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اي اپوکسی و هسته-هایی از جنس شیشهعددي بر روي رفتار خمشی نوع جدیدي از ساختارهاي ساندویچی با رویهدر این مقاله مطالعه تجربی و   
ها با استفاده از تکنیک انتقال رزین به کمک خلأ، پس از ساخت نمونه. اي انجام شده استي ذوزنقه دار با هندسهکامپوزیت موج فوم و ترکیبی از

حل المان محدود براي مشخص . جایی مربوط به هر کدام بدست آمدجابه-هاي نیروتحت آزمایش قرار گرفته و نمودارها بر طبق استاندارد نمونه
هاي ترکیبی و سه گام در حل تجربی، سه سري نمونه با هسته. افزار آباکوس انجام شدها با استفاده از نرمجایی در نمونهترین جابه کردن بیش
به . ي فومی ساخته شد ي ساده اي فومی و یک سري نمونه با هستهاي تعبیه شده در هستهي ذوزنقه ار با هندسهدکامپوزیت موج مختلف در

نشان داده شد که سفتی . ها در نتایج استفاده شدي یکسان ساخته شد و از میانگین داده سنجی تجربی مسئله، از هر حالت سه نمونهمنظور صحت
یابد، اما نسبت سفتی خمشی به جرم با کاهش گام، ابتدا افزایش و سپس کاهش دار داخل هسته، افزایش میجخمشی با کاهش گام کامپوزیت مو

  .که تطابق قابل قبولی بین این دو مشاهده شد در نهایت نتایج تجربی و عددي با هم مقایسه شدند. یابدمی
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 In this paper the experimental and numerical study on flexural behavior of new type sandwich 
structures with glass-epoxy skins and a combinatorial core consist of foam and corrugated 
composite with trapezoidal geometry was investigated. After sample production by vacuum 
assisted resin transform molding technique; samples were tested according to standard and then 
the related load-deflection curves were obtained. Finite element analysis was applied for 
determining maximum deflection of samples by ABAQUS software. In experimental three series of 
samples with combinatorial core and three different pitch for trapezoidal corrugated composite in 
a foam core and one series of sample with simple foam core; have been product. In order to 
experimental accuracy of problem; three same samples have been product in each case and the 
average data have been used for results. It has been shown that the flexural stiffness was 
increased with decreasing in pitch; and the flexural stiffness to mass ratio was increased at first 
but then was decreased with decreasing in pitch. Finally the experimental and numerical results 
were compared and a reasonable agreement between them has been observed. 
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  مقدمه - 1

ساختارهاي ساندویچی نوعی از ساختارهاي ترکیبی هستند که شامل دو 
و  تر فیضعاي نسبتاً ي نازك اما قوي و با خواص مکانیکی خوب و هسته رویه

چنین . باشندها، میها در میان آناز رویه تر میضخبا چگالی کمتر ولی 
اي مزایایی از قبیل نسبت سفتی خمشی و یا استحکام خمشی به وزن  سازه

ها و ساختارهاي ساندویچی با توجه به نوع و جنس رویه. آوردبالا را فراهم می
دو، به انواع مختلف تقسیم بندي  هسته و همچنین نحوه اتصال بین این

به . تواند از مواد مختلفی انتخاب شودها و هسته میجنس رویه. شوند می
، پلاستیک و یا کامپوزیت ومینیآلومتوان از چوب، ها میعنوان نمونه براي رویه

اي از قبیل نسبت که امروزه مورد آخر به دلیل مزایاي ویژه استفاده کرد
ي برا .لا و مقاومت در برابر خوردگی کاربرد بیشتري دارداستحکام به وزن با

دار و اشکال مختلف هاي موج، هستههاتوان از چوب، انواع فومهسته نیز می
زنبوري استفاده کرد که هر یک مزایا و معایب مخصوص به خود را دارند، لانه

گر در ي سبک با استحکام بالاست، اما ا به عنوان مثال چوب بالسا یک هسته
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ي فومی به  هسته. شودمعرض رطوبت قرار گیرد دچار پوسیدگی و خرابی می
سختی چوب بالسا نیست ولی در برابر رطوبت مقاوم و نفوذناپذیر است و 

کمب نیز بسیار قوي و هاي هانیهسته. همچنین ویژگی عایق بودن را داراست
ها مشکل و رویهي اتصال آن به  قیمت هستند و نحوهسخت هستند، اما گران

  .است یخاصهاي نیازمند مهارت
هاي آهنی  نخستین تیرهاي ساندویچی که از ورق میلادي 1830در سال 

ي چوبی متصل شده بودند، به منظور کاهش وزن  که به دو طرف یک هسته
- استفاده شده و موفقیت اقتصادي چشم در لکوموتیوهاي برادران استفنسون

هاي ساندویچی به اما استفاده وسیع از سازه. آورد گیري را برایشان به ارمغان
گردد که نخستین بار در هواپیماي موسکوییت جنگ جهانی دوم برمی

ها از جنس چوب چندلا و هسته از چوب بالسا که رویه به طوري. استفاده شد
کمب را با هاگو جانکر یک ساختار هانی 1915در سال  .ساخته شده بود

فولادي که به دو طرف یک شبکه سلولی شش ضلعی  استفاده از دو ورق
براي  1919که در سال  را براي استفاده در هواپیماها ارائه داد متصل بودند

بویل و . ]1[آلمانی استفاده شد  F-13نخستین بار در هواپیماي جنگنده 
هاي ساندویچی ارتوتروپیک با در یک تحقیق پانل 2001همکاران در سال 

ي پلاستیک، تحت بار فشاري غیرمحوري براي کمانش را  هالیاف تقویت شد
خطی و بالسا در دو  PVC 1ي فوم  پانل هایی با هسته. مورد آزمایش قرار دادند

ساخته و مورد  VARTM2با تکنیک  ،3/1و  2اندازه با نسبت منظري به ترتیب 
تر  ي بزرگ تر پانل ها گیردار شده و دو لبه ي کوتاه دو لبه. آزمایش قرار گرفتند

بارگذاري الاستیک کمانش پانل ها با . روي تکیه گاه ساده قرار داده شدند
کیلونیوتن و براي پانل با  400 ،ي بالسا براي پانل با هسته 3/1نسبت منظري 

براي  2این بارگذاري براي نسبت منظري . تکیلونیوتن اس 267ي فوم  هسته
. کیلونیوتن است 240و  334ي بالسا و فوم به ترتیب  پانل هایی با هسته

ي بالسا براي هر دو اندازه در  نتایج آزمایشگاهی براي پانل هایی با هسته
که این تفاوت  درحالی. با نتایج تحلیلی و عددي متفاوت بود %8تا % 5حدود 

بارگذاري مربوط به فروریختن . بود% 23تا  %15ي فوم بین  هستهبراي پانل با 
پانل ساندویچی پس از کمانش با هسته هاي بالسا و فوم و با نسبت منظري 

این ،2که با نسبت منظري  درحالی. کیلونیوتن بود 347و  694به ترتیب  ،3/1
به  تحلیل عددي پس از کمانش. کیلونیوتن بود 334و  592مقادیر به ترتیب 

  .]2[خوبی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشت 
هاي کامپوزیتی ساندویچی را رفتار سازه 2002در سال  گوپتا و همکاران

