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  ییببییترکترک

 

  

 چکیده

های له از گرانوترکیبی با استفاد وزنسبکهای هدف از تحقیق حاضر تولید تخته
-لیهای پانولبا قطر و درصدهای مختلف بوده است. گر شدهمنبسطاستایرن پلی

یانگین قطرهای مقطر ریز، متوسط و درشت به ترتیب با  3در  شدهسطمنباستایرن 
یه مرکزی لاهای چوبدرصد وزن خشک خرده 10و به میزان  متریلیم 7و  2، 55/0

 10، 5سطح  3در  متریلیم 7های با میانگین قطر استفاده گردید. همچنین از گرانول
 یج نشاناده گردید. نتاهای لایه مرکزی استفچوبدرصد وزن خشک خرده 15و 

قاومت مخلی، های مکانیکی )مدول الاستیسیته خمشی، چسبندگی دادادند که ویژگی
ا قطر ست، امی یافته اتوجهقابلها افزایش به پیج سطح و لبه( با افزایش قطر گرانول

آب  ت و جذبداری بر مقاومت خمشی، درصد واکشیدگی ضخاممعنی ریتأثها گرانول
انی یه میلانی در استایرهای پلیشته است. همچنین افزایش درصد گرانولها ندانمونه

ه نمون های مکانیکی و بهبود خصوصیات فیزیکی نسبت بهباعث افزایش ویژگی
 د.شاهده ها مشی آن بر چسبندگی داخلی نمونهاثرگذارشاهد گردید و بیشترین 
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 مقدمه
های اخیر صنعت تولید اوراق فشرده چوبی در در سال

مچنین در ايران رشد چشمگیری داشته است. جهان و ه

توسعه كیفی اين صنعت علاوه بر توسعه كمی آن  رونيازا

پارامترهای اساسی  ازجملهرسد. می به نظرامری ضروری 

برای صاحبان صنايع اوراق فشرده  موردتوجهتوسعه كیفی 

های تولید چوبی، افزايش كیفیت محصول و كاهش هزينه

رآيند تولید و تولید محصولات جديد از طريق نوآوری در ف

 نظرازنقطه. كاهش دانسیته اوراق فشرده چوبی است

تواند در توسعه نوآوری در تولید محصولات جديد می

كیفی و مديريت بهینه مواد اولیه در صنعت اوراق فشرده 

را  دانسیته نقش مهمی [.1چوبی نقش اساسی ايفا نمايد ]

های چوبی و فیزيکی پانل های مکانیکیدر ارزيابی ويژگی

 دانسیته افزايش با كه دادند نشان مختلف محققین .دارد

 داخلی چسبندگیخصوص به مکانیکی هایمقاومت ها،پانل

افزايش  [. البته بايد توجه داشت كه3-2] يابدافزايش می

كاری، را در برش هايیدانسیته اوراق فشرده چوبی چالش

اصل از آن )به دلیل وزن ، جدا شدن اتصالات حونقلحمل

ها را به ساخت پانل مصرف چوب برای بالا بودن بالا( و

در  ژهيوبهر بازا یمندعلاقه شيافزا راًیاخ[. 4همراه دارد ]

 عناصر با مبلمان و محصولات كشورهای اروپايی برای

يی نها متیق ون وز شيافزا بدون اما ترمیضخ و یحجم
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نندگان اوراق فشرده باعث تشويق بیشتر تولیدك محصول

چوبی به تولید محصولات با دانسیته كمتر گرديده است 

[. همچنین بايد توجه داشت كه تولید و استفاده از 5]

وری منابع چوبی محصولات با دانسیته پايین، افزايش بهره

های مركب [. امروزه تولید فرآورده1را به همراه دارد ]

بر با دانسیته كمتر چوب و تخته فیخردهچوبی مانند تخته

نیز از مرحله تئوری و آزمايشگاه به مرحله تولید صنعتی 

 رسیده است.

ی چوبی هاچندسازهدانسیته  كاهشی برا

 به وابسته اریبس كه دارد وجودی مختلفی هایاستراتژ

 ديبا یژاسترات هری طوركلبه. است هاپانليی نها كاربرد

 را هاپانلته ی دانسیدرصد 20 حدودحداقل  كاهش تیقابل

 ازی ک[. ي6] باشد داشتهی معمولی هاپانل به نسبت

 استفاده هاپانل تهیدانس كاهشی برا متداولی هایاستراتژ

 مواد مانند)سبک(  نيیپا تهیدانس با هیاول مواد از

و يا ساير مواد  وزنسبکی چوبی هاگونه ای يگنوسلولزیل

ن مختلفی در اين راستا محققی[. 7] استپرحجم اما سبک 

 هايی با دانسیتهاز ضايعات كشاورزی برای تولید تخته

[. 9-8كیلوگرم بر مترمکعب استفاده نمودند ] 500حدود 

ل ها نتیجه گرفتند كه اگرچه ضايعات كشاورزی به دلیآن

 توانند ماده مناسبی برای كاهشحجم بالا و وزن كم می

 ریثتأا هآندانسیته اوراق فشرده چوبی باشد، اما استفاده از 

های خمشی، چسبندگی داخلی و منفی بر ويژگی

 [.9-8واكشیدگی ضخامت دارد ]

