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In this study, the physical properties and thermal performance of lightweight sand-

wich panels with a hybrid paulownia wood–polyurethane foam core were investi-

gated. The type of core (honeycomb, continuous lattice, and discontinuous lattice) 

and the core composition (with and without polyurethane foam) were selected as 

variable factors. MDF with a thickness of 3 mm was used as the skin of the sand-

wich panels. Panels were manufactured according to the experimental design, with 

dimensions of 90 × 60 × 3.1 cm. After manufacturing, test samples were prepared 

and evaluated for density, water absorption, and thermal properties. Results 

showed that the density of panels with continuous and discontinuous lattice cores 

increased by about 30% and 50%, respectively, compared to the honeycomb core 

(control), while remaining within the allowable limit for lightweight panels. Water 

absorption results indicated that panels with a honeycomb core without foam had 

the highest absorption (84.3%), while panels with a continuous lattice core with 

foam had the lowest (52.5%). The use of polyurethane foam increased panel den-

sity, reduced water absorption, and significantly improved thermal insulation. The 

continuous lattice core containing foam, with a thermal conductivity of 0.043 

W/m·K, was selected as the optimal treatment for thermal insulation. Despite the 

increased density of wood-core sandwich panels compared to the control, they still 

fall within the lightweight panel category. Therefore, their use as thermal insula-

tion panels is recommended. 
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-ائولونیاپ هیبریدی چوب ةبا هست وزن های ساندویچی سبکدر این تحقیق، خواص فیزیکی و عملکرد حرارتی پانل
زنبوری، مشبک پیوسته و مشبک ناپیوسته( و ترکیب هسته نوع هسته )لانه .نداورتان مورد بررسی قرار گرفتپلیفوم 

در ساخت پوسته متر میلی 3 با ضخامتخام  MDF از .عنوان عوامل متغیر انتخاب شدنداورتان( به)با و بدون فوم پلی
 93×13×1/3بینی شده در تحقیق با ابعاد های پیشآزمایشبا توجه به طرح ها پانل .استفاده شد یچیساندو یهاپانل

 آب و خواص حرارتیهای آزمونی جهت تعیین دانسیته، جذب ها، نمونهاز ساخت پانل پسمتر ساخته شدند. سانتی
پیوسته و  مشبک ةهست های ساندویچی بادانسیتة پانلنتایج نشان دادند که  تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفتند.
این در درصد داشت و  03و  33ترتیب افزایشی در حدود زنبوری )نمونة شاهد( بهناپیوسته در مقایسه با هستة لانه

ی های ساندویچنتایج جذب آب پانل .های سبک بوده استاست که این افزایش دانسیته در حد مجاز پانلحالی
های درصد( و پانل 3/44رای بیشترین مقدار جذب آب )زنبوری فاقد فوم، داهای دارای هستة لانهکه پانل نشان داد

اورتان پلیفوم اند. استفاده از درصد( را داشته 0/02دارای هستة مشبک پیوسته، دارای فوم کمترین مقدار جذب آب )
حرارتی  خاصیت عایقتأثیر چشمگیری بر بهبود ها شده و ها و کاهش جذب آب نمونهمنجر به افزایش دانسیتة پانل

عنوان تیمار به وات بر مترکلوین 343/3. هستة مشبک پیوسته دارای فوم با ضریب هدایت حرارتی ها داشتپانل
ت به های با هستة چوبی نسبرغم افزایش دانسیتة پانلهای حرارتی انتخاب شد. علیبهینه جهت استفاده در عایق

حرارتی  عایق هایعنوان پانلبههای سبک، استفاده از آنها س پانلها در کلادلیل قرارگیری این پانلنمونة شاهد، به
 شوند.توصیه می
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 561      و همکاران منوچهري... /  هيبريدي هستة و MDF پوستة با ساندويچی هايپانل حرارتی-فيزيکی عملکرد بررسی

 مقدمه. 1
بک ضخیم و س ةهستو یک  وستهپعنوان بهنازک و مقاوم در طرفین  ةلایدو  ازدلیل ساختار مرکب خود، های ساندویچی بهپانل

 [.1] دارندوزن  سبک هایسازه ةتوسع در بالاییپتانسیل دلیل داشتن سختی و نسبت مقاومت به وزن بالا، بهشده و ساختهدر مرکز 
 یدا کندای پای از کاربردها جایگاه ویژههای صنعتی موجب شده این فناوری در طیف گستردههای رویی از طریق چسباتصال لایه

رد ی عملکهای ساندویچپانلچوبی، چوبی و غیرهای وردهآفریا دیگر  فیبر وتخته، چوبخردهدر مقایسه با مواد سنتی مانند تخته [.2]
توان به وزن پایین، استحکام بالا، ضخامت ها میپانلاز مزایای مهم این  [.3] بهتری از نظر سختی، وزن و قابلیت تولید انبوه دارند

