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یدهچک
بررسی اثر تیمار فورفوریلاسیون بر مقاومت برشی خـط چسـب و تـوان نگهـداري پـیچ در دو گونـه راش       باهدفحاضرتحقیق

)Fagus orientalis(و نراد)Abies alba ( با دو میزان متفاوت فورفوریلاسیون در قالب سطح پـایین هاآزمونهدر این راستا . شدانجام
هـا  اشباع آزمونهینکهبعدازااند.هاي شاهد مقایسه شده، اشباع و با نمونه)%65راش و % 38(نراد و سطح بالا)%20و راش % 14(نراد 

دهی در طی پلیمریزاسیون و با ایجاد پیوندهاي عرضی تکمیـل  انجام شد، فورفوریلاسیون با حرارتخلأشرایط در با فورفوریل الکل 
لدهید طبق اسـتاندارد  آ، پلی وینیل استات و اوره فرمجزءیورتان تک مقاومت برشی خط چسب با سه نوع چسب پلیيهاآزمونهشد. 
905ASTM Dمـورد آزمـایش   شدند. همچنین میزان توان نگهداري پیچ چوب پلیمرها در جهت عمود بر الیاف و موازي الیاف آماده

توان نگهداري پـیچ افـزایش یافـت.   با افزایش سطح فورفوریلاسیون، مقاومت برشی خط چسب کاهش و . نتایج نشان داد رفتقرار گ
در بایدسطح مشترك مناسب بین چسب و چوب پلیمر دهاي محلول در آب براي ایجاچسبکه چسبندگی نشان داد سازوکاربررسی

فورفوریـل  -چـوب ازآنجاکهدر مقاومت اتصال چسبی است. کنندهتعیینو سطح مشترك چسب و ماده عامل کننددیواره سلولی نفوذ 
سـازوکار یابـد.  یک چوب پلیمر دیواره است، امکان ایجاد سطح مشترك مناسب با افزایش سـطح فورفوریلاسـیون کـاهش مـی    الکل 

بنـابراین  ،آلدهیـد متفـاوت بـوده   هاي محلول در آب مانند پلی وینیل استات و اوره فـرم یورتان نسبت به چسبچسب پلیچسبندگی
ماهیت چوب با فورفوریلاسیون و افزایش مقاومت برشی چـوب پلیمـر بـا افـزایش سـطح      دلیل تغییرمقاومت بیشتري را نشان داد. به

تـوان نگهـداري پـیچ در جهـت     که در گونه نراد مشهودتر است. نتایج نشان داد یابد کهفورفوریلاسیون توان نگهداري پیچ افزایش می
توانـد بـر تـوان    شود که مـی فزایش دانسیته فراورده حاصل میالبته فورفوریلاسیون باعث اعمود بر الیاف بیشتر از موازي الیاف است.

باشد.مؤثرنگهداري پیچ 

نراد.و خط چسب، فورفوریلاسیون، توان نگهداري پیچ، راش،مقاومت برشیکلیدي:هايواژه

مقدمه
براي سـاخت  هاستسالچوب یک ماده طبیعی است که 

و هـا، مبلمـان  پـل هـا،  هاي مهندسی از قبیل ساختمانسازه

گیـرد. کمبـود   قرار میاستفادهموردهاي متعدد دیگري سازه
هـاي  تـرین چـالش  این ماده ارزشـمند از جـدي  تأمینمنابع 

رود. یکـی از  شـمار مـی  در سراسر جهان بـه کنندگانمصرف

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2016.106276



..تأثیر فورفوریلاسیون بر مقاومت 436

اقدامات راهبردي در این زمینه، حفاظـت چـوب اسـت کـه     
ده و نیـاز بـه   چوبی شهاي وردهافرموجب افزایش عمر مفید 

هـاي  تـاکنون روش البتـه  دهد. ماده اولیه را کاهش میتأمین
جهـان بـا کمـک مـواد     حفاظت و اصلاح چوب درمختلف 

اند. گرفته شدهکاربهشیمیایی مختلف ابداع و در ابعاد صنعتی 
هـاي  تحقیقـات و تـلاش  1960تا 1930هاي در طول سال

هـاي  تـا بتـوان بـه کمـک مـواد و روش     هزیادي انجام شـد 
ناپایـداري ابعـاد و   هماننـد معایـب طبیعـی چـوب    مختلف،

