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شود. سطوح هاي باربر سبک استفاده میعنوان سازه  هاي ساندویچی بههاي هوایی و صنایع دیگر از پانلامروزه در اکثر سازه  

  هاي لانههاي پانلصاف و یکنواخت و مقاومت عالی آن در مقابل خستگی، وزن پایین و جذب انرژي خوب آن از ویژگی

رویه کامپوزیتی و استفاده از لایه الاستومر با  چیساندو يها پانل ي و استحکامجذب انرژدر این مقاله به بررسی  زنبوري است.

با استفاده از  ،کیپانچ شبه استات يتحت بارگذار ،5052آلومینیومی ي زنبور  لانه عنوان لایه بین رویه کامپوزیتی و هسته  به

چروك شدن  ی در این آزمون شاملخراب يها حالت .شده است ی پرداختهتجرب صورت به ،يمسطح و کروبا مقطع  سنبهدو 

خم خارج از صفحه،  هسته پانل ساندویچیصفحه، خرد کردن  یصفحه و هسته، پارگ نیچسب ب هیصفحه، جدا شدن لا

تجربی آزمون  با بررسی نتایج .شوند یم يبند طبقهپانل ساندویچی،  مغزي یدرون صفحه، پارگ شدن مغزي پانل ساندویچی

کرده  درصد افزایش پیدا 20پانل با استفاده از لایه الاستومر   نفوذ سنبه مشخص گردید که استحکام و جذب انرژي ساندویچ

کرده است. با استفاده از لایه الاستومر، در آزمون خمش  پانل به هسته بسیار بهبود پیدا  و انسجام و چسبندگی رویه ساندویچ

  کرده است.  برابر افزایش پیدا 8.7جابجایی نمونه تا رسیدن به نیروي شکست سازه اي میزان نقطه سه
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 Nowadays, sandwich panels are used as light load‐bearing structures in most aerospace structures and 
other industries. Smooth and uniform surfaces, excellent resistance to fatigue, low weight, and good 
energy absorption are the characteristics of honeycomb panels. In this article, to investigate the energy 
absorption and strength of sandwich panels with composite skin and the use of an elastomer layer as a 
layer between the composite skin and aluminum honeycomb core 5052 under quasi‐static punch 
loading, using two mandrels with flat and spherical cross‐section. The experimental form has been 
discussed. The failure modes in this test include wrinkling of the skin, separation of the adhesive layer 
between the plate and the core, tearing of the plate, crushing of the core of the sandwich panel outside 
the plate, bending of the core of the sandwich panel inside the plate, rupture of the core of the sandwich 
panel are classified. By examining the experimental results of the mandrel penetration test, it was 
determined that the strength and energy absorption of the sandwich panel increased by 20% using the 
elastomer layer, and the cohesion and adhesion of the skin of the sandwich panel to the core was 
greatly improved. Using the elastomer layer, in the three‐point bending test, the displacement of the 
sample increased by 8.7 times until reaching the breaking force of the structure. 
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  مقدمه -1

 موتور هواپیما مورد ها هواپیما، دماغه هواپیما، محفظه هاي مختلف هواپیما از قبیل سطوح فرمانپانل در قسمت  هاي ساندویچسازه

این اجزاء در طول عمرشان ممکن است در معرض برخورد اشیاء مختلف قرار گیرند، که سبب آسیب رساندن به گیرند، استفاده قرار می 

ت صور به ساندویچی هايپانلشود. تحقیقات زیادي در زمینه جذب انرژي و خرابی در ها می این اجزاء و ایجاد اختلال در عملکرد آن

طراحی دقیق منجر به  تواند یم دهیپد نیا يساز هیشب يمناسب براي مدل عدد کی افتني یتلاش براشده است،  تجربی و عددي انجام 

انرژي پانل ساندویچی آلومینیومی با هسته  به بررسی رفتار دینامیکی، مکانیکی و جذب  [1] هایی شود. ژانگ و همکارانچنین سازه

انرژي نیز  جابجایی و جذب -افزار المان محدود آباکوس انجام شد. نمودار نیرو سازي در نرم خستگی پرداختند. مدلزنبوري تحت بار  لانه

دادند و نشان دادند که تطابق خوبی  صورت تجربی تحت آزمون خستگی قرار را به  ها همچنین نمونه دست آمد. آن صورت عددي به به

  انرژي در پانل ساندویچی با هسته لانه هاي جذب  به بررسی ویژگی [2] ارعی و همکارانشبین نتایج عددي و تجربی برقرار است. ز

پارامترهاي هندسی در میزان جذب  تأثیرهاي تجربی از دو سنبه سرگرد و سر تخت استفاده کرده و  زنبوري پرداختند. براي آزمایش

تحت زنبوري   با هسته لانه یچساندو يها رفتار پانل یبررسبه  حاضردر پژوهش  [3] بررسی قرار گرفت. خیري و همکارانش انرژي مورد

