
 مقاله پژوهشی

 DOI) :) 10.22092/IJWPR.2021.352557.1647شناسه دیجيتال  نشریه علمی تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران

 20.1001.1.17350913.1400.36.2.3.3 (:DORشناسه دیجيتال ) (1400، )119-131، صفحه 2شماره  36جلد 

 

 های چوبپذیری، چسبندگی و براقیت پوششمطالعه خستگی دمایی بر خواص ترک
 

 2احمد جاوید و *1هادی غلامیان

  ،دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهران، كرج، ایران گروه علوم و صنایع چوب و كاغذ، ،استادیارنویسنده مسئول،  -*1

            Hadi_gholamiyan@ut.ac.ir: الکترونيکپست        

 .كارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهران، كرج، ایران -2

 

 1400فروردین   تاریخ پذیرش:    1399 آذرتاریخ دریافت:       

 
 چکیده

و  رس شده با نانو ذرات تیتقو چوبهای انواع پوشش پذیریو ترک بر تخریب سطحی حرارتی چرخه تأثيردر این تحقيق 
یورتان(، پایه آب )كروم و فسفرسانس( و ، پلیآلکيدیهای پایه حلال )پوشش از گردید. براقيت بررسی وچسبندگی تغييرات خواص 

های ترک گيریاندازههای ها و آزمونتکنيکاز همچنين  استفاده شد. (Abies alba) گونه چوبی نراددر پایه روغنی )پوشش روغنی( 
بهترین ، نتایج نشان داد .گردیداستفاده خستگی دمایی تيمار قبل و بعد از  نتایج آناليز برایسنج سطحی، چسبندگی كششی و براقيت

مربوط به  ترینپوشش در هر سه آزمون چسبندگی كششی، براقيت سطح و ترک سطحی مربوط به پوشش كروم و نامناسبعملکرد 
در خواص پوشش  حرارتی تفاوت چندانی چرخهقبل از  استفاده از نانو ذرات رس نتایج نشان داد،. همچنين بود پوشش آلکيدی

های كروم، پوشش در به چسبندگی . افزایش مقاومتاسته شد هامقاومت پوشش باعث افزایشحرارتی  چرخهنداشت اما بعد از 
علاوه استفاده از نانو ذرات رس توانست ميزان هب .مشاهده شدنزدیک به دو برابر یورتان و آلکيدی به ميزان فسفرسانس، روغنی، پلی

 بخشد.بها را بهبود را در اثر خستگی دمایی كاهش و عملکرد پوشش پوشش پذیریترک
 

 .حرارتی چرخه، چوب، چسبندگی، براقيت، ترک سطحی :کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
میدر صنایع مختلف  پركاربردچوب یکی از مواد طبيعی 

مباحثی كه از گذشته تاكنون مورد  ازجملهتوان گفت باشد. می
گرفته است، افزایش مقاومت چوب های چوبی قرار سازهتوجه 

لی كه باعث عوام مهمتریناز  .استرابر عوامل مخرب در ب
شود می سازه چوبییک  عنوانبهچوب  محدودیت استفاده

، تخریب در برابر عوامل : تغيير ابعاد، جذب رطوبتشامل
باشد میعوامل بيولوژیکی  آتش و همچنينمخرب جوی، 

2005)et al.,  (Chin. ها پيش تاكنون برای چوب از قرن
های پوشسازی، مبلمان، دكوراسيون، كفخانهمصارف مختلف 

 دیگر مورد استفاده قرار گرفته است و سایر مواردچوبی 
(Lowden & Hull, 2013) . كه باعث  تيمارهاییازجمله

 استفاده از، شده استآن های فراوردهافزایش مقاومت چوب و 
امروزه استفاده از انواع  باشد.میح چوب وسط بر پوشش رنگی

علل  از دیگر ،استها از اهميت بالایی برخوردار پوشش
استفاده از پوشش علاوه بر افزایش زیبایی، سبب كاهش 

 یتدرنهاو  شودمیکی فيزیکی، شيميایی و مکانيتخریب 
 شده استاده طبيعی ـن مـرد ایـاربـزایش كـث افـباع

(Khojasteh Khosro & Ghofrani, 2015). با كه طوریبه
 ممکن استچوبی در شرایط سرویس  یهاسازه قرار گرفتن
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های ریز و درشت و تغيير ابعاد چوب در اثر جذب و دفع ترک
مناسبی برای بروز  شرایطباعث ایجاد ایجاد شود كه رطوبت 

خوار و قارچعوامل مخرب زیستی مانند حمله حشرات چوب
توان از های رنگی میبا اعمال پوششهمچنين . شودمی ها

ق طب .(Latibari, 2007) روند افزایش تخریب جلوگيری كرد
رطوبت و  اصلی دو عامل ،محققانمطالعات انجام شده توسط 

میترین عوامل تخریب چوب و پوشش جزء بنيادی، حرارت
ها در های سنجش مقاومت پوششدر ميان انواع آزمون .باشد

ها یکی گيری مقاومت به چسبندگی پوششاندازهسطح چوب، 
باشد كه پارامترهای سنجش در مقالات علمی می مهمتریناز 

همچنين،  است. انجام شدهمطالعات بسياری در این زمينه 
رطوبت چوب در  تأثيربر  2011در سال  تحقيقات انجام شده

