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Analytical and Experimental Study of Sandwich Beams with 
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Today, sandwich structures are being used in many applications. Understanding the behavior of 
these structures and their properties is necessary for proper and optimum design. Because of 
thin face sheet and low stiffness of foam core, sandwich beams are very sensitive when exposed 
to local loading. Due to their structure, carbon nanotubes (CNT) have excellent mechanical 
properties, which improve the mechanical properties of the polymer when added to polymer 
matrix. In this article, the indentation behavior of sandwich structure is studied experimentally 
and theoretically. ABAQUS software is used for modeling the indentation behavior of sandwich 
beam. Elastic modulus of epoxy resin reinforced with CNT with different weight fractions is 
obtained with use of Mori-Tanaka theory and also by fabrication and testing of the composite 
specimens. Results show that adding CNT up to 0.3 %wt improve the elastic modulus of 
composite, while weight fraction of CNT more than 0.3% decrease the mechanical properties. 
Finally, the results obtained from the analytical solution and ABAQUS modeling were compared 
with the results obtained from experimental tests of indentation of sandwich structures. An 
acceptable agreement was observed between the results.
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  چکیده
گیرند.  های بسیاری مورد استفاده قرار می امروزه ساختارهای ساندویچی در زمینه

ها و خواص مکانیکی آنها برای طراحی بهینه و درست  شناخت رفتار این سازه
نازک و همچنین   دلیل داشتن رویه مورد نیاز است. تیرهای ساندویچی به

پذیر هستند. افزایش  ای با سفتی کم در برابر بارهای محلی بسیار آسیب هسته
ش مقاومت تورفتگی های کاربردی برای افزای حل مقاومت خمشی رویه یکی از راه
دلیل ساختاری که دارند دارای  های کربنی به ساختار ساندویچی است. نانولوله

خواص مکانیکی بسیار خوبی هستند که افزودن آنها به ماتریس پلیمری سبب 
شود. در این مقاله رفتار تورفتگی ساختار  بهبود خواص مکانیکی پلیمر می

گیرد. همچنین با  مطالعه قرار می ساندویچی به صورت تئوری و تجربی مورد
شود.  سازی می افزار آباکوس، تورفتگی ساختار ساندویچی شبیه استفاده از نرم

های کربنی با درصد  شده با نانولوله مدول الاستیک رزین اپوکسی تقویت
های کامپوزیتی و  های مختلف توسط ساخت و آزمون کشش نمونه جرمی

دست آمده است. تحقیقات نشان   تاناکا به -ریهمچنین با استفاده از تئوری مو
% جرمی، سبب بهبود مدول الاستیک ٣/٠دهند که افزودن نانولوله کربنی تا  می

شود. افزودن بیش از این مقدار سبب اُفت خواص مکانیکی  کامپوزیت می
سازی آباکوس با نتایج  آمده از حل تحلیلی و مدل دست شود. نهایتاً نتایج به می
های تجربی برای رفتار تورفتگی ساختار ساندویچی با  آمده از آزمون دست به

  آمده مشاهده شد. دست یکدیگر مقایسه شد. تطابق قابل قبولی بین نتایج به
ساختار ساندویچی، رفتار تورفتگی، نانولوله کربنی، تئوری ولاسوف، تئوری  ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱

عملکرد خوب مواد ساندویچی کامپوزیتی با وزن کم باعث شده 
های  است تا غالباً در کاربردهایی با تحمل بارهای مختلف در دهه

اخیر، بیشتر مورد استفاده قرار گیرند. مواد ساندویچی با صفحات 
کامپوزیتی باریک و هسته فوم با چگالی کم، نسبت به بارهای 
خارجی محلی حساس هستند. این بارها منجر به خیزهای محلی 

شده به داخل هسته مواد ساندویچی  قابل توجهی در رویه بارگذاری
شوند. در نتیجه، حالتی  کامپوزیتی و ایجاد تمرکز تنش بالایی می

در ناحیه اعمال بار محلی به  تحت تنش و کرنش پیچیده چندجهته
آید. اثر مهم دیگر بارهای خارجی محلی زیاد، تشکیل یک  وجود می

تورفتگی باقیمانده در صفحه رویه (یک نقص هندسی) است که 
طور قابل توجهی ظرفیت تحمل بار را نسبت به حالت  تواند به می

  .[1]قبل از تورفتگی در ساختار ساندویچی کاهش دهد
 - مییربرای اولین بار توسط  های ساندویچی ی پنلپاسخ تورفتگ
شده مدل  با فرض خمش الاستیک خطی رویه بارگذاری [2]پیینینگ

هسته را  [3]سادنشد که روی یک بستر با مدل وینکلر قرار داشت. 
و  شعیبکامل پلاستیک فرض کرد.  - عنوان یک بستر صلب به

، بارهای شکست تورفتگی را [5]زینگونبا استفاده از رابطه  [4]سادن

شده با  های ترموپلاستیک تقویت برای تیرهای ساندویچی با رویه
مدلی  [6]زنکرتبینی کردند.  الیاف شیشه و هسته فوم پیش

شدن پیشرونده هسته فوم تحت فشار برای رفتار  براساس رفتار له
رفتار  [7]و همکاران ناواروتورفتگی ساختار ساندویچی ارایه داد. 

رفتگی ساختار ساندویچی را براساس مدل بستری با دو پارامتر تو
  شود. مورد بررسی قرار دادند که به مدل ولاسوف شناخته می

تورفتگی تیر ساندویچی را با استفاده از تئوری  [8]صدیقیو  سعادتی
سازی کردند. در این تئوری، هسته  مرتبه بالای تیر ساندویچی مدل
ها با استفاده از تئوری  بُعدی و رویهتوسط تئوری الاستیسیته دو

با استفاده  [9]صدیقیو  داریوشیشوند.  سازی می کلاسیک تیر مدل
از تئوری غیرخطی مرتبه بالا، رفتار تیر ساندویچی را تحت بارگذاری 
خمش سه نقطه ارزیابی کردند. آنها رویه سازه ساندویچی را 

م دوبُعدی با صورت یک جس صورت تیر تیموشنکو و هسته را به به
قابلیت فشردگی در راستای ضخامت مدل کردند و با استفاده از 

پاسخ  ،رافسون - سازی انرژی پتانسیل و روش نیوتن اصل حداقل
تیر را به دست آوردند. این بررسی نشان داد که استفاده از تئوری 

  دهد.  بینی بهتری نسبت به تئوری خطی ارایه می غیرخطی، پیش
زمون خمش چهار نقطه، رفتار خمشی تیرهای با استفاده از آ

صورت تجربی  به [10]نیک منصوریو  بهروز طاهریساندویچی توسط 
افزار آباکوس،  مورد بررسی قرار گرفته است. آنها با استفاده از نرم

بودن رفتار آن، مدل و با نتایج تجربی  رفتار تیر را با فرض غیرخطی
  مقایسه کردند.

راساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه خمش صفحات ساندویچی ب
یافته و  اول و با استفاده از روش مربعات دیفرانسیلی تعمیم

مورد بررسی قرار گرفته  [11]و همکاران یزدانیهارمونیک توسط 
آمده با  دست است. آنها با استفاده از حل عددی و مقایسه نتایج به

نتایج تحقیقات موجود نشان دادند که استفاده از این روش در حل 
  دهد. مسایل پیچیده، سرعت همگرایی و دقت پاسخ را افزایش می

 های تخریب و استحکام خمشی یک مکانیزم [12]و همکاران مانالو
های  نوع تیر ساندویچی با ساختار جدید را بررسی کردند. آنها نمونه

ای و تخت توسط آزمون خمش چهار  شده را به دو صورت لبه ساخته
صورت  شده به نقطه آزمایش کردند و نشان دادند که نمونه آزموده

  دهد. ازای خیز کمتر از خود نشان می ای، مقاومت بیشتری را به لبه
شده  رفتار تیر کامپوزیتی تقویت  [13]آنگهاکورنو  گواتاناساکولپون
های کربنی را که روی یک بستر شامل لایه برشی و  با نانولوله

های تغییر شکل برشی  فنرهای وینکلر قرار داشت، براساس تئوری
های  مختلف مورد بررسی قرار دادند. در آنالیز دوبُعدی کامپوزیت

ها با استفاده  استاتیک این سازه شده با نانولوله کربنی، پاسخ تقویت
از روش المان محدود با تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول توسط 

  .[14]و همکاران مطالعه شد ژو
شده با  های تقویت رفتار غیرخطی نانوکامپوزیت [15]شن

دیواره را بررسی کرده است که تحت بارگذاری  های کربنی تک نانولوله
شده، ورق کامپوزیتی  در موضوع بررسیعرضی و دمایی قرار دارد. 

شکل تابعی در راستای ضخامت توسط نانوذرات تقویت شده  به
های کربنی  اثر افزودن نانولوله [16]و همکاران شکریه است.

