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دار، تحت بار اي متشکل از فوم و چندلایه کامپوزیتی موجهایی از جنس کامپوزیت و هستهرویهبامقاله، رفتار ساختارهاي ساندویچیین در ا
خل دار داجموچندلایه کامپوزیتی اي و مثلثی براي مربعی، ذوزنقههندسی موج شکل شده است. سه سی رتجربی بررت صوبمحوري فشاري 

یتی زکامپوو چندلایه یهها روند. اهمقایسه شد، میباشدم فواز تنها متشکل ده و ساآن با نمونه مرجع که هسته در نظر گرفته شده و نتایج هسته 
ساخت اي برباشد. میPVCا استفاد از الیاف بافته شده شیشه و رزین اپوکسی ساخته شده و فوم داخل هسته از جنس بخل هسته دار داجمو

انتقال رزین به کمک خلأ، استفاده شده است. به تکنیکاز یهها به هسته ل روتصااي ابرو ستی دچینی لایهروش دار از جیتی موزکامپوچندلایه 
هاي تجربی بی، از هر نوع شکل موج هسته، سه نمونه یکسان ساخته شده و براي مقایسه نتایج، از میانگین دادهسنجی نتایج تجرمنظور صحت

، انجام شده است. ASTMهاي ساندویچی و بر اساس استاندارد اي سازهها مطابق با آزمون فشار لبهآزمون تجربی نمونهاستفاده شده است.
دار در داخل هسته خواص مکانیکی (نظیر استحکام فشاري، سفتی محوري، اده از چندلایه کامپوزیتی موجدهد که استفبررسی نتایج نشان می

دهد، همچنین هرچه شکل موج هسته به شکل موج مربعی نزدیکتر چقرمگی) و نسبت خواص مکانیکی به جرم سازه را تا حد زیادي بهبود می
37/362%تا(هسته مثلثی) 56/188در مجموع استحکام فشاري از %.بارگذاري فشاري داردتري را در مقابلباشد، سازه خواص مکانیکی مطلوب

یش افزانسبت به حالت مرجع (هسته مربعی)، 4/141تا %(هسته مثلثی) 36/92از %نیز جرم به استحکام فشاري نسبت (هسته مربعی) و 
ند.اشتهدا
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	 In	this	paper,	the	behavior	of	sandwich	structures	with	composite	skins	and	the	core	that	consists	
of	 foam	 and	 a	 corrugated	 composite	 laminate	 under	 compressive	 load	 is	 investigated	
experimentally.	 Three	 geometrical	 shapes	 including	 square,	 trapezoid	 and	 triangle	 forms	 are	
considered	for	corrugated	composite	laminate	and	results	are	compared	with	reference	specimen	
with	simple	core	that	 is	made	of	foam.	Skins	and	corrugated	composite	 laminate	are	made	from	
woven	glass	and	epoxy	resin;	PVC	 foam	 is	used	 in	core.	Corrugated	composite	 laminate	 is	built	
using	the	hand	layup	method	and	vacuum	assisted	resin	transfer	molding	technique	is	used	to	join	
the	skins	to	the	core.	In	order	to	confirm	experimental	accuracy	of	test	three	of	the	same	samples	
have	been	produced	for	each	type	of	core	shape	and	the	average	of	the	data	tests	has	been	used	to	
compare	 the	 results.	 The	 edgewise	 compressive	 test	 based	 on	 ASTM	 is	 used	 to	 perform	 the	
experimental	test.	The	results	show	that	set	corrugated	laminate	composite	in	core	improves	the	
mechanical	properties	(such	as	compressive	strength,	axial	stiffness,	toughness)	and	the	ratio	of	
mechanical	properties	to	the	weight	of	these	structures	to	a	large	extent.	Also,	by	approaching	the	
square	 shape	 the	 structure	 achieves	 more	 favorable	 properties. The	 results	 have	 shown	 that	
compressive	 strength	 is	 increased	 from	188.56%	(triangle	core)	 to	362.37%	(square	core)	and	
the	ratio	of	compressive	strength	 to	weight	is	increased	from	92.36%	(triangle	core)	to	141.4%	
(square	core).	
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	مقدمه - 1
شود که از دو رویه نازك با خواص هایی گفته میهاي ساندویچی به سازهسازه

اند؛اي ضخیم ولی نسبتاً ضعیف و سبک تشکیل شدهمکانیکی بالا و هسته
گردد.ها سبب افزایش استحکام و استحکام به وزن سازه میترکیب این ویژگی
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توان از جنس و اشکال مختلفی براي ها، میبا توجه به نوع کاربرد این سازه
توان از چوب، ا میهها و هسته استفاده کرد. بعنوان نمونه براي رویهرویه