های پایه آب بر روی دو گونه راش شرقی و عملکرد پوشش
صد بودند در 12و  10، 8 كاج اسکاتلندی كه دارای رطوبت

زیادی در مقاومت  تأثيران داد كه تغييرات رطوبت ـنش
 ندگی و سختی رنگ اعمال شده در سطح چوب داردـچسب

2011)et al.,  (Sonmez. مطالعاتMiszczyk  و Schauer 

ميزان چسبندگی پوشش از خصوصيات كه نشان داد  (2005)
 سایر بررسیعلاوه، هب آید.شمار میحفاظتی مهم پوشش به

های آب پایه بر روی علت كاهش چسبندگی پوششبر محققان 
روی سطح چوب نشان داد، با كاهش ميزان نفوذ پوشش به 

و یا به دليل   & Militz, 1998)(De Meijerداخل بافت چوب 
ح و احتمال جذب زیاد رطوبت یا ـرژی سطـتغيير در ان

واكشيدگی سطح از ميزان چسبندگی پوشش كاسته می
 (2018) ناهمکار و  Talaei مطالعات .(Perera, 1996) شود

-میاستفاده از اصلاح گرمایی بر روی چوب صنوبر  نشان داد،

را قبل و  و نيتروسلولزیهای آلکيدی چسبندگی پوشش تواند
ی رهابا افزایش دمای تيما ولی بعد از كهنگی افزایش دهد،

از دیگر  .شودمیا هپوشش كاهش چسبندگی بموج حرارتی
در سنجش خواص سطحی  يرگذارتأثپارامترهای مهم و 

باشد كه پوشش، بررسی ميزان براقيت و ترک سطحی می
كه مطالعات زیادی در این است بررسی آن مهم و با اهميت 

 (2019همکاران ) و  Changتحقيقات . است انجام شدهزمينه 
حرارتی سرد و گرم بر سطح پوشش نشان چرخه  تأثيربر روی 

در اثر تيمار حرارتی تفاوت معناداری در مقاومت به  داد،
 ،شودمشاهده می یورتان و لاکهای پلیچسبندگی پوشش

حرارتی متفاوت بود و چرخه همچنين ميزان براقيت پس از 
. همچنين شدهای چوبی مشاهده ميان گونه معناداریاختلاف 

و همکاران  Chou Lungتوسط  بررسی انجام شدهنتایج 
یورتان توانایی های پلی( نشان داد كه استفاده از پوشش2008)

 داردسطح چوب را  و افزایش براقيت جلوگيری از تغيير رنگ
نسبت به آروماتيک از یورتان آليفاتيک كه استفاده از پلی

 و Gupta قاتيتحق تری برخوردار است.عملکرد مطلوب
-یپل یهاپوشش تيبراق زانيم راتييتغ بر( 2016) همکاران

 راتيياثر تغ در الکل لاک و تروسلولزين ن،يملام ورتان،ی
 زانيم از یحرارتتيمار  اثر در كهنشان داد  یو رطوبت یحرارت

در نمونه  مثال عنوانبه .استكاسته شده  هانمونه تيبراق
 تيبراق افت درصد 16 تا 12 زانيم به نيملام با خوردهپوشش

 درصد 40 حدود در تروسلولزين و ورتانییپل پوششدر  و
و  Ghoshمطالعات  .ميزان افت براقيت مشاهده شده است

حرارت و رطوبت بر  همزمان تأثيرمورد ( در 2015) همکاران
نشان داد كه یورتان استر و پلیپلی یهاپوششكيفيت سطح 

باعث كاهش ميزان براقيت نمونه اكاليپتوس تيمار حرارتی 
استفاده از  .شوددرصد می 15تا  6پوشش خورده به ميزان 

های ليگنينی ثبيت كنندهتیورتان اكریليک و سطحی پلی پوشش
پذیری سطحی گونه كاج، صنوبر و تغييرات براقيت و ترکبر 

حرارتی نشان داد كه استفاده از تثبيت نوسانهای توس تحت 
های ریز سطحی و تغيير های ليگنينی مانع ایجاد ترکكننده

 ودــشکی میـرليــش اكـوشـراقيت پـدید در بـش
(Kocaefe & Saha, 2012).  استفاده از نانو فناوری در صنعت

های فراوانی در تقویت خاصيت و ویژگیچوب دارای كاربرد
همانند های مختلف چوب ازجمله مواردی های پوشش

مقاومت در برابر حرارت، پایداری در برابر رطوبت،  چسبندگی،
 سایش و همچنين مقاومت در مقابل هوازدگی است

)2009-Kaygin & Akgun, 2008(.  امروزه كاربرد نانو ذرات
استفاده از ت و صنعت چوب افزایش یافته است و در تحقيقا

ها، باعث تشکيل یک لایه محافظ در پوشش درنانو ذرات 
ها علاوه بر حفاظت از شود كه این پوششسطح چوب می
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 باعث مقاومت در برابر تغييرات رنگی پوشش  چوب،
  ودـشوشش میـری پـاهـيت ظـظ كيفـنين حفـو همچ

, 2004)et al.Ocheane, 2008)( Li  (Silivane &.  چوب
مختلفی كه شرایط سرویس و  یهامکانای كه در ماده عنوانبه