ها  چندجداره با طول بلند را بر خواص مکانیکی رزین و کامپوزیت
در بررسی کردند. آنها مقادیر سفتی و استحکام کششی و خمشی را 

نشده  شده با نمونه تقویت های تقویت راستای طولی و عرضی نمونه
های  ها، مکانیزم مقایسه کردند و نشان دادند که حضور نانولوله

اندازند و باعث بهبود  های مختلف به تاخیر می تخریب را از راه
% نانولوله ۵/۰طوری که با افزودن  شوند، به شده می خواص بیان

  یابد. % افزایش می۳۴استحکام کششی طولی کربنی چند دیواره، 
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ارتعاشات و خمش غیرخطی ساختار ساندویچی با  [17]شنو  وانگ
های کربنی را در  شده با نانولوله های کامپوزیتی تقویت رویه
 [18]و همکاران تاگراراهای حرارتی مورد مطالعه قرار دادند.  محیط

شده با  خمش، کمانش و ارتعاشات آزاد تیرهای کامپوزیتی تقویت
ترین  های کربنی را روی بستر الاستیک بررسی کردند. مهم نانولوله

جنبه مدل این بوده که اثرات برش با استفاده از سه پارامتر مجهول 
عنوان تیر تیموشنکو و بدون درنظرگرفتن هیچ ضریب تصحیح  به

ارتعاشات آزاد  [19]پانداو  مهارر گرفته است. برشی مورد مطالعه قرا
های کربنی را با  شده با نانولوله و خمش تیرهای کامپوزیتی تقویت

استفاده از سه تئوری تغییر شکل برشی در محیط حرارتی بررسی 
های کربنی و  کردند. در این مطالعات فرض شد که خواص نانولوله

  ماتریس وابسته به دما است.
قات، رفتار تورفتگی ساختارهای ساندویچی با هسته در این تحقی

صورت تئوری و  شده با نانولوله کربنی به فوم و رویه پلیمری تقویت
آوردن خواص  دست تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای به

های مختلف،  شده با نانولوله کربنی با آرایش مکانیکی پلیمر تقویت
همچنین اثر کسر جرمی شده است.  تاناکا استفاده - از تئوری موری

شده با  های کربنی در خواص الاستیک پلیمر تقویت نانولوله
های کامپوزیتی با مقادیر مختلف از  ها، با ساخت نمونه نانولوله
  ها مورد بررسی قرار گرفته است. نانولوله

  
  حل تئوری - ۲

های مختلفی  رفتار تورفتگی ساختارهای ساندویچی توسط تئوری
های ولاسوف و  مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله تئوری

های تغییر شکل برشی مختلف برای  وینکلر و همچنین تئوری
گیرند.  بررسی رفتار تورفتگی تیر ساندویچی مورد استفاده قرار می

ص مکانیکی رویه و هسته تیر برای بررسی تورفتگی، باید خوا
تاناکا  -ساندویچی معلوم باشند. به همین منظور، تئوری موری

شده با  آوردن خواص مکانیکی رزین اپوکسی تقویت دست برای به
  نانولوله کربنی استفاده شده است. 

  محاسبه خواص مکانیکی رویه - ۱- ۲
از یک تواند با استفاده  ها می سازی چندمقیاسی نانوکامپوزیت مدل

ای انجام شود. در مرحله اول، خواص موثر الاستیک  روش دومرحله
که بیانگر پرکننده نانویی و  (RVE)یک المان حجمی نماینده 

سازی اتمی مناسب  محیط اطراف آن است، با استفاده از روش مدل
صورت  شوند. المان حجمی نماینده مورد نظر در ادامه به تعیین می

عنوان یک  مشابه، ولی با خواص یکنواخت بهالیاف موثر با ابعاد 
های  گیرد. در مرحله دوم، از روش جسم همگن مورد مطالعه قرار می

تاناکا برای تعیین خواص  - میکرومکانیک همچون روش موری
شود.  ها در مقیاس ماکروسکوپ استفاده می مکانیکی نانوکامپوزیت

ننده در ماتریس ک عنوان الیاف تقویت در این روش از الیاف موثر به
  شود. پلیمری استفاده می

  آوردن خواص الیاف معادل دست به - ۱- ۱- ۲
و  ܾ، عرض ܽسازه مورد مطالعه، یک ورق مستطیلی به طول 

های کربنی  است. این صفحه کامپوزیتی توسط نانولوله ݄ضخامت 
گرد است. مساله اصلی در ابتدا  تقویت شده و ماتریس همسان

شده با نانولوله کربنی است. از  تعیین خواص موثر کامپوزیت تقویت
 - نظر مدل میکرومکانیک، خواص موثر مواد توسط تئوری موری

تاناکا  - ود. تئوری موریش ها تخمین زده می تاناکا یا قانون مخلوط
ها برای کاربرد در  برای نانوذرات کاربرد دارد و قانون مخلوط

در مقیاس  های ساختارها بینی خواص کلی مواد و پاسخ پیش
مدول یانگ  ،ها ساده و آسان است. با توجه به قانون مخلوط ،ماکرو

  .شوند بیان می ۱طبق رابطه و مدول برشی موثر 

)۱(  

ଵଵܧ = ଵߟ ஼ܸே்ܧଵଵ஼ே் + ௠ܸܧ௠ ߟଶܧଶଶ = ஼ܸே்ܧଶଶ஼ே் + ௠ܸܧ௠ 

ଵଶܩଷߟ = ஼ܸே்ܩଵଶ஼ே் + ௠ܸܩ௠ 
ترتیب مدول یانگ و مدول  به ଵଶ஼ே்ܩو  ଶଶ஼ே்ܧ، ଵଵ஼ே்ܧکه در آن 

خواص مربوط به ماتریس  ௠ܩو  ௠ܧبرشی نانولوله کربنی و 
و  ଶߟ، ଵߟشامل  ۱هستند. برای درنظرگرفتن خواص نانومواد، رابطه  شوند و با  است که پارامتر موثر نانولوله کربنی نامیده می ଷߟ

شده با نانولوله کربنی  دادن مدول الاستیک کامپوزیت تقویت تطبیق
ل از سازی دینامیک مولکولی و نتایج عددی حاص بین نتایج شبیه
کسر حجمی نانولوله  ௠ܸو  ஼ܸே்آیند.  ها به دست می قانون مخلوط

به یکدیگر مربوط  ۲کربنی و ماتریس هستند که طبق رابطه 
  .شوند می

)۲(  ஼ܸே் + ௠ܸ = 1 
 فرض نیست، مکان به وابسته خیلی پواسون نسبت که آنجایی از
 شده تقویت کامپوزیتی صفحه ضخامت طول در ଵଶߥ که شود می
  است: زیر رابطه از عبارت و بوده ثابت کربنی نانولوله با
ଵଶߥ  )۳( = ஼ܸே் ଵ߭ଶ஼ே் + ௠ܸ߭௠ 
 ماتریس و کربنی نانولوله پواسون نسبت ௠ߥ و ଵଶ஼ே்ߥ که

 نانولوله ،۱ رابطه از آمده دست به نتایج از استفاده با .[15]است
 کرد. تبدیل معادل الیاف به توان می را آن میانی فاز و کربنی
 قرار ماتریس داخل که بوده کربنی نانولوله یک معادل، الیاف
 )۱ (شکل است شده پر ماتریس توسط آن میانی فاز و گرفته

[20].   
  

  
  [20]الیاف معادل ساختار )۱شکل 

  
 راستای بر عمود صفحه در عرضی گرد همسان ماده یک بنابراین
 معادل الیاف به مربوط الاستیک خواص باید حال است. الیاف
 دست به نانولوله با شده تقویت کامپوزیت رفتار سازی مدل برای
 ۴ رابطه شکل به ها مخلوط قانون عکس از کار این برای آید.
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  است. شده استفاده

௅ܧ  الف) -۴( = ଵଵாܸிܧ − ௠ܧ ௠ܸாܸி  
்ܧ  ب) -۴( = ଶଶாܸிܧ − ௠ܧ ௠ܸாܸி  

௅்ܩ  پ) -۴( = ଵଶாܸிܩ − ௠ܧ ௠ܸாܸி  

௅்߭  ت) -۴( = ଵ߭ଶாܸி − ߭௠ ௠ܸாܸி  
مدول برشی و  ௅்ܩمدول عرضی،  ்ܧمدول طولی،  ௅ܧکه در آن  نیز  ଵଶߥو  ଵଶܩ ،ଶଶܧ ،ଵଵܧ معادل است.نسبت پواسون الیاف  ௅்ߥ

شده با نانولوله است که  خواص موثر مربوط برای کامپوزیت تقویت
ترتیب مدول  به ௠ߥو  ௠ܩ ،௠ܧاند.  محاسبه شده ۳و  ۱طبق روابط 

ماتریس  کسر حجمی ௠ܸکسر حجمی الیاف معادل و  ாܸிکششی، مدول برشی و نسبت پواسون ماتریس هستند. همچنین 
  .[20]است
 کربنی های نانولوله با شده تقویت نانوکامپوزیت خواص -۲-۱-۲
  راستا هم

ماتریس پلیمری از جنس الاستیک خطی را در نظر بگیرید که 
نهایت تقویت  توسط تعداد زیادی نانولوله کربن مستقیم با طول بی

شده است. حجم المانی از این کامپوزیت را در نظر بگیرید که در 
و کرنش کلی یکنواخت  (଴ߪ)معرض میدان تنش کلی یکنواخت    است. گرفته قرار (଴ߝ)

 در دارد. وجود کامپوزیت خواص تخمین برای زیادی های روش
 و سادگی دلیل به تاناکا -موری روش از پژوهش این

