
  1399تابستان ، 2، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
317 

  

اورتان و روکش اورتان و روکش   ییپوشش پلپوشش پل  نترفازنترفازییاا  ههییو ناحو ناح  ییپرداخت بر مقاومت چسبندگپرداخت بر مقاومت چسبندگ  یینوع گونه و توالنوع گونه و توال  ررییتأثتأث

 چوبچوب  ییععییطبطب

 

  

 چکیده

 اومتهدف از این تحقیق بررسی تأثیر توالی پرداخت و ضخامت پوشش بر مق
ا ملج ب اش ورهای چسبندگی آن در دو گونه راش و ملج بود. برای این منظور روکش

 وی تختهمتر با استفاده از چسب اوره فرم آلدئید و پرس گرم بر رمیلی 6/0ضخامت 
های کاری شدند. سطح پانلمتر روکشمیلی 16فیبر دانسیته متوسط با ضخامت 

( و زبر 180-280)وسیله کاغذهای سنباده با دو نوع توالی پرداخت نرم روکش شده به
ه خت نهایی با سنباده درج( پرداخت شدند. پیش از اعمال پوشش، پردا180-150)

صورت ت بهانجام گردید. سپس با استفاده از پوشش پلی اورتان سطح محصولا 400
ارد تاندتک لایه و دولایه پوشش داده شد. سپس آزمون چسبندگی پوشش طبق اس

ASTM D4541 یه تر ناحمنظور بررسی دقیقها انجام گردید. بهبر روی نمونه
یز و ری به کمک میکروسکوپ فلوئورسنت جهت آنالیروکش، تصاو-اینترفاز پوشش

نتایج نشان  محاسبه نفوذ مؤثر پوشش پلی اورتان به دورن بافت چوب تهیه شدند.
و  دهندشان میهای پرداخت نهای متفاوتی نسبت به توالیدادند که دو گونه پاسخ

د. دهیمافزایش ضخامت پوشش نیز در اغلب موارد مقاومت چسبندگی را بهبود 
ی، اگونه پراکنده آوند نسبت به ملج با ساختار بخش روزنهعنوان یکروکش راش به

ت زبر پرداخ والیتراکم بیشتر و بافت ریزتری داشت و به همین دلیل در اثر اعمال ت
کال مگا پاس 59/2درصد کاهش یافت و به  8/13مقاومت چسبندگی پوشش آن 

ندگی چسب عکس داشت و موجب بهبود رسید ولی توالی مذکور در روکش ملج نتیجه
. بررسی مگا پاسکال گردید 23/3درصد و رسیدن آن به مقدار  7/25به میزان 

بی به دستیا د کهتصاویر میکروسکوپی و پارامتر نفوذ مؤثر نیز بیانگر این نکته بو
داخت ی پرضخامت یکنواخت پوشش و کاهش نفوذ مؤثر آن برای گونه ملج در توال

 گردد.اش در توالی نرم ممکن میزبر و برای ر
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 مقدمه
های دكوراتیو و مهم يکی از فرآورده 1روكش طبیعی

های محسوب شده كه امکان استفاده از گونه صنايع چوب

تر فراهم ساخته طور بهینه و در سطح وسیعارزشمند را به

ای چوب مانند های صفحهاست. با پوشاندن سطوح فرآورده

وسیله به 2تخته خرده چوب و تخته فیبر دانسیته متوسط

توان ظاهری مشابه با چوب روكش طبیعی چوب، می

عات فراهم آورد. البته در اغلب موارد را برای مصنو 3ماسیو

های پانل روكش شده نیز پوشانده شوند و نیاز است كه لبه

هايی از جنس چوب طبیعی انجام اين كار معمولاً با لايه

گیرد كه همخوانی و سازگاری مطلوبی با سطح پانل می

داشته باشد. همچنین استفاده از چوب ماسیو در قطعات 

چون اعوجاج، ايجاد ترک، عدم ثبات عريض با مشکلاتی هم

ابعادی، آسیب در اثر حمله حشرات و ... مواجه خواهد بود 

گردند. با طور مؤثری برطرف میكه درروش جايگزين به

توان بدون استفاده از چوب ماسیو، تنها میروش يادشده نه

تر به انجام رساند ساخت مصنوعات را باقیمتی بسیار پايین

متر درختان ارزشمند و از طرفی تولید بلکه با قطع ك

های دست كاشت و ای از چوب جنگلهای صفحهفرآورده

های ارزشمند و توان به حفظ گونهتند رشد، می

های زيست كمک نمود. حتی با ابداع روكشمحیط

های سريع الرشد و ارزان ، با استفاده از گونه4شدهمهندسی

زيبا و شبیه به چوب ، نقوشی بسیار 5مانند صنوبر و آيوس

دسترسی است كه با اين تحول درختان ارزشمند قابل

يافته های ارزشمند كاهشمیزان تقاضا برای قطع گونه

 است.

توان دوام و تنها میبا انتخاب پوشش مناسب نه

پايداری مصنوعات چوبی مانند مبلمان را بهبود بخشید 

. [1]د توان جلوه ظاهری زيبايی به محصول بخشیبلکه می

حفاظت از سازه مبلمان با استفاده از افزايش دوام و 

پذير است كه با توجه به ارزش مقاومت پوشش امکان

مبلمان به لحاظ اقتصادی از اهمیت زيادی برخوردار است. 

