
 

 

 

 

 214-199ص  

از  شده ساخته سبک ساندویچیپانلخصوصیات مکانیکی 

 صنوبر لایۀضایعات آفتابگردان و  ساقۀ
 بل، ایراناستادیار، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه زابل، زا؛ *محمد شمسیان 

 چوبی دانشگاه زابل، زابل، ایران زۀچندساهای  فراوردهدانشجوی کارشناسی ارشد ؛ طه سخندان 

 استادیار، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه زابل، زابل، ایران؛ حمیدرضا منصوری 

 دانشیار، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه زابل، زابل، ایران؛ علی بیات کشکولی 

 
 

  چکیده

توان مقاومت   را می هاترین آنکه مهم دارندهای خاصی فرد خود، ویژگی به منحصرساختار  دلیل بههای ساندویچی چوبی پانل

هتای ستنتی ستاخت ان در ایتران     د جایگزین مناسبی برای سیستمنتوانها میاین پانل. دانس  کمنسب  به وزن  زیادمکانیکی 

 و آفتتابگردان  ستاۀ   پس اند از شده وزن ساخته سبک ساندویچی پانل ی خصوصیات مکانیکیپژوهش بررساین هدف د. نباش

 ،(50:50، 35:65، 20:80های )اوره فرمالدئید با نسب /از چسب ملامین برای ساخ  این نوع پانلصنوبر اس .  لای ضایعات 

صتنوبر   لایت  ( و 100:0، 75:25، 50:50، 25:75 ،0:100صنوبر با نسب  اختتلا  )  لای آفتابگردان و ضایعات  ساۀ ی ها خرده

مقاوم  خ شی، مدول الاستیسیته، چسبندگی های ای استفاده شد. آزمونمرحله یکپانل و پرس  سطوحمتری برای  میلی 8/1

 هگرفتانجام  C364و  C393 ،D1037  نام آیین ASTMمطابق با استاندارد ترتیب  بهداخلی و مقاوم  به فشار موازی الیاف 

 اط ینتان  سطح با دانکن ایدامنه چند آزمون با هامیانگین بندی گروه و واریانس  تجزی توسط ی مکانیکیهانتایج آزمون .اس 

 صتورت  بته هتا  نتایج بیانگر این بود که با افزایش نستب  ملامتین بته اوره فرمالدئیتد مقاومت      . شد تحلیل و تجزیه درصد 95

و  19ترتیب بیشترین مقاومت  خ شتی    بهصنوبر  لای و آفتابگردان  ساۀ با مغزی خالص  هاچش گیری افزایش پیدا کرد. پانل

در  .داشتتند مگاپاستکال را   43/0و  31/0داخلتی   چستبندگی مگاپاسکال و  8004و   6003  الاستیسیت لمدومگاپاسکال،  25

مگاپاسکال بیشترین مقاوم  را  9/6ان با آفتابگرد ساۀ الیاف پانل ساندویچی با مغزی خالص  ،مقاوم  به فشار موازی زمین 

 ها کاهش یاف . مقاوم  ،صنوبر در مغزی لای آفتابگردان با خرده  ساۀ با افزایش نسب  اختلا  داش  و 

 .فرمالدئید وره/املامین، آفتابگردان ساۀ خصوصیات مکانیکی،  ،وزن سبک، پانل ساندویچی پانل کلیدی: واژگان

  :mohammadshamsian@yahoo.com Email   09123327805: نویسنده مسئول، تلفن*

06/11/1393ریخ پذیرش: تا  

23/03/1393تاریخ دریافت:   

 

mailto:mohammadshamsian@yahoo.com


  1395، بهار 1، شمارۀ 69های چوب، مجلة منابع طبیعی ایران، دورۀ  جنگل و فرآورده  
200 

 مقدمه
چتتوبی در  یهتتا وردهافتترمصتترف رونتتد بتتا افتتزایش 

منتاب    تتممین نیتاز بته    ها،ساخت انهای مختلف  بخش

بیشتتر   ستاخت انی  هتای پانتل  ۀتولیدکننتد صنای    اولی

 ستاخ   در ایگستترده   اولیت  ادخورد؛ متو  میچشم  به

 متتواد کتته شتتود متتی استتتفاده ستتاخت انی پانتتل انتتواع

 و رونتد  شت ار متی   بته  آنهتا  ترین مهم از لیگنوسلولزی

 .اس  چوب به متعلق گروه این از سهم بیشترین

محتدود بتودن منتاب  جنگلتی ایتران و       با توجته بته  

 یهتا  از جنگتل  ان یو صت  ست  یز طیحفظ مح اس یس

یکتتی از استت  بتتدیهی  در کشتتور، بچتتو ۀکننتتد تتتممین

مهم صاحبان صنع  ساخ  صفحات فشرده  یها چالش

ختط    اولیحجم مورد نیاز مواد  تممینچوبی،  یها و پانل

 یهتتا در دوره هیتتمتتواد اول  تهیتت  هزینتتتولیتتد و کتتاهش 

گستترده و   یزیت ر برنامته اس  که نیازمنتد   یمختلف زمان

در . است   منظور جبران ک بود متواد چتوبی   بهجانبه  ه ه

لیگنوستلولزی کشتور     اولیبهینه از مواد  استفادۀاین میان 

 نیت رو با توجه بته ا  نیا ازناپذیر اس .  اجتنابضروری و 

آمتده   دس  بهمواد لیگنوسلولزی  ، استفاده ازها یمحدود

ستلولزی  لیگنواز پس اندهای کشاورزی و شناخ  منتاب   

ۀتدامی،  ، ۀبتل از هتر ا  آنهتا کاربرد اصتولی   ۀنحوکشور و 

  .اس  ناپذیر اجتنابضروری و 

 از آمتتده دستت  بتته لیگنوستتلولزی منتتاب  از یکتتی

 آفتتابگردان  گیتاه  ستاۀ   پست اند  کشتاورزی،  پس اندهای

 از اراضی کشتاورزی  بخش بزرگیدر  اکنون هم که اس 

 1388 هتای ستال  آمار برپایت  . شتود متی  استان کش  22

 نآفتتابگردا  برداشت   کل سطح کشاورزی، جهاد وزارت

 کته  بتوده  هکتتار  63968 کشور در 1387 زراعی سال در

 شتده  برداش  آفتابگردان تن 89440کل در سطح، این از

 ،انتد   غتذایی  ارزش دلیتل  به آفتابگردان ساۀ . [1] اس 

چشت گیر   حجتم  ایتن . نیست   مناستب  دام تغذیت   برای

بعد از برداش  محصول متدت زیتادی در زمتین     سالانه

و در نهای  توستط   دمان می  یۀباکشاورزی بدون استفاده 

 بته  و ستوزانده  زیاد بسیار های هزینه صرف باکشاورزان 

 ؛  شتود  می دفن زنی شخم در فرایند یا شده تبدیل خاکستر

عنتوان جتزا اصتلی     بته توان صورتی که از این ماده می در

 وزن ستبک هتای ستاخت انی چتوبی    پانتل  دهنتدۀ  تشکیل

 استفاده کرد.  

