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   چکیده

 مورد دریاییهایی از سازه شناورهای در ساخت بخش ،سبک حال  عین در و قیمت ارزان موادیعنوان به چگالیکم یورتانهای پلیفوم

وجود  هستند. حساس و رطوبت نفوذ آب برابر در دارای خواص مکانیکی پایین بوده و هافوماین  وجود، این با. دنگیرمی قرار استفاده

که  منجر شود فومی به داخل هسته نفوذ آب بهتواند می دریایی هایخارجی شناور سطح در ضربه از ناشی های عیوب اولیه یا آسیب

کاهش نقاط این پژوهش  اصلی هدفبر این اساس، . خواهد انجامید پوسته/هسته اتصال ناحیه در متعاقب آن تورق و هسته فساد عموماً به

 پانلیک  است. بدین منظور، در این حوزهجدید  مادهمعرفی یک چگالی از طریق یورتان کمهای پلیضعف ساختارهای مبتنی بر فوم

اپوکسی/الیاف  ساختار مشبک کامپوزیتشده با تقویت، چگالیکم یورتانو فوم پلی آگلومرههیبریدی متشکل از کورک  ساندویچی با هسته

های جدید کمتر از نمونه آبکه جذب  داددر آب نشان  روزه 100 نتایج آزمون پیرسازی .قرار گرفت، ساخته و مورد آزمون طراحی، شیشه

یورتان/کورک  نمودن هسته هیبریدی فوم پلی است. همچنین جایگزین ورتانی یپلهای ساندویچی متداول مبتنی بر فوم نصف نمونه

در بیشینه بار خمشی، سفتی خمشی اولیه درصد به ترتیب  144.94و  814، 506 افزایش منجر بهیورتان  فوم پلی هسته جای به شده تیتقو

ساختار جدید و متداول مورد ای دو نوع سازی عددی آزمون خمش، رفتار سازهدر ادامه با استفاده از شبیهو چقرمگی خمشی پانل شد. 

 ارتقاء یافته است.  %884متداول حدود  ساختارجدید نسبت به  پانلکه سفتی خمشی  دادعددی نشان  نتایج تحلیل .بررسی قرار گرفت
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Abstract  

Low-density polyurethane foams as the low-cost and lightweight materials are used to produce some 

structural parts of marine vessels. However, these foams have low mechanical properties and they are 

susceptible to water and moisture penetration. The presence of initial defects or impact-induced damages 
on the external surface of the marine vessels can lead to the water penetration into the foam core, which 

generally results in core decay and, subsequently, delamination in core/skin interfacial bonding. Thus, the 

main objective of this research is to reduce the weaknesses of low-density polyurethane foam-based 
structures by introducing a novel material in this field. For this purpose, a sandwich panel with a hybrid 

core consisting of agglomerated cork and low-density polyurethane foam reinforced by a composite grid 

from epoxy/glass fibers structure is successfully designed, fabricated, and tested. Results of 100-days 
aging indicated that the water absorption of novel specimens was less than half of the conventional 

polyurethane-based specimens. In addition, replacing the stiffened cork/polyurethane hybrid core instead 

of the polyurethane core resulted in 506, 814 and 144.94 % increase in maximum flexural load, initial 
flexural stiffness and flexural toughness, respectively. In the following, the structural behavior of both the 

novel and conventional structures was investigated by numerical simulation of bending test. The results 

of numerical analysis showed that the flexural stiffness of novel panel was enhanced about 884%, 
comparing to the conventional structure. 
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 مقدمه 1- 

های و پانل 1پوستههای تک چندلایه در دو نوعامروزه مواد کامپوزیتی 

های دریایی بکار  ی در طراحی و ساخت سازها گستردهبه نحو  2ساندویچی

 هایسازه مدت یطولان گیریقرار اثبات شده است که از سویی،روند. می

در معرض شرایط محیطی دریایی نظیر ضربات  هاتیکامپوز شده از ساخته

کاهش خواص  بهمکرر امواج، آب شور، رطوبت و اشعه ماوراء بنفش منجر 

 مانع یک عنوان شرایط محیطی خشن به .شوداین مواد میمکانیکی و فیزیکی 

 محسوب شده و هموارهکامپوزیتی  مواد از مدت طولانی استفاده برای عمده

بدیهی است که یک  .[1]است  محققان بوده مورد علاقه مسائلیکی از 

تحت  یتیرفتار سازه کامپوز ی لازم ازها ینیب شیپ مندازیکارآمد نی طراح

 . و خشن است تعارفمدهی در هر دو حالت شرایط سرویس

 سفتی و استحکامنظیر  مزایایی لیبه دل ساندویچی هاینلاپکاربرد 

و  ، مقاومت به خوردگیبارهای خمشی برابر در مقاومت بالا ،بالانسبت به وزن 

 رو به گسترش استدریایی  صنایع مختلف نظیر صنعتدر قیمت مناسب 

منظور تحمل   عموماً به های مستحکمدر این نوع ساختارها، پوسته [.2،3]

ساندویچی پانل تر  ضعیفسبک و بخش  ،شده و هسته های نرمال طراحی تنش

-پانل .[4] داردرا به عهده  جانبی بوده و وظیفه تأمین تحمل بارهای برشی

یی از ها پوستهمتشکل از  دریایی عمدتاً متداول در حوزه ساندویچی های

، 3چوب بالسا هایی سبک نظیرکامپوزیتی پلیمری همراه با هستهمواد جنس 

 .باشندمی 6ی دریاییا هیلاچوب  و 5سیویپیهای ، فوم4یورتانهای پلی فوم

های مناسبی نظیر  عنوان یک ماده طبیعی، به سبب ویژگی چوب بالسا به

های خارج از  توجه و مقاومت بالا در برابر تغییر شکل وزن کم، سفتی قابل

از ها با چگالی برابر،  ای جانبی نسبت به سایر هسته صفحه و بارهای ضربه

با  .[5،6] گرفته استمورداستفاده قرار  ی دریاییشناورهادر ساخت دیرباز 

، در مادهترین چالش بر سر راه استفاده گسترده از این  وجود، بزرگ این 

عنوان یک  ضعف طبیعی موجود در این نوع چوب نهفته است. بالسا به نقطه

-. در صورت وقوع آسیبشود یمماده بسیار مستعد به جذب رطوبت شناخته 

شده از ساختار ساندویچی  ی در سطح بیرونی یک شناور ساختهموضع های

متشکل از چوب بالسا و کامپوزیت پایه پلیمری، آب از طریق منافذ موجود در 

شود. با  سرعت وارد هسته می آسیب به درون پوسته نفوذ کرده و سپس به

، 7وقوع این امر، کاهش خواص برشی سطح مشترک کامپوزیت/هسته و تورق

بالسا و پوسیدگی هسته امری  8دوست آبب آب شدید توسط هسته وقوع جذ

نظیر افزایش وزن سازه به سبب  یپیامدهای بیترت نیا است. به  بسیار محتمل

جذب آب بروز کرده که منجر به کاهش سرعت و چالاکی یک شناور دریایی 

یت خارج شدن شناور از درنهاتبع آن افزایش مصرف سوخت و  و به شده

 [.7] را به همراه داردشرایط عملیاتی 

ی در ساخت ا ژهیوی متنوع جایگاه ها یچگالسی با ویهای پی فوم

ها موضوع جذب آب را  بسته این نوع فوم. ساختار سلولدارندهای دریایی  سازه

در این مواد تا حد بسیار زیادی مرتفع ساخته و با توجه به خواص مکانیکی 

های پانلی مناسب در طراحی ا نهیگزها را به عنوان  خوب، آنبسیار 

. البته همین ویژگی مثبت عدم جذب آب، سازد یمدریایی مطرح  یساندویچ

                                                           
1 Single-Skin Laminates 
2  Sandwich Panels 
3 Balsa Wood 
4 Polyurethane Foams 
5 Polyvinyl Chloride Foams 
6 Marine Plywood 
7 Delamination 
8 Hydrophilic 

