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  چکیده

و اصلاح سطحی  )25و  mm 5/12(پوشانی ، ناحیه هم)Araldite EA 1103و   Epon 828( اپوکسیدر این پژوهش، تاثیر نوع چسب 

 -و رویه کامپوزیت پلیمري (وینیل استر C7075) PVC(هاي با هسته فوم پلی وینیل کلراید کامپوزیت پلیمري بر رفتار برشی ساندویچ پنل

استحکام برشی بیشتر و   Eponمورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج، نمونه حاوي چسبسازي، تجربی و شبیهالیاف شیشه) به صورت 

خواص برشی بیشتري  mm 5/12پوشانی هاي با ناحیه همنمونهارائه داد.   Aralditeایسه با نمونه حاوي چسبقدرصد کرنش کمتري در م

. پوشانی بیشتر استداشتند که علت آن وجود حباب و عیوب بیشتر در سطح هم mm 25انی پوشهاي با ناحیه همدر مقایسه با نمونه

سطحی  اصلاح هاينمونه به نسبت بیشتري برشی خواص شدند، سطحی اصلاح 100 سنباده کاغذ با هاآن پلیمري کامپوزیت که هایینمونه

نشان  شکست مکانیزم بررسی است. هاتخلخل داخل به چسب بهتر نفوذ و تماس سطح افزایش آن علت که داشتند 60 سنباده کاغذ با شده

شوند که غلبه مکانیزم پارگی فوم بر شکست چسب ، باعث تخریب ساندویچ پنل میPVCداد که دو مکانیزم شکست چسب و پارگی فوم 

  سازي وجود دارد.نتایج تجربی و شبیه شود. نتایج نشان داد که تطابق قابل قبولی میانافزایش خواص برشی ساندویچ پنل را سبب می

 خواص برشی.  ؛رویه کامپوزیتی ؛عملیات سطحی ؛اتصالات چسبی ؛ساندویچ پنل :کلمات کلیدي
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Abstract  
In this study, the effects of adhesive type (Epon 828 and Araldite EA 1103), the overlapping area (12.5 
and 25 mm), and the surface treatment of the polymer composite on the shear behavior of the sandwich 
panels with a foam core of polyvinyl chloride (PVC) C7075 and a polymer composite skin (glass fibers-
vinyl ester) were investigated by finite element simulation and experiment. The results revealed that the 
sample with Epon adhesive exhibited higher shear strength and lower strain percentage value compared to 
the sample containing the Araldite adhesive. The samples with an overlapping area of 12.5 mm showed 
higher shear properties compared to those with a 25 mm overlapping area which is due to the presence of 
more bubbles and imperfections on the overlapping surface. Due to increased contact area and penetration 
of the adhesive into the porosities, surface-modified polymer composites with 100-grit sandpapers 
exhibited higher shear properties in comparison with those surface modified with 60-grit sandpapers. 
Also, the investigation of the fracture mechanism showed that the two mechanisms of the adhesive 
fracture and the rupture of the PVC foam led to the destruction of the sandwich panel. Since the foam 
rupture mechanism overcame the adhesive fracture, the shear properties of the sandwich panel were 
increased. The results showed that there was a good agreement between the experimental and simulation results. 

Keywords: Sandwich Panel; Adhesive Bonds; Surface Treatment; Composite Skin; Shear Properties. 
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   مقدمه -1

