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  ییزنگارهازنگارهاییشده با کمک رشده با کمک ر  ییجوشکارجوشکار  ییشکست در اتصال دوبل چوبشکست در اتصال دوبل چوب  ششییعملکرد و پاعملکرد و پا  ییبررسبررس

 ییروبشروبش  ییالکترونالکترون  کروسکوپکروسکوپییمم

 

  

 چکیده

هدف از پژوهش حاضر، بررسی عملکرد و پایش شکست در اتصال دوبل چوبی 
باشد. در این جوشکاری شده با کمک ریزنگارهای میکروسکوپ الکترونی روبشی می

 Abies( و نراد )Carpinus betulusی چوبی ممرز )هااز گونه ییهاراستا اتصال

albaمتر ساخته میلی 12و  10ی ممرز به قطر صاف و شیاردار از گونه های(، با دوبل
برش داده شد و پس از ساخت  EN 326-1شدند. اعضای اتصال مطابق با استاندارد 

نتایج نشان دادند که اثر تحت آزمون کشش قرار گرفتند.  EN 319طبق استاندارد 
دار بود. بررسی تصویر میکروسکوپ مستقل عوامل متغیر بر مقاومت کششی معنی

الکترونی روبشی از محل شکست عضو اتصال جوشکاری شده نشان داد که شکست 
ی بین دوبل و عضو اتصال، در محل اتصال رخ نداده، بلکه ناحیه جوشکاری شده

اند. را طی بارگذاری کششی از خود نشان داده مقاومت بیشتری از اعضای چوبی
همچنین بررسی تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که اجزای 

های با سطح صاف باقی نمانده و سطح دوبل نیز دچار خط جوشکاری بر روی دوبل
های شیاردار، سطوح دوبل، سالم و قسمتی از ها شده است؛ ولی در دوبلریزترک

ها باقی مانده است. بر اساس نتایج این زای خط جوشکاری نیز بر روی دوبلاج
ای تحقیق، استفاده از جوشکاری در ساخت اتصال، نه تنها اتصالی با عملکرد سازه

سازد، بلکه امکان استفاده مناسب با دوبلی با قطر کمتر و سطح صاف را فراهم می
های متداول کاری به جای چسببهینه از چوب را در ساخت اتصال به روش جوش

جویی در مواد اولیه، کاهش هزینه تهیه مواد اولیه، کند. این امر صرفهفراهم می
 تولید را در بر خواهد داشت. یکاهش زمان اتصال و در نتیجه کاهش هزینه

 .استات لینیویپل ،یچوب، اتصال دوبل، مقاومت کشش یجوشکار: يکلید واژگان

 *1یآ عمرانپانته

 عمران، یچوب، دانشکده مهندس عیگروه صنا اریاستاد 1
 رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب

 مسئول مکاتبات:

 pantea.omrani@gmail.com 

 22/02/1398تاریخ دریافت: 
 24/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
هاي مختلف به هاي چوبی، قطعات به روشدر سازه

ي اصلی هر سازه ها بخشتصالشوند. ايکديگر وصل می

طور پیوسته شوند، و بارهاي وارده را بهچوبی محسوب می

آورند. شواهد وجود میكنند و بنیان سازه را بهتحمل می

ها، ايمنی سازه و زيبايی آن را دهد كه اتصالنشان می

ها، نمايند. ازآنجاكه ضعف در طراحی اتصالتضمین می

در پی دارد، بنابراين، توجه به هاي چوبی را تخريب سازه

در [. 1اي برخوردار است ]ها از اهمیت ويژهطراحی اتصال

هاي متفاوتی جهت روش، طراحیتركیب اجزاي يک 
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)مانند استفاده از  ازجمله اتصال مکانیکی ،اجزاء مونتاژ

پیچ، میخ، بست، انواع دوبل، بیسکويت چوبی، دم چلچله و 

. يا تركیبی از هر دو وجود دارداتصال با چسب و  غیره( و يا

هاي فلزي در ساخت ها و بستها، میخكاربردن پیچبه

شود و در هاي چوبی باعث ايجاد ظاهري نامناسب میسازه

زدگی و در نهايت سستی و هاي مرطوب دچار زنگمحیط

ها نیز شوند. بیشتر چسبها در مونتاژ میتضعیف اتصال

است در زمان خشک  هايی هستند كه ممکنحاوي حلال

شدن چسب و يا در طول زمان استفاده در محیط، 

بخارهاي سمی از خود ساطع كنند. زمان طولانی براي 

هاي خشک و سخت شدن و نیز عدم استحکام لازم اتصال

ها در مواجه با آب و رطوبت از ديگر عیوب حاصل از چسب

ين ها هستند. علاوه بر ادر اتصال هابزرگ استفاده از چسب

ها، هزينه تولید را نیز افزايش تهیه چسب يموارد هزينه

 دهد.می

اما تکنولوژي جديدي كه طی چند سال اخیر مورد 

توجه محققین قرار گرفته است، تکنولوژي جوشکاري 

 چوب یو ارتعاش یچرخش يجوشکارچوب است. اولین بار 

 [.2رساندند ] ثبت( به 1997) Kutzer و Suthoffرا 

كارگیري يک وشکاري چوب در واقع بهتکنولوژي ج

باشد. اساس ي اصطکاک بین دو قطعه چوب میپروسه

فرايند جوشکاري چوب، ذوب و شارش مواد 

هاي الیاف چوبی، عمدتاً لیگنین و تا ي ديوارهدهندهتشکیل

درجه  180در دماي بیش از سلولز است كه حدي همی

ن دو قطعه [؛ مواد ذوب شده بی3] دهدگراد رخ میسانتی

جوشکاري شده پس از خنک شدن، سخت شده و اتصال 

چوب، نسبت به  يجوشکاركند. مقاومی را ايجاد می

كوتاه يايی مانند: مزایکی مکان يهادهندهچسباندن و اتصال

ينه كم و هز یقه(،دق يکكمتر از سخت شدن )شدن زمان 

و همکاران  Stamm .صرفه بودن را در بر داردبهمقرون

ي تکنولوژ(، در تحقیقات خود گزارش كردند كه 2005)

سازگار با  یعی،استفاده از مواد طبجوشکاري چوب به دلیل 

سوزاندن محصولات  يافت يااست. باز يستز یطمح

شود ینم یسم تركیباتمنجر به آزادشدن  کاري شدهجوش

شوند، یمتصل م يقطر ينكه به ا یو احتراق محصولات

 Omrani[. همچنین 4. ]است خطربیانسان  یسلامت يبرا

( با آنالیز مواد فرّار و گازهاي ناشی از a2008و همکاران )

دود جوشکاري چوب، در راش و نوئل نشان دادند كه 

خطر براي پروسه جوشکاري چوب، فرايندي سالم و بی

 Bădescuو  Dumitrașcu[. 5انسان و محیط زيست است ]

