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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  4/3، 3نانورس 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  4/3درصد نانوفيبر سلولز و نانورس بود. مقادیر ميرایی ارتعاش با اضافه نمودن هر دو سطح  5/1و  4/3نمودن 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  4/3

 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

هاای مرکب آن  وردهآیکی از امتياازات اصااالی چوب و فر 

توان اجزای ای این اسات که به سادگی می ماده ساازه عنوان به

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

های مکانيکی( به یکدیگر متصال کرد. اتصال در  دهندهاتصاال 

های چوبی یا مبلمان به معنی های چوبی اعم از ساختمانسازه

دهنده می صالیک ات متصال شادن دو یا چند ع او به وسيله   

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

                                                 
1. End to end 

ع اوهای چوبی تشاکيل شاده باشاند، اما ممکن است شامل     

اتصااالات چوب به فولاد یا دیگر ع ااوهای فلزی و غيرفلزی 

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

ت باعث کاهش هدررفت منابع محدود چوبی در جهان اتصالا

 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 گسااتردگی شااودمی اسااتفاده 1سااطحبهسااطح

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

 باشد که بادر سااخت مصنوعات چوبی می  سار چسابی ساربه  

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

با انواع چسااب فراهم  و در مواردی صاافحات با پهنای بيشااتر

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

نانو  تاتصاالات با استحکام بيشتر با استفاده از انواع ذرا  توليد

 ,Guo et al., 2018; Ismita & Lokesh) شااده اساات انجام 

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

2011) .) 

و  2توان بااه ذرات نااانوفيبرسااالولزاز انواع این ذرات می

 اساکاریدهنانورس اشاره کرد. سلولز که از اع ای خانواده پلی

شااونده طبيعی ماده تجدیدترین ماده زیسااتی و فراوان، سااتا

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

نانومتر تشاکيل شاده اسات. این ذرات به دلایلی     33تا  3قطر 

زیاد و مقاومت  همچون تجدیدپذیری، قيمت کم، سااطح ویژه

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

2017.) Kamboj    اثار اساااتفاااده از   (2322)و هاماکاااران

های مختلف را در اتصااالات انگشتی نانوفيبرسالولز در غلظت 

 چوب در دو گونه 3اسااتاتوینيلمتصاال شااده با چسااب پلی 

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

 31/3نشاااان داد افزایش آنااان بررسااای قرار دادنااد. نتااایج 

بهبود خواص مکاانيکی هر دو گونه  ناانوفيبرسااالولز بااعاث    

 ساااااخاات در پرکننااده عنوانبااه نااانورس نيز گردد. ازمی

 د،شاااومی اساااتفاده توجه قابل حجم در هاکامپوزیتناانو 

 افزایش سااابب آن از اندکی مقادیر مصااار  کهطوریباه 

 کاهش گرمایی، مقاومت اساااتحکام، الاساااتيسااايته،مادول 

 خواص بهبود و اشاااتعال برابر در مقاومت گاز، نفوذپذیری

 مواقع اکثر ذکر شاااده در خواص بهبود که گرددمی فيزیکی

ول محصاا در مکانيکی و فيزیکی هایویژگیسااایر  افت باعث

از تحقيقااات  (.Nafchi et al., 2015) شاااودنمی تولياادی 

گرفته در تاثير اساتفاده از نانورس در خواص خمشی  صاورت 

و  Ismitaقيق به تحتوان آلات میاتصاااال انگشاااتی در چوب

کرد. نتایج اشاااره اوره فرمالدهيد  ( در چسااب2312همکاران )

                                                 
1. Face to face 

2. CNF 

3. PVAc 

تحقيق ایشاان نشاان داد افزایش درصد استفاده از نانورس در   

ته الاستيسيداری بر مقادیر مدولتاثير معنی UFترکيب چساب  

که مقاومت خمشااای با افزایش ميزان مصااار  ندارد درحالی

و همکاران  Yavari. ه استدادنانورس از خود افزایش نشاان  

باه بررسااای خواص آکوساااتيک چوب بلو  واجد   (2315)