ها به هاي اخیر، ساخت و استفاده از ساندویچ پنلدر سال

چون وزن کم، مقاومت هاي فراگیر این مواد همدلیل قابلیت

بالاي خمشی، مقاومت در برابر کمانش و نیز استحکام 

ترین خستگی بالا روند رو به رشدي داشته است. یکی از اصلی

مورد چنین ساختارهایی، احتمال ترك و تورق  ها درنگرانی

هاي برشی در سطح مشترك هسته و رویه، بر اثر تمرکز تنش

ها و هسته است که عرضی ناشی از اختلاف سختی بین رویه

 .]1[تواند باعث افت شدید قابلیت اطمینان سازه شود می

هاي ساندویچی، انتخاب مناسب از مسائل مهم در سازه

هاي پلی ونیل . فوم]2[ها است ویهجنس هسته و ر

(کلراید 
1

(PVCپرکاربرد با مزایاي  ، یکی از پلیمرهاي گرمانرم

اقتصادي بالاست که با توجه به خواص مکانیکی و فیزیکی 

بسیار خوب در صنایع مختلف کاربرد داشته و در حجم بالایی 

توان به مقاومت بالا در شود. علاوه بر این خواص میتولید می

رایط نامناسب جوي، مقاومت سایشی بالا، هزینه تولید ش

 .]3[پایین و عمر بالا نیز اشاره کرد 

هاي پایه پلیمري، بخش مهمی از انواع کامپوزیت

هاي مختلفی از دهند که در قسمتها را تشکیل میکامپوزیت

سازي، خودروسازي و صنعت مانند، صنایع هوافضا، کشتی

   هاي شوند. در سالکار گرفته میمواردي از این قبیل به 

اخیر استحکام به وزن بالا، هزینه تمام شده کم و نیز مقاومت 

هاي پلیمري، در برابر مواد شیمیایی و خورنده کامپوزیت

    هاي فلزي شدهباعث جایگزینی این مواد بجاي ورق

  . ]4[است 

هاي هاي ساندویچی به روشاتصال هسته به رویه در پنل

شوند. این نوع اتصال مکانیکی و چسبی تقسیم می گسترده

ها هسته به انواع رویه از جمله توانند براي اتصالها میروش

فلزي و کامپوزیتی کاربرد داشته باشند. در طول تاریخ 

آلات مکانیکی، بسیار ها و ماشیناتصالات براي تولید سازه

          اند. با گذشت زمان و با مورد استفاده قرار گرفته

   تر، لزوم استفاده از تر و بزرگساخت قطعات پیچیده

اتصالات با استحکام بالا بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته 

 .]5[است 

                                                        
1 Polyvinyl Chloride 

هاي ساندویچی نیازمند غالب اتصالات مکانیکی در پنل

کاري است. به دلیل ساختار خاص لایه فرایند سوراخ

ن قطعات در مقایسه با کاري در ایکامپوزیتی، مکانیزم سوراخ

هاي خاصی همراه است. مواد همسانگرد و همگن با پیچیدگی

در حین سوراخ کاري این مواد، عمدتا عیوب مختلفی 

همچون، بیرون زدگی الیاف، ترك خوردگی ماتریس، 

افتد. پدیده تورق شکستگی و ایجاد تورق در الیاف اتفاق می

هاي ه ویژه در لایههنگام ورود و خروج مته به داخل قطعه و ب

. از این رو اتصالات مکانیکی ]6[دهد بالایی و پایینی، رخ می

     شاید روش سریع براي اتصال هسته به رویه باشد، ولی

          هاي ساندویچیباعث ایجاد خسارت و تورق در پنل

  .]7[شود می

اتصال چسبی جایگزینی مناسب براي اتصال اجزاي 

اتصال مکانیکی است. مواردي از قبیل، ساندویچ پنل به جاي 

وزن و هزینه ساخت کم از جمله مزایاي اتصال چسبی در 

    علاوه بر این، اتصال  .مقایسه با اتصال مکانیکی است

پذیري و سهولت ساخت و همچنین چسبی انعطاف

کند. به همین علت استفاده از چسبندگی بالا را نیز فراهم می

انند هواپیما و خودرو) و صنایع آن در صنایع پیشرفته (م

بندي) دیده سنتی (مانند ساختمان، وسایل ورزشی و بسته

  .]8[شود می

و  RTV 106، از سیلیکون ]9[مارکوس و همکاران 

و ترکیبی از این دو به عنوان چسب براي  XN-1244اپوکسی 

هاي تهیه اتصال آلومینیوم و سرامیک استفاده کردند. نمونه

تحت آزمون برش قرار  C 100°شده در دماهاي اتاق و 

گرفتند. بیشترین تحمل نیروي وارده در دماي اتاق مربوط به 

ترین آن و کم XN-1244نمونه با چسب اتصالی اپوکسی 

 بود. در دماي RTV 106مربوط به چسب اتصالی سیلیکونی 

oC 100 میزان تحمل نیروي وارده براي نمونه با چسب 

به شدت کاهش پیدا کرد و  RTV 106اتصالی سیلیکونی 

بیشترین نیروي شکست مربوط به ترکیبی از هر دو چسب 

، بیشترین میزان C 100°بود. در هر دو دماي محیط و 

 RTV 106میانگین جابجایی براي نمونه با چسب سیلیکونی 

 XN-1244ترین آن مربوط به چسب اتصالی اپوکسی و کم

  بود.  

، به صورت تجربی زبري سطح ]10[همکاران  بوده و

هاي مختلفی از جمله آلومینیوم و چوب را در چسبنده
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ها افزایش خواص اتصالات چسبی مورد مطالعه قرار دادند. آن

  مکانیکی در ناحیه اتصال را به زبري سطح مرتبط دانستند.   

