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Composite sandwich panels, due to their unique mechanical properties such 

as high strength-to-weight ratio, possess significant potential for use in 

lightweight aerospace structures. In this study, the effect of core structure 

and thickness variation on the structural performance of these panels is 

investigated. The structure consists of a polyamide core with honeycomb, 

re-entrant auxetic, and sinusoidal auxetic patterns, and composite face 

sheets made of glass fibers and polyamide resin. Three-point bending tests 

were conducted to examine the influence of core thickness on flexural 

strength, load-bearing capacity, and displacement prior to failure. The 

results indicate that increasing the core thickness directly enhances the load-

bearing capacity and flexural strength of the structure. Among the 

configurations studied, the beam with a sinusoidal auxetic core exhibited the 

highest load-bearing capacity, such that increasing the thickness from 1.5 

mm to 2.5 mm led to a 36% rise in the maximum load endured. In contrast, 

the honeycomb structure showed the highest elastic displacement, indicating 

greater flexibility of this core. Furthermore, the increase in thickness in the 

re-entrant auxetic structure had the most significant effect on improving 

flexural strength, although the load-bearing enhancement was lower 

compared to the other two configurations. A comparison of load-to-mass 

and absorbed energy indices revealed that both core geometry and cell wall 

thickness have substantial effects on the mechanical performance of 

sandwich structures. Scanning electron microscope (SEM) images also 

revealed brittle fracture in the cores. 
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  ی چ ی ساندو   ی هار ی ت   ی ساختار هسته بر عملکرد خمش   ر ی تأث   ی تجرب مطالعه  

 ی مر ی پل 

  3حسن شکراللهی و  2هادی صبوری ،  1سید علی موسوی

 ، ایران تهران کارشناس ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه خوارزمی، -1

 ، ایران تهران ،یدانشگاه خوارزم  ،یمهندسو  یدانشکده فن ک،ی مکان یگروه مهندس  اری دانش -3و2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:  

 1404 مرداد 20دریافت 
 1404 آبان 4بازنگری 
 1404 آبان 6پذیرش 

 1404  آذر 11انتشار اولین 
 

 های كلیدی: واژه 

 سازه ساندویچی 
 کامپوزیت  

 قابل بازیافت  
   الیاف شیشه

 ساختار آگزتیک 

کامپوزیتی به دلیل خواص خاص مکانیکی از جمله نسبت بالای استحکام به وزن، پتانسیل ی  ساندویچهای  پنل 
ضخامت هسته  ساختار و  های سبک هوافضایی دارند. در این پژوهش، تأثیر تغییر  بالایی برای استفاده در سازه

آمید  ای از جنس پلیشامل هستهی  ندویچسا  پنلها مورد بررسی قرار گرفته است.  ای این پنلبر عملکرد سازه
ای کامپوزیتی با الیاف شیشه و رزین  و آگزتیک سینوسی و رویه اینترنت  -ک ریزنبوری، آگزتیبا ساختار لانه

ای انجام شده و تأثیر ضخامت هسته بر استحکام خمشی، تحمل بار نقطهباشد. آزمون خمش سهآمید میپلی
دهد که افزایش ضخامت هسته تأثیر  ت بررسی گردیده است. نتایج نشان میو میزان جابجایی تا قبل از شکس

مستقیمی بر افزایش ظرفیت تحمل بار و تقویت استحکام خمشی سازه دارد. در بین ساختارهای مورد بررسی، 
با افزایش ضخامت    علاوهبه    است.  تیر دارای هسته آگزتیک سینوسی بالاترین ظرفیت تحمل بار را نشان داده

افزایش یافته است. در مقابل،   %36شده تا  متر، حداکثر نیروی تحملمیلی  2/ 5به    1/ 5از  ها  این نوع هسته
دهنده نرمی بالاتر این ساختار ساختار لانه زنبوری بیشترین میزان جابجایی الاستیک را ارائه داده که نشان

ین تأثیر را در بهبود استحکام خمشی  ، بیشتراینترنت-ری  است. همچنین، افزایش ضخامت در ساختار آگزتیک
  سهیمقانشان داده، اما میزان افزایش تحمل بار در این ساختار نسبت به دو ساختار دیگر کمتر بوده است.  

سلول هر دو اثر    وارهیشده نشان داد که هندسه هسته و ضخامت دجذب  یبار به جرم و انرژ  یهاشاخص
مکان  یتوجه قابل عملکرد  نیز  دارند.    یچیساندو  یهاسازه  یکیبر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
 .ها بوددهنده گسیختگی ترد در هستهنشان

  khu.ac.irhshokrollahi@نویسنده مسئول:  پست الکترونیکی  *
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 مقدمه  1 

دل   ی چ ی ساندو   ی ساختارها  مکان   ل ی به  نسبت    ، یی استثنا   ی ک ی خواص 
  ع ی در صنا  ی اد ی توجه ز   ، ی جذب انرژ   یی و توانا   استحکام به وزن   ی بالا 

عمران به خود جلب    ی و مهندس   ی مختلف از جمله هوافضا، خودروساز 
  ی ک ی هسته سبک وزن با مقاومت مکان   ک ی ساختارها از    ن ی اند. ا کرده 

  ب ی اند که ترک شده   ل ی بالا تشک   ی ک ی مکان   خواص با    هی متوسط و دو رو 
مواد  .  شود ی بالا منجر م   یی و کارا   ی ر ی پذ با انعطاف   ی دو به ساختار   ن ی ا 

  ی برا   دار ی پا   ی ا نهی و استفاده مجدد، گز   افت ی باز   ت ی قابل   ل ی به دل   1گرمانرم 
مواد برخلاف    ن ی هستند. ا   ی ت ی کامپوز   ی ها مختلف، از جمله سازه   ع ی صنا 

  ی صنعت   عات ی مجدد، ضا   ی ده توانند با ذوب و شکل ی م   ها، 2گرماسخت 
استفاده    را به حداقل برسانند.   ی ط ی مح ست ی ز   رات ی را کاهش داده و تأث 

تنها موجب کاهش  نه   یی سبک هوافضا   ی ها در سازه مواد گرمانرم  از  
سازگارتر    ی بلکه امکان طراح   شود، ی م   د ی تول   ی و انرژ   ه ی مصرف مواد اول 

 . کند ی فراهم م   ز ی را ن   ست ی ز   ط ی با مح 
جنبه   ی ک ی  طراح   ی ها از  بررس   ن ی ا   ی مهم    ر ی تأث   ی ساختارها، 

ها است.  آن   ی ک ی نام ی و د   ی ک ی و مواد بر رفتار مکان   ی هندس   ی پارامترها 
رو  و  هسته  اصل   ی ک ی   ه، ی ضخامت  که    یی پارامترها   ن ی تر ی از  است 

.  گذارد ی م   ر ی و استحکام تأث   ی جذب انرژ   ، ی بر خواص ارتعاش   ما  ی مستق 
برا   ن ی ا  توانا   ی ها سازه   ی طراح   ی خواص  که  وزن  تحمل    یی سبک 

  شرفت ی با پ   ن، ی است. علاوه بر ا   ت ی را دارند، با اهم   ی ک ی نام ی د   ی بارها 
کامپوز   ، ی تکنولوژ  مواد  از  نظ   ی ت ی استفاده  و    شه ی ش   اف ی ال   ر ی مدرن 

سازه   د ی آم ی پل  هسته   ی مبتن   ی ها و  باز   ی ها بر  طراحان    افت، ی قابل  به 
  ست ی ز   ط ی بالا و سازگار با مح   یی ا با کار   یی امکان داده است تا ساختارها 

