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نفوذ  یها شده تحت آزمون پنبه متراکم نوآورانه با هسته چوب های پنل یچساندو یکیرفتار مکان یتجرب یپژوهش به بررس ینا 

پنبه با  ( و چوبSPDC3)پنبه خشک  پنبه، شامل چوب . دو نوع هسته چوبپردازد یم یا نقطه و خمش سه یکاستات شبه

 یمورد بررس یک،( از چوب پنبه همراه پرکننده لاستLSPC1)ای یهلا ی ونهو نم یکپارچهصورت  (، بهSPC3) یکپرکننده لاست

. باشد یدرجه م 90و  0 ینشبا چ ی/اپوکسیشهش یافال یتاز جنس کامپوز یچیساندو یها تمام نمونه  ی یهقرار گرفتند. رو

آزمون  یجشد. اگرچه نتا عملکرد در نظر گرفته یسهمنظور مقا عنوان نمونه مرجع به به یز( نGE8) یتینمونه ورق کامپوز یک

دارد، اما رفتار ترد و شکست  یچیساندو یها نسبت به نمونه یبالاتر یاستحکام خمش GE8خمش نشان دادند که نمونه 

 SPDC3. در آزمون نفوذ، نمونه رود یشمار م از نقاط ضعف آن به یچیساندو یها تر نمونه با رفتار نرم یسهآن در مقا یناگهان

 یکینشان دادند که حضور پرکننده لاست یجد. نتارا از خود نشان دا یجذب انرژ یشترینخردشدن هسته، ب انیزممک یلدل به

اگرچه استحکام  LSPC1ندارد. نمونه  یبر مقاومت به نفوذ و جذب انرژ یمثبت یرتأث یک،استات شبه یپنبه، در بارگذار در چوب

 یهبازگشت به حالت اول یتو قابل یشترب یینها ییجابجا ای، یهلا ختارسا یلدل داشت، اما به SPDC3نسبت به  یکمتر یخمش

 یازسازه ن یکپارچگیو حفظ  یریپذ که به شکل ییدر کاربردها تواند یم یژگیو ینرا از خود نشان داد. ا یپس از باربردار

، GE8در  یافرا شامل شکست ترد ال یمتفاوت یبتخر های یزممکان شناسی، یبآس های یباشد. بررس یتاست، حائز اهم

بالاتر نمونه  ینشان دادند. با وجود استحکام خمش SPC3و  SPDC3، و خردشدن هسته در LSPC1در  ای لایه ینب یشجدا

توجه در آزمون نفوذ و  قابل یجذب انرژ یلدل ، بهSPDC3نمونه  یژهو پنبه، به با هسته چوب های پنل یچ(، ساندوGE8مرجع )
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 This research experimentally investigates the mechanical behavior of innovative sandwich panels with 
expanded cork agglomerate cores under quasi-static indentation and three-point bending tests. Two 
types of cork cores, including dry cork (SPDC3) and cork with rubber particles (SPC3), were used in a 
monolithic configuration, while a layered core configuration (LSPC1) consisting of alternating layers of 
cork with rubber particles and glass fiber/epoxy composite was also examined. The face sheets of all 
sandwich panels were made of glass fiber/epoxy composite with a 0/90 layup. A reference specimen, an 
8-layer glass fiber/epoxy composite plate (GE8), was also tested for comparison. The indentation test 
results showed that the SPDC3 sample exhibited the highest energy absorption due to the core crushing 
mechanism, whereas the presence of rubber particles had a negative effect on both indentation 
resistance and energy absorption under quasi-static loading. In the bending test, the GE8 sample 
demonstrated the highest flexural strength but failed in a brittle manner. In contrast, the SPDC3 sample, 
despite having lower flexural strength than GE8, exhibited significantly higher energy absorption (16.5 J 
compared to 9.43 J) due to the core crushing mechanism. The LSPC1 sample, while having lower flexural 
strength than SPDC3, showed the highest ultimate displacement (31.9 mm) and recovered to its original 
shape after unloading, indicating a unique ductility. Damage analysis revealed different failure 
mechanisms, including brittle fiber failure in GE8, delamination in LSPC1, and core crushing in SPDC3 
and SPC3. Although the reference sample (GE8) showed higher flexural strength, the sandwich panels 
with expanded cork agglomerate cores, especially those with dry cork, demonstrated considerable 
potential in applications requiring high energy absorption and a more ductile behavior under quasi-
static loading, highlighting the high potential of these novel materials as a suitable alternative to 
traditional structures. 
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 مقدمه -1
هوافضا، خودروسازی، ای در صنایع مختلف، از جمله  فردشان، کاربرد گسترده های منحصربه  ساختارهای ساندویچی به دلیل ویژگی

اند: دو لایه بیرونی نازک با مقاومت و سختی بالا و یک  سازی و دریایی دارند. این ساختارها از سه بخش اصلی تشکیل شده ساختمان

های ناشی از بارگذاری  پذیر. وظیفه اصلی هسته، ایجاد فاصله بین دو لایه بیرونی و تحمل تغییر شکل هسته میانی سبک و انعطاف

های بیرونی و هسته  کند. تنوع در جنس و ضخامت لایه ت. همچنین، هسته معمولاً خواص عایق حرارتی و صوتی را نیز فراهم میاس

 [.3-1] آورد ها و عملکردهای گوناگون را فراهم می میانی، امکان تولید ساختارهای ساندویچی با ویژگی

ای  محیطی، مورد توجه ویژه های زیست ها، به دلیل نگرانی ساخت این سازه های اخیر، استفاده از مواد طبیعی و پایدار در در سال

