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 چکیده

ای هساتند كاه اغلا     هاای یياه  ای از فرآوردههای ساندويچی گروه ويژهپانل

 ها دارای ضخامت بیشتری است، اما سفتی و صالییت یيه بوده و مغزی آن سه
تأثیر ناو  و ضاخامت   پژوهش  اين دریيه پشت و رو دارند.  كمتری نسیت به

 متغیار  عوامل است.بررسی شده های ساندويچیرويه بر خواص مكانیكی پانل

 8و  4، 3با ضخامت  نو  رويه )رويه راش و رويه صنوبر اين پژوهش شامل، در

سااخت   از پا   است.( ( بودهPMDIايزوسیانات )متر( و چس  مصرفی )میلی

تهیاه    EN 326-1نامهآيین DINندارد های آزمونی مطابق با استاها، نمونهپانل

مدول ایستیسیته و مادول گسایخت ی   ها شامل شدند. خواص مكانیكی پانل

و نیاز مااومات باه ضاربه      EN 310ناماه  آلمان آيین DINمطابق با استاندارد 

گیری شد. تجزياه  اندازه D3499آيین نامه   ASTMها مطابق با استانداردپانل

  طرح آماری كاامً  تصاادفی متداادل، تحات آزماون      ها در قالو تحلیل داده

ها تاأثیر  نتايج اين بررسی نشان داد كه ضخامت رويهفاكتوريل صورت گرفت. 

 3ها از است. با افزايش ضخامت رويههای مااومتی داشتهگیداری بر ويژمدنی

متر مادول گسایخت ی، مادول ایستیسایته و مااومات باه ضاربه        میلی 8به 

 است. با توجه به اثر متاابل بین گونه و ضاخامت مشاخش شاده   افزايش يافته

متار باعاح ااداكشر شادن     میلی 8است كه استفاده از گونه راش در ضخامت 

 است.های ساندويچی شدههای مكانیكی در پانلمااومت

، خواص مكاانیكی، چسا  ايزوسایانات،    های ساندويچیپانلواژگان کلیدی: 

 ضخامت یيه، راش و صنوبر
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 مهمقد

 در سااختمان  هاا به اهمیات كامووزيات  توجه  مروزه باا
سامت اساتفاده از ماواد    نظرها به ،های چوبیو سازه سازی
متر چاوب و مناابع چاوبی    ای سیك با هدف مصرف كسازه

تولیدكننادگان و  ، اخیار  هایسال در طی .جل  شده است
هايی باا دانسایته   ساخت پانل گران صندت چوب بهصندت

تارين  از مهام . اناد نماوده توجه  زيادكم و خواص مااومتی 
تولیاد و   ،كامووزيتدر صندت  و مهندسی نوين محصویت

امروزه اين  .تاسینه زنیوری سیك بوده هایسازه گسترش
 ه چاوب و خارد تخته محصویتی مشل ها قابل رقابت باسازه

 از ساااندويچی هااایپاناال. [1] باشااندماای تختااه فییاار

 در كاه  كامووزيتی هساتند  هایسازه اشكال ترين پیشرفته

و  هواپیماهاا  اكشار  واقاع  در دارناد.  وسیدی مصارف  مایاس
 .مندناد  رهها بهسازه اين از پیشرفته تكنولوژی با هایشناور
 و محكام  روياه  دو تركیا   از سااندويچی  ساازه  يك  اصوی
 تشكیل چس  یيه يك ضخیم و و سیك مغزی يك نازك،
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ای از هااای ساااندويچی گااروه ويااژهپاناال. [2]اساات يافتااه
یيه بوده و مغازی  ای هستند كه اغل  سههای یيهفرآورده

كمتاری از   دارای ضخامت بیشتر است اما سفتی و صلییت
مغزی بالزا در ماايساه باا مغازی     .[3]يه پشت و رو دارد ی

نظیر استحكام كششای   ینه زنیوری دارای مزايای بیشتری

مدول برشای و سافتی خمشای     ، تنش برشی،و فشاری بای
    جدياد بارای تولیاد   های فناوریمتخصصان، . [2] بای است

