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 In recent years, significant advances in materials science and engineering have enabled the development and 

application of novel materials in engineered structures. Among these materials, composites have attracted 

increasing attention due to their high strength-to-weight ratio, favorable mechanical properties, and design 

flexibility. One important application of these materials is the fabrication of sandwich panels with lightweight 

cores and stiff skins, which can serve as suitable alternatives to conventional materials in sectors such as 

construction and transportation. In the present study, the fabrication and mechanical characterization of bio-

based wood-core composite sandwich panels were investigated. Thermoplastic samples were fabricated using 

the hot-press method, while thermoset samples were produced by the vacuum-assisted resin infusion process. 

The face sheets of the thermoplastic panels consisted of glass fiber–reinforced polyamide 6, whereas glass 

fiber–reinforced epoxy resin was used as the face sheet in thermoset samples. Mechanical performance was 

assessed by three-point bending tests, and parameters such as face bending stress, core bending stress, and 

overall flexural strength were obtained experimentally. Furthermore, indices of strength-to-weight ratio and 

energy absorption were calculated and compared across the different systems. By increasing one 

thermoplastic layer the mas force to weight is increased 12 percent and the face bending stress over weight is 

increased by 7 percent meanwhile the energy absorbed energy is constant. Finally, the results were 

benchmarked against findings from previous studies to highlight performance improvements and potential 

advantages of the proposed configurations. 
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و   ساخت  پوسته  فرآیند  با  پنل  ساندویچ  ممتد  کامپوزیت رفتار خمشی  الیاف  های 
 ی  ی چوب هسته   و ترموپلاستیک  

 قربانیهادی ، *محمد گلزار ،  مصطفی بابایی

 رانیمدرس، تهران، ا  تی، دانشگاه ترب کیمکان یمهندس دانشکده 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

سال  پدر  اخیر،  چشمیشرفت های  حوزهگیر  های  زمینهدر  مهندسی،  و  مواد  علم  و  ی  توسعه  ساز 
 یلبه دلها  کارگیری مواد نوین در ساختارهای مهندسی شده است. از میان این مواد، کامپوزیت به

گران  بالا، مقاومت مطلوب و امکان طراحی متنوع، توجه بسیاری از پژوهش   به وزننسبت استحکام  
های  ها با هستهم این خانواده، تولید ساندویچ پنل کی از کاربردهای مهاند. یهجلب کرد   به خودرا  

توانند جایگزین مناسبی برای مصالح سنتی در صنایع مختلف  های مقاوم است که میسبک و پوسته 
حاضر، ساخت و بررسی خواص مکانیکی ساندویچ   مقالهونقل باشند. در  ویژه ساختمان و حملبه

بر هستههای کامپوزپنل  مبتنی  زیستی  یتی  ساخت   قرارگرفته  موردمطالعهچوب  ی  فرآیند  است. 
انجام شد. مواد    خلأی ترموست با روش پمپ  های ترموپلاستیک با روش پرس گرم و نمونهنمونه

ی اپوکسی شده با الیاف شیشه و نیز رویه تقویت   6آمید  های ترموپلاستیک پلی مصرفی شامل پوسته 
الیتقویت  باشند. جهت ارزیابی خواص مکانیکی، آزمون میی ترموست  اف شیشه در نمونهشده با 
تنش خمشی رویه، تنش خمشی پوسته و استحکام   همچونانجام شد و نتایجی    ی انقطهسه خمش  

  یکدیگر و جذب انرژی محاسبه و با    به وزنهای استحکام  آمد. در ادامه، شاخص  به دست خمشی  
افزایش لایمقایسه گردید.   ترموپلاست حبا  یافت   12میزان    وزن  داکثر نیرو بهه  افزایش  در   درصد 

 درصد افزایش یافته و جذب انرژی تقریبا یکسان بوده است.   7حالیکه تنش خمشی به وزن تنها  
چنین نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین تطبیق داده شد تا نقاط قوت و بهبودهای احتمالی هم

 .مشخص شودتمان های سبک و خوردوسازی و ساخ برای کاربدهای صنعتی در سازه
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 مقدمه   - 1
داشته وجود  طبیعت  در  دیرباز  از  ساندویچی  و  ساختارهای  اند 

سازهنمونه و  زنده  موجودات  میان  در  آن  از  گوناگونی  های  های 
شود. برای مثال، اسکلت جانوران که ترکیبی از  طبیعی مشاهده می

لانهبخش است،  مقاوم  و  سبک  هندسه های  از  که  زنبور  ی  ی 
وشش  ماده  مصرف  حداقل  با  منظم  سختی    ضلعی  بیشترین 

ساقه و  شده،  اما  تشکیل  توخالی  ساختار  دارای  که  گیاهان  ی 
نمونه همگی  هستند،  سازهمستحکم  از  ساندویچی هایی  های 

می شمار  به  پدیدهطبیعی  این  الهام روند.  زمان  گذر  در  خش  بها 
هایی  از طبیعت، سازه  یریالگو گ اند تا با  طراحان و مهندسان بوده

بهین و  مقاوم  استفادهسبک،  کنند.  خلق  چنین ه  از  مصنوعی  ی 
ی آن به دوران باستان ای طولانی دارد و ریشه ساختارهایی پیشینه 

می بازمی گفته  یونانی،  گردد.  مخترع  و  مهندس  دیادالوس،  شود 
از  1300حدود   پیش  نخس  سال  نمونهمیلاد،  سازهتین  ی  ی 

] لانه را طراحی کرده است  ایده1,2زنبوری فلزی  ی  [. در قرون بعد، 
به طراحی کشتیساختارهای چندلایه  و  در معماری  نیز تدریج  ها 

ی عطف اصلی در قرن نوزدهم و با قرار گرفت، اما نقطه  موردتوجه
 .ت علم شیمی و متولد شدن مواد جدید رقم خورد پیشرف

رزین  توسعهبا ظهور  و  فایبرهای مصنوعی  تولید  ی  امکان  گلاس، 
[. این مواد جدید 3ها فراهم شد ] مصالح مرکب یا همان کامپوزیت 

ی  با ترکیب الیاف تقویتی )نظیر شیشه، کربن یا آرامید( و زمینه
از جمله استحکام ویژهبهیی منحصر هاپلیمری، ویژگی ی بالا،  فرد 

قابلیت   و  وزن کم  شیمیایی،  در هندسهشکلمقاومت  های دهی 
دلیل، کامپوزیت  همین  به  آوردند.  فراهم  را  بهپیچیده  سرعت  ها 

جای خود را در میان مصالح مهندسی باز کردند و راه را برای تولید 
نمودن هموار  پیشرفته  ساندویچی  کاربرد ساختارهای  نخستین  د. 

