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 چکیده
. گرفرت  قررار  بررسی مورد مکانیکی و پروفیل دانسیته تخته فیبر دانسیته متوسط های یژگیوبر  مس ات ذر نانو اثر تحقیق این در

سراخته   مترر  یلری م 11اسرمی   ضخامت و مکعب سانتیمتر بر گرم 85/0 ، دانسیتهساختار همسانآزمونی با  یها تخته برای این منظور
و  5در دو سطح  آلدهید فرممقدار چسب اوره  و چسب( خشک نسبت به وزن) %18 و 10 ،8 سطح سه در مس الیس نانوشدند. مقدار 

چسرب و   %10شاهد نیز با مقردار   های تختهاینکه  ضمن در نظر گرفته شدند. یرمتغعوامل  عنوان به)نسبت به وزن خشک الیاف(  10%
 داخلری،  ندگیچسرب  شرامل  مکانیکی ساخته شدند. خواص ها تختهبدون نانو ذرات و با دانسیته، ضخامت و در شرایط مشابه با سایر 

 مرس  نانو اثر مقدار که داد نشان آمده دست به جینتا. گردید گیری ها اندازه تختهو نیز پروفیل دانسیته  الاستیسیته مدولخمشی،  مقاومت
 بره  5 از دیر آلده فرم اوره چسب مقدار شیافزا .نشد دار یها معن تخته الاستیسیته مدولو  یخمش مقاومت ،داخلی چسبندگی بر مقاومت

. شرد چسربندگی داخلری    یدرصد 23درصدی مقاومت خمشی و  3/15و  الاستیسیته مدول یدرصد 1/43 شیافزا باعث درصد 10
در صرد چسرب    5حراوی   هرای  تختره درصد باعث شده است تا چسبندگی داخلی  8استفاده از ذرات نانو مس به میزان اینکه بعلاوه 
نیرز از   آنهرا پروفیل دانسریته   ضمن اینکه. ( گردددرصد چسب 10حاوی )شاهد  های تختهنسبی بیشتر از مقدار این ویژگی در  طور به

بره   نهرا  آنیز با افزایش دانسیته در لایه میانی  ها تخته ایندانسیته در  حداقلمقدار حداکثر و  و تفاوتبود  یکنواختی بیشتری برخوردار
 .رسیدکمترین مقدار خود 

 
 مکانیکی خواص ،پروفیل دانسیته ،مس نانو ذرات ،دانسیته متوسطفیبر  تخته :كليدیهای  واژه

 
 مقدمه
 از یکرری MDF ایرر 1متوسررط تهیدانسرر بررا بررریف تخترره
 نظرر  از را رشرد  نیشتریب که است یچوب مرکب یها فرآورده

 و موجرود  مرکب یها فرآورده ریسا به نسبت مصرف و دیتول
 برر  زیرادی  عوامرل . باشرد  یمر  دارا برازار  در دسرترس  قابل

                                                           
1- Medium Density Fiberboard 

2- Ready to assemble furniture 

 گرروه  دو در کره  گذارنرد  مری  یرترثث  فیبرر  تخته خصوصیات
 عوامررل بررا ارتبررا  در. دارنررد قرررار ینرردیافر و سرراختاری
 درصرد  چروب،  تهیدانسر  چروبی،  گونره  تروان  می ساختاری
 در آن مقردار  و رزیرن  نوع افزودنی، مواد اولیه، مواد رطوبت

 مصررف  مقردار  .دبر نام راو لایه میانی تخته  ییرو های یهلا
مرکرب   یهرا  فررآورده  هرای  یژگیو با نزدیکی ارتبا  رزین
 هرا  فرآوردهاین  یدکنندهتول یواحدها بیشتر در و دارد چوبی
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 درصد 1 تا 8 و دیآلده فرم اوره رزین درصد 10 تا 6 حدود
 مقدار و نوع بر علاوه. شود می مصرف آلدهید فرم فنولرزین 
 مختلر   یهرا  در بخرش  آن یکنواخت توزیع مصرفی، رزین
 (دهد یم قرار تاثیر تحت را تخته های یژگیو که) افیال کیک

 .است نیز از اهمیت زیادی برخوردار
کیفیت تشک الیاف،  توان یمفرایندی عوامل  در ارتبا  با

