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 تشکر و قدردانی

 لطف  به  که   تعالی  تبارك خداوند  گویم می سپاس . اوست از  داریم  هرچه که اوست آن  از اول سپاس 

  همیشگی   یاور   و   یار  هاسختی   تمامی   در   همواره   که   عزیزم  مادر  و   پدر  از   .رسید   انجام  به   پژوهش  این  مرحمتش  و

  جناب   بزرگوار،   و   عزیز  د تااس   از  .نمایممی   تشكر  نگذاشتند   تنهایم   زندگی   مشكلات  از  یکهیچ   در   و   بوده   من

 حمایت  همواره   فروتنی،   و   خوشرویی   با  ، صبر و آرامش  کمال  در  که   سید مهدی حسینی فراش   دکتر  آقای

  تشكر  کمال گرفتند؛ عهده بر را نامهپایان این راهنمایی زحمت و بوده من همراه  پژوهشی طرح این در ایشان

اساتید   از  .سپاسگزارم  پذیرفتند   را  نامهپایان  این  داوری  که  بزرگواری   اساتید   از  همچنین.  دارم  را  قدردانی   و

دکتر  جناب  ،  نمودند   فراوان  کمک   ارتعاشات  مباحث  جهت   را  اینجانب  که  سید علی سینا  دکتر  جناب  گرامی، 

تشكر    کمال که همواره ما را در مسیر دانش همراهی کردند    دکتر حسین توزنده جانی جناب  مهدی گردویی و  

  به   مربوط  هایآزمایش  و  هاپژوهش   زمینه   در  فراوانی  کمک   که   شجاع  آقای   عزیز  دوستان  از   مچنینه  را دارم. 

 .سپاسگزارم صمیمانه  کردند  نامهپایان این
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 تعهد نامه 

 مكانیکدانشكده    های هواییسازه رشته    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد   پیمان عسجدیاینجانب  

های ساندویچی  بررسی رفتار ارتعاشی و کمانشی پنل نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر سید مهدی حسینی  استاد راهنما    تحت راهنمائی  تقویت شده با نانو ذرات به روش تجربی

 . شوممتعهد می  فراش

 برخوردار است .  لتتوسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصا   نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچ جا ارائه    نامهپایان مطالب مندرج در   •

 نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 خواهد رسید .   « به چاپ  Shahrood  University  of  Technology»  شاهرود « و یا  

  نامهپایان تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد. 

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول    نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 خلاقی رعایت شده است .ا

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  
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 چکیده 

ها و تیرهای کامپوزیتی با ساختار ساندویچی دارای رویه  نامه، رفتار کمانشی و ارتعاشی ستون در این پایان

زمینه  د. همچنین تأثیر افزودن نانو ذرات رس درون ماده  شوالیاف شیشه/اپوکسی و هسته فومی بررسی می 

شود. تغییر هسته پارامتر دیگر  های طبیعی ارتعاشات مطالعه می کامپوزیت بر بار بحرانی کمانش و فرکانس 

یرهای ساندویچی دارای سطح مقطع مستطیلی بوده و تحت بار فشاری  مورد توجه در این پژوهش بوده است. ت

اپوکسی در نظر گرفته شده است. هدف    اند. جنس رویه کامپوزیتی، سه لایه الیاف شیشه/ محوری قرار گرفته 

های ساندویچی، بیشترین جذب انرژی در بین  از انجام این آزمایش بررسی بیشینه بار بحرانی کمانش نمونه 

نانو رس در رویه   باشد.ها میهای طبیعی نمونه های ساندویچی و بررسی فرکانس نمونه    ی کامپوزیتی مقدار 

فرآیند اختلاط نانو ذرات رس    اند.درصدی وزنی درنظر گرفته شده  7و  5،  3،  0شامل هسته زیگزاگی    هاینمونه 

نمونه  است.  شده  انجام  آلتراسونیک  پراب  توسط  زمینه  ماده  نمونه در  و  ساندویچی  کشش  های  تست  های 

های کامپوزیتی ساندویچی طبق استاندارد  اند. ابعاد نمونه کامپوزیت به روش لایه گذاری دستی ساخته شده 

ASTM-C393   نمونه ابعاد  استانداردو  طبق  شیشه/اپوکسی  کامپوزیت  کشش  تست    ASTM-D3039  های 

باشند. نتایج حاصل از آزمایش بار فشاری محوری در شرایط دو سر گیردار نشان دهنده آن است که افزودن  می 

دهد با افزودن  می نانو رس باعث بهبود جذب انرژی و همچنین بهبود بار بحرانی کمانش شده است. نتایج نشان  

  داشته درصد افزایش    25درصد وزنی نانو رس بار بحرانی کمانش ستون ساندویچی کامپوزیتی به میزان    3

مربوط   تصاویر .درصد افزایش داشته است 27درصد وزنی نانورس   7 نمونه بار بحرانی کمانشهمچنین  .است

ذرات با توجه به حجم کمتر به خوبی در ماده    درصد وزنی نانو   3دهند که در نمونه  نشان می   SEMبه آزمایش  

اند و در نتیجه انباشته شدن نانو ذرات به ندرت اتفاق افتاده است. در میان درصدهای مختلف  زمینه پخش شده 

درصد    5درصد کاهش، نمونه    6درصد وزنی نانو رس    3نانو ذرات در تیر ساندویچی با هسته زیگزاگی نمونه  

نم   1وزنی   و  کاهش  نتایج    4.5درصد    7ونه  درصد  آزمایی  راستی  جهت  به  است.  داشته  افزایش  درصد 

آزمایشگاهی نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی با هسته ساده و رویه اپوکسی الیاف شیشه در نرم افزار المان  

 محدود آباکوس شبیه سازی شده است.
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مقدمه  -1-1  
 

بس  یاصل   ی اجزا  1ها پانل  ساندویچ سازه   ی اریدر  هواپیی فضا  ه ی نقل  ل یوسا  مانند   هااز  اتومبماهای،  ها، ل ی، 

و زیها، کشتها، پلساختمان نازك  یچیساندو  یساختارها  ها هستند.یی ایردریها  دو صفحه  و  از  ، سفت 

( شماتیک  1-1، شكل )شوند می از هم جدا  ی کم چگالبا  م یکه توسط هسته ضخ  اند هشد  ل یتشك  مستحكم

می  نشان  را  فوم  هسته  و  مقاوم  پوسته  با  ساندویچی  پانلدهد ساختار  ساندویچ.  مقا  یهای  با    سهیدر 

از    ل یدل  ن یبه همدارند.    یی به وزن بالاو استحكام    نسبت سفتی ،  با همان ابعاد  م یضخ  پارچهکی  هایساختار

به    شود.   ی و حمل و نقل استفاده م  یی ایهوافضا، در  ع یدر صنا  یابه طور گسترده   یچیساندو  یساختارها

ها در ساختار هواپیما  ضربه را دارند.برابر  در  بالایی    یجذب انرژ   ییتوانا  ،فوم  ی با هستههاپانل  چیساندو  ژه یو

ای شكل استفاده  های فلزی ذوزنقه معمولا از ساندویچ پنل با رویه فلزی و هسته فلزی لانه زنبوری یا هسته 

  ط یبا همان بارها و شرا  ی مواد فلزپانل    ک ینسبت به    ی، وزن کمتر ساندویچی کامپوزیتی  یک پانل   شود.می 

 .[1] دارند  ی شتریمقاومت ب  یدر برابر خوردگ   مواد کامپوزیتی نیهمچن، دارند  ی رزم

 

 
 . [2] های صنعتی، رویه فلزی و هسته فوم  ای از ساندویچ پنلنمونه:  (1- 1)شکل  

هاکامپوزیت  -1-2  
 امكان  و است نیاز مواد   کردن ترکیب  به سازیساختمان و  مهندسی کاربردهای  از بسیاری  در  امروزه 

 در  مثال  عنوان به ندارد؛  وجود باشد، داشته جایک  صورت  به  را  خواص همه که   ایماده  یک  از  استفاده

 و  بوده  سبک ممكن حد  تا بالا، مقاومت  داشتن ضمن در  که   است نیاز ایسازه ساخت به  هوافضا  صنایع

 
1- Sandwich panels 
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 برای  روشی دنبال به باید  بنابراین. نشوند  شكست دچار  زیاد  دماهای  در و باشند  داشته  بالایی استحكام

 کامپوزیت  یا مرکب مواد   از استفاده  حل،  راه  یک . بود نیاز مورد  خواص  آوردن  دست به  و  مواد   ترکیب

  غیر و  مجزا شیمیایی صورت  به که   طوری به  یكدیگر با ماده   چند  یا دو  ترکیب  از مرکب  مواد .باشد می 

  آن  دهنده  تشكیل  اجزاء از هریک  به  نسبت ترکیب این ایسازه  خواص  و  بازده  و باشند  یكدیگر در  محلول 

های  ها انواع مختلفی دارند، کامپوزیت کامپوزیت .  شودمی  گفته  بگیرد،   قرار برتری   موقعیت در تنهایی، به

زمینه پلیمری است که از   ای یک کامپوزیت زمینه پلیمری، زمینه فلزی و زمینه سرامیكی. کامپوزیت لایه

شكل  در  اند.از ترکیب الیاف و ماتریس حاصل شده اییه های لاکامپوزیت شود. دو یا چند ماده ساخته می 

 باشد. می ای لایهکامپوزیت    نوع از  است که شده نشان داده  پهباد کامپوزیتی یک  پوسته نمایی از ( 1-2)

 

 
 . [3]یک تکه پهباد    پوسته  :(2- 1ل )شک

ها مزایای کامپوزیت -1-2-1  
 

 توان بهبود داد که این خواص عبارتند از:ها را با طراحی مناسب می برخی از خواص کامپوزیت 

 ها دارند.سازه شكل  در برابر تغییر  ییمقاومت بالاها دارای وزن سبک بوده و کامپوزیت   -الف

توان  های مناسب در ساختار مواد مرکب می با توزیع تقویت کننده  :مادهاستحكام بالا نسبت به جرم    -ب

برابر این مقدار در فلزاتی مانند فولاد و آلومینیوم    5ها را تا  مقدار نسبت استحكام قطعات به جرم حجمی آن 

 افزایش داد. 
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ت استاتیكی  ممقاوتر از  درصد کم   50مقاومت خستگی فلزاتی مانند فولاد و آلومینیوم    :مقاومت خستگی  -پ

درصد مقاومت استاتیكی    90توان تا  ها است در صورتی که در برخی از مواد مرکب، مقاومت خستگی را می آن

 افزایش داد. 

