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مقاومـت بـه بـربه و     راتییبر تغ یحرارت چرخهاستفاده از  ریتاث یپژوهش به بررس نیا در
از  .اسـت  شـده  پرداخته مبلمان و چوب صنعت در مورد استفاده یهاپوشش یبرخ یسخت

 فی ـر كارخانـه  ساخت یدیآلک و ورتانییپل ک،یلیآكر پوشش نوع سه ازگونه چوب چنار و 
 یزبـر  و بـربه  ،یآونگ ـ سـن   یسخت ،یخراش یسختهای استفاده شد. همچنین از آزمون

دهی و تیمـار حرارتـی اسـتفاده    قبل و بعد از پوشش هانمونه یسطح خواص یبررس جهت
ها بیشترین میزان مقاومت در برابر سـختی خراشـی و   شد. نتای  نشان داد در میان پوشش

سختی آونگی مربوط به پوشش آلکیدی بـود. امـا در نتـای  آزمـون بـربه و زبـری سـط         
هـای  یشتری نسبت به سـایر پوشـش  مشخص گردید كه پوشش آكریلیکی دارای مقاومت ب

ها به طور كلی در تمامی باشد. در اثر تنش حرارتی میزان مقاومتیورتان و آلکیدی میپلی
ها كاهش یافت و بهترین عملکرد مربوط به پوشش آكریلیکی بود. همچنـین، نتـای    پوشش

مشـاهده  لیکی و آلکیـدی  یكرآهای تحلیل آماری نشان داد اختلاف معناداری میان پوشش
 شود.می
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This study investigates the effects of the thermal cycles on changes in impact 

resistance and hardness of some coatings used in the wood and furniture industries. 

Platanus wood species and three types of acrylic, polyurethane, and alkyd coatings 

made by the Reef factory were used. Also, scratch hardness, pendulum hardness, 

impact, and roughness tests were used to evaluate the surface properties of the 

samples before and after coating and thermal stresses. The results showed that the 

highest resistance to scratch hardness and pendulum hardness among the coatings 

were related to alkyd coatings. However, in the impact and surface roughness tests, it 

was found that Acrylic coating has more resistance than other polyurethane and alkyd 

coatings. Due to thermal stresses, the resistance generally decreased in all coatings, 

and the best performance was obtained with Acrylic coating. Also, the statistical 

analysis results showed a significant difference between Acrylic and alkyd coatings. 
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 ـ مقدمه1
تشـکیل شـده    1چوب یک ماده طبیعی است كه از چند زیسـت بسـرار  

. چوب به دلیل مواجهه با عوامل مخرب خارجی، دچـار تخریـو و   است

شود. همچنین بـه عنـوان یـک    تغییرات زیستی، فیزیکی و مکانیکی می

سازه مهندسی عواملی نظیر رطوبت، آتش، تغییر ابعاد و هوازدگی باعث 

[. انجـام تیمـار سـطحی    1] گرددایجاد محدودیت در استفاده از آن می

تواند مانع بروز این تغییرات یا كاهش ها میچوب به وسیله انواع پوشش

افـزایش دوام و كـاربرد    رو بـرای روند تغییرات دوام چوب گردد. از ایـن 

هـای فنـی چـوب را    بایسـت محـدودیت  های مناسو مـی چوب با روش

هـای چـوبی از   دهی چـوب و فـرآورده  كاهش داد. امروزه فرآیند پوشش

اهمیت بالایی برخوردار است كه علاوه بر زیبایی ظاهری باعـث كـاهش   

[. همچنـین،  2شود ]در میزان تخریو مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی می

 یكل ـ تیفیعوامل موثر بر ك نیتراز مهم نیز سط  تیفینوع پوشش و ك

دهی و نوع پوشش مصرفی بر . روش پوشش]9-1[ محصول نهایی است

های چـوبی بسـیار حـااز اهمیـت اسـت، زیـرا اگـر پوشـش         سط  سازه

هـای ابـافی و یـا كـاهش     مناسبی استفاده نگردد، باعـث بـروز هزینـه   

در برابـر  . انتخاب پوشش مناسـو كـه   ]7-11[ شودعملکرد پوشش می

 مهـم اسـت   ی مقاوم باشـد بسـیار  سخت، تغییرات شیسا بنفش،فرا پرتو

هـای كـاربردی   . از این رو سط  چوب را باید با انواع پوشـش ]11-11[

حفاظت نمود تـا در مواجهـه بـا تغییـرات حاصـل از تبـادل رطوبـت و        

ی فنـی زیـادی   هوازدگی تداوم پیدا كنند چرا كه چوب با محدودیت ها

هـای چـوبی، ممکـن    [. با توجه به شرایط سرویس سازه15] روبرو است

هـای گرمـایی   ها در شرایطی قرار گیرند كه دچـار تـنش  است این سازه

های چوبی كه مناطق گرمسیری مورد ، به عنوان مثال سازهشوندزیادی 

گیرند به دلیل شرایط خاص محیطـی در طـول شـبانه    استفاده قرار می

دچار تغییرات دمایی زیادی می گردند كه در طول روز بسیار گرم و روز 

درجـه   11باشـد كـه ایـن اخـتلاف تـا      در طول شو بسـیار سـرد مـی   

های گرمایی باشد. بنابراین شناخت تاثیر نوسانات و تنشگراد میسانتی

هـای  های حفاظتی كه بـر سـط  محصـولات و سـازه    بر خواص پوشش

جهت ارزیابی مقاومت بـه بـربه و سـختی    چوبی اهمیت بسزایی دارد. 

