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  تحلیل اثر کاربرد پارافین، پرکننده، حرارت و زمان پرس بر روي
  )RSM(خواص مکانیکی تخته فیبر با دانسیته متوسط با روش سطح پاسخ 

  
  1پیام رضا فرخ سعید و2، امین دلیرزاده1مرتضی ناظریان*

  دانشگاه زابل، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ ارشد کارشناس 2دانشگاه زابل، ، دانشکده مهندسی چوب و کاغذاستادیار 1
  26/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش14/10/92: تاریخ دریافت

 1چکیده
واص مکانیکی وي خ رآلدئید، بر عنوان اکستندر رزین اوره فرم ثیر پودر پوست بادام بهأدر این پژوهش ت

نـسبت پـودر    . ساخته شده از الیاف باگاس مورد مطالعه قرار گرفـت         ) MDF(تخته فیبر با دانسیته متوسط      
  پـارافین در  ، )80:20 و  85:15،  90:10،  95:5،  100:0( سـطح    5 آلدئیـد در   پوست بادام به رزیـن اوره فـرم       

 درجــه 180 و 170، 160، 150 ،140( ســطح 5درصــد، دمــاي پــرس در ) 2 و 5/1، 1، 5/0، 0( ســطح 5
. طالعه استفاده گردیـد عنوان متغیرهاي این م  به) دقیقه9 و 8، 7، 6، 5( سطح 5 و زمان پرس در  )گراد سانتی

ها   تخته))MOR(و مدول الاستیسیته ) MOE(، مدول گسیختگی )IB(چسبندگی داخلی (مکانیکی خواص 
. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند) RSM(ش سطح پاسخ مورد آزمون قرار گرفت و نتایج با استفاده از رو  

که افزایش پودر  نحوي ها دارد به داري بر خواص مکانیکی تخته نتایج نشان داد که پودر پوست بادام اثر معنی
چسبندگی داخلی با افزایش پودر پوست بـادام کـاهش          . هاي مکانیکی شد   پوست بادام باعث افت مقاومت    

کلی باعث طور پارافین به.  بودENها بالاتر از حد استاندارد  سبندگی داخلی همه تخته با این وجود چ،یافت
 درجـه  160دمـاي پـرس   . هاي مکانیکی داشت   ثیر منفی ناچیزي بر مقاومت    أبهبود خواص فیزیکی شد و ت     

. تعیین شد) RSM(عنوان بهترین شرایط پرس توسط روش سطح پاسخ   دقیقه به6گراد و زمان پرس  سانتی
   .همچنین نتایج نشان داد که پودر پوست بادام در دماهاي بالا عملکرد بهتري دارد

  
  ، خواص مکانیکیروش سطح پاسخ تخته فیبر با دانسیته متوسط، باگاس، پودر پوست بادام، : کلیديهاي واژه

                                                
  morteza17172000@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه 
برگان  ف پهن باشد که از الیا    هاي مرکب چوبی می    از فرآورده  MDF(1(دانسیته متوسط    تخته فیبر با  

برگان و دیگر مواد لیگنوسلولزي از ترکیب شدن با چسب و پارافین تحت حـرارت و فـشار                 و سوزنی 
خاطر محدود بـودن منـابع چـوبی در کـشور اسـتفاده بهینـه از ضـایعات         امروزه به. شود بالا ساخته می 

از ضـایعات   یکـی   . تـر مـورد توجـه قـرار گیـرد          کشاورزي یک امر بسیار ضروري است که باید بیش        
خـواص فیزیکـی و    .باشد شود باگاس یا تفاله نیشکر می  در کشور ما تولید میکشاورزي که به فراوانی   

 ـبا  هاي ساخته شده از این پسماند   تهتخمکانیکی   از طریـق تغییـر شـرایط     آن هـاي  ببرطرف کردن عی
پرس، افـزودن مـواد   ط تواند با کمک اصلاح شرای    این تغییرات می  . تواند بهبود یابد    می  ساخت مختلف

  .  زنی عملی شودافزودنی و آهار
 براي بهبود خواص فیزیکی و کـاهش مـصرف   عنوان یک افزودنی د به نتوان می) اکستندر (ها پرکننده

ریـزي  . شـوند  ذرات ریز آسیاب مـی    به    معمولاً این مواد . دنمورد استفاده قرار گیر   رزین و هزینه تولید     
 بلکـه سـطوح تمـاس فیلـر بـا      ،دنگرد فیلر می -خت شدن مخلوط رزینذرات فیلر نه تنها باعث یکنوا 

 آرد پوسـته  .گـردد  کنش سطحی بین رزین و فیلر مـی  تر نموده و باعث افزایش برهم     چسب را نیز بیش   
د اثـر مـواد افزودنـی بـر خـواص        هاي زیادي در مـور     بررسی.  از این دسته از مواد است      اي  بادام نمونه 

لایـه    نوع پرکننده را در سـاخت تختـه  5استفاده از   ) 2005(و همکاران   سلر  . ها انجام گرفته است    تخته
  درصـد 35آرد پوسـت گـردو و    درصد 65هایت دریافتند که استفاده از  ن مورد بررسی قرار دادند و در     

   .تواند مقدار بهینه مصرف باشد  سر میومانده فورفورال پوسته جوي د باقی
 ـ عنوان اکستندر در تولیـد تختـه      به آرد ذرت را  اثر  ) 2011 ( اوانجلیستا و بین   -حاجیلا ي مـورد  ا هلای

عنـوان اکـستندر پروتئینـی داراي      آرد ذرت بهبه این نتیجه رسیدند که رزین شامل     بررسی قرار دادند و     
. سـازي اسـت   لایـه  خواص کاربردي بهتر از آردهاي مرسوم بر پایه آرد گنـدم مـورد مـصرف در تختـه     