مثال  عنوانبهشود، تغييرات دمایی متفاوتی دارند استفاده می
دیوار در اطراف  یكوبلمبهپاركت و یا  عنوانبهممکن است 

شومينه و یا بخاری قرار گيرد. همچنين استفاده از چوب در 
چوبی كه در مناطق  یهاخانههای بيرونی ساخت دیواره

 50روز و شب آنها گاهی به دمایی گرمسيری كه تغييرات 
شود كه مقاومت حرارتی و رسد باعث آن میدرجه هم می

شده ات انجام طالعم .بدهيمتحمل گرمایی پوشش را بهبود 
از نانو  استفاده نشان داد، (2012) و همکاران Moosaviتوسط 

 60ذرات سيليکا باعث كاهش ميزان براقيت پوشش در زاویه 
های بالاتر این ميزان كاهش براقيت گردد كه در درصددرجه می

برای افزایش مقاومت  2014در سال  كند.نيز افزایش پيدا می
اكسيد روی استفاده گردید ذرات دیها از نانو به آتش پوشش

ها در نشان داد كه استفاده از نانو پوشش آمدهدستبهكه نتایج 
زمان اشتعال و كاهش سطح كربونيزه و همچنين كاهش كاهش 

 باشدو معنادار می مؤثر تغيير جرم در مقابل نمونه شاهد
(Khojasteh Khosro, 2014) . انجام شده توسط مطالعات

نانو ذرات اكسيد روی بر روی  تأثيربر روی گون گونامحققان 
نشان داد،  هاپوششسایر و  یورتان، آكریليکهای پلیپوشش

و همچنين افزایش  باعث جلوگيری از تغيير رنگنانو ذرات 
شده است  ماوراءبنفشمواج ها در برابر امقاومت پوشش
Blanchard &  ;., 2010et alLei  ;., 2011et alCristea (

., et alLowry  ;., 2015et alHang  ;Blanchet, 2011

مورد ( در 2015و همکاران ) Harandiمطالعات  .(2008
-استفاده از نانو ذرات دیكه  استفاده از نانو ذرات نشان داد

اكسيد روی از مقاومت  نانو ذرات وم به نسبتاكسيد تيتاني
نانو و است برخوردار در برابر هوازدگی و حرارت كمتری 

مقاومت بيشتری در حفظ  ذرات اكسيد روی دارای كارایی و
با توجه به  باشد.می بنفش یماورا اشعهچوب در برابر پرتو 

های رنگی و همچنين ایجاد نوآوری و گستردگی پوشش
های چوبی و مبلمان امروزه تلاش كاری سازهخلاقيت در رنگ

های نوآورانه كروم، فسفرسانس، روغنی و شود از پوششمی
 زیستيطمحپایه آب به دليل جذابيت بيشتر و سازگار بودن با 

تلاش بيشتر در صنعت استفاده گردد. بنابراین در این مطالعه 
از نانو ذرات  های نوینعلاوه بر استفاده از پوشششده است 

خستگی به تغييرات حرارتی و افزایش مقاومت برای رس 
انواع  ،های پایهپوششاستفاده شود كه علاوه بر تقویت ی دمای

-چسبندگی، براقيت و ترکمقاومت به  ماننددیگر  یهامقاومت

 .بهبود یابدپوشش پذیری 
 

 کار مواد و روش
گونه  هایالوار های مورد استفاده در این پژوهش ازنمونه

تهيه متر سانتی 400×20×10ابعاد  به (Abies alba) چوب نراد
مدت به خریداری شده وفروشان بازار چوب شد. این الوارها از

استفاده از از دلایل  .شده بوده نگهداری دیکسال در انبار سرپوشي
مبلمان چوبی  كاربرد فراوان این گونه در صنعت ،این گونه چوبی
 100های تختهها برای استفاده به این الوار .باشدفضای باز می

 هابرای متعادل كردن ميزان رطوبت نمونهعد بو متری تبدیل سانتی
 15×10×2به ابعاد مطابق با استاندارد را ها تخته ،و انجام آزمون

مدت زمان دو هفته در اتاق كليما برای متر برش داده و بهسانتی
 درصد قرار داده شد. 12رسيدن به رطوبت تعادل 

 

 سطح چوب برای اعمال پوشش سازیآماده
 های چوبی مورد استفادهشدن رطوبت نمونهپس از متعادل 

با ه های آزمونسطح نمونه. پرداخت گردید هانمونهسطح 
سپس . گرفتقرار  كاریمورد پرداخت 280استفاده از سنباده 

به  مترمربعگرم بر ميلی 90استفاده از پيستوله با نسبت  با
-های مورد استفاده بر روی نمونهپوشش ایتک مرحلهصورت 

در اتاق كليما قرار  هفتهمدت سه و به اعمال شدهای چوبی 
انتخاب حد بهينه  درهمچنين  خشک شوند. كاملاًتا  داده شد

درصد نانو ذرات رس در این تحقيق  5از  ،نانو ذرات رس
مخلوط كردن نانو ذرات در  شود براییادآوری میاستفاده شد. 

