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 برابر در مقاومت بالا، وزن به استحکام مثل فردی به منحصر خواص دلیل به ساندویچی ساختارهای و کامپوزیتی مواد امروزه 

 از استفاده ای، لایه های کامپوزیت کاربردهای ترین مهم از یکی. اند گرفته قرار مطالعه  مورد صدا و انرژی جذب توانایی خوردگی،

 خواص واسطه به مهندسی های سازه در وسیعی صورت به ساندویچی های پانل اخیراً. است ساندویچی های سازه ساخت در ها آن

 های بارگذاری و ضربه به پاسخ برشی، خمشی، رفتار همچون مختلف های زمینه در ،دهند می نشان خود از که مکانیکی

 پانل ساندویچ مکانیکی رفتار تحقیق این راستا، همین در. اند گرفته قرار استفاده مورد استاتیکی شبه و خستگی دینامیکی،

. است کرده بررسی تجربی صورت به استاتیکی شبه  نقطه سه خمش معرض در را لایه چند دار موج هسته با کامپوزیتی

 طول در( ای پروانه و مربعی) دار موج هسته های هندسه برای تحملی خمشی بار حداکثر و خمشی سفتی مانند پارامترهایی

 افزودن از هدف. قرارگرفتند مطالعه مورداورتان  ای و افزودن فوم پلی با تغییر هسته از مربعی به پروانه شکست و بارگذاری فرایند

 افزایش بدون خمشی بارهای برابر در ساندویچی سازه تقویت نتیجه در و آن تقویت هسته، داخل به دار موج کامپوزیت

پارچه  از استفاده با و خلأ کمک به رزین انتقال تکنیک با دار موج های هسته و کامپوزیت صفحات. است سازه وزن گیر چشم

 ساندویچ که دهد می نشان تجربی نتایج. اند شده ساخته کننده سخت% 15 با 506اِل اِم اپوکسی رزینشده و  شیشه بافته

 و آسیب اصلی های مکانیسم. کنند می تقویت استاتیکی شبه  نقطه سه خمشی فرایند در را ساختار لایه چند کامپوزیتی های پانل

 شدن، لایه  لایه الیاف، شکستن ماتریس، خوردگی ترک: از دن ا عبارت بار تحمل فرایند طول در پانل ساندویچ های نمونه شکست

 ها. رویه و سلولی های دیواره کمانش و شدن خرد سراسری، خمش موضعی، فرورفتگی
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 Today, composite materials and sandwich structures have been studied due to their unique properties 
such as strength to high weight, corrosion resistance, ability to absorb energy and sound. One of the 
most important applications of layered composites is their use in the construction of sandwich 
structures. Recently, sandwich panels have been widely used in engineering structures due to the 
mechanical properties they show in various fields such as bending behavior, shear, impact response and 
dynamic loads. Fatigue and quasi-static have been used. In this regard, this research has experimentally 
investigated the mechanical behavior of composite sandwich panel with multi-layer corrugated core 
subjected to quasi-static three-point bending. Parameters such as bending stiffness and maximum 
bending load tolerance for corrugated core geometries (square and trapezoidal) by changing the core 
from square to propeller and also the effect of adding polyurethane foam were studied. The purpose of 
adding corrugated composite inside the core is to strengthen it and, as a result, strengthen the sandwich 
structure against bending loads without significantly increasing the weight of the structure. Composite 
plates and corrugated cores are made by vacuum resin transfer technique and using E-glass woven 
fabric and ML506 epoxy resin with 15% hardener. The experimental results show that the multilayer 
composite sandwich panels strengthen the structure in the quasi-static three-point bending process. 
The main damage and failure mechanisms of sandwich panel samples during the load bearing process 
are: matrix cracking, fiber breakage, delamination, local indentation, global bending, crushing and 
buckling of cell walls and skins. 
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 مقدمه -1
به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگی ، توانایی جذب انرژی و صدا  یمثل نسبت سخت ییها یژگیبا و یتیکامپوز یها پانل یچساندو

یک قطعه علاوه بر جنس مواد شود. نسبت استحکام به وزن بالای  یاستفاده م یاییحمل و نقل، هوافضا و در یها در سازه یشترب

شوند که  برده می کار به زمانیهستند که محصولاتی  های ساندویچی از جمله شکل هندسی نیز ارتباط دارد. پانلدهنده آن به  تشکیل

زک با خواص مکانیکی  شود که از دو رویه نا هایی گفته می های ساندویچی به سازه وزن بالا اهمیت زیادی دارد. سازهنسبت استحکام به 

[. 1کنند ] اد میهای سبک و مستحکم را ایج نهایت سازه اند که در تشکیل شده کضعیف و سب بالا و یک هسته ضخیم ولی نسبتاً

با هسته  یچیدار است. ساختار ساندو ها، هسته موج هسته یننوع از ا یکشوند که  یم یدتول یگوناگون یها ها با هسته پانل یچساندو

نسبت استحکام به وزن بالا  ینجاشده است. در ا یلنازک تشک یدو ورق سطح یندار ب ورق موج یکاست که از  یدار، ساختار موج

مانند  یعمود یها شکل ییرو مقاومت کل سازه در برابر تغ یهرو های یهداشتن لا دار جدا نگه موج هسته یاست. نقش اصل یمشخصه اصل

 یچشیو پ یخمش یدار بارها هسته موج یک(، یزنبور لانه یها اشکال هسته )مانند هسته یربر خلاف سا ین،صفحه است. علاوه بر ا یک