های انگشاااتی و فارسااای در زوایای مختلف با روش اتصااال 

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

ب اسااتات نساابت به چسوینيلحاکی از تاثير بهتر چساب پلی 

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

های چوبی و تاثير ذرات نانو اهميت اتصاالات چسبی در سازه 

بررسی  پژوهشها هد  از انجام این یی چسبآدر افزایش کار

، 3سطح  3در  4تاثير اساتفاده از ذرات نانوفيبرسلولز و نانورس 

( درصاد در اتصالات  1321 ،گر و همکاران)کشاته  5/1و  4/3

بلو  با چسب  متر در گونهميلی 13انگشاتی با طول انگشاتی   

باا روش آزمون غيرمخرب ارتعااش آزاد    اساااتاات وینيال پلی

 .باشدخمشی در تير دو سر آزاد می
 

 هامواد و روش

نمونه کاملا سااالم و راساات تار از چوب  133تعداد ابتدا 

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

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

د با ابعا 3122شااامااره   ISOالمللی بر طبق اساااتاانادارد بين  

ها جهت انجام آزمون انتخاب شدند. نمونه 5مترسانتی 43×4×2

هفته  3درصااد به مدت  12منظور رساايدن به رطوبت تعادل به

 نسبی رطوبت و گرادساانتی  21±1 دمای )با در اطاق کليماتيزه

 3122شماره   ISOالمللی( بر طبق استاندارد بيندرصاد  5±05

ز گرفتند. پس اقرار دانشااگاه آزاد کرج  در دسااتگاه کليماتيزه

منظور اطمينان بيشااتر از عاری بودن نمونه طی مدت مذکور به

های آزمونی در دانشاااگاه هاا از عيوب پنهاان داخلی، نموناه   

مکانيک چوب دانشااگاه آزاد اساالامی واحد کرج تحت آزمون 

ارتعاش خمشای آزاد در تير دو ساار آزاد بر اساااس استاندارد  

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

 هایی که دارای بيشاااترین همبساااتگیتير تيموشااانکو نمونه

اول تا سااوم ارتعاشاای  ( بين مدهای 21/3 )همبسااتگی بالای

4. Nano clay sodium montmorillonite 

5. Tangential × Radial × Longitudinal 



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

 ,.Roohnia et alآزمون انتخاب گردیدند ) بودناد جهت ادامه 

که های اوليه نمونه از نمونه 22اسااااس تعداد  این (. بر2012

گيری پس از اندازه ند،تحقيق بود ز شااارایط جهات ادامه یحاا 

 مجدد ابعاد و وزن، مورد آزمون ارتعاش خمشاای  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( 23زمان گيرایی )در 

 استاتاتيل دقيقه 13- 23 5/1-1/1 00-02

 انواع نانو
 

 (CNF)نانو سلولز 

 چگالی

 (مترمکعب بر گرم)

 ابعاد )ميکرومتر(
 gr)2(m/سطح ویژه 

 قطر عرض طول

2/1 113-23 25-23 13±32 33-31 

 نانورس

(Nanoclay 

sodium 

montmorillonite) 

2/3 

 قطر عرض طول

223-223 
2-1 5-4 15-13 

 

