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 چکیده 

/ پوودر چووب    پوروپیلن  پلوی مقدار آرد چوب و شرایط فرایند بر خواص فیزیکی، مکانیکی فووم کامووییو     تأثیر مقاله در این   

عامو  پوف فیزیکوی تهیوه گردیوده اسو .        عنوان به CO2و با استفاده ای گای  ای تودهمطالعه شده اس . فوم کاموویی  با روش 

فوم بررسی شده اس . هدف ای این پژوهش بررسوی   و مورفولوژیخواص مکانیکی  و سوسدر دما و یمان متفاوت تهیه  ها نمونه

ای ه ای با استفادفوم شده به روش توده های کاموویی  و مورفولوژیمقدار پرکننده آرد چوب روی چگالی، خواص مکانیکی  تأثیر

درجه سوانتی گوراد و    100، 90، 80. پارامترهای دمای فومباشد می SEMتعیین چگالی، آیمون کشش و آنالیز تحلیلی  آیمون

 00ها بیانگر این اس  که بوا افوزایش درصود پوودر چووب ای     ثانیه در نظر گرفته شده اس . نتایج آیمایش 00، 00،40 یمان فوم

درصود وینوی سو       40بنابراین افزایش مقدار پودر چووب توا   ؛ یابدن  چگالی کاهش میو با افزایش دما و یمان فوم کرد 40به

هوای  سوایز سولول فووم    و متوسوط شود. همچنین استحکام و مدول کششوی بوا افوزایش دموا کواهش      به ود فوم کاموویی  می

شوده کوه مورفولووژی     گیوری  نتیجهکاموویی  توسط افزایش کسر خالی و اضافه کردن پودر چوب به ود یافته اس . در نهای  

 تابع مقدار پودر چوب و شرایط فوم بوده.   شدت به  pp/wfسلولی ای فوم کاموویی  

 

 ای، چگالی ، اندایه سلول ، روش توده پروپیلن پلی: فوم کاموویی  آرد چوب کلیدی های واژه
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 مقدمه

 کامپوزیت  تعریف 

این  اس . آمده دس  به مختلف ماده چند یا دو ای که اس  ماکروسکوپی مقیاس در فیزیکی مخلوط ،1کاموویی  ماده یک

تشکی   اجزا ای یک هر ای بهتری خواص مخلوط مجموع، در ولی کرده حفظ را خود شیمیایی و فیزیکی خصوصیات مواد

 .[1] باشد می دارا را خود یدهنده

 هاترموپلاستیک

را  یمرهاپل ین. اشوند یذوب م یمیاییش ییردما بدون تغ یشکه با افزا شود یگفته م یمرهاییگرمانرم به پل یا هاترموپلاستیک

لحاظ با  ینو ای ا شوند یم یجار یعاتدر حال  مذاب مانند ما یمرهاییپل چنین. نمود جامد و دوبارهبه دفعات ذوب  توان یم

 خود، منعطف هستند. ای یشهانتقال ش یای دما یشب یها در دما د. گرمانرمیزنمتما یاتصالات عرض یدارا یمرهایپل

 پروپیلن پلی

 ، [8بالا ]پردایش خوب و نس   عملکرد به هزینه  ی قابل شیمیایی، حرارتی  وآب بالا ،با چگالی پایین ، مقاوم   پروپیلن پلی

و مقاوم  خوب در برابر پدیده خستگی به طور وسیعی  ی [ صل 11]هیدروکسی و قیم  نس ی پایین  یرغ بالا ، استحکام

: الیاف شیشه ، تالک ، میکا ، پروپیلن پلی برای تولید کاموویی  پلیمر/ الیاف ط یعی استفاده شده. مهمترین پر کننده های

 .[7باشند ]کربنات کلسیم و الیاف چوب می

 :یخواص عموم

داغ و تتراکلرواتوان   ینداغ، تترال ینسرد نامحلول و در دی کال یدر حلال های آل باشدکهیرنگ شفاف م یدبه صورت جامد سف

ای  یشوتر ب یو وین مولکول ºC108-171 دارای نقطه ذوب پروپیلن پلی باشد می یزقاب  احتراق ن ینجوشان محلول اس . همچن

 اس .  40،000

پایداری ابعادی و مقاوم  به رطوب ، مقاوم  در برابر ترکِ تنشی، اسوتحکام کششوی ییواد، خوواص الکتریکوی و عوایقی        مزایا:

 خوب، مقاوم  شیمیایی، مقاوم  در برابر حلال های آلی در دماهای پائین

2کوه بورای افوزایش پایوداری آن ای افزودنوی     ) یشاکسوا و   UVمقاومو  کوم در برابور نوور     :معای 
و ضود    UVهوای جواذب   

 [10] .، حلال در بنزن، بنزین، الک (اکسیداسیون استفاده می کنند

 ها  ترموست

-ای ای پیوندش کههم متص  هستند و در نتیجههستند که درآن ها ینجیرهای مولکولی توسط پیوندهای عرضی به پلیمرهایی

 آورند.های سه بعدی به وجود می

 الاستومرها  

 ای اس کم  شده ایجاد عرضی پیوندهای تعداد آنها در و هستند هاترموپلاستیک و ها ترموس  بین واسط پلیمرها ای دسته این

 می آنها الاستومر به دلی  همین به و کنند می پیدا کشسان خاصی  محیط معمولی حرارت درجه و تنش تأثیر تح  رو این

 [1و14] .دهند می وضعی  تغییر پلاستیک حال  به کشسان حال  ای دما افزایش با مواد این.گویند

 اهمیت فوم کامپوزیت چوب پلیمر:

شده اس  و در کاربردهای جایگزین چوب رشد  و تجاری های چوب و پلیمرها ساختهکاموویی  چوب پلاستیک ای الیاف 

استفاده  محصولات ساختمان، در بسیاری ای خودروها، ییر بنا ودیگر کاربردهای صنعتی عنوان بهبه علاوه ای آنها  سریع داشته.

ابعادی به ود  ث ات ، [0] یدائم رنگ بالاتر، هزینه نگهداری پایین تر، یک دوام. به طور کلی، کاموویی  چوب پلاستشده اس 

قابلی  باییاف  بهتر را دارا می  وها با الیاف دیگر(ای کاموویی ) یینپایافته، مقاوم  بهتر به رطوب  و تخری  بیولوژیکی، هزینه 

 باشند.

                                            
1
- WPCs  

2
 -  Additive 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1


 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 178-198صفحات ، 1404 بهار، 1، شماره 11دوره 

811 

 

 مواد  

که هرکدام جداگانوه   باشد می CO2، آرد چوب، سایگار کننده و گای پروپیلن پلیمواد مورد استفاده در این تحقیق استفاده شده 

 توضییح داده خواهد شد.  

 (PP)  پروپیلن پلی

اس  کوه  تهیه شده   Jampilen EP440Lبا نام تجاری پروپیلن جم، ای شرک  پلی تحقیق این درپروپیلن استفاده شده پلی

 ضوربه  مقاوم  و بالا سختی گرید باشد. اینیافته می مکانیکی به ود خصوصیات و متوسط سیالی  با پذیر ضربه کوپلیمر یک

کوپلیمرهوای   بوا  مقایسه در اس . شده طراحی تزریقی گیریقال  کاربرهای برای خصوص دارد وبه پایین دماهای در گیرچشم

 صونایع  در کاربردها ای بسیاری برای چنینهم .دهدمی بالاتر نشان % چقرمگی00یکسان،  استحکام و مذاب جریان با معمولی

ظوروف،   رنگ، هایسط  ها،چمدان شام  گرید این معمول کاربردهای .باشدمی مناس  کالاهای مصرفی و خودرو بندی،بسته

 .باشدمی بزرگ هایبایی اس اب و هاباتری ها،صندوق

 ]93 [پروپیلن پلیفیزیکی خواص  : (1) جدول

 مقدار ppخواص/ ویژگی 

  فیزیکی

230)مرااب   جریران  سررعت 
 o

 C, 2/16 

Kg)   

g/10 min 

g/cm چگالی
3
   0.9 

  مکانیکی

N/mm خمشی مدول
2
  1400 

N/mm 26 تسلیم نقطه در کششی مقاومت
2 

 %9 تسلیم نقطه در کششی طول تغییر

23)دار  ناچ قطعه ایزود ضربه مقاومت
 o

 C) 170 kJ/m2 

 68 سختی

  حرارتی

152  نرمی دمای
 o

 C 

 پرکننده  

پرکننده در ترکی  چند سایه استفاده شد. پس ای آسویاب کوردن، ذرات ای    عنوان بهدر این تحقیق ای آرد چوب )درخ  صنوبر( 

 پرکننده سلولزی مورد استفاده قرار گرفته شد.    عنوان به 100مانده روی مش ع ور کرده و باقی 40مش 

 عامل سازگار کننده 

ای غیرقط ی و آب ناخواه اس  و چوب که مواده پروپیلن که مادهمواد سایگار دهنده میان دو فای جه  به ود پیوند میان پلی   

 ایپروپیلنشود. مالئیک آنیدرید پیوند شده با پلیواص مکانیکی میرود که باعث به ود خای قط ی و جاذب آب اس  به کار می

پوروپیلن  پلوی  بووده.  Priex20070 تجاری نام و g/10min  64 مذاب جریان شاخص باsolvay  بلژیکی شرک  محصولات

کاربرد دارد. به این  ppیک ترکی  شیمیایی واسطه برای سایگاری میان الیاف سلولزی و عنوان بهاصلاح شده باآنیدرید مالیئک 

اصلاح شده در نقش یوک   پروپیلن پلیپیوند داده در (O-C)وگروه کربونی  آنیدرید ) OH (ترتی  که گروه هیدروکسی  چوب

 کند.   های فای ماتریس و الیاف چوب را جف  میپ  میان ینجیره

 انتخاب گاز:

سیال فوق بحرانی ماده ای اس  که در دما و فشارخاصی بالاتر ای )نقطه بحرانی( فای گای و موایع وجوود نودارد.آن موی توانود ای      

