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 چكيده

ای هستند كه اغلب سهه  های لايهای از فرآوردههای ساندويچی گروه ويژهپانل

لايه بوده و مغزی آن ها دارای ضخامت بيشتری است اما سفتی و مقاومت به 

طهور  )صلبيت( كمتری نسبت به لايه پشت و رو دارند. مواد مغزی بهه پيچش 

ای و مهوادی نیيهر پلهی اورنهان نهيهه      معمول از لانه زنبوری، كهارن  كركهره  

 خهوا   بهر  مصهرفی  چسهب  نهو   و هيه رو نهو   ناثير پژوهش، اي  درشود.  می

  يه ا در متغيهر  یهها عامهل . اسهت  شهده  یبررس ساندويچی هایپانل مكانيكی

 هيه رو) كساني ضخامت با مختلف هيرو نو  سه از كه هيرو نو  شامل، پژوهش

 نهو   و( روكهش  بهدون  صاف رو دو سخت فيبر نخته هيرو و صنوبر هيرو راش،

 چسهب  و اپوكسهی  چسهب ) مختلهف  سرد چسب نو  دو از كه مصرفی چسب

 بها  برابهر  یآزمهون  یهها نمونهه  ها،پانل ساخت از پس .بودند( استات وينيل پلی

 مهدول  و یكشسهان  مهدول  .شهد  هيه نه EN 326-1 نامهه   ييآ DIN ارداستاند

 زيه ن و EN 310 نامهه   يهي آ DIN استاندارد با برابر لبه و سطح در یختگيگس

 D 3499 نامهه   يهي آ ASTM اسهتاندارد  بها  برابهر  هها پانهل  ضهربه  به مقاومت

 وردم نصادفی كاملا فاكتوريل آماری طرح از استفاده با جينتا و شد گيری اندازه

 نيمارههای  یبرا مكانيكی خوا  ريمقاد بيشتري . گرفت قرار نحليل و نجزيه

  يه ا بهه  نوجهه  بها . شد دهيد اپوكسی چسب از استفاده با و سخت فيبر نخته

، نركيب چسب چوبی ساندويچی هایپانل ساخت جهتبهتري  نركيب  نتايج،

 باشد.می روكش بدون صاف رو دو سخت فيبر نختهاپوكسی و 

های ساندويچی، نخته فيبهر سهخت، چسهب اپوكسهی،     پانل :ن كليديواژگا

 چسب پلی وينيل استات، مدول گسيختگی 

 1محسن صفاري

 2محمد جباري
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 مقدمه
ههای موجهود در زمينهه    امروزه بانوجهه بهه محهدوديت   

وبی بهههه منیهههور اسهههتفاده در اوليهههه چههه نهههامي  مهههواد

های چوبی، نیرها به سوی اسهتفاده  و سازهسازی  ساختمان

و  ای سبك با هدف مصرف هرچه كمتر چهوب از مواد سازه

منابع چوبی جلب شده است. در طی چنهدي  سهال اخيهر    

صههنعتگران صهنعت چههوب بههه سههاخت   نوليهد كننههدگان و 

مقهاومتی بهالا   هايی با چگالی )دانسيته( كم و خهوا    پانل
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تري  دستاوردهای نوي  در صنعت پانل نوجه دارند. از مهم

ای لانهه  صفحههای و صنعت چوبی، نوليد و نوسعه فرآورده

ها كه چندسهالی از ورود  است. اي  پانلبوده  زنبوری سبك

انهد  ههای چهوبی نمهی گهذرد، نوانسهته     آنها به صنعت پانل

های صفحه ای ماننهد  رقيبی بسيار قوی برای ديگر فراورده

ههای  پانهل . [2] باشهند  نختهه خهرده چهوب و نختهه فيبهر     

ای هستند كهه  های لايهای از فرآوردهاندويچی گروه ويژهس

بوده و مغزی دارای ضخامت بيشتر است امها   اغلب سه لايه

 سفتی و مقاومت به پيچش كمتری از لايه پشهت و رو دارد 

[2]. Mazinani  ههای   پانل در نحقيقی،( 2220)و همكاران

ساندويچی با مغزی بالزا و شبكه لانه زنبهوری را از ديهدگاه   

آنان از بالزا و لانهه زنبهوری    نیری و نجربی مقايسه كردند.