های آهنی که به دو طرف یک هسته چوبی  نخستین تیرهای ساندویچی از ورق 1830در سال  [.2] کند یبرش را تحمل م ینو همچن

ها به  اند که موقعیت اقتصادی خوبی برای آن شده یوهای برادران استفنسون استفادهوتده بودند، برای کاهش وزن در لکوممتصل ش

گردد که نخستین بار در هواپیمای موسکوییت  می جهانی دوم برای ساندویچی به جنگ ه همراه داشت. اما استفاده گسترده از سازه

هاگو جانکر ساختار  1915سال شده بود. در  چندلا و هسته از چوب بالسا ساختهها از جنس چوب  که رویه استفاده شد، به طوری

کارگیری در هواپیماها ارائه داد که  هضلعی برای ب متصل به دو طرف یک شبکه سلولی ششزنبوری را با استفاده از دو ورق فولادی  لانه

ها،  های ساختمانی، پل های ساندویچی در قاب آلمانی استفاده شد. تیر F-13برای نخستین بار در هواپیمای جنگنده  1919در سال 

های حمل و نقل  مکاربرد فراوانی در سیست گیرد و استفاده قرار می‌های صنعتی مورد ها، فضاپیماها و زیرساخت ها، بدنه کشتی جرثقیل

ای، انفجاری و نیروی ناشی از امواج دریا و بادها  های دینامیکی، ضربه ای از بارگذاری گسترده ها توانایی تحمل محدوده دارند. این سازه

  [.3] دارند

بررسی  عددیتجربی و  صورت شده به روش نفوذ رزین را به های ساندویچی اسفنجی ساخته خمشی سازه ررفتا [4]و همکاران های 

 کم سرعت با ضربه معرض در فوم بر مبتنی ساندویچی های کامپوزیت آسیب و ساختاری پاسخ سازی شبیه[ 5] آیمریچ و نگفِ کردند.

 الیاف، شکستگی مانند دهند، می رخ کامپوزیتی های پوسته در که معمولی آسیب های حالت رشد و شروعها  آن. دادند نشان را

کارهان و . کردند سازی شبیه سطحی منسجم قوانین و بعدی سه آسیب های مدل از استفاده با را برداری لایه و ماتریس خوردگی ترک

مکانیکی شبه استاتیک  بر خواصرا بعدی  شده یکپارچه سه های ساندویچی بافته در کامپوزیت ر ضخامت و چگالی فومتأثی [6] همکاران

بر روی ساندویچ فوم آلومینیومی با   نقطه آزمایش خمش استاتیک سه [7] و همکاران زو دادند. بررسی قرار مورد  نقطه تحت خمش سه

پانل و هسته فوم را مورد های مختلف  ضخامت ییر شکل و شکست سازه ساندویچی باانجام دادند. تغرا پانل فولادی چسبانده شده 

اضافی در یک ساندویچ پانل و دو نوع آرایش هسته مختلف در  لایه اثرات افزودن یک [8]جِداری سَلامی و همکاران  دادند. بررسی قرار

به مطالعه عددی  [9]یان و همکاران  دادند. بررسی قرار صورت تجربی مورد ای با سرعت کم را به بارگذاری ضربهبر  پایینهای بالا و  هسته

 [10] ژانگ و همکاران ای پرداختند. تحت بارگذاری فشاری و برون صفحه دار مثلثی و تجربی ساندویچ پانل آلومینیومی با هسته موج

 های باربر سبک که قادر به های جدید سازه دار برای ارائه طرح استحکام خمشی، سفتی و جذب انرژی ساختار کامپوزیت ساندویچی موج

 خمشی رفتار عددی و تجربی مطالعه به[ 3] همکاران و رحمانی دادند. بررسی قرار نقل هستند، مورد و جذب انرژی در وسایل نقلیه حمل

 و سی وی اسفنج پی از ترکیبی ای هسته و اپوکسی-شیشه جنس از کامپوزیتی های رویه با ساندویچی ساختارهای از جدیدی نوع

 ای هسته و کامپوزیت جنس از هایی رویه با ساندویچی ساختارهای رفتار[ 11] همکاران و آبادی هدِ. پرداختند دار موج کامپوزیت

 صورت هب فشاری محوری بار تحت مثلثی و ای ذوزنقه مربعی، هندسی موج شکل سه با دار موج کامپوزیتی چندلایه و فوم از متشکل

ای از جنس چوب نخل  ای از سفتی خمشی و استحکام ساندویچ پانل با هسته مطالعه [12]شِریوارو و همکاران  .اند کرده بررسی تجربی

 همکاران و اِستادزینسکی گرفته است، ارائه دادند. ه شده و تحت خمش نقطه مرکزی قرارکه با روکش چوب کائوچو پوشاند 1روغنی

 پشم و اورتان پلی فوم از که هسته یک و خارجی فولادی های روکش از شده تشکیل پانل ساندویچ عددی و تجربی مطالعه به[ 13]
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رفتار  [14]آرباویی و همکاران  .دادند قرار نقطه چهار خمش تحت را آن و پرداختند است، شده ساخته ماده دو این از ترکیبی یا معدنی

ها آزمایش  د. آنصورت تئوری و تجربی بررسی کردن پروپیلِن را به زنبوری پلی یه ساده و خلاقانه با هسته لانهلا پانل چندیک ساندویچ 