 يمعمول و با مقدار  به طور یزت یدماغه مخروطبا پرتابه  یک. اندپرداختهفشرده  يبالا با استفاده از تفنگ هوا  ضربه با سرعت یشآزما

به دست آمد.  يهر دو نوع بارگذار يبرا ياتلاف انرژ يها یژگیشکل، حالت شکست و و ییرمتر) اصابت کرد. تغ میلی 40و  20فاصله (

ضخامت  یره،قطر دا یرتأث ین،شد. علاوه بر ا یسهسازي مقا صحت مدل یبررس يبرا یتجرب یشآمده با آزما  دست به يآزمون عدد یجنتا

و ضخامت  قسطح ور یشافزا نتایج نشان دادقرار گرفت.  یبررس  شکل و حالت شکست مورد ییرتغ ي،اتلاف انرژ يرو ی،سلول یوارهد

بر  یتوجه  قابل یرتأث یچیسازه ساندو یهندس يپارامترها ینداشت. همچن یکبر مقاومت بالست یمثبت یرتأث ينظر جذب انرژ  از یوارهد

 لانه به بررسی تجربی پانل ساندویچی آلومینیومی با هسته [4] طریق و همکارانش شکل مختلف داشتند.  ییردر جهات تغ ياتلاف انرژ

ها بررسی شد.  ها تحت نفوذ چند سنبه با قطرهاي مختلف قرار گرفتند و میزان استحکام و مقاومت فشاري آن زنبوري پرداختند. نمونه 

زنبوري در   هاي شکست پانل ساندویچی با هسته لانه اي به بررسی عددي و تجربی بر روي مکانیزم در مقاله [5] سان و همکارانش

 ها مورد هاي سلول و اندازه سلول ضخامت پوسته، ارتفاع هسته، ضخامت دیواره  تأثیربالا پرداختند. در این تحقیق   معرض ضربه سرعت

هاي ساندویچی، پانل ساندویچی از جنس آلومینیوم هدف بهبود مقاومت پانل  اي با در مقاله [6] بررسی قرار گرفت. ژانگ و همکارانش 

بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش سرعت جذب انرژي و   شده است را مورد  ه توخالی فلزي پرهاي آن از یک لول که درون سلول

شکست  هايحالت یطور تجرب هب [7] هاي ساندویچی بدون لوله بوده است. پتراس و همکارانش کاهش تغییر شکل پوسته به نسبت پانل

ها  . آناندقرار داده یبررس  را موردعنوان هسته  زنبوري به  و لانه افیبا ال شده  تیتقو یتیکامپوزپوسته  شده از  ساخته چیساندو يها پانل

 يها رفتار پانل [8] شفو و همکاران. ارائه کردند کیکلاس هینظر کیبر اساس  چیساندو يها در مسئله پانل يمدل نظر کی نیهمچن

 کرنش سختی پوستهو اثرات  ندکرد یبررسبعدي  صورت سه افزار المان محدود بهرا در نرمدر معرض ضربه با سرعت کم  یچیساندو

پاسخ  لیتحل  و  هیتجز به [9] اپاستو و همکارانش. ندبحث قرار داد  در پاسخ ضربه مورد را زنبوري  هسته لانه یو چگالی ومینیآلوم

سازه  رفتار ،يبر اساس مدل تعادل انرژ ها پرداختند. آن مختلف يهازنبوري با اندازه سلول  لانه ی آلومینیومیچیساندو يساختارها

رونده در پانل ساندویچی با هسته  سازي آسیب پیش به بررسی و مدل [10] ژانگ و همکارانش .شده است یبررس صورت عددي به

سازي آسیب از توسعه معیار  دلاند. جهت مصورت تجربی و عددي پرداخته پایین به نومکس و رویه کامپوزیتی تحت آزمون ضربه سرعت

زنبوري، آسیب ماتریس و الیاف  هاي لانهزنبوري، کمانش سلول سازي عددي جدایش پوسته از هسته لانه اند. در مدلپاك استفاده کرده

ررسی اثرات هدف ب اي با در مطالعه [11]اند. نتایج عددي از دقت مناسبی برخوردار هستند. لیاقت و همکارانش شده کامپوزیت بررسی

لایه لاستیک طبیعی مرکب به ورقه  پایین انجام شد. یک اي با سرعت کامپوزیتی تحت بارهاي ضربه-هاي فلزي الاستومرها بر روي ورقه

اضافه شد و تأثیر آن بر رفتار سازه در فرورفتگی با سرعت  T6-6061آلومینیوم  اپوکسی و لایه هاي هاي کامپوزیت شیشه/ حاوي لایه

لایه الاستومري به سطح پشتی لایه کامپوزیت باعث  گیري شد. مشخص شد که افزودن یک ژول اندازه 45و  25طوح انرژي کم در س

