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 چکیده

ز الایه  ر ساخت تختهپرکننده چسب، د عنوانبهدر این پژوهش از نانو فیبر سلولز 
های تخته ( استفاده شد و سپس مقاومت به ضربه نمونهUlmus globraملج )چوب 
 1و  5/0، 0 ر سطح. بدین منظور نانو الیاف سلولز در چهای قرار گرفتموردبررسلایه 

 ردید وگدرصد نسبت به وزن خشک چسب اوره فرمالدهید، به چسب اضافه  5/1و 
 م موازیهت الیاف لایه رو و زیر یا ساخته شدند که جه هاچسبلایه با این  4 تخته

واص منظور بررسی خها قرار گرفت. بهمغزی، عمود بر آن هیدولابودند و جهت الیاف 
ها با دستگاه ضربه سقوط آزاد آزمایش شد و هایی از این تخته لایهای، نمونهضربه

ی ده براصرف ش جایی در نیروی بیشینه، انرژییشینه وارد به نمونه، جابهبنیروی 
ه کان داد شده کل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشنیروی بیشینه و انرژی جذب

با  و پذیری را داشتدرصد نانو الیاف سلولز، بهترین خاصیت ضربه 5/0نمونه دارای 
داری با افت مواجه شدند. همچنین طور معنیای بهافزایش نانو، تمامی خواص ضربه

وسلولز های بدون نانهای دارای نانوسلولز بهتر از نمونهنمونه ای،در اکثر خواص ضربه
 )شاهد( بود.

 سب، نانوچ ه،یآزمون ضربه سقوط آزاد، تخته لا ،یکیمقاومت مکان: يکلید واژگان

 .سلولز، ملج افیال

 1دروحیسف یمصطف

 *2انیابوالقاسم خزاع

 3پل نیمحمدحس

 4اقتیل نیغلامحس

 5یوسفی نیحس

 

 یرزدانشگاه علوم کشاو ،یچندسازه چوب یدکتر یدانشجو 1
 رانیگرگان،  ا یعیو منابع طب

، گانگر یعینابع طبو م یدانشگاه علوم کشاورز اریدانش 2
 رانیا

 رانیدانشگاه تفرش، ا کیگروه مکان اریاستاد 3

 رانیمدرس، ا تیدانشگاه ترب کیاستاد گروه مکان 4

ن، رگاگ یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز اریاستاد  5
 رانیا

 مسئول مکاتبات:

 khazaeian@gau.ac.ir 

 09/05/1396خ دریافت: تاری
 03/11/1396تاریخ پذیرش: 

 

 مقدمه
تولید  اوراق فشرده چوبی، با نگاهی به تاريخچه تولید

 محصولات است و داشته اين محصول همواره تغییراتی

 هایجديد تخته چندلايه يا تخته خرده چوب با ويژگی

چسب نقش مهمی را در . گوناگونی به وجود آمده است

 راه ترينسادهی اوراق فشرده چوبی دارد و خواص مکانیک

، اوراق فشرده چوبی هاینسبی مقاومت افزايش برای

 .[1مقدار چسب مصرفی است ] افزايش

در صنايع بیشترين مصرف را  دهیدچسب اوره فرمال

كه دلیل آن ناشی از عملکرد  داردچوبی  اوراق فشرده

. و قیمت پايین آن است الاپذيری بخوب رزين، واكنش

مصرف اين رزين در صنايع  یدرنتیجه با توجه به فراوان

mailto:khazaeian@gau.ac.ir
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 اتدر مصارف داخلی، مطالع و تخته خرده چوب يهلاتخته 

 زيادی بر روی بهبود خواص اين چسب صورت گرفته است.

