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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،1نامه  ویژه ،ومس و بیست جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

 

  خواصپایه تانن اپوکسی اکریلات بر رزین زیست استفاده از بررسی
  چوبخرده تخته مکانیکی و فیزیکی
  

  4علیرضا شاکري و 3حسینی، کاظم دوست2، علی عبدالخانی1شایسته جهانشاهی*
  ، تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي پردیسطبیعی،  منابع کاغذ، دانشکده و چوب صنایع و علوم گروه ،دکتري دانشجوي1

 ، تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي پردیسطبیعی،  منابع دانشکده ،کاغذ و چوب صنایع و علوم گروه استادیار،2
  پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبیعی،  ،گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ استاد،3

  ، دانشگاه تهراندانشکده شیمی ،دانشکده علوم پایه ،دانشیار4
  04/11/1394تاریخ پذیرش: ؛ 24/08/1394دریافت:  تاریخ

  چکیده
هاي سنتزي مورد استفاده هاي مهم در صنایع چوب و کاغذ، رزینیکی از بخش سابقه و هدف:

سازي از جمله پلیمرهاي پرمصرف در صنایع مختلف و صنایع چسبهاي اپوکسی، رزین .باشد می
در فرمولاسیون  Aفنول . بیسآیددست می هکلروهیدرین بو اپی Aفنول از ترکیب بیسباشند که  می

پذیر، گران و ها محدود و پایانآید که این فرآوردهدست می هاي نفتی بههاي اپوکسی از فرآوردهرزین
تواند تهدیدي جدي براي سلامت انسان و ، در محیط اطراف، میAفنول ، وجود بیساستزا سرطان

انجام شده از جمله شاکري و پایه اپوکسی زیستیهاي تحقیقاتی در زمینه رزین. محیط زیست باشد
 کاه استفاده کردند.دار شده اکریلیکی در ساخت تخته) از رزین سویاي اپوکسی2010همکاران (

دار شده اکریلیکی در ) مقایسه رزین پایه فرمالدهید و سویاي اپوکسی2010تسوجی و همکاران (
 اپوکسی پایه تاننزیست رزین سنتزهدف این تحقیق، کاه را مورد بررسی قرار دادند. ساخت تخته

  .و بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی آن است با آن و ساخت تخته خرده چوب اکریلاتی
  

                                                             
 Shjahanshahi@ut.ac.ir مسئول مکاتبه: *
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پایه تانن چوب سه لایه با رزین زیستدر این تحقیق جهت ساخت تخته خرده ها:مواد و روش
باقیماده و  20لایه سطحی که بر روي مش  براي هاي ریزچوباپوکسی اکریلاتی، خرده

عبور داده شده براي لایه میانی مورد استفاده قرار گرفت. به  20هاي درشت که از مش  چوب خرده
 کنخشکساعت در  8درصد، ذرات به مدت  5/2ها تا رطوبت چوبمنظور کاهش رطوبت خرده

، که به صورت پودر میموزا پوستتجاري استخراج شده از  تانن درجه قرار گرفتند.  103دماي 
باشد از شرکت سیلوا شیمی درصد مونومر و الیگومر فلاونوئیدي می 82اي رنگ و خشک شامل  قهوه

)، درصد 99پایه تانن اپوکسی اکریلاتی از اسید اکریلیک (فرانسه تهیه شد. جهت سنتز رزین زیست
آلدریچ  - شرکت سیگما  Diazabicyclo [2,2,2] octane-1,4) و کاتالیزوردرصد 99هیدروکینون (

درجه  95. گلیسیدیل اتر تانن با اکریلیک اسید و کاتالیزور و هیدروکینون در دماي استفاده شد
با استفاده از ساعت واکنش داده و رزین تانن اپوکسی اکریلاتی تهیه شد.  12گراد به مدت  سانتی
خرده سه لایه با رزین تختهسپس  .بررسی شدسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه ساختار نهایی رزین طیف

دقیقه  5/7و  5/5گراد و زمان پرس درجه سانتی 180و  160تانن اپوکسی اکریلاتی در دو دماي پرس 
کیلوگرم بر مترمکعب ساخته شد و خواص مکانیکی مانند مقاومت خمشی  700با دانسیته اسمی 

)MORالاستیسیته ( )، مدولMOE) و چسبندگی داخلی (IB بر اساس استاندارد (EN310  وEN319 
ساعت  24و  2) پس از TS) و واکشیدگی ضخامت (WA( و خواص فیزیکی مانند جذب آب

  .گیري شداندازه EN317وري در آب بر اساس استاندارد  غوطه
هاي هاي اپوکسی، گروهاسید اکریلیک با گلیسیدیل اتر تانن واکنش داده، در محل گروه ها:یافته

. نتایج و سنتز رزین تانن اپوکسی اکریلاتی شددار شدن ترکیب گیرند و باعث شاخهاکریلیکی قرار می
FTIR نتایج آزمایشات نشان داد که افزایش دما و  کرد.یید أهاي اکریلیک در رزین را تحضور گروه

ته است. هاي ساخته شده داشثیر مثبت بر روي همه خواص فیزیکی و مکانیکی تختهأزمان پرس ت
به  2600الاستیسیته از  مگاپاسکال، مدول 3/16به  3/13مقاومت خمشی با افزایش دما و زمان پرس از 

مگاپاسکال افزایش یافته است. زیرا افزایش دما و  8/0به  4/0مگاپاسکال و چسبندگی داخلی از  3600
در سطح تخته و انتقال  تر رطوبت و نرم شدن و متراکم شدن بهتر ذرات زمان پرس، سبب تبخیر سریع

هاي حرارت به لایه میانی و گیرایی بهتر رزین در لایه میانی تخته شد و سبب افزایش مقاومت
 7درصد به  11ساعت از  2مکانیکی شد. با افزایش دما و زمان پرس میزان واکشیدگی ضخامت پس از 
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 25ان جذب آب نیز از درصد کاهش یافته است. میز 12درصد به  17ساعت از  24درصد و پس از 
وري ساعت غوطه 24درصد بعد از  21درصد به  30وري و ساعت غوطه 2درصد بعد از  17درصد به 

