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های شفاف آلکیدی و نیتروسلولزی روی چوب صنوبر اصـح  شـده توسـی تیهارهـای گرمـایی در      در این پژوهش مقاومت چسبندگی پوشش
متـر تهیـه و سـدس در    میلـی  111×111×21هـای چـوبی بـا اب ـاد     شده بررسی شد. نهونـه های فراگیر مختلف پس از کهنگی تسریعیمحی

گراد تیهـار  درجه سانتی 161و  111های فراگیر مختلف تیهارگرمایی )هوا، بخار آب، بخار آب و پرس، روغن بزرک(، در دو سطح دمای محیی
شده با رنگ سیلر به عنوان پرکننده اعهال شد و در دو فرآیند جداگانه پوشـش کیلـر و نـی     های شاهد و اصح نهدهی اولیه نهوشدند. پوشش

 Pull Offاستر پایه نیتروسلولز و آلکید تهام سـطو  پوشـش داده شـدند. مقاومـت چسـبندگی پوشـش ببـ  و ب ـد از کهنگـی بـا روش           پلی
خار گرمایی و گرمایی خشک چوب میزان مقاومت چسبندگی پوشش را در هر دو نوع پوشش بب  و گیری شد. نتایج نشان داد که تیهار باندازه

گراد مشاهده شد. از طرفی بـا افـزایش دمـای    سانتی 111ب د از کهنگی افزایش داده است، که بیشترین آن برای تیهار بخار گرمایی در دمای 
استر مقاومت چسبندگی نی  پلی -شده با سیلردادههای پوششنوع پوشش نیز نهونهها کاهش یافتند. در مورد تیهارها، چسبندگی سطح نهونه

 بالاتری داشتند. بر اساس نتایج، چسبندگی رنگ وابسته به ترکیبی از نوع پوشش، تیهارهای گرمایی و کهنگی است.  

 های شفاف.پوشششده، مقاومت چسبندگی پوشش، صنوبر، تیمارهای گرمایی، كهنگی تسریع :های كلیدیواژه
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The main purpose of current research was to investigate the adhesion strength of transparent coatings of thermally modified 

poplar wood in different mediums before and after accelerated aging. Specimens of 150×100×20 mm were prepared and 

thermally modified in different mediums (air, steam, steam and press, linseed oil) in 150 and 180 °C. Untreated and modified 

specimens were coated with acid catalyzed lacquer and nitrocellulose lacquer. Adhesion strength of coatings were analyzed 

before and after accelerated aging. The results showed that thermal modification in hot air and hot steam, affect positively on 

coating adhesion strength before and after aging test. The best results observed in hot steam in 150 °C. As temperature of 

thermal modification elevated, adhesion strength of coatings decreased. Specimens coated with nitrocellulose lacquer had 

higher adhesion strength. Based on revealed results, it can be concluded that adhesion strength of thermally modified wood 

depends on coating type, thermal modification medium and aging process. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 171-180©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هـایی چـون   دلیـ  داشـتن ویژگـی   ای طبی ی است، که بهچوب ماده

زیبایی و سبک بودن و در عین حال مقاومت زیاد و عایقی مناسب در 

امـا ایـن    .برابر صوت و حرارت از دیرباز کاربردهای بسیار داشته است

پـذیری چـوب یکـی از    ماده از نظر صـن تی م ایـب مههـی دارد. نـ     

شود. ایـن مسـهله باعـ     منجر به تغییر اب اد آن میم ایبی است که 

هـای خـارا از سـاختهان    شده، استفاده از این ماده در ساخت سـازه 

پـذیری و رطوبـت چـوب، آن را بـه     محدود باشد. عحوه بـر ایـن، نـ    

محیطی مناسبی برای ف الیت برخی از عوام  مخرب زیسـتی تبـدی    

ی حـ  ایـن مشـکحت    هایکی از روش 1[. اصح  چوب1، 2کند ]می

است. این عل  با تغییر در ساختار فیزیکی و شیهیایی چـوب موجـب   

شـود کـه از آن یـک مـاده     برطرف شدن برخی م ایب این مـاده مـی  

 [. 1سازد ]مهندسی و ساختهانی مفید می

هـای اصـححی مختلـف،    های بسیاری انجام شده تا با روشتحش

ویــژه بــرای وب بــههــای فیزیکــی، مکــانیکی و کــاربردی چــویژگــی

های چوب مورد استفاده در خـارا از سـاختهان بهبـود یابـد.     فرآورده

دلیـ   [ کـه بـه  4اسـت ]  2های پایه، اصح  گرمـایی یکی از این روش

اصح  برخی از خصوصیات چوب مانند بهبود ثبات اب اد، دوام طبی ی 

ا [. اعهال گرم ـ1اند ]و پایداری در مقاب  عوام  زیستی کاربردی شده

های حـرارت، ماننـد هـوای    وسیلة ناب های اصح  گرمایی بهدر روش

گیـرد  صورت مـی  غیره داغ، بخار آب و آب، گاز نیتروژن، روغن داغ و

[. بهبود خواص فیزیکی و افزایش مقاومت در برابر عوام  مخرب از 6]

محسوب  آنمزایای تیهار حرارتی و کاهش خواص مکانیکی از م ایب 

 ه. تغییرات شیهیایی که در اثر تیهار گرمایی در دیـوار [7، 6شود ]می

دهــد، نقــش کلیـدی را در تغییــرات خــواص  سـلول چــوب روی مـی  

کند. این تغییرات به شرایی تیهار فیزیکی، مکانیکی و دوام آن ایفا می

[. خصوصیات مکانیکی چوب تیهار 3( ]1گرمایی وابسته است )شک  

[. 11و شرایی تیهاردهی دارد ]شده بیشتر بستگی به نوع گونة چوب 

شـود و  تـرد و شـکننده مـی    پس از تیهار گرمـایی، چـوب تـا حـدی    

[. بســته بــه 11، 12یابــد ]هــای مکــانیکی آن کــاهش مــیمقاومــت

دمای تیهار، شتاب گرمادهی، زمـان مانـدن    همتغیرهای تیهار، بیشین

دما، نوع محیی فراگیر تیهـار )هـوا، بخـار آب، نیتـروژن(،      هدر بیشین

توانند در چوب ظاهر شوند و ساختار میکروسکوپی چـوب  ها میترک

 [. 7مهکن است، تحت تأثیر برار گیرد ]