قطعات  اند كه( نیز بیان داشته2014) Hahn( و 2013)

عمر  ياندوباره در پا یتوان به راحتیجوش داده شده را م

در  اتصال يبرا يگريد يماده یچه ؛ زيراخود استفاده كرد

بالا با  يچوب در دما [. اتصال7و  6] شودیاستفاده نم آن

 یتوسط اصطکاک چرخش یگنینل يسازاستفاده از فعال

 Pizzi و  Lebanو( 2004و همکاران ) Pizzi توسط

 اتصالدهد یقرار گرفت، كه نشان م يشمورد آزما( 2005)

انواع چوب استفاده  ياز چسب برا تفادهچوب بدون اس

استفاده از جوشکاري چوب امکان   .[9و  8] شودیم

تر در اندازه ساخت مونتاژهاي چوبی از قطعات كوچک

دلخواه را بدون استفاده از مواد ثانويه همچون: چسب، 

توان سازد. بنابراين می، بست و غیره، ممکن میپیچ، میخ

گفت تکنولوژي جوشکاري، پاسخی به رفع مشکلات 

شده در استفاده از اين مواد ثانويه است. در واقع هدف بیان

از اين تکنولوژي جديد اتصال، تولید مونتاژهاي چوبی در 

تواند كیفیت و فرايند تولید اندازه دلخواه است كه می

 چوبی را بهبود بخشد.مونتاژهاي 

Omrani ( با ارائه يک مدل زيگزاگ 2007و همکاران )

منظور اتصال لب به و استفاده از روش جوشکاري چوب، به

ها بدون لب بین دو تخته چوبی، نشان دادند كه اين اتصال

ساعت جوشیدن در  2استفاده از هر نوع چسبی، با وجود 

[. در 10ستند ]آب داراي مقاومت مکانیکی قابل توجهی ه

( نشان دادند b2008و همکاران ) Omraniتحقیقی ديگر، 

هاي جوشکاري شده با وجود قرارگیري در معرض اتصال

شرايط جوي غیرسرپوشیده به مدت يک سال، داراي 

 Renaud[. 11باشند ]هاي مکانیکی مناسبی میمقاومت

 یبار امکان ساخت صندل یناول يبرا(، 2009)

-1888ي )شده توسط معمار هلند یحطرا ینیمالیستیم

1964) Gerrit T. Rietveld  يک صندلی(Z  را )بدون شکل

و آن را فراهم  يهزاوي هیچ نگهدارندهفلز و  چسب و هیچ

 يکو ارائه  یچوب يهاجوشکاري دوبلفقط با استفاده از 

و همکاران  Belleville[. 12یز ساخت ]تم يهزاوال با اتص

 ي دوبلجوشکار یدر ط میائییترموش ییراتتغ( 2013)

 Acer) يی، افراي قنديكانادا برگگونه پهنچوب در دو 
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saccharumتوس ( و ( زردBetula alleghaniensis ) كه را

ساختمان مورد  یداخل در كاربردهاياستفاده  يبرا معمولاً

نشان  يجنتا .دادندقرار  یمورد بررسیرند، گیاستفاده قرار م

توس و افرا،  هايی چوبحرارت يداد كه جوشکار

 یمريزاسیون،پليق دكند و از طریم يبسلولز را تخریهم

اثر  ينبنابرا دهد.یرا تحت تأثیر قرار م یگنینل یمرپل

 يخواص اجزا یم مربوط بهمستق طوربه کاريجوش یبخش

سپس و  یگنیناول ل مرحلهدر  يعنی چوب یاصل

خط ر د یگنینمربوط به ل تغییرات .است هایدراتكربوه

س زرد بود، تواز  یشترب يقند ي افرايبرا کاريجوش اتصال

 أيیددو گونه را ت ينا ینب یکیمکان يهايژگیكه اختلاف و

 یچهر دو گونه مشابه بود و ه يد. نسبت گازها برانكیم

ي فرايند جوشکار یدر دود منتشر شده در ط يگاز مضر

هاي ( مقاومت اتصال1989) Somchai[. 13] نشد يافت

( Tectona grandisام و زبانه و دوبل را در چوب گونه )ك

هاي مورد بررسی با استفاده از چسب بررسی كرد. اتصال

شده ساخته Tو  L( و به دو شکل PVAوينیل استات )پلی

هايی بودند. نتايج اين بررسی نشان داده است كه اگر عامل

مانند چسب، روش اتصال و گونه چوبی ثابت باشند، 

اتصال ايجاد شده متناسب با طول نفوذ تغییر  مقاومت

( در تحقیقی 2003) Eckelman [.14خواهد كرد ]

مقاومت كششی و گشتاور خمشی در اتصال دوبل را مورد 

بررسی قرار داد. نتايج نشان داد مقاومت كششی بستگی به 

ها در اعضاي اتصال، قطر دوبل، نوع چسب، طول نفوذ دوبل

[. با توجه به 1و اعضاي اتصال دارد ] نوع گونه چوبی دوبل

اي تحقیقات انجام شده لزوم بررسی عملکرد سازه

ساخته شده با روش جوشکاري و مقايسه آن با  هاياتصال

هاي اتصال هاي متداول در صنايع چوب نظیر دوبلاتصال

شد كه در وينیل استات احساس میيافته با چسب پلی

اين دو اتصال پرداخته تحقیق حاضر به بررسی و مقايسه 

 شده است.

 

 هامواد و روش
 مواد

ي در اين پژوهش اعضاي اتصال تهیه شده، از گونه

گرم  7/0( با دانسیته Carpinus betulusبرگ ممرز )پهن

 Abiesبرگ نراد )ي سوزنیمترمکعب و گونهبر سانتی

alba باشند. مترمکعب میگرم بر سانتی 4/0( با دانسیته

هاي ممرز و نراد ارائه شده هاي گونهويژگی ،1در جدول 

ممرز با قطرهاي  يهاي چوبی نیز از گونهدوبل [.15است ]

متر و با دو سطح صاف و شیاردار تهیه میلی 12و  10

، با PVAهاي با چسب، از چسب شدند. در ساخت اتصال

گرم بر  08/1مشخصات: رنگ سفید، دانسیته 

 pHواد جامد در چسب، م %60-65مترمکعب، حدود سانتی

، C 20°اي شدن در زمان ژله min 30-20و حدود  5برابر 

 استفاده گرديد.
 

