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 چکیده
 این تحقيق با هدف بررسی .شوندمی مصرف وسيعی مقياس در كه هستند كامپوزیتی هایسازهانواع  یکی از ساندویچی هایپانل

دو و ( UF+MF( و تركيب اوره فرمالدهيد + ملامين فرمالدهيد )MFفرمالدهيد )(، ملامين UFسه نوع چسب اوره فرمالدهيد )ثير أت
 ته شده از برگهای ساندویچی ساخكيلوگرم بر مترمکعب( بر روی خواص فيزیکی و مکانيکی پانل 500و  400دانسيته لایه مغزی )

كيلوگرم بر  35، گرادسانتیدرجه  175ترتيب های ساخته شده به دما، فشار و زمان پرس برای تمامی پانلنخل انجام شده است. 
 های فيزیکی و مکانيکی شاملویژگیبررسی  متر بود.ميلی 25ها یکسان و برابر دقيقه بود. ضخامت نهایی تمامی پانل 9و  گرادسانتی

م ها انجاروی نمونه یخمشی، مقاومت به ضربه و چسبندگی داخل الاستيسيتهمدولجذب آب، واكشيدگی ضخامت، مقاومت خمشی، 
( و خواص ضخامت یدگي)بجز واكش یکیزيخواص فدار وجود دارد. بين مقادیر تيمارهای مختلف اختلاف معنی كه نشان داد گردید. نتایج

فيزیکی  خواص ایملاحظهقابل طوربه UF+MFو  MF چسب از استفاده. یافتبر مترمکعب، بهبود  لوگرميك 500 تهيدر دانس یکيمکان
 .بخشيدرا بهبود  یجیساندو هایپانل یکمکانيو 

 

 ملامين فرمالدهيد.ساندویچی، خواص مکانيکی،  هایپانلاوره فرمالدهيد، برگ نخل،  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه
هزاران سال  طبيعی یک ماده مهندسی و عنوانبه چوب

 ا،هساختمان قبيل از مهندسی هایسازه ساخت برای است كه
 شودمی استفاده دیگری متعدد هایسازه و مبلمان ها،پل

(Ross, 2010در سال .)شدید مواد  های اخير، كمبود
ای هليگنوسلولزی برای توليد طيف وسيعی از كامپوزیت

توليد  اب صنایع مرتبط هایچالش ترینجدی از ليگنوسلولزی
 et Kiselyovشود )محسوب می جهان سراسر در كامپوزیت

., 2021alبه سوی استفاده از مواد را نظرها ها، (. این چالش
ای سبک با هدف مصرف هرچه كمتر چوب و منابع سازه

به  محققان ،اخيراً. ( 2021et alLv ,.) است كردهچوبی جلب 
هایی با چگالی )دانسيته( كم و خواص مقاومتی ساخت پانل

دهای نوین در صنعت پانل از مهمترین دستاور. بالا توجه دارند
ک سب های ساندویچیپانلو صنعت چوبی، توليد و توسعه 

ها كه . این پانل( 2014et alJabbari ,.) استبوده  وزن
-چوبی نمی اوراق فشردهچندسالی از ورود آنها به صنعت 

های ردهوافر سایراند رقيبی بسيار قوی برای گذرد، توانسته
 محسوب شوند چوب و تخته فيبرای مانند تخته خرده صفحه

(., 2013et alSaffari .) 

های حاصل از مواد وزیتــندسی كامپــمه اصلاح
 هب جانبه، چند نگرش با ویژه چوب( مختلفليگنوسلولزی )به

 دیگر، سوی از. پردازدمی آن معایب رفع وها متمقاو افزایش
 جایگزین های ليگنوسلولزیمهندسی كامپوزیتاصلاح 

 et alMahdavi ,.) است چوب روش حفاظت برای مناسبی
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., 2013et al2010; Hindman .) تخته  های ساندویچی،پانل
 هایوردهافر ازجمله، تخته فيبر و تخته خرده چوب چندلا