چـوب بـا اسـتفاده از     هاصح  گرمایی، تغییر شیهی پای ـ سازوکار

شود که ماهیت های بالاتر سبب میباشد. گرما در درجهدمای بالا می

شود و ایـن تغییـرات    سلولی دچار تغییر ه دیوارهشیهیایی مواد سازند

دهند و سلولز کهتـر تحـت   سلولزها و لیگنین روی میبیشتر در ههی

                                                                 
1- Wood modification 
2- Thermal wood modification or heat treatment 

[. نتایج مطال ات گذشته نشان 11، 14( ]1گیرد )شک  تأثیر برار می

گـراد  درجـه سـانتی   121سلولزها در دمای بـالاتر از  اند که ههیداده

درجـه   161-171شـوند و لیگنـین نیـز در دمـای     دچار تخریب مـی 

[. تیهارهـای  11کند ]گراد به بالا شروع به نرم و روان شدن میانتیس

خـوردگی(   ، سبب کحپس شدن )چـین 3ویژه تیهار گرمآبیگرمایی به

[. حضور آب یا بخار آب بر شیهی اصح  گرمایی 16گردند ]چوب می

[. در فرآیند تیهار گرمایی 17گذارد ]و انتقال گرما در چوب تأثیر می

شود و رطوبت چوب در حد اصح  گرمایی خشک می خشک، چوب تا

دریافـت کـه    4اسـتام  [.17شـود ] یک محیی باز یا بسته حـذف مـی  

تخریب حرارتی در حضـور بخـار آب در مقایسـه بـا شـرایی خشـک       

های مکانیکی در چـوب  کاهش مقاومتشدیدتر است و نهایتاً منجر به

 5یکیهــای اصــححی گرمــآبی و مکــان[. ترکیــب روش16شــود ]مــی

های مکانیکی را تا حد زیادی جبـران نهایـد   تواند کاهش مقاومتمی

[13 .] 

چوب، با وارد شـدن روغـن، اکسـیژن از     6در تیهار روغن گرمایی

شود. بـا حـذف   پیرامون چوب حذف و چوب در دماهای بالا تیهار می

سـوزی  های اکسایشی نامناسب و خطـر آتـش  اکسیژن از بروز واکنش

شود. باید گفت در تیهارهای گرمـایی شـرایی   ته میاحتهالی نیز کاس

که حضور اکسیژن حـین تیهـار   طوریبه ،اعهال گرما بسیار مه  است

 [.21شـود ] هـای مکـانیکی مـی   گرمایی باع  کاهش شدید مقاومـت 

و  161به بررسی تیهار حرارتی چوب صنوبر در دمـای   8و نهت 7باک

با روغـن آفتـابگردان،    ساعت 6و  4، 2مدت گراد بهدرجه سانتی 211

هـای  کلزا و بزرک گیاهی پرداختند که نتایج مؤیـد کـاهش مقاومـت   

 [. 21] دهی و تغییر رنگ آن استو زمان گرمامکانیکی با افزایش دما 

های های شفاف در سطح چوب، یکی از روشگیری از پوششبهره

افزایش کیفیت و زیبایی چوب و محصولات چوبی است. البته استفاده 

بر افزایش زیبایی آن، یک لایـة  ها در سطح چوب عحوهپوشهاز شفاف

دهـد. کیفیـت پوشـش    محافظ نیـز روی سـطح چـوب تشـکی  مـی     

شـده روی سـطح چـوب و ههننـین چسـبندگی مناسـب آن       اعهـال 

سـازی سـطح چـوب و    طور مستقی  تحت تأثیر آمادهسطح چوب بهبه

آن اعهــال عهلیــاتی کــه ببــ  از اعهــال پوشــش نهــایی روی ســطح 

[. چسبندگی مناسب پوشش بـه زیرآینـد   22گیرند ]شود، برار میمی

هـا نشـان   [. تحقیـ  21های مه  فیزیک سطح اسـت ] خود از ویژگی

استر سـاختاری صـلب، سـخت و    داده است که رنگ پوششی نی  پلی

های ریزی که در اثـر کهنگـی در آن ر    شکننده دارد و به رغ  ترک

بخشد، که علت بندگی پوشش را بهبود میدهد، ولی مقاومت چسمی

                                                                 
3- Hydrothermal treatment 

4- Stamm 

5- Combined-Hydro-Thermo-Mechanical (CHTM) 

6- Oleothermal treatment 

7- Bak 

8- Nemeth    
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ــواره      ــذ دی ــلولی و مناف ــرات س ــه درون حف ــیلر ب ــوس س ای و آن نف

[. با نفوس و جذب سیلر در چوب، کیلـر در  24مسدودکردن آنهاست ]

کند و بـا ایجـاد یـک لایـه، از     ای و صلب ایجاد میسطح حالت شیشه

آلکیـدی،  هـای  [. بنابراین پوشش21کند ]نفوس رطوبت جلوگیری می

دهنـد  مقاومت به جذب آب و انتشار بخار آب را در چوب افزایش مـی 

[. در ههین راستا تیهار گرمایی چوب با ایجاد تغییرات در سلولز، 26]

