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 بین در .ها استپوشش ظت چوب در برابر هوازدگی استفاده ازافها براي حمؤثرترین روشیکی از  سابقه و هدف:
مقدار ماده جامد بالا و  هزینه و مصرف انرژي کم، گذاري کم،دلیل سرمایه هاي تابش پخت بهپوشش ،هاانواع پوشش

در این پژوهش، اثر دو  ند.پژوهشگران قرار گرفتو استفاده  مورد توجه و غیره نبود حلال، گیرایی سریع و راندمان بالا
  چوب نوئل بررسی شد.مقاومت به هوازدگی اکریلات) بر اکریلات و یورتانپخت (اپوکسی UVنوع پوشش شفاف 

  

میکرون بر روي  200کش با ضخامت به کمک فیلم )اکریلات یورتانو  اکریلات اپوکسی( هاپوشش ها: مواد و روش
  در  اکریلات اپوکسیو  اکریلات یورتانهاي اعمال شدند. سپس، عملیات پخت پوشش نوئلي چوب هانمونه

خورده و بدون پوشش هاي پوششثانیه انجام شد. پس از پخت، نمونه 40و  5ترتیب براي مدت  به UVدستگاه پخت 
 قرمز مادون سنجی طیف ، با استفاده ازدرنهایتمدت شش ماه در معرض هوازدگی طبیعی قرار گرفتند.  (کنترل) به

)ATR-FTIR ،( مطالعات استریومیکروسکوپ، میکروسکوپ الکترونیSEM ،گیري زبري سطح، سنجی، اندازهرنگ
ها مورد بررسی قرار هوازدگی بر عملکرد هر یک از انواع پوشش تأثیرو چسبندگی خراشی،  آب تماس دینامیک زاویه

  گرفت.
  

شده و بر زبري سطح آن افزوده شد.  تغییر رنگنتایج نشان داد که چوب بدون پوشش در اثر هوازدگی دچار  ها: یافته
 هاي زیادي در سطح پوششچنین، ترك هاي سطحی زیادي رخ داد. هم در چوب بدون پوشش، ترك ،هوازدگی بعد از

هاي سطحی مشاهده اکریلات آثاري از تركدر پوشش اپوکسی که درحالیاکریلات ایجاد شد، یورتان توسط شده داده
ترین پوشش در  خورده بود. مقاوم هاي پوشش تر از نمونه ناشی از هوازدگی در نمونه شاهد بیش تغییر رنگ. شدت نشد
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تغییرات مقدار زاویه تماس در اثر هوازدگی  اکریلات بود.برابر تغییرات رنگی ناشی از هوازدگی، پوشش اپوکسی
 1ATR-FTIRنتایج . هاي سطحی و افزایش زبري سطح بوداز وقوع ترك متأثرات شیمی سطح چوب علاوه بر تغییر

 1595و  cm-1 1504) و C=O(ارتعاش کششی  cm-1 1740نیز نشان داد که کاهش شدت پیک در اعداد موجی
سلولزها و تشکیل ترکیبات کربونیل جدید و تخریب  تخریب همی بیانگردر حلقه آروماتیک لیگنین)  C=C (ارتعاش

  هاي یورتانی  (ارتعاش گروه cm-11510لیگنین در اثر هوازدگی چوب است. کاهش شدت پیک در اعداد موجی 
CO-NHو ( cm-1 1248  ارتعاش کششی)C-O-C( بیانگراکریلات خورده با پوشش یورتانهاي پوششدر نمونه 

اکریلات چسبندگی چنین نشان داد که پوشش یورتان است. نتایج هم UVاثر تابش امواج گسیختگی زنجیر یورتانی در 
  داشت و در اثر هوازدگی چسبندگی هر دو نوع پوشش کاهش یافت. اکریلات اپوکسیتري در مقایسه با پوشش  کم

  

پوشش با این وجود،  د مقاومت به هوازدگی چوب شدند.هر دو نوع پوشش موجب بهبو طورکلی به گیري: نتیجه
تر بود،  تري داشته و در برابر هوازدگی مقاوماکریلات عملکرد مطلوب اکریلات در مقایسه با پوشش یورتان اپوکسی

  هاي سطحی بود. قرار گرفت و عاري از ترك هوازدگی تأثیر تحتتر  و رنگ آن کم که چسبندگی طوري به
  

 اکریلات یورتان، هوازدگیچوب نوئل، ، اکریلات اپوکسی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

فرابنفش خورشید ازجمله عواملی است که امواج 
سبب تخریب سطح چوب شده و در کنار سایر 

 شودسبب میشرایط آب و هوایی پدیده هوازدگی را 
. طی پدیده هوازدگی، در کنار تغییرات فیزیکی، )11(

تجزیه دهنده چوب،  بعضی از مواد پلیمري تشکیل
هاي سطحی تغییر  شده و ماهیت شیمیایی آن در لایه 

که چوب در هواي  دیگر، هنگامی  به عبارتکند. می
تأثیر تجزیه فتوشیمیایی که  گیرد، تحتآزاد قرار می

رنگ آن دهد قرارگرفته و  عمدتاً در لیگنین رخ می
لیگنین در چوب همانند یک چون . کندمیتغییر 

نماید، پس از تجزیه،  تصل میچسب الیاف را به هم م
دلیل  تر شده و به مقدار سلولز غنی از نظرسطح چوب، 
تر سلولز در برابر تخریب پرتوهاي حساسیت کم

شده و طی بارندگی  زمان تضعیف  به مرورفرابنفش، 
که باید توجه داشت  .شود از سطح چوب شسته می

میکرومتري  75امواج فرابنفش قادرند تنها تا عمق 
اي سطحی  ، به همین دلیل هوازدگی را پدیدهکنند نفوذ

تر خواص ظاهري و زیبایی چوب،  نامند که بیش می
. در صورت )18( دهد تأثیر قرار می را تحت نظیر رنگ

