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  18/11/1398 تاريخ پذيرش: ،17/09/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
آســان،  يانــدازراهحرارتي خــوب، نصــب و  و يق صوتيوزن كم، عادليل داشتن خصوصياتي همچون بهساندويچي  يهاپانل

. در اين پژوهش امكان بهبــود اندكردهپيدا  يسازساختماندر صنعت و  يشماريبامروزه كاربردهاي  كمو قيمت  زيادمقاومت 
در ايــن پــژوهش كاغــذ  شدهساختهمغزي . جنس مغزي بررسي شد شكلو  جنساستحكام پانل ساندويچي از طريق تغيير در 

، نياز به طراحي و ساخت نوعي قالب بود تا مواد اوليــه بــا اين نوع مغزيبراي ساخت  بود. دارحفرهروزنامه و شكل آن  ةباطل
 يهانمونــهمشخص بــراي ســاخت مغــزي كاغــذي درون آن شــكل نهــايي خــود را پيــدا كننــد. شــرايط ســاخت  يهانسبت

با ابعاد مشــخص و  خردشدهبا استفاده از مقادير متفاوت كاغذهاي  MDFاز جنس  يهاييهروآزمايشگاهي با مغزي كاغذي و 
اي كه طراحي و ساخته شده بــود، يچيدهپدر سازگاري با قالب  فرمالدئيدفنلفرمالدئيد و اورهو نوع چسب متداول يري دكارگهب

 يهــايژگيويــر ايــن پــژوهش بودنــد، بــر وامــل متغمغــزي كــه از ع چگاليدر مغزي و رفته ركاهتأثير نوع چسب ب .شدفراهم 
مغــزي  ةضــايعات كاغــذ روزنامــه در شــكل لايــ كــه اولين نتايج اين پژوهش نشان داد .شدبررسي  يچيساندو پانلمكانيكي 

مغزي كاغــذي نيــز در  چگاليداشته است.  مناسب(هسته) اجراي قابل قبولي در ساخت يك پانل ساندويچي سبك با پايداري 
 بــرافزوننيــز افــزايش يافــت.  هامقاومتاين  افزودن چگالي،كه با  يطوربه رد،دا داريمعن كاملاًخمشي اثر  يهامقاومتبهبود 

كــه چســب  يطوربــه ،دارد يچيســاندو پانــلبــر مقاومــت خمشــي  يداريمعنينها نوع چسب مصرفي در ساخت مغزي اثر ا
  خمشي شد. يهامقاومتبهبود بيشتر  موجبفرمالدئيد اورهفرمالدئيد نسبت به فنل

 .كاغذيمغزي  ةلاي ي،كاغذ بازيافت ،خواص مكانيكي چسب، ،ساندويچيپانل  :كليدي هايواژه

  
  مقدمه

تأمين مواد زمينة  در موجود هاييتمحدودامروزه با توجه به 
 يهاســازهو  يســازساختمانمنظور استفاده در بهچوبي اولية 
 سبك بــا هــدف ياسازهاستفاده از مواد  سويبهنظرها  چوبي،

 جلــب شــده اســت و منابع چوبي چوب مصرف هرچه كمتر
                                                 

  09397297787مسئول، تلفن:  ةنويسند *
Email: farrokhpayam@uoz.ac.ir 

ســاندويچي  يهــاپانل ،ييهاســازهدر بحث توليد چنين  .]1[
 هــاييتكامپوزدر  .انددادهبيشترين آمار را به خود اختصاص 

كمتــري اوليــة و مــواد يابــد ميساندويچي وزن سازه كــاهش 
كاهشــي در  تنهانــه. اين در حــالي اســت كــه شوديممصرف 

ــده  ــازه دي ــت س ــودينممقاوم ــوارد ش ــتر م ــه در بيش ، بلك
 يهــاپانل ].2[ يابــدمينيــز افزايش مكانيكي آن  يهامقاومت

از جنس مــواد و قوي  ، سختنازكصفحة ساندويچي از دو 
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 از مــوادي بــا ضــخيملايــة يــك كــه  شونديمساخته متراكم 
در  ضــعيف و نــرم باشــد كــه ممكــن اســترا  چگــالي كــم

در يــك  ســاندويچي يهــاپانلمغــزي يــة لا ].3[ انــدبرگرفته
 يمتقســ توخــاليمغــزي تــوپر و مغــزي كلــي بــه  يبنددســته

ــوپر  هــاييمغزو چــوبي از  متخلخــل هاييــهلا .شــوديم ت
ــونديممحســوب  ــال ،ش ــه يدرح ــه ك ــه هايزنبورلان  ازجمل

