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   مقدمه
اي بـــراي منـــدي فزاينـــدهدر دهـــه اخيـــر علاقـــه

توليدكنندگان مواد پليمري بوجود آمـده اسـت تـا بـا            
هـا، خـواص    بكارگيري مواد مناسب و توليد چندسـازه      

در ايـن راسـتا در راه       . اينـد مهندسي آنها را اصلاح نم    
بـه    از الياف طبيعـي    گيري  بهرهتكامل مواد مهندسي،    

 فراواني  هاي  برتري باكننده و يا پركننده     عنوان تقويت 
 كمتــر، مــدول و چگــالياز جملــه قابليــت بازيافــت، 

ــم در       ــسبي ك ــايندگي ن ــالاتر، س ــژه ب ــت وي مقاوم
 ، اصلاح سطح اليـاف    آسان بودن  و   دستگاههاي فرآيند 

 اليـاف و پليمرهـاي گرمـانرم        هاي  چندسازهساخت  در  
ــسياري از   ــورد توجــه ب ــز بخــشپژوهــشگرانم   و ني

 .]1،44[اي از صـــنعت قـــرار گرفتـــه اســـت  عمـــده
 در   چـوب پلاسـتيك    هـاي   فـرآورده  متنوع   هايكاربرد

 و درونــيهــاي محوطــه  و نيــز درصــنايع ســاختماني
 ولـي يكـي از      . اسـت  گسترش رو به     به سرعت  بيروني

،  چــوب پلاســتيكهــاي چندســازهاساســي مــشكلات 
بـه همـين    .  و سنگيني بسيار زيـاد آنهـا اسـت         چگالي

ــر   ــالهاي اخي ــاطر در س ــرهخ ــري به ــات گي  از تركيب
زا بـه منظـور     شيميايي جديدي تحت عنوان مواد كف     

كاهش وزن مواد مركب چـوب پلاسـتيك و كـاربردي           
ــردن آن ــا  ك ــرايه ــره ب ــري به ــنايع گي ــويژه در ص  ب

بـسيار  رو سازي از ضرورت و اهميت       خودساختماني و   
از ديدگاه صـنعتي    . ]1،23[ است شدهبرخوردار  بالايي  

آنچه باعث جلـب توجـه بـسياري از صـنايع بـه ايـن               
 هـاي   چندسـازه موضوع شده، بهبود چشمگير كاربري      

زاي  كـف  مـاده  بطـور كلـي      .]17[باشدمي سبك شده 
شيميايي بر ويژگيهاي فيزيكي و مكـانيكي و خـواص          

ــازهاســي شنريخــت ــاي چندس ــوبه ــتيك - چ  پلاس
در اثر فـوم كـردن، خـواص فيزيكـي          . تأثيرگذار است 

. يابدكاهش مي )  كشش  و خمش(و مكانيكي   ) چگالي(
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي نيـز مؤيـد ايـن          

زا باعـث ايجـاد تخلخـل در        مطلب است كه ماده كـف     

) 2004(1احمـد . ]47 و 25،26[شود  ميساختار سلولي   
 بــه عنــوان 2اثــر ميكروســفرهاي گرمــانرمي بررســدر 

ــف ــل ك ــانيكي  عوام ــي و مك ــاي فيزيك ــر ويژگيه زا ب
بـه ايـن نتيجـه      ،   پلاستيك -هاي مركب چوب  فرآورده
 30 تـا    20داراي   فـوم شـده      هـاي   چندسازه كهرسيد  

 درصـــد 3بـــا غلظـــت حـــدود درصـــد آرد چـــوب 
 درصـد   38 چگالي برابر بـا   ميكروسفرگرمانرم، كاهش   

با افزايش  .  فوم نشده دارند   هاي  ندسازهچدر مقايسه با    
 هـاي   چندسـازه  و مدول خمـشي      چگاليمقدار چوب،   

 3بلــدزكي و همكــاران .]2[يابــدحاصــله افــزايش مــي
 پليمـري   چندسازه هاي شدن  فوم  بررسي  در   )2005(

تقويت شده با استفاده از الياف چوب و كنف بـه روش            
 گــزارش نمودنــد كــه شــرايط ،گيــري تزريقــيقالــب
فــشار فرآينــدي بــر  و  ســرعت، دمــاماننــدش فــرآور

جيانـگ و   . ]9[اسـت عملكرد عامل كـف زا تأثيرگـذار        
تحقيقي بيان نمودند كـه خـواص        در) 2004( 4كامدم

 فـوم شـده، بـه       PVC - چوب چندسازه هاي مكانيكي  
) اندازه و چگالي سلولي   ( سلول ريخت شناسي شدت به   

 بـستگي   مقدار درصد تيمـار سـطحي اليـاف چـوب         و  
 تـأثير بررسـي     در )2005(5همكارانژانگ و  .]20[دارد

 40 و   30،  20(عامل سازگاركننده، مقـدار آرد چـوب        
زا را بـر روي ساختارسـلولي       و مقدار عامل كف   ) رصدد

بـه ايـن     ، پلي پـروپيلن   - حاصل از آرد چوب    چندسازه
كه افزودن عامل سازگاركننده قابليـت       نتيجه رسيدند 
 ازه هــايچندســ چگــاليزا را در كــاهش عامــل كــف

چـوب  علاوه بر اين رطوبـت      .  بخشد حاصله بهبود مي  
تواند بر عملكرد مـاده     مي نيز بعنوان عامل مؤثر ثانويه    

) 2005 (6شن و همكـاران    .]48[تأثيرگذار باشد زا  كف
 هـاي   نانوچندسـازه در بررسي خواص ريخـت شناسـي        