 . مقاومت خوردگی -ت

 . انعطاف پذیری در طراحی مواد -ث

 . مطابق با شرایط تولید و مونتاژ  کامپوزیتیقابلیت طراحی مواد   -ج

های مانند کولار و شیشه انرژی زیادی برای تغییر شكل نیاز دارند.  تقویت کننده   : قابلیت جذب انرژی-چ

 ای دارند. شوند ظرفیت تحمل بالایی در برابر بارهای ضربه هایی که با این مواد درست می کامپوزیت 

کنند، به همین دلیل  ر از فلزها ارتعاشات ایجاد شده را میرا می اغلب مواد کامپوزیتی بهت  :جاذب ارتعاش   -ح

 شود.به این مواد در تجهیزات با اجزای متحرك توجه زیادی می 

 .هزینه کم ابزارهای تولید  -خ

 . ها با هندسه پیچیدهامكان ساخت قطعه  -د

 .[4ساخت مواد هوشمند ]  -ذ

 

ی های ساندویچ  ساختار  -1-3  

  
  م یضخ   هیلا  کیشامل دو ورق نازك، سفت و محكم از مواد متراکم است که توسط    چینوع ساندو  نیترساده

( این ساختار 3-1شكل )  .سفت و محكم باشد   اریکم از هم جدا شده اند که ممكن است بس  ی از ماده با چگال

 دهد.ساندویچی را نمایش می 
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 .[5] ساختار ساندویچیشماتیک یک    :(3- 1ل )شک

رویه  -1-3-1  
 

های لایه ساندویچی از استحكام کششی و فشاری بالایی برخودار است. همچنین در برابر ضربه،  رویه 

از مواد فلزی یا کامپوزیتی تشكیل   لاًها معموباشد. جنس رویه سایش و عوامل محیطی بسیار پایدار می 

 . [6] گیرند  شده است که با توجه به نیاز مورد استفاده قرار می 

هسته  -1-3-2  
 

ها دارای وزن سبک، چگالی کم و مقاوم در برابر  ی میانی در ساختار ساندویچ هسته نام دارد. هسته لایه

 شوند.سته تقسیم می د  دو به ا ناهمگن بودن ها انواع مختلفی دارند که از نظر همگن یضربه هستند. هسته 

هسته همگن -1-3-2-1  
 

های فوم  دهند. هسته می شود که در هر نقطه خواص یكسانی از خود نشان  هسته همگن به موادی گفته می 

PVC  هسته از  استر  پلی  فوم  با چگالیو  که  مصرف  های همگن هستند  کاربرد  به  توجه  با  مختلف  های 

 .د ن باش می  نهیکم هز یاو چوب بالسا ماده  ی فلز درمقایسه با مواد PVCهای فوم شوند. می 

 :  PCVموارد استفاده فوم  

 . یداخلفضای  ، هاتیغه : بدنه، عرشه، ییایدر -

 . شنیپارت ی وارهای، کف، درها، دیداخل  یسقف، فضا  یجاده و راه آهن: پانل ها  -

 . نیژنراتور تورب ی روتور، محفظه ها هایتیغه باد:  یانرژ -
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 .بدنه و بال ، یداخلهای قسمت و هوافضا:  مایهواپ -

 ت.ی، کایران  قی، قای، اسنوبرد، تخته موج سواری: اسكحیتفر -

 .  ، ظروف، روکشی: ابزارآلات، مخازن، لوله کشیصنعت -

هسته ناهمگن -1-3-2-2  
 

مختلفی  های  شكلهای ناهمگن  هسته   .دارند مواد ناهمگن موادی هستند که در هر نقطه خواص متفاوتی  

به صورت فلزی هستند و استحكام بسیار بالا و وزن کمی دارند. هسته بالسا، لانه زنبوری و    دارند و معمولاً

ای  دار ذوزنقه . هسته موج شد باهای ناهمگن می هسته   های متداول ای شكل از نمونه دار ذوزنقه هسته موج 

( ساختار ساندویچی لانه زنبوری را  4- 1شكل )  شود.شكل به طور متناوب به پوسته بالا و پایین متصل می 

 دهد.نشان می 

 
 . [3] ساختار ساندویچ پانل لانه زنبوری  : (4- 1)  شکل

 

های ساندویچی پانل  کاربرد -1-4  
 

های ساندویچی سبک بودن وزن سازه نسبت به استحكام و قیمت ارزان آن  مهمترین دلیل استفاده از پانل

  و...   وان عایق حرارت، عایق صوتی، اجزای داخلی و بال هواپیما، آب بند ن های ساندویچی به عاست. از پنل 

  بسیاری   ، نظامی  ،هوافضایی  وسایل  بسیاری از   ،تجاری  ، بالگردهایهواپیماها  راکث  در  امروزهشود.  استفاده می 

  استفاده   ساندویچی  ساختارهای  از   افقی و    عمودی   هایسكان  ،هاشهپر،  هافلپ  ها،ملخ  ها،بال   قبیل   از  اجزاء
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  .شودمی   مشاهده A-320  مسافربری  هواپیمای   در  ساندویچی   ساختارهای  کاربرد   ( 1-5)  شكل  در   .است  شده

های  قایق   هدر صنعت کشتی سازی کاربرد بسیار زیادی دارد به طوریكه بدنهای ساندویچی  پانلهمچنین  

  ساخته شده از مواد   ( نمونه کشتی شخصی6-1باشد. در شكل ) از کامپوزیت می   شخصی و کوچک کاملاً 

های  م در صنعت توربین ها با هسته فوساندویچ پانلاستفاده از  همچنین    نشان داده شده است.  کامپوزیتی 

تر  استحكام و سبک  بهبود  در رابطه با  مراکز دانشگاهی  بسیاری از که   طوریباشد به بادی بسیار گسترده می 

نشان داده  بادی    توربین  پرهای از یک  ( قطعه 7-1در شكل ).  کنند تحقیق می های ساندویچی  سازه کردن  

 باشد.می شده است که شامل پوسته کامپوزیتی و هسته فوم 

 
 .A-320 [7]  درمسافربری   ساندویچی   ساختارهای  کاربرد  :(5- 1)  شکل

 
 .[8]   سازی   و قایق  سازی  کاربرد ساختارهای ساندویچی در صنعتی کشتی  :(6- 1)  لشک
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 .[9] کاربرد ساختار ساندویچی در باله توربین بادی    :(7- 1)شکل  

ها  اهمیت کمانش در سازه  -1-5  
 

جانبی  شكل    فشار ممكن است از خود نشان دهند که به صورت تغییر  کمانش رفتاری است که اعضای تحت 

  ی است که هنگام طراح  ییپارامترها  نیتراز مهم  یكی  یرفتار کمانشدهد.  ای رخ می ناگهانی در اعضای سازه 

ها از اهمیت  بحث کمانش در کامپوزیت  .ردیگ بمورد توجه قرار    د یبا  هاو پوسته   هاستونمانند    هاسازه  یاعضا

و کمانش    های آمادههای ساندویچی در ساختمانبسیار بالایی برخوردار است. به عنوان مثال کمانش سازه 

شود    یا صفحه   میزان بار فشاری که باعث ناپایدار شدن تیر  اشد.باز اهمیت بالایی برخوردار می   بدنه هواپیما

  با شرایط مرزی مختلف ذکر شده است.  ستون زیر بار بحرانی  (1- 1)  در جدول بار بحرانی کمانش نام دارد. 

 .در اثر فرود ایجاد شده نشان داده شده است Delta-757( کمانش پوسته بدنه هواپیمای 8-1در شكل ) 

 

 
 .Delta-757  [10]پوسته بدنه هواپیما  کمانش    :(8- 1)شکل  
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 . [11]   کمانش   تاثیر شرایط مرزی بر بار بحرانی  :(1 - 1جدول)

 (KL)طول موثر  شکل مود  بار بحرانی کمانش شرایط مرزی 

𝜋2𝐸𝐼 ساده -ساده 

𝐿2
 

 

 
L 

4π2EI گیردار -گیردار

L2
  

 
 

 

𝐿
1

2
 

2/04𝜋2𝐸𝐼 گیردار -ساده 

𝐿2
  

 

 
0/7L 

 اهاهمیت ارتعاش در سازه  -6-1
 

افتد زمانی اتفاق می اد  ارتعاش آز  . [12]  شوند به چهار دسته آزاد، اجباری، میرا و نامیرا تقسیم می   تارتعاشا

شود تا آزادانه  آید و سپس اجازه داده می ورودی ابتدایی به نوسان در می که یک سیستم مكانیكی با یک  

به ارتعاشی  اجباری  ارتعاش    .عقب کشیدن یک تاب و رها کردن آن تا آزادانه نوسان کند   مانند   نوسان کند 

متغیر خارجیمی   گفته نیروی  تحت یک  آن سیستم،  در  که  زلزله   شود  یا    .کند نوسان می   مانند طوفان 

ارتعاش میرا بعد از مدتی متوقف  باشد.  سر گیردار می ای از ارتعاش اجباری تیر یک بال هواپیما نمونه   ارتعاش 

ها و  دهد. با توجه به استفاده گسترده کامپوزیت شده و ارتعاش نامیرا بدون وقفه به نوسان خود ادامه می 

ارتعاشی آن ها  ها و ساختمانها، ماشینهای ساندویچی در ساختار هواپیماساختار ها لازم است که رفتار 

تحت ارتعاش عرضی    سر گیردار را  جدول زیر ضریب سختی و فرکانس تیر یک   گیرد.بمورد بررسی قرار  

  با   بادی   توسط  1940  سال  در نشان داده شده است که  تاکوما  پل   (9- 1ل )همچنین در شك  .دهد می نشان  

  طبیعی   فرکانس   و   باد  فرکانس  بودن   یكی   واقع   در  . [12]  درآمد   ارتعاش   به   ساعت  در   کیلومتر   64  سرعت

. زمانی که  ه استداشت  پی  در   را   آن  تخریب   ، پل  نوسان   دامنه   افزایش   را به وجود آورد و با   تشدید   پدیده  پل،

با فرکانسفرکانس  باعث خرابی سازه  رخ می پدیده تشدید    های تحریک یكی شوند های طبیعی  دهد که 

های  های ناشی از ارتعاش بال در شرایط پرواز، فرکانس( به جهت جلوگیری از خرابی 10- 1در شكل )  .شودمی 

( با  2-1در جدول )  آیند.دست می در آزمایشگاه توسط دستگاه شیكر و سنسور شتاب سنج به   طبیعی بال 
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د اول و ضریب سختی تیر به همراه شكل  وی فرکانس مگیردار ، رابطه سر  توجه به شرایط مرزی تیر یک

 مود اول نشان داده شده است.

