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 چکیده

مقاومت اتصالات  یدرصد بر رو 5/1و  4/0در سه سطح صفر،  بركربنيبا نانوف شدهتیتقو یچسب اپوكس تأثير قيتحق نیدر ا
پراكنش یافتند پليمری  چسب در ماتریس توسط دستگاه التراسونيک های كربنفيبرنانو. شد یمبلمان بررس عیمتعارف در صنا یاگوشه

 10و  8 یابا قطره یخورده با ابعاد مورد نظر و دوبل چوببرش (MDF) ام دی اف اتصال، با استفاده از قطعات یآزمون یهانمونه و
طور جداگانه ر بهتيمار با سه تکرا 1۲در مجموع  ساخته شدند. شدهتیتقو نی( به كمک رزD3و  D۲و عمق نفوذ در دو سطح ) متریليم

متر بر ميلی 3با سرعت اتصالات  یلنگر خمش تيظرف یابیارز برای هریک از دو آزمون فشاری و كششی مورد ارزیابی قرار گرفت و
 یرخمشلنگ تيظرف ،یدر آزمون فشار یقطر و عمق نفوذ دوبل چوب كربن،بريفنانو یدرصد وزن شینشان داد با افزا جینتا انجام شد.دقيقه 

 یطوركلبه. یافتند شیشاهد افزا یهابرابر نسبت به نمونه ۲/1و  1/1، 3/1 بيترتبه یبرابر و در آزمون كشش ۲/1و  ۲/1، ۲/1 بيترتبه
اتصالات  يجهرنتدگونه بيان كرد كه نانو فيبر كربن قابليت تقویت خواص مقاومتی رزین اپوكسی و توان اینبا توجه به متغيرهای تحقيق می

 یدوبل چوب D۲و عمق نفوذ  متریليم 10، قطر بركربنيفدرصد نانو 4/0سطح كه  كردبيان توان می یتدرنها را داشت. لعهمطا مورد
 نشان دادند. یدر دو نوع بارگذاررا استحکام اتصالات  نیبهتر

 
  .دانسيته متوسطفيبر با ، تختهایگوشه ، دوبل چوبی، اتصالاپوكسیچسب ، كربنفيبرنانو: های کلیدیواژه

 

 مقدمه
خرده های تختهپانل شاملآن  هایچندسازهچوبی و  مواد
شه تراتخته ،فيبر با دانسيته متوسطتختهلایه، تخته چوب،
مبلمان متنوع های گسترده در سازه طوربه غيره،و  دارجهت
 et al.(Eckelman ,شود و كابينت استفاده می صندلی مانند

به طرق ها ، قطعات این چندسازهمبلمان در صنعت .(2002
به یکدیگر  سر، متقاطع، عرضی و ...(ای، سربه)گوشه مختلف
های اصلی یک ها از بخشاتصال یطوركلبهو شده متصل 
بر كل سازه را ها بار وارده . اتصالشوندمحسوب میسازه 

تحمل كرده و آن را در بين اعضای مختلف توزیع كرده و 
در این  آورند.می به وجودسازه را پایداری كل  یتدرنها

استحکام هر سازهمهمی در  تأثيرنيز  دهندهوع اتصالنارتباط، 
Madhoushi & Ansell, 2017) ;كندایفا میای 

 Madhoushi, 2021). 
سازه  یطوركلبه صال انواع های چوبی از در  های  هدهندات

ها(   )انواع چسیییبو شیییيميایی   (پرچ ،ميخ، پيچ)مکانيکی  
ستفاده می  شه   شود.  ا صالات گو ترین نوع  كه از متداول ایات

و های مکانيکی هدییییییدهناتصالشود از اتصال محسوب می

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17350913.1400.36.4.2.6
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كار  كه در ساخت انواع مبلمان به  شده تشکيل  ها انواع چسب 
ند می تار  پيش ،اینوجودبا  .( ,1991Zhou) رو این  بينی رف

صالا نوع  ست و متغيرهای متنوعی   تات وع  ن ازجملهپيچيده ا
 هاو نوع چسییب نفوذ دوبل عمق قطر و، طولاتصییال دوبل، 

صالات را   طر  افزایش ق مثلاً، دهدقرار می تأثيرتحت رفتار ات
داری بر روی معنی تأثير  نفوذ عمقدوبل و همچنين افزایش  

