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The sandwich panel is a combination of a soft core and two stiffs, high-strength facesheets. In 
many cases, the connection between the facesheet and the core is considered as a critical 
point that can damage the integrity of the sandwich structure. In this study, the debonding 
toughness between the facesheet and the core has been experimentally measured in 
sandwich beams with grooved cores made of Kevlar 49/polyester facesheets and 
polyurethane foam core. The values of the strain energy release rate, obtained at the onset of 
crack growth for the tested specimens, are in the range of 340 J/m2 and increase with the 
crack growth up to 500 J/m2. One of the innovations of the present study is to investigate the 
effect of grooving the sandwich panel core on the structure resistance to the growth of 
interfacial cracks. The results show that by placing the groove inside the core of the sandwich 
panel, the interfacial crack stops during growth by hitting each groove and requires higher 
force to restart its growth. This phenomenon increases the resistance of this type of structure 
against the growth of cracks in the face/core area. In this research, a model based on cohesive 
zone theory was used to simulate crack growth in the tested specimens. Comparison of load-
displacement curves obtained from the analysis shows that the proposed model has a good 
ability to predict the behavior of the structure under similar loading conditions. 
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 چکیده 

و استحکام بالا    ی سفت   ه باپوست  و دوهسته نرم    کی از    ی بیترک   یچیساندو  پنل 
  ی عنوان نقطه بحران پوسته و هسته به  ن یب  وندیاز موارد پ   ی ار یدر بس  .باشدیم

ساندو  ی کپارچگ یبه    رسانبیآس م   ی چیسازه  تحقیق    .شودیمحسوب  این  در 
شیاردار   هسته  با  ساندویچی  تیرهای  در  هسته  از  پوسته  جدایش  چقرمگی 

اورتان  استر و هسته از جنس فوم پلی/پلی49با جنس کولار  متشکل از پوسته  
 دست  بهگیری شده است. مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی  تجربی اندازه   صورت به 

) 340های مورد آزمایش در محدوده  در شروع رشد ترک برای نمونه  آمده
𝐽

𝑚2⁄ ) 

محدوده   تا  ترک  رشد  با  و  ) 500بوده 
𝐽

𝑚2⁄ می ( افزایش  جمله  نیز  از  یابد. 
شیاردار کردن هسته ساندویچ    تأثیر توان به بررسی  های تحقیق حاضر مینوآوری 

دهد  پنل، بر مقاومت سازه در برابر رشد ترک اتصالی اشاره کرد. نتایج نشان می
که با قرار گرفتن شیار درون هسته ساندویچ پنل، ترک اتصالی در هنگام رشد با  

و برای شروع مجدد رشد خود به نیروی بالاتری    شده متوقفر شیار  برخورد به ه
افزایش مقاومت این نوع از سازه در مقابل رشد   نیاز دارد. همین پدیده باعث 

  مبنای  بر گردد. در این تحقیق همچنین از مدلی ترک در ناحیه پوسته/هسته می
رد آزمایش  های موسازی رشد ترک در نمونهناحیه چسبناک برای شبیه  نظریه

از تحلیل    آمده  دست  بهجابجایی  -های بار استفاده شده است. مقایسه منحنی
بینی رفتار سازه در شرایط  توانایی مناسبی در پیش  شدهارائهدهد مدل نشان می

 . بارگذاری مشابه را داراست

ناحیه    :هاکلیدواژه  مدل  اتصالی،  ترک  شکست،  چقرمگی  پنل،  ساندویچ 
 نرژی کرنشی چسبناک، نرخ رهایی ا

 
 07/1399/ 22تاریخ دریافت: 
 29/09/1399تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه   - 1
و  مواد  علت  به  بودن    ی فرد منحصربه   ی های ژگیمرکب  دارا  مانند 

و   ادی ز  ینسبت به فلزات، چقرمگ  شترینسبت استحکام به وزن ب
و    یدر برابر خوردگ  ادی جذب ارتعاشات و ضربه، مقاومت ز  ت یقابل

ش خستگ  ییایمیعوامل  عمر  در    یگاهیجا  ی دارا   ادی ز  یو  مهم 
  ک یاز    یبیترک   یچیساندو  پنل  هستند.  یصنعت  نینو  ی هایطراح

  مستحکم به دو سمت آن   سفت و  هپوست  بوده که دو هسته نرم  
 هیلا  ی وتی کامپوز  ای  ی. پوسته معمولًا از مواد فلزشده است متصل  

ماده  یانیم استحکام  م،یضخای  از  و  با  ساخته   یچگال  زیاد  کم 

پ  یاری. در بسشودیم به  نیب  وندیاز موارد  عنوان پوسته و هسته 
محسوب    یچیساندوسازه    یکپارچگیبه    رسانبیآس  ینقطه بحران

محققان بسیاری    توجه  مورد این پدیده طی سالیان اخیر    .شودیم
 های مختلف آن پرداخته شده است. بوده و به جنبه

از   پوسته  جدایش  هنگام  در  انرژی کرنشی  رهایی  نرخ  محاسبه 
سازه در  همچنین  هسته  و  ساندویچی  پارامترهای   ریتأثهای 

یا هندسی موضوع بحث پارامترهای مادی    ازجملهمختلف سازه  
  یبحران  ی مُدها،  [1]و دونالدسون  د یسعمقالات زیادی بوده است.  

مختلف   ی هاضخامت   ریتوجه قرار داده و تأث  را مورد   ی اه یدرون لا
کرده مطالعه  را  ارزبه.  اندهسته  اتصالات   ی کربندیپ  یابیمنظور 

 انتها بسته توسط   یاتصال مخروط  ک ی  CFRP  ی هاپنل   چیساندو
 ق یتحق  نی، انتخاب و مطالعه شده است. در ا[2]و همکاران  یوشیدا

مخروط    هیزاو  راتییمخروط پنل بوده و تأثیر تغ  هیزاو  ی تمرکز رو
  شده یبررس  ی عدد  لیو تحل  شیتوسط آزما  هیاول  بی بر توقف تخر

نایرنرمحمدیش  است. و  به [3]ی  مربوط  شکست  خواص  انواع   ،
بالس از  بهاستفاده  کامپوزیت ا  در  هسته  ساندویچی  عنوان  های 

. شیواکومار  قراردادندرا مورد آزمایش    Glass/Vinylesterجهته  تک
شده  تیر اصلاح   نظریههای  ، دو روش جایگزین با نام[4]و همکاران