کامپوزیتی را  هایبه نحوی دیگر خاصیت چسبندگی سطح اتصال فوم به لایه

پوسته /تورق در ناحیه هسته مسئلهقرار داده است.  الشعاع تحتبه شکل منفی 

شناورها که عموماً در معرض بارهای تکراری ناشی از کوبش  9کف پانلدر 

 . است نمودهبا محدودیت مواجه است، کاربرد این ماده را  10سلمینگ()ا امواج

در بخش هسته  دهنده شکلیورتان به عنوان پلی های فومامروزه از 

پوسته یا شناورهای کامپوزیتی تک پانلی طولی و عرضی ها یتیتقو

شود. با توجه به جذب آب قابل توجه و خواص  ساندویچی استفاده می

مستقیم در سازه  صورت به ها فوماز این نوع  گاه چیهمکانیکی نسبتاً پایین، 

شود. البته در  ساندویچی استفاده نمیبا ساختار کف شناورهای دریایی  پانل

قیمت بسیار پایین، یورتان، مزایایی نظیر پلی های فومکنار نقاط ضعف 

 .باشد یمی کامپوزیتی و سهولت کار مطرح ها هیلابرقراری اتصال مناسب با 

و همکاران روی خواص مکانیکی  توسط مانوجشانجام شده در تحقیقی 

شرایط که د شمشخص  ،یورتانهای ساندویچی مبتنی بر هسته فوم پلیپانل

روز منجر به کاهش شدید خواص خمشی  180مه نمکی و رطوبت برای مدت 

تغییراتی  عمدتاً. این کاهش خواص [8]شود  و فشاری مواد مورد مطالعه می

در ساختار هسته فومی و تشدید بروز ترک در فوم و کاهش انسجام ساختاری 

نتایج نشان داد که کاهش خواص ناشی از  را به همراه دارد.پانل ساندویچی 

های فومی با چگالی  های ساندویچی با هستهانلاعمال شرایط مرطوب در پ

 کمتر بیش از نوع دیگر خواهد بود. 

پس از  ی دریاییعموماً در تمامی شناورها فارغ از نوع ساختار کامپوزیتی،

جهت افزایش استحکام  11ی طولی و عرضیها یتیتقوساخت ورق کف، از 

سیستم فریمینگ ثانویه به شکل متداول  . استفاده ازشود استفاده می پانل

عموماً باشد.  عمدتاً به لحاظ فنی و ملاحظات ساخت، دارای مشکلاتی نیز می

ورق کف ساخته شده و پس از پخت، سیستم فریمینگ روی  اول، مرحلهدر 

با توجه به افزایش چگالی پیوندهای عرضی رزین در هنگام  .دشو یمآن اعمال 

آل هدیاشده دارای شرایط پختپیش ساختاراتصال یک المان ثانویه به  پخت،

و استحکام عالی نخواهد بود. استفاده از این روش متداول تقویت سازه در 

از ورق کف  هایی جدی نظیر جدایش تقویتیها بیآسبسیاری از موارد با 

و پرهزینه  بر زماناز سویی، اعمال اتصالات ثانویه عمدتاً فرایندی همراه است. 

 .دهد یم شیافزااست که زمان اجرای پروژه را به نحو قابل توجهی 

تجربی و عددی روی  صورت بهتأثیر پدیده کوبش کف را  ،و همکاران وژ 

با  شده تیتقوقسمتی از لگن شناورهای دریایی با ساختارهای ساندویچی 

[. نتایج این 9مورد بررسی قرار دادند ] ورتانی یپلفریمینگ مبتنی بر فوم 

ناپیوستگی ناگهانی در ناحیه اتصال  وجودبررسی نشان داد که با توجه به 

که عمده تورق از  بودهپذیر  پوسته با فریمینگ، این ناحیه از نقاط بسیار آسیب

 (.1دهد )شکل  رخ می ی کامپوزیتیهمین نواحی در شناورها

های ساخته شده با  خمشی مناسب در سازهبا توجه به عدم وجود سفتی 

پوسته، معمولاً طراحان به منظور اقناع حدود مجاز طراحی، از تعداد طرح تک

که قاعدتاً افزایش وزن سازه را به  کنند یمهای کامپوزیتی استفاده  زیادی لایه

دنبال دارد. همچنین مقاومت به ضربه و شوک نامناسب این ساختارها، 

های دریایی قلمداد ی اصلی طراحان سازهها چالشن یکی از همواره به عنوا

های ساندویچی و حل بسیاری از مشکلات ساختارهای شود. با ارائه پانل می

 پوسته، ضعف رفتار فشاری هسته در برابر بارهای شدید و کامپوزیتی تک

                                                           
9 Bottom Panel 
10 Slamming 
11 Longitudinal and Transverse Stiffeners 
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Fig. 1 An example of destruction in bottom panel of a composite vessel 

due to debonding of longitudinal and transverse stiffeners from bottom 

plate [9] 
ای از تخریب در پانل کف یک شناور کامپوزیتی بر اثر وقوع جدایش  نمونه 1شکل 

 [9] ی طولی و عرضی از ورق کفها یتیتقو

همچنین جدایش در ناحیه هسته/پوسته به عنوان مشکلات عمده این نوع 

 ساختارها تاکنون به قوت خود باقی است.

خواص  1یچی مبتنی بر فوم عموماً در جهت ضخامتساندوهای پانل

 یررو، در دو دهه اخ ین. از ادهند از خود بروز می یفیضعنسبتاً  یکیمکان

های  با استفاده از روشیچی ساندو هایهسته پانلقسمت  یتبه تقو گرایش

در  ،و همکاران لاسکوپ .توسعه یافته است 3کردن ینپزد  یا، 2دوختنظیر 

ای در راستای های شیشهدریافتند که دوختن هسته توسط نخ تحقیقات خود

 ورتانییپل های ساندویچی با هسته فومی پانلرفتار خمشضخامت به بهبود 

ای  خواص خمشی، برشی و ضربه ،یالکین و همکاران[. 10شود ]منجر می

و ساده را مورد  شده دوختهدار،  های سوراخ های ساندویچی با هستهپانل

های  های ساندویچی دارای هسته[. مشاهده شد که پانل11بررسی قرار دادند ]

دارای  ،شده دوختههای  دار پرشده با رزین اپوکسی و همچنین هسته سوراخ

های با هسته ساده هستند. البته مشخصاً  خواص مکانیکی بالاتری از ساندویچ

های ، پانلنشدهتقویت به سبب خاصیت تردی و استحکام و سفتی پایین رزین

بهترین شرایط را دارا بودند. ژنگ و  شده دوختههای  ساندویچی با هسته

های الیاف  ینپبا  شده تیتقوهای ساندویچی با هسته فوم پانل ،همکاران

[. نتایج نشان داد که 12شیشه/اپوکسی و پوسته الیاف کربن تولید نمودند ]

کششی و مدول کششی هسته را تا  استحکامهای کامپوزیتی  ینپاستفاده از 

مشخص شد که استفاده  ،دهد. در تحقیقات دو و همکاران حد زیادی ارتقا می

خامت هسته مستقر شده بودند های کربنی که به عنوان ستون در ض ینپاز 

 [.13]کند ایجاد میبهبود چشمگیری در استحکام خمشی ساختار 

دهند که تقویت هسته در  بررسی نتایج تحقیقات پیشین نشان می

ارتقای عملکرد مکانیکی نظیر  منجر بهراستای ضخامت به طرق مختلف 

ای و بهبود خواص ناحیه اتصال هسته به پوسته  خواص خمشی، کششی، ضربه

 د.شو میهای ساندویچی ای پانل بهبود رفتار سازهمنجر به شده که متعاقب آن 

 چگالیکم ورتانی یپلهای  با توجه به ضعف ساختارهای مبتنی بر فوم

)ساختارهای متداول(، تحقیقاتی درخصوص ارتقاء قابلیت جذب انرژی این 

های  ی از آن استفاده از ایده هستها نمونهمواد صورت گرفته است که 

متغیر است که به نوعی خواص مادهمتغیر و چگالیهیبریدی در دو الگوی 

شی و خواص خم ،و همکاران کابگلوبخشید. میجذب انرژی این مواد را بهبود 

                                                           
1 Through the Thickness Direction 
2 Stitching 
3 Z-pinning 

یین ساختارهای ساندویچی با پوسته کامپوزیت الیاف شیشه و پا سرعتضربه 

سی را مورد مطالعه  وی های متفاوت فوم پیچگالیهسته هیبریدی متشکل از 

قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از هسته هیبریدی با الگوی 

ای  رفتار خمشی و ضربه ،های متفاوت یچگالاز انواع فوم با  یا شده یطراح

 ،کیدانو  کوهبر. [14] بخشدمیساختار ساندویچی را تا حد زیادی ارتقاء 

ی هیبریدی متشکل از ها فومتأثیر چگالی بر جذب انرژی و تحمل بار 

. نتایج گویای این امر بود که استفاده از یک [15]را بررسی نمودند  یورتان پلی

جای الگوی متعارف یکنواخت هسته، منجر به بهبود الگوی هیبریدی به

 خاصیت جذب انرژی ماده، تحمل بار و کاهش وزن کلی سازه شده است. 