دار و براي هسته از آلومینیوم، پلاستیک و کامپوزیت بصورت مسطح و یا موج
- دار و شکلهاي موجها، آلومینیوم و کامپوزیت بصورت هستهچوب، انواع فوم

مواد استفاده کرد. در بین مواد مورد استفاده، زنبوريهاي مختلف لانه
دن خواصی نظیر وزن کم در حین کامپوزیتی ساندویچی به دلیل دارا بو

داشتن خواص مکانیکی مطلوب، مقاومت عالی در برابر خوردگی و عوامل 
اري پایدو قابلیت ساخت ا، صدارت و بر حرابردر نسبی دن عایق بوشیمیایی، 

مورد استقبال فراوان صنایع مانند صنایع هوافضا، صنایع دریایی، مناسب
اند. طی چند سال سازي قرار گرفتهصنایع حمل و نقل و صنایع ساختمان

اخیر، مطالعاتی در زمینه رفتار مکانیکی ساختارهاي ساندویچی صورت گرفته 
است. 

دار کامپوزیتی را مورد بررسی قرار هاي موجکمانش برشی ورق]1[رائو 
هاي اي بود. او ورقها به صورت موج سینوسی و ذوزنقهداد. شکل موج ورق

دار را به یک ورق معادل تبدیل کرد و خواص آن را با استفاده از موج
پارامترهاي هندسی و خواص مکانیکی پانل به دست آورد. در تحلیل او فرض 

گاه ساده هستند و پانل از دو ها، داراي تکیهرویی پانله بود که دو لبه روبهشد
لاو را در نظر –طرف دیگر طویل باشد و براي حل مسئله، فرضیات کیرشهف

تر عملکرد دار عمود بر طول کوچکگرفت. نتایج او نشان داد که صفحه موج
عمود است. هدر تر داري دارد که بر طول بزرگبهتري نسبت به صفحه موج

هاي المان محدود و حل تحلیلی به محاسبه بار با استفاده از روش]2[
شده پرداخت. او هاي تقویتچ پانلهاي ساده و ساندویکمانشی ساندویچ پانل

با استفاده از روش انرژي و همچنین توابع تغییر شکل که شرایط مرزي را 
ها، تحت شرایط مرزي مختلف، کنند، بار کمانشی را براي پانلارضا می

ها داري شرایط ها نشان داد که اگر ساندویچ پانلهاي آنمحاسبه کرد. تحلیل
آمده از هر دو روش اختلاف کمی با دست د، نتایج بهگاه ساده باشنمرزي تکیه

یکدیگر دارند و در موارد دیگر اگر نسبت طول به عرض یک یا بیشتر از آن 
] با استفاده 3باشد، نتایج هر دو روش با یکدیگر سازگارند. ویلیام و جکسون[

هاي آن بصورت ریتز به تحلیل کمانش ساندویچ پانلی که هسته- از روش ریلی
ها از جنس کامپوزیت با زمینه فلزي نی کمب و از جنس تیتانیوم، و رویهها

ها در بود و تحت بار فشاري در صفحه و بار برشی قرار داشت، پرداختند. آن
داد ها نشان میتحلیل خود اثر برش عرضی هسته را در نظر گرفتند. نتایج آن

دارند. همچنین هاي بلند نسبت استحکام به وزن بهتري که ساندویچ پانل
کند. تر از فشار کاهش پیدا میافزایش مقاومت کمانشی پانل در برش سریع

ها براي بهینه کردن مقاومت کمانشی تحت بار چنین جهت الیاف در رویههم
ها وابسته شدت به شرایط بارگذاري و ضریب لاغري پانلفشاري و برشی به

سازي، خواص مؤثر با استفاده از تئوري همگن]4[است. بوانیک و همکارانش 
ها با هسته مواج را مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از این ساندویچ پانل

سلول پایه تبدیل واج را به یک ورق همگن با رفتار کلی تکتئوري هسته م
هاي تجربی و آمده از این تئوري را با آزموندست ها نتایج بهکردند. آن

سازي المان محدود مقایسه کرده و دریافتند که در حالت بارگذاري مدل
هاي گوناگون بسیار به هم بصورت خمش خالص نتایج با استفاده از روش

که در بارگذاري خمش ساده به دلیل وجود اثرات هستند، درصورتینزدیک
به بهینه کردن وزن ]5[برش عرضی، نتایج با یکدیگر اختلاف دارند. تیان و لو 