كاری در اغلب واحدهای تولیدی كشور امروزه فرآيند رنگ

لذا انجام  [3، 2]از پشتوانه علمی كافی برخوردار نیست 
                                                           
1 Veneer 
2 Medium Density Fiberboard (MDF) 
3 Massive  
4 Engineered veneer 
5 Ayous 

تحقیقات در اين زمینه با توجه به افزايش قیمت مواد اولیه 

سلولزی مانند چوب و روكش و مواد شیمیايی مانند رنگ 

های رسد. استفاده از پوششامری ضروری به نظر می

ای محافظ نسبت عنوان لايهشفاف در مصنوعات چوبی به

و هزينه  های اشباع چوب به لحاظ سهولت اجرابه روش

. فرآورده باروكش طبیعی چوب معمولاً [3]ارجحیت دارد 

گیرد. به شکل خام و بدون پوشش مورداستفاده قرار نمی

های ، پوشش6برای اين منظور از انواع روغن جلا

های گردد. پوششاستری، پلی اورتانی و ... استفاده میپلی

پلی اورتان دوجزئی علاوه بر قابلیت استفاده از درصد مواد 

های در فرمولاسیون تولید، از ويژگیجامد نسبتاً بالا 

زمان متعدد ديگری نیز برخوردار هستند مانند مدت

دار شدن، مقاومت نگهداری بالا، مقاومت در برابر لکه

شیمیايی و مقاومت بسیار خوب در برابر شرايط جوّی، زرد 

شدن كم به دلیل حضور ايزوسیانات آلیفاتیک، مقاومت به 

ذيری بالا و مقاومت در برابر ضربه پخراشیدگی بالا، انعطاف

[4]. 

احیه اينترفاز و در فرآيند پوشش دهی سطح چوب، ن

دهنده، فصل مشترک، شیمی سطح چوب و ماده پوشش

های سطحی چوب، نوع گونه چوبی به همراه بافت و ويژگی

آناتومی آن تأثیر بسزايی بر مقاومت چسبندگی و عملکرد 

سازی سطح چوب برای منظور آماده. به[5]دارند. پوشش

شده و اين پذيرش بهتر پوشش، عملیات پرداخت انجام

مرحله بر میزان چسبندگی پوشش به سطح چوب مؤثر 

سازی يا . برخی محققان معتقدند كه آماده[7، 6]است 

پرداخت سطح چوب پهن برگان بر روی نفوذ پوشش 

های باز و فضاهای زنی تعداد سلولاثرگذار بوده و سنباده

ريان يابد را ها جتواند درون آنمويینه كه پوشش می

. در مرحله پرداخت از يک يا چند [8]دهد كاهش می

منظور شود. بهسنباده با درجه زبری متفاوت استفاده می

اجرای اصولی فرآيند پرداخت و برای دستیابی به سطحی 

شده كه اين فادهزنی استهموار و صیقلی از توالی سنباده

شود. انتخاب توالی از درجه زبرتر تا درجه نرم انجام می

میزان زبری بايد طبق وضعیت ناهمواری و بافت روكش 

های تولیدی روندی ثابت صورت گیرد كه در اكثر واحد

شود. بديهی است ها به كار گرفته میبرای انواع روكش

                                                           
6 Varnish 
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پرداخت صحیح سطح روكش، بستری مناسب را برای 

آورد. چسبندگی كارآمد بافت چوب و پوشش فراهم می

ها با بستر، از منظور ارزيابی كیفیت چسبندگی پوششبه

 1هايی مانند مقاومت چسبندگی كششی پوششآزمون

( و آزمون تعیین میزان افت چسبندگی در 2)آزمون دالی

گردد. تحقیقات نشان استفاده می 3پوشش اثر برش متقاطع

های كاج، اسپروس، راش و شاه وب گونهداده كه در بین چ

بلوط، به دلیل تأثیر ناهمواری سطح، بیشترين مقاومت 

ترين سطح را چسبندگی پوشش در گونه راش كه هموار

. [9]آيد نسبت به سه گونه ديگر دارد، به دست می

Vitosyte ( بامطالعه تأثیر درجه سنباده 2012و همکاران )

بر ويژگی ناهمواری سطح و مقاومت چسبندگی پوشش 

پلی اورتان در دو نوع چوب زيان گنجشک و -اكريلیک

توس به اين نتیجه رسیدند كه با كاهش درجه زبری 

سنباده يا به عبارتی افزايش ناهمواری سطح مقاومت 

بايد افزايش می گنجشکچسبندگی پوشش در چوب زبان

يابد. و میزان شکست خود چسبندگی در چوب افزايش می

دلیل اين يافته را گسترش سطح ويژه و افزايش میزان 

های مکانیکی پوشش نفوذ يافته دانستند. ولی در درگیری

گونه پراكنده آوند همبستگی عنوان يکمورد چوب توس به

ديده  مشخصی بین فاكتور ناهمواری و مقاومت چسبندگی

كیلر و -. مطالعه بر روی مقاومت چسبندگی سیلر[5]نشد 

استر بر روی چوب گردو، راش و چنار نیم پلی-كیلر-سیلر

( 180و  360سازی شده با دو نوع توالی پرداخت )آماده

نشان داده است كه افزايش زبری سطح چوب در اثر 

، به دلیل نفوذ بهتر پوشش و 180پرداخت با سنباده 

شوندگی، موجب بهبود مقاومت افزايش سطح تماس و تر 

 Hernándezو  Ugulino. [2]شود چسبندگی پوشش می

زنی بر ( پس از مطالعه تأثیر پارامترهای سنباده2018)

