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Background and objectives: The furniture industry, as one of the strategic 

sectors in the value chain of wood products, faces challenges such as increasing 

functional quality, reducing structural weight, increasing durability and reducing 

environmental impacts. The use of advanced materials and engineered structures 

can provide an effective solution to respond to these challenges. Glass fiber 

reinforced Polymer (GFRP) sandwich panels are considered a promising option 

for furniture applications due to their high strength-to-weight ratio and ability to 

improve mechanical performance. The aim of this research is to investigate the 

manufacturing process and evaluate the technical performance of glass fiber 

reinforced sandwich panels and to assess the feasibility of their application in 

the panel furniture industry. 

Methodology: For this purpose, the effect of parameters including the type of 

glass fibers, dosage fiber, type of resin used (two-component polyester and 

epoxy), and the arrangement of reinforcing layers (symmetrical and asymmetric) 

on the mechanical properties of the panels was investigated. The panels were 

produced with a honeycomb paper core and the reinforcing layers were attached 

to the surfaces using a lamination process.   
The samples were subjected to standard ASTM mechanical tests including bulk 

density, modulus of rupture, modulus of elasticity, edge pressure resistance, 

surface pressure resistance and shear strength. 

Results: The results showed that reinforcing sandwich panels with glass fibers 

significantly improved mechanical properties, especially flexural strength, 

modulus of elasticity and compressive and shear strengths. Also, the 

symmetrical arrangement of the reinforcing layers showed better structural 
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 performance than the asymmetrical arrangement due to a more uniform 

distribution of stresses. 

Conclusion: In summary, glass fiber reinforced sandwich panels using epoxy 

resin, especially in symmetrical arrangements are a suitable option for 

application in lightweight and durable panel furniture structures. In addition to 

improving mechanical performance, this approach can be effective in achieving 

sustainable development goals and optimizing resource consumption in the 

furniture industry by reducing raw material consumption and structural weight. 
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هدف: و  به   سابقه  مبلمان  بخش صنعت  از  يکی  با عنوان  چوبی،  محصولات  ارزش  زنجيره  در  راهبردي  هاي 
محيطی مواجه  زيست   آثاراي، افزايش دوام و كاهش  افزايش كيفيت عملکردي، كاهش وزن سازه   مانندهايی  چالش 

ها تواند راهکاري مؤثر براي پاسخ به اين چالش شده می گيري از مواد پيشرفته و ساختارهاي مهندسی است. بهره
به دليل نسبت استحکام به وزن   (GFRP) شده با الياف شيشههاي ساندويچی تقويت. در اين ميان، پانلنمايدفراهم 

هدف از اين    شوند.اي نويدبخش براي كاربردهاي مبلمانی محسوب می بالا و قابليت بهبود عملکرد مکانيکی، گزينه 
سنجی  شده با الياف شيشه و امکان هاي ساندويچی تقويتيند ساخت و ارزيابی عملکرد فنی پانل اپژوهش، بررسی فر

نوع الياف شيشه، گرماژ الياف،   مانندپارامترهايی    تأثيراي است. بدين منظور،  ها در صنعت مبلمان صفحه كاربرد آن
هاي تقويتی )متقارن و نامتقارن( بر خواص مکانيکی  استر دو جزئی و اپوكسی( و آرايش لايه نوع رزين مصرفی )پلی 

 ها مورد بررسی قرار گرفت. پانل

يند لميناسيون به سطوح  اهاي تقويتی با استفاده از فرعسلی توليد و لايه با هسته كاغذ شانه هاپانل  :هاروشمواد و 
شدند آزموننمونه  .متصل  تحت  استانداردها  مکانيکی  ظاهري،   ASTM هاي  دانسيته  ،  ی ختگي گسمدولشامل 

 اي، مقاومت به فشار سطحی و مقاومت برشی قرار گرفتند.  ، مقاومت به فشار لبه تهيسيالاستمدول

ويژه دار خواص مکانيکی، به هاي ساندويچی با الياف شيشه موجب بهبود معنی نتايج نشان داد تقويت پانل  نتایج:
هاي تقويتی  شود. همچنين آرايش متقارن لايه هاي فشاري و برشی میو مقاومت  ته يسيالاستمدول استحکام خمشی،  

 .اي بهتري نسبت به آرايش نامتقارن از خود نشان دادها، عملکرد سازهتر تنشبه دليل توزيع يکنواخت

هاي متقارن و با استفاده  ويژه در آرايش شده با الياف شيشه، به هاي ساندويچی تقويت، پانلدرمجموع   : ی ریگجه ی نت
شوند. اي محسوب میهاي سبک و مقاوم مبلمان صفحه اي مناسب براي كاربرد در سازهاز رزين اپوكسی، گزينه 

تواند در راستاي اهداف  اين رويکرد علاوه بر ارتقاي عملکرد مکانيکی، با كاهش مصرف مواد اوليه و وزن سازه، می 
 .سازي مصرف منابع در صنعت مبلمان مؤثر واقع شودتوسعه پايدار و بهينه 

یابی و ارزیابی عملکرد فنی  ساخت، مشخصه. 1405. حمید زارع و  مسیب دالوند، میثم مهدی نیا ،حسنی محمدجواد :به این مقاله استناد

(،  3)41. نشریه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، ( با رویکرد کاربرد در مبلمانGFRPشده با الیاف شیشه )های ساندویچی تقویتپانل 
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 مقدمه
هاي كليدي زنجيره  عنوان يکی از بخشصنعت مبلمان به
فر  و  چوب  مهندسیوردها صنايع  با  هاي  همواره  چوب،  شده 

ها، افزايش  كاهش وزن سازه  ازجملهاي  هاي چندگانهچالش
استحکام مکانيکی، بهبود دوام عملکردي، كاهش مصرف مواد 
در  است.  بوده  مواجه  پايدار  توليد  سمت  به  حركت  و  اوليه 

،  حملقابلهاي اخير، نياز بازار به مبلمان سبک، مقاوم و  دهه
صفحهبه محصولات  در  و   ماننداي  ويژه  قفسه  كابينت،  ميز، 

از  سازه استفاده  به  روزافزون  گرايش  دكوراتيو، موجب  هاي 
شده شده است. يکی از راهکارهاي ساختارهاي نوين مهندسی

  ، هاي ساندويچیكارگيري پانلمؤثر در پاسخ به اين نيازها، به
عنوان يک كامپوزيت سبک با نسبت استحکام به وزن بالا  به

 (. Vinson, 2018; , 2019Smardzewski & Prekrat)  است

اي هستند كه از  هاي ساندويچی نوعی كامپوزيت لايهپانل
و ضخيم   هسته سبک  و يک  نسبتاً سخت  و  نازک  رويه  دو 

هاي خمشی  ها عمدتاً وظيفه تحمل تنشاند. رويهتشکيل شده
هسته مركزي با وزن    كهدرحالیو فشاري را بر عهده دارند،  

انتقال تنش بين  كم، نقش  برشی و حفظ فاصله هندسی  هاي 
 توجه قابلكند. اين طراحی منجر به افزايش ها را ايفا میرويه

 شودی ـسوس جرم مـزايش محــدون افـشی بـی خمـختـس
(Allen, 2013 ;Zenkert, 1997 .) 

كاغذ شانه عسلی   مانندهاي سبک  در صنعت مبلمان، هسته 
چوب و  گستردهكرافت  كاربرد  پالونيا  مانند  سبک  اي  هاي 

 ها اغلب از تخته فيبر با چگالی متوسطرويه  كهدرحالی،  دارند

(MDF)  شوندچوب ساخته می يا تخته خرده  (Busch, 2004  
;Hafele, 2004 .) 

