نتوانسته اندک پلی

و  ای بروی الیاف چوبی برقرار نمایدیک شبکه پیوسته

از طرف دیگر باعث تضعیف در عملکرد چسب 

اما افزایش درصد ؛ ایزوسیانات نیز شده است

ه ضمن رفع استایرن در ترکیب چسب توانست پلی

نواقص ذکر شده، پوشش مناسبی بروی الیاف چوبی 

 نیز ایجاد نماید.

استایرن بر جایگزینی ایزوسیانات با پلی تأثیر

نشان داده شده  13ها در شکل درصد جذب آب نمونه

مشابه درصد  تقریباًاست. روند درصد جذب آب 

ترین درصد  ها است. کمواکشیدگی ضخامت نمونه

ه نمونه شاهد حاوی ایزوسیانات جذب آب مربوط ب

 تأثیراستایرن درصد پلی 15بوده است که استفاده از 

ها داشته منفی شدیدی بر درصد جذب آب نمونه

استایرن چنین افزایش درصد استفاده از پلی است. هم

توانسته است پوشش بهتری بروی الیاف ایجاد و 

دار درصد جذب آب را به همراه داشته کاهش معنی

 د.باش
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 .استایرن شده با درصدهای مختلف جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی وزن ساخته درصد واکشیدگی ضخامت تخته فیبرهای سبک -12شکل 

Figure 12. Thickness swelling of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of isocyanate 

replaced by polystyrene resin.  

 

 

 
 

 . استایرن شده با درصدهای مختلف جایگزینی ایزوسیانات با چسب پلی وزن ساخته درصد جذب آب تخته فیبرهای سبک -13شکل 
Figure 13. Water absorption of lightweight fiberboard produced by various weight ratio of isocyanate replaced 

by polystyrene resin. 
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و با توجه به روندهای مشاهده شده در  درمجموع

درصد  45های فیزیکی و مکانیکی، جایگزینی ویژگی

سطح  عنوان بهاستایرن از ایزوسیانات با چسب پلی

انتخاب   پژوهشبرای ارزیابی سایر تیمارهای  منتخب

 گردید.

: وزن سبکهای تخته فیبرهای دانسیته بر ویژگی تأثیر

های خمشی  بر ویژگی تخته های مختلف دانسیته تأثیر

 نشان داد که (14)شکل  وزن سبکهای  تخته فیبر

های خمشی تخته  داری بر ویژگیمعنی تأثیردانسیته 

ترین میزان مقاومت  داشته است. کم وزن سبکفیبرهای 

کیلوگرم  200با دانسیته  شده ساختهخمشی در نمونه 

مگاپاسکال بوده است که  9/0و حدود  مترمکعببر 

میزان  مترمکعبکیلوگرم بر  300با افزایش دانسیته تا 

 4/1درصدی به  55مقاومت خمشی با افزایش حدود 

مگاپاسکال رسیده است. همین روند نیز برای مدول 

که نمونه با  طوری ها مشاهده شد؛ بهه نمونهالاستیسیت

با افزایش حدود  مترمکعبکیلوگرم بر  300دانسیته 

درصدی مدول الاستیسیته نسبت به نمونه با  85

 همراه بوده است. مترمکعبکیلوگرم بر  200دانسیته 

های  پر واضح است که دلیل افزایش و بهبود ویژگی

ربوط به افزایش ها با افزایش دانسیته، مخمشی نمونه

باشد. میزان مواد چوبی و چسب در حجم ثابت می

 شدت بههای مکانیکی اوراق فشرده چوبی ویژگی

با  که نحوی بهها است؛ وابسته به دانسیته نهایی آن

 ای فزاینده طور بههای خمشی افزایش دانسیته، ویژگی

 .(19) یابندافزایش می

 

 
 

 . های مختلفشده با دانسیته وزن ساخته های خمشی تخته فیبرهای سبکویژگی -14شکل 

Figure 14. Bending properties of lightweight fiberboard with various density.  
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مقاومت داری بر میزان معنی تأثیرچنین  همدانسیته 

کششی و فشاری عمود بر سطح تخته فیبرهای 

ترین  . بیش(15)شکل  ها داشته استتخته وزن سبک

با  شده ساختههای میزان چسبندگی داخلی در تخته

ترین میزان  و کم مترمکعبکیلوگرم بر  300دانسیته 

کیلوگرم  200ها با دانسیته چسبندگی داخلی در تخته

فزایش دانسیته در مشاهده شد. با ا مترمکعببر 

تر شده و  حقیقت تراکم مواد در حجم ثابت بیش

تری بین الیاف تر و قوی های بیشتماس درنتیجه

مثبتی بر بهبود چسبندگی  تأثیرشود که برقرار می

( نیز 2020و همکاران )خاکزاد ها دارد. داخلی نمونه

بیان نمودند که در یک حجم ثابت میزان چسبندگی 

وابسته به دانسیته  شدت بهرده چوبی داخلی اوراق فش

نهایی تخته و وضعیت پراکنش آن در مقطع عرضی 

 .(11) استتخته 

 

 
 

 . های مختلف شده با دانسیته وزن ساخته و مقاومت فشاری تخته فیبرهای سبک چسبندگی داخلی -15شکل 

Figure 15. Internal bond and compression strength of lightweight fiberboard with various density. 

