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Abstract 

Problem definition and objectives: One of the most critical components of sandwich panels 
significantly influencing overall structural performance is the adhesion line between the outer 
layers and inner core. This adhesion line functions as a critical junction in mechanical load 
transfer, particularly tensile, compressive, and shear forces. Effective adhesion between different 
layers is a key factor ensuring sandwich structure stability and strength. Any deficiency in this 
adhesion interface can lead to serious issues such as layer delamination, mechanical cracking, and 
ultimately structural failure. To improve mechanical adhesion and enhance sandwich panel 
strength, surface processing techniques represent an effective methodology. Surface processing 
involves creating modifications on the outer layer surface, including generating grooves, patterns, 
and various designs that increase contact surface area and improve mechanical bonding between 
layers and the inner core. Consequently, this research investigated the impact of groove design and 
depth on the flexural performance of sandwich panels with medium-density fiberboard (MDF) skin 
layers. 

Methodology: In this study, medium-density fiberboard with a density of 690 kg/m³ and 3mm 
thickness (manufactured by Pak Chub Company) was utilized for panel skin, while expanded 
polystyrene foam with a density of 25 kg/m³ and 30mm thickness (produced by Arya Building 
Industry) served as the core material. Grooves with various designs (parallel and combined 
parallel-perpendicular) and different depths (0.5 and 4mm) were created on the lower surfaces of 
MDF layers using a CNC machine with controlled feed rate. Two adhesive types were employed: 
polyvinyl acetate (PVAC) and two-component polyurethane (PU). Mechanical tests were 
conducted according to international standards, and results were analyzed using SPSS statistical 
software. 

Results: Findings demonstrated that polyvinyl acetate adhesive exhibited superior performance 
in improving sandwich panel flexural properties. Changing the adhesive from polyurethane to 
polyvinyl acetate increased flexural resistance and elastic modulus by approximately 67% and 
59%, respectively. Creating parallel and combined grooves enhanced flexural resistance by 29% 
and 15%, and elastic modulus by 39% and 21% compared to control samples. Additionally, 
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increasing groove depth to 0.5 and 1mm resulted in flexural resistance increases of 36% and 17%, 
and elastic modulus improvements of 40% and 17%, respectively. 

Conclusion: The research results effectively illustrated that groove pattern and depth 
combinations can uniformly distribute bending forces across the panel surface and prevent stress 
concentration at critical points. These findings highlight the significance of optimal groove design 
and appropriate adhesive selection in improving sandwich panel mechanical properties. The 
combination of PVAC with combined grooves at 1mm depth can be considered an ideal solution 
for achieving high flexural strength panels in industrial and engineering applications. Furthermore, 
the results suggest that polyurethane adhesive utilization requires optimizing production process 
conditions and groove design to compensate for its inherent limitations. 

 
Keywords: Flexural strength, polystyrene foam, sandwich panel, modulus of elasticity. 
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 چكيده

 يقابــل تــوجه يرتــأث ســازه يكه در عملكرد كل يچيساندو يهاپانل ياجزا ينتراز مهم يكي: بيان مساله و اهداف
قــال در انت يانــبحر يونــدپ يــكبــه عنــوان  يخط چســبندگ يناست. ا يو هسته داخل يرونيب يهلا ينب يدارد، خط چسبندگ

مختلــف  هاييــهلا ينثر بــمؤ ندگي. در واقع، چسبكنديعمل م ي،و برش يفشار ي،كشش يروهاين يژهوبه يكي،مكان يبارها
 يبندگخــط چســ ني. هرگونه نقص در اكنديم ينرا تضم يچيساندو يهاو استحكام سازه يدارياست كه پا ياز جمله عوامل

 ي. بــراشكست ســازه شــود تيو در نها ،يكيمكان يهاترك جاديا ها،هيمانند جدا شدن لا يمنجر به مشكلات جد توانديم
از  يكــيپــردازش ســطح  هــاييكاســتفاده از تكن يچي،ســاندو يهــااســتحكام پانل يشو افــزا يكيمكــان يبهبود چسبندگ

وهــا و الگ يارها،شــ يجــادا يــرنظ يرونــي،ب يــهســطح لا يبــر رو ييراتيتغ يجادكارآمد است. پردازش سطح شامل ا يهاروش
از ايــن  .شــوديم يو هسته داخلــ اهيهلا ينب يكيمكان تصالسطح تماس و بهبود ا يشمختلف است كه باعث افزا يهاطرح

انســيته متوســط) د(تختــه فيبــر  پوســته  نيريــســطح ز درشــده  جــاديا يارهايشنوع طرح و عمق  ريتأثرو ، در اين تحقيق 
  .عملكر خمشي آن مورد بررسي قرار گرفت بر يچيساندو يهاپانل

گــرم  يلــوك ٦٩٠ يتهانســمتوسط با د يتهدانسبا  يبرتخته ف يچيپوسته پانل ساندو براي  مطالعه يندر اا: مواد و روشه
 اســتايرنيفــوم پل پانــل تههمــان هســ يــا يمغــزو بــراي شركت پاك چوب  ساخت و متريليم ٣بر متر مكعب و ضخامت 

در نظــر  يــاســاخت شــركت صــنعت ســاختمان آر متر،يسانت ٣بر متر مكعب و ضخامت  يلوگرمك ٢٥ يتهشده با دانسمنبسط
بــر  تــر) مميلي ٤و  ٥/٠متفاوت ( يهاو عمق(موازي و موازي و عمود بر طول پانل)  هاي مختلفرحبا ط ارهايش .گرفته شد

 شــدند. جــادياخ تغذيــه با كنترل نر CNCدستگاه  ، توسطمتوسط تهيبا دانس بريتخته ف يريو ز ييرو يهاهيلا نيريسطح ز
هــا دن لايــهبــراي متصــل كــر) PU( و جزئــيد  ورتــاناي) و پلPVACاســتات ( ليــنيو يپلچسب دو نوع چسب، شامل  از