ب بلوط به اين نتیجه رسیدند عملکرد پوشش بر روی چو

كه با افزايش درجه سنباده، ناهمواری سطح چوب 

يافته و بالاترين مقاومت چسبندگی پوشش با چوب كاهش

آيد. همچنین به دست می 100بلوط در درجه زبری 

وری بیشتر، منظور دستیابی به كیفیت سطح بالاتر و بهرهبه

                                                           
1Pull off test 
2 Dolly Test 
3 Cross cut test 

زنی با بادهای سنپرداخت تركیبی شامل توالی دومرحله

 .[10]را برای چوب بلوط ارائه دادند  150و  100درجات 

تواند عاملی میزان نفوذ پوشش در بستر چوب می

اثرگذار بر مقاومت چسبندگی باشد و مطالعات محققان 

بیانگر آن است كه گسترش نفوذ پوشش در بستر چوب 

. [11]تواند موجب بهبود مقاومت چسبندگی گردد می

های شفاف ازجمله كیلر مطالعه مقاومت چسبندگی پوشش

نشان داده است  های مختلفاستر بر روی چوبو نیم پلی

تر كه به دلیل ساختار متخلخل در چوب ملج، نفوذ وسیع

پوشش و ايجاد درگیری فیزيکی، مقاومت چسبندگی در 

 .[3، 12]باشد. می گونه ملج نسبت به راش بالاتر

كاری و يکی از پارامترهای مؤثر در هزينه فرآيند رنگ

-همچنین كیفیت نهايی فرآورده، ضخامت لايه پوشش می

باشد. تحقیقات نشان داده است كه يکنواختی نفوذ پوشش 

در بافت چوب منجر به افزايش مقاومت چسبندگی آن 

منظور دستیابی به محصولی با سطحی . به[13]گردد می

يکنواخت معمولاً پوشش نهايی با ضخامت بیشتری اعمال 

شود. وجود ساختار متخلخل و يا ناهمواری در سطح می

تواند نفوذ پوشش به بافت چوب را افزايش دهد روكش می

ل گردد. اگرچه و در نتیجه مصرف رنگ بیشتر از حد معمو

طور از اندازه رنگ به درون بافت چوب به نفوذ بیش

كند ولی ممکن است مستقیم در چسبندگی شركت نمی

اختلاف در تغییرات ابعادی بین چوب و پوشش تنش 

عه رسد مطال. به نظر می[8]ها را كاهش دهد مابین آن

تواند در تعیین شرايط توالی پرداخت و نوع روكش می

بهینه برای دستیابی به حداكثر كارايی پوشش و به حداقل 

های رساندن هزينه اين فرآيند مفید واقع گردد. گونه

گیرند و متنوعی برای تولید روكش مورداستفاده قرار می

دو گونه پركاربرد در  5و روكش ملج 4در كشور روكش راش

آيند. هدف از حساب میت مبلمان و دكوراسیون بهصنع

انجام اين تحقیق بررسی تأثیر دو نوع پرداخت تركیبی با 

درجه زبری نهايی يکسان )توالی پرداخت زبر و نرم در 

مراحل آغازين و میانی( بر مقاومت چسبندگی پوشش و 

همچنین عمق نفوذ آن در روكش طبیعی دو گونه راش و 

ضخامت پوشش مختلف موردمطالعه  ملج بود كه در دو

 قرار گرفت.

                                                           
4 Beech 
5 Elm 
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 هامواد و روش
 مواد

و  300، پهنششای 2000روكششش مورداسششتفاده بششا طششول 

متششر از دو گونششه راش و ملششج، سششاخت میلی 6/0ضششخامت 

كشور تركیه و از بازار خاوران تهران تهیه شد. برای فرآيند 

كاری، چسب اوره فرمالدهید، ساخت كارخانه چسب روكش

مورداستفاده قرار  1با مشخصات ذكرشده در جدول مشهد 

 گرفت.

از پوشش پلی اورتان مات دوجزئی ساخت شركت 

شده با مشخصات فنی ارائه ALCO 2716الوان با كد فنی 

 استفاده شد. 2توسط كارخانه سازنده طبق جدول 

 شخصات رزین اوره فرمالدهیدم -1جدول

 مقدار ویژگی

 1270 (kg.m-3دانسیته )

 64 (%واد جامد )م

 340 (cpsويسکوزيته )

 90 (Sژل تايم )

 

 ALCO 2716شخصات پوشش پلی اورتان مات م -2جدول

 مقدار ویژگی

 50±970 (kg.m-3دانسیته )

 A (%) 3±49مواد جامد جزء 

 A+B (%) 3±46مواد جامد جزء 

 2 زمان خشک شدن سطحی )ساعت(

 12 زمان خشک شدن سطحی )ساعت(

 30 فیلم خشک )میکرون( ضخامت

 7 زمان سخت شدن كامل )روز(

 

 های اجرایی تحقیقروش

انجام اين مطالعه لازم بود كه در ابتدا روكش منظور به

 1طبیعی بر روی پانل های تخته فیبر دانسیته متوسط

(MDF با ضخامت )متر توسط چسب اوره فرم میلی 16

ها، نمونهآلدئید و پرس گرم لمینه شوند. جهت ساخت 

متر و میلی 150و عرض  200پانل مذكور به طول 

متر برش میلی 170و عرض  220ها نیز به طول روكش

 داده شدند.

منظور بهبود چسبندگی، تنظیم ويسکوزيته چسب و به

ازحد رزين در بافت بستر و روكش، ممانعت از نفوذ بیش

ن درصد وز 30عنوان فیلر اكستندر به میزان آرد گندم به

                                                           
1 Medium Density Fiberboard (MDF) 

كل چسب مورداستفاده قرار گرفت. فیلر با استفاده از يک 

 1000تا  500با سرعت تدريجی  IKAهمزن مکانیکی 

مخلوط گرديد. سپس محلول كلريد دور در دقیقه با چسب 

درصد وزن خشک چسب به  2درصد به مقدار  20آمونیوم 

شده برای مصرف چسب آن اضافه شد. طبق معیار انتخاب

رمربع( مقدار چسب موردنیاز برای هر گرم بر مت 150)

منظور اعمال گرم محاسبه شد. به 5/4برابر با  MDFنمونه 

طور يکنواخت، از كاردک به MDFچسب بر روی سطح 

 2دار استفاده شد. زمان مونتاژ باز و بسته هركدام دندانه

 دقیقه در نظر گرفته شد.