جامدات خارج شود مانند گایها و مواد را ح  کند ش یه به مایعات. به علاوه نزدیک به نقطه بحرانی تغییرات کوچوک در فشوار   
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سیال های فوق بحرانوی هسوتند کوه عمودتا  در پوردایش فووم        co2لی می شود. نیتروژن و یا دما س   تغییرات بزرگ در چگا

با این حال انتخاب نوع عام  پف دهنده مورفولوژی ح اب محصوول نهوایی را تحو       .[ 41و40اند ]میکروسلولی استفاده شده 

 [40و42] N2ستانه فشار پایین تر نس   به در پلیمر، تغییر شک  پذیرتروآ CO2قرار می دهد.  به دلی  حلالی  بیشتر  تأثیر

در ایون پوروژه ای گوای     .[ 20و41و44اس  ]خطر بودن هایی همچون غیر سمی بودن ، اشتعال ناپذیری و بیو هم چنین ویژگی

 ساع  استفاده گردیده اس .  90مگاپاسکال و یمان 40درجه و فشار  40کربن دی اکسید در دمای 

 ] 04[.استفاده شده co2 مشخصات گاز : (2) جدول

وین مولکووووووووولی  حلال
g/mol     

  فشووار بحرانووی  (K) دمای بحرانی

(atm) 
چگووووالی بحرانووووی 

g/cm
3

 

Co2 44.01 304.1 7.38(72.8) 0.469 

 

 ] 04 [مگاپاسکال. 2.72درجه سانتی گراد و   244تخمین ماکزیمم حلالیت گاز در  : (9) جدول
N2% CO2% پلیمر 

4 11 PP 
 

 
 ] 04[.فشاردی اکسید کربن -دیاگرام  فاز دما  (:1)شکل 

 تجهیزات

 الک

 استفاده شده اس . 100و  40هایی با مش جه  مش بندی پودر چوب ای غربال

 آون خشک کن  

 سایی، استفاده گردید.                                                                       ساع  جه  آماده 24درجه به مدت  80جه  حذف رطوب  پودر چوب ای آون با دمای 

 اکسترودر دو مادونه

 تووان موی  دیگر منظری ای چنینهم .کرد تقسیم پیچه چند و پیچه دو پیچه، کلی یک یدسته سه به توان می را اکسترودرها

 .اسو   نظر مورد کننده مخلوط اکسترودر اینجا در که کرد، تقسیم کننده مخلوط و دهنده ی شک دسته دو به را اکسترودرها
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 خوود  تر، قابلیو  همگن اختلاط کمتر، اقام  یمان به توانمی پیچه تک اکسترودر به نس   اکسترودرها ای نوع این مزایای ای

 .کورد  اشواره  بووده  پیچوه  توک  برابور اکسوترودر   0بوایدهی ایون اکسوترودرها    چنوین  و همکمتر4مرده  فضای و0بودن  کنپاک

سوایی موواد ق و  ای    جهو  آمواده   ] 40 [نموود  بندی ط قه 0گرد همسو غیر و 0همسوگرد نوع دو به را پیچه دو اکسترودرهای

 یوک  دسوتگاه  ایون  .شد انجام ایران پتروشیمی و پلیمر درپژوهشگاه واقع کولین دستگاه توسط هانمونه اختلاط ساخ ، عم 

، 170 107، 100دماهای  با حرارتی نقطه پنج دارای اکسترودر .اس  آلمان کشور ساخ غیرهمسوگرد،  مارپیچه دو اکسترودر

 گوردش  سورع   با و را دارد نوب  هر در مواد گرم 400 سایی ط مخلو ظرفی  این دستگاه .اس  سانتیگراد درجه 170 170

 .باشد می = L/D  16نس   .کندمی کار دقیقه بر دور 80

 دستگاه خرد کن

 شدن، و سخ  خنک ای پس که شوندمی خارج دستگاه ای ضخیم صورت مفتولی به اکسترودر ای خروجی مواد اختلاط، ای پس

   WG_ Ls200مودل   Wieserصونعتی   نیموه  خوردکن  دستگاه ای دستگاه تزریق، در استفاده برای گرانول تهیه منظور به

 ساخ  کشور آلمان واقع در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران استفاده شد.    

 تزریق دستگاه 

 1376سوال   در ماشوین  ایمن شرک  ساخ  PAYAمدل  صنعتی تزریقی نیمه گیریقال  دستگاه ای هانمونه ساخ  برای

دم لوی(،   هوای )نمونه کششی آیمون استاندارد هاینمونه تزریق، هر بار در که اس  ایگونه به تزریق قال  طراحی.شد استفاده

 170،  170تزریوق   سویلندر  دموای  .آمدنود  دسو  دار(و جذب آب بهفاق هایضربه )نمونه آیمون ( و ساده هاینمونه)خمشی 

ها نمونه و شد گرفته نظر در ثانیه 20 ای کمتر تزریق دوره یمان بار و 80دور بر دقیقه، فشار تزریق  00 ، سرع  بارگیری 100،

 شدند آورده بیرون قال  ای دقیقه2-0ای پس

 مخزن فشار بالا  

ای یک مخزن فشار بالا برای اش اع کردن پلیمر با گای کوربن دی اکسوید اسوتفاده     ای تودهدر تولید فوم میکروسلولی به روش   

 ده اس .     که برای این منظور ساخته ش باشد میشده. مخزن شام  یک شیر ورودی گای و نشانگر فشار 

 روش طراحی آزمایش   

 قابو   نتوایج  آوردن بدسو   روش ایون  هودف  .اسو   هوا  آیمایش ای ای مجموعه مند نظام انجام برای روشی آیمایشات طراحی

 موی  استفاده آماری های ابزار ای منظور این برای آیمایشات طراحی .اس  مشاهده محدودی تعداد م نای بر و مناس  اطمینان

 در آیمایشات، تحلی  و طراحی های ابزار ای ع ارتند که شوند می بندی تقسیم گروه دو به حویه این های ابزار ترینعمده  .کند

 در و دارنود  وجوود  غیره و لاتین مربع بر م تنی های روش ، کام  فاکتوری  روش مث  هایی روش آیمایشات ی طراحی حویه

 ]48 [هستند  ها ابزار مهمترین ای رگرسیون تحلی  طور همین و مشتقاتش و واریانس تحلی  تحلی  آیمایشات ی حویه

 می توان سایی بهینه مرحله برای و آیمایش طراحی به مربوط های تکنیک ای توان می پاسخ در اثرگذار متغیرهای تعیین برای
 نمود استفاده RSMپاسخ رویه شناسی روش م احث ای

هوای تجربوی اسو . هودف در ایون گونوه        ریاضیات کاربردی برای سواخ  مودل  های آماری و  تکنیکاین روش یک مجموعه ای

یوک آیموایش    .باشد های ورودی( می سایی پاسخ )متغیر خروجی( اس  که متأثر ای چندین متغیر مستق  )متغیر بهینه ها طرح

منظور تعیین عل  تغییورات   شود. در هر آیمایش تغییرات در متغیرهای ورودی به هاس  که اجرا نامیده می یک سری ای آیمون

و سوس بوه سوم  مودل کوردن      شد داده توسعه تجربی های پاسخ مدل برایRSM  اص  در .در متغیر پاسخ ایجاد می شوند

 مثال برای دهد رخ مختلفی های صورت تواند به آیمایشات عددی سوق پیدا کرد. در آیمایشات فیزیکی، اشت اه در آیمایشات می

 و او خسوتگی  یا آیمایشگر بودن آلوده خواب )مثلا باشد اشت اه همگرایی یک اثر بر خطا یا نظمی بی که هنگامی خطاها ارییابی

                                            
3
 self-cleaning 

4
 dead zone 

5
 Co-Rotating 

6
 Counter Rotating 
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 در نتوان که صورتی در کنیم تعریف گسسته صورت به را پیوسته فیزیکی پدیده یک اینکه یا و آیمایشی( مواد بودن ناهمگن یا

 طورح،  سوایی  بهینه برایRSM  کاربرد هستند. تصادفی خطاها که شود می فرضRSM  در داد. انجام را کاری چنین واقعی 

 عنصور  یوا CFD  تحلیو   )ماننود  باشود  موی  آنهوا  با مرت ط عددی های نظمی بی و گرانقیم  تحلی  های روش هزینه کاهش در

 جن وه  یوک  .دهنود  موی  کواهش  را نظموی  بوی  عوامو   اثرات آنها یرای اس  بهینه عنصر سم  به همگراییRSM  در محدود(.

 هوای  مدل برایش برای اص  در استراتژی این شود. می شناختهDOE  عنوان به عموما  که اس  آیمایشات طراحیRSM  مهم

 بایود  پاسوخ  کوه  اس  نقاطی انتخابDOE  هدف رود. کار به نیز عددی آیمایشات برای تواند می اما شد داده توسعه آیمایشی

 پاسخ سطح مدل ساخ  هزینه و تخمین صح  روی بر ییادی تأثیر تواند می آیمایش های طرح انتخاب گیرد. قرار ارییابی مورد

 جملوه  ای شووند.  طورح  متفاوتی های روش به آیمایش طرح در کاربردشان به بسته توانند می پاسخ سطح های روش .باشد داشته

 بسویار  صونایع  در پاسوخ  سوطح  های روش کاربرد  برد. نام را Behnken-Box وCCD، timalOp-D توان می ها روش این

 تحقیوق  ایون  در .نموود  اشواره  میکروبیولووژی  ، دارویوی  غوذایی،  پتروشیمی، شیمیایی، صنایع به توان می جمله ای اس  وسیع

 کمتور  آیمایشات ، سطح سه تعداد اعمال طراحی نوع این های ویژگی ای اس . شده انجام بنکن باکس روش به آیمایش طراحی

 و ی اشوند م یمرکز نقطه ای یکسانی فاصله یدارا یشآیما یدرطراح موجود نقاط هماه که اس  یمعن ینا به) پذیری چرخش و

 ]00و49 برد. نام توان می (را.ی اشدم نقاط درهمه خطا ییراتتغ بودن یکسان باعث موضوع ینا

