
 سامان قهری و حسنی رضا حاجی/  ... حرارتی -تیمارهای رطوبتی بررسی تأثیر پیش

 

25 

Print ISSN:   2322-2077 

Online ISSN: 2322-2786 
Journal of Wood and Forest Science and Technology 

 

 

Investigation of hydro-thermal pretreatments effect  

on functional properties of densified wood 
 

Reza Hajihassani
*1

 | Saman Ghahri
2
 

 
1. Corresponding Author, Assistant Prof., Wood and Forest Products Science Research Division, Research Institute  

of Forests and Rangelands, Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran.  

E-mail: reza.hajihassani@gmail.com 

2. Assistant Prof., Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research Education and Extension Organization 

(AREEO), Tehran, Iran. E-mail: sghahri@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 

 
 

Article history:  
Received: 02.05.2022 
Revised:   03.20.2022 
Accepted: 03.31.2022 
 
 
Keywords:  

Densification,  
Functional properties, 
Pretreatment,  
Spring back,  
 

Background and Objectives: Wood as a renewable material, with its 

various benefits, has always had different applications in human society. 

Humans have always considered wood as a natural and biodegradable 

material throughout history. However, wood is a natural material 

originating from different trees creates limitations on its properties such as 

moisture absorption, dimensional changes, biodegradation, degradation by 

ultraviolet radiation and weathering, etc. Therefore, this natural product 

may need to be modified to achieve the desired functionality and 

application. Different modification methods can improve the physical and 
mechanical properties of wood. Enhancement of light wood density by 

compression process is one of the wood modification methods that often 

improve the mechanical properties. However, spring back is the main 

subject in this process. There have been done numerous studies in this 

field, but no suitable method has been presented until now that can 

effectively control spring back. Therefore, the aim of this study was the 

improvement of the physical and mechanical properties of poplar wood 

(Populus deltoides) by using hydrothermal pretreatments; at the same time, 

spring back assessment under this process. 

 

Materials and Methods: In the current study, Poplar wood (Populous 

deltoids) was initially cut into the timber in the wood and paper laboratory 
of the Alborz research complex and then changed into the pieces  

with dimensions of 45×7×4.2 cm3 (longitudinal × tangential × radial). 

Afterwards, the wood specimens were hydrothermally treated at 

temperatures of 100 °C for three times of 0, 60, and 120 minutes. In the 

next step, the second pretreatment and also densification process was 

carried out under a hot press in the radial direction with a compression set 

of 40 percent. The pretreated poplar wood specimens were immediately 

compressed by the hot press at a temperature of 160, 180, and 200 °C for 

two times of 60 and 90 minutes. The press pressure was considered 50 

kg/cm2. The specimens were then physically and mechanically tested as 

density gradient, spring back after press and also conditioning, impact 
strength and compression parallel to the grain. The results were analyzed 

based on a complete randomized design (CRD) under a factorial 

experiment by SPSS software. The mean comparison was evaluated using 

Duncan's multiple range tests. 

 

Results: Results assessment compared with other studies showed that this 

process, such as uniform structure and less density gradient, could reach 
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acceptable physical and mechanical properties. Moreover, the results 

revealed a reduction of spring back after press and conditioning and 

improved mechanical properties such as impact strength and compression 

parallel to the grain. 

 

Conclusion: The densification process of low-density wood species with 

hydrothermal pretreatments improves the physical and mechanical 

properties and expands their functional domain. 
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عنوان یک ماده احیاءپذیر، با دارا بودن مزایای متنوع همواره دارای  چوب بهسابقه و هدف: 

مصارف مختلفي در جامعه انساني بوده است. با این وجود، این حقیقت که چوب یک ماده 

هایي را در خواص )جذب  گردد، محدودیت های مختلفي تهیه مي طبیعي است و از گونه

عوامل مخرب زیستي، تخریب توسط اشعه ماورای رطوبت، تغییرات ابعادی، تخریب توسط 

این ماده طبیعي ممکن است برای  بنابرایننماید؛  بنفش و هوازدگي و ...( و کاربرد آن ایجاد مي

به دست آوردن عملکرد و کاربرد مورد نظر نیاز به اصلاح و تغییر ساختاری داشته باشد. یکي از 

باشد  سازی مي ه آن با استفاده از فرایند فشردههای سبک، افزایش دانسیت های اصلاح چوب روش

سازی، چوب تمایل به  بخشد؛ اما در فرایند فشرده که غالباً خواص مکانیکي چوب را بهبود مي

و بهبود ثبات ابعادی چوب مطالعات بازگشت به حالت اولیه دارد. برای تعدیل بازگشت فنری 

ون روش مناسبي که بتواند میزان ولي تاکنمتعددی صورت پذیرفته است،  های پژوهشو 

طور مؤثر کاهش داده و یا کنترل نماید و سبب پایداری ابعادی گردد ارائه  بازگشت فنری را به

حرارتي سعي در بهبود  -کارگیری پیش تیمارهای گرمابي هاین بررسي با ب بنابرایننشده است. 

