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    اتیلناتیلنپلیپلی  --آرد چوبآرد چوب  هایهایکامپوزیتکامپوزیت  ، استحکام مکانیکی و پایداری ابعادی در، استحکام مکانیکی و پایداری ابعادی دریرییریگگ  رفتار آتشرفتار آتش

  تحت تأثیر مواد دیرسوزکننده مختلفتحت تأثیر مواد دیرسوزکننده مختلف

 

  

 چکیده

 چوو   های‏کامپوزیت کاربرد دامنه که است پارامترهایی ترین مهم از یکی پذیری‏اشتعال
 از هوا ‏فرآورده این دیرسوزی صخوا بهبود رو ازاین. سازد می محدودیت دچار را پلاستیک
 شوودده  متورم گرافیت تأثیر ارزیابی هدف با پژوهش این. است برخوردار بسزایی اهمیت

(EG )هیدروکسید‏تری‏آلومنیوم با آن ترکیب و (ATH)، غیرآلی فسفات (IP )ملاموین  و 
 اتویلن ‏پلوی -آردچوو   از شوده  ساخته های‏کامپوزیت پذیری‏اشتعال روی بر( MB) بورات

 با ها آن گیری‏آتش عملکرد و شددد ساخته مذا  اختلاط روش با ها‏کامپوزیت. شد دجاما
 قورار  موردبررسوی  حودی  اکسویژن  شواخ   گیری‏اددازه و مخروطی گرماسنجی آزمون
 آ  جذ  و مکادیکی استحکام روی بر مختلف دیرسوزکننده مواد تأثیر همچنین. گرفت
 افوزودن  بوا  کوه  داد دشان مخروطی گرماسنجی آزمون. گرفت قرار موردمطالعه ها‏دموده
 ذغوال  مقودار  و کواهش  سووختن  سورعت  و آزادشوده  گرموای  مقدار دیرسوزکننده مواد
 ذغوالی  لایوه  گیوری ‏شوک   بوه  ها‏یافته این. یافت افزایش گیری‏آتش زمان و مادده‏باقی

 ابو  شوودده  متوورم  گرافیت ترکیب. شد داده دسبت دیرسوزکننده مواد وسیله به محافظتی
 عنوان به شودده متورم‏گرافیت از تنها که هایی‏دموده با مقایسه در دیرسوزکننده مواد دیگر
 شاخ  گیری‏اددازه آزمون. کرد حاص  را بهتری دتایج برددد،‏می بهره دیرسوزکننده ماده

 مخلووط  سویال  در مواده  آن در کوه  اکسویژن  مقدار کمترین تعیین برای حدی اکسیژن
 مواد افزودن که داد دشان دتایج. شد گرفته بکار مادد،‏می‏باقی تع مش دیتروژن و اکسیژن

 حضوور  اثور  در علاوه، به. دهد‏می بهبود را ها‏دموده حدی اکسیژن شاخ  دیرسوزکننده،
 مقاوموت  و( الاستیسیته مدول و مقاومت) خمشی و کششی استحکام دیرسوزکننده مواد
. داد دشوان  افوزایش  ضخامت کشیدگیوا و آ  جذ  و کاهش ها‏دموده دار فاق ضربه به
 بوالاترین  EG–ATH کندسووزکننده  سیستم موردمطالعه، تیمارهای میان در طورکلی به

 .داد دشان ها‏کامپوزیت دیرسوزی بهبود در را پتادسی 

 خوواص  دیرسووزی،  حودی،  اکسویژن  شواخ   پوذیری، ‏اشوتعال : يکلیدد  واژگان

 .مخروطی گرماسنجی مکادیکی،

 *1روحانی مهدي

 2کرد دبهزا

 و سلولزی گروه کاغذ، و چو  صنایع و علوم استادیار 1
 پژوهشگاه پتروشیمی، و شیمی پژوهشکده بندی، بسته

 ایران کرج، استاددارد،

 و سلولزی گروه کاغذ، و چو  صنایع و علوم استادیار 2
 پژوهشگاه پتروشیمی، و شیمی پژوهشکده بندی، بسته

 ایران کرج، استاددارد،

 :مسئول مکاتبات

mroohani@standard.ac.ir‏

 11/05/1315تاریخ دریافت: 
 11/01/1315تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
هتا  چتوب ستستت      طی دو دهه گذشته، كامپوزيت  

ستتاز ، ا  در صتتنايع ملتلتتی  ا تتر ا وم  تت جايگتتاه ويتت ه

[. در 1] ا تتک س تتکاكردهم لمتتان، ملتتااخ ستتا تما ی و غ تتره 

 اچ ز بود  رباره اين فرآوردهها  آغازين، اطتعات فنی د سال

، وجتود  بااين[. 2] شکو كاربرد آن در موارد  اص محکود می
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ا  كه در زم نه سازگار  اا اف با متاده  ها  گستردهس وهش

ا جتا    زم نه سل مر  و به ود  واص مهنکسی اين فترآورده 

ستتتترا دامنتتته كتتتاربرد آن در  گرفتتت ، منجتتتر بتتته گ 

 ، قطعتات ا وم  ت  و   ستاز ساز ، صتنايع كشتتی   سا تمان

ا تتط سل مرها  گرمتا ر  بتا    [.3] شکحتی صنايع هوافضا 

آورد كه با غل ته بتر   اا اف ط  عی، فرآورده جکيک  سکيک می

 هتا  آنها  هر دو از مواد اوا ه، مزي  هركکا ها  محکودي 

چتوب و اا تاف ط  عتی در     بر تفرا داراس . اين فرآورده 

 وردگی مقاو   سوس کگی و  اببرابر رطوب ، حمله حشرات، 

بوده و از طرف ديگر در مقايسه با سل مر  ااص، دارا  مکول 

. است  و استحکا  بالا ر، سايکار  ابعاد  بهتتر و   تز كمتتر    

اين محلول، جلوه و ظاهر  ش  ه چوب داشته و به  عتوه به

حکاق  اقکامات لاز  بترا  محافات  و  گهتکار    تاز دارد.     

