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شده از چوب شده از چوب ساختهساخته  ( ( OOSSBBر )ر )داداجهتجهتتراشهتراشهدر تختهدر تخته  ییداخلداخل  ییشکست و چسبندگشکست و چسبندگ  ییچقرمگچقرمگ  ییبررسبررس
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 چکیده

( OSBدار )جهتتراشهدر تختهو چسبندگی داخلی شکست چقرمگی تحقیق،  در این
. بدین منظور، ی قرار گرفت( موردبررسPopulus nigraشده از چوب صنوبر )ساخته
 60،60به  40، 80به  20وره فرمالدهید به ملامین فرمالدهید )اختلاط رزین ا درصد

قیقه( و د 7و  5) درصد(، زمان پرس 13و  11) (، رطوبت کیک20به  80و  40به 
عنوان عوامل متغیر در نظر گرفته شدند. متر( بهمیلی 16و  12ضخامت فرآورده )

 شده وساخته L8(4^1 2^3) با آرایه اگوچیتها بر اساس طرح آزمایشات نمونه
 تانداردچسبندگی داخلی به ترتیب مطابق با اس و چقرمگی شکست یهاآزمون

ASTM E399  319و EN گیری ضریب چقرمگی شکست با اندازه .ندانجام شد
درصد مشارکت و از  آمدهدستبهنتایج  شدت تنش و انرژی شکست تعیین شد.

رمگی بر چق تأثیر را بیشترینین عوامل متغیر نشان دادند درصد اختلاط رز بندیرتبه
ش زمان پرس برای ضریب شدت تن. داشته است OSB چسبندگی داخلیو شکست 

رین کمت و چسبندگی داخلی و همچنین ضخامت فراورده برای انرژی شکست دارای
به  MF (60    به  UFاختلاط  درصدی و درصد مشارکت بودند. رگذاریتأثمیزان 

 رآوردهفضخامت نهایی ( و دقیقه 7) و زمان پرس( درصد 11) ، رطوبت کیک(40
با بیشترین چقرمگی  OSBساخت فاکتورهای انتخابی جهت  عنوانبه( مترمیلی 12)

 بیرتتبه  ضریب شدت تنشو  انرژی شکستمقادیر . بیشترین تعیین شدند شکست
 2J/M12/2944 1/2 وMPa m19/0 اختلاط  درصد. ندگیری شداندازهFU  بهMF 
هایی ضخامت ن( و قهیدق 7) زمان پرس(، درصد 13) ، رطوبت کیک(80به  20)

با  OSBعنوان بهترین ترکیب شرایط برای ساخت ، به(متریلیم 12) فرآورده
 انتخاب شدند.  (MPa 95/0چسبندگی داخلی )بیشترین 
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 مقدمه
 سـازه يکی ازاجزاء  خوردگیشکست و ترکپديده 

باشد. ای میسازهختگی در گسی مؤثرعوامل  ترينمهم

شرحی كمی بر فرايند شکست يک  1مکانیک شکست

بررسی ايجاد و ه بكه  باشدقطعه بکر توسط رشد ترک می

های ی چوبی و غیرچوبی )سازههاترک در سازه گسترش

                                                           
1. Fracture Mechanics 
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 احیاناًآن بر تغییر شکل و  تأثیرو نحوه بتونی و فلزی( 

