
  1402زمستان ، 4ه ، شمارچهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
403 

  

و و   ددییاساس  ککلاکتیلاکتیییشده از پلشده از پل  ههییفوم تهفوم ته  شناسیشناسیختختییو رو ر  ییککییمکانمکان  ،،ییککییززییفف  هایهایییژگژگییوو  ییبررسبررس

   سلولزسلولز  ننییستالستالییکروکرکروکرییمم

 

  
 چکیده

اسید که پلیمری طبیعی است، به عنوان جایگزینی لاکتیکهای تهیه شده از پلیفوم
از نظر  هاوجود استفاده از این فومهای پایه نفتی معرفی شده است. با اینبرای فوم

هایی روبرو هستند. برای بهبود کیفیت های فیزیکی و مکانیکی با محدودیتویژگی
زا طبیعی مانند مشتقات سلولزی توان از عوامل هستهاسید، میلاکتیکهای پلیفوم

اسید با ترکیب آرد چوب، عامل لاکتیکهای پلیاستفاده نمود. در این تحقیق، فوم
گیری زیر پرس تهیه شدند. دستگاه اکسترودر و سپس قالب زا درزا و عامل هستهفوم

اسید/آرد لاکتیکزا در تولید فوم پلیاثر میکروکریستالین سلولز به عنوان عامل هسته
آمید مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، با کربندیزای آزوچوب با عامل فوم

درصد، چگالی  4زا تا سطح هسته درصد و عامل 3زا تا سطح افزایش مقدار عامل فوم
درصد کاهش یافته است. کاهش چگالی همراه با 45/52پانل فوم ساخته شده تا 

افزایش تخلخل، افزایش نرخ انبساط، افزایش جذب آب، افزایش واکشیدگی ضخامت 
-درصد( معنی4تا 1زا )زا( و عامل هستهدرصد عامل فوم 3تا 1در تمام سطح تیمارها )

ت. همچنین، این کاهش چگالی منجر به کاهش مقاومت کششی و دار بوده اس
های ساخته خمشی و افزایش مقاومت به ضربه شده است. تغییرات مورفولوژیکی فوم

 ( تایید شد. SEMشده نیز با تصاویر میکروسکوپی )

 ،یکروس لولیف وم م د،اس یکلاکتی یپل  ر،پ ذیبتخری ستیفوم ز: يکلید واژگان
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 3نومحمد دهمرده قلعه
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 مقدمه
ها و رويه پلاستیکطی چند دهه اخیر، مصرف بی

