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 ده يچک
 يتخته خرده چوب با استفاده از معادلات و مدلها يكيو مكان يكيزيف يهايژگيو ينيب شيامكان پ يق به منظور بررسين تحقيا
ان رطوبت، ابعاد خرده يط مختلف گراديب شرايمار با ترکيت 81در قالب  يشگاهيتخته آزما 103 انجام شده است. يونيرگرس

مدل  ل قرار گرفت.يه و تحليج مورد تجزيون گام به گام، نتاين پرس ساخته شد و با استفاده از رگرسچوب، درجه حرارت و زما
ش يبا افزا و است بوده يژگين ويرگذار بر اين عامل تاثينشان داد که ابعاد خرده چوب مهمتر يمقاومت خمش يبرا بدست آمده 

ته نشان داد که دو عامل ابعاد يسيمدول الاست ييمدل نهابد. اي يها بهبود م تخته يخرده چوب، مقاومت خمش يدگيب کشيضر
 .بودند يژگين وير مثبت بر ايتاث ير وارد مدل شده است و هر دو عامل دارايب شدت تاثيان رطوبت به ترتيخرده چوب و گراد

ن يهستند. با ا يژگين ويبر ا يدار ير معنيتاث يدارا ير مورد بررسينشان داد که تمام عوامل متغ يداخل يچسبندگ يبرا ييمدل نها
شتر يب ،باشد يم IBرابطه معكوس با  يان رطوبت و ابعاد خرده چوب که دارايدو عامل گراد يرگذاريمدل نشان داد که تاث ،حال
دو ج نشان داد که ينتا باشد. يهستند، م يداخل يرابطه مثبت با چسبندگ ير دو عامل زمان و درجه حرارت پرس که داراياز تاث

 .اند قرار گرفتهساعت  22ضخامت  يدگيون واکشيمدل رگرس درر يب شدت تاثيان رطوبت و زمان پرس بترتيامل گرادع
 

 ان رطوبت، ابعاد خرده چوب، درجه حرارت و زمان پرس يون، گراديتخته خرده چوب، رگرس :يديكل يها واژه

 مقدمه 
در بين اوراق فشرده چوبي، صنايع تخته خرده چوب 

 استفاده از چوبهاي کم ارزش و ضايعات چوبي و به دليل
ليگنوسلولزي جهت توليد محصولي با خواص کاربردي 

اي  متنوع و مطلوب از رشد و توسعه قابل ملاحظه
يند توليد تخته خرده چوب، ادر فر برخوردار بوده است.

نوسلولزي پس از مخلوط شدن با گذرات چوب يا مواد لي
با ضخامت زياد و چسب، به صورت کيك خرده چوب 

شوند و کيك خرده چوب در  دانسيته حجمي کم، آماده مي
نظر فشرده و  پرس گرم تا ضخامت نهايي و دانسيته مورد

گردد. براي توليد محصولاتي با کيفيت زياد و  متراکم مي

ه يند ساخت باخواص کاربردي مطلوب، لازم است فر
و ويژه مرحله پرس به طور دقيق تجزيه و تحليل شده 

زيرا  ،توجه قرار گيرند فاکتورهاي اساسي آن مورد
يند توليد و ااي بر فر متغيرهاي پرس، نقش تعيين کننده

ويژگيهاي تخته خرده چوب دارند. اين عوامل پرس گرم 
گردند تا تماس کافي بين ذرات چوب ايجاد  باعث مي

شده و اتصالات مقاومي بر اثر سخت شدن کامل چسب 
شوند تا در انتهاي  صالات باعث ميبوجود آيند. اين ات

مرحله پرس، کيك اوليه کاملاً سخت و مقاوم گشته و به 
 .صورت صفحه سالمي از پرس خارج گردد

mailto:%20fakhryan@rifr-ac.ir


 استفاده از مدلهاي رگرسيوني براي پيش بيني ويژگيهاي تخته خرده چوب  3

که دستيابي به اطلاعات تجربي مورد نياز  از آنجائي
يند پرس بسيار دشوار ا براي شناخت و تجزيه و تحليل فر

به  طراحي يك مدل رياضي که قادر بنابراين  است،
ها و اطلاعات بسيار  داده  پرس باشد، دورهسازي  بهينه

سازد. اهداف  متنوع و با ارزشي را براي ما فراهم مي
بر توسعه چنين   نهايي بعضي از پژوهشهاي انجام شده

طرح   مدلهايي استوار بوده است. در اين پژوهشها،
اتي به منظور درك آماري از متغيرهاي توليد نظير هآزمايش
دانسيته ماده اوليه، فرم هندسي خرده چوبها،  نوع و

دماي صفحات و زمان پرس ابداع گرديده   رطوبت کيك،
 ،تاکنون با وجود انجام چنين تحقيقاتي ،است. به هرحال

کاملاً روشن نشده است که چه تفاوتي بين نتايج حاصل 
از پژوهشهاي آزمايشگاهي و رفتاري که در طي عمليات 

اين  .وجود دارد ،افتد د اتفاق ميپرس گرم در خط تولي
مسئله يكي از دلايل طراحي و توسعه مدلهاي رياضي 

زيرا تنظيم و بهينه سازي نتايج آزمايشگاهي که با   باشد، مي
گردند و مقايسه و  سهولت و هزينه کمتري فراهم مي