های پلیمری حجیم با وزن بسیار استفاده از گرانول

 عنوانبههای لايه میانی چوبپايین در تركیب با خرده

تواند كاهش دانسیته اوراق فشرده چوبی را پركننده نیز می

های گذشته نیز تحقیقات البه همراه داشته باشد. در س

مختلفی در ارتباط با مواد پلیمری حجیم و فوق سبک 

های چوبی صورت گرفته پانل تهیدانس كاهش منظوربه

است. محققین مختلفی با استفاده از موادی همچون مواد 

-خردهاستايرن تختهو پلی اسفنجی، نشاسته شدهمنبسط

انیکی با خصوصیات فیزيکی و مک وزنسبکهای چوب

-11-10مطلوب و نزديک به حد استاندارد تولید نمودند ]

تاكنون سعی بر اين  شدهانجامهای [. اكثر پژوهش12

 10به مقدار  شدهمنبسطاند كه از مواد پلیمری داشته

مخلوط با مواد چوبی استفاده نمايند و  صورتبهدرصد و 

ید تول 3kg/m 600تا  500هايی با دانسیته نهايی بین تخته

از تحقیقات  کيچیهنمايند. لازم به ذكر است كه در 

قطر  ریتأثصورت پذيرفته در اين زمینه تاكنون در مورد 

 های پلیمری بررسی نشده است.گرانول

 راًیاخهای تركیبی يا تركیبی نیز كه تولید فرآورده

تواند در صنايع قرار گرفته است، می موردتوجهبسیار 

[. 13وبی اثرگذار باشد ]كاهش دانسیته محصولات چ

 )تولیدكننده اوراق فشرده چوبی( پرتغال Finsa شركت

 یتجار دیرا به تول تركیبیچندسازه  یفرآورده راًیاخ

چوب و  افیال ازی آن سطح یهاهيلادر  كهرسانده است 

-خردهتهدر تخ كاررفتهبههای چوبخرده از یمركز هيلا

صول ند با اين محتوانست هاآن .اندنموده استفاده چوب

چوب خرده)سطوح صاف و متراكم( و تخته MDFمزايای 

 طوربه در لايه مركزی( را ارزشكمهای )استفاده از چوب

 شدهتماماست كه قیمت  پرواضحآورند.  به دست زمانهم

معمولی  MDFدرصد كمتر از  30اين محصول حداقل 

 در يک مقدار مساوی، تبديل چوب به اولاً، زيرا است

 اًیثانو است تر از تبديل چوب به الیاف چوب ارزانخرده

د برای تولی ارزشكمهای ضايعاتی و استفاده از چوب

-پذير است. از سوی ديگر وزن تختهچوب نیز امکانخرده

درصد كمتر از  10نیز حدود  دشدهیتولهای تركیبی 

MDF  گونهنيا. البته بايد توجه داشت كه استمعمولی 

تفاده دانسیته بالا مناسب برای اس لیدل بهچنان ها همپانل

ی رونيازا. ستینوزن های سبکدر ساخت مبلمان

 هاآنها برای توسعه بیشتر گونه پانلی اينسازسبک

 رسد.ضروری به نظر می

های تركیبی ، تولید تختهقیتحقاين از  هدف

ای ه( متشکل از لايه3kg/m520 يینها)دانسیته  وزنسبک

چوب و یاف و لايه مركزی از مخلوط خردهسطحی ال

رسد ی. به نظر ماست شدهمنبسطاستايرنی های پلیگرانول

صد و همچنین در شدهمنبسطهای پلیمری كه قطر گرانول

ر بذار ها در لايه مركزی از پارامترهای اثرگاستفاده از آن

 كه در تحقیق حاضر مورد استها های نهايی تختهويژگی

 ر گرفته است.ارزيابی قرا
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 هامواد و روش

 مواد

های سطحی و زيرين تخته از الیاف مخلوط برای لايه

چوب برای لايه میانی از مخلوط خرده برگ وپهنهای گونه

از شركت كیمیا چوب  شدههیته برگپهنهای مخلوط گونه

استايرنی های پلیاستان گلستان به همراه گرانول

های برای استفاده از گرانولاستفاده گرديد. شده منبسط

های قابل انبساط با قطرهای اولیه ، گرانولشدهمنبسط

از شركت پتروشیمی  شدههیتهمتر میلی 5/2و  14/1، 4/0

( ابتدا در آون F450و  F50 ،F150سهند بابل )با گريدهای 

دقیقه قرار  10گراد به مدت درجه سانتی 110با دمای 

خود برسند. میانگین قطر  داده شدند تا به حداكثر حجم

مرحله به ترتیب به  نيازاپس شدهمنبسطهای گرانول

ای شدن متر رسید. درجه حرارت شیشهمیلی 7و  2، 55/0

 مورداستفاده. چسب است گرادیسانتدرجه  85ها گرانول

از شركت آمل  شدههیتهدر اين تحقیق اوره فرمالدهید )

