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  جذب آب و واكشيدگي ضخامت بلند مدت سازگار كننده بر ميزاناثر ارزيابي 

   هيبريدي پلي پروپيلن، آرد چوب و الياف شيشهمواد مركب
  

  3  ربيع بهروز اشكيكي، 2*سعيد كاظمي نجفي ،1عليرضا قطبي فر

  
   دانشگاه تربيت مدرسه علوم و صنايع چوب وكاغذ،رشد گروكارشناسي ادانشجوي  -1

   دانشيار گروه علوم و صنايع چوب وكاغذ، دانشگاه تربيت مدرس-2
   استاديار گروه علوم و صنايع چوب وكاغذ، دانشگاه تربيت مدرس-3     

  
  

  
  چكيده

جذب آب و واكـشيدگي ضـخامت       بر  ) MAPP(مالئيك انيدريد پلي پروپيلن     )  درصد 5 و   3،  2 (ميزاندر اين پژوهش، تاثير     
نمونـه هـايي بـا سـطح مقطـع                . مواد مركب هيبريدي پلي پـروپيلن، آرد چـوب و اليـاف شيـشه مـورد بررسـي قـرار گرفـت            

mm10× 70   براي بررسي روند جذب آب و واكشيدگي ضخامت        . همسو گرد ساخته شد    از اكسترودر دو مارپيچ نا     گيري  بهره با
 جـذب آب، غوطـه ور در آب         بيـشينه ميـزان    تا رسيدن بـه      ن هفته  هيبريدي ساخته شده براي چندي     بلند مدت، مواد مركب   

 درصـد  2نتايج نـشان داد افـزودن   . ضريب انتشار آب و نرخ واكشيدگي ضخامت در مواد مركب هيبريدي تعيين شدند  . بودند
MAPP      جـذب آب و     بيـشينه ميـزان   مت و    درصد باعث كاهش ضريب انتشار آب، نـرخ واكـشيدگي ضـخا            5 و افزايش آن تا 

  . شودواكشيدگي ضخامت مواد مركب هيبريدي مي
  

مواد مركب هيبريدي، مالئيك انيدريد پلي پروپيلن، اليـاف شيـشه، آرد چـوب، جـذب آب و واكـشيدگي                    : هاي كليدي واژه
  ضخامت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 Email: skazemi@modares.ac.ir سعيد كاظمي نجفي        :مسئول مكاتبات *
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  :مقدمه
 تركيـب دو يـا چنـد نـوع از           نتيجهمواد مركب هيبريدي    

)    آلي-معدني، آلي- معدني، معدني-آلي(هاي تقويت كننده
هـايي  هـا داراي ويژگـي    هر يك از تقويت كننده    . باشندمي

ــود  ــه كمب ــده اســت ك ــت كنن ــاي تقوي ــر را ه ــاي ديگ ه
ــي ــاند م ــدي از  . ]2 و 1[پوش ــب هيبري ــواد مرك ــد م تولي
 فيزيكـي و مكـانيكي مـواد        هـاي   ويژگـي هاي بهبود    روش

در واقع براي بهره گيـري از       . مركب چوب پلاستيك است   
توان نوع پركننده طبيعي و مصنوعي مي      هر دو    هاي  برتري

آنها را در يك ماتريس يكسان تركيب كرد تا مواد مركـب            
  ]. 3[هيبريدي توليد نمود

آرد چوب و الياف    (در مواد مركب هيبريدي الياف طبيعي       
هـا قطبـي    و الياف شيشه هر دو اين تقويت كننـده        ) چوب

بنابراين هـر دو نـوع تقويـت كننـده چـسبندگي            . هستند
في با مـواد پليمـر غيـر قطبـي ماننـد پلـي پـروپيلن               ضعي
  ]. 4[دارند

هـا بـا پليمـر منجـر بـه          چسبندگي ضعيف تقويت كننـده    
ــده در  ــانرمپخـــش ضـــعيف تقويـــت كننـ ــواد گرمـ   مـ

 مـذاب و ايجـاد فـاز ميـاني ضـعيف بـين           )ترموپلاستيك(
 تـاثير   عامـل شود كـه هـر دو       تقويت كننده و ماتريس مي    

 و مكـانيكي مـواد مركـب         فيزيكـي  هـاي   ويژگيزيادي بر   
ها براي اينكه موثر باشند بايد با پليمر        تقويت كننده . دارند