 کرد  خلاصه ییر صورت به توان می را RSMچارچوب   در پاسخه چند یابی بهینه مراح 

 مسئله یقدق یفتعر-1

 محصول مورد نظر یفیک یمشخصه ها ینمشخص نمودن مهمتر-2

 آنها یانقاب  کنترل ای م یها یرگذار و مشخص نمودن متغ تأثیر یها یرمشخص نمودن متغ-0

 اطلاعات در چارچوب آن یسطوح عوام  و جمع آور یینمناس ، تع یشیانتخاب طرح آیما-4

 پاسخ سطح های رویه آوردن بدس -0

 پاسخ سطح روش ای کیفی های مشخصه یابی بهینه-0

 ]01 [آمده دس  به جواب اساس بر فرایند تنظیم و تأییدی های آیمایش انجام-7

متغییر پاسخ و درصد چوب ، دما و یمان فوم سایی سه عام  اثور گوذار اولیوه انتخواب شودند.لذا       عنوان بهدر این روش چگالی 

 سوطوح  ؛ ودرتهیه فووم کامووییو  در نظور گرفتوه شود      کنترل قاب  های متغیر عنوان بهدرصد چوب ، دما و یمان فوم سایی 
درجه سانتی گراد و برای یمان  100،  90،  80درصد ، برای دمای فوم سایی  40 و 00، 20ایبرای پودر چوب  نیز آنها انتخابی

 به شد. برای طراحی آیمایش 10 تعداد minitab افزار نرم توسط ادامه ثانیه در نظر گرفته شد. در 40و  00،  20فوم سایی 
آیموایش   در مثال عنوان بهشده اس .   ای روش باکس بنکن استفاده باشد میحداق  چگالی  که همان پاسخ متغیر آوردن دس 

 ثانیه لحاظ گردیده اس .  00درجه و یمان فوم سایی 100درصد پودر چوب ، دمای فوم سایی  40کاموویی  ،  درفوم 1شماره 

( طراحی آیمایش بور اسواس سوه متغیور     4ها در سه سطح به منظور دستیابی به پارامترها طراحی شد در جدول )این آیمایش 

 دما، یمان و درصد پودر چوب آمده اس .  

 سطوح مختلف در طراحی آزمایش : (0) جدول

D C B متغیرها 

 درصد آرد چوب 20 30 40

 (S) یساییمان فوم  40 50 60

 (℃دمای فوم سایی ) 80 90 100

+1 0 -1 
اعداد در نظر گرفته شده در 

RSM 
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 ی کامپوزیتیها نمونهتهیه  

ساع  جهو  اطمینوان ای خشوک     24درجه سانتی گراد به مدت  100برای تهیه ماده مورد نظر ابتدا آرد چوب در یک آون با 

دستگاه اکسترودر با دما و سورع  ذکور شوده در بوالا انجوام       ( توسط0جدول ) پایه بر مواد اختلاط بودن نگه داری شد. فرآیند

شوده.   خوارج  دسوتگاه  به شک  مفتوولی ضوخیم ای   و مخلوط  متوقف دستگاه اختلاط، آغای ای دقیقه 15 یافتن پایان گردیده. با

 برای تزریق بوه  سایی آماده و رطوب  حذف منظور کردن در مرحله بعدی به دستگاه خرد کن انتقال داده شده. بهجه  خرد 

–ASTM اسوتاندارد  مطوابق  قوال ی  درونبه  هاگرانول تزریق با .شدند قرارداده 80ºCدمای  با کن ساع  درخشک 24مدت 

D638  سورع  بوارگیری   100، 170،  170تزریوق   سیلندر، دمای  بار 80فشار تزریق   شام  تزریق ثاب  پارامترهای تح ، 

 آورده بیورون  قالو   ای دقیقوه 2-0ای ها پسنمونه و شد گرفته نظر در ثانیه 20 ای کمتر تزریق دوره یمان دور بر دقیقه ، و 00

 نمونه به دس  آمده.   4شدند. در هر مرحله تزریق 

 ی کامپوزیتیها نمونهوزنی اجزای تشکیل دهنده  درصد :(5) جدول

 تیمار پروپیلن پلیدرصد  درصد آرد چوب درصد سایگار کننده

0 0 100 1 

2% 20 78 2 

0% 00 07 0 

4% 40 00 4 

 تهیه نمونه فوم   

ییرا در این روش هیچ گونه ناخالصی به ماده مورد نظور اضوافه   ؛ استفاده می کنیم  ای تودهبه فوم ای روش  pp/wfبرای ت دی  

 PP/ WFنمی شود و ای طرفی ماده مورد نظر دس  خوش ترکی  یا واکنش با مواد دیگر نمیشود. انتخاب دموا بورای ت ودی     

اسو  بووده و ای   ییرا اگر دما بالا باشد ممکن اس  نمونه روی سطح دچار ح ابهای برجسوته شوود کوه نامن    باشد میبسیار مهم 

 طرفی اگر دما بسیار کم باشد نمونه به صورت کام  فوم نشده و در نتیجه خواص مکانیکی مطلوب را نخواهد داش .  

ساع  انتخاب شد.پس ای اش اع دو پوارامتر یموان    90برای انجام آیمایش فشار اش اع ثاب  در نظرگرفته شد و یمان اش اع نیز  

را ای مخزن تح  فشار بیرون آوردیم بولا فاصوله    ها نمونهرسی شدند. برای این کار پس ای اینکه فوم کردن و دمای فوم کردن بر

و موواد   گرموا  بو و چسو ناک اسو  و در حضوور    بییک مخزن حاوی گلیسیرین آماده شده. گلیسیرین مایعی یلال ، بی رنگ ، 

در معورض هووا بوه    و شوود  دهد ت دی  موی  آیار می شدت بهرا  مخاط دود کننده با بوی بد که آلدئید گیرآب ای دس  داده به آب

 80آرامی رطوب  جذب می کند و گرانروی بالایی دارد.  برای بررسی این دو پارامتر دماهای تنطیم شده گلیسیرین ع ارتند ای: 

یه. ابتدا ظورف حواوی   ثان 00و  00،  40( ع ارتند ای: ها نمونهدرجه سانتی گراد و یمان های نگهداری )غوطه وری  100و  90، 

نمونوه را بوه مودت  یموان      4درجه سانتی گراد گرم کردیم ومطابق باروش طراحی آیمایش مورد نظور  100گلیسیرین تا دمای 

نمونوه را   7درجوه سوانتی گوراد کواهش داده و     90تعیین شده در ترتی  استاندارد فوم نمودیم. سوس دمای گلیسویرین را بوه   

 درجه رسانده و چهار نمونه دیگر را فوم کردیم. 80ر مرحله آخر دما را به مطابق با جدول فوم کردیم. د

 ی کامپوزیتیها نمونهترتیب استاندارد جهت فوم کردن  :(2)جدول

 دما زمان پودر چوب درصد ها نمونهشماره  رتیب استانداردت

10 1 94 54 34 

12 2 94 24 144 

1 3 24 54 04 

3 4 94 04 04 

19 5 94 54 34 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%AF%D8%A6%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B7
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5 6 24 04 34 

11 7 94 24 04 

2 8 04 04 34 

. 9 24 24 34 

14 10 94 04 144 

2 11 04 54 04 

0 12 04 54 144 

15 13 94 54 34 

9 14 24 54 144 

0 15 04 24 34 

 

 ی فوم شده ها نمونهتجهیزات  و آزمون ها

 اندازه گیری چگالی 

، ای ترایوی ارشمیدس استفاده شد. تفاوت این ترایو با سایرین این اس  کوه دارای ییور کوش    ها نمونهبرای اندایه گیری چگالی 

 یعنی توسط اهرمی که ای ییر به ترایو متص  می گردد می توانیم قطعات را به ترایو آویزان کنیم. ؛  باشد می

ارشومیدس   سوط   -0ترایوی ارشمیدس  -2پایه میز ارشمیدس   -1میز ارشمیدس ای چندین بخش اصلی تشکی  شده اس . 

   س د دانسیته -4

را توسوط تورایوی   Vfو حجوم    Mfمطابق روش ارشمیدس ،  ابتدا نمونه فوم شده به جورم   ( ρفوم )برای اندایه گیری چگالی 

 مشوخص  چگوالی  به آب در حالیکهث   می کنیم. سوس نمونه را در باشد میدقیق وین می کنیم و جرم آنرا که بر حس  گرم 

(ρρ  غوطه ور کرده ایم به طوری که تمام سطوح آنرا آب فرا گرفته اس )ا))    (جرم  تغییر ترایو دراینصورت میکنیم وین 

  خواهد نشان

 ی فوم شدهها نمونهچگالی  : (.) جدول

 آزمایشات pp/ wfدرصد  چگالی

4703 4 1 

473. 24 2 

4730 94 9 

4733 04 0 

 آزمون کشش 

نمونوه کششوی، یوک نمونوه بوا سوطح مقطوع        . باشود  موی آیمایش کشش برای تعیین رفتار تغییر شک  ماده در اثر اعمال نیرو 

توسوط   مقطع( در میانه دارد. بایو ها بزرگ بوده تا بتوانند به راحتی و به صوورت محکوم  )استاندارد اس  که دو بایو و یک گیج 

گیره ها گرفته شوند، در حالیکه بخش گیج سطح مقطع کمتری دارد به طوریکه تغییر شک  و شکس  در ایون ناحیوه رخ موی    

 دارا باشند. را در طی آیمون محکم هر دو انتهای نمونه باید طول و شرایط سطحی یکسانی .دهد
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 نمونه کشش استاندارد  (:2)شکل 

دسوتگاه بایود    .تغییر می کنود  (Ao) یا سطح مقطعی (Do) استاندارد شده اس  و بسته به اندایه قطر (Lo) طول اولیه گیج

وجوود دارد: ظرفیو  فشوار، سورع  و دقو .       پارامتر اصولی  0آیمایش داشته باشد.  قابلی  های مناس  را برای نمونه در حال

حقیق  اشاره دارد که دستگاه باید قادر به تولید نیروی کافی برای شکس  نمونه باشد. این نیورو بایود بوه     ظرفی  فشار به این

ای مثال یک دستگاه بزرگ که برای اندایه گیوری  حقیقی را ش یه سایی کند. بر اندایه کافی سریع یا آرام باشد تا بتواند شرایط