                                                 
1 Ahmad  
2 Thermoplastic Microspheres  
3 Bledzki et al 
4 Jiang & Kamdem 
5 Zhang et al 
6 Shen et al  
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 پلي استايرن فوم شده با اسـتفاده از نـانو ذرات كـربن            
افـزودن  ، بيان نمودند كه بـا       سته گذار بعنوان عوامل ه  

هـاي حاصـله      اندازه سلول  مقدار كمي نانوذرات كربن،   
ــد   ــي ياب ــزايش م ــلولها اف ــالي س ــاهش و چگ  .]39[ك

 چنـين   تحقيقـي در  ) 2004 (7 و همكـاران   اناپونتراچ
گزارش نمودند كه پليمر پلي اتـيلن سـنگين خـالص           

در . تحت شرايط فرآيندي، به خوبي فـوم نمـي شـود          
 همراه بـا پلـي اتـيلن        پلي پروپيلن كه استفاده از   يحال

سنگين بعنوان مـاتريس پليمـري، نتـايج خـوبي را از            
لحاظ خـواص مكـانيكي بـويژه مقاومـت بـه ضـربه و              

هـاي فـوم شـده در        سـلولي در نمونـه     ريخت شناسي 
 PP/HDPEاي كــه بــا حــضور آميختــهبگونــه. اردبــرد

ه اي بـا    و بهبود يافت ـ   ترساختار ميكروسلولي يكنواخت  
هاي كـوچكتر و چگـالي سـلولي بيـشتر ايجـاد             سلول
 بررسـي  در) 2008 (8وانگ و همكـاران    .]32[شود  مي

 ساخته شده   چندسازه هاي خواص فيزيكي و مكانيكي     
 پليمر فوم شده،  نتيجـه گرفتنـد كـه           -از الياف چوب  

 فوم زا، مقـدار رزيـن و دمـاي پـرس            ميزان هاي  عامل
، )MOR( مدول خمشي    گرم بيشترين تأثير را بر روي     

-مقاومـت بـه ضـربه مـي        و   )MOE (كشـساني مدول  
زاي شـيميايي از    با افزايش مقـدار عامـل كـف       . گذارند

 هـا بـسرعت كـاهش    ها و مـدول  ، مقاومت%40تا  % 20
 تـا   80كه با افزايش دماي فرآيند از        در حالي . يابندمي

 بهتـر و سـريعتر      چندسـازه هـا    درجه، فوم شدن     120
ها و واكـشيدگي     ها، مدول  ان مقاومت انجام شده و ميز   
 ساعت به طـور چـشمگيري بهبـود         2ضخامت پس از    

 تـأثير   بررسـي در  ) 2009( 9يـان و شـي     .]42[يابدمي
ــانيكي    ــواص مكـ ــر روي خـ ــوب بـ ــزودن آرد چـ افـ

بـه ايـن     ، پلي اورتان فـوم شـده      - چوب هاي  چندسازه
آرد چـوب،     درصـد  با افزايش مقدار    كه نتيجه رسيدند 

 - چـوب  هـاي   چندسازه اري و كششي  هاي فش  مقاومت
                                                 

7 Rachtanapun et al   
8 Wang et al  
9 Yuan & Shi 

اي مـي    افـزايش قابـل ملاحظـه      پلي اورتان فوم شده،   
ســت كــه در اثــر فــوم شــدن،   اايــن در حــالي. يابــد

هـاي فـوم شـده      مقاومتهاي فشاري و كشـشي نمونـه      
  .]45[كاهش يافته است

اتيلن وينيـل    ماده، ماده كف زا ودن از نظر افز   پژوهشاين  
كـاهش  (يني وزن   برطرف نمودن سـنگ    و   (EVA)استات
ماده مركب چوب پلاستيك و كاربردي كردن آنها        ) چگالي
  استفاده مطلـوب در صـنايع داخـل كـشور بـه ويـژه          براي

 .  بسيار جديد مي باشدساختماني و خودرو سازي
زايي تنش   منجر به بهبود  ترك     HDPE به   EVAافزودن  
 و مقاومت    انعطاف پذيري    ،، چقرمگي، شفافيت  10محيطي

در نتيجـه ايـن آميختـه توجـه بـسيار           . شودميضربه بالا   
زيادي را هم از نقطه نظر فناوري و هم از نظـر اقتـصادي              

 كـارآيي زيـاد در كنـار قيمـت كـم آن             كه مربوط به ارائه   
 نـسبت بـه     EVA. است، بـه خـود معطـوف كـرده اسـت          

HDPE    بـه  .اي شدن دارد   ظرفيت بيشتري براي شبكه  -
 اشـد، درجـه   تر ب  بيـش  EVAكه هر انـدازه ميـزان       طوري
 عرضـي در آميختـه بيـشتر        هـاي   اي شدن و اتـصال    شبكه

اي  عرضـي بـه معن ـ     هـاي   برقراري اتصال . ]35[خواهد بود 
دار شـدن زنجيـر     شاخهافزايش جرم مولكولي و همچنين      

 در نتيجه تأثير بـسزايي بـر روي اسـتحكام           .پليمري است 
بـه  . مذاب و به دنبال آن بر روي فرآينـد فـوم شـدن دارد             

 HDPE/EVAوه مقايسه چگالي سلولي فوم آميختـه        علا
دهـد كـه فـوم آميختـه چگـالي           نشان مي  HDPEبا فوم   

اين امـر   . سلولي بيشتري نسبت به فوم پليمر خالص دارد       
 به  HDPE/EVAتوان دليلي بر استفاده از آميخته       را مي 

   .]35[ دانستHDPEجاي پليمر خالص 
كـف زاي   ه  مـاد  اثـر مقـدار      بررسـي اين تحقيق به منظور     
 و  چگـالي ويژگيهـاي مكـانيكي،      بر   شيميايي و آرد چوب     