 های چوبی ممرز و نرادهای گونهویژگی -1جدول 

 گونه چوبی
 دانسیته

 (3g/cm) 

مدول گسیختگی 

(MPa) 

مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 سختی

(N) 

 مقاومت به فشار

(Mpa) 

 5/50 7260 12100 4/110 53/0-73/0 ممرز

 41 1420 8280 1/66 32/0-42/0 نراد

 

 هاروش

 ENها )اعضاي اتصال( مطابق با استاندارد ابتدا چوب

[. 16متر برش داده شد ]سانتی 5×5×5/2به ابعاد  326-1

هاي آزمونی با چسب، پس از براي ساخت نمونه

چوبی با  هايسوراخکاري در مركز اعضاي اتصال، دوبل

آغشته شده و در قسمت  PVAت چسب مقدار ثاب

اعضاي چوبی، مونتاژ شدند. براي  يسوراخکاري شده

هاي متصل شده با چسب، خشک شدن كامل چسب، نمونه

هاي ساعت در داخل گیره تثبیت شدند. ساخت نمونه 24

 3000آزمونی به روش جوشکاري نیز، توسط دريل با دور 

هاي دوبل ي( انجام شد. سپس اضافهRPMدور بر دقیقه )

منظور انجام هاي ساخته شده، بههنمونچوبی در تمامی 

 آزمون بريده شدند.

با توجه به عوامل متغیر مورد بررسی يعنی نوع گونه 

اعضاي اتصال در دو سطح )ممرز و نراد(، روش اتصال 

دوبل در دو سطح )اتصال جوشکاري شده و اتصال با 
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متر( میلی 12و  10چسب(، قطر دوبل چوبی در دو سطح )

 9و شکل سطح دوبل در دو سطح )صاف و شیاردار( و 

هاي نمونه آزمونی ساخته شد. نمونه 144تکرار، جمعاً 

آزمونی ساخته شده به مدت دو هفته پس از ساخت در 

درصد  65 ± 5محیط آزمايشگاهی با شرايط رطوبت نسبی 

گراد، قرار گرفته و سپس درجه سانتی 20 ± 2و دماي 

انجام شد. آزمون  هاگیري مقاومت كششی نمونهاندازه

با  EN 319[ 17مقاومت كششی، مطابق استاندارد ]

و با سرعت  STT-5Tمدل  Tensile Testerدستگاه 

( و 1متر در دقیقه انجام شده )شکل میلی 5بارگذاري 

حداكثر نیروي وارده برحسب نیوتن ثبت و سپس مقاومت 

 يد: ( محاسبه گرد1كششی طبق رابطه )

 (1رابطه )
 

 

P( 2: مقاومت در برابر كشش برحسبN/mm ،)maxF :

: سطح مقطع نمونه A( و Nنیروي حداكثر برحسب )

 باشد.( می2mmبرحسب )

براي مشاهده و بررسی محل شکست اتصال ساخته 

شده به روش جوشکاري از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM مدل )VEGA TS 5136MM  ساخت شركت

TESCAN  كشور چک، استفاده شد. تجزيه و تحلیل نتايج

با آزمون فاكتوريل در قالب  SASآمده، در نرم افزار دستبه

طرح كاملاً تصادفی انجام شد. اثر مستقل و متقابل هر يک 

 99از عوامل متغیر بر مقاومت كششی نیز در سطح اعتماد 

 درصد بررسی شد.

 

 نتایج و بحث

هاي اومت كششی اتصال، میانگین مقادير مق2جدول  

جوشکاري و چسب با  هايدوبل ساخته شده به روش

 به قطر و شیاردار هاي صافممرز و نراد و دوبل هايچوب

 دهد.را نشان می مترمیلی 12و  10

 

 های جوشکاری و چسبدوبل ساخته شده با روش هایتصالامیانگین مقادیر مقاومت کششی  -2جدول 

 انحراف معیار (MPaمیانگین مقاومت كششی ) سطح دوبل قطر دوبل اتصالگونه اعضاي  روش اتصال

 جوشکاري

 ممرز

 مترمیلی 10
 085/0 543/0 صاف

 182/0 788/0 شیاردار

 مترمیلی 12
 131/0 83/0 صاف

 109/0 108/1 شیاردار

 نراد

 مترمیلی 10
 077/0 444/0 صاف

 054/0 513/0 شیاردار

 مترمیلی 12
 114/0 56/0 صاف

 114/0 686/0 شیاردار

 PVAچسب 

 ممرز

 مترمیلی 10
 014/0 442/0 صاف

 021/0 521/0 شیاردار

 مترمیلی 12
 028/0 553/0 صاف

 016/0 633/0 شیاردار

 نراد

 مترمیلی 10
 039/0 183/0 صاف

 002/0 234/0 شیاردار

 مترمیلی 12
 013/0 236/0 صاف

 021/0 254/0 یاردارش
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 های ساخته شدهجزیه واریانس اثر عوامل متغیر مورد بررسی بر مقاومت کششی اتصالت -3جدول 

 F sig میانگین مربعات درجه آزادي منابع تغییر

 **0001/0 76/505 2807775/3 1 روش اتصال 

 **0001/0 57/461 99143996/2 1 اعضاي اتصال

 **0001/0 56/122 79502486/0 1 قطر دوبل

 **0001/0 85/77 50498789/0 1 سطح دوبل

  1064/0n.s 65/2 01717192/0 1 اعضاي اتصال×  روش اتصال

 **0001/0 31/31 20307791/0 1 قطر دوبل × روش اتصال

 **0001/0 92/20 13573698/0 1 سطح دوبل × روشاتصال

 **0001/0 04/19 12351125/0 1 قطر دوبل × اعضاي اتصال

 **0002/0 23/15 09877925/0 1 سطح دوبل × عضاي اتصالا

  5793/0n.s 31/0 0020048/0 1 سطح دوبل ×قطر دوبل 

  1176/0n.s 8/1 01168552/0 5 سطح دوبل×قطر دوبل ×  اعضاي اتصال× روش اتصال
 درصد 1داري در سطح عدم معنی n.sداري و معنی **

 