کشش های کوتاه ق   ای شکستن را تجربوه کورده کوار     کشش های طوی  طراحی شده ممکن اس  با یک ماده ی شکننده که

     .نکند

یوه یوا   نظیم نمونه تس  یک موضوع مهم به شمار می رود. چرا که اگر نمونه به طور نادرس  تنظیم شده باشد یعنی تح  یاوت

موواد  بورای   افس  بسته شده باشد باعث می شود که دستگاه یک نیروی اضافی خمشی نیوز بوه آن وارد کنود. ایون مخصوصوا      

ی  می تواند با اسوتفاده ای نشویمنگاه هوای    بد اس  ییرا که به طور ییادی در نتایج باعث بروی خطا می شود. این وضع شکننده

 بین گیره ها و ماشین تس  به حداق  برسد.   مفص  های همه کارهکروی یا 

را توا جوایی    هوا  نمونهداخ  گیره هایی قرار می گیرند که یکی ای آنها امکان حرک  را دارد. دستگاه  ها نمونهدر آیمایش کشش 

که گسیخته شوند می کشد و بار اعمال شده به نمونه را همراه با مقدار تغییر طول نمونه اندایه می گیرد. فرایند آیموایش نیوای   

اندایه گیری جابه جایی برای هر نوع ماده دارد. نیروسنج ترانسود یوسوری   به گیره های مخصوص ، نیروسنج و وسیله ای جه  

اس  که به خوبی کالی ره شده تا مقدار بار اعمال شده را بسیار دقیق اندایه گیری کند. تغییر طول نمونه توسط دستگاه خاصی 

ی هوا  نمونوه و حال  دوم که برای  باشد میاندایه گیری می شود که در دو حال  قرار دارد. حال  اول توسط وسای  بسیار دقیق 

کرنش که خروجوی دسوتگاه    _با تغییر شک  بالاس  ، ای جابه جایی گیره ها استفاده می شود. خواص مکانیکی ای نمودار تنش 

 تعیین می شوند. آیمایش کشش یک آیمایش مخرب اس . آیمایش کشش تک محورهدر این تحقیق توسط دسوتگاه  باشد می

Hounsfield ل مدh25ks   0کیلونیووتن و سورع     200ساخ  کشور تایوان با لودس mm/min     روی نمونوه کشوش بوه

 انجام شده اس . mm 0/1ضخام 

 یختهکه تح  آن نمونوه گسو   یتنشو  σY ) (Yield Stressیم تنش تسلکند، یم یمکه تح  آن نمونه شروع به تسل یتنش

یی بوار بوه نمونوه وارد شوود، تونش نهوا       یممکوه در آن مواکز   یتنشو (و  σB Breaking Stress(یحتگی تنش گسو  شود،یم

(Ultimate Stress) σU  ییورات نمونوه بودون تغ   یختگیو سونگ گسو   یشوه چودن، ش  یور در مصالح ترد نظ .شودیم یدهنام 

 ] 02 [ وجود ندارد σBو σU  ینب یتفاوت یجهدر نت .یدآ یم یدطول پد ییرمحسوس در تغ

 اس . گسیختگیفرایند آیمون شام  قرار دادن نمونه تس  داخ  دستگاه و اعمال کشش به آن تا یمان 

   .اسپاتر کوتر

 بوه  الکترونی بیم برخورد با شد ، چون استفاده هستند، نارسانا یا و رسانا نیمه که ییها نمونه ای این دستگاه جه  آماده سایی 

 آن مسوتقیم  مسیر ای الکترونی بیم انحراف باعث یمان هم که داده رخ نام شارژ به ای پدیده و شده متجمع ها الکترون نمونه،

 ای نوایکی  بسویار  لایه توسط ها نمونه عل ، همین به شود؛ می دیده در نمونه روشن بسیار نقاط شک  به پدیده این .گردد می

برای شکسو  بوه    ها نمونهشوند. ابتدا  می داده هستند، پوشش کربن و یا پلاتین پالادیوم، /طلا طلا، معمولا که رسانا ماده یک

سواخ    AGARی شکسته شده دردستگاه اسواتر کوترمودل  ها نمونهثانیه درون نیتروژن مایع قرار داده شد. سوس  10مدت 

                                            
7 - Sputer cuter  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%B5%D9%84_%D9%87%D9%85%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA
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میلی بار ایجاد شد. پلاسمای موجود س   کنوده شودن    00-40ئی حدود ثانیه قرار گرف  و خلا 100کشور انگلستان به مدت 

 نمونه را گرف . دور میکرومتر، 7-10اتم های طلا ای تارگ  طلا ، گردید و هاله ای با ضخام  

  0میکروسکوپ الکترونی روبشی

 شووده بوه کووارمی رود. فووم   هووای کامووییو  میکروسوکو  الکترونوی روبشووی بورای مشوواهده مورفولووژی و سوواختار سولول ای      

 یمطالعوه کننود. بم واران نمونوه بوا پرتوو       یشوتر و با وضووح ب  یرا به سادگ ها نمونهس   شد تا محققان بتوانند  SEMساخ 

 ی خارج و به سم  آشکارسایها رها شوند که در آن قسوم  ت ود   ییشود تا ای نمونه الکترون ها و فوتون ها یس   م یالکترون

 یم یکروسکو اساس م ینکند که بر ا یها را فراهم م یگنالای س یمجموعه ا هنمون ی  پرتو بر روشوند. حرک یم یگنالبه س

بوا   SEMعملکورد   یزممکوان  ینبنوابرا ؛ دهود  یشمتقاب  ای سطح نمونه را به صورت لحظه به لحظه بر صفحه  نموا  یرتواند تصو

انگلسوتان(   - vp-435 مودل  )شرک  لئو ، SEMدر این تحقیق ای  یک ماشین   کاملا متفاوت اس . ینور یها یکروسکو م

الکتورون   00توا   1حواوی الکتورون هوایی بوا انورژی       ، پرتوهای الکترونی ورودی به نمونه معمولا  SEMرداستفاده شده اس . 

برهمکنش نمونوه و الکتورون، الکتورون    سیار متفاوتی ای خود نشان می دهند. در ب ماده، رفتار با برخورد هنگام که هستند  ول 

به طور الاستیکی پراکنده شود تغییری در انرژی آن به وجود نیامده، اموا   -2نماید بوده و ای نمونه ع ور  تأثیربی  -1:  می تواند

پخش در یک جه  ترجیحی که توسط ساختار بلوری نمونه تعیین می شود،  وپراش یافته و انکسار  -0 جه  آن تغییر نماید؛

. لنزهوا در مسویر حرکو     جوذب شوود   -0گوردد    ایجواد  تغییر آن جه  و انرژی در  وبه طور غیرالاستیکی پراکنده  -4 گردد؛

الکترونی باعث کاهش قطر اشعه می شوند و یک اشعه متمرکز شده با قطر کم را به سم  نمونه می فرستند. اشعه الکترونی بوا  

میکرومتر فع  و انفعال و سیگنال هایی تولید می کند که باعث تولید عکوس موی    1منطقه ای روی سطح نمونه تا عمق حدود 

ماننود میکروسوکو     SEMاشعه کوچکتر باشد )قطر آن کمتر باشد( وضوح عکوس بهتور خواهود بوود. در      شود. هر چه اندایه

الکترونی ع وری یک پرتو الکترونی به نمونه می تابد. من وع الکترونوی معموولا  ای نووع انتشوار ترمویوونیکی فیلاموان یوا رشوته          

 100ک بالاتر افزایش یافته اس . معمولا  الکتورون هوا بوین    تنگستنی اس  اما استفاده ای منابع گسی  میدان برای قدرت تفکی

کیلوول  شتاب داده می شوند سوس دو یا سه عدسی متمرکز کننده پرتو الکترونی را کوچک می کنند تا حودی کوه در موقوع    

شی موجود اس . محدودی  اندایه توسط طراحی میکروسکو  های الکترونی روب 210nmبرخورد با نمونه قطر آن حدودا  بین 

سوانتی   8-4سانتی متر را می توان در میکروسکو  قرار داد ولی نمونوه   20تا  10یی با بزرگی ها نمونهتعیین می شود. معمولا  

 الکترونی باریکه کردن همگرا برای الکترونی ستون یک همچنین  [02کرد ]متر را می توان بدون جابه جاکردن نمونه بررسی 

 روبشوی  میکروسوکو  الکترونوی   دستگاه داخ  که ییها نمونه .دارد وجود آن نیز کاری شرایط در لایم تغییرات آوردن پدید و

 بوه  هوم  توا  مناس  باشوند  ابعاد در و بالا رسانایی دارای مغناطیسی، خواص هرگونه ای عاری خشک، کاملا باید گیرند می قرار

 هستند، نارسانا یا و رسانا نیمه که ییها نمونه مورد کرد. در حفظ آسی ی هرگونه ای را دستگاه هم و یاف  دس  موردنظر نتیجه

 بویم  انحوراف  باعوث  یموان  هوم  که داده رخ نام شارژ به ای پدیده و شده متجمع ها الکترون نمونه، به الکترونی بیم برخورد با

 بوه  علو ،  هموین  بوه  شود؛ می دیده در نمونه روشن بسیار نقاط شک  به پدیده این .گردد می آن مستقیم مسیر ای الکترونی

 :باشد می ییر ترتی  به روبشی الکترونی میکروسکو  یها نمونه سایی آماده کلی، صورت

 خشوک  و تمیوز  -0نمونوه   جونس  و شک  اندایه، حس  بر مختلف یها نمونه خاص سایی آماده -2مناس   برداری نمونه -1

 بوین    الکتریکوی  اتصوال  ایجاد 6-نیای  صورت در نمونه دهی پوشش -0ای  جانمونه روی ها نمونهچس ا ندن  -4نمونه  کردن

 ای جانمونه و نمونه

  CO2ها و نفوذ گازنتایج اشباع نمونه

اش اع نمونه در اتووکلاو   -1جذب شده توسط پلیمروجود داشته اس .  co2دو روش اساسی برای تخمین یا محاس ه مقدار ک  