پانل از  استفاده  اصلی  مبلمان  فلسفه  در  ساندويچی  هاي 
سبکصفحه مقاومت  اي،  ارتقاي  يا  حفظ  با  همراه  سازي 

ها  ها در اين پانل، ضخامت كم رويهحالبااينمکانيکی است.  
شود كه در بارگذاري خمشی و متمركز، مستعد خيز  موجب می

به باشند،  موضعی  شکست  دهانهو  در  يا  ويژه  بلند  هاي 
نقطه بار  تحمل  كه  است.  كاربردهايی  انتظار  مورد  بالا  اي 

عنوان يک  هاي ساندويچی بههاي پانل، تقويت رويهروازاين

راهکار مهندسی براي افزايش ظرفيت باربري و كاهش خيز  
 .  )Wang, 2006(مطرح شده است

بهره راستا،  اين  كامپوزيتدر  از  تقويتگيري  با  هاي  شده 
شيــالي   )reinforced polymers-Glass fiber(  هـشـاف 

(GFRP)    لايهبه پانلعنوان  سطوح  روي  تقويتی  هاي  هاي 
است.  كرده  به خود جلب  را  پژوهشگران  توجه  ساندويچی، 

دو    طوركلیبهها  كامپوزيت حداقل  تركيب  متمايز    بخشاز 
شده آنتشکيل  نهايی  كه خواص  عملکرد اند  از  برآيندي  ها 

تنهايی  به  هابخشاجزا است و معمولاً از خواص هر يک از  
(. در اين ساختار، Lux Anderson &1985 ,رود )فراتر می

كننده باربر و ماتريس پليمري نقش انتقال  الياف نقش تقويت
تنش، حفاظت از الياف و ايجاد يکپارچگی ساختاري را ايفا 

)می ,Hull &  2020; Callister Jr & Rethwischكند 

 Clyne, 1981.) 

ها، الياف شيشه به دليل نسبت مناسب  كنندهدر ميان تقويت
و   اقتصادي  قيمت  بالا،  شيميايی  مقاومت  وزن،  به  استحکام 

فر بها سهولت  مورد وري،  مختلف  صنايع  در  گسترده  طور 
(   Bunsell, 2018; 2018 et al.,Amer)  انداستفاده قرار گرفته

درصد الياف مصرفی در صنايع مهندسی، از نوع    ۹0بيش از  و  
هستند شيشه  الياف به.  ) et al.,Liu 2023(الياف  كارگيري 

شده، نمدي يا تيشو در ساخت هاي بافته شيشه در قالب پارچه
لايهكامپوزيت مکانيکی هاي  خواص  كنترل  امکان  اي، 

   et al.,Pothan 2005;)  كندهاي ساندويچی را فراهم میپانل
Motz & Bordia, 2009.) 

هاي تقويتی، انتخاب ماده زمينه پليمري نيز  در ساخت لايه
تعيين رزيننقشی  دارد.  پلیكننده  و    غيراشباعاستر  هاي 

بهرزين اپوكسی  در صنعت هاي  پركاربرد  ماتريس  دو  عنوان 
استر به دليل قيمت  هاي پلیشوند. رزينكامپوزيت شناخته می

يندپذيري مناسب، ا تر، سهولت پخت در دماي محيط و فرپايين
(،  Anderson & lux, 1985اند )در توليدات صنعتی انبوه رايج

هاي اپوكسی به دليل چسبندگی بالا، مقاومت رزين  كهدرحالی
ب بيشتر،  حرارتی  پايداري  و  برتر  شيميايی  و  راي ـمکانيکی 

& Lee )  شوندكاربردهاي مهندسی پيشرفته ترجيح داده می 
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)2004 et al.,Fujinami  ;, 1967 Neville.)   تفاوت عملکرد

هاي ساندويچی  تواند بر رفتار مکانيکی پانلاين دو رزين می
 .شده تأثيرگذار باشدتقويت

پانل مکانيکی  عملکرد  بررسی  به  متعددي  هاي مطالعات 
كامپوزيت و  تقويتساندويچی  شيشه هاي  الياف  با  شده 

رفتار Manikandan   (2005  )  و  Velmuruganاند.  پرداخته
پانل تقويتمکانيکی  ساندويچی  و هاي  شيشه  الياف  با  شده 

گزارش   و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  پالميرا  طبيعی  الياف 
دار مقاومت كردند كه افزودن الياف شيشه موجب افزايش معنی

با    فقطشده  هاي تقويتخمشی و فشاري در مقايسه با نمونه
دهنده نقش كليدي الياف شود. اين نتايج نشانالياف طبيعی می

 .هاي ساندويچی استشيشه در افزايش ظرفيت باربري سازه

Zenkert  (1۹۹7)  و  Gibson (2007)   كه دادند  نشان 
هاي ساندويچی، بيشترين  هاي رويی در پانلبهبود طراحی لايه

موضعی    شي برافزا را    تأثير تقويت  و  دارد  خمشی  سختی 
میرويه افزايش  ها  بدون  عملکرد    توجهقابلتواند  وزن، 
نيز تأكيد   Vinson   (2018).  دــبخشبود  ــاي پانل را بهبسازه

ها كننده و چيدمان لايه كند كه انتخاب صحيح نوع تقويتمی
می نامتقارن(  يا  پانل)متقارن  در  تنش  توزيع  هاي تواند 

 .ساندويچی را بهينه كرده و پايداري سازه را افزايش دهد

پانل كاربرد  حوزه  مبلمان،  در  در  سبک   Buschهاي 
پانل Hafele (2004)و (2004) كه  كردند  هاي گزارش 

كاهش    مانندساندويچی با هسته كاغذ شانه عسلی، مزايايی  
هزينه حمل كاهش  به  وزن،  استحکام  نسبت  افزايش  و  ونقل 

، حال بااينكنند.  وزن را براي توليدكنندگان مبلمان فراهم می
پانل اين  اصلی  بارگذاري  محدوديت  و  خمش  برابر  در  ها 
    سازد. مطالعاتها را برجسته میموضعی، نياز به تقويت رويه

Wang  (2006) پانل رويه  تقويت  كه  داد  نشان  هاي  نيز 
دامنه ساندويچی می داده و  كاهش  را  تواند خيز مجاز سازه 
 .اي افزايش دهدهاي صفحهها را در سازهكاربرد اين پانل

تقويتكامپوزيت  نهيدرزم شيشه، هاي  الياف  با  شده 
)  و  Wazery-El  هايپژوهش  و  (2017همکاران 

Mohammadi  ( 2022و همکاران  )اند كه افزودن  نشان داده

، مقاومت خمشی  الاستيسيتهمدولالياف شيشه موجب افزايش  
می انرژي  جذب  ظرفيت  همچنينو  و  Zhang شود. 

Matinlinna  (2012) ها در به مقاومت بالاي اين كامپوزيت
اند كه اين ويژگی  برابر عوامل محيطی و خوردگی اشاره كرده

يا می رطوبتی  شرايط  در  مبلمان  كاربردهاي  براي  تواند 
 .خورنده حائز اهميت باشدهاي نيمهمحيط

انجامپژوهش  باوجود مطالعات هاي  عمده  بخش  شده، 
هاي فلزي و  هاي ساندويچی با رويهموجود يا بر روي پانل

بوده متمركز  تقويتپليمري  يا  در كاربردهاي    GFRPاند،  را 
كردهسازه بررسی  غيرچوبی  اثر اي  سيستماتيک  بررسی  اند. 