خود از  هاي آزمایشدر  ها آن. اي مطالعه نمودندبارگذاري خمش سه نقطه در
براي ) نسبت طول دهانه به ضخامت نمونه( 1به  5و  1به  16دو نسبت 

 1به  16براي قطعات با نسبت  ،ده نمودند و گزارش کردندها استفانمونه
با هاي کمتر از نمونه %50هاي برشیتنش وبیشتر  %30هاي خمشیتنش

 1به  16با نسبت  در نمونه هايهمچنین بیان کردند . است 1به  5نسبت 
آن شکست هسته بر اثر فشار پس از به علت شکست رویه و سازه شکست 
شکست در اثر برش در هسته و تسلیم  1به  5براي نسبت افتد و اتفاق می

رفتار مکانیکی  2007زوکارلو در سال  روسو و. ]3[ افتدشدن هسته اتفاق می
ساندویچی را به صورت تجربی و  سازه هايهاي شکست دو نوع از و مکانیزم

نشان داد که هر دو  ها آننتایج . عددي در بارگذاري مختلف مطالعه نمودند
رفتار متفاوت غیر  ،هاي کششی، فشاري و برشیتحت بارگذاري سازهنوع 

نتایج تجربی با تئوري نشان  ي ههمچنین مقایس. دهندخطی از خود نشان می
ویژه وقتی شکست ه باشند، بها از دقت کافی برخوردار نمیداد که این تئوري

                                                                                                                                           
1- Poly Vinyl Chloride 
2- Vacuum Assisted Resin Transfer Molding  

 طا دارند وخ %15 ها در حدودافتد تئوريبر اثر کشش در رویه اتفاق می سازه
خطاي برآورد شده  ،تدبیفاتفاق در هسته بر اثر برش  سازهوقتی شکست 

براي محاسبه استحکام  %100به حدود افزایش داشته و ها توسط این تئوري
  .]4[د رسمی

ي ضربه با سرعت کم بر روي یک پانل  مسئله 2008لیاقت در سال  نیاز و
ي  اپوکسی و هسته-شیشههاي کامپوزیتی از جنس ساندویچی با رویه

در این بررسی . زنبوري از جنس آلومینیوم را مورد بررسی قرار دادند لانه
ي ضربه به دو روش تحلیلی و عددي مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج  مسئله

در قسمت تحلیلی . هاي تجربی مقایسه شده استاین دو روش با نتایج آزمون
هاي بینی رفتار پانلی براي پیشهاي تحلیلیک مدل اصلاح شده و روش

ساندویچی در حین اعمال ضربه با سرعت کم بر پایه حل استاتیکی براي دو 
سپس با در نظر گرفتن اثر نرخ . گاه صلب و گیردار ارائه شده استحالت تکیه

در . کرنش در خواص مکانیکی، مدل براي حل تحلیل دینامیکی اصلاح گردید
سازي مدل افزار انسیسه طور کامل در نرمي ضربه ب قسمت عددي مسئله

هاي تجربی اثر با انجام آزمایش. شده و مورد تحلیل قرار گرفته است
- گاهی، ضخامت رویهپارامترهاي مختلف نظیر انرژي ضربه زننده، شرایط تکیه

زننده در تخریب ایجاد شده در هنگام ضربه هاي کامپوزیتی و شکل ضربه
زمان دو مدل تحلیلی و عددي در -هاي نیرومنحنی. مورد بررسی قرار گرفت

چندین حالت مختلف با نتایج تجربی مقایسه شده و کاربرد این دو مدل مورد 
تحقیق یک  در یک 2010ایسلام و آراوینتان در سال  .]5[ارزیابی قرار گرفت 

اي از  و هسته پلیمر-نوآوري در پانل هاي ساندویچی با پوسته هایی از شیشه
. اصلاح شده براي کاربردهاي ساختمانی و دیگر سازه ها ایجاد کردند فنولیک

اي مورد بررسی قرار گرفت که بتوان اثرات  رفتار این نوع پانل ها به گونه
ي  پانل هایی با دو و چهار لبه. مربوط به خطاي نصب را نیز ارزیابی کرد

م تثبیت ساپورت شده و همچنین با جهت الیاف متفاوت و با وجود یک سیست
ي  ي تیر آهنی، تحت اثر بارگذاري متمرکز و گسترده بین پانل و پایه

یکنواخت مورد آزمایش قرار گرفتند تا استحکام و مکانیزم شکست و خرابی 
ها نشان داد که این پانل ها تحت هر دو  نتایج این آزمایش. ها مشخص شود آن

علاوه بر این متوجه . شرایط بارگذاري رفتاري مشابه از خود نشان می دهند
  .]6[ندارد شدند که سیستم تثبیت، اثر قابل توجهی روي تغییرشکل و مد خرابی 

امکان ساخت قطعات ساندویچی با  2011حلیمی و همکاران در سال 
اپوکسی را با استفاده -هایی از جنس شیشهو رویه PVCاي از جنس فوم هسته

سازي شان براي بررسی و بهینهای. مورد مطالعه قرار دادند VARTMاز تکنیک 
استفاده : متغیرهاي VARTMهاي ساندویچی با استفاده از روش ساخت سازه

از الیاف با نفوذپذیري بالا، ایجاد الگوهاي مختلف تکرار سوراخ بر روي هسته و 
ي فومی را مورد مطالعه قرار  ایجاد انواع مختلف شیار بر سطح پایینی هسته

ي جریان  ها و شیارهاي ایجاد شده در هسته بر نحوهسوراخها تأثیر آن. دادند
رزین، زمان تولید، وزن نهایی قطعه، خواص مکانیکی و استحکام چسبندگی 

هایی که بر روي نتایج نشان داد که در حالت. رویه به هسته را بررسی کردند
ي سالمتري  ها و شیارها با الگوهاي مختلف ایجاد گردید، قطعههسته سوراخ

ي  تولید شد ولی در حالتی که از الیاف با نفوذپذیري بالا استفاده شد، قطعه
ترین حالت سبب افزایش  الگوهاي ایجاد شده در بیش. سالمتري تولید نشد

% 40است که زمان تولید قطعات در حدود  این در حالی. وزن قطعه شدند% 8
نتایج . یابدافزایش می% 38کاهش یافته و نیروي بیشینه در خمش در حدود 

هاي ایجاد شده آزمون چسبندگی رویه به هسته نشان داد که شیارها و سوراخ
تأثیر زیادي بر استحکام چسبندگی رویه به هسته ندارند و سبب افزایش 

گردند و تنها به صورت ترین نیروي لازم براي رشد ترك می اندك در بیش
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  .]7[کنند محلیّ از رشد ترك پیشگیري می
ي حاضر علاوه بر سفتی خمشی، نسبت سفتی خمشی به وزن  در مقاله

هاي کامپوزیتی از جنس نوع جدیدي از ساختارهاي ساندویچی با رویه
اي ي ترکیبی متشکل از فوم و یک چندلایهاپوکسی و هسته-شیشه

اي مورد بررسی قرار گرفته ي ذوزنقه ها و با هندسهکامپوزیتی از جنس رویه
دار در داخل هسته اي کامپوزیتی موجلایهبا تغییر گام چندعلاوه بر این . است

هاي ساندویچی به بررسی اثر این پارامتر در رفتار خمشی این نوع سازه
ي هایی با هستهها علاوه بر نمونهبراي مقایسه نمونه. پرداخته شده است