ابتدا نمونه  -2 [02،00،00،07نشود ]به صورت مرحله ای واندایه گیری اضافه وین نمونه تا یمانی که تغییری در وین مشاهده 

و سووس کواهش وین نمونوه را در    را طی یمانی مشخص )مقادیر معمولا  ای روش اول به دس  می آیند( در اتوکلاو اش اع کرده 

                                            
8  - SEM 
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 بورای بنوابراین  ؛ .در این تحقیق ای روش اول استفاده گردیده اس [10شود ]یمان های خاص به دس  آورده تا وقتی که ثاب  

هوای  %پوودر چووب تهیوه شوده بودنود را در یموان      40% ، 00%، 20های کاموویی  که با در صدهای وینی منظورابتدا نمونه این

در دمای محویط داخو  مخوزن قورار      co2گای  bar40ساع  ، تح  فشار 100، 99،98، 97، 90، 72، 48، 24، 10، 8متفاوت

شودند   گیریاندایه گرم  000001دق  با دقیق ترایویها توسط طور که گفته شد پس ای هر سیک  یمانی نمونهداده شد. همان

یموان اشو اع    عنووان  بوه سواع  را   90بنوابراین  ؛ اع  بودهس 90ساع  مشابه با  100تا  97و مشاهده گردید نرخ جذب گای در 

% پوودر  40دهد که درصود جوذب گوای در نمونوه     ( نشان می0سوس نمودار جذب گای نمایش داده شد. شک  ) لحاظ نمودیم و

چوب بیشتر بوده. این می تواند ناشی ای افزایش پودر چوب که باعث ایجاد حفره هوایی بوین سوطح مشوترک الیواف ومواتریس       

پلیمر ویا خود الیاف چوب شود که س   می شود مولکول های گای بیشتری را در خود جای دهد و هم چنین مشاهده شده که 

  [11] ساع  روند افزایشی نداشته و ثاب  گردیده اس . 90در  ها نمونهگای  نرخ جذب

 
 bar 45 خالص تحت فشارPP  ی کامپوزیت وها نمونهنمودار اشباع   (:9)شکل 

 های فوم شدهنتایج چگالی نمونه

چگالی فوم یکی ای پارامترهای ساختاری اس . با توجه به رابطه چگالی، که برابر اس  با جرم تقسیم بر حجم مشخص اس  که 

ای تشوکی  هسوته عمودتا     . در فرآیند تووده [02] یابدماگرجرم یک ماده ثاب  باشد با افزایش حجم جسم، چگالی ماده کاهش 

یابد در حالی که رشد سلول توسط درجه حورارت  گهانی به فشار اتمسفر کاهش میتوسط فشار اش اع کنترل شده که به طور نا

یایی سلول و چگالی فوم مستق  ای یکدیگر کنترل شده به این معنا کوه درجوه حورارت    بنابراین هسته؛ و یمان نظارت می شود

ها داخو  گلیسویرین داغ   .یمانی که نمونه[10] یردگتواند برای کنترل آسان مراح  رشد سلول تا حد امکان پایین قرار فوم می

بسته به مقدار گای اضافه شده یا تولیود شوده(  و   شده )ها شروع به رشد کرده و سوس من سط قرار گرفته تعداد ییادی ای هسته

ه ها ممکن اس  آنقدر نایک و کشیده شود تا گسسته شوند.این بسوتگی بو  کنند. دیوارهای ح ابفضای درون ماتریس را پر می

های همسایه ادغام و تشکی  ح اب بزرگتر غیر کروی را خواهند داد کوه ،  میزان فوم دارد )مقدار گای موجود در مخلوط( ح اب

طوور کوه   همان .ساید اما این میزان فرار گای تا دمایی مشخص به یک مقدار ثاب  می رسدتر خارج میگای را ای ح ابهای کوچک

هم آمیختگی سلولی ناشی ای استحکام پایین مذاب در که بهسلول با افزایش دما به دلی  اینشود چگالی دیده می (4در شک  )

-دهد ولی افزایش یمان فوم هم س   بالا رفتن چگالی شده که میدماهای بالا به وجود آمده یک تمای  به کاهش را نشان می

% س   کاهش چگالی شوده اسو  کوه ایون     40% به 00ای چنین افزایش پودر چوب .هم[41باشد ]ها تواند ناشی ای ادغام سلول

تواند به دلی  افزایش حجم و کاهش کسر خالی نمونه باشد. در فوم پلیمر با عام  پف فیزیکوی سوه مکوانیزم مهوم: هسوته      می

کنند های فوم شده را تعیین میها چگالی ح اب نمونههم پیوستن ح اب شناخته شده اس . اینح اب، کام  شدن ح اب و به

ثانیوه بوده.بوه دلیو  مشوکلات      40درجه و یموان   90% الیاف چوب با دمای 20.کمترین چگالی مربوط به نمونه [41،11، 10]

دما و یمان روی چگالی فوم آسان ن ووده و   تأثیرگیری، مقدار ای دس  دادن گای در فرایند میکروسلولی شناسایی م هم در اندایه

 .  باشدنیای به مطالعات بیشتر می
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 ی فوم شدهها نمونه: ترتیب استاندارد (0) جدول

ترتیب 

 استاندارد

 چگالی زمان دما درصد پودر چوب ها نمونهشماره 

10 1 94 34 54 4731 

12 2 94 144 24 473 

1 3 24 04 54 439 

3 4 94 04 04 430 

19 5 94 34 54 473 

5 6 24 34 04 470 

11 7 94 04 24 4735 

2 8 04 34 04         439 

. 9 24 34 24 470 

14 10 94 144 04 4703 

2 11 04 04 54 473 

0 12 04 144 54 4732 

15 13 94 34 54 4701 

9 14 24 144 54 4735 

0 15 04 34 24 4739 

 

   
190 180 170 

 EVAدما بررشد حباب در فوم  تأثیر (:0) شکل

 
0.00s          0.376s          0.424s            0.472s         0.52s           0.568s          0.616s 

 [59]افزایش زمان بر رشد حباب  تأثیر  (:5)شکل 

ثانیه و بیشترین چگالی مربوط به نمونه در  40شود که کمترین چگالی مربوط به نمونه فوم شده در یمان مشاهده می  نتایجای 

% پودر چووب و افوزایش چگوالی در     20شود که کاهش چگالی در نمونه ( مشاهده می4باشد. ای شک  )ثانیه می 00و  00یمان 

م % اتفاق افتاده اس .ط ق بررسی های ماتا و همکاران در ارت اط بین مورفولووژی سولول و خوواص مکوانیکی بور فوو      00نمونه 

. ما نیوز در ایون تحقیوق    [01شود ]گرفتند که افزایش دما س   کاهش چگالی سلول ها می  یجهنت ، PVCکاموویی  چوب / 

درجه سانتی گوراد هسوتیم.  افوزایش یموان فووم       80شاهد کاهش چگالی به طور قاب  توجهی پس ای رسیدن دمای فوم بالای 
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 س   افزایش چگالی و افزایش دمای فوم س   کاهش چگالی شده اس . 

 نتایج آزمون کشش

 پروپیلن پلیی ها نمونهل الاستیک و کرنش در نقطه شکس  به منظور تعیین خواص کششی ماده مانند استحکام کششی ، مدو

پودر چوب فوم شده با درصد های مختلف مورد آیمایش قرار گرفتند. در این آیمایش نمونه تح  نیروی کششی یک بعدی کوه  

د. آیموایش  به طور پیوسته ییاد می شود قرار دارد و این در حالی اس  که ایدیاد طول نیز به طور همزموان مشواهده موی شوو    

ی کشووش بووه هووا نمونووهروی   5mm/minبووا سوورع   h25ksموودل  house filedکشوش تووک محوووره توسووط دسووتگاه  

با دق  در نمودارییر مشاهده می شود که در ابتدای فراینود کشوش بوا ثابو  بوودن نیورو       انجام شده اس .  mm 1/5ضخام 

اما پس ای گذشو  ای منطقوه الاسوتیک وارد منطقوه      باشد میکرنش نیز افزایش یافته اس . ابتدای این نمودار به صورت خطی 

ق افتاده اس .شی  نمودار بیان کننوده  پلاستیک شده و نشان می دهد که ماده به صورت ترد شکسته نشده و شکس  نرم اتفا

و بدین معنی اس  که نمونه در برابر تغییر شک  ایخود مقاوم  نشان می دهد ومشواهده موی    باشد میی مدول کششی نمونه 

گردد که شی  تند نموداردر نمونه فوم نشده نمایانگر مدول کششی بالای آن نس   به نمونه فوم شده بوده اسو . بوا دقو  در    

درجه سانتی گراد تح  آیمون کشش قرار گرف  دیوده شود کوه ناحیوه پلاسوتیک و هوم        100که در  10ر نمونه شماره نمودا

شود. در   10چنین ایدیاد طول افزایش یاف . افزایش دما س   کاهش استحکام کششی و افزایش ایدیاد طول در نمونه شوماره  

م س   افزایش استحکام کششی گردید. همان طور که دیوده موی   دیده شد کاهش دمای فوم و افزایش یمان فو 2نمونه شماره 

شود   گیری نتیجهباعث به ود استحکام نشده اس . اینگونه  11و کاهش دمای فوم در نمونه  10شود کاهش یمان فوم در نمونه 

 چشمگیری در استحکام و مدول کششی داشته اس .                 تأثیرکه دما و یمان فوم 

درصود در نمونوه   40بوه   00می شود کوه بوا ییواد شودن درصود پوودر چووب ای         گیری نتیجهنمونه فوم نشده  نتایجا دق  در ب

افوزایش موی یابود  اسوتحکام کششوی و       پوروپیلن  پلیکششی به دلی  بالا بودن مدول چوب نس   به مدول  مدول کاموویی ،

اکی ای کاهش در ایدیاد طول وپایین آمدن جذب برای نمونه فوم نشده کاهش میابد که این ح کرنش مساح  ییر نمودارتنش ،

.با توجه به این موضوع که ایدیاد طول بیشتر ق   ای شکس  به نمونه اجایه تغییر شک  می دهد و انرژی راهودر  باشد میانرژی 

 می دهدو بنابراین شکس  نمونه دیرتر اتفاق می افتد.

