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    چکیده

دارای هستهدر سازه ی  زنبورلانه های  هسته کامپوزیتی  بهگیرندقرار می  استفاده   موردبسیار    ،های  از مسائل مهم    بهها  کارگیری هسته  . 

عدم اتصال مناسب، منجر به جدایی   چراکه؛  باشدهای دو سمت سازه به هسته می، اطمینان از اتصال مناسب بین لایههالانه زنبوری  خصوص

تحت    یزنبورلانهساخت قطعه کامپوزیتی با هسته  ترین روش برای  مناسبو پیشنهاد  ، بررسی  هدف از این پژوهشلایه از هسته خواهد شد.  

ترین راه برای ساخت یک قطعه  دریافت شد که مناسب. از نتایج این پژوهش،  باشدمی  ASTM C297و    ASTM C273استانداردهای  

ی با استفاده از دستگاه وکیوم، بعد از ایجاد ادومرحلهباشد. چراکه در روش  ی میادومرحلهی، روش ساخت  زنبورلانهکامپوزیتی با هسته  

در روش   هاهیلا. ناحیه اتصال هسته با  شودیمی برقرار  خوببه  هاهیلاو اتصال بین هسته و    دیآیم ی هسته بالا  هاواره یددر قطعه، رزین تا    خلأ

ای که برای هر یک از سه نمونه  30از تعداد  به طوری که    .باشدیمو روش ساخت دستی  ی  ا مرحلهتکروش  دو برابر بیشتر از  ای  دومرحله

نمونه رخ داد که نشان  30نمونه از  28زنبوری در  این جدایش در خود هسته لانه ایساخت مذکور استفاده گردید، در روش دومرحلهروش 

 18ای و روش دستی به ترتیب  روش تک مرحلهباشد. اما در  درصد( می  90با بیش از  جدایش مورد قبول  ی مناسب بودن این روش )دهنده 

لازم به ذکر است که کشش و برش شد.  آزمون  ناحیه هسته تحت   نمونه هسته دچار شکست در  30عدد از    9نمونه و همچنین    30عدد از  

مفهوم روش دومرحله ای ، یک مرحله ای و روش دومرحله ای بدون وکیوم در متن مقاله توضیح داده شده است 
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Abstract 

Honeycombs  cores are widely used in nucleate composite structures. One of the important issues in using cores, 

especially honeycombs, is to ensure proper connection between the layers on both sides of the structure to the core; 

Because improper connection will lead to separating the layer from the core. The purpose of this study is to investigate 

and propose the most suitable method for making composite parts with honeycomb core under ASTM C273 and ASTM 

C297 standards. As a result, it was concluded that the most appropriate way to make a composite piece with honeycomb 

core is a two-step fabrication method. This is because in the two-stage method, using a vacuum device, after creating a 
vacuum in the part, the resin rises to the walls of the core and the connection between the core and the layers is 

established well. The area of connection of the core with the layers in the two-stage method is twice as large as the 

single-stage method and the manual construction method. So that out of 30 samples that were used for each of the three 
mentioned construction methods, in the two-stage method, this separation occurred in the honeycomb core itself in 28 

samples out of 30 samples, which indicates the suitability of this method. (Separation is acceptable with more than 

90%). However, in the one-step method and the manual method, 18 out of 30 samples and also 9 out of 30 core samples 
failed in the core area under the tensile and shear test, respectively. 
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 مقدمه  -1

کامپوزیت از  استفاده  کننده 1ها امروزه،  خیره  طرز  است،  به  افزایش  به  رو  ای 

پی برده و لزوم استفاده از آن را درک   ها سازهچراکه بشر به وسعت کاربرد این 

اند به طوری  مورد استفاده قرار گرفتهها پیش  از قرنها  کامپوزیت  نموده است.

 .  [1]تاریخ مشخصی به عنوان شروع استفاده از کامپوزیت ثبت نشده استکه  

تقویت   و  محاصره  برای  کاه  و  گل  از  شده  ساخته  آجرهای  باستان،  مصر  در 

که به نوعی سازه    ها و آثار تاریخی کشف شده است های چوبی مانند قلعهسازه

قاره  . در بخش [2]شوندکامپوزیتی محسوب می اروپا، آفریقا و  هایی از آسیا، 

نوارهای چوبی( و سرمه از چوب )تخته یا  بومی ساختارهایی  افراد  ای  آمریکا، 

.  [3]ختندسا)ترکیبی از گل یا خاک، کاه، شن، آهک، یونجه و سایر مواد( می

چندلا، خمیر  برخی از اولین اطلاعات ثبت شده بیانگر استفاده مصریان از تخته  

ساخت    و همچنینجهت بالا بردن مقاومت آجرهای گلی    ، کاغذ و استفاده از کاه

که با پوست    باشد میهای تقویت شده از چوب، استخوان و چسب طبیعی  کمان

-تر از کمانتر و دقیقبسیار قوی  هادر نتیجه این کمانبه هم پیچیده شده بود.  