ی ا مادهدر قابلیت جذب انرژی  یورتان پلیکه اساساً فوم  با توجه به این

باشد، بهتر است با حفظ ایده هیبرید نمودن هسته از  مطرح نمیچندان 

 استفاده شود.  یورتان پلیی دیگر نیز به عنوان جاذب قوی انرژی در کنار ا ماده

شود که  محسوب می ریپذدیتجدزیست و  دوستدار محیط ایماده ،کورک

تواند نقش مهمی در توسعه مواد سبز نوین ایفا نماید. به سبب مزایای  می

پذیری، برابر جذب آب، سبز بودن و تجدید کورک )مقاومت در رینظ کم

 پانلتا به امروز چندین نوع  ،عالی( کیآکوستخواص و ی بالا ریپذ انعطاف

 کورک .[19-16]است  شده  ساختهطراحی و  مبتنی بر این مادهساندویچی 

 ( استمترمکعبیدر سانت ونیلیم 40از  شیب) کوچک یها سلول متشکل از

 ،5سوبرین ،4نیگنیساخته شده از سلولز، ل هیپنج لا یها وارهید یداراکه 

با  یعیماده طب کبه عنوان ی های کورک از ویژگی. استواکس نوعی و  6نیتان

ی ریپذ ، انعطافسبک وزن جذب انرژی عالی،توان به  می بستهسلولساختار 

اشاره نمود. همچنین این ماده  عاتیگازها و ما ناپذیری آن در برابرنفوذ بالا و

حرارتی مطرح بوده و دارای  و ارتعاشیی، صوتی، کیالکتر قیعا به عنوان یک

کورک آگلومره به عنوان یک فراورده قابل بازیافت و . است کیالکتر ید خواص

ی ها چسبی کورک و ها گرانولپایدار طی یک فرایند گذر از بخار آب توسط 

 ،یورتان پلیدر صورت هیبریداسیون کورک/ بنابراین شود. مخصوص ساخته می

های جذب انرژی بالا و جذب آب بسیار ناچیز یژگیهسته هیبریدی دارای و

فوم ناشی از و قیمت ارزان ) پایین وزن )ناشی از کورک آگلومره( و همچنین

 ( خواهد بود. چگالیکم یورتان پلی

بنا به آنچه گفته شد، هدف اصلی از انجام این پژوهش، ارائه یک راهکار 

های متداول  ی رفتار مکانیکی سازهساز نهیبهمنظور بهبود و  کاربردی به 

ی مکانیکی و شرایط محیطی دریایی است. به ها یبارگذارساندویچی در برابر 

ی بهبود خواص مکانیکی هسته استراتژمنظور نیل به اهداف مورد نظر، از سه 

با هدف  7ی از روش هیبریداسیون چندمنظورهریگ بهرهدر راستای ضخامت، 

ماده و بهبود دوام در برابر شرایط محیطی و بهبود  ی رفتار مکانیکیساز نهیبه

خواص مکانیکی در ناحیه اتصال هسته به پوسته در طراحی و ساخت ساختار 

 مورد نظر استفاده شده است.

های  زمان از قابلیت صورت هم برای اولین بار به در پژوهش حاضر

و ساختارهای مشبک کامپوزیتی  های هیبریدی مقاوم به جذب آب هسته

این  .استفاده شده است نویندر حوزه مواد  شده شناختهمصادیقی  عنوان به

هیبریدی ، رفتار خمشی و دوام محیطی پانل ساندویچی با هسته تحقیق

شده با ساختار مشبک کامپوزیت تقویتچگالی کم یورتانکورک/فوم پلی

                                                           
4 Lignin  
5 Suberin 
6 Tannins 
7 Multifunctional Hybridization 
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را در قیاس با ساختارهای متداول مبتنی بر هسته فوم  اپوکسی/الیاف شیشه

 دهد. یورتان مورد بررسی قرار میپلی

 هامواد و روش 2-

منظور ارتقای خواص مکانیکی هسته، از یک ساختار ، بهپیشنهادیدر طرح 

مشبک کامپوزیتی استفاده شده است که علاوه بر بهبود چشمگیر خواص 

انی پانل ساندویچی را به یکدیگر مرتبط ساخته هسته، دو پوسته فوقانی و تحت

و عملاً یک ساختار یکپارچه و منسجم به منظور توزیع مناسب بار را پدید 

(. بدیهی است که در یک مقیاس واقعی، طراحی ابعاد و 2آورده است )شکل 

چیدمان اجزای ساختار مشبک کامپوزیتی متناسب با توزیع فشار اسلمینگ و 

 عمومی وارد بر شناور صورت خواهد پذیرفت.همچنین بارهای 

پانل ساندویچی پیشنهادی با ساختارهای  ایبه منظور مقایسه رفتار سازه

قرار مد نظر  1کوچکمقیاس صورت به 3دو نوع ساختار مطابق شکل  ،متداول

های ساختاری در طراحی دو نوع پانل، به . با توجه به وجود تفاوتگرفت

مقایسه عملکرد ساختارها با یکدیگر، سعی شده است تا حد منظور سهولت در 

ها در یک محدوده باشد. مشخصات کلی دو نوع ساختار بندیامکان وزن پیکره

 آمده است.  1در جدول 

همان ساختار ساندویچی متداول ، 1بندی نوع بر این اساس، پیکره

و هسته فوم هایی از جنس اپوکسی/الیاف شیشه دریایی است که دارای پوسته

ساختار ساندویچی ، 2بندی نوع چگالی است. همچنین پیکرهیورتان کم پلی

با  شده تیتقوچگالی یورتان کم پیشنهادی است که دارای هسته فوم پلی

هایی از که از دو سمت از طریق پوسته بودهساختار مشبک کامپوزیتی متعامد 

که از  گونه همان. جنس کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه پوشانده شده است

بندی در توان مشاهده نمود، وزن واحد سطح هر دو پیکرهنیز می 1جدول 

نیز است. ضخامت هسته در دو حالت  مترمربعکیلوگرم بر   8.41محدوده 

 .در نظر گرفته شدمتر میلی 25یکسان و معادل 

  

 
Fig. 2 Schematic of marine panel made from proposed conceptual 

design under slamming pressure 
شده از طرح مفهومی پیشنهادی تحت فشار شمایی از پانل دریایی ساخته 2شکل 

 اسلمینگ

 

 

                                                           
1 Small-Scale 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Marine structure configurations for (a) Type 1, (b) Type 2 

 2نوع  (b)، 1نوع  (a)های ساختارهای دریایی، بندیپیکره 3شکل 

 

 های ساختارهای دریاییبندیمشخصات کلی پیکره 1جدول 
Table 1 General specification of marine structure configurations 

 

دیاگرام فرآیند موردنظر برای تولید پانل ساندویچی متشکل از هسته 

گذاری  یورتان و ساختار مشبک کامپوزیتی با شماره هیبریدی کورک/فوم پلی

از ، هسته هیبریدیساخت  منظور  به نشان داده شده است. 4مراحل در شکل 

لی و چگا متر میلی 2.5با ضخامت  2شرکت آموریم کورک آگلومرههای  ورق

با  پناهاکسونساخت شرکت  یورتان و فوم پلی مترمکعبکیلوگرم بر  120

)شکل  شدکیلوگرم بر مترمکعب استفاده  40متر و چگالی  میلی 20ضخامت 

a-4 .) ،طور کامل توسط چسب  به یورتان پلیدو سمت ورق فوم به این ترتیب

 شدمتر پوشش داده  میلی 0.2 حدود با ضخامت AB/2011 آرالدیت اپوکسی

وجه آن قرار گرفته و به مدت یک روز تحت  دودر و دو ورق کورک آگلومره 

 یورتان پلیو نهایتاً یک هسته هیبریدی کورک/فوم گرفته فشار یکنواخت قرار 

توسط اره رومیزی با ابعاد  هسته هیبریدی تولیدشده (.b-4)شکل  ساخته شد

حبه برش داده شده و کنار یکدیگر قرار -متر به شکل حبه میلی 25 × 25

حصیری شیشه در قالب توسط الیاف نمونه وجه تحتانی  .(c-4)شکل  گرفت

و رزین  مترمربعبر  گرم 200با چگالی سطحی  استرالیا 3شرکت کولان

گذاری  توسط فرآیند لایه کره جنوبی 4شرکت کومهو 828جزیی  دو اپوکسی

از هسته هیبریدی  شده ساختههای  حبه. (d-4)شکل  شدساخته دستی 

                                                           
2 Amorim  
3 Colan Products Pty 
4 Kumho P&B Chemicals 

وزن واحد 

سطح ساختار 
(kg/m2) 

