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 چکیده

رعت سهای فشرده، کاهش های غلبه بر بازگشت فشردگی در چوبیکی از روش
-یمسازی های داخلی حین فشردهبسته شدن پرس است که به آزادسازی تنش

 6/0و  4/0، 2/0ح انجامد. در تحقیق حاضر اثر سرعت بسته شدن پرس )در سه سط
بازگشت  ودرصد، بر رفتار افت تنش  45متر بر دقیقه( در سطح فشردگی ثابت میلی

ته رعت بسیش سفشردگی چوب توسکا موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزا
ه بها افزایش یافت و علت این امر شدن پرس، مقدار تنش ایجادشده در چوب

تر ایینپدروژنی و آزادسازی تنش در سرعت پرس شکست پیوندهای کووالانسی هی
ی زادسازآحله نسبت داده شد که این امر به کاهش بازگشت فشردگی انجامید. دو مر

زی تنش های افت تنش مشاهده گردید. در مرحله اول ، نرخ آزادساتنش در منحنی
 های چوبی و شکست پیوندهای هیدروژنیبالا بود که به لغزش بین مولکول

دید سطح گراً  ممولکولی نسبت داده شد. در مرحله دوم،  منحنی افت تنش تقریببین
سرعت -نهی زمانباشد. نتایج برهمدهنده کاهش نرخ آزادسازی تنش میکه نشان

نش تا فت تبینی رفتار ابسته شدن پرس، نشان داد که منحنی مرجع قادر به پیش
ل که تنها با انتقاباشد. ازآنجاییمی برابر زمان اصلی آزمون( 380ساعت ) 380تقریباً 

دی نیز صورت افقی، منحنی مرجع صافی حاصل نگردید و به انتقال در جهت عموبه
دگی، ها حین فشرتوان اظهار داشت با توجه به دما و رطوبت بالای چوبنیاز بود، می

رس پته شدن باشد. با افزایش سرعت بسماده دارای رفتار ترمورئولوژیکی پیچیده می
یافت.  درصد افزایش 20متر بر دقیقه، مقدار بازگشت فشردگی تا میلی 6/0تا  2/0از 

زان ساعته و میهمچنین یک رابطه خطی بین تنش باقیمانده پس از افت تنش یک
 بازگشت فشردگی حاصل گردید.

-زمدان ینهدسرعت بسته شددن پدرس، برهم ،یبازگشت فشردگ: يکلید واژگان

 .یسازدهفشر ،یسرعت بارگذار

 *1انیفروغ دستور

 2یرضا شعبان

 3يرضا غفار

 4ییایحی نیدمحمدحسیس

 5يردلیسام یمصطف

 ،یسلولز یهاچوب و فرآورده یگروه مهندس ار،یاستاد 1
 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 یهاچوب و فرآورده یگروه مهندس ،یکارشناس یدانشجو 2
 یسار یعیمنابع طبو  یدانشگاه علوم کشاورز ،یسلولز

چوب و  یارشد، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو 3
ابع و من یدانشگاه علوم کشاورز ،یسلولز یهافرآورده

 یسار یعیطب

 یهاچوب و فرآورده یگروه مهندس یکارشناس یدانشجو 4
 ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یسلولز

 رانی، ا یسار

چوب و  یگروه مهندسارشد،  یکارشناس یدانشجو 5
ابع و من یدانشگاه علوم کشاورز ،یسلولز یهافرآورده

 رانی، ا یسار ،یسار یعیطب

 مسئول مکاتبات:

f.dastoorian@sanru.ac.ir 

 22/02/1398تاریخ دریافت: 
 02/05/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
های ظاهری و زيبايی، از مقاومت یچوب علاوه بر ويژگ