بارگذاری [، 5 ،4ر ]پنبه آگلومره در شرایط مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است، از جمله فشا واقع شده است. رفتار مکانیکی چوب

 [.8-6ی ]ا نقطه خمش سه  و[ 4ی ]کشش

پذیری و بازیابی ابعادی بالا، نفوذپذیری ناچیز در برابر مایعات و گازها،  پایین، قابلیت تراکم واسطه چگالی پنبه به اگرچه کاربرد چوب

های اخیر مورد توجه  در سال[، 10 ،9ی ]عنوان ترکیب شیمیایی اصل فرد و حضور سوبرین به و همچنین ساختار سلولی منحصربه

های ساندویچی  عنوان هسته در پانل پنبه متراکم به کاربرد چوب ، اما مطالعات محدودی به بررسیاست ای قرار گرفته فزاینده

عنوان هسته در ساختارهای ساندویچی و همچنین لایه  اند. این ماده علاوه بر کاربردهای سنتی مانند عایق حرارتی و صوتی، به پرداخته

آل برای کاربردهای متنوع صنعتی تبدیل کرده  دهای ای شود که آن را به گزینه داخلی یا بالشتک در تجهیزات جذب انرژی استفاده می

 [.10ت ]اس

ای تحت  پنبه های ساندویچی با هسته فومی و چوب ای به مقایسه رفتار مکانیکی پانل در مطالعه[ 11ن ]اسوالدو کاسترو و همکارا

ه عملکرد بهتری از خود نشان پنب های دارای هسته چوب خمش استاتیک و ضربه پرداختند. نتایج این پژوهش نشان دادند که پانل

های دارای هسته فومی، نیروی ضربه حداکثری بیشتری را تحمل کرده، انرژی  ها در مقایسه با نمونه طوری که این پانل دهند، به می

ده به بررسی استفا[ 12ن ]شی لیو و همکارا-شوند. چن کنند و در عین حال، عمق آسیب کمتری را متحمل می ضربه را بهتر جذب می

های آلومینیومی مورد  های ساندویچی سازگار با محیط زیست پرداختند. در این تحقیق، رویه در سازه  عنوان هسته پنبه به از چوب

ها ارزیابی شده است. نتایج حاکی از آن است که این ساختارهای  استفاده قرار گرفته و رفتار خمشی و مودهای شکست این سازه

به [ 13ن ]وری منابع هستند. هاچمن و همکارا محیطی و بهره بالای مکانیکی و عملکرد بهینه از نظر زیستساندویچی دارای راندمان 

های ضربه و نفوذ  پنبه تحت آزمایش چوب-های کنف/اپوکسی پنل پنبه و انرژی ضربه بر رفتار ساندویچ بررسی تأثیر چگالی چوب

گذارند و  رژی ضربه بر نیروی شروع آسیب، حداکثر نیرو و اندازه آسیب تأثیر میپنبه و ان پرداختند. نتایج نشان دادند که چگالی چوب

پنبه بر مقاومت در  تأثیر افزودن یک لایه نازک از چوب[ 14ن ]تر ظرفیت اتلاف انرژی کمتری دارد. ساترلند و همکارا پنبه متراکم چوب

ای قادر است  پنبه ها نشان دادند که این لایه چوب ردند. نتایج آزمایشهای کامپوزیتی با هسته فومی را بررسی ک پنل برابر نفوذ ساندویچ

دهند که استفاده از یک لایه  ها نشان می افزایش دهد. این یافته %60 استاتیک و ضربه را تا شدن در برابر نفوذ شبه مقاومت به سوراخ

های کامپوزیتی با هسته فومی را بهبود بخشد و  پنل چشدن ساندوی توجهی مقاومت به سوراخ تواند به شکل قابل پنبه می نازک چوب

پنبه  های با هسته چوب پنل ای عملکرد ساندویچ در مطالعه[ 15ن ]ها را ارتقا دهد. لاکرب و همکارا عملکرد مکانیکی این سازه

پنبه  که هسته چوبهای از جنس چوب کاج را تحت آزمون خمش بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد  شده و رویه متراکم

پنل به بهبود عملکرد  کاررفته در ساختار ساندویچ های به دهد و افزایش تعداد لایه عملکرد بسیار خوبی در برابر فشار از خود نشان می

ای ه شده و رویه پنبه متراکم های با هسته چوب به بررسی عملکرد ساندویچ پنل[ 16ن ]شود. فرناندس و همکارا مکانیکی آن منجر می

ها نشان دادند که این ساختارهای ساندویچیِ طبیعی، از نظر خواص مکانیکی،  های خمش پرداختند. یافته الیاف کتان/رزین تحت آزمون

ها با پژوهش حاضر، این مطالعه  رغم تفاوت در جنس رویه پذیر هستند. علی های مصنوعی مشابه )الیاف شیشه/اپوکسی( رقابت با نمونه

باشد. نووا و  عنوان یک هسته طبیعی با عملکرد مکانیکی مطلوب در ساختارهای ساندویچی می پنبه به یی چوبدهنده کارا نشان

های کامپوزیت الیاف شیشه/اپوکسی  عنوان هسته ساندویچی با رویه شده را به پنبه سیاه تجاری و اصلاح کاربرد چوب [17ن ]همکارا

های  رغم افزایش چگالی در نمونه ی بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که علیا نقطه ای و چهار نقطه های خمش سه تحت آزمون

