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  1397 ،اول شماره ،پنجم و بیست جلد
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  )LSL( ايتراشه لایه الوارمکانیکی  فیزیکی و بر خواصنانو اکسیدروي و نوع چسب ثیر أت
  

  4پور بهزاد حبیب و 3، حسین یوسفی2، محمدرضا ماستري فراهانی1حسین محمدي*

 ،عی گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبی هاي چندسازه چوب، گروه تکنولوژي و مهندسی چوب،دانشجوي دکتري فراورده1
  ،ایران، گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه چوب، مهندسی و تکنولوژي گروه دانشیار2
  ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران ،استادیار گروه تکنولوژي و مهندسی چوب3

  از، ایراندانشگاه شهید چمران اهو ،دانشکده کشاورزي ،گروه گیاه پزشکیدانشیار 4
  23/10/1396تاریخ پذیرش:  ؛15/05/1396تارخ دریافت: 

  چکیده

 محصولات جدیدي را، وساز، صنایع تولیدات چوبیهاي با کیفیت براي ساختدر اثر کاهش چوب :سابقه و هدف
به طوبت مقاوم به رپایدار و  مقاوم،هاي چوبی تلاش براي تولید چندسازهاند. براساس تحقیقات پیشرفته معرفی نموده

منظور بهبود خواص فیزیکی از قبیل جذب آب، پایداري و واکشیدگی ضخامت، عمدتا بر نوع تکنولوژي و تکامل 
محصولات چوبی پرکاربرد که  یکی از ) تمرکز دارند.pMDIو  MDI( اهویژه استفاده از ایزوسیاناتهها بچسب چوب
شیمیایی است که  دهمانانواکسیدروي باشد. می(LSL1)  ايلایهتراشه الوارهاي  درونمی کارهبهاي چوبی در ساختمان

ار گذثیرأخواص فیزیکی و مکانیکی آن ت بر رويعنوان یک ماده افزودنی هبتواند دارد و می راLSL پتانسیل حفاظت 
فیزیکی خواص بر ، )pMDIو  PF( ثیر سطوح مختلف نانواکسیدروي و نوع چسبأت به بررسی تحقیقدر این  باشد.

  .شده است پرداخته LSL مکانیکیو 
 2با ضخامت  )Fagus Orientalis( چوب راش منابع داخلی هایی ازلایهبراي انجام این پژوهش  :هامواد و روش

 داده شدند،متر برش سانتی 2و عرض  40به طول  هاییتراشهیشگاه منتقل و سپس به متر تهیه و به محل آزمامیلی
) و چهار سطح  pMDI( و ایزوسیانات PF)( هاي فنل فرمالدئیدبا استفاده از چسب LSLهاي چندسازه سپس

شدند. در  دقیقه ساخته 30و زمان  گراد سانتیدرجه  180در دماي پرس  درصد) 5/1و  1، 5/0، 0( نانواکسیدروي
 15 بابراساس وزن خشک اي دوار ریخته شده و درون یک چسب زن استوانهها هاي چوبی، تراشهفرایند ساخت پانل

در حین فرایند  .شدندآغشته  پیستولهتوسط یک صورت اسپري  بهpMDI و  آلدئیدفنول فرمهاي چسبدرصد از 
صورت پودر به  به )هاي چوبدرصد وزن خشک تراشه5/1و  1، 5/0(صفر،  دیر مختلف نانواکسیدرويمقا زنیچسب

(چسبندگی  جذب آب و واکشیدگی ضخامت) و مکانیکی( خواص فیزیکیزن اضافه شدند. داخل محفظه چسب
اصلاح  ASTM D 1037 مطابق استانداردترتیب  به  LSLهايچندسازهالاستیسیته و مدول گسیختگی)  داخلی، مدول

  یري شدند.گندازها ASTM D 5459شده و 

                                                             
      mohamadi.hoseine@gmail.com: مکاتبه مسئول*

1- Laminated Strand Lumber 
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الاستیسته  دگی داخلی و مدولبراي چسبن روي و نوع چسبتیمار نانواکسید اثر متقابل بین نشان داد که نتایج :ها یافته
درصد  5سیختگی در سطح آلفاي روي و نوع چسب براي مدول گاثر متقابل بین تیمار نانواکسید ولیباشد دار میمعنی
بلکه در  نداد دار کاهشطور معنیبه را شده ساخته LSL مکانیکی خواص تنها نه نانواکسیدروي .باشدنمیدار معنی

درصد)  5/0( میزان کمترین با نانواکسیدروي داد. افزایش حدي تا را مطالعه مورد مکانیکی خواص اکثر موارد
 بیشتري بهبود ي،نانواکسیدرو بیشتر مقادیر با اما بخشید، بهبود را ابعادي ثبات ضخامت را کاهش داد وواکشیدگی 