پوشش رنگی از دستگاه همزن آلتراسونيک استفاده شد و به
 بر سطح چوب اعمال و پاشيده شدند. هاپوششسرعت 

مطابق محاسبه انجام شده ضخامت فيلم تر  شودیادآوری می
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ميکرون و  450تا  400پس از پاشش فيلم رنگی در حدود 
تا  80ر حدود ضخامت نهایی فيلم خشک در سطح چوب د

 ميکرون مشاهده شد. 100

 
 ها و مشخصات آنهاپوشش

در این تحقيق با استفاده از پنج نوع پوشش مختلف كه 

دهی اشاره شده است عمل پوشش به آنها 1 در جدول
 .شداجرا 

های اعمال شده و مشخصات پوشش 1طبق شکل 
ها و نحوه تركيبات آنها و همچنين نحوه تهيه پوشش

 نشان داده شده است. اعمال آنها

 
 ورد استفادههای متیمار -1 جدول

 نوع پوشش

 های دومتيمار های اولتيمار
تعداد تکرار هر 

 پوشش

نوع چوب مورد 

 استفاده

 پوشش آلکيدی+نانو رس پوشش آلکيدی

 نراد تکرار 5

 یورتان+نانو رسپوشش پلی یورتانپوشش پلی

 پوشش روغنی+نانو رس پوشش روغنی

 پوشش كروم+نانو رس پوشش كروم

 پوشش فسفرسانس+نانو رس پوشش فسفرسانس

 

 
 های اعمال شدهمشخصات پوشش -1شکل
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 حرارتی  چرخهآزمون 
با استفاده از روش خستگی دمایی و ایجاد  در این آزمون

با ایجاد  هافازهای دمایی گرم و سرد مقاومت پوشش
تغييرات دمایی برای نشان دادن ميزان تخریب پوشش در 

در  مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. برابر دماهای مختلف
+ درجه 80درجه تا  -30از این روش تغييرات دمایی 

 .شدها ارزیابی خواص پوشش اعمال شد وگراد سانتی
درجه  -30در این تحقيق در دامنه دمایی  شدهانجام  چرخه

مدت و به 50آن  چرخهگراد و تعداد + درجه سانتی30تا 
 یگردعبارتبه ساعت مورد آزمایش قرار گرفت. 100زمان 

درجه تا  -30بار ميزان تنش گرمایی از دمای  50به تعداد 
ساعت اعمال  100مدت زمان كل در  گراد+ درجه سانتی30

سال را انجام داده فصول  سازی دماییشبيهدستگاه  اینشد. 
های چوبی را سطح پوشش تا ميزان تخریب و تغييرات است

دستگاه اتاقک آزمون  وسيلهاین آزمون به ارزیابی نماید.
حرارتی در آزمایشگاه نانو مهندسی سطح دانشکده چرخه 

كه استاندارد  شدهدانشگاه تهران انجام  مهندسی مکانيک
 ASTMانجام این آزمون مطابق با استاندارد آمریکایی

C411  و ASTM C1104  در این آزمون  است. شدهانجام
سانتی 5×5×2خورده دارای ابعاد های پوششاندازه نمونه

سنجی ه آزمون چسبندگی كششی، براقيتــكه س ودندـمتر ب
 انجامقرارگيری در این محيط  از  قبل و بعدو ترک سطحی 

نمایی از فرایند دستگاه نشان داده شده  2در شکل  .شدند
 است.

 

 
 حرارتی چرخهمشخصات شرایط محیط آزمون  -2 شکل

 
 (off-Pull) آزمون چسبندگی کششی

روی سطح ها بر در بررسی ميزان چسبندگی پوشش
روز در  14دارای پوشش در حدود های نمونهابتدا  نمونه،

های با با استفاده از دالی بعدمحيط آزمایشگاه قرار گرفته و 
وسيله چسب اپوكسی دوجزئی بر روی متر بهميلی 20قطر 

خشک شدن  برایساعت  24و سطح نمونه چسبانده شد 
تکرار آزمون  تعداد داری گردید.كامل آنها در آزمایشگاه نگه

 ASTM استاندارد . همچنين ازبود نمونه 5برای هر پوشش 

4541-D منظور بررسی به انجام آزمون استفاده شد. برای
خورده، آنها با های پوششميزان چسبندگی كششی نمونه

حرارتی در دو مرحله قبل و بعد از چرخه آزمون استفاده از 
 حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفتند تا ميزان مقاومت  چرخه

كششی مشخص  پوشش اعمال شده در آزمون چسبندگی
 گردد.

 
 سنجی آزمون براقیت

های مشخصی سنج از زاویهگيری براقيتدستگاه اندازه
تاباند و از محاسبه ميزان می پرتوی نوری را به سطح نمونه

درصد نسبت تابش به انعکاس، مقدار  برحسبجذب نور 
این آزمون از دستگاه  گيرد. دربراقيت سطح را اندازه می
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  ASTM 430 گردید كه دارای استاندارد استفاده 1نووا مدل

E این آزمون در دو  شده است. درجه 60كه از زاویه  بود
و بررسی  سنجشحرارتی مورد  چرخهمرحله قبل و بعد از 

 قرار گرفته است.