  .شد ليتحل SPSSي افزار آماررمبا كمك ن جيانجام و نتا يالمللنيب يطبق استانداردها يكيمكان يها. آزموناستفاده شد
انــل هــاي پتري در بهبــود خــواص خمشــي اورتان نسبت به چسب پلي ونيل استات عملكرد ضعيفچسب پليج: نتاي

 و مدول الاستيســيته بــه خمشي مقاومت استات ونيل پلي به اورتانپلي از چسب نوع تغيير با بطوريكه ساندويچي نشان داد،
مقاومــت  ســاندويچي، لپانــ طول و موازي و عمود بر موازي شيارهاي با ايجاد .يافتند افزايش درصد ٥٩و  ٦٧ ترتيب حدود

د افــزايش يافــت. هــاي شــاهدرصد، نسبت نمونه ٢١ و ٣٩درصد و مدول الاستيسيته به ترتيب  ١٥و  ٢٩خمشي  به ترتيب 
دول الاستيســيته مــدرصــد و  ١٧و  ٣٦متر مقاومت خمشي به ترتيب ميلي ١و سپس  ٥/٠همچنين با افزايش عمق شيار به 

 .درصد افزايش نشان داد ١٧و  ٤٠به ترتيب 

از  يناشــ يــروين يبــه خــوب توانــديم يار،الگو و عمق ش يبنشان داد كه ترك يبه خوب يقتحق ينا يجنتاگيري: نتيجه
 يــتاهم يجنتــا يــنكنــد. ا يريجلــوگ يكرده و از تمركز تنش در نقاط بحران يعدر سطح پانل توز يكنواختطور خمش را به

 يــب. ترككنــديبرجســته م يچيســاندو يهاپانل يكيو انتخاب چسب مناسب را در بهبود خواص مكان يارهاش ينهبه يطراح
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PVAC بــا  ييهــابــه پانل يابيدســت يبــرا آليــدهراهكــار ا يــكعنوان بــه توانديم متريليم ١و عمق  بييترك يارهايبا ش
كــه  دهنــدينشان م يجنتا ينا يگرد ي. از سويردمورد استفاده قرار گ يو مهندس يصنعت يبالا در كاربردها ياستحكام خمش

 هاييتشــوند كــه محــدود ينهبه ياگونهبه يارهاش يو طراح يدتول يندفرآ يطلازم است شرا PUاز چسب  يبرداربهره يبرا
  .آن را جبران كنند

   
  استايرن، مقاومت خمشي ، مدول الاستيسيته.پانل ساندويچي، فوم پليهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
 ياجزا نيترياز كاربرد يكي يچيساندو يهاپانل

 ليكه به دل شونديمدرن محسوب م يمهندس يهاسازه
و  يكيزيو استفاده از مواد با خواص ف هيساختار چندلا

 يامختلف، كاربرد گسترده يهاهيمتفاوت در لا يكيمكان
و  يداخل ونيوساز، دكوراسساخت ريمختلف نظ عيدر صنا

]. ٢،١[ اندكرده دايو هوافضا پ يازخودروس عيصنا يحت
 اي يها از مواد چوبآن يرونيب يهاهيكه لا ييهاپانل ژهيوبه

خواص  ليساخته شده است، به دل يمشتقات چوب
 ،يريپذشكل تيمواد، همچون قابل نيفرد ابهمنحصر

 راتيياستحكام بالا، وزن كم، و مقاومت در برابر تغ
 يرونيب يهاهيلا].٣[اندمورد توجه قرار گرفته ،يطيمح

)، MDF(دانسيته متوسط  بريپانل، كه معمولاً از تخته ف
به  شود،يساخته م يمشتقات چوب ريسا ايتخته چندلا 

پانل  يو خمش يكيدر بهبود مقاومت مكان يطور مؤثر
در  ينيو تزئ يشناختييبايد و همزمان نقش زننقش دار

 گر،يد ي. از سو]4[دنكنيم فايا ي را نيزمعمار يهاپروژه
فوم  ريسبك نظ يغالباً از مواد يچيساندو يهاهسته پانل

كه ضمن  شوديساخته م ورتانييفوم پل اي رنياستايپل
 يو صوت يحرارت يبندقيسازه، عا يكاهش وزن كل

مواد  نيب نهيبه بيترك نيا].5[دهنديارائه م زين يمناسب
 يكيرا به  يچيساندو يهامقاوم و هسته سبك، پانل يچوب

كرده و امكان  ليمدرن تبد يهاهدر ساز ياساس ياز اجزا
هم از كاربردها فرا يعيوس فيها در طاستفاده از آن

كه در  يچيساندو يهاپانل موارد نيتراز مهم يكي .آورديم
 يدارد، خط چسبندگ يقابل توجه ريسازه تأث يعملكرد كل

خط  ني. ا]٦[ است يو هسته داخل يرونيب هيلا نيب
 يدر انتقال بارها يبحران ونديپ كيبه عنوان  يچسبندگ

عمل  ،يو برش يفشار ،يكشش يروهاين ژهيوبه ،يكيمكان
مختلف از  يهاهيلا نيمؤثر ب يندگ. در واقع چسبندكيم

 يهاو استحكام سازه يدارياست كه پا يجمله عوامل

 يچسبندگ نيا تيفي. ككنديم نيرا تضم يچيساندو
اعمال  يهاروش كيفيت سطح، به نوع چسب، ماً يمستق

وابسته  يزنهنگام چسب يطيمح طيشرا يچسب، و حت
 توانديم يچسبندگ خط ني]. هرگونه نقص در ا٧[ است

 جاديا ها،هيمانند جدا شدن لا يمنجر به مشكلات جد
شكست سازه شود. علاوه  تيو در نها ،يكيمكان يهاترك
 ژهيبه و يكيمكان يهاياز بارگذار يناش يفشارها ن،يبر ا

 يكيخواص مكان انيم يتوجهكه اختلاف قابل يطيدر شرا
خط  نيو هسته وجود دارد، بر ا يرونيب يهاهيلا

  . تاس رگذاريتأث يچسبندگ
كيفيت اين خط  بهبود يبراهاي كارآمد يكي از روش

 ،يچيساندو يهااستحكام پانل شيو افزا چسبندگي
هسته و يا پوسته  پردازش سطح يهاكياستفاده از تكن

