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 چکیده

فورفوريل الكل(  -هاي مكانيكي چوب پليمر راش )راشدر اين تحقيق ويژگي

ميازان   9هاايي باا   هاي در آزمونه. در اين راستا، اين ويژگيه استبررسي شد

-با آزموناه  اآنه و مقايسه 56و%    92، %22 متفاوت فورفوريلاسيون در سطح %

ها با اشباع باه روش سالول   زمونهآاند. فورفوريلاسيون هاي شاهد ارزيابي شده

حارارت، انجاام شاده    كاتااليزور  پر و پليمريزاسيون منومر فورفوريل الكل باا  

آزمونهااي مما     در ASTM D-143از آئاين ناماه    پيرويبا  اهاست. آزمونه

، بارش ماوازي    ماوازي اليااف  استاتيكي، كش  عمود بر الياف، فشار عماود و  

انااد. نتااايا نشااان داد كااه بااا افاازاي  مياازان  الياااف و سااقتي  اارار گرفتااه

هاا افازاي  و   هاي مقاومت ممشي اساتاتيكي آزموناه  صمفورفوريلاسيون شا

علاوه، فشاار عماود بار    هكنند. بمقاومت كش  عمود بر الياف كاه  پيدا مي

باا ميازان فورفوريلاسايون زيااد،     هاايي  الياف و برش موازي الياف در آزموناه 

اند. سقتي ساطح شاعاعي ايان    هاي شاهد افزاي  نشان دادهنسبت به آزمونه

هااي شااهد افازاي  زياادي پيادا      هاي چوب پليمر نسبت باه آزموناه  آزمونه

اند و بر حسب ميزان فورفوريلاسيون افزاي  سقتي سير صعودي داشته  كرده

 است.

مما  اساتاتيكي، مقاومات بارش ماوازي       فورفوريلاسيون،كلیدي:  گانواژ

 الياف، مقاومت كش  عمود و موازي الياف
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 مقدمه

 هااي ويژگاي در زمينه بهبود  تحقيق هاي اميردر دهه

)حفاظات چاوب،    با كمک مواد شايميايي گونااگون   چوب

مها  در  بسايار  ي هاا زميناه يكاي از   (و غياره  چوب پليمر

 هاي. در فرايناد آماده اسات   به شمار اين صنعت  تحقيقات

باار ماالاف  فورفوريلاساايون، مانناادتوليااد چااوب پليماار  

نياز دارد   اي براي اصلاحون كه به تجهيزات ويژهياستيلاس

 تجهيزات سنتي با منومر مورد نظار اشاباع   از طريقچوب 

هااي  شو باه دنباال آن فرايناد پليمريزاسايون باا رو      شده

دهي، استفاده از كاتاليزور و ياا نفاو    مقتلفي مانند حرارت

 شود.اشعه تكميل مي

فورفوريلاسيون چوب ممكن است آينده امياد بقشاي   

داشته باشد زيرا  يمات فورفوريال الكال ممكان اسات در      

مااطر اينكاه ايان مااده محجاول  اانبي       آينده نزديک به

از تيماار   است، كاه  ياباد. هادف   وريازيست فنتوليدات 

فورفوريلاسيون افزاي  ثباات و پاياداري چاوب و افازاي      

-مكانيكي آن بدون كاه   ابل ملاحظه هايويژگيبرمي 

مااورد نياااز بااراي   هاااي مكااانيكي ديگاار در ويژگااياي 
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 .]2[اي است كاربردهاي سازه