 ۀشتد  ستاخته  قیبک و عتا ست  یچیستاندو  یهتا  پانل

بسیاری از کشتورهای   درحاصل از مناب  لیگنوسلولزی، 

برختوردار  ی ا ژهیت از جایگاه وتوسعه  در حالصنعتی و 

 یاه تنوع کاربرد در ۀس  توان  میاس  که دلیل آن را 

تولیتد،   ۀستاد  نستب   بهیند افرساخت ان،  یاجزامختلف 

چنتین  پذیری بستیار زیتاد در متواد اولیته و ه      انعطاف

 ستبب بتدین   .ذکتر کترد  پتانسیل زیاد در ایجاد اشتتغال  

مطلوب از مناب  لیگنوسلولزی و بهبتود کیفیت     استفادۀ

 یچتوب  یهتا  پانل ۀتولیدکنند  یصنا یدیتول یها وردهافر

، پوست  درختتان و   بر مصرف پس اند یا ژهیو دیکمکه ت

و  یحاصتتل از متتزارع کشتتاورز  یگنوستتلولزیمتتواد ل

ی را بته  ا ژهیت زش دارنتد، جایگتاه و  ار کتم  یدرختان باغ

 .خود اختصاص داده اس 

پژوهش حاضر به بررسی خصوصتیات مکتانیکی و   

 لایتت و  آفتتتابگردان ستتاۀ  ضتتایعات امکتتان استتتفاده از

. پتردازد  یمت در ساخ  پانل ستاندویچی ستبک    صنوبر

 یگنوستتتلولزیل یاستتتتفاده از پستتت اندها  واستتتط بتتته

با اجزا و متواد   یچیساندو یها پانل توان یم ،یکشاورز

 ،نیبر ا علاوه؛ سبک و مقاوم در برابر تنش ساخ  ی اول

 هتایی  پانتل  توان ی، ماولیه مواد حیانتخاب نسب  صح با

عوامتل جتوی و ...   رطوبت ،  در برابر که  دس  آورد به



 شده از ساقة آفتابگردان و ضایعات لایة صنوبر سبک ساخته ساندویچیخصوصیات مکانیکی پانل 

 

 

201 

 یبتته ستتطوح یاتصتتال مغتتزه چنتتین . باشتتند مقتتاوم

  مطلتوب  مقاومت برای  یمداکار، راهکار بهتر  یفیباک

و مقاومت    ی. ستخت س خ ش و بارها در برابر هاپانل

 موجتب ، دشدهیتول یچینسب  به وزن پانل ساندو زیاد

  اهتتا،ی اها، ستتاخت ان هواپیاز آن در فضتتاپ هاستتتفاد

هتا،   تانک ،ها ونیو کام هاۀطار ،ییایدر یروین یها یکشت

 یستاز  ساخت اننیز در و  نیماش  بدن یو اجزا اه نریکانت

نتتوع کتتاربرد در  واستتط  بتته هتتاایتتن پانتتل .شتتده استت 

 نستب   بته  فرایندساخت ان،  یاجزامختلف  یها ۀس  

پتذیری بستیار زیتاد در     انعطتاف ه چنین  و تولید ۀساد

مناستب   اهت برای استتفاده در ستاخت ان   لازم،  اولیمواد 

در وستیعی   صتورت  بته در صتنع  ستاخت ان   و  س ا

 .  کاربرد زیادی دارد ها در ی روکف و  سقف، ها، وارهید

هتتای پانتتل ستتاخ   زمینتتدر  تعتتددیتحقیقتتات م

آفتتتابگردان  ستاۀ  ضتتایعات استتفاده از  ستاندویچی و  

 نیتتر  از مهتم  یبه مترور برخت  که  صورت گرفته اس 

 .شود یآنها پرداخته م

در مورد استفاده از  یپژوهش( 1977) جرت ججنسن

 ؛چتوب انجتام داد   خردهآفتابگردان در ساختن تخته  ساۀ 

آفتتابگردان را مغزگیتری    ستاۀ  مختلف  یها وی با روش

 بته  اۀدام ،صنوبر هایچوب و خرده آنهاکرد و با مخلو  

 ختواص  که داد نشان وی تحقیق نتایج .کرد تخته ساخ 

 ستاۀ   شدن افزوده باشده  ساخته تخت  مکانیکی و فیزیکی

و چتتوبی افتتزایش یافتت   ۀمتتادکیتتب تر هبتت آفتتتابگردان

 درصتد  50 و صتنوبر  ددرص 50 اختلا  از که هایی تخته

را  شیافتزا  نیشتریب ،ددنشده بو یرگی مغز آفتابگردان ساۀ 

 .[2]نشان دادند 

کتته  ندبیتتان داشتتت( 1998) و ه کتتاران ریستتتواک

آفتابگردان بدون مغتز بتا    ساۀ شده از  ساخته یها تخته

مقاومتی استتاندارد   یها یژگیمتوسط، دارای و  دانسیت

 شود یتوصیه م ینییتزاس  و برای مصارف مبل ان و 

[3]. 

مقاوم  خ شی، متدول  ( 2005) و ه کاران اینس

آفتتابگردان   ساۀ مقاوم  به نیروی کششی  و کشسانی

را بتترای ( درصتتد 20) بتتا ک تتترین میتتزان مغتتز ستتاۀه

متوستط   دانستیت  بتا   یاهت  تخته بیدر ترک یریکارگ به

آمتده،   دس  به یها . نتایج نشان داد تختهکردندبررسی 

مبل تان و   ستاخ  بترای   ضعیفی مقاومتی یها یژگیو

 .[4] شتنددا یبند بسته

 ستاۀ  امکان استتفاده از  ( 2012)رسام و ه کاران 

سبک بتا   چوب خردهساخ  تخته  منظور به نآفتابگردا

 انگریپژوهش ب نیا جینتا .کردند یبررسرا  کم دانسیت 

 در آفتتابگردان  ستاۀ   هایبود که استفاده از خرده نیا

 24و  2طتی   ضتخام   واکشیدگی فزایشا سبب تخته

وری در آب، میرایتی صتوتی، ه چنتین    ساع  غوطه

افزایش مقاوم  خ شی، مدول کشسانی و چسبندگی 

 و آفتتابگردان  ساۀ درصد  70درونی شد. با استفاده از 

کتاربردی   یهتا  یژگیبا و یهایتخته رزین ایزوسیانات

ۀبول و مناسب برای مصتارف داخلتی ستاخت ان      ۀابل

 .[1] شود یولید مت

 مکتانیکی  خصوصتیات ( 2011) ه کتاران  و وادوایگ

 درصتد صد کدام هر کهرا بررسی کردند  ساندویچی مواد

 1خت   کیتف  گیری ۀالب روش اب بودند و زیستی مناب  از

مطلتوب   یدمتا  و گیتری  ۀالتب  زمتان . بودند هشد  ساخته

 تخریتتب، از اجتنتتاب و ختتوب اشتتباع از اط ینتتان بتترای

. بتتود گتتراد ستتانتی درجتت  180 و دۀیقتته 60 ترتیتتب بتته

از منتتاب   ستتاندویچی هتتای پانتتل مکتتانیکی خصوصتتیات

                                                           
1. Vacuum bag moulding 
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از  شتده  ستاخته  ستاندویچی  هتای پانتل  به نسب  زیستی

