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   چکیده

ویژگی  رغم  عالیبه  مکانیکی  خواص  و  مناسب  قیمت  نظیر  بالسا  برتر  فرد  به  منحصر  به  دوستآب   ،های  ماده  این  فراوان  حساسیت  و  جذب ی 

  ی ها پوستههای پیشرفته دریایی با چالش جدی مواجه نموده است. در صورت نفوذ رطوبت به  رطوبت، استفاده روزافزون از آن را در ساخت سازه 

مطالعه،    نیدر ا  افتد.ی مبتنی بر هسته بالسا دچار جذب آب شدید شده و انسجام ساختاری آن به مخاطره میچیساندو  کامپوزیتی، ساختارهای

ه منظور ارتقاء خواص مکانیکی و همچنین مقاومت محیطی ساختارهای ساندویچی مبتنی بر هسته بالسا در مواجهه با شرایط محیطی مرطوب،  ب

از   استفاده  جای  هاهیچندلاایده  به  فلزی  الیافی  است.هاپوستهی  شده  پیشنهاد  پلیمری  کامپوزیتی  منظور،  ی  با ساختارهای    بدین  ساندویچی 

های شرایط محیطی و مکانیکی  شده از الیاف شیشه/اپوکسی و چندلایه الیافی فلزی تحت آزمونو دو نوع پوسته کامپوزیتی ساخته  هسته بالسا

با   ساندویچیهای  دهد که حداکثر میزان جذب آب در نمونهروزه در آب نشان می100دست آمده از آزمون پیرسازی    قرار گرفتند. اهم نتایج به

  %83.32و    %106.71مصنوعی به ترتیب     آسیبشده و دارای  یبندآب های  الیاف شیشه/اپوکسی و چندلایه الیافی فلزی با لبه پوسته کامپوزیت  

از   با بررسی رفتار خمشی و کمانشی دو نوع ساختار ساندویچی مذکور، پیش و پس  پیرسازی رطوبتی مشخص شد که فرایند  است. همچنین 

نمونه در  رطوبتی  پیرسازی  از  ناشی  بیشینه  کمانشی  بار  و  خمشی  سفتی  خمشی،  بار  الیاف   ساندویچیهای  کاهش  کامپوزیت  پوسته  با 

لبه با  ترتیب    بندآب های  شیشه/اپوکسی  برای نمونه   %36.14و    %23.15،  %23.43به  الیافی فلزی به مراتب کمتر و به و  با پوسته چندلایه  های 

 بوده است.   %16.14و  %11.06و  %13.57ترتیب 
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Abstract  

Despite the unique superior properties of balsa such as reasonable price and excellent mechanical properties, the 

hydrophilicity and high sensitivity of this material to moisture absorption have posed a serious challenge to its increasing use 

in the construction of advanced marine structures. If moisture can penetrate into the composite skins, the balsa core sandwich 

structures will absorb a lot of water and compromise its structural integrity. In this study, to improve the mechanical 

properties and the environmental resistance of sandwich structures with balsa core against the moist environmental 

conditions, the idea of using fiber metal laminates instead of polymer composite skins has been proposed. For this purpose, 

sandwich structures with balsa core and two types of composite skins made of glass fiber/epoxy and fiber metal laminate 

were subjected to environmental and mechanical tests. The most important results obtained from the 100-day aging test in 

water show that the maximum water absorption in sandwich specimens with glass fiber/epoxy composite and fiber metal 
laminate skins having sealed edges and artificial damage is 106.71% and 83.32%, respectively. In addition, by evaluating the 

flexural and buckling behavior of two types of sandwich structures, before and after the moisture aging process, it was found 

that the reduction of flexural load, flexural stiffness and maximum buckling load due to moisture aging in sandwich 
specimens with glass fiber/epoxy composite skin with sealed edges were 23.43%, 23.15% and 36.14%, respectively, and for 

specimens with fiber metal laminate skin were much less, and 13.57%, 11.06% and 16.14%, respectively . 
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 مقدمه   1-

  و   مستحکم   هایپوسته  از  متشکل 1ساندویچی   ختارهایسا  حاضر،   حال   در

قبیل  مطلوبی  هایویژگی  دلیل  به  وزن-سبک  هایهسته   تیفس  کم،  وزن  از 

  نظیر   متعددی  دریایی   کاربردهای   در  بالا  مقاومت به خوردگی  و  عالی   خمشی

  مورد   فراساحل  نفتی  سکوهای  و  بادی  توربین  هایپره  ها،قایق  و  هاکشتی  بدنه

بهپوسته  [.1]  گیرندمی  قرار   استفاده  عموماً  تنشها  تحمل  نرمال  منظور  های 

خارج بارهای  توسط  ایجادشده  خمش  از  و  طراحی 2ای صفحه  ناشی  شده 

های فلزی  یا لایه 3شده با الیاف پلیمری تقویت  هایکامپوزیتمعمولاً از جنس  

می ضعیفساخته  بخش  هسته،  وظیفه  شوند.  و  بوده  ساندویچی  ساختار  تر 

تأمین استحکام فشاری، تحمل بارهای برشی، حفظ پایداری در برابر کمانش و  

 [. 3،2] داردایجاد ممان اینرسی موردنیاز ساختار ساندویچی را به عهده 

  و   فلزی   های یزنبورلانه  نظیرمتعددی    مواد  ،ساندویچیختارهای  سا   در

 7و پلاستیکی   فلزی  یهافوم  و همچنین 6ی اهی لا، چوب  5بالسا   چوب  ،4غیرفلزی 

قرار   استفاده  مورد  هسته  عنوان    یک   عنوان  به   بالسا  چوب  [.4]  گیرندمیبه 

  سفتی  کم،  وزن  جمله  از  جذاب  ویژگی   چندین  دلیل  به  طبیعی  هسته

  چگالی   با  ی هاهسته  سایر   با   مقایسه  در  آتش   برابر   در  مقاومت   و  توجه قابل

  قرار  استفادهمورد    دریایی  یهاسازهساخت    در  گسترده   طور  بهاز دیرباز    مشابه

  با   سازگار خام  ماده یک عنوان  به   بالسا،  چوب این،  بر علاوه[. 6-4گرفته است ]

  سبز   مواد  توسعه   در   تواندیمکماکان    ،تجدیدپذیر  منابع   از 8ست یزطیمح

های جذاب چوب بالسا همواره تعداد زیادی  این ویژگی.  مشارکت نماید 9جدید 

  ختارهای سااز محققین را بر آن داشته است که تحقیقاتی در ارتباط با رفتار  

بالسا صورت دهند.   بر چوب    خواص [  7]  همکاران  و  فتحیساندویچی مبتنی 

  و   اپوکسی/شیشه   الیاف   های پوسته  با   یساندویچ  مختلف  های نمونه  خمشی

و فوم   11سی وی، فوم پی10فوم پت   بالسا،  چوب  یعنیمختلف    هسته   نوع  چهار 

  هسته   های نمونه  که   داد  نشان   نتایج.  دادند  قرار   مطالعه   مورد را   12یورتان پلی

  نمونه   سه  با  مقایسه   در   بالاتری  خمشی  سفتی  و  برشی  مقاومت   دارای  بالسا

فومی  دیگر  هسته    های نمونه  که  شد  مشاهده   دیگر،   سوی  از.  هستند  دارای 

بر     رفتار   پلیمری   فوم   دارای  های نمونه  با   مقایسه   در   بالسا   هسته مبتنی 

  تجربی   صورت  به   [8]  همکاران  و  تاگاریلی.  دهندمیبروز    خود  از  تریشکننده

  الیاف   یهاپوسته  از  شدهساخته  ساندویچی   تیرهای  دینامیکی  پاسخ

دو  را  بالسا  چوب   هسته  و   یسیویپ  فوم   با  استر لینیو/شیشه تیر  حالت    در 

تخریب در    که   داد   نشان  نتایج .  ندکرد  بررسی   تیر  دهانه   وسط   در   انتها گیردار 

  هسته   از  هپوست 13تورق   صورت  به  بالسا  ی مبتنی بر چوبساندویچ  یهانمونه

کرده ی  ساندویچ  تیرهای  در  غالب  شکست  یهاسمیمکان   که  حالی  در   ،بروز 

پی فوم  بر    در   هاپوسته  کششی  تخریب  و  هسته  یخوردگترک  سیویمبتنی 

ی مبتنی ساندویچ  تیرهای   که   شد   مشاهده  همچنین .  است  ی گاههیتکنواحی  

با    یسیویپ  فوم  به  نسبت   بالسا   بر چوب مواجهه    کم   تکانه   با  یهاپرتابهدر 

را   که   دارند  بهتری  عملکرد موضوع    بالاتر   استحکام   و   تیفس  به   توان یم  این 

  برشی   و  فشاری   ی هایبارگذار  تحت   ی سیویپ  فوم   با   مقایسه   در  بالسا  چوب 

 
1 Sandwich Structures 
2 Out-of  Plane  Loadings 
3 Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Composites 
4 Metallic and Non-Metallic Honeycombs 
5 Balsa Wood 
6 Plywood 
7 Plastic and Metallic Foams 
8 Eco-Friendly Raw Material 
9 New Green Materials 
10 Polyethylene Terephthalate (PET) Foam 
11 Polyvinyl chloride (PVC) Foam 
12 Polyurethane (PU) Foam 
13 Delamination 

خود9]  سویم  و  آتاس.  داد  نسبت مطالعات  در    یهاسازه  پاسخ  روی  بر  [ 

  و   بالسا  چوب   هسته   و  اپوکسی /شیشه  الیاف   یهاپوسته  از   متشکل   ساندویچی

بارهای    یسیویپ  فوم  برابر  -بار  های نمودار  از .  نمودند  تمرکز   یا ضربهدر 

  بالسا   هسته  ی مبتنی بر ساندویچسازه    که  شد   مشخص   آمده، دستبه  جابجایی

  نیروی   همچنین .  دارد  بیشتری   خمشی  سفتی   ، یسیویپ  فوم   با  مقایسه   در

  سفتی   به   بالسا   هسته  با   ی ساندویچ  هاینمونه  کمتر   جابجایی   و   بالاتر  یتماس

  و   وانگ .  شد  داده   نسبت   یسیویپ  فوم   با  مقایسه   در   بالسا  چوب   بالاتر 

