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Abstract 

Problem definition and objectives: Today, in the product quality control process, the use of 
destructive tests is being replaced by non-destructive evaluations. Ultrasonic technique is one of the 
non-destructive testing methods. By means of this technique, if a relationship can be found between 
the velocity of ultrasonic waves and various physical and mechanical properties of wood and other 
wood products, then this technique can be used in the quality control of that material. The aim of 
this research was to investigate the correlation between the velocity of ultrasonic waves in different 
directions (longitudinal, transverse and thickness) of particleboards made with small and large 
poplar wood chips and modulus of elasticity, modulus of rupture and internal bonding of the 
particleboards, so that if there is a correlation, this technique can be used in industry instead of 
destructive evaluations quality control. 

Methodology: In this research, at first, using poplar logs and urea formaldehyde resin, two 
types of particleboard were produced from small and large wood chips, with a density of 0.7 g/cm3 
and a thickness of 16 mm. Press temperature was 170 degrees Celsius, press pressure was 200 bar, 
and pressing time was 5 minutes. After conditioning and cutting test samples from the 
manufactured particleboards, the velocity of ultrasonic waves in different directions (longitudinal, 
transverse and thickness) of the test samples was calculated by the ultrasound technique. 
Afterward, modulus of elasticity, modulus of rupture and internal bonding were measured in the 
same test samples by destructive testing. Then, the correlation between the ultrasonic waves 
velocity and the measured mechanical properties was determined by means of statistical analysis. 

Results: Based on the results, the effect of sample direction on ultrasonic waves velocity in 
static bending and internal bonding samples, also the effect of wood chip dimensions on ultrasonic 
waves velocity in internal bonding samples were significant. The maximum average ultrasonic 
wave velocity was measured in longitudinal direction and the minimum in thickness direction of 
the samples. In addition, the correlation between the ultrasonic waves velocity and the modulus of 
rupture in the longitudinal direction of samples made of small and large chips was significant. 
Meanwhile, the correlation between ultrasonic waves velocity and internal bonding in the thickness 
direction of samples made of small and large chips was significant. 

Conclusion: According to significant correlation between ultrasonic waves velocity in 
longitudinal direction of boards made of small and large chips and their modulus of rupture, the 
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ultrasonic technique can be used to monitor the modulus of rupture of particleboard in the 
production line. Also, according to significant correlation between ultrasonic waves velocity in the 
thickness direction of boards made from small and large chips and their internal bonding, the 
ultrasonic technique can be used to quality control of the internal bonding of particleboard in 
industry. Finally, it is concluded that by measuring ultrasonic waves velocity in the longitudinal 
and thickness directions of particleboard in the production line, its mechanical properties can be 
controlled in a non-destructive way. 

 
Keywords: Non Destructive Tests, Ultrasonic Technique, Particleboard, Modulus of Elasticity, 

Modulus of Rupture. 
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--تخته تخته   ییککییخواص مکانخواص مکان  ییابعاد خرده چوب و جهت نمونه بر سرعت امواج فراصوت و برخابعاد خرده چوب و جهت نمونه بر سرعت امواج فراصوت و برخ  ررییتأثتأث

    خرده چوب ساخته شده از چوب صنوبرخرده چوب ساخته شده از چوب صنوبر
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 چکیده

ین ر حــال جــایگزهــاي مخــرب دامروزه در فرایند کنترل کیفیت محصولات، استفاده از آزمون: بیان مساله و اهداف

ه از ت. بــا اســتفادهاي غیرمخرب اســهاي آزمونهاي غیرمخرب هستند. تکنیک امواج فراصوت یکی از روششدن با آزمون

چــوبی  هــايراوردها خواص فیزیکی و مکانیکی مختلف چوب و ســایر فــاین تکنیک، اگر بتوان بین سرعت امواج فراصوت ب

رســی وجــود ن تحقیــق، برتوان از این تکنیک در کنترل کیفی آن مــاده اســتفاده کــرد. هــدف ایــارتباطی پیدا کرد، آنگاه می

- هبــا خــرد ه شدههاي ساختچوبخردهارتباط بین سرعت امواج فراصوت در جهات مختلف (طولی، عرضی و ضخامتی) تخته

ت شــد تــا در صــورباهــا مــیهاي ریز و درشت صنوبر با مدول الاستیسیته، مدول گسیختگی و چسبندگی داخلی تختــهچوب

   هاي مخرب کنترل کیفیت استفاده نمود.وجود ارتباط، بتوان از این تکنیک در صنعت به جاي روش

