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 كـارگيري  طريـق بـه    از  همـسان  چـوب  خرده ةي تخت ها ويژگيبر  دانسيتة تخته   و   ة گونة چوبي  دانسيت  اثر بيني  پيش منظور  به

كيلوگرم بر متـر     790 و ،460،630 سطح سه  در گونة چوبي  خشك ةدانسيت متغير دو گرفتن نظر در با رگرسيوني، معادلات
 خـواص . شد ساخته )لايه يك( مسان ه چوب خرده ةتخت ،بر متر مكعب    كيلوگرم 720 و ،620 ،520دانسيتة تختة    ومكعب  
 ،وري غوطـه  سـاعت  24 از بعـد  ،ضخامت واكشيدگي و ،آب جذب برشي، مقاومت خمشي، مدول ،مقاومت شامل ها تخته
متغيرهـاي  . شـد  تحليل و ارزيابي   نتايج گام، به گام روش به خطي ةچندگان رگرسيوني هاي مدل از استفاده با. شد گيري اندازه
 و،  آب جـذب  برشـي،  مقاومـت  خمـشي،  مقاومـت  هـاي  مـدل  در اثرگـذاري  ميـزان  اساس برنسيتة تخته   دا و گونه ةدانسيت

 با توجه به مقدار كـم ضـرايب         .نبود دار معني ها تخته ةالاستيسيت مدول بر  اثر اين دو عامل    .شدند وارد ضخامت واكشيدگي
 نتـايج  .نداشـتند دقـت كـافي     شده    اشارهي  ها يبيني ويژگ  ها براي پيش   هاي مقاومت برشي و جذب آب، اين مدل        تبيين مدل 

دانـسيتة تختـة     افـزايش  چنـد بـا    هـر  كـه  نـشان داد   Minitab افـزار   با اسـتفاده از نـرم      متقابل اثرگذاري هاي نقشه از حاصل
 مكعـب  متر بر كيلوگرم 620ـ520 ةدانسيت با هاي تخته يابد، مي افزايش ها تخته مكانيكي خواص عموماً همسان چوب خرده

 واكـشيدگي  ،در ايـن ميـان  . هـستند  هـا  مربوط به ايـن گونـه تختـه        استاندارد توسط شده تعيين مقادير نصاب حد داراي يزن
 ماننـد  اضـافي  تـوان از تيمارهـاي     مـي  آن بهبـود  بـراي  اسـت كـه    شده در استاندارد   تعيين مقدار از ها بيشتر  تخته ضخامت

 .آب استفاده كرد به مقاوم مواد كارگيري به
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  مقدمه
 عتهـاي مركـب چـوبي، صـن         فرآورده  صنايع در بين 

هـاي    اسـتفاده از چـوب     سـبب   بـه  چـوب  خـرده  ةتخت
 توليد  برايسلولزي    و ليگنو  ،ارزش، ضايعات چوبي   كم

ردي متنوع و مطلوب، رشـد      محصولي با خواص كارب   
عوامـل مختلفـي از     .  است داشته چشمگيري ةو توسع 

قبيل نوع و مقدار چـسب مـصرفي، درصـد رطوبـت            
شـرايط پـرس،      مـصرفي،  ةع گون هاي چوب، نو   خرده

 چوب  خرده ةهاي تخت   بر ويژگي   غيره و ،دانسيتة تخته 
 چـوب و  (طـور عـام       بـه  ،جرم ويـژه   ].1[ند  ثيرگذارأت

گذار بر   ثيرأعنوان يك عامل مهم ت     به ،)هاي آن  فرآورده
هاي چـوبي مطـرح      هاي چوب و فرآورده    تمام ويژگي 

هـاي   اي كـه بـا افـزايش آن مقاومـت          گونـه   بـه  ؛است
بـه همـين علـت       .]2 [يابـد  مكانيكي نيز افـزايش مـي     

 هــاي تختــه، تــرين راه بــراي افــزايش مقاومــت ســاده
  كه هنگـام افـزايش     آنجااز  .  آن است  ةبالابردن دانسيت 

فــشردگي و تمــاس بــين ، ي چــوبيهــا  پانــلةدانــسيت
تـري    و اتصالات قوي   شود  ميهاي چوب بيشتر     خرده

بيـشتر   بدون نياز به مـصرف     د،شو ها ايجاد مي   بين آن 
 بـا   ].3 [شـود   مـي ثرتري از رزيـن     ؤ م ـ ةچسب، استفاد 

 مقاومـت خمـشي     چوب  خرده ةدانسيتة تخت زيادشدن  
 ةن جرم ويـژ   با زيادشد   و برعكس،  يابد آن افزايش مي  

. يابـد   اوليه، مقاومت خمـشي تختـه كـاهش مـي          ةماد
هـاي چـوبي، بـراي ايجـاد          در ساخت پانـل    ،همچنين

هاي چوب لازم اسـت ذرات       اتصال مناسب بين خرده   
 گـرم فـشرده و متـراكم         كافي در پرسِ   ةانداز چوب به 

