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   چکیده

پس از   یعتبازگشت به طب  یتقابل  یلدلبه  ،زیستمحیط سازگار با    یهااز سازه   یدیعنوان نسل جدبه  پذیرتخریبیستز   یهاپانل  یچ ساندو

و با استفاده از روش اجزای   یصورت عدد ها بهنوع پانل  ینا  یپژوهش، رفتار خمش  یناند. در امورد توجه گسترده قرار گرفته  ید،عمر مف  یانپا

مختلف   یبا اشکال هندس  ییهاکتان و هسته  یافبا ال  شده یتتقو  ییهاها شامل پوستهپانل  تارقرار گرفته است. ساخ  یمورد بررسمحدود  

 ی بارگذار  یطمحدود و تحت شرا  یبا استفاده از روش اجزا  هاسازییهاند. شبساخته شده   ینیومیو آلوم  یچوب  یتی،است که از مواد کامپوز

ده است.  بو  یجذب انرژ  یزانتنش و م  یعمختلف از نظر توز  هاییبترک  یکیعملکرد مکان  قایسهو م  یابیارز  ی،اند. هدف اصلانجام شده   یکسان

  ی ها با هندسه  یهاهسته  ی،طور کلها دارد. بهپانل  یبر رفتار خمش  یتوجهقابل  یر و جنس هسته تأثنحوه ترکیب شکل  نشان داد که    یجنتا

عملکرد   Xو    R  مربعیِ  با اشکال   یهاکه هستهیاشکال از خود نشان دادند، درحال  یرنسبت به سا  یعملکرد بهتر  Wو    یمانند هلال  یمنحن

 ی چوب  یهااما نمونه کنند، یفراهم م ترییکنواختتنش  یعتوز ینیومیآلوم یهامشخص شد که اگرچه هسته ینداشتند. همچن ترییفضع

کامپوز انرژ  یتیو  نظر جذب  بهتر  یاز  ا  یعملکرد  طراح  تواندیم  هایافته  یندارند.  در   پذیرتخریبیستز  یهاپانل  یچساندو  بهینه  ی به 

.کمک کند یاسازه  یکاربردها 
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Abstract 

Biodegradable sandwich panels, as a new generation of environmentally friendly structures, have attracted 
considerable attention due to their ability to return to nature at the end of their service life. In this study, the 

flexural behavior of such panels was numerically investigated using the finite element method. The panel 

structure consists of flax fiber-reinforced skins and cores with various geometric configurations made from 
composite, wooden, and aluminum materials. Simulations were performed under identical loading 

conditions. The main objective was to evaluate and compare the mechanical performance of different core 

configurations in terms of stress distribution and energy absorption capacity. The results indicated that the 
combination of core shape and material has a significant influence on the flexural behavior of the panels. 

Overall, cores with curved geometries such as C-shaped and W-shaped exhibited superior performance 

compared to other shapes, while R-shaped and X-shaped cores showed the weakest results. Furthermore, 
although aluminum cores provided more uniform stress distribution, wooden and composite cores 

demonstrated better energy absorption performance. These findings can serve as a basis for the optimal 

design of biodegradable sandwich panels in structural applications. 

 

 مقدمه -1 

توسعه و پیشرفت در صنایع مختلف به همراه نیاز به موادی که بتواند پاسخگوی  

  این پیشرفت روزافزون باشد، اهمیت استفاده از مواد کامپوزیتی را برجسته کرده

و سفتی بالا در کنار سایر خواص مطلوب    است. این مواد که دارای استحکام 

. با این حال،  اندمورد اقبال قرار گرفتهای  مانند وزن کم هستند، به طور فزاینده

کاهش    هانگرانی مورد  در    پذیریتخریبزیستدر  استفاده  مورد  مواد 
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های سبز را به  ها )مانند شیشه و کربن( موضوع استفاده از کامپوزیتکامپوزیت

نموده است اهمیت  پر  از پیش  مواد کامپوزیتی  . کامپوزیتبیش  به  های سبز 

الیاف، ماتریس یا هر دو از مواد طبیعی و مبتنی بر    هاآنشود که در اطلاق می

  زیست محیطرا زیست تخریب پذیر و سازگار با    ها آنو    اندشدهطبیعت مشتق  

پانل[1]کند  می ساندویچ  کامپوزیت.  کامپوزیتی    یهای  مواد  از  خاصی  دسته 

ت به یک هسته سبک و ضخیم ساخته  ف هستند که از اتصال دو پوسته نازک و س

شوند. مواد هسته معمولاً دارای استحکام پایینی هستند، اما ضخامت بیشتر  می

تا به سفتی بالایی )به ویژه در خمش( دست    دهدمیبه کامپوزیت اجازه    هاآن

ها  یابد و در عین حال چگالی کم را حفظ کند. بررسی رفتار مکانیکی این سازه

در صنعت، با توجه به مزایای قابل توجهی که    هاآنبه دلیل ضرورت استفاده از  

به طور کلی مقرون به صرفه  هادارند، ضروری است. یکی از روش دقیق و  ی 

عددی    سازیمدلبرای درک بهتر رفتار چنین مسائلی بدون آزمایش تجربی،  

بر اساس روش اجزای محدود است.یدهپد به کاربران    ینا  های فیزیکی  روش 

مختلف را درک کنند و در    یزیکیف  یها یدهپد   یکیدهد تا رفتار مکان یاجازه م

ساختار    یک   [2]  و همکاران  یسکفکنند. اسماردژ  بینیپیشرا    ها آنرفتار    یجه نت

شکل، که هر دو از    ی منشور  یهاها و هستهساخته شده از پوسته  یچیساندو

طراح بودند،  شده  ساخته  آزما   هاآنو    هکرد   یچوب  تحت  خمش    یشرا 

در    یاسه هسته  یهاکه پانل یدندرس  یجه نت  ین به ا   ها آن.  ندقرار داد   اینقطهسه

  ی هابا پانل  یسهرا در مقا  یتر هستند و رفتار انتقال بار بهتربرابر خمش مقاوم

پانل    یچساندو   یک  [3]  و همکاران  یویرااول  در کار  دهند.ینشان م  یاتک هسته

ساخته شد.    یمریچسب پل  و  و بامبو   یاپوکس   ی هاهسته  و با   کتان   یهابا پوسته

های  هستهنشان دادند که    هاآن  ی،عدد  یسازو مدل  یتجرب   یشآزما   یقاز طر

بزرگ با قطر  دل  مطلوبی  تنشتحمل  و    ی خمش  رفتار تر  بامبو  به  اتصال    یلرا 

  یبهتر  رشیتر مدول بکه بامبو با قطر کوچک  یدر حال  کند،یارائه م  ،چسب بهتر

  . سرور و همکاران کندیارائه م  یهعناصر در همان ناح  یشترتعداد ب   یلرا به دل

در    ی کتان/اپوکس  یه لا   12متشکل از    یچی ساندو  یبریدی ه  یت کامپوز  یک   [4]