شرایط  آنهاشرایط پرس و تیمار حرارتی را نام برد که از بین 
ورهرای  عنروان فاکت  هدما، فشار و زمران پررس بر    یعنیپرس 

. در ایرن  باشرند  یمر  یدشدهتولی ها تخته ثیرگذار بر کیفیتثت
میان دمای پرس و نحوه انتقال آن به لایه میانی کیک الیراف  

 موردبه اندازه دقیقا کنترل شود تا دمای لایه میانی کیک  باید
صرالات  تابرسد بردون آنکره   شدن رزین یزه پلیمر یبرا یازن

در مدت بسته شدن پررس  و  های سطحی تخته لایه رزین در
 لحرا   از پرس زمان .دچار تخریب و کاهش مقاومت گردند

 تولید میزان بردن بالا .باشد یم زیادی اهمیت دارای اقتصادی
 طرفری  از .باشد می پرس زمان تثثیر تحت تولیدی واحد یک

 های یژگیو و کیفیت کاهش باعث پرس زمان در زیاد کاهش

 .شد خواهد ها تخته
 پروفیرل  ،MDF مهم بسیار های کلیدی و ویژگی یکی از
 دانسریته  پروفیرل . باشرد  یمر  تختره  ضخامت در آن 2دانسیته
 در .دهرد  یمر  شرح آن ضخامت در را تخته دانسیته تغییرات
 ضخامت تا گرم پرس در الیاف کیک فیبر، تخته تولید فرایند
 دمرا  پرس، دوره طی در. گردد یم متراکم و فشرده نظر مورد
 طریرق  از الیراف  کیرک  برا  پرس گرم صفحات تماس اثر در

 Siqun Wang, et) یابرد  یمر  انتقرال  آن مغز به کیک سطوح

al., 2004). میرانی  قسرمت  بره  گرما سریعتر انتقال منظور به 
. شرود  می استفاده رطوبت از متعارف شرایط درتشک الیاف، 

 بیشرتر  ترراکم  موجرب  کیرک  ضرخامت  در رطوبت گرادیان
 در و میانی لایه به دما سریعتر انتقال و تخته سطحی های لایه
 ایرن  در .دهرد  یمر  افزایش را دانسیته عمودی گرادیان نهایت
 و خمشری  مقاومرت  ماننرد  تختره  خرواص  از بعضری  شرایط
 داخلی چسبندگی مقاومت ولی یافته افزایش کششی مقاومت

 یابرد  یمر  کاهش میانی لایه کم دانسیته بعلت پیچ نگهداری و
(Ee Ding Wong, et al., 2000). ثیرگرذار ثت مهم عوامل از 
 و رطوبرت  ،الیراف  یریپرذ  ترراکم  قابلیت و شکل به توان یم

 سراخت  هنگرام  در پررس  شررایط  ،الیاف کیک در آن توزیع

                                                           
1- Density profile 

 اشاره دمای پرس و زمان ،پرس یکنواختی فشار شامل تخته
 .(Torrey, et al., 2003) کرد

های اخیر استفاده از ذرات نانو برای ساخت مواد  در سال
علمری   هرای  ینره زمبا خواص و کاربردهای جدیرد در تمرام   

مرواد   نرانو  متعرارف با مرواد   یسهدر مقاگسترش یافته است. 
مرواد   یرن هستند. بره عرلاوه ا   تری یعوس یارسطوح بس یدارا

منظرور   مختلر  بره   یمیاییشر  یها با گروه کنش برهمقادر به 
. هردف  باشرند  یمر  یژهو یباتبا ترک آنها یبیترک یلم یشافزا

نهایی از کاربرد مواد نانو، یرافتن طبقره جدیردی از مصرالح     
ساختمانی با خواص جدید و متفاوت نسبت به خواص مرواد  

ای که بتوانند کاربردهای گونراگونی   به گونه ،باشد یممعمولی 
فلرزات برا   تروان از نرانو    نانو مواد می را ارائه نمایند. ازجمله

با توجه به ایرن مسرئله،   نام برد.  خواص هدایت گرمایی بالا
شناخت و استفاده از فناوری نانو در صرنعت چروب، تولیرد    
محصولات جدیرد برا ارزش افرزوده بسریار برالا را ممکرن       