کار  هروش نوین بتأثیر بي که به ارزیا خواص فیزیکي و مکانیکي چوب صنوبر دارد؛ ضمن آن

 پردازد. شده بر کنترل بازگشت فنری و پایداری ابعادی نیز مي گرفته
 

 (Populous deltoidesهای مورد نظر از گونه چوبي صنوبر ) در این بررسي نمونهها:  مواد و روش

تهیه شدند. چوب صنوبر ابتدا در آزمایشگاه چوب و کاغذ مجتمع تحقیقاتي البرز به الوار تبدیل 

ها  شعاعي( از آن×مماسي×مکعب )طوليمتر سانتي 2/4×7×45اتي با ابعاد گردید و سپس قطع

درجه  100منظور پیش تیمار اولیه چوب صنوبر از آب جوش  در این بررسي بهتهیه شد. 

دقیقه در نظر گرفته  120و  60تفاده شد. زمان تیمار گرمابي در سه سطح صفر، گراد اس سانتي

سازی  شد. در مرحله بعد با استفاده از پرس گرم، دومین پیش تیمار و سپس عملیات فشرده
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درصد انجام گرفت. میزان  40های تیمار شده در راستای شعاعي و با ضریب فشردگي  نمونه

دقیقه در نظر گرفته شد.  90و  60مترمربع و زمان پرس  تيکیلوگرم بر سان 50فشار پرس 

های  گراد استفاده گردید. آزمون درجه سانتي 200و  180، 160چنین از سه دمای پرس  هم

سازی بودند.  ها پس از متعادل گیری گرادیان دانسیته و بازگشت فنری نمونه فیزیکي شامل اندازه

باشند که مورد  های مکانیکي مي ی الیاف نیز از آزمونمقاومت به ضربه و مقاومت به فشار مواز

وتحلیل آماری نیز از آزمون فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً  ارزیابي قرار گرفتند. جهت تجزیه

انجام شد و مقایسه  SPSSافزار  وتحلیل نتایج با استفاده از نرم تصادفي استفاده شد. تجزیه

 ای دانکن مورد بررسي قرار گرفت. دامنه ها با استفاده از آزمون چند میانگین
 

کارگیری این فرایند  هنشان دادند که با ب ها پژوهشبررسي نتایج و مقایسه آن با سایر  ها: یافته

که این فرایند  طوری ها دست یافت؛ به قبولي در نمونه توان به خواص فیزیکي و مکانیکي قابل مي

چنین نتایج  ها گردد. هم و ایجاد بافت همسان در نمونهتر  تواند سبب گرادیان دانسیته کم مي

ها بودند.  سازی نمونه بیانگر کاهش میزان بازگشت فنری پس از پرس و نیز پس از متعادل

ها از جمله مقاومت به ضربه و مقاومت فشاری موازی الیاف نیز در اثر  خواص مکانیکي نمونه

 این فرایند بهبود یافت.
 

 -های چوبي سبک همراه با پیش تیمارهای رطوبتي سازی گونه فشرده فرایندگیری:  نتیجه

های سبک را  گردد و دامنه کاربرد چوب حرارتي سبب بهبود خواص فیزیکي و مکانیکي مي

 بخشد. وسعت مي
 

 حیارأنی بنی انتاا بناربیو   نت       -أ مارهنا  رونتب ی   بیرسنی أنیر ی شن     (. 1401) سنااا  ، قهنی   ،رضنا  ،حسنیی  حاجی: استناد

 .39-25(، 1) 29، ها  علتم و فیاور   ت  و جیگل نشیيه شژوه . ساز  شده فشیوه

                  DOI: 10.22069/JWFST.2022.19914.1961 
 

                       نتيسیدگا . ©                        گیگا  یع و ایابع وب  وانشگاه علتم بشاورزناشی:                   
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 مقدمه

با خصوصیات و یک ماده طبیعي  عنوان بهچوب 

پرطرفدارترین  زهمواره در طول تاریخ ا، فرد منحصربه

؛ بوده است های چوبي مصالح در ساخت انواع سازه

شرایط  تأثیر که خواص آن تحت اما با توجه به این

 هایي در کاربرد آن محدودیت بنابراینگیرد  محیطي قرار مي

برای بهبود عملکرد این  رو ازایننماید.  را ایجاد مي

تواند تغییرات ساختاری در آن ایجاد  ماده طبیعي مي

 های متعدد اصلاح چوب نمود. در این راستا روش

یکي از باشند.  گیری مي چنان در حال شکل ابداع و هم

افزایش دانسیته  ،های سبک های اصلاح چوب روش

 غالباًباشد که  ميسازی  با استفاده از فرایند فشرده آن

در اما ؛ بخشد خواص مکانیکي چوب را بهبود مي

تمایل به بازگشت به حالت ، چوب سازی فشردهفرایند 

تعدیل بازگشت برای  دارد.( Springback) اولیه

 های پژوهشو ثبات ابعادی چوب مطالعات و فنری 

های  روش منظور بدین صورت پذیرفته است.متعددی 

های حرارتي و رطوبتي و  اصلاح متفاوتي مانند تیمار

نتایج  است. شده گرفتهکار  هیا ترکیبي از این دو ب

 -های مختلف فرآیندهای حرارتي مطالعات در زمینه

مکانیکي نشان  -رطوبتي -رطوبتي و نیز حرارتي

پایداری ابعادی،  ماننددهند که خصوصیات چوب  مي

یابد  بهبود ميزیستي مقاومت، سختي سطح و دوام 

(15.) 