  در آب رسیده است.
پایه توان به آن دست یافت شرایط بهینه براي ساخت رزین زیستآنچه در این پژوهش می گیري:نتیجه

در ساخت تخته با  .ساعت بود 12زمان پخت  گراد ودرجه سانتی 95تانن اپوکسی اکریلات دماي 
 5/7به  5/5پرس از  زماندرجه و  180به  160رزین تانن اپوکسی اکریلات افزایش دماي پرس از 

ها که همه تخته با توجه به این .ثیر مثبت بر روي خواص فیزیکی و مکانیکی پانل نهایی داشتأدقیقه ت
هاي ساخته تختهصرفه اقتصادي،  اروپا برخوردار بودند جهتاز خواص مکانیکی و فیزیکی استاندارد 

  .هاي صنعت را برآورده کندتواند خواستهدقیقه می 5/5درجه و زمان  160شده در دماي 
  

  رزین تانن اپوکسی اکریلات، تخته خرده چوب، خواص فیزیکی و مکانیکی کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 باشد، که اغلبي مورد استفاده میهاي سنتزکاغذ، رزینهاي مهم در صنایع چوب و یکی از بخش  

باشند. از آنجایی که منابع فسیلی هاي پتروشیمی نفت میهاي مورد استفاده در این بخش، فرآوردهرزین
باشند بنابراین هدف جهانی تلاش براي افزایش پذیر و داراي نوسان قیمت میو نفتی محدود و پایان
باشد و دستورالعمل کاهش دپذیر زیستی در صنایع شیمیایی و صنایع تبدیلی میاستفاده از منابع تجدی

هاي اپوکسی، از جمله پلیمرهاي رزین ).23 ،10 ،6( ها در دستور کار قرار گرفتضایعات و آلاینده
علت مقاومت خوب ها به رزین باشند. انواع اینسازي مییع چسبپرمصرف در صنایع مختلف و صنا

ها و صنایع الکتریک، کاربردهاي فراوانی در پوششرمگی و بالا بودن ضریب ديقلیا، چقدر برابر 
کلروهیدرین و هاي اپوکسی، از ترکیب اپی). مهمترین دسته رزین22 ،9 ،8 ،1(اند الکترونیک یافته

نفتی به هاي وکسی از فرآوردههاي اپدر فرمولاسیون رزین Aبیس فنول  شوند کهمی تهیه Aفنول بیس
در گروه مواد شیمیایی زا بوده و پذیر، گران و سرطانیانها محدود و پاآید که این فرآوردهمی دست

1CMR- R3 وي سلامت انسان و محیط زیست داردباري بر رشود که اثرات سوء زیانبندي میطبقه 

                                                             
1- Carcinogenic, Mutagenic and Reprotoxic 
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دپذیر و زیست ). یکی از اهداف شیمی سبز، استفاده از مواد طبیعی، غیرسمی، تجدی14 ،9 ،8(
پایه باید به فکر جایگزین زیستی هاي اپوکسی زیستباشد. بنابراین براي سنتز رزینپذیر میتخریب

تواند جهت پایه مشتق شده از منابع طبیعی و تجدیدپذیر میباشیم. پلیمرهاي زیست Aفنول براي بیس
هاي ). از آنجایی که رزین13 ،11، 9جایگزینی پلیمرهاي سنتزي و شیمیایی مورد استفاده قرار بگیرد (

در سنتز ه به تانن به عنوان منبع زیستی سنتزي براي تجزیه به زمان طولانی نیاز دارند، توجه ویژ
 هاي صنعتی زیستی،در راستاي توسعه چسب ).25 ،21 ،7(معطوف گردیده است پایه هاي زیست رزین

سازگاري مناسب با ساختار شیمیایی مواد لیگنوسلولزي دلیل  به فنولی طبیعیپلی عنوان یک منبع تانن به
داراي تعداد  یعی هستند کهها، ترکیبات پیچیده طب ). تانن16 ،7مورد توجه محققان قرار گرفته است (

اي گروه هیدروکسیل فنولی هستند که امکان تشکیل اتصالات عرضی با سایر درشت  ملاحظه قابل 
شاکري و  ).15 ،12تواند به کار روند (فرمولاسیون چسب میسازد و در ها را میسر میمولکول

 آکریلیکی با دارشدهاپوکسییاي خرده حاصل از روغن سو) به بررسی خواص تخته2010همکاران (
عنوان عامل متغیر قرار  ن مصرفی را بهشان زمان پرس و مقدار رزیها در تحقیقات گندم پرداختند آن کاه

، چسبندگی داخلی و الاستیسیته خمشی، مدول مقاومتقدار نتایج نشان داد که بیشترین م .دادند
 13کاه ساخته شده با همچنین کمترین میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت مربوط به تخته خرده

) به بررسی 2010تسوجی و همکاران ( .)20( آمددست دقیقه به 12درصد رزین مصرفی و زمان پرس 
و  10، 8فرمالدهید و رزین اپوکسی سویاي آکریلیکی در سه زمان پرس کاه با رزین اورهساخت تخته

کاه ساخته شده درصد پرداختند، نتایج نشان داد تخته 13و  8دقیقه و دو سطح میزان مصرف رزین 12
خصوص چسبندگی داخلی و آکریلیکی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی (بهسویايبا رزین اپوکسی

هاي ساخته شده با افزایش فرمالدهید داشتند و تختهی ضخامت) بهتري نسبت به رزین اورهواکشیدگ
) به بررسی خواص 2013و همکاران ( 1ریچیسی ).24( زمان پرس خصوصیات بهتري نشان دادند
ها رزین اپوکسی با ملامین را در حضور کاتالیزور، بدون  رزین اپوکسی بر پایه ملامین پرداختند آن

و شرایط دمایی مختلف تهیه نمودند. دو نوع رزین با استفاده از ملامین و مشتقات گلیسیدیل و حلال 
ها را مورد بررسی قرار دادند. با افزودن مشتقات سیلان تهیه کردند و خواص فیزیکی و شیمیایی رزین