دار بوده و داراي یک یا دو رویه یک پانل تحت فشار که هسته بصورت موج
سازي استفاده ها براي بهینه کردن وزن از دو روش بهینهاند. آناست، پرداخته

اي و و هشت نوع هندسه شامل مربعی، تقویت شده با تیغه، ذوزنقهکرده
نظر وزنی، ها نشان داد که از نقطهنتایج آنگوش را مورد بررسی قرار دادند. سه

گاهی استفاده شده اي براي شرایط تکیههاي تیغهکنندهها با تقویتپانل
نیاز و لیاقت هاي مربعی کمترین عملکرد را دارند.بهترین عملکرد و هسته

هاي مسئله ضربه با سرعت کم بر روي یک پانل ساندویچی با رویه]6[
زنبوري از جنس آلومینیوم را وکسی و هسته لانهکامپوزیتی از جنس شیشه/اپ

مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی مسئله ضربه به دو روش تحلیلی و 
هاي عددي مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج این دو روش با نتایج آزمون

چروکیدگی ساندویچ ]7[تجربی مقایسه شده است. گرین استث و ریانی 
هاي کامپوزیتی با رویه مواج و تحت بار فشاري را بصورت تجربی، عددي پانل

هاي مواج را بصورت سینوسی و ها رویهند. آنو تحلیلی مورد مطالعه قرار داد
ها بیان کردند که موج سینوسی به ها ایجاد کردند. آندایره بر روي رویهنیم

دلیل به وجود آمدن کمانش موضعی، مقاومت کمتري را نسبت به موج 
اي ملاحظهطور قابلهاي مواج، بهاي دارد و در حالت کلی، ایجاد رویهدایره

]8[دهند. گرین استث و ریانی رابر چروکیدگی را افزایش میمقاومت در ب
ها مسطح و رویه هایی را مورد بررسی قرار دادند که یک رویه آنساندویچ پانل

ها تئوري پر شده است. آنPVCدیگر مواج بوده و هسته با استفاده از فوم 
هاي مختلف ها توسعه دادند و پروفیلسازي را براي این نوع پانلهمگن

ها در کمانش شبکه]9[هاي مواج را بررسی کردند. بریسکو و همکارانش رویه
بصورت برشی بارگذاري هاي با هسته مربعی و پرشده با فوم کهساندویچ پانل

ها شبکه متصل شده به فوم را با اعمال شده بودند، بررسی کردند. آن
اي که بر روي بستر الاستیک قرار دارد و تحت شرایط فرضیاتی، به صفحه

گاه ساده است، در نظر گرفتند و این مدل تحلیلی را براي کل پانل مرزي تکیه
منظور اعتبار سنجی مدل ارائهبهبسط دادند. همچنین تحلیل المان محدود 

شده ها نشان داد که این مدل ارائه ها انجام شد. نتایج آنشده توسط آن
بینی کند. درصد پیش25تواند مقاومت کمانشی را با خطاي کمتر از می

اي از امکان ساخت قطعات ساندویچی با هسته]10[حلیمی و همکارانش 
تکنیک هایی از جنس شیشه/اپوکسی را با استفاده از ویهو رPVCجنس فوم 

ها براي بررسی و انتقال رزین به کمک خلأ مورد مطالعه قرار دادند. آن
هاي ساندویچی با استفاده از روش متغیرهاي: سازي ساخت سازهبهینه

استفاده از الیاف با نفوذپذیري بالا، ایجاد الگوهاي مختلف تکرار سوراخ بر روي 
ی را مورد مطالعه هسته و ایجاد انواع مختلف شیار بر سطح پایینی هسته فوم

ها و شیارهاي ایجاد شده در هسته بر نحوه جریان قرار دادند. تأثیر سوراخ
رزین، زمان تولید، وزن نهایی قطعه، خواص مکانیکی و استحکام چسبندگی 

اثر شرایط مختلف ]11[کیوه و همکارانش رویه به هسته، بررسی شده است. 
گاهی را روي بار کمانش بحرانی و رفتار پس از کمانش ساختار تکیه

رد، بررسی کردند. همچنین ساندویچی که بصورت محوري تحت فشار قرار دا
از روش گالرکین و روش المان محدود هم براي تحلیل استفاده کردند. 

