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  چكيده
بررسـي و   و اداري، ضـرورت  منـزل مـان  وزن در سـاخت مبل  استفاده از مواد اوليه مقاوم و سـبك  تقاضاي افزايش روزافزون

هـاي مكـانيكي پانـل سـاندويچي      بـر مقاومـت   مغزيدر اين پژوهش اثر نوع پوسته و . سازد يسازي خواص آنها را آشكار م بهينه
 8چـوب بـا ضـخامت     متر، تخته خـرده ميلي 8و  6، 3با ضخامت و  MDFها از جنس  پوسته. گرفتمورد بررسي قرار  وزن سبك
اورتان و  فوم پلي از جنس مغزي نوع .شدانتخاب  مترميلي 28/7لايه با ضخامت  5و تخته  80/3لايه با ضخامت  3متر، تخته ميلي
، مقاومت به ضربه و مقاومت الاستيسيته مدول، خمشي مقاومت ادامهدر  .بود مترسانتي 3 پهناي با كاغذ كرافت از جنس زنبوري لانه

 :DIN 52189 و ASTM C365-94  ،ASTM C 393 هايوزن ساخته شده بر اسـاس اسـتاندارد   هاي ساندويچي سبك پانل به فشار

اورتـان، بـه    فوم پلي مغزي وزن ساخته شده از هاي مكانيكي پانل سبك مقاومت كهداد نتايج نشان  .گرفتمورد ارزيابي قرار  1992
 بيشـتر  زنبوري كاغذ كرافـت  لانهمغزي وزن ساخته شده از  پانل سبك نسبت بهدليل تراكم بيشتر و سطح اتصال مناسب با پوسته، 

بنـابراين  . يافـت  افـزايش هاي پانل ساندويچي  مقاومت با افزايش ضخامت پوسته، ،MDFي ساخته شده از پوسته ها در نمونه. بود
  .آمداورتان بدست  فوم پلي مغزيوزن ساخته شده از پوسته تخته لايه و  چي سبكبهترين نتايج براي پانل ساندوي

  
  .هاي مكانيكي ، مقاومتاورتان زنبوري، فوم پلي پانل ساندويچي، لانه :كليديهاي  واژه

. 
  مقدمه

و افـزايش   ا توجه به كاهش مواد اوليه چـوبي امروزه ب
مين أتي در زمينه يها محدوديتهاي چوبي،  قيمت فرآورده

 فضـاهاي داخلـي   منظـور اسـتفاده در   مواد اوليه چوبي بـه 
 تقاضـا  بنابراين ،مشهود است هاي چوبي ساختمان و سازه

اي سبك، با هـدف مصـرف    به سمت استفاده از مواد سازه

در  .باشـد  مـي  در حـال توسـعه  چوب و منابع چوبي  بهينه
يابد و در نتيجه  هاي ساندويچي، وزن سازه كاهش مي سازه

نـه   كه ستدر حالي اين .شود مواد اوليه كمتري مصرف مي
 بيشتربلكه در  شودديده نمي مقاومت سازه تنها كاهشي در

 .گردد ميهم افرآن نيز هاي مكانيكي  افزايش مقاومت موارد
گـران   در طي چندين سال اخيـر توليدكننـدگان و صـنعت   
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با دانسيته كم و خـواص   يهاي صنايع چوب به ساخت پانل
از مهمتـرين دسـتاوردهاي    كـه ، مقاومتي بالا توجـه دارنـد  

توليـد   توان بهمي نوين در صنعت پانل و صفحات چوبي،
اشـاره   بكزنبـوري س ـ  هاي ساندويچي لانـه  و توسعه پانل

هاي اخير در ايـران و   سالدر طي . )1390يوسفي، (  نمود
 در راسـتاي وزن  هاي سبك مايل به استفاده از پانلتجهان، 

هاي متداول ساخته شـده از چـوب    پانل شدن با جايگزين
خرده چوب، تخته فيبر، تختـه لايـه و غيـره در     مانند تخته

نبـوري از  ز ساختار لانـه ايده  .شودديده ميساخت مبلمان 
گرفته شده و تـاكنون   الهام لانه زنبورهاي عسل در طبيعت

 1زنبــوري كاغــذي لانــه هاينــوع از ســاختار 500بـيش از  
 اين كشـور  كه هم اكنون ه است،ها ساخته شد توسط چيني