 3gr/cmیته درصد، دانس 62رزين( با درصد جامدات 

. مقدار مصرف رزين برابر است 72/7برابر  pHو  268/1

 10و  های سطحی(درصد وزن خشک الیاف )برای لايه 12

های مركزی( ها )برای لايهچوبدرصد وزن خشک خرده

 )CL4NH( بوده است. همچنین از كاتالیزور كلريد آمونیوم

ن درصد وز 1به مقدار  از شركت آريا شیمی آمل شدههیته

 قرار گرفت. مورداستفادهخشک چسب برای هر لايه 

-های تختهها بر ويژگیقطر گرانول ریتأثبرای ارزيابی 

با میانگین  شدهمنبسطاستايرنی های پلیها، گرانول

قرار گرفت. با  مورداستفاده متریلیم 7و  2، 55/0قطرهای 

ها در همه تیمارها توجه به يکسان بودن دانسیته تخته

(3kg/m520 و همچنین يکسان بودن نسبت وزنی لايه )

های چوبدرصد وزن خشک خرده 15و  10، 5 مركزی،

استفاده  شدهمنبسطاستايرنی های پلیلايه میانی از گرانول

 های پلیمریشد. لازم به ذكر است كه اين میزان گرانول

های لايه مركزی شده است تا دانسیته چوبجايگزين خرده

 ریتأثتولیدی ثابت بماند. به هنگام ارزيابی  هاینهايی پانل

های مختلف، درصد مصرف گرانول ثابت و برابر قطر گرانول

های لايه میانی در نظر چوبدرصد وزن خشک خرده 10

در اين تحقیق به  شدهساختهگرفته شد. مجموع تیمارهای 

 1در جدول  شدهساختههای همراه دانسیته نهايی تخته

استفاده از  ریتأثاست. برای ارزيابی نشان داده شده 

 هرگونههای شاهد )بدون های پلیمری، نمونهگرانول

 گرانول پلیمری( نیز تولید گرديدند.
 

 های تولیدیمشخصات مربوط به تیمارهای مختلف و دانسیته نهایی تخته -1جدول 

 (3kg/m) دانسیته  (mm) میانگین قطرگرانول مقدار گرانول )%( یمركز هيلا یسطح هيلا ماریت

A 528( 19)* 55/0 10 چوب + گرانولخرده الیاف 

B 520( 24) 2 10 چوب + گرانولخرده الیاف 

C 526( 20) 7 10 چوب + گرانولخرده الیاف 

D 525( 22) 7 5 چوب + گرانولخرده الیاف 

E 526( 13) 7 15 چوب + گرانولخرده الیاف 

R 518( 23) - 0 چوبخرده الیاف 
 استها اعداد داخل پرانتز بیانگر انحراف معیار داده *

 

 فرآیند تولید

وزن تركیبی با ضخامت های سبکدر اين تحقیق تخته

 3تولید شد. برای اين منظور كیک  متریلیم 16نهايی 

شامل الیاف چسب  متریلیم 500× 400لايه مواد با ابعاد 

چوب ط خردههای سطحی و زيری و مخلوخورده برای لايه

چسب خورده برای لايه  شدهمنبسطهای پلیمری و گرانول

های سطحی و میانی تشکیل شد. درصد رطوبت مواد لايه

درصد وزن  10و  12میانی قبل از پرس به ترتیب برابر 

پس  شدهلیتشکخشک مواد در نظر گرفته شده بود. كیک 

درجه  200از پیش پرس سرد، درون پرس گرم با دمای 

 متریلیمثانیه به ازای هر  18گراد و به مدت یسانت

تحقیق برای افزايش  نيدر اضخامت تخته قرار گرفت. 

های سطحی و زيری از گام ويژه كیفیت و دانسیته لايه

ی اولیه( استفاده گرديد. برای سازفشردهپرس )

مگاپاسکال و به  3ی اولیه، كیک در فشار ويژه سازفشرده

ضخامت تخته قرار  متریلیمهر  مدت يک ثانیه به ازای
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مگاپاسکال به  3گرفت. در مرحله بعد، فشار ويژه پرس از 

مگاپاسکال تا انتهای فرآيند تولید كاهش داده شد.  1

های سطحی به میانی در همه تیمارها نسبت وزنی لايه

گرفته شد. دانسیته  در نظردرصد  55به  45ثابت و برابر 

یز برای همه تیمارها ثابت و نهايی تخته در شرايط مصرف ن

 شدهساختههای تخته محاسبه گرديد. 3kg/m520برابر 

پس از پرس به مدت چند روز در شرايط آزمايشگاه قرار 

برای  EN 326-1 نامهنيیآها طبق گرفتند. سپس تخته

های مکانیکی و فیزيکی برش داده شدند. انجام آزمون

بت به مدت يک سازی رطوهای آزمونی برای مشروطنمونه

 3درصد و دمای  65 ± 5هفته در شرايط رطوبت نسبی 

های متوالی گراد قرار گرفتند. بررسیدرجه سانتی ±20

سازی شده پس از يک هفته ها مشروطوزنی بروی نمونه

ها به حد تعادل رطوبتی بوده است. بیانگر رسیدن نمونه

ه به و با توج 2مطابق جدول  شدههیتههای درنهايت نمونه

 های اروپايی مورد آزمون قرار گرفتند.استاندارد

 دشدهیتولهای های فیزیکی و مکانیکی تختههای مربوط به ارزیابی ویژگیآزمایش -2جدول 

 تیخصوص استاندارد شماره (mm) نمونه ابعاد ماریت هر تکرار تعداد شیآزما کل تعداد

54 9 16  ×50  ×370 EN 310 یخمشهای ويژگی 

54 9 16  ×50  ×50 EN 319 یداخلی چسبندگ 

108 9 16  ×50  ×50 EN 320 سطح و لبه( چیپ به مقاومت( 

54 9 16  ×50  ×50 EN 317 ضخامتی دگیواكش 

54 9 16  ×50  ×50 EN 317 آب جذب 

 