متر چوب  میلی 6ادامه یافتن پدیده هوازدگی، تقریباً 
 علاوه بر تغییر .)11(رود  در هر صد سال از بین می

نگ چوب، هوازدگی منجر به زبر شدن سطح و ر
هاي و وقوع ترك دیوار سلولیگسیختگی در منافذ 

شود سطحی در اثر جذب و دفع متناوب رطوبت می
)2(. 1  

توان با استفاده از  را می هوازدگی چوب
 ها به حداقل رساند.پوششدهی آن با انواع  پوشش

براي مصارف بیرونی که چوب در معرض عوامل 
جوي و تابش امواج فرابنفش خورشید قرار داشته و 
حفظ رنگ طبیعی و زیبایی ظاهري آن مهم باشد، این 

   هاي چوبپوشش شود.دهی اعمال مینوع پوشش
بر اساس نماي ظاهري و هم بر اساس ساختمان 

اي شیمیایی با یکدیگر تفاوت دارند. با توجه به نم
شفاف شفاف و غیر دو دستهها به ظاهري، پوشش

                                                
1- Attenuated total reflection-fourier transform 
infrared spectroscopy (ATR-FTIR) 
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شفاف عمدتاً  هاي پوشششوند. (مات) تقسیم می
هاي چوبی که طرح و  براي مصنوعات حاصل از گونه

نقش زیبایی دارند و مصنوعاتی که در اماکن سربسته 
روند. این  گیرند، بکار می مورد استفاده قرار می

افت طبیعی توان با حفظ رنگ و ب ها را میپوشش
طور کامل  هاي غیرشفاف بهبرد. پوشش به کارچوب 

زیبایی ظاهري پوشانده و را  چوب رنگ و بافت سطح
دهند. به همین خاطر  تأثیر قرار می چوب را تحت

منظور حفظ زیبایی نقوش طبیعی چوب، از  به
 .)18 ،8 ،1( شودهاي شفاف، استفاده می پوشش

رزین مورد استفاده در فناوري پوشش،  ترین بیش
 هستندها استرها، الکیدها و اپوکسی ها، پلی آکریلیک

)15(.  
در صنعت  محیطی زیستترین مسائل ماز مه

ر این نوع د )VOC1(فرار پوشش، ترکیبات آلی 
است. براي کاهش استفاده از ترکیبات آلی  هاپوشش

فرار در صنعت پوشش، از فناوري پخت با اشعه 
 شودگسترده استفاده می طور به) UV2ماوراءبنفش (

 عموماً پخت UV . فرمولاسیون شیمیایی پوشش)15(
و  واکنشگر، مونومرهاي آغازگر نوريشامل 

. امروزه )4( دار شده هستندالیگومرهاي عامل
الیگومرهایی که به سیستم اکریلات تعلق دارند و 

ها با پلیمریزاسیون رادیکال آزاد صورت گیرایی آن
پخت استفاده فراوانی  UVهاي گیرد در پوششمی

هاي چوبی ) نمونه1999همکاران ( و چانگدارند. 
 UVآکریلیکی شده با چهار نوع پوشش شفاف پوشش
همه رنگ قرار دادند.  UVرا در معرض نور  پخت
. ، به رنگ زرد تغییر کردUVدر اثر تابش ها نمونه

آلیفاتیک یورتان هاي شیمیایی پوششرنگی و تغییرات 
کریلیک بسیار جزئی بود. آبا  شده اصلاحو سیلیکون 

در  ایجادشدهتغییرات رنگی که نتایج نشان داد 
 تغییر رنگناشی از  عمدتاًخورده هاي پوشش نمونه

                                                
1- Volatile organic compounds 
2- Ultraviolet 

بنابراین، ؛ خود پوششو نه  چوب زیر پوشش است
ها باید پوششاین نوع  تغییر رنگبراي جلوگیري از 

بر چوب زیر  UVتلاش کرد تا شدت برخورد نور 
هاي با پخت تابشی پوشش .)5( پوشش کاهش یابد

روي داشته و قابلیت استفاده بر  یویسکوزیته مناسب
ها در معرض تابش دارند. وقتی این پوششرا مواد 

پلیمراز شده و پیوندهاي عرضی زیادي  ،گیرندقرار می
حالت مایع این درنتیجه، افتد. ها اتفاق میدر آن
به حالت جامد با کاربردهاي متنوع تبدیل  ها پوشش

ها این است هاي بارز این پوشششود. از ویژگیمی
به حالت جامد تبدیل  هاکه صد درصد محتوي آن

 ،این موضوع اهمیتدر نظر گرفتن . با )21( شود می
بهبود مقاومت به هوازدگی  با هدف پژوهشاین 

پخت  UV هاياستفاده از پوشش چوب با
و مقایسه عملکرد  اکریلاتاکریلات و یورتان اپوکسی

  شد.انجام در فضاي باز ها آن
  

  ها مواد و روش
 Picea( از چوب نوئل پژوهشبراي انجام این 

abies( و گره با  هایی بدون عیباستفاده شد. نمونه
به صورت  )L×R×Tمتر (سانتی 15×10×2ابعاد 

ها با سنباده بینابینی تهیه شدند و سطح تمام نمونه
هاي پوشش .)2 ،1( پرداخت شد 280برقی با زبري 

UV تیب رت بهاکریلات اکریلات و یورتانپخت اپوکسی
 Tianyi chemicalو  IGM Resinsهاي از شرکت

 اکریلات ویسکوزیته اپوکسی براي کاهشچین تهیه شدند. 
ساخت شرکت  ethylhexyl acrylate-2از دیلوئنت 

Evonic .تیمارهاي مورد  1در جدول  استفاده شد
  ها ارائه شده است.مطالعه و علائم اختصاري آن
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  . ها گذاري اختصاري نمونه کد -1جدول 
Table 1. Abbreviations of specimens used in this study. 