براي افزايش ميل تركيبي تقويت     . اتصال قوي ايجاد كنند   
 گيـري   بهـره ها بـا پليمـر از عوامـل اتـصال دهنـده             كننده

  . شود مي
عوامل اتصال دهنده موادي هـستند كـه داراي يـك سـر             

بنابراين نقـش يـك     . باشنديقطبي و يك سر غير قطبي م      
پل ارتباطي را بين مواد تقويت كننده قطبي و پليمر غيـر            

توان از عوامل اتصال دهنده مهم مي     . كنندقطبي بازي مي  
ماننـد  (هـا، انيدريـدها    ها، آلكوكسي سـيلان    به ايزوسيانات 

  .اشاره نمود) انيدريد فتالئيك و انيدريد مالئيك
 پلي اولفيني با مالئيـك      ايه   زيادي از تركيب   شمارامروزه  

  . دهندانيدريد، پليمرهاي پيوندي تشكيل مي
 فيزيكي و مكانيكي    هاي  ويژگيدر صنعت به منظور بهبود      

هـا،   دو جزئي از نوع پلي اولفين      هاي  تركيبيا سازگاري از    
شـود   ميگيري  بهرهها يا الاستومرها    استرآميدها، پلي   پلي  

 مكـانيكي   هاي  ويژگيتوان  يها م كارگيري پركننده  هكه با ب  
  .] 5 [وجود آورده بهتري در آنها ب

ازجملـــه ) MAPP(پـــروپيلن مالئيـــك انيدريـــد پلـــي 
اولفيني گرافت شده بـا مالئيـك انيدريـد          پلي   هاي  تركيب

ليگنوسلولزي  است كه چسبندگي بالايي را بين پر كننده
مالئيـك انيدريـد پلـي      افـزودن   . كنندو ماتريس ايجاد مي   

 به عنوان سازگاركننده در مواد مركب       )MAPP(لن  پروپي
ــيله     ــه وس ــشه ب ــاف شي ــي و الي ــاف طبيع ــدي الي هيبري

           قــرار گرفتــه اســتبررســي مختلــف مــورد پژوهــشگران
 فيزيكـي و  هـاي  ويژگـي دهد كـه  نتايج نشان مي]. 6و4 [

 افزايش  MAPPمكانيكي مواد مركب هيبريدي با افزودن       
  . يابدمي

 حـد   انيدريد پلي پروپيلن افـزوده شـده تـا         مالئيك   ميزان
زيرا واكنش بين عامـل انيدريـدي       . گذار است معيني تاثير 

هــاي هيدروكــسيل آزاد آرد چــوب ســازگاركننده و گــروه
محدود به ميزان معيني از مالئيك انيدريد پلـي پـروپيلن           
ــشكيل    ــه ت ــشتر آن منجــر ب ــصرف بي ــابراين م اســت، بن

 مكـانيكي   هاي  ويژگياين  ؛ بنابر شود   فرعي مي  هاي  فرآورده
  .] 8و7[كندكاهش پيدا مي

هاي طبيعي مانند آرد چـوب       از پركننده  گيري  بهرهامروزه  
در ساخت مواد مركـب چـوب       ) ويژه در درصد هاي بالا     هب(

باشـد امـا درصـد هـاي     شدت مورد توجه مي  ه  پلاستيك ب 
 قابـل توجـه و      به نـسبت  بالاي آرد چوب سبب جذب آب       

انيكي مواد مركب چوب پلاستيك     هاي مك كاهش مقاومت 
  .شود مي

 الياف شيشه و تهيه هيبريدي از بسيار كمي ميزانافزودن  
آرد چوب و الياف شيشه به عنـوان تقويـت كننـده سـبب              

 فيزيكي و مكانيكي مـواد مركـب چـوب          هاي  ويژگيبهبود  
نظـر بـه اينكـه بـه دليـل چـسبندگي            . شودپلاستيك مي 

 از سـازگار    گيـري   بهره،  ضعيف مواد تقويت كننده با پليمر     
هاي بـالاتر پركننـده   باشـد و در درصـد     كننده ضروري مي  

گـذاري  چگـونگي تاثير   بررسييابد،  اهميت دو چنداني مي   
 فيزيكـي ماننـد جـذب آب و         هـاي   ويژگيسازگاركننده بر   

 ميـزان  و تعيـين     توليديواكشيدگي ضخامت مواد مركب     
  . رسدبهينه مصرف ضروري به نظر مي
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 بـه  MAPP ارزيـابي اثـر      پـژوهش ف از ايـن     بنابراين هـد  
عنوان سازگاركننده روي جذب آب و واكشيدگي ضخامت        