در  هیلا بر استحکام بهتر ساختار چند یتجرب جینتالایه انجام دادند.  مکانیکی هسته چندهای  شخیص ویژگیبرای ت نقطه خمش چهار

 مکانیکی رفتار خود تحقیق در[ 2] همکاران و آبادی فرخ .کند یم دیتأک هیتک لا یکربندیشده توسط پ داده  با ضعف نشان سهیمقا

 صورت به است، گرفته قرار استاتیکی شبه نقطه سه خمش معرض در که لایه چند دار موج هسته با لایه چند کامپوزیتی پانل ساندویچ

دار در  موج یتکامپوز یکدادن  اثر قرار ی تجربی و عددیبررس  به[ 16، 15]صیاح لطیفی و همکاران . اند کرده بررسی عددی و تجربی

 یها از ورقه ها یشنهادی آنپ یچیساختار ساندو. نقطه پرداختند و سه نقطه هسته بالسا تحت خمش چهار یمعمول یچیساختار ساندو

نشان  ها های آن یافته شده است. یلشده تشک بافته شیشه مکعب و پارچه بر متر یلوگرمک 125چوب بالسا با تراکم متوسط  ینیومی،آلوم

بلکه  شده است، یت باربریکند و باعث کاهش تدریجی ظرف یم یریبار جلوگ تنها از شکست فاجعه  نه یشنهادیپ یبریدیداد که هسته ه

نقطه  چنین در خمش سه و هم بالا بردهدرصد  4/38وزن را تا  یژهاستحکام وگرفته است،  ای که نحت خمش چهارنقطه قرار در نمونه

یق در تحق [17]زاده و همکاران  تقی .دهد یم یشدرصد افزا 2/28و  7/34 یببه جرم را به ترت یمقاومت به جرم و سخت ینسبت چگال

ای و  )مستطیلی، ذوزنقه دار موج یها مختلف هسته یها یکربندیبا پ یتیپانل کامپوز یچساندو یها در سازه یساز یهاثر چندلاخود 

در مورد  یترفتار ساختار کامپوزها  آن مطالعه کردند. یو عدد یصورت تجرب به یکیشبه استات یفرورفتگ یگذاررتحت اثر با مثلثی(

 یبآس یلو تحل یهتجزشده را بررسی کردند و همچنین  ساخته یها هسته یتماس و شکست برا یروین ی،جذب انرژ یها یسممکان

 یمورد بررس آباکوسافزار  در نرم یافتهتوسعه  یبعد شده شکست سه شناخته یارهایبا استفاده از مع یتی راکامپوز یها نمونه رونده یشپ

 فراینددر  یاستحکام ساختار یشنه تنها باعث افزا یتیکامپوزی ها پانل یچبودن ساندو یهکه چندلا ان دادنش یتجرب یجنتا دادند.قرار

ها را  نمونه یتا نفوذ کامل، جذب انرژ ییجابجا ییِو جابجا یا لحظه یروین یک،بار پ یششود، بلکه با افزا یم یکیشبه استات یفرورفتگ

شده با فیبر کربن و یک  دو پیکربندی ساندویچی، بر اساس یک صفحه اپوکسی تقویت [18]نارسِه و همکاران  دهد. یم یشافزا یزن

در  [19]مِنگ و همکاران  سازی ارزیابی کردند. ها را در خمش و فشرده ساختند و خواص آن 1زنبوری نومِکس تی اِم هسته لانه

 3گرفته از طبیعت  دار الهام ارهای ساندویچی موجهای شکست ساخت برای بررسی مکانیسم 2تحقیقشان از روش تجربی و اجزای محدود

بهبود  یمقاوم برا یاه هسته [20] همکاران رن و استفاده کردند.  نقطه تحت خمش سه 4شده توسط همجوشی بستر پودر لیزری ساخته

 پایین ضهسته، عر اعارتف یلقب رنظر گرفتن پارامترهایی ازبا د ها آن. نمودند یراحطمشبک  یچیساندو های ی خمشی سازهجذب انررژ

 های ه ساندویچ پانلک یدندرس یجهنت ینا هب ی،کننده اضاف مستحکم عنوان هب یعمود یبو ر ها یبر یهزاو ی،ا هسته ذوزنقه لایو با

صوص نسبت به معمولی آن عملکرد بهتری مخ یدرصد در جذب انرژ 48/54تا کننده  ی مستحکمعمود یببا هسته مشبک با ر یمرکب

 یهبا زاو هسته ها نشان داد آن یجنتا .مورد مطالعه قراردادند یلیروش تحل با معادل را یکی[ خواص مکان21] یسیو و یآباد فرخ. دارند

 در یکپارچه ای‌هستهبا  لایه چند دار موج های پانل ساندویچ[ 22] همکاران و دَنگ ی است.پواسون منف یبضر یدرجه دارا 65 بسته

 را قطعات این مکانیکی رفتار و ساخته را هسته مختلف های لایه تعداد و( مستطیلی و ای ذوزنقه مثلثی،) دار موج هسته مختلف اشکال

 ساندویچ مکانیکی رفتار عددی و تجربی صورت به[ 23] رستمیان و خالدی. دادند قرار بررسی مورد استاتیک شبه  نقطه سه خمش تحت

 یبررس نقطه مورد سه یو فشار یخمش یتحت بارها راکربن  یافشده از ال اِم شکل، ساخته یدجد یا شبکه هسته با کامپوزیتی پانل