 گنجنــديم دارحفرهيا  وخاليتدستة هستند كه در  هايييمغز
در حكم جــان تيــر عمــل  ساندويچي يهاپانلدر  مغزي .]4[

و با افزايش مدول خمشي، استحكام خمشي ســازه را كند مي
 روزافــزونبــا توجــه بــه نيــاز  .]4[ دهــديمچندبرابر افزايش 

ســاندويچي  يهاسازهبه  توسعه حال دركشورهاي پيشرفته و 
 متنوع نيز رو بــه افــزايش اســت. هاييمغزمركب، استفاده از 

نشــان داد كــه ) 2014( همكــارانو  Ghofraniپژوهش  نتايج
ــامقاومت ــانيكي يه ــل  مك ــدهساختهپان ــوم  ش ــزي ف از مغ

ناســب بــا دليل تــراكم بيشــتر و ســطح اتصــال مبه، اورتانيپل
ــل  ــه پان از مغــزي  شــدهساخته وزنســبكپوســته، نســبت ب

 شــدهساخته يهانمونهدر  كاغذ كرافت بيشتر بود. يزنبورلانه
 يهامقاومت، اين لايها افزايش ضخامت ب ،MDF رويهية لااز 

انــل افــزايش يافــت و بهتــرين نتــايج در پ پانــل ســاندويچي
ــ ــدهساختهاندويچي س ــة رواز  ش ــلاتختهي ــوم  هي ــزي ف و مغ
) 2007(و همكــاران  Mazinani .]2[ مــددست آبه اورتانيپل

ــان ــل س ــبكه پان ــالزا و ش ــزي ب ــا مغ ــهدويچي ب  يزنبورلان
 در ســاخت شــناور گاه نظري و تجربيرا از ديد يلنيپروپيپل

 بالزا كاهش يافتمغزي با استفاده از وزن سازه مقايسه كردند. 
و افــزايش شــتاب كاهش توان  ،استحكامبا افزايش  زمانهمو 

داراي  يزنبورلانــه قايســه بــابــالزا در م. مغــزي شــد مشاهده
، تــنش تريشمانند استحكام كششي و فشاري بمزاياي بيشتري 

 كــه يدرحــال ،بودزياد برشي و مدول برشي و سفتي خمشي 
 يزنبورلانــهنسبت استحكام به وزن مغــزي بــالزا نســبت بــه 

نتــايج كــاهش مقايســة ن با توجه بــه ناآ بود.برابر پنجبيشتر از 
مانند افزايش تــوان بــاربري بــا  ييهايژگيو، سوختمصرف 

كــه از را مواد مصرفي در ساخت شناور هش وزن توجه به كا

تندرو بــا كــاربري نظــامي  هايبسيار مهم در شناور يهاعامل
 قابليت يجهنت درشناور و بدنة استحكام  ،شتابافزايش  ،است

 .]5[ را عنــوان كردنــدزيــاد عمليــات در فشــارهاي  افــزايش
Setiadi را بــا اســتفاده از  يپانل چيساندو )2016( همكاران و

. كردنــد ديــتولكنتالا  افيو ال چگالي زيادبا  يافتيباز لنياتيپل
عنوان بــه چگالي زيــادبا  يافتيباز لنياتيپل از پژوهش نيا در
چگــالي  بــا يافتيــباز لنياتيپل - كنتالا افيال بيتركو از  هيرو
اســتفاده  يعنوان مغــزبــه) 70بــه  30 اخــتلاط نسبت با( زياد

از عوامل  متريليم 20 و 15، 10 يهاضخامت با يكردند. مغز
 خــواص جمله از نقطهسهو آزمون خمش  پژوهش نيا ريمتغ
پــژوهش  نيا جي. نتابودپژوهش  نيدر ا شدهيبررس يكيمكان

 )مگاپاســكال 69/22( يخمشــ مقاومت بيشتريننشان داد كه 
 15 ضــخامت بــا يايمغــزمشاهده شد كه  يپانل چيساندو در
 52/11( يمقاومـــت خمشـــ نيو كمتـــر تداشـــ متـــريليم

 20 آن يمغــز كــه بــود يپانل چيساندومربوط به  )مگاپاسكال
) 2016و همكــاران ( Codyre .]6[ داشــت ضخامت متريليم

 را يمغز چگالي و هيرو نوع و دهكر ديتول ييهاپانل چيساندو
 هاهيــرو پــژوهش نيا در. كردند انتخاب ريعوامل متغ عنوانبه

 و )گلاسبريفــا( شهيش افيال با شدهتيتقو كيپلاستاز جنس 
از جــنس فــوم  يفلكس و مغز افيبا ال شدهتيتقو كيپلاست