تحقيقات در رابطه با اصلاح چوب با فورفوريل الكل باا  

پيشاگام اصالاح    است ، عنوان فورفوريلاسيون چوب توسط

 آغاز شده است. علاوه بر تجربه 2362چوب، در اوايل دهه 

در زمينه فورفوريلاسيون هاي اوليه ديگري ه  تلاش است 

. ] 4 -2 [ انجااام شااده اساات  گولدشااتاينچااوب توسااط  

و از مشاتقات   فورفوريل الكل ماده شيميايي تجديد شونده

تولياد   2ست تودهفورفورال است كه از هيدروليز پسماند زي

هاي پايه ساازوكار شود. فرايندهاي نو فورفوريلاسيون بر مي

گاذاري  كاتاليزوري و مواد افزودناي فراينادي  دياد، پاياه    

باا كاتااليزور كلرياد روي و بار      Goldsteinفرايناد   اند.شده

هاي چوبي انجام گرفته است. وي گزارش داده روي روك 

 پاياداري  باعا   ،32%فورفوريال الكال   كه تيمار با محلول 

ابعادي فراورده شده و پايداري در برابر  ارچ و باز و اسيد را 

دار دهد. اين تحقيق به تولياد چاوب فورفوريال   افزاي  مي

  توساااط 2352شاااده درابعااااد كوچاااک در دهاااه    

 انجاميده است.   Koppersشركت

Anaya ( و 2314و همكاران )Anaya (2311 ،) فرايند

 نااد ارائااه داد Stamm/Goldsteinبساايار نزديكااي بااه روش 

، اما اين فرايند هرگز صنعتي نشده اسات. مشاكل   ]5و  6[

اصلي اين فرايند در استفاده از كلريد روي باود كاه باعا     

شكستن زنجيره سلولز شده و باع  كاه  مقاومت چاوب  

 شود.اصلاح شده مي

Schneider  وWestin طور  داگانه، و تقريبا به طور به

كاتاليزورهااي ديگاري باراي     2332اوايل دهه همزمان در 

 پاياه  اناد. هار دو روش بار   فرايند فورفوريلاسيون ارائه داده

پليمريزاسيون با روش شيميايي و با استفاده  همانندفرايند 

از انيدريدهاي كربوكسيليک حلقوي به عنوان كاتاليزور بود 

. اين روندهاي  ديد منتهي به محلاولي شاد كاه از    ]1-3[

شيميايي در دماي اتاا  ثباات داشاته و باا تو اه باه       نظر 

در نتيجاه  داد. موبي به دست مي هايويژگيفرايند اشباع، 

دار كيفيت باایي ماورد   نهايي چوب فورفوريل هايفرآورده

دار شاده  چوب فورفوريل هايويژگيانتظار را فراه  كردند. 

 Stammاي كه توساط  طوركلي از روش اوليهبا اين روش به

 ارائه شده بود، بهتر بود. Goldstrin و

ايي، مااواد شاايميايي بااا   اصاالاح شاايمي  در مرحلااه

 ا هر ساه  ازع عماده چاوب    يبا يک و  يهاي مقتلف نسبت

دهند. اين ماواد  واكن  مي همي سلولز و ليگنين( ، )سلولز

چوب  هايويژگياز  ايگسترده توانند بر طيف به نسبتمي

 2 تاثير بگذارند.

 ارارداد باا    پاياه سيون ساطوح تيماار بار    در فورفوريلا

WPGدرصد وزن  ذب شده )
شاود. باا ر ياق    ( بيان ماي 2

 WPGسازي مناسب محلول اشباع، امكان به دست آوردن 

هااي باا   باراي چاوب   222تا باي  از %  22اي از در دامنه

FAكاا  و ااود دارد. در وا ااع غلظاات  چگااالي
 چگاااليو  9

هايي . چوبدهندرا تحت تاثير  رار مي WPGچوب، ميزان 

نسابت بزرگتاري    باه  ك ، حج  فضااهاي ماالي   چگاليبا 

شاتري در  يداشته و در نتيجاه درصاد وزن  اذب شاده ب    

تر )داراي دانسيته بيشتر( مواهناد  مقايسه با چوب متراك 

 داشت.

Lande ( 2224و همكاااران )پايااداري  باار اياان باورنااد

تر زيااد  WPGدار شاده باا افازاي     ابعادي چوب فورفوريل

 ( در تحقيقاات 2221و همكااران )  Epmeier. ]22[شودمي

انااد كااه بااا افاازاي   ااريب بااه اياان نتااايا رساايده مااود

رطوبات تعاادل و كارن  واكشايدگي      ميازان واكشيدگي، 

كنااد. همینااين در اثاار  كاااه  پياادا مااي  92فااراورده %

داري در يدر چااوب تیيياارات معناا   FAپليمريزاساايون 

MOE
و Lande . ]22[ده نشااده اساات ديااديناااميكي  4

 6و WPG( در تحقيق ديگري با مقايساه  2222همكاران )

