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  چکیده   

خواص   .است  شنهادشده یپ  در صنایع دریایی  مورداستفاده   ی ساندویچیهابرای ساخت پنل  خلبر اساس فرایند تزریق در    در تحقیق حاضر روشی 

از   حالنیدرعیافته و    ییاعتناقابلبهبود    یعنی روش اتصال چسبی  ترسنتی  ساخت  نسبت به روش  با این روش  شده ساخته  مکانیکی محصول

اقتصادینقطه این روشاست.    صرفهبهمقرون  این روش  یریکارگبهنیز    نظر  آن   هارویه  ،ساخت  در  اتصال  ا  هاو  یک مرحله  در  ام نجبه هسته 

با توجه به کاربرد د. را در پی داراتصال رویه به هسته  زینه ساخت، افزایش سرعت تولید و ارتقای کیفیتکاهش ه مزایایی همچوند که پذیرمی

استر انتخاب وینیل/ شیشه الیافاز جنس    هاو رویه   شیاردارکلراید(  -وینیل)پلی   PVCهسته از جنس فوم    ،صنایع دریاییکاربرد در  یعنی    مدنظر

با روش پیشنهادی در دو نوع بارگذاری    شده ساخته. خواص مکانیکی پنل ساندویچی  هستنددر صنایع دریایی    شده شناختهموادی  که    انده شد

استحکام   ،با روش پیشنهادی  شده ساختهمحصول    در   هآن است ک  حاکی از  آمده دستبهاست. نتایج    قرارگرفته  یموردبررسخمشی و فشاری  

  اصلی  عامل.  است  افتهیشیافزا  با اتصال چسبی  شده ساختهنسبت به پنل ساندویچی    %101جذب انرژی    و  %92، استحکام فشاری  %78خمشی  

با   پرشده زنبوری  لانهساختاری مشابه با هسته از رزین در فضای خالی شیارهاست که ای ایجاد شبکه ،محصولاین  در بهبود خواص مکانیکی در

شودمیجهت ضخامت در  ژه یوبه ،باعث تقویت هستهفوم را به وجود آورده و 
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Abstract  

In this research, a method based on the vacuum infusion process is proposed for making sandwich panels used in 
the marine industry. The mechanical properties of the product made with this method have been significantly 

improved compared to the adhesive bonding method, and also from an economic point of view, it’s cost-effective 

to use this method. In this method, the construction of face-sheets and their adhesion to the core is done in a single 

step, which results in some benefits such as reducing construction costs, increasing the production speed and 

improving the quality of the face-sheets adhesion to the core. According to the intended application, i.e. 

application in the marine industry, the core is made of grooved polyvinyl chloride (PVC)  foam and the face-sheets 
are made of glass/vinyl ester, which are well-known materials in the marine industry. The mechanical properties 

of the sandwich panel made by the proposed method have been investigated in both bending and compression 

loading. The results indicate that in the product made with the proposed method, the bending strength has 
increased by 78%, the compressive strength has increased by 92%, and the energy absorption has increased by 

101% compared to the sandwich panel made by adhesive bonding method. The main factor in improving the 

mechanical properties of this product is the creation of a network of resin in the empty space of the grooves, 
which creates a structure similar to the foam filled honeycomb cores and strengthens the core, especially in the 

thickness direction.
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 مقدمه  1- 

  هستند که برای   شکل -I  از لحاظ معماری مشابه تیرهای   ی ساندویچی هاپنل 

. قاعده حاکم بر این طراحی آن است  اندهطراحی شد  تحمل بارگذاری خمشی 

همانند  با فاصله گرفتن از صفحه میانی    و   انتخاب شده   ترمستحکم  ها رویه  که 

تیر،   تحمل  هاتنشبال  را  از خمش  ناشی  عمودی    معمولاا   هسته  کنند.میی 

  انتقال نیز    و  هارویه  داشتننگهوظیفه  همانند جان تیر  استحکام کمتری داشته و  

را  هاتنش از خمش  ناشی  برشی  داردی  باعث  .  به عهده  این طراحی هدفمند 

ی ساندویچی در تحمل بارهای خمشی بازده وزنی بالایی داشته  هاشود پنلمی

  قرار گیرند. موردتوجه ی سازسبکبرای مقاصد و 

مکانیکی سازنده  به    پنل ساندویچی  یک  خواص  اجزای  مکانیکی  خواص 

  رویه و هسته   و کیفیت اتصال بین   ، فاصله دو رویه از یکدیگرو هستهرویه  یعنی  

رویه    .استوابسته   کاربرد،  به  چندلایهمیبسته  یا  فلز  جنس  از  ی  هاتواند 

ی  هاهسته  هاین آنترکامپوزیتی باشد. هسته نیز انواع مختلفی دارد که متداول

نسبت  زنبوری  لانهساختارهای ساندویچی با هسته  هستند.  زنبوری  لانهو    میفو

در  .  بالاتر است  ها آن  شدهتمامقیمت  اما    ی دارندعملکرد بهتر  میبه هسته فو

که    اندهقرار گرفت  یموردبررس  مختلفی  های نوآوری  ،ارتقای عملکرد هستهجهت  

ی  ها، هسته  [1-3] 1زنبوری پرشده با فوم ی لانههاتوان به هستهمیجمله    آن  از

چینهاهسته  ،[4-6] 2مشبک  پینهاهسته  ،[7-9] 3دار ی  و10,11] 4دار ی   ]  

نمود  [12,13] 5متخلخل ی  هاهسته نشان  اشاره  تحقیقات  نتایج  که  می.  دهد 

هسته   دارد.   ی توجهقابل  تأثیرساختار  ساندویچی  ساختار  نهایی  خواص  بر 

هسته  و    میبا رویه آلومینیو پنل ساندویچی  [14]مثال یان و همکاران    عنوانبه

قرار داده و    ی موردبررسپرشده با فوم آلومینیوم را    میآلومینیو  گ زاگ دار زیچین

دار  نسبت به حالتی که هسته چین  یجذب انرژ دریافتند ظرفیت تحمل بار و  

  و و همکاران بیشتر است. وی   مراتب بهفاده شوند  است  یی تنهابه  مییا فوم آلومینیو

با هسته مشبک پرشده   پنل ساندویچیظرفیت تحمل فشار خارج صفحه    [15]

به هسته    با فوم را بررسی کرده و مشاهده کردند که بیشینه بار وارده نسبت 

بیشتر است.  شانزده   میفو بوده    برابر  به این صورت  روش کار در این تحقیق 

بلوک الیاف شیشه   ابتدای فوم  هااست که  از جنس  پارچه  زاویه  در   о45±  با 

به رویه زیرین  بر روی لایه  هابلوک  سپس  اند.شده  پیچیده پنل  چینی مربوط 

بر    ی ساندویچپنل  ی رویه بالایی  چینلایه  و   قرار گرفتهدر کنار هم    یساندویچ

 و عملیات تزریق صورت گرفته است.  انجام شده روی آن 

سال جدیدهادر  ساختارهای  توسعه  اخیر    6آگزتیک هسته    مانند   یتری 

[  20و هسته هیبرید ]  [19]  مگنتورئولوژیکالال هوشمند  ، هسته سی [16-18]