هایی مانند ساندویچی در حوزه هایپانلامروزه استفاده از  [.4] اشاره کرد بالاجویی اقتصادی و قابلیت تولید در حجم مؤثر، صرفه
وساز، دلیل عملکرد فنی و اقتصادی مطلوب آنها افزایش یافته است. در صنعت ساختدریایی و هوافضا به سازی، صنایعساختمان

 وختمان سا ةمردبار کاهش ، د با کاهش وزن سازهنتوانمیاستفاده بوده، که جایگزین مناسبی برای مواد سنتی مورد  هاپانلاین 
بهینه از انرژی، توجه به مصالح  ةاستفادپایدار و  ةتوسعبا رشد جمعیت و نیاز به  [.0-8] دنتولید را نیز در پی داشته باش یهاهزینه

سازی، هایی چون ساختمانای در زمینهحرارتی کاربرد گسترده هایعایق [.4] عایق حرارتی افزایش یافته استبا قابلیت ساختمانی 
، صنعت ساختمان حدود دست آمدههی بهاطبق گزارش[. 9] ونقل گاز طبیعی دارندهای نفت و حملها، لوازم خانگی، لولهسردخانه

ها از اتلاف حرارتی ساختماناز  درصد 43نزدیک به همچنین دهد و خود اختصاص میبهاز مصرف جهانی انرژی را  درصد 32
ساختمان برای  ةپوستهای حرارتی در اهمیت استفاده از عایق ةدهندنشاناین آمار  [.13] افتدطریق دیوارهای خارجی اتفاق می
ی انرژهای در کاهش هزینهد نتوانمیتنها نه بهای مناسگیری از عایقوری حرارتی است. بهرهکاهش اتلاف انرژی و ارتقاء بهره

 [.11] همراه دارندبه اه و سلامت ساکنان را نیزرف ارتقاءد، بلکه کیفیت محیط داخلی ساختمان را بهبود داده و نمؤثر باش

 ،خل بستهساختار متخل ةواسطبهروند که شمار میهای حرارتی بهاورتان یکی از مؤثرترین انواع عایقویژه پلیهای پلیمری، بهفوم
ساز تولید ال در حضور عوامل کفاورتان از پلیمریزاسیون ایزوسیانات و پلیحرارتی دارند. فوم پلیعنوان عایق بهمطلوبی عملکرد 

ابل که باید از نظر شیمیایی پایدار، غیرقطوریبه ،ساز مناسب نقش کلیدی در کاهش رسانایی حرارتی داردشود. انتخاب عامل کفمی
فوم  ةهستبا  وزن های ساندویچی سبکپانلی و اقتصادی، زیست با توجه به مسائل محیط [.12] زیست باشداشتعال و سازگار با محیط

توان وزن این با انتخاب صحیح مصالح، می [.3] های سنتی در صنعت ساختمان باشندچوبخردهتوانند جایگزین مناسبی برای تختهمی
های اصلی استفاده با این حال، یکی از چالش کاهش داد، درصد 03 حدود در ،بدون آنکه از مقاومت مکانیکی آنها کاسته شودها را پانل

برای رفع این  [.13] شودهای سازه میها، محدودیت در مقاومت مکانیکی آنهاست، که مانع کاربرد گسترده در تمام بخشاز فوم
اند با افزایش توا فوم پیشنهاد شده است که میصورت ترکیبی بزنبوری بههای لانهشبکه همچونی یمحدودیت، استفاده از ساختارها

 یبه بررس یمطالعات متعددمحققیق در  ،ریاخ یهادر سال [.10، 14] طور چشمگیری افزایش دهدوزن جزئی، مقاومت مکانیکی را به
 یهافوم یحرارت ییرساناگیری اندازه به نتوامیعنوان نمونه به د کهنارداختهپ ورتانایپل یهافوم یحرارت یهایژگیو یسازنهیو به

شده ساخته ورتانایپل یهافوم یکیزیف، [18] ورتانایپل چند نوع فوم یحرارت ییو رسانا ژهیو ییگرما تیظرف، [11] ورتانایسخت پل
 و سازکف عامل نوع دما، ،دانسیته اند کهداده نشان قاتیتحق نیا جینتا .اره کردشا ،[14] ساز آبفسفات با عامل کف–ایسو الیاز پل

شده از الیاف چوبی های ساختهحرارتی پانل هدایت [.14، 18] رگذارندیتأث ورتانایپل یهافوم یحرارت عملکرد در یهمگ ،یسلول ساختار
های ه چوبحرارتی بالاتری نسبت ب هدایت ،بالادانسیتة با  یچوبهای گونهماده بستگی دارد.  دانسیتةالیاف و  ةاندازنیز به نوع چوب، 