اتـيلن   پلـي    ديي ـبري فوم شده ه   چندسازه ريخت شناسي 
صـورت گرفتـه    آرد چـوب  / اتيلن وينيـل اسـتات   /سنگين

 . است
  
  

                                                 
10 Environmental stress cracking 
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  هامواد و روش
  مواد

توليـد شـده     )HDPE(اتيلن سنگين پليدر اين تحقيق از     
 مـذاب يـان   شـاخص جر  توسط شركت پتروشيمي اراك با      

g/10min 8/6ــالي  و ــاري  g/cm3956/0 چگ ــام تج ــا ن  ب
EA6070  HDPEـ   اتـيلن  از ،عنـوان مـاده پليمـري   ه ب

  بـا سامـسونگ كـره    از محـصولات شـركت     وينيل اسـتات  
 g/cm393/0 چگالي  و g/10min 2 شاخص جريان مذاب  

مالئيـك  پيوند شـده بـا     اتيلن  پلي از  ، EVAبا نام تجاري    
 گيتي پـسند  د شده توسط شركت     تولي )MAPE(انيدريد  

ــذاب   ــان مـ ــاخص جريـ ــا شـ ــالي و g/10min5 بـ  چگـ

g/cm393/0 ،آزو دي  از  بــه عنــوان عامــل ســازگاركننده
 ,.Group Co شـركت   محصولاتاز) ADC(كربن آميد

LTD Anhui Huishang به عنوان عاملدر كشور چين  
 فعال كننده  به عنوان اكسيد روي    و از  كف زاي شيميايي،  

روان  بــه عنــواناســيد اســتئاريك   وي كــربن آميــدآزو د
 ، داخلـي  كن خارجي براي بهبود اختلاط در مخلوط      كننده

كننده ليگنوسـلولزي تهيـه     از آرد چوب به عنوان تقويت      و
 .قـرار گرفـت    مـورد اسـتفاده    شده از شركت سـلولز آريـا،      

 1 در جدول    كننده اين تقويت   تركيبات شيميايي  تجزيه
  .ارائه شده است

  
  

  تركيبات شيميايي آردچوب راش مورد استفاده -1جدول 
همي  (%)ليگنين (%)سلولز  نمونه

  (%)سلولز
مواد  (%)خاكستر

  (%)استخراجي
  9/1  9/0  4/32  7/26  1/38  آرد چوب

  
  

  هاروش
  فرآيند اختلاط

 دستگاه توسط 2 جدول بر پايه فرآيند اختلاط مواد
پتروشيمي در پژوهشگاه پليمر و  11مخلوط كن داخلي

دماي ، cm3 300حجم مفيد محفظه اختلاطايران با 
به  دور در دقيقه 60 سرعت اختلاط  وC°120اختلاط 

   :]35[انجام شدشرح زير 
با توجه به منحني پس از تنظيم دما و دور چرخانه،  -

 دستگاه، نمايشگرگشتاور زمان نمايش داده شده بر روي 
 درون استئاريك، بهاسيد ،  مواد پلي اتيلن سنگيندر آغاز
  . شودشد تا مخلوط ذوب كن ريخته مخلوط

 دقيقه ذوب شدن و رسيدن به گشتاور ثابت، 2پس از  -
HDPE-g-MAو  EVA شداسيد استئاريك اضافه.  

                                                 
11 Haake 

آرد چـوب    اخـتلاط،    آغـاز  دقيقـه از زمـان       5 با گذشت    -
  .درون محفظه ريخته شد

 ADC دقيقه ديگـر از افـزودن آرد چـوب،           5 با گذشت    -
 و تـا رسـيدن بـه        شدند همزمان به مخلوط اضافه      ZnOو

. گشتاور ثابت، عمليات اختلاط به طور مستمر انجـام شـد          
 اختلاط، دستگاه متوقـف و     آغازدقيقه از   15با پايان يافتن    

   .شدز درون مخلوط كن خارج امخلوط 
چند سازه بي شكل توليد شده پس  پس از اختلاط مواد،

ف رطوبت و آماده سازي براي ، به منظور حذاز سرد شدن
 C85˚ ساعت درخشك كن با دماي 24پرس به مدت 
سپس از محصول تهيه شده به ميزان لازم . قرارداده شدند

 نمونه قرار آنگاه .درون قالب با ابعاد مشخص قرار گرفت
شد گرفته در قالب، بين دو ورق كاغذ سلولزي قرار داده 

اه پرس با دماي  و در دستگهاي پرس نچسبدتا به صفحه
˚C180 و فشار  bar50 دقيقه قرار داده 15 به مدت 
 دقيقه، سامانه گرمايش پرس 15پس از پايان . شد
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 3شد و نمونه در اثر عبور آب سرد، به  مدت خاموش 
دقيقه خنك شده و سپس با برداشتن فشار، نمونه از  

 .شد نمونه هاي مورد نظر تهيه و .شدخارج  درون  پرس

 18 است كه براي انجام اين تحقيق، يادآوريه لازم ب
  2 نمونه آزموني در سه تكرار با مشخصات جدولشماره

  .تهيه شدند
  

  تشكيل دهنده تيمارهاي مختلف  درصد وزني اجزاي-2جدول 

مقدارالياف  كد تيمار  شماره
(%)  

  اتيلن سنگين پلي
(HDPE%)  

  

اتيلن وينيل 
  استات

(EVA%)  

 سازگاركننده
(MAPE%)  

زااده كفم  
(ADC%) 