درجه  80استحکام کششی در دمای  یشترینب های متفاوت توجه کنیم،های فوم شده در دما و یماناکنون اگر به رفتار نمونه  

ثانیه اتفاق افتاده اس  ییرا افزایش دما س   تلفیق سلول ها باهم و در نتیجه افزایش استحکام و ایدیاد طوول موی    00و یمان 

م و ایدیواد طوول شوده اسو .     گردد ولی  افزایش دمای بالاترس   رشد سلول ها و ریختن دیواره های سلولی و کاهش استحکا

افزایش یمان فوم نیز برروی استحکام و ایدیاد طول نیز به همین صورت بوده اس .  کاهش گرانوروی موذاب و اسوتحکام     تأثیر

ی فوم شده افزایش که نشان دهنده ق لی  تغییر شوک  بسویار ییواد    ها نمونهکششی شده اس . هم چنین ناحیه پلاستیک در 

درصد پودر چوب، به دلی  کاهش یمینوه پلیموری    00و  20ی ها نمونهی فوم شده نس   به ها نمونهدر .مدول کششی باشد می

 .کاهش یافته اس 

 ی فوم شدهها نمونهخواص مکانیکی  : (3) جدول

ایدیاد طول در  شکس   Mpaمدول     الاستیسیته
% 

 نمونه Mpaاستحکام کششی در شکس  

1071 0 17/45 pp 
2309 3/79 21/02 Bشاهد 

1704 5/54 17/67 B2 
1454 5/80 15/65 B10 
1745 2/79 17/22 B11 
1492 4/96 16/18 B13 
2382 2/66 21/72 Cشاهد 

1525 2/36 15/65 C3 
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1525 2/36 15/65 C5 
1662 2/54 14/67 C6 
1739 3/30 16/82 C9 
1801 2/18 16/92 C12 
1700 2/58 15/70 C14 
1350 2/80 12/61 C15 
2457 1/98 20/55 D شاهد 

1432 4/80 15/86 D1 
1468 7/68 17/12 D4 

1532 4/6 16/93 D7 

1415 5 17/79 D8 

( بوه ترتیو ،   Dو  B،Cهوای شواهد )  ( درصد آرد چووب در نمونوه  40و  00، 20( آمده، با افزودن )9همان طور که در جدول )

خالص افزایش یافته اس . همان طور کوه   PPاستحکام کششی و ایدیاد طول و مدول الاستیسیته در شکس ، نس   به نمونه 

 40درصد چوب، کاهش یافته اس  و سوس با افوزایش   00دیده می شود استحکام کششی نمونه فوم شده ، با افزایش  نتایجدر 

افزایش دما س   کاهش استحکام کششوی گردیوده و بوا افوزایش یموان فووم اسوتحکام         % پودر چوب افزایش میابد. هم چنین

هوایی بوین   درصد حفره 40کششی افزایش یافته اس . این رویداد را می توان این گونه تفسیر نمود که با افزودن پودر چوب تا 

مولکول های گای بیشوتری را در خوود   سطح مشترک الیاف و ماتریس پلیمر و یا خود الیاف چوب به وجود آمده که س   شده 

در نتیجه باافزایش حجم استحکام افزایش یافته اس    [11] جای دهند و حلالی  افزایش یافته اس  ومنتج به کاهش چگالی 

حال این که با افزایش دما ویسکوییته کاهش یافته و امکان تجمع سلول ها به یکدیگر و س   تمرکز تنش و کواهش اسوتحکام   

 .فزایش یمان فوم س   تلفیق سلول ها و کاهش غیر یکنواختی وافزایش استحکام شده اس شده و ا

کنود. کواهش اسوتحکام کششوی بوا      مکانیکی کاموویی  با توجه به درصد الیاف تغییر می _ای طرفی استحکام و خواص فیزیکی

ن در صورت عدم حضور ماده واسط به میوزان  بنابرای؛ افزایش مقدار چوب می تواند ناشی ای عدم کفای  مواد جف  کننده باشد 

توان انتظار داش  که در برخی نواحی چس ندگی مناس  بین الیاف چووب و  مناس  وعدم یکنواختی در پخش مواد واسط، می

ماتریس پلیمری وجود نداشته باشد. این نواحی س   ایجاد ترک یا حفره و در نتیجوه تمرکوز تونش شوده و در نهایو  باعوث       

ها استحکام فوم ها باید کمتر ای مواد فوم نشده باشود )ای  اما مطابق با قانون ساده مخلوط [4]رس ماده خواهد شد. شکس  یود

هوا  فوم ایزو استاتیک(.قاب  توجه اس  که با افزودن عام  فوم سای چگالی کاموویی  کاهش یافته و با توجوه بوه حضوور حفوره    

شدن در حالی که چگالی کاهش می یابد استحکام کششی ، مدول  فوم [27]یابد استحکام کششی و مدول کششی کاهش می

 ، ایدیاد طول کاهش یافته اس .

 بدون مهندسی کرنش که آنجایی ای .ماده سفتی نتیجه در و منحنی الاستیک منطقه شی  ای اس  مقیاسی الاستیسیته مدول

 لایم نمونه کشیدن برای که میزان باری باشد، بزرگتر E مقدار چه هر .دارد σ تنش که اس  واحدی همان دارایE اس   بعد

 اولیه حال  به بایگش  قدرت ماده یک الاستیسیته یعنی .اس  تر سف  ماده نتیجه در و شودمی بیشتر اندایه همان به اس 

 یوک  خاصوی ،  ایون  .شووند  خارج ماده ای برآن وارد خارجی بارهای یا هاتنش که هنگامی اس ، یافتن شک  تغییر ای پس آن

 .[02شود ]می محسوب مواد برای کششی خاصی 

کوه ایون    کاهش یافته اسو   شدت بهمشاهده می شود که با افزایش پودر چوب مدول کششی ابتدا کمی افزایش و سوس  نتایج

تواند به این دلی  باشد که با افزایش پودر چوب جدایی بین یمینه و الیاف با کاهش درصود حجموی یمینوه پلیموری اتفواق      می

افوزایش   تأثیر [4اس  ]افتاده بنابراین نیروی لایم برای گسستگی کاموویی  کاهش بیشتری نس   به درصد ایدیاد طول یافته 

 دما ویمان فوم نیز مشابه با استحکام کششی بوده  اس .

توان نمونه را پیش ای شکس  کشید. ای حائز اهمی  اس ، و ع ارت اس  ای مقداری که میایدیاد طول نهایی برای هر نوع ماده

ایگشو  ناپوذیر نمونوه بودان دسو       توان بدون تغییر شک  دائمی و ببرگش  پذیر درصد ایدیاد طولی اس  که می ایدیاد طول

 ]04و 00[یاف 
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 =L/L0 *100ایدیاد طول                               (1)

% ایدیاد طول کاهش یافته اس  چون استحکام نیز کم شوده. وبوا افوزایش    00نشان می دهد که با افزایش درصد چوب تا  نتایج

% به دلی  بالارفتن استحکام ، شاهد افزایش در ایدیاد طول هستیم. با افزایش دموا ایدیواد طوول ابتودا افوزایش و سووس       40تا 

دیواره های سلول در اثر افزایش دما باشد. با افزایش یمان میزان ایدیاد طوول  کاهش میابد که این می تواند به دلی  گسستگی 

 کاهش یافته اس   

 ریخت شناسی

بورداری بوا میکروسوکو     عکوس   PP/WF/MAPPچنود سوایه    یابی به دید کلی در مورد ساختار میکروسلولیبرای دس    

 دموای  ییور  توا  موایع  نیتروژن درون آغای در هانمونهمنظوربه همین انجام شده اس .  (LEO435VP)مدل  پویشی الکترونی

 ناشی منفی گذاریتأثیر سرما، و یدگی یخ حال  در شکس  به دلی  .شدند شکسته سوس شد، ( برده-190ºC)انتقال شیشه 

 در سولولزی  الیواف  پلیموری و  ماتریس و شد نخواهد ایجاد اتاق، معمولی در دمای شکس  ای ناشی انعطاف و شدن کشیده ای

 .شوندمی جدایی و شکس  دچار دمای پایین ای ناشی خشکی و تث ی ، حال 

بر روی مورفولوژی فوم و اثر آنهوا برانودایه و شوک      PPجه  مشخص شدن نقش ذرات چوب در فوم  چندسایه س ک شدهدر 

کنود یعنوی تعوداد    چوب تغییر موی  ها با افزودن ذراتتهیه شدند. مورفولوژی سلول SEMهای فوم تولیدی، تصاویری ای حفره

شوود کوه توییوع    شود. در تصاویر مشاهده میها کوچکتر مییمان اندایه آنها نس   به حال  فوم خالص بیشتر شده و همحفره

 تأثیرباشند ودر صورتی که ذرات چوب به خوبی توییع نشده باشند اندایه ذرات تح  ذرات چوب می تأثیرها شدیدا  تح  سلول

سلول ای بزرگتورین توا    00اندایه   MIP4دهند. در این قسم  با نرم افزار یک ساختار سلولی نامنظم را تشکی  میباشند ومی 

اندایه سلول بر اسوتحکام کششوی ،    تأثیرمیانگین اندایه سلول ها محاس ه گردیدو  و سوسکوچکترین سلول اندایه گیری شده 

 چگالی ، کسر خالی بررسی شد.  