مند این ساختارها در خلال جنگ جهانی دوم بود، گسترده و نظام
پنل زم  از  مقاوم  و  سبک  هواپیماهایی  ساخت  برای  های انی که 

[. این  4ی بالسا استفاده شد ] ی چوبی و هستهساندویچی با پوسته
ی  زمینه  های نظری درگیری نخستین تحلیلها موجب شکل تلاش

ی علمی طراحی این هاها گردید و پایهرفتار مکانیکی ساندویچ پنل 
 .را بنا نهاد هاسازه

رزیندر دهه  و  الیاف  در فناوری  پیشرفت  بعد،  با ها، بههای  ویژه 
اپوکسی  و  کربن  الیاف  گسترش  ظهور  موجب  پیشرفته،  های 

شد.  مختلف  صنایع  در  ساندویچی  ساختارهای  کاربرد  چشمگیر 
ترکیب  یت پوز کام از  معمولًا  زمینه   یتیتقو  یافالها  پلیمری  و  ی 

ی بالا، مقاومت هایی مانند استحکام ویژهشوند و ویژگی ساخته می
.  [5،6]   پذیر دارنددر برابر خوردگی، سبکی و قابلیت طراحی انعطاف 

سازه دلها  این  استحکام    یلبه  بنسبت  بسیار  وزن  قابلیت به  الا، 
در  مطلوب  مقاومت  و  خستگی  برابر  در  پایداری  انرژی،    جذب 

حوزه محیط  در  خورنده،  صنایع  های  خودروسازی،  هوافضا،  های 

 مورداستفاده طور گسترده  سازی مدرن بهدریایی و حتی ساختمان 
 . اندقرارگرفته

قرار دادن یک هسته با  دو ی سبک میان  ساختارهای ساندویچی 
به  کنند و بالایی ایجاد می به وزنی صلب، نسبت استحکام پوسته 

گسترده   ینهم کاربرد  یافتهدلیل    با   مهندسان  امروزه،.  اندای 
  زنبوری لانه  آلومینیوم  بالسا،  فوم،  جنس  از  هاییهسته  کارگیریبه
  یا   کربن  فایبرگلاس،  از  هاییپوسته  کنار  در  سبک،  مرکب   مواد  و

داشتن وزن اندک،   ضمن  که  کنندمی  طراحی  هاییسازه  نازک،  فلزات
مک بالایی  عملکرد  بسیار  حرارتی  و  .  [7-9]   دهندمی  ارائهانیکی 

بهیجهدرنت ساندویچی  ساختارهای  از  ،  یکی  کارآمدترین عنوان 
سبکی،  میان  تعادل  به  دستیابی  برای  مهندسی  راهکارهای 

 .شوندجویی در مصرف ماده شناخته میو صرفه استحکام 

 مسئله شرح    - 2

های حاضر با تمرکز بر بررسی خواص مکانیکی ساندویچ پنل   مقاله
چوبی، گامی   ی شده با الیاف ممتد و هستهترموپلاستیک تقویت 

برداشته    یرپذ  یست زهای سبک، مقاوم و  ی سازهدر جهت توسعه
 است. 

های اخیر بر توسعه و بهبود سازه   های های متعددی در دهه پژوهش 
( ساندویچ پنل 2006اند. نینگ و همکاران )کامپوزیتی متمرکز بوده 

پروپیلن  ی پلیپروپیلن و هسته ی شیشه/پلیترموپلاستیک با رویه
شبیه طرا  و  آزمون خمش  انجام  با  و  نرم حی کردند  در  افزار سازی 

کاهش  Ansys)  انسیس به  55(،  نسبت  وزن   پنل  درصدی 
( امکان  1390[. حلیمی و همکاران )10ومینیومی را گزارش نمودند ] آل

را   ی خلأروش کیسه  ی فوم به ی ساندویچی با هستهساخت سازه
درصدی مقاومت خمشی را نشان دادند    3۸بررسی کردند و بهبود  

 [11( همکاران  و  جی  روش  2015[.  چهار  پنل  (  ساخت  مختلف 
فوم ترموست را مقایسه کردند و افزایش صلبیت   – شیشه/اپوکسی 

 [.12و خواص برشی را گزارش نمودند ] 
های اتصال پوسته  ( روش2015، گرانوالد و همکاران ) در همان سال

[. ژو و همکاران  13های ترموپلاستیک را مرور کردند ] و هسته در پنل 
هسته2016) معرفی  با  خمش  (  آزمون  انجام  و  خرپایی  ی 

[.  14شکست جدیدی را شناسایی کردند ]   های یسممکانای،  نقطهسه
( همکاران  و  رویه201۸اکان  با  زیستی  پنل  و  (  ترموپلاستیک  ی 

  ادند قرارد   یموردبررسای  ی چوب بالسا را تحت بارهای ضربههسته
 [. 15و ظرفیت بالای جذب انرژی را گزارش کردند ] 

( اثر پارامترهای پردازش پرس 201۸فروز و همکاران )در ایران، نیک
ورقه داغ   پلیبر  ] 6آمید  های  مطالعه کردند  را  شیشه  [.  16/الیاف 

ی  ساختمانی بر پایه   ( سه نوع پنل سبک2019ادگارز و همکاران )
-درصد صلبیت بیش   42فی کردند که تا  چوب و ترموپلاستیک معر

نسبت  ت تختهری  ]   ی به  داشتند  همکاران  17چندلا  و  افزا  آذر   .]
پنل 1400) ساندویچ  خمشی  عملکرد  و (  کربن/اپوکسی  های 
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را مقایسه کردند و برشیشه/اپوکسی با هسته تری  ی آلومینیومی 
 [. 1۸های کربنی را گزارش نمودند ] نمونه توجهقابل

سال  یافتدر  ادامه  جدید  ترکیبات  رفتار  بر  مطالعات  اخیر،  ه های 
های ترموپلاستیک کربنی را با  ( پنل 2021است. هریزی و همکاران )

ی آلومینیومی های مختلف آزمودند و نشان دادند که هسته هسته
و هستهتبیش انرژی جذب بیش  PEIی  رین صلبیت  را  ترین  شده 
  عددی و تجربی   ی یسهبه مقا(  1401[. منوچهری و همکاران )19دارد ] 

ی  ی لانههای ترموست و ترموپلاستیک با هستهجذب انرژی پنل 
 [ پرداختند  )20زنبوری  همکاران  و  ژیا  فوکان  انواع  2022[.   )

ی زنبوری و خرپایی را بررسی کردند و نشان ر، لانههای موجداهسته
می   SEAدادند که   افزایش  نسبی  چگالی  افزایش  ] با  در 21یابد   .]

