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 چکیده

این تحقیق با هدف بررسی اثر تیماار وررورریسسایرب بار وقا واب دگا  د ی      
انجام  روب. بدین  (Fagus orientalis) ها   زبری سطح در درب راش پرشه شفاف

های % اش اع   با نمرنه56   %02وتفا ت وررورریسسیرب  سطحها با د  و ظرر نمرنه
شده   پلیمریزاسیرب و رور وررورریا    ها تحب وشار اش اعنمرنه .شاهد وقایگه شدند

استر پلییمن -ا سیلربها در د  ورای د جدا انه الک  با کاتالیز ر حرارت انجام شد. نمرنه
   Pull-offا رتاب پرشش داده شدند. زبری سطح   وقا وب دگ  د ی کششی   پلی

وقا واب   یری شد. نتایج نشاب داد که اندازه Cross-Cutوقا وب دگ  د ی خراش 
 باا وع ااداری   وررورریسسایرب تفاا ت   %02هایی باا  آزورنه دگ  د ی   زبری سطح

قا واب  % وررورریسسایرب  و 56هاایی باا   زورناه در آ لای    دنداشت های شاهدآزورنه
 . همچ این وقا واب دگا  د ی   یاوته اساب   زبری سطح اوزایش کاهش دگ  د ی 
هایی آزورنه داشب. یاستر عملکرد بهترپلینیم -یررتاب نگ ب به رنگ سیلررنگ پلی

% 56هاایی باا     آزورناه یررتاب بیشترین وقدار پلی% وررورریسسیرب   پرشش 02با 
وقا واب دگا  د ی   استر کمتارین وقادار   پلینیم -سیلر وررورریسسیرب   با پرشش

 .رنگ را نشاب دادند

پرشاه  وررورریسسایرب     وقا وب دگ  د ی  زبری ساطح  شافاف   :يکلید واژگان

 .راش
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 مقدمه

ستاتتار   كته است    چوب يك ماده تجديدپذير طبيعي

بترای باتای    یضرور یامادهو  دارد فرد منحصربه متخلخل

. تركيبتتاا اصتتلي و  متتده  ن  روديمتت بتته شتتمار بشتتر 

هتتای هيدروكلتتيل فتتراوان ما نتتد گتتروهبيوپليمرهتتايي بتتا 

ستلو  و پليمرهتای فنتوزي    همتي  ،ستلوز   یها دراايكربوه

های هيدروكلتيل مووتود در چتوب    گروه هلتند. زيگنين

مااومت    كتاه  های وذب  ب هلتتند كته ستب     مكان

راحتي بتا وتذب و دفتع    بهوب چ جهي ت در شو د،ميچوب 

شود و  متا ي كته در محتي     كشيده ميو هم دهي ب واكش

 لهيوست  بته و  بتوده  گيرد ملتعد تغييتر ابعتاد  بيرون قرار مي

. بتا تووته بته معايت      شتود تخريت  متي   ها لميكروارگا يم

 متدا  يطتون  بترای استتفاده    یمتثرر  مادهچوب  ذكرشده

 كمتك  با چوب هایويژگي بهبود هایبررسي روش .ل ي 

 ز ومتاا  ا  يكي اتير هایسال رد ،گو اگون شيميايي مواد

 در. رودمتي  بته شتمار   صتنع   اين تحايااا در مهم بليار

 ما نتتد فورفورييستتيون، پليمتتر چتتوب توزيتتد فراينتتدهای

 اصتي   بترای  ایويژه تجهي اا به كه استييسيون برتيف

 مورد ظر منومر با نتيس تجهي اا طريق ا  چوب ،دارد  يا 

 هایروش با پليمري اسيون يندفر   ن د بال به و شده اشباع
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  فتوذ  يا و كاتازي ور ا  استفاده دهي، حرارا ما ند مختلفي