زنبوري هاي لانهرفتار کمانشی ساندویچ پانل]12[جیاکریشان و همکارانش 
ها از جنس آلومینیوم بوده و ضلعی را مطالعه کردند. هسته ساندویچ پانلشش

ها به اتیکی بارگذاري شده بودند. آنگاه ساده و بصورت استتحت شرایط تکیه
ازاي ضرایب لاغري مختلف، ضریب تصحیح را براي به دست آوردن بار 
کمانش بحرانی بهینه کردند و نتایج حاصل از آزمایش را با تحلیل عددي 

یک فرمول تحلیلی کلی براي ]13[مقایسه کردند. بارتولازي و همکارانش 
دار به مواد معادل ارائه کردند. روش ارائه شده قادر است توصیف یک پانل موج

تیر مدل کند؛ در صورتی که در هر نوع شکل موجی را براي صفحه و
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کردند. همچنین با استفاده از هاي قبلی شکل موج خاصی را تحلیل میروش
توان بررسی کرد. براي اعتبار هاي نامتقارن را نیز میاین روش شکل موج
هاي مقالات دیگر استفاده کردند و در مواردي که نوع سنجی نتایج از داده

یان و تحلیل المان محدود استفاده کردند.شکل موج بررسی نشده بود، از
دار و پرشده با فوم هاي ساندویچی با هسته موجپانل]14[همکارانش 

شد آلومینیوم را که تحت بار فشاري و جهت خارج از صفحه به پانل وارد می
افزار المان محدود پرداختند. را بررسی کردند و به تحلیل آن با استفاده از نرم

هاي پرشده با فوم آلومینیوم استحکام و جذب انرژي پانلها بیان کردند که آن
دار بدون فوم یا فقط پرشده با فوم هاي موجبیشتري را نسبت به پانل

کند جایی تقویت میها را در مقابل جابهآلومینیوم، دارند. همچنین فوم، سازه
گردد.و سبب تأخیر در تغییر شکل محوري به تغییر شکل خمشی می

هاي رفتار خمشی ساختارهاي ساندویچی با رویه]15[رحیمی رحمانی و 
دار را کامپوزیتی و هسته ترکیبی شامل فوم و یک چندلایه کامپوزیتی موج

ها اثر پارامترهاي اي بررسی کردند. آنتحت بارگذاري خمشی سه نقطه
هاي ضخامت، گام و شکل هندسی چندلایه کامپوزیتی را بر روي ویژگی

خمشی از قبیل سفتی خمشی و نسبت سفتی خمشی به جرم بررسی کردند. 
افزار المان و مقایسه با نتایج تجربی، ها در نرمسازي نمونههمچنین با شبیه

ها سازي المان محدود قادر است به خوبی رفتار این سازهبیان کردند که شبیه
استحکام، ]16[بینی کند. ژانگ و همکارانش پیشرا تحت بارگذاري خمشی

دار را بررسی سفتی و جذب انرژي ساختارهاي ساندویچی کامپوزیتی و موج
ها و زاویه موج را مطالعه کردند. آنها اثر ضخامت هسته و رویهکردند. آن

بیان کردند که افزایش زاویه موج و ضخامت هسته استحکام خمشی را بهبود 
	دهد. بخشد ولی افزایش طول قسمت اتصال یافته استحکام را کاهش میمی

هایی متشکل از هسته فومی و در این تحقیق، با ساخت ساندویچ پانل
ها در مقابل دار و رویه کامپوزیتی، رفتار این نوع سازهچندلایه کامپوزیتی موج

دار و کامپوزیتی شود. در واقع با ایجاد هسته موجبارگذاري فشاري بررسی می
دار و امپوزیتی موجچندلایه کاي و مثلثی، اثر به سه شکل مربعی، ذوزنقه

شکل موج هندسی آن بر روي خواص سازه نظیر استحکام فشاري، استحکام 
فشاري به جرم، سفتی محوري، سفتی محوري به جرم، چقرمگی و کرنش 

ها فقط از فوم باشد، مورد بررسی شکست؛ نسبت به حالتی که هسته این سازه
گیرد.قرار می

ش ساختها و رومواد اولیه، ابعاد نمونه- 2

	مواد اولیه-2-1
دارمواد مورد استفاده براي ساخت رویه کامپوزیتی و چندلایه کامپوزیتی موج

استرالیا با کد 1شده شیشه ساخت شرکت کلانداخل هسته شامل پارچه بافته
AF251با کد 2؛ رزین اپوکسی ساخت شرکت کاماتینیEC130Lv و هاردنر با

30به 100استفاده شده است. نسبت ترکیب رزین به هاردنر W340کد 
است. همچنین مدت زمان مورد نیاز براي ژل شدن و کمترین زمان مورد نیاز 

باشد. براي پخت نمونه به ترتیب سه ساعت و پانزده ساعت، در دماي اتاق، می
فرانسه، با3، ساخت شرکت سیکامینPVCفوم استفاده شده در هسته از نوع 