تطابق آنها با عملياتي که به طور واقعي در فرآيند توليد به 
است. يك مدل جامع براي  رسد ضروري انجام مي

يند پرس بايد قادر به پيش بيني ا شناخت و تحليل فر
دوره تغييرات دما و رفتار مربوط به آن در لحظات مختلف 

افزون بر اين، مدل مورد نظر بايد بتواند  . پرس باشد
يند توليد را ا تغييرات حاصل از پارامترهاي موثر در فر

در سالهاي اخير، ، استامحاسبه و تحليل نمايد. در همين ر
تلاشهاي فراواني به منظور ارائه مدلهاي مختلف رياضي 
در جهت پيش بيني خواص فيزيكي و مكانيكي تخته 

هر چند با  انجام گرديده است.، خرده چوب توليد شده
ده عوامل ساخت يچيو اثرات پ يتجرب ياهشيتوجه به آزما

از يل و نار مشكيارائه مدل بس ييمحصول نها يهايژگيبر و
ولي به دليل اينكه مدلها در دارد،  يجامع آمار يلهايبه تحل
هاي توليد  بيني خواص نهايي محصول و کاهش هزينه پيش

در سالهاي اخير   از توانايي بالايي برخوردار هستند،
تحقيقات وسيعي در اين زمينه به انجام رسيده و يا در 

 يش براتلاز با هدف يق نين تحقيا باشد. حال انجام مي
ون که يبا استفاده از معادلات رگرس ييبه مدلها يابيدست
را با  يديتولخواص تخته خرده چوب  ينيب شيپ ييتوانا

به انجام ط ساخت داشته باشند، يرات شراييتوجه به تغ
  ده است.يرس

ر يتاث يقات خود را بر روياز پژوهشگران، تحق ياريبس
پرس گرم در که در مرحله  ييها دهيعوامل ساخت بر پد

 .اند افتد متمرکز ساخته يك خرده چوب اتفاق ميک
Namioka  وAnazawa (1831 در بررسيهاي خود روي )

تاثير ترکيب رطوبت و  تخته خرده چوب نشان دادند که
گرما در طي مرحله پرس گرم باعث پلاستيكي شدن 

تواند باعث کاهش واکشيدگي  چوب شده و  اين امر مي
 Chelakوب گردد. در همين زمينه ضخامت تخته خرده چ

اند که ايجاد يك رطوبت  ( نشان داده1881) Newmanو 
زياد در تخته هاي ساخته شده يا چسب ايزوسيانات باعث 

يند توليد اگردد. در فر کاهش واکشيدگي ضخامت آنها مي
خشك مانند تخته خرده  ،صفحات مرکب چوبي به روش

زيادي باشد چوب، اگر کيك خرده چوب داراي رطوبت 
هاي تحت پرس گرم ممكن است مانند يك کپسول  تخته

 فشار عمل نموده و درجه حرارت بالا و رطوبت زياد
ممكن است در مغز تخته بوجود آمده که در پرس گرم 
تحت فشار بخار احتمالاً بعد از باز شدن پرس، تخته ها از 
وسط باز شوند که اين پديده يك عامل محدوده کننده در 

اب رطوبت اوليه کيك، قبل از وارد شدن به پرس گرم انتخ
رطوبت کيك خرده چوب  ،باشد. بنابراين لازم است مي

 درصد  باشد. 12کمتر از 
( نشان داد که در 1831) Myers ،در همين رابطه

ميزان   يند نيمه خشك،اساخت تخته فيبر سخت در فر
 رطوبت کيك زيادتر از نقطه اشباع الياف تاثير سودمندي

در کم کردن واکشيدگي ضخامت تخته ها نخواهد داشت 
زيرا دوره هاي رطوبت زياد و حرارت به طور توام اتفاق 

 افتد و تاثير مثبت وقوع هم زمان اين دو عامل از بين نمي
( در تحقيقات خود 1888و همكاران ) Hawke  رود. مي
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توانستند با استفاده از چسبهاي ايزوسيانات بدون اينكه 
در پرس گرم باعث ورقه شدن و بدست آمده بخار فشار 

اقدام به  ،باز شدن تخته ها بعد از خروج از پرس شوند
ساخت تخته خرده چوب و تخته تراشه با رطوبت کيك 

هاي توليد شده  کنند تخته درصد نمايند. آنها عنوان مي 20
با اين روش پايداري بهتر در مقابل واکشيدگي ضخامت و 

 جذب آب دارند.
Harless ( مدلهاي رياضي براي 1831و همكاران )

پيش بيني درجه حرارت درون کيك و مقدار رطوبت در 
يند پرس گرم را مورد اتخته خرده چوب در طي فر

کنند که معادلات  ارزيابي و توسعه قرار داده و بيان مي
ترموديناميك در يك کيك خرده چوب به صورت 

هر گونه  بنابراين .موضعي و محلي فرض شده است
مقاومتي در مقابل انتقال حرارت و جرم بين فاز گاز و 

 Kamkeمشابه  باشد. در تحقيقي ترکيبات چوب ناچيز مي
( روشي را براي برآورد فشار نسبي 1881) و همكاران

مقدار رطوبت تعادل، ميانگين درجه حرارت خرده  ،، بخار
چوب و ميانگين رطوبت خرده چوب در يك کيك تخته 

