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 ییو مقاومت چسبندگو مقاومت چسبندگ  ییسطحسطح  هایهایییژگژگییچوب صنوبر بر وچوب صنوبر بر و  سازیسازیفشردهفشرده  ررتأثیتأثی

 

  

 چکیده

وب چطاتصطات   تیطفیو ک یسطحح یهایژگیو بر یسازفشرده ریتأث در این تحقیق
 ابتطدا برصنو چوب یکیمکان اصلاح یبرا بدین منظور. ی قرار گرفتصنوبر موردبررس

اده از پرس با استف یسازفشرده  ایعمل سپس و شد استفاده یده بخار ماریت شیپ از
 یزبطر و تمطاس هیزاو سحح، تیفیک یابیارز ی. برارفتیصور  پذ یشگاهیگرم آزما
 یوردبررسطمدو حالت قبل و پس از پرداخت سطحح،  در ،شدهفشرده یهانمونه سحح

، اتصات  تیفیشده بر کگرفته کار به ندیفرا ریتأث یبررس یبرا نیهمچنقرار گرفتند. 
 یاهطچرخطه در هطاهیطت شطدن جطدا زانیم زین و هانمونهخط چسب  برشی مقاومت
. گرفتنطد رارق یابیارز مورد خشکاندن -جوشاندن زین و خشکاندن -آب در یورغوطه
 ،یبخطارده مطاریت شیپط از استفاده با صنوبر چوب یسازنشان دادند که فشرده جینتا

 یهطاهقحره آب سحح نمونتماس  هیزاو شیافزا و هانمونه سحح یزبر کاهش سبب
 مثبطت اثطر انگریطب جینتطا نیهمچنط. دیگردشاهد  یهانمونه با سهیمقا در شده ماریت
-غوطه یهارخهچ از پس هاهیت شدن جدا زانیم کاهش درشده به کار گرفته ندیفرا

ر دخطط چسطب  یمقاومطت برشط اماخشکاندن بودند؛  -جوشاندن و خشکاندن -یور
 هططایبررسططی .افططتی کططاهش یسططازفشططرده فراینططد نجططاما بططا یآزمططون یهططانمونطه

فیزیکطی  سطازی سطبب تیییطر سطاختارمیکروسکوپی نیز نشان دادند که فرآیند فشرده
 ها گردید.سحح نمونه

 .تماس هیسحح، زاو یچوب صنوبر، خط چسب، زبر: يکلید واژگان
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 مقدمه

 خززوا  سزز   بو ززود اغلزز  چززوب دانسززهته افززياي 

 يز  چزوب سزاز فشرده نز يفرآ. شودمي چوب مکانهکي

 چزوب دانسزهته افزياي  بزرا مزثرر  بسهار اصلاحي روش

حاصل  ش هاساس محصولات چوبي فشرده ني. بر اباش مي

جزايزيين  تواننز تر ميها  چوبي با دانسهته پايهناز گونه

ها  چوبي با دانسهته و مقاومت بزالا مناس ي برا  فرآورده

ساز  چوب خوا  چوب سز   و حجزهم و فشرده .باشن 

 ييهاگونزه  لذا برا ، دهنهي خصوصهات سطح را تغههر مي

 ارهبسز  يز رهكم؛ مانن  صنوبر لرزان و صنوبر ه تههبا دانس

  هزكزه در تول نيها  نو[. يکي از روش1] باش يمناس  م

قزرار دادن  شزوديمز گرفتزه كار بهش ه فشرده يمواد چوب

چوب در معرض تركه ي از اعمال حرارت، رطوبت و عمزل 

 مکزانهکي -يگزرت آبزكه بزه نزات تهمزار  باش يمکانهکي م

چوب در ارر اصزلا   كه طوربه ؛[3، 2] استش ه شناخته

مقزاوت بزه عوامزل م زرب  يهز[ و ن4، 2] ييگرآب ،يگرت آب

  رهكارگبزا بزه ززري[ و از طرف د6، 5شود ]يم يکيولوژهب

شز ه چزوب فشرده يکهمکزان  هايژگيو ، فشار  روهاهن

 نززز يآ[. حزززرارت و رطوبزززت در فر2] ابززز ييم  يافزززيا

ساز  تغههرات شهمهايي ملايمي را در ساختار چوب فشرده

صزورت تغههزر رنز  به راتههزتغ نيزكزه ا كنز مزيايجاد 
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[. شکل ظاهر  7باشن  ]دار در چوب قابل روئهت ميمعني

نمايز  كزه دار  تغههزر ميطور معنزيش ه بزهچوب فشرده

هزا  [. ويژگزي3سزاز  آن دارد ]فشردهبستزي به مهزيان 

 ، ريرطوبزت پزذ ، زبزر ماننز ش ه )چوب فشردهسطحي 

زمزان هزم ارزر دلهزل بزه نهزي( چزوب ظاهر و سطح يمهش

[. 8توان  تغههزر نمايز  ]ساز  ميرطوبت، حرارت و فشرده

اصلا  ش ي  سطح چزوب ممکزن اسزت بزر رو  رطوبزت 

زنزي و پوشز  چسز  نز يو چس ن گي آن در فرآ  ريپذ

ار گزرفتن در درجزه قزر يبزه ع زارت .بزذارد رهتأر يهن يده

داده و انرژ  سطحي چزوب را كزاه   توان يحرارت بالا م

را بززه همززراه داشززته باشزز .  يمشززکلات چسزز ن گ يبرخزز

يز  مزايع و  نهب يزيا ارت اط مولکولي نيد  ريرطوبت پذ

محاس ه زاويه تماس مشز    لههوستوان  بهماده جام  مي

به   ريگردد كه در مورد چوب محاس ات دقهق رطوبت پذ

دلهل ساختار شهمهايي ناهمسان، ناهموار  و زبر  سزطح 

 اسزتدوست ذاتي آن، در عمل بسهار مشکل و ط هعت آب

 و چزوب سزطح تمزاس هيززاو و يشزون گ تزر يژگيو [.9]