1  30%WF 5%EVA 2%ADC 30 61 5 2 2 
2  30%WF10%EVA 2%ADC 30 56 10 2 2 
3  40%WF 5%EVA 2%ADC 40 51 5 2 2 
4  40%WF10%EVA 2%ADC 40 46 10 2 2 
5  50%WF5%EVA 2%ADC 50 41 5 2 2 
6  50%WF10%EVA 2%ADC 50 36 10 2 2 
7  30%WF 5%EVA 4%ADC 30 61 5 2 4 

8  30%WF10%EVA 4%ADC 30 56 10 2 4 

9  40%WF 5%EVA 4%ADC 40 51 5 2 4 

10  40%WF10%EVA 4%ADC 40 46 10 2 4 

11 50%WF5%EVA 4%ADC 50 41 5 2 4 

12 50%WF 10%EVA 
4%ADC 50 36 10 2 4 

13 30%WF 5%EVA 6%ADC 30 61 5 2 6 

14 30%WF 10%EVA 
6%ADC 30 56 10 2 6 

15 40%WF 5%EVA 6%ADC 40 51 5 2 6 

16 40%WF 10%EVA 
6%ADC 40 46 10 2 6 

17 50%WF 5%EVA 6%ADC 50 41 5 2 6 

18 50%WF 10%EVA 
6%ADC 50 36 10 2 6 

 
  گيري خواص مكانيكي اندازه

 برابـر اي و آزمون كشش به ترتيـب        نقطهآزمون خمش سه  
با و  ]ASTM D 638 ]14 و  ASTM D 790 استاندارد

 بـا سـرعت     4486توسط دستگاه اينسترون مدل      تكرار   3
  . متر بر دقيقه انجام گرفت ميلي5بارگذاري 
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  چگالي گيرياندازه
 ASTM  اسـتاندارد پايـه  بر هفوم شد يها نمونهدانسيته

D1622-03]19[   سـنج مـدل  دسـتگاه چگـالي  توسـط 
KERN ALJ 220-4NM نيروي شـناوري و بـا   پايه بر 

  .شدگيري اندازهها گيري وزن و حجم نمونهاندازه
  

  ريخت شناسي
 ميكروسلولييابي به ديد كلي در مورد ساختار        براي دست 
يلن  ات ـ/اتيلن سـنگين   پلي   دييبريه سبك شده  چندسازه

هـاي    چندسـازه ، ريخت شناسـي      آرد چوب  /وينيل استات 
ساخته شده بوسيله عكسبرداري با ميكروسكوپ الكتروني       

 ، منظـور به همين .شدانجام XL30 مدل) SEM(ويشيپ
 مايع تا زيـر دمـاي انتقـال          درون نيتروژن  در آغاز ها  نمونه
بـه  . برده شد، سـپس شكـسته شـدند       ) -C196˚( شيشه

  يـخ زدگـي و سـرما، تأثيرگـذاري          در حالت  دليل شكست 
شدن و انعطاف ناشي از شكـست در        منفي ناشي از كشيده   

دماي معمولي اتاق، ايجاد نخواهد شد و ماتريس پليمـري          
و الياف سلولزي در حالت تثبيت، و خشكي ناشي از دماي           

   .مي شوند پايين دچار شكست و جدايي
پس از شكستن، سطح مقطع شكست پوشش دهـي طـلا           

 بـراي  .هـا مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد          نمونـه   و. دداده ش 
هـا  ها، انـدازه و چگـالي سـلول       ارزيابي ريخت شناسي فوم   

گيـري مـستقيم     انـدازه  بـا ها  اندازه سلول . گيري شد اندازه
چگـالي  . ها انجـام شـد    گيري از آن  قطرهاي سلول و ميان   

شود، ها در واحد حجم تعريف مي      سلول شمار  با سلول كه 
  :]4 و24،3[شد محاسبهزير  از روابط با استفاده

)          ) 1(رابطه ))
ρ

(1_

p

f

ρ
=  Vf  

         )2( رابطه
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
f VA

nMN
1

1
2/32

  

 پيش چگالي نمونه ρp ها،  كسر حفرهVfها، در اين رابطه
 شـمار  nچگالي نمونه پس از فوم شدن، ρf از فوم شدن، 

 بزرگنمايي  Mو   cm2د مساحت تصوير با واح    Aها،  سلول
  .است

  آماريتحليل
در قالب طرح آماري كاملاً تصادفي ها تجزيه و تحليل داده

 افزار نرم از متعادل تحت آزمون فاكتوريل با استفاده
SPSS اي  از آزمون چند دامنههمچنين . صورت گرفت

 بنديگروه  مقايسه وبراي% 95دانكن در سطح اطمينان 
  . ها استفاده شدميانگين

  
 ايجنت

  خواص مكانيكي 
دهد كه تأثير مقدار آرد نتايج تجزيه واريانس نشان مي

خواص بر  EVA ميزان وزا  مقدار ماده كف،چوب
 چوب پلاستيك فوم شده در سطح چندسازه مكانيكي
 الي 1 كه در شكل طوري همان. دار استمعني% 95اعتماد 

 30ز  درصد آرد چوب اميزان با افزايش شود مي ديده3
  مدول كششي وخمشيو مدول ، مقاومت درصد 50به 

در  .يابد چوب پلاستيك فوم شده افزايش ميچندسازه
 درصد و 6 به 2از زا  ماده كفميزانكه با افزايش  حالي

و مدول درصد، مقاومت 10 به 5 از EVAميزان افزايش 
 چوب پلاستيك فوم چندسازهخمشي و مدول كششي 

 مقاومت و ميزان بالاترين براينبنا. يابدشده كاهش مي
 چوب پلاستيك چندسازهو مدول كششي مدول خمشي 

ماده % 2 ،آرد چوب% 50فوم شده مربوط به استفاده از 
 MPa و MPa 2/38  با به ترتيب برابرEVA% 5 وزاكف