 توضیح
Explanation 

  علامت اختصاري
Abbreviation 

 ) قبل هوازدگیبدون پوششنمونه کنترل (
Control sample before weathering 

C-B 

 ) بعد هوازدگیبدون پوششنمونه کنترل (
Control sample after weathering 

C-A 

 هوازدگینمونه حاوي پوشش اپوکسی قبل 
Sample contains epoxy coat before weathering  

E-B 

 نمونه حاوي پوشش اپوکسی بعد هوازدگی
Sample contains epoxy coat after weathering 

E-A 

 پوشش یورتان قبل هوازدگی حاوينمونه 
Sample contains urethane coat before weathering 

U-B 

 پوشش یورتان بعد هوازدگی حاوينمونه 
Sample contains urethane coat after weathering 

U-A 

  
از روش  پژوهشدر این : هادهی نمونهروش پوشش

 VF2147-081کش مدل دهی با دستگاه فیلمپوشش
کشور آمریکا استفاده شد که  TQC ساخت شرکت

مبناي محاسبه میزان پوشش مصرفی براي هر نمونه 
ضخامت فیلم پوشش بود. میزان ضخامت فیلم بر 

میکرون بود.  200ها قبل از پخت سطوح نمونه
 40اکریلات به مدت هاي حاوي پوشش اپوکسی نمونه

مدت  اکریلات بههاي حاوي پوشش یورتانثانیه و نمونه

 قرار گرفتند. دستگاه UVدر دستگاه پخت ثانیه  5
 پژوهشبراي انجام  شده ساخته) 1(شکل  UVپخت 

 وات 1000اي با قدرت داراي یک لامپ جیوهحاضر، 
بعد از اعمال پوشش است. نانومتر  360و طول موج 

ها، اکریلات بر تمام نمونهاکریلات و یورتاناپوکسی
هاي چوبی با استفاده از رنگ سفید آلکیدي مقاطع نمونه

رطوبت از آب و نوبت پوشش داده شد تا از نفوذ  2در 
  .جلوگیري شود طی آزمون هوازدگی مقاطع چوب

  

  
 .حاضر پژوهشو مورد استفاده در  شده ساخته UVدستگاه پخت  شمایی از -1شکل 

Figure 1. Schematic of UV-curing apparatus. 
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ارزیابی تأثیر  منظور به :آزمون هوازدگی طبیعی
هاي پوشش  ها بر مقاومت به هوازدگی، نمونه پوشش

درجه و با  45داده شده به سمت جنوب تحت زاویه 
 180متري از سطح زمین به مدت  سانتی 55ارتفاع 

در سایت آزمون  25/9/96تا  25/3/96روز از تاریخ 

هوازدگی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 
کلاته در معرض  گرگان، واقع در جنگل شصت

شرایط  2جدول  .)1( هوازدگی طبیعی قرار داده شدند
هوازدگی آزمون طی  رادر گرگان یی آب و هوا

  دهد.نشان می ها نمونه
  

  .)/https://www.irimo.ir( سایت آزمون هوازدگی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانخلاصه شرایط آب و هوا در  - 2جدول 

  شهریور
September  

  مرداد
July  

  تیر
June  

  اردیبهشت
May  

  فروردین
April  

  اسفند
March  

  ماه
Month  

29.1 28.5 28.4 25.1 20.1 14.7 
  دماي میانگین

Average temperature (°C) 

  دماي بیشینه 37.8 32.4 39.4 42.4  41.2  46.3
The highest temperature (°C) 

17.9 20.8 18.8 16.3 10 1.4 
  دماي کمینه

The lowest temperature (°C)  

  )mmمیزان بارندگی در ماه ( 40.4 37.1 2.2 0.5 0 0
Rainfall per month (mm) 

54 57 57 60 68 74 
  رطوبت (%)

Humidity (%) 

  
به منظور بررسی کیفیت : ها آزمون چسبندگی پوشش

هاي چوبی قبل چسبندگی پوشش بر روي سطح نمونه
 گیري چسبندگیو بعد از هوازدگی از دستگاه اندازه

ساخت شرکت CH30 مدل، cross cutبه روش 
TESTECH بر طبق استاندارد کشور کره جنوبی 

3359ASTM D این آزمون قدرت . استفاده شد
  کند.چسبندگی را به صورت کیفی بیان می

ها قبل و خصوصیات رنگ سطح پوشش :سنجیرنگ
دستگاه رنگ سنج  به وسیلهبعد از هوازدگی طبیعی، 

گیري ساخت کشور تایوان اندازه TES A135مدل 
براي هر   L،a ،bشد. به کمک دستگاه فوق، مقادیر 

گیري بار) اندازه 4 جمعاًتکرار هر دو ماه ( 15تیمار با 
 به وسیلهها تغییر رنگ نمونهمیزان ، درنهایت شد.

  :شدمحاسبه ) 1(رابطه فرمول زیر 

)1                           (  
  

شاخص روشنی  عنوان به CIELAB ،Lدر سیستم 
تغییر کند.  0-100تواند از بیان شده و مقادیر آن می

اگر میزان تغییرات این شاخص مثبت باشد، 
ها و اگر این تغییرات شدن نمونهتر روشندهنده  نشان

ها خواهد بود.  تر شدن رنگ آنتیره بیانگرمنفی باشد 
-قرمز گیري رنگمربوط به اندازه aشاخص  ،چنین هم

آبی -گیري رنگ زردمربوط به اندازه b سبز و شاخص
  .باشدمی

تغییرات زاویه تماس قطره  :قطره آب زاویه تماس
دهی و قبل ها قبل و بعد از پوشش آب بر روي نمونه

گیري  با استفاده از دستگاه اندازهو بعد از هوازدگی 
) ساخت PG-X Measuring Headزاویه تماس (

∆E = ඥ(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2 
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گیري زاویه  اندازه . برايشدگیري  کشور سوئیس اندازه
 قطره آب، ASTM D 5946رد تماس، طبق استاندا

میکرولیتر بر روي سطح مماسی نمونه  3با قطر 
انداخته شد. لازم به ذکر است که جهت انجام آنالیز 