 SPSS افزارنرمها توسط آماری داده لیوتحلهيتجز

 ته، نرمالیانجام شد. قبل از انجام آزمون تجزيه واريانس

كس ها و همگنی واريانس به ترتیب با استفاده از باداده

كنترل  Levene و آزمون Shapiro-Wilkپلات، آزمون 

صورت  طرفهکگرديدند. سپس آزمون تجزيه واريانس ي

 انکنها با استفاده از آزمون دپذيرفته و مقايسه میانگین

 انجام گرفت.

 

 نتایج و بحث
ها و بررسی برای ساخت تختهدر اين تحقیق دو تیمار 

ها در نظر های مکانیکی و فیزيکی پانلبر ويژگی هاآناثر 

های قطر و درصدهای مختلف گرانول ریتأثگرفته شده بود؛ 

از اين پارامترها بر  هركدام ریتأث. شدهمنبسطپلیمری 

مجزا مورد ارزيابی و بحث قرار  طوربهها های تختهويژگی

های حاصل از تجزيه واريانس ويژگیگرفته است. نتايج 

های تركیبی گیری شده پانلفیزيکی و مکانیکی اندازه

آورده شده است. بر اساس آزمون  3در جدول  وزنسبک

ها بر مدول الاستیسیته، تجزيه واريانس اندازه قطر گرانول

چسبندگی داخلی، مقاومت به پیچ )سطح و لبه( و 

. همچنین استدار ساعت( معنی 24واكشیدگی ضخامت )

دار داشته ها اثر معنیها نیز بر همه ويژگیدرصد گرانول

 است.

 Pدر تحقیق و مقدار  مورداستفادهداری( تیمارهای نتایج تجزیه واریانس )سطح معنی -3جدول 

عوامل 

 ریمتغ

مقاومت 

 خمشی

مدول 

 الاستیسیته

چسبندگی 

 داخلی

مقاومت به 

پیچ در 

 سطح

مقاومت به 

 پیچ در لبه

واکشیدگی 

 h2ضخامت 

واکشیدگی 

 h24ضخامت 

جذب 

 h2آب 

جذب 

 h24ب آ

2N/mm 2N/mm 2N/mm N N % % % % 
قطر 

 گرانول
ns 

 499/0 
* 

009/0 

 ** 

000/0 

* 

034/0 

* 

007/0 
ns 
926/0 

** 

005/0 
ns 
555/0 

ns 
657/0 

درصد 

 گرانول

 **

000/0 

** 

 000/0 

 ** 

000/0 

** 

000/0 

 ** 

000/0 

** 

000/0 

** 

000/0 

 **

000/0 

 **

000/0 

 داریعدم معنی ns، %95داری در سطح اطمینان ، * معنی%99داری در سطح اطمینان **معنی
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ها بر میانگین قطرهای مختلف گرانول ریتأث

 ترکیبی وزنسبکهای های پانلویژگی

 های مکانیکیویژگی

نتايج مربوط به مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته 

ارائه شده است.  1در شکل  دشدهیتول وزنسبکهای پانل

های پلیمری دهند كه با افزايش قطر گرانولنتايج نشان می

ها افزايش در لايه میانی مقاومت خمشی نمونه شدهاستفاده

داری آماری معنی ازلحاظكه اين افزايش  اندكی يافته است

مگاپاسکال در نمونه با  25/16. مقاومت خمشی از ستین

مگاپاسکال در نمونه  45/17به  متریلیم 55/0رانول قطر گ

اما افزايش قطر ؛ رسیده است متریلیم 7با قطر گرانول 

ها دار مدول الاستیسیته نمونهها باعث افزايش معنیگرانول

 55/0با قطر گرانول  گرديده است. مدول الاستیسیته نمونه

قطر  های بامگاپاسکال و در نمونه 1590برابر  متریلیم

. هدف استمگاپاسکال  1930برابر  متریلیم 7گرانول 

-های پلیمری در لايه مركزی پانلاصلی استفاده از گرانول

خلل و فرج ناشی از كاهش  پر كردن وزنسبکهای 

-ها است. لازم به ذكر است كه وجود گرانولدانسیته تخته

-تواند تا حدودی مانع اتصال بین خردههای پلیمری می

های رسد كه گرانولا درلايه مركزی شود. به نظر میهچوب

درصد  10تعداد كمتر در مقدار مساوی ) لیبه دلقطورتر 

اند خلل و فرج چوب( بهتر توانستهوزن خشک خرده

موجود در لايه مركزی را پر كرده و كمتر مانع اتصال 

ها با يکديگر نیز شوند. در اين حالت توزيع چوبخرده

بهتری  طوربههای قطورتر ای حاوی گرانولهتنش در نمونه

های مثبتی بر افزايش ويژگی ریتأثصورت پذيرفته است كه 

ها نیز داشته است مدول الاستیسیته نمونه ژهيوبهخمشی 

[14.] 

