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 دهيچك

 قـرار   يا مـورد بررس ـ   ي ـبك پالون  چوب س ـ  تهي و دانس  يكين خواص مكان  ي ب  بر رابطة  يكي استات يسازر فشرده ي تأث قين تحق يدر ا 
 45 و 35 تـا  فاصـله در پـرس گـرم    بـلا بعـد  و يرزنگراد بخاي سانت درجة 170 و 130ر دو سطح    شده ابتدا د  هي ته يها نمونه .گرفت

 يهـا  نمونـه يبـرا . ز فشـرده شـدند  ي ـ ننشـده يزن بخاريهانمونهالبته  . فشرده شدندي در جهت شعاعشانهيدرصد از ضخامت اول 
 ياف و سـخت ي و عمود بر ال ي در جهت مواز   ي مقاومت فشار  ،يختگيل مدول گس  ي از قب  يكيخواص مكان  نشدهشده و فشرده  فشرده

 ي بـرا  محاسـبه و يكيك از خواص مكـان ي هر ي مقاومت براتوانت و  يفي ك ، مقاومت ،تهي دانس يهاشاخص.  شد نل تعيين يسطح بر 
 يهـا ومـت ته و مقا  ي دانس ـ يسـاز ش فشـرده  يبا افزا ج نشان داد كه     ينتا .ند استفاده شد  تهي و دانس  يكين خواص مكان  ي ب مطالعة رابطة 

 .دن ـابيي مقاومت كـاهش م ـ    توان يها شاخص يلوش  ي افزا يداريطور معن  به ته و مقاومت  ي دانس يها شاخص نطوري و هم  يكيمكان
 مقاومت  توان يها شاخص ها و  مقاومت  بهبود  باعث ي اندك گراد درجه سانتي  130 بخارزني در  ، بافت چوب  شدنل نرم يدل به بنابراين
ت نشان   مقاوم توان يها شاخص . مقاومت را كاهش داد    توان يها شاخص ها و  مقاومت گرادي درجه سانت  170 در   ي بخارزن يشد ول 

  شـده  ين ـيبشيته پ يش دانس يافزا يازانشده به  چوب فشرده  ي است كه برا   يشده كمتر از مقدار    چوب فشرده  يهامقاومتكه   ندداد
به طوري كـه     .ها باشد شكل سلول  رييب و تغ  ي تخر جةيشده در نت  شدن ساختار چوب فشرده   تر فيل ضع يتواند به دل  ين م ي كه ا  .بود

 . قرار گرفتنديساز فشردهير منفي كمتر تحت تأثنلي برياف و سختي اليواز م در جهتمقاومت به فشار
 

  . مقاومتتوان شاخص ، شاخص كيفيت، شاخص مقاومت، شاخص دانسيته، پالونيا،سازي استاتيكيفشرده :كليديهاي  واژ
 

 مقدمه
 آن متناسـب    تةي چوب بـا دانس ـ    يكي خواص مكان  بيشتر
 كـه   ييهـا ن چـوب  يا بنـابر  ،)1984 ،كلمن و كوته  ( هستند
-در آن مقاومـت     كه ييها كاربرد ي دارند برا  يي بالا تةيدانس

 ،ي سـاختمان  يهـا  ماننـد عضـو    .ت دارد ي اهم يكي مكان يها
 .شـتر مـورد تقاضـا هسـتند       ي ب ،رهي مبلمان و غ   ،هاپوشكف
الرشد عي سر يهااستفاده از گونه   يل كاهش منابع چوب   يدل به

ن يا با وجود ا   يپالونالرشد  عي درخت سر  . است يرو به فزون  
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ــوم ــه ب ــن اســتي چــيك ــهبيشــتر در ي ول ــاط ب طــور  نق
 ،انيــكوريكر(  شــده اســتكــاري  جنگــليزيــآم تيــموفق

 )اي ـ چوب پالون  مانند( هان گونه ي ا يها چوب بيشتر .)1988
 ـ دار ين موارد كاربرد محدود   يي پا تةيل دانس يدلبه  ي بـرا  .دن
  وجـود  ي مختلف ـ يهـا  روش يكي مكان يهاش مقاومت يافزا
 يكي.  چوب است  تةيش دانس يآنها افزا مة   كه اساس ه   دارد

و كـاهش دادن    ي چـوب ماس ـ   تةيش دانس ـ ي افزا يهااز روش 
 ي كوئنز ،كلمن(  است يكيطور مكان  آن به  ي خال يهايفضا

 ـ يشده برا و فشرده ي چوب ماس  ).1975،  و استام  ن بـار   ي اول
 يد و بــا نــام تجــاريــ در آلمــان تول1930ل ســاليــدر اوا

 .وارد بازار شد) يچوب سنگ( گنواستونيل
در ) D( تهي و دانس ـ  )f (يكين خواص مكـان   ي ب رابطة

 اكثراً و   گرفته است   قرار يقات مورد بررس  ي از تحق  ياريبس
baDfصورتن رابطه به  يا  كـه در آن     ان شده اسـت   ي ب =

 ـ b و a ثابت هاي  بيضر  مختلـف   يكين خـواص مكـان    يب
،  كلمــن و كوتــه؛1982، نيگ و جــيــباد(متفــاوت اســت 

 .)1998،  و جونزي اشب؛1997، يبسن و اشبي گ؛1984
ب ساختار چوب   يو باعث تخر  ي چوب ماس  يسازفشرده

 شود كه ممكن است همـراه بـا تـرك و شـكاف باشـد              يم
 كمتـر چـوب در      ي نرم ،يطور كل  به .)1999 ،آندو و اوندا  (

 تةيشده را در دانس    مقاومت چوب فشرده   يساز فشرده زمان
 .)2005 ، و همكــارانبلــومبرگ( دهــدين كــاهش مــيمعــ
 اســت كــه ي چــوب عامــل مهمــيكي آنــاتوميهــايژگــيو