بـه  دانـسيتة تختـه     اين فشردگي كـه بـا نـسبت         . شود
د، ضـريب فـشردگي      ارتبـاط دار   دانسيتة گونة چـوبي   

 بـه اطلاعـات     دسـتيابي آنجا كه   از  . ]1[د  شو ميناميده  
ثر بـر   ؤ براي شناخت و تحليل عوامـل م ـ       لازمتجربي  

 طراحـي يـك مـدل        ،داردي تختـه اهميـت      ها ويژگي
 ها  عاملسازي اين    بيني و بهينه   رياضي كه قادر به پيش    

ها و اطلاعات متنوع و ارزشمندي را فراهم          داده ،باشد
شده  هاي انجام  اهداف نهايي بعضي از پژوهش    . دكن مي

در ايـن   . هـايي اسـتوار اسـت       چنـين مـدل    ةبر توسـع  
منظـور درك آمـاري از       ها به  ها، طرح آزمايش   پژوهش

 مواد اوليـه، فـرم      ة نظير نوع و دانسيت    ،متغيرهاي توليد 
هاي چوب، رطوبـت كيـك، متغيرهـاي         هندسي خرده 

با توجـه بـه     هرچند  و  . ده است ش ابداع    غيره  و ،پرس
 عوامل سـاخت بـر      ة پيچيد آثارهاي تجربي و     آزمايش
 مدل بـسيار مـشكل      ةهاي محصول نهايي، ارائ    ويژگي
 سـبب   هاي جامع آماري نياز دارد، به      و به تحليل  است  

بيني خواص نهـايي محـصول و        ها در پيش   اينكه مدل 
، در  دارنـد هـاي توليـد، توانـايي بـالايي          كاهش هزينه 

يقات وسيعي در اين زمينـه انجـام        هاي اخير، تحق   سال
 اصـلاح و همكـاران    .  يـا در حـال انجـام اسـت         شده

 كه استفاده از معادلات خطـي        گزارش كردند  )2012(
 ةرگرسيوني بـراي توصـيف خـواص مكـانيكي تخت ـ         

و مقـدار مـصرف     دانسيتة تختـه    براساس  چوب   خرده
عربـي و   ]. 4 [آلدهيـد مناسـب اسـت       فرم ةچسب اور 
 بين ضريب لاغـري و مقـدار        ةطراب) 2012( همكاران

 ةهـاي مكـانيكي تخت ـ     چسب مـصرفي را بـر ويژگـي       
 كه توابـع نمـايي      گزارش كردند  بررسي و    چوب خرده

 ايـن دو عامـل را بـا         ة رابط ـ ، توابع خطي  در مقايسه با  
 ديـا و همكـاران    . ]5 [كننـد  خواص تخته بهتر بيان مي    

 ة فـرآورد  ة كه با افزايش دانسيت    ندگزارش كرد ) 2008(
ــاي ــخامت   نهـ ــصرفي و ضـ ــسب مـ ــدار چـ ي، مقـ
هـا   ها، مقاومت چـسبندگي داخلـي تختـه        چوب خرده

) 2005(  هيزيروگلـو و همكـاران     ].6 [يابد افزايش مي 
 گـرم بـر     75/0 ، و 65/0 ،5/0،  4/0(اثر دانسيتة تختـه     
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لايـه و    يـك  (چوب خرده ، نوع كيك  )متر مكعب  سانتي
شده از چـوب بـا و        تهيه (چوب خرده و نوع    ،)لايه سه

 چـوبِ  خـرده  ةبـر خـصوصيات تخت ـ    ) بدون پوسـت  
 گـزارش كردنـد   شده از سدر قرمز را بررسي و         ساخته

 خـواص   ةگـذار بـر كلي ـ      اثر عاملترين   كه دانسيته مهم  
 ة و تهي ـ  اسـت  چـوب  خـرده  ةمكانيكي تخت   ـ   فيزيكي

 امـا نـوع     ،بخشد لايه اين خواص را بهبود مي       سه ةتخت
 چـوب  هخـرد  ةداري بر خـواص تخت ـ     چيپس اثر معني  

 بـين دو    ةرابط ـ )2005(  دياس و همكـاران    ].7[ ندارد
را بـا خـواص     دانسيتة تخته   عامل ضريب فشردگي و     

 كمـك  كاج را بـه    چوب  خرده ةمكانيكي تخت   ـ   فيزيكي
 كه ايـن    گزارش كردند هاي رگرسيوني ارزيابي و      مدل
 ـ      ويژگـي  ة بر هم ـ  عاملدو   دار  ثير معنـي  أهـاي تختـه ت
ــاربوتيس و ف.]2[رددا ــو لي ب ــ) 2007(يپ ــنج گون  ةاز پ

 چـوب  خـرده  ةاي در سـاخت تخت ـ     برگ مديترانـه   پهن
هـاي تختـه      ويژگـي  ةاستفاده و گزارش كردند كه هم     