چتوب ستستت        مزايايی كته كامپوزيت   [ با وجود  ما4]

 ضتعی   قطته يت    عنتوان  بته دارد، عملکرد آن در برابر آ ش 

. هما نتک اكرتر متواد آاتی، چتوب و      [5] اس اساسی مطرح 

سل مر در برابر آ ش بس ار حستا  هستتنک. چتوب و اا تاف     

 بتر تف  رو ازاينط  عی ماه   غ ر  رموستست کی داشته و 

 ر از دمتا  ا تقتال   ساي ن ها آنرار ی سل مرها، دما   جزيه ح

ش شه و دما  ذوب بوده و بکون ذوب شتکن دچتار  جزيته    

از احتراق سل مرهتا    آزادشکهحرارت  [.5] شو ک میحرار ی 

برابر ب شتتر از   3سروس لن حکود ا  لن و سلیمعمول ما نک سلی

 [. به عل  وجود سل مر در ستا تار كامپوزيت   6چوب اس  ]

، اين فرآورده در مقايسته بتا چتوب ريست      چوب ستست  

چوب  به ود رفتار كامپوزي  رو ازاينگ ر  بالا ر  دارد  آ ش

بترآورده كتردن اازامتات     مناتور  بته ستست   در برابر آ ش، 

 [.8، 7] اس ايمنی اين فرآورده از اهم   بسزايی بر وردار 

شتود  مرحله اساسی  شک   می 5از  گ ر  آ شفرآينک 

، اشتتعال و  3، احتتراق 2،  جزيه1دهیاز حرارت  کا ع ارتكه 

گ ر ، بتا  ها برا  به ود رفتار آ شا تشار آ ش. اغلب  تا

 شتود مرحله، حاص  متی  5ايجاد ا تتل در هر ي  از اين 

 رود.كار میه ها  ملتلفی برا  اين مناور باسترا    [.7]

راه ردهتتا استتتفاده از متتواد افزود تتی    تترين مهتتميکتتی از 

چتوب   بتر تف . است  سوزكننکه در  رك ب كامپوري  دير

ما نتک   آ تش  هتا  ضتک  محلتول  مت    وس له به معمولاًكه 

                                                           
1 Heating  

2-Decomposition 
3 Ignition  

(، DAPفستفات ) آمو  تو  (، د MAPمو وآمو  و  فسفات )

شتود، در  [ اشت اع متی  1كلريکرو ، اس ک بوري  و غ تره ] 

چوب ستست  ، مواد ديرسوزكننکه  و كامپوزي  ستست  

ملتلتی ستودر  يتا     هتا   شک جامک به  صورت بهمستق ماً 

گرا توای در مرحلتته ذوب بتته فرمولاست ون ستتا   اضتتافه   

مواد افزود تی ديرستوزكننکه كته      رين مهم[. 11] گردد می

قترار   مورداستتفاده چتوب ستستت      در سا   كامپوزي 

دار حتاو   از:  رك  ات غ ر آای هااوژن ا ک ع ارتگ ر ک، می

نتک يت  از ايتن عناصتر. عناصتر      بر ، كلر، فسفر يا دو يا چ

 مورداستفادهديگر  هم كه اثرات ديرسوزكننکگی داشته و 

گ ر ک، شام  آ ت موان، بورن،   تتروژن، ست ل و و   قرار می

 [.  رك  ات حاص  از اين عناصر ما نک اس ک3] هستنکرو  

، آمو  و  فسفات، آمو  و  بورات، آمو  و  ستوافات،  بوري 

آ ت متتتوان، كلريتتتک رو ،  كلريتتتک آمو  تتتو ، اكستتت ک   

گستترده   طتور  بته اكس ک فن   برمودكا آم ک و  س ا ود  د 

 ا تک  قرارگرفتته  مورداستتفاده عام  ديرستوزكننکه   عنوان به

مح طی در ار  اط بتا  ها  زيس [. با وجود  گرا ی12، 11]

 طتور  بهدار، هنوز از اين مواد ديرسوزكننکه  رك  ات هااوژن

[. 14، 13] شتود ا استتفاده متی  هت اوافت ن گسترده در سلتی 

ا  ه کروكستت کها  فلتتز  از ديگتتر متتواد ديرستتوزكننکه 

 هستتنک هتا مناستب   اوافت ن هستنک كه برا  كاربرد در سلی

و  آاوم ن تو  بر سايته   معمولاً[. اين ه کروكس کها 16، 15]

عمت    متثثر ر  رك  تات ه کرا ته    صتورت  بهبوده و  من زيم

منجتر بته  وا تک     طرف  ازيكننک.  جزيه اين  رك  ات  می

 تر شتکن گازهتا  قابت      شود كه موجب رق قبلار آب می

بتترا   مورد  تتازاشتتتعال شتتکه و از طتترف ديگتتر گرمتتا   

كنتک.  از گسترا آ ش مما عت  متی   ها آنده کرا ه كردن 

همچنتت ن ه کروكستت کها  فلتتز  از طريتتق جتتذب متتواد 

[. گراف تت  3، 4] شتتو ک متتیكربنتتی موجتتب كتتاهش دود 

از ديگتر متواد ديرستوزكننکه بترا  به تود       شتو که من سط

ها  حاصت  از  ها و كامپوزي اواف نگ ر  سلی واص آ ش

هتتا  [. ايتتن  رك تتب متشتتک  از لايتته21 -17] هاستت  آن

شتتتو که  ا تتتر ا  متتتتور گراف تتتتی استتت  كتتته متتتاده

وارد شتکه   هتا  آنيا سرمنگنات ستاس م ب ن  اس کسوافوري 

 شتو که  متتور   ا، مادهگ ر  و افزايش دماس . هنگا  آ ش

 كنک. گراف  از هم باز می ها  گراف   را  ل ر شکه و لايه
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آورد كته  می وجود بهرا  1ما نک  -متور  شکه سا تار كر 

 [.18، 16] كنکلايه عايق عم  می عنوان به

 وا نتک  مواد ديرستوزكننکه بتر استا  ماه تشتان متی     

  هتا شت م ايی يتا ف زيکتی عمت  كننتک. روا      صتورت  به

هتا  آزاد در فرآينتک   ش م ايی از طريتق مکا لته راديکتال   

دا لتی   ها  قسم سو تن و مما ع  از گسترا آ ش به 

ها  ف زيکی با كاهش دما  مح ط گ ر ک. رواصورت می

ها  گرماگ ر، جلوگ ر  از ا تشار آ ش بتا  از طريق واكنش

اشتتعال و  سته      غ رقابت  جايگزينی اكس  ن با گازها  

 فتوذ، ا جتا     غ رقابت  لايه سطحی محتافاتی  گ ر  شک 

 [.22، 21] شو کمی

از طترق چنتک    زمتان  هتم متواد ديرستوزكننکه،    معمولاً

استتفاده از   كته  ازآ جتايی كننتک.  مکا  سم ملتلی عم  می

مح طتی  دار مشکتت زيس  رك  ات ديرسوزكننکه هااوژن

در ستتی دارد، ايتتن  حق تتق بتتا هتتکف  وستتعه س ستتتم     

سايته  رك تب چنتک مکا  ستم و بتکون       ديرسوزكننکگی بتر 

طراحی شکه اس . بتر ايتن    داراستفاده از  رك  ات هااوژن

همراه بتا   2شو کهعام   ود متور  عنوان بهاسا ، گراف   

 عنتوان  بهه کروكس ک  ر سه عام  ديرسوزكننکه: آاومن و 

و فستفات  ديرسوزكننکه ه کروكس ک فلز ، متم ن بورات 

متت  محتترک  شتتک   لايتته ذغتتاای  عا عنتتوان بتتهغ رآاتتی 

رود،  رك تب گراف ت    ا تاار متی قرار گرفتنک.  مورداستفاده

ه کروكس ک، فسفات غ رآاتی و   ر شو که با آاومن و متور 

اای متراكمتتی را رو  ستتطخ  لايتته ذغتت  متمتت ن بتتورات 

لايته عتايق از    عنتوان  به وا ک ها سکيک آورد كه می كامپوزي 

 رك  ات   أث رمما ع  كنک.  که وا کشع ور گرما و گازها  

 گ تتر آ تتش ملتلتتی متتواد ديرستتوزكننکه بتتر رو  رفتتتار

 آزمتتون ت   بتتا استتتفاده ازستستتهتتا  چتتوبكامپوزيتت 
گ ر  شا ص اكس  ن حک  و ا کازه ملروطی یگرماسنج

 مورد ارزيابی قرار گرف .