هاي پردازش سطحي (مكانيكي، روش]. 8[ است پانل
بوطه به هاي مرشيميايي و فراوري با تابش اشعه) در لايه

تواند به طور قابل يمهاي ساندويچي پوسته و هسته پانل
 رياتصال چسب تأث و كيفيت بر سطح موجود يتوجه
ي، سند زنسنباده ].فراوري مكانيكي شامل٦[ دنبگذار

بلاست و ايجاد طرح و الگوي هاي مختلف شيار و خراش 
- هاي مختلف بر سطح لايه هاي بروني استدر عمق

 اي ارهايها، ش يبافت مانند برآمدگ تلفي مخالگوها].٧[
 شيبرجسته، سطح تماس چسب را با هسته افزا يطرح ها

دهند. يم شيرا افزاي چسبندگسطح دهند و متعاقباً يم
بهتر  يكيانمكو قفل امكان اتصال  افتهي شيسطح افزا نيا

 طيدر شرا ژهياتصال موثر، به و يكند، كه برايرا فراهم م
اما بايد اين نكته راه در مهم است.  اريسب ،يبرش يبارگذار

- عمق شيار و يا خراشاز حد  شيب شيافزا نظر داشت كه 

 جهيباعث تمركز تنش و در نت توانديمهاي ايجاد شده 
غلامي و همكاران   ].٦،8[ زودرس شود يهاشكست

اندازه گيري چقرمگي شكست جدايش پوسته ) به ١٣98(
اول  موجياردار تحت از هسته در سازه هاي ساندويچي ش

كه با قرار گرفتن  دادنشان آنها نتايج  ي پرداختند.بارگذار
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شيار درون هسته ساندويچ پنل، ترك اتصالي در هنگام 
شده و براي شروع  رشد با برخورد به هر شيار متوقف

نياز دارد. همين پديده  بالاتريمجدد رشد خود به نيروي 
ه در مقابل رشد از ساز  باعث افزايش مقاومت اين نوع

]. همچنين 9[گرددهسته ميو  ترك در ناحيه پوسته
Klimek ) يچيساندو تيكامپوز كي) ٢0١٦و همكاران 

با هسته تخته لايه و پوسته تخته خرده چوب  سبك وزن
ها به نتايج تحليل شكست پانلرا توسعه دادند. شيار دار 

يير كمك نرم افزارهاي آناليز تصوير نشان داد كه ميزان تغ
ها وجود داشتند  شياركه  يمناطقشكل ايجاد شده در 

مطالعات  ]. ١0ساير مناطق بسيار كمتر است[نسبت به 
 يو برجستگ اريش ياند كه الگوهانشان دادهنيز  ديگر

 يو چسبندگ ونديپ تيفيبر بهبود ك يمهم ريتأث تواننديم
و  Da Silvaداشته باشند.  يچيساندو يهاتيدر كامپوز

موجب  يسطح ي) نشان دادند كه الگوها٢0١0( همكاران
 يبارگذار طيچسب تحت شرا وندياستحكام پ شيافزا
) ٢0١٦( Iwamotoو  Yokozeki. ]١١[ شونديم يكيمكان

در هسته  ارهاياز ش ياو شبكه يارهيدا يهاحفره بيبا ترك
 يانرژ يدرصد ٣٦ شيو افزا يها به بهبود چقرمگپانل

) ٢0٢٣و همكاران ( Akman .]١٢[ افتنديشكست دست 
كردند  يرا بررس ي هستهارهايعمق، عرض و تعداد ش ريتأث

تواند مساحت يم ارهايعمق ش شيكه افزا افتنديو در
را تا  يدرصد و استحكام برش ٣08را تا  يچسبندگسطح 

. ]١٣[ دهد شيشاهد افزا يهادرصد نسبت به نمونه ١80
Truxel ) ييهادر پانل اريش جاديبا ا زي) ن٢00٦و همكاران 

چوب بالزا و فوم  يكربن و مغز افيال يرونيب يهاهيبا لا
PVCها را مقاومت به شكست و توقف ترك شي، افزا
) نشان ٢009و همكاران ( Hirose. ]١4[ كردند دهمشاه

لازم  يانرژ شيمنجر به افزا يارهيدامين يارهايدادند كه ش
 ارياز ش پس از عبور ترك يول شوند،يشكست م يبرا

 ن،ي. همچن]١5[ ابدييكاهش م يانرژ نيا ن،يرز يحاو
Miao ) يها) گزارش دادند كه پانل٢0١5و همكاران 
مقاومت  نياز رز پرمهين ايپر  يهابا شكاف يچيساندو

 ايسالم  يهابا هسته يهانسبت به پانل يشتريشكست ب
 دهندينشان م هاافتهي ني. ا]١٦[دارند يخال يهاشكاف

 يبه طور قابل توجه توانديم ارهايمناسب ش يطراحكه 
 را بهبود بخشد. يچيساندو يهاپانل يكيخواص مكان

 يها هيلابنابراين ايجاد طرح و شيارهاي مختلف در 
 ار،ياز نظر الگو و عمق ش ژهي، به وهاپانل چيساندو يرونيب

 يچسبندگ تيفيك نييدر تع يينقش بسزاتواند مي
ايفا كند و  استايرنيو هسته فوم پل اف يام د يهاپوسته

 يهايژگيو نيا يساز نهيتوانند با بهيسازندگان م
 شينفوذ چسب را افزا و شيرا افزا يكياتصال مكان ،يطراح

از  پانل ها را بهبود بخشند. چيساندو يدهند و عملكرد كل
 خمشي مقاومت اين رو هدف از اين مطالعه بهبود

 استايرنپلي فوم- فيبر تخته ساندويچي هايپانل كامپوزيت
در دو نوع طرح موازي و عمود  شيارهاي طراحي طريق از

- لايه زيرين بر طول پانل و در دو عمق مختلف در سطح

  بيروني و محل اتصال پوسته به هسته پانل است. هاي
  

  هامواد و روش
و  ها اغلب از دو قسمت پوستهبطور كلي ساندويچ پانل

ه جنس هسته و پوسته پانل شوند، كهسته تشكيل مي
 العهتواند متفاوت باشد. در اين مطبسته به كاربر آن مي

م كيلو گر ٦90با دانسيته  MDFپوسته پانل ساندويچي از 
فوم بر متر مكعب و از شركت پاك چوب تهيه شد. 