 شیییده داردمقاومت به لنگر خمشیییی اتصیییالات سیییاخته     
(1993 & Zhang ,kelmancE).     تحقيقات زیادی در زمينه

دوبل   ازجمله اتصیییالات مختلف و مقایسیییه آنها با یکدیگر     
با صیییفحات چوبی )تخته    با  تخته خرده چوب و چوبی  فيبر 

قوی یطوركلبه و انجام شده ن امحقق( توسط  دانسيته متوسط  
خورده و تر بودن اتصال دوبل نسبت به اتصالات فاق چسب    

در  همچنين .( ,2010Huuml) ليف گزارش شیییده اسیییتق
سی   صال با        ظرفيت برر شی ات ش شی و مقاومت ك لنگر خم

 Bahmaniتوسط  ه متوسطفيبر با دانسيت تهختدوبل چوبی در 
صال با دوبل   ،(۲00۹) و همکاران بالاترین مقادیر مقاومتی ات

با قطر   متر گزارش  ميلی 1۲متر و عمق نفوذ ميلی 8چوبی 
ست. در    و  نوع قطر تأثيرط با دیگری در ارتباه عمطال شده ا

ساخته    صالات  درجه آزادی دوبل چوبی بر مقاومت برشی ات
  و همکاران  LatibariJahanخرده چوب توسط  شده از تخته 

شخص   ،(۲005) شترین مقاومت   كه شد م ل دوب مربوط بهبي
نفوذ چهار برابر قطر  عمقمتر با ميلی 10چوبی آجدار با قطر 

 .  استمتر ميلی ۲5/0تا  5/0و درجه آزادی 
دیگر بر رفتار اتصالات نوع چسب مصرفی  مؤثرعامل 

نقش مهمی در استحکام ین، زاتصالات بر پایه راست. 
وليد تبا افزایش  و كنندایفا می آنهاتوليد  اقتصادو ت محصولا

ها، ساختماندر شده های چوبی مهندسیو مصرف فراورده
 ,Zhou 1991) ها به شدت افزایش یافته استچسب مصرف

;2011 Riedl, & Kaboorani.) نیكه رز مدت طولانی است 
 شده برخوردار یتوجهقابل تياز اهم یمهندس نظر از یاپوكس
گسترده برای اتصال مواد مختلف استفاده می طوربه و است

ساخته شده از مواد  یاجزا(. 2017et al. Jojibabu ,شود )

                                                           
 

 یکیو الکتر ی، حرارتیکيمکان اتيخصوص یبر اپوكس یمبتن
(.  2016et al.Naeimirad ,( اندكرده جادیرا ا ایویژه

و  یشکنندگ ليبه دل ی، دامنه استفاده از اپوكسحالینباا
 (. et al.Norhakim, 2014محدود است ) فيمقاومت ضع

 توسعه  یرا برا یدینانو فرصت جد یفناور یمعرف
 فراهم كرده است خاص  یها با خواصچسب دینسل جد

  ندیآیول به دست نمییمعم یاییهروش اییه بییك
(2013 ,.et al Kaboorani).  تحقيقات زیادی بر روی بهبود

 ده استشانجام پركننده  نانو مواد چسب اپوكسی با استفاده از
 انون كه عمدتاً استفاده از نانو مواد كربنی ،های اخيرطی سال و

( هستند در CNTلوله كربن )و نانو (CNF)1الياف كربن
های پليمری از و چسب (2013et al.n eParve ,)پليمرها 

مورد بررسی قرار  ( et al.Norhakim, 2014) قبيل اپوكسی
  گرفته است.

فيبرنانواستفاده از  (al et Feng., 4201)از دو دهه اخير 
 مقاومت خواص بودن دارا ،زیاد ویژه حسط دليل به كربن

 عنوانبه مطلوب سطحی بين چسبندگی و خواص بالا كششی

 است گرفته قرار نامحقق توجه مورد هاكامپوزیت پركننده مواد

(2201 ,.et alzkan O)تا  5 آنها اغلب بين قطر كهطوری؛ به
ميکرون  100تا  5به متغير است و طول آنها  نانومتر 100

آنها چشمگير خواص مکانيکی ؛ (et al Izadi.، 2012) رسدمی
 گزارش aPG 7۲5–۲30 در محدودهآنها استحکام است و 

 .(al et Zhou.2008 ,) است شده

 استفاده از شده برایبيان توجههای قابلویژگی توجه بهبا 
های چسب خواص مقاومتی در تقویتنانوفيبرهای كربن 

 استفاده از رزین تأثيربررسی مطالعه این هدف از پليمری، 
خواص  بر روی نانوفيبركربنشده با اپوكسی تقویت

های چوبی ای متعارف در سازهاتصالات گوشه استحکامی
حفظ كيفيت و افزایش عمر مفيد  منظوربهتا  مبلمان است

 محصول بتوان اقدام كرد.
 