ر سال قبل از میلاد در خاورمیانه، اولین  در پنج هزا .   [4]های چوبی ساده بودند

کردن    کامپوزیتماده   اندود  قیر  برای  بود،  شده  استفاده  پلیمر  از  آن  در  که 

خزهقایق از  اسکیموها  شد.  استفاده  بلوکها  کردن  مقاوم  برای  یخی  ها  های 

.  [5]توان به حساب آوردای از کامپوزیت میکه آن را نیز نمونه   کردنداستفاده می

تمدن بشر به طور چشم گیری تحت تاثیر فناوری مواد قرار گرفته و در حقیقت،  

است بوده  همراه  مواد  کاربرد  در  تغییر  با  فناوری  توسعه  دوره    . [6]بیشترین 

در کاربردهای مهندسی، اغلب به تلفیق خواص مواد، جهت ایجاد ماده امروزه  

ترین مزیت  ت که مهمی با خصوصیات مورد نظر نیاز است و این در حالی اسا

ها متشکل از چند  کامپوزیت.   [7]باشدمواد کامپوزیتی، کنترل خواص آن می

ها در مجموع از هر کدام از مواد سازنده اولیه بهتر  ماده هستند که خواص آن

به    را برایکامپوزیت    عموماًبخشند.  زیرا کارایی یکدیگر را بهبود می  ،باشدمی

  بیشتر، وزن   بالاتر، استحکام  تیفجمله س  از   ،بهتر  مهندسی  خواص  آوردن  دست

  همچون  در مواد همگن  که  و خوردگی  ، رطوبتدر برابر حرارت  کمتر، مقاومت

نمیفلزات یکدیگر  خواص  این  همگی  توان،  کنار  در  طراحیداشت  را  در  ها  ، 

ابتدا این مواد را به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگی و    . [8]کنندیم  استفاده

با    رفته رفتهی، وزن سبک برای بدنه و قاب هواپیماها در نظر گرفتند.  زدگزنگ

،  هاسازهآشنایی و شناخت بیشتر محققان و مهندسان این صنعت نسبت به این  

.  [9]کردند  ی در صنایع هوایی پیداتر گستردهکاربرد    هاتیکامپوز استفاده از  

های  باشد. این نوع ورق کامپوزیت هزینهورق کامپوزیت دارای ابعاد متنوع می

دهد و به دلیل وزن سبکی که داراست حمل  زیرسازی و اتصالات را کاهش می

عضو مرکزی یک قطعه   کامپوزیتی هسته  . [10]تو نقل و نصب آن ساده اس 

کامپوزیتی بوده و مابین دو صفحه یا دو ورقه نازک قرار گرفته و یک سازه سبک  

 2ساختاری به شکل طبیعی لانه زنبوری این نوع هسته   .کندیمو سخت ایجاد 

  ی لانه زنبوریواژه  . [11]بوده و از نسبت استحکام به وزن بالایی برخوردار است

های مختلف با قطرهای  ی لانه زنبوری است که با ورقهانی کامب نوعی سازه  یا

  ،های شش ضلعی آن ریزتر باشدهر چه خانه  عتاًیطبشود.  متفاوت ساخته می

انتقال و تقسیم فشارهای عمودی وجود دارد که   برای  بیشتری    جتاً ینتسطح 

بالاتر می  آن  این شکل ساخته    کامپوزیت های  سازه  . [12]بردمقاومت  به  که 

ها در مقابل  باشند. این نوع سازهمعروف می 3ساندویچی های  شوند به سازهمی

فشاری   تحت خمش    نیروی  نشان    بالایی مقاومت  و   .  [13]دهندمیاز خود 

مواد مورد استفاده، تعداد و تراکم    ی قطعه، به اندازه  دار هستهچندلایه  استحکام  
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ها به طور  . این کامپوزیت [14]لانه زنبوری در درون آن بستگی دارد  ی هاسلول

از یک هسته   هاسازهاین نوع    .شودای در بسیاری از صنایع استفاده میگسترده

ضعیف و حجیم است و یک پوسته قوی و نازک در دو طرف هسته    میانی که

فوم  .اندشده  ل یتشک از جنس  میانی    ی زنبورلانه، چوب، هسته  هسته ضعیف 

،  الیاف شیشه  جنسواقع در دو طرف هسته از    یهاو پوسته  باشد نومکس یا... می

در برابر  مقاومت بسیار بالاتری  دارهسته ی هاهی چندلااین   . [15]باشدیمکربن 

خمش دارند و علاوه بر آن بسیار سبک هستند. به همین دلیل محبوبیت زیادی  

چرخان در هواپیما    یهاها و پرهقطعات بال، دم، ملخ.  در بین صنایع هوایی دارند

  توان میرا  هسته کامپوزیت لانه زنبوری  .  اندشده  ساخته  ها سازهاین نوع  از    عمدتاً 

فلز آلومینیوم، الیاف کولار، الیاف کربن، الیاف شیشه، کاغذ، نومکس یا استیل    از

)هسته( به طور معمول موادی با استحکام    ی مغزی مواد لایه.   [16]ساخته شود

سفتی خمشی    دارهسته  هایچندلایهی باشند، اما ضخامت بیشتر آن براکم می

-ساختارهایی از ورق  لانه زنبوری، های  هسته  .کندبالا و چگالی کم را فراهم می

اشکالی شش وجهی مشابه کندوی زنبور   اکثراًهای به هم چسبیده هستند که 

داشتن فضای خالی بسیار زیاد در ساختارشان مصرف ماده را کاهش  عسل دارند.  