باساندویچساختارهای    ضربه  به  پاسخ  [10]  همکاران هسته  ی  نوع    پنج 

-استایرن و لانهبالا، کورک، پلیپایین، بالسا چگالی متفاوت یعنی بالسا چگالی

  هاآن. مورد مطالعه قرار دادند در ضربات با سرعت متوسط پروپیلن زنبوری پلی

با ساندویچ  ساختارهایمتفاوت،    ضربه  هایانرژی  در  که   دریافتند   هسته   ی 

  بین   در  راشده  جذب  ویژه   انرژی  مقدار  بیشترینپایین  و چگالی  بالاچگالی   بالسا

 . ساختار دارا هستند پنج

تحقیقات  شد    مشخص ،  آمدهعملبههای  یبررسطی   از  بسیاری  که 

پوسته و  بالسا  هسته  از  متشکل  ساندویچی  ساختارهای  بر  از  متمرکز  هایی 

تقویت  های کامپوزیتجنس   از  پلیمری  است.  الیاف  با  از  شده  یکی  سویی، 

شرایط عملیاتی که ساختارهای ساندویچی مبتنی بر چوب بالسا در آن به نحو  

میگسترده قرار  مورداستفاده  آب  حیطم  ، گیرندای  نظیر  مرطوب  و  آبی  های 

اخیر    ختارهای سا.  استدریا   بالسا طی چند دهه  بر چوب  مبتنی  ساندویچی 

ب دریایی  شناورهای  ساخت  در  قایقه  همواره  ورزشی  خصوص  و  تندرو  های 

به کاهش  توجه طراحان بوده   مورد اند. استفاده از این ساختارهای ساندویچی 

تمامقابل قیمت  وزن،  کاه توجه  و  شده،  چالاکی  افزایش  سوخت،  مصرف  ش 

ترین  وجود، بزرگبااین  سرعت و افزایش استحکام این شناورها انجامیده است.

سایر   و  بخش  این  در  ساختارها  این  از  گسترده  استفاده  راه  سر  بر  چالش 

های مورد استفاده در این  ضعف موجود در پوستهی صنعتی، در نقطههابخش

اس   ختارهایسا نهفته  پوستهساندویچی  ساختهت.  از  های    های کامپوزیتشده 

شده با الیاف نسبت به انواع شرایط محیطی نظیر جذب رطوبت  پلیمری تقویت

های دینامیکی حساسیت بالایی  و دماهای بالا، تشعشعات فرابنفش و بارگذاری

های  داشته و عملاً در شرایط واقعی و عملیاتی با گذشت زمان دچار انواع زوال

میمکانیکی،   فیزیکی  و  وقوع  [11]  شوند شیمیایی  در صورت  این،  بر  علاوه   .

سوراخآسیب نظیر  کوچکی  پوسته  های  سطح  در  موضعی  خراش  و  شدگی 

نه عمق ساختار( دهنده خواص تشدید  تأثیر مخرب عوامل کاهش  ،بیرونی )و 

بهمی یک  شود.  بیرونی  سطح  در  موضعی  آسیب  وقوع  صورت  در  مثال،  طور 

ساخته کامپوزیت  شناور  و  بالسا  چوب  از  متشکل  ساندویچی  ساختار  از  شده 

پایه پلیمری، آب از طریق منافذ موجود در آسیب به درون پوسته نفوذ کرده و  

به با وقوع این امر، علاوه بر کاهش خواص  ته میسرعت وارد هسسپس  شود. 

خود پوسته کامپوزیتی، کاهش خواص برشی سطح مشترک کامپوزیت/هسته،  

بالسا و پوسیدگی هسته امری   14دوست آبوقوع جذب آب شدید توسط هسته 

نظیر افزایش وزن سازه به سبب    ناگواریپیامدهای    بیترت  نی احتمی است. به  

تواند منجر به کاهش سرعت و چالاکی  تنهایی میکه به    جذب آب بروز کرده

به یت خارج  درنهاتبع آن افزایش مصرف سوخت و  یک شناور دریایی شده و 

چرخه عمر    1در شکل    [.12،11]  شدن شناور از شرایط عملیاتی را رغم بزند 

بالسا با پوسته  کاررفتهبه  یهسته  شده از  های ساختهدر یک سازه ساندویچی 

 است.  نشان داده شده یمری در مواجهه با رطوبتپلکامپوزیت پایه 

 
14 Hydrophilic 
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Fig. 1 The life cycle of balsa core: On the right side of the sandwich 
panel, the core material has retained its original color and strength. The 

core in the middle has been exposed to moisture and shows early signs 

of degradation. The core on the left side has decomposed and lost all of 
its strength [13]. 

در  هسته   عمر  چرخه  1شکل     و   رنگ  هسته   ،ساندویچی  پانل  راست   سمت  بالسا: 

  رطوبت   معرض  در  ناحیه میانی پانل  در  هسته.  کرده است  حفظ  را  خود  اصلی  استحکام

  شده  تجزیه  چپ   سمت در ناحیه    هسته.  دهدمی  نشان  را  زوال  اولیه  علائم  و  گرفته   قرار

 .[13] است  داده  دست  از را خود استحکام کل و

از چوب    هاآنساندویچی که در ساخت    ختارهایسابا توجه به اینکه در  

به میبالسا  استفاده  هسته  یک  عنوان  دارای  طبیعی    ساختارشود، خود چوب 

سازی آن در برابر شرایط محیطی  منظور مقاوماست، بنابراین ایجاد تغییرات به

در   خالی  فضاهای  وجود  سبب  به  سویی  از  بود.  خواهد  مشکل  بسیار  عملاً 

نیز موجب وزن سبک این چوب است،   1ریزسازه  چوب بالسا که همین عامل 

به را  میبالسا  معرفی  رطوبت  جذب  در  مستعد  بسیار  ماده  یک  کند.  عنوان 

بر سه نوع هسته چوب  تأثیر غوطه  [14]  سادلر و همکاران  ورسازی در آب را 

رغم اینکه  سی ارزیابی نمودند. نتایج نشان دادند بهویو فوم پی 2بالسا، اکوکور 

با آب دارای خواص مکانیکی مناسب بالسا قبل از تماس  تری نسبت به  چوب 

ا   هانمونهسایر   غوطهستدارا  از  پس  اما  کاهش  ،  بیشترین  آب  در  ورسازی 

بالس  به چوب  مربوط  ابعاد  تغییر  و  تورم  آب،  میزان جذب  مکانیکی،  ا  خواص 

بالسا در  آب  جذب  میزان  پی  %900  حدود  است.  و  اکوکور  در  به  ویو  سی 

می  % 62و    %75ترتیب   نشان  تحقیق  این  نتایج  شد.  بهگزارش  که  رغم  دهد 

گیری  منظور بهرههای متداول، بهخواص برتر چوب بالسا نسبت به سایر هسته

رطوبت   با  ماده  این  مستقیم  تماس  از  نحوی  به  است  لازم  خواص،  این  از 

آسیب   و  رطوبت  به  مقاومت  خواص  بهبود  قاعدتاً  بنابراین،  شود.  جلوگیری 

تقویتساختههای  پوسته پلیمری  کامپوزیتی  مواد  از  در  شده  الیاف  با  شده 

اولویت قرار خواهد گرفت. از طرفی، ضعف پوسته کامپوزیتی پلیمری در برابر  

آسیب برابر  در  کم  مقاومت  و  آب  اثباتجذب  امری  وارده  است.  های  شده 

تقویت پلیمری  کامپوزیتی  مواد  با  ارتباط  در  گرفته  صورت  با  تحقیقات  شده 

، این مواد دارای معایبی  هاآنهای ارزنده  رغم ویژگیدهد که بهالیاف نشان می

برابر نفوذ  نظیر حساسیت فراوان به شرایط محیطی و آسیب پذیری پایین در 

عملیاتی   کاربرد  که  هستند  دینامیکی  ضربات  از  محیط  ها آنناشی  های  در 

 [. 11] واقعی را تا حدی محدود ساخته است

مقاله این  کاهش    در  برای  عملی  راهکار    های سازهپذیری  یبآسیک 

برابر   در  دریایی  با    ها بارگذاریساندویچی  است.  ارائه شده  محیطی  و شرایط 

به   و  یتظرفتوجه  بالسا  چوب  در  موجود  وسیع  به  های  موسوم  ساختارهای 

 
1 Microstructure 
2 Eco-core 

فلزیچندلایه الیافی  ماده   3( FMLs)  های  دو  این  از  مناسب  ترکیب  یک 

دارای  می که  گردد  جدید  ساندویچی  سیستم  یک  ارائه  به  منجر  تواند 

مقاومت به شرایط    های جذابی نظیر وزن کم، خواص استاتیکی مناسب،ویژگی

 محیطی عالی و تحمل آسیب بالا باشد.  