در    یهدر بالا و دو لا   یه )دو لا  یکولار/اپوکس  یهلا  4مختلف را با    یکربندیسه پ

  یچش پ  ی، انقطهکشش، فشار، خمش سه  ی هاکرده و تحت آزمون  یت ( تقو یینپا

بهبود قابل    باعثنشان داد که افزودن کولار    یج کردند. نتا   یابیو جذب آب ارز

مقاومت شکست تا    یش و افزا   یچشدر کشش، فشار و پ  یتوجه استحکام و سفت

و    یراکود  مشاهده شد.  یهرچند در مدول خمش کاهش اندک  شود،یدو برابر م

با    یچنمونه ساندو   18را بر    ایزوسیانوراتیهسته پل  یچگال  یرتأث  [5]  همکاران

  یشه ش  یافال  یهلا  یکبا    ییها و با نمونه  یکتان بررس  یافبا ال  شدهیتتقو   یهسه لا 

با مقطع  کردند. نمونه  یسهمقا   یش و تحت آزما   شده   ساخته  mm×50 100ها 

  یش داد که افزا  ن نشا   یج قرار گرفتند. نتا   ی محور  یو فشار  ی اچهار نقطه  یخمش

 212کتان و تا    ی هاپانل  ی درصد برا  82را تا    ی هسته، مقاومت خمش  ی چگال

مقاومت    [6]  و همکاران  بتس  .بخشدیبهبود م  یشهش  یاف با ال یسهدرصد در مقا 

شده را با استفاده از    یتساخته شده از صفحات تقو  یچساندو   یهاپانل  یخمش

قرار    یخمش  یها تحت بارگذارنمونه،  دهکر  یبررس  یانقطهخمش سه  یش آزما

  ین سطح و نوع اتصال ب   یفیتمختلف رطوبت، ک  یطدر شرا  هاآنو رفتار    تهگرف

به شدت به    یینشان داد که استحکام نها  ها یافتهشد.    یابیمقوا و صفحات ارز 

است.  ینا وابسته  ب در    پارامترها  همکار   یگمطالعه  و    ی هاپانل  ،[7]  انپور 

کامپوز   یچیساندو روکش  شانه    ییمقوا   های هسته  و  پنبه-کنف/PLA  یت با 

و    یانقطهمختلف ساخته و تحت آزمون خمش سه  یکربندی مرغ در پنج پتخم

  ی دارا  یهانشان داد که نمونه  یجشدند. نتا   ی محدود بررس  یاجزا  سازی یهشب

ضخامت    یشرا داشتند و افزا  یمقاومت و سفت  یشترینتو ب درتو  ییدو هسته مقوا

توسط رن    ی ادر مطالعه  شد.   یباربر  یتظرف  افزایش   ٪50روکش موجب حداقل  

  ی هابا هسته  یتیکامپوز   یچساندو  یها پانل  یکیعملکرد مکان ،  [8]  و همکاران

X  ،Y  ،A    وW  شد. با استفاده از    ی بررس  یو تحت بار فشار  یصورت عددبه

آس فلز   ی برا  یرپذانعطاف  یبمدل  آس  یهسته  تکامل  مدل    یبرا  یخط  یبو 

  ی هانشان داد که هسته  یج شد. نتا   سازییهرفتار شکست شب  یافی، ال  یهاورق

  یشکل با ضخامت کاف  Aدارند و هسته    Wنسبت به نوع    یبهتر  ملکرد ع  ید جد

برا  ای ینهعنوان گز به و    نیدی حم.  ندشد   یمعرف  یاسازه  یکاربردها   یمطلوب 

مختلف    یهاسبک و بادوام را با استفاده از روش  ی، ساخت سازه ا[9]  همکاران

با وزن سبک و استحکام مناسب دنبال    یو ساخت با استفاده از مصالح یطراح

پر و    ی،موجدار هلال  یهارا با هسته  هاپانل  یچ در کار خود، ساندو   هاآنکردند.  

  یهانمونه  یکیکردند تا رفتار مکان   یشآزما   ای نقطهخمش سه    یق پر نشده، از طر 

به    یورتان   ی نشان داد که استفاده از فوم پل  یجکنند. نتا   یسهساخته شده را مقا

بر  دهدمی  یش و طول عمر سازه را افزا   ی جذب انرژ  ی طور قابل توجه . علاوه 

برابر    2.5و    2  یبپر شده با فوم به ترت  یهاجذب شده توسط نمونه  یانرژ  ین، ا

نمونه  یشترب  برا  یهااز  نشده  هلال  ی هاهسته  یپر  بود.    یموجدار  مربع  در  و 

همکاران   یانگجمطالعه   ساندو  ،[10]  و  باز   یچی پانل  روکش    یافتقابل  با 

PLA/  کنف و هسته فومPET   چسب    یلمبا استفاده از پرس گرم و ف  یافتیباز

  یج. نتا یدگرد   یابیارز   یانقطهساخته شد و تحت آزمون خمش سه  یکترموپلاست

هسته و روکش    یونددارد، پ  یمناسب  ی ساختار خواص خمش  یننشان داد که ا 

مورد   ی خودروساز یع در صنا  یدار سازه سبک و پا   نوانعبه  تواند یاست و م یقو

  خواص (  ٪20~)   ی کتان موجب کاهش جزئ   یافهرچند ال  یرد،استفاده قرار گ

جوت    یافاز ال  یچیساندو  یتکامپوز   یک  [11]  دستان و همکاران.  شد  مکانیکی

نتا   یکیمکان   یساخته و آن را تحت بارها   ین نشان داد که ا   ها آن  یج قرار داد. 