 - آرد چوب  -بلند مدت مواد مركب هيبريدي پلي پروپيلن      
  .باشد بهينه مصرف آن ميميزانالياف شيشه و يافتن 

  مواد و روش ها 
  مواد

 توليـدي پـروپيلن   در اين پژوهش، از پلي      :  پلي پروپيلن 
 و شـاخص جريـان      SI-080 مشخصهي تبريز با    پتروشيم
ــذاب  ــه  TP1PTMFI ( min10/gr9(م ــاز زمين ــوان ف ــه عن  ب

 .     شده استگيري بهره
پروپيلن مالئيك انيدريد پلي : ماده سازگاركننده

)MAPP (      ساخت شركت كيميا جاويد با مشخصه
G 6070 و شاخص جريان مذاب min 10/gr 100 به 

  .شد گيري بهرهيا عامل جفت كننده عنوان سازگار كننده 
ــرگ  ــوزني ب ــوب س ــم  :آرد چ ــه حج ــه ب ــا توج و  ب

ــوزني بــرگ وارداتــي    كــاربردزيــاد مــوارد   چــوب س
ــواع     ــاخت انــ ــشور در ســ ــمال كــ ــواحي شــ در نــ

ــاله     ــر س ــوبي ه ــصنوعات چ ــزانم ــاك  مي ــادي خ  زي
ــي  ــد م ــا تولي ــرش آنه ــه اره از ب ــود ك ــرهش ــري از  به گي

ــوب   ــب چـ ــواد مركـ ــاخت مـ ــا در سـ ــتيآنهـ ك  پلاسـ
ــي ــرد  م ــرار گي ــه ق ــورد توج ــد م ــن . توان ــابراين در اي بن

ــژوهش ــاه  پـ ــاز از كارگـ ــورد نيـ ــوب مـ ــاي  آرد چـ هـ
نجـــاري شهرســـتان نـــور واقـــع در اســـتان مازنـــدران 

ــا   ــه و بـ ــرهتهيـ ــري بهـ ــش  گيـ ــك مـ + 60/-40 از الـ
  .دانه بندي شده است

 E-Glass choppedالياف شيشه از نـوع : الياف شيشه
strands  شده استگيري بهرهمتر  ميلي3 با طول .  

آرد چوب در آون بـا       در آغاز  :هاي آزموني ساخت نمونه 
 سـاعت خـشك شـد و    24 و به مدت C  ° 3±100دماي

 درونســـپس بـــراي جلـــوگيري از جـــذب رطوبـــت در 
آرد چـوب خـشك     . شـد هاي پلاستيكي نگهـداري      كيسه

 بـا نـسبت    MAPPوشده، الياف شيـشه، پلـي پـروپيلن    
 براي ساخت نمونـه     )1 جدول بربرا(درصد وزني مورد نظر     

 آرد  در آغـاز  براي اخـتلاط بهتـر و همگـن         . مخلوط شدند 

                                                 
TP

1
PTMelt Flow Index        

 پروپيلن به كمك مخلـوط كـن        چوب، الياف شيشه و پلي    
 دقيقه با   20 مدت    و به  rpm1500آزمايشگاهي با سرعت    

 مواد مخلوط شده مورد نيـاز بـراي هـر           .هم مخلوط شدند  
مـارپيچ نـا     دو   )اكـسترودر (  تزريـق   يك دستگاه  باتركيب  

ساخت شركت برنا پارس -WPC  4815همسوگرد مدل 
) ضخامت(متر   سانتي 1 هاي با سطح مقطع    مهر به باريكه  

 سـرعت و دمـاي      .تبـديل شـدند   ) پهنـا (متـر    سانتي 7در  
 بـا   برابـر  بـراي توليـد باريكـه        )اكـسترودر (دستگاه تزريق   

  . تنظيم شد2جدول 

   گيري جذب آب و واكشيدگي ضخامت  اندازه
ها روند جذب آب و  فيزيكي نمونههاي ويژگيراي ارزيابي ب

ها مورد بررسي قرار واكشيدگي ضخامت بلند مدت نمونه
 شد و به گزينشاختلاط بنابراين پنج نمونه از هر . گرفت
 آون درون در C  ° 2±103 ساعت در دماي24مدت 

هاي خشك پس از آن وزن و ضخامت نمونه .خشك شد
 گرم و 001/0ازوي ديجيتالي با دقت  ترشده به ترتيب با

