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  چكيده
بدين منظور . انجام شدهاي مكانيكي تخته خرده چوب اين تحقيق با هدف بررسي ارتباط بين سرعت امواج فراصوت با مقاومت

از خرده چوب صنوبر ساخته  متر ميلي 16گرم بر سانتيمتر مكعب و ضخامت  7/0 اي با دانسيتههاي همسان و لايهتخته خرده چوب
 گيريها اندازههاي آزموني، سرعت امواج فراصوت در جهات طولي، عرضي و ضخامت نمونهو تهيه نمونه سازي متعادلپس از  .شدند
در نهايت همبستگي بين . گيري شد ها اندازهو چسبندگي داخلي هر يك از نمونه گسيختگي ، مدولالاستيسيته مدولسپس  .گرديد

نتايج نشان داد كه سرعت امواج فراصوت . ها محاسبه گرديددر جهات مختلف تخته هاي مكانيكيسرعت امواج فراصوت و مقاومت
، الاستيسيته مدولهمبستگي بين سرعت امواج فراصوت با . داري بيش از ساير جهات بودها به طور معنينمونه در جهت طولي

  . دار بوده استها معنيدر جهت ضخامتي تخته خرده چوبو چسبندگي داخلي  گسيختگي مدول
  

  .وبچ ردهخ، چسبندگي داخلي، تخته گسيختگي مدول، الاستيسيته مدولامواج فراصوت، آزمون غيرمخرب، : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه 
-كه در حال حاضر استفاده مـي  هاي كنترل كيفيتروش

هاي گير هستند و چون از آزمونشوند، متمركز، گران و وقت
شـود، تنهـا درصـد كمـي از محصـولات      مخرب استفاده مي

گيرنـد و نتـايج از طريـق    مورد ارزيابي قرار مي%) 1تقريبا (
  . شودهاي آماري به كل محصولات تعميم داده ميروش

براي بررسي مـواد   يعنوان روش هب غيرمخربهاي آزمون
كارايي  موجب تضعيف سودمندي و كه طوري بهآن ي اجزا يا

معمــولا از هــر دو  .گــرددآن در آينــده نشــود، تعريــف مــي

هاي غيرمخـرب  آزمون براي معرفي NDEو  NDTاصطلاح 
دامنه  NDEمعتقد است كه ) Bodig )2000 .شوداستفاده مي

البتـه  . گيرددربرمي NDTها را نسبت به فعاليتتري از وسيع
ــا اســتفاده مــي  ــه صــورت تركيبــي از آنه ــرا ب   شــوداخي

.(NDE&T)    100به وسيله ارزيـابي غيرمخـرب آزمـايش %
توانـد در  بـوده و مـي   پذير امكانمحصولات در زمان آزمون 

هاي توليد و بهبود آنها و همچنـين در كاسـتن از   كنترل متغير
عنـوان يـك مـاده     هاي ارزيابي اين مواد بهعدم قطعيت روند

  .(Kazemi Najafi, 2011) مهندسي نقش مهمي داشته باشد
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هاي غيرمخـرب كـه بـراي    هاي آزمونتقريبا تمام روش
شوند، بـراي چـوب و   مواد و محصولات مختلف استفاده مي

انتخاب روش بـه  . مواد مركب چوبي نيز قابليت كاربرد دارند
شـايان ذكـر اسـت كـه ارزيـابي      . اردنوع كاربرد بسـتگي د 

غيرمخرب چوب و مواد مركب چوبي بـه مقـدار زيـادي بـا     
هاي مورد استفاده براي مواد ايزوتروپيك همگن نظيـر  روش

هـاي  روش. فلزات، سراميك، پلاستيك و غيره تفـاوت دارد 
فراصـوت  هـاي  روش شـامل  غيرمخربهاي آزمونمختلف 

. است و آكوستيكي ديناميكي، راديوگرافيكي، )اولتراسونيك(
هـا   داراي مزيت غيرمخربهاي آزمون هاي يك از روش هر

هزينه، سرعت، دقت و ايمنـي آن   تني برمبو معايبي است كه 
  .است

داراي  ارزان، عنوان يـك روش سـاده،   به فراصوتروش 
انعطاف و حمل و نقل سريع براي ارزيابي غيرمخـرب   قابليت

 .وجـه قـرار گرفتـه اسـت    مركب چوبي مورد ت دخواص موا
Bekhta )2000 (عنـوان يـك    از تكنيك امواج فراصوت به