ثانیه  60تا آماري، میانگین زاویه تماس قطره از صفر 
  قطره براي هر نمونه در نظر گرفته شد. 3و با تکرار 

ها قبل و بعد تغییرات زبري نمونه: گیري زبري اندازه
 PTP 80 سنج مدلاز هوازدگی با دستگاه زبري

گیري کشور ایتالیا اندازه BOCCHI شرکت ساخت
ست که اشد. مکانیسم کار این دستگاه به این صورت 

داراي دو قسمت اصلی ثابت و متحرك است. در 
اي اصلی زقسمت ثابت، صفحه نمایش و دیگر اج

گیرد و در قسمت متحرك سنسور اه قرار میدستگ
در . کندگیرد و نتیجه را گزارش میسنج قرار میزبري
که پارامتر مهم در محاسبه  Raپارامتر  پژوهشاین 

یکی از  Raگیري شد. پارامتر اندازه ،زبري است
دهنده میانگین فاکتورهاي زبري سطح و نشان

پروفیل  ها) درها و فرورفتگیناهمواري (برآمدگی
تر باشد باشد. هرچه مقدار این فاکتور کمسطح می

 تر خواهد بود.سطح صاف

به منظور  :)FTIR-ATRقرمز (مادون  سنجی طیف
قبل و بعد از  هاي شیمیاییبررسی و ردیابی واکنش

چنین قبل و بعد از هوازدگی از  دهی و همپوشش
 )ATR-FTIR(تبدیل فوریه  قرمز مادوناسپکتروسکوپی 

آلمان در  Brukerساخت شرکت  Tensor IIمدل 
 16، با تعداد cm-1 4000-500 عدد موجی محدوده

 .شداستفاده  cm-14اسکن و قدرت تفکیک 

 :برداري با استفاده از دستگاه استریومیکروسکوپ عکس
ها قبل و بعد از  منظور بررسی تغییرات سطح نمونه به

، از دستگاه برابر 40با بزرگنمایی  هوازدگی
 OLYMPUS 8ZX16استریومیکروسکوپ مدل 

  .شداستفاده 

  برداري در  جهت عکس: SEMمیکروسکوپ 
ها قبل و بعد از هوازدگی مقیاس میکرومتري از نمونه

  ) مدل SEMاز دستگاه میکروسکوپ الکترونی (
PS-230  ساخت شرکتPemptron  کره جنوبی
  با طلا پوشش داده شده و  ها. نمونهشداستفاده 

برداري صورت گرفت.  کیلوولت عکس 10در ولتاژ 
آزمونی به وسیله دستگاه برش  هاي نمونهبرش و تهیه 

چین  Senfeng ساخت شرکت 1390Eلیزر مدل 
  انجام شد.

 طرح کاملاًدر قالب  نتایج: آماريتجزیه و تحلیل 
فاکتوریل بررسی و استفاده از آزمون تصادفی با 
اي دانکن در ها از طریق آزمون چند دامنهمیانگین داده

 SPSS افزار نرمدرصد به وسیله  95اطمینان  سطح
  شد. مقایسه

 
  نتایج و بحث

در : مشاهدات میکروسکوپیاثرات هوازدگی بر پایه 
تصاویر استریومیکروسکوپ از سطح  2هاي شکل
ها با انواع پوشش شده دادههاي شاهد و پوشش  نمونه

و بعد از هوازدگی ارائه شده است. نتایج نشان داد  قبل
هاي که در اثر هوازدگی در چوب بدون پوشش، ترك

سطحی رخ داده است. جذب و دفع رطوبت ناشی از 
نوسانات رطوبت نسبی محیط و همکشیدگی و 

 خوردگی تركواکشیدگی چوب از دلایل اصلی وقوع 
ه . با مقایس)12( شوددر اثر هوازدگی محسوب می

شده،  برده کار بههاي حاوي دو نوع پوشش نمونه
اکریلات مقاومت که پوشش یورتان شدمشخص 

هاي زیادي مناسبی در برابر هوازدگی نداشته و ترك
در  که درحالیها ایجاد شده است در سطح این پوشش

اکریلات آثاري از هاي حاوي پوشش اپوکسینمونه
  شود. یهاي سطحی در چوب مشاهده نم ترك
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  .قبل و بعد از هوازدگیها  تصویر استریومیکروسکوپ نمونه -2شکل 

Figure 2. Stereo-microscope images of specimens before and after weathering. 

  
هاي چوب معمولی  نمونه SEMریزنگاره  3شکل 

) را در سه C-Aو بعد از هوازدگی () C-Bقبل (
دهد.  برابر نشان می 2000و  500، 100بزرگنمایی 

سطح چوب معمولی قبل از هوازدگی عاري از هر نوع 
بعد از  که درحالیاست  هاي قارچیریسهترك یا 

هاي سطحی زیادي ایجاد ترك وضوح بههوازدگی 

هایی از رشد تر نشانه هاي بیششده و در بزرگنمایی
ها اولیه قارچ و کپک بر سطح چوب و درون ترك

هاي ایجاد شده در سطح در شود. تركدیده می
 گرفته نشئتراستاي طولی و در جهت الیاف بوده که 

دگی و واکشیدگی چوب در اثر جذب و کشیاز هم
  دفع رطوبت است.

  

 
  .برابر 100و  500، 2000ترتیب از راست به چپ با بزرگنمایی  ، بهو بعد از هوازدگی معمولی قبلهاي چوب  نمونه SEMریزنگاره  - 3شکل 

Figure 3. SEM micrographs of control wood before and after weathering, from right to left with 2000, 500 and 
100x magnification, respectively. 
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هاي چوب معمولی نمونه SEMریزنگاره  4شکل 
) و بعد از E-Bحاوي پوشش اپوکسی را قبل (

و  500، 100) در سه بزرگنمایی E-Aهوازدگی (
دهد. سطح پوشش اپوکسی قبل و برابر نشان می 2000

بعد از هوازدگی هیچ نوع ترکی نداشته و تغییرات 
که  ها دیده نشد اثر هوازدگی در آنخاصی هم در 

مطابق با اطلاعات گرفته شده از تصاویر 
  استریومیکروسکوپ است.