متر اندازه گيري شدند و  ميلي001/0ميكرومتر با دقت 
  براي هر بار  .در آب مقطر و در دماي اتاق قرار داده شدند

ها از اندازه گيري جذب آب و واكشيدگي ضخامت نمونه
 دستمال كاغذي خشك باآب برداشته شدند و سطح آنها 

 وزن و] 9[بار ديگر آنها  وزن و ضخامتميزانشده و 
 تا زمان ثابت( زماني معين هاي فاصلهها در نمونه ضخامت

 جذب ميزان. اندازه گيري شدند) شدن وزن و ضخامت
 محاسبه 2 و 1 روابط بر پايهآب و واكشيدگي ضخامت 

  :شد
)(100     1رابطه  ×

−
=

O

Ot

W
WWtWA  

WA = جذب آب در زمان غوطه وري ميزان t (%)  
W BoB = وزن خشك نمونه قبل از غوطه وري)g(  
W Bt =ها در زمان غوطه وري وزن نمونهt) g(  

)(100                 2رابطه  ×
−

=
O

Ot

T
TTtTS  

TS =واكشيدگي ضخامت در زمان غوطه وريt  (%)  ؛ 
 T Bt = ضخامت نمونه در حالت خشك)mm     (  

T Bo = مان غوطه وري ضخامت نمونه ها در زt) mm(  
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 پروپيلن، آردچوب و الياف  مختلف مواد مركب هيبريدي پليهاي  درصد وزني اجزاي تشكيل دهنده تركيب- 1جدول
  شيشه

    
       P*پروپيلن؛ پليWآرد چوب؛  G الياف شيشه؛M درصدها وزني است         *       سازگاركننده .   

آرد چوب   كد شماره
(%)  

 پروپيلن پلي
(%)  

الياف شيشه 
(%)  

سازگاركننده 
(%)  

1  PWG15 55  30  15  0  
2  PWG15M255  28  15  2  
3  PWG15M3 55  27  15  3  
4  PWG15M5 55  25  15  5  

 
 

                                                

  
  آرد چوب، الياف شيشه و پلي پروپيلنروند جذب آب مواد مركب هيبريدي  -1شكل 

    

   شرايط مورد استفاده براي ساخت مواد مركب هيبريدي آرد چوب، الياف شيشه و پلي پروپيلن- 2جدول 
  

  )Cº(دما 
سرعت 

)rpm( 
دماي 
قالب 

2  

دماي 
ب قال

1  
منطقه  5منطقه 6منطقه

4  
منطقه 

3  
منطقه 

 1منطقه  2

90  110 135 135 150 155 165 170 175  

فرايند 
 اكستروژن
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  نتايج و بحث

 ـ   ذب آب بلنـد مـدت مـواد مركـب          بررسي روند ج
  هيبريدي 

 روند جذب آب مواد مركب هيبريدي آرد چـوب،          1شكل  
 درصــد از 5 و 3، 2، 0اليــاف شيــشه و پلــي پــروپيلن بــا 

MAPPجذب آب مواد مركب هيبريدي . دهد را نشان مي
يابـد و   ساخته شده با افزايش زمان غوطه وري افزايش مي        

ذب آب مـواد     ج ـ بيـشينه ميـزان   مدت زمان رسـيدن بـه       
مركب هيبريدي ساخته شده با درصـد هـاي مختلفـي از            

MAPP  نـشان   1طور كـه شـكل      همان. باشد متفاوت مي 
 از  پـس  MAPPدهد مـواد مركـب هيبريـدي بـدون          مي

 ساعت غوطـه وري در آب بـه حـداكثر جـذب آب              1359
 MAPP درصـد  5 و 3، 2كه با افزودن در حالي. رسندمي

شيـشه و پلـي       چوب، اليـاف   در مواد مركب هيبريدي آرد    
 جـذب آب بـه   بيـشينه ميـزان  زمان رسيدن بـه   پروپيلن

 سـاعت افـزايش     3093 و 3093،  2136ترتيب تـا حـدود      
و افـزايش  MAPP  درصـد  2همچنين با افزودن . يابدمي

 جـذب آب مـواد مركـب        بيـشينه ميـزان    درصد،   5آن به   
يابـد    درصـد كـاهش مـي      35 الي   33هيبريدي در حدود    

 بـدون به عبارت ديگر جذب آب مـواد مركـب        ). 3جدول  (
MAPPاي بيشتر از مواد مركب  ملاحظه طور قابله  ب  

