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    چکیده

 برخی   ،از طرف دیگر.  بسیار زیادی دارند  کاربردهای  مناسب  خصوصیات  علت  به   بلند  شده با الیافتقویت  پلیمری  زمینه  ایلایه  هایکامپوزیت

 در   تجدیدپذیر  و  طبیعی  الیاف  انواع  از  استفاده   امکان  تا  داشته  آن  بر  را  ها، محققانکامپوزیت  در  مصنوعی  الیاف  محیطی  زیست  خطرات

روند.  ها از جمله مهمترین ساختارها در صنایع مختلف بشمار می ساندویچ پنل  .گیرد قرار بررسی مورد پلیمری زمینه هایکامپوزیت ساخت

های موجی ها استفاده شد. امروزه، هستههای ساندویچ پنلبرای ساخت هسته و پوسته،  و رزین اپوکسی  پنبه  یاهیگ  افیحاضر، ال  تحقیقدر  

گیرند. در این پژوهش، هسته موجی دو طرفه برای ساخت ساندویچ های ساندویچی مورد استفاده قرار مییک طرفه به وفور در ساخت سازه 

 ک ی   یموج  هایاز هسته  یانواع مختلف  برای ارزیابی اثر نوع راستا،  علاوه،  های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف طبیعی پیشنهاد گردید. بهپنل

های موجی، فناوری ساخت افزایشی برای ساخت قالب هسته.  شدند  شامل عرضی یا طولی با کمان رو به بالا یا پایین در نظر گرفته  طرفه

  هسته   باها  پنل  چیکه ساندو  نشان دادند  یتجرب  جی نتاها تحت بارگذاری خمش سه نقطه قرار گرفتند.  مورد استفاده قرار گرفت. ساندویچ پنل

. به علاوه، نتایج مکانیکی قابل توجهی داردیک طرفه خواص  ها با هسته  پنل  چینسبت به ساندو  یخمش  یدو طرفه تحت بارگذار  موجی

با استفاده از کامپوزیتبدست آمده در این تحقیق با ساندویچ پنل های شیشه/اپوکسی ساخته شده بودند، مقایسه شد. های متناظر که 

های ایسه با ساندویچ پنل های تقویت شده با الیاف پنبه دارای استحکام قابل قبولی در مقمشاهده گردید که خواص خمشی ساندویچ پنل

 .تقویت شده با الیاف شیشه هستند.
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Abstract 

Polymer matrix laminated composites reinforced by long fibers have many applications due to their appropriate 

properties. On the other hand, some environmental dangers of artificial fibers in composites have led researchers 

to consider the possibility of using a variety of natural and renewable fibers in the fabrication of polymeric 

composites. Sandwich panels are one of the most important structures in different industries. In the present study, 

the cotton plant fiber and epoxy resin were used to manufacture the core and skins of sandwich panels. Nowadays, 

uni-directional corrugated cores are widely used in the construction of sandwich structures. In this study, a bi-

directional corrugated core was proposed to fabricate the sandwich panels made of laminated composites 

reinforced by natural fibers. Moreover, in order to evaluate the effect of core arrangement, different types of uni-
directional corrugated cores including longitudinal or transverse with arch upward or downward were considered. 

Additive manufacturing technology was used to make the core molds. The sandwich panels were subjected to 

three-point bending loading. Experimental results showed that the sandwich panels with bi-directional corrugated 

core under flexural loading had significant mechanical properties compared to the sandwich panels with uni-

directional corrugated core. In addition, the results obtained from this study were compared with the corresponding 

sandwich panels made using glass/epoxy laminated composites. It was found that the flexural properties of the 

cotton/epoxy sandwich panels were acceptable in comparison with glass/epoxy sandwich panels. 

 

 مقدمه 1- 

کامپوزیت کاربردهای  مهمترین  از  لایهیکی  آنهای  از  استفاده  در  ای،  ها 

ها با توجه  های اخیر، ساندویچ پنلهای ساندویچی است. در دههساخت سازه

سازه ساخت  در  عمده  بطور  مناسب  ویژه  خمشی  سفتی  و  استحکام  های  به 

  اطلاق   هاییهساز  به   ساندویچی  هایاند. سازهمختلف مورد استفاده قرار گرفته

و سبک   ضخیم   ایهسته و بالا   مکانیکی خواص  با   نازك  رویه  دو از  که  گرددمی

  اشکال   و  جنس  از  توانمی  ها،سازه  این  کاربرد  نوع  به  توجه  با  اند.شده  تشکیل

های تقویت  [. اخیراً از کامپوزیت1کرد ]  استفاده   هسته  و  ها رویه  برای  مختلفی



 احسان حیدری شاهملکی و افشین زین الدینی                                                              ها...اپوکسی برای ساخت ساندویج پنل /های پنبه های لایهاستفاده از کامپوزیت

864 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

حفظ  [.  2ها استفاده شده است ]شده با الیاف طبیعی در ساخت ساندویچ پنل

  الیاف   از  استفاده  اخیر  های سال  در  .بشر است  یزندگ  هایتیاز اولو   ستیزطیمح

  توجه   مورد  هاکامپوزیت  ساخت  در  پرکننده  یا  و  کنندهتقویت  به عنوان  طبیعی

به    اف یال  نی ا .  است  قرار گرفته   صنعت   مختلف  های بخش  و  محققین   از   بسیاری 

طب  یراحت چرخه  م  عتیبه  ق  گردندیبر  از  برخوردار    یترنییپا   اریبس  متیو 

را که در    یی هالیاتومب  ر یاخ  ی هاسال  ی ط  کایهستند. خودروسازان اروپا و آمر

اند.  به بازار عرضه کرده  ،استفاده شده است  یعیطب  اف یال  ی هاتیآنها از کامپوز 

  یعیطب افیال یهاتی کامپوز یریبکارگ  هتج  ییهاتلاش یبه تازگ زین   رانیدر ا

  دیگر   با   مقایسه  در   الیاف  این  خودرو و ساختمان گزارش شده است.  عیدر صنا 

  دارای   معدنی  هایپرکننده  و  شیشه  الیاف   مانند  خود  رقیب  هایکنندهتقویت

بالاتر   ویژه  مدول  و   مقاومت  کمتر،   هزینه کمتر، چگالی  از جمله؛   مزایای فراوانی 