. تتر بتود   مطلتوب  بتالزا  و استتر  پلی ،سنتی ای شیشه الیاف

 از ک تتر  درصتد  30 خ شتی  مقاومت  ه چنین میانگین 

 .[5]ها بود بینی پیش

 هایی بررسی( 1992) گاونویجی یار و ترجناس پ

 استتفاده  بتا  عایق چوب خرده تخته ساخ  منظور به را

 انجتام  کشاورزی لیگنوسلولزی ضایعاتاز  نوع پنج از

 از شتده  ستاخته  هتای  تختته  که کردند مشاهده و دادند

تصفیه و حذف ستر و   عامل حداکثر دارای ذرت ساۀ 

 کته  طتوری  بته  بودنتد،  صدای مزاحم )نتویز( صتوت  

 ضتایعات  ه تین  از مع ولی چوب خرده تخته ساخ 

 ،ذرت ستاۀ   از شتده  ستاخته  هتای  تختته  کته  داد نشان

 بته  مقاومت   و مکتانیکی  خواص ازنظر بهتری کیفی 

 و دارنتد  هتا  تختته   بقیت  به نسب  میخ و پیچ نگهداری

 .[6] دنشو می پیشنهاد ساخت ان داخل در استفاده برای

ختتواص  بررستتی بتتا( 2005) واستتیلیو وتس اباربتت

 کاغتذی  زنبوری لانه مغزی با ساندویچی پانل قاومتیم

 گرفتنتد  نتیجته  چوب، خرده تخته جنس از یسطوحو 

شتده   ستاخته  هتای پانتل  خ شتی   ضرب به مقاوم  که

 مقابتل  در خ شتی  تتوان  ه چنتین . زیاد است   بسیار

 زیتاد و  ضتخامتش  و دانسیته به نسب  پانل این  ضرب

 تختتته خ شتتی تتتوان از بیشتتتر و بتتوده ۀبتتول ۀابتتل

 .[7] اس  چوب خرده

هتای  پانتل  بررسی در( 2012)و ه کاران  شالبافان

تتميیر   فومی، هایمغزی از شده ساخته وزن سبک چوبی

و  خ شتی  مقاومت   بتر  مغزی نوع و پوسته ضخام 

 شتده  تولید هایپانل ۀویژ مقاوم  و داخلی چسبندگی

 با افتزایش  که رسیدند نتیجه این به و کردند بررسی را

 افتزایش  هتا پانتل  خ شتی  مقاومت   ستطح،   ضخام

 .[8] یابد می

 بتته بررستتی متتدول  ( 2011) و ه کتتاران چتتن

مغتتزی  از شتتده ستتاخته ستتاندویچی پانتتل الاستیستتیت 

 MDFجتنس  از پوستته  و کرافت   کاغتذ  یزنبتور  لانه

 نستب   که کاهش دهدمی نشان تحلیل نتایج. پرداختند

 هتا موجتب  پانتل  ایتن  در پوستته  بته  مغتزی  ضخام 

هتتای ن ونتته و شتتود متتی الاستیستتیته متتدول یشافتتزا

  پوستت  ضخام  و ک تر مغزی ضخام  با شده ساخته

 .[9] دارند بیشتری الاستیسیت  مدول بیشتر،

 و فیزیکتتی ختتواص( 2004) رحی تتی خطیبتتی و

 از مغتتزی شتتده ستتاخته ستتاندویچی پانتتل مکتتانیکی

هتای  کامپوزیت   جتنس  از هتایی پوسته و پروپیلن پلی

نشتتان  تحقیتتق ایتتن نتتتایج. کردنتتدبررستتی  را چتتوبی

 فنتر  ه اننتد  فشتار  مقابل در ساختارها این که دهد می

 نستب   بته  انرژی آنها شکل تغییر برای و کنندع ل می

 افتزایش  ،تحقیتق  این نتایج براساس. اس  لازم زیادی

 فشتاری  ختواص  بتر  چنتدانی  اير میانی لای  ضخام 

تتا حتد    ضخام  افزایش با خواص خ شی اما ندارد،

 .[10] یابدافزایش می زیادی

 بته بررستی ايتر نتوع    ( 2014) غفرانی و ه کتاران 

 پانتتل مکتتانیکی هتتایمقاومتت  بتتر پوستتته و مغتتزی

 کته  داد نشتان  پرداختنتد. نتتایج   وزن سبک ساندویچی

 فتوم  مغتزی  از شده ساخته پانل مکانیکی هایمقاوم 

 مناستب  اتصال سطح و بیشتر تراکم دلیل به اورتان، پلی

 از شتده  ستاخته  وزن ستبک  پانتل  بته  نستب   ه،پوست با

 در. بیشتتتر بتتود کرافتت  کاغتتذ یزنبتتور لانتته مغتتزی

 افتزایش  ، بتا MDF  پوستت  از شتده  ستاخته  های ن ونه

 افزایش ساندویچی پانل هایمقاوم  پوسته، ضخام 

 شتده  ستاخته  ساندویچی در پانل نتایج یاف  و بهترین

 دست   هبت  اورتتان  پلی فوم مغزی و لایه  تخته  پوست از

 .[11] آمد



 شده از ساقة آفتابگردان و ضایعات لایة صنوبر سبک ساخته ساندویچیخصوصیات مکانیکی پانل 

 

 

203 

 نتوع  تتميیر  در بررسی( 2013) صفاری و ه کاران

 مکتانیکی  ختواص  بتر  مصترفی  چستب  نوع و پوسته

ی زنبتور  لانته  از کاغذ شده ساخته ساندویچی هایپانل

 متعلق به مکانیکی خواص مقادیر بیشترین که دریافتند

 چستب  از استتفاده  بتا  و ستخ   فیبتر  تخته تی ارهای

 هتای ستاخ  پانتل   بترای  رکیتب ت بهترین و ،اپوکسی

 فیبر تخته و اپوکسی چسب ترکیب چوبی، ساندویچی

 .[12] اس  روکش بدون صاف رو دو سخ 

 یهتا  پانتل  تحقیقتی،  در (2007) ه کتاران  و مزینانی

 از را یزنبتتور لانتته شتتبک  و بتتالزا بتتا مغتتزی ستتاندویچی

 و بتالزا  از آنتان  .کردنتد  مقایسته  و تجربتی  نظری دیدگاه

پانتل   ستازۀ  وزن .کردند استفاده میانیلای   در یزنبور لانه

 از را ختواص  بهترین و ددندا کاهش بالزا مغزی توسط را

بالزا  مغزی. دنآور دس  به استحکام و افزایش سبکی نظر

بیشتتری   مزایتای  دارای یزنبتور  لانته  مغزی با مقایسه در

 و برشتی  تتنش  ،زیتاد  فشتاری  و کششتی  استحکام مانند

 نستتب  و بتتوده زیتتاد خ شتتی ستتفتی و متتدول برشتتی

 بیشتتر  یزنبتور  لانه به نسب  بالزا وزن مغزی به استحکام

 کتاهش  نتتایج  مقایست   به توجه با آنان .اس  برابر پنج از

 بتاربری  توان افزایش مانند هاییسوخ ، ویژگی مصرف

 شتناور  ستاخ   در مصترفی  مواد کاهش وزن به توجه با

 بتا  تنتدرو  هایشناور در مهم های بسیارعامل از یکی که)