هاي ساندویچی با ، پنل]11[میرزاپور و همکاران 

هاي سخت و جداره 1انی فوم پلی اورتانمشخصات لایه می

اي قرار اپوکسی را تحت آزمون خمشی سه نقطه -شیشه

ها را بررسی کردند. دادند و چسبندگی لایه میانی به جداره

تحلیل نتایج به دست آمده نشان داد، با افزایش چسبندگی 

توان ساختار ساندویچی داراي ها میبین لایه میانی و جداره

  بسیار بهتر به دست آورد. خواص خمشی 

، تاثیر نوع و ضخامت چسب بر ]12[داسیلوا و همکاران 

استحکام برشی چسب اتصال بین چند مواد مختلف را مورد 

ها مشاهده کردند، با افزایش ضخامت مطالعه قرار دادند. آن

چسب اتصالی، استحکام برشی ابتدا افزایش یافته و سپس 

دریافتند چسب با چقرمگی ها یابد؛ همچنین آنکاهش می

  دهد.بالا، استحکام برشی ناحیه اتصال را کاهش می

، تاثیر ضخامت چسب بر تمرکز ]13[چوي و همکاران 

تنش در ناحیه اتصال را بررسی کردند. آنها مشاهده کردند، با 

افزایش ضخامت چسب، تمرکز تنش در ناحیه اتصال کاهش 

 شود.احیه اتصال مییابد که باعث بهبود خواص مکانیکی نمی

، خواص خمشی تیرهاي ]14[کار و همکاران سبزي

اورتان ساندیچی با رویه کامپوزیت الیاف/فلز و هسته فوم پلی

ها مشاهده کردند، جدایش بین را مورد مطالعه قرار دادند. آن

افتد؛ لذا هسته و رویه در فصل مشترك این دو اتفاق می

ساختار ساندویچی مسئله اتصال چسبی بین هسته و رویه در 

هاي مورد استفاده در صنعت بسیار مهمی در ساخت نمونه

  است. 

، اثر ضخامت هسته و رویه در ]15[خندانی و همکاران 

هاي آلومینیومی را  هاي ساندویچی با هسته فوم و رویه پنل

تحت بارگذاري انفجاري به صورت تجربی و عددي مطالعه 

هاي تجربی و عددي بین دادهکردند. نتایج نشان داد که 

تطابق خوبی وجود دارد. همچنین مشخص شد با افزایش 

ضخامت فوم و ضخامت رویه پشتی ساختار ساندویچی، 

جابجایی رویه پشتی کاهش یافته و میزان جذب انرژي آن 

 افزایش یافته است.

                                                        
1 Polyurethane 

با توجه به کارهاي انجام شده (که به آن اشاره شد)، 

هاي موثر از زمینه تاثیر پارامتر تاکنون تحقیقات کمی در

قبیل، نوع چسب، اصلاح سطحی رویه کامپوزیتی و ناحیه 

هاي با رویه پوشانی بر خواص برشی ساندویچ پنلهم

ترین که یکی از اساسیکامپوزیتی انجام شده است؛ در حالی

سازي و هواپیمایی هاي مورد استفاده در صنعت کشتیبخش

- حقیق فعلی، خواص برشی و مکانیزماست. براین اساس، در ت

هاي با هسته هاي تاثیرگذار بر این خواص در ساندویچ پنل

C7075 PVC .و رویه کامپوزیت پلیمري بررسی شد  

  

  بخش تجربی  -2

  مواد اولیه - 2-1

به منظور ساخت لایه کامپوزیت پلیمري از  در تحقیق حاضر،

2رزین وینیل استر
RESITAN VE 2095   شرکت شیمی)

ن، ایران) به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد. این افسو

رزین، مقاومت شیمیایی عالی در برابر خوردگی را براي طیف 

هاي آلی و معدنی، مواد قلیایی، مواد اي از اسیدگسترده

شیمیایی اکسید کننده و نمک فراهم کرده و خواص مکانیکی 

کبالت و  کند. در کنار رزین وینیل استر ازمناسبی ارائه می

اتیل کتون به عنوان شتاب دهنده و از متیل3متیل آنیلدي

  به عنوان سخت کننده استفاده شد.  4پرواکساید،

 g/cm2 الیاف شیشه با بافت حصیري و چگالی سطحی 

به عنوان تقویت  ترکیه) 5(محصول شرکت بایتکس 200

کننده کامپوزیت پلیمري مورد استفاده قرار گرفت؛ همچنین 

(محصول شرکت  mm 2با ضخامت  PVC C7075فوم 

Airex به عنوان هسته ساندویچ پنل بکار گرفته شد. این فوم (

داراي خواص استحکام و سفتی ویژه بالا، مقاومت به ضربه 

عالی، مقاوم در برابر نفوذ آب و مقاومت شیمیایی بالا است. 

از خانواده  Epon  828و Araldite EA 1103دو چسب 

ه عنوان چسب اتصال بین کامپوزیت پلیمري و اپوکسی نیز ب

، خواص فیزیکی و 1استفاده شدند. جدول  PVCفوم 

را  Araldite EA 1103و  Epon 828هاي مکانیکی چسب

  دهد.نشان می

                                                        
2 Vinyl Ester 
3 Dimethylanil 
4 Methyl Ethyl Ketone Peroxide 
5 Bitex 
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 Epon 828 هايخواص فیزیکی و مکانیکی چسب - 1جدول 

  Araldite EA 1103و 

 Epon 828 نوع چسب
Araldite EA 

1103  

C°25 (p)  150 -110 روي در گران  250 

C° 25 )g/cm3(  16/1 چگالی در  16/1  

زمان پخت براي رسیدن به بیشترین 

  (روز) C° 25استحکام در 
7 2 

 69 38  (MPa) استحکام کششی 

75/2  (GPa) مدول کششی   7/1  

  

