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One area of interest for improvements in the quality and properties of 

manufactured products is the use of nanotechnology to optimize production 

processes. In this study, the modeling and optimization of the resin curing process 

in plywood produced by radiofrequency heating using magnetic nanomaterials 

were investigated using response surface methodology (RSM). For this purpose, 

encapsulated superparamagnetic iron oxide nanomaterials were added in different 

amounts (2%, 11%, and 20%) to the urea–formaldehyde adhesive matrix. The 

plywood panels were manufactured in seven layers using a press equipped with 

radiofrequency heating, with dimensions of 500 × 500 mm and a thickness of 12 

mm. The radiofrequency pressing variables included electrode current (0.3, 0.45, 

and 0.6 amperes) and pressing time (40, 80, and 120 seconds). The results showed 

that the use of superparamagnetic nanomaterials improved the physical and 

mechanical properties of the plywood. Increasing the electrode current decreased 

impact strength and bending strength but reduced water absorption. Examination 

of the samples showed that high current and long pressing time caused 

discoloration and burning. Optimization indicated that adjusting the electrode 

current, pressing time, and nanomaterial content to 0.4 A, 64 s, and 12.7%, 

respectively, produced higher-quality boards without burning, reduced energy 

consumption, and maximized efficiency. These levels were applied to produce 

new boards, and the actual results closely matched the predicted values, with 

model errors of 24.88% for MOR and 17.99% for MOE. 
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 هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده
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  لایهتخته ساخت در فرکانس رادیو گرمادهی فرآیند سازیبهینه
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 یندهایفرآ سازیینهبهدر  استفاده از نانوفناوری ،محصولات یفیتارتقاء ک حوزهدر مورد توجه  هایینهاز زم یکی
 یلةوسشده به یدتول هاییهلادر تخته ینرز انعقاد یندفرآ سازیینهبهسازی و مدلبه  یق،تحق یندر اباشد. می یدتول

 ینا یپرداخته شده است. برا (RSMیسی به روش سطح پاسخ )با استفاده از نانومواد مغناط یوفرکانسراد یگرماده
 یسبه ماتر درصد( 25و  11، 2ه در مقادیر مختلف )دار شدپوششآهن  یداکس یسطمنظور، نانومواد سوپرپارامغنا

وفرکانس یرادصنعتی مجهز به گرمادهی توسط پرس  های این تحقیقیهلا. تختهیداضافه گرد دیهلداچسب اوره فرم
مربوط به پرس متغیرهای . ندساخته شدلایه صورت هفتمتر بهمیلی 12ضخامت ، متریلیم 055×  055در ابعاد 

نشان  یجنتابود.  ثانیه( 125و  05، 25آمپر( و زمان پرس ) 0/5و  20/5، 3/5جریان الکترودها ) رادیوفرکانس شامل
. شودیم یهلاختهت یکیو مکان یزیکیف هاییژگیمنجر به بهبود و ،یسکه استفاده از نانومواد سوپرپارامغناط داد
 یهای فیزیکدر خصوص ویژگی شد، اما خمشیو مقاومت  مقاومت به ضربه افتالکترودها موجب  یانجر یشافزا

 انیبا جر یمارهایها نشان داد که در تاز تخته شدهیهته یهانمونه ی. بررسگردیدجذب آب بهبود )کاهش( موجب 
یان رج میتنظسازی فرآیند و به کمک بهینه. دهدمیرخ  نیز یرنگ و سوختگ ییرتغ ی،بالا و زمان پرس طولان

توان به کیفیت درصد می 7/12ثانیه و  02آمپر،  2/5در سطوح ترتیب به پرس و مقدار نانو مواد زمانالکترودها، 
ها و همچنین مصرف کمتر انرژی با کاهش زمان پرس دست یافت. این سطوح در لایه بالاتر بدون ایجاد سوختگی

مدل  بینی مقایسه گردید. خطایا مقادیر حاصل از پیشهای جدید بکار گرفته شد و نتایج واقعی بدر ساخت تخته
 دست آمد.درصد به 00/17و  00/22ترتیب بینی مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته ظاهری بهدر پیش

 ی.مغناطیس مواد نانو با شده اصلاح رزین از استفاده با لایهتخته ساخت در فرکانس رادیو گرمادهی فرآیند سازی(. بهینه1252) تقی؛ طبرسا، حمیدرضا؛ عدالت ،شایان؛ وحیر استناد:

 DOI: https:/10.22059/jfwp.2025.400560.1364 .207-352(، 3) 70، های چوبنشریة جنگل و فرآورده
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  مقدمه. 1
های ویژگی دلیلهلایه در صنایع مختلف مانند ساختمان، مبلمان و خودرو بتخته، ارزش یهای چوببسیاری از فرآوردهتوسعة رغم لیع

های مقاومتی بالا، وزن مخصوص این کامپوزیت دارای ویژگیاست. شده آن، همچنان حفظ مطلوب  وزنمتنوع و نسبت مقاومت به 
در مصارف  ماسیوچوب  یگزینعنوان جابه یهلااستفاده از تخته[. 1باشد ]مدت میبلندهای تولید نسبتاً پایین و دوام مناسب، هزینه

ستفاده اکه  از آنجاپایدار دارد. توسعة  و یعیدر حفظ منابع طب یادیز یتها، اهمها و دربپنجره ها،ینتمختلف از جمله مبلمان، کاب
از  لحاص یةلاتختهمنجر شود،  زیستیطمح تخریبو درختان وابسته است و ممکن است به  یبه منابع جنگل ماسیواز چوب 

ست. ساختمان شناخته شده اصنعت  یدارپا توسعةاولیه پرمصرف در مادة یک عنوان بههای تندرشد کاشت و گونههای دستجنگل
 کنندگانیدبه طراحان و تول زیست،یطبر مح یاثرات منف اهشعلاوه بر ک ها،ینتمبلمان و کاب یدمحصول در تول یناستفاده از ا

 هاییطو مح یداخل یفضاها یبرا یهوشمندانه و اقتصاد یانتخاب یجهو در نت دهدیوع را ممتن یهاها و سبکطرح یجادامکان ا
ای در ایجاد تنوع در طراحی و خلق مسیر تازه ،دار در صنعت مبلمانهای فرملایهتختهاستفاده از شود. یمدرن محسوب م یزندگ

ستحکام اایجاد نموده است. این محصولات علاوه بر داشتن زیبایی متفاوت، از نواز های چشممانند صندلیفرد همحصولات منحصر ب
ابل ق یهامثبت و بهبود ییراتتغ یجادباعث ا ینانوتکنولوژ ی،چوب یهاچندسازه یمهندس ةحوزدر . [2] بالایی نیز برخوردار هستند

ترین از جمله مهم .[3] آن روز به روز در حال توسعه استشده است و کاربردهای محصولات  ینو عملکرد ا هایژگیدر و یتوجه
ژله ای زمان، سخت شدنهای رزین مانند ویسکوزیته، سرعت توان به استفاده از آن در بهبود یا تقویت ویژگیاین کاربردها می

خوار ها و موجودات چوبها، باکتریمانند قارچزیستی های چوبی در برابر عوامل جوی و چندسازهدر ، ایجاد مقاومت [2-0]و..  شدن
باکتریال آنتیهایی با ویژگی کامپوزیتتهیة ، [0]چوبی فشردة کاهش سیکل زمانی پرس اوراق  ،[7ها در رزین ]، نانوپرکننده[0]
با عملکرد  یگام مهم در ساخت محصولات چوب یکعنوان بهها تلاش ینا اشاره کرد. [11]و یا سوپرآبگریز  [15]، مغناطیسی [0]