البته اين رزين دارای معايبی ازجمله مقاومت كم در مقابل 

 بهبود خواص است. لذا دهیدرطوبت و نیز انتشار گاز فرمال

مقدار چسب مصرفی روش چندان مناسبی  افزايشتخته با 

منظور به گردد.محیطی میو باعث خطرات زيست ستین

توان از اكستندرها يا كردن بر اين مشکل میغلبه 

. همچنین افزودن های چسب استفاده نمودكنندهاصلاح

رای بهای فیبری به چسب مايع يک فرصت بالقوه پركننده

 .[2]. و افزايش مقاومت آن استار مصرف دكاهش مق

توجهی بر عملکرد و ه اثر قابلدذرات پركنناندازه 

 پركننده ازه ذراتدمعمولاً كاهش انو دارد  چسبكارايی 

 .[3]مؤثر است چسب ها در در جهت بهبود عملکرد آن

موادی هستند كه حداقل اندازه يک بعد  نانو ذرات

زايايی كه نسبت به به دلیل م ونانومتر است  100ها زير آن

اند. قرارگرفته امروزه موردتوجه ندتر دارذرات با ابعاد بزرگ

پذيری واكنشبه دلیل سطح ويژه بالا اين ذرات اغلب 

جه تو ند و علاوه بر پركنندگی بای دارلايشیمیايی بسیار با

كنندگی و بهبود های مطلوبشان، نقش تقويتبه ويژگی

 .[4كنند ]خواص مکانیکی را نیز بازی می

Modeli  وSefidrouh (2015مروری بر روش ) های

ها انجام كنندهها با نانو تقويتهای چسببهبود ويژگی

دادند و اشاره نمودند كه تقويت چسب با نانو 

ها به دلیل سطح ويژه بالا و نسبت منظر زياد كنندهتقويت

 [.5]گردد باعث تقويت چسب می

 از واد است. استفادهنانوسلولز يکی از اين نانو م

 عنوانبه محیطی،زيست هاینگرانی رفع كنار نانوسلولز در

 به نسبت زيادی توجهقابل مزايای هارزين در كنندهتقويت

زيست  به توانمی مزايا قبیل اين از كه دارند مواد ديگر

 طحس زياد، فراوانی بودن، دسترس در بودن، پذيرتجزيه

 خواص بالا، پذيریانعطاف ،بالا ظاهری ضريب وسیع، ويژه

 شفافیت، بالا، سختی و مقاومت بالا، دينامیکی/مکانیکی

 مصرف پايین، دانسیته بهتر، الکتريکی و حرارتی خواص

 پیوندزنی ايجاد برای فعالنسبتاً  سطح پايین و انرژی

 .[7و  6] ويژه هایگروه

Barzali ( 2015و همکاران،) و فیزيکی خواص 

شده از چوب صنوبر با چسب ه ساختهلاي تخته مکانیکی

شده با نانو الیاف سلولزی را اوره فرمالدهید تقويت

موردبررسی قراردادند و بدين منظور نانو الیاف سلولز را در 

درصد به چسب اوره اضافه  7و  5، 3، 1پنج سطح صفر، 

 به اين نتیجه رسیدند كه با افزايش نانوسلولز، نمودند و

اومت خمشی، مدول الاستیسیته و پايداری ابعادی، مق

ها افزايش پیداكرده است ولی اختلاف مقاومت برشی تخته

 [.8]ها مشاهده نشد داری بین سطوح نمونهمعنی

 وسیعی طوربه غیرفلزی يا چندلايه دو مواد امروزه

 به چوب. روندمی بندی به كاردر بسته محافظ عنوانبه

 كم، وزن مخصوص نارزان بودن نسبی، فراوانی، داشت علت

ترس پايین، در دس نسبتاًمناسب، قیمت  پذيریانعطاف

 ه استفادهضرب پشتیبان ماده عنوانبالا به استحکام و بودن

 شود.می

ای مانند تخته های چوبی صفحههمچنین فرآورده 

 صورتخرده چوب، تخته فیبر و تخته چندلايه به

ای در ساخت مصنوعات چوبی محافظ ضربه گسترده

 [.9شوند ]استفاده می

عنوان استفاده از نانوسلولز بههدف از اين پژوهش 

كننده چسب اوره فرمالدهید در ساخت تخته لايه و تقويت

ها برای استفاده های مقاومت به ضربه نمونهبررسی ويژگی

 .استبندی و مواد محافظ ضربه ها در صنعت بستهآن

 