رم بر متر كيلوگ ٢5دانسيته شده با منبسط رنياستايپل
عنوان به صنعت ساختمان آريا مكعب ، ساخت شركت

 ي يا همان هسته پانل استفاد شد. براي ساخت پانلمغز
 ٣در  95در  ١000به ابعاد  MDFساندويچي ورق نازك 

 ٣0در  95در  ١000استايرن به ابعاد يفوم پلمتر و ميلي
 و(به ترتيب طول، پنها و ضخامت) برش كاري  متر ميلي

  آماده شدند.
  

 MDFكاري و ايجاد شيار برش

ه تخته مورد نياز در اين مطالعه ابتدا الگوي براي تهي
تهيه شد. سپس  CutMasterبرش مناسب توسط نرم افزار 

بر ها بوسيله دستگاه پانلمطابق الگوي برش ترسيمي تخته
EASY CUT3200  ساخت شركت نوين چوب در ابعاد

در  يسطح يارهايشمتر برشكاري شدند. سانتي ١00×5/9
هاي ورق نيريسطح ز يبر رومختلف  يهاها و عمقطرح

MDF (محل اتصال پوسته به هسته)  توسط دستگاهCNC 
ساخت كشور چين با دقت بالا و  40٢0Unitechمدل 

شامل  اريش يالگوها ني. اگرديد جادياتوسط مته شيارزن 
بر طول پانل  ي)بيتركموازي و عمود (و  يمواز يهاطرح
و در فاصله  مترميلي ١و  5/0 دو عمق متفاوتو در  بوده

). ١ايجاد شدند(شكل  متر از لبه و همديگر سانتي ١/8
و  يطراح يابه گونه ارهايفاصله، شكل و عمق ش
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  . ب نرساننديآس MDFيي رو يهاهيلا يكپارچگيمقاومت و نكنند و به  جادياند كه تمركز تنش اشده يريگاندازه

  

.) نمونه  cتركيبي (موازي و عمود بر طول پانل) و طرح  ).b ، ي. طرح موازa ) ف ام دي ا شده بر سطج جاديا هايطرح كيشمات -١شكل
  هاي بدون شيار

  
  هاي ساندويچيچسب زني و ساخت پانل

- ي(پل يد نجارينوع چسب سف پژوهش از دو يندر ا
استفاده شد. چسب  يورتانياستات) و چسب پل ونيل

سامد  يو صنعت يدياز شركت تول 80١با كد  يد نجاريسف
و  ML518با كد  يدو جزئ يورتانيمشهد و چسب پل

(نسبت چسب به  ٣0به  ١00با نسبت  HA418هاردنر 
گرم بر متر مربع  ٣00 يهاردنر ) و سطح چسب خور

و استفاده شد. چسب  يهساخت شركت  چسب مكرر ته
 يپركنندگ تيو خاص يانبساط يژگيو ليبه دل ورتانييپل

ر را پ يسطح يارهايكه ش ودشياعمال م ياخود به گونه
كند. در مقابل،  جاديا يمحكم يكيمكان ونديكرده و پ

صورت است، به يآب هيچسب پا كيكه  PVACچسب 
 سطوح يبر رو ياشدهو با ضخامت كنترل كنواختي

MDF هر  ي. مقدار مصرف چسب براشوديو فوم اعمال م
گرم بر متر مربع در نظر گرفته شده و  ٣00دو نوع، 

 تيو با نها ابزار مناسبپخش چسب با استفاده از  اتيعمل
  شد.دقت انجام 
با دقت بر  MDFهاي ورق، زني چسبمرحله پس از 

و تحت پرس سرد  شدندقرار داده  رنياستايفوم پل يرو

بار و به مدت  ٢تا  ٢/0پرس در فشار  اتي. عملقرار گرفتند
 كامل رشيگ يبرا يتا زمان كاف شوديساعت انجام م ٣

 طيمح يشامل دما يطيمح طيها فراهم شود. شراچسب
  .شدمرحله كنترل  ني) در اگراديدرجه سانت ٢5(حدود 

  
  هاي مكانيكيانجام آزمون

) MOR( يختگيشامل مدول گس يكيمكان يهاآزمون
 ASTM) طبق استاندارد MOE( تهيسيو مدول الاست

C393 (2016)  يو با استفاده از دستگاه تست خمش 
)Universal Testing Machine ( انجام  ٢و مطابق شكل

در  متريليم ٢ يها با سرعت بارگذارنمونه ].١٧شد [
ي با دگيحداكثر خم ايبه نقطه شكست  دنيتا رس قهيدق

 يهاداده شدند.تست  مترميلي 900طول دهانه 
به  SPSS ٢٦يمارآ افزارآمده با استفاده از نرمدستبه

ي تصادف كاملا يهاب بلوكدر قال يلطرح فاكتورروش 
از  يمورد بررس يرهايمتغ ريتأث شده و ليو تحل هيتجز

و نوع چسب بر استحكام و  ارهايجمله عمق، طرح ش
  .قرار گرفت يابيارز ي ساندويچي موردهاپانل يچسبندگ
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  آزمونه تحت بارگذاري در دستگاه تست خمشي -٢شكل

  

  بحث و جينتا
متغيرهاي  متقابل و مستقل تأثير واريانس آناليز نتايج

مورد مطالعه نظير نوع چسب،  الگوي شيار و عمق شيار 
) MORدر سطوح زيرين لايه بيروني بر مقاومت خمشي (

هاي ساندويچي )  پانلMOEو مدول الاستيسيته خمشي (
استايرن در جدول  پلي فوم– متوسط دانسيته فيبر تخته

 است مشخص ١ جدول از كه ارائه شده است. همانطور ١
به جز اثر متقابل  متغيرها همه متقابل و مستقل تاثير