 گيـرد   قرار مي دانسيتة تخته    گونه و    ةثير دانسيت أت تحت
حـاكي از  ) 2003(تحقيق لـين و همكـاران       نتايج  . ]8[

دمبرگ خرمـا بـا      چوب خرده ةآن بود كه ساخت تخت    
 ةمكانيكي اسـتاندارد بـا دانـسيت        ـ   هاي فيزيكي  ويژگي

 ة چـسب اور    درصد 6متر مكعب و      گرم بر سانتي   7/0
  اسـت  ممكـن آلدهيد و بدون اسـتفاده از پـارافين          فرم

دانسيتة تخته بـر    اثر  ) 2003(هاياشي و همكاران    . ]9[
چـوب   خـرده  ةثبات ابعادي و خـواص خمـشي تخت ـ       

 و بـه    ند كرد بررسي را    MDFشده با    اي تقويت  كنگره
هـا بـه      تختـه  ةاين نتيجه رسيدند كـه افـزايش دانـسيت        

 و واكـشيدگي    شـود   ميافزايش خواص خمشي منجر     
  ].10[ دهد ها را نيز كاهش مي تخته) LE (خطي

ــا هــدف دســتيابي بــه مــدل،ايــن تحقيــق هــاي   ب
شده  متغيرهاي اشاره اثر  بيني   رگرسيوني كه توانايي پيش   

 توليـدي را داشـته      همسان چوب  خرده ةخواص تخت بر  
 با توجه به محـدوديت منـابع         تا ده است شد انجام   نباش
 بـا   هـا،   بهينـه از آن    ة و لـزوم اسـتفاد     كشور چوبي   ةاولي

ايجاد توازن بين دانسيتة گونة چـوبي و دانـسيتة تختـه            
  نظـر   مورد حفظ خواص و كيفيت      و )براي كاهش آن  (

جهت ها، بتوان قدمي در       گونه تخته   براي اين استاندارد  
  .كاهش مصرف مواد خام چوبي برداشت

  ها مواد و روش
 و  ،2 راش ،1هـاي صـنوبر    بينـه  براي اين بررسـي، گـرده     

هـاي كـوچكي      نـواري بـه مكعـب      ة ار ةوسيل  به 3ممرز
 Pallman4تبديل و با استفاده از خردكن حلقوي نـوع          

. مورد نياز تبـديل شـدند      چوب خردهدر دو مرحله به     
 80 دماي   دراي   ستوانهكن ا  هاي چوب در خشك    خرده
 ساعت تا رسـيدن بـه       5/2مدت   گراد و به    سانتي ةدرج

ــت حــدود  ــدند 3رطوب  ،ســپس.  درصــد خــشك ش
 كمـك  بـه  بسيار ريز و خيلي درشت     هاي چوب  خرده
هـاي   هاي چـوب جـدا و خـرده        از مخلوط خرده   الك

بـا متوسـط طـول و ضـخامت         (چوب با ابعاد مناسب     
هـاي   اخت تختـه  تا زمان س ـ  ) متر  ميلي 64/0 و   28/21

چـسب  . داري شـدند    پلاستيكي نگـه   ةآزموني در كيس  
 شركت  از آلدهيد محلول   فرم ةمورد استفاده از نوع اور    

  .تيران شيمي تهران تهيه شد
 خـشك   ةدانـسيت : عوامل متغيـر  با در نظر گرفتن     

، )صــنوبر( Kg/m3 460  در ســه ســطحگونــة چــوبي
Kg/m3 630) راش(،  وKg/m3790) و ،)ممــــــــرز 
 كيلوگرم 720، و  620،  520در سه سطح    ة تخته   دانسيت

                                                      
1.Populus alba  
2. Fagus orientaleis 
3. Carpinus betolus 
4. Knife Ring Flaker (Pallman) 
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 نـوع و مقـدار چـسب        :عوامل ثابت  و   ؛بر متر مكعب  
 نـسبت بـه      درصد 8ميزان   آلدهيد به   فرم ةاور(مصرفي  

كلرور (نوع و مقدار هاردنر      ،)چوب  خردهجرم خشك   
 خـشك   ةمبناي جـرم مـاد     بر  درصد 2ميزان   آمونيوم به 

 170 (دمـاي پـرس    ،) دقيقـه  5(، زمان پـرس     )چسب
، ضـخامت   )Bar 30 ( فـشار پـرس    ،)گراد  سانتي ةدرج

يـا   همـسان (نوع تختـه    ، و   )متر  ميلي 16 (اسمي تخته 
  .ساخته شدند هاي آزموني ، تخته)لايه يك

نيـاز بـراي سـاخت هـر         مـورد  چوب خردهمقدار  
 زن آزمايشگاهي چـسب    تخته توزين و در يك چسب     

روي درصد با پيستوله بـر        50حاوي هاردنر با غلظت     
از يـك قالـب چـوبي بـا         . هاي چوب پاشيده شد    خرده
دهـي كيـك     متـر بـراي شـكل       سـانتي  40×40×25ابعاد  