با قطر پیستون  OTTكاری از پرس گرم برای روكش

متر استفاده سانتی 50×50متر و ابعاد صفحات سانتی 26
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كاری از صفحه منظور حفظ كیفیت روكشگرديد. به

متر در سمت دارای روكش میلی 2استیل باضخامت 

مترمربع، كیلوگرم بر سانتی 5/1استفاده شد. فشار ويژه 

متر بر ثانیه و میلی 5/4سرعت بسته شدن صفحات پرس 

گراد تنظیم گرديد. زمان پرس یدرجه سانت 90دمای پرس 

های روكش شده پس از دقیقه به طول انجامید و تخته 4

خروج از پرس روی لبه و با حفظ فاصله از يکديگر قرار 

طور صحیح انجام شود. ها بهسازی آنداده شدند تا خنک

 10اندازه ها بهها، كناره بری آنسازی تختهپس از خنک

منظور پرداخت سطح از دو نوع متر انجام گرديد. بهمیلی

ای در راستای الیاف استفاده گرديد. توالی سه مرحله

های بکار برده شده در دو مرحله آغازين و میانی توالی

شامل سنباده با  Sمتفاوت در نظر گرفته شدند. توالی 

شامل سنباده با درجه  Rو توالی  280 -180درجه زبری 

 20درجه زبری تعداد بودند و برای هر  180 -150زبری 

عنوان مرحله پايانی اعمال شد. بهوبرگشت مرتبه رفت

طور يکسان برای به 400پرداخت از سنباده با درجه زبری 

سپس با استفاده از فشار باد همه تیمارها استفاده گرديد. 

پوشش پلی جامانده از پرداخت سطح پاک گرديد. گرد به

مخلوط شده و  20به  80اورتان و هاردنر با نسبت 

منظور دستیابی به ويسکوزيته مناسب پاشش، با استفاده به

درصد تینر مخصوص پلی اورتان بر مبنای وزن كل  20از 

 با اختلاط نهايی پوشش، رقیق گرديد. میزان استفاده رنگ

گرم بر مترمربع در نظر گرفته شد كه با احتساب  100

ر مترمربع گرم ب 130میزان افت پاشش در هوا، اين مقدار 

محاسبه و استفاده گرديد. پاشش رنگ با استفاده از 

بار در  4و فشار  6/1پیستوله بادی با سوزن به شماره 

درجه بر روی سطح  45سانتیمتری و با زاويه  30فاصله 

ها اجرا شد. يکی از متغیرهای آزمايش ضخامت نمونه

صورت پوشش بود كه برای اين منظور پاشش رنگ به

گیری منظور اندازهدولايه صورت گرفت. به لايه ويک

های ضخامت پوشش، از سه نمونه كنترل از جنس نمونه

متر میلی 200متر و طول میلی 25اصلی ولی با پهنای 

استفاده گرديد. برای اين منظور نقاطی در وسط پهنا و در 

پنج موقعیت در راستای طول مشخص گرديد و ضخامت 

عد از اعمال پوشش و خشک در نقاط ياد شده قبل و ب

متر میلی 001/0با دقت شدن آن با استفاده از میکرومتر 

گیری شد. اختلاف ضخامت نمونه در دو حالت بیانگر اندازه

شده بود. لازم به ذكر است كه ضخامت پوشش اعمال

های كنترل سازی شرايط پاشش، نمونهمنظور يکسانبه

 های اصلی واقع شدند.مابین نمونه

 د تیمارهای مورداستفاده در آزمایشک-3ولجد

 کد تیمار
 متغیر

 تکرار ضخامت پوشش توالی پرداخت نوع گونه

1S-B* راش S* 1 3 لايه 

B-S2 راش S 2 3 لايه 

B-R1 راش R* 1 3 لايه 

B-R2 راش R 2 3 لايه 

1S-E* ملج 
S 1 3 لايه 

E-S2 ملج S 2 3 لايه 

E-R1 ملج R 1 3 لايه 

E-R2 ملج R 2 3 لايه 

 *Bراش : Eملج : Sتوالی نرم : Rتوالی زبر : 

 

ارزیابی مقاومت چسبندگی پوشش با استفاده از 

 Pull-offآزمون 

ها، از هر گیری مقاومت چسبندگی پوششبرای اندازه

متر تهیه شد. میلی 40×  40آزمونه با ابعاد  5تخته تعداد 

متر با میلی 20مهره دالی از جنس آلومینیوم با قطر اسمی 

 kg 300استفاده از چسب اپوكسی دوجزئی با گريد 

ها منظور گیرايی كامل چسب، آزمونهچسبانده شده و به

گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 20ساعت در دمای  24

با اعمال نیروی كششی طبق  هامقاومت چسبندگی نمونه

 . [14] ارزيابی گرديد ASTM D4541 استاندارد
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 گیری نفوذ پوششاندازه

گیری عمق نفوذ منظور تکمیل مطالعه و اندازهبه

چوب موردبررسی  -پوشش، ناحیه اينترفاز پوشش

میکروسکوپی قرار گرفت. لازمه اين بررسی ايجاد تباين 

باشد كه با مابین بافت چوب و پوشش میرنگی كافی 

اضافه نمودن پیگمنت فلوئور سنت به مخلوط پوشش 

متر، میلی 5های میکروسکوپی با طول فراهم گرديد. نمونه

متر از مقطع میلی 5/8متر و ضخامت میلی 25عرض 

عدد  5عرضی و در نیمه طولی پانل روكش شده به تعداد 

رعايت توالی زبر تا نرم با  ها باتهیه شدند و سطح مقطع آن

صیقل  2000و  1200، 800استفاده از كاغذهای سنباده 

 داده شد. ناحیه اينترفاز به كمک میکروسکوپ فلوئور سنت

Olympus  در حالت بازتابش و مجموعه فیلترهای

موجنانومتر و انتشار با طول 365موج برانگیختگی با طول

منظور تهیه تصاوير به نانومتر موردبررسی قرار گرفت. 397 

میکروسکوپی از يک دوربین ديجیتال با بزرگنمايی نهايی 

مگا پیکسل استفاده گرديد.  13برابر و رزولیشن  400

عدد در نظر گرفته شد كه  4تعداد تصاوير برای هر نمونه 

(. 1متری از يکديگر تهیه شدند )شکل میلی 5در فاصله 

افزار ر توسط نرم( برای هر تصويEP) 1شاخص نفوذ مؤثر

Image J  به دست آورده شد. بدين ترتیب، برای هر نمونه

تصوير آماده شد و مقادير  20تصوير و برای هر تخته  4

 برای هر تخته محاسبه گرديد. میانگین شاخص

ای انجام و تجزيه واريانس بر Minitab 16افزار از نرم

ب طرح ها استفاده شد. آزمايش در قالآنالیز آماری داده

 فاكتوريل انجام گرديد و برای مقايسات میانگین آزمون

 توكی بکار گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Effective penetration 

