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 چکیده

جهت بهبود خواص  کنندهتیعنوان تقوبه چیساندو یهاپنل یفوم یهادر هسته یفلز یهامیمختلف س یپارامترها ریمطالعه، تأث نیدر ا

(، و قطر یو فولاد ،یآهن ،یومینی)آلوم هامی(، جنس سمیس 3، و 2، 1) هامیقرار گرفت. سه پارامتر شامل تعداد س یمورد بررس یخمش

 یبه عنوان پارامترها یو مدول خمش یو استحکام خمش یورود یها( به عنوان پارامترمتریلیم 1.5و  متر،یلیم 1 متر،یلیم 0.75ها )آن

 یهاآزمون یسازهیو شب استفاده شد هیبا استفاده از نمونه اول یمدل عدد یسنجپارامترها و صحت یابیارز یاند. براشدهانتخاب یخروج

به  یفولاد میاستحکام به وزن شامل سه عدد س تیبا اولو هنینشان دادند که نمونه به جیافزار آباکوس انجام شده است. نتابا نرم یشنهادیپ

در  شهیهمرابطه  نیهمراه داشته اما ارا به یاستحکام بالاتر ها،میتعداد و قطر س شیبا افزا نیدر هر طرف است. همچن متریلیم 1قطر 

یطوربه شود،یاستحکام سازه م یکل شیافزا منجر به میس یکیمکان یهایژگیو شی. افزاستیاستحکام به وزن نمونه درست ن یمورد بررس

 استحکام ،٪80حدود  خمشی مدول ،٪43حدود  متریلیم 1به قطر  یفولاد میبا سه عدد س شدهتیتقو چیپنل ساندو یاستحکام خمش که

 .افتی شافزای ٪54 زانیبه م ژهیو خمشی مدول و ٪21 زانیم بهبه وزن  خمشی

  .کننده فلزیتقویت ؛تقویت هسته فومی ؛ساندویچیهای سازه ؛کامپوزیت :کلمات کلیدی

Numerical and Experimental Analysis of the Effect of Material, Diameter and Number 
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Abstract 

In this study, we've investigated the impact of various metallic wire parameters used to reinforce the foam 

cores of sandwich panels and improve bending properties. The study focused on three key parameters: the 

number of wires (1, 2, and 3), wire materials (aluminum, iron, and steel), and their diameters (0.75 mm, 1 

mm, and 1.5 mm). These parameters were input variables, with specific bending strength and structural 

modulus as the output variables for the experimental design. To evaluate these parameters, a numerical 

model was initially validated using a physical prototype. An experiment was then designed using Mini Tab 

software, applying the Taguchi method, and the proposed tests were simulated using Abaqus software. 

Results showed that the optimal configuration, prioritizing strength-to-weight ratio, included three 1-mm 

diameter steel wires on each side. As the number and diameter of wires increased, overall strength generally 

improved, although this relationship may not always apply when assessing strength-to-weight ratios. 

Improving the wire's mechanical properties enhanced the structural strength. For example, the bending 

strength of the sandwich panel reinforced with three 1-mm diameter steel wires increased by about 43%, the 

bending modulus by approximately 80%, the specific strength-to-weight ratio by 21%, and the special 

bending modulus by 54% 

Keywords: Composites; sandwich panel; Foam core; metallic reinforcement. 
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  مقدمه -1
 جهت ایپیوسته تحقیقات هواپیما، پرواز اولین شروع از

 انجام سفتی و استحکام حفظ کنار در سازه وزن کلی کاهش

 های ساندویچیسازه از استفاده ذیرفت که در این راستاپ

 جنگ در بار اولین برای کار،این .کندمینقش مهمی ایفا 

 به انگلیسی هواپیمای یک کنترل روی سطوح بر دوم، جهانی

 چوب جنس ازی یهاپوسته از استفاده با 1ماسکیتو نام

 ساندویچی سازه بالسا، چوب جنس از ییهاهسته و هیچندلا

 سازیبهینه و اصلاح با بعد به زمان این از شد. گرفته کاربه

 هایماهواره از زیادی، صنایع در ساندویچی هایها، سازهآن

 [.1-2] دیرگقرار می مورداستفاده منازل، مبلمان تا پیشرفته

[ یک روش تحلیلی ساده جهت محاسبه 3و همکاران ] فرود

منظور دستیابی به نسبت بهینه بین وزن پوسته و هسته به

تی خمشی بالای تیرهای ساندویچی ارائه کرد. فاستحکام و س

ن زکه نسبت وزن هسته به وها نشان داد، درصورتینتایج آن

های کل سازه، با فرض وجود یک هسته ضخیم و پوسته

تی خمشی حاصل فنازک، به میزان دوسوم باشد، بیشترین س

 بردن خواص گردد. اقدامات متنوع دیگری جهت بالامی

[ 4شده است. مستو و همکاران ]های ساندویچی انجامپنل

های یک نمونه از هسته جدید تحت عنوان جایگزین هسته

ارائه کردند. در این پژوهش ابتدا ساندویچی  پنلهرمی شکل 

های هرمی شکل ساخته و بعد از انجام شکل سنتی هسته

د. سپس باکوس صحت سنجی گردیآافزار آزمایش توسط نرم

و روی  سازیمدلافزار های پیشنهادی توسط همین نرمنمونه

خود مقاله  [ در5آن تحلیل انجام گردید. نوروزی و همکاران ]

ای با هستهساندویچی  پنلجدید هندسه هسته یک در ابتدا 

را معرفی و های آلومینیومی یک شبکه منظم از رویه صورتبه

 سرینواسان .ندررسی کردرفتار آن را تحت بارگذاری فشاری ب

 پنل[ به بررسی پاسخ ضربه و اثر دوختن یک 6] و همکاران

شده پرداختند. اپوکسی با الیاف بافتهشیشه/-ساندویچی فوم

صورت بدون دوخت، دوخت در این تحقیق سه نمونه به

بررسی شد. در تحقیق مشابه  ی سنگینشدهو دوخته متوسط

های پنلپایین ه سرعت[ پاسخ ضرب7و همکاران ] کریشنان

شده با الیاف پیش آغشته به رزین را در ساندویچی دوخته

                                                        
1 Mosquito 

[ 8زوایای مختلف دوختن بررسی کردند. راماکریشنان ]