 فورفورييستتيون تيمتتار ا  هتتدف .شتتودمتتي تكميتتل اشتتعه

 هتای ويژگي برتي اف اي  و چوب پايداری و رباا اف اي 

 هتتایويژگتتي ميحظتته قابتتل كتتاه  بتتدون  ن يماتتاومت

 .[1] اس  ایسا ه كاربردهای برای يا مورد  مكا يكي

 بتا  ازكل فورفوريل با چوب اصي  با رابطه در تحايااا

 استتم،  توست  بتار   نياوز یبرا چوب فورفورييسيون  نوان

. است   شده  غا  1151 دهه اوايل در چوب، اصي  پيشگام

 نيت ا در هتم  ديگتری  هتای تتيش  Stamm تجربته  بر  يوه

 فورفوريل. [2-3] اس  شده ا جام Goldstein توس   مينه

 فورفتورال  مشتتااا  ا  و يدشتو ده تجد شيميايي ماده ازكل

. شتود متي  توزيتد  1توده يل   پلما د هيدروزي  ا  كه اس 

 یستتا وكارها پايتته بتتر فورفورييستتيون وديتتد فراينتتدهای

 فراينتد  .ا تد شتده  گتذاری پايته  اف ود تي  مواد و كاتازي وری

Goldstein هتای روكت   روی بتر  و يتدروی كلر كاتازي ور با 

 بتا  تيمتار  كته  داده گت ارش  وی.  است  گرفتته  ا جام چوبي

 فتراورده  ابعادی پايداری با ث ،11% ازكل فورفوريل محلول

 را افتت اي  استتيد و بتتا  و قتتار  برابتتر در پايتتداری و شتتده

در  شتده  دارفورفوريتل  چوب توزيد به تحايق اين. دهد مي

 Koppersشتترك   توستت  1191 دهتته در كوچتتك ابعتتاد

 روش بتته   ديكتتي بلتتيار فراينتتد Anaya .استت  ا جاميتتده

Stamm/Goldstein هرگت   فراينتد  اين اما ،[4-5] داد ارائه 

 كلريتد  ا  استتفاده  ،فراينتد  اين اصلي مشكل.  شد صنعتي

 مااومت   و شتده  سلوز    جيره شكلتن با ث كه بود روی

 1111 دهته  اوايتل  . درددامتي  كتاه   را شده اصي  چوب

Schneider و Westin متان هتم  يبتا  تار و وداگا ته  طوربه  

 ارائته  ديگتری  كاتازي ورهتای  فورفورييستيون  فراينتد  برای

 روش بتا  پليمري استيون  فرايند پايه بر روش دو هر. ا دداده

 حلاوی كربوكليليك ا يدريدهای ا  استفاده با و شيميايي

 منتهي وديد رو دهای. [7-9] شد ا جام كاتازي ور  نوان به

 ربتاا  اتتا   دمتای  در شتيميايي  ا  ظتر  كه شد محلوزي به

 حاصل توبي هایويژگي اشباع، فرايند به تووه با و داشته

 دارفورفوريتل  چتوب   هتايي  هتای فر ورده يجهدر ت. كردمي

 چتوب  هتای  ويژگتي . داشتتند  را ا تظتار  مورد بانی كيفي 

 ایاوزيته  روش ا  يطتوركل  به روش اين با شده دارفورفوريل

. بتود  بهتتر  بود، شده ارائه Goldstein و Stamm توس  كه

 هتر  يتا  و يتك  با شيميايي مواد شيميايي، اصي  مرحله در

 بتا ( و زيگنتين  ستلوز  همتي  ،ستلوز  ) چتوب   مده و ء سه

 بر توا ندمي مواد اين. دهندمي واكن  مختلفي های لب 

 1 .بگذار د يرتأر چوب هایويژگي اكثر

 2يو    ياف ا درصد با تيمار سطو  فورفورييسيون در

(WPG) اشباع، محلول مناس  سا یرقيق با. شودمي بيان 

 در 111% ا  بتي   تتا  11 ا  WPG  وردن دست   به امكان

 غلظتت  درواقتتع. دارد ووتتود كتتم چگتتازي بتتا هتتایچتتوب

 تحت   را WPGميت ان  چتوب،   چگتازي  و فوورفوريل ازكتل 

 حجتم  كتم،  چگتازي  بتا  هتايي چتوب . دهنتد متي  قرار تأرير

  يافت ا  درصتد  در تيجه و داشته تریب رگ تازي فضاهای

 دا ليته دارای) ترمتراكم چوب با ماايله در بيشتری و ن

 .داش  تواهند( بيشتر

Lande پايتداری  كته  باور د اين بر( 2114) همكاران و 

  يتادتر  WPG افت اي   بتا  دهشت  داريلفورفور چوب ابعادی

 تحاياتاا  در( 2117) همكتاران  و Epmeier. [8] ودشمي

 واكشيدگي، ضري  اف اي  با كه رسيد د  تايج اين تود به

 %31تتا   ورده فر واكشيدگي كر   و تعادل رطوب  مي ان

فوورفوريتل   پليمري استيون  ارر در همچنين. يابدمي كاه 

 3يلتيته انستمدول  در داریمعني تغييراا چوب در ازكل

( در 2111) و همكتتاران Treu. [1]  شتتد ديتتده دينتتاميكي

 د كته وتذب  ب و   ديرست  جي تتا  نيت ا بته  تتود  ااايتحا

كتتاه   شتتده داريتتلفورفور چتتوب ضتتخام  يدگيواكشتت

 برابتر  در ييبتان  مااومت   شتده  متار يت یهاو چوب ابدي يم

 همكتاران  و Lande .[11] داد تد   شان تود ا  قار  حمله

و  WPG ماايلتتتته بتتتتا ديگتتتتری تحايتتتتق در( 2111)

 كتته افتنتتديدر( FAP) 4ازكتتلفورفوريتتل يمري استتيونپل

 ميت ان  دادن  شان برای متداوزي روش WPG ينكهباووودا

 متتاده غلظتت  وزتتي استت ، شتتده اصتتي  چتتوب در پليمتتر

 شده اضافه ورم ا  بي ( FAP صددر با معادل) شده ي تثب

 تتا  1 ا  FAP دامنه. اس ( WPG معادل) سا  ده او ای به

 صتفرتا  ا  ایدامنته  توا دمي WPG كه يدرحاز اس  %111

 هتا  مو ته  در پليمتر  غلظت   بتا  و شتود  شتامل  را  هاي بي

 .[11]  دارد همبلتگي

Esteves ( در2111و همكتتتتتاران )كتتتتته  افتنتتتتتدي

بتر تتوا     يتتووه  قابتل بتدون ارتر   چوب  ونييسيفورفور
                                                           
1 Biomass  
2 Weight Percentage Gain 
3 Modulus of  Elasticity 
4 Furfuryl Alcohol Polymerization 
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ربتاا    يرطوب  تعادل چوب و اف ا  با ث كاه ،يتمش