 

 هامواد و روش

 مواد

 گريتک ( HDPE) ستنگ ن  ا ت لن سلی از س وهش، اين در

 و دق قته  ده بتر  گتر   8 مذاب جريان شا ص با I3  ار ج

 شترك   محلتول مکعب،  مترسا تی بر گر  157/1 چگاای

 كننتتکهجفتت  متتاده. شتتک استتتفاده متتارون ستروشتت می

  ا ت لن سلتی  بتا  شتکه  س و تک  ا  کريتک  ماائ ت   مورداستفاده

(PE-g-MA )چگتاای  بتا  آاتکري   ست گما  شترك   محلول 

 511ويستتکوزيته ، مکعتتبمترستتا تیگتتر  بتتر   112/1

 1 و حتاو   گتراد( درجه ستا تی  141)در دما   سوآز سا تی

آرد  از همچن ن .بود شکه زده س و ک ا  کريک ماائ  درصک 

 ستلواز  آريتا  شترك   از شتکه   ه ه برگانسهن مللوط چوب

 استتفاده  م کرون 151 ابعاد ا کازه با سركننکه ماده عنوان به

 .گرديک

 هاروش

 12های آزمونیت نمونهفرایند اختلاط و ساخ

دستتگاه    وستط  1مطابق جتکول   فرآينک ا تتط مواد

سا   شرك   HBI System 90)مکل  3دا لی كن مللوط

درجتتته  181دمتتتا  در  (Haake Buchlerآمريکتتتايی 

 دق قته  11به مکت دور در دق قه  61 سرع  گراد با سا تی

كتن  ا  لن بته دا ت  دستتگاه مللتوط    ابتکا سلی .ا جا  شک

 زمتان  هتم ه شکه و سو از اطم نان از ذوب شکن آن، ريلت

ماده سازگاركننکه و كنکسوز كننکه اضتافه شتک ک. ستو از    

. اضافه شک چوب به  رك بثاب  شکن گشتاور دستگاه، آرد 

. سو از سترد شتکن دوبتاره آست اب شتک     ،  وا کشکهآم زه 

  یصتتنعت متته   4 زريقتتی گ تتر  قااتتببتته دستتتگاه ستتپو 

در شتک.   منتق ايمن ماش ن(  سا   شرك  EM80مکل )

بته   اديها ابتکا ذوب شکه و بعک با فشار زدستگاه گرا ول نيا

درجه  181 قي زر لنکر س  . دما کشک   دا   قااب شل

 21، زمتان دوره  زريتق   بتار  111 قيت فشار  زرگراد، سا تی

از قااب    آزمو یها مو ه  يدر ها ،در  ار گرفته شک ثا  ه

بترا  اطم نتان از شترايط يکنوا ت       آورده شتک ک.  رون ب

هتتا  آزمتتو ی مطتتابق بتتا دمتتايی و رطتتوبتی،  متتا   مو تته

به مکت ي  هفته ASTM D618 [23 ] (2113) استا کارد

% قترار  51گراد و رطوب   ست ی  درجه سا تی 23در دما  

 داده شک ک  ا با رطوب  و دما  مح ط به  عادل برسنک.

                                                           
1- Worm-like 

2- Self-intumescing compound 
1- Hakke Internal Mixer 

2- Injection Molding 
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 ترکیب تیمارهای مختلف ندهده لیتشکدرصد وزنی اجزای  -5جدول 

شماره 

 تیمار

 کد
ار

یم
ت

 

ی
پل

 
ن

یل
ات

ب 
چو

د 
آر

رم 
تو

ت م
فی

را
گ

 
ده

ون
ش

  
E

G
وم 

نی
می

لو
آ

 
ی

تر
 

ید
س

وک
در

هی
 

A
T

H
 

ی
رآل

غی
ت 

فا
س

ف
 

IP
 

ت
ورا

ن ب
می

لا
م

 
M

B
 

ن
روا

 
از

س
ده 
نن

رک
گا

از
س

 

1 PE 111 - - - - - - - 

2 WPC 52 41 - - - - 5 3 

3 WPC+10%EG 42 41 11 - - - 5 3 

4 WPC+5%EG+5%ATH 42 41 5 5 - - 5 3 

5 WPC+5%EG+5%IP 42 41 5 - 5 - 5 3 

6 WPC+5%EG+5%MB 42 41 5 - - 5 5 3 

 

 یریگ آتشخواص  یریگ اندازه

 استتا کارد  بتر استا    هتا كامپوزي   ر گ آ ش  واص

(2116) ASTM E 1354 [24]   بتتا استتتفاده از دستتتگاه

شک.  گ ر ها کاز (Cone 2 Atlasگرماسنج ملروطی )مکل 

mm ا  بتا ابعتاد  ورقته  صورت بهها  مو ه
3 3 × 111 × 111 

kW/m ه ه و  ح  سو تن متيم با اعمال شار گرمتايی  
2 

اطتعتتا ی  ا تتر حتترارت  آزمتتون،قتترار گرفتنتتک. ايتتن  35

را ارائته   3گ تر  آ تش و زمتان   2ما کهذغال باقی، 1آزادشکه

و   ريستذ  اشتعالگ ر  م زان دهک. همچن ن برا  ا کازهمی

گ تر   از روا ا کازه ها مو ه ها  اشتعال رو اثر بازدار که

 استتا کارد  بر اسا برا  سو تن  از مورد حکاق  اكس  ن 

(2113) ASTM D 2863 [25]  استفاده شک. در اين روا

حکاق  اكس  ن لاز  در ي  مللتوط   تتروژن و اكست  ن    

و ته  دق قته از ستو تن  م   3اين  يا زمتان   2برا  سو تن 

در  اتر   4شا ص اكست  ن حتک    عنوان بهدرصک  برحسب

mmهايی با ابعاد از  مو هاين آزمون گرفته شک. برا  
3 3 × 

ها با سته  کترار بترا     كل ه آزمون استفاده شک. 111 × 51

 هر   مار ا جا  شک.

