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 چکیده
که   کرده است   یبررسشکل را    Mمشبک  جدید  با هسته    یتی پانل کامپوز  یچساندو  یکی رفتار مکان  ي و عدد  ی تجرب  با رویکردمقاله حاضر  

شکل از    Mبا هسته    یتیپانل کامپوز  یچساندو  یک   یشآزما  ین منظور، در ا  ینا   ي . براقرار دارد  يو فشار  اينقطهی سه خمش   يتحت بارها

از  پانل   یچساخت ساندو  برايکربن ساخته شده است.    یافال انتقال رزروش  ها،   یکبه    یابیدست  يبرا  (VARTM)  به کمک خلا  ینقالب 

 یچ متر مکعب به هسته ساندو  بر   یلوگرم ک  80  چگالیاورتان با ی ، فوم پلاستفاده شده است. پس از آن ی نقص  عاري از هرگونه  )لمینیت(  ورقه

نیرو برحسب    يهای . مطالعه منحناست  ه پانل ارائه شد  یچساندو  يهاسته ه  راي منحصر به فرد ب   یطراح  یک ،  شده است. سپس  یق پانل تزر

از    است، ساندویچ پانل درحالی که سبک  نشان داد که    پانل  یچساندوبر    ياو خمش سه نقطه  فشار  يهااز آزمون   به دست آمده  ییجابجا

  یسهمقا  آباکوس  ردر نرم افزا   ي عدد  يسازیهشبنتایج  با  تجربی    يهات که داده . لازم به ذکر اس برخوردار استمطلوب    یکیمقاومت مکان  یک 

نتا  گردید نتا  ي عدد  یجو مشخص شد که  از شب  لذا  ؛دارند  ی مطابقت خوب  یتجرب  یجبا  استفاده   ي هاروش   يبه جا  عددي  يسازیهامکان 

 کند.ی فراهم م یلو تحل  یهو تجز  یطراح يرا برا یرگوقت تجربی

 . آباکوس ؛بارفشاري ؛اينقطهبارخمش سه ؛شکل Mهسته مشبک   ؛الیاف کربن  ؛نلاپ یچساندو :کلمات کلیدی
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Abstract 
Present paper has experimentally and numerically investigated the mechanical behaviour of composite 

sandwich panel with novel M-shaped lattice core subjected to three-point bending and compressive loads. 

For this purpose, a composite sandwich panel with M-shaped core made of carbon fiber has been fabricated 

in this experiment. In order to fabricate the sandwich panels, the vacuum assisted resin transfer molding 

(VARTM) has been used to achieve a laminate without any fault. Afterward, polyurethane foam with density 

of 80 Kg/m3 has been injected into the core of the sandwich panel. Then, a unique design was presented to 

sandwich panel cores. The study of force-displacement curves obtained from sandwich panel compression 

and three-point bending tests, showed that an optimum mechanical strength with a considerable lightweight. 

It should be noted that the experimental data was compared to numerical simulation in ABAQUS software 

and it turned out that numerical results are in good agreement with experimental ones and make it possible to 

use simulation instead of time-consuming experimental procedures for design and analysis. 

Keywords: Sandwich Panel; M-Shaped Lattice Core; Three-Point Bending Load; Compressive Load; 

ABAQUS. 
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 مقدمه -1
صفحه  پانل  یچساندو دو  از  پادر  ها  و  هسته یک  با    یین بالا 

شده ساخته  که  مشبک  مواد  معمولا  اند  از  دو   کامپوزیتی هر 

می اصلشوندتشکیل  مشخصه  بالا  وزن  به  مقاومت  نسبت   ی. 

است   ینا   مشبکهسته    یها است. نقش اصلپانل   یچدر ساندو

باعث    ي ها که ورق را جدا نگه دارد و  کل صفحه   ،شودسطح 

تغ  جسم  یکمانند   برابر  مقاومت   ي عمود  ي هاشکل  ییردر 

ساندو ها  یچکند.  هسته  یتیکامپوز  ي پانل  به    ي ها با  مشبک 

بالا  یلدل مقاومت  و  کم  دارندوزن  که    يکاربردها  ،یی 

صنا  ياگسترده نقل  یعدر  و  و ي خودروساز  ،حمل  هوافضا   ،

تأث  یاییدر  ي ها سازه  ینهمچن شبکه  هسته  هندسه   یردارند. 

 یات در مورد خصوص  یادي ز   تحقیقاتبار دارد.   یعدر توز  یادي ز

،  ي مقاومت فشار  ،مانند  یتیکامپوز  ي هاپانل  یچساندو  یکیمکان

خاص انجام شده   یسه نقطه و مقاومت خمش  یمقاومت خمش

  است.

مکان  کامپوز   یچ ساندو   یکی خواص  لا   یت پانل  با    یه چند 

استات  شبه  خمش  تحت  راه  راه  نقطه   یک هسته  به    ي ا سه 

تجرب  همچن   ی صورت  عدد   ین و  صورت  فرخ    ي به  توسط 

]   يآباد  بررس 1و همکاران  ]   شده   ی [  تانگ  و    ، [ 2است. جن 

نقطه   ی خمش   یشات آزما  رو   ي ا چهار  با    یچ ساندو   تیر   ي را 

ها   روپیلن پ   ی پل / یشه ش   ترکیبات  آلوم   ي و هسته    ینیومی فوم 

آزما  طور  به  و  دادند  ضخامت    یشی انجام  ،  لمینیت اثرات 

زاو  جهت  و  هسته  خراب   یه ارتفاع  و  خمش  مقاومت  بر    ی را 

]   ی بررس  همکاران  و  اخمت  تحل   یه تجز به    ، [ 3کردند.    یل و 

ساختارها  ب   یچ ساندو   ي عملکرد  دار  چسب  موجدار    ا هسته 

منسجم  منطقه  روش  از  سا پرداختند   استفاده  و    یالتیفی . 