 

1 - Carbon nanofibers 
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 هاروشو مواد 
 صنعت پژوهشگاه در كربن يبرف ابتدا نانو: کربنفیبرنانو

 با )CVD( شيميایی بخار نشانی لایه روش به ایران نفت

مطابق با  nm10–5 طول و nm۲5 برابر قطر مشخصات
برای این  .شد اختهس( ۲008)و همکاران   Zhouروش 

 قرار متان شهری زگا تأثير تحت یهپا یرزمنظور، روی سطح 

ماده با بخارات بخارات پيش شيميایی واكنش انجام با و گرفت
و  شده گرم كه گازی با استفاده از نشانی لایه و گازهای دیگر

 بود انجام شد.   درآمده یباریک رشته شکلبه

 ۹50 تجاری علامت با اپوكسی چسب نوع یک چسب:

-Lam M enRظاهری،  نظر رنگ از فنی مشخصات با
، C°5 (CP) 0601-1۲50دمای  در ویسکوزیته ،رنگیب

، زمان nim30، زمان استفاده با هاردنر 2g/cm1/1دانسيته 
اپوكسی از  مورد استفاده برای این رزین هاردنر ،h4گيرایی 

و با  رنگیب و Ren Hy 956نوع آمينی با نام تجاری 
-C° ۲5° (CP) 470دمای   مشخصات فنی، ویسکوزیته در

درصد رزین با  50بود و با نسبت  2g/cm 1دانسيته  و 370
 شد. آن مخلوط 

سترده گ طوربهاین تخته  متوسط: تخته فیبر با دانسیته
 مانو مبلبرای استفاده در دكوراسيون داخلی خانه، آشپزخانه 

در این  .گرددمیدر ابعاد مختلف توليد  و شوداستفاده می
 ادییا ابعیب MDFه ییک صفحیها از یهییيق نمونیتحق

mm (16 × 1۲۲0× ۲800تهيه شد ) كه خواص آن در جدول 
 ( آورده شده است.1)

 
 (MDF) برخی از خواص تخته فیبر با دانسته متوسط -1جدول 

IB 

(aPM) 
MOE 

(aPM) 
MOR 

(aPM) 
  دانسیته وبتطدرصد ر

)2g/cm( 

1۹/0 ۲713 66/۲0 4۲/6% 71/0 

 

 وبی ممرزییونه چییوبی از گییل چیدوب دوبل چوبی:
(Carpinus betulus و از نوع شياردار با قطرهای )10و  8 

 ۲متر با خواص فيزیکی و مکانيکی ذكر شده در جدول ميلی
 استفاده شد. قطعات سرای سربهبرای ساخت اتصال گوشه

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی گونه ممرز چوب دوبل -2جدول 

 مقاومت برش موازی با الیاف

(aPM) 

MOE 

(aPM) 

MOR 

(aPM) 
 دانسیته

)2g/cm( 

۹/10 57/11۲17 576/1۲۲ 71/0 

 

 فیبر کربنسازی چسب با نانوآماده
در سه  بلی،قشده در مرحله آماده فيبرهای كربننانو
درصد بر اساس وزن تر رزین  5/1و  4/0، صفرسطح 

 (۲006) و همکاران ouhZمحاسبه و مطابق روش  اپوكسی
 (.1اضافه شد )شکل رزین اپوكسی گرم  10مقدار به 

دستگاه اولتراسونيک در دمای  يلهوسبهمخلوط حاصل 

C°35-۲0،  30هرتز به مدت  80وات و فركانس  ۹0توان 
 (. سپسAپراكنش ذرات هم زده شدند )مرحلهبرای  دقيقه