نیکی ها خواص حرارتی خوبی داشتند اما در خواص مکانتایج آزمایشات نشان داد که همه رزین

                                                             
1- Riccotti  
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 830تا  و مدول ذخیره بالا متفاوت بودند. رزین اپوکسی تهیه شده با مشتقات گلیسیدیل سختی
 مگاپاسکال در دماي اتاق داشت و رزین اپوکسی ساخته شده در حضور سیلان داراي مدول ذخیره

ها رزین پذیري اینش انعطافتواند باعث افزایهاي سیلان میدهد حضور گروهکمتري بود که نشان می
اورتان، تانن و الیاف پلی پایه شامل اپوکسی،هاي زیست) از رزین2014و همکاران ( 1. شوستر)17(شود 

پایه اپوکسی بر پایه عنوان تقویت کننده در ساخت بیوکامپوزیت استفاده کردند رزین زیست کتان به
استفاده قرار دادند. نتایج آزمایشات دست آورند و با سخت کننده و کاتالیزور مورد  هاي طبیعی بهروغن

عنوان پتانسیل بالقوه در تولید بیوکامپوزیت بدون تیمار  پایه، بهنشان داد که از رزین اپوکسی زیست
جهانشاهی و  .)19( توان استفاده کردکار بردن رقیق کننده جهت اصلاح ویسکوزیته، می هشیمیایی و ب

دار درجه و محیط قلیایی اپوکسی 80کلروهیدرین در دماي اپی ) تانن را با استفاده از2016همکاران (
 2/7پایه تهیه نمودند. با استفاده از روش تیتراسیون، عدد اپوکسی را کردند. و گلیسیدیل اتر تانن زیست

 FT-MIR. CP-MAS 13C-NMR, MALDI-TOF MS سنجیدست آوردند. نتایج طیف درصد به
عنوان رزین  ها گزارش دادند از گلیسدیل اتر تانن به کرد. آن دییأشدن تانن را ت دارگلیسیدیل

) 2016). جهانشاهی و همکاران (9توان استفاده نمود (می چوبپایه در صنعت تخته خرده زیسترپ
گراد) درجه سانتی 200و  180) با دو دماي متغیر (GETکاه با استفاده از رزین بیو اپوکسی تانن (تخته

دقیقه) ساختند و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی از جمله جذب آب و  10و  5/7(و دو زمان متغیر 
الاستیسیته و  وري در آب)، چسبندگی داخلی، مدولساعت غوطه 24و  2واکشیدگی ضخامت (بعد از 

مقایسه کردند. نتایچ نشان داد  EN312-4گیري و با استاندارد هاي حاصل اندازهمقاومت خمشی تخته
دقیقه پرس، بهترین خواص فیزیکی و مکانیکی  10درجه و زمان  200اخته شده با دماي کاه سکه تخته

هاي سنتزي چوب ساخته شده با چسبرا داشتند و داراي خواص کاربردي قابل قیاس با تخته خرده
از منابع تهیه محصولاتی کاملاً پایه زیستی و در راستاي  این تحقیق .)8( باشندپایه نفتی می
رزین  لذا از تانن استخراج شده از پوست درخت، باشد.چوب میبراي ساخت تخته خردهتجدیدناپذیر 

چوب استفاده شد تهیه شد آنگاه از این رزین در ساخت تخته خردهپایه تانن اپوکسی اکریلاتی زیست
  .و خواص تخته حاصله با استاندارد اروپا مقایسه شد
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  هامواد و روش
 20هاي ریز الک شده که از مش  چوب خردهخرده سه لایه، جهت ساخت تختهدر این بررسی   

اند مانده باقی 20هاي درشت که بر روي مش  چوب باقیمانده و خرده 40عبور کرده و بر روي مش 
ساعت دماي  8مدت  کن بهمنظور کاهش رطوبت در خشک ها بهچوبمورد استفاده قرار گرفتند. خرده

ي ریز و درشت در اهچوبخرده درصد رسیدند. سپس 3تا  5/2درجه قرار گرفتند تا به رطوبت  103
جذب رطوبت نگهداري صورت سربسته و جداگانه براي اجتناب از  هاي نایلونی دو جداره به کیسه

)، هیدروکینون درصد 99پایه تانن اپوکسی اکریلاتی از اسید اکریلیک (جهت سنتز رزین زیستشدند. 
و گلیسیدیل  آلدریچ -شرکت سیگما  Diazabicyclo [2,2,2] octane-1,4) و کاتالیزوردرصد 99(

  استفاده شد.) b 2016) سنتز شده توسط جهانشاهی و همکاران (GETاتر تانن (
که از واکنش تانن  )GETدار شده (تانن اپوکسیمول  08/0میزان : سنتز رزین تانن اپوکسی اکریلاتی

 داخل یک بشر و در بشري دیگر، اسید آکریلیک  )9 ،8کلروهیدرین در شرایط قلیایی تهیه شد (با اپی
شد. براي کاتالیزور اضافه مول  005/0هیدروکینون و مول  004/0 ریخته و به آن مول  21/0به میزان 

استفاده  Diazobicyclo [2,2,2] octane1 1,4سرعت بخشیدن به واکنش اکریلاسیون از کاتالیزور 
شود براي شد. البته باید به این نکته اشاره کرد که حضور اسید اکریلیک خود باعث تسریع واکنش می

جلوگیري از واکنش اسید اکریلیک با یکدیگر در طی فرایند ساخت رزین اپوکسی تانن از 
ی، بشر محتوي اسید آکریلیک و هیدروکینون و استفاده شد. با استفاده از همزن مغناطیس 2هیدروکینون

اي نسبتاً همگن حاصل شود. سپس ترکیب فوق به بشر حاوي تانن کاتالیزور هم زده شد تا ماده
انتقال گراد درجه سانتی 95ا دماي ضافه و سپس به داخل حمام آب گرم با )GET( دار شدهاپوکسی

ساعت بهم خورد. در پایان محصول، در دماي  12مدت  ههمزن مغناطیس ب شد و با استفاده از یکداده 
 FTMIRسنجی زیر قرمز تبدیل فوریه . با استفاده از طیفاز دستگاه .محیط قرار گرفت تا خنک شود

را نمایش  1cm 4000-600 که عدد موجی بین Perkin Elmer Frontier ATR-FT-MIRمدل 
جهت تعیین ساختار نهایی ررین آنالیز شد  1cm4  پیمایش و با وضوح 32هرنمونه با  و سپس دهد می

هاي ترکیبی از عوامل مؤثر بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی تخته رزینهاي  . ویژگیاستفاده شد
از جمله مقدار ماده  اکریلاتی اپوکسیتانن رود. جهت بررسی خصوصیات چسب  شمار می چوب به

                                                             
1- C6H12N2  
2- C6H4(OH)2  
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ستفاده ا 68763شماره  DINهاي مربوط به استاندارد و گرانروي از روش pHجامد، جرم مخصوص، 
   گردید.