زمــان ب ســاختار چــوب در  يــ و تخريســاز فشــرده
تـوان بـه    ي كـه م ـ   دهـد ير قرار م  ي را تحت تأث   يساز فشرده

 نقـش   ي اشاره كـرد كـه در جهـت شـعاع          ي چوب يهاشعها
ــت ــد تقوي ــده را دارن ــانش، (كنن ــ.)1968ك  از ياري در بس

برگـان و   ي سـوزن  يهـا قات اظهار شده است كه گونه     يتحق
 كمتـر در    بي ـ و بـا تخر     عمـدتاً  ياروزنـه برگان بخش پهن

 طبرسـا   ؛1965،  گيباد( دهندير شكل م  يي تغ يجهت شعاع 
جـاد  ي بـا ا   ).2006،   و همكـاران   گ بلومبر ؛2001،  ييو چو 

ب در يــتــوان تخري مــيســاز نــد فشــردهي در فرايراتــييتغ
 كـه   ن راستا اظهـار شـد     يدر ا . ساختار چوب را كاهش داد    

ــهيســازفشــرده -مــهي ن و1يكيزواســتاتي اطــور چــوب ب
 ـ   يسـاز  سه با فشرده  ي در مقا  2يكيزواستاتيا  طـور  ه چـوب ب

ب ي ـر باعـث كـاهش تخ     يحات فولاد ن صف ي ب يمحورتك
 ي ول ؛)2005 ، و همكاران  بلومبرگ( شوديساختار چوب م  

 ـ يكياسـتات  طـور  چوب به  يساز گر فشرده ياز طرف د   ن ي ب
شدن سطوح چـوب شـده و       يكيصفحات داغ باعث پلاست   

ل يار متراكم در سـطح چـوب تشـك        يه بس يك لا يجه  يدر نت 
 ،)2005 ، وانگ و كوپر   ؛1999،  و و همكاران  ينويا(شود  يم

ــورت ــه ايدر ص ــ ك ــن پدي ــردهي ــازده در فش ــهي نيس - م
شـود  يط فشـرده م ـ   ي مح ـ ي كه چوب در دما    يكيزواستاتيا  

 .ديآي، بوجود نم)1997، نده و كستواليل(
 زمـان  بخـار در   اي ـكردن چوب بـا حـرارت بـالا و          منر
 بـر   ير مثبت ـ ي تـأث  يسـاز ا قبـل از فشـرده     ي ـ و   يسازفشرده

و  طبرسـا    ؛1969،  لزين و دان  يگريه(  دارد يكيخواص مكان 
ش ي را افـزا   يسـاز مار بخار درجة فشرده   ي ت ).1997،  ييچو

ط يداده و باعث كاهش برگشت ضـخامت چـوب در شـرا           
ن در  يهمچن ـ) 2000،راردتي ـ و ج  ينـاو ( شوديمرطوب م 

 يســاز فشــردهزمــانمــدت در ي طــولاني بخــارزنجــةينت
ها ليبريكروفيل شده و م   ي در چوب تشك   ي عرض يها ونديپ

 ).1999و، انتيدو(شوند ي ميستاليكر

                                                 
سازي، نمونه بين يـك ديـافراگم لاسـتيكي احاطـه و               در اين نوع فشرده    -1

به طـور يكسـان در تمـام        ) آب و يا روغن   (فشار بوسيله يك سيال متحرك      
 . شود مونه اعمال ميجهات بر ن

 شبيه فشرده سازي ايزواستاتيكي است، با ايـن تفـاوت كـه يـك سـطح                 -2
شود كه فشار     گيرد و اين باعث مي      نمونه برروي صفحه سفت پرس قرار مي      
 .كاملاً به طور ايزواستاتيكي اعمال نشود
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ش ي افـزا   كه با   چوب اظهار شد   يساز فشرده يدر بررس 
 چـوب   يكيته و خـواص مكـان     ي دانس ـ ،يسازدرصد فشرده 

-واقع فشـرده   در. )1993 ،تو و همكاران  يا( ابدييش م يافزا

از .  چـوب دارد   يكيگانه بـر خـواص مكـان      ر دو ي تأث يساز
 آن  يكي مكـان  يها، مقاومت  چوب تةيش دانس ي با افزا  يطرف
ب سـاختار   ي ـگـر بـا تخر    يدهد و از طـرف د     يش م يزارا اف 

  .شوديها مچوب باعث كاهش مقاومت
 ين چگـونگ  يـي  تع -1: ق عبارتنـد از   ي ـن تحق ي ـف ا اهدا

شـده بـا     فشـرده  ياي ـ چوب پالون  يكي خواص مكان  شيافزا
 سـة ي مقا -2 ،مار بخار بـر آن    يتشير پ يته و تأث  ي دانس شيافزا
شـده از   ج منتشـر  يق بـا نتـا    ي ـن تحق ي ـآمده از ا  ج بدست ينتا

 فشـرده   گـون  گونـا  يهالة روش ي مختلف كه بوس   يهاگونه
 .اندشده

 
  مواد و روشها

 با قطر )paulownia fortunei( ايه درخت پالونيك پاي
 دانشـگاه علـوم     يقاتيمتر از جنگل تحق   ي سانت 40 نةيبرابر س 

 دكتـر   يقـات يطـرح تحق  (  گرگـان  يعي و منابع طب   يكشاورز
 يبيبدون معا ( ي سالم مماس  نة نمو فتاد ه .قطع شد ) ايبهرام ن 
 به ابعاد   )رهياف و غ  ي انحراف ال  ،يدگي پوس ، ترك ،گره:مانند