 هامواد و روش

 لایه

 ملچ يک چوبدرجه لايه يه، ازلا تخته ساخت برای

(Ulmus glabra) د.استفاده گردي مترمیلی 5/1 ضخامت با 

 ساعت 24 مدت به درجه 70 دمای با كوره در هالايه

 قرار محیط شرايط در هفته دو مدت به و شدند خشک

 .گرفتند

 1کنندهچسب و سخت

ه چسب مورداستفاده برای ساخت تخته لايه از نوع اور

عنوان ود كه به همراه نمک كلريد آمونیوم بهفرمالدهید ب

ديد از شركت صنايع شیمیايی فارس تهیه گر كنندهسخت

 .شده استنشان داده 1 جدول چسب در مشخصات كه

 

                                                           
1 hardener 
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 پرکننده

 عنوان پركنندهگرگان به زاهدی شركت گندم از آرد

  استفاده گرديد.

 10درصد و پركننده  2كننده میزان مصرف سخت

 به وزن خشک چسب بود. درصد نسبت

 شخصات چسب اوره فرمالدهید مایع )اطلاعات کارخانه سازنده(م - 1جدول 

 مشخصات توضیحات

 مايع شکل ظاهری

 درصد 63 درصد جامدات، وزنی

 250 - 450 گراددرجه سانتی 25گرانروی در 

 درصد 6/0 فرمالدهید آزاد )حداكثر(

pH   9تا  5/7 )حداقل( گراددرجه سانتی 25در 

 275/1 تیمتر مکعب(گراد )گرم بر ساندرجه سانتی 20چگالی نسبی در 

 ساعت 6 كننده )حداقل(با سخت گراددرجه سانتی 25عمر مفید در ظرف سرباز در 

 ثانیه 45 حداكثر()كننده با سخت  گراددرجه سانتی 100زمان ژل شدن در 

 2 سازی با آبنسبت رقیق

  نانوسلولز

 سلولز الیاف نانو تحقیق، اين در شدهاستفاده وادم نانو

 بیان دانش شركت تولیدشده به روش مکانیکی بود كه از

 اين هایتهیه شد. ويژگی ايران پلیمر نوين نانو

همچنین  .است شدهخلاصه 2 جدول در نانو الیاف سلولز

آن را نشان  XRDو نمودار  FESEMتصوير  1شکل 

 شده است.سازنده تهیه وسیله شركتدهد كه بهمی

 

 های نانو الیاف سلولز مورداستفاده )اطلاعات شرکت سازنده(ویژگی -2جدول 

 نانو الیاف سلولز نام

 n]5H10H5[c فرمول

 درصد 5/2ژل با غلطت  حالت ماده

 درصد 5/2 درصد مواد جامد

 سفید رنگ

 98 درصد نانو مواد

 32 قطر الیاف )نانومتر(

 یکیمکان روش تولید

 باگاس منبع

 



 سلولز افیبا نانو ال شدهتيشده با چسب تقوساخته هيلامقاومت به ضربه تخته یبررس 

 
266 

 

 سلولز الیاف نانو XRD نمودار و FESEM تصویر - 1شکل 

 سازی چسبآماده

 دارای كه هايینمونه برای چسب سازیآماده برای

 نسبت به نانوسلولز و پركننده چسب و ابتدا بودند نانوسلولز

 1 مدت به سپس و شدند توزين 3 جدول طبق مشخص

 انتها در و شدند هم زده 1600 دور با همزن توسط ساعت

 10 مدت به و گرديد اضافه مخلوط اين به كنندهسخت

 میزان .گرديد آماده چسب نهايی دور، ینبا هم دقیقه

 مترمربع بر گرم 200 مصرف آماده نهايی چسب مصرف

 .گرديد اضافه دوطرفه چسب خط صورتبه است و

 هاصرف در آنها و مشخصات چسب آماده مکدبندی تخته لایه – 3جدول 

 كد تخته لايه
چسب )گرم 

 بر مترمربع(

 كنندهدرصد سخت

 )نسبت به وزن خشک چسب(

 پركنندهدرصد 

 )نسبت به وزن خشک چسب(

 درصد نانوسلولز

 )نسبت به وزن خشک چسب(

P0 )0 10 2 200 )شاهد 

P0.5 200 2 10 5/0 

P1 200 2 10 1 

P1.5 200 2 10 5/1 

  