را به خود جلب کرده    ی ساندویچی توجه محققانهابرای ارتقای عملکرد پنل

نوآورانه هاطرح  یریکارگبهاما  است.   پیچیدگی بیشتر در ساخت  با    معمولاا  ی 

افزایش قیمت   و  برای    همراه محصول    شده تمامهسته  را  آن  است که کاربرد 

با   محدود    فناوریصنایع  ایده  بین   در  کند.میمتوسط  نوآورانههاانواع    ، ی 

آن از    یسازادهیپهزینه  کاربردی و عملیاتی خواهند شد که    در عمل  ییهاایده

 داشته باشد.   پذیر دید اقتصادی توجیه

است.  آن  روش ساخت    ،محصول  شدهتمامبر قیمت    تأثیرگذاریک عامل  

بسته به جنس اجزای    ، ی مختلفی برای ساخت ساختارهای ساندویچیهاروش

کاربرد    دهندهل یتشک روش  موردنظر و  جمله  از  دارد.  رایج  هاوجود  ی ساخت 

 
1 Foam filled honeycomb 
2 Lattice  
3 Corrugated  
4 Pin-reinforced 
5 Porous  
6 Auxetic  

و   8مایع   گیریقالب،  هابا پیش آغشتهچینی  لایه،  7خیس چینی  لایهتوان به  می

چسبی  نمود 9اتصال  قیمت  .  [21] اشاره  بر  علاوه  ساخت  بر    شدهتمامروش 

نیز   قطعه  مکانیکی  مثال    عنوانبهاست.    تأثیرگذارمستقیم    صورتبهخواص 

ی مختلف ساخت را بر خواص مکانیکی  هااثر روش  [22]کیریزاک و همکاران  

برابر   در  مقاومت  و  فشاری  استحکام  استحکام خمشی،  نظیر  پنل ساندویچی 

در طی فرایند    شدهاعمالده و نتیجه گرفتند که فشار  ضربه مورد بررسی قرار دا

بسزایی بر خواص    تأثیرتواند توسط اتوکلاو و یا پرس ایجاد شود میساخت که 

کیفیت اتصال رویه  قطعه دارد. یوسفی و همکاران اثر روش ساخت در  مکانیکی  

ر  ب داده و دریافتند روش ساخت  تجربی مورد مطالعه قرار    صورت بهرا  به هسته  

هسته  به  رویه  اتصال  انواع    .[23]  است  تأثیرگذار   کیفیت  بین  های  روشدر 

در    روش موجود،   روشکه    )10VIP(  خلتزریق  دسته  بر  ی  هادر  مبتنی 

به خاطر اجرای ساده، پاکیزگی محیط کار و رسیدن    مایع قرار دارد گیریقالب

خوردار است. این روش برای  نیکی مطلوب از محبوبیت بالایی بربه خواص مکا

ی  های کامپوزیتی و هستههای ساندویچی با رویه از نوع چندلایههاساخت پنل

ست. روش متداول در ساخت  ا  استفادهقابلو فوم    بالسا  وب چ  یکپارچه، مانند 

آن است که فرایند تزریق دو مرتبه، یک   خلتزریق در اندویچی با روش پنل س

و اتصال  ساخت  و اتصال رویه بالایی به هسته و بار دیگر برای    ساختبار برای  

زمان دو رویه بالایی  روش دیگر اما تزریق هم به هسته انجام شود.    رویه پایینی

رویه در  همزمان  تزریق  لازمه  است.  پایینی  بالا هاو  پایینیی  و  وجود    ،یی 

  هر دو رویه است.  خیس شدن مجراهایی در ضخامت هسته برای عبور رزین و  

نشان دادند در فرایند ساخت به روش انتقال رزین به    [24]و همکاران    میحلی

سوراخ11VARTMیا    خلکمک   آوردن  ،  فراهم  بر  علاوه  هسته  کردن  دار 

یی از رزین خواص  هاایجاد ستونمسیری برای انتقال رزین در بین دو رویه، با  

بهبود   نیز  را  قطعه  سوراخمیمکانیکی  الگوی  نوع  اثر شش  ایشان  دار  بخشد. 

کردن هسته را بر خواص مکانیکی و پارامترهای مربوط به ساخت بررسی کرده  

توان زمان فرایند، بار نهایی و  میو نشان دادند که با استفاده از الگوی مناسب  

 بهبود بخشید.   %100و  %38، %40تیب ترجذب انرژی را به

و با ادغام    خلتزریق در  از طریق فرایند    پنل ساندویچی در تحقیق حاضر  

در این روش  ی بالایی و پایینی ساخته شده است.  هادو فرایند تزریق برای رویه

فوم برای  شیاردار    )12PVC  (کلراید-وینیلپلی  یهااز  دریایی  صنایع  در  که 

شود تا  میساخت سازه شناورها رواج دارد استفاده شده است. وجود شیار باعث  

رویه بین  رزین  انتقال  برای  با  هامجراهایی  گردد.  فراهم  پایینی  و  بالایی  ی 

در   تزریق  روش  از  و    خلاستفاده  شده  پر  رزین  با  فوم  در  موجود  شیارهای 

به اینمیاز رزین در فضای خالی شیارها پدید  ای  شبکه یب در پنل  تتر  آید. 

تزریق همزمان هر دو رویه، مشبکی از رزین در ساختار    با   شدهساختهساندویچی  

هسته افزوده شده و باعث تقویت خواص مکانیکی پنل ساندویچی خواهد شد.  

را   که فضای خالی  مشبکی    عنوانبهتوان  میاز دیدگاه دیگر چنین ساختاری 

  ی محصول  با این دیدگاه چنین موجود در آن با فوم پر شده است در نظر گرفت.

زنبوری لانه  به  ساختار  عملکرد  هااز حیث  که  دارد  شباهت  فوم  با  پرشده  ی 

ی هسته  هاپر کردن حفرهبه اثبات رسیده است. با این تفاوت که   هامناسب آن

فومزنبوری  لانه بالا  ،با  اجرایی  چنین  هزینه  حاضر  روش  در  اما  داشته  یی 

گیرد. بنابراین استفاده  میطبیعی در حین فرایند ساخت شکل    طوربهساختاری  

7 Wet hand layup 
8 Liquid molding 
9 Adhesive bonding 
10 Vacuum infusion process 
11 Vacuum-assisted resin transfer molding 
12 Polyvinyl chloride 
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کاهش هزینه    و از سوی دیگر  بهبود خواص مکانیکی  از یک سواز روش حاضر  

اپراتور و سرعت عمل در ساخت  کاهش  ، ماشینکاری در پی خواهد  را    هزینه 

 .ودرمیبه شمار ی مهمکاربردی مزیت  که از حیث داشت

 مواد و روش ساخت 2-

 در ساخت پنل ساندویچی   مورداستفاده مواد   1-2-
ماده نوع  بر اساس کاربرد    دهندهلیتشکاجزای    برای   انتخاب  پنل ساندویچی 

از    هابر این اساس رویه  یعنی کاربردهای دریایی صورت گرفته است.  موردنظر

نوع وینیل/شیشه  الیاف جنس   انتخاب شده است.    PVC  فوم   استر و هسته از 

که به لحاظ    ندسته  CSM)1(  سوزنی   نمد شیشه متشکل از چهار لایه    هارویه

برای ساخت سازه مناسبهااقتصادی  دریایی  در  ند.  هست  ی  مولکولی  زنجیره 

است که در برابر نفوذ آب مقاوم است. خاصیت ضد آب    یاگونهبهاستر  وینیل

ناسب باعث شده است  بودن همراه با پایداری شیمیایی بالا و استحکام کششی م

. این  [20]  دداشته باش ای  گاه ویژهاستر در کاربردهای دریایی جای تا رزین وینیل

از این  داشته و    استر گرانروی کمتریی اپوکسی و پلیهارزین نسبت به رزین

استر  در تحقیق حاضر رزین وینیل  برای فرایند تزریق گزینه مناسبی است.حیث  

انتخاب شده    خلبه دلیل کاربرد دریایی و مناسب بودن برای فرایند تزریق در  

 است.  

