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  استريپل/  و چوبياپوكس/  چوبيها و جذب آب چند سازهي رفتار كششبررسي و ارزيابي
  

  1ي موسوييحيد يسو ،1*يلي جلي محمدمهد، 1فر شيرايل پيسهريام

  مري پلي، گروه مهندسي و مهندسيقات تهران، ساختمان فني واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام 1
  
  

  دهيچك
د ي تولي و براگزينش شدشباع ر اياستر غين پليك نوع رزين و يي بالا و پا)تهيسكوزيو(  غلظت باين اپوكسين پژوهش، دو نوع رزيدر ا

 شدت ميزان، جذب آب و ي كششويژگي هاي بررسين يدر ا. ن چندسازه مورد استفاده قرار گرفتندين خالص و همچني رزيهانمونه
 ري تاثياد شده يهانيدست آمده نشان داد كه اضافه كردن پودر چوب به رزه ج بينتا.  قرار گرفتيها در آب مورد بررسب نمونهيتخر

 ياستر خالص تا حدودين پليآزمون كشش نشان داد كه اگرچه مدول رز.  و جذب آب آنها داردي كششويژگي هاي بر ياقابل ملاحظه
 استر در ي چندسازه پلي كششويژگي هاي به هر حال پس از اضافه شدن پودر چوب، ي ول، كم بودبا غلظت ين اپوكسيتر از رزنييپا

استر خالص و چندسازه ين پليزان جذب آب نشان داد كه رزي ميبررس.  گزارش شدبهينه تركم ا غلظت ب يسه با چندسازه اپوكسيمقا
-يب نمونه پليزان تخريعلاوه مه  دارند، بين اپوكسي رزهمانند يهاسه با نمونهيزان جذب آب را در مقاين ميساخته شده از آن كمتر
كه پس از گذشت  يطوره تر بود، بنيي پاين اپوكسي از رزهمانند يهاه با نمونهسي ساخته شده از آن در مقايهااستر خالص و چندسازه

  . آب وارد شده بوددرون به ياستري پليها از چندسازهيزان مواد استخراجين مي در آب، كمتريور روز غوطه50
  

  آب كشش، جذب ويژگي هاير اشباع، چندسازه، ياستر غين پلي، رزين اپوكسي رز:يدي كليواژه ها
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  مقدمه
 مانند ساخت انواع ياري بسيامروزه چوب در كاربردها

مورد ...  و يقينت، در و پنجره، انواع كمد، آلات موسيكاب
ن يل اين دلايتر د بتوان مهميشا. رديگياستفاده قرار م

 يشگين و در دسترس بودن همييمت پاي را قها استفاده
ن حال يبا ا.  و جلوه خاص آن برشمردييبايدر كنار ز

ن يتر ز به دنبال دارد كه از مهمي نيبياستفاده از چوب معا
 ي چوب قطعه هاييار بالايت بسيتوان به حساسيآنها م

ن آنها در برابر ضربه و يين مقاومت پايبه رطوبت و همچن
ند ساخت يعلاوه فرآه ب.  اشاره كرديكي مكانيهاتنش

موارد . باشدي مدشواربر و ار زماني بسي چوبقطعه هاي
د يدانشمندان به تولبيشتر  سبب توجه ياد شده بالا

ن ي چوب در بي كه در آنها ذرات پودرييهاچندسازه
كه با  ي به طورشد قرار گرفته اند، يمريس پليماتر

برتري  از يريگها بتوان ضمن بهرهن چندسازهيكاربرد ا
  ].2و1[ نمود  آن را برطرفعيب هاي چوب هاي
 و ذرات يمري پليهانيها از رزن چندسازهيد اي توليبرا

كننده تيعنوان تقوبه)  مختلفيهادر اندازه(چوب 
كه ذرات چوب توسط  يطور، بهمي شودمرها استفاده يپل
 ي كه براي اصليمرهايپل. شونديمر در بر گرفته ميپل

- يممر مورد استفاده قرار يپل چوبيهاساختن چندسازه
لن و ياتي گرمانرم مانند پليمرهاي پلبه طور معمولرند يگ
توان يشوند و هم ميكه هم در حلال حل م(لن يپروپيپل

باشند كه علت ي، م)آنها را بارها و بارها ذوب نمود
مت مناسب ي آسان و قيريندپذيگسترش آن كاربرد فرآ

بررسي ن رو در ياز ا]. 7و3،4،5،6[ گرمانرم است يهانيرز
 چوب يها مختلف چندسازهويژگي هاي ي گسترده اهاي

 شده است ي گرمانرم بررسيهانيمر ساخته شده با رزيپل
  ].12و8،9،10،11[

 گذشته رشد يها گرمانرم در ساليهانياگرچه كاربرد رز
د توجه داشت كه ين حال باي داشته است، با اييار بالايبس
به . شندباي مير قطبي غيمرهاي گرمانرم پليهانيرز
ن ي در بي مناسبي سازگاريل در حالت عادين دليهم
 و چوب كه ير قطبي غي گرمانرم با ساختاريهانيرز
.  است، وجود ندارديليدروكسي هي قطبيها گروهيدارا

 به اضافه به طور معمول نارسايين ي رفع ايها براتلاش
 و يمريس پلي ماتري سازگار كننده بر روعامل هايكردن 

ت كننده ي تقوي مختلف بر رويات سطحي عملا انجامي
  ].15و13،14[منجر شده است ) چوب(

ز از ي گرمانرم كه آن نيهاني كاربرد رزعيب هايگر ياز د
 نارسايي هاييشود ي بودن آنها منجر مير قطبي و غيخنث