ــرده ــدچــوب خ ــتفاده ش ــك  .  اس ــشكيل كي ــس از ت پ
 ةوسـيل   و فشردن اوليه و در پرس سـرد بـه          چوب خرده

تـا  -Burkele-La 160از نـوع   پرس گرم آزمايـشگاهي 
 هـاي  تختـه . شـده فـشرده شـدند      ضخامت اسمي تعيين  

هاي فيزيكي و مكانيكي     شده قبل از انجام آزمون     ساخته
گـراد و    سـانتي ة درج ـ20±1 هفته در دمـاي  2 مدت به

بـا در نظـر     .  درصد مشروط شدند   65±5رطوبت نسبي   
 تكـرار   3 تيمار و براي هر تيمار       9گرفتن عوامل متغير،    

 آزمـوني   ة تخت 27  تعداد ،مجموع در .در نظر گرفته شد   
بـري، طبـق      آزموني پس از كنـاره     هاي تخته. ساخته شد 
نيـاز   هاي آزمـوني مـورد   به نمونه EN 326- 1 استاندارد

هاي فيزيكي و مكانيكي بـرش       گيري ويژگي  براي اندازه 
واكــشيدگي   و)WA ( جــذب آب].11 [داده شــدند
وري طبــق   ســاعت غوطــه24بعــد از ) TS(ضــخامت 
هـا   هاي مكانيكي تخته و ويژگي] EN ]12 317استاندارد 

 ةوسـيل  مل مدول الاستيسيته و مقاومـت خمـشي بـه         شا

 EN 310اسـاس اسـتاندارد    بر و-Instron 4486ماشين 
 بــا و مقاومــت برشــي مــوازي بــا ســطح مطــابق] 13[

 6.6700 ماشين آزمايش  و باASTM D 1037 ةنام آيين

Wolpert D 14 [تعيين شد.[  
 چـوب  خـرده  ةهـاي تخت ـ   بيني ويژگـي   براي پيش 

  و SPSS 18ر  افـزا   از نـرم   ده،ش ـ تحت شـرايط اشـاره    
گـام   به روش گام   خطي به  ةگان هاي رگرسيوني چند   مدل

آمــده در صــورت  دســت هــاي بــه مــدل. اسـتفاده شــد 
هـا    متغيـر  ،در اين روش   .بررسي شدند ،   بودن دار معني

 ـ    به ترتيب اهميت، يك   به  رگرسـيوني   ةيـك وارد معادل
 ـ   ،شـدن عامـل متغيـر بعـدي         و با وارد   ندشد ثير أ كـه ت
 متغير قبلي داشـت، مـدل مزبـور         در مقايسه با  تري  كم

كـه بـراي هـر متغيـر        (ضرايب اسـتاندارد    . دشتكميل  
شـده،   در مدل با ضرايب استاندارد    ) مستقل ارائه شدند  

گـذاري آن عامـل بـر روي        ثيرأ ضـريب ت   ةدهنـد  نشان
هاي مورد بررسي در مقايـسه بـا ديگـر متغيـر             ويژگي
 ـ  ) 2R(ضريب تبيين   . اند  مستقل عنـوان معيـاري     هنيـز ب

گيري كفايت مـدل رگرسـيون، بـراي هـر           براي اندازه 
  .دشمدل تعيين 

عوامـل   ةدامن ـ بهتر اثـر  و ارزيابي   منظور تحليل    به
و نيـز تعيـين      چـوب  خـرده  ةهاي تخت  متغير بر ويژگي  

 چـوب بـا حفـظ       ةو دانـسيت  دانسيتة تخته    ةمقدار بهين 
شـده در اسـتاندارد     تعيـين ةخواص تختـه در محـدود     

 اثرگـذاري متقابـل     ة، نقـش  ها وط به اين گونه تخته    مرب
  .دش رسم Minitab 13افزار  با نرم براي هر ويژگي،

  نتايج
هـاي   مكـانيكي تختـه    هاي فيزيكـي و    ميانگين ويژگي 

  . ارائه شده است1آزموني در جدول 
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  هاي آزموني هاي فيزيكي و مكانيكي تخته گيژ ميانگين وي.1 جدول

  

  هاي مكانيكي ويژگي
  مقاومت خمشي

 دانسيتة گونة چوبي واريانس نشان داد كه     ةنتايج تجزي 
)W (  دانسيتة تختـه    و)D (    ـ   1در سـطح  ثير أ درصـد ت

. ها دارند  تخته) MOR(ت خمشي   داري بر مقاوم   معني
هـا در    بيني مقاومت خمشي تخته    مدل رگرسيوني پيش  

ها با ضرايب استانداردنـشده      مدل. دو گام تشكيل شد   
)US ( و استانداردشده)S (ندبه شرح زير:  

MOR=- 059/3 + 047/0  D- 020/0 W (US)  )1(  
MOR= 715/0  D- 508/0  W (S)   )2(  
R2= 77/0 , F= 461/130  **     درصد1 ر سطحدار د معني