طور   ضمناً  و   بوده  الیاف   سطح  اصلاح  سهولت   و   دسترس  در   ایگسترده  به 

]می رویه  برای  [.4،  3باشند  آلومینیوم،   توانمی  هاساخت  آلیاژهای  انواع    از 

ها  انواع مختلفی از هسته  استفاده کرد.ای  های لایهکامپوزیت  و   چوب، پلاستیک

ها ارائه شده  های اخیر برای ساخت ساندویچ پنلنیز توسط محققین در سال

،  PVCهای فومی )آلومینیوم،  ها عبارتند از هستهاست. تعدادی از این هسته

PU   وXPS[ )7-5هسته ،][ 9، 8های با ساختار سه بعدی همچون پارابیم  ،]

های مختلف از  [ و ترکیب12، 11[، لانه زنبوری ]10] های موجی شکل هسته

ای  های موجی شکل به طور گسترده[. در این میان هسته13و    10،  9ها ]آن

گرفته قرار  محققین  توجه  ]مورد  هسته14اند  می[.  شکل  موجی  توانند  های 

های گوناگونی همچون مثلثی، مستطیلی، گرد و سینوسی داشته  سطح مقطع

های موجی شکل معمولاً با استفاده از مواد با  [. هسته15-17و  10، 8باشند ]

[ 21-23ای ]های لایه[ یا کامپوزیت18-20چگالی پایین همچون آلومینیوم ]

می در سالساخته  محاسبه  شوند.  زمینه  در  را  مطالعاتی  محققین  اخیر،  های 

نجام  های موجی شکل اهای تقویت شده با هستهخواص مکانیکی ساندویچ پنل

[ مقدار انرژی جذب شده  18و همکاران ] 1[. بعنوان مثال، لیو 25-18اند ]داده

ای شکل را مورد بررسی قرار دادند.  های دارای هسته ذوزنقهتوسط ساندویچ پنل

های کربن/اپوکسی  ها و از کامپوزیتایشان از آلومینیوم به منظور ساخت هسته

یک ساختار    [20]و همکاران   2کردند. کیستراها استفاده  برای ساخت پوسته

های موجی  های دارای هستهیش خواص مکانیکی ساندویچ پنلبرای افزا 3تودرتو

V    شکل تحت بار فشاری پیشنهاد دادند. نتایج مطالعات تحلیلی و تجربی این

های اصلاح یافته ده  محققین نشان داد که استحکام فشاری ویژه ساندویچ پنل

اثر شکل سطح مقطع بر    [22]های قبلی است. آزادیان و همکاران  برابر نمونه

های دارای هسته موجی شکل را بررسی  استحکام و سفتی خمشی ساندویچ پنل

شکل تک ردیفه و مربعی    Vهای مربعی تک ردیفه،  کردند. این محققین هسته

که   داد  نشان  ایشان  مطالعات  نتایج  کردند.  آزمایش  و  طراحی  را  ردیفه  دو 

پنل شیشه/پلیساندویچ  هسهای  با  بیشترین    Vته  استر  ردیفه  تک  شکل 

یک هسته سینوسی    [25]استحکام تحت بار خمشی را داراست. جیانگ و یانگ  

دهد که تغییر هسته  فی کردند. مشاهدات این محققین  نشان میدو طرفه را معر

از حالت موجی یکطرفه به موجی دو طرفه مقدار انرژی جذب شده تحت بار  

[ 26]و همکاران    آبادیدهد. محمدی دهفشاری را بطور قابل توجهی افزایش می

رفتار اثر  پیرامون  را  ساندویچی مطالعاتی  ج هاییرویه با ساختارهای  نس  از 

موجدار، تحت بار   کامپوزیتی چندلایه و فوم  از  متشکل ایهسته و کامپوزیت

 چندلایه از استفاده نشان دادند که انجام دادند. نتایج تجربی  فشاری محوری

 
1 Liu 

2 Kooistra 

3 Hierarchical 

نظیر خواص هسته داخل در موجدار کامپوزیتی  فشاری، استحکام مکانیکی 

و چقرمگی  محوری،   حد تا را سازه جرم به مکانیکی خواص نسبت سفتی 

 مربعی موج شکل به موج هسته شکل هر چه دهد. همچنینمی زیادی بهبود

 فشاری بارگذاری مقابل در را مکانیکی مطلوبتری خواص سازه نزدیکتر باشد،

ها  مطالعاتی را پیرامون اثر تعداد لایه  [28]ملک نژاد بهابادی و همکاران    دارد.

های کامپوزیتی و هسته ترکیبی از جنس فوم پی وی سی و یک چند  در رویه

استاتیکی   بار گذاری خمشی  با هندسه مربعی تحت  لایه کامپوزیتی موجدار 

 انجام دادند. 

های با رویه سه و  دهد که در نمونهمی ها نشاننتایج مطالعات تجربی آن 

لای  بیشترین  شش  و  از هسته شکست شده  از جدا شدن  قبل  بالایی  رویه  ه، 

کومار بورله  استحکام خمشی نسبت به وزن برای نمونه با رویه هشت لایه است.  

هایی با هسته موجدار  خمشی ساندویچ پنل  در تحقیقی رفتار  [29] 4و مالیک 

ای هندسی  مثلثی یا مستطیلی شکل کامپوزیتی با در نظر گرفتن اثرات پارامتره

 را به صورت تجربی مطالعه نمودند.   5ها مانند ضخامت رویه و نوار

 اند.ها و هسته از الیاف کربن /رزین اپوکسی ساخته شدهدر این مقاله رویه

ها و یا تغییر هندسه  با افزایش زاویه ریب  دهد که می ها نشان نتایج مطالعات آن

هسته از شکل مثلث به مستطیل مقدار استحکام خمشی به طور قابل توجهی  

های موجی شکل مورد  دهد که هستهمرور منابع نشان می افزایش یافته است. 