نشان داد که قطعات، نسبت به وزن خود از مقاومت  یجبردند. نتا پانل به کار یچپر کردن ساندو یاورتان را برا یها فوم پل‌آن دادند. قرار

  نقطه تحت خمش سهرا  یهدولا لزیفوم ف ییچساندو یر[ رفتار شکست ت24و همکاران ] یوآنبرخوردارند.  یتوجه قابل یکیمکان

 .و برش هسته یهرو یمتسل ی،فرورفتگ یعنیمشاهده کردند،  یها سه حالت شکست اصل کردند. آن یبررس یلیو تحل یصورت تجرب به

دار به دو صورت عددی و تجربی بررسی  های پنج لایه با هسته سه لایه موج خواص خمشی ساندویچ پانل [25]وکیلی فرد و همکاران 

شکست و  ررفتا [26] ژانگ و همکارانتوجهی بر رفتار پانل ندارد.  فاز هسته خارجی تأثیر قابل نتایج نشان داد که اختلاف کردند.

                                                           
1 NomexTM 
2 FEM 
3 BCSS 
4 LPBF 
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تحت خمش  1شده با الیاف شیشه های اپوکسی/آلومینیوم تقویت ومینیومی با ورقزنبوری آل ی لانهعملکرد جذب انرژی تیرهای ساندویچ

  دادند. مورد مطالعه قرار صورت تجربی و عددی نقطه به سه

رفته در  کار شکل هسته، نوع مواد به یشمثل آرا هایی ینهپانل در زم یچساندو یها در بهبود سازه یخوب یجشده نتا ذکر تحقیقات

راستا این مطالعه  یندر همرا نشان داده است.  یرهدر ساختار سازه و غ یو خراب یبآس یزانکاهش م یبرا ییها ها، راه سازه ینساخت ا

قطه پرداخته است. ن ( تحت خمش سهیا پروانهمربعی و ) دار لایه با هسته موج پانل چند یچساندوو آسیب  یخمش ربه بررسی میزان رفتا

چنین  هدف اصلی این مقله بررسی تأثیر وجود و عدم وجود فوم و همشده است.  منظور دو نوع نمونه بدون فوم و با فوم ساخته ینا یبرا

تأثیر شکل هسته برمیزان آسیب است. هسته پروانه ای به دلیل داشتن ضریب پواسون منفی و سفتی خمشی بالا، تحمل خوبی دربرابر 

قرار  یشو آزما یبرده نشده و تحت بارگذار پانل به کار یچساخت ساندو یهسته تاکنون برا یشنوع آرادو  ینابارهای واردشده دارد. 

شده و  ظرفیت های این دو نوع ارایش هسته بررسی ،هسته یشنوع آرادو  ینا یو عدد یتجرب یسهشده است تا با مقا شنگرفته است. تلا

 پانل ارائه شود. یچساندو یها ساخت سازه یمطلوب و نو برا یساختار

 

 و ساخت یطراح -2
با  506م اِل اِ یاپوکس ینشده و رز بافته یشهش یافاز ال یقتحق یناستفاده در ا دار مورد موج ییتکامپوز یهچندلا یها پانل یچساندو

شده  استفاده یلنتا یاز قطعات پل یزبه هسته ن یده شکل یشده است. برا یلتشک یسکننده به عنوان مواد ماتر درصد سخت 15افزودن 

در شده است.  ها خارج از نمونه ک خلأبه کم ینرز یقتزر فرایندشده و پس از  برش داده یازن در ابعاد مورد ای پروانهو  یکه به شکل مربع

به فوم  یقتزر یبرا شد. استفاده لیتر میلی 560روغن ظرفیت و بخار اسب یک قدرت با 208 ای وی مدل پالما خلأ پمپ ازمرحله تزریق 

را  ی و پروانه یهسته مربع هندسه 1. شکل دهد یها را نشان م نمونه یابعاد هندس 1ول . جدکار برده شد به اورتان یفوم پلنیز ها  نمونه

با فوم و بدون فوم  یا و پروانه یها با دو نوع هسته مربع پانل یچساندو شود، یمشاهده م 2طور که در شکل  نشان داده است. همان

 یا پروانه و یهسته مربع یدارا یها اند. نمونه شده در نظر گرفته یکنقطه شبه استات خمش سه یشآزما یشده و برا  ساخته اورتان یپل

 شده است. یگذار نام PF2و  MF1 ،MF2 ،PF1با فوم،  یا و پروانه یمربع یها و نمونه P2و  M1 ،M2 ،P1 یببدون فوم به ترت

 

 
 متر است( ابعاد برحسب میلی) ای پروانه و مربعی دار موج یها هسته هندسه 1 شکل

 

 12اره برش  یلهوس ها از پوشش خلأ به و درآوردن نمونه به کمک خلأ ینرز یقبه هسته به روش تزر ها یهها پس از اتصال رو نمونه

  نقطه ها، آزمون خمش سه برش آن ها و نمونهپس از ساخت شده برش زده شدند.  با ابعاد ذکر یآر ت یو-305 یمدل اِس ب ینهِلآ ینچیا

                                                           
1 GLARE 
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متری  میلی 2/21بوده که با توجه به قطر متر میلی300 ×70×4/22ها  انجام شد. ابعاد نمونه 1اِی اِس تی اِم ها طبق استاندارد روی نمونه