ستقل و با استفاده از روش تجزيه واريانس، اثر م

متقابل عوامل متغیر بر مقاومت كششی بررسی شد كه 

بیان شده است. نتايج حاصل از  3نتايج آن در جدول 

دهد كه تأثیر مستقل ( نشان می3تجزيه واريانس )جدول 

هر يک از سطوح )روش اتصال، اعضاي اتصال، قطر و سطح 

دار است. درصد معنی 1دوبل( بر مقاومت كششی در سطح 

ترتیب از بیشترين دهد كه بهنشان می 3دول همچنین ج

هاي داري بر مقاومت كششی اتصالبه كمترين اثر معنی

 دوبل ساخته شده، مربوط به متغیر روش اتصال با مقدار

76/505=F 57/461، اعضاي اتصال با مقدار=F قطر دوبل ،

 F=85/77سطح دوبل با مقدار  و F=56/122با مقدار 

 باشد.می

هاي دوبل يج مقاومت كششی اتصال، نتا1شکل 

صاف و شیاردار( ايجاد شده به دو  12و  10)قطرهاي 

، در دو گونه PVAروش جوشکاري و استفاده از چسب 

هاي دهد. مقاومت كششی نمونهممرز و نراد را نشان می

جوشکاري شده در هر دو اعضاي اتصال )ممرز و نراد(، 

كه طوريد، بههاي اتصال با چسب بودنبیشتر از نمونه

هاي جوشکاري شده در چوب ممرز مقاومت كششی نمونه

 10متري صاف، دوبل میلی 10هاي با دوبل شامل اتصال

 12متري صاف، دوبل میلی 12متري شیاردار، دوبل میلی

 75/1و  50/1، 51/1، 23/1ترتیب متري شیاردار، بهمیلی

 71/2و  37/2، 19/2، 43/2ترتیب برابر و در چوب نراد به

( PVAهاي اتصال با چسب )برابر بیشتر نسبت به نمونه

ي درصد دهندهنشان 4خودشان بودند. جدول شماره 

ساخته شده به روش  هايافزايش مقاومت كششی اتصال

 نیب نسبت، عنوان شده جينتا اساس برباشد. جوشکاري می

 اب در مقايسهو اتصال چسب در گونه نراد  ياتصال جوشکار

 .است بوده شتریممرز ب گونه

 
 PVAمتداول ساخته شده با چسب  هایساخته شده به روش جوشکاری با اتصال های%( اتصالنسبت افزایش مقاومت کششی ) -4جدول 

 نراد ممرز 

 دوبل صاف
 mm 10 123 243قطر 

 mm 12 150 237قطر 

 دوبل شیاردار
 mm 10 151 219قطر 

 mm 12 175 271قطر 
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 PVAشکاری و چسب های دوبل ساخته شده به دو روش جومقاومت کششی در اتصال -1شکل 

 

Pizzi ( نیز در تحقیقات خود نشان 2006و همکاران )

کاري و جوشدرج  با یچوب قطعهدو  هايدادند كه اتصال

 يبهتر هايدر آنها، مقاومتها با سرعت بالا لبوی دچرخش

و  O’Loinsigh[. 18كند ]ايجاد می PVAبا از چسباندن 

اند كه (، نیز در تحقیقات خود بیان داشته2011همکاران )

کاري جوشروش با  يهچندلا یچوب ساخت تیرهاي

ي هایستمس يبرا يگزين مناسبجا ی، يکچوب يهالبود

 كارينیز میخو  PVAهاي چسب شده با مرسوم دوبل

طور كه بیان شد اساس فرايند [. همان19] است

ي دهندهذوب و شارش مواد تشکیل جوشکاري چوب،

هاي الیاف چوبی، عمدتاً لیگنین و تا حدي ديواره

هاي چوبی در [. ذوب مواد ديواره سلول3سلولز است ]همی

هنگام جوشکاري، منجر به افزايش حجم ماده چوبی در 

سطح اتصال دوبل و اعضاي اتصال از يک طرف و تشکیل 

ضاي اتصال از طرف پیوندهاي جديد بین الیاف دوبل و اع

هاي جوشکاري شود، كه سبب شده است نمونهديگر می

هاي چسبی از خود شده مقاومت بیشتري نسبت به اتصال

، عامل ديگر برتري اتصال هانشان دهند. علاوه بر اين

جوشکاري دوبل نسبت به اتصال با چسب، همگنی و 

 دهنده در هر دو قطعه مورد اتصالاتصال ييکنواختی ماده

تر ماده عبارت روشن)يعنی دوبل و اعضاي اتصال( است. به

صورت سیمانی ي مورد اتصال كه بهچسبنده بین دو قطعه

كند، همان مواد ذوب شده ديواره ها عمل میبین اتصال

 Sunباشد. چنانچه ها در هنگام فرايند جوشکاري میسلول

( نیز پس از بررسی تغییرات شیمیايی 2010و همکاران )

برگ ي پهناشی از جوشکاري دوبل چوب بر روي دو گونهن

هر  يكه برا كانادايی )توس زرد و افراي قندي( بیان كردند

 یبترك ينترمهم یگنینل ،دو گونه چوب مورد مطالعه

-مطالعه به ينا يجنتا. موفق است يجوشکار يچوب برا

چوب بر  یمرپل یبتركدر كه تفاوت  هوضوح نشان داد

خواص  یجهو در نت يفرايند جوشکار عملکرد چوب در

 [. 20] گذاردیتأثیر م کاري شدهمواد جوش یکیمکان
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های چوبی روسکوپ الکترونی تهیه شده از ناحیه اتصال با جوشکاری )فلش قرمز( که درگیر شدن سلولریزنگار میک -2شکل 

 هد.د)فیبر تصویر راست و تراکئیدها تصویر چپ( را طی جوشکاری نشان می

 

تحقیقات نشان داده است در طی جوشکاري دماي 

يا بالاتر  C 170˚محل نزديک به خط اتصال به دماي 

لیگنین و  Tgما بیشتر از دماي د[. اين 21رسد ]می

شود سلولز است؛ در بالاتر از اين دما ماده جاري میهمی

[. ذوب شدن برخی از اجزاي اصلی ساختاري كه در 22]

)شکل  SEMدهد در تصوير وب رخ میاجزاي پلیمري چ

هاي ( قابل مشاهده است. در اين شکل، الیاف و سلول2

، چوبی بلند )تراكئیدها( در درون ماده پلیمري ذوب شده

( نیز 2004)و همکاران  Gfellerاند كه توسط فرو رفته

ها مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. در اين شکل

كه ذوب شدن اند، درحالیها آسیب زيادي نیافتهسلول

 يهاصولاً در بافتی كه در تماس با قسمت بین سلولی يا لا

بین سلولی است رخ داده است. لايه بین سلولی چوب 

هاي بیشترين مقدار لیگنین را نسبت به ساير قسمت

اي سلولی داراست. خط اتصال حاصل از جوشکاري، از توده

اند هم فرو رفتهیل شده است كه در هاي بلند تشکاز سلول

اند. ذوب شدن ماده ور شدهشکلی غوطهو درون ماتريس بی

كند، ولی در برخی بین سلولی اغلب لیگنین را درگیر می

 [.23شوند ]سلولزها نیز ذوب میموارد همی

دهد كه در هر ، نشان می1مقايسه تیمارها در شکل 

دو روش اتصال )جوشکاري و چسب(، بیشترين مقاومت 

هايی است كه در آن از چوب ممرز ربوط به اتصالكششی م

 يکی از، )اعضاي اتصال( گونه چوباستفاده شده است. 

ي مؤثر بر مقاومت اتصال ساخته شده به روش پارامترها

[. يک عامل مؤثر در 24و  8جوشکاري با دوبل است ]

مقاومت كششی بیشتر اتصال جوشکاري دوبل با چوب 

تواند دانسیته بیشتر گونه ممرز نسبت به چوب نراد، می

ي چوبی بیشتر، كه ممرز باشد؛ دانسیته بیشتر يعنی ماده

و  Župčićدر نتیجه سطح اتصال بیشتر را در پی دارد. 