( 2021کایماکچي و بایرام ) های پژوهشنتایج 

تیمار حرارتي چوب صنوبر، با فرایند نشان داد که در 

همکشیدگي و  های ویژگيافزایش دمای تیمار، 

واکشیدگي، مقاومت خمشي، مدول الاستیسیته و 

پلیت و . (10) یابد ميمقاومت فشاری کاهش 

 -فرایند حرارتي تأثیر( در بررسي 2021یورولماز )

مکانیکي بر خواص مکانیکي چوب صنوبر و نوئل 

سازی سبب افزایش  فرایند فشرده نشان دادند که

، اما گردد ميدانسیته و درنتیجه بهبود خواص مکانیکي 

تیمار حرارتي سبب کاهش دانسیته، سختي و  پیش

چنین نتایج نشان داد که  گردد. هم ميمقاومت خمشي 

درجه  200تر از  تیمار حرارتي در دمای کم پیش

گراد دارای اثر مثبت بر مدول الاستیسیته بوده  سانتي

و همکاران  آلویراهای  نتایج بررسي. (16) است

، گرمابي در فرآیندهای تیمار( نشان داد که 2010)

چوب و  های مربوط به تغییر ساختار شیمیایي واکنش

 160-240تجزیه برخي از بسپارها در درجه حرارت 

، زمان ماندگاری MPa5/3-1گراد، فشار  درجه سانتي

تر از  چند دقیقه تا چند ساعت و میزان ماده خشک کم

 .(1) گیرد % انجام مي20

باشد که  مي تیمار بخاراز جمله تیمارهای رطوبتي 

اسید سلولز و تولید  های استیل همي با حذف گروه

سلولزها و کاهش  استیک سبب هیدرولیز همي

حضور همچنین (. 11گردد ) های هیدروکسیل مي گروه

سلولز عاملي برای  اسید استیک مشتق شده از همي

 باشد. تخریب اتصالات  افزایش تخریب لیگنین مي

ß-O-4  در طول فرآیند  برگان سوزنيدر لیگنین

(. 4باشد ) دلیل اصلي کاهش سفتي چوب مي گرمابي

موجب افزایش مقاومت  نوآرایي شدهلیگنین از طرفي 

و  گردد های تیمار شده مي به شکست در نمونه

مقاومت چوب تیمار شده به جذب آب را چنین  هم

 (.11و  5دهد ) افزایش مي

های اصلاح  اصلاح گرمایي نیز یکي دیگر از روش

اشد. تیمارهای گرمایي ب مي زیست محیطدوستدار 

گراد  درجه سانتي 160-260در درجه حرارت  معمولاً

تر سبب تغییرات  گیرد، زیرا دماهای پایین انجام مي

 منجر بههای چوب و دماهای بالاتر  جزئي ویژگي

(، بنابراین مقدار حرارت و 12گردد ) تخریب آن مي
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زمان تیمار بستگي به نوع فرآیند، گونه چوبي، اندازه 

ها، درصد رطوبت چوب، خواص فیزیکي و  نمونه

نظر، مقاومت به حملات بیولوژیکي و  مکانیکي مورد

 ثبات ابعادی مورد نظر محصولات نهایي دارد.

 140-260دهي چوب در دامنه گرمایي  حرارت

برای مدت زمان طولاني سبب  گراد سانتيدرجه 

جذب رطوبت توسط چوب  ناپذیر برگشتکاهش 

گرمایي نیز،  بنابراین در تیمار(. 7گردد ) مي

اصلاحات شیمیایي در ساختار چوب که در درجه 

افتد؛ تغییرات مطلوبي را در  حرارت بالا اتفاق مي

کاهش همکشیدگي و  مانندساختار فیزیکي چوب 

واکشیدگي، رطوبت تعادل کم، افزایش مقاومت به 

هوازدگي و افزایش زیبایي چوب، رنگ تیره و 

بالاتر به همراه دارد؛ ولي  مقاومت به تخریب

مکانیکي؛ مانند مقاومت، سختي  های ویژگي متأسفانه

یابد. کاهش مقاومت بستگي به  و سفتي کاهش مي

آن،  های ویژگيروش اصلاح حرارتي، گونه چوبي و 

میزان رطوبت اولیه چوب، اتمسفر، زمان و درجه 

برای برطرف  بنابراین(، 13حرارت تیمار دارد )

 گرمابينمودن این مشکل در تیمارهای گرمایي و 

های اصلاحي از جمله اصلاح  توان از دیگر روش مي

 مکانیکي استفاده نمود.