جایگزین چوب  جیتدربه اندهستند كه توانسته تركيبی چوبی
های امروزه پانل كهیطوربه(.  2021et alLv ,.)شوند ماسيو 

مصالح های چوبی و وردهافراز  یکی عنوانبهساندویچی 
 San Ha) شوندیم ديو تول یطراح ،سبک و مقاوم یساختمان

., 2019et al) بر همين اساس با رشد جمعيت و افزایش .
د تولي ژهیوبههای چوبی، وردهايازهای جامعه برای توليد فرن

های چوبی با پسماندهای مختلف ليگنوسلولزی در وردهافر
ها، مواد ليگنوسلولزی حاصل از نخلستان ماننددسترس 

ریزی در استفاده از مواد اوليه تدوین الگوی مناسب و برنامه
رسد. بنابراین، برای تحقق ضروری به نظر می موضوعی

-بخشيدن به الگوی صحيح مصرف منابع جنگلی و حفظ محيط

پانل ساندویچی با ضایعات حاصل از نخل خرما  زیست توليد
های یند توليد پانلا. همچنين در كنار فراستمناسب 

و  خواص فيزیکی رگذاريتأثاندویچی، پرداختن به مسائل س
آن  ، ضربه و ...( درالاستيسيتهمدولمکانيکی )خمش، سختی، 
ای هامروزه با توجه به كاربرد زیرابسيار حائز اهميت است، 

ر های ردیفی دساندویچی و تخته هایپانلبسيار وسيعی كه 
صنایع مبلمان و مصالح ساختمانی سبک و مقاوم دارند، مسئله 

 یهاگزارش .ستبرآورد خواص فيزیکی و مکانيکی ضروری
ده ش منتشرهای ساندویچی زیادی در ارتباط با توليد پانل

 كرد.اشاره  توان به موارد ذیلاست كه از مهمترین آنها می
Ghofrani ( به بررسی اثر نوع مغزی 2014همکاران ) و

های مکانيکی پانل ساندویچی سبک و پوسته بر مقاومت
، 3 ضخامت باو  MDFجنس  از هاوزن پرداختند. پوسته

متر، ميلی 8 ضخامت باچوب ، تخته خردهمترميلی 8و  6
 ضخامت بالایه  5و تخته  8/3 ضخامت باتخته سه لایه 

های ساخته شده از . نتایج نشان داد در نمونهبودند 28/7
 پانل هایمقاومت، با افزایش ضخامت پوسته، MDFپوسته 

پانل  یکيمکان یهامقاومتساندویچی افزایش یافت و 
 لي، به دلاورتانپلیفوم  یسبک وزن ساخته شده از مغز

 لنو سطح اتصال مناسب با پوسته، نسبت به پا شتريتراكم ب
كاغذ كرافت  یلانه زنبور یسبک وزن ساخته شده از مغز

 . بود شتريب
Saffari  ( 2013و همکاران )و نوع چسب  هینوع رو ريتأث

 مطالعه یچیساندو یهاپانل یکيبر خواص مکانرا  یمصرف
 بانوع رویه سه شامل آنان  تحقيقمتغير در  عوامل كردند.

یکسان )رویه راش، صنوبر و تخته فيبر سخت دو رو  ضخامت
)اپوكسی و پلی وینيل  سردنوع چسب دو صاف بدون روكش( و 

 یمارهايت یبرا یکيخواص مکان ریمقاد نیشتريب استات( بود.
تخته  د.ش مشاهده یسخت با استفاده از چسب اپوكس بريتخته ف

-یژگیوای بر روی ثير ویژهأفيبر سخت به علت فشردگی زیاد ت

 های ساندویچی داشته است.های مکانيکی پانل
Shamsian  وMansouri (2016 به بررسی ) تنسبتأثير-

ای و لاط ضایعات ساقه آفتابگردان دانههای مختلف اخت
پسماند لایه صنوبر نيگرا در لایه ميانی پانل و نسبت اختلاط 