سازي فوم  ساخت کامپوزیت پلیمري و آماده -2-2

PVC 
پلیمر وینیل استر چهار  ابتدا براي ساخت لایه کامپوزیت،

، متیل اتیل کتون 1جزئی شامل وینیل استر، کبالت %

% و دي متیل آنیلین به ترتیب با نسبت وزنی 50پروکساید 

 5گرم با هم آمیخته و به مدت  07/0و  7/0، 6/0، 100

هاي کامپوزیت پلیمري با دقیقه هم زده شدند. سپس نمونه

لیاف شیشه (به ابعاد لایه ا 4گذاري دستی شامل روش لایه

mm3 8/1  ×25  ×125 ساخته شدند و به منظور پخت (

به  C  25°هاي ایجاد شده، در دماينهایی و حذف حباب

قرار گرفتند. در نهایت نیز به  kPa 2روز تحت فشار  3مدت 

یابی به حداکثر میزان استحکام، منظور پخت نهایی و دست

قرار داده شدند.  C 120° ساعت در دماي 2ها به مدت نمونه

براي ساخت کامپوزیت استفاده  ]12[در این پژوهش از مرجع 

  شد.

و به منظور   PVCبا توجه به استحکام پایین فوم

جلوگیري از تخریب فوم در زیر فک دستگاه کشش، یک 

کامپوزیت پلیمري به پشت آن چسبانده شد. اتصال بین فوم 

PVC  له ساخت روز بعد از مرح 5و کامپوزیت پلیمري

  کامپوزیت پلیمري توسط اپوکسی به عنوان چسب با 

     که تاثیر انجام پذیرفت. براي این mm 4/0ضخامت 

مساحت ناحیه اتصال مورد بررسی قرار گیرد، از دو مساحت 

متر استفاده میلی 5/12و  25هاي پوشانی مختلف با اندازههم

  شد. 

  اصلاح سطحی کامپوزیت پلیمري - 2-3

پژوهش عملیات سطحی کامپوزیت به منظور افزایش  در این

چسبندگی بین کامپوزیت و چسب مورد استفاده در ناحیه 

اتصال به روش مکانیکی (سنباده زنی) انجام شد. در روش 

- سازي مکانیکی، ابتدا سطح کامپوزیت با استون روغنآماده

درجه با  45زدایی شد. سپس اصلاح مکانیکی تحت زاویه 

انجام گرفت. بعد از این مرحله، به  100و  60 هايسنباده

هاي بدون پرز مانده، از پارچههاي باقیمنظور حذف تکه

، سطح کامپوزیت پلیمري اصلاح شده به 1استفاده شد. شکل 

زنی و فیلرهاي نصب شده براي کنترل ضخامت روش سنباده

  دهند. چسب را نشان می

  

  
الف)  ؛PVCفوم آماده سازي سطح کامپوزیت و  - 1شکل 

  زنیسطح کامپوزیت پلیمري اصلاح شده به روش سنباده

  لرهاي نصب شده براي کنترل ضخامتب) فی و

  

 هاگذاري نمونهشماره -2-4

ها بر اساس گذاري نمونهبا توجه به متغیرهاي موجود، شماره

نوع چسب، مساحت ناحیه همپوشانی و اصلاح سطحی 

، متغیرها و کد هر 2جدول کامپوزیت پلیمري انجام شد. در 

   نمونه آمده است.

  

  آزمایش تک لبه برشی - 2-5

هاي ساندویچ پنل از آزمون براي بررسی خواص برشی نمونه

) با H25KSتک لبه برشی توسط دستگاه هانسفیلد (مدل 

ها استفاده شد. نمونه ]D 1002-01 ASTM ]16استاندارد 

- گرفتند. دادهقرار  mm/min2 تحت بارگذاري با نرخ کرنش 

جابجایی در کامپیوتر متصل به دستگاه ثبت شده  -هاي نیرو
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و با تقسیم نیرو به مساحت فصل مشترك اولیه، تنش برشی 

محاسبه شد. قابل ذکر است که جهت اثبات تکرارپذیري 

هاي مشابه انجام نتایج، هر آزمون حداقل سه بار روي نمونه

هاي خروجی از دادهگیري شد و نتایج نهایی، حاصل میانگین

، شماتیک نمونه آزمون تک لبه برشی و اندازه 2است. شکل 

به منظور جلوگیري از ایجاد تنش . دهدهر قسمت را نشان می

    حاصل از خمش حین آزمون برشی، در ناحیه اتصال از 

  هایی در دو طرف انتهاي نمونه استفاده شد.تب

  

  هااطلاعات ساندویچ پنل - 2جدول 

  شماره سنباده  نوع چسب مورد استفاده  *هکد نمون
  پوشانیناحیه هم

(mm)  

E1 Epon 828  60 25 

E2  Epon 828 60  5/12  

E3  Epon 828 100  25  

E4 Epon 828 100  5/12  

A1  Araldite EA 1103 60  25  

A2  Araldite EA 1103 60  5/12  

A3  Araldite EA 1103 100  25  

A4  Araldite EA 1103 100  5/12  

*
"E"  و"A"، ،نشان دهنده چسب اپوکسی  به ترتیبEpon 828 وAraldite EA 

  باشند.می  1103

  

 بررسی عددي آزمایش تک لبه برشی -2-6

به منظور بررسی صحت نتایج تجربی آزمایش تک لبه برشی، 

تحلیل اجزاي محدود با استفاده از نرم افزار انسیس انجام 

هاي سه بعدي جهت المانگرفت. در مدل اجزاي محدود از 

پوشانی و اصلاح سطحی بررسی تاثیر نوع چسب، ناحیه هم

 هسته با استفاده از المانکامپوزیت پلیمري استفاده شد. 