 يطور آنها وجود دارد، بهيزيآمنه رنگياست كه در زم
 يهاي آنها سختكنواختي يزيآم رنگبه طور معمولكه 
همراه دارد، اگرچه دكنندگان بهي تولي براياديار زيبس

 گرمانرم با استفاده يهاني ساخته شده با رزيهاچندسازه
 مي شوند يزيآمها در هنگام ساخت رنگاز انواع رنگدانه

 آنها يزيآمت رنگيفي و كيكنواختي به هر حال يول
 ياهني ساخته شده با رزيهانسبت به چندسازه

- ي مير خنثي و غي قطببه طور معمولگرماسخت كه 
  ].17و16[تر است نييباشند، پا

 كرده است كه با تاييدقات ي از تحقياريان بسين ميدر ا
 گرمانرم يمرهاي پلي گرماسخت به جايهانيكاربرد رز

در .  را برطرف نمودبالا نارسايي هاي از ياريتوان بسيم
ك واكنش ي در به طور معمول گرماسخت يهانيرز
كپارچه كه ي به كلي ي موسوم به پخت ساختارييايميش

ل يست، تشكيا حل شدن نيچ عنوان قابل ذوب و يبه ه
 گرماسخت يهانينكه كاربرد رزيبا توجه به ا. شوديم

 همراه پخت ي براييايميك واكنش شيشه با انجام يهم
 يهاشه گروهيها همنين رزيل در اين دليباشد به هميم

-ي مييايمي شيها انجام واكنشآماده كه ياري بسيلعام
 بالا به انجام واكنش گرايشن يباشند، وجود دارد و هم

ن نمودن آنها به يگزي كه با جامي شود سبب ييايميش
 ياد نارسايي هاي از ياري گرمانرم بتوان بسيهاني رزيجا

  ].21و18،19،20[شده را مرتفع ساخت 
 ساخت ي گرماسخت براياهنياگرچه در مورد كاربرد رز

 ي انجام شده است وليقاتيمر تحقي چوب پليهاچندسازه
 مشهود ي تا حدوديقاتيع تحقينه كمبود مناين زميدر ا

 پژوهشن يل در اين دليبه هم]. 21و18،19،20[باشديم
ر اشباع ياستر غي و پلين گرماسخت اپوكسيدو نوع رز

ه از  ساخته شديها چندسازهويژگي هاي و گزينش شد
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 و جذب آب يكي مكانويژگي هايآنها و پودر چوب مثل 
  . قرار گرفتيمورد بررس

  
  هامواد و روش

  مواد
 كم )تهيسكوزيو(غلظت  با يكي كه ين اپوكسيدو نوع رز

 Araldite  ي با نام تجار فعالق كنندهي رقيو دارا

GY257 )viscosity=500-600cpsو  (EEW=182-192 
و ) سيسوئ (Huntsman يد شده توسط كمپانيتول
  Araldite 828 بالاغلظت ين اپوكسي رزيگريد
)viscosity=1000-1300cps و EEW=182-192 (د يتول

كه هر دو به همراه ) هلند (Shell شركتشده توسط 
 Aradure F205نيآمكيفاتيكلوآليكننده ستفس

(H+active=105) شنهاد يپ يومتري استوكيهادر نسبت
ن يرز% 50 كم غلظتن يمورد رزدر  (شركتشده توسط 

ن و يرز% 60اد ي زغلظتن يهاردنر و در مورد رز% 50و 
ن يهمچن. شدنده ياند، تهپخت شده) سفت كننده% 40
ك با نام ياشباع اورتوفتالرياستر غين گرماسخت پليرز

د يتولرن ياستا% 60 محلول در B-610  بوش پليتجار
ه  به همرا،)رانيا ( بوشهرييايميع شيشده توسط صنا

 و به آغازگرعنوان ه ب) MEKP (ديپراكسا كتون ليات ليمت
ن بردن ي از بيبرا .مورد استفاده قرار گرفت% 1زان يم

ن و يجاد شده در مرحله مخلوط كردن رزي ايهاحباب

 BYK ضد كفدرجه ها از  نمونههمه، در سفت كننده

N066 ون استفاده شدي كل فرمولاسيوزن% 1زان يبه م .
د چندسازه از پودر چوب درخت صنوبر مش يتول يبرا

  . مورد استفاده قرار گرفت30-40
  

  روش ساخت
ب شد و ي پخت تركعامل هاين گرماسخت با ي رزآغازدر 

ن خالص در ي رزيها ساخت نمونهي براياد شدهمخلوط 
متر يسانت)2×2×30(ه شده در ابعاد ي تهيها قالبدرون

 در آغاز پودر چوب يدارا يهادر نمونه. خته شديمكعب ر
 پخت عامل هاي آنگاهن مخلوط شده و يپودر چوب با رز

ند يل فرآينسبت انتخاب شده به دل(به آن اضافه شدند 
عامل ن و يرز% 5/44پودر چوب و % 5/55 اختلاط يدست
 پس از بالا آميختهت يو در نها) باشدي پخت مهاي

 ساخت يه شده براي تهيها قالبدرونمخلوط شدن در 
 مدت يها ط نمونههمه. خته شديمر ريندسازه چوب پلچ
 ين حال برايط سخت شدند با اي محي روز در دما2

ها قبل از خارج  نمونههمهنان از پخت شدن كامل، ياطم
ه ب AMB 220N  مدل Astellشدن از قالب در اتوكلاو