 .دهتد يچتوب را كتاه  مت    يو  اهملتا   شتده   ن یابعاد

 يتتووه  قابتل صورا بهشده  ماريت یها مو هو دوام  يسخت

( در 2113) و همكتاران  Abdolzadeh .[1] ابدييم  ياف ا

 چتتوب د كتته ديرستت جي تتتا نيتتتتتود بتته ا یهتتايبررستت

 هتای استكله  و هتا ستا ه  ستات   در توا تد يم دار فورفوريل

 و ئتي   نوان به شهری هایپارك مبلمان در و هاپل چوبي،

 .[12] شود استفاده چوبي هایسا ه ا 

دوام   يافت ا  یكارهاراها   گريد يكي اينكه به تووه با 

 يا  ا تختاب پوششت   متتأرر  يمحصول چتوب  كي یداريو پا

 يچتوب  ستط   ا  بتا ي  یاولوهحفاظ  و ارائه  یمناس  برا

ستطو    ی ن بتر رو  يو مااوم  پوش  و چلتبندگ  اس 

با زذا  ،دارد محصول يي ها مااوم  با ميچوب ارتباط ملتا

سط  چوب وتذب رطوبت     ر رویمناس  ب يشا مال پوش

 .يابتتدمتتي افتت اي  ستتا هو دوام و پايتتداری  يافتتته كتتاه 

شتيد.  كاربرد چوب را توسعه و بهبتود بخ توان مي در تيجه

ستطو    يدهت  پوش  در صنع  مبلمان برای مثال  نوان به

ی هتا  ا های ونگلي و داری چوبا   شده ساتتهمبلمان 

بتر استا     .شتود متي استفاده  يهايي متنو پوش  يبا ا  

مورد مصرف در  بيشترين پوش    ي شده ا جامای هبررسي

. يكتي ا   است   استتر يپلت يم وش  سطو  مبلمان چوبي پ

 ،ر تت  پتتوشارهتتای مهتتم بتترای ستتنج  پايتتداری   معي

چلبندگي مناس   ن بته  ير ينتد )مااومت  چلتبندگي     

رطوبت  چتوب بر  تأريري بررس  تايج. [13]  استپوش ( 

يورتان يپل، سلوز ی ) يتروسلوز ( ایهپوشت چتلبندگي 

كتا  استكاا،    و پايه  ب بر روی سه گو ته  دوو ئييدوو ئ

درصتد بيتا گر    51و  21، 8  با رطوبت  و بلوط راش شرقي

د رطوبت  بتانی چتوب ارتر منفتي روی      اين بود كه درصت 

د. بتتر ستتط  چتتوب دار شتتده ا متتالي پوشتت  بندگچلتت

چلتتبندگي در پوشتت  بتتانترين مااومتت   كتته یطتتور بتته

هتای   مو ته ر روی ب شده ا ماليورتان، پلي دوو ئييدوو ئ

 يين بررست همچن[. 14د ]درصد ديده ش 8 بلوط با رطوب 

 ركيل-رهای سيل  بر مااوم  چلبندگي پوش رطوب تأرير

ميت ان      ن بود كه بيشتترين استر حاكي اپلي يم -يلرو س

 در رطوبت  استر پلي يم -پوش  سيلر بندگيمااوم  چل

طوبتت  مااومتت  و بتتا افتت اي  ر  متتددستت   بتتهدرصتتد  8

 شان داده اس   هايبررس [.14] يابدميچلبندگي كاه  

مااوم  پوش  را  يليك،اموزلون اكر ي رض یهايو دپكه 

بخشتتتد. بتتتا يمتتت ن را بهبتتتود  يفيتتت داده و ك ي افتتت ا

 يفاقد وذب  ب، مااوم  به تراش، ستخت  یها يورتان يپل

 ر ير ينتد چهتا   ا یست  متاده  تايج . يابديمبهبود  ي و سا

شتيميايي  د بتا متوا   بلوط شاهو  ا   رد، راش، كرنوبگو ه ص

و محلتتول  زكتتازين متت   يژ هاكلتت  بمحلتتول  مو يتتاك، 

(ACQشان د  )ستا ی ستط  چتوب بتا متواد       متاده  كه اد

شيميايي ذكرشده با تث افت اي  مااومت  چلتبندگي در     

 .[15شود ]ميهای شتاهد  مو هماايله با 

 ماستيو  چتوب  هتای ويژگي تغيير با ث فورفورييسيون

  ات    ير يند هایويژگي و كيفي  ا  سويي ديگر .شوديم

 تتأرير  بررستي  .دارد پوش  چلبندگي مااوم  در ييبل ا

ا   يبرتتت يچلتتبندگ يفيتت ك بتتر اصتتيحي هتتایروش

 و يورتتان يپوشت  پلت    ظيتر  شتفاف  متتداول  های پوش 

 يمناستب  ير ينتد فراهم ساتتن   برای استريپل يم  -يلرس

 يو،بهتتر  لتب  بته چتوب ماست      یكه با ووود رباا ابعتاد 

. باشد مفيد توا دميحفظ كند،  ي چوب را   یظاهر يبايي 

 تتتأرير بررستتي هتتدف بتتا حاضتتر تحايتتق راستتتا ايتتن در

 يچلتتبندگ مااومتت چتتوب راش بتتر   ييستتيونفورفور

 شتده  ا جتام استتر  يپل يم  -يلرس و يورتانيپل های پوش 

 ينته در م يمطلتوب  ياربلت  ی و ور رسدمي  ظر به كه اس 

 برداشتته  دررا در صنع  مبلمان  يمرهاچوب پل استفاده ا 

 .باشد

  