سلولز و لیگنین، در خواص فیزیکی و مکانیکی چوب تغییر ایجاد ههی

تواند بر دوام و چسبندگی پوشش در سـطح چـوب و در   کرده که می

[. 27شـده تـأثیر داشـته باشـد ]    دوام نهایی محصول ساخته نتیجه بر

هـای  دلیـ  اعهـال روش  های تیهارشده، بههای مکانیکی چوبویژگی

انـد. از آنجـا کـه    شده، متفـاوت گوناگون تیهارگرمایی و شرایی اعهال

هـای  مقاومت چسـبندگی پوشـش در چـوب    ویژگی هها دربارگزارش

اسـت، ایـن پـژوهش درصـدد     هگرفت ـشده کهتر صـورت تیهار گرمایی

بررسی تأثیر فرآیندهای تیهار گرمایی چوب بر مقاومـت چسـبندگی   

پوشش بود تا بتِوان عحوه بر بررسـی تـأثیر تیهـار گرمـایی چـوب در      

فرآیندهای مختلف بر مقاومـت چسـبندگی پوشـش، شـرایی بهینـة      

تیهارهای مختلف را انتخاب کرده و یا با بکار بستن آن از هـدر رفـت   

مایه بــرای انجــام تیهــار گرمــایی در درجــات دمــایی جلــوگیری ســر

 آید.عه به

 بخش تجربی ـ2
 مواد  ـ1ـ2

 ـ  نهونه و  1چـوب صـنوبر   ههای آزمونه برای انجام ایـن تحقیـ  از گون

متر مک ب بود. دلی  مه  گرم بر سانتی 1446 میانگین جرم مخصوص

هـای  ن در سـازه الرشد بودن و کاربرد بالای آانتخاب این گونه، سریع

های شهری است. روغن مـورد اسـتفاده در   چوب ساختهانی و مبلهان

های چوب، روغـن بـزرک   این مطال ه برای تیهار روغن گرمایی نهونه

اسـتخراا   Linum usitatissimumهـای گیـاه   بود. روغن بزرک از دانه

طـورکلی شـام  اسـیدهای چـرب اشـباع      شـود و سـاختار آن بـه   می

هاریک و اسیدهای چرب غیراشباع اولهیک، لینولهیک پالهیتیک و است

باشد. این روغن در تیهـار گرمـایی چـوب و حفاظـت     و لینولنیک می

 شوند. کار گرفته میها بهسطح چوب در مبلهان

رزین  ههای استفاده شده در این مطال ه، کیلر بر پایپوشششفاف

سـیلر   هن از مـاد آلکید بود. ههننـی  هاستر بر پاینیتروسلولز و نی  پلی

رزیــن نیتروســلولز اســت، بــرای  هکــه نــوعی مــادن پرکننــده بــر پایــ

استر های کیلر و نی  پلیپوشهسازی سطو  بب  از اعهال شفافآماده

های مورد استفاده در ایـن تحقیـ  در   استفاده شد. مشخصات پوشش

 ارائه گردیده است.  1جدول 

                                                                 
1- Populous alba 

 
 اده.های مورد استفپوشهمشخصات شفاف :1 جدول

 pH پوشش
 چگالی

(3g/cm) 

 درصد جامد

)%( 

 گرانروی

(cP) 
 حلال

 میزان استفاده از حلال

 )نسبت به جرم پوشش(

 برابر 2 11111تینر  141 26416 1431 243 سیلر

 برابر 1411 11111تینر  211 27413 1433 144 کیلر

 برابر 1411 11111تینر  112 17466 1436 146 استرنی  پلی
 

 
 [.1ریزساختارهای دیوارن سلول و ساختهان میکروسکوپی چوب در شرایی اصح  گرمایی ] :1شکل 
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 روش كار ـ2ـ2
محـ   شـده بـه  های بطـع های چوب صنوبر، ابتدا پایهنهونه هبرای تهی

هـای اولیـه و بـا    نـواری بـرش  اره هوسیلبرش منتق  گردید. سدس به

ه گنـدگی بـرای صـافی    های ثانویه انجام شـد. از دسـتگا  گرد برشاره

ها نیز استفاده شد. برای رسیدن به حد مطلـوب رطـوبتی   سطح نهونه

 6کنی تا رطوبـت  ها با رعایت اصول چوب خشکدر هوای آزاد، نهونه

هایی به شدن به نهونه[. الوارها پس از خشک26درصد خشک شدند ]

مهاســی( از  ×شــ اعی  ×متــر )طــولی میلــی 111×111×21اب ــاد 

(. با توجه به 2ن چوب با سطو  مهاسی تهیه شدند )شک  بسهت برو

های دارای های سال  در آزمایش از بین نهونهاههیت استفاده از نهونه

شرایی رشد عادی و عاری از هرگونه ترک، شـکاف، چـوب واکنشـی،    

 شهایی[. 23های بارچی انتخاب شدند ]تاری، پوسیدگی و بیهاریکج

 2سازی پوشش سطح چوب در شک  دهاز اصول اولیه طی مراح  آما

هـای فراگیـر مختلـف    ها در محییسدس نهونهنشان داده شده است. 

 تیهار شدند.  2اصح  حرارتی مطاب  جدول 

مکـانیکی   -لازم به سکر است کـه ببـ  از عهلیـات تیهـار گرمـایی     

های چوب صنوبر در داخ  مخزن حاوی آب داغ )مخزن بخارساز( بلوک

هـا  مان ماندگاری در بـالا تیهـار شـدند. سـدس نهونـه     مطاب  با دما و ز

درجـه   131ساعت، در پرِس گرم آزمایشگاهی و تحت دمای  1مدت به

گراد در جهت ش اعی فشرده شـدند. بـرای انجـام تیهـار روغـن      سانتی

شــده تهــی اصــح هــا بــا روغــن بــزرک از روش ســلولگرمــایی نهونــه

دبیقـه در   11ار به مـدت  ب 4)روپینگ(، مرحلة آغشتگی و مرحلة فشار 

 2گــراد، ههاننــد جــدول درجــه ســانتی 161و  111دو ســطح دمــای 

آون  هوســیلاسـتفاده شــد. تیهــار گرمـایی خشــک در ایــن مطال ـه بــه   

آزمایشگاهی تحت شرایی دمایی و زمانی سکر شده در بالا انجام گرفـت.  

 شـدن و های تهیه شده برای مت ادلپس از تیهار حرارتی، تهامی نهونه

 آزمایشگاهی برار گرفتند. محییرسیدن به یک شرایی رطوبتی در 

 دهی سطح چوب سازی و پوششآمادهـ 1ـ2ـ2
کـردن  سازی و عهلیات پرداخت سـطح چـوب، بـرای یکنواخـت    آماده

هـا  هـای سـطحی آن  های چوب و از بین بردن ناههواریسطو  نهونه

 ـ  باشد. برای این منظور ببـ  از پوشـش  می هـا بـا   هدهـی سـطح نهون

ها طی مراحلی از سنباده زبر به نرم در ها، ابتدا سطو  آنپوشهشفاف

طور یکنواخـت  به 161و  121های جهت الیاف چوب با درجه سنباده

های مورد اسـتفاده در دو سیسـت    پوشهپرداخت شدند. سدس شفاف

طـور  وسیلة پیستوله و بهاستر بهنی  پلی -کیلر و سیلر -پوششی سیلر

ها اعهال شدند. سیلر در خت در جهت الیاف بر روی سطح نهونهیکنوا

عنوان پرکننده منافذ چوب و دو پوشـش  های مورد استفاده بهپوشش

 عنوان پوشش نهایی بودند. استر بهکیلر و نی  پلی
 

 های فراگیر گوناگون.برنامة اصح  گرمایی در محیی :2جدول 

 (ºCدمای تیهار ) مدیوم
زمان 

  (h)ماندگاری

 1 111 تیهار گرمایی خشک

 1 161 تیهار گرمایی خشک

 1 111 تیهار بخار گرمایی

 تیهار بخار گرمایی و

 -سازی )تیهار گرماییفشرده

 مکانیکی(

111 1 

131 1 

 1 111 تیهار روغن گرمایی

 1 161 تیهار روغن گرمایی

 - - شاهد

 تیهار است زمان ماندگاری مدت زمان ماندن چوب در دمای ثابت  . 