ثابت شـده   . یابد تندر، ویسکوزیته رزین در نتیجه محتواي پروتئینی آرد افزایش می         واسطه کاربرد اکس   هب
مریزاسـیون و   هـاي پلـی   هاي فعال اضافی بـراي واکـنش     تواند گروه  تر می  است که وجود پروتئین بیش    

  . )2004، وسکاتو فریهارت  (پیوندهاي عرض را با رزین و چوب توسعه دهد
شود   تخته از مواد متنوعی تحت عنوان مواد آهارزنی استفاده میاديمنظور بهبود خواص ثبات ابع      به

به بررسی اثر متقابل بین پارافین ) 2012(گریگسبی و سام  .باشد ترین این مواد آهار پارافین می     که رایج 

                                                
1- Medium Density Fiberboard 
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در تخته فیبر با دانسیته متوسـط  هاي مختلف  ارافین با روشپ در جریان کاربرد  آلدئید و چسب اوره فرم   
باعث کلوخه شدن قطرات ریز پارافین   زنی   افزودن رزین در قبل از چسب     نتایج نشان داد که     . ختندپردا

 .گیـرد   قـرار مـی   پارافین بر روي الیاف در حداقل میـزان ممکـن  تتوزیع یکنواخ بر روي الیاف شد و      
وي الیـاف  تري از پارافین بر ر پوشش کاملزنی  روش افزودن پارافین به همراه رزین و یا بعد از چسب      

 و باقی ماندن بهتر پارافین بـر روي الیـاف آغـشته بـه رزیـن                توزیع مناسب  که علت آن     شود ایجاد می 
  .باشد می

توجـه در واکـشیدگی    کاهش قابل نشان دادند که کاربرد پارافین باعث        ،)2005(و همکاران   گارسیا  
ی بر خواص مکـانیکی و  ثیر منفأوري شده تآمچنین الیاف فره. می شود ها ضخامت و جذب آب تخته  

 درصد  5همپنین چسبندگی داخلی با اضافه کردن       . پروفیل دانسیته تخته فیبر با دانسیته متوسط نداشتند       
هنگام اضافه کردن پارافین به الیاف بیان نمودند که ) 1997( رزیسکو موئل . افزایش یافته استواکس 

درصد و پـارافین از   5/6-11 طح رزین از افزایش س  . به سطح رزین مصرف شده نیز توجه کرد        دبای می
ثیر کمی بر خواص مکانیکی داشته، ولی خواص فیزیکی مانند پایـداري ابعـاد و           أ درصد ت  6/1صفر به   

  .بخشد  ساعت را بهبود می24ها بعد از  جذب آب و واکشیدگی ضخامت تخته

داري بر مدول گسیختگی و  ثیر معنیأاستفاده از پارافین تبیان نمودند که ) 2011(اکرمی و همکاران 
مشخص شد کـه افـزایش مـصرف پـارافین باعـث       . ها نداشت  مقاومت برشی تخته  و  مدول الاستیسیته   

داري بر  ثیر معنیأعلاوه استفاده از پارافین ت به. شود  میMDFکاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت       
اثر گذاشته   MDFجذب آب   دماي پرس بر    ها نشان دادند که      آنهمچنین  . ها نداشت  زبري سطح تخته  

افزایش زمان پـرس  . داري نداشت هاي تخته اثر معنی  اما بر سایر ویژگی    است و باعث افزایش آن شده    
رارت و ح .داري بر سایر خواص تخته نداشت    ثیر معنی أ شد، ولی ت   MDFنیز باعث کاهش جذب آب      

 آب و افـزایش ضـخامت    به افزایش مقاومت تختـه در برابـر جـذب   اي مدت زمان پرس پتانسیل ویژه    
دوسـتی الیـاف چـوب از طریـق تخریـب       توانـد در نتیجـه اصـلاح خاصـیت آب     این بهبود مـی  . دارند
اثـر  . )2005 و همکـاران، ؛ ویـدیورینی  2007رزیـسک،   و  ویناندي   (سلولز، لیگنین و سلولز باشد     همی

 )2009(و همکاران کارگرفرد ته متوسط توسط یحرارت و زمان پرس بر روي خواص تخته فیبر با دانس
 همچنـین  .بدای ش حرارت پرس افزایش می   ها با افزای   معلوم شد که مدول گسیختگی تخته     . بررسی شد 

نتـایج  . شـود  میدار بوده و باعث افزایش این مشخصه  معنیارت پرس بر روي مدول الاستیسیته  اثر حر 
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دگی داخلی داشته است، در زنی و حرارت پرس اثر منفی بر روي چسبنافزایش زمان بخارنشان داد که 
داري بر روي ثبات ابعادي داشته و مدت زمان لازم بـراي حـداقل میـزان                 که زمان پرس اثر معنی     حالی

   . دقیقه تعیین شد3واکشیدگی زمان 
 صورت گرفته رثر بر روي خواص تخته فیبؤهاي بسیار متنوعی بر روي فاکتورهاي م تاکنون بررسی

گذار بر روي خواص مکـانیکی کـه بتـوان    أثیرر بسیار ت متغی4 زمان أثیر هم ترسد که نظر می است، اما به  
.  انجام نگرفته اسـت    ، را براي رسیدن به حداکثر مقاومت تعیین نمود         این متغیرها  نقطه اپتیمم از کاربرد   

