
  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –دوفصلنامة علمي 
  )1387(، 136- 148، صفحة  2، شمارة 23جلد 

  پالونيا با استفاده از پرس گرم چوبسازي فشرده
  

  1و مرضيه رئيسي 2، تقي طبرسا*1حميدرضا عدالت

  Hamidrezae@ut.ac.ir، رانكارشناسي ارشد صنايع چوب، دانشكده منابع طبيعي دانشگاه ته، مسئول مكاتبات - *1

  رگاندانشيار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكده جنگلداري و فناوري چوب دانشگاه گ -2
  1386بهمن : تاريخ پذيرش     1386آذر : تاريخ دريافت     

  
  چكيده

عدد  45پس از تهيه  .انتخاب گرديد گرگان بينه پالونيا از جنگل شصت كلاتهدهاصله گر 10به منظور انجام اين پروژه تعداد 
. گيري شدها اندازهرسانده و دانسيته ظاهري و ضخامت نمونه% 5هاي سالم چوب، رطوبت نمونه ها به از قسمتمماسي نمونه 

 سطوح حرارت. فتگرقرار بررسي ورد مكه هر كدام در سه سطح  نددرصد فشردگي و درجه حرارت بود عوامل  متغير آزمايش
برگشت ضخامت، درصد خواص فيزيكي  .درصد بود 50و  33، 16 درجه سانتيگراد و سطوح فشردگي 160و  145، 130پرس

پس از اين مراحل، آزمونهاي مكانيكي خمش و ضربه . فشردگي باقيمانده و واكشيدگي ضخامت هر يك از نمونه ها تعيين گرديد
 بررسي نتايج نشان داد .هاي فشرده شده تهيه گرديدتر، تصاوير ميكروسكوپي از نمونهجهت بررسي دقيقو انجام  نيز بر روي آنها

درصد  16فشردگي  ،همچنين .ديابمي افزايشدرصد فشردگي ميزان برگشت ضخامت و واكشيدگي ضخامت  بالا رفتنبا  كه
 .شوندبيشتري مي هدرصد موجب فشردگي باقيماند 50و 33گيكند و فشردحد تناسب چوب ايجاد ميناحيه در  شكلي تغيير

دما در  تأثير .بدست آمد فشردگي% 50در  آنهاو بيشترين  ندافزايش يافتهاي مكانيكي مقاومتهمگام با افزايش درصد فشردگي، 
مشاهده  .شناخته شد %50درجه و فشردگي 130سازي پالونيا، دماي بهترين تيمار براي فشرده و دار نگرديدياغلب موارد معن

درصد،  50بيش ازميزان به نشان داد كه امكان بالا بردن درصد فشردگي تأييد نمود و تصاوير ميكروسكوپي، نتايج يادشده را 
  .وجود دارد

  
  .، مقاومتهاي مكانيكي، برگشت ضخامت، فشردگي باقيماندهتيمار حرارتيسازي، پالونيا، فشرده :كليدي هاي واژه

  
 مقدمه

تبديل به  ماده جامدي است كه قابليت تغيير و چوب
انواع محصولات از جمله مصالح ساختماني، تراورس، تير، 
درب، دكوراسيون، انواع پانل فشرده، كاغذ، مقوا،  سلوفان،  

  .را دارد …ويسكوز و 
  :يك تكه چوب به طور كلي از سه بخش تشكيل مي شود

  فضاهاي حاوي ماده چوبي  -1
 رطوبت  فضاهاي حاوي -2
 فضاهاي مملو از هوا -3

در ساختن برخي محصولات مقاوم به رطوبت و داراي 
ثبات ابعادي، آب آغشتگي موجود در چوب را با موادي 

جايگزين ... اتيلن گلايكول، فنل فرم آلدهيد و از قبيل پلي
ي مملو از هوا را با مواد پليمري اشباع هايا فضا نموده و

  .)1385 عدالت،( كنندمي
ي است كه در آن بخش فرايند 1چوب سازيفشرده
هوا توسط خود ماده  هايهي خالي يا حفرهااعظم فضا

اين عمل را مي بايست در . گرددچوبي جايگزين مي
شرايطي انجام داد كه به ساختار سلولي چوب صدمة 

اعمال بار  تأثيربه عبارتي، چوب در . مكانيكي وارد نشود
ولي با اعمال  ،رددگدچار شكست مي ،حد بيش از