(MBT و کالیبره کردن نرمی اصلاح )( شدهMCC  را برای )کاهی  داده 
داده  CSBنمونه   قرار  بررسی  تحل[5]و کارلسون  لزیآواند.  مورد    ل ی، 

را   (DCB)  تیر یکسر گیردار دو لبه  نمونه   یانرژ  ییو نرخ رها  ینرم 
المان محدود ارائه و    ی هال یو تحل  کِشسانبستر    ر،یاند. تارائه کرده

 یشده با نرم   برهیکال  یانرژ  ییو نرخ رها  ینرم   یتجرب  ی هابا داده 
 یچیمختلف توسط نمونه ساندو  ی هاطول ترکاز    ی ادر محدوده 

DCB  کاهی ، یک روش داده [6]و همکاران رَمانتانی  اند.شده  سهیمقا
بتواند پیچیدگی پدیده    که  نحوی   بهاند،  تیر ارائه داده  نظریهبرمبنای  

آسیب جدایش که خود حاصل از عدم تقارن در ماده و هندسه است 
( در نظر بگیرد. خوشروان آذر  𝑎𝑒را به کمک یک طول ترک معادل ) 

بِری )روش   نظریهتیر ساده و    نظریه، با استفاده از  [7]و پور اسماعیل
( انرژی کرنشی  رهایی  نرخ  محاسبGکالیبره کردن سستی(  را  ه  ( 

های کامپوزیتی اند. برای بهبود مقاومت در برابر تورق چندلایه کرده
نام   با  ضخامت  در طول  تقویت  نوعی  پین -zالیاف کربن/رزین، 

می  استفاده  مورد که    هاست مدت ژانگقرار  و  بیانشی  ،  [8]گیرد. 
تحلیل المان محدودی بر مبنای مدل ناحیه چسبناک از مقاومت 

تیر   تورق  برابر  با  ویت تق  DCBدر  کرده-zشده  ارائه  اند. پین 
با بهبود هندسه سازه  اند که  نشان داده،  [9]و همکاران  دسونیوید

  طوری  بهراستا کردن محل اتصال پوسته/هسته  و هم  یچیساندو
 ی هانرخ   توانیمنطبق شود، م یاتصال بر محور خنث  حلم  نیا  که
  DCB  ی هابا آزمون   بیرا به ترت  IIو    I  ی مودها  یبحران  یانرژ  ییرها
آورد.    ENFو   دست  ناح  ک یبه  توسط    هیمدل  دی چسبناک 

توسعه   یتی کامپوز  ی رهایدر ت  Iتورق تحت مود    ی برا ،  [10]سیمورا 
بستر که در   یبرش  اثرشده است که    حی است. مشخصاً تشر  افتهی
مشناخته  ی هاون یفرمولاس  شتریب گرفته  نظر  در  را    شودیشده 

mailto:taheri@iust.ac.ir
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ژو تر خواهد کرد.  ساده  اریرا بس  یسازمدلگرفت که    دهیناد  توانیم
های  ، یک مدل ساده و طبیعی برای ارزیابی سفتی المان [11]و یان

شده توسط  بینیاند. مقادیر پیش فنری محل اتصال پیشنهاد داده 
مدل و مقادیر آزمایشی مطابقت مناسبی باهم داشته و نتایج نشان  

می اتصال  محل  فنری  المان  که  به  داد  برای تواند  مؤثر  مدلی 
سازه شبیه تورق  هاورسازی  شود  منجر  ساندویچی  و    های 

کشش[12]همکاران چسبناک  ناحیه  قانون  یک  که - ،  جدایش 
می  زنی  پلتأثیرات   نیز شامل  را  توسط  الیاف  داده،  توسعه  شود 

سازی تورق میان پوسته  مدل المان محدود اجرا کرده و برای شبیه
اند. قرار داده  استفاده  مورد زنبوری  و هسته یک ساندویچ پنل لانه 

  ر یت  کیمدل    ،نظریهصورت  به  DCB  یچینمونه ساندو  لیتحل  ی برا 
آوک  دایوشیتوسط    Vlasovبر بستر   در   شدهی معرف،  13][یو  است. 

بکار    SCBنمونه    کی  لیتحل  ی برا   Vlasovمدل بر بستر    قیتحق  نیا
است.   همکارانرفته  و  باربری  [14]احمِد  و  چسبندگی  خواص   ،

پلی فوم را های  الحاقی  فلزات  با  ساندویچی  و کامپوزیت  اورتان 
اند. در این مقاله لنگرها با جا زدن و در طول  قرار داده مطالعه مورد 

وارد   ریزی  فوم  می می   PUفرآیند  نشان  نتایج  که شوند.  دهند 
صفحات مخروطی بلند و یا تخت الحاقی در فوم ظرفیت تحمل بار  

متوقف کننده   کی،  [15]و همکاران  روس یهدهند.  آن را افزایش می
بالاتر   یبا سفت  دیجد  ی اکه در آن ماده  اندد داده شنهایپ  دیترک جد

نشان دادند    شیآزما  جیاست. نتا  دهیرشد ترک نصب گرد   ریدر مس
داده و با در    شیرشد ترک را افزا   یکه متوقف کننده ترک بار بحران

حدوداً پنج برابر را   یشکست  یچقرمگ   یژانر  یینظر گرفتن نرخ رها
نزد  م  یکیدر  دست  به  کننده  متوقف  و  .  دهدیلبه  استوارت 

تقویت کرده تا    SiCنانو ذرات  اورتان را توسط  ، فوم پلی[16]همکاران
های ساندویچی توسعه  ای برای استفاده در هسته کامپوزیت ماده 

یابد. مشخص شد که تقویت فوم با نانو ذرات خام اساساً خواص  
-یمِ کند.  مکانیکی را تقویت کرده اما چقرمگی شکست را کم می

 با پوسته  ییهاپنل   چیساندو  یک یخواص مکان  ،[17]ت و همکارانپَ 
 چیو با ساندو  یابی ارز  را   دار   سوراخو هسته فوم    استر پلییشه/ش

و همکاران.  اندکرده  یمعمول  ی هاپنل  امکان ساخت  [18]حلیمی   ،
و بدون استفاده از رسانه توزیعی   VARTMها به روش  ساندویچ پنل 

داده   بررسی  مورد تجربی    صورتبهرا   تسهیل    منظور  بهاند.  قرار 
، شِش الگوی سوراخ مختلف روی هسته  VARTMساخت به روش 

خواص   شدهدادهقرار   و  ساخت  پارامترهای  روی  یک  هر  تأثیر  و 
تقویت ظرفیت تحمل آسیب    منظور  بهمکانیکی مطالعه شده است.  