ويژه بالايی نسبت به ساير مصالح ساختمانی برخوردار 

طور گسترده در مصارفی مانند است و به همین دلیل به

پوش های داخلی و كفهای چوبی، مبلمان، پانلساختمان

گیرد. برای استفاده از چوب در مورداستفاده قرار می

نیکی بالايی نیاز است. های مکامصارف مذكور، مقاومت

كه دانسیته نقش كلیدی در افزايش مقاومت ازآنجايی

سازی در جهت عمود بر توان با فشردهها دارد، میچوب

رشد با دانسیته پايین  های تندالیاف، مطلوبیت چوب گونه

mailto:f.dastoorian@sanru.ac.ir
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سازی [. با فشرده1را برای مصارف متعدد بهبود بخشید ]

میزان قابل ملاحظه  توان سختی را بهدر مقادير كم،  می

 [ 3-2ای افزايش داد ]

عیب اصلی چوب فشرده، بازگشت فشردگی آن در 

شرايط مرطوب به دو صورت قابل بازگشت و 

باشد. نوع قابل بازگشت به ماهیت بازگشت میغیرقابل

بازگشت به حافظه شکلی يا دوست چوب و نوع غیرقابلآب

وب بازگشت فنری ناشی از ماهیت ويسکوالاستیک چ

 [.4شود ]نسبت داده می

سلولز و لیگنین و پیوندهای كووالانسی بین همی

سلولز و سلولز و همچنین پیوندهای هیدروژنی بین همی

 بین واحدهای سلولز )پیوندهای اولیه(، از آزادی حركت

سازی كنند. حین فشردههای پلیمری جلوگیری میزنجیر

ندهای زنجیرهای پلیمری دچار بازآرايی شده و پیو

هیدروژنی جديد )پیوندهای ثانويه( بین زنجیرهای 

فظه گردد، اما پیوندهای اولیه، يک حاپلیمری، برقرار می

 كنند كه مرتبط با شکل اولیهرئولوژيکی در چوب ايجاد می

آن است. زمانی كه چوب فشرده در معرض رطوبت يا گرما 

قرار گیرد، پیوندهای هیدروژنی ثانويه گسسته شده و 

ند گردانوندهای اولیه، چوب را دوباره به شکل اولیه برمیپی

 وها چه حین فشردگی، پیوند بین میکروفیبريل[. چنان1]

های داخلی آزاد شده و ماده زمینه شکسته شود، تنش

يابد و موجب تثبیت دائمی بازگشت فنری كاهش می

 [.5شود ]فشردگی می

حذف های اصلاح شیمیايی با هدف استفاده از روش

واسطه برقراری اتصالات عرضی بین بازگشت فشردگی به

دوست چوب اجزای ديواره سلولی و يا تغییر ماهیت آب

[. اما به 6-8توسط محققان مختلف بررسی شده است ]

هايی از جمله تغییر رنگ چوب، مسائل دلیل محدوديت

محیطی و مسائل اقتصادی چندان مورد استقبال زيست

 قرار نگرفت.

سلولز و بخش گرمايی نیز به دلیل تخريب همی اصلاح

دوستی چوب و آمورف سلولز موجب كاهش ماهیت آب

[. همچنین اصلاح 7شود ]كاهش بازگشت فنری می

سازی، با تخريب پلیمرهای چوبی گرمايی پس از فشرده

های سلولزی را به ويژه همی سلولز، كه میکروفیبريلبه

های داخلی سازی تنشدهند، سبب آزادلیگنین پیوند می

[ و برقراری پیوندهای جديد در وضعیت فشرده 10، 8]

گردد [ و ايجاد فضای خالی اضافی برای بازآرايی می11]

رغم موفقیت چشمگیر اصلاح گرمايی در حذف [. علی10]

بازگشت فشردگی، اين روش به دلیل ايجاد تغییر رنگ، 

های با ويژه در چوبظاهری سوخته و نیز ايجاد ترک به

ابعاد بزرگ، و نیز افت خواص مقاومتی )مقاومت خمشی و 

مقاومت در برابر سايش(، در مقیاس تجاری توسعه نیافت. 