 ها کننده تقویت بالای های حجمی کسر در حتی بودن کاربردی
 هر که شود می فرض تاناکا - موری روش در است. شده استفاده
 شده گذاری جای نامحدود خالص ماتریس یک در کننده تقویت
 قرار دوردست در (௠ߝ) موثر کرنش یا (Σ୑) موثر تنش تحت که

 (ܥ) موثر الاستیک مدول تانسور نتیجه در است. گرفته
 شکل هم مستقیم های کننده تقویت با شده تقویت کامپوزیت

  شود. می بیان ۵ رابطه طبق تحلیلی طور به

ܥ  )۵( = (ܿ௠ܥ௠ + ܿ௥ܥ௥: :(ܣ (ܿ௠ܫ + ܿ௥ܣ)ିଵ 
که در آن، حروف بزرگ بیانگر تانسور مرتبه دو یا چهار هستند و 

 Iعلامت (:) بین دو تانسور بیانگر ضرب داخلی بین آنها است. 
ترتیب مربوط به  به ݎو  ݉تانسور همانی مرتبه چهار است. اندیس 

و  ௠ܥکسر حجمی و  ௥ܿو  ௠ܿکننده هستند.  ماتریس و فاز تقویت مربوط به تانسور مدول الاستیک فازهای مربوطه هستند.  ௥ܥ
را از طریق رابطه  ௠ߝو  ௥ߝ های ، کرنشAتانسور مرتبه چهار  ௥ߝ = :ܣ بیان  ۶کند و طبق رابطه  دیگر مربوط میبه یک ௠ߝ

  شود. می
ܣ  )۶( = ሾܫ + ܵ: :ଵି(௠ܥ) ௥ܥ) −  ௠)ሿିଵܥ
 بیان [21]مورا منبع در کامل طور به که بوده اشلبی تانسور ܵ که
  است. شده

شکل یک  ها به در کامپوزیت پلیمری مفروض، هر کدام از نانولوله
گرد عرضی مدل شده  رشته بلند با خواص الاستیک همسان

 (௠ܧ)گرد با مدول الاستیک  . ماتریس الاستیک و همسان[22]است
در نظر گرفته شده است. مدول الاستیک  (௠ߥ)و نسبت پواسون 

  .[23]به دست آورد ۸و  ۷توان با مساوی قراردادن روابط  هیل را می

௥ܥ)٧( =

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێ ௅ܧ1 − ்ܧ௅்ߥ − ௓ܧ௓௅ߥ 0 0 ௅ܧ௅்ߥ0 ்ܧ1 − ௓ܧ௓௅ߥ 0 0 0− ௅ܧ௅௓ߥ − ்ܧ௓்ߥ ௓ܧ1 0 0 00 0 0 ௓்ܩ1 0 00 0 0 0 ௓௅ܩ1 00 0 0 0 0 ۑۑے௅்ܩ1

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ଵିېۑ

 

௥ܥ  )۸( =
ێێۏ
ۍێێ
݊௥ ݈௥ ݈௥ 0 0 0݈௥ ݇௥ + ݉௥ ݇௥ − ݉௥ 0 0 0݈௥ ݇௥ − ݉௥ ݇௥ + ݉௥ 0 0 00 0 0 ݉௥ 0 00 0 0 0 ௥݌ 00 0 0 0 0 ۑۑے௥݌

 ېۑۑ
ఔ೅ಽா೅ ،۷ در رابطه = ఔಽ೅ாಽ  .ܧاست௅  ܧو  ்ܧمدول طولی و௓  مدول

و ب محاسبه  الف -۴عرضی الیاف معادل هستند که طبق رابطه 
௓ܧگرد عرضی بوده،  شوند. چون ماده همسان می = و  ்ܧ ௓௅ܩ = نیز مدول عرضی الیاف معادل است که  ௓்ܩاست.  ௅்ܩ

௓்ܩطبق  = ௓௅ߥ. همچنین [24]شود محاسبه می ௅்ܩ1.2 =  ௅்ߥ
نیز نسبت پواسون عرضی  ௓்ߥنسبت پواسون طولی الیاف معادل و 

به  ۱۰گرد عرضی طبق رابطه  همسان الیاف معادل است که برای ماده
  :[25]آید دست می

௓்ܩ  )۹( = 1)2்ܧ + (௓்ߥ ⇒ ௓்ߥ = ௓்ܩ2்ܧ − 1 ݊௥ ،݈௥ ،݇௥ ،݉௥  ݌و௥ از های مدول الاستیک هیل هستند که  ثابت
  آیند. به دست می ۸و  ۷روابط  تساوی

کربنی مستقیم با  شده با نانولوله کامپوزیت تقویت - ۳- ۱- ۲
  گیری تصادفی جهت

طور تصادفی در ماتریس  های کربنی کاملاً به هنگامی که نانولوله
گرد فرض کرد.  توان همسان گیری شده باشند، کامپوزیت را می جهت

 ۱۰مپوزیت طبق رابطه این کا (ܩ)و مدول برشی  (ܭ)مدول بالک 
  آیند. به دست می

)۱۰(  

ܭ = ௠ܭ + ௥݂(ߜ௥ − )௥)2ߙ௠ܭ3 ௠݂ + ௥݂ߚ௥)  
ܩ = ௠ܩ + ௥݂(ߟ௥ − )௥)2ߙ௠ܩ2 ௠݂ + ௥݂ߚ௥)  

)۱۱(

௥ߚ = 15 ቊ4ܩ௠ + 2݇௥ + ݈௥3(ܩ௠ + ݇௥) + ௠ܩ௠ܩ4 + +௥݌ 2ሾܩ௠(3ܭ௠ + (௠ܩ + ௠ܭ௠(3ܩ + ௠ܭ௠(3ܩ௠)ሿܩ7 + (௠ܩ + ݉௥(3ܭ௠ + (௠ܩ7 ቋ 

௥ߜ = 13 ቈ݊௥ + 2݈௥ + (2݇௥ + ݈௥)(3ܭ௠ + ௠ܩ2 − ݈௥)ܩ௠ + ݇௥ ቉ 
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௥ߟ = 15 ቈ23 (݊௥ − ݈௥) + ௠ܩ௥݌௠ܩ8 + +௥݌ 8݉௥ܩ௥(3ܭ௠ + ௠(݉௥ܭ௠)3ܩ4 + (௠ܩ + ௠(7݉௥ܩ + +(௠ܩ 2(݇௥ − ݈௥)(2ܩ௠ + ݈௥)3(ܩ௠ + ݇௥) ቉ 

௥ߙ = ௠ܭ)3 + (௠ܩ + ݇௥ − ݈௥3(ܩ௠ + ݇௥)  

های مدول الاستیک  همان ثابت ௥݌و  ௥ ،݈௥ ،݇௥ ،݉௥݊ ،۱۱در رابطه 
مدول بالک و برشی ماتریس هستند و  ௠ܩو  ௠ܭ. هیل هستند
  شوند: محاسبه می ۱۲طبق روابط 

)۱۲(  
௠ܭ = ௠2(1ܧ −  (௠ߥ2

௠ܩ = ௠2(1ܧ +  (௠ߥ

در نهایت، مدول یانگ موثر و نسبت پواسون کامپوزیت عبارت از 
  :[22]موارد زیر هستند

)۱۳(  
ܧ = ܭ3ܩܭ9 +  ܩ

ߥ = ܭ3 − ܭ6ܩ2 +  ܩ2

  تیر نانوکامپوزیت با تغییرات تابعی نانولوله کربنی - ۴- ۱- ۲
شده با قراردادن کسر حجمی  خواص مکانیکی کامپوزیت تقویت

آید. در تیرهای با تغییرات  به دست می ۱ها طبق روابط  نانولوله
است. در اینجا، چهار نوع  ݖکننده تابع  تابعی، کسر حجمی تقویت

های کربنی در طول ضخامت تیر  هندسه مختلف برای توزیع نانولوله
نشان داده شده  ۲اند که در شکل  پلیمری در نظر گرفته شده

ها، کسر  ازای هر کدام از این چهار هندسه توزیع نانولوله . به[13]است
  آید. به دست می ۱۴حجمی طبق رابطه 

)۱۴(  

஼ܸே் = ஼ܸே்∗  UD-Beam 
஼ܸே் = 2 ቆ1 − 2 ݄|ݖ| ቇ ஼ܸே்∗  O-Beam 

஼ܸே் = 4 ݄|ݖ| ஼ܸே்∗  X-Beam 
஼ܸே் = ቆ1 + 2 ݄|ݖ| ቇ ஼ܸே்∗  V-Beam 

کسر حجمی متوسط نانولوله کربنی است و طبق  ∗஼ܸே்که در آن 
  شود. محاسبه می ۱۵رابطه 

)۱۵(  ஼ܸே்∗ = ஼ܹே்
஼ܹே் + ൬ߩ஼ே்ߩ௠ ൰ (1 − ஼ܹே்) 

کسر جرمی نانولوله کربنی است. با توجه به  ஼ܹே்، ۱۵ رابطه در
نوعی از تیرها با  Vو  O ،Xتوان دید که تیرهای  می ۱۴رابطه 

طور پیوسته در طول  تغییرات تابعی هستند که مواد در آنها به
طور  ها به ، نانولولهUDکند. در حالی که در تیر  ضخامت تغییر می

  اند. توزیع شده یکنواخت در طول ضخامت
  

  
 [13]کننده الگوهای مختلف تقویت )۲شکل 

  
 های نانولوله تابعی تغییرات با کامپوزیتی تیر خمش -۲-۲

  پسترنک بستر روی کربنی
های  شده با نانولوله در این بخش، خمش یک تیر کامپوزیتی تقویت

راستا و با تغییرات تابعی در راستای ضخامت  کربنی مستقیم، هم
کمک روش حل ناویر مورد بررسی قرار گرفته است. این تیر روی  به

بستر پسترنک قرار دارد که شامل لایه برشی و فنرهای وینکلر است 
سازی رفتار تیر از تئوری تغییر شکل  . برای مدل[13]) ۳(شکل 

  برشی استفاده شده است.
  