هاي سه لایـه بـه ابعـاد    تخته: اکریلاتاپوکسی  تانن چوب آزمایشگاهی با رزینساخت تخته خرده
. مقدار رطوبت کیلوگرم بر مترمکعب ساخته شدند 700با دانسیته اسمی  مکعبتر ممیلی 350×300×14

 10میزان  به رزین)بر اساس وزن خشک (مصرفی  درصد بود. رزین 5/2زنی ها قبل از چسبچوبخرده
 1/0وسیله ترازویی با دقت  چوب بهخرده .درصد در لایه میانی استفاده شد 8درصد در دو سطح تخته و 

هاي  چوب زن ریخته شد. از آنجایی که در این تحقیق، تخته خردهدر داخل دستگاه چسبگرم توزین و 
صـورت جداگانـه    ریز و درشت بـه  هاي شوند بنابراین خرده چوب اي ساخته می صورت لایه آزمونی به

در  دور در دقیقه  20زنی شدند. عمل چسب زنی در استوانه به حالت افقی و با سرعت چرخش چسب
صـورت   زن، بـه پس از خروج از دستگاه چسبهاي چسب زده شده  نمونه .انجام گردیدیقه دق 2مدت 

متر مکعب پاشیده شد میلی 350×300×14طور کاملاً یکنواخت در داخل قالب چوبی به ابعاد  دستی و به
نوسانات متر قرار گرفت. براي جلوگیري از  میلی 2که این قالب بر روي یک ورقه آلومینیومی به ضخامت 

ها در داخل قالب، از خطوط افقی موجود در روي بدنه داخلی قالـب اسـتفاده گردیـد بـه      ارتفاع نمونه
که کیک در همه جهات با یکی از خطوط هم سطح و متعادل گردید. پس از تشکیل کیک از یک  طوري

تـا   شـود  صفحه چوبی جهت پرس سرد اولیه و فشردگی ابتدایی اسـتفاده شـد ایـن عمـل باعـث مـی      
در یک پرس هیدرولیکی  کیک خرده چوبسپس ها پس از خروج از قالب پاشیده نشوند.  چوب خرده

ها نیز  ضخامت تخته .قرار گرفت ) ساخت کشور آلمانJoos, Pfalzgrafenweilerآزمایشگاهی مدل (
 ـ  میلی 14همین منظور تهیه شده بود در حد  با استفاده از شابلون فلزي که به در ایـن   .دمتر کنتـرل گردی
عنوان  دقیقه به 5/7و  5/5 درجه و زمان پرس در دو سطح 180و  160بررسی دماي پرس در دو سطح 

استفاده شد (فشار پرس در زمان اي مرحلهدر نظر گرفته شدند. از فشار پرس تخته عوامل متغیر ساخت 
کیلوگرم بر  12مرحله دوم  دقیقه، 3متر مربع در مدت کیلوگرم بر سانتی 28دقیقه شامل مرحله اول  5/7

دقیقه بود و  5/2متر مربع در مدت کیلوگرم بر سانتی 8/5دقیقه و مرحله آخر  2متر مربع در مدت سانتی
دقیقه، مرحله 2متر مربع در مدت کیلوگرم بر سانتی 28دقیقه شامل مرحله اول  5/5فشار پرس در زمان 

متر مربـع در  یکیلوگرم بر سانت 8/5یقه و مرحله آخر دق 2متر مربع در مدت کیلوگرم بر سانتی 12دوم 
براي رسیدن به پایداري ابعادي، پس از ساخت . براي هر تیمار سه تخته ساخته شد. دقیقه بود) 5/1مدت 
بـه منظـور    سپس و درصد قرار گرفتند 65درجه و رطوبت  20دو هفته در شرایط کلیما دماي ها تخته

  زنی شدند. سمیاده ،متریمیل 13رسیدن به ضخامت نهایی 
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خواص مکانیکی شامل چسبندگی داخلی : چوبتخته خردهو فیزیکی  گیري خواص مکانیکیاندازه
)1IB) مقاومت خمشی ،(MOR23الاستیسته ( ) و مدولMOEبا استفاده از دستگاه (INSTRON-UK 

و  EN-319طبق استاندارد  متر بر دقیقهمیلی 2و با سرعت بارگذاري ساخت کشور آلمان   4467
EN-310  4( ها شامل جذب آبخواص فیزیکی نمونه شدند.محاسبهWA( و واکشیدگی ضخامت 

)5TS(  بر اساس استاندارد  گراددرجه سانتی 25وري در آب در دماي ساعت غوطه 24و  2پس از
EN-317 با استاندارد اروپا مقایسه شدند. نتایج حاصل و ،)5( ندتعیین شد  

داري به کمک  درصد معنی 5و  1نتایج حاصل از آزمایشات با استفاده از آزمون فاکتوریل در سطح   
دست آمده از طریق آزمون دانکن  هاي به مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت و میانگین SPSSافزار  نرم

  تجزیه و تحلیل شد.
  