 گرانپژوهش نيابود.  متفاوت هايچگاليبا  انوراتيزوسيايپل
 چيســاندو يرفتــار خمشــ بــر يمغــز چگــالي و هيرو نوع اثر

يــة لاجــنس و شــكل  يطوركلبه .]7[ بررسي كردندرا  هاپانل
. گــذارديمبــر رفتــار پانــل ســاندويچي  زيــادي يرتــأثمغــزي 

مغــزي جديــدي را  ةيــلاســعي كــرده اســت پژوهش حاضر 
كاررفتــه در آن هآن و نوع چسب ب چگاليو تأثير كرده معرفي 

  .بررسي كندمكانيكي پانل ساندويچي  يهايژگيورا بر 

 هاروشواد و م

در  كهنــهروزنامة از كاغذ  دارحفرهمغزي لاية ساخت  براي
با تاريخ انتشار كمتــر از  بخش مرجع كتابخانه دانشگاه زابل

 چســبنــوع  ســهاز در ايــن پــژوهش  .اســتفاده شــد ماه 6
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ــداوره ــا UF( فرمالدئي ــر  27/1وزن مخصــوص ) ب ــرم ب گ
ــواد جامــد =pH 6/7 مكعــب، متريســانت درصــد و  63، م

ــروي ــانت 500 گران ــدفنل ،پوازيس ــا PF( فرمالدئي وزن ) ب
مــواد  ،=pH 9 مكعــب، متريســانتگرم بر  21/1مخصوص 

و  )پوازيســــانت 450 گرانــــرويدرصــــد و  50جامــــد 
گــرم بــر  04/1وزن مخصوص با  )PVA( استاتلينيويپل

ــواد جامــد ، =pH 5/5مكعــب،  متريســانت درصــد و  21م
موارد مصــرف دو  شد كه هاستفاد پوازيسانت 700 گرانروي

بــراي مغــزي بــود و نــوع آخــري  ةنوع اول در ساخت لاي
مصــرف هــر مقدار به مغزي استفاده شد.  هاهيروچسباندن 
 يهاچســب .درصــد بــود 12چســب ذكرشــده  ســه نــوع

صــورت بهاستات لينيويپلصورت پودر و بهفرمالدئيد اوره
ــ ــايع از كارخان ــد ةم ــه ش ــهد تهي ــامد مش ــ هس ب و چس

 .بازار تهران خريداري شــد پودر از صورتبه فرمالدئيدفنل
 چگــاليبــا  بريفتختــهاز جــنس پانل ســاندويچي  يهاهيرو

شهر زابل تهيــه  يهافروشگاهملامينه از  ةشدروكشمتوسط 
 790 چگــالي :عبــارت بــود از هاهيــروخصوصــيات  .شــد

ــر ــوگرم ب ــخامت  كيل ــب، ض ــريليم 3مترمكع ــدول، مت  م
ـــت خمشـــي  پاســـكال،مگا 2400ة تيســـيالاست  24مقاوم

ابتــدا  .پاســكالمگا 55/0مگاپاسكال و چســبندگي داخلــي 
فراينــد طــي در تــا شد آماده مغزي لاية بعدي از سه يطرح
آن ســاخته شــود. بــدين  ةنمونتحت پرس گرم  يريگقالب

همــة پس از بررسي خصوصــيات هندســي و ابعــاد منظور 
ابعــاد قطعــات تحليــل افــزايش و همچنــين  قطعات قالــب

آن توســط  يكشــنقشهام قرار گــرفتن زيــر پــرس داغ، هنگ
پس از ساخت قالــب  ترسيمي اتوكد انجام گرفت. افزارنرم

 36از  متشــكل يســاختار بــا آهن تجارتي جنساز ( فلزي
 30 ارتفــاع ،متــريليم 40×40 يحفره با سطح مقطــع مربعــ

 فيرد سهدر  متريليم 5 يسلول ةواريد ضخامت و متريليم
ــاييدوازده ــكل ( ت ــلا )1ش ــا يهاهي ــزي ب ــذها مغ  يكاغ
هــاي متغير و بــا متــريليم 3×  100خــورده بــه ابعــاد برش

نــوع  ،مكعــب) متريســانتگرم بر  7/0و  5/0، 3/0( چگالي

 200و شرايط دمــاي پــرس فرمالدهيد) فنلچسب (اوره و 
مطــابق بــار  50ثانيه و فشار  1200گراد، زمان سانتي ةدرج
بــه  هاهيــروپــس از متصــل كــردن ساخته شــدند.  2 شكل

ســاندويچي  يهــاپانل اســتاتلينيويپلبــا چســب  مغــزي
 يهــاآزمونتحــت  متريســانت 5/54×14شده به ابعــاد آماده