در  اناد. را بررسی كردههای سیك وزن میتنی بر چوب پانل
هاای باایيی و   روياه ثیر ضاخامت  تاأ اين مطالدات، از يكی 

ثیر آن را باار  مااوماات وزن و تااأهااای ساایكپااايینی پاناال
نتايج نشاان   .استبررسی شدهو چسیندگی داخلی  خمشی

دهد كه افزايش مااومت خمشی و چسایندگی داخلای   می
متاار و دانساایته میلاای 11نهااايی در پااانلی بااا ضااخامت 

های بایيی رويهكد ، دانسیته مكیلوگرم بر متر 358نسیی
كیلوگرم بر متر مكدا  و میاان ین دانسایته     358و پايینی

، در مكدا  كیلاو گارم بار متار     188مغزی فوم پلی اورتان 
 8و  4، 3های بایيی و پايینی در سه ساط  ) رويهضخامت 

كاه  طوریهبكند. متر( به مادار قابل توجهی تغییر میمیلی
 8/8)متاری  میلای  3 روياه  ایمیان ین مااومت خمشی بار 

و  (م اپاساكال  7/7) یمتار میلی 4رويه ، برای (م اپاسكال
چنااین و هم (م اپاسااكال 12)متااری میلاای 8 رويااهباارای 

 17/8) یمتاارمیلاای 3 رويااه چساایندگی داخلاای باارای 
روياه   و (م اپاسكال 21/8) یمترمیلی 4 رويه، (م اپاسكال

 .[4] اسات محاسایه شاده   م اپاسكال(25/8) یمترمیلی 8

 ياك  از نیارو  انتااال  های ساندويچی،مغزی در پانل وظیفه

 انتااال  قابلیات  چسا   فایلم  و باشاد می دي ر رويهبه رويه

 باار  عماال اِ اثار  در. اسات  دارا را برشای  و محاوری  بارهای

 و فشاار  تحات  ،روياه  يك ساندويچی، سازه يك در خمشی
 هایترتی  رويهبدين .شودمی واقع كشش تحت دي ر رويه

 شكلI  آهن تیر يك هایلیه انندهم ساندويچی صفحه يك

 مغازی  .كنناد  مای  مااومات  خمشای  بارهاای  ماابال  در

 بارهاای  ماابال  در شكل  Iتیرآهنجان  ماننده ساندويچی

 خمشای  مااومات  افازايش  ضامن  و كندمی مااومت برشی

 .[2]شود می هارويه پیوسته و مداوم تاويتباعح  ،سازه
Ghofrani در بررساای اثاار نااو    ،(2814ان )و همكااار

های مكاانیكی پانال سااندويچی    مغزی و پوسته بر مااومت
های مكانیكی سیك وزن به اين نتیجه رسیدند كه مااومت

اورتاان، باه   پانل سیك وزن ساخته شده از مغزی فوم پلای 
دلیل تراكم بیشتر و سط  اتصال مناس  با پوسته، نسایت  

زنیوری كاغاذ  مغزی ینهبه پانل سیك وزن ساخته شده از 
هاای سااخته   است. همچناین در نموناه  كرافت بیشتر بوده

شده از پوسته تختاه فییار، باا افازايش ضاخامت پوساته،       
 .[8] های پانل ساندويچی افزايش يافتمااومت

Nourbakhsh  (، در بررسی اثر گوناه  2881)و همكاران

هاای  چاوب های مكاانیكی  یيه چوبی بر ويژگی و ضخامت
چوبی ثیر گونه ( به اين نتیجه رسیدند كه تأL.V.L) ایهیي

هاای ماااومتی   بر ويژگی اریدثیر مدنیها تأو ضخامت یيه
 4به  2ها از يش ضخامت یيهبا افزابطوری كه است. داشته
مدول ایستیسایته   ،اییيهمتر در ضخامت ثابت تختهمیلی

باا   اسات. مااومت به ضربه افازايش يافتاه  خمشی كاهش و 
توجه به اثر متاابل بین دو گونه افارا و توساكا و ضاخامت    