 یآناتوم يهاتفاوتاند كه (، نیز بیان كرده2014همکاران )

تأثیر  يبر فرايند جوشکار چوب قطعاً یزيکیو ساختار ف

خواص همان ان فرض كرد كه تویم ينگذارد، بنابرایم

بر مقاومت  یچوب يهاگونه یزيکیو ف یکیآناتوم یمیايی،ش

خواص  دانیم كه[. می25]شده تأثیر دارد کاريجوش اتصال

با خواص مکانیکی در رابطه است و اين  لاًآناتومیکی كام

هستند كه  چوبخواص آناتومیکی و شیمیايی 

واص مکانیکی خ سازند.هاي مکانیکی را فراهم میمقاومت

هاي ساخته هي چوبی در مقاومت اتصالات و سازهر گونه

 1طور كه در جدول باشند. همانشده با آن بسیار مؤثر می

شود، گونه ممرز داراي خواص مکانیکی مشاهده می

تواند باشد كه اين میبیشتري نسبت به گونه نراد می

در هاي ساخته شده دلیلی ديگر بر مقاومت بیشتر اتصال

ر روش اتصال(. گونه ممرز نسبت به گونه نراد باشد )در ه

دهد اثر مستقل ( نیز نشان می3) سجدول تجزيه واريان
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هاي دوبل ساخته اعضاي اتصال بر مقاومت كششی اتصال

، بعد F=57/461دار است كه با توجه به مقدار شده معنی

باشد؛ از روش اتصال، داراي بیشترين اختلاف معناداري می

يعنی اثر اعضاي اتصال در بین متغیرهاي بررسی شده، در 

جايگاه دوم قرار دارد كه اين امر خود نیز اهمیت گونه 

هاي ساخته شده را نشان اعضاي اتصال در مقاومت اتصال

دهد. از طرفی برتري و تأثیر بیشتر روش اتصال می

(76/505=F است كه سبب شده مقاومت اتصالات )

نه نراد از مقاومت اتصالات ساخته جوشکاري شده در گو

 شده با چسب در گونه ممرز بیشتر باشد.

دهند كه در هر دو روش ، نشان می1نتايج شکل 

متر میلی 10اتصال و اعضاي اتصال، با افزايش قطر دوبل از 

يابد؛ متر، مقاومت كششی افزايش میمیلی 12به 

قطر هاي جوشکاري شده، با افزايش كه در نمونهطوريبه

هايی با سطح صاف و هم شیاردار، دوبل هم در دوبل

مقاومت كششی افزايش يافته است. بیشترين مقدار 

 12به  10افزايش مقاومت كششی با افزايش قطر دوبل از 

متر در اتصال جوشکاري دوبل با چوب ممرز مشاهده میلی

شد. با افزايش قطر دوبل چوبی، سطح تماس دوبل افزايش 

هاي چوبی نیز مانند هر توجه به اينکه در اتصاليافته و با 

اتصال ديگري با افزايش سطح چسبندگی، افزايش 

شود، در تکنولوژي جوشکاري نیز ها حاصل میمقاومت

افزايش سطح دوبل باعث افزايش سطح جوشکاري و در 

عبارتی با شود. بهنتیجه افزايش مقاومت مکانیکی می

گنین ذوب شده كه افزايش سطح جوشکاري، میزان لی

دهنده بین اعضاي اتصال و همچون سیمان، نقش اتصال

دوبل چوبی را بر عهده دارد، افزايش و در نتیجه تعداد 

پیوندهاي ايجاد شده بین قطعات اتصال نیز، افزايش 

 خواهد يافت.

 
 

  
 آن تحت باریفیت سطح دوبل چوبی بر نحوه اتصال به روش جوشکاری و ریزشکست ک ریتأث -3شکل 

شود، ، مشاهده می1طور كه در نمودار شکل همان

اتصال دوبل با سطح شیاردار داراي مقاومت كششی 

بیشتري نسبت به اتصال دوبل با سطح صاف است. نتايج 

آمده از ريزنگار میکروسکوپ الکترونی نیز كه در دستبه

نمايد. آورده شده است، اين موضوع را تأيید می 3شکل 

هايی جوشکاري شده با مت راست مربوط به دوبلشکل س

باشد. بررسی تصوير حاصل سطح صاف پس از شکست می

هاي با سطح دهد در دوبلاز ريزنگار الکترونی نشان می

مانده اتصال خط جوشکاري روي دوبل تنها باقیصاف نه

باقی نمانده است، بلکه به دلیل تحمل بار توسط خود دوبل 

ها )فلش ل، سطح دوبل دچار ريزترکو ضعیف بودن اتصا

كه در تصاوير دوم )سمت چپ( قرمز( شده است؛ درحالی

هاي شیاردار است، نه تنها سطوح دوبل كه مربوط به دوبل

مانده است، بلکه قسمتی از اجزاي خط سالم باقی

ها ها باقی مانده است. اين شکلجوشکاري بر روي دوبل

ر شدن تراكئیدها را در ونیز در تأيید تصوير قبلی غوطه
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ماتريس پلیمري حاصل از ذوب شدن لیگنین نشان 

( 1993و همکارانشان ) Saidدهد )فلش سفید(. می

بیشترين مقاومت كششی اتصال دوبل با چسب را در 

اند استفاده از دوبل با شیارهاي مارپیچی گزارش كرده

[. در جوشکاري چوب نیز، افزايش مقاومت در هنگام 26]

دهد: ده از دوبل چوبی شیاردار به سه علت رخ میاستفا

الف( شیار موجود در سطح دوبل، باعث افزايش سطح 

طوركه در بخش پیشین نیز شود و همانجوشکاري می

تحلیل شد، افزايش سطح جوشکاري باعث افزايش 

هاي با سطح شود. ب( دوبلهاي مکانیکی میمقاومت

یري خاص بیشتري گشیاردار، داراي الیاف سطحی با جهت

تر با هستند كه مستعد درهم رفتگی بیشتر، بهتر و آسان

باشند. ج( در الیاف خود و الیاف اعضاي اتصال می

( نشان a2008و همکاران ) Omraniتحقیقات پیشین 

دادند كه دود حاصل از جوشکاري داراي مقدار زيادي بخار 

دوبل  توان عنوان نمود كه شیار موجود درباشد. میآب می

چوبی باعث شده است كه خروج بخار آب حاصل از فرايند 

گیرد. در واقع تر و بیشتر صورت جوشکاري، بهتر، سريع

توان گفت با وجود اينکه حضور بخار آب ايجاد شده می

تواند تا حدي در تشکیل پیوندهاي بین الیاف تأثیرگذار می

 باشد؛ اما حضور بیش از حد بخار آب و احتباس آن در

تواند در محل جوشکاري در حین فرايند جوشکاري می

 [.5ادامه روند جوشکاري تأثیر منفی ايجاد نمايد ]

 

  

 
 مانده اجزای اتصال حاصل از جوشکاری بر روی اجزای اتصال پس از شکستباقی -4شکل 
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، 1ل آمده با توجه به نمودار شکدستاز ديگر نتايج به