تــرين مــدل بــراي   كــه كامــل،مــدل در گــام دوم
 داراي ضريب تبيـين     ،بيني مقاومت خمشي است    پيش
 مدل بـا    ةبا نگاهي به معادل   . است) 77/0( بالايي   نسبتاً

 5/58 دريافـت كـه      تـوان  شـده مـي    ضرايب اسـتاندارد  
دانسيتة  تأثير از تغييرات مقاومت خمشي تحت       درصد
 مثبتي بر افزايش مقاومـت      تأثيرل  بوده و اين عام   تخته  

  درصـد  5/41حـدود   .  داشـته اسـت    هـا  خمشي تختـه  
 گونـه   ة دانـسيت  تـأثير تغييرات مقاومت خمشي تحـت      

دهنده و منفي بر مقاومت خمشي    كاهش تأثير كه   است

 ـ   )2007(ليپو  يباربوتيس و ف   .دارد ها تخته  ةاز پنج گون
 چـوب  خـرده  ةاي در سـاخت تخت ـ     برگ مديترانـه   پهن
ها بر    تخته ةافزايش دانسيت كه   اده و گزارش كردند   استف

 ولـي بـا     ، مثبـت داشـت    تـأثير روي مقاومت خمـشي     
گرم بـر متـر     كيلو950 به  550 گونه از    ةافزايش دانسيت 

اصلاح ]. 8[ شدت كاهش يافت   مكعب، اين ويژگي به   
 كـه بـا افـزايش       گـزارش كردنـد   ) 2011(و همكاران   
گـرم بـر متـر        كيلـو  720بـه    چوب  خرده ةدانسيتة تخت 

مكعب و با افزايش مصرف چسب، مقاومت و مـدول          
  ].3[ يابد ها افزايش مي خمشي تخته

 ةو دانـسيت دانـسيتة تختـه    اثرگذاري متقابـل    ةنقش
 نشان داده شـده     1چوب بر مقاومت خمشي در شكل       

 .است

  بـين  ةهاي با دانـسيت    در تخته  ،1ل  با توجه به شك   
هاي بـا     چوب  كه با  ،مكعب  كيلوگرم بر متر   720ـ630
سـاخته   گـرم بـر متـر مكعـب         كيلو 500ـ460 ةدانسيت
بيش (اند، مقاومت خمشي به حداكثر ميزان خود         شده
ــيده اســت)  مگاپاســكال23از  ــتاندارد. رس ــر اس  براب

312EN ،  مقدارMOR چـوب  خـرده  ةهاي تخت ـ پانل 
 5/12ترتيب   براي مصارف عام و كاربردهاي داخلي به      

  . ]15 [ مگاپاسكال است14 و

 خشك ةدانسيت
 )kg/m3 (چوب

دانسيتة تخته
)kg/m3( 

MOR 
(MPa) 

MOE  
(MPa) 

  برشي مقاومت
) MPa( 

WA (24h)  
(%) 

TS (24h)  
(%) 

520 8/11 1484 4/5 5/76 6/17 

620 8/16 1735 7/5 7/87 3/17 460 

720 6/23 2153 9/4 7/78 1/23 

520 0/10 2189 1/5 1/102 0/18 

620 9/11 1330 1/8 1/88 8/19 630 

720 9/13 1936 8/8 5/85 2/25 

520 2/9 2249 3/5 7/105 9/19 

620 1/13 1570 1/8 4/99 2/25 790 

720 9/17 1960 6/9 9/86 4/29 
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   چوب بر مقاومت خمشيةو دانسيتدانسيتة تخته  اثرگذاري متقابل ة نقش.1شكل 

  
يكـي از اهـداف     به اين نكته كه     توجه   با   ،بنابراين

به حداقل ميـزان ممكـن   دانسيتة تخته   پژوهش كاهش   
ــا حفــظ خــواص و كيفيــت تختــه   ةهــا در محــدود ب

 ةيي بـا دانـسيت    ها ساخت تخته استاندارد بوده است، با     
هاي  از چوب  يلوگرم بر متر مكعب    ك 620ـ520دود  ح

 كيلوگرم بر متر مكعب نيز      790ـ460 خشك   ةبا دانسيت 
ــي ــه  م ــوان مقاومــت خمــشي تخت ــا را در ســطح  ت ه
  .شده در اين استاندارد نگه داشت اعلام

  مدول الاستيسيته
داري بـر     معنـي  دانـسيتة تختـه تـأثير      چوب و    ةدانسيت

 ،اين رو   از ؛ نداشتند ها تخته) MOE (ةمدول الاستيسيت 
  .براي اين ويژگي مدلي ارائه نشد

   موازي با سطحمقاومت برشي
صد  در 1 تخته در سطح     ةدانسيتة گونة چوبي و دانسيت    

  مـوازي بـا سـطح      داري بر مقاومت برشـي      معني تأثير
نـشده و   دهـا بـا ضـرايب استاندار       مـدل . ها دارند  تخته