 بدنت   استتحکام  شتتاب،  ایشز، افت (است   نظامی کاربری

 فشتارهای  در ع لیتات  ۀابلی  افزایش نتیجه در و شناور

 .  [13] کردند عنوان را شدید

مکتانیکی   و فیزیکی هایویژگی( 2007) و کیم نو

 اوره ملامتین  رزیتن  از شتده  ستاخته  چوب خرده تخته

 شتده  ساخته چوب خردهتخته  با و بررسی را فرمالدئید

 آنهتا نشتان  هتای   یافته .دنکرد مقایسه یدئفرمالد اوره از

 اوره ملامتین  رزیتن  از حاصتل  هتای تختته  که دهدمی

 ستبب و  دارنتد  بهتتری  فیزیکی خصوصیات یدئفرمالد

هتای  و تختهچوب  خرده  تخته یدئفرمالد انتشار کاهش

 .[14] دنشومشابه می

ملامتین   مقتدار  ايتر ( 2001) ه کتاران  و ورایت  مات

ستاختار   بتر  را یدئفرمالد اوره ملامین رزین در موجود

بتا   که گرفتند نتیجه آنها. کردند بررسی شده گیرا رزین

در  عرضی پیوند افزایش دلیل به ملامین نسب  افزایش

 بهبتود  اتصتال  ۀتدرت  شتده، گیرا رزین نهایی ساختار

 .[15] یابدمی

هتدف از ایتن پتژوهش     شتده  مطابق با موارد ذکتر 

ندوچی ستبک و  ررسی ختواص مکتانیکی پانتل ستا    ب

اوره /هتای چستب ملامتین   تعیین حد مطلتوب نستب   

 لایت  آفتابگردان به ضایعات  ساۀ فرمالدئید و ه چنین 

 .  اس میانی  لای صنوبر در 

 هامواد و روش
 ستاندویچی  ستاخ  پانتل   منظتور  بته در این پژوهش 

 لایت   و ضتایعات  آفتتابگردان  ساۀ  از ضایعات ،سبک

صنوبر بترای رویته استتفاده     لای وبر برای مغزی و صن

آفتتابگردان و   ستاۀ  ی ضتایعات  هتا  . خترده ه اس شد

، 25:75، 100:0)ستطح   پتنج صتنوبر در   لای ضایعات 

با ه دیگر مخلو  و استفاده ( 0:100 و 75:25، 50:50

نستب  چستب    3از  هتا  چسباندن خترده  منظور به. شد

( 50:50 و 35:65، 20:80)اوره فترم الدئیتد    - ملامین

( تی تتار 5×3) 15بنتتابراین  .(1)جتتدول  شتتداستتتفاده 

و در  گرفتته وجود دارد که هر کدام با سه تکرار انجام 

 .ه اس پانل ساخته شد 45کل 

   اس :به شرح زیر  شده مواد استفاده
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آفتتتابگردان از  ستتاۀ : آفتاااردادان سااا  ضااااتا  

وی آباد شهرستان خت   های کشاورزی روستای بدلزمین

هفته در معتر  نتور    دوخشک شدن  منظور بهتهیه و 

هتتا بتتا د در هتتوای آزاد ۀترار داده شتتد. ستاۀه  یخورشت 

 6ا رطوبت   و تت کتوب خترد    خرمناستفاده از دستگاه 

درصد تحت  تتابش آفتتاب شهرستتان زابتل خشتک       

 ستاۀ  ی هتا  اط ینان از خشک شدن خرده برایشدند. 

بتا   هتا خترده رطوبت    ،درصتد  6آفتابگردان به میتزان  

ها سپس خرده .شدگیری  اندازهاستفاده از دستگاه اتوو 

با استتفاده از التک آزمایشتگاهی     ه راه با مغزی ساۀه

هتایی بتا   التک ایتن مرحلته    در. شددانشگاه زابل الک 

متتری و هتر بتار    میلتی  6و متری  میلی 10های  سوراخ

مانتده   باۀیذرات  از و کار گرفته شد بهدۀیقه  3 مدت به

  .شدوهش استفاده ژمتری در این پ میلی 6الک بر روی 

بترادران گوشتچی     کارخانت هتا از  : لایهصنورا لاا 

بته  بر  لولهها با دستگاه . لایهفراهم شدشهرستان خوی 

در اتتا    ستپس  و شتد متتر تهیته   میلتی  8/1ضخام  

کتاهش   منظتور  بته دو روز  مدت بهکنی کارخانه خشک

 ،خشک شتدن از  پس .گرف ۀرار درصد  8 تارطوب  

 ۀآمادو  ندخوردبرش  متر سانتی 62×52ابعاد به ها  لایه

بری صتنوبر نیتز    لولهه چنین ضایعات  استفاده شدند.

کوب و الک  خرمناز این کارخانه تهیه و با استفاده از 

و وری افتر هتای آفتتابگردان   آزمایشگاهی مشابه ستاۀه 

 شد. برای استفاده آماده 

  ری از کارخانت : چسب اوره فرمالدئید پتود چسب

چسب سامد مشهد و چسب ملامین فرمالدئید پودری 

 شتده  های ذکرچسب شیراز تهیه و با نسب   از کارخان

با هم مخلو  و بدون استتفاده از هتاردنر در ستاخ     

هتای  مشخصتات رزیتن   2ها استفاده شد. جتدول  پانل

اختصتار ن تایش    ها را بهدر سطوح لایه کاررفته بهمای  

 دهد.می

های کتاملا   تحلیل آماری در ۀالب طرح بلو  و هتجزی

دار تصادفی و طرح فاکتوریل برای تعیین اختتلاف معنتی  

افتزار   درصتد و بتا استتفاده از نترم     95در سطح اط ینتان  

SPSS   ( انجتتام گرفتت  و بتترای مقایستت     20)نستتخ

 ای دانکن استفاده شد.دامنه ها از آزمون چند میانگین

 های پژوهشمتغیرهای سطوح و علامت .1 جدول

 آفتابگردان  ساقۀنسبت  نسبت رزین ملامین به اوره فرمالدئید

 20:80 35:65 50:50 صنوبر لایۀضایعات به 

P100-M50 P100-M35 P100-M20 0:100 

P75-M50 P75-M35 P75-M20 25:75 

P50-M50 P50-M35 P50-M20 50:50 

P25-M50 P25-M35 P25-M20 75:25 

S100-M50 S100-M35 S100-M20 100:0 

S : آفتابگردان،  ساقةخردهP : صنوبر،  لایةخردهM :ملامین فرمالدئید 

 شده استفاده هایرزین ویژگی .2 جدول

gr/cm)دانسیته  نوع رزین
 (pHاسیدیته ) (s)ای شدن  زمان ژله (cps)ویسکوزیته  (3

 6/7 55 350 27/1 لدئیداوره فرما

 1/9 58 445 21/1 ملامین فرمالدئید
cps: centipoise 
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 ساخت پانل ساندواچی

