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Introduction: Development new adhesives and modification of common adhesives are two 

main fields for wood-based composite studies. Usually, in order to evaluate adhesive 

performance, some products are made according to certain treatments that increase the research 

costs and time. The alternative method is the evaluation of strength and rheology properties on 

a smaller scale but at higher speed and precision in which the adhesive is applied in tiny amounts 

on smaller samples and hot pressing is done with high accuracy. This technique is performed 

by an Automated Bonding Evaluation System (ABES) according to a standard method.  

Method: In this study it was required to modify UF resin by adding nano-magnetic particles to 

use in plywood production in high frequency heating process. To prevent nano particle 

aggregation, encapsulation technique for the particles was applied. For this purpose, three types 

of material, including starch, PEG and Acacia gum were used under various mixing conditions. 

Then, the performance of the mixing method and material type was controlled qualitatively via 

visual inspection. After that, 20% of different suspensions were added to UF and the gel time 

of the modified adhesives were obtained with the Adhesive Bonding and Rheology Evaluating 

System and compared to each other. After determination of appropriate composition, another 

investigation was done to obtain shear strength development isothermal graphs as a function of 

press time. For this purpose lap-joint samples of Beech strands with 0.6 mm thickness and 

205 mm2 area, were made under compositions of press temperature and time as variables in 

three levels of 80, 100 and 120 °C and five levels of 40, 60, 80, 100 and 120 s respectively. 

Then, the shear strength of them was tested with tension loading system. By investigating the 

obtained graphs, the trend of shear strength development due to press time and press 

temperature were determined in different adhesive compositions and the optimum one was 

selected. In the final stage, to investigate the effect of the encapsulated nano particles load in 

the adhesive matrix, different levels (0%, 4%, 8%, 12%, 16% ,20% and 24%) of selected 

compound were added to UF resin. Lap-joints were made similar to those in previous stage but 

with the optimum temperature and time conditions (100 °C press temperature and 90 s press 

time), and the shear strength was measured on the specimens.  

Results: The results showed that the type of encapsulating material has certain effect on the 

uniform distribution of particles as well as gelation time, and among the three applied 

encapsulation materials, starch had the best performance. With the presence of encapsulated nano-

magnetic particles in UF, the bondline shear strength improved. The amount of this increase 

compare to pure UF was obtained 2.2%, 5.96%, 8.2%, 7.3%, 9.4% and 8.92% respectively for 

treatments with 4%, 8%, 12%, 16%, 20% and 24% encapsulated nano-magnetic particles. The 

isothermal graphs of shear strength development of the modified adhesive showed that the relation 

between press time and strength was linear until 80 s and then became nonlinear. 

Conclusion: This study found that the encapsulation of nano-magnetic particles with starch 

could lead to uniform suspension without accumulation and their presence in UF matrix up to 

24% based on adhesive solid mass, didn't have a negative influence on the shear strength of the 

bondline. Application of this suspension not only caused no disruption to UF curing but also 

reduced the time of this process compared to pure resin. 
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برای ارزیابی    های چوبی است. معمولا های رایج دو زمینة اصلی مطالعات چندسازههای جدید و اصلاح چسبتوسعة چسب   مقدمه: 

قالب تیمارهای مشخص ساخته می از محصول در  نمونه  به زمان  عملکرد چسب چندین  افزایش هزینة تحقیق،  بر  شود که علاوه 
تری هم نیاز دارد. روش جایگزین ارزیابی خواص مقاومتی و رئولوژیکی چسب در مقیاسی کوچکتر با سرعت و دقت به مراتب  طولنی 

چسب در مقادیر جزئی برای اتصال مواد چوبی با مقیاس کوچکتر اعمال و فرآیند پرس با دقت بال انجام و کنترل بالتر بوده که در آن  
 گیرد. گردد. این تکنیک با استفاده از سیستم ارزیابی چسبندگی چسب و طبق استاندارد صورت میمی

لیه  آلدهید از طریق اضافه نمودن نانومواد مغناطیسی برای ساخت تختهدر این مطالعه لزم بود که چسب اوره فرم روش پژوهش: 

از تشکیل تودهدر فرآیند گرمادهی رادیوفرکانس اصلاح شود. به از تکنیک پوششمنظور ممانعت  نانوذرات،  دار کردن  ها و کلوخگی 
اتیلن گلیکول و صمغ عربی تحت شرایط اختلاط متنوع استفاده شد. سپس عملکرد شیوه اختلاط و سه نوع مادة نشاسته، پلی  ذرات با

درصد به چسب اوره   20میزان  های مختلف فوق بهطور کیفی کنترل شد. پس از این مرحله سوسپانسیوننوع مواد با روش بصری و به
دست آمد و با یکدیگر به سیستم ارزیابی چسبندگی و رئولوژی چسب ها با استفاده از ای شدن چسبآلدهید اضافه شده و زمان ژله فرم

دست آوردن نمودارهای توسعة مقاومت برشی اتصالت  مقایسه شدند. پس از مشخص شدن ترکیب منتخب، آزمایش دیگری برای به
های همپوشان شامل دو تراشة راش به صورت تابعی از زمان پرس انجام شد. برای این منظور نمونهدما و به صورت  همهمپوشان به

 ۱00،  80ترتیب در سه سطح  متر تحت ترکیبی از متغیرهای دما و زمان پرس بهمیلی  5در    20متر و سطح تماس  میلی  6/0ضخامت  
ثانیه ساخته شدند. سپس از طریق سیستم بارگذاری کششی مقدار   ۱20و    ۱00،  80،  60،  40گراد و پنج سطح   درجة سانتی  ۱20و  

های  مقاومت برشی آنها محاسبه شد. با بررسی نمودارهای حاصل، روند افزایش مقاومت برشی اتصالت تحت تأثیر دما و زمان در ترکیب 
دار شده  منظور ارزیابی تأثیر مقدار سوسپانسیون نانوذرات پوششمرحلة پایانی بهمختلف چسب مشخص و ترکیب بهینه انتخاب شد. در  

آلدهید اضافه  درصد( به چسب اوره فرم  24و   20،  ۱6،  ۱2،  8، 4،  0در ماتریس چسب، مقادیر مختلفی از سوسپانسیون نانومواد منتخب )
ثانیه( ساخته    90گراد و زمان  درجة سانتی  ۱00های همپوشان مانند مرحلة قبل با شرایط دمایی و زمان پرس بهینه )دمای پرس  و نمونه

 ها انجام شد.و آزمون مقاومت برشی همانند روش قبلی بر روی نمونه

ای شدن دارد و از بین  سزایی در پراکنش نانوذرات مغناطیسی و زمان ژله دهنده تأثیر بهنتایج نشان داد که نوع مادة پوشش یافته ها: 