چــوب خــردهع تختهلدهید، دو نواي صنوبر و رزین اوره فرماهبینهدر این تحقیق، ابتدا با استفاده از گردها: مواد و روشه

متــر تولیــد شــد. یلیم 16متر مکعب و ضخامت گرم بر سانتی 7/0 هاي درشت، با دانسیتهچوبهاي ریز و خردهچوباز خرده

تعــادل ســازي و بــرش ه پــس از مدقیقه بود. آنگــا 5بار و زمان پرس نیز  200درجه سانتیگراد، فشار پرس  170دماي پرس 

مختلــف  راصــوت در جهــاتهاي تولیدي، با استفاده از تکنیک فراصوت، سرعت امواج فچوبخردههاي آزمونی از تختهنمونه

 ل گســیختگی وهاي آزمــونی محاســبه گردیــد. در مرحلــه بعــد مــدول الاستیســیته، مــدو(طولی، عرضی و ضخامتی) نمونه

 زیــه و تحلیــلهاي آزمونی توسط آزمون مخــرب انــدازه گیــري شــد. ســپس در مرحلــه تجهچسبندگی داخلی در همان نمون

 گیري شده، تعیین گردید.آماري، همبستگی بین سرعت امواج فراصوت با خواص مکانیکی اندازه

 اخلــیدک و چســبندگی هاي خمش استاتی، بر سرعت امواج فراصوت در نمونهبر اساس نتایج، تأثیر جهت نمونهج: نتای

 ردیــد.دار گمعنــی هــاي چســبندگی داخلــیتأثیر ابعاد خرده چوب (ریز و درشت) نیز بر سرعت امــواج فراصــوت در نمونــه و

مناً ضــگیــري شــد. ها انــدازهبیشترین میانگین سرعت امواج فراصوت در جهت طولی و کمترین آن در جهت ضخامتی نمونه

ز و هــاي ریــچــوبهاي ساخته شده از خردهجهت طولی  نمونه همبستگی بین سرعت امواج فراصوت با مدول گسیختگی در

اخلــی در جهــت ددار شد. ضمن آن که همبستگی بین سرعت امواج فراصوت بــا چســبندگی هاي درشت معنیچوبنیز خرده

  دار گردید.هاي درشت معنیچوبهاي ریز و نیز خردهچوبهاي ساخته شده از خردهضخامتی نمونه

هــاي ســاخته شــده دار بودن همبستگی بین سرعت امواج فراصوت در جهت طولی تختهجه به معنیبا توگیري: نتیجه

تــوان از تکنیــک فراصــوت بــراي پــایش مــدول گســیختگی هاي ریز و نیز درشت با مدول گسیختگی آنها، میچوباز خرده

تگی بــین ســرعت امــواج فراصــوت در دار بــودن همبســها در خط تولید استفاده کرد. همچنین نظر به معنــیچوبخردهتخته

تــوان از تکنیــک هاي ریز و نیز درشت بــا چســبندگی داخلــی آنهــا، مــیچوبهاي ساخته شده از خردهجهت ضخامتی تخته

- گیــري مــیها در صنعت استفاده کرد. در نهایت چنین نتیجهچوبخردهفراصوت براي کنترل کیفیت چسبندگی داخلی تخته
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توان بــه صــورت چوب در خط تولید، میخردهسرعت امواج فراصوت در جهات طولی و ضخامتی تخته گیريشود که با اندازه

   غیر مخرب خواص مکانیکی آن را کنترل کرد.

 

  .یختگیمدول گس ته،یسیمخرب، روش فراصوت، تخته خرده چوب، مدول الاست ریآزمون غ: هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