می قطعه  نهایی  چگالی  و  وزن  کاهش  باعث  و  های  سازه  . [17]شودداده 

زنبوریهسته    دارای کامپوزیتی   رویهلانه  از  ساختار  ،  یک  و  کامپوزیتی  های 

اند، با این تفاوت  باشند، تشکیل شدهمشبک که هر دو از جنس کامپوزیت می 

سبک، یک ساختار مشبک  ساخته شده، بجای یک هسته    دارهستهچندلایه  که  

را در مرکز خود دارند. به دلیل مشبک بودن هسته، مزیت توزیع بار و همچنین  

بودن، دارای مقاومت خمشی    دارهستهتحمل به خسارت را دارا بوده و به علت 

باشد. همچنین به علت جنس کامپوزیتی کل سازه، از خواص چندگانه  بالا می

هستندکامپوزیت برخوردار  نیز  در    دارهستهکامپوزیتی  های  سازه  . [18]ها 

تر، از هسته شوند، در صنایع کم اهمیتهای متفاوتی ساخته میصنعت با هسته

وه این سازه ای فومی، چوبی  بغیره در  به  کار می ه  ها  و در صنایع مهم  رود 

-خصوص صنایع هوایی به دلیل اهمیت بیشتر و ضریب اطمینان بالاتر، از هسته

به  آلومینیومی لانه زنبوری یا هستههای   های لانه زنبوری از جنس آرامید یا 

نوع   [19]شودهای لانه زنبوری نومکس استفاده میعبارتی دیگر هسته . این 

های  به دلیل ساختار لانه زنبوری شکل خود، سطح تماس کمی با لایه هاهسته

چوبی با کل سطح لایه در  های فومی و  کنند و مانند هستهنگه دارنده ایجاد می

شکل    دارهسته  هایچندلایه. به همین دلیل روش ساخت   [20]تماس نیستند

کند. در  های مجاور اهمیت پیدا میبه منظور اتصال هرچه بهتر هسته به لایه

هسته بر  علاوه  روشصنعت  از  متفاوت،  برای  های  نیز  متفاوتی  ساخت  های 

سازه نوع  این  میساخت  استفاده  مواد.   [21]د شوها  ظرافت  این  عین  از    ،در 

  جلوی   توانندمی  و  برخوردارند  بالایی   مقاومت فشاری و برشی و سفتی برشی

بگیرند  امواج  نفوذ را  تشعشعات  عموماً [22]و  مواد  این  در    .  عنوان هسته  به 

گیرند و قطعات سبک با  بین دو ورقه مستحکم قرار می  دارهسته  هایچندلایه

لانه زنبوری   انواع ورق کامپوزیت. از   [23]کنندمکانیکی بالا تولید میمقاومت  

ورق کامپوزیت طرح    ،ورق کامپوزیت طرح سنگتوان به  می  ،شوندکه تولید می

ها و مزایای  صورت کلی از ویژگیبه   .اشاره کرد  ایورق کامپوزیت آینهو  چوب 

توان به وزن سبک، مقامت بالا، تراکم زیاد، دارای  می ورق کامپوزیت لانه زنبوری

-بسته به جنسشان می  ،هازنبوریلانه   . [24]قابلیت عایق، ضد حریق اشاره کرد

مقاومت  ت آتش،  و  حرارت  برابر  در  مقاومت  قبیل  از  متفاوتی  خواص  وانند 

و باشند  نیز  غیره  شیمیایی  لانه    .داشته  کامپوزیت  ورق  مزایای  بارزترین  از 

، در  یلنیاتیپلباشد که به دلیل حذف هسته  زنبوری ، قابلیت ضد حریق آن می

3 Sandwich Panels 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن
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-شود در صورتی که ورق آتش نگرفته و مشتعل نمی ، به هیچ وجه  یسوزآتش

. ورق  [25]دهندهای کامپوزیت معمولی در برابر حرارت و آتش تغییر شکل می

به دلیل قابلیت ضد حریق بودن آن بهترین گزینه    هسته لانه زنبوری، کامپوزیت  

بنزین و برجبرای استفاده در پمپ های  از دیگر ویژگی  . [26]باشدها میهای 

باشد که باعث  قابلیت عایق گرما و سرما می ،هسته لانه زنبوریق کامپوزیت ور

جلوگیری از هدر رفت هوای گرم محیط ساختمان در زمستان و هوای سرد در  

های ساختمان را موجب شده و باعث کاهش  تابستان خواهد شد و کاهش هزینه

های ورق  از دیگر مشخصه  . [27]خواهد شدنود درصد  مصرف انرژی به میزان  

به قابلیت آکوستیک  می کامپوزیت لانه زنبوری آن اشاره    عایق صوتییا  توان 

این    ؛کندکرد که از وارد و خارج شدن صوت به محیط مورد نظر جلوگیری می

وویژگی در ساخت سالن تئاتر  و  و کنفرانس، سینما   مورد  غیره  های سمینار 

های نصب  ها باعث کاهش هزینهوزن سبک این ورق  . [28]گیرداستفاده قرار می

همچنین باعث کاهش وزن ساختمان شده که در نتیجه  ،  شودو نگهداری می

ها به  تری نسبت به دیگر متریالدر زمان وقوع زلزله ایمن بوده و خسارت پایین

در حد فولاد مقاوم هستند و در    هااین نوع ورق . [29]شودساختمان وارد می

باران باد وبرابر خورندگی،  نور خورشید،  فرابنفش  اشعه    از   غیره  های اسیدی، 

میمقاو برخوردار  بالایی  لانه  .   [30]باشندمت  کامپوزیت  ورق  در  رنگ  تنوع 

نیازی به هزینه  بوده و  زیرا خود    ؛باشدنمی  یزیآمرنگهای  زنبوری بسیار بالا 

این نوع ورق  .   [31]باشدخش می و  ورق دارای رنگ مقاوم در برابر ضربه و خط  

به راحتی به شکل مورد نظر،   انعطاف پذیری و خم شوندگی  به دلیل قابلیت 

داده می بر روی سازه.  شودشکل  قابلیت نصب  از جنس  ورق کامپوزیت  هایی 

و اسکلت بتن  دارا میچوب،  را  فلزی  با شرایط زیست محیطی  های  باشد که 

دار محیط زیست  شود و از این روی دوستسازگار بوده و به راحتی بازیافت می 

خودرو    زنبوری لانه کاربرد    . [32]باشدمی نظامی،  دریایی،  هوایی،  صنایع  در 

هسته    کامپوزیت  مواد  .سازی، حمل و نقل، تجهیزات مخابراتی و ورزشی است

استفاده از   دارند، سنتی مواد به نسبت که مزایایی تمام علیرغم،  لانه زنبوری

ی محققین این حوزه بوده  هاینگران ی بزرگ همیشه از  هااسیمقاین مواد در  

 تریپیچیده مراتب  به مکانیکی رفتار و فیزیکی ساختار. این مواد   [33]است

 هاآن کارگیریبه عوامل این که دهند؛می نشان خود نسبت به مواد سنتی از

می  مشکلاتی و هامحدودیت با را از  .   [34]سازدروبرو  یکی  مثال،  عنوان  به 

پرچ  نی ترجی را اتصال  مانند  هواپیما  اتصالات  در  که  یا    اتفاقاتی  پوسته  به 