متتر   ستانتی  60 × 50بته ابعتاد    یۀالب ،مواد  تهیبعد از 

g/cm هتدف  دانستیت  . شدساخته تشکیل کیک  برای
3 

يابت  درنظتر    پانتل ستاندویچی  میتانی   لای برای  4/0

 لایت  آفتابگردان و ضایعات   ساۀهای گرفته شد. خرده

های مذکور مخلو  شده و در دستگاه با نسب صنوبر 

درصتد   12بتا   زن آزمایشتگاهی دانشتگاه زابتل    چسب

استپری آب   صورت بهالدئید و اوره فرم/چسب ملامین

 صتورت  بته و درصتد   14 بته  رطوب  کیک رساندن تا

صنوبر  لای شد. دو  زنی چسبدۀیقه  1 مدت بهپودری 

متر برای هر پانل با استتفاده از   سانتی 62 × 52 با ابعاد

 و درصتد  70ین به اوره و با غلظت   مه ان نسب  ملا

مربت    گرم پودر چستب بترای هتر متتر     100 برمبنای

هتا بتا کتارد     بتر روی لایته   شتده  رزین متای  آمتاده  

صورت ه سان و یکنواخ  پخش شد. سپس ۀالب  به

 لایت  ک و کیت  گرف ۀرار  شده زنی چسب لای بر روی 

دوم بعتد  صنوبر  لای و پرس شد و پیشمیانی تشکیل 

میتانی ۀترار گرفت .     لایت  از برداشتن ۀالتب بتر روی   

در داختل پترس گترم    دۀیقته   15کیتک نهتایی    سپس

، فشتار  درجته  180آزمایشگاهی دانشگاه زابل با دمای 

kg/cm
از دو شتابلون   ۀرار گرفت . بر روی پانل  30  2

 .شتد رایند پرس استتفاده  متر در فمیلی 25به ضخام  

 بترای روز در محتیط آزمایشتگاه    10 شتده  پانل ساخته

  ن ونت   تهیت  بترای سازی بتاۀی مانتد و ستپس     متعادل

 .شد  آمادهها برش خورد و پانلآزمایشگاهی 

 رطورت

رطوب  کیتک پانتل ستاندویچی متشتکل از رطوبت       

چتوبی   لایت  آفتتابگردان و صتنوبر،    ستاۀ  هتای  خرده

ستاندویچی و ه چنتین رطوبت      صنوبر سطوح پانتل 

صتنوبر و آب   لایت  در ستطح   شتده  رزین مای  استفاده

مغتزی است .    لایت  هتا در  بر روی خترده  شده اسپری

ه چنین شایان ذکر است  کته رطوبت  پانتل بعتد از      

 6صورت میتانگین در حتدود    بهسازی  متعادلپرس و 

 گیری شد.   اندازهدرصد 

 دانسیته  

بهبتتود  بتتر یگتتذار تتتميیر بستتیار عامتتل دانستتیتهافتتزایش 

از ج لته  سبک  های ساخت انیمکانیکی پانل هایویژگی

 اجتزای  در وزن افتزایش  امتا ؛ اس ساندویچی  هایپانل

 و برشتکاری  ه چون مشکلاتی بروز موجب هاساخت ان

 زمتان ، ونقتل  ح ل های هزینهافزایش  دشوار، کاری ماشین

 ... و هتا ستاخت ان  ستازۀ  بته  مترده  بتار  تح یتل و  نصب

 ستازی ستبک  و وزن کتاهش  هتای راه از یکتی . شتود  می

ایتن   ستاخ   در ستبک  فو  و سبک اولی  مواد از استفاده

. آنهاست   مغتزی  ۀست    در خصوص به هاگروه از پانل

 مکعتب  متر سانتیگرم بر  36/0 دانسیت آفتابگردان با  ساۀ 

گترم بتر    49/0 دانستیت  بتا   های آنو خرده صنوبر لای و 

دانستیت   در ساخ  پانل ستاندویچی بتا    مکعب متر سانتی

. بعتد از  شتد مکعب استفاده  متر سانتیگرم بر  4/0هدف 

نهتایی   دانستیت  ستازی میتانگین    متعادلو  ها ساخ  پانل

 .شد گیری اندازهمکعب  متر سانتیگرم بر  38/0ها پانل

 ضااب فشادگی

هتای چتوبی   پانتل  ه ت  ضریب فشتردگی در    محاسب

ای از اه یت  ویتژه   کتم  ت دانستی های خصوص پانل به

برخوردار اس . ضتریب فشتردگی عبتارت است  از     

  اولیتت ۀمتتاد  دانستتیتبتته  شتتده پانتتل ستتاخته دانستتیت 

لیگنوسلولزی مورد استفاده که در این پتژوهش شتامل   

. است  صتنوبر   لای آفتابگردان و ضایعات  ساۀ خرده 

گترم بتر    38/0  دانستیت دارای  شتده  هتای ستاخته  پانل
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هایی که از نستب  بیشتتر   و پانل بودعب مک متر سانتی

آفتتابگردان تشتکیل شتده بودنتد ضتریب       ساۀ ذرات 

 فشردگی بالاتری داشتند.  

   های مکانیکیآزمون

 لایت  مقاوم  خ شتی و   ،های ساندویچی سطوحدر پانل

. مقتاوم بتودن در   کنتد  می تممینمقاوم  برشی را  ،مغزی

 گیتری  دازهانت هنگام مصرف و  به شدههای واردبرابر تنش

. با توجه به اینکته در  ردادای  ویژهاه ی   هااین مقاوم 

های ساندویچی نقش دیتوار بتاربر را   برخی از موارد پانل

مقاوم  خ شی، مدول الاستیستیته،  ها در این پانل دارند،

از  چسبندگی داخلی و مقاوم  بته فشتار متوازی الیتاف    

ر . دشتود  گیتری  انتدازه بایتد  کته   است  ضروریات کتار  

استاندارد آمریکا نیز این گتروه از   ۀشد های منتشرنامه آیین

های اصلی معرفی شتده است .   آزمون عنوان بهها مقاوم 

هتای  آزمتون آمریکا بنابراین متناسب با هدف و استاندارد 

مقاوم  به برش ع ود بر الیتاف )چستبندگی داخلتی( و    

مقاوم  به خ ش و مدول الاستیسیته و مقاوم  به فشار 

متدنظر ۀترار    تحقیتق متناسب با کاربرد این پانل در ایتن  

 گرف .

آزمون مکانیکی بتا  استتفاده از دستتگاه    های ن ونه

گتتروه ( HounSFIELD-H25KS)تستت  مکتتانیکی  

مطابق شترایط  تکرار  سهبا ابل صنای  چوب دانشگاه ز

 :آزمایش شدندزیر 

 متدول الاستیستیته  و  مدول گسیختگی هاین ونه 

و بتتا طتتول و  ASTM C393مطتتابق استتتاندارد 

بتا سترع     متر سانتی 5/7و  42ترتیب   بهعر  

 متتر در دۀیقته آزمتایش شتدند     میلی 5بارگذاری 

[16]. 