شرايطي كه در آن از مواد نرم كننده چوب يا مواد 
                                                 
1-Wood densification 
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توان مقدار مي شود، ميپلاستيكي كنندة چوب استفاده 
. را با اعمال فشار ثابت بدست آورد زيادي تغيير شكل

ر آمونياك به طور موقت نرم يثتأچوب تحت  ،بعنوان مثال
و  گاديب( به هر شكلي درآورد آن راتوان شود و ميمي

كمك دما  به قادر است كه نيزعامل رطوبت . )1376، جين
 در. را خم پذير سازد يعني آن. چوب را پلاستيكي كند

بخار دادن چوب در گذشته تنها شگرد خم كردن آن  ،واقع
  .بوده است

توان چوب را مي و شدهليگنين نرم  با اعمال حرارت
ار آن، ساخت بدون وارد آمدن صدمه به ديواره سلولها و

ولي اين كار به دماي . تغيير شكل داد و فشرده نمود
همچنين بدليل پايين بودن هدايت . احتياج دارد 1بالايي

بودن گرماي ويژه آن، به زمان  حرارتي چوب و بالا
با حضور رطوبت مي توان اين  اما. طولاني نياز داريم

از عواقب  حالت را در دماي پايين تر دست يافتني نمود و
- سوختن قسمت ر همچون تخريب حرارتي، تردي وديگ

حضور رطوبت  مسلماً با. هاي سطحي جلوگيري نمود
موجب كاهش زمان  هدايت حرارتي چوب بيشتر شده و

در . گرددبهبود كيفيت چوب فشرده شده مي مورد نياز و
قسمتهاي سطحي چوب سريعتر  ،واقع حين عمليات پرس

دماي بالاتري مي گرم شده و نسبت به قسمتهاي مغزي به
 اين پديده موجب ايجاد گراديان درصد فشردگي و. رسند

حضور رطوبت  ولي با. در نهايت گراديان دانستيه مي شود
رساندن حرارت از سطح به مغز چوب تسهيل  ،آن تبخير و

 عدالت،( شودشده و از شدت گراديان دانستيه كاسته مي
1385.(  

ده كردن براي فشرتحقيقات نشان داده است كه 
در دماي ثابت  gr/cm3 5/0 اي با دانستيه بيشتر ازه گونه

گراد، به رطوبت بيشتري نياز درجه سانتي 100بالاي 
اي و در باشد و اين به خاطر بيشتر بودن مواد ديواره مي

                                                 
گردد، به اين دما كه در آن ليگنين از حالت سخت و شكننده خارج مي -١

  ).Glass transition temperature(گويند اي  ميدماي انتقال شيشه

رفتن ميزان حرارت مورد نياز براي گرم شدن  نتيجه بالا
 باشد كه با حضور رطوبت بيشتر، گرم شدنچوب مي
تر يكنواخت انتقال حرارت در آن سريعتر و چوب و

  .)Tabarsa, 1995( پذيردصورت مي
     Macdonald )1951 ( كه با افـزايش درصـد    كندميبيان

ولـي   ،شودميزان قابليت فشردگي زياد مي ،رطوبت اوليه چوب
 فراينـد تـأثير حـرارت بـر    . يابدبا افزايش جرم ويژه كاهش مي

و در حـين  . يت حرارتي چوب بستگي داردسازي به قابلفشرده
شـود  پرس گرم در جهت ضخامت تخته گراديان دما ايجاد مـي 

همين عامل موجب بوجود آمدن گرايان فشردگي بين سطوح و 
  .شود مغز تخته لايه مي

Kunesh )1961 (فرايندغير الاستيك چوب در  رفتار 
د خو هايوي آزمايش. قرار دادبررسي  را موردسازي فشرده
سازي روي صنوبر زرد انجام داد و دريافت كه فشرده را بر

در جهت شعاعي در مقايسه با جهت مماسي نتايج بسيار 
درصد  فرايندوي در اين . متفاوتي را خواهد داشت

رطوبت را مهمترين فاكتور معرفي كرد و اظهار داشت كه 
- وجود رطوبت تغيير شكل بدون برگشت را موجب  مي

تقريباً بطور  ،رطوبت هم زياد از حد باشدولي اگر . گردد
وي عقيده داشت . شودپذير ميكامل، تغيير شكل برگشت