بنابراين يافتن روشی برای كاهش بازگشت فنری چوب 

فشرده، بدون تغییر رنگ و افت خواص مکانیکی و مسائل 

 محیطی از اهمیت بالايی برخوردار است.زيست

سازی، متأثر از های داخلی حین فشردهآزادسازی تنش

ماهیت ويسکوالاستیک چوب است. آزادسازی تنش طی 

زمان در چوب تحت كرنش ثابت به پديده افت تنش 

 سازی يک ماده در[. تنش ناشی از فشرده12] موسوم است

شود. محدوده الاستیک، سبب بازگشت فشردگی می

ود، تنش چنانچه فشردگی برای مدتی ثابت نگاه داشته ش

 از طريق گسست پیوندهای اولیه و ايجاد پیوندهای جديد

شود كه اين امر به تثبیت تغییر شکل منتهی آزاد می

 شود. می

سرعت شکستن پیوندها بستگی نرخ آزادسازی تنش به

تر، تغییر محسوس آرايشش در محدوده زمانی طولانیدارد. 

 گیششرد. زنجیرهششایقطعششات زنجیرهششای پلیمششری انجششام می

های موضعی ناششی از تشنش كه از كرنشپلیمری برای اين

 . [13] يابندرها شوند، مجدداً آرايش می

Rautkari ( در بررسی تأثیر سرعت 2011و همکاران )

زمان متر بر دقیقه( و مدتمیلی 10و  1بسته شدن پرس )

دقیقه( را بر ريزساختار و پروفیل دانسیته  10و  1پرس )

تلندی دريافتند كه در سرعت بسته چوب فشرده كاج اسکا

دقیقه،  1زمان متر بر دقیقه و مدتمیلی 10شدن پرس 

دهد و با سازی بیشتر در نزديک سطح رخ میفشرده

تر های میانیكاهش سرعت پرس، پیک دانسیته در قسمت

ها علت اين امر را به چوب فشرده مشاهده گرديد. آن

چوب و متعاقباً  های میانیانتقال بیشتر گرما به قسمت

تغییر شکل ويسکوالاستیک بیشتر و علاوه بر اين علت را 

به افت تنش بیشتر در سرعت كم پرس نسبت دادند. در 

تر به دلیل انتقال حرارت بیشتر به زمان پرس طولانی

های میانی، پیک فشردگی در عمق بیشتری از قسمت
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يج چوب ايجاد شد. نتايج مطالعات میکروسکوپی نیز با نتا

حاصل از پروفیل دانسیته همخوانی داشت ضمن اينکه 

 [.14عمدتاً فشردگی در چوب آغاز رخ داده بود ]

Laine ( و  150( تأثیر دمای پرس )2013و همکاران

و  1گراد( و سرعت بسته شدن پرس )درجه سانتی 200

شده كاج متر بر دقیقه( را بر سختی چوب فشردهمیلی 10

درصد( را بررسی كردند  25گی اسکاتلندی )میزان فشرد

ظر دقیقه( در ن 10[. زمان پرس در اين مطالعه ثابت )15]

ها دريافتند برای رسیدن به سختی و گرفته شد. آن

تر و فشردگی بیشتر در سطح، زمان بسته شدن پرس كوتاه

تر ارجحیت دارد، هرچند در اين شرايط دمای پرس پايین

. اين محققان خطر شکست ديواره سلولی وجود دارد

همچنین بازگشت الاستیک پس از حذف بار در آزمون 

گیری كردند و به اين نتیجه رسیدند سختی را نیز اندازه

كه بیشترين میزان بازگشت الاستیک مربوط به نمونه 

متر بر دقیقه و دمای میلی 10شده در سرعت پرس فشرده

 گراد بود.درجه سانتی 150

ه ه، تاكنون اثر سرعت بستبر اساس مطالعات انجام شد

شدن پرس بر رفتار افت تنش و بازگشت فشردگی چوب 

فشرده بررسی نشده است. بنابراين در تحقیق حاضر اثر 

 6/0و  4/0، 2/0سرعت بسته شدن پرس )در سه سطح 

درصد، بر  45متر بر دقیقه( در سطح فشردگی ثابت میلی

ی رفتار افت تنش و بازگشت فشردگی چوب توسکا بررس

 گرديد. 