  ی بهتر  یو جذب انرژ  یدار پاسخ انتقال بار پا  پذیر یبتخر   یست ز   های یتکامپوز

  یاستفاده در اجزا  یرا برا  هاآنو    دهندیمنفرد نشان م  ی هابا فوم  یسه را در مقا 

منا  یداخل مطالعه.  سازدیم  سب خودرو  همکاران  یانگ  در    یچساندو  [12]  و 

BFRP-ساخته و تحت آزمون کشش، فشار، خمش    یفشار گیری قالب  با بامبو

نتا   ی و برش بررس ا   یج شد.  را    یکیساختار خواص مکان   یننشان داد که  بامبو 

مربوط    هایهلا   ینب  یشداده و شکست عمدتاً به جدا  یشافزا  یطور قابل توجهبه

تحل م  هایلاست.  پ  دهدینشان  قابل  آن  بهره  بینییشکه خواص  و    ی وربوده 

م  BFRPمواد   بهبود  را  بامبو  کاربردها  یچیساندو  ی هاسازه  . بخشدیو    ی در 

صنا  یمختلف خودروساز  یع مانند  صنا   ی،هوافضا،  و  استفاده    یاییدر   یعورزش 

قطعاتمی هوافضا،  صنعت  در  باله  یشود.  سازه  یماهواپ  یهامانند  از    ی هاکه 

  ی خمش  یبارها  یژهومختلف به  ی دائماً تحت بارها  شوند،یساخته م  یچیساندو

  یفا سازه ا   یدر طراح  ینقش مهم  یکه خواص خمش  یی. از آنجا گیرندیقرار م

است.    ی ضرور  هاسازه  ین ا  ی ، داشتن اطلاعات جامع در مورد رفتار خمشکندمی

آزما معمول،  طور  برش  یخمش  یسفت  یینتع  یبرا  یخمش  یهایشبه    یو 

  ین از ا  یزن   یعیطب  یچی ساندو   یها[. سازه6]  شود انجام می  یچساندو  ی هاپانل

از    ای دستهبه عنوان    هانوع سازه  ین ا   ی ستند و رفتار خمشین   یقاعده مستثن

  یرامون پ  یشینمرور مطالعات پ.  یردقرار گ  یمورد بررس  ید با   یچیمصالح ساندو 

م  یچیساندو  یهاسازه به  دهدینشان  بر  عمده  تمرکز  و    یریکارگکه  مواد 

توجه  یسنت  یهاهسته قابل  خلأ  و  بررس  یبوده  هسته  یدر    ی هاجامع 

  ی،صنعت  یهابا نمونه  یسهدر مقا  یژه ومتنوع، به  یهابا هندسه  پذیر تخریبیستز

دارد بهره  ی اصل  ینوآور.  وجود  حاضر،  هسته  یریگپژوهش    ی هااز 

با    هاآن  یسه مختلف هسته و مقا   یهاعملکرد هندسه  یابیارز   پذیر،تخریبیستز

  ی برا ی ارزشمند  های ینشب  تواند یکه م  یکردی است؛ رو  ی صنعت  های یتکامپوز

به  یطراح فراهم آورد. استفاده از    یمهندس  یها در کاربردهاسازه  سازیینهو 

از جمله    یمتعدد  یای مزا  پذیرتخریبیستز  هایمپوزیتکا دارد که  به همراه 



   خلیلی و همکاران                                                   هسته با روش المان محدود  با اشکال و مواد مختلف      پذیر تخریب    زیست   های پانل   یچ ساندو   ی پاسخ خمش   سازی شبیه 

2661 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

اول  یین پا  ینهبه هز   توانیم تول  یند فرآ  یسادگ  یه، مواد  امکان  و  در    یدساخت 

سازگار  ی،کارگاه  یطشرا مح  یو  طر  زیست یطبا  پسماندها  یقاز    ی کاهش 

کرد  یافت باز   یرقابل غ خمش  ین ا  در   .اشاره  رفتار    هایپانلیچساندو   ی مطالعه، 

با شش شکل    یت، و کامپوز   ینیومشده از مواد مختلف شامل چوب، آلومساخته

( تحت آزمون  S)  ی( و هلالR)  یل، مستطY  ،W  ،A  ،Xمتفاوت هسته شامل  

سه مدل  سازییهشب  یانقطهخمش  نرم  یعدد  یسازشد.  از  استفاده  افزار  با 

انجام گرفت. پس از    یکسان   ی بارگذار  یطو تحت شرا   Abaqusمحدود    ی اجزا

جذب    یت و ظرف  یی جاتنش، جابه  یعحاصل شامل توز   یجنتا  سازی،یهاتمام شب

ترک  یانرژ نمونه  پذیرتخریبیستز   هاییبدر  مقا   یصنعت  یهابا  و    یسهمورد 

 قرار گرفت.  یلتحل

 یر پذ یبتخر یستمواد ز -2

ز  طب  یر پذ   یبتخر  یست مواد  از  شده  مشتق  مواد  که    شود می  اطلاق   یعتبه 

استفاده  یم از  پس  پا  یاتوانند  مح  یاندر  به  خود  عمر  و    یطچرخه  بازگردند 

ا   یافتباز  کامپوز   ین شوند.  به حوزه  دل  اند پیداکردهراه    یز ن   هایتمواد  به    یلو 

  یار کم، بس  ینههز   ندمان   یگرید  یایو مزا  سازیسفارشی  یلخواص مطلوب، پتانس

شوند:  یم  یممواد به دو گروه تقس  ین، ا هایت. در کامپوزشوندمی  یمطلوب تلق

  های کنندهتقویتو    ید،اس  یکلاکت  یپل مانند    یر،پذ  یبتخر  یستز   یهایسماتر

ال  یر،پذ   یبتخر  یستز نخل،    یعی طب  یافمانند  )مانند کتان،  و    جوتمختلف 

  ی هابه نام هسته  یگریدسته د  یچی،ساندو هایدر ساختار ین،(. علاوه بر ا یرهغ

ز  شود میاضافه    یرپذ   یب تخر   یست ز مواد  از  مانند    یر پذ   یبتخر  یستکه 

مواد   ین . همه اآیندمیبه دست   یافتمواد قابل باز  یربامبو، مقوا و سا  یهاحلقه

هستند که    یافت باز   یت بالا و قابل پذیری انعطافکم،    ی مانند چگال  یایی مزا  یدارا

