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چکیده
با استفاده از )Populus nigra(چوب صنوبر اورتان بر روي پلیي آلکیدي و هاچسبندگی پوششمقاومت بهبود تحقیق در این 

15×10×2به ابعاد هایی نمونه،. براي این منظورشدارزیابی بازيکاربرد در فضابرايژلبه روش سلیلانینانو سیانیپوشش م
هاي پوشش، لانیساتوکسیژل تتراپوشش سلها بانمونهسطح اصلاحپس از بریده شد. 927EN- 5مطابق با استاندارد مترمیلی

بر روي سکوي 877ISOماه مطابق استاندارد 8هاي آماده شده به مدت نمونهکش اعمال شد و با دستگاه فیلمرتان اوآلکیدي و پلی
چسبندگیسنجی، رنگهاي دهی با استفاده از آزمون. کیفیت پوششدرجه قرار داده شدند36جنوب با شیب طرفبههوازدگی 

. نتایج مطالعات شدقبل و بعد از هوازدگی بررسی )FTIR-ATR(قرمزمادونیسنجیفآزمون طخراشی و چسبندگی کششی،
OH–هاي و گروهدارند)2SiO(سیلانیماهیتژلسلفراینداثردرچوبسطحدرشدهتشکیلذراتنانونشان داد که سنجیطیف

هاي پوششمقاومت چسبندگیژل موجب شد تاسطح چوب با فرایند سلاصلاحاند.واکنش دادهي سیلانیهاسطح چوب با این گروه
مقاومت بیشترین که طوريبهها افزایش یابد. هوازدگی قرار گرفته و ثبات رنگی پوششتأثیراورتان کمتر تحت آلکیدي و پلی

اورتان بود. پلیوژل کششی و خراشی مربوط به پوشش ترکیبی سلچسبندگی

.هوازدگیی، چسبندگ، اورتانیپلپوشش آلکئیدي و ژل، سلکلیدي: هايواژه

مقدمه
از عوامل محدود کننده یکییمقاومت کم چوب در برابر هوازدگ

سـالیان گذشـته   . در اسـت یو پارکيکاربرد آن در مبلمان شهريبرا
، مقاومـت چـوب در برابـر عوامـل     هاها و پوششبا تولید انواع رنگ

,Kasiraiha & Rezai(جــوي افــزایش یافتــه اســت 2009

;Nazerian, هـاي آلکیـدي  با پوششدهی چوببا پوشش.)2012
دادافـزایش جذب آب و انتشار بخـار آب  بهآن را مقاومت توان می

)Gholamiyan et al., 2011( .Lung Chouو همکـــاران
 ـتوانیورتـان مـی  هاي پلیکه پوششندنشان داد)2008( تـا حـد   دن

مـورد  کننـد و در ایـن   زیادي از تغییر رنگ سطح چوب جلـوگیري  
ــی ــانپل ــک یورت ــاي آلیفاتی ــوبعملکــرد ه ــرمطل ــه يت نســبت ب
مهـم یکی از عوامل .دهندمیهاي آروماتیک از خود نشان یورتانپلی
میـزان زبـري سـطح    ،زبري سطح استچوبدهیپوششکیفیت در

شود ها با درجه زبري مختلف اعمال میچوب که با استفاده از سنباده
بـر میـزان   پرداخـت یـا عملیـات   زیرسـازي  رو از ایـن ؛ استریمتغ

Ghofrani(است رگذاریتأثسطح چوببهچسبندگی رنگ  et al.,

2016a(.قاتیتحقXie) پرداخـت  تأثیريرو) بر2006و همکاران
 ـپایرنگهايبر خواص پوششمتیل- Nو اصلاح سطح چوب با هی
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 ـ این روشآب و حلال نشان داد که با تـوان یاصلاح سطح چـوب م
همچنین نتایج تحقیقات اخیـر نشـان   داد.دهی را بهبودکیفیت پوشش

تـوان مقاومـت   هایی در مقیاس نـانو مـی  با استفاده از فیلمکهدهدمی
ــوب را ــل محیطــی افــزایش داد     چ در برابــر هــوازدگی و عوام

)Tshabalala & Sung, 2007 .(
هاي گیري از علوم نوین براي بهبود ویژگیامروزه با بهره

شود ژل استفاده میها به روش سلها از ترکیبات ارگانوسیلانپوشش
یطیمحستیزد بلکه آلودگی نباشهاي سبز میپوششزوتنها جکه نه