ط مخلو به پنجاه درصد رزیننسبت به هاردنر گرم  5مقدار 
اضافه و توسط ( Aو نانوفيبر كربن )مرحله  سیرزین اپوك

به مدت ده دقيقه  با سرعت بالا دستگاه همزن مغناطيسی
 (. Bمرحله ) زده شدهم
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 کربنزی مخلوط چسب اپوکسی با نانوفیبرساروند مراحل آماده -1شکل 

 

 های اتصالاتسازی نمونهآماده
 ×mm (16 × 1۲۲0با ابعاد  MDFها از یک صفحه نمونه

قطعات در گروه و( با استفاده از یک اره پانل بر آماده ۲800
علامت .(3 ، جدول۲)شکل  بندی شدندطبقه Bو  Aهای 

گذاری مناسب بر روی قسمت ضخامت در جهت طول و 
هایی . سوراخانجام شد فيبرتهختقطعات  Bو  Aعرض گروه 

 ۲L (D3 =۲L و 1Lعمق نفوذ  و مترميلی 10و  8 (D) با قطر

،D۲ =1L) اجزاءكاره نجاری روی با استفاده از دستگاه سه 
 شد. ایجاد Bو  Aگروه 

( برای سوراخ 8×48) mm( و 8×36) mmدوبل با ابعاد 
( برای سوراخ 10×60) mm( و 10×40) mm و mm8با قطر 
 اجزاء گروههای سوراخبا توجه به عمق نفوذ  mm10با قطر 

A  وB .آماده شدند 

 

 اتصالات نمونهمورد استفاده در ساخت  MDFقطعات  -3 جدول

 ابعاد تعداد
(mm) 

 قطعات

 Aقطعه  (۲00 × 60 ×16)  36

 B قطعه (140 × 60 ×16)  36

 

 
بن مخلوط و آماده كركه با نانو فيبر اپوكسی چسب

و  Aهای اجزاء گروه ها و سوراخدوبل شده بر روی سطح
B  این دو جزء به كمک دوبل متصل بعد اعمال شد و

با گيره  هفته مدت دوها به نمونهشده اتصالاجزاء  شدند.
 شدن چسب تکميل گردد.سختفرایند شدند تا  داشتهنگه

 

 آزمون فشاری و کششی 
دستگاه  يلهوسبهآزمون بارگذاری فشاری و كششی 

Cometech  50561مدل- Qc    ساخت كشور تایوان در
در این  آزمایشگاه مکانيک چوب دانشگاه گرگان انجام شد.

 Atarمطابق روش  mm/min  3آزمون بارگذاری با سرعت

( نحوه بارگذاری در ۲عمال گردید. شکل )ا Ozçi (۲008)و 
   .دهدیمحالت فشاری و كششی را نشان 
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 و کدهای اختصاری آنهاکششی  فشاری وتیمارهای آزمایش  -4 جدول

 تیمار کد تیمار کد تیمار کد

D2L1N2 9 D1L2N1 5 D1L1N0 1 

D2L2N0 10 D1L2N2 6 D1L1N1 ۲ 

D2L2N1 11 D2L1N0 7 D1L1N2 3 

D2L2N2 12 D2L1N1 8 D1L2N0 4 

N: مقدار نانو (۲=5/1N ،4/0 =1N ،0 =0N ،)D: قطر (،۲=10D 8 =1D ،)L( عمق نفوذ :D3=۲L ،D۲ =1L) 

 

 
 )ب( آزمون کششیو  فشاری آزمون)الف( های اتصال در روش بارگذاری نمونه -2شکل 

 

 3( و برای هر تيمار 4 جدول) تيمار 1۲ تحقيق یندر ا
برای محاسبه لنگر در حالت  تکرار در نظر گرفته شد.