ماژ الياف ا استر(، نوع و گرنوع رزين )اپوكسی در مقايسه با پلی
هاي تقويتی بر خواص  و چيدمان متقارن و نامتقارن لايه  شيشه

نازک در حوزه    MDFهاي ساندويچی با رويهمکانيکی پانل
كمتر گزارش شده    هاي موجودپژوهش  اي، درمبلمان صفحه

دهد اگرچه مطالعات متعددي به  منابع نشان می  بررسی  .است
پانل كامپوزيتبررسی  و  ساندويچی  تقويتهاي  با  هاي  شده 

پرداخته شيشه  بهالياف  كه  جامعی  پژوهش  اما  صورت اند، 
پلیهم برابر  در  )اپوكسی  رزين  نوع  اثر  و  زمان  نوع  استر(، 

هاي  و نحوه چيدمان متقارن و نامتقارن لايه  گرماژ الياف شيشه
هاي ساندويچی با هسته تقويتی را بر خواص مکانيکی پانل

نازک، با تمركز ويژه بر كاربرد    MDFكاغذ شانه عسلی و رويه 
مند گزارش نشده  طور نظاماي، بررسی كند، بهدر مبلمان صفحه

است. همچنين، ارتباط بين بهبود خواص مکانيکی و قابليت  
پانل اين  صنعتی  سازهكاربرد  در  مورد ها  كمتر  مبلمان  هاي 

نوآوري اصلی   رواز اين .تحليل كاربردمحور قرار گرفته است
ارتقاي   براي  كاربردي  رويکرد  يک  ارائه  در  تحقيق  اين 

پانل مکانيکی  در عملکرد  استفاده  مورد  ساندويچی  هاي 
صفحه لمينيتمبلمان  طريق  از  لايهاي  بر    GFRPهايكاري 

متر( است. اين پژوهش  ميلی  3نازک )  MDFهايروي رويه
استر، بررسی گرماژهاي  با مقايسه مستقيم رزين اپوكسی و پلی

مختلف الياف شيشه و تحليل اثر چيدمان متقارن و نامتقارن 
سازي طراحی هاي تقويتی، چارچوبی مهندسی براي بهينه لايه
دهد. نتايج اين رويکرد وزن اما مقاوم ارائه میهاي سبکپانل



 … شدههاي ساندويچی تقويتيابی و ارزيابی عملکرد فنی پانلساخت، مشخصه 240

 

پانلمی كاربرد  دامنه  مبلمان تواند  در  ساندويچی  هاي 
سازهصفحه و  داخلی  دكوراسيون  بهاي،  را  سبک  طور  هاي 

سازي، معناداري گسترش دهد و گامی عملی در جهت سبک
 .افزايش دوام و توسعه پايدار در صنعت مبلمان محسوب شود

 

 مواد اولیه مصرفی 

 MDF ورق

مورد استفاده در اين پژوهش با ضخامت    MDFهايورق
به ميلی  3 و  تهيه  )تايلند(  ادونس  شركت  توليد  و  عنوان  متر 

. انتخاب  استفاده شدندهاي ساندويچی  هاي سطحی پانلرويه
سطح   كيفيت  ساختاري،  يکنواختی  دليل  به  محصول  اين 

دهی  مناسب و قابليت مطلوب در فرآيند لميناسيون و پوشش
موجب ايجاد     MDFهاي فيزيکی يکنواخت. ويژگیانجام شد

ها و كاهش خطاي  شرايط تکرارپذير در فرآيند ساخت نمونه
 .آزمايشگاهی شد

 

 عسلی کاغذ شانه

شانه بهكاغذ  استفاده  مورد  پانلعسلی  هسته  هاي  عنوان 
ساندويچی از شركت پارس پانل تهيه شد. اين كاغذ از نوع 

تا    150در بازه    با ساختار شانه عسلی داراي دانسيتهكرافت  
بر    165 لانه  مترمکعبكيلوگرم  ساختار  اين  است.  زنبوري 

انتقال   در  مؤثري  نقش  پانل،  وزن  كاهش  ضمن  هسته، 
ايفا میتنش افزايش سختی خمشی سازه  و  برشی  كند. هاي 

مناسب،  استحکام  دليل  به  كرافت  كاغذ  از  استفاده  همچنين 
يکنواختی ساختاري و دسترسی صنعتی، انتخابی مناسب براي  

.شوداي محسوب میكاربردهاي مبلمان صفحه

 

 

 های ساندویچیعسلی مورد استفاده در ساخت پانلنمایی از کاغذ شانه  -1 شکل

Figure 1. View of honeycomb paper used in the manufacture of sandwich panels

 الیاف شیشه 

الياف شيشه مورد استفاده از شركت تيشو سينا تأمين شد.  
در اين پژوهش دو نوع الياف شامل الياف شيشه مت سوزنی 

گرماژهاي   با  حصيري  شيشه  الياف  بر    300و    200و  گرم 

انتخاب  Glass -Eشد. هر دو نوع الياف از نوع  استفادهمترمربع  
شدند كه به دليل نسبت استحکام به وزن بالا، پايداري شيميايی 

اي  هاي پليمري، كاربرد گستردهمناسب و سازگاري با رزين
 .هاي كامپوزيتی دارنددر تقويت سازه
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 سوزنی  شيشهالياف تشک    

Needled glass fiber mat 

 

 الياف حصيري        

Woven glass fibers      

 استفاده شده یاشهیش انواع الیاف -2شکل 

fibers usedglass Types of  -Figure 2 

 هارزین 

 رزین اپوکسی 
دانش شركت  از  استفاده  مورد  اپوكسی  بنيان  رزين 

دو جزئی انتخاب شد. اين رزين    8132سازكو و از نوع  سيل 
كامپوزيتی،   و  چوبی  بسترهاي  به  بالا  چسبندگی  دليل  به 

پخت،   از  پس  مناسب  پايداري  و  مطلوب  مکانيکی  خواص 
پانل   سطوح  روي  بر  شيشه  الياف  لميناسيون  فرآيند  براي 

شد برگه  استفاده  مطابق  اپوكسی  رزين  فنی  مشخصات   .
ارائه شده است  1اطلاعات فنی شركت سازنده در جدول 

.

 مشخصات فنی رزین اپوکسی مورد استفاده -1 جدول
Technical specifications of the epoxy resin used -Table 1 

characteristic unit quantity 
4900 Mmol/kg Epoxy group content 
183 g/eq Epoxy equivalent 
833 CPS/25°C Viscosity 
0.2 - Color (gardener) 

 استررزین پلی
پلی از گروه  رزين  استفاده  ايران    ي هاكارخانهاستر مورد 

تهيه شد. اين رزين مخصوص    5000IKكيتون با نام تجاري  
پوشش و لميناسيون سطوح چوبی بوده و به دليل ويسکوزيته 

مناسب، چسبندگی مطلوب و زمان گيرش كوتاه، در فرآيند  
ها مورد استفاده قرار گرفت. براي سخت شدن  ساخت نمونه

كتن  اتيلگرم( و متيل   1/0درصد )  10استر، از كبالت  رزين پلی
گرم رزين( در دماي    100گرم در    5/1)  A60پراكسايد نوع
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( سانتی  25محيط  فنی درجه  مشخصات  شد.  استفاده  .ارائه شده است 2استر در جدول رزين پلیگراد( 

 
 استر مورد استفادهمشخصات فنی رزین پلی -2جدول 

resin used polyesterTechnical specifications of the  -2Table  

haracteristicC nitU uantityQ 

3±68 % Solid content 
150-100 cps Viscosity 
5±30 Mgr KOH/gr Acid number 

13-10 min Gel time 
20-18 min Time to reaching final temperature 

5±125 Cº Final temperature 

6 moon Pot life 
Colorless - appearance 

1.1-1.05 3gr/cm density 

 هاروش 
كه    عوامل ثابتدر اين مطالعه شامل    عوامل مورد بررسی

پانل  رندهيبرگدر   كاغذ )  نوع  هسته  با  ساندويچی  پانل 
- چسب اوره)  به هسته   MDFنوع چسب اتصال(،  عسلیشانه

 200)  مقدار مصرف رزين براي هر لايه تقويتی(،  فرمالدهيد
   ASTMها مطابق استانداردهايابعاد نمونه(،  گرم بر مترمربع

ها )دما، زمان پرس و شرايط محيطی  شرايط انجام آزمون  و
خلاصه شده است.  3كه در جدول  عوامل متغيرو   كارگاهی(