ظر می رسد کاهش اندایه ذرات در صورت توییع یکنواخ ، بایستی س   افزایش استحکام گردد )به دلیو  افوزایش   اگرچه به ن

بین ذرات چوب و ماتریس پلیمری( و نتایج نیز همین را نشان می دهند انتظار میرود که این کواهش بوا چگوونگی     مؤثرسطح 

و هرقدر اندایه ذرات بزرگتور باشود    باشد میآنها  مؤثرت بیان گر سطح توییع الیاف نس   داشته باشد. بدین معنی که اندایه ذرا

مجموع کمتر می شود در نتیجه به دلی  کاهش جاذبه سطحی ذرات نس   به یکودیگر، تجموع و غیور یکنوواختی      مؤثرسطح 

 [4] یابد و س   کاهش استحکام می شود.افزایش می

ششی با بالا رفتن میانگین سایز سلولی کاهش می یابد بیشوترین اسوتحکام   آمده توییع کیفی استحکام ک نتایجهمانطور که در 

ثانیه فوم شده اس  کوه ایون نمونوه     00درجه و یمان  80% آرد چوب که در دمای 40دارای  8کششی مربوط به نمونه شماره 

 01/12کام برابور بوا   اسوتح  10باشد. هم چنین ملاحظوه موی گوردد کوه در نمونوه شوماره       دارای کوچکترین اندایه سلولی می

مگاپاسکال علیرغم اینکه سایز سلول نیز پایین بوده ، بسیار کاهش یافته اس . دلی  این امراین اس  که افزایش دمای فووم توا   

  [00]درجه سانتی گراد س   بهم آمیختگی سلول ها وریختن دیواره ها و کاهش سایز سلول می شود 100

 اندازه سلول یدرصد چوب ، دما و زمان رو تأثیر

با افزایش درصد ذرات چوب اندایه سلول ها ابتدا کاهش یافته که این امر بوه دلیو  افوزایش گرانوروی موذاب پلیموری در اثور        

. هم چنین دیده شده کوه  [0کند ]می  عم  ها سلول رشد مسیر در مانع یک عنوان به افزایش پودر چوب بوده که این گرانروی

ییرا حفوره هوای    باشد می% سایز سلول ها افزایش یافته که این به دلی  کاهش چگالی و فرار گایها  40با افزایش پودر چوب تا 

ها تمای  به یکی شدن داشته در نتیجوه سوایز   گایی بیشتر س   ایجاد  سلول های بزرگتر می شود. با افزایش یمان فوم سلول

 .   [00]و کاهش سایز سلول شده اس   آنها افزایش یافته که یمان طولانی تر س   فروپاشی دیواره ها

ها افزایش میابد کوه سو   کواهش سوایز     یایی تعداد سلولبا افزایش دما، ویسکوییته مذاب کاهش یافته در نتیجه در اثر هسته

ها سلول ها شده هرچه دما بالاتر می رود به هم پیوستگی سلول ها افزایش یافته و اندایه سلول ها به عل  افزایش غلظ  حفره

 .  [0] یابدمافزایش 

 009% پودر چوب با چگوالی  40نشان می دهد کوچکترین میانگین سایز سلولی مربوط به نمونه  نتایج
 gr/cm

کوه در دموای     3
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% پوودر چووب بوا چگوالی      40ثانیه فوم شده اس . بزرگترین سایز سلولی نیز مربوط به نمونه  40درجه سانتی گرادو یمان  90

gr/cm
ثانیه فوم شده اس . این نشان می دهد کووچکترین و بزرگتورین    00درجه سانتی گرادو یمان  100که در دمای 30081

درصود ابتودا گرانوروی موذاب      40بوه   00% پودر چوب اتفاق می افتد ییرا با افزایش پودر چووب ای  40سایز سلولی در محدوده 

 00ل کاهش میابد. سوس با کواهش دموا و افوزایش یموان فووم توا       کاهش یافته و س   سرع  هسته یایی گردیده و سایز سلو

یمان فوم را بررشد هسته نشان می دهد. حال بوا افوزایش    تأثیرهستیم که این  04/1ثانیه، شاهد افزایش در سایز سلول، یعنی 

ی یابود و بوه مواکزیمم    ثانیه دیده شده که سایز سلول افوزایش مو   00درجه سانتی گراد و ثاب  نگه داشتن یمان در 100دما تا 

ثانیه ، کواهش چشومگیر سوایز     00درجه سانتی گراد و افزایش یمان تا  90با کاهش دما به  رسیده.ودر نهای mm  0/1مقدار 

سلول را خواهیم داش . این هم به دلی  تاثیرطولانی تر شدن یمان فوم و در نتیجه به هم آپارگی دیوواره هوای نوایک سولولی     

          .باشد می

 یکسر خال یدما ، زمان و درصد چوب رو تأثیر

گردد که با افزایش درصد پودر چوب، کسر خالی افزایش یافته اس  ییرا حفره هایی در اثور افوزایش پوودر    مشاهده می نتایجای 

گردد که س   نفوذ گای بیشتر در داخو  سولول هوا    چوب در سطح مشترک الیاف و یمینه و یا در خود ساختار چوب ایجاد می

 شودت  بوه .در این یمینه ماتا و همکاران نشان دادند که کسر خالی ای نمونه فووم شوده   ]11 [شده و کسر خالی افزایش می یابد 

 00ن فوم تا با افزایش یما ]00 [قرار گرفته. تأثیرتوسط مقدار گای خارج شده ای پوسته فوم در درجه حرارت های مختلف تح  

گیوری  ثانیه کاهش سریع کسر خالی اتفاق افتاده ییرا س   فروریختن فوم و کاهش حجم آن شده و پوس ایآن کواهش چشوم   

شود. در درجه حرارت بالا، استحکام مذاب پلیمر و گرانروی کششی به طور قاب  توجهی کاهش خواهود یافو . رشود    دیده نمی

تریس پلیمری و کاهش گرانروی رخ می دهد که توسوط افوزایش دموا تسوریع یافتوه و      سلول در نتیجه پراکنده شدن گای در ما

در دموای بیشوتر بوه دلیو       و سووس یابود  گردد در نتیجه ابتدا کسر خالی افزایش موی های سلولی میس   نایک شدن دیواره

 .  ]00 [شودهای سلولی و خروج گای به محیط و انق اض فوم، کاهش کسر خالی مشاهده میفروریختن دیواره

 یسلول بر کسر خال یزسا تأثیر

حجم خالی سلول توسط کنترل کردن یمان ویا دمای فوم ایجاد می شود. هم چنین سایز سلول نیز وابسته بوه یموان و دموای    

ی( . باید توجه داش  که اندایه سلول یک پارامتر مستق  ای چگالی توده سلولی و کسر خالی )یا نرخ ان ساط حجمو باشد میفوم 

چگالی توده سلول تغییر نمی کند و اندایه سولول تنهوا وابسوته بوه کسور خوالی        باشد مینیس . هنگامی که انعقاد در سرتاسر 

بهراوش و همکاران نشان دادند که ح اب های خالی ای یک  .]00 [. در این مورد سایز سلول با کسر خالی افزایش میابدباشد می

قورار   توأثیر ای رویه فوم در درجه حرارت های مختلوف تحو     توسط مقدار گای خارج شده شدت بهنمونه فوم شده میکروسلولی 

هم چنین با یمان فوم ثاب  کسر خالی با افزایش دما تا دمای بهینه افزایش یافته و سوس به دلیو  ای دسو  دادن   ]00 [گرفته

 .    ]00 [گای کاهش می یابد 

 تست جاب آب 

توسط غوطه ور نمودن در آب مقطر درمدت یمان هوای معوین و انودایه گیوری      PP/WFه ی فوم شدها نمونهمقدار جذب آب 

تمای  بوه   OHمحاس ه شد. نتایج نشان داده که چوب به دلی  گروه هیدروکسی  متفاوت  000001جرم توسط ترایوی با دق  

بنابراین برخلاف الیاف شیشه با آب نه تنها در سوطح بلکوه در حجوم نیوز     ؛ واکنش با مولکول های آب با پیوند هیدروژنی دارد 

هم چنین به دلی  وجود سه ناحیه مهم: حفره سلولی درون گیاه لومن )مجورا( ، دیوواره سولول و دری بوین      ؛ وواکنش می کند 

اف چووب جوذب آب نیوز    هنگام چس ندگی ضعیف سطح مشترک دیده شده که با افزایش یمان  و مقدار الیو   ppالیاف چوب و

     .]00 [افزایش می یابد

   گیری نتیجه

آن بر روی  تأثیرو ت دی  آن به فوم و  ppدر این تحقیق اثر پارامترهای فرآیند و اثر اضافه کردن پودر چوب بر روی ماتریس    

هوا  ، نمونه co2ها ای گای اش اع آنهای کامووییتی و مطالعه گردید. پس ای تهیه نمونه pp/wfخواص مورفولوژی، مکانیکی فوم 

ثانیه قورار دادیوم و ت ودی      00، 00، 40گراد و یمان های درجه سانتی 100، 90، 80را در مخزن حاوی گلیسیرین در دماهای 
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درصود چووب،    توأثیر را انجام دادیم. وبه بررسی   SEMبه فوم نمودیم. سوس آیمایش مکانیکی تس  کشش و آیمون تحلیلی 

این پارامترها روی استحکام کششی، مدول کششی ایدیاد طوول و انودایه سولول     تأثیران روی چگالی نمونه فوم شده ، دما و یم

 پرداخته شد و نتایج ییر حاص  شد.