 هاروشمواد و 
 روش استا   بتر  راش چتوب  يونست فورفوريي  ملياا

Thygesen ما نتد  تغييتراا  ا تدكي  بتا ( 2111) همكاران و 

 دمای و كاتازي ور مصرف درصد چوبي، گو ه ابعاد، در تغيير

 تتاطر  بته  تيمتار   غتا   ا  پتي   راش چتوب  كتردن  تشك

 پخت   اشباع، مرحله سه در چوبي گو ه ينا بانتر حلاسي 

 بتتترای .[19] استتت  شتتتده ا جتتتام تكميلتتتي پختتت  و

 متترك شتترك  18% ازكتتل فورفوريتتل ،فورفورييستتيون

(Merck )فورفوريتتل و ن پايتته بتتر) يدستتيتريكاس %5/1 و 

 .گرف  قرار استفاده مورد كاتازي ور  نوان به( ازكل

 تت   در زيتتری  31 اشتباع  سيلندر در ها  مو ه: اشباع

 بته  متايع  ستس  . ندگرفت قرار دقياه 45 مدا به( بار 3/1)

 ا متال  ستا    2 متدا  به بار 9 فشار و وارد سيلندر درون
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 ا  اضافي مايع سيلندر، ا  ها  مو ه كردن تار  ا  پ . شد

چتوب   اتتا ول مووتود در   حذف برای شده ها  دوده  مو ه

 در ستا    2 متدا  بته  هتا   مو ته  پليمري اسيون، ا  پي 

 دروته  41 دمتای  با  ون درون در سا   2 و محي  دمای

  زومينيتومي  فويل درون در سس . شد داده قرار سلليو 

 دمای در سا   19 مدا به پخ   ملياا و شد د پيچيده

 .شد ا جام  ون درون در سلليو  دروه 119

 بيترون  و پخت    مليتاا  ا  پ : تكميلي پخ  مرحله 

 198 مدا به تكميلي پخ  فويل، درون ا  ها  مو ه  وردن

 ا جتام   ون درون در سللتيو   دروه 41 دمای در سا  

 به برای .ا د شده تو ين یسا  متعادل ا  ها پي   مو ه. شد

 هتای غلظ  ا  فورفورييسيون مختلف سطو   وردن دس 

 استتفاده  تتوان مي اشباع محلول در ازكل فورفوريل مختلف

 ا حتيل  راه ا  را مختلتف  هتای غلظت   طورمعمتول  به. كرد

 ايتن  در كه  يدمي به دس  اتا ول يا  ب در ازكل فورفوريل

. است   شده استفاده 19% اتا ول ا  منظور اين برای تحايق

 فورفوريل فورفورييسيون، مختلف سطو  به دستيابي برای

 ترتيت   به 31:71 و 71:31 حجمي  لب  با اتا ول با ازكل

 .شد د مخلوط باهم يادو  كم سطو  برای

  يتر  معادزته  راه ا  ها   مو ه و  ي اف اي  درصد مي ان

 .شد محاسبه

(1)     %  
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 اشباع ا  پي    مو ه تشك و ن (M0) (،1) معادزه در

 ا  پتت  شتتده دارفورفوريتتل   مو تته تشتتك و ن (Mp) و

 بتان  فرمتول  استا  بر . اس  پخ  و پليمري اسيون تكميل

 فورفورييستيون  متفتاوا  مي ان 2 با سط  دو در ها  مو ه

 .شد د ماايله شاهد های  مو ه با و شده  ماده% 95و  21%

ا   ا تد   بتارا تحايق  يت    اين در شده استفادههای پوش 

ی اهت پوشت  صوصتياا  ت. يورتانيپلو  استريپل يمسيلر، 

 ورده  3 و 2، 1مورد استتفاده در ايتن تحايتق در وتدول     

 شده اس .

 استر یپل یمن -یلرپوشش س یاتخصوص -1جدول 

 pH پوش 
 چگازي 
(g/cm3) 

 درصد وامد 

)%( 

  گرا روی

(Centipoise) 

 141 58/29 15/1 1/2 سيلر

 132 98/37 19/1 8/3 استر يپل يم 

 

 ل(او یپل  ینرز) یورتان یپوشش پل یاتخصوص -2جدول 

 pH پوش 
  ورم مخصو 

(g/cm3) 

 درصد وامد 

)%( 
  كننده سخ  حيل %()  كننده سخ  ي انم

 ي وسيا ااا يپل توزوئن 25 91 21/1 5/4 اول يپل ينر 

 

 یزوسیاناتا یپل کننده سختی کننده سخت های یژگیو -3جدول 

  وع كننده سخ 
 مخصو  و ن 

(g/cm3) 