 

 های تصویربرداریشده برای مطالعه میکروسکوپی و محلتهیه طرح شماتیک نمونه -1شکل 

25m

m 8.5mm 

5mm MDF 

5mm 5mm 5mm 

 روکش طبیعی
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 جزیه واریانس مقادیر مقاومت چسبندگی و پارامتر نفوذ مؤثرت -4دول ج

 محاسباتی p Fشاخص 
نگین میا

 مربعات

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 ویژگی منبع تغییرات

148/0  نوع گونه 1 0738/0 0738/0 31/2 

 مقاومت چسبندگی

089/0  توالی پرداخت 1 1050/0 1050/0 28/3 

 ضخامت پوشش 1 4545/0 4545/0 22/14 **0/002

 توالی پرداخت×نوع گونه 1 6819/1 6819/1 62/52 **0/000

 ضخامت×نوع گونه 1 1400/0 1400/0 38/4 *0/048

111/0  ضخامت× توالی پرداخت  1 0908/0 0908/0 84/2 

 توالی پرداخت× ضخامت×نوع گونه 1 1826/0 1826/0 71/5 *0/029

  نوع گونه 1 58/1340 58/1340 34/206 **0/000

074/0  توالی پرداخت 1 73/23 73/23 65/3 

 نفوذ مؤثر

970/0  ضخامت پوشش 1 01/0 01/0 00/0 

 توالی پرداخت×نوع گونه 1 05/116 05/116 86/17 **0/001

816/0  ضخامت×نوع گونه 1 36/0 36/0 06/0 

759/0  ضخامت× توالی پرداخت  1 64/0 64/0 10/0 

679/0  توالی پرداخت× ضخامت×نوع گونه 1 15/1 15/1 18/0 

 درصد 95درصد و *: سطح اطمینان  99**: سطح اطمینان 

 

 تایج اثرات مستقل بر مقاومت چسبندگی و پارامتر نفوذ مؤثر پوششن -5جدول

 سطوح عوامل متغیر
میانگین مقاومت 

 (MPa) چسبندگی
 بندیگروه

میانگین پارامتر 

 (µmنفوذ مؤثر )
 بندیگروه

 نوع گونه روكش
 a 79/9 b 79/2 راش

 a 75/24 a 90/2 ملج

 توالی پرداخت
 S (180-280) 77/2 a 26/18 aنرم 

 R (150-180) 91/2 a 77/16 aزبر 

 ضخامت لايه پوشش
 b 25/17 a 70/2 لايهيک

 a 91/17 a 98/2 دولايه

 

 نتایج و بحث

 مقاومت چسبندگی

وتحلیل آماری صورت گرفته مشخص طبق تجزيه

گرديد كه اثر مستقل نوع گونه و توالی پرداخت بر مقاومت 

ر نبوده است. میانگین مقادير داچسبندگی پوشش معنی

مقاومت چسبندگی در روكش ملج نسبت به روكش راش 

درصد بالاتر و میانگین مقادير اين ويژگی در  4حدود 

درصد بالاتر از توالی پرداخت نرم  5( Rتوالی پرداخت زبر )

(S .بوده است ) 

میانگین مقاومت چسبندگی پوشش در تیمارهای با 

داری  طور معنیلايه پوشش بهدولايه پوشش نسبت به يک

 (.2درصد بالاتر به دست آمد )شکل  4/10
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 اثر مستقل ضخامت پوشش بر مقاومت چسبندگی -2شکل 

 

نمودار اثر متقابل نوع گونه و توالی پرداخت نشان 

-كارگیری دو نوع توالی پرداخت برای گونهدهد كه بهمی

ل داشته است. های راش و ملج دو تأثیر متفاوت را به دنبا

ديگر استفاده از توالی زبر برای گونه راش منجر به عبارتبه

دار مقاومت چسبندگی پوشش به میزان كاهش معنی

كه استفاده از توالی زبر درصد شده است. درحالی 8/13

دار مقاومت برای روكش ملج باعث افزايش معنی

 (.3درصد گرديد )شکل  7/25چسبندگی به مقدار 

 
 اثر متقابل نوع روکش و توالی پرداخت بر مقاومت چسبندگی -3شکل 

 

گونه كه قبلاً توضیح داده شد، پوشش دهی رنگ همان

در دو مرحله موجب بهبود مقاومت چسبندگی پوشش 

دار شدن اثر متقابل نوع گونه و ضخامت گرديد. معنی

پوشش حاكی از آن است كه افزايش ضخامت لايه پوشش 

درصد  16یر بیشتری داشته و باعث در روكش ملج تأث

دار مابین مقاومت چسبندگی در دو ضخامت اختلاف معنی

كه در روكش راش مختلف پوشش شده است. درصورتی

درصدی  7/4ای تنها باعث افزايش پوشش دومرحله

مقاومت چسبندگی پوشش شد كه اين اختلاف ازلحاظ 

 (.4دار نبوده است )شکل آماری معنی
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 ر متقابل نوع روکش و ضخامت پوشش بر مقاومت چسبندگیاث -4شکل 

 