( دیوارهای ساندویچی با 2024ترین پژوهش، یان و همکاران ) تازه
ا تحلیل کردند و ی چوب پائولونیا ری شیشه/پلیمر و هستهپوسته 

ارتفاع نسبت  ضخامت   با کاهش  بهبود  به  ظرفیت    124،  درصدی 
 [. 22باربری را گزارش کردند ] 

ها برای  ای از مواد و روش دهد که طیف گستردهمی  این مرور نشان
پنل  ساندویچ  کارها  ساخت  یک   به  هر  و  است  شده  گرفته 

را  ویژگی خود  خاص  از  ینباوجودااند.  هرد ک   ارائههای  استفاده   ،
در کنار پوسته هسته مانند چوب  زیستی  ترموپلاستیک های  های 
هم  تقویت  بهبودشده،  هم    به  و  مکانیکی   یداریپا  بهخواص 
 کند.  محیطی کمک میزیست 

سازه ساندویچی   در پیشنهاد و نوآوری  بررسی یک     به  این مقاله
ارزان و برای توسعه که هم سبک و هم نسبتا    پرداخته می شود

از   ایهسته    این ساندویچ پنل جدید دارای   دار مناسب هستند.پای
و  زیستی و بازیافت پذیر و سبک است  ،یک ماده طبیعی کهچوب 

پوسته از ماده مرکب باالیاف پیوسته و یک ترموپلاست که علاوه بر 
است  نرم  و  پذیر  بازیافت  های   .سبکی  پنل  ساندویچ  مقابل  در 

و م ترد ومرسوم  از ترموست  آنها  پوسته  ناپذیر  تداول که  بازیافت 
است و البته در ساندویچ پنل های موجود دارای هسته های کاغذی  

وی سی یا آلومیینومی هستند که عمدتا    ، پلیمری فومی مانند پی
 گران و نیاز به فنآوری پرهزینه هستند.

ندویچ ادر سدر این مقاله ابتدا پس از شرح مواد اولیه مورد استفاده  
به   جدید  و پنل  مهم  نکات  شود  می  آن گزارش  ساخت  فنآوری 

کلیدی در ساخت آن توضیح داده می شود و محدودیت های تولید 
ود. سپس نمونه های استاندارد برای آزمایش های  هم اشاره می ش

ارزیابی  خمشی استاندارد تهیه و در چند لایه چینی پوسته مورد 
نمودارهای نیرو جابجایی   ایش ها شامل. نتایج آزم می گیرند  رقرا 

بررس و برای محاسبات و مقایسه از روابط استاندارد استفاده می 
مرسوم و متداول در صنعت شود. ور دپایان با سازه های ساندویچی  

 مقایسه می شوند.

 

 

 روش حل   - 3

 مواد مصرفی   - 1-3

این    مورداستفادهمواد     ی هاآغشته   یشپشامل    مقالهدر 
چوب به  6مید  آشیشه/پلی و  پوسته  با  عنوان  زیستی  های 

  ها بوده است. ی ساندویچ پنلعنوان هستههای پایین بهضخامت 
الیاف شیشه ممتد و پل آمید   از نوع  به شکا   6پیش آغشته ها 

آماده خریداری شده اند و مشخصات کامل پیش آغشته ها شامل  
مقاله    و دما ذوب دردرصد حجمی الیاف  ،  سازنده ابعاد، ضخامت  

های چوبی، ابتدا ی هستهبرای تهیه16] [مل گزارش شده است  ای کا
با  تنه سپس،  شد.  تبدیل  الوار  به  اره  دستگاه  به کمک  درخت  ی 

خاوران،   چوب  کارگاه  در  موجود  گندگی  دستگاه  از  استفاده 
گیری  ، با بهرهازآنپسها به ابعاد موردنیاز کاهش یافت.  ضخامت 

ورق  از دستگاه ابهابرش،  به  نمونه ی چوبی  برای  ها عاد مشخص 
سازی فرآیند ساخت، قاب آماده گردید. برای تثبیت ابعاد و آماده

طراحی شد   (SolidWorks)  سسالیدوورک   افزارفلزی موردنیاز در نرم 
-افزار سیپ های فولادی از بازار آهن، توسط نرم و پس از خرید ورق

 .انجام گرفت   نظررد موبه ابعاد  ( عملیات برش لیزرCypcut)  کات
 

 ها ساخت نمونه   - 2-3
برخوردار است؛ زیرا حتی  ساخت دقیق نمونه از اهمیت بالایی  ها 

دقیق، خطای ناشی    های آزمایشگاهی و حسگرهای دستگاه   باوجود
 .ها را تحت تأثیر قرار دهدتواند نتایج آزموناز ساخت می 

 های ترموپلاستیک ساخت نمونه   - 1-2-3
متر استفاده میلی   1/5  باضخامت از چوب راش    ی نخست،در نمونه 

متر آماده گردید. در این نمونه، میلی  210در    210شد که ابعاد آن به  
لایه  پلی ابتدا  زیرین  آرایش میلی   0/6  باضخامت   6آمید  ی  و  متر 

ی چوبی در وسط و  ( در قالب فلزی قرار گرفت، سپس هسته0/90)
 .مان مشخصات جایگذاری شدآمید با ه ی بالایی پلیلایه  یت درنها

های چوبی موسوم به چوب بستنی با طول  ی دوم، از بلوک در نمونه
متر در دو ردیف استفاده شد. میلی  2متر و ضخامت حدود  میلی  100
متر  میلی  210در    210ی اول و در ابعاد قالب  مشابه نمونه   ینیچ  یهلا

 .انجام گردید

  50استفاده از دستگاه پرس  پرس با  سازی، فرآیند هات پس از آماده 
پر انجام شد.  تنی شرکت  ایرانیان  افق  از    منظوربهدیس  جلوگیری 

چسبندگی، صفحات تفلون در بالا و پایین نمونه قرار گرفتند. دما  
ی سلسیوس افزایش یافت و سپس درجه  245دقیقه به    30طی  

این مقدار نیرو    دقیقه اعمال گردید.  5کیلو نیوتن به مدت    30فشار  
پس   کیلو پاسکال وارد می کند  680تنشی معادل  بر سطح نمونه ها  

ها به مدت دو ساعت در دستگاه تا  از اتمام سیکل حرارتی، نمونه 
دلیل   به  فرآیند،  این  در طی  شدند.  سرد  محیط  دمای  به  رسیدن 

از  حساسیت بالای چوب به حرارت، بخش  نمونه ی  حاشیهیهایی 
اکسیده در    چوب  پدیده  این  مشهودتر  نمونه شدند؛  دوم  .  بودی 
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گفتنی است مدت نگهدار و دمای حداکثر و نیرو و تمامی چرخه  
از   دما زمان و نیرو زمان برای تمامی نمونه ها با پوسته گرمانرم 

در   1برابر شکل    6آمید    یپیش آغشته های الیاف ممتد شیشه و پل
ان و نمودار زم   1نظر گرفته شده اند. توضیحات کامل در باره شکل  

است.  در   آمده  نتایج  به  بخش  توجه  با  پرس  دمای  روش کنترل 
حسگرهای و حلقه های کنترل داخلی پرس به شکل خودکار انجام 
شد. بنابراین دما پرس با توجه به خود پرس تنظیم و کنترل می  

 شود.  