SOLSH190هاي کامپوزیتی با استفاده از المان ، رویه

SHELL 181 و ناحیه اتصال چسبی با استفاده از المان 

مدل شدند که ناحیه اتصال، تماس  CONTA174تماسی 

نماید. بار به صورت سطح پایین و سطح بالا را برقرار می

 افزایشی اعمال شده و در هر مرحله، تنش در مدل مورد

  در تنش که صورتی در مرحله، هر در گرفت. قرار بررسی

  
 

 
الف) دو بعدي نمونه آزمون تک لبه  شماتیک؛ -2شکل 

  و ب) سه بعدي ساندویچ پنل متر)برشی (ابعاد برحسب میلی

  

هاي تماسی مربوط به هاي هسته یا المانهریک از المان

چسب از حد مجاز خود بیشتر بود، بار مربوط به آن مرحله به 

نظر گرفته شد و بر اساس آن عنوان بار قابل تحمل در 

استحکام و انرژي شکست بدست آمد. با توجه به این که در 

ها در هسته و یا چسب بود، لذا ها نیز تمامی شکستتست

اولین شکست در چسب و یا هسته به عنوان حد استحکام 

ها، عدد و تعداد گره 1553هاي مدل، تعداد المانمعرفی شد. 

شدند؛ همچنین دو سر مدل به عدد در نظر گرفته  11067

صورت گیردار محدود شده و فقط جابجایی یک سر مدل در 

بینی شد. راستاي طولی جهت اعمال بارگذاري آزاد پیش

بندي ساندویچ پنل را نشان ، نماهاي مختلف شبکه3شکل 

  دهد.می

  

 نتایج و بحث -3

 تاثیر نوع چسب بر خواص برشی ساندویچ پنل  -1- 3

خواص برشی ساندویچ پنل بصورت  ، خلاصه3در جدول 

- و در شکل تجربی و همچنین عددي (تحلیل اجزاي محدود)

نیز به ترتیب، استحکام برشی، کرنش و انرژي  6و  5، 4هاي 

هاي ساندویچ پنل حاصل از آزمون تجربی آمده شکست نمونه

، در شرایط یکسان، میزان استحکام 4است. با توجه به شکل 

استحکام برشی   Eponاوي چسبهاي حبرشی در نمونه

  نشان  خود از  Aralditeچسب حاوي نمونه به نسبت بیشتري

 (الف)

 (ب)

Adhesive bond 

Polymer composite 

PVC Foam 
Polymer composite 
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 بندي ساندویچ پنلشبکه - 3کل ش

  

، میزان استحکام برشی E1 که براي نمونهدهند. به طوريمی

)MPa 76/1 درصد نسبت به نمونه  29) حدودA1        

)MPa 24/1 بیشتر است و در نمونه (E4  استحکام برشی        

)MPa 92/2 درصد بالاتر از نمونه  19)، حدودA4         

)MPa 46/2(  .روي چسب که میزان گرانبا توجه به ایناست

Epon بعد از اختلاط نسبت بهAraldite   ،بسیار کمتر است

هاي روي سطح تواند به راحتی در داخل تخلخلمی  Eponلذا

نفوذ کرده و چسبندگی  PVCکامپوزیت پلیمري و شبکه فوم 

بین اجزاي ساندویچ پنل را افزایش دهد. این افزایش 

 حاوي هاينمونه برشی استحکام زایشباعث اف چسبندگی

شود. علاوه بر این، استحکام بالاي چسب می  Eponچسب

Epon  نسبت بهAraldite  12،17[بعد از مرحله پخت اولیه[ 
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هاي سري یکی دیگر از عوامل بالا بودن استحکام برشی نمونه

E هاي نسبت به نمونهA .است  

  

تاثیر پارامترهاي موثر بر خواص برشی ساندویچ  -3جدول 

  PVCپنل 

  کد نمونه

 استحکام برشی 

(MPa)  
 انرژي شکست   کرنش برشی

(mJ/mm3) 

  عددي  تجربی  عددي  تجربی  عددي تجربی

E1  76/1 84/1  8/8 1/10  1/14  3/16  

E2 60/2 64/2  3/13  2/14  0/17  4/19  

E3  55/2 68/2  5/13  9/14  4/17  6/20  

E4  68/2 89/2  2/14  5/15  1/19  3/24  

A1  24/1 45/1  5/10  1/11  8/15  4/17  

A2  17/2 26/2  6/14  4/15  2/18  3/21  

A3  76/1 85/1  8/15 1/16  3/19  7/22  

A4  46/2 58/2  9/17  7/18  5/22  8/27  

  

  

 
پوشانی و اصلاح سطحی تاثیر نوع چسب، ناحیه هم -4شکل 

  هابر استحکام برشی ساندویچ پنل

  