ر به د. مطالعه مکانیک شکست منجپردازسازه می تخريب

های بسیار مقاوم و پايدار در برابر عوامل ساخت سازه

. شدمحیطی مانند زلزله، طوفان، گردباد و غیره خواهد 

حوزه مکانیک شکست دربرگیرنده روابط میان ماكزيمم 

تنش مجاز، اندازه و محل ترک، سرعت رشد ترک ناشی از 

ها وغیره اثرات محیطی، امکان جلوگیری از حركت ترک

مبحث مکانیک شکست بر روی اين فرض  .[2، 1] باشدمی

بنا شده است كه تمام مواد دارای عیوب شبیه ترک بوده 

باشد. كه هسته اولیه آغاز مکانیک شکست در سازه می

يکی از اهداف اصلی مکانیک شکست درجايی كه ترک 

ها است. وجود داشته باشد، مطالعه ظرفیت تحمل بار سازه

مستلزم شناخت اندازه ترک  طراحی با مکانیک شکست،

كننده تمايل ترک به بحرانی و پارامتری است كه مشخص

بر اساس معیار مکانیک شکست، رشد [. 3باشد ]گسترش 

كه ضرايب شـدت  دهدمیرخ  زمانیشکست پديده  و ترک

تنش بـه يک مقدار بحرانی برسند. در حقیقت انرژی 

روع ترک بـرای ش آزادشدهنـرخ انـرژی ) آزادشدهكرنشی 

می  گردد(میمنجر به شکست  در نهايتناپايدار كه 

 در واقعسطح ترک برابر باشد. انرژی سطح  بايست با انرژی

مقدار انرژی لازم بر واحد سطح بـرای گسـیختن تمـامی 

پیوندهای بین دو سطح ترک است كه در آستانه جدايش 

به عنوان بارزترين  1[. چقرمگی شکست4قرار دارند ]

انرژی مورد نیاز برای آغاز و انتشار تر شکست بیانگر پارام

ترک می باشد. زمانی كه در ماده ترک وجود داشته باشد، 

چقرمگی شکست يک روش محاسباتی برای شکست ترد 

شود. اگر چقرمگی شکست نشان داده می CIKاست كه با 

شکند و می 2يک ماده كم باشد، آن ماده به صورت ترد

                                                           
1 . Fracture toughness 

2 . Brittle fracture 

 3بالاتر رود احتمال شکست نرم هرچه چقرمگی شکست

افزايش می يابد. در طراحی اتصالات بايد از مدهای ترد 

بار توانند شکست فاجعهها میجلوگیری كرد، زيرا آن

ناگهانی را به بار آورند. از ضريب شدت تنش و  نرخ 

برای بیان چقرمگی شکست و محاسبات  4آزادسازی انرژی

رژی لازم برای رشد مربوط به ترک استفاده می شود. ان

ترک بايد به صورت آزاد شدن انرژی الاستیک انجام شود 

در  1960های متداول شکست در دهه [. مکانیسم6، 5]

يـک جسم . [7]مورد چوب مورد استفاده قرار گرفتند 

در سه مد مختلف تحت تنش قـرار  تواندمیترک  دارای

باعث باز شدن دهانه كه ل( عمودی )نرما هایتنش .گیرد

برشی كه  هایتنش گردند.می  كششی(مد ) I ترک يا مد

باعث گسترش و  گردندمیدر امتداد صـفحه ترک اعمال 

مد پارگی( ) III مد و شوندمی (مد لغزشی) II ترک در مد

برشی خارج از صفحه به وجود  هایتنشكه در اثر اعمال 

در حالت كلی  . جسـم دارای تـرک ممکن استآيدمی

از  I. بررسی مد تحت تركیبی از مدهای فوق قـرار گیرد

ارزش بسیار زيادی در مباحث مربوط به مکانیک شکست 

ها در تیرهای چوبی ها و ترکبرخوردار است، ولی شکاف

 Iهای مد ها اغلب در معرض مد تركیبی از بارگذاریسازه

و  Moura[. 5] يعنی تركیبی از كشش و برش است II و

های شکست مد ( با بررسی ويژگی2011همکاران )

تركیبی اتصالات چوبی اظهار داشتند، معیار شکست تحت 

تر تر و ايمنبارگذاری مد تركیبی منجر به طراحی مناسب

شود. مشاهدات آنها نشان داد كه اتصالات چوبی می

تری از شکست را معیارهای خطی شکست تشريح مناسب

،  انواع مدهای شکست در 1در شکل  .[8]فراهم ساخت 

 شود. مواد مهندسی ديده می

                                                           
3 . Ductile fracture 

4 . Energy release rate 
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 [5شکست ]شکست برای آزمون مکانیک  انواع مدهای -1شکل 

Matsumoto  وNairn (2009 در بررسی انرژی ،)

