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  مقاومت خمشی تخته فیبر نیمه سنگین مسلح شده 
  

  2 سعید کاظمی نجفی و2بهبود محبی*، 1فاطمه توسلی
   ،مدرس تربیت دانشگاه کاغذ، و چوب علوم ارشد کارشناسی آموخته دانش1

  مدرس تربیت دانشگاه کاغذ، و چوب علوم گروه دانشیار2
  17/3/90: پذیرش تاریخ ؛ 23/9/88:  دریافت تاریخ

  چکیده
لزي و مصنوعی براي افزایش هاي فاین پژوهش با هدف تقویت تخته فیبر نیمه سنگین با شبکه

 با ،هاي معمول ساخته شدند روشبههاي آزمونی به این منظور تخته .هاي مکانیکی انجام شدمقاومت
ها از دو نوع شبکه تقویت کننده فلزي و مصنوعی استفاده شد که در این تفاوت که براي تقویت تخته

در ساخت . ها تعبیه گردیدندخامت تخته ض4/1تر از ها و درحدود کمنزدیک به هر دو رویه تخته
ها از چسب اوره فرمالدهید استفاده شد؛ ولی در یکی از تیمارها شبکه فلزي به چسب اپوکسی تخته

 گیري شده و مقادیراندازه؛  DIN EN 310استاندارد  براساس ها خمشی نمونهمقاومت. آغشته گردید
هاي فلزي نسبت به تقویت کنندهنتایج نشان داد که . مدول الاستیسیته و مدول گسیختگی تعیین شدند

 و شبکه فلزي با مفتول نازك شدهها مقاومت نهایی تختهسبب افزایش هاي مصنوعی تقویت کننده
کننده فلزي که با هاي تقویتچنین شبکههم. تر افزایش دادتر این مهم را بیشنسبت به شبکه ضخیم

هاي بدون چسب، افزایش مقاومت بیشتري را در  به شبکهچسب اپوکسی آغشته شده بودند نسبت
  .ایجاد کردندتخته تقویت شده 

  

   1 خمشیکننده، مقاومت تخته فیبر نیمه سنگین، مسلح کردن، تقویت:هاي کلیديواژه

                                                             
 mohebbyb@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه*
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  مقدمه 
ربري و بهبود ااي اخیر، یکی از اهداف مهم مهندسی در صنایع چوب افزایش توان بهدر دهه

افزایش هاي بالاتر و تلاش براي دستیابی به مقاومت. باشدهاي چوبی میهاي مکانیکی فرآوردهمقاومت
در واقع نیاز به . هاي مختلف در سطح جهانی در حال انجام است با استفاده از مواد و روشایمنی

هاي چوبی بادوام در کنار حفظ خواص مهندسی لازم افزایش یافته است و این تقاضا هر لید فرآوردهتو
ترین یکی از مهم مطلوب و ایمنی سازه علت عملکرد ینه اب. شودروز بیشتر از گذشته احساس می

هاي وارده شود و میزان مقاومت در برابر تنشها و محصولات چوبی قلمداد میاهداف در طراحی سازه
تقویت کردن یا . رودترین ویژگی این مصالح به شمار میاصلی) در سرویس(در هنگام بهره برداري 

ها مطرح ي مرکب چوبی و سازههافرآوردهی ایمنافزایش  به عنوان روشی نوین، براي 1مسلح کردن
هاي توان ویژگیهاي چوبی میفرآوردهکردن ) مسلح(هاي مختلف تقویت با استفاده از روش. باشدمی

هاي دلخواه و یا لازم در این صورت، مقاومت. تحمل بار را در عضو بهبود بخشیدمکانیکی و ظرفیت 
شود و از سوي دیگر، با  شده تامین میتر تخته فیبر تقویتهاي بسیار نازكبراي هر سازه با ضخامت

جویی در مصرف شود و منجر به صرفهتر میاولیه نیز کمهاي چوبی، مصرف مواد افزایش دوام فرآورده
هاي چوبی در کنار این امر سبب کاهش هزینه ساخت فرآورده. گرددچوب و سایر مواد سازنده می