درجه  سازي دائمي چوب دو عامل فشار وكه براي فشرده
  .ميزان بالايي برخوردار باشند حرارت بايد از

Leijten )1994( سازي واقعياتي را در مورد فشرده
داشت كه بسياري از  وي اظهار .لايه بيان كرد روكش و

در چوب  MOE وMOR خصوصيات مكانيكي مثل 
گيري ن روند با بكاريابد و ايفشرده شده، افزايش مي

گردد و اگر فشار عملي مي مگاپاسگال 20فشاري تا حد
بيشتري اعمال گردد به ساختار سلولي چوب و الياف آن 

و باعث كاهش خصوصيات مكانيكي  آيدآسيب وارد مي
  . شودمي
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Tabarsa )1995( سازي تحقيقاتي را بر روي فشرده
درجه حرارت و  تأثيرد و شعاعي گونه اسپروس انجام دا

. بر روي خواص چوب اسپروس بررسي نمودفشردگي را 
سازي، شكست، ابتدا فشرده تأثيروي اظهار داشت كه در 

 .افتددر ناحيه چوب بهاره اتفاق مي
Tabarsa وChui )1997( ود بر روي با مطالعه خ

اسپروس بيان داشتند كه عمل گونه سازي دهرفش
به ديواره سلول آسيب وارد  ،سازي در دماي مناسب فشرده
درجه موجب  100سازي در دماي آورد و فشرده نمي

كاهش ميزان فشردگي باقيمانده و افزايش برگشت 
ر دما بر خواص يثتأهمچنين دريافتند كه  .شودخامت ميض

درجه  150تا  100ه دمايي ترگسدر فشرده چوب 
 150سريع بوده و در بالاي سانتيگراد كاملاً مشخص و 

  .يابددما كاهش مي تأثيردرجه 
جهان و  در جنگل فعليجايگاه  وبا توجه به موقعيت 

استفادة بهينه  خصوص در كشور ايران، حفظ، تجديد وبه
در اين رابطه . باشدمي يمورد توجهمسئله  ،جنگلها از

الرشد بودن ، با توجه به سريعگونه چوبي پالونيا اده ازاستف
 فراهمكشور صنايع چوب  همسيري نوين را در عرص ،آن
كاشت و بهره برداري كشت اين گونه بطور دست .آوردمي

أمين مواد اوليه را هاي تمدت آن، بسياري از نگرانيكوتاه
محصول  ،داشتن دانسيته پايين ودبا وج كند وبرطرف مي

كه  باشدشرده شده آن از مقاومتهاي كافي برخوردار ميف
هايي همچون چوبهاي فشردة را در بخش توان آنمي

كه  ...هاي چوبي در منازل وصنعتي، صنايع مبلمان، سازه
  .مورد استفاده قرار داد دارند،توجيه اقتصادي 

كشاورزي شناسي دانشكدة پالونيا اولين بار در باغ گياه
و پس از آن به طور تحقيقاتي در گرگان  دانشگاه تهران

در حال . )1366، و حسن عباسي سجودي( كاشته شد
در مورد كاشت اين گونه در تهران  هاييحاضر نيز گزارش

  .و تبريز شنيده شده است
 
 
 

  مواد و روشها
 يبينه پالونيااصله گرده 10به منظور انجام اين تحقيق 

(Paullownia.furtunie) 5  ز جنگل شصت كلاته ا ساله 7تا
و سپس به آزمايشگاه صنايع چوب دانشگاه گرگان تهيه 

هايي جهت تعيين سپس از آنها نمونه .گرديدگرگان منتقل 
آزمايش  متغير عوامل .دانسيته و درصد رطوبت بدست آمد

درصد فشردگي و درجه حرارت  1شماره  طبق جدول
ر هر تيما .هر كدام در سه سطح بررسي گرديد بودند كه

ها در به جهت اينكه ابعاد نمونه. در پنج تكرار انجام شد
ي مكانيكي يكسان باشد، طول و عرض همه آزمونها
ها با ضخامت نمونه اما ،ها يكسان در نظر گرفته شدنمونه

بدين صورت كه  .توجه به درصد فشردگي تعيين گرديد
بايست به اندازه نمونه شاهد ضخامت نهايي هر نمونه مي