یانگ سان و  عین کاهش آسیب و حداکثر بار شد. افزایش چقرمگی ساختاري، تغییر شکل قبل از شکستگی و جذب انرژي ویژه در

زنبوري تحت بار   پنل با هسته لانه  هاي ساختاري مختلف در یک ساندویچ پارامتربه بررسی عددي و تجربی تاثیر  [12] همکاران

 ها، ارتفاع هسته، اندازه سلول لانه نظر در این تحقیق عبارت از ضخامت رویه  هاي مورد اي با سرعت پایین پرداختند. پارامتر ضربه
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انرژي ویژه در   هاي شکست، جذب به بررسی تجربی مکانیزم [13] پور و همکاران ها بودند. حسن زنبوري و ضخامت دیواره سلول 

در حالت دوم درون  هاي هسته خالی و ها  با هسته لانه زنبوري در دو حالت مختلف که در حالت اول درون سلول پانل  ساندویچ

نتایج حاکی از آن بود که در اي مختلف پرداختند. در این تحقیق  هاي هسته از فوم پلی اورتان پرشده بودند در سه مدل سازه سلول

درصد افزایش  58تا  23انرژي با توجه به نوع مدل هندسه بین   ها استفاده شده بود میزان جذب هایی که از فوم در درون سلول مدل

در  [14]یافته و همچنین افزایش استحکام دینامیکی و کاهش ناحیه آسیب نیز قابل مشاهده بوده است. ریکاردوچی و همکاران 

 خمش بار و اي لبه فشار تحت اپوکسی - پانل با هسته لانه زنبوري از جنس کربن  پژوهشی به بررسی تجربی، تحلیلی و عددي ساندویچ

 به تعمیر ها سازه براي باز سوراخ به منتهی کامل صورت به شدن سوراخ و آسیب بروز گرفتن نظر در با ها آن. پرداختند اي نقطه سه

هاي  گرفتند و از دو تکه اسکارف با زاویه ده درجه استفاده کردند. همچنین به منظور بررسی خرابی در پوسته  رنظ در را اسکارف روش

بعدي عددي نیز با  سازي سه هاي تجربی نیز انجام گرفت. همچنین در این پژوهش مدل پنل پس از تعمیر، آزمایش  این ساندویچ

 با عددي سازي مدل از آمده بدست شکست هاي حالت همچنین و جابجایی -نیروافزار تجاري آباکوس انجام شد. سپس منحنی  نرم

  .است مناسب شده تعمیر هاي نلاپ  ساندویچ شکست رفتار تخمین براي عددي مدل که گردید مشخص و شد مقایسه تجربی نتایج

که اتصال باید به قدر کافی استحکام باشد هاي ساندویچی اتصال بین رویه و هسته ساندویچ پانل مییکی از مسائل مهم در سازه

 هاي بررسی اتصال رویه به هسته ساندویچ پانلاي و کشش سطحی از آزمونهاي استوانه بالا رونده، فشار لبهلازم را داشته باشد. آزمون

عیفی را طبق نتایج آزمون شود که اتصال ضباشند. جهت اتصال رویه کامپوزیت به هسته لانه زنبوري آلومینیوم از رزین استفاده میمی

دهد. در این تحقیق از لایه الاستومر به عنوان لایه واسط و اتصال دهنده رویه به هسته ساندویچ پانل استفاده تجربی از خود نشان می

ومر با اتصال هاي ساندویچ پانل یکبار بدون لایه الاستشده است. جهت بررسی میزان جذب انرژي و استحکام ساندویچ پانل، ابتدا نمونه

اي هاي خمش سه نقطهرویه کامپوزیت و هسته آلومینیومی توسط رزین و بار دیگر با اتصال توسط لایه الاستومر ساخته شده و آزمون

  ها پرداخته شده است.و نفوذ سنبه انجام و به بررسی اثر لایه الاستومر در میزان جذب انرژي و استحکام نمونه

  

 پانل با رویه کامپوزیت/الاستومر  ساندویچهاي ساخت نمونه -2

پانل با رویه کامپوزیت/ الاستومر و بررسی اثر لایه الاستومر در مقادیر جذب   جهت بررسی میزان جذب انرژي و استحکام ساندویچ

عدد نمونه  8آن  از  شده و پس  پانل با رویه کامپوزیت بدون لایه الاستومر ساخته  عدد نمونه ساندویچ  8انرژي و استحکام سازه، در ابتدا 

هاي نفوذ مختلف سنبه و تکرارپذیري آزمون، ساخته پانل با رویه کامپوزیت و لایه الاستومر به دلیل سطح مقطع و سرعت  ساندویچ

شده   فادهاپوکسی) است لایه پوسته کامپوزیت (شیشه/  و دو 5052پانل از هسته آلومینیوم   هاي ساندویچشوند. جهت ساخت نمونهمی