اما امکان مسلح کردن و چگونگی فرآیند تقویت کردن . هاي چوبی خواهد شدتقویت شدن فرآورده
ورده، نیازمند بررسی عوامل مختلف موثر بر این فرآیند تخته فیبر براي افزایش مقاومت این فرآ

هاي آن بر کننده مورد استفاده و ویژگیاز جمله این عوامل ناشناخته، نقش تقویت. باشدمی
باشد که در این پژوهش به مطالعه این عامل پرداخته شده است تا با هاي تخته تقویت شده میمقاومت

ت کننده بر محصول نهایی، مشخصات فنی لازم براي بررسی میزان تاثیر خصوصیات تقوی
ها معین گردد؛ تا با مشخص شدن استانداردهاي لازم براي تقویت کننده، راه براي استفاده کنندهتقویت
  . هاي مختلف براي کاربردهاي گوناگون گشوده شودکنندهتر از تقویتمطمئن

 را اختراع کرد که در آن از فلز، الیاف شیشه و ايتخته فیبر تقویت شده) 1992(در انگلستان ماکولم 
صورت رشته، الیاف، صفحه، مواد تقویت کننده به. الیاف کربن براي تقویت کردن استفاده شده بود

با این اختراع، مقاومت تخته فیبر در برابر ضربه افزایش . شبکه و غیره در داخل تخته فیبر به کار رفتند

                                                             
1- Reinforcement 



 همکاران و توسلی فاطمه

  93

 اختراع جالبی را در کشور )2006(دیماکیس و همکارانش . نیز کاسته شدیافت و از میزان کرنش تخته 
ها، از آن. اي را اختراع نمودندمسلح شده OSB2و  LVL1 آنان تخته لایه،. آمریکا به ثبت رسانیدند

این . هاي چوب استفاده کردندصورت طولی بین لایهننده بهروش قرار دادن یک سري تارهاي مسلح ک
 این نتیجه. توانند از جنس فلز، پلاستیک، لاستیک، الیاف شیشه، الیاف کربن و گرافیت باشندتارها می

هاي ابداع، افزایش مقاومت به ضربه، سفتی، مقاومت کششی بالا وتحمل بار بیشتر نسبت به نمونه
 نیز در )MOE ( درصد و مدول الاستیسیته18 )MOR (تراع مدول گسیختگیدر این اخ. شاهد بود

 . هاي شاهد بودند درصد بیش از نمونه118-84حدود 

اي را به ثبت رسانید هاي چوبی تقویت شدهتخته )2007(ماتیاس  در اداره ثبت اختراعات اروپا نیز 
هاي توري.  مصنوعی استفاده شده بودکه در آنها از یک توري بافته شده متشکل از الیاف طبیعی یا

اند که قبلاً در پلیمر پلاستیک خوابانده شده مصنوعی به کار رفته از نوع الیاف ویسکوز و رایون بوده
در این . ستا هاي برشی بودهها بیانگر افزایش مقاومت کششی و کاهش تنشنتایج بررسی. بودند

اثر تقویت  .ت تخته فیبر نیمه سنگین استفاده شدپژوهش از شبکه هاي فلزي و مصنوعی براي تقوی
  .گرددهاي مکانیکی بر میکنندگی، تنها به مقاومت
هاي یک چندسازه هیبریدي  با قرار دادن تصادفی الیاف شیشه بین لایه)2001(سریکالا و همکاران 

کننده، اذعان  تقویت آنان در این بررسی با تغییر مقدار و نوع الیاف و مواد. ها پرداختندبه تقویت آن
بر عملکرد فیزیکی و آنها کنش بین هم کننده و برداشتند که بر این اساس خواص الیاف و مواد تقویت

  .ها اثرگذار استمکانیکی چندسازه
هاست و با هدف اصلی تقویت تخته هدف این پژوهش در ادامه اندیشه تقویت کردن چندسازه

هاي مکانیکی انجام  و مصنوعی براي بررسی امکان افزایش مقاومتهاي فلزيفیبر نیمه سنگین با شبکه
تري و حتی زمینه کاربردهاي تازهتر کند تواند دامنه کاربرد آن را گستردهتقویت این چند سازه می. شد