  و بحث نتایج
) فراینـد تبـدیل تـانن    1طـرح ( : تپایه تـانن اپوکسـی اکـریلا   سنتز و بررسی خواص رزین زیست

بـه علـت داشـتن     (GET)اتـر تـانن   گلیسـیدیل دهـد  دار به تانن اپوکسی اکریلات را نشان میاپوکسی
تواند با حلقه لذا گروه هیدروکسیل اکریلیک اسید می )9( پذیر استاي واکنشهاي اپوکسی، ماده گروه

طور که در شـکل  هیدروکسیل تبدیل شده و هماناپوکسی واکنش دهد حلقه اپوکسی باز شده به گروه 
طبق واکنش جانشینی، در  )GET( دار شدهبا ترکیب اسید اکریلیک با تانن اپوکسی ) مشخص است1(

شوند این دار شدن ترکیب میگیرند و باعث شاخههاي اکریلیکی قرار میهاي اپوکسی، گروهمحل گروه
فرایند پلیمریزاسیون . و ایجاد پیوند عرضی نقش مؤثري داردعمل در آماده کردن ماده براي پلیمر شدن 

 لآزاد و هیدروکسـی  لهاي هیدروکسیاست. رزین حاصله بعلت داشتن گروهاین رزین از نوع افزایشی 
به علت حضور باند دوگانه  ضمناً سبندگی عالی با مواد لیگنوسلولزي داردهاي کربونیل چهثانویه و گرو

برقرار کرده هاي باند دوگانه لتواند پیوند عرضی از محعه یا گرما میاین رزین در حضور اش ،اکریلیک
  و گیرا و سخت شود.

                                                             
1- Internal bond 
2- Modulus of rupture 
3- Modulus of elasticity 
4- water absorption 
5- Thickness swelling 
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   .تانن اپوکسی اکریلاتفرایند سنتز رزین  -1طرح 

Figure 1. Process of synthesis Tannin Epoxy Acrylate Resin. 
 

 FT-MIRطیـف   )2شکل ( :پایه تانن اپوکسی اکریلاترزین زیست FT-MIR سنجیطیفآنالیز 
هاي جذبی رزین تانن اپوکسی اکریلات ) طیف1دهد. جدول (رزین تانن اپوکسی اکریلاتی را نشان می

هـاي  مربوط به گـروه  1cm3600-3300 باند جذبی پهن در ناحیهدهد. در نواحی مختلف را نشان می
. )9( دباشـن هاي اپوکسی و اسیدي میهاي گروهها حاصل از واکنشهیدروکسیل ثانویه است این گروه

عـدم حضـور    .باشـد ي گروه کربونیل استري تشکیل شده مینشان دهنده 1cm1702 جذب در ناحیه
مربوط به گروه کربونیل اسیدي کششی، نشانگر تکمیل واکنش اسید  1cm 1710باند جذبی در ناحیه 

رسد مرتبط با گروه متیل حلقـه اپوکسـی تـانن    نظر می به 1cm2960با اپوکسی است. جذب در ناحیه 
  باشد. 
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  .رزین تانن اپوکسی اکریلات  FT-MIRطیف -2شکل 

Figure 2. FT-MIR Spectra of Tannin Epoxy Acrylate Resin. 
 

  .تانن اپوکسی اکریلات رزین FT-MIRطیف  -1جدول 
Table 1. The FTIR spectrum of tannins epoxy acrylate resin.  

  مرجع
)References(  

  نواحی جذب
)1cm(Band) (  

  گروه عاملی
)Assignment(  

- 2016جهانشاهی و همکاران 
   -2011نوولهاس و همکاران 
  2012صارمی و همکاران 

3300 
  OH ارتعاش کششی 

)OH Stretching(  

  a,b 2016  2960جهانشاهی و همکاران 
   اکسیران حلقه اپوکسیCH2 در C-H  ارتعاش کششی

)Stretching of C-H of CH2 of methyl in methyloxiran (epoxy)(  
 - 2012صارمی و همکاران 

 a,b 2016  1702جهانشاهی و همکاران 
  اکریلیک اسید COارتعاش 

 )Stretching of CO in acrylic acid( 

 a2016  1616 جهانشاهی و همکاران 
  حلقه آروماتیک  C=Cارتعاش کششی

 )Stretching of C=C in aromatic ring(  

 a2016  1548-1507 جهانشاهی و همکاران 
  آروماتیکحلقه   C-Cارتعاش کششی

 )Stretching of C-C of aromatic ring( 

 1359  1983پیزي 
OH آروماتیک  

)Aromatic OH(  

 a2016  1295 جهانشاهی و همکاران 
  اپوکسی حلقه اتر C-O شیارتعاش خم

 )Stretching of cyclic ether (epoxide)( 

 1044  1983پیزي 
  آریل الکیل اتر Ar-O-Cارتعاش کششی 

 )Stretching of C-O-C of ethers(  

 a,b2016  984جهانشاهی و همکاران 
  در گروه اکسیران اپوکسی  C-Oارتعاش کششی

)Stretching of C-O in oxiran (epoxy) group(  

 a,b2016 812جهانشاهی و همکاران 
  در گروه اکسیران  C-O-Cباند کششی

 )C-O-C in oxiran group(  
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خواص فیزیکی ایـن رزیـن جهـت    : تانن اپوکسی اکریلاتپایه تعیین خواص فیزیکی رزین زیست
پایـه تـانن   ) خصوصیات فیزیکی رزین زیسـت 2خرده مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول (ساخت تخته

  .دهداپوکسی اکریلات را نشان می
  

  .خواص فیزیکی رزین تانن اپوکسی اکریلات -2جدول 
Table 1. Physical properties of Tannin Epoxy Acrylate. 

pH 
  مواد جامد

Solid contact 
  )cpگرانروي (

Viscosity 
  )sاي (زمان ژله

Gel Time 
  )g/cm3( دانسیته

Density  
  رنگ

Color 

4.55 57  1170 130 1.1 
  ايقهوه

Brown 
  

  چوبتخته خرده خواص مکانیکی
) نشان داده شده 3چوب، در شکل (خرده نتایج حاصل از خواص مکانیکی تخته: مقاومت خمشی

ترین خواص مواد مرکب چوبی است که نشان مقاومت خمشی یا مدول گسیختگی از کاربردياست 
هاي  باشد که مستقیماً به کیفیت اتصال و فشردگی لایه دهنده تحمل آن در مقابل نیروهاي خمشی می