 

 
 

 کیلر و  -دهی سطح   )الف(: سیلرشش(: پو1) ،گیری(: مقطع2) ،دهی )ش اعی و مهاسی((: برش1های آزمونه )سازی نهونهمراح  آماده شهایی از :2شکل 

 [.23متر(]استر )اب اد به میلینی  پلی -)ب( سیلر
 

 

 

(1) 
(2) 

(3) 

 )ب( )الف(
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 هاگی پوششآزمون چسبندـ 3ـ2
هــای گونــاگون بــر بــرای بررســی تــأثیر اصــح  گرمــایی در مــدیوم 

هـا روی چـوب صـنوبر ببـ  و ب ـد از کهنگـی، از       چسبندگی پوشش

 مدل Off-Pull( چسبندگی به روش 1گیری )اتوماتیکدستگاه اندازه

Defelsko  بر طب  استانداردASTM D-4541  [11]استفاده شد. 

 

 شدهآزمون كهنگی تسریعـ 4ـ2

 2شـده برای ارزیابی عهلکـرد تیهارهـای حرارتـی و کهنگـی تسـریع       

ها بب  از پوشش به دو گروه تقسی  شدند، یک گروه ها، نهونهپوشش

هـا بــدون تغییـر و گــروه دوم تحـت آزمــون کهنگـی طبــ      از نهونـه 

[. بــر اســاس ایــن 11بــرار گرفتنــد ] ASTM D-1037اســتاندارد 

انجـام شـد.    1مرحله طب  جدول استاندارد آزمون کهنگی طی شش 

شده برای بررسی طول عهـر و دوام محصـول در   تیهار کهنگی تسریع

ــوده و شــرایی شــدیدی را )شــام  غوطــه   ــوای آزاد ب وری در آب، ه

کردن با هوای خشک و داغ و زدگی و خشکجوش، یخبخاردهی با آب

 کند.ها تحهی  میتکرار این روند( به نهونه

 
 شده.ون کهنگی تسریعمراح  آزم :3جدول 

 (ºCدما ) محیط (hزمان ) مرحله

 41 آب 1 1

 31 بخار 1 2

 -21 فریزر 21 1

 33 آون 1 4

 31 بخار 1 1

 33 اِتو 16 6

 

 طراحی آزمایشـ 5ـ2
 برار تجزیه و تحلی  مورد SPSS آماری افزارنرم با آمدهدستبه نتایج

 ـ نتـایج  متغیـر،  اثر عوامـ   بررسی برای. گرفت  آزمـون  از اسـتفاده  اب

درصـد   31 اطهینـان  سـطح  با تصادفی کامحً طر  بالب در فاکتوری 

 میـانگین  مقایسـه  بـرای . گرفتنـد  بـرار  آمـاری  تحلی  و تجزیه مورد

  .شد استفاده دانکن دامنه چند آزمون از هاگروه

 

 نتایج و بحث ـ3
های حاصـ  از تـأثیر تیهارهـای گرمـایی بـر      در تجزیه و تحلی  داده

شده از تجزیه مقاومت چسبندگی پوشش بب  و ب د از کهنگی تسریع

( اسـتفاده گردیـد. کهنگـی و    ANOVAو تحلی  واریـانس دوگانـه )  

داری را بر مقاومت چسـبندگی پوشـش   تیهارهای گرمایی تأثیر م نی

بنـدی  نشان دادند. مقادیر انحـراف م یـار و گـروه    >α 1411 در سطح

ب ــد از کهنگــی در ســطو   هــا ببــ  ودانکــن چســبندگی پوشــش

آمـده اسـت. آزمـون     4شده با فرآینـدهای مختلـف، درجـدول    اصح 

در  نشان داده شـده اسـت.   1ها نیز در شک  چسبندگی پوشش نهونه

مورد نتایج آزمون دانکن نـوع پوشـش، بیشـترین مقـدار چسـبندگی      

( b( و کهتـرین میـزان در کیلـر )   aاستر )نی  پلی -پوشش برای سیلر

 آمد. دستبه

                                                                 

1- PosiTest AT 

2- Accelerated aging 

 های فراگیر مختلف.شده در محییبندی دانکن و انحراف م یار خواص مکانیکی چوب اصح  گرماییگروه :4جدول 

 (ºCتیمار )          

 

 چسبندگی

 (MPaپوشش )

گرمایی 

 خشک

151 

گرمایی 

 خشک

181 

 بخار

 گرمایی

151 

 بخار گرمایی

 سازیو فشرده

 191و  151

 روغن

 گرمایی

151 

 روغن گرمایی

181 
 شاهد

 کیلر بب  -سیلر

 از کهنگی
(1461)a (1471)a (1411)b (1434)c (1477)d (1411)e (1411)a 

استر بب  نی  پلی -سیلر

 از کهنگی
(1413)a (1462)a (1461)b (1461)c (1461)d (1412)e (1441)a 

 کیلر ب د -سیلر

 از کهنگی
(1423)a (1411)b (1411)b (1416)c (1473)b (1441)c (1413)b 

استر ب د نی  پلی -سیلر

 از کهنگی
(1467)a (1446)b (1447)b (1426)c (1461)b (1466)c (1427)b 

 بندی دانکن و اعداد داخ  پرانتز م رف انحراف م یار است.حروف انگلیسی م رف گروه  
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 در سهت چپ و سطح دالی به ههراه رنگی که از چوب جداشده در سهت راست. pull offها پس از آزمون چسبندگی تصویر سطح نهونه :3شکل 

 