دار شده توسط نشاسته سه نوع مادة استفاده شده، نشاسته بهترین عملکرد را داشت. با حضور سوسپانسیون نانومواد مغناطیسی پوشش
درصد سوسپانسیون    24و    20،  ۱6،  ۱2،  8،  4در چسب اوره، مقاومت برشی خط چسب افزایش یافت؛ مقدار این افزایش برای سطوح  

دست  آلدهید خالص بهدرصد نسبت به مقدار مقاومت برشی چسب اوره فرم  92/8و    4/9،  7/ 3،  2/8،  96/5،  2/2ترتیب معادل  ، بهنانومواد
ثانیه    80دمای توسعة مقاومت برشی خط چسب اصلاح شده نشان داد که ارتباط زمان پرس با مقاومت تا زمان  آمد. نمودارهای هم

 یابد.صورت خطی بوده و پس از آن به حالت غیر خطی تغییر میبه

دار کردن نانوذرات مغناطیسی توسط نشاسته منجر به ساخت سوسپانسیونی یکنواخت و  این مطالعه نشان داد پوشش  گیری: نتیجه

درصد نسبت به جرم جامد چسب  24آلدهید تا سطح شود و حضور این سوسپانسیون در ماتریس چسب اوره فرمبدون تشکیل توده می
هیچ گونه تأثیر منفی بر مقاومت برشی خط چسب نخواهد داشت. استفاده از این سوسپانسیون نه تنها تداخلی در پلیمریزاسیون چسب  

 . آلدهید نداشت بلکه زمان این فرآیند را نسبت به چسب خالص کاهش داداورة فرم

  .چساب  خط برشای  مقاومت بر   آن   اثر  بررسای  و  چساب ماتریس در  مؤثر   پراکنش  بهمنظور  مغناطیسای  نانوذرات  کردن   دار(. پوشاش۱405) تقی؛  طبرساا،  شاایان  ؛روحی ،حمیدرضاا  ؛عدالت  استتااد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.418185.1403 .203-2۱8(، 2) 79، های چوبنشریة جنگل و فرآورده
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    مقدمه. 1
توسعة بوده است.  آن با چوبها و اتصالت های چوبی، مطالعات مربوط به چسبهای پرکاربرد در تحقیقات چندسازهزمینهیکی از 

های چسب قبل و اصلاح چسب، ویژگیفرآیند  در  اصلی این مطالعات هستند.  زمینة  های رایج دو  های جدید یا اصلاح چسبچسب
، 2گرانروی،  ۱درصد جامدات عبارتند از    هارد. برخی از این ویژگییگمورد ارزیابی قرار میهای متنوعی  با آزمون  یاصلاحتیمار  بعد از  

اغلب به ساخت تخته با استفاده از رزین    عملکرد چسب  ارزیابی  ر تحقیقات داخل کشورد.  5و چسبناکی   pH4  ،3ای شدنزمان ژله
، لزم است اتصال یا چندسازهعبارت دیگر برای ارزیابی عملکرد چسب در  به.  شودمیمحدود  مورد مطالعه  شدة  شاهد و رزین اصلاح  

که با استفاده از چسب اصلاح شده چند نمونه از آن محصول در قالب تیمارهای مشخص و تکرار کافی ساخته شود. این روش  
هزینة  های ساخت(،  مواد اولیه و هزینههزینة  ها )اعم از  توجه برای ساخت کامپوزیتهزینة قابل سفانه ایرادات اساسی مانند صرف  أمت

 ،یافته توسعهبیشتر برای انجام تحقیق است. رویکرد جایگزین در کشورهای  توجه و در نهایت صرف زمان  قابلدر تعداد  ها  انجام آزمون
توسعة  پس از  عبارت دیگر  بهاست.    چندسازهساخت  مرحلة  آزمایشگاهی ساخت یا اصلاح چسب با  مرحلة  واسط بین  حلقة  ایجاد یک  

و ....( خواص    های مهندسی، چندسازهچوبخردهلیه، تخته فیبر، تخته)تخته  چندسازه، پیش از ورود به فاز ساخت  فرمولسیون چسب
لزم   ،گیرد. برای این هدفمیمراتب بالتر مورد آزمون قرار بهمقاومتی و رئولوژیکی چسب در مقیاسی کوچکتر با سرعت و دقت  

.  گرددکنترل  انجام و  و فرآیند پرس با دقت بال  مقیاس کوچکتر اعمال    با مقادیر جزئی برای اتصال مواد چوبی    دراست چسب  
نتایج تحقیقات با  انتشار  و پس از آن  ابداع     Humphreyتوسط  و سریع  روش آزمون دقیقیک  میلادی    90دهة  در  همین منظور  به

روش یک  . این  [3]  شدصنعت و تحقیقات معرفی  جامعة  به    ASTM D7998قالب استاندارد    نهایت در  و در  [2،  ۱]  آغاز شدآن  
که از دو بخش اصلی تشکیل شده است؛ پرس گرم مینیاتوری بسیار دقیق   است(  ABES)  6ارزیابی چسبندگی برای  خودکار    سیستم

بخش دوم یک دستگاه کوچک   قابل تنظیم ومحدودة  ال فشار و دما با  قابلیت اعم  بامتر مربع  سانتی  6تا    5با مساحت صفحات  
برای در این روش  را دارد.  نیرو  مکانیک است که توانایی بارگذاری کششی با سرعت قابل تنظیم و با دقت بال برای ثبت  آزمون  

یک  مقادیر بسیار ناچیز از ترکیب چسب بر روی سطوح  گردد.  های مختلف تعریف میهر ترکیب چندین تیمار متشکل از دما و زمان
نمونة شود و  در پرس مذکور قرار داده می  7صورت همپوشان هبمشخص پرینت یا اسپری شده و  گونة  چوب با  نازک    تراشةجفت  

توسط بخش دوم دستگاه و با اعمال نیروی کششی به دو سر  سازی  خنکپس از  بعد  مرحلة  . در  (۱)شکل    شودمورد نظر ساخته می
حاصل از بارگذاری، نمودار نیرو و جابجایی هر آزمون   دادة  شکند. با ثبت  مینمونه، اتصال چسب تحت تنش برشی قرار گرفته و  

گردد. پس  رسم شده و مقاومت برشی اتصال با استفاده از حداکثر نیروی اعمال شده و مساحت بخش همپوشان محاسبه و ثبت می
با استفاده از این  .  شودمیشده و مدل آن برازش داده  رسم  های مختلف  مقاومت چسب در دما و زمانتوسعة  ، نمودار  داده  از اخذ  

ترکیب توان نمودار مربوط به دست آورد. علاوه بر آن میه توان دما و زمان بهینه برای انعقاد رزین در مجاورت چوب را بنمودار می
 های مختلف را با یکدیگر مقایسه نمود و ترکیب بهینه را با توجه به مقاومت برشی، دما و زمان پرس انتخاب نمود. چسب