ه ميانی چندسازه )كامپوزيت( مورد بررسی اسهتفاده  در لاي

اند. وزن سازه را می نوان نوسط مغزی بالزا در ساخت كرده

چندسازه كاهش داد و بهتري  خهوا  را از نیهر سهبكی و    

افزايش استحكام به دست آورد و ايه  امهر باعهف افهزايش     

شود. مغهزی بهالزا   شتاب و كاهش نوان مورد نياز شناور می

سه با مغزی لانهه زنبهوری دارای مزايهای بيشهتری     در مقاي

مانند استحكام كششی و فشاری بالا، ننش برشی و مهدول  

برشی و سفتی خمشی بالا بوده و نسبت استحكام بهه وزن  

 باشد.برابر می 5مغزی بالزا نسبت به لانه زنبوری بيشتر از 

آنان با نوجه بهه مقايسهه نتهايج كهاهش مصهرف سهوخت،       

نند افزايش نوان باربری با نوجهه بهه كهاهش    هايی ماويژگی

ههای  وزن مواد مصرفی در ساخت شناور كه يكهی از عامهل  

های نندرو بها كهاربری نیهامی اسهت،     بسيار مهم در شناور

افرايش شتاب، استحكام بدنهه شهناور و در نتيجهه قابليهت     

 وظيفهه . افزايش عمليات در فشارهای بالا را عنوان كردنهد 

 بهه  رويهه  يك از نيرو انتقال ساندويچی،های مغزی در پانل

 بارههای  انتقهال  قابليهت  چسهب  فيلم و باشدمی ديگر رويه

 در خمشهی  بهار  اعمهال  اثر در است. دارا را برشی و محوری

 ديگهر  رويهه  و فشهار  نحهت  رويه يك ساندويچی، سازه يك

 يهك  ههای نرنيهب رويهه   بهدي  . شودمی واقع كشش نحت

 در شهكل I آه   نير يك هایلبه همانند ساندويچی صفحه

 هم ساندويچی كنند. مغزیمی مقاومت خمشی بارهای برابر

 مقاومهت  برشهی  بارهای برابر در شكل Iجان نيرآه   مانند

 مداوم نقويت سازه، خمشی مقاومت افزايش ضم  و كندمی

بي  مقاومت خمشی  .[9] شودمی باعف را هارويه پيوسته و

ههای مهورد   ه گونهه های فشرده چهوبی بها جهرم ويهژ    صفحه

طهوری كهه    استفاده در ساخت آنها رابطهه وجهود دارد. بهه   

هايی با چگالی ثابت، با افزايش جهرم  مقاومت خمشی نخته

يابد. بنابر نتهايج كهاهش قابهل    ويژه و ماده اوليه كاهش می

نسبت سبك های بهای را در مقاومت خمشی نختهملاحیه

آيد. هم بوجود می ،شوندهای سنگي  ساخته میكه از گونه

هايی بها  دهد كه برای نوليد نختهچني  اي  نتايج نشان می

ههای سهنگي  لازم اسهت    مقاومت خمشهی معهي  از گونهه   

ها افزايش يابد. به عنوان مثال اگر چگهالی  چگالی اي  نخته

گهرم   0/2شوند حدود هايی از گونه صنوبر ساخته مینخته

ه از گونهه راش در  بر سانتی متر مكعب باشد، برای اسهتفاد 

 0/2ها بايد چگالی آنهها را بهه بهيش از    ساخت همي  نخته

گرم بر سانتی متر مكعب افزايش داد نها مقاومهت خمشهی    

های صنوبر داشهته باشهند. عهلاوه بهر آن،     همانندی با نخته

ميزان چگالی نخته و جرم ويژه ماده اوليه مصرفی را جهت 

 هها منحنهی دستيابی بهه مقاومهت خمشهی معهي ، از ايه       

 .[4] برآورد كردنوان  می

Barboutis  وVassiliou (2224  خهههوا  مقهههاومتی ،)

)مههدول گسههيختگی و مقاومههت بههه ضههربه( پانههل هههای    

متر با مغزی كاغهذ   ميلی 0/52ساندويچی با ضخامت نهايی 

انهدازه   .لانه زنبوری بازيافتی را مهورد بررسهی قهرار دادنهد    

 92×92ق حقيههای كاغههذ لانههه زنبههوری در ايهه  نهههسههلول

های سطحی از نختهه خهرده چهوب بها     متر بود و رويه ميلی

متر در نیر گرفته شد. آنان دريافتند كه  ميلی 8/0ضخامت 

هها نسهبت بهه    كشسانی اي  پانل مدولمدول گسيختگی و 

متهر و   ميلی 8/0های نخته خرده چوب با ضخامت مقاومت

انل متر كمتر است. همچني  مقاومت به ضربه پ ميلی 2/20

لانه زنبوری مورد آزمايش بسيار بالانر از نخته خرده چوب 

. نوليد و [5] متر بود ميلی 2/20متر و  ميلی 8/0با ضخامت 

های ساندويچی سهاخته شهده   بررسی خوا  مكانيكی پانل

ههای چهوبی بهه عنهوان يهك      از كاغذ لانه زنبهوری و رويهه  

 محصول جديد دو محور اساسی اي  نحقيق هستند.

 

 هاو روشمواد 

 هاي متغيرعامل

اي  بررسی بر روی دو عامل نهو  رويهه و نهو  چسهب     

 مصرفی صورت پذيرفت.

 نو  رويه با ضخامت يكسان كه شامل: –الف 

 رويه راش، رويه صنوبر و رويه نخته فيبر سخت بودند.
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نو  چسب سرد مصرفی شامل: چسب اپوكسهی و   –ب 

 چسب پلی وينيل استات بودند.

 هاي ثابتعامل

ههای  اد شده، ديگر عامليهای متغير برای كنترل عامل

طهور خلاصهه   ساخت نخته ثابت در نیر گرفته شدند كه به

 باشد.شامل موارد زير می

 دما: از پرس سرد استفاده شد. -

كيلوگرم بهر سهانتی    92فشار: به طور ثابت و در حد  -

 متر مربع ننیيم شد.

دقيقهه   22ر حهد  ها ثابهت و د زمان: برای همه نمونه -

 ننیيم شد.

 محل نمونه برداري از چوب

ههای صهنوبر و   به منیور بررسی ناثير نهو  رويهه گونهه   

ك قطعه الوار صهنوبر سهالم و بهی عيهب از كارگهاه      يراش، 

چوب بری واقع در شهرستان خان ببي  اسهتان گلسهتان و   

ك قطعه الوار راش سالم و بی عيب از شهرستان بندر گز، ي

رح جنگلداری وطنا( استان گلستان نهيهه و  روستای گز )ط

 .متری نبديل شد ميلی 9های به رويه

 تهيه رویه از گونه صنوبر و راش

الوارههها پههس از نهيههه بههه كارگههاه چههوب بههری واقههع   

درشهرستان علی آباد كتول، اسهتان گلسهتان انتقهال داده    

سانتی متهری   5/2های شد و پس از نبديل آنها به ضخامت

خشك شهده و بها اسهتفاده از اره نهواری بهه       در هوای آزاد

متر و سپس با دستگاه گندگی به ضخامت  ميلی 5ضخامت 

 متر )ضخامت مورد نياز( نبديل شدند. ميلی 9

 هاي مصرفيچسب

های مورد استفاده در اي  نحقيق شهامل چسهب   چسب

پلی وينيل استات و چسب اپوكسی بوده كهه چسهب پلهی    

 امد مشههد دارای وينيل استات ساخت شهركت چسهب سه   

سهفيد(،   -باشد: وضعيت ظاهری )مهايع  های زير میويژگی

مهواد   گرم بر سانتی متهر مكعهب(،   242/2وزن مخصو  )