دریایی  هاهسته  ازجمله   PVCی  هافوم کاربردهای  در  رایج  و ی  با    بوده 

وع فوم از خواص مکانیکی خوبی  در دسترس هستند. این ن ی متنوع  هاچگالی

پایین است.    آن  بوده و جذب آب در آن به دلیل ساختار سلول بسته  برخوردار

ویژگی فوم  هااین  تا  است  شده  ساخت   یجذاب   گزینه  PVCی  هاباعث    در 

وع فوم  سلول بسته در این ن ساختار    .[20]  باشند دریایی  ساندویچی  ی  هاسازه

ف  از طراما    آورد،میبه همراه    ا در آنر پایین بودن جذب آب  از یک سو مزیت  

نیز در آنهاجذب چسبتا  شود  می  باعثدیگر   مایع  بوده و  ی    موجب   پایین 

هستهچسبی    اتصال  ضعف  به  ش  رویه  که    .دخواهد  شناورها  سازه    طوربهدر 

بارهای   جدایش  هستند   2امواج   از کوبشناشی    تکرارشوندهطبیعی در معرض 

ی  هاهسته  نوع  برای این   ی ضعفنقطه  است کهمود شکست رایجی    ،رویه از هسته

تزریق    روش استفاده از    مرتفع گردد.  یا گونهبهبایست  میمحسوب شده و    میفو

حاضر  خلدر   پژوهش  جهت    ،در  در  به  راهکاری  رویه  اتصال  کیفیت  بهبود 

 است.و به تعویق انداختن جدایش پوسته از هسته   PVCهسته

در جدول  استر و رزین وینیل PVCشیشه، فوم   الیافبرخی خواص اصلی 

استر مربوط به دمای  رزین وینیلگرانروی و زمان ژل شدن  ذکر شده است.    1

 PMPاز شرکت    مورداستفاده الیاف و رزین    باشد.می   C20اتاق یعنی در حدود  

 اند.تهیه شده

شیارهایی به   1برش زده و مانند شکل    راحتیبهتوان  میرا     PVCهایفوم

ممکن است مطابق شکل    جادشدهیاضخامت دلخواه در آن ایجاد نمود. شیارهای  

مطابق شکل    عمقکم(  a-)الف -1 یا  باشند.b-)ب-1و  عمق  تمام  ایجاد   (  در 

برای   عمق  تمام  نشوند  بلوک  آنکهشیارهای  جدا  هم  از  یا   معمولااها    پارچه 

ازکی را پیش از برش زدن فوم، به سطح زیرین آن چسبانده و  مش ن  اصطلاحاا

های دارای برش تمام عمق نسبت  شود. مزیت فوممیپس از آن برشکاری انجام  

شیار تمام عمق، ایجاد    فوم با  آن است که در  عمقکمهای دارای شیار  به فوم

دلخواه   حد  تا  محدب  شکل  انحنای  مقعر  (  c-)ج-1مطابق  انحنای  ایجاد  و 

ها با یکدیگر(  محدود )بسته به ضخامت شیار و تا تماس یافتن بلوک  صورتبه

 خواهد بود. پذیرامکان( d-)د -1مطابق شکل 

 
1 Chopped Strand Mat  
2 Slamming  

 پنل ساندویچی  دهنده تشکیلخواص اصلی اجزای  1جدول  
Table 1 The main properties of sandwich panel components 

 
Fig. 1 Cross-grooved PVC foams, (a) shallow grooves, (b) through 
thickness grooves, (c) desired convex curvature in through thickness 

grooved foam and (d) finite concave curvature in through thickness 

grooved foam 
تمام  )ب( ،  عمقکمشیار    )الف(شیاردار،    PVC  یهافوم  1شکل     )ج(عمق،  شیار 

 عمق انحنای مقعر در فوم با شیار تمام  )د(  ای محدب در فوم با شیار تمام عمق و انحن

با شیارهای تمام عمق به    mm 25با ضخامت    PVCدر تحقیق حاضر فوم  

بوده و   mm 30است. فاصله شیارهای از یکدیگر  استفاده شده   mm 1ضخامت  

بلوک اضلاع  مکعب  جادشده ی اهای  بنابراین  طول  با   25mm×30×30هایی 

  هستند.
   خل تزریق در  به روش    پنل ساندویچی   ساخت  2-2-

است    وب کارآمد و محبروشی    خلبه روش تزریق در    ساندویچیپنل  ساخت  

خواص مکانیکی    اما   داردن ای  پیچیده و پرهزینهتجهیزات    آن که  با وجود   زیرا 

اعمال    در  مناسبی فرایند  خلاثر  بر خواص    د.آیمیبه دست    در حین  علاوه 

  کاهش بخار مواد توان  می  خلتزریق در  مکانیکی مناسب، از دیگر مزایای روش  

استر که بوی قوی  هنگام کار با رزین وینیل  ژهیوبهدر فضای کارگاهی    شیمیایی

و    خل ، پاکیزگی محیط کار به دلیل محبوس بودن رزین در درون کیسه  دارد

 را برشمرد. 3های دو قالبی نسبت به فرایند هاکمتر بودن هزینه

صورت بوده است   ین در خل در کار حاضر به ا  یق تزر  یندفرا   یمراحل اجرا

سه مرتبه با واکس جداکننده پوشش داده شده و هر   ای یشهش ی که سطح قالب

قالب    یتا واکس خشک شود. سپس بر رو  شودیمزمان داده    یقهبار پانزده دق

. شودیمقرار داده    2شکل    بقجداکننده  مطا  یهلا   یکتنفس و    یهسه لا   یبتتربه

جداکننده    یه لا   ی بر رو  یچیپنل ساندو  دهندهیلتشک  ی اجزا  یریقرارگ  یبترت

 نشان داده شده است.   3در شکل 

3 Two-sided mold processes 

 کمیت واحد

60 GPa  مدول  الاستیک الیاف شیشه 

30 GPa  مدول برشی الیاف شیشه 

 ن الیاف شیشه وضریب پواس 0.23

3 GPa  مدول  الاستیک فومPVC 

3.5 MPa  استحکام تسلیم فشاری  فومPVC 

2500 MPa  استر وینیلمدول الاستیک 
31.004 g/cm  استر چگالی وینیل 

350 cps استر گرانروی وینیل 

30 min استر زمان ژل شدن  وینیل 
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Fig. 2 Placing peel ply and breather plies over the glass mold 

 ای قرارگیری لایه جداکننده و لایه تنفس بر روی قالب شیشه 2شکل  

 
Fig. 3 Preform preparation steps, (a) laying up the lower face-sheet, 

(b) core placement and (c) laying up the upper face-sheet  
قرار دادن  لایه زیرین، )ب(چینی لایهپیش فرم، )الف(  یسازآماده مراحل  3شکل  

 لایه رویین  چینی لایههسته و )ج( 

)   هی چهار لاابتدا   بریده  الیاف  با  رویه زیرین(    عنوانبهنمد شیشه سوزنی 

شکل   داده  a-)الف-3مطابق  قرار  جداکننده  لایه  روی  بر  فوممی(  های  شود. 