 ,Bitzer)(باشـد  مـي هاي كاغذي  زنبوري ساختار لانه أمبد

 زنبـوري كاغـذي بـه علـت     ساختار ساندويچي لانه. 1997
و مقاومت بالا، به صورت گسـترده در صـنايع    وزن سبك

بندي و ديگر صنايع نظير مبلمـان و سـاختمان مـورد     بسته
و همكاران  wang, 2006 .Paulius)(گيرد  استفاده قرار مي

بررسي رفتار ساختار ساندويچي ساخته شـده   ، در)2010(
پـروپيلن در مقابـل بـار ضـربه      زنبـوري پلـي   لانه مغزياز 

 95تـا   50زنبـوري حـدود    لانـه  مغـزي كردند كه مشاهده 
كـه   درحـالي  ،كنـد  درصد انرژي كـل سـازه را جـذب مـي    

درصـد انـرژي ضـربه را     35تـا   7هاي فوقاني تنهـا   پوسته
در بررسـي مقاومـت بـه    ) Wang)2008 . نمايند جذب مي

زنبـوري   هـاي سـاندويچي لانـه    ضربه و جذب انرژي پانل
ايش دانسـيته نسـبي و   كاغذي به اين نتيجه رسيد كـه افـز  
زنبـوري، باعـث بهبـود     افزايش ضخامت ديواره سلول لانه

ــت    ــزايش قابلي ــاندويچي و اف ــل س ــرژي در پان جــذب ان
گـردد، همچنـين افـزايش طـول ديـواره       فشردگي پانل مي

                                                           
1-Paper honeycomb 

زنبـوري، جـذب انـرژي در پانـل را      سلول در ساختار لانه
  .دهد كاهش مي

Pflug   ار و سختي ، مقاومت به فش)2004(و همكاران
 .زنبوري كاغذي را مورد آزمايش قـرار دادنـد   هاي لانه پانل

كه مقاومت به فشـار ايـن   دهد نتايج اين آزمايش نشان مي
ــل ــا در  پانـ ــههـ ــرار دارد 2N/mm 94/0-25/0 دامنـ . قـ

Barboutis  وVassiliou )2005(،  بررســي خــواص  بــا
زنبـوري كاغـذي و    لانـه  مغزي مقاومتي پانل ساندويچي با

دست به اين نتيجه  ،چوب هايي از جنس تخته خرده تهپوس
هاي سـاخته شـده    كه مقاومت به ضربه خمشي پانليافتند 

 همچنين توان خمشي در مقابـل ضـربه  . باشد بسيار بالا مي
اي بالا، محدودهدر  شنسبت به دانسيته و ضخامت اين پانل

. استچوب  تخته خرده از توان خمشي قابل قبول و بيشتر
Shalbafan  ــاران ــل ،)2011(و همك ــي پان ــاي  در بررس ه
 ـهـاي فـومي،    مغـزي وزن ساخته شده از  چوبي سبك ثير أت

و  خمشـي  مقاومـت را روي مغـزي  ضخامت پوسته و نوع 
هـاي توليـد شـده     چسبندگي داخلي و مقاومت ويژه پانـل 

مورد بررسي قرار دادند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـا      
در هـر دو نـوع    يخمش ـ مقاومـت افزايش ضخامت سطح، 

بررسي به  ،)2012(و همكاران  Chen. يابد پانل افزايش مي
مغـزي   پانل سـاندويچي سـاخته شـده از    الاستيسيته مدول
ــه ــوري كاغــذ كرافــت  لان  MDFو پوســته از جــنس  زنب

كـه   دهـد نتايج بدست آمده از تحليل نشـان مـي   .پرداختند
هـا   بـه پوسـته در ايـن پانـل     مغزيكاهش نسبت ضخامت 

هـاي   گـردد و نمونـه   مـي  الاستيسـيته  مدولب افزايش موج
كمتـر و ضـخامت پوسـته     مغـزي ضخامت  باساخته شده 

 آقـاي  .باشـند  بيشـتري مـي   الاستيسـيته  مدولبيشتر، داراي 
ــه  1390 در ســال تيمــورزاده ــاي  امكــان اســتفاده از لاي ه
-هاي چـوب  پلاستيك در ساخت پانل-ي چوبا  چندسازه
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و چگونگي استفاده از سـه  نمود را بررسي اي  لاستيك لايه
هاي ساندويچي  ي اسفنجي در مغزي پانل نوع مختلف ماده