 .استمورد تحقیق و بررسی قرار گرفته  یستزیطمحبا  یبهتر و سازگار یمنیبالا، ا
نانومتر  155 شده و در ابعاد کوچکتر از یلآنها تشک یباتترکیا کبالت و  یکل،مانند آهن، ن یمعمولاً از فلزات یسیمغناط ذرات نانو

از جمله  یع مختلفدر صنا یمتنوع یفردشان، کاربردهابهمنحصر  هاییژگیو یلدلبه ،نانوذرات ین. ایرندگیمورد استفاده قرار م
 [.12-13] مواد دارند یو مهندس ی، انرژپزشکی یک،الکترون

بکار  یکدیگربه  یچوب اجزایو اتصال  یتمنظور تثببهاست که  ینرز یراییگ یندفرآ یه،لاتخته یددر تول یدیاز عوامل کل یکی
توجه قرار  مورد یراییگ یاتعمل ییو کارا یفیتبا هدف بهبود ک سازیینهبه هاییکاستفاده از تکن یند،فرآ ینا در [.12]رود یم

 مورد یند،فرآ یندر ا هاینهمنظور بهبود عملکرد و کاهش هزبه یننو هاییاز فناور یبرداررو، بهرهینااز  و [10و  10] گرفته است
ستقیم هدایت مکه توسط  یانیم یةلامتداول، انتقال حرارت از سطح به  یهادر پرس. توجه محققان و صنعتگران قرار گرفته است

 هیشکه هم ینحوبه ،گرددیم یکدر ضخامت ک یحرارت یانگراد یجادمنجر به ا ،شودیبخار انجام محرارت به سطوح و انتقال 
 یةلادر  و گرددیپرس سخت م یکلس یدر ابتدا یسطح یةلاچسب  یب،ترتیناست. بد یسطح یةلااز  کمتر یانیم یةلا یدما

با مشکل  دهرفرآو، ساخت پرس یکلو در صورت کوتاه بودن س گیردیصورت م خیرأبا ت ینرز یراییگ کمتر، یدما یلدلبه یانیم
 1ریکالکتید یرا رفع کند استفاده از گرماده یبمعا یناز ا یبرخ یاهمه  تواندیکه م یگزینروش جا یک. [10و  17]گردد یمواجه م

  [.25]دهد یرا تحت پوشش قرار م 3یکروویوو ما 2یوفرکانسراد یهر دو بخش گرماده یاصطلاح کل ین. ا[10] است
عنوان یک تکنیک پیشرفته، سابقة طولانی در صنعت اوراق فشردة چوبی دارد و تحقیقات به( RF) یوفرکانسراد یگرمادهروش 

این تکنیک برای خشک نمودن، پیش گرمادهی کیک و گرمادهی در حین پرس [. از 21زیادی روی این موضوع تمرکز داشته است ]
ید، منظور کاهش هزینة تولباشد، بنابراین بههای این روش مصرف بالای انرژی الکتریکی میشود. یکی از محدودیتاستفاده می

دهی حرارت دار، عملیاتهای فرملایهولید تختههای تترین زمان ممکن مد نظر بوده است. یکی از چالشاستفاده از این تکنیک در کوتاه
گردد و استفاده از گرما در حین تولید نه تنها های گرماسخت استفاده میحین پرس است. معمولاً در تولید این محصولات، از چسب

                                                           
1Dielectric heating 
2Radio frequency heating 
3Microwave heating 
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های محصول استفاده از پرسدار بودن نماید. فرمها کمک میدهی بهتر لایهبلکه به فرم ،گرددعاملی برای گیرایی چسب محسوب می
همراه بکارگیری صفحات پرس قالبی، این محدودیت را رفع سازد و فناوری گرمادهی با فرکانس بالا بهای را ناممکن میگرم صفحه

و  دهالکتریک عمل نموعنوان مادة دیها و چسب مابین آنها، بهها به روش فرکانس بالا، مجموعه لایهنموده است. در گرمادهی لایه
هند. ددر بین دو صفحة فلزی متصل به جریان برق متناوب با ولتاژ و فرکانس بالا )کیلو هرتز تا مگاهرتز(، تشکیل یک خازن را می

ریق الکتریک ایجاد شده که از طهای مثبت و منفی جریان متناوب، جنبش مولکولی شدیدی در مادة دیواسطة تغییر سریع قطببه
(. ساخت محصول 1گردد )شکل های میانی میخصوص در لایهموجب تولید گرما در زمان بسیار کوتاهی بهاصطکاک بین مولکولی، 

ردد. گترین مزیت گرمادهی رادیوفرکانس محسوب میدر کمترین زمان ممکن و غلبه بر محدودیت هدایت حرارتی پایین چوب، مهم
زایش و افمحصول  بالاتر یفیتکتر، یکنواختشدن  نرخ خشک این مسئلهشود و یم انجامماده از درون گرما  ایجاد در این شرایط

 ینا یابر ،که در آن وجود دارند ینسبت به بسترواسطة جذب انرژی بیشتر بهاز مواد مانند آب  یبرخهمراه دارد. سرعت تولید را به
 .[25انجام شود ] هم یحیترجصورت تواند بهمی یگرماده ین،بنابرا هستند. مستعدتر ینوع از گرماده

 

 تیک مکانیسم گرمادهی فرکانس بالاشماطرح . 1 شکل

 
( مشاهده 1000و همکاران ) Sernekدهی در پرس گرم نیز باشد. ثیر روش حرارتأتواند تحت تحرکت چسب به درون چوب می

 دیهلدارمفدهی معمولی باعث کاهش نفوذ چسب اوره نمودند که استفاده از پرس با گرمادهی رادیوفرکانس در مقایسه با روش حرارت
 ،ویسکوزیتهع دلیل افزایش سریهسرعت بالاتر پلیمریزاسیون رزین است که ب ،شود. آنها بیان داشتند که دلیل این کاهشدر چوب می

رود که نفوذ چسب به موقعیت جزء چوبی در حین پرس گرم چند سازه [. انتظار می22آورد ]زمان کمتری را برای نفوذ فراهم می
 [.23د ]نکنداشته باشد زیرا دما و فشار بخار در کیک با توجه به موقعیت فیزیکی تغییر میبستگی 

که  دباشی ابه اندازهلازم است باشد. مقدار نفوذ چسب چسب در چوب می کافیاتصال قوی بین اجزای چوبی نیازمند نفوذ 
[. 23-22و همچنین انتقال تنش بهتری را بین بسترها فراهم آورد ] کندهای فرآیندی موجود بر سطح چوب را ترمیم بتواند آسیب

استفاده از چسب اوره  [.20 ،22] دارداثر مثبت بر عملکرد اتصالات چسب نفوذ  زانیم ،مواردکه در اغلب  است نشان داده قاتیتحق
ها در مجاورت خطوط چسب همراه ای مقرون به صرفه بوده ولی با مشکلاتی مانند سوختن لایهلدهید در این فرآیند گزینهافرم

کاهش این معضل و توزیع یکنواخت یافتن راهکاری برای بنابراین کند. است و در حین گرمادهی رادیوفرکانس ایجاد جرقه می
 سازینهینوآورانه در به روشیک  گردد.و اقتصادی تواند منجر به تولید محصولی با کیفیت می ،در خطوط چسب میزان جذب انرژی

بهبود واند به تتکنیک می یناست. استفاده از ا یسیهمراه نانومواد مغناطبه یوفرکانسراد یاستفاده از گرماده ین،رز یراییگ یندفرآ
 ییرا تغر جذب امواج الکترومغناطیسی ی،عامل کمکیک عنوان به یسی. نانومواد مغناطشودمنجر  یراییگ یندفرآ یفیتو ک ییکارا
 .بخشدبهبود میگرما  یکنواخت یعو توز یحرارت یترا در جهت بهبود هدا یندو فرآ دهدمی