طور کلی، حرارتی بهتری دارند. بهعایق عملکرد  ،که الیاف ریز، در حالیهدایت حرارتی شدهنیز موجب افزایش  بلنددارند. الیاف سبک 
امت و حجمی، ضخ دانسیتةشود. افزایش حرارتی می هدایترطوبت در الیاف چوبی نسبت به مواد معدنی، باعث افزایش بالای جذب 

 زنبوریلانههای شبکهدر حال حاضر، در ایران عمدتاً از  [.19] دنتوجهی بر خواص حرارتی نهایی دار فشار فرآیند تولید نیز تأثیر قابل
 رایاد ،وزن سبکرغم علی شود کهمیای استفاده صفحههای ساندویچی چوبی پانلهستة در ساخت  تهیه شده از مقوای نازک

طراحی های ساندویچی با ساخت پانلباشند. دار نمیبرخوراز عملکرد مناسبی های حرارتی عنوان عایقبهو  نیستنداستحکام بالایی 
مواد و تقویت آن با  ((Paulownia fortunei) ائولونیاچوب پعنوان مثال به)های چوبی سبک وزن گونههای مشبک چوبی از هسته

را نیز  ساندویچی هایپانلعایق حرارتی  استحکام و عملکرد، ضمن حفظ سبکی دتوان، میعنوان یک راهکاربه( ورتانافوم پلیعایقی )
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چوبی، به تقویت استحکام ساختاری کمک کرده و در عین حال  ةشبکضمن پُرکردن فضای بین اجزای  ،ورتانافوم پلیارتقاء دهد. 
نرژی و سازی اای مؤثر برای کاربردهای ساختمانی با هدف بهینهتواند گزینهمی ،ترکیبکند. این  عنوان عایق حرارتی عملبهتواند می

یچی با های ساندوپانلحرارتی -فیزیکی عملکردارزیابی تحقیق،  نای زهدف ا توجه به موارد فوق، با کاهش مصرف مواد اولیه باشد.
  .باشدمی اورتانپلی-هیبریدی چوب ةهستو  MDF ةپوست

 

 شناسی پژوهشروش  .2

 . مواد2-1

 ظرن های ساندویچی موردپانل های مشبک پیوسته و ناپیوستهساخت هسته در( Paulownia fortunei) الونیئوچوب پااز در این مطالعه، 
 1زنبوریهلانمشبک  ةهستتهیه گردید.  استان مازندراندلیر  روستایواقع در  الرشدهای سریعکشت گونه ةمزرعکه از  استفاده شد

متر میلی 3با ضخامت  خام MDFاز در ساخت پوسته پانل  تهیه گردید.سپاهان  2شرکت هانی کامباز  تحقیقاستفاده در این  مورد
 های ساندویچیپانل ةهستمورد استفاده برای هیبریدسازی  3ورتانافوم پلیتأمین شد. ( استان البرز)چوب کرج  که از بازار استفاده شد

محصول  "STERN 711"با نام تجاری ورتان اچسب پلیاز ها به هسته اتصال پوستهمنظور بهتهیه شد.  کاران سردشرکت عایقاز 
  ارائه شده است.  یکاورتان مورد استفاده در این تحقیق در جدول پلی. مشخصات فوم و چسب استفاده شد کشور ترکیه

 استفاده در این تحقیقاورتان مورد پلیمشخصات فوم و چسب  .1جدول 

 چسب پلی اورتان فوم پلی اورتان مادهنوع 

 مشخصه
 دانسیته

 (مکعبمترگرم بر سانتی)
 زمان اختلاط

 )ثانیه(
 ای شدنزمان ژله

 )ثانیه(
 دمای فرایند

 گراد(درجه سانتی)
 رنگ

- 
 دانسیته

 (بمکعمترگرم بر سانتی)
 مقدار ماده جامد

 )درصد(
 زمان مصرف

 )دقیقه(

 20 133 1٫2 کرمی 24-20 13-03 13-8 3٫342 مقادیر

 

 های ساندويچی. ساخت پانل2-2

 -1: شاملورتان اپلی با و بدون فومدر دو حالت  مختلف ةهستسه نوع  ،های ساندویچیپانلاخت سدر طراحی و در این تحقیق، 
 20×20×20چوبی با ابعاد  قطعاتشامل  4ناپیوستهمشبک  ةهست -2 الف(، -1)شکل عنوان شاهد به زنبوریلانهمشبک هستة 

شده از چوب پائولونیا ساخته 0مشبک پیوسته ةهست -3ب( و  -1 )شکل متر از چوب پائولونیامیلی 4های چوبی با قطر متر و پینمیلی
های مورد استفاده برای تمامی پوسته(. 1)شکل  ندمورد استفاده قرار گرفت (ج-1)شکل  مترمیلی 20متر و پهنای میلی 0با ضخامت 

، طرح 2 جدول .سایر پارامترها در طول تحقیق ثابت نگه داشته شدند بود.متر میلی 3با ضخامت  خام MDF جنس ها ازپانل
 دهد.میمورد استفاده در این پژوهش را نشان های آزمایش

