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  های كاربردی تخته لایه راشهای كاربردی تخته لایه راشویژگیویژگیبرخی برخی تاثیرفورفوریلاسیون بر روی تاثیرفورفوریلاسیون بر روی 

 

  

 چکیده

ی موردبررسه در اين مطالعه اثر فورفوريلاسیون بر خواص كاربردي تختهه یيهه را    
درصد بهه   03و  03هاي را  در دو سطح  يهیقهرار گرفهت. اصلاح فورفوريلاسیون 

فورفوريه  الله  بها كاتهالیزور تهرار       رو  اشباع سلول پر و پلیمريزاسیون مونومر 
هاي سه یيه با دو نوع چسب اوره فرمالدهید و ايزوسیانا  ساخته انجام گرفت. تخته

هاي شهاهد  هاي فورفوريله شده ارزيابی و با آزمونهآزمونهكاربردي هاي شدند. ويژگی
، مهدول ایستیسهیته   (MORمهدول گسهیخت ی    هها شهام    مقايسه شهدند. آزمهون  

(MOE)    مقاومت برشی خط چسب، جذب آب و واكشیدگی ضخامت بودنهد. نتهاي ،
، جذب نشان داد كه با افزايش سطح اصلاح فورفوريلاسیون، میزان مدول ایستیسیته

در  هها  مقاومهت آب و واكشیدگی ضخامت  پايداري ابعاد( بهبود يافتند. البته افهزايش  
تهوان دلیه  آن را بهه     یمید بود كه آلدئمورد رزين ايزوسیانا  كمتر از رزين اوره فرم 

یدروكسید در اثر فورفوريلاسیون مرتبط دانسهت كهه با ه     ههاي مسدود شدن گروه
گهردد و كهاهش   یجهه كهاهش كیتیهت ات هال مهی     درنتكاهش نم پهذيري چهوب و   

 03فقط تا سطح  MOR یول. استنسبت به رزين اوره فرم آلدهید بیشتر  ها مقاومت
و با افزايش سطح فورفوريلاسیون كاهش يافت. همچنهین  درصد افزايش نشان داده 

فورفوريلاسیون بر مقاومت برشی خط چسب اثر منتی داشت كه اين كاهش مقاومت 
در مورد رزين ايزوسیانا  بیشتر بود كه به دلی  ترشوندگی كمتر و نتوذ كمتهر رزيهن   

يهن ويژگهی   ها بوده و بها افهزايش سهطح فورفوريلاسهیون ا    ايزوسیانا  به درون یيه
 كاهش يافت.

ههاي كهاربردي، مهدول     ويژگهی  تخته یيه را ، فورفوريلاسیون،: يکلید واژگان

 .گسیخت ی، مقاومت برشی
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 مقدمه

كهه بهه    استچوبي  یها فراورده ينتر مهمتخته لايه از 

هب كاربردهههای  دليهل خهواص فيزيكهي و مكهانيكي مناس

در سههاختمان دارد  بههرای ـسههتر      خصهوص  بهفراواني 

های كههاربردی  دامنه كاربرد اين محصول لازم است ويژـي

ههای  اسهتفاده از چسهب   ازآنجاكه تخته لايه بهبهود يابنهد 

اخير به لحاظ مسائل  یها سالپايه فنل و مواد حفاظتي در 

فتهه اسهت،   بهداشتي و سلامتي كاهش و يا منع مصهر  يا 

 زيسههت يطمحهههههای دوسههتدار تههلا  بههرای يههافتن رو 

ههای   فهراورده افزايش كارايي و ـسهتر  كهاربرد    منظور به

به خاطر  بخشهي شهده اسهت    چوبي منجر به نتايج رضايت

ت تحقيقاری از بسياع موضواً خير، ايمني محيطاز اني انگر
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بنا ب چواز حفاظت ای شيميايي ـياهي براد موس ساابر 