گرفته قرار  محققین  از  بسیاری  ویژگیتوجه  به  توجه  با  توجه  اند.  قابل  های 

برای  های تقکامپوزیت الیاف طبیعی، در این تحقیق از این مواد  با  ویت شده 

هسته رویهساخت  و  هسته  ساخت  در  شد.  استفاده  شکل  موجی  های  های 

های پنبه/اپوکسی مورد استفاده قرار گرفت. اثر تغییر  ها کامپوزیتساندویچ پنل

ها بررسی  راستای هسته نسبت به بارگذاری بر خواص خمشی این ساندویچ پنل

به موجی دو  شد اثر تغییر سطح مقطع از حالت موجی یک طرفه  به علاوه،   .

ها تحت بارگذاری خمشی بصورت تجربی مطالعه  طرفه بر خواص ساندویچ پنل

شد. خواصی همچون استحکام و سفتی خمشی ویژه و مقدار انرژی جذب شده  

 برای هر نمونه محاسبه و مقایسه شدند.

 

 ها طراحی نمونه 2-

 

پنل هستهساندویچ  دارای  خمشی    های  بارگذاری  تحت  طرفه  یک  موجی 

راستاهای  می از:  عبارتند  راستاها  این  باشند.  راستاهای مختلفی داشته  توانند 

بالا، عرضی-عرضی به  پایین، طولی-کمان رو  به  و  -کمان رو  بالا  به  رو  کمان 

ای  . رابطهاندهنشان داده شد  1جدول   ها در کمان رو به پایین. این هسته-طولی

 تواند هسته عرضی را مدل کند بصورت زیر قابل تعریف است: که می

 

 

فوق،   رابطه  در  موج  Bو    Aکه  تعداد  و  منحنی کسینوسی  دامنه  ها  بترتیب 

در نظر گرفته   3میلیمتر و  10به ترتیب برابر   Bو  Aهستند. در این پژوهش، 

ها  راستاهای طولی و عرضی هستند که برای همه هسته  yو    xشدند. بعلاوه،  

225 mm  ≥0 ≤ x   75و mm  ≥0 ≤ y  باشند.  می 

 

 

4 Kumar Boorle and Mallick 

5 Ribs 

(1 ) 𝑓(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 [(
2𝜋𝐵

𝐿
  ) 𝑥] 



 احسان حیدری شاهملکی و افشین زین الدینی                                                              ها...اپوکسی برای ساخت ساندویج پنل /های پنبه های لایهاستفاده از کامپوزیت 

865 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 های مختلف اطلاعات مربوط به هسته 1جدول 
Table 1 Properties of the different cores 

 توضیحات  شکل هسته  کد نمونه 

C-T-U 

 

طرفه   یک  موجی 

 کمان رو به بالا -عرضی  

C-T-D 

 

طرفه   یک  موجی 

به    -عرضی رو  کمان 

 پایین 

C-L-U 

 

طرفه   یک  موجی 

 کمان رو به بالا  -طولی

C-L-D 

 

یک   طرفه  موجی 

به    -طولی رو  کمان 

 پایین 

B-C 

 

 موجی دو طرفه 

 

 

بر هسته نشان داده شده در  معادله منطبق  زیر    1جدول  های طولی  بصورت 

 قابل تعریف است:  

 

 

های دارای هسته موجی  به منظور حذف وابستگی خواص مکانیکی ساندویچ پنل

های موجی دو طرفه پیشنهاد  راستای قرارگیری هسته، هستهشکل یکطرفه به 

 توان رابطه زیر را ارائه نمود: های موجی دو طرفه میشدند. برای ترسیم هسته
 

 

بدست   mm × 225 mm × 20 mm 75به طور کلی اندازه هر هسته برابر 

استاندارد  می طبق  ابعاد  این  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر   آید. 

ASTM C393  [30] .در نظر گرفته شده است 

 

 مواد اولیه3- 

 زمینه  1-3-

های ساندویچ  بکار رفته در هسته و پوستهای  های لایهبرای ساخت کامپوزیت

اپوکسی رزین  از  ساخت شرکت    HY5052کننده  و سخت  LY5052  پنل 

کننده در  های رزین و سختویژگی  هانستمن به عنوان فاز زمینه استفاده شد.

 اند.  ارائه شده 2جدول 
 

 

 

 

سخت  2جدول   و  رزین  ساخت    کنندهمشخصات  در  شده  استفاده 

 ای های لایهکامپوزیت
Table 2 Properties of the resin and hardener used to fabricate the 

laminated composites 

 ویسکوزیته 

(MPa.s) 

 چگالی 

)3(g/cm 

حالت  

 ظاهری

 ماده نوع 

1000-1500 1.17 400 LY5052  رزین 

40-60 0.94 4570 HY5052 کنندهسخت 

- 

 الیاف  2-3

 

در این پژوهش از الیاف بافته شده پنبه به عنوان فاز تقویت کننده استفاده شد.  

نساجی نگین بروجن خریداری گردید. چگالی سطحی این   این الیاف از شرکت

 گرم بر مترمربع است. 171الیاف برابر 

 

 هاقالب  3-3-

 

ها، در این تحقیق از  ها و بمنظور کاهش هزینهبا توجه به شکل پیچیده قالب

آن ساخت  در  بعدی  سه  )شکل  پرینتر  شد  استفاده  فیلامنت  1ها  از  لذا،   .)

