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Experimental Study of Mechanical Properties on the 
Sandwich Panel with Auxetic Foam Core and Carbon Fiber

[1] Experimental and theoretical study of sandwich panels with steel facesheets and GFRP
core [2] Mechanical characterization of skin—finite deformations [3] Models for the elastic 
deformation of honeycombs [4] The anisotropic behavior of Poisson’s ratio, Young’s
modulus, and shear modulus in hexagonal materials [5] The mechanics of two-dimensional 
cellular materials [6] Foam structures with a negative Poisson’s ratio [7] Auxetic polymers: 
A new range of materials [8] A novel process for the manufacture of auxetic foams and for
their re-conversion to conventional form [9] McDonnell Douglas Corp, assignee. Method of 
fabricating metallic sandwich structure [10] Formulation of an adaptive sandwich beam
[11] Thermographic investigation of sandwich structure made of composite material [12]
Control of wave propagation in sandwich beams with auxetic core [13] Modeling of impacts 
on composite structures [14] The influence of core height and face plate thickness on the 
response of honeycomb sandwich panels subjected to blast loading [15] Collapse modes in 
aluminium honeycomb sandwich panels under bending and impact loading [16] Impact 
response of fiber metal laminate sandwich composite structure with polypropylene 
honeycomb core [17] Auxetic foam as a core material for sandwich pamels [18] Experimental 
investigation of energy absorption in foam filled sandwich beams with expanded metal 
sheet as core under quasi-static bending [19] Experimental and numerical study of core and 
face-sheet thickness effects in sandwich panels with foam core and aluminum face-sheets
subjected to blast loading [20] Experimental analysis sandwich panel by auxetic foam core 
[21] lavanpolymer.ir [22] ASTM C393/C393M-16, Standard test method for core shear
properties of sandwich constructions by beam flexure [23] ASTM C364-99, Standard test
method for edgewise compressive strength of sandwich constructions [24] ASTM D256-02, 
Standard test methods for determining the izod pendulum impact resistance of plastics
[25] ASTM C365-03, Standard test method for flatwise compressive properties of sandwich 
cores [26] ASTM D7136 / D7136M-15, Standard test method for measuring the damage
resistance of a fiber-reinforced polymer matrix composite to a drop-weight impact event

In this research, an efficient method has been used in terms of cost and equipment for the 
production of sandwich panels with auxetic foam core and ordinary foam. Polyurethane foam 
has been used for making the auxetic foam. Then, on the foam specimen, a thermal analysis is 
performed to determine the specified thermal range for making the auxetic foam. Four layers 
of carbon fiber were used to make the sheet in the panel. After making cores and sheets, the 
sandwich panel was made up of two different cores. To achieve the mechanical properties of the 
samples, various experiments were carried out, including a three-point flexural test, edgewise 
compression test, Charpy impact test, flatwise compression test, and drop-weight impact test. 
The results obtained from the flatwise compression test showed that the compression modulus 
of the sandwich panel with auxetic foam core was 8.4 times the conventional sandwich panel 
modulus with a normal foam core. Its compressive strength was estimated to be about 20 times 
the sandwich panel strength with the ordinary foam core. The negative Poisson ratio of these 
materials causes this behavior, which increases their variation range. The results of the drop-
weight impact test showed that the impact resistance of the sandwich panel with the auxetic 
foam core is increased by 12.62% compared to the sandwich panel with the conventional foam 
core, which is due to the high-energy absorption of these materials.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Shahrjerdi A.*1 PhD

  Keywords  Sandwich Panel; Auxetic Foam; Carbon Fiber; Three-Point Flexural Test; Charpy 
Impact Test

-

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering
Department, Engineering Faculty,
Malayer University, Malayer, Iran 
Phone: -
Fax: -
shahrjerdi@malayeru.ac.ir

1Mechanical Engineering Depart-
ment, Engineering Faculty, Malayer 
University, Malayer, Iran

Article History
Received: November 3, 2018                                                                                                                                
Accepted: May 29, 2019 
ePublished: March 01, 2020

How to cite this article
Shahrjerdi A. Experimental Study 
of Mechanical Properties on the Sa-
ndwich Panel with Auxetic Foam 
Core and Carbon Fiber. Modares 
Mechanical Engineering. 2020;20-
(3):587-598.

https://www.hindawi.com/journals/amse/2016/7159205/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0021929070900552
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822396000542
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pssa.2210380119
https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspa.1982.0087
https://science.sciencemag.org/content/235/4792/1038
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/016093279190123S
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adem.200800388
https://patents.google.com/patent/US4304821A/en
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0964-1726/5/6/012/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963869500000827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1045389X03035515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822300001380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306909006128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734743X11001928
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359836811003702
http://mme.modares.ac.ir/article-15-4430-en.html
http://jsfm.shahroodut.ac.ir/article_1333_en.html
http://www.lavanpolymer.ir
https://www.astm.org/Standards/C393.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C364-99.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D256-02.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C365-03.htm
https://www.astm.org/Standards/D7136.htm


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یشهرجرد یعل ۵۸۸

   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

پنل  یرو یکیخواص مکان یمطالعه تجرب
کربن و هسته فوم  افیال هیبا رو یچیساندو
  کیاکست

  
  PhD *علی شهرجردی

	دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران، مهندسی مکانیک گروه

  
  چکيده

 ساختدر این تحقیق از روشی کارآمد از نظر هزینه و تجهیزات موجود برای 
معمولی  فوم هسته و اکستیک فوم هسته با ساندویچی پنل هاینمونه
 شده استفاده اورتانپلیاست. برای ساخت فوم اکستیک از فوم  شده استفاده

 محدوده تا شد انجام حرارتی آنالیز شده ساخته فوم نمونه روی است و همچنین
 لایه پنل، چهار در رویه .شود مشخص اکستیک فوم ساخت برای مجاز حرارتی
 یساندویچ پنل هارویه و هاهسته ساخت از پس کار برده شده که کربن به الیاف
 آزمایش جمله از مختلفی هایآزمایش .متفاوت ساخته شد جنس از هسته دو با

 فشار آزمایش، شارپی ضربه آزمایش، ایلبه فشار آزمایش، اینقطهسه خمش
منظور دستیابی به برخی خواص مکانیکی ها بهروی نمونه ضربه افتان و مسطح

 شارف آزمایش از آمده دست به نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد نتایج انجام شد و
 ٤/٨ اکستیک فوم هسته با ساندویچی پنل فشاری مدول که داد نشان مسطح

 شاریف مقاومت است. همچنین معمولی فوم هسته با ساندویچی برابر مدول پنل
 برابر مقاومت پنل ٢٠حدود  در هسته، بودن اکستیک خاصیت دلیل به آن

برآورد شد. این رفتار به دلیل ضریب پواسون  معمولی فوم هسته با ساندویچی
 .دبر منفی این مواد است که دامنه تغییر آنها را نسبت به مواد دیگر بالا می

 رد ضربه به مقاومت که داد نشان افتان ضربه آزمایش از حاصل نتایج همچنین
 فوم تههس با ساندویچی پنل به نسبت اکستیک فوم هسته با ساندویچی پنل

کند که دلیل آن قابلیت جذب انرژی می پیدا افزایش %٦٢/١٢میزان  به معمولی
	.مواد است گونهنیابالای 
ای، نقطهفوم اکستیک، الیاف کربن، آزمایش خمش سه، پنل ساندویچیها: هدواژ یکل

  آزمایش ضربه شارپی
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	مقدمه -۱

 اوتمتف ماده چند یا دو ترکیب از که هستند مواد مرکب محصولاتی
برای  مواد این از. اندآمده دستبه رزین هایماتریس و الیاف نظیر