ه از گونه توساكا در ضاخامت   است كه استفادمشخش شده
-ضاربه در چاوب  شدن مااومت بهمتر باعح اداكشر میلی 4

 .[8] استای گرديده های یيه

Barboutis  وVassiliou (2888 ،)یواص ماااااومتخااا 
 های ساندويچیانلپ( مدول گسیخت ی و مااومت به ضربه)

یناه  كاغاذ   مغازی متار باا   میلای  7/81با ضاخامت نهاايی   
-انادازه سالول   .بازيافتی را مورد مطالده قرار دادند زنیوری

 متار میلای  38×38 های كاغذ ینه زنیوری در اين تحایاق 
 5/7 با ضاخامت چوب خردههای سطحی از تخته رويه بود و
مدول گسیخت ی د آنان دريافتن. شدهگرفت در نظرمتر میلی

چاوب باا   خارده نسیت به تخته هاپانلو مدول ایستیسیته 
. باشاد تار مای  كام متر میلی 1/18متر و میلی 5/7ضخامت 

مااومت به ضربه پانل ینه زنیوری مورد آزماايش  همچنین 
متار و  میلای  5/7از تخته خرده چاوب باا ضاخامت     بیشتر

ويچی و نیاز  هاای سااند  تولید پانل .[7] بودمتر  میلی 1/18
 بررسی تااثیر ناو  و ضاخامت روياه بار خاواص مكاانیكی        

 های ساندويچی، دو محور اساسی اين تحایق هستند. پانل
 

 هامواد و روش
 متغیر عوامل

 :شاملكه  (مترمیلی 8و  4، 3نو  یيه با ضخامت )
 بودند. گونه صنوبر رويهو  گونه راش رويه

 ثابت عوامل

هاای  ر شده، سااير فاكتور ذك برای كنترل عوامل متغیر
شدند كاه خًصاه آن باه     بت در نظر گرفتهثاپانل ساخت 

 :باشدشرح زير می
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 بود. 1چس  ايزوسیانات كه نو  چس  مصرفی  -

 .شدتنظیم  سلسیوسدرجه  128ثابت و برابر با : دما -

تر مرباع  موگرم بر سانتیكیل 38ثابت و در اد  :فشار -

 .تنظیم شد

دقیااه   18 ها ثابات و در ااد  نمونه برای تمام: زمان -
 .تنظیم شد

 تهیه الوار و رويه
باری  عیا  از كارگااه چاوب   يك الوار صنوبر سالم و بی

بیین اساتان گلساتان و ياك الاوار     واقع در شهرستان خان
، روساتای گاز   عیا  از شهرساتان بنادرگز   الم و بیراش س

پ  از گرديد.  ( استان گلستان تهیه)طرح جن لداری وطنا
شهرساتان   باه كارگااه چاوب باری واقاع در      هاا الوار یهته

شاد و پا  از   انتااال داده آباد كتول، اساتان گلساتان    علی
كان  توسط خشاك متری سانتی 8/2های ضخامتتیديل به

 8 نواری به ضاخامت و با استفاده از ارهصندتی خشك شده 
و ساو  توساط دسات اه گنادگی باه ضاخامت        مترمیلی

 .مورد نیاز( تیديل گرديدناد  هایتمتر )ضخام میلی 8و3،4
باا   ايزوسایانات مورد استفاده در اين تحایق چسا    چس 
مخصاوص  ، وزن(تیاره  وضدیت ظااهری )ماايع   :های ويژگی

، درصاد( 188، مواد جامد )(متر مكد ر سانتیگرم ب 88/8)
 های ینه زنیاوری ويژگی بود.پوآز( سانتی 388ويسكوزيته )

متار(،  میلی 3) كاغذ ضخامت در اين تحایق شامل: كاغذی
 .بود (مترسانتی 3×3ابداد سلول )

 آماده سازی مواد
 هالايهخشك کردن 

گیاری در  هاای صانوبر و راش بداد از یياه    رطوبت یياه 
هاا  یياه  ،منظاور تنظایم رطوبات   درصد بود و باه  88ادود 