 :نداستانداردشده براي اين ويژگي به شرح زير

)3(  
Shear strength= -  931/5 +  013/0  D + 007/0  W (US)     

Shear strength=  503/0 D+ 498/0  W (S)  )4  (  

R2= 502/0 ,  F= 237/39  **   درصد 1دار در سطح  معني 

 2/50(  پـايين   نـسبتاً  ضـريب تبيـين   با توجـه بـه      
بينـي تغييـرات     پـيش بـراي   شـده    مـدل ارائـه   ،  )درصد

مـدل بـا     . دقيـق نيـست    چندانها   مقاومت برشي تخته  
هـر دو عامـل     دهـد    مـي  نـشان    شده ضرايب استاندارد 

 مثبتـي بـر افـزايش       دانسيتة تخته تأثير   گونه و    ةدانسيت
 درصد  100همچنين، از   . ها دارند  مقاومت برشي تخته  

  درصـد  50 مربوط به مقاومت برشي، حـدود        تغييرات
 تـأثير  تحـت     درصـد  8/49تحت تأثير دانسيتة تخته و      

ليپـو  يبـاربوتيس و ف   .  قـرار دارد   ونـة چـوبي   دانسيتة گ 
 و دانــسيتة گونــة چــوبيزمــان  افــزايش هــم )2007(

را در بهبود مقاومت چـسبندگي داخلـي        دانسيتة تخته   
) 2004( كـاي و همكـاران    ]. 8[ داننـد  ثر مي ؤها م  تخته

 چوب  خرده ةدانسيتة تخت گزارش كردند كه با افزايش      
متـر مكعـب،     ي گرم بر سانت   75/0 به   4/0سدر قرمز از    

ها به بـالاترين ميـزان       مقاومت چسبندگي داخلي تخته   
  ].16 [رسد خود مي
و دانــسيتة تختــه هــاي متقابــل  گــذاري  اثــرةنقــش

 نـشان داده    2 گونه بر مقاومت برشي در شكل        ةدانسيت
  .شده است
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   سطح چوب بر مقاومت برشي موازيةو دانسيتدانسيتة تخته هاي متقابل  گذاري  اثرة نقش.2 شكل

  
 كيلـوگرم   720 ـ 620 بين   ةهاي با دانسيت   در تخته 

 790 ـ ـ 630 ةهاي با دانسيت كه با چوب،  مكعب تربر م 
اند، مقاومت برشي    گرم بر متر مكعب ساخته شده     كيلو

. رسيده است ) ل مگاپاسكا 5/9(به حداكثر ميزان خود     
، مقـدار مقاومـت چـسبندگي     312ENطبق استاندارد 

براي مصارف عام و    چوب خرده ةهاي تخت  پانلداخلي  
 مگاپاسـكال   4/0و  28/0ترتيـب    كاربردهاي داخلي بـه   

 ـ          .]15[است    ةبا توجه به فرمـول تبـديل خطـي معادل
حـداقل مقـدار    توان دريافت كـه      رگرسيوني وانگ مي  

 3 ـ ـ 22/1 چوب خرده ة براي تخت  لازممقاومت برشي   
تمـام  دهنـد    نـشان مـي    نتـايج    .]17[ مگاپاسكال است 

شده داراي مقاومـت برشـي بـالاتر از     ي ساخته ها تخته
 ةيي با دانـسيت   ها  با ساخت تخته   ،بنابراين. نداين مقادير 

هـاي بـا     گرم بر متر مكعب از چـوب       كيلو 520حدود  
تـوان    كيلوگرم بر متر مكعب نيز مي      790ـ460 ةدانسيت

شـده در ايـن    ها را در سطح اعلام     مقاومت برشي تخته  
  .استانداردها نگه داشت

 24 آب و واكشيدگي ضخامت بعد از        جذب
  وري ساعت غوطه

هـا    واريانس جـذب آب تختـه      ةنتايج حاصل از تجزي   
 تختـه در    ةدانسيتة گونة چوبي و دانـسيت     نشان داد كه    

. داري بر اين ويژگـي دارنـد     معني تأثيرصد   در 1سطح  
. بينـي جـذب آب در دو گـام تـشكيل شـد             مدل پيش 

ستانداردشـده بـه   نـشده و ا دها با ضرايب استاندار   مدل
  :ندشرح زير

)5(  
WA 24 h= 912/91 - 055/0 D + 049/0  W (US)  

)6(  
WA 24 h= - 298/0 D+  401/0  W (S)             
R2= 491/0 ,  F= 556/37  **    درصد1دار در سطح   معني

مدل اين  دهد كه    ضريب تبيين رگرسيون نشان مي    
 1/49بيني مقدار جذب آب را در حـدود          توانايي پيش 

 و بـراي    اسـت  پـايين     كه اين مقدار نسبتاً    ارد د درصد
ــيش ــي     پ ــت كم ــذب آب دق ــي ج ــزان . داردبين مي
 سـاعت   24ها بر جذب آب بعـد از         گذاري متغير  تأثير
شـده مـشهود     وري در مدل با ضرايب استاندارد      غوطه
 درصـد   100دهنـد كـه از       اين ضرايب نشان مي   . است