 ی چسبندگی داخلی مطتابق استتاندارد   ها  ن ونه

ASTM D1037    5و بتتتا طتتتول و عتتتر 

متتر در   میلی 1و با سرع  بارگذاری  متر سانتی

 .[17] آزمایش شدند دۀیقه

 موازی الیاف مطابق استتاندارد   فشاری ها  ن ونه

ASTM C364   15ترتیب  بهو با طول و عر 

 .[18] آزمایش شدند متر سانتی 5و 

 نتااج و رحث 
یتانس و  وار  تجزیهای مکانیکی توسط نتایج مقاوم 

بتا ستطح    و هتا بتا آزمتون دانکتن    بندی میانگین گروه

  تجزیت . نتتایج  شتد وتحلیتل   درصد تجزیه 99اط ینان 

ه شتده  ارائت  2داری در جتدول   معنیواریانس و میزان 

صتنوبر و   ستاۀ  اس . در این جدول نستب  اختتلا    

متقابتل   و ايرگذاری نسب  رزین ملاین اوره فرمالدئید

 ضتریب  4. ه چنتین جتدول   آنها ۀرار داده شده اس 

را  شتده  ستاخته  میانی پانتل ستاندویچی   لای فشردگی 

 کند.ارائه می

 شده ی ساندویچی ساختهها های مکانیکی پانلمقاومت واریانس اثر عوامل مختلف بر ۀتجزی های نتایج جدول .3 جدول

 مستقل و متقابل متغیرعوامل 
 های مکانیکر آزمونداری دو معنی Fمقادیر 

 فشار موازی الیاف اخلیچسبندگی د مدول الاستیسیته مقاومت خمشی

54/110** نسبت ملامین به اوره فرمالدئید  
**81/256  **24/65  85/2  (ns) 

73/904** نسبت آفتابگردان به صنوبر  **39/2733  **81/665  **83/32  
89/2* اولیه ۀمادنسبت اختلاط  ×نسبت رزین   **82/8  *29/2  62/0  (ns) 

992/0 ضریب تغییرات  997/0  989/0  826/0  
 دار معنیفاقد اثر  (ns)درصد،  99دار در سطح اطمینان معنی**  درصد، 95دار در سطح اطمینان معنی*
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g/cm دانسیتۀمیانی در  لایۀفشردگی مواد  ضریب و ذرات چگالی .4 جدول
3 38/0 

 ضریب فشردگی میانگین دانسیته لیهاومادۀ نوع 

 055/1 36/0 آفتابگردان ساقة
 775/0 49/0 صنوبر لایةضایعات 

 
 مقاومت خمشی 

هتای  تترین آزمتون  آزمون مقاوم  خ شی یکتی از مهتم  

هتای ستاخت انی چتوبی از    تعیین کیفی  و مقاوم  پانل

 ۀدهنتد  نشانساندویچی اس . این آزمون های  پانلج له 

و ارتبتتا  استت  در برابتتر نیتتروی خ تتش  پانتتل تح تتل

میتانی و رویتی، ضتریب     لایت  اولیت   متادۀ  تنگاتنگی بتا  

خاص با کیفی  اتصال رویه بته   صورت بهفشردگی آن و 

های ستاندویچی دارد.  مغزی و فیلم چسب رویه در پانل

 پانل ساندویچی خ شی خزش و پوسته خ شی مقاوم 

 افتزایش  و بتا  دارند یکدیگر با نزدیک ای رابطه وزن سبک

پانتل   ستطحی  هتای لایته  در هتا پوستته  خ شی مقاوم 

 نشتان  ختود  از شتکل  تغییتر  بته  نسب  بیشتری مقاوم 

پانتل   در پوستته  ضتخام   . ه چنین افزایش[9] دهد می

 .[8] شتود  می خ شی مقاوم  افزایش موجب ،وزن سبک

 پانتل  ستطوح  در متتری  میلتی  8/1 صنوبر لای  از استفاده

 میتانی  لای  پایین خ شی مقاوم  پوشش سبب ساندویچ

 بسیار بالاتر ازسطوح  ه   در حاصل هایمقاوم  و شد

 MPa 5 ای کته مقتدار  گونته  به ،ملی آمریکا بود استاندارد

 مقاومت  خ شتی   بترای  استاندارد ملی آمریکا ۀشد ماعلا

متتر   ستانتی گترم بتر    64/0از ک تتر   دانستیت   با ییهاپانل

 نستب   مستقل اير 1کل ش. [19] دس  آورد بهمکعب را 

 صتنوبر  لایت   ضایعات با آفتابگردان ساۀ  اختلا  و رزین

را  شتده  ستاخته  های ستاندویچی پانل خ شی مقاوم  بر

 دهد.  مینشان 

هتایی کته از   میتانی در پانتل   لایت  و  ها اتصال رویه

از کیفیت  بهتتری    ،ان خالص بودنتد صنوبر یا آفتابگرد

ا داشتتتند. ر بیشتتتریختتوردار بتتود و تح تتل تتتنش بر

 ستاۀ  میتانی از درصتد بیشتتری     لای هایی که در  پانل

نفوذ چستب و   واسط  بهآفتابگردان تشکیل شده بودند 

 واستط   بته  مقاومت  بهتتری داشتتند.    ،فشردگی بیشتر

در  های درش  با ضریب لاغتری بتالا  استفاده از خرده

 خ شی افزایش داش .   ها خواصتی ار ه  

/ آمتاری رزیتن ملامتین    لوتحلی تجزیهمطابق نتایج 

 ،فرمالدئیتتد بتتا نستتب  ملامتتین فرمالدئیتتد بیشتتتر اوره

اختلا   تی ار نسب  داش  و بیشتریخ شی مقاوم  

شتد. در   دار معنتی درصتد   99رزین در سطح اط ینان 

نستب  اختتلا  صتنوبر و     ،میانی لای   اولی ۀمادتی ار 

خ شتی را ایجتاد    آفتابگردان خالص بهترین مقاومت  

بتا افتزایش نستب  اختتلا  مقاومت  خ شتی       کرد و 

 25ای کته اختتلا    گونته  به ،یاف کاهش چش گیری 

صتنوبر   لای درصد خرده  75آفتابگردان با  ساۀ درصد 

 99کته در ستطح اط ینتان     داش ک ترین مقاوم  را 

متقابل دو تی تار   هایشد. ه چنین اير دار معنیدرصد 

 د.شت  دار معنتی درصتد   95در ستطح اط ینتان    یادشده

و ( 1998) و ه کتاران  ، کریستوا(1977) نسناج یهگرت

 بته  ختود  مطالعتات  در نیتز  (2012) ه کاران و رسام

 [.3و  2، 1] یافتند دس  مشابهی نتایج
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 (.است درصد 95 اطمینان سطح در آماری دار معنی اختلاف ۀدهند نشان غیرمشابه حروف)

  هاصنوبر )چپ( بر مقاومت خمشی پانل لایۀآفتابگردان با ضایعات  ساقۀزین )راست( و اختلاط اثر مستقل نسبت ر .1 شکل