صورت  شود. بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، مقاومت خمشی به سطحی مربوط می
بندي دانکن نیز در دو گروه متفاوت قرار باشد و بر اساس گروهثر از دما و زمان پرس میأداري مت معنی

مگاپاسکال افزایش  3/16به  3/13با افزایش دما و زمان پرس میزان مقاومت خمشی از  گیرند.می
باشد، با افزایش زمان پرس طور مستقیم در معرض حرارت پرس می از آنجایی که سطح کیک به .یافت

یابد، دقیقه، مدت زمان قرارگیري سطح تخته در معرض حرارت نیز افزایش می 5/7دقیقه به  5/5از 
تر شده و افزایش مقاومت خمشی بنابرین با افزایش زمان پرس، گیرایی رزین در سطح کیک کامل

تر رطوبت و  سبب تبخیر سریع ،گراددرجه سانتی 180به  160ار  حاصل شد. افزایش دماي پرس نیز
نرم شدن و متراکم شدن بهتر ذرات در سطح تخته و انتقال حرارت به لایه میانی و گیرایی بهتر رزین 

هاي ثیر مثبت بر مقاومت خمشی تختهأم دما و زمان پرس ت. بنابراین افزایش توأدر لایه میانی تخته شد
) 2010)، شاکري و همکاران (2010جی و همکاران (نتایج این تحقیق با نتایج تسو ساخته شده داشت.

  مطابقت داشت. )2016و جهانشاهی و همکاران (
باشد در  الاستیک می الاستیسیته در محدوده ها مدول یکی از خواص بسیار مهم تخته :الاستیسیته مدول

تخته بحرانی  پذیريشود، میزان خمکار گرفته می هاي نسبتاً طویل به کاربردهایی که تخته در دهانه
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باشد  دار می درصد اطمینان معنی 99الاستیسیته در سطح  ثیر مستقل دما و زمان پرس بر مدولأشود. ت می
) اثر متقابل دما و زمان پرس بر 3شکل ( .گیرندو بر اساس آزمون دانکن در دو گروه مختلف قرار می

به  2600الاستیسیته از  رس میزان مدولبا افزایش توام دما و زمان پدهد الاستیسیته را نشان می مدول
گردد افزایش توأم دما و زمان پرس، طور که ملاحظه میهمانمگاپاسکال افزایش یافته است.  3600

چوب، فرصت کافی جهت متراکم شود و ذرات خردهتخته می لایه میانیسبب گیرایی بهتر رزین در 
نتایج این تحقیق با نتایج تسوجی و  یابد.زایش میالاستیسیته اف کنند در نتیجه مدولشدن را پیدا می

  ) مطابقت داشت.a 2016) و جهانشاهی و همکاران (2010)، شاکري و همکاران (2010همکاران (
 واقع در و چوبخرده مهم تخته مکانیکی هايویژگی از یکی داخلی چسبندگی: چسبندگی داخلی

 کیفیت چگونگی رودمی شمار به وردهفرآ این میانی لایه در چوب هايبین خرده اتصال کیفیت شاخص
 در نتیجه و میانی لایه آب جذب مانند چوبخرده تخته هاي فیزیکیویژگی بر حتی ویژگی این

فزایش دما و زمان بر اساس نتایج خاصل از تجزیه واریانس اگذارد می اثر تخته ضخامت واکشیدگی
دار بوده و از لحاظ آزمون دانکن در اطمینان معنیدرصد  99لی در سطح پرس بر روي چسبندگی داخ

 8/0به  4/0گیرند. با افزایش دما و زمان پرس میزان چسبندگی داخلی از دو گروه متفاوت قرار می
میزان چسبندگی داخلی بر اساس استاندارد اروپا براي مصارف عمومی  مگاپاسکال افزایش یافته است.

مگاپاسکال است بر  50/0و  34/0، 24/0ترتیب  ) به4هاي تحت بار () و پانل3هاي داخلی ()، محیط2(
هاي ساخته شده میزان چسبندگی داخلی بر اساس استاندارد دست آمده، همه تخته اساس نتایج به

افزایش دما سبب هاي تحت بار را داشتند. هاي داخلی و پانلاروپا جهت مصارف عمومی و محیط
و چسب، اتصال شیمیایی  چوبهاي مغزي شد و باعث شد ذرات خردههتر حرارت به لای انتقال سریع

ثیر مثبت بر روي چسبندگی أخوبی برقرار کنند و چسبندگی داخلی افزایش یابد. افزایش زمان پرس ت
هاي پلیمره شدن پخت، خروج توان به کامل شدن واکنش علت بهبود این مقاومت را می .داخلی دارد

نتایج این تحقیق با نتایج تسوجی و همکاران  .رزین در لایه میانی نسبت داد بیشتر آب و گیرایی بهتر
  مطابقت داشت. )a 2016) و جهانشاهی و همکاران (2010)، شاکري و همکاران (2010(
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  .چوب ساخته شده با رزین تانن اپوکسی اکریلاتخرده خواص مکانیکی تخته -3شکل 

Figure 3. Mechanical Properties of particleboard with Tannin Epoxy Acrylate Resin. 
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یکی دیگر از خواص مهم در تخته : وري در آبساعت غوطه 24و  2واکشیدگی ضخامت بعد از 
هاي داخلی موجود در تخته و  باشد. این خاصیت که به قدرت اتصال چوب واکشیدگی ضخامت می خرده

چوب در  وط است، معرف تغییرات بعد ضخامتی تخته خردهپیوندهاي تشکیل شده در مقابل نفوذ آب مرب
بر واکشیدگی ضخامت در  و زماي پرس ثیر مستقل دماي پرسأت باشد مقابل تغییرات رطوبت محیط می

زمان و گردد افزایش مشاهده می) 4در شکل (طور که باشد. همان دار می درصد اطمینان معنی 99سطح 
وري در آب گردید که ساعت غوطه 24و  2ضخامت پس از دماي پرس، سبب کاهش واکشیدگی 

پرس میزان واکشیدگی  و زمان . با افزایش دمااشی از کامل شدن واکنش چسب باشدتواند ن می
درصد  12درصد به  17ساعت از  24درصد و پس از  7درصد به  11 ساعت از 2ضخامت پس از 
س، چسب زمان کافی براي جاري و روان شدن متناسب با  افزایش زمان و دماي پر کاهش یافته است.