ضخامت 

تقویتی 
(mm) 

مشخصات 

 هسته

ضخامت 

پوسته 
(mm) 

 نوع

 ساختار

نوع 

 پانل

8.41±0.05 
بدون 

 تقویتی
 2.25 یورتان پلی

پانل 

ساندویچی 

 متداول

 1نوع 

8.41±0.07 1 
کورک/ 

 یورتان پلی
1.50 

پانل 

ساندویچی 

با تقویت 

 مشبک

 2نوع 



 اسلامی فارسانیمسلم نجفی و رضا                                … یورتانمبتنی بر هسته هیبریدی کورک/فوم پلی نوین های ساندویچیمعرفی پانل

1068 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

قرار  ،شده ساختهدر کنار یکدیگر و روی ورق کامپوزیتی  یورتان پلیکورک/فوم 

-مطابق اندازه حبه هالایهپس از برش  ،در این مرحله .(e-4)شکل  ندشدداده 

در دو وجه ( و g-4)شکل آغشته شده به رزین شیشه الیاف  ،(f-4ها )شکل 

به همین ترتیب این فرایند برای دو حبه  و( h-4)شکل شد یک حبه خوابانده 

های الیافی آغشته به رزین مابین کلیه  تا لایه شدجانبی حبه فوق تکرار 

 د. نها جاسازی شو حبه

های آغشته به رزین در وجوه  است، هنگام قرار دادن لایه به ذکرلازم 

ها، مقداری رزین نیز روی سطح ورق کامپوزیتی اعمال شده تا سطح  حبه

-های پیل کامل آغشته به رزین شوند. به ترتیب لایه صورت بهها  تحتانی حبه

در مرحله قبل قرار  دشدهیتولبر روی ساختار  3و کیسه خلأ 2، بریدر1پلای

 صورت کامل درزگیری شد. ه و محیط ساختار توسط درزگیر ماستیک بهگرفت

 و در دمای محیطخلأ  در روز مدت یک ساختار تولیدشده در این مرحله برای

(. با اتمام i-4)شکل  تحت عملیات مکش قرار گرفت خلأتوسط سیستم کیسه 

پلای از روی محصول برداشته شد و ، بریدر و پیلخلأهای کیسه  فرایند، لایه

صورت مشبک تقویت شده  سطح فوقانی هسته هیبریدی که در این مرحله به

(. در نهایت نیز سطح j-4بود، توسط سمباده برقی هموارسازی شد )شکل 

( k-4ی اپوکسی/الیاف شیشه )شکل گذار هیلافوقانی پانل ساندویچی توسط 

(. بر این اساس، l-4لید شد )شکل مشبک تو شده تیتقوروی هسته هیبریدی 

لایه کامپوزیتی  9و  6هایی متشکل از به ترتیب با پوسته2 و   1های نوعنمونه

 ساخته شدند.  %50با کسر وزنی الیاف 

   
(c) (b) (a) 

   
(d) (e) (f) 

   
(i) (h) (g) 

 
  

(j) (k) (l) 

Fig. 4 Schematic of manufacturing process of sandwich panel based on 

of cork/polyurethane foam hybrid core and composite grid structure. 
شمای کلی فرآیند ساخت پانل ساندویچی مبتنی بر هسته هیبریدی  4شکل 

 و ساختار مشبک کامپوزیتی یورتان پلیکورک/فوم 

 ها نمونه یساز آماده 1-2-

                                                           
1 Peel Ply 
2 Breather 
3 Vacuum Bag 

برش داده موردنظر  ابعاد شده از پانل ساندویچی باصفحات ساخته از هانمونه

-ترک تا شد سازیآماده نرم سنباده کاغذ یک از استفاده با ها آن یشده و لبه

 به .دونها زدوده شموضعی از نمونه یها یناهمگون و احتمالی سطحی های

پانل ساندویچی متداول  نشان دادنبرای  ها،سهولت در کدگذاری نمونه منظور 

با ساختار مشبک کامپوزیتی  شده تیتقوپانل ساندویچی با هسته هیبریدی و 

ی از نمونه آزمون استفاده شد. شماتیک  2نوع  و 1نوع های عبارت به ترتیب از

به توسط ساختار مشبک  شده تیتقوپانل ساندویچی و  هسته خمش شامل

  .اندنشان داده شده 5در شکل برای این آزمون  نمونه واقعیهمراه 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5 Bending test specimen specification, (a) Schematic of hybrid 

core, (b) schematic of sandwich panel based on of hybrid core and 
composite grid structure, (c) real bending test specimen made from 

sandwich panel based on of hybrid core and composite grid structure 
 

هسته هیبریدی ( شماتیک aنمونه آزمون خمش شامل، )مشخصات  5شکل 

با  شده تیتقو( شماتیک پانل ساندویچی متشکل از هسته هیبریدی b، )شده تیتقو

( نمونه واقعی پانل ساندویچی متشکل از هسته هیبریدی cساختار مشبک، )

 .با ساختار مشبک شده تیتقو

  آبی در ورساز غوطهاعمال شرایط محیطی مرطوب توسط  2-2-
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 × عرض × )طول مترمکعب میلی 25 × 25 × 25ها با ابعاد  ی از نمونها مجموعه

باز   لبه 2یورتان با  ، فوم پلی(PU)باز   لبه 6یورتان با  ضخامت(، شامل فوم پلی 

بند  لبه آب 4باز و   لبه 2یورتان با  و کورک/پلی (PU/S)بند  لبه آب 4و 

(PU/C/S)  جهت اعمال شرایط محیطی تعیین شدند. شایان ذکر است که به

بندی توسط  بند، فرایند آبهای آبمنظور اطمینان از عدم نفوذ آب از لبه

طی مدت  ها نمونهی انجام شد. بدین ترتیب، اعمال یک مرحله رزین اپوکس

چگالی قرار گرفتند. چون  آبکامل در یک محفظه حاوی  صورت بهروز  100

شدند. یم  ور غوطهنیمه آبدر سطح  ها نمونهبود،  آبکمتر از  ها نمونهکلیه 

طی فرایند  ها نمونهحصول اطمینان از مغروق شدن کامل  منظور  بهبنابراین، 

قرار داده شد که از  ها نمونهشکل روی ی پلاستیکی توریها بکهشپیرسازی، 

 ها نمونههمگن و از تمامی جهات برای  صورت به آباین طریق امکان جذب 

مداوم انجام شد.  طور بهتابعی از زمان  صورت بهتغییرات جرم  د.ومحقق ش

ی از حمام ا دوره صورت به ASTM C272 [20]بر اساس استاندارد  ها نمونه

خارج شده و پس از خشک شدن توسط یک حوله جاذب رطوبت، توسط  آب

 (Mt) آبیک ترازوی دیجیتال دقیق مورد توزین قرار گرفتند. درصد جذب 

 :شدمحاسبه  (1ی )رابطه صورت به

Wt ،وزن نمونه در زمان t و W0 ،است خشک نمونه وزن اولیه.  