ابعاد را در نمونه  3ابعاد هندسی قطعات و شکل  1است. جدول متر  میلی 6/0های بالایی و پایینی قطعه  هسته، ضخامت رویه ضخامت

شرایط آزمون برای . نمونه مورد آزمون قرار گرفت دو د اِی اِس تی اِمد استانداراز هر حالت با توجه به پیشنهادهد.  مربعی را نشان می

 دارنده برای آزمون یقه دارای دو نگهبر دقمتر  میلی 5 با سرعت جین فشاری شی -کششی آزموندستگاه ها یکسان بود.  همه نمونه

 ییلاها و دماغه فک با گاه تکیه و قطر پینمتر  سانتی 26گاه  فاصله بین دو تکیهاستفاده قرار گرفت.  های ساندویچ پانل مورد خمش نمونه

 . است متر سانتی 4

 

 
 بدون فوم( با فوم و یا و پروانه یدار)مربع موج یها پانل با هسته یچساندو 2شکل 

 

 
 نمایی از نمونه مربعی 3شکل 

 

 ابعاد قطعات 1جدول 

 (mm) مقدار نماد کمیت

 L 300 طول

 W 70 عرض

 d 22.4 ضخامت

 tc 21.2 ضخامت هسته

 ts 0.6 ها ضخامت رویه

                                                           
1 ASTM 
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 و بحث  یجنتا -3
شکل هسته  ییرتغ یرثأگرفته و ت نقطه قرار تحت خمش سه ی،ا و پروانه یدار با دو شکل مربع با هسته موج یهچندلا یچیساندو یها سازه

مربوط به هر نمونه با استفاده از  یخمش یگرفته است. سفت بحث قرار مورد یصورت تجرب سازه به یکیخواص مکان یو وجود فوم بر رو

بلند نسبت به  یها ر نمونهآمده است. با توجه به غالب بودن اثر خمش د دست  متناظر با آن به ییجا کشسان و جابه یهدر ناح یرون یرمقاد

 .آید یدست مبه 1ها از معادله  نمونه یخمش یسفت یقاثر برش، مقدار دق

(1) 𝐷 = 𝐸𝐼 =
𝑃𝐿3

48𝛿
 

E  ،مدول الاستیسیتهI  ،ممان اینرسیP نظر،  نیرو در نقطه موردL  طول قطعه وδ جایی متناظر با نیرو است. نمودار تنش به جا-

نشان  4که در شکل  کرنش-تنش  منحنی آید. به دست می  نقطه خمش سه های تجربی حاصل از آزمون‌طور مستقیم از داده کرنش به

 : بندی کرد توان به سه ناحیه مجزا تقسیم شده را می داده

در  واین که نیر  از  دهد. پس ای کشسان نشان می یابد و نمونه رفتاری شبیه به ماده نیرو به شکل خطی افزایش می :ولناحیه ا

ها  که در کامپوزیت چرا ؛دهد های فشاری رخ می یی و در اثر تنشلارویه باشکست در  لاًانتهای این ناحیه به بیشترین مقدار رسید، معمو

طور ناگهانی کاهش یافته و از مقدار تحمل بار نمونه  سپس، نیرو به ؛معمول استحکام فشاری کمتر از استحکام کششی است  طور به

واقع پس از شکست   ماند. در ثابت می تقریباًیافته و در ادامه  نیرو پس از کاهش پیشین افزایش :ناحیه دوم د.شو کم می یزیادطور  به

هسته شود. اما، با توجه به وجود  شود و بار وارد بر نمونه به هسته منتقل می یی تحمل نمیلاوسیله رویه با ر باری بهیی، دیگالارویه ب

نمودار با  ،کند. بنابراین را ایفا می ای جدید یی قرار دارد، خود نقش رویهلاکه در مجاورت رویه بادلایه یی این چنبالاهای  ، بخشدار موج

با ادامه بارگذاری پس از شکست  :ناحیه سوم. تا زمانی که این رویه نیز دچار شکست شود تحمل کرده خیزی دوباره مقداری بار

نهایت به  دار و در یه کامپوزیتی موجلابار به هسته و در ادامه به بخش پایینی  ،دار داخل هسته ه کامپوزیتی موجلاییی لاهای با بخش

شده و باربرداری نمونه به سمت مقدار صفر میل  و پوسته پایینی در اثر کشش تخریبهسته در اثر فشار د. شو رویه پایینی منتقل می

شده و استحکام قطعه و تحمل بار فشاری  های خالی هسته پُر شود تا قسمت های دارای فوم، وجود فوم باعث می در نمونه .[3] کند می

  بار شود. یناگهانآن نیز افزایش یابد و مانع از افت 

 

 
 M1نمونه کرنش -تنشنمودار  4شکل 

 

ها در نظر  نمودار یرو ی. نقاطدهد ینشان م یصورت تجرب پانل را به یچساندو یها نمونه کرنش-تنش یمنحن 11و  9، 7، 5شکل 

 .یردگ قرار یبررس  مورد یشده تا رفتار قطعات تحت بارگذار رفتهگ
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 های مربعی با فوم و بدون فوم مقایسه نمونه -3-1

. هر شود ینمونه وارد م ییبالا یهرو یبر رو یاست که بارگذار یدر دو حالت بدون فوم و با فوم، مربوط به زمان A، نقطه 6و  5در شکل 

در  یبارگذار ی شده است. عمده یشترهسته ب ییبر قسمت بالا یو بارگذار هدچار افت بار شد ییبالا یهپس از شکست رو یدو منحن