آنها بر دانسيته، مقاومت فشاري و هدايت حرارتـي  ثير أتو 
ســبحاني در تحقيقــي ديگــر، . را مــورد مطالعــه قــرار داد

امكان توليد پانل ساندويچي با اسـتفاده از چـوب   ) 1390(
. مورد مطالعه قرار داده اسـت را پالونيا و رويه فايبر گلاس 

اثر نوع لايه و نـوع چسـب بـر    بررسي با ، )1390(جباري 
هاي مكانيكي پانل ساندويچي ساخته شده از كاغـذ   ويژگي

زنبوري به اين نتيجه رسيد كه در اثر اعمال بار خمشي  لانه
در يك سازه ساندويچي، يك رويـه تحـت فشـار و رويـه     

مغـزي سـاندويچي    و گـردد ديگر تحت كشش واقـع مـي  
كنـد و   همانند تيرآهن در مقابل بارهاي برشي مقاومت مـي 

تقويت مداوم و  سبب سازه، خمشي مقاومتضمن افزايش 
 ،)1383( رحيمــيخطيبــي و  .شــود هــا مــي پيوســته رويــه

خواص فيزيكي و مكانيكي پانل ساندويچي ساخته شده از 
 هـاي  هايي از جنس كامپوزيـت  پروپيلن و پوسته پلي مغزي

اين تحقيـق نشـان   نتايج . قرار دادندمطالعه ا مورد چوبي ر
اين ساختارها در مقابل فشار همانند فنـر عمـل   دهد كه مي
كنند و براي تغيير شكل آنها انرژي نسبتاً زيـادي مـورد    مي

افـزايش ضـخامت لايـه     تحقيـق طبق نتايج اين  .نياز است
مياني اثر چنداني روي خواص فشاري ندارد، امـا خـواص   

خمشي با افزايش ضخامت به شكل قابل توجهي افـزايش  
هـدف   بـا محقق تحقيق حاضر  با توجه به اهميت. يابد مي

 وزن، ساندويچي سـبك هاي مكانيكي پانل  بررسي مقاومت
پرداختـه  نوع مغزي و نوع و ضخامت پوسته اثر  به بررسي

  .است
  
 ها  واد و روشم

زن، و در اين تحقيق براي ساخت پانل سـاندويچي سـبك  
عنـوان پوسـته مـورد     چـوبي مختلـف بـه     مپوزيتاك سه نوع

 8و  6، 3بـا ضـخامت     MDF: گرفتـه اسـت  اسـتفاده قـرار   
و  3 متر و تخته ميلي 8چوب با ضخامت  همتر، تخته خرد ميلي

 ،متـر  ميلـي  28/7و  80/3 هـاي بـا ضـخامت  ترتيـب   به لايه 5
از سـايت   و ،بـوده هاي فوق از توليدات داخـل كشـور    ورق
هـاي   مغـزي . شـده اسـت  ن خاوران تهران تهيه ب فروشاچو

زنبوري با مقطع شش ضلعي  لانه: مورد استفاده به دو صورت
از جـنس كاغـذ كرافـت،    متـر   سانتي 90/2اسمي  ضخامتو 
نيز به  1اورتان فوم پليريداري شده از شركت ايران شبك و خ

 يـه ته سـانتيمتر،  3متر و ضخامت  2×1صورت ورق با ابعاد 
در ساخت پانل  مغزيعنوان  به ،ز شركت يورتان رشتا شده
  .اندهوزن مورد استفاده قرار گرفت سبك

  

  
                                                                                                                              ____________   

1- Polyurethane foam 
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  فوم پلي اورتان: ب  نه زنبوري كاغذ كرافتلا: الف
33×33  mm :اندازه سلول  035/0   g/cm 3:دانسيته   

210  g/m2  :وزن  3  cm ضخامت:  
036/0   g/cm3  :دانسيته  

90/2  cm :  ضخامت 
  

  
  

  هاي ساندويچي سبك وزن پانل: ج
هاي مورد استفاده در ساخت پانل  مغزي - 1شكل 

  وزن ساندويچي سبك
  

  BONرزين وينيل استات از گروه توليدي پليچسب 
ها  در ساخت نمونه عنوان ماده چسبنده و بهتهيه اصفهان 
 )چارچوب( ها از فريم در ساخت نمونه .استشده استفاده 

ها و اتصال آن به  زني پوسته بعد از چسب. استفاده شد
براي . گيرندميبلافاصله داخل پرس قرار  ها ، نمونهمغزي