از یکدیگر است. این   هاهی لا ، شکست و جدایش دهدیمی مقاومتی رخ هارکیت

اثر   ی مختلف در شرایط مختلف عملیاتی هواپیماها رخ  هایبارگذاراتفاق در 

به محل    رفتهرفتهترک ابتدا از نواحی آزاد شروع به رشد کرده و  . [35]دهدیم

ی اعمالی، باعث  بارهارسد و با رسیدن به محل اتصالات و افزایش  اتصالات می

 با موارد، از بسیاری در  وجود  نی ا  با.   [36]شوندیمشکست در ناحیه اتصالات  

از   شود،می  کمبودها این  جبران در سعی بالا، اطمینان ضرایب گرفتن نظر  در

 افزایش باعث خود طراحی، زمان در بالا اطمینان  ضریب  از  استفاده  طرفی

نسبی  از و شده سازه نهایی وزن  لذا  . [37]کاهدمی کامپوزیتی مواد مزیت 

تر  استفاده مناسب امکان تواندیم مواد، این خواص تردقیق شناخت و بررسی

 با هایی سازه طراحی ، هاتی کامپوز ذاتی  ناهمگنی  .دهد افزایش را هاآن از

خاصجهت و هامکان در بهینه استحکام و سفتی  شرایط به توجه با های 

کامپوزیتی،   یسازه طراحی هنگام بنابراین، . [38]کندمی تسهیل را، خاص

اضافی متغیرهای )لایه   کامپوزیت پیکربندی به  مربوط طراحی  مانند 

 
1 Stacking sequence 
2 Delamination 
3 Morais 

شوند نظر در باید1چینی(  هاتی کامپوز ناهمگنی ،وجود  نیا   با   . [39]گرفته 

منبع ماهیت از نظرصرف بناا  هاآن ضعف اصلی اجزا،   اکثر یگفته به ست. 

 عنوانبه 2ای لایهبین  جدایی کامپوزیت، مواد تحلیل زمینه در فعال محققان

تخریب از یکی -مهم ای،لایه کامپوزیت مواد در افتاده اتفاق یبعدسه انواع 

 ترکی حقیقت در ایلایه جدایی بین  .است مواد نوع این در تخریب مد رینت

 این . [40]ردیگیم شکل کامپوزیتی مواد از مجاور یهی دولا بین که است

 علت باشد. گوناگون الیاف جهت و مکانیکی خواص دارای تواندیم  هیدولا

 و سفتی که است این تخریب ترین مدمهم عنوان به ایلایهبین  جدایی تعیین

 عبارت به . [41]دهدمی کاهش شدت به کامپوزیتی، هایسازه در را استحکام

 قطعه ظاهر در و کندنمی تخریب را قطعه  عملاً ایلایهبین جدایی ایجاد  گرید

را ولی شودنمی مشاهده تخریبی  که دهدمی نزول ایدرجه چنان به قطعه 

 حد کمتر از بسیار هایبارگذاری در و نداشته را بارگذاری تحمل توانایی دیگر

ی  هاهی چندلادر  .   [42]شودمی تخریب و دادهازدست را خود مقاومت طراحی،

  دهد یمی مختلف، عوامل مختلفی رخ  هاینیچکامپوزیتی به دلیل وجود لایه  

زاویه  ی میهاسازهخرابی در این    باعثکه برخی   تفاوت میان  به دلیل  شوند. 

ضرایب   میان  تفاوت  الیاف،  این    د ی آیم  وجود  به  ها هیلا   پوآسنقرارگیری  که 

گفت    توانی م . [43]شودیم  یاهی لای بین  هاتنشآمدن    وجود  بهتفاوت باعث  

 عمود نظر  موردترک   که  دهدیمزمانی رخ   همگن ماده یک در ترک رشدکه  

 رشد راستای  ای،لایه ی هاسازه در اما  باشد؛  جادشده ی ابارگذاری   جهت بر

توسط  ترک،  شناخت و بررسی لذاشود.  تعیین می شدهتیتقو  ماده پیوسته 

 افزایش را هاآن تر ازاستفاده مناسب امکان تواندیم مواد، این خواص تردقیق

سطح و افزایش ظرفیت  ور دوم  افزایش گشتا  منظور  بهها  هسته  اصولاً   . [44]دهد

به کار میخمشی چندلایه بهروند.  ها    بهها  کارگیری هسته  از مسائل مهم در 

های دو سمت هسته  ، اطمینان از اتصال مناسب بین لایههالانه زنبوری  خصوص 

عدم اتصال مناسب، منجر به جدایی لایه از هسته شده و با    چراکهبا آن است؛  

  رو نی ا ازخواهد رفت.    الو سفلسفه وجود هسته زیر    عملاً کمانش موضعی رویه،  

ضروری   هسته  و  لایه  بین  اتصالات  استحکامی  و  مکانیکی  خواص  از  آگاهی 

این اتصال هنگامی مناسب خواهد بود که ظرفیت استحکامی اتصال    .   [45]است

و   باشد  از خود هسته  از هسته    گری د  عبارت   بهبیش  ناحیه جدایش در سازه 

تواند متفاوت باشد.  ها میی بین لایهزنبورلانهحوه ساندویچ کردن  ن  شروع شود. 

