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 چکیده

و  چزو   خزره  مرکزیی از مخوزو    لایۀ سطحی الیاف و های  لایهوزن متشکل از  سبکهیبریدی ی ها تختهبا هدف تولید  قیتحق این

بزا  هیبریزدی   وزن سزبک ی هزا  پانل. گرفتانجام  ها تختهنهایی های  ویژگیاثرگذار بر های  شاخصو بررسی  استایرنی پویی ها گرانول

اسزتااه    هزا  تختزه مرکزیی  لایۀ پرکنند  هر  عنوان به استایرنی پویی ها گرانولاز د. دنتولید شمکعب  کیووگرم بر متر 025نهایی  چگالی

لایزۀ  هر  کاررفتزه  بزه )ریی، متوسزط و هرشزت(   های  گرانولشد ( و قطر  منبسط پیشو  قابل انبسا ) استایرنی پویی ها گرانولنوع شد. 

نتزای  نشزان هاه کزه نزوع     . شزد که هر تحقیق حاضر ارزیابی  ستها تختهنهایی های  ویژگیاثرگذار بر های  شاخصاز  ها پانل مرکیی

. افزیایش مزدول الاستیسزیته و    هارههزا   پانزل فیییکزی و مکزانیکی   هزای   ویژگیمهمی بر  تأثیر ها تختهبرای ساخت  کاررفته بهگرانول 

شزد  و افزیایش چسزبندگی هاخوزی هر صزورت       منبسزط  ازپیشی ها گرانولهر صورت استااه  از  ها نمونهمقاومت به پیچ هر سطح 

هزای   مقاومزت را بزر افزیایش    تزأثیر بیشزترین   ،گرانزول مشاهد  شد. افیایش قطر هر هزر هو نزوع    قابل انبسا های  گرانولاستااه  از 

 هزا  گرانزول ی رییتر کمتر بوه، اما افزیایش قطزر   ها گرانولهرصد واکشیدگی ضخامت هر صورت استااه  از هاشت.  ها تختهمکانیکی 

و  قابل انبسزا   استایرنی پویی ها گرانولبا توجه به نتای  این تحقیق، استااه  از  نداشت. ها نمونهبر هرصد جذ  آ   یهار معنی تأثیر

 .شوه میتوصیه  وزن سبکهای  پانلپرکنند  هر ساخت  عنوان به( متر میوی 0/2هرشت )با قطر 

 .وزن سبک، استایرن پویپرکنند ، ، چو  خره  تخته ،چوبیفشرهۀ اوراق  :کلیدیهایواژه


مقدمه
 

 استچوبی فشرهۀ اوراق یکی از مشخصات اصوی  چگالی

بزه  هزا   پانزل که بسیاری از خصوصیات فیییکی و مکانیکی 

 های مقاومت بر چگالی اثر بررسی. بستگی مستقیم هارهآن 

 چگزالی  افزیایش  بزا  که نشان هاه ی چوبیها پانل مکانیکی

 چسزبندگی  خصزو   بزه  مکزانیکی  هزای  مقاومزت  ،ها پانل

معنزای   تخته بزه  چگالی. افیایش [1] یابد می افیایش هاخوی

را هر هزایی   چزالش که  استاستااه  از مواه و انرژی بیشتر 

                                                           
 46122532190 تلفن: نویسنده مسئول، *

 Email: ali.shalbafan@modares.ac.ir 

، جدا شدن اتصزالات حاصزل از آن   ونقل حمل، کاری برش

همرا   بهنهایی محصول ( و افیایش قیمت زیاههلیل وزن  به)

از  فشزرهۀ چزوبی  اوراق  چگالیکاهش . [2]خواهد هاشت 

بهینزۀ  د هر مزدیریت  توانز  مزی تولید  فرایندنظر نوآوری هر 

اساسزی  ر تزأثی  فشزرهۀ چزوبی  مواه اولیه هر صزنعت اوراق  

 بزرای  بزازار  یمنزد  علاقه شیافیا[. همچنین 3] هاشته باشد

 اما تر میضخ و یحجم عناصر با مبومان و محصولات دیتول

تشویق  موجب ،محصول یینها متیق و وزن شیافیا بدون

بززه تولیززد   فشززرهۀ چززوبی بیشززتر تولیدکننززدگان اوراق  

 .[4]شوه  میکمتر  چگالیمحصولات با 
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مزاهۀ  نزوع   براساسمعمول طور  به ی چوبیها پانل چگالی