  ، ی شگاه ی و آزما   ی همراه با مطالعات عدد   ها، شرفت ی پ   ن ی کنند. ا   جاد ی ا 
برا   ی د ی جد   ی ها فرصت  طراح   ی را  به   ی بهبود    ی ها سازه   ی ساز نهی و 
در صنعت هوافضا از    ی چ ی ساندو   ی ها اند. سازه فراهم کرده   ی چ ی ساندو 
ها باعث  ها هستند و نسبت استحکام به وزن آن ی بند دسته  ن ی مهمتر 

  ی ها شرفت ی ها پ سازه   ن ی ا   ز ی ن   نده ی باشند و درآشده در گذشته پر استفاده  
 مختلف خواهند داشت.   ع ی در صنا   ی ار ی بس 

متعدد  زم   ی مطالعات  مکان   ی بررس   نه ی در    ی ها سازه  ی ک ی رفتار 
  ن ی ا   ج ی انجام شده است که نتا   ه ی با انواع مختلف هسته و رو   ی چ ی ساندو 

مشابه    ی ساختارها   ل ی و تحل   ی طراح   ی برا   ی ارزشمند   ی ها، مبنا پژوهش 
  ی ها سازه   ی رفتار خمش   ی در پژوهش   [ 1]  ماتا و همکاران .  کند ی فراهم م 
آلوم   ی چ ی ساندو  زنبوری(   ی ضلع شش   ی وم ی ن ی با هسته  بررس   )لانه    ی را 

منجر    وارهی ارتفاع هسته و ضخامت د   ش ی کردند و نشان دادند که افزا 
برش  مدول  بهبود  حال   شود، ی م   ی خمش   سفتی و    ی به  اندازه    ی در  که 

 
1. Thermoplastic 

2. Thermoset 

ساختار   ک ی   ی در پژوهش  [ 2]   دارد. چن و همکاران  ی کمتر  ر ی سلول تأث 
کردند و نشان دادند    ی باز طراح   ی ضلع با هسته شش   د ی جد   3ک ی آگزت 
ا  بخش   ن ی که  افزودن  با  قابل   ت ی تقو   خود به ه ی شب   ی ساختار  و    ت یشده 

انرژ  تا    ی جذب  افزا   10آن  ب   سفتی و    افته ی   ش ی برابر  ثبات    ی شتر ی و 
به ساختارها  دارد. کستان   ی نسبت  در مرور    [ 3]   و همکاران   ی معمول 
  یی هوا   ی مورد استفاده در کاربردها   ی چ ی ساندو   ی ها خود مسائل سازه 

اند.  پرداخته   ر ی تا تحولات اخ   ه ی اول   ی ها ی اند و به طراح کرده   ی را بررس 
  ی ها استفاده از هسته   ا ی ضخامت هسته    ش ی اند که افزا ها نشان داده آن 
و    ی در مقاومت خمش   ی وجه قابل ت   ر ی بالا، تأث   ت ی ف ی و فوم با ک   ی اژ ی آل 

بارها  همکاران   ی بحران   ی کاهش  و  آلفونس  مرور    ک ی در  [ 4]   دارند. 
بررس   ی قات ی تحق  مکان   ر ی تأث   ی به  با    ی چ ی ساندو   ی ها سازه   ی ک ی رفتار 

  ی اند که استفاده از ساختارها اند و نشان دادهمتنوع پرداخته   ی ها هسته 
زنبوری مانند    ی ا هسته  فوم لانه  ساختارها   ی فلز   ی ها ،    ی ست ی ز   ی و 

شود،   ی و سخت   ه مقاومت به ضرب  ، ی منجر به بهبود جذب انرژ  تواند ی م 
 . ابد ی ی که وزن سازه کاهش م   ی در حال 

همکاران ملک  و  پژوهش   [ 5]   نژاد  هسته   ی در  از  استفاده    ی هااثر 
  ی ها در سازه   ها ه ی لا   ی مقاومت جداشدگ   ی دار و پرشده با فوم بر رو موج 

بررس   ی چ ی ساندو  نتا   ی را  هسته    ج ی کردند.  از  استفاده  که  داد  نشان 
  ی مقاومت به جداشدگ  ی درصد   170  ش ی باعث افزا   شکل ی دار مثلث موج 
نمونه  ی خمش   ی ت ف س   ی درصد   76و   به  شده    ی ها نسبت  ساده  هسته 

  ی ها پنل   ی خراب   ی ها زم ی مکان   ، ی در پژوهش   [ 6]   و همکاران   ا ی است. ش 
ها  کردند. آن   ی را بررس   ی ا نقطه سه   ی دار تحت بارگذار موج   ی چ ی ساندو 

  هی رو   م ی تسل   ه، ی شامل کمانش رو   ی خراب   ی اصل   زم ی که سه مکان   افتند ی در 
تأث  ارتفاع هسته و    ه، ی ضخامت رو   ر ی و کمانش هسته به شدت تحت 

نشان داد که    ها ش ی آزما   ن، ی دارند. همچن   رار دار بودن پنل ق موج   ه ی زاو 
اندازه   زم ی بر نوع مکان   ی توجه قابل   ر ی تأث   ی بارگذار   ی نقطه   ی شکل و 

  ک ی   نه ی به   ی طراح   ی در پژوهش   [ 7]  پور و همکاران نصراله  دارد.   ی خراب 
ساندو  برا  ی زنبور لانه  ی ضلع با هسته شش   ی ت ی کامپوز   ی چ ی پنل    ی را 
بررس   ی کاربردها  آن   ی هوافضا  از  کردند.  استفاده  با    تم ی الگور ها 

افزا   4NMPSO  ی ساز نه ی به  که  دادند  سلول   ش ی نشان  با  تعداد  ها 
افزا  و  مقطع  سطح  آن   ش ی کاهش  تغ ارتفاع  احتمال    ر یی ها،  و  شکل 
بالا، ضخامت    ی در فشارها   ن، ی . همچن دهد ی کمانش پنل را کاهش م 

شکل و    ر یی تغ   ، ی در کاهش تنش برش   ی شتر ی ب   ر ی تأث   ها هی هسته و رو 
  ی رفتار خمش  ی در پژوهش   [ 9]   ، [ 8]   و همکاران   ی شکرالله   کمانش دارند. 

ارتعاش  هسته  ی ت ی کامپوز   ی چ ی ساندو   ی ها پنل   ی و  را    ی ها با  مختلف 
بررس   ی بررس  نوع هسته شامل    ، ی رفتار خمش   ی کردند. در بخش  سه 

3. Auxetic 

4. Novel Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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موج   1اینترنت - ری   ک ی آگزت   ، ی زنبور لانه  آزما   ی نوس ی س   ی و    ش ی مورد 
نتا  گرفت.  سا   ی ا نقطه سه   خمش   ش ی آزما   ج ی قرار  که  داد    ختار نشان 

د اینترنت  - ری   ک ی آگزت  نسبت    ن ی بهتر   متر، ی ل ی م   2  واره ی با ضخامت 
  آگزتیک ساختار    ن، ی را دارد. همچن   ی جذب انرژ   ن ی شتر ی به وزن و ب   رو ی ن 
  نشان داده و حدود   یی نها   ی را قبل از خراب   یی جابجا  ن ی شتر ی ب   ی نوس ی س 
در نقطه شکست را نسبت    یی جابجا   ش ی افزا   % 17  بار و   ش ی افزا   % 10

نمونه  بررس   تر ک ناز   ی ها به  بخش  در  است.  کرده  رفتار    ی تجربه 
  ی ها ها بر فرکانس سلول   واره ی نوع هسته و ضخامت د   ر ی تأث   ، ی ارتعاش 

مدها   ی ع ی طب  نتا   ی ارتعاش   ی و  شد.  افزا   ج ی مطالعه  که  داد    ش ی نشان 
فرکانس    ش ی منجر به افزا   ی زنبور لانه   ی در ساختارها   واره ی ضخامت د 