ه ي ته )طول×عرض×ضخامت(متر مكعب   ي سانت 31×5/4×4
 نمونـه   ،ك مغز و پوست درخت    ي نزد  چوب ازالبته   .شدند

 .ه نشديته
 35در دو سـطح     ( يساز درصد فشرده  يهار فاكتور يتأث

ــا) درصــد45و  ــدون ( ي بخــارزني و دم در ســه ســطح ب
ن ي بــطــة بــر راب)گرادي ســانتجــة در170 و130 ،يبخــارزن

با در   . قرار گرفت  يته مورد بررس  ي و دانس  يكيخواص مكان 
 ي بـرا  .دي ـمار منظور گرد  ي ت 6 ،هانظر گرفتن سطوح فاكتور   

طـور  نـه بـه    نمو 10 ه شـده  ي ـ ته نـة  نمو 70ني از ب  ،ماريهر ت 
-عنـوان نمونـه   گر به يد  نمونة 10 از .ند انتخاب شد  يتصادف

هــا مــاري انــواع ت1  در جــدول. شــاهد اســتفاده شــديهــا
 .مشخص شده است

 

 
 هاماري ت-1جدول 

 ي بخارزنيدما يساز درصد فشرده مارهايتعداد ت
1 35 130 
2 35 170 
3 35 - 
4 45 130 
5 45 170 
6 45 - 

 
 قـه ي دق 15مدت  به ي بخارزن ظةك محف يها داخل   نمونه 

 در   بلافاصـله  بعـد   و  شـدند  يشده بخارزن نييح تع در سطو 
 درصـد   45 و   35 تـا    )گرادي سـانت  جـة  در 150( پرس گـرم  

درصـد   . فشـرده شـدند    ي و در جهت شعاع    هيضخامت اول 
 ييهالة شابلون يب بوس يترت  درصد به  45 و   35 يسازفشرده

ــا ضــخامت  ــانت2/2 و 6/2ب ــرل شــدندي س ــرا.متر كنت  ي ب
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 هـا  نمونـه  ،يهـت شـعاع    در ج  ي مماس يها نمونه يفشردگ
 ش بـا  ي ـ رو يهـا ده شـدند كـه حلقـه      ي ـ در پرس چ   يطور

 ي بـرا  ني همچن ـ . صفر درجه بسـازند    ةيصفحات پرس زاو  
  باز شـدن جةيها در نت از برگشت ضخامت نمونه يريجلوگ
سـتم  ي س،قه پس از بسته شدن صفحات پرس     ي دق 15 ،پرس
  درجـة  80 صفحات پرس به     ي تا دما  ش آن قطع شد   يگرما
 ،يسـاز  دو سـاعت پـس از آغـاز فشـرده          . برسد گراديسانت

 يهـا  نمونه .ه شدند يها تخل صفحات پرس باز شد و نمونه     
 . پرس فشرده شدندروشن يز با همينشده نيبخارزن

ها قبل و   ضخامت نمونه  يريگ با اندازه  يدرصد فشردگ 
 ،يتاليجيس د ي كول لةي در سه نقطه بوس    ،يسازدهفشربعد از   

 و  ي مقاومت به فشـار مـواز      ،ي مقاومت خمش  .محاسبه شد 
ن خـواص   يي ـ تع ينل برا ي سطح بر  ي و سخت  افيعمود بر ال  

 3133 يهـا اسـاس اسـتاندارد   ب بر يترتها به  نمونه يكيمكان
ISO ، 3787 ISO ، 3132 ISO 1534 و ENــ  ايش آزمـــ
 10 يكي مكـان  يهـا  مقاومـت  ك از ي ن هر يي تع ي برا .شدند
 در استاندارد   شدهنيي با توجه به ابعاد تع     ،ماري از هر ت   نمونه

ب ي ـن ترت ي به ا  ي آزمون يهاة نمونه ي ته .نده شد ي ته ،مربوطه
 ي بـرا  يطـور تصـادف   مار بـه  ي نمونه از هر ت    5 كه   شدانجام  

 5 از هـر كـدام از        .ند انتخـاب شـد    ين مقاومت خمش  ييتع
 يهـا ن مقاومـت  يي تع ي برا ي آزمون  نمونة 2 ماندهي باق نةنمو
 يهـا  آزمـون نمونـه    ي برا .ه شد ينل ته ي بر ي و سخت  يفشار

ته و رطوبت يدانسالبته  . عمل شد ن ترتيب يز به هم  يشاهد ن 
 3131 يهااسـاس اسـتاندارد   ب بر يترت به ي آزمون يهانمونه
ISO 3130 و ISOند محاسبه شد. 

 ـ    يسازر فشرده يز تأث ي آنال يبرا ن خـواص   ي بر تناسـب ب
 ، مقاومـت  ،تهي دانس ـ يهـا ته از شـاخص   ي و دانس ـ  يكيمكان
 تهي شـاخص دانس ـ   . مقاومـت اسـتفاده شـد      تـوان  و   تيفيك

-نـة فشـرده    نمو تةيشـده بـر دانس ـ    نـة فشـرده    نمو تةيدانس(

نشده
o

d
D

D (و شـاخص مقاومـت     تهيش دانس ـ يزان افزا يم  
نشـده  نة فشـرده  شده بر مقاومت نمو   نة فشرده مقاومت نمو (

o

d
f

f (ـ  نس ـ .را نشـان داد   ش مقاومـت    يزان افزا يم  ن يبت ب
ت نـام   ي ـفيته شـاخص ك   يشاخص مقاومت و شاخص دانس    
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 فرمـول بنـابراين    .افـت ي افـزايش    ته چقـدر  يش دانس ـ يافزا

 .ر محاسبه شديصورت زت به مقاومتوانشاخص 
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ــتي ضــر2 در جــدول ــه خــواص   bب ثاب ــوط ب مرب