ها از  پرس گرم موجود در كارخانه جليس  ساخت نمونه
پرس در اين پژوهش،  ثابت پارامترهاي. شده استاستفاده 

بعد  .باشدميدقيقه  7و زمان  2Kg/cm 60، فشار o C 80دما 
بايد  سازي، منظور متعادل به هاي ساخته شده از پرس، نمونه

فضاي خط توليد كارخانه جليس  به مدت دو هفته در
مكانيكي،  هاي پيش از انجام آزمون. شوندنگهداري 

ابعاد نمونه ( شده برش داده آزموني هاي نمونه
و مقاومت  30×6: ، مقاومت به ضربه25×5: خمشي مقاومت
دانشگاه هفته در آزمايشگاه  2به مدت  )5/7×5/7: به فشار

 %65و رطوبت نسبي  o C 2±23يدما با شرايط
و  الاستيسيته مدولگيري  براي اندازه. شوندميسازي  متعادل
و با سرعت  ASTM C 393از استاندارد  خمشي مقاومت

همچنين . شده استتفاده اس mm/min2بارگذاري 
 DIN استاندارد مطابق باگيري مقاومت به ضربه  اندازه

 ASTM Cو آزمون فشار مطابق با استاندارد 1992 :52189

شده انجام  mm/min2بارگذاري و با سرعت   365-94
هاي  هاي حاصل از آزمون تحليل داده جزيه وت .است

افزار  نرم و به كمك مكانيكي با استفاده از آزمون فاكتوريل
SAS  مطابق  ،ها بندي ميانگين و گروه% 99در سطح اعتماد

  .)1جدول ( صورت پذيرفته است آزمون دانكن

  

  سطوح و علائم متغيرهاي تحقيق -1جدول 

مغزينوع   

  نوع پوسته
چوبتخته خرده   MDF لايه تخته  

مترميلي 8 مترميلي 3  مترميلي 6  مترميلي 8  لايه 3  لايه 5   
  فوم

 پلي اورتان
P3-Pb8 P3-M3 P3-M6 P3-M8 P3-PL 3 P3-PL5 

لانه زنبوري 
 كاغذ كرافت

H3-Pb8 H3-M3 H3-M6 H3-M8 H3-PL 3 H3-PL 5 
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   و بحث نتايج
  خمشي مقاومت

بـين مقـادير    ،)2جـدول  ( زيـه واريـانس  تجبا توجه بـه  
در سـطح   خمشـي  مقاومـت نـوع پوسـته بـر    تأثير مربوط به 
ــاد  ــي % 99اعتم ــتلاف معن ــود دارد اخ ــا. داري وج س براس

مربوط بـه   خمشي مقاومتبندي دانكن، بالاترين مقدار  گروه
لايـه و كمتـرين مقـدار     5ساخته شده از پوسـته تختـه    پانل

تختـه  پوسـته   ساخته شده از پانلمربوط به  خمشي مقاومت
 5با انتخاب تخته  .)2شكل ( باشد متر مي ميلي 8چوب  خرده
هـاي   وزن نسـبت بـه نمونـه    ، پانل سبكعنوان پوسته به لايه

تـر   چـوب مقـاوم   و تخته خـرده  MDF ساخته شده از پوسته

ديـده  ها  پوسته خمشي مقاومتگيري مقدار  با اندازه .باشدمي
نسـبت   اي و مقاوم ار لايهدليل ساخت به خته لايهت شود كهمي

و ظرفيـت   خمشـي  مقاومـت ، MDFچـوب و   به تخته خرده
با توجه  ).2010و همكاران،  Cai( تحمل تنش بيشتري دارد

پوسـته و خـزش خمشـي پانـل      خمشـي  مقاومـت  كه به اين
اي نزديك به يكـديگر دارنـد و    وزن رابطه ساندويچي سبك

هاي سطحي پانل  ر لايهها د پوسته خمشي مقاومتبا افزايش 
 ،دهد مقاومت بيشتري نسبت به تغيير شكل از خود نشان مي

 5پوسته تخته  ساخته شده از پانلمربوط به  خمشي مقاومت
 ).2011 همكاران، و Chen(است ها بيشتر  لايه از ساير پانل

 
  وزن نل سبكهاي مختلف پا تجزيه واريانس اثرات مستقل و متقابل متغيرها بر ويژگي - 2جدول   

  منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي
d.f.  