معرفي کردند. آنها يك مدل  در طي پرس گرم راتراشه 
انتقال جرم و حرارت را براي پيش بيني مقدار رطوبت و 
درجه حرارت داخل يك تراشه در طي پرس گرم ارائه 

هاي ترموديناميك بين فاز  داده و نتيجه گرفتند که معادله
 شود. گاز و ترکيبات چوب درطي پرس گرم برقرار نمي

روي  ( بر1832) Rauchتوسط تحقيقات انجام شده 
تاثير درجه حرارت بر خواص تخته خرده چوب مشخص 

درجه سانتيگراد،  130تا  100که درجه حرارت بين  کرد
چسبندگي داخلي تخته و خواص خمشي آن با افزايش 

يابد و در بالاتر از  افزايش مي  يافتن درجه حرارت پرس،
  ها، ختهگراد در همه خواص مقاومتي ت درجه سانتي 130

 گردد. کاهش مشاهده مي
 Oudjehane ( به منظور ارائه يك 1883و همكاران )

مدل براي پيش بيني واکنش بين متغيرهاي توليد و فشرده 
گيري تنشهاي  شدن کيكهاي خرده چوب و نحوه شكل

تراکم شدن کيك اقدام به ساخت محصولات محاصل از 
ت آوردند مرکب کردند. آنان در اين بررسي مدلي را بدس

که با استفاده از آن امكان پيش بيني چگونگي متراکم شدن 
دارد. آنها  پرس گرم وجود دورهکيك خرده چوبها در طي 

طي بسته شدن پرس  همچنين دريافتند که بطور اساسي در
وقتي که کيك خرده چوب تحت فشردگي تك محوري 

متراکم شدن کيك   گيرد، در جهت عمود بر سطح قرار مي
نش فشرده شدن براي رافتد. مدل تنش و ک مي اتفاق

ساختمانهاي مختلف کيك شكل داده شده با استفاده از 
خرده چوبهاي نظم يافته و تصادفي به کار رفت و اگر چه 
مقادير محاسبه شده توسط مدل کمي بالاتر از مقادير 

هماهنگي  ،ولي مدل ،حاصل از نتايج آزمايشگاهي بود
حاصل نشان داد. آنها نتيجه خوبي با اطلاعات تجربي 

توانند بطور معني داري در متعادل  گرفتند اين مدلها مي
گيري  سازي توليد صفحات مرکب چوبي از نظر شكل

پرس با توجه به  دورهکيكهاي خرده چوب در طي 
 هاي فشردگي عمل نمايند. تنش

 Kwonو  Geimerانجام شده توسط  در تحقيقات
شهاي ويژگيهاي تخته تراشه به منظور بررسي واکن (1888)

، يسه آن با روش پرس معموليق بخار و مقايروش تزربه 
آنان دريافتند که کاهش در واکشيدگي ضخامت با زمان و 

به نحوي که ميزان  ،فشار بخار زني متناسب بوده
واکشيدگي ضخامت در تخته هاي پرس شده با روش 

ر د .ازه گيري گرديداند درصد 20معمولي که در حدود 
ثانيه و فشار  20تخته هايي که در معرض زمان بخار زني 

درصد کاهش  22کيلو پاسكال قرار گرفتند به  100بخار 
ثانيه و فشار بخار  20يافت و در شرايط زمان بخار زني 

رسيد . اعتقاد  درصد 1کيلو پاسكال به حدود  1800زني 
اين است که اين کاهش به دليل  ،آنها در  مورد اين کاهش

جريان يافتن »لاستيكي شدن تراشه ها تحت پديده پ
باشد. آنها همچنين  و اصلاح شيميايي چوب مي« ليگنين

دريافتند که خواص خمشي تخته هاي پرس شده با روش 
هاي پرس  تزريق بخار بطور قابل توجهي پائين تر از تخته
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شده با روش معمول است که مربوط به زمانهاي پرس 
هاي  ه در تختهتاديان عمودي دانسيخيلي کوتاه و کاهش گر

ها داراي  اگر چه اين تخته ،ساخته شده با اين روش است
 خواص برشي مطلوبي هستند.

Hata  ( با استفاده از 1880و همكاران )به  يساز مدل
، پراکنش حرارت (Finite Element )عناصر محدود روش 

يند پرس معمولي و ادر ذرات کيك خرده چوب در طي فر
ردن با تزريق بخار تحت شرايط مختلف را مورد پرس ک

آناليز عددي قرار دادند. نتايج حاصل از اين آناليز عددي، 
تجربي  ياههماهنگي خوبي با نتايج حاصل از آزمايش

داشته است و در هر دو روش پرس کردن براي پيش بيني 
رفتار حرارتي ذرات کيك در طي پرس اين تئوري تحليلي 

يند پرس انها نتيجه گرفتند که در فرمفيد بوده است. آ
معمولي، درجه حرارت مغز متناسب با درجه حرارت 
صفحات گرم پرس افزايش يافته است و با مربع ضخامت 

  .کيك نسبت عكس دارد

 مواد و روشها 
ق با استفاده از چوب راش و کاربرد ين تحقيدر ا

 8ك خرده چوب در يان رطوبت کير گراديعوامل متغ
، يانيو م يسطح يها هين لايدرصد ب 1و  8 سطح صفر،

ز و درشت، درجه حرارت پرس يخرده چوب در دو نوع ر
 2و  2،  8زمان پرس  8گراد و يدرجه سانت 132و  112