در ساخت پانل  دهندهاتصال عنوانبه UFو  MFرزین 
ان تحقيق آنساندویچی چوبی سبک وزن پرداختند. نتایج 

كاهش نسبت اختلاط ضایعات ساقه آفتابگردان  كه با نشان داد
مقاومت  ،MFبه صنوبر و با افزایش نسبت اختلاط رزین 

 ، مدول صلبيت و چسبندگی داخلیالاستيسيتهمدول، خمشی
بر ساخته شده با صنوو پانل یابد داری افزایش میمعنی طوربه

 را داشته است. ذكرشدههای مقدار مقاومتخالص بيشترین 
در  فراوانیكه به  یسلولز افيمنابع ال نیهمترم از یکی

-نخلستان موجود در ضایعات ،شودیم افتیكشور  جنوب

تهيه خوراک دام از ضایعات  اینکه ، به دليلسویی. از ستها
این ضایعات كم رقيب ها توجيه اقتصادی ندارد، نخلستان

ای هرسد كه استفاده از آن در توليد پانلبوده و به نظر می
ساندویچی برای كاربردهای مختلف این محصول ضرورت 
خاصی دارد. بنابراین، در این پژوهش، خواص فيزیکی و 

خل ن برگهای ساندویچی حاصل از ضایعات مکانيکی پانل
های ز از مقاومتتا اطلاعات مورد نيا شودمیرما بررسی خ

 مکانيکی و خواص فيزیکی به دست آید.
 

 هامواد و روش
 تهیه مواد اولیه

انه های برگ نخل مورد نياز از كارخخرده در این تحقيق،
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گونه عمليات جداسازی و هيچنئوپان نرماشير بم تهيه شدند 
-ميلی 01/0ابعاد آنها توسط كوليس با دقت  ذرات انجام نشد.

متر، ميلی 69/9گيری شد. ميانگين طول ذرات اندازهمتر 
متر و ميانگين ضخامت ميلی 05/1ميانگين عرض ذرات 

های ساندویچی برای ساخت پانل متر بود.ميلی 36/0ذرات 
 با) بدون عيب و سالم ایرانی چوب سپيدار از تخته سه لایه

. دشها استفاده رویه پانل عنوانبهمتر( ميلی 3اسمی  ضخامت
فرمالدهيد و های مورد نياز شامل دو نوع چسب اوره چسب

عنوان مغزی های برگ بهملامين فرمالدهيد برای اتصال خرده
ها به مغزی مورد استفاده قرار گرفت. پانل و اتصال رویه

تهيه شدند و مشخصات آنها  كو تبریزودار ها از شركتچسب
 ارائه شده است. 1در جدول 

 
 های مورد استفادههای چسبویژگی -1جدول 

Table 1- Properties of adhesives used 

 ویسکوزیته

iscosityV 

(CP) 

 ای شدنزمان ژله

(S) Gel time 

pH مواد جامد 

Solid content (%) 

 دانسيته

ensityD 

(3g/cm) 

 نوع چسب

Adhesive type 

50-70 75-85 7.5-8.5 62-65 1.29 UF 

200-100 90-60 9.5-7.5 60-57 1.26 MF 

 

  هاآزمایشطراحی 
وره امتغير نوع چسب ) در این تحقيق با توجه به وجود دو

فرمالدهيد، ملامين فرمالدهيد و اوره فرمالدهيد + ملامين 
كيلوگرم بر  500و  400) مغزی لایه ( و دانسيتهفرمالدهيد
تکرار در نظر گرفته شده برای  ( و با احتساب سهمترمکعب
های ارزیابی براینمونه آزمایشگاهی  18 درمجموعهر تيمار، 

 مورد نظر در این تحقيق ساخته شد.
 