بنزابراین بزا   ؛ شزوه  میتعیین  تولید فناوری فرایند و یچوب ۀاولی

یی بزا  هزا  پانل توان میکم  چگالی با چوبیهای  گونهاستااه  از 

، 0ن مختوز  ] امحققز زمینه، هر این . کرهتولید نیی کم  چگالی

 ،ماننزد پالونیزا و صزنوبر    وزن سزبک های  گونه[ با استااه  از 6

آنها بیزان هاشزتند کزه بزا     ند. کرهتولید کم   چگالیبا یی ها تخته

واکشززیدگی ضززخامت کززاهش و  ،هززا تختززه چگززالیافززیایش 

حجمزی   چگالیهلیل  هب .یابد میمکانیکی افیایش های  مقاومت

آنهزا بزرای تولیزد     ، اسزتااه  از ضزایعات کشزاورزی  کم بسیار 

مختوز  هر  تحقیقات . استپذیر  کاناموزن نیی  سبکی ها پانل

نیی نشان هاه که نوع و هرصزد اسزتااه  از ضزایعات    زمینه این 

 [.8، 7اثرگزذار اسزت ]   ها پانلنهایی های  ویژگیکشاورزی بر 

 ،اسزتااه  از ضزایعات کشزاورزی   البته باید توجزه هاشزت کزه    

از قبیل فصزوی   مشکلاتیبا  ،رغم ارزان بوهن و مقدار زیاه عوی

زمانی طولانی هورۀ ، مدت طولانیو نگهداری  انبارهاریبوهن، 

 انبزارهاری هورۀ کیایزت مزواه هر    رتا برهاشزت بعزدی و تیییز   

که استااه  و کاربره بیشتر این مزواه را بزا چزالش     روست روبه

 کره  است.    همرا

وفزر    معمولی با خوزل  چو  خره  تخته چگالیکاهش 

همزرا  خواهزد بزوه و     هزا  تختزه میانی لایۀ ویژ  هر  هزیاه ب

مکانیکی بسیار کمتر از حد های  مقاومت ،ی حاصلها تخته

استااه  از مواه غیرچزوبی   رو ایناز  .هاشتخواهند معمول 

هزای حزل     یکزی از را  ،پرکننزد   عنوان به پرحجمسبک اما 

هزایی از   ها باید هارای ویژگی  این پرکنند[. 9] استمشکل 

، فصوی نبزوهن، سزبک بزوهن، حجزیم     هسترسی آسانقبیل 

اسزتایرنی   پوزی ی هزا  گرانزول بوهن و قیمت مناسب باشزند.  

مواه غیرچوبی برای اسزتااه  هر  ترین  مناسباز  شد  منبسط

هزا   بررسزی  .رونزد  شمار مزی  به وزن سبکی ها تختهساخت 

ی هزا  گرانزول از  هرصزد  15 بیز ترککه با    استنشان هاه

 یهزا  پانل توان می ،یانیم لایۀ هر چو  خره  شد  با منبسط

 کیووگرم بر متر 655تا  055محدوهۀ هر  چگالی) وزن سبک

 دیز تول مطوو  ی فیییکی و مکانیکیها مقاومت با مکعب(

 یزۀ پابر  یمریپو دۀش منبسط ماهۀاستااه  از  .[12 -15] کره

نشان هاه نیی  وزن سبک چو  خره  تخته دیتول ینشاسته برا

 یهرحزال  ،هاه کاهش هرصد 25 توان می را ها تخته وزن که

مکانیکی و فیییکی  یها ویژگی حداقل همچنان ها تخته که

 (2516) همکززارانو  Shalbafan .[13 ،12] باشززند هارا را

قابل ی پویمری ها گرانولاستااه  از  هاهند که نشانتازگی  به

تولیزد  شد  برای  ی پویمری منبسطها گرانولجای  به انبسا 

 و اسزت  ریپذ امکان وزن سبکلایۀ  سه های چو  خره  تخته

 یمطووب یکیو مکان یکیییف یها مقاومت ،حاصل یها تخته

کنزون هزیچ    اکزه تز   ههزد  میمرور منابع نشان  .[14]هارند 

ی هزا  گرانزول نزوع   تزأثیر برای بررسزی   ای تطبیقی پژوهش

هزای   ویژگزی شد  بزر   منبسطپیش ازو  قابل انبسا پویمری 

   .صورت نگرفته است ها پانلفیییکی و مکانیکی 

 وزن سبکی هیبریدی ها تختهتولید  حاضر قیتحق هدف

مکعزب( متشزکل از    کیوزوگرم بزر متزر    025نهزایی   چگالی)

 چو  خره مرکیی از مخوو  لایۀ سطحی الیاف و های  لایه

قابزل  )نزوع  رسد  مینظر  به. استاستایرنی  پویی ها گرانولو 

ی پویمزری  هزا  گرانزول قطزر  شزد ( و   منبسط پیشازو  انبسا 

هزای اثرگزذار بزر     شزاخص مرکزیی از  لایۀ هر موره استااه  

خواهد بوه که هر تحقیزق حاضزر    ها تختههای نهایی  ویژگی

 .شدهمین موضوع پرهاخته ارزیابی به 

هاروشومواد

مواد

سزطحی و زیزرین تختزه از الیزاف )مخوزو       هزای   لایزه برای 

اسزتان   یمیزاچو  ککارخانزۀ  شزد  از   تهیه برگ( های پهن گونه

مرکززیی هززم از مخوززو   لایززۀ اسززتااه  شززد. هر   گوسززتان

( اسزتان گوسزتان   کیمیزاچو  شد  از شرکت  تهیه) چو  خره 

ی هزا  گرانزول . شزد اسزتااه    استایرنی پویی ها گرانولهمرا   به

 شزد   منبسزط پیش  از و قابل انبسا به هو صورت  استایرنی پوی

چسزب  هر این تحقیزق از   .شداستااه   ها تخته مرکییلایۀ  هر

هرصزد و بزه مقزدار     62شرکت آمل رزین با هرصد جامدات 
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 15و سزطحی   هزای  یزه لابزرای  هرصد وزن خشک الیاف  12

مرکزیی اسزتااه    لایزۀ  برای  ها چو  خره هرصد وزن خشک 

شزد    تهیزه  (NH4CL)از کاتالییور کورید آمونیوم همچنین شد. 