 در هنگام ميزانو كمترين  MPa 3/2484و  5/1846
 EVA% 10 وزاماده كف%  6،  آرد چوب% 30استفاده از

 و MPa 4/966 و MPa 1/26  بابه ترتيب برابر
MPa1/1013 مي باشد.  
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  شده  فومچوب پلاستيك چندسازهبر خواص مكانيكي  EVAو زا ماده كف ، آرد چوبميزان تأثير تجزيه وتحليل آماري -3جدول 

درجه   منبع تغييرات  ويژگي
  F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  آزادي

143/139  2   آرد چوبميزان  572/69  *725/1831  
870/442  2  زا ماده كفميزان  435/221  *072/5830  

EVA 1  077/43 ميزان  077/43    *146/1134  
230/6  4  زا ماده كفميزان × آرد چوب ميزان  557/1  *006/41  

EVA  2  678/1 ميزان × آرد چوب ميزان  839/0  *088/22  
EVA  2  244/1 ميزان ×زا ماده كف ميزان  622/0  *382/16  

 ميزان ×زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان
EVA  

4  236/1  309/0  *138/8  

362/1  36  خطا  038/0  -  

مقاومت خمشي 
  )اسگالمگاپ(

386/56427  54  كل  -  -  
078/1195008  2  آرد چوب ميزان  039/597504  *659/202470  
724/881324  2  زاماده كف ميزان  362/440662  *173/149323  

EVA 1  412/384337 ميزان  412/384337  *859/130236  
397/112533  4  زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان  349/28133  *288/9533  

EVA  2  282/41056 ميزان ×آرد چوب  ميزان  141/20528  *181/6956  
EVA  2  968/32215 ميزان ×زا ماده كف ميزان  984/16107  *363/5458  

 ميزان ×زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان
EVA  

4  313/3269  328/817  *960/276  

238/106  36  خطا  951/2  -  

مدول خمشي 
  )مگاپاسگال(

939/88096532  54  كل  
 

- -  

884/5206875  2  آرد چوب ميزان  942/2603437  *857/1403  
308/3302888  2  زاماده كف ميزان  154/1651444  *512/890  

EVA 1  244/385651 ميزان  244/385651  *956/207  
768/208264  4  زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان  192/52066  *076/28  

EVA  2  435/103 ميزان ×آرد چوب  ميزان  717/51  028/0  
EVA  2  352/10736 ميزان ×زا ماده كف ميزان  176/5368  895/2  

 ميزان ×ازماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان
EVA  

4  231/52183  808/13045  *035/7  

600/66761  36  خطا  489/1854  -  

مدول كششي 
  ) مگاپاسگال(

151/189709493  54  كل  -  -  
   درصد5 معني دار در سطح -*
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  فوم شده چوب پلاستيك چندسازهمقاومت خمشي  بر EVAو  زا، ماده كف آرد چوبميزان تأثير -1شكل   
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  فوم شده چوب پلاستيك چندسازهخمشي مدول  بر EVA و زاف ماده ك، آرد چوبميزان تأثير -2شكل
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 فوم شده چوب پلاستيك چندسازهشي مدول كش  برEVAو  زاماده كف ، آرد چوبميزان تأثير -3شكل 

  
  چگالي

 آرد ميزاندهد كه تأثير نتايج تجزيه واريانس نشان مي
 چگاليبر  EVA مقدار زا و ماده كفميزانچوب، 
% 95لاستيك فوم شده در سطح اعتماد  چوب پچندسازه

شود با  ميديده 4كه در شكل طوري همان. دار استمعني
، درصد 50 به 30 درصد آرد چوب از ميزانافزايش 
- چوب پلاستيك فوم شده افزايش ميچندسازه چگالي

 6 به 2 از زاكه با افزايش مقدار ماده كف در حالي. يابد

 چگاليدرصد، 10ه  ب5 از EVAدرصد و افزايش ميزان 
 . چوب پلاستيك فوم شده كاهش مي يابدچندسازه
 چوب پلاستيك چندسازه چگاليبالاترين مقدار  بنابراين

ماده % 2آرد چوب، % 50فوم شده مربوط به استفاده از 
و كمترين  g/cm3 756/0 برابر با EVA% 5زا وكف

- ماده كف % 6آرد چوب،  % 30مقدار در هنگام استفاده از
  . مي باشدg/cm3 520/0 برابر با EVA% 10زا و

  
  ه كامپوزيت چوب پلاستيك فوم شدهت بر دانسيEVAزا و تأثير مقدار آرد چوب، ماده كفتجزيه و تحليل آماري  -4جدول 

  F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييراتويژگي           
044/0  2  مقدار آرد چوب  022/0  *643/4178  
120/0  2  زامقدار ماده كف  060/0  *590/11408  

EVA 1  031/0مقدار   031/0  *099/5871  
004/0  4  زا مقدار ماده كف×مقدار آرد چوب   001/0  *163/198  

EVA  2  000/0 مقدار ×مقدار آرد چوب   000/0  *318/34  
EVA  2  004/0 مقدار ×زا مقدار ماده كف  002/0  *611/338  
 ×زا مقدار ماده كف×مقدار آرد چوب 

  EVAمقدار 
4  000/0  005-E 04/3  *792/5  

000/0  36  خطا  006-E 24/5  -  

  دانسيته
)g/cm3(   

350/22  54  كل    -  
  درصد5 معني دار در سطح -*
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 فوم شده  چوب پلاستيكچندسازه چگالي  برEVA و زا آرد چوب، ماده كفميزان تأثير -4شكل 

 
 