 
 هاعوامل متغیر و سطوح آن -3جدول 

Table 3. Variable factors and their levels 

Levels ariablesV 
Needled glass fiber mat 

 
Type of glass fibers 

mat oven glass fibersW 
200 gr Glass fiber grammage 
300 gr 

Two component polyesters esinR 
Epoxy resin 

One top layer and one bottom layer (symmetrical) Location of glass fiber coating on sandwich panel 

 (asymmetrical) bottomOne layer  
(asymmetrical) topOne layer  

 هاطرح آزمایش 

صورت فاكتوريل كامل شامل چهار عامل  طرح آزمايش به
هاي  )نوع الياف شيشه، گرماژ الياف، نوع رزين و آرايش لايه

 تيمار و سه تکرار طراحی شد.  24تقويتی( در 

 هامراحل ساخت نمونه 
 های ساندویچی بندی پانلدسته

هاي تقويتی در سه  ها بر اساس نحوه قرارگيري لايهپانل
گروه متقارن )تقويت در هر دو سطح(، غيرمتقارن با تقويت در 
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.شدندبندي سطح زيرين و غيرمتقارن با تقويت در سطح رويی دسته 

 

 های تقویتیآرایش متقارن لایه -3شکل 
Figure 3. Symmetrical arrangement of reinforcement layers 

 

 هامحاسبات ابعادی و برآورد تعداد نمونه 

ها، دو گروه نمونه  بر اساس تعداد تيمارها و تکرار آزمون
متر ميلی  850×400نمونه( و    17متر )ميلی  850× 530با ابعاد  

به  ۹) شد.  گرفته  نظر  در  و  نمونه(  مواد  پرت  كاهش  منظور 
  2440× 1830سازي فرآيند برش، سه پانل مادر با ابعاد  بهينه 
نمونهميلی تمامی  برش  امکان  كه  توليد شد  با حداقل متر  ها 

 .كردضايعات را فراهم می

 های ساندویچیساخت پانل 

عنوان رويه و كاغذ به  MDFهايها، ورقدر ساخت پانل
عنوان هسته استفاده شد.  متر بهميلی  30عسلی با ضخامت  شانه

كاغذ   و  هسته ساخته شد  تثبيت  براي  قاب چوبی  ابتدا يک 
.(4)شکل   عسلی درون آن قرار گرفتشانه
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              Preliminary cutting of wood 

for frame construction 

 

Frame planning 

 

                 Placing honeycomb paper 

inside the frame 

 

Frame prepared for pressing 

 عسلی سازی قاب و جانمایی هسته شانهمراحل آماده -4 شکل 
Figure 4. Steps for preparing the frame and placing the honeycomb 

 پرس و برش اولیه 

فرمالدهيد، -به هسته با چسب اوره  MDFپس از اتصال
ها تحت شرايط يکسان دما و زمان در دستگاه پرس قرار  پانل

ها حاصل شود. سپس  گرفتند تا پيوستگی يکنواخت بين لايه
ها برش داده  شده مطابق ابعاد مورد نياز نمونههاي ساختهپانل

.(5)شکل  شدند
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 های ساندویچی برش خوردهپانل  -5 شکل

Figure 5. Cut sandwich panels

 اعمال الیاف شیشه و رزین 

ها، الياف  ها مطابق طرح آزمايشپس از كدگذاري نمونه
شد.   داده  برش  آزمون  هر  نياز  مورد  ابعاد  اساس  بر  شيشه 

مو روي  صورت دستی با قلمها پس از توزين دقيق، بهرزين

الياف شيشه بر روي آن لمينيت  سطح نمونه ها اعمال شده و 
به يکنواخت رزين  از تشکيل شدند. توزيع  منظور جلوگيري 
( 6)شکل  دقت كنترل شدنواحی خشک يا غنی از رزين به

 

Glass fiber cutting 

 

Applying glass fibers with resin  

 برش الیاف شیشه و فرآیند لمیناسیون دستی  -6های شکل 
Figures 6. Glass fiber cutting and manual lamination process
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 هاآوری و برش نهایی نمونه عمل 

ساعت    48ها به مدت  هاي تقويتی، نمونهپس از اعمال لايه
در شرايط كارگاهی و دماي محيط نگهداري شدند تا فرآيند  

ها مطابق  پخت و پليمريزاسيون رزين كامل شود. سپس نمونه
ها برش داده شده  استانداردهاي مربوطه به ابعاد نهايی آزمون

.(7)شکل  و كدگذاري شدند
 

 
 هاشده برای انجام آزمونهای آمادهنمونه -7شکل 

Figure 7. Samples prepared for testing

 های فیزیکی و مکانیکی آزمون 

انجامآزمون تعيين  هاي  شامل  ،  ی ختگيگسمدولشده 
اي، مقاومت به  خمشی، مقاومت به فشار لبه  الاستيسيتهمدول

فشار سطحی، تنش برشی لايه ميانی و دانسيته ظاهري بود كه 
انجام شدند. محل انجام    ASTMهمگی مطابق استانداردهاي

و كشور  ها و مراتع  آزمون خمش در مؤسسه تحقيقات جنگل 
ها در آزمايشگاه مکانيک گروه مهندسی علوم و  ساير آزمون

 .انجام شدصنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهران 

 آزمون خمش 

بر روي   ASTM D7249آزمون خمش مطابق استاندارد 
ابعاد  نمونه با  دهانه  ميلی  820×100هايی  طول  و   720متر 
متر بر دقيقه تنظيم  ميلی  6متر انجام شد. سرعت بارگذاري  ميلی

 . گرديدها با دستگاه يونيورسال تستينگ انجام شد و آزمون

 ای آزمون مقاومت به فشار لبه

  ASTMاي مطابق استانداردآزمون مقاومت به فشار لبه 

C364 متر و با سرعت  ميلی  70×100هايی با ابعاد  روي نمونه

انجام شد.ميلی  2بارگذاري   بر دقيقه  به   متر  آزمون مقاومت 
هايی  روي نمونه  ASTM C365فشار سطحی مطابق استاندارد

 متر انجام شد.ميلی 50×50با ابعاد 

خمش   در  سطحی  فشاري  تنش  و  برشی  تنش  آزمون 
 اي نقطهسه

استاندارد  مطابق  آزمون  روي   ASTM C393اين 
 متر انجام شد.ميلی 75×200هايی با ابعاد نمونه

 دانسیته ظاهری 

  ASTM C271ها مطابق استاندارددانسيته ظاهري پانل

نمونه روي  ابعاد  بر  با  اندازهميلی  100×100هايی  گيري  متر 
 .شد

 هاآماری داده  لیوتحله یتجز

آزمونداده  یدهسازمانبراي   نتايج  نرم ها،  در   افزارها 

Excel گيري شد. تحليل آماري بر اساس طرح  ثبت و ميانگين
عامل،   چهار  با  تصادفی  كاملاً  طرح  قالب  در    24فاكتوريل 

انجام   تکرار  سه  و  و   ليوتحلهيتجز.  گرديد تيمار  واريانس 
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نرممقايسه ميانگين با آزمون دانکن در  انجام    SPSSافزارها 

مستقل و متقابل عوامل متغير بر خواص فيزيکی    اثرهايشد تا  
 .ها مشخص گردد و مکانيکی پانل

 تایج ن

 های آزمونی نتایج نمونه

آزمون از  نتايج حاصل  پژوهش،  اين  و در  فيزيکی  هاي 
به پانلمکانيکی  عملکرد  ارزيابی  ساندويچی منظور  هاي 

هدف  تقويت گرفت.  قرار  تحليل  مورد  شيشه  الياف  با  شده 
متغيرهاي   اثر  بررسی  بخش،  اين  نوع   مختلفاصلی  شامل 

قرارگيري  محل  و  رزين  نوع  الياف،  گرماژ  شيشه،  الياف 

پانللايه فيزيکی  و  مکانيکی  خواص  بر  تقويتی  و  هاي  ها 
اين  مکانيکی  رفتار  بر  مؤثر  سازوكارهاي  تبيين  همچنين 