، به کننده نانوتقویت ارزیابی اثر افزودن باهدف ایمقاله

های پنلپایین ماتریس اپوکسی در مورد رفتار ضربه با سرعت

اکثر مطالعات قبلی م ارائه کرد. فو کولار و پوستهساندویچی با 

پایین، آزمایش تجربی را در مورد خسارت ضربه با سرعت

 تأثیر[ 9. مهدی جاوید و همکاران ]مورداستفاده قراردادند

های نانو کامپوزیتی پلیمری در بهبود خواص استفاده از فوم

صورت های ساندویچی بهپنلمکانیکی و قابلیت جذب انرژی 

المان محدود  روش ، یکنین با رویکرد تعمیمتجربی و همچ

 قراردادند. موردبررسی را چندمقیاسه

های پنلبالا را بر سرعتضربه اثر  [10غلامی و همکاران ]

و یک هسته پلی اورتان  کامپوزیتی هایبا رویهساندویچی 

، که افزایش چگالی هسته فوم کردنداعلام  ند و بررسی کرد

 [ به11] . داور و همکارانانرژی دارد توجهی برجذباثر قابل

 ساندویچی پنل در پایینسرعت ضربه عددی و بررسی تجربی

مشبک مجزا از جنس آلومینیومی و شیشه  دو هسته با

پرداخته و صلبیت محل برخورد را موجب کاهش  اپوکسی

 آسیب برشمردند.

های هیبریدی جذب انرژی سازه[ 13و12] وانگ و همکاران

کامپوزیتی تحت بارگذاری مایل /زیتی و فلزیفلزی، کامپو

طور خاص، از شبکه به هاقراردادند. آنموردبررسی را لهیدگی 

پایین استفاده سیم فولادی ضدزنگ روی ضربه با سرعت

ها را برای این شرایط صفحات کردند و پاسخ این شبکه

دیگر،  اتیدر تحقیقها . آنکامپوزیتی موردبررسی قراردادند

های پنلهای مختلف در SMAs2 دار یااژهای حافظهآلی اثر

تحت آزمون ضربه با  اپوکسیشیشه ساندویچی چندلایه 

ای صفحات ساندویچی را پایین برای بهبود رفتار ضربهسرعت

های سیمی تعبیه شبکه و اعلام کردند، موردبررسی قرار داده

توجهی جذب انرژی و مقاومت در برابر ضربه و طور قابلبه

. محمدخانی و بخشدچنین مقاومت کششی را بهبود میهم

بررسی تجربی و عددی  به، خود یدر مقاله[ 14] همکاران

های ساندویچی با استفاده از پنلبرای بررسی جذب انرژی 

شده های شیشه/اپوکسی تقویترویههسته فوم پلی اورتان و 

 پایینسرعتضربه های فولاد ضدزنگ، تحت اثر باسیم
 وپنج نمونه در پنجدر طول مطالعه تجربی بیستند. پرداخت

                                                        
2 Shape-memory alloys 
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ساخته  پنلساندویچ  چیدمان مختلف سیم در قسمت فوقانی

رغم افزایش خواص جذب انرژی درنهایت یکی از شد که علی

 های این طرح را جدایش رویه از هسته برشمردند. چالش

ی خود از یک [ در مقاله15] و همکاران آنتونیو فورمیسانو

-هسته فومهای ساندویچی پنلنوآورانه برای تقویت روش 

های فوم ،ها نشان دادفلزی استفاده کردند. نتایج تحقیق آن

 آلومینیومی برای تضمین سبکی و عملکرد نسبتاً بالای

 د. حل بالقوه هستنمکانیکی، یک راه

 هسته با ساندویچی پنل [ یک16] و همکاراننجفی 

 یورتانپلی فوم و رهآگلوم کورک از متشکل هیبریدی

 کامپوزیت مشبک ساختار با شدهتقویت چگالی،کم

 عنوان هسته نوآورانه طراحی،الیاف شیشه را به/اپوکسی

 .قراردادند آزمون مورد و ساخته

کامپوزیت پلیمر  هایپنل[ ساندویچ 17جورج و همکاران ]

 خرپاییک  با شدهتقویتهمراه با فوم  الیاف کربن شدهتقویت

شده با الیاف کربن را تحت از جنس پلیمر تقویت مشخص

های هیبریدی موردبررسی قراردادند. پنلعنوان ساندویچ 

 های سیمی فولادی در پوسته[ از مش18] سگری اوزی

استفاده کرده و به نتایج مثبتی دست های ساندویچی پنل

های بارکششی طور مطلوب ظرفیتهای سیمی بهورقه یافتند.

د. ماهر و قراردادن تأثیراپوکسی را تحت / های کربنکامپوزیت

 پنلبه بررسی رفتار خود کار پژوهشی [ در 19] همکاران

های کامپوزیت با ورق دارموجهسته  مرکب ساندویچی

که در معرض  دارهای آلیاژ حافظهشده توسط سیمتقویت

صورت تجربی بررسی اند را بهبالا قرارگرفتهضربه با سرعت

[ بر پایه تحقیق 20] آنتونیو فورمیسانو و همکاران .ندکرد

های سازهقبلی خود موفق به ارائه یک مدل جدید دیگر از 

شدند که شامل یک مش فلزی درون هسته به ی ساندویچ

دار پر شده با فوم آلومینیومی بوده است. شکل هسته موج

توسعه و شناسایی  باهدفای مطالعه[ به 21] جیفو و همکاران

های هیبریدی جدید مبتنی بر هسته یهای ساندویچپنل

و ماتریس پلیمری  آلومینیومیهای لولهمتشکل از میلی

 . کردندپیشنهاد  مستحکمدو نوع هسته هیبریدی  پرداختند و

اند شدهترکیب اجزاء مختلف تشکیلاز های ساندویچی سازه

ف که این خود باعث رفتار مکانیکی پیچیده و بروز انواع مختل

ترین انواع تخریب در گردد. از مهمها میخرابی در این سازه

که در اثر اعمال شرایط محیطی و یا  های ساندویچیسازه

توان می ،ساندویچی رخ دهد پنلبارگذاری امکان دارد در یک 

به  استحکام ناکافی سازه، سفتی ناکافی سازه، کمانش سازه، 

کمانش بین  جدایش پوسته از هسته، چروکیدگی پوسته،

[ 23] [. لی و همکاران22سلولی و موجدار شدن اشاره کرد ]