        

 ASTM D7998( ساخته شده براساس استاندارد Lap-Jointنمونه همپوشان ) . 1شکل

 
1 Solid Content 
2 Viscosity 
3 Gel Time 
4 Potential of Hydrogen 
5 Tack 
6 Automated Bonding Evaluation System (ABES) 
7 Lap-Joint 
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توان تنها به تیمارهای و می  نیستچسب،  مختلف  های  با ترکیببه ساخت تخته یا کامپوزیت    با داشتن این نتایج دیگر نیازی
گاهی اوقات چسب حاصل   جویی نمود.مؤثر صرفه به شکل بسیار  و انرژی  هزینه  ،  وقتصرف  برتر بسنده نمود و از این طریق در  

کمتر هزینة  با  توان بدون ساخت تخته به این مسئله در زمان بسیار کوتاه و  پتانسیل کافی برای ساخت کامپوزیت را نداشته و می
امکان انجام تیمارها در تکرارهای متعدد و با استفاده از مقادیر ناچیز چسب بوده که باعث   ،از مزایای دیگر این روش   .[4]  پی برد

های هزینه برای پژوهش، تکرارپذیر و کممطمئنعنوان روشی  به ABES سیستم  گردد.ها میبالرفتن دقت نتایج بدون ازدیاد هزینه
گری اولیه و عنوان ابزاری ضروری برای غربالطور گسترده به به  و  شودهای چوب شناخته میچسبزمینة  بنیادی و کاربردی در  

در    ABESطور خلاصه تحقیقات انجام گرفته با  هب  ۱جدول    . [6-4]  گیردها مورد استفاده قرار میسازی فرمولسیون چسببهینه
 دهد:اخیر را نشان میدهة سه 

 [ ۱،2،7،8،9،۱0،۱۱،۱2،۱3،۱5،۱6،۱7،۱8،۱9] همراه موضوع مطالعهبه ABESخلاصه تحقیقات انجام شده با استفاده از  . 1جدول 

 سال نویسندگان  نوع چسب /موضوع مطالعه تمرکز تحقیق 

 Zavala ۱989و    Humphrey سیستم  معرفی ABES برای معرفی  رسمی انتشار اولین

 ABES US. Patent Humphrey ۱990اعلان ثبت اختراع سیستم 

 2003 و همکاران Lecourt چسب تانن میموزا DMAبا  ABESنتایج مقایسة 

 OSB pMDI Smith 2004های تراشه در مطالعه مقاومت برشی 

 UF, MUF Humphrey 2005 پانل  واقعی عملکرد با ABES همبستگی بررسی

 Lee 2007و  UF, PF Kamke شناسیروش راهنمایی ، ABESهایقابلیت تحلیل

 2007 و همکاران  Mansouri لیگنین  پایه زیست هایچسب برای ABES از استفاده

 2008 و همکاران  Lei لیگنین و تانن پایدار  هایچسب سریع پخت رفتار ارزیابی

 20۱3 و همکاران UF Martins ارزیابی چسبندگی در مواد لیگنوسلولزی متفاوت

 20۱6 و همکاران   Ruponen خودچسبندگی  های گونة توسارزیابی مقاومت برشی لیه 

 20۱6 و همکاران  Frihart چسب سویا ارزیابی تاثیر دمای پرس بر مقاومت چسب در حالت مرطوب 

 Lorenz 2020و Frihart چسب چوب  ارزیابی توسعة مقاومت خودچسبندگی چسب 

 2025 و همکاران Silveira چسب نشاسته  آلدهیدارزیابی تأثیر سخت کننده بر چسب نشاسته دی

 2025 و همکاران   pMDI Fašalek مطالعة توسعة مقاومت اتصال 

 
فراهم نمودن امکان جذب انرژی    هدف این تکنیک  در این مطالعه به اصلاح چسب از طریق نانومواد مغناطیسی پرداخته شد.

-لیهتختههای اصلی در تولید  یکی از روشگرمادهی    روش باشد. این  گرمادهی رادیوفرکانس میفرآیند  امواج الکترومغناطیسی در  
که    شوند. از آنجااستفاده میدر صنعت مبلمان و دکوراسیون  طور وسیعی  به وزن کم و استحکام بال،  واسطة  به دار است که  رمهای فُ

جنبش براساس  رادیوفرکانس  روش  در  گرمادهی  امواج  مکانیسم  توسط  مسئله  این  و  است  مولکلولی  بین  اصطکاک  و  ها 
ثیر بسیار مهمی در سرعت گرم شدن و پلیمریزاسیون  أگردد، بهبود عملکرد چسب در جذب این امواج تالکترومغناطیسی ایجاد می

نانومواد مغناطیسی می پتانسیل چسب برای این منظور را افزایش دهد ولی بچسب خواهد داشت. استفاده از  انرژی هتواند  دلیل 
در این    [.2۱،20]  استهمراه    ۱ها و کلوخگی دوقطبی، با چالش تشکیل توده-های دوقطبیسطحی بالی این مواد و برهمکنش

آلدهید  فرماوره  چسب ماتریستبدیل شوند که پایداری لزم در  2دار شده مطالعه تلاش شد که نانومواد مغناطیسی به حالت پوشش
 [. 22] را داشته باشند

با توجه به وضعیت پراکنش نانوذرات و بهترین ترکیب برای ایجاد این پوشش  دار کردن از مواد متعددی استفاده شد  پوششبرای  

 
1 Agglomeration  
2 Encapsulated 
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چسب   ماتریس  انعقاد  مطالعة  و  در  زمان  در  چسب  سپس  شدانتخاب  رئولوژی  نمودن  به.  مشخص  زمان  منظور  و  بهینة دما 
مقاومت  ، تغییرات  ماتریس  درثیر مقدار این مواد أپلیمریزاسیون چسب اصلاح شده با ترکیب منتخب، و همچنین مشخص نمودن ت

 مورد مطالعه قرار گرفت. برشی خط چسب 

 

   شناسی پژوهش. روش2

 دار کردن نانوذرات . پوشش1-2

  استفاده آمریکا    Finenanoعرضه شده توسط شرکت    (4O3Fe)   نانو ذرات اکسید آهناز  مورد نظر  برای ساخت نانو مواد مغناطیسی  
های بزرگتر دارند، ایجاد پوشش بازدارنده متشکل  به جذب یکدیگر و تشکیل توده  لکه نانومواد مذکور تمای  از آنجا  (.2)جدول    شد

 شدنکلوخهای نازک و مولکولی پیرامون نانوذرات، از  این مواد قادر خواهند بود با تشکیل لیه  .ستاضروری  از مواد غیر فلزی امری  
  ی )حاصل از اقاقیا  2و صمغ عربی  ۱لن گلیکول اتیپلیسه نوع ماده شامل نشاسته،  از  دار نمودن  منظور پوششبه آنها جلوگیری نمایند.  