( قرار داده  b-)ب -3سوزنی مطابق شکل   شیشه های الیاف لایهشیاردار بر روی 

و   به  صورتبهقبلی  چینی  لایهشده  یعنی  چهارترمعکوس  با  الیاف   تیب    لایه 

مطابق    جداکننده رویه بالایی، سه لایه تنفس و یک لایه    عنوانبهسوزنی    شیشه

 شود.می( بر روی فوم تکرار c-)ج-3شکل 

بر روی قالب نوار آب1فرم یشپس از آماده شدن پ   2بند ، در اطراف آن و 

شود  میقرار داده    یاگونهبهروی قطعه   3شود. سپس کیسه خل  میچسبانده  

که کاملاا کشیده نبوده بلکه تا حدودی آزاد باشد تا در اثر اعمال خل و نشستن  

 
1 Preform 
2 Sealant tape 

نازک شدگی در آن ایجاد نشود. در این   نتیجه  بر روی قطعه کشیدگی و در 

فرم تحت خل قرار گرفته و هوای داخل کیسه تخلیه  پیش  4مرحله مطابق شکل  

دی  طورهمانشود.  می شکل  در  کیسه  میده  که  اضافه  خل،  اعمال  با  شود 

 جمع شده و مزاحمتی ایجاد نخواهد کرد. ی خوردگنیچ صورتبه

باعث  ا فرم  پیش  از  هوا  کردن  خارج  با  تزریق  شروع  از  پیش  عمال خل 

ها  الیاف در رویهمی  جشده و کسر ح  ترها تحت فشار اتمسفر فشردهشود رویهمی

اتمس فشار  همچنین  رود.  باعث  بالاتر  رویهمیفر  خشک،  شود    یخوب بههای 

سطح  ناهمواری و  داده  پوشش  را  هسته  سطح  روی  بر  موجود  احتمالی  های 

تماس رویه با هسته افزایش یابد. افزایش سطح تماس از یک سو و به حداقل  

در محل اتصال هسته به پوسته    ژهی وبهرسیدن احتمال تشکیل حباب در قطعه و  

ناسبی صورت  شود تا اتصال پوسته و هسته با کیفیت ممیاز سوی دیگر باعث  

پنل  طوربهپذیرد.   ساخت  در  هستهخاص  با  ساندویچی  فوهای  میِ  های 

ستند، بهبود اتصال  نیهای چسبی  بسته که زیرآیندهای مناسبی در اتصالسلول

 رود.میرویه به هسته مزیتی حائز اهمیت به شمار 

روش تزریق در خل، انتخاب بهینه محل ورود   یریکارگبهچالش اصلی در  

بر اساس آن  و     است که   یاگونهبهخروج رزین و محاسبه مسیر جریان رزین 

ای  تا پیش از ژله)ترین زمان ممکن  کار و در کوتاهشوندگی در همه نقاط قطعهتر

باشد،   شیاردار  نوع  از  ساندویچی  پنل  هسته  اگر  پذیرد.  صورت  رزین(  شدن 

بوده و به متغیرهای    ذار تأثیرگهندسه شیارها نیز در روند انجام فرایند تزریق  

افزوده   داخلمیطراحی  ابعاد  حاضر  تحقیق  در  پنل    شود.  نمونه  صفحه 

نحوه نفوذ رزین در    5بوده است. شکل    mm  433×371 شدهساختهساندویچی  

را در چند مقطع  روند  و  پیش فرم   پنل ساندویچی  بالایی  رویه  خیس شدن 

ورودی   4های مارپیچ لوله  ،ن تزریقکردن زما ترکوتاهدهد. برای میزمانی نشان 

تعبیه شده  موازاتبهو خروجی رزین   پنل  ایندو ضلع طولی  به  و  تیب  تر  اند 

بین این دو در راستای عرض پنل مطابق شکل     ( a-)الف- 5رزین در مسافت 

شکل    طورهمانیابد.  میجریان   در  محل  میدیده  (  b-)ب-5که  ابتدا  شود 

قدری   با  بلوک  مرکز  و  بلوک خیس شده  هر  اطراف  در  زمانی    تأخیرشیارها 

باشد ترشوندگی مرکز بلوک با    تربزرگها  شوند. هر اندازه ابعاد بلوکمیخیس  

زمان    تأخیر به  و  گرفته  افزوده    موردنیازبیشتری صورت  فرایند  تکمیل  برای 

 شود.می

 
Fig. 4 Air evacuation from the preform by applying vacuum  

   خلاعمال تخلیه هوا از پیش فرم با  4شکل  

 جبهه پیشروی رزین در مقطع پنلبودن    داربیش  ،دیگر  توجهقابلنکته  

فرایند   میانی  مراحل  کها  (b-)ب -5و شکل  (a-)الف-5مطابق شکل  در    ست 

3 Vacuum bag 
4 Spiral pipes 
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  سرعت بیشتری نسبت به رویهبا    رزین در رویه زیرین دهد  مینشان    ی خوب به

اختلاف جبهه پیشروی رزین در رویه بالایی و پایینی   .بالایی در حرکت است

شوندگی لایه زیرین کمک  به تر  گرانش زمینآن که    اولاادو دلیل عمده دارد.  

بر روی قالب و    ، رزین یآورجمعو    زریق ت  ی مارپیچِ هالوله آن که  و ثانیاا   کندمی

لایه  در    رزینشود مسیر عبور  میکه باعث    اندهرویه پایینی قرار گرفتاز با  ترهم

پس از رسیدن جبهه    . فتدا  اتفاق   آن در  بوده و افت فشار کمتری   تر کوتاهزیرین  

اختلاف جبهه    (c-)ج-5رزین در رویه پایینی به انتهای خط تزریق مطابق شکل  

به صفر    تی درنهاکاهش یافته و    تدریجبه  پیشروی رزین در رویه بالایی و پایینی

با   .رسدمی تزریق  بالایی    فرایند  رویه  کامل  شدن  اتمام  خیس  د.  رسمیبه 

  در دورترین نقطه   یی است کهها مرکز بلوکی  شوندگتر  نقاط از نظر  ینتربحرانی

برای    دارند.  قرار رزین  محل تزریق  از   به  نفوذ رزین  در صورتی که زمان لازم 

شدن رزین باشد این نقاط خشک مانده و  ای  ر از زمان ژلهتنقاط نامبرده بیش

ینی بازب   در انجام فرایند  مؤثرمتغیرهای    ،لازم است در جهت رفع این اشکال

بهمیشوندگی  تر  نحوهبر    تأثیرگذارپارامترهای    جملهاز    ود.ش گرانروی    توان 

با  .  اشاره نمودو دما    ابعاد بلوکضخامت شیارها،  ی تنفس،  هاتعداد لایهرزین،  

پارامترها این  طراحی شود که زمان لازم    ای گونهبهبایست  فرایند می،  تنظیم 

ای شدن رزین  از زمان ژله  ترکوتاهبرای رسیدن رزین به تمام نقاط قطعه کار  

 باشد. 