 های ترموپلاستیک ساخته شده به روش پرس گرم نمونه   1ول  جد 
Table 1 Thermoplastic samples made by hot pressing method 

Sample 
Core 

wooden 
skin 

Dimension  

(mm) 
Layup 

1 Beech  CGF/PA6 210*210 [0/90] 

2 Ice Stick CGF/PA6 210*210 [0/90] 

3 Pine CGF/PA6 260*260 [0/90] 

4 Pine CGF/PA6 260*260 [0/90/0] 

متر استفاده شد  میلی  5چوب روسی با ضخامت  ی سوم، از  در نمونه 
به   قالب  ابعاد  یافت.  میلی  260در    260و  تغییر    ینی چ  یهلامتر 

ها ( انجام شد تا خواص مکانیکی پوسته0/90/0)  صورتبهها  پوسته 
های و هسته به شکل بهینه ترکیب شوند. برای جلوگیری از آسیب 

پوشش داده شدند  حرارتی، سطوح داخلی قاب فلزی با نوار کپتون
ی کپتون قرار گرفت. این تغییرات موجب و کل نمونه در یک کیسه

 .ه گردیدبهبود کیفیت نهایی و کاهش آسیب حرارتی هست

با هستهنمونه نیز  روسی  ی چهارم  و  میلی   5ی چوب کاج  متری 
شدلایه ساخته  مشابه  نمونه  .چینی  به  مربوط  های  مشخصات 

   .است  شدهارائه  1ی در جدول شماره  ترموپلاستیک

 ساخت نمونه ترموست   - 2-2-3
نمونه ساخت  هستهبرای  از  ترموست،  و  ی  روسی  کاج  چوب  ی 

الیاف  های  رویه وی  شیشهبا  بهتر   جهت یکممتد   معادل  )از 
ها  استفاده شد. رویه  ی نداریم: جهتی(فارساستفاده شود، جهته در  

شیشهپارچه   یهدولاشامل   اپو ی  رزین  به  آغشته   2025کسی  ای 
از لایه  پس  تبودند.  فرآیچینی،  لایهجهیزات  شامل  وکیوم  های ند 

ی خلأ بر روی نمونه قرار داده شد. پس از رهاساز، تنفسی و کیسه 
بندی کامل، پمپ خلأ فعال شد تا فشار یکنواخت بر سطح پنل  آب

به رزین  و  گردد  عملاعمال  کامل  شود.طور  های   آوری  نمونه 
رو با  پنل  نساندویچ  و  دو  در مدت زمان  ترموست  و  یه  یم ساعت 

لا حدود یک بار منفی و دمای پنجاه درجه سلسیوس پخت  مقدار خ
می شود و پس از در دمای شصت و پنجه سلسیوس برای پسا پخت 

متر و  میلی  260در    260ی نهایی با ابعاد  قطعه  نگهداری می شود.  
طی  میلی   7/5ضخامت   گردید  24متر  آماده  ت  مشخصا.ساعت 

 آورده شده است.  2نه ترموست در جدول نمو

 مشخصات نمونه ترموست ساخته شده   2جدول 
Table 2 Specifications of the fabricated thermoset sample 

Sample core Skin 
Dimesion 

(mm) 
Layup 

5 Pine CGF/PA6 260*260 [0/90] 

 ها و تجهیزات دستگاه   - 3-3
 دستگاه برش   - 3-3-1

آماده  از  خط پس  و  نمونه سازی  برش  عملیات  توسط  کشی،  ها 
تحقیقاتی کامپوزیت دانشگاه دستگاه برش کامپوزیت در آزمایشگاه  

 .چنین دستگاه برش سرامیک انجام شدعلم و صنعت و هم

 SANTAM STM-20 دستگاه کشش    - 2-3-3
سنتمآزمون دستگاه کشش  با  مکانیکی   مدل (SANTAM)  های 

STM-20    های هوشمند و سبز دانشگاه موجود در آزمایشگاه سازه
تربیت مدرس انجام شد. این دستگاه قابلیت اعمال بار دقیق و ثبت 

 .ها با حساسیت بالا را داراست داده 

 ها آزمون   - 4-3
 ای نقطه آزمون خمش سه   - 1-4-3

نمونهبه مکانیکی  رفتار  ارزیابی  سهمنظور  خمش  آزمون  ه  نقطها، 
نسبت دهانه به ضخامت    انجام شد. ASTM C393 بق استاندارد مطا

مرجع   مانند  و  است  شده  رعایت  استاندارد  شده   11مطابق  انجام 
متر بر دقیقه تعیین میلی  5دستگاه  سرعت حرکت فک بالایی    است.

ده آور  3های ترموپلاستیک و ترموست در جدول  گردید. ابعاد نمونه 
 .اندشده

 یلبه دلپایین  ی با ضخامت  هاص شد که هستهدر طی آزمون مشخ
نتایج   ساخت،  فرآیند  از  ناشی    ارائه   ی اعتمادقابلسوختگی 

نمونهنمی از  این گروه  بنابراین  و دهند؛  خارج شدند  از تحلیل  ها 
نمونهبررسی  روی  بر  تنها  ضخامت  ها  با  متمرکز  میلی  5های  متر 

شاخص استخراج گردید.  اهای  تن شده  شامل  آزمون  خمشی  ز  ش 
ش خمشی هسته، استحکام خمشی و میزان جذب انرژی  رویه، تن

های ترموپلاستیک و ترموست  ی بین نمونهبودند که مبنای مقایسه
 .قرار گرفتند

که از استاندارد   1ی  توان از طریق رابطهرا می  τتنش برشی هسته  
ASTM C393   :استخراج گردیده است محاسبه کرد 

(1)    𝜏 =
𝑃

(ℎ+𝑡𝑐)𝑏
    

نیرو    P(،  MPaمگاپاسکال )  برحسبتنش برشی هسته    τکه در آن  
)  برحسب )میلی  برحسبضخامت کل    N  ،)hنیوتن    mm  ،)ctمتر 

 برحسبعرض نمونه    b( و  mmمتر ) ضخامت هسته برحسـب میلی
 .است ( mmمتر ) میلی
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 مربوط به قطعات اطلاعات ابعادی   3جدول  
Table 3 Dimensional information related to parts 
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3 5 0.6 5.6 73 150 68 

4 5 0.9 5.9 73 150 75 

5 5 1.15 7.3 73 150 90 
پوست* و  در صدر انداره  ده حدرصد تغییر ضخامت هسته  اکثریک 

 .است 
از همین    آمدهدست به  2توان از رابطه  تنش خمشی رویه را نیز می

 استاندارد محاسبه نمود: 

(2)         𝜎 =
𝑃𝑙

2𝑡𝑓(ℎ+𝑡𝑐)𝑏
  

طول  𝑙(، MPaتنش خمشی رویه برحسـب مگاپاسکال )  𝜎که در آن  
آزمون  دهانه و  mm)  مترمیلیبرحسـب  ی   )𝑡𝑓  رویه ضخامت 

 . است ( mm) متر میلی برحسب
سازه  خمشی  بهرهاستحکام  با  ساندویچی  و  ی  اصول  از  گیری 

ها، است. در این نوع سازه   محاسبهقابلها  های مکانیک سازه تئوری 
شوند و مقدار  های رویه متمرکز می های خمشی عمدتاً در لایهتنش 

هنده بستگی دارد دو مدول الاستیک مواد تشکیل   به ضخامت ها  آن
 [23 .] 