ها را بر روي خواص مکـانیکی  زمان این متغیر    رسی سعی گردیده است تا اثرات هم      ، در این بر   بنابراین
و نیز تعیین نقطه اپتیمم براي تولیـد تختـه فیبـر بـا دانـسیته          ) اومت گسیختگی و چسبندگی داخلی    مق(

   .متوسط را تعیین نمود
  

  ها مواد و روش
  مواد

پس  .لوح سبز شوشتر واقع در استان خوزستان تهیه شد MDFالیاف باگاس از کارخانه : الیاف باگاس 
لیل رطوبت بالا ابتدا در محیط باز قـرار گرفتنـد تـا بـه حالـت               د  به آزمایشگاه دانشگاه زابل به     از انتقال 

  و در درصد خشک گردید3-4میزان رطوبت  کن به   توسط خشک  سپس. تعادل به رطوبت محیط برسد    
  .ندهاي پلاستیکی قرار گرفت درون کیسه، الیاف منظور ثابت ماندن رطوبت بهنهایت 

. اسـتفاده شـد  آلدئید که از شرکت چسب سامد مشهد  ماوره فراز  :)آرد پوست بادام(کننده  رزین و پر  
 آسـانی منظور  به. پوست بادام از شهرستان بیرجند تهیه شد. ه شده است  یارا 1 جدول   مشخصات آن در  

توسـط یـک آسـیاب    و  کن به رطوبت صفر درصد رسید صورت آرد ابتدا توسط خشک در تبدیل آن به
  . تبدیل شد پودرآزمایشگاهی به

  
   .هاي چسب مورد استفاده گی ویژ-1جدول 

  نوع رزین 
  دانسیته

 )مترمکعب گرم بر سانتی(

  مواد جامد
  )درصد(

   ویسکوزیته
)CP( 

  اي شدن زمان ژله
)S( 

  اسیدیته

  6/7  55  200 - 400  50  275/1  آلدهید اوره فرم 
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  ها روش
 آرد زنـی  ونـسبت : اثر عوامل متغیر مستقل شامل   : MDF ر در طی فرآیند ساخت    عوامل ثابت و متغی   

 نسبت ،)80:20 و 85:15، 90:10، 95:5، 100:0( سطح 5آلدئید در  پوست بادام به پودر چسب اوره فرم
، 150، 140( سـطح  5، دمـا در  ) درصـد 2 و 5/1، 1،  5/0،  0( سطح   5ه وزن خشک الیاف در       ب پارافین

هاي وابسته متغیر. ) دقیقه9 و 8، 7، 6، 5( سطح 5 و زمان پرس در )گراد  درجه سانتی180و  170، 160
هاي نهـایی     ابعاد تخته  .مدول گسیختگی، مدول الاستیسیته و چسبندگی داخلی      : گیري شده شامل   اندازه

   .مکعب بودمتر  گرم بر سانتی75/0متر و وزن مخصوص   سانتی30×30×1
  رگرسـیونی هاي ي توسعه مدل ریاضی در شکل معادله     برا) RSM(از روش سطح پاسخ     : طرح آماري 

 بـا توجـه بـه تعـداد متغیرهـا      .اسـتفاده شـد  ) IB  وMOR ،MOE(هاي وابسته   براي متغیر  یرهتغچندم
، 150، 140(، دمـاي پـرس     )درصـد  20و   15،  5،10،  0 (پرکننده،  ) درصد 2و   5/1،  5/0،1،  0 پارافین(

  تخته بـا ترکیـب  30تعداد ، ) دقیقه9 و  8،  7،  6،  5( و زمان پرس     )گراد درجه سانتی  180و   170،  160
اي درجه دوم  جمله، معادله چند از این روش با استفاده. ساخته شد، آمده است2 شرایطی که در جدول  

و بالاسـوبرامانیان    (نـشان داده شـده اسـت      ) 1ه  رابط ـ (yاستفاده شده براي پاسـخ سـطح        ) رگرسیون(
  . )2008همکاران، 

  

)1               (                                        
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سطوح خطاهـاي پاسـخ     ) ANOVA(پس از تجزیه و تحلیل رگرسیون، تجزیه و تحلیل واریانس           
ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــده ب ــده    داده ش ــی ش ــزار طراح ــانی) Stat-Ease, version 6.0.6(اف  از کمپ

)Minneapolis, MN, USA (کثر حداحصول سازي پارامترهاي تکنولوژیکی براي  بهینه. دست آمد هب
  .آید میدست  افزار به سازي عددي نرم مکانیکی از طریق عملکرد بهینهخواص 

اوره  (مـصرفی رزیـن  نوع و مقـدار     ترین متغیرهاي ثابت ساخت تخته شامل        مهم :فرآیند ساخت تخته  
، )مربعمتر  کیلوگرم بر سانتی15(  پرسفشار، )وزن خشک الیاف باگاس درصد 12میزان  بهو  دلدهیآ فرم
  رطوبـت کیـک    ) مترمکعـب   گرم بـر سـانتی     75/0( دانسیته تخته و  ) متر  میلی 10( اسمی تخته    خامتض
تعـداد ترکیـب شـرایط      . انجام شد روش خشک   به   پژوهش در این    MDF ساخت. بودند)  درصد 12(

کدام از سطوح متغیرهـا   به همراه فرایند کدگذاري هر 2ساخت و سطوح مورد استفاده شده در جدول   
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با  درصد 3 ابتدا الیاف باگاس خشک شده داراي رطوبت ،ها هپس از انجام محاسب .ه استنشان داده شد 
زنـی الیـاف از     بـراي چـسب  ، گـرم موجـود در آزمایـشگاه وزن شـدند       05/0ترازوي دیجیتال با دقت     