ل شاره كرد كه اتصال جوشکاري دوبتوان به اين مورد امی

مگاپاسکال( حتی  543/0صاف در چوب ممرز ) 10با قطر 

 مگاپاسکال( 521/0شیاردار با چسب ) 10از اتصال دوبل 

 12مگاپاسکال كمتر از اتصال دوبل  01/0بیشتر و فقط 

مگاپاسکال( است؛ اما در مقايسه  553/0صاف با چسب )

صاف در چوب نراد  10میانگین اتصال جوشکاري دوبل 

شیاردار چسب  12مگاپاسکال( با اتصال دوبل  444/0)

 75/1مگاپاسکال( اين اختلاف بیشتر است ) 254/0شده )

 برابر(. يعنی برتري اتصال جوشکاري دوبل نسبت به چسب

صاف  10گونه است كه دوبل در اين اتصال بدين

شیاردار چسب شده نیز  12جوشکاري شده حتی از دوبل 

 توان از دوبل چوبی بااست، يعنی با اين روش می بیشتر

قطر كمتر و سطح صاف به جاي دوبل با قطر بیشتر و 

 سطح شیاردار استفاده نمود. بنابراين با روش جوشکاري

 علاوه بر كاهش زمان اتصال نسبت به استفاده از چسب و

از طرفی كاهش قطر و نوع سطح دوبل چوبی مصرفی، 

 توان كاهشعبارتی هزينه تولید را میهزينه مواد اولیه به

داد كه اين از ديگر مزاياي روش جوشکاري نسبت به 

 هاي دوبل ساخته شده است. استفاده از چسب در اتصال

آمده از تصاوير ريزنگار میکروسکوب دستنتايج به

-الکترونی نیز اين مشخصه اتصال جوشکاري شده را به

ور كه در تصاوير ط(. همان4دهد )شکل وضوح نشان می

آمده از ريزنگار میکروسکوب الکترونی مشاهده دستبه

مانده خط اتصال به شود، پس از شکست اتصالات، باقیمی

ها باقی مانده روش جوشکاري بر روي سطوح الیاف دوبل

ها و اجزاي سلولی بر روي است. هرچه تعداد اين تراشه

وار هسطح بیشتر باشد، سطوح شکست را به شکست تراش

دهنده افزايش مقاومت خط اتصال كند و نشانتر مینزديک

 به روش جوشکاري است.

طور كه بیان شد، اتصال جوشکاري و عضو اتصال همان

)ممرز( مقاومت كششی دوبل بیشتري نسبت به اتصال 

اند. باتوجه به اين امر، در چسب و عضو اتصال )نراد( داشته

چوب نراد، نه تنها از  ها بااتصال جوشکاري دوبل 1شکل 

ها، با چسب به چوب نراد بیشتر است، بلکه از اتصال دوبل

ها با چسب به چوب ممرز نیز بیشتر است كه اتصال دوبل

ي تأثیر بیشتر روش اتصال )جوشکاري( دهندهاين نشان

نسبت به عضو اتصال )ممرز( در افزايش مقاومت كششی 

عنی به جاي باشد. يهاي دوبل ساخته شده میاتصال

در اتصال يک سازه  PVAاستفاده از گونه ممرز و چسب 

توان از نظر از شرايط لازم ديگر در طراحی(، می)صرف

چوب نراد و روش جوشکاري دوبل استفاده كرد كه علاوه 

لحاظ استفاده بهینه و بر مقاومت مشابه و لازم، به

تواند جويی در مواد اولیه و نیز كاهش هزينه میصرفه

 جايگزين مناسبی باشد.

هاي دهد كه مقاومت اتصالنشان می 1شکل 

متري میلی 12جوشکاري شده در چوب ممرز با دوبل 

متري شیاردار و میلی 10متري صاف، میلی 12شیاردار، 

ترتیب برابر متري صاف نسبت به چوب نراد، بهمیلی 10

و همچنین مقاومت  22/1و  54/1، 48/1، 62/1است با 

 12هاي چسب شده در چوب ممرز با دوبل اتصال

متري میلی 10متري صاف، میلی 12متري شیاردار، میلی

متري صاف نسبت به چوب نراد، میلی 10شیاردار و 

باشد. اين می 41/2و  23/2، 34/2، 49/2ترتیب برابر با به

دهد كه نسبت مقاومت كششی اتصالات نتیجه نشان می

به چوب نراد در مقايسه با جوشکاري شده در چوب ممرز 

هاي ساخته شده با چسب در چوب مقاومت كششی اتصال

باشد. اين بدين معنی است ممرز به چوب نراد، كمتر می

داري در كه روش جوشکاري )داراي بیشترين تأثیر معنی

بین متغیرها( علاوه بر افزايش مقاومت كششی نسبت به 

 ته است اختلاف، توانسهاروش استفاده از چسب در اتصال

هاي ساخته شده با اين دو گونه مقاومت كششی اتصال

چوبی را نسبت به استفاده از چسب كاهش دهد. اين امر 

تواند سبب شود به جاي استفاده از گونه چوبی با می

ه ه بخواص فیزيکی و مکانیکی بیشتر، در مواقع لازم با توج

زم براي هاي لاي استاندارد مقاومتطراحی سازه و اندازه

اتصالات و يا مقاومت يک سازه چوبی، از روش جوشکاري 

و گونه چوبی با خواص فیزيکی و مکانیکی متوسط كه 

د، داراي شرايط لازم و قابل استفاده در طراحی سازه باش

استفاده نمود. اين نوعی ارزش افزوده بوده و براي 

 صرفهبهقرونلحاظ اقتصادي مكننده بهتولیدكننده و مصرف

است و از طرفی اين روش اتصال )جوشکاري چوب(، ذاتاً 

خطر براي دار محیط زيست، سالم و بیروشی دوست

 كننده است. مصرف



  1398زمستان ، 4، شماره دهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
599 

دهد كه بیشترين مقاومت ، نشان می1همچنین شکل 

هاي ساخته شده توسط جوشکاري كششی مربوط به اتصال

مترو سطح شیاردار در چوب ممرز و میلی 12دوبل با قطر 

هايی است كه رين مقاومت كششی نیز مربوط به نمونهكمت

متر و سطح صاف، با چوب میلی 10اتصال دوبل با قطر 

نراد، توسط چسب صورت گرفته است. به عبارتی ديگر 

 12هاي جوشکاري شده دوبل مقاومت كششی اتصال

هاي برابر اتصال 055/6شیاردار در چوب ممرز حدود 

ا چوب نراد، توسط چسب صاف ب 10ساخته شده با دوبل 

 باشد.می

، تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل 5شکل 

شکست عضو اتصال در اتصال جوشکاري شده را نشان 

دهد. بررسی اين تصاوير نشان داد )قسمتی كه با فلش می

در تصوير مشخص شده است( كه بخشی از عضو اتصال در 

محل  هنگام شکست جدا شده است، در واقع شکست در

ي بین دوبل و اتصال رخ نداده بلکه ناحیه جوشکاري شده

عضو اتصال مقاومت بیشتر از اعضاي چوبی را طی 

اند و با جوشکاري بارگذاري كششی از خود نشان داده

 تمركز تنش به اطراف محل اتصال انتقال يافته است.

