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 Pinus)و نانورس در خواص آکوستیک اتصال انگشتی چوب کاج جنگلی  (CNF)تاثیر نانوفیبر سلولز 

sylvestris)  متصل شده با پلی وینیل استات (PVA) 
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 چکیده
 شده با ذرات نانوفيبراستات تقویتوینيلبا چسب پلی (Pinus sylvestris)در این پژوهش به بررسی اتصالات انگشتی چوب کاج جنگلی 

درصد حاوی ذرات  5/1و  4/0، 0نانورس با روش ارتعاش آزاد در تير دوسر آزاد پرداخته شد. اتصالات انگشتی در سه سطح  و( CNF) سلولز

اضافه  الاستيسيته و مدول سفتی دیناميک در اثردار مقادیر مدولافزایش معنیها ایجاد شدند. نتایج حاکی از نانوفيبر سلولز و نانورس در وسط آزمونه

نانوفيبر سلولز و  5/1و  4/0درصد نانوفيبر سلولز و نانورس بود. مقادیر ميرایی ارتعاش با اضافه نمودن هر دو سطح  5/1و  4/0نمودن هر دو سطح 

داری نشان دادند. مقادیر کارآیی تبدیل آکوستيک نيز با اضافه نمودن هر دو سطح ش معنیهای فاقد نانو ذرات از خود کاهنانورس نسبت به آزمونه

ور طهای فاقد نانو از خود افزایش نشان دادند. بههای فاقد نانو ذرات از خود نسبت به آزمونهنانوفيبر سلولز و نانورس نسبت به آزمونه 5/1و  4/0

 خواص آکوستيکی بهتری در اتصالات انگشتی ملاحظه شد که اثر نانوفيبرسلولز بيشتر از نانورس بود. کل با افزایش درصد کاربرد هر دو نانوذره

  
 .نانورس، نانوفيبرسلولز کاج ، اتصال انگشتی، ارتعاش، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

يازات اصللللی چوب و فر های مرکب آن وردهآیکی از امت

سازهعنوان به سادگی میماده  ست که به  توان اجزای ای این ا

ها و ها )انواع چسبدهندهوسيعی از اتصال ای را با دامنهسازه

صال صال در دهندهات صل کرد. ات های مکانيکی( به یکدیگر مت

ساختمانسازه های چوبی یا مبلمان به معنی های چوبی اعم از 

سيله ضو به و شدن دو یا چند ع صل  دهنده می صالیک ات مت

(. اتصالات ممکن است تماما از Custodio et al., 2009باشد )

                                                 
1. End to end 

شامل  ست  شند، اما ممکن ا شده با شکيل  ضوهای چوبی ت ع

اتصللالات چوب به فولاد یا دیگر عضللوهای فلزی و غيرفلزی 

. علاوه بر این با توجه به (Ayarkwa et al., 2000نيز باشللند )

صالا ت باعث کاهش هدررفت منابع محدود چوبی در جهان ات

 شود. چوب می

 انواع ساخت در دور بسيار هایسال از چسبی از اتصالات

و  2پهلو، پهلوبه1سرچوبی به اشکال گوناگون سربه محصولات

2. Edge to edge 
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دارد  زیادی و گسللتردگی شللودمی اسللتفاده 1سللطحبهسللطح

(Custodio et al., 2009اتصال انگشتی از مهم .) ترین اتصالات

سربه سبی  صنوعات چوبی می سرچ ساخت م شد که بادر   با

لندتر با طول ب چوبی قطعات امکان توليد اتصال، این از استفاده

با انواع چسللب فراهم  و در مواردی صللفحات با پهنای بيشللتر

 زمينه در زیادی تحقيقات(. Ayarkwa et al., 2000) گرددمی

نانو  تاتصالات با استحکام بيشتر با استفاده از انواع ذرا توليد

 ,Guo et al., 2018; Ismita & Lokesh) شللده اسللتانجام 

2017; Hosseyni et al., 2014; Kaboorani & Ridell., 

2011) .) 