محیطی جدی را به مشکلات دفن آنها، خطرات زيست

-همراه داشته است. بنابراين استفاده از پلیمرهای زيست

-پذير روز به روز در حال گسترش میتخريبپايه و زيست

پايه، ( يک پلیمر زيستPLA) 1اسیدلاكتیکشد. پلیبا

پذير است كه به دلیل تخريبسازگار و زيستزيست

های سنتزی محیطی ناشی از پلاستیکمشکلات زيست

                                                           
1 Poly Lactic Acid 

دارای  PLA. [1]پايه نفتی، مورد توجه قرار گرفته است

ساختار آلیفاتیک خطی است كه از طريق فرآيند 

آيد. پلیمريزاسیون از مونومر لاكتیک اسید بدست می

لاكتیک اسید از فرآيند تخمیر قند مواد زيستی ذرت، 

در مقايسه  PLAشود. هزينه تولید گندم و غیره تولید می

با پلیمرهای سنتزی نفتی كه در كاربردهای مشابه استفاده 

، بیشتر است اما با توجه به مسائل زيست شوندمی

در كاربردهای مختلف در حال  PLAمحیطی، استفاده از 

پلیمر دارای با اين وجود، اين زيست. [2]باشدگسترش می

معايبی نظیر نرخ كريستالیزاسیون پايین، دمای ذوب 

mailto:nosrati.babak@uoz.ac.ir


 ... شناسیختيو ر یکیمکان ،یکيزیف هاییژگيو یبررس 

 
404 

باشد كه در صورت استفاده پايین و خاصیت شکنندگی می

صنعتی، نیازمند استفاده از مواد افزودنی برای بهبود اين 

قابلیت  PLAباشد. يکی از كاربردهايی كه ها میويژگی

باشد در ساخت فوم فتی را دارا میجايگزينی با پلیمرهای ن

ها به دلیل خواص مطلوبی كه باشد. اين فومپلیمری می

دارند )وزن كم، نسبت مقاومت به دانسیته مناسب، عايق 

های مختلفی العاده وتوانايی جذب انرژی( در زمینهفوق

حاضر، ماده اصلی گیرند. در حالمورد استفاده قرار می

-استايرن و پلیيورتان، پلییتولید فوم، پلیمرهای پل

باشد. به دلیل مصرف كم پلیمر در ساخت اين پروپیلن می

نهايی نیز كاهش پیدا كرده و در اين صورت  مواد، هزينه

به عنوان جايگزين پلیمرهای نفتی مانند  PLAاستفاده از 

های پلیمری اغلب . فوم[5-3]پذير استاستايرن توجیهپلی

براساس اندازه سلول، چگالی، نرخ انبساط و ساختار سلول 

بندی اندازه و چگالی اين نوع شوند. دستهبندی میدسته

معمولی، فوم سلول ريز، فوم میکروسلولی  ها شامل فومفوم

باشند كه اندازه متوسط سلولی در آنها و فوم نانوسلولی می

میکرومتر،  10-100کرومتر، بین می 100به ترتیب بالای 

نانومتر  100میکرومتر و زير  10نانومتر تا  100بین  

ها نیز كمتر از هستند. همچنین چگالی سلولی اين فوم
3cell/cm 610 ،3cell/cm  910-610،  1210-910  و بیشتر