 و) MOR( خمشي مقاومت شيار بر عمق×  شيار الگوي
 95 اعتماد سطح در)MOE( خمشي الاستيسيته مدول
  .است دارمعني درصد

  

)  MOE( خمشي الاستيسيته مدول و) MOR( خمشي مقاومت بر بر متغير عوامل متقابل و مستقل اثر واريانس تجزيه جدول -١ جدول
  استايرنفوم پلي–ساندويچي تخته فيبر دانسيته متوسط  هايپانل

 خواص مكانيكي منايع تغييرات  ميانگين مربعات  F درجه آزادي  معني داري

  چسب 4/5١٦ ١5١/5١9 ١ ٠٠/٠**

مدول گسيختگي
 الگوي شيار 4١٦/٣ 4٢١/١٣٢ ٢ ٠٠/٠** 

 رعمق شيا 9١١/٣ ١٧١/٣٦4 ٢ ٠٠/٠**

 شيار چسب *  الگوي  ١٦0/٣4 ١/0٣9 5 ٠٠/٠**

 چسب * عمق شيار ١١٧/٦٢4 ١/0٢8 5 ٠٠/٠**

ns ٣٩٦/.  4 ١94/0 0شيار * عمق شيار الگوي ٦١/١ 

 شيار *عمق شيار چسب*  الگوي ٦00/٣١4 594/0 9 ٠٠/٠**

  چسب ٦٣540٢/٦0 ١5١/5٧8 ١ ٠٠/٠**

مدول الاستيسيته
 شيار الگوي ٧١0/4544٧4 ١0١/85 ٢ ٠٠/٠** 

 عمق شيار ٢44٢٢5٣/١8 8٢9/98 ٢ ٠٠/٠**

 شيار چسب *  الگوي ١4٦١5٦٦٣/85 ١٦0/5١9 5 ٠٠/٠**

 چسب * عمق شيار ١44٦٣5٣8/٦0 ١١٧/8٣4 5 ٠٠/٠**

ns  ٣٩٧/.  4 0٦0/١  59/٢٧٢8509 شيار * عمق شيار الگوي 

 ارشيار *عمق شي چسب*  الگوي 8٣٣١١5٣/58٣ ١٦١/585 9 ٠٠/٠**

  يداريمعن: عدم nsدرصد،  99 ي در سطح اعتمادداريمعن** 
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اثر مستقل متغييرها مورد مطالعه بر مقدار 
 هاي تختهمقاومت خمشي و مدول الاستيسيته پانل

  استايرن پلي فوم– متوسط دانسيته فيبر
هاي و نتايج  تجزيه واريانس داده ١مطابق جدول 

بر  متغييرهاي مورد مطالعه مستقل همه آزمايشگاهي تاثير
و مدول الاستيسيته  )MOR( خمشي مقاومت مقدار 

)MOE( سطح وم پلي استايرن درف -هاي تخته فيبرپانل 
  .است دارمعني درصد 95 اعتماد
  

مقاومت خمشي  مقدار بر چسب نوع مستقل اثر
  و مدول الاستيسيته

اثر مستقل نوع چسب بر مقاومت خمشي و مدول 
– متوسط دانسيته فيبر پانل ساندويچي تختهالاستيسيته 

نشان داده شده است.  ٣استايرن در شكل پلي فوم
مشخص است اثر نوع  ١و جدول  ٣همانطور كه در شكل 

هاي چسب  بر مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته پانل
دار است. درصد معني 95ساندويچي در سطح اعتماد 

تيسيته مربوط كمترين مقدار مقاومت خمشي و مدول لاس
اورتان و بيشترين هاي ساخته شده با چسب پليبه نمونه

مقدار مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته مربوط به 
هاي ساخته شده با چسب پلي وينل استات است، نمونه

بطوريكه با تغيير نوع چسب از پلي اورتان به پلي ونيل 
استات مقدار مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته به 

چسب يابد. درصد افزايش مي 59و  ٦٧ب حدود ترتي
PVAC يلو به دل شوديسطح پخش م يرو يخوببه 

و بدون نقص  يكنواخت يهلا يكبالا  يترشوندگ يتخاص
 يشبه افزا نجرم هايژگيو ين. اكنديم يجادسطح ا يرو
 ينب يشو كاهش احتمال جدا يخط چسبندگ يفيتك

شده در آزمون اعمال يروين يجه. در نتشوديم هايهلا
 شوديم يعدر سطح پانل توز ترييكنواختطور خمش به

به  PU. اما چسب گردديكه به مقاومت بالاتر منجر م
 يبرا يطبه رطوبت مح يو وابستگ يانبساط يتخاص يلدل
در محل  يكوچك يگاز يهااست حباب مكنم يرش،گ

سطح تماس موثر  تواننديها محباب ينكند. ا يجاداتصال ا
را كاهش دهند و به نقاط  MDF هاييهچسب و لا ينب

اگر فشار  ينضعف در ساختار پانل منجر شوند. علاوه بر ا
 يكنواختطور به يانباشد  يكاف يدتول يندفرآ ينپرس در ح

 يجادباعث ا PUانبساط چسب  ستاعمال نشود ممكن ا
شود  يدر خط چسبندگ يفضع ينواح يا يخال يفضاها

 ين. علاوه بر اانجامديم يمشكه به كاهش مقاومت خ
 يبرا تريچيدهپ يمياييواكنش ش يلبه دل PUچسب 

است كه  ترييقدق يطيمح يطشرا يازمندن ينهعملكرد به
 راهمف يخوببه يشگاهيآزما يدتول يطممكن است در شرا

 يهپا يلبه دل PVACاست كه  يدر حال يننشده باشد. ا
از  ترييعوس تر، در گسترهشدن سادهخشك يندو فرآ يآب

 يدارتريپا يوندو پ كنديعمل م يخوببه يطيمح يطشرا
كه  دهندينشان م هايافته ينا يت. در نهاكنديم يجادا
كاربرد در  يبرا PVAC يزيكيو ف يمياييش هاييژگيو