نانوفيبرسللللولزاز انواع این ذرات می به ذرات  و   2توان 

 اساکاریدهنانورس اشاره کرد. سلولز که از اعضای خانواده پلی

شللونده طبيعی ماده تجدیدترین ماده زیسللتی و فراوان، سللتا

های رشته رشته مانند به اسم ميکروفيبریل با است که از دسته

ست. این ذرات به دلایلی  30تا  3قطر  شده ا شکيل  نانومتر ت

زیاد و مقاومت  همچون تجدیدپذیری، قيمت کم، سللطح ویژه

 ,.Beigloo et al) اندزیاد بسللليار مورد توجه قرار گرفته ویژه

2017.) Kamboj  مکللاران ه تفللاده از  (2022)و  ثر اسللل ا

سلولز در غلظت شتی نانوفيبر صالات انگ های مختلف را در ات

 چوب در دو گونه 3اسللتاتوینيلمتصللل شللده با چسللب پلی

مورد  (Fagus sylvatica) راش و (Picea abies L) صلللنوبر

تایج  ند. ن نان بررسلللی قرار داد  01/0نشللللان داد افزایش آ

عث  با نه نانوفيبرسللللولز  کانيکی هر دو گو بهبود خواص م

 سللللاخللت در پرکننللده عنوانبلله نللانورس نيز گردد. ازمی

یتنانو بل حجم در هاکامپوز جه قا فاده تو  د،شلللومی اسلللت

قادیر مصلللر  کهطوریبه ندکی م بب آن از ا  افزایش سللل

ته،مدول مت اسلللتحکام، الاسلللتيسلللي قاو مایی، م  کاهش گر

پذیری قاومت گاز، نفوذ عال برابر در م  خواص بهبود و اشلللت

 مواقع اکثر ذکر شلللده در خواص بهبود که گرددمی فيزیکی

ول محصلل در مکانيکی و فيزیکی هایویژگیسللایر  افت باعث

از تحقيقللات  (.Nafchi et al., 2015) شلللودنمی توليللدی 

شی صورت ستفاده از نانورس در خواص خم گرفته در تاثير ا

و  Ismitaقيق به تحتوان آلات میاتصلللال انگشلللتی در چوب

                                                 
1. Face to face 

2. CNF 

3. PVAc 

سب2019همکاران ) شاره اوره فرمالدهيد  ( در چ کرد. نتایج ا

ستفاده از نانورس در  صد ا شان داد افزایش در شان ن تحقيق ای

سب  سيداری بر مقادیر مدولتاثير معنی UFترکيب چ ستي ته الا

که مقاومت خمشلللی با افزایش ميزان مصلللر  ندارد درحالی

شان  ستدادنانورس از خود افزایش ن و همکاران  Yavari. ه ا

جد  (2015) به بررسلللی خواص آکوسلللتيک چوب بلو  وا

های انگشللتی و فارسللی در زوایای مختلف با روش اتصللال

شان ای پژوهشارتعاش آزاد در تير دو سر آزاد پرداختند. نتایج 

سب پلی سوینيلحاکی از تاثير بهتر چ سبت به چ ستات ن ب ا

وجه به با تيک این گونه بود. های آکوستبر ویژگی ایزوسيانات

های چوبی و تاثير ذرات نانو اهميت اتصالات چسبی در سازه

بررسی  پژوهشها هد  از انجام این یی چسبآدر افزایش کار

ستفاده از ذرات نانوفيبرسلولز و نانورس ، 0سطح  3در  4تاثير ا

شته 5/1و  4/0 صالات 1398 ،گر و همکاران)ک صد در ات ( در

شتی  شتی با طول انگ سب  متر در گونهميلی 10انگ بلو  با چ