هرصزد وزن خشزک    1از شرکت آریا شیمی آمزل بزه مقزدار    

 .  شدچسب برای هر لایه استااه  

و  قابزل انبسزا    اسزتایرنی  پوزی ی ها گرانولمصرف  مقدار

هرصزد وزن   15ثابزت و برابزر   تیمارهزا همزۀ  هر  شزد   منبسط

ذکزر اسزت کزه    شایان میانی بوه. لایۀ های  چو  خره خشک 

لایزۀ  های  چو  خره ی پویمری جایگیین ها گرانول مقداراین 

ی مصزرفی مطزابق بزا    هزا  گرانزول رطوبت  مقدار. شدمرکیی 

بزرای  هرصزد بزوه.    1/5سزازند  کمتزر از   کارخانزۀ  اطلاعات 

هزای   ویژگزی بزر   اسزتایرنی  پوزی ی ها گرانولقطر  تأثیرارزیابی 

 اولیزه  بزا قطرهزای   قابل انبسا ی پویمری ها گرانولاز ، ها تخته

منبسززط شززدن  . شززداسززتااه  متززر  میوززی 0/2و  14/1، 4/5

موجزوه هر   وفزر   خولکرهن  برای پر قابل انبسا ی ها گرانول

پزرس گزرم    فراینزد ه و هر طی هاخل تخت ها تختهمرکیی لایۀ 

همچنززین بززرای حالززت اسززتااه  از . یرفتپززذصززورت تختززه 

بزا   قابزل انبسزا   ی هزا  گرانولشد ،  منبسط ازپیش یها گرانول

ابتدا هر آون با همزای   متر میوی 0/2و  14/1، 4/5اولیه قطرهای 

قزرار هاه  شزد تزا بزه      هقیقه 15مدت  گراه به هرجۀ سانتی 115

حداکثر حجم خوه برسند. پس از این مرحوزه، میزانگین قطزر    

 50/7و  52/2، 04/5ترتیزب بزه    بزه  شزد   منبسزط ی هزا  گرانول

ین تحقیزق  هر اشد   تیمارهای استااه  1رسید. جدول  متر میوی

 .ههد میرا نشان 

 در تحقیق شده استفادهتیمارهای  .7 جدول

 گرانول نوع *گرانول مشخصات
 هنگام ها گرانول قطر

 (متر میلی) مصرف

 ریز
 4/7 قابل انبساط

 44/7 شده منبسط

 متوسط
 64/6 قابل انبساط

 72/2 شده منبسط

 درشت
 4/2 قابل انبساط

 74/0 شده منبسط
 .شد گرفته نظر در ثابتتیمارها  همۀ در ها گرانول وزنی درصد*

هاتختهتولیدفرایند

لایزۀ   سهاز کیک  متر میوی 16با ضخامت نهایی  وزن سبکتختۀ 

مرکیی مخوزو   لایۀ سطحی الیاف و های  لایهمواه متشکل از 

 یشازپززیززا  قابززل انبسززا هززای  اسززتایرن پوززیو  چززو  خززره 

زنزی   چسزب ساخته شد. ابتدا الیاف بعزد از عمزل    شد  منبسط

بزا   هستی هرون قالبصورت  به کیک زیرینلایۀ تشکیل برای 

 ،میزانی لایۀ تشکیل  برای. شدریخته  متر میوی 055× 455 ابعاه

با استااه  از سیستم بزاه و پیسزتوله روی    چسب بعد از توزین

افشزاند    قابزل انبسزا   های  استایرن پویو  چو  خره مخوو  

مرکزیی تختزه   لایۀ برای تشکیل مخوو  حاصل  سپس و شد

. هر نهایت بزرای تکمیزل کیزک تختزه،     شدهرون قالب ریخته 

. شزد رویی هرون قالب ریخته لایۀ شد  برای  زنی چسبالیاف 

سزپس هرون   شزد و  شد  ابتدا پیش پزرس سزره   تشکیلکیک 

ثانیزه   18مزدت   گزراه بزه   هرجۀ سانتی 255پرس گرم با همای 

هر این تحقیزق  قرار گرفت.  ضخامت تخته متر میویازای هر  به

از  نسزطحی و زیزری  هزای   لایه چگالیبرای افیایش کیایت و 

. بزرای  شزد سزازی اولیزه( اسزتااه      فشزره  ویزژ  پزرس )   گام

مگاپاسززکال و  3ویززژۀ سززازی اولیززه، کیززک هر فشززار  فشززره 

ضزخامت تختزه قزرار     متزر  میوزی ازای هزر   بهمدت یک ثانیه  به

مگاپاسزکال بزه    3پرس از ویژۀ بعد، فشار مرحوۀ . هر گیره می

 چگزالی  تولید کاهش هاه  شزد.  فرایندمگاپاسکال تا انتهای  1

مکعزب   کیوزوگرم بزر متزر    025نهایی تخته هر شرایط مصرف 

 .شدمحاسبه 

بزرای   EN 326-1 ۀنام براساس آیینشد   ساختهی ها تخته

هر مکانیکی و فیییکزی بزرش هاه  شزدند.    های  آزموناجرای 

سزازی رطوبزت    متعزاهل بزرای  شزد    سزاخته ی ها نمونهنهایت 

و هرصزد   60 ± 0 مدت یک هاته هر شرایط رطوبت نسزبی  به

سززپس  .قززرار گرفتنززد گززراه  هرجززۀ سززانتی  25 ± 2 همززای

ماننززد مززدول  هززا نمونززه و فیییکززی مکززانیکیهززای  ویژگززی

چسزبندگی هاخوزی    (،EN 315) الاستیسیته و مزدول خمشزی  

(319 EN،)   مقاومت به پیچ هر لبه و سطح نمونزه(325 EN،) 