زنبوری را موردبررسی قراردادند و رفتار تخریب شکستگی لانه

 ی رازنبوری در ساختارهای ساندویچفرایند شکست هسته لانه

جزئیات  ،[24. پتراس و ساتکلیف ]دادندقرار  موردبررسی

زنبوری را یچ لانهنقاط مختلف شکست در تیرهای ساندو

؛ های شکست حالت را نیز توسعه دادندمطالعه کرده و نقشه

 هایداده تحلیل [ با25همچنین حمزه لو و همکاران ]

 در خرابی هایمکانیزم تشخیص و بررسی به آکوستیکی،

 فوم با هسته شیشه/ استرپلی کامپوزیت های ساندویچیپنل

 اولیه تضعیف عمالا با نقطهسه خمش آزمون در اورتان پلی

 .پرداختند مختلف انرژی با هایضربه از حاصل

های با بررسی تحقیقات گذشته مشخص شد که از بین روش

ساندویچی  مختلف جهت بهبود استحکام ساختارهای

 کنندهتقویت عنوانبههای فلزی وجود سیم تأثیرکامپوزیتی، 

 درون هسته فومی ساندویچ خصوصبهسازه ساندویچی و 

ها بر استحکام ها و همچنین بررسی پارامترهای مؤثر آننلپ

قرار نگرفته است.  موردبررسیساندویچی تاکنون  پنلخمشی 

جنس، قطر و تعداد  تأثیر یبررسدر این تحقیق به 

 یهاکننده در هستهعنوان تقویتبه یفلز یمکننده ستقویت

به روش  یبر استحکام خمش یچیساندو یهاپنلفومی 

 شده است.ی برای اولین بار پرداختهو عددتجربی 

 

 مواد و طراحی آزمایش -2
الاستیسیته عالی، مدول دلیل دارا بودن الیاف شیشه به

های حرارتی، قیمت پایین، مقاومت در برابر شوک چگالی

در  است.پایین و عایق الکتریکی بسیار موردتوجه قرارگرفته 

ی و بافت گرم 220این پژوهش از پارچه شیشه حصیری 

صورت چهار لایه در بالا و چهار لایه در پایین فوم ساده به

 شده است. خواصاستفادهساندویچی  پنلمنظور ساخت به

. است مشاهدهقابل 2و1های جدول در این مواد مکانیکی

منظور تقویت فوم از سه نوع سیم با خواص متفاوت به

و )فولادی مدول بالا، فولادی مدول پایین )آهنی( 

ها در شده که خواص آناستفاده سازیشبیهآلومینیومی( در 
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دریافت شده از آهن مشاهده است )خواص قابل 3جدول

 .(تولیدکننده

با  15052آردلایت  همچنین از رزین اپوکسی با نام تجاری

 2مکعب و مدول کششی  مترسانتیگرم بر  94/0چگالی 

و دویچی سان پنلهای عنوان زمینه رویهگیگاپاسکال به

   استفاده گردید.از همین رزین چسب  عنوانبهطور همین
 

 [26] مشخصات پارچه شیشه - 1جدول 
 واحد مقدار ویژگی

 2g/m 220 چگالی

 C6-10°-1 1/5 ضریب هدایت حرارتی

 GPa 70 مدول کششی

 

 [26] مورداستفادهمشخصات فوم پلی یورتان  - 2جدول 
 واحد مقدار ویژگی

 /3mKg 38 چگالی

 m 04/0 ضخامت

 GPa 0054/0 مدول الاستیک

 

 [26های فلزی]کنندهمشخصات تقویت - 3جدول 

 جنس
 3g/cmچگالی)

) 

مدول 

 (GPaالاستیک)

نسبت 

 پواسون

 3/0 170 8/7 آهن

 3/0 70 8/2 آلومینیوم 

 3/0 210 8 فولاد

 

اپوکسی که توسط /همچنین خواص کامپوزیت شیشه

رگاه کامپوزیت دانشگاه مالک اشتر های تجربی در کاآزمایش

 شده است.نشان داده 4آمده، در جدولدستبه
 

 اپوکسی/شیشه کامپوزیت مکانیکی خواص - 4جدول

υ23 υ13 υ12 

E33 

GPa 

E22 

GPa 

E11 

GPa پارامتر 

2/0  2/0  2/0  2/10  6/26  6/26  مقدار 

 

 