 .هاي ساندويچی استسازه

 

  (MOR)گسیختگیمدول
نشان داد كه   (8و شکل    4جدول  )  انسي وارنتايج تحليل  

و محل   ، گراماژ اليافاثر مستقل نوع الياف شيشه، نوع رزين
معنادار است.    گسيختگیمدولهاي تقويتی بر  قرارگيري لايه

- نوع الياف  جزبهديگر اثر متقابل فاكتورهاي مختلف،    سوياز  
. استمحل قرارگيري، نيز بر مقاومت خمشی معنادار    -گراماژ

 

 خمشی نتایج تجزیه واریانس برای مقاومت  -4جدول 

Table 4 - Results of analysis of variance for Modulus of Rupture 

variables 

 

Degrees of 

freedom 

sum of squares Mean square 

 

F sig 

A-fiber type 1 0.0498 0.0498 3.08 0.0856 
B-Grammage 1 0.0656 0.0656 4.06 0.0494 

C-resin 1 0.0519 0.0519 3.21 0.0794 
D- Covering area 2 0.7061 0.3531 21.86 0.0001 

AB 1 0.1290 0.1290 7.99 0.0068 

AC 1 0.5582 0.5582 34.57 0.0001 

AD 2 0.2631 0.1315 8.15 0.0009 

BC 1 0.4308 0.4308 26.68 0.0001 

BD 2 0.1167 0.0583 3.61 0.0346 

CD 2 0.2131 0.1065 6.60 0.0029 

ABC 1 0.5047 0.5047 31.26 0.0001 

ABD 2 0.0882 0.0441 2.73 0.0754 

ACD 2 0.3593 0.1797 11.13 0.0001 

BCD 2 0.2681 0.1341 8.30 0.0008 

ABCD 2 0.2332 0.1166 7.22 0.0018 
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 گسیختگی مدولمتغیرها بر  مستقل تأثیر -8شکل 

Independent effect of variables on modulus of rupture .Figure 8 
 

براي الياف   MORميانگين  شودمیكه مشاهده    گونههمان
الياف   كمتردرصد    6/7حدود  (  MPa  7۹/0)  يريحص از 

افزايش گرماژ از    ،ديگر  سوياز  بود.    (MPa  84/0) سوزنی
200  (MPa  7۹/0  )  300به  ( گرم بر مترمربعMPa  85/0  )

حدود   افزايش    .شد  گسيختگیمدولدرصدي    5/7موجب 
رزين پلی  (MPa  85/0)  اپوكسی  همچنين  به    استر نسبت 

(MPa  7۹/0)    حدود افزايش  درصدي   6.5موجب 
مقدار  نهايتاً.  شد  الاستيسيتهمدول  گسيختگیمدول بيشترين 

و كمترين مقدار    (MPa  ۹4/0)  مربوط به پوشش لايه بالايی

پايينی به پوشش لايه  افزايشی    بود(  MPa  7/0) مربوط  كه 
 . دهدمیدرصدي را نشان  3/34

 
 الاستیسیته مدول 

اثر مستقل   دهندهنشان  5ه شده در جدول  نتايج نشان داد 
. همانند مقاومت خمشی،  باشدمیو متقابل فاكتورهاي مختلف  

محل   -گراماژ -نوع الياف  جزبهاثر متقابل فاكتورهاي مختلف،  
. استمعنادار  الاستيسيتهمدولقرارگيري، بر 
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 الاستیسیته مدولنتایج تجزیه واریانس برای  -5جدول 
Modulus of ElasticityResults of analysis of variance for  - 5Table  

Variables Degrees of 

freedom 

Sum of squares Mean square 

 

F sig 

A-fiber type 1 0.0036 0.0036 0.2640 0.6098 
B-Grammage 1 0.0092 0.0092 0.6802 0.4136 

C-resin 1 0.0439 0.0439 3.26 0.0771 
D- Covering area 2 0.3301 0.1650 12.26 0.0001 

AB 1 0.1027 0.1027 7.63 0.0081 

AC 1 0.2928 0.2928 21.76 0.0001 

AD 2 0.2409 0.1205 8.95 0.0005 

BC 1 0.7100 0.7100 52.76 0.0001 

BD 2 0.0876 0.0438 3.26 0.0472 

CD 2 0.3971 0.1986 14.75 0.0001 

ABC 1 0.4716 0.4713 35.05 0.0001 

ABD 2 0.0140 0.0070 0.5192 0.5983 

ACD 2 0.2185 0.1093 8.12 0.0009 

BCD 2 0.1372 0.0686 5.10 0.0098 

ABCD 2 0.1676 0.0838 6.23 0.0039 

  MOEميانگين   كه  اين است  دهندهنشان  ۹همچنين شکل  

الياف حصيري درصد    ۹/24حدود  (  MPa  36/233) براي 
الياف سوزنی از  از  بود(  MPa  8/1۹2) بيشتر  ،  ديگر  سوي. 

از   گرماژ  بر   300به  (  MPa  38/202)  200افزايش  گرم 
حدود  (  MPa  77/223) مترمربع افزايش   6/10موجب 

نشان  الاستيسيتهمدولدرصدي   كه  ميزان شد  نقش  دهنده 
هاي ساندويچی تقويت سطحی در افزايش سختی خمشی پانل

رزين  .است به   (MPa  86/235)  اپوكسی  همچنين  نسبت 
درصدي   24موجب افزايش حدود  (  MPa  3/1۹0)استر  پلی

مقدار  نهايتاًشد.    الاستيسيتهمدول به    MOEبيشترين  مربوط 
و كمترين مقدار مربوط به    (MPa  4/278) پوشش لايه بالايی
افزايشی    بود ( MPa  12 /162) پوشش لايه پايينی   تقريباً كه 

.دهدمیدرصدي را براي لايه بالايی نشان  72
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 الاستیسیته مدولمتغیرها بر  مستقل تأثیر -9شکل 
Independent effect of variables on the modulus of elasticity -Figure 9  

   

 مقاومت برشی لایه میانی 

مقاومت  برخلافدريافت كه  توانمی 6با توجه به جدول 
و   مختلف،  الاستيسيتهمدولخمشی  فاكتورهاي  متقابل  اثر   ،

محل قرارگيري، بر مقاومت برشی لايه ميانی    -نوع رزين  جزبه
. ستينمعنادار 

 

 برشی لایه میانی نتایج تجزیه واریانس برای مقاومت  -6جدول 
Table 6 - Results of analysis of variance for core shear strength 

Variables 

 

Degrees of 

freedom 

Sum of squares Mean 

square 

 

F sig 

A-fiber type 1 0.0003 0.0003 6.66 0. 130 
B-Grammage 1 5.443E-06 5.443E-06 0.1144 0.7367 

C-resin 1 0.0001 0.0001 1.18 0.02831 
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Variables 

 

Degrees of 

freedom 

Sum of squares Mean 

square 

 

F sig 

D- Covering area 2 0.0015 0.0008 16.22 0.0001 

AB 1 0.0003 0.0003 5.27 0.261 

AC 1 0.0000 0.0000 0.4336 0.5134 

AD 2 0.0005 0.0002 4.75 0.131 

BC 1 1.823E-06 1.823E-06 0.0383 0.8456 

BD 2 0.0000 0.0000 0.1144 0.8921 

CD 2 0.0002 0.0001 2.01 0.01457 

ABC 1 6.645E-06 6.645E-06 0.1397 0.7102 

ABD 2 0.0009 0.0004 9.25 0.4215 
ACD 2 0.0001 0.0001 1.07 0.3522 

BCD 2 0.0001 0.0001 0.8422 0.4370 

ABCD 2 0.0002 0.0000 1.72 0.1894 

نتايج آزمون مقاومت برشی نشان داد كه نوع رزين و محل  
دارند،   برشی  مقاومت  بر  معنادار  اثر  شيشه  الياف  قرارگيري 