 24و  2ضززخامت و جززذ  آ  بعززد از  یدگیهرصززد واکشزز
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شزایان   .شزدند آزمزون   (EN 317آ  ) هر یور غوطزه ساعت 

هر کارگزا  صزنایع    شزد  هزای یاه  آزمزایش ذکر است که تمام 

انجزام  منابع طبیعی هانشزگا  تربیزت مزدرس    هانشکدۀ چو  

 SPSS افزیار  نزرم هر نیزی  هزا   هاه آماری  وتحویل یهتجی. گرفت

هزا   نرمالیتزۀ هاه  واریانس، تجییۀ . قبل از آزمون پذیرفتانجام 

ترتیب با استااه  از باکس پلات، آزمزون   بهو همگنی واریانس 

تجییزۀ  . سپس آزمزون  شدکنترل  لونو آزمون  وکیو-رویشاپ

بزا  هزا   قایسزۀ میزانگین  مواریانس یکطرفه صورت پزذیرفت و  

   گرفت. صورتاستااه  از آزمون هانکن 

بحثونتایج

خمشیهایویژگی

بر مقاومزت خمشزی    استایرنی پویی ها گرانول قطر نوع و تأثیر

 ههزد  مزی نتای  نشان  نشان هاه  شد  است. 1هر شکل ها نمونه

قابزل  ی پویمزری هر هزر هو حالزت    ها گرانولکه افیایش قطر 

افزیایش مقاومزت خمشزی     سبب شد  منبسط یشازپو  انبسا 

شزد  بزا    سزاخته ی هزا  نمونزه شزد. مقاومزت خمشزی     ها نمونه

مگاپاسگال )گرانول با قطزر   83/12از  قابل انبسا ی ها گرانول

 0/2مگاپاسگال )گرانول با قطزر   9/17( به حدوه متر میوی 4/5

هرصززدی را نشززان  45( رسزید کززه افززیایش حزدوه  متززر میوزی 

بززا  هززا نمونززهمقاومززت خمشززی بززرای . همچنززین ههززد مززی

مگاپاسگال )گرانزول   20/16از  شد  منبسط یشازپی ها گرانول

مگاپاسگال )گرانول بزا   40/17( به حدوه متر میوی 04/5با قطر 

هرصزدی را   8( رسید کزه افزیایش حزدوه    متر میوی 52/7قطر 

 از نظزر . البته این افزیایش هر مقاومزت خمشزی    ههد نشان می

 .است هار معنی قابل انبسا ی ها گرانولآماری فقط برای 

ههزد کزه مقاومزت خمشزی هر      همچنین نشان می 1شکل

شزد  بزا میزانگین     های ازپیش منبسزط  حالت استااه  از گرانول

هاری بیشتر از حالت قابزل   طور معنی متر به میوی 2و  04/5قطر 

رای هزای ها  انبسا  است؛ اما مقدار مقاومت خمشی هر نمونزه 

متزر حتزی انزدکی     میوزی  0/2های قابل انبسا  بزا قطزر    گرانول

شزد    بیشتر از نمونۀ متنزارر خزوه هر حالزت ازپزیش منبسزط     

هزای   است. این موضوع بیانگر تأثیر و اهمیت زیاه قطر گرانول

هاسزت. منبسزط شزدن     پویمری قابل انبسا  هر ساخت تختزه 

ند سزبب  توا های پویمری هر حین پرس کرهن تخته می گرانول

هزای پویمزری    هزا و گرانزول   چزو   رفتگی خره  افیایش هرهم

هزای   رفتگی با افیایش قطر گرانول [. این افیایش هرهم9شوه ]

پزذیری   قابل انبسا  نیی افیایش یافت. همچنین قابویت امتزیا  

های پویمری هر هنگام منبسزط شزدن هر حزین فراینزد      گرانول

بززوهن شززدت  [. بیشززتر3یابززد ] تولیززد تختززه افززیایش مززی 

های پویمزری تزأثیر بسزیایی بزر افزیایش       پذیری گرانول امتیا 

 [.14های مکانیکی آنها هاره ] مقاومت

 
ی پلیمری بر مقاومت خمشی ها گرانول. تأثیر نوع و قطر 7شکل 

ها  وزن )حروف متفاوت روی ستون های ترکیبی سبک پانل

 دار بین تیمارهاست( دهندۀ اختلاف معنی نشان

الاستیسزیتۀ  بر مزدول  پویمری  یها گرانولقطر نوع و  تأثیر

مزدول  کزه  ههنزد   مینتای  نشان . شده ارائ 2هر شکل ها نمونه

 شزد   منبسطی ها گرانولبا شد   ساختهی ها نمونهالاستیسیته هر 

ی هزا  نمونزه از  بیشزتر  هرصزد(  05)حدوه  طور چشمگیری به

ی هزا  گرانزول . اسزت  قابزل انبسزا   ی ها گرانولشد  با  ساخته

ی متنزارر  ها گرانول بیشتری ازحجم بسیار  شد  منبسطپیش از

تر یشز ب سزبب . این موضزوع  هارند قابل انبسا خوه هر حالت 

. شززوه مززی نزز یفرممرحوززۀ بززوهن ضززخامت کیززک مززواه هر 

 سزبب  مزواه بزوهن ضزخامت کیزک    بیشزتر  پرواضح است که 

مسزتقیمی بزر    تزأثیر کزه   شزوه  میافیایش تراکم مواه هر تخته 

رسد که  نظر می همچنین به [.10]آن نیی هاره  ۀمدول الاستیسیت

 شزد   منبسزط ی هزا  گرانزول ی حزاوی  ها نمونهتوزیع تنش هر 
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مثبتی بزر   تأثیرصورت پذیرفته است که تری  یکنواختطور  به