 تأثیر متغیرهای فرآیند ـ1ـ3

شـده بـر   ها بب  و ب د از کهنگـی تسـریع  میانگین چسبندگی پوشش

آمده است. بر  1و  4های های تیهار شده و شاهد در شک روی نهونه

به محیی فراگیـر   اساس نتایج، تغییر فرآیند گرمایی از محیی خشک

ای را در مقاومت و روغنی تأثیر باب  مححظه 1مکانیکی -بخار گرمایی

چسبندگی پوشش چوب صنوبر بب  و ب د از کهنگی سـبب نگردیـد    

درجـه   111ولی در فرآیند )محـیی( فراگیـر بخارگرمـایی بـا دمـای      

هـای  ها کَهی نسـبت بـه نهونـه   گراد، میزان چسبندگی پوششسانتی

د نشان داد. بررسی متغیرهای فرآیند نشان داد کـه صـرفاً   شاهد بهبو

گـراد در  درجه سانتی 111گرمادهی و افزایش دمای تیهار به بیش از 

درجـه   111فرآیند اصح  گرمایی خشک و بخـار گرمـایی بـا دمـای     

گراد سبب افزایش چسبندگی پوشش به سـطح چـوب صـنوبر    سانتی

از جهلـه روغـن گرمـایی     گردید  ولی برای سایر تیهارهـای گرمـایی  

که بـه دلیـ  ماهیـت چربـی     طوریاساساً تغییر محسوسی نداشت، به

ای کاهش داده است. مححظهطور باب موجود، میزان چسبندگی را به

آمـد.  دسـت ها ب د از کهنگی نیز بهاین حالت برای چسبندگی پوشش

هـای تیهـار شـده بـا     کهترین کاهش اختحف آمـاری در بـین نهونـه   

 111هـا در دمـای   های شاهد، در تیهار گرمـایی خشـک نهونـه   نهنهو

آمد  اما با تغییر محیی فرآینـد و ههننـین   دستگراد بهدرجه سانتی

افزایش دمای تیهار )روغـن گرمـایی(، مقاومـت چسـبندگی کششـی      

های شاهد کاهش یافت، ولی ب د از توجهی نسبت به نهونهطور باب به

های گرمایی باع  ایجاد تغییرات در ویژگیکهنگی متفاوت بود. تیهار 

ها، خصوصیات فیزیکی شود و تغییر در این ویژگیساختاری چوب می

(. تخریب 6دهد )شک  و مکانیکی و دوام چوب را تحت تأثیر برار می

تیهار گرمایی چوب اسـت کـه کـاهش     هترین نتیجسلولزها مه ههی

تأییـد   عوامـ  مـؤثر  از  توجه مقدار آن در این تحقی  برای برخیباب 

[. بنـابراین رابطـة   1 ،12خوانی دارد ]شد و با نتایج سایر محققان ه 

سلولزها و کاهش مقاومت در دماهای بـالا  مستقیهی بین تجزیة ههی

                                                                 
1- Thermo-Hygro-Mechanical (THM) 

کاهش خواص مکـانیکی را   2ساهنیک  وبک و نهت  [.17وجود دارد ]

تیهار  علتدلی  تخریب ساختار شیهیایی و کاهش مادن چوبی را بهبه

[. یکی از عوام  مههی کـه  21،11( ]6گرمایی گزارش کردند، )شک  

در مقاومت چسبندگی پوشش نقش مؤثری دارد، ترشوندگی مناسـب  

غن [. تیهار رو14باشد ]سطح چوب و عه  نفوس پوشش در چوب می

دهــد و کــاهش گرمــایی چــوب، ترشــوندگی ســطح را کــاهش مــی 

ترشوندگی سطح چوب، مانع نفوس مناسب پوشش به سطح چوب و در 

[. از طـرف  26شـود ] نتیجه کاهش مقاومت چسبندگی پوشـش مـی  

دیگر، در اثر خروا مواد دیوارن سلولی، کـه حـین تیهـار گرمـایی بـا      

ود، میزان خلـ   شهوای گرم و خشک حج  چوب دچار دگرگونی می

[ 17دنبال آن نفوسپذیری چوب بیشتر شده ]و فرا افزایش یافته و به

و در نتیجه مقاومت چسبندگی پوشش و کیفیت سطح افـزایش پیـدا   

از بهبـود   4سـهندرپور  و 3یـاری تقـی کند. با توجه به نتایج بررسی می

توان گفت ها در اثر تیهار گرمایی خشک، میچسبندگی پوشش نهونه

ای از مــواد پوششــی ر نتیجــة تیهــار گرمــایی بخــش گســتردهکــه د

کند و سبب بالا رفتن میزان چسـبندگی  شده در چوب نفوس میاعهال

شود و دلی  آن کاهش رطوبت و مسـدود شـدن   پوشش به سطح می

که با کشـیده  خصوص اینجریان آب داخ  منافذ دیوارن سلول بود، به

سـلول و گرمـای ناشـی از     ههـای آب در دیـوار  شدن زنجیرن مولکول

سـلول ف ـال و در    هدیـوار  هدهی، پیوند هیدروژنی تشکی  یافتحرارت

[. ههبسـتگی بـین   16چسبندگی افزایش پیدا کـرد ]  سازوکارنهایت 

، میـزان  چگـالی های مکانیکی باع  شد تا افـزایش  و مقاومت چگالی

هـای  های مکانیکی را بهبـود دهـد. از سـویی دیگـر، واکـنش     مقاومت

هی در لیگنین نیز سبب ایجاد پیوند عرضی بین بسدارهای دیوارن تراک

های مکـانیکی چـوب را   شود و در نتیجه مقاومتسلولی در چوب می

 [. 13( ]6کند )شک  تقویت می

                                                                 
2- Sahinkol 

3- Taghiyari 

4- Samandarpour 
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 شده.ها بب  از کهنگی تسریعپوشهداده با شفافچوب صنوبر پوشش pull offمقاومت چسبندگی : 4شکل 

 

 شده.ها ب د از کهنگی تسریعپوشهداده با شفافچوب صنوبر پوشش pull offسبندگی مقاومت چ: 5شکل 

 
و تیهار  1(1treated-csسازی )(، مقطع عرضی ساختار کریستالی سلولز ب د از تیهار ترکیبی بخار آب با فشردهAساختار میکروفیبری  دیوارن سلول چوب ): 6شکل 

 [.43= چوب پایان ]1LW= چوب آغاز  2EW (،Cار اصلی و یکنواخت سلولز و لیگنین )( و ساختSteam treated( )Bبخار آب )
 

                                                                 
1- Compression combined with steam treatment (cs-treated); 2- Early Wood; 3- Late Wood 
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های مکانیکی در سـطو  دمـایی بـالا    ها افزایش مقاومتدر برخی بررسی

گراد(، گزارش شده اسـت. ههننـین در ارزیـابی    درجه سانتی 211-111)