در ایـن  . کـرد پوسیدگی را برطرف و اصطلاحاً آن را اصلاح 
البتـه  . دهـد رخ میدشدهیتولتغییراتی در ساختار ماده راستا

در خـواص مکـانیکی   آنها بـر تأثیرتغییرات و نیبه اتوجه 
ست. فورفوریل الکل یـک پلیمـر   یضرورمصارف ساختمانی 

گیاهی است کـه باعـث واکشـیدگی چـوب     منشأشیمیایی با 
هوموپلیمریزاسـیون  لهیوسبهحاصل و اغلب واکشیدگیشده

هاي چوب را تواند ویژگیماند و میپایدار باقی میصورتبه
ابعـادي خـوب و   باثباتاي به شکل یک چوب پلیمر دیواره
,Goldstein and Dreher(مقاوم به اسید و باز بهبود دهـد 

وثبــاتافــزایشفورفوریلاســیونتیمــارازهــدف. )1960
آنمقـاومتی هـاي ویژگـی برخـی یشو افزاچوبپایداري

مکــانیکیهـاي ویژگــیدرياملاحظـه قابــلکـاهش بـدون 
,Esteves(اسـت ايسازهکاربردهايبرايیازموردن et al.,

فرایند فورفوریلاسیون به مرحله تجاري رسیده البته .)2011
در نـروژ  1997در سـال  WPTکمپـانی  کـه يطوربه،است

,100VisorWoodهاي تجاريتولیدات آن با ناموتأسیس

Kebony 30وKebonyشود.عرضه می
مـواد  تـأثیر چوب پلیمرهـا  تحقیقات انجام شده بر روي

نشـان داده  چـوب  خـواص مکـانیکی   را برمختلفپلیمري 
با بررسی خـواص  ) 2013(و همکاران Abdolzadehاست. 

فورفوریل الکل نتیجـه گرفتنـد   -مکانیکی چوب پلیمر راش
غیر از مقاومت کشـش  خواص مکانیکی فراورده بهبیشترکه 

عمود بر الیاف با فورفوریلاسیون و افزایش سـطح آن بهبـود   
پلیمـر  -وي فـراورده چـوب  تحقیـق بـر ر  از طرفی یابد. می

متـا اکـریلات   هاي مختلف و مونومر متیـل حاصل از چوب
فیزیکی و مکانیکی ترکیب حاصل ملاحظه خواصقابلبهبود 

 ـترا نسبت به چوب ماسـیو   ,Neyestani(اسـت  کـرده دأیی

خــواص فیزیکــی و مکــانیکی تحقیقــات در زمینــه . )1986
که کلیـه  دادنشان پلیمر تهیه شده از مونومر استایرن -چوب

هـاي  پلیمـر نسـبت بـه نمونـه    -هاي مکانیکی چوبمقاومت
و در این میان بیشترین افزایش مربـوط بـه   افتهیبهبودشاهد 

درصـد و کمتـرین   345مقاومت فشار عمـود بـر الیـاف بـا     
درصـد بـود   16افزایش مربوط بـه مقاومـت بـه ضـربه بـا      

)Omidvarand Abdolmaleki, 2002( .Schneider و
پلیمر حاصـل  -) با تحقیقات بر روي چوب1995ن (همکارا
قطبـی و  ف با انواع مونومرهاي قطبی و غیرهاي مختلاز گونه
اي و پلیمر حفره سـلولی، دیـواره  -هاي مرکب چوبفراورده

کـه  دنـد  هاي مختلف پلیمریزاسیون نشـان دا ترکیبی با روش
از قبیـل ثبـات ابعـاد،    پلیمر-خصوصیات مواد مرکب چوب

سیختگی، دانسیته، سـختی و سـفتی   گ، مدولالاستیسیتهمدول
بـه نـوع مونـومر    بـا توجـه  نسبت بـه چـوب ماسـیو و   آن

بـا بررسـی   برخی از محققانافزایش داشته است.مارکنندهیت
بـا اسـتفاده از فنـل    تولید شـده  پلیمر -مرکب چوبورده افر

 ـیپلید، فورفوریل الکل، هفرمآلد وگلیکـول، اسـتایرن  لنیات
هاي چوبی نتیجـه  لایهروکش وتهیه برايمتیل متا اکریلات 

چـوب  و افتـه یشیافـزا فراورده حاصـل  دانسیته که ندگرفت
داراي ثبـات ابعـاد   حاصـل دیـواره  یـا وايحفرهپلیمرهاي