  شتر، ی با وجود وزن ب   ک، ی آگزت   ی که ساختارها   ی در حال   شود، ی م   ی ع ی طب 
  ی ساز نه ی در به   توانند ی م   ها افته ی   ن ی دارند. ا   ی تر ن یی پا   ی ع ی فرکانس طب 

مؤثر    ی مختلف مهندس   ی کاربردها   ی برا   ی چ ی ساندو   ی ها پنل   ی طراح 
 باشند. 
  ی رها ی ت   ی خراب   ی ها زم ی مکان   ، ی در پژوهش   [ 10]   همکاران و    ل ی دن 
بررس   ی ت ی کامپوز   ی چ ی ساندو  در   ی را  و  ترت   افتند ی کردند  و  نوع    ب ی که 
مکان   ی خراب  رو   ی ک ی به مشخصات  همراه    ه، ی مواد  به  و چسب،  هسته 

  تواند ی ها نشان دادند که شکست م دارد. آن   ی سازه بستگ   ی ابعاد هندس 
رو به  کمانش  هس   ه، ی صورت  مشترک    ش ی جدا   ته، شکست  فصل  در 

متمرکز رخ دهد    ی تحت بارگذار   ی موضع   ی فرورفتگ   ا ی   ه، ی هسته و رو 
ا    ر ی منتقل شوند و مس   گر ی کد ی به    توانند ی م   ی خراب   ی ها زم ی مکان   ن ی و 
تغ   ی خراب   یی نها  همکارا   ر یی را  و  فاروق  پژوهش   [ 11]  ن دهند.    ، ی در 

مکان    ی زنبور لانه   ی چ ی ساندو   ی ها پنل   ی ا ه ی لا   ن ی ب   ی ک ی عملکرد 
ها شامل  پنل   ن ی کردند. ا   ی هوافضا بررس   ی کاربردها   ی را برا   ی ت ی کامپوز 

  ی زنبور هسته لانه   ک ی متصل به    ی اپوکس - کربن   ی ت ی کامپوز   ی ها ه ی رو 
خمش    ش ی آزما   ج ی هستند. نتا   ی چسب اپوکس   لم فی   از   استفاده   با نومکس  

پخت چسب،    ند ی فرآ   ی برا   نه ی به   ی نشان داد که پارامترها   ی ا نقطه سه 
سانت   130  ی دما  مدت    گراد ی درجه  به    3به  منجر  که  است  ساعت 
خمش   ن ی شتر ی ب  نها   ن ی شتر ی ب   ها، ه ی رو   ی استحکام    ی برش   یی استحکام 

مشاهده شد    ن، ی . همچن شود ی م   ی عرض   ی برش   ی سفت   ن ی هسته و بالاتر 
انتقال بار را بهبود    ها، ه ی هسته و رو   ن ی ب   ی چسب   م ل ی ف مناسب    ل ی که تشک 

 . شود ی م   ی چ ی ساندو   ی ها پنل   ی ک ی عملکرد مکان   ش ی داده و باعث افزا 
  ی خراب شکست نگاری    ل ی به تحل   ی در پژوهش   [ 12]   چن و همکاران 

پرداخته است.    ی ت ی کامپوز   ی باد   ن ی پره تورب   ک ی در    ی چ ی ساندو   ی ها پنل 
  ی وتر ی کامپ   ی و توموگراف   ی نور   کروسکوپ ی مطالعه با استفاده از م   ن ی ا 

شکست، از جمله    ی ها ی ژگ ی و   ی ( به بررس X-ray CT)   کس ی با اشعه ا 

 
1. Re-Entrant 

2. Kink Bands 

3. Wood–Plastic Composite 

 

  ی هسته فوم   ست شک   ، جدایش رویه و هسته   ه، ی رو   ی ها ه ی شکست لا 
PVC  که    دهد ی نشان م  ج ی نتا   . پرداخته است   ت ی کامپوز  اف ی ال  ی و پارگ

  2های خمیده نوار   صورت به   ی تحت تنش فشار   ه ی رو   ه ی شکست در ناح 
م  حال   شود، ی ظاهر  ناح   ی در  در  کشش   ه ی که  تنش    کرو ی م   ، ی تحت 
  ن، ی مشاهده شده است. علاوه بر ا   اف ی و شکست ال   س ی ماتر   ی ها ترک 
  ر ی فوم هسته، مس   ی ارها ی در ش   ن ی ز از پر شدن ناقص ر   ی ناش   ی ها نقص 

  شده است.   ه ی رو و    هسته   ش ی داده و منجر به جدا   ر یی رشد ترک را تغ 
  ی ک ی بهبود خواص مکان   ی به بررس   ی در پژوهش   [ 13]   وانگ و همکاران 
چوب  طر   3ک ی پلاست - صفحات  با  آن   ی کشش   ه ی ناح   ت ی تقو   ق ی از  ها 

پرداختند. با انجام آزمون    4شهی ش   اف ی با ال   شده ت ی تقو   مر ی از پل   ی ا ه ی لا 
نقطه  چهار  تحل   ی ا خمش  ا   ، ی عدد   ل ی و  که  دادند    هی لا   فزودن نشان 

GFRP   تا   یی نها   ی باربر   ت ی ظرف   تواند ی م و   205  را    زان می   درصد 
تا    رمکان یی تغ  افزای   55را  شکست   ش درصد  شده  مشاهده   ی ها دهد. 

خمش  شکست  جدا   ی خمش - ی برش   ، ی شامل  بود.    ی ا ه ی لا ن ی ب   ش ی و 
  ر ی تأث   WPC  ی چگال   ش ی از آن بود که افزا   ی حاک   ی عدد   ج ی نتا   ن ی همچن 

  ی توجه قابل   ر ی تأث   اف ی ال   دمان ی چ   ه ی زاو که    ی دارد، در حال   ت ی مثبت بر تقو 
همکاران   نداشت.  و  تیرهای    [ 14]   ژیه  خمشی  رفتار  پژوهشی  در 

 ای از کامپوزیت و رویه  6PET ای از فوم با هسته 5میدهخ   ساندویچی 

GFRP   آن دادند.  قرار  بررسی  مورد  خمش  را  آزمون  انجام  با  ها 
شعاع  نقطه سه  مانند  پارامترهایی  اثر  تحلیلی،  مدل  تحلیل  و  ای 

خمیدگی، ضخامت هسته و ضخامت رویه را بر ظرفیت باربری و نوع  
شکست بررسی کردند. نتایج نشان داد که کاهش شعاع خمیدگی از  

درصدی ظرفیت باربری    17/ 7متر، منجر به کاهش  میلی   300به    1500
 PET شود. همچنین، استفاده از فوم تی سازه می ف درصدی س  61/ 8  و 

تر در منحنی  باعث کاهش وقوع شکست برشی در هسته و رفتار پیوسته 
های  بینی حالت های شکست نیز برای پیش جابجایی شد. نقشه - نیرو 

احی  تواند راهنمایی مؤثری برای طر مختلف خرابی طراحی شد که می 
سبک سازه  باشد های  پژوهش .  وزن  و  توسط    ی عدد   ی در  معبودی 

با    شده ت ی تقو   ی ت ی کامپوز   ی رها ی ت   ی ک ی نام ی د   ی دار ی پا   [ 15]  همکاران 
قرار گرفت. در    ی صوت مورد بررس مافوق   ان ی در جر   ی کربن   ی ها نانولوله 

اثرات ترک   ن ی ا  و جرم    ی کربن   ی ها نانولوله   هدفمند   ع ی توز   ی ب ی مطالعه، 
برش مرتبه اول و روش مربعات    ه ی متصل بر مرز فلاتر با استفاده از نظر 

نتا   ل ی تحل   افته ی م ی تعم   ی تفاضل  افزا   ج ی شد.  که  داد  درصد    ش ی نشان 
  ش ی و افزا   ر ی مؤثر ت   ی ت ف س   ش ی موجب افزا   ی کربن   ی ها نانولوله   ی حجم 

  شود، ی م   ت تقوی   بدون   حالت   به   نسبت   ٪ 30فلاتر تا حدود    ی فشار بحران 
جرم متصل و نسبت طول به ضخامت، فرکانس    ش ی افزا   که ی در حال 

4. Glass Fiber Reinforced Plastic 

5. Curved Sandwich Beam 
6. Polyethylene Terephthalate 
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  نهی به   ع ی مشاهده شد که توز   ن ی دهد. همچن ی را کاهش م   بعد ی ب   ی ع ی طب 
راستا   ی کربن   ی ها نانولوله  پا   ی در  رفتار  در    ی دار ی ضخامت،  را  سازه 
چشمگ به   ی مرز   ط ی شرا   ی تمام  م   ی ر ی صورت  ا بخشد ی بهبود    ن ی . 