سازی چوب یک روش اصلاحي  فرآیند فشرده

باشد و با  برای افزایش دانسیته چوب مي مؤثربسیار 

افزایش افزایش دانسیته اغلب خواص مکانیکي چوب 

( خواص مکانیکي 2011و همکاران ) انشارید. یاب مي

، 33ضریب فشردگي صفر،  5با  شده فشردهسدر ژاپني 

درصد مورد بررسي قرار دادند. نتایج  70و  67، 50

 33نشان دادند که با افزایش ضریب فشردگي از 

درصد، دانسیته به ترتیب به  70و  67، 50به  درصد

درصد در مقایسه با  261و  175، 75، 25مقدار 

Kg/m)دانسیته اولیه 
منجر ( افزایش یافت؛ که 3322

 .(3) بهبود خواص مکانیکي گردید به

کارگیری  هنشان داده شد که بي دیگر پژوهشدر 

 تنها نهگرمایي  سازی همراه با تیمار بخار تیمار فشرده

گردد بلکه  فیزیکي چوب مي های ویژگيسبب بهبود 

بخار های مکانیکي ایجاد شده در اثر تیمار  ضعف

 های ویژگيرا نیز برطرف نموده و سبب بهبود  گرمایي

 (.8شود ) مکانیکي مي

 خود های پژوهشدر  (2009و همکاران ) محبي

بر چوب صنوبر  مکانیکي -گرمابيتیمار ترکیبي  تأثیر

که  ند. نتایج نشان داددادند قراررا مورد بررسي 

افزایش دمای تیمار و نیز دمای پرس سبب کاهش 

د، ولي دمای تیمار بسیار یگرد ها  نمونهبازگشت فنری 

. ایشان دلیل این امر را تغییر بوداز دمای پرس  مؤثرتر

 سلولزها، افزایش ساختار شیمیایي چوب )تخریب همي

یته سلولز و افزایش پیوند عرضي در لیگنین( و کریستال

چنین این بررسي  . همنمودند آبگریز شدن آن عنوان

های مکانیکي )مدول گسیختگي و  افزایش مقاومت

مدول الاستیسیته، مقاومت به ضربه و سختي( در اثر 

دلیل افزایش  .دادمکانیکي را نشان  -گرمابيفرایند 

باشد، ولي دلیل  ته ميها به خاطر افزایش دانسی مقاومت

ها با افزایش دمای تیمار به خاطر ترد  کاهش مقاومت

و شکننده شدن لیگنین و نیز کاهش طول زنجیره 

 .(14) باشد سلولز مي

سازی و  ( اثر فشرده2010و همکاران ) گونگ

تیمار حرارتي بر روی چوب صنوبر را مورد بررسي 

ای که  شده فشردهقرار دادند. نتایج نشان داد که چوب 

درجه  190-210تحت تیمار حرارتي در دمای 

تری از چوب  گراد قرار گرفته، دارای دانسیته کم سانتي

باشد؛ با این وجود  فشرده بدون تیمار حرارتي مي
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رده نشده متوسط دانسیته هر دو بالاتر از چوب فش

 .(6) بدون تیمار حرارتي بود

بازگشت فنری و  موضوع، سازی فشردهدر فرایند 

، باشد ای برخوردار مي پایداری ابعادی از اهمیت ویژه

میزان بازگشت روش مناسبي که بتواند  تاکنونولي 

 کاهش داده و یا کنترل  مؤثر طور بهفنری را 

. ارائه نشده استنماید و سبب پایداری ابعادی گردد 

تیمارهای  پیش کارگیری هببا بررسي این  بنابراین

سعي سازی مکانیکي  قبل از فشردهحرارتي  -يبگرما

 بهبود خواص فیزیکي و مکانیکي چوب صنوبردر 

کار  هروش ب تأثیربه ارزیابي  که آندارد؛ ضمن 

بر کنترل بازگشت فنری و پایداری ابعادی  شده گرفته

 پردازد. مي نیز

 

 ها مواد و روش
 Populus)صنوبر گونه چوبي در این بررسي از 

deltoides) تیمار  پیش استفاده گردید. برای انجام

سازی، صنوبرها به  و نیز فشرده حرارتي -گرمابي

طولي( ×مماسي×)شعاعي 45×7×2/4قطعاتي با ابعاد 

تیمار انجام برای مکعب تبدیل شدند. سپس  متر سانتي

از سه زمان تیمار صفر،  ،شده تهیههای  نمونه گرمابي

دقیقه در آب جوش استفاده شد. لازم به  120و  60

وری در آب  صفر، غوطه رطوبتيذکر است که تیمار 

بوده  ساعت 24برای مدت زمان  با دمای معمولي

 پیش های انجام تیمار مکانیکي، نمونه منظور بهاست. 

بلافاصله به پرس گرم  گرمابيیند اتیمار شده با فر

انتقال داده  Buerkle L 100از نوع گاهي آزمایش

قرار گیرند. تیمار  سازی فشردهشدند تا تحت تیمار 

تحت سه دمای پرس  1بر اساس شکل سازی  فشرده

پرس گراد و دو زمان  درجه سانتي 200و  180، 160

دقیقه انجام شد. لازم به ذکر است که  90و  60

ها در راستای ضخامت )جهت  نمونه سازی فشرده

بار  50و با فشار پرس درصد  40شعاعي( و به میزان 

 5/2ها به مقدار  بوده است. ضخامت نهایي نمونه

 متر بود که توسط شابلون کنترل گردید. سانتي

که با در  آمد دست بهتیمار  18 درمجموعترتیب  بدین

 54 درمجموعتکرار برای هر تیمار،  3نظر گرفتن 

 نمونه آزمایشگاهي تهیه گردید.