ماننز   يعوامزل م تل ز رهتحزت تزأر يچزوب  هزافرآورده

 يمهشزو  يت ل ل )خلل و فرج(، كشز  سزطح ته،هدانس

قزرار  عيمزا يو كش  سزطح هتيسکوزيسطح چوب، دما، و

 بزالا، دمزا  بزا ب ار توسط ساز فشرده تهمار[. 10] ن دار

 ايزن ارزر در كه طور. بهده مي تغههر را سطح ها ويژگي

 شز ه 1فروري تزي سزاختار  دچار چوبي ها سلول ن يفرآ

 شهمي اگرچه. يابن مي تغههر چوب ت ل ل و ن وذپذير  و

بسزيايي بزر  رهآن تزأر ت ل زل و ن وذپزذير  ،چوب سطح

ساز  تحت ب ار و دمزا فشرده ن ياتصال چس  دارن  و فرآ

و  انت زابدهز ، امزا قزرار مي رهها را تحزت تزأراين ويژگي

توانزز  مناسزز  مي  هززايژگززيبززا و چسزز  يزز  كززاربرد

بزه همزراه  هانوع از چوب نيچس ن گي قابل ق ولي را در ا

 مزارهارزر ت( 2011و همکزاران ) Diouf .[11] داشته باش 

رطوبزت  ، ( بر رن ، زبزرTHM) يکهمکان -ب ار -يحرارت

شز ه از صزنوبر گرفته  هاهيلا يياهمهش  اتهو ترك  ريپذ

 200، 180، 160  را در چوار دمزا  ي رهلرزان و صنوبر ه

 آن انزرهزب جينمودنز . نتزا يبررس گراديسانتدرجه  220و 

  . زبزرشزوديم تزررههت هاهيزلا رن  دما  يافيا با كه بود

كزاه   گزراديسزانتدرجزه  200تزا  160  سطح در دما

                                                           
1 Collapse 

 اختلاف يول افتهيكاه  يهن هاهيلا  ري. رطوبت پذاب ييم

 جينتزا.  يزنزرد مشزاه ه م تلز   دماها نهب  داريمعن

و طهززز  سزززنجي  2قرميمزززادونطهززز  سزززنجي  يهآنزززال

هزا هيزلا سزطح يياهمهش راتههتغ 3فوتوالکترون پرتو ايکس

بزالاتر از   و در دمزا يکهمکان -ب ار -يحرارت مارهدر ارر ت

 و Sernek [.12]  يزنمايم  يهزرا تا گراديسانتدرجه  160

دادن  كه اصلا   نشانخود  قاتهتحق در( 2007همکاران )

گردد چوب س   كاه  وزن چوب تهمار ش ه مي حرارتي

دار  بززر مقاومززت برشززي خززط چسزز  معنززي رهولززي تززأر

 كه بودن  آن بهانزر نتايج. ن ارد رمال ئه فنل ف و يورتانپلي

 درصز   50 تا 40 كاه  س   آب در هانمونه ور غوطه

جوشزان ن  چنزهنهزم. گرددمي چس  خط برشي مقاومت

 ها در آب س   افت ش ي  مقاومت برشي خط چس نمونه

( 2007همکزاران ) و Kutnar .[13شود ]مي فرمال ئه اوره 

 -ا بزه روش تهمزار حرارتزيدر ي  بررسي، چوب صزنوبر ر

درصزززز   132و  93، 63مکززززانهکي و در سززززه سززززطح 

 اتصال برا  فنل فرمال ئه ساز  نمودن  و از چس  فشرده

. نتايج نشزان داد [14] كردن  است ادهش ه فشرده ها لايه

سزاز  كه خصوصهات خط چس  با افياي  مهزيان فشرده

گي، ن زوذ با افياي  ضري  فشرد كه طورياب  بهتغههر مي

 در فنزل فرمال ئهز ياب  و موقعهت چس  چس  كاه  مي

افزياي   زريديع ارتساختار چزوب تغههزر مزي نمايز ؛ بزه

ناحهه  در فنل فرمال ئه دانسهته س   حضور بهشتر چس  

گززردد. بهشززترين ن ززوذ چسزز  نهززي در مززورد مي 4اينترفززاز

ها  مهروسزکوپي ها  شاه  به دسزت آمز . بررسزينمونه

فنل نشان دادن  كه موقعهت چس  اينترفاز ت ناحهه اتصالا

 سزاختار دلهزل بزه ساز فشرده مهيان افياي  با فرمال ئه 

 مسز ود خزاطر بزه و يابز مي تغههزر هانمونه ش ه مس ود

 اشزعه و فه رها سلولي ح ره داخل به چس  آون ها، ش ن

 ها نمونزه در چس  ن وذ كاه  رغمعلي اما شود،مي وارد

 بوتزر ش ه تهمار ها نمونه همه اتصال مقاومت ه،ش  تهمار

 بزرا  معمولا چوب اصلا  اگرچه .بودن  شاه  ها نمونه از

 توانز مي امزا شزود،مي اسزت اده واكشزه گي ض  ارر بو ود

 چوب اصلا  عموما. ده  تغههر نهي را چس  اتصال عملکرد

 انزرژ  كزاه  دلهزل بزه چزوب چسز ن گي كاه  س  

                                                           
2 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
3 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
4 Interphase region 
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 كززاه  آن جززههدرنت و چززوب يسززطح منافززذ و سززطحي