(، چسبندگی )ويسكوزيته( 5/5درصد(، اسيديته )22جامد )

های چسب اپوكسی سهاخت  سانتی پوآز( و ويژگی 2/232)

سهههو يس بهههه همهههراه   PGW-HUNTSMANشهههركت 

H) آليفانيك آمهي  كننده سيكلو سخت
+
 ACTIVE=105 ،)

شهفاف(، وزن مخصهو     -شامل وضهعيت ظهاهری )مهايع    

 5/34گههرم بههر سههانتيمتر مكعههب(، مههواد جامههد ) 292/2)

سهانتی پهوآز(    4/929(، چسبندگی )22درصد(، اسيديته )

 باشد.می

 تخته فيبر سخت

دو رو  HDFنخته فيبر مصرفی در اي  نحقيهق از نهو    

مارک نجهاری رهاسهان بهوده كهه      صاف )بدون روكش( و با

 80/2های اي  نخته فيبهر شهامل: وزن مخصهو  )   ويژگی

ميلهی متهر( و وزن    9گرم بر سانتی متر مكعب(، ضخامت )

 باشد.گرم در متر مربع( می 452)

 كاغذ لانه زنبوري

های كاغذ لانه زنبهوری در ايه  نحقيهق شهامل:     ويژگی

تی متهر(  سهان  9×9سانتی متر(، ابعهاد سهلول )   9ضخامت )

 باشد.باشد. كه نو  مصرفی اي  كاغذ ساخت خارج میمی

 آماده سازي مواد
 ها:خشك كردن لایه

ههای صهنوبر و راش پهس از رويهه گيهری در      رطوبت رويه

هها  درصد بهود و بهه منیهور ننیهيم رطوبهت، رويهه       52حدود 

 225±2دمهايی  نوسط يك خشهك كه  صهنعتی و در درجهه    

درصهد   0نا  0بت آنها به درجه سلسيوس خشك شدند نا رطو

برسد. سپس برای جلوگيری از جهذب رطوبهت محهيط، همهه     

 .های غير قابل نفوذ نگهداری شدندها در درون پلاستيكرويه

 چسب زني و تشكيل پانل ساندویچي:

چسب پلی وينيل استات برای عبور از سوزن پيسهتوله  

به ميزان كافی رقيق شد. هم چني  برای چسب اپوكسهی،  

% ماده سخت كننهده )ههاردنر( بهه چسهب مهورد      22ميزان

مصرف اضافه شد. ميزان چسب نيز برای ههر متهر مربهع و    

پهس از  . [0] گهرم منیهور شهد    222چسباندن يك سهطح  

ضهلعی   0های مهار كاغذ لانه زنبوری و ننیيم فاصله سلول

نوسط قاب چوبی عمل پاشش چسب بر روی پشت لايی با 

  شده از يك كمپرسهور بها   پيستوله و با هوای فشرده نامي

 .انمسفر انجام شد 4نا  9فشاری در حد 

 پرس كردن:

ها و كاغذ لانه زنبوری پهس از مونتهاش شهدن، بهرای     رويه

، با يك پرس از نهو  صهنعتی   هاانصالفشردگی لازم و بهبود 

كيلوگرم بر سانتی متر مربهع،   92)نو  آهنكوبان( و در فشار 
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متهر  ميلهی  202 سته شدنبا شتاب ب دقيقه و 22زمان پرس 

هها،  در دقيقه پرس شده، همچني  برای ننیيم ضخامت پانل

ميلههی متههری اسههتفاده شههد. پههرس    95از شههابلون فلههزی 

سهانتی متهر و    20هيدروليكی مورد استفاده با قطر پيستون 

 .باشدسانتی متر می 200×224های ابعاد مفيد صفحه

 هاي مكانيكي:ها و آزمونتهيه نمونه

ا پس از پهرس سهرد بهرای رسهيدن بهه رطوبهت       ه پانل

روز در محهيط آزمايشهگاه قهرار     25نعادل محيط به مدت 

گاه قاب چوبی كه برای مهار كاغذ لانه زنبهوری  گرفتند. آن

بها اره گهرد بهرش داده شهد و از ههر پانهل        .ايجاد شده بود

 ENآيي  نامه  DINهای آزمايشگاهی برابر استاندارد نمونه

ند. برای انهدازه گيهری مهدول كشسهانی و     نهيه شد 326-1

 PT5Lمدول گسيختگی در سطح و لبه ازماشي  آزمهايش  

استفاده شد. اي  دستگاه مجهز بهه دسهتگاه رسهام بهوده و     

همه نتايج بر روی صفحه رايانهه رلهه شهده و ميهزان بهار و      

كنهد. بهرای   نغيير شكل نمونه را به صورت منحنی ثبت می

و مدول گسهيختگی در سهطح   اندازه گيری مدول كشسانی 

و با سرعت بهار   922ENآيي  نامه  DINو لبه از استاندارد 

استفاده شد. همچني  برای  ميلی متر بر دقيقه 22گذاری 

آيهي  نامهه    ASTMآزمون مقاومت به ضهربه از اسهتاندارد   

D3499 [3-0] استفاده شد  . 
 