بنابراين براي رسيدن به . رسيدميليمتر مي 20و به 
 اوليهضخامت  كهلازم بود % 50و% 33، % 16فشردگي 

. انتخاب شوندميليمتر  40و  30، 24ترتيب ها به نمونه
 20 براي سهولت مقايسه هاي شاهد نيزضخامت نمونه

 .ميليمتر در نظر گرفته شد
 

  كيو سطوح هر  شيدر آزما ريعوامل متغ -1جدول 

  سطوح متغيرها امل متغيرعو
  ºC(  130  145  160(دماي پرس

  50  33  16  (%)درصد فشردگي
    

 هايايرهها به طريقي انجام گرديد كه دبرش نمونه
و همچنين پهناي آنها در  در آنها قرار نگيرند اطراف مغز

جهت مماسي چوب و ضخامت آنها در جهت شعاعي 
مطابق نقطه  4ضخامت همه نمونه ها در  .چوب باشد

سپس  .ثبت گرديد  T0و به عنوان گيري شداندازه 1شكل
درون يك آون % 14تا % 12 اوليهها با رطوبت  نمونه

ساعت قرار  72درجه به مدت  50آزمايشگاهي با دماي
 سرسانده شد و آماده پر %5گرفتند و رطوبتشان به 

   .گرديدند
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ه مرحل سهسازي با پرس گرم شامل فرايند فشرده

  :باشداصلي مي
   1حرارت دهي زمان -1 
  2سازي همراه با كاهش حجم نمونهفشرده زمان -2
به  فشار ثابت بدون تغيير در حجم نمونه زمان -3

  3منظور تثبيت فشردگي
به گونه اي بود كه صفحات داغ دهي  حرارتنحوه 

پرس با سطوح نمونه ها بدون فشرده كردن چوب تماس 
ورد نياز در اين مرحله براي گرم زمان م. كردندحاصل مي

گيري زمان نمونه ها توسط آزمايش ديگري با اندازه نكرد
درجه  100لازم براي رسيدن دماي مغز نمونه ها به مقدار 

زمان گرم كردن با توجه به . سانتيگراد تعيين گرديد
سازي متفاوت بود كه در ضخامت نمونه و دماي فشرده

  .شودمشاهده مي 2 جدول
ز گرم شدن نمونه ها، فشار نهايي پرس به مقدار پس ا

متر مربع بر سطوح چوب اعمال شد كيلوگرم بر سانتي 40
ضخامت نهايي . تا عمليات فشرده سازي تكميل گردد

. ميليمتري كنترل گرديد 20فولادي  يهاتوسط شابلون
دقيقه براي كليه  4زمان نگهداري در ضخامت نهايي 

ها و باز شدن ه كردن نمونهپس از فشرد. تيمارها بود
و صفحات پرس، نمونه ها به داخل يك آون منتقل شده 

درجه سانتيگراد نگهداري شدند تا معايب  50در دماي 
. ها در آنها بوجود نيايدناشي از افت سريع دماي نمونه

                                                 
1-Heating time 
2-Densification time 
3-Fixing time 

گيري شد و ساعت ضخامت نمونه ها اندازه 1پس از 
هفته در  3مدت ها به كليه نمونه .ثبت گرديد T1بعنوان 

% 65درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي  21شرايط دمايي
گيري شد و نگهداري شده و ضخامت آنها مجدداً اندازه

 T2و  T0 ،T1سپس با مقادير  .ثبت گرديد T2بعنوان  
 :خواص فيزيكي زير محاسبه گرديد

  
Sp : بلافاصله پس از پرس 4برگشت ضخامت  
Ts: فته شرايط دهيه 3پس از  5واكشيدگي ضخامت 

  نسبت به حالت بعد از پرس
Cs : پس ) فشردگي واقعي( 6درصد فشردگي باقيمانده

  هفته 3از 
T0: سازيضخامت نمونه ها قبل از فشرده  
T1 : ضخامت نمونه ها بلافاصله پس از پرس  
T2:  هفته شرايط دهي 3ضخامت نمونه ها بعد از  
 سازي درفشرده زمانها ضخامت نهايي نمونه: 20
  پرس

-نمونه ASTM D143پس از اين مرحله طبق استاندارد 
آزمون خمش . خمش و ضربه تهيه گرديد هاي آزمون

متعلق به آزمايشگاه  4486مدل   Instronتوسط دستگاه
مكانيك چوب دانشگاه تهران و آزمون ضربه توسط 