های آزمـونی  گیرند روشهایی كه تحت نوسانات گرمایی قرار میپوشش

هـا انجـام   ایی بـر روی پوشـش  متعددی وجود دارد و تحقیقات گسترده

( بـا  2111) ششده است. طبق نتای  بدست آمده توسط چوا و همکاران

 یکایلیســف ژل بــا درصــدهای مختلــ -هــای ســلاســتفاده از پوشــش

كربنات، میزان مقاومـت در برابـر آزمـون سـختی     ی در بستر بیدیكلوا

مدادی بررسی گردید كه نتای  نشـان داد، از دلایـل مقاومـت در برابـر     

نـوع   9و چقرمگـی  2خراش، مقدار مدول الاستیسیته، بخامت و سـفتی 

                                                                 
1- Biopolymer 
2- Stiffness 
3- Toughness 

وسـیله كایگـان و   [. در تحقیق دیگری كه بـه 11پوشش مصرفی است ]

هـای سـلولزی،   ( بر روی چوب راش و بلوط پوشـش 2119) شهمکاران

استر، لاک مصنوعی و نوعی پوشش نـانو سـیلیکا تیمـار    یورتان، پلیپلی

بنفش كه پوششـی تركیبـی اسـت اعمـال گردیـده      پرتو فراشده توسط 

 ـ دسـت آمـده نشـان داد كـه پوشـش نانوسـیلیکا دارای       ه است. نتای  ب

اد بـوده و نسـبت بـه سـایر     مقاومت بالایی در برابر خـراش آزمـون مـد   

تـرین میـزان دوام پوشـش    ها مقاومت بـالاتری دارد و كـم دوام  پوشش

باشد. همچنـین، نـوع گونـه چـوبی     مربوط به پوشش لاک مصنوعی می

هیچ تاثیری بر مقاومت در برابر خراش نداشته و متـاثر از نـوع پوشـش    

( در خصوص 2115) ش[. نتای  مطالعات سانگرمانو و همکاران17است ]

دار با نـانو ررات  گیری سختی میرایی و آونگی سط  چوب پوششاندازه

نشان داد، دلیل افزایش سـختی، افـزایش مقـدار مـدول الاستیسـیته و      

همچنین وجود نانو ررات سیلیس موجود در پوشش اسـت كـه میـزان    

زاده [. در پژوهش دیگری كه دشتی19زبری سط  را تغییر داده است ]

( بر روی پوشش اكریلیک با استفاده از كامروزیـت  2111) شمکارانو ه

نانو ررات سیلیس انجام دادند به این نتیجه رسیدند كه با ابافه كـردن  

[. 11یابـد ] نانو سیلیس اصلاح شده، میزان سختی افزایش مـی  یمقدار

( بـر روی دو پوشـش سـلولزی و    2111) شبررسی اردینلـر و همکـاران  

تفاده از آزمون سختی آونگی، مشخص گردید كه میزان با اس یورتانپلی

در [. 21] یورتان بوده استسختی پوشش سلولزی بیشتر از پوشش پلی

( بـا هـدف   2121) شدست آمده از مطالعات هرمان و همکارانه نتای  ب

تاثیر مواد افزودنی بر سختی آونگ به این نتیجه رسیدند كه اسـتفاده از  

ت باعـث كـاهش در میـزان سـختی آونـگ      مواد افزودنـی بـور و فسـفا   

( 2117)ش [. تحقیقات گـورلین و همکـاران  21)پاندول( گردیده است ]

نیز به این نتیجه رسیدند كه میزان سختی آونگی بر روی چوب كاج در 

دهی ابتدا افزایش یافته اما پس از اعمال حرارت دچـار افـت   اثر پوشش

كـه مقاومـت    یهـای یکـی دیگـر از آزمـون    [.22میزان سختی گردیـد ] 

مقاومت به بربه  دهد آزمونر شکل ناگهانی نشان مییپوشش را به تغی

را كه ممکن  یاز تماس تصادف یناش ویبربه اثرات آس ونآزمباشد. می

 یابی ـبـا ارز  ونآزم ـ نیا كند. یم یابیاست در محل استفاده رخ دهد ارز

و ی سـخت  بـا  ماننـد كـه   دارتجسـم   ای ـاثر سقوط جسم، كره  میمستق

انجـام  گیـرد  قـرار مـی   شیآزما نمونه مورد سط  یرو یمشخص ارتفاع

گـردد تـا   و تغییرات حاصل از تغییر شـکل سـط  بررسـی مـی     شودیم

پذیری و ترک حاصل از بربه پوشش مشخص و مقاومت میزان انعطاف

 شآن ثبت گردد. در تحقیقات انجام پذیرفته توسط اردینلـر و همکـاران  

دست آمـده  ه یورتان نتای  بی سلولزی و پلیها( بر روی پوشش2111)

دسـت آمـده پوشـش    ه ها نشان داد كه میزان اثر بربه در مقادیر ب ـآن

یورتان بیشتر از پوشش سلولزی بوده است كه این مقادیر حـاكی از  پلی

تحقیقـات  [. طبق 21باشد ]یورتان میپذیری پوشش پلیمیزان انعطاف

( مشخص گردید كـه میـزان مقاومـت بـه     2121) شپاولیک و همکاران

كنش یا فعل و انفعـالات بـین   بربه پوشش، رابطه بسیار زیادی با برهم
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دست آمده آقاجـانی و  ه [. در تحقیقات ب29] پوشش و ماده چوبی دارد