هایی با هسته فوم، نوعی متوقف کننده ترک پیوندی ساندویچ پنل 
، ابداع شده است. این [19]رانبه همراه فیلر توسط هیروس و همکا

به  ترک  کننده  چقرمگی متوقف  آزمون  یک  در  و  تجربی  صورت 
هسته    یکارنیماشمورد ارزیابی قرار گرفته است.    Iشکست مود  

شکل   منظور  بهمعمولًا   مؤثر    یر یپذبهبود  ساخت  و  فوم  هسته 
 راتی، تأث[20]واموتویو ا  یوکوزک ی  .شودیکاربرده مها بهپنل   چیساندو

ماشن چقرمگ  یکارنیحوه  بر  را  در   شیجدا  یهسته  فوم  هسته 

از طرساخته  یچیساندو  ی هاپنل  رز  ندیفرآ  قی شده  به   نی انتقال 
خلأ،   به کمک  توسط .  اندداده قرار    بررسی  مورد قالب  تلاشی  در 

همکاران و  به[21]جبادورای  مکانیکی  ،  کارایی  بهبود  منظور 
های ساندویچی، سه نوع کامپوزیت ساندویچی مختلف  کامپوزیت 

( بهبود در 3( بهبود در هسته،  2( بدون بهبود،  1ساخته شده است:  
نمونه پوسته.  و  استاندارهای  هسته  اساس  بر  تحت   ASTMها 

 . نمونه ساندویچیاندقرارگرفتههای خمشی، فشاری و برشی  آزمون
با بهبود در هسته مقاومت بهتری در مقابل جدایش از خود نشان 

 دهد.می
ا از  ب  جادیپس  به هسته،    ی اهیلا  نیترک  پوسته  اتصال  در محل 
کمتر و   یترک با انرژ نینکند، رشد ا یریی تغ یذاربارگ  کهی درصورت

در    ییارهایش  جادیاتوان با  می. افت یادامه خواهد    یشتریسرعت ب
 نیرشد مخرب را کاهش داد. هدف ا  نیسرعت ا  ،ضخامت هسته

از ش  نیا  ریتأث  یبررس  قیتحق بر بهبود مقاومت در برابر    ارهاینوع 
ساندو  ایلایه  بینترک    شدر پوسته   یچی سازه  و  فوم  هسته  با 

های ساندویچی با هسته  برای این منظور نمونه  است.  یتی کامپوز 
ات  شدهتهیه شیاردار   استحکام  آنو  در  پوسته/هسته  به  صال  ها 

نمونه است.  آمده  اول  دست  بارگذاری مود  . اندقرارگرفتهها تحت 
چق ترک  رشد  شروع  لحظه  در  کرنشی  انرژی  رهایی  رمگی  نرخ 

 دهد. شکست اتصال را به دست می

 مفاهیم پایه مکانیک شکست   - 2
با   ی اهیشکست در مواد مرکب لا  یچقرمگ  ایبه رشد ترک    مقاومت 

  توان ی را م  ت یکم  نی. اگرددیم   انیب  یکرنش  یانرژ  ینرخ آزادساز
منابع مختلف   در   محاسبه کرد.  یو تجرب  ی عدد  ،یلیبه سه روش تحل

بارگذار مختلف  نوع  گرفته   جادیا  ی برا   یسه  نظر  در  ترک  رشد  و 
آن  شودیم به  مودهاکه  م  ی ها  ترک  اندیگوی رشد    مودها   نی. 

. (ی)پارگ   IIIمود  و    (ی)لغزش  IIمود  ،  )باز شونده(  Iمود    اند از:عبارت 
  III( و مود  ی ابرش در صفحه )برش داخل صفحه   وسیله  به  II  مود

صفحه   وسیله  به خارج  )برش  صفحه  از  خارج  ای ابرش   جاد ی( 
اند. در شده نشان داده  1شکل    رشد ترک در  ی مودها  نی. اگرددیم

 .فتدیسه مورد اتفاق ب نیاز ا یبیعمل ممکن است ترک 
 ک یپلاست  هیبود که مشاهده کرد اگر اندازه ناح  یکس  نیاول  ینروا

انرژ  اندازه  بهاطراف ترک نسبت   آنگاه  باشد،    ی خود ترک کوچک 
 تنش در نوک ترک   ت یبه وضع  یرشد ترک به شکل اساس  ی لازم برا 

 

 

 

 
 [22]رشد ترک  وسیله  بهشکست قطعه  یمودها   ( 1شکل  
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  توان یحالت م  نیدر ا  ،دیگر  عبارتی  به.  [23]نخواهد داشت   یبستگ
راه بر  کِشسانحل  از  انرژ  ی ا خالص   ی برا   نیاز  مورد   یمحاسبه 

نرخ    ایرشد ترک    ی رهاشده برا   ینرخ انرژ  ه وشکست استفاده نمود
  ی کرنش  کِشسان  یدر انرژ  ر ییصورت تغرا به  یکرنش  یانرژ  یآزادساز

. بایستی به این مطلب نیز  در واحد سطح رشد ترک محاسبه کرد 
ناحیه فرآیند شکست   اهمیت از    فارغ اشاره کرد که در تحقیق حاضر  

(FPZ  )مقیاس مایکرو، به علت تمرکز بر   مطالعه رشد ترک در  در
  های مربوط به اثرات و پدیدهکرو، از  اروی محاسبات در مقیاس م

توان با نوشتن معادلات میان می  ه است.شد  نظر صرف  ناحیهاین  
u    کرنشی )انرژی  پتانسیل  کار    w(،  شدهره یذخ  کِشسانانرژی 

انرژی لازم برای تشکیل ترک، نرخ  fتوسط بار خارجی و  شدهانجام 
 رهایی انرژی کرنشی را به صورت زیر تعریف کرد: 

(1) 𝐺 =
𝑑𝑤

𝑑𝐴
−

𝑑𝑢

𝑑𝐴
 

بار  نمودار  به  توجه  به-با  سیستم  نرمی  𝐶صورت  جابجایی،  =
𝛿

𝑃
 

میزان جابجایی نقطه   𝛿نیروی وارده و  𝑃شود که در آن  تعریف می 
 یل برابر است با:اعمال بار است. بنابراین انرژی پتانس

(2) 𝑢 =
1

2
𝑃𝛿 =

1

2
𝐶𝑃2 

، در اثر رشد ترک نیز تقریباً برابر  wتوسط بار خارجی،  شدهانجام کار  
∆𝑤 = 𝑃∆𝛿  توان به گیری جزئی در نهایت میاست. پس با مشتق