ها  اند. جهت خروج رزین اضافی از نمونهشده  پانل به روش لایه چینی دستی و با استفاده از اتاق گرم ساخته  هاي ساندویچاست. نمونه

باشند. متر میسانتی 10×10پانل  هاي ساندویچ است. ابعاد نمونه  شده  هاي سربی استفاده هاي جاذب رزین (داکرون) و وزنه از پارچه

شده   و هاردنر تتا استفاده EPON 828 متر است. از رزین  میلی 18.796اینچ و ضخامت هسته  0.020پانل   ضخامت پوسته ساندویچ

 هاي ساختهدرصد هاردنر است. نمونه 10درصد رزین به  100است. میزان درصد ترکیب رزین و هاردنر طبق اطلاعات شرکت سازنده،

زنبوري   ها رویه کامپوزیتی با رزین به هسته لانهشده است. لازم به ذکر است در این نمونه  نشان داده 1پانل در شکل   شده ساندویچ 

  اند.کرده  اتصال پیدا

رنگ استفاده   صورتی  Scotch weld film 143‐2نام تجاري  زنبوري از لایه الاستومر با  در این روش جهت اتصال رویه به هسته لانه

  .اینچ است 0/016). ضخامت نامی این لایه 2شده است (شکل 

پانل بین رویه و   گراد را دارا است. این لایه جهت ساخت ساندویچ درجه سانتی 177تا 55 این لایه بهترین عملکرد را در دماي 

شود.  ت کامل میپخ psi 45دقیقه و تحت فشار  60زمان   گراد و در مدت درجه سانتی 60شود. این لایه در دماي هسته استفاده می

  باشند.می 3شده مطابق شکل   هاي ساختهشود. نمونهگراد نگهداري می درجه سانتی 18ماه در دماي  6این چسب به مدت 

 خواص مکانیکی رویه کامپوزیتی شیشه/و  شده است آورده 1جدول در  پانل ساندویچ  5052خواص مکانیکی هسته آلومینیوم 

  آورده شده است. 2 ول ها در جدتجربی استاندارد خواص مکانیکی کامپوزیتهاي اپوکسی طبق نتایج آزمون
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  یپانل با رویه کامپوزیت شده ساندویچ  هاي ساختهنمونه 1شکل 

  

    
  لایه الاستومر 2شکل 

  

  
  پانل با رویه کامپوزیت/الاستومر شده ساندویچ  هاي ساختهنمونه 3شکل 

  

 [15]  زنبوري  خواص مکانیکی هسته لانه 1جدول                                                              

 چگالی  استحکام خرد کردن هسته Lاستحکام برشی در راستاي  Lمدول برشی در راستاي 

620.5 MPa 2.82 MPa 2.69 MPa 91.305 
��

��
 

 Wاستحکام برشی در راستاي   Wمدول برشی در راستاي   مدول فشاري استحکام فشاري

4.13 MPa 1516.85 MPa 265.45MPa 1.68 MPa 
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  خواص مکانیکی رویه کامپوزیت شیشه/اپوکسی 2جدول 

G23 (MPa)  G13 (MPa) G12 (MPa) υ�� E2 (MPa) E1 (MPa) 

1200 1200 3032 0.159 13259 13259 

  

طبق  1کشش سطحیرونده و  ها تحت آزمون استوانه بالا پانل  ساندویچ با توجه به اطلاعات کارخانه سازنده استحکام این لایه در

  شده است. آورده 4و  3 در جدول MIL‐A‐25463استاندارد 

  

 [16]  2رونده استحکام لایه الاستومر در آزمون استوانه بالا 3 جدول

 دماي تست استحام ساندویچ پانل در آزمون استوانه بالارونده

40	in. lb./3	inch	wide 24℃ 

  

 [13]  استحکام لایه الاستومر در آزمون کشش سطحی 4 جدول

 دماي تست استحام ساندویچ پانل در آزمون کشش سطحی

1100	psi 24℃ 

700	psi 149℃ 

  

  آزمون تجربی نفوذ سنبه  - 3

ه است. در این گرفت  انجامساخت کشور چین دستگاه آزمون یونیورسال  استاتیکی با استفاده از-ها تحت بارگذاري شبههاي نمونهآزمون

 متر بر ثانیه میلی 20و  5ها با سرعت نفوذ شده است. آزمون  متر استفاده میلی 20آزمون از سنبه فولادي با مقطع کروي و تخت با قطر 

  شده است.    استفاده پانل ساندویچ براي نگهداري  4انجام شده است، جهت انجام آزمون از فیکسچر فلزي مطابق شکل 

  

  

  

  آزمون نفوذ سنبه 4 شکل

  

  پانل با رویه کامپوزیتی تجربی ساندویچ  آزموننتایج  - 1- 3

هاي سرگرد هاي مختلف و با سنبهدر سرعت 5شده و مطابق جدول   با رویه کامپوزیتی ساخته پانل ساندویچ نمونه  8تحقیق در این 