کنترل  وان روشمخرب به عن هاياستفاده از آزمون

کننده هاي تولیدکیفی محصول نهایی در کارخانه

محصولات چوبی قابلیت اطمینان بالایی ندارد. با این روش 

تنها درصد خیلی کمی از مواد ساخته شده (تقریباً یک 

- درصد) مورد ارزیابی قرارگرفته و نتایج با استفاده از روش

- اده میکل محصول و خط تولید تعمیم دهاي آماري به

گیر بودن توان به گران و وقتشوند. از معایب این روش می

هایی تصادفی آن اشاره کرد. همچنین نتایج چنین ارزیابی

بوده و امکان اصلاح و تنظیم فوري فرآیند تولید ازنظر 

بنابراین یک نیاز فوري براي ؛ پذیر نیستزمانی امکان

ی از ارزیابی کیفیت سریع و دقیق مواد چوبی و آگاه

خصوصیات مواد چوبی به منظور درك رفتار و کارآیی آن 

]. 1شود [هاي غیر مخرب استفاده سبب شد تا از آزمون

تواند نقش مهمی در کاهش عدم قطعیت این روش می

روندهاي ارزیابی چوب و محصولات چوبی به عنوان یک 

به  1مخرب ریغ]. آزمون 2ماده مهندسی داشته باشد [

راي بررسی مواد یا اجزاي آن به طوري که عنوان تکنیکی ب

موجب تضعیف سودمندي و کارایی آن در آینده نشود، 

هاي غیر هاي مختلف آزمون]. روش2گردد [میتعریف 

مخرب شامل روش دینامیکی، آکوستیکی و رادیوگرافی 

امواج  توان به موج تنشی،هاي اکوستیکی میاست. از روش

]. از تکنیک 2کرد [اشاره  فراصوت، گسیل صوتی و ارتعاش

بینی خواص فیزیکی و توان براي تعیین و پیشفراصوت می

مکانیکی دامنه وسیعی از مواد چوبی شامل درختان سرپا، 

ها، الوار، مواد مرکب چوبی و غیره استفاده کرد. بینهگرده

Bucur ) بیان داشتند که سرعت امواج 1992و همکار (

اي چوب ماسیو بیش از هفراصوت در جهت طولی نمونه

جهت شعاعی و در جهت شعاعی نیز بیش از جهت مماسی 

که تضعیف (میرایی) امواج در جهات باشد. ضمن آنمی

                                                             
1 Non-Destructive Test 

 و Sun]. 3[غیر محوري، بیشترین مقدار خواهد بود 

Arima )1999 مکانیسم انتشار امواج فراصوت در تخته (

سی خرده چوب و رابطه آن با چسبندگی داخلی را موردبرر

قراردادند. آنان بیان داشتند که دانسیته، چسبندگی 

ها از فاکتورهاي اصلی تأثیرگذار داخلی و شکل خرده چوب

باشد بر سرعت امواج فراصوت در تخته خرده چوب می

]4 .[Bekhta ) بیان داشتند که سرعت 2000و همکاران (

هاي امواج فراصوت در جهت موازي با محور تولید فراورده

مطالعه، بیش از جهت عمود بر محور تولید  وردچوبی م

- الاستیسیته و مدولاست. ضمناً دریافتند که بین مدول 

گسیختگی، با سرعت امواج فراصوت رابطه نزدیکی برقرار 

است. همچنین طول و ضخامت نمونه و فرکانس مورد 

و  Kazemi Najafi]. 5استفاده بر سرعت امواج مؤثر است [

دادند که در تخته خرده  ز گزارش) نی2006همکاران (

چوب، مدول الاستیسیته ضریب هرسونایکسانی بیشتري، 

نسبت به مدول گسیختگی در برابر سرعت امواج فراصوت 

یعنی این که مدول الاستیسیته ؛ دهداز خود نشان می

ها حساسیت بیشتري نسبت به شکل و جهت خرده چوب

) 2011( و همکاران Arabi ].6[دهد از خود نشان می

هاي دریافتند که با افزایش ضریب کشیدگی خرده چوب

افزایش و  خرده چوبتختهمورد استفاده، مدول گسیختگی 

و  Saffari ].7[یابد چسبندگی داخلی آن کاهش می

- خرده) در ارزیابی خواص مکانیکی تخته2015همکاران (

اي به وسیله تکنیک امواج فراصوت چوب همسان و لایه

تند که سرعت امواج فراصوت در جهت طولی بیان داش

داري بیش از سایر جهات بود و ها به طور معنینمونه

همچنین همبستگی بین امواج فراصوت با مدول 

الاستیسیته، مدول گسیختگی و چسبندگی داخلی در 

 .]8دار بوده است [چوب معنیخردهجهت ضخامتی تخته

Van Duong ) عت امواج ) ارتباط بین سر2019و همکار

آکوستیک و برخی خواص مکانیکی چوب آکاسیا را بررسی 

کردند. آنان بیان کردند که با استفاده از روش موج تنشی 
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نسبت به روش امواج فراصوت، ضریب همبستگی بین 