  
پوشانی و اصلاح سطحی تاثیر نوع چسب، ناحیه هم - 5شکل 

  هابر کرنش برشی ساندویچ پنل

  
پوشانی و اصلاح سطحی تاثیر نوع چسب، ناحیه هم - 6شکل 

 هاانرژي شکست ساندویچ پنلبر 

  

هاي با رویه ، درصد کرنش ساندویچ پنل5شکل 

دهد. در شرایط یکسان، میزان کرنش وزیتی را نشان میکامپ

- نسبت به نمونه  Aralditeهاي حاوي چسببرشی در نمونه

بیشتر است. بیشترین درصد کرنش  Eponهاي حاوي چسب 

است که این ویژگی در شرایط  A4) مربوط به نمونه 9/17%(

است؛  E4 ،(2/14%(نمونه  Eponیکسان براي چسب 

 A1نسبت به نمونه  E1 ،8/8%همچنین کرنش برشی نمونه 

 Epon هاي حاوي چسب) کمتر است؛ بنابراین نمونه5/10%(

از  Aralditeهاي حاوي چسب رفتار تردتري نسبت به نمونه

بعد   Eponدهند که علت آن تردي ذاتی چسبخود نشان می

  از مرحله پخت است. 
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نگام شکست را براي ، میزان انرژي جذب شده ه6شکل 

دهد. با توجه به هاي با شرایط متفاوت نشان میساندویچ پنل

که میزان انرژي شکست از محاسبه سطح زیر منحنی این

شود، میزان انرژي شکست براي کرنش محاسبه می -تنش

کمتر است. به  Aralditeاز  Eponهاي حاوي چسب نمونه

 E4هاي نمونه کرنش - ، نمودارهاي تنش7عنوان مثال، شکل 

را  (FEM)سازي و شبیه (EXP)در دو حالت تجربی  A4و 

 دهد. با توجه به بالا بودن میزان کرنش چسبنشان می

Araldite   نسبت بهEpon   میزان کرنش بر اثر 5و شکل ،

نسبت به نمونه  Aralditeحاوي  اعمال تنش برشی نمونه

تحکام رغم اسبیشتر است. به همین علت علی  Eponحاوي

، میزان کرنش Eponهاي حاوي چسب برشی بالاي نمونه

، باعث افزایش مقادیر  Aralditeهاي حاوي چسبنمونه بالاي

شود؛ می Aralditeهاي حاوي چسب انرژي شکست در نمونه

میزان انرژي شکست برابر  E4هاي که در نمونه به طوري

mJ/mm3 1/19  است که نسبت به نمونه مشابه با چسب

Araldite  (A4)  درصد کمتر است. 18حدود  

  

 
-کرنش آزمایش تک لبه برشی نمونه -نمودار تنش -7شکل 

  با نوع چسب متفاوت A4و  E4هاي 

  

سازي شده که هاي شبیه، در نمونه3با توجه به جدول 

شرایط یکسانی به غیر از نوع چسب دارند، میزان استحکام 

درصد بیشتر  27)، حدود E1 )MPa 84/1برشی براي نمونه 

     ) است؛ همچنین کرنش نمونهA1 )MPa 45/1از نمونه 

A4 ،7/18  درصد است که در مقایسه با نمونهE4 )5/15 

درصد)، کرنش کمتري دارد. علاوه بر این، میزان انرژي 

 E4است که نسبت به نمونه  A4 ،mJ/mm3 8/27شکست 

)mJ/mm3 3/24 است. اطلاعات درصد بیشتر  13)، حدود

بدست آمده از دو نوع چسب مورد استفاده، نشان داد که 

  سازي با نتایج تجربی مطابقت دارد.نتایج شبیه

  