درجاه  188±2كن صندتی و در درجه اارارت توسط خشك

درصاد   7تاا   8نهاا باه   خشك شدند تاا رطوبات آ   سلسیوس
محایط، تماام   سو  برای جلوگیری از جذب رطوبت  برسد.
 قابل نفوذ ن هداری شدند.های غیردر داخل پًستیك هایيه

 آزمايشگاهیهای پانلتشکیل زنی و چسب

میزان چس  برای هر متر مربع و چسیاندن يك سط  
كاردن چسا    عمال اساوری  . [5] گرم منظور گرديد 288

مین شاده از ياك   و باا هاوای فشارده تاأ     لهتوسط پیساتو 
 گرديد.انجاماتمسفر  4تا  3 كمورسور و با فشاری در اد

                                                           
1 PMDI  

 کردنپرس

 بهیود اتصاایت  ،جهت فشردگی یزمزنی پ  از چس 

 از ياك پارس  ، هارويه زنیوری وو چسیندگی بین كاغذ ینه
باار  گرمكیلااو 38)و در فشااار  (آهنكوباااننااو  )صااندتی 

متار در  میلی 278 شدن با سرعت بسته و (تر مربعم سانتی
اينكاه ايان پارس قاادر باه       . با توجه بهاستفاده شددقیاه 

باشاد لاذا از فشاار ذكار شاده      مای  اعمال فشار بیشتر نیاز 
استفاده شد كه در ايان پارس قابال تنظایم اسات. بارای       

 31و  37، 38فلزی  هایها، از شابلونضخامت پانل كنترل
استفاده  د. پرس هیدرولیكی موردمتری استفاده گرديمیلی
متاار و ابداااد مفیااد صاافحات سااانتی17قطاار پیسااتون بااا 

 باشد.متر میسانتی 288×124
 های مکانیکیو آزمون هاتهیه نمونه

رطوبات تداادل   بارای رسایدن باه    ،ها پ  از پرس پانل
گرفتناد.  ارروز در محایط آزمايشا اه قار   18مدت محیط به

 دستور الدمال  طیقبر  مونیآزهای سو  از هر پانل نمونه
EN 326-1 .هاای  با توجه به اينكه استفاده از پانل تهیه شد
-اين تحایق به عنوان ديواركوب برای خاناه  در ساندويچی

مادول  هاای  ، لذا آزمونشدهگرفتهساخته در نظرهای پیش

 به ضربه نسیت و مااومت به مدول گسیخت ی ایستیسیته،
بارای  . ، انجاام شاد  هاانیكی پانلواص مكلیه برای تدیین خ

 نسایت مدول ایستیسایته  و مدول گسیخت ی گیری اندازه
شد. ايان دسات اه   استفاده  PT5L ماشین آزمايش لیه از به

ايج بار روی صافحه   تا مجهز به دست اه رسام بوده و كلیه ن
كامویوتر رله شده و میزان بار و تغییار شاكل نموناه را باه     

گیاری مادول   بارای انادازه  . كناد صورت منحنی ثیات مای  
 آلماان  DINایستیسیته و مدول گسایخت ی از اساتاندارد   

متار بار   میلای  18و با سرعت بارگاذاری  EN 310نامه آيین

-مااومات باه  همچنین برای آزمون  استفاده گرديد. دقیاه

و از ماشاین   D3499ناماه  آياین  ASTM از استاندارد ضربه
AMSLER 11-1[ استفاده شد[. 

 و تحلیل آماری روش تجزيه
، طرح آمااری  آماری مورد استفاده در اين تحایقطرح 

تصادفی متدادل تحات آزماايش فاكتوريال باود كاه       كامً 
فااكتور متغیار ماورد     2نمونه ااصل از تركیا    45 جمدا 

اثر مستال و متاابل عوامل  گرفت. برای بررسیبررسی قرار
% 8و 1ساط   ، نتايج با استفاده از آزمون فاكتوريل درمتغیر

گرفات. در نهايات تاراكنش و    مورد تجزياه و تحلیال قارار   
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 .شد عملیاتی SPSS 18 افزارها بر روی نرمخروجی داده

 

