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  چکیده

های استفاده از روکش که ازآنجایی  .چوب و ساختمان دارند ایعای در صنهای سبک و مقاوم، اهمیت ویژهعنوان سازه های ساندویچی بهپانل

 . است  ضرورینیز    هاآن   مکانیکی   -فیزیکی  خصوصیات   بر  هاروکش این    اثر بررسی  ،افزایش است رو به  اهپانل این  تزئینی در رویه برخی از 

از فومازطرفِ استفاده  پلیمری بهدیگر  این  های  برای حفظ می  هاپانل عنوان مغزی  را کاهش داده و  به مواد اولیه چوبی  نیاز  تواند مشکل 

اثر روکش رویه و جرم مخصوص مغزی بر خواص فیزیکی و مکانیکی  با هدف بررسی   ،لذا این پژوهش  .مفید باشد  زیستمحیطِ  وجنگلها  

متر )روکش طبیعی راش، روکش میلی 3تخته فیبر با ضخامت های ساندویچی از پانل  ساختبرای  .ه استانجام شدساندویچی چوبی  پانل

کیلوگرم بر مترمکعب(   20و    12،  8  هایشده )جرم مخصوصاستایرن منبسطعنوان رویه و از فوم پلی مصنوعی ملامینه و بدون روکش( به

های خمشی، ها با پرس گرم، مقاومتپس از ساخت نمونه  .دهنده استفاده شدعنوان اتصال وینیل استات به عنوان مغزی و از چسب پلیبه

نتایج نشان داد بیشترین مقاومت   .ها بررسی شدوری در آب آنساعت غوطه  24و    2فشاری، ضربه و مدول الاستیسیته و نیز جذب آب  

کیلوژول بر مترمربع مربوط   72.667مگاپاسکال و    0.056،  77.867،  2.363خمشی، مدول الاستیسیته، مقاومت به فشار و ضربه با مقدار  

دارای روکش   با رویه  پانل ساندویچی ساخته شده  پلی   راشبه  با جرم مخصوص  و مغزی  بر    20استایرن  استکیلوگرم  نتایج   .مترمکعب 

افزایش  همچنین .شده مؤثر باشدهای ساندویچی ساخته تواند بر بهبود برخی خواص فیزیکی و مکانیکی پانل نشان داد نوع روکش رویه می

 .گرددها می پانل  آب های مکانیکی و کاهش جذباستایرن مغزی، باعث افزایش مقاومتجرم مخصوص پلی 
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Abstract  

Sandwich panels, as lightweight and strong structures, hold particular importance in the wood and 

construction industries. As the use of decorative veneers on these panels increases, evaluating their 

impact on physical and mechanical properties is essential. Furthermore, utilizing polymer foams as cores 

in these panels can mitigate the demand for raw wood materials, contributing to forest conservation and 

environmental sustainability. Therefore, this study aimed to investigate the effects of skin veneer and core 

density on the physical and mechanical properties of wooden sandwich panels. The panels were 

fabricated using 3 mm thick fiberboard (natural beech veneer, synthetic melamine veneer, and without 

veneer) as skin, expanded polystyrene (EPS) foam (densities of 8, 12, and 20 kg/m3) as the core, and 

polyvinyl acetate (PVA) as the adhesive. After making the samples by hot pressing, they were tested for 

bending strength, compressive strength, impact resistance, modulus of elasticity, and water absorption 

after 2 and 24 hours of immersion. The results indicated that the highest bending strength, modulus of 

elasticity, compressive strength, and impact resistance (2.363 MPa, 77.867 MPa, 0.056 MPa, and 72.667 

kJ/m2, respectively) were achieved in sandwich panels featuring skin including beech veneer and a 

polystyrene core with a density of 20 kg/m3. The results indicate that the veneer type can influence some 

physical and mechanical properties of the made sandwich panels. Moreover, increasing the core density 

of core polystyrene led to improved mechanical strength and reduced water absorption in panels.
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 مقدمه   1-

  و   است  موردِنیاز  خواص  تلفیق  به  مهندسی،  کاربردهای  از  بسیاری  در  امروزه

  سازد،   برآورده  را  موردنِظر  خواص  همه  که  ماده  نوع  یک  از  استفاده  امکان

  دریایی،  فضایی،   صنایع  مانند  صنایعی صنعتی نیازهای  از   بسیاری .ندارد  وجود

  معمولی  مواد  از  استفاده  با  تواندنمی  غیره  و  الکترونیکی  راکتورسازی،

  نیاز   محصولاتی  به  هوافضا  صنایع  در  مثالعنوانِ به   .شود   برآورده  شدهشناخته 

  و   سایش  به   مقاومت  باشند،  سبک  زیاد  استحکام   داشتن   ضمن   که  است

  بالا   دماهای  در  و  باشند  داشته   خوبی  بنفش  ماورای   نور   برابر  در  مقاومت

  ترکیبی معمول طوربه  دریایی، صنایع  در یا و ندهند دست از را خود استحکام

  . است  موردِنیاز  بالا رطوبت  به  مقاومت  و  کم  مخصوص  جرم  فیزیکی  خواص  از

  باید باشد، دارا را فوق خواص همه که یافت ایماده  تواننمی  ازآنجاکه بنابراین

  مواد   همان   حل   راه   این  بود،   مواد  خواص   ترکیب  برای  روشی   دنبال   به 

  آن  خواص  که  است  جزئی  چند  ایماده   چندسازه   .است(  مرکب)  چندسازه

  . [1]   است  بیشتر  خود  یدهنده تشکیل   اجزاء  از  کدام  هر  از  درمجموع

  هاتلاش   و  یافته  افزایش  چوبی  هایچندسازه   برای  تقاضا  امروزه  دیگرازطرفِ 

  افزایش  این  .است   بررسیِ درحال   چوب  جایبه   جدید  منابع  کردن  پیدا  برای

  منابع   کاهش  روند  با  همزمان  جهان  جمعیت  افزایش  روند  واقعیت  بر  تقاضا

  زمینه   در   موجود   هایمحدودیت   به   توجه   با  همچنین   . است  استوار   جنگلی،

  هایسازه   و   سازیساختمان   در  استفاده   منظور به   چوبی  اولیه   مواد  تأمین

  هرچه   مصرف  هدف  با   سبک   ایسازه   مواد   از   استفاده  سویبه   نظرها  چوبی، 

  اخیر   سال  چندین  طی  در  .است   شده  جلب  چوبی  منابع  و  چوب  کمتر

  جرم  با  هاییپانل   ساخت  به  چوب  صنعت  صنعتگران  و  تولیدکنندگان

  این  کاربرد   با  طورکلی،به   . [2]  دارند  توجه بالا مقاومتی  خواص  و   کم  مخصوص 

  . شودمی   مصرف  کمتری   اولیه   مواد   درنتیجه   و   یافته  کاهش   سازه  وزن   صفحات

  حدِّ  در  توانمی  را  فیزیکی  و  مکانیکی  هایمقاومت  که  استدرحالی  این

  صفحات   چندسازه،  صفحات  ترینمهم   از  یکی  .[ 3]   نمود  حفظ  مطلوبی

 . است ساندویچی هایپانل  یعنی بالا استحکام  با وزن سبک ایچندسازه 

  وادم   جنس  از   قوی  و  سخت  نازك،   یصفحه   دو  از  ساندویچی  هایپانل 

 ه ک  را  مک  الیچگ   اب  وادیم  از  ضخیم  یلایه   کی  هک  شوندمی  ساخته  متراکم

  سازه   یک   دراصل  . [4]   دانبرگرفته   در  دباش  رمن   و   عیفض  تاس  نممک

  یک و ضخیم و سبک مغزی یک نازك، و محکم رویه دو ترکیب از ساندویچی

  اشکال  ترینپیشرفته   از  ساندویچی  هایپانل   .است  یافته  تشکیل  چسب  لایه

  اکثر   درواقع  .دارند  مصرف  وسیعی  مقیاس  در  که  هستند  کامپوزیتی  هایسازه 

  . [5]   مندند بهره   هاسازه   این   از  پیشرفته   تکنولوژی  با   شناورهای  و   هواپیماها 

  صنایع  که  هستند کلیدی هایویژگی از  بالا ایسازه  عملکرد  با  وزن سبک مواد

  دارای   هسته   با  ساندویچی  هایسازه   کهازآنجایی   .هستند   آن  دنبال   به   مختلف

[  ایکنگره ]  دارموج   هایشکل   مانند  پروفیلی  های هندسه   یا   کم  مخصوص   جرم

  کاربردهای   سازند،  برآورده  را  مهم  عامل   دو  این  اندتوانسته   زنبوری   لانه  و

  . [6-9]  .اندکرده   پیدا  دریایی  و   خودروسازی  هوافضا،  صنایع  در   ایگسترده 

  های چوبیو ساختمان   چوبی  هایسازه ،  مبلمان   و  چوب   صنایع  در   همچنین 

 . دارند   بسیاری کاربردهای 

  در  هاآن   ویژه  کاربردهای  و  ساندویچی  ساختارهای  فرد منحصربه   ویژگی

  در   فراگیر   و   وسیع  مطالعات   انجام   اصلی  دلیل   هوافضا،   نظیر  پیشرفته   صنایع 