 . باشدمی 3شرح جدول ه های آنها بیژگیو کهاستفاده شد گال( نِسِ

 (4O3Fe) های نانو ذرات اکسید آهن ویژگی  . 2جدول 

 دانسیتة ظاهری 
 متر مکعب( )گرم بر سانتی

 دانسیتة حقیقی 
 متر مکعب( )گرم بر سانتی

 خلوص  
 )درصد(

 رنگ  مورفولوژی 
 سطح ویژه 

 ( متر مربعگرم بر سانتی)

اندازه ذرات  
 )نانومتر( 

 20-30 40-60 سیاه کروی 98 4  /8- 5  /۱ 0  /84

 

 مورد استفاده  ةدهندپوششمواد های ویژگی  . 3جدول 

 برند أمنش دهنده مادة پوشش
خلوص  
 )درصد(

 رطوبت 
 )درصد(

 درصد 2محلول  pH شکل ظاهری 

 6-7 /5 سفید -پودری ۱0 99 بلژیک Chem lab ذرت -گیاهی  نشاسته

 5/ 5-7 گرانول سفید  2 99 ایران-سپیداج  دارویینفتی،گرید  اتیلن گلایکول پلی

 5/ 2-6 صورتی کمرنگ -پودر 5 98 فرانسه Alland & Robert شیره آکاسیا -گیاهی  صمغ عربی

 

تخابی از نوع آبی  ان سوسپانسیوندرآیند.  سوسپانسیونبه حالت  و لزم بود  تهیه شددهنده به شکل پودر و گرانول پوشش مواد 
با چسبو  بود   را  لزم  در صنعتسازگاری  رایج  داشت.  )رزین  های صنعتی  آمینوپلاست(  مواد    سوسپانسیونغلظت  مسئلة  های 

گردد.  های بال این مسئله با مشکل مواجه میدار شدن نانو مواد داشته و معمولا در غلظتدهنده اهمیت زیادی در پوششپوشش
  6تا   4  هایشامل چندین مرحله بود که برای تیمارهای مختلف و هرکدام از مواد به تفکیک در جدول  سوسپانسیونتشکیل  پروسة  

به این صورت که و همزن اولتراسونیک بود.    همزن مکانیکی سریعهای اختلاط شامل همزن مغناطیسی،  تکنیک  شده است.ارائه  
و توسط همزن  اضافه شد گراد سانتیدرجة  85آب مقطر در دمای به ابتدا پودر مواد به مقدار لزم برای رسیدن به غلظت مشخص 

زمان    4)طبق جدول    مغناطیسی تحت  معین و  دمای  با سرعت چرخش  نظر(و  محلولی  شدمخلوط    مورد  به  از دستیابی  . پس 
به محلول اضافه شده و با  به غلظت مورد نظر این مواد در ترکیب    رسیدنیکنواخت، مقدار مورد نیاز از نانوذرات مغناطیسی برای  

دهی و  پوششسازی  همگنمنظور  به . سوسپانسیون حاصل  شد( همگن  4همزن مغناطیسی با سرعت و زمان معین )طبق جدول  
دیگر توسط همزن اولتراسونیک با توان، زمان کل، مدت تحت بار و مدت استراحت  مرحلة  حداقل دو  سازی توزیع ذرات  یکنواخت

 سازی شدند. ( همگن4متفاوت )طبق جدول 
طور  دهنده، عملکرد شایوة اختلاط و نوع مواد با روش بصاری و بهپس از تشاکیل ساوساپانسایون حاوی نانوذرات و مواد پوشاش

 
1 Polyethylene Glycol (PEG) 
2 Acacia Gum (AG) 
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صاورت پخش یکنواخت )عدم تشاکیل رساوب و دو فاز کیفی کنترل شاد. علاوه بر وضاعیت ساوساپانسایون که در حالت مطلوب به
عبارت ای پخش و بررسای شاد. بهسای از ساوساپانسایون بر روی لم شایشاهسای 2تر، شادن( در نظر گرفته شاد، برای کنترل دقیق

های پایدار بدون دو فاز شادگی و با رنگ دیگر میزان تأثیر شایوة اختلاط از ظاهر ساوساپانسایون بررسای شاد و ساوساپانسایون
 خاکستری یکنواخت بر روی لم از سایرین قابل تشخیص بودند. 

 دهنده مادة پوششعنوان هتیمارهای اجرا شده با نشاسته ب. 4 جدول

 در هر مرحله  غلظت مواد مرحله  تیمار کد 

 شرایط اختلاط با همزن اولتراسونیک  هموژنایزر /مغناطیسی  شرایط اختلاط با همزن

 دما
 گراد( سانتیدرجة )

 سرعت 
 )دور بر دقیقه( 

 زمان
 )دقیقه( 

توان  
 )وات( 

زمان 
 )دقیقه( 

 بار
 )ثانیه( 

استراحت  
 )ثانیه( 

Sta1 

 - - - - 60 500 85 نشاسته درصد 5 ۱

 - - - - 2880 500 60 نشاسته و نانو مواد درصد  5/5 2

 5 ۱0 5 ۱00 - - - نشاسته و نانو مواد درصد  5/5 3

 5 ۱0 5 250 - - - نشاسته و نانو مواد درصد  5/5 4

Sta2 

 - - - - 60 500 85 درصد نشاسته 5 ۱

 - - - - ۱440 500 60 نانو مواد  درصد 5/0 2

 5 ۱0 5 ۱00 - - - درصد نشاسته و نانو مواد  5/5 3

 5 ۱0 5 250 - - - درصد نشاسته و نانو مواد  5/5 4

Sta3 

 - - - - 60 500 85 درصد نشاسته 5 ۱

 - - - - 60 500 60 درصد نانو مواد  5/0 2

 - - - - 2 *4000 50 درصد نشاسته و نانو مواد  5/5 3

 5 ۱0 5 ۱00 - - - درصد نشاسته و نانو مواد  5/5 4

 5 ۱0 5 250 - - - درصد نشاسته و نانو مواد  5/5 5

 همزن سریع* استفاده از 

 

 دهنده مادة پوششعنوان هب PEGتیمارهای اجرا شده با . 5 جدول

 غلظت مواد در هر مرحله  مرحله  تیمار 

 شرایط اختلاط با همزن اولتراسونیک  شرایط اختلاط با همزن 

 دما
 گراد( سانتیدرجة )