 قرار داده سلسيوس درجه 120 ي ساعت در دما2مدت 
ن پژوهش، در يه شده در اي تهيهافهرست نمونه .شدند

 . آورده شده است1جدول 

  
  ن پژوهشي شده در اي بررسيهافهرست نمونه - 1جدول

  ين اپوكسيرز
  (%)پودر چوب  چوب  هاكد نمونه

  (%)ادي زيگرانرو  (%) كميگرانرو
  (%) استرين پليرز

Wood *  - -  - -  - -  - -  
Elv P - -  - -  100  - -  - -  
Elv W - -  5/55  5/44  - -  - -  
Ehv P - -  - -  - -  100  - -  
Ehv W - -  5/55  - -  5/44  - -  

Ps P - -  - -  - -  - -  100  
Ps W - -  5/55  - -  - -  5/44  
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  هاآزمون
  آزمون كشش

 ASTM  استانداردبرابرها  نمونههمهدر آزمون كشش 

D638و زاويه هات نمودن يعا شكل با ري به صورت دمبل 
ده و در يشنهاد شده توسط استاندارد بري پيهااندازه

متر يلي م1 شتاببا ) رانيساخت ا (Elimaدستگاه كشش 
 آنها يي كرنش نها-ده شدند و نمودار تنشيقه كشيبر دق

ج، ي نتادرستينان از ي اطميبرا. م شديتوسط دستگاه ترس
  .شد بار تكرار 3 هر نمونه يها براشيآزما

 
  جذب آب

 يها در اندازهييها، مكعبمشخصهن ين ايي تعيبرا
در . ده شديها بر نمونههمهاز متر مكعب يسانت) 2×2×2(

ده شده ي بريها نمونههمه خشك شدن كامل، يادامه برا
 درجه 80 يقه در آون خشك و در دماي دق40به مدت 
جاد يط اين شراي اگزينشعلت ( قرار داده شدند سلسيوس

 ي سطحيها خارج كردن رطوبتي برايطين محنمود
، پس از سرد شدن كامل آون، )ط بوديجذب شده از مح

 با تاليجي دي از آون خارج و با ترازوبي درنگها نمونه
 و سپس در آب مقطر قرار شدند گرم وزن 0001/0دقت 

 يها و در زمانپرشمار بارهايپس از آن در . گرفتند
ها با استفاده از  نمونهدرصد جذب آب. شدندن وزن يمع

  .شدن يي تع1 معادله
  

  M= [(Mt – M0)/M0] ×100             :1 معادله
  

 وزن نمونه پس از Mtه نمونه، يوزن اول M0ن معادله يدر ا
 درصد جذب آب نمونه M و يورگذشت هر دوره غوطه

  .باشدي ميپس از گذشت هر دوره زمان
  
  يكروسكوپ نوريم

 يها موجود در ساختار نمونهيهازان حبابي متجزيه
  مدل يكروسكوپ نوري خالص، با استفاده از ميهانيرز

TK-C1380Eساخت  Victor Company (Japan)  با
  . برابر انجام شد40 ييبزرگنما

  

  FT-IR يسنجفيط
 آب درونها به  مواد استخراج شده از نمونهتجزيه براي

ه  استفادNEXUS 870 مدل FT-IRمقطر، از دستگاه 
 در آب مقطر، يور دوره غوطهين منظور در انتهاي، بدشد
 و شدهاند جدا ور بودهها در آن غوطه كه نمونهي آبهمه
 Heidolph MR مدل)تريه(اجاق  با استفاده از آنگاه

3001k ت پس از ي داده شد، در نهاگرما آب مربوطه
ظ بود به يار غلي آب، چند قطره كه بسير بخش اصليتبخ
 KBr قرص ي مانده بر روي به جاميزان هاي.  مانديجا
 مانده آب، ير باقيخته شد، به منظور تبخيه شده ريته

شوآر تا خشك شدن ه شده با استفاده از سيقرص ته
 ياد شده بالات از قرص يدر نها.  داده شدگرماكامل آن 

 ي عامليهان گروهيي تعبراي FT-IR انتقال يهافيط
  .ه شديموجود در آن ته

  
  ج و بحثينتا
 يها نمونهيدست آمده از آزمون كشش براه ج بينتا

در ) Ehv P, Elv P, Ps P (ن خالصيساخته شده با رز
د در نگاه اول با توجه به يشا . نشان داده شده است1شكل

رفت كه ي انتظار مElv Pق كننده در نمونه يوجود رق
ن يتر باشد، انيي پاEhv Pمدول آن نسبت به مدول نمونه 

توان ملاحظه يز مي ن1 است كه چنانچه در شكلي حالدر
 Ehv Pشتر از نمونه ي بElv P نمود ميزان مدول نمونه

ن ييد به غلظت پايده باين پديه علت ايدر توج. است
 كه در ييها كه حبابياشاره كرد به طور Elv P نمونه

ن و عامل هاي پخت به وجود يمرحله مخلوط كردن رز
توانند ين، آسان تر مين رزييلظت پال غياند، به دلآمده

ن به كار رفته ين رزييآن را ترك كنند، به علاوه غلظت پا
سبب مي شود مدت زمان  Elv P ساخت نمونه يبرا
ن يباشد، بنابرااز ين نمونه ني سخت شدن اي برايشتريب

 ترك كردن ي برايشتري به وجود آمده زمان بيهاحباب
 ييب مي شود تا نمونه نهاعامل هاي بالا سب. ن دارنديرز

 از يكنواخت و خالي بسيار Elv Pن يساخته شده با رز
 مدت Ehv P است كه در نمونه ين در حاليحباب باشد، ا