  این  متنوع  بسیار کاربردهای  .است(  کامپوزیت)  چندسازه  صنعت  از  شاخه  این

  مطالعاتی  حوزه  منازل  درب  تا  فضایی  هایسفینه   اجزای  از  ساختارها

  توجه   دهندهنشان   دیگر ازسویِ   و  کرده   فراهم   زمینه   این  در   را   ایگسترده 

  بهینه   طراحی  .است   مختلف  صنایع  در  هاسازه   این  از   استفاده  به  روزافزون

  چوب  از استفاده .است  روز تحقیقاتی مباحث ترینمهم  از ساندویچی هایسازه 

  بر علاوه   غیره  و  هاقفسه   مبلمان،   میزها،   سطوح  در   چوبی   هایپانل   یا  و  ماسیو 

  مواد   بالای   هزینه   و  جاییجابه   و  ونقلحمل   مشکل   و  چوبی   وسایل  سنگینی

  محدودیت  .کندمی  روروبه   نیز  چوبی  اولیه  منابع  کمبود  مشکل  با  را  ما  اولیه

  شودمی   باعث کشور،  هایجنگل   کیفی  نامناسب  شرایط  و  ایران  جنگلی  منابع

  همین  به  .گردد   برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  منابع  این  از  حراست  و  حفظ

  و  هاجنگل   از  حفاظت   منظور به   عملی  راهکارهایی  یا  و  تدابیر  اتخاذ   منظور

  بود   خواهد  ارزش   با  بسیار  خود  جای  در   منابع  از   برداریبهره   فشار  کاهش

[10].   

  انواع  از  توانمی   چوبی  ساندویچی  پانل  پوسته   یا  رویی  هایلایه   در

  تخته   لایه،   تخته  چوب،خرده   تخته   فیبر،  تخته  مانند   چوبی  مرکب   هایفراورده 

  از  هسته یا مغزی هایلایه  در و های مختلفغیره با ضخامت  و دارجهت  تراشه

انواع    زنبوری،  لانه  هایکاغذ   انواع   شده،مهندسی  هایچوب   ،( بالزا  مثل)  چوب

 و   کلراید  وینیلپلی  اتیلن،پلی  استایرن،پلی  اورتان،پلی  پلیمری مانندهای  فوم

فراورده   . کرد  استفاده   غیره این  از  برخی  مرکب چوبی  البته روی سطوح  های 

نیاز است به لحاظ ظاهری )جنبه تزئینی  شوند، صورت خام نیز تولید می که به 

زیبایی(   روکش و  انواع  پوشیده شودبا  مصنوعی  یا  طبیعی  های  روکش   .های 

گونه  از  بیشتر  پهن طبیعی چوبی که  افرا،  های  ملچ،  راش، گردو،  مانند  برگان 

وجود داشته  از گذشته  هستند،  غیره  و  در سال بلوط  اما  تنوع  اند؛  اخیر  های 

لترون  روکش کاغذی  روکش  از  که  هستند  گسترش  حال  در  مصنوعی  های 

، اکریلیک،  2، پی وی سی 1ملامینه، اچ پی ال  هایشروع شد و امروزه با روکش 

ها با توجه  رسد این روکشبه نظر می   .گلاس و غیره ادامه دارد هایگلاس، پلی

آن  از  برخی  در  مصرفی  رزین  نوع  و  لایه  تعداد  یا  مصرفی  ماده  نوع  ها،  به 

بر جنبه ظاهری، بر خواص فیزیکی و مکانیکی فراورده مرکب  توانند علاوه می

بهتر و بیشتر از  و شناخت آگاهی  .چوبی و نیز پانل ساندویچی تأثیرگذار باشند 

انجام   مستلزم  مهم،  امر  می این  نظر  به  زیرا  است،  بیشتر  به  تحقیقات  تواند 

  تر شدنهای ساندویچی چوبی و افزایش کاربرد یا کاربردی بهبود خواص پانل 

  خواص   بررسی و  ساخت  زمینه  در  مختلفی  تحقیقات .ها کمک شایانی کندآن

 : ازجمله  است شده انجام وزنسبک  ساندویچی هایپانل  مکانیکی و فیزیکی

و   ]خطیبی   ساندویچی   پانل  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص [11رحیمی 

  چوبی هایکامپوزیت  جنس از هاییپوسته و پروپیلنپلی مغزی از شده ساخته

  مقابل   در  ساختارها  این  که   دهدمی   نشان  تحقیق  این   نتایج  . کردند  بررسی  را

  زیادی   نسبتبه  انرژی هاآن  شکل تغییر برای و کنندمی  عمل فنر همانند فشار

  چندانی  اثر  میانی  لایه ضخامت  افزایش  تحقیق،  این  نتایج  براساس  .است   لازم

  تاحدِّزیادی   ضخامت  افزایش  با  خمشی  خواص  اما  ندارد،  فشاری  خواص  بر

]  .یابدمی  افزایش   پانل   الاستیسیته  مدول  بررسی  به  نیز  [12چن و همکاران 

  جنس  از  پوسته   و  کرافت   کاغذ   زنبوری   لانه  مغزی  از  شده   ساخته  ساندویچی

  که  دهدمی  نشان  تحلیل   نتایج  .پرداختند  3متوسط   دانسیته  با  فیبر  تخته

  مدول  افزایش  موجب  هاپانل   این  در  پوسته  به  مغزی  ضخامت  نسبت  کاهش

  و  کمتر  مغزی  ضخامت  با  شده  ساخته  هاینمونه   و  شودمی  الاستیسیته

  همکاران  وانگ و  .دارند  بیشتری  الاستیسیته  مدول  بیشتر،  یپوسته   ضخامت

  هایمغزی   با  ساندویچی  هایپانل   ضربه   پاسخ  بررسی  به  ایمطالعه   در  [13]

  دانسیته  با بالزا  چوب)  مختلف  هسته  پنج  از  مطالعه   این  در   .پرداختند   مختلف

  فوم  و  پروپیلنپلی  زنبوری  لانه  پنبه،چوب   زیاد،  دانسیته  با  بالزا  چوب  کم،

 
1 High Pressure Laminate (HPL) 
2 Polyvinyl Chloride (PVC) 
3 Medium density fibreboard (MDF) 
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  مقایسه   با  .گردید  استفاده  ساندویچی  هایپانل   ساخت  جهت(  استایرنپلی

  که  گردید  مشخص  مختلف  هایمغزی   با  پرتابه  برخورد  از   حاصل  نتایج

  و   انرژی  جذب   بیشترین  استایرنپلی  فوم  مغزی  از   شده  ساخته   هایپانل 

  لانه   مغزی  از  شده  ساخته  هایپانل   همچنین  .دارند  را  نفوذ  برابر  در  مقاومت

و  .داشتند   را  پشتی  رویه  شکل  تغییر  حداقل  پروپیلن،پلی  زنبوری   موشن 

  هسته   ساندویچی  هایپانل   انرژی  جذب  قابلیت  بررسی  برای  [14]  همکاران

  اورتانپلی  فوم   هسته   با  هاییپانل   روی  بر  پایین   سرعت   یضربه   آزمایش  فوم،

  که   داد  نشان  نتایج  . شد  انجام  آلومینیومی  رویه   صفحات   و   استایرنپلی  یا

  و   بالا  جذب  قابلیت   دلیل   به   استایرنپلی  فوم   هسته   با  ساندویچی  هایپانل 

  انتخاب   یک  بالقوه  طوربه   ساندویچی،  پانل  از  شدهمنتقل   پاسخ  نیروی  حداقل

 . هستند انرژی جذب کاربردهای برای مناسب 

 مقهدار و نهوع تهأثیر بررسهی بهه پژوهشی در [15جعفرنژاد و همکاران ]

 هایچندسهازه مکهانیکی و فیزیکهی ههایویژگی بهر استایرنیپلی  هایگرانول

 ارزیهابی و تولیهد پهژوهش،  ایهن  از  ههدف  درواقع  .پرداختند  چوبی  وزنسبک

 از میهانی لایه و الیاف سطحی هایلایه از متشکل  چوبی  سبک  هایچندسازه

 سهاخت بهرای .اسهت بهوده  اسهتایرنیپلی  ههایگرانول  و  چهوبخرده  مخلوط

 و شهههدهمنبسطازپیش نهههوع دو در اسههتایرنیپلی ههههایگرانول از ها،تختههه

 خشک  وزن درصد 15 و 10، 5) مختلف درصدهای در کدام هر و  انبساطقابلِ

 مکانیکی هایویژگی پژوهش، این در .شد استفاده( میانی  لایه  هایچوبخرده

 و( پیچ به  مقاومت  و  داخلی  چسبندگی  الاستیسیته،  مدول  خمشی،  مقاومت)