 فراصـوت از روش  .كنـد  مـي ابزار قوي در صنايع چوب ياد 
بيني خواص فيزيكي و مكـانيكي  براي تعيين و پيش توان مي

 ،ها بينه گرده دامنه وسيعي از مواد چوبي شامل درختان سرپا،
بـه دليـل اينكـه     .استفاده كـرد  ... مواد مركب چوبي و الوار،

 فراصـوت امـواج   كننـده  تضـعيف چوب و مواد مركب چوبي 
با فركانس پايين در ارزيابي  فراصوتاز امواج  دبايو هستند 
چون امواج با فركانس بالا را بشـدت  ، استفاده كرد داين موا

از ميان تحقيقات مختلفي كه بـا اسـتفاده از    .كنندتضعيف مي
درجات مختلفي از موفقيت  شده است،انجام  فراصوتروش 

بنـابراين  ؛ خواص مواد مركب چوبي وجود دارد بيني يشپ در
بــر اســاس ســرعت امــواج  غيرمخــربتوســعه يــك روش 

ج در امـو ااحتياج به درك بيشتر نحوه انتشار ايـن   فراصوت
) 2000( Bodigو  )Bucur )1995 .مركب چوبي دارد دموا
 ،امواج فراصـوت غيرمخرب  آزمونموفقيت  كه اندكرده بيان

 ددر مـوا  امـواج فراصـوت  در ابتدا به شناخت پديده انتشار 
به چگونگي استفاده از ايـن نتـايج   در نهايت مورد آزمون و 

 شـود بنيادي در بهبود و توسعه يك روش فنـي مربـوط مـي   
(Kazemi Najafi, 2001).  

 عرضـي  طولي، شامل امواج امواج فراصوتانواع اصلي 
امواج طولي كه بـه علـت ايجـاد    . باشدسطحي ميو  )برشي(

 و شـوند ناميـده مـي   نيـز  امـواج فشـاري   نيروهاي فشاري،
تواننـد در جامـدات، مايعـات و گازهـا انتشـار يابنـد و        مي

ارزيـابي   .بيشترين كاربرد را در آزمون غيرمخرب مواد دارند
چون انتشار  .به جامدات محدود شده است لاامواج عرضي ك

انـواع   .افتدتنها در انواع خيلي ويسكوز اتفاق ميدر مايعات 
 وجود دارند كه از بين آنها موجنيز متعددي از امواج سطحي 

اغلـب بيشـترين اسـتفاده را در آزمـون       (Rayleigh)ريلـي 
 .(Kazemi Najafi, 2011) غيرمخرب دارد
هاي فراصوت، سرعت امـواج فراصـوت را بـا    در آزمون

بـا   فراصوت در فركانس مشخص و ياگيري طول موج اندازه
 ـ  اندازه وج فراصـوت از  گيري زمان مورد نياز بـراي عبـور م

     :توان تعيين نمودضخامت مشخص مواد مي
  

ܥ                  : 1رابطه  ൌ  ௅
்ைி 

 

متـر بـر   حسـب   عبارت از سرعت امواج بر Cكه در آن 
طـول يـا فاصـله منبـع فرسـتنده و گيرنـده امـواج         L ،ثانيه

 بـر حسـب ثانيـه    زمان انتقـال امـواج   TOF برحسب متر و
   .(Masoudifar et al., 2010) باشد مي

در بـين سـرعت امـواج فراصـوت      همبستگيدر اين مقاله 
هاي  تخته خرده چوبجهات مختلف طولي، عرضي و ضخامتي 

صـنوبر و چسـب اوره   اي ساخته شده از چوب لايه همسان و
، الاستيسـيته  مدولنظير هاي مكانيكي آنها با مقاومت فرمالدهيد

 آزمـون كـه از طريـق    و چسـبندگي داخلـي   گسـيختگي  مدول
قرار گرفت تا مشـخص   مورد بررسي ،گيري شدمكانيكي اندازه

به جاي آزمون مخرب تعيين خواص مكانيكي توان آيا ميگردد 
سـرعت   گيـري  انـدازه تخته خرده چوب  از آزمون غيرمخرب 

  امواج فراصوت استفاده كرد يا خير؟
كاربردهـاي آن در  هـاي غيرمخـرب و   در مورد آزمـون 
هاي زيادي انجام شده كه به برخـي از  صنايع چوب پژوهش