ارائه  با  برا هم   ی مدل   ی پژوهش  و    ی زمان  متمرکز  جرم  اثر 
  ی داری ناپا   ی ها ده ی از پد   ی تر ق ی درک عم   اس، ی نانومق   ی ها کننده ت ی تقو 

- ی تجرب   ی ا وزن فراهم کرد. در مطالعه سبک   ی ت ی کامپوز   ی ها ه در ساز 
  ت ی نانوکامپوز   ی ا استحکام ضربه   [ 16]  کرمی و همکاران توسط    ی ل تحلی 
بررس / ی اپوکس   ی تابع  مورد  ا   ی گرافن  در  گرفت.  پژوهش،    ن ی قرار 

نانوذرات گرافن ساخته شدند و    ی و تابع   کنواخت ی   ع ی با توز   یی ها نمونه 
  ج ی . نتا د ی گرد   ی اب ی ارز   1ی وبش ر   ی الکترون   کروسکوپ ی ها با م آن   زساختار ی ر 

  ی جذب انرژ   ش ی گرافن موجب افزا   ی وزن   % 1  نشان داد که افزودن تا 
تا حدود  م   % 80  ضربه  نمونه خالص  به  حال   شود، ی نسبت  در    که ی در 

تجمع ذرات، افت    جاد ی ا   ل ی دل (، به ی وزن درصد    1/ 5بالاتر )   ی ها غلظت 
مدل  شد.  مشاهده  روش  انجام   ی عدد   ی ساز استحکام  با    ی اجزا شده 

نشان    ی تجرب   ی ها با داده   ی تطابق خوب   ز ی ن  آباکوس افزار  محدود در نرم 
  ها ه ی اتصال بهتر لا   ل ی ذرات نانو به دل   ی تابع   ع ی کرد که توز   د یی داد و تأ 

بالاتر  تنش،  تمرکز  کاهش  ا   ن ی و  را  شکست  برابر  در    جاد ی مقاومت 
ا کند ی م  اهم   ن ی .  در    ی ج ی تدر   ی طراح   ت ی پژوهش  هدفمند  و 

ارتقا   ی ت ی کامپوز   ی نانوساختارها  در  ضربه   ی را  انرژ   ی ا رفتار    ی و 
 . کند ی م   د یی شده تأ جذب 

سازه با هسته در  ساندویچی  ناحیه های  آگزتیک،  بحرانی  ی  های 
شود که اطلاعات جامعی  اغلب در شرایط بارگذاری خمشی ایجاد می 

ها فراهم  ی توزیع تنش، گسیختگی هسته و جدایش بین لایه از نحوه 
تنهایی شاخص  تواند به ای می نقطه رو، آزمون خمش سه کند. از این می 

های مختلف  ی عملکرد نسبی ساختارها با هندسه مناسبی برای مقایسه 
این،    علاوه   .باشد  بودن  سازهبر  منفی  خاطر  به  آگزتیک    نسبت های 
دهند.  ن در برخی از موارد رفتاری دور از انتظار از خود نشان می و پواس 

آن  رفتار  موردی  مطالعه  نظر  درنتیجه  به  الزامی  بارگذاری  هر  در  ها 
 رسیده و سبب حصول اطمینان در طراحی سازه خواهد شد. 

سازه  زمینه  در  گرفته  انجام  تحقیقات  کامپوزیتی اغلب  و    های 
گرماسخت انجام گرفته است. این  ی  ها ساندویچی، با استفاده از رزین 

ها، علیرغم دارا بودن خواص مکانیکی بالا، مشکلات روزافزونی  رزین 
می  ایجاد  زیستی  محیط  ملاحظات  و  بازیافت  نظر  کمی  از  با  کنند. 

بهره  مکانیکی،  خواص  مقوله  به  نسبت  و  گیری  اغماض  پلیمرها  از 
های گرمانرم ملاحظات محیط زیستی و سازگاری با طبیعت را  رزین 

توان نتیجه  های پیشین می ی مرور پژوهش بر پایه برآورده خواهد نمود.  

 
1. Scanning Electron Microscope 

2. Polyamide (PA) 

3. Film 

های  های ساندویچی با هسته ی تجربی سازه گرفت که تاکنون مقایسه
گرمانرم   مواد  از  استفاده  با  و  یکسان  قالبی  در  مختلف  آگزتیک 

گیری از سه  بازیافت صورت نگرفته است. پژوهش حاضر با بهره قابل 
لانه هندسه  تغییر    اینترنت - ری زنبوری،  ی  اثر  بررسی  و  سینوسی  و 

  ضخامت هسته بر رفتار خمشی تیرهای ساندویچی کامپوزیتی بر پایه 
بازیافت و  وزن، قابل های سبک ی سازه آمید، گامی در جهت توسعه پلی 

. لازم  سازگار با محیط زیست در کاربردهای هوافضایی برداشته است 
به منظور رسیدن به دید بهتر در خصوص شکست  به ذکر است که  

برای سطوح شکست  وبشی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ر ها، از  سازه 
 استفاده شده است.   نیز   ها هسته 

 ها های سازه، روش ساخت و آزمون ساختار  2 

ا  تاک   ق ی تحق   ن ی در  مواد   د ی با  از  استفاده  باز   ی بر  قابل  باشد،    افت ی که 
قرار گرفته است. هسته    ی ساخته شده و مورد بررس   ی ت ی کامپوز   ی ها ر ی ت 

برش    2د ی آم ی پل   ی متر ی ل ی م   8از ورق    CNCسازه ها با استفاده از فرز  
بوده    ی گونه ا ها به متصل شده است. برش هسته   ها ه ی خورده و به رو 

با سه ضخامت مختلف و دو ساختار    ی زنبور ساختار لانه   ک ی   ه است ک 
سازه از جنس    ن ی متفاوت ساخته شده است. ا   ی ها با ضخامت   ک ی آگزت 
گرمانرم    ی ها مر ی گرمانرم است. از خواص پل   ی مر ی بوده که پل    د ی آم ی پل 
قابل   توان ی م  ر   ت ی به  و  آن   ی گر خته ی ذوب  در  مجدد  کرد.  اشاره  ها 
استفاده شده است    ن ی به عنوان رز   د ی آم ی از پل   ز ی ن   ی ت ی کامپوز   ی ها ه ی رو 

کامپوز  پرس   ها ت ی و  روش  قرارگ با  با  بالا،  فشار  و  دما  در    ی ر ی گرم 
پل   3نازک   ی ها ورق   ن ی ب   شه ی ش   ی ها اف ی ال  ساخته شده    د ی آم ی از جنس 

 اند. 

انجام شده    4ها به هسته توسط چسب سیانواکریلات اتصال رویه 
چسب    اتصال،   ند ی ، پس از فرآ   نه ی به اتصالات به   ی اب ی دست   ی برا است.  