پـذیری و زبـری   ( بر روی تغییـرات حاصـل از بـربه   2121)ش همکاران

لاسـتومر نشـان داد كـه بـا     های نانو با درصدهای مختلـف نـانو ا  پوشش

پـذیری افـزایش و   افزایش میزان نانوالاستومر میزان مقاومت بـه بـربه  

نتـای  تحقیقـات انجـام     [.21] یابـد میزان زبری پوشش نیز كاهش مـی 

های گوناگون ( بر روی تاثیر پوشش2111شده توسط نوروزی و محبی )

اده از روی چوب درخت راش نشان داد، میزان زبری سط  پس از اسـتف 

گیـری  دو پوشش نانو روی و نانو كیتوزان كاهش یافتـه و باعـث شـکل   

[. در بررسـی دیگـری توسـط ژونـگ و     25گـردد ] تر مـی سطحی صاف

چـوب تـاثیر    چگـالی ( به ایـن نتیجـه رسـیدند كـه     2119) شهمکاران

نـوروزی و همکـاران   [. 21سـزایی بـر مقـدار زبـری سـط  آن دارد ]     به

اكریلات به این نتیجه رسـیدند كـه در اثـر    ( بر روی پوشش پلی2121)

[. نتـای   27] یابـد پوشش دهی سط  چوب، میزان زبـری كـاهش مـی   

( نشـان داد، میـزان زبـری در    2111)ش سیر و همکارانچاكیتحقیقات 

های باشد و زبری سط  در نمونههای گوناگون متفاوت میمیان پوشش

یه آب بیشتر است یورتان پاخورده سلولزی نسبت به پوشش پلیپوشش

( بـر  2119)ش [. در تحقیقات دیگری كه توسط غلامیان و همکاران29]

های شـفاف و تغییـرات آن انجـام پـذیرفت نشـان داد كـه       روی پوشش

میزان تغییرات زبری پوشش به نـوع پوشـش بسـتگی داشـته و عامـل      

اصلی بروز زبری پوشش به میزان مقاومت پوشـش و درصـد جـذب آن    

بـر   ییاثـر تـنش گرمـا    یبررس ـ[. هدف از این مطالعه 21بستگی دارد ]

باشـد. همچنـین، در ایـن    مـی  چـوب  یپوشش ها یسطح یها یژگیو

هـای  پوشـش  یبه بربه و سختمطالعه تلاش شده است میزان مقاومت 

ایی دارد و بسیاری از واحـدهای  شركت ریف كه در ایران تولید گسترده

نمایند مورد ارزیابی قرار گیرد ها استفاده میتولیدی مبلمان از این رنگ

های حرارتی را بر روی آنها مورد بررسی و تنش چرخهو همچنین تاثیر 

-های عملیاتی این پوشـش قرار گیرد تا در آینده بتوان بر اساس ویژگی

 ها، كابردهای مناسو را در صنعت چوب و مبلمان كشور پیشنهاد نمود.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

 نوع گونه چوبی ـ2ـ2

 Platanusخشک گونه چـوبی چنـار )  در این مطالعه از الوارهای نیمه

oriantalis)  اسـتفاده شـد.    كه مصرف زیادی در صنعت مبلمـان دارد

متـر  میلـی  211×111×21كـاری اولیـه بـه ابعـاد     ابتدا پـس از بـرش  

درصد بـه   12بخامت( جهت رسیدن به رطوبت تعادل ×عرض×)طول

اتــاق كلیمــا قــرار داده شــد و ســرس طبــق      مــاه در   1مــدت 

هـای  آزمـون  D ASTM-1911-15و  D ASTM 9919استانداردهای

های چـوبی بـرش ثانویـه داده شـد. همچنـین، قبـل از اعمـال        نمونه

مـورد پرداخـت قـرار     291ها بـا سـنباده   پوشش، سط  تمامی نمونه

 گرفت.

 نوع پوشش سطحی ـ3ـ2
یورتان و آلکیـدی سـاخت كارخانـه    ی، پلیآكریلیکاز سه نوع پوشش 

میکـرون ایـن    211كش با بـخامت فـیلم تـر    ریف و با دستگاه فیلم

 مطالعه صورت پذیرفت. 

 یهـا نی ـرز هی ـو بر پا یتک جزا پوشش نیا پوشش آلکیدی: الف:

-Reefsolveدهی با تینـر مخصـوص   . جهت پوششباشد یم یدیآلک

ساعت پوشش كامل خشک  1الی  1و پس از گذشت  رقیق شده 100

شود. مشخصات این پوشش كه از شركت سازنده تهیه شده است، می

   نشان داده شده است.1در جدول 

 ـا یورتـان: ب: پوشش پلی  ـ پوشـش  نی  نی ـرز هی ـو بـر پا  یدو جزا

با توجه دهی . جهت پوششباشدی میکیفاتیآل اناتیزوسیا - کیلیاكر

را بـا یکـدیگر تركیـو    جزء اول  وجزء دوم  كارخانهبه نسبت اختلاط 

باشـد.  سـاعت پوشـش كامـل خشـک مـی      21كرده و پس از گذشت 

مشخصات این پوشش نیز كه از شركت سازنده تهیه شـده اسـت، در   

 نشان داده شده است. 1جدول 

 ـج: پوشش   مـر یپل ونیایـن محصـول بـر پایـه امولس ـ     ی:آكریلیک

 1نسبت را با  ابتدا شفاف پوشهدهی باشد. جهت پوششمی کیلیآكر

روی سـط  پاشـیده شـد.    پیسـتوله  با آب رقیق كرده و توسـط   2به 

سـاعت در دمـای محـیط     9الی  2 زمان خشک شدن كاملهمچنین 

باشـد. مشخصـات ایـن پوشـش كـه از شـركت       درجه می 91الی  21

 نشان داده شده است. 1سازنده تهیه شده است، در جدول 

 