تبدیل بـه محصـولات   ويخورو قابلیت ماشینمناسب بوده 
,Stamm(را دارنـد مختلف  . تولیـد فـراورده مرکـب    )1964

کـه  ار و متیل متا اکریلات نشان دادپلیمر از گونه نمد-چوب
درصـد، مقاومـت بـه    8/56درصد، ثبات ابعاد 170دانسیته 

درصد 54یختگیگسمدولو درصد150فشار موازي الیاف 
,Langwig(یابدمیافزایش  et al., 1969(.
هايیژگیوبررسیبهنیازچوبیسازههراختسبراي
 ـهـا اتصالانواعشناختآن،مکانیکیوفیزیکی یو بررس
خمشیکششی،فشاري،نیروهايبرابردرآنهاهايمقاومت

گونهنوعتأثیررويبربسیاريتحقیقات. باشدمیبرشیو
,Doğanay(است شدهانجاماتصالشرایطو براي. )1995

مختلفهايدهندهاتصالازچوبیسازهاجزايکردنسرهم
کـه مکانیکیهايدهندهاتصالترینرایجاز.شودمیاستفاده



3437ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

،گیـرد مـی قـرار اسـتفاده موردچوبیهايسازهساختدر
,Vassiliou and Barboutis(باشـد مـی پیچاتصال 2005( .
است متفاوتچوبیمختلفهايگونهدرپیچنگهداريتوان

)Aytekin, پیچنگهداريتوانجرم ویژهافزایشبا. )2008
,Noguchi and Sugihara(یابدمیافزایش بررسی.)1961

ایرانبرگپهنگونه چوبیدر پنجچوبی پیچدارينگهتوان 
بیشـترین نشان داد کهیافالبر دعمووجهت موازيدودر

ترتیـب بـه الیافبرعمودوموازيجهتدردارينگهتوان
صنوبروچناربلوط،راش،ممرز،چوبیهايگونهبهمربوط

Maleki(است et al., 2013(.
به بررسی فرایند فورفوریلاسیون، هاسالمحققان مختلف 

آن بر خواص کاربردي تأثیرهاي استفاده و بهبود بهبود روش
-پرداختهاین محصولخواص فیزیکیویژهبهچوب ماسیو و 

يبـر رو مطالعات انـدکی  که اولیه نشان داد يهااند. بررسی
البتـه  چوب پلیمر حاصل انجام شده است.یخواص مکانیک

به بررسی خواصی پرداختـه اسـت کـه در تولیـد     تحقیقاین 
توانــد اي مــیهــاي چــوبی بــراي مصــارف ســازهچندسـازه 

با هـدف بررسـی اثـر    مطالعات انجام شدهباشد. کنندهتعیین
-پـیچ تـوان خط چسب و برشی فورفوریلاسیون بر مقاومت 

درند پلیمریزاسیون فورفوریل الکل فرایاثر بررسی هخوري ب
است.پرداختهساخت اتصالات چسبی و مکانیکی 

هاروشمواد و 
دو یـب راست تـار بـدون ع  يهااز چوبیقتحقیندر ا

فورفوریلاسیونعملیاتگونه راش و نراد استفاده شده است. 
با اندکی تغییـرات  و همکارانتایسن بر اساس روش هانمونه

ها، گونه چـوبی، درصـد مصـرف    مانند تغییر در ابعاد آزمونه
شد انجامکاتالیزور و دماي در مرحله پخت و پخت تکمیلی

)Thygesen, et al., فورفوریـل ماده اولیـه شـامل   . )2010
اسیدسـیتریک و کاتالیزورمـرك شـرکت سـاخت % 98الکل

% مورداسـتفاده 5/1به مقـدار )الکلفورفوریلوزنبرپایه(
.  قرارگرفته است
خلاءها در درون مخزن اشباع، آزمونهگرفتنبعد از قرار 

داخل سیلندر اشباع اعمـال  يهاآزمونهدقیقه به 45به مدت 

ور در مـایع  غوطـه هاي آزمونهساعت2به مدت شد. سپس 
-بار قرار گرفتند. با زدودن مایع از سطح نمونه6تحت فشار 

ها داخل فویل آلومینیومی پیچیده شده شده نمونههاي اشباع 
بـه مـدت   گـراد سانتیدرجه 106و عملیات پخت در دماي 

هـا از داخـل   ساعت انجام شد. بعد از خارج کردن نمونه16
مـدت  بـه یلیتکمپخت منظوربهها فویل آلومینیومی آزمونه

قـرار  گـراد سانتیدرجه 40با دماي آون یک هفته در داخل 
گرفت.