باشد.میmm15و ضخامت C70.75کد 

																																																																																																																																											
1-	COLAN	
2-	Commatini
3-	SICOMIN

	هاابعاد نمونه-2-2
ها با توجه به معیار استاندارد مربوط به تعیین خواص فشاري ابعاد نمونه

، انتخاب شده است. این معیار بصورت ASTM-C364ساختارهاي ساندویچی، 
) بیان شده است:1خلاصه در رابطه (

	≥ 2 × ,	≥ 50	mm,	
)1(	≥ 6	mm	≤ 8 × ,	

(طول قسمتی از نمونه عرض نمونه، ، 1شکل مطابق  طول مؤثر نمونه 
گاه طول قسمتی از نمونه که داخل تکیهگاه قرار ندارد)، که داخل تکیه

دار وجطول موج چندلایه کامپوزیتی مقرار دارد و با رزین تقویت شده است، 
ها و چندلایه کامپوزیتی باشد. براي ساخت رویهضخامت کل نمونه میو 

دار دار از سه لایه پارچه شیشه استفاده شده و طول موج چندلایه موجموج
cm2که ضخامت فوم استفاده شده در نظر گرفته شده است. با توجه به این

mm15 و ضخامت چندلایه کامپوزیتیmm1بعاد مطابق با رابطه باشد، امی
اند:ها در نظر گرفته شدهمنظور برقراري شرایط استاندارد براي نمونه)، به2(
)2(	= 20	mm	= 140	mm,	= 60	mm,	

	ساختروش-2-3
ها شامل دو مرحله است: در مرحله اول، هسته که شامل ساخت نمونه

شود و در مرحله دوم رویه دار و فوم است، ساخته میچندلایه کامپوزیتی موج
شود. به هسته متصل می

ها، براي هر شکل موج هسته، منظور تکرار و اطمینان از نتایج آزمایشبه	
است که حرف اول ها بدین گونهونهگذاري نمسه نمونه ساخته شده است. نام

بیانگر نوع بارگذاري؛ عدد دوم، نوع شکل موج هسته و عدد سوم، شماره نمونه 
ها و کد باشد. شماره مربوط به نوع هستهاز سه نمونه ساخته شده می

	بیان شده است.1جدول هاي ساخته شده در نمونه

	ساخت هسته-1- 2-3
با PVCها بر اساس استاندارد، ابتدا فوم با مشخص شدن ابعاد و هندسه نمونه

شود (زوایه وسیله اره مدرج برش داده میتوجه به زاویه هر شکل موج به
ي و مثلثی به اصفحه مدرج اره، براي شکل موج مربعی، ذوزنقه

	هاي برش داده شده را بهباشد). سپس فوممی69/33̊و 43/18̊، 0̊ترتیب 

دارهسته موجبا مقطع نمونهبا هسته ساده و شماتیک نمونه، مقطع نمونه1شکل 

ساخته شدههاي شماره مربوط به شکل موج هسته و کد نمونه1جدول 
	هاي ساخته شدهکد نمونه	عدد مربوط به شکل موج	نوع هسته

	C01,C02,C03	1	هسته ساده
	C11,C12,C13	2	هسته مربعی
	C21,C22,C23	3	ايهسته ذوزنقه
	C31,C32,C33	4	هسته مثلثی
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نرگی و مادگی تهیه کرده و پارچه آغشته شده به رزین در هايصورت قالب
قالب تعبیه شده و بعد از آن قالب نهایی در دستگاه پرس سرد قرار داده 

نشان داده شده 2شکل دار در شود. شماتیک نحوه ساخت هسته موجمی
	است.

اتصال رویه و هسته- 2- 2-3
، یهها به هستهل روتصابعد از خارج کردن هسته از دستگاه پرس سرد، براي ا

روش نوین انتقال از ، ختترایکنوو نمونههایی با کیفیت بهتر د یجار امنظوبه
فرآیند، پس از قرار دادن در این ست. ه اشدده ستفاا1رزین به کمک خلأ

نسبی در آن، رزین از داخل لوله تغذیه وارد ءهسته در محفظه و ایجاد خلا
شود. طور یکنواخت از رزین پر میکه تمام محفظه بهطوريشود، بهقالب می

	نشان داده شده است.3شکل شماتیک این فرآیند در 
ها، به منظور جلوگیري از ایجاد مودهاي پس از ساخت نهایی نمونه	

) ) این نقاط به وسیله رزین تقویت 4شکل خرابی در محل اعمال نیرو 
	شوند. می
که ضخامت قسمت تقویت شده، از سطح قطعه منظور اینهمچنین به	