 5/1و  4/3ساااطح  2در نانوفيبرهای سااالولز و نانورس 

اسااتات با همزن وینيلاساااس وزن کل چسااب پلی درصااد بر

برای پراکنش ذرات  2333دقيقه در دور  15دیجيتاال به مدت  

هم در دانشگاه مکانيک چوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج 

اتصال انگشتی  (.1431، اشرفی و همکارانزده شادند )نجفيان 

وسط  کارگاه صنعتی رزکان در MAKITA®با دساتگاه تجاری  

گروه  0به  های اوليه(. آزمونه2ها شااکل گرفت )شااکل آزمونه

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

 بر گرم 233 چسب . مصار  سالولز و نانورس اتصاال یافتند  

 مساااحت گيریاندازه از پس شااد که نظرگرفته در مترمربع

 ,.Roohnia et al) شااد محاساابه آن نياز مورد مقدار اتصااال،

سااااعت تا  41ها به مدت زنی آزمونهپس از چساااب (.2012

س از پ ه ودستی قرار گرفت برقراری کامل اتصال در درون گيره

درصاااد به  12منظور رسااايدن به رطوبت تعادل آن مجددا به

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

آزمون ارتعاش خمشاای . واقع شاادند( 05±5% نساابی رطوبت

های اتصال یافته مجددا آزاد در تير دو سر آزاد بر روی آزمونه

بر روی اتصااالات نيز محاساابات دیناميک  و رفتگصااورت 

 ,Timoshenko) پذیرفت انجام مطابق با تئوری تير تيموشنکو

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
 

 

 (؛Kg3Pa.m/) الاستيسيته ویژه(مدول سفتی )مدول: LSکه در آن 

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, 2019;Ro ) دنباشمی ميرایی ارتعاش :λ و ؛(3kg/m) ویژه

Ono & Norimoto, 1983 .) 

 لحاص آکوستيکی هایویژگی از یک هر هایميانگين مقایساه 

 توسط نيز( شااهد  هایآزمونه به نسابت ) آزمونی مرحله هر از

. پذیرفت صااورت درصااد 25در سااطح  T test آماری آزمون

یک از فاکتورهای  درصاااد ترييرات در مقادیر حاصااال از هر

های شاهد نيز محاسبه گردید. شده نسبت به آزمونهگيریاندازه

 و SPSS Ver. 17 افزارنرم از آماری هایآزمون انجام برای

 MS ECXEL افزارنرم ای ازنمودار ستونی و نقطه رسام  برای

 .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 4/3 ،3لف )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 



 868/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) 
  

1220 3123/3  13/25  33/12 1 گروه شاهد نمونه   

 زنانوفيبرسلول

124 31525/3  10/24  12/12  %3  

1213 33245/3  20/22  21/12 2 گروه شاهد نمونه   

252 31221/3  45/22  41/13  4%/3  

252 31510/3  03/20  43/12 3 گروه شاهد نمونه   

052 32321/3  54/33  02/15  5%/1  

403 31321/3  55/11  31/14 1 گروه شاهد نمونه   

 نانورس

333 31212/3  32/11  12/14  %3  

434 31311/3  42/12  12/12 2 گروه شاهد نمونه   

225 31232/3  32/11  02/12  4%/3  

023 31352/3  32/21  11/12 3 گروه شاهد نمونه   

422 31432/3  22/22  31/14  5%/1  

 

 شده. مقادیر کمي محاسبه3جدول 

 یی تبدیل آکوستيکآکار

(1-.kg1-.s4m) 
 ميرایی ارتعاش

 مدول سفتی

(/Kg3MPa.m) 

دیناميک الاستيسيتهمدول  

(Gpa)  

23/32-  11/42+  20/3-  25/3- درصد نانوسلولز 3اتصال با    

25/25-  34/32+  22/2+  24/2+ نانوسلولز درصد 4/3 با اتصال   

11/13-  22/32+  13/20+  34/20+ نانوسلولز درصد 5/1 با اتصال   

30/34-  35/45+  25/3-  22/3- درصد نانورس 3اتصال با    

34/22-  13/31+  12/3+  32/4+ نانورس درصد 4/3 با اتصال   

52/12-  03/30+  34/1+  31/11+ نانورس درصد 5/1 با اتصال   

 

ایجااد اتصاااال انگشاااتی باادون ترکيااب چساااب بااا ذرات   

يته الاساااتيساااداری بر مقادیر مدولنانوفيبرسااالولز تاثير معنی

دینااميک نسااابت به چوب یکپارچه نداشااات )افت به لحا   

بت به نسهای هر گروه درصد در آزمونه 22/3 و 25/3عددی: 