آماري    ازنظر  و نوع الياف  اثر مستقل گرماژ الياف  كهدرحالی
نبود.   شکل  كه    گونههمانمعنادار   شودمیمشاهده    10در 

( MPa  046/0)  براي الياف حصيري مقاومت برشی  ميانگين
. بود(  MPa  05/0) درصد بيشتر از الياف سوزنی  6/8حدود  

گرم   300به  (  MPa  047/0)  200افزايش گرماژ از  همچنين  

( مترمکعب  حدود  (،  MPa  048/0بر  افزايش   2موجب 
  ( MPa  047/0)اپوكسی    رزين  .شد  مقاومت برشیدرصدي  

 3/4موجب افزايش حدود    (MPa  04۹/0)  استرنسبت به پلی
مقاومت  بيشترين مقدار  پاياندر  شد.    مقاومت برشیدرصدي  

  8/26(، حدود  MPa  052/0)  متقارن  مربوط به پوشش  برشی
و كمترين مقدار مربوط به پوشش   درصد بيشتر از لايه پايينی

بود.  (MPa 041/0) لايه پايينی
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 متغیرها بر تنش برشی لایه میانی  مستقل تأثیر -10شکل 
Independent effect of variables on the shear stress of the middle layer .Figure 10

 فشاری سطحی  تنش
معناداري اثر  دهندهنشان 7نتايج تحليل آماري در جدول 

اثر متقابل براي   كهحالی در    ،استمستقل نوع رزين و نوع فيبر  

فاكتورها،   فيبر  جزبهتمامی  فيبر-نوع  نوع  محل   -رزين، 
فيبر نوع  و  تنش    -رزين  -قرارگيري  بر  قرارگيري،  محل 
. باشدینمفشاري سطحی معنادار 

 

 تنش فشاری سطحینتایج تجزیه واریانس برای  -7جدول 
Table 7 - Results of analysis of variance for Flatwise compressive strength 

Variables 

 

Degrees 

of 

freedom 

Sum of 

squares 

Mean 

square 

 

F sig 

A-fiber type 1 0.1980 0.1980 6.66 0.0130 
B-Grammage 1 0.0034 0.0034 0.1144 0.7367 

C-resin 1 0.0350 0.0350 1.18 0.0283 
D- Covering area 2 0.9648 0.4824 16.22 0.062 

AB 1 0.567 0.567 5.27 0.261 

AC 1 0.0129 0.0129 0.4336 0.0413 

AD 2 0.2826 0.1413 4.75 0.0131 

BC 1 0.0011 0.0011 0.0383 0.8456 

BD 2 0.0068 0.0034 0.1144 0.8922 

CD 2 0.1193 0.0596 2.01 0.1457 

ABC 1 0.0042 0.0042 0.1397 0.7102 

ABD 2 0.5504 0.2752 9.25 0.0541 

ACD 2 0.0634 0.0317 1.07 0.0352 

BCD 2 0.0501 0.0250 0.8423 0.4370 

ABCD 2 0.1025 0.0512 1.72 0.1894 

 

تقويت   كه  داد  نشان  سطحی  فشاري  تنش  آزمون  سطح پانل با الياف شيشه موجب افزايش معنادار مقاومت به  نتايج 

a

a

0.0468

0.047

0.0472

0.0474

0.0476

0.0478

0.048

0.0482

0.0484

0.0486

0.0488

200 300

C
o

re
 S

h
ea

r 
st

re
n

g
th

 (
M

P
a

)a

b

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048

0.049

0.05

0.051

Polyester Epoxy

C
o

re
 S

h
ea

r 
st

re
n

g
th

 (
M

P
a

)



 253                                              1405، 3، شماره 41فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 
می موضعی  رزينفرورفتگی  نوع  مستقل  اثر  محل   ،شود. 

الياف الياف    و  پوشش  فشاري سطحی  نوع  تنش  معنادار  بر 
شد شکل  كه    گونههمان.  گزارش   شود می مشاهده    11در 

حصيري ميانگين الياف  براي  فشاري   (MPa  15/1) تنش 
. بود  (MPa  25/1) درصد بيشتر از الياف سوزنی  7/8حدود  

گرم بر   300به    (MPa  1۹/1)   200افزايش گرماژ از  همچنين  
درصدي   6/1موجب افزايش حدود  (،  MPa  21/1مترمکعب )

شد فشاري  به    (MPa  18/1)اپوكسی    رزين  . تنش  نسبت 
درصدي   4/3موجب افزايش حدود    (MPa  22/1استر )پلی

تنش فشاري مربوط   بيشترين مقدارهمچنين  تنش فشاري شد.  
پوشش به   ( MPa  3/1) متقارن  به  مربوط  مقدار  كمترين  و 

پايينی لايه  افزايش    بود (MPa  04 /1) پوشش  يک    25كه 
. دهدمیدرصدي را نشان 

  

  

 متغیرها بر تنش فشاری سطحی مستقل تأثیر -11شکل 
Independent effect of variables on surface compressive stress -Figure 11  
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 ای مقاومت به فشار لبه

آزمون   لبه واريانس  نتايج  فشار  به  داد مقاومت  نشان   اي 
متغيرها  كه    (8)جدول   تمامی  مستقل  بر   جزبهاثر  گراماژ 

فشار   به  اين  استمعنادار    ايلبهمقاومت  متقابل  اثر  ولی   .

محل قرارگيري،   -رزين، نوع فيبر-فاكتورها فقط در نوع فيبر
محل قرارگيري و    -رزين  -محل قرارگيري، نوع فيبر  -رزين

فيبر بر   -رزين  -گراماژ   -نوع  مقاومت  بر  قرارگيري  محل 
. استمعنادار  ايلبه فشار 

 

 ای لبهفشار نتایج تجزیه واریانس برای مقاومت به  -8جدول 

Table 8 - Results of analysis of variance for Edgewise compressive strength 

Variables 

 

Degrees 

of 

freedom 

Sum of 

squares 

Mean 

square 

 

F sig 

A-fiber type 1 0.0744 0.0744 3.31 0.0481 
B-Grammage 1 0.1352 0.1352 6.02 0. 1981 

C-resin 1 0.0108 0.0108 0.4788 0.0440 
D- Covering area 2 0.0043 0.0021 0.1902 0.0365 

AB 1 0.2294 0.2294 10.21 0.3123 

AC 1 0.0928 0.0928 4.13 0.0405 

AD 2 0.0013 0.00065 0.0593 0. 0492 

BC 1 0.0145 0.0145 0.6432 0.4285 

BD 2 0.0463 0.0231 2.06 0.1610 

CD 2 0.0176 0.0088 0.7824 0.0383 

ABC 1 0.0056 0.0056 0.2494 0.6209 

ABD 2 0.1595 0.07975 7.10 0.5120 

ACD 2 0.1942 0.0971 8.64 0.0061 

BCD 2 0.0423 0.02115 1.88 0.1798 

ABCD 2 0.3374 0.1687 15.02 0.0481 

لبه  شيشه  تقويت  الياف  با    ش ي برافزا چشمگيري    تأثيرها 
ظرفيت تحمل بار در جهت عمود بر صفحه پانل دارد. تحليل 

داد نشان  اثر    دهدمینشان    12ه شده در شکل  واريانس  كه 
پوشش  رزين  ،محل  شد  و  نوع  گزارش  معنادار  الياف    .نوع 

اي  مقاومت به فشار لبه ميانگين  شودمیكه مشاهده    گونههمان
از    كمتردرصد    8/7حدود  (  MPa  ۹1 /0)  براي الياف حصيري

از  . همچنين  بود (MPa  ۹8/0) الياف سوزنی افزايش گرماژ 
200  (MPa  ۹۹/0)    300به ( گرم بر مترمکعبMPa  8۹/0 ،)