 شهدهساخته  هاینمونهه(  آب  جهذب  و  ضهخامت  واکشهیدگی  درصد)  فیزیکی

 استایرنیپلی هایگرانول از استفاده دادند نشان نتایج .گرفت قرار  موردِبررسی

 بهه نسبت هانمونه مکانیکی و فیزیکی هایویژگی  بهبود  باعث  میانی  لایه  در

 تأثیر نیز درصد 15 تا گرانول درصد  افزایش  .شد(  گرانول  بدون)  شاهد  نمونه

 هانمونهه فیزیکهی هایویژگی و پیچ به  مقاومت  داخلی،  چسبندگی  بر  مثبتی

 صهورت در هانمونهه آب جهذب و  ضهخامت  واکشهیدگی  درصهد  .است  داشته

 .است یافته کاهش داریمعنی طوربه استایرنیپلی هایگرانول از استفاده

دیگر  در   روکش  و  چسب   نوع  تأثیر[  16]   همکاران  و  رنگاور پژوهشی 

  آن  مکانیکی  و   فیزیکی  خواص   بر   چوبخرده   تخته   روی  در  شده   داده  پوشش

:  شامل  روکش  نوع  دو   خصوص   این  در  . دادند  قرار   بررسی  مورد  را   صفحات

:  شامل چسب ترکیب نوع  سه و فرمیکا مصنوعی روکش و راش طبیعی روکش

  25 اوره، درصد 85 و 1استات وینیلپلی درصد  15 فرمالدئید، اوره درصد 100

  روی   بر  هاروکش  چسباندن  برای  اوره  درصد  75  و  استات  وینیلپلی  درصد

  طبق  هاتخته   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص   .گردید  استفاده  چوبخرده   تخته

  داد   نشان  تحقیق   این  از  حاصل   نتایج  .گردیدند   بررسی  مربوطه  استانداردهای 

  در   فرمالدئید اوره   چسب  با  مخلوط   در   استات   وینیلپلی  چسب  افزایش  که

  و  فیزیکی  خواص   کلیه  بهبود  سبب   مصنوعی  و   طبیعی  هایروکش  پوشش

 چسبندگی   راش  روکش  با  شدهروکش  هایتخته   .شودمی  هاتخته   مکانیکی

  و   آب جذب  میزان   همچنین  . داشتند  فرمیکا   روکش  از   بیشتری  سطح   بر  عمود 

  روکش  از  کمتر  فرمیکا  مصنوعی  روکش  با  هایتخته   در  ضخامت  واکشیدگی

  خزش  هایمشخصه   ارزیابی  و  بررسی  در  [17]   همکاران  ونجفی    . بودند  راش

  دست   نتیجه  این  به  ملامینه  و  طبیعی  روکش  با  چوبخرده   تخته  خمشی

  روکش  دارای  هایتخته   خمشی  مقاومت  و  الاستیسیته   مدول  مقدار  که   یافتند

  روکش  بدون  هایتخته   و  ملامینه  روکش  دارای  هایتخته   از  بیشتر  طبیعی

  رویه  ضخامت  و نوع  تأثیر پژوهشی در  [18]  همکاران و جباری همچنین .است

 
1 Polyvinyl acetate (PVAc) 

  این در  متغیر عوامل .نمودند بررسی را ساندویچی هایپانل  مکانیکی خواص بر

  5  و   4  ،3  ضخامت   با   صنوبر  رویه  و  راش   رویه )  رویه   نوع   شامل،  پژوهش

  هاینمونه   ساخت  از   پس  . است  بوده ایزوسیانات  مصرفی  چسب  و   مترمیلی

  مدول   الاستیسیته،  مدول  شامل  هاپانل   مکانیکی  خواص  ها،پانل   یا  یآزمایش

  داد   نشان  نتایج  .شد  گیریاندازه   هاپانل   ضربه  به  مقاومت  و  گسیختگی

  با   .است  داشته  مقاومتی  هایویژگی  بر  داریمعنی   تأثیر   هارویه   ضخامت 

  مدول   گسیختگی،  مدول  متر میلی  8  به   3  از  هارویه   ضخامت  افزایش

  بین  متقابل  اثر  به توجه  با .است  یافته  افزایش  ضربه  به  مقاومت  و  الاستیسیته

  ضخامت  در   راش   گونه  رویه  از   استفاده  که   است   شده   مشخص  ضخامت و  گونه 

  ساندویچی  هایپانل   در  مکانیکی  هایمقاومت   شدن  حداکثر  باعث مترمیلی  8

 . است شده

 طوربهنیز  پیشرفته کامپوزیتی هایسازه  زمینه  در  اخیر  برخی تحقیقات

 و سهاندویچی ههایپانل  شکسهت  ههایحالت  و  مکهانیکی  پاسهخ  بهر  گسترده

 تا گرفته استاتیکیشبه فرورفتگی از بارگذاری، مختلف شرایط تحت هالمینت

 مطالعات  این .اندکرده  تمرکز  بالا،  پذیری با انرژیضربه و  پایین  سرعت  با  ضربه

 ههایطراحی بررسی و  خردشده  کنف  مانند  طبیعی،  الیاف  ادغام  اثربخشی  بر

 انرژی جذب افزایش برای - بعدیسه  چاپ  ساختارهای  ازجمله  -  هسته جدید

 دو ههر از گیهریبهره بها تحقیقات این .دارند تأکید آسیب برابر  در  مقاومت  و

 خهههواص از جهههامعی درك عهههددی، سهههازیشبیه و آزمایشهههگاهی رویکههرد

 هایسیسهتم سهاختاری یکپهارچگی  و  آسهیب  هایمکانیسم  ویسکوالاستیک،

 ساندویچی  هایپانل و  هاگاردیل  مانند  بالا  عملکرد  با  کاربردهای در  کامپوزیتی

 .[19-23] دهندمی ارائه

  هایپانل   ساخت  در  دهدمی   نشان  دیگر  هایبررسی  و  تحقیقات  این

  خصوص به   مختلف  صنایع  در  بسیاری  کاربردهای  و  خواص  که  ساندویچی

  تحقیقات  توسعه به  نیاز هنوز داشت، خواهند و دارند ساختمان و چوب صنایع

  را  جدید  مختلف  کاربردهای   با   چندسازه   هایفراورده   بتوان  تا  است  مختلف

  به  نیاز طبیعی، منابع  کمبود   به  توجه با  که   ما  کشور  در خصوصبه  کرد،  تولید

  . است  غیره  و  ساختمان  و  چوب  صنعت  در  جدید  شدهمهندسی  مواد

ها  های تزئینی مورداِستفاده بر رویه و تعامل آن اثر روکش   بررسی  دیگر ازطرفِ 

مهم  های ساندویچی بسیار  خواص پانل   سازیبهینه   های مختلف برایبا مغزی 

  مخصوص   جرمنوع و    رویه،  روکش  ترکیب  انتخاب  به   توانداین کار می   .است

  اثر  تحقیق  این  در  بنابراین  .کمک کند  مشخص  عملکردی  هایهدف  با  مغزی

  پانل   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر   مغزی  مخصوص  جرم  و  رویه  روکش

 . است گرفته  قرار موردِبررسی ساندویچی

 هامواد و روش  2-

 مصرفی مواد  1-2-

  هایضخامت  با متوسط مخصوص جرم با فیبر تخته نوع سه از پژوهش این در

  طبیعی روکش  با  فیبر تخته) مختلف هایروکش  دارایو  متریمیلی  3 یکسان

،  (خام)  روکش  بدون  فیبر   تخته   و  ملامینه   مصنوعی  روکش  با  فیبر  تخته  راش،

  بر   گرم  0.7)  مترمکعب   بر   کیلوگرم  700  مخصوص  جرم  میانگین   با

  و   رویه  عنوانبه متر  سانتی   244× 122به ابعاد  ( کدام  هر  برای(  مترمکعبسانتی 

  یا   ورق   شکل   به   رنگ  سفید 2شده منبسط   استایرنپلی  فوم   از   همچنین 

  جرم  و  مترمیلی   30  یکسان  ضخامتمتر،  سانتی  200× 100ابعاد    با  صفحات

  و   0.012  ،0.008)   مترمکعب  بر   کیلوگرم  20  و   12  ،8  مختلف  هایمخصوص 

 
2 Expanded polystyrene (EPS) 
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  هایپانل   ساخت  برای  مغزی  لایه  عنوانبه (  مترمکعبسانتی   بر  گرم  0.02

  به   هارویه   اتصال  برای   پژوهش  این  در   . (1  شکل)  شد  استفاده  ساندویچی

  تولیدی  شرکت   ساخت   استات   وینیلپلی  چسب   از   نیز  ساندویچی  پانل   مغزی

 . ( 1 جدول)  شد استفاده( دلتا) گستر  بل ممتاز  شیمیایی صنایع

 

 

Fig. 1 Polystyrene foam and types of 3 mm fiberboard used in the 

manufacture of sandwich panel 

پلی  1شکل   فیبر  فوم  تخته  انواع  و  در  متری  میلی   3استایرن    ساخت مورداستفاده 

 پانل ساندویچی 
 

 هاآزمایش  انجام و هانمونه ساخت روش 2-2-

بها  هارویه ابتدا ساندویچی، هایپانل ساخت برای لازم اولیه مواد تهیه  از  پس

 40× 40 ابعهاد بهه ها با دسهتگاه بهرش حرارتهیمغزی  گرد میزی ودستگاه اره

 ساندویچی برای ساخت هر نمونه پانل آن  از  بعد.  شدند  داده  برش  مترسانتی

 چسهب بها مغهزی سهمت دو ههر و پهایینی و  بهالا  رویه  سمت  آزمایشی، یک

طور یکنواخهت بها بهه( مترمربهع  هر  در  گرم  200  مقدار  به)  استات  وینیلپلی

 رویه دو بین مغزی سپس. شد  زنیای چسبکمک کاردك دستی ساده و شانه

 شرایط با آزمایشگاهی گرم پرس به ساندویچی پانل و  گرفته  قرار  پایینی و  بالا

 بر رمهیلوگهک 30: شارهف  گراد،یهانتهس  ههدرج 80:  دما) دهش قلهتهمن سانهکهی

 