ن ي ـا.  آمـده اسـت    قي ـن تحق ي ـ در ا  ي مورد بررس  يكيمكان
تة ي و دانس ـيكينخـواص مكـا   ن  ي روابط ب  عة مطال ب از يضر
 تـوان شـاخص    . بدسـت آمـده اسـت       مختلـف  يهـا گونه
 بـه   شده نسبت مت نشان داد كه مقاومت چوب فشرده      مقاو

 تهيش دانس ـ ي افـزا  يازا بـه  نشده چوب فشرده  يآنچه كه برا  
ز سـطوح  ي آنـال .افتيش يزان افزاي چه م ، شده بود  ينيبشيپ

 -Tب در قالب آزمون يترت بهي بخارزني و دمايسازفشرده
 درصـد   95نـان   ي در سـطح اطم     و آزمون دانكـن    ودنتياست
ن يها همچن ـ ن شاخص يا .شد انجام   SPSSافزار  لة نرم يبوس
ن كـه در آن  يش ـيقـات پ يج بدسـت آمـده از تحق      ي نتـا  يبرا

 انـد   فشرده شـده   يگون گونا يها مختلف به روش   يهاگونه
  .سه شدنديق مقاين تحقيج ايمحاسبه و با نتا
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 b ثابت هاي بي ضر-2جدول 
 منبع bفاكتور  يكيخواص مكان
 )1982( نيگ و جيباد 25/1 يختگيمدول گس

 ،1997(ن يگ و جي باد،ي و اشببسونيگ 1 افي اليفشار مواز
1982( 

 )1982( نيگ و جيباد 25/2 افيفشار عمود بر ال

 )1984( كلمن و كوته 2 نلي بريسخت
 
 جينتا

ــا در واقــع  ــ4 و 3 هايج جــدولينت ــاي و همچن ج ين نت
 5 در جـدول     ته و مقاومـت   ي دانس ـ يهـا مربوط به شاخص  

ش درصـد   ي بـا افـزا    كننـد كـه   ي را عنوان م   يمطلب مشترك 
-يطور معن ـ  به يكي مكان يهايژگيته و و  ي دانس يسازفشرده

 پالونيـا   كـردن چـوب   با فشـرده   يعني ،ابنديي بهبود م  يدار
يابـد و   داري افزايش مي  يطور معن دانسيته و مقاومت آن به    

سازي دانسيته و مقاومـت     ده فشر  درصد همچنين با افزايش  
 . شودداري بيشتر مييطور معنبه

 
 ايتة چوب پالوني بر دانسيساز فشردهدرصد ري تأث- 3جدول 

 %)45( يفشرده ساز %)35( يفشرده ساز يبدون فشرده ساز يكيزي فيژگيو

 )متر مكعبيگرم بر سانت( تهيدانس
 

 ٭272/0

 
 ٭399/0

 
 ٭4809/0

 .دار استي معنيسازن سطوح فشردهيته بين دانسيانگي اختلاف م-٭ 
 

 اي چوب پالونيكي مكانيهايژگيبر و يساز فشرده درصدري تأث- 4جدول 

 %)35( يفشرده ساز يبدون فشرده ساز يكي مكانيژگيو
  يفشرده ساز

)45(% 
 ٭ 30/77 ٭ 50/66 ٭ 76/47 )مگاپاسكال( يختگيگسمدول

 افي اليمقاومت به فشار مواز
 )مگاپاسكال(

 ٭ 15/43 ٭ 12/37 ٭ 48/25

 افيمقاومت به فشار عمود بر ال
 )پاسكالمگا(

 ٭ 14/5 ٭ 14/4 ٭ 38/2

 ٭ 65/24 ٭ 43/20 ٭ 27/8 )مگاپاسكال( نلي بريسخت

 .دار استي معنيسازن سطوح فشردهي بيكي مكانيهايژگين ويانگي اختلاف م-٭
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 يكي مكانيژگي هر و مربوط بهيهااخص بر شيسازر درصد فشردهيتأث - 5جدول 
 %)45( درصد فشرده سازي  %)35( درصد فشرده سازي

  مكانيكييژگيو
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 *82/0 94/0 *61/1 *71/1  *88/0 97/0 *39/1 *43/1 گسيختگي مدول

مقاومت به فشار موازي 
 الياف

46/1* 45/1*  99/0  73/1* 69/1*  97/0 

مقاومت به فشار عمود 
 بر الياف

40/1* 73/1* 23/1 81/0*  70/1* 15/2* 26/1 64/0* 

 *83/0 57/1 *97/2 *88/1  *02/1 59/1 *46/2 *54/1 سختي برينل

 .دار استيسازي معنين سطوح فشردهها ب شاخصنيانگي م اختلاف-*
 

ش ي كـه افـزا    دهنـد يت نشـان م ـ   ي ـفير شاخص ك  يمقاد
. )5جدول  ( است تهيش دانس ي كمتر از افزا   يمقاومت خمش 

ت را دارد كـه     ي ـفياخص ك ن مقـدار ش ـ   يشترينل ب يبريسخت
 يش مقاومت به فرورفتگ ـ   يافزاكه    كرد يريگجهيتوان نت يم
 يسازش درصد فشرده  يا افز .ته است يش دانس يشتر از افزا  يب

 ين معن ـين بـد ي ا.نداردت يفي شاخص ك  بر يدارير معن يتأث
 ـ  نسـبتِ  يسـاز ش فشـرده  ياست كه بـا افـزا      ش ين افـزا  ي ب

 توان شاخص   . ثابت است  باًيته تقر يش دانس يمقاومت و افزا  
ن ي ـافـت كـه ا    ي كـاهش    يسـاز ش فشـرده  يبا افزا مقاومت  