 ها استفاده گردید.لاکتیک اسید برای ساخت قالبپلی

 

 
Fig. 1 Die fabrication using additive manufacturing 

 ساخت قالب با استفاده از روش چاپ افزایشی  1شکل 

 ها چسب اتصال دهنده هسته و پوسته 4-3-

 

پوسته اتصال  منظور  چسب  به  از  پنل  ساندویچ  ساخت  و  هسته  به  ها 

چسب   EP4000دوجزئی این  شد.  رزین    استفاده  پایه  بر  جامد  دوجزئی 

های  و سازه  کامپوزیتیبرای اتصال قطعات  به طور عمده  باشد که  اپوکسی می

به روش باشد. از  اند، قابل استفاده میساخته شدهمختلف  های  کامپوزیتی که 

لوله اتصال  الیاف  هایاین چسب، جهت  با  تقویت شده  قطعات   کامپوزیتی  و 

(2 ) 𝑔(𝑦) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 [(
2𝜋𝐵

𝐿
  ) 𝑦] 

(3 ) ℎ(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 [(
2𝜋𝐵

𝐿
  ) 𝑥] 𝑐𝑜𝑠 [(

2𝜋𝐵

𝐿
  ) 𝑦] 
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  چسب از جمله خصوصیات این  شود.  میاستفاده    نیز   ای و چوبیفلزی، شیشه

  ،چسبندگی عالی به انواع سطوح کامپوزیتی،  توان به استحکام کششی بالامی

زمان  و    عالی و رطوبت  شوك پذیری به همراه مقاومت به سایش  ، بتونی و فلزی

 مناسب اشاره نمود. ی یگیرا
 

 هاساخت نمونه4- 

 

برای اجرای روش کیسه  ها از روش کیسه خلاء استفاده شد.  برای ساخت نمونه

نشان داده    2خلاء تجهیزات مختلفی مورد نیاز است که این تجهیزات در شکل  

 اند. شده

 

 
Fig. 2 Manufacturing of composite cores via vacuum bagging 

method  
 های کامپوزیتی به روش کیسه خلاءساخت هسته 2شکل 

 

  باید  ابتدا ها از روش کیسه خلاء استفاده شد. در  پوسته  هسته و   برای ساخت

با  کار  تا   آغشته  جداکننده   واکس   از   استفاده   میز    کنندهسخت  و  زرین   شود 

به  الیاف  لایه   چهار   سپس   نچسبند.   آن  به   شده ترکیب بافته شده  اندازه    پنبه 
2200 × 350 mm    هم   با  و   شده   آماده  موردنظر   هاردنر   و  رزین   و  زده   برش  

  تمام   فرچه  با  و   اعمال گشته  رزین  قالب زیرین،  روی  شوند. سپسمی  مخلوط 

  سپس   گیرد.قالب قرار می  روی  بر  اول  لایه  و  کرده  آغشته  رزین  با  را  قالب زیرین

به لایه بعدی    با رزین و    گیردبر روی قالب زیرین قرار می  صورت  همین   های 

ها قرار گرفته و برای باقی  شوند. در نهایت، قالب بالایی بر روی لایهمی  آغشته

نواحی مختلف نمونه و آغشته شدن الیاف به رزین از   نماندن رزین در داخل 

  ها به مدت روش کیسه خلاء استفاده شد. بمنظور استفاده از این روش، نمونه

مراحل انجام فرایند    3بار تحت خلاء قرار گرفتند. شکل    0.5ساعت با فشار    4

های برش داده شده جهت  نمونهدهد.  ساخت یک هسته کامپوزیتی را نشان می

درجه سانتی گراد    100ساعت در دمای    4انجام فرایند فراپخت نهایی به مدت  

باعث می فاز میانی بین  گردد که  در دستگاه آون قرار گرفتند. این امر  ناحیه 

های به دام افتاده داخل کامپوزیت حذف  رزین و الیاف و بخش زیادی از حباب

ها با پنج برابر تکرار  گردد. جهت دستیابی به دقت بالا در نتایج تجربی، نمونه

اند. بعد از انجام فرایند پخت، هسته با استفاده از چسب  مورد آزمایش قرار گرفته

ها بمدت  . سپس ساندویچ پنلای بالا و پایین اتصال یافتندهاپوکسی به پوسته

ساعت برای اتصال مناسبتر در دمای محیط با استفاده از گیره نگه داشته    24

کامپوزیت  شدند. مکانیکی  خواص  مقایسه  منظور  به  تحقیق،  این  های  در 

های کششی،  ها نمونهپنبه/اپوکسی با سایر مواد، علاوه بر ساخت ساندویچ پنل

نمونه ابعاد  نیز ساخته شدند.  برشی  و  به  خمشی  برش و خمش  های کشش، 

طبق     ASTM D3039  [31]،  ASTM D3518استانداردهای  ترتیب 

های کشش، برش  در نظر گرفته شدند. نمونهD790   [33] ASTMو    [32]

 mm  ،32.8 × 20 × 250 mm 250 × 20 × 32.8و خمش بترتیب برابر  

 و

 32.8 × 20 × 125 mm     مشاهده    4لحاظ شدند. همانطور که در شکل

 ها با استفاده از لیزر برش یافتند.نمونهشود، می

 

 

 
Fig. 3 Manufacturing process of composite sandwich panels via 

vacuum bagging method  
پنل   3شکل   ساندویچ  اجزای  کیسه  مراحل ساخت  به روش  کامپوزیتی  های 

 خلاء 
 

 

 
Fig. 4 Cutting the tension, shear and bending samples 

using laser machine 
های کشش، برش و خمش با استفاده از دستگاه  برش نمونه  4شکل  

 لیزر 

 

Sealant tape 

Vacuum pump Pressure  

Hose 
  

Vacuum bagging film 

Perforated 

Mold 

Breather 

Release  

Cotton/epoxy  

measurement 

laminates  

Peel ply 
  

layer 
release 

  film 
  

Vacuum gauge 
Vacuum pump 

Vacuum hose 
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 هاآزمایش نمونه 5- 

ها  آزمایش نمونه  یبرا  ها تحت بارخمشیبه منظور محاسبه خواص مکانیکی پنل

آزمایش    .فیکسچر خمش سه نقطه استفاده شداز دستگاه سنتام با استفاده از  

جابجایی   انجام گردید. میزان  ASTM C393  [30]ها طبق استاندارد  نمونه

طریق نیرو   از نیز نیرو میزان و شودمی ثبت دستگاه توسط نیرو اعمال محل

نیرو   اعمال محل در جابجایی میزان هر ازای به دستگاه به متصل سنج

 جابجایی  - صورت نمودارهای نیروبه آزمایش  نتایج تدر نهای و گرددمی ذخیره

متر  میلی 2شود. نرخ بارگذاری طبق این استاندارد می داده نمایش خروجی در

ظرفیت   دارای  دستگاه  این  در  شده  استفاده  بارسنج  شد.  انتخاب  دقیقه  بر 

بارسنج    20000 این  به طور    0.01نیوتن است. همچنین دقت  نیوتن است. 