  .نگردید حاصل

همراه با هر دو نوع چسب فنل  يرویداکساز سطوح مختلف نانو که گرفتتوان نتیجه می طورکلیبه :گیري نتیجه
  .نمود دهاستفاتوان می LSLچندسازه  یکیدار بر خواص مکانیمعن یمنف یرثأبدون ت یزوسیاناتو ا یدفرمالدئ

  

  نانواکسیدروي فرمالدئید، فنول چسب چسب ایزوسیانات، اي،لایه تراشه الوار چوبی، هايچندسازه :کلیدي هاي هواژ
 

 مقدمه
هاي با کیفیت براي در اثر کاهش چوب  

حصولات ، وساز، صنایع تولیدات چوبی ساخت
جدیدي را براساس تحقیقات پیشرفته معرفی 

اند. محصولات چوبی مهندسی شده به چند  نموده
این دلایل  .روشنی خواهند داشتدلیل مهم آینده 

هایی با عبارتند از کاهش قابلیت دسترسی به چوب
اندازه بزرگ، افزایش قابل توجه قیمت تخته لایه و 

هاي چوبی با نیاز روز افزون به سازهالوارهاي رایج و 
. توسعه محصولات )10( طول و عرض بسیار زیاد

ل هاي خوبی از قبیچوبی مهندسی شده عموما ویژگی
سفتی و مقاومت بالا، ثبات و یکنواختی محصول، 

هاي هاي بزرگ و هزینهدسترسی در اندازه یتقابل
نصب پائین دارند. همچنین، الوارهایی با اندازه بزرگ 

هاي سریع الرشد و توان از درختان و گرده بینهرا می
ین تولید نمود که خود کیفیت و اندازه یبا کیفیت پا

مستقیما به الوار تبدیل شوند را مناسبی براي اینکه 
ندارند. الوارهاي چندسازه هم از نظر یکنواختی 

اي بودن، برتري قابل ملاحظه یکپارچه کیفیت و هم
 LSL چندسازه. نسبت به الوارهاي چوب ماسیو دارند

عنوان جایگزین براي الوارهاي ماسیو  به 1992در سال 

توان به میرایج به بازار معرفی شد. از کاربردهاي آن 
ساخت درب و پنجره، ساخت مبلمان، تیر، ستون و 

هاي تلاش براي تولید چندسازه .)17( غیره اشاره نمود
منظور  بهطوبت مقاوم به ر، پایدار و مستحکمچوبی 

بهبود خواص فیزیکی از قبیل جذب آب، پایداري و 
واکشیدگی ضخامت، عمدتا بر نوع تکنولوژي و 

 اهاستفاده از ایزوسیاناتها بویژه تکامل چسب چوب
)MDI  وpMDI(  تمرکز دارند. مزایایی از قبیل

پذیري در چسبندگی و چسبناکی بالا، انعطاف مقاومت
دلیل  (به بندي، خواص ساختمانی بسیار عالی فرمول

ها با پلیمرهاي مختلف با قابلیت  بندي آن امکان فرمول
اي شدن)، توانایی ایجاد ایجاد اتصال عرضی و شبکه

اتصال در محصولاتی با رطوبت بالا و قابلیت تهیه 
 ، همچنینها شده است یت آنحبرپایه آب موجب ارج

هاي فنول گیرایی سریعتر نسبت به چسب سرعت
 سازدانجام سریعتر فرایند را ممکن می PFآلدئید  فرم

هاي بیرونی و در سازه LSLکه از آنجایی. )12(
کی و هایی که در معرض عوامل بیولوژی محل

اي دارد لذا غیریولوژیکی قرار دارند کاربرد گسترده
 هاي بسیار مهم این محصول که باید دریکی از جنبه

نظر گرفته شود، مقاومت آن در مقابل عوامل مخرب 
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 LSLکه احتمال تخریب است بنابراین در هنگامی
توسط عوامل مخرب وجود دارد استفاده از مواد 

هاي که چندسازهنجائیباشد. از آحفاظتی ضروري می
شوند، مواد چوبی تحت پرس با دماي بالا تهیه می

کار رفته در این محصولات باید بتوانند  هحفاظتی ب
دماي بالاي پرس را تحمل نموده و خواص حفاظتی 

. از جمله موادي که این )12( خود را حفظ نمایند
روي اشاره توان به نانواکسیدکنند، میدماها تحمل می

اثر  نانواکسیدروياند که . تحقیقات نشان داده)9( کرد
هاي حفاطتی در برابر موریانه، هوازدگی، قارچ

، 5( دارد ايهاي قهوهپوسیدگی سفید و بعضی از قارچ
  . )11و  7، 6

) به بررسی خواص 2005( آیریلمیش و همکاران  
فیزیکی، مکانیکی، مقاومت به آتش، موریانه و 

تیمار شده با  رداپوسیدگی تخته تراشه جهت 
هاي مختلف دي سدیم اوکتابورات  غلظت

تتراهیدرات، اسید بوریک، ملامین فسفات و مخلوط 
اسید بوریک با دي سدیم اوکتابورات تتراهیدرات 