) نشان داد که 2012و همکاران (Ungerتحقیقات د. نکمتري دار
ژل میزان توان با استفاده از نانو ذرات سیلیکا به روش سلمی

- تتراازخوددر تحقیقانآنتغییرات ابعاد چوب را کاهش داد، 

1ژلسلیند افرکردند. براي تثبیت ابعاد چوب استفاده لانیسیاتوکس

شود، یک از آن یاد مینیز2دهی محلول شیمیاییکه با نام رسوب
گسترده طوربهتر است که در مهندسی و علم مواد روش شیمی

ژل انجام فرایندهاي شیمیایی در هدف از روش سلشود. استفاده می
هایی با ها، فیبرها، ذرات یا کامپوزیتدماي پایین براي تولید فیلم

توانند بعد از یک مرحله فرایند باشد که میشکل و سطح مناسب می
را به دنبال داشته باشندیخاصيهایژگیوبا سطح، ییایمیش
)Christine et al., سازوکارنتایج تحقیقات در مورد .)2010

ژل بر سطح چوب با استفاده از روش چسبندگی پوشش سل
و ومینیمواز وجود آلحکایتFTIRسنجی با اشعه ایکس و طیف

–Si–O–Si ،Si–Oسیلیکون در سطح چوب و تشکیل پیوندهاي 

Al ،Si–O–C ،Al–O–C وSi–O–Cدارد ژل در اثر فرایند سل
)Tshabalala et al., 2003;Tshabalala & Sung,

2007.(Tshabalala) نشان دادند با استفاده از 2003و همکاران (
ايهژل به علت کاهش گروهدهی چوب به روش سلپوشش

O -Hتوان مقاومت چوب را نسبت به جذب رطوبت افزایش می
هاي سیلانی با سطح چوب در اثر داد. در شکل یک واکنش گروه

.فرایند سل ژل نمایش داده شده است

1 - Sol-gel

2 - Chemical Solution Deposition

هاي سیلانی با سطح چوب در اثر فرایند واکنش گروه-1شکل 
Tshabalala(سل ژل et al., 2003(

و سـطح  هـا پوشـش انـواع  کلی چسبندگی بین سازوکار
سازوکارهاحقیقات مختلف بررسی شده است. اینچوب در ت
چسبندگی شیمیایی، مکـانیکی و الکترواسـتاتیک   :عبارتنداز

)De Meijer & Militz, 1998;Ozdemir &

Hiziroglu, 2007;DeMeijer, 2002;Nelson,

1995;Mittal, 1995;Ghofrani et al., 2016b.( از
هاي آب پایه به سطح چوب دلایل کاهش چسبندگی پوشش

De Meijerتوان به کاهش نفوذ پوشش به داخل چوب (می

& Militz, ) و یا جذب زیاد رطوبـت و واکشـیدگی   1998
,Pereraسطح (سطح و تغییر در انرژي ) اشاره کـرد. 1996
هـاي چسـبندگی پوشـش  یفیتبهبود کدر این تحقیق، امکان 

با اسـتفاده  اورتان رنگی سیلروکیلر آلکیدي و سیلروکیلر پلی
کاربرد در برايژلبه روش سلی لانینانو سیانیاز پوشش م

گرفته است تا علاوه بر تقویت قرار مورد ارزیابیبازيفضا
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میزان دوام و ثبات نـوري  ،هاچوبسطح هاي رنگی پوشش
سـنجی  آنها در شرایط سرویس افزایش یابد. از تکنیک طیف

) و دو نـوع آزمـون چسـبندگی    ATR-FTIR(قرمـز مادون
) 3359ASTM D(1یخراشو) 4541ASTM Dکششی (

 ـb*a*L*سنجی از سیستم رنگو  و تحلیـل  CLE Labای
 ـفیو گزارش کيریگاندازهبراي*E∆و *Cپارامترهاي  تی

داده شـده قبـل و   ی سطح چوب و نمونه پوششرنگتغییرات
بعد از هوازدگی استفاده شد.