 [ رویکرد  ب   ، [ 4همکاران  تجرب   ي عدد ا  ن   ی و    یمه رفتار 

در    ( دار بالسا موج ) هسته    موجدار   یبی ترک   ي ها سازه   یک استات 

  ، [ 5]   یگران را مطالعه کرد. فلورانس و د   ي ا خمش چهار نقطه 

انرژ  جاذب  مواد  مکان   ي اثر  رفتار  بر    يها یت کامپوز   یکی را 

سان  زنبور   دویچ هسته  ال   یت تقو   يلانه  با    یبر ف   یاف شده 

کرد  نقطه   ند مطالعه  سه  خمش  تحت  ضربه    فشار ،  ي ا که  و 

و    . بودند   ی شارپ  ] ما    ی خمش   ی خستگ   یش آزما   ، [ 6همکاران 

زنبور   يها پانل   یچ ساندو  از    ي لانه  استفاده  با  تست    یک را 

نقطه   ی خمش  داد   یافته بهبود    ي ا سه  و  ند انجام  جوزف   .

 [ تحل   ، [ 7همکاران  صورت  تجرب   یلی به  رفتار    یج نتا   ی و 

ها   یچ ساندو   ی خمش  دادند  را    ی بتن   ي پانل  تحت  ارائه  که 

و   نقطه  خمش  فشار  دا چهار  ] شتند قرار  ژو و همکاران   .8 ] ،  

جا   یک  هز   یگزین روش  برا   ینه با  مقاومت    یابی ارز   يکم 

  یجاد چهار نقطه ا   تحت خمش پانل    یچ ساندو   پسماند   ي فشار 

و  وانگ  سه    ی خمش   ي ها تست   روش از    ، [ 9] زیونگ    کرد. 

پانل لانه    یچ ، عملکرد مقاومت در برابر خمش ساندو ي ا نقطه 

  یکردند. ش   ی بررس   یک و سرام   ی روکش کاش   داراي   ي زنبور 

 [ همکاران  ال   ، [ 10و  شدن  سفت  را    یاف روش  کوتاه  کولار 

نقطه   ي برا  سه  درون    يساز فشرده   رفتار و    ي ا خمش 

آلوم   یاف ال   ي ها پانل   یچ ساندو   ي ا صفحه   / لانه    -  ینیوم کربن 

داد   ي زنبور  ] فورمیسانو    . ند ارائه  همکاران  رفتار    ، [ 11و 

  ی مبتن   ي پانل ها   یچ ساندو   خرابی   ي ها   یسم و مکان   یکی مکان 

که   ینیومی آلوم   فوم بر   قرار    را  نقطه  سه  خمش  معرض  در 

] دارند  همکاران  و  سان  کردند.  مطالعه    ی بررس   ي برا   ، [ 12، 

ساندو   ي رفتارها  زنبور   ي ها   یچ خردکردن  آزما ي لانه    یش، 

ا  نقطه  سه  ساز   يخمش  فشرده  رو   ی پانل   ن درو   ي و    ي را 

زنبور   ي ها پانل   یچ ساندو  داد   ینیومی آلوم   ي لانه  .  ند انجام 

زیونگ    وانگ  عدد 13] و  مطالعه  رفتار خمش   ي [  مورد    ی در 

نقطه  پانل ساندو   ي ا سه  زنبور   یچ  و    ی کاش   ترکیب   با   ي لانه 

و مود    بر حالت   ، [ 14ارائه دادند. روپ و همکاران ]   یک سرام 

متمرکز شده   یچ ساندو   ی خراب   هاي  بار خمش  تحت    اند پانل 

اند.  شده   ید اورتان تول ی پاشش پل   یند فرآ   یک که با استفاده از  

تقو پانل   یچ ساندو   ]15] سینار   با هسته فوم  با    یت ها را  شده 

کامپوز  ساز   یت لوله  فشرده  و  خمش  معرض  تخت    ي در 

کاپان   کرد.   یابی ارز  و    ي ها پانل   یچ ساندو   رفتار   ، [ 16]   یا شاه 

زنبور  لانه  ضلع   ي هسته  مثلث   ی شش  معرض    که   را   ی و  در 

نقطه هاي  بار  سه  بارگذار ي ا خمش  درون    يفشار   ي، 

با استفاده  داشتند را  قرار    ی برش   ی عرض   ي و بارگذار   ي ا صفحه 

اجزا  روش  کردند.   محدود   ياز  همکاران    تحلیل  و  دجاما 

  یبی ترک   ي پانل ساخته شده از پوسته ها   یچ ساندو   یک   ، [ 17] 

خرپا  هسته  ال   یت تقو   یمري پل   یی و  با  را ش   یاف شده  با    یشه 

از   جد   یک استفاده  ساخت  و روش  کردند  تهیه  درنهایت    ید 

  را انجام دادند.  یچ پانل ساندو   یکی رفتار مکان   یل و تحل   یه تجز 

و   آزما   ، [ 18]   همکاران گائو  طور  خمش    یشی به  رفتار 

زنبور   یچی ساندو   ي ساختارها  کردند  را    ي لانه  که  مطالعه 

ل  د   یتوگرافی توسط  پردازش  .  است   شده   یه ته   یجیتال ترئو 

  یچی ساندو   ي ها سازه   یکی رفتار مکان   ، [ 19و همکاران ]   ي اوز 

پ  هشت  ال   یکربندي با  با  هسته   یاف مختلف  با    ی فوم   ي ها و 
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بس  دادند کم    یار تراکم  ارائه  تحت   را  خمش   که  سه    ی بار 