مشکل اساسی در مطالعه رفتار افت تنش مواد 

مدت های طولانیويسکوالاستیک، نیاز به انجام آزمون

های است. بنابراين در مطالعه حاضر افت تنش نمونه

گیری شد و با استفاده از فشرده به مدت يک ساعت اندازه

مدت سرعت بارگذاری، رفتار طولانی-نهی زماناصل برهم

نهی سازی گرديد. تاكنون، از اصل برهممدلتنش  افت

بینی رفتار خزشی مواد تنش در پیش-دما و يا زمان-زمان

بینی رفتار افت تنش چوب و [ و پیش16ويسکوالاستیک ]

شده است. تنها يک [ استفاده17مواد مركب چوبی ]

بینی رفتار گزارش در زمینه استفاده از اين روش در پیش

متأثر از سرعت بارگذاری يافت شد  افت تنش مواد پلیمری

تواند در كمی كردن فرآيند [. نتايج تحقیق حاضر می18]

پرس گرم و برآورد زمان بسته شدن پرس با هدف به 

-حداقل رساندن بازگشت فشردگی مفید باشد. انتظار می

رود با كاهش سرعت بسته شدن پرس بتوان بر پیوندهای 

 ن فشردگی آزاد ساخت. ها را در حیاولیه فائق آمد و تنش

 

 ها مواد و روش
 3g/cmدر تحقیق حاضر از چوب توسکا با دانسیته 

 3mmاستفاده گرديد. قطعات چوب توسکا به ابعاد  49/0

شعاعی( برش شده و به مدت ×مماسی×)طولی 30×50×50

درجه  130يک ساعت در اتوكلاو آزمايشگاهی در دمای 

ها برای حفظ نمونه رم شدند. سپسنگراد بخارزنی و سانتی

د و اتیلن پیچانده شدنهای نازک از جنس پلیگرما در ورق

درصد در جهت شعاعی  45بلافاصله برای حصول فشردگی 

توسط دستگاه آزمون خواص مکانیکی با سه سطح سرعت 

متر بر دقیقه فشرده شدند. میلی 6/0و  4/0، 2/0بارگذاری 

ديد. پس از هر سرعت بارگذاری در سه تکرار اعمال گر

-افزار جمعحصول فشردگی موردنظر، افت بار توسط نرم

ها به آوری داده به مدت يک ساعت ثبت گرديد. نمونه

 ساعت در وضعیت فشرده قرار گرفتند تا به دمای 24مدت 

 محیط برسند و از بازگشت آنی فشردگی جلوگیری شود.

ها به مدت جهت انجام آزمون بازگشت فشردگی، نمونه

ه درجه سانتیگراد در آون آزمايشگاهی ب 70در آب  روز 7

ور قرار گرفتند و بازگشت فشردگی مطابق حالت غوطه

[. برای هر سطح 14، 10( محاسبه گرديد ]1رابطه )

 بارگذاری سه تکرار در نظر گرفته شد.

(1) cocr

co

cr TTandTT
TT

TT
Rs 




 (%),100  

 cTوری، ها بعد از غوطهضخامت خشک نمونه rTكه 

ضخامت خشک قبل  oTبعد از فشردگی و ضخامت خشک 

 از فشردگی است.