ت محصولااز ها كه زانپنتون ين ميادر است  ه اشدده نها

تحت ، آينهد  يمه ست دبه س باـا ازجملهورزی، جانبي كشا

رال فورفو  كننههد يمههتوليد رال فورفوی، سيداكنش واتأثير 

 لكل ايل رفوربه فو توانهههد يمهههن ناسيوروژهيد يلهوسههه بهههه

 يك پليمر شيميايي با منشأ لكلايل رفورفو د،تبديل شو

پليمر -بساخت چو ایست كه برا ليمر(يست پ)زـياهي 

ب كشيدـي چوواباعث ؛ ـيهههرد يمهههار قر اسهههتفاده مهههورد

باقي ار پايد صههورت بهههكشيدـي واايههن غلب و ا شههود يمهه

كافي كوچك ازه ندابه  الكل فورفوريل یها مولكول  ماند يم

  شوندب سلولي چواره يووارد دنند اقطبي هستند كه بتوو 

ارههای  يودپليمر ب ه شكل يك چوبآن را  تواند يمين ابنابر

هند  د دبهبوز باو سيد ابه وم مقاب و خودی بعات ابا ثبا

، لكل(ايل رفور)فواد ين قبيل مواموفق دن تي كررتجاای بر

ده از ستفاامحيطي  یههها جنبهههروی نتايج مطالعاتي كه بر 

كه غلظت ن داد نشا، شدم نجاه ايله شدرفورفوب چو

 يا مقدار الكهل فورفوريهل آزاد   ادهكنش ندوالكل ايل رفورفو

رچ را كشندـي قاات ثرو ا اسههتنهايي پايين ت محصولادر 

از  منتشرشهههدهشيميايي اد موروی بر ت مطالعا  [9] ندارند

ای براد ين قبيل مواكه  دهد يمن نشاه يله شدرفورفوب چو

مضر   محل مصردر  كننههدـان اسههتفادهيا  زيسههت يطمحهه

ن نشايله رفورفوب چووی بر ر شده انجام یها آزمون نيست 

، زيسهت  يطمحه ای بره، شدر تيماب چو تيسهم كه  دهد يم

 كهدام  ههي  ) اردنده نشدر تيماب با چو داری يمعنه   ختلاا

سبب ل، شتعااز اهمچنين تخريب ناشي و ( سهمي نيسههتند 

 يهك آرومات يپل های يدروكربنهيا ار لي فرت آتركيبار نتشاا

هي به دـرما ملكل هنگاايل رفورپلي فوا ير، زشههههود ينمهههه

مستقيماً تمايل به تركيب و  شهههود ينمهههمونومرها تجزيه 

محققين معتقدند كه  رو نيههههههها از ن دارد كسيژابا ن شد

يك ب چواص خودن بالا برای برب چون يلاسيورفورفو

ك محيط خطرناای برو  اسهت  زيست يطمحار ستدرو  دو

چهوب فورفوريهل    (2199همكاران ) و Land .[2،3] نيست

نتايج نشان داد خواص چوب  قراردادند يررسموردبشده را 

شده به ميزان پليمريزاسيون الكل فورفوريهل در   فورفوريل

چوب بستگي دارد  در سهطو  تيمهار بهالا افهزايش طيه       

افهزايش در   ،آمهده اسهت   بهه دسهت  از خهواص   یا ـسترده

سختي، مقاومت به پوسيدـي ميكروبي و حملهه حشهرات،   

و ثبهات   ل الاستيسهيته افزايش در مدول ـسيختگي و مدو

نيز پيشرفت خاصيت رخ  تر يينپاابعادی  در سطو  اصلا  

  همچنين مقاومت به پوسيدـي ميكروبي و حملهه  دهد يم

 فرايندهای نهو  [ 4] بالا است نسبتاًو ثبات ابعادی  حشرات

مهواد   و كاتهاليزوری  سهازوكارهای  پايهه  بهر  فورفوريلاسيون

فراينهد   .انهد  شهده  ـهذاری  يهه پا جديهد،  فراينهدی  يافزودنه 

 یهها  روكهش  روی بر و روی كلريد كاتاليزور با 9ـلدستون