 هاره. ها نمونهالاستیسیتۀ افیایش مدول 

هو ی پویمزری هر هزر   هزا  گرانزول همچنین با افیایش قطر 

طزور   بزه مزدول الاستیسزیته    شزد   منبسطو  قابل انبسا حالت 

 شزد   منبسطی ها گرانولافیایش قطر . تافیایش یاف یهار معنی

 هرصزدی  25افیایش حدوه  متر میوی 52/7به  متر میوی 04/5از 

همزرا  هاشزت. همچنزین افزیایش قطزر       بهرا  مدول الاستیسیته

 ،متزر  میوزی  0/2بزه   متزر  میوزی  4/5از  قابل انبسزا  ی ها گرانول

همزرا    بزه را مزدول الاستیسزیته   هرصزدی   65افیایش حزدوه  

تر یشززسززاتی ب ممکززن اسززتهلیززل ایززن موضززوع   .هاشززت

 ،ی رییتزر هزا  گرانزول ی پویمری قطورتر نسزبت بزه   ها گرانول

   [.14] باشد قابل انبسا  یها گرانول ویژ  هر حالت هب

 
مدول ی پلیمری بر ها گرانول. تأثیر نوع و قطر 2شکل 

وزن )حروف متفاوت روی  های ترکیبی سبک الاستیسیتۀ پانل

 دار بین تیمارهاست( دهندۀ اختلاف معنی ها نشان ستون

داخلیچسبندگی

 یچسزبندگ  مقزدار  بر پویمری یها گرانول قطرو  نوع تأثیر

نشززان هاه  شززد  اسززت.   3 هر شززکل هززا نمونززه یهاخوزز

 یهزا  گرانول باشد   ساخته یها نمونه هر هاخوی چسبندگی

 از اسزتااه   بزا  خوه متنارر یها نمونه از بیشتر قابل انبسا 

 متعزدهی  هلایزل  کزه  است شد  منبسط پیش از یها گرانول

. منبسزط شزدن   بزوه  متصزور  تزوان  مزی  موضزوع  این برای

 رفتگزی  هرهم یشافیا سبب تخته تولید هنگام هر ها گرانول

 یاربسز  تزأثیر کزه   شزد  پویمری یها گرانول و ها چو  خره 

 همچنزین . [15] هاشزت  یهاخوز  یچسبندگ مقداربر  یمثبت

زنزی   مرحوزۀ چسزب  هر  شد  منبسط یها گرانول زیاه حجم

. شوه میمصرفی  رزین از بیشتری هرصد جذ  سببمواه 

 شزد   منبسطی پویمری ها گرانولجذ  بیشتر رزین توسط 

هزا بزا یکزدیگر     چو  خره کاهش قدرت چسبندگی  سبب

 .[9] هاشت ها نمونهمنای بر چسبندگی هاخوی  تأثیر و شد

و  قابزل انبسزا   هر هر هو حالت  ها گرانولبا افیایش قطر 

 تزا حزد چشزمگیری   ، چسزبندگی هاخوزی   شد  منبسطپیش از

، قابزل انبسزا   ی ها گرانولاستااه  از حالت افیایش یافت. هر 

 4/5مگاپاسزکال )گرانزول بزا قطزر      19/5چسبندگی هاخوی از 

 0/2مگاپاسزکال )گرانزول بزا قطزر      27/5( به حزدوه  متر میوی

هرصزدی را نشزان    45( رسزید کزه افزیایش حزدوه     متزر  میوی

 18/5. همچنززین چسززبندگی هاخوززی از حززدوه    ههززد مززی

 24/5( بزه حزدوه   متزر  میوزی  04/5مگاپاسکال )گرانول با قطر 

( هر صورت اسزتااه   متر میوی 52/7مگاپاسکال )گرانول با قطر 

 20که افیایش حدوه  رسید شد  منبسطاز پیش ی ها گرانولاز 

 .ههد میهرصدی را نشان 

 
ی پلیمری بر چسبندگی داخلی ها گرانول. تأثیر نوع و قطر 7شکل 

ها  وزن )حروف متفاوت روی ستون های ترکیبی سبک پانل

 دار بین تیمارهاست(  دهندۀ وجود اختلاف معنی نشان

هر یزک وزن  اسزتایرن   پوزی ی هزا  گرانزول با افیایش قطزر  

 یهزا  گرانزول ها(،  چو  خره هرصد وزن خشک  15مساوی )

بنززابراین  ؛هسززتند یشززتریب تعززداه یهارا تززر کوچززکبززا قطززر 

میززانی تختززه و بززین   لایززۀ پراکنززدگی و توزیززع آنهززا هر   

 چو  خره اتصال رسد  مینظر  بهها بیشتر است و  چو  خره 

هلیزل   هکاهش یافتزه اسزت. از طزرف هیگزر، بز      چو  خره با 
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ی پویمززری و ماهیززت قطبززی  هززا گرانززولماهیززت غیرقطبززی 