شود  میرسد. گرما باعث  مینوبت به پخت رزین  پس از اتمام فرایند تزریق،  

صورت گیرد. در تحقیق حاضر فرایند پخت    ی تا فرایند پخت با سرعت بیشتر

دقیقه و در    90در فضای آزاد و با استفاده از گرماتاب به مدت    6مطابق شکل  

پس از اطمینان از تکمیل فرایند پخت، با    انجام شده است.  C70  دمای تقریبی

فرایند ساخت پنل ساندویچی به پایان    7جدا کردن لایه جداکننده مطابق شکل  

 رسد. می

 
Fig. 5 Penetration of resin into the preform over time in (a) t=3 min, 

(b) t=14 min and (c) t=32 min  
  )ب(  دقیقه سوم تزریق، )الف(با گذشت زمان در  پیش فرم نفوذ رزین در 5شکل  

  دقیقه سی و دوم تزریق )ج( و دقیقه چهاردهم تزریق

 
Fig. 6 Curing resin at T=70C using electrical heater 

 برقی با استفاده از گرماتاب C70پخت رزین در دمای  6شکل  

 
Fig. 7 Separating the peel-ply from the fabricated sandwich panel 

 شده ساخته نمونه پنل ساندویچیلایه جداکننده از  جداکردن 7شکل  

شیاردار  هسته در ساخت پنل ساندویچی با    خلاستفاده از روش تزریق در  

که هندسه    تشکیل شود  از رزین در فضای خالی شیارهاای شود شبکهمیباعث  

.  داده شده است  نمایششماتیک   صورتبه  8آن برای یک سلول واحد در شکل  

رزینیِ و    ، شدهلیتشک  شبکه  بوده  شکل  حیث  منشوری  این  هستهاز  ی  هابا 

  که  رایج آن استزنبوری لانهی هاآن با هسته تفاوتاما دارد.  تشابهزنبوری لانه

ی کنار هم چیده  هاکنار هم چیده شده، مربع  یهایضلعشش  یجابهمقطع آن  

   .است جنس رزین  تابعجنس آن شده بوده و 

و کاربرد وسیع هسته پیشرفته  های لانهمحبوبیت  زنبوری در کاربردهای 

های یکپارچه  نشان از عملکرد مطلوب این ساختار هندسی در مقایسه با هسته

تزریق در خل نیز با داشتن  به روش    شده ساختهدارد. بنابراین پنل ساندویچی  

بالاتری  شبکه ای از رزین، نسبت به نمونه فاقد شبکه رزینی خواص مکانیکی 

تشکیل شبکه رزینی بر خواص مکانیکی    تأثیرخواهد داشت. برای بررسی کمّی  

هایی فاقد شبکه رزینی  به روش تزریق در خل، نمونه  شدهساختهپنل ساندویچی  

با    عنوانبه اولیه مشابه ساخته شده است. دلیل استفاده از  نمونه شاهد،  مواد 

عمق در نمونه شاهد آن است که اولاا ساختار هندسی نمونه  هسته با شیار تمام

  موردنظر های اصلی باشد. ثانیاا با توجه به کاربرد  شاهد تا حد ممکن مشابه نمونه

ساخت  در  ملایمی  انحنای  ایجاد  دریایی،  شناورهای  بدنه  و  سازه  پنل   یعنی 

امکان روش  ساندویچی  از  استفاده  با  شاهد  ساندویچی  پنل  تهیه  گردد.  پذیر 

نخست رویه انجام گرفته است. در مرحله  و در دو مرحله  های  اتصال چسبی 

مطابق شکل    موردنیاز بالایی و پایینی با روش تزریق در خل ساخته و به ابعاد  

 شوند.میبرشکاری  9
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Fig. 8 The resin lattice solidified in the grooves 

 در فضای شیارها   شده لیتشکشبکه رزینی  8شکل  

 
Fig. 9 Face-sheets fabricated by vacuum infusion after cutting and 

before adhesively bonding to the grooved foam core  
از پیش  پس از برشکاری و خلبه روش تزریق در ی ساخته هارویه  9شکل  

 هسته شیاردار ر رویب ده شدنچسبان

بر روی سطوح بالایی و پایینی هسته    شدهساختهی  هادر مرحله دوم رویه

  انجامدر کیسه خل    پخت آن  ومشبک با استفاده از چسب اپوکسی چسبانده  

است نمونه  .شده  شاهد  ابعاد  همانند    شدهساختههای  رزینی(  شبکه  )فاقد 

شده    ذکر  1جدول    دراست که مقادیر آن  های اصلی )دارای شبکه رزینی(  نمونه

 . است
 ی آزمایش ها نمونه   سازی آماده  3-2

وجود شبکه رزینی بر خواص مکانیکی پنل ساندویچی    تأثیر  در تحقیق حاضر

بارگذاری این دو نوع  قرار گرفته است.    یموردبررسی خمشی و فشاری  هادر 

بارگذاری خمشی به دلیل    .حائز اهمیت هستندی دریایی  هابارگذاری در سازه

شناور محسوب    بر سازه   وارد  اصلی  یها بارگذارییکی از  کوبش امواج    پدیده 

بارگذاری فشاری  . شودمیمتوالی بر سازه وارد    صورت به  ، حرکت امواجشده و با  

  اثر برخورد ناخواسته آن با اسکله، در ضربات احتمالی وارد بر بدنه شناور در  نیز  

 . است حائز اهمیتو   محتمل بوده  شناورهاو یا سایر   صخره 

خمش  آزمون  رفتار پنل ساندویچی در بارگذاری خمشی از  برای بررسی  

. ابعاد  [25]  است   استفاده شده  ASTM C393بر اساس استاندارد    یانقطهسه

مطابق  ن استاندارد  ای  در  ذکرشدهی  هاا رعایت محدودیتب خمش  نمونه آزمون  

 . شده است در نظر گرفته  2جدول 

بر اساس   بارگذاری فشاری در راستای ضخامت  رفتار پنل ساندویچی در 

. نمونه دارای ابعاد  [26]  قرار گرفته است  بررسیمورد    ASTM C365استاندارد  

ابعاد نظیر    mm 60×60  اضلاع   مربعی به طول  بوده و سایر  در داخل صفحه 

رویه براضخامت  مذکور  ابعاد  همانند  شیار  ضخامت  و  هسته  ضخامت  ی  ها، 

      باشد.می 1های خمشی در جدول نمونه

 
1 Waterjet 

 ای نقطهسهبعاد نمونه آزمون خمش ا 2جدول  
Table 2 Dimensions of three point bending sample 

و  1افشان آببا دو روش    شده گفتهابعاد  مطابق    شده ساختهبرشکاری پنل  

به    افشانآب  ابتدا برشکاری  آزموده شد.  10مطابق شکل    اره دیسکی رومیزی

سطح    (a-)الف-10شکل    گردید.کیفیت قابل قبولی حاصل ن اما    شد  کار گرفته 

کن  فوم را در برخی نقاط قلوهکه    دهدمیرا نشان  افشان  آببرش خورده با روش  

اری  برشک   پس از آن   نتیجه داده است.  کرده و سطحی ناهموار را در ناحیه هسته

کیفیت مطلوبی    (b-)ب-10مطابق شکل    شد کهانجام  استفاده از اره رومیزی  با  

این روش  استفاده از    در ادامه کار با  آزمایشی  هاداشته و برشکاری کلیه نمونه

   صورت گرفته است.