  
  [13]شده با نانولوله کربنی روی بستر الاستیک هندسه تیر تقویت )۳شکل 

  
جایی، شامل  با درنظرگرفتن تئوری تغییر شکل برشی، میدان جابه

شکل  است که به (ݓ)جایی عرضی  و جابه (ݑ)جایی محوری  جابه
  شود. نوشته می ۱۶روابط 

)۱۶(  
,ݔ)ݑ (ݖ = ଴ݑ − ݖ ݔ߲(ݔ)଴ݓ߲ + (ݖ)߰ ଴݂(ݔ) ݔ)ݓ, (ݖ =  (ݔ)଴ݓ

جایی محوری و عرضی در صفحه میانی  جابه ଴ݓو  ଴ݑکه در آن، 
برای بیان توزیع تنش  ۱۶در رابطه  (߰)تیر هستند. تابع شکل 

نیز  ଴݂. [13]شود برشی عرضی در طول ضخامت تیر استفاده می
کرنش برشی عرضی در هر نقطه از صفحه میانی است و طبق رابطه 

  شود. بیان می ۱۷

)۱۷(  ଴݂(ݔ) = ݔ߲(ݔ)଴ݓ߲ − ߶଴(ݔ) 

گشتاور کلی پیچشی سطح مقطع در هر نقطه از صفحه  ଴߶در اینجا 
  میانی است. 

با درنظرگرفتن انرژی کرنشی مجازی تیر، انرژی پتانسیل مجازی 
شده توسط نیروی عرضی و  بستر الاستیک و کار مجازی انجام

صورت توابعی از  استفاده از اصل همیلتون، معادلات حاکم به
  آیند.  به دست می ۱۸شکل رابطه  جایی به جابه

)١٨(

ଵଵܣ ݀ଶݑ଴݀ݔଶ − ଵଵܤ ݀ଷݓ଴݀ݔଷ + ଵଵܥ ൬݀ଷݓ଴݀ݔଷ − ݀ଶ߶଴݀ݔଶ ൰ = 0 
ଵଵܥ ݀ଶݑ଴݀ݔଶ − ଵଵܧ ݀ଷݓ଴݀ݔଷ + ଵଵܪ ൬݀ଷݓ଴݀ݔଷ − ݀ଶ߶଴݀ݔଶ ൰− ହହܣ ൬݀ݓ଴݀ݔ − ߶଴൰ = 0 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران آدم شیرین ۸۰۶
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ଵଵܥ ݀ଷݑ଴݀ݔଷ − ଵଵܧ ݀ସݓ଴݀ݔସ + ଵଵܪ ൬݀ସݓ଴݀ݔସ − ݀ଷ߶଴݀ݔଷ ൰− ଵଵܤ ݀ଷݑ଴݀ݔଷ+ ଵଵܦ ݀ସݓ଴݀ݔସ − ଵଵܧ ൬݀ସݓ଴݀ݔସ − ݀ଷ߶଴݀ݔଷ ൰− ହହܣ ൬݀ଶݓ଴݀ݔଶ− ݀߶଴݀ݔ ൰ + ଴ݓ௪ܭ − ௦ܭ ݀ଶ߶ݓ଴݀ݔଶ − ݍ = 0 

ضرایب مربوط  ଵଵܣو  ଵଵܣ، ଵଵܣ، ଵଵܣ، ଵଵܣ، ଵଵܣ، ଵଵܣکه در آن 
 [13]آنگهاکورنو  واتاناساکولپونگبه سفتی تیر هستند و در منبع 

های فنر وینکلر و لایه برشی هستند که  ثابت ௦ܭو  ௪ܭآمده است. 
  آیند. به دست می ۱۹طبق روابط 

௪ܭ  )١٩( = ௦ܭ  ଶܮ/ଵଵ଴ܣ௪ߚ = ௦ߚ  ଵଵ଴ܣ
ضرایب ثابت فنرهای مربوطه هستند.  ௦  ߚو  ௪ߚکه در آنها 

مربوط به تیر  ଵଵܣسفتی کششی یا مقدار  ଵଵ଴ܣهمچنین 
  شده از جنس ماده ماتریس است. ساخته

معادلات حاکم براساس تئوری تغییر شکل برشی کلی که در رابطه 
صورت تحلیلی برای خمش تیر حل کرد.  توان به ارایه شد را می ۱۸

تواند مورد استفاده قرار گیرد.  گاه ساده، حل ناویر می برای تیر با تکیه
های مثلثاتی که شرایط مرزی را ارضا  صورت سری توابع مجاز به

 شوند. بیان می ۲۰رابطه کنند، طبق 
)۲۰(  

(ݔ)଴ݑ = ෍ ௡ܷ cos ஶݔߙ
௡ୀଵ  

߶଴(ݔ) = ෍ Φ௡ cos ஶݔߙ
௡ୀଵ  

(ݔ)଴ݓ = ෍ ௡ܹ cos ஶݔߙ
௡ୀଵ  

پارامترهای مجهول هستند. برای تحلیل  ௡ܹو  ௡ܷ ،Φ௡که در آنها 
  شود. بیان می ۲۱طبق رابطه  (ݍ)خمش، بار عرضی 

(ݔ)ݍ  )۲۱( = ෍ ܳ௡ sin ஶݔߙ
௡ୀଵ  

 شود. محاسبه می ۲۲مقدار بار است که طبق رابطه  ௡ܳکه در آن 
)۲۲(  ܳ௡ = ܮ2 න (ݔ)ݍ sin ݔߙ ௅ݔ݀

଴  

در معادلات  ۲۱و تابع بار عرضی  ۲۰جایی  گذاری روابط جابه با جای
 ۲۳را طبق رابطه  ۲۰توان پارامترهای مجهول در رابطه  می ۱۸حرکت 

 به دست آورد.
)۲۳(  ൥ݏଵଵ ଵଶݏ ଶଵݏଵଷݏ ଶଶݏ ଷଵݏଶଷݏ ଷଶݏ ଷଷ൩ݏ ൝ ௡ܷΦ௡ܹ௡ ൡ = ൝ 00ܳ௡ൡ 

  شکل زیر هستند: به ۲۴های ماتریس رابطه  که در آن درایه

)٢٤(

ଵଵݏ = ,ଶߙଵଵܣ− ,ଶߙଵଵܥଵଶݏ ଵଷݏ = ଷߙଵଵܤ − ଶଵݏ ଷߙଵଵܥ = ,ଶߙଵଵܥ− ଶଶݏ = ଶߙଵଵܪ + ଶଷݏ ହହܣ = ଷߙଵଵܧ − ଷߙଵଵܪ − ଷଵݏ ߙହହܣ = ଷߙଵଵܥ − ,ଷߙଵଵܤ =ଷଶݏ ଷߙଵଵܪ− + ଷߙଵଵܧ − ଷଷݏ ߙହହܣ = ସߙ ଵଵܧ− + ସߙଵଵܪ + ସߙଵଵܦ − +ସߙଵଵܧ +ଶߙହହܣ ௪ܭ +  ଶߙ௦ܭ

کمک  به (ݓ)جایی عرضی  و جابه (ݑ)محوری   جایی از این رو، جابه
  آیند. به دست می ۲۴رابطه 
 مدل وینکلر - ۳- ۲

صورت سیستمی از فنرهای مستقل و  این مدل، هسته را به
دلیل  . در نتیجه به[7]) ۴گیرد (شکل  الاستیک خطی در نظر می

بودن فنرها، از اثرات برشی صرف نظر شده است. سفتی  تقلمس
آید و  های مختلف به دست می فنرهای مدل وینکلر توسط تست

تابع شرایط بارگذاری است. افراد مختلفی در تحقیقات خود از این 
مدل استفاده کرده و روابط مختلفی برای سفتی این بستر الاستیک 

  شوند:  از این روابط بیان میاند. در ادامه دو نمونه  فرض کرده
  صورت: خیز به -رابطه نیرو

݌  )۲۵( =  ݓ݇
خیز  ݓسفتی فنرها و  ݇نیروی فشاری بستر الاستیک،  ݌که در آن 

صورت بار متمرکز  صفحه رویه است. برای بارگذاری محلی که به
کوچک است، کل بستر پاسخ الاستیک دارد و معادله حاکم برای 