پنبه،  یابد. این مطالعه بر پتانسیل چوب طور چشمگیری افزایش می های پلیمری، استحکام برشی و مدول برشی به شده با ستون اصلاح
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به بررسی  [18ن ]و برشی مطلوب تأکید دارد. کوریا و همکارا عنوان یک هسته کارآمد با عملکرد خمشی شده، به ویژه نوع اصلاح به

های  سواری پرداختند و خواص مکانیکی آن را ازطریق آزمایش عنوان هسته ساندویچی در تخته موج شده به پنبه متراکم کاربرد چوب

تواند بارهای  یش جزئی وزن، میرغم افزا شده علی پنبه متراکم کشش، فشار و خمش بررسی کرده است. نتایج نشان دادند که چوب

پنبه  توجهی کاهش دهد. این مطالعه عملکرد مناسب چوب میزان قابل محیطی را به توجهی را تحمل کرده و اثرات زیست قابل

 کند. های نفتی معرفی می عنوان یک هسته ساندویچی پایدار را تایید کرده و جایگزینی مناسب برای فوم شده به متراکم

های با هسته  بهبود رفتار مکانیکی ساختارهای ساندویچی، پژوهش حاضر به بررسی تجربی رفتار مکانیکی ساندویچ پنل با تمرکز بر

پردازد. این بررسی تحت دو آزمون مکانیکی  اپوکسی( می-های کامپوزیتی )شیشه چوب پنبه )حاوی و فاقد پرکننده لاستیکی( و رویه

و نفوذ، انجام خواهد شد. هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی کمی و کیفی و همچنین مقایسه  ای نقطه مهم و پرکاربرد، یعنی خمش سه

های مختلف هسته است. در این راستا، دو پارامتر کلیدی به عنوان عوامل مؤثر بر پاسخ  ها با پیکربندی عملکرد این ساندویچ پنل

تأثیر حضور و عدم حضور پرکننده لاستیکی در چوب پنبه، با هدف گیرند: نخست،  مکانیکی این ساختارها مورد مطالعه دقیق قرار می

بهبود خواص جذب انرژی و افزایش چقرمگی ماده هسته و دوم، بررسی دو ساختار متمایز یکپارچه و چندلایه، بر رفتار مکانیکی این 

ها با یک نمونه مرجع  ر، عملکرد این ساندویچ پنلت ای دقیق ها. به منظور فراهم آوردن یک ارزیابی جامع و ارائه مقایسه نوع ساندویچ پنل

رود نتایج حاصل از این مطالعه بتواند دانش  اپوکسی  نیز مورد سنجش قرار خواهد گرفت. انتظار می-از جنس ورق کامپوزیتی شیشه

ه و زمینه را برای توسعه های سبک وزن با عملکرد مکانیکی بهبود یافته را ارتقا داد موجود در زمینه طراحی و ساخت ساندویچ پنل

 کاربردهای نوین و پایدارتر این مواد مرکب در صنایع گوناگون از جمله هوافضا، خودروسازی، ساختمان و صنایع دریایی فراهم آورد.

 

 آزمایش تجربی-2

 خصوصیات مواد-2-1

هایی  سبک و حجیم با چگالی پایین و رویهای  اند: هسته های مورد استفاده در این پژوهش از دو بخش اصلی تشکیل شده پنل ساندویچ

اپوکسی و هسته از جنس  ها از جنس کامپوزیت شیشه/ گیرند. در این پژوهش، رویه نازک و مستحکم که در طرفین هسته قرار می

بع و رزین گرم بر مترمر 500جهته با چگالی سطحی  ها، از الیاف شیشه تک اند. برای ساخت رویه شده انتخاب شدهپنبه متراکم چوب

کیلوگرم بر مترمکعب، در دو  185و  550شده با چگالی اسمی  پنبه طبیعی متراکم ها از جنس چوب اپوکسی استفاده شده است. هسته

های مختلف هسته شامل: هسته یکپارچه سه  پنل با پیکربندی متر تهیه شدند. سه نوع ساندویچ متر و یک میلی ضخامت سه میلی

کیلوگرم بر  185پنبه خشک )با چگالی اسمی  متری چوب همراه پرکننده لاستیکی، هسته یکپارچه سه میلی هپنبه ب متری چوب میلی

همراه پرکننده لاستیکی  متری به پنبه یک میلی های متناوب چوب ای متشکل از لایه بدون پرکننده لاستیکی(، هسته لایه -متر مکعب 

 ته شدند.ساخ (LSPC1)اپوکسی  های کامپوزیت شیشه و لایه
 

 
 یکیپرکننده لاست یچوب پنبه خشک و حاو یرتصو 1شکل 
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 ها ساخت نمونه-2-2

سازی قالب آغاز شد، به این  ساخت با آماده فرایندگیری فشاری استفاده شده است.  های این پژوهش از روش قالب برای تولید نمونه

صورت که سطح داخلی قالب با یک لایه واکس جداکننده پوشش داده شد تا از چسبندگی رزین اپوکسی به قالب جلوگیری شود. این 

الیاف شیشه سازی قالب،  ها و تضمین کیفیت سطح نهایی بسیار حائز اهمیت است. پس از آماده مرحله برای تسهیل جداسازی نمونه

پنبه  های چوب درجه در داخل قالب قرار گرفتند. هسته 90و  0چینی دستی به صورت متقاطع  تک جهته آغشته به رزین به صورت لایه

های  (. قالب با استفاده از پیچ2 های کامپوزیت قرار داده شدند )شکلهای مشخص از پیش تعیین شده در بین لایه نیز در مکان