 
 .[12]فرکانس و ضریب سختی تیر یک سر گیردار  :(2- 1جدول)

 شكل مود  ضریب سختی  فرکانس  شرایط مرزی 

 آزاد - گیردار
𝑊1 = 3.52√

𝐸𝐼

𝑚𝐿4
 

 

𝐾 =
3𝐸𝐼

𝐿3
 

 

 
 . [12] کیلومتر در ساعت به ارتعاش درآمد  64توسط بادی با سرعت    1940در سال  که    تاکوما  پل  :(9- 1)شکل  

 
 .[13]  نفرههای طبیعی بال هواپیمای تکبه دست آوردن فرکانس  :(10- 1)شکل  
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های ساخت کامپوزیت روش   -1-7  

 1-7-1- روش لایه چینی دستی1
 

. از این روش تولید برای  باشد می  کامپوزیتی هایقطعه  تولید  روش  ترینمتداول دستی روش  به گیریقالب

گیری به روش دستی  ( فرآیند قالب 11- 1، شكل )شودساخت قطعات مواد مرکب چند لایه استفاده می 

الیاف است که با رزین آغشته شده و با حرارت  هایی از . ماده اولیه به صورت تک لایه نشان داده شده است

  زیر در دلایل به  هم هنوز روش   اینشود. اتصال بین رزین و الیاف برقرار می ،کم وگذشت چند ساعت

 گیرد: می  قرار  استفاده  مورد ها قطعه  ساخت

 آموختن ی داشتن قواعد ساده برا -

 متیقگران   یبه ابزارها ازیعدم ن -

 ساخت ند یفرابر کنترل بهتر  -

 .[14]   نیتر از هدررفت رزراحت  ی ریجلوگ -

 

 

 
 . [14]دستی  چینیلایه  روش  شماتیک  :(11- 1)  شکل

 

 
1. Hand lay-up method 
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 1-7-2- روش تزریق رزین به کمک خلاء1
 

شود و با بسته شدن قالب شكل مورد نظر در الیاف  در این روش پارچه الیاف در قالب مورد نظر قرار داده می 

با فشار از یک یا چند کانال به داخل قالب و در بین پارچه الیاف شكل    شود. سپس ماده زمینهایجاد می 

های الیاف  شود. مورد مهم در ساخت قطعه با این روش نحوه جریان رزین در بین رشته داده شده تزریق می 

  . [15]  اخت مناسبی داردشود سطوح داخلی و خارجی آن پردای که با این روش درست می باشد. قطعهمی 

 دهد.( فرآیند تزریق رزین به کمک خل را نشان می12-1شكل )

 

 
 .[15]   تزریق رزین به کمک خلاء فرایند  شماتیک  :(12- 1)  شکل

نانو ذرات -1-8  
 

.علم نانو نیز   شودعلوم استفاده می بسیاری ازها در ها و قابلیتنانو فناوری به منظور افزایش ظرفیت امروزه 

های مختلف مكانیک از جمله، تغییرات خواص مكانیكی، حرارتی، آنالیز ارتعاشی، مكانیک سیالات در حوزه 

کننده در مایع زمینه ماتریس    انواع مختلفی دارند و به عنوان تقویت  نانو ذرات  شود.و غیره بررسی می 

استفاده    هااز آن   تواننانو ذرات در صنعت وجود دارد که با توجه به قیمت و کارایی می   انواعشوند.  مخلوط می 

 :[16]  اند شده ذکر  هاو خواص آن  چند نمونه از نانو ذرات  ادامهدر کرد.  

 

 
1. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding 

 

https://www.rtmcomposites.com/process/vacuum-assisted-resin-transfer-molding-vartm
https://www.rtmcomposites.com/process/vacuum-assisted-resin-transfer-molding-vartm
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خاك رس دارد.    ی مانند باشد و رنگ شكسته شده رس می   هایصفحه رس به صورت    : نانو1نانو رس  -

دلیل استفاده از آن در صنایع مختلف قیمت به صرفه، در دسترس بودن و همچنین چقرمگی بالا  

یک نانومتر  حدوداً  ها دارای صفحات کوچک و نامنظم رسی هستند که  این نانو رس   باشد.نیز می 

 .شود( نانو ذرات رس مشاهده می 13-1)در شكل  نانو متر قطر دارند. 100ضخامت و  

 

 
 . [17]   نانو ذرات رس  :(13- 1)شکل  

 

باشند که خواص  می صاف و پیچشی  تو پر    های: نانو لوله کربنی به شكل لوله s(CNT( 2نانو لوله کربنی  -

در صنایع حساس  د، با توجه به قیمت گران فقط  ندهچسبندگی بین ماتریس و الیاف را بهبود می 

  ای مانند صنعت هوافضا کاربرد دارد. همچنین استحكام ماتریس ترکیب شده با نانو لوله به دلیل رشته 

( تصویر نانو لوله کربنی صاف و  14- 1شكل )  باشد.بیشتر می   ذرات   نسبت به سایر نانو  ذرات   بودن 

 دهد.پیچشی را نشان می 

 

 
 .[58] پیچشینانو لوله کربن ساده و   :(14- 1)  شکل

 

در یک پیكربندی شش ضلعی    است که   های کربن ای دو بعدی از اتم : گرافن ورقه 3نانو ذره گرافن -

باشد. گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی  چند بعدی است. صفحات گرافن با  می 

 دهد.( نانو ذرات گرافن را نشان می 15-1شكل ) .دهند تشكیل می  فیت رارا گ نکنار هم قرار گرفت

 

 
1. Nano Clay 
2. Carbon nanotube 

3. Graphene nanoparticles 
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 . [17]   تصویر نانو ذرات گرافن  :(15- 1)شکل  

اپوکسی  -1-9  
شوند. تقسیم می  2و گرماسخت 1مواد پلیمری مورد استفاده در زمینه مواد مرکب به دو دسته مواد گرمانرم 

از   ایجاد  در مواد گرماسخت پس  ناپذیری  برگشت  پیوند شیمیایی  اجرای عملیات پخت،  حرارت دهی و 

شوند. مواد گرمانرم موادی هستند که با  شود به طوری که این مواد با حرارت دهی مجدد ذوب نمی می 

شوند و خاصیت برگشت پذیر نیز دارند. یعنی با سرد کردن مجدد دوباره به فاز جامد  حرارت دهی ذوب می 

انواع  از مواد گرماسخت هستند. رزین  5و وینیل استر  4، پلی استر3های اپوکسی شوند. رزینتبدیل می  ها 

چند مورد از خواص  در قسمت پایین    باشند.ی موجود می ئی و سه جز جزئ مختلفی دارند و به صورت دو  

 : ذکر شده است رزین اپوکسی 

 مقاومت بالا در برابر مواد شیمیایی و خورنده  -

 ویسكوزیته کم مواد اولیه و آغشته سازی آسان الیاف به این مواد  -

 قیمت کم در مقایسه با مواد گرمانرم  -

 . [14] اد دمای کم اجرای عملیات پخت مو -

 

 

 

 
1. Thermo Plastic 

2. Thermoset 

3. Epoxy 

4. Polyester 

5. Vinyl Ester 
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ساختار تحقیق  -1-10  
 

 :اند  شده سازماندهی زیر  ه ترتیبب  موجود  مطالبدر این پژوهش  

اهمیت کمانش و    و   هاساختار این نوع از کامپوزیت   ،هاساندویچ پانلها،  به تعریف کامپوزیت  اول  فصل  در

به بررسی تاریخچه تحقیق  پرداخته و    دوم   فصل  در   های ساندویچی پرداخته شده است.ارتعاش در سازه 

 ساخت،   در   رفته   کار  به   اولیه   مواد   سوم  فصل  درنتایج مقالات مطالعه شده مورد بحث قرار گرفته است.  

  شرح   کامل  طور  به  کمانش های ارتعاش وآزمایش  انجام  نحوه  و   استفاده  مورد  تجهیزات  ساخت،  هایروش 

نتایج با استفاده از    وها بررسی  ی بدست آمده از آزمایش نمودارها  و  نتایج  چهارم  فصل  در.  است  شده   داده

مقایسه   آباکوس  المان محدود  افزار  استنرم  مورد شده  روبشی  الكترونی  تصاویر  قرار    . همچنین  بررسی 

 .است شده بیان کار ادامه  برای هاییدپیشنها  و  پژوهش  از حاصل نهایی نتایج پنجم  فصل  دراند. گرفته 

 
  



 

 

16 

 

 



 

 

17 

 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر تاریخچه تحقیق 



 

 

18 

 

 های انجام شدهمروری بر پژوهش  -2-1

ها بررسی رفتار ارتعاشی و کمانشی آن  ،ها و تیرهای ساندویچیهای مرتبط با ستون در این قسمت پژوهش 

 مطالعه شده است.و تأثیر افزودن نانو ذرات به ماده زمینه 

 ش کمان های مرتبط باپژوهش -1-1-2

هایی از جنس کامپوزیت  های ساندویچی را با رویه ، رفتار ساختار2015در سال    [18] آبادی و همكاران  ده 

دار، تحت فشار محوری  به  تی موج یهای کامپوزتشكیل شده از فوم و چند لایه  PVCو هسته   شیشه الیاف

ای را برای چند لایه کامپوزیتی  ها سه شكل موج مربعی، مثلثی و ذوزنقه صورت تجربی بررسی کردند. آن 

وسط هسته در نظر گرفتند و نتایج را با هسته ساده مقایسه کردند. بیشترین استحكام فشاری در هسته  

 نسبت به هسته ساده اتفاق افتاد.  % 37/362مربعی با  

  ، جدایش بین رویه و هسته سازه ساندویچی تحت بارگذاری خمشی 2018در سال    [19] بهابادی و همكاران  

فوم   از جنس  ترکیبی  و هسته  کامپوزیتی  رویه  با  کامپوز  PVCاستاتیكی  با  تی موج یو یک چند لایه  دار 

مقادیر جدایش را    ها،ها با ایجاد ترك اولیه در هر یک از نمونه پژوهش قرار دادند. آن هندسه مربعی را مورد  

های مربعی با رویه سه و شش لایه، لایه  با نمونه هسته ساده مقایسه کردند. نتایج نشان داد که در نمونه 

شت لایه تا قبل از  ی ه ی مربعی با رویه ی بالایی هسته قبل از جدا شدن از هسته شكسته شد و نمونه رویه 

 افزایش داشته است.  %26/269جدایش بیشترین فشار را تحمل کرد که نسبت به نمونه با هسته ساده  

با هسته کامپوزیتی هشت لایه    1فلز - صفحات الیاف، رفتار کمانشی  2015در سال    [20]   باغجقاز و همكاران 

که نمونه هیبریدی    ند و نشان داد  ند را با ترتیب چینش مختلف مورد آزمایش قرار داد  2الیاف شیشه و جوت 

و انرژی جذب    )MP)  1/102شیشه بیشترین استحكام فشاری  /جوت/شیشه/جوت /شیشه  با ترتیب چینش 

 
1. Fiber method laminate (FML) 

2. Jute 
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چسبندگی شیشه    ها نتیجه گرفتند آن   ای دارد. از طرفیرا در آزمون فشار لبه   )KJ/KG)  6 /1123شده ویژه  