سال  [46] 3مورایس  چسباندن    2002  در  برای  مجزا  چسب  یک  از  استفاده 

معتقد به    2006در سال     [47]و همکاران 4گراو  نمود.هسته به لایه را توصیه  

لیمی و  ح.  بودندهای اصلی  ه واسط ظریف بین هسته و لایهی لا   کی استفاده از  

با    دارهستههای چندلایهامکان ساخت قطعات  [48] 2011در سال  ش همکاران 

هایی از جنس شیشه/اپوکسی را با استفاده  رویه  و  PVC  جنس فوم  ای از هسته

ها برای بررسی  . آنمورد مطالعه قرار دادند  خلأ انتقال رزین به کمک ک  یتکن  از

هستهچندلایه ساخت زیسا بهینه  و متغیرهای:  دار  های  روش  از  استفاده  با 

 استفاده از الیاف با نفوذپذیری بالا، ایجاد الگوهای مختلف تکرار سوراخ بر روی 

  هسته و ایجاد انواع مختلف شیار بر سطح پایینی هسته فومی را مورد مطالعه 

دادند.   سوراخقرار  جریان و   تأثیر  نحوه  بر  هسته  در  شده  ایجاد   شیارهای 

نهایی قطعه، خواص مکانیکی و استحکام چسبندگی تولید، وزن   رزین، زمان 

ش  بررسی  هسته،  به  همکاران 5ساسیندران د.  رویه  سال     [49]و    2020در 

 6رائو و همکاران و    دادند پیشنهاد  را  مجزا روی سطوح    صورت   به چسباندن هسته  

های آغشته به رزین و خیس  ، چسباندن هسته بر روی لایه2016در سال    [50]
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5 Saseendran 
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، یافتن بهترین راه برای چسباندن هسته  پژوهش. هدف از این  دادندرا ترجیح  

های  ، پس از بررسی چسبندگی لایهدر همین راستا  ی کامپوزیتی است.هاهی لا به  

استفاده   با  زنبوری  لانه  هسته  به  استانداردهای  الیاف  و   ASTM C273از 

ASTM C297    به میزان اتصال هسته با لایه برای سه روش متداول ساخت

ای  در صنایع ایران شامل: روش دستی، روش یک مرحله   دارهای هستهچندلایه

 ای پرداخته خواهد شد. و روش دو مرحله 

 روش تحقیق -2

تواند حائز اهمیت باشد.  اتصال بین هسته و لایه از دو دیدگاه کشش و برش می

و   ASTM C273، برگرفته از استاندارد  در این پژوهش رفته کار بههای  آزمون

ASTM C297  باشد؛  استخراج خواص کششی و برشی خود هسته می  منظور  به

جهت ارزیابی اتصالات واصل هسته   زمانهمتوان ها را میاین آزمون حال نی ا  با

به کار گرفت.و لایه نیز  دو   ها    بهکششی    صورت  بهیکی    آزمونبدین منظور 

هسته    منظور استحکامی  خواص  وزنبورلانهیافتن  ضخامت  راستای  در    ی 

و در حالت کشش  چندلایه  و  بین هسته  اتصال  بررسی    بهدیگری    همچنین 

  هسته و چسبندگی بین  برشی    و بررسی استحکام   محاسبه  هدف   با برشی    صورت

است    شده  انجامبراساس استانداردهای مربوط به هر بخش تعریف و    و چندلایه  

  چندلایه ی  گونه که اشاره شد، فراتر از محاسبه کمی مقادیر استحکامو همان

بوده    مدنظر ها و هسته  کامپوزیتی، مقایسه و بررسی کیفی استحکام اتصال لایه

هسته کامپوزیتی زودتر از    کهیدرصورت،  آزمونکه با انجام    بیترت  نیا   بهاست.  

می شود،  واماندگی  دچار  اتصال  استحکام  چسب  که  گرفت  نتیجه  توان 

هسته بوده است. لازم به ذکر  چسبندگی بین لایه و هسته بالاتر از استحکام  

گیره  همراه تایی  5پارت  6صورت نمونه به   30، تعداد آزموناست که برای هر 

تایی   5لازم به ذکر است که نمونه های شده است.   آزمودهساخته و  نگهدارنده 

خطاهایی نظیر خطای انسانی، شرایط محیطی،  تاثیر  مرتبه ساخته شدند تا    6

  لیتشکاز موارد متعددی    آزمونالزامات هر    به حداقل برسد.شرایط پخت و...  

  آزمونبرای    شده   ساخته ( مشخصات نمونه  1توان به:  آن می  جمله   از است    شده 

یا به عبارتی سرعت  ( نوع و میزان باردهی  3( نحوه اتصال نمونه در دستگاه  2

اشاره کرد. در این پژوهش،    آزمون ( شرایط محیطی در هنگام  4به نمونه  باردهی  

یک    آزمون برای  ضخامت  راستای  در  به    دار هسته  چندلایه کششی  توجه  با 

برای    شده  استفادهاست. مطابق با آن، میکرومتر    شده  میتنظ  C297استاندارد  

درصد در طول، عرض و ضخامت    1نمونه از دقت حداقل    شکل  رییتغثبت میزان  

 متری لیم  ±0.25باشد. با توجه به ابعاد نمونه، دقت به میزان  نمونه برخوردار می 

لودسل   اندازه  1دقت    آزمون در    استفاده   مورد است.  در  نیروی  درصد  گیری 

  به اعمال بار، دارای استحکام لازم    گیره نگهدارندهاعمالی به نمونه را داراست.  

  40  ضخامت بارا دارد، لذا بلوکی    چندلایه ایجاد اتصال مناسب با سطوح   منظور

انجام    متریلیم  50تا   هنگام  در  دمایی  تغییرات  درجه    30از    آزموناست. 