لایه شدن و  های نمونه وارد شود. این مرحله باعث حذف عیوبی مانند لایه مخصوص محکم بسته شد تا فشار یکنواختی به تمامی بخش

 مایساعت در د پخت در آون انجام شد که طی آن قالب به مدت هشت فرایندها می شود.  افزایش کسرحجمی الیاف و استحکام نمونه

درجه سانتی گراد قرار گرفته است. این مرحله برای تکمیل  120گراد و سپس چهار ساعت جهت پخت کامل در دمای  درجه سانتی 80

ها با دقت از قالب جدا  شدن قالب، نمونه ها ضروری بود. پس از خنک پلیمریزاسیون رزین و ایجاد ساختاری پایدار و یکنواخت در نمونه

متر و نمونه های ساندویچی  های ساده برابر با سه میلی در تمامی نمونه نمونه هاتمیز و صاف شدند. ضخامت نهایی ها  شده و سطوح آن

 گیری و تأیید شدند. ا دقت اندازهبرابر شش میلی متر می باشد که ب

 

 
 یچیساندو یسطح مقطع و نوع ساختار نمونه ها 2شکل

 

 هاکد گذاری نمونه -2-3

در مجموع، چهار نمونه  .گذاری شده است فرد نام ها در طول مقاله، هر نمونه با کدی منحصربه ها و ارجاع به آن نمونهبرای سهولت درک 

    است که با کد 2𝑠[0/90] لایه با چینش 8اپوکسی /در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند. نمونه مرجع، یک ورق کامپوزیت شیشه

GE8 (Glass-Epoxy 8 layers)  اپوکسی و هسته  های کامپوزیت شیشه/ پنل با رویه خص شده است. سه نمونه دیگر از نوع ساندویچمش

همراه پرکننده  پنبه به ، دارای هسته چوبSPC3 (Sandwich Panel, Cork 3mm)نمونه اول، با کد شده هستند.پنبه متراکم چوب

پنبه  ، دارای هسته چوبSPDC3 (Sandwich Panel, Dry Cork 3mm)متر است. نمونه دوم، با کد  لاستیکی و با ضخامت سه میلی
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 LSPC1 (Layered, Sandwich Panel, Cork نمونه سوم، با کد باشد.متر می خشک )بدون پرکننده لاستیکی( با ضخامت سه میلی

1mm)همراه پرکننده لاستیکی با ضخامت  بهپنبه  /اپوکسی و چوب های متناوب کامپوزیت شیشه ای متشکل از لایه ، از یک ساختار لایه

متر است. ونیم میلیهای کامپوزیت برابر یکبرد. در این نمونه، ضخامت هر کدام از لایه متر برای هر لایه چوب پنبه، بهره می یک میلی

ونیم ویه ها برابر یکمتر و ضخامت هر کدام از رشایان ذکر است که در تمامی نمونه های ساندویچی ضخامت کل هسته برابر سه میلی

 .است  انواع ساختارهای ساخته شده به همراه نوع لایه چینی و کد اختصاص یافته مربوطه نشان داده شده 3شکل باشد. در  متر میمیلی

 

 
 و کد اختصار ینیچ یهساخته شده به همراه نوع لا یانواع ساختارها 3شکل 

 
 آزمون نفوذ و خمش-2-4

طور ویژه برای ارزیابی خواص خمشی  انجام شدند که به ASTM C393/C393Mای مطابق با استاندارد   نقطه های خمش سه آزمون

ها )طول دهانه، عرض،  پنبه متراکم( و رویه صلب طراحی شده است. هندسه نمونه های ساندویچی دارای هسته نرم )مانند چوب پنل

که  GE8ی مرجع کامپوزیتی  همچنین برای نمونه بق دستورالعمل این استاندارد انتخاب شدند.ضخامت( و نرخ بارگذاری کاملاً مطا

استاتیک  برای انجام آزمون خمش استفاده شده است. آزمون نفوذ شبه ASTM D7264/D7264Mبدون هسته بوده است، از استاندارد 

استاتیک با استفاده از یک  آزمون نفوذ شبه است. انجام شده[ 10] طهای رایج در منابع علمی مرتب ها و دستورالعمل نیز بر اساس شیوه

ها روی نگهدارنده مخصوص با  متر انجام شد. نمونهمیلی 10شده با هندسه نیم کروی و قطر صلب از جنس فولاد سخت نفوذکننده

ها ادامه یافت. در  ا وقوع نفوذ کامل در نمونهمتر بر دقیقه ت متر قرار گرفتند. آزمون با سرعت پنج میلیونیم سانتیدهانه به قطر هفت

متر استفاده شد. آزمون با سرعت دو های هفت سانتی گاه ای با فاصله تکیه نقطه آزمون خمش، از نگهدارنده مخصوص خمش سه

-شده و منحنی نیروطور همزمان ثبت  ها ادامه یافت. در طول آزمایش، نیرو و جابجایی به متر بردقیقه تا وقوع شکست در نمونه میلی

شده، جابجایی در حداکثر نیرو، انرژی  ها، پارامترهای حداکثر نیروی تحمل جابجایی برای هر نمونه ترسیم گردید. از این منحنی

برای هر پیکربندی، سه بار آزمون تحت شرایط یکسان تکرار شد. به  شده تا حداکثر نیرو برای هر نمونه استخراج خواهد شد. جذب

دستگاه،  4شکل شده، تکرارهای بیشتر انجام نشد. در  جابجایی و انرژی جذب–های نیرو خوانی قابل توجه نتایج در منحنی دلیل هم