  .کندمی یل تبد یتاستفاده در صنعت کامپوز ی آل برایدها  ایگزینهرا به  هاآن

 افزارنرم سازیمدل -3

نرم  یعدد  یمدلساز تعردر  آباکوس شامل  هندس  یفافزار  مشخصات    ی،مدل 

به    یاتپژوهش، جزئ   یناست. در ا  یو نوع بارگذار  ی مرز  یط مواد، شرا مربوط 

در   یبندو روش مش یمرز یطشرا  ی،خواص مواد، نحوه بارگذار   ی،ابعاد هندس

جدول    4-3تا    1-3  ی هابخش نرم  1و  است.  شده  آباکوس  ارائه    با افزار 

مدل، امکان    یاجزا  ینب   یرفتار تماس  سازییهخود در شب  یشرفتهپ  هاییتقابل

د  یکیاستات  یطشرا  یقدق  یسازمدل خمش    ینامیکی،و  آزمون  جمله  از 

م  ی،انقطهسه فراهم  ا کندیرا  بر  مدلسازی    یبراهایی  گزینهوجود    ین،. علاوه 

  یکه تمام کندیم  یجادامکان را ا  ین افزار، انرم یندر ا  یتیمواد کامپوز   تخصصی

مکان   یاتجزئ  به خواص  تعر به  هایهدر لایکی  مربوط    ین اشوند.    یف طور کامل 

  یچی ساندو   یهاسازه  یقدق  یلتحل  یکارآمد برا   یآباکوس را به ابزار  ها،یژگیو

 . کندیم یلمختلف تبد یبارگذار  یط تحت شرا  هاآنپاسخ  یابیو ارز 

 ابعاد هندسی  -3-1

تمام مطالعه،  این  کامپوزیتپوسته  یدر  از  تقویتها  کتان  های  الیاف  با  شده 

ساخته شدند. برای هسته، از سه ماده مختلف چوب، آلومینیوم و کامپوزیت، در  

 (S) و هلالی (R) ، مستطیلY  ،W  ،A  ،X شش شکل مختلف هسته شامل

و شامل چهار لایه   mm×25 ×460 25ها دارای ابعاد  استفاده شد. تمامی پوسته

ه ـب   mm 0.5ت  ـام ـبا ضخ لای ـرای  ب ـر  هس ـودن  ـه  ن ه ـتـد.  ب  ـیـها  اب ـز  اد  ـع ـا 

460×25 mm    5و ضخامت mm    .و انتخاب ابعاد    ی طراح  یار معطراحی شدند

  ین با توجه به پرکاربردتر  یز ن   یبوده و اشکال هندس  ISMEبر اساس استاندارد  

 (.1)شکل  یدندانتخاب گرد  یشینانواع هسته در صنعت و مطالعات پ

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 ( c-)ج

 
 ( d-)د

 
 ( e-)ه

 
 ( f-)و

Fig. 1 Dimensions and cross-section of different core’s shapes: (a) 

W-shape, (b) R-shape, (c) A-shape, (d) X-shape, (e) Arc-shape, (f) Y-

shape 

شکل )ج(  Rشکل )ب(  W)الف(   :ابعاد و سطح مقطع اشکال مختلف هسته 1شکل 

A  )د( شکلX هلال )و( شکل  یشکل )ه(Y  شکل 
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 ی عدد یمشخصات مواد مورد استفاده در مدلساز 1جدول 

Table 1 Material properties used in numerical modeling 

 پوسته
 الیاف 

تقویت  

 کننده 
E1 [MPa] E2 [MPa] E3 [MPa] 𝜈12 𝜈13 𝜈23 𝐺12 [MPa] 𝐺13 [MPa] 𝐺23 [MPa] 

 PLA 34890 4350 4350 0.33 0.33 0.33 4290 4290 4290 پنبه

 هسته

1KCCK PLA 1055 1055 * 0.4 * * 376.75 376.75 376.75 

 690 690 690 0.4 0.4 0.4 370 370 1100 2چوب

 - 0.3 70000 آلومینیوم
 

 

 

 مواد   -3-2

دل  یافال به  مکان   یلکتان  فراوان   یکیاستحکام  سطح  ی،مناسب،  خواص    ی و 

را  تول  یافال  ترینیجمطلوب،  در  استفاده    های یتکامپوز  یدمورد 

  های یتاز کامپوز ها  پوسته  یمطالعه، تمام  ین. در ا باشندیم  پذیرتخریبیستز

ند که رفتاری اورتوتروپیک از خود نشان  کتان ساخته شد   یافبا ال  شدهیتتقو

متفاوت    یرمقاد   یدر جهات مختلف دارا  یانگکه مدول    یمعن  ین؛ بد دادندمی

کامپوز   برای  .باشدیم است:  شده  انتخاب  مختلف  نوع  سه  هسته،    یت مواد 

و    پوربیگارائه شده توسط    یج)مطابق با نتا  کتانکنف و    یافبا ال  شدهیتتقو

( و  [2]  و همکاران   یسکفچوب راش )مطابق با مطالعه اسماردژ  ([7]  همکاران

اینیومآلوم تحل  ین.  انجام  امکان  منظور  به  مواد    اییسهمقا   یلانتخاب  خواص 

ارائه شده    1در جدول    یک از این موادمختلف بوده و مشخصات مربوط به هر  

ا  علاوه   .است دسته  ین،بر  منظور  با    نمونههر    یشی،آزما   یهانمونه  یبند به 

علائم در   ین که ا  شود یم ی گذارمشخص شده و برچسب یاختصار ی هاعلامت

 اند.داده شده یشنما 2شکل 

 

 
Fig. 2 Coding convention for sandwich panels  

 ها یچ ساندو یقرارداد نامگذار 2شکل 
 

 شرایط مرزی و بارگذاری مکانیکی -3-3

قرار    یتنمونه کامپوز یردر ز   گاهتکیهشد که دو    یف تعر   یابه گونه  یمرز  یطشرا

یجاد گردید تا شرایط آزمون خمش  نمونه ا  یدر مرکز بالا  بارگذار  یکگرفته و  

با نمونه برابر    بارگذارو    هاتکیه گاه  یناصطکاک ب  یب. ضر ایجاد گردد  اینقطهسه

مجاز بود، در    یعمود  یتنها در راستا  بارگذاردر نظر گرفته شد. حرکت    0.3

گاهکه    ی حال مق  هاتکیه  طور کامل  به  تمام جهات  بودندشد  ید در  اه    ین . در 

اعمال    یتوسط ابزار بارگذار یین به سمت پا یوتنین  1000 یروین   یک   یش، آزما

 (. 3)شکل   یدگرد یچ ساندو  یها خمش در نمونه یجاد که منجر به ا هشد

 
 .باشد  یکنف م -کتان-کتان-کنف یتکامپوز یهلا 4[  است که شامل  7]  پور و همکاران یگارائه شده در کار ب یبترک  KCCK یتکامپوز 1
 .استفاده شده است "چوب"روکش چوب راش به اختصار از کلمه  یبه جا 2

 
Fig. 3 View of boundary conditions in specimens 

 ها در نمونه  یمرز یطاز شرا یینما  3شکل 

 

 بندی مش مشخصات تحلیل و  -3-4

با    ی هاهسته  ی برا  .باشدیم  0.1با گام حل    یکیانجام شده از نوع استات  یلتحل

با سطح مقطع توپر    ی هاپوسته  ی و برا  S4R  ی هااز المان  ی،اسطح مقطع پوسته

المان برا  C3D8R  ی هااز  شد.  نتا   یابیدست  ی اعمال  دقت،    یج به  حداکثر  با 

،  هاهندسه  ی برا  که در نهایت   گرفته شد   به کار  نیز    بندی مشاستقلال از شبکه  

کل مش  کلو    هاهسته  یبرا  mm 2  یاندازه  مش  اندازه    ی برا  mm 5  یاز 

شده    نشان داده 4بندی هر هندسه در شکل  مشجامد استفاده شد.    یهاهسته

 است. 