 ساخت تخته لایه

پس از چسب زنی  شد. ساخته لايه 4 با يهلا تخته

صورت انجام گرفت كه جهت ها بدينها، مونتاژ لايهلايه

زير موازی هم و عمود بر دولايه مغزی قرار  و رو الیاف لايه

 OTT شركت ساخت گرم پرس در ( و2گرفتند )شکل 

 كشاورزی دانشگاه چوب صنايع آزمايشگاه در مستقر آلمان

 110 دمای با دقیقه 4 مدت به گانگر طبیعی منابع و

 سانتی مترمربع بر كیلوگرم 12 فشار و گرادسانتی درجه

 هفته دو مدت به ساخت از پس هاتخته لايه .شدند پرس

 و گرادسانتی درجه 25 دمای با كلیماتیزه شرايط در

برای انجام  و شدند نگهداری درصد 65 نسبی رطوبت

 شدند. داده برش هاآزمون
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همهای تخته لایه بر رویچیدمان لایه -2شکل 

 آزمون ضربه

 نمونه برای آزمون ضربه ساخته شد. 3از هر تركیب، 

سانتیمتر بريده  12در  12شده به ابعاد های ساختهنمونه

( واقع 3شدند و سپس در دستگاه ضربه سقوط آزاد )شکل 

در گروه مکانیک دانشگاه تفرش كه مجهز به حسگر شتاب 

دارنده مورد آزمون قرار گرفتند. قالب فلزی نگهسنج بود 

 پنجره( به شکل مربعی با) یداخلها، دارای حفره نمونه

ها نهطرف با پیچ نمو 4سانتیمتر بود و از  10در  10ابعاد 

ای با همچنین نفوذكننده میله استوانه. كردرا احاطه می

سانتیمتر  21متر و طول میلی 10تخت به قطر  كاملاً سر 

سانتیمتر تعیین گرديد و  25ود. ارتفاع سقوط وزنه ب

ها گرم بر روی نمونه 8150نفوذكننده )وزنه( با جرم 

 سقوط كرد.

برحسب زمان  وزنه شتاب تغییرات میزان دستگاه اين

با استفاده  كندمی گیریاندازه نمونه هر در نفوذ حین در را

 Matlabافزار از دو روش محاسبات عددی و محاسبه با نرم

گیری انجام گرفت تا از نمودار شتاب برحسب زمان انتگرال

گیری مجدد ای وزنه به دست آيد و با انتگرالسرعت لحظه

جابجايی وزنه برحسب زمان برآورد گرديد. در هر دو روش 

شده مقادير با تقريب بالايی يکسان به دست آمد محاسبه

دار نیرو نمود. سپس نمو دیتائكه صحت روش انجام كار را 

 از نیرو محاسبه برحسب جابجايی ترسیم گرديد كه برای

درنهايت با  .شد استفاده شتاب در جرم معروف رابطه

ها گیری از اين نمودار، انرژی كل واردشده به نمونهانتگرال

 محاسبه گرديد.
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 د دانشگاه تفرشدستگاه ضربه سقوط آزا - 3شکل 

 

 وتحلیل آماریتجزیه

افزار وتحلیل نتايج آزمون ضربه از نرمبرای تجزيه

Minitab ها در سطح داری نمونهاستفاده گرديد و معنی

 One-Wayطرفه )درصد با آزمون تجزيه واريانس يک 99

ANOVA)  موردبررسی قرار گرفت و برای جداسازی

 ها از آزمون توكی استفاده شد.میانگین

 

 نتایج و بحث
 جنبشی ر انرژیسنگین مقدا و بلندتر پرتابه يک

 نفوذ خوب قدرآن و دارد باهدف برخورد در بیشتری

 ژیانر زيادی از مقدار هدف، از خروج از پس كه كندمی

كه  كم نبشیج باانرژی هايیپرتابه حتی. ماندمی باقی آن

كنند، منتقل می هدف به را خود جنبشی انرژی تمام

اين ابربن؛ [10كنند ] ايجاد را زيادی تخريب توانندمی

میزان جرم و ارتفاع سقوط وزنه در دستگاه مقاومت به 

 ضربه اهمیت دارد.