 مدول الاستیسیته

 پتذیری  انعطافو  1بودنارتجاعی های ساخت انی در پانل

جزو  شو  و زلزله ویژه به دینامیکی بارهای در برابرزیاد 

هتای ستاخت انی   . اغلب پانلاس آنه شایان توجه مزایای

مواد لیگنوسلولزی نیز ۀابلی  جذب انرژی زیتادی    برپای

از مزایتای مهتم    .دنت های وارد بر ايتر زلزلته دار  در شو 

در برابتر  زیتاد  ساخت انی سختی و مقاوم  ها پانلدیگر 

. شتود ارزیتابی  بایتد  که  شده اس واردهای  تنشها و بار

هتا ارتبتا  زیتادی بته تتنش و      مدول الاستیسیته در پانل

بتا افتزایش متدول الاستیستیته     و د تناسب دارد کرنش ح

کنتد. در  افزایش پیدا متی  مع ولطور  به هان ونهمقاوم  

 ستتاۀ ايتتر مستتتقل نستتب  رزیتتن و اختتتلا    2شتتکل 

 الاستیستیت   متدول  بتر  صنوبر لای  ضایعات با آفتابگردان

ن ایش داده شده اس . مطابق نتتایج   شده ساختههای پانل

و  50:50فرمالدئیتد بتا نستب      رزین ملامین اوره حاصل

صتنوبر ختالص و    لایت  با ضتایعات   شده های ساختهپانل

هتا را بته ختود    آفتابگردان خالص بیشترین مقاوم  ساۀ 

مادۀ اولیت   و از نظر آماری تی ار رزین و دادند اختصاص 

 99متقابتل آنهتا در ستطح اط ینتان      هتای میانی و اير لای 

ای و چتوب  ورا  لایته دار بتود. استتفاده از ا  درصد معنی

                                                           
1. Ductility 

 از استتفاده  و کنتد را ایجاد متی  بیشتری الاستیسیت  مدول

 را وزن ستبک  پانتل  الاستیسیت  مدول سطحی لای  در آنها

هتای ستاندویچی تتوپر در    پانتل  .[20] دهتد  متی  افزایش

ی متتدول زنبتتور لانتتههتتای ستتاندویچی مقایستته بتتا پانتتل

 .[11] دارندبیشتری الاستیسیت  

ملی آمریکا مقدار مجتاز متدول    دارداستانمطابق با 

 64/0از  ک تتر  دانستیت  هتایی بتا   الاستیسیته برای پانل

 ه ت  کته   است   MPa 550 ،متر مکعتب  سانتیگرم بر 

 کسب کردند.   را شده تی ارها مقدار مجاز اعلام

 سیستم بهبود کشاورزی محصولات طویل فیبرهای

 چندسازه خ شی خواص و ندنک می فراهم را ای شبکه

پتترس  دلیتتل بتتهه چنتتین  .[21] دهتتد متتی افتتزایش را

هتای  پانتل میتانی،   هتای ستطحی و  ای لایته مرحله یک

فیلم چستب ۀتوی و مطلتوب     ۀشد ساندویچی ساخته

ای پانتل ستاندویچی   هت رویته  کامتل  شتدن  داشتند. تر

بتین   ۀتوی  هتای ایجاد بره کنش سبب ،توسط چسب

علت    گتاهی . [22] شود می چسب های چوبی ورویه

بتودن   تتر  کوچتک  ،هتا ودن برختی از چستب  مقاوم بت 

تتر آن روی   یکنواخت  هتای چستب، توزیت     لکولوم

چستتتبندگی شتتتی یایی و مطلتتتوب ذرات و کیفیتتت  

 زنتی  چستب روش ه چنتین  . [22] اس مکانیکی آن 
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یکنتواختی و پختش مناستب رزیتن در      سببپودری 

ایجتاد   ضعف اعتم از  گونه ها شد و هیچسطوح خرده

میتانی   لایت  ذرات  بتین  چسبندگی نامناستب  یا حباب

رزیتتن پتتودری  و صتتنوبر( لایتت آفتتتابگردان و  ستتاۀ )

اوره فرمالدئید وجود نداش . با کاهش نستب   /ملامین

 به فرمالدئید ملامین فرمالدئید در ترکیب رزین ملامین

 کته  کاهش یاف  مکانیکی هایاوره فرمالدئید مقاوم 

 نستب  بته  فرمالدئید رزین اوره  کممقاوم   آن، دلیل

رزیتتن ملامتتین اوره  رزیتتن ملامتتین فرمالدئیتتد بتتود. 

هتایی بتا گتروه    فرمالدئید در ساختار خود دارای پیوند

طتوری کته در چستب اوره دو     به اس ،بیشتری آمین 

گروه آمین وجتود   سهگروه آمین و در چسب ملامین 

راحتتی   بته و  انتد  محکتم های آمتین بستیار   پیونددارد. 

هرچتته تعتتداد  د و نشتتوهیتتدرولیز و شکستتته ن تتی 

هتای  پیونتد  ،های آمتین در چستب بیشتتر باشتد     گروه

 .[23]د بود نتر خواه برۀرارشده بیشتر و محکم

 
 (.است درصد 95 اطمینان سطح در آماری دار معنی اختلاف دهندۀ نشان مشابهغیر حروف)

 هاپانلالاستیسیتۀ صنوبر )چپ( بر روی مدول  لایۀن با ضایعات آفتابگردا ساقۀاثر مستقل نسبت رزین )راست( و اختلاط . 2 شکل

 مقاومت چسبندگی داخلی

میتانی تختته و    لایت  مربو  به  ،آزمون چسبندگی داخلی

 لایت  آفتتابگردان و   ستاۀ  توانایی چسبندگی ذرات بیانگر 

. است  تختته  نقطت   تترین  صنوبر به ه دیگر در مرکتزی 

  مناستتب شتترایط مطلتتوب دمتتایی در پتترس و کیفیتت  

زیادی در موفق بتودن  تميیر و چسب مصرفی  زنی چسب

 نستب   مستتقل  ايتر  3نتایج ایتن آزمتون دارد. در شتکل    

صتنوبر   لایت   ضایعات با آفتابگردان ساۀ  اختلا  و رزین

ن تایش داده   شتده  ستاخته  هایپانل داخلی چسبندگی بر

کته  است   ها بیتانگر ایتن   وتحلیل تجزیهشده اس . نتایج 

رزیتن و اختتلا  آفتتابگردان و صتنوبر در      تی ار نستب  

ها در نمتقابل آ هایاما ايراس ،  دار معنیدرصد  99سطح 

 دار اس .  درصد معنی 95سطح 

مقتدار مجتاز مقاومت      ،ملی آمریکتا  استانداردمطابق 

از  ک تتر  دانستیت  هتایی بتا   چسبندگی داخلی بترای پانتل  

 ه ت  که  اس  MPa 15/0متر مکعب  سانتیگرم بر  64/0

مقاومت   را کسب کردنتد.   شده تی ارها مقدار مجاز اعلام

 ستاۀ   50:50و  25:75چسبندگی داخلی نسب  اختتلا   

را بته ختود   حتد  ک ترین صنوبر  لای آفتابگردان و خرده 

ای اغلتتب ضتتایعات کشتتاورزی لایتته   اختصتتاص داد.

در برابتر  اندکی که نفوذ مکانیکی  دارند مانند و شفاف موم

متومی و رزیتن    لای  بین سازگاریناچسب دارند. در کل 
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 ستاۀ   .ضتایعات کشتاورزی وجتود دارد    ستطح  در مای 

از امتا میتزان آن   است ،  شفافی لای  آفتابگردان نیز دارای 

. است  و از نظر ضخام  نیتز نتاز     کمبسیار نظر وزنی 

 آن ستازگاری نا طرفتی  از و آب در چستب  بودن محلول

 ۀترار  ايتر  در تخته ساختار که شودمی سبب مومی لای  با

 یابتد.  افتزایش  آن فتر   و خلتل  و شود باز آب در گرفتن

نفوذ بیشتتر در  موجب فر  و باز شدن آنها  و خلل یشاافز

ایجتاد   ستبب  م کن است  و  صنوبر شده لای های خرده

کتتاهش  و )ک بود میتتزان چستتب(ختتط چستتب گرستتنه

عتلاوه وجتود    . بهشودهای آفتابگردان چسبندگی با ساۀه

 ستتببۀه در ترکیتتب بتتا صتتنوبر  ۀستت   مغتتزی ستتا 

ی بتالای  هتا   سازگاری و کتاهش چستبندگی در نستب   نا

 بتین  ۀتوی  بسیار پیوند ،از سوی دیگرصنوبر شده اس . 