مطابق شکل   خورده  برش  مقاطع  دقیق  بررسی  در    ،11با  عیب  نوع  دو 

تزریق در خل   به روش  با هسته مشبک  پنل ساندویچی    مشاهدهقابلساخت 

هایی در شبکه رزینی وجود دارد که نمونه آن  در برخی نقاط حباب  است. اولاا، 

ها بیشتر در نزدیکی لایه بالایی  است. حباب  مشاهدهقابل  (a- )الف-11ل  در شک

بیشتری نسبت به لایه    تأخیربوده و با  ای که با کیسه خل در تماس  یعنی لایه

دیگر عدم یکنواختی ضخامت    عیبگردند.  میتشکیل    شود پایینی خیس می

می،  های فوشدن بلوک  داشته نگهها در شبکه رزینی است که علت آن  ستون

  ( b-ب)-11یک وجه با استفاده از مش یا پارچه است. در شکل  از طریق  تنها  

است. وجود عیوب در ساختار   مشاهده قابلای از تغییر ضخامت در شبکه نمونه

مشابه   قاایدقبا این روش   شدهساختههای آزمایشی شود تا نمونهمیقطعه باعث 

 به لحاظ آماری پراکندگی به وجود آید.   هاشیآزما یکدیگر نبوده و در نتایج 

 
Fig. 10 Quality of cut surfaces using (a) water-jet and (b) table saw  

  اره  )ب(و  افشانآب )الف(کیفیت سطوح برش خورده با استفاده از  10شکل  

 رومیزی

mm اینقطهسهآزمون خمش  ابعاد نمونه 

 نمونه طول  210

 نمونه عرض  90

 ها ضخامت رویه 1

 ضخامت هسته 20

 ضخامت شیارهای هسته  1
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Fig. 11 Probable defects in sandwich panel fabrication, (a) bubble 

formation and (b) non -uniform thickness  

 یکنواخت ضخامت نا )ب( و حبابتشکیل  )الف( ،عیوب محتمل در ساخت 11شکل  

روش تزریق در    اخت پنل ساندویچی با هسته مشبک بهس با توجه به آن که  

  پیشنهاد شده یی در ابعاد بزرگ برای کاربردهای دریایی  ها ساخت پنل  در   خل

مناسب  یی هابعی  ینچنوجود  است   اطمینان  ضریب  گرفتن  نظر  در  در    با 

 است. بلامانع  طراحی

 نتایج و بحث  3- 

   ای نقطه سه آزمون خمش   1-3-
  اینقطهسهآزمون خمش  بررسی خواص خمشی پنل ساندویچی با استفاده از  

است.   گرفته  قرارگیریصورت  روی  نمونه   نحوه  خمش    بر  آزمون  فیکسچر 

  نمونه   یگاه تا لبهطول دهانه فیکسچر و فاصله دو تکیه  رعایت با    اینقطهسه

 .  شده است نشان داده  12شکل  در  (ق دستورالعمل مذکور در استانداردطب)

ها ساخت شرکت سنتام مدل  برای انجام آزمایش  کاررفته بهدستگاه کشش      

STM-150  مهندسی پژوهشکده  در  مکانیکی  خواص  آزمایشگاه  در  واقع   ،

کنترل   به روش  بار  اعمال  است.  بوده  اشتر  مالک  دانشگاه صنعتی  کامپوزیت 

نرخ   با  و  است.    mm/min  6جابجایی  گرفته  برای  انجام  مرتبه  دو  آزمون 

های شاهد )فاقد  های اصلی )دارای شبکه رزینی( و دو مرتبه برای نمونهنمونه

برای نمونه  -نمودار نیرو  13شبکه رزینی( تکرار شده است. شکل   جابجایی را 

دهد. هر یک از  اصلی و نمونه فاقد شبکه رزینی در مقایسه با یکدیگر نشان می

 به دست آمده است. شده انجامدو تکرار از میانگین  نمودارها

 
Fig. 12 Dimensions and placement of the sample in the three-point 

bending fixture  
 اینقطهسهدر فیکسچر آزمون خمش  آنقرارگیری ابعاد نمونه و  12شکل  

Fig. 13 Comparison of force-displacement diagrams obtained from 

the three-point bending tests for sandwich panel samples with resin 

lattice and without resin lattice 
  اینقطهسه آزمون خمش  حاصل از جابجایی-نمودارهای نیرومقایسه  13شکل  