يلپلی تاتوین عاش آزاد  اسللل با روش آزمون غيرمخرب ارت

 .باشدخمشی در تير دو سر آزاد می
 

 هامواد و روش

نمونه کاملا سللالم و راسللت تار از چوب  100تعداد ابتدا 

گونه  بدون هر (Pinus sylvestris) جنگلی کاج یک گرده بينه

گی و کج تاری عيب و ایراد ظاهری از جمله گره، ترک، پوسيد

ندارد بين تا ماره  ISOالمللی بر طبق اسللل عا 3129شللل د با اب

ها جهت انجام آزمون انتخاب شدند. نمونه 5مترسانتی 40×4×2

هفته  3درصللد به مدت  12منظور رسلليدن به رطوبت تعادل به

سبی رطوبت و گرادسانتی 21±1 دمای )با در اطاق کليماتيزه  ن

صد 5±65 ستاندارد بيندر  3129شماره   ISOالمللی( بر طبق ا

گرفتند. پس از قرار دانشللگاه آزاد کرج  در دسللتگاه کليماتيزه

منظور اطمينان بيشللتر از عاری بودن نمونه طی مدت مذکور به

نه هان داخلی، نمو گاه ها از عيوب پن های آزمونی در دانشللل

مکانيک چوب دانشلگاه آزاد اسللامی واحد کرج تحت آزمون 

ستاندارد  ساس ا سر آزاد بر ا شی آزاد در تير دو  ارتعاش خم

ASTM C-02  (ASTM, 2002 )اساس تئوری  قرار گرفته و بر

 هایی که دارای بيشلللترین همبسلللتگیتير تيموشلللنکو نمونه

4. Nano clay sodium montmorillonite 

5. Tangential × Radial × Longitudinal 
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اول تا سللوم ارتعاشللی ( بين مدهای 98/0 )همبسللتگی بالای

 ,.Roohnia et alآزمون انتخاب گردیدند ) بودند جهت ادامه

که های اوليه نمونه از نمونه 72اسلللاس تعداد  این (. بر2012

مهیحا ندازه ند،تحقيق بود ز شلللرایط جهت ادا گيری پس از ا

 مجدد ابعاد و وزن، مورد آزمون ارتعاش خمشللی  قرار گرفتند

 (.1)شکل 

 

 

 
 ارتعاش خمشي آزاد در تیر دو سر آزادنمای شماتیک از آزمون . 1شکل 

 

انجام  Audacity®افزار نرم توسط آنه ذخير و اصوات ضبط

 فرکانس همان با lab-NDT®سيستم  صدا توسط فایل. پذیرفت

گردید و محاسبات دیناميک صورت  قرائت بردارینمونه

استات مورد وینيلچسب پلی(. Roohnia, 2007) پذیرفت

صنایع چسب شمال و  از شرکت پژوهشاستفاده در این 

نانوفيبرسلولز و نانورس از شرکت نگين شرق تهيه گردید 

 (.1)مشخصات مندرج در جدول 

  

 مشخصات چسب و ذرات نانو .1 جدول

 اتاستوینيلچسب پلی
 درصد مواد جامد

 چگالی

 (مترمکعب بر کيلوگرم)
 کنندهپایه رقيق دقيقه( 20زمان گيرایی )در 

 استاتاتيل دقيقه 10- 20 5/1-1/1 66-62

 انواع نانو
 

 (CNF)نانو سلولز 

 چگالی

 (مترمکعب بر گرم)

 ابعاد )ميکرومتر(
 gr)2(m/سطح ویژه 

 قطر عرض طول

2/1 180-20 25-20 10±32 33-31 

 نانورس

(Nanoclay 

sodium 

montmorillonite) 

7/0 

 قطر عرض طول

270-220 
2-1 5-4 15-10 

 