در  شهده  دارفورفوريهل  چوب توليد به و ـرفت انجام چوبي

 Koppers شهركت  توسهط  9191 در دههه  كوچهك  ابعهاد 

 رو  بههه نزديكههي بسههيار فراينههد Anaya انجاميههد 

Stamm/Goldstein توليد فرايندهای رد [ 5،9] دادند ارائه 

 استيلاسهيون  بهرخلا   فورفوريلاسيون، پليمر مانند وبچ

 از چهوب  دارد نيهاز  اصهلا   بهرای  ای يژهوتجهيزات  به كه

 بهه  و شهده  اشباع موردنظر منومر سنتي با تجهيزات طريق

 مانند مختلفي یها رو  با فرايند پليمريزاسيون آن دنبال

 تكميهل  اشهعه  نفوذ يا و كاتاليزور از حرارت دهي، استفاده

 آينهده  اسهت  ممكهن  چهوب  فورفوريلاسهيون  .شهود  يمه 

 ممكهن  الكل فورفوريل قيمت زيرا داشته باشد يدبخشيام

 محصهول  مهاده  ايهن  اينكه نزديك به خاطر آينده در است

 از ههد    يابد كاهش است، فناوری يستز توليدات جانبي

 و چهوب  پايهداری  و ثبهات  فورفوريلاسيون افهزايش  تيمار

 كهاهش  بهدون  آن كهانيكي م ههای  يژـهي و برخهي  افهزايش 

 بهرای  يهاز موردن ديگهر  مكهانيكي  ههای  يژـهي و در فراوانهي 

ـزارشهي مبنهي    تاكنون ازآنجاكه  است ایسازه كاربردهای

تخته های كاربردی بر تأثير تيمار فورفوريلاسيون بر ويژـي

ـزار  منتشر نشده اسهت، تحقيهق حاضهر بها ههد        يهلا

 يهههه لاتختههفيزيكههي و مكههانيكي  یههها مقاومههتبررسههي 

 ـردد فورفوريله شده ارائه مي

 

 ها روشمواد و 

 چهههههوب را   ههههههای يههههههلادر ايهههههن بررسهههههي 

(Fagus orientalis lipsky)   با ضهخامتmm2   از كارخانهه

 آزمههوني بهها ابعههاد   یههها نمونهههنكهها چههوب تهيههه و بههه   
2

mm 211211   چوب فورفوريلاسيون عملياتبريده شدند 

 اندكي با (2192) رانهمكا و Thygesenرو   پايه بر را 

 مصهر   درصهد  چوبي، ـونه ابعاد، در مانند تغيير تغييرات

                                                           
1
 Goldstein 
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 آغهاز  از پهيش  را  چهوب  كردن خشكدمای  و كاتاليزور

 سهه  در چهوبي  ـونهه  يهن ا بهالاتر  خاطر حساسيت به تيمار

  [7شد ] انجام تكميلي و پخت پخت اشباع، مرحله

 يهد فرمالده اوره تحقيهق  ايهن  در مورداسهتفاده  چسب

(UF)
2ايزوسيانات  و 9

(MDI) در هها  آن مشخصات كه بود 

رزيهن اوره   مورداسهتفاده  يزوركاتهال  .اسهت  آمهده  9 جدول

بود كه به ميهزان   SO4(NH4)2، سولفات آمونيوم يدفرمالده

وزن خشههك چسههب اسههتفاده شههد  سههولفات آمونيههوم  9%

ماده خشهك بهود كهه از شهركت      %35دارای  مورداستفاده

 پارس ماكيان تهيه شد 

 مورداستفاده رزینمشخصات  -1جدول 

g/cmدانسيته  (%w/wجامد )مواد  (cpگرانروي ) (sژل شدن )زمان 
 نوع رزین 3

94 351 91 29/9  ديفرمالدهاوره  

911 311 - 27/9  ايزوسيانات 

 