 و بحثنتایج 

 مدول كشساني در سطح
 مدول كشساني در سطح: تاثير مستقل نوع رویه بر

(، نهاثير مسهتقل   2برابر جدول نجزيه واريانس )ضميمه

هها در سهطح   نو  رويه بر مهدول كشسهانی در سهطح پانهل    

درصد اختلاف معنهی دار آمهاری وجهود     2خطای آزمايش 

دهههد بيشههتري  ميههزان مههدول  نشههان مههی 2دارد. شههكل 

كشسانی در سطح مربوط به رويه از نهو  فيبهر سهخت بهه     

باشد و كمتهري  ميهزان آن   مگاپاسكال می 2/2385ميزان 

مگاپاسهكال   2003مربوط به نيمار رويه صنوبر و به مقهدار  

 دهد.% را نشان می3/25می باشد كه كاهشی در حدود 

 :بر مدول كشساني در سطحتاثير مستقل نوع چسب 

دههد كهه نغييهر نهو      های انجام شده نشان میبررسی

در سطح خطای آزمايش  چسب اختلاف معنی داری آماری

درصد در ميانگي  مدول كشسانی در سهطح پانهل ههای     5

 نمايههد، كههه نههاثير مسههتقل آن راسههاخته شههده ايجههاد مههی

( ديهده نمهود.   2نوان در جدول نجزيه واريانس )ضميمه می

بيشتري  ميزان مدول كشسانی مربوط به چسهب اپوكسهی   

وط مگاپاسكال و كمتري  ميزان آن مربه  4/2825به مقدار 

 9/2820به نيمار چسب پلهی وينيهل اسهتات و بهه مقهدار      

% را نشهان  44/2مگاپاسكال می باشد كه كاهشی در حدود 

ناثير مستقل نهو  چسهب مصهرفی را بهر     ، 2دهد. شكل می

 دهد.مدول كشسانی در سطح نشان می

 

 تاثير مستقل نوع رویه بر مدول كشساني در سطح -1شكل

 

 ول كشساني در سطحتاثير نوع چسب بر مد -2شكل

تاثير متقابل نوع رویه و نوع چسب بر مدول كشساني 

 در سطح:

نهاثير   بهي   (،2)ضهميمه واريهانس  برابر جدول نجزيهه  

متقابل نو  رويه و نو  چسب مصرفی بر مدول كشسانی در 

 سطح، اختلاف معنی داری آماری وجود ندارد.
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 مدول گسيختگي در سطح

 گسيختگي در سطح:تاثير مستقل نوع رویه بر مدول 

( بهي   2با نوجه به جهدول نجزيهه واريهانس )ضهميمه    

مقادير مربوط به ناثير نو  رويهه بهر مهدول گسهيختگی در     

درصد اخهتلاف معنهی دار آمهاری     2سطح خطای آزمايش 

 در سهطح وجود دارد. بيشتري  مقهدار مهدول گسهيختگی    

مربوط به نيمار نخته فيبر و كمتري  مقدار مربوط به رويه 

ههايی كهه   دهد پانلنشان می 9باشد. شكل ه صنوبر میگون

انهد بيشهتري  مقهدار مهدول     ننها با نخته فيبر ساخته شده

مگاپاسكال( و با نغيير رويهه   94/9اند )گسيختگی را داشته

از نخته فيبر سخت به رويه راش و رويه صنوبر از مقاومهت  

% و 8/2مدول گسيختگی در سهطح بهه نرنيهب بهه ميهزان      

 شود.استه می% ك4/2

 

 تاثير نوع رویه بر مدول گسيختگي در سطح -3شكل

 تاثير مستقل نوع چسب بر مدول گسيختگي در سطح:

نجزيه و نحليل ناثير نو  چسب بر مهدول گسهيختگی   

در سههطح پانههل سههاندويچی در جههدول نجزيههه واريههانس   

شهود بهي    طور كه ديده مهی ( آمده است. همان2)ضميمه 

ختگی در سهطح خطهای آزمهايش    نو  چسب و مدول گسي

درصد اختلاف معنی دار آماری وجهود دارد. بنهابر نتهايج    2

بنهدی نيمهار نهو  چسهب مصهرفی،      دست آمده از گهروه به

بيشتري  مقهدار مهدول گسهيختگی در سهطح متعلهق بهه       

باشهد و كمتهري  مقهدار آن متعلهق بهه      چسب اپوكسی می

 دههد نشان مهی  4 باشد. شكلچسب پلی وينيل استات می

انهد  ننهها بها چسهب اپوكسهی سهاخته شهده      هايی كهه  پانل

اند و با نغيير نهو  چسهب از   بيشتري  مقدار مدول را داشته

% 50/2اپوكسی به چسب پلهی وينيهل اسهتات بهه ميهزان      

 دهد.كاهش مقدار مدول گسيختگی در سطح را نشان می

تاثير متقابلل نلوع رویله و نلوع چسلب بلر ملدول        

 گسيختگي در سطح:

تقابل نو  رويه ونو  چسب بر مدول گسيختگی ناثير م

درصد 2در سطح پانل ساندويچی در سطح خطای آزمايش 

اختلاف معنی دار آماری وجود دارد. بيشتري  ميزان مدول 

گسيختگی در سطح با نيمهار چسهب اپوكسهی مربهوط بهه      

مگاپاسهكال( و كمتهري     42/9باشد)نيمار با نخته فيبر می

نيمار چسب اپوكسی مربهوط   مدول گسيختگی در سطح با

طهور  باشد. همانمگاپاسكال( می 92/9به رويه گونه صنوبر)

داری بهي  نهو    شود نفهاوت معنهی  ديده می 5 كه در شكل

رويه و نو  چسب در ميزان مدول گسيختگی وجود داشته 

همچنهي  در نيمهار بها چسهب پلهی وينيهل اسهتات         است.