درجوه   90% پودر چووب در دموای   20شود که کمترین چگالی نمونه فوم شده مربوط به نمونه ای نتایج چگالی استن اط می -1

. شوود، مواتریس پلیمور اسو     ، فووم موی  یاعام  پفتوسط  در واقع آنچه در فرآیند فوم شدنثانیه بوده.  40ان سانتی گراد و یم

درصد الیاف کمتور   ی چندسایه چوب پلاستیک بیشتر وها نمونهپلیمر در  توان چنین نتیجه گرف  که هرچه درصدبنابراین می

 یابد.باشد، درصد فوم شدن افزایش می

همین دلی  کاهش  بزرگتر با چگالی سلولی کمتری تشکی  می شود. به شدن حفرات گایی بیشتر، سلول های در نتیجه با آیاد

های چندسایه فووم شوده دارای   نمونه درصد الیاف نس   به 20پلاستیک فوم شده دارای  ی چندسایه چوبها نمونهچگالی در 

 ]0[ بیشتر صورت گرفته اس . درصد الیاف 00و 40

هایی توو خوالی در سوطح مشوترک     % نیز اتفاق افتاده ییرا افزایش پودر چوب حفره40با افزایش پودر چوب تا کم شدن چگالی 

تواننود  ماتریس پلیمر و الیاف ویا درون ساختار چوب که کاملا  در طی فرآیند حفظ شده، ایجاد کورده. ایون احجوام خوالی موی     

قابلی  انحلال را در کاموویی  افوزایش داده و سو   کواهش چگوالی      های گای بیشتری را در خود جای داده و بنابراینمولکول

  ]11[شودمی

های مولکولی ییاد شده، گوای بیشوتری ای نمونوه خوارج شوده ، تعوداد       رود با افزایش دما و یمان فعالی طور که انتظار میهمان

 ]02و01 [ها در واحد حجم کم شده وبنابراین چگالی و وین مخصوص کاهش میابد. مولکول

یمان را روی چگالی سلول توسط ادعوایی کوه اگور     تأثیربا افزایش یمان فوم چگالی افزایش یافته اس ..بالدوین و همکاران این 

سنتیک هسته یایی و سنتیک رشد در مقیاس یمانی یکسان باشند یا اگر مورفولوژی سلول ای طریق انعقاد سلولها ضعیف شوود  

حال برای یمان فوم طوولانی تور بوه دلیو  پوارگی دیوارهوای نوایک        دادند. با این یحتوض رشد، و تاثیرات مربوطه در طی فرایند

 00[یابدهم آمیختگی رخ خواهد داد و در نتیجه چگالی کاهش میها بهجداسای سلول

شکس  مریی سلول. حال  اول منتج به شکسو  تورد کوه     –trans cell 2-1شکس  در ساختار ممکن اس  دونوع باشد  -2

منجر به تغییر قاب  توجهی در سایز و چگالی سلول نمی شود ولی در حال  دوم شکس  نرم و تغییر شک  پلاستیک اتفاق می 

 ]41[افتد

در طی ساخ  چند سایه های چوب پلاستیک مواد ترکی ی باید قدرت پیوند ینوی داشوته باشوند و بتواننود فضواهای خوالی را       

پرکنند. ساختار سف  و سخ  الیاف بکر مانع ای این پدیده می شوند و با تجمع و عدم پراکندگی مناس  به صورت تووده هوای   

ش را به خوبی انجام نمی دهند و فضاهای خالی بین دو ماده پلیمر و الیاف کوچک در یک منطقه تجمع کرده و نقش انتقال تن

ییاد می شود در نهای  خاصی  پیوند یابی هم به دلی  فاصله ییاد کاهش می یابود ایون عوامو  باعوث کواهش مقاومو  هوای        

 ]04[مکانیکی می شوند 

کند. کاهش استحکام کششی موی  صد الیاف تغییر میمکانیکی کاموویی  با توجه به در _. ای طرفی استحکام و خواص فیزیکی

بنابراین در صورت عدم حضور ماده واسط به میزان مناس  وعدم یکنواختی ؛ تواند ناشی ای عدم کفای  مواد جف  کننده باشد 

وجوود  توان انتظار داش  که در برخی نواحی چس ندگی مناس  بین الیاف چوب و مواتریس پلیموری   در پخش مواد واسط، می

نداشته باشد. این نواحی س   ایجاد ترک یا حفره و در نتیجه تمرکز تنش شده و در نهای  باعث شکس  یودرس ماده خواهود  

 ]4 [ شد.

می شود که با افزایش پودر چوب )تقویو  کننوده شوکننده( اسوتحکام کششوی و       گیری نتیجهگونه ای نتایج تس  کشش این -

در حالی که با کاهش درصد ماده واسوط سو   ای هوم گسسوتگی مواتریس و الیواف شوده و         یابدمدول الاستیسیته افزایش می

 یابد  ترکهای ریز و حفره های کوچک را ایجاد نموده که باعث تمرکز تنش شده و مقاوم  به ضربه و چقرمگی کاهش می

کششی افزایش میابد ودیده شوده   می توان نتیجه گرف  که هرچه مقدار چگالی بیشتر کاهش یابد استحکام نتایجهمچنین ای  

های گوایی ایجواد   وجود حفره با بنابراین در نمونه فوم ،؛ درصد استحکام کششی افزایش یافته اس  40و  20ی ها نمونهکه در 
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 شده و کاهش درصد حجمی یمینه پلیمری کاهش استحکام کششی مشاهده نشده.  

توانود بوه علو  جودایی     یابد که این میکششی کاهش می مدول وم ،هم چنین دیده شده باافزایش درصد پودر چوب درنمونه ف

 .] 4[بین الیاف ویمینه باشد که با فوم شدن تشدید میابد

نواهمگن عمو     عامو  هسوته گوذار    عنوان بهپلاستیک فوم شده ، آرد چوب  در چندسایه های چوبدیده شده که  نتایجدر  -0

بیشوتر و در نتیجوه کوم     های بیشتر با اندایه کوچکتر و چگالی سولولی وجودآمدن هستهرو افزایش آن موج  به کند. ای اینمی

آرد چوب  به افزایش گرانروی مذاب پلیمری در اثر افزایش میزان. دلی  دیگر شودسلول می شدن گای موجود برای شمار ییادی

توانود بوه   دلیو  دیگور موی   و  کنود  لول ها عم یک مانع در مسیر رشد س عنوان بهتواند گرانروی بیشتر مذاب می  .مربوط اس 

 گذاری در سطح چوب و پلیمر کمتر ای انرژی هسوته گذاری مربوط شود. با توجه به اینکه انرژی هستههسته انرژی آیاد گی س

-لولیابد. درنتیجه انودایه سو  درصد آرد چوب، انرژی آیاد گی س کاهش می بنابراین با افزایش باشدگذاری در پلیمر خالص می

-30% پودر چوب مشاهده شده ولی در ناحیوه  00این اتفاق با افزودن  ]0[یابدافزایش می هاهای حاصله کاهش و چگالی سلول

 افتاده.   % پودر چوب خلاف این اتفاق 40

مقودار   توان نتیجه گرف  که مکانیزم رشد سلول توسط سختی ماتریس پلیمر/گای ، میزان نفووذ گوای و  ای نتایج اندایه سلول می

ای گورم  شود. یمانی که محلول گای/پلیمر بالای دمای انتقال شیشهگای ای دس  رفته در هر مرحله ای دما و یمان فوم کنترل می

، سلول آغای به رشد خواهد کرد و رشد سلول ادامه پیدا خواهد کرد تا گای کاملا  ای مذاب پلیمور تخلیوه شوود سوایز نهوایی      شود

و هم  باشد میوابسته به دما و یمان فوم  شدت بهشود. اندایه سلول وارد شده برای رشد سلول تعیین میسلول توسط مقدار گای 

بنابراین روند افزایشی سایز سلول ؛ چنین یک پارامتر مستق  ای چگالی توده سلولی وکسر خالی )یا نرخ ان ساط حجمی (نیس 

.هم چنین افزایش دما بالاتر ای بهینه سو    ]00[.هردوی آنها باشد.ها، افزایش کسر خالی ویا ممکن اس  به عل  تلفیق سلول

  ]01[.شود.هم آمیختگی سلولی وپایین آمدن استحکام مذاب ودر نتیجه افزایش سایز سلول میفعال شدن به

یابد. به ود می های کاموویی  توسط افزایش کسر خالی و اضافه کردن الیاف سلولزنتایج اشاره دارد که مورفولوژی سلول ای فوم

% سلولز استفاده شود به عل  فقدان عام  هسته سوای ، هسوته یایوی    0دهد، یمانی که پودر چوب بر کسر خالی نشان می تأثیر

% سلولز استفاد شده این باور وجود دارد که انرژی مانع برای هسته یایی سولول کواهش یافتوه و    20سلول ضعیف شده و وقتی 

اتفاق می افتد وهم چنین رشود سولول     ppماتریس    موجود در سطح مشترک بین الیاف سلولز و رشد سلول ای گایهای ای ق

 . ]28[.ها توسط خنک کاری در طی فرایند متوقف می شود.یا به هم پیوستن سلول

یابد که منتج به پردایش آسانتر می شود. ای آنجا که هسته یایی و رشود ح واب   کاهش می CO2ویسکوییته پلیمر ح  شده با 

هر دو مراح  رقابتی در طی فرایند فوم هستند ، نرخ هسته یایی بالا باعث کاهش رشد ح اب می شود که منجور بوه کووچکتر    

ولوی نیتوروژن فووق بحرانوی      فوق بحرانی حلالی  بیشتر و اثر پلاسوتیک دارد  CO2 شدن سایز سلول خواهد شد. هم چنین 

 . ]41[دهدقدرت هسته یایی سلولی بهتری را نشان می

می گذارد شام : غلظ  پلاستیک ، رفتار سطح الیاف چوب  تأثیرپارامترهای پردایش بحرانی که برمورفولوژی سلول فوم نهایی 

سلول و انودایه سولول مطلووب موی توانود بوه       . با درس  کردن این پارامترها ، کسر خالی ، چگالی باشد میو یمان و دمای فوم 

یک نتیجه ای پراکنده شدن گای در ماتریس پلیمری ، کاهش ویسکوییته  عنوان به.ای طرفی رشد سلول می تواند ]00[دس  آید 

رع  و نایک شدن دیواره سلولی و در نتیجه ویسکوییته کاهش یافته نرخ نفوذ ای طریق دیواره های سلولی را تسریع و گای به س

 .  ]00[به محیط خارج شده و حجم فوم منق ض می شود 

ایجاد شده ای آرد چوب روی حساسی  آنها بوه جوذب    های کاموویی حضور حفره ها منجر به اختلالات پردایش یا تخلخ   -4

وسو    داشوته   تأثیر.هم چنین رطوب  جذب شده در الیاف چوب برتخلخ  درون کاموویی  ]00[آب مورد ملاحظه بوده اس  

. ای انجا کوه  ]00[یک کمک فرایند به شمار آید  عنوان بهکاهش خواص مکانیکی و در سم  دیگر الیاف چوب را نرم می کند و 

امقدار ییاد رطوب  در الیاف چوب ممکن اس  ساختار سلول را ای نظر: اندایه سلول ، غیریکنواختی و کیفی  سطح ضعیف کند 

  ]11[باشدای فرار ای الیاف چوب برای به ود این خصوصییات یک مسئله حیاتی میبنابراین حذف یا کاهش رطوب  گایه
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