 مواد و متفاوت با جدید ساختاری خواص با ایماده رسیدن به
 رد ابتدا مواد مرکب به علت وزن سبک،. شودمی استفاده، طبیعی
 این ویژگی در این صنعت مورد استفاده قرار گرفتند. هوایی صنایع

 یده تولنیزم در پیشرفت با امروزه. است برخوردار فراوانی اهمیت از
 و سبک هایسازه از یکی عنوانبه ساندویچی هایپنل، مواد مرکب

 اوممق و سبک ساندویچی، هایپنل. شوندمی تولید و طراحی، مقاوم
 مواد مرکب الیافییا  آلومینیوم مانند نازکی هایرویه از و هستند
 پایین حجمی جرم با و صلب ایاین مواد، هسته .اندشده تشکیل
ه است ک شده تشکیل بخش سه از ساندویچی ساختار یک. دارند

عنوان رویه، یک هسته با شامل یک جفت صفحه سفت و نازک به
به رویه دیگر  هیروضخامت زیاد و وزن کم (که نیروها را از یک 

ها را به هم کند) و یک ماده چسبنده (که هسته و رویهمنتقل می
ر کلی پنل ساندویچی ساختا ۱ شکل در کند) است.متصل می

  صورت شماتیک نشان داده شده است.به

	

  
   [1]ساندویچی پنل شماتیک ساختار )۱ شکل

  
 بودن،سبک مانند صنعتی ساندویچی هایپنل هایویژگی به توجه با

رد و گ و سرما، گرما، صوت برابر دربودن عایق زلزله، برابر در مقاومت
ها و مانند دیوار و سقف کارخانه گوناگونی مصارف درآنها  از غبار،

های صنعتی، ساخت انواع های صنعتی، ساخت لولهساختمان
های ثابت و متحرک، ساخت انبار و سیلو، ها، کانکسسردخانه

  د. شوها استفاده مینقل و سقف آلاچیق وساخت کانتینرهای حمل 
 شدتبالا، بهژه یوها، نیاز به مواد جدید با خواص در برخی از زمینه
ای است که دارای ضریب شود. یکی از این مواد، مادهاحساس می

 (Auxetic)عنوان اکستیک و در حال حاضر به پواسون منفی است
یونانی دارد و به معنی آن چیزی  شهیرشود. این کلمه شناخته می

شود. مواد اکستیک دارای ضریب تر میاست که تبدیل به بزرگ
بدان معناست که این مواد در هنگام منفی هستند و این  پواسون

کشش، افزایش طول در راستای عمود بر امتداد کشش دارند. ضریب 
پواسون منفی یک خاصیت مهم است که تاثیر بسزایی بر خواص 
مکانیکی ماده از قبیل مقاومت به خوردگی (تاثیر بر صافی سطح)، 

ی کهای عملکرد دینامیسازی، مقاومت برشی و برخی جنبهمتراکم
های اکستیک به ماده دارد. خواص مکانیکی غیرعادی فوم

  ود.شنسبت داده می ارتجاعی)(های تغییر شکل بازگشتی ویژگی
اما در  ؛پذیر استضریب پواسون منفی از لحاظ ترمودینامیکی امکان

جز چند استثنا)، ضریب پواسون منفی دیده مواد معمولی (به
 های ترمودینامیکی،س تئوریشود. در مواد همسانگرد بر اسانمی

 ۵/۰و  -۱شود که مقادیر ممکن برای ضریب پواسون بین ثابت می
ای از فوم اکستیک ساخته شد، این مواد است. پس از آنکه نمونه
ی تجاری مورد استفاده قرار کاربردهاای از برای طیف گسترده

  .[2]گرفتند



 ۵۸۹ کیکربن و هسته فوم اکست افیال هیبا رو یچیپنل ساندو یرو یکیخواص مکان یمطالعه تجربــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اکستیک در علم د مواد کاربر ی از انمونههای خونی مصنوعی، رگ
پزشکی هستند. اگر یک رگ خونی از مواد معمولی ساخته شود با 

یابد که این ایجاد پالس جریان خونی، ضخامت دیواره کاهش می
ی خون که اگر این رگ تواند منجر به پارگی رگ شود. در حالیامر می

از مواد با نسبت پواسون منفی ساخته شود با ایجاد پالس جریان 
از این قابلیت در عمل  یابد.مت دیواره افزایش میخونی، ضخا

ه شود. بهای مربوطه استفاده میجراحی قلب (آنژیوپلاستی) و روش
این صورت که عروق کرونر توسط انبساط میله توخالی و 

شود. از مواد با شده از ماده اکستیک، باز میپذیر ساختهانعطاف
(دارای  Synclastic بودن منحنینسبت پواسون منفی به علت دارا

صورت متقارن که دلیل استحکام آن است) در دو انحنا در طرفین به
  .[3]شودصنعت هوافضا استفاده می

ای تحت از کوره اوانجام شد.  [4]لیوسیله بهشروع ساخت اکستیک 
استفاده کرد.  هاسازی نمونهگراد برای آمادهدرجه سانتی۲۰۰دمای 

برای هر نوع فوم، سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و متوسط دمای 
اگرچه این روش چندان دقیق نبود، اما امکان  .گیری شدآنها اندازه

شدن را فراهم شدن و تجزیهشدن (خمیری)، مایعتخمین دماهای نرم
گراد (در این درجه سانتی۱۸۰در حدود  PECOساخت. دمای خمیری 

گراد و درجه سانتی۲۷۰شدن ریزد)، دمای مایعا سلول فرو میدم
رسد که هیچ گراد است. به نظر میدرجه سانتی۳۰۰دمای تجزیه 

 بنابراین یک؛ های پلیمری وجود نداردنقطه ذوب سریعی برای فوم
گراد ممکن است در درجه سانتی۱۸۰دمای کوره مناسب در حدود 

درجه ۲۰۰از دمای  لیلت، نظر گرفته شود که شاید به این ع
  استفاده کرد. گرادیسانت

ساختارهای سلولی با ضریب پواسون منفی در مقیاس بزرگ برای 
به شکل لاستیک سیلیکونی دوبعدی با  ۱۹۸۲اولین بار در سال 

 شده دادهدنده شکل زنبوری که توسط دو چرخهای لانهآلومینیوم
اولین بار فوم  برای [6]لیکز، ١٩٨٧. در سال [5]بود، تولید شد

این  ای ساخت.با ضریب پواسون منفی را از ساختار دندانه اورتانپلی
بود. این نوع جدید از مواد در سال  -٧/٠فوم دارای ضریب پواسون 

گذاری شد که برخلاف مواد ، اکستیک نام[7]اوانستوسط  ١٩٩١
فلز) هنگام کشش طولی، در جهت  معمولی (مانند لاستیک، شیشه،

  کنند.ضی توسعه پیدا میعر 
دب، های محتحقیقات منتشرشده، ثابت کرده است که فوم با سلول

اد تری در مقایسه با مودارای نقطه عملکرد بالاتر و مدول یانگ پایین
های محدب، هایی با سلولمعمولی با چگالی مشابه است. فوم

 افزایشاست، چگالی خود را در اطراف مکانی که تحت تاثیر نیرو 
دهد. این نکته قابل بیان است که رشد تراکم با افزایش مدول می

ساندویچی  ساختار [9]و همکاران هایاس. ][8برشی همراه است
های منقطع به هم متصل های فلزی که توسط جوشوسیله ورقبه

مورد  در [10]سان وژانگ . شده بودند را مورد مطالعه قرار دادند
ی ساندویچی با مواد ساختارهااستفاده از حالت ضخامت برشی در 