 دارای شبکه رزینی و فاقد شبکه رزینی  پنل ساندویچی یهانمونه برای

نمونه فاقد شبکه    شود میکه در شکل دیده    طورهمان به  نمودار مربوط 

نمونه اصلی    از  بسیار زودترنمونه اصلی داشته و  به  رزینی شیب کمتری نسبت  

  در نمونه اصلی   تحملقابلکه حداکثر نیروی    ایگونهبه.  شودمیدچار شکست  

هر  این اختلاف بیش از    .درصد بیشتر از نمونه فاقد شبکه رزینی است  78%

در   .گرددیبازمدر هر یک از دو نمونه    جادشدهیا به تفاوت در مود شکست  زیچ

  . شکست لایه زیرین تحت کشش است  ، مود شکست ناکارآمد کنندهنمونه اصلی

که   رسیدندر حالی  از  پیش  رزینی  شبکه  فاقد  نمونه  استحکام    در  به  تنش 

به  با  شود.می  جدارویه از هسته  ه زیرین،  در روی کششی   شیاردار بودن    توجه 

بین    از  ساختار ساندویچی سازهشود  شدن رویه از هسته باعث می  جدا  ،هسته

سقوط منحنی   سبب  و ده افت نمو شدتبه  در آن ظرفیت تحمل خمش و رفته 

 .  شودجابجایی -نیرو

بالایی و پایینی را  هادر رویه  جادشده ی امودهای شکست    14شکل   در  ی 

اصلی   در   یخوردگترک(  a-)الف-14شکل  دهد.  مینشان  نمونه  بالایی    رویه 

دهد که در  مینشان    سنبهرا در زیر    تماس با سنبه و فشرده شدن فوم  محل

با   بارگذاری  و صدایایجاد  طی  بروز    تدریجبه  ی ملایمسر  و سبب  ایجاد شده 

-14شکل  شود.  می  زدیکی مراحل پایانی بارگذاریدر ن   در نمودار   یی هادندانه

را    (b-ب) پایینی  رویه  که    مقابلسوی  در  گسیختگی  جایی  یعنی  سنبه 

نمایش  هاتنش دارند  را  مقدار  بیشترین  خمش  از  ناشی  کششی  .  دهدمیی 

بر  قبلی   طوربه  ف لایه رویین خلاشکست لایه زیرین  بدون علامت  و    ناگهانی 

 شود. مینمودار آنی  سقوط  و باعث شده   واقع همراه با صدای شدیدی

شبکه رزینی    افزوده شدن   باای صحیح از عملکرد نمونه  برای داشتن مقایسه

نیز   با رزین  فضای خالی شیارها  پر شدن  از  ناشی  افزایش جرم  تا  لازم است 

نظر گرفتن چگالی  و بدون شبکه رزینی با در  قرار گیرد. جرم نمونه، با    موردتوجه

3kg/m 𝜌،  استروینیل = بوده و اضافه     g 242.5و   g 248، به ترتیب  1045

  گر یدعبارتبهافزاید.  میبه جرم نمونه    %2  تنها  g 5.5  شدن شبکه رزینی با جرم 

نیروی    افزایش  78% نیروی    تحملقابلدر حداکثر    تحمل قابلمعادل افزایش 

 خواهد بود. %76.3ویژه به میزان 
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Fig. 14 Failure appeared in (a) upper face-sheet and (b) lower face-
sheet in the sample with resin lattice under three-point bending test 

نمونه رویه پایینی در  )ب(رویه بالایی و  )الف(در  جادشده یاشکست  14شکل  

 ای نقطهسهآزمون خمش دارای شبکه رزینی تحت 

 آزمون فشار 2-3-
  ها توان آنمیبا استفاده از دو صفحه فولادی که    15آزمون فشار مطابق شکل  

سطح تماس  انجام شده است.    فرض کردصلب  در مقایسه با نمونه آزمایش  را  

ی بالا و پایین بر  هاشده است تا امکان لغزش رویه یکارروغننمونه با فیکسچر  

نزدیک  به فشار خالص    وارده تا حد ممکن  یبارگذارفراهم شده و    فیکسچرروی  

در    ذکرشدهدستگاه کشش با مشخصات  از    های فشار،برای انجام آزمون  .دوش

است.    3-1بخش   شده  نرخ   بارگذاریاستفاده  با  و  جابجایی  کنترل  روش    با 

mm/min 3 و آزمون تا جابجایی اعمال  mm 14  است.  ادامه یافته 

و دو مرتبه برای    )دارای شبکه رزینی(   اصلی  آزمون دو مرتبه برای نمونه

شاهد )فاقد شبکه رزینی( تکرار شده است. برای نمونه فاقد شبکه رزینی    نمونه

ساختار   بودن  همگن  به  که  است  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  نمودار  فوم  دو 

بین دو  گرددیبازم  کاررفتهبه اندکی  تفاوت  دارای شبکه رزینی  نمونه  اما در   .

به ساختار ناهمگن شبکه رزینی در دو نمونه و وجود  نمودار مشاهده   شد که 

آن   در  حباب  ایجاد  و  رزینی  شبکه  ضخامت  در  نایکنواختی  همچون  عیوبی 

نمونه فاقد شبکه رزین و  برای دو    شدهانجامشود. میانگین دو تکرار  میمربوط  

 اند. با یکدیگر مقایسه شده 16در شکل نمونه دارای شبکه رزین 

 
Fig. 15 The sample in the through thickness compression fixture 

 در راستای ضخامتقرارگیری نمونه در فیکسچر آزمون فشار  15شکل  

 
1 Plateau part 

 
Fig. 16 Comparison of force-displacement diagrams obtained from 

the through thickness compression test for sandwich panel samples 

with resin lattice and without resin lattice 
آزمون فشار در راستای حاصل از جابجایی -مقایسه نمودارهای نیرو 16شکل  

 دارای شبکه رزینی و فاقد شبکه رزینی پنل ساندویچیی هاضخامت برای نمونه

  جایی تا  دو نمودار در مراحل اولیه آزمون تطابق نزدیکی با یکدیگر دارند  

به آستانه   mm 2.2جابجایی  در( نیچ خط)نمودار   که نمونه فاقد شبکه رزینی

تسلیم، نمودار شکسته شده و شیب آن به صفر نزدیک  در نقطه  رسد.  می تسلیم  

  در آن   شود. شیب صفر نمودار به معنای وادادگی و عدم تحمل نیروی بیشترمی

این بخش متراکم شدن فوم    ، است. در  و  وارده صرف فشرده    شود. مینیروی 

ن که خلل و  تا آ  یابدمیبه حالت افقی ادامه    باا یتقر  mm 9نمودار تا جابجایی  

  مجدداا  mm 9پر شده و نمودار پس از جابجایی  در اثر فشرده شدن  فرج فوم  

  روند نمودار در نمونه فاقد شبکه رزینی عمدتاا   گیرد.میروند صعودی به خود  

به همین خاطر نمودار مربوطه مشابه آنچه در رفتار    متأثر از رفتار فوم است. 

فوم ی  هافشاری  بخش  سه  شامل  است  بخش  رایج  الاستیک،  بخش  عنی 

 . [27]است 2اکمی تر و بخش  1یکنواخت 

نشان    فاقد شبکه رزینی  شدهشی آزما   نمونه  دوتغییر شکل    17شکل   را 

- )ب-17شکل  در    ( چهار وجه جانبی نمونه اول وa- )الف-17شکل  در  دهد.  می

b  )که در شکل    طورهمان.  داده شده است  نمایش  دوم  نمونه  چهار وجه جانبی

ایجاد  در برخی سطوح جانبی آزاد    شدنای  بشکه  پدیده شود  میدیده    ی خوب به

. در صورتی که از  استشایع    تغییرشکلی  فوم   که در آزمون فشاریِ   ده است ش

کمانش  پدیده  قطعه    وقوع  در  فشار  تحمل  ظرفیت  شود  افزایش  پیشگیری 

   .ابدیمی

به   باعث  رزینی  شبکه  وجود  اصلی  نمونه  در  مقابل،  افتادن    تأخیردر 

 mm 2.4جابجایی در نقطه تسلیم و ادامه رفتار الاستیک تا حدود جابجایی  

ی شبکه  (، با ایجاد اولین شکست در دیوارهIشود. پس از این نقطه )نقطه  می

نمودار  رزینی، نمودار از حالت خطی خارج شده و کاهش چشمگیری در شیب  

ایجاد   الاستیک  ناحیه  به  بازیابی  مینسبت  از چندی  پس  وادادگی  این  شود. 