(به دلیل حساسیت ویژهبراي تمامی لبه اي که ها باید به یک اندازه باشد 
ها دارد)، با استفاده ازگاهراستا بودن تکیهبارگذاري فشاري نسبت به هم

دارشماتیکی از نحوه تولید هسته موج2شکل 

انتقال رزین به کمک خلأشماتیک فرآیند 3شکل 

گاههایی از خرابی در تکیهنمونه4شکل 

																																																																																																																																											
1-	Vacuum	Assisted	Resin	Transfer	Molding	(VARTM)

هاي نهایی براي دستگاه فرز این همراستایی تنظیم شده است. نمونه	
	نشان داده شده است.5شکل آزمون، در 

هاانجام آزمایش- 3
و با ASTM-C364ها بر طبق استاندارد اي بر روي نمونهآزمون فشار لبه

انجام گرفته است. میزان جابجایی 2استفاده از دستگاه هیدرولیکی سنتام
شود و میزان نیرو نیز از طریق ستگاه ثبت میمحل اعمال نیرو توسط د

نیروسنج متصل به دستگاه به ازاي هر میزان جابجایی در محل اعمال نیرو 
گردد و در نهایت نتایج آزمایش بصورت نمودارهاي ذخیره می

شود. بر اساس استاندارد، سرعت جایی در خروجی نمایش داده میجابه- نیرو
و فاصله mm/min5/0براي انجام این آزمون جایی فک دستگاه،عمودي جابه

دستگاه آزمون و 6شکل است. در cm18بین دو فک برابر طول نمونه و برابر 
	دهد.نمونه قرار داده شده در دستگاه را نشان می

نتایج - 4
دار و شکل موج آن بر روي خواصی منظور بررسی اثر هسته کامپوزیتی موجبه

نظیر استحکام فشاري، استحکام فشاري به جرم، سفتی محوري و چقرمگی؛ 
باشد، بعنوان نمونه مرجع در نظر میPVCهسته ساده که فقط متشکل از فوم 

چنین از شوند. همها نسبت به آن بررسی میگرفته شده و سایر شکل موج
مقادیر میانگین، براي مقایسه نتایج استفاده شده است. 

کرنش بارگذاري فشاري را براي شکل - نمودارهاي تنش7شکل در 	
دهد. هاي مختلف هسته نشان میموج
هاي بررسی شده در ایندهد که رفتار سازهبررسی نمودارها نشان می	

دارهاي نهایی با هسته ساده و هسته موجنمونه5شکل 

دستگاه آزمون و نمونه قرار داده شده در دستگاه6شکل 

																																																																																																																																											
2-	Santam

آغشته پارچه شیشه 
	شده به رزین

		PVCفوم
	پارچه داکرون
		فوم یونولیت

د) هسته با شکل موج مثلثی

الف) هسته ساده

ايج) هسته با شکل موج ذوزنقه

ب) هسته با شکل موج مربعی
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گردد بندي میبارگذاري فشاري به دو ناحیه مجزا تقسیممقاله، تحت 
دلیل وجود نواقص ساختاري، منحنی الف): در ناحیه اول، به- 7شکل (

یابد؛ در واقع سازه یک رفتار غیر ثابتی افزایش میکرنش با شیب غیر-تنش
کرنش با شیب - دهد. در ناحیه دوم، منحنی تنشخطی را از خود نشان می

دهد و تا نقطه ثابتی افزایش یافته و سازه رفتاري الاستیک را از خود نشان می
	شکست ادامه دارد.

هاجرم نمونه-4-1
دار درکامپوزیتی موجها در اثر استفاده از چندلایه افزایش جرم نمونه

الف) هسته ساده (نمونه مرجع)

ب)هسته با شکل موج مربعی

ج) هسته با شکل موج ذوزنقه

هاي مختلف هستهکرنش براي شکل موج-نمودار تنش7شکل 

گیري این پارامتر به منظور محاسبه نسبت بیان شده است. اندازه2جدول 
	ها مورد نیاز است.استحکام به جرم و سفتی محوري به جرم نمونه

شکل هندسی چندلایه کامپوزیتی دهد که با تغییر نتایج نشان می	
اي به اي و از هسته ذوزنقهدار، به ترتیب از هسته مثلثی به هسته ذوزنقهموج

شود، که این امر به دلیل هسته مربعی افزایش جرم بیشتري مشاهده می
باشد. در نهایت بیشترین افزایش مقدار کامپوزیت به کار رفته در هسته می