FML  لایهها از  و  های  متشکل  )معمولاً  نازک  فلزات  ،  آلومینیوممتناوب 

فولاد و  منیزیم  و  تیتانیوم،  پلیمری  هایکامپوزیت(    ایدسته عنوان  به  پایه 

گیری از  با توجه به بهره.  اندشدهشناخته    هیبریدی  کامپوزیتی  مواد   از   جدیدی

های  دارای مزیتها  FMLخواص ترکیبی دو ماده در یک قالب ساختار واحد،  

عالی، مقاومت به ضربه بالا، چگالی پایین  ی نظیر استحکام خستگی  توجهقابل

  [.15-17]هستند  شرایط محیطیبه خوردگی و   مناسب  و مقاومت

ها در  FMLدوام محیطی    ارتباط باصورت گرفته در    یهاپژوهشبررسی  

مرطوب محیطی  با    ،شرایط  مقایسه  در  مواد  این  چشمگیر  برتری  گویای 

متداول در حوزه    صورت بهاست که  با الیاف    شدهتی تقوهای پلیمری  کامپوزیت

می قرار  استفاده  مورد  ].  گیرنددریایی  همکاران  و  در  پژوهشی    [18نجفی 

با برودتی در دمای    گوناگونشرایط محیطی    ریتأث  ارتباط  -)شامل پیرسازی 

196 °C  130، پیرسازی دمابالا در دمای °C  حرارتی در  /و پیرسازی رطوبتی

)مبتنی  4ی نوع گلار هاFML  خواص مکانیکیدر آب مقطر( بر    C° 90دمای  

شرایط  اثر منفی    نتایج نشان داد که.  انجام دادندبر آلومینیوم و الیاف شیشه(  

خواص   بر  دمانمونه  مکانیکیمحیطی  و  برودتی  پیرسازی  تحت  بالا  ی  های 

و   بوده  بررسیFMLچشمگیرتر  مورد  قابل    های  میزان  به  پژوهش  این  در 

رطوبتی پیرسازی  به  نسبت  مقاوم  /قبولی  تحقیقات    .اندبودهحرارتی  نتایج 

  C    90°روزه در آب با دمای  35  پیرسازی رطوبتی/حرارتیدر خصوص    مشابه

و    7  تنها   کاهش   گویای   %90و رطوبت   نیروی    دارمقدر    درصدی   2درصدی 

سفتی و  بیشینه  برای  خمش  خمشی  بر    FML  ی هانمونهی  )مبتنی  متداول 

در   که   ی حالدر    ، است  (2000سری  آلیاژی  آلومینیوم   خواص  این    کاهش 

شیشه/اپوکسیکامپوزیت الیاف  ترتیب  های  گزارش    %14و    %19معادل    به 

پیرسازی رطوبتی/حرارتی در آب  دیگر،    یامطالعهدر    همچنین  [.19]  گردید 

مقادیر  در    %7و    %9منجر به کاهش    ساعت  10به مدت    C    100°شور با دمای

سفتی و  بیشینه  خمشی  در  خمش   نیروی  الیاف    یهانمونهی  کامپوزیتی 

گردید در    یاملاحظهقابل  منفی  اثر    گونهچی ه  که  یحالدر    ، شیشه/اپوکسی 

خمشی   سری  FMLرفتار  آلومینیوم  بر  )مبتنی  دریایی  جدید  ( 5000های 

 [. 20] مشاهده نشد 

فرد    یهایژگیو  دلیل  به به  زمینه  هاFMLمنحصر    در   انرژی  جذب   در 

بالا  نیی پاسرعت  ات ضرب همچنین    آسیب  تحمل  و  ماندهیباق   استحکام   ، و  و 

محیطی،  مواد  از   استفاده اخیراً،    دوام    های سازهدر    پوسته  عنوان   به   این 

با   .[12,20,21]  است  کرده  جلب  خود  به  را  یاندهیفزا   توجه  نوین  ساندویچی

  برای  پژوهشی  کار  یک  از   توجه به این مقدمات، مقاله حاضر به عنوان بخشی 

ساندویچی  از  جدیدی  نسل  توسعه بر    ساختارهای  برای  ها  FMLمبتنی 

است دریایی  صنایع  در  ترتیب،  .استفاده  جایگزینی    بدین  از  به    FMLپس 

عنوانپلیمری متداول    یهاتی کامپوزجای   ساختارهای ساندویچی    پوسته  به 

بالسا بر هسته  با    بودلازم  ،  مبتنی  مواجهه  این ساختارها در  مکانیکی  خواص 

بار نخستین  برای  رو،  این  از  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  دریایی    خواص   شرایط 

فشاری    باقیمانده و  ساندویچیخمشی  و    ساختارهای  بالسا  هسته  بر  مبتنی 

همچنین به    شد. شرایط پیرسازی رطوبتی تعیین  اعمال    پس از   FMLپوسته  

 ا های ساندویچی متداول ب ایجاد شده در پوسته، نمونه منظور ارزیابی تغییرات

 
3 Fiber Metal Laminate (FMLs) 
4 Glare 
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 مشخصات آلیاژ آلومینیوم، الیاف شیشه، رزین اپوکسی و چسب اپوکسی 1جدول 
Table 1 Specifications of aluminum alloy, glass fiber, epoxy resin and epoxy adhesive 

 چسب اپوکسی  رزین اپوکسی الیاف شیشه آلیاژ آلومینیوم  کد نمونه

 1.17 1.17 2.54 2.70 متر مکعب( چگالی )گرم بر سانتی

 33 79-41 3400 310 استحکام کششی نهایی )مگا پاسکال(

 NA 3.55-3.35 72 68.94 )گیگا پاسکال( مدول کششی 

 9 2.5-1.5 4.8 12 کرنش در شکست )%( 

 NA NA 1000-1500 50000 ویسکوزیته )سانتی پواز(

 

نتایج   های  آزمونهسته بالسا و پوسته الیاف شیشه/اپوکسی نیز ساخته شد و 

   های پیشنهادی مورد مقایسه قرار گرفت.محیطی و مکانیکی با نمونه

 هامواد و روش 2-
   مواد 1-2-

پژوهش،   این  ساخت  در  در  نهایی  محصول  کاربرد  به  توجه  با  مواد  انتخاب 

به    اقتصادی، فنی و تولیدی صورت گرفته است.های دریایی و ملاحظات  سازه

که به سبب مقاومت به خوردگی بالا    T6-6061این منظور، آلومینیوم آلیاژی  

کنار   سری  آلدر  ماده  5000یاژهای  عنوان  به  در    شدهشناختهای  آلومینیوم 

دریایی  هاسازهساخت     هاFMLگیرد، جهت ساخت  یمقرار    استفاده   مورد ی 

است.   گردیده  آلومینیوم  هاورقانتخاب  ضخامت    T6-6061ی   0.50با 

ایمگمیلی شرکت  از  به  اتریش   1متال   استریا   متر  توجه  با  شد.  خریداری 

یری، در ساخت محصول پیشنهادی از  پذدسترسسهولت اجرا، قیمت پایین و  

نوع  شیشه  است.   2ای   الیاف  شده  استفاده  مسطح  بافت  الیاف  هاپارچهبا  ی 

سطحی   دانسیته  و  مسطح  بافت  با  ماده  200شیشه  که  مترمربع  بر  ای  گرم 

کولان  از شرکت  است  دریایی  شناورهای  ساخت  در  متداول  استرالیا   3بسیار 

شد. ال  خریداری  آرالدیت  دوجزئی  اپوکسی  رزین  از  پژوهش  این  وای  -در 

هانسمن   5052رادور  آ  کنندهسختو    5052 است.   4شرکت    به استفاده شده 

یک چسب اپوکسی چندمنظوره یعنی آرالدیت    ،اتصال هسته به پوسته  منظور

2011/AB    هانسمن شدشرکت  جهت    خریداری  از  بندآبو  تعدادی  ی 

پارس  هانمونه مگاپخش  شرکت  سیلیکونی  پایه  جزئی  تک  ساخت    از چسب 

  9.15استفاده شده است. در این پژوهش، چوب بالسا با ضخامت    کشور ایران

دانسیته  میلی و  بر    130متر  میدوست   مکعب  مترکیلوگرم  شرکت  تهیه   5از 

و   مکانیکی  خواص  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  هسته  عنوان  به  و  شده 

های آلومینیوم، رزین و چسب مورد استفاده در این پژوهش که از  قفیزیکی ور

های مواد استخراج شده است،  های سازنده و هندبوکطریق اطلاعات شرکت

 آورده شده است. 1در جدول 
 فرآیند ساخت ساختارهای ساندویچی   2-2-

پژوهش،   این  بالسا  دودر  هسته  بر  مبتنی  ساندویچی  ساختار  پوسته    با  نوع 

و  طراحی    ( GE)   الیاف شیشه/اپوکسی  و پوسته(  FMLچندلایه الیافی فلزی )

ازFML  ساخت  برایشد.  ساخته     با   آلومینیوم  آلیاژ  شکلمربع  هایورق  ها 

استفاده شد.  میلی  400×    مترمیلی  400  ابعاد کیفیت  متر  افزایش  منظور  به 

کامپوزیت،    اتصال   به   ورقفلز  فرایندهای  سطح  طریق  از  فلزی  های 

و  چربی بازشویی  اسیدشویی،  گردیدآماده  کردن  کروماتهزدایی،  .  سازی 

FML  سهلایه  با  پژوهش،  این  دراستفاده    موردهای متناوب  لایه    چینی 

 
1 AMAG Austria Metall 
2 E-Glass Fiber 
3 Colan Products Pty 
4 Huntsman Advanced Materials Americas Inc. 
5 Midwest Products Co. 

ورق دو  بین  شیشه/اپوکسی  الیاف  ضخامت    کامپوزیتی  با    0.50آلومینیوم 

درمیلی مربع  متر  ساختهقالبی  چندلایه    .شدند  شکل  ساخت  در  همچنین، 

الیاف شیشه/اپوکسی استفاده  ، از هشت تک(GE)   کامپوزیتی لایه کامپوزیتی 

لایه  روش  از  چندلایهشد.  تولید  برای  دستی  و  گذاری  فلزی  الیافی  های 

ها  چندلایه  گذاری،لایه  از   پس .  شدهای کامپوزیتی استفاده  یهچندلاهمچنین،  

توسط سیستم    پاسکال در دمای محیط  کیلو   60-  خل   در  روز  مدت یک  برای 

های  در نهایت، ضخامت چندلایه  تحت عملیات مکش قرار گرفتند.  خلکیسه  

ترتیب حدود   به  بررسی  الیاف شیشه/اپوکسی مورد  و کامپوزیت  فلزی  الیافی 

سطح    متریل یم  0.08 ± 2.08  و    0.02 ± 1.80 واحد  جرم  نوع  و  دو  هر 

تصویری    کیلوگرم بر متر مربع تعیین گردید.    4.35 0.03  ±  حدود  کامپوزیت

های  مختلف فلز و کامپوزیت در ساخت چندلایههای  شماتیک از چیدمان لایه

FML  وGE است. مشاهده  قابل  2، در شکل 

اتصال   توسط  ساندویچی  جنس  ها پوستهساختارهای  از  و    FMLیی 

طریق    GEهمچنین   از  بالسا  چوب  هسته  با  یهلا به  آرالدیت  چسب  از  هایی 

شدند.  یلیم  0.05ضخامت   تولید  و    منظوربهمتر  کامل  پخت  از  اطمینان 

یدشده به مدت یک روز تحت  تولحصول اتصال بهینه، ساختارهای ساندویچی  

در شکل    قرار   خلفشار   ساندویچی    3گرفتند.  ساختار  از  شماتیک  تصاویری 

 نشان داده شده است.  FMLمتشکل از هسته بالسا و پوسته 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 2 Schematic representation of the laminate sequence in (a) FML 

(b) GE laminates. 
لایه  از  کی شمات  ریتصو   2شکل   درچیدمان  کامپوزیتیچندلایه   گذاری  (  الف)  های 

FML (ب )GE. 
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Fig. 3 Schematic section of a sandwich structure made of balsa core 

and skins made of FML. 
ساندویچی    3شکل   ساختار  از  شماتیک  و    شده ساختهمقطعی  بالسا  هسته  از 

 .FMLهایی از جنس پوسته

بخش،   این  جذب  یهشب  منظوربهدر  فرایند  حالت    آبسازی  در 

پوسته،  یبآس مصنوعی  یبتخر دیدگی  وجه    صورت بههای  دو  هر  بر  متقارن 

ها  یبآسترتیب،  ین  ا  به ایجاد شد.    هانمونهبالایی و پایینی تعداد مشخصی از  

فاصله   نمونهمیلی  10در  منتهاالیه  از  خمش  متری  آزمون  از  که  های  خارج 

تیر از  میلی  10و همچنین    بوده  دهانه  نمونهمتری    که های کمانش  منتهاالیه 

از  ها ایجاد شدند. بنابراین با توجه به دور بودن این آسیباست   داخل فیکسچر 

بارگذاری آننقاط  پاسخ سازه  ها ، وجود  بر  نمونهتأثیر چندانی  نداردای  بر  ها   .