مدت   شود قرار    ثابت ساعت    48به  خشک  تا  ا   . گرفت  مدت،    ن ی در 
رو  بر  مناسب  فشار  ضرور   ی اعمال  پ   ی اتصالات  تا    وند ی است 

استحکام چسبندگ   تر کنواخت ی  ورق  هسته سازه   . ابد ی بهبود    ی و  از  ها 
، برش  CNCمتر با استفاده از دستگاه فرز  میلی 8آمید به ضخامت  پلی 

آگزتیک   ها دارای سه ساختار خورده است. هسته  - ری   لانه زنبوری، 
سینوسی   اینترنت  آگزتیک  سه    5و  با  هسته،  ساختار  هر  که  هستند 

برای دیواره سلول  گرفته شده،   نظر  در  های آن ضخامت متفاوت که 
آورده    1ها و رویه در شکل  شماتیک ساختار هسته  ساخته شده است. 

 شده است. 
 

4. Cyanoacrylate Adhesive 
5 Sinusoidal Ligament 
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 . ها شماتیک ساختار هسته    - 1شکل  

Fig. 1. Schematic of core structures. 

دارای  کامپوزیت  سطحی 2ها  چگالی  با  شیشه  الیاف    1لایه 
2g/m400     از قالب  500آمید  لایه ورق پلی 3و با استفاده  میکرون و 
شده میلی 1 ساخته  کدگذاری  متری  نحوه  و  فیریکی  مشخصات  اند. 

آورده شده است. اولین حروف نشانه    1ها به اختصار در جدول  نمونه 
نوع ساختار هسته، اولین عدد بعد حروف نشانه ضخامت دیواره سلول  

برای ضخامت    1متر، عدد  میلی 1/ 5برای ضخامت    0آن هسته )عدد  
عدد  میلی 2 و  ضخامت    2متر  نشان  میلی 2/ 5برای  سوم  عدد  و  متر( 

 باشد. دهنده تعداد تکرار آزمون می 

 . ها مشخصات فیزیکی سازه   - 1جدول  

Table 1. Physical properties of the structures. 

Sample 

Code 
Length (mm) Weight (gr) 

A0 
154 60.8 

B0 167 77.19 

C0 
158 72.17 

 
نمونه  تمامی  عرض  که  است  ذکر  به  و  میلی   52  ها لازم  متر 

 باشد. متر می میلی   10/ 8ها برابر  ضخامت همگی آن 
استاندارد   نقطه مطابق  انجام    ASTM C393آزمون خمش سه 

نیرو  نمودار  و  است  نمونه جابه- شده  برای  شروع  جایی  زمان  از  ها 
ها  بارگذاری تا زمان شکست رسم شده است. بررسی تفاوت رفتار نمونه 

با ساختار یکسان و ضخامت دیواره سلول متفاوت از اهداف اصلی این  
نمودار مربوط به یک نمونه آورده شده    2باشد. در شکل  پژوهش می 

 
1. Areal Density 

جایی از ابتدای بارگذاری تا انتهای آن رسم  است که نمودار نیرو جابه 
 شده است. 

 

 . لانه زنبوری   جایی برای نمونه جابه - نمودار نیرو    - 2شکل  

Fig. 2. Load-Deflection diagram for honeycomb specimen. 

  ی ترق ی دق   ل ی شکست در هسته و تحل   ی ها م یز درک بهتر مکان   ی برا 
بارگذار  برابر  در  سازه  رفتار  سطح    زساختار ی ر   ی بررس   ، ی ک ی مکان   ی از 

راستا، از    ن ی . در هم رسد ی به نظر م   ی ضرور   ی چ ی ساندو   ی شکست اجزا 
برا SEM)   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م  شکست    ل ی تحل   ی (  سطح 

آمده  دست به   SEM  ر ی است. تصاو   شده ها پس از آزمون استفاده  نمونه 
مکان  بار  اعمال  از  پس  هسته  شکست  سطح    ی ها زم ی مکان   ، ی ک ی از 

  ن ی ا   ن ی . همچن دهند ی را نشان م   ی چ ی شکست موجود در ساختار ساندو 
سازه   نان ی اطم   ی برا   ر ی تصاو  ساخت  صحت  است.  از  شده  گرفته  ها 
سطوح شکست،    شود، ی مشاهده م  4و شکل  3طور که در شکل همان 

م   یی ها ی هموار نا  نشان  حاک   دهند ی را  در    ی که  ترد  وقوع شکست  از 
پل  همچن   ی د ی آم ی هسته  موضع   ن ی و  برخ   ک ی پلاست   ی شکست    ی در 

در    م ی ها و وجود سطوح صاف و خطوط مستق ترک   ر ی است. مس   ی نواح 
ترک در    ع ی دهنده شکست ترد و انتشار سر نشان   ها ه ی لا   ی امتداد برخ 

  مواد   ی سطح هسته، همگن   کنواخت ی بافت    ن، ی هسته است. علاوه بر ا 
 . دهد ی را نشان م   ی د ی آم ی پل 

 

 

 .از سطح شکست نمونه SEMتصویر   -3شکل 

Fig. 3. SEM image of the fracture surface of the specimen. 
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 .نمونه سازه ساندویچی بعد از شکست  -4شکل 

Fig. 4. Sandwich Structure specimen after failure. 

 

 .نمونه سازه ساندویچی بعد از شکست  -5شکل 

Fig. 5. Sandwich structure specimen after failure. 

 

 .آمیداز کامپوزیت با الیاف بافته شده و رزین پلی SEMتصویر   -6شکل 

Fig. 6. SEM image of the composite with woven Glass fibers 

and polyamide resin. 

الیاف  5در شکل   است. قطر  قطر  به وضوح مشخص  های شیشه 
و ساختار    کنواختیسطح مقطع    باشد.میکرومتر می  20تا    12ها از  الیاف 

  د یتول  ندیو کنترل مناسب فرآ   ه یمواد اول  یدهنده همگننشان  افیمنظم ال
 است. 

کامپوزیت مقطع  است  6در شکل   سطح  مشاهده  تر شدن  قابل   .
  یریو قرارگ  افیال  ینظم نسب  شود.میها با رزین به وضوح دیده  الیاف 
  انیانتقال بار م  یمناسب برا  لیدهنده پتانسنشان  نی ها در بستر رز آن
  ن ی کمتر ب  یبا چسبندگ  یحال، وجود نواح  ن یاست. با ا  س یو ماتر  افیال
به    ازیکند که ن  جاد یا  یممکن است نقاط ضعف ساختار  نیو رز  افیال
شود مشاهده می  5همانطور که در شکل    دارد.  دیتول  ندیفرآ  یسازنه یبه

الیاف  از  عملکرد  بعضی  رو  تاثیری  که  است  نشده  آغشته  رزین  با  ها 
ها از مقطع برش خورده گرفته شده است  مکانیکی سازه ندارد زیرا تصویر

  هایی در اثر حرکت ابزار برشی ایجاد شده باشد.و ممکن است تخریب

 بررسی نتایج 3 

 ی تیکامپوز  هایتیر  یشده بر روانجام  یهاشیآمده از آزمادستبه   جینتا
بررس استقرار    یمورد  داده گرفته  آزمون  یها.  از  به حاصل  صورت ها 
ها داده شده و تفاوت عملکرد نمونه   شینما  جاییجابه -نیرو  ینمودارها

نمودار    7در شکل  .  شودیم  لیتحل  ضخامت دیواره سلول  ریاساس متغبر  
 زنبوری آورده شده است.های لانه جایی مربوط به نمونه جابه -نیرو

 

 
 . جابه جایی برای نمونه لانه زنبوری-نمودار نیرو  -7شکل 

Fig. 7.  Load-Deflection diagram for honeycomb specimen. 