  اند. شده آزمایشو تخت 

                                                           
1 Flatwise 
2 Drum Peel  
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 هاشرایط آزمون نمونه 5جدول 

  نمونه  سطح مقطع سنبه  سرعت نفوذ

  H1‐H3  کروي  متر بر دقیقه میلی 5

  G2‐G4  تخت  متر بر دقیقه میلی 20

  G1‐G3  کروي  متر بر دقیقه میلی 20

 H2‐H4  تخت  متر بر دقیقه میلی 5

  

کیلو نیوتن بوده است و  2/97ماکزیمم  G2‐G4هاي آمده در نمونه دست به)، ماکزیمم نیروي 5تجربی (شکل طبق نتایج آزمون 

متر است. با پاره شدن پوسته رویی میزان نیرو با افت شدیدي همراه است و سپس هسته  میلی 4/45میزان نفوذ سنبه در این آزمون 

 G4 ،16/85ژول و میزان جذب انرژي در نمونه  کیلو G2 ،15/01شود. میزان جذب انرژي در نمونه زنبوري دچار لهیدگی می لانه

  کیلوژول است.

  

  
 G2‐G4 جابجایی نمونه-نمودار نیرو 5شکل 

  

شده و در ورق، در   متر ایجاد میلی 21شده است. سوراخی به قطر   داده  در آزمون نشان پانل ساندویچ نحوه آسیب سازه  6 شکلدر 

ها در پوسته متر جدایش پوسته از مغزي اتفاق افتاده است. در ورق در محل نفوذ سنبه رشد ترك میلی 32اطراف سوراخ، به قطر 

  شود.مشاهده می

  

    
  پس از آزمون  G2‐G4نمونه 6 شکل
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ها ماکزیمم نیروي نفوذ در این نمونه 7هاي قبلی دارند با این تفاوت که مطابق شکل نیز رفتار مشابهی با نمونه H2‐H4هاي نمونه

متر  میلی 4/34هاي قبلی بیشتر است. همچنین عمق نفوذ سنبه در این آزمون حدود باشد که نسبت به نمونهکیلو نیوتن می 2/8حدود 

  ژول است. کیلو H4 ،16/26ژول و میزان جذب انرژي در نمونه  کیلو H2 ،15/86است. میزان جذب انرژي در نمونه 

  

  
 H2‐H4هاي جابجایی نمونه-نمودار نیرو 7 شکل

  

شده و در ورق، در   متر ایجاد میلی 21شده است. سوراخی به قطر   داده  در آزمون نشان پانل ساندویچ نحوه آسیب سازه  8در شکل 

هایی نیز محل نفوذ سنبه تركشده است. در ورق در   ایجاد پانل ساندویچ متر جدایش پوسته از هسته  میلی 32اطراف سوراخ، به قطر 

  .باشندمشاهده می  قابل 8شده که در شکل   ایجاد

  

    
  پس از آزمون H2‐H4نمونه  8شکل 

  

در هنگام  9اند. طبق نمودار شکل کیلو نیوتن را تحمل نموده 2ماکزیمم نیروي  H1‐H3هاي طبق نتایج آزمون تجربی، نمونه

 H1 ،10/33متر بوده است. میزان جذب انرژي در نمونه  میلی 4/1حدود  پانل ساندویچ رسیدن به ماکزیمم نیرو میزان نفوذ سنبه در 

  ژول است. کیلو H3 ،10/28ژول و میزان جذب انرژي در نمونه  کیلو

ساندویچ شده است. با توجه به کروي بودن سر سنبه، ورق رویی   داده  در آزمون نشان پانل ساندویچ نحوه آسیب سازه  10در شکل 

هم شروع به گسترش پیدا  درجه نسبت به 120 تقریباًصورت سه عدد ترك در زاویه  به در محل برخورد سنبه در نقطه شکست پانل 

متر جدایش پوسته از  میلی 35به قطر  شده و در ورق، در اطراف سوراخ،  متر ایجاد میلی 24و  21نهایت سوراخی به ابعاد   کند. درمی

  .اتفاق افتاده است پانل ساندویچ مغزي 
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  H1‐H3جابجایی نمونه -نمودار نیرو 9شکل 

  

    
  پس از آزمونH1‐H3 نمونه  10 شکل

  

در هنگام  11اند. طبق نمودار شکل کیلو نیوتن را تحمل نموده 1/85ماکزیمم نیروي  G1‐G3هاي طبق نتایج آزمون تجربی، نمونه

ساندویچ نحوه آسیب سازه  12متر بوده است. در شکل  میلی 2/9حدود  پانل ساندویچ رسیدن به ماکزیمم نیرو میزان نفوذ سنبه در 