مدول الاستیسیته استاتیک و مدول الاستیسیته دینامیک 

) Guntekin )2023 ].9[دهد تر نشان میرا بهتر و قوي

هاي الاستیک چوب کاج جنگلی از بینی ثابتي پیشبرا

گیري سرعت امواج فراصوت استفاده کرد و بیان نمود اندازه

هاي مورد که افزایش ضریب کشیدگی خرده چوب

استفاده، منجر به بیشتر شدن مدول الاستیسیته و مدول 

 ].10[گردد چوب تولید شده میخردهگسیختگی تخته

Engehausen  گزارش دادند که 2024(و همکاران (

مورد استفاده، منجر به افزایش  خرده چوبافزایش ابعاد 

مدول گسیختگی و مدول الاستیسیته و برعکس باعث 

- چوب تولید شده میخردهکاهش چسبندگی داخلی تخته

امواج فراصوت و  سرعت ،مشابه قاتیتحق در ].11[گردد 

 تهیسیالاست مدول با فراصوت امواج سرعت یهمبستگ زین

 ایمختلف و  يهاگونه ویچوب ماس کیو استات کینامید

 کیتکن از بتوان تا است دهیگرد مطالعه یچوب يهافراورده

و  چوب یکیخواص مکان ینیبشیپ يبرا فراصوت امواج

این پژوهش با هدف  .نموداستفاده  یچوب يهاورهآفر

هاي مصرفی بر سرعت گیري تأثیر ابعاد خرده چوباندازه

فراصوت در جهات مختلف (طولی، عرضی و  امواج

 گرید هدفچوب صنوبر انجام گردید. خردهضخامتی) تخته

 یمصرف هايخرده چوب ابعاد تأثیر نییتع زین قیتحق نیا

همبستگی سرعت امواج فراصوت با خواص مکانیکی  بر

الاستیسیته، مدول گسیختگی و چسبندگی داخلی) (مدول

گردید، بود تا بتوان  گیريهازکه از طریق آزمون مخرب اند

در صورت امکان از تکنیک امواج فراصوت در مقیاس 

صنعتی به عنوان جایگزین روش ارزیابی و کنترل کیفیت 

صورت مخرب و ناپیوسته است، متداول فعلی که به

  استفاده کرد.

  

  هامواد و روش

 مواد

 Populus(در این تحقیق از سه اصله درخت صنوبر 

albaسال که محل رویش آن  15ن تقریبی ) با س

شهرستان ساري بود، استفاده گردید. دلیل استفاده از گونه 

صنوبر، فراوانی آن، دانسیته مناسب و نیز نداشتن مواد 

باشد که باعث استفاده زیاد آن در صنعت استخراجی می

ها براي بینهتولید تخته خرده چوب گردیده است. گرده

هاي مکانیکی به انجام آزمونساخت تخته خرده چوب و 

موسسه تحقیقات البرز انتقال یافتند. براي ساخت تخته 

 %12) به میزان UFآلدهید (خرده چوب از چسب اوره فرم

) استفاده شد. هاردنر مورد 1با مشخصات زیر (جدول 

  بود. %2) به میزان CL4NHاستفاده نیز کلرور آمونیوم (

  

  )UFلدهید (مشخصات چسب اوره فرم آ -1جدول 

shelf  
life 
 (روز)

pot  
life  
  (روز)

Hp 
  

  ناي شدزمان ژله

  (ثانیه)

  درصد مقدار ماده خشک

(%)  

قابلیت 

  انحلال

  جرم ویژه

)3gr/cm(  

  غلظت

)cp(  
  رنگ

  شیري  49  265/1  5  62  60  6/7  7 25

  

  ها روش

کنی و توسط دستگاه هاي صنوبر پوستبینهابتدا گرده

تر تبدیل و با استفاده از وچکخردکن اولیه به قطعات ک

هاي قابل یک آسیاب حلقوي آزمایشگاهی به خرده چوب

استفاده در ساخت تخته خرده چوب تبدیل شدند. بعد از 

- ساعت در خشک 10ها به مدت الک کردن، خرده چوب

گراد خشک درجه سانتی 100- 120اي با دماي کن استوانه

مورد استفاده در  هاي ریز و درشتشدند. ابعاد خرده چوب

شده است. ارائه 2ساخت تخته خرده چوب، در جدول 

- گرم بر سانتی 7/0هاي تولیدي چوبخردهدانسیته تخته

- بودند. تعداد تخته متریلیم 16متر مکعب و ضخامت آن 

 5هاي ساخته شده در هر تیمار (ریز و درشت)، چوبخرده

ط پرس گرم متر بود. شرایسانتی 35×35×6/1تخته با ابعاد 

درجه  170دقیقه، دماي پرس  5شامل زمان پرس، 

بار، در نظر گرفته شد. از هر  200گراد و فشار پرس سانتی

متر براي چسبندگی داخلی سانتی 5×5×6/1نمونه  4تخته 

براي خمش استاتیک تهیه گردید.  35×5×6/1نمونه  3و 

- قسمتی از مراحل تحقیق را نشان می 2 و 1هاي شکل

  دهند.
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  هاي ریز و درشتمیانگین ابعاد خرده چوب -2جدول