FAP اند با و اود اينكاه   اشاره كردهWPG   روش متاداولي

پليمر در چوب اصلاح شاده اسات،    ميزانبراي نشان دادن 

( باي  از  FAPغلظت ماده تثبيت شاده )معاادل باا %    ولي

( اسات.  WPG رم ا افه شده به ا زاي ساازنده )معاادل   

 WPGاساات در حااالي كااه   222تااا % 2از  FAPه دامناا

اي از صفر تاا بينهايات را شاامل شاود و باا      تواند دامنه مي

 .]22[ها همبستگي نقواهد داشت غلظت پليمر در نمونه

( نشاان  FAتحقيقات اوليه در زمينه فورفوريال الكال )  

همیااون رزياان فناال فرمالدئيااد   FAانااد كااه رزياان داده

بي باراي چساباندن و ساامت    (، رزين مناسPFهاي  )رزين

 2342و  2392هاااي زيسااتي اساات. در دهااه  چندسااازه

هااي  اي، چار  فرايندهاي مقتلف در زمينه كاغذهاي یياه 

و كاغذها با ا زاي غيرآلي مانند كاربيد سايليكون   5آسياب

                                                 
1 Biomass 
2 Weight Percentage Gain  
3 Furfuryl Alcohol  
4 Modulus of  Elasticity 
5 Furfuryl Alcohol Polymerization  
6 Grinding wheels 
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هااي  .  الب]29[اند يافته گسترش، FAاشباع شده با رزين 

هاا   اازع هاااي آسااياب هنااوز گااري فلااز و چاار ريقتااه

 باه شامار  كاربردهاي تجاري اصلي باراي فورفوريال الكال    

 .آيند مي

، هاااي چااوبي در سااامت سااازه  دارچااوب فورفورياال 

هاي شاهري باه   و در مبلمان پارك هاهاي چوبي، پل اسكله

باا تو اه   شود، هاي چوبي استفاده مياز سازه يعنوان  زئ

 به اينكه تحقيقات انجام شده در سطح  هااني باه بررساي   

ابعاادي ايان فاراورده     پاياداري هاي فيزيكاي مانناد   ويژگي

چااوبي پردامتااه و تاااكنون تحقيقااات  ااامعي باار روي    

مكانيكي اين محجول تجااري شاده در ساطح     هاي ويژگي

اياان تحقيااق بااه بررسااي    هاااني انجااام نگرفتااه اساات، 

فورفوريال الكال    -مكانيكي چاوب پليمار راش   هاي ويژگي

سطوح  دراين چند سازه را  مكانيكي هايويژگيپردامته و 

نسابت زيااد فورفوريال    باه  ك ، متوساط و   ميزانمقتلف )

 الكل( ارزيابي كرده است.

 

 ها مواد و روش
روش  پايااهعمليااات فورفوريلاساايون چااوب راش  باار 

Thygesen  مانناد   باا انادكي تیييارات   ( 2222)و همكاران

تیيير در ابعاد، گونه چوبي، درصد مجرف كاتاليزور و دماي 

تيماار باه مااطر     آغااز از  پاي  مشک كردن چاوب راش  

در سه مرحله اشباع، پقت  حساسيت بایتر اين گونه چوبي

 .]24[ و پقت تكميلي انجام شده است

( Merckساامت شاركت مارك )    31فورفوريل الكل %

 پاياه اسيد سيتريک )بر 6/2% ميزانبراي فورفوريلاسيون و 

مورد اساتفاده  ارار    عنوان كاتاليزوروزن فورفوريل الكل( به

 است.گرفته

 D-143ناماه  از آيين پيرويمكانيكي با ها اشباع: آزمونه

مالاع   درليتاري   92در سيلندر اشاباع    ASTMاستاندارد

. سپس ماايع  ]26[ت د يقه  رار گرف 46بار( به مدت  9/2)

ساعت اعمال  2بار به مدت  5سيلندر وارد و فشار  درونبه 

ها از سيلندر، مايع ا افي از زمونهاز مارج كردن آ پسشد. 