ار نختهه  بيشتري  ميزان مدول گسيختگی مربوط بهه نيمه  

( و كمتري  مقهدار مهدول گسهيختگی    93/9باشد )فيبر می

مگاپاسهكال(   23/9در سطح مربوط به رويه گونهه صهنوبر )  

 باشد.می

 

 تاثير نوع چسب بر مدول گسيختگي در سطح -4شكل

 

 تاثير نوع رویه و نوع چسب بر  -5شكل

 مدول گسيختگي در سطح
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 مدول كشساني در لبه

 بر مدول كشساني در لبه:تاثير مستقل نوع رویه 

 مقهادير  ( بهي  2ضهميمه )طبق جدول نجزيه واريهانس  

مربوط به ناثير نو  رويه بر مدول كشسانی در لبه در سطح 

درصد اختلاف معنهی دار آمهاری وجهود     2خطای آزمايش 

دارد. بالانري  مقدار مدول كشسانی در لبه مربوط به نيمار 

 گونهه صهنوبر  نخته فيبهر و كمتهري  آن مربهوط بهه رويهه      

هايی كه ننها بها نختهه   دهد پانلنشان می 0باشد. شكل  می

انهد بيشهتري  مقهدار مهدول كشسهانی را      فيبر ساخته شده

مگاپاسكال( و با نغيير لايه از نخته فيبهر   4/522اند )داشته

به رويه راش و رويه صنوبر به نرنيب از مدول كشسهانی در  

 شود.% كاسته می8/98% و 9/0لبه به ميزان 

 

 تاثير مستقل نوع رویه بر مدول كشساني در لبه -6شكل

 تاثير مستقل نوع چسب بر مدول كشساني در لبه:

بهي  مقهادير    (2واريهانس )ضهميمه  نجزيه طبق جدول 

مربوط به ناثير نو  چسب مصرفی بهر مهدول كشسهانی در    

 لبه، اختلاف معنی دار آماری وجود ندارد.

كشساني  چسب بر مدولتاثير متقابل نوع رویه و نوع 

 در لبه:

 بهي  مقهادير   (2ضهميمه  واريانس )بنابر جدول نجزيه 

مربوط به ناثير نو  رويه و نو  چسب بر مدول كشسانی در 

 لبه اختلاف معنی دار آماری وجود ندارد.

 مدول گسيختگي در لبه

 تاثير مستقل نوع رویه بر مدول گسيختگي در لبه:

 بهي  مقهادير   (2يمه )ضهم واريانس بنابر جدول نجزيه 

مربوط به ناثير نو  رويه بهر مهدول گسهيختگی در لبهه در     

درصد اخهتلاف معنهی دار آمهاری     2سطح خطای آزمايش 

% درصد نغييهرات  33وجود دارد، يعنی به احتمال بيش از 

باشهد.  مدول گسيختگی در لبه ناشی از نغيير نو  رويه می

بهه نيمهار   بالانري  مقدار مدول گسيختگی در لبهه مربهوط   

نخته فيبر و كمتري  مقدار مربوط بهه رويهه گونهه صهنوبر     

هايی كه ننها با نختهه  دهد. پانلنشان می 0باشد. شكل می

اند بيشتري  مدول گسهيختگی را داشهته   فيبر ساخته شده

مگاپاسكال( و با نغيير رويه از نخته فيبر بهه رويهه    0/9اند)

تگی در سطح راش و رويه صنوبر به نرنيب از مدول گسيخ

 شود.% كاسته می0/58% و 2/50به ميزان 

 

 تاثير مستقل نوع رویه بر مدول گسيختگي در لبه -7شكل

 تاثير مستقل نوع چسب بر مدول گسيختگي در لبه:

دههد كهه نغييهر نهو      بررسی های انجام شده نشان می

چسب اختلاف معنی داری آماری در سطح خطای آزمايش 

ل گسيختگی در لبه پانل سهاخته  درصد در ميانگي  مدو 5

نهوان در  نمايد، كه نهاثير مسهتقل آن را مهی   شده ايجاد می

. بيشهتري   ديهده نمهود   (2)ضميمه واريانس جدول نجزيه 

ميزان مدول گسيختگی مربوط به چسب اپوكسی به مقدار 

مگاپاسكال( و كمتري  ميزان آن مربهوط بهه نيمهار     30/2)

مگاپاسهكال(   35/2) چسب پلی وينيل استات و بهه مقهدار  

دههد.  % را نشهان مهی  3/2باشد. كه كاهشهی در حهدود   می

نههاثير مسههتقل چسههب اپوكسههی را بههر مههدول     8شههكل 

 دهد.گسيختگی در لبه نشان می

تاثير متقابلل نلوع رویله و نلوع چسلب بلر ملدول        

 گسيختگي در لبه:

مسهتقل   نهاثير  (2ضميمه واريانس )بنابر جدول نجزيه 

ر مهدول گسهيختگی در لبهه، در    نو  رويه و نو  چسهب به  

درصد اخهتلاف معنهی دار آمهاری     2سطح خطای آزمايش 

وجود دارد. مدول گسيختگی در لبه به شدت نحهت نهاثير   
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نو  رويه و نو  چسب بوده و نغيير نو  رويه از فيبر سخت 

های راش و صنوبر كاهش مدول گسيختگی در لبهه  به رويه

بيشهتري  ميهزان مهدول     3را در بر دارد. با نوجه به شهكل  

گسيختگی در لبه با نيمار چسب اپوكسی مربوط به نختهه  

مگاپاسكال( و كمتري  آن مربهوط بهه    04/9باشد )فيبر می

باشهد كهه سهبب    مگاپاسهكال( مهی   54/2رويه گونه صنوبر)

% شهده  5/85كاهش مقدار مهدول گسهيختگی بهه ميهزان     

همچنهي  در نيمهار بها چسهب پلهی وينيهل اسهتات        است. 