 . باشد به آلومینیوم بیشتر از جوت می

و همكاران مطالعه 2015در سال    [21]   آزادی  در  متغیّ،  تاثیر سه  الیاف، درصد  ی خود  )زاویه چینش  ر 

برای بدست آوردن بار بحرانی کمانشی نانوکامپوزیت    ،1نانورس و درصد نانو لوله کربنی( را از روش تاگوچی 

بار بحرانی    اپوکسی/ از آزمون، بیشترین  نتایج بدست آمده  به  با توجه  با هم مقایسه کردند.  الیاف کربن 

درصد وزنی نانورس بود.    5/0درصد وزنی نانو لوله کربنی و    1  کمانش در چینش الیاف صفر درجه و ترکیب

درصد وزنی نانورس در زاویه    5/3درصد وزنی نانو لوله کربنی و    5/1مانشی هم در  کمترین استحكام بار ک

. نتایج بدست آمده نشان دادند که زاویه چینش الیاف کربن به عنوان اولین پارامتر  اتفاق افتاد  درجه  30

 باشند. تأثیرگذار و بعد از آن نانو لوله کربنی و نانورس به ترتیب تأثیرگذار می 

و   کمانشی صفحه 2016در سال    [22]   آزادیرستمیان  رفتار  بررسی  به  هیبریدی  ،  کامپوزیتی  نانو  های 

  60،  30،  0های  لایه الیاف کربن در جهت  16ها با  ند. نمونهاه تقویت شده با نانو ذرات رس و سیلیكا پرداخت

برای طراحی آزمایش  90و   تاگوچی  از روش  )نانو  ساخته شدند. آنها  ها و بهینه سازی سه عامل ورودی 

مقاومت   بیشترین  که  شد  مشخص  نتایج  از  کردند.  استفاده  کربن(  فیبر  الیاف  و جهت  نانورس  سیلیكا، 

  با   مپوزیتیکا  هایورقه   به  متعلق  مقاومت  حداقل  درجه و  0  الیاف  جهت  با  هایینمونه   به  کمانشی مربوط

درصد وزنی و نانورس    3نانو سیلیكا با    تقویت کننده   دو   از   استفاده  . است  کربن  درجه الیاف   90  گیری  جهت

  % 5/22  و  %5/45  ترتیب  به   ها  ورقه   کمانش  مقاومت  افزایش   کامپوزیتی باعث  های   ورقه  در   درصد وزنی   1با  

 . است شده بدون نانو ذره هایورقه  با مقایسه  در

های  ، رفتار کمانشی و ارتعاشی دو نوع تیر ساندویچی با هسته 2016در سال    [23]   مهر و شاهدی  محمدی

ها خواص  ند. آناه های کربنی را بررسی کردپذیر تقویت شده با نانولوله انعطاف  PVCفوم آلومینیوم و فوم  

 . مكانیكی وابسته به دما را نیز به صورت تئوری مورد مطالعه قرار دادند 

 
1. Taguchi method 
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  هایویژگی   بر   نانورس   وزنی   درصد   و   کربن   الیاف  گیری   جهت   اثر ،2016در سال    [24]   ن و امراهی رستمیا

  وزنی   درصد   5  و   3  ، 1.  دادند   قرار   بررسی   مورد را    رس   نانو   / کربن  الیاف   /اپوکسی  کمانش صفحه کامپوزیتی 

 انتخاب   هانمونه   تهیه  برای  ورودی  پارامترهای  عنوان   به   الیاف   گیری  جهت  درجه   45  و  30  ،0و    نانورس 

  بار   الیاف،   مختلف   هایزاویه   در   خالص  اپوکسی   به  نانورس   درصد وزنی   1  افزودن   که   داد  نشان  شدند. نتایج

های بار کمانشی  همچنین افزایش درجه زاویه الیاف به طور کلی ویژگی .کاهش یافته است  کمانش بحرانی

درصد وزنی نانورس به    3ار بحرانی کمانش در  دهد. حداکثر تنش شروع فرایند کمانش و برا کاهش می 

 .نشان داده شد  KN697/3 و    MPa  16/68ترتیب  

رفتار کمانشی و ارتعاشی کامپوزیت بافته شده با الیاف طبیعی را   ،2017در سال   [25]   راجش و پیچامانی 

  افزایش   کامپوزیت   در   الیاف طبیعی   هایلایه   تعداد  افزایش  با  یکمانش  مقاومت   که   شد   نشان دادند. مشخص 

است.  ثیر أت  کامپوزیت  کمانش  مقاومت  بر  پارچه   بافت  الگوی  که  شد   مشاهده  همچنین  .یابد می  گذار 

  وسط )هسته(   لایه  عنوان   به   طبیعی  الیاف  پارچه  و  شیشه  الیاف  رویی  یلایه  با  ساندویچی  هایکامپوزیت 

  حالی   در  یافته  کاهش  محوری  فشاری   بار  افزایش  با  آزاد   ارتعاش   بالاتر بودند. فرکانس  کمانش  مقاومت   دارای

 .یافته است افزایش  کمانش پیش ناحیه در  میرایی ضریب که 

، در پژوهش خود خواص کششی و خمشی کامپوزیت اپوکسی/  2018  در سال  [ 26]   همكاراناحمدی و  

   3و   2،  1 طولهای به شده داده برش  الیاف از استفاده   با کامپوزیتی هاینمونه الیاف خرما را نشان دادند.  

 جالیاف تحت آزمون کشش و خمش سه نقطه قرار گرفتند. نتای حجمی درصد  از سطح سه با و سانتیمتر

 سبب خرما الیاف افزودن طورکلیاست. به  نداشته خمشی و کششی خواص  بر ثیری أت الیاف طول  ند داد نشان

 چسبندگی تواند می مسأله  این علت که،  نگردید  خالص به ماتریس  نسبت کامپوزیت کششی مقاومت بهبود

که    دنشان دا خمش آزمون نتایجباشد. از طرفی   هانمونه  در ساختاری عیوب وجود و ماتریس و الیاف ضعیف

 . است کامپوزیت گردیده خمشی مقاومت بهبود سبب خرما الیاف حجمی % 5/7 افزودن
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ی لایه چینی برای یک کامپوزیت هشت لایه با زاویه های  ، تاثیر زاویه 2018در سال    [ 27]   پیالا و همكاران 

s[0/45-/45/90  ،]s [90/45-/0/45  ،]s[0/90-/0/90  ،]s[90/45- /45/0  ،]s[90 /0/90/0  و  ]s [45 -

[ را تحت بار کمانشی با دو شرایط اولیه دو سر ساده و دو سر گیردار مورد بررسی قرار دادند.  45/ -45/45/

[ هم برای شرایط دوسر گیر دار و هم  45- /45/45- /45]s[ و  90/0/90/0] sسپس نتیجه گرفتند که چینش  

 .برای دوسر ساده به ترتیب بیشترین و کمترین استحكام را دارند 

 و کششی رفتار بر گرافن   هاینانو صفحه  سطحی اصلاح اثر ،  2018در سال    [ 28]   نک و همكاران بنداآب

وزنی   درصدهای با  نانوکامپوزیتی هاینمونه اند.  کرده   بررسی را   بازالت الیاف  /اپوکسی هایکامپوزیت  ایضربه 

نسبت به نمونه بدون گرافن  های حاوی گرافن اصلاح شده  اند. نمونه( ساخته شده 5/0، و  0/ 4،  0/ 3،  2/0)

اند در صورتی که گرافن اصلاح نشده با کاهش  افزایش خواص در استحكام کششی و استحكام ضربه داشته 

 بیشتر کنشبرهم  سبب سطحی گرافن است. در نتیجه اصلاح  استحكام کششی و استحكام ضربه مواجه شده 

 . شودمی  ماتریس با گرافن

های کامپوزیت شیشه/ اپوکسی با افزودن  ، در مطالعه خود ویژگی 2018ل  در سا  [29]   بوژکورت و همكاران

( درجه را تحت بار کمانشی محوری  45و  30،  15،  0یر زاویه الیاف )یدرصد وزنی نانورس و تغ  3، و2،  5/1،  1

[ و  90/ 0و عرضی بررسی کردند، نتایج نشان داد که بیشترین بار کششی محوری و عرضی با زاویه های ]

. در اثر افزودن نانورس هم  ه است[ اتفاق افتاد -15/75ن بار کمانشی محوری و عرضی با زاویه های ]بیشتری

های دیگر با افت خواص  بهبود در کمانش محوری بودند، در درصد وزنی   % 6/8درصد وزنی شاهد    1فقط در  

 .ه است کاهش داشت % 38درصد وزنی استحكام کمانشی  2مواجه شدند به طوری که در  

و    بازالت الیاف از استفاده و رزین به گرافن نانو ذرات افزودن تأثیر،  2019در سال    [30]   قادری و همكاران

 استاتیكی برای بدست آوردن پاسخ کامپوزیتی،  ساندویچی پانل ساخت در   1اورتانهسته فوم از جنس پلی 

اند. ساخته شده   1/1و    7/0،  3/0،  0ها با درصدهای وزنی  اند. نمونهداده  قرار بررسی مورد انرژی، جذب میزان و

 
1. Polyortan 



 

 

22 

 

 حاوی ینمونه  به  مربوط استاتیكی، شبه نفوذ برابر در  مقاومت  و جذب انرژی بهترین که  دهند می  نشان نتایج

 .باشد گرافن می نانو درصد وزنی 7/0

ارتعاشی یک تیر ساندویچی کامپوزیتی متشكل از  ، رفتار کمانشی و  2019در سال    [31وادار و همكاران ] 

اپوکسی  پروپیل  آمینو  شامل  فوم  نوع  سنوسفر   1یک  کننده  پر  از   2و  ترکیبی    3O2Feو    3O2AL  ،2SiOکه 

 . نتایج نشان داد با افزایش ذرات پر کننده دادند مورد بررسی قرار   3باشد به همراه الیاف طبیعی سیسال می 

های طبیعی را تحت فشار محوری اندازه  ها همچنین فرکانسیابد. آنافزایش می   %25استحكام کمانش تا  

 یابد. با افزایش فشار فرکانس های طبیعی کاهش می  و نتیجه گرفتند  گیری کردند 

الیاف  های ساندویچی هیبریدی متشكل از  ، بر روی رفتار ارتعاشی صفحه 2019در سال    [ 32] در    انباساگار

تحقیق کرد. نتایج حاصل    6و  4،  2جوت و شیشه به همراه نانورس به عنوان تقویت کننده با درصدهای وزنی  

 دیگر بهبود داشتند. از % 62و    %81درصد وزنی فرکانس طبیعی و ضریب میرایی به ترتیب   6نشان داد در 

 کرد.  اشاره فوم ههست چگالی  و جنس ضخامت، به توانمی  آزمایش ثیر گذار در اینأت عوامل

همكاران  و  سال    [33]   خان  و2020در  میرایی  فشاری، ضریب  استحكام  کمانشی،  استحكام  همچنین   ، 