 

 ساخت پانل ساندویچی استفاده در مشخصات چسب مورد 1 جدول 
Table 1. Specifications of the adhesive used in the manufacture of 

sandwich panels 
 مشخصات عنوان 

 سفید شیری رنگ

 PVAc )پلیمر پایه(  نوع چسب

شفافنیمه ظاهر فیلم  

 C 21 (cP ) 40000-45000°گرانروی در 

 C° 20  )3cm/g( 1.05جرم مخصوص در 

PH 4-5 

تقریب به 2m/g( 150-250(  میزان مصرف  

 مدت زمان امکان استفاده در دمای اتاق )زمان مونتاژ باز( 
 (min) 

15 

  
 حهد از بهیش فشهردگی از جلوگیری برای(. دقیقه 12: زمان و  مترمربعسانتی

 مترمیلی 35 ضخامت به  هاییشابلون از  پرس،  دستگاه  در ساندویچی  هایپانل

 ههایپانل سهاخت بهرای کاریپرس و مونتاژ نی،زچسب 2 شکل.  شد  استفاده

دلیل انتخاب پرس گرم به جای پرس سرد )صرف  . دهدمی  نشان  را ساندویچی

ساعت برای سخت شدن چسب مصرفی(، کاهش زمان تولید و بهبود   24زمان  

 فراینهد اتمهام از های اولیهه بهود. پهسخواص پانل سهاندویچی طهی بررسهی

 در هفتهه دو  مهدت  به  سازیمتعادل  جهت  شده  ساخته  هایپانل  کاری،پرس

 (C ±1°20دمهای  و درصهد 65 ± 5 نسههبی رطوبهت) آزمایشهگاهی شهرایط

 .شدند نگهداری

 سهطوح و مغهزی خصوص جرم و رویه روکش نوع متغیرهای  به  توجه  با

 .شد ساخته ساندویچی پانل 27 تکرار، 3 نیز و هاآن مختلف

 .بری شهدندکنهاره میزی گرددستگاه اره  شده باساختههای  سپس نمونه

 الاستیسهیته مهدول و خمشی مقاومت یآزمایش هاینمونه مرحله، این  از  بعد

 طبق سطح بر عمود فشار به  مقاومت  ،ASTM C-393-00 [24]استاندارد    طبق

 DIN اسهتاندارد طبهق ضهربه به مقاومت ،ASTM C-365-03 [25]استاندارد 

-ASTM Cاسهتاندارد  طبهق ساعت 24 و 2 آب جذب درصد و [26] 52189-1

 انجام هایروش 3 شکل .گرفتند قرار آزمایش مورد و شده  تهیه ،[27] 272-01

مقاومهت  ههایآزمایشانجهام بهرای  .دههدمی نشهان را مکانیکی  هایآزمایش

از دسهتگاه  و مقاومت به فشهار عمهود بهر سهطح  مدول الاستیسیته  ،خمشی

و برای آزمهایش ضهربه از دسهتگاه آزمهایش   STT-5Tآزمایش مکانیکی مدل  

ها، ابتهدا گیری مقدار جذب آب نمونههبرای اندازه  .ضربه پاندولی استفاده شد

گیری اندازه گرم 001.0دقت با  یجیتالیها با استفاده از یک ترازوی دوزن آن

ور صورت افقی و در حالت غوطهساعت به 24و   2به مدت ها  و بعد نمونهشده 

سهاعت،  24و  2هر مرحله یعنهی از  بعد .در ظرف حاوی آب قرار داده شدند

و پس از خشهک کهردن سهریع آب روی  شده ها به ترتیب از آب خارجنمونه

هها بها تهرازوی دیجیتهالی ها بها پارچهه خشهک، بلافاصهله وزن آنسطوح آن

بعههد از  ی قبههل وشههدهرییگبهها اسههتفاده از اعههداد اندازه .گیری شههدندانهدازه

  .ها محاسبه شدوری در آب، طبق رابطه مربوطه درصد جذب آب نمونهغوطه

  آزمایش  با ،SAS 9.1.3  افزارنرم  در حاصله  نتایج ها،آزمایش  انجام  از  پس

  مقایسه   .گرفت  قرار  تحلیلوتجزیه   مورد  طرفهدو   واریانس  تحلیلوتجزیه 

  بررسی  درصد   5  احتمال   سطح   در  معناداری   و   دانکن  روش   براساسِ  هامیانگین 

 .شد
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Fig. 2 Gluing, assembly and pressing for the manufacture of sandwich 

panels 

 های ساندویچی ساخت پانل برای کارینی، مونتاژ و پرسزچسب 2شکل 

 

  

  
Fig. 3 Methods of performing mechanical tests (mechanical testing 

machine, bending strength test, compressive strength test, and impact 

strength test) 
آزمایش   مکانیکی   هایآزمایش   انجام   هایروش  3شکل   مکانیکی، )دستگاه  های 

 مقاومت به ضربه( آزمایش مقاومت خمشی، آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش 

 نتایج و بحث  3-

  فیزیکی خواص بر  متغیرها متقابل و مستقل اثر واریانس تجزیه نتایج 2 جدول

  نشان  2  جدول.  دهدمی  نشان  را  شده  ساخته  ساندویچی  هایپانل   مکانیکی  و

  هایپانل   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص   بر  متغیر  عوامل  مستقل  اثر  دهدمی

  همچنین.  است   دارمعنی   درصد   5  احتمال  سطح   در   شده   ساخته  ساندویچی

  مدول  و  خمشی  مقاومت  بر  متغیر  عوامل  متقابل  اثر  دهدمی  نشان  2  جدول

  عوامل   متقابل  اثر  ولی  است؛  دارمعنی   درصد  5  احتمال   سطح  در  الاستیسیته

  پس  آب جذب  و  ضربه به مقاومت  ،(سطح  بر  عمود)  فشاری   مقاومت  بر  متغیر

  F  مقادیر.  نیست  دارمعنی   ساندویچی  پانل   آب  در  وریغوطه  ساعت  24 و  2  از

  مدول  و( F: 735.81) خمشی مقاومت  بر  مغزی مخصوص جرم مستقل اثر  در

  بر   رویه  روکش  نوع  مستقل  اثر  مقادیر  از  بیشتر(  F: 80.32)  الاستیسیته

  یعنی)  است(  F: 23.98)  الاستیسیته  مدول  و( F: 227.93) خمشی  مقاومت

 (. است بیشتر   برابر  3.35 و  3.22 ترتیببه 

  هایپانل  مکانیکی و فیزیکی خواص بر متغیرها  مستقل اثر نتایج  3 جدول

  اثر   جدول   این  طبق.  دهدمی   نشان  را   هاآن   دانکن  بندیگروه   با  ساندویچی

  تخته   دهدمی   نشان  موردبِررسی  مکانیکی  خواص   بر  رویه  روکش  نوع  مستقل

  دیگر   به  نسبت  مقدار  بیشترین  دارای  طبیعی  روکش  با   متریمیلی  3  فیبر 

  همچنین  است؛  گرفته  قرار  A  گروه   در   دانکن  بندیگروه   طبق  و  بوده   هارویه 

  دارای   طبیعی  روکش  با  متریمیلی  3  فیبر  تخته   دهدمی  نشان  3  جدول

  روکش  با   متریمیلی  3  فیبر  تخته   و  ساعت  24  و  2  آب  جذب  بیشترین

  ل ق مست اثر براینعلاوه . است ساعت  24 و 2  آب جذب کمترین دارای مصنوعی

  ساندویچی  هایپانل   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  مغزی  مخصوص  جرم

پلی  که   دهدمی  نشان   شده  ساخته  مخصوص    استایرنمغزی  جرم    20با 

  بیشترین  دارای  موردِبررسی،  مکانیکی  خواص  همه  در  مترمکعب،  بر  کیلوگرم

  همچنین  است؛  گرفته  قرار  A  گروه  در  دانکن  بندیگروه   طبق   و   بوده  مقادیر

  با   استایرنپلی  هایمغزی   به  نسبت  ساعت  24  و  2  آب  جذب  کمترین  دارای

 . است مترمکعب بر کیلوگرم 12  و 8  مخصوص جرم

  هایپانل  مکانیکی و فیزیکی خواص بر متغیرها متقابل اثر نتایج 4 جدول

  اثر   در  دهدمی  نشان  جدول  این  .دهدمی  نشان  را  شده  ساخته  ساندویچی

  تخته   استایرن، پلی  جنس   از   مغزی   مخصوص  جرم   بر   رویه   روکش  نوع  متقابل 