اثرات متقابل نوع گونه، توالی پرداخت و  5شکل 

دهد. بکار گیری توالی زبر ضخامت پوشش را نشان می

برای پرداخت سطح روكش راش در هر دو ضخامت پوشش 

ر شود. البته مقدار افت دباعث افت مقاومت چسبندگی می

درصد به دست آمد كه  6/21ه پوشش تیمارهای با دولاي

دار بود ولی در مورد پوشش دهی ازلحاظ آماری نیز معنی

لايه پوشش، استفاده از توالی زبر مقدار كاهش با يک

دار نبوده درصد بود كه به لحاظ آماری معنی 6/3مقاومت 

ر حالت استفاده از روكش توان گفت دديگر میبیاناست. به

نرم، افزايش ضخامت لايه پوشش راش و توالی پرداخت 

توجه مقاومت چسبندگی شود تواند موجب بهبود قابلمی

درصد(. استفاده از روكش راش و توالی زبر موجب  15)

كاهش مقاومت چسبندگی پوشش شده كه حتی با افزايش 

تنها افزايش ضخامت لايه پوشش نیز مقدار مقاومت نه

 دهد.میدرصدی را نشان  4/6يابد بلکه كاهش نمی

در مورد روكش ملج، استفاده از توالی پرداخت زبر و 

همچنین پوشش دهی رنگ با ضخامت بیشتر منجر به 

دار مقاومت چسبندگی پوشش شده است افزايش معنی

(. مقدار مقاومت چسبندگی پوشش در تیمارهای 5)شکل 

روكش ملج با توالی پرداخت نرم در اثر افزايش ضخامت 

درصد  16صد و در حالت توالی زبر در 6/15لايه پوشش 

ديگر برای روكش ملج بیاندار داشته است. بهافزايش معنی

لايه پوشش دهی، استفاده از توالی زبر برای پرداخت با يک

دار در مقدار درصد افزايش معنی 6/25تواند موجب می

دار در مقاومت چسبندگی پوشش شود. اين افزايش معنی

درصد رسیده است.  18/26يه به حالت پوشش دهی با دولا

( 2012و همکاران ) Vitosyteنتايج اين بخش با گزارش 

 [.5ای مطابق بود ]های بخش روزنهدر مورد گونه

پاسخ متفاوت دو گونه راش و ملج را نسبت به  5شکل 

دهد. تغییر توالی پرداخت و ضخامت پوشش را نشان می

متفاوت آوندها تغییر بافت چوب به علت ساختار و آرايش 

های متفاوتی به و فیبرها موجب شده كه دو گونه پاسخ

های پرداخت نشان دهند. روكش راش بهترين پاسخ توالی

های زبری را در توالی نرم يعنی استفاده از سنباده با درجه

نشان داد. لازم به ذكر است كه در اين تحقیق  280، 180

ظر گرفته شد و مرحله نهايی در هر دو توالی يکسان در ن

های زبری مرحله آغازين و مرحله میانی پرداخت با درجه

طور بصری تفاوتی بین متفاوت انجام گرديد. در نتیجه به

شده با دو توالی وجود نداشت ولی نتايج سطح پرداخت

كه اين اختلاف در  آزمون چسبندگی پوشش نشان داد

ع روكش العمل متفاوت را در دو نوتواند دو عکستوالی می

های زبرتر راش و ملج باعث گردد. شروع توالی با درجه

مقاومت چسبندگی پوشش باروكش راش را تنها در حالت 

اعمال دولايه پوشش كاهش داد كه اين يافته با نتايج 

Vitosyte ( در مورد گونه پراكنده آوند 2012و همکاران )

رای رسد استفاده از توالی نرم ب[. به نظر می5مغاير بود ]

كند تنها مقاومت چسبندگی بالاتری را ايجاد میگونه نهاين

بلکه افزايش ضخامت لايه پوشش كه عاملی برای  [9]
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داری روی افزايش هزينه فرآيند است، اثر مشهود و معنی

آن خواهد داشت. رفتار روكش ملج تفاوت زيادی با راش 

-هر دو متغیر اثر بهبوددهنده و معنی ای كهگونهداشت به

اند. نظر به اينکه گونه داری بر مقاومت چسبندگی داشته

شده است، ملج از بافت درشت با تخلخل بیشتر تشکیل

استفاده از توالی پرداخت با مراحل آغازين و میانی زبرتر، 

بستر بهتری برای چسبندگی پوشش فراهم ساخته است 

تنها مقاومت چسبندگی ای كه نهگونه. به[12, 10, 5, 2]

د بخشیده بلکه تأثیر افزايش ضخامت لايه پوشش را بهبو

كه دهد. ازآنجايیطور واضحی نشان میپوشش را  نیز به

مقادير مقاومت چسبندگی پوشش باروكش ملج در توالی 

پرداخت نرم و دولايه پوشش با مقاومت مربوط به روكش 

لايه پوشش اختلاف ملج در توالی پرداخت زبر ولی با يک

توان تنها با تغییر در اند، لذا میتهداری نداشآماری معنی

درجه زبری دو مرحله از مراحل پرداخت و اعمال تنها 

لايه پوشش، به مقاومت در حالت استفاده از دولايه يک

يافت. لازم به ذكر است كه متوسط ضخامت پوشش دست

میکرون و در  37لايه پوشش پوشش در تیمارهای با يک

 میکرون به دست آمد. 79تیمارهای با دولايه پوشش 

 اثر متقابل نوع روکش، توالی پرداخت و ضخامت پوشش بر مقاومت چسبندگی -5شکل 

 

های آزمون شده را وضعیت شکست در نمونه 6شکل 

ها مدُ شکست غالب از نوع دهد. در كلیه نمونهنشان می

و در محل فصل مشترک  Adhesive Failureچسبندگی يا 

های مربوط ست. در خصوص نمونهپوشش و روكش بوده ا

به روكش ملج، به همراه مُد غالب شکست، در نقاط 

 Cohesive Failureمحدودی شکست خود چسبندگی 

شود كه نشان از افزايش مقاومت روكش ديده می

چسبندگی پوشش در اين روكش و بخصوص در توالی 

 پرداخت زبر دارد.  
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)ردیف بالا: روکش راش،  ردیف پایین: روکش ملج. سمت چپ: توالی نرم، سمت  Pull offمون ها پس از انجام آزوضعیت نمونه -6شکل 