                                                        
1 Ardlite ly5052 

های با رویه پنلدر این تحقیق به ساخت نمونه ساندویچ 

ی آن، های فلزی در هستهی سیمی چندلایه و تعبیهکامپوزیت

پارامترهای آن بر خواص خمشی به دو  تأثیرمنظور بررسی به

شده است. پارامترهای این روش تجربی و عددی پرداخته

 اند از:تحقیق عبارت
 هها در هستها یا سیمکنندهتعداد تقویت        (

رف تعداد یک سیم، دو و سه عدد سیم در هر ط

 (ساندویچی پنل

 ها )آلومینیومی، آهنی و کنندهجنس تقویت

 فولادی)استیل ضدزنگ((

 کننده قطر سیم )سه قطر مختلف سیم ابعاد تقویت

 (مترمیلی5/1و  1، 75/0 با ابعاد

در انتخاب سیم  تأثیرگذارعلت انتخاب این پارامترها عوامل 

ه با بالا رفتن وزن ساز مثالعنوانبه ؛است کنندهتقویت

ی انجام تر یا هزینهاستفاده از تعداد سیم بیشتر و سیم ضخیم

در راستای انتخاب بین  کنندهتعیینتواند عامل پروژه که می

نسبت استحکام خمشی همچنین  ؛سیم آهنی و استیل باشد

عنوان ویژه به به وزن )استحکام ویژه( و مدول خمشی

 اند.شدهدرنظر گرفته پارامترهای خروجی

ها یک مشخصه کیفی، یک یندهایـی که در خروجی آنفرآ

خواسته مشتری یا هر مشخصه دیگری موردنیاز است، این 

افزارهـای تحلیل آماری انجام نرم وسیلهبهها اغلب تحلیل

 3دیزاین اکسپرت و 2ها مینی تبترین آنشود که معروفمی

 استاستفاده در این تحقیق روش تاگوچی  روش مورد .است

 زمانهمطور را به شدهمهندسیو  پذیرانعطافهای راحیکه ط

و قدرتمندترین روش موجود برای کاهش  کندمیتسهیل 

کاهش فاصله توسعه  زمانهمهزینه محصول، بهبود کیفیت و 

، درنهایت با استفاده از شدهبیانبا توجه به پارامترهای  .است

جام افزار مینی تب و روش تاگوچی طراحی آزمایش اننرم

عدد آزمایش توسط  9در کل تعداد  L-9با روش گرفت که 

  افزار پیشنهاد شده است.نرم

 

 

 

                                                        
1 Mini tab  
3 Design expert  
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 ها مدل المان محدود و ساخت نمونه -3
و غیره وجود  2، آباکوس1افزارهای متعددی ازجمله انسیسنرم

سازی دارند که با فراهم کردن یک محیط گرافیکی، شبیه

نمایند. در و جذاب میالمان محدود را برای کاربر آسان 

افزار سازی المان محدود توسط نرمپژوهش حاضر، مدل

 شده است.آباکوس انجام

و  پنلها، هسته ساندویچ شامل طراحی پوسته سازیمدلاین 

. جهت تعبیه سیم، به میزان یک استکننده های تقویتسیم

برابر قطر آن از سطح فاصله گرفته و شیار موردنظر ایجاد 

های مختلف از روش جامد برای تعریف مدل ماده سیمگردید. 

با توجه به ملزومات خروجی از  شده است. استفاده و همگن

های خروجی و ، دادهعمومی گر را از نوعتحلیل، نوع تحلیل

 Tie  ها به هسته همه از نوع ها و سیمنحوه اتصالات پوسته

ده برای ششده است یا به عبارتی فرض در نظر گرفتهاستفاده

ها ها اتصال کامل و بدون نقص بین سیم، فوم و رویهپنلاین 

 3عمومی تماسهمچنین نوع اتصال بین قطعات از نوع  است؛

 شده است. انتخاب

پس از تعیین نوع اتصالات موجود در قطعه به تعیین     

 شده است. شیوه اعمال نیروبارگذاری و شرایط مرزی پرداخته

 ،شده استدر نظر گرفته جایی کنترلع جابهاز نو افزاردر نرم

به این صورت که مقداری مشخص برای نیرو در نظر گرفته 

شود و فقط جابجایی فک متحرک دستگاه خمش لحاظ نمی

با استفاده قید شرایط مرزی،  گردد، بدین منظورمی

صورت برای آزمون خمش به عمود بر پنلجایی در جهت جابه

همچنین برای تعیین شرایط  ؛استشده جایی اعمالجابه

 درنهایت شده است.استفاده 3مرزی از شرایط مرزی متقارن

سازی هرکدام از شده، شبیههای طراحیطبق آزمون

 6.14افزار آباکوس ورژنهای آزمایش با استفاده از نرمحالت

ها در پنلمدل نهایی مونتاژ شده  1انجام گرفت. در شکل

 است. مشاهدهمحیط آباکوس قابل

ضخامت شد که  سازیمدلمتر میلی 210×75قطعه با ابعاد 

 698/0ها برابر با رویهضخامت و متر میلی 40برابر با هسته 

                                                        
Ansys 3 

 Abaqus 4 
5 General contact 

Symmetry 6 

شد که در ادامه به آن پرداخته شده متر در نظر گرفتهمیلی

 است.

 

 
 ساندویچی پنل مدل مونتاژ شده -1 شکل

 

نوع مش  پس از تعریف بارگذاری و شرایط مرزی به انتخاب

شده است. برای تعیین نوع المان، با توجه به بندی پرداخته

که ماده مورداستفاده نرم و دقت بررسی در قطعه مهم این

 10000با تعداد تقریبی  4بعدیسهایی و گره 8، از المان است

 2مش در شکلنمودار همگرایی شده است.  استفادهالمان 

 مشاهده است.  قابل

 

 
 ر همگرایی مشنمودا - 2شکل

 

های چالش پنلهای ساندویچ سازی نمونهمنظور شبیهبه

 سازیمدلتوان به مختلفی وجود دارد که ازجمله آن می

                                                        
1 

C3D8R 
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شده  های انجامسازیها و صحت شبیهدقیق ضخامت رویه

های یابی به ضخامت دقیق رویهمنظور دستاشاره کرد. به

 پنله ساده ساندویچ ها ابتدا یک نمونکاربرده شده در نمونهبه

ها از خمش بر روی آن، لایه را ساخته و پس از انجام آزمایش

ها توسط میکرومتر اندازه گرفته کرده و ضخامت آن جداهسته

لایه  سازیمدلشد. بدین ترتیب اطلاعات کافی جهت 

، 3در شکل مثالعنوانبهها استخراج شده است. چینی

 دهد.  ه را نشان میضخامت اندازه گیری شده برای پوست

، یک نمونه ساندویچ سازیشبیهنتایج سنجی جهت صحت 

شده با دو عدد سیم در هر طرف فوم، جنس سیم تقویت پنل

متر ساخته شد و تحت آزمون خمش میلی 5/1آهنی و قطر 

  شد. قرارگرفته نقطهسه
  

 
 ضخامت اندازه گیری شده نمونه اولیه - 3شکل

 