 

  
ترتیب از راست به چپ با  به ،و بعد از هوازدگی قبل آکریلات هاي چوب حاوي پوشش اپوکسی نمونه SEMریزنگاره  -4شکل 

  .برابر 100و  500، 2000بزرگنمایی 
Figure 4. SEM micrographs of epoxy-acrylate coated specimens before and after weathering, from right to left 
with 2000, 500 and 100x magnification, respectively. 

  
هاي چوب حاوي نمونه SEMریزنگاره  5شکل 

در  و بعد از هوازدگی را قبل آکریلاتپوشش یورتان
دهد. برابر نشان می 2000و  500، 100سه بزرگنمایی 

سطح پوشش قبل از هوازدگی هیچ نوع ترکی نداشته 

هاي بزرگی ایجاد شد ولی بعد از هوازدگی ترك
بود.  مشاهده قابلبا چشم غیرمسلح نیز  که طوري هب

 قارچیهاي ریسهها سبب نفوذ آب و وجود این ترك
  شود.در بافت چوب می

 

  
ترتیب از راست به چپ با  ، بهو بعد از هوازدگی قبل آکریلات هاي چوب حاوي پوشش یورتان نمونه SEMریزنگاره  -5شکل 

  .برابر 100و  500، 2000بزرگنمایی 
Figure 5. SEM micrographs of urethane-acrylate coated specimens before and after weathering, from right to 
left with 2000, 500 and 100x magnification, respectively. 
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نتایج مشاهدات میکروسکوپی نشان داد چوب 
مقاومت را  ترین بیش اکریلات اپوکسیاوي پوشش ح

ماه  6که بعد از طوري هباست به هوازدگی نشان داده 
از هوازدگی هیچ نشانی از ترك یا حتی تخریب جزئی 

چوب بدون  که درحالی شدها مشاهده ندر نمونه
 اکریلات یورتانو چوب حاوي پوشش  پوشش

مقاومت کمی نسبت به هوازدگی نشان دادند. مقاومت 
توان به مقاومت کریلات را میبالاي پوشش اپوکسی

عوامل جوي و نیز ایجاد  ذاتی بالاي این پلیمر به
نسبت  با چوبپیوندهاي کووالانسی بین این پلیمر 

 .)16 ،3( داد

منحنی  6شکل : تغییرات شیمیایی در اثر هوازدگی
FTIR دهی شده با هر هاي شاهد و پوششهمه نمونه

نتایج نشان داد که در  دهد.دو نوع پوشش را نشان می
هاي شاهد (کنترل) شدت پیک در اعداد موجی نمونه
cm-11740  ارتعاش کششی)C=O و (cm-1 1504  و
در حلقه آروماتیک لیگنین)  C=C(ارتعاش  1595

سلولزها  تخریب همی بیانگرترتیب  کاهش یافت که به
و تشکیل ترکیبات کربونیل جدید و تخریب لیگنین در 

  .)12( اثر هوازدگی چوب است
 :اکریلات شده با پوشش اپوکسی دهی هاي پوشش نمونه

بیانگر ارتعاش  cm-1 2933جذب در عدد موجی 
در اعداد و  )19(حلقه اپوکسی  CH2 درC-H  کششی

 C-Cارتعاش کششی  بیانگر 1548-1507موجی 

در  شده مشاهده. پیک )19( حلقه آروماتیک است
ناشی ترتیب  به cm-1 831و  cm-1 1635اعداد موجی 

   و ارتعاش )10دوگانه اکریلات ( از حضور پیوند
C-O-C پیک چنین،  هم. )6( از حلقه اپوکسی است
به مربوط  cm-1 1727عدد موجی در  شده مشاهده

باشد  می آکریلات-اپوکسی رزین کربونیل گروه استر
 cm-1 880و  cm-1 920. جذب در اعداد موجی )6(

شکل حلقه گروه اپوکسی و بیانگر  ناشی از تغییرنیز 
چنین، جذب در عدد  . هم)10( گروه اپوکسی است

ست فنیلا-پاراهاي مربوط به گروه cm-1 1509 موجی
واکنش شیمیایی بین اپوکسی و اکریلات  بیانگرکه 
اکریلات است. جذب براي تشکیل رزین اپوکسی اسید
ترتیب  به cm-1 1249و  cm-1 1070د موجی اعدادر 

و در رزین اپوکسی  C-Oناشی از ارتعاش کششی 
اتر آریل آلکیل اپوکسی  C-O-Cارتعاش کششی 

بیانگر  cm-1 1188. جذب در عدد موجی )20( است
 و cm-1 1100 در عدد موجی و C-Cارتعاش کششی 

cm-1 1037  بیانگر ارتعاش کششیC-O-C  اترها
ارتعاش  ناشی از cm-1 1252در عدد موجی  و )13(

بررسی تخریب نوري . براي )14( حلقه اپوکسید است
 توان از شاخص کربونیلپلیمرها در اثر هوازدگی می

  .استفاده کرد )2 (رابطه

  
)2                         (               Carbonyl index (1654 cm-1) = I absorbance at 1654 cm

-1/I absorbance at 2877 cm
-1 

  
شاخص کربونیل  ،در اثر هوازدگی پوشش اپوکسی

تر یابد و هر چه پوشش به هوازدگی مقاومافزایش می
گیرد. نتایج قرار می تأثیر تر تحتباشد این شاخص کم

هاي نشان داد که شاخص کربونیل براي نمونه پژوهش
ترتیب برابر با خورده قبل و بعد از هوازدگی به پوشش

 بود. 36/0و  32/0

 :اکریلات یورتانشده با پوشش  دهی هاي پوشش نمونه
  پیک مشاهده دهد نشان می 6طوري که شکل همان