 .نمونه و نگهدارنده ازمون نفوذ استاتیکی و خمش نشان داده شده است
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 ای ب( خمش سه نقطه یکیمربوطه. الف( نفوذ استات یکسچرهایدستگاه آزمون به همراه نمونه و ف 4شکل 

 

 نتایج و بحث-3

 آزمون نفوذ شبه استاتیکی-3-1

های کامپوزیت شیشه/اپوکسی تحت  ( و رویهپرکننده لاستیکیپنبه )با و بدون  های با هسته چوب پنل در این پژوهش، رفتار ساندویچ

نتایج بیشنیه نیرو و جذب انرژی برای تمامی  1جابجایی و در جدول -نمودار نیرو 5شکل استاتیک بررسی شدند. در  آزمون نفوذ شبه

 ها ارائه شده است.نمونه

 
 یشینه نیرو و جذب انرژی نمونه ها در آزمون نفوذ استاتیکی 1جدول 

 متر( سفتی )کیلونیوتن/میلی بیشینه نیرو )نیوتن( جذب انرژی )ژول( نمونه

GE8 27.6 4789.3 726 
SPC3 16.5 2920.7 364 

SPDC3 29.1 3996.8 375 
LSPC1 25.7 3887.2 298 

 

 بررسی رفتار کلی -3-1-1

های ساندویچی دارد.  )ورق کامپوزیتی( رفتاری متمایز از نمونه GE8 دهد که نمونه نشان می 5شکل جابجایی -های نیرو مقایسه منحنی

دلیل ساختار  ، بهN/mm726 با سختی  GE8 نمونه مرجع ها مشهود است.نسبت به سایر نمونه GE8شیب اولیه تندتر منحنی نمونه 

 %3/48، %9/49ترتیب با  به LSPC1 و  SPC3 ،SPDC3های نمونه دهد. در مقابل، یکپارچه کامپوزیتی، بیشترین صلابت اولیه را نشان می

نی در توزیع ناهمگ تر هسته و افزایش اند. این کاهش عمدتاً به مدول پایین ، سختی کمتری نشان دادهGE8 کاهش نسبت به %9/58و 

رسد و پس  متر به حداکثر نیروی خود یعنی حدود پنج کیلو نیوتن می میلی 5این نمونه در جابجایی حدود د. شو تنش نسبت داده می

یه دهند؛ شیب اول تری از خود نشان می های ساندویچی رفتار نرم کند. در مقابل، نمونه سرعت اُفت می دلیل شکست ترد، نیرو به از آن، به

 د.ده صورت تدریجی رخ می مقدار، به بوده و اُفت نیرو پس از رسیدن به بیشینه GE8 ها کمتر از منحنی آن

 (ب) (الف)
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 ها کل نمونه یکیآزمون نفوذ شبه استات ییجا جابه-یرون یمنحن 5شکل 

 

 تأثیر نوع هسته در آزمون نفوذ شبه استاتیکی -3-1-2

توان دریافت که  ارائه شده است. با مقایسه نمودار این دو نمونه می 6شکل در  SPDC3و  SPC3های  جایی نمونه جابه-منحنی نیرو

پنبه با پرکننده لاستیکی( است. همچنین  )چوب SPC3پنبه خشک( بیشتر از نمونه  )چوب SPDC3شده در نمونه  بیشینه نیروی تحمل

داشته است. این امر  SPC3( جذب انرژی بیشتری نسبت به نمونه %45توجه )حدود  با اختلافی قابل SPDC3، نمونه 1با توجه به جدول 

ها در حین  پنبه خشک و همچنین اصطکاک بین سطوح ترک شدن در ساختار متخلخل چوب های خردایش و فشرده تواند به مکانیزم می

کنند، بلکه  افزایش جذب انرژی نمیتنها کمکی به  استاتیک، پرکننده لاستیکی نه نفوذ نسبت داده شود. بنابراین، در بارگذاری شبه

 دهند. مقاومت به نفوذ را نیز کاهش می

 

 
 SPC3و  LSPC1 یها نمونه ییجا جابه-یرون یمنحن 6شکل 
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 یکیبر نفوذ شبه استات پنل یچساختار ساندو یرتأث -3-1-3

توان تأثیر روش  نمودار این دو نمونه میارائه شده است. با مقایسه  7شکل در   SPC3و LSPC1های  جایی نمونه جابه-نمودار نیرو

 LSPC1 برند، اما نمونه پنبه حاوی پرکننده لاستیکی بهره می ساخت، بر مقاومت به نفوذ بررسی کرد. هر دو نمونه از هسته چوب

شده را افزایش  توجهی بیشینه نیروی تحمل طور قابل ای به ساختار لایه دهد که ای ساخته شده است. نتایج نشان می صورت لایه به

اما همچنان ت. )یکپارچه و خشک( کمتر اس SPDC3 ای( نسبت به نمونه )لایه LSPC1 مقدار جذب انرژی در نمونه اگرچه .دهد می

تواند  در برابر نفوذ می )یکپارچه با ذرات لاستیک( است. این افزایش مقاومت SPC3 ( بیشتر از نمونه%56ای )حدود  ملاحظه طور قابل به

های جذب انرژی از طریق  شدن مکانیزم ای در تحمل بار و همچنین فعال های کامپوزیتی موجود در ساختار لایه رکت لایهبه مشا

 .نسبت داده شود ای لایه جدایش بین

 

 
 SPC3و  LSPC1 یها نمونه ییجا جابه-یرون یمنحن 7شکل 

 
 ها در آزمون نفوذ شبه استاتیکی  نمونه  آسیب-3-1-4

صورت نفوذ کامل،  ، شکست ترد بهGE8ها پس از آزمون نفوذ استاتیکی ارائه شده است. در نمونه تصاویر تمامی نمونه 8شکل در 