گر يدشد.  يشگاهيآزما يها قه اقدام به ساخت تختهيدق
 1/0شامل وزن مخصوص تخته در حد  ،ط ساختيشرا

 10خرده چوب  كيمتر مكعب، رطوبت ک يگرم بر سانت
درصد )بر اساس وزن  10درصد، مقدار مصرف چسب 

لو گرم بر يک 80خشك خرده چوب(، فشار پرس 

متر  يليم 2/1مربع و سرعت بسته شدن پرس  متر يسانت
 ه ثابت در نظر گرفته شد. يبر ثان

ن ين با قطر بيکات يه خرده چوب از چوبهايته يبرا
ك يبها با استفاده از چود. يمتر استفاده گرد يسانت 20 تا 10

 Pallman  PHT 430از نوع  يشگاهيآزما يخردکن غلطك

ل شدند. سپس با استفاده يبه خرده چوب درشت تبد 120-
به خرده  Pallman  PZ8 از نوع  ياب حلقويك آسياز 

ل يچوب قابل استفاده در ساخت تخته خرده چوب تبد
 ،ببراي بدست آوردن خرده چوبهاي با ابعاد مناس .شدند

از دو الك با منافذ درشت و ريز به ترتيب براي جدا کردن 
خرده چوبهاي بسيار درشت و بسيار ريز که خارج از 

بندي مناسب هستند، استفاده گرديد. سپس خرده  درجه
چوبهاي مناسب ساخت تخته با استفاده از يك الك با 

بندي شدند.  منافذ متوسط در گروه ريز و درشت طبقه
 باکن گردان  با استفاده از يك خشك اسپس خرده چوبه
گراد خشك شده و  درجه سانتي 120درجه حرارت 

درصد کاهش يافت که پس از  1رطوبت آنها به سطح 
هاي مقاوم و عايق رطوبت بسته بندي  تخليه در کيسه

هر دو  يبراخرده چوبها  يو درشت يزين رييتع گرديد.
 Bison Qualityبر اساس استاندارد ز و درشت يگروه ر

Control 44011  تريكي ــو به کمك يك دستگاه الك الك
آزمايشگاهي انجام گرفت. نتايج حاصل به صورت 

 قابل مشاهده است.  1توگرام در شكل سهي
اي  زني از يك دستگاه چسب زن استوانه براي چسب

آزمايشگاهي استفاده شد و خرده چوبها در داخل استوانه 
سب پاشي شدند. با در حال چرخش توسط پيستوله چ

توجه به اينكه گراديان رطوبت در ضخامت کيك خرده 
چوب يكي از عوامل متغير اين تحقيق بود، خرده چوبهاي 

 .زني گرديد لايه سطحي و مغزي بطور جداگانه چسب
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 چوب ريز و درشت ميانگين طول، عرض، ضخامت و ضريب كشيدگي دو نوع خرده -1جدول 

(m.m) 

چوبي  به منظور تشكيل کيك خرده چوب از يك قالب
سانتي متر استفاده شد و خرده چوبهاي  20×20به ابعاد 

زني شده که به وسيله ترازوي آزمايشگاهي وزن  چسب
هاي يكنواخت در داخل قالب  به صورت لايه ،شده بود

پس از تشكيل کيك خرده چوب، با استفاده پاشيده شدند. 
اقدام  BURKLE L100از يك پرس آزمايشگاهي از نوع 

هاي  ك خرده چوب و ساخت تختهبه فشردن کي
ط در نظر گرفته شده يبا توجه به شرا .آزمايشگاهي گرديد

مار حاصل شد يت 81 ،ر در سطوح مختلفيمتغ 2ب ياز ترک
تكرار در نظر گرفته شد که در  8مار يهر ت يکه برا

 ساخته شد. يشگاهيتخته آزما 103مجموع 
و سازي  به منظور مشروط  بعد از پايان مرحله پرس،
سازي  ها و همچنين متعادل يكنواخت سازي رطوبت تخته

روز در  12هاي ساخته شده به مدت  تنشهاي داخلي، تخته
هاي آزموني  شرايط آزمايشگاهي نگهداري گرديدند. نمونه

ها مطابق  براي تعيين ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي تخته
، (MOR)تهيه گرديدند. مقاومت خمشي   DINاستاندارد 

و  (IB)چسبندگي داخلي  ،(MOE)لاستيسيته مدول ا
ساعت غوطه وري در  22و  2واکشيدگي ضخامت بعد از 

 ( تعيين گرديد.   T.S24 و T.S2ها ) آب تخته
که رگرسيوني تحقيق، ارائه مدلهاي چون هدف اين 

توانايي پيش بيني ويژگيهاي تخته خرده چوب توليد شده 
بوده است. را تحت شرايط مختلف ساخت داشته باشد، 

گرسيون به روش ر سازي در اين بررسي از مدل بنابراين
براي  بدست آمدهگام به گام استفاده شده است که مدلهاي 

 گيري شده در صورتي ازهاند ويژگيهاي مكانيكي و فيزيكي
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 ،داري قرار داشته است که از نظر آماري در سطح معني
ضي ارائه اند. مدلهاي ريا مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

شده با توجه به بيشترين تاثير هر کدام از عوامل متغير 
در هر گام وارد مدل شده و با واردکردن   مورد بررسي،

عامل متغير بعدي که تاثير کمتري نسبت به عامل متغير 
مدل مزبور تكميل گرديده است. در   قبلي داشته است،