گروه علوم چوب و کاغذ دانشگاه تهران انجام شد.  مرکب هایمبلمان و فرآوردهدر آزمایشگاه  ،هاهسته و ساخت سازیآماده
شدند. شکل درصد خشک  12پائولونیا در داخل آون تا رطوبت  یچوبهای چوبی، قطعات منظور ساخت هستهلازم به ذکر است، به

ای مرکز فنی و حرفهبه  های ساندویچیهای آماده شده،جهت ساخت پانلدهد. هستههای چوبی را نشان می، فرآیند ساخت هسته2
متر با سانتی133×10×0/2با ابعاد  ابتدا قالبی های ساندویچی،انتقال یافتند. برای ساخت پانل شهید خدایی استان البرز 1 شماره
MDF درصد  03درصد ایزوسیانات و  03با ترکیب گرم  433میزان به اورتان ها در قالب، فوم پلی. بعد از استقرار هستهساخته شد

پس از ساخت (. 3 شکلمدت یک ساعت داخل پرس در دمای محیط قرار گرفتند )صورت دستی در قالب تزریق شده و بهبهل اُیپل

                                                           
1Honeycomb lattice core 
2Sepahan Honeycomb Company 
3Polyurethane foam 
4Discontinuous lattice core 
5Continuous lattice core 
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گرم  233اورتان به میزانبا استفاده از چسب پلی متر میلی 3با ضخامت  MDFهای پوستهزنی های ساده و هیبریدی، چسبهسته
مدت مترمربع بهکیلوگرم بر سانتی 43هسته قرار گرفتند و سپس تحت فشار پرس به میزان بر مترمکعب انجام شده و در دو طرف 

متر بود که مطابق با استاندارد سانتی 93×13×1/3 بری،پس از کناره های ساخته شدهپانلساعت در دمای محیط قرار گرفتند. ابعاد  2

ASTM D1037-32  درجة سانتی گراد و رطوب نسبی  23±3سازی در دمای شروطمدر اتاق درضد  12تا رسیدن به رطوبت تعادل

 [.23] داری شدندنگه درصد 2±10

 زنبوریلانهمشبک هستة  مشبک ناپیوسته ةهست مشبک پیوسته ةهست

 

 های ساندویچیساخت پانل درمورد استفاده های هسته .1شکل

 پژوهشهای آزمایشطرح  .2جدول 

 کد تیمار هستهترکیب  نوع هسته

 زنبوریلانهمشبک 
 H-NF بدون فوم

 H-F با فوم

 مشبک پیوسته
 CL-NF بدون فوم

 CL-F با فوم

 مشبک ناپیوسته
 DCL-NF بدون فوم

 DCL-F با فوم

 

 

 مشبک پیوسته ب( و مشبک ناپیوستهها: الف( هستهساخت یند آفر .2شکل

 الف ب ج

 الف

 ب
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 مشبک ناپیوسته )سمت چپ( ةهستمشبک پیوسته )سمت راست( و  ةهستهیبریده شده  ةنمون. 3شکل

 

 های ساندويچیپانلو جذب آب  تهيآزمون دانس. 2-3

 ASTM C 272  ومتر سانتی 33×33با ابعاد و  ASTM C 271 استاندارد ترتیب مطابق بابهساندویچی های پانلو جذب آب  دانسیته
  [.22، 21] ارزیابی قرار گرفتندمورد متر سانتی 0/8×0/8با ابعاد و 

  یحرارت تيهدا آزمون. 2-4

-Netzschساخت شرکت  HFM 446 Lambda Eco Mediumحرارتی  هدایتاز دستگاه با استفاده  ،هدایت حرارتی آزمون

Gerätebau GmbHبا استاندارد مطابق ، (الف -4، سلپ، آلمان )شکلDIN EN 12667 2001 [23 ] ةدرج 23در دمای متوسط 
م انجا دانشگاه جورج آگوست گوتینگن آلمان در گروه بیولوژی چوب ،مترسانتی 23×23×3های با ابعاد نمونهبر روی  گرادسانتی

 10 ،کلوین در دقیقه و جریان هوای خشک ةدرج 1کلوین، نرخ گرمایش  ةدرج 13اختلاف برای  جهت انجام آزمایش، دستگاه شد.
اعمال  لوپاسکالیک4/3 ها، فشاری معادلنمونهلیتر در دقیقه تنظیم شد. برای اطمینان از تماس یکنواخت میان صفحات حسگر و 

گیری هدایت حرارتی در صفحه اندازهبرای  [.24] در نظر گرفته شد  ASTM C518پایداری مطابق با استاندارد کیفیت شد. همچنین
ای سراسری با چسب درجه 93صورت بهاستایرن برش داده شد و پلیمتری از جنس سانتی 13نوارهای  Yو Xپانل و در جهت 

 (. ب. 4 )شکل کاغذی نازک به هم متصل گردید

  
 (الف) ب()