پوشانی بر خواص برشی ساندویچ تاثیر ناحیه هم - 2- 3

 پنل

در  PVCپوشانی بین کامپوزیت و فوم با افزایش ناحیه هم

افزایش ساندویچ پنل، میزان تحمل بار اعمالی توسط چسب 

تواند نیروي بیشتري را تحمل یابد، در نتیجه نمونه میمی

کند؛ اما در محاسبه استحکام برشی، چون نیروي اعمالی 

شود، لذا استحکام پوشانی میتقسیم بر سطح مقطع ناحیه هم

پوشانی بیشتر نسبت به نمونه هاي با ناحیه همبرشی در نمونه

  پوشانی کمتر است. با ناحیه هم

تحت  E2، استحکام برشی نمونه 4وجه به شکل با ت

 mm 5/12 ،MPa 84/0پوشانی شرایط یکسان با ناحیه هم

پوشانی (با ناحیه هم E1درصد) نسبت به نمونه  32(حدود 

mm 25 بیشتر است. در شرایط مشابه، استحکام برشی (

است.  A1درصد) بیشتر از نمونه  A2 ،MPa 93/0 )43نمونه 

پوشانی میزان عیوب موجود در چسب هم افزایش سطح ناحیه

پوشانی، دهد؛ بنابراین با افزایش ناحیه همرا نیز افزایش می

- هاي با چسبندگی نامناسب و ناهمسان بودن قسمتقسمت

یابد که این عوامل باعث هاي مختلف چسب نیز افزایش می

شوند. به دلایل مشابه، کاهش استحکام برشی در چسب می

هاي با ناحیه و انرژي شکست در نمونه درصد کرنش برشی

پوشانی هاي با ناحیه همکمتر از نمونه mm 25پوشانی هم

mm 5 /12 باشند. می  

- نشان داده شده است، نمونه 3طور که در جدول همان

- سازي شده که شرایط یکسانی به غیر از ناحیه همهاي شبیه

- با نمونهپوشانی دارند، خواص تقریباً مشابهی را در مقایسه 

دهند. به عنوان مثال، میزان استحکام هاي تجربی ارائه می

درصد  47حدود پوشانی با ناحیه هم E2برشی براي نمونه 

 48است که در نمونه تجربی این تفاوت  E1بیشتر از نمونه 

  درصد است. 
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، اثر ]18[در تحقیق انجام شده توسط سینان و همکاران 

م اتصالات چسبی بررسی شد. ي همپوشانی بر استحکافاصله

 هاي تولید شده در سه نوع مختلف از فاصلهآنها نمونه

همپوشانی را (که توسط سه چسب پایه اپوکسی رایج متصل 

اند)، مورد مطالعه قرار دادند. بیشترین مقادیر استحکام شده

ي همپوشانی برشی بدست آمده در محل اتصال، در فاصله

نتایج این تحقیق نیز مشخص است،  تر بود. همانطور که ازکم

  یابد.پوشانی، استحکام برشی کاهش میي همبا افزایش فاصله

  

تاثیر اصلاح سطحی کامپوزیت پلیمري بر خواص  -3- 3

 برشی ساندویچ پنل 

زنی سطح باعث نفوذ هر چه بهتر چسب داخل سنباده

شود. این نفوذ افزایش چسبندگی هاي ایجاد شده میتخلخل

را به دنبال دارد که نتیجه  PVCوزیت پلیمري و فوم بین کامپ

    هاي ساندویچ پنل است.آن افزایش خواص مکانیکی سازه

       در این پژوهش تاثیر دو شماره متفاوت کاغذ سنباده 

) بر خواص برشی ساندویچ پنل مورد بررسی قرار 100و  60(

  گرفت.  

یکسان و هاي با شرایط ، در نمونه4با توجه به شکل 

ها با هایی که کامپوزیت پلیمري آنسنباده متفاوت، نمونه

اند، استحکام برشی بیشتري اصلاح سطحی شده 100سنباده 

دهند. به از خود نشان می 60هاي با سنباده را نسبت به نمونه

(که بجز  E4و  E2هاي عنوان مثال، استحکام برشی نمونه

   ترتیب ا دارند) به، شرایط یکسانی رشماره کاغذ سنباده

MPa 60/2  باشند که استحکام برشی می 92/2وE4  با)

) 60(با سنباده  E2درصد بیشتر از  12) حدود 100سنباده 

، استحکام Aralditeهاي با چسب است؛ همچنین در نمونه

است. درصد کرنش و  A2بیشتر از  A4 ،MPa 29/0 برشی

   ی را از خود نشان انرژي شکست نیز رفتار مشابه استحکام برش

درصد  E3 ،9که درصد کرنش در نمونه دهند، به طوريمی

است. در موارد مشابه، درصد کرنش براي  E1بیشتر از نمونه 

  است.  A1درصد بیشتر از  3/5، حدود A3نمونه 

- دهد، نمونهسازي نشان میهاي شبیهبررسی نتایج نمونه

اصلاح  100باده ها با سنهایی که سطح کامپوزیت پلیمري آن

هاي اند، خواص برشی بهتري در مقایسه با نمونهسطحی شده

     ،E4دیگر دارند. به عنوان مثال، استحکام برشی نمونه 

MPa 89/2  است که نسبت به نمونهE2 )MPa 64/2 حدود ،(

 A4درصد بیشتر است؛ همچنین استحکام برشی نمونه  9

ست. در مورد بیشتر ا MPa 32/0نیز  A2نسبت به نمونه 

      هاي خواص کرنش برشی و انرژي شکست نیز نمونه

هاي تجربی از خود نشان سازي رفتار مشابهی با نمونهشبیه

  دهند.می

، تاثیر زبري سطح ماکروسکوپی بر ]19[اتیکاه و همکاران 

استحکام اتصال چسبی بین ورق آلومینیوم و فولاد را مورد 

نوع سنباده براي ایجاد زبري مطالعه قرار دادند و از چند 

سطح متفاوت اتصالات لب به لب و از چسب انعطاف پذیر با 

ضخامت اتصال یکسانی استفاده کردند. آنها مشاهده کردند 

که با افزایش شماره  سنباده، زبري آن کاهش یافته و 

  یابد.استحکام برشی ناحیه اتصال افزایش می

باعث  100ماره کلی، استفاده از سنباده با ش حالتدر 

افزایش بیشتر سطح اتصال شده و امکان نفوذ بیشتر چسب را 

کند. به همین دلیل چسبندگی بین کامپوزیت فراهم می

پلیمري و چسب افزایش یافته و استحکام برشی کل ساندویچ 

  دهد.پنل را افزایش می

  