  .را نیز بگشاید

                                                             
1- Laminated Veneer Lumber (LVL)  
2- Oriented Strand Board (OSB)  
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  هامواد و روش
ین تفاوت که در با ا. هاي روزمره بودها همانند روشاساس ساخت تخته :هاي آزمونیساخت تخته

: ها به سه گروه بودندتقویت کننده. هاي فلزي و مصنوعی استفاده شدها از تقویت کنندهاین تخته
متر؛  میلی7/0متر با مفتول فولادي به ضخامت  سانتی5/2هاي  شبکه فلزي جوش شده با چشمه-الف
متر؛  میلی12/1به ضخامت متر با مفتول فولادي  سانتی5/2هاي  شبکه فلزي جوش شده با چشمه-ب
 ).تنیدهتنیده و غیر پیشبه دو حالت پیش( شبکه توري نخی بافته شده -ج

در شرکت خزر ) مخلوط الیاف پهن برگان گوناگون(ها، الیاف صنعتی تولید شده براي ساخت تخته
گراد و وزن کردن بر اساس  درجه سانتی103±2و پس از خشک شدن در دماي . چوب تهیه شدند

همراه با سخت کننده (آلدهید درصد چسب اوره فرم 12مترمکعب  گرم بر سانتی75/0دانسیته پایه 
براي ساخت . بر پایه وزن خشک الیاف، به آن افزوده شد) درصد وزن خشک1کلرید آمونیم در حدود 

زش در هنگام ری. متر ریخته شدند سانتی40×40کیک، الیاف چسب خورده در درون قالبی به ابعاد 
ها جاي  ضخامت تخته4/1تر از ها و درحدود کمهاي مورد نظر نزدیک به هر دو رویه تختهالیاف، شبکه

براي بررسی تفاوت اثر چسب در تشکیل پیوند میان الیاف چوب با فلز تقویت کننده، . گذاري شدند
یاد . رار گرفتندهاي فلزي ضخیم با چسب اپوکسی آغشته شده و در جاي تعیین شده قتعدادي از شبکه

بر اساس محل قرار . ها بر اساس ضخامت نهایی تعیین گردیدشود که محل قرار گرفتن شبکهآور می
که مقدار ) 1شکل (هاي تقویت کننده  نسبت به ضخامت، سه لایه مجزا به وجود آمد گیري شبکه

کننده روي هم هاي تقویتها و شبکهترتیب لایهسپس به. طور جداگانه وزن شدندالیاف هرسه لایه به
هاي تقویت کننده مصنوعی دو در جاي گذاري شبکه. قرار داده شده و کیک تخته فیبر تشکیل گردید

تنیدگی در در تنیده و دیگري بدون پیشصورت پیشکننده بهیکی این که تقویت. شیوه به کار رفت
 175 بار و دماي 30فشار کیک حاصل در زیر بار پرس و تحت . محل مورد نظر جاي داده شدند

هاي آزمونی با استفاده از شابلون فلزي در ضخامت تخته.  دقیقه فشرده شد12مدت گراد بهدرجه سانتی
هاي ساخته شده به مدت دو هفته در شرایط آزمایشگاهی نگهداري تخته. متر کنترل گردید میلی16حد 

  . متر برسد سانتی6/1×35×35بریده شد تا به ابعاد ها سپس کناره تخته. شدند تا به تعادل رطوبتی برسند
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لايه الياف زيرين

توري فلزي زيرينشبکه 

لايه الياف مياني

توري فلزي رويينشبکه 

لايه الياف رويين

 
هاي تقویت کنندهها و شبکه شیوه قرار گرفتن لایه-1شکل   

  
متر بریده شده و بر  سانتی6/1×5×30هاي آزمون خمش به ابعاد ها، نمونه از تخته:ايخمش سه نقطه
گیري  اندازهMOR(2(  و گسیختگی1)MOE(الاستیسیته  هايمدول  DIN EN 310 اساس استاندارد

 نیز براي 2 و 1هاي رابطه. متر بر دقیقه بود میلی9متر و سرعت بارگذاري  سانتی28طول دهانه . شدند
  . رفتندکار هاي گسیختگی و الاستیسیته بهمحاسبه مدول
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=MOEالاستیسیته   مدول(MPa) ،MOR = مدول گسیختگی(MPa) ،P1 =10 درصد بار ماکزیمم(N)   ،P2 = 40 درصد