 سززطح دو بززهن كمتززر شززهمهايي اتصززالات و ترشززون گي

 فهييکززي، خصوصززهات تغههززر بنززابراين. [15] گززرددمي

 رو  اسزت ممکزنشز ه اصلا  چوب مکانهکي و شهمهايي

. باشززز  رگزززذارهتأر اتصزززال نززز يفرآ م تلززز  مراحزززل

چسز ن گي،  رو  نز توانمي راتههزتغ نيزا زر،يدع ارتبزه

 و چسز  خزط خصوصزهات چسز ، يزيراهگ، زمان پزرس

در  .[16بزذارن  ] رهتأر خورده چس   هالايه ج اشون گي

تهمزار  رهتزأردر بررسي  Popescuو  Popescu، 2013سال 

تركه ات ساختار  چوب درخت لهمو اظوزار  گرمايي برآب

( O-H) ا  هه روكسهلهكه در ارر اين تهمار گروه ن داشت

سزلوليها و لهزنززهن تحززت همي ( سززلولي،C-O) و كربونهزل

در پژوهشي ديززر  [.17يابن  ]قرار گرفته و تغههر مي رهتأر

ساز  در مقهزاس صزنعتي، فشرده آور فنبا ه ف توسعه 

ساز  پارامترهزا  ساز  سطح چوب صنوبر با بوهنهفشرده

قزرار گرفزت.  موردمطالعزهمکانهکي  -ساز  گرماييفشرده

و مقاومزت  MOEسز تي، نتايج اين پژوه  نشان داد كه 

سزاز  شز ه صزنوبر بزه هزا  فشزردهبه كش  مهخ نمونه

درصز  افزياي  يافزت  132و  23، 140ترته  بزه مقز ار 

[18] .Bekhta هزا  ( در بررسي ويژگي2009) و همکاران

ش ه اعزلات كردنز  ها  فشردهش ه از لايهلايه ساختهت ته

  ها بززر رو  تمززامي عملکردهززاسززاز  لايززهكززه فشرده

باشز  مزي هرگزذارلايزه تأرتوله  ت ته آورانهفنفرآين ها  

باعث كاه  زمزان، دمزا و فشزار پزرس و نهزي  كه طوربه

)به دلهل ن وذ كمتر چسز  بزه درون  كاه  انتشار چس 

هزا  علاوه ويژگزيگزردد. بزهش ه( ميح رات چوب فشرده

شز ه نهزي بو زود مکانهکي و كه هت ظاهر  چزوب فشرده

 سطح ته هك راتههتغ ارر تهتوجه به اهم با .[19] ياب مي

-چس  ، ريرطوبت پذ مانن ) آن  كاربرد خوا بر چوب

 يابيزارز قهتحق نيه ف از ا (،غهره و اتصالات ته هك ،يزن

 يسزطح  هايژگيو بر يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرا رهتأر

 .استاتصالات  ته هچوب و ك

 

 هامواد و روش

 يچزوبمزورد نرزر از گونزه   هزادر اين بررسي نمونزه

 ابعزززاد در و( Populus deltoidesصزززنوبر دلتوئهززز س )

 ههزتو طزولي(×شعاعي×)مماسي مکع  مترسانتي 50×5×5

 .ش ن 

 

 مکانیکی -ییبخار گرمااصلاح 

 صنوبر، چوب يکهمکان -ييب ار گرما اصلا  انجات  برا

 مزارهت ييب ار گرما اصلا  روش به يآزمون  هانمونه ابت ا

، 130در دماهزا   شز هههتو  هامنرور نمونه نيب . ش ن 

  هازمانو مزززز ت گززززراديدرجززززه سززززانت 170و 150

قزرار  ييب زار گرمزا مزارهت تحتدقهقه  40و  20 مان گار

 رطوبزت لهزو بزه دل  سزازفشرده ن يفرآ از  هگرفتن . پ

بزه مز ت يز  شز ه  مزارهت  هابلوکها، ابت ا نمونه  بالا

بت آنوا كاسته تا از رطو ش ن در هوا  آزاد قرار داده ه ته 

 ور داخزل آون دسزاعت  24به م ت  بع  مرحله درشود و 

 قرار داده ش ن  تا به رطوبت گراديسانتدرجه  60در دما  

درصز ( برسزن .  15)حز ود   سزازفشزردهمناس  بزرا  

ها  شاه  و تهمار شز ه بزا اسزت اده از پزرس نمونه سپس

 و بزه گزراديسزانتدرجزه  160  در دما يشزاهيآزماگرت 

 ودرصز   60و  40 يسطح فشزردگ دودر  قههدق 20م ت 

 مزارهت م تلز  طيشرا كه ش ن شعاعي فشرده   در راستا

از فشزار  يهزن يفشزردگ  . برااست ش ه آورده 1 ج ول در

 يانهزم كنترل  برا ومتر مربع كهلوگرت بر سانتي 55 پرس

 3و  2 ضزز امت بززا  فززولاد  هززاشززابلون از يفشززردگ

 . يگرد است اده مترسانتي

 مربوطه يکدها با یکیمکان -ییبخار گرما ندیفرآ متغیرهاي -1 جدول

يي )درجه ب ار گرمادما  

 گراد(سانتي
 شاه  170 150 130

 شاه  40 (B) 20 (C) 40 (D) 20 (E) 40 (F) (A) 20 دقهقه()  مان گارزمان 

 - 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 )درص ( مهيان فشردگي

 A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 P1 P2 U ك  تهمار

 

http://search.yahoo.com/r/_ylt=A0oG7lukP3NSYCYA7iVXNyoA;_ylu=X3oDMTEzNXRvaTVhBHNlYwNzcgRwb3MDMQRjb2xvA2FjMgR2dGlkA1ZJUDI5OF8x/SIG=122agikin/EXP=1383313444/**http%3a/en.wikipedia.org/wiki/Populus_deltoides
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 تعیین زاویه تماس قطره آب

از  يناش راتههسطح و تغ يدوستآب يانهم  رهگان ازه

تمزاس  هيززاو نههبا روش تع ،يکهمکان -ييب ار گرما مارهت

دسزززتزاه  لههوسزززبه 1گونهزززومتر روش  بزززهآب  قطزززره

Goniometer PGX قزرار  يموردبررس سطح هر نمونه  رو

 بزا  هزناميتماس قطره آب به روش د هيزاو نههگرفت. تع

بزا  رهخط س و ترهکرولهم 5/3حجم قطره آب )مقطر( برابر 

 .انجات ش  متريلهم 5/2  هابرش

 

 تعیین زبري سطح

 و شاه  ها نمونه سطح زبر  گهر ان ازه  برا

به توجه  با، مکانهکي -ييب ار گرما ن يفرآ باش ه اصلا 

بودن رطوبت بر زبر  سطح چوب، ابت ا  رگذارهتأر

متعادل طيتحت شرابه م ت ي  ماه آزموني  ها نمونه

 يو رطوبت نس  گراديسانتدرجه  25±2  )دما ساز 

 12-13 رطوبت تعادلتا به  گرفتن درص ( قرار  5±65

 با هاسطح نمونه  زبر راتههتغ سپسدرص  برسن . 