 .سازد یم
در ارتبا  با استفاده از منابع لیگنوسرلولزی در سراخت   

حقیقات قابل توجهی تتوسط و نانو ذرات تخته فیبر دانسیته م
( 2003و همکراران )  Kargarfard ازجمله ؛است انجام شده

چسربندگی داخلری    و اثر دما و زمان پرس بر انتقال حرارت
کره هرر دو    تخته خرده چوب را بررسری و مشراهده کردنرد   

چسبندگی  بر روی داری یمعنو زمان پرس به طور  عامل دما
 نمودارهای انتقال حرارت نیرز اینکه بعلاوه . داخلی اثر دارند

 158بره   168از پررس   در اثر افزایش دمرای  که نشان دادند
بره   یترر  کوتراه  در زمانها تختهلایه میانی  درجه سانتیگراد،

درجه سرانتیگراد( جهرت سرخت شردن      100مناسب ) دمای
 ( در2008همکراران )  و  Nourbakhsh .رسرد  یمر چسرب  

، نخرل  ضرایعات  از چروب  خرده تخته ساخت امکان بررسی
متغیرر زمران    2با استفاده از  اکالیپتوس و گز ،پاکستانی کهور
 درصد( 11و  10, 3و مقدار چسب ) (دقیقه 1و  6، 8پرس )

 11 بره  3 از چسرب  درصرد  میرزان  افزایش که با دادند نشان

 داخلی چسبندگی و ستیسیتهالا مدول خمشی، مقاومت درصد

 سراعت  24 و 2 از پس ضخامتی واکشیدگی و یافته افزایش

 پرس زمان در همچنین .است  یافته  کاهش آب در وری غوطه

 مطلروب  شررایط  در مکانیکی و فیزیکی های یژگیو دقیقه 6

در بررسی خود ( 2000) و همکاران Wangاست. داشته قرار
 واصپروفیل دانسیته و اثر آن برر روی خر   یریگ شکلروی 

 شرکل،  Uدو نوع تخته فیبر برا گرادیران دانسریته همگرن و     
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شرکل   Uدریافتند که مدول خمشی تخته فیبرر برا گرادیران    
مشابه بودند اما مقاومت اتصال داخلی و  آنها MOEبیشتر و 

دانسریته لایره میرانی و    تثثیر ترتیب تحت  مقاومت پیچشی به
(، 2006و همکراران )  Geng .باشد یممیانگین دانسیته تخته 

اثر پارامترهای پرس گرم و مقدار پارافین را بر روی خواص 
را  از پسرماند کارخانره خمیرکاغرذ    شرده  سراخته تخته فیبرر  

 طرور  بره ( IBبررسی و دریافتند که مقاومت اتصال داخلری ) 
دانسیته و دمای پرس است،  پروفیلتثثیر قابل توجهی تحت 

اتصرال   رویبه طور مستقیم ولی زمان پرس و مقدار پارافین 
( نیرز بشردت   MOR) یختگیگس مدولنداشتند. تثثیر داخلی 
 کره  یحرال  درپروفیل دانسیته و دمای پرس بوده، تثثیر تحت 

نداشررتند.  IBروی تررثثیری زمرران پرررس و مقرردار پررارافین 
. ( نیز وابسرته بره زمران پررس برود     MOE) یسیتهالاست مدول

Farajollah pour (2003    در تحقیقی به بررسری اثرر نرانو )
پرس و خرواص  دوره ذرات نقره و مس بر انتقال حرارت در 

ن نشرا  ته خرده چوب پرداخت. نتایجفیزیکی و مکانیکی تخ
درصردی   13/13یرک افرزایش    افرزودن نرانو ذرات  داد که 

استفاده از نانو تثثیر . اما شود یمموجب را چسبندگی داخلی 
 دار نبود.معنی الاستیسیته مدولو  یختگیگس مدولذرات بر 
بررسی عملکرد نانو مرس برر روی   پژوهش از این هدف 
میرزان   و کراهش دانسریته   یرل پروف مکرانیکی،  هرای  مقاومت