 مورد آزمون همراه با پرکننده ةنمون ب( و گیری آزمون هدایت حرارتیاندازهدستگاه  الف(. 4شکل
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اده شد. تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل استف کاملاًپایة ، از طرح دست آمدههنتایج بعوامل متغیر و  تحلیلبررسی و منظور به
های فیزیکی و دو آزمونکه برای هر تیمار سه تکرار جهت انجام  دست آمدهتیمار ب 1عوامل متغیر از ترکیب سطوح  ،ساسبر این ا

فاده تبرای مقایسه و تحلیل نتایج از آزمون تجزیه واریانس اس ،هادادهآوری جمعپس از تکرار برای آزمون هدایت حرارتی تهیه شد. 
 صورت 20 نسخة SPSS افزارنرم بستر در یآمار یزهایآنال تمامها با استفاده از آزمون دانکن انجام شد. میانگینمقایسة شد و 
  .شد گرفته نظر در 30/3 مطالعه نیا در یداریمعن سطح. گرفت

 

 و بحث های پژوهشيافته. 3
ه شده در های ساندویچی ساختحرارتی پانل هدایتنتایج تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغیر بر دانسیته، جذب آب و 

نوع هسته بر هدایت حرارتی  اثر مستقلجز به، 31/3 داریمعنی سطحدر  ،دست آمدههبراساس نتایج باست.  ارائه شده 3 جدول
 سطحر د همچنینباشند. می دارمعنیعوامل متغیر بر دانسیته، جذب آب و هدایت حرارتی بقیة های ساندویچی، اثر مستقل پانل

  .دباشمی دارمعنیهای ساخته شده بر جذب آب پانل اً(، صرفترکیب هسته×)نوع هسته اثر متقابل عوامل متغیر ، 31/3 داریمعنی

های ساندویچی ساخته شدهپانلحرارتی -مستقل و متقابل عوامل متغیر بر خواص فیزیکیتجزیه واریانس اثر  .3جدول   

 منابع تغییرات
درجه 
 آزادی

 هدایت حرارتی جذب آب دانسیته

 داریسطح معنی میانگین مربعات
میانگین 
 مربعات

 داریسطح معنی
میانگین 
 مربعات

 داریسطح معنی

 ns 333344 /3 133/3 333/3 839/444** 333/3 339/3** 2 نوع هسته

 331/3 334123/3** 333/3 194/1498** 333/3 310/3** 1 ترکیب هسته

 ns 13-0 ×918/8 433/3 **438/44 338/3 ns 333001/3 392/3 2 ترکیب هسته ×نوع هسته

 - 333102/3 - 193/12 - 333/3 14 خطا

 - - - - - - 24 کل

 (دارغیر معنی ns:(، )درصد 0داری در سطح معنی*: ) (،درصد1داری در سطح : معنی**)

 

 های ساندويچیپانلو جذب آب  دانسيته. 3-1

 0ل شک درها مقایسة میانگینو ها معیار داده همراه انحرافبهشده های ساندویچی ساختهدانسیته و جذب آب پانلاثر عوامل متغیر بر 
 د(شاهنمونة ) زنبوری فاقد فوملانهمشبک هستة های ساخته شده با الف(، پانل -0شکل )نتایج . با توجه به شده است ارائهب(  )الف و

( مقادیر مترمکعبگرم بر سانتی 20/3) ( و بیشترینمترمکعبگرم بر سانتی 14/3) ترتیب کمترینبهک ناپیوسته دارای فوم بمشهستة و 
واضح  ها گردید.انلپدانسیتة  شمنجر به افزایها توسط آن، و پر شدن شبکهاورتان پلیخود اختصاص دادند. استفاده از فوم بهرا  دانسیته

های پانل نیفنقش اساسی در تعیین خواص  تواندشته و میها داکلی پانل دانسیتةای بر تأثیر عمده ،میانی ةلای دانسیتةاست که 
ترین تیمار مطلوبنوان عبهها مقایسة میانگیندر ین یپادانسیتة های ساندویچی، تیمار با پانلبا توجه به کاربرد . شته باشدساندویچی دا

گرم بر  4/3زیر دانسیتة دلیل داشتن به ی ساخته شدههاپانل کلیة ،DIN CEN/TS 16368 [20]طبق استاندارد تخاب شد. نا
توجهی  ابلمیزان قبهوزن سازه را توان میها با استفاده از این پانل وشوند بندی میطبقه های سبکعنوان پانلبه ،مترمکعبسانتی

  دارد.ساز وساختهای ثیر مثبتی در کاهش هزینهأنسبت به مصالح موجود کاهش داد و در نتیجه ت
هستة های دارای که پانل دهندنشان میب -.0شده در شکل های ساندویچی ساختهب پانلگیری جذب آنتایج حاصل از اندازه