 و بحثنتايج 

 یگسیختگمدول بر  رويهنوع و ضخامت اثر 
 ی سایخت گمادول  نتايج نشاان داد كاه باین مااادير     

 دارمدنای درصد اختًف  1خطای آزمايش در سط   ها پانل
ثیر أبه شدت تحات تا   ی سیختگمدول  .وجود دارد آماری

راش  روياه از  روياه تغییار ناو    و  بوده رويهنو  و ضخامت 

همچناین  ی و  سایخت گكاهش مادول  باعح صنوبر رويه  به
 .شدهداخوی  سیختگمدول  افزايشباعح افزايش ضخامت 

مربوط به ی  سیختگول مدمادار  نبیشتري ، 1 شكلطیق 
و  بوده( م اپاسكال 15/8) مترلیمی 8راش و ضخامت  رويه
 3و ضاخامت   صانوبر  روياه آن مرباوط باه   اادار ترين مكم

كاه كاهشای در اادود     است( م اپاسكال 28/3) متر میلی

 دهد.% را نشان می4/47

 

 گسیختگیيه و ضخامت بر مدول اثر متقابل نوع رو -1 شکل

 

 مدول الاستیسیتهبر  رويهنوع و ضخامت اثر 

مادول ایستیسایته   د كاه باین مااادير    نتايج نشاان دا 

 دارمدنای درصد اختًف  1خطای آزمايش در سط   ها پانل

ثیر مدول ایستیسیته به شدت تحات تاأ   .وجود دارد آماری

 راش باه  رويهاز  رويهبوده و تغییر نو   رويهنو  و ضخامت 

و  شاود مای  كااهش مادول ایستیسایته   سی  صنوبر  رويه

افازايش   دول ایستیسایته ما  ،متافزايش ضخابا چنین هم

مادول ایستیسایته    اداررين مبیشت ،2 شكلطیق . يابدمی

 8/178)متاار میلاای 8راش و ضااخامت  رويااهمربااوط بااه 

صنوبر  رويهآن مربوط به ترين مادارو كمبوده  (م اپاسكال

كااه اساات (  اپاسااكالم 8/828) متاارمیلاای 3 ضااخامتو 

 دهد.% را نشان می1/48كاهشی در ادود 

 

 اثر عوامل متغیر بر مدول الاستیسیته -2 شکل
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 مقاومت به ضربهبر  رويهاثر نوع و ضخامت 

 هاپانلضربه  به مااومتنتايج نشان داد كه بین ماادير 

 آمااری  دارمدنای درصد اختًف 1خطای آزمايشدر سط  

ضاربه   باه  مااومات ماادار  ، افزايش ضخامتبا  .وجود دارد

ماادار  بیشاترين  ، دهاد شان مای ن 3 . شكليابدافزايش می

متر میلی 8ربوط به یيه راش و ضخامت ممااومت به ضربه 

آن مرباوط   اادار ترين مو كمبوده  (متر در گرمكیلو 42/8)

در  گرمكیلاو  27/8)متار  میلای  3 به یيه صنوبر و ضخامت

% را نشااان 7/38باشااد كااه كاهشاای در ااادود ماای( متاار

 دهد. می

 

 یر بر مقاومت به ضربهاثر عوامل متغ -3 شکل

 