اثر 20. وانگ و همکاران ] بود   يا نقطه  ات ضخامت و تراکم  [ 

مقاومت  بر  سخت هسته  لا   ی ،  مقاومت  ساندویچ    ي بردار یه و 

ف   یت تقو   ی یت کامپوز   هاي پانل  با  بررس یبر شده  را    ی کربن 

  ي و عدد   ی با مطالعه تجرب   ، [ 21] یان  و رستم   ي نوروز   . ند کرد 

فشار  ساندو   يرفتار  کامپوز   یچ بر  با  یبر ف   یت پانل  کربن 

جد   ي ها هسته  بررس   ید مشبک  و    کردند.   ی را  عارفی 

تحل   یه تجز به    [ 22] تبار  نجفی  آزاد    یل و  ارتعاش  و  کمانش 

  يها هسته نرم با ورق   یک ساخته شده از    یچی ساندو تیر    یک 

جنس  روش  شده    یت تقو   یت کامپوز   از  از  استفاده  ریتز  با 

مگنتو    یل و تحل   یه تجز به    ، [ 23] پرداختند. عارفی و همکاران  

حرارت  ورق   ي بعد سه   ی الکترو  نانو   ي ا یه لا   نانو    ورق   شامل 

یزومغناطیسی پرداختند. عارفی  پ   هسته متخلخل و صفحات 

همکاران   از    [ 24] و  استفاده  کرنش    یان گراد   یه نظر با 

نانو    یک   یک الکترو الاست -یسی پاسخ ارتعاش مغناط   ی محل یر غ 

تابعی هسته  با    یچی ساندو   ورق  با    مدرج    هاي ورق متخلخل 

رو کردند    ی بررس   یزومغناطیسی پ    یک الاست   یه پا   یک   ي که 

و همکاران  قرار گرفته  عارفی  صفحه    آزاد   ارتعاش   ، [ 25] اند. 

ساندو  هسته    یچی نانو  تابعی شامل  ورق   مدرج    ي ها و 

خنث   یزوالکتریک پ  سطح  گرفتن  نظر  در  را  با  فیزیکی  ی 

ارتعاش    ، [ 26] یل نمودند. بیدگلی و همکاران  و تحل   یه تجز 

منحن   آزاد  شکل پوسته  زنبور   ی  لا   ي لانه    ي ها یه با 

و    یه تجز هاي کربنی را  نانولوله شده با    یت تقو   یزوالکتریک پ 

 یل کردند. تحل 

 ي ا مطالعه  یچکه ه  یدتوان فهمی، مبا مرور ادبیات پیشین

زمینه تحل  یهتجزو    ی بررس  در  ساندویچ در    یبآس  یلو 

مشبک  یتیکامپوز  هاي پانل هسته  وجود    شکل  M  جدید  با 

قرار   ي و بار فشار  ي اسه نقطه  یدر معرض بار خمش  که  ندارد

ادارد صورت    ین.  به  عدد  تجربیمقاله  مکان  ي و   یکی رفتار 

مشبک    یتیکامپوز  يهاپانل  یچساندو هسته   شکل  Mبا 

ال از  رز  یافمتشکل  و  مرا    یاپوکس  ینکربن  که دهد  ینشان 

خمش بار  نقطه  یتحت  فشار  ي اسه  بار  دارد  ي و  تمام قرار   .

همچنین  هانمونه  و  شده  ساخته  آزمایشگاه  نرم  در  افزار  در 

و مدل ساز یهشب  آباکوس اصل شده  سازي ي  اهداف  مقاله   یاند. 

هسته    ي برا   نوآورانه  هندسه و طرح  یک  ابداععبارتند از: الف(  

با  یکیاز مقاومت مکان ییبه سطح بالا  یابیدست منظورخرپا به 

  فوم  یرتأثبررسی  (  ب  ی.مهندس  ي استانداردها  یترعا

 ی و پانل تحت بار خمش  یچ ساندو  یکیاورتان بر رفتار مکانیپل

 ي. فشار

 

 واد و روشم -2
ا رز  یندر  از  استفاده شده    EC 130 LV  یاپوکس   ینپژوهش 

رز مشخصات  که  جدول   ی اپوکس  یناست  داده   1  در  نشان 

برا است.  لم  ي شده  ال  ینیتساخت  چگال  یافاز  با    ی کربن 

با   یلوگرمک  1760 جهته(  )دو  شده  بافته  برمترمکعب، 

جدول  در  شده  داده  نشان  شده  2  مشخصات    ؛ است   استفاده 

س  ینهمچن نانوذرات  متوسط    ي،کرو  یلیکااز  قطر    50با 

 کننده استفاده شده است.  یتمتر به عنوان تقونانو

 

 مراحل طراحی و ساخت -3
 ها در دو مرحله انجام گرفته است:ساخت نمونه

لم ساخت  اول  رز  ینیتمرحله  انتقال  روش  تحت   یناز 

 یر محصور، توسط خم  یی. فضاشودیانجام م(  VARTM)   خلاء

شده   یجادا  ي و داخل فضا  کنیم یم  یجادا  یشهش  ي رو  یلانت،س

ر  با  اتومب  یلیزواکسرا  میل)واکس  آغشته  لولهکنیمی(    یی ها. 

 و زده برش( یچ )مارپ  یرال را به حالت اسپ یلیمترم 5/0به قطر 

 

 [21]خواص رزین اپوکسی  -1جدول 

 نام تجاري
EC 130 LV W340 

 کنندهسخت رزین 

 C o25  (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 16/1 -14/1 94/0 -92 /0چگالی 

 - 95-117 (min) شدنسختمدت زمان 

  C o25ویسکوزیته اولیه مخلوط 

(𝒎𝑷𝒂𝒔 ) 
500-800 - 

 1200-1600 45-55 (𝒎𝑷𝒂𝒔)  (C o25) ویسکوزیته

 

 [21]خواص الیاف کربن دوجهته  -2جدول 

 مقدار  خواص

 76/1 ( 3gr/cm) چگالی

 3500 ( MPa) مقاومت کششی

 230 ( GPa) مدول کششی

 5/1 کرنش 
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. شودیم   ییجا نما  یشهش  ي رو  ینمنظور ورود و خروج رزبه  

محصور قرار داده   ي برش خورده را داخل فضا  یافال   ي ها  یهلا

سف پارچه  آن  دنبال  به  سپس  رون   یرنگ  یدو  داک  نام  به 

برا  ی)کم نمونه(  از  نمونه    یعتوز  یهلا  یدننچسب   ي بزرگتر  به 

از نمونه    یدرنگ که با  آبی)   یعتوز  یه. لادهیمیآن قرار م  ي رو

رز  یکم عبور  باعث  که  باشد(  رو  شودیم  ینکوچکتر   ي را 

م قرار  ک  ،دهیمینمونه  برا  یسهسپس  را   يفضا  یجادا  ي خلاء 

رو م  ي خلاء  لم1  )شکل  کشیمینمونه  آمده   ینیت(.  بدست 

رز   یافال  یهلا  8شامل   با  شده  بافته  . است  یاپکس  ینکربن 

ساعت   12  به مدت  یوموک  حالتبدست امده را در    ي هانمونه 

ها ده تا کاملا خشک شوند. سپس نمونهاتاق قرار دا  ي در دما

ن وداخل آ  گرادیدرجه سانت  60  ي ساعت در دما  4  را به مدت

تمامدهیمیقرار م با    یها ضخامتنمونه  ی.   متر یلیم  8/1برابر 

 دارند. 