در MAPP  بـه طـوركلي، افـزودن    .  استMAPP داراي
مواد مركب چوب پلاسـتيك اثـر معنـي داري در كـاهش             

بيــشينه  و زمــان رســيدن بــه ]10و11 [ جــذب آب دارد
 .]12[دابي  افزايش ميMAPP جذب آب با افزايش ميزان

 جـذب   چگونگي در بيان    مشخصهترين   ضريب انتشار مهم  
بـه  . باشدآب و رطوبت در مواد مركب چوب پلاستيك مي        

، ضريب انتشار آب به وسيله شـيب        نظريطور كلي از نظر     
  :شود تعيين مي3 از رابطه گيري بهرهمنحني جذب آب با 

 :                   3  رابطه 
nt Kt

M
M

=
∞

                           

 جـذب آب  ميـزان  ∞t ،M رطوبت در زمـان   ميزان Mtكه  
 اختلاف n ضريب ميزان. باشند نيز ثابت ميn و   Kاشباع،  

رفتــاري مــواد مختلــف را از نظــر انتــشار رطوبــت نــشان 
 نظريـه براي مـوادي كـه انتـشار آب در آنهـا از             . دهد مي

ماننـد مـواد مركـب چـوب        (كنـد انتشار فيك پيـروي مـي     
 تجزيـه بـدين ترتيـب    .باشـد   مـي  ≥ 5/0n) پلاسـتيك 

 انتشار  نظريه پايه، بر   بررسي انتشار در مواد مورد      سازوكار
 بـه   4هاي به دست آمده بـا رابطـه          داده همخوانيفيك و   

 : آيد دست مي

) :       4رابطه  ) ( )tnK
M
M t logloglog +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∞

  

 يـك   2شـكل   . ده اسـت   مشتق ش ـ  3 از رابطه    4كه رابطه   
هاي تجربي مواد مركـب هيبريـدي        داده همخوانيمثال از   
ــدون ــه  MAPP و داراي MAPP ب ــا رابط ــشان 4 را ب  ن

 به دست آمده  K و n ضريب ميزان نيز 3جدول . دهد مي
شـود   مي ديدهطور كه   همان. دهد را نشان مي   روشاز اين   
باشد   مي 5/0 يا كمتر از     برابر براي كليه تيمارها     n ضريب

كه بيانگر پيروي جذب آب مواد مركـب هيبريـدي مـورد            
 بـا   K ميزان ضريب . باشد انتشار فيك مي   نظريه از   بررسي

زمان رسـيدن بـه نقطـه تعـادل جـذب آب مـواد مركـب                
كـه بـالا بـودن آن       باشد به طـوري   هيبريدي در ارتباط مي   

 جذب آب در زمان كوتـاه       بيشينه ميزان بيانگر رسيدن به    
 .است
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y = 0.1428x - 0.4864
R2 = 0.9125
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و PWG15  انتشار رطوبت در تيمار نظريههاي تجربي با  دادههمخواني -2ل شك

PWG15M2 

باشد و  مدل فيك ميمشخصهترين  ضريب انتشار مهم
 ساختار درونهاي حلال به بيانگر توانايي نفوذ مولكول

هاي براي زمان. باشد ميمواد مركب هيبريدي 
 گيري بهرهتوان  را مي5 رابطه  (Mt/M∞≤0/5)كوتاه
   ].13و14[كرد

5/0               :5رابطه 
5/04 tD

LM
M t ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∞ π
 

 ضريب انتشار آب از شيب قسمت خطي 5 رابطه با
به دست ) 3شكل (  t0/5.L-1 برابر در ∞Mt/Mمنحني 

 L ضريب انتشار آب و Dآيد كه در اين رابطه مي
   .باشدها ميضخامت نمونه

هيبريدي با ضريب انتشار آب مواد مركب  3در جدول 
نتايج نشان .  آمده استMAPP مختلف هاي ميزان

داري در كاهش ضريب   اثر معنيMAPPدهد افزودن  مي
 5 و 3، 2افزودن كه با  انتشار آب داشته است، به طوري

 درصد كاهش 58 و 52، 51 به ترتيب MAPPدرصد 
 درصد 5و 3شود كه با افزودن  ميديدهاما . يابدمي

MAPPدرصد 2 ب هيبريدي داراي در مواد مرك 
MAPP يابد درصد كاهش مي12/14 و 7/3، به ترتيب .