هاو روشمواد 
چوب مصرفی

هـاي صـنوبر  کـرج الـوار  فروشانچوباز بازار بزرگ 
(Populus nigra) ــداري ــدخری ــاد   وش ــه ابع ــوار ب ال

کنـی برنامه چوب خشـک مطابقمترمیلی1500×200×50
بــا 2هــاي جنگلــی آمریکــاپیشـنهادي آزمایشــگاه فــراورده 

927- 5بـا اسـتاندارد   مطـابق  بعد خشک شدند و T6E3کد
EN ) به ابعـادL×R×T(2×10×15   سـانتیمتر بـرش داده

شدند.
دهیمصرفی و روش پوششيهاپوشش

هـاي سـیلر و کیلـر آلکیـدي و سـیلر و کیلـر       از پوشش
ترتیب ساخت کارخانه صـنایع رنـگ و رزیـن    اورتان بهپلی

صنایع رنگ و رزین پـارس  درسا شیمی (برلیان) و کارخانه 
نریشدن با تقیبعد از رقاستفاده شد. درصد ماده خشک اشن

قبـل از اصـلاح و   درصد بـود.  11کاري رنگيو آماده برا
- با استفاده از سنبادههانمونهکاريداختابتدا پردهی، پوشش

انجام شد.280و 120هاي با شماره 

اصلاح سطح با فرایند سل ژل
ژل از ترکیبــات اســتن، اتــانول، بــراي تهیــه محلــول ســل

4آلدریچ-ساخت شرکت زیگما3تترا اتوکسی سیلانآمونیاك و 

1-Cross cut (Peel)

2-Forest product laboratory (FPL)

3-Tetraethoxysilane

4-Sigma Aldrich

10درصد به همراه95سی اتانول سی90بتدا استفاده شد. در ا
تتـرا اتوکسـی   درصـد ( 98سی ترکیب شـیمیایی سـیلانی   سی

28سی آمونیـاك ( سی10سی آب مقطر و سی10)  و سیلان
مخلوط شـدن در  شد و براياي ریختهدر ظرف شیشهدرصد)

دقیقه قـرار داده  15یک به مدت لتراسونوازریدستگاه هموژنا
کـش سپس روي سطوح چوب با استفاده از دستگاه فـیلم . شد

15میکرون و سـرعت  200با ضخامت TQCساخت شرکت 
در عملیات خشـک کـردن   . پوشش داده شددر ثانیهمترمیلی

بعـد و سـاعت 5به مدت )گرادیسانتدرجه 24دماي محیط (
ساعت انجام شـد. 12به مدت گرادیسانتدرجه 50در دماي 

، هـا مادهشیپترتیب شامل بهاختصاربهژلمراحل فرایند سل
آبکافت، سل، متراکم شدن و ژل بود.

آزمون هوازدگی 
877از سکوي هوازدگی دانشگاه تهران مطابق با استاندارد 

ISOها بر روي سکو به طرف جنوب با زاویه استفاده شد. نمونه
تصویر سکوي هوازدگی 2درجه قرار داده شدند. در شکل 36

روز 240مدت ها در شرایط محیط به نشان داده شده است. نمونه
قرار 94اردیبهشت سال 15تا 93شهریور ماه سال 15از 

گرفتند.
مورد استفادهيهاپوششانواع -1جدول 

دهنده پوششمواد تشکیلکد پوشش
نمونه شاهد (بدون پوشش)شاهد

Tژل تترا اتوکسی سیلانپوشش سل
ASپوشش سیلر و کیلر آلکیدي پایه حلال
PS پایه حلالاورتانپلیپوشش سیلر و کیلر

TASژل تترا اتوکسی سیلان + پوشش سیلر پوشش سل
و کیلر آلکیدي پایه حلال

TPSژل تترا اتوکسی سیلان + پوشش سیلر پوشش سل
پایه حلالاورتانپلیو کیلر 
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مورد استفاده براي انجام آزمون یهوازدگيسکو-2شکل
بازيفضاگی طبیعی در ازدهو

1قرمزمادونسنجی طیف

سـاخت  (ATR-FTIR)قرمـز مادونسنجی دستگاه طیفاز 
براي بررسی و ردیابی فراینـد  223و مدل ویکتور 2شرکت بروکر

ــل ــد از   س ــل و بع ــطوح قب ــیمیایی س ــت ش ــرات ماهی ژل و تغیی
دهی و همچنـین قبـل و بعـد از هـوازدگی اسـتفاده شـد.       پوشش

و پس از محکـم  شدنددستگاه قرار دادهبر روي چشمی ها نمونه
افـزار تخصصـی عملیـات    ه از نـرم دارنده با استفادکردن گیره نگه

،سـپس ثانیه انجام شد.60طی مدت سنجی از سطح چوب طیف
هاي مرجع نمونه اصلی گیري شده بر اساس طیفهاي اندازهطیف