ه شزو  نمیبرقرار ها، پیوند شیمیایی مستقیم بین آنها  چو  خره 

ی پویمززری و هززا گرانززولبززین  ایجاهشززد  پیونززدهای. [3]

؛ رفتگی( خواهد بزوه  هرهمبیشتر از نوع مکانیکی ) چو  خره 

هزا نیزی    چزو   خره و  ها گرانولروی   شد افشاند البته چسب 

. بررسی مقزاطع  دکند تا حدوهی پیوند شیمیایی برقرار توان می

پس از آزمون چسزبندگی هاخوزی نشزان هاه     ها نمونهشکست 

سزالم و  صزورت   بزه  هزا  نمونزه هر کمتر ی با قطر ها گرانولکه 

، هرحزالی کزه   شزوند  مزی هزا جزدا    چزو   خره کروی از بین 

ی قطزورتر از وسزط   هزا  گرانزول  ی هارایها نمونه شکست هر

بزا  استایرن  پوی ایجاهشدۀی پویمری بوه  و پیوندهای ها گرانول

ایزن موضزوع بیزانگر     (.4)شکل استها مشخص  چو  خره 

ی پویمزری قطزورتر بزا    هزا  گرانزول بین تر  قویایجاه اتصالات 

 .استمرکیی لایۀ های  چو  خره 

  
 )سمت چپ(کمتر )سمت راست( و قطر بیشتر ی چسبندگی داخلی حاوی گرانول با میانگین ها نمونهسطح شکست  .7 شکل

مقاومتبهپیچ)سطحولبه(

هر  بر مقاومت به پزیچ  پویمریی ها گرانولقطر نوع و  تأثیر

 0شزکل  هر )بخزش  (   ها نمونهلبۀ )بخش ال ( و  سطح

که مقاومزت بزه   ههند  مینتای  نشان  نشان هاه  شد  است.

ی پویمری از ها گرانولبا  تولیدشد ی ها نمونهپیچ هر سطح 

ی هزا  گرانزول تا حدوهی بیشتر از حالزت   شد  منبسطپیش 

ایزن اخزتلاف از لحزام آمزاری      هرچند، است قابل انبسا 

بیشزتر   هزا  نمونزه مقاومت به پیچ هر سطح . یستن هار معنی

 .[7] اسزت سزطحی  هزای   لایزه  چگزالی از کیایزت و  متأثر 

مزدول الاستیسزیته هر   طور که پیشزتر ملاحظزه شزد،     همان

 شزد   منبسزط از پزیش  ی هزا  گرانولبا  تولیدشد ی ها نمونه

ی هزا  نمونزه نسبت بزه   سطحیهای  لایههلیل تراکم بیشتر  هب

. بوه  اسزت  بیشتر نیی قابل انبسا  یها گرانولتولیدشد  با 

این موضوع تا حدوهی هر مقاهیر مقاومت به پیچ هر سطح 

   است.شدنیی مشاهد   ها نمونه

هزا هر هزر هو نزوع گرانزول )قابزل       با افیایش قطر گرانول

شد ، مقدار مقاومت بزه پزیچ هر    شد ( استااه  انبسا  و منبسط

یافت. مقدار مقاومت به پیچ  ها تا حدوهی افیایش سطح نمونه

هرصزد   16های قابل انبسا  حدوه  هر سطح هر حالت گرانول

 0/2متر به گرانول بزا قطزر    میوی 4/5افیایش )از گرانول با قطر 

 35شزد  حزدوه    های ازپزیش منبسزط   متر( و برای گرانول میوی

متر به گرانزول بزا    میوی 04/5هرصد افیایش )از گرانول با قطر 

های پویمری بزا قطزر بیشزتر     متر( یافت. گرانول یویم 52/7قطر 

هزای رییتزر    استحکام و مقاومت بیشزتری نسزبت بزه گرانزول    

هارند و هر صورت ناوذ پیچ هر آنها مقاومت بیشتری از خزوه  

تزوان اذعزان هاشزت کزه بزا       [. همچنین می16ههند ] نشان می

هزا هر   ها توزیزع و پراکنزدگی گرانزول    رییتر شدن قطر گرانول

شوه و فضای بیشزتری از لایزۀ میزانی را     یۀ مرکیی بیشتر میلا

 بزا  چزو   خزره   اتصزال  احتمزال  نتیجزه  کننزد. هر  اشیال مزی 

نیزی   پزیچ  بزه  مقاومزت  کاهش سبب که کمتر شد  چو  خره 

 .شد  است

ها هر شزکل   نتای  مربو  به مقاومت به پیچ هر لبۀ نمونه

ها هر هزر هو      نشان هاه که مقاومت به پیچ هر لبۀ نمونه 0

شزد    هزای قابزل انبسزا  و منبسزط     حالت استااه  از گرانول

هزا   تقریبی برابر است. مقاومت به پزیچ هر لبزۀ نمونزه    طور به

 هر هو حالت متاثر از کیایت لایۀ مرکیی است که به نظر هر
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 )ب(   )الف(

  
 ها نمونهلبۀ ، ب( در ها نمونه؛ الف( در سطح وزن سبکی ترکیبی ها پانلپلیمری بر مقاومت به پیچ  یها گرانولنوع و قطر  تأثیر. 7شکل 