  هاي آب با اين بدان معني است كه سرعت حركت مولكول
  

  
   درصد در مواد مركب5 به 2 از MAPPافزايش 

هاي هيبريدي كاهش يافته است زيرا انجام واكنش 
هاي  و گروهMAPPهاي انيدريدي استري بين گروه

هاي  آرد چوب باعث كاهش تماس مولكولهيدروكسيل
. شودهاي هيدروكسيل آزاد آرد چوب ميآب با گروه

هاي هيدروكسيلي  گروهMAPPبنابراين با افزايش 
 ميزانشوند بدين ترتيب بيشتري از چوب استري مي

هاي هيدروكسيلي آزاد در دسترس براي واكنش با گروه
 سازوكارترين  رايج].15[يابد هاي آب كاهش ميمولكول

باشد كه  مواد مركب انتقال مويينگي ميدروننفوذ آب به 
ها نفوذ كرده و در فاز مياني  و شكافها روزنه درونآب به 

يابد و از اين  بين مواد تقويت كننده و ماتريس جريان مي
بنابراين با بهتر . شوند  به طور كامل، تر و غوطه ور ميراه

تقويت كننده در فاز شدن چسبندگي مواد پليمري با 
مياني، فرايند انتشار و جذب آب مواد مركب كاهش 

در مواد مركب هيبريدي ساخته شده آرد چوب . يابد مي
باشند بنابراين با پلي  و الياف شيشه داراي سطح قطبي مي

توانند اتصال مناسبي داشته باشند به همين پروپيلن نمي
رفضاهاي بين  مياني تقويت كننده با پليممرحلهدليل در 

شود و در هنگام غوطه وري ماده  ايجاد مياي مرحله
هاي آب وارد فضاهاي  مركب هيبريدي در آب، مولكول
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توانند در تماس مستقيم با مواد تقويت خالي شده و مي
آرد چوب به دليل داشتن . كننده و پليمر قرار گيرند
 به گرايش )هيگروسكوپيك( تويژگي جذب و دفع رطوب

جذب آب بيشتري را در مقايسه با الياف شيشه و پلي 
به طور كلي الياف شيشه به دليل داشتن . پروپيلن دارد
هاي آب را در  توانايي نگه داري مولكولتنهاسطح قطبي 

تواند وارد هاي آب نميسطح خود دارند اما مولكول
 پروپيلن نيز  از طرف ديگر پلي].7[ساختار آنها شوند

به همين دليل با افزودن . تمايل به جذب آب كمي دارد
MAPP توان  مياني ميمرحله و ايجاد اتصال بهتر در

 به ويژههاي آب به مواد تقويت كننده دسترسي مولكول
توان روند جذب  ميگونهآرد چوب را محدود كرد و بدين 

 .آب را در مواد مركب هيبريدي كند نمود

                                             

   در تيمارهاي مختلفk و n هاي ضريب جذب آب و بيشينه ميزان ضريب انتشار، - 3جدول 

  
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  n K(h2)  كد تيمار
 بيشينه ميزان

  (%)جذب آب

زمان رسيدن به 
وري غوطه

  )ساعت(
ضريب انتشار آب

(m2s-1) 

PWG15 1581/0  3115/0  53/27 1359  4/7  E -12 

PWG15M24112/0  0420/0  49/18 2136  65/3  E -12 
PWG15M3 4836/0  0280/0  01/18  3093  52/3  E -12 

PWG15M5 5412/0  0212/0  02/18 3093  14/3  E -12 

y = 0.0004298x + 0.0181931
R2 = 0.9977189

y = 0.0005989x + 0.3280324
R2 = 0.8599990
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و PWG15  تعيين ضريب انتشار در مواد مركب  هيبريدي در تيمار چگونگي - 3شكل 
PWG15M2 
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 بررسي روند واكشيدگي ضخامت بلند مدت مواد -2
  مركب هيبريدي 

 روند واكشيدگي ضخامت مواد مركـب هيبريـدي         4شكل  
 5 و   3،  2،  0آرد چوب، الياف شيـشه و پلـي پـروپيلن بـا             

واكشيدگي ضـخامت   . دهد را نشان مي   MAPPدرصد از   
مــواد مركــب هيبريــدي ســاخته شــده بــا افــزايش زمــان 

يابـد و مـدت زمـان رسـيدن بـه           وري افـزايش مـي     غوطه
بريـدي   واكشيدگي ضـخامت در مـواد مركـب هي         بيشينه