 پانل تشکیل ترکیبساخت لایه مغزی و 
 اتضایعای برای اختلاط رزین با زن استوانهاز یک چسب

پس از ریختن مقدار نخل استفاده شد. بدین منظور، برگ 
ر د )بر اساس دانسيته لایه مغزی( برگ نخل ضایعاتمعينی از 

درصد وزن  11چسب با نسبت  ،زن آزمایشگاهیداخل چسب
منظور پخش و پری شد و بهخشک ذرات بر روی ذرات اس
دقيقه با هم مخلوط شدند.  2توزیع یکنواخت چسب به مدت 

 UF+MFدر ساخت چسب تركيبی  MFو  UF نسبت درصد
 ضایعاتپس از خارج كردن درصد بود.  40و  60به ترتيب 

زن، تشکيل كيک از دستگاه چسب چسبآغشته به  نخل برگ
 45×45به صورت دستی و در یک قالب چوب خرده 

در نظر  مترميلی 19ضخامت لایه ميانی  انجام شد. گرادسانتی
 9/6 هالایهدرصد و تخته  12رطوبت كيک خرده گرفته شد. 
سازی لایه ميانی، رویه سطحی تخته بعد از آماده درصد بود.

آغشته شد. با استفاده از  مترمربعگرم چسب در هر  130با 
كاردک چسب به صورت یکنواخت روی سطح رویه پخش 
شد. در این مرحله، یک رویه برای سطح پایينی و یک رویه 

ر روی ها برویه بعدزنی شد و ها چسبلایی تختهبرای سطح با
زنی و قرارگيری لایه لایه ميانی مونتاژ شدند. پس از چسب

قال ليکی انتها، سازه ساندویچی به پرس هيدرومغزی بين رویه
پرس برای  و سرعت بسته شدن زمان داده شد. دما، فشار،

گرم كيلو 35، گرادسانتیدرجه  175ها به ترتيب تمامی پانل
بود. ضخامت نهایی  متر در دقيقه 1و  دقيقه 9 ،گرادسانتیبر 

متر بود كه این ضخامت ميلی 25ها یکسان و برابر تمامی پانل
هایی كه در طرفين پانل قرار داده شده با استفاده از شابلون

 ایبرها یند پرس، نمونهاگردید. پس از اتمام فر كنترلبود 
به مدت دو هفته در شرایط رسيدن به رطوبت تعادل محيط 

 23±2درصد و دمای  65±2با رطوبت نسبی  آزمایشگاهی
 دوربری شدند. بعدازآننگهداری و  گرادسانتیدرجه 
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 فیزیکی و مکانیکی یهاآزمایش
ساخت  مکانيکی آزمونها با استفاده از دستگاه نمونه

تحت  5T-Tensile Tester STTبا مشخصات  Sanaf شركت
آزمون جذب آب و واكشيدگی ضخامت  آزمون قرار گرفتند.

مدول  آزمایشانجام شد.  ISO 16983طبق استاندارد 
DIN-مطابق با استاندارد  الاستيسيتهمدولگسيختگی و 

EN310  ثابت و با سرعت ميزانبارگذاری با انجام و 
آزمون بر نمونه اعمال شد.  متر بر دقيقهميلی 10 بارگذاری

انجام  DIN 52189:1992مقاومت به ضربه طبق استاندارد 
 دهانه وسط در حالت افقیها از سمت ضخامت و بهنمونه شد.

زمون آ گرفته و نيروی ضربه بر سطح وارد شد. دستگاه قرار
كشش عمود بر سطح )چسبندگی داخلی( مطابق با استاندارد 

EN319-DIN متر یميل 10و سرعت كشش  گيری شداندازه
خمش  زمایشی تحت آزمونهای آنمونه ،1شکل  در دقيقه بود.