این مـاده بـا   ،براي تهیه محلول اشباع با فورفوریل الکل
شـود کـه بـراي    هاي مختلف با اتانول یا آب رقیق مینسبت

و %20فورفوریلاسـیون متفـاوت میـزان دسـت آوردن دو  به
ــه راش و 65 ــراي گون ــراد %38و % 14% ب ــه ن ــراي گون ،ب

70:30حجمـی نسـبت ترتیب با بهفورفوریل الکل و اتانول
ترکیب شدند.باهم30:70و

زیـر رابطـه ازهـا آزمونـه وزنـی افزایشدرصدمیزان
.شدمحاسبه

)Mp(،اشباعازقبلآزمونهخشکوزن) M0(که در آن
تکمیـل ازپـس شـده دارفورفوریـل آزمونـه خشـک وزن

.   استپختوپلیمریزاسیون
:ازعبارتنـد هاي مورد استفاده در این تحقیق نیـز  چسب

) PVA(2نیل اسـتات ی، پلی و)PUR(1تک جزئیپلی یورتان 
هــاي مــورد خصوصــیات چســب.)UF(3یـد هلداو اوره فرم

آورده شــده اســت. کاتــالیزور مــورد 1اســتفاده در جــدول 
ســـولفات آمونیـــوم ولدهیــد ااوره فرمچســـب اســتفاده  

2)4NH(4SO وزن خشک چسب استفاده %1بود که به میزان
ماده خشـک  %35داراي شد. سولفات آمونیوم مورد استفاده 

.از شرکت پارس ماکیان تهیه شد
هـاي مقاومـت برشـی خـط     چسب بکاررفته براي آزمونـه 

استفاده شـد. چسـب   2g/m200پراکندگی ثابت چسب با نرخ

1- Polyurethane
2- Polyvinyl acetate
3- Urea formaldehyde
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ها و سـطوح  موي مرطوب با دقت از لبهماضافی با استفاده از قل
,Derikvand and Pangh(ها پاك شد آزمونه 2016(.

مقاومت برشی خط چسـب برابـر اسـتاندارد    هاي آزمون
905ASTM D ــق ) 1(شــکل ــیچ طب ــداري پ ــوان نگه ت

متـر  میلـی 150×50×50با ابعاد 1761ASTM Dاستاندارد
)L×T×R (تکرار براي هر آزمون انجام شـد 5) باASTM

standard, 1995,1998(.

مورد استفادههايچسبمشخصات -1جدول 

دانسیتهچسبنوع 
g/cm3)(گرانرويشدنهزمان ژل

)cp(
مواد جامد

)%(
50/16070970-17/1پلی یورتان

1036066-50/120-1/1نیل استاتیپلی و
26/16035064لدهیدااوره فرم

905ASTM Dبرابر استاندارد طرح شماتیک آزمون مقاومت برشی خط چسب -1شکل 

ریزساختار چوب فورفوریله شده توسط براي بررسی 
هاي چوب نمونه)، SEMمیکروسکوب الکترونی پویشی (

متر بـرش داده  میلی5×10×10دار شده با ابعاد فورفوریل
هاي مرطوب شده با تیـغ تیـز میکروتـوم    شد. سطح نمونه

کامل در هـواي  کردن پس از خشک لغزشی صاف شده و
بـا  درجه40دماي ساعت در 48به مدت آون آزاد و در 

VEGA IIطلا پوشش داده شـد. مقـاطع بـا اسـتفاده از     

SEM)TESCAN   ــاژ ــک) در ولت ــوري چ kV7، جمه
تحلیل شدند.

نتایج
مقاومت برشی خط چسب

بر مقاومت تیمارهاي مختلفنتایج حاصل از ارزیابی اثر
2در شـکل  راش و نـراد  چوب پلیمرهايبرشی خط چسب 

بالاترین مقاومت برشـی خـط   که آمده است. نتایج نشان داد 
مربوط به چسـب  )71/8MPaو نراد 43/10(راش چسب

قـادیر مقاومـت خـط چسـب بـا      مبود. از طرفی یورتانپلی
هـا رونـد   فورفوریلاسیون و افزایش سطح آن در تمام آزمونه