 و لومتر يپروفا روش به و Huatecسنج   است اده از زبر

: مهانزهن زبر  aR) سطح زبر  پارامتر دو گهر ان ازه

نقطه( و بر اساس  5تا دره برا   قله: متوسط zRسطح، 

تعههن متر  مهلي 5/2 2ها با برش  4287ISOاستان ارد 

 نهانزهصورت م، معمولاً بهaR يسطح ليپروفا.  ن يگرد

س ت به خط مرجع محاس ه ها نيها و فرورفتز هپ ارت اع

پارامتر  يهن zR  انقطه ده نهانزهم  . زبرگردديم

                                                           
1 Goniometery 
2 Cut off length 

اين در . سطح است  زبر اي ليپروفا  برا  زريد نيزييجا

ها و  هپ نيبلن تر از ع د پنج انهم  فاصله عمود پارامتر

 و ش ه  رهگها ان ازهيفرورفتز نيترقهپنج ع د از عم

 . يآيدست م به آنوا نهانزهم

 

 مقاومت برشی خط چسبگیري اندازه

 ته هبر ك يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ رهتأر يبررس 

خط  يآزمون مقاومت برش با است اده ازاتصال چس  

ش  انجات  ASTM D 905-03چس  مطابق استان ارد 

 مترسانتي 50×5×5 ابعاد در هانمونه اتصال  برا .[20]

-يپل يئدوجياز چس   طولي(×شعاعي×)مماسي مکع 

با ك   هاردنر ب   و ML-518با ك   چس )ب    ورتاني

HA-418)  گرت بر  200ساخت شركت مکرر و به مهيان

با ش ه ي زنچس   هاهيلا. (1)شکل  ش  است اده مترمربع

 8فشار  با يكارگاه  ه رولهپرس سرد ه تحت ،موقلم

 قرارساعت  8زمان و به م ت متر مربعكهلوگرت بر سانتي

  چس ، برا يکييهف  هايژگيو به توجه با. ش ن  داده

 طيشرا درماه   يآن، به م ت  كامل ش ن مرهپل

و رطوبت  گراديسانتدرجه  25±2  )دما يشزاهيآزما

داده ش ن  تا ضمن  قراردرص (  65±5 ينس 

سرعت كامل گردد.  يهن 3چس  گهرايي ، سازمتعادل

هقه در نرر متر بر دقمهلي 5/1آزمون  نيبارگذار  در ا

 گرفته ش .

                                                           
3 Post curing 
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 هااز نحوه اتصال لایه کیشما تشکل  -1شکل 

Lمتر(، = طول نمونه )میلیbمتر(، = عرض نمونه )میلیtمتر(= ضخامت نمونه )میلی 

 

 هاجداشوندگی لایهگیري اندازه

 يطز چسز  خطوط   اريپا يابيارز  اين آزماي  برا

 از خزارج طهالوات گزرفتن از محز باخش  و تر   هاچرخه

 شز ن جز ا مق ار آزماي  اين در لذا ،ش  انجات ساختمان

 و شززز ن خشززز  -ور غوطزززه ها چرخزززه در هالايزززه

. بز ين منرزور شز  گهر انز ازه شز ن خش  -جوشان ن

. شز توهزه متر مکعز  سزانتي 5×5×5به ابعاد  ييهاآزمونه

خشز   -ور ها  غوطزهدر چرخزه آزموناين برا  انجات 

 25دمزا   ابابت ا در آب مقطر  ش هههها  توش ن، آزمونه

و  شز ن ساعت قزرار داده  24و به م ت  گراديسانتدرجه 

 24و به م ت  گراديسانتدرجه  70دما   باسپس در آون 

. برا  انجات آزمون تعههن مقز ار جز ا ش ن ساعت خش  

شز  شز ن نهزي، خ -ها  جوشزان نش ن لايه در چرخزه

ش ساعت در آب جزو 4ابت ا به م ت  ش هههها  توآزمونه

سپس به م ت ي  سزاعت در آب مقطزر  و ش ن قرار داده 

. سزپس  نز يگردور غوطزه گزراديسانتدرجه  25دما   با

و  گراديسزانتدرجزه  70دما   بابا است اده از آون  هانمونه

ها، دو )هر يز  از چرخزه ن ساعت خش  ش  24به م ت 

نزهآزمو ،ذكرشز ه ها چرخه اني(. در پاش ن مرت ه تکرار 

بزا  و نز قزرار گرفت يموردبررس  صورت بصربه يچوب  ها

 آزمونزه هزر در هيلا يمق ار ج اشون گ 1است اده از رابطه 

 [.22، 21]  يمحاس ه گرد

(1) 100×
b

d

L

L
D  

 bL  متر(مهليبلوک )  ي= مجموع طول خطوط چس  در 

 

 بررسی میکروسکپی

 -ييتهمار اصلا  تركه ي ب ار گرمزا رهتأربرا  بررسي 

-از چوبتهمار ش ه ها  مکانهکي بر ساختار فهييکي چوب

 لههوسزبههايي توهه ش ن  و ها  شاه  و تهمار ش ه نمونه

نتايج حاصزل  ي قرار گرفتن .موردبررساستريو مهکروسکپ 

فاكتوريل با  ها تحت آزماي  كامل تصادفي  در قال  طر

واريززانس مززورد  تجييززه كمزز  فززن متغهززر و بززه سززه

ار  روش آمز با اسزت اده از ايزن قرار گرفت. لهوتحلهيتجي

بزر خزوا   متغهزر تأرهر مستقل و متقابل هري  از عوامزل

 لهوتحلهيتجيرص  مورد د 95 موردمطالعه در سطح اعتماد

ها دار، مهانزهنو در صورت وجود اختلاف معني قرار گرفت

 ش ن . بن  گروه با است اده از آزمون دانکن

 

 و بحثنتایج 

 زاویه تماس قطره آب بر روي سطح چوب صنوبر

 ش ه مارهت  هانمونه تماس هيزاو سهيمقا ،2 ج ول در

 شاه   هانمونهكه  ده يم نشان پرداخت اتهعمل از ق ل

 هيزاو  دارا( 2P و 1P) درص  60 و 40 يفشردگ  يضرا با

 ش ه مارهت  هانمونه به نس ت  كمتر آب قطره تماس

 ،يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ در قتهحق در. باشن يم

 س   آن طيشرا  يتش  و ييب ار گرما مارهت طرف ياز

 يسطح كش  كاه  و له روكسهه  هاگروه كاه 

 س    سازفشرده عمل زريد فطر از و شوديم

 فرج و خلل كاه  بافت، تراكم و افهال شترهب يرفتزدرهم

 گردديم آب قطره تماس هيزاو  يافيا جههدرنت و  زبر و

 از ق ل هانمونه تماس هيزاو سهيمقا نهچنهم[. 10، 2]