نمونه اساس،  پوشش    صورتبه  هااین  با  کاربیدی  دریل  یک  توسط  جزئی 

اطمینان از کفایت    منظور  به متر سوراخ شدند.  یلیم    6با قطر    تیتانیوم نیترید 

عمق  هاپوستهاز    آب تسریع جذب   معادل  ها سوراخ،  پوسته  نوع  دو  هر    برای 

شد  یلی م  1.55 تعیین  کمتر    عنایت با  که  متر  ضخامت  به    FMLبه  نسبت 

GE  ،های با پوسته  هسته بالسا در نمونهFML    از لحاظ جذب آب در شرایط

  آزاد ی  هالبهاز    آب کاهش جذب    منظوربه  ، . علاوه بر اینتری قرار داردبحرانی

جانبی  هالبه،  هانمونه یکیبآسی  هانمونهی  توسط  چسب    دیده  نازک  لایه 

شکل شد.  داده  پوشش  الاستیک  ایجاد    دهندهنشان    4سیلیکونی  فرایند 

 واقعی و شماتیک است.  صورتبهدیده  یبآسی هانمونهی  بندآبتخریب و 

 
Fig. 4 Details of artificial damage to specimens made of sandwich 

structure consisting of balsa core and FML skin. 
مصنوعی    4شکل   آسیب  نمونه  واردشده جزئیات  ساختار از    شدهساختههای  بر 

 .FMLبا هسته بالسا و پوسته ی چیساندو

 

 ها  نمونه یسازآماده  2-3-

ساخته  از   هانمونه از صفحات  با   شده  ساندویچی  موردنظر    ابعاد   ساختارهای 

  یک   از  استفاده  با  هابرش داده شده و لبه آن  آب  جت  برش  دستگاه  یک  توسط

ترتیب،.  شد  سازی آماده  نرم   سنباده  کاغذ    و  احتمالی   سطحی   هایترک  بدین 

نمونه  یهایناهمگون  از  زدوده شدموضعی  کدگذاری    منظوربه  .ها  در  سهولت 

دادن برای    ها،نمونه کامپوزیتهانمونه  نشان  پوسته  با  تقویت ی  با  های  شده 

الیافی فلزی  الیاف و چندلایه استفاده    FMLو    GEیب از کدهای  به ترتهای 

است. ساختار    دهنده نشان  "B"  نماد   شده  در  استفاده  مورد  هسته  نوع 

-نشان دادن نمونه   منظوربه. همچنین  استهسته بالسا    یعنیساندویچی است  

ور شده در  های غوطه، نمونه"D" از نماد    )مرجع(   و بدون آسیب  های خشک

لبه با  آزاد )آبآب  نشده(  های  بدون آسیب  بندی  نماد  و  ی  هانمونهو  "O"از 

  " S"مصنوعی از نماد    آسیب  با و  شده  یبندآبهای  لبهور شده در آب با  غوطه

شد. ترتیب    استفاده  به  آخر  نوع    "B"  و  "F" نمادهای  به  مربوط  که  است 

مکانیکی  هاآزمون خمش  هانمونهبه    شدهاعمالی    باشد.می   کمانش  و  یعنی 

هایی که صرفاً به منظور آزمون جذب آب مورد  لازم به ذکر است که در نمونه

استفاده    " B"  پس از نماد   " S"و    "O" نمادهای    صرفاً از استفاده قرار گرفتند،  

با    شده ساختهبرای مثال یک نمونه خمشی  شده است.   از ساختار ساندویچی 

با کد  هاپوستهو    بالساهسته   و   FML/B/DFی چندلایه الیافی فلزی خشک 

نمونه   و    شدهساخته  یکمانشیک  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختار  از 

با  هاپوسته کامپوزیت  کد  یبندآبی  هالبهی  با  تخریب(  )دارای  شده 

GE/B/SB گذاری شده است. نام 

 هاآزمونفرآیند انجام  3-
  آبی در ورسازغوطهاعمال شرایط محیطی مرطوب توسط  1-3-

[ همکاران  و  لژراند  توصیه  بر  در  هانمونه[،  22بنا  جهت    شده گرفتهنظر  ی 

گراد در یک آون  یسانتدرجه    50در گام نخست تحت دمای    آب جذب    آزمون

-های باز و لبه هایی با لبهی از نمونها مجموعهیی اولیه شدند.  زدارطوبتدار  فن

جهت  یبندآبهای   ساندویچی  ساختار  نوع  هر  از  اولیه(  آسیب  )دارای  شده 

طی    ها نمونهی مکانیکی تعیین شدند.  ها آزموناعمال شرایط محیطی پیش از  

ور شدند. همین  غوطه  آبکامل در یک حمام حاوی    صورتبهروز    100مدت  

از   دیگری  مجموعه  روی  بر  محیطی  ابعاد  ها نمونهشرایط  از  با  کوچکتر  ی 

آزموننمونه با های  ابعادی معادل  یعنی  متر مربع  یلی م  50×50  های مکانیکی 

لازم    اعمال گردید.  تر میزان جذب آب به منظور ارزیابی دقیقعرض(  ×    )طول

نمونهبه که  است  آبدر  مذکور  کوچک  های  ذکر  نوع  بدون  دو  و  نشده  بندی 

( و  Oآسیب  با  یبندآب(  و  و  شده  فوقانی  وجه  دو  در  مرکزی  آسیب  یک 

( )  (Sتحتانی  شدند  فوقانی شکل  آماده  بخش  در  آسیب  حاوی  نمونه    4یک 

      قابل مشاهده است(.

 × 50  از چوب بالسا )بدون پوسته( با ابعاد  شده آماده  ییها نمونهعلاوه بر این،  

مکعب  یلی م   50  ×9.15 رطوبت   عنوان بهمتر  اشباع  حالت  تحت   1مرجع 

کلیه   دانسیته  که  آنجایی  از  گرفتند.  قرار  رطوبتی  از    ها نمونهپیرسازی  کمتر 

سطح    هانمونهبود،    آب بنابراین،  یم  ورغوطهنیمه  آبدر    منظور بهشدند. 

ا اطمینان  کامل  حصول  شدن  مغروق  پیرسازی،    ها نمونهز  فرایند  طی 

قرار داده شد که از این طریق    هانمونهشکل روی  ی پلاستیکی توریهاشبکه

 محقق شد. ها نمونههمگن و از تمامی جهات برای  صورتبه  آبامکان جذب 

جرم   زمان    صورتبهتغییرات  از  نمونه  طوربهتابعی  تا  شد  انجام  های  مداوم 

بالسا به حالت اشباع نسبی رسیدند. میزان جذب   روز اول    30طی    آبچوب 

 
1 Moisture saturation state 
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یک  24  صورتبه جذب  ساعت  تدریجی  کاهش  با  سپس  و   96هر    ،آببار 

و   یک  120ساعت  این  ساعت  به  گرفت.    صورت به  هانمونه،  منظوربار صورت 

شدن توسط یک حوله جاذب  خارج شده و پس از خشک    آبی از حمام  ادوره

 رطوبت، توسط یک ترازوی دیجیتال دقیق مورد توزین قرار گرفتند.  

   آزمون خمش 2-3-

ی ساندویچی با هسته بالسا با ابعاد  ها نمونهبر روی   1ی انقطهسه  خمش  آزمون

ترتیب به    × عرض  ×ضخامت  )   متری لیم  200  ×  50  ×  12.83  ±  0.1  اسمی 

جابجایی    (طول نرخ  و یلیم  6.0با  دقیقه  بر    درجه   23  ±   2  دمای   در  متر 

انجام شد.   ASTM C393/C393M [23]گراد مطابق اساس استاندارد یسانت

تا    آزمونمتر در نظر گرفته شد.  یلیم  150طول دهانه تیر ساندویچی برابر با  

های واضح در نمونه  یبتخروقوع حداکثر بار خمشی ادامه یافته و با مشاهده  

خمش   آزمون  انجام  نحوه  از  تصویری  شد.  روی  انقطهسهمتوقف  بر  ی 

 است. شده  دادهنشان  5های ساندویچی با هسته بالسا در شکل نمونه

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 (a) Test configuration and (b) sandwich beam specimen under 

3PB loading (all dimensions are in mm). 
)یکره پ(  الف)  5شکل   آزمون  خمش ببندی  بارگذاری  تحت  ساندویچی  تیر  نمونه   )

 (.هستند متریلیم حسب بر ابعاد همه) یانقطهسه

 آزمون کمانش 3-3-

مبنایی جهت ارزیابی  محوری )موازی صفحه(  آزمون کمانش تحت بار فشاری  

کمانشی   فراهم  هانمونهرفتار  ساندویچی  استاندارد یمی  اساس  بر    سازد. 