های عملکرد مدل، در گام بعد، آزمونبر  گذاریصحهپس از 

افزار مینی تب در محیط آباکوس مدل شده توسط نرمطراحی

های نیرو جابجایی استخراج و در قالب تنش به و خروجی

پارامترها بر یکدیگر و  تأثیرمنظور بررسی افزار مینی تب بهنرم

انتخاب نمونه بهینه بازگردانده و درنهایت  حالت بهینه 

 شده ساخته شد.داده پیشنهاد

های کامپوزیتی یک روش معمول پنلبرای ساخت ساندویچ  

های کامپوزیتی وجود دارد که در این روش ابتدا رویه

صورت جداگانه و با اعمال چسب به شده و سپس بهساخته

 شوند.مرکزی متصل می هسته

چینی دستی و ها به روش لایهدر این تحقیق کلیه نمونه

شده که استفاده از اعمال فشار و ه خلاء ساختهکمک کیسبه

زمینه ساخت قطعات مواد  های متداول درخلاء یکی از روش

. در ساخت قطعات استمرکب به روش لایه گذاری دستی 

، فشار حاکم سنتیمواد مرکب به روش لایه گذاری دستی و 

بخشی که در تماس با قالب  دیگرعبارتبهبر پشت قطعه ) یا 

برابر فشار محیط ه دلیل وجود نداشتن کیسه خلاء، بنیست( 

این فشار به  خلأآنکه با استفاده از کیسه خواهد بود. حال

ها آوری لایهیابد و فرایند عملتوجهی افزایش میمیزان قابل

صورت خواهد گرفت. برای ایجاد این فشار، قالب و  فشارتحت

تیکی های قرارگرفته روی آن، در یک محفظه پلاسلایه

رزین اضافی و هوای داخل محفظه  شوند و سپسمحبوس می

های تجربی با روش معمول گردد. ساخت نمونهتخلیه می

کمی متفاوت بوده با این تفاوت  های ساندویچیپنلساخت 

ها به هسته های بالا و پایین و اتصال آنرویه چینیکه لایه

ه است. شده و از چسب استفاده نگردیدانجام بارهیکبه

شده سپس با ابتدا لایه چینی لایه پایینی انجام دیگر عبارتبه

استفاده از رزین هسته روی لایه چینی قرار گرفت و در آخر 

 ی فوقانی بر روی هسته قرارگرفته است. لایه

این کار علاوه بر سرعت بخشیدن به فرایند ساخت، در کاهش 

افی با استفاده از . درنهایت رزین اضاستها بسیار مؤثر هزینه

 از قطعات خارج شده است.  خلاءپمپ و فشار 

الیاف  بافته شده از هایبرای ساخت نمونه بهینه، ابتدا پارچه

است شدهها به تعداد نیاز برش دادهشیشه، برای تولید نمونه

های پلی سازی فوممنظور آمادهبه عدد برای هر نمونه(. 8)

به ابعاد سیم ایجاد شده است.  ها شیارییورتان ابتدا روی آن

ها توسط استون تمیز و سپس توسط در گام بعد سطح سیم

سمباده زده و دوباره توسط استون  80کاغذ کاربید سیلیکون 

شده است و قبل از جایگذاری درون فوم به رزین سازی پاک

 اند. آغشته شده

 هاای، برای قرار دادن نمونهدر گام بعدی از یک صفحه شیشه

منظور تکمیل فرآیند ساخت و استفاده از خلاء جهت خارج به

 وسیلهبهشده است. ابتدا شیشه کردن رزین اضافی، استفاده

بند مرزبندی شده است. سپس، به دلیل تسهیل در نوار آب

ای به ها بعد از فرآیند ساخت، قالب شیشهجداسازی قطعه

در ابتدا واکس جداکننده آغشته شده است. برای این منظور 

دقیقه واکس زده شده است.  15بار به فاصله زمانی  3شیشه 

ها انجام گردید سپس، یک لایه در گام بعد، لایه چینی نمونه

 شده است.ها قرار دادهروی قطعه و یک لایه تنفس داکرون
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 سازی رزین مورداستفاده در این تحقیق، رزینمنظور آمادهبه

 و با 4 به 1نسبت با  کنندهو سختLY5052  اپوکسی

 استفاده از فرآیند همزن دستی باهم مخلوط شده است.

ها کیسه وکیوم روی قطعه چینیپس از اتمام لایه در ادامه

 خلأدستگاه پمپ  شده است و توسط یک شیلنگ بهقرار داده

دقیقه توسط پمپ  20ها به مدت نمونه متصل شده است و

 پنلنمونه ساندویچ اند. سه شده قرار داده خلأ، تحت خلأ

های دیگر کننده فلزی نیز همراه نمونهساده و بدون تقویت

 (. 4ساخته شد تا مقایسه بهتری صورت بگیرد )شکل
 

 
 خلأها تحت قرار گرفتن نمونه -4شکل

 

خواص خمشی قطعه، معیار مناسبی جهت ارزیابی و کنترل 

 های ساختهطور جهت ارزیابی نمونه. همیناستکیفیت آن 

ها به شده است. نمونه استفاده نقطهسهشده از آزمون خمش 

و  متر برش خوردهمیلی 75متر و عرض میلی 210طول 

[ روی 27]  ASTM-C393آزمون خمش مطابق با استاندارد

 ها انجام گردید.نمونه

 150ها از هم گاهطبق این استاندارد فاصله قرارگیری تکیه

مشاهده است.  سرعت  متر بوده که در شکل قابلمیلی

متر بر دقیقه در میلی 5/0 جابجایی فک متحرک در دستگاه

ها جهت تکرارپذیری آزمون، سه نظر گرفته شد و تعداد نمونه

 عدد انتخاب گردید.

جابجایی استخراج شده  -صورت نمودار نیرونتایج آزمون به

 STM_150است. آزمون با استفاده از دستگاه سنتام مدل 

واقع در دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران انجام شد که در 

مشاهده  نمایی از آن در حالت انجام آزمون قابل 5 شکل

 است.