 5/1و  4/0سلللطح  2در نانوفيبرهای سللللولز و نانورس 

اسللتات با همزن وینيلاسللاس وزن کل چسللب پلی درصللد بر

برای پراکنش ذرات  2000دقيقه در دور  15دیجيتال به مدت 

هم در دانشگاه مکانيک چوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج 

شدند )نجفيان شرفی و همکارانزده  صال انگشتی  (.1401، ا ات

ستگاه تجاری  صنعتی رزکان در MAKITA®با د وسط  کارگاه 

شکل آزمونه شکل گرفت ) گروه  6به  های اوليه(. آزمونه2ها 

با ذرات نانوفيبر  5/1و  4/0، 0سطح  3ر د تایی تقسيم شده و3

صال یافتند صر سلولز و نانورس ات سب . م  بر گرم 200 چ

 مسلللاحت گيریاندازه از پس شلللد که نظرگرفته در مترمربع

 ,.Roohnia et al) شللد محاسللبه آن نياز مورد مقدار اتصللال،

سلللاعت تا  48ها به مدت زنی آزمونهپس از چسلللب (.2012

پس از  ه ودستی قرار گرفت برقراری کامل اتصال در درون گيره

درصلللد به  12منظور رسللليدن به رطوبت تعادل آن مجددا به

 و گرادسللانتی 21±1 دمای هفته در اطاق کليماتيزه )با 3مدت 

آزمون ارتعاش خمشللی . واقع شللدند( 65±5% نسللبی رطوبت

سر آزاد بر روی آزمونه صال یافته مجددا آزاد در تير دو  های ات

بر روی اتصللالات نيز محاسللبات دیناميک  و رفتگصللورت 

شنکو  ,Timoshenko) پذیرفت انجام مطابق با تئوری تير تيمو

1921.) 
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 (1)رابطه 
𝑎n = (

𝐸

𝜌
) − (

𝐸

𝐾 × 𝐺𝑖𝑗
) 𝑏𝑛,       𝑅2

≥ 0.98 
 اشارتع افت ميزان برای شاخصی که ارتعاش از حاصل ميرایی

 & Bodig) گردید محاسبه (2) رابطه از است زمان طول در

Jayne, 1993.) 

 (2)رابطه 
𝜆 =

1
𝑛

𝑙𝑛 |
𝑋1

𝑋𝑛+1
| 

                                                                                      

 

 
 . نمای شماتیک از اتصالات انگشتي2شکل 

 

 محاسبه شد: (3)مدول سفتی )مدول الاستيسيته ویژه( از رابطه 

 (3)رابطه 
𝑆L =

𝐸L

𝑑
 

 

Kg/) الاستيسيته ویژه(مدول سفتی )مدول: LSکه در آن 
3

Pa.m؛) 

EL: الاستيسيتهمدول (Pa؛ و) d: دانسيته (3Kg/m) است 

(Bodig & Jayne, 1993.) 

 مهم فاکتورهای از که (ACE) یی تبدیل آکوستيکآکار

 شد محاسبه (4) رابطه توسط باشدمی آلاتچوب آکوستيکی

(Roohnia, 2019.)   

 (4)رابطه 

𝐴𝐶𝐸 =
√

𝐸
𝜌3

𝜆
 

 

ACE: یی تبدیل آکوستيکآکار (/s.kg 4M؛)  E: 

 جرم :ρ ؛ارتعاش طولی از حاصل (Pa) دیناميک الاستيسيتهمدول

ohnia, Ro) دنباشمی ميرایی ارتعاش :λ و ؛(3kg/m) ویژه

2019; Ono & Norimoto, 1983 .) 

سه ستيکی هایویژگی از یک هر هایميانگين مقای ص آکو  لحا

سبت) آزمونی مرحله هر از سط نيز( شاهد هایآزمونه به ن  تو

. پذیرفت صللورت درصللد 95در سللطح  T test آماری آزمون

یک از فاکتورهای  درصلللد ترييرات در مقادیر حاصلللل از هر

های شاهد نيز محاسبه گردید. شده نسبت به آزمونهگيریاندازه

جام برای ماری هایآزمون ان  و SPSS Ver. 17 افزارنرم از آ

سم برای ستونی و نقطه ر  MS ECXEL افزارنرم ای ازنمودار 

 .گردید استفاده

 
 نتایج

ميزان درصد تفاوت هر یک از فاکتورهای  (2)در جدول 

محاسباتی دیناميکی در اثر ایجاد اتصال با شرایط متفاوت نسبت 

تاثير  (3)به چوب بدون اتصال هر گروه آمده است. در جدول 

استات در ترکيب با نانوسلوز و نانورس وینيلهای پلیچسب

( نسبت به چوب بدون 5/1 و 4/0 ،0لف )در درصدهای مخت

نيز ميزان درصد تفاوت هر یک از فاکتورهای و  اتصال

محاسباتی دیناميکی در اثر ایجاد اتصال با شرایط متفاوت آمده 

 است.