گیرد. ضمن آن که با ها را در بر می آن چوب اتصال بیشتر، برقرار کرده وکند و با ذرات خردهپیدا می
یابد علت فشردگی بیشتر تخته، خلل و فرج ریز ایجاد شده نیز کاهش می افزایش زمان پرس، به

زمان و دماي پرس، سبب کاهش واکشیدگی ضخامت (کاهش جذب آب فیزیکی). بنابراین افزایش 
  گردد. تولیدي می تخته

جذب آب یکی از پارامترهاي مهم در ارزیابی  :وري در آبساعت غوطه 24و  2جذب آب بعد از 
چوب در شرایط  باشد زیرا میزان جذب آب تخته، معیاري براي تخته خرده کیفیت تخته ساخته شده می

هایی که داراي جذب آب کمتري باشند براي استفاده در خارج ساختمان  تختهباشد. مسلماً  سرویس می
گردد، بنابراین پایداري  ها و تغییر ابعاد آن می ترند، زیرا جذب آب باعث کاهش میزان مقاومت مناسب

بر اساس نتایج  هاي نسبتاً مرطوب همیشه مورد توجه بوده است. ابعاد این فرآورده به ویژه در محیط
 99وري در آب در سطح ساعت غوطه 24و  2ثیر دماي پرس برجذب آب پس از أواریانس، ت تجزیه
درصد  95وري در آب در سطح ساعت غوطه 24و  2و زمان پرس بر جذب آب پس از  درصد

ساخته شده با  پرس بر جذب آب تختهو زمان  دما متقابلاثر ) 4شکل ( .باشددار میاطمینان معنی
افزایش دما دهد. میوري در آب نشان ساعت غوطه 24ساعت و  2رزین تانن اپوکسی اکریلات بعد از 

 30وري و ساعت غوطه 2درصد بعد از  17درصد به  25 ان پرس سبب کاهش جذب آب ازو زم
ست افرایش نتایج مبین این امر اب رسیده است. وري در آساعت غوطه 24درصد بعد از  21درصد به 

وري ساعت غوطه 24و  2گراد، سبب کاهش جذب آب بعد از درجه سانتی 180به  160دماي پرس از 
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تر شده در آب شد افزایش دما، سبب انتقال بیشتر حرارت به لایه میانی تخته شد و گیرایی رزین کامل
هاي ب آب تختهیابند در نتیجه بهبود اتصالات، سبب کاهش جذو اتصالات ایجاد شده بهبود می

گروه متفاوت  دوها را در  وري در آب) آنساعت غوطه 24و  2بندي دانکن (بعد از حاصل شد و گروه
رسد افزایش زمان نظر می جذب آب تخته کاهش یافت بهنیز قرار داده است. با افزایش زمان پرس 

خاطر  کریلیکی بهتانن اهاي چسب اپوکسی هاي چسب کامل شده (مولکولشود واکنشپرس سبب می
هاي اکریلایی) آب را جذب هاي قطبی چسب، (گروههاي هیدروکسیل آزاد وسایر گروه داشتن گروه

   .کنند) می

  

  
  .چوب ساخته شده با رزین تانن اپوکسی اکریلاتخرده خواص فیزیکی تخته -4شکل 

Figure 4. Physical Properties of Particleboard with Tannin Epoxy Acrylate Resin. 
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چوب براي کاربردهاي خردهدارد اروپا حداقل مقاومت خمشی تختهنبا توجه به اینکه بر اساس استا  
چسبندگی داخلی براي مصارف  و میزانمگاپاسکال  1600الاستیسیته  مگاپاسگال و مدول 5/11عمومی 

 مگاپاسکال است 50/0و  34/0، 24/0ترتیب  به هاي تحت بارهاي داخلی و پانلعمومی، محیط
درصد است،  16و  8وري در آب به ترتیب ساعت غوطه 24و  2وحداکثرواکشیدگی ضخامت بعد از 

 در حد استاندارد اروپایی بودند. و فیزیکی مکانیکی خواصهاي ساخته شده داراي بنابراین همه تخته
  دهد. بهینه را نشان می خردهمقایسه خواص مکانیکی و فیزیکی استاندارد اروپا و تخته )3جدول (

  
  .خرده بهینهمقایسه خواص مکانیکی و فیزیکی استاندارد اروپا و تخته -3جدول 

Table 2. Comparison of physical and mechanical properties Standard Europe and optimized 
particleboard. 

  نوع آزمون
TEST 

  ENمقادیر استاندارد 
Europe standard  

  بهینهدست آمده در تیمار  هب مقادیر
Best treatment 

  MOR  11.5 16.3 (MPa)  مقاومت خمشی
  MOE (MPa)  1600 3600 الاستیسیته مدول

  IB  0.24 0.8 (MPa)  چسبندگی داخلی
  7 8  )درصد( بعد از دو ساعت WA واکشیدگی ضخامت
  12 16  )درصد( ساعت 24بعد از  WA واکشیدگی ضخامت

  
  گیرينتیجه

پایه تانن اپوکسی اکریلاتی از گلیسیدیل اتر تانن استفاده شد که جایگزین جهت سنتز رزین زیست  
اپوکسی پایه تانن شرایط بهینه براي ساخت رزین زیستسمی و خطرناك گردید.  Aبیس فنول 

قرمز تبدبل  سنجی زیردست آمد. طیف ساعت به 12گراد و زمان پخت انتیدرجه س 95دماي  اکریلات
دهد واکنش بین یید کرد که نشان میأت رزینهاي اکریلیکی را در زنجیره وریه، حضور گروهف

پایه تانن اپوکسی اکریلاتی گلیسیدیل اتر تانن و اکریلیک اسید انجام شد. خواص فیزیکی رزین زیست
یدیل دهنده تشکیل اتصالات عرضی و واکنش بین گلیسبررسی شد. افزایش ویسکوزیته و دانسیته نشان