 : دولایه پوشش(2لایه پوشش، عدد : یک1راست: توالی زبر. عدد 

 

 نفوذ پوشش

پارامتر نفوذ مؤثر عبارت است از نسبت مساحت 

. [15]شده توسط رزين به عرض تصوير موردمطالعه اشغال

ديگر اين شاخص برآوردی منطقی از نفوذ در عبارتبه

ناحیه اينترفاز است و نسبت به پارامتر نفوذ حداكثر برای 

نس مقايسه تیمارها كاربرد بیشتری دارد. تجزيه واريا

گیری نفوذ مؤثر نشان داد كه اثر مقادير حاصل از اندازه

مستقل نوع گونه و اثر متقابل نوع گونه و توالی پرداخت بر 

دار بوده درصد معنی 99اين پارامتر با سطح اطمینان 

 24است. میانگین پارامتر نفوذ مؤثر در روكش ملج 

 8/9میکرون به دست آمد كه نسبت به گونه راش )

دار داشته است درصد اختلاف معنی 152حدوداً  میکرون(

عنوان (. بیشتر بودن پارامتر نفوذ در ملج به7)شکل 

ای در مقايسه با راش كه پراكنده آوند گونه بخش روزنهيک

است، به دلیل بافت درشت، تخلخل بیشتر و وجود 

آوندهای فراخ است. قطر متوسط آوندها در گونه راش 

كه در گونه ملج، متوسط رحالیمیکرون است د 50حدود 

 رسد. میکرون نیز می 160قطر آوندهای بهاره به 

 اثر مستقل نوع روکش  بر پارامتر نفوذ مؤثر -7شکل 
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تواند منجر به تغییر زنی میالبته فرآيند سنباده

ها شود. استفاده از سنباده دسترسی به فضای درون سلول

طور و آوند كه بهتواند موجب حذف بقايای فیبر هم می

اند شود و هم با حذف بافت باز در سطح حضورداشتهنیمه

های جديد چوب توسط ذرات سنباده، موجب شده تا سلول

ها به در معرض قرار بگیرند و فضای درون برخی از سلول

سطح بستر باز شود. در حالت اول كه معمولاً با درجات نرم 

و صیقلی شده  گردد، سطح بستر هموارسنباده حاصل می

تواند مانع از نفوذ پوشش گردد. بديهی است هرچقدر و می

فضای بین سلولی بیشتری برای پذيرش رنگ ايجاد شود، 

تر میزان نفوذ پوشش به درون بستر هم بیشتر و عمیق

خواهد بود. نمودار اثر متقابل گونه و توالی پرداخت دو 

(. 8 دهد )شکلتأثیر متفاوت را در دو گونه نشان می

كارگیری توالی پرداخت ديگر در روكش راش بهعبارتبه

دهد. درصد افزايش می 28زبر، پارامتر نفوذ مؤثر پوشش را 

كارگیری توالی زير برای پرداخت ولی در روكش ملج به

دار پارامتر نفوذ مؤثر به سطح روكش موجب كاهش معنی

درصد شده است. در شرايطی كه مرحله پايانی  23میزان 

( 400توالی پرداخت در هر دو سطح يکسان بوده )درجه 

كننده وضعیت بافت سطح روكش، درجه زبری است، تعیین

 مرحله آغازين و میانی پرداخت خواهد بود.

 
 اثر متقابل نوع روکش و توالی پرداخت بر پارامتر نفوذ مؤثر -8شکل 

-تصاوير میکروسکوپی ناحیه اينترفاز پوشش 9شکل 

دهد. در اين چهار تیمار مختلف نشان می روكش را در

ای مربوط به بافت چوب و بخش تصاوير بخش آبی فیروزه

اورتان است. تصاوير نارنجی آتشین معرف پوشش پلی

مربوط به روكش راش افزايش میزان ناهمواری در اثر 

دهد. خوبی نشان میكارگیری توالی پرداخت زبر را بهبه

ها و وذ پوشش در ناهمواریاين مسئله موجب افزايش نف

ت درنهايت موجب افزايش پارامتر نفوذ مؤثر پوشش در باف

 روكش شده است.

تصاوير مربوط به روكش ملج بیشتر بودن مقدار پارامتر 

دهند. نفوذ مؤثر را در حالت استفاده از توالی نرم نشان می

كارگیری توالی زبر برای پرداخت اين روكش درواقع به

های ناشی از بافت چوب شده و ناهمواریموجب تعديل 

توانسته است نفوذ مؤثر را كاهش دهد. با دقت بیشتر 

يابیم كه در شرايطی كه نفوذ مؤثر پوشش از مقدار درمی

ای با ضخامت كمتری برخوردار بوده است، پوشش در لايه

تر بستر روكش را پوشش داده است. يکی از يکنواخت

وجود تمركز تنش در ناحیه دلايل افت مقاومت چسبندگی 

گیری پارامتر نفوذ اينترفاز است. طبق نتايج حاصل از اندازه

رفت با بیشتر شدن نفوذ پوشش مقاومت مؤثر، انتظار می

چسبندگی نیز افزايش يابد ولی نتايج روند عکس را نشان 

دهند، طور كه تصاوير میکروسکوپی نیز نشان میداد. همان

ر سطح روكش موجب گسترش وجود ناهمواری بیشتر د

توان نفوذ پوشش شده است ولی با دقت بیشتر می

ناهمگنی ضخامت پوشش را در اين شرايط مشاهده نمود. 