ن غلظت بالاتر سبب مي شود يزمان پخت كمتر و همچن
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 حباب وجود يا ميزان قابل ملاحظهييكه در نمونه نها
 ساخته يهاميزان حباب موجود در نمونه. داشته باشد
.  نشان داده شده است2 خالص در شكليهانيشده با رز

رسد كه وجود حباب در درون يان به نظر مين ميدر ا
ن نمونه در ي اييسبب كاهش مدول نها Ehv Pنمونه 

  .]22[ شده است Elv Pسه با نمونه يمقا
  

 
  Ps P و Ehv P ،Elv P ينمونه ها دست آمده از كششه  نمودار تنش و كرنش ب-1شكل

  
  

 
  c :Ps P و a :Elv P ،b :Ehv P برابر از 40 يي با بزرگنماينور كروسكوپي گرفته شده با ميعكس ها -2شكل
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دست آمده از آزمون كشش در نمونه ه ج بي نتايبررس
ن ي ايكي مكانويژگي هايدهد كه ي نشان مياستريپل

ده ين پديباشد، كه علت اي بالاتر مEhv P نمونه از نمونه
اب  حببسياري شمارز اشاره شد وجود يشتر نيچنانچه پ

توان ي م1چنانچه در شكل.  است Ehv P نمونهدروندر 
 Elv P تر از نمونهنيي پاPs P ملاحظه نمود مدول نمونه

دهد كه هر دو يز نشان مي ن2دقت در شكل. است
 از يكنواخت و خالي ييهانمونه Ps P و  Elv Pيها نمونه

ن دو ي متفاوت اويژگي هاين علت يبنابرا. باشنديحباب م
 و ييايمي موجود در ساختار شيهاد در تفاوتي بان رايرز

. ون و پخت آنها جستجو كرديزاسيمري پلسازوكارهاي
سازوكار استر با ين پليون و پخت رزيزاسيمري پلسازوكار

 توسط ياپوكسنيون و پخت رزيزاسيمري و پل1يشيافزا
ون يزاسيمريدر پل. رديگي صورت م2يامرحلهسازوكار 

- رهيتر از برخورد زنج بزرگيمري پليهارهي، زنجيامرحله
ل پس از ين دليشوند، به هميل ميتر تشك كوچكيها

 به سامانه كار كوچك در يهارهي منومرها و زنجيمدت
 لي، تشكيشيون افزايزاسيمرياما در پل. رسنديان ميپا

تر از اضافه شدن تك به تك  بزرگيمري پليهارهيزنج
- ين ميتر خواهد بود، بنابرا كوچكيهارهيمنومرها به زنج

 منومر سامانه كار درونشه در يتوان انتظار داشت كه هم
از . ن موجود باشديي پاي با جرم مولكولييهارهيا زنجيو 
-يلن پيون و پخت رزيزاسيمرينكه پلين رو، با توجه به ايا

رد يگي صورت ميشي افزاسازوكاراستر با استفاده از 
استر ين پلي رزييايميشه در ساختار شين هميبنابرا

ن يي پاي با جرم مولكولييهارهيا زنجي منومر و ميزاني
 كوچك يهارهين منومرها و زنجيموجود خواهند بود، هم

استر در ين پلي رزيكي مكانويژگي هاي كه مي شودسبب 
ون و پخت آن با يزاسيمري، كه پلين اپوكسي رزسه بايمقا

تر باشد نييرد، پايگي صورت ميامرحلهسازوكار 
 و Ehv P ،Elv P يها مدول نمونهي عددميزان]. 23،25[

Ps Pنشان داده شده 2 در جدول1 استخراج شده از شكل 
 ي كشش به دست آمده برايهاج آزمونينتا .است

 نشان 3 در شكل)Ps W و Ehv W ،Elv W( يهاچندسازه
                                                            

1 Additional Polymerization 
2 Condensation Polymerization 

 شود مي ملاحظه 3شكل در چنانچه. داده شده است
 با سهيمقا در يبالاتر يكيمكان هاي ويژگي Elv W نمونه
 دهيپد نيا علت كه است داده نشان خود از Ehv W نمونه

 پودر و نيرز نيب در موجود يهابرهمكنش در ديبا را
 دهكنن جاديا سازوكارهاي يطوركل به. كرد جستجو چوب

 شدن قفل موارد شامل كننده پر و نيرز نيب يچسبندگ
 ،4كيالكتروستات و كيالكترون) فرضيه (نظريه ،3يكيمكان

 نظريه ،6نفوذ نظريه ،5كردن سيخ ييتوانا اي جذب نظريه
 يمرز يهاهيلا ليتشك نظريه و 7ييايميش ونديپ جاديا

 شتريب ييتوانا]. 27 و 26 [باشديم 8يفازنيب و فيضع
 رد نفوذ و كردن سيخ در نييپا غلظت با ياپوكس نيرز

 شده، ياد سازوكارهاي به توجه با كه شود مي سبب چوب
 در چوب پودر و نيرز نيب در شده جاديا 9مشترك سطح
 تريقو و شتريب Ehv W نمونه به نسبت Elv W نمونه
 هاي ويژگي علت تنها نيا كه داشت توجه ديبا البته. باشد
 ست،ين Ehv W به نسبت Elv W نمونه در بالاتر يكيمكان
 يليدلا به Ehv W نمونه در شتريب يهاحباب وجود بلكه
 ويژگي اختلاف در ييسزا به ريتاث زين شد اشاره شتريپ كه
 ميزان. دارد Ehv W و Elv W يهانمونه  نيب در ها