خمــش  ،)ASTM D7249-06( نقطهســهخمــش مكــانيكي 
 1فشــار بــر ســطح پهــنو  )393ASTM C-06( نقطــهچهار

)ASTM C365-05(  شكل) وتحليل تجزيه ).3قرار گرفتند
تصادفي متعادل با استفاده  نتايج در قالب طرح آماري كاملاً

ــزارنرماز  ــود صــور SPSS اف ــت. در صــورت وج ت گرف
ـين تيمارهــا و ســطوح داريمعنــتفــاوت  ، از آزمــون بـ

بــراي درصــد  95ينــان دانكــن در ســطح اطم يادامنــهچند
  استفاده شد. هانيانگيممقايسة 

  نتايج و بحث
مغــزي و نــوع چســب  چگــالياثر مســتقل  بهمربوط نتايج 

در مغزي بر خواص مكانيكي پانل ســاندويچي و  كاررفتهبه
و  1 درصــد در جــدول 5ارزيابي آمــاري نتــايج در ســطح 

در  كاررفتــهبهمغــزي و نــوع چســب  چگالياثرات متقابل 
ــر  ــزي ب ــايژگيومغ ــاندويچي در  يه ــل س ــانيكي پان مك

  نشان داده شده است. 9تا  4 يهاشكل

 آزمون فشار بر سطح پهن

نشان داده شده اســت.  3اين آزمون در شكل  اجرايروش 
در مغــزي  كاررفتهبهمغزي و نوع چسب  چگالياثر متقابل 

فشاري بر سطح پهن پانل ســاندويچي  ةبر مدول الاستيسيت
 و مصــرف چســب چگــالي شيكه با افــزا كنديممشخص 

 ي بــر ســطح پهــنفشــار ةالاستيســيت مــدول ،ئيدفرمالدفنل
 .)4شــكل ( يافتــه اســت شيافــزا شــدهبررسي يهانمونــه
ة الاستيســيت مــدول نيشتريب ،شوديمكه مشاهده  گونههمان
 چگــاليبا سطح  يهانمونهمربوط به  ي بر سطح پهنفشار

ــر  فرمالدئيــدفنلو چســب  7/0 مگاپاســكال و 85/2و براب
                                                 
1. Flatwise Compression 
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  كاغذي لاية مغزي شكل دادن به برايالب فلزي ساختار ق .1شكل 

  
  شدهآمادهكاغذي و پانل ساندويچي  لاية مغزي .2شكل 

  مكانيكي پانل ساندويچي يهايژگيو بردر مغزي  كاررفتهبه و نوع چسب مغزي چگالي مستقل اثر نتايج .1جدول 

  منبع تغييرات
  نقطهچهارآزمون خمش   نقطهسهآزمون خمش   بر سطح پهن فشارآزمون 
مدول 

  (مگاپاسكال)
مقاومت 

  (مگاپاسكال)
مدول 

  (مگاپاسكال)
مقاومت 

  (مگاپاسكال)
مدول 

  (مگاپاسكال)
مقاومت 

  (مگاپاسكال)

مغزي (گرم بر  چگالي
  مكعب) متريسانت

3/0  38/0  53/22  67/104  21/0  17/132  30/0  
5/0  37/1  33/58  67/120  26/0  5/156  45/0  
7/0  07/2  97/160  53/143  32/0  67/182  46/0  

  UF  79/0  33/59  12/116  22/0  00/149  36/0  نوع چسب
PF  75/1  83/101  24/130  32/0  00/165  44/0  

  **  **  **  **  **  **  درصد احتمال
  درصد 5در سطح  داريمعن **

مربــوط  زيــن ي بر سطح پهنفشار ةالاستيسيت مدول نيكمتر
و  فرمالدئيداورهو چسب  3/0 چگالي با سطح يهانمونهبه 

 كــاهش مــدول . بر اين اساس،مگاپاسكال است 10/0برابر 
  درصد است. 97بر سطح پهن حدود ي فشار ةالاستيسيت

ــر متقابــل  5شــكل  ــوع چســب  چگــالياث مغــزي و ن
در مغزي را بر مقاومت فشاري پانل ســاندويچي  كاررفتهبه

بيشــترين مقاومــت  كــه شــوديم. مشــاهده دهــديمنشــان 
و چســب  7/0 چگــاليهاي بــا فشــاري مربــوط بــه نمونــه

مگاپاســكال و كمتــرين مقاومــت  46/193 بــا فرمالدئيدفنل
و چســب  3/0 چگــاليهاي بــا فشــاري مربــوط بــه نمونــه

 طور تقريبــيبه كه استمگاپاسكال  87/20با  فرمالدئيداوره
 شود.مقاومت فشاري مي يدرصد 89كاهش  سبب
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  آزمون فشار بر سطح پهن پانل .3شكل 