 رابطه ساده زیر برای نرخ رهایی انرژی کرنشی دست یافت:

(3) 𝐺 =
𝑃2

2

𝑑𝐶

𝑑𝐴
 

صفحه  برای  عرض  و  با  𝑏ای  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.   :داریم𝑑𝐴 = 𝑏𝑑𝑎   در و  
 : دیآی درم ساده زیر  صورتبهنرخ رهایی انرژی کرنشی  نهایت 

(4) 𝐺 =
𝑃2

2𝑏

𝑑𝐶

𝑑𝑎
 

اروین اخیر که توسط  ارائه شد، به خاطر   1954در سال    [24]رابطه 
ها داشت، ای که برای تمام مواد و هندسه سادگی و قابلیت استفاده 

داشتن    توجه  مورد و    یافتهگسترش بسیار   با  رابطه  این  در  است. 
توان نرمی سازه و به دنبال آن نرخ  جابجایی محل اعمال بار، می

 رهایی انرژی کرنشی را محاسبه کرد. 

 نحوه محاسبه آزمایشگاهی نرخ رهایی انرژی کرنشی  - 3
پنل    تاکنون ساندویچ  در  شکست  چقرمگی  محاسبه  برای 

از سازه نوع  این  برای  است.  در کنار  استانداردی تدوین نشده  ها، 
کامپوزیتی    های لایه   چندهمان اصولی که در استاندارد مربوط به  

های پیشنهادی برخی از محققان نیز ها و مدلآمده است، تکنیک
گیری فی برای اندازههای آزمایشی مختلنمونه  است.  استفادهقابل

و   در لمینیت کامپوزیتی  پنل توسعه   چیساندوچقرمگی شکست 
 ASTMتوسط استاندارد    DCBداده شده است. در این میان نمونه  

D5528   بر اساس استاندارد [25]برای این منظور پیشنهاد شده است .
ASTM D5528    روش داده  شدهاصلاح تیر    نظریهاز  کاهی جهت 

برای تیر ساده یکسر گیردار که در محل جبهه   استفاده شده است.

تورق کاملًا درگیر شده است، نرخ رهایی انرژی از رابطه زیر به دست  
 آید: می

(5) 𝐺𝐼 =
3𝑃𝛿

2𝑏𝑎
 

عرض قطعه   𝑏جابجایی نقطه اعمال بار،  𝛿بار اعمالی،  𝑃که در آن  
تیر کاملًا گیردار نیست   کهنیا طول ترک است. در عمل به دلیل   𝑎و 

را  𝐺𝐼و امکان چرخش در جبهه تورق وجود دارد، این رابطه مقدار 
می می بالاتر تخمین  خطا  این  تصحیح  برای  فرض کرد  زند.  توان 

اندازه   به  ترک  𝑎طول  + می |∆| آن  در  است، که  را  ∆توان  بیشتر 
داده   صورتبه بر  مربعات  برازش کمترین  اعمال  با  و  های  تجربی 

𝐶نمودار ریشه سوم نرمی، 
1

، به دست آورد. 𝑎، در برابر طول ترک، ⁄3
 آمد: درخواهدزیر   صورتبهبا اعمال این تصحیح رابطه نهایی  

(6) 𝐺𝐼 =
3𝑃𝛿

2𝑏(𝑎 + |∆| )
 

 های آزمایشی مواد اولیه و نحوه ساخت نمونه   -4
شده کولار  ها از پارچه بافتهپایین ساندویچ پنلهای بالا و  پوسته 

لایه   8.. هر لمینیت از  اندشدهتشکیلاستر غیراشباع  و رزین پلی   49
ضخامت    شدهبافته پارچه   ضخامت   شدهتشکیل 𝑚𝑚 0.36به  که 

معادل  آن  چینی   𝑚𝑚 2.88کلی  لایه  بود.  برای   کاررفتهبهخواهد 
لمینیت  تقویت  می 𝑆[2(45)/2(0)]صورت  ها بهتمامی  برای  باشد. 

خاصیت چسبندگی لمینیت به فوم، یک لایه پارچه مَت از جنس 
قرار   شدهگفته در دو طرف لایه چینی   𝑚𝑚 0.75شیشه با ضخامت 

است.   لایهگرفته  احتساب  مَت  با  لمینیت    چینی  لایههای  کل 
و با ضخامت کلی  𝑇[𝐺/(𝐾0)2/(𝐾45)4/(𝐾0)2/𝐺]پوسته به صورت  

4.38 𝑚𝑚 .مدول و استحکام کششی پوسته کامپوزیتی    خواهد بود
استاندارد   با  در    ASTM D3039مطابق  و  آمده  دست   1جدول  به 

و نتایج آورده شده در    شدهآزمایش نمونه    5.  [26]گزارش شده است 
 باشد.نمونه می 5جدول متوسط مقدار 

( PU)هسته تیرهای ساندویچی در این بررسی از فوم پلی اورتان  

چگالی    144با 
𝑘𝑔

𝑚3⁄   ضخامت خواص می 𝑚𝑚 25و  باشد. 
سازنده شرکت  اساس کاتالوگ  بر  فوم  در  [27]مکانیکی   2جدول  ، 

 آورده شده است. 
با آماده مطابق  ابعادی  لحاظ  به  آزمون چسبندگی  قطعات  سازی 

  ها همگی از پنل انجام گرفته است. نمونه  ASTM D5528استاندارد 
 𝑚𝑚 25اند. تیرهای ساندویچی با عرض داشدهساندویچی بزرگی ج

 

 نهایی پوسته ساندویچ پنل   تی نیلم  یک یخواص مکان ( 1جدول  
 ( MPa)  کششی   استحکام  ( GPa) کششی   مدول  خاصیت 
 25/122 71/13 مقدار 

 

 PUفوم   یک یخواص مکان  ( 2جدول  

 خاصیت 
 ( MPaاستحکام ) ( MPaمدول )

ضریب  
 پواسون 

 خمشی  فشاری  کششی خمشی  فشاری 
30/0 

 46/2 91/1 59/1 93/71 03/60 مقدار 
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آن   شدهدادهبرش   در حدود  و طول  است.  𝑐𝑚 17ها  انتخاب شده 
 ی راستايي محورها، همCSBيكي از نكات مهم در بارگذاري قطعات  

ها اين تحقيق از لولاهاي كوچكي كه عرض آن   درباشد.  بارگذاري مي 
ها به استفاده شده است. لولا   است،  CSBبرابر عرض قطعات    اً دقيق

كه محورشان کاملاً    یدقيق و به صورت  طور  بهكمك چسب اپوكسي  
باشند ترك  و  قطعه  لبه  مي،  موازي  تمامی    شود.چسبانده  در 

پیش نمونه طول  ها  به  پوسته   𝑚𝑚 40ترکی  اتصال  محل  در 
ترک حین ساخت کامپوزیتی بالایی به هسته وجود دارد. این پیش

کمک  پنل  به  دادنها  تقریبی    قرار  ضخامت  به  تفلون  لایه  یک 
13 𝜇𝑚   در ناحیه اتصالی ایجاد شده است. چهار نمونه آزمایشی تیر

ترک  مورد ساندویچی  اختصاری    دار  کدُهای  با  ، W25-1آزمایش 
W25-2  ،W25-3    وW25-4  تمامی  اندشدهگذاری  نام ضخامت   .