 انحراف معیار است(ترکیبی )نوار خطا بیانگر  وزنسبکهای های خمشی پانلبر ویژگی شدهمنبسطهای پلیمری قطر گرانول ریتأث -1شکل 

بر میزان  شدهمنبسطهای پلیمری قطر گرانول ریتأث

تركیبی مورد  وزنسبکهای چسبندگی داخلی پانل

نشان داده شده  2ارزيابی قرار گرفت و نتايج در شکل 

دهد كه استفاده از گرانول با است. نتايج حاصل نشان می

 دار چسبندگی داخلیتر باعث افزايش معنیقطر درشت

تواند گرديده است. اتصالات موجود در لايه مركزی می

پلیمر و -چوبچوب، خردهخرده-چوبشامل اتصال خرده

چوب خرده-چوبنوع خرده نیبنيدراباشد كه پلیمر -پلیمر

ماهیت غیرقطبی  لیبه دل .ترين اتصال خواهد بودمحکم

ها، پیوند چوبهای پلیمری و ماهیت قطبی خردهگرانول

های . پیوندستینمتصور  هاآنمستقیم بین  شیمیايی

ها بیشتر از چوبهای پلیمری و خردهبین گرانول جادشدهيا

ها قطورتر ی( خواهد بود. گرانولرفتگدرهمنوع مکانیکی )

ی مکانیکی بیشتری را نسبت هایرفتگدرهمتوانايی ايجاد 

های ريزتر دارند. البته چسب اسپری شده موجود به گرانول

توانند پیوند ها نیز میچوبها و خردهوی گرانولبر ر

شیمیايی برقرار نمايند. بايد توجه داشت كه سطح ويژه 

های ريزتر است و های قطورتر بسیار كمتر از گرانولگرانول
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های با در نمونه مورداستفادهوری چسب ی بهرهرونيازا

همچنین لازم به ذكر است كه  .استگرانول قطورتر بالاتر 

تر های با قطر كوچکاستايرنر يک وزن مساوی، پلید

تر های درشتدارای تعداد بیشتری نسبت به گرانول

در  تركوچکها با قطر پراكندگی و توزيع گرانول. هستند

-لايه میانی تخته بیشتر بوده و سطح بیشتری از خرده

چوب با های لايه میانی را پوشانده كه اتصال خردهچوب

 تيدرنهاكند و تا حدودی محدود میچوب را خرده

ها ايجاد تری در لايه مركزی نمونهضعیفی نسبتاًاتصالات 

تر مواد در لايه مركزی باعث اتصالات ضعیف. شده است

 .ها گرديده استكاهش چسبندگی داخلی نمونه

 
ترکیبی )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( وزنسبکهای بر چسبندگی داخلی پانل شدهمنبسطهای پلیمری قطر گرانول ریتأث -2شکل   

 شدهشيآزماهای مشاهده سطح شکست نمونه

های حاوی گرانول با همچنین نشان دادند كه در نمونه

ها در وسط گرانول باًيتقر( شکست متریلیم 7قطر بالا )

های حاوی گرانول با قطر در نمونه كهیدرحالمشاهده شد، 

سالم و  صورتبه اكثراًها ، گرانول(متریلیم 55/0) ريزتر

(. اين موضوع بیانگر 3كروی شکل مشاهده شد )شکل 

تر با های پلیمری درشتتر بین گرانولايجاد اتصال قوی

های لايه مركزی است كه خود افزايش میزان چوبخرده

چسبندگی داخلی را به همراه داشته است. بايد توجه 

های درشت در يک مقدار داشت كه سطح ويژه گرانول

های ريزتر است. اين مساوی كمتر از سطح ويژه گرانول

شود تا چسب بیشتری توسط سطح يک موضوع باعث می

علاوه بر اتصال  تيدرنهاجذب شده و  گرانول درشت

چوب مکانیکی بهتر، اتصال بهتری از ناحیه چسب با خرده

 نیز ايجاد كند.
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ونی با قطر ریز سمت راست و درشت سمت چپهای آزمهای پلیمری در نمونهگرانولسطح شکست و وضعیت  -3شکل   

بر مقاومت به پیچ در  شدهمنبسطهای اثر قطر گرانول

نشان  4تركیبی در شکل  وزنسبکهای سطح و لبه نمونه

-داده شده است. نتايج نشان داد كه با افزايش قطر گرانول

به پیچ هم در سطح و  مقاومت متریلیم 7به  55/0ها از 

داری افزايش يافته است. معنی طوربهها هم در لبه نمونه

ذكر گرديد به نظر با افزايش قطر  ترشیپكه  گونههمان

ها كیفیت چسبندگی مواد در لايه مركزی بهبود گرانول

يافته است كه باعث افزايش مقاومت به پیچ هم در سطح و 

ت. از طرف ديگر بايد توجه ها نیز شده اسهم در لبه نمونه

ی پراكندگها توزيع و داشت كه با ريزتر شدن قطر گرانول

ها بیشتر شده و فضای بیشتری از لايه میانی را گرانول

های پیچ با احتمال درگیری رزوه جهیدرنتكنند. اشغال می

 كهيیازآنجاشود. استايرنی بیشتر میهای پلیگرانول

استايرنی نسبت به چوب یهای پلمقاومت ذاتی گرانول

، درنتیجه در اين حالت مقاومت پیچ هم در استكمتر 

 .استسطح و هم در لبه كمتر 

 