تر مناسب استايرنيفوم پل يبا مغز يچيساندو ايهپانل
 ينا يشدر مقاومت خم يبهبود قابل توجه تواندياست و م
 مقايسه عملكرد دو نوع چسب پلي كند. يجادها انوع پانل

 و Decapاپوكسي در توليد تخته لايه ( و استات وينيل
) نشان داد ٢0٢٢ و همكاران  Chandaو  ٢0٢٢ همكاران

كه چسب پلي ونيل استات عملكرد بهتري در خصوص 
لايه در مقايسه با تقويت خواص فيزيكي و مكانيكي تخته
  ].٢١،٢0چسب هاي پلي اورتان و اپوكسي دارد [
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 دانسيته فيبر تخته ساندويچي (سمت راست) و مدول الاستيسيته (سمت چپ)  پانل خمشي مقاومت بر چسب نوع مستقل . اثر٣شكل

استايرنپلي فوم– متوسط

خمشي  مقاومت مقدار بر الگوي شيار مستقل اثر
  و مدول الاستيسيته

اثر مستقل الگوي شيار بر مقاومت خمشي و مدول  
 4الاستيسيته پانل هاي ساندويچي مورد مطالعه در شكل 

شود بين مشخص شده است. همانطور كه مشاهده مي
هاي شاهد (بدون الگوي شيار)  و مقاومت خمشي نمونه

ي دو نوع الگو شيار موازي  و موازي و نمونه هاي دارا
داري عمود بر طول پانل از لحاظ آماري اختلاف معني

هاي موازي طول پانل وجود دارد. طوري كه با ايجاد شيار
مقاومت خمشي  MDFساندويچي و در سطوح زيرين 

درصد افزايش يافت. از  ٢9نسبت به نمونه هاي شاهد 
هاي داري دونوع نمونه خمشي مقاومت لحاظ آماري بين

الگوي شيار موازي و موازي و عمود بر طول پانل اختلاف 
معني داري وجود نداشت. هرچند مقدار مقاومت خمشي 

هاي ساخته شده با الگوي شيار همزمان موازي و در نمونه
عمود بر طول الياف مقدار مقاومت خمشي بيشتري (در 

شيار درصد) نسبت به نمونه هاي داراي الگوي  ١5حدود 
موازي نشان دادند. تاثير مستقل الگوي شيار بر مقدار 

هاي ساندويچي نيز از لحاظ آماري پانل  الاستيسيته مدول
 هاي بانمونه و) SH( شاهد هايدار است و نمونهمعني
) T( عمود و الگوي شيار موازي و) M( موازي شيار الگوي

 بر طول پانل در سه گروه محتلف قرار گرفتند. ايجاد
محل اتصال  در و ساندويچي پانل طول در موازي شيارهاي

 درصدي ٣9 افزايش باعث پانل ساندويچي پوسته به هسته
 از. است شده شاهد هاينمونه به نسبت الاستيسيته مدول

 الاستيسيته مقدار ميانگين مدول بين آماري، نظر
و تركيبي  موازي شيار الگوي نوع دو داراي هاينمونه

 طوريكه ود) نيز اختلاف معني دار است.عم و (موازي
 ، تركيبي شيار الگوي با هاينمونه الاستيسيته مدول
 موازي شيار الگوي با هاينمونه از بيشتر درصد ٢١ حدود
توان نتيجه گرفت با توجه به نتايج اين تحقيق و مي .است
خاص خود سطح  يطراح يلبه دل يبيترك يارهايشكه 

و  MDF هاييهلا ينرا ب يشتريب يتماس و چسب خور
سطح تماس به  يشافزا ين. اكننديم يجادفوم ا يمغز
و از  كنديكمك م يكيمكان يروهاين تريكنواخت يعتوز

 يجه. در نتكنديم يريتمركز تنش در نقاط خاص جلوگ
 ترييكنواختبه صورت  نلوارد شده بر پا يخمش يروهاين

كاهش  ينو احتمال شكست در نقاط بحرا شونديمنتقل م
 يلبه دل يمواز يارهاياست كه ش يدر حال ين. ايابديم

 ترييفجهت، عملكرد ضع يكدر امتداد  يروتمركز ن
   اند.داشته يبيترك يارهاينسبت به ش
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– وسطمت هدانسيت فيبر تخته ساندويچي (سمت راست)  پانل يمقاومت خمش(سمت چپ) و  مدول الاستيسيته بر الگوي شيار مستقل . اثر٤شكل 

 استايرنپلي فوم

 
) با ٢0١٦( Iwamotoو  Yokozekiدر همين راستا 

در هسته  ارهاياز ش ياو شبكه يارهيدا يهاحفره بيترك
 يانرژ يدرصد ٣٦ شيو افزا يها به بهبود چقرمگپانل

و ) ٢009و همكاران ( Hirose .افتنديشكست دست 
Miao ) دست  نيز به نتايج مشابهي) ٢0١5و همكاران

 يارهيدامين يارهاينشان دادند كه ش يافتند و بيان داشتند
و  شونديشكست م يلازم برا يانرژ شيمنجر به افزا

از  پرمهين ايپر  يهابا شكاف يچيساندو يهاپانلهمچنين 
با  يهانسبت به پانل يشتريمقاومت شكست ب نيرز

 هاافتهي نيدارند. ا يخال يهاشكاف ايسالم  يهاهسته
 هايپوسته در ارهايمناسب ش يكه طراح دهندينشان م
 يكپارچگي بر توجهي قابل طور به تواندمي بيروني

  ].١8،١٧،١4بگذارد. [ تأثير آنها مكانيكي رفتار و ساختاري
  

خمشي و  مقاومت مقدار بر عمق شيار مستقل اثر
  مدول الاستيسيته

هاي اثر مستقل عمق شيار بر مقاومت خمشي پانل
نشان داده شده است.  5يچي مورد مطالعه در شكل ساندو

تاثير عمق شيار بر مقاومت خمشي و  4مطابق شكل 
مدول الاستيسيته پانل هاي ساندويچي از لحاظ آماري و 