آزمايشگاه مكانيك چوب دانشگاه گرگان  Schenkدستگاه 
  .انجام گرديد

                                                 
4-Spring back 
5-Thickness swelling 
6-Compression set 

8 cm 

30 cm 

T4 T1 

 گيري ضخامتها به همراه نقاط اندازهشكل و ابعاد نمونه -1شكل
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ر قالب طرح فاكتوريل با دو عامل انجام آزمايش د
ها از نرم افزارهاي  جهت تجزيه آماري داده. گرفت

Minitab13  وSpss11  سهو از آزمون دانكن براي مقاي 
 .ا استفاده گرديدهميانگين

  
  درجه سانتيگراد 100ها بهمغز نمونه  يدمادنيرسيزمان لازم برا-2جدول

  ºC(  130  145  160( دما
  40  30  24  40  30  24  40  30  24  )ميليمتر(ت نمونه ضخام

  5  4  3  7  5  4  10  7  5  )دقيقه(زمان گرم كردن 
  

  و بحث نتايج
مقادير مجموع مربعات ويژگيهاي فيزيكي و  3جدول 

  : دهدي هر يك را نشان ميدارمعنيمكانيكي و شاخص 

 دارمعنيسازي قبل از فشردهها اختلاف دانسيته نمونه
خواص فيزيكي و  براي تبديل لزومي براينابن .نگرديد
وجود به حالت ويژه  هاي فشرده شدهنمونه مكانيكي
 .نداشت

 داري هر يك از ويژگيهامقادير مجموع مربعات و شاخص معني-3جدول

درجه آزادي
مقاومت به 

  ضربه
)N.m( 

مقاومت 
  خمشي

)MPa( 

  مدول الاستيسيته
)MPa( 

درجه 
 آزادي

فشردگي 
  باقيمانده

)%(  

واكشيدگي 
  ضحامت

)%( 

  برگشت ضخامت
)%( 

  منبع تغييرات

2 **144/831 
**220/

7012 
 فشردگي 593/4961** 902/7** 513/4549** 2 9/11971149**

2 ns644/37 ns597/203 ns47/1437039 2 +863/41 ns474/0 ns768/69 دما 

4 +322/279 ns526/152 ns73/1075533 4 ns707/28 ns901/0 ns398/72 دما × فشردگي 

 خطا 939/1038 004/6 008/316 36 9/37204276 731/7367 064/843 45

 مجموع 698/6142 280/15 090/4936 44 1/69915185 718/20623 135/2506 54
 دارغير معني ns                   ددرص10دار در سطح معني+ درصد                     5دار در سطح معني* درصد                      1دار در سطح معني**

  
  برگشت ضخامت

جذب  تأثيرتوان به مقدار اين خاصيت را كمتر مي
، چرا كه اين دانستمرتبط رطوبت و واگشيدگي رطوبتي 

 تأثيربرگشت ضخامت بيشتر در . باشداي ميپديده لحظه
و نزديك شدن آنها به  هات ديوارهنيروهاي ناشي از برگش

ست كه با فشردگي بيشتر مقدار اين برگشت ا اوليهحالت 
  .شودهم زيادتر مي

در سطح مستقل فشردگي را  تأثيرتجزيه واريانس تنها 
كمترين  ،كه بر طبق آن .نشان داد معني دار% 99اطمينان 

و بيشترين مقدار آن در % 16ميزان برگشت در فشردگي 
اين روند را  2شكل. مشاهده شده است% 50فشردگي 
  :دهدنشان مي
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 واكشيدگي ضخامت
جذب  تأثيرتوان هم به شيدگي ضخامت را ميمقدار واك

 هابازگشت ديواره تأثيررطوبت و واكشيدگي رطوبتي و هم به 
مسلم است كه درصد . دانستمرتبط  در طولاني مدت

 توان ،ت جرم بيشتر در واحد حجمهاي بالاتر به علفشردگي
بيشتري براي جذب رطوبت و واكشيدگي ضخامت خواهند 

سطوح ها در همچنين نيروي ناشي از برگشت ديواره. داشت
  .فشردگي بيشتر استبالاتر 

امت در سطح خمستقل فشردگي بر واكشيدگي ض تأثير
گرديد و آزمون دانكن كمترين  دارمعنياطمينان % 99