ر ي سـا اف دري ـ الير از مقاومت بـه فشـارمواز    يكاهش به غ  
ديـده   5طور كـه از جـدول         همان .دار بود يها معن مقاومت

نـل و  يبر ي سـخت ي مقاومـت بـرا  تـوان  شـاخص  شـود   مي

 درصـد   35 يسازدر فشرده اف  ي ال يمقاومت به فشار مواز   
 ـ . اسـت  1  برابـر بـا    باًيتقر  و  ي مقاومـت خمش ـ   ي بـرا  ي ول

- در هر دو سـطح فشـرده       افيمقاومت به فشار عمود بر ال     

 يدهـد كـه اثـر منف ـ      ين نشان م ـ  ي ا . است 1 كمتر از    يساز
ــتخر (يســازفشــرده ــر رو) هــاب ســلولي  از ي برخــيب
ك از سـطوح    ي ـدر هر به طوري كه     .ها كمتر است  مقاومت
 ني كمتـر  افي ـ مقاومت به فشار عمـود بـر ال        ،يسازفشرده

 . دارد مقاومت راتواناخص مقدار ش
هـا   بـر مقاومـت    يمـار بخـارزن   ير ت يج تـأث  ين نتا يهمچن

 درجـة   170ي در دما  يدهد كه بخارزن  ينشان م ) 6جدول  (
 نكـه يهـا شـده، نظـر بـه ا        گراد باعث كاهش مقاومت   يسانت

 .دار استينل معني بري و سختيختگيكاهش در مدول گس
 

 اي پالون فشرده شده چوبيكي مكانيهايژگي بر ويمار بخارزنير تي تأث- 6جدول 
   oc170 دريبخارزن oc130ر ديبخارزن يبدون بخارزن يكي مكانيژگيو

 ٭ 86/68  06/74  77/72 )مگاپاسكال( يختگيگسمدول

 افي اليمقاومت به فشار مواز
 )مگاپاسكال(

02/39 53/41 87/39 

 افيمقاومت به فشار عمود بر ال
 )مگاپاسكال(

75/4 79/4 39/4 

 ٭ 10/20 ٭ 72/22 ٭ 80/24 )مگاپاسكال( نلي بريسخت

 .دار استي معنين سطوح بخارزني بيكي مكانيژگين ويانگيختلاف م ا-٭      
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 يكي مكانيژگيمربوط به هر و يها مار بخار بر شاخصير تي تأث-7 جدول
 يژگيو 0c 170بخارزني در   0c 130بخارزني در   بدون تيمار بخارزني
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 *83/0 *93/0 *44/1 54/1  *88/0 98/0 *55/1 57/1  85/0 96/0 52/1 59/1گسيختگي مدول

مقاومت به 
 فشار

 موازي الياف
59/1 53/1  95/0  60/1 62/1  01/1*  59/1 56/1  97/0 

مقاومت به 
فشار عمود بر 

 الياف
56/1 99/1 27/1 73/0  55/1 00/2 28/1 75/0  54/1 84/1 18/1* 70/0 

 *82/0 *40/1 *42/2 72/1  94/0 *60/1 *74/2 71/1  02/1 *74/1 *99/2 71/1 سختي برينل

 .دار استيمار بخار معنين سطوح تيها ب شاخصنيانگي م اختلاف-*
 

ن يته بيها اختلاف شاخص دانسك از مقاومت يچ  يدر ه 
ن در  يبنـابرا . )7جـدول   ( ستيدار ن مار بخار معنا  يسطوح ت 
 ،شـد له شـابلون كنتـرل      ي بوس ـ يزان فشردگ ي كه م  شرايطي

در البته   .ته ندارد يش دانس ي بر افزا  يدارر معنا يمار بخار تأث  يت
ــوان و شــاخص  شــاخص مقاومــت،يمقاومــت خمشــ  ت

گراد يسـانت  درجـة    170 و 130ين سطوح بخارزن  ي ب مقاومت
دار چ كدام معنـا   ي با ه  +نشدهماري سطح ت  ي ول ،دار است معنا

اف ي ـ ال ي در مقاومـت بـه فشـار مـواز         بـه هرحـال،   .ستين
 تـوان ش شاخص   يگراد بر افزا  ي سانت  درجة 130 در يبخارزن

ن در مقاومت به فشار     ي همچن . دارد يدارر معنا يمقاومت تأث 
 يهـا مار بخـار بـر شـاخص      ير سطوح ت  ياف تأث يعمود بر ال  

با بنابراين   .ستيدار ن  مقاومت معنا  توانت و    مقاوم ،تهيدانس
تِ يفي شاخص مقاومت و شاخص ك     ي بخارزن يش دما يافزا
 در  يبخـارزن بـه طـوري كـه        .ابديينل كاهش م  ي بر يسخت
 تـوان  شاخص   يدارطور معنا گراد به ي سانت  درجة 170يدما

   .نل را كاهش دادي بريمقاومتِ سخت
 

 بحث
 ته و ي دانس ـ يسـاز ش درصد فشـرده   ي با افزا  يطور كل به

ش ي شـاخص مقاومـت افـزا      ته، مقاومـت و   يشاخص دانس ـ 
ش ي است كـه بـا افـزا       يعيطب). 5 و   4،  3 هايجدول( ندافتي

 و  در بافت چوب كـاهش  ي خال ي فضا يسازدرصد فشرده 
 ، و اسـتام   ي كـوئنز  ،كلمـن ( ابـد ي شيته افزا يجه دانس يدرنت

ته يش دانســين واضــح اســت كــه بــا افــزايهمچنــ. )1975
-ش فشرده ي با افزا  ي ول .ابديش  ي افزا يكي مكان يهامقاومت

. )5جـدول   (فـت   اي مقاومت كـاهش     توان شاخص   ،يساز
 اثـر   ،يسـاز ش درصد فشـرده   يدهد كه با افزا   ين نشان م  يا