خرپا  مرحله هسته  ساخت  رو  M  يدوم  است.   ي شکل 

توسط    بدست  ینیتلم عملآمده  جت  واتر  برش   یاتدستگاه 

هاي قسمت نري و ابعاد و اندازه  (.الف-2  )شکل  شودیانجام م

 است.   شده   داده   نشان   3جدول    و   ب -2مادگی هسته در شکل  

 
  یخلاء رو  یفضا یجادا یبرا Vacuum Bagدستگاه   -1شکل 

 نمونه

 

الگوها  رو  بدست  ي سپس  نقشه  طبق  قرار    ي آمده،  هم 

 )شکل مادگی  قسمت  ها به صورت  خر، هستهآو در    یرندگیم

و(  ب-3  )شکلنري    قسمت   و  ( الف-3 شده  هسته    مونتاژ 

را با    یینبالا و پا  ینیت. سپس لم( ج-3  )شکل  شودیم  یلتشک

جانما  ي رو   ی اپوکس  ینرز براکنیمیم  ییهسته    متصل   ي. 

 ساعت  9 مدت به را هاپنل یچساندو هسته،  به ینیتلم کردن

 

 
 الف()

  
 )ب( 

 های هسته نقشه ابعاد و اندازه ب(و توسط دستگاه واتر جت  ینیتبرش لم یاتعمل  الف( -2شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

  
 )هـ(  )د( 

و  د( ساندویچ پانل بدون فوم  ، شکل  Mج( هسته  ،ب( خرپای نری ،گیالف( خرپای ماد ؛ مراحل مونتاژ ساندویچ پانل  -3 شکل

 ( ساندویچ پانل همراه با فوم ـه

 

 ی. تمامدهیمیداخل آن قرار م  گرادیدرجه سانت  40ي  در دما

با اضلاع   یهندسه مربع  يشده دارا  ساخته  ي هاپنل  یچساندو

پل  (.د-3  )شکل  باشندیم  یلیمترم  90×90 فوم  از   ی سپس 

چگال  یورتان برا  یلوگرمک  80  یبا  مکعب  متر  کردن   ي در  پر 

نوع    ین ب  یخال  ي فضا ساندو   Mهسته  سطوح  پانل   یچو 

 یزوسیاناتو ا  آل یدو ماده پل  یباستفاده شده است که با ترک

پانل با فوم همانطور ساخته   یچ، ساندوانتها. در  یدآیبدست م

 نشان داده شده است.  ـه-3 که در شکل شودیم

 های تجربی آزمایش -4
آزما  تحق   یکی مکان   یشات تمام  دستگاه    یق در  توسط  حاضر 

  یتانجام شده است. ظرف   ي محور   ي تست سنتام با عملگرها 

با    یکی استات  برابر  حداکثر    یلونیوتون ک   50دستگاه  با 

ها نرخ سرعت  تست   ی متر است. در تمام یلی م   300  جابجایی 

  یقه بر دق   یلیمتر م   0/ 5دستگاه برابر با    کلگی حرکت قسمت  

 . است 
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 کشش   آزمایش -1-4

از تست کشش،    ها،ینیتلم  یکیخواص مکان  یینبه منظور تع

شده  ASTM D-3039  استاندارد  تحت نرخ   استفاده  است. 

کلگ ثابت    ی حرکت  . ( 4  )شکل  است  یلیمتربردقیقهم5/0با 

به نمونه لازم  است،  و    مستطیلیشده    تست  ذکر  بوده  شکل 

ضخامت    میلیمتر و  25میلیمتر، عرض    250طول    ابعاد  ي دارا

دارا  بوده   یلیمترم  2 الاست  يکه   5600یسیته  مدول 

همچناست  سکالمگاپا نمونه  یبضر  ین.  تمام  در  ها پواسون 

 (.5 هاست )شکلیافدو جهته بودن ال  یانگرکه باست صفر 

 

 ای خمش سه نقطه آزمایش -2-4

تع منظور  مکان  یینبه  کامپوز  یچساندو  یکیرفتار  ، یتپانل 

نقطه  تست سه  از    ي اخمش  استفاده  ي ااستوانه  یلهم  یکبا 

  ی . و سپس منحن استانجام شده  متر    یلیم   9با شعاع    شکل

پانلکرنش  -تنش م   ساندویچ  است یدآیبدست  به ذکر  . لازم 

آزمون نق  یخمش  ي هاکه  توسط   ي اطهسه  حاضر  مطالعه  در 

 يمحور  عملگرهاي با    SANTAM STM-150تست    تگاهدس

دستگاه تست   ي نمونه سوار شده رو  6  است. شکل  انجام شده

 دهد.یرا نشان م آباکوسافزار نرم سازي شده درمدل شبیه و

 

 آزمایش فشار مکانیکی  -3-4

 یتی، پانل کامپوز  یچساندو  ي سازرفتار فشرده  یینبه منظور تع

ا فشار  یشآزما  یندر  یکنواختبار  ساندو  ي رو  ي   یچصفحات 

شده اعمال  آزما  پانل  صورت   ي فشار  يهایشاست.  به  تخت 

آزمون   Mهسته    ي هاپانل  ي رو  یکنواخت با  مطابق  شکل 

برا فشار  آزمایشانجام شد.  ها  پانل  یچساندو  ي استاندارد  هاي 

 انجام شد  ASTM C365مطابق با استاندارد آزمون  یکنواخت  

برا38] نمونهمذکور  یشآزما  ي [.  پانلا،  ساندویچ  از  با    ي 

 خودتنظیم   ي بلوک کرو  یک  ي رو  میلیمتر  90  ×  90مساحت  

  دستگاه تست و   ي نمونه سوار شده رو  7  شد. شکل  قرار داده 

 دهد.یرا نشان م آباکوسافزار نرم سازي شده درمدل شبیه

 