توان نیروی بیشینه می 5با بررسی نمودارهای شکل 

جايی در نیروی لازم برای شکست تخته لايه و میزان جابه

 رایبیشینه را استخراج نمود مثلاً بیشترين نیروی لازم ب

ای كه نمونهاست ) p0.5شکست تخته لايه، در نمونه 

شده است( كه در درصد نانوسلولز تقويت 5/0با  چسب آن

متر اتفاق افتاده است. همچنین میلی 59/10جايی جابه

به  باًيتقر P1.0نیروی لازم برای شکست نمونه شاهد و 

یرو را برای شکست نكمترين  P1.5 میزان است و نمونهيک

 لازم دارد. 

شده در نیروی رژی جذبا، انگیری از نمودارهبا انتگرال

ها را به شده كل برای شکست نمونهبیشینه و انرژی جذب

شده كل اطلاعات گردآوری 4كه در جدول  دست آورد

شده صورت نمودار ترسیمبه 8و  7و  6است و در شکل 

نتايج تجزيه واريانس افزودن  5جدول شماره  است.

 دهد.ای را نشان مینانوسلولز بر روی خواص ضربه
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 هانمونه جابجایی به نیرو نمودار – 5 شکل

 جابجایی-آمده از نمودار نیرو دستاه اطلاعات بههای آزمون شده به همردول مشخصات نمونهج -4جدول 

 نام نمونه
درصد 

 نانو

نیرو 

بیشینه 

وارد به 

 (Nنمونه )

جابجایی در 

نیروی 

 (mmبیشینه )

انرژی 

اولیه 

(J) 

انرژی 

شده در جذب

نیروی بیشینه 

(J) 

شده انرژی جذب

 (J) کل

درصد 

انرژی 

شده جذب

به انرژی 

 اولیه

 P0 0 3/1354 13/6 99/19 96/3 38/9 47)شاهد(  

P5/0 5/0 8/2617 47/11 99/19 60/14 69/19 99 

P1 1 2/1407 94/10 99/19 02/7 98/11 60 

P5/1 5/1 9/1104 31/7 99/19 35/4 56/7 38 

 
 اینانوسلولز بر روی خواص ضربه ریتأثجدول تجزیه واریانس – 5جدول 

 F P-value میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی خواص موردبررسی

 000/0** 92/141 81/1376 42/413 3 نیروی بیشینه

 000/0** 71/430 12/73 36/219 3 شده در نیروی بیشینهانرژی جذب

 000/0** 70/228 62/85 86/256 3 شده كلانرژی جذب

 درصد 99داری در سطح اطمینان *: معنی 

 درصد 99داری در سطح اطمینان **: معنی
 

نتايج اين جدول نشان داد كه افزودن نانوسلولز به 

ای دار خواص ضربهچسب اوره فرمالدهید باعث تغییر معنی

درصد شده است. برای مقايسه  99تا سطح اطمینان 

مون توكی استفاده گرديد كه در نمودارها ها از آزمیانگین

 .صورت حروف درج گرديدبه

P0 

P1.5 P1 

P0.5 
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 هالازم برای شکست نمونه نمودار بیشینه نیروی – 6 لشکشک