اورتان تقویت شده با نانو  فرکانس های طبیعی پنل ساندویچی ساخته شده با الیاف کربن و هسته فوم پلی 

را باهم مقایسه کردند. نتایج آزمون تاثیر   10و  5، 3، 2، 1های مختلف وزنی و درصد  3O2ALپودر سرامیک 

  2نشان داد، از طرفی ضریب میرایی را در ها های طبیعی سازهمنفی در اثر افزودن نانو ذرات را در فرکانس

درصد    5توان گفت بیشترین افزایش در درصد وزنی تا حدودی افزایش داد. در مورد استحكام کمانشی می

  رو شد. درصد اتفاق افتاد و استحكام فشاری هم با کاهش استحكام در نتایج روبه   2و بیشترین کاهش در  

ثیر منفی در سازه  أوخه شدن نانو ذرات و عدم پراکندگی، بیشتر ت درصدی وزنی با کل  10توان گفت در  می 

 .مشاهده شد 

 
1. Propyl Epoxy 

2. Cenospheres 

3. Sisal 



 

 

23 

 

و همكاران  مستطیلی کامپوزیتی ورق  کمانش بار تجربی بینیبه پیش   ،2020در سال    [34]   گوگرچین 

)آزمون غیر مخرب( و تفاوت آن با    1ارتعاشی همبستگی رهیافت استفاده از با درعرض تورق دارای چندلایه

ارتعاشی آزمون مخرب کمانش پرداختند. روش   مودال تحلیل  بر مبتنی غیرمخرب روش  یک همبستگی 

 سازه کمانش بار بینیبه پیش  محوری مختلف بارهای تحت سازه طبیعی هایفرکانس گیریاندازه با که است

آزمونند گرفت قرار مخرب کمانش آزمون تحت هانمونه  از هریک  .پردازدمی   به تجربی مودال ، همچنین 

 روش  که آن بود  نشانگر انجام گرفت. نتایج مختلف فشاری بارهای در سازه طبیعی فرکانس تعیین منظور

درصد   و  داشته  تورق دارای کامپوزیتی ورق  کمانش بار تعیین در خوبی بسیار دقت  ارتعاشی همبستگی

 .بود  ارتعاشی همبستگی غیرمخرب روش  و مخرب آزمون نتایج میان  %8از  کمتر اختلاف

  نیدرون رز  1، و  5/0،  0/ 25های  با درصد   یثر افزودن نانولوله کربن، ا2020در سال    [35] رییسی و همكاران  

  ی اپوکس  /شهیش   افیال  یتیشده با کمربند کامپوز   ت یتقو  یومینیآلوم  یهاکمانش ستون  یبر بار بحران   یاپوکس

یه، و زاویه الیاف در تمامی  لاهای کامپوزیتی به صورت سه  کننده   تقویت   ی کردند.بررس   را   ی به روش تجرب

ها در شرایط دو سر گیردار زیر بار  ه است. نمونه جهت با راستای محور ستون در نظر گرفته شد ها هم یهلا

بحرانی کمانش    رنانو لوله کربنی بادرصد وزنی    1فشاری محوری قرار گرفتند. نتایج نشان دادند با افزودن  

 افزایش داشته است.  45% تقویت شده ستون آلومینیومی 

  روی  بر 2ی گرافن یهااثرات نانو پلاکت  یبه بررس  ، در پژوهش خود2021در سال  [36] یعقوبی و همكاران 

های ورقه   .ند پرداخت  یمحور یتحت بار فشار  3د ی جد   یسه بعد   یفلز   یهااز ورقه   یامجموعه  یپاسخ کمانش

  ج ینتا  باشد.درصد وزنی می   1و   0/ 5،  25/0های وزنی  فلزی سه بعدی شامل الیاف شیشه و بازالت و درصد 

 . نشان داد ی نانو گرافندرصد وزن 25/0 را در کمانش   مقدار نیبالاترها آن

 
1. Vibration correlation technique 

2. GNPs 

3. 3D-FMLs 
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 ساختارهای ساندویچی  های مرتبط با ارتعاشاتپژوهش -2-1-2

و   بابا  سال    [37]   همكاراناوکاتان  تیرهای  2009در  آزاد  ارتعاشی  رفتار  و  خمشی  استحكام  روی  بر   ،

پلی  فوم  با هسته  شیشه  الیاف  اپوکسی/  کامپوزیتی  به ساندویچی  ایجاد  اورتان،  با  و خمیده  صورت صاف 

ی  انحنای مختلف و ایجاد گسیختگ  4ها با در دو طرف هسته فومی تحقیقی انجام دادند. نمونه  1گسیختگی 

های طبیعی مدهای  ها با نمونه ساده تحت خمش چهار نقطه بررسی و مقایسه شد. همچنین فرکانسدر آن 

 به   هاآن   طبیعی تیرها و سفتی   هایاول تا پنجم تحت ارتعاشات آزاد با تست چكش بدست آمد. فرکانس 

نمونه گسیختگی   وجود   دلیل  در  نمونه ها  به  نسبت  انحنا  دارای  گسیخهای  بدون  یافت.    کاهش  تگیهای 

 درجه انحنا نشان داد.  15چنین بهترین نتیجه را نمونه دارای هم

، خواص میرایی و استحكام تیرهای ساندویچی کامپوزیتی ساخته  2009در سال    [38دین و همكاران ] شاه

های های لانه زنبوری، فوم و الیاف شیشه در هم پیچیده شده با طول شده از الیاف شیشه/ اپوکسی با هسته 

ساندویچی    هاینمونه   که  داد   نشان  خمش  و  سازی  فشرده   آزمون  اند. نتایجمتر را بررسی کرده میلی   15و    10

  کمی   نسبتاً  برشی  و   فشاری  مدول  ،  فوم  و  زنبوری  لانه  ساندویچی  هاینمونه   با  مقایسه  در  با هسته شیشه

  ساندویچی با هسته   های   نمونه  به   نسبت   شیشهبا هسته الیاف    ساندویچی   هاینمونه   این،   بر  علاوه  .دارند 

 دارند.  کمتری  لرزش  سطح  dB20  و  بالاتر میرایی  نسبت %150م،فو  و  زنبوری لانه

تیرهای    خمشی  ارتعاشات  تحت   را   PVCهای  فوم   میرایی  ، رفتار 2012در سال    [ 39]   اسرار و همكاران

تست ضربه چكش نشان دادند چگالی فوم بر خواص  د و با استفاده از  نسر گیردار مورد مطالعه قرار دادیک

 باشد. میرایی تیر ساندویچی تاثیر گذار می 

های ساندویچی کامپوزیتی را  ، استحكام، سفتی و جذب انرژی پنل2013در سال    [40]   ژانگ و همكاران

مشی را ها نتیجه گرفتند که افزایش ضخامت و زاویه موج هسته استحكام خمورد مطالعه قرار دادند. آن 

 
1. debonding 
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دهد. همچنین نشان داد مقاومت خمشی پنل ساندویچی ساخته شده از ترکیب الیاف شیشه و  افزایش می 

  پیوند بین هسته و پوسته  طول   است. افزایش  ،کربن به اندازه پنل ساخته شده از الیاف کربن به تنهایی

 .شد  خمشی مقاومت  کاهش  به منجر

 که را فوم آلومینیوم با پرشده و دارموج  هسته با ساندویچی های، پنل 2013در سال  [ 41]  یان و همكاران 

های پانل نشان دادند که هاآن   .کردند  بررسی شد رامی وارد پانل به صفحه از خارج جهت  و  فشاری بار تحت

همچنین  فوم دارند.   بدون دارموج  هایپانل به پرشده با فوم آلومینیوم استحكام و جذب انرژی بیشتری نسبت

 کند.می  تقویت جاییجابه مقابل در را هاسازه  ، فوم

و همكارانش تیر ،  2017در سال    [42]   ژانگ  آزاد  به طول  ارتعاشات  ساندویچی  و    60، عرض  300های 

دار بررسی و فرکانس مدهای اول تا سوم را  موج   -زنبوری های ترکیبی لانه متر با هسته میلی   14ضخامت  

آورده به  آن دست  دو اند.  به صورت  را  نتایج  سه ها  و  آزمایشگاهی بعدی  نتایج  با  کرده،  سازی  شبیه  بعدی 

ها بودند. نتایج آزمون عملی توسط ضربه چكش و سنسور  مقایسه نموده و شاهد اختلاف اندکی در نتیجه 

به سر گی سنج در شرایط یک شتاب تیر ردار  آمد.  با دست  زنبوری، در  ـ لانه  دارموج   هسته   های ساندویچی 

  طبیعی   فرکانس  بلكه  یافته  افزایش  آنها  استحكام  تنها  نه   زنبوری  لانه  های ساندویچی با هستهمقایسه با تیر 

لانه زنبوری، را نشان    ـدار( تیر ساندویچی با هسته موج 1- 2شكل )  نسبت بالایی بهبود یافته است.ها به آن

 باشد. دار از نوع مثلثی می هسته موج  دهد.می 

 
 . [42]  دارموجتیر ساندویچی با هسته لانه زنبوری ترکیبی   :(1- 2شکل)
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  خواص هسته   و  خمیدگی  متغیرهای  تأثیر   مطالعه خود  ، در 2017در سال    [43]   یورداسكال و همكاران

را پنل  هاپانل  ساندویچ  طبیعی  هایفرکانس   بر  فومی  ساندویچ  دادند.  صفحه انجام  از  کامپوزیتی  ها  های 

با زاویه  الیاف شیشه  فوم    [ +45/-0/90/45]   های  اپوکسی/  متفاوت  با چگالی  1سی- وی- پی و هسته  های 

.  ه استمتر متغیر بود میلی   200تا   90های خمیده از  اند. همچنین شعاع انحنای ساندویچ پنلساخته شده

  همچنین، .  شد   دیده تخت   هایصفحه   در فوم  خواص  افزایش  دلیل  به   طبیعی فرکانس  در  افزایش  بیشترین

شده   طبیعی   هایفرکانس  کاهش  باعث  فوم   صخوا  افزایش  های دارای انحنای زیاد،نمونه   در   که   شد   مشخص

  شكل مدها  همه برای را  طبیعی  هایفرکانس انحنا، شعاع  ثابت باشد، افزایش فوم  که خواص  هنگامی .است

 .دهد می  افزایش

، نشان دادند ابعاد جدایش بین رویه و هسته در رفتار ارتعاشی  2018در سال [ 44] بهابادی وهمكاران  

گذارد، به طوری که با کاهش  های طبیعی سازه تاثیر می ساندویچی به شدت روی فرکانسآزاد تیر های 

های طبیعی  فرکانس افتد می   اتفاق هسته و  بالایی رویه  بین یناحیه  در جدایش وجود علتبه  که در سفتی  