 وامد درصد 

()% 

  اطه اشتعال 

 (گراد ي)دروه سا ت

 N75 19/1 75 33دسمودور  ي وسيا ااا يپل
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 هاآزمونه کاریرنگو  سازیآماده

كو ي متتورد داتتتل امتتاكن ملتت ه درمبلمتتان چتتوبي كتت

رطوبت  تعتادل    دگير تد بايتد دارای درصت   متي استفاده قرار 

 ده بته شت  تيمتار  یهتا   مو ته ذا زت  [.17د ]رصد باشتن د 9-8

 قتتراردرصتتد  8 لتتبي  رطوبتت  شتتراي  در هفتتته 2 متتدا

دروتته  21±2 یهتتا در اتتتا  كليمتتا بتتا دمتتا  مو تته .گرفتت 

ه شتتتد د قتترار داد% 245±5 لتتبيو رطوبتت    گتتراد يستتا ت

ستتطو   ،هتتای چتتوبي  مو تته ا یستت متتادهبعتتد ا   [.18]

دروتته  درم ه  تتترطتتي مراحلتتي ا  ستتنباده  بتتر بتتت  هتتا  ن

در وهتت  ازيتتاف چتتوب    111-151-181ای هتتتستتنباده

ا و ن ستتنباده زتتر ان دستتتي برقتتي كارگتتاهي بتت     توستت

دور بتتتر دقياتتته  21111گتتترم و تعتتتداد  وستتتان   2511

ستتتطو   [.11]   پرداتتتت  شتتتد ديكنواتتتت طتتتور بتتته

 ی يلهوست  بته استتر ابتتدا   يپلت يم ت  -يلرپوش  ست  یها  مو ه

چتوب متورد    پركننتده منافتذ    نتوان  بته كته   يلرست  پوش 

 يپوشت  دهتت  .پوشت  داده شتد   ،يترد گيمت استتفاده قترار   

 يكتترونم 151كتت   يلمفتتبتتا  ورتتتانييپلتتو  استتتريپلتت يم ت 

 ا جام شد.

 سطح یزبر یریگاندازه

ستتتط   ی تتتاهموار یبتتتر رو ييستتتيونفورفور تتتتأرير

 يدهت  پوش  ا بعد  وقبل  شده هيلفورفور شاهد های   مو ه

كمتك دستتگاه    بتا بتار تكترار    3 بتا  يكلتان  هتای  مو ه در

 طتي  شد. يریگا دا ه HUATEC- SRT- 6200سنج  ی بر

به دس   ها  مو ه سط   بری Rzو  Raدو  امل   مون  ينا

 . مد

 Pull-Off یمقاومت چسبندگ یریگ اندازه

 یهتا  مو ته  ابتتدا  يمااوم  چلبندگ يریگا دا ه یبرا

قرار  يشگاه  ما یبه مدا دو هفته در فضا شده داده پوش 

 21 قطرا  ون   زومينيم با  1هاييدازيسس   داده شد د.

بر روی سط   2دوو ئيوسيله چل  اپوكلي بهمتر و ميلي

 لتب    چتتلبا ده شتتد د.   شتده  دادهای پوشت   هت  مو ه

گترم در مترمربتع در  ظتر     151±11 شتده  استفادهچل  

ستا     24 ها برای تشك شدن به مدا مو هشد.  هگرفت

ند. مي ان مااوم  قرار گرفت گراديسا تدروه  21 ایدر دم

در  مگتا پاستكال   3/1 شت  سر   ك اا به مو هلبندگي چ

 چلتتبندگي   يتتریگا تتدا ه تگاه وستتيله دستت بتتهرا يتته 

 ASTM D-4541د د. ا  استتا دارد  گيری شا دا ه 3ارتودك

[. 21د ]لتبندگي استتفاده شت   يری مااوم  چگا دا هبرای 

   متتده دستت  بتتهررستتي اطمينتتان ا  دقتت   تتتايج  بتترای ب

بتار   5روی هتر  مو ته   تعداد تكرار   متون چلتبندگي بتر    

 123 تعيين شد.

 Cross-Cut یمقاومت چسبندگ یریگاندازه

 يت    Cross-Cut يمااوم  چلتبندگ  يریگا دا ه یبرا

بته متدا دو هفتته در     شتده  دادهپوشت    یهتا  مو هابتدا 

بتتر طبتتق     متتونقتترار داده شتتد د.   يشتتگاه  ما یفضتتا

دستگاه مخصتو    يلهوس به ASTM D 3359دستورازعمل 

 شده ر  سط   یرو یروش تطوط موا  ين. در اشد ا جام

شود. شت    يدهد يند ير كه سط  یطوربهشود. يم يجادا

شتود كته شتبكه    يمت رسم  ي   يت   مود بر تطوط اصل

 یشتود. ستس  چلت   توار    يم يجادمربع ا 25متشكل ا  

و با استفاده  يدهها چلبا مربع ينا یمخصو    مون بر رو

  وارچل شود، سس  يمكن مخصو  فشرده پاك يكا  

 (1)شتكل   شتود يمت كنتده   يوستته حرك  محكتم پ  يكبا 

 يموردبررس ينبذرهبه كمك  ي محل   ما ي وضع. [21]

وتدول  ) ASTM D 3359قرار گرف  و با ودول استا دارد 

 مشخص شد. يا  دس  دادن چلبندگ ي انو م يله( ماا4

 یبترا . تكرار شتد  بار 5  مون چلبندگي بر روی هر  مو ه 

درصتتد ا  دستت  دادن  ي ،  متتا يتتنا يجبتتودن  تتتا يكمتت

 .[25] گ ارش كرد يرصورا  بهتوان يمرا  يچلبندگ

درصد ا  دس  دادن چلبندگي  (2)  
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X -   هتا   ناس  كته پوشت     ييهامربعتعداد متوس 

 .اس  ودا شده

ا  وتحليتل  متاری  تتايج     يته تج بترای  در اين بررستي  

  مون فاكتوريل در قاز  طر  كامي  تصادفي استفاده شتد.  