 آزمایشگاهي يها تخته ساختفورفوریلاسيون و 

 ها یهلا يساز آماده و کردن خشک

 3محاسهبه درصهد افهزايش وزن    یبهرا  اينكه به توجه با

(WPG)  يهری ـ انهدازه قبل از تيمار  ها يهلابايد وزن خشك 

 سلسهيوس  درجه 913 ± 3دمای  با اتو درون ها يهلاشود 

بهه رطوبهت صهفر درصهد     ـرفت تا  ساعت قرار 24به مدت 

( وزن ـرم 911/1سپس با استفاده از ترازوی دقيق ) برسد 

بها   هها  يهه لا  سهپس  شهد  يهری ـ انهدازه  ها يهلاخشك اوليه 

ت دايجونه  و  ك% ساخت شر19 استفاده از فورفوريل الكل

درصهد وزن الكهل    5/9 يهزان مبهه   يدسيتريكاسكاتاليزور 

فورفوريل تحت تيمار شيميايي قرار ـرفتند  بهدين منظهور   

 8 فشهار  تحتدرون سيلندر اشباع ويژه اصلا  چوب  ها يهلا

 كهردن  خهار   از دقيقه قرار ـرفتند  پهس  41بار به مدت 

 شهده  زدوده هها  آزمونهاز  اضافي مايع سيلندر، از ها آزمونه

 پليمريزاسيون، از چوب پيش در موجود اتانول حذ  برای

 و C21°هوای آزاد در دمای  در ساعت 2 مدت به هاآزمونه

 سهپس  داده شهدند   قهرار  C41°دمای با آون در ساعت 2

 و هشهد  آلومينيهومي پيچيهده   فويهل  درون در هها آزمونهه 

 C 919°دمهای   در سهاعت  99 مدت به ـرمادهي عمليات

آوردن  بيهرون  و ـرمهادهي  از شهد  پهس   انجهام  آون در

 998 مهدت  بهه  تكميلي ـرمادهي فويل، درون از ها آزمونه

 از پيش ها آزمونه .شد انجام آون در C41° دمای ساعت در

شهد و بهرای    يهری ـ اندازه ها آنو ابعاد  توزين یساز متعادل

به مدت يهك هفتهه در شهرايط كليمها قهرار       یساز متعادل

  [8ـرفتند ]

از  فورفوريلاسيون مختل  سطو  آوردن دست به برای

 اشهباع  محلهول  در الكهل  فورفوريهل  مختله   یهها  غلظهت 

 مختله   سهطو   بهه  دسهتيابي  كرد  برای توان استفاده مي

 نسهبت  بها % 19اتهانول   بها  الكل فورفوريلاسيون، فورفوريل

شهدند  بهه ميهزان     مخلهو   باهم 31:71و  71:31 حجمي

)شهركت مهرك    يدسهيتريك اسوزن الكل فورفوريل،  5/9%

  [8ـرفت ]كاتاليزور مورد استفاده قرار  عنوان بهآلمان( 

زيهر   معادلهه  از هها  آزمونهه  وزنهي  افهزايش  درصد ميزان

 .شد محاسبه

(9) WPG(%)= *100 

WPG: افزايش وزن نمونه درصد 

Mp: نمونه بعد از اصلا خشك  وزن 

Mo : وزن خشك نمونه قبل از اصلا 

 923هالایه مونتاژ و زني چسب

 استفاده با رسيدند به رطوبت محيط ها يهلا ينكهازا پس

 شدند  ميزان چسب آغشته به يكنواخت صورت به مو قلم از

g/mها  يهلا برای چسب
2
 3تعداد شد   ـرفته نظر در 21 

 سپس و مونتاژ شده يكديگر بر روی متقاطع صورت بهلايه 

بار به مهدت   31 و فشار C931°دمای  )با پرس ـرم تحت

 از پس شده ساختهلا  سه یها تخته دقيقه( قرار ـرفتند  8

 95 رطوبت نسبي با كليما اتاق در هفته يك مدت پرس به

                                                           
1
 Urea Formaldehyde  

2
 Methylene Diphenyl Diisocyanate 

3
 Weight Percentage Gain 
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 بها  هها  تختهه  رطوبهت  قرار ـرفتند تا C21° دمای درصد و

 كنهاره بهری   ها ختهت برسد  سپس تعادل محيط به رطوبت

انجهام   بهرای  يهاز موردن ههای نمونه استاندارد مطابق و شده

 بريده شدند موردنظر های يشآزما

 لایه تخته مكانيكي و فيزیكي هاي یشآزما

آزمايشهگر   دسهتگاه  از مكهانيكي  خهواص  تعيهين  برای

Zwick Roell شد  مدول الاستيسهيته و مقاومهت   استفاده 

 مقاومهت  ،EN310ارد اسهتاند مطهابق   يهتخته لا خمشي

اسهتاندارد   چسهب مطهابق   اتصهال خهط   محهل  در برشهي 

EN314برابهر  ضهخامت  واكشهيدـي  و آب جذب ، درصد 

 رو  از استفاده با تعيين شدند  نتايج EN317استاندارد 

 وتحليهل  يهه تجز بين ـروهي مورد دوطرفهواريانس  تجزيه

 ـرفتند  قرار
 

 نتایج و بحث

 گسيختگي مدول

 یهها  فراورده خواص ترينیكاربرد از ـسيختگي مدول

 نمايانگر تحمل كه است چوبي یها چندسازه ازجمله چوبي

 بهرای  و اغلهب  اسهت  خمشهي  نيروهای برابر در ها فراورده

آزمهوني   یهها  نمونهه ابعهاد   شهود مهي  استفاده مواد يسهمقا

551951 اسهتاندارد  متر مطهابق  ميليEN310   در نظهر

 سرعت با فشاری بار تحت شده آمادههای ـرفته شد  نمونه

بهرای محاسهبه مهدول     ـرفتنهد   قهرار  دقيقه بر متر يليم 3

 زير استفاده شد  ( از رابطهMOR) يختگيـس

(2)  MOR= 

MOR : (پاسكالمگا ) يختگيـسمدول 

Fmax :بار وارده )نيوتون( حداكثر 

L: ( متر يليمطول دهانه) 