% افزایش جرم مربوط به نمون و کمترین 53/91ه با هسته مربعی با مقدار 
	باشد.می50افزایش جرم مربوط به نمونه با هسته مثلثی با مقدار % 

استحکام فشاري و استحکام فشاري به جرم- 4-2
ترین هاي ساندویچی از مهماستحکام و استحکام به وزن بالاي سازه

افضا از اهمیت بسیار هاي این نوع سازه هاست که در صنایعی نظیر هوویژگی
مقادیر استحکام فشاري و استحکام 3جدول باشد. در زیادي برخوردار می

است. با توجه به فشاري به جرم براي انواع مختلف شکل موج هسته بیان شده
الف، بیشترین افزایش در استحکام فشاري، مربوط به هسته با شکل- 8شکل 

بوده و این بدین معنی است که در این حالت 37/362موج مربعی به میزان %
برابر شده است. همچنین 6/4استحکام فشاري نسبت به حالت مرجع بیش از 

ا شکل موج مثلثی به کمترین افزایش در استحکام فشاري مربوط به هسته ب
بوده و این به این معنی است که در این حالت استحکام 56/188میزان %

	برابر شده است.8/2فشاري نسبت به حالت مرجع بیش از 
ب، بیشترین افزایش در نسبت استحکام -8شکل همچنین با توجه به 	

فشاري به جرم مربوط به هسته با شکل موج مربعی است که به 
باشد و این بدین معنی است که در این حالت نسبت می40/141میزان %

برابر شده است. 4/2استحکام فشاري به جرم نسبت به حالت مرجع بیش از 
ام فشاري به جرم نیز مربوط به همچنین کمترین افزایش در نسبت استحک

باشد و این می36/92حالت هسته با شکل موج مثلثی بوده که به میزان %
بدین معنی است که نسبت استحکام فشاري به جرم در این حالت نسبت به 

	برابر شده است.9/1حالت مرجع بیش از 

سفتی محوري و سفتی محوري به جرم-4-3
سفتی محوري، بیانگر مقاومت سازه به تغییر شکل، در مقابل بار اعمالی 

باشد. در واقع هر چه میزان این پارامتر بیشتر باشد تغییر شکل سازه می
سفتی محوري با گیرد، کمتر است.هنگامی که تحت بارگذاري قرار می

شود. جایی محاسبه میجابه-استفاده از شیب قسمت خطی نمودار نیرو
هاي ساخته شدهگیري جرم نمونهنتایج مربوط به اندازه2جدول 

	)grجرم میانگین (	شکل موج هسته
افزایش جرم نسبت به نمونه 

	مرجع (%)
	0	33/37	نمونه مرجع

	53/91	5/71	هسته مربعی
	40/88	33/70	ايهسته ذوزنقه
	50	56	هسته مثلثی

استحکام فشاري و استحکام فشاري به جرم3جدول 

استحکام فشاري	شکل موج هسته
(MPa)	

استحکام فشاري به جرم
(MPa/gr)	

	1714/0	3991/6	هسته ساده
	4138/0	586/29	هسته مربعی
	3495/0	578/24	ايهسته ذوزنقه
	3297/0	468/18	هسته مثلثی
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مثلثیبا شکل موج د) هسته 
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4جدول مقادیر مربوط به سفتی محوري و سفتی محوري به جرم در 	
الف، افزایش سفتی محوري نسبت به حالت - 9شکل ارائه شده است. براساس 

اي و مربعی به ترتیب به مرجع براي هسته مثلثی، ذوزنقه
باشد. بنابراین سفتی محوري از می56/210و %36/200، %09/175میزان %

افزایش اي به هسته مربعیاي و از هسته ذوزنقههسته مثلثی به هسته ذوزنقه
اي و هسته مربعی بسیار به هم یابد. همچنین سفتی محوري هسته ذوزنقهمی

اختلاف دارند). 5/3باشند (حدود %نزدیک می
اي به هسته مربعی و از ها از هسته ذوزنقهسفتی محوري به جرم سازه	

ب)؛ در واقع کمتر -9شکل یابد (هسته مربعی به هسته مثلثی افزایش می
است اي، سبب شده بودن جرم هسته مثلثی نسبت به هسته مربعی و ذوزنقه

جرم افزایش بیشتري داشته در این نوع شکل موج، نسبت سفتی محوري به
	باشد. 