 در سط  اطمينتان  SPSSاف ار   مده با  رم دس  اطي اا به

قرار گرفتند و برای ماايلته   وتحليل يهدرصد مورد تج  11

 ها ا    مون چند دامنه دا كن استفاده شد.ميا گين گروه

                                                           
1 Dolly  
2 Epoxy-2 component  
3 PosiTest AT  
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 راست به چپ زا Cross-Cutمون زمراحل آ -1شکل 

 Cross-Cut یاز دست دادن چسبندگ یزانم -4جدول 

 چلبندگي   مون  تايج بندیطباه

مي ان كنده  دهنده  شانكه  cross-cutسط  

شدن پوش  در ش  تراش متااطع و مي ان ا  

 اس درصد  برحل دادن چلبندگي 

 بندیطباه شده حذف ملاح  درصد

 

1% 

 ييرتغ بدن
B5 

 

 B4 %5 ا  كمتر

 

5-15% B3 

 

15-35% B2 

 

35-95% B1 

 

 B1 %95 ا  بيشتر

 

 و بحث یجنتا

ارتر   يابيت ار  یبرا ی مار ليوتحل هيتج  ا  حاصل جي تا

بتا   يچلتبندگ  بتر مااومت    ريملتال و متاابل  وامل متغ

طتور   همان.  مده اس  5درصد در ودول  11 سط  ا تماد

 يتت انم، ر تت  ارتتر ملتتتال شتتود يمتتمشتتاهده  كتته

در  ييستيون فورفور ور ت    ارتر متاابتل  و  ييسيونفورفور

 تتأرير  جي تتا  .بتوده است   دار معنيدرصد  11سط  ا تماد 

بتر مااومت    و  توع پوشت     سيونييسط  فورفورملتال 

مشتاهده   طور كه همان مده اس .  9در ودول  يچلبندگ

بتتر مااومتت   ونييستتيملتتتال فورفور تتتأريردر شتتود يمتت

كتتم  ستتط ماتتدار مربتتوط بتته    نيشتتتريب يچلتتبندگ

. در ارتر ملتتال  توع پوشت      است   بتوده  ونييسيفورفور

 و ورتتتانييپلتتدر پوشتت   يچلتتبندگ  انيتتم نيشتتتريب

 . مددس  بهاستر يپلمي  -لريس در  انيم نيكمتر

بتر   ريت ارر ملتتال و متاابتل  وامتل متغ    يابيار  جي تا

درصتد   11با ستط  ا تمتاد    Cross Cutمااوم  به تراش 

شود ارتر  يطور كه مشاهده م مده اس . همان 7در ودول 

 ور تت  و ارتتر متاابتتل   ييستتيونفورفور، ر تت ملتتتال 

دار  بتوده  درصد معني 11در سط  ا تماد  ييسيونفورفور

و  توع   ييستيون ستط  فورفور تتأرير ملتتال    جي تتا  اس .

 متده است .    8در وتدول   يبر مااومت  چلتبندگ  پوش  

كتم   ستط   در يماتدار ا  دست  دادن چلتبندگ    نيكمتر
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. در ارتر ملتتال  توع پوشت      شد مشاهدهفورفورييسيون 

در پوشتت   يماتتدار ا  دستت  دادن چلتتبندگ  نيكمتتتر

 بته ستتر  ايپلت مي ت  -لريدر ست   انيم نيشتريو ب ورتاني يپل

 . مد دس 

 Pull-off یبر مقاومت چسبندگ یراثر مستقل و متقابل عوامل متغ چندگانه یانسوار یلتحل -1جدول 

 MS F Sigمربعاا  يا گينم SSمربعاا مجموع  DF ی  اددروه  ير وامل متغ

 111/1** 73/317 92/141 92/141 1 ر  

 113/1** 39/7 29/3 51/9 2 ييسيونفورفور

 144/1** 48/3 54/1 18/3 2 ييسيونفورفور× ر   

 درصد 11 يناندر سط  اطم دار يمعن** تفاوا 

 

 شده و نوع پوشش رنگی یلنتایج مقایسه اثر مستقل سطح فورفور -1جدول 

 دا كن یبند گروه ا حراف معيار (MPaچلبندگي )مااوم   سطو  متغير  وامل متغير

 سيونييفورفور

 B 44/1 33/7 شاهد

 B 41/1 49/7 كم 

 A 443/1 51/9  ياد  لبتا 

پوش   وع 

 ير گ

 A 13/1 12/5 استر يپل  يم -يلرس

 B 13/1 17/1 يورتان يپل

 

 Cross-Cut یبر مقاومت چسبندگ یراثر مستقل و متقابل عوامل متغ چندگانه یانسوار یلتحل -1جدول 