(3                   )                   𝜎𝑓 =
𝑃⋅𝑙

4𝑏ℎ
 

 . است  (MPaاستحکام خمشی برحسـب مگاپاسکال )  𝜎𝑓که در آن  
مقایسه نسبت   مکا  بازدهی  برای  ساختار ساندویچی  دو  به  نیکی 

 .[24] شود ، از معیار نسبت استحکام به چگالی استفاده میوزن

 تفسیر و تحلیل نتایج   - 4

 ها زمان ترموپلاستیک   - زمان و دما    - نمودار فشار     - 1-4

گرم را نشان    زمان در فرآیند پرس -زمان و دما-نمودار فشار   1شکل  
ی اول مربوط به  حیه است: ناحیهدهد. این نمودار شامل سه نامی

ی اوج  ی دوم با نقطه؛ ناحیهاست افزایش دما بدون اعمال فشار  
رسیدن به دمای ذوب موردنظر  فرآیند همراه است و فشار در زمان  

سازی قطعه پس از ی سوم مربوط به خنک شود؛ و ناحیه اعمال می
ماندقیق  5حدود   در دمای ذوب است که همه  زمان فشار نیز دن 

شود و سپس فرآیند کاهش دما بدون برداشتن بار ادامه  اعمال می
منظور کاهش اکسیداسیون، دما تا  است که به  توجهقابلیابد.  می
ذوب  درجه  20 دمای  از  بالاتر  سلسیوس   هاآغشته   یشپی 

 .است  یافتهیش افزا 

 

 
 
 

 زمان  - زمان و دما  - نمودار فشار   1شکل  
Figure 1 Pressure-time and temperature-time diagrams 

 

 های ترموپلاستیک  نتایج آزمون خمش برای نمونه   - 2-4

  5جایی را برای ساندویچ پنل با ضخامت  جابه   -نمودار نیرو   2شکل  
میمیلی نشان  انجام متر  آزمون  سه  هر  نمدهد.  روی  ها ونهشده 

هم به نمایش  طور  نمودار  یک  در  هماناندشدهداده زمان  که  .  طور 
ها رفتار مشابهی از خود در طول روند تغییر  مشخص است، نمونه 

از ناحیه  تا ششکل  الاستیک  تفاوت کست نشان میی  اما  دهند، 
جابه میزان  و  شکست  ناهمسان نقاط  خواص  به  چوب  جایی  گرد 

 .شودنسبت داده می
 :ی مجزا تقسیم کرد توان به دو ناحیهجایی را میبهجا-نیرونمودار 

اول ناحیه  توجیه   : ی  را  نمونه  الاستیک  شکل  تغییر  ناحیه  این 
قطعات در این ناحیه   شود،طور که در شکل دیده میکند. همان می

صورت خطی دهند. نیرو بهرفتار خطی و الاستیک از خود نشان می
می مقافزایش  به  وقتی  و  مییابد  ماکزیمم  شکست دار  رسد، 

رخ    بر  چوب ی  هسته فشاری  تنش  از  ناشی  برشی  نیروهای  اثر 
یابد و از باربرداری  طور ناگهانی کاهش می، نیرو بهازآنپسدهد.  می

 .شودتوجهی کاسته میکل قابلتیر به ش

دوم ناحیه  می : ی  باقی  ثابت  تقریباً  نیرو  ناحیه،  این  و  در  ماند 
زیرین تحرویه قرار میهای  و  ت کشش  کل قطعه    یت درنهاگیرند 

 .شودتخریب می 

 

 3ی شماره  جابجایی نمونه  -نمودار نیرو   2شکل  
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Figure 2 Force-displacement diagram of sample number 3 
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 :است شامل سه ناحیه  3، نمودار 2برخلاف نمودار 

اول ناحیه  مربوط   :ی  ناحیه  این  قبلی،  نمودار  ناحمشابه    ییه به 
به نیرو  شیب  و  است  میالاستیک  افزایش  خطی  و صورت    یابد 

صورت  ی اول در نمودار قبلی ندارد. نیرو بهتفاوت چندانی با ناحیه
ها رخ دهد و  افزایشی بوده تا اولین شکست بر اثر فشار وارد بر رویه

 .یابدنیرو کاهش می  ازآنپس 

دوم ناحیه  پلا : ی  شکل  تغییر  دچار  نمونه  ناحیه  این  ستیکی در 
ی الاستیک،  شکست در ناحیه   یل به دلنیرو  شود. پس از کاهش  می

یابد اما با شیب  بر اثر تغییر شکل پلاستیک، نیرو مجدداً افزایش می
های اولیه در هسته ی اول، تا زمانی که ترکتری نسبت به ناحیهکم

 .و نیرو مجدداً کاهش یابد یجادشدها

گیرد. پس ت هسته شکل میاین ناحیه پس از شکس : ی سوم ناحیه 
زیرین    ی یهبه رو، نیروهای کششی  ی بالایی و هستهخرابی رویهاز  

تر هستند، بنابراین ها در برابر کشش کمی مقاوم شوند. رویه وارد می 
می باقی  ثابت  تقریباً  تا  نیرو  به  یت درنهاماند  کامل  قطعه  طور 
 .گردددر نمودار ایجاد ن یتوجهقابل تخریب شود و تغییر شکل 

قطع پاسخ  و  رفتار  نمونهمدل  در   SP-4-5   و SP-3-5 های ات 
مشابه   و    یکدیگرترموپلاستیک  اثر    توجهقابلبوده   یهلااست که 

وضوح در افزایش میزان تحمل بار در نمودارها مشاهده به  هاینیچ
.  دهدیبا توجه در هسته رخ م  3شکل    و  2در شکل    شکست .  شودمی

است چرا    یجی است که شکست تدر  نیا  3  لتفاوت در نمونه شک
 کهیشده است در حال  هاضاف  ر درجهصف  ه یلا  کیپوسته    ی ها  هیلاکه  

  ی درجه است و در اثر تنش کشش  90مجاور چوب    هیزاو  2در شکل  
 قرار گرفته است. افیعمود بر ال یو فشار

 