شکل رابطه  بدون درنظرگرفتن پاسخ پلاستیک بهخیز صفحه رویه 
  است. ۲۶

௙ܦ  )۲۶( ݀ସݔ݀ݓସ + ݓ݇ = 0 

صلبیت خمشی رویه است که از حاصلضرب مدول  ௙ܦکه در آن 
آید. پارامتر  به دست می (௙ܫ௙ܧ)الاستیک رویه و ممان خمشی آن  مدول الاستیک بستر یا سفتی بستر بوده و تنها پارامتری است  ݇

 ݇، مقدار [6]و همکاران زنکرت. [7]کند که رفتار کل هسته را بیان می
  تخمین زدند. ۲۷  را طبق رابطه

)۲۷(  ݇ = ௖ݐ௖ܾܧ  

پهنای  ܾضخامت هسته و  ௖ݐمدول الاستیک هسته،  ௖ܧکه در آن 
  آید. به دست می ۲۸، خیز تیر طبق رابطه ۲۶تیر است. با حل رابطه 

(ݔ)ݓ  )۲۸( = ݁ିఒ௫(ܣ sin ݔߣ + ܤ cos +(ݔߣ ݁ఒ௫(ܥ sin ݔߣ + ܦ cos  (ݔߣ
  که در آن

ସߣ  )۲۹( =  ௙ܦ4݇

آیند. با توجه  با شرایط مرزی به دست می ܦو  ܥ، ܤ، ܣهای  ثابت
نهایت و همچنین مقدار تورفتگی در  به شرط محدودبودن در بی

  شوند. بیان می ۳۰محل بارگذاری، شرایط مرزی طبق رابطه 

)۳۰(  
ݔ)′ݓ → ∞) = ݔ)ݓ 0 → ∞) = 0, ݔ)ᇱݓ = 0) = ݔ)ݓ 0 = 0) = ,ߙ

 شود. بیان می ۳۱شکل رابطه  بنابراین حل الاستیک رفتار تیر به
(ݔ)ݓ  )۳۱( = ఒ௫(sinି݁ߙ ݔߣ + cos  (ݔߣ
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  [7]پارامتری وینکلر تیر روی بستر الاستیک تک )۴شکل 

  
  مدل ولاسوف - ۴- ۲

بودن فنرها از یکدیگر است.  ترین عیب مدل وینکلر مستقل مهم
های تجربی انجام  اولین تخمین از سفتی فنرها باید توسط تست

مدل بستری  ولاسوفشود. برای درنظرگرفتن برش عمودی هسته، 
با دو پارامتر را با استفاده از یک روند پیوسته و براساس اصل 

  تغییرات توسعه داد. 
جایی عمودی در هسته، حاصل از  شود که جابه در اینجا فرض می

باشد. از  (ݖ)߶با تابع شکل مناسب  (ݔ)ݓجایی صفحه رویه  جابه
,ݔ)ݑ)جایی افقی هسته صرف نظر شده است  جابه (ݖ = 0) ،

  جایی بیان کرد. را برای جابه ۳۲توان رابطه  بنابراین می

(௖ݐ−)߶)۳۲( = (0)߶و 0 = ,ݔ)ݒ 1 (ݖ =  (ݖ)߶(ݔ)ݓ

، انرژی کرنشی ۳۲جایی و روابط  جابه -با استفاده از روابط کرنش
  آید. به دست می ۳۳شکل رابطه  و خیز به (ݖ)߶بر حسب تابع 

)۳۳(  

Π = 12 න ௙ܦ ቆ݀ଶݔ݀ݓଶ ቇଶ ௅/ଶݔ݀
ି௅/ଶ+ 12 න න ܾ ൭ ௖(1ܧ − ௖)(1ߥ + ௖)(1ߥ − (௖ߥ2 ଴(ݔ)ଶݓ

ି௅೎
ஶ

ିஶ ൈ ൬݀߶݀ݖ ൰ଶ
+ ௖2(1ܧ + (௖ߥ ൬݀ݔ݀ݓ ൰ଶ ߶ଶ(ݖ)൱ ݖ݀  ݔ݀

، معادله حاکم برای سیستم ݓکردن تابع انرژی نسبت به  با مینیمم
  آید. رویه/هسته به دست می

௙ܦ  )۳۴( ݀ସݔ݀ݓସ − ݇ଵ ݀ଶݔ݀ݓଶ + ݇ଶݓ = 0 

  که در آن

)۳۵(
݇ଵ = ௖ܾ2(1ܧ + ௖߭) න ߶ଶ݀ݖ଴

ି௧೎  

݇ଶ = ௖ܾ(1ܧ − ௖߭)(1 + ௖߭)(1 − 2 ௖߭) න ൬݀߶݀ݖ ൰ଶ ଴ݖ݀
ି௧೎  

کردن انرژی  ، رابطه تابع شکل با مینیمم[26]با توجه به یک مرجع
  آید. به دست می ߶کرنشی نسبت به 

)۳۶(  

(ݖ)߶ = sinh(1)ߛ − sinh((ܪ/ݖ ߛ  

ଶߛ = ௖ଶݐ (1 − 2 ௖߭) ׬ ቀ݀ݔ݀ݓ ቁଶ ାஶିஶ2(1ݔ݀ − ௖߭) ׬ ାஶିஶݔଶ݀ݓ  

پارامتر تغییر شکل هسته بوده که یک ویژگی ساختار ساندویچی  ߛ
آید. به این صورت که با  است و با یک روند تکراری به دست می

 ۳۵طبق رابطه  ଶ݇و  ଵ݇، مقادیر ߛدرنظرگرفتن مقدار اولیه برای 
و خیزی که در مرحله  ۳۶از رابطه  ߛشوند. سپس مقدار  محاسبه می

کند تا  آید. این روند ادامه پیدا می میقبل پیدا شد، به دست 
آمده از یک مقدار مشخصی  دست شده و به زده اختلاف مقدار حدس

  : [7]صورت زیر است به ۳۴کمتر شود. حل کلی رابطه 

)۴۲(  

(ݔ)ݓ = ଵݏ)௙ܦ2ܲ − (ଶݏ ቆ݁ି√௦మ௫√ݏଶ − ݁ି√௦భ௫√ݏଵ ቇ 

ଶݏ = ݇ଵ + ට݇ଵଶ − 4݇ଶܦ௙2ܦ௙ ଵݏ  = ݇ଵ − ට݇ଵଶ − 4݇ଶܦ௙2ܦ௙  

  
  ها نمونهساخت  - ۳

در این پژوهش، برای بررسی تجربی رفتار تورفتگی ساختارهای 
طور جداگانه رویه و هسته آنها مورد بررسی قرار  ساندویچی، ابتدا به

های ساندویچی، رفتار تورفتگی  گرفته است. سپس با ساخت نمونه
شده در این  این ساختارها بررسی شده است. جنس هسته استفاده

های پلیمری  ها نیز کامپوزیت یورتان است. رویه تحقیق، فوم پلی
های کربنی چنددیواره با زمینه رزین اپوکسی  شده با نانولوله تقویت

  هستند. 
 g/cm۱/۱با چگالی  RL440/HY441در اینجا از رزین اپوکسی 

کربنی چنددیواره با قطر   استفاده شده است. همچنین نانولوله
و چگالی  µm۳۰-۱۰، طول nm۲۰-۱۰، قطر خارجی nm۱۰-۵داخلی  g/cm3۱/۲ اند. مورد استفاده قرار گرفته  

های کربنی در رفتار الاستیک  برای بررسی تاثیر میزان نانولوله
در ساخت  ۶/۰و  ۳/۰، ۰۵/۰کامپوزیت، سه کسر جرمی متفاوت 

ترین مسایل  ها مورد بررسی قرار گرفته است. یکی از مهم کامپوزیت
های کربنی،  شده با نانولوله تقویتهای  در ساخت کامپوزیت

ها در داخل ماتریس است. برای  شدن و اختلاط نانولوله پخش
ها در اپوکسی، از حمام التراسونیک با توان  کردن نانولوله مخلوط
 وات استفاده شد.۱۰۰

های اپوکسی خالص، میزان نانولوله  پس از محاسبه وزن نمونه
محاسبه شد. رزین اپوکسی های مختلف  ازای درصد جرمی کربنی به
مدت یک ساعت  ها داخل بشر ریخته شدند و ابتدا به و نانولوله

دقیقه با ۱۵مدت  داخل حمام التراسونیک قرار گرفتند. سپس به
مدت یک ساعت در دستگاه التراسونیک  زن مکانیکی و مجدداً به هم

شدن مناسب آنها اطمینان حاصل شود.  مخلوط شدند تا از پخش
%، ترکیب و ۱۵زمان، مواد با هاردنر به نسبت  تمام این مدتپس از ا

های کامپوزیتی در  های سیلیکونی ریخته شدند. نمونه داخل قالب
منظور  ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس به ۷۲مدت  ابتدا به

قرار  C°۷۵ساعت در دمای  ۴تسریع در انجام عملیات پخت، 
  گرفتند. 