 RSIافزار نرخ بارگذاری از نرم-نهی زمانبرای برهم

Orchechtrator  6/0استفاده گرديد. سرعت بارگذاری 

عنوان سرعت مرجع انتخاب شد و متر بر دقیقه بهمیلی

 های افت تنش روی اين منحنی انتقال داده شدند.منحنی

 SPSSها توسط نرم افزار آماری داده تجزيه و تحلیل

انجام شد و از آزمون تجزيه واريانس يک طرفه برای 

 ها و همچنین از آزمون چندبررسی اختلاف بین میانگین

د ها استفاده شبندی میانیگنای دانکن برای گروهدامنه

(P<0.05.) 
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 نتایج و بحث

های چوبی های افت تنش نمونهمنحنی 1شکل 

شده در سه سطح سرعت بارگذاری برای شردهبخارزنی و ف

دهد. با افزايش سرعت سه تکرار در هر سطح را نشان می

ها بارگذاری، مقدار تنش ايجادشده )تنش اولیه( در چوب

يافت. فشرده كردن چوب در زمان كوتاه، موجب افزايش

شود  به دلیل  عدم زمان كافی  برای تغییر فواصل می

يادی در ساختار ذخیره شود كه به مولکولی، انرژی زبین

[.  همچنین با 13گردد ]ايجاد تنش زيادی  منتهی می

افزايش سرعت بارگذاری، مقدار تنش باقیمانده پس از يک 

ساعت افت تنش، افزايش يافت. در توجیه علت اين پديده 

تر يا به توان اظهار داشت كه سرعت بارگذاری پايینمی

، منجر به شکست پیوندهای ترعبارتی زمان پرس طولانی

شود. از سوی كووالانسی هیدروژنی و آزادسازی تنش می

تر، آزادسازی تنش كمتر بوده و ديگر در زمان پرس كوتاه

تغییر شکل عمدتاً الاستیک خواهد بود. انرژی الاستیک 

شده در ديواره سلولی پس از حذف بار تبديل به ذخیره

نری فوری خواهد انرژی جنبشی شده و موجب بازگشت ف

 شد.

های افت تنش دو مرحله آزادسازی تنش در منحنی

مشاهده است. در مرحله اول افت تنش، تنش زيادی قابل

های شود كه عمدتاً به دلیل لغزش بین مولکولآزاد می

مولکولی رخ چوبی و شکست پیوندهای هیدروژنی بین

دهد. در مرحله دوم، منحنی افت تنش تقريباً  مسطح می

های چوب شده و پیوندهای هیدروژنی جديد بین مولکول

 شود.برقرار می

 های افت تنش چوب فشرده در سه سطح سرعت بارگذاریمنحنی -1کل ش

مدت، سرعت بینی رفتار افت تنش طولانیبرای پیش

-عنوان مبنا در نظر گرفته شد و منحنیبه 6/0بارگذاری 

دوبعدی )افقی و صورت های افت تنش روی اين منحنی به

عمودی( روی محور لگاريتمی زمان انتقال داده شدند. 

صورت افقی، منحنی مرجع كه تنها با انتقال بهازآنجايی

خوب و صافی حاصل نگرديد و به انتقال در جهت عمودی 

گیری كرد كه با توجه به دما و توان نتیجهنیز نیاز بود، می

ها حین فشردگی، ماده دارای رفتار وبت بالای چوبرط

باشد. برای موادی كه دارای ترمورئولوژيکی پیچیده می

باشند،  علاوه بر انتقال رفتار ترمورئولوژيکی پیچیده می

افقی، انتقال عمودی نیز برای حصول منحنی مرجع صاف 

نیاز است؛ انتقال عمودی اثر انبساط گرمايی و رطوبتی را 

منحنی مرجع حاصل از  2[. شکل 19كند ]می جبران

شود كه منحنی دهد. مشاهده مینهی را نشان میبرهم

 380بینی رفتار افت تنش تا تقريباً مرجع قادر به پیش

باشد. ضرايب برابر زمان اصلی آزمون( می 380ساعت )