 نیز [11]همکارانو  داتومادادند. ، تحقیقاتی انجام کیزوالکتریپ

عیوب موجود در مواد مرکب پنل ساندویچی را با استفاده از 
  ی شناسایی کردند.ترموگراف
حرکت موج را در یک تیر ساندویچی با هسته  [12]اسکارپاو  روزنه
 مروری کلی [13]ابراته. زنبوری اکستیک مورد مطالعه قرار دادندلانه

های ریاضی انجام داد که بتوانند ضربه را بین یک جسم در مدل
 رفتار [14]لانگدانو  چایکند. خارجی و ساختار مواد مرکب تحلیل 

ای، ها در برابر نیروی ضربسلولی پنل ساندویچی با هسته اکستیک ر 
ضربه با سرعت  آزمایش [15]و همکاران کروپیدادند. مورد بررسی قرار 

های شکست و آسیب پنل ساندویچی با بررسی حالت منظوربهکم 
سری  نیز یک [16]آکیلو  تاندادند. زنبوری را انجام هسته لانه
های ای با سرعت کم، برای مطالعه سازههای ضربهآزمایش

های فلزی شده از ورقهزنبوری (ساختهساندویچی با هسته لانه
  فیبری) اجرا کردند. 

در دانشگاه استونی بروک، جمعی از دانشمندان با  ۲۰۰۷سال 
ها و اعمال حرارت به میزان کم، سازی سلولاستفاده از روش فشرده

موفق به ساخت نمونه فوم اکستیک شدند. چگالی نمونه 
دست آمد. نمونه کیلوگرم بر متر مکعب به۵/۱۰۲شده حدود فرآوری

منظور از قسمت میانی و دو بخش کناری آن برش داده شد. به
دادن رفتار ماکروسکوپی اکستیک، یک تست کشش ساده روی نشان

نمونه انجام شد. رفتار نمونه تحت اعمال بار کششی توسط یک 
تحلیل  تجزیه ودوربین سرعت بالا ضبط و الگوریتم نقطه به نقطه آن 

شد. با توجه به نتایج حاصل از آن، تجزیه و تحلیل نسبت پواسون 
. همچنین در [17]دست آمدبه -۲/۰تا  -۱۳/۰فوم اکستیک تقریباً بین 

این دانشگاه، دانشمندان موفق به ساخت پنل ساندویچی با هسته 
ها تست ضربه انجام شد. از طرفی با اکستیک شدند و روی نمونه

جام نیز ان استفاده از یک تفنگ بادی، آزمایش ضربه با سرعت کم
بود متر میلی۵/۴شد. این تفنگ دارای گلوله فولادی به قطر 

منظور بررسی مقاومت به ضربه فوم اکستیک در مقایسه با بهکه 
  فوم معمولی شلیک شد.

تجربی، میزان جذب انرژی  صورتبه [18]نوریو  پورتقیتحقیق در 
 یر بارگذاتحت  با هسته مشبک پرشده از فومتیرهای ساندویچی 

 [19]و همکاران خندابیاست. یک بررسی شده استاتشبه یخمش
لز ف -مطالعه تجربی و عددی تغییر شکل صفحات چندلایه مرکب

(FML) های یکسان تحت بارگذاری انفجاری را انجام با ضخامت
پنل ساندویچی با هسته فوم  نیز تحلیل تجربی 20][محرمیدادند. 

  اکستیک را بررسی نمود.
 ادییز یراست که در برابر مقاد یازمورد ن یاز مواقع، ساختار  یاریبس

 یکاف یحال سفت ینمقاومت کند و در ع یبرش -یاز انحراف خمش
 ایهینهدر زم ییهاسازه ینکه چن یزمان ین،داشته باشد. علاوه بر ا
ظت حفا شوند،یاستفاده م یرونیعنوان سطوح بهوافضا و خودرو به

عامل  یک یزن یعاتاز سمت اجسام کوچک و ضا نرژیااز ضربه کم
خواص بهتر و اکستیک  یاست. ساختارها یبررس یمهم برا

  منظم دارند. یکاربردها نسبت به ساختار سلول یندر ا ترییقدق
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 اکنون گزارشی مبنی بر ساختشده، تهای انجامبا توجه به بررسی
اکستیک و رویه چهار لایه  فوم هسته با ساندویچی پنل هاینمونه

منظور هبکربن و مقایسه آن با پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی 
 نابراینب ها، صورت نگرفته است.نمونه مکانیکی خواص به دستیابی
 فشار آزمایش، اینقطهسه خمش آزمایش جمله از هاییآزمایش

 تسرع ضربه و مسطح فشار آزمایش، شارپی ضربه آزمایش، ایلبه
آمده در هر دستپایین روی مواد انجام شد. با استفاده از مقادیر به

در فرآوری ها، هر دو پنل مورد مقایسه قرار گرفتند. یک از آزمایش
دهی ساخت فوم اکستیک باید توجه داشت که مدت زمان حرارت

ای بسیار حائز اهمیت فرآیند ساخت چند مرحله بحرانی و همچنین
خوبی نشان داد که پنل با فوم اکستیک نسبت به است. نتایج به

پنل با فوم معمولی دارای خواص مکانیکی بهتری در شرایط مختلف 
  کارکرد است.

آمده دستروش بومی و ساده ساخت با درنظرگرفتن دمای بحرانی به
ین استفاده از رویه کربنی و برخی در خلال این آزمایش و همچن

های این مقاله توان از نوآوریشده را میهای مکانیکی انجامتست
  برشمرد.

  
  پنل ساندویچی نمونهساخت  -۲
 در ناتایزوسیا و یولپلی ترکیب از که است سبکی فوم ،اورتانپلی

. در این نوع [15]شودمی تولید کاتالیزور حضور در و خاص شرایط
 خوبی اربسی بازده دلیل همین به و شده ها بستهشکاف بیشتر فوم،
 قابل نیاز مورد چگالی هر در این فوم. دارد حرارتی عایق عنوانبه

 بارگذاری ظرفیت و حرارتی مقاومت به رسیدن برای. است تولید
 کیلوگرم بر متر مکعب۴۲ تا ۴۰ بین بایستمی آن چگالی، مطلوب
 گرادسانتی درجه ۸۰ تا ۷۰ اورتانپلی عملکرد دمای حداکثر. باشد
 دست از را خود استحکام نیز درجه۱۱۰ تا ۱۰۰ دمای تا فوم این. است
  .شودمی تجزیه آن از بالاتر دمای در ولی، دهدنمی
 تولید رد و است صنعت در هاالیاف پرکاربردترین از یکی کربن الیاف
 بتاً نس ارتجاعی ضریب الیاف این. شودمی استفاده مرکبمواد  انواع
 گرمایی انبساط ضریب. دارد کولار و شیشه الیاف با مقایسه در بالایی
 باعث مساله این که است کم متفاوت دماهای در هاالیاف نوع این

	.شودمی مختلف دماهای در کربن هایالیاف اندازه پایداری
 شدهتقویت مواد مرکب لایه چهار از ساندویچی پنل رویه ساخت برای
همچنین رزین اپوکسی  .است شده استفاده gm۲۰۰ کربن الیاف با

 [21]کننده مورد استفاده در ساخت پنل، طبق مرجعو ماده سخت
 از مقاله این در اکستیک فوم ساخت منظوربهاستفاده شده است. 