 و  افتـه ي شيهـا افـزا   شتر سـلول  يب ب يل تخر يدل آن به  يمنف
-فشـرده  ياي ـ پالون يكي مكان يهاشود كه مقاومت  يباعث م 

 يسـاز  باشد كه قبل از فشـرده      يشده كمتر از مقدار مقاومت    
ته يش دانس ـ ي افـزا  يازاا بـه  ي ـ پالون نشـدة چوب فشرده  يبرا
 -مـه ي ن يسـاز ن حالـت در فشـرده     ي ـ ا .د شده بـو   ينيبشيپ
 و  بلومبرگ(ز مشاهده شد    ين) 9 و   8جدول   (يكيزواستاتيا

 ).2005 ،همكاران
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ارت و مـدت    ش درجـة حـر    يها بـا افـزا    مقاومتبيشتر  
و   كلمـن  ؛1982 ،نيگ و ج ـ  يباد(ابند  يي كاهش م  يبخارزن
 ـ بـا    ).1993 ،و و همكـاران   ي ـنوي ا ؛1984 ،كوته مـار  يتشيپ

ــه  يهــايژگــي وگرادي ســانت درجــة170يهــا در دمــانمون
 يكي مقاومـت در خـواص مكـان       تـوان  شاخص    و يكيمكان

 ).7جدول (افت ي كاهش ،شدهيريگاندازه
فشار موازي اليـاف    هاي مقاومت به    در بررسي شاخص  

 ، غـان  ،1هـايي ماننـد كـاج اسـكاتس       گونهكه  مشاهده شد   

 تةينكـه شـاخص دانسـي     با ا ) 8جدول   (1 و راش    1توسكا  
ــاً ــا تقريب ــا شــاخص دانســيكمتــر و ي ــا تة برابــري ب  پالوني

فشرده سـازي   () اند يعني كمتر از پالونيا فشرده شده     (،دارند
.  آنهــا كمتــر از پالونيــا اســتتــوان ولــي شــاخص ،%)45

 تةكـه شـاخص دانسـي     ) 8جـدول   ( هاييهمچنين در گونه  
 ،دارنـد ) 5جـدول   ( بيشتري نسبت به پالونياي فشرده شده     

رفت كـه شـاخص مقاومـت بيشـتر باشـد ولـي             انتظار مي 
 . شاخص مقاومت آنها كمتر از پالونيا است

 
  مختلف يها شيوهشده به فشردهيها گونهي مقاومت فشاريشده برا محاسبهيها شاخص-8جدول 

مقاومت فشاري در جهت 
 موازي الياف

 
 اري مقاومت فش

 هاي چوبي گونه در جهت شعاعي
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 06/0 12/0 19/0  90/0 41/1 56/1 11كاج اسكاتس
 06/0 14/0 26/0  84/0 48/1 80/1 12كاج اسكاتس

     74/0 43/1 93/1 1اسپروس نروژي
     93/0 54/1 65/1 1غان

     84/0 51/1 79/1 11توسكا
     86/0 59/1 84/1 12توسكا
     82/0 60/1 04/2 11صنوبر
 03/0 07/0 14/0  74/0 44/1 96/1 12صنوبر
 06/0 13/0 27/0  88/0 69/1 92/1 13صنوبر

 08/0 19/0 31/0  96/0 70/1 77/1  12زبان گنجشك
     91/0 39/1 52/1 11راش

     74/0 48/1 00/2 2كاج اسكاتس
 

بلومبرگ و ( يكيزواستاتيمه اي به روش نيساز فشرده-1
 )2005 ،همكاران

 ،ابلونسكسي و يتنيپرك( هرين گي بي شعاعيساز فشرده-2
1984( 

:  كـرد  يري ـگجهي نت  دو نكته را   تواني م ن مشاهدات ياز ا 
  در افي ـ ال يار مواز مقاومت به فش   ،يسازبعد از فشرده   -1
 تةي كه دانس  ييهاسه با گونه  يا در مقا  ي مانند پالون  ي سبك نةگو
 يسـاز  فشـرده  ير منف ـ يكمتر تحت تـأث    دارند   يشتري ب ةياول
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 يكي استاتيسازفشرده -2 .رديگي قرار م)هاب سلوليتخر(
 كمتـر بـر     يكيزواسـتات يا -مـه ي ن يساز فشرده سه با يدر مقا 

 .گذاردي مي منفري تأثافي اليمقاومت به فشار مواز
 يكياسـتات زوي ـ و ا  يكي استات يسازدر هر دو نوع فشرده    

دار شـاخص   ن مق ـ ياف كمتـر  يمقاومت به فشار عمود بر ال     
-ب اشـعه ي ـل تخر يدلتواند به ين م يا.  مقاومت را دارد   توان

كننـده را   تي ـ نقـش تقو   ي كه در جهـت شـعاع      ي چوب يها
ه مشـاهده   طور ك ـ    همان ي ول . باشد ،)1968 ،كانش( دارند

 يهـا  شـاخص  يكيزواسـتات يا مهي ن يسازشود در فشرده  يم
- مختلف بـه   يهااف در گونه  يمقاومت به فشار عمود بر ال     

شـده   فشرده ياي پالون يها كمتر از شاخص   يريطور چشمگ 
واضح است كه    ني بنابرا . است )5جدول   (يكيطور استات به

 ،يا در جهـت شـعاع     ي ـ چـوب پالون   يكي استات يسازفشرده
ــا ي در مقا راي در جهــت فشــردگيمــت فشــارمقاو ســه ب

 تحـت   يطـور منف ـ   بـه   كمتر يكيزواستاتيا مهي ن يسازفشرده
 .ر قرار داده استيتأث