 استخراج Ps P و Ehv W، Elv W يهانمونه مدول يعدد
  .است شده داده نشان 3جدول در 3شكل از شده

  
  

                                                            
3 Mechanical interlocking 
4 Electronic or electrostatic theory 
5 Adsorption (thermodynamic) or wetting theory 
6 Diffusion theory 
7 Chemical (covalent) bonding theory 
8 Theory of weak boundary layers and interphases 
9 Interface 
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  Ps P و Ehv P ،Ehv P يها مدول استخراج شده از نمودار تنش و كرنش نمونهي عددميزان - 2جدول

  Ehv P Elv P Ps P 

  9/0  9/1  1/1 (GPa)مدول 
  
  

 
  Ps W و Ehv W ،Elv W يهانمونه دست آمده از كششه  نمودار تنش و كرنش ب-3شكل

  
  

 Ps W و Ehv W ،Elv W يها مدول استخراج شده از نمودار تنش و كرنش نمونهي عددميزان - 3جدول

  Ehv W Elv W Ps W 

  94/0  4/1  6/1 (GPa)مدول 
  

     د مدول نمونهيتوان دي م3گونه كه در جدول همان
Ps Wيهانيو چندسازه ساخته شده با رز از مدول هر د 
 است كه چنانچه ين در حاليا. باشدي بالاتر مياپوكس

 به ين اپوكسي رزي ذاتويژگي هايز اشاره شد يشتر نيپ
ون و پخت آن بالاتر از يزاسيمري پليا مرحلهسازوكارل يدل
د ي را بابالاده يبدون شك علت پد. باشدياستر مين پليرز

 مورد استفاده يهانين رزيود ب موجيهادر برهمكنش
و پودر چوب جستجو ) ياستر و اپوكسيپل(قرار گرفته 

 پخت و سازوكارنكه يان با توجه به اين ميدر ا. كرد
ن يباشد به همي ميشياستر افزاين پليون رزيزاسيمريپل
 منومر با جرم يادي زميزانن ي رزدرونشه در يل هميدل

ن يد توجه داشت كه ايبا.  كم موجود خواهد بوديمولكول
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 يهارهيتر از زنجآسان يلي، خيل كوچكيمنومرها به دل
فرج موجود در ساختار و خللدرونتوانند در ي ميمريپل

 يانكه واكنش شبكهيحال با توجه به ا. چوب نفوذ كنند
 كه ييباشد منومرهاي ميشياستر افزاين پليشدن رز

كباره در ياند به  و فرج چوب گرفتار شده خللدرون
ل يكنند و سبب تشكي شدن شركت مياواكنش شبكه

مر كه به شدت در ساختار چوب نفوذ كرده ي از پليجزئ
 ين اپوكسي است كه در رزين در حاليا. مي شونداست، 

 نبودل ي، به دلياون و پخت مرحلهيزاسيمري پلسازكاربا 
ن، امكان نفوذ يي پاي با جرم مولكولييهارهيا زنجيمنومر و 

- فصل. ن اندازه وجود نداردي تا به ايكيو قفل شدن مكان
استر و پودر ين پلين رزيجاد شده بيتر ايمشترك قو

 Ps W  چندسازهيي كه ساختار نهامي شودچوب سبب 
ن ي باشد و به همElv Wتر از چندسازه كپارچهيار يبس
 ساخته شده با يها چندسازهيكي مكانويژگي هايل يدل
 ساخته يهاتر از چندسازهر اشباع بالاي استر غين پليرز

  . خواهد بودي اپوكسيهانيشده با رز
  

  زان جذب آبي ميريگاندازه
 قرار گرفته ي خالص مورد بررسيهانيزان جذب آب رزيم

 نشان 4 در شكل)Ps P و Ehv P ،Elv P(ن پژوهش يدر ا
  داده شده است

  

 
   در آب مقطريري روز قرارگ47 پس از Ps P و Ehv P ،Elv p يهازان جذب آب نمونهيم - 4شكل

  
 ميزانن يتوان ملاحظه نمود كمتري م4چنانچه در شكل

باشد ياستر خالص مين پليجذب آب متعلق به نمونه رز
 روز 50ن نمونه پس از ي جذب آب ازانيكه م يطوره ب

-ي درصد م2/0ز و در حدود يار ناچي در آب بسيورغوطه
زان جذب آب در هر دو ي است كه مين در حاليا. باشد

 ميزانشتر از ي شده بگزينش ي اپوكسيهانينوع رز

ه ي توجيبرا. باشدياستر مين پلي رزيگزارش شده برا
 ياد گروه عامليار زي بسميزان هايد به يده باين پديا
 وجود دارد، ي شبكه اپوكسدرون كه در يليدروكسيه

-ي ميليدروكسي هيهان گروهيكه ا يطوره ب. اشاره نمود
جاد كرده و به ي ايدروژنيوند هي آب پيهاتوانند با مولكول

 ين اپوكسيزان جذب آب رزيش ميل سبب افزاين دليهم
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ب زان جذب آي ميبررس .شونداستر ين پلينسبت به رز
دهد كه روند ي شده نشان مگزينش ي اپوكسيهانيرز

كسان ي نزديك به، Ehv P و Elv P جذب آب هر دو نمونه
ه ه كه بين بر خلاف انتظار اوليهمچن). 4شكل(باشد يم
    ساخت نمونهين بكار رفته براي بالاتر رزغلظتل يدل

Ehv Pدر ي كمتريين تراواين رزيرفت كه اي انتظار م 
 يكم براغلظت ن يرا در رزيز(ا آب داشته باشد  برويارويي