های بوده و برابر با مجموع ضخامت پوسته یکسان    باهمها  نمونه
باشد. تصویری از نمونه تیر ساندویچی بالایی و پایینی و هسته می

 است.  مشاهدهقابل  2شکل پیش از آزمایش در 

 ها و تفسیر نتایج م آزمایش نحوه انجا   - 5
برای انجام آزمایش چقرمگی شکست مود یک در ساندویچ پنل و 
محاسبه نرخ رهایی انرژی، لازم است تا سه کمیت بار، جابجایی  

زمان در هنگام شروع و رشد طور همنقطه اعمال بار و طول ترک به
دل م  ماسنتگیری و ثبت شوند. در این تحقیق از دستگاه  تورق اندازه 

STM-150kN   مکانیک کامپوزیت آزمایشگاه  در  مواد  موجود  و  ها 
هوشمند دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران 

کیلوگرمی استفاده شده است. علاوه بر   2000به همراه نیروسنجی  
طور جابجایی، لازم است تا طول ترک نیز به-ثبت دقیق مقادیر بار 

شده از دوربين انجام   ی هاش یدر آزماها ثبت شود.  زمان با آن هم
Basler acA2440    لنز یک  با  ومیلی  50همراه    افزارنرم   متری 

Mercury RT  .زمان سيستم  هم  اندازيبا راه  استفاده گردیده است
، تصاویر  جابجايي-افزار ثبت بارنرم   و  برداري مداوم از نمونهعكس

از اتمام انطباق داشته و    آمده  دست  بهبا منحنی    شدهثبت  پس 
ها كه در هر لحظه طول ترك و مقدار  اي از عكس مجموعه   ،آزمايش

اطلاعات    توانمیكه    در اختیار خواهد بوداند  بار جابجايي ثبت کرده
آن  از  را  استخراج  لازم  به    3شکل  در  .  کرد ها  دوربین  از  تصویری 

پروژکتور   حین    LEDهمراه  نمونه  از  عکس  ثبت  حال    آزموندر 
 است. مشاهدهقابل

 

 
 بعد از چسباندن لولا   ارداریش  یچی ساندو یهانمونه   روبروینما از    ( 2شکل  

 

 
 ثبت عکس از آن  زات یو تجه  آزمون ن یاز نمونه ح ی ریتصو  ( 3شکل  

 

پنل   چهار از    ی ک یاستات  صورتبه  یچیساندو  ی هانمونه 
کنترل    منظوربه.  اندشدهآزمایش حالت  در  دستگاه  بارگذاری، 

جابجایی بوده و برای حفظ پایداری رشد ترک، فک بالایی آن با نرخ 
1 𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄ یبرا   جاییجابه -بار  کند. منحنیشروع به باز شدن می  
 شیدر ابتدا با افزا  . است  شده داده نشان 4شکل  در W25-3نمونه 

ا  دخواه  یخط  جاییجاب-بار  یمنحن  ،بار در  تا    هیناح  نیبود.  که 
پنل مانند دو   ی ( ادامه دارد، دو بازو1به مقدار بار در نقطه ) دنیرس

 یرخطی. با شروع غباشندیفقط تحت خمش م  ردار،یگ  کسری  ریت
 ی و با رشد ترک، سفت  دنماییشدن نمودار، ترک شروع به رشد م 

( در  2( تا )1)  هیمتناظر با ناح  ه یناح  نیکه ا  ابدیی کاهش م  یمنحن
  ه یروند رشد ترک در ناح  5شکل    . درباشدیم  جاییجاب-نمودار بار

 . نشان داده شده است  اتصال پوسته به هسته 

و رشد ترک    دهیمقدار رشد خود رس  نی شتری( ترک به ب2در نقطه )
دو    نیدر ب  نی وجود رز  لیبه دل.  شودیمتوقف م  اتصالی  هیدر ناح

 نبوده و   ریپذامکان   هیناح  نیترک در ا  بیشتر  رشد  امکان  ،بلوک فوم

 

 
شکست    یچقرمگ   آزموندر    W25-3نمونه    ییجاجابه -بار  یمنحن  ( 4شکل  

 Iمود 

 

 
(  1)  هیمتناظر با ناح   اتصال پوسته به هسته و  هیرشد تورق در ناح   ( 5شکل 

 ییجابجا-( در نمودار بار2تا )
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انرژ  نتیجه  در آغاز    شتریب  یبا جذب  در فوم  ترک  رشد  در نمونه، 
از    گرددیم به   نتیجه  در   است،  دار یناپا  روند  نیا  که  آنجاییو  بار 
- بار   ی( در منحن4)  هیتا به ناح  دنماییافت م  یتوجهقابل  زانیم
 برسد. جاییابج

مانند  CSB ر یت ی دو بازو ،جاییجاب -بار  ی( در منحن4) هیبعد از ناح
روند تا    نی. اندنماییعمل کرده و بار جذب م  رداریگ  کسری  ریدو ت

لازم   ی ( مقدار انرژ5. در نقطه )ابدیی ( ادامه م5به نقطه )  دنیرس
  اتصال  هیدست آمده و با شکست آن به ناحهشکست فوم ب  ی برا 
  ی مقدار بار برا   که  آنجایی. از  رسدیم  یتی کامپوز  پوسته  فوم و  نیب

ترک    داریبا رشد ناپا  نتیجه  در  باشد،یبالا م  هیناح  نیرشد ترک در ا
)  هستیممواجه   نقطه  تا  بار  منحن6و  در  افت   جاییجاب-بار   ی( 

ادنماییم در ناح  نی. حال  )6)  هیروند  تا  ن7(    . گرددی تکرار م  زی( 
 مشاهده   قابل  8شکل    تا  6شکل  های  روند تخریب نمونه در شکل 

 است.