توجه الیاف  زدگی قابل  همراه بیرون خوردگی ماتریس و ایجاد شکاف بزرگ در پشت نمونه به های مختلف، ترک شکست الیاف در جهت

کانیزم اصلی تخریب، شکست الیاف در کشش و برش بوده و عدم وجود هسته منجر به تمرکز دهد که م مشاهده شد. این الگو نشان می

پنبه، شکست الیاف در رویه بالایی،  ، ترکیبی از خردشدن هسته چوبLSPC1تنش و جذب انرژی پایین شده است. در نمونه 

عنوان  ای به لایه ت نمونه نیز رخ داد. جدایش بینزدگی و پارگی موضعی در پش ای مشاهده شد. بیرون لایه خوردگی و جدایش بین ترک

وضوح فعال شده و به جذب انرژی نسبتاً بالای آن کمک کرده است. در نمونه  های اصلی جذب انرژی، در این نمونه به یکی از مکانیزم

SPDC3 زدگی و پارگی  شد. بیرونها مشاهده  خوردگی در رویه همراه شکست الیاف و ترک پنبه خشک(، خردشدن کامل هسته به )چوب

پنبه با ذرات لاستیک(، خردشدن هسته، شکست الیاف در رویه  )چوب SPC3دهنده نفوذ کامل است. در نمونه  در پشت نمونه نیز نشان

زدگی هسته مشاهده شد. حضور پرکننده لاستیکی شدت خردشدن هسته را  همراه بیرون بالایی و پارگی موضعی در رویه پایینی به

داده و الگوی پارگی رویه پشتی را تغییر داده است. در مجموع، خردشدن هسته مکانیزم اصلی جذب انرژی در هر دو نمونه کاهش 

SPDC3  وSPC3 .بود  
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 LSPC1 د(  SPC3 ج(  SPDC3 ب(  GE8 الف(  یکاستاتها بعد از آزمون نفوذ شبه  نمونه یتمام یرتصاو 8شکل 

 

 ای نتایج آزمون خمش سه نقطه -3-2

 بررسی رفتار کلی -3-2-1

جابجایی ارائه شده است. در این شکل، تغییر شیب -در قالب نمودارهای نیرو 9ها در شکل ای تمامی نمونهنقطهنتایج آزمون خمش سه 

باشد که البته این نکته در  ای نمونه نمی ها بیانگر شکست یا افزایش سفتی سازه در تمامی منحنیجابجایی -های نیرو اولیه در منحنی

متر ابتدایی جابجایی است که در آن، ایندنتور  بیشتر مشهود است. این ناحیه از منحنی مربوط به چند میلی  SPDC3و GE8 های نمونه

شود. در این مرحله، آنچه غالب  ن ایندنتور و رویه کامپوزیتی نمونه برقرار میتدریج روی سطح نمونه قرار گرفته و تماس کامل بی به

در واقع، تطابق سطحی، تغییر  .است نه رفتار مکانیکی کل سازه، بلکه پاسخ سفتی موضعی تماس  بین ایندنتور و سطح نمونه است

شود. پس از این مرحله گذرا،  افزایشی در منحنی میشکل موضعی رویه، و فشردگی بسیار جزئی در ناحیه تماس، منجر به ایجاد شیب 

شود و تحلیل خواص  ایندنتور به حالت پایدار نشسته و از آن نقطه به بعد، تغییر شکل کلی سازه ساندویچی یا کامپوزیتی آغاز می

 کند. مکانیکی مانند سفتی خمشی، مقاومت و جذب انرژی معنا پیدا می

دهنده نیروی  نشان GE8جابجایی -های ساندویچی دارد. منحنی نیرو رفتار متمایزی از نمونه GE8طور که مشهود است، نمونه  همان

رسد و  کیلو نیوتن می 44/1 متر به حداکثر نیروی خود، میلی 4/12جایی در جابه GE8خمشی بالاتر این نمونه است. بطوری که نمونه 

طوری که  دهند، به تری نشان می های ساندویچی رفتار نرم . در مقابل، نمونهکند سرعت اُفت می دلیل شکست ترد، نیرو به پس از آن، به

این دهد.  صورت تدریجی رخ می بوده و اُفت نیرو پس از رسیدن به بیشینه مقدار، به GE8ها کمتر از نمونه  حداکثر نیروی خمشی آن

توجهی را پس از این  همچنان بتواند انرژی قابل شود نمونه افت تدریجی ناشی از خردشدن و متراکم شدن هسته است که باعث می

 ان خمش سه نقطه ارائه شده است. ببیشینه نیرو و مقادیر جذب انرژی برای تمامی نمونه تحت آزمو 2در جدول  .مرحله جذب کند

دهنده  ژول( است که نشان 5/16) SPDC3توجهی کمتر از نمونه  طور قابل ژول( به 43/9) GE8، جذب انرژی نمونه 2توجه به جدول 

 باشد. تر این نمونه در جذب انرژی پیش از شکست کامل می ظرفیت پایین

 (ج)

 (الف) (ب)

 جلو پشت

 جلو پشت جلو پشت

 جلو پشت

 (د)
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 ها کل نمونه ای آزمون خمش سه نقطه ییجا جابه-یرون یمنحن 9 شکل

 