 .دهدرا نشان می و چسبندگی داخلی

 

  

 

 )چپ( چسبندگی داخلی و )راست( یخمش آزمون: های آزمایشینمونه -1شکل 
Figure 1- Experimental samples. (Right) MOR and (Left) Internal bonding  

 
 ساخته شده ساندویچی هایتجزیه واریانس خواص فیزیکی و مکانیکی پانل نتایج -2جدول 

physical and mechanical properties of sandwich panels were madeANOVA results of variables on  –Table 2  

 منبع تغییرات

Source of variation 

مقاومت 

خمشی 

 )مگاپاسکال(

Modulus of 

rapture 

(Mpa) 

 الاستیستهمدول

 خمشی

 )مگاپاسکال(

Modulus of 

elasticity 

(Mpa) 

چسبندگی 

داخلی 

)مگاپاسکال(
Bending  

strength 

(Mpa) 

مقاومت به 

 ضربه )ژول(
impact 

bending 

strength 

(J) 

 )%( جذب آب

absorption (%) Water 
 )%( واکشیدگی ضخامت

Thickness swelling (%) 

 ساعت 2

2 hours 

24 

 ساعت

24 hours 

 ساعت 2

2 hours 
 ساعت 24

24 hours 

 (Aنوع چسب )
Adhesive type (A) 

0.000** 0.000** 0.002** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

 (Bدانسيته )

Density (B) 
0.000** 0.136ns 0.061ns 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

B×A 0.000** 0.000** 0.775ns 0.003** 0.864ns 0.930ns 0.000** 0.000** 

 (significant-Non) دارعدم تفاوت معنی :ns(؛ Significant at 99%درصد ) 99دار در سطح معنی: **
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 آماری لیوتحلهیتجزروش 
 املاًكنتایج با استفاده از آزمون فاكتوریل و در قالب طرح 

قرار  ليوتحلهیتجزمورد  SPSS 25 افزارنرمتصادفی به كمک 
گرفت. اثر مستقل و متقابل هر یک از عوامل متغير بر خواص 

بررسی  درصد 95و  99ها در سطح فيزیکی و مکانيکی پانل
اثر هر یک از فاكتورها، از  دار بودنشد. در صورت معنی

ا هبندی و مقایسه ميانگينبرای گروهآزمون چند دامنه دانکن 
 استفاده گردید.

 

 نتایج

 مقاومت خمشی
مستقل نوع اثر  نشان داد (2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

-درصد معنی 99دانسيته بر مقاومت خمشی در سطح  چسب و

 ×همچنين اثر متقابل نوع چسب  .(p<01/0) دار است 
دار درصد معنی 99سيته نيز بر مقاومت خمشی در سطح دان

 در حدودخمشی  مقاومت بيشترین (،2طبق شکل )است. 
ساخته شده با چسب های تخته به مربوط پاسکالمگا 21/16

MF و كيلوگرم بر مترمکعب  500دانسيته لایه مغزی  با
ساخته  هایمربوط به تختهپاسکال( مگا 95/1كمترین آن )

كيلوگرم بر  400دانسيته لایه مغزی  با UFشده با چسب 
انسيته دنشان داد كه با افزایش  نتایج همچنين. استمترمکعب 

 دانسيته بيشتر و استفاده از چسب یطوركلبهلایه مغزی و 
MF، یابد.می بهبود مقاومت خمشی 

 

 
 اثر تیمارهای مختلف بر مقاومت خمشی -2شکل 

Figure 2- The effect of different treatments on flexural strength 

 

 خمشی الاستیسیتهمدول
مستقل نوع اثر  نشان داد (2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

 سيتهالاستيمدولبر دانسيته  ×چسب و اثر متقابل نوع چسب 
در  .(p<01/0) دار است درصد معنی 99خمشی در سطح 

دار مشاهده نشد معنیتأثير اثر مستقل دانسيته، مورد 
(05/0<p.)  توانسته ن ییتنها بهاین بدین معنی است كه دانسيته

طبق  .شود الاستيسيتهمدولدار است موجب تغيير حالت معنی

 در حدود خمشی الاستيسيتهمدول بيشترین (،3شکل )
ساخته شده با های تخته به مربوط پاسکالمگا 8/2810

پاسکال( مربوط مگا 4/358و كمترین آن ) UF+MFچسب 
 نتایج همچنين. است UFساخته شده با چسب  هایبه تخته