 

 

 
 نقطهسهنمونه در حال آزمایش خمش  -5شکل 

 

 نتایج و بحث -4
ابتدا جهت صحت سنجی  ،که اشاره شد طورهمان

ساخته  یساندویچ پنلهای شده، نمونههای انجامسازیشبیه

کننده سیمی شامل شده همراه تقویت ی ساختهشد. نمونه

متر و تعداد دو میلی 5/1های مفتول آهنی با قطر سیم

-نتایج نیرو 6. در شکلاستکننده در هر طرف تقویت

صورت تجربی و جابجایی استخراج شده از آزمون خمش به

مشاهده است. در محدوده الاستیک قابل سازیشبیه

 9در هر  شده انجام هایسازیمدلنتایج  ،است کرذشایان

افزار بهینه یابی و استخراج مورد فقط جهت استفاده در نرم

همچنین و دلیل این نمونه بهینه جهت ساخت بوده و به 

در محدوده الاستیک  سازیمدل ،هاآزمایشتعداد بالای 

 دهد.که دقت کافی را در راستای این هدف ارائه می شدهانجام

 

 
 های اولیهنتایج صحت سنجی نمونه -6 شکل
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سازی، نتایج برای منظور مشاهده کانتورهای تنش در شبیهبه

مشاهده است. همچنین قابل 7نمونه دارای دو سیم در شکل

 تعریف شده متر میلی 3معیار تخریب به میزان جابجایی 

بررسی قطعه در محدوده  سازیشبیهچراکه هدف از  ؛تاس

به نمونه بهینه دست  سازیشبیهبوده تا پس از الاستیک 

یابی جهت بهینه ایوسیله سازیشبیهیافت. به عبارت دیگر 

ها در محدوده غیرالاستیک و بررسی نمونه استپارامترها 

گرچه عبارت  شامل صرف هزینه و زمان اضافی خواهد بود.

استحکام بالاترین تنشی است که در آن قطعه شکسته 

ها شکست سامانه لزوماً با در بسیاری از سامانه ولی ،شودمی

پذیرد. ی مونتاژی در آن صورت نمیشکست یک قطعه

ازحد در قطعات مونتاژی جایی بیشدیگر حتی جابهعبارتبه

ها  نیز در بعضی موارد به معنی عدم کارکرد سامانه سامانه

. به این منظور در این تحقیق از عبارت استحکام است

جایی مجاز برای بیشترین تنش در حداکثر جابه منظوربه

نشده است. در این تحقیق منظور از استحکام قطعه استفاده

در  واردشدهکاررفته در طراحی آزمایش، بیشترین تنش به

 . شودمی اطلاقمتر میلی 3جابجایی
 

 
 کانتور تنش برای نمونه دارای دو سیم -7شکل

 

 

پارامترهای ورودی بر  أثیرت، به ترتیب 9و  8های در شکل

مشاهده است. های ساندویچی قابلپنلاستحکام و مدول 

روند تغییرات این دو مشابه  ،شودمیکه مشاهده  طورهمان

مقدار  دهندهنشان (SN)عمودی نمودارها  محور است.

مقدار  است. افزارنرمسیگنال به نویز روش تاگوچی توسط 

S/N اکندگی را حول یک مقدار پر میزان یا سیگنال به نویز

های ما در بین جواب ،دیگربیانکند یا بهمشخص بیان می

اند. برای به دست شده چگونه تغییر کردهچند آزمایش انجام

مقدار  ) الف(: درابطه وجود دار 3 ،بهینه مقدار یکآوردن 

ج( تر بهترین است مقدار بزرگب( تر بهترین است کوچک

که هرکدام در شرایط خاصی  (تاندازه اسمی بهترین اس

شده است. در این تحلیل از رابطه )ب( استفاده کاربرد دارند.

مربوط به  نموداراند مشابه 9و  8گرچه هردو نمودار اشکال 

 تأثیربه نویز بالاتری دارند که  مدول خمشی مقادیر سیگنال

های فلزی را روی مدول خمشی نشان بیشتر استفاده از سیم

 دهد. می
 

 
هریک  تأثیرنتایج بهینه یابی پارامترهای طراحی و  -8شکل

 هابر استحکام نمونه



 

 

 75 |امیری و همکاران 

 

 4/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
هریک  تأثیرنتایج بهینه یابی پارامترهای طراحی و  -9شکل

 هابر مدول خمشی نمونه
 

 پنلها بر استحکام خمشی کنندهتعداد تقویت تأثیر

های مورداستفاده هر چه تعداد سیم ،دهدساندویچی نشان می

که این  کندمیفوم بالاتر برود خواص خمشی بهبود پیدا  در

برای تعداد سیم  تأثیرنتیجه دور از انتظار نیست. گرچه این 

تواند به دلیل که این موضوع می استتر کمرنگ 2بالاتر از 

همچنین با افزایش  ؛ها درون فوم باشدآرایش قرارگیری سیم

کام نمونه خواص سیم مورداستفاده جهت تقویت فوم استح

ای که اختلاف بین جنس سیم گونهبه ،بایدافزایش می

توجهی بیشتر از سیم طور قابلآلومینیومی و سیم آهنی به

با افزایش قطر سیم مقدار استحکام  آهنی و فولادی است.

 1یابد که این اختلاف بین قطر طورکلی افزایش میها بهنمونه

و  1 ختلاف بین سایزمتر بیشتر از امیلی 75/0و  مترمیلی

  .استمتر میلی 5/1

پارامترهای ورودی بر  تأثیر، به ترتیب 11و 10 هایشکلدر 

مشاهده  های ساندویچی قابلپنلاستحکام و مدول ویژه 

 است.
 