حذف اتاانول مو اود در چاوب     برايها زدوده شده آزمونه

سااعت در   2باه مادت    هاا آزموناه از پليمريزاسيون،  پي 

در اه   42اون با دمااي   درونساعت در  2دماي محيط و 

فويال   درونهاا در  ساپس آزموناه    رار داده شد. سلسيوس

 25ت پقات باه مادت    آلومينيومي پيیيده شدند و عملياا 

آون انجاام   دروندر ه سلسيوس در  225در دماي  ساعت

 شده است.

بيارون  از عملياات پقات و    پسمرحله پقت تكميلي: 

 251فويل، پقت تكميلي به مدت  درونها از آزمونه آوردن

آون انجاام   دروندر ه سلسايوس در   42ساعت در دماي 

 اند.از متعادل سازي توزين شده پي ها شد. آزمونه

براي به دست آوردن سطوح مقتلف فورفوريلاسيون از 

فورفورياال الكاال در محلااول اشااباع هاااي مقتلااف غلظاات

هاي مقتلف را توان استفاده كرد. به طور معمول غلظت مي

الكال در آب ياا اتاانول باه دسات       انحلال فورفوريلراه از 

 35آيد كه در اين تحقيق براي ايان منظاور از اتاانول %    مي

ه شاده اسات. باراي دساتيابي باه ساطوح مقتلاف        استفاد

نسابت حجماي   با اتانول  افورفوريل الكل ب ،فورفوريلاسيون

 ، كاا بااه ترتيااب بااراي سااطوح   92:12و  62:62، 12:92

 .با ه  مقلوط شدندنسبت زياد به و  متوسط

معادلاه زيار    راهها از ميزان در صد افزاي  وزني آزمونه

 محاسبه شد.

  -2معادله 

از اشباع و  پي  : وزن مشک آزمونهM0معادله در اين 

Mp :از تكميال   پاس دار شده فورفوريل وزن مشک آزمونه

 پليمريزاسيون و پقت است.

 ميازان  9باا   ها در سه ساطح فرمول بای آزمونه پايهبر 

آماده شاده و باا    56و%   92، %22 متفاوت فورفوريلاسيون %

 اند.هاي شاهد مقايسه شدهآزمونه

باه   باراي هار ماصايت مكاانيكي     تيمار شده نهآزمو 6

 26و دمااي   56هفته در شرايط رطوبات نسابي %   2مدت 

آزمونهااي   ساازي شادند. ساپس   سلسيوس مشاروط  در ه

مم  استاتيكي، كش  عماود بار اليااف، فشاار عماود و      

از  پياروي باا   ، بارش ماوازي اليااف و ساقتي     موازي الياف

تگاه اينساترون  باا دسا    ASTMاستاندارد D-143نامه آيين

 .[26]اندانجام شده 4415

 

 و بحث نتايج

 استاتیکی خمش

هااي تيماار   انجام آزمون مم  استاتيكي روي آزمونه

مادول   و (MOE) مادول كشسااني   شده به منظور ارزيابي
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MOR) گسيقتگي
و رصد كردن روند تیيير اين دو  هاآن (2

،  شامص بر حساب فورفوريلاسايون باه كاار گرفتاه شاده      

 گرفته است.صورت 

 

سطوح مختلف فورفوريلاسیون بر مدول  تاثیر -1شکل 

 (MOEالاستسیته ) 

 ميازان هاا باا   به دست آماده آزموناه   هاهمشاهد پايهبر 

اناد.  را داشاته  MOE ميازان فورفوريلاسيون  بای بيشترين 

 42هاا نسابت باه شااهد %    در ايان آزموناه   MOEافزاي  

ایستسايته در  مادول   ميازان محاسبه شده است. افازاي   

 21و  26سطوح متوسط و ك  فورفوريلاسيون باه ترتياب   

 .(2)شكل  درصد به دست آمده است

 

سطوح مختلف فورفوريلاسیون بر مدول  تاثیر -2شکل

 (MORگسیختگی )