 كار روش ـ4ـ2

 حرارتی  چرخهآزمون  ـ5ـ2
حرارتی با فراهم كردن تنش های دمایی گرم  چرخهدر آزمون اتاقک 

ها شرایط خستگی دمایی مـورد بررسـی   و سرد و تحلیل و ارزیابی آن

 -91+ الـی  91قرار گرفت. دامنه دمایی این آزمون در ناحیـه دمـایی   

رفـت   كه در این آزمون به كارگراد است اما دامنه دمایی درجه سانتی

ساعت و تعداد  111گراد به مدت درجه سانتی -91+ الی 91در ناحیه

مورد آزمایش بود. این آزمون در آزمایشگاه نـانو مهندسـی    51 چرخه

-VLC مـدل  Especسط  دانشکده مکانیک دانشگاه تهران با دستگاه 

301P های و استانداردASTM C1104  وASTM C411   انجام گرفتـه

های سختی خراشی تست مـداد،  (. كه آزمون1)شکل[ 91-91است ]

سن  آونگی، آزمون بربه و زبری با قرارگیری در محیط تـنش  سختی

 حرارتی مورد بررسی قرار گرفتند. چرخه
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 .هامشخصات فنی پوشش : 1جدول 

Table 1: Technical specifications of coatings. 

Dry film 

thickness (µ)  
Wet film 

thickness (µ)  
Viscosity 

In Krebs 

unit 
Complete 

drying time (h) 
Surface drying 

time (h) 

Density 

(g/cm3) 
Appearance 

condition Coating type 

30-40 120-130 85-110 Maximum 168 Maximum 4 0.95±0.9 Clear and 

transparent Alkyd 

30-40 120-130 90-110 Maximum 168 Maximum 1.5 0.9±1.2 White and 

colorful Polyurethane 

25-35 120-130 80-100 Maximum 2 Maximum 0.5 0.05±1 Colorless Acrylic 

 
 .حرارتی چرخهمشخصات شرایط محیط آزمون : 1شکل 

Figure 1: Specifications of thermal cycle test environment conditions. 

 

 

 آزمون سختی مدادی )تست مداد( ـ6ـ2
خراش ایجاد شـده روی سـط    آزمون مداد كه برای شناسایی میزان 

هـا بـا   گیرد، و سرس بـا اسـتفاده از انـواع مـداد    مورد بررسی قرار می

 شود.های مشخص شده مورد ارزیابی سط  پوشش انجام میگرافیت

 9919این آزمون به روش تست سختی مداد با استفاده از اسـتاندارد  

ASTM D  یبرا یكاربر یابزار یسن  مداد یسخت[. 92شد ] انجام 

اندازه  انیب ی. براباشدمیرنگ  لمیو مقاومت به خراش ف یتست سخت

 1B ی میـان ام كـه دامنـه  یكنیاستفاده م یاسی، از مق یمداد یسخت

 (2( است. )شکلنیسخت تر) 1H )سختی كمتر( الی

 

 
 مداد نرمی و سختی میزان : 2شکل

Figure 2: Hardness and softness of the pencil. 

 

 شد استفاده مطالعه این در Modern Shanghai شركت دستگاه از

 داده پوشـش  چوب یشآزما مورد سط  با نقطه سه دستگاه این در و

 هسـته  توسـط  نقطه یک و چرخ توسط نقطه دو و داشته ماست شده

 باشد.می ثابت مداد و سط  بین درجه 15 زاویه شود، می لمس مداد

 است. شده داده نشان دستگاه نمونه 9 شکل در

 

 سنج آونگیآزمون سختی ـ7ـ2
ــدولی( آونگــی ســن ســختی دســتگاه از مطالعــه ایــن در  مــدل )پان

9115 Elcometer  كونیگ روش به (Koenig) 15 اسـتاندارد  با و-

1911-D ASTM راشـونده یم آونـگ  بـه  كه آزمون این شد. استفاده 

 درجـه  9 بـه  1 زاویـه  نوسـانی  دامنه در زمان تعیین با و دارد شهرت

 صورت این به دستگاه این كار اساس شد. گیری اندازه یابدمی كاهش

 پوشـش  سط  یرو كه (سخت و فلزی ها ساچمه) آونگ كه باشدمی

https://sa-aria.com/%d8%af%d8%b1%d8%a8%d8%a7%d8%b1%d9%87-%d8%b4%d8%b1%da%a9%d8%aa-shanghai-modern/
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 توسـط  نوسان دامنه كاهش زمان زانیم و كندیم نوسان فته،گر قرار

 اصطکاک باشد تر سخت پوشش چه هر ،شودیم یریگاندازه شمارنده

 از شمایی 1 شکل در .گرددمی ترطولانی نوسان زمان و شودمی كمتر

 است. شده داده نشان آونگی سن سختی گیریاندازه دستگاه

 