 سرعت 
 )دور بر دقیقه( 

زمان 
 )دقیقه( 

 توان )وات( 
زمان 
 )دقیقه( 

 بار
 )ثانیه( 

استراحت  
 )ثانیه( 

PEG1 

 - - - - - - PEG 85 درصد 5 ۱

 - - - - PEG 60 500 60درصد  5 2

 - - - - ۱20 500 60 درصد نانو مواد  5/0 3

 5 ۱0 5 ۱00 - - - و نانو مواد  PEGدرصد  5/5 4

 5 ۱0 5 250 - - - و نانو مواد  PEGدرصد  5/5 5

PEG2 

 - - - - - - PEG 85درصد  5 ۱

 - - - - PEG 60 500 60درصد  5 2

 - - - - ۱440 500 60 درصد نانو مواد  5/0 3

 4 6 5 250 - - - و نانو مواد  PEGدرصد  5/5 4

 5 ۱0 5 ۱00 - - - و نانو مواد  PEGدرصد  5/5 5

 5 ۱0 5 250 - - - و نانو مواد  PEGدرصد  5/5 6
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 دهنده مادة پوششعنوان ه( بAG) تیمارهای اجرا شده با صمغ عربی . 6 جدول

 غلظت مواد در هر مرحله  مرحله  تیمار 

 شرایط اختلاط با همزن اولتراسونیک  شرایط اختلاط با همزن /هموژنایزر 

 دما
 گراد( سانتیدرجة )

 سرعت 
 )دور بر دقیقه( 

زمان 
 )دقیقه( 

 توان  
 )وات( 

زمان 
 )دقیقه( 

 بار
 )ثانیه( 

استراحت  
 )ثانیه( 

AG1 

 - - - - - - AG 85 درصد 5 ۱

 - - - - AG 85 500 ۱20درصد  5 2

 - - - - ۱440 500 60 درصد نانو مواد  5/0 3
 5 ۱0 5 ۱00 - - - و نانو مواد  AGدرصد  5/5 4

 5 ۱0 5 250 - - - و نانو مواد  AGدرصد  5/5 5

AG2 

 - - - - - - AG 85 درصد 2 ۱

 - - - - AG 85 500 60درصد  2 2

 - - - - ۱440 500 60 نانو مواد  درصد 5/0 3

 5 ۱0 5 ۱00 - - - و نانو مواد  AGدرصد  5/2 4
 5 ۱0 5 250 - - - و نانو مواد  AGدرصد  5/2 5

 

 سازی و ارزیابی چسب آماده. 2-2
درصاد  20میزان  بهدرصاد نانو مواد مغناطیسای(   5/0)حاوی  دار شاده نانوذرات مغناطیسای پوشاش هایساوساپانسایون این بخشدر 

ید بود که از هآلدچسااب مورد اسااتفاده در این تحقیق از نوع چسااب مایع اوره فرم. شاادمخلوط    آنبا برمبنای جرم جامد چسااب 
 (.7تهیه شد )جدول  سامد مشهدشرکت چسب 

 ید هآلدهای چسب اوره فرمویژگی . 7جدول 

 دانسیته 
 متر مکعب( )گرم بر سانتی

 مواد جامد 
 (درصد)

 ویسکوزیته
 ( پوزسانتی)

 ای شدن زمان ژله
 ( ثانیه)

pH 

28/ ۱ 5/ 58 300 55 5/ 7 

 

دقیقه   ۱0مدت  به دور بر دقیقه و    300از همزن مکانیکی با سرعت  نانومواد در ماتریس چسب،    سوسپانسیون  اختلاطمنظور  به
آمونیوم  استفاده شد.   کلرور  محلول  بهکننده  مادة سختعنوان  ه باز  و    ۱8صورت   دردرصد جرم چسب جامد    2میزان   به درصد 
تغییر   عبارتیبهانعقاد    رئولوژی  ارزیابیهدف از انجام این بخش    دقیقه مخلوط شد.  ۱مدت  به و    شد  استفاده نهایی    سوسپانسیون

ارزیابی   سیستم و  ASTM D7998   [3  ]استانداردهای فوق از  برای ارزیابی  ای شدن بود.و زمان ژله  تحت دمای پرس   ویسکوزیته
 .(2)شکل  استفاده شد 1ABRESچسبندگی و رئولوژی چسب 

گرم چسب با استفاده از ابزار مخصوص بر روی   0/ 05ای شدن مقدار  ها و زمان ژلهمنظور ثبت تغییرات ویسکوزیتة چسببه
ها  متر قرار داده شد. محل اعمال چسب در انتهای نمونهمیلی  0/ 6و ضخامت    20، عرض  ۱۱0یک انتهای روکش چوب راش با طول  

متر  میلی  20متر و عرض  میلی  ۱0صورت همپوشان بر روی محل چسب خورده با سطح اتصال به طول  بود. سپس قطعة دیگری به 
های دستگاه گذاشته شد. در این مرحله صفحات قرار گرفت و مجموعة دو قطعه روکش )تراشه( و چسب مابین آنها درون گیره

ها وارد شد. در نیوتن بر سطح تراشه  2پرس مینیاتوری دستگاه در حالت مماس با سطوح تراشه قرار گرفت و نیروی حداکثر برابر با  
گراد  درجة سانتی   ۱00متر بر دقیقه شروع به حرکت نمود. دمای پرس برابر با  میلی   3ها با سرعت معادل  این زمان محور کشندة تراشه

امکان مشاهده و ثبت متغیرهای فرآیندی شامل دمای پرس، فشار    ABRESدرجه کنترل و ثبت شد. در دستگاه    ۱/0و با دقت  
(. بر این اساس 3پرس، مقدار جابجایی در محورهای پرس و کشش، نیروی موجود در محور کشش و زمان وجود داشت )شکل  

 
1 Adhesive bonding and rheology evaluating system 
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متر ثبت شد. میلی  0/ 0۱گرم( و میزان جابجایی نیز با دقت    ۱00نیوتن )  ۱مقادیر نیروی موجود در محور کشش دستگاه نیز با دقت  
در این آزمایش چسب در مجاورت و در تماس واقعی با سطح چوب، تحت دمای بال قرار گرفته و تغییرات ویسکوزیتة آن از طریق  

بیان دیگر،  افزایش ویسکوزیتة چسب و رسیدن شود. بهتغییرات ثبت شده در مقادیر نیروی محور کشش در واحد زمان مشخص می
ای شدن، با افزایش مقادیر نیروی برشی مابین دو تراشه همراه خواهد بود که از طریق لودسل موجود در محور کشش  به زمان ژله

ای شدن چسب از طریق پیک تکرار استفاده شد و محدوده زمان ژله  3گیری و ثبت است. برای هر آزمایش از  دستگاه قابل اندازه
 [. 3] دست آمدزمان )در محور کشش( به -موجود در نمودار میانگین نیرو

 

  ABRESکششی توسط دستگاه  و بارگذاری همپوشانهای پرس گرم نمونه . 2شکل

 

 

  ABESانجام آزمون ژل تایم توسط دستگاه شمایی از  . 3شکل

 