تکرار شده و   زنی 𝑚𝑚 25ی با عرض هانمونه  ریسا  ی برا   شیآزما  نیا
 نشان داده شده است. 9شکل   در هاآن  جاییجاب-بار  یمنحن

 

 
(  3)   ه یمتناظر با ناح  و   ترک در فوم و شکست بلوک اول فوم  رشد  ( 6شکل 

 یی جابجا- بار ی( در منحن4تا )

 

 
  ی ( در منحن 6( تا )4)  ه یمتناظر با ناح   - شکست بلوک دوم فوم  ( 7شکل  

 ییجابجا-بار

 

 
ناح  -بلوک سوم فوم  نهایی  شکست  ( 8شکل   تا )6)  ه یمتناظر با  ( در  7( 
 یی جابجا-بار  یمنحن

 
  ش یدر آزما  mm  25با عرض    CSB  یهانمونه   ییجابجا- بار  یمنحن   ( 9شکل 
 ی کی شکست استات ی چقرمگ

 بررسی سطح شکست   - 6
های جدایش پوسته از هسته، بررسی بر روی  پس از انجام آزمون 

است.  صورت گرفته  جداشده  هسته  و  پوسته  هر  شکست  سطح 
را    10شکل   از سطوح شکست در سمت پوسته و هسته  تصویری 

ترک  دهد. در این تصاویر ناحیه پیش نشان می W25-4برای نمونه  
ت هر شیار  نمایش داده نشده است. در سمت پوسته و در مجاور
طور که گفته مقداری از فوم جدانشده قابل مشاهده است. همان

تری  شد به دلیل نفوذ رزین به داخل شیار این ناحیه اتصال قوی 
درون فوم رشد می  به شیارها  نزدیک شدن  با  و ترک  کند. داشته 

الیاف زرد رنگ کولار در زیر لایه مَت که هنوز روی پوسته است قابل 
قداری از الیاف مَت نیز روی سطح هسته وجود مشاهده است، م
دهد ترک در فواصل دور از شیارها، در ناحیه اتصال  دارد که نشان می 

 مَت به هسته رشد یافته است. 

 محاسبات چقرمگی شکست   -7
رابطه   است   (6)طبق  نیاز  پارامتر    ابتدا  بدین   ∆تا  محاسبه گردد. 

منظور با کمک مقادیر رشد ترک در هر مرحله و نرمی متناظر با آن، 
حال اگر خطی  گردند.  مشخص می  11شکل    نقاط مورد نظر در نمودار 

همان    Xمحور  بر این نقاط برازش شود، طول نقطه تقاطع این خط و  
=∆است که در اینجا برابر با   موردنظر  ∆ 6.62 mm .خواهد شد 

 

 
 الف( )

 
 )ب( 

الف( سمت پوسته، ب(  W25-4سطوح شکست نمونه    ر یتصاو  ( 10شکل    ،
 سمت هسته 
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 W25-4نمونه   ی در برابر طول ترک برا  ی سوم نرم شه یر راتییتغ  ( 11شکل  

 
اصل استوار    نیشکست بر ا  یمحاسبات چقرمگ  ی مبنا  که  آنجاییاز  

صرف رشد   ست بایی م  ریتوسط ت  شدهجذب   یانرژ  یاست که تمام
مصرف    یرشد تورق انرژ  نیاز آن در ح  ریغ  یتورق گردد و اگر منبع

  ی منحن  جهیدرنتاستفاده نمود،    ادشدهیاز روابط    توانینم  د،ینما
  ( R-Curve)  رشد ترک  نیدر ح  Iشکست در مود    یچقرمگتغییرات  

 شدهمحاسبهشکست شدن بلوک اول    ازحالت رشد تا قبل    ی تنها برا 
 .نشان داده شده است  12شکل این منحنی در  و ارائه شده است.

رشد    شیبا افزا   گرددیمشاهده م  R-Curve  یکه در منحن  طور   همان
شکست با توجه به حرکت    یتورق در فصل مشترک، مقدار چقرمگ

. باشدیش میدر حال افزا   اتصال پوسته/هسته  هیناح  نیترک در ب
شده با   آزمون  های شکست شروع و رشد در نمونه   یچقرمگ  ری مقاد

 .گزارش شده است  3جدول  در 𝑚𝑚 25عرض 

 سازی و تحلیل عددی مدل   - 8
از مدل تحقیق  این  بهدر  ناحیه چسبناک  روش  به  منظور    سازی 

برای شبیه است.  استفاده شده  ترک  رشد  مدل    یسازادهیپ  سازی 
محدود  هیناح المان  در  مس  ست یبایم  چسبناک   که  ییرهایدر 

 

 
  آزمون در   mm 25  با عرض   CSB  یهانمونه   یبرا   R-Curve  یمنحن  ( 12شکل  
 شکست  ی چقرمگ

 

با    CSB  یهاشروع و رشد در نمونه   یا هیلان یشکست ب   یچقرمگ  ( 3جدول  
 شده اصلاح ریت  نظریهآمده از روش  دست به mm 25  عرض

 خاصیت 
چقرمگی شکست شروع رشد  

𝑵ترک ) 
𝒎⁄ ) 

چقرمگی شکست گسترش  
𝑵رشد ترک ) 

𝒎⁄ ) 
 344/24 (±17/11) 505/10 (±72/99) ( 𝑺𝑫𝑽±مقدار میانگین ) 

استفاده شود که رفتار    ییهاانوجود دارد، از الم  احتمال رشد ترک 
 13شکل    در.  کندیم  ی رویپ  شیجدا- کشش  نیآن از قوان  یکیمکان

کشش از   شدهداده   شانن  خطی  دوجدایش  - نمودار  است. 
های مکانیک روشاین روش نسبت به    فرد منحصربه  های ویژگی

شروع و رشد تورق    بینیو پیش   سازیمدلدر    آن  شکست، سادگی
 است.  زمانهم صورت به

دارد مختلف  شروع آسیب، چهار معیار  برای تعیین   دو    که  وجود 
با در    باشند.می کرنش    حسب  برو دو معیار    معیار بر اساس تنش