 بین تیمارهاست( دار معنیوجود اختلاف دهندۀ  ها نشان ستون)حروف متفاوت روی 

هر هزر هو   ها گرانول. افیایش قطر استیکسان  طور تقریبی به

افززیایش  سزبب  شزد   منبسزط  یشازپززو  قابزل انبسزا   حالزت  

پزذیری   امتزیا  . شزد  هزا  نمونزه لبۀ مقاومت به پیچ هر  هار معنی

ایجاه اتصزالات  همچنین و ی قطور با یکدیگر ها گرانولبیشتر 

بیشزتر  از جموزه هلایزل    مرکییلایۀ های  چو  خره با تر  قوی

بیشترین مقدار مقاومزت  آنهاست.  ۀبوهن مقاومت به پیچ هر لب

هو نزوع   هر هزر  هزا  گرانول ترینروطمربو  به ق ،به پیچ هر لبه

 شزد   منبسزط  یشازپو ( متر میوی 0/2) قابل انبسا  استایرن پوی

 .استنیوتن  440 تقریبی به مقدار( متر میوی 52/7)

 فیزیکیهایویژگیارزیابی

 بر واکشزیدگی ضزخامت   پویمریی ها گرانول قطرو  نوع تأثیر

 6شزکل  هر هر آ ی ور غوطزه ساعت  24و  2 بعد از ها نمونه

بزا   هزا  نمونزه هر واکشیدگی ضزخامت  هرصد   است. شدارائه 

 ی بزا هزا  گرانزول هر خصزو    به قابل انبسا های  استایرن پوی

هرصد از  کمتربسیار ( متر میوی 14/1و  4/5)کمتر قطر  میانگین

پزیش   ازهزای   اسزتایرن  پوزی بزا   هزا  نمونزه واکشیدگی ضخامت 

کمتزرین   ،شزوه  مزی طور کزه مشزاهد     همان .ستا  شد  منبسط

ی ور غوطزه ساعت  24و  2بعد از  مقدار واکشیدگی ضخامت

مربزو  بزه   و هرصزد   6/6و  6/0 حزدوه هر ترتیزب   بههر آ  

 متزر  میوی 4/5با قطر  قابل انبسا ی ها گرانولی حاوی ها نمونه

 بزا  چزو   خزره   اتصزال  ،شزد طور که پیشتر ذکر  همان است.

ی ازپزیش  هزا  گرانزول استااه  از  بامرکیی لایۀ  هر چو  خره 

 کزاهش  نز  یفرممرحوۀ ها هر آنزیاه هلیل حجم  هب شد  منبسط

 نسزبت  ضزخامت  واکشیدگی هرصد هار معنی افیایش یافت که

 .همرا  هاشت بهرا  قابل انبسا  یها گرانول از استااه  حالت به

افزیایش   سزبب  قابزل انبسزا   ی هزا  گرانولافیایش قطر 

سزززاعت  24و  2هرصززد واکشزززیدگی ضززخامت بعزززد از   

 15) هزا  گرانزول از  هر وزن مسزاوی . شدهر آ  ی ور غوطه

 قابل انبسزا  ی ها گرانول(، ها چو  خره هرصد وزن خشک 

هر نتیجزه   .شزوند  مزی را شزامل  تعداه بیشزتری   ییترربا قطر 

بززین تززری  یکنواخززت بیشززتر و ی رییتززر توزیززعهززا گرانززول

بزه مقزدار بیشزتری    و  ندهاشزت  میزانی لایزۀ  هزای   چو  خره 

و ند ههارا پوشش  ها چو  خره بین های  حار و  وفر  خول

 .نزد کرهمحزدوه   ها چو  خره هسترسی آ  و رطوبت را به 

 سزبب  هزا  چزو   خزره  آ  به های  مولکولکاهش هسترسی 

ی هزا  نمونزه  هرهرصد واکشیدگی ضزخامت   هار معنیکاهش 

نکتزۀ شزایان    [.16، 14] شزد  انبسا قابل ی ها گرانولحاوی 

هرصززد واکشززیدگی ضززخامت هر  نبززوهن هار معنززی ،توجززه

با تیییر قطر  شد  منبسطی ازپیش ها گرانولی حاوی ها نمونه

ی هزا  گرانزول زیزاه همزۀ   ا توجه بزه حجزم   ب .ستها گرانول

اذعزان هاشزت کزه     تزوان  مزی  ن یفرممرحوۀ هر  شد  منبسط

لایزۀ  هزای   چو  خره کارکره پرکنندگی فضاهای خالی بین 

طزور   بزه  شزد   منبسزط ی هزا  گرانزول انواع همۀ مرکیی برای 

بعزد  یشترین مقدار واکشیدگی ضخامت ب یکسان بوه.تقریبی 

مربززززو  بززززه ی هر آ  ور غوطززززهسززززاعت  24و  2از 
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و  متزر  میوی 50/7قطر میانگین با  شد  منبسطهای  استایرن پوی

ال  و های  مقایسۀ بخش .استهرصد  9/11و  7/9ترتیب  به

که بیشترین هرصد واکشزیدگی   ههد مینشان  6  هر شکل 

تزا   2اتازاق افتزاه. از   ی ور غوطهساعت اولیه  2ضخامت هر 

هرصززد  2تززا  1حززداکثر حززدوه  ی ور غوطززهسززاعت  24

افزیایش یافزت. ایزن     ها نمونهواکشیدگی ضخامت هر تمامی 

هزای   ویژگزی بیشزتر  هزای   ارزیزابی موضوع بیزانگر اهمیزت   

 .استمدت  کوتا هر  وزن سبکی ها پانلفیییکی 
 )ب( )الف( 

  
ی در ور غوطهساعت  2؛ الف( بعد از وزن سبکی ترکیبی ها پانلپلیمری بر واکشیدگی ضخامت  یها گرانولنوع و قطر  تأثیر. 7شکل 