مکانیزم شکست در آزمایش تک لبه برشی  - 4- 3

  ساندویچ پنل 

   Epon هاي حاوي چسبمکانیزم شکست در نمونه -3-4-1

  Epon 828هاي حاوي چسب، سطح شکست در نمونه8شکل 

دهد. مکانیزم شکست در ) را نشان میE4تا  E1هاي (نمونه

، شکست از چسب است که در آن بر اثر اعمال تنش E1نمونه 

برشی، تخریب ساندویچ پنل از چسب اتفاق افتاده است. در 

هاي دو مکانیزم شکست چسب (فلش E4تا  E2هاي نمونه

هاي ، باعث تخریب ساندویچ پنلPVCقرمز) و پارگی فوم 

مورد نظر شده است که از چپ به راست مکانیزم پارگی فوم 

PVC هاي حاوي بر شکست چسب غلبه کرده است. در نمونه

روي پایین چسب، نفوذ داخل فوم ، به علت گران Eponچسب

PVC گیرد که باعث افزایش استحکام ت میبه راحتی صور

شود؛ بنابراین هنگام اعمال نیروي برشی برشی فوم نیز می

هاي کامپوزیت زمانی که نفوذ چسب به داخل فوم و تخلخل

پلیمري بهتر صورت گیرد، استحکام برشی نمونه افزایش 

خواهش یافت؛ همین علت عامل بهتر بودن استحکام برشی 

ا در مقایسه با ساندویچ پنل حاوي هاین نوع ساندویچ پنل

  .است Aralditeچسب 



  

 

  

  الیاف شیشه و هسته پلی وینیل کلراید -پارامترهاي موثر بر خواص برشی ساندویچ پنل با رویه کامپوزیت وینیل استر  |62

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  E4تا  E1هاي نمونهسطح شکست  - 8شکل 

  

هاي حاوي چسب مکانیزم شکست در نمونه -3-4-2

Araldite   
 Araldite EAهاي حاوي چسب، سطح شکست نمونه9شکل 

دهد که در آنها ) را نشان میA4تا  A1هاي (نمونه 1103

در این  مکانیزم شکست، شکست چسب مورد استفاده است.

      وري بالاي چسب مورد استفاده، ها به علت گراننمونه

هاي کامپوزیتی پلیمري بسیار و تخلخل PVCنفوذ داخل فوم 

کم بوده است. همین اتفاق باعث تضعیف چسبندگی بین 

شود که کاهش خواص برشی در اجزاي ساندویچ پنل می

را به دنبال   Eponهاي حاوي چسبمقایسه با ساندویچ پنل

  دارد.

در حالت کلی، دو مکانیزم شکست چسب و پارگی فوم 

PVC باشند. ها میتعیین کننده خواص برشی ساندویچ پنل

هاي سطح که نفوذ پلیمر داخل شبکه فوم و تخلخلدر صورتی

پلیمري به راحتی انجام شود، استحکام برشی کامپوزیت 

ساندویچ پنل افزایش یافته و مکانیزم شکست از شکست 

  چسب به پارگی فوم تغییر خواهد یافت.

  

  

 گیرينتیجه -4

و  Epon 828در این پژوهش، تاثیر نوع چسب اپوکسی (

Araldite EA 1103پوشانی ()، منطقه همmm 25  و 5/12و (

و  60هاي پلیمري (با کاغذ سنباده اصلاح سطحی کامپوزیت

سازي شده بر خواص برشی )، بصورت تجربی و شبیه100

و کامپوزیت وینیل استر  PVC C7075چسب اتصالی بین فوم 

لایه الیاف شیشه به عنوان تقویت کننده مورد مطالعه  4با 

 قرار گرفت. نتایج نهایی این پژوهش به شرح ذیل است:

جربی نشان داد، استحکام برشی سازي و تنتایج شبیه - 1

هاي بیشتر از نمونه Epon هاي حاوي چسبنمونه

است در شرایط یکسان،   Aralditeحاوي چسب

، میزان استحکام Eponحاوي چسب  براي نمونه

 21و  29برشی تجربی و عددي، به ترتیب، حدود 

 Aralditeدرصد نسبت به نمونه حاوي چسب 

هاي ندویچ پنلبیشتر است؛ اما درصد کرنش سا

  است. Aralditeکمتر از   Eponحاوي چسب
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 mm 25پوشانی هاي با ناحیه همخواص برشی نمونه - 2

      پوشانیهاي با ناحیه همدر مقایسه با نمونه

mm 5/12تر است. ، کم  

سازي نشان داد، هر دو نتیجه آزمون تجربی و شبیه - 3

هایی که اصلاح سطحی خواص برشی نمونه

انجام  100کامپوزیت پلیمري آنها با کاغذ سنباده 

  است. 60شده، بیشتر از کاغذ سنباده 

  

  
  A4تا  A1هاي سطح شکست در نمونه -9شکل 
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