های  ها با هستهگیری استحکام سفتی خمشی پانلکلی هدف از این بخش، اندازه

نقطه   بارگذاری خمش سه  برای هسته تحت  تا ساختار مناسب  مختلف است 

گردد شکل  تعیین  برای    5.  نیاز  مورد  تجهیزات  و  سنتام  دستگاه  از  نمایی 

 دهد.شان میها را ن گیری خواص خمشی ساندویچ پنلاندازه

 

 
Fig. 5 The requirement setup for the three-point flexural 

loading on the sandwich panels 
روی    5شکل   بر  نقطه  سه  خمش  بارگذاری  برای  نیاز  مورد  تجهیزات 

 ها ساندویچ پنل

  

کامپوزیتآزمایش مکانیکی  خواص  تعیین  به  مربوط  لایههای  تقویت  های  ای 

شده با الیاف پنبه نیز با استفاده از دستگاه سنتام انجام شد. نتایج بدست آمده  

بارگذاری طبق استانداردهای مربوطه    3در جدول     2خلاصه شده است. نرخ 

بارگذاری کششی    آزمایش نمونه تحت   6متر بر دقیقه انتخاب شد. شکل  میلی

گاه در آزمایش خمش  دهد. لازم بذکر است که فاصله بین دو تکیهرا نشان می

نقطه طبق استاندارد   نظر  میلی  45برابر  D790   [33] ASTMسه  متر در 

، تنش و سفتی برشی  ASTM D3518  [32]گرفته شدند. طبق استاندارد  

 آیند: ( بدست می5و ) ( 4ها به ترتیب با استفاده از روابط )داخل صفحه نمونه

(4 ) 𝝉𝒊 =
𝑷𝒊

𝟐𝑨⁄  

(5 ) 𝑮 = ∆𝝉
∆𝜸⁄  

)بر حسب    G متر مربع(،)بر حسب میلی  A)بر حسب نیوتن(،    iP در این روابط

بترتیب بار اعمالی، سطح مقطع   γ )بر حسب مگاپاسکال( و    τ گیگاپاسکال(،  

 نمونه، سفتی، تنش و کرنش برشی داخل صفحه هستند. 

 

 پنبه/اپوکسی ای لایههای خواص مکانیکی کامپوزیت 3 جدول
Table 3 Mechanical properties of the cotton/epoxy laminated 

composites 

 استحکام )مگاپاسکال(  سفتی )گیگاپاسکال(  آزمایش 

 2.49±73.98 0.23±3.99 کشش 

 2.26±114.62 0.27±3.79 خمش 

 1.78±45.60 0.25±3.38 برش 

 

 

 
Fig. 6 Testing of the cotton/epoxy sample under tensile loading 

 متقال/اپوکسی تحت بار کششی  آزمایش نمونه 6شکل 

 

پنل ساندویچ  ارزیابی  همچون  برای  مقادیری  است  لازم  خمشی  بار  تحت  ها 

شده   جذب  انرژی  بعلاوه  و  پوسته  خمشی  استحکام  هسته،  برشی  استحکام 

[ پس از انجام آزمایش  30]  ASTM C393محاسبه گردد. طبق استاندارد  

هسته   برشی  استحکام  محاسبه  برای  پنل،  ساندویچ  هر  بر  نقطه  سه  خمش 

 توان از رابطه زیر استفاده کرد: می

 که در رابطه فوق 

maxP آید.جابجایی بدست می -: بار ماکزیمم است که از نمودار بار 

d  برابر متوسط  طور  به  تحقیق حاضر  در  که  است  پنل  ارتفاع ساندویچ   :22  

 متر است. میلی

c  متر  میلی  20: ارتفاع هسته است که در تحقیق حاضر به طور متوسط برابر

 است. 

b متر است.میلی 75: عرض ساندویچ پنل است که در تحقیق حاضر برابر 

 

(6 ) 𝐹𝑠
𝑢𝑙𝑡 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

(𝑑 + 𝑐)𝑏
   

Sample 

Load cell 

Three-point bending fixture 
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استفاده از رابطه زیر قابل حصول است  ها نیز با  مقدار استحکام خمشی پوسته

[30 :] 

 که در این رابطه 

S  دهانه بارگذاری در آزمایش خمش سه نقطه است که در این تحقیق برابر :

است.میلی   150 پوستهtمتر  ضخامت  طور  :  به  حاضر  تحقیق  در  که  است  ها 

 متر است. میلی 2متوسط برابر 

جذب شده تحت بار خمشی نیز با استفاده از محاسبه سطح زیر    مقدار انرژی

توان با تقریب خوبی  جابجایی قابل محاسبه است. از روش ذوزنقه می  -نمودار بار

 این مقدار را برای هر ساندویچ پنل بدست آورد.