هاي پرداختند. نتایج نشان دادند که در رابطه با ویژگی
هاي تیمار شده به غیر از آنهایی مکانیکی تمامی پانل
بوریک و دي سدیم اوکتابورات  که با مخلوط اسید

تتراهیدرات تیمار شده بودند، حداقل نیازهاي 
براي خواص مکانیکی  CSA 0437استاندارد 

درصد فراهم نمودند. اما  2چندسازه را در غلظت 
مقادیر جذب آب و واکشیدگی ضخامت بالاتر از حد 

  . )1( استاندارد بودند
تحقیقات پیشین نشان دادند که نانو ذرات   

هاي مکانیکی (سفتی و مقاومت به توانند مقاومت یم
برابر  سایش)، مقاومت در برابر آتش و مقاومت در

 ) پلیمرهاي چوب را افزایش دهندUV( اشعه فرابنفش
مواد حفاظتی که به فراورده چندسازه مهندسی  .)11(

شوند ممکن است خواص مکانیکی این اضافه می
ر تحقیقی که دثیر قرار دهند. أمحصولات را تحت ت

) انجام شد، اثر 2004( و همکارانتانکوت توسط 
تیمار با مواد شیمیایی کندسوز کننده بر خواص 

هاي تجاري مورد بررسی LSLفیزیکی و مکانیکی 
با  LSLقرار گرفت. نتایج حاصل نشان دادند که تیمار 

را  هاچندسازه MORو  MOE مواد کندسوز کننده،
دهد. در آزمون ش میدرصد کاه 20و  17ترتیب  به

تیمار با آب و مواد کندسوز کننده  ،فشار موازي الیاف
درصد کاهش دادند اما  16و  13ترتیب مقاومت را  به

این اختلاف از لحاظ آماري معنادار نبود. این نشان 
دلیل جذب آب  دهد که کاهش این ویژگی عمدتا بهمی
ونه باشد نه مواد شیمیایی کندسوز کننده. هر دو نممی

تیمار شده با آب و مواد کندسوز کننده رطوبت تعادل 
هاي شاهد داشتند. همچنین ي نسبت به نمونهربالات

ها در هر دو هاي تیمارشده با کندسوز کنندهنمونه
جهت عرض و ضخامت واکشیدگی بیشتري نسبت 

کومار و  .)13( هاي تیمار شده با آب داشتندبه نمونه
ذرات اکسید آلومنیوم بر اثر نانو  )2013( همکاران

روي خواص انتقال حرارت تخته فیبر دانسیته متوسط 
بررسی کردند و گزارش دادند که نانو ذرات اکسید 
آلومینیوم سبب بهبود هدایت حرارتی چسب اوره 

این محققین گزارش دادند که . گرددفرمالدئید می
 واکشیدگی ضخامت به ازاي مقدار کم این نانو ذره

با افزایش میزان . یابدکاهش می )درصد 5/0(
نانواکسید آلومینیوم به یک درصد، میزان بهبود ثبات 

 1( مقادیر زیاد نانواکسیدروي .ابعادي کاهش یافت
سبب افزایش میزان واکشیدگی و ) درصد 3و  درصد

میزان جذب آب تخته خرده چوب ساخته شده با 
  .)2( چسب اوره فرمالدئید گردید

 ی خواص مکانیکیدر تحقیقی دیگر که به بررس  
LSL  وOSL هاي صنوبر و پالونیا حاصل از چوب

با چسب اوره فرمالدئید حاوي مقادیر مختلف نانورس 
پرداخته است مشخص شد که افزودن نانورس به 

دار در چسب اوره فرمالدئید موجب بهبود معنی
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شود. همچنین هاي مکانیکی چندسازه میمقاومت
ه چوبی صنوبر نسبت نتایج حاکی از آن بودن که گون

    )18( کندمیبه پالونیا خواص مکانیکی بهتري ایجاد 
) اثر ترکیبی 2007( و همکارانپریچاتی وانگ   

آلدئید/ ایزوسیانات را بر خواص هاي فنول فرمچسب
) ساخته شده از ضایعات OSL( الوار تراشه جهت دار

منظور تعیین نسبت بهینه هردو  چوب کائوچو به
سی قرار دادند. نتایج نشان دادند که چسب مورد برر

OSL هاي خالص و ترکیبیاز چسب شده ساخته 
) خواص مدول 75:25، 50:50، 25:75(سه مخلوط 

الاستیسیته و چسبندگی داخلی  گسیختگی، مدول
دارا بودند. با را  CSA O437.1مطابق با استاندارد 

ساخته شده با چسب خالص  OSLاین وجود 
مین استاندارد واکشیدگی أه تایزوسیانات قادر ب

ضخامت و پایداري اتصال نبود. بهترین ترکیب 
 باشدمی MDIدرصد  25با  PFدرصد  75مخلوط 

 و همکاران محمدابراهیم . در همین راستا)16(
آلدئید بندي رزین لیگنین فنول فرم) به فرمول2007(
منظور کاهش میزان فنول در  عنوان چسب چوب به به