ترکیبی )نوار خطا بیانگر انحراف  وزنسبکهای بر مقاومت به پیچ در سطح و لبه پانل شدهمنبسطهای پلیمری قطر گرانول ریتأث -4شکل 

 معیار است(

بر  شدهمنبسطپلیمری های قطر گرانول ریتأث

وری( ساعت غوطه 24)واكشیدگی ضخامت و جذب آب 

نشان داده شده  5تركیبی در شکل  وزنسبکهای پانل

های دهد كه با تغییر قطر گرانولاست. نتايج نشان می
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 طوربهواكشیدگی ضخامت  متریلیم 7به  55/0پلیمری از 

غییر داری افزايش يافته است، اما درصد جذب آب تمعنی

استايرن از مشتقات نفتی بوده داری نداشته است. پلیمعنی

ی دسترسی آب به رونيازای ندارد. دوستآبو خاصیت 

كند و های لايه مركزی را تا حدودی محدود میچوبخرده

[. 15شود ]مانع از افزايش زيادتر واكشیدگی ضخامت می

تر تر نسبت به قطر درشتاستفاده از گرانول با قطر كوچک

دارای تعداد بیشتری از مقدار خود در يک وزن مساوی 

ی به رونيازاهستند. ( چوبدرصد وزن خشک خرده 10)

-های نمونهچوبهای آب به خردهنظر دسترسی مولکول

های درشت بیشتر است و واكشیدگی های حاوی گرانول

يکسان  لیبه دلضخامت افزايش يافته است. همچنین 

درصد( در  10های پلیمری )انولبودن میزان مصرف گر

ها همه تیمارها و با توجه مقدار ثابت ماده چوبی در نمونه

ثابت و  باًيتقربرابر(، درصد جذب آب  باًيتقر)دانسیته 

 درصد بوده است. 45حدود 
 

ترکیبی )نوار  وزنسبکی های( پانلورغوطه 24بر واکشیدگی ضخامت و جذب آب ) شدهمنبسطهای پلیمری قطر گرانول ریتأث -5شکل 

 خطا بیانگر انحراف معیار است(

های ها بر ویژگیدرصدهای مختلف گرانول ریتأث

 ترکیبی وزنسبکهای پانل

 های مکانیکیارزیابی ویژگی

استفاده از درصدهای مختلف گرانول بر مقاومت  ریتأث

نشان داده  6ها در شکل خمشی و مدول الاستیسیته نمونه

های دهند كه افزودن گرانولايج نشان میشده است. نت

دار مقاومت خمشی و مدول پلیمری باعث افزايش معنی

مقاومت  كهیطوربهها گرديده است. الاستیسیته نمونه

خمشی و مدول الاستیسیته در نمونه شاهد به ترتیب از 

 1940و  18مگاپاسگال به حدود  970و  7/12حدود 

درصد گرانول پلیمری  15های حاوی مگاپاسگال در نمونه

 100و  50رسیده است. اين افزايش حدود  شدهمنبسط

درصدی در مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته مربوط به 

های پركردن خلل و فرج موجود در لايه مركزی تخته

های وارده تر تنشكه خود توزيع يکنواخت است وزنسبک

مشی را های خبه نمونه در هنگام آزمايش و بهبود ويژگی

. علاوه بر اين، جايگزينی [14]به همراه داشته است 

 شدهمنبسطهای پلیمری چوب با گرانولمقاديری از خرده

ضخامت كیک نسبت به  توجهقابلو حجیم باعث افزايش 

گردد. افزايش ضخامت كیک با افزايش نمونه شاهد می

ضريب فشردگی كیک مواد در هنگام پرس گرم همراه بوده 

ها نیز های خمشی تختهمثبتی بر ويژگی ریتأثاست كه 

با افزايش دهند كه داشته است. نتايج همچنین نشان می

درصد، مقاومت  15به  5در لايه مركزی از  هادرصد گرانول

ها نیز افزايش جزئی خمشی و مدول الاستیسیته نمونه

. ستیندار آماری اين افزايش معنی ازلحاظيافته است كه 
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های خمشی مربوط به افزايش جزئی ويژگی اين افزايش

های پلیمری و ضخامت كیک ناشی از بیشتر بودن گرانول

افزايش جزئی ضريب فشردگی كیک مواد در  جهیدرنت

-هنگام پرس گرم بوده است. لازم به ذكر است كه گرانول

شوند و فقط به ها ذوب نمیپانل گونهنياهای پلیمری در 

رسند. با افزايش دن خود میای شحد درجه حرارت شیشه

ها های پلیمری احتمال جوش جزئی گرانولدرصد گرانول

(bead fusion با يکديگر افزايش يافته كه )مثبتی بر  ریتأث

ها های خمشی تختهبهبود اتصالات درون تخته و ويژگی

 نظرازنقطهتواند داشته باشد. بايد توجه داشت كه نیز می

ان كمتر گرانول برای كاهش اقتصادی استفاده از میز

 است. تیبااهمهای تولید بسیار هزينه

های انولتوان بیان نمود استفاده از گری میطوركلبه

های خمشی پلیمری قابلیت ارتقاء ويژگی شدهمنبسط

های تركیبی )مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته( پانل

 را به همراه داشته است. وزنسبک
 

 
 ترکیبی )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( وزنسبک هایپانل خمشی هایاستایرن بر ویژگیهای پلیگرانولدرصد  ریتأث-6شکل 