b :( متر يليمعرض آزمونه) 

d :(متر يليمنه ))ضخامت( آزمو ارتفاع 

 وجهود  دهنهده  نشهان  هها نمونهه  تجزيه واريهانس  نتايج

 ،2شهماره    جهدول  اسهت  تيمارها در بين دارمعني اختلا 

درصد الكهل   افزايش با دهد يم نشان 9 شكل كه طورهمان

 MDIو  UFچسهب   با شده ساخته هایتخته در فورفوريل

 در كه یطور به ،تاس يافته افزايش هانمونه خمشي مقاومت

 درصهد  59 حهدود  UF چسهب  بها  شهده  سهاخته های تخته

ههای  شهد  در نمونهه  مشهاهده   خمشهي  مقاومهت  افهزايش 

هههای در مههورد تختههه تنههها MDI بهها چسههب شههده سههاخته

بودنهد   شهده  اشهباع درصهد   31كه در سطح  یا شده ساخته

افزايش مقاومت مشهاهده شهد و بها افهزايش سهطح اشهباع       

بها   آمهده  دسهت  بهه افزايش چشمگيری مشاهده نشد نتهايج  

و  Esteves( و 2114و همكهههاران ) Lande ههههای يافتهههه

 [ 91، 4] ( همخواني دارد2199همكاران )

 الاستيسيته مدول

مقاومهت   يها  سهختي  دهنهده  نشهان  الاستيسهيته  مدول

 .استالاستيك  محدوده در شكل تغيير مقابل در چندسازه

متههر مطههابق ميلههي 551951هههای آزمههوني ابعههاد نمونههه

هههای در نظههر ـرفتههه شههد  نمونههه   EN310دارد اسههتان

 دقيقهه  بر متر يليم 3 سرعت با فشاری بار تحت شده آماده

ـرفتند  برای محاسبه مدول الاستيسيته از معادله زير  قرار

 شد  استفاده

(3)  MOE= 

MOR : ـيگاپاسگال() يسيتهالاستمدول 

F2 : درصد )نيوتون( 41نيروی 

F1 : درصد )نيوتون( 91نيروی 

A2 : (متر يليمدرصد ) 41جابجايي در نيروی 

A1 : (متر يليمدرصد ) 91جابجايي در نيروی 

L: ( متر يليمطول دهانه) 

b :( متر يليمعرض آزمونه) 

d :( متر يليمضخامت( آزمونه )ارتفاع) 
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 اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر مدول گسيختگي دوطرفهواریانس  ليتحل 2-جدول 

 رجه آزاديد عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F sig 

15/95 2 درصد اشباع  53/32  38/21  **111/1 

18/2 9 نوع چسب  18/2  91/2  
ns998/1 

74/39 2 نوع چسب × درصد اشباع  37/98  91/99  **111/1 

 دار عدم تفاوت معني ns .درصد 11دار در سطح اطمينان  معنيتفاوت  ٭٭

 

 

 بر مدول گسيختگي با الكل فورفوریل متقابل اشباع ريتأث -1شكل 

 

 هاالاستيسيته نمونه مدولمقادير  واريانس تجزيه نتايج

جهدول  نشان داد ) تيمارها ی را بيندارمعني وجود اختلا 

صهد   در افزايش با دهدمي نشان 2 شكل كه طور همان  (3

و  UFچسهب   بها  شهده  ساخته هایتخته در فورفوريلاسيون

MDI كهه  یطهور  به است، يافته مدول الاستيسيته افزايش 

و  UF چسب با شده ساختههای تخته درمدول الاستيسيته 

MDI   افهزايش  درصهد  43 و درصهد  38 حهدود به ترتيهب 

 يسههيتهالاستمشههابه ايههن نتههايج در مقههادير مههدول  يافههت 

دار شده نيز ـهزار   از چوب ماسيو فورفوريل آمده دست به

براين با توجه به افزايش مقادير مهدول  بنا؛ [91]شده است 

فهراورده حاصهل نيهز     MOEماده اوليه مقهادير   يسيتهالاست

 افزايش يافته است 

 اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر مدول الاستيسيته دوطرفهتحليل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F sig 