برا ارائه   جاییجابه -نیرونمودار   لانه   یشده  نشان   یزنبورساختار 
افزا  دهدیم با  بار سازه به   تیضخامت هسته، ظرف  شیکه  طور  تحمل 

با ضخامت  ابدییم  شیافزا  یتوجهقابل نمونه    ن ی شتریب  متریلیم  5/2. 
نشان    متریلیم  5/1و    2  یهابا نمونه   سه یاستحکام و تحمل بار را در مقا

تر بدون  بزرگ  یها رشکلییبه تغ  دنینمونه تا رس  نیا  ن،یهمچن  .دهدیم
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را از خود نشان داده است. در   یبالاتر  سفتیعمل کرده و    یوقوع خراب
با ضخامت   نمونه  و    نیکمتر  متریلیم  5/1مقابل،  داشته  را  بار  تحمل 

  میمستق  ریتأث  یخوبروند به   نیشده است. ا  رشکلییتغ   ه یزودتر وارد ناح
  دییتحمل بار را تأ  تیو ظرف  یخمش  سفتی  شیضخامت هسته بر افزا

در    یتوجهبهبود قابل  تواندیضخامت هسته م  شیافزا  ن،ی. بنابراکندیم
 کند.  جادیا یزنبورلانه  یساختارها یکیعملکرد مکان

شکل   نیرو  8در  نمونه جابه -نمودار  به  مربوط  هسته جایی  با  های 
 اینترنت آورده شده است. -آگزتیک ری

با    شودمشاهده می  8در شکل   نمونه  به  که خط قرمز که مربوط 
را نشان داده که از عملکرد مورد   یمتفاوت   جیضخامت ست، نتا  نیشتریب

نمونه از    کیآن است که تنها    لی انحراف به دل  نیانتظار فاصله دارد. ا
ساخت    ندیدر فرآ   ینقص  یدارا  نه ضخامت ساخته شده و همان نمو  نیا

متفاوتی)جدایش رویه و  که در اثر بارگذاری، دچار شکستی  بوده است،  
نمونه  بقیه  به  نسبت  استهسته(  داشته    2و    5/1های  ضخامت.  ها 

پیش میلی قابل  رفتاری  داشتند.متر  مقا  بینی  دو ضخامت،   نی ا  سه یدر 
  2به    متر یلیم  1/ 5ضخامت هسته از    ش یگرفت که افزا  جه ینت  توانیم
تحمل بار شده    تیظرف  شیباعث بهبود استحکام سازه و افزا  متریلیم

ا افزا  کندیم  دیتأک  جینتا  نیاست.  بهبود    شیکه  هسته،  ضخامت 
اما   کند، یم  جادیا  یچیساندو  یهاسازه   یکیمکان  تیدر ظرف  یتوجهقابل

 . دارد  یینها  جیبر نتا یمیمستق ریتأث ز ین دیتول ندی صحت و دقت فرآ 

 
 .اینترنت-ریجابه جایی برای نمونه آگزتیک -نمودار نیرو  -8شکل 

Fig. 8.  Load-Deflection diagram for Re-entrant Auxetic 

specimen. 

شکل   نیرو  9در  نمونه جابه -نمودار  به  مربوط  هسته جایی  با  های 
است.   آورده شده  با ضخامت    نیز  9در شکل  آگزتیک سینوسی  نمونه 

مستحکممیلی 5/2 ساختار  و  بالاتر  دلیل ضخامت  به  عملکرد  متر  تر، 

متر کمترین  میلی 5/1بهتری از خود نشان داده است، در حالی که نمونه  
 .های غیرخطی شده استمقاومت را داشته و زودتر وارد تغییرشکل

 

 . جابه جایی برای نمونه آگزتیک سینوسی-نمودار نیرو  -9شکل 

Fig. 9.  Load-Deflection diagram for Sinosoidal Ligament 

Auxetic specimen. 

طور معمول منجر به   یچیساندو  یهاضخامت هسته در سازه   شیافزا
بهبود    نیاما ا  شود،یم  یتحمل بار و استحکام خمش  تیظرف   شیبه افزا
  گر، ید  انیشود. به ب  ل یوزن سازه تحل  شیبا افزا  سه یدر مقا  دیبا  یکیمکان
معنادار است که مشخص شود وزن    یضخامت زمان  شیمثبت افزا  ریتأث

نسبت به تحمل بار    زانیضخامت، به چه م  شیبا افزا  جادشده یا  یاضاف
 ش یبه افزا  یباربر  تیظرف  شینسبت افزا  لیبوده است. تحل  نه یبه  شتریب

  تر م یضخ  یساختارها  ییکارا  یابیارز  یبرا  یمؤثر  اریمع  تواندیوزن م
وزن و مقاوم  سبک   یکاربردها  یبرا  نه یباشد و در انتخاب ضخامت به

 کند. فایا یدینقش کل
رفتار  خصوص  در  زیادی  بسیار  اطلاعات  خمش  آزمون  نتایج 

  شیکه با افزا  دهدینشان م  2  جدولها فراهم نموده است.  مکانیکی سازه 
د تمام  ها،واره یضخامت  در  بار  افزا  یتحمل  در ابدییم  شیساختارها   .

 5/1در ضخامت    وتن ین  2280شده از  تحمل  یروین  ،یساختار لانه زنبور 
( یدرصد8/22  شی )افزا  متریلیم  2در ضخامت    وتنین   2800به    متریلیم

به   سپس  ضخامت    وتنین  3240و   7/15  شی)افزا  متریلیم  2.5در 
در ساختار    ده ی( رسیدرصد از    نیا  نترنت،یا-یر  آگزتیکاست.  مقدار 
  2/ 5در ضخامت    وتنین  3410به    متری لیم  2در ضخامت    وتنین  3120

رسیدرصد  9  شی)افزا  متریلیم برا  ده ی (   آگزتیک ساختار    یاست. 
  متر یلیم  5/1در ضخامت    وتن ین  3150شده از  تحمل  یروین  ،ینوسیس
( و سپس  یدرصد  4/11  شی)افزا  متریلیم  2در ضخامت    وتن ین  3510به  
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ضخامت    وتن ین  4280به   (  یدرصد  9/21  شی)افزا  متریلیم   5/2در 
 است. افته ی شیافزا

 . مقایسه بار حداکثری و درصد افزایش تحمل بار در سه ساختار -2جدول 

Table 2. Comparison of Maximum load and load-bearing 

Improvement in three specimens. 

Core 

Structure 
Honeycomb 

Re-

entrant 

Auxetic 

Sinusoidal 

Auxetic 

Max. Load 

for 1.5mm 

Thickness 

Specimen 

(N) 

2280 1890 3150 

Max. Load 

for 2mm 

Thickness 

Specimen 

(N) 

2800 3240 3510 

Max. Load 

for 2.5mm 

Thickness 

Specimen 

(N) 

3240 3410 4280 

Percentage 

Increase in 

Max. Load 

from 1.5 

mm to 2 

mm 

Thickness 

%23 %65 %11 

Percentage 

Increase in 

Max. Load 

from 2 mm 

to 2.5 mm 

Thickness 

%14 %9 %22 

از ضخامت   ش یدر افزا نترنتیا- یر آگزتیکو  یساختار لانه زنبور
  متر یلیم  5/2به    2از    شینسبت به افزا  یشتریبهبود ب  متر یلیم  2به    5/1

 5/2به    2بار از ضخامت    شیافزا  ،ینوس یس  آگزتیکدارند، اما در ساختار  
کل  رتریچشمگ  متریلیم طور  به   ی نوسیس  آگزتیکساختار    ،یاست. 
 دهد.یها نشان مضخامت یتحمل بار را در تمام  نیشتریب

هر ساختار تا قبل از  ی عمود ییحداکثر جابجا دهنده نشان 3 جدول
از   ییجابجا  ،یضخامت است. در ساختار لانه زنبور   ش یشکست با افزا

 2در ضخامت    متریلیم   6/2به    متریلیم  5/1در ضخامت    متریلیم  3/2
به  یدرصد  13  شی)افزا  متریلیم در ضخامت    متریلیم  3/3( و سپس 
افزایدرصد  27  شی)افزا  متر یلیم  5/2 ساختار    افتهی  شی(  در  است. 