 

 (Surface cracking) آزمون ترک سطحی

خوردگی سطح مطابق با در این آزمون ميزان ترک
 انجام تصویب شد 1982كه در سال  ISO 4628-4استاندارد 

با استفاده از این آزمون،  يلهوسبهروش محاسبه  گردید.
 ير استمتغ 5تا  0ترک سطح پوشش كه از  تغييرات ميزان

 برای .= بيشترین ترک( 5= بدون ترک و  0) شودانجام می
ها با استفاده از نمونه بررسی ميزان ترک سطحی پوشش،

حرارتی، ميزان تغييرات در ترک  چرخهقرارگيری در اتاقک 
حرارتی با استفاده از  چرخهسطحی قبل و بعد از آزمون 

ایجاد تغييرات دمایی مختلف ذكر شده قرار گرفته و ميزان 
 های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند.ششترک سطحی پو

 
 طراحی آزمایش 

نتایج حاصل مورد  spss افزار آماریبا استفاده از نرم
آماری قرار گرفته كه با استفاده از آزمون  وتحليلیهتجز

منظور بررسی تصادفی به كاملاًواریانس به صورت طرح 
و با استفاده از  انجام شدهها دار بودن ميانگين نمونهمعنی

ها چند دامنه دانکن نيز عمل مقایسه ميانگين داده آزمون
 است. گردیدهانجام 

 
 نتایج 

 حرارتی چرخه تأثیرآزمون چسبندگی پوشش و 
 فاقد نانو ذرات یهاپوشش -الف

در چسبندگی كششی را ميزان تغييرات  آمدهدستبهنتایج 
 داده است.ان شن الف 4 شکلدر حرارتی  چرخهدر اتاقک 

قبل از قرارگيری در اتاقک  ،خوردههای پوششنمونهدر 

                                                           
 

1-Novo Gloss Trigloss  

پوشش  مربوط به ميزان چسبندگیبيشترین حرارتی،  چرخه
خورده های پوششترتيب نسبت به نمونهكه به باشدمیكروم 

ترتيب به ميزان یورتان، فسفرسانس، روغنی و آلکيدی بهپلی
از  پس .استبيشتر  درصد 197و  160، 155، 153

پوشش حرارتی،  چرخهها در اتاقک قرارگيری نمونه
ها دچار كاهش ميزان نسبت به سایر پوششفسفرسانس 

 38و مقدار چسبندگی كششی آن  گردیدچسبندگی كششی 
-روغنی، كروم، پلی یهاكاسته شد اما سایر پوشش درصد

 59و  53، 48، 45به ميزان ترتيب بهیورتان و آلکيدی 
در  مقاومت چسبندگی آنها كاسته است.از ميزان درصد 

های قبل و بعد از ها در حالتمقایسه قرارگيری پوشش
در اتاقک، قرارگيری حرارتی، با  چرخهقرارگيری در اتاقک 
در روند افت ميزان چسبندگی  زیادیباعث بروز تغييرات 

 پوشش كروم این مقایسه نشان داد كه ها گردید.كششی نمونه
از چسبندگی  حرارتی چرخهقبل از قرارگيری در اتاقک 

 چرخهقرارگيری در اتاقک  پس ازاما  بهتری برخوردار بود
كمترین كاهش مقاومت به چسبندگی مربوط به  حرارتی،

ها دچار وشش فسفرسانس بود كه كمتر از سایر پوششپ
توان بر اساس نتایج میاما  .كاهش مقاومت چسبندگی شد

كه از  باشدمیین پوشش، پوشش كروم مطلوبتر گفت
همچنين نتایج  .بودبرخوردار مقاومت چسبندگی بيشتری 

دانکن به  یبندگروه در هاپوشش كهآزمون آماری نشان داد 
 ها نيزآن انسیوار هیتجز نيانگيو م شدهیبندطبقهگروه  7

ها نشان بندیاین گروه 3كه در شکل  بوده است دارمعنی
 داده شده است.

 
 رس ذرات نانو با شده تیتقو هایپوشش -ب

 كه های حاوی نانو ذرات رس نتایج نشان داددر نمونه
خورده كروم از ميزان چسبندگی بيشتری نسبت نمونه پوشش

همچنين پوشش  .است ها برخوردار بودهبه سایر پوشش
یورتان، فسفرسانس، پلیای هسایر پوششبه نسبت  كروم

و  173، 157، 152به ميزان  ترتيببه روغنی و آلکيدی
پس  .ی داشته استبيشترمقاومت به چسبندگی درصد  203

دو حرارتی مشخص شد كه  چرخهاز قرارگيری در اتاقک 
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، بودندپوششی كه از چسبندگی كششی بيشتری برخوردار 
چسبندگی از د كه نباشمیفسفرسانس و روغنی پوشش 

 بعدازآنست. ا كاسته شده درصد 1به مقدار  آنها كششی
كروم و آلکيدی بود كه از ميزان مقاومت ، پوشش هاپوشش

 به ميزانكاسته شد كه مقدار آنها نيز  بيشتر ندگی آنهابچس
خرین پوششی كه بيشترین كاهش علاوه، آهبدرصد بود.  5/3

یورتان به ميزان مقاومت چسبندگی را دارا بود پوشش پلی
در مقایسه بين دو حالت قبل و بعد از  بود. درصد 10