 مقاومت برشی خط چسب توسعة ارزیابی . 3-2
شد  برای چندین دما و زمان انجام    ۱همدما   صورتههمپوشان بهای  نمونه  بر رویآزمون مقاومت برشی خط چسب  برای این منظور  

در این آزمون با استفاده از ابزار مخصوص مقادیری    دست آمد.ه صورت تابعی از زمان برای دماهای مختلف بهو روند تغییرات آن ب

 
1 Isothermal 
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بین   نتایج  گرم    03/0تا    02/0از چسب  براساس  منتخب  آزمون زمان ژلهمشاهدة  از ترکیب  نتایج    5بر روی  ای شدن  کیفی و 
درصد   ۱0 هشدنانومواد استفاده  سوسپانسیونمقدار اعمال شد.   قبل مرحلة ه ابابعاد مش با قطعه روکش راش متری انتهای یک میلی

آغشته  )  قبلیتراشة  متر بر روی  میلی  5میزان  همپوشانی به  دیگر با رعایت  قطعة  سپس  .  شدبر مبنای جرم خشک چسب اوره تنظیم  
متر مربع دو تراشه  کیلوگرم بر سانتی  3صفحات پرس مینیاتوری دستگاه با فشار ویژه  مونتاژ و درون دستگاه گذاشته شد.    (به چسب

 ۱موجود در صفحات پرس هر گونه کاهش فشار پرس ناشی از افت تنشویژة  مکانیزم  را تا پایان زمان پرس تحت فشار قرار دادند.  
ها تحت  نمونه.  شدطور یکنواخت و ثابت کنترل  هها را جبران نموده و از این طریق میزان فشار پرس در طی پرس گرم بتراشه

 ۱20و    ۱00،  80در سه سطح    دمای پرس ساخته شده و مورد آزمون قرار گرفتند.    تکرار  5در    ترکیبی از متغیرهای دما و زمان پرس 
براساس نتایج بخش رئولوژی گیرایی  ها  تنظیم و کنترل شد. زمان پرس نمونهدرجه    ۱/0که با دقت    شد  انتخابگراد  سانتیدرجة  

توسعة  نمودار    و با استفاده از نتایج مقاومت برشی حاصل،  شدثانیه انتخاب    ۱20و    ۱00،  80،  60،  40در پنج سطح شامل  چسب و  
نمونة زمان پرس، صفحات پرس از یکدیگر بازشده و  پایان  پس از    .[3]  شد( ترسیم  همدما  هر دما )نمودارهای    برای  2مقاومت

مخصوص مهار شده بودند،  فک فولدیبعدی دو انتهای نمونه که توسط مرحلة در سازی شد. خنکساخته شده توسط دمش هوا 
متر بر دقیقه حرکت نموده و متعاقباا خط چسب مابین دو تراشه تحت تنش میلی   7با سرعت    ،از طریق سیستم بارگذاری کششی

در محور کشش توسط جایی و مقدار نیرو  شکست در نمونه پیش رفت و مقادیر مربوط به جاب  پایانبرشی قرار گرفت. آزمون تا  
 :شدشرح زیر محاسبه هها بمقدار مقاومت برشی نمونه .شدنیوتن ثبت  ۱متر و میلی 0/ 0۱ترتیب با دقت بهسنسورهای مخصوص 

𝜎𝑠 ۱معادلة  =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

sσ :مگاپاسکال(  مقاومت برشی خط چسب( 

maxF :  شکست )نیوتن(لحظة حداکثر نیرو در 
A( مربع متر: مساحت بخش همپوشان در اتصال )میلی 

 ثیر مقدار نانومواد بر مقاومت برشی خط چسب أت. بررسی 4-2

،  ۱2،  8،  4سطح    ششنانومواد در    سوسپانسیونحاوی  اورة  خالص و  اورة  شامل  های متنوعی از چسب اوره  در این مرحله ترکیب
درصد جرم    2درصد و به میزان    ۱8صورت محلول  به . کلرور آمونیوم نیز  شدبر مبنای جرم چسب جامد آماده    درصد  24و    20،  ۱6

طبق  همپوشان های های چسب، نمونهسازی ترکیب آماده پس از و  بودقبلی مرحلة چسب جامد استفاده شد. شرایط اختلاط همانند 
  ۱00ها با دمای  عبارت دیگر پرس نمونهبه.  ندشد  ساختهقبل ولی با شرایط دمایی و زمانی ثابت  مرحلة  استاندارد مذکور و مشابه  

ت برشی نیز همانند  مسازی آزمون مقاوهای چسب صورت گرفت. پس از خنکترکیب همة ثانیه برای    90گراد و زمان  سانتیدرجة  
درصد   95در سطح  طرفه  یکدست آمده توسط تجزیه واریانس  ههای بداده.  شدها انجام و نتایج ثبت  روش قبلی بر روی نمونه

های مقاومت  . همچنین همبستگی بین دادهشداستفاده  (  ≥05/0α)میانگین از آزمون توکی  مقایسة  تحلیل شد و برای  اطمینان  
  برشی با زمان پرس برای هر کدام از سطوح دمایی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 های پژوهش و بحث . یافته3

 دار شده پراکنش نانوذرات پوشش . 1-3

  هابررسی کیفی نمونهقابل مشاهده است.    6تا    4های  شکلدار شده در  پوشش  ذرات مغناطیسیهای حاوی نانوسوسپانسیونتصاویر  
به دو  که پوششکرد  مشخص   نانوذارت توسط نشاسته نسبت  بهتری در مادة  دار کردن  بسیار  بوده و توزیع  نتیجه بخش  دیگر 

 . نمایدمیآبی ایجاد  سوسپانسیون
  

 
1 Stress Relaxation 
2 Strength Development 
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 (AG2، پایین: AG1)بال:  صمغ عربیدار شده با نانوذرات مغناطیسی پوشش سوسپانسیونهای تهیه شده از نمونه  . 4 شکل

 

 (  PEG2، پایین:PEG1)بال:  اتیلن گلایکولپلیدار شده با نانوذرات مغناطیسی پوشش سوسپانسیونهای تهیه شده از نمونه . 5 شکل

 

 (  Sta3، پایین:Sta2، وسط: Sta1دار شده با نشاسته )بال: نانوذرات مغناطیسی پوشش سوسپانسیونهای تهیه شده از نمونه . 6 شکل
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گیری از اختلاط مکانیکی  که در زمان کوتاهتر و با بهره  Sta3تیمارهای مختلف مربوط به نشاسته نشان داد که تیمار  مقایسة  
 بهتری نسبت به دو تیمار دیگر داشته است. نتیجة ، شدبا دور بال انجام 

 ای شدن زمان ژله. 2-3

دار های مختلف نانومواد مغناطیسی پوشش سوسپانسیون لدهید اصلاح شده توسط  آچسب اوره فرم   )انعقاد(   نمودار رئولوژی گیرایی   7شکل 
دهد. در این نمودار تغییرات نیروی برشی در محور عمودی وابسته به تغییرات گرانروی رزین در اثر حرارت و زمان شده را نشان می 