 G3 ،8/73ژول و میزان جذب انرژي در نمونه  کیلو G1 ،9/81شده است. میزان جذب انرژي در نمونه   داده  در آزمون نشان پانل 

  ژول است. کیلو

  

 
  G1‐G3 جابجایی نمونه-نمودار نیرو 11شکل 
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  پس از آزمون G1‐G3 نمونه 12 شکل

  

  آورده شده است.  13الاستومر در شکل  با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ هاي مختلف میزان جذب انرژي نمونه
  

  
  هاي مختلفمیزان جذب انرژي نمونه 13شکل 

  

  پانل با رویه کامپوزیتی/ الاستومر تجربی ساندویچ  آزموننتایج  -2- 3

هاي مختلف  و با در سرعت 6شده و مطابق جدول   الاستومر ساخته با رویه کامپوزیتی/ پانل ساندویچ نمونه  8در این تحقیق 

  اند. سرگرد و تخت آزمون شده هاي سنبه
  

 هاشرایط آزمون نمونه 6 جدول

  نمونه  سطح مقطع سنبه  سرعت نفوذ

  M1‐M3  کروي  متر بر دقیقه میلی 5

 N2‐N4  تخت  متر بر دقیقه میلی 20

 M2‐M4  کروي  متر بر دقیقه میلی 20

 N1‐N3  تخت  متر بر دقیقه میلی 5

  

نیروي تماس به  رسدمتر می میلی 7/16اینکه نفوذ سنبه به حدود  از پسM3 نمودار نیرو جابجایی در نمونه  14مطابق شکل 

نیروي تماس به  رسدمتر می میلی 8/35نفوذ سنبه به حدود  اینکه از پس M1نمونه کیلو نیوتن و در  2/35ماکزیمم مقدار خود یعنی 

شده است.   داده  پانل در آزمون نشان نحوه آسیب سازه ساندویچ  15رسد. در شکل کیلو نیوتن می 2/34ماکزیمم مقدار خود یعنی 

  ژول است. کیلو M3 9/97ژول و نمونه  کیلو  10ذب انرژي نمونه،میزان ج
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  M1‐M3جابجایی نمونه -نمودار نیرو 14 شکل

  

  
  پس از آزمون M3 نمونه 15شکل 

  

کیلو نیوتن بوده  2.06ماکزیمم  M2‐M4هاي دست آمده در نمونه  ماکزیمم نیروي به 16 طبق نتایج آزمون تجربی، مطابق شکل

با پاره شدن پوسته رویی میزان نیرو با افت شدیدي  17متر است. مطابق شکل  میلی 5/28نفوذ سنبه در این آزمون است و میزان 

پانل در  جهت بررسی استحکام رویه پشتی ساندویچ  18شود. مطابق شکل زنبوري دچار لهیدگی می  همراه است و سپس هسته لانه

شده است تا جابجایی   داده  نشان 16طور که در نمودار  نظر در هسته نفوذ کرده است. همان  سنبه تا تخریب کامل سازه مورد M4نمونه 

کیلو نیوتن  1.46رسد نیروي نفوذ سنبه تا پانل می که سنبه به رویه پشتی ساندویچ  متر با افت نیرو مواجه بوده ولی هنگامی میلی 20

 M4 ،13/19ژول و نمونه  کیلو M2 ،11/89یب کند. میزان جذب انرژي نمونه کند تا بتواند رویه پشتی را دچار آسافزایش پیدا می

  ژول است. کیلو

  

  
  M2‐M4 جابجایی نمونه-نمودار نیرو 16شکل 
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  پس از آزمون  M2‐M4 نمونه 17 شکل

  

  
  پس از آزمون  M4 پشت رویه نمونه 18 شکل

  

کیلو نیوتن بوده  3/4ماکزیمم  N1‐N3هاي دست آمده در نمونه  ماکزیمم نیروي به 19طبق نتایج آزمون تجربی، مطابق شکل 

متر است. با پاره شدن پوسته رویی میزان نیرو با افت شدیدي همراه است و سپس  میلی 6/44است و میزان نفوذ سنبه در این آزمون 

 ژول کیلو N3 ،18/99ژول و نمونه  کیلو N1  ،18/18). میزان جذب انرژي نمونه 20شود (شکل زنبوري دچار لهیدگی می  هسته لانه

  است.