متر)(میلی طول  میانگین متر)(میلی عرض  متر)(میلی ضخامت   

  79/0 ±29/0  28/4 ±16/1   42/17 ±73/4  خرده چوب ریز

  94/0 ±25/0  41/8 ±78/2  43/27 ±86/4  خرده چوب درشت

    

  شده دی) تولهاي ریز (چپ) و درشت (راستخرده چوب -1شکل 

    

کیک تخته خرده چوب پس از پیش پرس (چپ) و در پرس گرم (راست) -2شکل   

  گیري سرعت امواج فراصوتاندازه

گیري در شرایط آزمایشگاه، سرعت بعد از دو هفته قرار

 1/0هرتز و قدرت تفکیک  40امواج فراصوت با فرکانس

ها با میکروثانیه در جهات طولی، عرضی و ضخامت نمونه

- اده از دستگاه تعیین سرعت امواج فراصوت اندازهاستف

). از روش عبوري امواج فراصوت براي 3گیري شد (شکل 

طولی، عرضی و  جهاتگیري سرعت امواج در اندازه

ها استفاده گردید. بدین منظور از یک ضخامتی نمونه

مبدل فرستنده و یک مبدل گیرنده که در مقابل هم در 

گرفتند، استفاده ها قرار مینمونهراستاي محور مورد آزمون 

گردید تا زمان عبور امواج تعیین گردد و سپس سرعت 

امواج فراصوت محاسبه شد. این روش در ارزیابی غیر 

خصوص براي موادي که مخرب کاربرد زیادي دارد، به

کننده قوي امواج فراصوت هستند. این آزمون در تضعیف

ام گردید. دستگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس انج

 Fakoppشرکت  ساخت Ultrasonic Timer مورد استفاده

  کشور مجارستان بود.



367                                                                                         4 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  
  دستگاه محاسبه زمان عبور امواج فراصوت -3شکل 

  

  گیري خواص مکانیکیاندازه

- گیري سرعت امواج فراصوت، مدولپس از اندازه

ها گسیختگی و چسبندگی داخلی نمونهالاستیسیته، مدول

 ASTM اي مطابق استانداردنقطه 3ق آزمون خمش از طری

D-1037 گیري شد. سرعت بارگذاري براي آزمون اندازه

متر بر دقیقه و براي چسبندگی یلیم 10خمش استاتیک،

وتحلیل آماري متر بر دقیقه بود. تجزیهمیلی 2داخلی 

انجام شد. بدین منظور از آزمون  SPSSافزار توسط نرم

داري سرعت امواج فراصوت در معنیدانکن براي تعیین 

هاي مورد آزمون استفاده شد و براي جهات مختلف نمونه

تشخیص همبستگی سرعت اموج فراصوت با خواص 

ها نیز رگرسیون گرفته مکانیکی در جهات مختلف نمونه

  شد.

  