با پليمريزاسيون مونومر فورفوريل الكل در حفاره و در  

مدول گسيقتگي چوب نيز  ميزانمنافذ  دار سلول چوب 

هاي تيماار شاده افازاي  پيادا كارده باود. ايان        هدر آزمون

                                                 
1 - Modulus of  Rapture 

-هايي با سطح بایي فورفوريلاسايون باه  افزاي  در آزمونه

هاي شاهد باوده اسات و   درصد بيشتر از آزمونه 62تقريب 

درصد پليمر فوران تا حاد كا  در حفاره و     ميزانبا كاه  

 رسايده باود   29باه %  MOR ميازان  دار سلولي، افزاي  

 .(2)شكل 

چوب متناسب باا   هايويژگيمتعارف تیيير در به طور 

سااطح تيمااار اعمااال شااده اساات. اصاالاح شاايميايي كاا ، 

متااثر مواهاد ساامت در    چوب را فقط اندكي  هاي ويژگي

شاتري  بي هااي رگاذاري تيماار زيااد اث   هايهكه در  حالي

تيماار متناساب باا     هااي همواهد داشت. به طوركلي در ا 

شاود. بار   تعيين ماي هاي سامت مجرف مورد نظر و هزينه

بااایي  هااايهدر در ااتحقيقااات بااه عماال آمااده   پايااه

( دامنااه تیيياارات  PFAفورفوريلاساايون )حفاالا بااایي   

العاده ساقتي،  شامل افزاي  فو  هاي ويژگياز  ايگسترده

پايداري اساتثنايي در برابار پوسايدگي ميكروباي و حملاه      

حشرات، پايداري زياد در برابر تقريب شايميايي، افازاي    

MOR  وMOE  .در و پايداري ابعادي زياد  ابل انتظار است

چااوب درصااد بهبااود   درمقااادير كمتاار تثبياات منااومر   

 د دهاامااي ر اي كمتاار  ا اناادازهدر چااوب تاا هاااي ويژگااي

 .]25و  22، 22[

مم  استاتيكي در منابع  نتايا متفاوتي درباره آزمون

ن بيان كرده اناد  اشده است. برمي از محقق عنوانمقتلف 

داري در اثااار اساااتفاده از تیييااارات معناااي MOE كاااه

اناادكي افاازاي   MORكنااد و فورفوريلاساايون پياادا نمااي

يابد و در برماي ماوارد نياز از افازاي   ابال ملاحظاه        مي

مقاومت ممشاي ساقن باه مياان آماده اسات. برماي از        

علاات كاا   (2353) و همكاااران Langwigن ماننااد امحققاا

را مرباوط باه وابساته    شدن اين مقادير در برمي از ماوارد  

دانناد  چوب ماي  چگاليچوب و به گونه هاويژگيبودن اين 

آن  در نتيجاه كه باع   عف اتجال چوب و پليمر شاده و  

-همقاومت ممشي افزاي  چنداني نقواهد داشت. مشااهد 

كااه در نشااان داد  (2353) و همكاااران Langwig هاااي

 هاي فشاري در تن  ك  ر  داده وشكستگيشاهد  آزمونه

بيشاتر   پايينتن  كششي در  سمت  ميزانبا و ود اينكه 

تواند ايان شكسات را   نمي دار است،هاي فورفوريلاز آزمونه

هاي چوب پليمر  سمت تحت فشار،  بران نمايد. در نمونه

تن  زيادي را تحمل كارده ولاي مقاومات تحات كشا       

يابد. اما افزاي  تن  فشاري در  سامت باایيي   كاه  مي
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 -ب افزاي  درصاد  اريب گسايقتگي چاوب     نمونه مو 

 Siauاز نظر  .]21و  21[شود پليمر در مقايسه با شاهد مي

،  (2332و همكاااران ) Schneider( و 2351و همكاااران ) 

در  در آغااز هاي تحت مم  اساتاتيكي  شكست در آزمونه

دهاد ولاي هايد مادركي دال بار       سمت كششاي ر  ماي  

هااي چناد ساازه    هشكست ناگهاني يا گسيقتگي در آزمونا 

چوب پليمر و اود نادارد. حضاور پليمار در چاوب باعا        

تواند از كمان  سفتي نسبي  داره نازك سلولي شده و مي

آن تحت بار فشاري  لوگيري كند اين موارد باع  افزاي  

شاود  نسبي مقاومت ممشي استاتيكي در چوب پليمر ماي 

 .]22و  23[

 برش موازي الیاف

كننده چاوب باراي ساامت    هاي محدود كي از  عفي

هاي چوبي ظرفيات تحمال كا  آن در تحمال تان       سازه

برشي موازي الياف و كش  عمود بر الياف است. آزمونهاي 

دار شده نشاان داد  هاي فورفوريلانجام شده بر روي آزمونه

 12ها باي  از % كه با فورفوريلاسيون مقاومت برشي نمونه

هاايي  در نموناه  رات تن  برشييابد. شيب تیييافزاي  مي

با سطح فورفوريلاسيون ك  نسبت به شاهد زيادتر بوده و با 

مقاومات   ميازان سارعت تیييار در    ،بای رفتن  سطح تيمار

 .(9)شكل  شودميمشاهده كمتر 

 