درصد بار ماکزیمم 40تغییر طول در نقطه =  Y2، (mm) درصد بار ماکزیمم 10تغییر طول در نقطه =  Y1،  (N)بار ماکزیمم 
(mm) ،L  =3طول دهانه (mm) ،B = عرض نمونه(mm) ،H = ضخامت نمونه(mm)،YL  = تغییر طول در حد تناسب
(mm)،P  =حداکثر بار گسیختگی (N)   

  
ها و چگونگی اتصال براي بررسی مرز میان الیاف و تقویت کننده :تهیه تصاویر میکروسکپ الکترونی

متر  سانتی2×2هاي کوچکی با مقطع حداکثر ها به الیاف درون تخته، نمونهو نحوه چسبندگی شبکه

                                                             
1- Modulls of Elasticity  
2- Modulls of Rupture 
3- Span 
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  2، با میکروسکپ الکترونی روبنده1ز خشک کردن بحرانی و پوشش دادن با طلاتهیه شده و پس ا
)SEM (بررسی شدند.  

هاي تقویت کننده فلزي تعبیه شده براي مشاهده شبکه :هاي فلزيتهیه تصاویر اشعه ایکس از شبکه
هاي سنجش مقاومت خمشی، با اشعه ایکس از یش و پس از آزمونهاي ساخته شده، پدر درون تخته

ها به رادیولوژي منتقل گردیدند و با تاباندن اشعه براي این منظور نمونه. برداري شدها عکسنمونه
 و سرعت mA100 و جریان kV 47تصویر برداري با ولتاژ . برداري انجام شدها، عکسایکس به نمونه

m/s40صورت گرفت .  
ها بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته، از طرح آماري ي بررسی اثر گذاري تقویت کنندهبرا

هاي حداقل تعداد نمونه. کاملاً تصادفی متعادل و آزمون مقایسه میانگین به روش دانکن استفاده شد
  . نمونه بود10گیري حدود مورد اندازه

  
 نتایج

 خمشی تخته فیبر نیمه سنگین اثر معنی داري هاي مختلف بر مقاومتاستفاده از تقویت کننده
طوري که در جدول به). 1جدول (هاي مکانیکی گردید داشت و سبب افزایش چشمگیري در مقاومت

 درصد 99 ها بر مقاومت خمشی در سطح اعتماد آماريکننده نشان داده شده است؛ اثر تقویت1
  .دار بودمعنی
  
  .هاي فیبر تقویت شدههاي مکانیکی تختهبندي دانکن مقاومت خلاصه تجزیه واریانس و گروه-1جدول 

 2گروه بندي دانکن تجزیه واریانس

 پارامتر
 3 2 1 تقویت کننده

  D،E،F A،C،B **1 مدول گسیختگی

 D،E،F A B،C ** مدول الاستیسیته 

 .  ترین مرتب شده است میانگین به بزرگترینبندي دانکن از کوچکگروه: 2 درصد؛ 99دار در سطح اعتماد آماري معنی: **: 1

A : تقویت شده با شبکه فلزي ضخیم با چسب اوره فرمالدهید؛B :تقویت شده با شبکه فلزي نازك؛ C :شده با شبکه فلزي ضخیم تقویت
   نیدهتتقویت شده با شبکه مصنوعی غیرپیش: F تقویت شده با شبکه مصنوعی پیش تنیده؛ ::  Eشاهد؛: Dبا چسب اپوکسی؛ 

                                                             
1- Gold alloy 
2- Scanning Electron Microscope (SEM) 
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کننده با هر دو جنس مختلف فلز و نخ اثر هاي تقویتنتایج نشان دادند که استفاده از میان شبکه
هاي فلزي کنندگی شبکهها داشت و اثر تقویتاي بر مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته تختهفزاینده

ا، مدول الاستیسیته و هبراساس نتایج، در بین تقویت کننده). 2 و شکل 1جدول (بسیار بالاتر بود 
هاي تقویت تر از انواع دیگرتختههاي مصنوعی پایینهاي تقویت شده با شبکهمدول گسیختگی تخته