ي فومی نیز ساخته شده و مورد  ي ساده ترکیبی، یک سري نمونه با هسته
حل المان محدود مسئله به عنوان روشی دیگر براي  .اندایش قرار گرفتهآزم

جایی در راستاي بارگذاري، سفتی خمشی و ترین جابه مشخص کردن بیش
. افزار آباکوس انجام شدها، با استفاده از نرمنسبت سفتی خمشی به وزن نمونه

  .انددر پایان نتایج تجربی و عددي با یکدیگر مقایسه شده

 تحلیل تجربی - 2
  مواد مصرفی -2-1

، با C7075با رنگ سبز ساخت شرکت سیکامین فرانسه با کد  PVCاز فوم 
ها ي نمونه در هسته متر یلیم 10 کیلوگرم بر متر مکعب و ضخامت 80چگالی 

علت استفاده از این نوع فوم، سلول بسته بودن و خواص . استفاده شده است
حاوي  1جدول  .استهاي موجود فومبرشی خوب آن در مقایسه با دیگر 

  .استمشخصات ارائه شده توسط شرکت سازنده این نوع فوم 
ساخت شرکت کلان استرالیا با کد  Eهمچنین از پارچه شیشه از نوع 

AF301 185نیوتون بر مترمربع، چگالی سطحی  37000، استحکام کششی 
و پود و  در تار 68×1و بافت  متر یلیم 15/0گرم بر مترمربع، ضخامت 

هاي کامپوزیتی و ، براي ساخت رویه]9[زوایاي بافت صفر و نود درجه
ها استفاده اي داخل هسته، در نمونهدار ذوزنقهاي کامپوزیتی موجچندلایه

  .شده است
ها از رزین اپوکسی براي ماتریس کامپوزیت مورد استفاده در نمونه

گرم بر  157/1، چگالی SR1700کد فرانسه با  ساخت شرکت سیکامین
ي  درجه 20ثانیه در دماي -مگاپاسکال 1700سانتیمتر مکعب و لزجت 

با سرعت واکنش  SD2705براي هاردنر نیز از . گراد، استفاده شده است سانتی
-مگاپاسکال 245گرم بر سانتیمتر مکعب و لزجت  04/1 استاندارد، چگالی

نسبت ترکیب . تگراد، استفاده شده اس ي سانتی درجه 20در دماي  ثانیه
مدت . است 22به  100رزین به هاردنر مطابق با پیشنهاد شرکت سازنده 

زمان مورد نیاز براي سفت شدن ماتریس در دماي اتاق، پس از ترکیب رزین و 
همچنین کمترین زمان مورد نیاز براي پخت . دقیقه است 20هاردنر تقریباً 

این زمان در دماي . استگراد، هفت روز  ي سانتی درجه 25نمونه در دماي 
 6گراد به  ي سانتی درجه 60ساعت و در دماي  24گراد به  ي سانتی درجه 40

  .]10[یابد ساعت کاهش می

  هاساخت نمونه -2-2
ها با توجه به معیارهاي استاندارد مربوط به تعیین ي نمونه ابعاد و هندسه

  ا خواص خمشی ساختارهاي ساندویچی انجمن آزمون و مواد آمریک
)ASTM-C393 ( آورده  2ابعاد انتخابی در جدول  این. ]11[انتخاب شده است

شماتیکی از ابعاد کلی و سطح مقطع دو نمونه با  1همچنین در شکل . اندشده
  .شودهاي ساده و ترکیبی مشاهده میهسته

  
  

  
  هاي مربوطهاي ساده و ترکیبی و سطح مقطعشماتیکی از دو نمونه با هسته 1شکل 

  ]8[ها نمونه ي خواص فوم بکار رفته در هسته 1جدول 
ρ (kg/m3)  ν G )MPa( E )MPa( PVC 

80  3/0 30 66  C7075 

  ASTMها مطابق با استاندارد هاي تعریف شده در نمونهابعاد انتخابی براي کمیت 2جدول 
 کمیت  )سانتیمتر(مقدار 

31  l 
6  b  
18/1  d  
1  tc  

09/0  ts  

09/0  t*  

  λ  3و  2و  1
  

ي  شود، یکی نمونهدر استاندارد آورده شده در بالا دو نوع نمونه تعریف می
هاي هاي کوتاه اثر برش و در نمونهدر نمونه ؛ کهي بلند کوتاه و دیگري نمونه

ها از نوع با توجه به ابعاد انتخابی در اینجا، نمونه. بلند اثر خمش غالب است
ها ها به ساخت نمونهي نمونه ابعاد و هندسهبا مشخص شدن . باشندبلند می

ي ساندویچی ساخته  در این تحقیق در مجموع چهار حالت نمونه. پرداخته شد
که با کد  PVCاي ساده از جنس فوم اي با هستهیک حالت نمونه. شده است

SS هایی ترکیبی هایی با هستهشوند و سه حالت دیگر نمونهمشخص می
ي  دار با هندسهاي کامپوزیتی موجلایهو یک چند PVCمتشکل از فوم 

سانتیمتر انتخاب شده  3و  2، 1که در اینجا  اي با سه گام مختلف ذوزنقه
براي ساخت . شوندمشخص می C3و  C1 ،C2است و به ترتیب با کدهاي 

ي ساده،  ي مربوط به نمونه براي هسته. شوندها آماده میها ابتدا هستهنمونه
اما براي . در ابعاد انتخابی گفته شده در بالا برش داده شود PVCفوم  تنها باید

ي  اي کامپوزیتی با هندسهي ترکیبی بایستی یک چندلایه هایی با هستهنمونه
این  ؛ کهي فومی تعبیه شود اي و با سه گام متفاوت، در داخل هستهذوزنقه

گام مورد نظر و تعبیه اي با سه هاي ذوزنقهبه شکل قطاع PVCکار با برش فوم 
چینی دستی صورت اي کامپوزیتی در داخل آن به روش لایهلایهکردن چند

ها اپوکسی که در رویه-لایه از جنس پارچه شیشه 3در اینجا تعداد . گیردمی
اي در اي کامپوزیتی ذوزنقهلایهنیز استفاده شده است، براي ایجاد این چند

  .شده استهاي ترکیبی استفاده داخل هسته
-ها که متشکل از سه لایه پارچه شیشهها، رویهپس از آماده شدن هسته

. اندهاي ساده و ترکیبی متصل شدهبه هسته VARTM، به روش استاپوکسی 
سنجی تجربی در این تحقیق با توجه به پیشنهاد استاندارد و به منظور صحت

ي یکسان  نمونهها و کاهش خطاي ناشی از ساخت، از هر حالت سه داده
هاي تجربی براي بدست آوردن نتایجی همچون ساخته و از میانگین داده

همچنین . سفتی خمشی و نسبت سفتی خمشی به جرم استفاده شده است
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ها، به هر دو بعد طول اي در حین ساخت نمونهبراي در نظر نگرفتن اثرات لبه
ها نهایی نمونهسانتیمتر در هر طرف اضافه شده و پس از ساخت  2 و عرض

تصویري از یک نمونه با  2در شکل . ها جدا شده استبریده و از نمونه
سانتیمتر مشاهده  2ي ترکیبی با گام  ي با هسته ي ساده و یک نمونه هسته