  MS ميانگين مربعات

  خمشي مقاومت
MOR 

 الاستيسيته مدول
MOE 

  مقاومت به فشار
Compression 

  مقاومت به ضربه
Impact 

057/684947 * 4/46408403  5  نوع پوسته  * 01576000/0 * 3098333/81 * 

840/1030055 * 00300625/30  1 نوع  مغزي * 38854444/0 * 7633778/26 * 

16390292/2  1  نوع مغزي ×نوع پوسته   * 990/7224 * 01142611/0 * 2852444/2 * 
p.  درصد، 1دار در سطح احتمال  معني:  *    0/01  

  
 5  تخته خمشي مقاومتدهد كه مينتايج آزمون نشان 

بـا   MDFنسـبت بـه    متـر ميلـي  28/7بـا ضـخامت    لايه
صد و نسبت به نمونه سـاخته  در 30 متر ميلي 8ضخامت 

 99 متـر ميلـي  8بـا ضـخامت    چـوب  شده از تخته خرده
هـاي سـاخته شـده از     در ميـان پانـل  . بيشتر است درصد

 سـه   MDFاز خمشـي  مقاومـت ، افـزايش  MDFپوسـته  
؛ شـود مـي متـر مشـاهده   ميلي هشت MDF به يمترميلي

پانـل   پوسـته در افزايش ضـخامت   در اين گروهبنابراين 

 (گـردد  مـي  خمشي مقاومتموجب افزايش  وزن، سبك

Shalbafan  ،2011و همكاران.(  
توجه به نتايج تجزيـه واريـانس، بـين سـطوح     با 

داري در سـطح   مختلف متغير نوع مغزي، اختلاف معنـي 
بندي  ه طبق نتايج حاصل از گرو. وجود دارد% 99اعتماد 

خمشـي   دانكن متغير نوع مغزي بيشترين مقدار مقاومـت 
اورتان و كمترين مقـدار مربـوط بـه     مغزي پلي متعلق به

  ).3شكل (باشد  زنبوري كاغذ كرافت مي مغزي لانه
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  خمشي مقاومتبر  پوستهنوع اثر مستقل  - 2 شكل
  

هاي سـاخته   در پانل خمشي مقاومتكه  دهد نتايج نشان مي
هاي ساخته شده از  اورتان نسبت به پانل پلي مغزيشده از 
 .اسـت  بيشـتر درصـد   76اغذ كرافـت  زنبوري ك لانه مغزي

هـاي سـاخته شـده از     در نمونه مغزياتصال بين پوسته و 
، باشـد ميزنبوري كاغذ كرافت  اورتان بيشتر از لانه فوم پلي

 مغـزي زنبوري كاغذ كرافت، اتصال بين  لانه مغزيدر  زيرا
در مركز و دو پوسته در سطوح بـالايي و پـايين پانـل بـه     

 .شـود  زنبوري محـدود مـي   ل لانههاي سلو ضخامت ديواره
اورتـان هماننـد    هـاي پلـي   به دليل اينكه مغـزي  كه درحالي

 هـاي در پانـل  باشـد،  زنبوري تو خالي نمـي  هاي لانهيزمغ
 مغـزي ، اتصال در كل سطح مغزي اين نوع ساخته شده از

بنابراين امكان اتصال بيشتري دارد، با پوسته برقرار است و 
 مغـزي هاي ساخته شـده از   نمونهكه توان نتيجه گرفت  مي

ــي ــه   پل ــه لان ــبت ب ــان نس ــت،   اورت ــذ كراف ــوري كاغ زنب
اتصـال بهتـري بـا    زيـرا   ،بـالاتري دارنـد   خمشـي  مقاومت
و تحمـل تـنش پانـل را افـزايش      كـرده هـا برقـرار    پوسته
  .دهد مي

 
  خمشي مقاومتبر  مغزينوع اثر مستقل  - 3 شكل

  
  الاستيسيته مدول

بـين مقـادير مربـوط     ،)2 جدول(س تجزيه واريانبا توجه به 
% 99در سـطح اعتمـاد    الاستيسـيته  مـدول نوع پوسته بـر  تأثير به 

بنـدي دانكـن،    گـروه س براسـا . داردداري وجـود   اختلاف معني
 5مربوط به تيمـار پوسـته تختـه     الاستيسيته مدولبالاترين مقدار 