 حدفاصلهسته،  یرونیب یوارهترک در د ینشده است اول نشان داده 5طور که در شکل  هماناست. ، توسط هسته تحمل شده M1قطعه 

تحمل شده  ییبالا یهبار وارده به قطعه، توسط رو یشترینب MF2است که در نمونه  یحال در ینهسته، به وجود آمده است. ا یمهن دو ینب

را در  یادیز یبآس ی،با اعمال بارگذار ی کهطور به ،ساختار منسجم به وجود آورده است یکدار در کنار هم  و وجود فوم و هسته موج

 ی واردبار فشار تحمل شود یم یقداخل هسته تزر که یخوردار است اما زمان بر یوزن سبک که فوم از ینبا وجود ا .شودمین هفوم مشاهد

شده که  دو نمونه وارد یینیپا یمههسته و ن یانیبه قسمت م ین باریشترب Cدر نقطه  .دهد یم یشافزا یتوجه شکل قابل را به بر سازه

در  Bاز نقطه  یرون یشینهشده است. اختلاف ب MF2فوم در  یشترو خمش ب M1در نمونه  یدر کنار ترک قبل یدجد یترک یجادباعث ا

به همراه  که مقادیر آن آمده دست به Aدو نمونه از نقطه  ینا یخمش یسفت .آمده است دست به MF2در نمونه  Aو نقطه  M1 نهنمو

ترک در نمونه است.  یناول یجاداثر فشار و ا نمونه بر یهاول یمتسل Aشده است. نقطه  آورده 4و  3و  2در جدول بیشینه بار و بار شکست 

در برابر بار  MF2دهنده تحمل بالاتر نمونه  نشان یجنتاآمده است.  دست شده، به ای که نیرو بر نمونه اعمال بار شکست از آخرین نقطه

 ست.ا دلیل وجود فوم به آنو بار شگست بیشتر  شیخم یو سفت یخمش
 

 
 اورتان یفوم پلو با  فوم بدون مربعیپانل با هسته  یچساندو کرنش-تنشنمودار  یسهمقا 5شکل 

 

 ، ترک افقی در حدفاصل بین دو هسته و ترک عمودی در نیمه پایینی هسته است.موضعیرفتگی فروشامل  M1نمونه آسیب در 

 است. رویه بالاییلایه شدن  امل فرورفتگی موضعی، شکست و لایهش MF2آسیب نمونه 
 

 MF2و  M1 ینب یرون یشینهاختلاف ب 2جدول 

 مقدار اختلاف MF2 بیشینه نیرو M1 بیشینه نیرو

920.4 (N) 1356 (N) 47.3 % 

 

 MF2و  M1 ینب سفتی خمشیاختلاف  3جدول 

 مقدار اختلاف MF2سفتی خمشی  M1سفتی خمشی 

54.18 (N.m2) 76.65 (N.m2) 41.4 % 

 

  MF2و  M1اختلاف بار شکست بین  4جدول

 مقدار اختلاف MF2بار شکست  M1بار شکست 

295.5 (N) 626.4 (N) 111.9 % 



  

 و همکارانی شاهوار یحانهر یکیشبه استات  نقطه دار تحت خمش سه موج یهپانل چندلا یچدر ساندو یبآس یتجرب یبررس

 

 12، شماره 10دوره  ،1402اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،  46

 

 
 نقطه خمش سه نیح )راست( اورتان یفوم پلو با  )چپ( فوم بدون مربعیبا هسته پانل  چیرفتار نمونه ساندو سهیمقا 6شکل 

 

 ای با فوم و بدون فوم  های پروانه مقایسه نمونه -3-2

، افت بار است که تنش تسلیم در آن اتفاق افتاده Aنقطه  پس از P1، در قطعه شده است مشخص 8و  7 هایدر شکلطور که  همان

ر با پ اورتان یفوم پلاست.  یافته یشافزا یوجود فوم، بار تحمل یلدل به یی،بالا یهبر رو یپس از بارگذار PF2که در یحال در مشاهده شد،

 یکپارچهصورت  به یبأقطعات را تقر و شده ها یهدار، باعث استحکام هسته و رو برگرفتن هسته موج ها و در نمونه یخال یها قسمت ردنک

 یبار تحمل یشتریندهنده ب نشان PF2در  Aو نقطه  P1، در نمونه Bنقطه  شده است. یروند بارگذار یدرآورده و مانع از افت بار در ط

قطعه است.  یرینز یههسته و رو یینیتوسط قسمت پا یبار تحمل یشترینب یزن Cو نقطه  یافته کاهش یبسپس ش ؛است نمونهدو توسط 

PF2 با  یسهدر مقاP1 ، ،در  یرون یشینهبرخوردار است. ب یشتریب و بار شکست یو بارتحمل یخمش یاز سفتبه دلیل داشتن فومPF2  از

و بار شکست نیز از آخرین نقطه هر نمودار  یهاول یمتسل اطاز نق یزن یخمش یآمده است. سفت دست به Bاز نقطه   P1و در نمونه Aنقطه 

 شده است. آورده و بار شکست یخمش یو سفت یرون یشینهب یسهمقا یجنتا 7تا  5 هایدر جدولآمد.   دست به

 