فتگی، چهار نمونه از هر ساختار های تور برای انجام تست
ساندویچی با کسر حجمی مختلف نانولوله کربنی در رویه کامپوزیتی 

ساخته شد. همچنین چهار نمونه نیز با  mm۲۰۰×۲۰×۳با ابعاد 
رویه اپوکسی خالص ساخته شد. هسته ساختارهای ساندویچی 

  است. mm۲۰۰×۳۰×۲۰یورتان با ابعاد  فوم پلی
مختلف، برای چسباندن رویه کامپوزیتی  های پس از بررسی چسب

کاره اوهو محصول شرکت اوهو  به هسته فوم از چسب همه
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اچ آلمان استفاده شده است. این چسب دارای ویسکوزیته  بی ام جی
متر  نیوتن بر سانتی۷۰۰پواز) و استحکام کششی آن ۳۰۰۰پایین (

 کردن سطح رویی فوم و سطح کامپوزیت، مربع است. پس از آغشته
کیلوپاسکال ۶/۰ساعت تحت فشار  ۷۲مدت  دو سطح روی هم و به

  قرار گرفتند.
  
 تست تجربی - ۴

برای بررسی رفتار تورفتگی ساختار ساندویچی و اثر میزان 
های کربنی در آن تست تورفتگی انجام شده است. برای  نانولوله

مطالعه این رفتار، خواص رویه و هسته مورد نیاز است. خواص فوم 
ورتان توسط تست فشار فوم و خواص اپوکسی خالص و ی پلی

های کربنی با استفاده از  شده با نانولوله همچنین اپوکسی تقویت
ها در ادامه  آیند. نحوه انجام این تست تست کشش به دست می

  بیان شده است.
  تست فشار فوم - ۱- ۴
یورتان، تست فشار  آوردن مدول الاستیک فوم پلی دست منظور به به

گیرد. با  روی این فوم انجام می ASTM C365فوم طبق استاندارد 
توان استحکام و مدول فشاری هسته را به  این روش تست می

 دست آورد.
ای، خواص مکانیکی اصلی  استحکام و مدول فشاری صفحه

های ساندویچی مورد  احی پنلهای ساندویچ هستند که در طر هسته
گیرند. مقدار تغییر شکل با انجام تست فشار به  مطالعه قرار می

تغییر شکل، محاسبه  - آید و با استفاده از منحنی نیرو دست می
پذیر  تنش فشاری و همچنین محاسبه مدول موثر هسته امکان

  است.
 mm۳۰هایی با ابعاد  صورت مکعب یورتان به های فوم پلی نمونه

صورت  هستند و روی فک پایینی دستگاه تست قرار گرفتند که به
به  mm/min۵بستر صلب است. فک بالای دستگاه با سرعت 

جایی  پیشروی کرد و میزان نیروی دستگاه در جابه mm۱۰میزان 
کرنش تست فشار فوم با  - گیری شد. نمودار تنش یکنواخت اندازه

شده توسط دستگاه به دست  ادهجایی د جابه -استفاده از نمودار نیرو
آید. با توجه به شیب نمودار در ناحیه تغییر شکل الاستیک،  می

  آید. یورتان نیز به دست می مدول یانگ فوم پلی
کرنش  -با انجام تست فشار و محاسبه شیب نمودار تنش

یورتان  آمده، مقدار مدول الاستیک برای فوم پلی دست به MPa۲۸۷۵/۴ آید. به دست می  
  تست کشش کامپوزیت - ۲- ۴

های کامپوزیتی طبق استاندارد تست کشش  تست کشش نمونه ASTM D638 آوردن خواص  دست شود که مربوط به به انجام می
نشان داده  ۵کششی پلاستیک بوده و ابعاد نمونه تست در شکل 

  .[27]شده است
باشد. برای انجام تست کشش،  mm۴/۰±۳ضخامت نمونه باید 

شوند و یک  و فک دستگاه کاملاً ثابت میها بین د نمونه
شود تا میزان تغییر  اکستنسومتر به طول گیج نمونه متصل می

  گیری کند. طول نمونه را تا مرحله شکست اندازه
  تست تورفتگی ساختار ساندویچی - ۳- ۴

های  برای انجام تست تورفتگی ساختارهای ساندویچی، نمونه
دستگاه قرار گرفتند. فک بین دو فک  ۶صورت شکل  ساندویچی به

صورت بستر صلب است و فک بالای آن با سرعت  پایین دستگاه به
  کند. ثابت به پایین حرکت می
 mm/min۵با سرعت ثابت  mm۱۰میزان  تیرهای ساندویچی به

تحت بارگذاری تورفتگی و در ادامه تحت باربرداری قرار گرفتند. پس 

کرنش باقیمانده ناشی از  از اتمام بارگذاری و باربرداری، مقداری
  شود. رفتار پلاستیک در نمونه تیر ساندویچی مشاهده می

  

  
  [27]ابعاد استاندارد نمونه تست کشش) ۵شکل 

  

  
  ساختار ساندویچی حین تست تورفتگی )۶شکل 

  
  سازی المان محدود مدل - ۵

صورت  سازی به مدلافزار آباکوس استفاده و  سازی از نرم برای مدل
دوبُعدی انجام شده است. برای بیان ماده رویه و هسته، چگالی 
ماده و نیز خواص الاستیک آن مورد نیاز بوده که خواص الاستیک 
نیز شامل مدول یانگ و ضریب پواسون ماده است. چگالی فوم 

بوده و مدول یانگ آن با توجه به تست  kg/m3۲/۳۸یورتان  پلی
لحاظ شده است. رفتار تورفتگی ساختار  MPa۲۸۷۵/۴فشار 

سازی شده است. برای سطح  ساندویچی در یک مرحله مدل
کمک  آل به چسبندگی مدل چسب لحاظ نشده و از چسبندگی ایده

کردن چسبندگی رویه به هسته استفاده شده  برای مدل Tieابزار 
  است.

  
 نتایج - ۶
  محاسبه مدول الاستیک الیاف معادل و کامپوزیت - ۱- ۶

با بردارهای   دیواره های کربنی تک خواص الیاف معادل برای نانولوله
تاناکا مورد بررسی قرار  -مختلف با استفاده از تئوری موری  کایرال

در  [28]های کربنی طبق یک منبع گرفته است. خواص نانولوله
ازای کسر حجمی  اند. به محاسبات مورد استفاده قرار گرفته

۱۱/۰=VEF ضرایب بازدهی که با استفاده از روش دینامیک ، مقدار
 ଶߟ=ଷߟ=۹۳۴/۰و  ଵߟ=۱۴۹/۰اند، عبارت از  مولکولی به دست آمده

  .[15]هستند
توان دید  می ۱آمده در جدول  دست طور کلی با توجه به نتایج به به

های  های آرمچر بیشتر از نانولوله که مدول یانگ برای نانولوله
یک و ضریب پواسون ماتریس پلیمری زیگزاگ است. مدول الاست

خواص الیاف  هستند. vm=۳۴/۰و  GPa۱/۲=Emترتیب عبارت از  به
 آمده است.  ۲با استفاده از این خواص محاسبه شده و در جدول 

آمده برای کامپوزیت  دست مدول الاستیک و نسبت پواسون به
می با کسر حج  دیواره های کربنی تک شده با نانولوله پلیمری تقویت

اند با استفاده از  صورت تصادفی داخل ماتریس پراکنده که به ١١/٠
تاناکا بر حسب ثوابت هیل مورد مطالعه قرار گرفته  - تئوری موری
بیان  ٢های مختلف در جدول  آمده برای نانولوله دست است. نتایج به

های  شده با نانولوله شده است. خواص مکانیکی کامپوزیت تقویت
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های  های مختلف نانولوله تصادفی، با درصد حجمی کربنی با توزیع
نشان داده شده است. همان طور که انتظار  ٣) نیز در جدول ١٠,١٠(
، با افزایش کسر حجمی الیاف در ٣رفت، با توجه به جدول  می

  یابد.  کامپوزیت، مدول الاستیک کامپوزیت افزایش می
  

  معادل الیاف الاستیک خواص )۱ جدول
)۱۷,۰( خواص  )۱۲,۱۲(  )۱۰,۱۰(  )۲۱,۰( ۹۱۸۲/۸۹۶ (܉۾۵)ࡸࡱ   ۳۰/۱۲۷۲  ۱/۱۲۹۹  ۱۹۳۶/۸۷۶ ۴۸۸۴/۴ (܉۾۵)ࢀࡱ   ۴۹۰۸/۴  ۴۹۰۸/۴  ۴۸۸۵/۴ ۶۷۵۲/۱ (܉۾۵)ࡸࡳ   ۶۷۵۵/۱  ۶۷۵۵/۱  ۶۷۵۲/۱  

  
  های مختلف شده با نانولوله کربنی خواص الاستیک کامپوزیت تقویت )۲جدول 

 ࣇ (܉۾۵)ࡱ نانولوله کربنی
)۱۰,۱۰(  ۸۶۱۹/۲۶  ۲۴۸۳/۰  
)۱۲,۱۲( ۳۵۳۴/۲۶  ۲۴۸۴/۰  
)۱۷,۰( ۲۴۰۶/۱۹  ۲۵۴۵/۰  
)۲۱,۰(  ۸۴۷۹/۱۸  ۲۵۵۰/۰  

  
شده با نانولوله با درصدهای حجمی  خواص الاستیک کامپوزیت تقویت )۳جدول 
  مختلف

۱۱/۰ کسر حجمی  ۱۴/۰  ۱۷/۰ ۸۶۱۹/۲۶ (܉۾۵)ࡱ   ۱۶۴۸/۲۷  ۸۲۸۹/۲۸ ۲۴۸۳/۰ ࣇ   ۲۴۲۰/۰  ۲۵۰۰/۰  
  