 ـ آزمون ضربه8ـ2
 1211-1ی بـا اسـتاندارد   تصادف ویآس تغییر شکل سریع یااز آزمون 

ISO  متـر  یل ـیم 11بـا قطـر    یتوپ فولاداستفاده شد. در این روش

 یرومتـر  میلی 111گرم از ارتفاع استاندارد شده  511آزادانه با وزن 

مشـاهده   5در شـکل   وارهطـرح كـه بـه صـورت     سط  نمونه رها شد

 نیرره بــ کیــ نیشــکل ســط  بــا دقــت و همچنــ رییــ. تغشــودمــی

 1شـماره  و مقاومـت بـه بـربه از     شد یبرابر( بررس 11 یینما)بزرگ

 .شد نییتع)بدون تخریو( به صورت كیفی  5به  )بیشترین تخریو(
 

 ـ آزمون زبری9ـ2
دهـی و  ها قبل و بعـد از پوشـش  گیری زبری سط  نمونهجهت اندازه

مدل  . Mitutoyoدستگاه و  ISO 1/1297تیمار سطحی از استاندارد 

211- SJ ازه گیری كیفیت سط  با روش استفاده شد. اند كشور ژاپن

 2و با مشخصات شعاع نوک قلم  سوزنی روشپروفیلومتری و براساس 

متـر  میلی 11درجه، طول سنجش پروفایل  11میکرون، زاویه تماس 

)میـانگین زبـری( مسـتخرج شـده از      Ra مشخصـه بود. همچنین، از 

 دستگاه جهت آنالیز و تحلیل نتای  استفاده گردید.

 

 ـ آزمون آماری1ـ2
های ها و تصادفی بودن تمامی نمونهبا توجه به فرض توزیع نرمال داده

آزمونی روش آماری تجزیـه واریـانس طبـق طـرح كـاملا تصـادفی و       

در سط  اعتماد  دانکنآزمون  ها نیز با استفاده ازمیانگینه بین یسمقا

 درصد انجام گرفت. 15

 

 
 .مداد سن سختی دستگاه :3شکل

Figure 3: Pencil hardness tester. 

 

 

 
 .آونگی سن سختی گیریاندازه دستگاه از شمایی :4شکل

Figure 4: Schematic of pendulum hardness tester. 

 

 

 شمایی از روش انجام آزمون بربه: 5شکل 

Figure 5: Schematic of the impact test method. 

 

 

 نتایج و بحث ـ3

 مداد( آزمونآزمون سختی خراشی ) ـ1ـ3

 قبل از تنش حرارتی ـ الف
های بـدون پوشـش دارای   نتای   آزمون سختی خراشی نشان داد، نمونه

هـا  بـر روی نمونـه   د. اما پس از اعمال پوششنباشمی 6Bدرجه سختی 

الف نشان داده شده است، نتای  متفاوت بود، نتای  نشان  1كه در شکل 

داد بیشترین میزان مقاومت به سختی خراش مربوط به پوشش آلکیدی 

باشـد و سـرس بـه ترتیـو     و در رده مداد هفتم می 6Hبه میزان سط  

رده مـداد ششـم و پوشـش     4Hیورتـان در درجـه سـختی    پوشش پلی

كه در رده مداد سوم قرار دارد. طبـق   Bی هم در درجه سختی کآكریلی

( مقــدار مقاومــت بــه خــراش 2119) شتحقیقــات كایگــان و همکــاران
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باشد و انتخاب نوع پوشش مصرفی در سط  چوب ها متفاوت میپوشش

باشد كه با نتای  این تحقیق مطابقـت دارد  گذار میو تاثیرمهم  عواملاز 

 .[17] باشدحااز اهمیت میو مشخص گردید نوع پوشش 
 

 بعد از تنش حرارتی ـ ب
هـا  نتای  تاثیر تنش حرارتی بر تغییرات سختی خراشی بر سطوح نمونه

ب نشان داده شده است. نتای  آزمون سختی مداد نشان داد  1در شکل 

ها بـه غیـر نمونـه بـدون پوشـش، باعـث       كه اثر گرمادهی بر روی نمونه

توان گفـت كمتـرین كـاهش    میت كه كاهش میزان سختی گردیده اس

های پوشش داده شـده  مقاومت به سختی در اثر تنش حرارتی در نمونه

ی آكریلیک ـی مشاهده شد. به عبـارت دیگـر پوشـش    آكریلیکبا پوشش 

هـای حرارتـی   توانسته است مقاومت بیشتری را از خود در برابـر تـنش  

درجه سختی  ها، نمونه بدون پوشش داراینمونه نشان دهد. در مقایسه

باشد، اما پس از اعمال پوشش مشخص ها میكمتر نسبت به سایر نمونه

 چرخـه گردید كه پوشش آلکیدی مجدد پـس از قرارگیـری در اتاقـک    

هـا از سـختی   حرارتی و بروز تغییرات دمـایی، بـه نسـبت سـایر نمونـه     

 HBبیشتری برخوردار است كه میزان سختی خراشی مـداد در سـط    

ی آكریلیکیورتان و دو پوشش دیگر پلی چهارم است. اما كه در رده مداد

ها قبـل و  كمترین میزان سختی را از خود نشان دادند. در مقایسه نمونه

بعد از تنش حرارتی مشخص گردید كـه در اثـر تـنش حرارتـی میـزان      

یورتـانی و  های آلکیدی، پلیسختی خراشی آنها به ترتیو برای پوشش 

 رده مداد كاهش یافته است.  1و  9، 9ی به میزان آكریلیک

 

 
 .های بدون پوشش و پوشش خورده قبل و بعد از تنش حرارتیآزمون سختی مداد در نمونه:  6شکل

Figure 6: Pencil hardness test in uncoated and coated samples before and after thermal stress. 
 