الگوسازي و استانداردسازي شـده و نتـایج مـورد تحلیـل قـرار      
ت.گرف

سنجیرنگ
بررسی میزان تغییـر  برايNR110مدلسنجاز دستگاه رنگ

سنجی از سیستم رنگپس از هوازدگی استفاده شد.هانمونهرنگ 
*b*a*LایCLE Labرنـگ تیفیو گزارش کيریگاندازهبراي

از همـان ناحیـه  قـاً یدق،هـا پس از هـوازدگی نمونـه  .شداستفاده 
پارامترهــاي رنگــی دوبــارهگیــري شــده در مرحلــه اول انــدازه
 ـگاندازه براسـاس  *E∆و *Cهریـک از پارامترهـاي   . شـد يری

1 - ATR-FTIR

2 - Brucker

3 - Vector22

زیر محاسبه شد:يهافرمول

)1(
)2(

میزان ΔE،مختصات رنگی*a*,b*،Lهاي بالارابطهدر
است و دهنده روشنینشان*Lاست. شفافیت*Cوتغییر رنگ 

باشد، بیانگر روشنی بیشتر نمونه این پارامتر بیشتر مقدار هرچه 
بیانگر این است که رنگ ترتیب به*aاست. مقادیر مثبت و منفی 

تمایل دارد. مقادیر مثبت و منفی به سمت قرمزي و سبزي نمونه 
b*به سمت زردي و که رنگ نمونه دارداز آن حکایتترتیب به

.متمایل استآبی 

پوشش مقاومت چسبندگیيریگاندازه
و) 4541ASTM D(4یکشش ـی از دو آزمون چسـبندگ 

براي ارزیابی میزان چسـبندگی  ) 3359ASTM D(5یخراش
در .شـد هـاي چـوبی اسـتفاده    بر روي سطح نمونـه هاپوشش

هـاي دسـتگاه (قطعـات    ابتـدا دالـی  ،آزمون چسبندگی کششی
با استفاده از باشد) میايشکل استوانهمنفصل از دستگاه که به

اپوکسی مخصوص بر روي سطح چـوب پوشـش   دوقلوچسب
بـا  سـاعت،  24طـی مـدت   ازبعد شدند. داده شده چسبانده

تـا بـه سـطح    شدبرش دادهه گردبر اطراف دالیاستفاده از مت
از هـا  دالآف با اسـتفاده از دسـتگاه پـول   بعد چوب رسیده و 

 ـدرنهاشـدند.  شده جـدا  پوشش دادهسطح چوب  میـزان  ،تی
رنگی از سطح چـوب  لایه پوششجدا کردننیروي لازم براي 

در روش چسبندگی خراشـی مقاومـت  ،همچنینمحاسبه شد.
زیـرین سـطح ازشـدن جـدا مقابـل درپوشـش خشکفیلم

بـا ايشبکهطوربهپوششسطحکهوقتیشود،میگیرياندازه
. اسـت شـده دادهبـرش زیـرین سطحبهرسیدنتاقائمزاویه
بر اساس جدول ذکرشده در استاندارد مورد تحلیـل  ،تیدرنها

گیرد.قرار می

4-Pull off

5-Cross cut (Peel)

22 *)(*)(* baC 

222 *)(*)(*)(* Lba 
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آماريآزمون 
واستفاده شدتصادفی کاملاًآماري از طرح هادادهبراي آنالیز 

دانکن مقایسه ها از آزمون میانگین دادهشدنداریمعندر صورت 
.تکرار استفاده شد10ها از آزمونتمامشد. براي استفاده 

نتایج
قرمزمادونسنجی طیف

سطح نمونه شاهد (خطوط مشکی) و تغییرات ماهیت شیمیایی
بـا اسـتفاده از آزمـون    )Tژل (سـل ینـد  افرپوشش داده شده بـا  

ATR_FTIRنشـــان داده شـــده اســـت. طیـــف 3در شـــکل
ATR_FTIRهاي پوشش داده شده با سلنمونه شاهد و نمونه-

ها ارائه شده اسـت.  در همه شکل)رنگکم(با خطوط قرمزTژل 
ها و تفسیرهاي انجام شـده در مـورد   لازم به ذکر است که تحلیل

و مقالاتبه استناد ها بادر طیفشده هاي مشاهده هریک از پیک

Tshabalala(تحقیقــات گذشــته بــود    et al., 2003;