در ساخت تخته فیبر دانسریته متوسرط بروده    مصرف چسب 
 .است

 
 هاروش و مواد

 یرران ا برر یف کارخانره  از ازیر ن مرورد  یگنوسلولزیل افیال
 در افیال ابتدا رطوبت، کاهش منظور به. دش یه( تهرود حسن)
 با یکیالکتر کوره در آن از پس و گسترده شگاهیآزما طیمح
 و خشرک  درصرد  1 رطوبت تادرجه سلسیوس  103 یدما
 با یرطوبت تبادل از یریجلوگ یبرا) یکیپلاست های یسهک در
 فرم اوره نوع از استفاده مورد چسب .شدند ی( نگهدارطیمح
 800-300، گرانرروی  %66ماده جامد  مشخصاتبا  دیآلده

گرررم بررر  2/1، دانسرریته 5 ±8/0سررانتی پرروآز، اسرریدیته 
 ساز چسب شرکت از ثانیه 48مترمکعب و زمان انعقاد  سانتی
  (ppm)4000 غلظرت  برا  مرس  الیس نانود. ش هیته( یسار)

برا   فلرز  پوشرش  نرانو  شرکت از قیتحق نیا در استفاده مورد
 مترمکعررب، گرررم بررر سررانتی 33/5 دانسرریته :هررای یژگرریو

 6/1054وب ذ نقطره  درجره سلسریوس،   2850جوش  نقطه

تهیره    401w/(m-k)هردایت حرارتری    درجره سلسریوس و  
 %18 و 10 ،8 سرطح  سره  در مرس  نانو ذراتمقدار  .گردید

 5مقدار چسب در دو سرطح   ،(چسب خشک وزن)نسبت به 
و زمان پررس در سره    )نسبت به وزن خشک الیاف( %10و 

 آمونیروم  کلرید ؛یرمتغعوامل  عنوان به دقیقه، 8و  4، 3سطح 
 عنروان  بره  نسبت به وزن خشک چسرب( درصد ) 2مقدار با 

 مربرع،  سرانتیمتر  برر  کیلوگرم 30 برابر پرس فشار کاتالیزور،
 85/0 هرا تختره  دانسریته  سانتیگراد، درجه 110 پرس دمای
 11 هرا  تختره اسرمی   ضرخامت  و مکعرب  سرانتیمتر  برر  گرم
 یبررا . در نظرر گرفتره شردند    ثابتعوامل  عنوان به متر یلیم

 چسب به مس نانو افزودن از پس ،یآزمون های تخته ساخت
 مردل  Black&Decker همرزن  لهیوسر  بره ، دیلدهآ فرم اوره

BS500 در محریط   یخروب  به قهیدق در دور 8800سرعت  با
 مرس  نرانو  یواح چسب. شد مخلو  آن اب چسب پراکنده و

زن  در چسررب ومیررآمون دیررکلر زوریکاتررال افررزودن از بعررد
 برر یکنواخت  طور بهبا دقت و ستوله یپ لهیبوسآزمایشگاهی 

زن  چسرب  در تختره  هرر ساخت  یبرا ازین مورد افیال یرو
 دست لهیبوس شده یزن چسب افیال د.ش هی پاشیدهآزمایشگا
 38× 38 ابعراد  بره  یچروب  قالب در کنواختی کاملا بصورت
 برا بعرد  و  سرد طور بهابتدا  افیال کیک. شد دهیپاش متر یسانت

 کیدرولیرره نرروع از یشررگاهیآزما داغ پرررس از اسررتفاده
Burkle-La-160 تا دسرتیابی بره   از شابلون فلزی  با استفاده
اسرت کره    یرادآوری لازم بره   .فشررده شرد  ضخامت اسرمی  

دقیقره،   4چسب، زمان پررس   %10شاهد با مقدار  های تخته
سراخته   یمارهرا ت یربا سرا بدون نانو مس و در شرایط مشابه 

ترنش   یسراز  متعادلیکنواخت سازی رطوبت و برای  شدند.
به مدت دو هفته در اتاق کلیمای برا شررایط    ها تخته داخلی،

گراد و رطوبرت نسربی    درجه سانتی 20 ±1دمای استاندارد )
هرا   تختره مکرانیکی   های یژگیو. گردیدندمشرو   %(68 8±

ی داخلر  یچسربندگ  و الاستیسیته مدول ،یخمش مدول شامل
 EN319 و EN310 یاسرتانداردها ترتیرب برا اسرتفاده از     به

ASTM برا   هرا  نمونره پروفیرل دانسریته    .شردند  یریگ اندازه
هرا در جهرت    از روش مستقیم )برداشت متوالی لایره  استفاده