  

  
  N1‐N3جابجایی نمونه -نمودار نیرو 19 شکل
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  پس از آزمونN1‐N3 نمونه  20شکل 

  

نیوتن بوده است و  کیلو 3/612ماکزیمم  N2‐N4هاي آمده در نمونه  دست  ، ماکزیمم نیروي به21طبق نتایج آزمون تجربی شکل

متر است. با پاره شدن پوسته رویی میزان نیرو با افت شدیدي همراه است و سپس هسته  میلی 6/46میزان نفوذ سنبه در این آزمون 

سنبه تا تخریب  N2‐N4پانل در نمونه  استحکام رویه پشتی ساندویچ  ). جهت بررسی22شود (شکل لهیدگی میزنبوري دچار   لانه

ر با افت نیرو مت میلی 20جابجاییشده است تا   داده  طور که در نمودار شکل نشان نظر در هسته نفوذ کرده است. همان  مورد کامل سازه

کند تا بتواند زایش پیدا میکیلو نیوتن اف 3/73سنبه رسد نیروي نفوذ پانل می که سنبه رویه پشتی ساندویچ  مواجه بوده ولی هنگامی

  .ژول است کیلو N4 ،20/09نمونه و  ژول کیلو N2 ،21/78نمونه یب کند. میزان جذب انرژي رویه پشتی را دچار آس

  

  
  N2‐N4نمونه جابجایی -نمودار نیرو 21 شکل

  

    
  پس از آزمونN2‐N4 نمونه  22 شکل
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آورده شده است. لازم به ذکر است  23الاستومر در شکل  با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ هاي مختلف میزان جذب انرژي نمونه

  شده است.  جابجایی تا ماکزیمم نیروي اعمالی بر روي هر نمونه محاسبه - حسب نمودار نیرو میزان جذب انرژي هر نمونه بر

  

  
  هاي مختلفمیزان جذب انرژي نمونه 23 شکل

  

روند آسیب پانل ساندویچی بدین شرح است که ابتدا با فشار سنبه بر روي پانل ساندویچی پوسته و مغزي بدون  24طبق شکل 

هاي سپس با افزایش نیرو که باعث تغییر شکل پوسته، لهیدگی پوسته در محل سنبه و کمانش سلول کنندتغییر شکل نیرو تحمل می

شود. با افزایش نیرو، ترك رشد زنبوري پیشرفت کرده و پوسته دچار ترك می  غزي لانهشود، آسیب در پوسته و مزنبوري می  مغزي لانه

کند با افزایش نفوذ سنبه به درون پانل ساندویچی، پوسته پیدا می جدایش پوسته از  هسته تخریب ادامهکرده و  با شکست پوسته و 

  رسد.تخریب به انتها می گرفته و با جدا شدن از مغزي و پارگی روند  پایینی تحت کشش قرار

  

 
  روند آسیب پانل ساندویچی 24 شکل

  

توان به دو مرحله  یرا م شکست قبل ازپایین،   تحت آزمایش ضربه سرعت یک پانل ساندویچی یمعمول جابجایی – نیرو نمودار

. شود یشده است شروع م  داده  نشان 25شکل  طور که در همان یبآس يبعد از شروع مقدار 2 مرحله و یکرد: مرحله اول خط یمتقس

ممکن است فعال شوند و ممکن  یگرد یبآس يها آغاز شود، حالت 26شکل در  یبآس يها از حالت یکیکه اگر  یدتوجه داشته باش

  .همراه است ییدر مرحله دوم تا شکست نها یبآس پیشرفت متقابل و یبآس یجهنت  به هم متصل شوند. در یبآس يها است حالت
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  [17]  یبآس یشرفتپانل و پ شده توسط ساندویچ   جذب يانرژ 25 شکل

 

  
  [18]  يدر معرض بارگذار یچ/شکست پانل ساندویبآس يها حالت 26 شکل

 

  با رویه کامپوزیتی/الاستومر پانل ساندویچ اي نقطه نتایج آزمون تجربی خمش سه -4

اي نقطه  خمش سه ASTM C393با رویه کامپوزیتی در تحمل نیروي خمش، طبق استاندارد  پانل ساندویچ بررسی رفتار سازه جهت 

باشند و به دو صورت بارگذاري نقطه متر می میلی 508متر یا  میلی457 ها معمولاً گاهشده است. در این آزمون فاصله بین تکیه  انجام

تر از دهانه تیرك  باشد که بزرگمتر می میلی 76/12و  101/6مال به ترتیب طور نر تواند باشد. طول و عرض تیرها بهمضاعف یا واحد می

چروك شدگی   و  هاي سطحی، چینهاي کششی یا فشاري لایهتواند دچار شکست شود: شکستاست. تیرك به چند شکل مختلف می

هاي دارنده و پد بار، شکست پد نگهلایه سطحی نازك تحت نیروي فشاري، برش لایه مغزي یا شکست فشاري موضعی لایه مغزي زیر 

ها بیشتر گاهکنند. هر چه فاصله بین تکیهها نوع حالت شکست را تعیین میگاهلایه سطحی. آرایش بارگذاري و تکیه- بین لایه مغزي

بیشتر است. ها کمتر باشد احتمال شکست برشی لایه مغزي گاهباشد احتمال شکست لایه سطحی بیشتر است و هرچه فاصله بین تکیه

هاي ناشی از لهیدگی موضعی لایه مغزي جلوگیري نماید. این امر به قرار اي باشد تا از شکستاندازه  دارنده تیر باید به عرض پد نگه