 

 
 

 . سازی چوب صنوبر از زمان بسته شدن پرس گرم روند فشرده -1شکل 

Figure 1. Densification process of poplar wood since hot press closing.  
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های  فیزیکي و مکانیکي نمونه های آزمایشانجام 

 D143-09استاندارد شاهد و تیمار شده نیز بر اساس 

ASTM های مورد ارزیابي  . آزمون(2) انجام پذیرفت

گیری گرادیان دانسیته، میزان بازگشت  شامل اندازه

هفته  5فنری بلافاصله پس از پرس و پس از 

)رطوبت نسبي  در شرایط آزمایشگاهي سازی متعادل

درجه  20±3درصد و درجه حرارت  1±65

، مقاومت به فشار موازی الیاف و مقاومت گراد( سانتي

به ضربه بودند. آزمون مقاومت به فشار موازی الیاف 

و با سرعت  INSTRON-1186با استفاده از دستگاه 

مقاومت به  بر دقیقه انجام شد. متر میلي 8/1بارگذاری 

ارزیابي قرار ش آیزود مورد ها نیز به رو ضربه نمونه

 گرفت.

در این بررسي گرادیان دانسیته با استفاده از 

  45×5/2×5/2ی با ابعاد ها برداری نمونه لایه

و بر  مکعب متر طولي( سانتي × مماسي × )شعاعي

مورد ارزیابي قرار  شده برداشتههای  اساس دانسیته لایه

 شده فشردههای  منظور ابتدا وزن نمونه گرفت. بدین

گیری شدند. سپس با استفاده از دستگاه گندگي  اندازه

 ها برداشته  از هر طرف نمونه متر میليبه میزان یک 

وزن نمونه  مجدداً( و متر میلي 2 درمجموعشد )

آید.  به دست شده برداشتهگیری شد تا وزن لایه  اندازه

که طول، عرض و ضخامت لایه  با توجه به این

با استفاده از  بنابراینبوده است  مشخص شده برداشته

 شده برداشتههای  و نیز وزن لایه شده محاسبهحجم 

 ها محاسبه گردید. لازم به ذکر  دانسیته این لایه

 مرحله صورت  10برداری در  است که عملیات لایه

 گرفت.

 فنریگیری میزان بازگشت  اندازهبرای چنین  هم

(Springback) های تیمار شده بلافاصله پس از  نمونه

استفاده از رابطه زیر سازی  پرس و نیز پس از متعادل

 گردید:

 

(1)                                100*
1

21

h

hh
Sp


 

 

ضخامت نهایي  h1)%(، بازگشت فنری Spکه در آن، 

ضخامت  h2و  (cm) شده در زیر پرس در نظر گرفته

 . (cm) پرسپس از خروج از 

از آزمون فاکتوریل نیز آماری  وتحلیل تجزیهجهت 

تصادفي استفاده شد.  کاملاًو در قالب طرح 

انجام  SPSS افزار نرمبا استفاده از نتایج  وتحلیل تجزیه

با استفاده از آزمون چند  ها شد و مقایسه میانگین

 مورد بررسي قرار گرفت.ای دانکن  دامنه

 

 و بحث نتايج

های  خلاصه تجزیه واریانس مقاومت 1جدول 

فیزیکي و مکانیکي و اثرات مستقل و متقابل زمان 

 ، زمان پرس و دمای پرس را در سطحگرمابيتیمار 

 دهد. درصد نشان مي 99آماری 
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 .های تیمار شده نمونه خلاصه تجزیه واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی -1جدول 

Table 1. Summarized result of ANOVA for physical and mechanical properties of treated specimens. 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 مقاومت به ضربه

 (مترمربعبر  کیلوژول)
Impact strength 

(Kj/m
2) 

مقاومت فشاری موازی 

 پاسکال(ا)مگ الیاف
Compression parallel 

to grain (Mpa) 

بازگشت فنری پس 

 )%( از پرس

Springback 

after press (%) 

بازگشت فنری پس از 

 )%( سازی متعادل

Springback after 

conditioning (%) 

 زمان تیمار گرمابي
Hydro thermal time 

377 
ns 277 

ns 0.000* 0.000* 

 زمان پرس

Press time 
0.000* 860 

ns 0.000* 0.000* 

 دمای پرس

Press temperature 
172 

ns 816 
ns 0.000* 0.000* 

 زمان پرس× زمان تیمار گرمابي 

Hydro thermal time × Press time 
0.050** 106 

ns 0.000* 0.000* 

 دمای پرس× زمان تیمار گرمابي

Hydro thermal time × Press temperature 
886 

ns 777 
ns 0.000* 0.000* 

 دمای پرس× زمان پرس 

Press time × Press temperature 
0.008* 0.002* 0.000* 0.000* 

 دمای پرس× زمان پرس × زمان تیمار گرمابي 

Hydro thermal time  × Press time ×  

Press temperature 

941 
ns 868 

ns 0.000* 0.000* 

ns، *  دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصددار و معنيمعنيغیربه ترتیب  **و 
ns, * and ** Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 