شکست در تخته فیبر با دانسیته متوسط بر اساس طول 

ترک اظهار داشتند با افزايش دانسیته و ضخامت تخته 

ه لاي ف دردلیل تراكم بالا و اتصال بهتر و بیشتر الیافیبر به 

[. همچنین 9كند ]میانی، انرژی شکست افزايش پیدا می

Rathke ( نشان دادند كه در 2012و همکاران ،)OSB ،

داری ها در لايه میانی اختلاف معنیجهت قرارگیری تراشه

بر انرژی شکست و ضريب شدت تنش داشته است، 

شدت تنش در حالتی  شکست و ضريب كه انرژیطوریبه

ها در جهت طولی )بر اساس لايه بالا و پايین( كه تراشه

 [. 10باشد ]قرار گیرند بالاتر از حالت عرضی می

 مركب یهافراورده از يکی(، OSB)دارجهتتراشهتخته

 در كاربرد از اعم متنوعی مصارف كه است چوبی

 غیره و یبندهبست صنايع مبلمان، صنايع ،یسازساختمان

 منابع از استفاده دلیل به OSB صنعتی تولید[. 11] دارد

 يک ساخت برای آسان، دستیابی تیباقابل ارزان چوبی

 گام و بوده ايشافز به رو بالا افزودهارزشبا  و دوامبا محصول

 و خصوصیات[. 12]می باشد پايدار توسعه جهت در مهمی

 عوامل تأثیر تحت ،OSB مکانیکی و فیزيکی یهایژگيو

 و ابعاد آن، ويژه جرم و چوبی گونه نوع :ازجمله مختلفی

 رزين مقدار و نوع ها،آن یریگجهت نحوه و هاتراشه شکل

 حرارت درجه پرس، زمان كیک، رطوبت میزان مصرفی،

 در فراوانی تحقیقات البته [.14، 13] باشد می غیره و پرس

 تراشه تخته كاربردی بر خواص تأثیرگذار عوامل با رابطه

 یاقتصاد و نهايی محصول خواص بهبود منظور به دارجهت

 آن تولید آغازين مراحل به نسبت فراورده اين كردن

بعنوان يک  OSB[.  همچنین در 15] است شدهانجام

تخمین مقدار چقرمگی شکست جهت فراورده ساختمانی، 

 شد. می تواند بسیار حائز اهمیت با ای آنسازهفهم رفتار 

 چوب، مصرف سرانه سهم جمعیت و روزافزون افزايش اب

 شدت با چوب تولید منبع عنوانبه هاجنگل از برداریبهره

به دلیل كمبود منابع چوبی   است. گرديده بیشتری همراه

 هایجنگل از چوب برداشت كاهش لزوم و همچنین

های دست گونه از استفاده چوب با به تأمین نیاز طبیعی،

 امری رشد)صنوبر، پالونیا و اكالیپتوس(تند  كاشت و

سهولت در زراعت،  دلیل به است. صنوبرها ناپذيراجتناب

ساله( و همچنین  20 تا 10مدت )كوتاه برداریبهره دوره

 مناطق در ويژهبه چوبی مختلف صنايع در گسترده كاربرد

 میلیون دو از بیش تولید با قادرند جنگل، از برخوردار غیر

 تأمین منابع در ایارزنده نقش سال در بچو مترمکعب

، 16كنند ] ايفا طبیعی هایجنگل بر فشار كاهش چوبی و

17 .] 

با توجه به مطالبی كه ذكر شد، توجه به پديده 

های چوبی كه در برابر عواملی شکست و خستگی در سازه

، جهت رندیگیممانند زلزله، طوفان و گردباد و غیره قرار 

و مالی امری بسیار مهم و ضروری  كاهش خطرات جانی

ی ساختمانی و افراورده OSBباشد. با توجه به اينکه می

، لذا باشدیمی چوبی هاسازهدر ساخت  صرفهبهمقرون

هدف از اين تحقیق، بررسی چقرمگی شکست  و 

های شده از تراشهساخته OSBچسبندگی داخلی در 

 باشد. می صنوبر

 

 هامواد و روش

 مواد

 (Populus nigra) صنوبر چوبن تحقیق از ايدر 

ی هاتراشهاز بازار چوب كرج جهت تولید  شدهیداريخر

ی اوره هانيرزاستفاده شد.  OSBدر ساخت  ازیموردن

عنوان ماده ( بهMFو ملامین فرمالدهید) (UFفرمالدهید )

كارخانه تیران شیمی تهیه شدند. از دهنده اتصال

  .آمده است 1در جدول  همورداستفادی هانيرزمشخصات 



 شده از چوب صنوبرساخته  (OSB) دارجهتتراشهدر تخته یداخل یشکست و چسبندگ یقرمگچ یبررس 

 
552 

 های مورداستفاده در این تحقیقویژگی رزین -1جدول 

 )%(مواد جامد (sزمان ژله ای شدن ) (3gr/cmچگالی) (sويسکوزيته ) اسیديته رزين نوع 

UF 5/7 65-45 27/1 55 64 

MF 9 13-11 20/1 380-360 54 

 