درصد معني دار بوده و هريك از  95در سطح اعتماد 
- ميلي ١و  5/0هاي داري عمق نمونه هاي شاهد و نمونه

با  يارش يجادبا ا لف قرار گرفتند.متر شيار در سه گروه مخت
 به نسبت هانمونه يمقاومت خمش متريليم 5/0عمق 
و  يابديم يشدرصد افزا ٣٦د وشاهد حد هاينمونه
 ١به   متريليم 5/0از  يارعمق ش يشبا افزا ينهمچن

درصد  ١5ها حدود نمونه يمقاومت خمش يزن متريليم
 ل الاستيسيتهمدو بر شيار عمق تأثير. يابديم يشافزا

 درصد 95 اعتماد سطح با و آماري لحاظ نيز از هاپانل
متر بر ميلي 5/0با ايجاد شيارهاي به عمق . است دارمعني

و در محل اتصال آن به هسته پانل  MDFروي سطح 
درصد  40ساندويچي، مقدار مدول الاستيسيته حدود 

ر متميلي ١به  5/0افزايش يافت. با افزايش عمق شيار از 
درصد افزايش را نشان  ١٧مقدار مدول الاستيسيته حدود 

اما از لحاظ آماري بين مقدار ميانگين مدول  داد.
و ا  5/0هاي ساندويچي شيار دار با عمق الاستيسيته پانل

درصد معني دار نشد و اين  95متر در سطح اعتماد ميلي
 اريعمق ش شيافزادو تيمار در يك گروه قرار گرفتند. 

 يو مغز يرونيب يهاهيلا نيسطح تماس ب شيفزاباعث ا
سطح تماس به چسب اجازه  شيافزا ني. اشوديپانل م

 يكيمكان وندينفوذ كند و پ يشتريكه به عمق ب دهديم
از  يناش يكيمكان يروهاين جهي. در نتدينما جاديا يتريقو

 يدر سراسر خط چسبندگ يتركنواختيطور خمش به
كه  PVACچسب يبرا ژهيوله بهمسئ ني. اشونديم عيتوز

دارد،  ازين نهيعملكرد به يبرا يشتريبه سطح تماس ب
به  تواننديم ترقيعم يارهايش نيبر ا علاوه .دارد تياهم

كمك كنند. با  يدر نقاط بحران يمحل يهاكاهش تنش
 اي فيضع ينواح ق،يعم يارهاينفوذ چسب به داخل ش

 يبارگذار ندتوايو پانل م ابدييكاهش م ريپذبيآس
تحمل كند.  شيجدا ايترك  جاديرا بدون ا يخمش

 يريبهبود درگ عثبا اريش شتريعمق ب گريعبارت دبه
 يو كاهش تمركز تنش در خط چسبندگ يكيمكان
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از  شيب شيتوجه داشت كه افزا ديحال با نيا با .شوديم
ممكن است اثر معكوس داشته باشد. عمق  اريحد عمق ش

در نقاط  MDF به كاهش ضخامت مؤثر توانديم اريش اديز
 را يرونيب هيلا يكيمنجر شود و استحكام مكان اريش

 عملكرد شيافزا يبه جا يطيشرا نيكند. در چن فيتضع
دچار شكست  ارينقاط ش درپانل ممكن است  ،يخمش

 ونديباشد تا هم پ نهيبه ديبا اريعمق ش ن،يشود. بنابرا
را حفظ  يرونيب هيكند و هم ساختار لا جاديا يتريقو
 يكه طراح دهندينشان م هاافتهي يطور كل به .دينما
بهبود  توانديم متريليم ١با عمق مناسب، مانند  ييارهايش

 جاديا يچيساندو يهاپانل يخمش عملكرددر  يقابل توجه

با عملكرد  ييهاپانل ديو تول يطراح يبرا جينتا نيكند. ا
در  زشمند است.ار اريبس يصنعت يدر كاربردها نهيبه

 قرار چندين مطالعه گذشته نيز نشان داده شد كه با
 ترك پانل، ساندويچ هسته يا پوسته درون شيار گرفتن
 و شده متوقف شيار هر به برخورد با رشد هنگام در اتصالي

. دارد نياز بالاتري نيروي به خود رشد مجدد شروع براي
 در زهسا از نوع اين مقاومت افزايش باعث پديده همين
]. ٢٢گردد[مي هسته و پوسته ناحيه در ترك رشد مقابل

تواند مساحت يم ارهايعمق ش شيافزاهمچنين 
] و ميزان تغيير ١5را افزايش [ ياستحكام برش ي،چسبندگ

   ].١٣ها كاهش دهد[شكل در محل ترك
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– متوسط يتهدانس يبرتخته ف يچي)  پانل ساندوچپ(سمت  ي) و مقاومت خمشراست(سمت  يسيتهبر مدول الاست عمق شيار مستقل اثر. ٥شكل

 استايرنپلي فوم

  
اثر متقابل متغييرها مورد مطالعه بر مقدار 

 هاي تختهمقاومت خمشي و مدول الاستيسيته پانل
  استايرن پلي فوم– متوسط دانسيته فيبر

 متقابل تاثير ،١ جدول يج اراِئه شده دربر اساس نتا
×  شيار الگوي متقابل اثر جز به متغييرهاي مورد مطالعه

و مدول  )MOR( خمشي مقاومت بر شيار عمق
فوم پلي  -هاي تخته فيبرپانل )MOEالاستيسيته (

در اين  .است دارمعني درصد 95 اعتماد سطح استايرن در
ي سه گانه نوع چسب ، مطالعه با توجه به اينكه اثر تعامل

الگوي شيار و عمق شيار بر مقدار مقاومت خمشي و مدول 
گيرد، از بررسي اثرات الاستيسيته مورد بررسي قرار مي

متقابل دوگانه نوع چسب و الگوي شيار، نوع چسب و عمق 
  گردد.شيار و الگوي شيار و عمق شيار صرفنظر مي