. در [7 ;6]باشدمتر مکعب میسلول بر سانتی 1510از 

های میکروسلولی و نانوسلولی به دلیل اخیر، فومهای سال

اندازه سلولی كوچکتر كه خواص عايق حرارتی و برخی 

های مکانیکی )مانند مقاومت ضربه، مقاومت به ويژگی

-خستگی و سفتی( بهتری دارند مورد توجه قرار گرفته

به منظور دستیابی به يک فوم مناسب و با كیفیت، . [7]اند

بايست شامل مراحل زير باشد: الف( سازی میفرآيند فوم

حل كامل گاز دمنده در يک پلیمر تحت شرايط فشار و 

دمای مناسب، ب( ايجاد يک ناپايداری ترمودينامیکی 

ناگهانی برای تشکیل همگن مخلوط گاز/پلیمر، ج( كنترل 

سلول.  1وگیری از ادغام يا فروپاشیرشد سلول برای جل

توانند در وضعیت جامد )افزودنی( عوامل دمنده گازی می

براساس  .[5]يا مذاب پلیمر )تزريق گاز( به آن اضافه شوند

توانند به دو سازی میهای فومنوع عامل دمنده، روش

سازی شیمیايی و فیزيکی. دسته تقسیم بندی شوند. فوم

                                                           
1 Collapse 

سازی شیمیايی، فوم از طريق تخريب يک عامل مدر فو

( كه با پلیمر تركیب شده است، CBA) 2شیمیايی دمنده

كربنات، ، سديم بی3آمیدكربندیشود. آزوساخته می

-سیتريک اسید و بنزن سولفونیل هیدرازيد از جمله رايج

، بستگی به CBAsانتخاب نوع . [8]هستند CBAsترين 

، CBAsدمای فرآيند تولید فوم )نوع پلیمر(، دمای تخريب 

های باقیمانده پس از تخريب و ويژگی CBAsتاثیر مقدار 

(، يکی از مهمترين ACAآمید)كربندیپلیمر دارد. آزو

باشدكه به دلیل كارايی بالا در تولید گاز زا میعوامل فوم

(2CO ،CO 2وN توزيع ،)  مناسب در بستر پلیمری، قیمت

های پلیمری مورد استفاده كم و سمیت پايین در تولید فوم

 (.1)شکل  [9]قرار گرفته است

-گراد تخريب میدرجه سانتی 230اين ماده در دمای 

و  4انند اكسید رویساز مشود اما با افزودن مقداری فعال

گراد درجه سانتی 40يا اوره، اين دما تا  5استئارات روی

. با اين حال، كاهش چگالی و ]10[يابدنیز كاهش می

ساختار متخلخل بیشتر از طريق افزودن عواملی به نام 

زايی، فرآيند زا قابل دستیابی است. هستهمواد هسته

آيند تشکیل فاز جديد )حباب/سلول( از طريق يک فر

-پذير با فاز پلیمر بستر است. هستهترمودينامیکی برگشت

زايی همگن زايی در سه شکل قابل تشکیل است: هسته

-)زمانی كه يک مقدار گاز در داخل فاز پلیمری حل می

زايی ناهمگن های پايدار تشکیل دهد(، هستهشود تا حباب

ت زايی تركیبی )رقاب)تداخل پلیمر و مواد افزودنی( و هسته

زايی ناهمگن در زايی همگن و ناهمگن(. هستهبین هسته

پذيرد كه به عنوان مراكز زا صورت میحضور عوامل هسته

كنند. اين مواد به دلیل نسبت زياد زايی عمل میهسته

سطح و حجم و اثر متقابل قوی با پلیمر، تعداد نقاط 

دهند. مواد مختلفی مانند تالک، زايی را افزايش میهسته

، نانوسیلیس، گرافن، نانولوله كربنی و الیاف سلولزی به رس

قابل استفاده  PLAزا در فرآيند تولید فوم عنوان هسته

-ويژگی ، PLAاست. اين مواد، در صورت استفاده همراه با

-از جمله نرخ كريستالیزاسیون، را بهبود می PLAهای 

( 2020و همکاران ) Dahmardeh Ghalehno.[10]بخشند

                                                           
2 Chemical Blowing Agent 
3 Azodicarbonamide 
4 zinc oxide 
5 zinc stearate 
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اتیلن و آرد فوم پلی های كامپوزيتتاثیر گرافن را بر ويژگی

( بررسی كردند. نتايج آنها ACAزا چوب )با عامل فوم

نشان داد كه با افزايش مقدار گرافن، اندازه سلول فوم 

كاهش يافته اما چگالی سلولی افزايش يافته است. 

گرافن اثر  زايی سلول با حضورهمچنین كارايی هسته

ها با افزايش دار داشته است و ويژگی مکانیکی نمونهمعنی

( تاثیر 2012) Kord. [11]زا كاهش يافته استعامل فوم

های فیزيکی، مکانیکی و مورفولوژی زا بر ويژگیعامل فوم

اتیلن/ آرد پوسته برنج را بررسی كرد. فوم پلی كامپوزيت

-نتايج تحقیق وی نشان داد كه با افزايش مقدار عامل فوم

زا، چگالی، مدول كششی، مقاومت كششی و مقاومت 

ب، ها كاهش يافته است در حالی كه جذب آخمشی نمونه

واكشیدگی ضحامت و اندازه سلول افزايش يافته 

های ( ويژگی2020وهمکاران ) Abu Hassan. [12]است

، الیاف كنف وPLAمکانیکی و حرارتی فوم تهیه شده از 

 ACA اومت كششی به مق را بررسی و نشان دادند كه

ها كه ناشی از افزايش گاز حاصل دلیل افزايش تعداد سلول

بوده است، كاهش يافته است. همچنین    ACAاز تخريب

مقدار جذب آب نیز با افزايش تخلخل، افزايش يافته 

پلیمری شکننده و  PLAاز انجايی كه پلیمر  .[13]است

دارای مقاومت پايینی است، كاربرد محصولات ساخته شده 

های از آن محدود خواهد شد بنابراين برای بهبود ويژگی

موردنیاز در طی مصرف محصولات ساخته شده از آن 

راهکارهايی با رويکرد كاهش مصرف عوامل پلیمری نفتی 

با توجه به  تی ديگر موردنیاز است. يا استفاده از مواد زيس

اين موضوع، در اين پژوهش از میکروكريستالین سلولز به 

پذير و ارزان قیمت به منظور تخريبعنوان افزودنی زيست

در ساخت فوم  PLAهای پلیمر زيستی بهبود ويژگی

 میکروسلولی استفاده شد.

 

 

 آمیدکربندیساختار شیمیایی آزو -1شکل

 