 ها در آزمون خمش سه نقطهبیشینه نیرو و جذب انرژی برای تمامی نمونه 2 جدول
 متر( جایی )میلی جابه نیرو)نیوتن( بیشینه  جذب انرژی )ژول( نمونه

GE8 9.43 1442.3 12.4 
SPC3 9.69 537.5 20.9 

SPDC3 16.5 1035.9 18.8 
LSPC1 9.13 396.2 31.9 

 

 تأثیر نوع هسته بر رفتار خمشی -3-2-2

منظور بررسی تأثیر   ارائه شده است. با مقایسه نمودار این دو نمونه به 10شکل در  SPDC3و  SPC3های  جایی نمونه جابه-منحنی نیرو

پنبه خشک(  )چوب SPDC3شده در نمونه  توان دریافت که بیشینه نیروی تحمل پنبه، می حضور پرکننده لاستیکی در هسته چوب

شده توسط این نمونه  نیروی خمشی تحمل پنبه با پرکننده لاستیکی( است. حداکثر )چوب SPC3توجهی بیشتر از نمونه  طور قابل به

کیلو نیوتن را  55/0پنبه حاوی پرکننده لاستیکی( حداکثر نیرویی معادل  )چوب SPC3 کیلو نیوتن است، در حالی که نمونه 05/1حدود 

ژول در 5/16 است )حدود  SPC3مراتب بیشتر از نمونه  به SPDC3، جذب انرژی نمونه 2کند. همچنین با توجه به جدول  تحمل می

ای، حضور پرکننده لاستیکی تأثیر منفی بر استحکام خمشی و  نقطه دهد که در آزمون خمش سه ژول(. این نتایج نشان می 10مقابل 

پنبه و لاستیک،  تواند ناشی از کاهش چسبندگی میان ذرات چوبای داشته است. این رفتار می پنبه های چوب پنل جذب انرژی ساندویچ

 یوستگی و در نهایت ظرفیت کم تحمل تنش برشی در ساختار هسته باشد.گیری ناپ شکل
 

 
 ای در آزمون خمش سه نقطه SPC3-Dو  SPC3 های نمونه ییجا جابه-یرونمودار ن 10شکل 
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 پنل بر رفتار خمشیتأثیر ساختار ساندویچ -3-2-3

ارائه شده است. مقایسه این دو نمونه که هر دو دارای پرکننده لاستیکی  11شکل در   SPC3و LSPC1های  جایی نمونه جابه-نمودار نیرو

 LSPC1ها انجام شده است. اگرچه نمونه ای و یکپارچه( در رفتار خمشی آن پنل )لایهمنظور ارزیابی تأثیر ساختار ساندویچ هستند. به

 19متر در مقابل  میلی 32ای بیشتر است )حدود  حظهملا طور قابل دارد، اما جابجایی آن به SPC3حداکثر نیروی کمتری نسبت به 

تواند منجر به  تنهایی، تأثیر مثبتی بر افزایش استحکام خمشی نداشته، اما می ای، به دهد که ساختار لایه متر(. این نتایج نشان می میلی

باشد، شود. با این وجود، جذب انرژی پذیری و جابجایی نهایی نمونه، در کاربردهای مهندسی که نیاز به این رفتار  افزایش شکل

 .تقریباً برابر است SPC3و  LSPC1های  نمونه

 

 
 یا در آزمون خمش سه نقطه SPC3و  LSPC1 ییجا جابه-یرونمودار ن 11شکل 

  
 ای نقطه ها در آزمون خمش سه نمونه  آسیب -3-2-4

آزمون( ارائه شده است. نتایج حاصل از این آزمون اطلاعات ای )پس از تحت آزمون خمش سه نقطه هانمونه رتصاوی 12در شکل 

 دهد. های تخریب و جذب انرژی در هر نمونه ارائه می ارزشمندی در مورد مکانیزم

 

 یب(نما یینرو یالف( نما LSPC1و   GE8 ،SPDC3،SPC3از راست به چپ نمونه  یببه ترت ،ای نقطه آزمون خمش سه پایان از پس ها نمونه یرتصاو 12شکل 

 یرینز

 رویین زیرین
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وضوح شکست کامل این نمونه در وسط دهانه  به 12شکل دلیل عدم وجود هسته، رفتاری کاملاً ترد از خود نشان داد.  به GE8نمونه 

زدگی  خوردگی ماتریس، مکانیزم اصلی تخریب در این نمونه بوده است. بیرون همراه ترک دهند. شکست الیاف در کشش به را نشان می

و جذب انرژی  9شکل  جابجایی-خوبی مشهود است. این رفتار ترد با اُفت ناگهانی نیرو در منحنی نیرو های شکستگی به الیاف در لبه

 خوانی دارد. ( هم2ژول، جدول  43/9پایین این نمونه )

شکست در رویه بالایی  12شکل دهد.  های ساندویچی نشان می های تخریب را در بین نمونه ترین مکانیزم پیچیده LSPC1نمونه 

پذیری بالای آن است.  گذارد که حاکی از انعطاف نمایش می )تحت کشش( در نزدیکی محل اعمال بار و زاویه خمش زیاد این نمونه را به

دهد شکست کامل در این نمونه رخ  نکته حائز اهمیت در مورد این نمونه، بازگشت به حالت اولیه پس از باربرداری است که نشان می

عنوان  ای، به لایه باشد. این جدایش بینای در نزدیکی محل شکست رویه بالایی مشهود می لایه نداده است. همچنین جدایش بین

 مکانیزمی کلیدی در جذب انرژی عمل کرده و از تمرکز تنش و شکست زودرس جلوگیری کرده است.