 های زیر استفاده شد.بارگذاری فشاری و كششی از رابطه
      M = PL                               ( لنگر فشاری1رابطه )

 = L M( لنگر كشش                            ۲رابطه )
𝑃

2
   

 (N) نيرو=  P، (N.m)لنگر فشاری و كششی  = Mكه در آن 

 .(m) طول=   Lو

 

 طرح آماری

، اثر تيمارهای مختلف با كاربرد آزمون پژوهش این در

 افزاررمنتصادفی و استفاده از  فاكتوریل در قالب طرح كاملاً
SPSS  مورد ارزیابی قرار گرفت تا فاكتورهای  1۹نسخه

مقایسه  همچنين .از لحاظ آماری شناسایی شوند مؤثر
برای ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهميانگين

 ۹5دار بودن اثر متغيرها در سطح اطمينان بررسی معنی
 .درصد انجام شد

 

 نتایج 
اتصالات در جدول مقادیر ميانگين ظرفيت لنگر خمشی 

و لنگر كششی  فشاری و نتایج حاصل از تحليل آماری لنگر 5
 .آمده است 6ترتيب در جدول به
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  فشاری و کششی اتصال در بارگذاری میانگین مقادیر ظرفیت لنگر -5 جدول 

 کد نمونه (Nm) ظرفیت لنگر کد نمونه (Nm) ظرفیت لنگر

 فشاری کششی فشاری کششی

78/144 8۲/۲01 D2L1N0 43/108 08/13۲ D1L1N0 

19/177 53/۲56 D2L1N1 23/148 66/1۹0 D1L1N1 

54/159 55/۲۲7 D2L1N2 37/120 81/163 D1L1N2 

35/156 47/۲1۹ D2L2N0 85/155 ۲3/16۹ D1L2N0 

20/195 45/۲71 D2L2N1 86/188 38/۲50 D1L2N1 

63/166 87/۲41 D2L2N2 26/164 78/۲۲6 D1L2N2 

 

و کششی فشاری تجزیه واریانس ظرفیت لنگر در حالت بارگذاری -6جدول   

 منبع تغییرات مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات F فاکتور داریمعنی

  فشاری کششی فشاری کششی فشاری کششی فشاری کششی فشاری کششی

00 /* 04/0* ۹6/10 55/3 ۹7/406۹ 14/6884 ۲ ۲ ۹4/813۹ ۲7/136۹6 N 

07/0* 0۲/0* 71/8 85/6 81/3۲31 00/131۹۹ 1 1 8۲/3۲41 00/131۹۹ D 

00/0* 01/0* 15/1۹ ۹5/8 81/7108 73/17۲54 1 1 81/7108 73/17۲54 L 

۹8/0ns ۹5/0ns  0۲/0 05/0 ۹1/7 4۲/101 ۲ ۲ 8۲/15 84/۲0۲ D × N  

۹6/0ns 86/0ns  04/0 16/0 36/15 ۲3/304 ۲ ۲ 8۲/15 46/608 L × N 

0۲/0* 07/0* 11/6 70/3 50/۲۲6۹ 55/713۲ 1 1 50/۲۲6۹ 55/713۲ D × L  

88/0ns 8۹8/0ns  13/0 11/0 18/47 33/۲0۹ ۲ ۲ 36/۹4 66/418 L × D × N 

:N نانوفيبر كربن ،:D دوبل، قطر L:  ،درصد 5داری در سطح *: معنیعمق نفوذ دوبل  ns : یدارمعنیعدم 

 

 اثر نانوفیبر کربن 
شده با خمشی اتصالات ساختهظرفيت لنگر 3شکل 

 شده با نانوفيبركربن را تحت بارگذاری فشاریاپوكسی تقویت
 تجزیه واریانس . با توجه به جدولدهدمیو كششی نشان 

كربن بر مقدار مقدار نانوفيبركه مشخص گردید  (6 )جدول
قل مست تأثيرظرفيت لنگر خمشی در هر دو نوع بارگذاری 

 طور كههمان داشت. ٪۹5داری در سطح اطمينان معنی
درصد نانوفيبركربن منجر به  4/0مشخص است افزودن 

 5/1خمشی اتصال شد و در بالاتر از آن )افزایش ظرفيت لنگر
آزمایش، ظرفيت  درصد( كاهش یافت. مطابق مقادیر

 گذاریكربن در بارفيبرنانو درصد 4/0خمشی در تيمار لنگر
برابر نسبت به نمونه  3/1و  ۲/1ترتيب فشاری و كششی به

 شاهد افزایش نشان داد.