 استفاده شده (Gostar	Azma	Fan)کوره فن آزما گستر  دستگاه
  .است

 روش کارآمد برای ساخت فوم اکستیکهای لازم، یک با انجام بررسی
 فوم یک تبدیل برایی از آن ساخته شد. انمونهشناسایی و 

اورتان یپل هایفوم تمامی ابتدا اکستیک، فوم به معمولیاورتان پلی
 رشب مخصوص برقی یک گرمکن وسیلهبه کار این در شدهاستفاده
  ).۲شدند (شکل  داده برش ،۳۰×۱۶×۲۴ ابعاد در فوم،

 
  در قالب اورتانپلیفوم  )۲شکل 

  
 حسط با دقیق شکلمستطیل هایبلوک ایجاد امکان وسیله این
 و هستند پذیرانعطاف هافوم اینکه دلیل به. کرد فراهم را صاف
 سه زا مستطیلی، قالب یک داخل راحتیبه دارند، پایینی یانگ مدول
 تا شد ازنی بزرگ، ابعاد با فوم به دستیابی شدند. برای متراکم بعد
  .گیرد انجام مرحله ۴ درسازی تراکم

یه اول ابعاد دارای که معمولی فوم یک برای های تجربی،طی بررسی
 لازم آن سازیمتراکم برای چهار مرحله است، مترمیلی۳۰×۱۶۰×۲۴۰

یابد، می متر کاهشمیلی۲۵×۱۵۰×۲۳۰ به ابعاد اول مرحله است. در
به  بعدی مرحله در و رسدمتر میمیلی۲۰×۱۴۰×۲۲۰ به سپس
 به نهایت در و کندکاهش پیدا می مترمیلی۱۵×۱۳۰×۲۱۰
 نسبت یک روش این یابد.متر کاهش میمیلی۱۰×۱۲۰×۲۰۰

 چهار از یک هر برای .دهددست میبه را ۴:۳ کلی سازیمتراکم
  .شد ساخته متناظر ابعاد با درپوش همراه قالب چهار مرحله،
دمای  در گرم شد وپیش کوره در مونتاژ شد. سپس مجموعه کل
کردن تنظیم منظوربه دقیقه ۳۰ مدت گراد و بهدرجه سانتی۱۸۰

 بسیار دهیحرارت زمان مدت. )۳ (شکل جدید، قرار گرفت پیکربندی
 .شودنمی حاصل کوره دمای از فوم انتقال دمای زیرا است، بحرانی
شدن سرد از بعد. شد سرد اتاق دمای در و خارج کوره قالب از سپس
 فوم نهایت در و شدند باز هم از مونتاژ مجموعه اتاق، دمای در بلوک
ر ب تا شد کشیده متعامد جهت سه در آرامی به و شده خارج قالب از

 ملیاتع انجام با ترتیب این به. شود غلبه سلول هایدنده چسبندگی
 هب معمولیاورتان پلی فوم سازی،متراکم مختلف مراحل با حرارتی

  .شد تبدیل منفی پواسون نسبت با فوم اکستیک
  

  
  شده در کورهنمونه قرارداده )۳شکل 

  
مورد استفاده برای ایجاد حرارت در روش  باید توجه داشت که دمای

تر در مقایسه با دمای ای، در نمونه با ابعاد بزرگسازی مرحلهمتراکم
مورد استفاده برای تبدیل نمونه کوچکتر، کمتر است که به این دلیل 
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تر از تر، بسیار طولانیدهی قالب بزرگاست که مدت زمان حرارت
  است.ای مرحله تکروش 

کند چه دهی (که تعیین میدهی، زمان حرارتمای حرارتعلاوه بر د
مدت زمانی فوم در دمای خمیری باقی بماند) فاکتور سودمند 

 گذارد. تحتدیگری است که تاثیر مستقیم در نتایج ساخت می
شرایط بارگذاری استاتیکی خارجی، یک تاثیر قابل ملاحظه از 

ییر شکل دائمی در قرارگرفتن مداوم در معرض دمای بالا، ایجاد تغ
 شدن،خمیری مرحله در دهیحرارت از است. پس، شدهفوم منبسط

 با معمولی فوم یک بنابراین؛ رسدمی صفر به یآرامبه  فوم تنش
 سلول تارساخ با اکستیک فوم یک به تواندمی بیرونی سلول ساختار
 فتولم یک از فنر ساختن به این اتفاق، شبیه. شود تبدیل داخلی
 خیلی دهیحرارت زمان اگر که دادند نشان هاآزمایش. است آهنی
 ینکها از بعد دیگر عبارت به؛ شود کنترل تواندنمی فوم باشد، کم
 بین از آرامی به داخلی هایتنش چون شود،می خارج قالب از فوم
. کندیم پیدا را خود قبلی اندازه و شودمی منبسط سرعت به اند،نرفته
 شد خواهد ذوب فوم شود، زیاد دهیحرارت زمان اگر دیگر سوی از
 مکنم فوم با و چسبندمی یکدیگر به سلول هایدندانه که طوریبه

 به و تنش سازیآرام حداکثر رساندن به منظوربه. شود تجزیه است
 زمان ایجاد ساختار، فروریختن وشدن چسبیده رساندن حداقل
  .است مهم بسیار صحیح دهیحرارت

 ۴پس از تهیه الیاف کربن با مشخصات ذکرشده در مباحث قبلی، 
گرمی توسط رزین اپوکسی روی هم قرار گرفت. ۲۰۰لایه الیاف کربن 

اف ای از الیبه این صورت که در ابتدا یک لایه نازک از رزین روی لایه
قرار گرفت. سپس لایه دوم از الیاف روی آن قرار گرفت. این مراحل 

بعدی نیز به همین صورت تکرار شد. به مخلوط الیاف های برای لایه
و رزین در دمای اتاق زمان داده شد تا خشک شود. در نهایت رویه 

شده با الیاف کربن برای لایه مواد مرکب تقویت چهارمتشکل از 
  فراهم شد. ۴ساخت پنل ساندویچی طبق شکل 

 هبرای ساخت پنل ساندویچی، هسته و رویه توسط رزین اپوکسی ب
به این صورت که ابتدا سطح بالای هسته و سطح  ؛هم متصل شدند

ن، شدن آپایین رویه به لایه نازک رزین آغشته شده و پس از خشک
  این عمل برای رویه پایینی نیز انجام گرفت.

  

  
  کربن یافشده با الیتمواد مرکب تقو )۴شکل 

  
  های تجربیآزمایش -۳

مکانیکی مواد در مقالات  های مختلفی برای تغییر خواصآزمایش
 آوردندستمنظور بهارایه شده است. در این تحقیق بهمختلف 
 تست از شدهساخته ساندویچی پنل هاینمونه مکانیکی خواص
 کشش توسط دستگاه مسطح فشار و خمش، فشار

HOUNSFEILD	 (H25KS) انجام برای .است شده استفاده 
 اهدستگ از ساندویچی پنل هاینمونه روی بالا سرعت ضربه آزمایش
 سنتام شرکت ساخت ژول۲۰۰ ظرفیت با SIT200B شارپی ضربه

 پنل هاینمونه نیز روی افتان ضربه استفاده شده است. آزمایش
 ایشگاهآزم در موجود پایین سرعت با ضربه دستگاه توسط ساندویچی

  .تاس گرفته انجام ایران صنعت و علم دانشگاه در مواد مرکب، مرکز
 ای،لبه فشار خمش، هایآزمایش از یک هر انجام برای طور کلیبه

 شده استفاده نمونه ۳ از افتان ضربه و مسطح فشار شارپی، ضربه
دازه است. ان گرفته قرار بحث مورد نتایج میانگین نهایت در و است
ها شده در هر کدام از آزمایشهای اشارهها طبق استانداردنمونه

 کاربه هاآزمایش و هانمونه نوع شناسایی منظوربه کدهاییاست. 
 درآنها  کد همراهشده بههای استفادهنمونه .)۱ است (جدول رفته
 نمونه یک زیرمعرف مثال، کد عنوانبه .است شده معرفی ۲ جدول
 هارچ از متشکل ایرویه واورتان پلی فوم هسته با ساندویچی پنل
 قرار خمش آزمایش تحت که ستا ۰۱ شماره به کربن الیاف لایه
   .است گرفته