  .شودمی

  هاي خمشآزمون نمونه -2-3
ها در ابعاد استاندارد، آزمون خمش سه پس از ساخت و برش نهایی نمونه

و با استفاده از  ASTM-C393ها بر طبق استاندارد وي نمونهاي بر رنقطه
ابعاد . انجام گرفته است 6027با قاب  5500Rدستگاه کشش اینسترن 

 10با توجه به ضخامت  است؛ که متر یلیم 310×60×8/11ها  نمونه
از هر . است متر یلیم 9/0ها ي هسته، ضخامت هر یک از پوستهمتر یلیم

شرایط . نهاد استاندارد سه نمونه مورد آزمون قرار گرفتحالت با توجه به پیش
 25گاه ي بین دو تکیه فاصله. ها یکسان استي نمونه آزمون براي همه

. است متر یلیم 10ها و نوك دماغه گاههاي تکیهسانتیمتر و قطر پین
جایی فک بالایی دستگاه در حین انجام آزمون همچنین سرعت عمودي جابه

یک نمونه در حین آزمون خمش  3در شکل . بر دقیقه بوده است متر یلیم 5
  .شودمشاهده می 5500Rاي توسط دستگاه اینسترن سه نقطه

  هاي کششآزمون نمونه - 2-4
افزار المان محدود نیاز است که مدول ها در نرمبه منظور مدل کردن نمونه

پایینی و هاي بالایی و ي کامپوزیتی که در رویه الاستیک کششی پوسته
ها هاي ترکیبی نمونهدار داخل هستهاي کامپوزیتی موجلایههمچنین در چند

ي کامپوزیتی کشش  نمونه 5به همین سبب . استفاده شده مشخص باشد
   هامطابق با استاندارد مربوط به تعیین خواص کششی کامپوزیت

)ASTM-D3039M(  و به روشVARTM  ساخته شد و بر طبق همین
تحت آزمون کشش قرار  5500Rو توسط دستگاه اینسترن  استاندارد

ها دقیقاً از جنس نمونه. است متر یلیم 250×25×5/2ابعاد نمونه . ]12[گرفت 
هاي خمش استفاده اپوکسی که در نمونه- ي شیشه جنس کامپوزیت پارچه

جایی فک بالایی دستگاه در حین انجام همچنین سرعت جابه. استشده، 
هاي کشش نمونه 4در شکل . بر دقیقه بوده است متر یلیم 2آزمون کشش 

درست پس از انجام آزمون کشش  3ي شماره  ساخته شده و همچنین نمونه
  .شودمشاهده می

  

  
  )ب(      )الف(

  ي ترکیبی نمونه با هسته) ي ساده؛ ب ي با هسته نمونه) الف 2شکل 

  
 ASTM-C393اي طبق استاندارد آزمون خمش سه نقطه 3شکل 

  
  )ب(              )الف(

  هاي کششنمونه) ؛ ب3ي شماره  آزمون کشش نمونه) الف 4شکل 

 تحلیل عددي - 3
افزار المان هاي ساخته شده در نرمسازي نمونهي مدل در این بخش به نحوه

البته با توجه به اینکه در اینجا تنها نتایجی از قبیل . محدود پرداخته شده است
-ها مطرح است، این مدلخمشی به جرم نمونهسفتی خمشی و نسبت سفتی 

ي الاستیک انجام شده است و معیار خرابی براي مدل  سازي تنها براي ناحیه
توان با داشتن خواص مکانیکی اما می؛ المان محدود تعریف نشده شده است

ي کامپوزیتی  ها و چه در چندلایههاي کامپوزیتی چه در رویههسته و پوسته
براي . ها پس از خرابی پرداختهسته، به تحلیل عددي نمونهدار داخل موج

هاي استاندارد کشش و فشار براي رسیدن به این هدف بایستی ابتدا با آزمون
هاي بارگذاري و ها در جهتسنجهاي کامپوزیتی به همراه نصب کرنشرویه

هاي فشاري و کششی  کرنش مربوط به حالت- عمود بر آن، نمودارهاي تنش
-علاوه بر این نمودار تنش. ها بدست آیدهاي کامپوزیتی بکار رفته در نمونهرویه

ي فومی، بایستی مطابق با  کرنش مربوط به بارگذاري خمشی براي هسته
توان به تعریف سپس با استفاده از این نمودارها می. استاندارد مربوطه بدست آید

ز این طریق رفتار نمونه افزار المان محدود پرداخت و امعیار خرابی براي نرم
در این تحقیق براي مدل . حین و پس از خرابی را به صورت عددي تحلیل کرد

سازي براي هر چهار مدل. افزار آباکوس استفاده شده استها از نرمکردن نمونه
سازي به در ادامه مراحل این مدل. حالت به صورت جداگانه انجام شده است

  .تفصیل شرح داده شده است

  ابعاد و هندسه -3-1
با توجه به تقارن هندسی، بارگذاري، شرایط مرزي و همچنین خواص مواد 

ها،  هاي ساخته شده نسبت به محور مرکزي عمود بر راستاي طولی نمونهنمونه
به منظور مدل کردن . اندافزار المان محدود مدل شدهها در نرمنیمی از نمونه
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ها ي نمونه در ماژول پارت، براي همه ،آباکوس افزار المان محدودها در نرمنمونه
اي لایههاي بالا و پایین و چندیک نوع براي رویه. دو نوع پارت تعریف شده است

به کار رفته در  PVCدار داخل هسته و یک نوع هم براي فوم کامپوزیتی موج
با  ،پذیرشکلبعدي، از حالت تغییر براي نوع اول در فضاي سه. داخل هسته

براي نوع دوم نیز در . ویژگی پوسته و از تکنیک گسترش استفاده شده است
پذیر، با ویژگی جامد و باز هم از تکنیک شکلفضاي سه بعدي، از حالت تغییر
اي لایهي پایینی، چند ي بالایی، رویهرویه. گسترش استفاده شده است

و همچنین  هاي مختلفهاي ترکیبی با گامدار داخل هستهکامپوزیتی موج
جداگانه  به صورت جدا مدلسازي شده و به هر کدام، یک پارت ،نوارهاي فومی

هاي ایجاد شده براي هر نمونه با توجه به گام تعداد پارت. اختصاص یافت
. استهاي ترکیبی متفاوت دار بکار رفته در هستهي کامپوزیتی موج چندلایه

آورده  2- 2ی است که در بخش ها دقیقاً به همان شکلي پارت ابعاد و هندسه
سازي المان محدود با توجه به تقارن، شده است تنها با این تفاوت که در مدل

  .اندها مدل شدهگفته شد، نیمی از طول نمونه تر شیپهمانطورکه 

  خواص مواد -3-2
افزار، در ماژول ها به نرمبراي ارائه خواص مکانیکی مواد بکار رفته در نمونه

ها، به ترتیب براي رویه PVCو  هاي کامپوزیتع ماده به نامخواص دو نو
دار داخل هسته و فوم به کار رفته در هسته تعریف اي کامپوزیتی موجچندلایه

به کار رفته در هسته دقیقاً به همان  PVCخواص مکانیکی فوم . شده است
هاي خواص مکانیکی رویه. آورده شده است 1مقادیري است که در جدول 

دار نیز با توجه به آزمون اي کامپوزیتی موجلایهکامپوزیتی و همچنین چند
  .است 3کشش انجام شده و نیز با توجه به مراجع مشابه به صورت جدول 