 

 

شده. مقادیر کمي محاسبه2جدول 



 161/از عوامل زیباشناسی در انتخاب درختان و درختچه های زینتی مناسب برای فضای شهری با ...استفاده 

  

 آکوستيککارآیی تبدیل 

(1-.kg1-.s4m) 
 ميرایی ارتعاش

 مدول سفتی

(/Kg3MPa.m) 

دیناميک  الاستيسيتهمدول

(Gpa) 
  

1226 0173/0  10/25  30/12 1 گروه شاهد نمونه   

 زنانوفيبرسلول

824 01525/0  86/24  19/12  %0  

1280 00945/0  96/29  28/12 2 گروه شاهد نمونه   

957 01298/0  45/29  41/13  4%/0  

757 01586/0  60/26  40/12 3 گروه شاهد نمونه   

659 02098/0  54/33  62/15  5%/1  

460 01371/0  55/18  31/14 1 گروه شاهد نمونه   

 نانورس

303 01989/0  37/18  17/14  %0  

404 01381/0  47/17  12/12 2 گروه شاهد نمونه   

295 01907/0  02/18  62/12  4%/0  

620 01052/0  07/21  18/12 3 گروه شاهد نمونه   

499 01437/0  77/22  38/14  5%/1  

 

 شده. مقادیر کمي محاسبه3جدول 

 یی تبدیل آکوستيکآکار

(1-.kg1-.s4m) 
 ميرایی ارتعاش

 مدول سفتی

(/Kg3MPa.m) 

دیناميک الاستيسيتهمدول  

(Gpa)  

73/32-  11/42+  96/0-  95/0- درصد نانوسلولز 0اتصال با    

25/25-  34/37+  22/9+  24/9+ نانوسلولز درصد 4/0 با اتصال   

11/13-  22/32+  10/26+  04/26+ نانوسلولز درصد 5/1 با اتصال   

06/34-  05/45+  95/0-  99/0- درصد نانورس 0اتصال با    

04/27-  10/38+  17/3+  07/4+ نانورس درصد 4/0 با اتصال   

57/19-  60/36+  04/8+  08/18+ نانورس درصد 5/1 با اتصال   

 

با ذرات  يب چسلللب  بدون ترک جاد اتصلللال انگشلللتی  ای

يته الاسلللتيسلللداری بر مقادیر مدولنانوفيبرسللللولز تاثير معنی

دیناميک نسلللبت به چوب یکپارچه نداشلللت )افت به لحا  

سهای هر گروه درصد در آزمونه 99/0 و 95/0عددی:  بت به ن

شکل همان .(چوب یکپارچه د وشمیملاحظه  (3)طور که در 

دار درصد نانوفيبرسلولز سبب افزایش معنی 5/1و  4/0افزودن 

 دار نسلبت بههای اتصلالالاسلتيسليته دیناميک در چوبمدول

درصللد  04/26و  24/9)افزایش  ه اسللتچوب یکپارچه شللد

 (. نسبت به چوب یکپارچه

 الاسللتيسلليتهتاثير نانورس در مقادیر مدول (4)در شللکل 

صل از پلی شتی حا صالات انگ شوینيلدیناميک ات ستات  ده ا

گردد اضلللافه کردن هر دو طور که ملاحظه میاسلللت. همان

سب پلی 5/1و  4/0مقادیر  صد نانورس در چ ستاتوینيلدر  ا

سيتهدار مقادیر مدولباعث افزایش معنی ستي شده  الا دیناميک 

 چوب به نسلللبت درصلللد08/18 و 07/4 ترتيبهاسلللت )ب

 .(یکپارچه
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 الاستیسیته دینامیک اتصالات. تاثیر نانوفیبرسلولز بر مدول3شکل 

  

 
الاستیسیته دینامیک اتصالات. تاثیر نانورس بر مدول4شکل 

 

استات نيلویتاثير حضور نانوفيبرسلولز در چسب پلی (5)شکل 

را در مقادیر مدول سفتی دیناميک به نمایش درآورده است. 

گردد ایجاد اتصال بدون می طور که در این شکل ملاحظههمان

ک داری بر مقادیر مدول سفتی دینامينانوفيبرسلولز تاثير معنی

درصد نسبت  95/0و  96/0نداشته است )افت به لحا  عددی: 

ادیر هر دو مقبه چوب یکپارچه(. با افزایش نانوفيبرسلولز در 

داری طور معنیدرصد مقادیر مدول سفتی دیناميک به 5/1و  4/0

نسبت به  درصد 10/26و  22/9ترتيب: یافته است )به افزایش

 (.چوب یکپارچه
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3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1(گیگاپاسکال)مدول الاستیسیته 