جرم    شدهمنبسط   استایرن پلی  و  طبیعی  روکش  با  متری میلی  3  فیبر  با 

  مقاومت   در  بیشتری  مقادیر  دارای  ،مترمکعب   بر  کیلوگرم  20  مخصوص

  ، (مگاپاسکال  77.867)  الاستیسیته   مدول   ،(مگاپاسکال   2.363)  خمشی

  بر  کیلوژول 72.667)  ضربه  به مقاومت و( مگاپاسکال 0.056)  فشاری مقاومت

  در  دهدمی   نشان  4  جدول  همچنین  .است  هانمونه   دیگر  به  نسبت(  مترمربع

  استایرن،پلی  جنس  از  مغزی  مخصوص  جرم  بر  رویه  روکش  نوع  متقابل  اثر

با جرم    شدهمنبسط   استایرنپلی  و   مصنوعی  روکش با  متری میلی  3 فیبر  تخته

  24  و  2  آب  جذب  مقدار  کمترین  دارای  ،مترمکعب   بر  کیلوگرم  20 مخصوص

  با   شده  ساخته   ساندویچی  هایپانل   در  دهدمی   نشان   4  جدول  .است   ساعت 

  خواص   مغزی،   استایرنپلی  مخصوص   جرم   افزایش  با  رویه،  مختلف  هایروکش

 . است  یافته کاهش ساعت 24 و  2 آب  جذب و افزایش مکانیکی
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 های ساندویچی مستقل و متقابل متغیرها بر خواص فیزیکی و مکانیکی پانل نتایج تجزیه واریانس اثر  2جدول 
Table 2. Results of variance analysis of independent and interaction effects of variables on physical and mechanical properties of sandwich panels 

 ساعت 24جذب آب  ساعت 2جذب آب  مقاومت به ضربه  مقاومت فشاری  الاستیسیته مدول  مقاومت خمشی   منابع تغییرات 

 نوع روکش رویه 

sig *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0230 *0.0001 *0.0099 

F Value 227.93 23.98 59.69 4.82 26.00 6.25 

Mean Square 1.07877037 1181.359633 0.00025609 480.7037037 1467.270988 336.749546 

Anova SS 2.15754074 2362.719267 0.00051218 961.4074074 2934.541977 673.499093 

 زی غجرم مخصوص م

sig *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0344 *0.0024 *0.0013 

F Value 735.81 80.32 212.52 4.19 9.04 10.40 

Mean Square 3.48250370 3957.119633 0.00091181 418.0370370 510.269596 560.393331 

Anova SS 6.96500741 7914.239267 0.00182361 836.0740741 1020.539192 1120.786662 

نوع روکش رویه ×  

 زی غجرم مخصوص م

sig *0.0001 *0.0007 n.s 0.1009  n.s 0.6564 n.s 0.0701 n.s 0.0728 

F Value 47.14 8.45 2.32 0.62 2.67 2.64 

Mean Square 0.22312037 416.065967 0.00000997 61.5925926 150.781060 141.979161 

Anova SS 0.89248148 1664.263867 0.00003989 246.3703704 603.124242 567.916642 

 درصد  5داری در سطح احتمال معنی *
s.n درصد  5داری در سطح احتمال عدم معنی 

 بندی دانکن های ساندویچی با گروهنتایج اثر مستقل متغیرها بر خواص فیزیکی و مکانیکی پانل  3جدول 
Table 3. Results of the independent effect of variables on the physical and mechanical properties of sandwich panels with Duncan grouping 

عوامل 

 متغیر
 سطوح عوامل متغیر

  مقاومت خمشی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 مقاومت فشاری 

(MPa) 

 مقاومت به ضربه 

(2m/kj ) 

 ساعت 2جذب آب 

 (% ) 

 ساعت 24جذب آب 

(% ) 

نوع  

روکش 

 رویه
 

 متری میلی 3تخته فیبر 

 با روکش طبیعی 
1.3 

A 

38.833 

A 

0.0419 

A 

59.333 

A 

68.859 

A 

85.623 

A 

 متری میلی 3تخته فیبر 

 با روکش مصنوعی 

0.751 

B 

22.1 

B 

0.0315 

C 

45.444 

B 

41.636 

C 

73.622 

B 

 متری میلی 3تخته فیبر 

 بدون روکش

0.66 

C 

16.910 

B 

0.035 

B 

48.444 

B 

57.703 

B 

77.564 

B 

جرم 

مخصوص 

 زیغم

  باشده استایرن منبسطپلی 

 8 مخصوص جرم

0.424 

C 

10.733 

B 

0.029 

C 

45.000 

B 

62.473 

A 

84.583 

A 

  باشده استایرن منبسطپلی 

 12 مخصوص جرم

0.68 

B 

17.243 

B 

0.032 

B 

49.778 

AB 

56.240 

A 

82.306 

A 

  باشده استایرن منبسطپلی 

 20 مخصوص جرم

1.607 

A 

49.867 

A 

0.048 

A 

58.444 

A 

47.484 

B 

69.920 

B 

D8, D12, D20 مکعب کیلوگرم بر متر 20و  12، 8: جرم مخصوص 

 3 فیبههر تختههه کهاربرد دهههدمی نشهان نتههایج گفهت تههوانمی درنهایهت

 سههاندویچی، پانههل رویههه عنوانبههه راش طبیعههی روکههش دارای متههریمیلی

 در مصهرفی هایرویهه دیگهر کاربرد به نسبت بیشتری  مکانیکی  هایمقاومت

پژوهش  نتایج مطابق نتایج این. است کرده ایجاد ساندویچی  هایپانل  ساخت

 مقاومهت و الاستیسهیته مهدول  دادند  نشان  که  است  [17]  همکاران  نجفی و

 روکش دارای هایتخته از بیشتر راش طبیعی روکش  دارای  هایتخته خمشی

 [ نیز28آیریلمیش و همکاران ] است. بوده  روکش  بدون  هایتخته  و  ملامینه

 ضهایعات از شده ساخته پانل سطح  در  روکش  از  استفاده  که  اندکرده  گزارش

 ههایمقاومت افهزایش  موجب  غذایی،  مواد  بندیبسته  در  مورداِستفاده  کارتن

 سهطح یکی از دلایل برتری روکش راش زبهری  گردد.می  فیزیکی  و  مکانیکی

[ بها 16خورده ]چسهب سههطح  ترقهوی  اتصهالات  سهبب  که  است،  بیشتر آن

دیگهر سهاختار نسبت به اتصال روکش مصنوعی شده است. ازطرفِ  فیبرتخته

سلولی چوب متفاوت از مواد دیگر است، یعنی قابلیت نفوذ سطحی چسب در 

تواند سبب ایجاد اتصال بهتر فیبر میمنافذ و حفرات سلولی روکش و نیز تخته

و چسبندگی بیشتر شود. همچنین دلیل دیگهر آن مقاومهت کششهی بیشهتر 

الیاف روکش چوب نسبت به روکش مصهنوعی ملامینهه اسهت، زیهرا در کهل 

مقاومت به کشش بیشتری نسبت به فشار دارند. در آزمایش مقاومت  هاچوب

خمشی، قسمت بالایی پانل ساندویچی تحت تنش فشاری و قسهمت پهایینی 

گیرد و در اینجا مقاومت بیشتر روکش راش در آن تحت تنش کششی قرار می

های با ها نسبت به پانلمقابل کشش است که سبب مقاومت مکانیکی بهتر آن

کش مصنوعی و بدون روکش شده است. دلیل این امر نیز به ساختار سلولی رو

 از چوب گردد. زیرا خواصچوب و آن هم به ترکیبات شیمیایی چوب باز می

 خطی  یعنی سلولز )پلیمر چوب سلول  ساختمانی  اعضای  یا سلول جدار  اجزای

دهنده بین لیگنین )ماده اتصال  ار( وداخهلیمر خطی شپ)  سلولزهمی  طویل(،

 [.29گیرد ]نشآت می سلولی(
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 بندی دانکنهای ساندویچی با گروه نتایج اثر متقابل متغیرها بر خواص فیزیکی و مکانیکی پانل  4جدول 
Table 4. Results of the interaction of variables on the physical and mechanical properties of sandwich panels with Duncan grouping 

 زی غجرم مخصوص م نوع روکش رویه  

مقاومت  

 خمشی

(MPa) 

مدول  

 الاستیسیته 

(MPa) 

مقاومت  

 فشاری 

(MPa) 

مقاومت به  

 ضربه 

(2m/kj ) 

 جذب آب 

 ساعت 2

(% ) 

جذب آب 

 ساعت 24

(% ) 

یر 
تغ

ل م
وام

ع
 

متری با میلی 3تخته فیبر 

 روکش طبیعی 

با   شدهمنبسطاستایرن پلی 

8 جرم مخصوص
* 

0.627 

(0.083)** 

15.667 

(1.986) 

0.034 

(0.003) 

50.333 

(16.166) 

70.96 

(15.361) 

88.418 

(11.258) 

با   شدهمنبسطاستایرن پلی 

 12 جرم مخصوص

0.91 

(0.017) 

22.967 

(0.115) 

0.036 

(0.004) 

55 

(9.165) 

67.282 

(6.730) 

86.328 

(3.550) 

با    شدهمنبسطاستایرن پلی 

 20 جرم مخصوص

2.363 

(0.084) 

77.867 

(11.937) 

0.056 

(0.002) 

72.667 

(6.807) 

62.335 

(4.389) 

82.122 

(6.408) 

متری با میلی 3تخته فیبر 

 روکش مصنوعی 

با  شده استایرن منبسطپلی 

 8 جرم مخصوص

0.33 

(0.035) 