 تنش برشی میزانون بر یسطوح مختلف فورفوريلاس تاثیر -3شکل 

ي و نياز ارتبااط باا    دروندر شبكه چوب و پليمر اتجال 

آيد و مجموعا سيست  دو فااز  هاي سلولزي بو ود ميرشته

رود، طاوري كاه انتظاار ماي     شود. هماان مركب حاصل مي

تركيب حاصل ماصيت چوب و ه  ماصيت پليمار را دارد.  

. افازاي   شاود اغلب مقاومت و سفتي اين تركيب بهتر ماي 

فورفوريلاسيون  ميزانپليمر فوراني به دنبال افزاي   ميزان

يجاد اتجایت عر اي بيشاتر در طاي فرآيناد     و در نتيجه ا

پقت بايد مو ب بهباود مقاومات بارش ماوازي اليااف در      

 .]29 -22[ ها شده باشدآزمونه

 كشش عمود بر الیاف

هاااي كشاا  عمااود باار الياااف آزمونااه  نتااايا آزمااون

دار شاده نشاان داد كاه باا فورفوريلاسايون و باا       فورفوريل

شاود.   ايان مقاومات كمتار ماي     ميازان افازاي  ساطح آن   

زيااد،   نسابت باه دار شاده در ساطوح   هاي فورفوريلآزمونه

شاهد، به ترتياب كااه     متوسط وك  در مقايسه با آزمونه

 .(4)شكل  درصدي را نشان دادند 22و  95، 62

 
تنش  میزانون بر یسطوح مختلف فورفوريلاس تاثیر -4شکل 

 كشش عمود بر الیاف

وپي و ماكروساكوپي واكشايدگي   هاي ميكروسكبررسي

از  پااس( 2222و همكاااران ) Bucheltچااوب راش توسااط 

هااي  اشباع با فورفوريل الكل نشان داد كه تشكيل زنجياره 

پليمري در سامتمان سلولي چوب باع  واكشيدگي چاوب  

بعاااد ميكروسااكوپي و ماكروسااكوپي و ديااواره ساالولي در ا

در دياواره   . با تثبيت پليمرهاي تشكيل شاده ]24[شود  مي

پايدار يا حجي  شدن ديواره سالولي باا    واكشيدگيسلولي 

 دستبههاي  ذب رطوبت  ايگزيني آن در برمي از محل

ايان واكشايدگي و    مرحلاه در  دارد . احتمال]22[ آيندمي

حجااي  شاادن ديااواره ساالولي  بااه ماااطر رشااد برمااي از 

هاي مو ود در ديواره سالولي و وارد آمادن فشاار    تركريز

ر به  دار بين سلولي در اثر واكشيدگي الياف، امكاان  بيشت

اتفا  ناپيوستگي ميكروسكوپي بين الياف، كاه  ظرفيات  

 تحمل تن  كش  عمود بر الياف فراه  شده است.
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 فشار موازي الیاف

نتااايا آزمااون فشااار مااوازي الياااف نشااان داد كااه بااا 

 ميازان فورفوريلاسيون و افزاي  سطح آن در حد متوساط  

آن مادول ایستسايته طاولي از     پياروي ومت و باه  اين مقا

 52اي به ترتيب سطح متوسط به بای افزاي   ابل ملاحظه

 .(5و 6هاي )شكل دهددرصد را نشان مي 12و 

 

ون بر مدول یسطوح مختلف فورفوريلاس تاثیر -5شکل 

 الاستسیته طولی

 