ASTM C364/C364M  [24  منظور به  وقوع  تأم[،  جهت  لازم  شرایط  ین 

برابر ضخامت    8از    تر بزرگلااقل  نشده نمونه  پشتیبانیکمانش لازم است طول  

باشد.   با  هانمونهترتیب،  ینابهنمونه  بالسا  هسته  با  ساندویچی  مستطیلی  ی 

مکعب  میلی   200  ×  50  ×  12.83  ±  0.1ابعاد   دهانه    (d×b×L)متر  طول  با 

که  یلی م  180 فیکسچر    14معادل    تقریباً متر  دو  توسط  است  ضخامت  برابر 

 
1 Three-point bending (3PB) test 

استیل   جنس  از  بار    کاملاً  صورت بهمخصوص  تحت  و  شده  مقید  گیردار 

از    منظور بهمحوری فشاری واقع شد.   انتهای  یبتخر اجتناب  های موضعی دو 

بارگذاری   بر جهت  عمود  تا  شدند  ممکن مسطح  تا حد  نمونه  سر  دو  نمونه، 

انجام  باشند نحوه  محوری    آزمون .  بارگذاری  تحت  نمونه  یک  از  تصویری  و 

شکل   در  نمونهاست.    مشاهدهقابل  6فشاری  ترتیب،  فکبدین  درون  های  ها 

متحرکی که در راستای عرضی حرکت ریلی داشتند قرار داده شدند. پس از  

گونیا    یک  از  اعمالی  فشاری  نیروی  همراستایی  از  اطمینان  منظور  به  آن، 

کننده )در  پیچ تنظیم  4ها توسط  استفاده شد و پس از هم راستا نمودن، نمونه

 ت( ثابت شدند. هر سم 

 نتایج و بحث -4
  رفتار جذب آب 1-4-

آب   جذب  تغییرات  روزهای    عنوانبهنمودار  از  چوب  ورغوطهتابعی  برای  ی 

پوسته   با  ساندویچی  ساختارهای  و    8و    7  های شکلدر    FMLو    GEبالسا 

از شکل   است.  شده  که    7ارائه  است  از  هانمونهمشخص  پس  بالسا  ی چوب 

زمان   در    100گذشت  پیرسازی  چشمگیر    آبروز  بسیار  اشباع  سطح  به 

رسد. پس از سپری شدن زمان پیرسازی در آب، تغییر رنگ چوب  ی م  1180%

 بالسا از کرمی روشن به اخرایی مشهود است.

  
 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 6 (a) Test configuration and (b) sandwich specimen under 

compressive loading (all dimensions are in mm). 

)یکره پ  (الف)  6شکل   آزمون  فشاری  ببندی  بارگذاری  تحت  ساندویچی  تیر  نمونه   )

 (.هستند متر یلیم  حسب بر ابعاد همه)

 

 

Fig. 7 Percentage of water uptake in terms of aging days in balsa wood. 
 روزهای پیرسازی در چوب بالسا. برحسبدرصد جذب آب  7شکل 
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 های ساندویچی با هسته بالسا پس از پیرسازی در آببیشینه مقدار جذب آب در نمونه 2جدول 
Table 2 Maximum amount of water uptake in sandwich specimens with balsa core after aging in water 

 مشخصه
 های ساندویچی با پوسته کامپوزیتی الیاف شیشه/اپوکسی نمونه  های الیافی فلزیهای ساندویچی با پوسته چندلایهنمونه

FML/B/O FML/B/S  GE/B/O GE/B/S 

 106.71 138.24  83.32 115.22 مقدار جذب رطوبت )%(بیشینه 

 

نشان   تصاویر  میزان  یم   8  شکلدر    شدهدادهاز  که  نمود  مشاهده  توان 

 FMLو    GEحداکثر جذب آب برای ساختار ساندویچی با پوسته کامپوزیت  

؛  کمتر از چوب بالسای خالص است  مراتببهروز    100پیرسازی    زمان  مدتدر  

پوسته کامپوزیت   با  برای ساختارهای ساندویچی  نیز  میزان  و    GEاما همین 

FML    و ساختار    یقیناً  است.  تأملقابلمتفاوت  نوع  دو  هر  در  پوسته  حضور 

 ی منجر به کاهش جذب رطوبت گردیده است.زیآمتیموفقساندویچی به نحو 

آب جذب  میزان  حداکثر  پوسته  دوبرای    نتایج  با  ساندویچی  های  سیستم 

 آورده شده است.    2در جدول  FMLو  GEکامپوزیت  

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 8 Percentage of water uptake in terms of aging days in sandwich 
structure with balsa core and skin made of (a) GE (b) FML. 

با هسته    برحسب درصد جذب آب    8شکل   روزهای پیرسازی در ساختار ساندویچی 

 . FML)ب(  GEاز جنس )الف(  شده ساختهبالسا و پوسته 

ی  هاستمیسشده جذب آب برای  رفت مقادیر ثبتطور که انتظار میهمان

کامپوزیت   پوسته  با  پوسته    GEساندویچی  با  ساندویچی  ساختار  از  بیش 

FML  نمونه برای  آب  پوسته  است. سطح حداکثر جذب  با  بالسا  و    GEهای 

FML  های آزاد یعنی  ور شده در آب با لبهغوطهGE/B/O    وFML/B/O    به

 شده است.  ثبت %115.22و  %138.24ترتیب 

ها، مقادیر عمده  های نمونهلازم به ذکر است که با توجه به آزاد بودن لبه

جذب آب در هر دو نوع سیستم ساندویچی توسط هسته چوبی صورت گرفته  

نه و اصولاً جذب آب  بلکه در چندلایهFMLتنها در  است  های کامپوزیتی  ها 

GE    بنابراین    . ستا  %3)البته در حالت سالم و بدون تخریب(، معمولاً کمتر از

نمی آزمون  بهاین  آب  تواند  جذب  رفتار  ارزیابی  جهت  کاملی  ملاک  عنوان 

سطوح  نمونه تنها  نیز  واقعی  حالت  در  این  بر  علاوه  شود.  گرفته  نظر  در  ها 

های  فوقانی یا تحتانی در معرض آسیب ناشی از شرایط محیطی هستند و لبه

به غیر آبآزاد ورق ساندویچی  بهصورت  ندارد. هیچبند  تماسی  با محیط  وجه 

از    منظوربهلذا   آب  جذب  پدیده  به  سیستم  دو  هر  پاسخ  نحوه  بررسی 

استفاده شده است. نتایج نشان  و حاوی آسیب    شدهیبندآبی با لبه  هانمونه

بند نمودن  که برای هر دو نوع نمونه مقادیر جذب آب در حالت آب  دهندیم

است. یافته  کاهش  حدی  تا  ترتیب،    لبه  برای  بدین  آب  جذب  میزان  حداکثر 

لبهنمونه با  بالسا  هسته  با  دارای  یبندآبهای  های  و  مصنوعی    آسیبشده 

ترتیب    FML/B/Sو    GE/B/Sیعنی   گردیده    %83.32و    %106.71به  ثبت 

 است. 

آب به  توجه  نمونهبا  لبهبندی  در  قاعدتاً  ها  سیلیکونی  چسب  توسط  ها 

مصنوعی    ست یبا یم آسیب  و  پایین  و  بالا  سطوح  طریق  از  صرفاً  آب  نفوذ 

سطوح  همین  روی  بر  می  ایجادشده  میصورت  نشان  نتایج  که  دهد  گرفت 

آب چسب  خود  طریق  از  آب  زیادی  فرج  مقادیر  و  خلل  وجود  سبب  )به  بند 

به    به ذکرها شده است. لازم  اولیه( در آغاز انجام آزمون وارد نمونه است که 

ک چسب  منظور  اثر  نمونه  بندآباهش  مکانیکی  خواص  شده آبهای  در    بند 

این    رسدیمها اعمال شده بود که به نظر  ی از این چسب روی نمونهنازکلایه  

به    بندآبلایه   نتوانسته  نازکی  به داخل    آبمانع ورود    صورت کاملبه سبب 

 ها شود و خود نیز دچار جذب آب شده است. نمونه

دیگر،   سویی  در    گونههماناز  نمونه  8  شکلکه  است  های  مشخص 

GE/B/S  نمونه با    بندآبهای  بر خلاف  ماه  گذشت حدود یک  از  پس  نشده 

وزن   افزایش  دچار  تندی  منفی    اندشدهشیب  عملکرد  بر  دال    بیآسکه 

نمونه این  روی سطح  شده  ایجاد  تسریع  مصنوعی  منفذی جهت  عنوان  به  ها 

پ  آبورود   و حتی خود  نمونهبه داخل هسته  این،  بر خلاف  های  وسته است. 

FML/B/S    آب که  است  موضوع  این  نشانگر  که  نبوده  رفتاری  دارای چنین 

حساسیت   عدم  این  یابد.  راه  ساختار  درون  به  مصنوعی  آسیب  از  نتوانسته 

پوسته  نمونه با  از    آب به جذب    FMLهای  به    بیآسناشی  قوی  احتمال  به 

استهاهیلا مرتبط  مجاور هسته  فلزی  سد    ی  نظیر یک  در    رقابلیغکه  نفوذ 

شماتیک در    صورتبهکه    گونه همانو    اند نمودهبه هسته عمل    آببرابر ورود  

 .  ندینما یمنشان داده شده است آب را وادار به منعکس شدن  9شکل 

شکل    گونههمان در  حساسیت    توانیم   (a-)الف  9که  نمود،  ملاحظه 

پوسته  فراوان ساختارهای ساندویچی   نفوذ رطوبت    GEبا    به سبب   عمدتاً به 

معرض   در  قرارگرفته  سطوح  طرز    آبتعداد  به  که  از  توجهقابلاست  ی 

 بیشترند.  FMLهای با پوسته نمونه
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 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 9 Schematic illustration of the transport of water flow into the (a) 

GE and (b) FML. 
ساختار    9شکل   درون  به  آب  انتقال  شماتیک  پوسته    ده یدب یآسبیان    GE  (الف)با 

 .  FML (ب)

 رفتار خمشی  2-4-

ممانییازآنجا نظیر  صفحه  از  خارج  بارهای  و  که  هاگینگ  خمشی  های 

کف ناشی  1سگینگ  کوبش  پدیده  و  امواج  شرایط  ترمهم  عنوانبه2از  ین 

های خمشی جهت  باشند، آزمونیمبارگذاری واقع بر شناورهای دریایی مطرح 

ناشی از رطوبت در شرایط سرویس دهی  ارزیابی میزان زوال خواص مکانیکی 

 .  ه استبکار گرفته شد

بارنشان  10شکل   نمودارهای  آزمون    آمدهدستبهجابجایی  -دهنده  از 

نوع متفاوتنقطهخمش سه با دو  پوسته در حالت    ای ساختارهای ساندویچی 

 پیش و پس از پیرسازی رطوبتی است. 