ی هانمونهو تهیه  OSBی هاتختهفرآیند ساخت 

  آزمونی

به  MF (80به  UF در اين تحقیق درصد اختلاط رزين

 11رطوبت كیک )(، 80به  20و  60به  40،40به  60، 20

ضخامت و  دقیقه( 7و  5)زمان پرس  درصد(، 13و 

عنوان عوامل متغیر در نظر متر( بهمیلی 16و  12) فرآورده

گرفته شدند. امروزه طراحی آزمايشات نوين يک ابزار قوی 

. طرح آزمايشات باشدیميش كیفیت محصولات برای افزا

با  تواندیمهای نوين، يکی از روش عنوانتاگوچی به

كمترين تعداد آزمايشات، شرايط بهینه را تعیین كرده و 

باعث كاهش چشمگیر زمان و هزينه انجام آزمايشات 

تاگوچی با توجه به تعدد  روش درگردد.  ازیموردن

ی متعامد هاهيآراربوطه، از پارامترهای انتخابی و سطوح م

شود. در ماتريس آزمايشات استفاده می عنوانبهمختلفی 

اين روش تغییرات با عاملی به نام نسبت سیگنال به نويز 

(S/N )و شرايط آزمايشی كه دارای بالاترين  شدهیمعرف

 گرددیمشرايط بهینه انتخاب  عنوانبهباشد  S/Nنسبت 

طرح آزمايشات تاگوچی با [. در اين تحقیق از 19، 18]

عدد تخته با  8استفاده و درمجموع  L8(4^1 2^3)آرايه 

طرح آزمايشات  2ابعاد آزمايشگاهی ساخته شد. جدول 

 دهد. در اين تحقیق را نشان می مورداستفادهتاگوچی 

 یشات تاگوچی مورد استفاده در تحقیق طرح آزما -2جدول 

 (mm) ضخامت تخته (min) زمان پرس )%( رطوبت كیک )%( MFبه  UFدرصد اختلاط رزين  تیمار

 12 5 11 20به  80 1

 16 7 13 20به  80 2

 16 5 11  40به  60 3

 12 7 13 40به  60 4

 12 7 11 60به  40 5

 16 5 13 60به  40 6

 16 7 11 80به  20 7

 12 5 13 80به  20 8
 

 

ديسکی های موردنیاز از تراشه گیر برای تولید تراشه

 دلیل بهو  هشد الک ها پس از تولید،استفاده شد. تراشه

 درجه در آزمايشگاهی كنخشک توسط بالا رطوبت داشتن

 خشک %2 رطوبت تا گرادسانتی درجه 103+2 حرارت

 مترسانتی 10×2×1/0 انتخابی یهاتراشه ابعاد. ندشد

 شده توسط پیستولههای خشکزنی تراشه چسب بودند.

Walter مدل WA500،  ای دوار با چسب زن استوانهدرون

درصد بر اساس  10دور بر دقیقه و به میزان  60سرعت 

ها ها انجام شد. سپس كیک تراشهوزن خشک تراشه

 متریسانت 40×40صورت دستی در داخل قالبی با ابعاد به

 750ای با دانسیته و برای رسیدن به تخته شدهلیتشک

دقیقه در پرس گرم  7و  5مدت مکعب، به  متركیلوگرم بر 

 20گراد و فشار حداكثر درجه سانتی 180با دمای 

ی هاتختهكیلوگرم بر سانتی مترمربع قرار داده شدند. از 

OSB ی آزمونی تهیه شده و نمونه ها هانمونه، شدهساخته

سازی رطوبت، به مدت دو هفته در اتاق جهت متعادل

گراد و در رطوبت درجه سانتی 25سازی )در دمای مشروط

درصد( قرار داده شدند. آزمون چقرمگی شکست  65نسبی 

 به روشو  ASTM E399 مطابق با استاندارد Iدر مد 
1DCIB  یداخل( و آزمون چسبندگی 2)شکل (IB ،)

انجام شد. با توجه به اينکه  EN319 مطابق با استاندارد

                                                           
1 . Double cantilever I-beam  



 1397زمستان ، 4، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
553 

 میلیمتر ساخته شدند،  16و 12تخته ها با دوضخامت 

( برای آزمون چقرمگی شکست L×W) هاد نمونهابعا

متر و برای آزمون چسبندگی میلی 250×25

جهت انجام آزمون متر انتخاب شدند. میلی 50×50داخلی

چقرمگی شکست و چسبندگی داخلی از ماشین 

به ترتیب با سرعت  4486آزمايشگاهی اينسترون مدل 

 [.10شد ]متر بر دقیقه استفاده میلی 5 و 10 یبارگذار

 
 ب( طرح  شماتیک از نمونه آزمونی   DCIBچقرمگی شکست: الف( نمونه واقعی   آزمون -2شکل 

ضريب شدت تنش به ترتیب از روابط  انرژی شکست و 

 : [10]آمدند  به دست 2و 1

 FG (1رابطه )