فرآیندهای اصـح  گرمـایی چـوب، کـاهش حجـ  یـا پدیـدن فروریـزش         

ساختاری چوب یا کحپـس و شکسـتگی دیـوارن سـلول از دلایـ  بهبـود       

[. میزان چسبندگی پوشـش ببـ  از   41های مکانیکی بوده است ]مقاومت

ــی    ــزایش داشــته اســت، ول ــا ب ــد از آن کهــی اف کهنگــی در مقایســه ب

های محققین دیگر نیـز بـا   مححظه نبود. نتایج آزمایش و تحلی  دادهباب 

هـای چـوب، کـاهش    ای سطحی و عهلکرد پوششههدف بررسی ویژگی

[. در حالـت کلـی،   41ها را ب د از کهنگی نشان دادند ]چسبندگی پوشش

هـای اسـتی  و   نتایج در مورد متغیرهای فرآیند نشان داد که، کاهش گروه

باشـد  سلولزها مههترین اثر تیهارهای گرمایی روی چوب مـی تجزیة ههی

ه تغییـرات انـدکی هـ  در سـلولز و     افتد، ضـهن اینک ـ که سریع اتفاق می

دهد که افـزایش شـدت تیهـار منجـر بـه ایجـاد تغییـرات        لیگنین ر  می

(. مقاومـت چسـبندگی پوشـش در    6شـود )شـک    ها مـی بیشتری در آن

برخی از فرآیندهای اصح  گرمایی چوب پس از کهنگـی افـزایش یافـت.    

پلیهر( روی علت آن، تیهار گرمایی و سدس اعهال پوشش و لایه محافظ )

سطح است که به دوام و طول عهر نهایی چـوب در مجـاورت هـوای آزاد    

عـحوه بـر ایـن افـزایش جزئـی      [. 42افزایـد ] های بیرون مـی برای محیی

هـای  بلورینگی چوب در اثر بخاردهی، دلی  دیگر افزایش نسـبی مقاومـت  

 باشد. بر اثـر تیهـار گرمـایی، در کنـار    مکانیکی پس از کهنه شدن آن می

شـده و در   آبکافـت  ،سلولز شک بیسلولزها، بخشی از مناط  حذف ههی

 [.41]( 6کند )شک  های مکانیکی افزایش پیدا مینتیجه آن مقاومت

 

 تأثیر نوع پوشرنگ ـ2ـ3
هـای مـورد مطال ـه تحـت تـأثیر ترکیبـی از نـوع        چسبندگی پوشش

ر (. در اث ـ1، 4 هـای باشـد )شـک   پوشش، تیهار حرارتی و کهنگی می

اصح  گرمایی در برخی از فرآیندها، ترشوندگی چـوب و بـه تبـع آن    

[. در مقایسـه  44کنـد ] ها در چوب نیز کاهش پیدا مینفوس پوشرنگ

ها، نتایج نشان داد که بب  از کهنگی، پوشش بین چسبندگی پوشش

کیلـر داشـته و    -استر عهلکرد بهتری را نسبت به سیلرنی  پلی -سیلر

اسـتر بـالاتر از پوشـش    نی  پلی -وشش در سیلرمقاومت چسبندگی پ

کننـده در پوشـش نـی     دلیـ  اسـتفاده از سـخت   کیلر بود. بـه  -سیلر

های پلیهریزاسیون ایـن پوشـش روی سـطح چـوب     استر، واکنشپلی

تـری بـا چـوب    شود، در نتیجه پیوندهای بویشده و کام  میتشکی 

استر ناشی از یکند. مقاومت چسبندگی بالای پوشش نی  پلایجاد می

[. 41ساختار شـیهیایی آن و خصوصـیات فنـی ایـن پوشـش اسـت ]      

نوعی یـک پوشـش تـک    شده و بهپوشش کیلر در مجاورت هوا خشک

شود. در نتیجـه  جزئی است و واکنش آن در فرآیند تولید تشکی  می

[. 41کنـد ] ایجاد مـی  (1تری با سطح چوب )زیرآیندپیوندهای ض یف

سطح زیرآیند پوشش به چـوب را تحـت تـأثیر     تیهار گرمایی، کیفیت

که با پرداخت و حذف یک لایـه نـازک از   طوری[. به46دهد ]برار می

کنــد و مقاومــت پوشــش اولیــه، رنــگ از ســطح زیرآینــد عبــور مــی 

[. بنابراین در مقایسه بین چسبندگی 26یابد ]چسبندگی افزایش می

هـا بـا   سازگاری آنها و تر پوششها ب د از کهنگی، نفوس عهی پوشش

سطح و شرایی کهنگی امکان چسبندگی مناسب را ایجاد کرده اسـت  

هـا( در برخـی از   پوشـه ها )شفاف[. افزایش در چسبندگی پوشش47]

هـا بـا روغـن    پارامترهای فرآیند پس از کهنگی، ههنون اشباع نهونه

مربوط به تأثیر تیهار گرمایی با روغن در میزان ترشوندگی سـطح بـا   

، بـا  و ههکـارانش  2پادگرسـکی آمده توسی دستباشد. نتایج بهیآن م

 [. 46دارد ] تواف نتایج این بررسی 

 

 گیرینتیجه ـ4
کـار  چوب و مبلهـان بـه  طور گسترده در صنایعچوب ماسیو صنوبر به

منظـور بهبـود   گیری از تیهارهای گرمـایی در جهـان بـه   رود. بهرهمی
گ، پایداری اب ـاد و افـزایش دوام   های کاربردی مانند بهبود رنویژگی

گـردد.  پـذیر مـی  وسیلة حفاظت و طول عهر پوشش امکـان طبی ی به
ای تیهار گرمایی چوب صنوبر در فرآیندهای گونـاگون  بررسی مقایسه

ها بب  از نشان داد در محیی روغن گرمایی کاهش چسبندگی پوشش
گرمـایی  های تیهار شده به روش بخار کهنگی بیشتر بوده است. چوب

هـای  و گرمای خشک، مقاومت چسبندگی بیشتری نسـبت بـه روش  
انـد. از  شـده داشـته  دیگر تیهار گرمایی بب  و ب د از کهنگـی تسـریع  

های ساختاری چـوب در اثـر تیهـار    دلای  بارز آن شاید تغییر ویژگی
شــدن مــواد هــای ریــز میکروســکوپی، جــاریگرمــایی شــام   تــرک