 شد، می UFاي شدن شدید رزین  پودر پوست بادام باعث ژله  چون   .زن آزمایشگاهی استفاده شد    چسب
زن آزمایشگاهی ریخته شد   پوست بادم و پودر خشک رزین به همراه پارافین جامد داخل هم     ابتدا پودر 

کـه آب بـه روي الیـاف     سـپس بعـد از ایـن   .  باهم مخلوط شدندبر دقیقه کاملاًدور  2000و با سرعت   
به روي الیـاف  ) پارافین جامد+  UFپودر  + پودر پوست بادام    (دست آمده    اسپري شد، پودر مخلوط به    

پس .  شدند دقیقه باهم مخلوط2مدت  زن الیاف چسب خورده را به    اشیده شد و توسط دستگاه چسب     پ
   .در داخل یک قالب چوبی انجام شدپرس آن   پیش، تشکیل کیک وزنی الیاف  چسباز

فشار . ها از پرس هیدرولیکی آزمایشگاهی دانشگاه زابل استفاده گردید         براي ساخت تخته  : پرس کردن 
ها   ضخامت تخته.ردیدگ تنظیم متر بر دقیقه  میلی5/4مربع و سرعت بسته شدن متر  بر سانتی کیلوگرم15

 هفته در 1مدت  به ها  پس از ساخت، تخته  .ثابت شد متر     میلی 10ر حد   دنیز با استفاده از شابلون فلزي       
ها  از تخته پس از آن، .سازي شدند آزمون مکانیکی متعادلاق ت در ادرصد 65 درجه و رطوبت  20دماي  
  . ندبریده شدهاي مکانیکی  براي انجام آزمون ENهایی طبق استاندارد  نمونه

  
  . به همراه نتایج) RSM( با کمک روش سطح پاسخ MDFترکیب شرایط ساخت  -2 جدول

  کدگذاري متغیرها  مقدار متغیرها  خواص مکانیکی

 
IB 

)MPa(  
MOE 

)MPa(  
MOR 

)MPa(  
 زمان

  )دقیقه(
رجه د(دما 

 )گراد سانتی

  اکستندر
  )درصد(

  پارافین
 4X 3X 2X 1X  )درصد(

  نوع
  تخته

61/0  1900  6/18  7  140  10  1  0  2-  0  0  1  
7/0  1945  19  7  180  10  1  0  2  0  0  2  
77/0  2644  2/25  8  150  5  5/0  1  1-  1-  1-  3  
82/0  2020  22  9  160  10  1  2  0  0  0  4  
75/0  2175  5/21  6  170  5  5/1  1-  1  1-  1  5  
77/0  2096  20  8  150  15  5/0  1  1-  1  1-  6  
78/0  2533  7/23  7  160  10  1  0  0  0  0  7  
6/0  2012  21  6  150  15  5/1  1-  1-  1  1  8  
79/0  2550  23  7  160  10  1  0  0  0  0  9  

  

87/0  2295  8/21  6  170  5  5/0  1-  1  1-  1-  10  
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   -2 جدولادامه 
  کدگذاري متغیرها  مقدار متغیرها  خواص مکانیکی

IB 
)MPa(  

MOE 
)MPa(  

MOR 
)MPa(  

 زمان
  )دقیقه(

درجه (دما 
 )گراد سانتی

  اکستندر
  )درصد(

  پارافین
 4X 3X 2X 1X  )درصد(

  نوع
  ختهت

72/0  2285  23  7  160  20  1  0  0  2  0  11  
75/0  2405  8/22  6  170  15  5/0  1-  1  1  1-  12  
79/0  2600  4/23  7  160  10  1  0  0  0  0  13  
83/0  2895  26  7  160  0  1  0  0  2-  0  14  
9/0  2236  23  8  170  15  5/0  1  1  1-  1-  15  
7/0  1995  21  8  150  15  5/1  1  1-  1  1  16  
68/0  2274  23  6  170  15  5/1  1-  1  1  1  17  
8/0  2490  5/23  7  160  10  1  0  0  0  0  18  
77/0  2010  22  7  160  10  2  0  0  0  2-  19  
73/0  2410  5/20  5  160  10  1  2-  0  0  0  20  
99/0  2690  24  7  160  10  0  0  0  0  2  21  
8/0  2155  4/20  8  170  5  5/1  1  1  1-  1  22  
83/0  2600  3/23  7  160  10  1  0  0  0  0  23  
7/0  2255  20  6  150  15  5/0  1-  1-  1  1-  24  
82/0  2290  22  8  170  5  5/0  1  1  1-  1-  25  
74/0  2450  22  6  150  5  5/0  1-  1-  1-  1-  26  
78/0  1975  8/19  8  170  15  5/1  1  1  1  1  27  
79/0  2650  24  7  160  10  1  0  0  0  0  28  
69/0  2000  22  6  150  5  5/1  1-  1-  1-  1  29  
74/0  2571  24  8  150  5  5/1  1  1-  1-  1  30  

  
  نتایج و بحث

، دمـاي پـرس   )2X(، اکـستندر   )1X(ثیر متغیرهاي پارافین    أدر این مطالعه ت   : کحد گسیختگی و الاستی   
)3X (    و زمان پرس)4X (    خواص مکانیکی تخته فیبـر بـا دانـسیته متوسـط بـا         سطح، بر  5هر کدام در 

  ). 1رابطه (برآورد شد سطح پاسخ استفاده از معادله درجه دوم روش 
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عنـوان یـک تـابع از متغیرهـاي      تـوان بـه   را می IB و MOR ،MOEدست آمده   مقادیر آزمایشی به  
و  IB  و MOR  ،MOEبـین مقـادیر     هاي   معادله  مدل ).4 و   3،  2هاي    رابطه( بیان نمود    MDFساخت  