 
 اورتان یفوم پلو با  فوم بدون ای پروانهپانل با هسته  یچساندو کرنش-تنشنمودار  یسهمقا 7شکل 
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شدن  یهلا یهشامل لا P1نمونه  یبآس است. ییبالا یهشدن رو یهلا یهو شکست و لا یوضعم یرفتگفروشامل  PF2نمونه در  یبآس

 هسته است. یینیپا یمهدر ن یو عمود یهسته و ترک افق ییبالا یمهدر ن یترک عمود یی،بالا یهرو

 

 
 نقطه خمش سه ینح )راست( اورتان یو بدون فوم پل )چپ( با فوم یا پانل با هسته پروانه یچرفتار نمونه ساندو یسهمقا 8شکل 

 
 PF2و  P1 ینب یرون یشینهاختلاف ب 5جدول 

 مقدار اختلاف PF2بیشینه نیرو  P1بیشینه نیرو 

847.2 (N) 1182 (N) 39.5 % 

 
 PF2و  P1 ینب سفتی خمشیاختلاف  6جدول 

 مقدار اختلاف PF2سفتی خمشی  P1سفتی خمشی 

68.36 (N.m2) 63.7 (N.m2) 6.8 % 

 
 PF2و  P1اختلاف بار شکست بین  7جدول

 مقدار اختلاف PF2بار شکست  P1بار شکست 

176.4 (N) 466.8 (N) 164.6 % 

 

  بدون فوم یا و پروانه یمربع یها نمونه یسهمقا -3-3

مربوط  B، توسط هسته تحمل شده است و نقطه M1در قطعه  یبارگذار ی ، عمده(Aنقطه تنش تسلیم )، پس از 10و  9 هایدر شکل

 یوارهترک در د یناول ،شده است نشان داده 10طور که در شکل  بار را تحمل کرده است و همان یشترینب M1است که هسته  یبه زمان

هسته  ییتوسط قسمت بالا یبار تحمل نیشتریب Bنقطه  P1هسته، به وجود آمده است. در قطعه  یمهدو ن ینهسته، حدفاصل ب یرونیب

هسته  یششکل آرا ییربا تغ. است شده دو نمونه وارد یینیپا یمههسته و ن یانیبه قسمت م یشتریفشار ب Cرا نشان داده است. در نقطه 

ای سفتی خمشی بیشتری نسبت  ای و ضریب پواسون منفی آن، نمونه پروانه ای، به دلیل شکل هندسی هسته پروانه از مربعی به پروانه

اختلاف بین بار شکست  و درصد B ،9/7در نقطه بار  یشینهب یناختلاف ب است.درصد  1/26اختلاف حدود به نمونه مربعی دارد و این 

های  دلیل داشتن ریب ای سفتی خمشی بالاتری دارد اما نمونه مربعی به که نمونه پروانه این با وجود شده است.  درصد محاسبه  4/26نیز 

 ینا 10و  9و  8در جدول . مانند دارند، بار بیشتری را تحمل کرده و دارای بار شکست بیشتری است عمودی که عملکردی ستون

 شده است. اطلاعات ذکر
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 اورتان یپلفوم  بدون ای مربعی و پروانه پانل با هسته یچساندو کرنش-تنشنمودار  یسهمقا 9شکل 

 
 P1و  M1 ینب یرون یشینهاختلاف ب 8جدول 

 مقدار اختلاف P1بیشینه نیرو  M1بیشینه نیرو 

920.4 (N) 847.2 (N) 7.9 % 

 
 P1و  M1 ینب سفتی خمشیاختلاف  9جدول 

 مقدار اختلاف P1سفتی خمشی  M1سفتی خمشی 

54.18 (N.m2) 68.36 (N.m2) 26.1 % 

 
 P1و   M1اختلاف بار شکست بین 10جدول

 مقدار اختلاف P1بار شکست  M1بار شکست 

295.5 (N) 176.4 (N) 40.3 % 

 

 

 
 نقطه اورتان حین خمش سه )راست( بدون فوم پلی ای و پروانه )چپ( مقایسه رفتار نمونه ساندویچ پانل با هسته مربعی 10شکل 
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 با فوم  یا و پروانه یمربع یها نمونه یسهمقا -3-4

اثر خمش، از  وارده بر یرویمقاومت قطعه در برابر ن یشافزا آن بر یرثأداشتن فوم و ت یلبه دل PF2و  MF2دو نمونه  12با توجه به شکل 

ای و داشتن پواسون  هندسه هسته پروانهجا است که  تفاوت در آن شد طور که پیشتر گفته همان .برخوردار هستند ییبالا یروین یشینهب

دلیل داشتن  کلی نمونه مربعی به طور‎به. ای افت بار رخ ندهد شده تا پس از نقطه تسلیم در نمونه پروانه منفی و همچنین وجود فوم باعث

 یبارگذار یزن Bدر نقطه  ای تحمل کرده است. کنند، بار بیشتری را نسبت به پروانه ریب های عمودی که در قطعه مانند ستون عمل می

 یبار تحمل یشترینب یزن Cاست. نقطه  Aنقطه متناظر با نقطه  ینا PF2شده که در نمونه  وارد MF2هسته نمونه  ییبه قسمت بالا

سازه مانند وجود  یهاول یوبرا در ع MF2اختلاف موجود در نمودار  توان یمقطعه است.  یرینز یههسته و رو یینیتوسط قسمت پا

ای تدریجی است در نمونه مربعی  که روند افت نمونه پروانه ، زیرا درحالیاستحکام قطعه به هنگام ساخت دانست یافوم  رهوا د یها حفره