ایرن   .یکسان( تعیین گردیرد موازی سطح نمونه و با ضخامت 
فاکتوریرل   و آزمرون بررسی در قالب طرح کراملا تصرادفی   

 بکارگیری تکنیک تجزیره  با نتایج تحلیل و انجام شد. تجزیه
 دانکرن  روش از اسرتفاده  با هامیانگین بندیگروه و واریانس

 .انجام گردید
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 نتایج

 از اسرتفاده  متقابل و مستقل اثرات واریانس تجزیه نتایج 
 هرای  تخته مکانیکی های یژگیو بر مقدار چسب و نانو ذرات

 آورده شده است. 1آزمونی در جدول 
 

 فيبر تخته های يژگيوبر  متغير عوامل متقابل و مستقل اثرات -3 جدول

 منبع تغييرات
 يختگيگس مدول

(MOR) 

 الاستيسيته مدول
(MOE) 

 داخلي چسبندگي
(IB) 

df F df F df F 
 ns 2 Ns 2 ns 2 ذرات نانو مقدار

 ** 1 ** 1 ** 1 مقدار چسب

 ** ns 4 Ns 4 4 مقدار چسب ذرات و نانو مقدار

 نیست دار یمعن ns درصد، 1 سطح در دار یمعن**  
 

 الاستيسيته مدول و يختگيگس مدول
 یرمتغ عوامل بین از شودمی مشاهده 1 جدول به توجه با
 دو ایرن  روی برر  درصرد  1مقدار چسرب در سرطح    اثر تنها

 اثرر ترتیرب   بره  2و  1 یها شکل. است شده دارمعنی ویژگی
 الاستیسریته  مردول و  یختگیگس مدول برمقدار چسب  مستقل
برا افرزایش میرزان    . دهندمی نشان را مطالعه مورد هایتخته

و  یختگیگسررر مررردول% مقررردار 10بررره  5چسرررب از 

ضرمن اینکره در    ،بهبود یافته اسرت  ها تخته الاستیسیته مدول
 یمارهرای ت هرای  تختره ، هرا  یژگری ومیانگین ایرن   یبند گروه

 1شرکل  اینکه مختل  در دو گروه مستقل قرار دارند. بعلاوه 
شاهد که حراوی   های تخته MOE و MORدهد که  نشان می

 MOE و MORاز  داری یمعنر  طور به باشند یمچسب  10%
 .چسب و نانو مس کمتر است %10حاوی  های تخته

 

             
 گسیختگی مدول مقدار چسب بر اثر -1الاستیسیته                                                شکل مدول بر اثر مقدار چسب -2شکل

 

 داخلي چسبندگي
هرای مربرو  بره مقاومررت    نترایج تجزیره و تحلیرل داده   

 و مقردار چسرب  دهد که  نشان می ها تختهچسبندگی داخلی 
 سرطح  در ویژگری  این بر چسب و نانو مسمقدار  متقابل اثر
افرزایش مقردار چسرب باعرث بهبرود       .باشدمی دار یمعن 1%

 IBکره میرانگین    طوری ه. بشود یممقاومت چسبندگی داخلی 
صد چسب در دو گرروه مسرتقل   در 10و  5حاوی  های تخته

شاهد که حراوی   های تخته IBقرار گرفته است. ضمن اینکه 
 هرای  تختره  IB از داری یمعنر  طرور  به باشند یمچسب  10%

افزایش نانو مرس   .چسب و نانو مس کمتر است %10حاوی 
باعث  % چسب،10و  %5ساخته شده با  های تخته% در 18تا 
 باشندداشته  متفاوتیروند  ها تخته IB مقدار ییرتغ تا شود یم

سراخته شرده برا     های تختهدر  IB(. بیشترین مقدار 4)شکل 
کره برا    شود یم% نانو مس مشاهده 10 و حاوی % چسب10

% نررانو مررس 8% چسررب و 5حرراوی  هررای تخترره IBمقرردار 
 داری یمعنر  طرور  بره اختلاف ناچیزی دارند و هر دو مقردار  

 .باشند یمشاهد  های تخته IBبیشتر از 
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 مس و چسب بر مقاومت چسبندگي داخلي اثر مقدار نانو -4کلشمقدار چسب بر مقاومت چسبندگي داخلي           اثر -3شکل