 ودکردن منافذ دیوارن سلول، چـین استخراجی موجود در چوب، مسد
های چـوبی و در نهایـت افـزایش نفوسپـذیری چـوب      خوردگی سلول

هـا ب ـد از کهنگـی در اثـر     اند. بهبود مقاومت چسبندگی پوششبوده
های محققـان  طورکلی پژوهشتیهار روغن گرمایی مشاهده گردید. به
ر داعنـوان روش اصـححی دوسـت   تأثیر مثبت تیهارهـای گرمـایی بـه   

های کاربردی چوب اثبات نهـوده اسـت. بـا    زیست را بر ویژگیمحیی
آمده در این بررسی تیهار بخار گرمایی و تیهـار  دستتوجه به نتایج به

دلی  تأثیر مثبت بـر  گراد بهدرجه سانتی 111گرمایی خشک با دمای 
هـا ببـ  و ب ـد از کهنگـی چـوب      بهبود مقاومت چسبندگی پوشـش 

 گردد. تیهارهای گرمایی پیشنهاد می صنوبر نسبت به سایر

                                                                 
1- Substrate 

2- Podgorski 

 

 



 271 ...ماي شفاف آلایدي   نیتر سلولزي دا فرآيندمايبراس  مقا مت چسبندگ  پوشش

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم   فنا اي انگ )علك  ـ پژ مش  نشريه  

 
 ـ مراجع5

1. L. A. Lowden, T. R. Hull, Flammability behaviour of wood and 

a review of the methods for its reduction. Fire Sci. Rev. 2(2013), 

1-19.  
2. S. Korkut, M. Budakci, The effects of high-temperature heat-

treatment on physical properties and surface roughness of 

rowan (Sorbus aucuparia L.) wood. Wood Res. 55(2010), 67-78. 
3. C. Hill, Wood modification chemical, thermal and other 

process. Wiley Series in Resources, England. 2006, 99-127.  

4. J. J. Weiland, R. Guyonnet, Study of chemical modifications 

and fungi degradation of thermally modified wood using 

DRIFT spectroscopy. Holz Roh. Werkst. 61(2003), 216-221. 

5. M. Hakkou, M. Petrissans, A. Zoulalin, P. Gerardin, 

Investigation of wood wettability changes during heat treatment 

on the basis of chemical analysis. Polym. Degrad. Stab. 

89(2005), 1-5. 

6. W. J. Homan, A. J. Jorissen, Wood modification developments. 

J. Heron. 49(2004), 360-369. 

7. A. Talaei, K. Yaghoobi, Physical and mechanical properties of 

hydrothermally modified mulberry wood, The International 

Research Group on Wood Preservation, IRG/WP 9, Beijing, 

China, (2009), 24-28.  

8. B. F. Tjeerdsma, M. Stevens, H. Militz, Durability of 

(hydro)thermal treated wood, The International Research Group 

on Wood Preservation, IRG/WP 5, Kona, Hawaii, USA, (2000), 

14-19.  

9. H. Hatefnia, A. A. Enayati, K. DoostHoseini, M. AzadFallah, 

Effect of steam treatment on chemical changes of wood 

components. Iranian. J. Wood Paper Sci. Res. 26(2012), 682-

698.   

10. M. Dahmardeh Ghaleno, M. Nazerian, The effects of heat 

treatment on the mechanical properties of eucalyptus 

(Eucalyptus camaldulensis) wood and changes in physical 

properties. Iranian. J. Wood Forest Sci. Technol. 20 (2013), 1-

17.  

11. S. Korkut, M. S. Kök, D. Sevim Korkut, T. Gürleyen, The 

effects of heat treatment on technological properties in Red-bud 

maple (Acer trautvetteri Medw.) wood. Bioresour. Technol. 

99(2008), 1538–1543. 

12. S. Korkut, I. Bektas, The effects of heat treatment on physical 

properties of Uludağ fir (Abies bornmuellerinana Mattf.) and 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood. For. Prod. J. 58(2008), 

95-99. 

13. B. F. Tjeerdsma, H. Militz, Chemical changes in hydrothermal 

treated wood: FTIR analysis of combined hydro thermal and 

dry heat-treated wood. Holz Roh. Werkst. 63(2005), 102-111. 

14. B. Sundquvist, U. Westermark, G. Eriksson, Degradation of 

cellulose during hydrothermal treatment of wood (Betula 

pubescens Enrh.). Cellul. Chem. Technol. 40(2006a), 217-221. 

15. B. Sundquvist, O. Karlsson, U. Westermark, Determination of 

formic acid concentrations formed during hydrothermal 

treatment of Birch wood and its relation to colour, strength and 

hardness. Wood Sci. Technol. 40(2006b), 549-561. 

16. M. J. Boonstra, J. F. Rijsdijk, C. Sander, E. Kegel, B. 

Tjeerdsma, H. Militz, J. Van Acker, M. Stevens, 

Microstructural and physical aspects of heat treated wood. Part 

1. Softwoods. Maderas. Cienc. Tecnol. 8(2006), 193-208. 

17. A. Talaei, A. N. Karimi, G. Ebrahimi, S. A. Mirshokraee, 

Comparative study of heat treated beech wood in hot water and 

steam mediums. Iranian. J. Wood Paper. Ind.  2(2011), 27-38. 

18. A. J. Stamm, Thermal degradation of wood and cellulose. Ind. 

Eng. Chem. 48(1956), 413-417. 

19. H. Sharifnia-Dizboni, B. Mohebby, Enhanced mechanical 

properties of poplar wood by a combined hydro-thermo-

mechanical (CHTM) modification. Iranian. J. Wood and Paper. 

Ind. 1(2008), 57-66. 

20. A. R. Tanaomi, B. Mohebby, S. Ghahri, The Effect of 

oleothermal treatment on physical and mechanical properties of 

beech wood. Iranian. J. Wood Forest Sci. Technol. 19(2012), 

111-126. 

21. M. Bak, M. Nemeth, Modification of wood by oil heat 

treatment, International Scientific Conference on Sustainable 

Development & Ecological Footprint, ISSD/EF 4, Sopron, 

Hungary, (2012). 1-5. 

22. A. Sonmez, M. Budakci, H. Pelit, The effect of the moisture 

content of wood on the layer performance of water-borne 

varnishes. BioResources. 6(2011), 3166-3178. 
23. A. Miszczyk, T. Schauer, Electrochemical approach to evaluate 

the interlayer adhesion of organic coatings. Prog. Org. Coat. 
52(2005), 298-305. 