  
  پانل بر سطح پهن فشاري ةالاستيسيت و چسب بر مدول چگاليتقابل اثر م .4شكل 

  
  پانل بر سطح پهن و چسب بر مقاومت فشاري چگالياثر متقابل . 5شكل 
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در  يبآســ بــه عمــدتاًيچي ســاندو يتخسارت كامپوز
 آزمــوندر  ي محــدود شــده كــه نتــايج آنداخلــ ةيــلامواد 

ايــن آزمــون يــك  .شــوديمــنعكس م فشاري بر سطح پهن
از  آمدهدستبهروش استاندارد از مدول و مقاومت فشاري 

يــك مغــزي ســاندويچي،  ةشــديطراحخواص ســاختاري 
ج كنــد. نتــايمشخصات مواد و تضــمين كيفيــت فــراهم مي

 ســازديماز آزمون فشار بر سطح پهن آشــكار  آمدهدستبه
مغزي پانل ساندويچي با توجــه بــه يكســان بــودن  ةيلاكه 
ن هاي فشاري بــر ســطح پهــمقاومت ةكنندتعيينرويه  ةيلا

مغــزي  ةيلاهسته يا همان  چگاليبه  دتشبهكه  استپانل 
دار كــه از مغزي حفره ةلاي چگالي. در بررسي استوابسته 
مشــخص شــد كــه  ،روزنامه تهيــه شــده بودنــد ةباطلكاغذ 

مســئول افــزايش  لاية مغزي ةدهندليتشك ةمادتراكم بيشتر 
. در اســتمدول و مقاومت فشــاري بــر ســطح پهــن پانــل 

هــاي فشــاري، بر مقاومت لاية مغزي چگاليبررسي مقدار 
گــرم بــر  7/0 آنهــادر  لايــة مغــزي چگــاليهــايي كــه پانل

فشاري بر ســطح  ةالاستيسيتمتر مكعب بود، از مدول سانتي
تري نسبت بــه دو يشپهن و مقاومت فشاري بر سطح پهن ب

متر مكعب برخوردار بودند. گرم بر سانتي 3/0و  5/0سطح 
كاغــذ در واحــد حجــم بــه  يهــاخردهافــزايش فشــردگي 

 چگــاليمنتهــي شــد. افــزايش  لاية مغــزيحداكثر تنش در 
 بررســي شــده شتريپ هاتيكامپوزاستحكام  زياد كردناي بر

هــاي بــراي افــزايش مقاومت هاوهيشــ نيترســادهو يكي از 
اين اما در  ].8[ تراكم جرم آن است افزايشمكانيكي تخته، 
ي باشــد امحــدودهدر  بايد افزايش اين تراكم ،كار پژوهشي

. نشــودنهايي از تعريف كامپوزيت سبك خارج  ةوردافركه 
همگن بوده نتــايج  نسبتاً لاية مغزيبافت كاغذي  كه آنجااز

ت توزيــع تــنش در جهــات مستقل از تأثير جه شدهحاصل
كمتــر  چگاليمغزي با  يهاهيلاارزيابي شده است. مختلف 

 كمتــري اجــازه دادن بــه فشــردگي بيشــتر و مقــادير امعنبه

فشاري بر سطح پهن خواهد بــود. مــدول  ةتيسيالاستمدول 
ساندويچي تحت  يهاپانلومت فشاري بر سطح پهن و مقا

مغزي استفاده شــد نيــز قــرار  ةنوع چسبي كه براي لاي ريتأث
 آنها لاية مغزيكه در ساخت  ييهاپانل كهيطوربه ،گرفتند

استفاده شده بود مــدول و مقاومــت  فرمالدئيدفنلاز چسب 
از  آنهــاهايي كــه در ســاخت فشاري بيشتري نسبت به پانل

علــت آن از خود نشان دادند كه  ،استفاده شد فرمالدئيداوره
ــايي چســب  ممكــن اســت در تشــكيل  فرمالدئيــدفنلتوان

با ســاختار  ويژهبههاي عرضي هيدروژني اي از اتصالشبكه
  .]9[ باشدكاغذي اين لايه 

  نقطهسهآزمون خمش 
كاررفتــه همغزي و نوع چسب ب چگالياثر متقابل  6شكل 

را پانــل ســاندويچي الاستيســيتة  مــدولمغزي بر  ةلايدر 
 مــدول، بيشــترين نمــوداربــا توجــه بــه . دهــديمنشــان 

در  لايــة مغــزي چگاليبا  يهامربوط به نمونه الاستيسيته
 33/153 بــا فرمالدئيــدفنلو چســب مصــرفي  7/0ســطح 