 یافته و مانع از لهیدگی  هاي پد بار کاهشنتیجه تمرکز بار در زیر لبه کند و درهاي نازك لاستیکی در زیر پد بار کمک میدادن ورق

دهد که در رابطه با ساندویچ اشکالی وجود دارد که باید لایه سطحی هشدار می-شود. جدا شدن اتصال لایه مغزيهاي پد بار میلبه

شده، مقدار خیلی کم رزین در لایه پیش آغشته شده داخلی، یا کافی نبودن چسب.   هاي سطحی آلودهاصلاح شود: مغزي یا لایه

  شود.متر ساخته می میلی 200×70ابعاد  به  27ها مطابق شکل  نمونه
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  اينقطه خمش سه Z1‐Z2  نمونه 27 شکل

  

ماکزیمم نیرویی که  28مطابق شکل اي طبق این استاندارد ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. نقطه  دو نمونه آزمون خمش سه

در  28متر است. مطابق شکل  میلی 1.3کیلو نیوتن و میزان جابجایی نمونه  1.233اي تحمل کرد نقطه  در آزمون خمش سه Z1نمونه 

  .شده است  زنبوري جدا  زنبوري، در حین انجام آزمون رویه از هسته لانه  به علت اتصال ضعیف بین رویه و هسته لانه Z2نمونه 

  

  

  
 Z1‐Z2 اي نمونهخمش سه نقطه 28 شکل
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در  O1)، ماکزیمم نیرویی که نمونه 29الاستومر (شکل  با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ اي نقطه  طبق نتایج آزمایش خمش سه

، ماکزیمم O2متر است. در نمونه  میلی 13/22کیلو نیوتن و میزان جابجایی نمونه  0/98 اي تحمل کرده استنقطه آزمون خمش سه

  متر است. میلی 15/57کیلو نیوتن و  میزان جابجایی نمونه  0/96نیرو 

  

  

  
  پانل با رویه کامپوزیت/الاستومر اي ساندویچ نقطه خمش سه 29 شکل

  

  گیري نتیجه  -5

هاي الاستومر نسبت به نمونه با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ هاي در آزمایش نفوذ سنبه، ماکزیمم نیروي اعمالی نمونه -1

درصد  20 تقریباًالاستومر  با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ هاي با رویه کامپوزیت بیشتر بوده و استحکام نمونه پانل ساندویچ 

 بیشتر است.

پانل با رویه کامپوزیت و کامپوزیت/ الاستومر پس از آزمایش نفوذ سنبه، در محل نفوذ سنبه در  هاي ساندویچ با بررسی نمونه -2

هاي با رویه شده است ولی در نمونه  هاي زیادي در اطراف محل نفوذ سنبه در رویه ایجادیت تركهاي با رویه کامپوزنمونه

 پانل ترکی ایجاد نشده است. کامپوزیت/ الاستومر با توجه به انسجام رویه و هسته ساندویچ 

 کند.د پیدا میپانل، انسجام بین رویه و هسته بهبو با استفاده از لایه الاستومر در ساخت نمونه ساندویچ  -3

 20 تقریباًهاي با رویه کامپوزیتی پانل با رویه کامپوزیت/ الاستومر نسبت به نمونه هاي ساندویچ میزان جذب انرژي نمونه -4

 کرده است. درصد افزایش پیدا 

زمان رسیدن به  مدتپانل با رویه کامپوزیت و کامپوزیت/الاستومر  هاي ساندویچ جابجایی نمونه-با بررسی نمودارهاي نیرو -5

 کرده است.  اي افزایش پیدانقطه آسیب و میزان جابجایی نمونه کامپوزیت/ الاستومر تحت آزمایش نفوذ سنبه و خمش سه

کامپوزیت/ الاستومر انجام گرفت طبق  -پانل با رویه کامپوزیت هاي ساندویچ اي که بر روي نمونهنقطه در آزمون خمش سه - 6

کیلو نیوتن و  0/96، ماکزیمم نیرو O2متر است. در نمونه  میلی O1 ،13/22اکزیمم جابجایی نمونهجابجایی م- نمودار نیرو

متر  میلی 1/33میزان جابجایی در ماکزیمم نیرو،  Z1‐Z2هاي نمونهاست. اما در  متر میلی 15/57میزان جابجایی نمونه 
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 ر بسیار متفاوتی نسبت به نمونه با رویه کامپوزیت از خود نشانالاستومر رفتا با رویه کامپوزیت/ پانل ساندویچ . نمونه باشد می

 شده است و جذب انرژي بسیار خوبی داشته است.  داده 

شده و از نفوذ آب در هسته آلومینیومی و از خوردگی هسته،  پانل ساندویچ بندي سازه  استفاده از لایه الاستومر باعث آب -7

 کند.جلوگیري می
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