 مکانیکیخواص  یریگ اندازه

( 2115)ا  مطابق با استتا کارد   قطهسه آزمون  مش

                                                           
1 Heat Release Rate (HRR) 

2 Char Residual (CR) 

3 Time to Ignition (TTI)‏   

4 Limiting Oxygen Index (LOI)  

ASTM D 790 [26]  وستتط دستتتگاه  ستت  مکتتا  کی  

متتر و  م لتی  11/1 تر  كتر ش   با ( 1186)اينسترون مکل 

ابعتاد   .شتک ا جتا    متر بتر دق قته  م لی 5 سرع  بارگذار 

 81متر و طول دها ته  م لی 111×  13×  5 هااسمی  مو ه

 مطتتابقمتتتر بتتوده استت . همچنتت ن آزمتتون كشتتش م لتتی

ها  رو   مو ه برASTM D638 [27 ] (2114) استا کارد

 وستتط  متتترم لتتی 167×  11×  3دم لتی شتتک  بتتا ابعتتاد  

( ا جا  شتک.  1186دستگاه  س  مکا  کی )اينسترون مکل 

سترع   متتر و  م لتی  111در آزمون كشتش طتول دها ته    

مقاومت    در  ار گرفته شک. متر بر دق قهم لی 2 بارگذار 

 (2111) استتا کارد  استا   بتر هتا   مو ته  دار فتاق به ضتربه  

ASTM D 256 [28 ]    5112 وسط دستتگاه ضتربه متکل 

 .گ تر  شتک  در دما  مح ط ا تکازه  Zwickسا   شرك  

  کرار ا جا  شک. 5ها  مکا  کی برا  هر   مار با آزمون

 فیزیکی خواص یریگ اندازه

هتا رو تک جتذب    ها  ف زيکی  مو هبرا  ارزيابی وي گی

 (2111) استتتا کارد   مطتتابقو واكشتت کگی ضتتلام آب 

ASTM D 7031 [21 ]بترا  ايتن    قرار گرف . موردبررسی

oدمتا    ستاع  در  24ها به مکت  مو ه ، ابتکامناور
C 2 

± 

وزن و ضتلام    ازآن سو . کآون  ش  شک در دا   113

 111/1بتا دقت     ی رازو  ديج تاابا  شکه  ش ها   مو ه

گ تر   ا تکازه  متتر م لتی  111/1گر  و م کرومتر بتا دقت    

ستاع ( در آب   168متکت يت  هفتته )   شک ک، سپو بته  
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قرار داده شک ک و در سايان اين مقطر در دما  معموای ا اق 

را  هتا سطخ آن ها را از آب  ارج كرده و مو ه فاصله زما ی

وزن و ضتلام    بتفاصله و ش  كرده  كاغذ  دستمالبا 

آب و ، م تتزان جتتذب در هايتت گ تتر  شتتک. ا تتکازه هتتاآن

 شک.ده از روابط زير محاس ه واكش کگی ضلام  با استفا

(1)
 

100
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
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M

 

M ور غوطه در زمان رطوب  جذب م زان t   ،)درصتک(

mo    ور  )گتر (،  وزن  ش   مو ته ق ت  از غوطتهmt  وزن

 .اس )گر (  tور   مو ه در زمان غوطه

(2)
 

100

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o

ot

T

TT
TS

 

TS  ور غوطه در زمان واكش کگی ضلام t  ،)درصک(

To متر(، ضلام   مو ه در حاا   ش  )م لیTt  ضلام 

 .اس ( مترم لی) tور   مو ه در زمان غوطه

 نتایج لیوتحل هیتجز

 SPSS Version افتزار آمتار    تايج با استتفاده از  تر   

ستتطخ ‏طرفتته دردر قااتتب طتترح  جزيتته واريتتا و يتت  16

قترار گرفت . در      ت و حل هيت  جزدرصک مورد  15اطم نان 

بنتتک  دار، مقايستته و گتتروهود ا تتتتف معنتتیصتتورت وجتت

 ها با استفاده از آزمون دا کن ا جا  شک.م ا گ ن

 

 نتایج و بحث

 یریگ آتشخواص 

متواد   تأث ر   جزيه واريا و  تايج حاصله  شان داد كته  

هتا در  كامپوزيت    تر  گ آ شديرسوزكننکه بر رو   واص 

مقتکار حترارت   دار است .  درصک معنتی  15سطخ اطم نان 

شکه اس . اين  ارائه 1  مارها  ملتلی در شک   آزادشکه

در آزمتتون   تتر گ موردا تتکازه شتتا ص تترين مهتتمستتارامتر 

شکت آ ش اس .  دهنکه  شانگرماسنجی ملروطی بوده و 

دق قته ابتتکايی احتتراق،     3 ا  1در  آزادشکهمقکار حرارت 

و  دهتک متی  ارائهاطتعات ارزشمنک  درباره گسترا آ ش 

ستوز    م با  طرات احتمتاای  اشتی از آ تش   رابطه مستق

شود، ب شتترين  مشاهکه می 1كه در شک   گو ه همان .دارد

ا  لن  ااص اس . بتا  مربوط به سلی آزادشکهمقکار حرارت 

 آزادشتکه اضافه شکن آرد چوب بته سل متر مقتکار حترارت     

از  آزادشتکه حترارت   كته  يتن ا. بتا  وجته بته    يابکمیكاهش 

برابتر   3ا ت لن حتکود   ل ما نک سلتی احتراق سل مرها  معمو

[ ايتتن مستتئله ط  عتی بتته  اتتر  6ب شتتر از چتتوب است  ]  

 جتايگزينی ها  چوب ستستت   بتا   رسک. در كامپوزي  می

 ها  ا گنوسلواز سركننکهبلشی از ماده زم نه سل مر  با 

طی احتراق كتاهش   آزادشکهمقکار حرارت به همان  س   

زكننکه بته فرمولاست ون   ديرسو با اضافه شکن مواد يابک.می

مقتکار حترارت   هتا  چتوب ستستت  ، كتاهش     كامپوزي 

حضتور گراف ت  و   كنتک.  شکت ب شتر  س تکا متی   آزادشکه

موجتب كتاهش   ، ها همتراه بتا گراف ت    ساير ديرسوزكننکه

ايتن اثتر    شتود. متی طتی احتتراق    آزادشتکه مقکار حترارت  

زمتتان از دو  تتوع متتاده  كاهشتتی در حااتت  استتتفاده هتتم 

نکه )گراف   + ساير مواد ديرستوزكننکه( شتکت   ديرسوزكن

بطوريکته كمتترين مقتکار حترارت      كنتک. ب شتر  س کا می

 شو کهدرصک گراف   متور  5دارا   در كامپوزي  آزادشکه

(EG )ه کروكست ک  ر آاومن و درصک  5 همراه با (ATH) 