ساندویچی با پوسته  های بر روی ارتعاشات پنل ، 2018در سال  [45]  سوزا لوی و همكاران.یابد کاهش می 

ها در حضور یک  کربن/ اپوکسی و هسته لانه زنبوری الاستومر مغناطیسی پژوهشی انجام دادند. نمونه 

میدان مغناطیسی خارجی و بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی در وسط و انتهای سر آزاد تیر،  تحت  

آزاد تیر فرکانس طبیعی مد   انتهای در  مغناطیسی با اعمال میدان .ارتعاشات آزاد و اجباری قرار گرفتند 

  لانه با هسته  پنل  ساندویچ که مشخص شد   آزمایشی  و  عددی نتایج کاهش یافته بود. از  ٪45/37 اول

  ویژه   به شده،  القا مغناطیسی میدان  افزایش دلیل  به را طبیعی  هایفرکانس  الاستومر مغناطیسی،  زنبوری 

 دهد.در مد اول کاهش می 

  انتهای سر آزاد تیر را   در   جرمی  با  ساندویچی  تیر  ارتعاشی  رفتار   ، 2018در سال    [46]   همكارانجوبانه و  

های طبیعی مدهای اول تا پنجم را با جرم و بدون جرم در انتهای سر آزاد  ها فرکانساند. آنکرده   بررسی

 
1. Polyvinyl chloride 
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دست آورده و با نتایج شبیه  ه ب مانند تغییر عرض تیر و ضخامت هسته،  ، تیر و تغییر در ساختار هندسی تیر

  افزایش   ساندویچی  تیر  عرض  افزایش  و  هسته  ضخامت  افزایش  با  طبیعی  هایسازی مقایسه کردند. فرکانس

 . یابد می 

، ارتعاشات آزاد و اجباری، ضریب میرایی و استحكام دو نمونه تیر  2019در سال    [47]   پیولت و همكاران

متر  میلی   24×40×293  ادلانه زنبوری به ابع  های الیاف کربن و هیبریدی را با هستهساندویچی با هسته 

هسته الیاف میرایی بهتری دارند اما فرکانس طبیعی مد اول کمتری  مقایسه کردند. نتایج نشان داد تیرها با  

 از تیر با هسته لانه زنبوری دارند.

 های طبیعی ساندویچ پنل های میرایی و فرکانس بر روی ویژگی ،  2020در سال    [48]   وانگ و همكاران 

اورتان پوشیده  فلزی آن با پلیهای  دار تمام فلزی مطالعه کردند و نتایج آن را با ساندویچ پنلی که رویه موج 

طور  به   مشبک   خرپایی  هسته   با   فلزی   های کاملاًها نتیجه گرفتند ساندویچ پنل شده بود مقایسه کردند. آن 

به همین دلیل، به جای آن که    . هستند   ضعیف   میرایی   نظر   هستند، اما از   محكم  و   سفت   سبک،   معمول 

شكل    چی ساندوی  از ساختار  را   . نتایج عملكرد خوبیکردند ها را تقویت  اورتان پرکنند، رویه هسته را از پلی 

(d-2-2  در داد. ویژگی   (  نشان  میرایی  فوم، شكل    aشكل    های  بدون  رویه  با  ساندویچی  سازه    bسازه 

  cفلز در بالا و پایین، و شكل -سازه ساندویچی با رویه فوم  dفلز در بالا، شكل -ساندویچی با یک رویه فوم 

 دهند.سازه ساندویچی با رویه فوم در بالا را نشان می 
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 . [48]   اورتاندار تمام فلزی با رویه پوشیده شده از فوم پلیساندویچ پانل موج  :(2- 2شکل)

 

لوله کربنی به زمینه  ، در تحقیق خود نشان دادند افزودن نانو2020در سال    [ 49]   سابرامانی و همكاران

دهد.  های طبیعی و نسبت میرایی را افزایش می پلیمری تیرهای ساندویچی با هسته فوم جامد، فرکانس 

  30و عرض   360لوله کربنی به طول ها با نانولوله کربنی و بدون نانو فرکانس طبیعی و نسبت میرایی نمونه 

 دست آمد. سنج به تابش كش و سنسور چسر گیردار توسط ت شرایط دوسر گیردار و یک متر تحمیلی 

 در ساختارهای ساندویچی های مرتبط با نانو ذراتپژوهش -2-1-3

کامپوزیت الیاف   ضربه، همچنین تأثیر افزودن نانو رس را روی خواص  2011در سال    [50]   پل و همكاران

  5بررسی کردند. بیشترین جذب انرژی در نمونه    7و    5،  3،  2،  1،  0های وزنی  شیشه/ اپوکسی با درصد 

 .درصد وزنی نانو رس مشاهده شد 

، در تحقیق خود بر روی خواص مكانیكی مواد مرکب شیشه/اپوکسی  2014در سال    [51]   پل و همكاران

های پایین تأثیر منفی بر خواص مكانیكی ماده مرکب دارد،  نتیجه گرفتند که افزودن نانو رس در درصد 
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دهد. های پایین بهبود می درحالی که افزودن نانو سیلیكا به ماده مرکب بر خلاف نانو رس خواص را در درصد 

درصد وزنی بهترین خواص مكانیكی    5درصد وزنی نانو رس، ماده مرکب با    10  و  7،  5،  3های  سبت در میان ن

درصد افزایش را نشان داد. ماده مرکب    7و استحكام کششی   %10در این حالت چقرمگی ماده   . را دارا بود

 .درصد وزنی بیشترین افت خواص را نتیجه داد 3در 

با دو لایه آلومینیوم را تحت    خواص کامپوزیت شیشه اپوکسی،  2014در سال    [52]   مسعودی و همكاران 

افزایش میزان جذب   ،درصد وزنی نانو رس  10و   7در متر بر ثانیه بررسی کردند. آنها  204ضربه با سرعت 

  4ر  ، میزان تغییرات جذب انرژی مخصوص درا نشان دادند   ضربه سرعت بالاانرژی مخصوص در آزمایش  

 وده است. درصد وزنی ناچیز ب 

 ماتریس به   5و    3،  5/1های  نانوذرات رس با درصد وزنی  افزودن ، تأثیر2015در سال    [ 53]   زمانی و همكاران

 صورتشیشه/ اپوکسی به  نانوکامپوزیتی تشكیل شده از الیاف مشبک  هایکمانشی پوسته بر رفتاری را  پلیمر

ذرات به ماتریس باعث افزایش مدول کششی  افزودن نانو  ها نتیجه گرفتند آن   دادند. قرار مطالعه مورد تجربی

و    % 4/13درصد وزنی نانو رس به ترتیب     5مدول کششی و بار کمانش در نمونه  افزایش  بیشترین    .شودمی 

به    تنسب  % 9/72درصد وزنی اتفاق افتاد که    5/1. بیشترین جذب انرژی هم در  نشان داده شد   % 51/10

 .اپوکسی خالص افزایش داشت

 پروپیلن/ گرافن/ نانوپایه پلی  های برنانوکامپوزیت  کششی ، خواص2015در سال    [54]   پایگانه و همكاران

ش  افزای ها نشان داد که باهای آماری آن دست آوردند. تحلیل به 1طراحی آزمایش  روش  از رس را با استفاده

می  کاهش  کمی  مقدار  کامپوزیت  نانو  کششی  استحكام  نانوذرات  در  درصد  دادند  نشان  همچنین  یابد. 

و سپس  درصد  کاهش  ابتدا  استحكام کششی  به رس  نسبت گرافن  افزایش  با  ذرات  نانو  وزنی  ثابت  های 

 .یابد افزایش می 

 
1. Design Of Experiment (DOE) 
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های چسب اپوکسی تقویت شده با نانو رس  ، خواص مكانیكی اتصال2015در سال    [ 55]   خلیلی و همكاران 

درصد وزنی و    1بررسی قرار دادند. بیشترین استحكام کششی در    را مورد    5و    3،  1های  درصد وزنی با  

درصد وزنی مشاهده شد. در این حالت میزان حداکثر بار خمشی، سفتی    3بیشترین استحكام ضربه در  

نسبت به    % 25و    %35،  %24های مشبک کامپوزیتی به ترتیب به میزان  ی صفحه خمشی و میزان جذب انرژ

 های کربنی افزایش داشت.نمونه فاقد نانو لوله 

های  شده با درصد های کربنی اصلاح سطحی لوله ، اثر افزودن نانو 2016در سال    [56]   خسروی و همكاران

حت بارگذاری کشش و خمش را مورد مطالعه قرار  ها تبر رفتار مكانیكی کامپوزیت   5/0و    3/0،  1/0،  0وزنی  

داد که بیشترین بهبود در خواص استحكام کششی و استحكام خمشی، همچنین جذب    دادند. نتایج نشان

بود. همچنین    %35، و  %28،  %19درصد وزنی نانو لوله کربنی به میزان    3/0انرژی مربوط به نمونه حاوی  

 ها روند افزایشی داشتند.له مدول کششی و خمشی با افزودن نانولو 

 [ همكاران  و  سال    [ 57نجفی  مكانیكی  2017در  خواص  بر  رس  نانو  اختلاط  روش  که  دادند  نشان   ،

درصد وزنی و استفاده از همزن مكانیكی و حمام    5های چند لایه بسیار تأثیرگذار است. ترکیب  کامپوزیت 

مافوق صوت جهت اختلاط نانو رس درون رزین اپوکسی در تعیین خواص خمشی کامپوزیت اپوکسی/ الیاف  

 همراه داشت. به بی شیشه/ نانو رس، نتیجه خو

جداره در  های کربنی چند لوله ، در پژوهش خود تأثیر افزودن نانو 2017  در سال  [58]   فارسانی و همكاران

به صورت تجربی    را  های مشبک زمینه پلیمری بر رفتار خمشی کامپوزیت  4/0و  25/0،  1/0های وزنی  درصد 

پارامترهایی نظیر حداکثر بار خمشی، سفتی خمشی  نقطه  مورد مطالعه قرار دادند. از نتیجه آزمون خمش سه 

  0/ 4و میزان جذب انرژی مورد بررسی قرار گرفتند و مشاهده شد بهترین رفتار خمشی به ازای افزودن  

 لوله کربنی حاصل شد.درصد وزنی نانو 

های طبیعی و خواص  ، یک مطالعه تجربی در مورد فرکانس 2017در سال    [59]  حسینی فراش و همكاران 

های کامپوزیتی ارائه دادند. در این تحقیق چهار نمونه اپوکسی/ الیاف شیشه، اپوکسی/  میرایی تیرها و صفحه 
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لوله کربنی بررسی و مقایسه  لوله کربنی، اپوکسی/ الیاف کربن و اپوکسی/ الیاف کربن/ نانو الیاف شیشه/ نانو 

شه/ نانو لوله کربنی نسبت به نمونه فاقد  شده است. فرکانس طبیعی و ضریب میرایی تیر اپوکسی/ الیاف شی

کاهش داشته است. همچنین نمونه اپوکسی/ الیاف کربن/ نانولوله    % 3/12افزایش و   % 4/9لوله به ترتیب نانو

افزایش    %5/31ی  کاهش و ضریب میرای   % 9/13کربنی، نسبت به نمونه فاقد نانولوله کربنی فرکانس طبیعی  

 داشته است. 