24. M. Ghofrani, G. H. Manavi, S. A. Mirshokraei, Investigation on 

the scratch strength of clear paints used in furniture industries 

on the wood species Beech, Elm, Alder and Spruce. Iranian. J. 

Wood Paper. Ind. 5(2014), 33-44. 

25. H. Gholamiyan, Improvement of water and weathering 

resistance of wood using nanozycosil, nanozycofil and clear 

coatings, MSc. Thesis, Faculty of Natural Resources, University 

of Tehran, Iran, 2010. 
26. H. Gholamiyan, A. Tarmian, K. Doost Hosseini, M. Azadfallah, 

The effect of nano particles and common furniture paints on 

water resistance behavior of poplar wood (P.nigra). Iranian. J. 

Wood Paper. Ind. 2(2011), 16-26. 

27. J. P. Jimenez Jr, M.N. Acda, R. A. Razal, P. S. Madamba, 

Physico-Mechanical properties and durability of thermally 

modified malapapaya (polyscias nodosa (blume) seem.) wood. 

Philipp J. Sci. 140(2011), 13-23. 

 مقاومـت  بـر  چـوب  سـطح  پرداخـت  کیفیت اثر خسرو، خجسته س. غفرانی، م. .26

 .رنـگ  فنـاوری  و علـوم  پژوهشـی  علهـی  نشـریه  هـا. پوشهشفاف در چسبندگی

(1132)7، 141-113.   

29. M. Nejad, P. Cooper. Performance Characterization of Coatings 

on Treated-Wood. Prog. Color Colorants Coat. 6(2013), 61-65. 

30. Standard test method for Pull-Off strength of coatings using 

portable adhesion testers, Annual Book of ASTM Standard, 

ASTM Standard, D4541, 2002. 

31. Standard test methods for evaluating properties of wood-base 

fiber and particle panel materials, Annual Book of ASTM 

Standard, ASTM Standard, D1037, 2001. 

32. T. Ding, L. Gu, X. Liu, Influence of steam pressure on chemical 

changes of heat-trated Mongolian pine wood. BioResources. 

6(2011), 1880-1889. 

33. H. Sahinkol, Characteristics of heat treatment Turkish Pine and 

Fir wood after thermo wood processing. Environ. Biol. 

31(2010), 1007-1011. 

34. M. V. Cristea, B. Riedl, P. Blanchet, Effect of addition of 

nanosized UV absorbers on the physico-mechanical and 

thermal properties of an exterior waterborne stain for wood. 

Prog. Org. Coat. 72(2011), 755-762. 

35. M. J. Boonstra, J. Van Acker, B. F. Tjeerdsma, E. V. Kegel, 

Strength properties of thermally modified softwoods and its 

relation to polymeric structural wood constituents. Ann. For. 

Sci. 64(2007), 679-690. 

http://en.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=13595
http://en.journals.sid.ir/JournalListPaper.aspx?ID=113948


 آيسونا طلاي    مكااان    211

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم   فنا اي انگ )ـ پژ مش  علك نشريه  

36. R. D. Manalo, M. N. Acda, Effects of hot oil treatment on 

physical and mechanical properties of three species of 

Philippine Bamboo. J. Trop. For. Sci. 21(2009), 19-24. 

37. S. Hietala, S. L. Maunu, F. Sundholm, S. Jämsä, P. Viitaniemi, 

Structure of thermally modified wood studied by liquid state 

NMR measurements.  Holzforschung. 56(2002), 522-528. 

38. H. R. Taghiyari, A. Samandarpour, Effects of nanosilver-

impregnation and heat treatment on coating pulloff adhesion 

strength on solid wood.  Drvna Ind. 66(2016), 321-327. 

39. B. F. Tjeerdsma, M. Boonstra, A. Pizzi, P. Tekely, H. Militz, 

Characterization of thermal modified wood: molecular reasons 

for wood performance improvement. cpmas 13 c nmr 

characterization of thermal modified wood. Holz Roh. Werkst. 

56(1998), 149-153. 

40. G. Mirzaei, M. Mohebby, M. Tasooji, The effect of 

hydrothermal treatment on bond shear strength of beech wood. 

Eur. J. Wood Wood Prod. 70(2012), 705- 709.  

41. B. Ugulino, R. E. Hernández, Assessment of surface properties 

and solvent-borne coating performance of red oak wood 

produced by peripheral planing.  Eur. J. Wood Wood Prod. 

10(2016), 1-13. 

42. N. Çakıcıer, S. Korkut, D. S. Korkut, Varnish layer hardness, 

scratch resistance, and glossiness of various wood species as 

affected by heat treatment. BioResources. 6(2011), 1648-1658. 

43. S. Yildiz, E. Gümüşkaya, The effects of thermal modification 

on crystalline structure of cellulose in soft and hardwood. Build. 

Environ. 42(2007), 62-67. 

44. M. Nejad, R. Shafaghi, H. Ali, P. Cooper, Coating performance 

on oil-heat treated wood for flooring. BioResources. 8(2013), 

1881-1892. 

45. G. H. Manavi, M. Ghofrani, S. A. Mirshokraei, Effects of wood 

type, moisture content and paint type on adhesion strength of 

conventional clear paints used in furniture manufacture. Iranian. 

J. Wood Paper Sci. Res. 27(2012), 743-753. 

46. G. P. De Moura Palermo, J. V. De Figueiredo Latorraca, L. F. 

De Moura, A. M. Nolasco, A. Monteiro de Carvalho, R. A. 

Garcia, Surface roughness of heat treated Eucalyptus grandis 

wood. Maderas. Cienc. Tecnol. 16(2014), 3 12. 

47. A. zamani, M. R. Mastari Farahani, An investigation on 

paintability of heat treated wood. Iranian. J. Wood Paper Sci. 

Res. 30(2015), 717-727. 

48. L. Podgorski, G. Grull, M. Truskaller, J. D. Lanvin, V. 

Gerorges, S. Bollmus, Wet and dry adhesion of coatings on 

modified and unmodified wood. The International Research 

Group on Wood Preservation, IRG/WP 10, Conference Biarritz, 

France, (2010) 9-13. 

49. J. Yin, T. Yuan, Y. Lu, K. Song, H. Li, G. Zhao, Y. Yin, Effect 

of compression combined with steam treatment on the porosity, 

chemical compositon and cellulose crystalline structure of wood 

cell walls. Carbohydr. Polym. 155(2017), 163-172. 
 