تواند دلیلی وجود اين نوسان در ضخامت لايه پوشش می
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و افت  Pull offبرافزايش تمركز تنش حین انجام آزمون 

چراكه با افزايش ضخامت  [13]مقاومت چسبندگی باشد 

لايه پوشش، مقاومت چسبندگی پوشش افزايش نشان داده 

است. البته اين موضوع با تأثیر تئوری چسبندگی مکانیکی 

در اثر افزايش ناهمواری و گسترش سطح ويژه مغايرت 

كه پوشش موردمطالعه پلی اورتان بوده دارد ولی ازآنجايی

گرفته بین پوشش پلی اورتان و سطح چوب و اتصال شکل

رنگ ، لذا كم[16]تواند از نوع پیوند شیمیايی باشد می

 شدن نقش چسبندگی مکانیکی قابل توجیه است.  

 

 روکش در گونه راش و ملج با توالی پرداخت متفاوت-تصاویر میکروسکوپی ناحیه اینترفاز پوشش -9شکل 

یف بالا: روکش راش، پایین: روکش ملج. تصاویر سمت چپ: توالی پرداخت نرم، سمت راست: توالی پرداخت زبر. خطوط قرمز و )تصاویر رد

 پیکان آبی: عمق نفوذ پوشش، خط آبی: محدوده فصل مشترک پوشش و روکش(

 

 گیرینتیجه
توجهی از با توجه به اينکه  روكش طبیعی سهم قابل

دهند، ون داخلی را تشکیل میبازار مبلمان و دكوراسی

دستیابی به كیفیت حداكثر پوشش و همچنین كنترل 

های فرآيند پوشش دهی اهمیت بسزايی داشته و هزينه

تواند موضوع مناسبی برای تحقیقات باشد. در اين می

مطالعه به بررسی مقاومت چسبندگی پوشش پلی اورتان و 

ش روكش طبیعی چوب در دو گونه راش و ملج كه بخ

اند، پرداخته شد و عمده بازار را به خود اختصاص داده

تأثیر دو پارامتر مهم توالی پرداخت و ضخامت پوشش 

شده، كننده كیفیت، زمان و هزينه تمامعنوان تعیینبه

موردمطالعه قرار گرفت. علاوه بر مقاومت چسبندگی 

-پوشش، وضعیت نفوذ پوشش در بافت روكش نیز با اندازه

تر نفوذ مؤثر بررسی گرديد. طبق نتايج گیری پارام

تواند تأثیر آمده مشخص گرديد كه نوع گونه میدستبه

توالی پرداخت و ضخامت پوشش را بر روی مقاومت 

ديگر، مقاومت بیانچسبندگی دستخوش تغییر نمايد. به

چسبندگی پوشش و روكش راش در اثر پرداخت با درجه 
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 كه در مورد روكش ملجزبری بالاتر دچار افت شده، درحالی

استفاده از توالی زبرتر موجب افزايش مقاومت چسبندگی 

كارگیری توالی شده است. نتايج تحقیق بیانگر لزوم به

پرداخت متفاوت با توجه به بافت و نوع گونه چوبی روكش 

( 2014و همکاران ) Ghofraniبود كه اين مسئله با يافته 

. از طرف ديگر، با انتخاب توالی پرداخت [2]مغايرت داشت 

توان عمق نفوذ پوشش را كنترل نمود و با اين صحیح می

اقدام هزينه فرآيند پوشش دهی را كاهش داد. نتايج نشان 

ملج، با استفاده از توالی زبرتر و داد كه در مورد گونه 

توان مقاومت چسبندگی پوشش لايه پوشش میاعمال يک

تر دولايه پوشش، را نسبت به روكش با توالی پرداخت نرم

افزايش داد كه اين مسئله نقش بسزايی در كاهش هزينه 

تولید مصنوعات چوبی خواهد داشت. نظر به اينکه در 

عی برای پرداخت سطح های متنوواحدهای تولیدی روش

گیرد، بررسی مقايسه مقاومت مورداستفاده قرار می

هايی شده با روشهای پرداختچسبندگی رنگ و روكش

تواند نتايج مفیدی مانند سنباده نواری، لرزان و دورانی می

 را در انتخاب روش بهینه مشخص سازد.
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EEffffeecctt  ooff  ssppeecciieess  ttyyppee  aanndd  ssaannddiinngg  sseeqquueennccee  oonn  tthhee  aaddhheessiioonn  ssttrreennggtthh  aanndd  tthhee  

iinntteerrpphhaassee  rreeggiioonn  ooff  PPoollyyuurreetthhaannee  ccooaattiinngg  aanndd  vveenneeeerr  

  

  
Abstract 

The purpose of this research was the investigation of sanding 

sequence and coating thickness effect on adhesion strength of 

coating in two species: beech and elm. For this purpose, beech 

and elm veneers with 0.6 mm thickness were laminated on 

MDF with 16 mm thickness by UF and hot press. The surface 

of the laminated panels was sanded by two different 

sequences; the soft (180-280 grits) and rough (150-180 grits) 

one. Before the coating application, the surface was sanded 

with 400 grits. Then they were coated with polyurethane in 

two forms of one and two-layered coating. After that, the 

adhesion strength test was done on specimens according to 

ASTM D4541. To have a more precise investigation of the 

interphase region of coating-veneer, photomicrographs were 

captured by fluorescent microscopy to analyze and calculate 

the effective penetration parameter of the coating into the 

wood texture. The results showed that two species respond to 

sanding sequences differently and a thicker coating layer 

increased the adhesion strength. Beech as a diffuse-porous 

wood had the finer texture and higher density compared with 

elm. Therefore, the adhesion strength of the beech veneer was 

declined by 13.8 % and reaches 2.59 MPa due to the use of a 

rough sanding sequence. However, these sequences caused 

the opposite result in elm veneer and led to a 25.7 % adhesion 

improvement (3.23 MPa). The study on microphotographs 

and the effective penetration parameter stated that an even 

thickness of the coating layer and effective penetration 

reduction has been possible when the rough sequence and soft 

one are applied on elm and beech, respectively. 
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