𝑡𝑛پارامترهای    ،اری مود ترکیبیبارگذ  یحالت کل  نظر گرفتن
0 ،𝑡𝑠

  به  0
در   هاجابجاییبیشینه تنش اسمی زمانی که تغییر    مقادیر   عنوان

  باشد، برشی خالص  ت حال( یا در I)مود  هالایهحالت عمود بر بین 
ی درجه در این تحقیق از روش تنش اسم.  دنشومیدر نظر گرفته  

ها در  تنشبین    کنشبرهم   این معیاردوم استفاده شده است. طبق  
  با استفاده از یک رابطه درجه دوم به هم مرتبط مودهای مختلف  

خواهد شد که رابطه زیر   آغاز  آسیب زمانی   . در این معیارشوندمی
 شود: برقرار 

(7 ) (
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 )

2

+ (
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0)

2

= 1 

بالا،   عبارت  به   Macauleyعملگر   〈 〉در  و  〈𝑥〉صورت  بوده  =

1

2
(𝑥 + |𝑥|) شود. تعریف می 

با داشتن چقرمگی شکست اتصال پوسته/هسته که از آزمایش به  
دست آمده و با فرض رشد ترک در مود اول غالب از معیار انرژی  

های چسبنده استفاده شده است.  المان  بیرشد آسسازی  برای مدل
ت  استفاده  مورد فرمولاسیون    نتیجه  در آسیب برای  رشد  کامل 
 صورت زیر خواهد بود: به
(8 ) 𝐺 ≈ 𝐺𝐼 ≥ 𝐺𝐼𝑐 

مدل نمونه  برای  دوبعدی  فرمولاسیون    CSBسازی  از  استفاده  و 
از نرم  استفاده شده   ABAQUSافزار المان محدود  ناحیه چسبناک 

پارت تشکیل شده است که شامل پوسته بالایی،    10است. مدل از  
هسته، پوسته پایینی و هفت لایه چسب که این سه قطعه اصلی 

نمونه مطابق  را به هم متصل می و خواص مکانیکی  ابعاد  کنند. 
توضیحات بخش چهار انتخاب شده است. برای سفتی اولیه مقدار  

183000 (𝑁
𝑚𝑚2⁄ برا  ( المان و  وجهی  بین  تنش  حداکثر   های ی 

 

 
 [28]خطی دو ش جدای  –قانون کشش    ( 13شکل  
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و  𝑀𝑃𝑎 3به ترتیب مقادیر    IIو    Iچسبناک در حالت بارگذاری مود  
6 𝑀𝑃𝑎  چقرمگی برای  قسمت  همین  در  است.  شده  انتخاب 

𝑁) 0.3442شکست مود اول مقدار  
𝑚𝑚⁄ از طریق آزمایش به  ( که 

دست آمد، وارد شده است. نوع تحلیل استاتیکی بوده و با تعریف 
آمده   دست  به  واکنش  نیروی  جابجایی،  اعمال  نقطه  سِت  یک 

تماسی   شرایط  نمونه  سازنده  اعضای  بین  و    هنشدتعریف است. 
. نمایی از مدل،  اندشدهبه هم متصل    Tieتمامی اعضا به کمک قید  

است. درجات    مشاهدهقابل  14در شکل  بارگذاری و شرایط مرزی آن  
 محدودشدهبرای نقطه سمت چپ در لبه پایینی مدل    yو    xآزادی  

محدود شده است و بارگذاری   xو لبه بالایی مدل نیز تنها در جهت 
 . شودبه آن وارد می yایی در جهت به صورت اعمال جابج 

دوخطی کرنش  -های چهارضلعیبرای پوسته و هسته فوم از المان 
ها در این اعضا  اندازه المان   ( استفاده شده است.CPE4Rای )صفحه 
1 𝑚𝑚   انتخاب شده است که در نواحی نزدیک به محل تماس تا
می 𝑚𝑚 0.2مقدار   کاهش  از  نیز  چسب  قطعات  برای  یابد. 

( و با طول  COH2D4ی دوبعدی چسبناک )اچهار نقطه های  مان ال
0.05 𝑚𝑚  شده انتخاب  نحوی  به  طول  این  است.  شده  استفاده 

حداقل   وجود  معیار  چسبناک    3است که  ناحیه  طول  در  المان 
را ارضا خواهد   10و همچنین نسبت ابعادی کمتر از    افتهیگسترش 

برای مدل دارد کرد.  از نمونه که ترک وجود  در طولی  سازی ترک، 
گیرد و در آن ناحیه فضای خالی وجود  ای قرار نمیالمان چسبنده

المان  ضخامت  داشت.  چسبنده  خواهد  در   شدهاستفادههای 
  بندی   المانمدل    باشد. تصویرمی 𝑚𝑚 0.01های این تحقیق مدل

بزرگ  تصویر  یک  همچنین  و  کنار  شده  در  ترک  از  شده  نمایی 
 است. مشاهدهقابل 15 شکل های چسبناک مجاور آن درالمان 

شده  جابجایی نمونه استخراج -های بارپس از اتمام تحلیل، منحنی 
و با منحنی تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. تصویری از نمونه  

CSB  حین تصویر   شیاردار  با  آن  مقایسه  و  ترک  رشد  و  تحلیل 
است. در این   مشاهدهقابل  16شکل  از نمونه آزمایشی در    شدهگرفته

 مرحله از تحلیل ترک به شیار دوم رسیده است.
نشان می مدل نتایج  با   گرفتهانجام سازی  دهند که  است  توانسته 

بار  رفتار  مناسبی  را  -دقت  شیاردار  نمونه    درستی   بهجابجایی 
در  ش پی در یک منحنی   17شکل  بینی کند.  و عددی  تجربی  های 

همان  به  مربوط  تجربی  منحنی  است.  شده  داده  نمایش  نمودار 
 است که در بخش پنجم مورد بررسی قرار گرفت. W25-3نمونه 

 

 
ت   ( 14شکل   نقاط    افزار آباکوس در نرم   ارداریش  یچی ساندو  ریمدل  به همراه 

 اعمال بار و شرط مرزی 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  یهاالماننمایی از  شده، الف( نمای کلی، ب( بندی المان CSBنمونه  (15شکل 
 مجاور نوک ترک  چسبنده

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

الف( تحلیل  CSBلحظه رسیدن ترک به دومین شیار در نمونه    ( 16شکل    ،
 عددی، ب( حین انجام آزمایش 

 

 
 اردار یش  CSBنمونه   یو عدد  یتجرب  ییجابجا-بار یهای منحن   ( 17شکل  

 
با توجه به شکل منحنی تحلیل عددی با دقت بالایی مقدار نیرو در  
اولین پیک را که چقرمگی شکست مود اول با توجه به آن محاسبه  