 يهـا ن گونه ي ب ي مقاومت خمش  يهاشاخص سةيمقااز  
ــرده ــهفش ــده ب ــهيروش نش ــتاتيا -م ــ و پالونيكيزواس  ياي
 ييهـا  گونـه   مشاهده شد كـه    يكيروش استات شده به  فشرده
نكـه شـاخص    يا با) 9جدول   (1 غان و راش     ،1كاج   مانند
 – 5جـدول   ( ا دارنـد  ي ـسه بـا پالون   ي در مقا  يكمتر تةيدانس

 مقاومـت آنهـا   توان شاخص ي ول،) درصد 45 يسازفشرده
 توسـكا   ، مانند اسپروس  ييهان در گونه  ي همچن .كمتر است 

 يشـتر ي ب تةيكـه شـاخص دانس ـ    ) 9جـدول    (1 و صنوبر    1
  كمتـر   شاخص مقاومت  ،دارند) 5جدول  (ا  ي به پالون  نسبت

ز كمتر  يت آنها ن  يفي كه باعث شده شاخص ك      است اياز پالون 
 و  1 ماننـد بلـوط      ييها كه گونه  ي در صورت  .ا باشد ياز پالون 

 تةينكـه شـاخص دانس ـ    يا بـا ) 9جـدول   ( 1زبان گنجشك   
- فشرده – 5جدول  ( شده فشرده ياي نسبت به پالون   يشتريب

 مقاومــت تـوان  شـاخص  ي ولــ دارنـد ) درصـد 35 يسـاز 
  .شتر استي آنها بيخمش

 يســازدر فشــردهشــود يطــور كــه مشــاهده مــ همـان 
 پرس  يش دما ي با افزا  )9جدول  (د  ي اسپروس سف  يكياستات

-در فشرده . ابدييش م ي افزا ي مقاومت خمش  توانشاخص  

 يز مشـاهده شـد كـه بـا بخـارزن          يا ن ي پالون يكي استات يساز
  ويت خمشــ مقاومــگرادي ســانتجــة در130هــا در نمونــه

 و  6جدول   (ابدييش م ي افزا ي مقاومت خمش  توانشاخص  
شدن بافت چوب در اثـر گرمـا   ل نرميدلتواند به ين م ي ا .)7

شـود سـاختار چـوب زمـان        يو بخار باشد كـه باعـث م ـ       
. )1993 ، و همكاران  وينويا( نديب بب ي كمتر آس  يساز فشرده

د ي اسـپروس سـف    تةيبـودن شـاخص دانس ـ    با وجـود كمتـر    
 35 يسـاز  فشرده – 5جدول  (ا  ينسبت به پالون  ) 9جدول  (

 ـ )130ي بخـارزن  – 7درصد و جدول      تـوان  شـاخص    ي ول
 يهـا شـاخص  سـة ياز مقا .  آن كمتر است   يمقاومت خمش 

مـدول  كـه     كـرد  يري ـگجـه يتـوان نت  ي م ـ يمقاومت خمش ـ 
 از ياريسـه بـا بس ـ    يشـده در مقا    فشرده ياي پالون يختگيگس

 فشرده  يكياستات و   يكيزواستاتيا -مهيروش ن ها كه به  گونه
-ر فشـرده  يث تحت تـأ   يطور منف بهكمتر  ) 9جدول  (اند  شده

 . قرار گرفته استيساز
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  مختلفيهاوهيشده به ش فشردهيها گونهي و سختيه براي مقاومت خمششدهاي محاسبهشاخص -9جدول 
 هاي چوبي گونه

o
d

D
D سختي برينل  مقاومت خمشي 

  
o

d
f

f 
o

d
Q

Q
 

o
d

a
a

  
o

d
f

f 
o

d
Q

Q
 

o
d

a
a

 

 73/0 18/1 89/1  71/0 80/0 28/1 60/1 11كاج
 66/0 35/1 93/2  70/0 82/0 60/1 10/2 1اسپروس

 60/0 99/0 61/1  77/0 87/0 41/1 63/1 1غان
     65/0 75/0 34/1 79/1 11 توسكا
 55/0 10/1 15/2  70/0 82/0 62/1 96/1 11صنوبر
 70/0 09/1 64/1  81/0 90/0 37/1 52/1 11راش
 77/0 15/1 70/1     48/1 12راش
 63/0 98/0 54/1  03/1 15/1 79/1 56/1 11بلوط
 81/0 30/1 06/2     59/1 12بلوط

     90/0 02/1 75/1 71/1 11زبان گنجشك
     a2 32/1 13/1 86/0 80/0اسپروس سفيد
     b2 28/1 11/1 87/0 82/0اسپروس سفيد
     c2 40/1 30/1 93/0 86/0اسپروس سفيد
     d2 36/1 28/1 94/0 87/0اسپروس سفيد

 25/1 58/2 33/5     06/2 3راش
 88/0 66/2 00/8     00/3 3اسپروس

 66/0 76/1 67/4     65/2 3كاج ماريتيم
 
 )2005 ،بلومبرگ و همكاران( يكيزواستاتي ا-مهي ني فشرده ساز-1
 ،ييطبرسـا و چـو  (]گـراد  ي سـانت ي  درجهd:200 و  a:20،  b:100،  c:150  [يكي در پرس گرم به طور استاتي فشرده ساز-2

1997( 
  )2000 ،راردتي و جيناو( يكي مكان-دروي ه- ترموي فشرده ساز-3
 

مشـاهده  ) 5جـدول   ( مقاومت   تواناز بررسي شاخص    
 سـختي برينـل را كمتـر        ،سـازي شد كه اثر تخريبي فشرده    

 بـه ايـن دليـل       توانداين امر مي  . تأثير قرار داده است   تحت  
سازي اسـتاتيكي     در فشرده  ،چوبخردهباشد كه مانند تخته   