Tshabalala & Sung, 2007;Gangstad, 2003&

Tshabalala.(
 ـپنتایج نشان داد که  و cm-l804در اعـداد مـوجی   هـا کی

Si–OHمربوط است به طیف جذب کشش ارتعاشی گروه 1083

ینـد  افرحضور سیلیس خالص در سطح چوب در اثر کنندهانیبو 
اعداد موجی هاي گسترده جذب در باشد و وجود پیکژل میسل

cm-l3445-3425 وcm-l1640-1630واکـنش  دهنـده نشان
در شـده لیشکتهاي سیلانی سطح چوب با گروهOH–هاي گروه
Tshabala)ژل استسلیند افراثر  et al., 2003; Tshabala

and Sung, 2007.(
TshabalalaوGangstad)2003(کـه بـا   ندنشان دادنیز

هـاي سـیلانی مفیـدي در    توان شبکهژل میند سلیاستفاده از فرا
و به نتایج مشابهی دست یافت.کردسطح چوب ایجاد 

) قبل از هوازدگیTژل (چوب خام و پوشش داده شده با سلقرمزمادونسنجی طیف-3شکل 

Si-OHهـاي  ترتیب گـروه ب بهالف و 4همچنین، در شکل 

)cm-13385 ،(3Si-CH)cm-11269 ،(Si-O ،Si-C وSi-O-

Ccm-1)804-1085 در طیف (IRرؤیـت ژل قابـل  نمونه سل
مربـوط بـه   cm-13337عـدد مـوجی  باشد. پیک موجود در می

سطح چـوب بـه دلیـل کشـش     OH–هاي باندهاي کششی گروه
داده در نمونـه پوشـش  نلایسیپلهاي هیدروکسیلی باندهاي گروه

یمـوج عدد هاي با ژل جایگزین شده است و به پیکشده با سل
Tshabalala(رسـیده اسـت  cm-13385بالاتر در حـدود   et

al., نشان داده شـده اسـت   ب 4که در شکل طورهمان).2003
و طیف خمش جـذب  Si–O–Siطیف ارتعاشی کششی نامتقارن 

دلیـل بـه cm-11085یموجعدد در حدود Si–O–Siارتعاشی 
اسـت. عـلاوه   افتـه یانتقالژل به سطح بالاتري دهی با سلپوشش
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بـه  2880cm-1یمـوج عـدد  هاي ضعیف در حـدود  برآن، پیک
C-Hمربوط به خمش ارتعاشی cm-11460و C-Hدلیل کشش 

cm-12921عـدد مـوجی  تـر در  تـر و قـوي  هاي واضـح با پیک

مربـوط بـه زنجیـره    C-Hخمـش ارتعاشـی   . انـد جایگزین شده
ژل سـل یند افردر اثر گرفتهشکلطولانی هیدروکربن سطح چوب 

باشد. می

بالف
، 4000تا 2500دامنه عدد موجی(الف: در Tژل چوب خام و سلقرمزمادونیسنجفیط-4شکل 

)1400تا 900دامنه عدد موجیب: در 

تغییر رنگ
) نمونــه *a() و زردي*b)، قرمــزي (*L(تغییــر روشــنی

هاي گوناگون قبل و بعد داده شده با پوششهاي پوششچوب
نشان داده شده 2از قرارگیري در شرایط هوازدگی در جدول 

*Lها در شرایط هوازدگی، میزانگیري نمونهاست. قبل از قرار

. بـود داده شـده کمتـر از نمونـه شـاهد     هاي پوشـش در چوب
عبارتی میزان روشـنایی در چـوب شـاهد بیشـتر از نمونـه      به

 ـ هاي پوشـش چوب در *bو*aت، ولـی میـزان   داده شـده اس
داده شده بیشتر از نمونه شاهد بود. همچنین هاي پوششچوب

هـا در شـرایط   گیـري نمونـه  نتایج نشان داد کـه بعـد از قـرار   

داده شـده  هاي پوششدر چوب*bو*L* ،aهوازدگی میزان
میـزان تغییـرات   2. در جدول بودبیشتر از نمونه چوب شاهد 

)ΔEو بعـد از قرارگیـري در شـرایط    هاي رنگی قبل ) پوشش
هوازدگی نشـان داده شـده اسـت. میـزان تغییـرات رنگـی در       

هـاي فاقـد   هاي مختلف متفاوت بود و در میان پوششپوشش
هاي و در پوششPSژل، بیشترین ثبات رنگی در پوشش سل