 ها روشمواد و 
 مواد

مورد نیاز از شركت صنايع  PLAدر اين مطالعه

 g/molفارس ايران با وزن ملکولی  پتروشیمی خلیج

 C160°نقطه ذوب  و g/cm327/1 چگالی  ،180000

( با MCC) 1میکروكريستالین سلولز .خريداری شد

، وزن مولکولی 340پلیمريزاسیون مشخصات درجه

از میکرومتر 20-120 راتتوزيع اندازه ذگرم بر مول و 398

آزودی كربن  زایل فوممعا. شركت بکا )آلمان( تهیه گرديد

كشور  Gong Chanoشركت  از AC-K اریجآمید با نام ت

-تهیه شد. از اكسید روی برای كاهش دمای فعال چین

گراد درجه سانتی 210سازی آزودی كربن آمید از دمای 

درصد 5/1وزنیگراد به میزان درجه سانتی 175تا  165به 

 زا استفاده شد.عامل فوم

                                                           
1 Micro Crystalline Cellulose 

مواد اولیه پس از توزين، با استفاده از دستگاه 

با )دكتر كولین، آلمان( اكسترودر دومارپیچه ناهمسوگرد 

گراد و درجه سانتی 160و 175، 170، 165ناحیه دمايی 

دور بر دقیقه، تركیب شده و تركیب  40سرعت چرخش 

 3زا، صفر تا ل فومنهايی، خنک شد. میزان مصرف عام

 4درصد وزنی و میزان میکروكريستالین سلولز صفر تا 

و آرد چوب  PLAانتخاب شد. نسبت  PLAدرصد وزنی 

)%نسبت وزنی( تعیین گرديد. سپس مواد  80:20نیز 

 S200مدل  WIESER WGLتوسط خردكن نیمه صنعتی 

ها در قالب های كوچک تبديل شد. گرانولبه گرانول

متر ريخته شده و تحت يک چرخه پرس سانتی 40×40

سازی و فعال PLAگرم و سرد قرار گرفتند )برای ذوب 

 4ها به مدت آمید(. در طی پرس گرم، نمونهكربنآزودی

دهی گراد پیش حرارتدرجه سانتی 140دقیقه در دمای 

دقیقه انجام  5شدند و فرآيند تهويه و تخلیه گاز به مدت 

درجه  190رس اصلی با دمای ها در پگرفت. سپس نمونه
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دقیقه گرفت داده  6به مدت بار  50و فشار گراد سانتی

دقیقه تحت پرس سرد  4ها به مدت شد. در نهايت، نمونه

گیری های قالبقرار گرفتند. بعد از طی مراحل پرس، پانل

داری شدند و ساعت نگه 48شده در دمای اتاق به مدت 

ی برش داده شدند. های فیزيکی و مکانیکبرای آزمون

-های ريختبرای ارزيابی ويژگی SEM همچنین آزمون

شناسی فوم ساخته شده انجام گرفت. جدول تیمارهای 

نشان داده شده  1انجام شده در اين تحقیق در جدول 

 است: 

 تیمارهای انجام شده در این تحقیق -1جدول 

 (%) ACA (%) MCC اسیدلاکتیکنسبت آرد چوب / پلی ترکیب فوم

1 80:20 0 0 

2 80:20 1 0 

3 80:20 3 0 

4 80:20 1 1 

5 80:20 1 2 

6 80:20 1 4 

7 80:20 3 1 

8 80:20 3 2 

9 80:20 3 4 

 

تکرار(، چگالی پانل ساخته  5) هاپس از برش نمونه

)قسمت فوم  ASTM D1622شده براساس استاندارد 

از رابطه  (  با استفاده fρ 2و قسمت فوم شده  uρ 1نشده

 محاسبه گرديد:  3و 2

(1)  

  

M  وزن پانل ساخته شده وv باشد. حجم پانل می

تکرار محاسبه  5ها براساس میانگین چگالی متوسط نمونه

 3باشد. كسر توخالیمیPLA g/cm327/1شد. چگالی 

(Vfو نرخ انبساط )4 (ERبا استفاده از رابطه ) های زير

 محاسبه شدند: 

(2) 100×Vf 

(3) ER 

      
     

   

                                                           
1 Unfoamed 
2 Foamed 
3 Void fraction 
4 expansion ratio 

جذب آب و واكشیدگی ضخامت براساس استاندارد 

ASTM D570های مکانیکی شامل مقاومت ، آزمون

 ASTMكششی و مدول الاستیسیته كششی )استاندارد 

( و مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته 16638-02

مقاومت به ضربه  ( وADSTM D790خمشی )استاندارد 

ها ل( انجام شد. تعداد سلوASTM D256-02)استاندارد 

، SEMبرای محاسبه چگالی سلولی با استفاده از تصاوير 

برای محاسبه چگالی سلولی  4مشخص گرديد. از رابطه 

 استفاده گرديد: 

(4)  

( در قسمت cell/cm3ها ): چگالی سلولNكه در آن 

ها در محدوده مشخص شده، : تعداد سلولnبررسی شده، 

a×b   ،چگالی قسمت فوم مساحت ناحیه مشخص شده :

( g/cm3چگالی قسمت فوم شده ) :(، g/cm3نشده )

 باشد. می
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 نتایج و بحث
 و چگالی سلولی  اندازه سلول