مااادار ماادول گساایخت ی گونااه راش دارای مااادار    

باشد. گونه راش به دلیال  گونه صنوبر میتری نسیت بهبیش

داشتن الیاف مناسا  و وزن مخصاوص بیشاتر نسایت باه      

میاازان در سااطوح و  دارای كیفیاات بهتاار باارش  صاانوبر

باشد و اتصاال ايان گوناه باا رزيان      میتر فشردگی مناس 

تار در االاات  یانات، سای  اتصاایت محكام و قاوی    وسا ايز

هاای  پانال  مادول گسایخت ی  مادار كم  است.خمشی شده

اثیاات  ( 2884و همكااران )   Pflugتوساط  نیاز  ساندويچی

وزن بودن یياه مغازی   علت اين امر سیك [.12] استشده

هرچه تداداد  [. 7] پانل است و بست ی به اندازه سلول دارد

ها كمتار  زه سلولیوری بیشتر و انداهای كاغذ ینه زنسلول

-شاود و باه  خوری بیشاتر مای  سط  چس  باشد در نتیجه

 شااود.گساایخت ی ااصاال ماای آن افاازايش ماادول دنیااال

چنین تغییار  ای مكانیكی با افزايش ضخامت و همهمااومت

متاار میلای  8يابناد و در ضااخامت  افاازايش مای  روياه  ناو  

و  یسایته مادول ایست مدول گسایخت ی،  بیشترين ماادير 

متر میلی 3ضخامت  را خواهیم داشت. در مااومت به ضربه

 دلیال باه  رساد نظار مای  بهكنیم كه كاهشی را مًاظه می

هاای  كتر ماده چوبی در اثر كاهش ضخامت واجم كمتر 

در پاذيری مناسا    ناشی از خشاك شادن و عادم چسا     

ای هاای یياه  در چاوب  باشد. ضاخامت یياه  ها سطوح یيه

      [.8] باشاد ضاربه مای  در تدیاین مااومات باه   عااملی مهام   

های مكانیكی با تغییر نو  یياه و  چنین افزايش مااومتهم

 ( و2881و همكاران ) Nourbakhsh ضخامت را نیز افزايش

Barbu ( 2818و همكاران) 8و  4[ انديید كردهأت[. 

Ghofrani ( 2814و همكاران)،   در تحایق خود به ايان

اناد كاه پاساخ باه ضاربه ياك سااختار        نكته اشااره كارده  

ساندويچی بست ی به نو  رويه و مغزی آن دارد. همچناین  

هاای  آنان ذكر كردند كه با افزايش ضخامت رويه، مااومات 

 [.8] پانل ساندويچی افزايش يافت

Jahanlatibari ( 2888و همكاران،)   در بررسی سااخت

ن باه ايا  هاا  ای و تدیین خواص كاربردی آنهای یيهچوب

ای ممارز  های مااومتی چوب یيهويژگی نتیجه رسیدند كه

نین آنان بیان داشاتند  چهم است.بیشتر از افرا و راش بوده

   ه در ويژگاای ایستیساایته خمشاای كااه اثاار ضااخامت یياا

در  ،Bodig (1151)و   William[.13] اسات دار باوده مدنی

 گزارش در مصارف خارجی ایهای یيهچوب بررسی كاربرد

اهمیت دند كه ناش ضخامت چوب یيه و رزين مصرفی كر

 [.14] زيادی در كاربرد اين مصارف دارد

Saffari ( در بررسی ت2813و همكاران )ثیر نو  روياه  أ



 های ساندويچیص مكانیكی پانلبررسی تأثیر نو  و ضخامت رويه بر خوا 18

 

هاای سااندويچی   و نو  چس  بار خاواص مكاانیكی پانال    

ساخته شده از كاغذ ینه زنیوری به اين نتیجه رسیدند كاه  

-دار مااومتح تغییر مدنیتغییر نو  رويه و نو  چس  باع

و همكااران   Mo [.18] اسات های پانال سااندويچی شاده   

علااات  (،2882و همكااااران ) Papadopoulos( و 2883)

     بااودن تاارايزوساایانات را كوچااك  مااااوم بااودن چساا  

كه اين امر موج  توزياع   ،دانستند چس اين های مولكول

 كیفیات چسایندگی  و در نتیجاه افازايش   تار آن  يكنواخت

باا   .]17 و 18[ خواهاد شاد  آن  مكانیكی و شیمیايی زيااد 

 شایمیايی  اتصاایت  تداداد استفاده از چسا  ايزوسایانات   

 و تغییار قابلغیر مولكولی درون پیوندهای و يابدمی افزايش

ها در تیمار راش باه  اكشر شكست ی[. 15] شوندمی اندطاف

كاه نشاان دهناده مااومات      رسدنظر میبه صورت عمودی

 [.8] باشدتر اين گونه نسیت به صنوبر میبای

و همكااران   Pflug) نتايج اين تحایق با نتايج مطالدات

و  Jajanlatibari؛ 2818و همكاااااااااران،  Barbu؛ 2884،

؛ Bodig  ،1151و  William؛ 2888همكاااااااااااااااران، 

Nourbakhsh  ،؛ 2881و همكاااارانSaffari  ،و همكااااران

 .]12-18و  8، 4[ مطابات دارد (2813

 