تري  ميزان مدول گسيختگی مربوط بهه نيمهار نختهه    بيش

مگاپاسكال( و كمتري  آن مربوط بهه   02/9فيبر می باشد )

مگاپاسكال( مهی باشهد كهه سهبب      59/2رويه گونه صنوبر)

% 0/85كاهش در مقدار مدول گسيختگی در لبه به ميزان 

 شده است.

 

 تاثير مستقل نوع چسب بر مدول گسيختگي در لبه -8شكل

 

 تاثير متقابل نوع رویه و نوع چسب  -9لشك

 در لبه بر مدول گسيختگي

 مقاومت به ضربه
 تاثير متقابل نوع رویه و نوع چسب بر مقاومت به ضربه:

در آزمون مقاومت به ضربه به علت نداشت  اعداد كمی 

انجهام داد. بهه    SPSSنمی نوان اي  آزمون را با نهرم افهزار   

های وارد شهده بها   آسيب همي  دليل در اي  آزمون ميزان

سطح مقاوم، به نسبت مقهاوم،   4های چشمی و در مشاهده

 (.22شكل )متوسط و ضعيف طبقه بندی گرديد 

های زيادی در مورد بكهارگيری رزيه  اپوكسهی    بررسی

 بهر  مبتنهی  زيهادی  هایگزارش .]22،22[انجام شده است 

 مهورد  یهها رزيه   و الياف انوا  در مناسب چسبندگی نبود

، 29، 22[ اسهت  شده گزارش كامپوزيت صنعت در فادهاست

 یهااسيمق در آنها از استفاده از شيپ ليدل  يهم به .]24

 درصهد  و یچسهبندگ  تيفيك یبررس ازمندين دينول مختلف

 یاپوكسه  چسهب  از اسهتفاده  رينهاث . باشندیم نهيبه مصرف

 داریمعنه  طوربه هامقاومت شيافزا باعف و بوده نر مشخص

 .شودیم هامارين  يب در

 

 تاثير متقابل نوع رویه و نوع چسب بر مقاومت به ضربه -11شكل

 فيزيكهی  پيوندهای برقراری انگريب مطلب  يا  يهمچن

 كهه  اسهت  اپوكسهی  و چهوب   يبه  قهوی  بسيار شيميايی و

 چسب نوسط هاهيرو كامل شدن نر سبب به را آن نوان یم

 هها هيرو  يب شده جاديا یقو یهابرهمكنش بعد و یاپوكس

و همكههاران  Mo  يهمچنهه. دانسههت یاپوكسهه چسههب و

علهههت  ،(2222)و همكهههاران  Papadopoulos ( و2229)

ههای  نر بودن مولكولها را كوچكمقاوم بودن بعضی چسب

، نوزيههع يكنواخههت نههر آن روی ذرات و كيفيههت   چسههب

 چسبندگی شيميايی و مكهانيكی بهالای آن عنهوان كردنهد    

 ههي   كه گذارد می صحه واقعيت ي ا بر امر  يا. ]20، 25[

 سهازگاری  و چسهبندگی  نبود يا و حباب ضعف، نقاط گونه

 بها  مهم اي  نرنيب بدي . ندارد وجود یاپوكس و چوب بي 

 چهوب  متخلخهل  ساختار .شد نأييد نيز یچشم هایبررسی

  يه ا درون بهه  یمهر يپل یهارهيزنج از یاريبس ورود سبب

  يههرز وسههطن چههوب شههدن سيخهه جهههينت در و سههاختار

اسهت كهه بهه دليهل انهرشی زيهاد        ، ايه  در حهالی  شود یم
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های پليمری، كه با افزايش دما همراه است بسهياری   زنجير

نوانند در درون چوب كه انرشی سهطحی پهايينی   از آنها می

دارد نفوذ نمايند. در اي  ميان قفل شدن مكانيكی بسياری 

نيز بهه  های پليمری در خلل فرج موجود در چوب از زنجير

ههای  دهد، به علاوه اينكه به دليل وجود گروهآسانی رخ می

هيدروكسيلی بر روی چوب و واكنش اي  گهروه عهاملی بها    

وجود آمدن فصل مشترک نوان انتیار بهعامل اپوكسی، می

قوی در سطح نماس رزي  و چوب را داشهت و بهه همهي     

دليل مطلوب نر از چسب پلی وينيل استات بوده اسهت. در  

ورت اسههتفاده از چسهب پلههی وينيهل اسههتات از ميههزان   صه 

دليل آغشهتگی  شود كه بهمی های مكانيكی كاستهمقاومت

ها و كاغذ لانه زنبهوری بهه چسهب و در نتيجهه     كمتر رويه

های بي  رويه و كاغذ لانهه زنبهوری   ضعيف نر شدن انصال

نوان ضعيف بودن آن را نسبت به اپوكسهی  باشد كه میمی

 سب ربهط داد كهه بهرای بهبهود ايه  چسهب      به پركننده چ

ماننهد اليهاف سهلولزی و     ههای مناسهب  نوان از پركننده می

 یهاوكار ساز یكل طوربههای معدنی استفاده كرد. پركننده

 مهوارد  شامل پركننده و رزي   يب چسبندگی كننده ايجاد

 .]28 ،20[ باشدمی زير

 و الكترونيهك  هيفرضه  -2 مكهانيكی  شهدن  قفهل  -2

  كهردن  خهيس  نوانهايی  يها  جذب هيفرض -9 ستانيكالكترو

 هيفرض -0 شيميايی پيوند ايجاد هيفرض -5 نفوذ هيفرض -4

 .فازی بي  و ضعيف مرزی هایلايه نشكيل

Araba (2222 ،)یههههاپانهههل سهههاخت یبررسههه در 

 پانل مقاومت بر را هاسلول ابعاد و ضخامت ريناث یچيساندو

Fei (2222 ،) و Yang. ]23[كرد اعلام داریمعن یچيساندو

 یاكنگهره  یمغهز  با یچيساندو یهاپانل ساخت یبررس در

 چهوب  هيه رو از هها پانل  يا آمده دستبه مقاومت  يشتريب

 Phol. ]22[ كردنههد اعههلام MDF و( بههامبو) زرانيههخینهه

هههای مكههانيكی كاغههذ لانههه (، در بررسههی مقاومههت2223)