  نتایج و بحث

هاي خمش سرعت امواج فراصوت در نمونه

  استاتیک

ر جهات مختلف میانگین سرعت امواج فراصوت د

ي هاتخته خرده چوبهاي خمش استاتیک حاصل از نمونه

ارائه شده  4ساخته شده از ذرات ریز و درشت در شکل 

شود، میانگین سرعت امواج که ملاحظه میطورياست. به 

- طور معنیها بهفراصوت در جهت طولی و عرضی نمونه

ها بیشتر بوده است. علت بیشتر جهت ضخامتی آن داري از

توان در بودن سرعت امواج فراصوت در جهت طولی را می

راستا ها در امتداد یکدیگر و همنحوه قرارگیري خرده چوب

که در جهت دانست. ضمن آن بودن الیاف با طول نمونه

ها، عمود بودن جهت امواج فراصوت با مواد ضخامتی نمونه

تواند باعث تضعیف ها، میده بافت چوبی تختهتشکیل دهن

سرعت امواج گردد که با نتایج سایر محققین مطابقت دارد 

هاي ابعاد خرده چوب و نیز جهت عبور متغیر تأثیر]. 6، 5[

ارائه  3امواج فراصوت بر سرعت عبور امواج نیز در جدول 

شود تأثیر مستقل گردیده است. به طوري که ملاحظه می

هاي خرده چوب ریز و درشت (طولی، عرضی و نهجهت نمو

دار بوده است، ضخامتی) بر سرعت امواج فراصوت معنی

اگرچه تأثیر مستقل ابعاد خرده چوب (ریز و درشت) بر 

دار نیست ولی میانگین سرعت امواج این ویژگی معنی

- خردهچوب درشت، بیشتر از تختهخردهفراصوت در تخته

دهد که تأثیر متقابل جهت ن میچوب ریز است. نتایج نشا

و ریز یا درشت بودن خرده چوب بر سرعت امواج فراصوت 

  دار نیست.معنی
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  هاي خمش استاتیکمختلف نمونه هاتصوت در جامواج فرا سرعتمیانگین  -4شکل 

  

  هاي خمش استاتیکت امواج صوت نمونهأثیر مستقل و متقابل جهت و ابعاد نمونه خرده چوب بر سرعت -3جدول

داريمعنی F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منابع  

86/68061161 جهت  2 94/34030580  37/759  001/0  

61/10566 ریز و درشت  1 61/10566  23/0  62/0  

ریز و درشت×جهت  99/241455  2 99/120727  69/2  07/0  

  

  ول گسیختگیمقادیر مدول الاستیسیته و مد

گسیختگی الاستیسیته و مدولنتایج مقادیر مدول

 4هاي ریز و درشت در جدول چوبخردهخمشی تخته

گسیختگی الاستیسیته و مدولنشان داده شده است. مدول

چوب ریز بوده خردهچوب درشت بیشتر از تختهخردهتخته

؛ دار نبوداست که البته این اختلاف از لحاظ آماري معنی

چوب خردهالاستیسیته تختهتوان علت افزایش مدولمی اما

بیشتر بودن چوب ریز را در خردهدرشت نسبت به تخته

(با ضریب  هاي درشتضریب کشیدگی خرده چوب

(با ضریب  هاي ریزنسبت به خرده چوب )18/29کشیدگی 

حجم ماده چوبی یکپارچه در  افزایشو  )05/22کشیدگی 

که با  دانستمربوط به ریز هاي درشت نسبت خرده چوب

ها و چسب مصرفی در هر ثابت بودن میزان دانسیته تخته

چوب ، این امر قابل توجیه است. این خردهدو نوع تخته

) که افزایش ضریب Arabi )2011مشاهدات با نتایج 

 Engehausenها را و نیز با گزارش کشیدگی خرده چوب

منجر به بیشتر  ها را) که افزایش ابعاد خرده چوب2024(

شدن مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی تخته خرده 

  ].11 و 7[اند، مطابقت دارد چوب تولیدي دانسته

  

  هاي ریز و درشتیانگین مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی تخته خرده چوبم -4جدول

  )MPaمدول گسیختگی (  )MPaمدول الاستیسیته (  تخته خرده چوب

 63/26 ±4/5 43/3772 ±6/361  خرده چوب درشت

  61/26 ±8/3  70/3368 ±7/539  خرده چوب ریز
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همبستگی مدول الاستیسیته و مدول 