 بین تیمارهاست( دار معنیاختلاف دهندۀ  ها نشان ستون)حروف متفاوت روی  ساعت غوطه وری در آب 27آب، ب( بعد از 

جزذ   هرصزد  بر  پویمریی ها گرانولقطر نوع و  تأثیر

هر  هر آ ی ور غوطزه سزاعت   24و  2 بعد از ها نمونه آ 

رونزد هرصزد جزذ  آ     اسزت.   نشان هاه  شزد   7 شکل

شزد  بزرای    مشزاهد  مشزابه رونزد   طور تقریبزی   به ها نمونه

. هرصد جذ  آ  بزرای  ستها نمونهواکشیدگی ضخامت 

ویزژ  هر   هبز  قابزل انبسزا   ی هزا  گرانزول ی حاوی ها نمونه

ی هزا  نمونزه ( کمتزر از  متر میوی 14/1و  4/5)کمتر قطرهای 

. همچنزین  اسزت  شزد   منبسزط پزیش   ازی هزا  گرانولحاوی 

 سزبب تزا حزدوهی    قابل انبسزا  ی ها گرانولافیایش قطر 

افززیایش هرصززد جززذ  آ  شززد. کیایززت اتصززالات      

توزیزع بیشزتر و   نیزی  مرکیی با هزم و  لایۀ  یها چو  خره 

مرکزیی از جموزه   لایزۀ  ی رییتزر هر  ها گرانول تر یکنواخت

مقایسۀ . [9] ستها نمونههلایل روند هرصد جذ  آ  هر 

 24ساعت( و بوندمزدت )  2مدت ) کوتا هرصد جذ  آ  

گرفتزه هر   صزورت نیی بیانگر حزداکثر جزذ  آ    ساعت( 

. بززا افززیایش زمززان اسززتسززاعت اولیززه(  2مززدت ) کوتززا 

 هزا  نمونزه ساعت، هرصد جذ  آ   24به  2ی از ور غوطه

 .ههد میصد افیایش را نشان ره 3حدوه 
 )ب( )الف(

  
در آب، ب( بعد از ی ور غوطهساعت  2؛ الف( بعد از وزن سبکی ترکیبی ها پانلآب  بپلیمری بر جذ یها گرانولنوع و قطر  تأثیر .0 شکل

 بین تیمارهاست( دار معنیاختلاف دهندۀ  ها نشان ستون)حروف متفاوت روی  ساعت غوطه وری در آب 27



 020 وزن هیبریدی های سبک های پانل شده بر ویژگی های قابل انبساط و منبسط تأثیر قطر گرانول
 

گیرینتیجه
هزای   لایه( متشکل از متر میوی 16) وزن سبکی هیبریدی ها تخته

و  چززو  خززره مرکززیی از مخوززو  لایززۀ سززطحی الیززاف و 

ولید شزد.  با شکل و قطرهای مختو  ت استایرنی پویی ها گرانول

هارای  قابزل انبسزا   ی هزا  گرانولذکر است که استااه  از  شایان

نزد از  ا کزه عبزارت   استتولید  فرایندبیشتری هر طی های  مییت

هر  پویمزری  مواهشدن  منبسط یجۀنتهر  تخته نهایی کیایت بهبوه

 ۀمرحوز حزذف   یجزۀ نتهر  تولید های هیینه ید، کاهشتول ۀمرحو

پویمزری و افزیایش اثربخشزی چسزب      مزواه  کرهن منبسط یشپ

 قابل انبسزا   های استایرن پوی ویژۀ سطح کاهشعوت  بهمصرفی 

کوزی  گیزری   نتیجزه  عنزوان  بزه رو  ایزن از  .شزد   منبسزط نسبت به 

بزا ابعزاه    قابزل انبسزا   ی پویمزری  هزا  گرانولاستااه  از  توان می

بزرای   شزد   منبسطپیش  ازی پویمری ها گرانولجای  بههرشت را 

 .کرهتوصیه  وزن سبکی ها پانلتولید 
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ABSTRACT  
The aim of the present study was to produce hybrid low density panels using wood fiber as surface 

layers and a mixture of wood particles and polystyrene granules as core layer. The effects of the most 

important factors on panel properties were investigated. Hybrid lightweight panels were produced with 

a density of 520 kg/m
3
 using polystyrene granules as filler in the core layer. The type of polystyrene 

granules (expandable and pre-expanded shapes) and granules diameter (fine, medium and large) are 

the most important factors which can influence the panel properties were also investigated in this 

study. The results showed that the granule type had significant effect on the physical and mechanical 

properties of panels. The modulus of elasticity and face screw withdrawal resistance were increased in 

case of pre-expanded granules, while the internal bond values improved in the case of expandable 

granules. Mechanical properties of lightweight hybrid panels were significantly enhanced by 

increasing the diameter of both granules forms (pre-expanded and expandable). Thickness swelling 

was lower in the case of fine granules. But the granules diameter had no significant influence on the 

water absorption values. It can be concluded that the expandable filler with larger diameter can be 

used as filler for the production of lightweight panels. 
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