57/6(راش . کمترین مقدار مقاومت برشیداشته استنزولی
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فرمالدهید هایی با چسب اورهدر آزمونه)90/2MPaو نراد 
موارد مقـادیر کـاهش   بیشترمشاهده شد. نتایج نشان داد در 

هایی با سطح پایین فورفوریلاسیون نسبت مقاومت در آزمونه
به آزمونه شاهد بسیار اندك بوده و حتـی در مـورد چسـب    

برابـر بـا مقـدار مقاومـت     باًیتقر% 11/0پلی یورتان با تغییر 

حـداکثر کـاهش مقاومـت در دو    البته بود.هاي شاهدآزمونه
کمتـرین مقاومـت   ،در راشبـود. گونه راش و نراد متفـاوت 

و در چـوب  %)41/24(مربوط بـه چسـب اوره فرمالدهیـد   
.بود)%86/56(پلیمر نراد چسب پلی وینیل استات

اثر متقابل میزان فورفوریلاسیون و نوع چسب بر مقاومت برشی خط چسب -2شکل 
در چوب راش (الف) و نراد (ب)

توان نگهداري پیچ
بررسی نتایج حاصل از آزمون توان نگهداري پیچ در هر 
دو آزمونه نشان داد که با فورفوریلاسیون و افـزایش سـطح   

ولـی نتـایج   یافتـه اسـت   خوري افزایش توان پیچآن مقادیر

هاي راش و نراد مقادیر تغییرات متفاوتی را حاصل از آزمونه
کـه  هـا نشـان داد   . بررسـی آزمونـه  )3(شـکل  نشان دادنـد 

پلیمـر راش  خـوري مربـوط بـه چـوب    بالاترین تـوان پـیچ  
زیاد بوده و کمترین مقدار نیز نسبتاًفورفوریل الکل در سطح 
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همچنـین .شددار شده مشاهده پایین نراد فورفوریلدر سطح 
خوري در جهت عمود بر الیاف بیشـتر  نتایج آزمون توان پیچ

بوده و در آزمونه راش با افـزایش سـطح تغییـرات بیشـتري     
نسبت به حالت موازي الیاف نشان داد.

%  33/46بـاً یتقرهاي شاهد نـراد  خوري آزمونهتوان پیچ

جهت عمود بر الیـاف و مـوازي بـا    ترتیب در% به83/45و 
دست آمد ولی با وجـود درصـد   الیاف کمتر از چوب راش به

مقادیر فورفوریلاسیون کمتر چـوب نـراد نسـبت بـه چـوب      
تـر  هاي نراد واضحخوري آزمونهتغییر مقادیر توان پیچ،راش

.از چوب راش بود

اثر فورفوریلاسیون بر توان نگهداري پیچ در جهت موازي با الیاف و عمود بر الیاف در چوب پلیمرهاي راش -3شکل 
(الف) و نراد (ب)

بحث
شود کـه در سـاختار آنهـا    یوتان به پلیمرهایی اطلاق میپلی

پیوند یورتانی وجود داشته باشد. پیوند یورتـانی از واکـنش  
افزایشی یک گروه ایزوسیانات با ترکیبی که هیدروژن فعـال  

شـود.  دارد مانند ترکیباتی با گروه هیدروکسیل تشـکیل مـی  

مهمتـرین ویژگـی ایـن گـروه از     تشکیل سـاختار پایـدار از   
,Barikani and Ehsani(پلیمرهاسـت   هـا  . فـوران )2008

داراي مونومرهاي ریزي هستند که در دیـواره سـلولی نفـوذ    
اي تشـکیل  کرده و در اثر پلیمریزاسیون چوب پلیمر دیـواره 

دهند.می
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مقادیر تغییر مقاومت برشی خط چسب و پیچ خوري در سطوح مختلف فورفوریلاسیون، نسبت به آزمون شاهد-2جدول 

درصد تغییر سطح فورفوریلاسیونشاهدتیمارنوع آزمون
زیادنسبتاًکم

مقاومت برشی خط 
)MPa(چسب

راش
-79/7-43/1011/0پلی یورتان

-13-06/948/3پلی وینیل استات
-41/24-57/648/3لدهیدااوره فرم

نراد
-45/45-71/862/22پلی یورتان

-86/56-31/878/19پلی وینیل استات
-27/9-90/208/4فرمالدهیداوره 

مقاومت به پیچ خوري
)N/mm(

راش
300284/381/17عمود بر الیاف
2/244960/364/15موازي با الیاف

نراد
161167/3642/56عمود بر الیاف
80/132680/4198/67موازي با الیاف

بـا  بر این باورند کـه فورفوریـل الکـل    ن امحققبرخی از 
هیدروکسیل لیگنین دیواره سلولی پیوند هیدروژنی يهاگروه