225/9375 2 درصد اشباع  993/987  12/8  *113 /1 

51/999 9 نوع چسب  51/999  3/9  
ns291/1 

925/251 2 نوع چسب × درصد اشباع  19/925  49/9  
ns251/1 

 دار عدم تفاوت معني ns .درصد 11دار در سطح اطمينان  معنيتفاوت  ٭٭
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 سيتهبر مدول الاستيبا الكل فورفوریل متقابل اشباع  يرتأث -9شكل 

 

 مقاومت برشي خط چسب

 .اسهت  چسب خط آزمون لايه تخته آزمون ينتر متداول

ههای آزمهوني   نمونهه ابعهاد   هها بهه  نمونهه  آزمهون  ايهن  برای

525951 استاندارد  متر برابرميليEN314 شهدند    تهيه

 Zwickآزمايشهگر   دسهتگاه  از اسهتفاده  بها  هها نمونه سپس

Roell قهرار  دقيقه بر ترم يليم 3 سرعت با باركششي تحت 

 بهر  داشهت   ادامه نمونه زمان شكست تا نيرو ـرفتند اعمال

 همهان  كهه  رابهر    -كشهش  تهنش  ،شده ثبت نيروی پايه

 زيهر  معادلهه  از استفاده با توان يم است چسب كشش خط

 نمود  محاسبه

(4)  Q= 

Q :(پاسكال)مگا  ي خط چسبشمقاومت بر 

PU :ون()نيوت حداكثر بار وارده 

A (متر يليم): سطح مقطع 

 

 (EN31استاندارد)آزمونه مقاومت برشي خط چسب  ها درنحوه برش لایه شكل شماتيک-2شكل 

 

وجهود   دهنهده  نشهان  هها  نمونهه  واريهانس  تجزيهه  نتايج

 ها نمونه چسب برای خط تيمارها بين در دار يمعن اختلا 

مشهخ    4در شهكل   كه یطور به ،(4جدول شماره ) است

چسههبندـي  ،فورفوريلاسههيوندرصههد  افههزايش بهها اسههت
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ايهن   طرفهي  اسهت از  يافتهه  كهاهش  شده ساخته های تخته

ر قابل مشاهده اسهت كهه   تبيش MDI كاهش در مورد رزين

تواند به علت نفوذ كمتر اين رزين به علت نوع دليل آن مي

چسهبندـي از   [ 1] باشهد  UFحلال آن نسهبت بهه رزيهن    

ر روی سطح جامهد و در  چسب ب های مولكولطريق جذب 

اتفهاق   (نيروهای ثانويهه يها وانهدروالس   )اثر نيروهای جذب 

بايد به سطو  متقابل افتد  جهت مؤثر شدن اين نيروها مي

ای كمتر از پنج انگسترم قرار ـيرند  بنابراين چسهب  فاصله

 )فراينهد  بايد در تماس مولكولي با سطح جامد قهرار ـيهرد  

 داخههل بهههب چسههب تههر شههوندـي خههو در  (ترشههوندـي

افتهد  مهي های سطح جامد به جريهان   و سوراخ ها فرورفتگي

پهل   ها فرورفتگيدر تر شوندـي ضعي  چسب بر روی  ولي

كند  بنابراين اـر تمهاس نزديهك بهين چسهب بها      ميايجاد 

به حهداقل   حدفاصلهای در تركآيد  وجود بهسطح جامد 

 تهر شهوندـي   كهه  درصهورتي رونهد،  مهي رسيده و يا از بهين  

ضعي  اتفاق افتد تماس واقعي بين چسب و سهطح جامهد   

های كوچك هوا و محفظه حدفاصلكمتر شده و در امتداد 

در اثهر ايهن پديهده     و آيهد مهي  وجهود  بهه نقا  تحت تنش 

ی فورفوريله شده اهدر نمونه  شودميمقاومت اتصال كمتر 

ههای  به دليل ثبات ابعادی بالاتر، ترشوندـي كمتر از نمونه

بوده و سبب كاهش مقاومت برشي خط چسب شهده  شاهد 

 است 

 اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر مقاومت خط چسب دوطرفهتحليل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F sig 

 111/1** 997/94 841/9 71/3 2 درصد اشباع

 111/1** 154/47 17/9 17/9 9 نوع چسب

 ns 899/1 215/1 129/1 152/1 2 نوع چسب × درصد اشباع

 دار عدم تفاوت معني ns درصد 11دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭٭

 

 