 -ييب ار گرما ي هترك ن يفرآ در كه ده ينشان م پرداخت

س    توان يم يهن   گارمان زمان  يافيا ،يکهمکان

توجه قابل نکته زريد. گرددتماس قطره آب  هيزاو  يافيا

Dدرص ( ي= مق ار ج اشون گ( 

 dL زري کي= مجموع طول خطوط چس  ج اش ه از 

 (متر)مهلي
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تماس به ص ر  هيزاو  نهآن است كه زمان رس 2 ج ول در

ب ار  ن يفرآ با ش ه مارهت  هانمونه درقطره  رهزمان س اي

 رهتأر انزرهب كه باش يم شاه   هانمونه از شترهب ييگرما

 هانمونه نيا  ييگرآب رفتار بر ييب ار گرما مارهت مث ت

  يافياعلاوه به باش ؛يم شاه   هانمونه با سهيمقا در

 رهتأر .است ش ه قطره رهس زمان  يافيا س   مارهت  دما

 به وجودساز  س   يي و فشردهب ار گرماتهمار  توأت

هايي در ساختار چوب آم ن تغههرات شهمهايي و نهي تن 

 ها  تهمارهات پرداخت سطح نمونه؛ لذا عمل[16]گردد مي

ها  نو ته و ايجاد تغههرات ش ه س   آزاد ش ن اين تن 

چنهن مقايسه رون  گردد. همناهمسان در سطح مي

ها  تهمار ش ه با تغههرات زاويه تماس قطره آب نمونه

ها  شاه  نشان مکانهکي و نمونه -ييب ار گرمافرآين  

يي و نهي افياي  ر گرماب اي تهمار طوركلبهدهن  كه مي

ها  دما  تهمار س   افياي  زمان سهر قطره در نمونه

ها  توان  به دلهل كاه  گروهگردي ؛ كه مي ش هپرداخت

ها و كاه  انرژ  ش ن نمونه ييگرآبهه روكسهل، 

 سطحي باش .

 
 یکیمکان -ییبخار گرما اصلاح روش با شده ماریت صنوبر چوب در تماس هیزاو -2 جدول

 تهمار ك 

 از ق ل تماس هيزاو

 رهسزمان م ت )درجه( پرداخت

 (هه)ران قطره

 از پس تماس هيزاو

 رهسزمان م ت )درجه( پرداخت

 زمان زمان (هه)ران قطره

 تعادل ص ر تعادل ص ر

A1 5/86 7/26 180 82 9/26 170 

A2 5/88 8/15 200 9/80 2/1 210 

B1 7/87 6/28 220 6/88 44 240 

B2 4/91 9/17 170 9/85 4/63 140 

C1 3/88 6/28 260 8/87 2/15 270 

C2 4/89 7/2 190 9/88 8/50 210 

D1 1/87 3/50 270 7/82 7/11 170 

D2 7/92 60 230 1/87 3/3 270 

E1 4/91 2/44 270 1/91 4/28 270 

E2 5/84 6/40 270 5/86 1/35 270 

F1 88 4/47 270 4/80 4/37 270 

F2 5/88 8/50 270 8/84 6/41 270 

P1 3/86 2/21 170 4/75 2/34 180 

P2 1/85 25 170 6/84 3/17 240 

U - - - 8/73 5/42 100 

 

 زبري سطح چوب صنوبر

-هيلا يچس ن گ بر يسطح  هايژگيو نکهيباا توجه با

 باشن ؛يم اررگذار يکهمکان و يکييهف خوا  تيدرنوا و ها

 -ييب ار گرما ن يفرآ رهتأر يبررس  برا لهدل نههم به

در دو حالت  هاسطح، نمونه  بر زبر يکهمکان

ورد م مارهپس از ت)گن گي( ش ه نش ه و پرداختپرداخت

سطح   بر زبر مارهت نيا  قرار گرفتن  تا اررگذار يابيارز

 از حاصل جينتا .ردهقرار گ يدر هر دو حالت موردبررس

: aR) سطح  زبر  پارامترها نهانزهم سهيمقا يبررس

( نقطه 5 برا  دره تا قله متوسط: zRمهانزهن زبر  سطح، 

 -ييب ار گرما مارهت كه دادن  نشان ش ه مارهت  هانمونه

  هانمونه سطح  زبر بر  داريارر معن  دارا يکهمکان

 سطح  زبر كاه  س   و بود مارهت از پسنش ه پرداخت

 ؛ يگردشاه    هانمونه با سهيمقا در ش ه مارهت  هانمونه

ها  مربوط به نمونه zRو  aRبهشترين مهيان  كه طوربه

مهکرومتر و  59/4و  62/1شاه  و به ترته  برابر با 

ب ار مربوط به شرايط تهمار دما   zRو  aRمترين مق ار ك

دقهقه  20گراد، زمان مان گار  درجه سانتي 170يي گرما
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و  41/0درص  و به ترته  برابر با  60و مهيان فشردگي 