ذکر در این نمودارها، بهبود چشمگیر رفتار خمشی  ترین مسئله قابلواضح

ت بالسا  چوب  بر  مبتنی  ساندویچی  پوستهساختارهای  جنس  وسط  از  هایی 

مشاهده است،  قابل  10طور که در شکل  های الیافی فلزی است. همانچندلایه

 تقسیم بندی به سه فاز است:  های ساندویچی، قابلرفتار خمشی نمونه

الاستیک  نمونه  -الف رفتار  یک  ابتدا  در  بالسا  هسته  با  ساندویچی  های 

،  10ان دادند. با توجه به شکل  گونه تخریب از خود نش خطی بدون بروز هیچ

با پوسته  نمونه به نمونه  FMLهای  با  نسبت  ، سفتی خمشی  GE  پوستههای 

 . انددادهبسیار بالاتری از خود بروز 

یری  گشکلشود که عمدتاً به  یم  آغازیرخطی  غفاز دوم با یک رفتار    -ب 

منجر    کروترکیمی  هاهسته پوسته/هسته  موضعی  جدایش  یا  هسته  درون 

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

مییم نشان  نتایج  نمونهیابد.  غیرخطی  رفتار  میزان  که  پوسته  دهد  با  های 

FML  های با پوسته کامپوزیتی است. یک علت محتمل  قدری بیش از نمونه

است که    FMLبالا و چقرمه  ی مدولها پوسته  تأثیررفتاری،  برای بروز چنین  

 دهد.  یمپلاستیک وسیعی را  هایشکلبه کل ساختار اجازه تغییر 

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

 یابد.   یمنمونه ادامه 

جابجایی  -یماً از نمودار نیرومستقمقادیر خمشی میانگین که    3  جدولدر  

 ، ارائه گردیده است. شدهنییتع

 

 
1 Hogging and sagging bending moments 
2 Slamming 

  
 ( d-)د ( a-)الف

  
 ( e-)ه ( b-)ب

  
 ( f-)و ( c-)ج

Fig. 10 Load-displacement curve for sandwich specimens with balsa 

core (a) FML/B/DF (b) FML/B/SF (c) FML/B/OF (d) GE/B/DF (e) 

GE/B/SF (f) GE/B/OF under 3PB test. 
بار  10شکل   نمونه-نمودار  برای  )جابجایی  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ( الفهای 

FML/B/DF  (ب  )FML/B/SF  (ج  )FML/B/OF  (د  )GE/B/DF  ( ه  )GE/B/SF 

 .  یانقطهسهتحت آزمون خمش  GE/B/OF( و)

 

 های ساندویچی با هسته بالساای برای نمونهنقطهسهنتایج آزمون خمش  3جدول 

Table 3 Results of 3PB test for balsa core sandwich specimens 

 کد نمونه
 سفتی خمشی اولیه 

 متر( )نیوتن بر میلی

 نیروی خمشی بیشینه 

 )نیوتن( 

FML/B/DF 38 ± 1870.72 10 ± 3532.83 

FML/B/SF 69 ± 1633.91 50 ± 3053.29 

FML/B/OF 21 ± 1211.25 11 ± 2532.03 

GE/B/DF 6 ± 904.75 7 ± 2544.18 

GE/B/SF 25 ± 695.32 18 ± 1948.14 

GE/B/OF 10 ± 478.84 17± 1215.02 

 

جدول   خشک(  )نمونه  FML/B/DFهای  نمونه  3مطابق  خمشی  های 

اولیه   خمشی  سفتی  بر    1870.72دارای  خمشی  یلیمنیوتن  نیروی  و  متر 

نمونه  طوربهنیوتن هستند.    3532.83بیشینه   دارای    GE/B/DFهای  مشابه، 

اولیه   خمشی  بر    904.75سفتی  خمشی  یلیمنیوتن  نیروی  بیشینه  و  متر 

بنابراین  یمنیوتن    2544.18 چنین  یم باشند.  با  توان  که  گرفت  نتیجه 

الیاف شیشه/اپوکسی ) یتکامپوز جایگزینی   با چندلایهGEهای متداول  های  ( 

)-الیافی ساختارهای    تأثیر(،  FMLفلزی  خمشی  خواص  افزایش  در  شگرفی 

افزایش در سفتی خمشی اولیه و    %107)دهد  یمساندویچی با هسته بالسا رخ  

 افزایش در مقدار نیروی خمشی بیشینه(.    39%
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خمشی    منظوربه خواص  شده  نرمال  مقادیر  مناسب،  مقایسه  یک  انجام 

نمونهنمونه به  نسبت  )خیس(  شده  پیرسازی  انجام  های  )خشک(  مرجع  های 

مشخص  شکل  این  که در    طور همانقابل مشاهده است.    11شد که در شکل  

سیستم ساندویچی    آب، جذب  است نوع  دو  هر  رفتار خمشی  بر  منفی  اثری 

ا  نمونه  تأثیرگرچه،  داشته است.  پیرسازی رطوبتی در    های کامپوزیتی مخرب 

GE   نسبت بهFML بیشتر است. مراتب به 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب 

Fig. 11 Degradation of (a) maximum flexural load and (b) initial 

flexural stiffness for sandwich specimens with balsa core and FML and 

GE composite skins after aging in water for 100 days. 

های ( سفتی خمشی اولیه برای نمونهب( بار خمشی بیشینه و )الفکاهش )  11شکل  

در آب به    پیرسازیپس از    GEو کامپوزیت    FMLساندویچی با هسته بالسا و پوسته  

 روز. 100مدت 

  GE/B/SFهای  کاهش نیروی خمشی بیشینه و سفتی خمشی در نمونه

نمونه به  ترتیب  نسبت  به  پوسته،  جنس  همین  با  خشک  و   %23.43های 

رفتار    GE/B/SFهای  نسبت به نمونه  FML/B/SFهای  است. نمونه  23.15%

ترتیب  ترمناسب به  و   % 11.06و    %13.57ی در حفظ خواص خمشی داشته 

کاهش در مقادیر نیروی خمشی بیشینه و سفتی خمشی از خود نشان دادند.  

سفتی  کاهش و  بیشینه  خمشی  نمونه  یخمش  نیروی  باز  در  لبه  با  های 

GE/B/OF  و برای    %47.07  و  %52.24  بیهای خشک به ترتنسبت به نمونه

 است. %35.25و   %28.33برابر با  FML/B/OFهای نمونه

شود میزان کاهش خواص خمشی در  یممشاهده  طور که  بنابراین همان

پوسته  نمونه با  ساندویچی  حالت    FMLهای  در    بند آبی  هالبه)به خصوص 

ی کامل  بندآببوده و در صورت    GEهای با پوسته  شده( بسیار کمتر از نمونه

خواص خمشی نیز میسر    تر مناسب( حفظ  آزادی  هالبه)از ناحیه    هانمونهاین  

 خواهد بود.  

  هر دو نوع سیستم ساندویچی،   آزاد ی  هالبهاز    آببا فرض ورود یکسان  

در  یممشاهده   از    GEی  هانمونهشود کاهش خواص خمشی  بیش  باز  لبه  با 

پوسته  نمونه با  دلیل    FMLهای  دو  بیشتر خواص خمشی  کاهش  این  است. 

دارد:   پوسته  GEپوسته    -1محتمل  به  بیشتر    FMLاز    شده ساخته  نسبت 

است. یسممکان   تأثیرتحت   قرار گرفته  پیرسازی رطوبتی  از  ناشی  های مخرب 

جذب    -2 از  شده    آبمقادیری  هسته  وارد  کامپوزیتی  سطوح  خود  توسط 

نمونه در  که  امری  از  است؛  متشکل  است.    FMLهای  نداده  این    احتمالاً رخ 

برشی   آب جذب   کاهش خواص  است  توانسته  پوسته  ناحیه  از  گرفته    صورت 

نمونه در  را  هسته/پوسته  بنابراین  ناحیه  نماید.  تشدید  کامپوزیتی  های 

انتظار    طورهمان خمشی    دهندهنشاننتایج    رفت،یمکه  خواص  برتری 

بوده    GEی با پوسته  هانمونهنسبت به    FMLاز پوسته    شدهساختهی  هانمونه

حفظ    هانمونهو این برتری پس از پیرسازی رطوبتی نیز تا حد زیادی در این  

 گردد.      یم

بررسی   منظور  مورد    تأثیربه  مواد  مکانیکی  رفتار  بر  رطوبتی  پیرسازی 

رفتار    هاآنارائه شده است که در    13و    12صاویری در قالب اشکال  مطالعه ت

 12مطابق شکل    باشد.خمش قابل ملاحظه می  آزمون ها حین و پس از  نمونه

نمونه بررسی  در  چشم  آنچه  به  بالسا  هسته  با  شده  پیرسازی    خورد یمهای 

و   تخریب  نوع  این  میزان  که  بوده  بالسا  هسته  در  توجه  قابل  تخریب  ایجاد 

در   محیطی  شرایط  اعمال  نحوه  همچنین  و  پوسته  نوع  به  توجه  با  آن  محل 

 12و  (  b-)ب  12های  های مورد مطالعه متفاوت است. با توجه به شکلنمونه

نمونهانشانه  گونهچیه  (c-)ج در  بالسا  هسته  چگالش  از  و   GE/B/SFهای  ی 

GE/B/OF    های، امری که در نمونهگرددینمملاحظه  GE/B/DF    چنانکه در

به شکل قابل توجهی رخ داده است. به نظر    مشخص است  (a-)الف  12شکل  

توانسته تا حد زیادی خواص مکانیکی هسته بالسا را    آبپیرسازی در    رسدیم

بروز    الشعاع تحت به  آن  ساختاری  انسجام  تخریب  با  و  داده  ی  هابی آسقرار 

باشد.   زده  دامن  ماده  این  ساختار  در  در    گونههمانوسیع    12های  شکلکه 

های  ملاحظه نمود، حالات خرابی غالب در نمونه  توان یم(  c-)ج  12( و  b-)ب

های کامپوزیتی شامل تورق  ساندویچی پیرسازی شده با هسته بالسا و پوسته

وسیع و همچنین شکست برشی    صورت بهکامپوزیت/هسته در پوسته تحتانی  

 ی محافظت نشده است.هالبهی با  هانمونههسته بخصوص در  

   

   
 ( c-)ج ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 12 Failure modes in sandwich structures with balsa core and 

glass/epoxy composite skin for specimens: (a) GE/B/DF, (b) GE/B/SF 

and (c) GE/B/OF specimens during and after 3PB testing. 