هاي بلند هاي ساخته شده بر طبق استاندارد از نوع نمونهاز آنجا که نمونه
نین با توجه به ها بر اثر برش غالب است و همچ باشند و اثر خمش در آنمی

ها در یک ساختار ساندویچی در بارگذاري خمشی در ترین تنش اینکه بیش
ثابت الاستیک  3دهند و از نوع محوري هستند، در جدول ها رخ میرویه

کششی در دو جهت که اهمیت زیادي در نتایج عددي دارند، از آزمون کشش 
با توجه به اینکه  همچنین. هاي کشش بدست آمده استانجام شده روي نمونه

نسبت سفتی خمشی به جرم نیز از نتایج مورد بررسی است، بنابراین براي دادن 
هاي افزار، نمونههاي کامپوزیتی به نرممقدار درست و صحیح چگالی پوسته

ها، مقدار نسبتاً دقیق  استاندارد کشش، وزن شده و با داشتن حجم دقیق آن
ولی مقدار نسبت . ها بدست آمده استهچگالی کامپوزیت بکار رفته در نمون

آمده است و حساسیت  3هاي الاستیک برشی که در جدول پواسون و ثابت
بسیار پایینی در تعیین نتایج حاصل از حل المان محدود دارند، از مراجع مشابه 

هاي شیشه با نوع بافت صفر و نود درجه با توجه به اینکه از پارچه. اندآورده شده
هاي کامپوزیتی استفاده شده است، ثابت الاستیک کششی در هر دو در پوسته

در همین ماژول در قسمت کامپوزیت . جهت صفر و نود درجه یکسان است
متر به ازاي هر لایه، براي  میلی 03/0لایاپ سه لایه کامپوزیتی با ضخامت 

داخل  داراي کامپوزیتی موجلایههاي بالایی و پایینی و همچنین براي چند رویه
که  PVCدر ادامه یک بخش همگن از جنس فوم . هسته تعریف شده است

افزار تعریف شده بود، ایجاد شده و به خواص مکانیکی آن از پیش براي نرم
  .شودي فومی، اختصاص داده می هاي از پیش ایجاد شده مربوط به هستهپارت

  ]13[ها خواص کامپوزیت بکاررفته در نمونه 3جدول 
ρ 

(kg/m3)  ν G23 
(GPa) 

G13 
(GPa) 

G12 
)GPa( 

E2 
)GPa( 

E1 
(GPa) 

84/1658  05/0 14/4  1  14/4 58/10  58/10  

  
  .)ابعاد به سانتیمتر است(شماتیک نماي از پهلو بارگذاري و شرایط مرزي  5شکل 

  هانوع تحلیل و تماس -3-3
بارگذاري با بندي، با توجه به اعمال ها در ماژول سرهمپس از سرهم کردن پارت

 ،و همچنین استاتیکی بودن آن) متر بر دقیقه میلی 5( جایییک نرخ ثابت جابه
  .تعریف شده است از نوع عمومی، استاتیک و خطی در ماژول استپ یک گام

ي فومی  ها و همچنین هستهدر ادامه به منظور اتصال بین هسته و رویه
ها به لمینیت کامپوزیتی ویهنهایتاً اتصال ر دار وبا لمینیت کامپوزیتی موج

هاي جایی پارتبا اعمال این قید جابه. استفاده شده است دار از قید گرهموج
  .مختلف به یک اندازه خواهد بود

  بارگذاري و شرایط مرزي -3-4
نماي از پهلو بارگذاري و شرایط مرزي مطابق با استاندارد گفته شده به 

که ابعاد در آن به سانتیمتر بیان  شودمشاهده می 5صورت شماتیک در شکل 
ها هاي پایین نمونهبراي اعمال شرایط مرزي، با توجه به اینکه رویه. شده است

باشند و گاه ساده میهاي پایین در شرایط تکیهدقیقاً در نقاط تماس با فک
گیردار را به لبه  گاهها تکیههمچنین با توجه به مدل کردن نیمی از نمونه

و  zو  yو  xجایی در راستاهاي این نقاط از جابه. کنیمل اعمال میانتهایی مد
البته با توجه به حذف . اندهمچنین از چرخش حول این محورها منع شده

ي تقارن نسبت  ي دیگر مدل صفحه کردن نیمی از مدل به دلیل تقارن در لبه
همچنین براي اعمال بارگذاري یک سطح . تعریف شده است xبه محور 

و عرض تقریباً برابر ) سانتیمتر 6(ها ک به طول دقیقاً برابر با عرض نمونهکوچ
در ) متر میلی/. 5تقریباً ( با سطح پایینی فک متحرك بالایی دستگاه کشش

ها تعریف شده و بارگذاري به صورت فشاري و با توزیع ي بالایی نمونه رویه
که از پیش تعریف یکنواخت بر روي این سطح و در گام استاتیکی و عمومی 

  .شده بود، اعمال شده است
البته با توجه به اینکه رفتار کلی سازه مد نظر است و نه رفتار سازه دقیقاً 
در محل بارگذاري، لزومی بر تعریف دقیقاً این نوع بارگذاري در تحلیل المان 

ي  توان به انواع دیگري نیز بار خمشی مورد نظر را به لبهمحدود نیست و می
ي مرجع در  توان با تعریف یک نقطهبه عنوان مثال می. آزاد مدل اعمال کرد

ي مرجع،  ي آزاد به این نقطه هاي لبهي آزاد مدل و مرتبط کردن تمام نود لبه
بار خمشی مورد نظر را به صورت نیروي متمرکز معادل با گشتاور خمشی 

  .ي مرجع اعمال کرد مورد نظر به این نقطه

  بنديمش -3-5
ها در ها با توجه به تمرکز تنش در محل اعمال بار، المانبندي نمونهبراي مش

مشاهده  6که این مسئله به وضوح در شکل  اند؛این محل بیشتر و ریزتر شده
دار داخل هسته، با توجه به اي کامپوزیتی موجلایهها و چندبراي رویه. شودمی

هاي  ، از المان05/0از مقدار ها به عرضشان تر بودن نسبت ضخامت آن کوچک
  .ي دوم استفاده شده است یابی مرتبه از نوع استاندارد با میان S8Rپوسته 

 بعدي تنشهاي سهداخل هسته از المان PVCهاي همچنین براي فوم
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C3D8R در نهایت با  .یابی خطی استفاده شده است از نوع استاندارد با میان
افزار ارائه شده نهایی براي تحلیل به نرم تعریف یک محیط اجرایی، مدل ایجاد

ي اولیه نتایج  افزار و مقایسهپس از پایان تحلیل مدل توسط نرم. داده شد
هاي تجربی و مشاهده منطقی بودن نتایج عددي با نتایج بدست آمده از آزمون

ها در مدل المان ها و توزیع آني المان ، با تغییر اندازه)صحت نتایج(عددي 
  ).دقّت نتایج(تر بدست آید  ، سعی شده است تا نتایجی دقیقمحدود

  بررسی نتایج - 4
  نتایج آزمون خمش -4-1

براي سه  ASTM-C3939اي مطابق با استاندارد آزمون خمش سه نقطه
ها در ترین تنش از آنجایی که بیش .ي یکسان از هر حالت انجام شد نمونه