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

دار درصد نانوفيبرسلولز سبب افزایش معنی 5/1و  4/3افزودن 

 دار نساابت بههای اتصااالالاساتيساايته دیناميک در چوب مدول

درصااد  34/20و  24/2)افزایش  ه اسااتچوب یکپارچه شااد

 (.  نسبت به چوب یکپارچه

 الاسااتيساايتهتاثير نانورس در مقادیر مدول (4)در شااکل 

ده اسااتات شوینيلدیناميک اتصاالات انگشاتی حاصاال از پلی  

گردد اضاااافه کردن هر دو طور که ملاحظه میاسااات. هماان 

 استاتوینيلدرصاد نانورس در چسااب پلی  5/1و  4/3مقادیر 

ده دیناميک ش الاسااتيساايتهدار مقادیر مدولباعث افزایش معنی

 چوب به نسااابت درصاااد31/11 و 32/4 ترتيبهاسااات )ب

 .(یکپارچه
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 الاستیسیته دینامیک اتصالات. تاثیر نانوفیبرسلولز بر مدول3شکل 

  

 
الاستیسیته دینامیک اتصالات. تاثیر نانورس بر مدول4شکل 

 

استات نيلویتاثير ح ور 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  25/3و  20/3نداشته 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  4/3

نسبت به  درصد 13/20و  22/2ترتيب: یافته است )به افزایش

 (.چوب یکپارچه
 

 

3

13

23

3

13

23

1 2 3

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

۰

۱۰

۲۰

۰

۱۰

۲۰

۱ ۲ ۳

(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 اضااافه نمودن نانورس بر مقادیر  (0) در شااکل

مادول سااافتی دینااامياک اتصاااالات حااصااال از چساااب     

آمده اسااات. اضاااافه نمودن نانورس به  اساااتاات وینيال پلی

ه الاساااتيسااايتروند ترييراتی همچون مدول اساااتاتوینيلپلی

 درصد نانورس سبب 5/1و  4/3باشد. اضافه نمودن مقادیر می

ب ترتياصاال از این فاکتور شااد )به دار مقادیر حافزایش معنی

   درصد نسبت به چوب یکپارچه(. 34/1و  12/3

 

 
سفتي دینامیک اتصالات . تاثیر نانورس بر مدول6شکل 

 

 

ترييرات ميرایی ارتعاش در اثر ایجاد اتصال  (2) در شکل

باادون اختلا  و بااا اختلا  بااا ذرات  اساااتاااتوینياالپلی

به نمایش در آمده  5/1و  4/3، 3 سااه سااطحنانوفيبرسالولز در  

با  درصااد 3اساات. مقادیر ميرایی ارتعاش در سااطح اختلا   

 35/45و  11/42رو شاااد )افزایش: داری روبااهافزایش معنی

های شااااهد هر درصااد نسااابت به چوب یکپارچه در آزمونه 

۰

۱۵

۳۰

۰

۱۵

۳۰

۱ ۲ ۳

(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

۰

۱۳

۲۵

۰

۱۳

۲۵

۱ ۲ ۳

(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  4/3گروه(. ایجاد اتصاااال با دو ساااطح اختلا  

های داری نسااابات باه چوب  طور معنیميرایی ارتعااش را باه  

و  34/32ترتيب افزایش: دار فااقد نانو کاهش داد )به اتصاااال

 ب یکپارچه(.  درصدی نسبت به چو 22/32
 

 
. تاثیر نانوفیبرسلولز بر میرایي ارتعاش دینامیک اتصالات7شکل 

 

-ترييرات ميرایی ارتعاش در اثر ایجاد اتصال پلی (1)در شکل

ه سبدون اختلا  و با اختلا  با ذرات نانورس در  استاتوینيل

به نمایش در آمده است. اتصال با ذرات  5/1و  4/3، 3 سطح

ميرایی  سبب کاهش مقادیر 5/1و  4/3نانورس در دو سطح 

درصدی  03/30و  13/31ترتيب افزایش: ارتعاش شده است )به

 نسبت به چوب یکپارچه(.