  هانمونه کد معرفی )۱ جدول
  تعریف  علامت

C	الیاف کربن (Carbon	Wrap)	
A	فوم اکستیک (Auxetic	Foam)	
C	فوم معمولی (Conventional	Foam)  

PU	اورتانپلی (Polyurethane)  

B	آزمایش خمش (Bending	Test)  

EC	ایآزمایش فشار لبه (Edgewise	Compression	Test)  

DSH	آزمایش ضربه شارپی (Charpy	Impact	Test)  

FC	آزمایش فشار مسطح (Flatwise	Compression	Test)  

DW آزمایش ضربه (Drop	Weight	Test)  

  (Number) شماره نمونه تحت آزمایش	01

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یشهرجرد یعل ۵۹۲
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  هانمونه مشخصات )۲ جدول

  کد نمونه  نوع پنل ساندویچی  نوع آزمایش
  مترابعاد نمونه برحسب میلی

  طول   عرض   ضخامت 

  اینقطهآزمایش خمش سه

  رویه الیاف کربن
  اورتانپلیهسته فوم 

C‐CPU‐C‐B‐01 ۷/۱۱  ٢/٣١	١٦٤	
C‐CPU‐C‐B‐02 ۷/۱۱	٣١	١٦٤	
C‐CPU‐C‐B‐03 ۷/۱۱	٣١	١٦٣	

  رویه الیاف کربن
  هسته فوم اکستیک

C‐APU‐C‐B‐01 ۷/۱۱	٣٠	٢/١٦٣	
C‐APU‐C‐B‐02 ١٢	٣١	١٦٤	
C‐APU‐C‐B‐03 ١٢	٣١	١٦٤	

  ایآزمایش فشار لبه

  رویه الیاف کربن
  اورتانپلیهسته فوم 

C‐CPU‐C‐EC‐01 ١٢	٨/٥٠	٢/٥٠	
C‐CPU‐C‐	EC	‐02 ١٢	٨/٥٠	٣/٥٠	
C‐CPU‐C‐	EC	‐03 ١٢	٨/٥٠	٦/٥٠	

  رویه الیاف کربن
  هسته فوم اکستیک

C‐APU‐C‐	EC	‐01 ١٢	٨/٥٠	٨/٥٠	
C‐APU‐C‐	EC	‐02 ١٢	٠٣/٥١	٦/٥٠	
C‐APU‐C‐	EC	‐03 ١٢	٠٣/٥١	٦/٥٠	

  آزمایش ضربه شارپی

  رویه الیاف کربن
  اورتانپلیهسته فوم 

C‐CPU‐C‐DSH‐01 ١٢	٧/١٠	٣/٧٠	
C‐CPU‐C‐	DSH	‐02	١٢	٧/١٠	٥/٧٠	
C‐CPU‐C‐	DSH	‐03	١٢	٥/١٠	٢/٧٠	

  رویه الیاف کربن
  هسته فوم اکستیک

C‐APU‐C‐	DSH	‐01 ١٢	٣/١٠	٢/٧٠	
C‐APU‐C‐	DSH	‐02 ١٢	٤/١٠	٧٠	
C‐APU‐C‐	DSH	‐03 ١٢	٨/٩	٤/٧٠	

  آزمایش فشار مسطح

  رویه الیاف کربن
  اورتانپلیهسته فوم 

C‐CPU‐C‐FC‐	01 ١٢	٢٩/٣٠	٤٧/٣٠	
C‐CPU‐C‐FC‐	02	١٢	١٦/٣٠	٣٧/٣٠	
C‐CPU‐C‐FC‐	03 ١٢	٢٠/٣٠	٤١/٣٠	

  رویه الیاف کربن
  هسته فوم اکستیک

C‐APU‐C‐FC‐	01 ١٢	٥/٣٠	١٤/٣٠	
C‐APU‐C‐FC‐	02 ١٢	٢٤/٣٠	٩٥/٢٩	
C‐APU‐C‐FC‐	03 ١٢	٣٤/٣٠  ٣٤/٣٠	

  آزمایش ضربه افتان

  رویه الیاف کربن
  اورتانپلیهسته فوم 

C‐CPU‐C‐DW‐	01 ١٢	٧/١٠٠	٣/١٠٠	
C‐CPU‐C‐DW‐	02 ١٢	٥/١٠٠	٢/٩٩	
C‐CPU‐C‐DW‐	03 ١٢	٢/١٠٠	١٠٠	

  رویه الیاف کربن
  هسته فوم اکستیک

C‐APU‐C‐DW‐	01 ۱۲  ۴/۱۰۰  ٩٩	
C‐APU‐C‐DW‐	02 ١٢	٦/١٠٠	٤/١٠٠	
C‐APU‐C‐DW‐	03 ١٢	٧/١٠٠	١٠٠	

  
	نتایج و بحث -۴

 توجه با است شده انجام پژوهش این در که مکانیکی هایآزمایش
  :شودمی تقسیم زیر دسته پنج به شدههای انجامبررسی به
  ؛(Test	Flexural	Three‐Point)ای نقطهآزمایش خمش سه -۱
  ؛(Test	Compression	Edgewise)ای آزمایش فشار لبه -۲
  ؛(Test	Impact	Charpy)آزمایش ضربه شارپی  -۳
  ؛(Test	Compression	Flatwise)آزمایش فشار مسطح  -۴
  ؛(Test	Impact	Drop‐Weight)آزمایش ضربه افتان  -۵

  پردازیم.ها و نتایج آنها میکه در ادامه به شرح این آزمایش
  ساندویچیی روی پنل انقطهسهآزمایش خمش  -۱-۴

این آزمایش به محاسبه مقادیر مدول الاستیسیته خمشی، تنش 
زد. پرداکرنش خمشی ماده می -خمشی، کرنش خمشی و پاسخ تنش

 فوم از مستطیلی هاینمونه C393 [22]	ASTMاستاندارد  مطابق
 یچیساندو پنلهسته  عنوانبه اکستیک فوم واورتان پلی معمولی

 آماده آزمایش برای و شد داده برش متریلیم۱۲×۳۱×۱۶۴ابعاد  با

 واقع خمشی نیروی اعمال منظوربه نقطهسه  بین هانمونه. شدند
 قطر اندازه. شد تنظیم مترمیلی۱۳۰ گاهتکیه دو بین فاصله. شدند
 آمدنپایین سرعت و بود مترمیلی۱۲ برابر با گاهیتکیه هایاستوانه
 منحنی. است شده انتخاب دقیقهمتر بر میلی۴ با برابر بالایی فک
 پنل ساندویچی در هر دو برای بار افزایش تاثیر تحت شکل تغییر
  .شودمی مشاهده ۱نمودار  در اکستیک فوم و معمولی فوم حالت
 یخمش بار تحت معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل که زمانی
، تههس حد از بیشبودن پذیرانعطاف وبودن نرم دلیل به گرفت، قرار
 ورتصبه نمونه سطح تمامی در گسترده بار شکل به نیرو ابتدا در

 رد ساندویچی پنل مقاومت، نیرو افزایش با. شد پخش یکنواخت
 روینیکردن وارد با که جایی تا یافت افزایش نیز اعمالی بار برابر
 ویهر و شد ایجاد کوچک ترک یک بالایی، رویه سطح روی نیوتن۷۰