پوسته کامپوزیت حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی با هسته بالسا و    12شکل  

نمونه برای  شیشه/اپوکسی    GE/B/SF(  ب)  GE/B/DF(  الف):  هایالیاف 

 ی.انقطهسهحین و پس از آزمون خمش   GE/B/OF(ج)

 

FML Loss (%) GE Loss (%)

SF 0.86 13.57 0.77 23.43

OF 0.72 28.33 0.48 52.24
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 ( c-)ج ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 13 Failure modes in sandwich structures with balsa core and fiber 
metal laminate skin for specimens: (a) FML/B/DF, (b) FML/B/SF and 

(c) FML/B/OF specimens during and after 3PB testing. 

بالسا و پوسته    13شکل   با هسته  چندلایه حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی 

فلزی نمونه  الیافی  )برای   ( ج)  FML/B/SF(  ب)  FML/B/DF(  الفهای: 

FML/B/OF  ی.انقطهسهحین و پس از آزمون خمش 

شکل شکل  در  شده  داده  نشان  و  b-)ب  13های  تصاویر  (  c-)ج  13( 

نمونه در  موضعی  خمش  میزان  کاهش  هسته  نشانگر  با  شده  پیرسازی  های 

پوسته و  پیرسازی  بالسا  از  قبل  حالت  به  نسبت  فلزی  الیافی  چندلایه  های 

نمونه در  فلز/کامپوزیت  تورق  میزان  عوض  در  با  است.  شده  پیرسازی  های 

خصوص   به  بالسا  به    FML/B/OFهسته  نسبت  توجهی  قابل  طرز  به 

خنمونه )های  که  FML/B/DFشک  است  داشته  افزایش  از  انشانه(    تأثیری 

باشد. البته  منفی پیرسازی رطوبتی بر خواص سطح مشترک فلز/کامپوزیت می

نمونه پوسته  بر خلاف  با  در    GEهای  پلاستیک  تغییر شکل  وجود  به سبب 

چگالش    FMLهای  پوسته از  محدودی  مقادیر  نیز  پیرسازی  از  پس  حتی 

نمونه در  شده  هاهسته  پیرسازی  تورق    کاملاًی  میزان  کاهش  است.  مشهود 

نمونه در  نمونه  FML/B/SFهای  فلز/کامپوزیت  به   FML/B/OFهای  نسبت 

محافظت   ضرورت  حالت  هاهیحاشگویای  در  ساختارها  این  پیرامونی  ی 

های بیرونی و درونی در معرض شرایط  پوسته  عملاًباشد. چرا که  عملیاتی می

ی محیطی  ریرپذیتأثپیش از این گفته شد میزان    آنچهبه  محیطی بوده که بنا  

FMLو    ها ساختاری  الگوی خاص  از  ریگبهرهبه سبب  محافظتی  هاهی لای  ی 

 ی بسیار اندک است.ومینیآلوم
 رفتار کمانشی  3-4-

یی که رفتار کمانشی ساختارهای ساندویچی توسط عیوب کوچک نیز  آنجا از  

صورت   تحت  مؤثربه  انتظار  ردی گیمقرار    تأثیری  از    رودیم،  ناشی  زوال  که 

بتواند   بار    شدت   بهرطوبت  تحمل  دریاییاسازهی  هاالمانقابلیت  تحت    ی 

بخش،   این  در  بنابراین  را کاهش دهد.  فشاری    فشار در حالت   آزمون بارهای 

کفایت  1ای لبه ارزیابی  منظور  ساندویچی  هاستمیسبه  در    شدهیطراحی 

ها اعمال  ی مرطوب بر روی نمونههاطیمحی فشاری در  هایبارگذارمواجهه با  

نشان داده    14جابجایی در شکل  -گردید که نتایج آن به صورت نمودارهای بار

بارگذاری   با  مواجهه  در  ساندویچی  ساختار  نوع  دو  هر  کل،  در  است.  شده 

تا نقطه بیشینه بار فشاری از خود بروز    مشابه  فشاری محوری یک رفتار نسبتاً

افت محسوس نوع ساختار ساندویچی    دادند. همچنین  دو  هر  کمانشی  رفتار 

نم از  نیز  رطوبتی  پیرسازی  از  باروپس  مشاهده  -دارهای  قابل  کاملاً  جابجایی 

سویی،   از  نمودن    تأثیراست.  جایگزین  کامپوزیتیهاهیلا اساسی  با    GE  ی 

FML باشد.  چه در حالت سالم و چه پس از پیرسازی نیز کاملاً مشهود می 

 
1 Edgewise compression test 

  
 ( d-)د ( a-)الف

  
 ( e-)ه ( b-)ب

  
 ( f-)و ( c-)ج

Fig. 14 Load-displacement curve for sandwich specimens with balsa 
core (a) FML/B/DF (b) FML/B/SF (c) FML/B/OF (d) GE/B/DF (e) 

GE/B/SF (f) GE/B/OF under buckling test by axial compressive load. 
بار  14شکل   نمونه-نمودار  برای  )جابجایی  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ( الفهای 

FML/B/DF  (ب  )FML/B/SF  (ج  )FML/B/OF  (د  )GE/B/DF  ( ه  )GE/B/SF 

 آزمون کمانش با بار فشاری محوری.تحت  GE/B/OF( و)

که از    گونههمانارائه شده است.    4  جدولمقادیر بار بیشینه کمانشی در   

های ساندویچی  نیروی کمانشی بیشینه در نمونه  گرددیممشاهده    جدولاین  

 %230نیوتن است که حدود    25213.11سالم با پوسته چندلایه الیافی فلزی  

 است.  GE  های کامپوزیتی های ساندویچی متناظر با پوستهبیش از نمونه
 

های ساااندویچی بااا نتایج آزمون کمانش تحت بار فشاری محوری برای نمونه  4جدول  

 هسته بالسا
Table 4 Results of buckling test under axial compressive load for balsa 

core sandwich specimens 

 بار کمانشی بیشینه )نیوتن(  کد نمونه

FML/B/DB 10 ± 25213.11 

FML/B/SB 21 ± 21143.64 

FML/B/OB 19 ± 161.1.25 

GE/B/DB 33 ± 7646.06 

GE/B/SB 30 ± 5322.76 

GE/B/OB 18±  3133.91 
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شد،   گفته  آنچه  رفتار  تأث  FMLیری  کارگبهبنابر  بهبود  در  شگرف  یری 

تواند  کمانشی ساختارهای ساندویچی دریایی مبتنی بر چوب بالسا دارد که می

در شناورها   1بند آبهای  یوارهد ی تقویتی تحت فشار نظیر  هاالماندر طراحی  

پایداری  تأمگیرد. در شناورهای دریایی جهت  توجه قرار    مورد های  یوارهدین 

بر    معمولاً  بندآب عمود  راستای  در  تقویتی  تعدادی  استفاده  یوارهداز  ها 

حجم    ،شودیم در  اجرا،  پیچیدگی  و  اضافی  وزن  تحمیل  بر  علاوه  که 

ایجاد  یتمحدودی  دسترسقابل را  مادیمهایی  از  پوسته  تغییر  با  ه  کند. 

ی  هاالمانین رفتار کمانشی عالی، کاهش این  تأمو    FMLبه    GEکامپوزیتی  

ی بالسا با  هاهستهی کل ساختار از طریق استفاده از  سازسبکتقویتی و حتی  

 ضخامت کمتر نیز میسر خواهد بود.

بار    منظور به بیشینه  شده  نرمال  مقادیر  مناسب،  مقایسه  یک  انجام 

نمونه نمونهکمانشی  به  نسبت  )خیس(  شده  پیرسازی  مرجع  های  های 

قابل مشاهده است. با توجه به این شکل،    15)خشک( انجام شد که در شکل  

بر رفتار کمانشی هر دو نوع سیستم ساندویچی داشته    آبجذب   اثری منفی 

اگرچه،   نمونه  تأثیراست.  در  آن  به    GEهای  مخرب    مراتب به  FMLنسبت 

نمونه در  بیشینه  کمانشی  بار  کاهش  است.  و   GE/B/SBهای  بیشتر 

FML/B/SB  نمونه به  ترتیب  نسبت  به  هسته  نوع  همین  با  خشک  های 

های  بار کمانشی بیشینه در نمونه  است. همچنین کاهش  %16.14و    36.14%

باز   لبه  با  نمونه  FML/B/OBو    GE/B/OBبالسا  به  به  نسبت  خشک  های 

 است.  %30.39 و %59.01 بیترت

مشاهده  همان که  نیز  یمطور  بیشینه  کمانشی  بار  کاهش  میزان  شود 

بسیار کمتر از    FMLساندویچی با پوسته    هایمشابه خواص خمشی در نمونه

صورت    GEهای  چندلایه در  و  این  بندآببوده  کامل  ناحیه    هانمونهی  )از 

نیز  آزادی  هالبه باید توجه داشت    کنترلقابل( همین مقدار  البته  بود.  خواهد 

ی بر  ترمخرباثر    آبتوان گفت، پیرسازی در  یمیک قاعده کلی    عنوان بهکه  

خواص کمانشی نسبت به خواص خمشی داشته است. این امر به ماهیت پاسخ  

ی ساندویچی به نوع بارگذاری بستگی دارد که در بارگذاری  هانمونهساختاری  

بارگذاری   اما در  نداشته،  نرمال  بارهای  تقریباً هسته نقشی در تحمل  خمشی 

هسته/ مشترک  سطح  هم  و  پوسته  هم  و  هسته  هم  محوری  پوسته  فشاری 

 در تحمل بارهای فشاری مشارکت دارند.   مؤثر  صورتبه

 

 
 

Fig. 15 Degradation of maximum buckling load for sandwich 

specimens with balsa core, FML and GE composite skins after aging in 
water for 100 days. 

بیشینهکاهش    15شکل   کمانشی  نمونه  بار  بالسابرای  هسته  با  ساندویچی   ،های 

 روز. 100پس از پیرسازی در آب به مدت  GEو کامپوزیت  FML هایپوسته

 
1 Watertight bulkheads 

با    و ارتباط آنشکست    یسممکان   یتماه  تر ازمناسب  درک  ایجاد  منظوربه

ساختار ساندو  هاییستمس  یپاسخ  تصاویریمختلف  نمونه  یچی  از  ها  از  پس 

 17و    16  هایکه در شکل،  تهیه شده است  فشار محوریکمانش تحت  آزمون  

تخریب در   بررسی حالات  با هسته  هانمونهقابل مشاهده است.  ی ساندویچی 

دهد که رفتار کمانشی دو نوع نمونه تا حدی به یکدیگر نزدیک  یمبالسا نشان  

 است.  