 مکتانیکی  نفوذ و فرمالدئید اوره/  فرمالدئید ملامین رزین

 صتتنوبر و آفتتتابگردان ستتاۀ  ذرات بتتر رزیتتن مطلتتوب

 بستب  ،چتوب  متخلختل  ستاختار  و کم دانسیت  واسط  به

 ایتتن درون بتته پلی تتری هتتایزنجیتتره از بستتیاری ورود

 رزیتن  توستط  چتوب  شتدن  ختیس  نتیجه در و ساختار

 هتای  هزنجیتر  زیتاد  انترژی  دلیتل  بته  که درحالی ،شود می

 آنهتا  از بستیاری  است   ه تراه  دما افزایش با که پلی ری،

 دارد پتایینی  ستطحی  انرژی که چوب درون در توانندمی

 یهتا  هزنجیتر  از بستیاری  یکیمکتان  شدن ۀفل. کنند نفوذ

 کته  دهد می رخ آسانی به نیز چوب فر و خلل در پلی ری

 ستطح  در ۀتوی  یمشتترک  فصتل  داشت   انتظتار  توانمی

رستام و   .[12] ایجتاد شتود  صنوبر  چوب و رزین ت اس

یش نستب   ابتا افتز   ن داشتند کته انیز بی( 2012) ه کاران

ا چسبندگی داخلتی تختته افتزایش پیتد     ،آفتابگردان ساۀ 

 .[1] کند می

 
 (.است درصد 95 اطمینان سطح در آماری دار معنی اختلاف دهندۀ نشان مشابهغیر حروف)

 هاصنوبر )چپ( بر چسبندگی داخلی پانل لایۀآفتابگردان با ضایعات  ساقۀاثر مستقل نسبت رزین )راست( و اختلاط  .3 شکل

 مقاومت فشار موازی الیاف

های ساخت انی که تحت   لآزمون مقاوم  به فشار در پان

شتود.   میمهم تلقی  ،شوند میساخت ان واۀ  مردۀ بارهای 

اولیته  متادۀ  مستقی ی با دانستیته و نتوع   رابط  این آزمون 

 . ايتر زیتاد نیست   مقاومت    اینکم، های در دانسیته .دارد

 بتتا آفتتتابگردان ستتاۀ  اختتتلا  و  رزیتتن نستتب  مستتتقل

 الیتاف  وازیمت  فشتار  مقاومت   بتر   صنوبر لای  ضایعات

ارائته   4در شتکل   ،شده ساندویچی سبک ساخته هایپانل

آمتاری نستب     وتحلیتل  تجزیته ه اس . مطابق نتتایج  شد

نبتود.   دار معنتی اوره فرمالدئید  فرمالدئید به نرزین ملامی

 اوره مشتتابه شتتی ی بتتا فرمالدئیتتد ملامتتین هتتایرزیتتن

 ع لکترد  آن، بتا  متفتاوت  یمولکتول  ستاختار  و فرمالدئید
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بتدین   .دارنتد  فنلی هایرزین ه انند ای یافته بهبود لاتصا

بیشتتتر رونتتد  فرمالدئیتتد ی ملامتتینهتتا در نستتب ستتبب 

در مقاوم  فشاری در جهت  متوازی    افزایشی مشخصی

مادۀ نسب  اختلا   در پژوهش حاضر .بودد ومشهالیاف 

 دار معنتی درصتد   99مغزی در ستطح اط ینتان    لای اولی  

 نشد.   دار معنیی ار اما اير متقابل دو ت، شد

 یای و چتوب لایته   رویت هتای ستاندویچی بتا    پانل

ای فشار بیشتتری را  های فیبری و خردهنسب  به رویه

چی بتا مغتزی تتوپر    یهای ساندوکنند و پانلتح ل می

ی مقاوم  زنبور لانههای ساندویچی در مقایسه با پانل

مغتزی   لایت  بیشتر تراکم  .[11] یشتری به فشار دارندب

چی یهتای ستاندو  بتار بیشتتر در پانتل   جب تح تل  مو

ویژه  به ها هتخت هایویژگی برخی اند  بهبودشود.  می

 کتن  م ملامتین،  مقدار افزایش با ضخام  واکشیدگی

 ملامتتین رزیتتن تتترمحکتتم پیونتتدهای دلیتتل بتته استت 

 نستب   رزین نوع این رطوب  مقاوم  به و یدئفرمالد

جتترت . [15، 14] یتتد باشتتد ئفرمالد اوره رزیتتن بتته

 افتتزایش بیتتان داشتت  کتته بتتا نیتتز( 1977) ستتنججن

 چتوبی،  ۀمتاد  ترکیتب  در آفتتابگردان  ساۀ  های خرده

 .[2] یاف  افزایش آن مکانیکی های ویژگی

 
 (.است درصد 95 اطمینان سطح در آماری دار معنی اختلاف دهندۀ نشان مشابهغیر حروف)

 ها)چپ( بر مقاومت فشار موازی الیاف پانلصنوبر لایۀآفتابگردان با ضایعات  ۀساق)راست( و اختلاط  اثر مستقل نسبت رزین .4 شکل

  یایگ جهینت
از  شده های ساختههای مکانیکی پانلنتایج نهایی آزمون

صتنوبر نشتان داد کته     لایت  آفتابگردان و ضایعات  ساۀ 

صتتنوبر  لایتت آفتتتابگردان و ضتتایعات  ستتاۀ استتتفاده از 

های خ شتی، متدول   اوم مقبهترین خالص  صورت به

دیگتتتر و دارد الاستیستتتیته و چستتتبندگی داخلتتتی را 

 هتای  در ردهمیتانی   لایت    اولیت  ۀهای اختلا  ماد نسب 

 هتا مقاومت   با وجتود کتاهش  اما ؛ گیرند میبعدی ۀرار 

ها  ه گی نسب  25:75و به جز نسب  نیس  چش گیر 

آفتابگردان  ساۀ . استفاده از ضایعات نددر حد استاندارد

نتتایج   شتده  های ستاندویچی ستاخته  میانی پانل لای ر د

و بتتا افتتزایش نستتب  آن  داردمطلتتوبی در برابتتر فشتتار 

طتور   . بته یابد میه واره مقاوم  در برابر فشار افزایش 

 ستاۀ  توان نتیجه گرف  که استفاده از اختتلا   کلی می

هتای بتالای   صنوبر در نسب  لای آفتابگردان و ضایعات 

ختتواص مکتتانیکی   ،ختتالص صتتورت بتتهستتاۀه و 
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از  شتتده ستتاخته وزن ستتبک پانتتل .داردتتتری  مطلتتوب

 مناستب، ایجتاد   تتراکم  دلیتل  بته ضایعات لیگنوسلولزی 

 کاهش و بار مناسب پوسته، توزی  با ت اس بیشتر سطح

 نستب   محسوسی برتری دارای به سطح شده وارد تنش

 هتای ستاخت انی   و در کتاربرد  است  ختالی   تتو  پانل به

 هتا،  دیتواره  در مصترف  مورد های پانل عنوان هب باربر غیر

ستبک   پانتل نوعی  عنوان به... و ها  در روی  کف، سقف،

 .کاربرد داردمحیطی  زیس و 
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