نانو فیبر سلولز% 1.5اتصال با : 3نانو فیبر سلولز، % 0.4اتصال با : 2نانوفیبر سلولز، % 0اتصال با : 1
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(گیگاپاسکال)مدول الاستیسیته 
3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانورس% 1.5اتصال با : 3نانورس، % 0.4اتصال با : 2نانورس، % 0اتصال با : 1
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 . تاثیر نانوفیبرسلولز بر مدول سفتي دینامیک اتصالات5شکل 

 

نيز تاثير اضلللافه نمودن نانورس بر مقادیر  (6) در شلللکل

حاصلللل از چسلللب  يک اتصلللالات  نام مدول سلللفتی دی

يلپلی به  اسلللتاتوین نانورس  فه نمودن  مده اسلللت. اضلللا آ

ه الاسلللتيسللليتروند ترييراتی همچون مدول اسلللتاتوینيلپلی

 درصد نانورس سبب 5/1و  4/0باشد. اضافه نمودن مقادیر می

ب ترتياصللل از این فاکتور شللد )بهدار مقادیر حافزایش معنی

  درصد نسبت به چوب یکپارچه(. 04/8و  17/3

 

 
سفتي دینامیک اتصالات . تاثیر نانورس بر مدول6شکل 

 

 

شکل صال  (7) در  ترييرات ميرایی ارتعاش در اثر ایجاد ات

بللدون اختلا  و بللا اختلا  بللا ذرات  اسلللتللاتوینيلللپلی

به نمایش در آمده  5/1و  4/0، 0 سله سلطحنانوفيبرسللولز در 

با  درصللد 0اسللت. مقادیر ميرایی ارتعاش در سللطح اختلا  

بهافزایش معنی  05/45و  11/42رو شللللد )افزایش: داری رو

های شللاهد هر درصللد نسللبت به چوب یکپارچه در آزمونه

۰
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(mpa.m3/Kg) مدول سفتي دینامیک

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانو فیبر سلولز% 1.5اتصال با : 3نانو فیبر سلولز، % 0.4اتصال با : 2نانوفیبر سلولز، % 0اتصال با : 1
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(mpa.m3/Kg) مدول سفتي دینامیک

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانورس% 1.5اتصال با : 3نانورس، % 0.4اتصال با : 2نانورس، % 0اتصال با : 1
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مقادیر  5/1و  4/0گروه(. ایجاد اتصلللال با دو سلللطح اختلا  

به عاش را  به چوبطور معنیميرایی ارت بت  های داری نسللل

نانو کاهش داد )بهاتصلللال و  34/37ترتيب افزایش: دار فاقد 

 ب یکپارچه(. درصدی نسبت به چو 22/32
 

 
. تاثیر نانوفیبرسلولز بر میرایي ارتعاش دینامیک اتصالات7شکل 

 

-ترييرات ميرایی ارتعاش در اثر ایجاد اتصال پلی (8)در شکل

ه سبدون اختلا  و با اختلا  با ذرات نانورس در  استاتوینيل

به نمایش در آمده است. اتصال با ذرات  5/1و  4/0، 0 سطح

ميرایی  سبب کاهش مقادیر 5/1و  4/0نانورس در دو سطح 

درصدی  60/36و  10/38ترتيب افزایش: ارتعاش شده است )به

 نسبت به چوب یکپارچه(.

 

 
 دیناميک اتصالات ارتعاش . تاثير نانورس بر ميرایی8شکل 
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۰.۰۲۲۰

۱ ۲ ۳

میرایي ارتعاش

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانو فیبر سلولز% 1.5اتصال با : 3نانو فیبر سلولز، % 0.4اتصال با : 2نانوفیبر سلولز، % 0اتصال با : 1
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۰.۰۰۰۰

۰.۰۱۱۰

۰.۰۲۲۰

۱ ۲ ۳

میرایي ارتعاش

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانورس% 1.5اتصال با : 3نانورس، % 0.4اتصال با : 2نانورس، % 0اتصال با : 1
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کل کار (10)و ( 9) هایدر شللل یل آترييرات  بد یی ت