هاي مصنوعی البته باید گفت که مقاومت تخته تقویت شده با شبکه). 1جدول (شده با شبکه فلزي بود 
خته تقویت شده با شبکه مصنوعی درصد افزایش مقاومت ت. در مقایسه با شاهد افزایش پیدا کردند

 29 درصد و براي مدول گسیختگی 9نسبت به تخته فیبر معمولی براي مدول الاستیسیته تخته نهایی 
  ).2جدول (درصد بوده است 

  
  .هاي تقویت شده و میزان افزایش مقاومت میانگین مدول الاستیسیته و  گسیختگی تخته-2جدول 

مدول گسیختگی  نوع تیمار
(MPa) 

یزان م
 افزایش

مدول الاستیسیته 
(MPa) 

میزان 
 افزایش

  تقویت با شبکه فلزي نازك 
 )چسب اوره فرمالدئید(

23/24 105% 2818 107 % 

  تقویت با شبکه فلزي ضخیم
 )چسب اوره فرمالدئید(

47/20 73% 2389 70 % 

 %112 2887 %84 77/21 )چسب اپوکسی( تقویت با شبکه فلزي ضخیم

 %17 1605 %20 17/14 صنوعی غیر پیش تنیدهتقویت با شبکه م

 %19 1641 %29 22/15 تقویت با شبکه مصنوعی پیش تنیده

 - 1363 - 80/11 شاهد
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  ها و درصد افزایش آن تخته) ب(و گسیختگی ) الف(هاي الاستیسیته  میانگین مدول-2شکل 

 ها نسبت به شاهدپس از مسلح کردن نمونه
  

هاي تقویت شده با شبکه آغشته به چسب اپوکسی و  بدون آغشتگی از مقایسه نتایج مقاومتی تخته
 درصد نسبت به 11آمد که با استفاده ازچسب اپوکسی، مقاومت خمشی تخته با این چسب، چنین بر 

ها در مقایسه با ه شده با شبکه تقویتی بدون چسب اپوکسی افزایش یافت و این تختهتخته مشابه ساخت
  . درصد افزایش مقاومت نشان دادند84تخته فیبر معمولی یا شاهد حدود 
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هاي تعبیه شده در درون تخته و نقاط شکست را در آنها نشان  تصویر اشعه ایکس شبکه3شکل 
این بدین معنی .  هاي فلزي روي داده استشکست در رشتهبر اساس نتایج مشخص شد که . دهدمی

هایی تر رشتهاند و بیشها هنگامی که در زیر بار قرار داشته اند، دچار تنش شدهاست که کلیه رشته
  . انداند دچار برش گردیدهزیرین که در زیر بار تنش کششی بوده

  

 
  هاي شبکه زیرین رشته: کننده در آزمون خمش تقویتيها شکست رشتهینواح -3شکل 

 انداند، دچار شکست شدهکه تحت کشش قرار داشته

  
هاي شبکه و الیاف نیز بیانگر پیوستگی بالاي ناشی بررسی میکروسکپ الکترونی خط چسب رشته

هاي فلزي آغشته اتصالات موفق شبکه.  بوداز چسب اپوکسی و در واقع پیوند موفق الیاف چوب و فلز
هاي بدون چسب به چسب اپوکسی با الیاف مجاورش و اتصال نسبی و درگیري مکانیکی بالاي شبکه

ها و الیاف در بررسی الکترون مطالعه سطح اتصال شبکه .شود دیده می4در درون الیاف در شکل 
  تاییدکننده2جدول  هاي تقویت شده در از تختهدست آمدههاي بهمیکروسکپی و مقایسه آن با مقاومت

زیرا . باشدهاي تقویت شده میدست آمده از تختههاي بهنقش موثر اتصال بهتر در افزایش مقاومت
هاي فلزي ضخیم و آغشته به چسب، داراي مقاومت هاي ساخته شده از شبکهبراساس نتایج، تخته

  .چسب اپوکسی بودندهاي مشابه و بدون بالاتري نسبت به تخته
با دقت در شکل . شودکننده مصنوعی دیده میهاي تقویت تحوه قرار گرفتن رشته5در شکل 