استفاده از درصدهای مختلف گرانول بر  ریتأث

 7تركیبی در شکل  وزنسبکهای چسبندگی داخلی پانل

دهد كه نشان می 7ارائه شده است. نتايج حاصل از شکل 

درصد میزان  15به  0انول از با افزايش درصد گر

ی افزايش توجهقابلدار و معنی طوربهچسبندگی داخلی 

-میزان چسبندگی داخلی در نمونه كهیطوربهيافته است. 

مگاپاسکال  10/0های شاهد )صفر درصد گرانول( از حدود 

درصد گرانول  15مگاپاسکال در نمونه با  43/0به حدود 

درصدی را نشان  300 هتوجقابلرسیده است كه افزايش 

ی لايه هاخرده چوبدهد. جايگزينی مقادير متفاوت از می

كه حجم بسیار  شدهمنبسطهای پلیمری مركزی با گرانول

بالايی دارند، باعث افزايش توده مواد در لايه مركزی و 

چوب و ی مکانیکی خردهرفتگدرهمافزايش  جهیدرنت

باعث بهبود شود. اين موضوع های پلیمری میگرانول

ها گرديده و میزان پیوندهای موجود درون تخته

بسیار زيادی افزايش داده است  طوربهچسبندگی داخلی را 

 beadها )ها افزايش جوش بین گرانول[. علاوه بر اين14]

fusionها با يکديگر ( با افزايش درصد مصرف گرانول

همراه  افزايش يافته كه بهبود اتصالات درون تخته را نیز به

 داشته است.
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ترکیبی )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( وزنسبک هایپانل استایرن بر چسبندگی داخلیهای پلیدرصد گرانول ریتأث -7شکل   

استفاده از درصدهای مختلف گرانول بر مقاومت  ریتأث

تركیبی در شکل  وزنسبکهای به پیچ در سطح و لبه پانل

ت. نتايج نشان داد كه مقاومت به پیچ نشان داده شده اس 8

های ها با افزودن گرانولهم در سطح و هم در لبه نمونه

داری افزايش يافته است. مقاومت به معنی طوربهپلیمری 

و  650پیچ در سطح و لبه نمونه شاهد به ترتیب حدود 

درصدی گرانول  5كه با افزايش حدود  استنیوتن  160

توان نیوتن رسیده است. می 500و  850پلیمری به حدود 

های پلیمری بر استفاده از گرانول ریتأثبیان داشت كه 

ها بسیار بیشتر از سطح بهبود مقاومت به پیچ در لبه نمونه

از  متأثرها بیشتر مقاومت به پیچ در سطح نمونهاست. 

اما مقاومت به پیچ  استها های سطحی نمونهكیفیت لايه

. استو تراكم مواد لايه مركزی  از كیفیت متأثردر لبه 

افزايش تراكم مواد و بهبود اتصال مواد در لايه مركزی 

ها در لبه نمونه ژهيوبهدلايل بهبود مقاومت به پیچ  ازجمله

 .[15] است

درصد  15به  5ها از افزايش درصد مصرف گرانول

باعث افزايش مقاومت به پیچ سطح شده است. اين افزايش 

افزايش  جهیدرنتش ضخامت كیک مواد و از افزاي متأثر

ضريب فشردگی مواد در هنگام پرس گرم بوده است كه 

ها مربوط به های سطحی و ويژگیباعث بهبود كیفیت لايه

آن نیز شده است. نتايج همچنین نشان دادند كه مقاومت 

های مصرفی ها با افزايش درصد گرانولبه پیچ در لبه نمونه

اقتصادی بسیار حائز  نظرازنقطه تغییری نداشته است كه

 اهمیت است.
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 ترکیبی )نوار خطا بیانگر انحراف معیار است( وزنسبک هایپانل استایرن بر مقاومت به پیچهای پلیدرصد گرانول ریتأث -8شکل 