  : باشد شرح زیر می متغیرهاي ساخت براي واحدهاي کدگذاري شده به
  

)2   (              
4342324131

2
4

2
3

2
24321

570460880370360550
16127018016746033423

XX/XX/XX/XX/XX/X/

X/X/X/X/X/X/MOR



  

  

)3  (               
434232

2
4

2
3

2
14321

626758613808793167
12605283353310675119332570

XX/XX/XX/X/X

X/X/X/X/X//MOE



  

  
)4(  42

2
3

2
14321 02100360020028003402200420780 XX/X/X/X/X/X/X//IB   

  

 هـاي  هابطر.  نتایج استفاده شدها و تعیین براي تجزیه و تحلیل داده) ANOVA(یافته  از مدل توسعه  
ثیر متغیرهاي پارافین، پودر پوست بـادام، دمـا و زمـان پـرس در               أت دست آمده تحت   داري نتایج به   معنی

ضریب .  است ارایه شده5 و 4، 3هاي   جدولترتیب در به MOE و MOR براي مقادیر MDFساخت 
 شـود  کـه دیـده مـی     طور  همـان . سـت معنـی بـودن مـدل ا       داري یا بی   دهنده معنی   نشان )2R(همبستگی  

هـاي مـشاهده شـده     بینـی شـده و داده   آلـی بـین مقـادیر پـیش     ، یک تطابق ایده )5 و   4،  3 هاي  جدول(
)93/0=2R   براي MOR  ،90/0=2R   برايMOE   2=90/0وR    بـراي IB (  میـزان درصـد    . وجـود دارد

دهـد ایـن    ه نشان می  است، ک  05/0تر از    کم RSMاي مدل   بر 5 و   4،  3هاي    جدولدر  مدل   Fاحتمال  
   .دار است مدل از نظر آماري معنی

ترتیـب در    بـه MOEو  MORو زمـان پـرس بـر روي     اثر متقابل پارافین، پودر پوست بادام، دمـا 
) 3αو  1α ،2α(توان دریافت که ضریب خطی      می 2 رابطه   با توجه به  . ه شده است  یارا 2 و   1هاي    شکل
مقـادیر منفـی و مثبـت    . دهـد  مقدار مثبتی را نشان مـی  )4α( مقادیر منفی و ضریب خطی  MORبراي  

دهنده اثر کاهشی و افزایشی هر کدام از متغیرهاي مستقل تحت بررسی بر روي خـواص   ترتیب نشان  به
   .باشد ها می مکانیکی تخته
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  . )داري  معنیهاي هابطر (MOR براي ANOVAدست آمده از تجزیه واریانس   نتایج به-3 جدول
P-Value 

Probability >F  F Value Mean  
Square  DF  Sum of square  Source 

0001/0<  97/20  12/7  12  39/85  Model  
0114/0  05/8  73/2  1  73/2  1X  
0001/0  10/25  52/8  1  52/8  2X  
0276/0  80/5  97/1 1  97/1  2

2X  
0001/0<  97/110  67/37 1  67/37  3

2X  
0001/0  71/24  39/8 1  39/8  4

2X  
0256/0  98/5  03/2 1  03/2  3X1X  
0215/0  41/6  18/2 1  18/2  4X1X  
0001/0<  61/36  43/12 1  43/12  3X2X  

0061/0  81/9  33/3 1  33/3  4X2X  
0011/0  25/15  18/5  1  18/5  4X3X  
    34/0  17  77/5  Residual  
0805/0  67/3  43/0  12  18/5  Lack of Fit  
    12/0  5  59/0  Pure Error  
      29  16/91  Cor. Total  

9367/0=2R )انحراف معیار  58/0  )همبستگی  
  میانگین  18/22   همبستگی برآورد شده =8920/0
  ضریب تغییرات  63/2  شده بینی شهمبستگی پی= 7546/0

Adequate precision= 992/17  37/22 Press 
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  . )داري  معنیهاي هابطر( MOE براي ANOVA از تجزیه واریانس دست آمده  نتایج به-4 جدول
P-Value 

Probability >F  F Value Mean  
Square  DF  Sum of square  Source  

0001/0<  34/17  892/1  10  692/1  Model  
0001/0< 55/31  442/3 1  442/3  1X  
0001/0< 88/24  714/2 1  714/2  2X  

0066/0  28/9  012/1 1  012/1  1
2X  

0001/0< 59/71  809/7 1  809/7  3
2X  

0001/0<  62/22  468/2 1  468/2  4
2X  

0063/0  42/9  027/1 1  027/1  3X2X  
0037/0  98/10  197/1 1  197/1  4X2X  
0180/0  71/6  442/3 1  25/73170  4X3X  
    81/10907  19  072/2  Residual  
0620/0  17/4  35/13634  14  909/1  Lack of Fit  
    50/3273  5  50/16367  Pure Error  
      29  099/2  Cor. Total  

9013/0=2R )انحراف معیار  44/104  )همبستگی  
  میانگین  53/2313   همبستگی برآورد شده =8493/0
  ضریب تغییرات  51/4  شده بینی شهمبستگی پی= 6677/0

Adequate precision= 094/14  974/6E+005  Press 
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   ).داري هاي معنی رابطه(IB براي  ANOVAدست آمده از تجزیه واریانس   نتایج به-5 جدول
P-Value 