 

 :z نیروی وارده،: F انرژی شکست،: FG در رابطه فوق،
ل و به ترتیب طو Bو  Lرک اولیه، : طول تa، جايیجابه

 باشند. پهنای نمونه می
 

 (2)رابطه 

] 3()14-10×5253+ ( 2 )  + 

10-10×1.498-( ) 7-10×2.082+ ( 

)5-10×6.562[( max= F ICK 

 

: maxF ضريب شدت تنش،: ICkكه در معادله فوق، 

ضخامت نمونه : B و یب اولیهش: initK، حداكثر بار وارده

 . باشندمی

پس از به دست آوردن مقادير پارامترهای موردنظر، به 

منظور تجزيه واريانس میانگین ها و محاسبه نسبت 

سیگنال به نويز و همچنین محاسبه درصد خطا از نرم افزار 

Minitab 17 نسبت سیگنال به نويز .شد استفاده (S/N)  با

 محاسبهبرای حالت بزرگتر بهتر( قابل ) 3رابطه استفاده از 

 .است

S/N= -10log 10[(1/n) ×∑  (1/y2 (3رابطه )
i)] 

در . باشدمی هادادهتعداد  (:n) و هادادهمقدار (: y)كه 

-تبهنهايت از نسبت سیگنال به نويز برای محاسبه دلتا و ر

 بندی عوامل متغیر استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث
واريانس و همچنین درصد  ، نتايج تجزيه3جدول 

ضريب شدت تنش، انرژی مشاركت عوامل متغیر را بر 

. نتايج دهدیمنشان ( IBشکست و چسبندگی داخلی)

اثر عوامل متغیر بر ضريب تجزيه واريانس نشان دادند 

(، از IBشدت تنش، انرژی شکست و چسبندگی داخلی)

 داری نبوده است.لحاظ آماری معنی
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 برای ضریب شدت تنش، انرژی شکست و چسبندگی داخلیایج تجزیه واریانس نت -3جدول

 عوامل متغیر
 چسبندگی داخلی انرژی شکست ضريب شدت تنش 

DF MS PC F DF MS PC F DF MS PC F 
 64/0 3 81/9 56/40 (ns )26/0 3 69/4 88/64 (ns )47/1( ns) 56/58 10/7 3 درصد اختلاط رزين

 05/0 1 83/2 90/3 (ns )08/0 1 55/0 55/2 (ns )17/0( ns) 57/1 57/0 1 رطوبت كیک 

 03/0 1 35/1 87/1 (ns )04/0 1 46/0 14/2 (ns )15/0( ns) 83/0 30/0 1 پرس زمان

 28/0 1 85/0 18/1 (ns )02/0 1 42/3 77/15 (ns )07/1( ns) 64/8 14/3 1 ضخامت فراورده

 - 66/14 18/3 1 - 49/52 13/38 1 - 38/30 06/11 1 خطا

 - - - 7 - - - 7 - - - 7 مجموع 

DF،درجه آزادی :MS:  ،میانگین مربعاتPC( ،درصد مشاركت :ns عدم :)ی.داریمعن 

ی اثر عوامل متغیر بر ضريب بندرتبهنتايج مربوط به  

(، در IBشدت تنش، انرژی شکست و چسبندگی داخلی)

 تفاضل از كه دلتا مقدار مقايسه آمده است. با 4جدول 

به ( S/Nبیشترين و كمترين مقدار نسبت سیگنال به نويز)

متغیرها را بر اساس بیشترين  توانیم، ديآیم دست

ی كرد. نتايج نشان دادند، درصد بندرتبهی رگذاریتأث

اختلاط رزين با بیشترين مقدار دلتا و درصد مشاركت، 

بر ضريب شدت تنش، انرژی شکست  ریتأثدارای بیشترين 

می باشد. زمان پرس برای ضريب  (IBسبندگی داخلی)و چ

شدت تنش و چسبندگی داخلی و همچنین برای انرژی 

( دارای كمترين میزان 4شکست، ضخامت فراورده با رتبه )

 ی بودند. رگذاریتأث

 اخلیدضریب شدت تنش، انرژی شکست و چسبندگی  ی  عوامل متغیر برایبندرتبهدلتا و   نسبت -4جدول