 

 

 ( a-)الف

 
 ( b-)ب
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 ( c-)ج

 
 ( d-)د

 
 ( e-)ه

 
 ( f-)و

Fig. 4 Meshing for each core geometry: (a) W-shape, (b) R-shape, (c) 
A-shape, (d) X-shape, (e) Arc-shape, (f) Y-shape 

شکل    Aشکل )ج(    Rشکل )ب(    W)الف(  :  هر هندسه  یبرا  بندیشبکه   4شکل  

 شکل   Yشکل )و(  یشکل )ه( هلال X)د( 

 

   اعتبارسنجی عددی -4
  انجام   یازمندبه طور معمول ن   ی،عدد  سازییهحاصل از شب  یجنتا  یاعتبارسنج

و زمان  ی تجرب   هاییشآزما آمادهگسترده  آزمون    ی سازبر است که مستلزم  و 

ز م  یادیتعداد  اباشدینمونه  در  به  ین.  ارزپژوهش،  روش    یابیمنظور  دقت 

روارائه  یسازمدل دو  از  بهره  یکرد شده،  در    یری گمکمل  بر    گام شد.  نخست، 

هندسه هسته انتخاب و    یک[،  8شده در مرجع ]گزارش  یاساس روش کار عدد

  یابی آن مطالعه مورد ارز   سازییهشب  ی هاصحت مدل حاضر با استفاده از داده

مقا  گرفت.  منحن  یکانتورها  یسه قرار  و    ین ا  ی برا  ییجابجا -یرون   هاییتنش 

 
1 CMC (Corrugated Monolithic Core) 

صرفاً    یعدد  یلتحل  یقتحق  ین ارائه شده است. در ا   6و    5  هایهسته در شکل

محدود    یزن   یجنتا  یسنجصحت  رو،ینبرده شد. از ا  یشها پتا نقطه شکست هسته

پس از آن انجام گرفت، برخلاف مطالعات   یبه شکست و اندک یکنزد یابه بازه

 اند. را تا مراحل پس از شکست ادامه داده  یل[ که تحل13[ و ]8مراجع ]

برا  در از شب  یج نتا   ،تکمیلی  ی اعتبارسنج  ی ادامه،    یعدد  سازییهحاصل 

. در  یدگرد  یسه [ مقا13شده در مرجع ]گزارش  یشگاهیآزما  یهاحاضر با داده

 1با هسته موجدار و یکپارچه  فلز یچینل ساندو ا پ یشگاهیبخش، نمونه آزما  ینا

  ین در ا  یافته مدل توسعه  یو پاسخ عددالف(  -7)شکل  مورد استفاده قرار گرفت  

داده    یقشده در آن مطالعه تطبارائه  ی انقطهسه  شخم  آزمون  یجبا نتا  یقتحق

  ی همزمان صحت مدل در دو سطح عدد  یابیامکان ارز   یبی،ترک  یکردرو   ینشد. ا

 نمود.   یتحاضر را تقو سازی یهشب  یجرا فراهم ساخت و اعتبار نتا ی و تجرب 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 Stress contour of reference X-shaped core [8] and validation 

up to 2 mm displacement: (a) Core deformation up to 2 mm [8], (b) 
Core deformation up to 1.4 mm in validation 

و صحت سنجی انجام شده   [8]شکل مرجع  -Xکانتور تنش شکل هسته    5شکل  

)ب( تغیر شکل هسته    ،mm  [8] 2)الف( تغییر شکل هسته تا     mm 2تا جابجایی  

 در صحت سنجی mm 1.4 تا

 

 
Fig. 6 Comparison of force–displacement curve for Ref. [8] with the 
numerical method used in this study 

با روش عددی استفاده شده در   [8]جابجایی مرجع  -مقایسه نمودار نیرو  6شکل  

 این پژوهش
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ی با هسته موجدار  فلز  یچینل ساندوا پ  ی بررس  یند از فرآ  ی کل  یی نما  7شکل  

م  را آزما   دهد، یارائه  نمونه  مدل  -7شکل  )  یواقع  یشگاهیابتدا  سپس  الف(، 

  یع کانتور توز   یتب(، و در نها -7شکل افزار آباکوس ) آن در نرم شدهسازییهشب

توسط کار حاضر برای  ج(  -7شکل  )  mm 1.4  ییپس از اعمال بار تا جابجا   یرون 

 نشان داده شده است.صحت سنجی نتایج 

ن   یسه مقا   8شکل   نتا 13ارائه شده در مرجع ]  ییجابجا -یرونمودار    یج [ با 

 دهد.یپژوهش را نشان م یناستفاده شده در ا یحاصل از روش عدد

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
 ( c-)ج

Fig. 7 (a) Experimental specimen of metallic sandwich panel with 

integrated corrugated core [13]; (b) Simulated model of metallic 
sandwich panel in Abaqus; (c) Force contour of specimen after 

loading up to 1.4 mm displacement 

  با هسته موجدار یکپارچه   یفلز  یچینل ساندو اپ  یشگاهیآزما   )الف( نمونه  7شکل  

شب؛  [13] مدل  ساندواپ  شده سازییه)ب(  مح  یفلز  یچینل  )ج(   س؛آباکو  یطدر 

 .mm 1.4 یی تا جابجا ینمونه پس از بارگذار یروکانتور ن

حاصل    یج [ و نتا8مرجع ]  جابجایی -یرون  ینمودارها  ین ب  اییسهمقا   یلتحل

عدد مدل  م  یاز  پ  دهدینشان  مدل  تغ  یشنهادیکه  است  و  ییرشکل  قادر 

  ی نقاط انحرافات یکند، هرچند در برخ بینییشرا با دقت قابل قبول پ ییجابجا 

  ینسب  ی، خطاجابجایی-روی مقادیر نیرو  . بر اساس محاسباتشودیمشاهده م

داده  بیانگر   که  است،  ٪8حدود   متوسط  مقاد  یسنجصحت  ی هاانحراف    یر از 

[ 13در مقاله ]جابجایی  - نیروارائه شده    یجبا نتا  یسهمقا   ین،همچن  مرجع است.