 
 زمون خمشآ 3-2-

 ASTM C393/C393M [21]بر اساس استاندارد  یا نقطه سه خمش آزمون

( Model H25KS) 1یونیورسال هانسفیلد آزموندستگاه  یک از استفاده و با

 28 × 77 × 207 آزمون هاینمونه اسمی ابعاد .شد انجام ساخت انگلستان

دقیقه متر بر  یلیم 6ضخامت(، نرخ جابجایی  × عرض × )طول مترمکعب یلیم

. میزان طول صورت پذیرفت گراد یسانت درجه 23 ± 2 دمای در آزمون و

طول دهانه  ،متر تعیین شد که در این حالت یلیم 25خارج از ساپورت نمونه 

خمش تا وقوع حداکثر بار  آزمونشد.  یممتر  یلیم 157تیر ساندویچی برابر با 

 های واضح در نمونه متوقف شد.  یبتخرخمشی ادامه یافته و با مشاهده 

 2اجزای محدود سازیمدل 3-

 اجزایرفتار کلی ساختارهای مورد بررسی، تحلیل  ینیب شیپ منظور  به

انجام شد.  15انسیس نسخه  یافزارنرمبسته خطی توسط  الاستیکمحدود 

شد.  یساز هیشبتجربی  یها آزمونبر اساس  یگاه هیتکشرایط بارگذاری و 

جسم صلب در نظر گرفته شدند و درجات  صورت به ها گاه هیتکبدین منظور، 

بارگذاری نیز  سنبهمقید شد. گاهی ساده شرایط تکیه صورت به ها آنآزادی 

با این تفاوت که امکان حرکت در راستای  ،شد یساز هیشب ها گاه هیتکمشابه 

حل، از اصطکاک مابین  یساز سادهبرای  عمودی برای آن در نظر گرفته شد.

 کامپوزیتیاجزای  گردید. نظر صرفکامپوزیتی  و پوسته ساختارهای ها گاه هیتک

با  3گرهی 20 یوجه ششجامد  یها المانتوسط  ها یتیتقوشامل پوسته و 

و هسته توسط همین المان با رفتار ایزوتروپیک خطی ارتوتروپیک رفتار 

یک المان مرتبه بالا با رفتار جابجایی درجه دوم  ،این المان .ی شدساز مدل

گره در هر گوشه از المان و یک گره میانی در هر وجه المان  کیبوده و دارای 

                                                           
1 Hounsfield 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Hexahedron Element (Hex 20) 

 

تجربی، سطح مشترک  یها آزمونبر اساس مشاهدات صورت گرفته در  است.

، بدون عیوب اولیه بود. بنابراین، سطح مراحل آغازین آزموندر  هسته-پوسته

 کاملاً پیوسته در نظر گرفته شد. صورت بههسته /پوستهمشترک 

نشان داده  1بندی و اعمال بار روی ساختار نوع ، نحوه مش6در شکل 

جلوگیری از  منظور  بهمشخص است،  شکلاین که در  گونه همان شده است.

خطاهای عددی ناشی از اتصال پوسته نازک و هسته ضخیم در ساختار 

 بندی ظریف و یکنواخت استفاده شده است.از مشتا حد ممکن  ساندویچی

 نتایج و بحث 4-

 رفتار جذب آب 1-4-

های ی برای نمونهور غوطهتابعی از روزهای  عنوان بهنمودار تغییرات جذب آب 

PU باز(،  لبه 6یورتان با  )فوم پلی PU/S لبه  4باز و   لبه 2یورتان با  )فوم پلی

باز فوقانی و تحتانی از جنس   لبه 2یورتان با  )کورک/پلیPU/C/S بند( و  آب

مشخص است  7آمده است. از شکل  7  شکلبند فوم(، در  لبه آب 4کورک و 

، به سطح آبروز پیرسازی در  100پس از گذشت زمان  PUی ها نمونهکه 

اند. پس از سپری شدن زمان ( رسیده%486.21جذب آب بسیار چشمگیر )

 نیز مشهود است.  PU/Sو  PUهای تغییر ابعاد در نمونهپیرسازی در آب، 

 
Fig. 6 Meshing and loading of the type 1 sandwich panel finite element 

mode l 

 1نوع پانل ساندویچی  محدود اجزایمش بندی و بارگذاری مدل  6شکل 

 

 
Fig. 7 Weight percentage of water uptake vs. immersion exposure time 

for PU, PU/S and PU/C/S specimens 
و  PU ،PU/Sهای ی برای نمونهورساز غوطهدرصد جذب آب به ازای زمان  7شکل 

PU/C/S 
توان مشاهده نمود که میزان  یم 7در شکل  شده دادهاز نمودارهای ارائه 

 زمان  مدتدر همین  PU/C/Sو  PU/Sهای حداکثر جذب آب برای نمونه
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است. همچنین  PUهای نهکمتر از نمو مراتب بهروز(  100پیرسازی )

بیش از  PU/Sشده جذب آب  مقادیر ثبت ،رفت طور که انتظار می همان

و  PU/Sهای  است. سطح حداکثر جذب آب برای نمونه PU/C/Sهای  نمونه

 %57.98و  %121.42ور شده در آب به ترتیب غوطه PU/C/Sهای  نمونه

. با توجه به جذب آب بسیار پایین چوب کورک در حالت شده است ثبت

های هیبرید  خالص، احتمالاً همین مقدار جذب آب نسبتاً پایین که در نمونه

بند  های آب یورتان صورت گرفته نیز تا حد بسیار زیادی به لبهکورک/فوم پلی

شده فوم مربوط است که احتمالاً به سبب وجود خلل و فرج اولیه و عدم 

بند رخ داده است. علاوه بر این در حالت واقعی نیز های آب بندی کامل لبه آب

تنها سطوح فوقانی یا تحتانی در معرض آسیب ناشی از شرایط محیطی 

وجه با  هیچ بند به صورت غیر آب های آزاد ورق ساندویچی به هستند و لبه

 د. نمحیط تماسی ندار

 
 خواص خمشی 2-4-

های خمشی هاگینگ و خارج از صفحه نظیر ممانکه بارهای  یی آنجا از

ین شرایط تر مهمیکی از  عنوان به اسلمینگناشی از امواج و پدیده  1سگینگ

های خمشی جهت  باشند، آزمون یمبارگذاری واقع بر شناورهای دریایی مطرح 

 های ساندویچی متداولتعیین میزان بهبود ساختار پیشنهادی نسبت به پانل

 بکار گرفته شد. 

از آزمون  آمدهجابجایی به دست -دهنده نمودارهای نیرو نشان 8شکل 

ای ساختارهای ساندویچی با دو نوع هسته متفاوت است.  نقطه خمش سه

، بهبود چشمگیر رفتار خمشی هاذکر در این نمودار ترین مسئله قابل واضح

توسط ساختار  شده تیتقوساختارهای ساندویچی مبتنی بر هسته هیبریدی 

 8طور که در شکل  همان. نسبت به نمونه ساندویچی متداول است مشبک

بندی تقسیم  مشاهده است، رفتار خمشی دو نوع نمونه ساندویچی، قابل قابل

به سه فاز است. در مرحله اول پس از یک افت اولیه اندک در بارگذاری 

اری و نمونه، یک رفتار ها به سبب تماس نامناسب اولیه میان نقاط بارگذ نمونه

این رفتار دهد. رخ می ها نمونهگونه تخریب در  الاستیک خطی بدون بروز هیچ

ها در دهنده نمونهتوان منتج از پاسخ خطی و نسبتاً ترد اجزای تشکیلرا می

در این مرحله، سفتی اولیه از [. 22مرحله پیش از آغاز تخریب تلقی نمود ]

د. با مقایسه شومیجابجایی تعیین -طریق محاسبه شیب نمودار نیرو

، 1نوع   نسبت به نمونه 2نوع   نمودارهای دو نمونه کاملاً واضح است که نمونه

 سفتی خمشی بسیار بالاتری از خود بروز داده است.