نتهايج  ای برای كاربرد عناصر سهاختمان بهه   زنبوری كنگره

(، در ارزيههابی 2222)  Wen.]22[ هماننهدی دسههت يافههت 

كارآيی و مقاومت فشاری نسبت بهه لبهه، بهي  كاغهذ لانهه      

ای به اي  نتيجه رسيد كه مقاومهت  زنبوری و مقوای كنگره

فشاری كاغذ لانه زنبوری در جهت عرضی بيشتر ار جههت  

اد شهده  يطولی است و مقادير مقاومت فشاری در دو جهت 

. ]22[ ای كمتر از كاغذ لانه زنبوری اسهت ای كنگرهدر مقو

انصال قوی و فشردگی مناسب و يكنواخهت رويهه و كاغهذ    

باشهد.  های موثر بر مدول كشسانی میلانه زنبوری از عامل

در يك نتيجه كلی افزايش پليمريزاسيون چسهب اپوكسهی   

به همراه رويه نخته فيبهر سهخت بها چگهالی و يكنهواختی      

رويههه راش و صههنوبر از دلايههل افههزايش بيشههتر نسههبت بههه 

ها بوده است كه سبب سخت نر شدن انصال ميهان  مقاومت

رويه، كاغذ لانه زنبوری و چسهب شهده اسهت. مقهدار كهم      

( 2224و همكهاران )  Pflugمدول گسهيختگی نيهز نوسهط    

. علت اي  امر سبك وزن بودن لايهه  ]29[ بات شده استاث

هرچهه   .]5[ لول دارداست و بستگی به اندازه سمغزی پانل 

های كاغذ لانه زنبوری بيشتر و اندازه سلول هها  شمار سلول

كمتر باشد در نتيجه سطح چسب خوری بيشتر می شود و 

 آيهد. دسهت مهی  به دنبال آن افزايش مدول گسيختگی بهه 

های راش و صنوبر نسبت های رويهدلايل كم بودن مقاومت

های ريهز و  گینواند به دليل شكستبه نخته فيبر سخت می

ههای خشهك شهدن و نبهود چسهب پهذيری       پنهانی، نهرک 

مناسب در سطوح باشد. رويه راش به دليل داشهت  اليهاف   

مناسب و وزن مخصو  كمتر نسبت به نخته فيبر سهخت  

دارای كيفيههت بهتههر بههرش در سههطوح و ميههزان فشههردگی 

نر نسبت به چوب صنوبر بوده و به همهي  دليهل از   مناسب

های مكانيكی در رنبهه دوم قهرار دارد.   متنیر مجمو  مقاو

همچني  نتايج اي  نحقيق در مورد مقاومت به ضربه نشان 

وينيل استات استفاده شهده  دهد هنگامی كه چسب پلیمی

نهر  ها و بخصو  كاغذ لانه زنبوری خيلهی آسهان  باشد لايه

دهنهد و  نحت بارگذاری ناشهی از ضهربه نغييهر شهكل مهی     

ا هنگهامی كهه چسهب اپوكسهی     كننهد. امه  انرشی جذب می

يابهد و  های شيميايی افزايش میاستفاده شود، شمار انصال

كههولی غيههر قابههل نغييههر و انعطههاف   پيونههدهای درون مول

هها در نيمهار   شوند. در ايه  آزمهون بيشهتري  مقاومهت     می

باشهد. در آزمهون   چسب اپوكسی و نخته فيبر سهخت مهی  

نوان ايه   مین مقاومت به ضربه به علت نداشت  اعداد كمی

انجهام داد. بهه همهي  دليهل      SPSSآزمون را با نهرم افهزار   

 4ههای وارد شهده بها مشهاهدات عينهی و در      ميزان آسيب

بندی ف طبقهسطح مقاوم، به نسبت مقاوم، متوسط و ضعي

دار بودن ناثير مستقل و متقابهل نهو     شد. با نوجه به معنی

جه گرفت نوان نتيها میرويه و نو  چسب در بعضی آزمون

ههای مصهرف شهده    های مورد استفاده با چسهب كه نركيب

هههای مقاومههت نوانسههته اسههت موجههب نغييههر معنههی دار  

همچنهي  افهزايش    های ساندويچی لانه زنبوری شهود.  پانل
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های مكانيكی با نغيير نو  لايه و افزايش ضهخامت  مقاومت

و  Barbu  ( و2222و همكهههههاران) Nourbaksh را نيهههههز

 .]25، 24[ اندناييد كرده( 2222همكاران )

و  Barboutisنتههايج ايهه  نحقيههق بهها نتههايج بررسههی   

Vassiliou (2224 ،)Nourbaksh ( 2222و همكهههههاران ،)

Pflug ( 2224و همكههههاران ،)Araba (2222 و )Barbu  و

 .]25، 23، 29، 24، 5[( همخوانی دارد 2222همكاران )

 

 نتيجه گيري
  چسب مصرفی بهر  در اي  پژوهش ناثير نو  رويه و نو

های سهاندويچی مهورد بررسهی قهرار     خوا  مكانيكی پانل

ههای  های مكهانيكی پانهل  گيری ويژگیگرفت. پس از اندازه

   سههاندويچی، بهتههري  نيمههار آزمايشههی از نیههر مجمههو     

های مكانيكی نعيي  شد. نتايج اي  پهژوهش نشهان   ويژگی

داد كه بهتري  نركيب نهو  چسهب مصهرفی و نهو  رويهه،      

باشهد كهه بهتهري     ركيب چسب اپوكسی و نخته فيبر مین

های مكانيكی را خواهد داشهت. برپايهه ايه  نتهايج،     ويژگی

رويه راش با نيمار چسب اپوكسی در رنبهه دوم قهرار دارد.   