م ا  ینسب  ی که خطا  دهدینشان  بر    تأییدی  که  است،  ٪ 9مورد حدود    یندر 

نسب ا  یصحت  است.  شده  ارائه  قابلنشان  مقادیر   ین مدل  ینان  اطم  یت دهنده 

قبول قابل  و  شببودن    داشتن  در  مطالعه    ی رفتار ساختار  سازییهمدل  مورد 

مباشدیم عمدتاً  شده  مشاهده  انحرافات  جزئ   ی ناش  تواند ی.  در  تفاوت    یات از 

 .  هایی باشد که در مرجع نیز ذکر نشده استادهد یا ی مرز یط شرا  ی، بندمش

 
Fig. 8 Comparison of force–displacement curve for Ref. [13] with the 

numerical method used in this study 

با روش عددی استفاده شده در   [13]جابجایی مرجع   -مقایسه نمودار نیرو 8شکل 

 این پژوهش

 نتایج و بحث  -5
ا مکان   یندر  عملکرد  ساندو  18  یکیپژوهش،  سازه  هسته  یچی نمونه  و  با  ها 

آزما  یهاجنس تحت  سه  یشمتفاوت،  ا  یبررس  یانقطهخمش  در    ین شد. 

مقاومت در    یفهتنش را بر عهده دارد و پوسته وظ  یعها، هسته نقش توز سازه

ا  را  آن  ترککندیم  یفابرابر  م  هایی یب.  تنش  تمرکز  باعث    عیفض  شوند، یکه 

تنش و کاهش    یکنواخت  یع با توز   هایییبترک  که یدر حال  شوند، یمحسوب م

  یار اساس، مع  یندهند. بر ا  یشطول عمر سازه را افزا  توانند یآن، م  یشینهمقدار ب 

مختلف سازه و هم   یهامناسب، هم کاهش تنش در بخش یبترک یکانتخاب 

انرژ  ییتوانا   ین،آن است. همچن  یکنواخت   یعتوز   یک   تواندیشتر میب   یجذب 

آن بسته به    یتباشد، هرچند اهم  یطراح   یک  یبرتر  ی برا  کنندهیینعامل تع

از   یجذب انرژ  یر،گضربه  یهاطور مثال، در سازهبه  کند؛یم  ییرسازه تغ  یکاربر

 تر است. کاهش تنش مهم

  یزان در نظر گرفته شد: م  یها، سه شاخص اصلعملکرد هسته  یابیارز  یبرا

جابجا  راستا  ییتنش،  ظرف  یرو،ن   یدر  انرژ  یتو  آزما یجذب  تمام  در    هایش. 

نشان داد که از    یجباشند. نتا  یسهقابل مقا  یجانجام شدند تا نتا  یکسان  یطشرا

تحت بار    MPa 100.95تنش    ین با ثبت کمتر  FXAتنش، نمونه    یع نظر توز

  تمرکز تنش را تجربه کرد  ینعملکرد را داشت و کمتر  ینبهتر  یوتن،ن   1000

االف(-9  )شکل با  ییها سازه  یبرا  یژگیو  ین.  را حفظ    یکپارچگی  یدکه  خود 

  یا ـهشـبا تن  یبترتبه  FWAو    FCA  یهااست. پس از آن، نمونه  آلیدهاد  کنن

قرار گرفتند. قابل توجه است که    یبعد  ایهدر رتبه  MPa 129.7و    122.22

بودند. در    ینیومیهسته آلوم  یدارا  یسه نمونه برتر از نظر کاهش تنش، همگ 

 FRWو    FYC (323.06 MPa)  یهاه ـمون ـش به ن ـمقدار تن  یشترینمقابل، ب 

(293.8 MPa)  ساخته شده    پذیرتخریبیستتعلق داشت که هر دو از مواد ز

  هاآندر    تریعنامناسب تنش و احتمال شکست سر   یع موضوع به توز  ینبودند و ا

   .ب(- 9 )شکل  اشاره دارد
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Fig. 9 Minimum and maximum stress levels in the investigated 

combinations: (a) FXA combination and (b) FYC combination 

های مورد بررسی )الف(ترکیب  کمترین و بیشترین سطوح تنش در ترکیب 9شکل 

FXA  و )ب( ترکیبFYC 

مواد و اشکال    یبرا  آمده دستبه  (𝜎𝑣)  میسز فون    تنش  یر مقاد ،  10شکل  

 . دهدیرا نشان م  هاهمختلف هست

  توان ی(، نم11)شکل  ها یچساندو  یشده براثبت یی جابجا  یجتوجه به نتابا 

ب   هاییتکامپوز   یفیتک اساس  بر  صرفاً  را    ییجابجا   ینهکم  یا  یشینهمختلف 

ز   یابیارز خمش  یرا کرد،  م  ی رفتار  نظر  مورد  کاربرد  به  بسته    تواندیمطلوب 

 mm 19.5با مقدار   FRW یبمربوط به ترک  ییجابجا   یشترینمتفاوت باشد. ب 

دوم قرار گرفت.    یگاهدر جا  mm 17.1  یی با جابجا FYC یببود. پس از آن، ترک

 mm 13.68و    13.8  یربا مقاد  یببه ترت FYW و FRC یبدو ترک  ینهمچن

  یی جابجا  ی طور محسوسبه  یبچهار ترک  یننشان دادند. ا   ی توجهقابل  ییرشکلتغ

به سا   یشتریب  مشاهده    11طور که در شکل  همان  شتند، ها دا نمونه  یرنسبت 

بود.    mm 3.59با مقدار   FXA شده مربوط بهثبت  یی جابجا  شود، کمترینیم

با جابجا FAA و FRA یبپس از آن، دو ترک عملکرد   mm 4.23  ییهر دو 

است که    یناز نظر مقاومت در برابر خمش نشان دادند. نکته جالب ا  ی مشابه

  کمترین نخست   یگاهشش جا  ین( در ب یبترک 6) ینیومیآلوم یهاهسته یتمام

در برابر خمش است.    ها آن  ی دهنده مقاومت بالاقرار گرفتند که نشان  یی جابجا 

جدول    تر یینپا  یهاهمواره در رتبه KCCK شده ازساخته  ی هادر مقابل، هسته

جابجا داشتندیشترب   هاییی)با  قرار  نتا  یسهمقا  در  .(  تنش،    یعتوز   یجبا 

نسبت به جنس ماده    یشتریب   یتبا اشکال مقطع مختلف حساس  هاییچساندو

جنس هسته    ییربا تغ  هاآن  یی که عملکرد جابجا  یاگونههسته نشان دادند؛ به

اشکال مقطع،    یان. در میابدکاهش    یا   افزایش   یطور قابل توجهبه  توانستیم

  ی طورداشتند، به  ی کمتر  ییمعمولاً جابجا   شکل X مقطع  یدارا  های یچساندو

(  ییجابجا   ین جدول )کمتر  ییبالا  یمههر دو در ن FXW و FXA یبکه دو ترک

با    یببه ترت   FAW و   FAA یعنیشکل   A یبدو ترک  ین قرار گرفتند. همچن

  یی بالا   یمهداشته و در ن   یعملکرد مناسب  یزن   mm 5.29و    mm 4.23  یر مقاد

 .(مشاهده نماییدرا  11و شکل  2 جدولجدول قرار گرفتند ) 