 P0.5بیشترين نیروی لازم برای شکست در نمونه 

درصد نسبت به نمونه شاهد  193شود كه مشاهده می

(P0)  در چسب، بیشتر است. با افزايش درصد نانوسلولز

يابد و طبق نیروی ماكزيمم برای شکست نمونه، كاهش می

. استدار ها معنیجدول تجزيه واريانس اين تفاوت

گرفته ها نیز توسط آزمون توكی انجامبندی میانگینگروه

شده است. بین است كه بر روی هر نمونه با حروف مشخص

داری های دارای نانوسلولز تفاوت معنینتايج میانگین نمونه

 و 1هايی با وجود دارد و نمونه شاهد نیز خواصی بین نمونه

 درصد نانوسلولز داشت. 15

به  مؤثركه در مواد در حد نانو، نسبت سطح ازآنجايی

 يابد اين امکان به وجودتوجهی میحجم ذرات افزايش قابل

آيد كه توزيع بهتر و يکنواختی در لايه چسب اتفاق می

بعدی، باعث تشکیل اتصالات افتد و با ايجاد يک شبکه سه

عرضی و بهبود خواص چسب و درنتیجه بهبود خواص 

 .[8،11،12،13،14،15]تخته گردد 

های دارای نانو الیاف سلولز با همچنین در بین نمونه

روی بیشینه شکست افزايش نانوسلولز، شاهد كاهش نی

علت كاهش میزان جذب انرژی و نیروی بیشینه یم، هست

توان شکست در اثر افزايش درصد نانو الیاف سلولز را می

های نانو الیاف سلولز در براثر دلمه شدن و تشکیل كلوخه

دوست چسب قلمداد كرد كه به خاطر طبیعت آب

ذرات نانوسلولز و تمايل برای ايجاد پیوند هیدروژنی بین 

درصد، اختلاط و  5/0گیرد. تا سطح نانوسلولز صورت می

پراكنش مناسبی از ذرات نانوسلولز در بستر چسب صورت 

بعدی و تقويت گرفته است كه موجب ايجاد يک شبکه سه

درصد افزايش  5/1و  1چسب گرديده است ولی در سطوح 

كلوخه شدن ذرات نانو الیاف سلولز باعث كاهش خواص 

 (2016و همکاران ) Ziaeiب گرديده است. مقاومتی چس

به نتايج مشابهی برای كلوخه شدن در اثر افزايش مصرف 

شده در انرژی جذب[. 15نانو الیاف سلولز دست يافتند ]

 مشاهده است. قابل 7نیروی بیشینه در شکل 



  1397تابستان ، 2، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
271 

 
 در نیروی بیشینه شدهنمودار انرژی جذب – 7 شکل

وی ه افزودن نانو بر رنتايج تحلیل آماری نشان داد ك

كه بیشترين طوریداری دارد بهمعنی ریتأثاين خاصیت 

شده حاصل P0.5انرژی جذب در نیروی بیشینه در نمونه 

بیشتر  (P0)درصد نسبت به نمونه شاهد  369است كه 

ژی درصد بیشترين انر 5/0است. با افزودن نانو به میزان 

 5/1نانو تا شده را شاهد بوديم و سپس با افزايش جذب

كند ولی باز شده كاهش پیدا میدرصد میزان انرژی جذب

 باشند و كمترين مقدار مربوط بهاز نمونه شاهد بیشتر می

 .است( P0نمونه شاهد )

شده در نیروی بیشینه با توجه به اينکه انرژی جذب

و  ارتباط مستقیمی با نیروی بیشینه دارد درنتیجه موارد

ا نیز مصداق در اينج نیروی بیشینهشده برای دلايل اشاره

ين شده در اثر افزودن نانو به رزدارد و افزايش انرژی جذب

بعدی در رزين دانست كه توان ايجاد شبکه سهرا می

 باعث بهبود تخته لايه گرديده است. متعاقباً 

شده در اثر سقوط نمودار میزان انرژی جذب، 8شکل 

رای معیار خوبی بكه اين فاكتور  استها تخته وزنه در

و بالاتر بودن اعداد  استای سنجش خواص ضربه

است دهنده مقاومت به ضربه بالا و چقرمه بودن ماده نشان

جرم داشت و از  8150ها، وزنه برای تمامی نمونه [.9]

سانتیمتری سقوط كرده است و با توجه به  25ارتفاع 

ه به فرمول زير میزان انرژی اولیه )انرژی لحظه ورود وزن

 ژول شده است. 99/19آيد كه برابر با تخته( به دست می

 
(1) E=MHG 

 

Eانرژی برحسب ژول : 

Mكیلوگ : جرم برحسب  

Hارتفاع برحسب متر :  

Gشتاب گرانشی برحسب متر بر مجذور ثانیه : 
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 کل شدهنمودار انرژی جذب – 8 شکل