  ريخت شناسي
 چوب پلاستيك فوم هاي چندسازه ساختاري بررسي

  SEMشده بوسيله 
 هاي چندسازه سطوح شكست  SEMريزنگارهاي، 5شكل 

 اتـيلن وينيـل     /اتـيلن سـنگين   پلـي    ديي ـبريهفوم شده   
را نـشان   زا  با مقادير مختلف مـاده كـف       آرد چوب  /استات

هـد كـه تـأثير      دمـي  نتايج تجزيه واريانس نشان   . مي دهد 
بـر   EVA ميـزان  زا و  مـاده كـف    ميزان آرد چوب،    ميزان

 چوب پلاستيك فوم شده در سـطح       چندسازهاندازه سلول   
 6هايكه در شكل   طوري همان .ستادار  معني% 95اعتماد  

 30 درصد آرد چوب از ميزانشود با افزايش     مي ديده ،7 و
درصـد،  10 بـه    5 از   EVA  و افزايش ميـزان    درصد50به  
 و   كـاهش   چوب پلاستيك فوم شده    چندسازه ازه سلول اند

كه با افزايش مقدار     در حالي . يابدميافزايش   چگالي سلول 
 چـوب   چندسـازه اندازه سلول    درصد   6 به   2زا از   ماده كف 

 و چگــالي ســلول كــاهش افــزايشپلاســتيك فــوم شــده 
 . يابد مي

  مقـدار   كمتـرين   و  انـدازه سـلول    ميـزان بنابراين بالاترين   
 چوب پلاستيك فوم شده مربـوط       چندسازه لولچگالي س 

 EVA% 5 زا و ماده كف % 6آرد چوب،   % 30به استفاده از    
 و Cells/cm308+E1/1و  µm 61/14ترتيــب برابــر بــا 

 چگـالي   ميـزان انـدازه سـلول و بيـشترين         ميزان كمترين
زا ماده كف  % 2آرد چوب،   % 50در هنگام استفاده از   سلول  

 Cells/cm3 وµm 60/2با  به ترتيب برابر EVA% 10و
 08+E5/5مي باشد .  
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  ،  چوب پلاستيك فوم شدههاي چندسازه، سطوح شكست  SEM، ريزنگارهاي5شكل

(a) زا ماده كف% 2داراي هاي نمونه(40% WF 42%HDPE5%EVA2%MAPE2%ADC) ،  
 (b) زا ماده كف% 4داراي هاي نمونه (40%WF42%HDPE5%EVA2%MAPE4%ADC) ،  
 (c)زاماده كف %6داراي  هاينمونه  (40%WF42%HDPE5%EVA2%MAPE6%ADC)  

  
   چوب پلاستيك فوم شدهچندسازه بر اندازه سلول EVAزا و  آرد چوب، ماده كفميزانتأثير تجزيه و تحليل آماري  -5جدول 

درجه   منبع تغييراتويژگي                
  آزادي

مجموع 
  مربعات

ميانگين 
  F  مربعات

776/93  2  آرد چوب ميزان  
 

888/46  *25/46  

103/421  2  زاماده كف ميزان  551/210  
*686/

207 
EVA 1  898/76 ميزان  898/76  

*852/
75 

380/27  4  زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان  845/6  *752/6  
EVA  2  500/1 ميزان ×آرد چوب  ميزان  750/0  740/0  
EVA  2  914/3 ميزان ×زا ماده كف ميزان  957/1  931/1  
 ×زاماده كف ميزان ×آرد چوب  ميزان

  EVA ميزان
4  801/2  700/0  691/0  

497/36  36  خطا  014/1  -  

  اندازه سلول
)µm(  

658/7120  54  كل  -  -  
   درصد5 معني دار در سطح -*

(a) (b) (c) 
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  فوم شده چوب پلاستيك چندسازهچگالي سلول   برEVAمقدار  و زا آرد چوب، مقدار ماده كفميزان تأثير -7شكل 

  
  گيرينتيجهبحث و 

،  درصـد  50 به   30از  آرد چوب   درصد ميزانبا افزايش    -1
ــشي و    ــدول كش ــشي، م ــدول خم ــت و م ــاليمقاوم  چگ

بـا   .يابـد  مـي  چوب پلاستيك فوم شده افـزايش      چندسازه
 ريخت شناسـي نظيـر انـدازه        هاي  مشخصهتوجه به اينكه    

 چگــاليســلول و چگــالي ســلول بــر خــواص مكــانيكي و 
  چوب پلاستيك فوم شده بسيار مؤثر مي باشند،        چندسازه

 فوم شده به ميـزان      هاي  چندسازهازاينرو خواص مكانيكي    
در فرآيند فـوم شـدن      عوامل هسته گذار و تشكيل هسته       

ــستگي دارد ــع در در .]38[ب ــاي واق ــازه ه ــوب چندس  چ
گـذار  به عنوان عامل هسته    آرد چوب  ،پلاستيك فوم شده  

آن موجب به وجود    افزايش   از اينرو    .كندناهمگن عمل مي  
هاي بيشتر با اندازه كوچكتر و چگالي سـلولي         آمدن هسته 

زيادي  شمارو در نتيجه كم شدن گاز موجود براي         بيشتر  
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و  افـزايش مقاومـت       كه اين امر منجر بـه      .مي شود  سلول
 چوب پلاستيك چندسازه چگالي  و كششي،خمشيمدول 

 دليـل ديگـر     .]20و 45،  2، 6،38،5،8[فوم شده مي گردد   
 به افزايش گرانروي مذاب پليمري در اثـر افـزايش ميـزان           

- گرانروي بيشتر مـذاب مـي      .]49[است مربوط   آرد چوب 
هـا عمـل     رشـد سـلول    در مـسير  يك مانع   تواند به عنوان    