توانند با الیاف پیوستگی ها نمیاي است که این رشتههاي به گونهگردد که ساختار رشتهمشاهده می
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به این دلیل . ر بار روي دهدبینی کرد که جا به جایی آنها در زیتوان پیشبنابراین می. ایجاد کنند
ها، احتمالاً هاي ساخته شده با این رشتههاي مکانیکی تختهتوان چنین دریافت که افزایش مقاومتمی

  .گردد باز نام بردههاي به مقاومت ذاتی رشته
  

 
 شبکه آغشته شده به چسب اپوکسی: هاي فلزي با الیاف؛ الف تصویر میکروسکپ الکترونی ازسطح اتصال شبکه- 4شکل 

توان خط  میشبکه فلزي بدون آغشتگی اولیه که: ؛ بدهدپیوستگی همه جانبه فلز با چسب اپوکسی درون تخته را نشان می
 الیاف: Fفلز؛ : M؛  و الیاف را دیدفاصله بین رشته

  

   الیاف؛ با بافته مصنوعی هايشبکه اتصال ازسطح الکترونی میکروسکپ تصویر - 5 شکل
 برش محل: ب نمونه، شکست مقطع: الف

  

M 

F 

M 

F 

 الف

 الف ب

 الف ب
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  بحث
هاي مکانیکی و ها با هدف افزایش مقاومتکننده در درون تختههاي تقویتگذاري شبکهجاي

ها به این ترتیب است که وقتی ها بر مقاومتمکانیسم اثر این شبکه. گیردتر انجام میایمنی هر چه بیش
در پایین تار بخش فوقانی و بالاي تار خنثی تنش فشاري و گیرد؛ در اي تحت بار خمشی قرار میتخته

الیاف هستند که به  هاي تقویت نشده؛در تخته). 1989ابرهیمی، (آید خنثی تنش کششی به وجود می
شان به مقاومت تک تک الیاف و کنند و میزان مقاومتهاي وارده مقاومت میتنهایی در مقابل تنش

 در اثر افزایش متوالی ).2001،  و همکاران1کاوایی(مقاومت اتصال بین الیاف بستگی خواهد داشت 
آیند هایی به وجود میها بیشتر هستند، تركهاي تقویت نشده که مقدار تنشهایی از نمونهبار، در مکان

هاي گردند؛ اما در تختهباشند و باعث فرو ریختن و شکست تخته میها میکه نقطه آغازین شکست
ترین مت بالاتر نسبت به الیاف و در یکی از بحرانیاي با مقاوکنندهتقویت شده چون از بخش تقویت

هاي تقویت شده، استفاده شده است؛ در صورت اعمال نیرو به تخته) هانزدیک به رویه(نقاط تخته 
این تقسیم بار موجب . )1998، 2ژیونگ(شود  و الیاف توزیع میتنش وارده بین شبکه مسلح کننده

 روي هاتري را تحمل کنند و بیشتر تنشکننده، سهم بار کم شبکه تقویتگردد که الیاف نسبت بهمی
ترتیب با وجود پتانسیل بالاي ظرفیت تحمل بار در به این. هاي تقویت کننده اعمال شودشبکه
شده دور از انتظار  هاي تقویتافزایش نهایی مقاومت در برابر خمش در تخته, هاي تقویتیشبکه
هاي وارده از میزان باشد و تنش، هنگامی که مقدار بار کم می)تقویت شده(ا هدر این تخته. نیست

در مقابله با لنگر ) هاکنندهالیاف و تقویت(هاي سازنده تخته تر هستند؛ تمام مقطع و بخشمقاومت کم
 تر بار، ابتدا الیاف به مقاومت نهایی کششی یا فشاري خودبا افزایش بیش. کنندخمشی نقش ایفا می

کند و تنها عضو مؤثر مقاومتی ها را تحمل میرسند و در این مرحله شبکه فلزي است که تمام تنشمی
تر نیرو به با افزایش بیش .افتدآید و تغییر شکل تخته تحت تاثیر مقاومت شبکه به تاخیر میبه شمار می

در ناحیه الیاف به علت وجود آمده هاي بهرسد و تحت تاثیر تركتخته، ظرفیت نهایی تخته فرا می
هاي شبکه مصنوعی هاي شبکه، یا گرهتر بودن مقاومت آنها نسبت به بار وارده و یا شکستن رشتهپایین