 شـود غـز فشـرده مـي     سطوح چوب ماسيو نيـز بيشـتر از م        
شـود كـه شـاخص      اين باعث مـي   ). 2005 ،كوپروانگ و   (

 در فشردگي پايين بيشتر     ويژه  به مقاومتِ سختي برينل     توان
 مقاومـتِ   تـوان  شاخص   نل و ي بر ي سخت كاهش.  باشد 1از  

) 7 و   6جـدول   ( برينل با افـزايش دمـاي بخـارزني          سختي
لز در سـطوح    سـلو دليل اندكي هيـدروليز همـي     تواند به مي

 ضـعيف   ةيو ايجاد لا  ) 1993 ،اينويو( نمونه زمان بخارزني  
بيشتر بـودن شـاخص     .  پرس گرم باشد   جةو سوخته در نتي   
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در ) 5جــدول ( ســختي برينــل در پالونيــا  مقاومــتِتــوان
يزواستاتيكي  ا-روش نيمهشده بههاي فشردهمقايسه با گونه 

 جـة شـدن سـطوح چـوب در نتي       دليل پلاستيكي تواند به مي
ر متـراكم   بسـيا  ةيصفحات داغ پرس و بوجود آمدن يك لا       

 ، و كـوپر    وانـگ  ؛1999 ،اينويو و همكاران  ( در سطح باشد  
ــرده ). 2005 ــه در فشـ ــورتي كـ ــه در صـ ــازي نيمـ  -سـ

شـوند  ده مـي  ها در دماي محـيط فشـر      ايزواستاتيكي نمونه 
 ).1997 ،لينده و كستوال(

 مشاهده شد با يكيمكان -درويه - ترمو يسازردهدر فش 
شـتر در   يب ب ي ـر بالا كـه باعـث تخ      تةيوجود شاخص دانس  

نـل در   ي بر ي سـخت  تـوان  شـاخص    شـود يساختار چوب م  
ا اسـت   يشتر از پالون  ي ب ي برابر و حت   باًياسپروس و راش تقر   

ل ي تشـك توانـد واكـنشِ  ين امـر م ـ   يل ا يدل. )7 و   5جدول  (
شـدن  يسـتال يكس چـوب و كر    ي در ماتر  ي عرض يهاونديپ
در ها   نمونه مدتِي طولان ي بخارزن جةيها در نت  ليبريكروفيم

 ).1999 ،انتويدو(  باشديساز فشردهزمان
 

 يريگجهينت
ته و  يش دانس ـ يا باعث افـزا   ي چوب پالون  يسازفشرده ‐

 . آن شديكيخواص مكان
ش ي باعث افـزا   ي از طرف  يسازش درصد فشرده  يافزا ‐
 باعــث كــاهش ي و از طرفــيكيته و خــواص مكــانيدانســ

 .  مقاومت شدتوانشاخص 

ب يل تخر يه دل  مقاومت نشان داد كه ب     توانشاخص   ‐
ش درصـد   يزمـان فشـرده شـدن و بـا افـزا           ساختار چوب 

 يشده كمتـر از مقـدار      مقاومت چوب فشرده   ،يسازفشرده
 ـ     ياست كه برا    . شـده بـود    ين ـيبشي چوب فشرده نشـده پ

 يساز فشرده يِ منف ن شاخص نشان داد كه جنبة     ين ا يهمچن
 از خواص   ي برخ ي بر رو  )هار شكل سلول  ييب و تغ  يتخر(

 ياف و سـخت   ي ـ ال يانند مقاومت به فشـار مـواز       م يكيمكان
) نيي پا ي در سطوح فشردگ   مخصوصاً ( اثر دارد  نل كمتر يبر

گر مانند مقاومت بـه فشـار عمـود بـر           ي د ي برخ يو بر رو  
 .شتر استير بين تأثي اافيال

) گرادي سـانت   درجـة  130(ن  يي پـا  ي در دمـا   يبخارزن ‐
 تـوان  شـاخص     و يكي خواص مكـان    بهبود در  يباعث اندك 

  درجـة  170( بـالا    ي كـه در دمـا     ي در صورت  .ومت شد مقا
 مقاومـت كـاهش     تـوان  شـاخص    ها و  مقاومت )گراديسانت

 .ندافتي

 يكيروش اسـتات  شده بـه   فشرده ياي پالون يطور كل به ‐
 يكيزواسـتات يا-مهيها كه به روش ن    ر گونه يسه با سا  يدر مقا 
   . داشتي بهتريها شاخص،اند فشرده شدهيكيو استات
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Effect of static densification of treated paulownia wood on relationship  
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Abstract 

In this paper effect of static densification of treated paulownia on relationship between 
strength properties and density was investigated. Specimens were steamed at 130 and 170oc and 
immediately were compressed to 35% and 45% of their original thickness in radial direction. 
Mechanical properties such as bending strength, brinell surface hardness and compression 
strength in axial and radial direction were determined for non-densified and densified wood. 
Indexes of density, strength, quality and strength potential were calculated to study the 
relationship between strength and density. The results show that the density index and strength 
index and also strengths significantly increased with increase in densification but strength 
potential indexes decreased. Steam treatment at 130oc had a slight positive effect on the 
strengths and strength potential indexes as effect of softening the wood but the strength 
potential indexes and strengths decreased due to treatment of wood at 170oc. Generally, strength 
potential indexes of all tested mechanical properties show that strength of densified paulownia 
was lower compared to what had expected for non-densified paulownia from increasing density, 
which in turn demonstrate the cell walls were negatively affected by compression. Axial 
compression strength and brinell hardness were slightly affected by densification.  

 
Keywords: static densification, paulownia, density index, strength index, quality index, 
strength potential index  

 