ــرين  ــكال و كمت ــيته مگاپاس ــدول الاستيس ــه م ــوط ب مرب
و چســب  3/0در ســطح  لاية مغــزي چگاليبا  يهانمونه

؛ بر ايــن استمگاپاسكال  33/99 با فرمالدئيداورهمصرفي 
درصد كاســته  35حدود  الاستيسيته مدولاز مقدار  اساس

مغــزي و نــوع  چگــالياثر متقابل  نيز 7شكل شده است. 
در مغــزي بــر مقاومــت خمشــي پانــل  كاررفتــهبهچسب 

مقاومــت خمشــي بيشــترين . دهديمنشان را ساندويچي 
و  7/0در سطح  لاية مغزي چگاليهاي با مربوط به نمونه
مگاپاســكال  40/0، به مقدار فرمالدئيدفنلچسب مصرفي 

 چگاليهاي با مربوط به نمونه كمترين مقاومت خمشيو 
 فرمالدئيــداورهو چسب مصرفي  3/0در سطح  لاية مغزي

كــاهش مقاومــت درصد  57كه  استمگاپاسكال  17/0 با
  .شي مشهود استخم
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الاستيسيته مدولو چسب بر  چگالياثر متقابل  .6شكل   

 
  و چسب بر مقاومت خمشي چگالياثر متقابل  .7شكل 

رفتار عضو بر اثر نيرو و  ةدهندنشانآزمون خمش كه 
رويي و مغزي و  ةيلاتحمل پانل در مقابل خمش است با 

تنگاتنگي دارد.  ةرابطپانل  ةهستمقدار فشردگي  نيهمچن
ــون خمــش  ــين خــواص نقطهســهآزم ــة ســازة ، تعي روي

دهــد. چنــين ساندويچي تحت بار خمشي را پوشــش مي
 جــهينت درســاندويچ رويــة روشي لحظات ايجاد انحنا در 

كنــد. نتــايج نيروهاي فشــاري و كششــي را مشــخص مي
كــه بــا افــزايش  دهــديماز اين آزمون نشان  آمدهدستبه

در  يداريمعنــمغزي پانــل ســاندويچي، افــزايش  چگالي
پانــل مشــاهده شــد.  الاستيســيتة مدولمقاومت خمشي و 

 چگــالياوليــه و ويژة مــادة تأثير جرم  در زمينةتحقيقات 
 آنهارا بين زيادي تخته بر مقاومت خمشي آن، همبستگي 

تــراكم جــرم پانــل تــأثير مســتقيم بــر  .]10[ دهدنشان مي
چــوبي مــادة زيرا با افزايش تــراكم ، مقاومت خمشي دارد

يافته در واحد حجم، مقاومت در برابر نيرو بيشتر افزايش 
الاستيســيته افــزايش  مدولمقاومت خمشي و  جهينت درو 
همچنين نتايج حاصل از تأثير نــوع چســب  .]11[يابد مي
در مغزي، نشان داد كه نــوع چســب هــم تــأثير  كاررفتهبه

الاستيسيتة  مدولشي و در بهبود مقاومت خم چشمگيري
لايــة كه در ســاخت  ييهاپانل كه يطوربه ،داشت هاپانل

استفاده شــد، مقاومــت  فرمالدئيدفنلاز چسب  آنها مغزي
هــايي بيشتري نســبت بــه پانل ةالاستيسيت مدولخمشي و 

  .استفاده شد داشتند فرمالدئيداورهاز  آنهاكه در ساخت 
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  نقطهچهارآزمون خمش 
در مغــزي  كاررفتــهبهمغزي و نوع چسب  چگاليمتقابل  ثيرتأ

. شوديمديده  8در شكل  پانل ساندويچيالاستيسيتة  مدولبر 
ــه طورهمــان ــدول  ،دشــومشــاهده مي ك ــدار م بيشــترين مق

و چســب مصــرفي  7/0 چگــاليبــا  لاية مغزيدر  الاستيسيته
مگاپاســكال، و كمتــرين مقــدار مــدول  188 بــا فرمالدئيدفنل

و چســب مصــرفي  3/0 چگــاليبــا  لاية مغزيدر  الاستيسيته
 ةرنــديبرگدر كــه اســتمگاپاســكال  33/124 با فرمالدئيداوره

  .بوده است الاستيسيته مدولدرصد در  34 به مقداركاهشي 

مغــزي و نــوع چســب  چگــالياثر متقابــل  9در شكل 
خمشــي پانــل ســاندويچي  مقاومتدر مغزي بر  كاررفتهبه

لايــة خمشــي در  مقاومــتبيشــترين مقــدار . شودديده مي
 بــا فرمالدئيــدفنلو چســب مصــرفي  7/0 چگــاليبا  مغزي