پوسـته   مربـوط بـه تيمـار    الاستيسيته مدوللايه و كمترين مقدار 
 ).4شـكل  ( باشـد  متـر مـي   ميلي 8چوب با ضخامت  ه خردهتخت

اي  هـا بـه دليـل سـاختار لايـه      تخته لايه نسبت به سـاير پوسـته  
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بـالاتري دارد و اسـتفاده از آن در لايـه     الاستيسيته مدولمناسب، 
 Cai( دهد وزن را افزايش مي پانل سبك الاستيسيته مدولسطحي 

 الاستيسـيته  مـدول ه دهد ك نشان مي 5شكل  ).2010و همكاران، 
با افـزايش ضـخامت    MDFپوسته  ساخته شده ازهاي  در نمونه

يـن در نمونـه   هـاي حـاوي    پوسته بتدريج افزايش يافته و همچن
ــه    ــداد لاي ــزايش تع ــز اف ــه ني ــه لاي ــا، تخت ــزايش  ه ــبب اف  س

 ).1379لتيبــاري و همكــاران، (  شــده اســت الاستيســيته مــدول
شود بين سطوح مختلـف متغيـر نـوع     يطور كه ملاحظه م همان

وجـود دارد،  % 99داري در سـطح اعتمـاد    مغزي، اختلاف معني
بندي متغير نوع مغزي، كمترين مقـدار   ه طبق نتايج حاصل از گرو

زنبـوري كاغـذ كرافـت و     متعلق به مغـزي لانـه   الاستيسيته مدول
   .)5شكل (باشد  اورتان مي بيشترين مقدار مربوط به مغزي پلي

  
  الاستيسيته مدولبر  نوع پوستهاثر مستقل  - 4 شكل

  

  
  الاستيسيته مدولبر  نوع مغزياثر مستقل  -5شكل

  
بـين مقـادير   ، )2جـدول  (با توجه بـه تجزيـه واريـانس    

نوع پوسته بر مقاومـت بـه ضـربه در سـطح     تأثير مربوط به 

ــاد  ــي % 99اعتم ــتلاف معن ــود دارد اخ ــا .داري وج س براس
بندي دانكن، بالاترين مقدار مقاومت به ضـربه مربـوط    گروه

لايه و كمتـرين مقـدار مقاومـت بـه      5به تيمار پوسته تخته 
چوب  با ضـخامت   تخته خردهپوسته  ضربه مربوط به  تيمار

مقاومــت بــه ضــربه در . )6شــكل ( باشــد متــر مــي ميلــي 8
مت با افزايش ضـخا  MDFپوسته  هاي ساخته شده از نمونه

هـاي   همچنـين در نمونـه   ،پوسته بتدريج افزايش يافته است
مقاومـت بـه    ، افزايشها افزايش تعداد لايه ،حاوي تخته لايه

تحقيقات گذشته نيز نشـان   .خواهد داشت را به دنبال ضربه
مقاومـت بـه ضـربه در     ،هـا  با افزايش ضخامت لايهد دهمي

. )1379، لتيبـاري و همكـاران  (  يابـد   لايه افـزايش مـي   تخته
بـا    MDFهاي ساخته شده از پوسته تخته سـه لايـه و   نمونه
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ولـي بـا    ،انـد  متر در يك گروه قـرار گرفتـه   ميلي 6ضخامت 
ها، اختلاف منطقي بين آنهـا وجـود دارد و    توجه به ميانگين

لايه مقاومـت بـه ضـربه بيشـتري نسـبت بـه        3پوسته تخته 
MDF   طالعـات  مبـا توجـه بـه     .متر دارد ميلي 6با ضخامت

كه مقاومت بـه ضـربه   انجام شده در اين زمينه روشن است 
چـوب و   خـرده  وزن ساخته شده از پوسـته تختـه   پانل سبك

چوب بيشـتر   زنبوري كاغذي نسبت به تخته خرده لانه مغزي
  .)2005و همكاران،  Barboutis( باشد مي

  
  

  مقاومت به ضربه بر نوع پوستهاثر مستقل  - 6 شكل
  
  

بر مقاومت بـه   مغزياثر نوع تجزيه و تحليل با توجه به 
بـين سـطوح   ، هـا در جـدول تجزيـه واريـانس     ضربه نمونه

داري در سـطح   ، اخـتلاف معنـي  مغـزي مختلف متغير نـوع  
بنـدي   ه طبق نتـايج حاصـل از گـرو    .وجود دارد% 99اعتماد 