  زبر نهب اما(؛ 3و  2  ها)شکلمهکرومتر بود  17/1

ب ار  م تل   دماها در ش ه مارهت  هانمونه سطح

  هازمان و گراديسانت درجه 170 و 150 ،130 ييگرما

 وجود  داريمعن اختلاف قه،هدق 40 و 20  مان گار

  زبر بر داريارر معن  دارا يفشردگ  يو فقط ضر ن اشت

 كه طوربه بود؛ ن يفرآ نيش ه با ا مارهت  هانمونه سطح

 دو هر درص  60 به 40 از يفشردگ  يضر  يافيا با

توجه قابل نکته. افتي( كاه  zR و aR) سطح  زبر پارامتر

 ييب ار گرما مارهت تحت كه ييهانمونه كه است آن

  زبر  دارا  سازفشرده اتهعمل از پسان  قرارگرفته

  يضرا با شاه   هانمونه به نس ت  كمتر سطح

 رههتغ. (3و  2ها  )شکل باشن يم مشابه يفشردگ

 لهدل به سطح  زبرازجمله  چوب يسطح  هايژگيو

 م تل  طيشرا در چوب  ساختار  اتهترك  يت ر نوسان

و  يکييهف مت اوت راتههتغ جههو درنت ييب ار گرما ن يفرآ

  سازفشرده مارهعلاوه ت. بهافت يات اق م سطح يياهمهش

 يصاف جههدرنت و تههدانس  يافيا چوب، بافت تراكم س  

[12] گردديم سطح  زبر كاه  زريديع ارتبه اي و سطح

 
 نشدهپرداختصنوبر  Raارامتر پمکانیکی بر  -ییبخار گرمااثر پارامترهاي تیمار  -2شکل 

 
 نشدهپرداختصنوبر  Rzارامتر پمکانیکی بر  -ییبخار گرمااثر پارامترهاي تیمار  -3شکل 

 

 در سطح  زبر  پارامترها يبررس از حاصل جينتا

 -ييب ار گرما مارهت از پسش ه پرداخت  هانمونه

  مان گار زمان مستقل ارر فقط كه دادن  نشان يکهمکان

  يبا افيا كه طوربه است؛ بوده داريمعن سطح  زبر بر

سطح   زبر  فاكتورها قههدق 40به  20از   زمان مان گار

aR و zR  هانمونه سطح  زبر يطوركلبه ؛ اماافتي كاه  

 از پس يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ با ش ه مارهت

 يفشردگ  يضرا با شاه   هانمونه از شترهب رداخت،پ

سطح   هر دو پارامتر زبر كهنيمضاف بر ا باشن ؛يم مشابه

aR و zR ييب ار گرما ن يفرآ با ش ه مارهت  هانمونه- 
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  بالاتر سطو  در درص  60 يفشردگ  يضر با يکهمکان

 درص  قرار دارن  40 يفشردگ  يبا ضر  هانمونه از

 مارهگ ته ش  ت يهطور كه ق لاً ن(. همان5 و 4  ها)شکل

 مارهت نيا طيشرا  يتش  يهو ن يکهمکان -ييب ار گرما

  يو ضر  زمان مان گار ،ييب ار گرما  ازجمله دما

س   ترد و شکنن ه ش ن ساختار  طرف ياز يفشردگ

 و كوچ   هاتوسعه ترک يه[ و ن2] نهزنهچوب و ل

 اتهعمل زريطرف د [ و از23] ش ه فرج و خلل  يافيا

 اعمال از يناش نو ته  هاتن  ش ن آزاد س   پرداخت

-يم  سازفشردهخصو  به يکهمکان -ييب ار گرما مارهت

سطو  تركوا  ريي از   ريتصاو يهن 6 شکل. گردد

 انزرهب كه ده يم نشان را ش ه مارهت و شاه   هانمونه

 .باش يم مطل  نيا

 
 شدهصنوبر پرداخت Raپارامتر  بر یکیمکان -ییبخار گرما ارمیت يپارامترها اثر -4 شکل

 
 شدهپرداخت صنوبر Rzپارامتر  بر یکیمکان -ییبخار گرما ماریت يپارامترها اثر -5 شکل

  
 %60 : شاهد باX40 (P2 ییبزرگنما با پرداخت از پس صنوبر چوب یمماس سطح تیفیک بر یکیمکان -ییبخار گرما ماریت ریتأث -6 شکل

 (یفشردگ %60 و C°170 ،'40 طیشده در شرا ماری: ت2F ،یفشردگ
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 1هاجدا شدن لایه

 -وريهاي غوطهها پس از چرخهجدا شدن لایه 

 خشکاندن

 يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ رهتأر يبررس جينتا 7شکل 

 - ورغوطه  هاچرخه از پس هاهيلا ش ن ج ا بر

در چرخه اول س نتايج، ده . بر اسارا نشان ميخشکان ن 

و با  است بوده داريمعن  مان گار زمانفقط ارر مستقل 

 ينيول رون  هاهيلا ش ن ج ا يانهم  مان گار زمان  يافيا

ها كمترين مهيان ج ا ش ن لايه كه طوربه؛ است داشته

درجه  150يي ب ار گرمامربوط به شرايط تهمار دما  

قه و مهيان فشردگي دقه 40گراد، زمان مان گار  سانتي

درص  بود و بهشترين مهيان ج ا  21/3درص  و برابر با  60

ها  شاه  با ضري  فشردگي ها مربوط به نمونهش ن لايه

 دوت چرخه در اما؛ درص  بود 14/28درص  و برابر با  60

 زمان ،ييب ار گرما مارهت  دما فاكتور سه هر مستقل ارر

  هانمونه در. بودن  داريمعن يفشردگ  يضر و  مان گار

درص ،  60 يفشردگ  يضر با ش ه يکهمکان -ييب ار گرما

 150 به 130 از هاهيلا ييب ار گرما مارهت  دما  يافيا با

 يان ك هاهيلا ش ن ج ا يانهم گراديسانت درجه

 به 150 ييب ار گرما مارهت  دما ازمج داً  و افتهي يافيا

  هانمونهست؛ اما در ا افتهيكاه  گراديسانت درجه 170

 درص ، 40 يفشردگ  يضر باش ه  يکهمکان -ييب ار گرما

 هاهيج ا ش ن لا يانهم ييب ار گرما مارهت  دما  يبا افيا

 باعث يهن  مان گار زمان  يافيا يطرف از. يافت كاه 

 لذا است؛  هيگرد هاهيلا ش ن ج ا يانهم كاه 

                                                           
1 Delamination 

  رهجلوگ بر ث تم ارر  دارا ييب ار گرما مارهت يطوركلبه

 ش ن ج ا مق ار كه طوربه است، بوده هاهيلا ش ن ج ا از

 ش ه ييب ار گرما چوباز  ش هههتو ها نمونهدر  هاهيلا

 نکته .باش يشاه  م چوباز  ش هههتو ها نمونهاز  كمتر

 زها  چس  زني ش ه اكه در لايه توجه آن استقابل

 يانهم ها،هيلا يگفشرد  يضر  يافيا با شاه   هانمونه

ها  لايهدر  ياست؛ ول افتهي يافيا هاهيلا ش ن ج ا

ب ار  ن يفرآ با ش ه مارهت  هانمونه ازچس  زني ش ه 

 ش ن ج ا يانهم هاهيلا يفشردگ  يضر  يافيا بايي، گرما

 عمل انجات كه رس يم نرر به. است افتهيكاه  هاهيلا

 جاديا   س درص  60 يفشردگ  يضر با  سازفشرده

 جههدرنت و فرج و خلل  يافيا و يير  هاشکست و هاترک

 گردديم چس افياي  سطح تماس  و چس  بوتر ن وذ

ها  در نمونه هاهيلا ش ن ج ا مق ار يكل  طور[. به16]