را در  و بيشترين مقدار آن% 16در فشردگي را  مقدار آن
درجه در سطح  160دماي  .نشان داد% 50فشردگي 
درصد، اثر بيشتري بر واكشيدگي ضخامت  50فشردگي 

 دار نبودداشته است ولي اين اختلاف از لحاظ آماري معني
  .)3شكل(
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 ضخامت يدگيبر واكشرجه حرارتو ديفشردگتأثير-3شكل 

ت 
خام

 ض
گي

شيد
واك

(%) 

 (%)فشردگي

 ت ضخامتبرگشبرو درجه حرارتيفشردگتأثير-2شكل
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  فشردگي باقيمانده
گذاري فاكتورهاي آزمايش اثرگي باقيمانده ميزان فشرد

تقل سم تأثير. دهدرا بر تثبيت فشردگي نمونه ها نشان مي
و آزمون  گرديد دارمعنياطمينان % 99فشردگي در سطح 

دانكن نتايجي مشابه با نتايج واكشيدگي  ضخامت و 
  .برگشت ضخامت نشان داد

فشردگي  ،بود كه در درصد فشردگي بالاتر لممس
 ،مقايسه بهتر يبرابنابراين مانده بيشتر خواهد بود، باقي

محاسبه  ،فشردگي هر سطحنسبت فشردگي باقيمانده به 
  :گرديد
 
 

حدوداً % 50و % 33مقدار اين نسبت براي فشردگي 
توجيه . گرديد 43/0مقدار آن % 16و براي  65/0برابر با 

تواند بدين صورت بيان گردد كه در مورد اين مشاهده مي
تغييرات در  بيشترين سهم% 16فشردگي  دره پالونيا، گون

% 33در  اما ،دهدرخ مي) حد الاستيك( اسبتنناحيه حد 

اسب تجاوز نموده و موجب تنتغييرات از حد % 50و 
   .)4شكل شماره ( شوندبيشتري مي هفشردگي باقيماند

 ،سازي هستندحضور دما و رطوبت لازمه عمل فشرده
 ،گرفته شوندخارج از حد اپتيمم بكاراگر دما و رطوبت  اما

در اين مطالعه رطوبت به عنوان . منفي خواهند داشت تأثير
دماي آزمايش در  اما ،يك عامل ثابت در نظر گرفته شد

دما در اين تحقيق نتايج مشاهده  تأثير. بود متغيرسه سطح 
دماي بيش از حد . نمود تأييدشده در ساير مطالعات را 

شود و زماني فشار بخار درون نمونه ميموجب بالا رفتن 
كه مقدار اين فشار از پايداري بافت فشرده شده بيشتر 
گردد، موجب برگشت ضخامت و كاهش فشردگي 

در اين مطالعه افزايش فشار بخار داخل . شودباقيمانده مي
گين نامنفي بر مي تأثيردرجه  130نمونه در دماي بيش از 

يه واريانس تأثير مستقل فشردگي باقيمانده داشت و تجز
دار اطمينان معني %90دما بر فشردگي باقيمانده را در سطح 

  .نشان داد
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 مدول الاستيسيته ظاهري
در سطح مستقل فشردگي  تأثيرنتايج نشان داد كه تنها 

بر  .است دارمعنيبر روي مدول الاستيسيته ظاهري % 99

مدول الاستيسيته مربوط به مقدار  كمترين ،اساساين 
آن مربوط به درصد  بيشترينهاي شاهد و نمونه

هاي در واقع در فشردگي .)5شكل( باشدمي% 50فشردگي

 فشردگي باقيماندهبرو درجه حرارتيفشردگتأثير-4شكل

ده 
مان
باقي

ي 
ردگ

فش
(%) 

 (%)فشردگي

C
CsK
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%
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هاي با نمونه .يافت مرتباً افزايش مدول الاستيسيته ،بالاتر
درصد افزايش در  22نسبت به نمونه شاهد % 16فشردگي 

ل مدوميانگين  .ل الاستيسيته نشان دادندمدوميانگين مقدار 
نيز % 50و % 33هاي با درصد فشردگي نمونهالاستيسيته در 

افزايش  نسبت به نمونه شاهد درصد 57و  43ترتيب به
درجه موجب افزايش  160فشردگي، دماي % 50در . يافت