گروه بر مبناي مقاومت  16اي ، آنالیز خوشه6شکل 

وبل جوشکاري و چسب شده را نشان هاي دكششی اتصال

هاي اول تا شود، گروهمیطور كه ملاحظه دهد و همانمی

بندي چهارم در فاصله كمتري يا تشابه بیشتري با هم گروه

 اند.شده

 

  
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل شکست عضو و دوبل در اتصال جوشکاری شده -5شکل 

 

 محل شکست و قسمت جدا شده از عضو اتصال
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 های دوبل جوشکاری و چسب شدهگروه بر مبنای مقاومت کششی اتصال 16ای آنالیز خوشه -6شکل 

(W( ،جوشکاری :)G( ،چسب :)H(،ممرز :)F( ،نراد :)12 ،)قطر دوبل(، )10(: )قطر دوبل( :S ،سطح صاف :)(SG.سطح شیاردار :) 

 

 گیرینتیجه
ژوهش حاضر، بررسی عملکرد و پايش شکست در در پ

اتصال دوبل چوبی جوشکاري شده با كمک ريزنگارهاي 

میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام و نتايج ذيل حاصل 

 شد:

ررسی تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از محل ب -

شکست عضو اتصال در اتصال جوشکاري شده نشان داد 

م شکست جدا شده است، كه بخشی از عضو اتصال در هنگا

در واقع شکست در محل اتصال رخ نداده بلکه ناحیه 

ي بین دوبل و عضو اتصال مقاومت بیشتر جوشکاري شده

از اعضاي چوبی را طی بارگذاري كششی از خود نشان 

اند و با جوشکاري تمركز تنش به اطراف محل اتصال داده

 انتقال يافته است. 

گار الکترونی نشان داد بررسی تصوير حاصل از ريزن -

مانده اتصال خط تنها باقیهاي با سطح صاف نهكه در دوبل

جوشکاري روي دوبل باقی نمانده است، بلکه به دلیل 

تحمل بار توسط خود دوبل و ضعیف بودن اتصال، سطح 

هاي كه در دوبلها شده است؛ درحالیدوبل دچار ريزترک

مانده است، بلکه شیاردار، نه تنها سطوح دوبل سالم باقی

ها باقی قسمتی از اجزاي خط جوشکاري بر روي دوبل

 مانده است.

هاي دوبل جوشکاري شده مقاومت كششی اتصال -

بود؛  PVAهاي ساخته شده با چسب بیشتر از اتصال

ل يا كه شکست در عضو اتصال رخ داد و نه در محطوريبه

 خط اتصال جوشکاري شده.

ر هر دو متغیر روش اتصال و اعضاي اتصال،استفاده د -

از دوبل با سطح شیاردار مقاومت كششی بیشتري نسبت 

 به دوبل با سطح صاف داشت.

ر چوب نراد مقاومت كششی اتصال جوشکاري شده د -

يسه متري با سطح صاف در مقامیلی 10با استفاده از دوبل 

متري با سطح میلی 12با اتصال ساخته شده از دوبل 

 بیشتر بود. اين نتیجه علاوه PVAشیاردار به كمک چسب 

دار محیط بر اينکه منجر به تولید اتصالی سريع و دوست

شود، همچنین با توجه به زيست )به روش جوشکاري( می

م ه در هنگادست آمدنتیجه مقاومت كششی بیشتر به

ا استفاده از دوبل با قطر كمتر و سطح صاف در مقايسه ب

بهینه،  يقطر بیشتر و سطح شیاردار، منجر به استفاده

 شود.جويی و كاهش هزينه تهیه مواد اولیه میصرفه
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هاي جوشکاري شده در چوب قاومت كششی اتصالم -

چسب  شده به كمک ساختههاي نراد، در مقايسه با اتصال

ي تأثیر دهندهوب ممرز بیشتر بود، كه اين مهم نشاندر چ

بیشتر روش اتصال )جوشکاري( نسبت به عضو اتصال 

هاي ساخته شده )ممرز( در افزايش مقاومت كششی اتصال

ا دوبل عبارتی ديگر در ساخت يک اتصال بباشد. بهمی

منظور تهیه هزينه چوبی به جاي صرف هزينه بیشتر به

ي نراد و روش توان از گونه، میPVAگونه ممرز و چسب 

 اتصال جوشکاري استفاده نمود.

نسبت مقاومت كششی اتصالات جوشکاري شده در  -

چوب ممرز به چوب نراد در مقايسه با مقاومت كششی 

هاي ساخته شده با چسب در چوب ممرز به چوب اتصال

نراد، كمتر بود. اين يعنی روش جوشکاري علاوه بر افزايش 

ششی نسبت به روش استفاده از چسب در مقاومت ك

هاي ، توانسته است اختلاف مقاومت كششی اتصالهااتصال

ساخته شده با اين دو گونه چوبی را نسبت به استفاده از 

توان گفت در طراحی يک چسب كاهش دهد. در نتیجه می

سازه با توجه به شرايط و اندازه استاندارهاي لازم، به جاي 

چوبی با خواص فیزيکی و مکانیکی بیشتر استفاده از گونه 

توان از روش جوشکاري دوبل در گونه از حد لازم، می

چوبی با خواص فیزيکی و مکانیکی متوسط و مناسب 

لحاظ اقتصادي مقرون استفاده نمود، كه اين امر  به

 باشد.تر میصرفهبه

هاي ساخته شده ششی در اتصالكبیشترين مقاومت  -

متر و سطح میلی 12بل با قطر توسط جوشکاري دو

شیاردار در چوب ممرز و كمترين مقاومت كششی نیز در 

متر و سطح صاف، با میلی 10هاي دوبل با قطر اتصال

 دست آمد.چوب نراد، توسط چسب به

 

 سپاسگزاری
اين پژوهش با حمايت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید 

 03/12/1395مورخ  32351رجايی طبق قرارداد شماره 

وسیله از همکاري و حمايت انجام گرديده است. لذا بدين

 گردد. صورت گرفته سپاسگزاري می

 

 منابع

[1] Eckelman, C.A., 2003. Textbook of product engineering and strength design of furniture. West Lafayette 

(IN): Purdue University Press. 

[2] Suthoff, B. and Kutzer, H., 1997.  J.Offenlegungsschrift DE 197 46 782 A 1. Deutsches Patent und 

Markenamt. 

[3] Kanazawa, F., Pizzi, A., Properzi, M., Delmotte, L. and Pichelin, F., 2005. Parameters influencing wood-

dowel welding by high-speed rotation. Journal of Adhesion Science and Technology, 19(12): 1025-1038. 