  يضرا با ش ه ييب ار گرما مارهت چوب از ش هساخته

ها  نمونهاز  ترنيهپا يسطوح در درص  60 و 40 يفشردگ

-يم مشابه يفشردگ  يضرا با شاه  چوب ازش ه ساخته

  مان گار زمان و ييب ار گرما مارهت  دما  يافيا .باش 

 س    هايساكاريپل يياهمهش ساختار رههتغ لهدل به

 كاه  جههدرنت و ي گهواكش و رطوبت جذب كاه 

 ؛[2] گردديم ي گهواكش  هيپ  از يناش يبرش  هاتن 

 خشکان ن - ورغوطه  هاچرخه در هاهيلا ش ن ج ا لذا

 يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ با ش ه مارهت  هانمونه در

 .اب ييم كاه 
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 شکاندنخ -يورغوطهدوچرخه  از پس هاهیلا شدن جدا بر یکیمکان -ییبخار گرما ماریت يپارامترهااثر  -7 شکل

 

 -هاي جوشاندنها پس از چرخهجدا شدن لایه

 خشکاندن

 -ييب ار گرما مارهت ن يفرآ رهتأر يبررس جينتا 8شکل 

 -جوشان ن  هاچرخه از پس هاهيلا ش ن ج ا بر يکهمکان

 هر درده . بر اساس نتايج، را نشان مي خشکان ن

  يو ضر ييب ار گرما مارهت  دما مستقل ارر ،دوچرخه

 اين دو فاكتور  يبا افياو  باش يم داريمعن يفشردگ

 كه طوربه؛ اب ييم كاه  هاهيلا ش ن ج ا يانهم

ها پس از چرخه دوت كمترين مهيان ج ا ش ن لايه

ب ار خشکان ن مربوط به شرايط تهمار دما   -جوشان ن

دقهقه  40گراد، زمان مان گار  درجه سانتي 150يي گرما

درص  بود و  10درص  و برابر با  60و مهيان فشردگي 

ط به شرايط تهمار ها مربوبهشترين مهيان ج ا ش ن لايه

گراد، زمان مان گار  درجه سانتي 130يي ب ار گرمادما  

 74/85درص  و برابر با  40دقهقه و مهيان فشردگي  20

رس  كه تش ي  شرايط تهمار س   درص  بود. به نرر مي

 و چس  بوتر ن وذكه  گردديمتغههرات ساختار  چوب 

  را به همراه داشته و س  چس افياي  سطح تماس 

  يضر رهتأر. [16] گردديمها كاه  مهيان ج ا ش ن لايه

ها  لايهكه در نشان داد  هاهيلا ش ن ج ا بر يفشردگ

 يفشردگ  يضر  يافيا با شاه ، چس  زني ش ه از نمونه

 -جوشان ن  هاچرخه در آنوا ش ن ج ا يانهم هاهيلا

ها  چس  زني ش ه لايهاما در  اب ،ييم  يافيا خشکان ن

  يافيا با ييب ار گرما ن يفرآ با ش ه مارهت  هانمونهاز 

 ج ا يانهم درص  60 به 40 از هاهيلا يفشردگ  يضر

 .اب ييم كاه  هاهيلا ش ن

 
 خشکاندن -از دوچرخه جوشاندن پس هاهیلا شدن جدا بر یکیمکان -ییبخار گرما ماریت يپارامترهااثر  -8 شکل
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 مقاومت برشی خط چسب

بر  يکهمکان -ييب ار گرما مارهت رهتأر جينتا 9شکل 

ده . بر را نشان مي هاهيلاخط چس   يمقاومت برش

ب ار  مارهت  فقط ارر مستقل دما آم هدستبهاساس نتايج 

  دما  يافيا با كه طوربه باش ؛يم داريمعن ييگرما

 چس  خط يبرش مقاومت يانهم ييب ار گرما مارهت

مترين مهيان مقاومت برشي بهشترين و ك. اب ييم كاه 

و برابر  C1و  P1خط چس  به ترته  مربوط به ك  تهمار 

 جينتامتر مربع بود. نهوتن بر مهلي 68/5و  06/10با 

خط چس   يآزمون مقاومت برش  هانمونه ازآم ه دستبه

 ات اق چوب قسمت در هاشکست يكه تمام دادن نشان 

 آن  يمث نکته نيا كه چس ؛ ههناح در نه و است افتاده

 لهدل به ييب ار گرما مارهت  دما  يافيا با كه است

 افتهيكاه   سلولي رههزنج طول  ها،يساكاريپل يه رولهه

-يم شکنن ه و ترد چوب ساختار و نهزنهل كهنيا مومتر و

 و هاترک س    سازفشرده عمل انجات لذا ،[2] شود

 و ش ه چوب يکييهف ساختار در كوچ   هاشکست

 تيدرنوا كه اب ييم كاه  چوب يبرش مقاومت جههنتدر

. گردديم چس  خط يبرش مقاومت ش ن كم به منجر

Ormstad (2007 نهي در تحقهقات خود نشان داد كه )

 چوب مکانهکي و شهمهايي فهييکي، خصوصهات اتتغههر

 ازجملهها  مت اوتي ويژگي رو  ن توانش ه مياصلا 

 خط خصوصهات چس ، ييراهگچس ن گي، زمان پرس، 

 بزذارن  رهتأر خورده چس   هالايه ج اشون گي و چس 

 شاه  چوبش ه از ساخته  هادر نمونه نهچنهم[. 16]