لايــة مگاپاسكال و كمترين مقدار مقاومت خمشي در  54/0
بــا  فرمالدئيــداورهو چســب مصــرفي  3/0 چگاليبا  مغزي

درصــد  46حــدود  براساس آن، كه استمگاپاسكال  29/0
  خمشي ايجاد شده است. مقاومتكاهش در 

  
  الاستيسيته مدولو چسب بر  چگالياثر متقابل  .8شكل 

  
  خمشي مقاومتو چسب بر  چگالياثر متقابل  .9شكل 



47 شدهخصوصيات مكانيكي پانل ساندويچي سبك با مغزي كاغذ بازيافت
 

 

يــك  توانينمه كامپوزيت پانل ساندويچي را دليل اينكبه
 ،و رويــي متفــاوت) لايــة مغــزي( همگن در نظر گرفت ةماد

سبب اينكه حداكثر تنش خمشــي بهنقطه آزمون خمش چهار
بارگذاري) اتفــاق  ةنقطتري از پانل (ميان دو بزرگدر بخش 

 ةمــاداز يك  يترعيوسگرفته بخش صورتو ارزيابي  افتديم
. رســديمضــروري بــه نظــر  دهــديمغيرهمگن را پوشــش 

 تعيــين خــواص برشــي مغــزي در ،نقطهچهارآزمون خمش 
قــرار گرفتــه  در معرض بار خمشي كهرا  ساختار ساندويچي

بــراي  نتــواايــن روش آزمــون مياز دهــد. پوشش مي است
و مقاومــت برشــي  مغــزيهــاي مقاومــت برشــي توليــد داده

به رويه براي طراحي ساختار، مشخصــات  مغزي ةلاي اتصال
نتــايج  .كــرداي اســتفاده مواد و كاربردهاي تحقيقي و توسعه

مغــزي پانــل  چگــاليكه با افــزايش  دهديماين آزمون نشان 
و مــدول  خمشي مقاومتدر  يداريمعنساندويچي، افزايش 

چنين نــوع چســب مصــرفي پانل مشاهده شد. هم الاستيسيته
 مقاومــتو الاستيســيته  نيز بــر مــدول لاية مغزيدر ساخت 

 كــه يطوربه، داشت چشمگيريپانل ساندويچي اثر  خمشي
ــاپانل ــاخت  ييه ــه در س ــزيك ــة مغ ــ لاي ــب  اآنه از چس
و مقاومــت الاستيســيته  اســتفاده شــد، مــدول فرمالدئيــدفنل

از  هــاآنهــايي كــه در ســاخت بيشتري نسبت به پانل خمشي
ــداوره ــتند فرمالدئي ــتفاده شــد داش ــل آن را اس ــوانيم. دلي  ت

فشردگي بيشتر و همچنــين  در اثرمغزي  ةيلاافزايش سختي 
مغــزي  ةيــلا فرمالدهيــد دانســت.فنلعملكــرد بهتــر چســب 

رويــي بيشــتر در  تريقو يهاهيلاكه  شوديمضعيف موجب 
از عوامــل وي برشي از خود مقاومــت نشــان دهنــد. برابر نير

نقطــه، خــواص مكــانيكي در خمــش چهار مؤثر بــر افــزايش
چه تمــاس . هراستهاي رويه سته و لايهسطح اتصال بين ه

از مقــدار مقاومــت و  ،پانــل كمتــر باشــدرويــة و  لاية مغزي
و  Ghofraniزمينــه شود. در اين خمش برشي پانل كاسته مي

ســاندويچي  يهــاپانلكه  اندكرده) گزارش 2014همكاران (
 يهــاپانلدر مقايســه بــا  اورتــانيپلبــا مغــزي  شــدهساخته
بيشــتري ي مقاومــت خمشــي زنبورلانهاز مغزي  شدهساخته

) اثـــر تغييـــرات 2010و همكـــاران ( Nemati. ]2[ داشــتند
ــالي ــزي چگ ــانيكي خمشــي و برشــي  مغ ــر خــواص مك ب

 كــه بررسي كردند. نتايج نشان دادرا ساختارهاي ساندويچي 
تا حــدي افــزايش  مغزي چگاليخواص مكانيكي با افزايش 

ولي پــس از رســيدن بــه مقــدار بهينــه، از وابســتگي  ،ابدييم
علــت ايــن  آنهــا. شوديمكاسته  چگاليخواص مكانيكي به 

در  مغــزيقابليــت نبود برش و پديده را شدت يافتن نيروي 
بيشتر بيان كردند  يهاچگاليايجاد خواص مكانيكي بهتر در 