تجزيه  امابيشتري در مقدار مدول الاستيسيته شده است 
  .دار نشان ندادمعني را تأثيرواريانس اين 
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  مقاومت خمشي
نشان داد % 99مستقل درصد فشردگي در سطح  تأثير

و كمترين آن % 50كه بيشترين مقاومت در سطح فشردگي
ميانگين ميزان افزايش . آيدبدست مي نمونه شاهددر 

اي با هسازي براي نمونهفشرده ثرامقاومت خمشي در 
 و 66، 22درصد، به ترتيب  50و  33، 16درصد فشردگي 

و مقاومت تيمارها ميانگين مقادير  ).6شكل( درصد بود 89

گروه مجزا  4در  ،با استفاده از آزمون دانكننمونه شاهد 
  .بندي گرديدطبقه

چوب و در واقع به علت فشردگي مسلم است كه 
ل الاستيسيته مدويابد، ميافزايش  دانسيته كاهش حجم آن،

در . دارند يز ارتباط مستقيم با دانسيتهنمقاومت خمشي و 
تا قبل از وقوع  همگام با افزايش درصد فشردگي ،نتيجه

ي مكانيكي چوب افزايش مقاومتهاها، شكست در ديواره
  .كنندپيدا مي

مدول الاستيسيته ظاهريبرو درجه حرارتيفشردگتأثير-5شكل
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 مقاومت به ضربه
و گرديد  دارمعني% 99ر سطح مستقل فشردگي د تأثير

و % 50طبق آن بيشترين مقاومت به ضربه در سطح 
افزايش  .مشاهده گرديدهاي شاهد كمترين آن در نمونه

تواند عاملي ن فشردگي ميبيشتر شدن ميزا اثردانسيته در 
  .براي افزايش مقاومت به ضربه باشد

متقابل دما و درصد  تأثيرمستقل دما،  تأثيرخلاف بر
دار گرديد و آزمون دانكن معني% 90ردگي در سطح فش

 تأثير ،%50درجه در سطح فشردگي 160نشان داد كه دماي 
بنابراين مقاومت . اي بر روي مقاومت به ضربه داردفزاينده

يابد و در دماي فشردگي افزايش مي% 50به ضربه در سطح
  .)7شكل(دهد درجه اين افزايش شديدتر رخ مي 160
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 مقاومت خمشيبرو درجه حرارتيفشردگتأثير-6شكل
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  تصاوير ميكروسكوپي
مقطع عرضي چوب پالونيا را در  8همانطور كه شكل

، دهدفشردگي نشان مي% 16مقياس ميكروسكوپي پس از 
اند و آثار شكست ديواره آوندها شكل خود را حفظ نموده

مقطع عرضي فيبرها درصد كم . شوددر آنها مشاهده نمي
حاكي از تغيير شكل  ،موارداين  .دهندميفشردگي را نشان 

  .باشندمي الاستيك بافت چوب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

- فشردگي نشان مي% 33نمونه پالونيا را پس از  9شكل
افزايش درصد فشردگي،  تأثيرساختار ديواره آوند در . دهد

، تغيير شكل داده و بخشي از آن %16نسبت به حالت 

ت به شكل قبلي فيبرها نسب. دچار شكست شده است
دچار تغيير شكل بيشتري شده و افزايش فشردگي را كاملاً  

  .دهندنشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ).900نمايي بزرگ(فشردگي%33مقطع ميكروسكوپي نمونه پالونيا با-9شكل

  ).900نمايي بزرگ( فشردگي%16مقطع ميكروسكوپي نمونه پالونيا با-8شكل
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فشردگي نشان % 50 پس ازنمونه پالونيا را  10شكل
ديواره آوند كاملاً دچار شكست شده و فيبرها به  .دهدمي

همانطور كه مشاهده . اندي از فشردگي رسيدهترحد بالا
 ولياره ها به يكديگر نزديك شده و فضاي سلشود، ديومي

اين تغييرات . فيبرها به گونه مشخصي كاهش يافته است
فشردگي و متعاقب آن  تأثيرافزايش دانسيته چوب در 

 .دنكني مكانيكي را اثبات ميمقاومتهابهبود 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحث
توسط پالونيا سازي چوب در اين مطالعه، فرايند فشرده

دو متغير دما و درصد فشردگي  تأثيرتحت  پرس گرم،
در سطح  مستقل دما تأثير تحقيقدر اين  .انجام گرفت