ن اضافه يكننده به رزقي رقغلظت ميزان هايكم كردن 
غلظت ن ي رزيي نهاويژگي هاين سبب افت ي كه همشده

دست آمده ه  جذب آب بي، نمودارها)كم خواهد شد
ن موضوع يه ايدهند كه در توجي را نشان مبالاخلاف امر 

 اشاره نمود، Ehv Pود در نمونه  موجيهاد به حبابيز باين
 ييهاجاد محليها سبب ان حبابيكه وجود ا يطوره ب

ن ي نمونه ساخته شده با رزدرون ورود آب به يمناسب برا
  . استشدهبالا غلظت 

مر ساخته شده ي چوب پليهازان جذب آب چندسازهيم
)Ehv W ،Elv W و Ps W( ك نمونه شاهد ي به همراه

  .اده شده است نشان د5 در شكليچوب
  

 
   در آب مقطريري روز قرارگ42 پس از Wood و Ehv W ،Elv W ،Ps P يهازان جذب آب نمونهيم - 5شكل

  
 يد نمونه چوبيتوان دي مروشني به 5چنانچه در شكل

 جذب آب را به خود اختصاص داده است ميزانن يشتريب
- سه با نمونهين نمونه در مقاي جذب آب اشتابن يهمچن

د توجه داشت كه يبا. باشديار بالاتر مي چندسازه بسيها
 پس از ي چندسازه حتيها نمونههمهزان جذب آب يم

 ي ال1ز و در محدوده يار ناچي در آب بسيري روز قرارگ40
زان جذب آب چوب يسه با مي كه در مقا درصد است5
زان جذب آب يم(باشد ينظر مز و قابل صرفيار ناچيبس

  ).است% 170چوب در حدود 

ها  چندسازهدرون نفوذ آب به سازوكارهاي يطوركله ب
  ]30- 28[ر است يشامل موارد ز

 يس و گاهي ماتردرون آب در يهام مولكولينفوذ مستق -
  كنندهتي تقودروندر 

مشترك  آب در فصليها مولكولينيان موئيجر -
 سيكننده و ماترتيتقو

، )هاكروتركيم( راه ترك هاي بسيار ريزنفوذ آب از  -
 . كه در ماده وجود دارد 2 و نقاط شكست 1فرجوخلل

                                                            
1 Void  
2 Defect  point 
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د، ساختار آبدوست چوب با يتوان دي م5چنانچه در شكل
زان ي است كه مشدهار بالا سبب يدرصد جذب آب بس

مر ساخته شده در ي چوب پليهاه چندسازهيجذب آب كل
 خالص بالاتر يهاني ساخته شده از رزيهاسه با نمونهيمقا

زان ي ممي شود ملاحظه 5گونه كه در شكل همان .باشند
- ين پليمر ساخته شده با رزيپلجذب آب چندسازه چوب

-نيي پاين اپوكسي ساخته شده با رزيهااستر از چندسازه
 ويژگي هاي توان به ين موضوع را ميباشد كه ايتر م

 يها آن گروهيكه بر رو(استر ين پلي رزييايميش
ن ي ايكيزي فويژگي هاين يو همچن) آبدوست وجود ندارد

 چندسازه درونن آن در ييپاغلظت ل يكه به دل(ن يرز
ن يهمچن. ارتباط داد)  وجود ندارديساخته شده حباب

استر و پودر چوب، كه ين پلين رزيدر ب يبرهمكنش قو
 يمشترك قوجاد فصليشتر به آن اشاره شد، سبب ايپ
ز ين موضوع نيكننده شده است كه اتين و تقوين رزيب

ان ي جربا ساختار چندسازه را درونامكان نفوذ آب به 
 نشان داده 5چنانچه در شكل . دهدي كاهش مينگيموئ

شتر از نمونه يب Ehv W زان جذب آب نمونهيشده است، م
Elv Wتوان يده مين پديه اي توجيباشد، كه براي م

شتر در مورد آزمون كشش ي با آنچه كه پهمانند يليدلا
  . ان شد را تكرار كرديب

  
  ر برابر آبمقاومت د

زان ي و مچگونگيتر قيشتر و دقي بيبه منظور بررس
 كه ييها ساخته شده، از آبي چندسازهيهاب نمونهيتخر
 FT-IR في آنها قرار داشتند طدرون در بالا يهانهنمو

 FT-IR يسنجفي است كه طيادآوريلازم به . گرفته شد
افته يزان مواد انتقال ي نوع و مي بررسي مناسب برايابزار

به منظور  ].31[باشد ي آب مدرونها به از چندسازه
 در آن قرار داشت ي كه نمونه چوبيتر، از آبقيسه دقيمقا
 نشان 6در شكل بالاف يگرفته شد كه ط FT-IR فيط

  .داده شده است

  

 
  ور بوده كه نمونه چوب در آن غوطهي آبتجزيهدست آمده از ه  بFT-IRف انتقال ي ط- 6شكل
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 كه نمونه چوب درخت يدست آمده از آب هف بي طيبررس
دهد كه در آب ي آن بوده است، نشان مدرونصنوبر در 

 وجود دارد كه O-H ي گروه عامليادي زميزان شده ياد
 3600-3300  مربوط به آن در محدوده)كيپ(نقطه اوج 

cm-1 ي عامليهان گروهيهمچن. باشديم C-Hز در ي ن
در قطه اوج نن يو چند cm-1 3000-2800 محدوده

.  هستندديدنقابل  cm-1 1750  تا500cm-1 نيمحدوده ب
 شدند و يي شناساFT-IR في طبا كه يوندهايل پيبا تحل