اورتـان و لانـه زنبـوري كاغـذ      ، مغزي پلـي مغزيمتغير نوع 
 مقدار مقاومت به ضـربه  و كمترين بيشترين ترتيب كرافت به

- ميتحقيقات نشان . )7شكل ( اندرا به خود اختصاص داده

كه پاسخ به ضربه يك ساختار سـاندويچي بسـتگي بـه     دهد
   ).2011و همكـاران،    Tan( دارد مغـزي نوع پوسته و نـوع  

  
  

  
  

  مقاومت به ضربه بر نوع مغزياثر مستقل  - 7 شكل
  



 ... ع مغزي و پوسته براثر نو بررسي                                                                                                                                      728

بـين مغـزي در مركـز و دو     زنبـوري اتصـال   در مغزي لانه
ــه ضــخامت    ــل ب ــايين پان ــالايي و پ ــته در ســطوح ب پوس

كـه   شود، درحـالي  زنبوري محدود مي هاي سلول لانه ديواره
اورتـان، اتصـال در    در پانل ساخته شده از مغزي فوم پلـي 

تـوان   رو مـي  كل سطح مغزي با پوسته برقرار است، ازايـن 
اورتان  مغزي پليهاي ساخته شده از  نتيجه گرفت كه نمونه

كننـد و مقاومـت بـه     ها برقرار مي اتصال بهتري را با پوسته 
هـاي   مغزي همچنين .دهند ضربه بيشتري از خود نشان مي

تر در طـول آزمـون ضـربه، تحمـل بـار       تر و سخت متراكم
بيشتري دارند و در مقابـل ضـربه، مقاومـت خـوبي نشـان      

  ). 2005و همكاران،   Erickson(دهند  مي
  

  ومت به فشارمقا
، بـين مقـادير   )2جـدول  (با توجه بـه تجزيـه واريـانس    

مربوط به تأثير نوع پوسته بر مقاومت به فشار در سـطح  
براسـاس  . داري وجـود دارد  اخـتلاف معنـي  % 99اعتماد 
بندي دانكـن، بـالاترين مقـدار مقاومـت بـه فشـار        گروه

لايـه و   5مربوط به پانل سـاخته شـده از پوسـته تختـه     
MDF متر و كمترين مقـدار مقاومـت    ميلي 8خامت با ض

به فشار مربوط بـه پانـل سـاخته شـده از پوسـته تختـه       
  )8شـكل  ( .باشـد  متر مـي  ميلي 8چوب با ضخامت  خرده

بيانگر اين موضوع است كـه مقاومـت بـه     8نمودار شكل 
بــا افــزايش MDF هــاي حــاوي پوســته  فشــار در نمونــه

بـا افـزايش   ضخامت پوسـته، افـزايش يافتـه اسـت، زيـرا      
يابـد و پانـل    ضخامت پوسته نيروي واكـنش افـزايش مـي   

خليلي و همكاران، ( دهد مقاومت بيشتري از خود نشان مي
هاي حـاوي تختـه لايـه نيـز بـا       نمونههمچنين در ). 1387

ها، مقاومت به فشار افزايش يافته اسـت   افزايش تعداد لايه
  ).1379لتيباري و همكاران، ( 

مغـزي بـر مقاومـت بـه فشـار      نـوع  اثـر  تجزيه و تحليل 
دهد كه بـين سـطوح مختلـف متغيـر نـوع       ها نشان مي نمونه

وجـود دارد  % 99داري در سطح اعتمـاد   مغزي اختلاف معني
بندي متغير نوع مغزي،  ه طبق نتايج حاصل از گرو). 2جدول (

اورتـان   بيشترين مقدار مقاومت به فشار متعلق به مغزي پلـي 
زنبـوري از   لانـه  ر مربـوط بـه مغـزي   باشد و كمترين مقدا مي

مقاومت به فشـار بـا   ). 9شكل (باشد  جنس كاغذ كرافت مي
 129اورتان  زنبوري كاغذي به فوم پلي تغيير نوع مغزي از لانه

كـه در مغـزي    بـا توجـه بـه ايـن     .درصد افزايش يافته اسـت 
زنبوري اتصال بين مغزي در مركز و دو پوسته در سطوح  لانه

زنبوري  هاي سلول لانه پانل به ضخامت ديواره بالايي و پايين
شود، بنابراين در پانل ساخته شده از مغـزي فـوم    محدود مي