 

)a) 

)b) 
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 آزمون سختی سنج آونگی ـ2ـ3
مشـاهده   7سـن  آونگـی كـه در شـکل     نتای  حاصل از آزمون سختی

دهد كه در این آزمون نمونـه بـدون پوشـش دارای    شود، نشان میمی

باشد ثانیه می 51حدود بیشترین اصطکاک و كمترین زمان نوسان در 

داده شـده برخـوردار   های پوشـش و از سختی كمتری نسبت به نمونه

داده شـده مشـخص گردیـد، نمونـه     هـای پوشـش  بود. در بین نمونـه 

خورده آلکیدی قبل از تنش حرارتی با مقدار اصطکاک كمتر و پوشش

ثانیه( از سختی و مقاومت بیشتری برخوردار است  211زمان بیشتر )

ی بودنـد كـه دارای اصـطکاک    آكریلیکیورتان و س، پوشش پلیو سر

ثانیـه بودنـد. بـه عبـارت      111و  211بیشتر و زمان كمتر به ترتیـو  

هـای آلکیـدی،   سنجی آونگی نشـان داد پوشـش  دیگر، آزمون سختی

ی بـه ترتیـو بیشـترین میـزان سـختی را دارا      آكریلیک ـیورتـان و  پلی

حرارتـی و   چرخـه هـا در اتاقـک   هباشند. اما پس از قرارگیری نمونمی

ایجاد تنش گرمایی بر سط  آنها مشخص گردید كه همچنـان نمونـه   

خورده آلکیدی دارای كمترین اصطکاک و بیشـترین زمـان در   پوشش

خـورده  عـلاوه، بـه ترتیـو نمونـه پوشـش     هثانیه است. ب ـ 221حدود 

 ی و نمونه بدون پوشش، دارای اصطکاک بیشـتر و آكریلیکیورتان، پلی

ثانیه نسبت به نمونـه   59و  171،199سختی كمتر و زمان در حدود 

های قبل و بعد اند. در مقایسه نمونهپوشش خورده آلکیدی قرار گرفته

هـا بـا قرارگیـری در اتاقـک     از تنش حرارتی مشخص گردید كه نمونه

هـا  حرارتی به مقدار قابل توجهی دچار افت میزان سـختی آن  چرخه

حرارتـی میـزان سـختی     چرخـه دیگـر، در اثـر    شده است. به عبارت

 29و  29، 17ی به میـزان  آكریلیکیورتان و های آلکیدی، پلیپوشش

( 2117)ش تحقیقات گورلین و همکـاران  به ترتیو كاهش یافته است.

بر روی گونه چوبی كاج نشان داد كـه میـزان سـختی آونگـی در اثـر      

حرارتـی میـزان   دهی افزایش یافت ولی در اثـر اعمـال تیمـار    پوشش

[. 22سختی كاهش یافته است كه با نتای  این تحقیق مطابقت دارد ]

 5بنـدی دانکـن بـه    گروه بندی آماری نشان داد،همچنین نتای  گروه

دهـد در اثـر   گروه طبقه بندی شده و نتای  تجزیه واریانس نشان مـی 

ی میـزان  آكریلیک ـیورتان و های آلکیدی، پلیتنش حرارتی در پوشش

بنـدی در  به صورت معناداری كاهش یافته است كه این گـروه  سختی

 باشد.قابل مشاهده می  7در شکل 
 

 ـ آزمون ضربه3ـ3

نتای  آزمون مقاومت به بربه در شرایط قبل و بعد از تـنش حرارتـی   

-یان نمونهنشان داده شده است. نتای  نشان داد كه، در م 9در شکل 

یورتـان  داده شده بیشترین مقاومت مربوط به پوشش پلیهای پوشش

ی بود كه با كمترین میزان تخریو در برابر بربه در سـط   آكریلیکو 

قرار گرفت و به عبارت دیگـر از مقاومـت بیشـتری در برابـر بـربه       1

هـا دارای  برخوردار بودند. اما پوشش آلکیدی به نسبت دیگر پوشـش 

قرارگرفتـه   9تری در مقابل بربه بود و در سـط  حـدود   مقاومت كم

 چرخـه هـا در اتاقـک   است. همچنین، نتای  پس از قرارگیـری نمونـه  

هـا،  حرارتی و مواجهه با تنش حرارتی نشان داد كه در میـان پوشـش  

ی دارای مقاومت به بربه بیشتری است و آكریلیکخورده نمونه پوشش

یورتـان  های دیگر به ترتیو پلینمونهقرار گرفته است. اما  9در سط  

ی از آكریلیک ـخورده پوششبه نسبت نمونه 1و  2و آلکیدی با مقادیر 

هـا باشـند. در مقایسـه نمونـه   مقاومت به بربه كمتری برخوردار مـی 

 

 

 .های پوشش خورده قبل و بعد از تنش حرارتیبدون پوشش و نمونه سن  آونگی در نمونهآزمون سختی : 7شکل

Figure 7: Pendulum hardness test in uncoated samples and coated samples before and after thermal stress 
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 خورده قبل و بعد از تنش حرارتی.بدون پوشش و پوشش هایمیزان مقاومت به بربه در نمونه: 8شکل

Figure 8: Impact resistance in uncoated and coated samples before and after thermal stress. 
 