 حل عددی  -5
هاي کشش، تجربی در آزمایش  نتایج  صحت  بررسی  منظور  به

نقطه سه  فشارخمش  و  توسط   محدود   المان  سازي شبیه  اي 

آباکوسنرم از   در  که  است  گرفته  صورت  افزار  برخی   ادامه 

 . شد خواهد توضیح داده اختصار به آن  مختلف مراحل

 سازی هندسی مدل -1-5

 یچساندو  ي هندسه و مدلساز   یفقدم تعر  یناولدرحل عددي  

هسته   با  آزما  Mپانل  مدل  به  توجه  با  است   یشیشکل  آن 

انجام   ي ها براپانل  یچساندو  ي سازمدل   (. به منظورد-3  )شکل

نقطه  یشآزما سه  فشار  و  سه  یک  ي،اخمش  ،  ي بعدقطعه 

تغ و  نرم  یرپذشکل  ییر جامد  تعردر  ابعاد   یفافزار  است.  شده 

 شد. یانب ب-2 شکلدر   انلپ یچساندو

 

 
 دستگاه سنتام تست کشش  -4 شکل

 

 
 های الیاف کربن در تست کشش نمونه لمینت -5 شکل



 

 

 

 73  |همکاران و  یخالد 

 

 1شماره  /12دوره  /1400سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 یاخمش سه نقطه بارگذاریشکل تحت   Mساندویچ پانل با هسته  -6 شکل

 

 
 شکل تحت بارگذاری فشاری  Mساندویچ پانل با هسته    -7 شکل

 

 خواص و مواد -2-5

ساز  مدل  از  ساخته  یچساندو  ي پس  است شده  پانل  لازم   ،

مکان نمونه  یکیخواص  اختصاص  به  برایابدها  منظور   ینا  ي . 

رفتار   یستیهپلاست   واصخ  یسیته،الاست  واصخ  ی، چگال و 

افزار مطابق جدول    یافال   یبآس نرم   شده   یفتعر  1کربن در 

ها در تست خمش و رفتار صفحات ینرفتار پ  یناست. همچن

دل  بتثا به  فشار  تست  در  متحرک  ناچ  ییرتغ  یلو  یز، شکل 

از  ها  نمونه  ینب  یدر رفتار تماسدرنظر گرفته شده است.    صلب
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اصطحاک   یب ضر  General contactگزینه    Interactionماژول  

به شروع   بردنیپ  ي برا  یقتحق  یندر ا  است.  شده  یفتعر  3/0

نمونه شبخسارت  قالب  در  مع  ي،عدد  ي ها   سازي یهها    یار از 

ترد    ي برا  یبآس آباکوس   Ductile damageمواد  افزار  نرم  در 

م تنش    شودیاستفاده  آن  در  کرنش   Triaxialityکه  نرخ  و 

پارامترها و  مواد  خواص  شدند.  نظرگرفته  در  صفر    يهردو 

 ارائه شده است. 3 مختلف درجدول  ي هانمونه ي برا یبآس

 

 مطالعه همگرایی   -3-5

به  اندازه مش  این قسمت یک تحلیل و مطالعه همگرایی  در 

شده انجام  محاسبات  و  نتایج  دقت  بر  منظور  اساس   است. 

و آزمایش خمش و فشار براي د  بیشترین نیرو در هر  4  جدول 

شدهاندازه محاسبه  مش  مختلف  بر  هاي  این   است.  اساس 

اندازه مش   در شبیهمیلی  2/0نتایج،  نظرگرفته متر  در  سازي 

 است.  شده

 

 بندی نمونهریزی و المانمش -4-5

براي مش این تحلیل  نمونهدر  المان  ریزي  از  هاي کامپوزیتی 

 پیدا  اطمینان  است. براي استفاده شده    C3D8Rوجهی  هشت

  حل  همگرایی  آنالیز  تحلیل،  مش براي   مناسب  سایز  از  کردن

بهینه.  استگرفته    صورت منظور  دقت  به  و  حل  سازي 

گشته ریز  نمونه  هاي  المان  کل  لازم  محاسبات،  ذکر بهاند. 

این مساله    هاالمانبهینه کل  است، تعداد است.   78766براي 

شکل  المان  نمونه  در  پانل  ساندویچ  شده  ملاحظه    8بندي 

 شود.می

 

 سازی یه خواص مواد اعمال شده در شب -3 جدول
جابجایی در لحظه  

 ( mm) شکست

کرنش در 

 لحظه شکست 

کرنش  

 پلاستیک

  تنش تسلیم

(MPa ) 

2 007/0 219/0 386762 

 

 مطالعه همگرایی اندازه مش  -4 جدول
بیشترین نیرو در 

 ( N) آزمایش فشار

بیشترین نیرو در 

 ( N) آزمایش خمش
 ( mm) اندازه المان

98/54676 11/6440 1 

34/54676 02/6439 75/0 

12/54675 921/6438 5/0 

1/54675 92/6438 2/0 

 

 
 شکل  Mبندی ساندویچ پانل با هسته مش   -8شکل 
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 مرزی  شرایطبارگذاری و  -5-5

پ خمش،  آزمون  پا  ي هایندر  همه   ییننگهدارنده  در  سازه 

شده ثابت  پ  اندجهات  بالا  ینو  ن   ي متحرک  همه   یزسازه  در 

آن    در  یعنی  ؛است   محدود شده  یاز جهت عرض  یرجهات به غ

بحرکت    yجهت   است.  براعلاوهه آزاد  بار خمش  ي ،  ،  یاعمال 

محور  یلیم  14  ییجابجا جهت  در    صلب   ینپ  ي رو  yمتر 

م   متحرک جابجا  یاعمال  که   است  ذکر  به  لازم   یی شود. 