 
هریک  تأثیرنتایج بهینه یابی پارامترهای طراحی و  -10شکل

 هابر استحکام ویژه نمونه

 

 
هریک  تأثیرپارامترهای طراحی و نتایج بهینه یابی  -11شکل

 هابر مدول ویژه نمونه

با افزایش تعداد سیم استحکام به  10 با توجه به نمودار شکل

توان مشاهده کرد که همچنین می ؛یابدوزن نمونه افزایش می

اختلاف نرخ سیگنال به نویز در تقویت تک سیم و دو سیم، 

 است؛سه سیم  های دو سیم وبیشتر از این اختلاف بین حالت

توان گفت که به دلیل افزایش وزن ناشی از بنابراین می

تدریج ها استحکام به وزن قطعه بهافزایش تعداد سیم

های یافته و یک مقدار بحرانی برای تعداد سیمکاهش

ی تعداد سیم مورداستفاده وجود خواهد داشت که استفاده
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د شد. بیشتر از آن مقدار موجب بهبود خواص ویژه نخواه

مشاهده است، در رابطه با قابل 11که در شکل طورهمان

ها ازنظر جنس به وزن نمونه مدولی نسبت مقایسه

های سیمی به ترتیب استیل، مفتول آهنی و کنندهتقویت

بالاتری خواهند داشت.   مدول خمشی ویژهآلومینیومی 

افزایش  ،که در بررسی استحکام خمشی گفته شد طورهمان

مطلوبی را مدول خمشی متر افزایش میلی 5/1به  1قطر از 

 5/1و  1دربر نداشته است و یک مقدار بحرانی قطر بین 

وجود ساندویچی  پنلمتر جهت استفاده از سیم درون میلی

خواهد داشت که در این صورت به دست آوردن این مقدار 

تر در آینده های بیشتر و دقیقبحرانی نیازمند انجام آزمایش

بنابراین استحکام به وزن با افزایش قطر سیم ابتدا  است؛

افزایش و سپس کاهش میابد. دلیل این امر افزایش وزن سیم 

 12شکل. در استبا افزایش قطر  زمانهممورداستفاده 

مشاهده است. ای از گزارش طراحی آزمایش قابلخلاصه

پارامترهای تعداد  ،که در جداول مشخص است طورهمان

ها به ترتیب کننده، جنس و قطر سیمویتهای تقسیم

را روی استحکام و استحکام به وزن  تأثیربیشترین به کمترین 

 .)کمیت دلتا( نمونه دارند

 

 
تصویر خلاصه گزارش طراحی آزمایش اثر  - 12شکل 

  افزارنرماز دریافت شده پارامترهای ورودی بر استحکام 

 

ی هسته بیشترین دهکننهای تقویتبه بیانی دیگر تعداد سیم

را روی پارامترهای خروجی گذاشته است. با توجه به  تأثیر

ی بهینه با مشخصات سه سیم نتایج طراحی آزمایش نمونه

متر و جنس فولادی انتخاب میلی 1)در هر طرف نمونه( قطر 

 گردید.

های تجربی که شامل نمونه بهینه یابی شده و نمونه نمونه

شده ساخته و بق روش توضیح دادهط ،باشندتقویت نشده می

نتیجه آزمون خمش  13مورد آزمون قرارگرفته است. شکل

شده را کننده ساختهروی سه نمونه بدون تقویت نقطهسه

و  2، 1شماره  ینمونه series1,2,3دهد. منظور از نمایش می

که در  استو تقویت نشده  شدهتقویت دو گروهدر هریک از  3

 هستند.  مشاهدهابلق 14و  13های شکل
 

 ی بدون سیمجابجایی آزمایش خمش نمونه-نتایج نمودارنیرو -13شکل 

 

روی سه  نقطهسهنتایج آزمون خمش  14در ادامه شکل .کسان از حالت بهینه ساخته شدینمونه سه  ،که اشاره گردید طورهمان

 شود. شده به همراه میانگین مشاهده مینمونه همراه سیم ساخته
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کننده سیمی به همراه میانگینتقویت 3های همراه نمونهجابجایی نتایج آزمایش خمش -نمودار نیرو -14شکل

 

های فولادی وجود سیم تأثیرمنظور بررسی و مقایسه بهتر به

نتایج آزمون  15شده، در شکلهای ساختهپنلدر ساندویچ 

 جابجایی، بین -صورت نمودار نیروای بهنقطهخمش سه

 

مشاهده است کننده  قابلشده و بدون تقویتهای تقویتونهنم

ها را در هسته کنندهمثبت وجود تقویت تأثیروضوح که به

 .مشاهده استقابلساندویچی  پنلفومی 

 
 

 

 

 

 

 

 شده و سادههای تقویتنتایج تجربی بین نمونه -15شکل

 

 
ای، با استفاده از شیب نقطهپس از انجام آزمون خمش سه

جابجایی مقادیر مدول خمشی جهت مقایسه -نمودار نیرو

ها قبل از انجام آزمون همچنین وزن نمونه ؛استخراج گردید

توسط ترازو جهت به دست آوردن مقادیر ویژه اندازه گیری 

، مقایسه مقادیر استحکام و مدول نمونه 5شد. در جدول

 مشاهده است. کننده قابلیتشده و نمونه بدون تقوتقویت
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 کنندهشده و نمونه بدون تقویتمقایسه مقادیر استحکام و مدول نمونه تقویت -5جدول

 نمونه
 بیشترین بار وارد شده

(N) 

 مدول خمشی

(N/mm) 

 وزن نمونه

(gr) 

 استحکام به وزن

(N/gr) 

 مدول ویژه

(N/mm.gr) 

 96/1 98/9 2/51 6/100 511 بدون تقویت کننده

 02/3 09/12 2/60 182 729 تقویت شده

 
،  مشخص شد که 5شده در جدول با توجه به مقادیر محاسبه

شده با سه عدد سیم تقویتساندویچی  پنلاستحکام خمشی 

 یدرصد، مدول خمش 43فولادی حدود 

درصد و  21درصد، استحکام به وزن به مقدار  80حدود 

 پنلبه درصد نسبت  54مدول خمشی ویژه حدوداً 

مقایسه  16شکل یافته است.تقویت نشده افزایش ساندویچی

های نسبی میان استحکام خمشی به وزن نمونه پنل

ساندویچی در حالت تقویت شده و بدون تقویت کننده نشان 

 روند نمودار با شکل ،شودهمانطور که مشاهده می دهدمی

 البته با نزدیک شدن به نقطه شکست نهایی. استیکسان  15

که نتیجه ازبین رفتن  هردو نمودار نزدیک به یکدیگر شده

های تقویت کننده پس از گذشت از محدوده مقاومت سیم

 .است مترمیلی10
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 مقایسه استحکام به وزن در پنل های ساندویچی تقویت شده و ساده -16 شکل