اي  درصدي مقاومت به فشار لبه   2/11حدود    كاهشموجب  
به پلی(  MPa  ۹3 /0)  اپوكسی  رزين  .شد  MPaاستر )نسبت 
درصدي مقاومت به فشار    2/3حدود    كاهشموجب  (  ۹6/0
شد.  لبه  مقدار  پاياندر  اي  لبه بيشترين  فشار  به  اي مقاومت 

و كمترين مقدار مربوط   (MPa  ۹6/0) لايه بالايیمربوط به  
پايينی لايه  پوشش  افزايش   بود  (MPa  84/0) به  يک  كه 

. دهدمیدرصدي را نشان  3/14
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 ای لبهمقاومت به فشار متغیرها بر   مستقل تأثیر -12شکل 
Figure 12. Independent effect of variables on edge pressure resistance 

 

 دانسیته 
آماري    ۹جدول   تحليل  بر   تأثيرنتايج  مختلف  عوامل 

نشان   را  نهايی  محصول  تمامی دهدمیدانسيته  مستقل  اثر   .
اثر متقابل  استنوع رزين بر دانسيته معنادار    جزبهمتغيرها    .

فيبر نوع  فيبر-متغيرهاي  نوع  قرارگيري،   -گراماژ،  محل 
رزين  - گراماژ نوع  قرارگيري،  نوع    - محل  قرارگيري،  محل 

فيبر  -گراماژ  -فيبر نوع  و  قرارگيري  نوع    -گراماژ  -محل 
. استانسيته معنادار دمحل قرارگيري بر  -رزين
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 دانسیته نتایج تجزیه واریانس برای  -9جدول 
Table 9 - Results of analysis of variance for Density 

Variables 

 

Degrees of 

freedom 

Sum of 

squares 

Mean 

square 

 

F sig 

A-fiber type 1 119.2 119.2 17.38 0.0001 
B-Grammage 1 506.15 506.15 73.84 0.0001 

C-resin 1 9.88 9.88 1.44 0.2359 
D- Covering area 2 4.15E+05 2.075E+05 30268.41 0.0001 

AB 1 130.94 130.94 19.10 0.0001 

AC 1 15.12 15.12 2.21 0.1441 

AD 2 81.45 40.73 5.94 0.0050 

BC 1 4.89 4.89 0.7127 0.4027 

BD 2 253.53 126.76 18.49 0.0001 

CD 2 69.72 34.86 5.09 0.0099 

ABC 1 3.26 3.26 0.4760 0.4936 

ABD 2 113.07 56.53 8.25 0.0008 

ACD 2 8.70 4.35 0.6347 0.5345 

BCD 2 8.02 4.01 0.5852 0.5609 

ABCD 2 198.94 99.47 14.51 0.0001 

در    گونههمان   شود میمشاهده    13شکل  و  جدول  كه 
حصيري  يتهدانس ميانگين الياف  ( kg/m^3  3۹/162)  براي 
سوزنی  بيشتر درصد    4/2حدود   الياف    kg/m^3) از 

همچنين  بود (54/158 از  .  گرماژ    200افزايش 
(kg/m^34۹/156)    300به ( مترمکعب  بر    kg/m^3گرم 

دانس  5حدود    افزايشموجب  (،  44/164  .شد  يتهدرصدي 

پلی(  kg/m^3  02/161)  اپوكسی  رزين به  استر نسبت 
(kg/m^3  ۹1/15۹  )  درصدي    7/0حدود    افزايشموجب

 لايه متقارنمربوط به  يتهبيشترين دانس پايان در شد.  يتهدانس

(kg/m^3  36/168)   و كمترين مقدار مربوط به پوشش لايه
درصدي   8/10  یكه  افزايش  بود  (kg/m^3  86/151) پايينی

  .دهدمیرا نشان 
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 متغیرها بر دانسیته  مستقل تأثیر -13شکل 
density Independent effect of variables on - 13Figure  

 بحث 

  الاستيسيتهمدولدر مقاومت خمشی و    آمدهدستبهنتايج  
می كه  نشان  ساندويچی  پانل  براي  هامشخصهاين  دهد  هاي 

شدت به كيفيت تنها تابع ميزان تقويت سطحی است، بلکه بهنه
قرارگيري لايه الياف و محل  و  بين رزين  تقويتی پيوند  هاي 

  ي هاپانل  يهامقاومتكه مشاهده شد    گونههمان  .وابسته است
الياف سوزنی بود كه   ساخته شده با الياف حصيري بالاتر از 

تر تنش در ساختار  توان به توزيع يکنواختاين اختلاف را می
دار الياف حصيري نسبت داد كه منجر به افزايش سختی بافت

می سازه  از  شودخمشی  چسب    سوي .  از  استفاده  با  ديگر 
اين افزايش  پانل بوديم كه    يها مقاومتاپوكسی شاهد افزايش  

توان به چسبندگی بهتر اپوكسی به الياف شيشه و نفوذ  را می
مؤثرتر آن در ساختار الياف نسبت داد كه انتقال تنش را بهبود 

گيرد،  بدر ناحيه كششی قرار    كنندهتي تقوو اگر لايه    بخشدمی
دارد سازه  خمشی  سختی  افزايش  در  را  نقش  در    .بيشترين 

تنهايی يا تقويت متقارن، به دليل  مقابل، تقويت لايه فشاري به
انعطاف تنش، كاهش  انتقال  مسير  تغيير  و  سازه  كلی  پذيري 

است نکرده  ايجاد  خمشی  سختی  در  معناداري  در    .افزايش 
گسيختگی  سازه با  عمدتاً  خمشی  شکست  ساندويچی،  هاي 

، تقويت اين لايه با الياف رونيازاشود؛  لايه كششی آغاز می 

 .گرددمقاومت نهايی سازه می  توجهقابلشيشه موجب افزايش  

مقاومت برشی لايه   در  آمدهدستبه  يهاافتهي  با توجه به
كيفيت پيوند لايه تقويتی با كرد كه  يريگجهينت توان می، ميانی

سطحی لايه  مشترک  فصل  استحکام  و  پانل   هسته، –سطح 
با   رواز اين  .است  برشی  مقاومت  افزايش  در  عامل  ترينمهم

نتايج،   به  اپوكسی،   استرپلیرزين  توجه  رزين  با  مقايسه  در 
قوي چسبندگی  به  كه  كرد  ايجاد  بالاتري  برشی  تر مقاومت 

پايه و نفوذ بهتر آن در بافت الياف چوب  هيلا  ريزبه    استریپل
صورت  هايی كه تقويت بهدر نمونه  ؛ وشودشيشه نسبت داده می

هاي برشی در تر تنشمتقارن انجام شده بود، توزيع يکنواخت
ها مشاهده شد كه موجب افزايش پايداري  فصل مشترک لايه

 .برشی و كاهش تمركز تنش در يک سمت پانل گرديد

شده را هاي تقويتفشاري سطحی در نمونه  تنشفزايش  ا 
هاي رويی و توزيع بهتر توان به افزايش سختی موضعی لايهمی

كه اين سختی را    هاي فشاري روي سطح پانل نسبت دادتنش
. بخشدیمالياف سوزنی در مقايسه با الياف حصيري بهتر بهبود  

هاي ساندويچی بدون تقويت، تمركز تنش فشاري در در پانل
ناحيه تماس ابزار بارگذاري با سطح پانل منجر به فرورفتگی 

لايه تقويتی الياف   كهدرحالیشود؛  زنبوري میسريع هسته لانه
عنوان يک پوسته سخت عمل كرده و تنش را در سطح شيشه به
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میگسترده توزيع  چسب    .كندتري  نوع  با  رابطه    هم در 
لمينتنمونه رزين  هاي  با  تغيير   استریپلشده  ميزان  كمترين 