 معني داربر كليه خواص فيزيكي و مكانيكي  %95اطمينان 
درجه  160تا  130با افزايش دما از  ،به علاوه .نگرديد

اين  .سانتيگراد، درصد فشردگي باقيمانده كاهش يافت
بر روي ) Chui )1997و  Tabarsaه يافته با نتايج مطالع

ن اتومي بنابراين. سازي گونه اسپروس متفاوت بودفشرده
و  145تر از  سازي پالونيا را در دماي پايينيند فشردهافر

گرمايي ان انرژي م داد و با اين كار ميزدرجه نيز انجا 160
  .فشردگي باقيمانده را افزايش داد ومصرفي را كاهش 

افزايش درصد با مكانيكي، ج خواص نتاي توجه بهبا 
دست  تريبالا مكانيكيبه مقاومت توان مي فشردگي

% 50و % 33در ، Kبا توجه به مقدار نسبت  .يافت
گونه كه تصاوير ميكروسكوپي نيز اين همانفشردگي، 

فشردگي باقيمانده بيشتري را خواهيم  ،نمود تأييدمسئله را 
 Chuiو  Tabarsaو اين نتيجه مطابق با مطالعات  داشت

، ساير فشردگياز سطح دو در اين  ،اگرچه. بود )1997(
در مواردي  بنابراين .نخواهند بودمناسب  خواص فيزيكي

اهميت  كه خواص مكانيكي نسبت به خواص فيزيكي
د ، با توجه به مقاومت مورد نياز، درصدارندبيشتري 

 سازي گونهبراي فشرده .باشدمي ترمناسبفشردگي بالاتر 
اي گونهبهبهترين شرايط ، %5 اوليهپالونيا با درصد رطوبت 

% 50درجه و ميزان فشردگي 130گردد كه دما پيشنهاد مي
افزايش  تأثيري مكانيكي در مقاومتهاروند تغييرات . باشد

براي  بنابراين .نداشتكاهشي را در بر ،ميزان فشردگي
 توان ميزاني مكانيكي، باز هم ميمقاومتهاافزايش 

هاي سبك رسد كه در گونهبه نظر مي .فشردگي را بالا برد
 %70بايست تا مرزمي )gr/cm3 5/0دانستيه كمتر از با (

فشردگي پيش رفت تا تغيير شكل پلاستيك و شكست 
  .ها رخ دهدديواره سلول

  ).900نمايي بزرگ(فشردگي%50مقطع ميكروسكوپي نمونه پالونيا با-10شكل
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   ريزاسپاسگ
مهندس حميد  و كيامهندس سعيد مراديآقايان از 
و مكانيكي  هايآزمايشانجام در  همكاريدليل ، بهزارع

 دليلبههمتا همچنين از جناب آقاي دكتر محمدرضا بي
تشكر و  شان در زمينه تجزيه و تحليل آماري،راهنمايي

   .گرددقدرداني مي
  
  مورد استفادهنابع م
هـاي  مكانيـك چـوب و فـرآورده   . 1376.جين، ب و ، ژگبادي 
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Abstract 

 
     For this study 10 logs of Paullowina.furtunie from Shastkalateh forest of Gorgan in Iran were selected 
randomly. After that, 45 clear flat swan specimens prepared and dried to 5% moisture. Density of each 
log and thickness of specimens were measured. Three levels of compression percent (16%, 33% and 
50%) and temperature (130°C, 145°C and 160°C) were the variables. The physical properties of specimens 
such as spring back, compression set and thickness swelling were calculated. Also, MOE, MOR and 
impact resistance of specimens were evaluated. In order to have accurate examination, microscopic 
images were taken. Results show that, with increasing in compression percent, the amounts of spring back 
and thickness swelling enhance. Densification with 16% compression, yields deformation in elastic 
region while 33% and 50% compression, causes more compression set. The more compression percent, 
the more mechanical strengths and the highest strength attained in 50% compression. The effect of 
temperature was insignificant mostly. Finally, the proper treatment for Paullownia densification, was 
130°C and 50% compression. Microscopic images asserted the above results and illustrated that, the 
enhancing of densification above 50% compression is possible. 
 
Keyword: Densification, Paullownia, Thermal treatment, Mechanical strength, Spring back, 
Compression set. 

 