قبل و بعد از تنش حرارتی مشخص گردیـد كـه فرآینـد گرمـادهی و     

حرارتــی، باعــث كــاهش مقاومــت  چرخــهتاقــک اتــنش حرارتــی در 

ها در مقابل بربه شده است. تحقیقات پاولیـک و همکـارانش   پوشش

ه میزان مقاومت به بربه پوشـش، رابطـه بسـیار    ( نشان داد ك2121)

كنش یا فعل و انفعالات بین پوشش و ماده چـوبی دارد  زیادی با برهم

مختلفـی را در   دها با ماهیت رزینی متفاوت عملکـر و بنابراین پوشش

تحقیقات اردینلر و [. همچنین، 29دهند ]برابر بربه از خود نشان می

یورتان نسـبت  ومت بالا پوشش پلی( نشان داد، مقا2111همکارانش )

به پوشش آلکیدی در برابر آزمون بربه، به دلیـل بـالا بـودن میـزان     

پذیری این پوشش بوده كـه بـا نتـای  ایـن تحقیـق مطابقـت       انعطاف

 [.21دارد]

 

 آزمون زبری ـ4ـ3
قابـل   1نتای  آزمون زبری سط  قبل و بعد از تنش حرارتی در شکل 

نشـان داد كـه نمونـه بـدون پوشـش داری      باشـد. نتـای    مشاهده می

باشد. همچنین قبل از تـنش حرارتـی   بیشترین مقدار زبری سط  می

ی دارای مقدار زبری كمتـری نسـبت بـه    آكریلیکخورده نمونه پوشش

یورتان و آلکیـدی بـه   های پلیباشد. سرس پوششها میسایر پوشش

نسـبت   درصد دارای سطحی زبرتر بیشتری 99و  11ترتیو به میزان 

هـا در  ی مشاهده گردید. پـس از قرارگیـری نمونـه   آكریلیکبه پوشش 

حرارتی مشخص گردید كـه میـزان زبـری نمونـه خـام       چرخهاتاقک 

  ش)بدون پوشش( افزایش یافته است كه با تحقیقات طلایی و همکاران

ی دارای زبری آكریلیک[ و همچنان پوشش 99( مطابقت دارد ]1911)

یورتـان و  باشد. پوشش پلیها میر پوششسط  كمتری نسبت به سای

درصـد دارای   91و  21ی به نسبت آكریلیکآلکیدی نسبت به پوشش 

هـا  باشند. به عبارت دیگر، در مقایسه نمونهسطحی زبرتر بیشتری می

قبل و بعد از تنش حرارتی مشخص گردید كه تـنش حرارتـی باعـث    

ترتیـو بـرای    افزایش مقدار زبری سط  گردیده است و این میزان به

 11و  19، 12یورتان و آلکیدی به میـزان  ی، پلیآكریلیکهای پوشش

( بر روی پوشش 2121) شباشد. طبق تحقیقات نوروزی و همکارانمی

دهی سط  چوب، اكریلات به این نتیجه رسیدند كه در اثر پوششپلی

یابد میزان زبری سط  نسبت به نمونه شاهد بدون پوشش، كاهش می

[. در نتای  بدسـت آمـده   29ای  تحقیق حابر مطابقت دارد ]كه با نت

( نشـان داد، زبـری سـط  در    2111)ش سیر و همکـاران توسط چاكی

یورتان پایه آب خورده سلولزی نسبت به پوشش پلیهای پوششنمونه

[. در تحقیـق  21] بیشتر است كه با نتای  تحقیق حابر مطابقت دارد

( در خصوص تاثیر زبـری  2119دیگری كه توسط غفرانی و خجسته )

بر چسبندگی پوشش سط  بود نتای  نشان داد میـزان زبـری بسـیار    

بنـدی آمـاری   همچنین نتـای  گـروه  [. 91باشد ]مهم و تاثیرگذار می

بندی شده و گروه طبقه 1ها در گروه بندی دانکن به نمونه نشان داد،

 1در شـکل   دار بوده است كهها نیز معنیمیانگین تجزیه واریانس آن

 باشد.بندی آنها قابل مشاهده میگروه
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 خورده قبل و بعد از تنش حرارتیهای پوششبدون پوشش و نمونه میزان تغییرات زبری سط  در نمونه:  9شکل

Figure 9: The amount of surface roughness changes in uncoated samples and coated samples before and after thermal stress 

 

 گیرینتیجه ـ4

دهی میزان زبـری چـوب   گیری نمود كه در اثر پوششتوان نتیجهمی

خورده در مقابـل تـنش   های پوششكاهش یافت و با قرارگیری نمونه

-حرارتی، مقاومت آنها كاهش یافته و باعث تخریو سطحی پوشـش  

اساسا تنش گرمایی اعمال شده و اثرات آن با میزان بـریو  گردد. می

انبساط گرمایی پلیمرهای پوشش رنـگ ارتبـاط تنگـاتنگی دارنـد. از     

سوی دیگر نیز تفاوت اساسی در بریو انبساط حرارتی سط  چوب و 

امل بسیار مهمی در حفظ پیوند بین پوشش و سط  چـوب  پوشش ع

هـای  . هم چنین بروز ترکكه باعث این تغییرات شده است می باشد

در بخش نتای  بدست  .باشدمیریز ناشی از گرمادهی نیز عامل بعدی 

مـداد( قبـل از تـنش حرارتـی      آزمـون آمده آزمون سختی خراشـی ) 