 . [3]  باشد ای شدن رزین در مجاورت تراشه چوبی می ژله   فرآیند بیان دیگر پیک قابل مشاهده در نمودار بیانگر  به باشد.  می 

 

 دار شده حاوی نانومواد مغناطیسی پوششچسب آلدهید خالص و فرمای شدن چسب اوره نمودار زمان ژله  . 7شکل 

 
و    Sta1  ،Sta2رسد. در تیمارهای  حداکثر مقدار میبه ثانیه    58ثانیه آغاز شده و تا    50خالص، پیک از  اورة  در خصوص رزین  

Sta3    ای شدن رزین در زمان کوتاهتری رخ داده است. در مورد تیمارهای  سمت چپ جابجا شده است و ژلهبه ثانیه    4این پیک حدود
ارتفاع پیک در    تغییرای شدن است.  تر شدن زمان ژلهطولنی دهندة  نشانسمت راست جابجا شده و  به پیک    AGو    PEGحاوی  

طور گسترده در بخش  ه دار شده با نشاسته( ب)پوشش  ت ذاتی چسب بوده که برای تیمارهای منتخبممقاو  تغییراین آزمون حاکی از  
 مقاومت برشی مورد مطالعه قرار گرفت. 

 مقاومت برشی خط چسب توسعة . 3-3

مقدار مقاومت برشی خط چسب در اثر زمان پرس هستند. مقدار مقاومت برشی خط چسب در تغییرات  بیانگر    همدمانمودارهای  
شبکة  کامل  توسعة  دست آمد که دلیل آن عدم  ه تر بگراد نسبت با سایر دماها پایینسانتیدرجة    80های ساخته شده با دمای  نمونه

با افزایش زمان  های چسب میسه بعدی بین مولکول البته  های ذکر شده بهبود  ثانیه مقدار این مقاومت در نمونه  ۱20تا  باشد. 
گراد مقدار مقاومت برشی افزایش و در  سانتیدرجة    ۱20و    ۱00های ساخته شده با دمای  . در نمونه(۱0و    9،  8های  )شکل  یابدمی

و پس از آن تغییر محسوسی قابل    بوده صعودی    طورمقاومت به  ، تغییراتثانیه  ۱00تا زمان  اثر زمان پرس نیز توسعه یافت. البته  
های ساخته شده با دمای مشاهده نیست. در نهایت مشخص شد که با افزایش زمان پرس از اختلاف مقادیر مقاومت برشی نمونه

 شود.  میپرس متفاوت، کاسته 
همچنین نتایج نشان دادند که ارتباط مقدار مقاومت برشی خط چسب با زمان پرس غیر خطی بوده و از تابع درجه دوم پیروی 

 کند. ثانیه ارتباط فوق خطی بوده و با بیشتر شدن زمان روند تغییر می 80دهند تا زمان کند. البته نمودارها نشان میمی
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 آلدهید  فرممقاومت برشی خط چسب اوره توسعة گراد، مربوط به سانتیدرجة  ۱20و  ۱00، 80 یدماهم هاینمودار . 8 شکل

 Sta1دار شده براساس تیمار حاوی نانومواد مغناطیسی پوشش

 

 آلدهید  فرممقاومت برشی خط چسب اوره توسعة گراد، مربوط به سانتیدرجة  ۱20و  ۱00،  80 یدماهم هاینمودار . 9 شکل

 Sta2دار شده براساس تیمار حاوی نانومواد مغناطیسی پوشش

 

 آلدهید  فرممقاومت برشی خط چسب اوره توسعة گراد، مربوط به  سانتیدرجة  ۱20و   ۱00، 80 یدماهم  هاینمودار . 10 شکل

 Sta3دار شده براساس تیمار حاوی نانومواد مغناطیسی پوشش
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، Sta1های دار شده با روش مقاومت برشی خط چسب مربوط به چسب حاوی نانومواد مغناطیسی پوششتوسعة نمودار مقایسة 
Sta2    وSta3  ثیری بر  أتدار کردن نانوذرات مغناطیسی توسط نشاسته،  پوششفرآیند  در  اختلاط  شیوة  ر این مسئله است که  گ بیان

دست آمد. بنابراین برای انتخاب ه مقاومت برشی خط چسب نداشته است و مقادیر و روند تغییرات تیمارهای مختلف مشابه یکدیگر ب
اختلاط  شیوة  همین دلیل  به  آنها بسنده نمود.و کیفیت پراکنش  نانومواد    سوسپانسیونسازی  به زمان آمادهصرفاا  توان  تیمار بهینه می

Sta3  شدهای بعدی انتخاب برای ارزیابی . 

 خط چسب  نانومواد بر مقاومت برشی سوسپانسیون  مقدار ثیرأ. ت4-3

دلیل  هب  معمولانانومواد  باشد.  ها توسط نانومواد، مقدار استفاده از آنها در ماتریس چسب مییکی از مسائل بسیار مهم در اصلاح چسب
  [2۱،  20]  شوندذاتی چسب می  برای تشکیل کلوخه دارند و از این طریق باعث افت مقاومتزیادی  ، تمایل  یبالبودن انرژی سطح

دار کردن نانوذرات برای  هاست. اگرچه در این مطالعه از تکنیک پوششرکز تنش در نقاط حاوی کلوخهماین افت مقاومت در اثر ت
احتمال   ،دوقطبی-ثیر نیروهای دو قطبیأعلت ماهیت مغناطیسی ذرات مورد استفاده و تهها استفاده شد ولی بمقابله با تشکیل کلوخه

منتخب    سوسپانسیون همین دلیل  به [.  22،  2۱]  های مجتمع وجود داشتدار شده توسط یکدیگر و تشکیل تودهجذب ذرات پوشش
سازی،  لدهید اضافه شد و پس از اختلاط و همگنآدار شده در مقادیر مختلف به ماتریس چسب اوره فرمنانومواد مغناطیسی پوشش

مقادیر میانگین این ویژگی بین چسب خالص و تیمارهای حاوی مقادیر مقایسة    ۱۱مقاومت برشی خط چسب ارزیابی شد. شکل  
 دهد. نانومواد را نشان می سوسپانسیونمختلف 

 

  آلدهیدفرم( بر مقاومت برشی خط چسب اوره Sta3دار شده با نشاسته )نانومواد مغناطیسی پوشش سوسپانسیونثیر مقدار أت  . 11 شکل

 
دار شده به چسب اوره، مقاومت برشی خط چسب  نانومواد مغناطیسی پوشش   سوسپانسیون نشان داد که با افزودن    ها میانگین مقایسة  