خراب  یعرض لحظه  م  یتا  انجام  )شکلیقطعه  (. 6  شود 

فشار  ینهمچن تست  صلب    یکنواخت،  یکی مکان  در  صفحه 

سازه در همه جهات ثابت شده و صفحه صلب متحرک   یینپا

که در آن    یدر همه جهات به جز جهت عرض  یزسازه ن  ي بالا

استحرکت    yجهت   بعلاوه  دودمح  ،آزاد  است.  براشده   ي، 

بارفشار جابجا  ي اعمال  سازه،  جهت   یلیم  10  یی بر  در  متر 

م  yمحور   اعمال  متحرک  صلب  صفحه  )شکلیبه  (. 7  شود 

است که به ذکر  قطعه   یتا لحظه خراب  یعرض  ییجابجا  لازم 

 شود.یانجام م

 

 حلگر مساله -6-5

 از  هانمونه  کششی  رفتار  عددي   تحلیل  براي   تحقیق  این  در

دینامیکی"  تحلیلگر ذکر   .  استشده    استفاده   "صریح  به  لازم 

 پس از وقوع  ضمنی،  تحلیگر  برخلاف  صریح  تحلیلگراست که  

 مشکل  دچار  هرگز  کنند،می  پیدا  تنزل   ماده  خواص   که  آسیب

 .شودنمی حل  عدم همگرایی

 

 نتایج و بحث -6
شده با و بدون فوم   ساخته  ي هاپانل  یچمطالعه، ساندو  یندر ا

بارها  اورتانیپل نقطه   یخمش  ي تحت  بار  و  ي اسه   همچنین 

اند.  پانل قرار گرفته  یچهر ساندو  ي مشابه برا  یطشرا  در  ي فشار

تجرب  یکی مکان  ي رفتارها صورت  به  همچن  یآنها   ي عدد  ین و 

 .گردندیشده است که در ادامه ارائه م یبررس

 

 کشش آزمایش  نتایج -1-6

دهد که از  یرا نشان م  ییجابجانیرو برحسب  نمودار    9شکل  

کشش  ي هاداده شب  یآزمون  آزما  ي عدد   ي سازیهدر   یشو 

است. همانطور که    ت آمدهکربن بدس  یافمواد ال  ي برا  یتجرب

شکل   است  9در  شده  داده  نتانشان  از    یج،  آمده  بدست 

نتا  یتجرب  یشآزما شب  یجبا  از  توافق    يعدد   ي ساز یهحاصل 

 . دارند خوبی یاربس

در    یبرکربنفلمینیت  نمونه    10شکل   کشش  تحت 

شب  یتجرب  یشآزما را   ي ساز  یهو  شکست  از  پس  آباکوس 

م اینشان  در  که  همانطور  م   ین دهد.  مشاهده  شود، یشکل 

 دو آزمون وجود دارد.  ینا یجنتا ینب یاديز ي ها شباهت

 

 
 سازی عددی آزمایش تجربی و شبیه نمودار نیرو برحسب جابجایی نمونه تحت کشش در  -9شکل 
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 ای در آزمایش تجربی و عددی شکل تحت خمش سه نقطه  Mجابجایی ساندویچ پانل با هسته  -نمودار نیرو  -10شکل 

 

از   نیروي   9  شکلهمچنین  افزایش  با  که  است  مشخص 

می باقی  الاستیک  ناحیه  در  منحنی  مقاماند.  کششی   یسهاز 

 ( تجربی  آزمایش  در  کششی  نیروي    7/11466بیشترین 

 ( عددي  و  فهمیم   ( 98/11461نیوتون(  ب  ید،توان    ین تفاوت 

 درصد است.  1 کمتر یباًآنها تقر

 

 اینتایج آزمایش خمش سه نقطه -2-6

 یچساندو  ي رو  ي اآزمون خمش سه نقطه   یجبخش ، نتا  یندر ا

هسته   با  شده   Mپانل  ارائه  شکل  شکل  نیر  نمودار    10است. 

شکل    Mبا هسته    یتپانل کامپوز  یچساندو  برحسب جابجایی

خمش بار  معرض  در  که  نقطه  یرا  صورت   ،است  ي اسه  به 

همچن  یشیآزما م   يعدد  ینو  کهینشان  همانطور   ینا  دهد. 

م نشان  خوب  ي عدد  ي ساز یهشب  د،دهیشکل  به    یبه  قادر 

تطابق    یک ها است و  پانل  یچشدن ساندورفتار خم  ینیبیشپ

عدد   یتجرب  یجنتا  ینب  یارخوببس دارد  ي و   ي به طور  ؛وجود 

  2کمتر از    ي بارگذار  یندحداکثر تنش در فرآ  ینکه اختلاف ب

د از طرف  است.   یر،ناپذاجتناب  ي رغم خطاهایعل  یگر،درصد 

عدد تست نمونه  ي بارها  یکپ  یافته  عهتوس  ي مدل  در  را  ها 

به    ي حل عدد  یکند و روند کلیم   بینییشپ  یبه خوب  یتجرب

همانطور  علاوه براین،  مطابقت دارد.    یبا روند تجرب  یطور کل

ا از  د  ینکه  الاستیم  یدهشکل  منطقه  نقطه    یکشود،   Oاز 

رسد و پس از آن، یم  یانبه پا  Aنقطه    یشروع شده و در حوال

، منطقه  Bو سپس، در نقطه    شودیم  عشرو  یکمنطقه پلاست 

اتفاق   یو سپس شکست به طور ناگهان   یابدیم   یانپا  یکپلاست

 یک در منطقه پاسخ الاست  ی نقص  یچ. واضح است که هافتدیم

نمونه  )شکل  در  ندارد  وجود  به    ینگپ   ي صداها الف(.  -11ها 

خرد    یلگسترده به دل  یبطور مداوم پس از حداکثر بار با آس

شود، عکس نمونه در  یمشاهده م  Aنقطه    والیشدن بعد از ح

و  -11شکل   تا -11شکل  ب  است  شده  داده  نشان  ج 

 را نشان دهد. ي مشاهده شده بصورت بصر یخراب ي هاحالت

خراب  یبآس   یسممکان  یجنتا  12شکل    ي هانمونه   یو 

با هسته    یچساندو با نتا  ي عدد  یلشکل در تحل  Mپانل   یجرا 

 ینکه ا  ید. لازم است توجه داشته باشکندیم  یسهمقا  یتجرب

مکان  یجنتا به  آخر  یبآس  ي ها یسممتعلق  مرحله   ین در 

است. همانطور که در شکل نشان داده شده است،    ي بارگذار

  ی موجود در نمونه را به خوب  یو خراب  ییرشکلتغ  عددي کانتور

 دهد.یارائه م
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 یروي ن   یشترینمقدار ب  ي برا  یکم   یجدرک بهتر، نتا  ي برا