تلا  و بدون اخ استاتوینيلآکوستيک در اثر ایجاد اتصال پلی

به  5/1و  4/0، 0 سه سطحبا اختلا  با ذرات نانوفيبرسلولز در 

طح در س آکوستيک تبدیل ییآآمده است. مقادیر کارنمایش در 

ترتيب رو شللد )بهداری روبهبا کاهش معنی درصللد 0اختلا  

درصللد نسللبت به چوب یکپارچه در  06/34و  73/32کاهش: 

سطح اختلا  آزمونه صال با دو  شاهد هر گروه(. ایجاد ات های 

به 5/1و  4/0 عاش را  قادیر ميرایی ارت ر طونانوفيبرسللللولز م

سبت به چوبمعنی صالداری ن دار فاقد نانو کاهش داد های ات

درصللدی نسللبت به چوب  11/13و  25/25ترتيب کاهش: )به

صال با ذرات نانورس نيز در دو سطح   5/1و  4/0یکپارچه(. ات

ترتيب افزایش: ميرایی ارتعاش شلللد )به سلللبب کاهش مقادیر

 درصدی نسبت به چوب یکپارچه(.  75/19و  04/27

 

 
 . تاثیر نانوفیبرسلولز بر کارآیي تبدیل آکوستیک اتصالات9شکل 

 

 
 اتصالات آکوستیک تبدیل . تاثیر نانورس بر کارآیي10شکل 
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(m4.s-1.kg-1)کارایي تبدیل آکوستیک

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانو فیبر سلولز% 1.5اتصال با : 3نانو فیبر سلولز، % 0.4اتصال با : 2نانوفیبر سلولز، % 0اتصال با : 1
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(m4.s-1.kg-1)کارایي تبدیل آکوستیک

3آزمونه شاهد : 3، 2آزمونه شاهد : 2، 1آزمونه شاهد :1

نانورس% 1.5اتصال با : 3نانورس، % 0.4اتصال با : 2نانورس، % 0اتصال با : 1
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 گیریو نتیجه بحث

 چسللب در نانوسلللولز حضللور داد نشللان نتایج که طورهمان

ستاتوینيلپلی صل نتایج. شد واقع موثر ا  این زا دیناميک حا

صال در (2015) همکاران و Yavari این از پيش را پژوهش  ات

ق در تحقي آنان .بودند نموده گزارش نانو ذرات بدون انگشللتی

در مورد چوب بلو  بلند مازو به این نتيجه رسللليده بودند که 

سب پلی شتی با چ صال انگ ستات تاثير معنیوینيلات داری یر ا

ر اث خصللوصدر اما  .الاسللتيسلليته دیناميک نداردمقادیر مدول

نلانوفيبرسللللولز و نلانورس بر  دینلاميلک ذرات هر دو ذره

نهویژگی يک گو تاهای آکوسلللت کنون تحقيقی  های چوبی 

 اثر نيز( 2022) همکاران و Kambojمشللاهده نشللده اسللت. 

ضور مثبت سلولز ح ستال  سلولز و نانوکری سب رد نانوفيبر  چ

ستاتوینيلپلی صدهای را در ا  ود رد تحقيق این با متفاوت در

 spruce wood (Picea abies L) and beech wood گللونلله

(Fagus sylvatica) یه. ندنمود گزارش يل و تجز  FTIR تحل

 و لولزنانوفيبرس بين مناسب کنش برهم از حاکی ایشان تحقيق

و همکاران  Aydemir بود. ضمن اینکه استاتوینيلپلی چسب

ذرات اسللتات با وینيلنيز اتصللال خوب چسللب پلی (2016)