8.367 

(0.896) 

0.025 

(0.002) 

41.333 

(3.786) 

56.981 

(5.129) 

84.924 

(3.690) 

با  شده استایرن منبسطپلی 

 12 جرم مخصوص

0.623 

(0.023) 

15.9 

(0.656) 

0.028 

(0.002) 

46 

(6.245) 

42.13 

(11.902) 

80.308 

(2.175) 

با    شدهاستایرن منبسطپلی 

 20 جرم مخصوص

1.3 

(0.145) 

42.033 

(18.617) 

0.042 

(0.001) 

49 

(9.644) 

25.797 

(3.065) 

55.636 

(11.136) 

متری میلی 3تخته فیبر 

 بدون روکش

با  شده استایرن منبسطپلی 

 8 جرم مخصوص

0.317 

(0.012) 

8.167 

(0.153) 

0.028 

(0.002) 

43.333 

(11.719) 

59.479 

(3.381) 

80.409 

(0.512) 

با  شده استایرن منبسطپلی 

 12 جرم مخصوص

0.507 

(0.015) 

12.863 

(1.082) 

0.032 

(0.001) 

48.333 

(5.033) 

59.307 

(1.976) 

80.28 

(9.101) 

با    شدهاستایرن منبسطپلی 

 20 جرم مخصوص

1.157 

(0.042) 

29.7 

(0.878) 

0.045 

(0.001) 

53.667 

(12.097) 

54.322 

(3.632) 

72.003 

(5.681) 

 .است مکعب کیلوگرم بر متر  شده بر حسبمنبسط استایرن پلیجرم مخصوص  *
 .اعداد داخل پرانتز، انحراف معیار هستند **

  مغزی  عنوانبه   استایرنپلی  مخصوص  جرم  افزایش  داد  نشان  نتایج

  شده   هاپانل   مکانیکی  خواص  افزایش  باعث   شده  ساخته   ساندویچی  هایپانل 

  دو :  است  شده   تشکیل   قسمت  سه  از  ساندویچی  پانل   یک  طورکلیبه   .است

  چسب از ایلایه  وسیلهبه  که ضهخیم  و سهبک مغزی یک محکم، و نازك رویه

  ترینمهم   مغزی  پانل،  این  مختلف  هایقسمت   بین  در  .اندشده   متصل  همبه 

  جرم  و]  ضخامت  جنس،  شکل،  از  اعم)  بخش  این  در  تغییرات  و  است  بخش

  مخصوص   جرم  .گذاردمی  محصول   نهایی  خواص  بر  زیادی  تأثیر[(  مخصوص 

  هایپانل   فیزیکی  و   مکانیکی  هایویژگی  بر  تأثیرگذار  بسیار  عامل  یک   عنوان به 

  توجه قابل   افزایش  موجب   آن  افزایش  که  ایگونه   به   است،  مختلف  چوبی

  تأثیر   ساندویچی،  پانل  مغزی  .[30]   گرددمی  مکانیکی  هایمقاومت 

  که  ساندویچی  هایپانل   .[ 31]  دارد  ضربه  برابر  در   مقاومت   بر   توجهیقابلِ 

  خصوصیات   .[ 32]  کنندمی   جذب  را  بیشتری   انرژی  دارند  تریمتراکم   مغزی

  پیدا  بهبود  مخصوص   جرم  افزایش  با   شدتبه   استایرنیپلی  هایفوم   مکانیکی

  نیست   مرکب  مواد  سایر  همانند  استایرنیپلی  هایورق   رفتار  اگرچه  .کندمی

  چنانچه   کند،می  تصدیق  نیز  را  تحقیق  این  نتایج  تحقیقات،  دیگر  نتایج  .[33]

  پانل   مکانیکی  خصوصیات  خود  پژوهش  در[  30]   همکاران  وبهرامی  

  از  هاییرویه   و  دارحفره   شکل   به   شدهبازیافت   کاغذ  مغزی   با   سبک   ساندویچی

  رزین  به  آغشته  و   مترمیلی  3  ضخامت  با)   دانسیته متوسطتخته فیبر    جنس

  مغزی   مخصوص   جرم  که  کردند  گزارش  و  کرده  بررسی  را(  استات  وینیلپلی

  دارد،   دارمعنیاثر    طورکاملبه   خمشی  هایمقاومت   بهبود  در   کاغذی

  همچنین  .یافت  افزایش  نیز   مقاومت  این  مخصوص،  جرم  افزودن  با   کهطوری به 

  اسفنج   میانی  لایه   مخصوص   جرم  اثر  بررسی  با   [34]  همکاران  و  نعمتی

  با   ساندویچی  هایدیواره   فشاری  و  خمشی  خواص  بر  سخت  یورتانپلی

  مکانیکی  خواص  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  شیشه  -اپوکسی  هایجداره

  مخصوص   جرم  ها،جداره   خواص  از  تابعی  شده  ساخته  ساندویچی  هایپانل 

  جرم  افزایش  و   هستند  ها جداره   به  اسفنج   چسبندگی  استحکام  و  میانی   اسفنج

  مکانیکی  خواص   ارتقای   موجب   معینی   حد  تا   میانی  لایه   اسفنج   مخصوص 

   .شود می ساندویچی دیواره

دقیق  تحلیل  میبرای  گفت  تر    افزایش  با  مکانیکی  خواص  افزایشتوان 

  عامل  دو  بین  افزاییهم  نتیجه  شده،منبسط   استایرنپلی  مغزی  مخصوص  جرم

  در   سلولی  مورفولوژی   تغییر   و  کلی  سطح  در   مغزی   مخصوص  جرم  افزایش

 :است جزئی یا بنیادی سطح

  افزایش با: ( مترمکعب بر کیلوگرم 20 و 12 ،8) مغزی مخصوص جرم تأثیر -1

  بر   کیلوگرم  20  به  8  از  شدهمنبسط   استایرنپلی  مغزی  مخصوص  جرم

و    گیبسون  مدل  در   که   توان  قانون  رابطه  طبق   مکانیکی  مقاومت   مترمکعب، 

  مقاومت الف(    . یابدمی   افزایش  شده،   بیان   سلولی  جامدات  برای  [ 35]  اشبی

  فشرده   معنای  به  بالاتر  مخصوص  جرم  شده،منبسط   استایرنپلی  در:  فشاری

  مخصوص   جرم  در .است   ثابت  حجم  همان   در بیشتر  پلیمری   مواد  مقدار  شدن

  جرم  از   ترمقاوم   و   ترضخیم   سلولی  هایدیواره   مترمکعب،   بر  کیلوگرم   20

  افزایش  باعث  مستقیم  طوربه   که  هستند،  مترمکعب  بر  کیلوگرم  8  مخصوص

  مدول ب(    .شود می  هاسلول   فروپاشی  یا  کمانش  برای  موردِنیاز   تنش

  شده   بیشتر  فوم   جامد   بخش  زیرا  یابد؛ می  افزایش   پانل   سختی:  الاستیسیته
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]   و   میهلایانلار  مانند   علمی  مطالعات  .است   که   کنندمی  تأیید   [ 36همکاران 

  استایرنپلی  در  یانگ   مدول  کننده کنترل   اصلی  متغیر   مخصوص،  جرم

  انرژی   جذب  ظرفیت  ترمتراکم   فوم:  ضربه   به  مقاومتج(    .است  شدهمنبسط 

  بر   کیلوگرم  20  مغزی  در  ترضخیم   هایدیواره   ضربه،  طول  در  .دارد   بالاتری

  شوند، می  ترد   شکست  دچار  که  سبک   بسیار   هایفوم   به  نسبت  مترمکعب

  تحمل   نهایی  شکست   از  قبل  را  بیشتری  مکانیکی  کار  و   پلاستیک  شکل   تغییر

 . کنندمی

  به   تنها  پانل   مقاومت   افزایش:  (هاسلول   ساختار )  سلولی  مورفولوژی   نقش  -2

  مربوط   جرم  این  سازماندهی  نحوه  به  بلکه  نیست؛  بیشتر  جرم  داشتن  دلیل

الف(  شودمی   در   که   دهدمی   نشان  تحقیقات :  دیواره  ضخامت   و   سلول   اندازه . 

  یندافر  طول  در  شدهمنبسط   استایرنپلی  هایدانه   بالاتر،  هایمخصوص   جرم

  اندازه   میانگین   کاهش  به   منجر  امر   این   .شوندمی   فشرده   شدتبه   گیری قالب

  را  تنش  ترکوچک   هایسلول   .شود می  هادیواره   ضخامت  افزایش  و   هاسلول

  باعث   که )  تنش   تمرکز   نقاط   ایجاد  احتمال  و  کرده   توزیع  تریکنواخت   طور به 

ب(دهند می  کاهش   را(  شوندمی   ترك   شروع    مغزی   در :  هادانه   همجوشی  . 