ها و در ترتیب اثر جنس شبکهیناهب .شکندرسد و میو یا حتی خود شبکه، تخته به حد تسلیم خود می
مقاومت نهایی چند سازه توان گفت که ین جا میدر ا. شودها نیز آشکار میکنندهواقع مقاومت تقویت

                                                             
1- Kawai 
2- Xiong 
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هر چه مقاومت   پس.)2006 و همکاران، 1احمد(کند هاي تقویت کننده بستگی پیدا میبه مقاومت
تري از خود هاي وارده به تخته مقاومت بیشرود که در مقابل تنشتقویت کننده بالاتر باشد؛ انتظار می

بنابراین استفاده از . ها نگهداري کندطح بالاتري از بردباري در برابر تنشدهد و تخته را در سنشان 
علت مقاومت ذاتی بالاتر خود این کار رفته، بههاي فلزي بهتر، هم چون شبکههاي تقویتی قويشبکه
  . تواند قابل توجیه باشدهاي مصنوعی میها نسبت به شبکهشبکه

ننده با چسب اپوکسی که اتصال الیاف و فلز را بر قرار کهاي فلزي تقویتحال با آغشتن شبکه
هایی که هاي مسلح شده، در حالتی که در تختههاي نهایی تختهکند و اثر آن بر افزایش مقاومتمی

رود که تحت بارهاي کم کننده هیچ اتصال شیمیایی با الیاف مجاور خود ندارد؛ انتظار میشبکه تقویت
کننده و چسبندگی حاصل از آن، رفتارهاي مقاومتی کی الیاف با شبکه تقویتاولیه، فقط درگیري مکانی

طور هماهنگ صورت پذیرد؛ اما تحت و تغییر شکل نسبی یا کرنش در هر دو بخش سازنده تخته و به
شود و به علت رهایی مکانیکی، شبکه هاي وارده بالاتر، تفاوت عملکرد شبکه و الیاف شروع میتنش

ي بدون اتصال در درون الیاف شود و با لغزیدن این شبکهز الیاف مجاورش جدا میتقویت کننده ا
ها و رها شدن شبکه در نتیجه کرنش بالاتر این تخته. دهدها روي میکرنش و تغییر شکل تخته

هاي مکانیکی ایجاد شده با الیاف، هر کدام از اجزاي تشکیل دهنده تخته، کننده از اتصالتقویت
در این مرحله، در عمل شبکه فلزي . دهدالعمل نشان میداگانه در مقابل بار وارده عکسصورت جبه

کنندگی روي الیاف نخواهد داشت و الیاف و شبکه تقویتی نیز هر کدام به تنهایی در هیچ اثر تقویت
کننده ترسند و شبکه تقویبنابراین الیاف زودتر به مرحله شکست می. کنندمقابل بار وارده مقاومت می

طبیعی است که نبود انسجام بین الیاف و شبکه، تقویت کننده . به تنهایی تحت تنش قرار خواهد گرفت
  .  رسدفلزي زودتر به نقطه جاري شدن و شکست می

هاي مکانیکی اشاره شده در بالا، با استفاده از چسب هایی که علاوه بر پیوستگیاما در تخته
پیوستگی کامل و چسبندگی محکم . شودن الیاف و شبکه فلزي میاپوکسی سبب اتصال شیمیایی بی

گردد و در نتیجه الیاف و شبکه همانند یک جسم حاصل موجب عملکرد هماهنگ این دو با هم می
که تغییر شکل نسبی تخته از تغییر شکل توأم شبکه  رودبنابراین انتظار می. دهندواحد تغییر شکل می

هاي خمشی را بدیهی است که این پدیده تغییر شکل تحت تنش. عیت کندفلزي و الیاف پیرامونش تب

                                                             
1- Ahmed 
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هاي هاي تقویت کننده نیز اختلاف مقاومتی را در تختهضخامت مفتول شبکه. به دنبال داشته باشد
به نظر . گردداین پدیده احتمالاً به میزان پیوستگی بین الیاف و شبکه باز می. ساخته شده به همراه دارد