Probability >F  F Value Mean  
Square  DF  Sum of square  Source  

0001/0< 97/28 023/0 7 16/0 Model  
0001/0< 88/53 043/0 1 043/0 1X  

0011/0 14 011/0 1 011/0 2X  
0001/0< 82/34 028/0 1 028/0 3X  
0001/0< 95/23 019/0 1 019/0 4X  

0011/0 14/14 011/0 1 011/0 1
2X  

0001/0< 46/46 037/0 1 037/0 3
2X  

0066/0 98/8 225/7 1 225/7 4X2X  

  045/8 22 018/0 Residual  
1075/0 10/3 510/9 17 016/0 Lack of Fit  
  067/3 5 533/1 Pure Error  
   29 18/0 Cor. Total  

9021/0=2R )انحراف معیار 028/0  )همبستگی  
  میانگین 77/0   همبستگی برآورد شده =8710/0
  ضریب تغییرات 70/3  شده بینی شهمبستگی پی= 7571/0

Adequate precision= 829/25  044/0 Press 

  
 14 مربوط به تخته MORترین میزان  بیش. شود بیان می MOR اثر متغیرها بر روي 2 هاساس رابطبر

، ENطبـق اسـتاندارد    . باشـد   مگاپاسکال می  6/18 با   1ترین آن مربوط به تخته       اپاسکال و کم   مگ 26با  
. کند  بیان میMOEاثر متغیرها را بر  3 رابطه .باشد  مگاپاسکال میMDF 20لازم براي  MORحداقل 

  بـا 14تـرین آن مربـوط بـه تختـه       مگاپاسکال و بیش1900 با 1مربوط به تخته     MOEترین میزان    کم
 افزایش پارافین .باشد  مگاپاسکال میMOE 2200حداقل استاندارد لازم براي .  مگاپاسکال است2895

کلی باعث کـاهش  طور ه ولی ب، داشته استMOE و MORثیر منفی ناچیزي بر أت درصد   1تا محدوده   
 پرس گرم تبخیر شـده و بـر روي سـطح الیـاف انتـشار            پارافین در هنگام  . ستمقاومت خمشی شده ا   

شـود ایـن امـر باعـث شـده کـه سـطح         یابد سپس میعان پارافین باعث آغشته شدن سطح الیاف می    یم
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اما ). 2000حسینی،  دوست(ها گردد   و الیاف کاهش یابد و باعث افت مقاومت   UFمشترك بین چسب    
توانـد از شـدت کـاهش       نوع پارافین و مرحله اضافه کردن آن بـه الیـاف در طـول فرآینـد تولیـد مـی                   

. )2009 و همکـاران،     ژو(هاي مکانیکی گردد     ها بکاهد و حتی در مواردي باعث بهبود ویژگی         مقاومت
    وزنـی   بعـد از چـسب    -2،  زنـی   قبل از چـسب    -1:  مرحله به الیاف اضافه گردد     3تواند در    پارافین می 

زنـی و مخلـوط بـا      اثبات کرده که اضافه کردن پارافین بعد از چـسب   ها   پژوهش . مخلوط با چسب   -3
، سـام و گریگـسبی  (شـود   تر سطح الیاف توسط چسب مـی       پوشانی بیش  چسب باعث یکنواختی و هم    

 بنابراین ایـن احتمـال وجـود    .در این پژوهش نیز پارافین به همراه چسب به الیاف افزوده شد          . )2012
  .  رخ دهد خواص مکانیکی درتر دارد که با افزایش پارافین افت کم

گرفت باعـث   در ساخت تخته مورد استفاده قرار     UFن پرکننده چسب    عنوا پودر پوست بادام که به    
باشد کـه بـر    این ماده داراي مقادیر زیاد مواد استخراجی محلول در آب می . کاهش مقاومت شده است   

البته شـایان ذکـر   ). 2010و همکاران، بویوکساري ( دارد  منفی ثیرأ ت UFاي شدن چسب     روي زمان ژله  
اي شـدن نتوانـد اثـر منفـی      صورت پودري انجام شد تا پدیده ژله   هزنی ب  باست که در این مرحله چس     

بعد از بسته شدن دهانه پرس در مدت  . ها شده است   هم باعث افت مقاومت     اما باز  ،خود را اعمال کند   
ها پخش  چوب روي سطح الیاف یا خرده  تواند بر  شود و چسب می    چند ثانیه ویسکوزیته چسب کم می     

رود مواد استخراجی    گمان می . افتد اي شدن و در نهایت پلیمریزاسیون اتفاق می        لهسپس مرحله ژ  شود،  
و باعـث جـذب   دهـد   تري بـه چـسب مـی    پودر پوست بادام بعد از بسته شدن دهانه پرس فرصت کم      

اي   زودتر به مرحله ژلـه رو  از این  به خوبی در سطح الیاف پخش شود و       رزین نتواند   تا  تر آن شده     بیش
  .رسد شدن می

 چوبی نقش  مرکبهاي ناپذیر هستند که همواره در ساخت فرآوردهدما و زمان پرس دو متغیر انکار
بـا توجـه بـه    . نشان داده شده اسـت  3 و 2، 1هاي  شکلاثر متقابل این دو متغیر در      . اند سزایی داشته  هب

 170 و 160تا محدوده افزایش دما . اند ثیر یکسانی نسبت به هم داشته     أدو متغیر ت   یابیم هر  شکل در می  
ها   ولی از این نقطه به بعد کاهش مقاومت،شده است MOE و MORباعث افزایش گراد،  درجه سانتی