دليل ديگـر مـي توانـد بـه انـرژي آزاد گيـبس               .]36[كند
هسته    وجه به اينكه انرژي     ت با   .دشوگذاري مربوط   هسته

گذاري در سـطح چـوب و پليمـر كمتـر از انـرژي هـسته                
 بنابراين با افـزايش     .]36[مي باشد  گذاري در پليمر خالص   

در . مـي يابـد    س كـاهش  ، انرژي آزاد گيب    آرد چوب  درصد
هاي حاصله كـاهش و چگـالي سـلولها          نتيجه اندازه سلول  

 هـاي  مقاومـت ميـزان   بنابراين   .]11،12[ افزايش مي يابد  
 بهبـود   هاي فوم شده  كامپوزيت چگالي وكششي   ،خمشي

 كشــساني از آنجائيكــه بــين مــدول ،از طرفــي. يابــدمــي
  ها و مدول اجزاي تـشكيل دهنـده آنهـا رابطـه            چندسازه

بـا درنظـر گـرفتن       مي توان گفـت   مستقيمي وجود دارد،    
 كشـساني  افزايش مـدول     ، آرد چوب   بالاتر كشسانيمدول  

 همچنـين   ].40 و 21،31[صورت مـي پـذيرد     چندسازهدر  
 هـاي   در نمونـه   چگـالي  است كه كـاهش      يادآوريلازم به   
درصد الياف  50  داراي چوب پلاستيك فوم شده    چندسازه
 درصـد   30 داراي  فوم شـده   زهچندسا هاي نمونه نسبت به 

آنچـه در فرآينـد فـوم شـدن         در واقـع    . الياف كمتر اسـت   
.  اسـت  ، مـاتريس پليمـر    شودفوم مي    زا،   توسط ماده كف  

توان چنين نتيجه گرفـت كـه هرچـه درصـد            بنابراين مي 
 بيـشتر و    پلاسـتيك   چـوب  چندسـازه هاي  پليمر در نمونه  

.  يابدباشد، درصد فوم شدن افزايش مي درصد الياف كمتر
هـاي   در نتيجه با آزاد شدن حفرات گـازي بيـشتر، سـلول       

بـه  . شـود بزرگتر با چگالي سلولي كمتـري تـشكيل مـي           
 چـوب   چندسازه هاي در نمونه  چگاليهمين دليل كاهش    
  درصـد اليـاف نـسبت بـه        30  داراي پلاستيك فـوم شـده    

درصـد اليـاف     50 داراي  فـوم شـده    چندسـازه  هاينمونه
  .بيشتر صورت گرفته است

  مقاومـت و   ،%6بـه   % 2از   زا ماده كـف   ميزانبا افزايش    -2
 كامپوزيـت چـوب     چگالي خمشي، مدول كششي و      مدول

زيـرا افـزايش درصـد      . يافـت پلاستيك فوم شـده كـاهش       

 گازي بيشتر   هاي  زا، باعث آزاد شدن حفره    ميزان ماده كف  
با پراكنش پيوسته گازهاي ايجاد . شددر فرآيند فوم شدن 

زا،  هنگامي كه غلظت اين گازها در        اده كف شده بوسيله م  
 مـشخص رسـيد، حبابهـاي گـازي         ميـزان پليمر بـه يـك      

شـوند و بـه     جديدي پيرامون عوامل فوم كننده، ايجاد مي      
- مـي  دهند و به صورت حبابهاي بزرگتر در      رشد ادامه مي  

ري بـا چگـالي سـلولي       هاي بزرگت ـ  آيند و در نتيجه سلول    
همچنين درصد فـوم شـدن       .]17،46[شود  كمتر ايجاد مي  

با توجـه   . ]2[يابدزا، افزايش مي   عامل فوم  ميزانبا افزودن   
 چـوب   چندسـازه  چگـالي وابستگي خواص مكـانيكي و       به

 ريخـت شناسـي، در      هـاي   مشخصهفوم شده به     پلاستيك
 جاهـاي كم شـدن    ر به   هاي بزرگتر، منج  سلول واقع ايجاد 

د فـوم    هسته گذاري در فرآين    بازدهو كاهش   هسته گذاري   
هـاي بزرگتـر، ماننـد      از طرف ديگر سـلول    . شودشدن مي   

نقاط نقص و تمركز تنش در هنگام وارد آمـدن كـشش و             
خمش بر  نمونه عمل مي كنند و ميزان تنش و كرنش در            

بـه همـين    . ]36،  35[دهنـد   نقطه شكست را كاهش مـي     
 چـوب   چندسـازه  چگـالي خواص مكانيكي و     كاهشدليل  

بـه  % 2از   زاايش مقدار ماده كـف    پلاستيك فوم شده با افز    
چگـالي  هـا و كـاهش      ناشي از افـزايش انـدازه سـلول       ،  6%

  .]27 و42، 8، 7،30،2، 6، 26[استسلولي 
مقاومــت و  ، %10بــه % 5 ازEVAميــزان بــا افــزايش -3

 چـوب   چندسـازه  چگـالي مدول خمشي، مدول كششي و      
 EVA افـزايش    زيـرا  .يافـت پلاستيك فوم شده كـاهش      

اي جانبي بيشتر در ساختار سلولي      ه شاخه    به ايجاد  منجر
از . ]34،36[شـد افزايش گرانروي مذاب پليمـر        درنتيجه و

 موجب كـاهش مـدول اسـتاتيك و         EVA افزودن   طرفي
 گرمـايي ديناميك، افزايش ضريب اتلاف و افزايش انبساط        

هاي جـانبي بيـشتر ايجـاد        در واقع با شاخه    .]36،  35[شد
و ب پليمر افزايش يافتـه      مذا گرانروي،  EVAشده بوسيله 