 ضخامت فراورده زمان پرس رطوبت كیک درصد اختلاط رزين رهایمتغ آزمون

 ضريب شدت تنش
 25/1 39/0 54/0 55/4 دلتا

 2 4 3 1 رتبه

 انرژی شکست
 65/0 82/0 20/1 67/4 دلتا

 4 3 2 1 رتبه

 (IBچسبندگی داخلی )
 30/1 48/0 52/0 65/3 دلتا

 2 4 3 1 رتبه

 

ضريب  S/Nبرای نسبت  ، تأثیر عوامل متغیر را3شکل 

. بیشترين دهدیمشدت تنش و انرژی شکست نشان 

با  شدهساخته دارجهتتراشهتختهضريب شدت تنش در 

و ( مشاهده 40به  60) MFبه  UFدرصد اختلاط رزين 

 MFبه  UFكمترين مقدار آن برای درصد اختلاط رزين 

آمده نشان داد، دستآمد. نتايج به به دست( 20به  80)

درصد تأثیر  13درصد به  11ییرات رطوبت كیک از تغ

علاوه چندانی بر ضريب شدت تنش نداشته است. به

دقیقه و كاهش  7دقیقه به  5افزايش زمان پرس از 

 12به  متریلیم 16از  دارجهتتراشهتختهضخامت 

باعث افزايش ضريب شدت تنش شده است. با  متریلیم

ته، شرايط جهت افزايش زمان پرس و كاهش ضخامت تخ

، كه اين عامل شودیمانتقال حرارت به لايه میانی بهتر 

شدن پلیمريزاسیون رزين در اين لايه شده و  تركاملباعث 

گردد. اتصال كارآمد در سطوح و ضخامت تخته ايجاد می

Rathke  (، علت اصلی افزايش ضريب 2012)و همکاران

را  دارجهتتراشهتختهشدت تنش در تخته خرده چوب و 

ها در لايه ها و تراشهناشی از تراكم و اتصال بهتر بین خرده

 [.10اند ]میانی دانسته
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 ضریب شدت تنش و انرژی شکست S/Nتأثیر عوامل متغیر بر روی نسبت  -3شکل

، بیشترين و كمترين مقدار انرژی 3با توجه به شکل  

 MF (60به  UFشکست به ترتیب با درصد اختلاط رزين 

نتايج حاصله است.  آمدهدستبه( 80 به 20( و )20به 

نشان داد، كاهش رطوبت، زمان پرس و  ضخامت 

اثر مثبت بر انرژی شکست داشته و  دارجهتتراشهتخته

باعث افزايش آن شده است. كاهش ضخامت 

باعث انتقال سريع حرارت از لايه  دارجهتتراشهتخته

مل باعث بهبود شود كه اين عاسطحی به لايه میانی می

شود، درنتیجه انرژی گیرايی رزين در لايه میانی می

. افزايش رطوبت كیک تأثیر منفی ابديیمشکست افزايش 

تواند به داشته كه می دارجهتتراشهتختهبر انرژی شکست 

علت تجمع بخار در لايه میانی در زير پرس باشد كه بعد از 

ضخامت  شده دچار برگشتباز شدن پرس تخته ساخته

های های ريز در ساختار خود شده و اين ترکفنری و ترک

ريز باعث كاهش مقاومت و كاهش انرژی شکست شده 

از اين تحقیق با نتايج   آمدهدستبه. نتايج است

Matsumoto و  Nairn(2009) و Rathke  و همکاران

، میانگین ضريب 4شکل [. 10، 9]دارد ( مطابقت2012)

ست را تحت تاثیر عوامل متغیر شدت تنش و انرژی شک

 نشان می دهد.  

 
 تاثیر عوامل متغیر بر میانگین ضریب شدت تنش و انرژی شکست -4شکل

چسبندگی  S/Nتأثیر عوامل متغیر بر روی نسبت 

شده است. نتايج نشان دادند نشان داده 5داخلی در شکل 

  دارجهتتراشهتختهبیشترين مقدار چسبندگی داخلی برای 

( 80به  20) MFبه  UFبا درصد اختلاط رزين  شدهختهسا

و كمترين مقدار چسبندگی داخلی  با درصد اختلاط رزين 

UF  بهMF (40  60به )آمد. افزايش مقدار  به دستMF 

و  UFرزينی با استحکام اتصال بیشتر نسبت به  عنوانبه

از  تواندیمها همچنین نفوذ بهتر اين رزين در بافت تراشه

باشد.  دارجهتتراشهتختهل افزايش چسبندگی داخلی دلاي

(، بیان كردند كه افزايش میزان 2014عدالت و همکاران)