منبع جريان 

 متناوب ولتاژ بالا 

 مقاومت براي تنظیم عبور جريان

 الکترودها

قطعه کار داراي خاصیت 

 دي الکتريک
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عنوان یک راهکار در جذب یکنواخت انرژی توسط خطوط چسب و هببکارگیری نانومواد مغناطیسی  ،هدف از انجام این مطالعه
 باشد.میمقیاس صنعتی  رادیوفرکانس باسازی فرآیند گرمادهی در پرس بهینه همچنین

 

 شناسی پژوهشروش .2
اباد سنچوب سنگ  شرکتکارخانة  درصنعتی  بُرلوله دستگاه توسط (Populus alba) سپیدارگونة های چوبی از در این مطالعه، لایه

برای س از خشک شدن پ ومتر بود میلی 2ها لایهاسمی ضخامت گردید.  تهیه (مشهد)واقع در شهرک صنعتی کاویان شماره دو 
ر این د چسب مورد استفاده پلاستیکی نگهداری شدند. هایهای آزمونی در کیسهتا زمان ساخت تخته تبادل رطوبتیجلوگیری از 

نانو ذرات اکسید آهن از  ،در این مطالعه(. 1 مشهد تهیه شد )جدول سامدبود که از شرکت مایع  دیهدالفرمچسب اوره تحقیق از نوع 
 گردید.استفاده دار شدن پس از پوششآمریکا  Finenanoشرکت  محصول

 یدهلدااوره فرم رزینهای ویژگی. 1جدول 

 دانسیته
 (متر مکعبگرم بر سانتی)

 مواد جامد
 )درصد(

 ویسکوزیته
 (پوازسانتی)

 ای شدنزمان ژله
 (ثانیه)

pH 

20/1 0/00 355 00 0/7 

 
داخل زین و تو براساس تعداد تخته در زمان ساخت )حداکثر سه تخته در هر نوبت( لازممیزان بهابتدا چسب ، هاتهبرای تولید تخ
درصد براساس جرم مرطوب به آن آرد گندم اضافه گردید. مخلوط حاصل با استفاده از همزن  10سپس به میزان بشر ریخته شد. 

)اکسید سپس، نانو ذرات مغناطیسی دقیقه همگن گردید.  15و  0مدت بهترتیب بهدور بر دقیقه  255 و 355مکانیکی با سرعت 
 27/5برابر با  ،دار شدهپوششگردید. غلظت محلول نانوذرات مغناطیسی به آن اضافه  و هاردنر با نشاسته دار شدهپوششآهن( 

همزن  از ،محلول با چسب مایعمنظور اختلاط کامل به. ارائه شده استدیگری مطالعة آن در و ارزیابی درصد بود که جزئیات تولید 
مقدار استفاده . استفاده گردیدکامل  پخشتا اد گرسانتیدرجة  20در دمای دقیقه  15مدت بهدور بر دقیقه و  055سرعت  ابمکانیکی 

 درصد کلرور آمونیوم 10نیز از محلول  هاردنر عنوانهبدرصد بر مبنای جرم جامد چسب تعیین گردید.  25و  11، 2از محلول نانومواد 
لیمریزاسیون، فرآیند پ الکتریک چسب حیندیدلیل تغییرات داینامیک خواص به. استفاده شدجامد چسب جرم درصد یک میزان بهو 

 نظر گردید.صرفگیری پارامترهای مربوطه از اندازه
مذکور استفاده گردید. گراماژ مصرفی چسب با کارخانة موجود در زن غلطکی صنعتی چسبهای زوج از زنی لایهچسببرای 

 ،گرم در هر متر مربع بود. در مجموع 105 ،طور تقریبی جرم هر خط چسبهای انجام گرفت که بگونهها به غلطکتنظیم فواصل 
پرس متر برای هر تخته در نظر گرفته شد. میلی 055 055زوج با ابعاد لایة  سهفرد و لایة  چهارلایه متشکل از  هفتتعداد 
و فرکانس ثابت کیلو وات  35با توان سناباد شرکت چوب سنگ کارخانة مستقر در صنعتی با استفاده از پرس رادیوفرکانس  هاتخته

گراد طبق سانتیدرجة  155حداقل چسب ) وطها تحت شرایط دمایی هدفمند برای خطانجام شد. عملیات پرس لایهمگاهرتز  70/0
خامت ها با فرم مسطح و با ضتخته ،بر این اساسمترمربع تنظیم گردید. لوگرم بر سانتیکی 15پرس ویژة ولیه( و فشار های اآزمایش

عنوان الکترود استفاده شد که از طرق کابل مسی همتر بمیلی 0/5متر ساخته شدند. از صفحات آلومینیومی با ضخامت میلی 12
عادل پایین مدامنة در  اعمال شده روی الکترودهابا توجه به ضخامت محصول، سطح ولتاژ مسطح به ژنراتور جریان متصل شدند. 

 :شرح زیر بودهت مرحله بفمتشکل از ه( 2)شکل سیکل پرس  تنظیم گردید. کیلو ولت 0 با

 های مونتاژ شده بین صفحات پرسلایهبارگیری  شروع :(A) اولمرحلة 

 تحت فشار ویژه مورد نیاز های پرسها بین قالبلایهبسته شدن دهانه پرس و فشرده شدن شروع : (B) دوممرحلة 
 گرمادهی: وصل شدن جریان فرکانس بالا و شروع (C) سوممرحلة 
 زمان پرس اصلی طبق سطوح انتخاب شده(معادل با ادامه گرمادهی رادیوفرکانس همراه با حفظ فشار ) :(D) چهارممرحلة 
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 : رسیدن دما به حداکثر مقدار مورد نیاز(E)پنجم مرحلة 
 (ثانیه 35مدت  ؛قطع جریان فرکانس بالا همراه با حفظ فشار )زمان پرس بدون جریان (:F)ششم مرحلة 
 دقیقه( 1مدت به حداقل)و شروع افت تدریجی دما صفحات قالب فاصلة حذف فشار و خروج بخار همراه با حفظ : (G)هفتم مرحلة 
 : باز شدن صفحات پرس(H) هشتممرحلة 
 : خروج تخته از پرس(I) نهممرحلة 

 
 گرمادهی رادیو فرکانس مجهز بهسیکل پرس گانة  نهمراحل . 2 شکل

 

ای که هر دو سمت در معرض هوای محیط باشند تا سرد شدن کامل شیوهصورت عمودی و به هشده بهای ساخته تخته
)جدول  های آزمونی طبق الگوی از پیش تعیین شده انجام گردیدها و برش نمونهبری تختهکناره ،ساعت 72نگهداری شدند. پس از 

2). 

 [20-35] های آزمونی و کد استانداردنمونهمشخصات  .2 جدول

 کد استاندارد نام آزمون
 ابعاد نمونه )میلیمتر(

 تعداد
 ضخامت پهنا طول

 EN 310 335 05 12 3 خمش

 ASTM D 3499 255 25 12 0 ضربه

 BS EN 320 05 05 12 2 نگهداری پیچ
 BS EN 320 05 05 12 2 نگهداری میخ

 EN 317 05 05 12 7 واکشیدگی ضخامت

 

ک کامت دستگاه با استفاده ازظاهری الاستیسیتة و مدول  ایصورت خمش استاتیک سه نقطههبها آزمون خمشی نمونه
(Comtech و با ) دستگاه پاندولی از  ،برای آزمون مقاومت به ضربهشد.  انجاممتر بر دقیقه میلی 0سرعت بارگذاریSchenck 

TREBEL مدلRPS W150/300  برای آنها ثبت مقدار کار انجام شده برحسب ژول  و سپسشد استفاده کیلوگرمی  15با پاندول
متر میلی 10سوراخی به طول  ،MS32Bابتدا با استفاده از دریل ستونی مدل برای انجام آزمون ظرفیت نگهداری اتصالات، گردید. 