  .شودميآنها اشاره 
Neimz  و  خمشـــي مقاومـــت) 1996(و همكـــاران

تختـه خـرده چـوب را بـا اسـتفاده از       الاستيسـيته  مدول
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بر اساس نتايج، مقـدار  . كردند گيري اندازهسرعت صوت 
دانسيته اثر مهمي بر سـرعت امـواج فراصـوت     وچسب 

داشته و با افـزايش ايـن دو متغيـر، سـرعت امـواج نيـز       
  .يابدافزايش مي

 Bekhta  در مـواد انتشار صوت را ) 2000(و همكاران 
شده  يده جهتتخته خرده چوب، تخته تراشه (مركب چوبي 

نشـان داد  آنان نتايج . ردندمطالعه ك) و تخته فيبر نيمه سنگين
بـا   گسـيختگي  مـدول اسـتاتيك و   الاستيسـيته  مـدول كه بين 

همچنـين  . سرعت امواج فراصوت رابطه نزديكي وجود دارد
اده بـر  نيز فركـانس مـورد اسـتف    ها وضخامت و طول نمونه

  . استمؤثر سرعت امواج 
Kazemi Najafi )2002( الاستيك سه نوع  يها ثابت

تخته خرده چوب توليد تجاري داخل كشور را بـه وسـيله   
مخـرب مـورد   عنوان يك روش غير اولتراسونيك بهروش 

با فرض ارتوتروپيك بـودن تختـه خـرده     .مطالعه قرار داد
 الاستيسـيته  مـدول فاوت بـين  ها نتايج نشان داد كه تچوب
 استاتيكي بين و خمش فراصوتگيري شده با روش اندازه

 همچنـين طـول نمونـه،    .درصد متغير بوده اسـت  17تا  4
سـرعت   بـر گيـري  ركانس مورد استفاده و جهـت انـدازه  ف

در  يـژه و به داشت و با افزايش طول،تأثير  فراصوتامواج 
 .كاهش يافـت  امواج فراصوتهاي بالاتر سرعت فركانس

در جهت موازي با جهـت سـاخت    فراصوتسرعت امواج 
در جهت ضخامت كمترين مقدار را نشان  بيشترين مقدار و

  .داد
Abbasi marasht )2004 (تحقيقي با عنوان مطالعـه   در

خواص راستايي تخته خرده چوب و تخته فيبـر بـا تكنيـك    
نتيجه گرفتند كه در مجموع معادلات هانكينسون و  فراصوت
را بـا دقـت بـالاتري     فراصـوت ادير سرعت موج ژاكوبي مق

گيـري  و انـدازه  كننـد مي بيني يشپ الاستيسيته مدولنسبت به 
 ـ گسيختگي مدول ه و زواياي مختلف تخته خرده چوب و تخت

داري بـر آنهـا   گيري اثـر معنـي  فيبر نشان داد كه زاويه اندازه
  .دندار

Behjati )2008 (  ــابي ــوان ارزيـ ــا عنـ در تحقيقـــي بـ
، فراصـوت غيرمخرب مواد مركب چوب پلاستيك بـا روش  

پلاسـتيك را   در مـواد مركـب چـوب    فراصوتانتشار موج 
نظير مقـادير  مورد بررسي قرار داد و اثر پارامترهاي مختلف 

مقـدار اليـاف، طـول نمونـه و      ،)چوب آرد( پركننده سلولزي
  .مطالعه نمود فراصوتسرعت موج  بردانسيته را 

Masoudifar در تحقيقي با عنـوان  ) 2011( و همكاران
راش به روش  ارزيابي غيرمخرب اتصالات چسبي در چوب

كه از بين پارامترهاي مـورد بررسـي    فراصوت نتيجه گرفتند
ثير أتمنطقه فاقد چسب بيشترين  ،)فارسي و انگشتياتصال (

را بر سرعت موج فراصوت داشته است و در واقـع سـرعت   
نسبت به منطقه فاقـد چسـب    چسب خوردهموج در قسمت 

 ـباشد كه در هر دو اتصـال  پذيرتر ميواكنش عيـب بـر   ثير أت
  .دار بوده استسرعت معني

  
   هاو روش مواد

با ) Popolus alba( در اين تحقيق از چوب گونه صنوبر
محل رويش آن در شهرستان ساري كه  سال،  15سن تقريبي 