هاي بيشتر و پايدارتري با اندازه سلولي كوچكتر  در           سلول
، 35،  33،13[نددها تشكيل ش ـ   مرحله هسته گذاري سلول   

تواند به عنـوان يـك       مذاب مي  گرانروي بيشتر  .]15 و   36
  .]36[ها عمل كند رشد سلول در مسيرمانع

هـا در    بر روي مرحله پايداري سلول     EVA ميزان بنابراين
 ـ     عبـارت ديگـر  ه فرآيند فوم شدن تـأثير مـي گـذارد و ب
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فرآيند فوم شدن را تسهيل نمـوده   ،EVA افزايش ميزان
 بـه همـين   .]13[  فوم شدن را افزايش مـي دهـد        و درصد 
ــا افــزايش ميــزاندليــل خــواص ، %10بــه% 5 از EVA ب

 چـوب پلاسـتيك فـوم شـده         چندسازه چگاليمكانيكي و   
  .كاهش يافته است

  چوب پلاسـتيك   چندسازه ريخت شناسي    هاي  بررسي -4
 SEM)( تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي با فوم شده

 بـه   30از  آرد چـوب    درصـد  ميزانبا افزايش   كه  نشان داد   
، انـدازه   %10بـه   % 5 از EVAميـزان  افـزايش     و  درصد 50

و چگالي سلول افـزايش      كاهش فوم شده    چندسازهسلول  
به  آرد چوب   زيرا  . ]34 و 18،43،  48،38،27،  41[.  يافت

از اينـرو   . كنـد گذار ناهمگن عمـل مـي     عنوان عامل هسته  
هـاي بيـشتر بـا      آن موجب به وجود آمدن هـسته      افزايش  

و در نتيجـه    اندازه سلولي كوچكتر و چگالي سلولي بيشتر        
اين .  شودمي زيادي سلول شماركم شدن گاز موجود براي 

 ميزانا افزايش ها ب امر يكي از دلايل كم شدن اندازه سلول
 دليـل ديگـر بـه افـزايش         .باشـد الياف ليگنوسـلولزي مـي    

ش ميــزان اليــاف گرانــروي مــذاب پليمــري در اثــر افــزاي
تواند به عنـوان    كه مي . ]49[شودمي ليگنوسلولزي مربوط 

 دليـل   .]36[هـا عمـل كنـد     رشد سلول در مسير   يك مانع   

گذاري مـرتبط   ديگر را ميتوان به انرژي آزاد گيبس هسته       
 در سـطح   توجه به اينكه انرژي هـسته گـذاري    با  .دانست

چوب و پليمـر كمتـر از انـرژي هـسته گـذاري در پليمـر                
بنابراين با افزايش درصـد اليـاف، انـرژي         . خالص مي باشد  

هـاي   آزاد گيبس كاهش مي يابد و در نتيجه اندازه سـلول          
، 35[هـا افـزايش مـي يابـد        حاصله كاهش و چگالي سلول    

ــز. ]36 ــأثير اف ــزانت ــر  EVAايش مي  ريخــت شناســيب
توان با توجه بـه       چوب پلاستيك فوم شده را مي      چندسازه

و اي جـانبي بيـشتر در سـاختار سـلولي           ه ـايجاد شـاخه    
  كـه . مـورد بحـث قـرار داد      افزايش گرانروي مذاب پليمـر      

دارتري بـا انـدازه     هاي بيشتر و پاي ـ    منجر به تشكيل سلول   
ــه   ــوچكتر در مرحل ــذاري ســلولي ك ــسته گ ــلوله ــا  س ه

از  زامقدار ماده كـف   با افزايش   كه   در حالي  .]15[شوند مي
 چـوب پلاسـتيك فـوم       چندسـازه  اندازه سلول    ،%6به  % 2

، 42،  28[يابـد  مـي  كـاهش و چگالي سـلول     شده افزايش   
 مـاده   ميـزان افـزايش    با   زيرا. ]37 و   22 ،   8 ،48،  50،10
 زا، حبابهاي گازي بيشتري در فرآيند فـوم شـدن آزاد          كف
هاي بزرگتري با چگالي      تشكيل سلول  و منجر به   شود   مي

درصد فوم شـدن نيـز بـا       از طرفي    .شودسلولي كمتر، مي    
  .]7، 6[يابدمي زا، افزايش عامل فومميزانافزودن 
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Investigation on the Effect of Chemical Foaming agent and Wood Flour content on  
Mechanical Properties, Density and Cell morphology of HDPE/EVA/ Wood Flour  

Hybrid Foamed Composites 
 

Sara Pourabbasi*1, Behrooz kord2  
 

 
Abstract 
In this research, the effects of chemical foaming agent and wood flour content on cell morphology, 
density and mechanical properties of HDPE/EVA/ Wood Flour hybrid foamed composites were 
investigated. For this aim, composites were prepared via melt mixing in an internal mixer, then 
foamed using single-stage batch foaming method. Then mechanical properties such as flexural 
strength, flexural and tensile modulus and density were measured. Morphology of the samples was 
also evaluated by scanning electron microscopy (SEM). The results of this study have indicated that 
the flexural strength, flexural and tensile modulus and density increases with the increase of wood 
flour content. However, with addition of chemical foaming agent content and EVA content, 
mechanical properties and density of foamed composites decreased. Moreover, wood fiber acted as 
nucleating agents that substantially reduced cell size and increased cell density. In addition, EVA 
plays an important role in foaming process by increasing the melt viscosity of the polymer matrix, 
in a way that samples with higher content of EVA have the highest cell density and the lowest cell 
size. 
 
Keywords: Chemical Foaming Agent, Morphology, EVA, Batch foaming Method, Hybrid Foamed 
Composites. 
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