هاي فلزي باریک به چسب اپوکسی، بالا بودن قابلیت در هم ه بر خلاف آغشته نبودن شبکهرسد کمی
تر و درهم بافتگی موثرتر الیاف و شبکه تقویتی ها، منجر به اتصال قويرفتگی زیاد الیاف و رشته

بل طور کامل شبکه را در بر بگیرند و اتصال مکانیکی قاطوري که الیاف بهتر شده باشد؛ بهنازك
به این دلیل، در هنگام تحمل بارهاي وارده، شبکه فلزي نازك و الیاف نسبت . توجهی با آن ایجاد کنند

دهند و تحت نیروهاي اعمال شده بالاتري تري از خود نشان میبه شبکه ضخیم انسجام بیش
  .شکنندمی

گفت که ضخامت توان هاي تقویت شده با شبکه فلزي ضخیم و چسب اوره فرمالدئید، میتخته در
شود و درنتیجه ها میخود شبکه تقویت کننده مانعی براي در هم بافتگی الیاف و چسبندگی بین آن

هاي شبکه در ها قادر به تحت پوشش قرار دادن کامل رشتهالیاف نه تنها به علت ضخامت بالاي رشته
 و الیاف با شبکه نیز برقرار باشند؛ بلکه پیوستگی کامل و کافی بین الیاف با یکدیگردرون تخته نمی

  .گرددنمی
الیاف و پایین بودن -هاي مصنوعی، نبود اتصال مناسب شبکههاي ساخته شده از شبکهدر تخته

هاي تر از شبکه کمهاي فلزي، مقاومت تختههاي شبکه مصنوعی در برابر رشتهمقاومت ذاتی رشته
  .فلزي شده است

  
  نتیجه گیري

هاي خمشی تخته فیبر نیمه سنگین با شیوه به کارگیري یش مقاومتاین بررسی با هدف افزا
. کننده بر مقاومت تخته ساخته شده انجام گردیدهاي فلزي و مصنوعی و تأثیر ویژگی تقویتشبکه

افزایش . کننده، افزایش مقاومت تخته را به همراه داردنتایج پژوهش نشان دادند که استفاده از تقویت
هاي فلزي، در شبکه. گردد نیز به نوع تقویت کننده و مقاومت ذاتی آن نیز باز میمقاومت خمشی تخته

استفاه . گذاردایجاد پیوستگی مناسب بین الیاف و شبکه تأثیر مطلوبی بر افزایش دوام مکانیکی تخته می
هاي هایی با بالاترین مقاومتهاي فلزي آغشته به چسب اپوکسی منجر به ساخت تختهاز شبکه

ها و الیاف از یک سوي و هاي مصنوعی، به دلیل پیوند ناپذیري رشتهاستفاده از شبکه. انیکی شدمک
ها شود و از مطلوبیت این نوع تقویت کنندهتر تخته را سبب میها، کرنش بیشقابلیت کشسانی رشته
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ي تقویت شده هاهاي فلزي، دیدگاه فنی برش دادن تختهطبیعی است که در استفاده از شبکه. کاهدمی
هاي تقویت شده به راحتی با ابزارهاي برشی در این مورد تجربه عملی نشان داد که تخته. مطرح شود

هاي هاي مناسبی اندیشید که از لبهشوند؛ ولی در هر حال باید به استفاده از تیغهمعمولی برش داده می
  .ندتقویت شده با تنگستن و یا سایر الیاژهاي مناسب ساخته شده باش
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Abstract 

Reinforcing the medium density fiberboard with metal and synthetic nets was 
the main object of the present study to enhance is mechanical properties. Sample 
boards were manufactured by routine processes. Two types of the reinforcements, 
steel metal and synthetic nets, were applied in both surfaces of the sample boards. 
The reinforcements were placed 1/4 of the board thickness, adjacent to the surface 
layers. Urea formaldehyde resin was applied in the boards. However, a group of the 
metal reinforcements was embedded in epoxy resin prior to application in the 
boards. Bending strength of the boards were determined according to DIN EN 310 
and the value of modulus of elasticity. Results revealed that the reinforcements 
affected the bending properties in the boards. The boards reinforced with the metal 
nets gained higher strengths than the synthetic ones. Application of the epoxy 
embedded reinforcements caused the boards to achieve the highest strengths than 
the others. 
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