تنش  میزانون بر یسطوح مختلف فورفوريلاس تاثیر -6شکل 

 وازي الیاففشار م

Esteves  در تحقيقات مود به ايان  ( 2222)و همكاران

نتيجه رسيدند كاه باا پليمريزاسايون فورفوريال الكال در      

رطوبات   ميازان هاي نسابي مقتلاف   چوب كاج در رطوبت

هااي  دار شده نسابت باه نموناه   هاي فورفوريلتعادل نمونه

. در چاوب پليمار   ]2[يابد كاه  مي 16شاهد نزديک به %

مقاومت فشاري موازي الياف  ميزانريل الكل افزاي  فورفو

تواناد باه دو دليال در ايان چاوب      با فورفوريلاسايون ماي  

پليمريزاساايون فورفورياال الكاال در  اده باشااد،ر  دپليماار

ديواره و حفره سالولي ماصايت  اذب و دفاع رطوبات را      

رطوبات   ميازان دهاد و  ها كااه  ماي  توسط  داره سلول

به و ود آمده و مقادير مقاومت تاا   هاتعادل متفاوتي در آن

ها  رار مواهد رطوبت تعادل آزمونه ميزانحدي تحت تاثير 

ي، پليمريزاسيون مناومر در حفاره و دياواره    سويگرفت. از 

سلولي باع  بو ود آمدن اتكاي  انبي براي  دار سالولي  

شده و پليمر كمان  الياف را به تن  فشاري بایتر ارتقائ 

تيجه باع  افزاي  مقاومت فشاري موازي داده است و در ن

 .]25و  26، 23-21[الياف شده است 

 فشار عمود بر الیاف

نتايا آزمون فشارعمود بر الياف نشان داد كه با زياادتر  

 69تاا   24مقاومت بين  ميزانشدن سطح فورفوريلاسيون 

كناد  پيادا ماي  هاي شااهد افازاي    درصد نسبت به آزمونه

 .(1)شكل 

 

تنش  میزانون بر یسطوح مختلف فورفوريلاس رتاثی -7شکل

 فشار عمود بر الیاف

 سختی

هاي كش ، فشار، برش موازي اليااف و  غير از آزماي 

هاي ديگاري ها  باراي ارزياابي     مم  استاتيكي، آزماي 

اند كاه آزمااي  ساقتي از    مكانيكي ابداع شده هايويژگي

آن  مله است. مقاديري كه براي ساقتي باا آزمااي  باه     

آيد، در طراحي كاربرد مساتقي  نادارد اماا باراي     ست ميد

هاا و  اسات. ساقتي باراي ارزياابي گوناه      سودمندمقايسه 

 .]22[باشد پاركت و مبل مه  مي كاربردهايها در فراورده

نتااايا آزمااون سااقتي نشااان داد كااه مقااادير سااقتي 

اي با فورفوريلاسيون افزاي  شعاعي به ميزان  ابل ملاحظه

ر سطوح متوسط و بایي فورفوريلاسيون ميازان  يابد و دمي
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% نياز  225افزاي  آن نسبت به آزمونه هاي شاهد حتي تا 

 .(1)شكل  رسدمي

 

 ون بر سختییسطوح مختلف فورفوريلاس تاثیر -8شکل

با افزوده شدن ماده  ديدي باه ساامتار چاوب حجا      

ماده سلولي افزاي  مي ياباد. عالاوه بار ساقت و كشايده      

سلولي در اثر پليمريزاسيون، با تو ه به اينكاه   شدن ديواره

هر  هايويژگيمقاومت و سقتي محجول نهايي تركيبي از 

ا زاي تشكيل دهنده آن اسات، ساقتي و مقاومات     يک از

 .]24[يابد فشاري عمود بر الياف محجول نهايي افزاي  مي

 هااي گاذاري مقايسه و ارزيابي بهتر از اثر  هت سادگي

مكانيكي  هايويژگيده شده در ديیييرات تيمار، مجموعه ت

دار شده نسبت به آزمونه شاهد به طور هاي فورفويلآزمونه

 اند.ارائه شده 2ملاصه در  دول 

 سطح فورفوريلاسیون، نسبت به آزمونه شاهد 3مکانیکی مختلف در  هايويژگیدرصد تغییر  -1جدول 

 شاهد نوع آزمون

 سطح فورفوريلاسيون

 سبتا زيادن متوسط ك 

 )%( تیيير  )%( تیيير  )%( تیيير 

 فشار موازي الياف
 46/95 62/44 22/22 14/61 49/52 23/63 93/52 (MPaتن  لهيدگي )