خرده چوب، از چسـب  براي ساخت تخته . استفاده شد ،بود
شـده   ارائـه  1 در جـدول كه مشخصـات آن   اوره فرمالدهيد

است و از شركت رزين سازان آمل خريداري شـد، اسـتفاده   
هـاردنر مـورد    درصـد و  12ميزان استفاده از چسب  .گرديد

و مقدار مصرف آن نيز  (NH4Cl) استفاده نيز كلريد آمونيوم 
  .بوده استدرصد  2

  
  مصرفي يدهفرمالد - چسب اوره مشخصات - 1جدول

 غلظت رنگ
(cp) 

 جرم ويژه

(g/cm3)  
قابليت 
 انحلال

مقدار ماده 
 (%)جامد

 اي ژلهزمان 
 )ثانيه(شدن

pH  Pot life 

 )روز(

shelf time 
  )روز(

 25 7 6/7 60 62 5 265/1 49 شيري

  



 ...ارزيابي خواص مكانيكي تخته خرده چوب                                                                                                                                        344

هاي صنوبر با اسـتفاده از دسـتگاه خـردكن    تنهدر ابتدا، 
بـا اسـتفاده از   بعد و د يگردتبديل  تر كوچكبه قطعات اوليه 

هـاي قابـل    چوبحلقوي آزمايشگاهي به خرده يك آسياب
 بعـدازآن . استفاده در ساخت تخته خرده چوب تبديل شـدند 

هـا  ها از خرده چـوب تا خاك اره ،الك شدند هاخرده چوب
سـاعت وارد   10بـه مـدت    هاخرده چوبآنگاه . گرددجدا 

نسـبت خـرده    2در جـدول   .شونده تا خشك شد كن خشك
ي مورد استفاده در ساخت هر يك از تختـه خـرده   ها چوب
نيز ابعـاد خـرده    3در جدول و اي هاي همسان و لايهچوب
تخته خرده  هاي ريز و درشت مورد استفاده در ساختچوب

تعـداد تختـه    .ده اسـت اي ارائه ش ـهاي همسان و لايهچوب
همسـان و لايـه   (هاي ساخته شده در هر تيمـار  خرده چوب

نمونه خمش استاتيك و  2تخته بود و از هر تخته نيز  5، )اي
  .نمونه چسبندگي داخلي تهيه گرديد 2

 6/15050 ههاي ساخته شـد چوبابعاد تخته خرده
 170شـامل دمـاي پـرس     بود و شرايط پرس گرم سانتيمتر

 5بار و مدت زمان پرس  200درجه سانتيگراد، فشار پرس 
ابعـاد   .ها ثابت در نظر گرفته شددقيقه، در طي ساخت نمونه

و ابعـاد   سـانتيمتر  6/1535هاي خمش استاتيك نمونه
.سـانتيمتر بـود   6/155هاي چسـبندگي داخلـي   نمونه

      
  

  هاي ساخته شدهدهنده تخته خرده چوب تشكيل خرده چوب ريز و درشتدرصد  - 2جدول
  (%)ريز (%) درشت

همسان يهاتخته 40 60  

 اي لايه يهاتخته )براي هر لايه سطحي(20 60

  
  مورد استفاده هاي ريز و درشتابعاد خرده چوب - 3جدول

  ميانگين طول(mm)  (mm) عرض (mm) ضخامت
30/0 ± 79/0  32/1 ± 13/4  87/4±13/17 چوب ريز خرده   

22/0 ± 93/0   83/2 ± 41/8  83/4±03/27  خرده چوب  درشت 

   
  

  
فراصوت مورد استفادهدستگاه نماي شماتيك از  -1شكل 
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  فراصوتگيري سرعت امواج  اندازه
گيـري سـرعت   بـراي انـدازه   فراصـوت از روش عبوري 

. استفاده شده است و ضخامتي عرضي ،طولي امواج در جهت
كه  گيرندهدر اين روش از يك مبدل فرستنده و از يك مبدل 
هـا قـرار   در مقابل هم در راستاي محور مورد آزمون نمونـه 

ايـن روش در ارزيـابي   ). 1شكل (شد استفاده  ،گرفته بودند
خصوص براي موادي كه ه كاربرد زيادي دارد و ب غيرمخرب
 .شـود هستند، استفاده مـي  فراصوتقوي امواج  كنندهتضعيف