  درصـد 6/42تغييرات مربوط بـه جـذب آب، حـدود      
 تـأثير  تحـت     درصـد  4/57و  دانسيتة تخته    أثيرتتحت  
ــسيت ــرار داردةدان ــه ق  )2008(حــسيني   دوســت. گون

 مواد اوليه، جـذب آب      ة با افزايش دانسيت   گزارش كرد 
هــاي چــوبي افــزايش  و واكــشيدگي ضــخامت پانــل

  ].1 [يابد مي
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 1 تختـه، در سـطح       ة و دانسيت  دانسيتة گونة چوبي  
 ضخامت بعد از    واكشيدگي داري بر   معني تأثيردرصد،  

ــه 24 ــاعت غوط ــد  س ــيش . وري دارن ــدل پ ــي  م بين
هـا   مدل. واكشيدگي ضخامت در گام دوم تشكيل شد      

با ضـرايب استاندارنـشده و استانداردشـده بـه شـرح            
  :ندزير

)7(  
TS 24 h=- 828/8 + 037/0  D+ 012/0  W  (US)  
TS 24 h= 759/0 D + 507/0  W  (S) )8(                
R2= 833/0 ,  F= 994/14 **    درصد1دار در سطح   معني

تــرين مــدل بــراي  مــدل در گــام دوم كــه كامــل
 بـالايي   ضريب تبيين نسبتاً  واكشيدگي ضخامت است    

 ـ   . دارد) 833/0(  مـدل بـا ضـرايب       ةبا نگاهي به معادل
 از   درصـد  6/52 دريافـت كـه      تـوان  شده مي  استاندارد

حدود  ودانسيتة تخته    تأثيرتغييرات اين ويژگي تحت     
 تأثيرغييرات واكشيدگي ضخامت تحت      ت  درصد 4/47

دانسيتة معادلات، افزايش اين طبق . است گونه ةدانسيت
ــه  ــسيتتخت ــأثير چــوب، ةو دان ــزايش ت ــر اف ــي ب  مثبت

) 2011(اصلاح و همكاران  .ضخامت داردواكشيدگي 
هاي خـود بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـا          بررسي در

 ها، واكشيدگي ضخامت افـزايش      تخته ةافزايش دانسيت 
  ].3 [يابد مي

 را در ســه OSB خــواص مكــانيكي) 1990(زوو 
و نـشان داد كـه افـزايش        كرد   مختلف بررسي    ةدانسيت

اثر مثبت بر خواص مكـانيكي آن ماننـد         دانسيتة تخته   
MOR  ،MOE ، IBداري پـيچ و    و همچنين قدرت نگه

 ندك ها را زياد مي    ميخ دارد، اما واكشيدگي ضخامت آن     
]18.[  

و دانــسيتة تختــه هــاي متقابــل  گــذاري  اثــرةنقــش
 چوب بر جذب آب و واكـشيدگي ضـخامت          ةدانسيت
  .نشان داده شده است 4 و 3 هاي ها در شكل تخته

  

  
  وري  ساعت غوطه24 چوب بر جذب آب بعد از ةو دانسيتدانسيتة تخته گذاري متقابل   اثرةنقش. 3ل شك

  

  
  وري  ساعت غوطه24 چوب بر واكشيدگي ضخامت بعد از ةو دانسيتدانسيتة تخته گذاري متقابل  اثرةنقش. 4 شكل
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تـر   هـاي سـنگين   ، در تختـه 4بـا توجـه بـه شـكل     
ة دانسيتة تخت ( بيشتر   ةهاي با دانسيت   شده از چوب   ساخته

 Kg/m3 640 چـوب حـدود     ة و دانـسيت   720 ـ Kg/m3 
 حداكثر ميزان واكشيدگي ضـخامت ديـده        )790 ـ 750
 اسـت واكـشيدگي     گفتني).  و بيشتر   درصد 29(شود   مي

 تيمارهــا بيــشتر از ميــزان ةهــاي همــ ضــخامت تختــه
كـالايچيگلو و   . اسـت  EN 312شده در استاندارد     تعيين

ها در   معتقدند برگشت ضخامت تخته   ) 2005(همكاران  
وري در آب باعــث ثبــات ابعــادي كمــي  زمــان غوطــه

]. 19 [ چوبي است  هاي چندسازهشود كه رفتار رايج      مي
 ة ماننـد پوشـاندن سـطح تخت ـ       ييها تيمار )2002(نملي  
شده يا اسـتفاده     با كاغذهاي ملامينه يا لامينه     چوب خرده

ثر ؤ در افزايش ثبـات ابعـادي م ـ        را  پرس ياز دماي بالا  
  ].20 [داند مي

  گيري بحث و نتيجه
بـر  دانـسيتة تختـه      گونه و    ةدانسيتاثر  بيني   امكان پيش 

 ةوســيل  بــههمــسان چــوب خــرده ةهــاي تختــ ويژگــي
هاي   با نگاهي به مدل    .شدبررسي    رگرسيوني معادلات