 متفـاوت  MAPPساخته شده با درصد هـاي مختلفـي از          
 MAPPواكشيدگي ضخامت مواد مركـب بـدون      . باشدمي

  .  استMAPPبيشتر از مواد مركب داراي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  آرد چوب، الياف شيشه و پلي پروپيلن روند واكشيدگي ضخامت مواد مركب هيبريدي  -4شكل 

  
  

 مواد مركب هيبريدي دهد نشان مي4طور كه شكل همان
 ساعت غوطه وري در آب به 1175 از پس MAPPبدون 
رسند در حالي كه با  واكشيدگي ضخامت ميبيشينه
 بيشينه زمان رسيدن به MAPP درصد 5 و 3، 2افزودن 

واكشيدگي ضخامت در مواد مركب هيبريدي آرد چوب، 
 و 3093، 2949الياف شيشه و پلي پروپيلن به ترتيب 

   درصد2با افزودن . يابدافزايش مي ساعت 3093
MAPP واكشيدگي بيشينه درصد، 5 افزايش آن به و 

 33 الي 25ضخامت مواد مركب هيبريدي در حدود 
چوب پلاستيك  در مواد مركب. يابددرصد كاهش مي

هاي آب به نواحي آمورف جذب آب باعث نفوذ مولكول
ن شود و بدي هاي ليگنو سلولزي ميسلولزي پر كننده

در . شودترتيب باعث تورم و واكشيدگي در پر كننده مي

مواد مركب هيبريدي ساخته شده بخش عمده 
كاهش . باشدواكشيدگي مربوط به آرد چوب مي

واكشيدگي ضخامت مواد مركب هيبريدي با افزايش 
MAPPتوان مربوط به ايجاد اتصال بهتر در فاز  را مي

 مركب هيبريدي مياني مواد تقويت كننده و پليمر مواد
 مياني به مرحله در ها دانست، زيرا با بهتر شدن اتصال

هاي آب  آرد چوب با پلي پروپيلن دسترسي مولكولويژه
هاي هيدروكسيل آزاد در سطح آرد چوب محدود به گروه

مرحله مياني مواد درصورت نفوذ اب در . شودمي
در بويژه (كننده و پليمر  و تخريب اتصال بين انها  تقويت

  .مي تواند سبب تشديد واكشيدگي شود) طولاني مدت
روند واكشيدگي ضخامت در مواد مركب چوب پلاستيك 

 قرار بررسي مورد پژوهشگران محدودي از شماربوسيله 
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همچنين روند واكشيدگي ]. 16و 17[گرفته است 
 مواد مركب چوبي مانند تخته ديگرضخامت اين مواد با 

نتايج اين ]. 18 [ است مقايسه شدهMDFخرده چوب و 
دهد كه روند واكشيدگي ضخامت مواد  نشان ميپژوهش

مركب چوب پلاستيك كندتر و كمتر از مواد مركب چوبي 
  . و حتي چوب است) MDFتخته خرده چوب و (

 Shi   و] Gardner 17 [  ــشيدگي ــرخ واك ــستند ن توان
ضخامت مواد مركـب را كمـي سـازند كـه بـدين ترتيـب               

سـادگي مقايـسه     مواد مختلف را بـه       توان واكشيدگي  مي
توانـد رونـد     دادنـد كـه مـي      گـسترش  مدلي را    آنان. نمود

. واكشيدگي ضخامت مواد مركـب چـوبي را توضـيح دهـد     
 از ايــن مــدل در توصــيف   ]16[كــاظمي و همكــاران  

واكشيدگي ضخامت مواد مركـب چـوب پلاسـتيك مـورد           
 و خاك اره پسمانديهاي  ساخته شده از پلاستيك  بررسي

 نــرخ مشخـصه در ايـن مــدل از  .  كردنـد گيــري بهـره يـز  ن
شـود كـه وابـسته بـه         مـي  گيـري   بهره) KSR(واكشيدگي  

ــشيدگي،   ــرعت واك ــخامت  س ــشيدگي ض ــشينهواك  و بي
 6تغييـرات نـرخ بـا رابطـه         . باشد  ضخامت اوليه نمونه مي   

  : شودنشان داده مي
  

)                   6رابطه ) ( ) 1001
00

×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−+
= −

∞

∞
tKSReTTT

TtTS  

  
  ضخامت نهايي، ∞T ضخامت اوليه نمونه،Toآن كه در 
TS(t)واكشيدگي ضخامت در زمان t  وKSR   ثابت نرخ