 های فیزیکیارزیابی ویژگی

های پلیمری جايگزينی درصدهای مختلف گرانول ریتأث

ها بر واكشیدگی ضخامت ركزی پانلچوب در لايه مبا خرده

ی در آب در ورغوطهساعت  24ها بعد از و جذب آب نمونه

شود كه ملاحظه می گونههمان ارائه گرديده است. 9شکل 

 15تا  0ها از واكشیدگی ضخامت با افزايش درصد گرانول

البته اين داری كاهش يافته است. معنی طوربهدرصد 

و روند  ستیندار درصد معنی 10و  5تفاوت در تیمارهای 

گردد. بیشترين میزان بخصوصی در آن مشاهده نمی

درصد  5/13واكشیدگی ضخامت مربوط به نمونه شاهد با 

درصد  5/8درصد گرانول با  15و كمترين آن در تیمار 

-ی واكشیدگی ضخامت در نمونهطوركلبهشود. مشاهده می

 كهیطوربهرد، ها بستگی به مقدار ماده چوبی بکار رفته دا

استفاده از ماده چوبی بیشتر باعث افزايش جذب آب و 

[. با 16، 14شود ]ها میواكشیدگی ضخامت در نمونه

چوب در لايه میانی تخته و جايگزينی آن با كاهش خرده

هم ماده چوبی كه عامل اصلی  استايرنی،های پلیگرانول

ته از لايه میانی كاهش ياف استدر واكشیدگی ضخامت 

استايرنی های پلیی از گرانولتوجهقابلاست و هم مقدار 

شود كه دسترسی آب و رطوبت در لايه میانی جايگزين می

-های پلیكند. گرانولها محدود میچوبرا به خرده

بوده و درنتیجه واكشیدگی ضخامت را  زيگرآباستايرنی 

 [.17-16دهند ]ی كاهش میاملاحظهقابل طوربه
دهد كه با نشان می 9تايج حاصل از شکل همچنین ن

های پلیمری مقدار درصد جذب آب افزايش درصد گرانول

داری يافته است و روند آن همانند روند كاهش معنی

چوب از . حذف خردهاستمربوط به واكشیدگی ضخامت 

-پلی زيگرآبهای لايه میانی و جايگزينی آن با گرانول

ها خلل و فرج و نولاستايرنی باعث شده است كه گرا

حفرات موجود در لايه مركزی را پر كرده و نفوذ آب به 

ی زيگرآبدرون تخته را كاهش دهند. با توجه به ماهیت 

ها باعث كاهش بیشتر ها، افزايش درصد گرانولگرانول

كه مشاهده  طورهمان[. 16، 14جذب آب گرديده است ]

ه شاهد شود بیشترين میزان جذب آب مربوط به نمونمی

درصد و كمترين میزان  52)صفر درصد گرانول( به مقدار 

درصد  40درصد به مقدار  15جذب آب مربوط به تیمار 

 شود.مشاهده می
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 وزنسبک هایپانل وری در آبساعت غوطه 24استایرن بر واکشیدگی ضخامت و جذب آب بعد از های پلیدرصد گرانول ریتأث - 9شکل 

 بیانگر انحراف معیار است( ترکیبی )نوار خطا

 

 گیرینتیجه
كیلوگرم  520با دانسیته  وزنسبکهای تركیبی تخته

با استفاده از  متریلیم 16بر مترمکعب و با ضخامت نهايی 

تولید استايرن( )پلی شدهمنبسطهای پلیمری گرانول

های مثبت استفاده از گرانول ریتأثشدند. نتايج بیانگر 

های های فیزيکی و مکانیکی پانلیپلیمری بر ويژگ

تركیبی تولید شده بوده است. با افزايش قطر  وزنسبک

های مکانیکی ويژگی شدهمنبسطهای پلیمری گرانول

-داری افزايش يافتهمعنی طوربهچسبندگی داخلی  ژهيوبه

ها ها درصد جذب آب نمونهاند. با افزايش قطر گرانول

 طوربهواكشیدگی ضخامت  اند ولیتغییر محسوسی نداشته

اندكی افزايش يافته است. افزايش درصد استفاده از 

های های پلیمری نیز اثر چندانی بروی ويژگیگرانول

ها نداشته خمشی و مقاومت به پیچ )سطح و لبه( نمونه

های فیزيکی اما میزان چسبندگی داخلی و ويژگی؛ است

داری یمعن طوربه)درصد واكشیدگی ضخامت و جذب آب( 

توان بیان نمود كه ی میطوركلبهبهبود يافته است. 

و  5استايرن با قطر بالا و درصدهای پايین های پلیگرانول

 وزنسبکهای ی مناسبی برای تولید پانلدرصد ماده 10

 ها دارد.های آنمثبتی بر ويژگی راتیتأث وباشند می
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EEffffeecctt  ooff  tthhee  eexxppaannddeedd  ppoollyyssttyyrreennee  ggrraannuulleess  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  

pprrooppeerrttiieess  ooff  hhyybbrriidd  lliigghhttwweeiigghhtt  ppaanneellss  

  

  
Abstract 

The aim of the present study was to produce low density 

hybrid panels using expanded polystyrene granules (EPS) 

with different diameter and percentage. Expanded polystyrene 

granules used in 3 forms of fine, medium and large granules 

with an average diameters of 0.55, 2 and 7 mm, respectively. 

The amount of EPS substituted in the core layer was 5, 10 and 

15% based on oven dry mass of wood coarse particles. The 

results showed that the mechanical properties (modulus of 

elasticity, internal bond, face and edge screw withdrawal 

resistance) were significantly enhanced with increasing the 

EPS diameters. Increasing the amount of EPS from 5 to 15% 

also significantly improved the internal bond and physical 

properties. The bending properties and screw withdrawal 

resistance (both face and edge) were not significantly 

influenced with increasing the EPS content. The most 

important finding was that the improvement of all properties 

in core layer using polystyrene granules was higher in 

comparison with reference panels. 

Keywords: hybrid panel, lightweight, polystyrene granule, 

expanded. 
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