 نقاط را نشان داده است. ینروند خمش قطعات در ا یزن 12شکل . دهد می رختر  این روند سریع

 یسفتاست.  یشترب PF2نسبت به  MF2در نمونه  و بار شکست یخمش یسفت، یرون ینهیشب 13و  12و  11جدول با توجه به 

 .استدرصد  4/25و  8/12، 9/16به ترتیب  ،و همچنین بار شکست Aدر نقطه  بار یشینهب یناختلاف ب، ها نمونه یخمش

 

 
 اورتان یپلا فوم ب ای پروانه مربعی و پانل با هسته یچساندو کرنش-تنشنمودار  یسهمقا 11شکل 

 

 
نقطه خمش سه ینح اورتان یفوم پل اب )راست(یا و پروانه )چپ(یپانل با هسته مربع یچرفتار نمونه ساندو یسهمقا 12شکل   
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 PF2و  MF2 ینب یرون یشینهاختلاف ب 11جدول 

 مقدار اختلاف PF2بیشینه نیرو  MF2بیشینه نیرو 

1356 (N) 1182 (N) 12.8 % 

 
 PF2و  MF2 ینب خمشیسفتی اختلاف  12جدول 

 مقدار اختلاف PF2سفتی خمشی  MF2سفتی خمشی 

76.65 (N.m2) 63.7 (N.m2) 16.9 % 

 
 PF2و  MF2اختلاف بار شکست بین  13جدول 

 مقدار اختلاف PF2بار شکست  MF2بار شکست 

626.4 (N) 466.8 (N) 25.4 % 

 

خوردگی ماتریس،  ترکشده است. آسیب در دو آرایش هسته شامل:  ها مشاهده مرحله پایانی بارگذاری در نمونه 13در شکل 

 .است ها های سلولی و رویه شدن، فرورفتگی موضعی، خمش سراسری، خرد شدن و کمانش دیواره  لایه  شکستن الیاف، لایه

 

 
 قطعات در مرحله آخر بارگذاری 13شکل 

 

 گیری نتیجه -4
ای( که به دو صورت بدون فوم  دار )مربعی و پروانه این تحقیق به بررسی تجربی رفتار خمشی و آسیب دو آرایش جدید هسته موج

پرداخته است. سفتی خمشی و   نقطه شده، تحت خمش سه اورتان و با فوم و با استفاده از روش تزریق رزین به کمک خلأ ساخته پلی

شده  ها بررسی اورتان در نمونه ای و همچنین وجود فوم پلی آمده و تأثیر تغییر آرایش از مربعی به پروانه دست بیشینه نیرو در هر نمونه به

 است.

 شده است: آمده از این تحقیق ذکر دست در ادامه نتایج به

نمونه مربعی و بین  بار شکستنیرو و سفتی خمشی و  بیشینه اختلافای  با تغییر شکل آرایش هسته از مربعی به پروانه -1

  .است درصد 4/25و  9/16و  8/12های با فوم  درصد و در نمونه 3/40و  1/26و  9/7 به ترتیب ای بدون فوم پروانه

ای با توجه به ساختار هندسی که دارد نسبت به هسته مربعی دارای مقاومت بالاتری است و به دلیل داشتن  هسته پروانه -2

چنین سفتی خمشی بالاتری نیز دارد اما نمونه مربعی به دلیل  ادی را تحمل کند و همتواند بار زی سون منفی میاضریب پو

 های عموی خود که مانند ستون رفتار می کند، بار بیشتری را تحمل کرده و بار شکست بیشتری نیز دارد. ریب
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و  ها اختلاف محسوسی دارد نمونه نیروبیشینه ای  های مربعی و پروانه های با فوم و بدون فوم در آرایش با مقایسه بین نمونه -3

 4/47 این اختلاف ،مقایسه بین نمونه مربعی با فوم و بدون فوماست. در  کرده افزایش پیدا بار شکستو خمشی میزان سفتی 

  درصد است. 6/164و  8/6 و 5/39 ای های پروانه درصد و در نمونه 9/111و  4/41 و

پارچه  صورت یک شده و قطعات به که فضای خالی بین دو نیمه هسته پر شود موجب میها  جا که تزریق فوم به نمونه از آن -4

افزایش بیشینه  ، تأثیر فوم برشود یو مانع از افت بار ناگهان یابد یشافزا یزآن ن یتحمل بار فشاردربیایند و استحکام قطعه و 

 نیرو از تغییر آرایش هسته بیشتر است.

شدن، فرورفتگی موضعی، خمش سراسری،   لایه خوردگی ماتریس، شکستن الیاف، لایه ترکآسیب در دو آرایش هسته شامل:  -5

 .است ها های سلولی و رویه خرد شدن و کمانش دیواره

  

  فهرست علائم

𝐷  سفتی خمشی(N.m2) 

𝑑 ( ضخامت کل نمونهm) 

𝐸 ( ثابت کشسانی کششیPa) 

𝐼 ( گشتاور اینرسی سطحm4) 

𝐿 ( طول کل نمونهm) 

𝑃 ( بار خمشیN) 

𝑡𝑐 ( ضخامت هستهm) 

𝑡𝑠 ( ضخامت رویه در نمونه خمشm) 

 علائم یونانی 

𝛿 جایی متناظر با نیرو در ناحیه کشسان جابه (m) 

𝜌 چگالی (kgm-3) 

𝜐 ضریب پوآسون 
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