ــرار  ــیبرق ــد م ,Abdolzadeh(کن ــین )2014 . تشــکیل چن
یورتان با چوب را کاهش هاي پیوندهاي پلیپیوندهایی محل

هـاي  گـروه ، محققـان هـاي  بر اسـاس یافتـه  ولیداده است
هـاي  و حتـی بـا گـروه   رنـد یپذواکنششدت ایزوسیانات به

دهند، بنابراین با وجـود کـاهش   کربوکسیلیک نیز واکنش می
هـاي  فورفوریلاسیون چوب، چسبدر اثرامکان ایجاد پیوند 

برابـر یورتان در سطوح پایین فورفوریلاسـیون اتصـالی   پلی
انـد. ولـی بـا افـزایش     هاي شاهد تشکیل دادهاتصال آزمونه

هاي هیدروکسـیل سطح فورفوریلاسیون و مسدود شدن گروه
مقاومت برشی خط چسب کاهش یافتـه اسـت. ولـی    ،بیشتر

ها نیز مقاومت برشی خط چسب این حتی این آزمونهوجودبا
. اندمناسبی داشته
وینیل اسـتات  و پلیفرمالدهیدهاي اورهچسبسازوکار

هـا محلـول در آب   یورتان متفاوت است. ایـن چسـب  با پلی
ده نفوذ کرده و هستند و براي ایجاد اتصال مناسب باید در ما

،مناسبی بین چسب و چوب پلیمر ایجاد کنند1سطح مشترك
خواهـد بـود  کننـده تعییندر واقع سطح مشترك بین دو ماده 

)Abdolzadeh et al., بــا  دلیــل اینکــه بــه. )2014
پلیمریزاسیون فورفوریل الکل در دیواره و باز و کشیده شدن

Buchelt(یابد امکان نفوذ آب کاهش میآن  et al., 2012(.
تر شده و بنابراین سطح مشترك چسب و چوب پلیمر ضعیف

مقاومت برشی خـط چسـب بـا فورفوریلاسـیون و افـزایش      
.کرده استسطح آن روند نزولی پیدا 

-با وجود بالاتر بودن سطح فورفوریلاسـیون در آزمونـه  

هاي راش نسبت به نراد، مقادیر کاهش مقاومت برشی خـط  
هاي نراد است. ایـن تفـاوت از   از آزمونهچسب در آنها کمتر 

ساختار مورفولوژیکی این دو گونه چوبی و تغییـرات ایجـاد   
شده در دیواره تراکئیدها در نـراد و دیـواره فیبرهـا در راش    

شود. این دو گونه چـوبی داراي تخلخـل متفـاوتی    ناشی می
تـر  بوده و تخلخل بر نفوذ چسب و ایجاد سطح مشترك قوي

گونه راش داراي آوندهاي درشـتی اسـت کـه    کند. کمک می
امکان نفوذ آب و به دنبال آن حمل مـاده چسـبی را فـراهم    

1-Interface
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سازد و با وجود سطح فورفوریلاسیون بالا سطح مشترك می
تري را ایجاد خواهد کرد.  قوي

نتایج حاصل از آزمون مقاومت به پیچ خوري نشـان داد  
قاومـت  که بـا فورفوریلاسـیون و افـزایش سـطح آن ایـن م     

تحقیق بر روي خواص البته . داشته استافزایش چشمگیري 
در يمؤثرمکانیکی و مکانیک شکست چوب پلیمرها کمک 

نتایج تحقیق بـر روي  تواند داشته باشد. تشریح این نتایج می
هاي فورانی نشان داده است که خواص مکانیکی چوب پلیمر
%85حدود تا با فورفوریلاسیون مقاومت برش موازي الیاف 

Abdolzadeh(یابد افزایش می et al., افزایش ایـن  .)2013
خـوري  مستقیمی بر مقادیر مقاومـت بـه پـیچ   تأثیرمقاومت 
،گذارد. علاوه بـر ایـن  در جهت عمود بر الیاف میمخصوصاً

هاي مکانیک شکست چوب پلیمرها نشان داده اسـت  آزمون
ماهیـت  فوریلاسیون در سطوح بـالا باعـث تغییـر در   رفوکه