ریز و درشت با سرعت  چوبخردهتختهگسیختگی 

  امواج فراصوت

- داري بــین مــدولنتایج نشان داد که همبستگی معنی

الاستیسیته و سرعت امــواج فراصــوت برقــرار نیســت، زیــرا 

سیته کیفیتی است کــه بــه مقــدار زیــادي بــه یتسمدول الا

ــه ــواج وضــعیت ســطح تخت ــا بســتگی دارد و ســرعت ام ه

فراصوت قابلیت ارزیابی ایــن کیفیــت را نــدارد و بیشــتر بــه 

. البته تحقیقــات ســایر ها بستگی داردوضعیت داخلی تخته

و  سرعت امــواج فراصــوتدار بودن محققین دلالت بر معنی

هاي چــوبی موردبررســی دارد، اوردهدر فر تهیسالاستیمدول

- ها نیز عامل مهمی در کیفیــت تختــهاما جهت خرده چوب

- هاي تولیدي و نیز ارتباط سرعت امواج فراصوت با ویژگــی

نظر به این که در ایــن تحقیــق  ].5[ استهاي مکانیکی آن 

دهی نشــدند و توزیــع هاي مورد استفاده، جهتخرده چوب

- فی بوده است، این امر مــیخرده چوب تصاد آنان در کیک

سرعت امــواج فراصــوت و دار نبودن ارتباط تواند دلیل معنی

) بیــان Van Duong )2019باشد. ضــمناً  تهیسالاستیمدول

داشت که استفاده از روش موج تنشی، ضــریب همبســتگی 

مدول الاستیسیته دینامیک و مدول الاستیســیته اســتاتیک 

 جینتــا امــا ؛]9[ دهــدرا بهتــر از روش فراصــوت نشــان مــی

بر همبستگی بین ســرعت امــواج فراصــوت و  حاضر، قیتحق

هــاي چــوبخــردهمدول گسیختگی در جهات مختلف تخته

کــه در جهــت طــولی طــوريریز و درشــت دلالــت دارد. بــه

) و در 5(شــکل  %95چوب ریز با سطح اطمینان خردهتخته

چوب درشــت بــا ســطح خردهجهت طولی و ضخامتی تخته

- (شــکلداري مشاهده شد ، همبستگی معنی%99اطمینان 

و  Kazemi Najafi. ایــن نتیجــه بــا مشــاهدات )7و  6 هاي

 مــدول و فراصوت امواج سرعت نیب یهمبستگ کههمکاران 

را  کارخانــه چــوب تولیــد شــده درخــردهتختــه یختگیگســ

  ].6[همخوانی دارد  کردند، شارگز

 

گی مدول گسیختگی با سرعت امواج فراصوت در : همبست5شکل 

 جهت طولی تخته خرده چوب ریز

 

: همبستگی مدول گسیختگی با سرعت امواج فراصوت در 6شکل 

 جهت طولی تخته خرده چوب درشت
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  ر جهت ضخامتی تخته خرده چوب درشتدول گسیختگی با سرعت امواج فراصوت دمهمبستگی  -7شکل 

هاي چسبندگی سرعت امواج فراصوت در نمونه

  داخلی

میانگین سرعت امواج فراصوت در جهات مختلف  

هاي چوبخردههاي چسبندگی داخلی حاصل از تختهنمونه

شده ارائه 8ساخته شده از ذرات ریز و درشت در شکل 

ها نیز نمونهشود، در این که ملاحظه میطورياست. به

هاي خمش استاتیک، بیشترین میانگین سرعت مانند نمونه

امواج فراصوت در جهت طولی و عرضی و کمترین آن، در 

جهت ضخامتی مشاهده شد و این اختلاف با سطح 

دار بوده است. با توجه به این که معنی %99اطمینان 

 هايچوبخردهتختههاي چسبندگی داخلی نیز از نمونه

گاهی ساخته شده، تهیه شدند، لذا تغییرات سرعت آزمایش

ها مانند تغییر امواج فراصوت در جهات مختلف این نمونه

هاي خمش استاتیک سرعت امواج فراصوت در نمونه

گردد. ضمناً بر اساس آنالیز آماري، اثر مستقل تحلیل می

جهت عبور امواج فراصوت (طولی، عرضی و ضخامتی) در 

ریز و درشت بر  هايچوبخردهتخته هاي حاصل ازنمونه

دار بوده است. همچنین اثر سرعت امواج فراصوت معنی

ها نیز بر چسبندگی داخلی مستقل ابعاد خرده چوب

که میانگین طوريدار شده است. بهمعنیچوب خردهتخته

درشت، بیشتر از  چوبخردهتختهسرعت امواج فراصوت در 

متقابل جهت و ابعاد خرده ریز است. تأثیر چوب خردهتخته

هاي چسبندگی ها بر سرعت امواج فراصوت در نمونهچوب

  ).5جدول است (دار نبوده داخلی معنی

  
  هاي چسبندگی داخلیمختلف نمونه هاتدر ج امواج فراصوت سرعت: میانگین 8شکل 
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هاي چسبندگی داخلیدرشت بودن خرده چوب بر سرعت امواج صوت نمونهتقابل جهت نمونه و ریز و تأثیر مستقل و م -5جدول  

داريمعنی F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منابع  

77/66186459 جهت  2 88/33093229  76/1475  001/0  

76/228097 ریز و درشت  1 76/228097  17/10  002/0  

ریز و درشت×جهت  12/126287  2 56/63143  81/2  64/0  

  