یری گ شکلبه شود که عمدتاً  یم آغازیرخطی غفاز دوم با یک رفتار 

موضعی پوسته/هسته منجر  هایدرون هسته یا جدایش ترکی ریزها هسته

شده و با کاهش شیب نمودار تا رسیدن به نقطه بیشینه بارگذاری ادامه 

به  1های نوع  که میزان رفتار غیرخطی نمونه دهندمییابد. نتایج نشان  یم

شدگی و رفتار نرم بروز علت عمدهاست.  2های نوع  مراتب بیش از نمونه

-فوم پلی 2فروریزش قابل ، طبیعت1های نوع  غیرخطی قابل توجه در نمونه

یر ساختار تأثبه نوعی تحت  2های نوع رفتار در نمونه. این یورتان است

 با ایجاد یک سفتی یکنواخت در فواصل  کهقرار گرفته مشبک کامپوزیتی 

                                                           
1 Hogging and Sagging Bending Moments 
2 Crushable 

 
 

Fig. 8 Load–displacement curves for Type 1 and 2 sandwich specimens 
under three-point bending test 

تحت آزمون خمش  2و  1های ساندویچی نوع جابجایی نمونه-نمودارهای نیرو 8شکل 

 اینقطهسه

 

های وسیع و همچنین رفتار غیرخطی قابل توجه را تا منظم، امکان تغییرشکل

 نماید. ساختار سلب میپیش از رسیدن به استحکام بیشینه از 

در فاز سوم، نیروی اعمالی به نمونه کاهش یافته و تا شکست نهایی نمونه 

، 2های نوع یابد. با توجه به تعدد اجزای ساختاری موجود در نمونه یمادامه 

دهد که نواحی های شکست در این مرحله در ساختار رخ میانواع مکانیسم

وضوح نمایانگر تنوع جابجایی به-وپستی و بلندی مشخص در نمودار نیر

به منظور است.   2های نوع ای در نمونهتخریب و تحمل بار اجزای سازه

جابجایی -نیرو هایاز نمودار شدهاستخراجمقادیر خمشی تر، مقایسه مناسب

  است. شدهارائه  2در جدول 

 
 اینقطهنتایج آزمون خمش سه 2جدول 

Table 2 Results of three-point bending test 

 آزمون که میانگینی از نتایج سه تکرار) مقادیر مندرج در این جدولمطابق 

نیوتن بر  184.37دارای سفتی اولیه  1نوع   نمونه ،(برای هر نوع ساختار است

 2نوع   مشابه، نمونه طور به. استنیوتن  759.07خمشی  بارمتر و بیشینه  یلیم

خمشی  بارمتر و بیشینه  یلیمنیوتن بر  1684.70دارای سفتی اولیه 

توان چنین نتیجه گرفت که جایگزینی  یمباشد. بنابراین  یمنیوتن  4596.22

یورتان/کورک  یورتان با هسته هیبریدی فوم پلی های متداول فوم پلیهسته
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Type 2

Type 1

 مشخصه 1پانل نوع  2پانل نوع 

 (N)بیشینه بار خمشی  9 ± 759.07 53 ± 4596.22

 (N.m2/kg)بیشینه بار خمشی ویژه  90.26 546.52

 (N/mm)سفتی خمشی اولیه  3 ± 184.37 10 ± 1684.70

 (kN.m/kg)سفتی خمشی ویژه  21.92 200.32

 تغییرشکل در حداکثر بار خمشی  1.3 ± 8.85 0.6 ± 4.19

(mm) 

11692.90 ± 344 4773.73 ± 93 
مساحت زیر نمودار تا حداکثر بار 

 (N.mm)خمشی 
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افزایش در  %506معادل  یر شگرفیتأثتوسط ساختار مشبک،  شده تیتقو

ایجاد نموده سفتی خمشی اولیه در  افزایش %814حداکثر بار خمشی و 

 است. 

لازم بذکر است که مقادیر خمشی ویژه که بیانگر نسبت مشخصه مورد 

-علیمورد توجه طراحان سازه از موضوعات عموماً  ،وزن ساختار است نظر به

باشد. می نظیر شناورهای کامپوزیتی وزنهای سبکالخصوص در حوزه سازه

 8.41) 2و  1در اینجا با توجه به برابری وزن واحد سطح هر دو ساختار نوع 

این گفته (، مقادیر ویژه خمشی نیز برابر آنچه پیش از مترمربعکیلوگرم بر 

 افزایش یافته است.  هابا همان نسبت شد،

جابجایی تا نقطه حداکثر بار به -مساحت زیر نمودار نیرودر این پژوهش، 

. بر این اساس و با استهای ساندویچی چقرمگی خمشی نمونهنوعی معرف 

به  2و  1های نوع  نمونه ،8در شکل  هاشور خوردههای مساحت توجه به

متر  یلیمنیوتن  11692.90و  4773.73ترتیب دارای مساحت زیر نمودار 

های مشخصه مذکور در پانل %144.94به معنای افزایش این هستند که 

 است.( 1)نوع های متداول نسبت به نمونه( 2)نوع ساندویچی پیشنهادی 

نظیر آنچه در بحث رفتار خمشی دو نوع نمونه پیش از گفته شد، سفتی 

منجر به کاهش میزان  1نسبت به نوع  2های نوع بالای ساختاری نمونه

گونه که قابل تغییرشکل در نقطه حداکثر بار خمشی شده است. همان

به  2و  1های نوع  مشاهده است، تغییرشکل در حداکثر بار خمشی برای نمونه

  است.متر  یلیم 4.19و  8.85 ترتیب برابر با

و ارتباط شکست  هاییسممکان یتماه تر ازمناسب درک ایجاد منظور  به

ها  از نمونه تصاویری ،یچیمختلف ساندو  یستمسدو نوع  یبا پاسخ ساختار آن

به  10و  9 های. در شکله استتهیه شد حین و پس از آزمون خمشدر 

های و همچنین انواع مکانیسم 1نوع  توالی آزمون خمش بر روی نمونه ترتیب

  است. نمایش داده شدهدر این نوع نمونه  شکست

قابل مشاهده است،  9در شکل  شده ارائهکه از تصاویر  طور همان

متر یک رفتار خمش کلی در میلی 10تا جابجایی حدود 1 های نوع  نمونه

طول تیر از خود بروز داده و پس از آن به تدریج در محل اعمال بار دچار 

همین اثنا پوسته فوقانی دچار شکست شوند. در تغییرشکل موضعی می

موضعی در محل اعمال بار شده و با ادامه بارگذاری وسعت و عمق این آسیب 

گونه آسیب مشهودی را در این  یچهشود. بررسی پوسته تحتانی تشدید می

دهد که به نوعی نمایانگر عدم تحمل بار در این پوسته به  ینمپوسته نشان 

در ناحیه هسته یک  1های نوع  یت نمونهرنهادنسبت پوسته فوقانی است. 

و تخریب فشاری هسته در  1فشاری موضعی با افزایش چگالی شکلییرتغ

 (.10دهند )شکل  یمحالتی متقارن را از خود بروز 

توالی آزمون خمش و انواع  12و  11های به همین ترتیب، در شکل

است. با بررسی دقیق  نشان داده شده 2نوع  های شکست روی نمونهمکانیسم

توان نتیجه گرفت که میزان خمش می 11توالی بارگذاری نمونه در شکل 

طرز محسوسی کاهش یافته و در به 1نسبت به نمونه نوع  2کلی در تیر نوع 

عوض زمان رخداد میزان تغییرشکل موضعی در محل بارگذاری تسریع شده 

در مقایسه با  c-9)شکل  Vباز به  Uاست. تغییر حالت تغییرشکل موضعی از 

11-c کاملاً مشهود و دلالت بر پاسخ ساختاری متفاوت دو نوع پانل در برابر )

 بارگذاری خمشی دارد.

                                                           
1 Densification 

با ادامه بارگذاری و وقوع شکست فشاری در پوسته  2در نمونه نوع 

متر(، تقویتی مرکزی  یلیم 5فوقانی در جابجایی نسبتاً محدود )کمتر از 

(. در این d-11و  c-11های شود )شکلر کمانش میتدریج دچاعرضی به

حالت دو تقویتی امتدادیافته در طول تیر، مقادیر عظیمی از بار را متحمل 

طرز چشمگیری شده و با بروز کمانش موضعی، ظرفیت تحمل بار سازه را به

 دهند. ارتقاء می

  

(a) (d) 

  

(b) (e) 

  

(c) (f) 
Fig. 9 Sequence of three-point bending test conducted on type 1 

sandwich specimen at displacement of, (a) 0 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm, 

(d) 15 mm, (e) 20 mm, (f) 25 mm 
نوع  ساندویچی هایشده بر روی نمونهای اعمالنقطهتوالی آزمون خمش سه 9شکل 

 0 mm،(b)  5 mm ،(c) 10 mm ،(d) 15 mm ،(e) 20 mm ،(f)( a) ،در جابجایی 1

25 mm 
 

 
Fig. 10 Failure mechanisms in type 1 sandwich specimen under three-

point bending test 
-آزمون خمش سهتحت  1نوع  ساندویچی های تخریب در نمونهمکانیسم 10شکل 