شده ري گي ازهاند که تاثير هر عامل متغير بر ويژگي صورتي
از وارد  ،داري نبوده است از نظر آماري در سطح معني

کردن آن عامل در مدل فوق صرف نظر گرديده و مدل 
سيون در آن گام به منزله کامل ترين مدل تلقي گرديده ررگ

است. همچنين مدلهاي حاصل در دو حالت که شامل مدل 
با ضرايب استاندارد نشده و مدل با ضرايب استاندارد شده 

در حالتي که مدل با ضرايب  باشند ارائه گرديده است. مي
با قرار دادن و تغييرات  ،استاندارد نشده ارائه شده است

  مقادير مشخصي از متغيرهاي مستقل وارد شده در مدل،
يا به عبارتي مقدار  توان ميزان ويژگي مورد بررسي و مي

ه که در مدل ارائ متغير وابسته را پيش بيني نمود. درحالي
مدل فوق فاقد توانايي پيش بيني   شده با ضرايب استاندارد،

و ضرايب موجود در اين مدل  باشد مقدار متغير وابسته مي
نشان دهنده  ،که براي هر متغير مستقل ارائه شده است

ضريب تاثيرگذاري آن عامل برروي ويژگي مورد بررسي 
ن در آ در مقام مقايسه با ديگر عوامل متغير مستقل موجود

به عنوان ( 2R) باشد. همچنين ضريب تبيين مدل مي

گيري کفايت مدل رگرسيون براي هر  ازهاند معياري براي
 مدل حاصل شده تعيين و درج گرديده است.

 

 جينتا
يانس مقاومت رنتايج حاصل از جدول تجزيه وا

 داد خمشي تخته ها براي تعيين مدل رگرسيون نشان 

 ان عوامل متغير مورد بررسي ابعاد خرده که از مي

 (P.S)چوب
داري در مدل داشته است و مدل  تاثير معني 1

ها تنها شامل  رگرسيون پيش بيني مقاومت خمشي تخته
نشان داده  ،ون حاصليمدل رگرسيك گام بوده است. 

 88تنها تاثير ابعاد خرده چوب در سطح اعتماد است که 
عامل ابعاد  باشد و ار ميد درصد بر مقاومت خمشي معني

 خرده چوب به عنوان متغيري که بيشترين تاثير را در
وارد مدل شده است. تاثير  ،تغييرات مقاومت خمشي دارد

و بوده مستقيم و مثبت   مقاومت خمشي، اين عامل بر
مقاومت باعث زياد شدن ابعاد خرده چوب  شيافزا

 مدل رگرسيون مقاومت خمشي .شود ميها  خمشي تخته
در گام اول که تنها مدل بدست آمده با توجه به تاثير 

باشد در دو حالت  دار عوامل متغير مورد بررسي مي معني
ضرايب استاندارد   مدل با ضرايب استاندارد نشده و مدل با

 باشد: به شرح زير مي

 

  32/4  +42/14   =MOR (P.S)   (US )مدل با ضرايب استاندارد نشده 

  636/0    =MOR (P.S  )    (S )مدل با ضرايب استاندارد شده 
R   151/0  ضريب تبيين 

2
 = 

2با توجه به ضريب تبيين )
R  مدل فوق مشخص )

شود که تاثير ابعاد خرده چوب بر مقاومت خمشي  مي
باشد و با تغيير دادن ابعاد خرده  تخته ها بسيار زياد مي

 31حدود  باوان ت چوب مصرفي در ساخت تخته ها مي
 .تغييرات مقاومت خمشي را پيش بيني نمود اعتماددرصد 

در گام دوم حاصل سيته يبراي مدول الاست يينها مدل
2گراديان رطوبتو ابعاد خرده چوب  و شده است

 (M.G) 
 و به بوده  MOEبر  دار يمعن داراي بيشترين تاثير

 ن يبر ا ن دو عامليار يتاثند.  ا همين دليل در مدل وارد شده
1- Particle Size
2 - Moisture Gradient 
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با ضرايب  MOEمدل رگرسيون مثبت بوده است.  يژگيو
 باشد صورت زير مي بهاستاندارد نشده و استاندارد شده 

(US)  (M.G)122/21+(P.S) 213+122/1111 =MOE    
( S) (M.G)  223/0    +( P.S) 311/0  =MOE    

    R2 = 821/0 ضريب تبيين
بيني  مدل در گام دوم که کاملترين مدل براي پيش

2آيد داراي ضريب تبيين ) مدول الاستيسيته به شمار مي
R )

با دهد که  و اين ضريب نشان مي باشد بسيار بالايي مي
درصد تغييرات مدول الاستيسيته تحت  82حدود اعتماد 

تاثير دو عامل ابعاد خرده چوب وگراديان رطوبت 
در اين گام با ضرايب  استاندارد نشده نشان باشد. مدل  مي
گراديان رطوبت،  دهد که با افزايش ابعاد خرده چوب و مي

که  طوريه بايد ب مدول الاستيسيته افزايش قابل توجهي مي
 21گراديان رطوبت در حدود با افزايش هر يك درصد

گردد. ولي  مگاپاسكال بر مقدار مدول الاستيسيته افزوده مي
 تاثير گذاري دو عامل ابعاد خرده چوب و ميزان ضريب