توان وجود ي مواد مييايمي ساختار شبررسين با يهمچن
ن را يگنيو ل) سلولزيسلولز و هم (يدراتي كربوهيهاگروه
گر ين دز توسط محققايشتر ني پاين مهم. ديد رسانييبه تا
  ].33و32[ بود شدهارائه 

 يها كه نمونهييهاآب FT-IR دست آمده ازه نمودار ب
Elv P  وElv Wآورده 7 در آن قرار داشتند، در شكل 

  .شده است

  

 
  ور بودهها غوطه در آنElv W و Elv P يها كه نمونهييهاب آتجزيهدست آمده از ه  بFT-IRف انتقال ي ط-7شكل

  
 كه نمونه يدست آمده از آبه  بFT-IRف يچنانچه در ط

Elv Pكوچك نقطه اوجي   ديدتواني در آن قرار داشته، م
cm-1 1122 در طول موج

وجود دارد كه بدون شك نشان  
 آب درون به ي اپوكسيز گروه عامل كه ايدهنده گروه اتر
 موجود در يهانقطه اوج . باشديآمده است، م

ز نشان دهنده ارتعاش ين  cm-1 1640-1560محدوده
 از به احتمال بالا است كه عامل N-H وندي پيخمش

 مورد استفاده ي پخت اپوكسي كه براينيكننده آمتفس

وه علاه ب.  آب وارد شده استدرونقرار گرفته است به 
وجود  cm-1 3600-3000  كه در محدودهيپهننقطه اوج 

 است، كه O-H وندي پيدارد نشان دهنده ارتعاش كشش
 واكنش ي اپوكسيها از گروهبالا ي گروه عاملاحتمال دارد

  . آب وارد شده استدروننداده به 
 در آن قرار Elv W  كه نمونهيآب FT-IR في طيبررس

 كه در ي عامليهاه گروهمه آن است كه يايداشته، گو
دست آمده از ه  شده است در آب بديده Elv P نمونه
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ش يافزا. شتر وجود داردي بيز البته با شدتين Elv W نمونه
ز يو ن) 1122cm-1 در (C-O-C ي اتريهاشدت گروه

) 3500cm-1-3000در (O-Hوند ي پيش ارتعاش كششيافزا
-ي و هميبات سلولزيخاطر استخراج تركبدون شك به

نقطه علاوه ه ب. باشدي آب مدرون از چوب به يولزسل
 ي وجود دارد به ارتعاش كششcm-1 2925 كه دراوجي 

-يده شده بود، برميز دي در چوب نپيشتر كه C-H ونديپ
 ي انتقال كه در محور عموديهافي شدت طديدن. گردد

 به كلي است، ديدندست آمده قابل ه ب FT-IR يهافيط
 Elv  مواد استخراج شده از نمونهنميزاكند كه يد مييتا

W شتر از نمونهيب Elv P باشد كه با توجه به وجود يم
بات ي تركي بالايريپذچوب در نمونه چندسازه و انحلال

 .رسدي به نظر مي منطقبسيار چوب در آب يسلولوز
  يها كه نمونهييها آبFT-IR دست آمده ازه نمودار ب

Ps P و Ps Wآورده شده 8، در شكل در آن قرار داشتند 
  .است

  

 
  ور بوده در آن غوطهPs W و Ps P يها كه نمونهييها آبتجزيهدست آمده از ه  بFT-IRف انتقال ي ط-8شكل

  
دست ه ف بيشود، در طي ملاحظه م8چنانچه در شكل

 كه ياهيدر ناحنقطه اوج دو  Ps P  نمونهيآمده برا
ه وجود دارد ي در آن ناحC-Oوند ي پيارتعاش كشش

)1100-1200cm-1( نقطه اوج ن دو يهمچن. شودي مديده
نقطه  كه مي شودملاحظه  1740cm-1-1680 در محدوده

 C=O وندي پي نشان دهنده ارتعاش كششبالا يهااوج 
پهن در محدوده نقطه اوج ك يعلاوه ه ب. اشندبيم

3500cm-1وندي پي كه نشان دهنده ارتعاش كشش O-H  و
        و1547cm-1 يكيف در نزدي ضعييهانقطه اوج 
1650 cm-1 وند يكه به پC=C  و )كيآرومات(حلقوي 

-ي قابل ملاحظه ميگردند، به آساني برم)يآلكن(دوگانه 
 كرد يريگجهيتوان نتي مالاب موارد يبا جمع بند. باشد

 از شمارين يرن و همچني استاي از منومرهاميزانيكه 
 از به احتمال كم ي با جرم مولكوليليدروكسيبات هيترك

Ps P اند آب آمدهدرون به.  
 يبات سلولز و همي استخراج تركPs W در مورد نمونه

- ي ميل و اتريدروكسي هيها كه شامل گروهيسلولز
 ي شده براديده يهانقطه اوج  است كه شدهباشند، سبب 

.  باشندPs P  نسبت بهيشتري شدت بي داراPs Wنمونه 
افت كه يتوان دري م8 و 7 يهاسه شكليبا مقاعلاوه ه ب
 چوب يهااستر خالص و چندسازهين پليب رزيزان تخريم
ب ي از آن در آب به مراتب كمتر از تخرتوليديمر يپل

را ي است، زين اپوكسيشده با رز ساخته همانند يهانمونه
 تا ي اپوكسيهادر نمونه FT-IR يهانقطه اوج شدت 
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. باشندي مياستري پليهاشتر از نمونهي بيحدود
 است كه با توجه به مقاومت يادآورين لازم به يهمچن