 
Fig. 10 Stresses generated in different core’s shapes and materials 

 هاو مواد مختلف هسته ها شده در شکل یجادا یهاتنش  10شکل 

هسته  در هلال  R  یهامقابل،  جابجا   یشکل  نشان    یادیز   هایییمعمولاً 

 mm 13.8و    mm 19.5  یربا مقاد  FRCو    FRW  یب که دو ترک  ی طوردادند، به

ترت رتبه  یببه  ب   ی هادر  و سوم  گرفتند. همچن  ییجابجا   یشترین اول    ین قرار 

  FYC  رکیبعنوان نمونه، تداشتند؛ به  ییبالا  ییجابجا   یزشکل ن   Y  یهاهسته

 را ثبت کرد.  یی جابجا یشینهمقدار ب  یندوم mm 17.1 یی با جابجا

هاست.  آن  یجذب انرژ  یتظرف  ها،یتکامپوز   یابی مهم ارز  یهااز جنبه  یکی

زبه  یرمتغ  ین ا تعر جابجایی–یرو)ن   کرنش –تنش  یمنحن  یر صورت سطح    یف ( 

. کندیسازه عمل م  یو مقاومت کل  یجذب انرژ   یبرا  ی عنوان شاخصشده و به

ا ظرف  یندر  انرژ  یتپژوهش،  م   یبرا  ی جذب  از  استفاده  با  نمونه    حاسبه هر 

ز  به    شده سازییهشب  های داده  از   حاصل   کرنش – تنش  ینمودارها  یر مساحت 

ز مساحت  است.  آمده  طر  یمنحن  یردست  انتگرال  یقاز    ی عدد  یریگروش 

مختلف انجام شده    هاییبترک  ینب   یجذب انرژ   یتظرف  یسهمحاسبه شده و مقا

 است. 
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Fig. 11 Displacements generated in different core’s shapes and 

materials 

 هاو مواد مختلف هسته ها شده در شکل یجادا یها جابجایی  11شکل 

را جذب کرد که    یانرژ یشترین ب  mJ 9750با  FRW ی، از نظر جذب انرژ

نمونه    ینحال، ا  ین. با اکندیم  آلیدهمانند جذب ضربه ا  یی کاربردها  یآن را برا

( تجربه کرد که  mm 19.5  یی )جابجا  یادیشکل ز  ییر داشت و تغ  یی تنش بالا

 و FYC هاییبآن است. پس از آن، ترک  یرپذ دهنده رفتار نرم و انعطافنشان

FRC   6940و   8550  یر با مقاد  یببه ترت mJ  قرار گرفتند.   یبعد  یهادر رتبه  

  ین عملکرد را از ا   ترینیفضع  mJ 1795  یبا جذب انرژ  FXA   بل،در نقطه مقا 

 . (2یست )جدول مناسب ن  یری گضربه  ینظر داشت و برا

جدول    رطو همان در  کمتر   2که  است،  شده  داده  مقدار جذب    یننشان 

در   یز ن  یه بود که به عنوان سطح پا  mJ 1759با  FXA یب مربوط به ترک ی انرژ

برتر از نظر جذب   یب آن است که دو ترک یلتحل ینمهم ا نکته .نظر گرفته شد

اند و به  ساخته شده  پذیرتخریبیست( هر دو از مواد زFYCو    FRW)  ی انرژ

داشتند.    FXA  یه پا  یبنسبت به ترک  ی درصد عملکرد بهتر  376و    443  یبترت

م آلوم  هاییچساندو  یاندر  انرژ  یشترینب   ینیومی،با هسته  به    یجذب  مربوط 

از سطح    یشتردرصد ب   30بود که تنها حدود    mJ 2325با مقدار    FYA  یبترک

 (. 2است )جدول  یه پا

 
1 Min–Max normalization 

  یع در توز   ینیومشده از آلومساخته  ی هاکه هسته  دهدینشان م  یجنتا  ین ا

بهتر به هسته  یتنش عملکرد  که  یدارند، درحال  پذیر تخریبیستز  یها نسبت 

. دهندینشان م  ی توجهقابل  ی برتر  یدر جذب انرژ  پذیرتخریبیستز   یهاهسته

به    13و    12در شکلهای   بر اساس جنس و شکل هسته  انرژی  مقادیر جذب 

است. ه نشان داده شده  که در شکل مانترتیب  است،    یسه مقا   12  طور  شده 

طور  جنس هسته رخ داده است. بهبر اساس    هایچدر ساندو  ژیجذب انر   یشترینب 

جذب کند،    یانرژ  mJ 9750توانست   ی با هسته چوب   FRW  یچ مشخص، ساندو

جذب کرد.    یانرژ  mJ 8550  یتی،با هسته کامپوز  FYC  یچکه ساندو   ی در حال

  ی انرژ  mJ 2335تنها    ینیومیهسته آلوم  یدارا  یباست که ترک  یدر حال  ین ا

دارد )شکل    پذیر تخریبیستز  یهابا هسته  ی توجهجذب کرده و اختلاف قابل

12 .) 

بس که    ین ا   یدوارکنندهام  یار نکته  نظر    یی بالا  یبترک  12است  از  جدول 

انرژ  یشترینب  ز   یهمگ  ی،جذب  مواد  در  شده  هساخت  پذیرتخریبیستاز  اند، 

بودند. در    ینیومیهسته آلوم  ی دارا  یجدول همگ   یینیپا   یبکه شش ترک  ی حال

انرژ  ین کمتر FXA یبترک  یان، م  ین ا به خود    mJ 1795را با مقدار    ی جذب 

(  W)  یچوب   یهانقش جنس هسته نشان داد که هسته  یبررس.  اختصاص داد

به تافنس و    یژگیو   یندارند که ا   یبالاتر  یجذب انرژ  FYWو    FRWمانند  

  FXA( مانند  A)  ینیومیآلوم  یها. هستهگرددیچوب برم  یسازفشرده  یتقابل

  ی برا ین بنابرا  ارند، د یمحدود ییو جابجا  کنندیم ید تول یتنش کمتر FCAو 

 تر هستند.باربر مناسب  یهاسازه

 
Fig. 12 Sandwich structures with the highest energy absorption based 

on the core materials 

 بر اساس مواد هسته  یجذب انرژ ینبا بالاتر ییها یچ ساندو 12شکل 

با استفاده از  برای مقایسه ترکیبی هر دو معیار توزیع تنش و جذب انرژی  

»کاهش تنش«   ی برا  یو در نظر گرفتن وزن مساو 1مکس ینم  یسازروش نرمال

»افزا انرژ  یشو  نمونه    ،«یجذب  عنوان  به  FYWو     FRW   ،FCCسه 

بود  هاینهگز   ینترمتعادل انرژ  یلدلبه  FRW.  خواهند  برا  یجذب    ی بالا 

آن توجه    نشبه کاهش تمرکز ت  ید مناسب است، هرچند با   یر گضربه  ی کاربردها

 183.5)  یین( و تنش نسبتاً پا mJ 5145متوسط )  یبا جذب انرژ  FCCشود.  