 
داری بر درصد معنی تأثیرها دانسیته تخته
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داشته ساعت(  96و  48، 24، 2) وری در آّبغوطه
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C 

B 

A 

c 

b 

a 

0

30

60

90

120

150

180

0

5

10

15

20

25

30

200 250 300 

ی 
ار

فش
ت 

وم
مقا

(
ال

سک
وپا

کیل
) 

C
o
m

p
re

ss
io

n
 s

tr
en

g
th

 (
k

P
a)

 

ی 
خل

 دا
گی

ند
سب

چ
(

ال
سک

وپا
کیل

) 

In
te

rn
al

 b
o
n

d
 (

k
P

a)
 

 (کیلوگرم بر مترمکعب)دانسیته تخته 

Board density (kg/m3) 

Internal bond    Compression strength 

 مقاومت فشاری چسبندگی داخلی



 1401، 1، شماره 29های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

22 

ها با تر در تخته واکشیدگی ضخامت بیش درنتیجه

تر وجود خواهد داشت. روند واکشیدگی  دانسیته بیش

کند  تقریباًوری ساعت اولیه غوطه 24ضخامت بعد از 

ها )واکنش شده که دلیل آن مربوط به اشباع نمونه

 .(18) باشدهای هیدروکسیل با آب( میگروه

داری معنی تأثیرها ، دانسیته تخته17با شکل  مطابق

ها داشته است. روند بر درصد جذب آب نمونه

درصد  برخلافمشاهده شده در درصد جذب آب 

ترین درصد  ها بوده است؛ بیشواکشیدگی ضخامت آن

 200ترین سطح دانسیته ) جذب آب در نمونه با کم

ترین درصد جذب آب  ( و کممترمکعبکیلوگرم بر 

کیلوگرم بر  300ترین سطح دانسیته ) نمونه با بیشدر 

( مشاهده شد. درصد جذب آب در اوراق مترمکعب

به  شدت به وزن سبکهای پانل ویژه بهفشرده چوبی و 

آب به ساختار لیفی مواد  های مولکولقابلیت دسترسی 

چنین  های هیدروکسیل و حفرات( و همچوبی )گروه

(. با افزایش دانسیته 19و  17تراکم مواد بستگی دارد )

تر شده  های جاذب آب بیشگروه هرچندها، تخته

های آب به حفرات است، اما قابلیت دسترسی مولکول

چنین خلل و فرج  ابد. همیکاهش می سلولی درون

با افزایش دانسیته  شدت بهموجود در ساختار تخته نیز 

تراکم تخته  دیگر عبارت بهیابد، یا تخته کاهش می

سزایی در کاهش درصد  به تأثیرر شده است که ت بیش

 (.11ها دارد )جذب آّب نمونه

 

 
 

 . های مختلفشده با دانسیته وزن ساخته درصد واکشیدگی ضخامت تخته فیبرهای سبک -16شکل 
Figure 16. Thickness swelling of lightweight fiberboard with various density.  
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 . های مختلف شده با دانسیته وزن ساخته درصد جذب آب تخته فیبرهای سبک -17شکل 

Figure 17. Water absorption of lightweight fiberboard with various density. 

 
 گیری نتیجه

ترین مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی در  بیش

گراد  درجه سانتی 160با حرارت  شده ساختههای تخته

 160افزایش و یا کاهش حرارت از مشاهده شد. 

مقاومت کششی و عملکرد منفی بر  گراد سانتیدرجه 

چنین  نشان داده است. هم فشاری عمود بر سطح

های افزایش درجه حرارت پرس باعث بهبود ویژگی

فیزیکی )واکشیدگی ضخامت و جذب آب( تخته 

شده است که دلیل آن پوشش بهتر  وزن سبکفیبرهای 

نسبت  استایرن بر روی الیاف چوبی بوده است. پلی

سطوح مورد استایرن در وزنی حلال به فوم پلی

ها داری بر مقاومت خمشی نمونهمعنی تأثیر بررسی

های ومتمقااما مدول الاستیسیته،  ،نداشته است

واکشیدگی ضخامت درصد و  کششی و فشاری

های پلیمری با پذیری زنجیره آسیب به دلیلها  نمونه

 تأثیر تحمنفی ت طور بهافزایش نسبت حلال به فوم 

جایگزینی ایزوسیانات با چسب  است. گرفته قرار

منفی بر  تأثیراستایرن نسبت به نمونه شاهد پلی

؛ ها داشته استنمونههای مکانیکی و فیزیکی ویژگی

اما افزایش درصدهای جایگزینی ایزوسیانات با 

درصد )بر مبنای میزان  45تا  15استایرن از  پلی

های خمشی ایزوسیانات مصرفی( باعث بهبود ویژگی

)مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته( و فیزیکی 

اما این ؛ )واکشیدگی ضخامت و جذب آب( شده است

باعث کاهش شدید در افزایش نسبت جایگزینی 

  ها گردیده است.نمونه مقاومت کششی و فشاری

 های مکانیکی ها ویژگیتخته با افزایش دانسیته

ها و درصد جذب آب آن وزن سبکفیبرهای  تخته

درصد  ، امایافته است بهبودداری معنی طور به

ها ها با افزایش دانسیته تختهواکشیدگی ضخامت نمونه

 .تافزایش یافته اس توجهی قابل طور به
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