 
 در محدوده الاستیکو تجربی  سازیشبیهمقایسه نتایج  -17شکل
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( 17)شکل کسازی و تجربی در محدوده الاستیمقایسه نتایج شبیه

درصد( که این  15انطباق خوبی نسبت به یکدیگر داشته )حدود 

  مقدار با توجه به عدم تکرارپذیری در ساخت قابل توجیه است.

ها بررسی نحوه روی نمونه نقطهسهپس از انجام آزمون خمش 

که در  طورهمان. استحضور سیم  تأثیرمهم  شکست جز نتایج

ها مشاهده است، حالت و محل شکست نمونهقابل 18 شکل

 شده مشخص گردیده است. ساندویچی آزمایش

دهد که در دو مورد های تخریب نشان مینتایج مقایسه بین حالت

کننده، شکست در محل بدون تقویت ساندویچی پنلاز سه مورد 

و یا شکست ناشی از جدایش پوسته از هسته بوده فوم اتفاق افتاده 

 پنلفلزی در هر سه مورد  باسیمشده تقویت پنلاما در مورد   ؛است

شده همراه دو عدد سیم ساخته پنلشده بهینه و یک مورد ساخته

ساخته و مورد  سازیشبیهآهنی که جهت صحت سنجی نتایج 

تفاق افتاده و ی پوسته اآزمایش قرارگرفته بود، شکست از ناحیه

 ها مشاهده نشده است.هیچ اثری از شکست فوم در این نمونه

توان نتیجه گرفت که استفاده از سیم در هسته فومی بنابراین می

اثرات مثبت دیگری ازجمله جلوگیری از شکست ساندویچی  پنل

  دارد. پنلفوم و درنتیجه شکست ناگهانی 

 

 
 پس از آزمون خمش شدهتقویتشکست نمونه  (الف اندویچی پس از آزمایش خمشها سحالت و محل تخریب نمونه -18شکل

  ( شکست نمونه تقویت نشده و بدون سیمو ج ب

 گیرینتیجه -5
های فلزی درون هسته فومی پلی یورتان باعث وجود سیم

اما  ،گرددمی پنلبهبود خواص و استحکام خمشی ساندویچ 

کننده موجب افزایش ویتهای تقاستفاده از تعداد بیشتر سیم

وزن قطعه شده که در آن صورت، استحکام به وزن لزوماً 

های یابد که به دست آوردن تعداد دقیق سیمافزایش نمی

تر پارامترها خواهد های گستردهنیاز به بازه مورداستفاده

شده همگی از ناحیه های تقویتداشت. شکست نمونه

های ساندویچی پنلما در ا ،های کامپوزیتی اتفاق افتادرویه

  ،دهدساده شکست از ناحیه فوم اتفاق افتاد که خود نشان می

 

 

تواند از شکست ناگهانی در های فلزی میاستفاده از سیم

های هسته فومی جلوگیری کند. اگرچه با افزایش خواص پنل

اما  ،یافتتوان به استحکام بالاتر دستمی مورداستفادهسیم 

های مصرفی در تقویت هسته همیشه باعث افزایش قطر سیم

که اشاره گردید افزایش  طورهمانافزایش استحکام نشده و 

منفی روی استحکام به وزن نمونه خواهد داشت. در  تأثیرقطر 

ها شده در این تحقیق، تعداد سیمبین پارامترهای بررسی

را روی  تأثیرها کمترین کنندهو قطر تقویت تأثیربیشترین 

پنل در رابطه با ها دارند. م و استحکام به وزن نمونهاستحکا

عدد  3کننده فولادی با تعداد های تقویتسیمبا  ساندویچی
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بیشینه  متر،میلی1و قطر  پنلسیم در هر طرف ساندویچ 

به  N511از ای نیروی وارد شده در آزمون خمش سه نقطه

N729 ی تقویت نشده،و در مقایسه با نمونه افزایش یافت 

درصد و روی استحکام  43استحکام خمشی نمونه به میزان 

   .استدرصد  20به وزن حدود 

شده در این تحقیق بر روی مشخص گردید پارامترهای بررسی

ها به استحکام آن تأثیرمدول خمشی ویژه، رفتار مشابه به 

ها روی کنندهمثبت این تقویت تأثیراما  ،خمشی ویژه دارد

و  استشتر از استحکام خمشی آن مدول خمشی نمونه بی

 عنوانبهحضور سیم  تأثیرمدول خمشی بیشتر تحت 

مدول خمشی با استفاده از  گیرد.کننده قرار میتقویت

 های تقویت کننده در نمونه بهینه از مقدار سیم

(N/mm)6/100 به(N/mm)182  درصد و  81و به میزان

پنل درصد نسبت به  54 مدول ویژه خمشی حدودهمچنین 

  .افزایش یافتتقویت نشده 

 هایسیمساندویچی با استفاده از  هایسازهدر راستای تقویت 

ها از که در آن شدهانجامفولادی تاکنون مطالعات مختلفی 

است و در نتایج  شده استفادهها سیم درون لایه چینی رویه

مثبت استفاده از سیم در جذب انرژی از  تأثیرم غخود علیر

به دلیل حضور سیم در  ش هسته از پوستهجدایمشکل 

که این پژوهش با بررسی و  شدهاشاره بررسی نحوه شکست 

های فلزی درون هسته فومی علاوه بر نوآوری استفاده از سیم

 مناسب به حل این چالش پژوهشگران پیشین انجامید.
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