بنــابراین اســتفاده از ؛ مشــاهده شــدTASژل، در داراي ســل
پوشـش را  زان تغییر رنگ ژل توانسته است میهاي سلپوشش
هوازدگی کاهش دهد.در اثر
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داده شده، قبل و بعد از هوازدگیهاي پوششنمونه شاهد و نمونهΔEو*L* ،a* ،bمیزان میانگین -2جدول 

نوع پوشش
Lab

ΔE بعد از
هوازدگی

قبل از 
هوازدگی

بعد از 
هوازدگی

قبل از 
هوازدگی

بعد از 
هوازدگی

قبل از 
هوازدگی

بعد از 
هوازدگی

*7945691922شاهد
b34/29

T71465/7132023*
c47/22

AS72528232650*
a78/31

PS64479223055*
b52/29

TAS70455/8172729*
c14/23

TPS654611212851*
b35/29

بندي دانکنگروه:a, b, cدرصد95آماري در حد لحاظازبودن داریمعن: *

داده شده، قبل و بعد از هوازدگیهاي پوششنمونه شاهد و نمونه*hو *Cمیزان-3جدول 

*C*hنوع پوشش

بعد از هوازدگیقبل از هوازدگیهوازدگیبعد از قبل از هوازدگی
21237363شاهد

T25277058
AS26567364
PS31607065

TAS28336959
TPS29556564

قبل و بعد *hو *Cفاکتورهاي راتییتغمیزان 3در جدول 
هوازدگی نشان داده شده است. ها در شرایط از قرارگیري نمونه

طیف بندي کلی رنگ در ناحیه(فام) براي تعبیر طبقه*hنماد
90تا 0رود. مقدار آن از کار مینانومتر) به700-380مرئی (
تمایلات رنگی به قرمزيدهندهنشاناست و ریمتغدرجه 

درجه) است. همچنین، فاکتور اشباع 90درجه) یا زردي (0(
دهد و شفافیت یا کدري رنگ دریافتی را نشان می(*C)بودن

گیري است. نتایج نشان داد که قبل و بعد فام قابل اندازهمستقل از
داده هاي پوششنمونه*Cاز قرارگیري در شرایط هوازدگی میزان 

دارداز آن حکایتباشد. این مسئله مینمونه شاهدشده بیشتر از 
دهی و هوازدگی از  شفافیت ها در اثر پوششکه در همه نمونه

شوند. همچنین، بعد از میتریکنزدآنها کاسته شده و به کدري 

عبارت دیگر، میزان فام رنگی به؛ کاسته شد*hهوازدگی از میزان
ها از حالت زردي به ها کاهش یافته است و رنگ پوششپوشش
شده است.تریکنزدقرمزي 

چسبندگی کششیمقاومت 
قبل هاپوششچسبندگی کششیمقاومت میانگین 5در شکل 

و بعد از هوازدگی نشان داده شده است. بیشترین میزان چسبندگی 
بود. ASو TPS ،TAS ،PSهاي مربوط به پوششترتیب به

ژل باعث افزایش مقاومت چسبندگی سلیند افرکه نتایج نشان داد 
- لدهی با پوشش ستوان گفت در اثر پوششها شد و میپوشش

و ASدر مقایسه با TASمیزان چسبندگی براي پوششTژل 
TPS در مقایسه باPSSدرصد 28و 25به میزانترتیب به
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هاي که پوششگیري کردنتیجهتوان بنابراین می؛ افزایش یافت
ژل تري با پوشش سلاورتان توانسته است پیوند مناسبپلی

نشان داد پس از نتایج همچنین، زیرین خود داشته باشد.
ها کاهش یافت و هوازدگی میزان قدرت چسبندگی پوشش

، TPSيهاپوششترتیب بیشترین میزان چسبندگی مربوط به به
TAS ،PS وAS سلیند افرهاي حاوي ). پوشش5بود (شکل -

پس از هوازدگی از خود نشان دادند ) مقاومت بالاتري راTژل (
نسبت به TPSو TASهاي میزان چسبندگی براي پوششو

افزایش درصد 37و 58ترتیب به میزانبهPSو ASهاي پوشش
هوازدگی باعث کاهش مقاومت در همه یطورکلبهت. یاف

AS ،PS ،TASهاي پوششمقاومت چسبندگیها شد و پوشش

در اثر درصد 32و 29، 23، 59ترتیب به میزانبهTPSو 
هوازدگی کاهش یافت.