حرارتی، مشخص گردید كه  چرخهقرارگيری در محيط 
و  ميزان تغييرات چسبندگی به مقدار ناچيز و اندک بوده

تر و پوشش آلکيدی ها مطلوبپوشش كروم از سایر پوشش
نتایج  همچنين .از نامطلوبيت بيشتری برخوردار بوده است

 یورتان ازپوشش پلیرارتی ح چرخهقبل از كه نشان داد 
پوشش فسفرسانس  مقاومت به چسبندگی بيشتری نسبت به

حرارتی شاهد  چرخهپس از  بوده است، ولیبرخوردار 
 نتایج آزمون آماری نشان داد، .بودعکس این فرایند 

و ميانگين تجزیه  شدهیبندطبقهگروه  4ها به پوشش
نشان  ب 3 كه در شکل دار بوده استواریانس آنها معنی

 داده شده است.

 

 
 حرارتی چرخهحاوی نانو ذرات رس قبل و بعد از  فاقد و هایمیزان چسبندگی کششی در نمونه -3 شکل
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 چرخه أثیرـتوشش و ـسنجی پراقیتـون بـآزم
 حرارتی

 های خامپوشش -الف
های تغييرات در ميزان براقيت نمونهنتایج حاصل از 

خورده قبل و بعد از قرارگيری در اتاقک مختلف پوشش
فاقد نانو ذرات رس های نمونهكه حرارتی نشان داد  چرخه

حرارتی، ميزان براقيت پوشش كروم به  چرخهقبل از و 
در حدود سه برابر نسبت به دیگر پوشش یتوجهقابلمقدار 

-درصد می 140اقيت آن در حدود ها بالا است و ميزان بر

-پلیترتيب در پوشش ها بهبه سایر پوشش نسبتكه  باشد

درصد،  277درصد، پوشش فسفرسانس  254یورتان 
و پوشش آلکيدی با كمترین  درصد 283پوشش روغنی 

پس از قرارگيری  .استبيشتر  درصد 293يزان براقيت، م
تغييرات دمایی با ایجاد  حرارتی، چرخهها در اتاقک نمونه

به ميزان یورتان پلیپوشش  كه ها نتایج نشان داددر نمونه
پوشش  ازآنپسو  از ميزان براقيت آن كاسته شد درصد 35

 ،درصد 39پوشش روغنی  ،درصد 37 فسفرسانس به مقدار
براقيت  كاهش ميزانبيشترین و  درصد 40كروم  پوشش

بوده كاهش درصد  45در حدود  آلکيدیپوشش  متعلق به
 ،حرارتی چرخهمقایسه دو حالت قبل و بعد از  در .است

 چرخهاقک ها در اتمشخص گردید كه با قرارگيری نمونه
سوم از ميزان براقيت یک حرارتی، شاهد كاهش حدود

ميزان  یطوركلبهمشخص گردید  . همچنينبودیمها پوشش
بيشتر از  یورتان در حفظ ميزان براقيتپلیمقاومت پوشش 

ترین پوشش مربوط به است و نامطلوب ها بودهوششسایر پ
، آمدهدستبهطبق نتایج آماری  .باشدمیپوشش آلکيدی 

و نتایج تجزیه  شدهتقسيم  آماری گروه 8به ها پوشش
نشان  الف 4شکل كه در  دار بوده استواریانس آنها معنی

 داده شده است.
 

 رس نانوذرهتقویت شده با  هایپوشش -ب
از  های تقویت شده با نانو ذرات رس قبلنمونهنتایج 

پوشش  كهحرارتی نشان داد  چرخهقرارگيری در اتاقک 
ها از كروم با فاصله بسيار زیادی نسبت به سایر پوشش

كه نزدیک  دارددرصد قرار  4/137براقيت بالایی در حدود 
. اما چهار پوشش دیگر باشدمیها پوششسایر به سه برابر 

نسبت  دک فاصله از یکدیگر، ميزان براقيت آنها بهبا مقدار ان
، نیورتاهای پلیبرای پوشش ترتيبپوشش كروم به

 و 266 ،263 ،248فسفرسانس، روغنی و آلکيدی به ميزان 
ها در داخل دستگاه پس از قرار دادن نمونه .است 289

كه پوشش  داشتآن  از حکایتحرارتی نتایج  چرخهاتاقک 
در آن  براقيت ميزان ها ازبه سایر پوششنسبت یورتان پلی

اما چهار پوشش دیگر  ؛كاسته شده است درصد 5/1حدود 
دچار كاهش ميزان براقيت  یورتانپلیاز پوشش بيشتر 

، یورتانپلی نسبت به پوششترتيب ای كه بهبه گونه .شدند
 7پوشش آلکيدی به ميزان  درصد، 2به ميزان كروم پوشش 
پوشش  درصد و 8پوشش فسفرسانس به ميزان درصد، 

مقایسه قبل و بعد نتایج  .باشدمی درصد 11روغنی به ميزان 
كه تغييرات اندكی در ميزان  نشان دادحرارتی  چرخهاز 

. استفاده از نانو ذرات از استه شدها حاصل براقيت پوشش
كاسته است. در ميان تمامی كاهش مقدار براقيت پوشش 

كروم بيشترین براقيت و پوشش آلکيدی  پوششها نمونه
نتایج مطالعه آماری نشان  .دارای كمترین براقيت بوده است