 MS F Sigمربعاا  يا گينم SSمربعاا مجموع  DF ی  اددروه  ير وامل متغ

 ns 373/1 818/1 4 4 1 ر  

 ns115/1 55/2 44/12 81/24 2 ييسيونفورفور

 ns 11/1 1 1 1 2 (ييسيونفورفور ي انم× )ر   

ns  درصد 11 يناندر سط  اطم داری يمعن دم 

 

 شده و نوع پوشش رنگی یلنتایج مقایسه اثر مستقل سطح فورفور -1جدول 

 دا كن یبند گروه ا حراف معيار %() يچلبندگدرصد ا  دس  دادن  سطو  متغير  وامل متغير

 ييسيونفورفور

 A 94/1 97/5 شاهد

 A 94/1 11/5 كم 

 A 94/1 11/7  ياد  لبتا 

  وع پوش 

 ر گي

 A 52/1 22/9 استر يپل  يم -يلرس

 B 52/1 59/5 يورتان يپل

 

و  وع ر   بر مااوم   ييسيونارر متاابل فورفور جي تا

 ي به ترت Cross-Cutو  Pull-Off یها   مونبا  يچلبندگ

مشتاهده   كته  یطتور  همان  مده اس . 3و  2 یهاشكلدر 

  پوشتت  بتته  لتتب  ورتتتانييپلتتپوشتت  شتتود يمتت

برتوردار  یبانتر يمااوم  چلبندگ  استر ايپلمي  -لريس

-لريست  ،یچهار پوش  ستلوز   تأرير یرو بر قيتحااس . 
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  شتان   يت نك   ا وو  ورتاني-يپلاستر، يپلمي -لريس لر،يك

 ا  شتتر يب ورتتان ييپلت پوشت    يكته چلتبندگ   اس  داده

 Pull-Offدر   متتون [. 22] استت  استتتر يپلتت مي تت-لريستت

 ونييست يفورفور ستط  هايي بتا    مو هشود كه يممشاهده 

، ازبته تفاوا بود د دارارا  يمااوم  چلبندگ نيكمتر  ياد

 كتتتم ستتتط  و شتتتاهد یهتتتا  مو تتته نيبتتت یداريمعنتتت

در   ي  Cross-Cutدر   مون  . شد مشاهده ونييسيفورفور

ا  دست     انيم نيشتريون بييسيفورفور  ياد  لبتا سط  

 است   داده  شتان  ااايتحا .شدمشاهده  يدادن چلبندگ

 كه كنديم ديتوز یاوارهيد مريپل چوب ون،ييسيفورفور كه

 مخصوصتا   گريد مواد  فوذ ا  و شده ميحج وارهيد  ن ارر در

 چتوب  در یگتر يد يقطبت  حتيل  هر اي  ب در محلول مواد

 مناست   يچلتبندگ  جاديا یبرا پوش . كنديم یريولوگ

 پوش   فوذ ا  ونييسيفورفور كه كند  فوذ وارهيد در ديبا

 سط  ا  پوش  ترشدن راح  ودا با ث و كرده یريولوگ

 .شوديم شده ماريت چوب

 هاييبيشترين مااوم  سط  در   مو ه شان داد  تايج 

. استت مشتتاهده  قابتتل فورفورييستتيون كتتم ستتط  بتتا

تتر   و یريبا ث كاه   م پذازكل  يلفورفور يمري اسيونپل

شود كه با ث كاه   فوذ پوش  يسط  چوب م يشو دگ

 ستطو  در ر ت    يبه د بال  ن مااومت  چلتبندگ   شده و

 .يابدمي كاه  فورفورييسيونبانتر 

 

 (Pull-Off) چوب راشپوشش در  یبر مقاومت چسبندگو نوع رنگ  یلاسیونفورفور یزاناثر متقابل م -2شکل 

 

 

 (Cross-Cut) پوشش در چوب راش یو نوع رنگ بر مقاومت چسبندگ یلاسیونفورفور یزاناثر متقابل م -3شکل 
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 (شاهد) C(، کم سطح) B(، زیاد سطح) A یلاسیون؛در سطوح مختلف فورفور یمقاومت چسبندگآزمون  یهانمونهاز  یینما -4شکل 

 

 ملتال ارر يابيار  ی مار ليوتحل هيتج حاصل ا   جي تا

بتا ستط     ستط   ی بتر  Rzو  Raبر فاكتور  ييسيونفورفور

  مده اس . 1در ودول   يدرصد به ترت 15ا تماد 

 سطح یزبر Rzو  Raبر فاکتور  یلاسیوناثر مستقل فورفور یانسوار یلتحل -1جدول 

 MS F Sigمربعاا  يا گينم SSمجموع مربعاا  DF ی  اددروه  ير وامل متغ

Ra 2 28/7 94/3 91/7 *123/1 

Rz 2 14/371 52/181 21/11 
*112/1 

 درصد 15 يناندر سط  اطم دار يمعن* تفاوا 

 