با ضرايب استاندارد  ،در مدل (MOE)گراديان رطوبت بر 
شويم  نگاهي به اين معادله متوجه ميبا باشد.  مشهود مي

( 311/0که ميزان اثر ابعادخرده چوب بر مدول الاستيسيته )

 .باشد ( مي223/0برابر تاثير گراديان رطوبت ) 2در حدود 
 100دهند که از  اين ضرايب نشان مي ،بهتربه عبارت 

درصد  11درصد تغييرات مدول الاستيسيته در حدود 
تحت  درصد 88تحت تاثير تغييرات ابعاد خرده چوب و

 باشد. تاثير تغييرات گراديان رطوبت مي
تاثير عوامل متغير بر مدلهايي که براي پيش بيني 

ملهاي که کليه عاداد نشان ، بدست آمدچسبندگي داخلي 
درجه  متغير شامل گراديان رطوبت، ابعاد خرده چوب،

1حرارت
 (P.Temp)2و زمان پرس

 (P.T)  با شدت
به  .داري دارند  تاثيرهاي مختلف بر اين ويژگي تاثير معني

مدلهاي حاصل براي چسبندگي داخلي طي  ،عبارت ديگر
گامهاي مختلف تكامل يافته و به دليل اينكه کليه عوامل 

مدل داراي چهار   ،اند داشته IBداري بر  معنير تاثيمتغير 
گام بوده که با توجه به مقدار و شدت تاثير هر عامل بر 
چسبندگي داخلي در طي گامهاي مختلف وارد مدل 

مدل بدست آمده درگام چهارم با ضرايبهاي  اند. شده
استاندارد نشده و استاندارد شده و همچنين ضريب تبيين 

 د:شو ده مياين مدل در زير مشاه

(US)    (P.Temp) 0088/0  +(P.T) 0182/0 +(P.S) 182/0 - (M.G) 0813/0 – 802/0 =IB  
(S) (P.Temp)    222/0  +(P.T) 202/0  +(P.S) 221/0- (M.G) 222/0-=IB   

R =  133/0ضريب تبيين 
2 

دهد  مدل ارائه شده با ضرايب استاندارد نشده نشان مي
ي تاثير کاهش دهنده و منفي که گراديان رطوبت دارا

که افزايش گراديان  طوريه باشد ب برچسبندگي داخلي مي
را در پي خواهد داشت و اين بدين   IBرطوبت، کاهش

معنا است که اگرچه افزايش رطوبت لايه سطحي تاثير 
ولي کاهش  ،مثبتي در بالا بردن مدول الاستيسيته دارد
 يپياني را در مقاومت اتصال بين خرده چوبها در لايه م

 داشته است.

عامل ابعاد خرده چوب به عنوان دومين متغيري که 
داشته IB د از گراديان رطوبت برــاثير را بعـبيشترين ت

ابعاد خرده چوب مانند  است وارد مدل شده است.
داشته و با  يداخل يبر چسبندگ ير منفيان رطوبت تاثيگراد
شود.  يته مکاس IBش ابعاد خرده چوب از مقدار ي افزا

 ،ون شده استيوارد مدل رگرسدر گام سوم  زمان پرس
 مثبت بوده است.  IBن عامل بر ير ايتاث يول

                                                   
1- Press  Temperature 
2- Press  Time 
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 به عنوان آخرين عامل داراي تاثير درجه حرارت پرس
د مدل شده است و در واقع وار، چسبندگي داخليبر 
توان گفت که مدل رگرسيون چسبندگي داخلي در گام  مي

کاملترين مدلي است که داراي بالاترين قابليت   چهارم،
2ضريب تبيين ) باشد. مي IBپيش بيني تغييرات 

R )
بيني  که مدل فوق توانايي پيش دهد نشان ميون يرگرس

درصد  18تغييرات مقاومت چسبندگي داخلي را در حد 
همچنين مدل در گام چهارم با ضرايب استاندارد  .دارد

دهد که ميزان ضريب تاثير درجه حرارت  شده نشان مي
پرس بر چسبندگي داخلي در کمترين مقدار نسبت به 

که اين  طوريه ب .باشد در مدل مي ديگر عوامل موجود
ضريب در حدود نصف ضريب زمان پرس و ابعاد خرده 

 . باشد ديان رطوبت ميضريب گرا% 20چوب و
براي واکشيدگي ضخامت بعد از بدست آمده هاي  مدل

استفاده از رگرسيون گام  وري در آب با ساعت غوطه 22
باشد که دو عامل متغير گراديان  به گام شامل دو مدل مي

رطوبت و زمان پرس به ترتيب شدت تاثير در گامهاي 
دوم مدل رگرسيون در گام  اند. مختلف وارد مدل شده

ساعت غوطه وري  22براي واکشيدگي ضخامت بعد از 
 باشد: در آب به صورت زير مي

(US)  (P.T) 201/1– (M.G) 211/1+288/81=24.ST  
(S)  (P.T)       212/0 – (M.G) 381/0  =24.ST 

 2R=  111/0                  ضريب تبيين  
 22ضخامت  يدگيواکش يحاصل برا يونيمدل رگرس
ك يان رطوبت کيش گراديدهد که با افزا يساعت نشان م
اد يز زيضخامت تخته ها ن يدگيزان واکشيخرده چوب، م

 يژگين وياد شدن زمان پرس، ايکه با ز يگردد. در حال يم
 گردد.   يتخته با کاهش روبرو م