مجارسـتان   FAKOPPدستگاه مورد استفاده ساخت شركت 
گيـري سـرعت امـواج فراصـوت را     بود كـه قابليـت انـدازه   

  .داراست
  

امواج فراصوت مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از نـوع     
فركانس مورد استفاده بـراي محاسـبه   . اندامواج طولي بوده

 kHz ،ها نمونهدر جهات اصلي  فراصوتج اموازمان عبور 
 در ميكروثانيــه Resolution( 1/0(و قـدرت تفكيـك    40

براي اتصال و سطح تماس بهتر بين مبدل و  .نظر گرفته شد
سپس بـا   .از ژل سيليكون استفاده شده است هاسطح نمونه

سـه  صوت در امواج فرا سرعت ،1شماره  استفاده از رابطه
ي تختـه خـرده   هـا ضخامتي نمونـه  و طولي، عرضي محور

، الاستيسـيته  مـدول  ازآن پس. چوب توليدي محاسبه گرديد
هـاي تهيـه   نمونـه  و نيز چسبندگي داخلي گسيختگي مدول
 D-1037 نامـه  يـين آمطابق  مكانيكي از طريق آزمونشده 

سرعت بارگذاري براي  .دش گيرياندازه ASTMاستاندارد 
آزمـون   براي بر دقيقه و متر ميلي 5آزمون خمش استاتيك 

بـا  نيز در نهايت . بود بر دقيقه متر ميلي 2چسبندگي داخلي 
امـواج  سـرعت  بـين  همبستگي  SPSSاستفاده از نرم افزار 

خـواص مكـانيكي محاسـبه    با صوت در جهات مختلف فرا
  .گرديدتعيين  ،در آزمون مخرب شده

  
  نتايج

خمش  هاي نمونهسرعت امواج فراصوت در جهات مختلف 
  )اي لايه وهمسان ( استاتيك

گيري شده در ، سرعت امواج فراصوت اندازه4در جدول 
هـاي   هاي آزموني تختـه خـرده چـوب   جهات مختلف نمونه

امـواج   ميـانگين سـرعت   .ساخته شده ارائـه گرديـده اسـت   
بيش از جهت عرضي و در ها فراصوت در جهت طولي نمونه

 .است جهت عرضي نيز بيش از جهت ضخامتي بوده
دار بـودن  ها توسط آزمون دانكن، معنـي يانگينمقايسه م

اختلاف سرعت امواج فراصوت در جهات مختلـف را تائيـد   
ختلاف سـرعت  مستقل، ا tاما بر اساس نتايج آزمون ؛ كند مي

يك جهت اي در هاي همسان و لايهامواج فراصوت در تخته
ن اي كـرد يعنـي اينكـه لايـه   ؛ دار نبوده اسـت مشخص، معني

داري بر سرعت امواج فراصـوت در آنهـا   معنيتأثير ها تخته
   .ندارد

  
  

  خمش استاتيك يها نمونهسرعت امواج فراصوت در جهات مختلف  -4جدول 
    )(m/sميانگين 

445/63 ± 94/2406 

 10/59 ± 72/2441 
  طولي اي لايه همسان

95/165 ± 52/2165 

46/182 ± 27/2201 
  عرضي اي همسان لايه

/..93 ± 65/496 

64/68 ± 20/479  
  ضخامتي  اي همسان لايه
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  ايهاي همسان و لايه تخته خرده چوب گسيختگي مدولو  الاستيسيته مدول -5 جدول
   )MPa( ميانگين

 همسان                   الاستيسيته مدول 00/3981 ± 96/793

 ايلايه                                  44/3084 ± 03/403

61/3 ± 88/25 

51/3 ± 19/22   

  همسان                   گسيختگي مدول
 ايلايه                               

  
در تخته گسيختگي  الاستيسيته و مدول مدولگيري  اندازه

  اي لايه هاي همسان وخرده چوب
ــدول  ــدول 5در ج ــادير م ــانگين مق ــيته و  ، مي الاستيس

. هاي تخته خرده چوب ارائه شده استگسيختگي نمونه مدول
ــه كــه ملاحظــه مــي  الاستيســيته و  شــود مــدولهمــان گون

بـه طـور    هـاي همسـان  گسيختگي تخته خرده چـوب  مدول
  .اي بيشتر استداري از لايه معني