ی رينفوذپذچسبندگی داخلی رابطه مستقیمی با میزان 

دارد ل فرمالدهید به داخل بافت بستر چوب فنچسب 

مقدار چسبندگی داخلی با افزايش رطوبت كیک از  [.20]

دقیقه  5صد و همچنین زمان پرس از در 13درصد به   11
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دقیقه افزايش يافت. افزايش زمان پرس، باعث گیرايی  7به 

شود. ها در لايه میانی میبهتر رزين و تراكم بهتر تراشه

افزايش رطوبت كیک باعث انتقال سريع حرارت به لايه 

شود كه اين عامل باعث می دارجهتتراشهتختهمیانی 

ی هاتختهی داخلی شده است. افزايش مقاومت چسبندگ

 16ی هاتختهمتر در مقايسه با میلی 12 يینها باضخامت

دارای بیشترين چسبندگی داخلی بودند. با  متریلیم

 12به  متریلیم 16كاهش ضخامت تخته تراشه از 

 كندیم، نرخ سرعت انتقال حرارت افزايش پیدا متریلیم

ر لايه میانه كه اين افزايش باعث بهبود گیرايی رزين د

 شده است. دارجهتتراشهتخته

 
چسبندگی داخلی S/Nتأثیر عوامل متغیر بر روی نسبت  -5شکل 

 Tabarsa و Yadollahi (2005 اظهار داشتند كه ،)

افزايش زمان پرس و كاهش ضخامت تخته تراشه 

روكش شرايط انتقال بیشتر حرارت  عاتيضااز  شدهساخته

شدن پلیمريزاسیون رزين را در  رتكاملبه لايه میانی و 

و همکاران  Kamraniنتايج [. 21] دينمایماين لايه فراهم 

از اين تحقیق مطابقت  آمدهدستبه(، با نتايج 2013)

تاثیر عوامل متغیر را بر روی میانگین ، 6[. شکل 22]دارند

 دهد.  چسبندگی داخلی نشان می

 
 ن چسبندگی داخلیتأثیر عوامل متغیر بر روی میانگی -6شکل

شده برای بینینتايج مربوط به مقادير واقعی و پیش

چسبندگی داخلی، ضريب شدت تنش و انرژی شکست به 

آمده است. با توجه  5همراه درصد خطای نسبی در جدول 

به  MF (20به  UFاختلاط  درصد، آمدهدستبهبه نتايج 

( و دقیقه 7)زمان پرس(، درصد 13)، رطوبت كیک(80

 شرايط عنوانبه ،(مترمیلی 12) مت نهايی فرآوردهضخا

حداكثر چسبندگی داخلی با  OSBساخت  جهت بهینه

، (40به  60) MFبه  UF  اختلاط درصد .شدندانتخاب 

ضخامت ( و دقیقه 7)زمان پرس (،درصد 11)رطوبت كیک

بهترين تركیب  توانندی، م(مترمیلی 12)نهايی فرآورده

 . باشند ين چقرمگی شکستبا بیشتر OSBساخت  برای
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 ی مختلف هاآزمونشده توسط طرح آزمایشات تاگوچی برای بینیگیری شده و پیشقایسه مقادیر اندازهم -5جدول 

 تیمار

 انرژی شکست ضريب شدت تنش  چسبندگی داخلی 

 آزمايش

(MPa) 

 بینیپیش

(MPa) 

 خطا نسبی 

)%( 

 آزمايش

(1/2MPa m) 

 بینیپیش

(1/2MPa m) 

 نسبی خطا 

)%( 

 آزمايش

(MPa) 

 بینیپیش

(MPa) 

 خطا نسبی 

)%( 

1 79/0 74/0 33/6 13/0 11/0 36/15 44/2567 85/2072 26/19 

2 66/0 70/0 06/6 08/0 1/0 25 76/1141 34/1636 31/43 

3 51/0 55/0 84/7 15/0 17/0 33/13 66/2440 24/2935 26/20 

4 77/0 72/0 79/7 22/0 20/0 09/9 59/3447 01/2953 34/14 

5 79/0 83/0 06/5 13/0 15/0 36/15 55/1534 9/2029 22/32 

6 79/0 74/0 33/6 13/0 11/0 38/15 82/2253 25/1759 94/21 

7 95/0 90/0 26/5 15/0 13/0 33/13 09/2143 51/1648 07/23 

8 96/0 1 17/4 12/0 14/0 66/16 33/1338 91/1832 95/34 

 

ر تیما 8تیمارهای بهینه در بین  با توجه به اينکه 

 توسط طرح آزمايشات تاگوچی وجود نداشت، شدهارائه

مقادير حداكثر چسبندگی داخلی، ضريب شدت تنش و 

 aMPانرژی شکست با استفاده از روش تاگوچی به ترتیب  

95/0 ،1/2MPa m19/0 2 وJ/M12/2944 بینی پیش

 گرديد. 