 

 قطر دوبل چوبی تأثیر

شده با دو خمشی اتصالات ساختهظرفيت لنگر 4شکل 
 دهد.یقطر دوبل تحت بارگذاری فشاری و كششی را نشان م

، با افزایش قطر دوبل یانسوار یهتجزهای مطابق جدول
طور بهخمشی اتصال در هر دو حالت چوبی، ظرفيت لنگر

كه مشخص  یطورهمان. یافتافزایش  ( P>05/0) یدارمعنی
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ار كششی خمشی تحت بدر ظرفيت لنگر تأثيرگردید بيشترین 
و در حالت بارگذاری  مشاهده شد mm10=۲Dبا قطر 

برابر نسبت  1/1و در حالت بارگذاری كششی  ۲/1فشاری 
 به نمونه شاهد افزایش نشان داد.

 

 

 کربن بر روی ظرفیت لنگرخمشی تحت بارگذاری فشاری و کششینانوفیبر تأثیر -3شکل 

 

 

 قطر دوبل چوبی بر روی ظرفیت لنگرخمشی تحت بارگذاری فشاری و کششی تأثیر -4شکل 

 

 عمق نفوذ دوبل چوبی تأثیر

شده با دو خمشی اتصالات ساختهظرفيت لنگر 5شکل 
عمق نفوذ دوبل چوبی تحت بارگذاری فشاری و كششی را 

نفوذ عمق  واریانس، های تجزیهدهد. مطابق جدولنشان می
خمشی اتصال در هر دو دوبل چوبی بر روی ظرفيت لنگر

داشت. مطابق نتایج  تأثير( P>05/0) یدارمعنی طورحالت به
 یافتافزایش  ۲L به  1L، ظرفيت لنگرخمشی از آمدهدستبه

و برای هر دو حالت بارگذاری فشاری و كششی بيشترین 
برابر نسبت به عمق نفوذ  ۲/1و  ۲Lمقدار مربوط به عمق نفوذ 

1L .بود 
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عمق نفوذ دوبل چوبی بر روی ظرفیت لنگر خمشی تحت بارگذاری فشاری و کششی تأثیر -5شکل   

 

 متقابل قطر و عمق نفوذ دوبل چوبی  تأثیر
ثر متقابل ا يرتحت تأثخمشی تغييرات ظرفيت لنگر 6شکل 

های آزمونی اتصال را نشان قطر و عمق دوبل چوبی نمونه
، (6 )جدول تجزیه واریانس با توجه به جدول .دهدمی

خمشی مشخص گردید كه این اثر متقابل بر روی ظرفيت لنگر

 دار بود.در هر دو نوع بارگذاری فشاری و كششی معنی
ر ر یک از مقادیتوان بيان كرد كه با افزایش هكلی میطوربه

 ،یابدرفيت لنگر خمشی افزایش میظقطر دوبل و عمق دوبل، 
 كنند ومتقابل همسو عمل می يرگذاریتأث نظر از يجهدرنت

 شوند. موجب افزایش مقادیر مقاومت نهایی می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ششی)ب( بارگذاری کو گذاری فشاری رمتقابل قطر و عمق نفوذ دوبل چوبی بر روی ظرفیت لنگرخمشی در )الف( با تأثیر -6شکل 
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  حث 
و بررسی ميانگين ظرفيت لنگرخمشی تمام نمونه مقایسه

 مقادیرشده با یکدیگر با توجه به جدول های آزمونی ساخته
اتصال  بودن استحکاماز بالاتر حکایت( 5ميانگين )جدول 

كربن نسبت وزنی نانوفيبر درصد 4/0شده با های ساختهنمونه
نانوفيبركربن  درصد 5/1های های شاهد و حتی نمونهبه نمونه

 خمشی اتصالات با مقدارمشخص گردید كه ظرفيت لنگر. دارد
و  8فيبر كربن و دوبل چوبی با قطرهای درصد وزنی نانو 4/0

برابر زیر  ۲/1و  3/1 ترتيببه ۲Lمتر و عمق نفوذ ميلی 10
كششی  بارگذاریزیر  برابر ۲/1و  ۲/1 فشاری و بارگذاری

های شاهد افزایش داشتند. با افزایش عمق نفوذ به نمونه نسبت
ظرفيت لنگرخمشی  ،۲Lمتر به ميلی 10دوبل چوبی قطر 

 نداشت. یاملاحظهقابلافزایش  1Lنسبت به عمق نفوذ 
، قطر دوبل چوبی، عمق نانو ذرات) تمام متغيرها یطوركلبه