ترین اثرات  یکي از شاخص: گرادیان دانسیته

در این تحقیق باشد.  سازی افزایش دانسیته مي فشرده

های  های مختلف نمونه تغییرات دانسیته در لایه

مکانیکي مورد بررسي  -گرمابيبا فرایند  شده فشرده

برداری  قرار گرفت. گرادیان دانسیته با استفاده از لایه

مورد  شده برداشتههای  ها و بر اساس دانسیته لایه نمونه

تغییرات  (A, B, C) 2ارزیابي قرار گرفت. شکل 

 -گرمابيها در شرایط مختلف فرایند  دانسیته نمونه

که بیانگر  (A) 2دهند. شکل  ا نشان ميمکانیکي ر

 گرمابيتغییرات دانسیته در شرایط بدون تیمار 

درجه  160دهد که در دمای پرس  باشد نشان مي مي

دانسیته در بخش  ،دقیقه 60و زمان پرس  گراد سانتي

که  ولي در سایر شرایط تیمار .یابد مرکزی کاهش مي

نشان داده شده است ملاحظه  (Cو  B) 2 در شکل

ترین  دانسیته بخش مرکزی دارای بیشگردد که  مي

ها  . روند تغییرات دانسیته در این شکلباشد مقدار مي

باشد که افزایش مقدار دانسیته در  مي n صورت به

تیمار  دهد. در حقیقت پیش بخش مرکزی را نشان مي

در افزایش میزان دانسیته  مؤثرتواند عاملي  مي گرمابي

 دیگر عبارت بهها باشد.  در بخش مرکزی نمونه

تواند  در ترکیب با حرارت پرس مي گرمابيتیمار  پیش

تری را  تر و دانسیته یکنواخت ته کمیگرادیان دانس

همراه داشته باشد. دلیل افزایش دانسیته بخش  به

فرار رطوبت و انتقال بهتر  به خاطرتواند  مرکزی مي

تر بخش  نرمي بیش درنتیجهرارت به مغز چوب و ح

 .تر آن باشد بیش فشردگي درنهایتمرکزی و 
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 سازی شده چوب صنوبر  های فشرده گرادیان دانسیته نمونه -2شکل 

 .تیمار گرمابی: عدد اول، دمای پرس: عدد دوم و زمان پرس: عدد سوم( پیشاز راست به چپ )

Figure 2. Density gradient of compressed poplar wood specimens (right to left hydro thermal pretreatment:  

first numbers, press temperatures: second numbers and press times: third numbers). 
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اثرات مهم یکي از : (Springback)بازگشت فنری 

باشد. در  نمونه چوبي مي بازگشت فنریسازی،  فشرده

و نیز پیش  گرمابيپیش تیمارهای  تأثیراین بررسي 

تیمار حرارتي در مرحله پرس بر تغییرات بازگشت 

میزان  بنابراین؛ فنری مورد ارزیابي قرار گرفت

و نیز پس از پس از پرس بلافاصله  بازگشت فنری

ه هم نتایج نشان دادند که. گردیدمحاسبه  سازی متعادل

دارای اثر درصد  99در سطح آماری شرایط تیمار 

و نیز  پس از پرس بازگشت فنریدار بر میزان  معني

. مقایسه (1)جدول  باشد يم سازی پس از متعادل

ترین مقدار  دهند که بیش نشان مي 3تیمارها در شکل 

سازی  پس از پرس و نیز پس از متعادل بازگشت فنری

دقیقه،  120و  60صفر،  گرمابيدر هر سه زمان تیمار 

و زمان  گراد سانتيدرجه  160مربوط به دمای پرس 

که زمان  حالي استباشد؛ و این در  دقیقه مي 60پرس 

 گراد سانتيدرجه  160صفر، دمای پرس  گرمابيتیمار 

ترین مقدار  دقیقه نیز دارای بیش 60و زمان پرس 

 سازی متعادلو نیز پس از پس از پرس  بازگشت فنری

کار  هو نیز حرارت ب گرمابيدر حقیقت تیمار باشد.  مي

در مرحله پرس سبب تغییر ساختار  شده گرفته

سلولزها، افزایش  شیمیایي چوب )تخریب همي

کریستالیته سلولز و افزایش پیوند عرضي در لیگنین(، 

کاهش بازگشت فنری شده  درنهایتپایداری ابعادی و 

که دهد  نشان مي 3شکل چنین  هم(. 14و  9است )

 90های پرس  در اغلب زمان بازگشت فنریمقدار 

از طرفي نتایج بررسي دقیقه روند منفي داشته است. 