 یهرو ی، بهاعمال یرویبه علت مقاومت کم هسته در برابر ن بالایی
 ر رویهد ریزی بسیار هایترک نیرو، پایین چسبید. با افزایش سطح
 شافزای هاترک کربن، الیاف مقاومت دلیل به اما شد، ایجاد بالایی
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 ایینیپ پوسته توسط نیرو اعظم بخش دلیل همین به و نکرد پیدا
 تهپوس سطح روی تعدادی ترک که زمانی شد. این شرایط تا تحمل
 پنل هنگامی که مقابل، شود، ادامه داشت. در ایجاد پایینی

 در، گرفت قرار خمشی بار تحت اکستیک فوم هسته با ساندویچی
 نیوتن۹۰ نیروی حدود با و کرد تحمل را نیرو این بالایی رویه ابتدا
 تعداد و،نیر افزایش با شد و ایجاد بالایی پوسته سطح در ترک اولین
 و کرد پیدا کاهش آن مقاومت سپس. شد بیشتر رویه بر هاترک
 الایب مقاومت دلیل به یافت. انتقال رویه پایینی و هسته به نیرو
 متمقاو که ایلحظه تا کرد مقاومت وارده نیروی برابر پنل در، هسته
 نبیشتری شد.ایجاد  یینیپا یهدر رو ییهاترکداد و  دست از را خود

در مقابل نیروی  کرد پنل با فوم اکستیک تحمل که مقاومتی
  نیوتنی بود.۹۹
 به، یکاکست فوم هسته با ساندویچی پنل استحکام ترتیب این به

 بتنس اعمالی، نیروی برابر در آن بالای مقاومت و هسته جنس دلیل
 ۳ل در جدو .یافت افزایش معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل به

نتایج مقایسه رفتار پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی و فوم 
ی آورده شده است و انقطهسهاکستیک تحت اعمال بار خمشی 

 خمش تست روابط در شده، برای مقایسهکارگرفتهبه پارامترهای
  ذکر شده است. ۴ی، در جدول انقطهسه

  

  
جابجایی پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی و  -نیرومقایسه نمودار ) ۱نمودار 

  اینقطهفوم اکستیک تحت بار خمشی سه
  

رفتار پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی و فوم اکستیک تحت  )۳ جدول
  اینقطهسهاعمال بار خمش 

  شدهپارامترهای بررسی
پنل ساندویچی 
  فوم معمولی

پنل ساندویچی 
  فوم اکستیک

  ۱۶/۹۹  ٥/٧٢	(N)شده بیشترین بار اعمال
مقدار جابجایی در رسیدن به بار نهایی 

(mm)	
٣٦  ٤٢  

مقدار نیرو در اولین ترک ایجادشده بر 
  (N)رویه بالایی 

٨٦  ٦٠  

مقدار نیرو در اولین ترک ایجادشده بر 
	(N)رویه پایینی 

٧٧  ٧٠  

حداکثر جابجایی نمونه تحت اعمال 
	(mm)نیرو 

٩٣/٥١  ٢/٥٧  

  

  اینقطهسه خمش تست روابط شده درکارگرفتهبه پارامترهای )۴ جدول

  کار گرفتهپارامترهای به
پنل ساندویچی 
  با فوم معمولی

پنل ساندویچی 
  با فوم اکستیک

ૌ تنش برشی هسته (MPa)	١٤٥/٠  ١٠٦/٠  

ો تنش خمشی رویه (MPa)	٤٥/٩  ٩١/٦  

P	بار نهایی (N)  ١٦/٩٩  ٥/٧٢  

b	 ساندویچیپهنای پنل (mm)  ٣١  ٣١  

c	ضخامت هسته (mm)	١٠  ١٠  

d ضخامت پنل ساندویچی (mm)	١٢  ١٢  

L گاهفاصله بین دو تکیه (mm)	١٣٠  ١٣٠  

t  ضخامت رویه(mm)	۱  ١  

  
شده، تنش برشی هسته و تنش کارگرفتهاساس استاندارد به بر

  :آینددست میبه ۲و  ۱خمشی رویه از روابط 
)۱(  ߬ ൌ ܲ

ሺ݀൅ܿሻܾ
				  

ߪ  )۲( ൌ ௉௅
ଶ௧ሺௗା௖ሻ௕

  

 bبار نهایی،  ܲتنش خمشی رویه،  ߪتنش برشی هسته،  ߬ که
ضخامت پنل  dضخامت هسته،  cپهنای پنل ساندویچی، 

  ضخامت رویه هستند. tفاصله بین دو تکیه گاه و  Lساندویچی، 
نتایج این آزمایش نشان داد که تغییر شکل پنل با هسته فوم 

وجهی طور قابل تاکستیک نسبت به پنل با هسته فوم معمولی، به
کمتر است. به این دلیل که مواد اکستیک دارای ضریب پواسون 
منفی بوده و دارای دامنه تغییر شکل بالاتری نسبت به مواد دیگر 

آمده در روابط بالا، دستاد بههستند. همچنین با جایگذاری اعد
مشخص شد که تنش برشی هسته پنل ساندویچی با فوم اکستیک 

است.  کمترنسبت به پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی 
همچنین تنش خمشی رویه با هسته فوم اکستیک نسبت به پنل 

، a -۵ ساندویچی با هسته فوم معمولی کاهش یافت. در شکل
 بار تحت معمولی فوم هسته اب ساندویچی تصویر پنل

کل و در ش )پایینی رویه به بالای رویه چسبیدن( اینقطهسه خمش
۵- bمفو هسته با ساندویچی پنل روی اینقطهسه خمش ، آزمایش 

 ویهر و شد کامل شکست دچار نیرو اعمال با بالای رویه( اکستیک
  نشان داده شده است. )گرفت قرار کشش تحت پایینی

  

    
: فوم aای روی پنل ساندویچی با هسته نقطهسهآزمایش خمش  )۵ شکل

  : فوم اکستیکbمعمولی و 
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  ساندویچی پنل ای رویفشار لبه آزمایش -۲-۴
هدف این آزمایش بررسی خواص مکانیکی و رفتار ساختاری تحت 
فشار و بررسی تغییر شکل ارتجاعی و پلاستیک در شرایط ساده 

ای نیز معروف است، به فشار داخل صفحهاست. در این آزمایش که 
های پنل تحت فشار قطعه بین دو فک مخصوص قرار گرفته و لبه

). بر خلاف فشار مسطح، در این آزمایش، رفتار ۶ گیرند (شکلقرار می
های مختلف مورد ارزیابی قرار پوسته با توجه به جنس و ضخامت

انجام  C364 [23]	ASTM‐99گیرد. این آزمایش طبق استاندارد می
شکلی از فوم های مربعشده است. برای انجام این آزمایش نمونه

چی پنل ساندوی هستهعنوان و فوم اکستیک به اورتانپلیمعمولی 
متر برش داده شده و برای آزمایش آماده میلی۱۰×۳۰×۳۰با ابعاد 

آورده  ۲شدند. ابعاد قطعات مورد آزمایش با ذکر کد آنها در جدول 
تحت  HOUNSFIELD (H25KS)ها توسط دستگاه اند. نمونهشده

د. گیری شو میزان جابجایی اندازه ای قرار گرفتندآزمایش فشار لبه
مشاهده  ۲منحنی تغییر شکل تحت تاثیر افزایش بار در نمودار 

شود. رفتار پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی و فوم اکستیک می
  مقایسه شده است. ۵ول تحت اعمال بار فشار سطح در جد

  

 
  ساندویچی پنل روی ایلبه فشار آزمایش )۶ شکل

  

  
جابجایی پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی و  -مقایسه نمودار نیرو )۲نمودار 

  ایفوم اکستیک تحت آزمون فشار لبه

 یکاکست فوم و معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل رفتار مقایسه )۵ جدول
  ایلبه فشار آزمون بار تحت