 متقابل اشباع با الكل فورفوریل بر مقاومت خط چسب يرتأث -2شكل 
 

 آب در يور غوطه از بعد آب جذب

از  سههلولزیوليگن یههها دسههازهچن در آب جههذب

 قبيهل  ايهن  نههايي  مصهار   كهه  اسهت  مهمي های ويژـي

سهاعت   24 و 2 آزمهايش   كنهد مهي  تعيهين  را هها چندسازه

 تأثير و چندسازه توسط آب جذب مقدار در آب، یور غوطه

نجهام  اكند  بهرای  مي مشخ  فراورده ابعاد بر آب را جذب
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در  EN317 ردهای آزموني مطابق اسهتاندا نمونهاين آزمون 

 متر تهيه و مورد آزمون قرار ـرفتند ميلي 551ابعاد 

(5)  WA= 

WA : درصد(آب )جذب 

W2: آزمونه )ـرم( تر وزن 

W1: )وزن خشك آزمونه )ـرم 

 بهين  اخهتلا   آمهاری،  ههای آزمهون نتهايج   به توجه با

  بهود  معنادار شده ساخته هایتختهآب  جذب برای تيمارها

افهزايش   بها  شهده  سهاخته  هایتخته و برای (9 و 5 جداول)

شد نتهايج   مشاهده آب جذب كاهش درصد الكل فورفوريل

  است مشاهده قابل 5 ن آزمون در شكلاي

 ساعت 9در  يور غوطهبعد از اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر جذب آب  دوطرفهتحليل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 ربعاتمجموع م
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F Sig 

292/395 2 درصد اشباع  93/982  82/5  *111/1  

91/49 9 نوع چسب  91/49  41/9  
 235/1  ns

 

21/29 2 نوع چسب × درصد اشباع  91/91  34/1  
 797/1  ns

 

 دار عدم تفاوت معني ns درصد 15دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭

 

 ساعت 92در  يور غوطهاثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر جذب آب بعد از  دوطرفهتحليل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F Sig 

 17/29 97/712 35/9414 2 درصد اشباع
**1 11 /1 

 71/7 91/249 91/249 9 نوع چسب
*199/1 

 13/2 71/94 57/921 2 نوع چسب × درصد اشباع
ns954/1 

 دار عدم تفاوت معني ns درصد 15دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭ درصد 11دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭٭

 

 

 ساعت 92و  9بر جذب آب در  متقابل اشباع با الكل فورفوریل يرتأث- 2شكل 
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 آب در يور غوطه از پس ضخامت واکشيدگي

حهائز   فيزيكهي  خصوصيات از يكي ضخامتي يواكشيدـ

 پايهداری ابعهاد   ميزان كه است چوبي یها چندسازه اهميت

 كنهد  بهرای  مهي  مشهخ   آب برابهر  در را هها  چندسهازه 

 24 و 2از  پهس  ضهخامت  واكشهيدـي  ميهزان  يهری ـ اندازه

اسهتاندارد  مطهابق   متر يليم 5151) ها نمونه وسط ساعت،

EN317 )اين از آزمايش زمان طي در تا شد  یـذار علامت 

 ،هها  نمونهه  ضخامت .شود استفاده شده یـذار علامت نقطه

 19/1دقهت   بها  ميكرومتهر  يك با آب در یور غوطه از پيش

 بهه  و افقي صورت به آب در ها نمونه سپس شد، يریـ اندازه

 قهرار  ورغوطهه  حالهت  بهه  آب سهطح  از متهر  يسانت 2 عمق

 فلزی نازك توری از ها نمونه وریغوطه حفظ برای .ـرفتند

شد  درصهد واكشهيدـي ضهخامت از     استفاده هانمونه روی

 رابطه زير محاسبه شد 

(9)   TS= 

TS: درصد()ضخامت  واكشيدـي 

T2 :( متر يليمضخامت ثانويه آزمونه) 

T1: ( متر يليمضخامت اوليه آزمونه) 

 وجهود  دهنهده  نشهان  هها نمونهه  واريهانس  نتايج تجزيه

 ضخامت واكشيدـي برای تيمارها بين در دار يمعن اختلا 

 مشهخ   9 شهكل  در كه طورهمان ،(8 و 7جداول ) است

 ههای تختهه  در درصهد الكهل فورفوريهل   افهزايش   بها  است

 يافتهه  يتوجه قابل كاهش ضخامت واكشيدـي شده ساخته

انات بيشتر است يكه اين كاهش در مورد رزين ايزوس است

 مناسب بها چهوب   يریپذ اكنشوانات در يچون رزين ايزوس

ها برتری ساير چسب بهبا رطوبت بالا نسبت  هایدر محيط

 [ 99] دارد

 