ها نشان دادند که دمای پرس نیز  بازگشت فنری نمونه

باشد؛  داری بر این خصوصیت مي دارای اثر معني

ترین میزان بازگشت فنری  ترین و کم بیش که طوری به

سازی به ترتیب  پس از پرس و نیز پس از متعادل

 گراد سانتيدرجه  180و  160مربوط به دمای پرس 

درجه  180بوده است. در حقیقت دمای پرس 

تواند دمای بهینه در کاهش میزان  مي گراد سانتي

ری تخریب ساختا که نحوی بهبازگشت فنری باشد 

مقایسه تری را نیز به همراه داشته باشد.  کم

و پس از  از پرس پسبازگشت فنری های  میانگین

ترین میزان  نشان دادند که بیشنیز سازی  متعادل

 گرمابيمربوط به شرایط زمان تیمار بازگشت فنری 

 بوده گراد سانتيدرجه  160صفر دقیقه و دمای پرس 

ترین  و کم جدول دانکن قرار گرفت Aکه در گروه 

 گرمابيمربوط به زمان تیمار بازگشت فنری میزان 

بوده  گراد سانتيدرجه  180دقیقه و دمای پرس  120

 داراینکته  .جدول دانکن قرار گرفت Cکه در گروه 

بازگشت  توجه قابل، عدم اختلاف 3اهمیت در شکل 

سازی  فنری بلافاصله پس از پرس و پس از متعادل

و حرارت  گرمابيمثبت تیمار  تأثیرباشد که بیانگر  مي

در مرحله پرس بر ثبات ابعادی و  شده گرفتهکار  هب

 .(14) باشد کاهش بازگشت فنری مي
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 .سازی ها پس از پرس و متعادل مکانیکی بر بازگشت فنری نمونه -تأثیر ترکیب شرایط مختلف تیمار گرمابی -3شکل 

Figure 3. Effect of hydro-thermo- mechanical treatment on springback after press and conditioning. 

 
نشان دادند که  آمده دست بهنتایج : به ضربهمقاومت 

بر پرس  زماناثر مستقل مکانیکي،  -گرمابيدر تیمار 

درصد  99مقاومت به ضربه در سطح آماری 

مقایسه تیمارها در  (.1)جدول باشد  داری مي معني

در هر سه زمان تیمار دهند که  نشان مي 4شکل 

پرس افزایش زمان  دقیقه، با 120و  60صفر،  گرمابي

یابد،  ميافزایش  به ضربهمقاومت دقیقه  90به  60از 

مربوط به  به ضربهبالاترین میزان مقاومت  که طوری به

درجه  200صفر، دمای پرس  گرمابيزمان تیمار 

 33/96دقیقه و برابر با  90و زمان پرس  گراد سانتي

ترین مقدار مقاومت  باشد. کم مي مترمربعبر  کیلوژول

و برابر با های شاهد  نمونهنیز مربوط به  به ضربه

رسد  به نظر ميباشد.  مي مترمربعبر  کیلوژول 67/51

نحو که با افزایش زمان پرس، انتقال حرارت به 

منجر تواند  مي درنتیجهتری صورت گرفته و  مطلوب

پیوندهای عرضي لیگنین و نوآرایي آن گردد که  به

 افزایش مقاومت به ضربه را به همراه دارد  درنهایت

سلولزها و افزایش  که حذف همي ، ضمن این(11و  5)

تواند در این امر نقش  درجه کریستالیته سلولز نیز مي

به های مقاومت  مقایسه میانگینبررسي . داشته باشد

ترین مقدار  ها نیز نشان دادند که بیش نمونه ضربه

 90پرس مربوط به شرایط زمان  به ضربهمقاومت 

 جدول دانکن قرار Aکه در گروه است دقیقه بوده 

مربوط به  به ضربهترین میزان مقاومت  گرفت و کم

جدول دانکن قرار  Cشاهد بوده و در گروه  های نمونه

چنین نتایج نشان دادند که اثر متقابل دما و  هم .رفتندگ

زمان پرس و نیز اثر متقابل زمان پرس و زمان تیمار 

دار  بر مقاومت به ضربه دارای اثر معني گرمابي

در هر دهد که  نشان مي 4(. شکل 1باشند )جدول  مي

و زمان  دمازمان  همبا افزایش  گرمابيسه زمان تیمار 

 .یابد پرس، مقاومت به ضربه افزایش مي
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 .مکانیکی بر مقاومت به ضربه -تأثیر ترکیب شرایط مختلف تیمار گرمابی -4شکل 

Figure 4. Effect of hydro-thermo- mechanical treatment on impact strength. 