، به منظور بالا بردن استحكام مكانیكی چسب اپوکسی برای اتصال دو  2017در سال    [60]   همكارانما و  

صفحه کامپوزیتی با افزودن نانو لوله کربنی در محیط با دمای پایین تحقیقی انجام دادند. سختی، کشش و  

چند جداره صاف و نانو لوله    رفتار برشی سه نمونه، بدون افزودن نانو لوله کربنی، با افزودن نانو لوله کربنی 

  تمام که  داد   نشان   تجربی   . نتایج است  تر مقایسه شده کربنی چند جداره فنری در دمای اتاق و دمای پایین

های نانو لوله   .هستند   برخوردار   در دمای پایین   بیشتری  کششی  مقاومت   و   سختی، مدول یانگاز    هاچسب

 دمای پایین از مقاومت مكانیكی بهتری برخوردار بودند. تر در  وسیع  سطحبا توجه به کربنی پیچشی 

دار بهترین رفتار  درصد وزنی گرافن عامل  4/0، به ازای افزودن  2018در سال    [61بندانک و همكاران ] آب

به  بازالت  الیاف  اپوکسی/  کامپوزیت  در  را  انرژی  خمشی  و  مدول خمشی  استحكام خمشی،  آورد.  دست 

 اند.افزایش داشته  % 6/44و    %6/252،  %98/ 6شكست هر کدام به ترتیب 

ای و خواص خمش کامپوزیت اپوکسی/  ، استحكام برشی بین لایه 2019در سال    [62]   بخش و همكارانشه

،  5/0بهبود دادند. از بین مقادیر    1شدهالیاف کربن را از طریق افزودن نانوذرات کربنات کلسیم اصلاح سطحی 

استحكام برش    %27و    %36،  %25ترتیب    صد وزنی نانوذره باعث بهبود به در  3درصد وزنی، افزودن    5،  3،  1

 ای، استحكام خمشی و مدول خمشی شده است. بین لایه 

 
1. Modified surface 
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های وزنی  ، از نتایج آزمون خمش نشان دادند که در درصد 2019در سال    [63باقری تیرتاش و همكاران ] 

درصد وزنی نانو رس درون زمینه پلیمری    5بیشترین افزایش در خواص خمش به ازای توزیع    5و    3،  1

کامپوزیت بدست آمد. در این درصد وزنی استحكام خمش، مدول خمش، کرنش شكست و انرژی جذب  

به میزان   ترتیب  به  نانو رس اصلاح  افزایش داشت. می   % 40و    %15،  %38،  %30شده  افزودن  توان گفت 

 گردد. می ه منجر به بهبود انتقال تنش بین الیاف بازالت و زمینه اپوکسی شد سطحی

درصد نانو رس به کامپوزیت اپوکسی/ شیشه    1/ 5، تأثیر افزودن  2019در سال    [64]   ارانزاده و همكمعلم 

درصد    1/ 5ها نتیجه گرفتند که در اثر افزودن  آنکشش و ضربه سرعت بالا نشان دادند.    آزمون را تحت  

 یابد. وزنی نانو رس عملكرد جذب انرژی به میزان قابل توجهی بهبود می 

  ی مریپل  نه یبه زم  ی در پژوهش خود اثر افزودن نانولوله کربن   ، 2018  در سال  [65] حسینی فراش و همكاران  

بحران دارا  ی در حالت  یاه یفلاتر صفحات لا  ی بر سرعت  باشند، مورد    ای  شه یش   اف یال  ی که صفحات  کربن 

  ی نسبت طول به عرض صفحه، افزودن نانولوله کربن  ش یاز آن بود که با افزا  یحاک   ج یمطالعه قرار دادند. نتا

پا  شیافزا  بر   یشتر یب  ریتاث ا  نیا  کیروالاستیا  یداریمرز  دارد. درصد  صفحات    یبرا  شیافزا  نیصفحات 

گفت که با    توانی م  ن یکربن بود. همچن  افیال  با  شدهت یاز صفحات تقو  شتری ب  شهیش   افیبا ال  شدهت یتقو

  ی داریپا  هیبر گسترش ناح  ی کمتر  ریتاث  یاپوکسن یدرون رز  ی صفحه، افزودن نانولوله کربن  یدما  شیافزا

 صفحات دارد. 
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اهداف پژوهش -2-2  
 

 : های ساندویچیسازه توان نتیجه گرفت که ، می انجام شده ی که تاکنون هایبا توجه به پژوهش 

ها مقاومت بیشتری  نسبت به سایر سازه بار فشاری    بسیار زیاد در برابر با توجه به وزن کم و استحكام   -

 دارند.

 دارند.  غیر ساندویچیهای و ضریب میرایی بالاتری نسبت به سازه  طبیعی هایفرکانس  -

توان، خواص مكانیكی مواد کامپوزیتی  هایی است که می یكی از راه   در ماده زمینه  افزودن نانو ذراتهمچنین  

های سازه ی رویه کامپوزیتی  زمینه   نانو ذره رس به عنوان تقویت کننده به ماده   پژوهش در این    را افزایش داد.

نیكی کامپوزیت  اختلاط صحیح نانو ذره در ماده زمینه باعث بهبود خواص مكا  ساندویچی افزوده شده است. 

و ضخامت فوم از دیگر عوامل تأثیر گذار در بار بحرانی   فوم  چگالی  نوع الیاف،  شود. زاویه چینش الیاف، می 

ی و  دهد که تا کنون در مورد رفتار کمانشمرور مقالات نشان می   باشند.های طبیعی می کمانش و فرکانس 

انجام  های کمی به صورت آزمایشگاهی  پژوهش س  با افزودن نانو ر  ساندویچی  هایو تیر   هاستون   ارتعاشی

 شده است.

 خلاصه مطالب فصل - 3-2

طور مختصر در رابطه با موضوع کمانش  ها و مقالات در طی چند سال گذشته به در این فصل نتایج پژوهش 

به ماده    های کامپوزیتی و ساندویچی ارتعاشات تیرهای ساندویچی و همچنین تأثیر افزودن نانو ذراتستون

 بررسی شد. زمینه کامپوزیت
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ه  فصل سوم:ساخت   و  آزمون  نمون   
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مقدمه   -3-1  
یزات  هها و تجتوضیح داده شده، سپس دستگاه  در ساخت ساندویچ پانل  مورد استفاده  در این فصل مواد 

 شده است.بررسی طور کامل به روش ساخت پس از آن  و  معرفی 

مواد استفاده شده   - 3-2  
 در ادامه آورده شده است.ی پنل ساندویچی هامواد مصرف شده برای ساخت نمونه 

فوم  -3-2-1  
 مت  و ضخا  3mkg/   250چگالی  دارای    ،250C70.با کد    1سبز رنگ شرکت آیرکس   سی-وی-پیاز فوم   

mm15  .سی برش خورده  -وی-( فوم پی1-3در شكل)  به عنوان هسته پنل ساندویچی استفاده شده است

  C70.250مزایای فوم    باشد.( می 1- 3مطابق جدول )  C70.250نمایش داده شده است، همچنین خواص فوم  

 باشد: به شرح زیر می 

 فوق العاده نسبت وزن   یاستحكام و سفت -

 استحكام ضربه پذیری بالا -

 کم بسیار  نیجذب رز -

 ی مقاومت بالا در برابر خستگ  -

 ( شونده آتش )خود خاموش  در برابر دفع   عملكرد خوب -

 .[66] حرارت بالا صدا و قیعا -

 
 . [66]ستهه  در  شدهاستفاده     PVCمشخصات فوم   :(1- 3جدول)

 250 ( kg/m3 چگالی )

 6/6 (MPa)استحكام فشاری 

 350 (MPa)فشاری  مدول

 7/4 (MPa)برشی  استحكام

 95 (MPa)برشی  مدول

 5/7 (MPa)کششی  استحكام

 230 (MPa)کششی  مدول

 
1. Airex 
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 . به کار رفته در نمونه PVCفوم    :(1- 3شکل)

الیاف شیشه -3-2-2  
با    E-glass  جهته نوع   ک شیشه ت   از پارچه برای ساخته رویه کامپوزیتی ساندویچ پانل  (  2-3مطابق شكل )

تری  الیاف شیشه دارای مقاومت بالایی بوده و قیمت مناسب  استفاده شده است. 2mgr/  400 سطحی  چگالی

 دارد.   نسبت به الیاف کربن

 

 
 .تک جهته مورد استفاده در ساخت رویه ساندویچ پانل  E-glassالیاف شیشه نوع   :(2- 3شکل)

 

کامپوزیت ماده زمینه به کار رفته -3-2-3  
شرکت    KER 828از رزین اپوکسی  زمینه ماتریس کامپوزیت    برایها معمولا دارای دوجزء هستند.  ماتریس

 ه سفت کنند   به همراه  گراد،یدرجه سانت  25در    Pa.s  12-14  ویسكوزیته  و  kg/L   16/1گالیبا چکره،    کومهو

PC205  باشد. می وزنی   %50. نسبت هاردنر به رزین  شفاف استفاده شده است 
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ه نانو ذر -3-2-4  
آمریكا، با مشخصات   2شرکت سیگماساخت   k 10 مونتمریلونیت  1جهت تقویت زمینه ماتریس از نانورس 

دهد که رنگی همانند خاك رس  ( پودر نانورس را نشان می 3-3شكل ) .استفاده شده است ( 2-3جدول )

 دهد.  گرمی نانورس شرکت سیگما را نشان می  100( بسته بندی  4-3تر دارد و شكل ) ولی کمرنگ 

 

 .[67] هخواص نانو ذره خاک رس استفاده شد  :(2- 3جدول)

 3cm(gr/  7/0 - 5/0( چگالی

 nm1-2  اندازه ذرات 

 gr)/2(m270-220 مساحت سطح ویژه 

 - MV25  مقدار هدایت الكتریكی 

   48(meg/100gr)  ضریب تبادل یونی 

   A60 فاصله خالی بین ذرات 

 رنگزرد کم  رنگ

 %   2-1 رطوبت

 

 

 
 .نانو رس مونتمریلونیت  :(3- 3شکل)

 
1. Nano Clay 

2. Sigma 
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 . گرمی نانو ذره خاک رس مونتمریلونیت شرکت سیگما آمریکا   100بسته   :(4- 3شکل)

 

نمد -3-2-5  
شود. پارچه نمد دارای ضخامت زیاد  در فرآیند وکیوم از پارچه نمد استفاده می   جهت جذب رزین اضافیبه  

از فشار وکیوم را جذب خود کند و  تواند رزین اضافی ناشی و تراکم حجمی کمی است، به همین جهت می 

 ای از نمد نشان داده شده است.( نمونه 5- 3در شكل )  سطح یكنواختی در نمونه ایجاد کند.