 

 نتایج و بحث 6- 

 جابجایی - نمودارهای بار -1-6

جابجایی مربوط به هر نمونه تحت آزمایش خمش سه نقطه در این   -نمودار بار

رفتار ساندویچ پنل با هسته موجی یک طرفه    7بخش ارائه شده است. شکل  

شود که  دهد. مشاهده میکمان رو به بالا تحت بار خمشی را نشان می-عرضی

برای این نمودار پنج ناحیه قابل تصور است. ناحیه اول رفتار الاستیک ساندویچ  

ها به هسته در ناحیه دوم رخ  دهد. جدایش جزیی اتصال پوستهپنل را نشان می

. بعد از رسیدن منحنی به ماکزیمم بار، هسته تخریب شده و بار به طور  دهدمی

می افت  بار  ناگهانی  ماکزیمم  پنل    240کند.  ساندویچ  نوع  این  برای  نیوتن 

پوستهاندازه بعد  نواحی  با هسته در  مقایسه  است که در  را  گیری شده  بار  ها 

پوسته بالایی بار در  یابد. بعد از تخریب  کنند و اندکی بار افزایش میتحمل می

تخریب سازه ساندویچی را به خوبی نشان    8رسد. شکل  ناحیه پنجم، به صفر می

 دهد. می
 

 

 
Fig. 7 Load-displacement curve of the sandwich panel 

consisting of the longitudinal and arch upward corrugated 

core  (C-T-U) 

موجی    جابجایی مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته -نمودار بار  7شکل  

 کمان رو به بالا - یک طرفه عرضی

 

جابجایی ساندویچ پنل دارای هسته موجی یک طرفه عرضی  -نمودار بار  9شکل  

توان این  دهد. میو کمان رو به پایین تحت بار خمشی سه نقطه را نشان می

به خوبی مشاهده می ناحیه مجزا توضیح داد.  را در چهار  گردد که در  نمودار 

به دلی بار خمشی رفتار خطی دارد.  انفصال  ناحیه اول، ساندویچ پنل تحت  ل 

پوسته از هسته در ناحیه زیر فیکسچر بالایی، بار به طور قابل توجهی کاهش  

یابد. بار مجدداً افزایش یافته و جدایشهای موضعی در اتصال پوسته به هسته  می

بعد از رسیدن بار به بیشینه مقدار خود )  346مشاهده گردید )ناحیه سوم(. 

نشان    10دهد. شکل  در بار روی مینیوتن( به علت شکست هسته، افت ناگهانی  

پوستهمی اما  شده  تخریب  هسته  چند  هر  که  آسیب  دهد  پایین  و  بالا  های 

 اند. ندیده

 

 
Fig. 8 The sandwich panel consisting of the transverse and 

arch upward core under three point flexural loading (C-T-U) 
کمان رو به    -موجی یک طرفه عرضی  دارای هسته  ساندویچ پنل  8شکل  

 بالا تحت بار خمش سه نقطه 

 

توان  می  9و    7های  جابجایی نشان داده شده در شکل-از مقایسه نمودارهای بار

نتیجه گرفت که با تغییر هسته موجی یک طرفه عرضی و کمان رو به بالا به  

درصد    44کمان رو به پایین، مقدار بیشینه بار ساندویچ پنل تحت بار خمشی  

درصد    43ر بیشینه جابجایی  یابد. در حالیکه با اعمال این تغییر، مقدا افزایش می

 یابد. کاهش می

 

 

Fig. 9 Load-displacement curve of the sandwich panel 

consisting of the longitudinal and arch downward core (C-T-

D) 
موجی    جابجایی مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته - نمودار بار  9شکل  

 کمان رو به پایین - یک طرفه عرضی

 

رفتار ساندویچ پنل با هسته موجی یک طرفه طولی و کمان رو به بالا تحت  

،  Iنشان داده شده است. رفتار الاستیک در ناحیه    11بار خمشی در شکل  

، افت ناگهانی ناشی از  IIهای موضعی و رفتار غیر خطی در ناحیه  انفصال

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40

L
o
ad

 (
N

)

Deflection (mm)

I

II III
IV

V

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20

L
o
ad

 (
N

)

Deflection (mm)

I

II

III

IV

(7 ) 𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑆

2𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
   



 احسان حیدری شاهملکی و افشین زین الدینی                                                              ها...اپوکسی برای ساخت ساندویج پنل /های پنبه های لایهاستفاده از کامپوزیت 

869 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

ناحیه   اتصال در  ناحیه  IIIجدایش  در  تخریبهای جزیی  ادامه  و    IV، در 

توان برای رفتار خمشی این ساندویچ  را می  Vتخریب کلی سازه در ناحیه  

دهد.  تخریب هسته تحت بار خمشی را نشان می  12پنل بیان نمود. شکل  

  گیری شده است.نیوتن اندازه  430بیشینه بار برای این ساندویچ پنل حدود  

یک  جابجایی ساندویچ پنل با هسته موجی شکل  -نمودار بار   13در شکل  

طرفه با کمان رو به پایین تحت بار خمشی نشان داده شده است. همانطور  

گردد این نمودار به چهار ناحیه قابل تقسیم است. در ناحیه  که مشاهده می

اول، یک رفتار خطی از ساندویچ پنل تحت بار خمشی به دست آمده است.  

پوسته به  هسته  اتصال  جدایش  دوم،  ناحیه  گردید.  در  مشاهده  از  ها  بعد 

رسیدن نمودار به ماکزیمم بار، بطور ناگهانی هسته تخریب و بار به شدت  

شود که هسته تحت بارگذاری  بخوبی مشاهده می  14کاهش یافت. در شکل  

بیانگر این   13در شکل  IIIخمشی به طور کامل تخریب شده است. ناحیه 

پوسته  موضوع است. جدایش بین هسته و پوسته اتفاق افتاده، در حالیکه  

بالایی آسیب جدی ندیده است. در ناحیه چهار، سازه به طور کامل تخریب  

 شده است. 