  .ثیرات مشابهی داردأچون دما ت ز همزمان پرس نی. صورت گرفته است
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   .لههاي ساخته شده از مدل معاد  تخته)MOR (اثر متغیرهاي مورد استفاده بر مقاومت خمشی -1 شکل
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  .هاي ساخته شده از مدل معادله تخته) MOE(اثر متغیرهاي مورد استفاده بر مدول الاستیسیته  -2 شکل
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 ـ داري تحـت  طـور معنـی   دست آمده از آزمـون چـسبندگی داخلـی بـه           نتایج به : چسبندگی داخلی  ثیر أت
 پـارافین و پـودر     اثر متقابـل   ).5جدول  ( قرار گرفت    MDFمتغیرهاي مستقل مورد استفاده در ساخت       

افـزایش  ، 4رابطه  اساسبر.  نشان داده شده است 3 شکل    در IBپوست بادام، دما و زما پرس بر مقدار         
 کـه اثـر متقابـل دمـا و      3شـکل   در  .  شده است  IBدرصد پارافین و و پودر پوست بادام باعث کاهش          
 درجـه  170 تـا حـدود   دهـد، افـزایش دمـاي پـرس       زمان پرس و اثر متقابل دما و پارافین را نشان می          

 ـ   . است IBگراد باعث افزایش و از آن به بعد باعث کاهش        سانتی کلی طـور  هاما افـزایش زمـان پـرس ب
تـرین آن را    مگاپاسـکال و بـیش  61/0 بـا  1  تختـه  را IBحداقل مقدار   .  شده است  IBموجب افزایش   

هـاي سـاخته     امی تختـه   مگاپاسکال به خود اختصاص داده است اما با این وجود، تم           99/0 با   21 تخته
 مگاپاسـکال  55/0را  MDF بـراي  IB حـداقل  ENاسـتاندرد  . انـد  شده بالاتر از حـد اسـتاندارد بـوده    

  . مشخص کرده است
 IBعبـارتی دیگـر     بین الیاف و چسب است، بـه     دهنده همگنی و کیفیت اتصال      چسبندگی داخلی نشان  

 ـ. ه در طول آزمایش است  تک الیاف در برابر نیروي وارد شد       دهنده مقاومت تک   نشان طـور   هاگر الیاف ب
 ).2008و همکـاران،  محبی ( کاهش خواهد یافت IB طور مسلم  به،کامل توسط چسب پوشانده نشوند   

امـا  . یابـد  کـاهش مـی   IBمنفی است و با افزایش پارافین ) 1α( دهد که ضریب خطی نشان می 4رابطه  
تـوان گفـت     بنابراین میتر از حد استاندارد نبود،  کمها تهیک از تخ    هیچ ،ست ا که از نتایج پیدا   طور  همان

مشارکت داشـته   MDFمنفی در ساخت یکی غیر دهنده فیز عنوان یک عامل بهبود     تواند به  که پارافین می  
 پـودر پوسـت   ،شده اسـت  IBیکی دیگر از متغیرهایی که باعث کاهش   ). 2009و همکارن،   ژو  (باشد  

تـوجهی بـر روي     آب در پوست بادام زیاد است و اثـر قابـل       شدنی در  مواد استخراجی حل  . بادام است 
و بویوکـساري  ( تعیـین چـسبندگی مهـم اسـت      دارد و ایـن فـاکتور در      UFاي شدن چـسب      زمان ژله 

ي روي چسبندگی مقاومت چسبیدن فیبر به فیبر تواند اثرات مضر مواد استخراجی می). 2010همکارن، 
و آیـریلمیس  ؛ 2002، پیـزي و دانـک  ( را کـاهش دهـد   IB شدت  باعث آسیب شود و به   داشته باشد و  

، خزاعیـان  وپیـرایش   ( مقدار زیادي خاکـستر اسـت         بادام شامل   مغز علاوه پوست  هب). 2009همکارن،  
تواند باعث اتصالات ضعیف بین ذرات و همچنـین مقاومـت چـسبندگی داخلـی کـم                  این می . )2012
و بلینی  دست آمده ار پژوهش نتایج به ). 2010ن،  و همکارا لی  ؛  2010و همکارن،   طبرسا  (ها شود    تخته

 IBنشان داد که افزایش نسبت وزنی الیاف باگاس به الیاف اکالیپتوس باعث کـاهش        ) 2012(همکاران  
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) الیاف باگاس درصد 100ساخته شده از  IB )MDFهم   اما با وجود افت این مقاومت، باز،شده است
دماي پرس یکی از عوامل مهم در تعیین .  مگاپاسکال بود55/0 ربه مقدا EN 622-5بالاتر از استاندارد 

که چسبندگی داخلی مقاومت اتصال بین الیـاف در ناحیـه            با توجه به این   . مقاومت اتصال چسب است   
طور کامل به لایـه میـانی تختـه برسـد تـا          ه بنابراین لازم است حرارت ب     ،دهد مرکزي تخته را نشان می    

افـزایش   IB، گـراد   سـانتی 140-160دهد که از دمـاي   نشان می 3شکل . اتصالات چسب کارآمد باشد  
دماهـاي بـالاتر باعـث    در واقـع،  . سیر نزولی پیدا کـرده اسـت      گراد   سانتی 160-180یافته اما از دماي     

 IBکلی باعث بهبود طور هاما زمان پرس ب. شکستگی و تخریب اتصالات بین الیاف و چسب شده است 
دهد تا به لایه میانی تخته نفـوذ کـرده و باعـث     تري را به بخار آب می    بیش که فرصت   چرا ،شده است 

تر این امکان را به مواد استخراجی محلول در آب  همچنین زمان بیش. رزین گرددتر  پلیمریزاسیون کامل
  .  خارج شود تبخیر ودهد تا از تخته می