  (ارتعاش کششی  cm-1 1248در عدد موجی 
C-O-C (ارتعاش کششی 3322) و N-H ( بیانگر

پیک  .)10( حضور پیوندهاي یورتانی است
ناشی از  cm-1 1643در عدد موجی  شده مشاهده
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. )8( (گروه اکریلات) است C=Cارتعاش کششی 
این با  UVتشکیل پیوندهاي یورتانی در اثر پخت 

جذب در ): 10( مشاهده استچهار مشخصه قابل
که بیانگر  cm-1 3332 -3532 محدود اعداد موجی

  جذب در محدوده اعداد موجی  ؛است NHگروه 
cm-1 1685-1715  بیانگر گروهC=O جذب  ؛تاس

که  cm-1 1539-1533در محدوده اعداد موجی 
 درنهایتو  گروه کاربامات است دلالت بر حضور
دلالت بر که  cm-1 1267-1223جذب در دامنه 

نتایج نشان  دارد. NHبه همراه  C=Oگروه  حضور
هاي پوشش خورده، داد که در اثر هوازدگی نمونه
(ارتعاش  cm-1 1510شدت پیک در اعداد موجی 

(ارتعاش  cm-1 1248و ) CO-NHگروه یورتانی 

 بیانگرله أ) کاهش یافت. این مسC-O-Cکششی 
 جاست. نتای UVگسیختگی زنجیر در اثر تابش امواج 

نشان داد که در اثر هوازدگی شدت  پژوهشاین 
در چوب  cm-1 1145جذب در عدد موجی 

 کند.پیدا میکاهش محسوسی  طور بهخورده  پوشش
) دارد. C-Oاین پیک دلالت بر ارتعاش کششی اتر (

تر  آن است که بیش بیانگرگذشته  هاي پژوهشنتایج 
اکریلات  هاي یورتانی پوشش قرمز مادونتغییر در طیف 

 ) وCH(ارتعاش گروه  cm-1 2900در اعداد موجی 
cm-1 1250  ورتان است یهاي مربوط به گروه 1520و

ر این دامنه اعداد و در اثر هوازدگی شدت جذب د
  .)10( کند موجی کاهش پیدا می

 

  
  

  قبل و بعد از هوازدگی. ها نمونه FTIRقرمز  منحنی طیف مادون -6شکل 
Figure 6. FTIR spectra of specimens before and after weathering. 

  
و افزایش عدد کربونیل نشان  FTIRآزمون نتایج 

در برابر عوامل  اکریلات اپوکسیحتی پوشش داد که 
مقاوم نبوده و طی گذشت زمان  کاملاًهوازدگی 

 اثر هوازدگی  شود. با این وجود،تخریب می تدریج به

که منجر به تخریب مشهود این  به حدي نبود ماهه 6
ها  . نتایج مطالعات شیمی سطح همه نمونهشودپوشش 

پی ودر اثر هوازدگی با نتایج مشاهدات میکروسک
 همخوانی دارد.
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هاي ) نمونهRaزبري ( 7 شکل: تغییر رنگزبري و 
ها بندي دانکن میانگینگروه به همراهچوب معمولی 

دهد. نتایج نشان داد قبل در اثر هوازدگی را نشان می
هاي پوشش از هوازدگی میزان زبري همه نمونه

نمونه بدون پوشش) (تر از نمونه کنترل کم شده داده
در سطح داري قبل از هوازدگی، تفاوت معنی. است

هاي بین میانگین زبري نمونه درصد 95اطمینان 
هاي اکریلات و نمونهخورده با یورتانپوشش
اکریلات مشاهده نشد. بعد از خورده با اپوکسی پوشش

 دهش دادههاي پوشش هوازدگی میزان زبري همه نمونه
از دلیل زبري بیش  و بدون پوشش افزایش یافت. به

اکریلات بعد با یورتان شده دادههاي پوشش نمونه حد
سنج از هوازدگی، انجام آزمون زبري با دستگاه زبري

نبود. افزایش بیش از حد زبري در  پذیر امکانسوزنی 
تواند می اکریلات یورتانهاي پوشش خورده با نمونه

اکریلات بر سطح ضعیف یورتان ناشی از چسبندگی

اکریلات، پوشش یورتان نظر ازصرف .چوب باشد
زبري در نمونه کنترل (بدون پوشش)  ترین بیش

. در اثر هوازدگی چوب معمولی، )22شد (مشاهده 
ي که حاصل از اثر پرداخت میکرومتر 7/2زبري از 

میکرومتر  7/9 به روي سطح چوب بود 280سنباده 
افزایش زبري ناشی از هوازدگی در افزایش یافت. 

اثرات  بیانگرتر بود که هاي پوشش خورده کمنمونه
استفاده در مقابل پارامترهاي هاي موردحفاظتی پوشش

ترین اکریلات کمهوازدگی است. پوشش اپوکسی
تغییرات زبري را در اثر هوازدگی از خود نشان داد. 

 ی زیادچسبندگو  اکریلات اپوکسیمقاومت ذاتی بالاي 
سطح  و پوششبین این  و وجود پیوندهاي کووالانسی

تواند عامل مؤثري در کاهش تخریب چوب می
به نظر  ).22 ،16، 3(سطحی و میزان زبري سطح باشد 

بعد  هاترین عامل افزایش زبري در نمونهرسد مهممی
  ها باشد.ترك وقوعاز هوازدگی 

  

  
  قبل و بعد از هوازدگی. ها نمونهزبري  -7شکل 

Figure 7. Roughness data of specimens before and after weathering. 
  