چوب شده و رفتار شکست آن را تحت بارهـاي اسـتاتیکی   
هاي انجام شده بر نحوه شکست چوب دهد. بررسیتغییر می

نشـان داده  II/Iپلیمر راش فورفوریل الکل تحت مد ترکیبی 
IIتغییر در چقرمگی شکست چوب پلیمر تحت مـد  که است

سـازه  باعث تغییر در ماهیت ماده شده و پلاستسیته ماده چند
رفتـار شکسـت چـوب را از    بنـابراین  .استرا افزایش داده 

Abdolzadeh(دهدحالت ترد به حالت نرم تغییر می 2014( .
میـزان  افزایش میزان جـرم ویـژه   دلیل اینکهبه،علاوه بر این

Noguchi and(کنـد  نگهداري پیچ افـزایش پیـدا مـی   توان

Sugihara پلیمـر  افـزایش دانسـیته چـوب   بـا  البته .)1961
نسبت به چوب ماسیو در اثر پلیمریزاسیون این مقاومت نیـز  

روند افزایشی داشته است.
یـاف رالبدلیل ضعف چوب تحت کشـش عمـود   بهاصولاً

خوري در جهت موازي الیاف کمتـر از عمـود   مقاومت به پیچ
مقادیر مقاومـت  بر الیاف است. نتایج این آزمون نشان داد که 

پلیمرها نیز از قوانین مربوط به چوب در چوبخوري به پیچ
تغییـرات  تـأثیر تحـت  کنـد. ایـن مقاومـت   ماسیو پیروي می

خواص مکانیکی چوب پلیمر و تغییر رفتـار شکسـت مـاده    
3ول طور کـه در جـد  همان. قرار گرفته استنیز Iتحت مد

مقادیر ،تراکم و دانسیته بالاترنشان داده شده است، با وجود
کمتـر از  راشپلیمرخوري در چوبه پیچافزایش مقاومت ب

ایــن چــوب پلیمرهــا در مقــدار    چــوب نــراد اســت.  
بنـابراین  هایی دارند.فورفوریلاسیون دیواره نیز با هم تفاوت

با توجه به نتایج تحقیقات قبلی مبنـی بـر افـزایش مقاومـت     
چوب رفت که این مقاومت درانتظار می،برشی موازي الیاف

راش با سطح بالاتر فورفوریلاسیون مقادیر افزایش بـالاتري  
تـر  دلیـل مقـادیر پـایین   بـه ولـی  را به خود اختصاص دهد. 

چوب نراد، چـوب پلیمرهـاي آن   هاي شاهدآزمونهمقاومت 
هـاي چـوب راش   دامنه تغییرات بیشتري نسبت بـه آزمونـه  

هـاي دلیـل تفـاوت ویژگـی   بـه ،علاوه بـر آن اند. نشان داده
دو گونـه  ،آناتومیکی و مقادیر متفاوت دانسیته چوب ماسـیو 

ریزنگارهاي بررسی. اندداشتهمتفاوتی شکست سازوکارهاي
ــیالکترونـــیپمیکروســـکو ــان دادپویشـ ــد نشـ ــا نـ بـ

و لایه بـین سـلولی  هایی در دیوارهریزتركفورفوریلاسیون،
در چـوب  د، تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه     نشـو ایجاد می

دانسیته کم، شکست توسط گسیختگی دیواره سلولی انتشـار  
هـاي چـوبی بـا دانسـیته زیـاد،      در گونهکهیدرحالیابد، می

هاي سلولی با کنده شدن لایه بین سلولی شکست بین دیواره
,Bucur(مشاهده شـده اسـت   سـازوکارهاي تحـت  .)2009

چقرمگـی شکسـت چـوب پلیمـر    ،دو گونهشکست مختلف 
در و شکسـت آن یابـد میکاهش طور متفاوتی بهIتحت مد 

،علاوه بـر آن .یابدحالت بارگذاري موازي الیاف افزایش می
ــه ــر     ب ــلولی در اث ــواره س ــدن دی ــیده ش ــاز و کش ــل ب دلی

ر ساختار چوب دهاریزتركو تشدید ایجادفورفوریلاسیون 
مقاومت کشش عمود بر الیاف با فورفوریلاسـیون و  ،پلیمرها

.Abdolzadeh, et al(یابـد مـی افزایش سـطح آن کـاهش  

منفی در کنار افزایش مقاومـت  یرگذارتأثاین عوامل . )2014
برشی موازي الیاف، تغییـر ماهیـت مـاده چـوبی و افـزایش      