  
 ارشي عمق و شيار نوع چسب، الگوي متقابل اثر

  خمشي و مدول الاستيسيته مقاومت بر را
 بر شيار الگوي و شيار عمق متقابل نوع چسب، تاثير
 دانسيته فيبر تخته ساندويچي هايپانل خمشي مقاومت
 شده داده نشان 5 شكل در استايرنپلي فوم– متوسط

را بر  يارش يمتقابل نوع چسب و الگو يرتاث ٦. شكل است
 هاي، نمونه5مطابق شكل . دهدينشان م يمقاومت خمش

 ينكمتر يارو بدون ش اورتانيساخته شده با چسب پل
 يساخته شده با الگو يو نمونه ها يمقدار مقاومت خمش
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و عمود بر جهت طول پانل)  ي(مواز يبيترك يارش
 يكهرا از خود نشان دادند، طور يمقاومت خمش يشترينب

 به چسب اورتانيهمزمان نوع چسب از چسب پل ييرتغ
 يشمنجر به افزا يبيترك يارش يچاداستات و ا ونيل يپل

 يچيساندو هايپانل يمقاومت خمش يدرصد 480حدود 
 يچيساندو يهاپانل يمورد مطالعه شد. مقاومت خمش

و  يمواز ياراز شاهد به ش يارش يالگو ييرساخته شده با تغ
چسب  يدرصد برا  ٢٣و  8٦ يببه ترت يبيسپس ترك

استات  يلون يچسب پل يدرصد برا ١9و  ٢٦اورتان و يپل

عمق آن،  يشو افزا يارش يجادابا  نشان دادند. يشافزا
 كهيطوربه يافت، يشدرصد افزا 4١١تا  يمقاومت خمش

 يلون يبا چسب پل يهامقاومت مربوط به نمونه يشترينب
مقاومت مربوط به  ينو كمتر متريليم ١ ياراستات و ش

 يزماست. مكان اورتانيب پلبا چس ياربدون ش يهانمونه
سطح تماس، نفوذ چسب در  يشبهبود، افزا ينا ياصل
 يجادتنش است كه منجر به ا تريكنواخت يعو توز يارهاش
  شوديم تريقو يكيمكان يوندپ

  
- پلي فوم– متوسط دانسيته فيبر تخته ساندويچي پانل خمشي مقاومت بر الگوي شيار و شيار نوع چسب، عمق متقابل اثر. ٦ شكل

  استايرن

  
اثرات متقابل نوع چسب ، الگوي شيار و عمق  ٧شكل 

طور همان دهد.شيار بر مقدار مدول الاستيسيته نشان مي
كه با  ييهامشخص است، نمونه يزشكل ن ينكه در ا
 يناند، كمترساخته شده يارو بدون ش اورتانيچسب پل

خته با سا يهارا دارند و نمونه يسيتهمقدار مدول الاست
 و عمود بر جهت طول پانل) و ي(مواز يبيترك يارش يالگو

استات  يلون يچسب پل متر و همچنينميلي ١عمق شيار 
را  يسيتهمدول الاستمقدار مقاومت خمشي و  يشترينب

به  اورتانيهمزمان نوع چسب از پل يير. تغدهنديم ننشا
موجب  تركيبي يارش يجادا يناستات و همچن ونيليپل

 يسيتهدر مدول الاست يدرصد 400حدود  يشافزا
 يالگو يير. با تغيدمورد مطالعه گرد يچيساندو يهاپانل

مقدار  يبي،و سپس ترك يمواز ياراز شاهد به ش يارش
چسب  يدرصد برا ٢4و  80  رتيببه ت يسيتهمدول الاست

استات  ونيليچسب پل يدرصد برا١8و  ٢٧و  اورتانيپل
ير نوع چسب بيشترين تاثير را همچنين تغي. يافت يشافزا

دهد. به عنوان مثال مقاومت بر مقاومت خمشي نشان مي
هاي شاهد ساخته شده با چسب پلي ونيل خمشي پانل

درصد بيشتر از مقاومت خمشي  ٢8٦استات حدود درصد 
اورتان است. در هاي شاهد ساخته شده با چسب پليپانل

شده بيشترين ادامه عمق شيار و سپس الگوي شيار ايجاد 
هاي ساندويچي مورد تاثير را بر مقاومت خمشي پانل

  مطالعه نشان دادند.
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 فوم– متوسط دانسيته فيبر تخته ساندويچي پانل الاستيسيته مدول مقدار بر شيار الگوي و شيار نوع چسب، عمق متقابل اثر .٧شكل

  استايرنپلي

  نتيجه گيري
 يارش ي، الگواثر نوع چسب يبا هدف بررس يقتحق ينا

 يچيساندو يهاپانل يبر عملكرد خمش يارو عمق ش
MDF–د چسب نشان دا يجانجام شد. نتا استايرنپلي فوم

PVAC بالا، در يو ترشوندگ يقطب هاييژگيو يلبه دل 
ل) و عمود بر طول پان ي(مواز يبيترك يارهايبا ش يبترك

 يعملكرد خمش PUبه چسب  نسبتمختلف،  يهاو عمق
ه در محل اتصال پوسته به هست يارش يجادارد. اد يبهتر

با  يبيترك يارهايشد و ش يموجب بهبود خواص خمش
 يكي،مكان يريدرگ يشتنش در چند جهت و افزا يعتوز

 يجادو مقاومت ا يبر چسبندگ يشترياثرات مثبت ب
 نآ يشداشت و افزا ينقش مؤثر يزن ياركردند. عمق ش

بهتر از  يبردارنفوذ چسب و بهره يبرا يشتريب يفضا
مناسب و  يارش يالگو يبفراهم كرد. ترك يارش يايمزا

از تمركز  يريو جلوگ يرون يكنواخت يعتوز ينه،عمق به
با  PVACتنش را ممكن ساخت. در مجموع، استفاده از 

 آليدهعنوان راهكار ابه متريليم ١و عمق  يبيترك يارش
 دشنهايبالا پ يبا استحكام خمش يهاد پانليتول يبرا
 سازيينهبه يازمندن PUكه استفاده از  يدر حال شود،يم

 هاييتجبران محدود يبرا يارش يو طراح يدتول يندفرآ
  آن است.
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