 گیرینتیجه
 مدولخواص مكانیكی ) آمده،با توجه به نتايج به دست

 (ماادول ایستیساایته و مااوماات بااه ضااربه   ،ی ساایختگ

 ،افزايش ضاخامت  و رويهغییر نو  تبا  ،یچهای ساندوي پانل

هاا  یگا و اين ويژ يابدداری بهیود و افزايش میدنیطور مهب

و ه بهینا دارای ااد   ،متار میلای  8راش و ضخامت  رويهدر 

 4ضاخامت   باا راش  روياه  .اسات ترين مادار خود بودهیشب

ی مكانیكی در رتیه دوم هار مجمو  مااومتمتر از نظمیلی

كااهش   سای  صانوبر   رويهاستفاده از چنین، قرار دارد. هم

متار  میلای  3 در ضاخامت  .گردياد هاای مكاانیكی   مااومت

تواند به دلیال افازايش   كنیم كه میكاهشی را مًاظه می

پذيری مناس  و عدم چس  شدنخشك از های ناشیترك

 باشاد. هاا  هاا و در نتیجاه كااهش مااومات    رويهدر سطوح 

 ماادار بیشاتری  گسیخت ی گوناه راش دارای   مدولمادار 

دلیل داشاتن  بهگونه راش  است.گونه صنوبر بودهنسیت به 

 بیشاتر نسایت باه صانوبر    الیاف مناس  و وزن مخصاوص  

میاازان فشااردگی سااطوح و  در دارای كیفیاات بهتاار باارش

و اتصال اين گونه باا رزيان ايزوسایانات     باشدمیتر مناس 

 است.تر در االت خمشی شدهسی  اتصایت محكم و قوی

باه   را های مناسایی نشان داد كه ويژگی هاساخت اين پانل

كامووزيت جديد در صاندت چاوب دارا باوده و    عنوان يك 

ساازی باه   سااختمان ويژه در توان از آن در صندت و بهمی

های جداكنناده غیار بااربر اساتفاده كارد و در      عنوان تیغه

 توان به نتیجه مطلوب دست يافات های تكمیلی میبررسی

تواناد ناشای از   می ها را كه عمدتا و تفاوت خواص اين پانل

 تفاوت ماهیت مواد اولیه باشد بهیود بخشید.
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EEffffeecctt  ooff  FFaacceess  TTyyppee  aanndd  TThhiicckknneessss  oonn  MMeecchhaanniiccaall  PPrrooppeerrttiieess    

ooff  SSaannddwwiicchh  PPaanneellss  

  

  
Abstract 

Sandwich panels are new kind of layered composites that 

usually are composed of three layers and their core layers 

thickness is higher but the top layers are determinative 

indetermination of the products strength and stiffness. In this 

study, effect of faces type and thickness on mechanical 

properties of sandwich panels was investigated. The variables 

included, faces type with 3, 4 and 5 mm thickness (beech 

face, popular face) and adhesive type (PMDI). After making 

panels, sampling test (based on DIN- EN 326-1) was 

considered. Mechanical properties of panels included 

modulus of elasticity as well as module of rupture (based on 

DIN- EN 310 standard) and impact bending strength (IBS) 

(based on ASTM- D 3499 standard) were measured. The 

gathered data were analyzed as completely randomized 

factorial design. The results showed that, the thickness of 

faces has a significant effect on the mechanical properties. 

With increasing thickness of 3 to 5 mm, modulus of rupture, 

modulus of elasticity and impact bending strength (IBS) 

increased. The interaction effect between species and 

thickness showed that using of beech genus with 5 mm 

thickness leads to increase of mechanical properties in 

sandwich panels. 

Keywords: Sandwich Panels, Mechanical Properties, PMDI, 

Layer Thickness, Beech and Popular 
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