دانسيته  یطوركلبهدانسيته لایه مغزی و نشان داد كه با افزایش 
 یابد. می بهبود خمشی الاستيسيتهمدول، بيشتر
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 خمشی  الاستیسیتهمدولاثر تیمارهای مختلف بر  -3شکل 

Figure 3 - The effect of different treatments on the modulus of flexural elasticity 

 
 چسبندگی داخلی
مستقل نوع اثر  نشان داد (2واریانس )جدول  نتایج تجزیه

 دار است درصد معنی 99در سطح  چسبندگی داخلیچسب بر 
(01/0>p).  و اثر متقابل نوع  اثر مستقل دانسيتهمورد در

 (.p>05/0مشاهده نشد ) یدارمعنیتأثير ، دانسيته ×چسب 
 دانسيته ×نوع چسب  و این بدین معنی است كه دانسيته

 اخلیدگی دچسبندار نتوانسته است موجب تغيير حالت معنی
ای همربوط به نمونه چسبندگی داخلیبيشترین ميزان . شود

 500برگ نخل با دانسيته  ضایعاتپانل ساخته شده از 
و كمترین آن مربوط به  MFچسب با كيلوگرم بر مترمکعب 

برگ نخل با دانسيته  ضایعاتهای پانل ساخته شده از نمونه
 . (4)شکل  است UFبا چسب كيلوگرم بر مترمکعب  400

 

 
 اثر تیمارهای مختلف بر چسبندگی داخلی -4شکل 

Figure 4 - The effect of different treatments on internal adhesion 
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 قاومت به ضربهم
ابل و متقنشان داد كه اثر مستقل  نتایج تجزیه واریانس

 ربهبر مقاومت به ض عوامل متغير )نوع چسب و دانسيته(كليه 
بررسی  .(2)جدول  دار استدرصد معنی 99در سطح 

ای همقاومت به ضربه مربوط به نمونه ها نشان داد كهميانگين
( بيشتر از ژول 66/119) UF+MFچسب ساخته شده با 

ژول(  8/57چسب اوره فرمالدهيد ) ساخته شده باهای پانل

. چسب ملامين فرمالدهيد (5شکل است ) مشابه دانسيتهدر 
در مقایسه با چسب اوره فرمالدهيد اتصالات مقاومی به وجود 

ی به عبارتآورده و باعث افزایش مقاومت به ضربه شده است. 
استفاده از رویه تخته لایه به همراه چسب ملامين فرمالدهيد، 

به  تخته لایه مقاومت به ضربه را نسبت به زمانی كه از رویه
به ميزان بيشتری  ،همراه چسب اوره فرمالدهيد استفاده شود

 دهد.می بهبود

 

 
 اثر تیمارهای مختلف بر مقاومت به ضربه -5شکل 

Figure 5 - The effect of different treatments on impact resistance 

 

 ثبات ابعادی
 وری در آبساعت غوطه 24و  2جذب آب پس از 

نوع  مستقل ( اثر2جدول نتایج تجزیه واریانس ) طبق
ساعت  24و  2چسب و دانسيته بر درصد جذب آب پس از 

اما اثر متقابل دار است. درصد معنی 99وری در سطح غوطه
ساعت  24و  2زمانی  دانسيته در دو بازه ×نوع چسب 

، 4جدول . (p>05/0)دار بود در آب غيرمعنیوری غوطه
بر درصد جذب آب پس را اثر نوع چسب و دانسيته مغزی 

دهد. بيشترین ميزان وری نشان میساعت غوطه 24و  2از 
وری مربوط به پانل ساعت غوطه 24و  2جذب آب پس از 

كيلوگرم  400با دانسيته مغزی  UFساخته شده با چسب 
ن مربوط به پانل ساخته شده با بر مترمکعب و كمترین آ

كيلوگرم بر مترمکعب  500با دانسيته مغزی  MFچسب 

 است.
 