دهد، بالا و پایین رخ می هايساختارهاي ساندویچی تحت خمش، در رویه
هاي ساخته و آزمایش شده در این تحقیق نیز هاي کامپوزیتی نمونهرویه
ها که از نوع این تنش. کنندهاي ایجاد شده را تحمل میترین تنش بیش

محوري هستند، در رویه پایینی از نوع کششی و در رویه بالایی از نوع فشاري 
ها غالباً کمتر از ه استحکام فشاري کامپوزیتبنابراین با توجه به اینک هستند؛

این . شوندهاي بالایی دچار خرابی میها است، ابتدا رویهاستحکام کششی آن
  .به وضوح مشخص شده است 7مطلب در شکل 

جایی براي هر سه نمونه در هر یک از چهار نمودار نیرو بر حسب جابه
تجربی حاصل از آزمون هاي حالت مورد بررسی، به طور مستقیم از داده

 سفتی خمشی مربوط به هر نمونه آزمون. ها بدست آمده استخمش نمونه
جایی متناظر با آن، ي الاستیک و جابه شده، با استفاده از مقادیر نیرو در ناحیه

هاي بلند نسبت با توجه به غالب بودن اثر خمش در نمونه. بدست آمده است
بدست ) 1(ي  ها از رابطهی نمونهمقدار دقیق سفتی خمش به اثر برش،

در ادامه به بیان و بررسی این نمودارها براي هر یک حالت از . ]12[آید  می
  .ها پرداخته شده استنمونه

ܦ  )1( = ܫܧ =
ଷܮܲ
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  تراکم توزیع المان در نزدیکی نقاط اعمال بار 6شکل 

  
  ي بالایی ي خمش از رویه شروع خرابی نمونه 7شکل 

  
  ي ساده ها با هستهجایی نمونهجابه-نمودار نیرو 8شکل 

  ي ساده ها با هستهنتایج تجربی آزمون خمش نمونه 4جدول 

-  Pm  
)N(  

mδ 
)mm(  

M  
)g( 

D  
)Nm2(  

D/M  
)Nm2/g(  

SS1 4/635  16/9  61  58/22  3701/0  
SS2  94/564  74/8  60  04/21  3506/0  
SS3  4/539  08/6  62  4/29  4741/0  

  3982/0  34/24  61  99/7  9/579  میانگین
  06639/0  44/4  1  67/1  71/49  انحراف معیار

  ي ساده ها با هستهنمونه - 1-1- 4
ي  نمونه. دهدي ساده را نشان می جایی در نمونهجابه-نمودار نیرو 8شکل 

ي آن هیچ تغییري ایجاد نشده است و  اي است که در هستهساده نمونه
از این حالت مانند تمام . ساده تشکیل شده است PVCي آن تنها از فوم  هسته
 SS3و  SS1 ،SS2هاي دیگر، سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهاي حالت

در این شکل هر سه آزمون انجام شده بر روي این حالت، . اندگذاري شدهنام
  .یکجا نشان داده شده است
از  مشخص است هر سه نمونه رفتار مشابهی را 8همانطورکه از شکل 

جایی نشان داده شده در این شکل جابه-هاي نیرومنحنی. دهندخود نشان می
  :بندي کردتوان به سه ناحیه مجزا تقسیمرا می

نمونه در این . استي اول مربوط به تغییر شکل الاستیک نمونه  ناحیه -
 .دهدناحیه رفتار خطی و الاستیک از خود نشان می

ر شکل الاستیک قطعه و شروع ي دوم پس از کامل شدن تغیی ناحیه -
در این . رسدمقدار خود می نیتر شیبشود و نیرو به ي خرابی، آغاز می ناحیه

هایی در قطعه به وجود آمده و شروع به رشد و پخش در قطعه نقطه ترك
کنند و سبب شکست در نمونه شده و موجب افت قابل توجهی در قابلیت می

 .دهدکاهش می% 5/68تا حدود  آن راشوند و باربرداري نمونه می
در این . مانندي سوم تقریباً نیروهاي وارد بر قطعه ثابت باقی می در ناحیه -

شوند و سبب تخریب کل هاي ایجاد شده در کل قطعه منتشر میناحیه ترك
 .شوندنمونه می

ي ساده آمده  ها با هستهنتایج مربوط به آزمون خمش نمونه 4در جدول 
  .است

  سانتیمتر 1ي ترکیبی و گام  ها با هستهنهنمو -1-2- 4
ي  ها با هستهجایی مربوط به آزمون خمش نمونهجابه-نمودار نیرو 9شکل 

سانتیمتر را  1دار با گام و سه لایه کامپوزیت موج PVCترکیبی شامل فوم 
هاي دیگر، سه عدد نمونه ساخته از این حالت مانند تمام حالت. دهدنشان می

در این شکل هر سه . اند گذاري شدهنام C13و  C11 ،C12اي شده و با کده
  .آزمون انجام شده بر روي این حالت، یکجا نشان داده شده است
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  سانتیمتر 1ي ترکیبی با گام  ها با هستهجایی نمونهجابه-نمودار نیرو 9 شکل

  
  سانتیمتر 2ي ترکیبی با گام  ها با هستهجایی نمونهجابه-نمودار نیرو 10شکل 

  سانتیمتر 1ي ترکیبی با گام  ها با هستهنتایج خمش نمونه 5جدول 

-  Pm  
)N(  

mδ 
)mm(  

M  
)g( 

D  
)Nm2(  

D/M  
)Nm2/g(  

C11 7/2333  41/13  124  7/67  5459/0  
C12  8/2734  91/13  127  07/71  5596/0  
C13  9/2742  41/14  132  51/65  4962/0  

  5339/0  09/68  6/127  91/13  8/2603  میانگین
  0333/0  8/2  04/4  5/0  9/233  انحراف معیار

  سانتیمتر 2ي ترکیبی با گام  ها با هستهنتایج خمش نمونه 6جدول 

-  Pm  
)N(  

mδ 
)mm(  

M  
)g( 

D  
)Nm2(  

D/M  
)Nm2/g(  

C21 2019  16/12  99  87/57  5845/0  
C22  7/2053  66/12  99  03/57  5760/0  
C23  2/2117  25/13  105  06/56  5339/0  

  5648/0  98/56  101  69/12  5/2063  میانگین
  02709/0  9/0  46/3  545/0  76/49  انحراف معیار

  

مشخص است هر سه نمونه رفتار مشابهی را از خود  9که از شکل  همان طور
نشان داده شده در این شکل را جایی جابه-هاي نیرومنحنی. دهندنشان می

  :کردبندي ي مجزا تقسیم توان به سه ناحیهمی
یابد و نمونه رفتاري ي اول که نیرو به صورت خطی افزایش می ناحیه -

پس از این که نیرو در . دهدي الاستیک از خود نشان می شبیه به یک ماده
ي  ترین مقدار خود رسید، معمولاً شکست در رویه انتهاي این ناحیه به بیش

 ها به طورکامپوزیتچراکه در . دهدهاي فشاري رخ میبالایی و در اثر تنش
سپس نیرو به طور . تر از استحکام کششی استمعمول استحکام فشاري پایین

اي کاسته ناگهانی افت کرده و از میزان تحمل بار نمونه به طور قابل ملاحظه
 .شودمی

اي است که نیرو پس از افت پیشین، به مقدار کمی ي دوم ناحیه ناحیه -
ي در واقع پس از شکست رویه. مانداً ثابت میافزایش یافته و در ادامه تقریب
شود و بار وارد بر نمونه بر ي بالایی تحمل نمیبالایی، دیگر باري توسط رویه