، نتایج نشان داد که آلدئید پرداختندچسب فنول فرم
استفاده از لیگنین در ترکیب چسب فنول فرمالدئید 

با  .)14( شودباعت بهبود مقاومت کششی چندسازه می
تیمار شده LSL وجود اطلاعات محدود در رابطه با 

و مواد کندسوزکننده، بررسی این  با مواد حفاظتی
دسازه چوبی منظور استفاده از محصولات چن مباحث به

هاي چوبی در توسعه سازه تیمار شده با مواد حفاظتی
   .)1و  12( اهمیت بسیار زیادي دارد

روي براي که در هیچ تحقیقی از نانواکسیداز آنجایی  
ین استفاده نشده است بنابراین در ا LSLبهبود خواص 

(فنول فرمالدئید و  ثیر نوع چسبأتحقیق به بررسی ت
، 5/0(صفر،  رويصرف نانواکسیدات) و میزان مایزوسیان

هاي چوبی) بر خواص درصد وزنی تراشه 5/1و  1

حاصل از چوب  LSLهاي فیزیکی و مکانیکی چندسازه
  ) پرداخته شده است.Fagus orientalis( ایرانیراش 

  
  هامواد و روش

هاي ها و فرایند ساخت چندسازهسازي نمونهآماده
چوب  هایی ازلایهش براي انجام این پژوه :چوبی
متر تهیه و به محل میلی 2با ضخامت  ایرانیراش 

و  40به طول  هاییتراشهآزمایشگاه منتقل و سپس به 
 هاتراشهاین سپس . ندمتر برش خوردسانتی 2عرض 

خشک شده و درون آون درصد  8الی  6تا رطوبت 
جهت جلوگیري از تبادل رطوبتی با محیط در  سپس
کی دوجداره نگهداري شدند. در هاي پلاستیکیسه

درون یک ها هاي چوبی، تراشهفرایند ساخت پانل
براساس وزن اي دوار ریخته شده و چسب زن استوانه

 و آلدئیدفنول فرمهاي چسبدرصد از  15 باخشک 
pMDI صفر،  روينیاز از نانواکسید دیر موردو مقا)

درصد که به صورت پودر به داخل  5/1و  1، 5/0
چسب زن اضافه شدند) به صورت اسپري محفظه 

چسب فنول  .شدندآغشته  پیستوله توسط یک 
 pHدرصد و  59) با درصد مواد جامد PF( مالدئیدفر
از کارخانه عایق الکتریک گرگان و چسب  8

 pHدرصد و  100ایزوسیانات با درصد مواد جامد 
بعد از ساخت شرکت بولباند ایتالیا تهیه شدند.  7/5

در راستاي طولی  هاي چوبیدستی تراشه گیريجهت
درجه)  15(حداکثر انحنا از محور طولی  یکدیگر

 20در  40ي با ابعاد داخلی درون یک قالب فلز
ماده شده آکیک متر، سانتی 54/2متر و ضخامت سانتی

درجه  180دقیقه تحت پرس گرم با دماي  30مدت  به
 قرار گرفت. ابعاد نهاییبار  35و فشار سلسیوس 

و متر سانتی 40×20×54/2 هاي ساخته شدهنمونه
در متر مکعب گرم بر سانتی 6/0ها  دانسیته اسمی آن

  .)24و  12( نظر گرفته شد
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بعد از  :آزمون جذب آب و واکشیدگی حجمی
 20به مدت دو هفته در دماي محیط  هاساخت نمونه

درصد براي  65درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 
ادل با محیط در اتاق کلیما رسیدن به حالت تع

نگهداري شدند. جذب آب و واکشیدگی ضخامت 
ها براساس استاندارد ساعت نمونه 24و  2، 1، 5/0

ASTM-D1037  19( گیري شداندازهاصلاح شده(.  
از قبیل  مکانیکی خواص :آزمون خواص مکانیکی

الاستیسیته، مدول گسیختگی و چسبندگی داخلی  مدول

 بر اساس استاندارد نظر ده ابعاد موربعد از برش ب

ASTM-D5456  20( گرفتندآزمون قرار  مورد( .  
  

  روش تجزیه و تحلیل آماري
نظر از  هاي مورددر این پژوهش براي بررسی عامل  

                                    ً        آزمون تجزیه واریانس در قالب طرح کاملا  تصادفی 
 05/0داري در سطح معنی SPSSافزار  با استفاده از نرم

ها از آزمون دانکن ایسه میانگین دادهو جهت مق
تیمارهاي آزمایش را نشان  1جدول  استفاده شد.

  دهد. می
  

  .تیمارهاي آزمون -1جدول 
Table 1. Test treatments. 