مشبک هستة های دارای درصد( و پانل 3/44) های شاهد دارای بیشترین مقدار جذب آبعنوان نمونهبهفاقد فوم زنبوری لانهمشبک 
 دلیلبهآب کلی پانل  رود جذببا افزایش دانسیته، انتظار میاند. درصد( را داشته 0/02) پیوسته دارای فوم کمترین مقدار جذب آب

رابطه  لازم است در اینکه  شدمشاهده  و کاهشی روند معکوس ،که در این تحقیقچوبی افزایش یابد، در صورتیمادة حضور بیشتر 
که هسته را احاطه کرده متر میلی 3با ضخامت  MDFاز جنس  ایجذب آب توسط پوسته ،هادر این پانلبه چند نکته توجه داشت. 



 5141، دورة هفتاد و هشت، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   514

تقریباً ها لپانم اتمبرای  پوستهآب  باشد و طبق مشاهدات رفتار جذبمییکسان ها پانلتمام برای  پوستهشود و این است، شروع می
قوای )کارتن یا م تواند ناشی از جنس کاملاً سلولزی آنمیزنبوری هستة لانههای دارای اما افزایش جذب آب پانل ،مشابه بوده است

هستة  های حاوینمونهکه در طوریبههمراه داشته باشد، بهبیشترین جذب آب را  ،ترین مدتنازک( باشد که توانسته است در کوتاه
ها پانلهستة  شبکةاورتان به ست که اضافه کردن فوم پلیا نتایج حاکی از آنها مشاهده گردید. تخریب کامل نمونه گاهی ،زنبوریلانه

 باشد. میاورتان مورد استفاده گریزی فوم پلیمنجر به کاهش جذب آب شده است، که ناشی از خاصیت آب

 

 
 مختلف ی ساندویچیهاپانلو ب( جذب آب  دانسیته الف( اثر متقابل عوامل متغیر بر. 5شکل

 (H = زنبوریلانهمشبک، CL = مشبک پیوستههستة،DCL  =مشبک ناپیوسته هستة ،NFو = بدون فوم Fبا فوم =) 
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 هاخواص حرارتی پانل. 3-2

ته زنبوری، مشبک پیوسنهلامشبک  :هایهستههدایت حرارتی و مقاومت حرارتی و انحراف معیار مربوط به آزمون میانگین  مقادیر
هدایت حرارتی ضریب کمترین مقدار  شودمی مشاهدهطور که ه است. همانارائه شد 4در جدول با و بدون فوم ناپیوسته و مشبک 

های با پانلدر مقدار و بیشترین وات بر مترکلوین  343/3 مقداربهفوم  حاوی پیوسته مشبک ةهستمربوط به پانل ساندویچی با 
توان اظهار داشت می ،دست آمدههبا توجه به نتایج ب. شدمشاهده کلوین متروات بر  131/3 مقداربه فاقد فوممشبک پیوسته هستة 

ر اورتان است که در مقایسه با سایپلیهیبرید شدن آنها با فوم  ،های ساندویچیحرارتی پانل عایق بهبود که مهمترین عامل در
های تزئینی در دکوراسیون داخلی و پوششی همراه با روکش-های عایقیدیوار عنوانبهها برای استفاده در داخل ساختمان پانل

هدایت  ضریبمیانگین مقادیر [، 21-24]با توجه به مطالعات قبلی صورت گرفته باشند. مؤثر ناسب و متوانند میبندی پارتیشن
 DIN 4108-4 [29،]استاندارد  باوات بر متر کلوین گزارش شده است که  343/3 تا 343/3 عددی دامنةدست آمده در بهحرارتی 

گراد بود. سانتی ةدرج 23 ،شده در این مطالعهگیری دمای میانی انداره. باشدیید میأمطابقت دارد و نتایج آن مطلوب و مورد ت
تر بررسی ها را دقیقمیزان هدایت حرارتی پانل ،دماهای میانی مختلفدهد با استفاده از اجازه می ،DIN EN 13171  [33]استاندارد

ن توان به میزابا افزایش دمای میانی می .گیری متداول در صنعت بیشتر بودهدرجه از دمای انداز 13در این پژوهش حدود که  کرد
 [.31] گیری توانایی آن را داشته باشداندازهبیشتر از هدایت حرارتی دست یافت، که این افزایش مشروط بر این است که دستگاه 

 های ساندویچیپانل حرارتیخواص  نگینمیامقادیر  .4جدول 

 (مترمربع کلوین بر وات) مقاومت حرارتی (وات بر مترکلوین) هدایت حرارتی ترکیب هسته نوع هسته

 یزنبورلانه

 فوم بدون
344/3 

(331/3)-(d) 
38/3 

(38/3) -(d) 

 فوم با
348/3 

(331/3)-(b) 
13/3 

(32/3) -(b) 

 وستهیپ مشبک

 فوم بدون
131/3 

(333/3)-(f) 
24/3 

(3330/3) -(f) 