در اثر  ور  گراف   ما ع  شکه    شکلايه شود. مشاهکه می

شکت آ تش   ا  فرار حاص  از ه کروا ز شکه وا تشار گازه

دهک.  ور  گراف   با افزايش شکيک حجتم آن  را كاهش می

[. 14كنک ]ها  دا لی فشار اعمال میهمراه بوده و به لايه

موجب  شکيک  1ما نک -با  شک   ذرات سرز ATHهمچن ن 

شتود  متی  EGگ ر  لايه ذغاای متراكم بر رو  سطخ شک 

ايجتاد   متور  شتو که  سکاد  كه گراف   مما ع  و ا[. 16]

در اثتر   آزادشتکه منجر به كاهش حرارت  ي در هاكنک، می

يت    عنتوان  بته كته   ATH (2Al(OH)3). گتردد احتراق می

و كارآمک بترا  متواد ستستت کی      م ق ارزانديرسوزكننکه 

درجته سلست و  شتروع بته      221مطرح اس ، در دمتا   

 تب ط تق واكتنش    ايتن  رك  [.1كنتک ]  جزيه حرار ی متی 

، و عتوه بر ملرف ا ترژ  محت ط   گرماگ ر زير  جزيه شکه

 [.12كنک ]آب  وا ک می

(3) OHOAl 2323 32Al(OH)  

KJ/mol 298 

آزاد شتکه و موجتب رق تق     ،طی واكنش  کشکه واآب 

گتردد. بتا كتاهش غلات      متی  شکن گازها  قاب  اشتتعال 

                                                           
1 Villi like particle   
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ال، مقتکار حترارت   مللوط اكس  ن و گازهتا  قابت  اشتتع   

فستفات   [.12يابک ]طی واكنش احتراق كاهش می آزادشکه

شو که بتا  شتک   لايته    غ رآای در  رك ب با گراف   متور 

مقتتکار حتترارت  ،و مما عتت  از رستت کن اكستت  ن غتتاای ذ

( از MBبتورات ) متمت ن  [. 4دهتک ] را كاهش می آزادشکه

 شو کههمراه با گراف   متور  طريق چنک مکا  سم متفاوت

كنتتک. ايتتن متتاده   در فرآينتتک ديرستتوز  مشتتارك  متتی  

واكتنش  يت   ديرسوزكننکه هنگتا   جزيته حرار تی، طتی     

. واكنش گرمتاگ ر  كنکها  آزاد  وا ک میگرماگ ر، راديکال

هتا  آزاد در  كاهتک و راديکتال  می آزادشکهاز مقکار حرارت 

كننتک.   تتروژن و   ها  س روا تز  تکا   ايجتاد متی    واكنش

حاص  از  جزيه حرار ی متم ن، با گازها  قابت    آمو  اک

. گازهتا   ستاز ک  یمت را رق تق   ها آناشتعال مللوط شکه و 

 1عامت  دمتش   عنتوان  بته اين ماده ديرسوزكننکه حاص  از 

[32] گتردد گ تر  لايته ذغتاای متی    موجب افزايش شتک  
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 اتیلنپلی -چوبهای آرد یتکامپوز آزادشدهبر مقدار حرارت  مختلف دیرسوزکننده مواد یرتأث -5شکل 
 (استبندی دانکن حروف کوچک لاتین بیانگر گروه)

 

 و ا ت لن سلتی  احتتراق  از ستو  ما تکه بتاقی  ذغتال  مقکار

 شتکه  داده  شتان  2 شتک   در آن از حاص  ها كامپوزي 

 ديرستوزكننکه  متواد  عم  مکا  سم  شريخ زم نه در. اس 

 فتر   با ادا سک  ئور . شودمی مطرح ملتلفی ها  ئور 

 شتکن  آزاد از مما عت   موجتب  كته  ا ش شته  لايه  شک  

فترار، جلتوگ ر  از رست کن اكست  ن بته متاده و        گازها 

 طتور  همان محافا  ماده در برابر دماها  بالا استوار اس .

مقتکار   ديرسوزكننکه، مواد  ر أثشود،  ح  می مشاهکه كه

ين مستئله  ا .يابکمی فزايشا اهذغال باق ما که در كامپوزي 

يش  شک   لايته حفتاظتی در اثتر حضتور متواد      ب ا گر افزا

مقتکار ذغتال باق ما تکه در     كمتترين  ديرسوزكننکه است . 

 در آن ب شتتترين و درصتتک 8/1 برابتتر  تتااصا تت لن  سلتتی

 برابتر  MBدرصک  5 با همراه EGدرصک  5 كامپوزي  دارا 

بور و فستفر موجتود در متمت ن     .شک مشاهکهدرصک  4/31

عامت  محترک    عنتوان  به وا نک و فسفات غ رآای میبورات 

افزايش  شک   لايه ذغاای عم  كننک. اين دو عنلر مس ر 

منجتتر بتته  وا تتک مو وكستت ک و   هتتا  شتت م ايیواكتتنش

دهنتک  اكس ک كربن را به سم   وا ک ذغتال  غ  تر متی    د 

ا  محتافاتی  واهتک بتود كته     .  ت جه،  شک   لايته [32]

گازهتا  قابت  اشتتعال را بتا     دسترسی اكست  ن و  تروج   

همچن ن مشلص شتکه است  كته     د.سازمشک  مواجه می

 سلوازها  ه کروكس   سلواز و همیبور در واكنش با گروه

 تتک آب موجتتب افتتزايش  شتتک   ذغتتال ضتتمن  وا چتتوب

 1.[33شود ] می

 گ تر  ملتلتی بتر زمتان آ تش     مواد ديرسوزكننکهاثر 

                                                           
1 Blowing agent 

a 

d 

e 

b 

c 

d 
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 شتان   3ر شتک   دها  حاص  از آن  يكامپوزا  لن و  سلی

ی است   زمتا   مکتدهنکه داده شکه اس . اين سارامتر  شان

كتته  مو تته بتترا  رستت کن بتته احتتتراق سايتتکار   تتاز دارد و 

به تود    اتر  از قطته سذير  متواد است .   شا لی از احتراق

 تر باشتک،    واص ديرسوز ، هتر چته ايتن زمتان طتولا ی     

  اتر  صرفشود، كه مشاهکه می گو ه همان ر اس . مطلوب

كامپوزيت    گ تر   ر مواد ديرسوزكننکه، زمتان آ تش   أثاز 

ا  لن  ااص كاهش يافتته  ستست   در مقايسه با سلیچوب

آرد اس . اين مسئله  اشی از  فتاوت در ظرف ت  گرمتايی    

 آرد چتوب  ر ا  لن اس . ظرف   گرمايی ساي نسلی و چوب

(kJ/kg.K 2/1در مقايسه با سلی )( ا  لنkJ/kg.K 1/1  بته )

اين معنی اس  كه آرد چوب به گرما  كمتر  برا  شروع 

 [.31احتراق   از دارد ]
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 اتیلنپلی -چوبهای آرد کامپوزیت ماندهمقدار ذغال باقی بر مختلف دیرسوزکننده مواد یرتأث -2شکل 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

PE WPC WPC+10%EG WPC+5%EG+5%ATH WPC+5%EG+5%IP WPC+5%EG+5%MB

ه(
نی

ثا
ی )

یر
شگ

آت
ن 

ما
ز

 

 اتیلنپلی -چوبهای آرد کامپوزیت گ ر آ ش زمان مدت بر مختلف دیرسوزکننده مواد یرتأث -3شکل 

 

 ستتتذير  كامپوزيتتت  ، حساستتت   و آستتت برو يتتتنازا

ا ت لن  تااص در ايتن زم نته     ستست    س   به سلیچوب

متواد  ا حضتور  بت  ها يكامپوز گ ر آ شزمان ب شتر اس . 