 تکرار
Repeat 

  زمان و دماي پرس
Press time and temp min/1800 c 

  )رصدد( نانواکسیدروي
Nano-zinc oxide 

 نوع  چسب
Adhesive type 

دک  

Code 
3 30  0  PF P0 
3 30 0.5 PF P1 
3 30 1 PF P2 
3 30 1.5 PF P3 
3 30 0 pMDI M0 
3 30 0.5 pMDI M1 
3 30 1 pMDI M2 
3 30 1.5 pMDI M3 

 
 یج و بحثنتا

نتایج جذب آب و واکشیدگی  2و  1در شکل   
 2، 1، 5/0هاي در زمان LSLهاي ضخامت چندسازه

که مشاهده طوريست. همانساعت آورده شده ا 24و 
ها خیلی زیاد واکشیدگی ضخامت نمونهشود می

باشد. این واکشیدگی درصد می 11نیست و حداکثر 
هاي مورد استفاده دور چسبمت کم با توجه به ضخا

از انتظار نبوده است. براي چسب فنل فرمالدئید بعد از 
هاي بدون وري در آب، نمونهساعت غوطه 24

 9( بیشترین میزان واکشیدگی ضخامت نانواکسیدروي
هاي محتوي درصد) را نشان دادند و نمونه

درصد نیز کمترین  5/1و   5/0نانواکسیدروي به میزان 
شان دادند. با افزایش میزان درصد) را ن 5( مقدار

روي بهبود بیشتري حاصل نگردید. براي نانواکسید

وري در آب، ساعت غوطه 24بعد از  pMDIچسب 
و یک  5/0به میزان  نانواکسیدرويهاي محتوي نمونه

درصد)  9( دگی ضخامتدرصد، کمترین مقدار واکشی
هاي محتوي مقادیر بیشتر که نمونهحالینشان دادند در
واکشیدگی ضخامت بیشتري را داشتند.  نانواکسیدروي

بهبود واکشیدگی ضخامت در اثر افزودن نانو فلزات به 
ه پلیمریزاسیون کاملتر بهبود انتقال حرارت و در نتیج

در این تحقیق با . )2( رزین نسبت داده شده است
چسب فنل فرمالدئید، نانواکسیدروي در سطوح بالاتر 

درصد، ثبات ابعادي را بیشتر بهبود نبخشید  5/0 از
در سطوح  نانواکسیدرويهاي داراي ولی فرآورده

درصد، داراي واکشیدگی ضخامت  5/0 بیشتر از
، pMDIبا چسب . شاهد بودند کمتري نسبت به
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درصد ثبات  5/0 نانواکسیدروي در سطوح بیشتر از
  .ابعادي را بهبود نبخشید

ها برخلاف واکشیدگی ضخامت، جذب آب نمونه  
وري مقادیر بالایی را نشان ساعت غوطه 24بعد از 

تا  0Mدرصد براي تیمار شماره  43دهند از حدود می
متغیر  2Pدرصد براي تیمار شماره  60حدود 

دلیل  به هاباشند. این میزان جذب آب بالاي نمونه می

ها) (وجود فضا بین تراشه ساختار متخلخل چندسازه
      ّ  شود. آ ب باشد که در حین فرایند تولید ایجاد میمی

کند. صرفا مایع به راحتی به داخل این منافذ نفوذ می
حضور آب در این منافذ و لومن سلول چوب سبب 

گردد. بنابراین در اکثر موارد، امت نمیواکشیدگی ضخ
جذب آب بیشتر به معنی واکشیدگی ضخامت بیشتر 

 باشد. نمی
 

 
  .LSLهاي بر جذب آب چندسازه نانواکسیدرويثیر نوع چسب و میزان أت -1شکل 

Figure 1. Effect of adhesive type and nano-zinc oxide loading on lsl water absorbtion. 
 

 
  .LSLهاي ثیر نوع چسب و میزان نانو اکسیدروي بر واکشیدگی ضخامت چندسازهأت -2شکل 

Figure 2. Effect of adhesive type and nsno-zinc oxide loading on lsl thikness swelling. 
  

نتایج تجزیه واریانس براي متغیرهاي  2در جدول  
مختلف در چسبندگی داخلی نشان داده است، 

شود اثرات مستقل نوع که مشاهده میطوري مانه
بر چسبندگی داخلی  نانواکسیدرويچسب و میزان 

 05/0از لحاظ آماري در سطح  LSLهاي چندسازه

اثر متقابل نوع چسب و  باشد امادار نمیمعنی
باشد. این بدین مفهوم دار میروي معنینانواکسید

بسته بر روي چسبندگی وا نانواکسیدروياست که اثر 
  .باشدبه نوع چسب می

 



  1397) 1)، شماره (25هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

39 

  .نتایج تجزیه واریانس براي چسبندگی داخلی -2 جدول
Table 2. Analyses of variance results for internal bonding.  