  جرم  افزایش  با   دانه  به   دانه   خوردن  جوش   کیفیت  شده،منبسط   استایرنپلی

  بیشتر   بخار  فشار  مستلزم  اغلب  بالاتر  مخصوص  جرم  .یابدمی   بهبود مخصوص

  متصل  همبه   بهتر شدهمنبسط  هایدانه  شودمی  باعث  که است تولید هنگام در

  لغزش  از  زیرا  است،  مهم  بسیار  خمشی  مقاومت  برای  امر  این  .شوند  ذوب  یا

 .کندمی  جلوگیری خمشی بار  تحت هم  روی هادانه  برشی

 مصهنوعی روکش دارای  متریمیلی  3  فیبر  تخته  کاربرد  داد  نشان  نتایج

 ایهن کهه دهدمی کاهش را ساعت 2 در خصوصبه  آب  جذب  درصد  ملامینه،

 با استایرنپلی در خصوصبه مغزی استایرنپلی مخصوص  جرم افزایش  با  روند

نتهایج  طبهق. یافتهه اسهت افهزایش مترمکعب بر کیلوگرم 20 مخصوص  جرم

 بهه آغشهته تزئینی کاغذ از مصنوعی روکش [16] همکاران و رنگاور پژوهش

تولیهد  بهالا فشهار  تحهت  و  فرمالدئیهدملامین  مانند  آمینوپلاستیک  هایرزین

 هاپانل آب جذب کاهش باعث  انداخته،  تأخیر  به را آب  جذب روازاین  شود،می

 اسهتایرنپلی مخصوص جرم افزایش با آب  جذب  است. همچنین کاهش  شده

 فشردگی و استایرن و تراکمجذب آب پایین پلی دلیل به تواندمی  نیز  هامغزی

 باعهث کهه باشهد ههاآن در خهالی فضهای کاهش و دهندهتشکیل مواد  بیشتر

 20 مخصهوص جهرم بها اسهتایرنپلی در خصهوصبه  آب  جذب  بیشتر  کاهش

های بها روکهش دلیل جذب آب بیشتر پانل .است  شده  مترمکعب  بر  کیلوگرم

 مفههوم در گردد. چهوبطبیعی نیز به ساختار سهلولی روکهش چهوب بهازمی

 و مهنظم صهورتبه کهه منافهذی شهامل غیرفشرده، است  ایماده  اشفیزیکی

 یها منافذ این. متخلخل است ایماده اینکه خلاصه و است شده مرتب  نامنظم

 وجود سلولی هایحفره صورتبه یا دارند قرار چوبی  هایسلول  هایدیواره  در

بنابراین به دلیل نفوذ آب در منافذ دیواره سلولی و حفرات سلولی   [.37]  دارند

های سهاندویچی بها روکهش طبیعهی راش روکش چوبی راش، جذب آب پانل

بیشتر است. در کل چوب خاصیت دفع و جذب رطوبت دارد. چوب در محیط 

کند تا بهه مصرف، بسته به شرایط رطوبت و دما، رطوبت را جذب یا دفع می

رطوبت تعادل با محیط برسد. تأثیرپذیری چوب یا روکهش چهوب در مقابهل 

های مختلف، سهطوح محیط شود هنگام کاربرد دررطوبت است که سبب می

های رنگهی ی مرکب چوبی دارای روکهش چهوبی، از پوشهشچوب یا فراورده

مرسوم یا مقاومت به رطوبت استفاده شود. دلیل دیگر جذب آب بیشتر روکش 

ههای سهطحی زبری سطح، انرژی سطحی بالاتر و گروهتواند  طبیعی راش می

کننهد و درنتیجهه جهذب آب را فعال باشد که با آب پیوند مولکولی ایجاد می

 دهند.افزایش می

مقایسه  مانند  در  دیگر  تحقیقات  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  از  دیگر  ی 

های مشابه  [ که بر روی پانل ساندویچی با رویه 38تحقیق عمرانی و همکاران ] 

پلی فوم  مغزی  شبکهولی  ضخامت   1ای اتیلن  جرم  سانتی  3دارای  و  متر 

دهد که در هر  کیلوگرم بر مترمکعب انجام شده است نشان می   30مخصوص 

)پلی مغزی  نوع  پلیدو  و  پانل اتیلن  طبیعی  استایرن(،  روکش  دارای  های 

دارند را  الاستیسیته  مدول  و  خمشی  مقاومت  مقاومت    .بالاترین  مقادیر  اما 

مغزی   و  طبیعی  روکش  دارای  ساندویچی  پانل  الاستیسیته  مدول  و  خمشی 

با  پلی ترتیب  به  پانل   13.26و    0.52اتیلن  از  روکش  مگاپاسکال  دارای  های 

مخصوص  جرم  و  است  20و    12،  8های  راش  کمتر  مترمکعب  بر    . کیلوگرم 

کیلوگرم بر مترمکعب    8عبارتی مقادیر آن کمتر ولی نزدیک جرم مخصوص  به 

با مغزی پلیپانل   .است کیلوگرم    20استایرن )جرم مخصوص  های ساندویچی 

پلی با  مقایسه  مترمکعب( در  را  بر  بالاتری  مراتب  به  مکانیکی  عملکرد  اتیلن، 

کیلوگرم    20استایرن )جرم مخصوص  مقاومت فشاری در پلی  .دهندنشان می 

طبیعی   روکش  با  مترمکعب(  مقدار    0.056بر  به  نسبت  است که  مگاپاسکال 

پلی در  )مشابه  دارد   0.051اتیلن  نسبی  برتری  نتایج    .مگاپاسکال(  مقایسه 

به دهد مغزی پلینشان می  طورکلی جذب انرژی ضربه بهتری نسبت به  اتیلن 

پلینمونه  سبک  دارد های  در    .استایرن  ضربه  به  مقاومت  میزان  بالاترین 

پلی پانل  مغزی  با  ساندویچی  با  های  برابر  مترمربع    63.5اتیلن  بر  کیلوژول 

در مقابل، طبق نتایج تحقیق حاضر، تنها با رسیدن به    .)روکش طبیعی( است 

پلی بالای  مخصوص  ) جرم  که    20استایرن  است  مترمکعب(  بر  کیلوگرم 

عدد   به  ضربه  به  طبیعی(    72.667مقاومت  )روکش  مترمربع  بر  کیلوژول 

استایرن به جرم  ای پلیدهنده حساسیت بالای مقاومت ضربه رسد که نشان می

های با مغزی  دهد پانل همچنین مقایسه نتایج نشان می .مخصوص مغزی است 

  . استایرن دارندگیری جذب آب کمتری نسبت به پلیاتیلن به شکل چشمپلی

نمی دلیل آن تنها جرم مخصوص بیشتر پلی باشد بلکه نوع مواد و  اتیلن  تواند 

ساعت در پانل با    24بیشترین جذب آب   .نیز مؤثر است  ساختار شیمیایی آن 

پلی طبیعی  مغزی  روکش  به  مربوط  مقدار  اتیلن  است،    6.62با  درصد 

پلیدرحالی مغزی  در  آب  که  جذب  میزان  کمترین  )در    24استایرن،  ساعت 

درصد    55.636کیلوگرم بر مترمکعب با روکش مصنوعی(    20جرم مخصوص  

می  .است کلی  مقایسه  در  مقاومت  درنهایت  سازه  اولویت  اگر  گفت  توان 

استایرن جرم مخصوص  مکانیکی و صلبیت باشد، استفاده از پانل با مغزی پلی

های  های با رطوبت بالا، پانل اما در محیط  .شودبالا و روکش طبیعی توصیه می 

پلی مغزی  انتخاب  با  آب،  نفوذ  برابر  در  عالی  بسیار  مقاومت  دلیل  به  اتیلن 

 . تری هستندمهندسی مناسب 

نتایج   و  تحقیق حاضر طبق  مقاومت خمشی  افزایش  مهندسی،  نظر  از   ،

از   ترتیب  به  الاستیسیته  جرم    15.667و    0.627مدول  )در  مگاپاسکال 

مگاپاسکال )در جرم    77.867و    2.363کیلوگرم بر مترمکعب( به   8مخصوص  

بهبود    20مخصوص   یک  راش،  طبیعی  روکش  برای  مترمکعب(  بر  کیلوگرم 

  این مقادیر .دهددرصدی( را نشان می   397و  277برابری )حدود  4.9و  3.77

دهنده  در مقیاس مهندسی بسیار فراتر از یک تغییر آماری صرف است و نشان

  20استایرن با جرم مخصوص کارایی بالای ترکیب روکش طبیعی و مغزی پلی

 . کیلوگرم بر مترمکعب برای کاربردهای ساختمانی سبک است 

  مقاومت  بر  مغزی   مخصوص  جرم   و   روکش  نوع   متقابل   اثر   ، 2  جدول   طبق

  به  موضوع  این  .است   شده   معنادارغیر   آماری   نظر   از   آب  جذب   و  ضربه  فشاری،

  روند  ،( راش  به  ملامینه  از  مثالبرایِ )   روکش  نوع  در  تغییر   که  معناست  این

 
1 Cross-linked polyethylene (XPE) 
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  دو   هر  و  دهدنمی   تغییر  را  خواص   این  بر  مغزی   مخصوص   جرم  تأثیرگذاری