دار در ي کامپوزیتی موج لایهاما با توجه به وجود چند. شودهسته منتقل می
ي بالایی لایه که در مجاورت رویههاي بالایی این چندداخل هسته، قسمت

ي فومی زیرین خود را ایفا  اي جدید براي هستهرار دارد، خود نقش رویهق
تا زمانی که  بنابراین نمودار با خیزي دوباره مقداري بار تحمل کرده کند؛می

 .این رویه نیز دچار شکست شود
ي  هاي بالایی چندلایهبا ادامه بارگذاري، پس از شکست قسمت -

به هسته و در ادامه به قسمت پایینی دار داخل هسته، بار کامپوزیتی موج
. شودي پایینی منتقل می دار و در نهایت به رویهي کامپوزیتی موج چندلایه

ي پایینی در اثر کشش تخریب شده و باربرداري  هسته در اثر فشار و پوسته
  .کندنمونه به سمت مقدار صفر میل می

ي  ها با هستهنتایج تجربی بدست آمده از آزمون خمش نمونه 5در جدول 
اپوکسی - دار از جنس شیشیو سه لایه کامپوزیت موج PVCترکیبی شامل فوم 

شود علاوه بر سفتی همانطورکه مشاهده می. سانتیمتر آورده شده است 1با گام 
ي ساده  اي با هستهخمشی، نسبت سفتی خمشی به جرم نیز در مقایسه با نمونه

و نسبت % 74/179یانگین به مقدار سفتی خمشی به طور م. افزایش داشته است
در این حالت در مقایسه با % 07/34سفتی خمشی به جرم به طور میانگین 

علت کمتر بودن افزایش نسبت . اندي ساده افزایش داشته اي با هستهنمونه
مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نمونه با  سفتی خمشی به وزن در

  .استدار به هسته پوکسی موجا- افزودن سه لایه کامپوزیت شیشه

 سانتیمتر 2ي ترکیبی و گام  ها با هستهنمونه -1-3- 4
در این . دهدجایی مربوط به این حالت را نشان میجابه- نمودار نیرو 10شکل 

سانتیمتر  2اي و گام دار با شکل هندسۀ ذوزنقهحالت سه لایه کامپوزیت موج
هاي حالت مانند تمام حالت از این. در داخل هستۀ فومی تعبیه شده است

گذاري نام C23و  C21 ،C22دیگر، سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهاي 
در این شکل هر سه آزمون انجام شده بر روي این حالت، یکجا نشان . شده اند

  .داده شده است
مشخص است هر سه نمونه رفتار مشابه با یکدیگر  10همانطورکه از شکل 

سانتیمتر را از  1ي ترکیبی و گام  هایی با هستهرفتار نمونه و رفتار کلی شبیه به
اي براي نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 6در جدول . دهندخود نشان می

شود علاوه بر سفتی خمشی، همانطورکه مشاهده می. این حالت آورده شده است
ه افزایش ي ساد اي با هستهنسبت سفتی خمشی به جرم نیز در مقایسه با نمونه

و نسبت سفتی % 1/134سفتی خمشی به طور میانگین به مقدار . داشته است
اي با در این حالت در مقایسه با نمونه% 83/41خمشی به جرم به طور میانگین 

خمشی  علت کمتر بودن افزایش نسبت سفتی. اندي ساده افزایش داشته هسته
ونه با افزودن سه لایه به وزن در مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نم

  .استدار به هسته اپوکسی موج-کامپوزیت شیشه

  سانتیمتر 3ي ترکیبی و گام  ها با هستهنمونه - 1-4- 4
در این . دهدجایی مربوط به این حالت را نشان میجابه- نمودار نیرو 11شکل 

 3اي و گام ي ذوزنقه دار با شکل هندسهحالت سه لایه کامپوزیت موج
از این حالت مانند تمام . ي فومی تعبیه شده است در داخل هستهسانتیمتر 

 C33و  C31 ،C32هاي دیگر، سه عدد نمونه ساخته شده و با کدهاي حالت
در این شکل هر سه آزمون انجام شده بر روي این حالت، . اند شدهگذاري نام

  .یکجا نشان داده شده است
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رفتار مشابه با مشخص است هر سه نمونه  11همانطورکه از شکل 
 2و  1ي ترکیبی و گام  هایی با هستهیکدیگر و رفتار کلی شبیه به رفتار نمونه

  .دهندسانتیمتر را از خود نشان می
اي براي این حالت نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 7در جدول 
شود علاوه بر سفتی خمشی، نسبت همانطورکه مشاهده می .آورده شده است
ي ساده افزایش  اي با هستهبه جرم نیز در مقایسه با نمونهسفتی خمشی 

و نسبت سفتی % 2/115سفتی خمشی به طور میانگین به مقدار . داشته است
اي در این حالت در مقایسه با نمونه% 01/37خمشی به جرم به طور میانگین 

علت کمتر بودن افزایش نسبت سفتی . اندي ساده افزایش داشته با هسته
به وزن در مقایسه با سفتی خمشی، افزایش چگالی نمونه با افزودن خمشی 

  .استدار به هسته اپوکسی موج-سه لایه کامپوزیت شیشه

  هامقایسه آزمون خمش نمونه -1-5- 4
جایی حاصل از آزمون تجربی هاي نیرو بر حسب جابهنمودار 12در شکل 

اي آورده شده ایسهي ترکیبی به صورت مق ي ساده و هسته ها با هستهنمونه
ي ترکیبی علاوه بر  ها با هستهشود که براي همه نمونهمشاهده می. است

ي افزایش سفتی  ي الاستیک که نشان دهنده افزایش شیب نمودار در ناحیه
شده توسط نمونه و ترین بار خمشی تحمل خمشی نمونه است، میزان بیش

ي ساده افزایش  با هستهجایی متناظر با آن، نسبت به نمونه همچنین جابه
ي ساده نیز به ترتیب از  میزان این افزایش نسبت به نمونه با هسته. اندداشته
  .افزایش داشته است C1و  C2به  C3حالت 

  سانتیمتر 3ي ترکیبی با گام  ها با هستهنتایج خمش نمونه 7جدول 

-  Pm  
)N(  

mδ 
)mm(  

M  
)g( 

D  
)Nm2(  

D/M  
)Nm2/g(  

C31 9/1438  74/9  92  33/50  5470/0  
C32  6/1434  74/9  94  43/52  5577/0  
C33  5/1802  91/11  102  29/54  5322/0  

  5456/0  35/52  96  46/10  7/1558  میانگین
  0128/0  98/1  29/5  25/1  16/211  انحراف معیار

  ي آن با نتایج تجربی نتایج عددي و مقایسه 8جدول 
  کد 
  نمونه

M 
)g(  

 خطا
)%(  

D  
)Nm2( 

  خطا
(%)  

D/M  
)Nm2/g(  

  خطا
(%) 

SS 2/61  32/0  38/25  18/4  4147/0  05/4  
C1 4/124  58/2  98/60  01/11  4902/0  53/8  
C2  2/101  19/0  35/53  58/6  5271/0  89/6  
C3  2/94  89/1  88/49  83/4  5295/0  99/2  

 