 وری در آبساعت غوطه 24و  2واکشیدگی ضخامت پس از 
( اثر مستقل نوع 2جدول طبق نتایج تجزیه واریانس )

ساعت  24و  2پس از  چسب و دانسيته بر واكشيدگی ضخامت
دار است. همچنين اثر درصد معنی 99وری در سطح غوطه

ساعت  24و  2زمانی  دانسيته در دو بازه ×متقابل نوع چسب 
بيشترین دار است. درصد معنی 99وری در آب در سطح غوطه

ساعت  24و  2ميزان درصد واكشيدگی ضخامت پس از 
 UFوری در آب مربوط به پانل ساخته شده با چسب غوطه

عب و كمترین آن كيلوگرم بر مترمک 500با دانسيته مغزی 
با دانسيته مغزی  MFمربوط به پانل ساخته شده با چسب 

 كيلوگرم بر مترمکعب است. 400
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 بحث
 UF+ MFنتایج نشان داد با كاربرد چسب تركيبی 

 يتهالاستيسمدولیابد. كمترین بهبود می الاستيسيتهمدول
-یرا م الاستيسيتهمدولدليل كاهش  بود. UFمربوط به چسب 

اتصالات چسب اوره فرمالدهيد نسبت به چسب توان ضعف 
تواند مربوط ملامين فرمالدهيد دانست. یکی از دلایل آن می

به وجود پيوندهای آمين بيشتر در ساختار رزین ملامين 
راحتی فرمالدهيد باشد. پيوندهای آمين بسيار محکم بوده و به

در  (.and Kim, 2006 Kim)شود هيدروليز و شکسته نمی
متعددی، به بهبود قابل توجه مقاومت خمشی و  یهاگزارش

اشاره شده است كه نتایج این  MFبا چسب  الاستيسيتهمدول
 et alEpmeier ;2004 ,.تحقيق با آنها مطابقت دارد )

., 2021et alEsposito Corcione  .)ساندویچی، پانل هسته 

دارد  ضربه برابر در مقاومت در توجهی قابل تأثير
(., 2010et al Griškevičius .)تر و سختهای متراكمهسته-

تر در طول آزمون ضربه، تحمل بار بيشتری دارند و در مقابل 
 et alSaffari ;2013 ,.) دهندضربه، مقاومت خوبی نشان می

., 2014et alJabbari )متراكم هسته ساندویچی كه های. پانل
 et alWang ,.) كنندمی جذب را انرژی بيشتری دارند، تری

2009 .) 
متعددی، به بهبود قابل توجه مقاومت به  یهاگزارشدر 

اشاره شده است كه نتایج این تحقيق با  MFضربه با چسب 
 et alGuo ., 2020; et alBollmus ,.آنها مطابقت دارد )

 ميزان ،های ساخته شدهدر پانل MFچسب  كاربرد با (.2016

 آنها بين تریمحکم اتصالات و بيشتر شده الياف آغشتگی

چسبندگی داخلی شود كه در نهایت موجب بهبود می ایجاد
 . ( 2004et alBos ., 2006; et alKim ,.) شودمی هاپانل

كمترین درصد واكشيدگی ضخامت كه نتایج نشان داد 
 500يته و دانس MFمربوط به پانل ساخته شده از چسب 

 UF+ MFكيلوگرم بر مترمکعب است. كاربرد چسب تركيبی 
موجب كاهش جذب آب و واكشيدگی ضخامت شده است. 