هاي چوب نمونه )ΔE( تغییرات رنگی 8در شکل 
معمولی بدون پوشش و پوشش خورده طی هوازدگی 

استفاده از پوشش ارائه شده است. نتایج نشان داد که 

هاي اکریلات بر روي نمونهاکریلات و اپوکسییورتان
چوب معمولی باعث کاهش تغییرات رنگی نسبت به 

ترین پوشش در نمونه بدون پوشش شده است. مقاوم
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برابر تغییرات رنگی ناشی از هوازدگی، پوشش 
ماه اول  2ها در همه نمونه اکریلات بود.اپوکسی

فزایش میزان تغییرات رنگی را از ا ترین بیشهوازدگی 
هاي حاوي پوشش خود نشان دادند. در نمونه

تغییرات رنگی نسبت به سایر  اکریلاتاپوکسی

بدون پوشش در بازه  تر بود. در نمونهها کم نمونه
ماه، تغییرات رنگی افزایش یافت ولی در  6تا  2زمانی 
اکریلات و هاي داراي پوشش اپوکسینمونه

ماه تغییرات  6تا  2یلات در بازه زمانی اکر یورتان
  ثابت ماند. تقریباًرنگی 

  

  
  

  .ها در طی هوازدگی تغییرات رنگی نمونه -8شکل 
Figure 8. Calorimetry of specimens during weathering. 

 
ها در اثر نتایج نشان داد که همه نمونه طورکلی به

قرارگرفتن در شرایط هوازدگی دچار تغییر رنگ 
اند. تغییر رنگ ایجاد شده در اثر هوازدگی چوب  شده

تخریب ترکیبات دیوارهاي سلولی اغلب ناشی از 
هاي کربونیل در ویژه لیگنین و تغییر میزان گروه به

  ها نیز در مورد پوشش .)1است (ساختار چوب 
تغییر رنگ ایجاد شده در اثر هوازدگی ناشی از 

ه در اثر هوازدگی است که تغییرات شیمیایی رخ داد
ویژه تغییر شاخص کربونیل در پوشش  شاید به
اکریلات در اثر هوازدگی و گسیختگی  اپوکسی

اکریلات در اثر زنجیرهاي یورتانی در پوشش یورتان
باشند. با  ثیرگذارتأعوامل  ترین مهم، UVتابش امواج 

تنهایی  این وجود، تغییرات رنگی سطح چوب لزوماً به
شود. تغییر رنگ  توسط پرتو ماوراءبنفش ایجاد نمی

فعالیت  درنتیجهتر، ممکن است  تحت شرایط مرطوب

هاي مشابهی  و قارچ Aurobasium pullulans کپک
 کنند، رخ دهد اي تغذیه می که از محصولات تجزیه

 ترین بیشهاي استفاده شده پوششدر بین  .)1(
اکریلات بود مقاومت تغییرات رنگی مربوط به یورتان

اکریلات به هوازدگی، به مقاومت کم پوشش یورتان
پایین ساختار آروماتیکی موجود در آن نسبت داده 

  ).3( شودمی
آزمون زاویه : هاترشوندگی و چسبندگی پوشش

بازه زمانی تکرار در  3با  هاتماس روي سطح نمونه
هاي شاهد نیز براي مقایسه  . نمونهشد ثانیه انجام 60

میزان تغییرات زاویه  9 شکل در نظر گرفته شدند. در
هاي چوب معمولی بدون پوشش و تماس در نمونه

اکریلات اکریلات و یورتانپوشش داده شده با اپوکسی
قبل و بعد از هوازدگی ارائه شده است. نتایج نشان داد 

کنترل (بدون پوشش)  از هوازدگی در نمونه که قبل
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ثانیه اثري از قطره آب در سطح  48پس از گذشت 
چوب مشاهده نشد که بیانگر، کشش سطحی و 

 جنتای ،چنین این نمونه است. هم دوستی بالا در آب
هاي پوشش نشان داد که قبل از هوازدگی در نمونه

ویه زا )اکریلاتاکریلات و یورتان(اپوکسی داده شده
تر از نمونه کنترل است و با گذشت زمان تماس کم

 ترین تغییرات را داشته است.ثانیه، زاویه تماس کم 60
روي بر آزمون زاویه قطره آب  لازم به ذکر است که

انجام شد  هاییقسمتدر  اکریلات یورتانهاي نمونه
پس از هوازدگی، زاویه تماس که پوشش سالم بود. 

ثانیه  20نمونه کنترل کاهش یافت و پس از گذشت 
دلیل اثري از قطره آب در سطح چوب مشاهده نشد. 

کاهش زاویه تماس در اثر هوازدگی به خاطر تغییرات 
هاي ح چوب و افزایش غلظت گروهشیمیایی سط

هاي فیزیکی چنین، ویژگی همباشد. دوست می آب
اد ترك، ناهمواري و افزایش زبري سطح مانند ایج

سطح ناشی از هوازدگی نیز بر زاویه تماس سطح 
هاي پوشش . در همه نمونه)7( است تأثیرگذارچوب 

) زاویه اکریلات یورتانو  اکریلات اپوکسیداده شده (
  تماس بعد از هوازدگی افزایش یافت.

 

  
  

  .قبل و بعد از هوازدگی ها نمونه قطره آب میزان زاویه تماس -9شکل 
Figure 9. Water-droplet contact angle of specimens before and after weathering. 

  
بندي نتایج آزمون چسبندگی گروه 3جدول 

دهد. د از هوازدگی را نشان میخراشی قبل و بع
ها بر روي چوب، چسبندگی بالاي پوششعلت  به

مقاومت به چسبندگی با آزمون  گیري اندازهامکان 
مطابق استاندارد  1آفچسبندگی کششی به روش پول

ASTM D 4541  میسر نشد. نتایج نشان داد که در
ها کاهش اثر هوازدگی مقاومت به چسبندگی پوشش

اکریلات نسبت به هاي اپوکسییافت و پوشش
                                                
1- Pull-off 

اکریلات قبل و بعد از هوازدگی یورتان هايپوشش
. مقاومت چسبندگی تري داشتند چسبندگی بیش
ه بدلیل نفوذ بهتر پوشش  اکریلات بهپوشش اپوکسی

اکریلات است. تر از یورتان افت چوب بیشبداخل 
 اکریلات اپوکسیتوان گفت پوشش چنین می هم

با سطح چوب  (کووالانس) بهتريتوانسته است پیوند 
  ).16 ،3باشد (داشته 
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  .بندي آزمون چسبندگی خراشی قبل و بعد از هوازدگی گروه -3جدول 
Table 3. Cross-cut test grouping before and after weathering. 