و چگالی سلولی  نتايج مربوط به میانگین اندازه سلول

نشان داده شده  2شده در جدول  های فوم ساختهپانل

آمید در اثر حرارت فرآيند كربندیاست. با تخريب آزو

( از آن، بافت متخلخل CO2 ،CO ،N2) پرس و انتشار گاز

شود. با افزايش میزان گاز ناشی از تخريب پانل تشکیل می

گازها در داخل ماتريس پلیمری  ، اينACAمقدار بیشتر 

های نامنظم پانل به رشد سلول جريان پیدا كرده و منجر

شود در نتیجه حفرات بیشتر و به علت محدوديت ايجاد می

شده به خاطر وجود ماتريس پلیمری، اندازه سلول كوچکتر 

 Dahmardehهای خواهد شد. اين نتايج با يافته

Ghalehno (2020و )Kord  (2013 .مطابقت دارد )

ه عنوان عامل همچنین با افزودن میکروكريستالین سلولز ب

های ناشی از زا، به دلیل كاهش سطح انرژی حبابهسته

گیری حفرات تسريع شده و گازهای آزاد شده، شکل

 يابد.تخلخل افزايش می

 هانتایج اندازه سلول و چگالی متوسط سلولی نمونه -2جدول

 (3cm/cellچگالی متوسط ) (µmاندازه سلول ) تركیبات فوم

1 250 410× 6/7 

2 80 810× 14/3 

3 53 810× 33/4 

4 35 810× 5/4 

5 25 810× 89/4 

6 15 810× 2/8 

7 8 810× 1/9 

8 5 910× 2/1 

9 5/1 910× 4/1 

 

الف و ب به ترتیب، درصد كسر توخالی و نرخ  ،2شکل 

دهد. كسر های ساخته شده را نشان میانبساط پانل

اد شده توخالی به عنوان شاخصی برای میزان تخلخل ايج

نرخ  ACAشود. با افزايش درصد در فوم شناخته می

انبساط و كسر تو خالی افزايش پیدا كرده است. برای 

يابی به يک ساختار سلولی يکنواخت و همراه با دست

تخلخل بالا در فوم، گاز ايجاد شده در فرآيند بايد در پلیمر 

شوندگی در بستر به صورت مناسبی حل شود. اين حل

شود، در زای شیمیايی استفاده میه از عامل فومزمانی ك

 شود، بهزا میاثر حرارت كه منجر به تخريب عامل فوم

آيد. بنابراين هرچقدر اختلاط بهتری قبل از وجود می

شوندگی گاز زا صورت پذيرد، حلشروع تخريب عامل فوم

شود. بیشتر بوده و تخلخل بیشتری در فوم ايجاد می

آردچوب با ساير /PLAلی كامپوزيت مقايسه كسر توخا

 ACAدرصد وزنی  1دهد كه افزودن ها نشان مینمونه

 1درصد و افزودن 4منجر به افزايش كسر توخالی به میزان 

 18كسر توخالی را به میزان ACAهمراه با  MCCدرصد 

 ACA (3درصد افزايش داده است. همچنین با افزايش

درصد  35درصد( كسر توخالی تا 4) MCCدرصد( و 

دهنده كارايی و اثر متقابل افزايش يافته است، كه نشان

ACA  وMCC باشد. نرخ انبساط نیز كه نسبت چگالی می

-قسمت فوم نشده به چگالی قسمت فوم شده را نشان می

درجه  170-190در دمای  ACAدهد. در اثر تخريب 

درصد(، مونوكسید كربن  65) N2گراد، گازهای سانتی

درصد( و دی اكسید كربن 5مونیاک )درصد(، آ25)

. روند افزايشی نرخ انبساط نیز [14]شود درصد( آزاد می5)

ها در طی های فوم و رشد آنمرتبط با افزايش تعداد سلول

( نیز روند 2020و همکاران) Zongباشد. فرآيند ساخت می

افزايش نرخ انبساط را همراه با كاهش چگالی فوم و 

زا و افزايش كسر توخالی فوم با افزايش مقدار عامل فوم

 .[15]ادندزا را گزارش دعامل هسته
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 های ساخته شدهنتایج کسر توخالی )الف( و نرخ انبساط )ب( پانل -2شکل 