 

 

Fig. 10 The sandwich panel consisting of the transverse and 

arch downward core under three point flexural loading (C-T-

D) 
موجی یک طرفه عرضی و کمان رو    دارای هسته  ساندویچ پنل  10شکل  

 به پایین تحت بار خمش سه نقطه 

 

 
Fig. 11 Load-displacement curve of the sandwich panel 

consisting of the longitudinal and arch upward core (C-L-U) 
موجی    جابجایی مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته -نمودار بار  11شکل  

 کمان رو به بالا -یک طرفه طولی

 

جابجایی  -شود پنج ناحیه برای نمودار بار مشاهده می  16همانطور که در شکل  

توان در نظر گرفت. در  مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته موجی دوطرفه می

ناحیه اول، رفتار خطی قابل مشاهده است. در ناحیه دوم، افتهای جزیی بدلیل 

است. در ناحیه سوم، پوسته کاملا   جدایش محلی پوسته از هسته قابل مشاهده

کند. در ناحیه چهارم، هسته  ز هسته جدا شده و بار به طور ناگهانی افت میا

رسد. همانطور که  به  صفر می  Vشود. در نهایت بار در ناحیه کاملا تخریب می

نیوتن برای این نمونه به دست    588شود ماکزیمم بار  در این شکل مشاهده می

 آمده است.

 

 

Fig. 12 The sandwich panel consisting of the longitudinal and 

arch upward core under three point flexural loading (C-L-U) 
کمان رو به  -موجی یک طرفه طولی  دارای هسته  ساندویچ پنل  12شکل  

 بالا تحت بار خمش سه نقطه 

 

 
Fig. 13 Load-displacement curve of the sandwich panel 

consisting of the longitudinal and arch downward core (C-L-

D) 

موجی    جابجایی مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته  - نمودار بار  13شکل  

 کمان رو به پایین -یک طرفه طولی

 

های مختلف، بیشینه بار  به منظور مقایسه نتایج بدست آمده برای ساندویچ پنل

نمونه شود  ارائه شده است. مشاهده می  4های مختلف در جدول  و جابجایی 

توانند اثر قابل توجهی بر مقادیر  هت کمان میتغییر راستای هسته و همینطور ج

بیشینه بار و جابجایی دارد. به علاوه، تغییر هسته از حالت موجی یک طرفه  

کمان رو به پایین و بالا به موجی دو طرفه، مقدار بار بیشینه به طور  -عرضی

یافته است. همچنین،   بار    37قابل توجهی افزایش  بیشینه  افزایش در  درصد 

کمان رو  -دویچ پنل با تغییر هسته از حالت موجی یک طرفه طولی  سان توسط  
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با   بار  بیشینه  به موجی دو طرفه بدست آمده است. در حالیکه، مقدار  بالا  به 

کمان رو به پایین به موجی دو طرفه  -تغییر هسته از حالت موجی یکطرفه طولی 

یابد. از آنجایی که راستای بارگذاری روی ساندویچ پنل درصد کاهش می  22

در حالت عملی مشخص نیست، بنابراین ساندویچ پنل دارای هسته موجی دو  

 .دهدطرفه قابلیت اطمینان بیشتری را در اختیار طراح قرار می

 

 
Fig. 14 The sandwich panel consisting of the longitudinal and 

arch downward core under three point flexural loading (C-L-

D) 

کمان رو به  -موجی یک طرفه طولی  دارای هسته  ساندویچ پنل  14شکل  

 پایین تحت بار خمش سه نقطه 

 

بارگذاری    15شکل   تحت  طرفه  دو  موجی  هسته  دارای  پنل  ساندویچ  نمونه 

 دهد.  خمش سه نقطه را نشان می

 

 
Fig. 15 The sandwich panel consisting of the bi-directional 

corrugated core under three point flexural loading (B-C) 
موجی دو طرفه تحت بار خمش سه    دارای هسته  ساندویچ پنل  15شکل  

 نقطه 
 

های مختلف  های با هستهبیشینه بار و جابجایی برای ساندویچ پنل  4جدول  

 های پنبه/اپوکسیایشده از چندلایهساخته 

Table 4 The maximum load and deflection of the sandwich 

panels with different cores fabricated by cotton/epoxy laminates 

 کد نمونه  بیشینه بار )نیوتن(  متر( بیشینه جابجایی )میلی
30.9±2.1 240.0±5.2 C-T-U 

17.7±0.8 346.5±6.5 C-T-D 

45.8±1.9 430.1±10.9 C-L-U 

33.2±3.0 754.4±16.7 C-L-D 

22.4±1.8 588.2±14.5 B-C 

 

 
Fig. 16 Load-displacement curve of the sandwich panel 

consisting of the bi-directional corrugated  core (B-C) 
موجی    جابجایی مربوط به ساندویچ پنل دارای هسته -نمودار بار  16شکل  

 دو طرفه 
 

 هاخواص خمشی ساندویچ پنل -2-6

  ی اپوکس  پنل ساخته شده از پنبه/   چ یساندو  یهامربوط به نمونه  نتایج   5جدول  

ASTM C393   [30  ]طبق استاندارد  دهد.را نشان می  مختلف  ی هابا هسته

  همچون   یریمقاد   ر ینمونه ساخته شدند. در جدول ز   پنج  هر ساختار خاص  ی برا

بار )نیوتن(،   جذب    ی پوسته و انرژ  ی هسته، تنش خمش  ی تنش برشماکزیمم 

مختلف    یهابا هسته  یساخته شده از پنبه/ اپوکس  لپن  چ ی اندوشده توسط س 

اند تا  شده  میها تقسبر وزن نمونه  یپارامترها همگ  ن یا   ر یاند. مقادخلاصه شده

   .دیها بدست آآن ژه یو ر یمقاد

تنش    ویژه  ری مقاد  نیشتریگرفت که ب   جهینت  توانیجدول م  نیبا توجه به ا 

وتنش خمش،  هسته  ی برش برا  یانرژ  ی  شده  است.    C-L-Dنمونه    ی جذب 

های دارای هسته موجی دو طرفه نسبت  همچنین، مقادیر مرتبط با ساندویچ پنل

های دارای هسته موجی یکطرفه قرار گرفته در راستای عرضی  به ساندویچ پنل

کمان رو به  -اند. هر چند که نسبت به راستای طولیافزایش قابل توجهی داشته

با تغییر شکل هسته از    اند، اما افزایش خواص مکانیکیبالا کاهش خواص داشته

حائز   طرفه  دو  موجی  به  پایین  به  رو  کمان  و  طولی  یک طرفه  موجی  حالت 

 اهمیت است.  