. با  شودیم  یلو تحل  یسهمقا  یو تجرب  ي در آزمون عدد  یاعمال

 یجنتا  ینتلاف ب، اخ5بدست آمده در جدول    ي هاتوجه به داده

حداکثر تنش به طور متوسط   ینیب  یشدر پ  یو تجرب  ي عدد

از   عال  یک  کلی  طور   به  و  است  %2کمتر   نتایج   ینب  یتوافق 

 وجود دارد.  یو تجرب ي عدد

کامپوز  یچساندو  یبآس  یسممکان  13شکل   با   یتیپانل 

خمش   یشتحت آزما  اورتانیشکل همراه با فوم پل  Mهسته  

برحسب    یرون  یمنحن   14دهد. شکل    یرا نشان م  ي اسه نقطه

نشان را    پانل پر از فوم و بدون فوم   یچساندو  ي را برا  ییجابجا

ا  دهدیم از  دارد.  قرار  نقطه  سه  خمش  آزمون  تحت    ین که 

م   ودارنم پل  شودیمشخص  فوم  در   یادي ز  یرتأث  اورتانیکه 

خمش ساندو  یچساندو  یرفتار  در  بار  حداکثر  و  دارد   یچپانل 

پانل بدون    یچاز ساندو  یشتردرصد ب  15پانل پر از فوم حدود  

حالت بدون بالاتر از  در پانل همراه با فوم    Bفوم است و نقطه  

 .استفوم 

 نتایج آزمایش فشار یکنواخت  -3-6

ا نتا   یندر  یکنواخت  آزمون    یجبخش،  مکانیکی   يروفشار 

هسته    یچساندو با  شده  Mپانل  ارائه  شکل    شکل   15است. 

جابجایینمودار   برحسب  کامپوز  یچساندو  نیر  با   یتیپانل 

معرض    Mهسته   در  که  را  صورت  ،است   فشاري شکل   به 

همچن  یشیآزما م   يعدد  ینو  اینشان  که  همانطور   یندهد. 

م نشان  خوب  ي عدد  ي ساز یهشب  د،دهیشکل  به   یبه    قادر 

و  پانل  یچساندو  شدنلهرفتار    ینیبیشپ است  تطابق    یک ها 

 ي طور به ؛دارد وجود ي عدد و یتجرب یجنتا ینب خوب یاربس

 

مقایسه بیشترین نیرو اعمال شده به سازه در آزمایش    -5جدول  

 ای سازی عددی برای تست خمش سه نقطه تجربی و شبیه 

نمونه تحت خمش 

اي سه نقطه  
 اختلاف نتایج عددي  نتایج تجربی

* 5072/6439  92/6438  01/0%  

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(  )ج(

 Bب و ج( مودهای شکست درحوالی نقطه ، ها و مودهای خرابی: الف( پاسخ الاستیکحالت -11شکل 
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 یاسه نقطه  یتحت بار خمش یو عدد  یدر آزمون تجرب  یبآس  هاییسممکان یسه مقا  -12 شکل

 

 
 ایساندویچ پانل پر از فوم تحت آزمون خمش سه نقطه  -13شکل 
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 ای شکل با و بدون فوم در آزمون خمش سه نقطه  Mجابجایی ساندویچ پانل با هسته -مقایسه نمودار نیرو  -14شکل 

 

 
 شکل تحت فشار در آزمایش تجربی و عددی  Mجابجایی ساندویچ پانل با هسته  -نمودار نیرو  -15شکل 

 

ب  اختلاف  فرآ   ین که  تنش در  از    ي بارگذار   یند حداکثر  کمتر 

د   1 طرف  از  است.  خطاها ی عل   یگر، درصد    يرغم 

عدد   یر، ناپذ اجتناب    يبارها   یک پ   یافته   عه توس   ي مدل 

تجرب نمونه  تست  در  را  خوب   ی ها  و  ی م   بینی یش پ   ی به  کند 
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کل  عدد   ی روند  کل   ي حل  طور  تجرب   ی به  روند  مطابقت    ی با 

براین،  دارد.   ا علاوه  از  که  د   ین همانطور  شود،  ی م   یده شکل 

  Aنقطه    ی شروع شده و در حوال   Oنقطه    از   یک منطقه الاست 

پا  ناگهان ی م   یان به  طور  به  شکست  سپس  و  اتفاق    ی رسد 

ه افتد ی م  که  است  واضح  پاسخ    ی نقص   یچ .  منطقه  در 

نمونه   یک الاست  ندارد )شکل  در    يالف(. صداها -16ها وجود 

گسترده به    یب به طور مداوم پس از حداکثر بار با آس   ینگ پ 

ح   یل دل  از  بعد  شدن  م   Aنقطه    والی خرد  شود،  ی مشاهده 

ج نشان داده شده  -16شکل  ب و  -16عکس نمونه در شکل  

ح  تا  بصر   ی خراب   ي ها الت است  بصورت  شده  را    ي مشاهده 

 نشان دهد. 