Sig F 
  میانگین مربعات

Average of squares 
  مجموع مربعات
Total squares 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

  متغییرها
Variables 

0.23 1559 69984 69984 1 
  چسب

Adhesive 

0.314 1284 57628 172884 3 
  نانواکسیدروي

Nano-zinc oxide 

0.002 7635  342692 1028077 3 
  چسب*نانو

Nano*Adhesive 
 

داخلی اثر نوع چسب بر چسبندگی  3 شکل 
که طوريدهد، همانرا نشان می LSLهاي چندسازه

هاي ازهشود چسبندگی داخلی چندسملاحظه می
) MPa 1422( ساخته شده با چسب فنول فرمالدئید

 هاي حاصل از ایزوسیاناتاز نمونهاندکی بیشتر 
)MPa 1314باشد. جدول تجزیه واریانس ) می

دهد که این ) نشان می2(جدول  چسبندگی داخلی
  باشد.دار نمیتفاوت از لحاظ آماري معنی

  

  
  .برچسبندگی داخلی اثر نوع چسب -3شکل 

Figure 3. The effect of adhesive type on internal bonding. 
 

شود نمونه مشاهده می 4که در شکل  طوريهمان  
روي در هاي حاوي نانواکسیدشاهد نسبت به چندسازه

سطوح مختلف چسبندگی داخلی بالاتري را نشان 

دهند اما با توجه به جدول تجزیه واریانس مربوطه می
  باشد.دار نمیاین اختلاف از لحاظ آماري معنی
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  .بر چسبندگی داخلی نانواکسیدروياثر  -4شکل 

Figure 4. The effect of nano-zinc oxide loading on internal bonding. 
 

اثر متقابل نوع چسب و  که در نمودارطوريهمان  
 هايروي براي چسبندگی داخلی چندسازهکسیدنانوا

LSL  شود دو خط یکدیگر را ) ملاحظه می5(شکل
قطع کردند و اثر متقابل بین این دو فاکتور مشهود 

 رصدد 5/0در مقدار   PFچسببراي  باشد.می
، چسبندگی داخلی کمی افزایش یافت نانواکسیدروي

با کمی کاهش هنوز  5/1درصد و  1و در مقادیر 
، در مقدار pMDIاز شاهد بود ولی براي چسب  بیشتر

روي چسبندگی داخلی کاهش نانواکسید درصد 5/0
درصد کمی  5/1درصد و  1داشت ولی براي مقادیر 

  .افزایش داشت ولی هنوز کمتر از شاهد بود

  

  
  .بر چسبندگی داخلی نانواکسیدروياثر متقابل نوع چسب و میزان  -5شکل 

Figure 5. Adhesive type and nano-zinc oxide interaction on internal bonding. 
  

روي بر کسیدانتایج نشان دادند که اثر نانو  
کاملا متفاوت  ،چسبندگی داخلی بسته به نوع چسب

هاي محتوي باشد. با چسب فنل فرمالدئید، نمونهمی
-در تمامی درصدهاي مورد مطالعه بهروي نانواکسید

چسبندگی داراي درصد نسبت به شاهد  5/0ویژه 

هاي نمونه ،pMDIبا چسب  داخلی بیشتري بودند. اما
روي در تمامی درصدهاي مورد محتوي نانواکسید

درصد نسبت به شاهد داراي  5/0ویژه همطالعه ب
برخی از محققین  چسبندگی داخلی کمتري بودند.

ساخته  OSBبراي  IBکاهش خواص مکانیکی نظیر 
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اثر اضافه شدن شده از چسب فنل فرمالدئید در 
به اثر متقابل بین گروه متیل واکنشی و  بورات روي را

یون بورات که سبب نیمه جامد شدن رزین قبل از 
. در )21( گردد، نسبت دادندثر میؤتشکیل اتصال م

روي به چندسازه تهیه این تحقیق با افزودن نانواکسید
مشاهده  IBشده با چسب فنول فرمالدئید کاهش 

 گیرا شدن زود هنگام چسب را مشکلنگردید و ظاه
ولی براي چسب  ،مانند بورات روي وجود ندارد

pMDI  ممکن است گیرا شدن زود هنگام چسب تا
  حد کمی اتفاق افتاده باشد.

نتایج تجزیه واریانس مدول گسیختگی  2جدول   
شود که مشاهده می طورينشان داده است، همان

ثرات مستقل نوع برخلاف ویژگی چسبندگی داخلی، ا
روي بر مدول گسیختگی چسب و میزان نانواکسید

 05/0از لحاظ آماري در سطح  LSLهاي چندسازه
روي اما اثر متقابل چسب و نانواکسید باشددار میمعنی
  دار نشد.معنی

 
.نتایج تجزیه واریانس براي مدول گسیختگی -3جدول   

Table 3. Analysis of variance results for rupture modulus. 
Sig F میانگین مربعات  

Average of squares  
  مجموع مربعات
Total squares  

  درجه آزادي
Degrees of freedom  

  متغییرها
Variables  

0.002 13 494 494 1 
  چسب

Adhesive  
0.003 7.1 270 810 3 

  نانواکسیدروي
Nano-zinc oxide  

0.124 2.2 84 253 3 
  چسب*نانو

Nano*Adhesive  
 

اثر نوع چسب بر مدول گسیختگی  4شکل   
که طوريدهد، همانرا نشان می LSLهاي چندسازه

هاي ساخته شده با شود مقاومت چندسازهملاحظه می
هاي ) کمتر از نمونهMPa 54( چسب فنول فرمالدئید
باشد. جدول ) میMPa 63( حاصل از ایزوسیانات

) نشان 3(جدول  تجزیه واریانس مدول گسیختگی
-دار میدهد که این تفاوت از لحاظ آماري معنییم

ویژگی مدول گسیختگی چندسازه به میزان باشد. 