صورت تابعی از سرعت بسته نهی بهانتقال حاصل از برهم

شده است. با توجه به ان دادهنش 3شدن پرس در شکل 
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ارتباط غیرخطی بین ضرايب انتقال و سرعت بسته شدن 

( برای ايجاد 2)رابطه  WLFپرس، رابطه غیرخطی 

همبستگی بین ضرايب انتقال و سرعت بسته شدن پرس 

برازش داده شد. اين رابطه تنها در بالای دمای انتقال 

 [.19ای كاربرد دارد ]شیشه

 نهی زمان سرعت بارگذاریفت تنش مرجع حاصل از برهممنحنی ا -2شکل

 

(2) 
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  

های ثابت 2Cو  1Cسرعت بسته شدن پرس مرجع،  oSكه 

 aسرعت بسته شدن پرس مورد آزمون و S رابطه، و 

ضريب انتقال افقی است. برازش بسیار عالی با ضريب 

به  2Cو  1Cاصل گشت و پارامترهای ( ح2R=1تبیین بالا )
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 صورت تابعی از سرعت بسته شدن پرسنهی بهضرایب انتقال حاصل از برهم-3شکل
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مقدار بازگشت فشردگی متأثر از سرعت  4در شکل 

ايش سرعت شده است. با افزبسته شدن پرس نشان داده

يافت. بسته شدن پرس مقدار بازگشت فشردگی نیز افزايش

متر بر دقیقه، مقدار میلی 2/0در سرعت بسته شدن 

سرعت بسته شدن درصد نسبت به 20بازگشت فشردگی، 

تر متر بر دقیقه كاهش يافت. زمان پرس طولانیمیلی 6/0

منجر به شکست پیوندهای كووالانسی هیدروژنی و تشکیل 

های جديد هیدروژنی و اتصالات عرضی جديد بین پیوند

كند. از سلولز شده و تغییر شکل را تثبیت میسلولز و همی

تر آزادسازی تنش كمتر سوی ديگر در زمان پرس كوتاه

بوده و تغییر شکل عمدتاً الاستیک خواهد بود )هرچند 

تغییر شکل پلاستیک و تخريب نیز رخ خواهد داد( انرژی 

 شده در ديواره سلولی پس از حذف بارالاستیک ذخیره

تبديل به انرژی جنبشی شده و موجب بازگشت فنری 

 [.11فوری خواهد شد ]

( پس از افت mσرابطه بین تنش باقیمانده ) 5در شکل 

شده ( نشان دادهRsساعته و بازگشت فشردگی )تنش يک

شود كه با افزايش سرعت بسته شدن است. مشاهده می

فزايش تنش باقیمانده، میزان بازگشت پرس و متعاقبا ا

يابد. در ( افزايش می2R=0.99طور خطی )فشردگی نیز به

سرعت بسته شدن بالاتر پرس، نیروی فشاری بیشتری 

جهت حصول میزان فشردگی ثابت نیاز است كه به ايجاد 

تنش باقیمانده بیشتر و افزايش بازگشت فشردگی منجر 

 mm/minن پرس از شود. با افزايش سرعت بسته شدمی

درصد  25، مقدار بازگشت فشردگی mm/min 6/0  به 2/0

 افزايش يافت.

 
 مقادیر بازگشت فشردگی متأثر از سرعت بسته شدن پرس -4شکل 

 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر اثر سرعت بسته شدن پرس )در سه 