های  دهد. آسیب لایه در رویه بالایی )تحت کشش(، در نزدیکی محل اعمال بار نشان می SPC3شکستی مشابه  SPDC3نمونه 

موازات شکست رویه بالایی و زاویه خمش   برش و رشد ترک در هسته، به شد.با می LSPC1کمتر از  SPDC3رویین و زیرین در نمونه 

ای، حاکی از  های بارز در این نمونه است. همچنین بررسی نمونه پس از آزمون خمش سه نقطه از دیگر ویژگی SPC3تر نسبت به  بزرگ

پنبه خشک مکانیزم اصلی  دگی هسته چوبباشد. برش و فشر پنبه خشک و شکست رویه بالایی می خوردگی هسته چوب برش و ترک

دهد. تغییر شکل  ها نشان می کمترین آسیب ظاهری را در مقایسه با سایر نمونه LSPC1جذب انرژی در این نمونه بوده است. نمونه 

این رفتار  های اصلی آسیب در این نمونه است. ها، از مشخصه گونه شکستگی واضح در رویه ملاحظه در ساختار سازه بدون هیچ قابل

دلیل  تواند به می LSPC1و  SPDC3کند. همچنین زاویه خمش نهایی کمتر نسبت به  جذب انرژی در این نمونه را توجیه می  مکانیزم

 باشد. کاهش سفتی خمشی ناشی از حضور پرکننده لاستیکی می

 

 نتیجه گیری -4

استاتیک و  های نفوذ شبه شده تحت آزمون پنبه متراکم هسته چوبهای نوآورانه با  پنل این پژوهش به بررسی رفتار مکانیکی ساندویچ

(، SPDC3پنبه خشک و یکپارچه ) های با هسته چوب ویژه نمونه ها، به پنل ای پرداخت. نتایج نشان داد که این ساندویچ نقطه خمش سه

ربردهایی که نیازمند جذب انرژی بالا هستند، خصوص در کا عنوان جایگزینی کارآمد برای ساختارهای کامپوزیتی سنتی، به توانند به می

 مورد استفاده قرار گیرند.

 شوند: بندی می صورت زیر طبقه های کلیدی این پژوهش به یافته

 پنبه خشک: نمونه  عملکرد برتر چوبSPDC3پنبه خشک و یکپارچه، در هر دو آزمون نفوذ و خمش، بیشترین  ، با هسته چوب

در  این نمونه ( نشان داد.GE8های ساندویچی و حتی نمونه کامپوزیتی مرجع ) سه با سایر نمونهمیزان جذب انرژی را در مقای

پنبه با پرکننده لاستیکی( نشان  )چوب SPC3درصد بیشتر از نمونه  76ای حدوداً  شده استاتیک، انرژی جذب آزمون نفوذ شبه

درصد بیشتر از  71و  GE8ژی بیشتر نسبت به نمونه درصد انر 75ای نیز این نمونه حدود  نقطه داد. در آزمون خمش سه

دهنده برتری عملکردی این نمونه در جذب انرژی و امر پتانسیل  جذب کرده است. این نتایج به وضوح نشان SPC3نمونه 

 رساند. عنوان یک هسته جاذب انرژی را به اثبات می پنبه خشک به بالای چوب

 نمونه  استاتیک: افزودن پرکننده لاستیکی به چوب ری شبهتأثیر منفی پرکننده لاستیکی در بارگذا( پنبهSPC3 در شرایط )

باعث  SPC3 استفاده از پرکننده لاستیکی در نمونهاستاتیک، تأثیر منفی بر استحکام و جذب انرژی داشت.  بارگذاری شبه

گردید. همچنین در  SPDC3 استاتیک نسبت به در بیشینه نیروی قابل تحمل در آزمون نفوذ شبه درصدی 37 کاهش حدود

شده در حضور  های فعال دهد که مکانیزم این امر نشان می .بوده است درصد 47آزمون خمش نیز این کاهش مقاومت حدوداً 

 .های بارگذاری پایین، کارایی لازم را ندارند پرکننده لاستیکی، در نرخ

 ای  نمونه لایه ای: توجه ساختار لایه پذیری قابل شکلLSPC1 جایی نهایی  ای، دارای بیشترین جابه نقطه در آزمون خمش سه

 SPC3شده تفاوت معناداری با نمونه  است. با این حال، از نظر انرژی جذب SPC3درصد بیشتر از نمونه  53بوده که حدود 

جایی نهایی را  ای اگرچه جابه شده است(. این موضوع بیانگر آن است که ساختار لایهدرصد تفاوت مشاهده  6ندارد )کمتر از 
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( منجر به LSPC1ای )نمونه  شده نداشته است. اگرچه ساختار لایه بخشد ولی تأثیر زیادی بر مقدار انرژی جذب بهبود می

طوری که این نمونه پس از باربرداری  به طور چشمگیری افزایش داد، پذیری نمونه را به اما شکل ؛کاهش استحکام خمشی شد

پذیری و حفظ یکپارچگی سازه پس از  تواند در کاربردهایی که نیاز به انعطاف به حالت اولیه خود بازگشت. این ویژگی می

 بارگذاری وجود دارد، بسیار مفید باشد.

 پنبه خشک در  ها نشان داد که خردشدن و فشردگی هسته چوب ها و تحلیل آسیب نتایج آزمون ،های جذب انرژی مکانیزم

ای نقش مهمی در جذب  لایه ، جدایش بینLSPC1، مکانیزم اصلی جذب انرژی بوده، در حالی که در نمونه SPDC3نمونه 

 انرژی ایفا کرده است.
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