 

 پروفيل دانسيته
برای تخمین همگنی پروفیل دانسریته از دو روش نسربت   

 و یا با دخیرل  (Dmax / Dmin)دانسیته حداکثر به حداقل 

 از رابطه ،متوسط دانسیته کردن

 (Dmax - D mean )/ (D mean -Dmin )  بیران همگنری   در 
 .کرداستفاده  توان یم

 
 مختلف يمارهایت های تخته پروفيل دانسيته پارامترهایميانگين  -9جدول 

 Dmax Dmin سطوح تیمار

Dmax 
--------- 

Dmin 

(Dmax- Dmean ) 
------------------- 
( Dmean-Dmin ) 

 
 

 مقدار چسب اثر
 درصد 5

 درصد 10

338/0 

01/1 

463/0 

461/0 

02/2 

25/2 

16/3 

85/3 

41/0 

6/0 

 مس مقدار نانو اثر

 درصد 8

 درصد 10

 درصد 18

02/1 

361/0 

02/1 

485/0 

46/0 

413/0 

22/2 

1/2 

16/2 

33/3 

13/3 

84/3 

86/0 

81/0 

88/0 

 88/0 5/3 06/2 818/0 06/1  شاهد

 
ر مقدار چسب برر پروفیرل دانسریته را نشران     اث 8شکل 

 هرا  تختره  همره  در شرود  مری  مشاهده که طور دهد. همان می

خرط فرضری در    به نسبت دانسیته تقارن نسبی پروفیل تقریبا
 شرکل  برا  لحا  این از که ،شود می ضخامت تخته دیدهمیانه 

دهد  نشان می 2جدول دانسیته مطابقت دارند.  گرادیان نرمال
ساخته شده  های تختهدانسیته حداکثر و حداقل در  تفاوتکه 
 یهرا  در تختره بیشرتر از مقردار ایرن تفراوت     % چسب 10با 

ضرمن  . اسرت  شراهد  هرای  تخته% چسب و 5ساخته شده با 
چسرب پروفیرل دانسریته     %5ساخته شده با  های تخته اینکه

دارد. لازم  یمارهرا تسرایر   های تختهنسبت به  تری یکنواخت
ساخته شده  های تختهاست که بین پیک دانسیته  یادآوریبه 
% چسب و نمونه شاهد اخرتلاف چشرمگیری مشراهده    10با 
 باشرد.  مری  لایه میانی در دانسیته آنهااوت و تنها تف شود ینم

 در سرطحی و لایره میرانی    هرای  لایه دانسیته مقایسه تفاوت

مقردار ایرن تفراوت در     کره  دهرد  می نشان مختل  یها تخته
شراهد   یهرا  و تختره % نرانو مرس   18و  8محتوی  های تخته
% نرانو  10حاوی  های تختهنیست و از مقدار آن در  دار یمعن

 .(3جدول باشد ) یممس بیشتر 
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 ها تخته مقدار چسب بر پروفيل دانسيته راث -3شکل 

 
نسربت  کره   شرود  یمملاحظه  3و جدول  6شکل با توجه به 

 ،با دخالت دانسریته ی میرانگین   ها تختهدانسیته حداکثر به حداقل 
حراوی نرانو مرس کمترر از      هرای  تختره ناهمگنی پروفیل دانسیته 

حاوی سطوح مختلر    های تختهبین  از .باشد یمشاهد  های تخته
، % نرانو مرس از لحرا  همگنری    10محتوی  های تخته ،نانو مس
 دارد. ها تختهکیفیت بهتری نسبت به سایر  نسیتهپروفیل دا

 

 
 ها تختهبر پروفيل دانسيته  نانو مسمقدار  اثر -6شکل 

 

 بحث
 نرانو  حضرور  در دیر آلده فررم  اوره چسب مقدار شیافزا
 .اسرت  شرده  هرا  نمونره  یخمش مقاومت شیافزا باعث ،مس
 10 برا  شرده  سراخته  های تخته یخمش مقاومت که یطور هب

 یخمشرر مقاومررت از شررتریب درصررد 3/15 چسررب درصررد
 درصرد  5/3 و چسرب  درصرد  5 برا  شرده  ساخته های تخته
 و چسرب  درصد 10 با شده ساخته شاهد های تخته از شتریب