درصدی قرار    3فراتر نرفت و همچنین درصد رطوبت محیط در بازه    گرادیسانت

با    داشت. اتصال  دارای  نگهدارندهسطح  حداقل  گیره   ،mm2 625    سرعت و  

، مشخصات نمونه  1بر دقیقه بود. جدول    متریلیم  2باردهی به نمونه حداکثر تا  

کشش برای صفحه کامپوزیتی با هسته    آزموننمونه  ،  1کشش و شکل    آزمون

گرم، نوع    200دو لایه کربن بافته شده با گرماژ  .  دهدیمرا نشان  لانه زنبوری  

سمت هسته مورد استفاده قرار گرفته است؛ لازم به ذکر است   بافت توییل در دو

 باشد.که زاویه الیاف صفر و نود درجه می

با   دارهای هستهچندلایههمچنین در این پژوهش، آزمون برشی برای یک 

  2انجام شد. در جدول    ASTMتوسط    شده  میتنظ   C273توجه به استاندارد  

شکل   و  برشی  آزمون  قطعه  صفحه  ،  2مشخصات  برای  برش  آزمون  نمونه 

از    شده  ساخته . ضخامت نمونه  دهدیم را نشان  کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری  

توسط دو صفحه فولادی    شده  ساخته کمتر بود و نمونه چندلایه    متری لیم  50

ی در دستگاه متصل شد  اگونه  بهو با زاویه مناسب    شده  مهار  2مطابق شکل  

که راستای اعمال بار از خط میانی چندلایه عبور کند. تغییرات دمایی در هنگام  

و همچنین درصد رطوبت    گرادیسانتدرجه    23  ±   3انجام آزمون در محدوده  

درصد قرار داشت. سرعت باردهی به نمونه حداکثر    50  ±   5نسبی محیط در بازه  

پیوسته    طور  بهدر طول انجام آزمون    هادادهثبت  بر دقیقه بود و    متریلیم  2تا  

در نزدیک زمان به شکست نمونه بار حداکثر، نیروی شکست    حاًیترجبرقرار و  

شکست   مود  تنها  همچنین  شد.  ثبت  باردهی  نرخ  نمونه    قبول  قابلو  برای 

ی خواهد بود و  برش  بار ی، آزمون  زنبورلانهجداشدگی چندلایه از محل هسته  

مردود    داده رخهایی که جداشدگی بین لایه و هسته و یا واماندگی چسب  نمونه

   است.

 کششی آزمون برایشرایط نمونه  1جدول 
Table 1 Sample conditions for tensile testing 

 مستطیلی نوع مقطع

 ی نومکس زنبورلانه جنس هسته

 کیلوگرم بر مترمکعب  48، چگالی متریلیم 5سایز  مشخصات هسته

 پارچه کربن ها جنس لایه

 متریلیم 5 ضخامت هسته

 متریلیم 1 ها ضخامت لایه

 Araldite LY5052اپوکسی /  نوع چسب و رزین

 متر ی لیم 50 چندلایهعرض 

 متر ی لیم 50 چندلایهطول 

 بر دقیقه  متریلیم 2 نرخ باردهی 
 

 
Fig. 1 Sample test of composite plate tension with honeycomb core 

 نمونه آزمون کشش برای صفحه کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری 1شکل 

 برشی آزمون برایشرایط نمونه  2جدول 

Table 2 Sample conditions for shear test 

 مستطیلی نوع مقطع

 ی نومکس زنبورلانه جنس هسته

 کیلوگرم بر مترمکعب  48، چگالی متریلیم 5سایز  مشخصات هسته

 پارچه کربن ها جنس لایه

 متریلیم 5 ضخامت هسته

 متریلیم 1 ها ضخامت لایه

 Araldite LY5052اپوکسی /  نوع چسب و رزین

 متر ی لیم 50 چندلایهعرض 

 متر ی لیم 120 چندلایهطول 

ت بر دقیقه  متریلیم 2 باردهی نرخ 
زی
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Fig. 2 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb core 

 برش برای صفحه کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری آزموننمونه  2شکل 

 
 دارهستهچندلایه ی مختلف ساخت ها روشی ها تیخصوص 3جدول 

Table 3 Characteristics of different methods of making sandwich panels 

 روش ساخت

 نمونه

 فراوانی مودهای شکست 

 در ناحیه جدایش 
زمان ساخت 

 نمونه

 )ساعت(

جدایش  

مورد 

 پذیرش

 )درصد( 
 برشی آزمون کششی آزمون

ی  ادومرحله

 خلأ با کیسه 
  90بالای  12 هسته هسته

ی امرحلهیک

 خلأ با کیسه 
   50نزدیک   6 هسته هسته

 دستیساخت
سطح مشترک  

 هسته و لایه 

سطح مشترک  

 هسته و لایه 
  50زیر   5

های  چندلایههای ساخت  در این پژوهش سه نمونه از متداول ترین روش 

در صنایع کشور بررسی شد و مطابق با نتایج به دست آمده از این    هسته دار

جدول   در  قطعه  3پژوهش  یک  ساخت  برای  راه  بهترین  که  شد  دریافته   ،

هسته   با  ساخت  زنبورلانهکامپوزیتی  روش  شده،  آزمون  روش  سه  بین  ی، 

  ی است.ادومرحله

ی کربن یا الیاف شیشه )در این پژوهش  هاهی لاای، ابتدا در روش دومرحله 

از لایه چینی  بعد  و  آغشته شده  به رزین  استفاده شده است(  الیاف کربن  از 

گیرد و پس از آن، کل  قرار می هاهیلاتعداد لایه مدنظر، هسته کامپوزیتی روی  

شود  ، خالی از هوا شده و به آن فشار وارد می خلأقطعه با کمک دستگاه ایجاد  

اتصال ایجاد کند. با استفاده از دستگاه    هاهیلا ی با  خوب   بهس، هسته  تا تحت پر 

.  کنندیمو اتصال مناسبی را ایجاد    ندی آیمی هسته بالا  هاوارهید تا    هانیرز ،  خلأ