  بر   عمود  فشاری  ایشآزم   در  همچنین  .کنندمی  عمل مستقل  صورت  به عامل

  3)  رویه   به   نسبت(  متر میلی  30)   مغزی   بالای  ضخامت  دلیل  به  سطح، 

  و شودمی  تعیین فوم صلبیت توسط عمده طوربه  پانل فشاری رفتار ،(مترمیلی

  اثر   در  شگرفی  تغییر  خیلی  تواندنمی  متریمیلی  3  رویه  نازك  روکش  نوع

       .کند  ایجاد متقابل 

پانل  ساندویچیاین  مختلفی   ساخته شده  های  کاربردهای  و  مزایا  دارای 

هستند  ساختمان  و  چوب  صنایع  هزینه  .در  نظر    هایفوم   ،هارویه   ، نیز  از 

مصرفی  استایرنپلی چسب  دارند   و  مناسبی  روکش  قیمت  از  استفاده  اما   ،

افزایش دهد که آن  هزینه تولید را  تواند  مییند پرس گرم  اطبیعی راش و فر

می بسیار  هم  مواد چوبی  مصرف  و کاهش  تولید  به دلیل کاهش زمان  تواند 

گران و  مقرونزیاد  حتی  و  شده  جبران  باشدبه قیمت،  نیز    مزیت   . صرفه 

پانل ساندویچی و همچنین کاهش و جایگزینی مواد چوبی در این   سازیسبک 

محدود  پانل  منابع جنگلی  به  توجه  با  نیز  و ساختمان  صنایع چوب  برای  ها، 

طرفِ  از  و  هزینه کشور  و  مشکلات  فراورد دیگر  و  واردات چوب  بالای  های  ی 

است  مهم  بسیار  روکش   .چوبی  انواع  اثر  بررسی  با  و  های  همچنین  طبیعی 

طور  ها به توان ترکیب مناسب را انتخاب کرده و از این پانل مصنوعی جدید می

 . استفاده کردتر کاربردی 

کاربرد حال،  بااین  هنگام  محیط های  در  یا  برخی  بیرونی  مرطوب  های 

وجود دارد: اول اینکه  های ساندویچی  برای این نوع پانل های عملی  محدودیت

  هایمحیط  برای اساسی ضعف نقطه  یک جذب آب بالا در روکش طبیعی راش 

در    . است  مرطوب آن  از  بیشتر  دلیل  همین  استفاده  محیط به  داخلی  های 

  ا یا همرطوب نیاز به پوشش  هایشود و در صورت استفاده از آن در محیط می

به   هایرنگ  رطوبت  به  پوشش مقاوم  رنگ جای  و  دارد های  ها  البته    .مرسوم 

استفاده کردمی نیز  مصنوعی  روکش  با رویه دارای  ساندویچی  پانل  از    . توان 

وینیل استات که یک چسب ترموپلاستیک است،  چسب پلی  از  استفاده  دوم،

برابر در  را  مغزی(    پانل  و  رویه  مشترك  فصل  بر  تأثیر  )با  بارهای  رطوبت  و 

می ضعیف  )خزش(  ساندویچی    .کندمداوم  پانل  کاربرد  نوع  به  توجه  با  البته 

تر و مقاوم به رطوبت و غیره استفاده  های قوی توان در ساخت آن از چسب می

بالای  استایرن در دمای پایین و اشتعال سوم تخریب حرارتی پلی  .کرد پذری 

   .آن است

 گیری نتیجه  4-

  پانل   مغزی  مخصوص   جرم   و   رویه  روکش  اثر   بررسی   هدف   با  تحقیق  این

  داد   نشان  نتایج .شد  انجام  آن  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  چوبی  ساندویچی

  ساندویچی  هایپانل   مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  متغیر  عوامل  مستقل  اثر

  نشان  نتایج  همچنین  .است   دارمعنی   درصد  5  احتمال  سطح  در  شده  ساخته

  سطح   در  الاستیسیته  مدول  و  خمشی  مقاومت  بر متغیر  عوامل  متقابل  اثر  داد

  مقاومت   بر   متغیر  عوامل  متقابل   اثر   ولی  است؛  دارمعنی  درصد  5  احتمال 

  ساعت   24  و   2  آب  جذب  و   ضربه  به   مقاومت  ،( سطح  بر  عمود )   فشاری

  .نیست  دارمعنی  ساندویچی پانل آب در وریغوطه 

  مکانیکی  خواص   بر  رویه   روکش  نوع   مستقل   اثر  حاصله،  نتایج  طبق

  دارای   طبیعی  روکش  با   متریمیلی  3  فیبر  تخته  دهد،می   نشان  موردبِررسی 

  3  فیبر   تخته  همچنین   است؛  هارویه   دیگر  به   نسبت  مقادیر  بیشترین

  تخته  و  ساعت 24 و 2  آب جذب بیشترین دارای  طبیعی، روکش با متریمیلی

  ساعت  24  و 2 آب جذب کمترین دارای مصنوعی روکش با متریمیلی  3  فیبر

  و   فیزیکی  خواص  بر   مغزی  مخصوص   جرم   مستفل   اثر   براین علاوه   .است

استایرن  پلی  که  دهدمی  نشان  شده  ساخته  ساندویچی  هایپانل   مکانیکی

  مکانیکی  خواص  همه  در  ،مترمکعب  بر  کیلوگرم  20  جرم مخصوصبا    مغزی

  و   2  آب  جذب  کمترین  دارای  همچنین  و  مقادیر  بیشترین  دارای موردبِررسی،

  کیلوگرم 12  و 8 مخصوص جرم با استایرنپلی هایمغزی  به نسبت  ساعت 24

 . است مترمکعب بر

  مخصوص  جرم  بر  رویه  روکش  نوع  متقابل  اثر  در  داد  نشان  نتایج

مغزی پلی   متری میلی  3  فیبر   تخته  با  شده   ساخته  ساندویچی  پانل   ،استایرن 

مخصوص  با    شدهمنبسط   استایرنپلی  و  طبیعی  روکش  دارای   20جرم 

  مدول   خمشی،  مقاومت  در  بیشتری  مقادیر  دارای  مترمکعب،  بر   کیلوگرم

  . است  هانمونه  دیگر  به  نسبت  ضربه  به  مقاومت  و فشاری  مقاومت  الاستیسیته،

  تخته   با  شده  ساخته  ساندویچی  پانل   مذکور نشان داد   متقابل  اثر  در همچنین

جرم  با    شدهمنبسط   استایرنپلی  و  مصنوعی  روکش  دارای  متریمیلی  3  فیبر 

  24  و  2  آب  جذب  مقدار  کمترین  دارای  مترمکعب،  بر  کیلوگرم  20مخصوص 

   . است ساعت 

به   دهندهنشان   آمدهدست به   نتایج عنوان رویه  اهمیت نوع روکش مصرفی 

بر جنبه ظاهری )زیبایی و  ها علاوه این رویه   . های ساندویچی چوبی استپانل 

تأثیر بر خواص فیزیکی و مکانیکی پانل ساندوچی هم مهم   لحاظ  به  تزئینی( 

های طبیعی  نشان داده است که تفاوت روکش  تحقیقاتچنانچه نتایج   .هستند

باشندها سانپانل کاربرد    توانند در می و مصنوعی     . دویچی چوبی تعیین کننده 

کاربرد   دارای  مانند  رویه  با  ساندویچی  در  پانل  طرح چوب  مصنوعی  روکش 

و   آشپزخانه  کابینت  صفحه  یا  و  بهداشتی  سرویس  مانند  مرطوب  فضاهای 

،  هادرهای اتاق  فضاهای داخلی ساختمان مانند های طبیعی چوبی برایروکش

 . و غیره و کمدهای دیواری  ساختهو پیش  های جداکننده دیواره 

  پانل  در  مغزی  اهمیت   دهندهنشان   آمدهدست به   نتایجهمچنین  

  مختلف  مواد   از   استفاده  قابلیت   مورد  در   تحقیقات  امروزه  که   است   ساندویچی

  نتایج   . است  افزایشدرحالِ   ویژه   و  بیشتر   کاربردهای   ایجاد   و   مغزی  عنوان به 

  مخصوص   جرم  افزایش  با  شده،  ساخته  ساندویچی  هایپانل   در  داد  نشان

  ساعت   24  و  2  آب  جذب  و  افزایش  مکانیکی  خواص  مغزی،  استایرنپلی

  استایرنپلی  ذاتی  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  و  نتایج  این  .است   یافته  کاهش

  هایپانل   این  که  دهدمی   نشان(  غیره  و   حرارت  و  صوت  عایق)   مغزی

  درهای   ساخت  برای  ساختمانی  مصالح  یا  مواد  عنوانبه   توانندمی  ساندویچی

ساندویچی  دیواره   ،(بندیپارتیشن )  جداکننده   هایدیواره   داخلی، های 

  داخلی  کاربردهای  در  غیره  و  مشترك  دیوارهای  پوششساخته،  پیش

نتایج   .شوند  استفاده (  تجاری  و   اداری  مسکونی،)  هاساختمان    این  طبق 

ساخته پانل   پژوهش، ساندویچی  میهای    دکوراتیو   هایپانل   برای  توانندشده 

 . استفاده باشندقابلِ  سبک مبلمان و داخلی

نتایج  مغزی  عنوانبه   استایرنپلی  فوم   از   استفاده   داد   نشان   همچنین 

  منابع   حفظ  به  تواندمی   چوبی،  ساندویچی  هایپانل   ساخت  در  غیرچوبی

  مبلمان  و  چوب  صنایع اولیه  مواد  تأمین  به  همچنین  و  زیستمحیطِ   و  طبیعی
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