 

  گیرینتیجه
در  ،کستش چقرمگیدر اين تحقیق 

 صنوبرچوب شده از ساخته (OSB)دارجهتتراشهتخته

 تاگوچی طرح آزمايشات روشمورد بررسی قرار گرفت. از 

شامل درصد اوره  میزان بهینه متغیرهای تولید تعیین یبرا

رطوبت كیک، زمان  فرمالدهید به ملامین فرمالدهید، 

 استفاده شد. دارجهتتراشهتختهپرس و ضخامت نهايی 

صد اختلاط رزين با بیشترين مقدار دلتا و درصد در

ی بر چسبندگی رگذاریتأثمشاركت، دارای بیشترين 

. باشدیم ، ضريب شدت تنش و انرژی شکست(IBداخلی)

برای چسبندگی داخلی و ضريب شدت تنش، فاكتور 

ضخامت فراورده و همچنین برای انرژی شکست، فاكتور 

ی رگذاریتأثن میزان ( دارای كمتري4زمان پرس با رتبه )

 اختلاط اوره فرمالدهید به ملامین فرمالدهید . درصدبودند

 7) زمان پرس(، درصد 13) ، رطوبت كیک(80به  20)

 عنوانبه ،(مترمیلی 12) ضخامت نهايی فرآورده( و دقیقه

حداكثر چسبندگی با  OSBساخت  جهت بهینه شرايط

هید به اختلاط اوره فرمالد درصد .شدندانتخاب داخلی 

 (،درصد 11) ، رطوبت كیک(40به  60) ملامین فرمالدهید

 12) ضخامت نهايی فرآورده( و دقیقه 7) زمان پرس

با  OSBساخت  برایبهترين تركیب  توانندی، م(مترمیلی

 آمدهدستبه. از نتايج باشند بیشترين چقرمگی شکست

مقدار انرژی تاگوچی توانسته است  شد، روشمشخص 

 نمايد. بینیی پیشخوببهشدت تنش را  شکست و ضريب

 

 سپاسگزاری

اين تحقیق در قالب طرح تحقیقاتی  با حمايت مالی 

معاونت علمی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران با 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  ffrraaccttuurree  ttoouugghhnneessss  aanndd  iinntteerrnnaall  bboonnddiinngg  ooff  oorriieenntteedd  ssttrraanndd  

bbooaarrdd  ((OOSSBB))  mmaaddee  ffrroomm  ppooppllaarr  

  

  
Abstract 

In this study, fracture toughness and internal bonding of OSB 

made from Poplar (Populus nigra) was studied. For this aim, 

ratio of UF to MF (20; 80, 40:60, 60:40 and 80:20), mat 

moisture (11 and 13), press time (5 and 7 min) and the panel 

thickness (12 and 16 mm) were chosen as variables. 

Specimens based on Taguchi design of experiments with the 

array of L8 (4^1 2^3) were produced and fracture toughness 

and internal bonding were determined following ASTM E399 

and EN 319, respectively. Fracture toughness was determined 

using stress intensity factor and fracture energy. The result of 

percentage contribution and the variables ranking showed that 

the most determining factor on fracture toughness is the ratio 

of UF to MF. The effect of press time on stress intensity and 

internal bonding and the effect of panel thickness on fracture 

energy had the least importance. The highest fracture 

toughness belonged to OSBs made with UF to MF ratio of 

60:40, mat moisture of 11%, press time of 7 min and the panel 

thickness of 12 mm. The highest fracture energy and stress 

intensity factor was 2944 J/m2 and 0.19 MPa, respectively. 

The optimum treatment was UF to MF ratio of 80:20, mat 

moisture of 13%, press time of 7 min and the panel thickness 

of 12 mm in light of gaining the highest internal bonding 

(0.95 MPa). 

Keywords: oriented strand board, fracture toughness, internal 

bonding, poplar, Taguchi design of experiments. 
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