  
  سانتیمتر 3ي ترکیبی با گام  ها با هستهجایی نمونهجابه-نمودار نیرو 11شکل 

  
  هااي نمونهجایی مقایسهجابه-نمودارهاي نیرو 12شکل 

  نتایج تحلیل عددي - 4-2
از قبیل سفتی  ،افزار آباکوسدر این قسمت نتایج حاصل از حل عددي نرم

با . خمشی و نسبت سفتی خمشی به جرم مربوط به هر حالت ارائه شده است
دقیقاً در محل جایی متناظر با بار وارده که ترین مقدار جابه بدست آوردن بیش

) 1(ها از رابطه دهد، سفتی خمشی هر یک از حالتاعمال بارگذاري رخ می
ترین میزان  شود که بیشمشاهده می 8با توجه به جدول . بدست آمده است

ي ترکیبی با گام  سفتی خمشی منتج از حل عددي مربوط به نمونه با هسته
این حالت . هسته، است دار داخلیک سانتیمتر براي لمینیت کامپوزیتی موج

نیوتون در مترمربع، افزایش تقریباً  98/60با داشتن سفتی خمشی برابر با 
ي ساده به خود  درصدي در سفتی خمشی را نسبت به نمونه با هسته 140

 3ي ترکیبی با گام  این در حالی است که نمونه با هسته. اختصاص داده است
ار با داشتن سفتی خمشی برابر با دسانتیمتري براي لمینیت کامپوزیتی موج

درصدي نسبت به نمونه  96نیوتون در مترمربع و با افزایش تقریباً  88/49
ي ساده، کمترین افزایش در سفتی خمشی را نسبت به نمونه با  هسته
- همچنین با داشتن چگالی مواد بکار رفته در نمو .ي ساده داشته است هسته

ونه، مقدار دقیق جرم محاسبه شده توسط ها و ابعاد دقیق هر بخش از نمنه
توان نسبت با داشتن مقدار جرم هر نمونه می. افزار بدست آمده استنرم

ها این مقادیر و مقدار اختلاف آن. سفتی خمشی به جرم آن را نیز بدست آورد
برخلاف ویژگی سفتی . آمده است 8با نتایج تجربی به درصد در جدول 

ترین افزایش  ها، بیشتی خمشی به وزن نمونهها، میزان سفخمشی نمونه
 3ي ترکیبی و گام  ي ساده را در نمونه به هسته نسبت به نمونه با هسته

که  دار داخل هسته داشته است؛سانتیمتري براي لامینیت کامپوزیتی موج
این در حالی . درصد است 28، تقریباً 8این افزایش با توجه به مقادیر جدول 

ها نسبت به افزایش در میزان سفتی خمشی به وزن نمونهاست که کمترین 
سانتیمتر  1ي ترکیبی و گام  ي ساده، مربوط به نمونه با هسته  نمونه با هسته

که این افزایش با توجه به  دار داخل هسته است؛براي لمینیت کامپوزیتی موج
ه که مربوط ب% 01/0مقدار خطا از . درصد است 18تقریباً  8مقادیر جدول 

که مربوط به سفتی خمشی به وزن % 53/8است تا  C1سفتی خمشی حالت 
که نشان دهنده تطابق قابل قبولی با نتایج  کندهمین حالت است، تغییر می

  .تجربی است

 نتایج و بحث - 5
-دار از جنس شیشهاي کامپوزیتی موجلایهدر این مقاله اثر افزودن یک چند

ي فومی یک  ا سه گام مختلف، به هستهاي و بي ذوزنقه اپوکسی با هندسه
اپوکسی، در رفتار -هاي کامپوزیتی از جنس شیشهساختار ساندویچی با رویه

مشاهده شد که در . هاي ساندویچی بررسی شده استخمشی این نوع سازه
اي کامپوزیتی لایههاي انتخابی براي چندها با هر یک از گامي حالت همه
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بر سفتی خمشی، نسبت سفتی خمشی به وزن نیز  دار داخل هسته، علاوهموج
  .افزایش داشته است

اي کامپوزیتی لایهشود که با کاهش گام چندعلاوه بر این مشاهده می
سانتیمتر میزان افزایش در میزان  1و  2سانتیمتر به  3دار داخل هسته از موج

ین شیب جایی متناظر با آن و همچنبار تحملی توسط نمونه و جابه نیتر شیب
 7تا  4هاي با توجه با مقادیر جدول. شودي الاستیک، بیشتر می ناحیه

جایی افزایش در میزان بار خمشی تحملی توسط نمونه و جابه نیتر شیب
اي کامپوزیتی لایهسانتیمتر براي چند 1متناظر با آن مربوط به نمونه با گام 

. است% 09/74و % 99/348که به ترتیب برابر با  استدار داخل هسته موج
سانتیمتر و به ترتیب برابر با  3کمترین این افزایش نیز مربوط به نمونه با گام 

افزایش در سفتی خمشی نیز  نیتر شیبهمچنین . است% 91/30و % 78/168
دار داخل اي کامپوزیتی موجلایهسانتیمتر براي چند 1مربوط به نمونه با گام 

کمترین میزان افزایش در سفتی . است% 74/179که برابر با  استهسته 
  .است% 2/115سانتیمتر و به مقدار  3خمشی نیز مربوط به نمونه با گام 

اي به ي ذوزنقه دار با هندسهاي کامپوزیتی موجلایهاما با افزودن یک چند
ي فومی یک ساختار ساندویچی، علاوه بر افزایش خواص خمشی آن، بر  هسته

از سفتی خمشی،  تر مهمبنابراین پارامتر ؛ شودمی وزن ساختار نیز افزوده
ي  با توجه به یکسان بودن حجم همه. استنسبت سفتی خمشی به وزن 

با توجه  .ها، پارامتر نسبت سفتی خمشی به جرم مدنظر قرار گرفته استنمونه
ي  ها با هستهي حالت ، در همه7تا  4هاي به نتایج ارائه شده در جدول

ي فومی افزایش  ي ساده اي با هستهنسبت نیز در مقایسه با نمونهترکیبی، این 
سانتیمتر براي  2اي با گام این افزایش مربوط به نمونه نیتر شیب. داشته است

کمترین . است% 83/41دار داخل هسته و به مقدار اي کامپوزیتی موجلایهچند
اي لایهراي چندسانتیمتر ب 1اي با گام این افزایش نیز مربوط به نمونه

  .است% 07/34دار داخل هسته و به مقدار کامپوزیتی موج

  فهرست علائم - 6
 m(  b(خمش ي  عرض کل نمونه

 N×m2(  D( یخمشسفتی 
 m(  d( ي خمش ضخامت کل نمونه

 Pa(  E( ثابت الاستیک کششی
 Pa(  G( ثابت الاستیک برشی

 m4(  I( گشتاور اینرسی سطح
 m(  L( ي خمش طول کل نمونه

 g(  M( ي خمش جرم کل نمونه
 N(  P( بار خمشی

 m(  tc( ي خمش ضخامت هسته در نمونه

 m(  ts( ي خمش ضخامت رویه در نمونه

 *m(  t( داري کامپوزیتی موج لایهضخامت چند

 ν  نسبت پواسون
 kg/m3(  ρ( چگالی

 m(  λ(دار ي کامپوزیتی موج لایهگام چند
 m(  δ( بارگذاري جایی عرضی نمونه در محلجابه
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