پنل ساندویچ  خواص  مقایسه  منظور  ورقبه  با  مقادیر  ها  کامپوزیتی،  های 

نیز محاسبه شدند.انرژی جذب شده ویژه ورق انرژی    های کامپوزیتی  مقادیر 

پ چندلایه  برای  ویژه  شده  و  جذب  برشی  کششی،  بارهای  تحت  نبه/اپوکسی 

ژول بر کیلوگرم محاسبه شدند.    0.068و    0.317،  0.64خمشی بترتیب برابر  

توسط ورق کامپوزیتی با     از مقایسه مقادیر انرژی جذب شده تحت بار خمش

پنل میساندویچ  مختلف  توجهی  های  قابل  بطور  پارامتر  این  که  گفت  توان 

مثال، با استفاده از ساخت ساندویچ پنلها با هسته    افزایش یافته است. بعنوان 

می طرفه  دو  ورق  موجی  کیلوگرم  واحد  بر  شده  جذب  انرژی  میزان  توان 

 برابر افزایش داد. 800کامپوزیتی را 

پنل ساندویچ  برای  آمده  بدست  نتایج  ارزیابی  از  بمنظور  شده  ساخته  های 

میکامپوزیت پنبه/اپوکسی  موجود های  نتایج  از  نمود    توان  استفاده  منابع  در 

ای از جنس  ها و هستهها با رویهنتایج مربوط به ساندویچ پنل  6  . در جدول[34]

ماکزیمم    همچون  یری مقاد  نیزجدول  این  در  شیشه/ اپوکسی خلاصه شده است.  

جذب شده توسط    ی پوسته و انرژ  یهسته، تنش خمش  یتنش برشبار )نیوتن(،  
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از    لپن  چ ی اندوس شده  شیشهلایهساخته  هسته  ی اپوکس/های    مختلف  ی هابا 

تا    اند شده  میها تقسبر وزن نمونه  یپارامترها همگ  ن یا   ر یاند. مقادخلاصه شده

 . دیها بدست آآن ژه یو ر یمقاد

 

های مختلف ساخته  های با هستهنتایج بدست آمده برای ساندویچ پنل   5جدول  

 های پنبه/اپوکسی ایچندلایهشده از 

Table 5 The results obtained for the sandwich panels with 

different cores fabricated by cotton/epoxy laminates 

تنش   ویژه  مقدار 

 برشی هسته  
(MPa/kg) 

تنش   ویژه  مقدار 

 خمشی پوسته  
(MPa/kg) 

جذب   انرژی 

 شده ویژه 
(J/kg) 

 کد نمونه 

0.60 22.32 26.66 C-T-U 

0.86 32.31 28.55 C-T-D 

1.06 39.60 104.45 C-L-U 

1.85 69.44 105.49 C-L-D 

1.27 47.76 55.45 B-C 
 

پنل  6جدول   ساندویچ  برای  شده  گزارش  هستهنتایج  با  مختلف های    های 

 [34]های شیشه/اپوکسی ایساخته شده از چندلایه

Table 6 The results reported for the sandwich panels with 

different cores fabricated by E-glass/epoxy laminates [34] 

تنش   ویژه  مقدار 

 برشی هسته  
(MPa/kg) 

تنش   ویژه  مقدار 

 خمشی پوسته  
(MPa/kg) 

جذب   انرژی 

 شده ویژه 
(J/kg) 

 کد نمونه 

1.883 150.38 81.177 C-T-U 

2.519 177.52 108.90 C-T-D 

2.381 182.43 140.37 C-L-U 

3.114 214.127 162.45 C-L-D 

2.343 179.53 127.67 B-C 
توان بیان داشت که با تغییر الیاف  می  6و  5از مقایسه نتایج موجود در جدول 

 یابند.  تقویت کننده از شیشه به پنبه همه خواص مکانیکی کاهش می

 

 گیرینتیجه 7-

ای تقویت  های لایهها از کامپوزیتبرای ساخت ساندویچ پنلدر پژوهش حاضر  

ها شامل موجی  شده با الیاف پنبه استفاده شد. پنج الگوی مختلف برای هسته

طرفه، یک طرفه با بارگذاری بر راستای عرضی و کمان رو به بالا یا پایین،  دو  

  سه یاز مقاپس    یک طرفه طولی و کمان رو به بالا یا پایین در نظر گرفته شد.

که با    مشخص شد  طرفهی یکدو طرفه با موج  یها با هسته موجپنل  چی ساندو

  ج ی نتا  .یابندجهی میمقادیر خواص مکانیکی تغییر قابل توهسته،    یالگو  رییتغ

  یخمش  ی هسته دو طرفه تحت بارگذار  با ها  پنل  چ یکه اگرچه ساندو   نشان دادند 

ساندو  به  طول پنل  چینسبت  هسته  با  پایین،  -یها  به  رو  خواص  کمان  کاهش 

طور  ه  ب  کمان رو به بالا  -ی و همینطور طولیعرض  یداشته، اما نسبت به راستا

یابد. همچنین مشاهده شد که راستای قرارگیری هسته  می  شی افزا  ی قابل توجه

در نوع موجی یک طرفه تاثیر چشمگیری بر خواص خمشی ساندویچ پنل دارد.  

کمترین مقادیر استحکام برشی هسته، استحکام خمشی پوسته و انرژی جذب  

کمان رو به بالا  - طرفه عرضیها با هسته موجی یکشده مربوط به ساندویچ پنل

ها با  بیشترین مقادیر خواص خمشی مذکور نیز مربوط به ساندویچ پنلهستند.  

توان نتیجه گرفت  کمان رو به پایین هستند. می-هسته موجی یک طرفه طولی

پنل ساندویچ  معایب  از  آنیکی  وابستگی  طرفه  یک  موجی  هسته  با  به  ها  ها 

توان  راستای قرارگیری هسته است که با استفاده از هسته موجی دو طرفه می

 این مشکل را مرتفع نمود. 
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