 

 
 دیناميک اتصالات ارتعاش . تاثير نانورس بر ميرایی1شکل 

 

۰.۰۰۰۰

۰.۰۱۲۵

۰.۰۲۵۰

۰.۰۰۰۰

۰.۰۱۱۰

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

۰.۰۰۰۰

۰.۰۱۱۰

۰.۰۲۲۰

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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یی تباادیاال آترييرات کااار (13)و ( 2) هااایدر شاااکاال

تلا  و بدون اخ استاتوینيلآکوستيک در اثر ایجاد اتصال پلی

به  5/1و  4/3، 3 سه سطحبا اختلا  با ذرات نانوفيبرسلولز در 

طح در س آکوستيک تبدیل ییآآمده است. مقادیر کارنمایش در 

ترتيب رو شااد )بهداری روبهبا کاهش معنی درصااد 3اختلا  

درصااد نساابت به چوب یکپارچه در  30/34و  23/32کاهش: 

های شااهد هر گروه(. ایجاد اتصال با دو سطح اختلا   آزمونه

ر طوناانوفيبرسااالولز مقاادیر ميرایی ارتعااش را به    5/1و  4/3

دار فاقد نانو کاهش داد های اتصالداری نسابت به چوب معنی

درصاادی نساابت به چوب  11/13و  25/25ترتيب کاهش: )به

 5/1و  4/3یکپارچه(. اتصال با ذرات نانورس نيز در دو سطح 

ترتيب افزایش: ميرایی ارتعاش شاااد )به سااابب کاهش مقادیر

 درصدی نسبت به چوب یکپارچه(.   25/12و  34/22

 

 
 . تاثیر نانوفیبرسلولز بر کارآیي تبدیل آکوستیک اتصالات9شکل 

 

 
 اتصالات آکوستیک تبدیل . تاثیر نانورس بر کارآیي10شکل 

۰

۴۰۰

۸۰۰

۰

۴۰۰

۸۰۰

۱ ۲ ۳

(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

۰

۴۰۰

۸۰۰

۰

۴۰۰

۸۰۰

۱ ۲ ۳

(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

 چسااب در نانوساالولز ح ااور داد نشااان نتایج که طورهمان

 این زا دیناميک حاصل نتایج. شاد  واقع موثر اساتات وینيلپلی

 اتصال در (2315) همکاران و Yavari این از پيش را پژوهش

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

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

داری یر استات تاثير معنیوینيلاتصاال انگشاتی با چساب پلی   

ر اث خصااوصدر اما  .الاسااتيساايته دیناميک نداردمقادیر مدول

نااانوفيبرسااالولز و نااانورس بر  دیناااميااک ذرات هر دو ذره

کنون تحقيقی  هاای چوبی تا هاای آکوساااتياک گوناه   ویژگی

 اثر نيز( 2322) همکاران و Kambojمشاااهده نشااده اساات.  

 چسب رد نانوفيبرسالولز و نانوکریساتال سلولز   ح اور  مثبت

 ود رد تحقيق این با متفاوت درصدهای را در اساتات وینيلپلی

 spruce wood (Picea abies L) and beech wood گااونااه

(Fagus sylvatica) تحليل و تجزیه. ندنمود گزارش FTIR 

 و لولزنانوفيبرس بين مناسب کنش برهم از حاکی ایشان تحقيق

و همکاران  Aydemir بود. ضمن اینکه استاتوینيلپلی چسب

ذرات اسااتات با وینيلنيز اتصااال خوب چسااب پلی  (2310)