كمترين زمتان   كه  طور به . شان دادافزايش  ديرسوزكننکه

 26برابتر   ستست   فاقک ديرسوزكننکهچوبدر  گ ر آ ش

 EGدرصتتک  5دارا   كامپوزيتت در  ب شتتترين آنو ثا  تته 

زمتان   مشاهکه شتک. ثا  ه  61برابر  ATHدرصک  5همراه با 

 ثا  تته( و 56) MBو  EG حتتاو  كامپوزيتت  گ تتر آ تتش

a 

c 

d 

e 

b 
c 

b 
b 

d 
e 

c 

a 
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 تر از زمتان   ثا  ه( طتولا ی  52) IP و EG حاو  كامپوزي 

 عنتوان  بته  يی نهتا  به EGكامپوزيتی اس  كه از  گ ر آ ش

افتزايش زمتان    برد.میبهره  ثا  ه( 45) عام  ديرسوزكننکه

متتواد  هتتا در اثتتر حضتتور    در كامپوزيتت   گ تتر  آ تتش

از طريتتق چنتتک مکا  ستتم ملتلتتی صتتورت  ديرستتوزكننکه

استا   ئتور  هتکاي  گرمتايی عمت        بتر  ATH .گ رد می

كنتک. ايتن  ئتور  بتر سايته افتزايش رستا ايی گرمتايی          می

كامپوزي  استوار اس  كه منجر به سلتش يکستان ا ترژ     

گرمايی در سراسر متاده شتکه و از  جمتع گرمتا و احتتراق      

ه کروكس ک بر  ر ث ر افزاينکه آاومن و أكنک.   مما ع  می

گزارا شتکه     ز هاهشس ودر ساير  گ ر آ شزمان رو  

 تر  مکا  سم ديگر  كته موجتب طتولا ی    [.33، 31اس  ]

،  شتک   لايته   شود یمها كامپوزي   ر گ آ ششکن زمان 

افتزا  متواد ديتر ستوزكننکه،     ذغاای اس . به دا   اثر هتم 

هتا   شا و  شک   اين لايه ذغاای محتاف  در كامپوزيت   

است  و    شترب IP و MBبا  همراه EG حاو  ديرسوزكننکه

هتا  اين كامپوزي  گ ر آ شمان  ر شکن زطولا یمنجر به 

 شکه اس .

 آن از حاص  ها ا  لن و كامپوزي سلی سرع  سو تن

شتود كته   مشتاهکه متی   .است   شکه داده  شان 4 شک  در

ا  لن  ااص بتا  ستست   در مقايسه با سلیكامپوزي  چوب

شتود. همچنت ن افتزودن    سرع  ب شتر  دچار احتراق می

كتاهش   ها راكامپوزي مواد ديرسوزكننکه سرع  سو تن 

ب شتتترين ستترع  ستتو تن در  كتته  طتتور بتتهدهتتک، متتی

 كننتتتکه ستستتتت   فاقتتتک ديرستتتوز كامپوزيتتت  چتتتوب

(mm/min 4/31  و ب شتتترين آن در كامپوزيتت )   5دارا 

ATH (mm/min 7/22 )درصتتک  5همتتراه بتتا  EGدرصتتک 

زمتان   در مورد سارامترها  سرع  ستو تن و مشاهکه شک. 

كنتک.  رار ی  قش مهمی را بتاز  متی  گ ر ، هکاي  حآ ش

گ تر  و  هکاي  حرار ی بتالا موجتب افتزايش زمتان آ تش     

 مو ته در   كته  یدرصتور   شتود. كاهش سرع  سو تن متی 

بترا  متواد بتا    معر  من ع حرار ی  تارجی قترار گ ترد،    

ها  گتر  شتکه   هکاي  حرار ی بالا ر، ا تقال دما از قسم 

ت گرفتته و  بتا ستهوا  ب شتتر  صتور     هتا به ساير قسم 

شتود و از ايتن طريتق    موجب كتاهش دمتا  موضتعی متی    

گ تر  را افتزايش   سرع  سو تن را كاهش و زمتان آ تش  

هتکاي  حرار تی و   ه کروكست ک بتا    تر  دهک. آاومن و می

ا  اس  كه مواد ديرسوزكننکه ازجملهظرف   گرمايی بالا 

از  كننتکه . ايتن متاده ديرستوز   كنکبا اين مکا  سم عم  می

آب طتی  لريتب    ی توجه  قابت  زاد كتردن مقتادير   طريق آ

 وا ک در كاهش سرع  ستو تن مشتارك    حرار ی   ز می

 ر بودن سرع  سو تن و  وان ساي نمی [.33داشته باشک ]

 و EGهتا  حتاو    گ ر  كامپوزيت  بالا ر بودن زمان آ ش

ATH   ؛ را  س   به ساير   مارها به اين مستئله  ست   داد

( هملوا ی دارد 2111و همکاران ) Garciaها  با يافته كه

[31.] 
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مواد ديرسوزكننکه ملتلی بر رو  شا ص اكس  ن اثر 

 5ها  حاصت  از آن در شتک     يكامپوزا  لن و حک  سلی

شتود  شتاهکه متی  كته م  گو ته  همتان   شان داده شکه اس .