افزایش دماي  اپوکسی اکریلاتبا رزین تانن  چوبخرده در ساخت تخته اتر تانن و اسید اکریلیک بود.
ثیر مثبت بر روي خواص فیزیکی و أدقیقه ت 5/7به  5/5درجه و دماي پرس از  180به  160پرس از 

حرارت به لایه میانی ن پرس، فرصت کافی براي انتقال . افزایش دما و زماهایی داشتمکانیکی پانل ن
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الاستیسیته  آورد که در نتیجه باعث افزایش مقاومت خمشی، مدولتخته و گیرا شدن رزین را فراهم می
که همه  با توجه به این ها گردید.امت تختهجذب آب و واکشیدگی ضخو چسبندگی داخلی و کاهش 

ند جهت صرفه اقتصادي در ساخت ها از خواص مکانیکی و فیزیکی استاندارد اروپا برخوردار بودتخته
هاي صنعت را تواند خواستهدقیقه می 5/5درجه و زمان  160هاي ساخته شده در دماي تخته ،پانل

باشد که انرژي می ترین مرحله ساخت تخته شرایط پرس (دما و زمان پرس)گرانزیرا  .برآورده کند
یلاتی سبب توسعه شیمی سبز با استفاده از استفاده از رزین تانن اپوکسی اکرکند. زیادي را مصرف می

هاي وابسته به منابع جاي ترکیبات و فرآورده پذیر و تجدیدپذیر همانند تانن به ترکیبات زیستی و تحزیه
شد. رزین تانن اپوکسی اکریلاتی یک رزین زیست سازگار  Aفسیلی و پتروشیمی مانند بیس فنول 

بنابراین  شود.دهید در سنتز و مصرف فرآورده منتشر نمیاست که هیچ نوع ماده فراري مانند فرمال
کمک شایانی به حفظ و بهسازي محیط زیست و  ،پایه تانن اپوکسی اکریلاتیتاستفاده از رزین زیس

دلیل عدم مشکلات  کند، زیرا این محصول کاملاً طبیعی بوده و بهرونق روزافزون صنایع چوب می
  زیادي قرار خواهد گرفت.مورد توجه محیطی، در آینده زیست
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Abstract 1 
Background and objectives: One of the important parts in the wood and paper 
industry is synthetic resins used. Epoxy resins, such as polymers are widely used in 
various industries and industrial adhesives. That obtained the compound bisphenol 
A and epichlorohydrin. Bisphenol A of the epoxy resins in the formulation is 
obtained from the petroleum products, that these products are limited and 
exhaustible, expensive and cancer. The presence of bisphenol A, in the 
environment, can be a serious threat to human health and the environment. 
Research conducted in the field of bio-based epoxy resins such as Shakeri et al 
(2010) used to soybean epoxy resin in strawboard. Tasooji et al (2010) compared to 
the base resin of formaldehyde and epoxy soybean resin were examined in straw 
boards. The aim of this study was to synthesis of bio based tannin epoxy acrylate 
and producing particleboard with them and evaluated the mechanical and physical 
properties. 
Materials and methods: In this study, for the production of the three-layer particle 
board with bio-based tannin epoxy acrylate resin, fine wood chips to the surface 
layer remind 20 mesh and coarse wood chips pass to 20 mesh that was used for the 
middle layer. In order to reduce the moisture in wood with a moisture content of 
2.5%, the particles put auto temperature for 8 hours at 103°C, respectively. 
Commercial tannin extracted from the bark mimosa. Brown and dry powder 
contains 82% monomersand oligomers of flavonoid, was prepared from Silva 
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(France). For synthesis of bio based tannin epoxy acrylate resin, acrylic acid 
(99%), hydroquinone (99%) and catalyst 4- Diazabicyclo [2, 2, 2] octane was used 
Sigma-Aldrich Co. Glycidyl ether tannin reacted with acrylic acid and 
hydroquinone and catalyst at a temperature of 95 °C for 12 hours and tannins 
epoxy acrylate resin was prepared. the final structure of the resinwas investigated 
Using Fourier transform infrared spectroscopy. Then in a three-layer board was 
made with tannin epoxy acrylate resin, at press temperatures of 160 and 180 °C and 
press time for 5/5 and 7/5 minutes with a nominal density of 700 kg/m3 and 
mechanical and physical properties were measured such as flexural strength 
(MOR), modulus elasticity (MOE) and Internal bending (IB) according EN310 and 
EN319 standards and physical properties such as water absorption (WA) and 
thickness swelling (TS) (after 2 and 24 hours immersion in water), according to 
standard EN317. 
Results: Acrylic acid reacts with the glycidyl ether tannin, in place of epoxy 
groups, acrylic groups are causing ripple branches combined. FTIR results 
confirmed the presence of acrylic resin. The results showed that increasing press 
temperature and press time had a positive effect on physical and mechanical 
properties have been made. Flexural strength with increasing temperature and time 
after 13.3 to 16.3 MPa, the modulus of elasticity of 2600 MPa and 3600 MPa, IB 
from 0.4 to 0.8 increased. Because a rise in temperature and press time, due to 
faster evaporation and condensation of moisture and soften the particles in the 
beam better and better heat transfer to the middle layer and curing the resin in the 
middle layer board and increase the strength. As temperatures rise and the press 
time, the thickness swelling has decreased after 2 hours from 11% to 7% and after 
24 hours from 17 percent to 12 percent. The water absorption has decreased after 2 
hours from 25% to 17% and after 24 hours from 30% to 21%. 
Conclusion: What can be achieved in this study, optimal conditions for the 
production of bio-based tannin epoxy acrylate resin was 95°C temperature and 
baking time was 12 hours. In producing particle board with tannin epoxy acrylate 
resin the increasing of press temperature from 160 to 180 °C and the press time 
from 5.5 to 7.5 minutes had positive effect on physical and mechanical properties 
of the final panel. The economy in the manufacture of panel boards made at a 
temperature of 160 °C and a time of 5.5 minutes can meet the demands of the 
industry. 
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