ند. در مورد ذرات ح ااور دنانوفيبرساالولز را گزارش داده بو

نيز پيش از این  اساااتاتوینيلذرات نانورس در چساااب پلی

. اما در اساااتدیناميک مشاااابهی صاااورت نپذیرفته  پژوهش

  Kabooraniتحقيقاتی که به روش اساتاتيک گزارش شده بود 

 استاتوینيلدر تحقيق خود روی چسب پلی Riedl (2311)و 

اعلام نمودند که این چساااب قابليت اتصاااال خوبی با ذرات 

و   Aydemir توان بااه تحقيقناااناورس دارد. هامچنين می  

ایشاااان در تحقيق خویش با  اشااااره کرد. (2310)همکااران  

درصدهای متفاوت با این تحقيق به این نتيجه رسيده بودند که 

ستات اوینيلح اور نانورس اثر مثبتی در ماتریس چساب پلی  

ار دنيز مبين افزایش معنی پژوهشدارد. نتایج حاصااال از این 

بلو   دیناميک اتصال انگشتی در گونه الاساتيسيته مقادیر مدول

تر از اثر نانوفيبرسالولز بيش  ،باشاد. با توجه به نتایج حاصال  می

تور باشد. در مورد فاکدیناميک می نانورس بر مدول الاستيسيته

ر اتصااالات حاوی نانوفيبرساالولز و  مدول ساافتی دیناميک د

نانورس و سااایر محصااولات چوبی تحقيق مشااابهی ملاحظه  

دیناميک  الاستيسيتهولی با توجه به افزایش مقادیر مدول ،نشاد 

نانوفيبر سلولز و نانورس و  در اثر اضاافه نمودن هر دو نانوذره 

افزایش مقادیر مدول سفتی دور از انتظار  ،ثابت ماندن دانسايته 

بود. پيش از این تحقيق مشاااابهی پيرامون تاثير اضاااافه کردن ن

ذرات ناانوفيبرسااالولز و نااانورس بر مقااادیر ميرایی ارتعاااش  

صورت نپذیرفته است. اتصالات بدون نانوفيبرسلولز و نانورس 

دار مقاادیر ميرایی ارتعااش مواجه شااادند. با   باا افزایش معنی 

انورس کاهش این اضافه نمودن هر دو ذرات نانوفيبرسلولز و ن

وب به اتصال ختوان میحاصال را   نتيجه اتفاق افتاد کهمقادیر 

 انورسن و اسااتات ذرات نانوفيبرساالولزوینيلبين چسااب پلی

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

Akbulut, 2015) آکوساااتيک تبدیل ییآکار نسااابت داد. از 

 مصااار  آلاتچوب انتخاب در معيار تریناصاالی عنوانبه

 تسازآلا به مربو  ارتعاشی صفحات در رفته کاربه هایچوب

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

 با اتصاااال چوب بدون هر دو نانوذرهو  نسااابت عکس دارد

ر دار مقادیر این فاکتوناانوفيبرسااالولز و ناانورس با افت معنی  

با اضااافه نمودن ذرات هر دو نانوذره مقادیر . اما ندمواجه شااد

داری از خود افزایش نشاااان دادند. طور معنیاین فااکتور  باه  

 در مورد (2315) همکاران و Yavari تحقيقات از حاصل نتایج

 نتایج اب طابقماسااتات وینيلچسااب پلی با بلو  چوب اتصااال

 و Kohantorabi اینکه ضمن. بود تحقيق این از آمده دسات هب

 جهت فاکتور این از (2323) و (2315) هایسااال در همکاران

 بلو  چوب و صااانوبر هااایچوب در ناااهمگنی ردیااابی

 چسااب توسااط صاانوبر چوب با اتصااال با شاادهناهمگن

 رب علاوه را حاصاال نتيجه. نمودند اسااتفاده اسااتاتوینيلپلی

 تباادیل ییآکااار و ارتعاااش ميرایی مقاادیر  معکوس رابطاه 
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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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