آغاز    24در مرحله دوم که   اول  از شروع ساخت مرحله  ،  شودیمساعت پس 

شوند.  رزین آغشته می یی شده و به  جانمای مربوط به سمت دیگر هسته  هاهیلا

شود  ، فشار وارد میخلأچینی، مجدد به قطعه با کمک کیسه  پس از اتمام لایه

ناحیه جدایش در    4و    3های  ی به آن بچسبند. شکلخوب   بهتا دو سمت هسته  

لازم    . دهدیماز این روش را نشان   شده  ساخته نمونهی کشش و برش هاآزمون

هو صنایع  مانند  مهمی  صنایع  در  است  ذکر  مهم  به  بسیار  وزن  پارامتر  افضا 

های  که تمامی سطوح یا شبکه باشد ینم باشد. در این صنایع خیلی مطلوب می

از رزی پر  بالا میرن شوند، زیهسته  و هم هسته شکننده  ا هم وزن سازه  رود 

ها  انجام گیرد که رزین  یاگونهبه    یامرحلهخواهد شد. در نتیجه باید ساخت دو  

شبکه سطح  می  هاتمام  میسر  زمانی  امر  این  و  نپوشاند  سازنده  را  که  شود 

قطعه  تویسکوزی وکیوم  برای  را  مناسبی  زمان  و  بشناسد  خوبی  به  را  رزین  ه 

 انتخاب نماید.

ی بود،  امرحلهروش ساخت دیگری که آزمایش گردید، روش ساخت یک   

یک به یک به رزین    هاهی لاو    شودیمانجام    یگذارهی لاکه ابتدا    بیترت  نی ا   به

  مجدداً و پس از آن،    ردیگیمقرار    ها هی لاگردند و سپس هسته روی  آغشته می

،  خلأقطعه با کمک دستگاه ایجاد    نهایتاًگیرد.  انجام می  گذاری لایهروی هسته  

. روش سوم )ساخت دستی( نیز به مانند روش دوم، در آن ابتدا  شودیموکیوم  

گردند و سپس هسته  ها به رزین آغشته می گیرد و لایهلایه چینی صورت می

 .ردیگیمقرار  ها هی لاروی 

 
Fig. 3 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb 

core 
 یزنبورلانهناحیه جدایش در آزمون کششی نمونه کامپوزیتی با هسته  3شکل 

 

 
 

 

Fig. 4 Sample test of cutting a composite plate with a honeycomb core 
 یزنبورلانهی نمونه کامپوزیتی با هسته برش آزمون درناحیه جدایش  4 شکل

 

و ساخت نمونه به   گرفتهانجام  گذاریلایهروی هسته  در این روش،  نهایتاً  

.  شودینماستفاده    خلأبا این تفاوت که در ساخت، از دستگاه ایجاد    ، رسداتمام می 

ی نسبت به سایر  ترمطمئنی، روش  ا دومرحلهتوان گفت که روش ساخت  می

به    آزمونی  هاروش نسبت  زمان بیشتری را    ، ی دیگرهاروششده است، ولی 

 بالاتری دارد.    مراتب به. همچنین هزینه ساخت کندیمصرف خود 

 نتایج -3

ای،  مرحله   دو  دار های هستهچندلایهتر گفته شد، روش ساخت  همانطور که پیش

روش سایر  به  نسبت  بالاتری  اطمینان  در    آزمون های  ضریب  زیرا  دارد.  شده 

های آغشته  ی اول ساخت در این روش، پس از قرارگیری هسته روی لایهمرحله

به رزین و وکیوم کردن آن، رزین طی چندین ساعت، فرصت این را دارد که به  

های هسته حرکت کرده و  قرار گرفتن قطعه به سمت دیواره  خلأ واسطه تحت  
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رایط برای مرحله بعدی ساخت نیز  اتصال را به خوبی مستحکم سازد. همین ش

شود و به  های دو سمت هسته با رزین پوشانده میدیواره  نهایتاً باشد و  حاکم می 

می صورت  اتصال،  این  تصخوبی  نمونه  شدهبزرگویر  ا گیرد.  از  ناحیه  یک  ی 

، نشان  5ی با استفاده از دستگاه وکیوم در شکل ادومرحلهبه روش  شده ساخته

در قطعه، رزین    خلأ بعد از ایجاد    شودیمکه مشاهده    طور همانداده شده است.  

بالا  هاوارهیدتا   هسته  و    د یآیمی  هسته  بین  اتصال  برقرار  خوب به  هاهی لاو  ی 

 .شودیم

چندلایه  ساخت  روش  هستهدر  مرحلههای  یک  واسطه  دار  به  اینکه  ای، 

گیرد و سپس روی هسته  ها قرار میبلافاصله پس از لایه چینی، هسته روی لایه

تواند به خوبی روش  شود، پس از وکیوم قطعه، رزین نمیمی گذاری لایه مجدداً 

ی  های هسته حرکت کند و بیشتر رزین اضافی به وسیلهقبل آزادانه بین دیواره

طی این روش، سازه موجود از سازه    تاً نهایشود.  ای به نام بلیدر جذب میلایه 

با روش دو مرحله و  تر میای سبک ساخته شده  بین هسته  اتصال  ولی  شود، 

به دلیل اینکه  می   یترسستها، اتصال  لایه نیز  باشد. در روش ساخت دستی 

شود، نه سازه  ها به هسته از دستگاه وکیوم استفاده نمیبرای چسباندن بهتر لایه

سب به  نظر  دومرحلهمورد  به روش  ساخته شده  مرحلهکی سازه  یک  و  ای  ای 

شود.  باشد و نه اتصال بین لایه و هسته به خوبی دو روش مذکور برقرار می می

دار با این روش برای صنایع مهم به خصوص  های هستهدر نتیجه ساخت چندلایه

به ترتیب تصاویر بزرگنمایی    7و شکل    6شود. شکل  صنایع هوایی توصیه نمی

روش یک    شدهساختهی  هانمونه نشان  امرحلهاز  را  و روش ساخت دستی  ی 

  ها هی لادریافت که اتصال هسته با    توان یم  6و    5ی دو تصویر  سهیمقا. با  دهدیم

ی ضریب اطمینان  دهندهنشاناست و این     6بسیار بیشتر از شکل    5در شکل  

 . باشدیمی امرحلهتکی نسبت به روش ادومرحلهبیشتر روش ساخت 

 