  
 هاي نمونهسرعت امواج فراصوت در جهات مختلف 

   )ايلايه وهمسان ( چسبندگي داخلي
شـود، سـرعت   مشـاهده مـي   6همان طور كه در جدول 

بيشترين مقـدار و در جهـت   امواج فراصوت در جهت طولي 
ساخته شده كمتـرين مقـدار   هاي ضخامتي تخته خرده چوب

را تائيـد   دار بودن ايـن اخـتلاف  است كه آزمون دانكن معني
اي لايـه  هاي همسان وسرعت امواج در تخته اگرچه. كندمي

خـتلاف  مسـتقل، ا  tمتفاوت است اما بر اساس نتايج آزمون 
 اي درهـاي همسـان و لايـه   سرعت امواج فراصوت در تخته

  . دار نبوده استيك جهت مشخص، معني
  

هاي در تخته خرده چوبچسبندگي داخلي گيري اندازه
  ايلايههمسان و 

هـاي  ميانگين مقادير چسبندگي داخلي تخته خرده چوب
. ارائه شـده اسـت   7اي ساخته شده در جدول همسان و لايه

گردد چسبندگي داخلي تختـه خـرده   كه ملاحظه مي طوري به
اي كمي از همسان بيشتر است كـه از لحـاظ   هاي لايهچوب

  .دار نيستآماري معني
  

  چسبندگي داخلي يها نمونهسرعت امواج فراصوت در جهات مختلف  -6جدول 
     )(m/sميانگين 

51/159 ± 30/2165  
76/195 ± 34/2121 

 همسان

 ايلايه
  طولي

21/205 ± 56/2028 

09/211 ± 26/2051  
 همسان

 ايلايه
  عرضي

51/87 ± 41/445 

96/79 ± 54/436  
 همسان

 ايلايه
  ضخامتي

  
  ايو لايه همسان يها چوبتخته خرده  ميانگين چسبندگي داخلي در - 7 جدول

 ((MPa)ميانگين داخليچسبندگي

  24/0 ± 091/0 همسان
  27/0 ± 068/0 ايلايه
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تخته  خواص مكانيكي سرعت امواج فراصوت با همبستگي
  اي همسان و لايه هايخرده چوب

بـين   محاسبه رگرسـيون  آمده از دست بهبر اساس نتايج 
 الاستيسيته مدولسرعت امواج فراصوت در جهات مختلف با 

فقـط رگرسـيون    ،ايلايـه  هاي همسـان و تخته خرده چوب
سرعت امـواج فراصـوت در جهـت ضـخامت تختـه خـرده       

-گيري شده معنياندازه الاستيسيته مدولهمسان با هاي چوب
و  5/65x+1030/37 y=معادله رگرسيون به صورت . دار بود
  .)2شكل( محاسبه گرديد 725/0برابر  rمقدار 

گيـري  گرسيون سرعت امواج فراصوت انـدازه از تعيين ر
تختـه خـرده    گسـيختگي  مـدول شده در جهات مختلـف بـا   

اي نيز فقط رگرسيون سرعت امواج هاي همسان و لايه چوب

اي ي لايـه هـا  چوبفراصوت در جهت ضخامت تخته خرده 
معادلـه  . دار بـود گيري شـده معنـي  تگي اندازهسيخگبا مدول

برابــر  rو مقــدار  y=0/035x+5/37رگرســيون بــه صــورت 
  .)3شكل ( محاسبه گرديد 76/0
 گيري اندازهن سرعت امواج فراصوت ز محاسبه رگرسيوا

ــات م ــده در جه ــه   ش ــي تخت ــبندگي داخل ــا چس ــف ب ختل
اي نيز فقط رگرسيون سـرعت  هاي همسان و لايهچوب خرده

هـاي   امواج فراصوت در جهت ضخامت تخته خـرده چـوب  
. دار بـود گيري شده معنـي اي با چسبندگي داخلي اندازهلايه

 rو مقـدار   y=0/001x-0/051معادله رگرسيون بـه صـورت   
  .)4شكل ( محاسبه گرديد 656/0برابر 

  

  
  با سرعت امواج  گسيختگي مدولرگرسيون  -3 شكل                    با سرعت امواج الاستيسيته مدولرگرسيون  -2 شكل

          ايهاي لايهختهفراصوت در جهت ضخامت ت                 هاي همسان              تخته فراصوت در جهت ضخامت