  يريگ جهيبحث و نت
مل متغير مورد بررسي، ابعاد خرده چوب از از ميان عوا

توانايي منحصر به فردي در تاثيرگذاري برمقاومت خمشي 

ملاحظه  ،1شماره با نگاهي به جدول  بوده است.مند  بهره
( 33/21شود که ضريب کشيدگي خرده چوب درشت ) مي

بديهي باشد و  ( مي01/11زيادتر از خرده چوب ريز )
ضريب کشيدگي بيشتر ي با يااست استفاده از خرده چوبه

ويژه در لايه سطحي که تغييرات مقاومت خمشي به ه ب
  باشد بواسطه دارا مقدار زيادي تحت تاثير کيفيت آن مي

بيشتر، ميزان درهم رفتگي به ضخامت طول نسبت بودن 
دهد که در افزايش مقاومت خمشي  افزايش مي آنها را

چوبها باعث  باشد. همچنين افزايش ابعاد خرده موثر مي
با  بنابر اين.گردد که سطح ويژه آنها کاهش يابد مي

و ضريب کشيدگي، سطح  افزايش يافتن ابعادخرده چوب
مقطع و سطوح جانبي خرده چوبها که درصد قابل 

کنند ولي عملا تاثير زيادي  اي چسب دريافت مي ملاحظه
يند اتصال بين خرده چوبها ندارند، کاهش مييابد و ابر فر
مقدار چسب بيشتري در ايجاد اتصال بين خرده   يجه در نت

توانند نقش بهتري را در بوجود  ميچوبها شرکت کرده و 
مل به اعدو اين  آوردن مقاومت خمشي داشته باشند.

همراه افزايش درهم رفتگي و فشردگي خرده چوبها در 
لايه سطحي، افزايش مقاومت خمشي تخته ها را به همراه 

خمشي  مانند مقاومتز ينالاستيسيته مدول  خواهدداشت.
رابطه بسيار نزديكي با کيفيت سطح تخته دارد و بنا به 
دلايلي که براي مدل پيش بيني کننده مقاومت خمشي 
تحت تغييرات ابعاد خرده چوب بيان گرديد. افزايش 

درهم رفتگي خرده چوب باعث افزايش  ضريب کشيدگي
دليل افزايش  تعداد نقاط اتصال بين خرده چوبها بهو 

گردد که در  مقدار چسب در واحد سطح خرده چوبها مي
بيني کننده  مدل پيش .افزايش کيفيت سطح تخته موثر است

گرديده است   تغييرات مدول الاستيسيته در گام دوم تكميل
( به عنوان دومين متغيري که M.Gو گراديان رطوبت )

ول بعد از ابعاد خرده چوب، بر مدرا بيشترين تاثير 
. تاثير وارد مدل شده است ،داشته است ،الاستيسيته

 گراديان رطوبت مانند ابعاد خرده چوب بر مدول 
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رطوبت عامل مهمي  الاستيسيته مستقيم و مثبت بوده است.
در کاهش درجه حرارت انتقال شيشه ليگنين و همي 

ويژه در لايه ه باشد و با افزايش رطوبت ب سلولز چوب مي
پلاستيكي شدن ذرات  نرم شوندگي وقابليت   سطحي،

تحت دما و فشار پرس افزايش يافته وحداکثر کاهش 
در نتيجه افزايش  آيد و ضخامت خرده چوبها بوجود مي

نمايد که يكي از مهمترين  دانسيته لايه سطحي را ايجاد مي
خصوص ه عوامل افزايش دهنده ويژگيهاي خمشي تخته ب

 دورهاثر ز ين Strickler (1828) باشد. مدول الاستيسيته مي
پرس و رطوبت بر خواص تخته تراشه ساخته شده از 
داگلاس فر را مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفته است 
که رطوبت زيادتر سطح کيك )در يك محدوده مشخص( 

مدل  بنابر اين .بخشد را بهبود مي MOEداري  به طور معني
ضريب  دهد که افزايش دو عامل در گام دوم نشان مي

کشيدگي خرده چوب و گراديان رطوبت مهمترين عوامل 
مؤثر در بهبود مدول الاستيسيته تخته خرده چوبها 

 باشند. مي
ان يش گراديد که افزايملاحظه گرد ،گرياز طرف د

ها داشته  تخته يداخل يبر چسبندگ ير منفيرطوبت تاث
افزايش گراديان رطوبت هر چند باعث بهبود کيفيت است. 

هاي  که رطوبت لايه ولي هنگامي .گردد ته ميسطح تخ
در طي مرحله  ،يابد سطحي کيك خرده چوب افزايش مي

به حجم بخار آب انتقال يافته به مغز کيك پرس گرم 
گردد که تجمع بخار آب در لايه مياني موجب  افزوده مي

گردد و هر قدر  بوجود آمدن يك فشار بخار داخلي مي
فشار بخار ايجاد شده نيز   ،باشد زيادترگراديان رطوبت 

شديدتر خواهد بود. نيرويي که اين فشار بخار در لايه 
آورد به عنوان يك نيروي بازدارنده و  مياني بوجود مي

کاهش دهنده در برابر پيوندهاي در حال ايجاد بين خرده 
 ،نيهمچن .نمايد عمل ميتوسط چسب لايه مياني ي چوبها

ها با ابعاد خرده  تخته يداخل يد که چسبندگيمشاهده گرد
در شرايطي که کيك حاوي  چوب رابطه عكس دارد.