 4ی شماره جابجایی نمونه - نمودار نیرو  03شکل  

 
را نشان   4و    3های ترموپلاستیک  مراحل شکست در نمونه  4کل  ش

طور که در تصاویر مشخص است، پس از قرار گرفتن دهد. همانمی
فک شدن  ثابت  و  دستگاه  درون  خمش  قطعه  آزمون  فرآیند  ها، 

شود. در ابتدا، قطعه بدون هیچ ترک یا شکستی  نقطه آغاز میسه
 .کندی الاستیک شروع به خمش میدر ناحیه 

وبی، شکست در هسته  ی چی بعد، به دلیل ترد بودن هستهدر مرحله 
ج نمایش داده شده است. در ادامه، - 4شود که در شکل  ایجاد می 

های زیرین منتقل  با شکسته شدن هسته، نیروی وارده به پوسته
شوند. این  های زیرین دچار شکست میشود و بر اثر کشش، لایه می

 .ن داده شده است د نشا -4مرحله در شکل 

 

 
 4و   3های  مراحل شکست در نمونه  4شکل  

Figure 4 Failure stages in samples 3 and 4 
 

 ی ترموست  نتایج آزمون خمش برای نمونه   - 3-4

که با مواد  (SP-5-5) 5ی  ی شماره نقطه برای نمونهآزمون خمش سه 
شد. انجام  شده،  ساخته  نیرو  ترموست  جابجایی -نمودارهای 

متر با دو بار تکرار انجام  میلی  150ی  برای طول دهانه  آمده دست به
همان  شکل  گرفت.  در  که  می  5طور  پاسخ مشاهده  نوع  شود، 

آزمون خمش سه در حین  قطعات  یکدیگر  مکانیکی  مشابه  نقطه 
 .ها عمدتاً در میزان باربرداری است است و تفاوت آن 

 :است ناحیه  شامل سه 5نمودار 

اول: ناحیه  شکل   ی  تغییر  و  پنل  ساندویچ  کمانش  به  مربوط 
ده شده  الاستیک قطعه است که با رفتار خطی در نمودار نشان دا

 .است 

دوم: ناحیه  و  ی  نمونه  الاستیک  تغییر شکل  شدن  کامل  از  پس 
همراه با جدا شدن رویه در اطراف پین بالایی و ایجاد شکست در  

دهد. با اعمال نیرو بر قطعه، بار از رویه به  می  های بالایی رخرویه
طور  گردد. همان شود و شکست در هسته ایجاد میهسته منتقل می

در نمود  ناحیهکه  است، شیب  از  ارها مشخص  پلاستیک کمتر  ی 
 .است ی الاستیک ناحیه
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Figure 3 Force-displacement diagram of sample number 4 
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ثابت  ی سوم:ناحیه  تقریباً  بر قطعه  وارد  نیروهای  ناحیه،  این  در 
می تباقی  و  منتشر    یجادشدهاهای  رک مانند  نمونه  سراسر  در 

 .گردندشوند و منجر به تخریب کلی نمونه میمی

ها انحراف  ز مقدار میانگین داده، اآمدهدست به برای تحلیل اطلاعات  
ها، نتایج در  معیار محاسبه شد و با توجه به میزان پراکندگی داده 

 .واقع شدند قبولقابلی محدوده 

 
 ی ترموست جابجایی برای نمونه -نمودار نیرو   5شکل  

Figure 5 Force-displacement diagram for the thermoset sample 
 

ی شکست یک ساندویچ پنل  که مراحل و نحوه  6بر اساس شکل  
می نشان  را  ناحیهترموست  سه  نمودار  دهد،  برای  شده  ذکر   5ی 

د  مشاهدهقابلوضوح  به از قرارگیری  ر مرحله هستند.  اول، پس  ی 
ی الاستیک  دستگاه و اعمال بار، قطعه در ناحیه  های قطعه بین فک

الف نمایش داده شده است. سپس، با  -6گیرد که در شکل  قرار می 
بلند شدن رویه در اطراف پین و ایجاد شکست در محل پین روی  

وبی  ی چشویم و در ادامه، این شکست به هستهها مواجه میرویه
ج نشان -6ب و  -6های  طور که در شکل شود، همان نیز منتقل می
 .داده شده است 

های  رویه  با  پنل  ساندویچ  شکست  رفتار  تفاوت  دلایل  از  یکی 
شکل   مانند  ترموست    4ترموپلاستیک  رویه  با  پنل   ساندویچ  و 

چسبندگی رویه ها به هسته چوبی می باشد. این موضوع البته نیاز  
بیشتر   بررسی  تولید به  در  پرس  اعمالی  فشار  از طرفی  چون  دارد 

بار ولی فشار خلا در تولید    0.68دویچ پنل ترموپلاست حدود  سان
برا است و خود پژوهشی بسیار مفید    0.9ترموست کمی بیشتر تا  

خواهد بود که در کارهای آینده پرداخته می شود. یک دلیل دیگر  
ترموپلاست ها کمی  این است که ترموست ها رفتار ترد دارند و لی  

 نرم تر هستند.  

 

 
 5ی شماره مراحل شکست در نمونه   6شکل  

Figure 6 Failure stages in sample number 5 
 

ی  های جرم، استحکام و جذب انرژی  نمونه ی شاخص مقایسه   - 4-4
 ترموپلاستیک و ترموست  

جابجایی -نیرو   بوط به آزمون، تصاویر تمام نمودارهای مر7در شکل  
آورده شده است.  زمان  طور هم به  5و    4،  3ی  برای قطعات شماره

بههمان  نمودارها  در  که  میطور  مشاهده  افزایش  وضوح  با  شود، 
یابد.  افزایش می  یتوجهقابل   به مقدارها، میزان بارگذاری  تعداد لایه

لایه هم افزایش  منجر  چنین،  اها  پلاناحیه   یجادبه  در  ی  ستیک 
 .شودمشاهده می 5و  4های شده است که در نمونه قطعات

نمونههمان  است،  مشخص  شکل  در  که  شیشه/اپوکسی  طور  ی 
نمونه به  نسبت  بالاتری  مکانیکی  خواص  از  ی  ترموست 

برخوردار است. دو عامل اصلی این   6آمید  ترموپلاستیک شیشه/پلی 
-شدوم، ضخامت بیها و  ترموست  از: اول، خواص  اندعبارت تفاوت  

  .ی ترموست ها در نمونه ر رویهت
شاخص  4جدول   انرژی  میانگین  جذب  و  استحکام  جرم،  های 

های ذکر  نقطه برای نمونههای ساندویچی در آزمون خمش سهپنل 
های پیشین  های مربوط به پژوهشچنین برخی از نمونه شده و هم
 کند.را ارائه می 

 ه وزن شاخص استحکام ب   ی مقایسه   - 1-4-4

.  است ها  های مهندسی، وزن سازهیکی از معیارهای مهم در طراحی 
به خود قادر    به جرمنسبت    3ی  ساندویچ پنل ترموپلاستیک شماره 