كاغذي ايــن پــژوهش بــا  لاية مغزي نيتريقواگرچه ]. 12[
مكعب نتايج بهتري نشــان داده  متريسانتگرم بر  7/0 چگالي
منظور بــهفشــردگي كــافي نبــود دليل بــهحــال  به هــر ،است

همچنين ضعف در محل اتصال بــه سختي اين لايه و  افزودن
دليل ناصافي ســطح مقــاطع مغــزي بهرويي و زيري  يهاهيلا

 .رسدينمه نظر چندان كافي بهنوز كاغذي 

  يريگجهينت
تشكيل شده  قسمتيك پانل ساندويچي از سه  يطوركلبه

ســبك و ضــخيم  مغزي، يك نازك و محكم ةيرودو  :است
. در بــين اندشدههم متصل ه از چسب ب ياهيلا ةليوسبهكه 

 اســتبخش  نيترمهم مغزي ،مختلف اين پانل يهاقسمت
، ضــخامت) شكل، جــنساعم از تغييرات در اين بخش ( و
. بــا توجــه گذارديمبر خواص نهايي محصول  زياديأثير ت

، بخش پانل ســاندويچي نيترمهم عنوانبهمغزي به اهميت 
بــا ســاختار جديــد  مغــزي نوعيدر اين پژوهش سعي شد 

باطلــه  ةروزناماز كاغذ  مغزي جديد مورد نظر. شودمعرفي 
گيــري آن سپس بــا قرار .شد ساخته ياحفرهو با ساختاري 

ــين دو  ــروب ــا  MDF ةي ــال آنه ــبهو اتص ــب  ةليوس چس
 شــد. توليــدپانــل ســاندويچي مــورد نظــر  استاتلينيويپل

در مغــزي از عوامــل  كاررفتهبهمغزي و نوع چسب  چگالي
رهــا بــر خــاب شــد و تــأثير ايــن متغير اين پژوهش انتمتغي

 نخســتين .بررســي شــدخواص مكانيكي پانل ســاندويچي 
 ةباطلــبــا كاغــذ  شــدهساختهمغــزي  ةيلااين بود كه  هجينت
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 بريفتختــهرويه از جنس  يهاهيلابا موفقيت بين  شدهفشرده
معمــول يــك شــكل فيزيكــي  نيتأمبر افزونمونتاژ شده و 

 ،هگرفتــانجاممكــانيكي  يهــاآزمون نتايج پانل ساندويچي،
مشــخص همچنــين را نشــان داد.  پايداري و يكپارچگي آن

بــراي اتصــال  مغزي و نوع چسب مصــرفي چگاليكه  شد
 يهــامقاومتدر  زيــادياثــر  كاغــذ شــكلنوار يهــاخرده

 چگــاليبا  شدهساخته يهاپانل يكل طوربهمكانيكي دارند. 
بهترين خواص مكانيكي  فرمالدئيدفنلو چسب  7/0مغزي 

 ،اين پانل ساندويچي جديــد ند.داشتتيمارها  همةرا در بين 

 چراكــه ،شــوديمسبك معرفــي  كاملاًمركب  ةوردافر نوعي
  كمتر است.  مكعب متركيلوگرم بر  400آن از  چگالي

 يارزسپاسگ

ت: گرنــ ةشــماراين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه زابل (
UOZ-GR-9517-46 بــديننويســندگان . گرفــت) انجام 

و  يوســيله مراتــب قــدرداني خــود را از معاونــت پژوهشــ
  دارند.فناوري دانشگاه زابل اعلام مي
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ABSTRACT 
Light weight, good thermal and sound insulation, easy installation, high strength and low 
price are characteristics of sandwich panels that have found numerous applications in industry 
and construction today. In this composite two thin faces enclose a thick core layer that resists 
shear forces, which can be made of wood or wooden products. In this work, the improvement 
of the sandwich panel strength was investigated through changes on the material and cross-
sectional shape of the core layer made from waste paper with square hollow shape. For the 
fabrication of the samples, it was necessary to design and manufacture a metal mold to form 
raw materials with specific ratios and hollow shaped. Different quantities of crushed paper 
with specified dimensions and two types of common resin in wood composites industry were 
used to prepare the core layers. The square honeycomb cores were sandwiched between the 
face layers from medium density fiber board. The first results of this study showed that 
compressed waste paper in the form of a core layer was an acceptable function in the structure 
of a lightweight sandwich panel. The density of the paper core had a significant effect on the 
improvement of flexural strength, which increased with increasing density. In addition, the 
type of adhesive had a significant effect on the flexural strength of the sandwich panel. Phenol 
formaldehyde adhesive further improved flexural strength, compared with the urea 
formaldehyde. 
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