از    نیا  نترنت،یا-یر  آگزتیک   2ضخامت    برای  متریلیم  6/2مقدار 

ضخامت    متریلیم  9/2به    متریلیم  11 شی)افزا  متر یلیم  5/2در 
  ی شکل عمود   ریی تغ  ،ینوسیس  آگزتیکاست. در ساختار    ده یرس  (یدرصد

در ضخامت    متریلیم  9/2به    متریل یم  5/1در ضخامت    متری لیم  7/2از  
 5/2اما در ضخامت    افته، ی  شی( افزایدرصد  4/7  شی )افزا  متریلیم  2
  ینوسیس  گزتیکساختار آ   .نداشته و ثابت مانده است  یرییتغ   متریلیم
 نیاما ا  دهد،یها ارائه مضخامت   یرا در تمام   یعمود  ییجابجا  نیشتریب

در ضخامت   رس  کیبه    متریلیم   5/2مقدار  ثابت  برا  ده ی حد    ی است. 
زنبور  یساختارها آگزت  یلانه  افزا  نترنت،یا-یر  کی و   ش یدرصد 

  2/ 5به    2از    شینسبت به افزا  متریلیم  2به    5/1از ضخامت    ییجابجا
 است.  شتریب متریلیم

 . ساختارجایی عمودی تا قبل از شکست در سه  مقایسه جابه  -3جدول 

Table 3. Comparison of Vertical Deflection before 

Failure in the Three specimens. 

Core 

Structure 
Honeycomb 

Re-

entrant 

Auxetic 

Sinusoidal 

Auxetic 

Max. Elastic 

Deflection 

for 1.5mm 

Thickness 

Specimen 

(mm) 

2.3 1.8 2.7 

Max. Elastic 

Deflection 

for 2mm 

Thickness 

Specimen 

(mm) 

2.6 2.6 2.9 

Max. Elastic 

Deflection 

for 2.5mm 

Thickness 

Specimen 

(mm) 

3.3 2.9 2.9 

Percentage 

Increase in 

Max. Load 

from 1.5 

mm to 2 

mm 

Thickness 

%13 %44 %7 

Percentage 

Increase in 

Max. Load 

from 2 mm 

to 2.5 mm 

Thickness 

%27 %11 %0 
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جدول زنبور4  در  لانه  ساختار  سه  و   نترنتیا-یر  کآگزتی  ،ی، 
تحمل  ی نوسیس  کآگزتی بار  حداکثر  ضخامت،  وزن،  نظر  و  از  شده 
از    ییجابجا  ،یاند. در ساختار لانه زنبور شده   سه یمقا  یعمود  ییجابجا

در ضخامت   متریل یم  9/2به    متریل یم  5/1در ضخامت    متریلیم  3/2
ساختار در تحمل   نیا  یبالا  ییتوانا  انگریکه ب   افته ی  شیافزا  متریلیم  5/2
  3240به    وتنین  2280از    ز یشده نشکل است. حداکثر بار تحمل  رییتغ
  دهیگرم رس  57/38گرم به    4/25که وزن از    یدر حال  افته،ی  شیافزا  وتن ین

  2/2به    متریلیم  8/1از    ییجابجا  نترنت،یا-یر  آگزتیکاست. در ساختار  
را    رییتغ   نیساختارها کمتر  ریبا سا  سه یکه در مقا  افته یش  یافزا  متریلیم

نشان و  محدوددارد  تغ  تیدهنده  در  بار    ر ییآن  حداکثر  است.  شکل 
و وزن مشابه    افته ی  شیافزا  وتن ین  2410به    وتنین  1890شده از  تحمل

 .کرده است دایپ شیافزا یلانه زنبور
های متفاوت،  های ساندویچی با هسته مقایسه کارایی سازه به منظور  

نمونه  وزن  به  بار  لانه نسبت  نوع هسته  سه  برای  آگزتیک  ها  زنبوری، 
های مختلف دیواره سلول  و آگزتیک سینوسی در ضخامت  تننتریا- ری

عنوان شاخصی مهم برای ارزیابی گیری و تحلیل شد. این نسبت به اندازه 
نظر گرفته میهم در  استحکام و سبکی سازه  افزایش زمان  زیرا  شود، 

مقاومت سازه بدون افزایش قابل توجه جرم، هدف اصلی طراحی بسیاری 
( برای 0Fنسبت نیرو به وزن )  10در شکل    .از کاربردهای مهندسی است

هسته نمونه  با  آورده  ها  متفاوت  سلول  دیواره  و ضخامت  مختلف  های 
 شده است.

 . جایی عمودی و بار تا قبل از شکست در سه ساختارمقایسه جابه  -4جدول 

Table 4. Comparison of Vertical Deflection and Load 

before Failure in the Three specimens. 

Core 

Structure 

Thickness 

(mm) 

Max. 

Load 

(N) 

Max. 

Deflection 

(mm) 

Weight 

(gr) 

Honeycomb 

1.5 2280 2.3 25.4 

2 2800 2.6 29.6 

2.5 3200 3.3 38.6 

Re-entrant 

Auxetic 

1.5 1890 1.8 37.1 

2 3120 2.6 45.4 

2.5 3410 2.9 49.6 

Sinusoidal 

Auxetic 

1.5 3150 2.7 32 

2 3510 2.9 42.2 

2.5 4280 2.9 47.2 

 

 
 .در لحظه شکست های مختلفها با هسته نسبت بار به وزن نمونه   -10شکل 

Fig. 10. Load-to-weight ratio of specimens with different 

cores. 

 2در ضخامت    نتترینا-های آگزتیک رینتایج نشان داد که نمونه 
را ثبت کردند، در   وزنبالاترین مقدار شاخص نیرو به   (B1) مترمیلی

با ضخامت    نتترینا-حالی که کمترین مقدار مربوط به نمونه آگزتیک ری
تغییر ضخامت دیواره   (A) زنبوریبود. در سری لانه  (B2) مترمیلی  5/2

تقریبا    محدوده  در  مقادیر  و  نداشت  شاخص  این  بر  چشمگیری  تأثیر 
، افزایش ضخامت  (C) یکنواخت باقی ماند. در سری آگزتیک سینوسی

از   شد،  میلی  5/2به    5/1دیواره  شاخص  نسبی  افزایش  به  منجر  متر 
 B1 ها به سطح بیشینه سرییک از ضخامتهرچند مقدار آن در هیچ

نوع  دیواره،  ضخامت  بر  علاوه  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  نرسید. 
ای در دستیابی کننده هندسه هسته و مکانیزم تغییرشکل آن نقش تعیین

 .ام ویژه بالاتر دارندبه استحک
هم ارزیابی  منظور  وزنی  به  کارایی  و  انرژی  جذب  توانایی  زمان 

برای   (0E)  و انرژی ویژه   (E)  ده شهای ساندویچی، انرژی کل جذبسازه 
و آگزتیک سینوسی با    نتترینا-زنبوری، آگزتیک ریسه نوع هسته لانه 

شد.  ضخامت  مقایسه  سلول  دیواره  مختلف  نمودار های  در  نتایج  این 
 نشان داده شده است. 11شکل 

نتایج نشان داد که در شاخص انرژی کل، بیشترین مقدار مربوط به  
انرژی جذب A2 و B1 و پس از آن شده به  است. در مقابل، کمترین 

دارد B2 نمونه  بالای  .تعلق  مقادیر  که  داد  نشان  ویژه  انرژی  بررسی 
طور مثال، با وجود شود؛ به انرژی کل لزوما  به انرژی ویژه بالا منجر نمی 

هاست  انرژی ویژه آن کمتر از بسیاری از نمونه ،  B1  انرژی کل بالای
که این موضوع ناشی از جرم بالاتر نمونه است. بیشترین انرژی ویژه  

است که ترکیب مناسبی از مقاومت و وزن پایین را   A1 مربوط به نمونه 
دهد. این نتایج اهمیت در نظر گرفتن هر دو شاخص انرژی کل  ارائه می

ویژه   انرژی  سازه و  مکانیکی  عملکرد  ارزیابی  در  به را  در  ها،  ویژه 
 .دهدکاربردهایی که وزن نقش کلیدی دارد، نشان می
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Fig. 11. Energy and specific energy of specimens. 