  ايهاي لايهتختهرگرسيون چسبندگي داخلي با سرعت امواج فراصوت در جهت ضخامت  -4شكل   
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 بحث 
هاي خمش سرعت امواج فراصوت در جهت طولي نمونه

استاتيك و چسبندگي داخلـي، بيشـتر از جهـات عرضـي و     
. ضخامتي و در جهت ضخامتي كمتـرين مقـدار بـوده اسـت    

 ـعلـت ايـن امــر را مـي    وان بــه راسـتاي اليـاف در خــرده   ت
كه در ساخت تخته خـرده   دانستمربوط هاي مصرفي  چوب

در هـاي مصـرفي كـه    چوب با توجه به ابعاد خـرده چـوب  
بـا طـول    راسـتا  هـم ارائـه شـده، راسـتاي اليـاف      3جدول 
در جهت ضخامتي نيز كه عمود بـر  . هاي تهيه شده بود نمونه

ها بود، كمترين سـرعت بـه ثبـت    راستاي الياف خرده چوب
مطابقـت  ) Kazemi Najafi )2001اين نتايج با نتايج . رسيد
  .دارد

هـاي خمـش   تلاف سرعت امواج فراصوت در نمونـه اخ
هاي همسـان  استاتيك و چسبندگي داخلي تخته خرده چوب

اي كردن تخته خرده يعني لايه؛ دار نبوده استاي معنيلايه و
ايـن  . بر سرعت امواج فراصوت نداشته اسـت  يريتأثچوب 

فقـط ابعـاد خـرده    اي كـردن،  امر با توجه به اينكه براي لايه
 ،اسـت  ييريافتـه تغهاي سطحي و لايه مياني در لايهها چوب

شايان ذكر اسـت كـه ايـن امـر در تحليـل      . گرددتوجيه مي
هاي مكـانيكي  همبستگي سرعت امواج فراصوت با مقاومت

هـاي همسـان و   گيري شده در جهـات مختلـف تختـه   اندازه
  .اي اين تحقيق، اهميت دارد لايه

 همبستگي سرعت امواج فراصـوت بـا  ه محاسببر اساس 
مختلـف،   گيري شده در جهـات هاي مكانيكي اندازهمقاومت

 هـا  چـوب فقط همبستگي در جهت ضـخامتي تختـه خـرده    
تـوان چنـين   علـت ايـن ارتبـاط را مـي     .دار بوده استمعني

دانست كه تنها سرعت امواج فراصوت در جهـت ضـخامتي   
ي توليدي است كـه توانسـته اسـت بـه     ها چوبتخته خرده 

و نيز ها را با يكديگر خوبي نحوه پيوند و اتصال خرده چوب
و چسـبندگي   يختگيگس مدول، الاستيسيته مدولارتباط آن با 

ها را نشان دهد و اين ارتباط بين سرعت امواج نمونهداخلي 
ــا  ــات ب ــاير جه ــت فراصــوت در س ــانيكي مقاوم ــاي مك ه

 .نبوده است ارگيري شده برقر اندازه
هاي تخته بنابراين بر اساس نتايج اين تحقيق، در كارخانه

اسـتفاده از آزمـون    يجـا  بـه خرده چوب و مراكز تحقيقاتي 
، الاستيســيته مــدولمخــرب تســت مكــانيكي بــراي تعيــين 

از  تـوان  مـي هـا  و چسبندگي داخلي نمونـه  گسيختگي مدول
در سـرعت امـواج فراصـوت     گيري اندازهآزمون غيرمخرب 

  .كرداستفاده تخته خرده چوب جهت ضخامتي 
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Abstract 
The aim of present study was to determine the relationship between ultrasonic wave velocity 

and mechanical properties of particleboard panels. For this purpose, homogenous and layered 
particleboards were made at 0.7 g/cm3 board density and 16 mm thickness. After conditioning 
and preparing the samples, ultrasonic wave velocity was measured in different directions of 
samples. Then modulus of elasticity, modulus of rupture and internal bonding of samples were 
measured by mechanical test. Result indicated that ultrasonic wave velocity of particleboard 
samples was higher in longitudinal direction than other directions. Relationship between 
ultrasonic wave velocity and mechanical properties was determined by linear correlation 
regression. Correlations between ultrasonic wave velocity and modulus of elasticity, modulus of 
rupture and internal bonding were significant in thickness direction of particleboard samples.  

 
Keywords: Ultrasonic wave, nondestructive test, MOE, MOR, IB, particleboard. 

 