دارای سـختی   خـورده آلکیـدی  مشخص گردیـد كـه نمونـه پوشـش    

یورتـان در رده  هـا بـوده و پوشـش پلـی    بیشتری نسبت به سایر نمونه

ی و نمونه بـدون پوشـش نیـز جـزو كمتـرین      آكریلیکمیانه و پوشش 

توان علت آن را در خاصیت صـلبی  میزان سختی قرار گرفتند. كه می

ها دانست كـه  آلکیدی نسبت به سایز پوشش تر بودن پوششو سخت

پوشش باعـث ایـن پدیـده شـده اسـت. امـا پـس از         این ویژگی راتی

هـای  های حرارتـی مشـخص شـد كـه نمونـه     قرارگیری در برابر تنش

 آزمـون خورده در حدود دو الی سه درجه دچار كاهش سختی پوشش

مداد شدند كه همواره پوشش آلکیدی دارای سختی بیشتری بـوده و  

و جـزو  ی بـه ترتی ـ آكریلیک ـیورتـان و  خـورده پلـی  های پوششنمونه

بندی نمود. لازم به ركـر اسـت   های با درجه سختی كمتر درجهنمونه

( نشان دهنده H1( یا كاهش درجه مداد )B1این افزایش درجه مداد )

سو و از بهتر بودن و یا بدتر بودن نیست و فقط میزان سختی را از یک

دهد. در پوشش آلکیدی به سوی دیگر میزان نرمی سط  را نشان می

بـر   H1تر شده كه مـداد  یت بیشتر باعث ایجاد سط  مقاومدلیل صلب

تـری كـه   ی به دلیـل بافـت نـرم   آكریلیکآن اثرگذار باشد ولی پوشش 

شده است. همچنین  HBدرسط  آن وجود دارد باعث اثرگذاری مداد 

و ایـن تخریـو    شـده  تنش حرارتی باعـث تخریـو سـطحی پوشـش    

تر توانسته است مدادهای نرمدهد بنابراین سطحی زبری را افزایش می

نتای  حاصـل از آزمـون سـختی سـن      بر سط  آنها اثرگذارتر باشند. 

ها قبـل از تـنش حرارتـی، نمونـه     آونگی مشخص گردید كه در نمونه

خورده آلکیدی دارای سختی بیشتر و اصطکاک كمتری نسبت پوشش

دار ی كمترین مق ـآكریلیکخورده ها بوده و نمونه پوششبه سایر نمونه

هـای  ها در برابر تـنش سختی را دارا است. اما پس از قرارگیری نمونه

ها دچار افـت میـزان سـختی شـده و همچنـان نمونـه       حرارتی، نمونه

هـا از سـختی بیشـتری    خورده آلکیدی نسبت به سـایر نمونـه  پوشش

ی نیز از سختی كمتـری  آكریلیکخورده برخوردار بوده و نمونه پوشش

كه در این آزمون هم بـه دلیـل خاصـیت صـلبی      برخوردار بوده است.

تر این پوشش اسـت. بـه عبـارت    پوشش آلکیدی، دلیل بر سختی بالا

توان گفت، نتای  آزمون سختی سـن  آونگـی مشـابه نتـای      دیگر می

توان سن  مداد مشاهده گردید. از نتای  آزمون بربه میآزمون سختی

یورتـان  ی و پلـی آكریلیک ـخورده های پوششگیری نمود، نمونهنتیجه

-خورده آلکیـدی مـی  دارای مقاومت بیشتری نسبت به نمونه پوشش

حرارتـی، میـزان    چرخـه ها در اتاقک باشد. اما پس از قرارگیری نمونه

ها در برابر بربه كاهش یافت. به عبارت دیگر، مقایسه مقاومت پوشش

-دهـد، نمونـه پوشـش   ها نشان میقبل و بعد از تنش حرارتی پوشش

رده دچـار   2یورتـان و آلکیـدی   رده، پوشش پلی 1ی آكریلیکخورده 

افت میزان مقاومت به بربه شدند. كه علت مقاومـت بـالای پوشـش    
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باشد. نتـای  حاصـل   پذیری بالا میی به دلیل خاصیت انعطافآكریلیک

ی نسبت آكریلیکخورده سنجی نشان داد، نمونه پوششاز آزمون زبری

تواند بـه  زبری سط  كمتری برخوردار بوده كه میها از به سایر نمونه

دلیل نفورپذیری بهتر این پوشش به درون خلل و فرج چوب بوده كه 

گردد و بیشترین مقدار زبری تر در چوب میباعث ایجاد سطحی صاف

مربوط به نمونه بدون پوشش بود. تنش حرارتی موجو افزایش مقدار 

توانـد بـر   ایش زبری سط  میها گردید كه دلیل افززبری سط  نمونه

های میکروسکوپی در سط  پوشش باشد. بـه  اثر ایجاد و افزایش ترک

یورتـان  درصد، پوشش پلـی 19ی به مقدار آكریلیکای كه پوشش گونه

درصـد بعـد از    15درصد و پوشش آلکیدی نیز به مقدار  29به مقدار 

 ـ    تنش ه های حرارتی دچار افزایش مقدار زبـری سـط  آنهـا گردیـد. ب

هـای  هـای حرارتـی در سـط  نمونـه    تـوان گفـت، تـنش   طوركلی می

دهی شده باعث افت مقاومت و تخریو در آنها شده و به طـور  پوشش

هـا از  ی نسـبت بـه سـایر نمونـه    آكریلیک ـخـورده  كلی نمونه پوشـش 

باشد. با توجه بـه گسـتردگی صـنعت    مطلوبیت بیشتری برخوردار می

شـود  ها بر سط  آنها پیشنهاد میچوب و استفاده فراوان انواع پوشش

هـای نـانویی و   مطالعات بیشتری در خصوص استفاده از انواع پوشـش 

های گیـاهی صـورت پـذیرد تـا صـنعت بتوانـد از نتـای  ایـن         پوشش

 تحقیقات استفاده نماید.
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