 بندی گیری و جمعنتیجه 4 

ای  ضخامت هسته بر عملکرد سازه ساختار و  در این پژوهش، تأثیر تغییر  
ساندویچی   است.  تیرهای  گرفته  قرار  بررسی  سازه مورد  شامل  ها  این 

اینترنت -ک ریزنبوری، آگزتی آمید با ساختار لانه ای از جنس پلی هسته 
آمید  ای کامپوزیتی با الیاف شیشه و رزین پلیو آگزتیک سینوسی و رویه 

ای انجام شده و تأثیر ضخامت هسته بر  نقطه باشد. آزمون خمش سه می
مورد    استحکام خمشی، تحمل بار و میزان جابجایی تا قبل از شکست

 است. ارزیابی قرار گرفته  
  ت یساختار کامپوز  یشده بر روانجام  یهالیآمده از تحلستبد  جینتا
م و  دهدینشان  ماکروسکوپ  یکروسکوپیم  یهایژگیکه  مواد   نیا  یو 

با    زساختاریر  یها دارند. بررسآن  یکیدر عملکرد مکان  یتوجهنقش قابل
 اف یال  وند یپ  تیفی درباره ک  ی، اطلاعات ارزشمندSEM  ریاستفاده از تصاو

شکست ارائه کرده است که    یهازمیو مکان  ن یرز  عی نحوه توز  ن،یو رز
طراح  یبرا  ییراهنما  تواندیم فرآ  یبهبود  ساختار  باشد.  دیتول  ندیو 

و    بار  چه از نظر تحمل  گر، یبا دو ساختار د  سهیدر مقا  ی نوسیس  آگزتیک
نظر   از  بهتر  ،یعمود  ییبجاجاچه  ا  یعملکرد  با  روند    نیدارد.  حال، 

  ی که ساختار لانه زنبور  دهدیمختلف نشان م  یهادر ضخامت  شیافزا
  یی کاربردها  یداشته و برا  یتوجهعملکرد قابل  ه یضخامت اول  شیدر افزا

  ی مناسب  نهیگز  تواندیاست، م  ازین  شتر یب  ییجاه تحمل بار کمتر اما جاب  که 
آ  ساختار  ضخامت  زین  نترنتیا-یر  گزتیکباشد.  بهبود   یها در  بالاتر 

 دارد.  ییاز نظر تحمل بار و جابجا یترکنواختی
را در   یی قبل از شکستجابجا  ن یشتریب  ینوسیس   آگزتیک  ساختار

  7/2آن از    ییکه جابجا  یبه طور  دهد،یساختارها ارائه م  یتمام  انیم
ضخامت    متریلیم ضخامت    متریلیم  9/2به    متریلیم  5/1در    2در 
بالاتر ثابت مانده است. از نظر    یهاو در ضخامت  افتهی  شیافزا  متریلیم

ابار تحمل  وتن ین  4280به    وتنین  3150از    شی افزا  باساختار    نی شده، 
ها  نمونه   ریمشابه سا  زیساختار ن  نیعملکرد را داشته است. وزن ا  نیبهتر
است.   دهیگرم رس  24/47به    متریل یم  5/2و در ضخامت    افتهی  شیافزا

  یی هم از نظر تحمل بار و هم از نظر جابجا  ،ینوسیس   آگزتیکساختار  
بهتر  ،یعمود سا  یعملکرد  به  م  رینسبت  نشان  در دهدیساختارها   .

همراه با    شتر یب  ییدر جابجا  یمطلوب  ییتوانا  یمقابل، ساختار لانه زنبور
قابل ساختار  بار  و  دارد  جابجا  نترنت،یا-یر  آگزتیکتوجه   یی هرچند 

م  دهد،یم  ئه ارا  یکمتر مشابه  وزن  با    یبرا  یمناسب  نهی گز  تواند یاما 
 کمتر مدنظر است. ییباشد که جابجا ییکاربردها
انرژ  یها شاخص  سه یمقا به جرم و  داد که جذب   یبار  شده نشان 

بر عملکرد   یتوجهسلول هر دو اثر قابل  واره یهندسه هسته و ضخامت د
 نت نتریا-یر  کی آگزت  یهادارند. هسته   یچیساندو  یهاسازه   یکیمکان

به جرم را    یبالا  ری( توانستند مقادB1ها )مانند  ضخامت   یدر برخ بار 
بالا همراه نبود. در مقابل،    ژه یو  یهمواره با انرژ  یبرتر  ن یثبت کنند، اما ا

ضمن حفظ بار به    ینوسیس  کیو آگزت  یزنبورلانه   یهااز نمونه   یبرخ
 ش ی افزا  ،یطور کل  به   ارائه دادند.  زین  یبالاتر  ژه یو  یجرم مناسب، انرژ

د بهبود هم  واره یضخامت  باعث  در  لزوما   و  نشد  دو شاخص  زمان هر 
بهتر  یهانمونه   ،یموارد عملکرد  کمتر  شاخص    یبا ضخامت  نظر  از 
ا  یوزن انتخاب به  انگریموضوع ب  نیداشتند.  هندسه و    نه یآن است که 

)مقاومت   یعملکرد  تیبر اساس نوع کاربرد و اولو  دی ضخامت هسته با
گیری از مواد گرمانرم  این پژوهش با بهره .  ردی( انجام گیجذب انرژ  ای

به قابل و  هندسه بازیافت  سه  شامل  کارگیری  هسته  متفاوت  ی 
لانه  آگزتیک  ساختارهای  سینوسی،    اینترنت-ریزنبوری،  آگزتیک  و 

سازه  ارزیابی  و  طراحی  در  کارآمد  و  نو  ساندویچی رویکردی  های 
میسبک ارائه  پایدار  و  در  وزن  تغییر  که  داد  نشان  نتایج  تحلیل  دهد. 
سلولی  هندسه  تنشمیی  تمرکز  خمشی،  رفتار  مکانیزم  تواند  های و 

به  را  زمینه شکست  امر  این  و  دهد  قرار  تأثیر  تحت  معناداری  ساز  طور 
هندسه بهینه  هدفمند  افزایشسازی  راستای  در  هسته  و   ی  استحکام 

انرژی پلی  .است   جذب  از  استفاده  این،  بر  شیشه  افزون  الیاف  و  آمید 
های  ی سازه اندازی عملی برای توسعه بازیافت، چشمعنوان اجزای قابلبه 

ونقل  سازگار با محیط زیست در صنایع پیشرفته از جمله هوافضا و حمل 
عنوان مرجع  تواند به های حاصل از این پژوهش میسازد. داده فراهم می

مدل اعتبارسنجی  برای  ارزشمندی  توتجربی  عددی،  ی  سعه های 
های ساندویچی ی سازه و طراحی بهینه   های اجزای محدودسازیشبیه 

ارائه  شده گامی  نسل جدید مورد استفاده قرار گیرد. در نهایت، رویکرد 
زیست پایداری  تلفیق  جهت  در  در مؤثر  مکانیکی  کارایی  با  محیطی 
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