اورتان، اتصال در كل سطح مغزي با پوسته برقرار اسـت،   پلي
هاي ساخته شـده   توان نتيجه گرفت كه نمونه بدين ترتيب مي

كنند  مي ها برقرار اتصال بهتري را با پوسته اورتان  از مغزي پلي
دهند، زيرا نيـرو   و مقاومت به فشار بيشتري از خود نشان مي

شـود و مقاومـت فشـاري پانـل      در سطح بيشتري پخش مـي 
اورتـان نسـبت بـه     هـاي فـوم پلـي    مغـزي . يابـد  افزايش مـي 

باشـند و   زنبوري كاغذي از تراكم بيشتري برخـوردار مـي   لانه
دارنـد  تر، تحمـل بـار بيشـتري     تر و سخت هاي متراكم مغزي

)Erickson   ،2005و همكاران.(  
  

  گيري نتيجه
هاي تأثيرگذار در توليد انواع محصـولات صـنعت    مزيت

وزن  هاي سبك مبلمان موجب استفاده رو به رشد از فرآورده
عنوان مواد اوليه در ساخت مبلمان اداري و منزل گرديـده   به

كننـدگان صـنعت    و به طور قابل توجهي مورد استقبال توليد
ــت  مب ــه اســ ــرار گرفتــ ــان قــ ــران و جهــ ــان ايــ   . لمــ
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  مقاومت به فشار بر نوع پوستهاثر مستقل  - 8 شكل

  

  
  مقاومت به فشار بر نوع مغزياثر مستقل  - 9 شكل

  
ها به دليل مصـرف حـداقل مـواد اوليـه      در حقيقت اين پانل

داراي وزن كم هستند، قابليـت مونتـاژ سـريع را دارنـد و از     
در اين تحقيق . باشند يز برخوردار ميخواص مقاومتي خوبي ن

هاي مكانيكي  دست آمده از بررسي ويژگي با توجه به نتايج به
زنبوري كاغذ كرافت  لانه مغزياز  ساخته شده وزن پانل سبك
 هـا،  دادههمچنين تجزيه و تحليل آمـاري   واورتان  و فوم پلي

به اين نتيجه دست يافت كه بهتـرين نتـايج در پانـل    توان  مي
فـوم   مغـزي لايـه و   5وزن ساخته شده از پوسته تخته  كسب

وزن سـاخته   ترين نتـايج در پانـل سـبك    اورتان و ضعيف پلي
زنبـوري كاغـذ    لانـه  مغزيچوب و  شده از پوسته تخته خرده
پانـل   كهدارد از آن حكايت نتايج . كرافت بدست آمده است

ر لايه به دليل سـاختا  5وزن ساخته شده از پوسته تخته  سبك
هاي مكانيكي بالاتري نسـبت   اي و مقاوم پوسته، مقاومت لايه

 مغـزي وزن ساخته شده از  پانل سبك و دارد ها به ساير نمونه
،ايجـاد سـطح تمـاس    ، اورتان به دليل تراكم مناسب فوم پلي

بار و كاهش تنش وارد شده به ، توزيع مناسب  بيشتر با پوسته
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وزن  كداراي برتري محسوسـي نسـبت بـه پانـل سـب     سطح 
 .باشد زنبوري كاغذ كرافت مي لانه مغزيساخته شده از 
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Abstract 
   Increasing demand for light and durable materials in home and office furniture requires 
optimizing the properties of the products used. In this research the effect of skin type and core 
on mechanical properties of light weight sandwich panel was investigated. The skins were made 
of MDF with 3, 6 and 8 mm thickness, particle board with 8 mm thickness, three layer plywood 
with 3.8 mm thickness and five layers plywood with 7.28mm thickness. The cores of 
polyurethane foam and honeycomb of kraft paper (3 cm thickness) were used. Mechanical tests 
including bending strength, modulus of elasticity; impact bending and compression were 
performed according to DIN and ASTM standards. Result showed that, light sandwich panels 
made from polyurethane foam core had higher mechanical properties than the light panel made 
of kraft honeycomb core which indicates that the dense and homogenous structure and better 
linkage with skin. By increasing the thickness of skin in the samples made from MDF skin, the 
properties of sandwich panel increased. The best result of mechanical properties was observed 
in light weight sandwich panel made of plywood skin and polyurethane core.   
 

Key words: Lightweight panel, paper honeycomb, polyurethane foam, mechanical properties. 

 
 