 اینقطه

Top skin failure 

Crushed core No visible failure at 

bottom skin 
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های عرضی از ناحیه فوقانی خود در مراحل انتهایی بارگذاری، سایر تقویتی

های عرضی در شوند. این دخالت تقویتیاندکی متمایل به محل بارگذاری می

در سازه شده و  یتحمل بار، منجر به ایجاد انسجام ساختاری چشمگیرفرایند 

 دینماهمچنین از فروریزش و تغییرشکل وسیع در هسته فومی ممانعت می

 (.12 شکل)

، عدم 2های شکست نمونه نوع از نکات قابل توجه در تحلیل مکانیسم

وقوع تورق مشهود در سطح مشترک کورک به پوسته کامپوزیتی و همچنین 

که توسط آزادیان و همکاران نتایج مشابهی در پژوهشی یورتان است. فوم پلی

 ضربات تحت پودی حلقوی بعدیسه ساندویچی های[ روی کامپوزیت23]

های فوقانی و شود. با توجه به اتصال پوستهمشاهده می ،صورت گرفت ثقلی

 ها،های متصل به پوستهتحتانی ساختارهای ساندویچی فوق توسط تقویتی

ک از سطوح بارگذاری ضربات پوسته در هیچ ی و هسته بین هیچگونه جدایش

 .ثقلی رخ نداد

بکار رفته در ترکیب به رغم نامتجانس بودن مواد شایان ذکر است که 

این ساختار در نواحی اتصال لایه کورک به سایر اجزاء رفتار  ،2های نوع نمونه

مربوط های کورک ورق این امر به سطح خارجی دهد.مناسبی از خود بروز می

بیشتر  ، امکان درگیریو ناهمگون خلل و فرج متعددشود که با دارا بودن می

سازه فراتر از در نتیجه و  وردهفراهم آرا  کنندههای قفلاجزاء توسط مکانیسم

در نواحی  مناسبی ام برشیکدارای استح عمل کرده و های اولیهبینیپیش

  .خواهد بوداتصال اجزاء به یکدیگر 
 

  

(a) (d) 

  

(b) (e) 

  

(c) (f) 

Fig. 11 Sequence of three-point bending test conducted on type 2 

sandwich specimen at displacement of, (a) 0 mm, (b) 5 mm, (c) 10 mm, 
(d) 15 mm, (e) 20 mm, (f) 25 mm 

 2های ساندویچی نوع شده روی نمونهای اعمالنقطهتوالی آزمون خمش سه 11شکل 

 0 mm،(b)  5 mm ،(c) 10 mm ،(d) 15 mm ،(e) 20 mm ،(f) 25( a) ،در جابجایی

mm 

یی هرچند اندک در پوسته کامپوزیتی تحتانی، به نوعی ها بیوجود آس

نشانگر ایفای نقش مناسب این پوسته در تحمل بار کششی ناشی از خمش بر 

های قابل مشاهده است، کلیه تقویتی 12که در شکل  گونه همانسازه است. 

ی ها پوستهکامپوزیتی حتی در مراحل نهایی بارگذاری نیز به خوبی به 

اند که گویای انجام صحیح و کامپوزیتی فوقانی و تحتانی متصل باقی مانده

باشد. به عنوان یک نتیجه کلی، تعداد و تنوع استاندارد فرایند ساخت می

بیشتر بوده که خود  1نسبت به پانل نوع  2نوع  های آسیب در پانلمکانیسم

ی در فرایند تحمل بار ا سازهتر کلیه اجزای نمایانگر مشارکت بیشتر و مناسب

 است. 

بندی نهایی در بخش تجربی پژوهش، استفاده از ساختار جمع عنوان  به

مشبک کامپوزیتی از چند راه منجر به بهبود ظرفیت تحمل بار در ساختار نوع 

ده است. در وهله اول، بهبود اتصال مابین هسته و پوسته منجر به افزایش ش 2

مقاومت به تورق ساختار شده است. ثانیاً، چیدمان منظم ساختار مشبک 

یی عمل کرده که به عنوان ها ستونکامپوزیتی در درون هسته به مثابه 

و منجر به بهبود خواص فشاری  کنند یمهسته هیبریدی نقش ایفا  انبیپشت

ی ها نمونهدر  جادشدهیا. ساختار منسجم شوند یمهسته در راستای ضخامت 

های گسترده در فوم و متعاقب آن فروریزش از ایجاد تغییرشکل 2نوع 

. همچنین اتصال دینما یمزودهنگام فوم به نحو چشمگیری ممانعت 

ایجاد یک انسجام ساختاری  ی فوقانی و تحتانی به یکدیگر منجر بهها پوسته

تنش  تر کنواختتنش مابین اجزا و توزیع ی تر مناسبدر سازه شده که انتقال 

 را در کل ساختار فراهم کرده است.
 

 نتایج عددی 3-4-

سازی بینی پاسخ ساختاری دو نوع پانل مورد مطالعه، شبیهبه منظور پیش

دهانه تیر و مطابق آزمون خمش با اعمال حداکثر نیروی خمشی در میانه 

های واقعی صورت گرفت که نتایج آن در قالب نمودار در شکل شرایط نمونه

 نشان داده شده است. 13

های بر اساس حل عددی، میزان جابجایی در میانه دهانه تیر در نمونه

متر میلی 2.27و  3.69در حداکثر نیروی خمشی، به ترتیب برابر با  2و  1نوع 

 کمتر از مقادیر تجربی هستند.  %45.82و  %58.26است که 

. 

 
 

Fig. 12 Failure mechanisms in type 2 sandwich specimen under three-
point bending test 

 اینقطهتحت آزمون خمش سه 2های تخریب در نمونه نوع مکانیسم 12شکل 

 

Core failure 

Buckling at central 

stiffener 

Bottom skin failure 

Top skin failure 

No visible delamination 

at cork/PU interface 
Tearing in cork part of core 
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(a) 

 

(b) 
 

Fig. 13 Comparison of experimental and numerical results in, (a) type 1, 
(b) type 2 sandwich specimens 

 2نوع ( b) ،1نوع ( aساندویچی ) یها نمونهمقایسه نتایج تجربی و عددی در  13شکل 

 