  بعد از هوازدگی
After weathering 

 قبل از هوازدگی
Before weathering 

 نمونه
Sample  

4B 5B E  
2B 3B U 

5B 4 ،هیچ بخشی از پوشش از روي سطح جدا نشده استB  3، درصد کل سطح است 5تر از از پوشش کم شده خالیسطحB سطح 
   ،درصد کل سطح است 35-15بین  تقریباًاز پوشش  شده خالیسطح  2B ،درصد کل سطح است 15- 5بین  تقریباًاز پوشش  شده خالی

1B 0 ،درصد کل سطح است 65 35بین  تقریباًاز پوشش  شده خالی سطحB  درصد کل سطح است. 65تر از  از پوشش بیش شده خالیسطح  
  

  گیري نتیجه
 رزینبا استفاده از دو چوب نوئل ، پژوهشدر این 

اکریلات و  پخت شامل اپوکسی UVشفاف 
و مقاومت به  پوشش داده شداکریلات  یورتان

ماه  6دار طی و پوشش شاهدهوازدگی نمونه 
طور که انتظار  همان. شدهوازدگی طبیعی بررسی 

مقاومت کمی شاهد (بدون پوشش) چوب  رفت می
هاي  . بعد از هوازدگی تركداشتنسبت به هوازدگی 

داراي پوشش  زیادي در سطح چوب بدون پوشش و
ونه حاوي نم که درحالیمشاهده شد  اکریلات یورتان

آثاري از  وسالم باقی ماند  تقریباًاکریلات  اپوکسی
مشاهده  بر روي آن هاي سطحی بعد از هوازدگیترك

اکریلات در مقایسه با پوشش  پوشش اپوکسینشد. 
ناشی از هوازدگی  تغییر رنگاکریلات به  یورتان
هاي شیمی سطح نمونه  . در اثر هوازدگی،تر بود مقاوم

تري نسبت به تغییرات کم اکریلات اپوکسیحاوي 
 اکریلات یورتانحاوي پوشش  هاي شاهد و نمونه

 بسیارکه تغییرات شاخص کربونیل  طوري هنشان داد ب
اکریلات و هاي اپوکسیاستفاده از پوشش جزئی بود.

اکریلات باعث افزایش زاویه تماس بعد از یورتان
نسبت به اکریلات هاي اپوکسیپوشش .شدهوازدگی 

اکریلات قبل و بعد از هوازدگی هاي یورتان پوشش
به همین دلیل در  ،تري داشتند چسبندگی بیش

تر  اکریلات زبري کمهاي حاوي پوشش اپوکسی نمونه
ها در همه آزمون .تأثیر هوازدگی قرار گرفت تحت

 اکریلات یورتاننسبت به پوشش  اکریلات اپوکسیپوشش 
چوب در تر  بیشمقاومت  موجببهتر عمل کرده و 

ه همه مزایاي ب بنابراین، با توجه؛ شدبرابر هوازدگی 
نوع یاد شده این  زیستیو محیط و اقتصاديفنی 

یک  به عنوانتوان آن را می ،پخت UVپوشش 
حفاظت از چوب در برابر  برايمناسب پوشش 
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the most effective methods to protect wood against 
weathering is the use of coating. Among different coatings, light-curing ones have been 
attracted much attention due to less investment, low energy consumption, low cost, high solid 
content and solvent-free, high speed curing, and yield, etc. In this study, the effect of two 
transparent UV-curing coatings, including epoxy acrylate and urethane acrylate on the 
weathering resistance of spruce wood was investigated. 
 
Materials and Methods: 200 mm-thick coating layers were applied on the surface of wood 
using a film applicator followed by UV-curing process of epoxy acrylate and urethane acrylate 
each for 5 and 40 seconds, respectively. Then, the coated specimens and control one were 
exposed to 6 months weathering. Finally, the effect of weathering on the specimens was tested 
using ATR-FTIR, stereo microscope, SEM, calorimetry, roughness, water-droplet contact angle 
and cross-cut adhesion. 
 
Results: Results showed that the color of uncoated wood specimens changed and their 
roughness increased due to weathering. Many surface cracks occurred in the uncoated wood 
after weathering. Many cracks were also developed on the surface of urethane-acrylate coating, 
while no surface cracks were observed in the epoxy-acrylate coating. The discoloration level 
caused by weathering was higher in the control sample compared to that of the coated samples. 
The most resistant coating to the weathering discoloration was epoxy acrylate. The contact 
angle of weathered samples was affected by the surface cracks and roughness values in addition 
to changes on the surface chemistry. ATR-FTIR results showed a reduction in the intensity of 
peaks at wave numbers of 1740 cm-1 (vibration of C=O) and 1504 and 1595 cm-1 (vibration of 
C=C in aromatic ring of lignin) which indicates the degradation of hemicelluloses and formation 
of new carbonyl compounds and lignin degradation in specimens due to the weathering. 
Reduction in the intensity of peaks at wave numbers of 1510 cm-1 (vibration of CO-NH) and 
1248 cm-1 (vibration of C-O-C) in wood samples coated by urethane acrylate showed the 
cleavage of urethane chains due to UV radiation. Results also showed that urethane acrylate had 
lower adhesion strength than epoxy acrylate, and the strength was reduced for both coatings as 
the result of weathering. 
                                                
*Corresponding author: tarmian@ut.ac.ir 
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Conclusion: In general, both epoxy-acrylate and urethane acrylate coatings increased the 
resistance of wood against weathering. However, epoxy acrylate had much better performance 
compared to urethane acrylate. The adhesion strength and color of the epoxy-acrylate coating 
with no surface cracks were less affected by the weathering.  
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