 3نوع با گام  متر در دومیلی 2متر و قطر یمیل 25ها ایجاد شد. سپس پیچ خودکار با طول متر بر روی سطح نمونهمیلی 3و به قطر 
بسته  0گوشتی شارژی با گشتاور درجه پیچده از اریز( در محل اتصال با استفمتری )دندهمیلی 0/1متری )دنده درشت( و گام میلی

در مورد  .ای بود که نوک مخروطی پیچ از سمت دیگر نمونه خارج شودها به اندازهنمونهدرون سطح ه شد. میزان نفوذ پیچ ب
تی و طور دسکیلوگرم بهیک ها توسط یک چکش با جرم کاری انجام نگردید و میخهای آزمون نگهداری میخ، پیش سوراخنمونه
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ها کوبیده شدند. مقاومت نگهداری پیچ میخ بر روی سطوح نمونه ،درجه 05کمکی برای حفظ راستای عمودی قطعة یک واسطة به
 متر بر دقیقه در جهتمیلی 2با سرعت بارگذاری  Schenck Trebelشرکت  کی یونیورسالو میخ با استفاده از دستگاه تست مکانی

 محاسبه شد: 1رابطة ظرفیت نگهداری از  ،عمود بر سطح ارزیابی گردید. پس از انجام تست
P𝑚𝑎𝑥  (1رابطة 

L
  =W 

W= ( مربع متریلیم بر وتنینظرفیت نگهداری پیچ یا میخ ،)maxP= ( و وتنیننیروی حداکثر )L=  (متریلیم)مؤثر طول نفوذ 

متر میلی 551/5آنها با استفاده از ریزسنج با دقت اولیة برای تعیین میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت، ضخامت اولیه و جرم 
از یک توری ها نمونه وری کاملغوطهی آب قرار داده شدند و برای اها در ظرفی محتوگرم، نمونه 51/5و ترازوی دیجیتالی با دقت 

گیری ها اندازه، جرم و ضخامت نمونهدیگرساعت  22 بعد از سپس وری در آب وغوطه ساعت 2پس از  ،سیمی استفاده شد. ابتدا
 میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت آنها محاسبه گردید. ،روابط موجودواسطة بهشد و 
متر میلی 3×0×15 های آزمونی با ابعاد، نمونهلایه پس از پرستخته در ساختاروضعیت نانومواد استفاده شده  منظور بررسی دقیقبه

توسط میکروسکوپ الکترونی دهي، پس از شكست مناسب و پوشش و تهیه شد آن مجاور هایچهارم با لایهلایة از محل اتصال 

 در برداری فقطنمونهبرای  گرفت.مورد بررسی و تصویربرداری قرار  HV  -Sigma 300مدلو  Zeissبا برند  2روبشی گسیل میدانی
دلیل ضرورت حفظ ماهیت سطوح و هبولی در ادامه  شد استفادهگرد ارهاز تخته، از های مورد نظر مراحل اولیه برای جداسازی لایه

و قبل از  ردیدگزنی و برش با مواد فلزی اجتناب سنبادهفرآیندهای تکمیلی مانند بکارگیری از پیشگیری از آغشته شدن به مواد فلزی، 
 .دهی واقع شدو در معرض پوششها ایجاد دهی، سطوح مورد بررسی در مقاطع عرضی با شکست طبیعی نمونهپوشش

مدل استفاده تهیة جهت بررسی اثر متغیرهای آزمایش و  0در این پژوهش، از طرح فاکتوریل با دو سطح و روش سطح پاسخ
 الکترودهاهای مستقل شامل نانومواد مغناطیسی، جریان انجام شد. متغیر Design Expert 11افزار ها با استفاده از نرمشد. آنالیز داده

عنوان نقاط هبنیز در نظر گرفته شد و سه تخته  عدد 3ارائه شده است. تعداد تکرار برای هر تیمار  3و زمان پرس بود که در جدول 
رازش مدل دار و بمبنای کار یافتن اثرات معنی ،در آنالیز به کمک روش سطح پاسخ ساخته شدند. میانه با سطوح متوسط متغیرها

افزار نرما توسط هها و محدودیتسازی فرآیند ساخت با در نظر گرفتن اولویتبهینهها بود. ضمن اینکه بینی مقادیر ویژگیپیشجهت 
 ،ایط بهینهجدید تحت شرتختة تعیین شده با ساخت سه عدد بهینة و سطح ه های برازش یافتاعتبار مدلمذکور انجام گردید. سپس 

 قرار گرفت.مجدد مورد بررسی 

 فرآیند تولید مستقل متغیرهای سطوح. 3جدول 

 متغیرهای مستقل
 متغیرهاسطوح 

 واحد
1- 5 1+ 

 درصد 2 11 25 (A) نانومواد مغناطیسیمقدار 

 آمپر 3/ 5 20/ 5 0/ 5 (B) الکترودهاجریان 

 ثانیه 25 05 125 (C) زمان پرس

 

  های پژوهش و بحثیافته .3
صویر، 3شکل سکوپ ت شی الکترونی میکرو سیل روب صل از( FESEM) میدانی گ سب مقطع -چوب اینترفاز ناحیةمطالعة  حا چ
و  یافتهاز چسااب نفوذ  هاییدر بخش مغناطیساایدهد. حضااور نانو مواد مینشااان برابر  2555 ییبزرگنما بامورد نظر را  لایهتخته

شده در بافت چوب  شانسخت  سینانومواد  لوخگیهمراه با ک ولیمؤثر  توزیع ةدهندن شد.می ناحیه ایندر  مغناطی وجه به با ت با
 قابل مشاهده است. یکرومترم 0قطر تا  یکرومترم 1کمتر از  از یبوده ول یرمتغ هاابعاد توده ،یرتصو یاسمق

                                                           
4 FESEM 
5 Response Surface Methodology (RSM) 
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 و پرس رادیوفرکانس  دار شدهپوششچسب حاوی نانومواد مغناطیسی  بالایه ساخته شده مقطع تخته FESEMتصویر  .3شکل 

 باشد(چسب می-اینترفاز چوبناحیة )محل تصویربرداری 

 

 شده است.ارائه  مکانیکیو  فیزیکی هایویژگی کلیة یبراها داده یانسوار یزآنال یج، نتا2در جدول 

 های برازش یافتهمدلهای فیزیکی و مکانیکی و ویژگی هایدادهیانس وارتجزیه .4جدول 

 زریدندهظرفیت نگهداری پیچ  درشتدندهظرفیت نگهداری پیچ  مقاومت به ضربه ظاهریالاستیسیتة مدول  مقاومت خمشی منبع

 Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات منبع

 - - *E255/ 1 5551/ 5** 27/ 0 5551/ 5** 50+E270/ 2 5511/ 5+50 **5 /5551 170 /00 مدل

A 03/ 22 5510/ 5** 02/ 02210 5100/ 5* 51/ 0 5520/5** - - - - 

B 00/27 5512/5** 22/00512 5520/5** 02/0 5510/5** - - - - 

C 27/000 5551/5** 50+E203/0 5551/5** 00/7 5550/5** 50+E270/2 5551/5* - - 

AB - - 50+E302/1 5550/5** - - - - - - 

AC 07/00 5557/** 50+E005/1 5553/5** - - - - - - 

BC 00/201 5551/5** 50+E020/2 5551/5** 70/10 5551/5** - - - - 

ABC 10/20 5510/5** 05/02215 5107/5* - - - - - - 

 ساعت 22ضخامت  واکشیدگی ساعت 2ضخامت  واکشیدگی ساعت 22آب  جذب ساعت 2آب  جذب میخ نگهداری ظرفیت منبع

 Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات Pشاخص  م. مربعات منبع

 *5 /5222 0 /01 **5 /5551 21 /01 **5 /5552 02/213 **5533/5 70 /02 **5502/5 13/2123 مدل

A - - - -   - - - - 

B - - - - 32/ 150 5230/ 5* - - - - 

C 13/2123 5502/5** 70/ 150 5505/5** 05/ 220 5527/ 5** 01/ 21 5551/ 5** 10/ 31 5513/ 5** 

AB - - - - - - - - - - 

AC - - - - - - - - - - 

BC - - 10/ 70 5223/5* 71/ 350 5512/ 5** - - - - 

ABC - - - - - - - - - - 

Aیسی: مقدار نانومواد مغناط        Bالکترودها               یان: جرC زمان پرس : 
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 (MORمقاومت خمشی ). 3-1

درصااد  00 اطمینان رگرساایونی در سااطح مدل دهد کهنشااان می لایهتختههای نمونه های مقاومت خمشاایآنالیز واریانس داده
ستدار معنی ستقل  ،همچنین .ا سی )اثر م صد نانو مواد مغناطی داری در تأثیر معنی ،(Cو زمان پرس ) (B) (، جریان الکترودهاAدر

در بین اثرات متقابل، تنها اثر متقابل درصااد نانو . داشاات هادرصااد بر روی متغیر مقاومت خمشاای نمونه 00 اطمینان سااطح
تثنای ساهصورت مستقل و متقابل ببهتمام متغیرها  ،در مدل برازش یافته. دار نبودمعنی( B) ( و جریان الکترودهاAموادمغناطیسی )

 بااند. دار بودهدرصااد اطمینان معنی 00 اطمینان ( بر مقاومت خمشاای در سااطحABاثر متقابل مقدار نانومواد و جریان الکترودها )

سی شی تغییرات در منحنی همتراز  روند برر شاهدهنمونهمقاومت خم سط زمان پرس، که شودمی ها م با  در مقادیر پایین تا متو
سی ) صد نانو مواد مغناطی شی (، Aافزایش در شی  یابدافزایش میمقاومت خم ولی در مقادیر بالای زمان پرس، مقدار مقاومت خم

ثر نیز قابل درک است. شیب سطح پاسخ در ا نمودار سطح پاسخمشاهدة این مسئله با . مستقل از درصد نانو مواد مغناطیسی است
تر یطولاناثر شاادن افزایش نانومواد در زمان پرس بیدر مقادیر حداقل و حداکثر زمان پرس متفاوت بود و  ،افزایش مقدار نانومواد
ست شهود ا شکل  کاملاً م سی مقدار این ویژگی تحت ت (.2) شان داد که أبرر صفحات و زمان پرس ن افزایش جریان ثیر جریان 

ست. تخته ثیر کاملاًأصفحات در زمان پرس کوتاه و طولانی دو ت شته ا شی دا شدهمتفاوت را بر مقدار مقاومت خم ساخته  با  های 
شان دادند ب صفحات الکترود ن سیت را به افزایش جریان  سا شترین ح مقاومت  ،که با افزایش جریانطوریهحداقل زمان پرس بی

اومت ثیر منفی بر مقدار مقأست که در زمان پرس طولانی، افزایش جریان الکترودها تا است. این در حالیخمشی بهبود پیدا کرده 
 (.0)شکل خمشی داشته است 

 
 

 آمپر( 20/5)مقدار جریان الکترودها  مقاومت خمشی( بر ویژگی C( و زمان پرس )Aاثر نانومواد مغناطیسی ) .4شکل 

 

 یتتقو دلیلبه چسب اوره ممکن است به یساز افزودن نانومواد سوپرپارامغناط ناشی هایهلاتخته یبهبود مقاومت خمش
 یجادا یحرارت ییراتچوب و کمک به کنترل تغ اجزایچسب و  هایاز برهمکنش نانومواد با مولکول ناشی یکیمکان یاتخصوص

 یشترچسب موجب جذب ب یبدر ترک یسیمواد مغناط، حضور نانودیگرعبارت باشد. به یگرماده یندفرآ ینخطوط چسب در ح درشده 
روند  اینوجود  کند. البتهمی ایجادرا در چسب  ترییعو سر یشترحرارت ب یدتر،شد ینبش مولکولشده و با ج یسیامواج الکترومغناط

 شدت یشرود. افزامی بیننانومواد از  ثیرتأ ،زمان پرس افزایشدهد که با ینشان م 2تر مشهود است و شکل در زمان پرس کوتاه
تنها  انیشدت جر یشکامل چسب باشد. هر چند اثر مثبت افزا یراییدر اثر گ تواندمیمقاومت شده که  افزایشموجب  نیز یانجر

مقاومت داشته  رویبر  منفی ثیرتأ جریانشدت  افزایش ثانیه، 125مان پرس به ز افزایششود و با میدر زمان پرس کوتاه مشاهده 
 ییرتغاستفاده شده است،  جریانکه از حداکثر  شرایطیخصوص در به ثانیه 125 تیمارهایاست که در  ضرورینکته  ایناست. ذکر 

تواند یم نیزکاهش مقاومت  دلیلکاملاً مشاهده شد.  یها، آثار سوختگنمونه برخیتخته مشهود است و در  هایلایهدر  شدیدرنگ 
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 یاندت جراستفاده از ش یطشرا دربه چسب اوره  یسافزودن نانومواد سوپرپارامغناط یجه،ر نتها باشد. دلایهو سوختن  حرارتی تخریب
 اکسیدنشان دادند که افزودن نانوذرات  (،2510و همکاران ) Silvaگردد.  یموجب بهبود مقاومت خمش تواندمیو زمان پرس کمتر، 

، از خمشیکه مقاومت  طوری[. به35را به دنبال دارد ] چوبتخته خرده یمقاومت خمش یشبهتر حرارت در پرس و افزا توزیع،روی
نانوذرات  درصد یک یحاو هایچوبمگاپاسکال در تخته خرده 02/12، به روی اکسیدمگاپاسکال در نمونة فاقد نانوذره  32/11
 105و  155 یرکه هنگام استفاده از مقاد کردند( گزارش 2513) Farajpourو  Taghiyari یگری،د یق. در تحقیدرس یرو یداکس

چوب کاهش تخته خرده یدتول دردرصد  2/3و  7/0، ترتیبچوب، زمان فشار پرس گرم بهخرده یلوگرمبر هر ک مساز نانو یترلیلیم
 هایتخته در ترتیبمگاپاسکال به 10/12و  00/11مگاپاسکال در نمونة شاهد، به  33/11از  یزن خمشی[. مقاومت 0است ] یافته

ط محققان دست آمده توسبه یجبا نتا یقبخش از تحق ینا یجاست. نتا یافته یشنانو مس افزا یترلیلیم 105و  155ساخته شده با 
 اشاره شده مطابقت دارد.

 

 
 

 درصد( 11) مقدار نانو مواد  مقاومت خمشی( بر ویژگی C( و زمان پرس )Bاثر جریان صفحه ). 5شکل 

 

 هیلاتخته کی یمقاومت خمش یول .شد قائل هیلاتخته یو مقاومت خمش وفرکانسیراد انیجر نیب یمیارتباط مستق توانینم
 از استفاده زانیم ،ساخت طیشرا ،یفشردگ بیضر و یینها تةیدانس آن، سازندة یاجزا یکیو مکان یکیزیمشخصات ف ریثأت تحت
 گرفته ظرن در ثابت تخته تةیدانسو  هیمربوط به مواد اول یرهایصورت گرفته متغ قیتحق دردارد.  خطوط چسب تیفیو ک چسب
 تیفیکو نیرز انعقاد طیشرا ،است داشته رییتغ( نانومواد درصدو  انی)زمان پرس، شدت جر دیتول یآنچه تحت پارامترها یول شدند

 پرس یگرمادهاثر در  هالایه یسوختگها، افت مقاومت نمونه دلایلاز  یکی تحقیق، ایندر . است یچوب یهاهیلا نیب یچسبندگ
ه همراه بود یکیمکان یهابا کاهش مقاومت تر حاصل شده ویدر اثر تحمل حرارت پرس در زمان طولان سوختگی اینبوده است. 