 وابسته 6در رابطه  KSR ميزان. واكشيدگي ضخامت است
 ميزانبه چگونگي شدت واكشيدگي ماده مركب و نيز 

از روش مناسب . شود ضخامت نهايي و اوليه محاسبه مي
هاي تجربي  از دادهيريگ بهرهسازي منحني غير خطي با 

در .  شده استگيري بهره KSR ميزانبراي بدست آوردن 
بيني بر  هاي تجربي و پيش مناسب سازي داده5شكل 

 مشخصه بدست آوردن براي اختلاف مربعات كمينه پايه
نرخ واكشيدگي ضخامت مواد مركب چوب پلاستيك ديده 

بهترين مناسب سازي داده هاي تجربي و . شودمي
بيني شده در مواد مركب با واكشيدگي ضخامت  پيش

 نيز به خوبي قابل 5در شكل .  آيد ميبدستكمتر 
 و كاهش واكشيدگي MAPPمشاهده است كه با افزودن 

  .آيد ميبدستضخامت بهترين نتيجه 

  
  PWG15M3 و  PWG15مناسب سازي منحني داده هاي تجربي و پيش بيني شده واكشيدگي ضخامت در تيمار  - 5شكل 

  



     ... ارزيابي اثر ميزان سازگار كننده بر جذب آب و واكشيدگي                                                                                                   

 

٧٦

 
  

  يدگي ضخامت واكشيدگي ضخامت، معيار نرخ واكشبيشينه ضخامت اوليه، ضخامت نهايي، -4جدول 
  

  
  
  
  
 
  

ضخامت اوليه، ضخامت    نرخ واكشيدگي به همراه      مشخصه
 آورده  4 در جـدول      واكـشيدگي ضـخامت    بيـشينه نهايي،  

 ميزانشود   مي ديده 4طور كه در جدول     همان. شده است 
 KSR        ي از  ف ـ مختل هـاي   ميـزان مواد مركـب هيبريـدي بـا

MAPP  مواد مركـب هيبريـدي بـدون      . باشد متفاوت مي 
MAPP ميزانلاترين   با KSR   بـالا بـودن     .  را دارنـدKSR 

بيانگر آن اسـت كـه سـرعت واكـشيدگي ضـخامت مـاده              
باشد، بنابراين ماده مركب در زمان كوتـاهي     مركب بالا مي  

طور كه  همان. رسدبه نقطه تعادل واكشيدگي ضخامت مي     
  است مواد مركب هيبريـدي بـدون       ديدن قابل   4در شكل   
MAPP   واكشيدگي ضـخامت  شينهبي در زمان كوتاهي به 

آنهـا در مقايـسه بـا مـواد     KSR  ميـزان بنابراين . رسندمي
 بـه   KSR. باشـد   بالا مـي    MAPPمركب هيبريدي داراي    

 MAPPطور معني داري در مواد مركب هيبريدي داراي         
كـه در مقايـسه بـا مـواد مركـب           به طوري . يابدكاهش مي 

ــدون   ــدي ب ــزودن  MAPP ،KSRهيبري ــا اف  5 و 3، 2 ب
ــشان 90 در حــدود MAPPد درصــ  درصــد كــاهش را ن

 به  KSR درصد،   5 به   2 از   MAPPاما با افزايش    . دهد مي
  يابد كمي كاهش ميميزان

  
  :نتيجه گيري

ــر  ــزاناث ــاي مي ــف ه ــذب آب و MAPP مختل  روي ج
واكشيدگي ضخامت در مواد مركب  هيبريدي آرد چـوب،          

.  قرار گرفته است   بررسيالياف شيشه و پلي پروپيلن مورد       
پـژوهش   از ايـن   بدست آمده هاي زير از نتايج     گيري  نتيجه
  : استدستيابيقابل 

بررسي روند جذب آب و واكشيدگي ضخامت بلند مدت          -
دهـد كـه بـا    مواد مركب هيبريدي ساخته شده نشان مـي   

 جـذب آب و واكـشيدگي   بيشينه ميـزان   MAPPافزودن
 هـا   بيشينهكاهش يافته ضمن اينكه زمان رسيدن به اين         

 .يابدافزايش مي
 مشخـصه  (KSR، سرعت انتشارآب و     MAPPبا افزايش    -

 قابـل ملاحظـه اي      ميـزان بـه   ) نرخ واكشيدگي ضـخامت   
 .يابدكاهش مي
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