پنل شماره   1496/5  تحمل برای  این نسبت  بار است.   4ی  نیوتن 
ی  ی شماره تر از نمونهبرابر بیش  12/1که    است نیوتن    16۸2/4برابر با  

برابر با   به جرم، نسبت تحمل بار  5ی  ی شمارهنهاست. در نمو  3
برابر و   5/1،  3ی  ی شماره به نمونهنیوتن است که نسبت    2275/2
 یافته است.یش افزا برابر  3/1، 4ی ی شمارهبه نمونهنسبت 
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 های نمونه جابجایی همه  - ای نیرونمودار مقایسه   7شکل  

Figure 7 Force-displacement comparison diagram of all samples 

شده بر روی دو  های انجام ها با نتایج پژوهشچنین، این نسبت هم
زنبوری آلومینیوم  ی لانهنوع ساندویچ پنل اپوکسی/کربن با هسته

هسته با  اپوکسی/شیشه  لانهو  مقایسه ی  نیز  آلومینیوم  زنبوری 
داده  .شده است   ارائه  ۸ن مقایسه در شکل  ای ایاند. نمودار میله شده

با   های  درنمونه  وزن  به  حداکثر  نیروی  به  مربوط  رویه های 
مقدار افزایش بیشتری برای نمونه با   8ترموپلاستیک  مانند شکل 

شکل   در  حالیکه  در  دهد  می  نشان  پوسته  افزایش    9ضخامت 
ش  استحکام به وزن گرچه دوباره مشاهده می شود و لی مقدار افزای

 بدست آمده است.  2آن کمتر است که با توجه به رابطه 

 
 

   به جرم نمودار نسبت نیروی تحمل شده    8شکل  
Figure 8 Force-to-mass ratio diagram 

 

 
 

 

 
 

 نل پنج نمونه ساندویچ پاوزن ی استحکام به  نمودار مقایسه  9شکل  
Figure 9 Strength-to-mass comparison chart 

 

گزارش نکردن شرایط آزمون، مطابق    لنتایج برخی از مراجع به دلی 
با شرایط استاندارد فرض شده است و اعتبار این مقایسه در شکل 

با فرض یکسان بودن ابعاد نمونه ها و شرایط بار گذاری می باشد.    4
یرو ممکن است معیار مناسبی ی صرف تحمل نحال، مقایسهینباا

طراحی مهم برای  شاخص  نباشد.  مهندسی  حیاتی های  و  در  تر  تر 
ها، نسبت استحکام به وزن سازه است بررسی خواص ساندویچ پنل 

ی توانایی یک ماده در تحمل بار نسبت به وزن آن دهندهکه نشان 
توجه  است  با  حساس.  بهبه  پایین،  وزن  و  استحکام  در یت  ویژه 
در  .ای برخوردار است های فضایی، این شاخص از اهمیت ویژهسازه

نمونه نمونه،  سه  استحکام  میان  از  ترموست  وزنی  بالاتری    به 
نمونهنسبت   نمونه هابه  و  است  برخوردار  ترموپلاستیک  ی ی 

با هسته استحکام  کربن/اپوکسی  میزان  بالاترین  آلومینیوم  به  ی 
متر(،  میلی  300×    200×    3/12)  دبه ابعارا دارد؛ این امر با توجه    وزن

شده با الیاف شیشه  ی کربن تقویت گرم( و خواص ویژه  234وزن )
ای و استحکام بسیار بالای آلومینیوم قابل توجیه است. نمودار میله 

 .شده است  ارائه 9در شکل  به وزنی استحکام مقایسه

 ی جذب انرژی ویژه مقایسه   - 2-4-4

های که محققان در ارتباط با سازه   هاییترین خاصیت یکی از مهم
.  است دهند، جذب انرژی ویژه  خود قرار می   موردمطالعهساندویچی  

نشان شاخص  انرژیدهندهاین  میزان  سازه  ی  یک  که  است  ای 
انرژی ویژه بیانگر می تواند تا پیش از شکست خود جذب نماید. 

 ای است.  مقاومت یک ماده در برابر نیروهای ناگهانی و ضربه 
انرژی ویژه که نمودار آن در شکلش آمده است در   11اخص جذب 

خمش   نیرو نقطهسه آزمون  منحنی  زیر  مساحت  تا  -،  جابجایی 
 . است ی شکست تقسیم بر وزن سازه نقطه
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 هاهای در ساندویچ پنل ی شاخصمقایسه 0جدول  
Table 4 Comparison of indicators in sandwich panels 
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در اندازه گیر یجرم قطعات کمتر ازیک درصد   درصد انحراف معیار *
 می باشد 

 . ده درصد است  ±در صد انحراف از معیار حداکثر نیرو حدود  **
 

-بیش  5ی شماره  شده در پژوهش، نمونهیشآزمای  در سه نمونه
برابر نسبت    6/1دیگر )  ی رین جذب انرژی را نسبت به دو نمونهت

نمونه شمارهبه  بی  5/1و    3ی  ی  نسبت  شبرابر،  نمونهتر  ی  به 
ی آلومینیومی ( داشت و پنل کربن/ اپوکسی با هسته4ی  شماره

 6/2ای در حد  های گذشته، میزان انرژی ویژهدر مقایسه با پژوهش
 ی چوب، جذب کرده است.ی ترموست با هسته تر از نمونهبیش

ن  اریمع نمودار  از  استفاده  با  شده   ییجابجا  رویشکست  انتخاب 
به عنوان نقطه   رویشده از حداکثر ن  دهیتوجه به رفتار داست و با  

است بعد    کیشکست استفاده شد. البته پوسته چون ترموپلاست
 دارد.  شی گرا  یاز منطقه کشسان از خط صاف به منحن

 

 هانمودار جذب انرژی ساندویچ پنل  10شکل  
Figure 10 Energy absorption diagram of sandwich panels 

 
 ی واماندگی اولین نقطه نمودار انرژی ویژه تا   11شکل  

Figure 11 Specific energy diagram up to the first stagnation point 
 

 های خرابی ساندویچ پنل بررسی حالت   - 5-4

ساندوی تیرهای  نهایی  برشی  و  خمشی  خواص  تعیین  چی،  برای 
سه  خمش  روی نقطهآزمایش  بر  یکسان  شرایط  با  یکنواخت  ای 

انجام شد. بر  نمونه اساس تصاویر دریافتی، دو حالت شکست ها 
ی بالایی و شکست  عمده شناسایی شد: شکست فشاری در پوسته 

 .برشی در هسته
)با ترتیب لایه  3ی  ی شماره در نمونه از  (0/90چینی  ، هسته پس 

ا نیرو، بدون  در رویه، دچار خرابی میاعمال  و  یجاد شکست  شود 
، پس از  4ی  ی شماره گردد. در نمونه کل هسته تخریب می  یت درنها
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ی بالایی  داده مربوط به شکست در رویهاعمال نیرو، اولین خرابی رخ
و   می ازآنپس است  اتفاق  هسته  در  شکست  نکته ،  ی  افتد. 