 .[20-22] در بافت چوب باشد رزیننامناسب نفوذ  شرایطتواند میها مقاومتکاهش  یلاز دلا یگرد یکیاست. 

 (MOEظاهری )الاستیسیتة مدول . 3-2

دار یدرصد معن 00 اطمینان در سطح یونیرگرس مدل دهد کهینشان م لایهتخته یهانمونه یظاهرة یسیتالاستمدول  یزآنال یجنتا
ست. همچن شان م یج، نتاینا صد نانومواد ین ستقل در سیدهد اثر م مدول ( بر Cپرس )( و زمان Bالکترودها ) جریان(، A) مغناطی

ست سیتالا س دارمعنیتوجه به  . با(2)جدول  اندبودهدار معنی یظاهرة ی سخ  سطح منحنی یشدن اثرات متقابل و با برر مدول پا
مدول ، (Bالکترودها ) یانو مقدار جر (A) مغناطیساایدرصااد نانومواد  افزایشکه  شااد مشااخص ،اهنمونه یظاهرة یساایتالاساات
ست سیتالا شرااث ینا 0شکل . یابدیم کاهش یظاهرة ی سطیم یشنما یطیر را در    یعنی ،دهد که مقدار زمان پرس در حالت متو
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 اطیسی،مغندهد که در مقدار ثابت استفاده از نانو مواد مینشان  یسیتههمتراز مقدار مدول الاست نمودار اعمال شده است. یهثان 05
 شده است. ویژگی اینالکترودها موجب کاهش  جریان افزایش

 
 

 ثانیه( 05) زمان پرس ها نمونه ظاهری ةالاستیسیتمدول ( بر B( و جریان الکترودها )Aاثر مقدار نانومواد مغناطیسی ) .6شکل 

 

گر نیز ها به کیفیت چسبندگی آنها به یکدیها علاوه بر عملکرد مستقل لایهظاهری تختهالاستیسیتة که ویژگی مدول  از آنجا
ظاهری تخته سیتة الاستیتغییر شرایط انعقاد چسب در پرس رادیوفرکانس منجر به تغییر مدول  ،توان نتیجه گرفتمی بستگی دارد،
یزان موجب تغییر م ،افزایش سطح تماسواسطة به ساختار چسب یتتقوعلاوه بر  ،یسنانومواد سوپرپارامغناط حضورشده است. 

ا منجر های با انسجام بهتر و چسبندگی بهتر لایهلایهدة رفرآوگردد و به تولید جذب انرژی گرمایی ناشی از فرکانس بالا نیز می
دار شدن اثر متقابل درصد نانومواد گردد. همچنین، معنیرنگ میهای پرس طولانی کمثیر این مواد در زمانأ. البته ت [31] شودمی

. ود داردوجظاهری الاستیسیتة افزایش مقدار نانو مواد بر مدول  ثیرأبرای تمتفاوت  هایدهد که روندو جریان الکترودها نشان می
یابد و در مقادیر حداکثر جریان، با افزایش مقدار مدول الاستیسیته افزایش می ،در شدت جریان حداقل، با افزایش مقدار نانومواد

ل نانو مواد مغناطیسی و زمان پرس در خصوص اثر متقاب (.0درصد نانومواد، کاهش مدول الاستیسیته را خواهیم داشت )شکل 
(AC( و اثر متقابل جریان الکترودها و زمان پرس )BC روندی ) افزایش زمان پرس با نتایج مقاومت خمشی مشاهده گردید. مشابه

ر رزین و همچنین تانعقاد کامل ،این بهبوددلیل اصلی آنها ایجاد کند.  ةالاستیسیتتواند بهبود قابل توجهی در مدول ها میلایهتخته
نجر به مهای داخلی تخته متعادل شده و تنشدهد تا زمان بیشتر فرصت می ،عبارتیهباشد. بمیها لایهدر تمام تعادل بهتر ایجاد 

ست که اگر ا ولی ذکر این نکته ضروریشود. و در نهایت بهبود عملکردها و کیفیت آن  تختهافزایش یکنواختی و تراکم در ساختار 
یژگی تواند اثرات منفی بر ومی ،م با افزایش میزان نانومواد مغناطیسی باشدأهمراه با افزایش شدت جریان یا تو ،افزایش زمان این

 های چوبی، اتصالات چسب و چوب و همچنینلایهدلیل این اثر منفی، دریافت حرارت بیشتر و تخریب بافت مذکور داشته باشد. 
 باشد.مینیروهای خودچسبندگی خط چسب 

 مقاومت به ضربه .3-3
مقاومت به بینی رگرسیونی پیشنهادی در پیش مدل دهد کهنشان می لایهتختههای نمونه ضربةمقاومت به واریانس  آنالیز تایجن

(، جریان Aدرصد نانومواد مغناطیسی )مشخص گردید که  ،همچنین .استبوده دار درصد معنی 00 اطمینان ها در سطحنمونه ضربة
در بین . اندداشته هانمونه ضربةمقاومت به درصد بر روی  00 اطمینان داری در سطحتأثیر معنی ،(Cو زمان پرس ) (B) الکترودها

 ،بر خلاف اثر مقدار نانومواد .(2)جدول  ه استدار بودمعنی (Cو زمان پرس )( B) الکترودهااثرات متقابل، تنها اثر متقابل جریان 
دار شدن با توجه معنی. (7)شکل  ها شده استضربة نمونهموجب کاهش مقاومت به و زمان پرس افزایش مقدار جریان الکترودها 
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یر ثأشود، افزایش زمان پرس ت(، در حالتی که از کمترین سطح جریان استفاده میCو زمان پرس ) (B) اثر متقابل جریان الکترودها
یشتر شدن زمان با ب. یابدولی زمانی که مقدار جریان به سطح متوسط و حداکثر افزایش می ضربه داشتمثبتی بر مقادیر مقاومت به 

و همتراز پاسخ  سطحهای منحنی بررسی باپرس، از مقدار مقاومت کاسته شده که این مسئله به تشدید گرمادهی مربوط است. 
تحت اثر متقابل جریان الکترودها و زمان پرس رفتارهای متفاوتی داشته است. استفاده ها نمونه ضربةمقاومت به  که شودمی مشاهده

اهش کاز سطوح حداکثری این دو متغیر و در حالتی که مقدار نانومواد مغناطیسی در سطح متوسط بوده است، مقاومت به ضربه 
تواند تشدید فرآیند گرمادهی در اثر اعمال حداکثر جریان در الکترودهای علت این مسئله می. (0)شکل  است چشمگیری پیدا نموده

ها و تخریب اتصالات شده و مقاومت فرآورده را کاهش داده است. از لایهتر باشد که باعث سوختگی طولانیپرس در طی زمان 
طور هه باشد که روی مقاومت به ضربه فرآورده بدنبال داشتهها را نیز بلایهتواند تردی تر میطولانیاعمال حرارت در زمان  ،طرفی

 گذارد.مستقیم اثر می

 

 بر مقاومت به ضربه یراثر مستقل عوامل متغ .7شکل 

 

 
 