شده با  بررسی تیر ساندویچی با رویه کامپوزیتی تقویت - ۲- ۶

  تغییرات تابعی
گیرد که  حال، تورفتگی ساختارهای ساندویچی مورد بررسی قرار می

کربنی با تغییرات   شده با نانولوله های کامپوزیتی تقویت دارای رویه
توانند  های کامپوزیتی با تغییرات تابعی می تابعی هستند. رویه

های مختلفی باشند. خیز تیر ساندویچی با تغییرات  ی آرایشدارا
تابعی مختلف در راستای ضخامت تیر، با استفاده از اصل کار 
مجازی و حل نویر توسط تئوری برشی مرتبه بالا به دست آمده و در 

  رسم شده است. ۱نمودار 
 Oجایی تیر  ازای مقدار نیروی مشخص، جابه ، به۱با توجه به نمودار 

دلیل پراکندگی  تواند به ها است. این امر می بیش از سایر حالت
های  ها در مرکز تیر و کمترشدن پراکندگی نانولوله بیشتر نانولوله

میزان  Oکربنی در بالا و پایین صفحات رویه باشد. در آرایش 
های کربنی روی صفحه میانی دارای بیشترین مقدار است و  نانولوله

ها کاهش  میانی، میزان کسر حجمی نانولولهبا دورشدن از صفحه 
های دور از صفحه میانی،  شود در لایه یابد. همین امر باعث می می

استحکام خمشی، کمتر و در نتیجه مقدار خیز بیشتر شود. تیر با 
نیز چون کمترین درصد حجمی را در صفحه میانی و  Xآرایش 

یانی دارد، بیشترین کسر حجمی را در دورترین فاصله از صفحه م
  ها است. ازای نیروی مشخص، کمتر از سایر حالت مقدار خیز به

آمده برای تیر ساندویچی با رویه  دست در این قسمت خیز به
اند، توسط  صورت یکنواخت پراکنده ها به کامپوزیتی که نانولوله

های برشی تیر که مقدار  تئوری ولاسوف و وینکر و همچنین تئوری
ستر الاستیک برابر با صفر و همچنین مخالف سفتی برشی فنرهای ب

  ).۲اند (نمودار  صفر فرض شده است، با یکدیگر مقایسه شده
شود، مقدار خیز  مشاهده می ۲همان طور که در نمودار 

ولاسوف کمتر از تئوری وینکلر است.   شده توسط تئوری بینی پیش
ز را توان دید که دو تئوری ولاسوف و وینکلر مقدار خی همچنین می

کنند. در تئوری وینکلر،  های برشی تیر بیان می بیشتر از تئوری
اند،   سازی بستر الاستیک در نظر گرفته شده فنرهایی که برای مدل

الاستیک خطی و مستقل از یکدیگر هستند. بنابراین رفتار فوم را در 
کنند. تئوری ولاسوف،  بینی نمی خوبی پیش دور از نقطه بارگذاری به

کند و با استفاده از این دو  سته را توسط دو پارامتر بیان میرفتار ه
گیرد. در این دو تئوری،  پارامتر، برش عمودی هسته را در نظر می

برای مدول الاستیک رویه، تنها مدول طولی در نظر گرفته شده 
  است. 

  

  
  های مختلف رویه کامپوزیتی خیز در طول تیر برای حالت )۱نمودار 

  

  
مقایسه تئوری وینکلر، ولاسوف و تغییر شکل برشی برای تیر با توزیع  )۲نمودار  UD  

  
صورت تیر کامپوزیتی  های مختلف برشی تیر، رویه به در تئوری

شامل مدول الاستیک طولی و عرضی و همچنین مدول برشی 
است. بنابراین اثرات برش رویه ساختار ساندویچی لحاظ شده است. 

پسترنک در نظر گرفته شده که شامل دو  صورت بستر هسته نیز به
دلیل  های برشی مختلف به پارامتر خطی و برشی است. در تئوری

این که اثرات تغییر شکل برشی در رویه کامپوزیتی نیز در محاسبه 
شده توسط این  بینی شود، مقدار خیز پیش خیز در نظر گرفته می
همچنین با توجه های ولاسوف و وینکلر است.  حل، کمتر از تئوری

نظرکردن از اثرات برشی بستر  توان دید که با صرف می ۲به نمودار 
 یابد. شده افزایش می بینی ، مقدار خیز پیشKs)=۰(الاستیک

ازای تغییر ثابت برشی  تغییرات مقدار تورفتگی تیر ساندویچی به
نشان داده شده است. در نمودار  ۳در نمودار  (௦ܭ)بستر پسترنک 

در  ۱۰۸ثابت و برابر با  (௪ܭ)فنرهای خطی بستر پسترنک  ، ثابت۳
شود، با افزایش  نظر گرفته شده است. همان طور که مشاهده می

یابد. هر چه  ثابت برشی، مقدار تورفتگی تیر ساندویچی کاهش می
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شود و  بیشتر شود، سفتی فنرهای برشی بستر بیشتر می ௦ܭمقدار 
دهند. در نتیجه در مقدار  شان میمقاومت بیشتری در برش از خود ن

نیروی ثابت، با افزایش سفتی فنرهای برشی بستر الاستیک، مقدار 
  یابد. خیز رویه کاهش می

  

  
  تغییرات خیز رویه کامپوزیتی با تغییر ثابت برشی بستر پسترنک) ۳نمودار 

  
  مطالعه پارامتریک توسط مدل ولاسوف - ۳- ۶

در این قسمت، اثر پارامترهای مختلف روی خیز تیر ساندویچی 
گیرد. در این محاسبات،  توسط مدل ولاسوف مورد بررسی قرار می
ها  با توزیع نانولوله FGتیر ساندویچی دارای رویه کامپوزیتی 

و  ۳۰۰، ۱ترتیب  است. ضخامت رویه، طول و عرض تیر به Oشکل  به mm۲۰ .در نظر گرفته شده است  
در ابتدا اثر تغییر ضخامت هسته در میزان تورفتگی تیر ساندویچی 

شود. مدل ولاسوف دارای یک روند حل تکراری است که  مطالعه می
های بستر ولاسوف محاسبه  ، ثابتߛبا فرض مقدار اولیه برای 

گذاری رابطه خیز در  آید. با جای شود و خیز تیر به دست می می
آید. با تکرار روند، مقدار  دست می ، مقدار ثانویه بهߛرابطه 

شود. با تغییر  شده برابر می با مقدار محاسبه ߛشده برای  درنظرگرفته
  کند. تغییر می ߛهندسه و ضخامت رویه و هسته، مقدار 

، اثر تغییر ضخامت رویه در میزان تورفتگی تیر ۴در نمودار 
ف نشان ازای نیروی ثابت با استفاده از مدل ولاسو ساندویچی به

شود، با افزایش ضخامت  داده شده است. همان طور که مشاهده می
یابد. هر چه ضخامت تیر رویه بیشتر باشد،  رویه، خیز تیر کاهش می

مقاومت آن نیز در برابر خمش، بیشتر و میزان تورفتگی تیر 
  شود.  ساندویچی کمتر می

همچنین با کاهش ضخامت، رویه تغییرات خیز در اطراف ناحیه 
دلیل  تحت فشار با نرخ بیشتری همراه است. بدین معنی که به

شود  شدت دچار لهیدگی می مقاومت کم رویه، نقطه زیر فرورونده به
توان  شود. برای مثال می و اثر آن کمتر به نقاط مجاور منتقل می

متر رویه، خیز تقریباً تا  میلی ازای ضخامت یک ملاحظه نمود که به
ز رویه تحت تاثیر قرار گرفته است. با افزایش متری ا میلی۳۰فاصله 

تری را ایفا و نیرو و  ضخامت رویه، مقاومت خمشی آن نقش پررنگ
  کند.  خیز وارده را به نقاط مجاور منتقل می

پذیر در میزان تورفتگی  حال اثر مقدار نسبت پواسون هسته انعطاف
، با ۵مودار ). در ن۵گیرد (نمودار  تیر ساندویچی مورد بررسی قرار می

یابد. در واقع با افزایش  افزایش نسبت پواسون، خیز رویه کاهش می
نسبت پواسون، نسبت کرنش عرضی به طولی در هسته افزایش 

شوند. در نتیجه  تر می یابد و این دو مقدار به یکدیگر نزدیک می
در برابر خمش، افزایش و تورفتگی تیر ساندویچی   مقاومت هسته

شود، بر خلاف  مان طور که در این نمودار دیده مییابد. ه کاهش می
دلیل تغییر  تغییرات ضخامت رویه که در آن شیب نمودار به

شد، در تغییر ضریب پواسون  مقاومت خمشی رویه، دچار تغییر می
هسته، شیب و تغییرات خیز تقریباً ثابت بوده و تنها مقدار آن دچار 

  مرکز تیر ثابت است.تغییر شده و نسبت تغییرات با فاصله از 
ازای مدول الاستیک مختلف  نمودار تورفتگی تیر ساندویچی به

نشان داده شده است. با توجه به  ۶هسته به دست آمده و در نمودار 
این نمودار، مقدار تورفتگی تیر ساندویچی، با افزایش مدول 