نمونه  توجهقابل است که در  این  ترموپلاستیک  در   های  شکست 
که کاملًا برعکس رفتار مشاهده شود،  د می مقطع پایینی هسته ایجا

 .های ترموست است ونهشده در نم

ی بالایی در ترموست، با اعمال فشار، رویه  5ی  ی شمارهدر نمونه 
می چروکیدگی  دچار  و  شده  جدا  دستگاه  پین  شود؛  نزدیکی 

دچار  ازآنپسهمچنین،   رویه  فشاری،  نیروی  اثر  بر  شکست ، 
های  ها، پایداری پوسته گردد. با توجه به استحکام بالاتر ترموست می

 .های ترموپلاستیک بهتر بودنسبت به نمونه فشارت تحترموست 

 گیری نتیجه   - 5

بررس  مقالهاین   پنل  یبه  ساندویچ  مکانیکی  زیستی  خواص  های 
هسته بر  رویهمبتنی  و  چوب  ترموست ی  و  ترموپلاستیک  های 

های  ا الیاف شیشه پرداخته است. فرآیند ساخت نمونهشده بتقویت 
زمانی   و  دمایی  شرایط  تحت  گرم  پرس  طریق  از  ترموپلاستیک 

ی  کیسه   روش  بههای ترموست  نمونه  کهی درحالمشخص انجام شد،  
سه   لأخ خمش  آزمایش  انجام  با  سپس  شدند.  ای، نقطهساخته 

ی  حاسبهخواص مکانیکی هر ساندویچ پنل استخراج گردید و با م
ها و انرژی جذب آن   به وزنهای استحکام  ها، شاخص کمی داده 

و   شد  پژوهش  یت درنهاتعیین  حوزهبا  در  دیگر  ساندویچ های  ی 
 ها مقایسه شد.پنل 

های ی حاصل از فرآیند ساخت و آزمایش هابر اساس تحلیل داده 
 آمد:  آمدهدست بههای کلیدی زیر تجربی، یافته

ی رچند سرعت ساخت بالا بود، اما هستهدر فرآیند پرس گرم، ه •
قرارگیری در معرض حرارت، تغییراتی در خواص    یلبه دلچوبی  

 کند.خود تجربه می

از روش •   های ساخت، هم باعث بهبود کیفیت و هماستفاده 
که با استفاده  طوریکاهش آسیب در فرآیند پرس گرم شد. به

از قبل  درون آن  قالب  قرار دادن  پرس گرم،   از ورق کپتون و 
 هسته بدون سوختگی حفظ شد. 

های ترموپلاستیک ها و ضخامت در نمونهافزایش تعداد لایه  •
بهبودمنجر   نیروی    به  مکانیکی   واردشدهحداکثر  خواص  و 

به  نسبت    5ی  ی ترموست شمارهنمونه  ها شد.ساندویچ پنل
ترت  4و    3ترموپلاستیک    ی هانمونه درصد   26و    34  یببه 

 ا تحمل کرد. تری رنیروی بیش

نمونه • مکانیکی  خواص  و  برتری مقاومت  ترموست  های 
نمونهنسبت    یتوجهقابل در   ی هابه  داشت.    ترموپلاستیک 

درصد نسبت    20  یزانبه می ترموست، استحکام خمشی  نمونه
نمونه شماره  ی به  نسبت    6و    3ی  ترموپلاستیک  به  درصد 

هم  4ی  شماره  ی نمونه یافت.  استحکاافزایش  به    م  چنین، 
 درصد افزایش پیدا کرد. 17و  22 یببه ترت وزن

(  5ی ی ترموست )شماره نتایج آزمون خمش نشان داد نمونه  •
  یهابه نمونهتر، انرژی بالاتری نسبت م بیشاستحکا یلبه دل

این   در  ویژه  جذب  انرژی  و  است  جذب کرده  ترموپلاستیک 
 20و    19  یببه ترت  4و    3ی  شماره  ی هابه نمونهنمونه نسبت  

 درصد افزایش داشته است. 

ها نشان داد نوع شکست های شکست در نمونهبررسی حالت  •
رویه و ایجاد ترک در  ها همراه با چروکیدگی  اولیه در ترموست 

است،   هسته  فوقانی  ترموپلاستیک  کهیدرحال بخش  ها، در 
و بدون چروکیدگی بوده است    یجادشدهاشکست ابتدا در رویه  

گیرد و در بخش پایینی هسته  شکل میو سپس ترک در هسته  
 یابد. گسترش می 

ی  گیر خواص ساندویچ پنل با هستهچشم  یشبه افزا با توجه   •
ی مناسبی برای   ها گزینه چوب، این سازه به خودچوب نسبت 

ها و سایر موارد  های همراه، کاروان کف اتوبوس و قطار، خانه 
 باشند.مشابه می

وه بر درنظر گرفتن محدویت برای کاربردهای صنعتی باید علا •
یچ پانل با  بررسی رفتار ساندوها در فرآیند ساخت و همچنین  

و   دینامیکی  براهای  براثر  و هسته چوبی  ترموپلاست  پوسته 
بررسی خستگی و مقاومت به دما بالا و اشتعال ودیگر موارد 
ویژه کاربرد صنایع ساختمانی، خودروسازی و سازه های سبک 

 است.

 

 : فرار رو   ی ها   پژوهش 
o برای پژوهش های آینده  مهم    اریمباحث بس  زا   یکی

در باره چسبندگی پوسته ترموپلاست به هسته چوبی 
مک در نظر گرفتن  و  ایااست  بررس  اتصال    ننیزم  با 

در عملکرد و مودهای  تصاویر بزگنمایی شده و اثر آن  
 شکست در خمش است. 

o   نیاز به پژوهش علاوه براین برای بحث های کاربردی
سازه سد معادل  مدول های خمشی  یاد  رباره  اندویچی 

شده و سهم پوسته و هسته در تحمل گشتاور خمشی  
  است.

o   برای آینده این پژوهش رفتار های خستگی یا آتش گیر
است   شده  گرفته  نظر  در  بالا  دماهای  به  مقاومت  و 
همچنین بررسی های عددی در تحلیلی رفتار ساندویچ 

و هسته چوبی نیز در نظر است پانل با پوسته ترموپلاست  
 شوند.  انجام

پژوهش    نیا  یعلم   اتیمحتو  :اخلاقی   ی ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
 منتشرنشده  یرانیا  یرغایرانی و    ی است و در هیچ نشریه  سندگانینو

 است.

ی نامهپایانحاصل از    جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
ارشد است.استفا  [24]اول    ی سندهینو  کارشناسی  شده  هیچ   ده 

 تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد. 
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