	کرنش شکست- 4-4
تغییر شکل و هسته مثلثی 501/1، هسته مربعی با %10شکل با توجه به 

تغییر شکل، به ترتیب بیشترین و کمترین تغییر شکل را تا زمان 318/1با %
چنین کرنش شکست از هسته مثلثی به را تا زمان شکست سازه دارند. هم

اي به هسته مربعی افزایش یافته است.اي و از هسته ذوزنقههسته ذوزنقه

چقرمگی-4-5
کرنش یا به عبارتی دیگر چقرمگی -با محاسبه سطح زیر منحنی تنش

طورتوان تأثیر استحکام فشاري، سفتی محوري و کرنش شکست را بهماده،می

افزایش استخکام فشاري و استحکام فشاري به جرم نسبت به حالت مرجع8شکل 

به جرمسفتی محوري سفتی محوري و 4جدول 

محوريسفتی 	شکل موج هسته
(kN/mm)	

سفتی محوري به جرم
(kN/(mm*gr))	

	1145/0	2726/4	هسته ساده
	1856/0	269/13	هسته مربعی
	1825/0	833/12	ايهسته ذوزنقه
	2099/0	754/11	هسته مثلثی

هسته مربعی با 11شکل زمان بر روي رفتار سازه مشاهده نمود. با توجه به هم
%5/660مقدار % به ترتیب، بیشترین و 13/269و هسته مثلثی با مقدار 

	اند.کمترین افزایش را در چقرمگی نسبت به حالت مرجع داشته

	گیرينتیجه- 5
از قبیل استحکام فشاري، هاي ساندویچیدر این مقاله، خواص مکانیکی سازه

استحکام فشاري به جرم، سفتی محوري، سفتی محوري به جرم، چقرمگی و 
کرنش شکست؛ تحت بارگذاري فشاري محوري مورد بررسی قرار گرفت. براي

دار با اشکال هندسی مختلف (مربعی،یک چندلایه کامپوزیتی موجاین منظور

	
افزایش سفتی محوري و سفتی محوري به جرم نسبت به حالت مرجع9شکل 

هاي مختلف هستهکرنش شکست براي شکل موج10شکل 

	
هاي مختلف هستهشکل موجچقرمگی براي11شکل 
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ذوزنقه و مثلثی) در داخل هسته فومی تعبیه و خواص فشاري قطعه تولید 
	اي با هسته ساده فومی مقایسه شد. شده با قطعه

ها در طی مراحل بارگذاري دو نوع بررسی نتایج نشان دادند که این سازه	
اولیه رفتار متفاوت را از خود نشان می دهند به طوري که در مراحل 

بارگذاري رابطه تنش و کرنش به صورت غیر خطی و پس از آن تنش به 
یابد. صورت خطی با کرنش افزایش می

دار در داخل هسته خواص در مجموع استفاده از چندلایه کامپوزیتی موج	
بخشد. هسته با شکل موج مربعی، بیشترین سازه را تا حد زیادي بهبود می
(به غیر از سفتی محوري به جرم) موجب افزایش را در خواص مکانیکی

%می ، استحکام فشاري به 37/362شود. در این حالت استحکام فشاري 
%4/141جرم % %56/210، سفتی محوري  و 71/35، کرنش شکست 

نسبت به حالت مرجع افزایش یافته است. همچنین هسته 5/660چقرمگی %
یکی داشته است. در با شکل موج مثلثی، کمترین افزایش را در خواص مکان

% %56/188این حالت استحکام فشاري  ، 36/92، استحکام فشاري به جرم 
%09/175سفتی محوري % %16/19، کرنش شکست  13/269و چقرمگی 

نسبت به حالت مرجع افزایش یافته است. بنابراین با تغییر شکل موج هندسی 
سته مربعی خواص اي به هاي و از هسته ذوزنقهاز هسته مثلی به هسته ذوزنقه

یابد، به عبارت دیگر هر چه شکل موج هسته به مکانیکی سازه افزایش می
شود، خواص مذکور داراي مقادیر بیشتري تر میشکل موج مربعی نزدیک

باشند و با فاصله گرفتن از شکل موج مربعی و زاویه دار شدن هسته، می
خواص سازه کاهش خواهد یافت. 

رم، به دلیل کمتر بودن جرم هسته مثلثی نسبت سفتی محوري به ج	
اي به هسته مربعی و از اي، از هسته ذوزنقهنسبت به هسته مربعی و ذوزنقه

یابد.هسته مربعی به هسته مثلثی افزایش می
با تغییر شکل موج از یک هندسه به هندسه دیگر، مقادیر استحکام 	

کست، بیشتر فشاري و چقرمگی نسبت به مقادیر سفتی محوري و کرنش ش
استحکام فشاري و چقرمگی نسبت به تغییر شکل کنند. در واقع تغییر می

موج هسته، حساسیت بیشتري نسبت به سفتی محوري و کرنش شکست 
دارند.
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