مقاومت زیاد چسب ملامين  علتتواند به می موضوعدليل این 
ها كه ساختار بهم فرمالدهيد و فشردگی بيشتر مغزی پانل

 د در برابر واكشيدگی ضخامت باشد.نتری دارپيوسته

قابل ها یک پدیده غيرشيدگی ضخامت در كامپوزیتواك
 دهد كه ناشیها رخ میبرگشت است كه بعد از جذب آب تخته

باشد كه با شکست های موجود در تخته میاز آزاد شدن تنش
ند كو از هم گسيختگی اتصال بين ذرات نمود بيشتری پيدا می

(., 2009et al Mohebby پدیده واكشيدگی ضخامت از .)
Abdolzadeh است ) ریرپذيتأثيت اتصال و خواص چسب كيف

., 2011et al .) خاصيت  دليلبهليگنوسلولزی مواد
هيگروسکوپيک و تخلخل بالا باعث افزایش جذب آب و در 

 et alBiswas ,.شوند )نتيجه افزایش واكشيدگی ضخامت می

ها مانند اوره فرمالدهيد مقاومت لازم گروهی از رزین (.2011
د نبرابر رطوبت نداشته و توان مقابله با جذب آب را نداردر را 

ير ثأكه این عمل روی كيفيت چسبندگی و خواص چسب ت
(. رزین ملامين فرمالدهيد  2011et alAbdolzadeh ,.دارد )

شود كه موجب یک رزین مقاوم در برابر آب شناخته می
كاهش هيدروليز و مسدود كردن مسير انتقال آب و كاهش 

-خش آب و درنتيجه كاهش درصد واكشيدگی میضریب پ

شود. مقاومت بيشتر آن در برابر رطوبت ناشی از ساختار 
(.  2010et alFathy ,.رزین و انحلال كمتر آنها در آب است )

در مقابل  UFنسبت به  MFاتصالات و پيوندها در رزین 
وذ آب در نتيجه نف ،شودشرایط رطوبتی بالا كمتر تخریب می

 ;Jeong and Park, 2016) شودانجام میپانل كمتر به داخل 

., 2013et alXian .) 

 
 گیرینتیجه

دو متغير یعنی نوع چسب و دانسيته تأثير در این مطالعه، 
لایه مغزی بر خواص ساندویچ پانل حاصل از برگ نخل و 

است. نتایج نشان داد كه  شدهلایه مطالعه سه تخته رویه 
ميانگين مقادیر خواص فيزیکی )جذب آب و واكشيدگی پس 

وری در آب( و خواص مکانيکی ساعت غوطه 24و  2از 
، چسبندگی داخلی و الاستيسيتهمدول)مقاومت خمشی، 

. استدار درصد اختلاف معنی 95سطح  درمقاومت به ضربه( 
ی كه از چسب در شرایطها خواص فيزیکی و مکانيکی پانل

FM  وUF+MF  استفاده شده است و خواص فيزیکی )بجز
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 500دانسيته  مکانيکی درخواص واكشيدگی ضخامت( و 
ستفاده بنابراین امکان ا .بهبود یافت نيز مکعبكيلوگرم بر متر

به دليل فراوانی آن در نيمه جنوبی كشور  از ضایعات برگ نخل
و افزایش ارزش افزوده جانبی در كشت و صنعت خرما وجود 

 دارد.
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Abstract 

  Sandwich panels are one form of composite structures that are widely used. The objective of this 

study was to investigate the effect of three types of resin: urea formaldehyde (UF), melamine 

formaldehyde (MF) and the combination of urea formaldehyde + melamine formaldehyde (UF + 

MF) and two core layer densities (400 and 500 kg/m3) on physical and mechanical properties of 

sandwich panels made of date palm leaves waste. Press pressure, temperature, and time for all 

panels were 175°C, 35 kg /cm2 and 9 minutes, respectively. The final thickness of all panels was 

selected as 25 mm. Physical and mechanical properties including water absorption (WA), 

thickness swelling (TS), modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), impact 

bending strength (IBS) and internal bonding (IB) of the samples were measured. The results 

showed that there was a significant difference between the values of different treatments. Physical 

properties (except thickness swelling) and mechanical properties of panels with a density of 500 

kg/m3 was improved. The use of MF and UF + MF resins significantly improved the physical and 

mechanical properties of sandwich panels. 

 

Keywords: Urea formaldehyde, palm leaves, sandwich panels, mechanical properties, melamine 

formaldehyde. 

 
 