 فوم با
343/3 

(333/3)-(a) 
81/3 

(334/3) -(a) 

 وستهیناپ مشبک

 فوم بدون
341/3 

(334/3)-(d) 
34/3 

(38/3) -(d) 

 فوم با
314/13 

(333/3)-(c) 
49/3 

(39/3) -(c) 

 اتحراف معیار و گروه بندی میانگین ها را نشان می دهند.اعداد داخل پرانتز 

 
د شوگیری میاندازهدر طول زمان برای چندین نقطه در یک سیستم حرارتی که ( λتغییرات دما و ضریب هدایت حرارتی ) ،1شکل 

مختلف  هدایت حرارتی در شرایطتغییر ضریب  ةنحو. هدف از این تحلیل، بررسی رفتار حرارتی اجسام مختلف و تعیین دهدرا نشان می
 است:شامل سه مرحله و  شودثبت میهایی برای دمای اجسام و صفحات در تماس با آنها داده ،که در آن دمایی است

دهند. افت شدیدی را نشان می Tlowerو  Tupperدر ابتدای آزمایش، دمای اجسام  :دقیقه( 23تا  3سرد شدن اولیه ): اول ةمرحل
دنبال آن، ضریب هدایت حرارتی نیز کاهش بهتر است. این کاهش ناگهانی ناشی از قرار گرفتن اجسام در محیطی با دمای پایین

 اشد.بکند. این رفتار ناشی از انتقال حرارت سریع بین اجسام و محیط اطراف در اثر اختلاف دمای بالا میقابل توجهی را تجربه می

ماند و سیستم به تعادل حرارتی زمانی، دمای اجسام تقریباً ثابت باقی می ةبازدر این  :دقیقه( 13تا  23دوم: تعادل حرارتی ) ةمرحل
گیرد. این پایداری بیانگر آن است که شرایط برای ای پایدار قرار مینیز در محدودهضریب هدایت حرارتی رسد. در این شرایط، می

تواند با استفاده از قانون در این مرحله می ضریب هدایت حرارتیفراهم شده است. مقدار ضریب هدایت حرارتی دقیق  ةمحاسب
 .دست آیدهدایت حرارتی فوریه به
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( Tlower_Plateو  Tupper_Plateتعادل، دماهای صفحات ) ةمرحلپس از  :دقیقه( 143تا  13سوم: افزایش تدریجی دما ) ةمرحل
 ةدامنر و شود. تغییرات دما با تأخیتدریج منجر به بالا رفتن دمای اجسام نیز مییابند. این افزایش، بهای افزایش میصورت پلهبه

نیز با نوساناتی جزئی، در همان  یحرارت تیهدا بیضرمشاهده است. در این بازه، مقدار کمتر در اجسام نسبت به صفحات قابل 
 .ماندمیقبلی باقی  ةمحدود

  
 لانه زنبوری فاقد فوم لانه زنبوری دارای فوم

  
 مشبک پیوسته فاقد فوم مشبک پیوسته دارای فوم

  
 مشبک ناپیوسته فاقد فوم مشبک ناپیوسته دارای فوم

  زمانو با گذشت رات دمایی یتغی ثیرأشده تحت تساختهپانل ساندویچی انواع هدایت حرارتی در  مقادیر .6شکل 

Tupper- Plateبالایی،  ة: صفحTlower-Plateپایینی،  ة: صفحTmeanدمای میانگین و ضریب هدایت حرارتی برحسب زمان :.  
 )وات بر مترکلوین(  هدایت حرارتیضریب و محور عمودی سمت راست  (سلسیوس ةدرج) ، محور عمودی سمت چپ دما(دقیقه)محور افقی زمان
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نتایج  .انددقیقه بررسی شده 143در یک سیستم حرارتی طی ( λ) و ضریب هدایت حرارتی( Q) حرارتیتغییرات شار  ،8 شکلدر 
ماده دارای  Qlowerپایینی  و Qupperبالایی های دهد که در فاز ابتدایی، شار حرارتی در بخشمی نشان Q vs. Timeمقدار 

رمایش در ادامه، با اعمال گ باشد.نوسانات شدید است. این رفتار ناشی از تلاش سیستم برای رسیدن به تعادل حرارتی اولیه می
به  Qlowerافزایش چشمگیری داشته و  Qupperکنند. شدت تغییر میبه Qlowerو  Qupperمجزا، مقادیر  ةمرحلای در سه پله

ماند، که نسبتاً پایدار باقی می Qaverageعبور جریان گرما از بالا به پایین است. با این حال،  ةدهندنشانرسد که مقادیر منفی می
های رکیببین ت شودمیمشخص با توجه به این نمودارها همچنین  صورت متوازن در سیستم توزیع شده است.دهد گرما بهنشان می