یابد. با افزایش مدول، بستر الاستیک در  الاستیک هسته کاهش می
دهد و در  مش رویه، مقاومت بیشتری از خود نشان میبرابر خ

  شود. ازای نیروی ثابت، کمتر می نتیجه خیز رویه به
  

  های مختلف رویه ازای ضخامت تورفتگی تیر ساندویچی به )۴نمودار 
  

  
  های مختلف هسته ازای نسبت پواسون تورفتگی تیر ساندویچی به) ۵نمودار 

  

  
  های مختلف هسته ازای مدول الاستیک ساندویچی به تورفتگی تیر) ۶نمودار 
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  های تجربی نتایج تست - ۴- ۶
  تست کشش - ۱- ۴- ۶

آوردن خواص رویه کامپوزیتی، تست کشش طبق  دست برای به
انجام شده و نمودارهای نیرو بر حسب  ASTM D638استاندارد 

ها، مدول   جایی به دست آمده است. با استفاده از این نمودار جابه
های مختلف نانولوله کربنی و  ها با کسر جرمی یانگ برای کامپوزیت

جایی  جابه -همچنین برای اپوکسی خالص محاسبه شد. نمودار نیرو
ی اپوکسی عنوان نمونه برا آمده از تست کشش به دست به

% نانولوله کربنی برای چهار نمونه مختلف در ۰۵/۰شده با  تقویت
  نشان داده شده است. ۷نمودار 

ها نیز به  های نانولوله جایی برای سایر کسر جرمی جابه - نمودار نیرو
نشان  ۸ها در نمودار  دست آمده است. نتایج حاصل از این آزمایش
شود، مقدار مدول  داده شده است. همان طور که مشاهده می

های کشش، برای اپوکسی خالص،  آمده از تست دست الاستیک به
% ۳/۰ها تا  کمترین مقدار است. با افزایش کسر جرمی نانولوله

%، ۶/۰یابد، ولی در کسر جرمی  میانگین مدول الاستیک افزایش می
طور کامل در رزین اپوکسی مخلوط  ها به دلیل این که نانولوله به

ها به یکدیگر چسبیده و باعث ایجاد  مقداری از نانولوله اند و نشده
اند، مدول الاستیک کامپوزیت افت  شده  های حاوی نانولوله حباب

 .کرده است
  

  
  نانولوله کربنی wt۰۵/۰%نمودار تست کشش برای کامپوزیت حاوی  )۷نمودار 

  

  
 کربنی  های مختلف نانولوله مقدار مدول الاستیک برای کسر جرمی )۸نمودار 

  
توان گفت که افزودن نانولوله به رزین اپوکسی تا  طور کلی می به

% باعث بهبود رفتار "کششی" کامپوزیت شده است. ۳/۰کسر جرمی 
% نیز ممکن است باعث بهبود ۳/۰های بالاتر از  افزودن کسر جرمی

های کربنی شود.  شده با نانولوله خواص کششی کامپوزیت تقویت

هیزات التراسونیک با توان نسبتاً این امر مستلزم استفاده از تج
شدن نانولوله در درون رزین بهبود  بالاتری است تا عملیات پخش

دلیل استفاده از تجهیز  یابد. با این حال، در این تحقیق به
ازای این میزان  التراسونیک با توان پایین، احتمال کلوخیدگی به

  تواند عامل افت خواص باشد. بالاتر رفته است که می
  
  تست تورفتگی - ۲- ۴- ۶

های تورفتگی ساختارهای ساندویچی برای  نتایج حاصل از تست
نشان داده شده است.  ۹ها در نمودار  % نانولوله۰۵/۰کسر جرمی 

های تیر ساندویچی را نشان  تورفتگی نمونه -، منحنی نیرو۹نمودار 
 - ها کوچک بوده، پاسخ نیرو دهد. در ابتدا که میزان تورفتگی می

ی خطی است. این رفتار تا شروع تغییر شکل پلاستیک تورفتگ
یابد. با یک نزول پیوسته سریع  شدن هسته فومی) ادامه می (له

 شود. سفتی، منحنی غیرخطی می
ها) که در مقادیر بالای تورفتگی مشاهده  انتشار صدا (صدای ترک

دلیل شروع آسیب محلی در صفحه رویه در مجاورت خط  شود، به می
جایی نمونه تیر در مرحله برداشتن  جابه -است. پاسخ نیروتورفتگی 

  بارگذاری، رفتار غیرخطی کمتری در مقایسه با مرحله بارگذاری دارد.
آمده از تئوری ولاسوف، وینکلر و نتایج حاصل از  دست نتایج به
است. طبق این   نشان داده شده ۱۰سازی آباکوس در نمودار  مدل

ا نتایج حاصل از تئوری ولاسوف و نمودار، مدل المان محدود ب
دهد. خیز حاصل از حل المان  وینکلر انطباق خوبی را نشان می

محدود در نقطه زیر بار میانگین دو تئوری را نتیجه داده و با 
  شود. تر می دورشدن از آن به تئوری وینکلر نزدیک

های ولاسوف و وینکر و  آمده از تئوری دست در نهایت نتایج به
تایج حاصل از چهار نمونه ساختار ساندویچی با رویه همچنین ن

نشان داده  ۱۱نانولوله کربنی در نمودار  %۰۵/۰کامپوزیتی حاوی 
، در نیروی یکسان، مدل وینکلر ۱۱شده است. با توجه به نمودار 

دلیل فرض فنرهای خطی، تنها مقاومت خطی بستر الاستیک را  به
کند. در نتیجه  نظر می گیرد و از مقاومت برشی صرف در نظر می

آمده با استفاده از تئوری وینکلر، بیشتر از  دست مقدار خیز به
  ولاسوف خواهد بود.
دهد که نتایج حاصل از حل تئوری و تست  این نمودار نشان می

توان مشاهده  تجربی تطابق خوبی با یکدیگر دارند. همچنین می
و مدل  تر است نمود که نتایج تجربی به مدل ولاسوف نزدیک

صورت بهتری در ناحیه  ولاسوف رفتار تورفتگی تیر ساندویچی را به
  کند. خطی مدل می

  

  
  نانولوله کربنی wt۰۵/۰%کامپوزیتی با   تورفتگی تیر ساندویچی رویه) ۹نمودار 
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  مقایسه میزان تورفتگی توسط تئوری ولاسوف، وینکلر و آباکوس) ۱۰نمودار 

  

  
  های مختلف برای تورفتگی تیر ساندویچی نتایج روشمقایسه ) ۱۱نمودار 

  
 گیری نتیجه - ۷

در این مقاله، رفتار تورفتگی تیرهای ساندویچی با استفاده از 
های تجربی مورد مطالعه قرار  های مختلف و انجام آزمایش تئوری

های ولاسوف و وینکلر، عمده تمرکز روی  گرفته است. در تئوری
بستر الاستیک (هسته فوم) بوده، در  سازی خواص مربوط به مدل

های برشی تیر، اثر  حالی که در بررسی تورفتگی با استفاده از تئوری
خواص و رفتار تیر کامپوزیتی روی تورفتگی تیر ساندویچی مورد 

  مطالعه قرار گرفته است.
پذیر،  دلیل درنظرگرفتن رفتار برشی هسته انعطاف تئوری ولاسوف به

بینی  ساندویچی را بیشتر از تئوری وینکلر پیشمقدار تورفتگی تیر 
صورت یک ماده  های برشی، تیر رویه کامپوزیتی را به کند. تئوری می

گیرند که دارای خواص متفاوت در جهت  ارتوتروپیک در نظر می
های برشی تیر، مقدار  الیاف و عمود بر الیاف است. از این رو تئوری

های کامپوزیتی با  رویهتورفتگی در ساختارهای ساندویچی با 
های وینکلر و  های کربنی را کمتر از تئوری تغییرات تابعی نانولوله

کنند. بدین علت که در این دو تئوری، تنها  بینی می ولاسوف پیش
  مدول طولی تیر کامپوزیتی در نظر گرفته شده است.

های کربنی به رزین اپوکسی باعث بالارفتن مدول  افزودن نانولوله
شود. ولی این بهبود خواص کششی، میان  ن میکششی آ

افتد. یکی از  % اتفاق می۳/۰شده تا کسر جرمی  های بررسی نمونه
% ۳/۰دلایلی که سبب افت خواص کششی با افزودن بیش از 

نشدن کامل و  شود، مخلوط نانولوله کربنی به رزین اپوکسی می
  ها داخل رزین است. کلوخیدگی نانولوله

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تشکر و قدردانی:
(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 یعلم اتیارسال نشده است. ضمناً محتو یگرید هیچاپ به نشر

 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیمقاله حاصل فعال
  .است سندگانیبر عهده نو

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 
نگارنده  (نویسنده اول)، شیرین آدمی سهم نویسندگان:

امید  %)؛٦٠/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر  (نویسنده دوم)، روش رحمانی

(نویسنده سوم)، نگارنده  پرویز قاسمی %)؛٢٥آماری/نگارنده بحث (
  %)١٥/پژوهشگر کمکی (مقدمه

 یدانشکده مهندس تیاز محل حما ها نهیاز هز یبخش منابع مالی:
 رفتهیانجام پذ یلیتکم لاتیتحص یها نامه انیدانشگاه زنجان از پا

  است.
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