 ـكـه در گـام دوم تـشكيل شـدند    ـ مقاومت خمشي     
و كـاهش   دانـسيتة تختـه     افـزايش   تـوان دريافـت      مي

هـا را افـزايش       مقاومت خمـشي تختـه     چوب ةدانسيت
 با توجه بـه ضـريب تبيـين         .)2 و   1هاي   مدل (دهد مي

 2/50(ي موازي سطح     كم معادلات مقاومت برش    نسبتاً
بيني اين   ، اين مدل دقت چندان بالايي در پيش       )درصد

 مقاومـت   ةمدل با ضرايب استانداردشد   . نداردويژگي  
دانـسيتة  برشي موازي با سطح نشان داد هر دو متغيـر           

 برابري بر افزايش اين  تقريباًتأثير گونه ةو دانسيت تخته  
از آنجـا كـه هنگـام افـزايش         ). 4مدل  (مقاومت دارند   

هــاي چــوبي، فــشردگي و تمــاس بــين   پانــلةدانــسيت
تـري    و اتصالات قوي   شود  ميهاي چوب بيشتر     خرده

 بدون نياز به چسب     ،گردد، بنابراين  ها ايجاد مي   بين آن 
  و عمومـاً   شـود   مـي ثرتري  مـؤ  ةبيشتر، از رزين استفاد   

يابد  هاي چوبي افزايش مي    هاي مكانيكي پانل   مقاومت
ــاد  ].4[ ــصرف م ــا م ــسيت ةب ــا دان ــه ب ــر، در  كمة اولي ت

 ضـريب   و متوسـط نيـز     پـايين    ةهايي بـا دانـسيت     تخته
هـاي تختـه      و مقاومت   بوده مقبوليدر سطح   فشردگي  

براي مدول الاستيـسيته    . شود در حد مطلوبي حفظ مي    
 و  دانـسيتة گونـة چـوبي      تـأثير  زيـرا  ،مدلي ارائه نشد  

 مدل جذب   .دار نبود   معني اين ويژگي بر  دانسيتة تخته   
وري در دو گـام تـشكيل        وطه ساعت غ  24آب بعد از    

با توجه به اينكه ضريب تبيين آن اندكي كمتـر از           . شد
بينـي جـذب آب       بود، اين مدل براي پـيش       درصد 50

بـا توجـه بـه      .  و قابل استناد نيـست     رددقت كافي ندا  
دانسيتة گونة  و  دانسيتة تخته   ، افزايش   8 و   7هاي   مدل

. شـود   منجر به افزايش واكشيدگي ضخامت مي      چوبي
 بيـشتر، موجـب      چـوبيِ  ة بـالا وجـود مـاد      ة دانسيت در

  ].9 [شود ها مي كاهش پايداري ابعادي تخته
عوامـل متغيـر    گـذاري متقابـل      اثرهاي   نتايج نقشه 

 حاكي از اين بـود كـه        )minitabافزار   نرم گرفته از بر(
 عمومـاً همـسان،    چـوب   خرده ةدانسيتة تخت با افزايش   

زان افـزايش   ها به بيـشترين مي ـ     خواص مكانيكي تخته  
 ة ولي با توجه به اهميـت كمبـود منـابع اولي ـ            ،يابد مي

داري آن بـراي   لـزوم حفـظ و نگـه     و  در ايـران    چوبي  
 هـاي  مقايـسه بـا اسـتاندارد     هاي آينده و همچنين      نسل
EN كيلـوگرم   620 ـ 520(كمتر   ةهاي با دانسيت   ، تخته 

 هـاي  مقاومـت نـصاب     نيـز داراي حـد    ) بر مترمكعب 
ضمن . ندا  ه توسط استاندارد مربوطه   شد مكانيكي تعيين 

تـوان بـا      را نيـز مـي     هـا  آناينكه واكشيدگي ضخامت    
  .كاهش داداستفاده از مقادير معمول مواد ضد آب 

هايي كه بـا      مدل گفتتوان    مي ،گيري كلي  در نتيجه 
 ةهاي فيزيكـي و مكـانيكي تخت ـ       بيني ويژگي  هدف پيش 

مدند، دست آ  بهشده     در شرايط اشاره   همسان چوب خرده
شده و در شـرايط      گرفته نظر هاي در   در سطوح متغير   فقط

با توجـه بـه اينكـه در     و شده معتبرند آزمايشگاهي اشاره 
لايـه يـا      چوب سـه   هاي صنعتي عموماً تختة خرده     واحد

، اصولاً بايد نتـايج     )نه همسان (شود   تدريجي ساخته مي  
و ) صـنعتي   نيمه(آزمايشگاهي را ابتدا در مقياس پايلوت       

  .عد از آن در مقياس صنعتي مطالعه و مقايسه كردب
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