MPa داردو انعطاف  یسخت  یانم ی( تعادل خوب .FYW  بالا   یبا جذب انرژ یزن

(6835 mJ( و تنش متوسط )238.83 MPaگز )ی هاسازه  ی برا  یمناسب  ینه  

که به استحکام بالا و    یی کاربردها  یمجموع، برا  دراست.  مقاوم در برابر ضربه  

ن  تنش  تمرکز  برا  نیبهتر   FXAدارند،  ازیحداقل  است.    ی هاسازه  یانتخاب 

انرژ  ای   ریگضربه موارد  نهیگز  نیترمناسب   FRW  ،یجذب  در  و  که    یاست 

 .استفاده کرد FYW ای FCC از  توانیدارد، م   تی اهم  یژگی دو و  نی ا  نیتعادل ب 



   خلیلی و همکاران                                                   هسته با روش المان محدود  با اشکال و مواد مختلف      پذیر تخریب    زیست   های پانل   یچ ساندو   ی پاسخ خمش   سازی شبیه 

2667 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 نمونه 18 یرو یکنواخت یتحت بارگذار سازیشبیه یجنتا 2دول ج

Table 2 Simulation results under uniform loading on 18 samples 

جابجایی   نام شماره 
[mm ] 

استرس  
[Mpa ] 

جذب انرژی 
[mJ] 

جذب انرژی بهتر  

 ]%[  FXAاز 

1 FXA 3.59 100.95 1795 - 

2 FCA 4.37 122.2 2185 21.727 

3 FWA 4.56 129.7 1975 10.028 

4 FWW 5.04 131.1 2515 40.111 

5 FCW 5.62 137.2 2810 56.546 

6 FYA 4.65 139.06 2325 29.526 

7 FAA 4.23 143.63 2120 18.106 

8 FAW 5.29 149.3 2645 47.354 

9 FWC 7.02 151.1 3510 95.543 

10 FRA 4.23 153.2 2115 17.827 

11 FXW 4.88 156.72 2435 35.655 

12 FAC 7.63 181.7 3815 112.53 

13 FCC 10.2 183.5 5145 186.63 

14 FXC 6.55 206.89 3275 82.451 

15 FYW 13.68 238.83 6835 51.603 

16 FRC 13.8 253.8 6940 286.63 

17 FRW 19.5 293.8 9750 443.18 

18 FYC 17.1 323.06 8550 376.32 

 

 
Fig. 13 Sandwich structures with the highest energy absorption based 

on the core shape 

 هسته  شکلبر اساس  یجذب انرژ ینبا بالاتر ییها یچ ساندو 13شکل 

 گیری نتیجه  -6

با کاوش در    یرپذ   یبتخر   یستمواد ز  یساز  ینهبا هدف به  یلو تحل  یهتجز  ینا

  یست ز  یهایچساندو  دهدمیشد که نشان    یاشکال مختلف هسته، منجر به مدل

  یه تجز  یجشوند. نتا   یمواد صنعت  یگزین توانند به طور موثر جا  ی م  یر پذ   یب تخر

  یتکامپوز  یهاستهساخته شده از چوب و ه  یهایچنشان داد که ساندو  یلو تحل

انرژ  ینهدر زم بهتر  یعملکرد خوب   یجذب  به مواد    ی داشته و عملکرد  نسبت 

نشان    ی تنش برتر  یعدر توز  ینیومیآلوم  یهاهرچند هسته  دارند.  ینیومیآلوم

ا با  برخ  یندادند.  هسته    یژه وبه  پذیر،تخریبیستز  یبات ترک  یحال،  با 

  یجاد از نظر ا  ارائه کردند.  ینیومیآلوم  یهابه نمونه  یکنزد  یجینتا  یتی،کامپوز

عملکرد    ین بهتر   FCW  یبترک  ی،جذب انرژ  یشکاهش تنش و افزا   یانتعادل م

داشت. پس از آن، دو نمونه    mJ 2810  یو جذب انرژ  MPa137.2 را با تنش  

ز تن  یبترتبه  FWWو    FWC  پذیرتخریبیستکاملاً  و   131.1  ی هاشـبا 

MPa  151.1 هاییو جذب انرژ   mJ  2515     وmJ  3510  ی بعد  یهادر رتبه  

عملکرد را با تنش نسبتاً بالا    ترینیفضع   FRA  یبقرار گرفتند. در مقابل، ترک

(MPa  153.3و جذب انرژ )یین پا   ی  (2115 mJ.نشان داد )  ی هاشکل  یاندر م  

  ها یبترک  ینتر مطلوب  یرابودند ز   ینترموفق  Wو    C  یهامختلف هسته، هسته

ا با مواد مختلف    یف ضع  یببه ترت  Rو    Xکه اشکال    ی کردند. در حال  یجاد را 

انرژی کم و توزیع تنش بالا نسبت به سایر اشکال  یج )ترکیب جذب  نتا   ین تر

  یست مواد ز  یلپتانس  هایافته  ین نشان دادند. ا   هایبرا در اکثر ترک  مورد بررسی(

  ی صنعت  یهایچساندو   یقابل اعتماد برا  ایگزینج  یکرا به عنوان    یرپذ  یب تخر

  یت قابل  یش افزا  یحال، برا  ینکند. با ایم  ییدرا تا   هاآن  یداده و اثربخش  یشافزا 

بهتر ساندو  ین ا   یناناطم و درک    ینه به  یر،پذ   یبتخر  یستز  یهایچمطالعات 

  ی اجرا  یبرا  یداریو پا   یکیخواص مکان   یشافزا   یبرا  یطراح  یماتتنظ  یساز

به    یقاتیتحق  یهاشکاف  یناست. پرداختن به ا  ی مختلف ضرور  صنایع موفق در  

پانل کاربرد    یرپذ  یبتخر  یستز   یچساندو  یهاتوسعه  ش  هاآنو    ی هایوهدر 
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