خراب  یبآس   یسممکان  یجنتا  17شکل    ي هانمونه   یو 

با هسته    یچساندو با نتا  ي عدد  یلشکل در تحل  Mپانل   یجرا 

 ینکه ا  ید. لازم است توجه داشته باشکندیم  یسهمقا  یتجرب

مکان  یجنتا به  آخر  یبآس  ي ها یسممتعلق  مرحله   ین در 

است. همانطور که در شکل نشان داده شده است،    ي بارگذار

 ی موجود در نمونه را به خوب  یو خراب  ییرشکلتغ  عددي   کانتور

 دهد.یارائه م

 

 
 )الف(

  
 )ب(  )ج(

 Bب و ج( مودهای شکست درحوالی نقطه ، ها و مودهای خرابی: الف( پاسخ الاستیکحالت -16 شکل
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 فشاری یکنواختتحت بار  یو عدد  یدر آزمون تجرب  یبآس  هاییسممکان یسه مقا -17 شکل

 

 یروي ن   یشترینمقدار ب  ي برا  یکم   یجدرک بهتر، نتا  ي برا

. با  شودیم  یلو تحل  یسهمقا  یو تجرب  ي در آزمون عدد  یاعمال

 یجنتا  ین ، اختلاف ب6بدست آمده در جدول    ي هاتوجه به داده

داکثر تنش به طور متوسط ح  ینیب  یشدر پ  یو تجرب  ي عدد

از   عال  یک  کلی  طور   به  و  است  %1کمتر   نتایج   ینب  یتوافق 

 وجود دارد.  یو تجرب ي عدد

 

مقایسه بیشترین نیرو اعمال شده به سازه در در    -6جدول  

 سازی عددی برای تست فشار یکنواخت آزمایش تجربی و شبیه 

نمونه تحت 

 فشار یکنواخت 
 اختلاف نتایج عددي  نتایج تجربی

* 8/54636  1/54675 07/0%  

 

کامپوز   یچ ساندو   یب آس   یسم مکان   18شکل   با    یتی پانل 

پل   Mهسته   فوم  با  همراه  آزما   اورتان ی شکل  فشار    یش تحت 

م   یکنواخت  نشان  شکل    ی را  برحسب    یرو ن   ی منحن   19دهد. 

نشان    را   پانل پر از فوم و بدون فوم   یچ ساندو   ي را برا   یی جابجا 

تحت    دهد ی م  یکنواخت که  ا   فشار  از  دارد.    ودار نم   ین قرار 

م  پل   شود ی مشخص  فوم  رفتار    یادي ز   یر تأث   اورتان ی که  در 

پانل پر از    یچ پانل دارد و حداکثر بار در ساندو   یچ ساندو   فشاري 

پانل بدون فوم است و    یچ از ساندو   یشتر درصد ب   15فوم حدود  

 . است ن فوم  حالت بدو بالاتر از  در پانل همراه با فوم    Aنقطه  
 

 
 ساندویچ پانل پر از فوم تحت آزمون فشار  -18شکل 
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 فشار یکنواخت و بدون فوم شکل در آزمون  فوم شکل با  Mجابجایی ساندویچ پانل با هسته -مقایسه نمودار نیرو  -19شکل 

 

 یری گیجهنت -7
ا ارز  یق،تحق  یندر  منظور  فشار  یمقاومت خمش   یابیبه    يو 

شکل،   M  یدجد  با طرح هسته  یتیکامپوز  يهاپانل  یچساندو

وخال  يهاپانل  یچساندو فوم  از  پل  ی پر  فوم  ساخته    اورتان یاز 

و تست تست فشار   ینو همچن  ي انقطه  خمش سه   ي هاشده 

اعمال    ي هاپانل  یچساندو  یتمام  ي رو  یکنواخت شده  ساخته 

 هاي ینیتلم  یهلا  8ها با  شد. لازم به ذکر است که تمام نمونه

شکل توسط    Mاند. طرح هسته  شده  یهکربن ته  یبرف/یاپوکس

برش داده شد   یبا اندازه خاص و ابعاد هندس  واترجتدستگاه  

قطعات ساندو اپوکس  یچو سپس  با چسب  مونتاژ شد.    یپانل 

پل فوم   ، آن  از  مذک  ورتانایپس  سازه    ؛شد  یقتزر  وربه 

ها هم به صورت  آزمون  یکه تمام   استلازم به ذکر    ینهمچن

آزما  یتجرب عدد  یشگاهیو  صورت  به  هم  افزار    ي و  نرم  در 

نتا شد.  انجام  طراح  یینها  یجآباکوس  که  داد    ید جد  ی نشان 

 ( م  Mهسته  خرابیشکل(  و  کمانش    يتارهاساخ  یتواند 

تعو  یچیساندو به  طرف  ندازدای ب  یقرا  از  و    دیگر،.  شکل 

هسته   ابعاد  مهم  Mهندسه  نقش  سازه  مقاومت  در   ی شکل 

هسته سازه،   یندر ب  اورتانیفوم پل  یق تزر  ین،دارند. علاوه بر ا

پانل  یچدر ساندو یینها یو خمش  ي فشار ي بارها  یشباعث افزا

به دست   ییبرحسب جابجا  یرون   ي هایمطالعه منحن  .شودیم

آزمون از  نقطه   ي هاآمده  سه  خمش  و  ساندو  ي افشار   یچ بر 

ساندو که  داد  نشان  درحال  یچپانل  سبک    یپانل  از    استکه 

مکان   یک است  یکیمقاومت  برخوردار  نها  .مطلوب   یت،در 

  ي عدد  یج نشان داد که نتا  یکیمکان  ي هایشآزما  ینا  ي هاداده

تجرب بس  یو  تطابق  امکان   یخوب  یاراز  لذا  و  بوده  برخوردار 

شب از  جا  ي عدد  سازي یهاستفاده    ی تجرب  يهاروش  ي به 

ها فراهم  نوع سازه  ینا  یلو تحل  یهو تجز  یطراح  ي برا  یرگوقت

لازم به ذکر است که مدت زمان مورد نیاز براي نرم    .شودیم

هردو  در  نتایج  ارائه  و  مساله  عددي  حل  منظور  به  افزار 

گرفتن   درنظر  با  فشار  و  خمش  پردازنده   90آزمایش  درصد 

 .است کامپیوتر تقریبا برابر با دو دقیقه 
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