[4] Stamm, B., Natterer, J. and Navi, P., 2005. Joining of wood layers by friction welding. Journal of Adhesion 

Science and Technology, 19(13-14): 1129-1139. 

[5] Omrani, P., Masson, E., pizzi, A. and Mansouri, H.R., 2008a. Emission of gases and degradation volatiles 

from polymeric wood constituents in friction welding of wood dowels. Polymer Degradation and Stability, 

93(4): 794-799. 

[6] Dumitraşcu, R.E. and Bădescu, LAM., 2013. Contribuţii teoretice şi experimentale la biofizica unor structuri 

inovative realizate prin sudarea lemnului. Grant Posdru-134378, Braşov- Romania. 

[7] Hahn, B., 2014. Friction welding of wood - A fast, adhesive-free bonding technology for prefabricated 

elements in timber construction. École polytechnique fédérale de Lausanne. 

[8] Pizzi, A., Leban, J.M., Kanazawa, F., Properzi, M. and Pichelin, F., 2004.Wood dowel bonding by high-

speed rotation welding. Journal of Adhesion Science and Technology, 18(11): 1263-1278. 



 ... شده يجوشکار یشکست در اتصال دوبل چوب شيعملکرد و پا یبررس 

 
602 

[9] Leban, J.M. and Pizzi, A., 2005. Wood welding: A challenging alternative to conventional wood gluing, 

Scandinavian Journal of Forest Research, 20(6): 534-538. 

[10] Omrani, P., Bocquet, J., pizzi, A., Leban, J. and Mansouri, H.R., 2007. Zig-zag rotational dowel welding for 

exterior wood joints. Journal of Adhesion Science and Technology, 21(10): 923-933. 

[11] Omrani, P., Mansouri, H.R. and pizzi, A., 2008b. Weather exposure durability of welded dowel joints. Holz 

Roh Werkstoff, 66(2): 161-162. 

[12] Renaud, A., 2009. Minimalist Z chair assembly by rotational dowel welding. European Journal of Wood 

and Wood Products, 67(1): 111-112. 

[13] Belleville, B., Stevanovic, T., Cloutier, A., Pizzi, A., Prado, M., Erakovic, S., Diouf, P.N. and Royer, M., 

2013. An investigation of thermochemical changes in Canadian hardwood species during wood welding. 

European Journal of Wood and Wood Products, 71(2): 245-257. 

[14] Somchai, V., 1989. Strength of tenon and dowel in teak (Tectona grandis L.f.) Bangkok, 106p. 

[15] Meier, E., 2015. WOOD! Identifying and Using Hundreds of Woods Worldwide. The Wood Database, 

272p. 

[16] European Standard EN 326-1, 1993. Wood based panels, Sampling, cutting and inspection. Sampling and 

cutting of test pieces and expression of test results. 

[17] European Standard EN 319, 1996. Wood based panels, determination of tensile strength perpendicular to 

plane of the board. European Standardization Committee, Brussell. 

[18] Pizzi, A., Despres, A., Mansouri, H.R., Leban, J.M. and Rigolet, S., 2006. Wood joints by through-dowel 

rotation welding: microstructure, 13C-NMR and water resistance. Journal of Adhesion Science and 

Technology, 20(5): 427-436. 

[19] O’Loinsigh, C., Oudjene, M., Shotton, E., Pizzi, A. and Fanning, P., 2011. Mechanical behavior and 3D 

stress analysis of multi-layered wooden beams made with welded-through wood dowels. Journal Composite 

Structures, 94(2): 313-321. 

[20] Sun, Y., Royer, M., Diouf, P.N. and Stevanovic, T., 2010. Chemical Changes Induced by High-Speed 

Rotation Welding of Wood - Application to Two Canadian Hardwood Species. Journal of Adhesion Science 

and Technology, 24(8-10): 1383-1400. 

[21] Pizzi, A., Properzi, M., Leban, J.M., Zanetti, M. and Pichelin, F., 2003. Mechanically- induced wood 

welding. Maderas, Cienc. Tecnol, 5(2): 101-106. 

[22] Kelley, S.S., Rials, T.G. and Glasser, W.G., 1987. Relaxation behaviour of the amorphous components of 

wood. J. Mater. Sci. 22: 617-624. 

[23] Gfeller, B., Pizzi, A., Zanetti, M., Properzi, M., Pichelin, F., Lehmann, M. and Delmotte, L., 2004. Solid 

wood joints by in situ welding of structural wood constituents. Holz forschung 58(1): 45-52. 

[24] Belleville, B., Ozarska, B. and Pizzi, A., 2016. Assessing the potential of wood welding for Australian 

eucalypts and tropical species. European Journal of Wood and Wood Products, 74: 753-757. 

[25] Župčić, I., Vlaović, Z., Domljan, D. and Grbac, I., 2014. Influence of Various Wood Species and Cross-

Sections on Strength of a Dowel Welding Joint. DRVNA INDUSTRIJA, 65(2): 121-127. 

[26] Said, A., Ashaari, H., Roslan, A. and Hilmi, M., 1993. Withdrawal and bending strength of dowel from 

three Malasian timbers. Journal of tropical forest science, 6(1): 74-80.  
 



  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 10, No. 4, Winter 2020 

 
  603 

  

IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  ffrraaccttuurree  mmoonniittoorriinngg  ooff  ddoowweell--wweellddeedd  jjooiinntt  bbyy  

mmiiccrrooggrraapphhss  ooff  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy      

  

  
Abstract 

The aim of this study is to investigate the performance and 

fracture monitoring of dowel-welded joints by micrographs of 

scanning electron microscopy (SEM). In this regard, joints 

with hornbeam (Carpinus betulus) and fir (Abies alba) 

members were constructed by using hornbeam smooth and 

grooved dowels with diameter of 10 and 12 mm. The joint 

members were cut according to EN 326-1 standard and after 

assembling, the joints were subjected to the tensile test 

according with EN 319 standard. The results showed that 

effects of independent variables on tensile strength was 

significant. The investigation of the scanning electron 

microscope images from the fracture zone of the welded joint 

member demonstrated that not only the fracture at the joint 

zone was not occurred, but also the welded area between the 

dowel and the joint member exhibited greater strength in 

comparison with wooden members during tensile loading. 

Also, the investigation of the image obtained from the SEM 

showed that the components of the welding line did not 

remain on the dowels with smooth surface, and the dowel 

surface was also affected by micro cracks, but the surfaces of 

grooved dowels were sound and part of the welding line was 

observed on the dowels. According to the results of this study, 

compared to conventional adhesives, using of welding in 

making joints with small diameter and smooth dowel, not 

only provides a joint with the proper structural performance, 

but also it provides optimum utilization of wood in making  

joint. This leads to raw materials savings, cost reduction of 

raw materials preparation and reduction of jointing time 

which altogether cause to reduce production costs. 

Keywords: wood welding, dowel joint, tensile strength, 

polyvinyl acetate. 
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