 و استژول  99/19 انرژی اولیه در لحظه برخورد وزنه

ين انرژی ادرصد  100 باًيتقردهد كه نشان می P0.5نه نمو

را جذب كرده است يعنی برای شکست كامل اين نمونه 

 ها كه انرژیانرژی بیشتری لازم است و برخلاف بقیه نمونه

ا یه رتمامی انرژی اول باًيتقرباقیمانده دارند اين تركیب 

شده كل بین جذب كرده است و بیشترين انرژی جذب

هد درصد بیشتر از نمونه شا 210 حدوداًو  استا هنمونه

 مربوط به نمونه آزموناست. همچنین كمترين مقدار اين 

P1.5  درصد انرژی را جذب كرده است.  38بود كه حدود

ه ب 5/0مانند روند خواص قبلی با افزايش نانو از بازهم به

ای هستیم كه اين درصد شاهد كاهش خواص ضربه 5/1

، و آزمون توكی نشان از تفاوت استداری كاهش نیز معنی

 های تركیبات مختلف داشت.بین تمام میانگین

 1با افزودن نانوسلولز نسبت به نمونه شاهد تا سطح 

شده كل افزايش پیداكرده است كه باز درصد، انرژی جذب

كه  استمثبت نانو مواد )نانو الیاف سلولز(  ریتأثبه دلیل 

ی و ايجاد اتصالات عرضی در بعدباعث ايجاد ساختار سه

دهد برای تخريب در اثر ضربه، گردد و نشان میچسب می

 5/1انرژی بیشتری لازم است ولی علت كاهش در سطح 

درصد نانو، نسبت به نمونه شاهد )با توجه به اينکه فقط 

دار درصد كاهش را شاهد هستیم ولی اين تفاوت معنی 19

لز به همديگر در اثر است( به دلیل اجتماع ذرات نانوسلو

كه باعث تمركز تنش  استپیوند هیدروژنی )كلوخه شدن( 

گردد كه اين تمركز تنش باعث ايجاد در نواحی اجتماع می

پذيری بیشتر نمونه در شکست در نقاط و درنتیجه آسیب

گردد و درنتیجه مقدار كار لازم برابر ضربه واردشده می

ست. در بررسی برای شکست كمتر از نمونه شاهد شده ا

و  Ziaeiو همکاران و  Barzaliنتايج ساير محققین مانند 

 شده است.[ نیز چنین استدلالی مطرح15و  8]همکاران 

در  وزنه سقوط اثر در ها پس از برخوردتصاوير نمونه

شده است كه اثر شکست در رو و زير نشان داده 9شکل 

 ها نمايان است.نمونه
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 0P (2cm2/41)سطح زیر و رو نمونه  0.5P(2cm3/19)ه سطح زیر و رو نمون

  
 1P(2cm3/29)  سطح زیر و رو نمونه 1.5P(2cm7/43) سطح زیر و رو نمونه

 شده است.(وزنه )مساحت سطح تخریب در پرانتز نوشته سقوط اثر در هانمونه و زیر روسطحتصاویر  – 9 شکل

توان از می اگر به نحوی اين مشاهدات را كمی نمايیم،

آمده دستاين نتايج با نتايج قبلی به قرار دادنكنار هم 

تری ارائه دهیم. بهترين كار برای كمی وتحلیل دقیقتجزيه

نمودن مشاهدات سطح شکست، برآورد مساحت ناحیه 

ز سطح ا. بدين منظور استها باهم شکست و مقايسه آن

وكد مساحت افزار اتها اسکن گرفته شد و با نرمزيری نمونه

ها به دست آمد. بیشترين مساحت ناحیه تخريب نمونه

و كمترين تخريب نیز  است P1.5تخريب مربوط به نمونه 

توان مشاهده گرديد. اين مشاهدات را می p0.5در نمونه 

از كل انرژی  P1.5ه در نمونه گونه تفسیر نمود كاين

درصد آن  38فقط  استژول  99/19واردشده به نمونه كه 

شده كه باعث تخريب ژول( توسط نمونه جذب 56/7)

درصد انرژی  62زياد سطح پشتی نمونه شده و  نسبتاً

ده مانباقیمانده است كه در هنگام خروج وزنه از نمونه باقی

 69/19درصد ) 100 باًيتقر، P0است. همچنین در نمونه 

ژول( انرژی اولیه، برای تخريب نمونه صرف شده و اين 

نرژی ابايد  ه انرژی اولیه كافی نبوده ودهد كنشان می

بیشتری برای تخريب كامل اين نمونه وارد گردد و به 

 همین دلیل سطح تخريب نمونه كمتر شده است.