ستستتت   در كامپوزيتت  چتتوبشتتا ص اكستت  ن حتتک  

ا  لن  ااص بالا ر اس . اين مسئله بته ايتن   مقايسه با سلی

كتته  تتاموا كتتردن آ تتش كامپوزيتت       معنتتی استت  

 ر صتورت  راح  ا  لن  ااصستست    س   به سلی چوب

از  ها  اطفا  حريق از طريق مما عت  گ رد. اكرر روامی

 كته  يیازآ جاكننک. ه من ع آ ش عم  میرس کن اكس  ن ب

مواد با شا ص اكس  ن حک  بالا ر بترا  مشتتع  ما تکن    

دار تتک، بتتا ستتهوا   غلاتت  ب شتتتر  از اكستت  ن   تتاز بتته

طور كه در شتک   همان .[4شک ] واهنک ب شتر   اموا 

در اثتتر حضتور متواد ديرستتوزكننکه    ،شتود مشتاهکه متی   5

ش يافته اس  كته  ها افزايكامپوزي شا ص اكس  ن حک  

بهترين عملکرد . هاس  آنحاكی از به ود  واص ديرسوز  

( EGشتو که ) درصک گراف   متتور   5دارا   در كامپوزي 

 (ATHه کروكستت ک ) تتر آاومن تتو درصتتک  5همتتراه بتتا 

در اثر  ور  گراف   ما ع  شکه    شکشود. لايه مشاهکه می

منجتر   ATH جزيه حرار ی شود. دسترسی به اكس  ن می

  ر شکن اكس  نشود كه موجب رق قبه  وا ک بلار آب می

 گراف تت  متتتتور  شتتتو که و  مر تتت    ر تتأث  گتتتردد.متتی 

شتا ص اكستت  ن  ه کروكست ک در افتتزايش   تتر آاومن تو  

و  Wang  وستط  اور انسلی -ايزوس ا اتسلیها  فو  حک 

  تتروژن و   [.16گزارا شکه اس  ] (   ز2113همکاران )

 طترف  يت  ازاز  جزيته حرار تی متمت ن،    آمو  اک حاص  

گ ر  لايه ذغاای عام  دمش موجب افزايش شک  عنوان به

ن  ستاز  غلات  اكست    رق تق از طرف ديگر بتا   گردد ومی

 شتود شا ص اكست  ن حتک  متی   موجود، موجب افزايش 

غ رآاتتتی در  رك تتتب بتتتا گراف تتت   فستتتفات . [33، 32]

ز رست کن  شو که با  شک   لايته ذغتاای و مما عت  ا    متور 

 [.32دهک ]،   از به اكس  ن را افزايش میاكس  ن
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 اتیلنپلی -چوبهای آرد کامپوزیتشاخص اکسیژن حدی  بر مختلف دیرسوزکننده مواد یرتأث -1شکل 

 

 خواص مکانیکی

متواد    تايج آزمون  جزيه واريتا و  شتان داد كته  تأث ر    

ستطخ   در هاكامپوزي ها  مکا  کی بر وي گی كنکسوزكننکه

 2كته در جتکول    طتور  همتان دار اس . % معنی15اطم نان 

مقاومت  بته    مشتی و  كششتی،   استحکا  ،شودمشاهکه می

در اثتر حضتور متواد كنکستوزكننکه كتاهش       هتا  مو ه ضربه

  وان بته را میكامپوزي  كاهش  واص مکا  کی در يابک.  می

و ماده زم نته سل متر     سركننکه چس نکگی ضع ی ب ن مواد

حضتتور متتاده كنکستتوزكننکه موجتتب   درواقتتعداد.  ستت   

ا ت لن  بت ن آرد چتوب و سلتی    ستطخ مشتترک   كته  شتود  می

ك ف ت    در ت جه  و  شکه و   وبی به)منطقه ب ن فاز ( 

 يابتک كاهش  مکا  کی كامپوزي  آن استحکا    ع بها لال و 

از طرف ديگر بته علت   جزيته حرار تی متواد       [.11و  7، 4]

ک بلار آب در طی فرآينک سا  ، باعث كنکسوزكننکه و  وا 

ايجاد حفرا ی در دا    مو ه شکه كته ايتن امتر   تز ست ب      

 [.11و  3] شودكاهش  واص مکا  کی در كامپوزي  می

   e 

bc 
c 

d 

a 
b 
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 مختلف دیرسوزکننده موادثیر أهای چوب پلاستیک تحت تخواص مکانیکی کامپوزیت -2جدول 

شماره 

   مار
   مار كک

مقاوم  كششی 

 )مگاساسگال(

مکول كششی 

 )مگاساسگال(

مقاوم   مشی 

 )مگاساسگال(

مکول  مشی 

 )مگاساسگال(

 ضربهمقاوم  به 

بر  ك لوژول) دار فاق

 (مترمربع

1 PE 
c 11/23 

c 22/1351 
d 36/24 

d 45/1551 
a 5/2 

2 WPC 
a 14/26 

a 41/1528 
a 41/27 

a 43/1785 
a 2/2 

3 WPC+10%EG 
b 83/24 

c 63/1312 
c 18/25 

c 17/1615 
b 7/1 

4 WPC+5%EG+5%ATH 
a 67/25 

b 51/1473 
ab 75/26 

b 61/1613 
b 1/1 

5 WPC+5%EG+5%IP 
ab 15/25 

b 12/1438 
b 31/26 

b 24/1658 
b 8/1 

6 WPC+5%EG+5%MB 
b 11/24 

b 34/1411 
b 12/26 

bc 53/1627 
b 8/1 

 

 خواص فیزیکی

متواد    تايج آزمون  جزيه واريا و  شان داد كته  تأث ر  

ها در سطخ كامپوزي  ف زيکیها  بر وي گیسوزكننکه كنک

 3كته در جتکول    طتور  هماندار اس . % معنی15اطم نان 

هتا   مو ه جذب آب و واكش کگی ضلام  شود،مشاهکه می

اين دا    يابک.میافزايش  در اثر حضور مواد كنکسوزكننکه

ب ان كرد كه مواد كنکسوزكننکه  گو ه اين  وانمسئله را می

)منطقته بت ن    در سطخ ا لال چس نکگی طريق كاهشاز 

هتتا  و  شتتک   حفتترات، دسترستتی بتته گتتروه    فتتاز (

كه  قش اساسی در جتذب رطوبت  دار تک را    ه کروكس   

 ر  موده و منجر به افزايش جتذب آب و واكشت کگی   آسان

 [.31و  12] گرددمی ضلام  در كامپوزي 

 مختلف دیرسوزکننده موادثیر أیک تحت تهای چوب پلاستخواص فیزیکی کامپوزیت -3جدول 

 )درصک(واكش کگی ضلام   )درصک(جذب آب    مار كک شماره   مار

1 PE 
d 17/1 

d 11/1 

2 WPC 
c 43/5 

c 63/2 

3 WPC+10%EG 
ab 75/7 

b 72/4 

4 WPC+5%EG+5%ATH 
b 41/7 

b 51/4 

5 WPC+5%EG+5%IP 
a 15/8 

a 48/5 

6 WPC+5%EG+5%MB 
c 21/6 

c 16/3 

 