  يافيا س   هاهيلا  سازفشرده عمل انجات يطوركلبه

 تههدانس رفتن بالا لهدل به چس  خط يبرش مقاومت

 60 به 40 از هاهيلا يفشردگ  يضر  يافيا با اما ،گردي 

 ني. در ايافت كاه  يکهمکان يژگيو نيا يانهم درص 

 نشانخط چس   يمقاومت برش آزمون جينتا يهخصو  ن

 ات اق يچوب ب   در هاكه بازهم غال  شکست دادن 

  يضر  يافيا كه است م ووت ب ان نيا و است؛ افتاده

 ساختار در كوچ   هاشکست جاديا س   يفشردگ

 ش ن وارد ارر در يبرش  ها تن  يافيا و چوب يکييهف

 چس  خط يبرش مقاومت كاه  تيدرنوا و يبرش  روهن

با افياي  ضري  فشردگي،  زريدع ارتبه .گردديم

ها  در ساختار چوب مح ود به ب   جادش هياتغههرات 

 رهتأرتوان  تحت ها  بهشتر  را ميسطحي ن وده و قسمت

 قرار ده .

 
 خط چسب یمقاومت برش بر یکیمکان -ییبخار گرما رمایت يپارامترهااثر  -9 شکل

 

 يریگجهینت
ها  چوبي س  ، به با توجه به مح وديت كاربرد گونه

دلهل خوا  فهييکي و مکانهکي كمتر، در اين پژوه  با 

مکانهکي سعي در برطرف  -ييب ار گرما  فراين  رهكارگبه

ها  كردن معاي  فهييکي چوب و نهي ارتقاء ويژگي

  فراين ها  رهكارگبههکي آن گردي . لذا توسعه و مکان

ها را توانن  دامنه كاربرد اين گونهج ي  اصلا  چوب مي

 مورداست ادهها  چوبي م تل  داده و در سازه گسترش

 بر يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ اررات از يکقرار گهرن . ي

 كاه  س   ن يفرآ نيا كهآن است  سطح  هايژگيو

 با سهيدر مقا ش ه مارهت  هانمونه( Rz و Ra) سطح  زبر

  سازفشرده مارهت با كه طوربه گردد؛يم شاه   هانمونه
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 سطح  زبر پارامتر دو هر ،يفشردگ  يضر  يافيا يهن و

(Ra و Rz  كاه )ن ،يفرآ نيا در. بعلاوه افتن ي 

  زبر كاه  س   يهن ييب ار گرما مارهت  رهكارگبه

ب ار  ن يفرآ از طرفي.  يگردش ه ردهفش  هانمونه سطح

 درتماس قطره آب  هيزاو  يس   افيا يکهمکان -ييگرما

شاه    هانمونه با سهيمقا در ش ه مارهت  هانمونه سطح

 مارهت با  هترك در  سازفشرده مارهتي طوركلبهپس . ش 

 هيزاو  يافياكاه  زبر  سطح و نهي  س   ييب ار گرما

 .گردي ش ه  مارهت  هاونهنم سطح آب قطره تماس

 بر مث ت ارر  دارا يکهمکان -ييب ار گرما ن يفرآ نههمچن

-غوطه  هاچرخه از پس هاهيلا ش ن ج ا از  رهجلوگ

 در. باش ميخشکان ن  –جوشان ن و خشکان ن - ور

بر  ييب ار گرما مارهت اررگذار و مث ت عملکرد قتهحق

اد ( خوا  فهييکي )كاه  جذب رطوبت و ر ات ابع

ب ار  ن يفرآاز  پس هاهيلا ش ن ج ا كاه  س  

 و  سازفشرده مارهت كه طوربه . يگرد يکهمکان -ييگرما

 س   ييب ار گرما مارهت ب ون يفشردگ  يضر  يافيا

  رهكارگبه با اما؛ ش ن  هاهيلا ش ن ج ا يانهم  يافيا

 يانهم يفشردگ  يضر  يافيا با يحت ييب ار گرما مارهت

 خشکان ن - ورغوطه  هاچرخه از پس هاهيلا نش  ج ا

 اصلا  تهمار رهتأر .يافتخشکان ن كاه   –جوشان ن و

 ي بر مقاومت برشي خط چس  نشانکهمکان -ييب ار گرما

  يافيا س    سازفشرده مارهت ،داد كه در اين فرآين 

 شاه   هانمونه به نس ت چس  خط يبرش مقاومت

 مقاومت درص  60 تا يفشردگ  يضر  يافيا باو  گردديم

 ييب ار گرما مارهتاما ؛ ياب كاه  مي چس  خط يبرش

 چس  خط يبرش مقاومت كاه  س   ن ،يفرآ نيا در

 -ييب ار گرما ن يفرآتوان گ ت كه گردي ؛ لذا مي

خط چس   يبر مقاومت برش يمن  ارر  دارا يکهمکان

ررسي ي با توجه به نتايج حاصل از اين بطوركلبه .باش يم

ساز  همراه با   تهمار فشردهرهكارگبهتوان گ ت كه مي

 تنوانهمکانهکي(  -ييب ار گرمايي )فرآين  ب ار گرماتهمار 

گردد؛ ها  فهييکي چوب تهمار ش ه ميس   بو ود ويژگي

ب ار در ارر تهمار  جادش هياها  مکانهکي بلکه ضع 

ا  هيي را نهي برطرف نموده و س   بو ود ويژگيگرما

 شود.مکانهکي نهي مي
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Abstract 

The main purpose of this study was to evaluate the effect of 

densification process on the surface characteristics and 

bonding quality of poplar wood. For this purpose, the 

specimens were treated by hygrothermal treatment and then 

were densified by hot press. Some properties of treated 

specimens such as surface contact angle and surface 

roughness were evaluated before and after planning. 

Moreover, the shear strength of glue line and also 

delamination of specimens in soaking-drying and boiling-

drying cycles were investigated. The results of the poplar 

wood densification revealed that the surface roughness of the 

specimens reduced and surface contact angle increased by 

hygrothermal pre-treatment. The results also showed the 

positive effect of combined hygrothermal and compression 

treatment on the delamination after soaking-drying and 

boiling-drying cycles. In addition, the shear strength of glue 

line reduced by applied combined treatments. In addition, 

microscopic images showed that this process changed the 

physical structure of the surface. 

Keywords: poplar wood, glue line, surface roughness, contact 

angle. 
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