 پذيري انعطاف به دليل قابليت .باشد خرده چوب ريز مي

ه بيشتر اين نوع خرده چوب نسبت به فشار پرس ب
تخريب زان ي، مخصوص در محيط گرم و مرطوب

ي يجه کارآيدر نت ابد.ي يکاهش ممكانيكي و لهيدگي آنها 
 قرار گرفته بر روي اين ذرات در لايه مياني ذرات چسب

در تحقيقي  ابد.ي يافته و مقاومت اتصال بهبود ميش يافزا
( انجام 1818) Lehmannو Stewart مشابه که توسط 

گرفته است آنها بيان داشتند که يك رابطه نزديك بين 
مقاومت چسبندگي بالاتر و ذرات خرده چوبي که داراي 

وجود دارد که ناشي از انتقال حرارت ابعاد ريزتري هستند 
بهتر توسط بخار آب از لايه هاي سطحي به مغز کيك 

درجه  شيافزا ،گرياز طرف د باشد. خرده چوب مي
به خروج بخار و کاهش فشار آن در  زمان پرس حرارت و
بهبود کيفيت چسبندگي داخلي کمك کرده و به  لايه مياني

 شود. ميمنجر 
ساعت  22وري  ر زمان غوطهگفته شد دکه  همانطوري

تخته ها ، مهمترين عاملي که در کاهش واکشيدگي موثر 
 IB مقاومت اتصال بين خرده چوبها و يا  شود، واقع مي

باشد و افزايش گراديان رطوبت با تاثيرات منفي خود  مي
جريان سخت شدن چسب در لايه مياني از مقاومت  بر

را  ST.24کاهد و موجبات افزايش چسبندگي داخلي مي
زمان  با زياد شدن ،راستاولي در اين  .آورد فراهم مي

در لايه  شدهدر واقع فرصتي در اختيار بخار جمع   پرس،
هاي تخته منتقل  تا از اين ناحيه به کناره گيرد مياني قرار مي

در نتيجه در زمانهاي طولاني تر  شده و سپس خارج گردد.
فشار بخار در لايه مياني به   آن،پرس هنگام باز شدن 

حداقل کاهش يافته و موجب افزايش مقاومت چسبندگي 
گردد که در کاهش واکشيدگي ضخامت بعد از  داخلي مي

  باشد. ها موثر مي وري در آب تخته ساعت غوطه 22
Chelak وNewman (1881) خود به  يهايز در بررسين

فحات مرکب در فرآيند توليد ص که اند دهيجه رسين نتيا
چوبي به روش خشك مانند تخته خرده چوب، اگر کيك 

هاي تحت  خرده چوب داراي رطوبت زيادي باشد تخته
پرس گرم ممكن است مانند يك کپسول فشار عمل نموده 
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ممكن است در مغز  و درجه حرارت بالا و رطوبت زياد
تخته بوجود آمده که در پرس گرم تحت فشار بخار 

ز شدن پرس، تخته ها از وسط باز شوند احتمالاً بعد از با
که اين پديده يك عامل محدوده کننده در انتخاب رطوبت 

 باشد اوليه کيك، قبل از وارد شدن به پرس گرم مي
هايي  توان بيان داشت، مدل گيري کلي مي در يك نتيجه

بيني خواص فيزيكي و مكانيكي  که با هدف کنترل و پيش
رايط مختلف ساخت در ش تخته خرده چوب هاي حاصل

استفاده از بهينه توانند براي تعيين حد  اند مي بدست آمده
ويژه گراديان رطوبت به منظور افزايش ه عوامل متغير ب

تبع آن کاهش زمان پرس که ه سرعت انتقال حرارت و ب
همراه با بدست آمدن ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي 

ده قرار مطلوب براي تخته هاي توليدي باشد، مورد استفا
تنها در سطوح حاصل  يونيرگرس ي. هر چند مدلهاگيرند

اعتبار بوده و  يدر نظر گرفته شده دارا يرهايمتغ
رند. با ير مورد استفاده قرار گيتوانند به صورت فرگ ينم
بيني  پيش ،شود که مدلهاي رياضي پيشنهاد مين حال يا

ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي تخته خرده چوب در شرايط 
ت مورد استفاده در واحدهاي صنعتي نيز مشخص ساخ

مدلهاي حاصل شده در اين بررسي مورد مقايسه  شده و يا
 قرار گيرند.
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Abstract

 
     The application of regressions models for pridicting physical and mechanical properties of laboratory 

produced particleboard was studies. In order to study the influence of mat moisture content gradient, 

particle geometry, press time and temperature, 108 boards were produced. 

Regressions model indicated that particle geometry significantly influenced board MOR, increasing the 

slender ratio of particles, improved MOR. Regressions models of MOE indicated that both particle 

geometry and mat moisture content gradient significantly influenced board MOE, and increasing the 

slender ratio of particles and mat moisture content gradient, increased MOE. regression model of IB 

indicated that all of the variables have significantly affected IB. However, in this case, increasing mat 

moisture content gradient, particle geometry reduced IB and press time and temperature increased IB, 

moisture content gradient and particle geometry had  more effective. 

The results indicated that moisture content gradient and press time significantly influenced the regression 

model of thickness swelling after 24 hours soaking in cold water.  
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