 ساعت 9در  يور غوطهاثر مستقل و متقابل عوامل متغير بر واکشيدگي ضخامت بعد از  دوطرفهتحليل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F sig 

29/395 2 درصد اشباع  93/982  82/5  *111/1  

91/49 9 نوع چسب  91/49  41/9  235/1  ns
 

21/29 2 نوع چسب × درصد اشباع  91/91  338/9  797/1 ns 

 دار عدم تفاوت معني ns درصد 15دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭

 

 

 ساعت 92در  يور غوطهر واکشيدگي ضخامت بعد از اثر مستقل و متقابل عوامل متغير ب دوطرفهتحليل واریانس  -8جدول 

 درجه آزادي عوامل متغير
DF 

 مجموع مربعات
SS 

 ميانگين مربعات
MS 

F sig 

35/9414 2 درصد اشباع  97/712  17/29  111/1 ** 

91/249 9 نوع چسب  91/249  71/7  199/1 * 

57/921 2 نوع چسب × درصد اشباع  71/94  13/2  954/1  
ns 

 دار عدم تفاوت معني ns درصد 15دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭ درصد 11دار در سطح اطمينان  تفاوت معني ٭٭
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 ساعت 92و  9بر واکشيدگي ضخامت در اشباع با الكل فورفوریل متقابل  يرتأث-2شكل 

 

 گيري يجهنت
نتايج نشان داد كه با افهزايش درصههد فورفوريلاسهيون   

مقاومههت خمشههي و مههدول   شههده سههاخته یههها تختهههر د

در  كهه  یطهور  بهه   ها افزايش يافته اسهتنمونهالاستيسيته 

درصهد   59حهدود   UFبها رزيهن    شهده  سهاخته ههای نمونهه

درصههد افههزايش  28افههزايش مقاومهههت خمشهههي و حههدود 

دار معنيمدول الاستيسيته مشهاهده شهد  وجهود اخهتلا  

مون مقاومهت برشهي خهط چسهب     در بين تيمارها برای آز

 71بهه   1با افزايش فورفوريلاسيون از  كه یطور بهديده شد 

كهاهش   یمعنهادار  طور بهدرصد مقاومت برشي خط چسب 

يافت كه البته اين كاهش در مورد رزين ايزوسيانات بيشتر 

بود  اخهتلا  بهين تيمارها بهرای جهذب آب و واكشهيدـي    

كاهش جهذب آب   ديمؤنيز  شده ساختههای تختهضخامت 

و واكشيدـي ضخامت بها افهزايش درصهد فورفوريلاسهيون     

ههها در مههورد رزيههن البتههه افههزايش مقاومههتبههوده اسههت  

 تهوان  يمايزوسيانات كمتر از رزين اوره فرم آلدهيد بود كه 

های هيدروكسيل در اثهر  هدليل آن را به مسدود شدن ـرو

چوب  فورفوريلاسيون اشاره كرد كه باعث كاهش نم پذيری

شهود و  تهری برقهرار مهي   ژني كهم وپيوندهای هيدرشود، مي

وب چه روكسهيل  دههای هي انات بها ـهروه  يچون رزين ايزوس

تهر بهوده كهه    ضهعي   شده انجامكند اتصال پيوند برقرار مي

اوره فهرم آلدهيهد   ها نسبت به رزيهن  مقاومتعث كاهش با

  شودمي
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IInnfflluueennccee  ooff  ffuurrffuurryyllaattiioonn  oonn  pprraaccttiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  bbeeeecchh  ppllyywwoooodd  

 

  

  
Abstract 

In this study, the influence of furfurylation on practical 

properties of beech plywood was investigated. Furfurylation 

of beech layers were performed by impregnation and heat 

catalyze up to 30% and 70% weight percent gain. Plywood 

specimens were made by 2 resins (Urea Formaldehyde and 

Methylene Diphenyl Diisocyanate). Practical properties of 

furfurylated specimens were investigated and compared to 

untreated specimens. Modulus of rupture (MOR), modulus of 

elasticity (MOE), shear strength, water absorption and 

thickness swelling were determined. Results revealed that by 

increasing the furfurylation level, modulus of elasticity 

(MOE), water absorption and thickness swelling (dimensional 

stability) improved. But modulus of rupture (MOR) just 

increased up to 30% furfurylation and decreased in higher 

levels of furfurylation. Furfurylation had a negative effect on 

shear strength of bond line and decreased by an increase in 

the furfurylation level.  

Key words: furfurylation, beech plywood, physical and 

mechanical properties. 
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