متر بر دقیقه( در سطح میلی 6/0و  4/0، 2/0سطح 

بر رفتار افت تنش و بازگشت درصد،  45فشردگی ثابت 

فشردگی چوب توسکا بررسی  گرديد و با استفاده از اصل 

مدت افت نهی زمان سرعت بارگذاری، رفتار طولانیبرهم

سازی  شد. نتايج نشان داد با افزايش سرعت تنش مدل

بسته شدن پرس، مقدار تنش ايجادشده )تنش اولیه( در 

ان به شکست تويافت كه علت را میها افزايشچوب

پیوندهای كووالانسی هیدروژنی و آزادسازی تنش در 

 تر نسبت داد. سرعت پرس پايین

های افت تنش دو مرحله آزادسازی تنش در منحنی

ول امشاهده گرديد. ، نرخ بالای آزادسازی تنش در مرحله 

های چوبی و شکست پیوندهای به لغزش بین مولکول

شد. در مرحله دوم،  مولکولی نسبت دادههیدروژنی بین

 منحنی افت تنش تقريباً مسطح گرديد.
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 صورت تابعی از بازگشت فشردگی. مقدار تنش باقیمانده به5شکل 

 

سرعت بارگذاری نشان داد كه -نهی زماننتايج برهم

بینی رفتار افت تنش تا تقريباً منحنی مرجع قادر به پیش

باشد. یبرابر زمان اصلی آزمون( م 380ساعت ) 380

صورت افقی، منحنی مرجع كه تنها با انتقال بهازآنجايی

خوب و صافی حاصل نگرديد و به انتقال در جهت عمودی 

گیری كرد كه با توجه به دما و توان نتیجهنیز نیاز بود، می

ها حین فشردگی، ماده دارای رفتار رطوبت بالای چوب

ت بسته باشد. با افزايش سرعترمورئولوژيکی پیچیده می

متر بر دقیقه، مقدار میلی 6/0تا  2/0شدن پرس از 

درصد افزايش يافت. همچنین  20بازگشت فشردگی تا 

پس از افت تنش  يک رابطه خطی بین تنش باقیمانده

 ساعته و میزان بازگشت فشردگی حاصل گرديد.يک

تواند در كمی كردن فرآيند نتايج تحقیق حاضر می

ته شدن پرس با هدف به پرس گرم و برآورد زمان بس

حداقل رساندن بازگشت فشردگی مفید باشد. امید است 

در تحقیقات بعدی با غلبه بر مشکلات تکنولوژيکی )عدم 

دهی حین فشردگی، محدوديت در ظرفیت امکان حرارت

های اعمال بار دستگاه و عدم امکان فشردگی در سرعت

 دست يافت.تری در اين زمینه بالا( بتوان به نتايج گسترده
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Effect of press closing speed on stress relaxation and set recovery of densified 

alder wood 

 

 
Abstract 

One of methods to overcome the problem of the set recovery 

in densified wood is decreasing the press closing speed which 

leads to stress relaxation during densification. In the present 

study, the effect of press closing speed (at three levels of 0.2, 

0.4 and 0.6 mm/min) at constant compression ratio of 45% 

was investigated on stress relaxation behavior and set 

recovery of alder wood. Results showed that with increasing 

press closing speed, stress created in densified wood was 

increased and the reason was attributed to the breakage of 

covalent hydrogen bond and relaxation of stress at lower press 

speed which led to decreasing of the set recovery. Two stages 

were observed in stress relaxation curves. At the first stage, 

the relaxation rate was high, attributed to the slippage of 

wood molecules and breakage of intermolecular hydrogen 

bonds. At the second stage, the stress relaxation curve became 

flat, represented the decrease of the stress relaxation rate. The 

Results of time-press closing time superposition showed that 

the master curve was able to predict the stress relaxation 

behavior to almost 380 hours (380 times of test time). Since a 

smooth master curve was not achieved by just horizontal shift 

and a vertical shifting was also required, it can be state that 

regarding high temperature and moisture content of woods, 

the material showed a complex thermorheological behavior. 

With increasing press closing speed from 0.2 to 0.6 mm/min, 

the set recovery value increased up to 20%. A linear relation 

was found between the residual stress after one hour of stress 

relaxation and set recovery. 

Keywords: set recovery, press closing speed, time-loading 

rate superposition, densification. 
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