 يها خالص و چندسازهيمري پلي نمونه هايار بالايبس
- ان دوره غوطهيآنها با پودر چوب در برابر آب، پس از پا

ب شده ي كه به شدت دچار آسي بر خلاف نمونه چوبيور
ط ي در شراير محسوسييك از آنها تغيچ يبود، در ه

- چند سازهFT-IRف يبا دقت در ط .نشد ديده يظاهر
استر و ي و پلي اپوكسيهاني ساخته شده با رزيها
-ي مي نمونه چوبيدست آمده براه ف بيسه آنها با طيمقا

 ديده يهانقطه اوج  تا حدودي بيشترينت كه افيتوان در
توان يتر منيي به مراتب پاي را با شدتيشده در نمونه چوب

  . ديدز يمر ني چوب پليهاف چندسازهيدر ط
 
  يريجه گينت

 غلظت ي اپوكسيهاني از رزييهان پژوهش، نمونهيدر ا
همراه استر خالص بهين پلين رزين و بالا و همچنييپا

مر ساخته شده با آنها مورد يپل چوبيهاچندسازه
 يكي مكانيكيزي فويژگي هاي يبررس. ش قرار گرفتيآزما

 ين اپوكسي ساخته شده نشان داد كه كاربرد رزيهانمونه
كنواخت ي ييهال امكان ساخت نمونهين به دلييپاغلظت 
بالا غلظت  ين اپوكسيسه با رزي از حباب در مقايو خال
دست آمده از آزمون كشش ه ج بينتا. زتر بوديآمتيموفق

ن ي بالاتر رزي ذاتويژگي هايل ينشان داد كه به دل
خالص غلظت  كم يزان مدول نمونه اپوكسي مياپوكس

ن در يباشد، اياستر خالص ميبالاتر از مدول نمونه پل
مر ي چوب پليها در چندسازهبالاده ي است كه پديحال

استر ين پليغلظت و رز كم ين اپوكسيساخته شده با رز
كه مدول چندسازه چوب  ي، به طورشود يعكس مبر
شتر از ير اشباع بياستر غين پليمر ساخته شده با رزيپل

 گزارش شد كه يمدول چندسازه ساخته شده با اپوكس
رن با ي استايد منومرهايده امكان نفوذ شدين پديعلت ا

فرج موجود در چوب و خللدرون كم در يجرم مولكول
 كه به ييون پخت، منومرهايزاسيمري پلآغازا باشد و بيم

ز در واكنش ياند ن چوب نفوذ كردهدرونشدت در 
 از شبكه ي شركت كرده و ساختاريشيون افزايزاسيمريپل

وفرج چوب نفوذ كرده است را به وجود  خللدرونكه در 
  .آورنديم

ها به همراه نمونه ه نمونهيزان جذب آب كليدر ادامه م
ن يج نشان داد كه در بي شد، نتايريگازه انديشاهد چوب

استر خالص ين پليزان جذب آب رزي خالص ميهانيرز
 يهاباشد، جذب آب چندسازهيها منيگر رزيكمتر از د

 استر ي و پلي اپوكسيها نيمر ساخته شده با رزيچوب پل
دست آمده ه ج بينتا.  نموديروي را پهمسانيز روند ين

-  جذب آب همه چندسازهزانين نشان داد كه ميهمچن
ن خالص سازنده آنها ي رزيهامر از نمونهي چوب پليها
 نسبت به جذب بالا ميزان هاين حال ي با ايشتر، وليب

  .ز بوديار ناچي بسيآب نمونه شاهد چوب
ها در آنها  كه نمونهييها از آبFT-IRف ي طيج بررسينتا

ب چوب در آب به يقرار داشتند، نشان داد شدت تخر
 يهاب چندسازهيشتر از شدت تخريار بيب بالا و بسمرات

سه مواد ين مقايهمچن.  خالص بوديهانيمر و رزيپلچوب
 ساخته يها خالص و چندسازهيهانياستخراج شده از رز

 يشتري مواد بميزانها نشان داد كه نين رزيه ايشده بر پا
 آب منتقل شده درونمر به ي چوب پليهااز چندسازه

ن خالص يب كمتر رزي تخربيانگرج ي نتانيهمچن. است
 از آن در آب نسبت به توليدياستر و چندسازه يپل

  . بودندين اپوكسي ساخته شده با رزهمانند يهانمونه
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A Study on Tensile Behavior and Water Uptake of Wood Powder-Composites 
Based on Epoxy and Unsaturated Polyester Resins 
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Abstract 
In this study, two kinds of epoxy resins (i.e. high-viscosity and low-viscosity) as well as one 
polyester resin (orthophthalic grade) were selected and examined as pure resins and also as a 
polymeric matrix for producing wood-composites. In this study, tensile properties, water uptake, 
and degradation of samples in water were also investigated. The results show that addition of wood 
particles to the thermoset resins strongly impresses on their tensile behavior and water uptake. 
Tensile studies show that addition of wood powder improves the tensile properties of polyester resin 
as compared with viscosity epoxy one, although its modulus value is relatively less than that of low 
viscosity epoxy resin. Water uptake measurements also revealed that pure polyester resin and its 
related composites possess minimum water uptake and less degradation in water as compared with 
corresponding epoxy specimens and from which the lowest extent of materials is extracted and 
migrated to the water even after 50 days immersion in water. 
 
Keywords: Epoxy resin, Unsaturated polyester resin, Wood powder-composite, Tensile, Water 
uptake, Extracted materials. 
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