شکل دائمی پس از بارگذاري را نشان دادند كه اين موضوع  
برابر   در  بهتر  مقاومت  و  بالاتر  ابعادي  پايداري  بيانگر 

 .اي استهاي موضعی در كاربردهاي مبلمان صفحهآسيب

لبه  فشار  به  نمونه  ايمقاومت  تقويتبالاتر  را  هاي  شده 
ديوارهمی موضعی  كمانش  از  جلوگيري  به  هسته توان  هاي 
الياف شيشه سوزنی البته  زنبوري در ناحيه لبه نسبت داد.  لانه

الياف    يترسازندهنقش   با  اين كمانش در مقايسه  در كاهش 
داشتند.   شکل  نمونهحصيري  شکست  در  تقويت،  فاقد  هاي 

لبه  نزديکی  در  هسته  سريع  خردشدگی  با  آغاز اغلب  ها 
در لايه بالايی   ژهيوبهوجود لايه تقويتی    كهدرحالی شود،  می

ها و تأخير در شروع  موجب افزايش يکپارچگی ساختاري لبه
از ديدگاه كاربردي، بهبود مقاومت   .گرددناپايداري موضعی می

لبه  صفحات   ماننداي  اي براي قطعات مبلمان صفحهبه فشار 
جانبی كمد، بدنه كابينت و قطعات عمودي كه تحت بارهاي  

اي دارد و استفاده گيرند، اهميت ويژهفشاري موضعی قرار می
پانل تقويتاز  ساندويچی  می هاي  شيشه  الياف  با  تواند  شده 

 .طور محسوسی افزايش دهداي اين قطعات را بهدوام سازه

نيزهايافته دانسيته  به  مربوط  الياف    كه  كنندیم  يدتأك  ي 
  ل يبه دلحصيري به دليل دانسيته بالاتر، لايه تقويتی متقارن نيز  

نهايی   افزايش دانسيته محصول  داشتن دانسيته بالاتر موجب 
اين  شوندیم همچنين  كه  هاافتهي.  داد  به  نشان  طور گرماژ 

موجب   تواندیگرماژ م  يشدارد و افزا   تأثير  يته بر دانس  يم مستق
 مواد شود.  يتهدانس يشافزا 

پانلطوركلی به كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج    ي ها ، 
 هاييژگیاز و  يارياند در بستوانسته  يشه ش  يافبا ال  شدهيتتقو

مکان  يزيکیف نمونه  يکیو  به  تقو   يهانسبت  بهبود    يت،بدون 
مواد   ينا  يبالا  موضوع ظرفيت  ينكنند كه ا   يجادا  توجهیقابل
و كارآمد در صنعت    يشرفته پ  ی عنوان مصالحاستفاده به  يرا برا 

 . دهدیمبلمان نشان م
  يشهش  يافپژوهش نشان داد كه استفاده از ال  ينا   هاييافته

در   الاستيسيتهمدول  يشو افزا  یموجب بهبود استحکام خمش

در   GFRP هاييه. استفاده از لاشودیم شدهيتتقو  يهانمونه
توز  يچی ساندو  يهاپانل  سطوح  تر يکنواخت  يعباعث 

از    يريو جلوگ  یموضع  يهاوارد شده، كاهش تنش  يهاتنش
  يژه و به  يژگیو  ين. ا يدها گردناخواسته در پانل  يهاشکل   ييرتغ

طراح تول  یدر  بارها  يی هامبلمان  يدو  تحت    يا مکرر    يكه 
بهبود استحکام    است.  يتقرار دارند، حائز اهم  يادز   يهاوزن
نشانپانل  ينا  یخمش ها در مقاومت در آن  يیدهنده توانا ها 

ن فشارها  است  یخمش   يروهايبرابر  برابر  در  از   یناش  يكه 
 يژه ومبلمان به   يدر ساختارها  يکیمکان  يفشارها  يانشست  

حسطوحدر   ا   ياتی،  بر  علاوه    يش افزا   ين،است. 
و    یدائم  يهاشکل  ييردهنده كاهش تغنشان  ،الاستيسيتهمدول

ها  پانل  ينا   شودیساختار است كه موجب م  یكل  يداريبهبود پا
با طول عمر بالا   یاستفاده در محصولات  يمناسب برا   يا ينهگز

El ;unsell, 2018B ;Allen, 2013-باشند )  يدارو عملکرد پا

et Mohammadi  ;2023 ,.et alliu  ;2017 ,.et al Wazery

Velmurugan &  ;ang, 2006W ;, 2022.al

Manikandan, 2005). 
ا   در فشار  ين،كنار    ي ها پانل  یو سطح  يا لبه  يمقاومت 

مقا  يزن  شدهيتتقو نمونه  يسهدر  افزا   يهابا    يافته   يششاهد 
ا  بخش  يژهوبه  يژگیو   يناست.  در   يیهادر  كه  مبلمان  از 

نقاط    يا  هايهها، پاقرار دارند، مانند لبه   یموضع  يمعرض بارها
اهم ا   يتاتصال،  در  كه    های بررس  ينه،زم  يندارد.  داد  نشان 

فشار  يشافزا  پانل  يمقاومت  موجب   شدهيتتقو   يهادر 
در   ديدگیيبمحصول شده و خطر آس  يمنیدوام و ا  يشافزا 

مف م  يدطول عمر  را كاهش  ا دهدیمبلمان  باعث   يژگیو  ين. 
كه   شودیاز محصولات م  يمشتر  يتو رضا   يیكارا   يشافزا 

شرا  آس  يطدر  برابر  در  و  روزمره   تمالی اح  هاييباستفاده 
Amer  ;Anderson, and lux, 1985بود )تر خواهند  مقاوم

 ;2004 ,.et alFujinami  ;Busch, 2004 ;et al, 2018

 Vinson,; enkert, 1997Z ;Motz & Bordia, 2009

2018). 
معنادار    تأثيردهنده  نشان  يجنتا  يآمار  هايتحليل

ال  ازجملهمختلف    يرهايمتغ شده، نوع گرماژ اعمال  ياف،نوع 
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  ی فشار سطحمقاومت به  بر    ياف شيشهال  پوششو محل   ينرز

نسبت به   یسوزن  يافمطالعه، مشاهده شد كه ال  ينبودند. در ا 
بهتر  يريحص  يافال مکان  ي عملکرد  خواص  بهبود    يکیدر 

به    يطور معنادار( به200تر )گرماژ كم  ين،داشتند. علاوه بر ا 
  يع توز  يل به دل  تواندیم  ينكه ا   كمک كرد  یفشار سطح  يشافزا 

احتمال تغ بار در سطح و كاهش   ی موضع   يهاشکل  ييربهتر 
ال ال  شکل،یسوزن  يافباشد.  به    ين با رز   يري،حص  يافنسبت 

ها  بهتر تنش  يعكرده و موجب توز   يجادا  ترييکنواخت  يبترك
نواح در  تنش  تمركز  كاهش   ين، همچن  .شوندیم  يفضع  یو 

در    يشتريب  تأثير  یاپوكس  ينبا رز   يسه در مقا  استریپل  ينرز

نوع    ينا   ينهدهنده انتخاب بهكه نشان  داشت  سطحیبهبود فشار  
نشان داد    هایها است. بررسساختار پانل  يتتقو  يبرا   ينرز

 تأثير  هايهلا   يرنسبت به سا  يیبالا   يهدر لا  يافال  يريكه قرارگ
  ي راهگشا  تواندیم  يافته  ين كه ا  دارد  یبر فشار سطح  يشتريب

پانل  ترينه به  یطراح صساختار  در  باشد   نايعها    مختلف 
( ;Gibson, 2007 ;Callister & Rethwisch, 2020

Lee & Neville,  ;Hull & Clyne, 1981 ;Helfen. 2004

Smardzewski & Prekrat,  ;2005 ,.et alPothan  ;1967

Zhang & Matinlinna, 2012 ;2019).
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