، در ثالمعنوان شود. بهتوجهی در عملکرد حرارتی می باعث بهبود قابل افزودن فوم به ساختارهای مختلف چوبیمختلف هسته، 
 81/3) و بیشترین مقدار مقاومت حرارتی( وات بر مترکلوین 343/3) ی، کمترین مقدار هدایت حرارتمشبک پیوسته با فومساختار 

و کمترین  (وات بر مترکلوین 131/3) بیشترین هدایت حرارتی بدون فوم ةپیوستشبک مدر مقابل، ساختار  و (مترمربع کلوین بر وات
دهد که ترکیب فوم در هسته، با را نشان داده است. این اختلاف عملکرد نشان می( مترمربع کلوین بر وات 24/3) مقاومت حرارتی

زنبوری ساندویچی دارد. همچنین در ساختارهای لانهکاهش انتقال حرارت و افزایش مقاومت حرارتی، نقش کلیدی در عملکرد پانل 
مهم در این  ةکتن به ساختار مشبک پیوسته کمتر بود.هرچند میزان بهبود نسبت  .و مشبک ناپیوسته نیز روند مشابهی مشاهده شد

ضریب اول است. با وجود افزایش و کاهش شدید در شار حرارتی، مقدار ة مرحلآزمایش، پایداری ضریب هدایت حرارتی پس از 
همگن بودن ماده  ةدهندنشان ماند. این پایداریباقی میوات بر مترکلوین  10/3 ابتدایی در حدود ةدقیق 23پس از  هدایت حرارتی

جهت انتخاب تیمار بهینه در این بنابراین  شده است.های اعمالبه دما در محدوده ضریب هدایت حرارتیو عدم وابستگی شدید 
 اشاره نمود. ،مشبک پیوسته استهستة توان به کمترین میزان هدایت حرارتی که نمودارها می

  
 لانه زنبوری فاقد فوم لانه زنبوری دارای فوم

  
 مشبک پیوسته فاقد فوم مشبک پیوسته دارای فوم

  و با گذشت زمان شار حرارتی شده تحت تأثیرپانل ساندویچی ساختهانواع هدایت حرارتی در  مقادیر. 7شکل 
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 مشبک ناپیوسته فاقد فوم مشبک ناپیوسته دارای فوم

 .7شکل ادامه 

 

  وپيشنهادها گيرینتيجه. 4

مورد ن ورتاامختلف و ترکیب آنها با فوم پلیهای های ساندویچی با هستهپانلهای فیزیکی و حرارتی ، ویژگیپژوهشدر این 
اهد(، شنمونة ) زنبوریلانهمشبک هستة ، دنشان داهای ساندویچی فاقد فوم در پانل های انجام شدهارزیابی. بررسی قرار گرفت

یشترین تا کمترین مقادیر و بالعکس بکمترین تا بیشترین مقادیر دانسیته ترتیب بهمشبک ناپیوسته هستة مشبک پیوسته و هستة 
دند، شبندی طبقهسبک  هایپانل در کلاس ی ساخته شدههاپانل تمام براساس استاندارد، ند.ادادهخود اختصاص بهرا جذب آب 

شبک مهستة های ساندویچی با پانل. میزان قابل توجهی کاهش دادبهرا  هاوزن سازهتوان میها با استفاده از این پانل کهطوریهب
شان تایج ننشوند. گیرند، توصیه میمیدلیل جذب آب پایین، در کاربردهایی که در معرض رطوبت بالا قرار به ،پیوسته دارای فوم

شبک پیوسته مهستة زنبوری و لانهمشبک هستة پیوسته، نامشبک هستة ترتیب در بههای فاقد فوم دادند، هدایت حرارتی در هسته
های ساندویچی منجر به افزایش دانسیته و کاهش جذب آب پانلهستة تان در اوراستفاده از فوم پلیروند افزایشی داشته است. 

وان تیمار بهینه عنبهمشبک پیوسته دارای فوم هستة . ها داشتحرارتی پانل عایق تأثیر چشمگیری بر بهبود ویژگیها شده و هنمون
(، λ) و ضریب هدایت حرارتی( Q) شار حرارتیتغییرات همچنین بررسی . شوندپیشنهاد میهای حرارتی عایقجهت استفاده در 

 23ز پس ا ضریببا وجود افزایش و کاهش شدید در شار حرارتی، مقدار  بوده واول  ةمرحلپس از  این ضریب پایداری ةدهندنشانة
ه دما ب ضریباین همگن بودن ماده و عدم وابستگی شدید ماند که حاکی از باقی  وات بر مترکلوین 10/3 ابتدایی در حدود ةدقیق

، های ساندویچیپانلهستة اورتان در همچنین با توجه به استفاده از چوب پائولونیا و فوم پلی شده است.های اعمالدر محدوده
  .رندیگ قرار توجه مورد یآت قاتیتحق در هاپانل نیا ساخت یاقتصاد و یستیزطیمح یهاجنبهشود میتوصیه 
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