ژل هاي بدون فرایند سلپوششيازجداسنحوه 6در شکل 
)PS(ژل هاي ترکیبی سلو پوشش)TPS ( قبل و بعد از هوازدگی

از سطح چوب نشان داده شده است. نتایج نشان داد که جداسازي 
انجامیسادگبهها از سطح چوب پس از هوازدگی این پوشش

مقاومت )TPS(ژل دهی با سلشود. همچنین، پس از پوششمی
عبارت دیگر در اثر جدا شدن چسبندگی افزایش یافت، به

پس از البته شود. پوشش، قسمتی از سطح چوب نیز جدا می
هوازدگی این پدیده با شدت کمتري رخ داد.

میانگین میزان چسبندگی کششی قبل و بعد از هوازدگی- 5شکل 
هوازدگی).(خط ممتد قبل از هوازدگی و خط منقطع بعد از 

بعد از هوازدگیPSپوشش قبل از هوازدگیPSپوشش 

بعد از هوازدگیTPSپوشش قبل از هوازدگیTPSپوشش 
از سطح چوب قبل و بعد از هوازدگیاورتانپلیيهاپوششجداسازي -6شکل 
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چسبندگی خراشی مقاومت 
مقاومـت چسـبندگی  نتایج نشـان داد کـه در اثـر هـوازدگی     

هـاي ژل در پوشـش یابد و استفاده از سـل ها کاهش میپوشش
TAS وTPSژل در آنهـا  سـل یند افرهایی که از نسبت به پوشش

آزمـون  مقاومـت بـالاتري در   )PSو ASاستفاده نشـده اسـت (  
. )4(جدول دنداز خود نشان داخراشیچسبندگی

آزمون چسبندگی خراشیيبندگروه-4جدول 
قبل و بعد از هوازدگی

کد پوشش
میزان درجه

قبل از يبندگروه
هوازدگی

میزان درجه
بعد از يبندگروه

هوازدگی
AS34
PS23

TAS12
TPS12

بحث
قرمــزمــادونســنجی نتــایج مطالعــات طیــفیطــورکلبــه

)ATR_FTIR(در شدهلیتشکهاي سیلانی نشان داد که گروه
ژل توانسـته اسـت واکـنش خـوبی را بـا      هاي سـل اثر پوشش

 ـپ.کنـد سطح چوب برقرار OH–هاي گروه در اعـداد  هـا کی
بـه طیـف جـذب کشـش     مربـوط 1083و cm-l804موجی 

 ـبو استSi–OHارتعاشی گروه  حضـور سـیلیس   کننـده انی
جایگزین باشد.ژل میسلفرایند وب در اثر خالص در سطح چ

بـا  cm-12880یمـوج عدد هاي ضعیف در حدود شدن پیک
cm-12921یمـوج عـدد  تـر در  تـر و قـوي  هاي واضحپیک
مربوط به زنجیـره طـولانی   C-Hخمش ارتعاشی دهندهنشان

ژل سـل فراینـد  هیدروکربن سطح چوب شکل گرفتـه در اثـر   
Tshabalala(باشـــدمـــی et al., تحقیقـــات . )2003

Tshabalala وGangstad)2003 نیز نشان داد با استفاده (
هاي سیلانی مفیـدي در سـطح   توان شبکهژل میاز فرایند سل
بنـابراین  ؛ و به نتـایج مشـابهی دسـت یافـت    کرد چوب ایجاد 

ژل توانسـته اسـت   هاي سلکه پوششکرد گیري توان نتیجهمی

ملی سـطح چـوب   هـاي عـا  واکنش شیمیایی خوبی را با گروه
. کندبرقرار 

دهـی  سنجی نشان داد که پس از پوشـش نتایج رنگهمچنین،
هاي شفاف از میزان روشنی سطح چوب کاسـته  سطوح با پوشش

دهـی  که در اثر پوشـش نیز نشان داد)Pandey)2005.شودیم
یابد. افزایش می*bو *aها کاهش ولی میزاندر نمونه*Lمیزان 

تـر،  هاي پوشش داده شده تیرهنمونهیطورکلبهنتایج نشان داد که 
و همکاران Lung Chouقرمزتر و زردتر از نمونه شاهد هستند. 