 چسرب  بره  مس نانو افزودن باالبته . باشد یم مس نانو بدون

مورد حد  به عتریسر افیال تشک یانیم بخش یدما ،یمصرف
 هیر لا و در نتیجره  رسرد  یمر  چسب شدن زهیمریپل یبرا ازین

. یابرد  یمر  شیافرزا  ها تخته MOR و دهیند خسارت یسطح
Yosephi جره ینت نیا به خود یبررس در( 2003) همکاران و 

 پوشرش کراملتر   لیبردل  چسرب  زانیم شیافزا با که دندیرس
 و یقو اتصالات آمدن وجود به امکان ،چسب اب افیال سطح

 مقاومرت  بهبرود  باعرث  و شرده  فرراهم  افیر ال نیب کارآمدتر
 .گردد یم ها تخته یخمش
 زانیر م کره  داد نشران  یبررسر  نیا از آمده دست به جینتا
 نداشرته  الاستیسیته مدول بر داری یمعن ریثثت مس نانو مصرف
تحقیرق خرود بره     در یرز نFarajollah pour (2010 ). است

 5 از چسرب  مقردار  شیافزا با اما؛ نتایج مشابهی دست یافت
 شیافرزا  درصد 1/43ها  تخته الاستیسیته مدولدرصد  10 به
 در زیررن (2008همکرراران ) و Nourbakhsh. اسررت افتررهی

 خرواص  برر  چسب مصرف زانیم اثر در مورد خود قاتیتحق
 .دندیرس یمشابه جینتا به یچوب یها فرآورده
 یچسربندگ  مقاومرت  زین چسب مصرف زانیم شیافزا با
 هرای  تختره  IB که یطور هب. کند یم دایپ بهبود ها تخته یداخل
 23 مرس  نرانو  یحراو  و چسرب  درصرد  10 با شده ساخته
 مس نانو و چسب درصد 5 یحاو های تخته به نسبت درصد
 شده ساخته) شاهد های تخته نسبت به درصد 1/28 حدود و
 نیر ا .باشرد  یمر  شتریب (مس نانو بدون و چسب درصد 10 با
. دانسرت  مرس  نرانو  مثبرت  ریثثت علت به توان یم را شیافزا

Habibi جره ینت نیر ا به خود یبررس در( 2001) همکاران و 
 و اتصرال  نقرا   تعرداد  چسرب  زانیر م شیافرزا  کره  دندیرس
 صرورت  نیبرد  و داده شیافزا را اتصالات استحکام ینهمچن
 ضرمن . بخشد یم بهبود را ها تخته یداخل یچسبندگ مقاومت

 IB تا است شده باعث چسب همراه به مس نانو وجود ینکها
 شرتر یب نسبی طور به چسب درصد 5 با شده ساخته های تخته
 در یفلرز  ذرات نانو که ییازآنجا .شود شاهد های تخته IB از
 آن ریثثت نیبنابرا؛ دارند گرما انتقال در یشتریب ریثثت الاتیس

بیشرتر از   چسرب  درصرد  10حراوی   های تخته IBبر روی 
 IB کره  یطرور  هب. باشد یم درصد 5 اب ساخته شده های تخته
 بره  نسربت  درصرد  32مس  درصد نانو 10 یحاو های تخته
 تیهدا بهاین امر را  ؛ کهافزایش داشته است شاهد های تخته
 هیلا به دما عتریسر انتقال جهینت در و مس نانو یبالا یحرارت
 نسربت  تروان  یم دیآلده فرم اوره نیرز کامل ییرایگ و یانیم
 ،درصرد  18 مقدار تا مس نانو شیافزاو با  ادامه در یول. داد
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 یدمرا  تروان  یمرا  آن علت که است یافته کاهشی ژگیو نیا
 و 8 یمحترو  های تخته به نسبت ها تختهاین  یانیم هیلا نییپا
با افزایش تراکم نرانو مرس    زیرادانست.  مس نانو درصد 10

در واحد حجم و تمایل این ذرات به تجمع، شرایط انتقال دما 
 فررم  اوره چسرب  ونیزاسر یمریپل عمرل نتیجه  و در تر سخت
 باعرث  و نشرده  انجرام  کامرل  طور به ها تخته نیا در دیآلده
 .شد آنها خواهد چسبندگی داخلی مقاومت کاهش