 26/9555 2/6953 46/45 21/5922 22/12 16/5914 11/19 (MPaمدول ایستسيته )

 مم  استاتيكي
MOE (MPa) 2/22246 6/22312 44/21 29135 12/26 26616 22/42 

MOR (MPa) 22/34 46/225 52/29 93/221 21/95 46/242 21/43 

 -52/4 59/9 49/22- 36/2 26/95- 29/2 19/62 (MPaكش  عمود بر الياف )

 6/3 14/22 59/24 35/22 42/95 64/24 26/69 (MPaفشار عمود بر الياف )

 49/21 16/21 11/63 91/92 11/16 49/92 25/15 (MPaبرش موازي الياف )

 44/4 12/1 3/19 29/3 11/226 26/3 26/225 (KNسقتي )

 

 گیرينتیجه
 در اين تحقيق به  رار زير بودند:نتايا به دست آمده 

  با افزاي  سطح فورفوريلاسيون مقاومت ممشي

هاا افازاي  و مقاومات كشا      استاتيكي آزمونه

 يابد.بر الياف كاه  مي عمود

 در  ازي اليااف ماو  و برش يمقادير مقاومت فشار

دار شااده، نساابت بااه  ورفورياالهااايي فآزمونااه

 هاي شاهد افزاي  نشان دادند. آزمونه

      سقتي به و ود آماده در ساطح شاعاعي چاوب

هاي شاهد افزاي  زياادي  پليمر نسبت به آزمونه

 داشت.

  با زياد شدن سطح فورفوريلاسيون روند افزايشي

 ربيشات يابد ولاي در  همینان ادامه مي هامقاومت

 شود.موارد شيب آن كمتر مي

 دار شااده در اعضاااي چااوبي فورفورياال  كاااربرد

هاي چوبي تحت بارهااي فشااري و   سامت سازه

 مواهد بود. سودمندممشي بسيار 

 دار شاده  محتاطاناه از اعضااي فورفوريال    كاربرد

تحت بار كششي و برشي بااو ود تقويات شادن    

 شود.مي پيشنهادچوب در برش موازي الياف 

 دار شااده در سااامت  چااوب فورفورياال د كاااربر

ها كه به سقتي بایيي هايي مانند كفپوشفراوده

 رسد.نياز دارند  روري به نظر مي

 شاكل هندساي اعضاا و     تااثير شاود  مي پيشنهاد
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هاي چوبي سامته شده با چوب در سازه هااتجال

شود. احتمال فورفوريل الكل بررسي  -پليمر راش

يلاسيون )كاه  مقاومت منفي فورفور تاثير دارد

به كش  عمود بر الياف( در صاورت اساتفاده از   

اعضاي چوبي كه به طور همزمان تحات بارهااي   

گيرند، كااه  مواهاد   كششي و فشاري  رار مي

 يافت.
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MMeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  BBeeeecchh  --FFuurrffuurryyll  aallccoohhooll  wwoooodd  ppoollyymmeerr  

  

  
Abstract 

In this study, mechanical properties of wood polymer (beech-

furfuryl alcohol) were investigated. In this regard, the 

properties of specimens with three different values of 

furfurylation (20%, 30% and 65%) in comparison with 

control specimens were evaluated. The furfurylation was 

carried out with impregnation of specimens with full-cell 

method followed by polymerization of furfuryl alcohol 

monomer with heat catalyst. Static bending, tension 

perpendicular to the grain, compression parallel and 

perpendicular to the grain, shear parallel to the grain and 

hardness of specimens were determined according to ASTM 

D-143. Results have shown that with increasing furfurylation, 

static bending strength increases and tension perpendicular to 

the grain decreases. In addition, the compression 

perpendicular to the grain and shear parallel to the grain in 

specimens with high furfurylation value increases in 

comparison with control specimens. The radial hardness of 

the wood polymer specimens in comparison with control 

specimens increases greatly and ascendant trend of specimen's 

hardness was observed being increasing with furfurylation 

value. 
Key word: Furfurylation, Static bending, Shear parallel to the 

grain, Compression parallel and perpendicular to the grain 
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