های های فیزيکی فومنتايج مربوط به ويژگی 3جدول 

دهد. ايجاد تخلخل از طريق انتشار ساخته شده را نشان می

داری بر زا تاثیر معنیگاز حاصل از تخريب عامل فوم

داری در ، داشته است )معنیهای ساخته شدهچگالی پانل

 ACAكه با افزايش میزان  ( به طوری%99سطح اطمینان 

زا، علاوه بر میزان گاز حاصل از تخريب عامل فوم MCCو 

زا منجر به افزايش تعداد حفرات از طريق عامل هسته

زايی )افزايش تخلخل( شده است. در نتیجه فرآيند هسته

(. همچنین میزان 3چگالی پانل كاهش يافته است)جدول 

جذب آب و به تبع آن واكشیدگی ضخامت نیز به دلیل 

ها افزايش افزايش تعداد حفرات و افزايش تخلخل در نمونه

اثر  ANOVAنتايج تجزيه واريانس  4يافته است. جدول 

آمید بر كربندیمقدار میکروكريستالین سلولز و آزو

شده را های ساخته های مکانیکی و فیزيکی نمونهويژگی

و  ACAدهد كه دهد. نتايج اين جدول نشان مینشان می

MCC های بررسی شده در اين تحقیق در بر تمام ويژگی

 دار داشته است.درصد اثر معنی 99سطح اطمینان 

نشان داده شده  3ها در شکل روند جذب آب نمونه

-است. افزايش جذب آب رابطه مستقیمی با تعداد سلول

فوم دارد. میزان جذب آب در نمونه های ايجاد شده در 

درصد مشاهده شد، در حالی 5/5ساعت، 720شاهد، بعد از 

، میزان جذب آب ACAدرصد 1تهیه شده با  كه در نمونه

درصد رسید. افزايش مقدار 2/13ساعت به  720پس از 

میکروكريستالین سلولز جذب آب را در پانل افزايش داده 

جود گروه های آبدوست در است اين امر میتواند به دلیل و

كه 9T ساختار میکروكريستالین سلولز باشد. در  نمونه

درصد 60/19درصد بود، جذب آب 35كسر توخالی آن 

 ACAدهنده تاثیر مقدار اندازه گیری شد. اين نتايج نشان

 هاافتهي نياباشد. بر مقدار جذب آب در فوم می MCCو 

ه سلولز ك كنندیم تيحما دهيا نيدر مجموع از ا

جذب  تواندیبا خواص آبدوست خود، م ،یستاليکروكریم

نشان  1988در سال  Khanمطالعات  دهد. شيآب را افزا

كند  یخود جذب م یساختار داخلدر آب را  MCCكه  داد

 شود یم یکیمکانفیزيکی و در خواص  یراتییو منجر به تغ

[16]. 
 دههای فیزیکی پانل فوم ساخته شنتایج ویژگی -3جدول

 ساعت( 720)پس از  )%( واکشیدگی ضخامت ساعت( 720)پس از  جذب آب )%( (3g/cmچگالی ) نمونه

1 22/1 50/5 00/4 

2 01/1 20/13 50/4 

3 89/0 52/14 80/4 

4 81/0 07/15 01/5 

5 73/0 56/16 60/5 

6 69/0 59/18 80/5 

7 63/0 80/19 00/7 

8 59/0 00/21 40/7 
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9 58/0 17/22 30/8 

 های مکانیکی و فیزیکیآمید بر ویژگیکربندینتایج تجزیه واریانس اثر مقدار میکروکریستالین سلولز و آزو -4جدول 

 آزمون

 عامل متغیر

 چگالی

(3g/cm) 

واکشیدگی 

 ضخامت )%(

جذب آب 

)%( 

 مقاومت کششی

 (مگاپاسکال )

 مقاومت خمشی

 (مگاپاسکال )

 مقاومت به ضربه

(J/m) 

 MCC **0670/0 **0045/0 **0057/0 **005/0 **001/0 **002/0مقدار 

 ACA *000/0 **000/0 **000/0 **000/0 **000/0 **000/0مقدار 

 000/0** 000/0** 000/0** 000/0** 000/00** 000/0** اثر متقابل دو متغیر
 %1داری در سطح معنی-**

 

 
 های ساخته شدهجذب آب پانل -3شکل

 