 تهیدانسر  لیر پروف شردن  تر یکنواخت باعث مس نانو افزودن
. اسرت  شده شاهد های تخته به نسبت ماده نیا یحاو های تخته
 هرا  تختره  ساختار در مس نانو حضور که است یادآوری به لازم
 کراهش  تهیدانس حداقل و حداکثر نیب تفاوت تا است شده باعث
 ،(2 جردول ) گرردد  تهیدانسر  لیر پروف شردن  ترر  همگن باعث و
 نرانو  درصرد  10 یحراو  هرای  تخته در تیوضع نیا که یطور هب

 تروان  یم آن را لیدل .است برخوردار یتر مناسب طیشرا از مس
 نسربت  هرا  تخته این گروه از در گرماتر  یعو سرمطلوب  انتقال به
استحکام به  انعقاد وهای سطحی باعث  که بخصوص در لایهداد 

هرا و   موقع چسب و در نتیجه مانع تراکم بیشتر الیاف در این لایه
 لیر پروف شردن  کنواختی روندالبته  .شود یمافت نسبی دانسیته 

باشرد   یمر  مشراهده  قابرل  زین چسب مقدار رییتغ اثر در تهیدانس
 و 5 برا  شده ساخته های تخته که یطور هب ،(8 شکل و 2)جدول 
 تهیدانسرر لیررپروف مررس نررانو یحرراو چسررب درصررد 10

 دارنرد  مرس  نرانو  بدون شاهد های تخته به نسبت تری یکنواخت
نقطره   شرود  یمر  مشراهده  کره  همرانطور (. 8 شکل و 2 جدول)

 درصرد  5 برا  شرده  سراخته  هرای  تختره  تهیدانس یلحداکثر پروف
 10 برا  شده ساخته های تخته از تر یینپا مس نانو یحاو چسب
 نیر ا علت(. 2 جدولباشد ) یم مس نانو بدونبا و  چسب درصد
 دانست تخته یانیم هیلا به گرما تر یعسر انتقال در توان یم را امر
 ,.Farajollah pour, et alشود ) یم پرس زمان کاهش باعث که

 شرود  یمر  فشررده  کمتر ها تخته یسطح هیلا نکهیا ضمن ،(2010
 طیشررا  در یسرطح  هیر لا افیر ال رطوبرت  بودن نییپا علت به)

 (.چسب درصد 5 از استفاده
 مقرردار کره  دهرد یمر  نشرران قیر تحق نیر ا جینترا  تیر نها در
 مس نانو درصد 8 یحاو های تخته به مربو  یداخل یچسبندگ

شراهد   های تختهنسبی از مقدار آن در  طور به چسب درصد 5و 
ضمن  ،بیشتر است اند در صد چسب ساخته شده 10که با مقدار 

 10 یحاو های تخته به مربو  زین یخمش مقاومت نیبهتر اینکه
 .باشد یم چسب درصد 5 و مس نانو درصد
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Abstract 
     This study was conducted to investigate the effect of Cu nano particles addition on the 

density profile and mechanical properties of medium density fiberboard. One layer fiberboard 

(MDF) with the density of 0.58g/cm
3
and thickness of 17 mm were produced using Cu nano 

particles in three levels (5, 10 and 15wt%based on solid content of resin) and urea formaldehyde 

resin content in two levels (8 and 10wt%based on oven dry weight of fibers) as variable factors. 

The control panels were produced using 10% resin (based on oven dry weight of fibers) without 

Cu nano particles using the identical manufacturing parameters as other panels. Mechanical 

strength including internal bonding (lB), bending strength, modulus of elasticity and density 

profile using slicing method were determined. The results indicated that increasing the content 

of Cu nano-particles had no significant effect on the internal bonding as well as bending 

strength and modulus of elasticity of panels. Increasing the resin content from 8 to 10 percent 

improved modulus of elasticity (43.7%), bending strength (18.9%) and internal bonding (23%) 

of panels. In addition, the increasing  Cu nano particles up to 5% caused relatively higher IB for 

panels produced using 8%resin compared to the control panels(containing10% resin) as well as 

the density profile was more uniform with the lowest differences between maximum and 

minimum density in the density profile. 

 

Key words: Medium Density Fiberboard, Cu nano particles. Density profile, Mechanical 

properties, 
 