 شتتده دارليتتفورفور یهتتا مو تتهستتط   ی بتتر يبررستت

 بتتتاستتتط   یكتتته  بتتتر(  شتتتان داد 9و  5 یهتتتا )شتتتكل

 طتتوربتتهستتط    يتتفيو ك افتتتهي  يافتت ا ونييستتيفورفور

 و Ra یفاكتورهتا   انيت م نيكمتتر  .ابدييمكاه   یمعنادار

Rz ونييست يفورفور كتم  سط  با ييها  مو ه در سط  ی بر 

 یهتا وارهيت شتدن د  دهيبتا  و كشت   ليدز به مد كه  به دس 

 نيشتتر ي. ب[23] است   داده رخ ونييسيفورفور ارر در سلول

  يتتادتر ستتط  درهتتا  مو تته ستتط  ی بتتر Rzو  Ra  انيتتم

 نتد يفر  كته نيت ا ليت دز بته .  متد  بته دست    ونييسيفورفور

 يدهت  حترارا  يطت  وارهيد در ازكل ليفورفور وني اسيمريپل

 وارهيت د در هتا   تترك ير جتاد يا با تث  شتود يم ليتكم چوب

  متق  و تعداد ونييسيفورفور سط   ياف ا با و شده يسلوز

 با تث   امتل  نيت ا. [24] ابتد ييم  ياف ا  ي  ها تركير نيا

 .شوديم ونييسيفورفور سط   ياف ا با سط  ی بر  ياف ا

 

 سطح یزبر Ra فاکتور بر یلاسیونفورفور تأثیر -1شکل 

A B C 
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 سطح یزبر Rz فاکتوربر  یلاسیونورفورف تأثیر -1شکل 

 

 یریگیجهنت
راش بتر   چلت   ييسيونفورفور تأرير حاضر تحايقدر 

. گرفت   قترار  موردمطازعهسط   ی بر پوش  و يچلبندگ

ستط    یو  بتر  يمااومت  چلتبندگ   كته  داد  شتان   تايج

 یتفاوا معنادار كمشده در سط   دارفورفوريل های  مو ه

 ييسيونفورفورسط   اف اي  . داشتند شاهد های  مو ه با

 ی بتر  ي و افت ا  يمااوم  چلتبندگ  دارمعناكاه    ثبا

 .شدسط  

 يتداری ربتاا و پا  ي چوب با تث افت ا   ييسيونفورفور

در برابتتر  وامتتل مختترب   ندوام  ي ابعتتاد چتتوب و افتت ا

  ات    ير ينتد  هتای يژگتي و و يفيت  ك ا   جاكته شود.  يم

فتراهم   یبترا  دارد، پوشت   چلبندگي مااوم  در ييبل ا

بهتتر   یربتاا ابعتاد   بتاووود كته   يمناسب ير يندساتتن  

حفتظ   يت  چوب را   یظاهر يبايي  يو، لب  به چوب ماس

 چلبندگي كيفي  بر اصيحي هایروش تأرير يكند، بررس

پوشتت   يتترمتتتداول شتتفاف  ظ  هتتایپوشتت  ا  برتتتي

  تايجباشد.  يدمف توا دياستر ميپل يم  -يلرس و يورتان يپل

 يورتتان يپلت ر    يچلبندگمااوم   كه داد  شان تحايق

 هتتای  مو تته دراستتتر يپلتتيم تت -يلر لتتب  بتته ر تت  ستت

ستاتتار   يتل توا تد بته دز  يمبهتر بود كه شده  دارفورفوريل

ا   يمبلمان چوب  ن باشد. ير   و توا  فن ينا يمياييش

ا متتال  ينتتدبرتوردار تتد، امتترو ه فر  ييبتتان افتت وده ار ش

محصتونا   يدتوز یها كارتا ه يشترچوب در ب یپوش  رو

برتتوردار   يكتاف  يبتوده و ا  پشتتوا ه  لمت    يتجربت  يچوب

كنتار   درتوا تد  يمت حاضتر   يقتحا يج. استفاده ا   تايل  

مااوم   ي منجر به اف ا يوچوب ماس یرباا ابعاد ي اف ا

 طول  مر سا ه مورد استفاده شود.و دوام پوش  و 
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SSttuuddyy  oonn  aaddhheessiioonn  ssttrreennggtthh  ooff  cclleeaarr  ccooaattiinnggss  iinn    

bbeeeecchh  --ffuurrffuurryyll  aallccoohhooll  wwoooodd  ppoollyymmeerr    
  

  

Abstract 

The objective of this study was to determine the influence of 

Furfurylation treatment on adhesion strength of clear coatings 

and surface roughness of Beech (Fagus orientalis) wood. 

Furfurylation of specimens were performed by impregnation 

and heat catalyze up to 20% and 65% weight percent gain. 

Half of the specimens were coated with acid catalyst paint and 

the rest were coated with polyurethane based paint. Surface 

roughness and adhesion strength (Pull-off) and cross-cut test 

were analyzed and compared to untreated specimens. Results 

revealed that 20% furfurylated specimens did not show 

significant difference in roughness and adhesion strength, 

compared to untreated control but 65% furfurylation of the 

specimens caused a decline in adhesion strength and raised 

surface roughness. Polyurethane based paint had better 

efficiency and adhesion strength than acid catalyst paint. The 

highest adhesion strength was observed in 20% furfurylated 

specimens coated with polyurethane and the least was 

obtained in 65% furfurylated wood coated with acid catalyst 

paint. 

Keywords: adhesion strength, roughness, clear coating, 

furfurylation, beech. 
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