 گیری نتیجه
اثتر متواد ديرستوزكننکه ملتلتی بتر      در س وهش ا  ر 

  لنا ت سلتی  -آردچتوب  هتا   كامپوزيت   گ تر  شرفتار آ ت 

حاو  ها  كامپوزي ، در اين راستا. قرار گرف  یموردبررس

ا تتط مذاب سا ته  با فراينک ،مواد ديرسوزكننکه ملتلی

شتا ص   گ تر  ا تکازه  ،گرماسنجی ملروطتی   آزمون و شک

بتر رو    هتا  ف زيکتی و مکتا  کی   و آزمون كس  ن حک ا

افتتزودن متتواد   تتتايج  شتتان داد  . گرفتت  ا جتتا  هتتا آن

هتتا  چتتوب كامپوزيتت ديرستتوزكننکه بتته فرمولاستت ون  

 و سترع   آزادشتکه مقکار حرارت ستست   موجب كاهش 

مقکار ذغال گ ر  و لاز  برا  آ ش و افزايش زمان سو تن

در مقايسته   چوب ستستت    ي كامپوز .شودمی ما کهباقی

كمتترين  ا  لن  ااص حترارت كمتتر   وا تک كترد.     سلیبا 

درصتتک  5دارا   در كامپوزيتت  آزادشتتکهمقتتکار حتترارت  

 درصتتتک  5( همتتتراه بتتتا EGشتتتو که )گراف تتت  متتتتور 

ايتن   متار   شک.  مشاهکه (ATHه کروكس ک ) ر آاومن و 
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داد.   شتان  بهترين عملکترد را  موردمطااعهدر اكرر  واص 

 يجادشتکه امما عت  و ا ستکاد   بته   طترف  يت  ازاين مسئله 

شتو که و از طترف ديگتر بته  جزيته       وسط گراف   متتور  

كه طی واكتنش   ه کروكس ک ر آاومن و حرار ی گرماگ ر 

ب شتترين مقتکار    ست   داده شتک.    ،كنتک آب   ز  وا ک می

 ب تا گر افتزايش  شتک   لايته     ی توع  بته كه ذغال باق ما که 

 EGدرصتک   5 كامپوزيت  دارا   در است   حفتاظتی  ذغاای

عل  اين امر، به بتور و   مشاهکه شک. MBدرصک  5همراه با 

 ست     فسفر موجود در متم ن بورات و فستفات غ رآاتی  

عام  محترک افتزايش  شتک   لايته      عنوان به داده شک كه

 زمتان  متکت ، يعنتی  گ ر زمان آ ش كننک.ذغاای عم  می

. ايتن  افتزايش يافت    راق سايتکار برا  رس کن بته احتت   لاز 

سکيکه به افزايش ظرف   گرمايی و هکاي  حرار تی در اثتر   

سلش حضور مواد ديرسوزكننکه  س   داده شک كه موجب 

يکسان ا رژ  گرمايی در سراسر ماده شکه و از  جمع گرما 

همچنت ن مشتلص شتک كته      كنتک. و احتراق مما ع  متی 

ا  لن  ااص به یستست   در مقايسه با سلكامپوزي  چوب

و بتا     از داشتته  برا  شروع احتراق زمان و گرما  كمتر 

از ايتن احتا    و  شتود سرع  ب شتر  دچتار احتتراق متی   

م نايی  عنوان بهشا ص اكس  ن حک   سذير ر اس .آس ب

قرار گرفت  و   موردمطااعهسذير  مواد برا  مقايسه اشتعال

متواد  در اثر حضتور متواد ديرستوزكننکه،     شک كهمشلص 

  تاز     ناكس ازما کن به غلا  ب شتر  تع  باقیبرا  مش

در  هتا آشتکار ستا   كته    بنک  يافتهجمع  واهنک داش .

 هتم استفاده از دو  وع ماده ديتر ستوزكننکه همتراه     حاا 

يعنتتی گراف تت  متتتور  شتتو که همتتراه بتتا ديگتتر متتواد     

 ،ديرسوزكننکه  س   بته حاات  استتفاده از گراف ت   نهتا     

 5دارا   كامپوزيت   شود. بطوريکته می ر  حاص بهت يج تا

 ين تر  مطلتوب  ي تاً  قر ATHدرصتک   5همراه با  EGدرصک 

هتا  ف زيکتی و مکتا  کی     تايج آزمتون  دارا بود.  واص را

در اثر حضتور متواد ديرستوزكننکه استتحکا       شان داد كه 

كششی و  مشی )مقاوم  و مکول الاست س ته( و مقاوم  

ها كاهش و جتذب آب و واكشت کگی   ه مو  دار فاقبه ضربه 

ها  اين  حق ق حاكی از آن يابک. يافتهضلام  افزايش می

رفتتار   فتراوان رغم به تود   ت اس  كه مواد ديرسوزكننکه عل

اثتر منفتی بتر رو     كامپوزي  چوب ستست  ،   ر گ آ ش

شتود،   واص ف زيکی و مکا  کی آن داشتنک. اذا  وص ه می

 برا   هيو به مولاس ون كامپوزي فر اين مواد در استفاده از

كه استحکا  مکتا  کی و سايتکار  ابعتاد      شرايط سرويو

ب شتر   حساس  با از اهم   بالا ر  بر وردار اس ،  آن

 گ رد. ا جا 
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FFiirree  ppeerrffoorrmmaannccee,,  mmeecchhaanniiccaall  ssttrreennggtthh  aanndd  ddiimmeennssiioonnaall  ssttaabbiilliittyy  ooff  wwoooodd    

fflloouurr––ppoollyyeetthhyylleennee  ccoommppoossiitteess  uunnddeerr  tthhee  iinnfflluueennccee  ooff  ddiiffffeerreenntt  ffiirree  rreettaarrddaannttss  

  

  
Abstract 

Flammability is one of the most important parameters that 

often limit the application range of wood plastic composites. 

Therefore, the improvements of retardancy performance of 

these products have a considerable impact. The aim of this 

work was to evaluate the influence of expandable graphite 

(EG) and its combination with aluminum tirhydroxide (ATH), 

inorganic phosphate (IP) and melamine borate (MB) on the 

flammability of wood flour–polyethylene composites. 

Composites were prepared by the melt compounding method 

and cone calorimetry as well as limited oxygen index (LOI) 

tests was employed to study their flammability properties. 

Also, the effect of different fire retardants on the mechanical 

strength and water uptake of samples were investigated.  Cone 

calorimetry characterization indicated that with incorporation 

of fire retardants, heat release rate and burning rate decrease 

and char residual as well as the time to ignition increase. 

These findings were ascribed to the formation of char layer by 

fire retardants. The combination of EG and other fire 

retardants yielded better improvements in flame retardancy in 

comparison to the sample that has just EG as flame retardant. 

The LOI test was used to determine the lowest concentration 

of oxygen at which a material will maintain combustion in a 

flowing mixture of oxygen and nitrogen. The results showed 

that inclusion of fire retardants improve the LOI of sample. 

Furthermore, the presence of fire retardants decreased the 

tensile and flexural resistance (strength and modules) and 

impact strength of samples, and increased the water 

absorption as well as thickness swelling. Generally, among 

the different treatments examined, the EG–ATH retardancy 

system showed the highest potential in flame retardancy of 

composites.  

Key words: cone calorimetry, flammability, limited oxygen 

index, mechanical properties, retardancy. 
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