بینی کرده است، اما جابجایی متناظر با این پیک شده است پیش
ربی اختلاف دارد. دلیل این اختلاف آن است نیرویی با منحنی تج
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ناحیه چسبنده، ابتدا با تخریب کامل اولین المان   نظریهکه طبق  
که آغازگر رشد ترک است مقدار نیرو افت کرده و سپس با رسیدن 

می رخ  دوم  ناگهانی  افت  شیار  اولین  با  به  آزمایش  در  اما  دهد. 
ن، پیش از رسیدن  نزدیک شدن ترک به شیار اول و ناحیه تجمع رزی 

به اولین شیار مقداری نیز در فوم نفوذ کرده و مقدار نیرو در منحنی  
دهد. ناحیه تجمع رزین به دلیل پیچیدگی هندسه و  را افزایش می

تصادفی بودن محدوده دقیق آن در اطراف شیار، در مدل عددی در 
نظر گرفته نشده و در عوض سعی شده تا پارامترهای دیگر ناحیه 

اک به نحوی تعیین شوند تا منحنی حاصل از حل عددی تا چسبن
حد امکان به منحنی تجربی نزدیک شود. با رسیدن ترک به دومین 
شیار اختلاف دو منحنی نیز کمتر شده است. از دیگر عوامل وجود  

منحنی  در  میاختلاف  مدلها  اثرات  عدم  توان  دوبعدی،  سازی 
پنل که عامل اصلی   مدل آسیب برای هسته ساندویچ  کارگیریبه

های مختلف است و های نیرو در جابجاییتفاوت در رخداد پیک
یکنواختی   عدم  به  منجر  که  واقعی  نمونه  ساخت  خطاهای  نیز 

شوند را نام برد. در این مرحله مقایسه هندسی و مادی نمونه می
آزمایش    گرفتهانجام سازی  شبیه مدل  صحت   منظور   به با  سنجی 

 .دار صورت گرفته است عددی تیر ترک 

 گیری بندی و نتیجه جمع   -9
پوسته از    شیجدا  کیمود    شیتحت آزما  ارداریش  CSB  ی هانمونه

 دن ینشان داد که با رس  ییجابجا-بار  ی هسته قرار گرفتند. نمودارها
. شودیبار افت کرده و روند رشد ترک متوقف م  ار،یترک به هر ش
مجدد   ناحشروع  در  ترک  بالاتر    ییروین  ازمندین  یاتصال  هیرشد 

بود. ترک    خواهد  برابر رشد  در  مقاومت  افزایش  پدیده سبب  این 
برا   یچقرمگ  ریمقاد  گردد.می ترک    ی هاطول  ی شکست  مختلف 

 R-Curve  ایمقاومت در برابر رشد ترک    یو منحن  دهیمحاسبه گرد 
مطابق    یچقرمگ  راتییدر روند تغ  ادیاختلاف ز  لی. به دلدیرسم گرد 

آغاز  یچقرمگ  راتییتغ  توانیم  ،یمنحن  نیا مقدار  از  پس    ن ی را 
نظر گرفت. همچن در  مقدار چقرمگ  دیمشخص گرد   نیثابت   یکه 

از مقدار شروع رشد    شتریدرصد ب  46شکست گسترش ترک در حدود  
و  شده    حی چسبناک تشر  هیروش ناح  ی عدد  یسازادهیپ  آن است.

افزار المان محدود آباکوس مدل شده و در نرم   ارداریش  CSBنمونه  
مقاد آزما  آمده  دست   به  یچقرمگ  ریبا کمک  و   ش،یاز  ترک  رشد 

  یهای منحن  سهیشد. مقا  یسازه یپوسته/هسته در آن شب  شیجدا
المان محدود با    لی و تحل  شی از آزما  آمده  دست   به  ییجابجا-بار

کرده و نشان داد که   تأییدرا    یسازهیشب  جیصحت نتا  یدقت مناسب
ناح  توانیم مدل  دوخط  هیاز  رشد    یسازه یشب  ی برا   یچسبناک 

در   بهره برد.  یچیساندو  ریترک در محل اتصال پوسته/هسته در ت
توان به موارد زیر های این تحقیق به صورت کلی میمورد نوآوری 

 اشاره کرد: 

گیری چقرمگی شکست جدایش پوسته از هسته اندازه  •
لمینیت  در ساند از جنس  پوسته  با  پنلی   Kevlarویچ 

49/Polyester  و هسته از جنس فومPU 

بررسی تأثیر قرار دادن شیار در ضخامت تیر ساندویچی  •
ناحیه  در  اتصالی  ترک  رشد  مقابل  در  مقاومت  بر 

 پوسته/هسته

برای  • دوخطی  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده 
ته در سازی رشد ترک در محل اتصال پوسته به هسمدل

 تیرهای ساندویچی شیاردار 

 ها نشانه فهرست علائم و    - 10.
𝑃 ( بار کششیN) 
𝛿 ( جابجایی نقطه اعمال بارm ) 
𝑏 ( عرض نمونهm ) 
A  ( مساحت ترک𝑚2) 
𝑎 ( طول ترکm ) 

𝑡𝑛 و 𝑡𝑠 تنش( های نرمال و برشیMPa ) 

𝐺  ( نرخ رهایی انرژی کرنشی𝐽
𝑚2⁄) 

𝐺𝑐  رهایی انرژی کرنشی ) نرخ بحرانی𝐽
𝑚2⁄) 

𝐺𝐼 𝐽نرمال نرخ رهایی انرژی کرنشی )  مؤلفه 
𝑚2⁄) 

𝐺𝐼𝑐 𝐽چقرمگی شکست مود اول )  
𝑚2⁄) 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 

این می  تأیید  : اخلاقی   تأییدیه  در نگارش  اخلاق مهندسی  شود که 
 .مقاله رعایت شده است 

شود که هیچ تعارضی در منافع نویسندگان  می تأیید تعارض منافع: 
 . این مقاله وجود ندارد 

نویسندگان  اصلی :  سهم  پژوهشگر  اول(،  )نویسنده  غلامی  وحید 
پژوهشگر کمکی 40%) دوم(،  )نویسنده  بهروز  طاهری  اله  فتح  (؛ 
 . (%20هنام معمار ماهر )نویسنده سوم(، پژوهشگر کمکی )(؛ ب40%)

مالی:  از    منابع  مالی  حمایت  بابت  ایران  فضایی  پژوهشگاه  از 
 شود. سازی عددی طرح تشکر و قدردانی میهای مدلقسمت 
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