،  8/ 2،  5/ 96،  2/ 2ترتیب معادل  به نانومواد    سوسپانسیون درصد    24و    20،  ۱6،  ۱2،  8،  4افزایش یافته است. مقدار این تغییرات برای سطوح  
بین مقاومت برشی تیمار مختلف با    دست آمد. لدهید خالص به آ درصد نسبت به مقدار مقاومت برشی چسب اوره فرم   8/ 92و    9/ 4،  7/ 3

تواند  این افزایش می   دار بوده است. لدهید خالص این افزایش معنی آ نسبت به اوره فرم   فقط   داری مشاهده نشد و یکدیگر اختلاف معنی 
  ناشی از دو دلیل باشد؛ یکی حضور ذرات نشاسته که مانند یک اکستندر عمل کرده و موجب بهبود چسبندگی و خودچسبندگی شده است 

سه بعدی  شبکة  تواند بر تکمیل  که می حرارت پرس در خط چسب  یکنواخت    ع نانوذرات در انتقال و توزی ماهیت فلزی  ثیر  أ و دیگری ت   [۱8] 
دار شده در ماتریس چسب است که این مسئله از تمرکز تنش  پوشش دیگر توزیع یکنواخت نانوذرات  مسئلة  اتصالت عرضی اثرگذار باشد.  

قابل توجه عدم کاهش مقدار مقاومت در اثر افزودن  نکتة  نماید.  می جلوگیری نموده و مقاومت ذاتی رزین را در حالت سخت شده حفظ  
 ثیر منفی نانوذرات بر مقاومت برشی خط چسب است.  أ باشد که حاکی از عدم ت نانومواد به چسب می   سوسپانسیون 
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 گیری . نتیجه4
های مجهز به گرمادهی  منظور اصلاح چسب برای کاربرد در پرس بهدار کردن نانوذرات مغناطیسی  پوششاین پژوهش با هدف  

. بهبود پتانسیل جذب امواج مغناطیسی توسط چسب به تسریع گرمادهی و ممانعت از معایبی مانند سوختن  شدرادیوفرکانس انجام  
  مورد مطالعه قرار گرفت کند. برای این منظور سه نوع ماده با شرایط اختلاط متفاوت  سزایی میه و جرقه در خطوط چسب کمک ب

دهنده، نشاسته  پوششمادة  . بر این اساس مشخص شد که از بین سه نوع  ندهای کیفی و کمی مقایسه شدو نتیجه از طریق ارزیابی
ای  پخش شده بر روی سطوح شیشه  سوسپانسیونمقایسة    .هن دارد دهی نانوذرات مغناطیسی اکسید آبهترین نتیجه را در پوشش

  ،عبارتیهدار شده با نشاسته بهترین عملکرد را دارد. بنانوذرات پوشش  سوسپانسیونه به لحاظ پراکنش ذرات،  این مسئله بود کمؤید  
اتیلن گلایکول و صمغ عربی و همچنین برخورداری  پلیدار شده با  وجود کلوخگی و توزیع نایکنواخت مشهود در نانوذرات پوشش

مقاومت برشی چسب توسعة  های  تحقیق کنار گذاشته شوند. آزمونادامة  تر باعث شد که این دو ماده از  ای شدن طولنیاز زمان ژله
دار کردن توسط نشاسته، تفاوت چشمگیری وجود ندارد و در تمام نیز این نکته را مشخص نمود که بین فرآیندهای مختلف پوشش

بینی است. همچنین مشاهده شد با  پیش صورت یک تابع درجه دوم از زمان پرس قابل  همقاومت برشی خط چسب بتوسعة  آنها  
ثانیه    90و مقدار مقاومت برشی خط چسب در اغلب تیمارها پس از زمان    یابدثیر دمای پرس کاهش میأافزایش زمان پرس ت

سازی و همچنین پراکنش یکنواخت و تر بودن زمان آمادهدلیل کوتاهبه   Sta3افزایش محسوسی ندارد. براساس این نتایج ترکیب  
از  مرحلة  . در  شدعنوان ترکیب منتخب مشخص  ه ، بسوسپانسیونهمگن ذرات در   نانوذرات    سوسپانسیوننهایی مقادیر مختلف 

های آلدهید اضافه شد و مقدار مقاومت برشی خط چسب نمونهفرم به چسب اوره    Sta3دار شده طبق ترکیب  مغناطیسی پوشش
فوق به ماتریس چسب موجب افزایش   سوسپانسیونساخته شده با آنها مورد ارزیابی واقع شد. نتایج نشان داد که اضافه نمودن  

می چسب  خط  برشی  مقاومت  میمقدار  ناچیز  افزایش  مقدار  این  هرچند  ولی  گردد.  نمودن  نکتة  باشد  اضافه  که  بود  این  مهم 
گذارد.  ثیر منفی بر مقاومت برشی خط چسب نمیأدرصد نسبت به جرم چسب جامد، ت  24مورد نظر به چسب تا میزان    سوسپانسیون

آلدهید فرمگزینه بسیار مناسب برای اصلاح چسب اوره    Sta3دار شده با ذرات نشاسته طبق روش  بنابراین نانوذرات مغناطیسی پوشش
های موجود در کاربرد نانوذرات در ماتریس  رغم نگرانیعلیباشند و  گرمادهی رادیوفرکانس می  پرس مجهز به  برای فرآیندهای

ای شدن و مقاومت برشی خط چسب نداشته گونه اثر منفی بر زمان ژلهترکیب مذکور هیچها،  چسب و ایجاد کلوخگی و افت مقاومت
 شود.درصد نیز مشاهده می 24و  20 مانند ثیر حتی در مقادیر بال أاست و این ت

 

 یملاحظات اخلاق

اند و این  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده: پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 موضوع مورد تأیید آنهاست.

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 حامی مالی
طبیعی گرگان، دانشکدة مهندسی چوب و کاغذ در قالب منابع  حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه علوم کشاورزی و  

 انجام شده است. و پژوهانه استاد راهنما شایان روحینامه دانشجویی آقای پژوهانة پایان

 مشارکت نویسندگان
اول:   پایاننویسنده  نمونه های  استاد راهنمای  انجام پژوهش، تهیه  بر مراحل  تفکیک، نظارت  به  پژوهش  فازهای  نامه، طراحی 

اصلاح   ،ها، نگارشتحلیل آماری داده وتجزیهانجام آزمون های مربوط به چسب، بررسی و کنترل نتایج،  و    ABRESآزمونی دستگاه  
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 سازی مقاله  و نهایی

 هاها و گردآوری دادهها، انجام آزمایشسازی نمونهدانشجو: تهیه و آماده نویسنده دوم: 

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، کمک در مطالعه و بازبینی مقاله  استاد مشاور پایان نویسنده سوم: 

 هابیانیه دسترسی به داده
 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است. داده 
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