  شدهپارامترهای بررسی
پنل ساندویچی با فوم 

  معمولی
پنل ساندوچی با 
  فوم اکستیک

 شدهبیشترین میزان بار اعمال
(N)  

٤٨٥٢  ٦٤٨٣  

مقدار جابجایی در رسیدن به بار 
  (mm) نهایی

٨/١  ١  

  ٩٣/٤	٨٣/٤  (mm) حداکثر جابجایی

  
 تتح معمولی فوم هسته با ساندویچی تصویر پنل ،a -٧در شکل 

، نیرو اعمال هنگام در نشان داده شده است. نمونه ای،لبه فشار بار
یه اوز  با و آغاز رویه میانی قسمت از شد که شکست شکلایبشکه
 ردهک یکدیگر از فوم هایسلولشدن پاره وشدن خم به شروع تیزی
 حتت اکستیک فوم هسته با ساندویچی نیز پنل b -٧ شکل .است
 نیرو، اعمال هنگام در نمونه دهد.ای را نشان میلبه فشار بار

به علت  و آغاز رویه میانی قسمت از شکست. شد شکلایبشکه
 نحناا شکل شدن نمونه با زاویه تیز نبوده و بهخواص اکستیک خم

است و در نتیجه پنل در این شرایط جابجایی  کردهشدن خم به شروع
ک لا این است که مواد اکستیبیشتری را داشته است. علت نتایج با

ر د دارای ضریب پواسون منفی هستند که دامنه تغییر شکل بالاتر و
  مقاومت به شکست بیشتری دارند. نتیجه

  

	
 تحت (b)اکستیک  فومو  (a)معمولی  فوم هسته با ساندویچی پنل )۷ شکل
   ایلبه فشار بار

  
  ساندویچی پنل روی شارپی ضربه آزمایش -۳-۴

این آزمایش مربوط به بررسی میزان چقرمگی شکست دینامیکی و 
بازدهی ترمیم متعلق به نمونه است. آزمایشی که در آن تعداد 

 توسط آزمایش است. این مؤثرها در افزایش استحکام سازه هسته
 گاهتکیه دو بین نمونه. شد انجام SIT200B شارپی ضربه دستگاه
	ASTMاستاندارد  مطابق آزمایش این در. گرفت قرار مخصوص

02‐D256 [24] فوم و معمولی فوم از شکلمستطیل هاینمونه 
 هستهعنوان به و شد داده متر برشمیلی۱۲×۱۱×۷۰ ابعاد با اکستیک

ها پس از پنل ساندویچی برای آزمایش آماده شدند. هندسه نمونه
  شود.مشاهده می ۸انجام آزمایش در شکل 
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 فوم هسته با ساندویچی پنل شارپی ضربه آزمایش از پس هانمونه )۸ شکل

	(b)اکستیک  فومو  (a)معمولی 
  

ضربه توسط پاندول دستگاه به نمونه اعمال شد و میزان نیروی 
مشاهده  ٨که در شکل  همان طورگیری شد. شده، اندازهجذب
ی پنل ساندویچی با هسته فوم معمولی در هر دو هانمونهشود، می

هنگام برخورد پاندول دستگاه به نمونه رویه با شکست مواجه شدند. 
دول مقابل پان یهابتدا رو یک،با هسته فوم اکست یچیپنل ساندو

وارده را جذب  یرویاما هسته ن شد،صورت کامل دچار شکست به
ت داد. در نهایانتقال  ییانتها یهواردشده را به رو یرویو سپس ن کرد

های این نوع پنل، خمش و کشیدگی ایجاد شد. از مقایسه در رویه
 و معمولی فوم هسته با ساندویچی آمده از پنلدستنتایج به
پنل با هسته فوم اکستیک، شارپی،  ضربه اعمال تحت اکستیک

ژول) نسبت به پنل با هسته فوم معمولی ۳/۲جذب انرژی بیشتری (
توان در نسبت پواسون منفی و در دارد. علت این امر را میژول) ۶/۱(

صورت متقارن برای فوم بودن دو انحنا در طرفین بهنتیجه دارا
  اکستیک در هنگام اعمال نیرو دانست.

  آزمایش فشار مسطح بر روی پنل ساندویچی -۴-۴
شود و هدف آن در این آزمایش از دو طرف به نمونه فشار وارد می

یی نظیر کرنش و تنش و تغییر شکل نمونه در رهایمتغگیری اندازه
منظور انجام این آزمایش مطابق استاندارد اثر نیروی فشاری است. به

03‐ASTM	 C365 [25]های مربعی از فوم معمولی ، نمونه
عنوان هسته پنل ساندویچی با ابعاد و فوم اکستیک به اورتانپلی
متر بریده شد و برای آزمایش آماده شد. تصویری از میلی۱۲×۳۰×۳۰

  نشان داده شده است. ۹قطعه در شکل 
  

  
  ساندویچی پنل روی مسطح فشار آزمایش )۹ شکل

تحت فشار قرار  HOUNSFIELD (H25KS)ها در دستگاه نمونه
توان استحکام و مدول فشاری هسته را گرفتند. در این آزمایش می

متر میلی۵/۰ها باید گیری کرد. طبق این استاندارد سرعت فکاندازه
بر دقیقه باشد. منحنی تغییر شکل تحت تاثیر افزایش بار در نمودار 

  شود.مشاهده می ۳
 ۶ر گرفته و در جدول پارامترهایی از این آزمایش مورد بررسی قرا

  آورده شده است.

  

 ومف و معمولی پنل ساندویچی با فوم جابجایی - نیرو نمودار مقایسه) ۳نمودار 
	مسطح فشاری بار تحت اکستیک

  
 یکاکست فوم و معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل رفتار مقایسه )۶ جدول
  مسطح یفشار  بار اعمال تحت

  شدهپارامترهای بررسی
ساندویچی با پنل 

  فوم معمولی
پنل ساندویچی با 
  فوم اکستیک

 بیشترین میزان بار اعمال شده
(N)	

٢٣٥  ٨٣/١٠  

حداکثر جابجایی در رسیدن به بار 
  ١٤/٦  ٠٦/١٣	(mm) نهایی

شیب قسمت خطی اولیه منحنی 
  (N/mm) بار

٣٣/٨  ١  

  
شده، مقاومت و مدول فشاری از روابط کارگرفتهبر اساس استاندارد به

  آیند:دست میبه ۵و  ۴، ۳

ߪ  )۳( ൌ
ܲ

ܣ
  

ܧ  )۴( ൌ ௌ௧
஺

  

)۵(  ܵ ൌ ∆௉
∆௨

  
مدول فشاری  Eسطح مقطع،  Aبار نهایی،  ܲمقاومت فشاری،  ߪ که

ضخامت هسته،  tشیب قسمت خطی اولیه منحنی بار،  Sهسته، 
 ݑ∆شده در یک بازه زمانی معین و اختلاف نیروی اعمال ܲ∆

شده در یک بازه زمانی معین هستند. مقادیر اختلاف جابجایی طی
کاررفته در روابط فوق برای تست فشار مسطح در جدول متغیرهای به

  مشخص شده است. ۷
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	مسطح فشار تست روابط در کاررفتهبه پارامترهای )۷ جدول