يبر سخت به علهت فشهردگی   نوان بيان كرد كه نخته فمی

چني  چسب اپوكسی به دليل ايجاد انصال بهتر، زياد و هم

هههای هههای مكههانيكی پانههلای بههر روی ويژگههیژهنههاثير ويهه

اند. با نوجه به معنی دار نبودن ناثير نهو   ساندويچی داشته

دههد كهه   هها نشهان مهی   چسب و نو  لايه بر برخی آزمهون 

دار نتوانسهته اسهت موجهب نغييهر معنهی     های بهالا  نركيب

ههای  هها دارای ويژگهی  ايه  پانهل   های آزمونی شهود. حالت

يك چندسهازه جديهد در صهنعت چهوب     مطلوبی به عنوان 

    نههوان از آن در سههاختمان سههازی بههه عنههوان  بههوده و مههی

های جهدا كننهده غيهر بهاربر اسهتفاده كهرد. نتيجهه        ديواره

مطلوب كاربرد اي  فرآورده چوبی ناشی از نفهاوت ماهيهت   

باشد. در نهايت، بهتري  نركيب برای سهاخت  مواد اوليه می

نختهه فيبهر سهخت و چسهب     های ساندويچی، نركيب پانل

 شود.می اپوكسی معرفی
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 هاي مكانيكيمتغير بر آزمون هايعاملتقل و متقابل مس تاثير خلاصه تجزیه واریانس -1 جدول ضميمه

 منبع نغييرات آزمون

S.O.V 
 مجمو  مربعات

SS 
 درجه آزادی

DF 
 ميانگي  مربعات

MS 
 نفاوت F Sigمقدار 

 

 كشسانیمدول 

 در سطح

 ** 0/000 4280/095 154293/870 2 308587/740 نو  رويه

 * 0/015 8/094 291/772 1 291/772 نو  چسب

 N.S 0/572 5862/ 21/115 2 42/231 چسب× رويه 

    36/049 12 432/590 خطا

     5/937E7 18 مجمو 

 

مدول 

گسيختگی در 

 سطح

 ** 0/000 18/368 0/002 2 0/004 نو  رويه

 ** 0/002 15/211 0/002 1 0/002 نو  چسب

 ** 0/000 157/316 0/017 2 0/033 چسب× رويه 

    0/000 12 0/001 خطا

     18 200/507 مجمو 

 

كشسانی مدول 

 در لبه

 ** 0/000 150/069 74998/260 2 149996/520 نو  رويه

 N.S 0/194 1/895 947/285 1 947/285 نو  چسب

 N.S 0/528 6742/ 337/056 2 674/112 چسب× رويه 

    499/759 12 5997/107 خطا

     18 3659949/025 مجمو 

 

مدول 

ختگی گسي

 درلبه

 ** 0/000 9248/065 3/956 2 7/912 نو  رويه

 * 0/093 3/325 0012/ 1 0012/ نو  چسب

 ** 0/000 27902/818 11/936 2 23/872 چسب× رويه 

    0002/ 12 0052/ خطا

     18 101/647 مجمو 

 %  33دار در سطح اعتماد  نفاوت معنی **

 %35 اعتماد دار در سطح معنی نفاوت * 

 N.S نفاوت معنی دار نبود 

 



Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 4, No. 2, Autumn and Winter 2014 152 

 

  

TThhee  EEffffeecctt  ooff  FFaaccee  aanndd  AAddhheessiivvee  TTyyppeess  oonn  MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff    

SSaannddwwiicchh  PPaanneellss  MMaaddee  ffrroomm  HHoonneeyyccoommbb  PPaappeerr  

  

  
Abstract 

Sandwich panels are new kind of layered composites that 

usually are composed of three layers and their core layer's 

thickness is higher and the outer layers are determinative in 

determination of the products strength and stiffness. The core 

layer is commonly made of honeycomb paper, corrugated 

paper and polyurethane etc. In this study, effects of face and 

adhesive types on mechanical properties of sandwich panels 

made from honeycomb paper were investigated. The variables 

included three types; beech face, poplar face and hardboard 

(S2S face, veneer less) and adhesive type (two types; epoxy 

and PVA). Out of experimental panels specimens were cut 

and tested according to DIN E 326-1 standard. Mechanical 

properties of panels, included modulus of elasticity as well as 

modulus of rupture at the edge and surface (based on DIN EN 

310 standard) and Impact Bending Strength (IBS) of the 

panels (based on ASTM D 3499 standard) were measured. 

The gathered data were analyzed as completely randomized 

factorial design. Highest mechanical properties were reported 

for panels glued with epoxy resin and containing fiberboard at 

the middle. According to results, optimum condition of 

producing sandwich panels was observed in uses of epoxy 

resin and fiberboard S2S face, veneer less) at the middle.  

Keywords: Sandwich panels, Hard fiberboard, Epoxy resin, 

PVA resin, Modulus of rupture 
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