   

   
 ( a-)الف ( b-)ب ( c-)ج

Fig. 16 Failure modes in sandwich structures with balsa core and GE 

composite skin for specimens: (a) GE/B/DB, (b) GE/B/SB and (c) 

GE/B/OB specimens during and after buckling test under axial 
compressive load.  

حالات تخریب در ساختارهای ساندویچی با هسته بالسا و پوسته کامپوزیت   16شکل  

GE  (  الفهای: )برای نمونهGE/B/DB  (ب  )GE/B/SB  (ج)GE/B/OB   حین و پس

 کمانش تحت بار فشاری محوری.از آزمون 

   

   
 ( a-)الف ( b-)ب ( c-)ج

Fig. 17 Failure modes in sandwich structures with balsa core and FML 

skin for specimens: (a) FML/B/DB, (b) FML/B/SB and (c) FML/B/OB 
specimens during and after buckling test under axial compressive load.  

پوسته    17شکل   و  بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای  در  تخریب    FMLحالات 

نمونه )برای  و   FML/B/OB  (ج)  FML/B/SB(  ب)  FML/B/DB(  الفهای:  حین 

 پس از آزمون کمانش تحت بار فشاری محوری.

FML Loss (%) GE Loss (%)

SB 0.84 -16.14 0.70 -30.39

OB 0.64 -36.14 0.41 -59.01
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ملاحظه نمود    توانیم(  a-)الف  17( و  a-)الف   16که در شکل    گونههمان

یب در دو نوع نمونه شامل جدایش پوسته هسته و برش طولی و عرضی  تخر

در شکل    FMLی با پوسته  هانمونهدر هسته است. همچنین کمانش موضعی  

در  a-)الف  17 است.  مشهود  آن    GEی  ا هنمونه(  پوسته  سفتی  که  خشک 

پوسته   از  بیشتر    است  FMLکمتر  حدی  تا  هسته  از  پوسته  جدایش  میزان 

ین به سبب جدایش پوسته از هسته و عدم تحمل بار بیشتر از  علاوه بر ا   است.

 یک از دو نمونه دیده نشد. یچهگونه شکست پوسته در یچهها، سوی نمونه

شکل    گونه همان در  از    توان یم  16که  وسیعی  مقادیر  نمود  ملاحظه 

نمونه دو  در  هسته/پوسته  که    GE/B/OBو    GE/B/SB  جدایش  داده  رخ 

احیه سطح مشترک هسته/پوسته بوده و منجر به تضعیف  به ن   آب نشانگر نفوذ  

ساندویچی   ساختار  کل  کمانشی  خواص  زوال  ادامه  در  و  منطقه  این  خواص 

نمونه در  این  بر  علاوه  است.  عمیق  هاترکوجود    GE/B/OBهای  شده  ی 

عرضی در نواحی مختلف هسته نشانی از تضعیف خواص برشی هسته به سبب  

قابل    آب جذب   مقادیر  از تحمل  تسلیم ساختار پیش  به  است که طبعاً  بوده 

 ((.c-)ج 16توجه بار انجامیده است )شکل 

شکل   در  توجه  قابل  در    17نکته  کامپوزیت/فلز  ناحیه  در  تورق  وقوع 

پس از تحمل مقادیر قابل    FML/B/SBو    FML/B/DBپوسته دو نوع نمونه  

 FML/B/SBهای  ی جذب بر نمونهمنف   تأثیرتوجهی بار است. البته به سبب  

نمونه از  کمتر  نمونه  این  برای  تحمل  قابل  کمانشی  شکل  تغییر  های  میزان 

سالم است و همچنین تورق کامپوزیت/فلز در پوسته مقادیر بیشتری داشته و  

های سالم است )شکل  از نمونه  ترعیوس ها  جدایش پوسته/هسته در این نمونه

قابل    (c-)ج  17گونه که در شکل  از سویی همان(.  ( b-)ب  17و    (a-)الف  17

نمونه در  است،  برشی    FML/B/OBهای  مشاهده  خواص  تضعیف  سبب  به 

نمونه پیرسازی رطوبتی،  به سبب  توجه  هسته  قابل  مقادیر  از تحمل  ها پیش 

دچار   هسته  ناحیه  در  عمیق  هاشکستبار  بسیار  علت    وی  به  و  شده  وسیع 

ه توسط پوسته حتی تورق فلز/کامپوزیت در  عدم تحمل بار کمانشی قابل توج 

 ها بسیار محدود رخ داد.این نمونه

 گیرینتیجه 5-

نوع ساختار ساندویچی   دو  محیطی  دوام  و  مکانیکی  پژوهش، خواص  این  در 

برای کاربردهای دریایی مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، دوام محیطی  

روزه در آب و همچنین ارزیابی خواص  100ساختارها توسط آزمون پیرسازی  

ای و کمانش تحت بار فشاری محوری  نقطه مکانیکی توسط آزمون خمش سه

گردید.   الیاف    1نوع    ساختار تعیین  جنس  از  کامپوزیتی  پوسته  از  متشکل 

و هسته  GE)   اپوکسی /شیشه ازم  2نوع  ساختار  و    بالسا (  از    یاپوسته  تشکل 

( فلزی  الیافی  چندلایه  بود.FMLجنس  بالسا  هسته  و  به    (  غم  رهمچنین 

اجتناب  و  اندک  تفاوت   قابل  پوستهغیر  نوع  دو  ضخامت  ،  FMLو    GE  در 

)مبتنی بر چگالی مواد،   ها بینی اولیه در طراحی نمونهسعی گردید با یک پیش 

واحد سطح    هایی با وزننمونه،  ها(های الیاف شیشه و ضخامت لایهتعداد لایه

با توجه  حاصل گرددیکسان  تقریباً   بر این اساس مقایسه دو نوع ساختار  به  . 

نتایج این    نیتر مهمبرخی از    ها منطقی خواهد بود.یکسان بودن نسبی وزن آن

 :    باشدیمپژوهش به شرح ذیل 

از گذشت زمان  هانمونه - بالسا پس  پیرسازی در    100ی چوب  به    آبروز 

 رسد.  یم %1180سطح اشباع 

و    GE  های بالسا با پوسته کامپوزیتیسطح حداکثر جذب آب برای نمونه -

FML  لبهغوطه با  آب  در  شده  ترتیب  ور  به  آزاد  و   %138.24های 

 تعیین گردید.   115.22%

نمونه - برای  میزان جذب آب  پوسته  حداکثر  با  بالسا  با    FMLو    GEهای 

دارای  یبندآبهای  لبه و  ترتیب    آسیب شده  به  و    %106.71مصنوعی 

گردید.    83.32% نمونه  کاهشثبت  پوسته  حساسیت  با  به    FMLهای 

ی فلزی مجاور هسته مرتبط است که  هاهیلا به    بیآسناشی از    آبجذب  

 اند.  نمودهبه هسته عمل  آبنفوذ در برابر ورود   رقابلیغنظیر یک سد 

جایگزینی   - شیشه/اپوکسی  یتکامپوزبا  الیاف  متداول  با  (  GE) های 

فلزی چندلایه الیافی  خواص    تأثیر،  (FML)  های  افزایش  در  چشمگیری 

رخ بالسا  هسته  با  ساندویچی  ساختارهای  سفتی    خمشی  افزایش  داد. 

ترتیب   به  این جایگزینی  از  ناشی  نیروی خمشی  بیشینه  و  اولیه  خمشی 

 تعیین شد. %39و  %107 برابر با 

کاهش بار خمشی بیشینه و سفتی خمشی ناشی از پیرسازی رطوبتی در   -

 % 23.43به ترتیب    بندآبهای  با لبه  GEالسا و پوسته  های با هسته بنمونه

 % 11.06و  %13.57به ترتیب  FMLهای با پوسته و برای نمونه %23.15و 

های با  در نمونه  یخمش  بار خمشی بیشینه و سفتی  تعیین گردید. کاهش

به نمونهبا لبه باز    GEهسته بالسا و پوسته     بیهای خشک به ترتنسبت 

برای نمونه  %47.07  و  52.24% با پوسته  و  با    FMLهای  و    %28.33برابر 

 ثبت شد. 35.25%

)به    FMLهای ساندویچی با پوسته  میزان کاهش خواص خمشی در نمونه -

حالت   در  مراتب  شده(    بند آبی  هالبهخصوص  نمونهبه  از  با  کمتر  های 

 بود.  GE  پوسته کامپوزیتی

  هستهو    FMLهای ساندویچی با پوسته  نیروی کمانشی بیشینه در نمونه -

است.    GEهای  های ساندویچی متناظر با پوستهبیش از نمونه  %230بالسا  

کمانشی  تأث  FMLیری  کارگبهبنابراین   رفتار  بهبود  در  چشمگیری  یری 

 ساختارهای ساندویچی دریایی مبتنی بر چوب بالسا دارد.

نمونه - در  بیشینه  کمانشی  بار  با  کاهش  شده  پیرسازی  ساندویچی  های 

های خشک با همین  نسبت به نمونه  بندآبهای  با لبه  FMLو    GEپوسته  

ترتیب   به  هسته  کاهش  %16.14و    %36.14نوع  همچنین  بار    است. 

های  و لبه  FMLو    GEهای پیرسازی با پوسته  کمانشی بیشینه در نمونه

نمونه  نسبت   بند آبغیر   ترتبه  به  خشک    % 30.39  و  %59.01  ب یهای 

 تعیین گردید. 

پژوهش   این  از  حاصل  عنوان    تواندیمنتایج  اولیهگامبه    کارگیریبهدر    های 

  مورد استفاده قرار گیرد. آتی شناورهای دریایی و ساخت  در طراحی نوین مواد 

در کاربردهای  الزامات طراحی    تکافویهمچنین به منظور حصول اطمینان از  

ضربه استحکام  نظیر  مکانیکی  خواص  سایر  بررسی  خستگی  واقعی،  و    در ای 

برای مطالعات آتی پیشنهاد مهتر به محیط دریایی نظیر  نزدیکشرایط   نمکی 

 گردد. می
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