به  2و  1های نوع ، سفتی خمشی اولیه در نمونه13همچنین با توجه به شکل 

و  %11.44متر است که نیوتن بر میلی 2023.27و  205.48ترتیب برابر با 

 باشندهای تجربی میشده در آزمونکمتر از مقادیر تعیین 20.10%

مقادیر مربوط به سفتی خمشی اولیه در  ،شود یمکه مشاهده  گونه همان

 نیتر مهمبا نتایج تجربی دارد که  یتر مناسبمقایسه با جابجایی تطابق بسیار 

در مراحل ابتدایی بارگذاری  ها پانلدلیل آن به رفتار خطی اجزای ساختاری 

 یساز مدلمرتبط است. با توجه به تعریف رفتار خطی برای مواد بکار رفته در 

نتایج حل عددی و تجربی اختلاف  ،و با افزایش بار جیتدر به، ها نمونهعددی 

سفتی خمشی اولیه  برآورد(. اختلاف نسبتاً اندک در 13 )شکل ی دارندبیشتر

مرتبط  ها نمونهحل عددی نسبت به نتایج تجربی احتمالاً به فرایند ساخت در 

اجزاء به  مشترکح واتصال تمامی سط ،عددی یساز هیشبدر  ونچاست؛ 

 آل و بدون عیوب اولیه در نظر گرفته شده است.ایده صورت بهیکدیگر 

با توجه به تطابق مناسب نتایج تجربی و عددی در مقدار نیروی حدود 

و به  شده  اعمالنیوتن، این میزان نیروی اعمالی روی هر دو نوع ساختار  500

تنش  ،کلی سازه در میانه دهانه تیر عنوان ملاکی برای تعیین مقادیر جابجایی

 هسته در نظر گرفته شد.  نرمال در اجزای کامپوزیتی و تنش برشی در بخش

 آورده 14 شکل در 2و  1کانتورهای توزیع جابجایی برای دو نمونه نوع 

نیوتن منجر به ایجاد  500اعمال نیروی مطابق با این شکل،  .است شده

 شده است. 2و  1در دو نمونه نوع به ترتیب متر میلی 0.25و  2.43جابجایی 

 1، میزان جابجایی در نمونه نوع نیروی یکسان اعمال در اثر ،بر این اساس

این اختلاف در نتایج تجربی نیز  است. 2بیش از نمونه نوع  %872حدود 

 است. %732.35 بسیار قابل توجه بوده و معادل

کانتورهای توزیع تنش نرمال در راستای طول نمونه برای اجزای 

 نمایش داده شده 15 در شکل 2و  1 مطالعهمورد  کامپوزیتی دو نوع پانل

و به  2ی نوع ها نمونهبا توجه به وجود ساختار مشبک کامپوزیتی در  .است

 صورت بهمقادیر تنش در این نوع نمونه، تنش نرمال  تر قیدقمنظور بررسی 

تفکیکی در پوسته و ساختار مشبک ارائه شده است. بر این اساس، اعمال 

 7.43و  34.17نیوتن به ترتیب منجر به ایجاد تنش نرمال  500نیروی 

است. همچنین شده  2و  1ی کامپوزیتی دو نمونه نوع ها پوستهمگاپاسکال در 

این مقدار در ساختار مشبک کامپوزیتی برابر با مقدار نسبتاً یکنواخت اما 

، تر قیدقاست که به منظور مقایسه  به ذکرمگاپاسکال است. لازم  4.80اندک 

ی ساندویچی که تنش در ها نمونهمقادیر تنش نرمال در سوی پوسته تحتانی 

رار گرفت. با مقایسه مقادیر این نواحی حالت کششی دارد، مورد ارزیابی ق

 1ی کامپوزیتی مشخص است که تنش در نمونه نوع ها پوستهتنش نرمال در 

 است.  2بیش از نمونه نوع  %359.84حدود 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

Fig. 14 Deflection distribution of the sandwich specimens under the 

load 500 N, (a) type 1, (b) type 2 
 ،1( نوع aنیوتن، ) 500ساندویچی تحت بار  یها نمونهجابجایی در توزیع  14شکل 
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(a) 

 
(b) 
 

 
(c) 
 

Fig. 15 Normal stress distribution under the load 500 N, (a) composite 

skin of type 1 specimen, (b) composite skin of type 2 specimen, (c) 

composite grid structure of type 2 specimen 
 ،1نوع نمونه پوسته کامپوزیتی ( aنیوتن، ) 500تحت بار  تنش نرمالتوزیع  15شکل 

(b ) 2نوع پوسته کامپوزیتی نمونه ،(c) 2نوع  ساختار مشبک کامپوزیتی نمونه 

 

برشی تنش مقایسه  ،2نوع  یها نمونهدر هیبریدی بودن هسته  به سبب

با توجه . دو نوع پانل انجام شده استیورتان پلی بخشدر  صرفاً هسته بیشینه

مشخص است که میزان  16داده شده در شکل به توزیع تنش برشی نمایش

به  2و  1یورتان هسته در دو نمونه نوع تنش برشی بیشینه در بخش پلی

 950مگاپاسکال است که نشان از بالاتر بودن  0.012و  0.126ترتیب برابر با 

. بنابراین با یک باشد یم 2نسبت به نوع  1درصدی این پارامتر در نمونه نوع 

گفت که در اثر اعمال بار یکسان، فاکتور ایمنی سازه در  توان یمبررسی اولیه 

 است. 1برابر نوع  9.5حدود  2نوع  نمونهبخش هسته برای 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

Fig. 16 Maximum shear stress distribution under the load 500 N, (a) PU 

core of type 1 specimen, (b) PU core of type 2 specimen 
یورتان نمونه ( هسته پلیaنیوتن، ) 500تحت بار  تنش برشی بیشینهتوزیع  16شکل 

 2یورتان نمونه نوع ( هسته پلیb) ،1نوع 

 
که استفاده  شود یمکلیه موارد فوق مشخص  فتنرگ در نظردر نهایت با 

مشخصات هسته هیبریدی با  در کنار یکاز یک ساختار مشبک کامپوزیتی 

حداکثری از ظرفیت اجزای سازه در  امکان استفادهمتغیر  و فیزیکی مکانیکی

وجود ساختار سبک و در عین حال  .را فراهم آورده استفرایند تحمل بار 

منظم، مانع از فروریزش سریع هسته فومی و  صورت بهمستحکم کامپوزیتی 

 روی بارانتقال کل  از آن تبع بهو  در ناحیه هسته/پوسته شدهبروز تورق 

  .دینما یمممانعت کامپوزیتی پانل ساندویچی  یها پوسته

 گیرینتیجه 5-

دو نوع پانل ساندویچی برای م محیطی او دو خواص مکانیکی، پژوهشدر این 

ارزیابی خواص بر این اساس،  مورد بررسی قرار گرفت.کاربردهای دریایی 

دوام محیطی ساختارها توسط ای و نقطهمکانیکی توسط آزمون خمش سه

متشکل از پوسته ، 1پانل نوع  .شدروزه در آب تعیین  100آزمون پیرسازی 

پانل جدید یورتان و سته فوم پلیکامپوزیتی از جنس اپوکسی/الیاف شیشه و ه

، اپوکسی/الیاف شیشه ل بر سه بخش اصلی پوسته کامپوزیتمشتم ،(2)نوع 

از جنس  یورتان و ساختار مشبک کامپوزیتیهسته هیبریدی کورک/پلی

نتایج اولیه،  یسنج امکان عنوان یک مطالعهبه  .است اپوکسی/الیاف شیشه

برتری  دیمؤعددی اولیه  یها یساز هیشبتجربی و همچنین  یها آزمون
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چشمگیر ساختار پیشنهادی جدید نسبت به نمونه متداول است. برخی از 

   : هستندنتایج این پژوهش به شرح ذیل  نیتر مهم

بیش از  آبروزه حاکی از جذب  100ناشی از پیرسازی  آبمیزان جذب  -

فوم نسبت به کورک/ ورتانی یپلفوم شده  بند آب یها نمونهدو برابری 

به خاصیت ذاتی کورک یعنی مقاومت عالی در  نتیجهاست. این  ورتانی یپل

 برابر نفوذ مایعات و گازها مرتبط است. 

جابجایی آزمون خمش در هر دو نوع نمونه -بخش آغازین نمودار نیرو -

جابجایی آزمون خمش -بخش دوم نمودار نیرو خطی است. صورت به

 2نوع   نسبت به نمونه 1نوع   هنشانگر بروز رفتار غیرخطی شدید نمون

است. بروز رفتار مذکور تا نقطه بیشینه بارگذاری برای هر دو نوع نمونه 

فروریزش  طبیعت قابلنرمی و از  متأثرکه تا حد زیادی  ابدی یمامتداد 

 .یورتان استفوم پلی

یورتان با هسته هیبریدی فوم  متداول فوم پلی جایگزینی هسته -

 منجر به افزایشتوسط ساختار مشبک،  شده تیتقویورتان/کورک  پلی

. شد پانل در سفتی خمشی اولیه %814در حداکثر بار خمشی و  506%

 است. %144.94برابر با نیز ارتقاء چقرمگی خمشی پانل 

و تخریب  شکلییرتغمتشکل از  1های نوع  نمونه درمکانیسم شکست  -

و شکست موضعی پوسته  هسته فشاری موضعی در هسته، افزایش چگالی

 فوقانی در محل اعمال بار است.

در پوسته تحتانی، کمانش  یجزئشکست موضعی پوسته فوقانی، شکست  -

عرضی نزدیک به محل بارگذاری، پارگی لایه کورک در  یها یتیتقودر 

 یها سمیمکان نیتر مهممحل بارگذاری و تخریب هسته فومی به عنوان 

 .دنشو یموب محس 2های نوع  نمونه آسیب در

عددی در تخمین سفتی خمشی اولیه از تطابق خوبی با  یساز هیشبنتایج  -

 تجربی برخوردار است. یها آزموننتایج 

 یها آزموناز  حاصلدرصدی در مقادیر جابجایی  50اختلاف حدود  -

هسته است  یرخطیغناشی از رفتار  دست آمد کهبه تجربی با حل عددی

 این مقادیر اندک است. بارگذاری )بخش خطی(مراحل اولیه که البته در 

میزان  ،در اثر اعمال بار یکساناین است که  حاکی ازنتایج حل عددی  -

در نمونه  ، تنش نرمال در پوسته و تنش برشی بیشینه در هستهجابجایی

 است.  2بیش از نمونه نوع درصد  950و  360، 872حدود به ترتیب  1نوع 
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