شده تحت های ساختهنفوذ( بر روی مقاومت اتصال نمونه
 4/0دار داشت و سطح معنی تأثيركششی  فشاری و بارگذاری

قطر دوبل چوبی و عمق نفوذ با  ۲Dدرصد نانوفيبر، سطح 
استحکام بر روی  تأثير نظر ازبهترین تيمارها  ۲Lسطح 

  آیند.می حساببهاتصالات 
نانو فيبركربن به چسب  ، افزودنذكرشدهبا توجه به نتایج 

شده ساخته ایمتعارف گوشهاپوكسی بر روی اتصالات 
مشی بيشترین ظرفيت لنگرخ كهیطوربهبوده است.  تأثيرگذار

 درصد وزنی نانو فيبر كربن 4/0مربوط به مقدار بارگذاری با 
 نظر ازو  ۲6/4۲۲( Nm) برابر در بارگذاری فشاری

( Nm) با برابر( mm10=۲D) قطر، دوبل با قطر يرگذاریتأث
 ۲L ،(Nm )1۹/۲3۹دوبل چوبی با عمق نفوذ و  45/۲36

با ظرفيت لنگر های شاهد خودترتيب نسبت به نمونهبهبود كه 
 41/1۹5( Nmو ) 64/1۹4، (Nm )15/1۹8( Nm) خمشی 

 4/0برای  نيز در حالت بارگذاری كششی افزایش داشتند.
ر قطنيز قطر دوبل  يرگذاریتأث و 37/177( Nmدرصد نانو )

۲D ( برابر باNm )6۲ /166 ۲ و عمق نفوذ دوبلL  برابر با
(Nm )1۹/171 با لنگر  های شاهد خودنسبت به نمونه بود كه

 0۹/143 (Nmو ) 35/141 ،(Nm) 67/147 (Nmخمشی )
 تأثيردار بودن های مذكور معنیداده روینازا افزایش داشتند.

بر روی استحکام قطر و عمق نفوذ دوبل را نانو فيبركربن 
 د.نكنمی يدتائها اتصالات نمونه

ر د های این تحقيق و نتایج محققان دیگر،یافته توجه به با 
كربن بر روی ظرفيت لنگر خمشی فيبرنانو يرگذاریتأثتحليل 

رسد نانوهای آزمونی زیر بارگذاری كششی به نظر مینمونه
تا حدی  گرددكربن باعث افزایش مقاومت خط چسب میفيبر

یابد. همچنين افزایش میكه مقاومت آن نسبت به حالت شاهد 
 Keshtegar)نانوفيبركربن به دليل داشتن استحکام كششی بالا 

2019 et al., )مچنين سفتای و هسبب تقویت ماده زمينه
ای پليمر به شکل كنندگی و مقاومت در برابر تغيير ماده زمينه

 یا تنش از نيروانتقال  ازآنجاكه طوركلیبهشود. مطلوبی می
 با توجهشود طریق فصل مشترک ماده نانو و رزین انجام می

های عاملی گروه وجودبه توزیع مناسب فيبرهای كربن در اثر 
و قرار گرفتن آنها در  ی(استر ،يل، متيلنالک ،هيدروكسی)

جهات ترجيحی سبب ایجاد فصل مشترک و تعامل بين صفحه
شده است كه  اپوكسیهای ماتریس ای مناسب بين زنجيره

به الياف نانوفيبر مانند پل عمل كرده و انتقال تنش را از چسب 
این عوامل باعث  .دهدچشمگيری افزایش می طوربهكربن 

 يجهتدرن ،ين چسب و سطح چوب شدهتقویت عناصر اتصال ب
ظرفيت لنگر خمشی بهبود  ازجملهخواص مکانيکی اتصال 

های دیگر های مشابه با رزینوهشژدر پ كهیطوربهیابد، می
و همکاران  uoZh( و ۲014) همکاران و Feng كه توسط

 .ای گزارش شده استنتایج مشابهانجام شده  (۲010)

 در Tripathy (۲010) و Barick مطابق نتایج تحقيق
 ،نانوفيبر كربن بر روی مواد پليمری ترموپلاستيک تأثير ينهزم

درصد وزنی  4/0افزایش بيشتر استحکام اتصالات با افزودن 
 تواندمیدرصد وزنی  5/1شده نسبت به  نانوفيبركربن اصلاح