های آزمون شده در اين تحقیق، هرچه برای تخته لايه

سطح تخريب نمونه در اثر سقوط وزنه با جرم و ارتفاع 

ت كه نمونه از توان نتیجه گرفثابت، كمتر باشد می

ای بالاتری برخوردار است و توانسته انرژی استحکام ضربه

 بیشتری جذب نمايد.

 

 گیرینتیجه
عنوان در این تحقیق استفاده از نانو الیاف سلولز به

پذير و دوستدار تخريبطبیعی و زيستای ماده

ید فرم آلدئه كننده چسب اورزيست در قالب تقويتمحیط

ن موردبررسی قرار گرفت. نتايج آزمو در ساخت تخته لايه

 دهد:ضربه سقوط آزاد نشان می

انوسلولز به چسب تخته لايه، خواص با افزودن ن -1

شده در رژی جذبنیروی بیشینه، ان)ها ای نمونهضربه

شده كل( نسبت به نمونه بدون نیروی بیشینه، انرژی جذب

های ( بهتر شده است و در همه خواص، نمونهP0نانوسلولز )

درصد نانوسلولز عملکرد بهتری  5/1و  1و  5/0دارای 

شده نمونه داشتند فقط نیروی بیشینه و انرژی كل جذب

هد (، كمتر از نمونه شاP1.5درصد نانوسلولز ) 5/1دارای 

 برآورد گرديد

های دارای نانوسلولز با افزايش درصد هدر بین نمون -2

طور ای بههدرصد خواص ضرب 5/1به  5/0ناتو سلولز از 

 داری كاهش پیدا كرد.معنی
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درصد  5/0گرفته، نمونه دارای های انجامبا ارزيابی -3

نشان داد  ای رابالاترين خواص ضربه (P0.5نانوسلولز )

درصد، انرژی  193كه نیروی بیشینه واردشده طوریبه

درصد و انرژی  369شده در نیروی بیشینه جذب

از نمونه شاهد برآورد درصد بالاتر  210شده كل جذب

 5/0گرديد و نشان داد كه تنها با افزودن نانوسلولز در حد 

درصد به چسب اوره فرم آلدهید، خواص ضربه و چقرمگی 

چسب و درنتیجه تخته لايه در حد بسیار بالايی بهبود پیدا 

 كند.می

درجاهايی كه نیاز است كه مقاومت به ضربه تخته  -4

درصد  5/0ودن نانوسلولز در حد لايه را بهبود دهیم، افز

 .استنسبت به جرم خشک چسب راهکار مناسبی 
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Abstract 

In this research, nanocellulose fibers were used as adhesive 

filler in the manufacture of plywood from wych elm (Ulmus 

globra). Then, the drop-weight impact of the plywood 

samples was investigated. For this purpose, the nanocellulose 

fibers were added to dry weight of urea formaldehyde 

adhesive at four levels of 0, 0.5, 1 and 1.5%. The "4-ply" 

plywoods were made with these adhesives that the layers in 

top and bottom were parallel and had two core layers 

perpendicular with top. In order to investigate the impact 

properties, plywood samples were tested in the drop-weight 

impact device. The maximum force on the samples, the 

displacement in maximum force, the energy consumed in the 

maximum force and the total absorbed energy were evaluated. 
The results showed that the sample containing 0.5% of the 

nanocellulose fibers had the best impact property and with 

increasing nanocellulose fibers, the impact properties were 

significantly reduced. Also, the impact resistances in the most 

of samples with nanocellulose fibers were better than the 

without nanocellulose (control) samples. 

Keywords: mechanical strength, drop-weight impact test, 

plywood, adhesive, nanocellulose fibers, Elm (Ulmus globra). 
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