تحمل بار در نقاط کشش و فشار در مرحله شکست 
باشد، هرچه چندسازه در مقابل نیروي وارد مربوط می

شده مقاومت بیشتري از خود نشان دهد و کمتر دچار 
نشان خواهد  کرنش شود این ویژگی عدد بالاتري را

که در بخش نتایج نشان داده شد طوريداد. همان
چندسازه حاصل از چسب ایزوسیانات نسبت به فنول 

  .)6(شکل  فرمالدئید مدول گسیختگی بالاتري دارد
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  .اثر نوع چسب  بر مدول گسیختگی -6شکل 

Figure 6. Effect of adhesive type on modulus of rupture. 
  

شود مشاهده می 5در شکل که طوريهمان  
هاي حاوي هاي شاهد نسبت به چندسازه نمونه

مختلف، مقاومت خمشی  در سطوح نانواکسیدروي
-دهند، نتایج آزمون دانکن اختلافکمتري را نشان می

-هاي شاهد و چندسازه بین نمونهداري را هاي معنی

در سطوح مختلف به  نانواکسیدرويهاي حاوي 
 نانواکسیدرويدرصد  5/0توي استثناي چندسازه مح

بهبود دلیل  تواند بهمی نانواکسیدروينشان داد. افزودن 
انتقال حرارت از سطح  به عمق این فراورده، سبب 

  .)8و  22( بهبود مدول گسیختگی چندسازه شود 

  
.بر مدول گسیختگی نانواکسیدروياثر  -7شکل   

Figure 7. Effect of nano-zinc oxide loading on modulus of rupture. 
 

متقابل نوع چسب و  طورکه در نمودار اثرهمان 
بر مدول گسیختگی ملاحظه  )8(شکل  نانواکسیدروي

هاي تهیه روي در چندسازهشود با افزودن نانواکسیدمی
شده با چسب فنول فرمالدئید، مدول گسیختگی با 

هاي شیب ملایم افزایش یافته است اما در چندسازه
با چسب ایزوسیانات روند یکنواختی  ساخته شده
  شود. مشاهده نمی
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  .نانواکسیدروياثر متقابل نوع چسب و میزان  -8شکل 

Figure 8. Interaction between adhesive type and nano-zinc oxide.  
 

نتایج تجزیه واریانس براي  4در جدول   
که طوريالاستیسیته نشان داده شده است، همان مدول

شود اثرات مستقل و متقابل نوع چسب و مشاهده می

 هاي الاستیسیته چندسازه بر مدول نانواکسیدرويمیزان 

LSL باشد.دار میمعنی 05/0از لحاظ آماري در سطح  

 
.الاستیسیته نتایج تجزیه واریانس براي مدول -4جدول   

Table 3. Variance analysis results for modulus of elasticity. 
Sig F میانگین مربعات  

Mean squares  
  مجموع مربعات

Sum of squares  
  درجه آزادي

Degrees of freedom  
  متغییرها

Variables  
000 35.6 381936 381936 1 

  چسب
Adhesive  

000 16.8 180062 540186 3 
  نانواکسیدروي

Nano-zinc oxide  
0.01 5.2 56396 169189 3 

  چسب*نانو
Nano*Adhesive  

 
الاستیسیته  اثر نوع چسب بر مدول 9شکل   

که طوريدهد، همانرا نشان می LSLهاي چندسازه
هاي ساخته شده با شود مدول چندسازهملاحظه می

-) کمتر از نمونهGPa 2623( چسب فنول فرمالدئید

باشد. ) میGPa 2876( هاي حاصل از ایزوسیانات
) 4 (جدول الاستیسیته جدول تجزیه واریانس مدول

دار دهد که این تفاوت از لحاظ آماري معنینشان می
  باشد.می

 

 
  .الاستیسیته مدول بر اثر نوع چسب -9 شکل

Figure 9. Effect of adhesive type on modulus of elasticity. 
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شود نمونه مشاهده می 10که در شکل طوريهمان  
در  نانواکسیدرويهاي حاوي شاهد نسبت به چندسازه

الاستیسیته کمتري را نشان  ح مختلف مدولسطو

دهند، نتایج آزمون دانکن مربوطه نیز این اختلاف  می
  دهد.دار نشان می را از لحاظ آماري معنی

 

 
  .بر مدول الاستیسیته نانواکسیدروياثر  -10شکل 

Figure 10. Effect of nano-zinc oxide loading on modulus of elasticity. 
 