  مقادیر چسبندگی داخلی

هاي ریز و چوبخردهمیانگین چسبندگی داخلی تخته

شده است. به طوري ارائه 6درشت ساخته شده در جدول 

چوب خردهگردد چسبندگی داخلی تختهکه ملاحظه می

حاصل از ذرات درشت کمی بیشتر از چسبندگی داخلی 

ته چوب ساخته شده از ذرات ریز است که البخردهتخته

دار نیست. این اختلاف از لحاظ آماري معنی

Engehausen ) کردند که با  ) گزارش2024و همکاران

تخته خرده ، چسبندگی داخلی خرده چوبافزایش ابعاد 

ساخته شده، کاهش می یابد. البته آنها عنوان کردند  چوب

که استفاده از مقدار کمی خرده چوب درشت در لایه 

بخشد. آنان ا بهبود میمغزي، چسبندگی داخلی ر

دهی همچنین عوامل دیگري نظیر شکل ذرات و نیز جهت

 مؤثرها را نیز بر تغییر چسبندگی داخلی خرده چوب

  .]11[دانستند 

  

  

  ریز و درشتهاي سبندگی داخلی در تخته خرده چوبچمیانگین  -6جدول

  )MPaچسبندگی داخلی (  تخته خرده چوب

 226/0 ±13/0  خرده چوب درشت

  221/0 ±8/0  خرده چوب ریز

  

چوب خردههمبستگی چسبندگی داخلی تخته

  ریز و درشت با سرعت امواج فراصوت

آمده از بررسی همبستگی بین سرعت  دستبهنتایج 

دار بودن آن امواج فراصوت و چسبندگی داخلی، بر معنی

هاي ریز و درشت در چوبخردهدر جهت ضخامتی تخته

الف و ب).  9هاي ت دارد (شکلحکای %95سطح اطمینان 

چون تکنیک امواج فراصوت توانایی خوبی در ارزیابی 

دار بودن همبستگی آن دارد، معنی هاتختهوضعیت داخلی 

- چوبخردهضخامتی تخته با چسبندگی داخلی در جهت

. همچنین ]5[توان تفسیر نمود هاي ریز و درشت را می

اخته شده از هاي سچوبخردهداري در تختهاین معنی

- دهنده چسبتواند نشانذرات ریز و نیز ذرات درشت، می

زنی مناسب ذرات ریز و نیز ذرات درشت و اعمال فشردگی 

سرعت امواج مناسب در پرس گرم باشد. همبستگی بین 

ی، توسط محققین دیگر نیز داخل یفراصوت و چسبندگ

  ].8[گزارش شده است 
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الف) همبستگی چسبندگی داخلی با سرعت امواج فراصوت در جهت ضخامت تخته خرده چوب ریز، ب) همبستگی چسبندگی  -9شکل 

 داخلی با سرعت امواج فراصوت در جهت ضخامت تخته خرده چوب درشت
  

  گیرينتیجه

ها (طولی، تأثیر مستقل جهت نمونه، نتایج بر اساس

ریز و هم در  چوبخردهتختههم در  رضی و ضخامتی)ع

درشت، بر سرعت امواج فراصوت همه  چوبخردهتخته

دار ها (خمش استاتیک و چسبندگی داخلی) معنینمونه

که بیشترین میانگین سرعت امواج فراصوت طوريبود، به

در جهت طولی و کمترین در جهت ضخامتی مشاهده شد. 

ه چوب (ریز و درشت) بر سرعت تأثیر مستقل ابعاد خرد

هاي چسبندگی داخلی امواج فراصوت فقط در نمونه

دار بود. در بررسی ارتباط سرعت امواج فراصوت و معنی

بین سرعت امواج فراصوت و  خواص مکانیکی موردمطالعه،

ها چوبخردهمدول گسیختگی در جهت طولی همه تخته

یز در جهت (هم ساخته شده از ذرات ریز و هم درشت) و ن

دار چوب درشت همبستگی معنیخردهضخامتی تخته

که بین سرعت امواج فراصوت و مشاهده شد. ضمن آن

چسبندگی داخلی در جهت ضخامتی تخته خرده 

- دار بود. بناهاي ریز و درشت نیز همبستگی معنیچوب

گردد که در خطوط تولید، براي پایش براین پیشنهاد می

چوب خردهی داخلی تختهمدول گسیختگی و چسبندگ

توان از تکنیک فراصوت، تولیدي با ذرات ریز و درشت، می
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