 درصد( 11)مقدار نانومواد ها نمونه ةضرب( بر مقاومت به C( و زمان پرس )B) الکترودها یاناثر متقابل جر .8شکل 

 اتصالات ظرفیت نگهداری  .3-4

دام ریز و هیچ کدندهظرفیت نگهداری اتصالات نشان داد که مدل برازش یافته برای ظرفیت نگهداری پیچ با  واریانس آنالیز نتایج
های و ظرفیت نگهداری میخ، مدلدرشت بادندة نگهداری پیچ  داری نداشتند. در خصوص ظرفیتثیر معنیأاز متغیرهای مستقل ت
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 اطمیناندر سطح  (Cزمان پرس )مستقل  متغیراثر و در بین اثرات تنها  ندابودهدار معنیبینی این دو ویژگی برازش یافته در پیش
درشت دندة نگهداری پیچ با ظرفیت مقدار شود، یم مشاهده 0 گونه که در شکلهمان .(2شده است )جدول دار معنیدرصد  00

 . است یافته کاهش زمان پرس افزایشبا و همچنین میخ 

 

 سمت چپ میخدرشت سمت راست و  ةبا دند پیچاتصالات؛  نگهداری ظرفیت( بر Cاثر مستقل زمان پرس ). 9شکل 
 

ای هکاهش مقاومت ذاتی لایهمربوط به تواند ثیر افزایش زمان پرس میأتحت ت هادهندهاتصالدلیل کاهش ظرفیت نگهداری 
طیسی بر این ثیر جریان الکترودها و نانومواد مغناأها تحت تکیفیت چسبندگی لایهثیر تخریب حرارتی باشد و تغییرات أت تچوبی تح

 نبودند.مؤثر ها ویژگی

 وریساعت غوطه 24و  2جذب آب پس از . 3-5

شان  واریانس آنالیز نتایج شدمیدار درصد معنی 00 اطمینان در سطح ساعت 22و  2جذب آب رگرسیونی  مدل ،دادن  همچنین .با
شخص گردید صوص جذب آب  م صفحه ( Cساعت فقط اثر متغیر زمان پرس ) 2در خ   (BC)و زمان پرس و اثر متقابل جریان 

ست دارمعنی صفحه )ع ،ساعت 22جذب آب  برای کهدر حالی ا ستدار بودمعنی ( نیزBلاوه بر اثرات مذکور اثر جریان  )جدول  ه ا
کاهش وری ساعت غوطه 22و  2ها پس از جذب آب نمونه ،و زمان پرس صفحه مقدار جریانافزایش  ،15شکل  به توجه با .(2

 باشد. های چوبی مرتبط میآبدوستی لایهکاهش ثیر حرارت بر أاین مسئله به ت .یافت

  

 ((ساعت )چپ 22ساعت )راست( و  2) ( بر جذب آبC( و زمان پرس )Bصفحه ) یاناثر متقابل جر .11شکل 
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ها مربوط باشد. با توجه به تغییر رنگ لایهحرارتی  حتواند به اصلامیزمان پرس  یشافزاها در نتیجه تختهکاهش جذب آب 
ا هآب طی این فرآیند اصلاح شده و لایه ةکنندجذبهای تر پرس، سایتهای ساخته شده با زمان طولانیمشاهده شده در تخته

 یهلاتخته یتعاملات سطح تواندیم هاشیمیایی لایه ردر ساختا ییراتتغ ،عبارت دیگربهتمایل کمتری برای جذب آب خواهند داشت. 
 .گردد آبدوستیدهد و باعث کاهش  ییرو آب را تغ

 وریساعت غوطه 24و  2واکشیدگی ضخامت پس از . 3-6

شان  واریانس آنالیز سیونی  مدل که دادن ضخامت پس از رگر شیدگی  سطح وریساعت غوطه 22و  2واک صد  00 اطمینان در  در
ستدار معنی شخص گردید که همچنین .ا شد )جدول میدار ( معنیCفقط اثر متغیر زمان پرس ) در بین متغیرها، م  توجه با. (2با

صفحهافزایش  ،11شکل  به ترتیب به وریساعت غوطه 22و  2ها پس از واکشیدگی ضخامت نمونهباعث شد که  مقدار جریان 
 .بدافزایش یادرصد  03و درصد  00میزان به

 

 (ساعت)چپ 22و  )راست( ساعت 2ضخامت یدگی( بر واکشCاثر مستقل زمان پرس ) .11شکل 

 
رفتار متفاوتی افزایش زمان پرس اگرچه موجب اصلاح حرارتی و کاهش جذب آب گردید اما در خصوص واکشیدگی ضخامت 

لمینه شدن دپدیدة و وقوع ها لایهاتصالات تر بر کیفیت زمان پرس طولانی بادهی حرارتتشدید اثر منفی شد که دلیل آن مشاهده 
 باشد.می

 هاویژگیبینی پیشیافته برای برازشمدل های . 3-7

سی در بینی ویژگیپیشیافته برای برازشهای مدل ضرایب تبیین آنها در ارائه  15تا  2 روابطهای مورد برر ست. همچنین  شده ا
 باشد. مشاهده میقابل  0جدول 

 یخمش مقاومت( 2 ةرابط
MOR (MPa) = +43.77 + 1.36A + 1.41B – 5.00C +0.4608AB -1.52AC – 4.34BC -1.39ABC 

 یظاهر تهیسیالاست مدول (3 ةرابط
MOE (MPa) = +6223.36 + 47.62A + 59.52B - 469.20C – 76.22AB - 81.40AC – 330.81BC -47.53ABC 

 ضربه به( مقاومت 2 ةرابط
Impact Resistance (J) = +10.70 + 0.5004A -0.5329B – 0.5754C -0.2746AC – 0.9079BC 

 درشت ةدند با چیپ ینگهدار تیظرف( 0 ةرابط
Rough pitch screw holding capacity (N) = +836.54 – 97.42C 
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 خیم ینگهدار تیظرف( 0ة رابط
Nail holding strength (N) = +183.56 – 13.14C 

 ساعت 2 آب جذب( 7ة رابط
WA 2 h (%) = +25.81 -1.44B - 2.10C + 1.77BC 

 ساعت 22 آب جذب( 0 ةرابط
WA 24 h (%) = +51.49 -2.10B – 3.07C + 3.59BC 

 ساعت 2 ضخامت یدگیواکش( 0 ةرابط
TS 2 h (%) = +4.30 + 0.9467C 

 ساعت 22 ضخامت یدگیواکش( 15 ةرابط
TS 24 h (%) = +5.99 +0.0195A -0.3530B +1.14C +0.5182AB – 0.1102AC +0.2682BC +0.4874ABC 

 های تختهویژگیبینی پیشیافته برای برازش هایمدلضریب تبیین  .5جدول 

 شدهتعدیلضریب تبیین  ضریب تبیین ویژگی مورد بررسی

 71/5 03/5 مقاومت خمشی

 70/5 00/5 ظاهری ةالاستیسیتمدول 

 00/5 70/5 مقاومت به ضربه

 00/5 05/5 ظرفیت نگهداری پیچ )درشت(

 23/5 20/5 ظرفیت نگهداری پیچ )ریز(

 20/5 20/5 میخظرفیت نگهداری 

 30/5 20/5 ساعت 2جذب آب 

 20/5 00/5 ساعت 22جذب آب 

 20/5 02/5 ساعت 2واکشیدگی ضخامت 

 33/5 27/5 ساعت 22واکشیدگی ضخامت 

 

های ویژگیخصوص ههای مربوط به خواص مکانیکی بضریب تبیین برای مدل مشخص است، 0جدول در طور که همان
عدتاً از مقدار بالاتری برخوردار بوده و قا ،هادرشت، نسبت به سایر ویژگیدندة خمشی، مقاومت به ضربه و ظرفیت نگهداری پیچ با 