 ی های مکانیکویژگی

های مکانیکی شامل مقاومت كششی، جدول مقاومت

ارائه شده است. هر دو عامل  4مقاومت خمشی در شکل 

( دارای اثر MCCو مقدار  ACAمورد بررسی )مقدار 

دار بر متغیرهای وابسته مکانیکی مورد بررسی در اين معنی

 32تحقیق بودند. مقاومت خمشی نمونه بدون تخلخل 

، با ACAدرصد  1ی شد. با افزودن مگاپاسکال اندازه گیر

شکل گیری حفرات ناشی از تشکیل گاز حاصل از تخريب 

ACAشود و مقاومت ، ساختار متخلخل پانل تشکیل می

درصد كاهش يافته است و به  20خمشی به مقدار  

نیز  ACAمگاپاسکال رسیده است. با افزايش مقدار 06/25

و  Geيابد. یمقدار گاز حاصل از تخريب آن نیز افزايش م

به  ACAدرصد  1اند كه مقدار گزارش داده [16]همکاران

باشد و عنوان مقدار بحرانی برای استفاده در تولید فوم می

مقدار بیش از آن به دلیل تولید گاز بیشتر منجر به فرار 

گاز و ايجاد فشار در ماتريس پلیمری و تخريب ديواره 

كند اما در اين ها شده و ساختار فوم را تخريب میسلول

نیز مشکلی در تشکیل ACAدرصد  3تحقیق با میزان 

مر را ها و تخريب ديواره آنها مشاهده نشد. دلیل اين اسلول

و  ACAو يا دمای تخريب  ACAتوان به كیفیت می

همچنین فرآيند تهیه فوم در اين تحقیق )انجام سیکل 

ها پرس، تا فشار گاز ايجاد شده منجر به تخريب سلول

توان نشود( دانست. همچنین كاهش مقاومت خمشی را می

 های تشکیلبه دلیل نقاط ضعیف اتصال در ديواره سلول

دوستی ناشی از خاصیت آب شده دانست كه

است. افزودن  PLAمیکروكريستالین سلولز و آبگريزی 

میکروكريستالین سلولز مقاومت خمشی را كاهش داده 

است. هرچند با افزايش میزان میکروكريستالین سلولز، 
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زايی و به تبع آن حجم تخلخل افزايش يافته نقاط هسته

لز نیز از و میکروكريستالین سلو PLAاست اما اختلاط 

ذاتا PLA ها جلوگیری كرده است. كاهش بیشتر مقاومت

باشد و افزودن موادی نظیر الیاف پلیمری شکننده می

 [7]شود های مکانیکی آن میسلولزی باعث بهبود ويژگی

گیری حفرات در آن مقاومت اما با ايجاد فوم و شکل

يابد كه در اين تحقیق نیز اين فرضیه میخمشی كاهش

تايید شد. حفرات، به عنوان نفاط تمركز تنش شناخته 

های ريز در نمونه شوند. با اعمال نیرو بر نمونه، ترکمی

افتد. شکست در نمونه اتفاق میگیرد در نهايت شکل می

زا و مقاومت كششی نمونه شاهد كه در آن از عامل فوم

 25/23زا استفاده نشده بود به میزان  عامل هسته

گیری شد. افت مقاومت كششی با افزودن مگاپاسکال اندازه

كربن آمید مشهود بوده و به درصد وزنی آزودی 1تنها 

 Kord. در تحقیق مگاپاسکال رسیده است 21/15مقدار 

زايی همگن ( مقاومت كششی متاثر از هسته2013)

های گاز عنوان شده است. در واقع در زمانی كه حباب

های گازی شروع به ايجاد حفره در در ماتريس حباب

ها كنند، پیوند بین ماتريس پلیمری و افزودنیپلیمری می

های مکانیکی كاهش پیدا ضعیف شده و در نهايت مقاومت

های فوم ساخته اند. بنابراين مقاومت كششی پانلردهك

زا زا و عامل هستهشده به مقدار استفاده از عامل فوم

بستگی دارد. با افزايش مقدار اين دو عامل، تخلخل در 

پانل افزايش يافته و منجر به ايجاد نقاط تنش بیشتر در 

 شود. می پانل ساخته شده

 
 های فوم ساخته شدههای الف( کششی و ب( خمشی نمونه پانلنمودار مقاومت -4شکل 

 

های ساخته ، مقادير مقاومت به ضربه نمونه5شکل 

دهد. همانطور كه از اين نمودار مشخص شده را نشان می

است، با افزايش تخلخل، مقاومت به ضربه با افزايش مقدار 

ACA فزايش يافته است. دلیل و میکروكريستالین سلولز ا

توان به دو عامل نسبت داد. اول، بیشتر شدن اين امر را می

( كه منجر 9تا نمونه  1ها )از نمونه تعداد حفرات در نمونه

به كاهش انتشار ترک و افزايش انرژی مورد نیاز برای 

های انتشار ترک در نمونه شده است. دوم، وجود ديواره

ساخت نمونه كه انرژی وارد پذير در طی سلولی انعطاف

كنند. مقدار تغییر مقاومت به شده را در خود جذب می

ضربه به تركیبات فوم و ساختار سلول تشکیل شده 

ها، كه ناشی از بستگی دارد. با كوچکتر شدن اندازه سلول

باشد، و میکروكريستالین سلولز می ACAافزايش مقدار 

 مقاومت به ضربه بهبود يافته است.