 

ها  نتایج آنالیز داده: مقاومت فشاری موازی الیاف

 یک هیچمکانیکي،  -گرمابينشان دادند که در فرایند 

، دمای پرس و زمان گرمابيزمان تیمار از فاکتورهای 

مقاومت فشاری داری بر  دارای اثر معني تنهایي بهپرس 

باشند و فقط اثر متقابل دما و زمان  موازی الیاف نمي

درصد بر این ویژگي  99در سطح آماری پرس 

مقایسه تیمارها باشد.  دار مي مکانیکي دارای اثر معني

 -گرمابيدهند که در فرایند  نشان مي 5در شکل 

فاکتورهای مورد بررسي شامل زمان  تأثیرمکانیکي، 

، زمان و دمای پرس اثرات متفاوتي بر گرمابيتیمار 

ها دارند؛  هنمون مقاومت فشاری موازی الیافمیزان 

مقاومت فشاری موازی ترین میزان  کم که طوری به

 57/58و برابر با ای شاهد  نمونهمربوط به الیاف 

چنین در ترکیب شرایط  باشد. هم مي مگاپاسکال

مقاومت فشاری موازی مختلف تیمار، بالاترین میزان 

دقیقه،  120گرمآبي  مربوط به شرایط زمان تیمارالیاف 

 60و زمان پرس  گراد سانتيدرجه  180دمای پرس 

(. 5باشد )شکل  ميمگاپاسکال  94/82دقیقه و برابر با 

مقاومت فشاری موازی الیاف نیز های  مقایسه میانگین

ترین میزان مقاومت فشاری موازی  که کمنشان دادند 

ترین  بیشباشد و  های شاهد مي الیاف مربوط به نمونه

مربوط به شرایط  ت فشاری موازی الیافمقاوممیزان 

درجه  160دمای پرس ، دقیقه 120 گرمابيزمان تیمار 

که  استبوده دقیقه  60و زمان پرس  گراد سانتي

 همراه سایر تیمارها در یک گروه قرار گرفتند. به

تواند سبب افزایش  مي گرمابيتیمار  دیگر عبارت به

تیمار  ها گردد. مقاومت فشاری موازی الیاف در نمونه

سازی ضمن افزایش  حرارتي همراه با تیمار فشرده

دانسیته چوب، سبب تغییر ساختار شیمیایي چوب 

سلولزها، افزایش کریستالیته سلولز و  )تخریب همي

گردد که  افزایش پیوند عرضي در لیگنین( مي

ند سبب افزایش مقاومت فشاری توا مي درمجموع

 (.14موازی الیاف گردد )
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 مکانیکی بر مقاومت فشاری موازی الیاف. -تأثیر ترکیب شرایط مختلف تیمار گرمابی -5شکل 

Figure 5. Effect of hydro-thermo- mechanical treatment on compression parallel to grain. 

 

 گیری نتیجه
فرآیند نتایج حاصل از این بررسي نشان دادند که 

تیمار  یها سبب افزایش دانسیته نمونهسازی  فشرده

چنین  همگردد.  های شاهد مي شده در مقایسه با نمونه

های تیمار شده با  نتایج بررسي گرادیان دانسیته نمونه

تیمار  نشان دادند که پیشمکانیکي  -گرمابيفرآیند 

در افزایش میزان دانسیته در بخش  مؤثرعاملي  گرمابي

یش تیمار پ دیگر عبارت به. باشد ها مي مرکزی نمونه

گرادیان تواند  ميحرارت پرس در ترکیب با  گرمابي

تری را به همراه  اختو دانسیته یکنوتر  ته کمیدانس

های  نمونهبازگشت فنری میزان  ارزیابيداشته باشد. 

تیمار  و نیز پیش گرمابيتیمار شده با فرایند  پیش

پیش تیمارهای نشان دادند که حرارتي در مرحله پرس 

توانند در کاهش میزان بازگشت  مي شده گرفتهکار  هب

و ترین  بیش که طوری بهباشند.  مؤثرفنری بسیار 

و نیز پس پس از پرس بازگشت فنری میزان ترین  کم

های با زمان  مربوط به نمونهبه ترتیب  سازی از متعادل

چنین  د. همنباش ميدقیقه  120و صفر  گرمابيتیمار 

ها نشان دادند که  نمونهبازگشت فنری نتایج بررسي 

داری بر این خصوصیت  دمای پرس نیز دارای اثر معني

 بازگشتترین میزان  ترین و کم بیش که طوری بهباشد؛  مي

به ترتیب سازی  و نیز پس از متعادلپس از پرس فنری 

 گراد سانتيدرجه  180و  160مربوط به دمای پرس 

های  نمونه به ضربهنتایج بررسي مقاومت  بوده است.

نشان دادند نیز مکانیکي  -گرمابيتیمار شده با فرایند 

به داری بر مقاومت  دارای اثر معني زمان پرسکه 

 60از  پرسباشد و با افزایش زمان  ها مي نمونهضربه 

یابد.  مي افزایش به ضربهدقیقه، مقاومت  90به 

مکانیکي  -گرمابيفرایند  تأثیرنتایج بررسي چنین  هم

 هرچندبر مقاومت فشاری موازی الیاف نشان دادند که 

گردد  سازی سبب افزایش این ویژگي مي عمل فشرده

، دمای بيگرمااز فاکتورهای زمان تیمار  یک هیچاما 

داری بر  دارای اثر معني تنهایي بهپرس و زمان پرس 

باشند.  ها نمي مقاومت فشاری موازی الیاف نمونه

های مقاومت فشاری  نتایج مقایسه میانگین حال بااین

تواند  مي گرمابيموازی الیاف نشان دادند که تیمار 

سبب افزایش مقاومت فشاری موازی الیاف در 

 ها گردد. نمونه
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