 بینی با خطای کمتر نیز خواهند شد.منجر به پیش

 سازی بهینه. 3-8

سطح پاسخ  منظور روشبدینبود. لایه تختهوفرکانس در تولید یگرمادهی در رادبهینة به شرایط دستیابی هدف اصلی این مطالعه 
ای مورد هتوان مقادیر ویژگیسازی انتخاب گردید. با استفاده از این روش میسازی و بهینههای مدلبهترین روشاز عنوان یکی هب

. کردین تعیسازی ف بهینهاهدا را با توجه بهتولید فرآیند های محدودیت بعد ونمود مشخص قیق یا بازه ورت عدد دصهبانتظار را 
ترتیب هبمتغیرها خواهیم رسید. از بین متغیرهای ساخت بهینة ح فزار و روش سطح پاسخ به سطوانرمها توسط سپس براساس اولویت

دار شده انتخاب درصدی برای نانومواد پوشش 25تا  2بازة الکترود کمتر و در نهایت  نتر، مقدار جریازمان پرس کوتاه: اولویت
مگاپاسکال، مدول الاستیسیته حداقل  20ترتیب اولویت: مقاومت خمشی حداقل بهها نیز گردید. در بخش متغیرهای وابسته یا پاسخ

های فیزیکی با حداقل مقدار مد نظر قرار گرفتند. این های مکانیکی با مقدار حداکثر و ویژگی، سایر ویژگیمگاپاسکال 0555
با های پیشنهادی بررسی و ترکیب زیر حلسازی، راهوارد گردید و پس از انجام بهینه Design Expertافزار نرمتنظیمات درون 

 گردید:ها انتخاب متغیرهای ساخت برای آزمون مدلبهینة عنوان ترکیب هب( 00/5) 0بالاترین مطلوبیت

                                                           
6Desirability 
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 آمپر 2/5مقدار جریان 
 درصد 7/12مقدار نانو مواد 

 ثانیه 02زمان پرس 
 های قبلی مورد آزمون قرار گرفت.های خمشی آنها طبق روشتعداد سه تخته با تنظیمات فوق ساخته شد و ویژگی

 هامدل. آزمون 9 -3

بینی آنها بستگی به مقدار باشند ولی قدرت پیشتخته می بینی مقدار یکی از ویژگیدست آمده قادر به پیشههای بهر کدام از مدل
های حاصل در روش منظور اعتبارسنجی مدلبهسازی و انتخاب ترکیب بهینه برای ساخت، پس از بهینه ضریب تبیین آنها دارد.

ها در تخمین دلم تواناییسازی مقایسه گردید تا بینی شده در بهینههای جدید با مقادیر پیشهای خمشی تختهگیژسطح پاسخ، وی
 .(0)جدول  سازی تعیین گرددنیههو ب

 بینیپیشها و مقدار خطای ویژگیمقادیر پیش بینی و واقعی مقایسة  .6 جدول

 بینیپیشدرصد خطای  های ساخته شدهتختهمیانگین مقدار واقعی حاصل از  مقدار پیش بینی با روش سطح پاسخ  ها ویژگی

 20 2/00 00/22 (MPaمقاومت خمشی )

 0055 0200 02/17 (MPaظاهری )الاستیسیتة مدول 

 

 و پیشنهادها یریگجهینت. 4
متر و با میلی 12با ضخامت  یهلاهای هفتدار شده، تختهبا استفاده از چسب حاوی نانو مواد مغناطیسی پوشش ،در این مطالعه

رآیند فسازی بهینه ،صنعتی ساخته شد. هدف از انجام این مطالعهاستفاده از پرس مجهز به گرمادهی رادیو فرکانس در مقیاس 
از طرح  ،عمنظور آنالیز دقیق و جامبهو بدون آسیب توسط سیستم رادیو فرکانس تعریف گردید. مؤثر ساخت با تمرکز بر گرمادهی 

ه بر تعیین علاو ،ی و مکانیکیهای فیزیکو برای هر یک از ویژگیشد فاکتوریل با دوسطح و همچنین روش سطح پاسخ استفاده 
دلیل تنوع زیاد سطوح متغیرها، تلاش شد که اثرات متقابل دوگانه در شرایط بهبینی برازش داده شد. ، مدل پیشیداراثرات معنی

مقدار  ووضوح مشاهده گردید که زمان پرس، مقدار جریان الکترودها بهاستفاده از متغیر سوم با سطح متوسط ارائه و تفسیر گردند. 
دارند. در سطوح حداقل جریان الکترود و زمان  هاداری بر اغلب ویژگیثیر معنیأدار شده تاستفاده از نانو مواد مغناطیسی پوشش

ها، هگرمادهی و ایجاد سوختگی در لایبا تشدید  ،مواد کاملاً مشهود بود ولی در سطوح حداکثر این دو متغیر ثیر حضور نانوأت ،پرس
عث چسب شده و با-اتصالات چوبگردد. ایجاد تغییر رنگ و سوختگی موجب تخریب دار میمعنیمواد نیز پنهان و غیراثر نانو 

کاهش  دلیلهها بود. البته در این شرایط بها از یکدیگر شد و این مسئله عاملی مهم در کاهش چشمگیر مقاومتلایهشدگی جدا
توان به ها را میعامل مهم دیگر در کاهش مقاومتکاهش محسوسی نشان داد.  ها، مقدار ویژگی جذب آبماهیت آبدوستی لایه

-22] مرتبط دانستچسب ثیر گرمادهی رادیوفرکانس و افزایش سریع گرانروی أهای چوب تحت تمحدود شدن نفوذ چسب در لایه
ساخت، فرآیند های ها و محدودیتویژگی های مدنظر برای مقادیریتودست آمده و با توجه به اولههای ببا استفاده از مدل[. 22

مطلوبیت انتخاب و تعداد سه درجة و ترکیب با بیشترین شد انجام  Design Expertافزار نرمسازی سطوح متغیرها با استفاده از بهینه
نی مشخص بیهای خمشی با مقادیر حاصل از پیشویژگیواقعی مقادیر مقایسة ئیات شرایط بهینه ساخته شد. با زتخته طبق ج

همراه درصد خطا  10و  20ترتیب با بهظاهری الاستیسیتة های برازش یافته در تخمین مقاومت خمشی و مدول مدلگردید که 
ای هو بهینه در پرسمؤثر گرمادهی تواند موجب دار مینتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از نانومواد پوشش خواهند بود.

در  ،ت دیگرعباربهوط بر اینکه سطوح جریان الکترودها و زمان پرس نیز در شرایط بهینه تنظیم گردند. مشر ،رادیوفرکانس گردد
دنبال خواهد داشت و با همصرف انرژی کمتر را ب ،آمپر( در الکترودها 0/5حضور نانومواد مغناطیسی، عدم بکارگیری از جریان بالا )

کتة نتوان به بازدهی بالاتر در تولید محصول دست یافت. می ،هاو سوختگی لایه کاهش زمان پرس علاوه بر ممانعت از تغییر رنگ
ایی با هفرکانس بود که موجب تشکیل کلوخه تغییر وضعیت نانوذرات مغناطیسی در شرایط پرس رادیو ،قابل توجه در این مطالعه
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ذرات و از  تواند دلیلی بر تغییر حالت اینمی ،ناپذیراجنتابیوه از گرمادهی و جنبش مولکولی شقطر میکرومتری گردید. ماهیت این 
رغم ایجاد کلوخگی، وجود ذرات مغناطیسی در بستر چسب، بر جذب امواج و بهبود توزیع علیبین رفتن پوشش پیرامون آن باشد. 

 داری داشته است.ثیر مشخص و معنیتأگرما در خطوط چسب 
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