 4 شود و بهميان تيمارها مشاهده می یداد اختلاف معنادار
 .(ب 5)شکل اند تقسيم شدهاصلی گروه 

 

 آزمون سنجش ترک سطحی
 2جدول نتایج حاصل از تغييرات ميزان ترک سطحی در 

نتایج نشان داد، قبل از قرارگيری در  نشان داده شده است.
ها ترک یک از پوششحرارتی، در هيچ چرخهاتاقک 

 چرخهپس از قرارگيری در دستگاه  سطحی مشاهده نشد.
بندی گروه طبقه 4فاقد نانو ذرات به  یهانمونه حرارتی،

ترتيب كمترین و بيشترین ميزان ترک سطحی در به گردید.
 یورتانپلی و آلکيدی، فسفرسانس، روغنی، ای كرومهپوشش

بهترین عملکرد مربوط به پوشش  یگردعبارتبه مشاهده شد.
كروم بود و بدترین عملکرد مربوط به پوشش آلکيدی و 

های همچنين نتایج نشان داد، در نمونه باشد.یورتان میپلی
قبل  پوششی تقویت شده با نانو ذرات عملکرد متفاوت بود.
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یک از حرارتی، در هيچ چرخهاز قرارگيری در اتاقک 
ها در یک ها ترک سطحی مشاهده نشد و همه پوششپوشش

 یهانمونهحرارتی  چرخهگردید. پس از  یبندطبقه گروه
بندی گروه طبقه 2پوششی تقویت شده با نانو ذرات به 

گردید. در نمونه پوشش داده شده با كروم كه بهترین عملکرد 
حرارتی ترک  چرخهوان مشاهده نمود حتی پس از ترا می

ترتيب كمترین و . بهنشدسطحی در سطح پوشش مشاهده 

های روغنی، بيشترین ميزان ترک سطحی در پوشش
مشاهده شد.  یورتانلیـدی و پــآلکي، انســـفسفرس

های روغنی و فسفرسانس عملکرد پوششیگر دعبارتبه
پوشش مربوط به  نتریيفضعابه هم مشاهده شد و ــمش

 شود كهیادآوری می یورتان بود.های آلکيدی و پلیپوشش
مقاومت  یطوركلبهاستفاده از نانو ذرات رس باعث شد 

 ها نسبت به ترک افزایش یابد.نمونه

 

 

 
 حرارتی چرخهحاوی نانو ذرات رس قبل و بعد از  فاقد و هاینمونه میزان براقیت پوشش در -4 شکل
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 حرارتی چرخههای فاقد و حاوی نانو ذرات رس قبل و بعد از میزان ترک سطحی پوشش در نمونه -2جدول 

ميزان ترک 
 هاپوششسطحی 

قبل و بعد از 
 حرارتی چرخه

 

 فسفرسانسپوشش  پوشش كروم پوشش روغنی یورتانپوشش پلی پوشش آلکيدی نوع پوشش
 چرخهقبل از 

 حرارتی
0 0 0 0 0 

 چرخهبعد از 
 حرارتی

4 4 2 1 3 

 نوع پوشش
+ پوشش آلکيدی

 نانو رس
پوشش پلی 

 نانو رس+یورتان
پوشش 

 نانو رس+روغنی
پوشش 

 نانو رس+كروم
+ پوشش فسفرسانس

 نانو رس
 چرخهقبل از 

 حرارتی
0 0 0 0 0 

 چرخهبعد از 
 حرارتی

2 2 1 0 1 

       

 بحث
در تحقيق انجام شده نتایج كلی حاصل نشان داد كه 

توانایی حفظ پوشش  ییتنهابههای مذكور استفاده از پوشش
كه با استفاده از نانو ذرات رس، باعث افزایش  ندارندرا 

ها گردید. در قسمت نتایج آزمون مقاومت و حفظ پوشش
حرارتی نشان داد كه  چرخهچسبندگی كششی قبل از 

پوشش كروم از چسبندگی بيشتر و پوشش آلکيدی از 
 ها برخوردار بودندچسبندگی كمتری نسبت به سایر پوشش

 مهای كرومقاومت ذاتی بيشتر پوششرا توان علت آن كه می
همچنين  های پایه حلال آلکيدی ذكر نمود.نسبت به پوشش

فاده احتمال به دليل پایه آب بودن پوشش كروم مورد است
جذب و نفوذ بيشتر پوشش به بافت چوبی نسبت به پوشش 

های نتایج تحقيقات در سال پایه حلال آلکيدی وجود دارد.
های پایه آب نشان داد كه علت اخير نيز بر روی پوشش

كاهش مقاومت چسبندگی پوشش و تغييرات در مقاومت 
پوشش، وجود تغييرات رطوبتی و كاهش در ميزان جذب و 

  Militz و  Meijer De فوذ پوشش است كه با تحقيقاتن
حتی پس از استفاده از نانو ذرات  ( مطابقت دارد.1998)

نبودیم اما  در چسبندگی پوشش رس شاهد تغييرات زیادی
حرارتی نشان داد كه تغييرات  چرخهبا ورود به اتاقک 

های فاقد نانو ذرات رس منفی زیادی در نمونه تأثيردمایی 
های حاوی نانو ذرات روند تخریب گذاشته ولی در نمونه