 
 های فوم ساخته شدههای به ضربه نمونه پانلنمودار مقاومت -5کل ش

 الف
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

های نمونه تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نشان داده شده است. همانطور كه  6ساخته شده در شکل 

درصد 1شود، ساختار متخلخل فوم با حضور مشاهده می

ACA  درصد  2شده است. افزودن  الف(تشکیل -6)تصوير

MCC زا در فوم شده و تعداد منجر به تشکیل نقاط هسته

ج -6ب(. تصوير  -6حفرات را افزايش داده است )تصوير 

را  MCCدرصد  4و   ACAدرصد 2فوم ساخته شده با 

 3به  1از  ACAنشان میدهد. همچنین با افزايش مقدار

و تخلخل را  زا افزايش يافتههای حفرهدرصد، انتشار گاز

رسد احتمالا اين كه به نظر میافزايش داده است؛ به طوری

-مقدار به عنوان مقدار بحرانی میزان استفاده از عامل فوم

 د(. -6باشد )تصوير می ACAزا

 
، د( فوم MCCدرصد  4و   ACAدرصد 2، ج( فوم با MCCدرصد  2و  ACAدرصد1، ب(فوم با ACAدرصد 1، الف( فوم با SEMتصاویر  -6شکل 

 MCCدرصد 4و  ACAدرصد  3با 

 گیری نتیجه

موجب  ACAنتايج نشان داد تخريب مقدار بیشتر 

 شود، به تبع آن جريان اينافزايش انتشار میزان گاز می

های گازها در داخل ماتريس پلیمری منجر به رشد سلول

نرخ انبساط و  ACAشود. با افزايش درصد نامنظم پانل می

ی افزايش پیدا كرده است. مقايسه كسر كسر تو خال

ها همراه با ساير نمونه PLAتوخالی كامپوزيت آردچوب و 

و همچنین  ACAدهد كه افزايش درصد وزنی نشان می

منجر به افزايش كسر توخالی  MCCافزودن درصد وزنی 

، میزان گاز و MCCو  ACAشده است. با افزايش میزان 

ه در نهايت موجب به يابد كزا افزايش میعامل هسته

شود. میزان افزايش تعداد حفرات و افزايش تخلخل می

جذب آب و به تبع آن واكشیدگی ضخامت نیز به دلیل 

ها افزايش افزايش تعداد حفرات و افزايش تخلخل در نمونه

يافته است. افزايش مقدار میکروكريستالین سلولز جذب 

واند به دلیل آب را در پانل افزايش داده است اين امر میت

وجود گروه های آبدوست در ساختار میکروكريستالین 

، مقاومت خمشی به ACAدرصد  1سلولز باشد. با افزودن 

مگاپاسکال 06/25درصد كاهش يافته است و به  20مقدار

رسیده است. افزودن میکروكريستالین سلولز مقاومت 

خمشی را كاهش داده است. تصاوير میکروسکوپ الکترونی 

های ساخته شده نیز نشان داد با افزايش نمونه روبشی

، تخلخل داخل بافت فوم را افزايش داده است.  ACAمقدار

به طور كلی نتايج اين تحقیق نشان داد كه خاصیت 

زايی آن در كنترل رشد سلولی و كاهش قطر حفرات هسته

توان از آن برای تولید فوم میکروسلولی با موثر بوده و می

 بول استفاده نمود.كیفیت قابل ق
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Abstract 

Foams made with polylactic acid, a natural polymer, have 

been introduced as a substitute for petroleum-based foams. 

However, the use of these foams has limitations in both their 

physical and mechanical properties. Natural nucleating agents 

such as cellulose derivatives can be used to enhance the 

quality of polylactic acid foams. The effects of 

microcrystalline cellulose as a nucleating agent on the 

production of polylactic acid/wood flour foam with 

azodicarbonamide foaming agent were explored. The results 

demonstrated that increasing the foaming agent content up to 

3% and the nucleating agent content up to 4% resulted in a 

45.52% reduction in the density of the foam panels. The 

decrease in density accompanied an increase in porosity, 

expansion rate, water absorption, and thickness swelling 

throughout all treatment levels (1-3% foaming agent and 1-

4% nucleating agent). This decrease in density led to a 

reduction in tensile and flexural strength and an increase in 

impact resistance. Morphological changes of the produced 

foams were also validated by scanning electron microscopy 

(SEM) images. 

Keywords: Biodegradable foam, Poly-lactic acid, 

Microcellular foam, Mechanical properties, Water absorption. 
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