تحت سایر مدها تغییر مقـادیر  چقرمگی شکست چوب پلیمر
و افـزایش آن  هاي چوب پلیمرخوري آزمونهمقاومت به پیچ

را در دو جهـت مختلـف باعـث    هاي شاهدنسبت به آزمونه
.شودمی
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)ردیف پایین) و راش (ردیف بالادر چوب پلیمرهاي نراد (دیواره هايیزتركریجادادر فورفوریلاسیون تأثیر-4شکل 
هاي سلولی بین دیوارهدر راش شکست دیواره سلولی ویختگیبا گسهاي نراد شکستدر آزمونه،دهندها محل شکست را نشان میفلش

.استبا کنده شدن لایه بین سلولی 

نیـاز مـورد فنیتهیه اطلاعاتمنظوربهتحقیق، این در 
افـزایش ومبلمانصنعتدراولیهموادازبهتراستفادهبراي

مقاومت برشـی خـط چسـب و    سازه،عمر سودمندوکیفیت
پلیمر تهیه شده هاي چوببر روي آزمونهتوان نگهداري پیچ 

نشانبررسیایننتایج. شدهاي راش و نراد بررسیاز گونه

هـاي محلـول در آب ماننـد اوره    اسـتفاده از چسـب  که داد 
فرمالدهید و پلی وینیل استات براي ساخت اتصالات چسبی 

یورتان مقـادیر مقاومـت برشـی    نیستند و چسب پلیمناسب 
نتایج این تحقیـق نشـان داد   خط چسب معقولی را نشان داد.

با افزایش تنهانههایی با اتصال پیچ، فورفوریلاسیون در سازه
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توانـد در سـاخت و اسـتفاده از سـازه در     ثبات ابعـادي مـی  
توانـد  داشته باشـد، بلکـه مـی   يمؤثرفضاهاي بیرونی کمک 

ي عمود و موازي الیاف هاخوري را در جهتاومت به پیچمق
در طراحی سازه و با توجـه  مؤثر. البته با تلاش افزایش دهد

گیـري  توان با بهرهها میشکست این فراوردهسازوکارهايبه 
افزایش مقاومت برشـی  ماننداز اثرات مثبت فورفوریلاسیون 

مـدهاي  شکست تحتسازوکارو افزایش پلاستسیته و تغییر 
تـرین  از فراورده مذکور در فضـاهاي بیرونـی بهینـه   ، مختلف
عمل آورد.بهرا استفاده 
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Abstract
The aim of this study was to investigate the effect of furfurylation on glueline shear strength

and screw withdrawal resistance of beech (Fagus orientalis) and fir (Abiesalba) woods.
Specimens with two different degrees of furfurylation i.e. low (fir 14% and beech 20%) and
high (fir 38% and beech 65%) were prepared and evaluated in comparison with untreated
specimens. The furfurylation was performed after by impregnating the specimens by furfuryl
alcohol under vacuum condition followed by heating to complete polymerization and
crosslinking. Test specimens were prepared according to ASTM D 905 to assess shear strength
of glueline formed with three different types of adhesives, single-component polyurethane,
polyvinyl acetate and urea-formaldehyde. Also screw withdrawal resistance of wood polymer
specimens was measured perpendicular to grain and parallel to grain. The results indicated that
the shear strength of the glueline decreased and screw withdrawal resistance increased by
furfurylation level. Examination of adhesion mechanism demonstrated that formation of an
appropriate interface between water-soluble adhesives and wood-polymer involves effective
penetration of adhesive into cell wall. Hence, the interface of adhesives and material would be
the determining factor in developing strength of adhesive joints. Since the wood-furfuryl
alcohol polymer is formed in cell-wall, the possibility of creating an appropriate interface by
increasing of furfurylation level was impaired. On the other hand, the adhesion mechanism of
polyurethane glue compared to water-soluble adhesives such as polyvinyl acetate and urea-
formaldehyde is significantly different. The screw withdrawal resistance of furfurylated wood
was increased by furfurylation level due to changing the nature of wood and increased shear
strength of wood-polymer. This was also more evident in fir than beech wood. The results
showed that screw withdrawal resistance perpendicular to grain was higher than parallel to
grain.

Key words: Shear strength, glueline, furfurylation, screw withdrawal resistance, beech, fir.