شدت به مقاومت پوشش در برابر تغييرات و به كاهش یافته

استفاده از نانو ذرات  چسبندگی كششی كمک كرده است.
 كه ت بالای این نانو ذره باعث گردیدمرس به دليل مقاو

نتایج  های پوشش تا حد زیادی حفظ گردد.سایر خواص
استفاده كه ( نشان داد 2014) Khosro Khojastehمطالعات 

ها باعث افزایش مقاومت روی پوشش از نانو ذرات بر
هبشود كه با این نتایج همخوانی و مطابقت دارد. پوشش می

 گيری نمودتوان نتيجهسنج میاز نتایج آزمون براقيتعلاوه، 
كمترین كه پوشش كروم دارای بيشترین ميزان براقيت بوده و 
 .باشدمیبراقيت سطح پوشش مربوط به پوشش آلکيدی 

در حرارتی،  چرخهپس از قرارگيری در دستگاه اتاقک 
 حدود ها بههای فاقد نانو رس، ميزان براقيت پوششنمونه

های انجام شده كه در مقایسه با بررسی نصف كاهش یافت
حرارتی  چرخه تأثيربر ( 2019و همکاران ) Changتوسط 

وجود  دهندهنشانسرد و گرم بر تغييرات سطح پوشش 
باشد كه حرارتی می چرخهتغييرات در براقيت پوشش بعد از 

در  ولیدر این تحقيق مطابقت دارد.  آمدهدستبهبا نتایج 
 رس از بروز تغييرات و تخریبذرات های دارای نانو نمونه
دی نسبت شد و كاهش ميزان براقيت افت زیا جلوگيری زیاد

و ذرات نداشته است كه این خود نهای فاقد نابه نمونه
در  باشد.عملکرد مثبت نانو ذرات در پوشش می دهندهنشان

و  Moosaviمقایسه با مطالعات انجام شده توسط 
استفاده از نانو ( به این نتيجه رسيدند كه 2012همکاران)
-می پوشش تيبراق زانيم افت باعث كاهش کايليذرات س
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از همچنين تحقيق مطابقت داشته است. این شود كه با نتایج 
-تمامی نمونه كهگيری نمود توان نتيجهنتایج ترک سطحی می

 ولی ،باشدحرارتی فاقد ترک سطحی می چرخهها قبل از 
ها پوشش یکبارهبهحرارتی  چرخهپس از ورود به اتاقک 

رک ای كه بيشترین تدچار ترک سطحی اندكی شدند. به گونه
یورتان بوده و كمترین مربوط به دو پوشش آلکيدی و پلی

-ميزان ترک مربوط به پوشش كروم بوده است. اما در نمونه

های حاوی نانو ذرات رس ميزان تغييرات ترک سطحی به 
 صورت معناداری كاهش یافتدليل وجود نانو ذرات رس به 

 Kocaefe تحقيقات .و عملکرد پوشش را ارتقاء داده است

 هایكنندهیتتقو( نشان داد كه استفاده از 2012)  Saha و
پذیری سطح ليگنينی در پوشش سطحی باعث كاهش ترک

با بنابراین  تحقيقات مطابقت دارد.این شود كه با پوشش می
كه استفاده از پوشش  گفتتوان یمابی نتایج یتوجه به ارز

 توان باباشد و میها میتر از سایر پوششكروم مناسبت
 افزایش ار این پوششهای مقاومتمصرف نانو ذرات رس 

خواص  توان برای افزایش مقاومت و حفظهمچنين می. داد
به آنها افزود تا از را رس ذرات ها، نانو پوشش ظاهری سایر

شود پيشنهاد میبنابراین  د.نمطلوبيت بيشتری برخوردار شو
استفاده از سایر نانو ذرات در بهبود  تأثيردر تحقيقات آینده 
های رایج در صنعت حرارت پوشش و مقاومت به شعله

مبلمان مورد ارزیابی و بررسی قرار گيرد تا بتوان از نتایج 
 آن در صنعت چوب و مبلمان بهره بيشتری برد.
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Abstract 

In this study, the effect of thermal cycle on surface degradation and cracking of wood 

coatings reinforced with clay nanoparticles and changes in its adhesion and gloss properties 

were investigated. Solvent-based coatings (alkyd, polyurethane), water-based coatings 

(chromium and phosphorescence) and oil-based coatings (oil-based coatings) were applied on 

Abies alba wood. Techniques and tests for measuring surface cracks, tensile adhesion and gloss 

meter were used to analyze the results before and after thermal fatigue. The results showed that 

the best coating performance in all three tests of tensile adhesion, surface gloss and surface 

crack is chrome coating and the most unsuitable coating is alkyd coating. Moreover, the results 

showed that the addition of clay nanoparticles before the thermal cycle did not differ much in 

the properties of the coating, but after the thermal cycle the strength of the coatings was 

increased. This increase in adhesion strength in chromium, phosphorescence, oil, polyurethane 

and alkyd coatings was nearly doubled. In addition, the use of clay nanoparticles could reduce 

the cracking of the coating due to thermal fatigue and improve the performance of the coatings. 

 

Keywords: Surface cracking, wood, adhesion, gloss, thermal cycle. 

 