ند. در مورد ذرات حضللور دنانوفيبرسلللولز را گزارش داده بو

نيز پيش از این  اسلللتاتوینيلذرات نانورس در چسلللب پلی

. اما در اسلللتدیناميک مشلللابهی صلللورت نپذیرفته  پژوهش

شده بود ستاتيک گزارش    Kabooraniتحقيقاتی که به روش ا

 استاتوینيلدر تحقيق خود روی چسب پلی Riedl (2011)و 

اعلام نمودند که این چسلللب قابليت اتصلللال خوبی با ذرات 

و   Aydemir توان بلله تحقيقنللانورس دارد. همچنين می

با  اشلللاره کرد. (2016)همکاران  ایشلللان در تحقيق خویش 

درصدهای متفاوت با این تحقيق به این نتيجه رسيده بودند که 

سب پلی ضور نانورس اثر مثبتی در ماتریس چ ستات اوینيلح

ار دنيز مبين افزایش معنی پژوهشدارد. نتایج حاصلللل از این 

بلو   دیناميک اتصال انگشتی در گونه الاستيسيتهمقادیر مدول

صلمی شد. با توجه به نتایج حا ش ،با سلولز بي تر از اثر نانوفيبر

باشد. در مورد فاکتور دیناميک می نانورس بر مدول الاستيسيته

ر اتصللالات حاوی نانوفيبرسلللولز و مدول سللفتی دیناميک د

نانورس و سللایر محصللولات چوبی تحقيق مشللابهی ملاحظه 

شد سيتهولی با توجه به افزایش مقادیر مدول ،ن ستي دیناميک  الا

ضافه نمودن هر دو نانوذره سلولز و نانورس و  در اثر ا نانوفيبر 

سيته سفتی دور از انتظار  ،ثابت ماندن دان افزایش مقادیر مدول 

بود. پيش از این تحقيق مشللابهی پيرامون تاثير اضللافه کردن ن

عاش  قادیر ميرایی ارت نانورس بر م نانوفيبرسللللولز و  ذرات 

صورت نپذیرفته است. اتصالات بدون نانوفيبرسلولز و نانورس 

با با افزایش معنی جه شلللدند.  عاش موا قادیر ميرایی ارت دار م

انورس کاهش این اضافه نمودن هر دو ذرات نانوفيبرسلولز و ن

صل را  نتيجه اتفاق افتاد کهمقادیر  صال خوب توان میحا به ات

 انورسن و اسللتات ذرات نانوفيبرسلللولزوینيلبين چسللب پلی

(Aydemir et al., 2016; Hosseyni et al., 2014; Candan & 

Akbulut, 2015) آکوسلللتيک تبدیل ییآکار نسلللبت داد. از 

 مصلللار  آلاتچوب انتخاب در معيار تریناصللللی عنوانبه

 تسازآلا به مربو  ارتعاشی صفحات در رفته کاربه هایچوب

این فاکتور با ميرایی ارتعاش (. Roohnia, 2019) شللودمی ادی

 با اتصلللال چوب بدون هر دو نانوذرهو  نسلللبت عکس دارد

ر دار مقادیر این فاکتونانوفيبرسللللولز و نانورس با افت معنی

با اضللافه نمودن ذرات هر دو نانوذره مقادیر . اما ندمواجه شللد

به فاکتور   ند. طور معنیاین  داری از خود افزایش نشلللان داد

 در مورد (2015) همکاران و Yavari تحقيقات از حاصل نتایج

 نتایج اب طابقماسللتات وینيلچسللب پلی با بلو  چوب اتصللال

ستهب  و Kohantorabi اینکه ضمن. بود تحقيق این از آمده د

 جهت فاکتور این از (2020) و (2015) هایسللال در همکاران

 بلو  چوب و صلللنوبر هللایچوب در نللاهمگنی ردیللابی

 چسللب توسللط صللنوبر چوب با اتصللال با شللدهناهمگن
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Abstract 

This research investigates the finger joints of pine wood (Pinus sylvestris) using polyvinyl acetate glue reinforced with 

cellulose nanofiber (CNF) and nanoclay particles, employing the free vibration method in free-free beams. Finger joints 

were created at three levels (0%, 0.4%, and 1.5%) in the middle of the samples with polyvinyl acetate adhesive containing 

cellulose nanofiber and nanoclay. The results indicated a significant increase in the modulus of elasticity and elastic 

stiffness due to the addition of both 0.4% and 1.5% of cellulose nanofiber and nanoclay. The damping factor values showed 

a significant decrease by adding both levels of 0.4 and 1.5 cellulose nanofibers and nanoclay compared to the samples 

without nanoparticles. The values of acoustic conversion efficiency also increased by adding both levels of 0.4 and 1.5 

cellulose nanofibers and nanoclay compared to samples without nanoparticles. In general, with the increase in the 

percentage of use of both nanoparticles, better acoustic properties were observed in finger joints, and the effect of 

Cellulose Nano Fiber was greater than that of Nano clay. 

 
Keywords: CNF, Finger joint, Nano clay, Pine wood, Vibration.  
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