سـاخته شـده بـا اسـتفاده از      MDFمحدوده بهینه سطوح متغیرهـا بـراي         :MDFنقطه اپتیمم ساخت    
 0-2محدوده اسـتفاده از پـارافین   . دست آمد به Minitabاز برنامه  RSMبا روش   4 و   3،  2هاي    رابطه

  گراد و زمـان پـرس بـین        درجه سانتی  140-180همچنین دما بین    .  درصد بود  0-20درصد و اکستندر    
  ایـن  رد . خلاصه شده است   6جدول   بینی شده در   مقادیر خواص مکانیکی اپتیمم پیش    . دقیقه بود  9-5

   .دست آمد  بهMDFهاي  صورت تجربی و با آزمون و ساخت تخته هجدول نقطه اپتیممی که ب
 مـشخص شـده   MDFعنوان بهترین شرایط بهینه بـراي سـاخت    ترتیب به   تخته به   سه 6در جدول   

 ـ ن محدوده کاربرد کمی مقـادیر متغی     تری  مناسب 4 همچنین در شکل     .است ت بـراي حـصول   رهـاي ثاب
ها تنها اکستندر است که مقـدار حـداکثر    در بین متغیر   .ه شده است  یهاي کیفی تخته ارا    بهترین مشخصه 

.  مـشخص اسـت   نیـز کـاملاً   4شـکل   افزار معرفی شـده اسـت، کـه در            درصد توسط نرم   20آن یعنی   
هـاي مکـانیکی    اومـت ترین مقدار استفاده بهینه از پارافین با توجه به در نظر گرفتن حـداکثر مق             مناسب

 درصـد  2  استفاده از پارافین در این پژوهش ترین میزان  که بیش  طوري ه ب ، درصد تعیین شده است    79/0
عنـوان    گـراد بـه     درجـه سـانتی    140-180گـراد از بـین محـدوده          درجه سانتی  75/162دماي  . باشد می

ن پرس ترین زما  همچنین مناسب . مشخص شده است  ) RSM(ترین دما توسط روش سطح پاسخ        بهینه
  .معرفی شده است) RSM(توسط روش سطح پاسخ  دقیقه 41/6
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  .هاي ساخته شده از مدل معادله تخته) IB(اثر متغیرهاي مورد استفاده بر چسبندگی داخلی  -3 شکل
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منظور حـصول حـداکثر مـدول خمـشی، مـدول        ترین تیمارهاي انتخاب شده براي ساخت تخته به          مناسب -6جدول  
   ).RSM( توسط روش سطح پاسخ MDFسیته و چسبندگی داخلی الاستی

IB  
)MPa(  

MOE 
)MPa(  

MOR 
)MPa( 

  زمان
  )دقیقه(

درجه ( دما
  )گراد سانتی

  اکستندر
  )درصد(

  پارافین
  )درصد(

  ردیف

723/0  57/2524  0281/24  41/6  75/162  20  79/0  1  
722/0  88/2524  0309/24  41/6  77/162  20  79/0  2  
723/0  42/2526  0313/24  40/6  75/162  20  78/0  3  

  

  
  

  .هاي کیفی تخته رهاي ثابت براي حصول بهترین مشخصهن محدوده کاربرد کمی مقادیر متغیتری مناسب -4شکل 
  

  گیري نتیجه
 درجـه  140-160 با افـزایش حـرارت از  . یابد مدول گسیختگی کاهش می    فزایش میزان پارافین  ابا  
هـا   گراد این مقاومت  درجه سانتی160-189یابد اما از    ا بهبود می  ه هاي خمش تخته   گراد مقاومت  سانتی

هـاي خمـشی     اثر کاهشی بر روي مقاومـت      با افزایش اکستندر و کاهش حرارت پرس      . بدای کاهش می 
  . شود افزایش زمان پرس باعث بهبود مقاومت خمشی تخته می. شود تخته مشاهده می

افزایش زمـان   . گراد در حد حداکثر قرار دارد      تی درجه سان  160چسبندگی داخلی تخته در حرارت      
افزایش میزان پارافین سبب کاهش میزان چسبندگی . پرس باعث بهبود چسبندگی داخلی تخته شده است

. اکستندر بر روي چسبندگی داخلی تخته مثبت بوده است - زمانزمان أثیر افزایش همت. داخلی شده است
   . پارافین بر روي چسبندگی داخلی منفی بوده است- افزایش میزان اکستندرزمان أثیر همت
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Abstract1 

The objective of this work was to study the effect of almond shell powder as 
Urea formaldehyde (UF) resin extender, paraffin content, press temperature and 
time on properties of medium density fiberboard (MDF) made from Bagasse fibers. 
The mixed resins were tried in different ratios of 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 and 
80:20 for UF resin and almond shell powder respectively and also 0, 0.5, 1, 1.5 and 
2% for paraffin, 140, 150, 160, 170 and 180 °C for press temperature and 5, 6, 7, 8 
and 9 min for pressing time. The examination of mechanical properties was carried 
out by means of rapture modulus of rapture (MOR), modulus of elasticity (MOE) 
and internal bonding (IB). The results were analyzed based on Response surface 
methodology (RSM). In general, wax had a negligible reducer effect on mechanical 
properties. Results showed almond shell powder significantly influenced the 
mechanical properties of panels. They in general decreased with increasing almond 
shell powder content. Although internal bonding of all panels were more than 
recommended standards (EN), but it showed a decrease with increasing the 
extender. According to RSM analyses, the best results were found on the panels 
that have been made at 160 °C press temperature and 6 min pressing time. Besides, 
results of this analysis showed during high press temperature, the extender was 
better efficiency.  
 
Keywords: Medium density fiberboard, Bagasse, Almond shell powder, RSM, 
Mechanical properties  
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