 
Fig. 5 Area images of a composite structure with a honeycomb core 

made in a Two-step method (Magnification ×200) 
با   شدهساختهی زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته اهیناحتصاویر  5شکل 

 بار(  200ی )بزرگنمایی ادومرحله روش

 

 
Fig. 6 Area images of a composite structure with a honeycomb core 

made in a single-step method (Magnification ×200) 
با    شده ساختهی زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته اهیناح تصاویر6 شکل 

 بار(  200)بزرگنمایی   یامرحلهتکروش 

 

 
 

 
 

Fig. 7 Area images of a composite structure with a honeycomb core made 

in a Hand-Layup method (Magnification ×200) 

با روش    شدهساختهی  زنبورلانهی از سازه کامپوزیتی دارای هسته  اه یناح  تصاویر  7شکل  

ت بار(  200)بزرگنمایی  دستی بدون استفاده از وکیوم
زی
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واقع    و در  جداشده  هاهی لامشخص است که هسته از    7  با توجه به شکل 

ی بار  خوب بهنتوانسته است  دار  های هستهچندلایهدر    هاهی لااتصال بین هسته و  

کششی و    آزمودننمودار   است. دادهرخاعمالی را تحمل کند و واماندگی در آن  

و    8شده به ترتیب در شکل    بردهنامبه سه روش    شده  ساختهی  هانمونهبرشی  

آمده است. ناحیه جدایش در دو روش اول که از دستگاه وکیوم استفاده    9شکل  

بدون استفاده از دستگاه    ساخت دستی و  درروش شد از هسته بوده است. ولی  

 است.  دادهرخمکش، جدایش از فصل مشترک هسته و لایه 
 

 
Fig. 8 Shear test diagram in composite samples with honeycomb core 

 یزنبورلانهی کامپوزیتی با هسته هانمونهکشش در  آزموننمودار   8شکل 

 
Fig. 9 Shear test diagram in composite samples with honeycomb core 

 یزنبورلانهی کامپوزیتی با هسته هانمونهبرشی در  آزموننمودار  9شکل 
 

  ی زنبورلانهمیانگین استحکام کششی هسته  توان یمی نمودارهابا بررسی  

  مگاپاسکال   0.75و همچنین استحکام برشی آن حدود    مگاپاسکال  2.7حدود    را

و    ها هی لاکه ناحیه فصل مشترک بین    افت یدر   توان یم  جه یدرنت.  محاسبه کرد

 مقدار بوده است.  ن یا  از هسته بیشتر

 ی ریگ جهینت -4

های الیاف به هسته لانه زنبوری  در این پژوهش، پس از بررسی چسبندگی لایه

استفاده   استانداردهای  با  روش    ASTM C297و    ASTM C273از  سه  به 

در صنایع ایران شامل: روش دستی، روش    دارهای هستهچندلایهمتداول ساخت  

ای، دریافت شد که اگر نمونه از خود هسته لانه  ای، روش دو مرحلهیک مرحله 

ی آن است که اتصال بین  زنبوری دچار جدایش یا شکستگی شود، نشان دهنده

زنبوری مناسب بوده است. اما اگر جدایش بین لایه و هسته  ها و هسته لانه لایه

ها به  ی آن است که اتصال بین هسته و لایهزنبوری رخ ندهد، نشان دهندهلانه 

ای که برای هر یک  نمونه  30خوبی برقرار نشده است. در این پژوهش از تعداد  

در    ساخت مذکور استفاده گردید، در روش دومرحله این جدایش   از سه روش

از    28زنبوری در  خود هسته لانه نشان دهنده  30نمونه  داد که  رخ  ی  نمونه 

باشد. اما  ( می جدایش مورد قبول  درصد  90مناسب بودن این روش )با بیش از 

نمونه و همچنین    30عدد از    18ای و روش دستی به ترتیب  در روش تک مرحله

کشش و برش شد. در نتیجه    آزموننمونه هسته دچار شکست در    30عدد از    9

برای ساخت    یترمناسبای با استفاده از دستگاه وکیوم، روش  روش دو مرحله 

در قطعه،    خلأشود به دلیل اینکه بعد از ایجاد  می  ینیب شیپ  یهاسازهاین نوع  

ی هسته بالا رود و اتصال بین هسته و  هاوارهیدرزین فرصت این را دارد تا از  

دهد. پس  و این فرآیند در دو سمت هسته رخ می  شودیمی برقرار  خوب به  هاهیلا

ضریب اطمینان بهتری نسبت به روش ساخت    ی امرحلهاز آن روش ساخت یک  

و   دارد  امی  جتاًینتدستی  با  که  پژوهش  توان گفت  نتایج  مشاهده  و  ستخراج 

از   لانه  28حاضر  هسته  خود  به  مربوط  جدایش  از  نمونه  نمونه،    30زنبوری 

  های چندلایههای لانه زنبوری ساندویچ  هستهترین روش برای ساخت  مناسب

باشد و روش ساخت دستی بدون استفاده از  میای  کامپوزیتی، روش دومرحله

 شود.استفاده در صنایع مهم پیشنهاد نمی دستگاه وکیوم برای 
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