کند تا آن  میصعود    مجددااافزایش یافته و نمودار    تدریجبهشده، شیب نمودار  

دومین شکست در دیواره رزینی اتفاق افتاده و نمودار افت دیگری    IIکه در نقطه  

 کند.  میرا تجربه 

مقایسه کیفی شکل دو نمودار حاکی از آن است که در نمونه فاقد شبکه  

بوده و روندی صعودی دارد. اما در نمونه اصلی    تررزینی روند نمودار یکنواخت

جداره رزینی  شکست  نمودار    تدریجبههای  خاطر  همین  به  و  گرفته  صورت 

2 Densification part 
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مقایس است.  همراه  بارگذاری  طول  در  خیزهایی  و  افت  با  کمّیمربوطه  دو    ه 

تا جابجایی   نمونه اصلی  مینشان    mm 15نمودار  نیرو در  بیشترین  دهد که 

 بیشتر از نمونه فاقد شبکه رزینی است که ارتقای درخور اعتنایی است.   92%

بین سطح زیر منحنی این دو    توجهقابلتفاوت حائز اهمیت دیگر اختلاف  

ر یک از دو ساختار است.  ظرفیت جذب انرژی در ه  دهندهنشاننمودار است که  

به روش تزریق در خل برابر با    شده ساختهسطح زیر منحنی در پنل ساندویچی 

277612N.mm    138021و در پنل ساندویچی فاقد شبکه رزینیN.mm    است

افزایش   از  نمونه    % 101که حاکی  انرژی در  به روش    شده ساختهدر جذب 

 ی است.  تزریق در خل نسبت به نمونه فاقد شبکه رزین

دهد.  میتغییر شکل دو نمونه اصلی )دارای شبکه رزینی( را نشان    18شکل  

( چهار  b-)ب -18( چهار وجه جانبی نمونه اول و در شکل  a-)الف-18در شکل  

با مقایسه نحوه تغییرشکل در   وجه جانبی نمونه دوم نمایش داده شده است.

شود که وجود  نتیجه مینمونه دارای شبکه رزینی با نمونه فاقد شبکه رزینی  

شبکه رزینی باعث بهبود خواص فشاری پنل ساندویچی با سه مکانیزم مختلف  

مشارکت  می مستقیماا  فشاری  بار  تحمل  در  رزینی  شبکه  که  آن  اول  گردد. 

یابد که شبکه رزینی تحت بار فشاری  کند. این مشارکت تا جایی ادامه میمی

موضعی  کمانش  اثر  واما 15] 1در  دچار  وجود شبکه  [  که  آن  دوم  ندگی شود. 

بلوک در  آزاد  جانبی  مقید شدن سطوح  باعث  فورزینی  مانع    میهای  و  شده 

بشکه مقید  پدیده  سطوح  در  شدن  شدن  میای  محصور  که  آن  سوم  شود. 

به    محورهتکشود تنش از حالت  میدر چارچوب رزینی باعث    میهای فوبلوک

و ظرفیت  تبدیل شده  این  حالت سه محوره  به  نیز  فوم  بار در  تیب  تر  تحمل 

 افزایش یابد.

نتیجه   فوق  عوامل  مجموعه  گرفتن  نظر  در  مشبک    شود یمبا  وجود  که 

بهبود    جه یدرنتافزایی و  های فومی در تماس با یکدیگر باعث همرزین و بلوک

است.   شده  جزء  دو  این  از  یک  هر  وجود    ایگونهبهعملکرد  سو  یک  از  که 

الاستیک بلوک بستر  نقش  در  فومی  سراسری  2های  کمانش  های  جداره 3مانع 

می ]رزینی  کردن  27گردد  محصور  با  رزینی  جداره  وجود  دیگر  سوی  از   .]

ت تحمل بار  ای شدن و افزایش ظرفیهای فومی مانع ایجاد پدیده بشکهبلوک

 شود. در فوم می

 
Fig. 17 Deformation of the sample without resin lattice under 

through thickness compression, (a) four sides of the first samples 

and (b) four sides of the second sample 
چهار وجه   )الف( ،فشار عرضی در اثرشبکه رزینی  نمونه فاقد تغییرشکل 17شکل  

 نمونه دوم جانبی چهار وجه )ب(نمونه اول و جانبی 

 
1 Local buckling 
2 Elastic foundation  

 
Fig. 18 Deformation of the sample with resin lattice under through 
thickness compression, (a) four sides of the first samples and (b) 

four sides of the second sample 
چهار  )الف(شبکه رزینی در اثر فشار عرضی، دارای تغییرشکل نمونه  18شکل  

 چهار وجه جانبی نمونه دوم )ب( وجه جانبی نمونه اول و 

 ی ر ی گ جه ی نت و    یبند جمع 4-

تجربی    صورتبه  خلمبتنی بر روش تزریق در    یروش ساخت  در تحقیق حاضر

فوم    ین روش هسته مورد استفاده در ا   گرفته است.  مورد ارزیابی قرار   و   شده  اجرا 

PVC  شود تا فضای  میباعث    خلاستفاده از فرایند تزریق در    است.  شیاردار بوده

مشابه با هندسه  از رزین  ای  شبکه  ،و پس از پخت  پرشدهبا رزین    خالی شیارها

شبکه رزینی به شکل خودکار در طی فرایند تزریق شکل    شیارها ایجاد گردد.

آن وجود ندارد. این امر باعث   یسازادهیپگرفته و نیازی به عملیات اضافه برای 

با این روش  با فوم    پرشدهاز شبکه رزینی    متشکل  ایتا ساخت هسته  شودمی

   .دباش یساز ادهیپقابل   و با هزینه پایین یسادگبه

ساخت، فرایند  سادگی  عین  استحکام   در  خمشی،  و  فشاری    استحکام 

در   انرژی  جذب  نمونه    شده ساختههای  نمونهظرفیت  به  نسبت  روش  این  با 

بهبود یافته    %101و    %92  ،  %78به ترتیب    با روش اتصال چسبی  شدهساخته

بارگذاری خمشی  است.   در    تأثیرگذارتریندر  آمدهبهبود  عامل  به    ،به دست 

رویه بهتر  ساخت    اتصال  روش  این  در  هسته  نمونه    .گرددیبازمبا  در  زیرا 

رویه از هسته مانع ادامه بارگذاری  شدن با روش اتصال چسبی جدا   شده ساخته

،  به دست آمدهعامل در بهبود    تأثیرگذارترین. در بارگذاری فشاری  شده است

ای  مانع بروز پدیده بشکه  است که  با شبکه رزینی  میی فوهامحصور شدن بلوک

 است.  شده  ی فومهای بلوکشدن در  

تقویت هسته با شبکه  دهد که میبندی نتایج حاصل نشان مقایسه و جمع

تحت  استحکام خمشی را بیشتر از  در راستای ضخامتاستحکام فشاری  ،رزین

. دلیل این امر آن است که رفتار خمشی پنل ساندویچی  قرار داده است  تأثیر

هسته    متأثر  عمدتاا و جنس  از ساختار  و  بوده  رویه  و جنس  هندسه    تأثیراز 

ی که از  هایر سایر انواع بارگذاریبررسی عملکرد محصول دپذیرد.  میکمتری  

هسته   ساختار  و  پیشنهاد    پذیرند میبیشتری    تأثیرجنس  پژوهش  ادامه  در 

در  همچنین  شود.  می محصول  عملکرد  و بارگذاریبررسی  دینامیکی  های 

در صنایع دریایی از ارزش کاربردی   ای کهدر بارگذاری ضربه ژه یوبهو  خستگی

برخوردار   می  استبالایی  پیشنهاد  پژوهش  این  ادامه  نهایتو  شود.  در    ،در 

تا    هسته است  به  رویه   کیفیت اتصالمستقیم  موضوع حائز اهمیت دیگر بررسی  

ه اندازه در ارتقای این ویژگی  کمّی مشخص گردد که روش حاضر تا چ  صورتبه

 شد. با   تأثیرگذارتواند می

3 Global buckling 
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