روي بر ر اثر متقابل چسب و نانواکسیدودادر نم  
) 11(شکل LSL هاي الاستیسیته چندسازه مدول

روي، نانواکسید شود که در مقادیر کمملاحظه می
هاي ساخته شده از مدول الاستیسته بین نمونه اختلاف

باشد ولی با افزایش دو چسب مورد مطالعه بیشتر می
تلافی درصد تقریبا اخ 5/1به  نانواکسیدرويمیزان 

در مقدار نیم  pMDIبراي چسب مشاهده نشد. 
الاستیسیته  ر مدولاروي، بیشترین مقددرصد نانواکسید

درصد  1به  5/0دست آمد. با افزایش میزان نانو از  هب
الاستیسیته کاهش یافت ولی هنوز بیشتر از  میزان مدول

(میزان  لاستیسیته نمونه شاهدا میزان مدول
با PF ا با چسب ) بود. امدرصد 0روي نانواکسید

الاستیسیته با شیب  روي مدولافزایش میزان نانواکسید
، درصد 5/1که در میزان طوريهملایم افزایش یافت ب

تقریبا یکسان بود. الاستیسیته براي هر دو چسب  مدول
الاستیسیته نیز مشابه مدول گسیختگی عمل  مدول

کند و هرچه چندسازه در مقابل نیروي وارد شده  می
بیشتري از خود نشان دهد و کمتر دچار  مقاومت

واهد کرنش شود این ویژگی عدد بالاتري را نشان خ
ستیسیته بعضی از الا مدولداد. بعضی از محققین بهبود 

هاي چوبی در اثر تیمار با نانو فلزات را به فراورده
تر هاي داخلیهاي سطحی به لایهنتقال حرارت از لایها

  .)8و  22( دو مرکز فرآورده نسبت دادن
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  .روياثر متقابل نوع چسب و میزان نانواکسید -11شکل 

Figure 11. Adhesive type Nano-Zinc Oxide Interaction on modulus of elacticity. 
 

  گیرينتیجه
از این پژوهش نشان دادند که دست آمده هنتایج ب  

روي بر روي چسبندگی داخلی و اثر نانواکسید
باشد ولی یته وابسته به نوع چسب میالاستیس مدول

نظر از نوع چسب، مدول  روي صرفتیمار نانواکسید
روي نه تنها دهد. نانواکسیدگسیختگی را افزایش می

ساخته  LSLثیر منفی بر روي خواص مکانیکی أهیچ ت
با چسب فنل فرمالدئید نداشت بلکه کلیه خواص  شده

 .مکانیکی مورد مطالعه را تا حدي افزایش داد

روي در مقدار کم سبب بهبود ثبات ابعادي نانواکسید
گردد ولی در مقادیر زیاد نه تنها بهبود بیشتري  می

گردد بلکه بسته به نوع چسب ممکن است حاصل نمی
کلی طوربه. بهبودي در ثبات ابعادي حاصل نگردد

روي نانواکسید توان نتیجه گرفت که استفاده از می
ید براي ساخت چندسازه همراه با چسب فنول فرمالدئ

LSL د.باشتر میمناسب  
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Abstract 2 
Background and objectives: One of the most widely used wood products applied in wooden 
buildings as load bearing posts or beams is laminated strand lumber (LSL). Nano-zinc oxide is a 
chemical that has the potential to be used in the protection of LSL. The use of nano-zincoxide as 
an additive in LSL may affect its mechanical and physical properties. In this study, the effect of 
adhesive type (PF and pMDI) and nano-zinc oxide amount (0, 0.5, 1, 1.5 % based on strands 
weigth) on the physical and mechanical properties of LSL was investigated.  
Materials and methods: For this purpose, lSLs were made from Iranian beech using either a 
phenol formaldehyde (PF) or a polymeric methylene diphenyl diisocyanat(pMDI) adhesive and 
four loading levels of nano-zinc oxide. The mechanical and physical properties of the LSLs 
were then measured according to ASTM-D5456 and modified ASTM-D1037 respectively. 
Results: The results showed that the interaction between nano-zinc oxide treatment and the 
adhesive type was significant for MOE and IB while the interaction was not significant for 
MOR at the alpha level of 5%. Not only did nano-zinc oxide not reduce significantly the 
mechanical properties of the composites but it also increased partially the studied properties in 
most cases. Nano-zinc oxide with the lowest loading decreased the thickness swelling and 
improved the dimensional stability. The higher loadings did not result in any further 
improvement.  
Conclusion: In general, it can be concluded that the different levels of nano-zinc oxide can be 
used in treating laminated strand lumber composites made with PF and pMDI adhesives without 
having any negative effect on mechanical properties of the composites. 
 
Keywords: Wood based composites, Laminated strand lumber, Phenol formaldehyde, Polymeric 
methylene diphenyl diisocyanat, Nano Zink Oxid 
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