هـا،  در میـان پوشـش  .نتایج مشابهی دست یافتندبهزین) 2008(
ژل تتـرا اتوکسـی سـیلان +    بیشترین ثبات رنگی در پوشش سـل 

در اثر چوب تغییر رنگ .اهده شدمش)(TPSاورتانپلیپوشش 
هاي کربونیـل در لیگنـین   هوازدگی وابسته به میزان تغییرات گروه

,Tzen Chang & Lung Chou(باشـد  مـی  2000;Ting

Chang et al., توانسـت  ژلهاي سلاستفاده از پوشش.)2002
Fufaمیزان تغییر رنگ پوشش را در اثر هوازدگی کاهش دهـد.  

) نیز نشان دادند که با اضافه کردن نـانو ذرات  2012(و همکاران 
ها را در اثر هوازدگی بـه مقـدار   توان میزان تغییر رنگ پوششمی

*hو *Cيهـا دادهبـا توجـه بـه    همچنـین زیادي کـاهش داد. 

هـا  نمونهو فام رنگیمیزان شفافیتاز که کرد گیري توان نتیجهمی
 ـنزددهی و هوازدگی کاسته شده و به کدري در اثر پوشش تـر کی

 ـنزدها از حالت زردي به قرمـزي  و رنگ پوششاند شده تـر کی
,Custodi & Eusebioشده اسـت (  2006; Pandey, 2005.(

)PS(اورتـان  پلـی ژل، پوشـش هـاي فاقـد سـل   در میان پوشش
عملکـرد بهتـر   .از خود نشـان داد را چسبندگی بیشترین مقاومت

ایی و نفـوذ بیشـتر آن بـه    یاورتان به دلیل ماهیت شیمپلیپوشش
Gholamiyan(داخل چوب و خواص الاسـتیکی آن اسـت   et

al., ژل موجـب بهبـود مقاومـت    فراینـد سـل  همچنـین، .)2016
Millsتحقیقات اورتان شد. هاي آلکیدي و پلیچسبندگی پوشش

ذرات سیلیکا استفاده از نانو که ) نیز نشان داد 2012و همکاران (
در این ها گردد. تواند باعث افزایش مقاومت چسبندگی پوششمی

مقاومـت بـالاتري را نسـبت بـه     TPSژل هاي سلمیان، پوشش
هـاي دیگـر سـبب شـدند. پـس از هـوازدگی، مقاومـت         ششپو

و همکـاران  Williams.ها کاهش یافتچسبندگی همه پوشش
)1987 ،(Akhtarkhavari)2000 و (Sonmezهمکـــاران و
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هـا،  در میـان پوشـش  ) نیز به نتایج مشابهی دست یافتند.2009(
هوازدگی قرار تأثیرکمتر تحت )TPS(ژل سلچسبندگی پوشش

اسـتفاده  تأثیرشود در تحقیقات آینده، پیشنهاد میبنابراین گرفت. 
دهـی  پلاسـما و پوشـش  ماننـد  دهـی  نوین پوشـش هاياز فرایند

سطح چوب مورد ارزیابی قرار دهی بر کیفیت پوششالکتریکی بر 
گیرد.

سپاسگزاري 
صندوق هاي مالی حمایتاز دانندیمبر خود لازم نویسندگان

قطــب علمــی و نیــز حمایــت از پژوهشــگران و فنــاوران کشــور
تشـکر و قـدردانی  تندرشـد هـاي چـوبی   مدیریت کاربردي گونه

نمایند.
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Abstract
In present study, the improvement of adhesion strength of polyurethane and alkyd coatings on

the poplar wood (Populus nigra) by nano-silane coating using sol-gel method for outdoor
application is investigated. For this purpose, the boards with the dimensions of 15 × 10 × 2 mm
were prepared according to EN 927-5.  The surfaces of wood specimens were modified with
Tetraethoxysilane (T) sol-gel material and then, solvent-borne alkyd (AS) and solvent-borne
polyurethane (PS) coatings were applied. The coated samples were placed outdoor on a platform
facing south and with a slope of 36 for 8 months according to ISO 877 standard. In order to
characterize the quality of the coatings, colorimetric, tensile adhesion (Pull off), scratch
adhesion (Cross cut) and ATR-FTIR tests were performed before and after weathering. The
ATR-FTIR analysis demonstrated that the wood surface was covered with silicon oxides (SiO2)
attached to hydrocarbon chains. As a result of wood surface modification by sol-gel, the color
and adhesion strength of polyurethane and alkyd coatings were less affected by weathering. The
highest tensile and scratch adhesions were found for the combined sol-gel and polyurethane
coatings.

Keywords: Sol-gel, alkyd and polyurethane coating, adhesion, weathering.