شاخص مناسبی برای به نمایش گذاشتن اتصالات عرضی بهتر 
از طریق پراكنش یکنواخت نانوفيبرهای  اپوكسیبا ماتریس 

 بر روی انتقال تنش درنتيجهكربن در چسب مذكور باشد كه 
 .گذاردمیتری را به نمایش و اتصال قوی تأثيرگذار است

درصد( با توجه به نقش تعيين 5/1در مقدار بالاتر ) كهدرحالی
بر روی خواص نهایی چسب،  نانو ذراتكننده پراكنش 
های بدون كربن در محلو نانو فيبر انجام نشده پراكنش مناسب



 ... شدهتیتقو یمطالعه تأثير چسب اپوكس  314

كلوخهاپوكسی در ماتریس  درنتيجه كه ماندمی اتصال باقی
ال انتقمانع از و  مراكز تجمع تنش عمل كرده صورتبهشده و 
بنابراین در اثر نيروی وارده، ترک افزایش یافته  ؛شودمیتنش 

توان تقویت خواص و نمیشود و از استحکام اتصال كاسته می
اری انتظار داشت و این نتایج ذو نوع بارگدمورد نظر را در هر 

پژوهش چسب اپوكسی با نانوفيبركربن كه توسط  جبا نتای
Rana ( انجام شده همسو می۲011و همکاران ).باشد 

متر و افزایش ميلی 10 به 8قطر دوبل چوبی از  افزایش 
خمشی زیر لنگربر روی ظرفيت  ۲L به 1Lعمق نفوذ از 

با  كهیطوربه مثبت داشت، تأثيركششی فشاری و  بارگذاری
افزایش قطر دوبل چوبی و عمق نفوذ ظرفيت لنگر خمشی نيز 

افزایش ظرفيت لنگر خمشی با افزایش قطر و  .یافتافزایش 
ح كه با افزایش قطر، سط تواند باشددليل میعمق نفوذ به این 

افزایش یافته كه این و چسب  MDFتماس دوبل چوبی با 
گردد. همچنين افزایش سبب افزایش ظرفيت لنگر خمشی می

 گرددیمقطر دوبل باعث كاهش گسيختگی در خط چسب 
(1999 ,, 2005; Ramer.et alLatibari  Jahan) . افزایش

شدن سطح آزاد بيشتری  عمق نفوذ دوبل چوبی نيز باعث وارد
ومت اتصال افزایش مقا درنتيجهاز آن در منطقه اتصال شده، 

و همکاران  Jahan Latibariكه نتایج تحقيقات یابد می
چنين موضوعی   (۲۲00) و همکاران  kelmancEو  (۲005)

خمشی در بارگذاری ظرفيت لنگر یطوركلبه. كندیم أیيدترا 
 فشاری نسبت به بارگذاری كششی بيشتر بود.

 

 سپاسگزاری
طرح تحقيقاتی مصوب در قالب مالی و  با حمایتاین مطالعه 

شد، انجام گرگان  يعیمنابع طبو  یعلوم كشاورز دانشگاه
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Abstract 
In this study, the effect of epoxy resin modified by carbon nanofibers (CNFs) was investigated 

at three levels of zero, 0.4 and 1.5% on the strength properties of common corner joints in the 

furniture production. Carbon nanofibers were dispersed in the adhesive polymer matrix by 

ultrasonic device and test specimens of joints were prepared using MDF pieces with the desired 

dimensions, wooden dowel with diameters of 8 and 10 mm, penetration depth in two levels (D2 

and D3) and using reinforced epoxy by CNFs. A total of 12 treatments with three replications 

were evaluated separately for each of the compressive and tensile tests and the flexural moment 

capacity of the joints specimens was evaluated at a speed of 3 mm/min. The results showed that 

by increasing the percentage of CNFs, diameter and penetration depth of dowel wood in the 

compression test, the flexural moment capacity increased by 1.2, 1.2 and 1.2 times, and in the 

tensile test by 1.3, 1.1 and 1.2 times, respectively, compared to the control samples. In general, 

according to the research variables, carbon nanofiber was able to improve the strength properties 

of epoxy resin and thus the strength of the joints. The level of 0.4% CNFS, dowel diameter 10 

mm and penetration depth of D2 had the best effect on the strength of joints in two types of 

loading. 
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