  کاررفتهبهپارامترهای 
پنل ساندویچی با 
 فوم معمولی

پنل ساندویچی با 
  فوم اکستیک

ો مقاومت فشاری (MPa)  ۰۱۲/۰ 	۲۶۱/۰  

P	 بار نهایی(N)   ٨٣/١٠ 	٢٣٥ 

A	2( سطح مقطعmm(  ٩٠٠ ٩٠٠ 

E	 مدول فشاری هسته(MPa)   ٠١١/٠  ٠٩٢/٠ 	

S	
شیب قسمت خطی اولیه 

	 (N/mm)منحنی بار 
٣٣/٨ ١  

t	 ضخامت هسته(mm)   ١٠ ١٠ 
  

دست آمده از آزمایش فشار مسطح نشان داد که مدول نتایج به
برابر مدول پنل  ۴/۸فشاری پنل ساندویچی با هسته فوم اکستیک 

ساندویچی با هسته فوم معمولی است. همچنین مقاومت فشاری 
برابر مقاومت پنل  ۲۰بودن در حدود آن به دلیل خاصیت اکستیک

  دست آمد.جنس معمولی بهساندویچی با هسته از 
  آزمایش ضربه افتان بر روی پنل ساندویچی -۵-۴
	ASTMمنظور انجام این آزمایش مطابق استاندارد به
15‐D7136/D7136M [26] های مربعی از پنل ساندویچی نمونه

متر میلی۱۲×۱۰۰×۱۰۰با هسته فوم معمولی و فوم اکستیک با ابعاد 
  شود.مشاهده می ۱۰آزمایش ضربه در شکل آماده شدند. تصویری از 

  

  
  آزمایش ضربه روی پنل ساندویچی )۱۰شکل 

  

با استفاده از دستگاه تست ضربه با مشخصاتی که در مباحث قبلی 
های پنل ساندویچی انجام به آن اشاره شد، آزمایش ضربه روی نمونه

ی منظور بررسبهشد. این دستگاه دارای یک گلوله فولادی است که 
مقاومت به ضربه پنل ساندویچی با هسته فوم اکستیک در مقایسه 

ها رها شد. متر روی سطح نمونهسانتی۵۰له با فوم معمولی از فاص
منحنی مقاومت به ضربه پنل ساندویچی برای هر دو حالت فوم 

  شود.مشاهده می ۴معمولی و فوم اکستیک در نمودار 
که از نتایج مشخص است، پنل ساندویچی با هسته فوم  همان طور

اکستیک، مقاومت به ضربه بیشتری از خود نشان داده است. در 
 و معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل رفتار مقایسه ۸ جدول

  ضربه افتان آورده شده است.  بار اعمال تحت اکستیک
ی بر اثر اصابت ضربه افتان رو معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل

شده و محل اثر آن شبیه ختهیگس هم ازهای الیاف کربن پنل، لایه
). در این حالت هسته a -۱۱یک طرح خورشیدی شده است (شکل 

تاثیر قابل توجهی در مقاومت در برابر ضربه از خود نشان نداده و 

 b -۱۱عمق نفوذ در این پنل به مراتب بیشتر بوده است. در شکل 
 روی فتانا با ضربه اصابت اکستیک در فوم هسته با ساندویچی پنل
 اورمج کربن الیاف هایلایه نشان داده شده است. در این پنل، ،پنل
شود، ولی به علت مقاومت بهتر می گسیخته از هم ضربه محل
 با لپن به نسبت پنل این روی آن نفوذ عمق و ضربه تاثیر هسته،
  کمتر است. معمولی فوم هسته

  

 
 و معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل زمان -نیرو نمودار مقایسه )۴نمودار 
  ضربه بار اعمال تحت اکستیک

  
 حتت اکستیک و معمولی فوم هسته با ساندویچی پنل رفتار مقایسه )۸ جدول
  ضربه بار اعمال

  پارامترهای بررسی شده
پنل ساندویچی با 
  هسته معمولی

پنل ساندویچی با 
  هسته اکستیک

  ٢٣٢٠  ٢٠٦٠	(N) شدهحداکثر میزان بار اعمال
 حداکثر زمان رسیدن به بار نهایی

(µsec)  
٣٠٠٠٠  ٣٠٠٠٠  

  

	

	
 بار تحت (b)و اکستیک  (a)معمولی  فوم هسته با ساندویچی پنل )۱۱ شکل
  ضربه

  
  گیرینتیجه -۵

 جمله زا اولیه مواد تهیه با. شد داده شرح اکستیک فوم تولید فرآیند
 حرارتی عملیات انجام و آزمایشگاهی تجهیزات ،اورتانپلی فوم
 .ساخته شد اکستیک جنس از سازی، فومیمتراکم همراهبه

 فشار ای،نقطهسه خمش آزمایش جمله از مختلفی هایآزمایش
 انافت ضربه و مسطح فشار آزمایش شارپی، ضربه آزمایش ای،لبه
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 مورد ساندویچی پنل این مکانیکی خواص و شد انجام پنل روی
ن ها از ایگرفت. از نتایجی که پس از انجام این آزمایش قرار ارزیابی

  موارد زیر حائز اهمیت هستند:مقاله استخراج شده است 
 اهکوت دهیحرارت زمان نیازمند اکستیک کوچک نمونه یک ساخت -
 هایبلوک ساخت برای که در حالی بوده کم سازیمتراکم نیروی و

 ازیسمتراکم نیروی و بیشتر دهیحرارت زمان به نیاز تربزرگ فوم
  .است زیادتر

 متعددی مراحل به را تبدیل فرآیند ای،چندمرحله ساخت فرآیند -
 و دهدمی کاهش را سطح چروکیدگی خطر که کندمی تقسیم
  .دارد فرآیند روی بیشتری کنترل که است روشی بنابراین

 واسونپ نسبت از مختلفی مقادیر حجمی، تراکم نسبت در تغییر با -
   .کرد ایجاد توانمی هافوم برای را
که تحمل بار پانل ساندویچی داد  ای نشاننقطهآزمایش خمش سه -

 %۸/۳۶با هسته فوم اکستیک نسبت به پنل با هسته فوم معمولی 
پنل  به تنسب اکستیک پنل روی شکل بیشتر است. همچنین تغییر

تنش برشی هسته و تنش . بود کمتر توجهی قابل طوربه معمولی،
خمشی رویه نیز در پنل با هسته فوم اکستیک، مقادیر بیشتری 

  داشت.
 اکستیک فوم هسته با ساندویچی ای پنللبه فشار آزمایش در -

 روینی برابر در معمولی، فوم هسته با ساندویچی پنل به نسبت
  داد و دیرتر دچار شکست شد. نشان خود از بیشتری مقاومت اعمالی

جذب انرژی پنل ساندویچی با  که داد نشان شارپی ضربه آزمایش -
نسبت به پنل با هسته فوم معمولی  %۷/۴۳هسته فوم اکستیک 

  بیشتر است.
 ساندویچی پنل فشاری مدول که داد نشان مسطح فشار آزمایش -
 ومف هسته با ساندویچی پنل برابر مدول ۴/۸ اکستیک فوم هسته با

 خاصیت دلیل به آن فشاری مقاومت همچنین. است معمولی
 با ساندویچی پنل برابر مقاومت ۲۰ حدود در هستهبودن اکستیک
  .شد معمولی فوم هسته

 ربهض به مقاومت که داد نشان افتان ضربه آزمایش از حاصل نتایج -
 اندویچیس پنل به نسبت اکستیک فوم هسته با ساندویچی پنل در
  .بالاتر بود %۶۲/۱۲ میزان به معمولی فوم هسته با

های ساندویچی اکستیک در در نهایت با توجه به اینکه پنل
شده، عملکرد بهتر و قابل توجهی را از خود های مکانیکی اشارهآزمون

 هایتوان گفت که جایگزین مناسبی برای پنلنشان دادند، می
ساندویچی با هسته فوم معمولی هستند و برتری قابل توجهی در 
کاربردهای مختلف دارند که تحقق این موضوع، مورد انتظار این 

  پروژه بود.
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