 
 .ای جذب کننده رزیننمد پارچه :(5- 3شکل)
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آستریپارچه   -3-2-6  
با توجه  باشد.  می (  6-3مطابق شكل )های ریز  یک نوع پارچه مقاوم و سبک و دارای سوراخ   آستری پارچه  

گیرد تا بعد از مرحله پخت مشكلی در  به جذب شدن رزین به نمد، پارچه آستری بین نمونه و نمد قرار می 

 . جدا کردن نمد ایجاد نشود

 

 
 . پارچه آستری :(6- 3شکل)

اسپری جدا کننده -3-2-7  
از اسپری سیلیكونی یا واکس جامد استفاده    ،برای راحت و تمیز جدا شدن قطعه از کیسه وکیوم یا قالب

پارچه  می  یا  وکیوم  نظر و پلاستیک  بین قطعه کامپوزیتی مورد  نازك  اسپری سیلیكونی یک لایه  کنند. 

 د استفاده نشان داده شده است.( اسپری سیلیكونی مور7- 3در شكل )  کند.آستری ایجاد می 

 
 . اسپری سیلیکونی جدا کننده رزین از پارچه آستری  :(7- 3شکل)



 

 

41 

 

کیسه خل  -3-2-8  

  ها و همچنین حباب  ده ، از بین برندر فرآیند وکیوم به جهت مكیده شدن هوا توسط پمپ خل  کیسه خل 

جذب نمد   رزین اضافی  ناشی از پمپ خلاء  شود. در نتیجه توسط فشارایجاد فشار بر نمونه استفاده می 

بند های کیسه نوار آب ( کیسه خل  به اندازه قالب مورد نظر برش خورده و کناره 8- 3در شكل )  شود.می 

 چسبانده شده است.

 
 .   کیسه خلاء  :(8- 3شکل)

نوار سیل وکیوم  -3-2-9  
به جهت    متر که دور تا دور کیسه خلاء رامیلی  10باشد با عرض  می  نوعی چسب عایق  1نوار سیل وکیوم 

(  9-3شكل )   درجه سانتیگراد دارد. 300پوشاند. نوار سیل وکیوم تحمل فشار و حرارت بالا تا  می   بندیآب

 دهد.نوار سیل وکیوم غیر حرارتی را نشان می 

 
 . نوار سیل وکیوم:  (9- 3شکل)

 
1. vacuum sealant tape 
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ها و تجهیزات دستگاه  -3-3  
 اند.استفاده به جهت ساخت و آزمایش تشریح شدههای مورد در این قسمت تجهیزات و دستگاه

پمپ خلاء   -3-3-1  

 با قدرت  2FY-2Bمدلپمپ خلاء 
1

3
و ایجاد فشار و یكنواختی    اسب بخار جهت مكش هوای داخل وکیوم  

 در قطعه استفاده شده است.

 
 . پمپ خلاء  :(10- 3شکل)

دسیکاتور  -3-3-2  
باشد که برای ایجاد خلاء و حباب گیری مواد مایع مانند رزین کاربرد  ای می شیشه دسیكاتور یک ظرف  

دارد. پمپ خلاء با استفاده از شیلنگ پلاستیكی به شیر دسیكاتور متصل شده و هوای داخل آن را تخلیه  

 دهد.لیتری دسیكاتور خل با درپوش را نشان می  2( ظرف  11-3. شكل )کند می 

 
 .خل  دسیکاتورظرف    : (11- 3شکل)
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ترازوی دیجیتالی  -3-3-3  
برای وزن نانو ذرات رس و رزین اپوکسی استفاده شده   0/ 01گرم و   001/0از ترازوی دیجیتالی با دقت 

 نشان داده شده است.  01/0( ترازوی دیجیتالی با دقت 12-3در شكل )  است.

 

 
 .   01/0  با دقت  ترازوی دیجیتالی  :(12- 3شکل)

پراب  آلتراسونیک  -3-3-4  
برای همگن کردن ذرات نانو رس  وات    750کشور فرانسه مدل    1پتکپراب آلتراسونیک ساخت شرکت سینا 

( همگن کردن نانو ذرات رس توسط  13-3شكل )  .شده استرس استفاده    در ترکیب رزین اپوکسی/ نانو

می نشان  را  آلتراسونیک  آب  پراب  داخل  در  را  ماده  که  آلتراسونیک  بر خلاف حمام  روش  این  در  دهد. 

 کند.میگذاریم، یک میله نوك تیز فلزی داخل مایع قرار گرفته و با امواج مافوق صوت ماده را همگن می 

 

 
 .پراب آلتراسونیک  :(13- 3شکل)

 
1. Sinaptec 
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زن مغناطیسی و مکانیکی هم  -3-3-5  

همزن مكانیكی به منظور مخلوط کردن اولیه نانو ذرات رس با رزین اپوکسی مورد استفاده قرار گرفته است.  

باعث بهتر همگن  تر کرده و  باشد ماده را رقیق همزن مغناطیسی هم با توجه به این که دارای گرم کن می

زن مغناطیسی و مكانیكی را به ترتیب در  ( هم 14-3شكل )   شود. شدن ترکیب رزین اپوکسی/ نانو ذره می 

 دهد.سمت راست و چپ نشان می 

 
 )الف(                             )ب(  

 . مکانیکیزن  هم  - ب  زن مغناطیسیهم  - الف :(14- 3شکل)

برش ارّه دستگاه -3-3-6  

  دارای دستگاه برش    برش استفاده شده است.ارّه  از دستگاه    های ساندویچی برای برش یكسان و دقیق نمونه 

(  15-3در شكل )   .شودبه ابعاد نمونه مورد نظر تنظیم می   مدرج  صفحه توسط بوده و    گاه قابل تنظیم تكیه 

 دستگاه اره برش نشان داده شده است. 

 
 .ه برشدستگاه ارّ  :(15- 3شکل)
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 3-3-7- دستگاه شیکر 1

رود. همچنین قابلیت  های مهندسی به کار می های طبیعی سازهدستگاه شیكر به جهت اندازه گیری فرکانس 

، شوند های ارتعاشی مواجه می در طول عمر خود با تنش   هاسازه اکثر    .باشد می ارا  تنظیم ورودی و خروجی را د

های  ها در محیط و قابلیت کار آن شوند ها در یک محیط شبیه سازی شده تست بنابراین لازم است تا سازه

ارتعاشی قبل از استفاده بررسی و تأیید گردند. دستگاه شیكر هوا خنک مورد استفاده در دانشگاه صنعتی  

توسط لرزاننده دارد. دستگاه شیكر    (x,y)و محورهای افقی    (z)شاهرود، قابلیت ارتعاش در محور عمودی  

روب خطی و لگاریتمی فرکانس، تصادفی،  قابلیت انجام آزمون لرزش سینوسی تک فرکانس، سینوسی با جا

،  وجوی رزونانس و تست در فرکانس رزونانسای، جستای، نیم سینوسی، مثلثی، ذوزنقه شوك دندانه اره 

نمایش داده شده    ASVSباشد. در جدول زیر مشخصات فنی دستگاه شیكر  دارا می   را   شبیه سازی جاده و .... 

ارتعاشات دانشگاه صنعتی شاهرود و   ( مشخصات دستگاه شیكر م3-3جدول )  است. وجود در آزمایشگاه 

 دهد.دستگاه شیكر و سیستم پردازش اطلاعات را نمایش می   (16-3) لشك

 
 .ASVSفنی دستگاه شیکر الکترودینامیکی هوا خنک    مشخصات :)3- 3)جدول

  مشخصات فنی   مشخصات فنی 

 25 (mm)جایی حداکثر جابه  5-4500 ( HZمحدوده فرکانس )

 70 (kg)حداکثر بار استاتیک   98/0 (KN)حداکثر نیروی سینوسی 

 2 (kg)وزن آرمیچر  2m/s( 490(حداکثر شتاب 

 110 (mm)قطر آرمیچر  2 (m/s)حداکثر سرعت 

 

 
1. Shaker 
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 . و دستگاه شیکر  پردازش اطلاعاتتجهیزات    :(16- 3شکل)

فیکسچر  -3-3-8  

ها نمونه   محوری  شارتست ف برای  .گرفتند قرار نهای فک دستگاه سنتام  در گیره   هااین که نمونه به  با توجه  

نمونه را محكم بگیرد و از شكستن    های آن قابل تنظیم بوده، اندازه فک که    هفیكسچری طراحی و ساخته شد 

صورت که به بوده  فیكسچر طراحی شده دارای دو فک متحرك    گیره فک جلوگیری کند.  ینمونه در لبه 

استفاده می  پین  و  )   شود.گیردار  لبه 17-3در شكل  با  فیكسچر ساخته شده  مشاهده  (  تنظیم  قابل  های 

و برای حالت پین از قسمت   گردد پایین فک استفاده    از قسمت   باید   برای استفاده از حالت گیردار   شود.می 

V شود.استفاده  یكسچرشكل ف 

 
 .متحرک فیکسچر  :(17- 3شکل)
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هاساخت نمونه روش   -3-4  
 

 شود. های تست کشش و ساخت پانل ساندویچی شرح داده می در این قسمت ساخته نمونه 

کشش  آزمونهای ساخت نمونه -3-4-1  
 

شوند. از ساخته می   ساندویچی  خواص الاستیک رویه کامپوزیتی پنل   تعیین  کشش برای   آزمون های  نمونه 

 این خواص جهت شبیه سازی پنل ساندویچی در نرم افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است.

 باشد :های تست کشش به شرح زیر می مراحل ساخت نمونه 

 

(  18- 3در شكل )  .شده استاز روش لایه گذاری دستی استفاده  های تست کشش  برای ساخت نمونه  -

 ها در روش لایه گذاری دستی نشان داده شده است. ترتیب چینش لایه 

 

 
 .روش لایه گذاری دستیها در  ترتیب چینش لایهنمایی از    :(18- 3شکل)

 

دقیقه در بشر پلاستیكی    5و به مدت    شدهدرصد وزنی با یكدیگر ترکیب    50رزین و هاردنر به نسبت   -

قرار    دسیكاتور  دقیقه در  15مدت  به   ،رزین و هاردنر  مخلوط  دست شدن، بعد از یک شودزده می هم  

 گیری شود. حبابپمپ خلاء   توسط   به طور کاملتا  گرفته
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بند  خلاء را با نوار آب پلاستیكی  کیسه    خلاء را پهن کرده، دور تا دور  پلاستیكی   کیسه   لایه زیرین  -

از    یقلیصو    تا نمونه راحت   کردهسپس کف آن را با استفاده از اسپری جدا کننده چرب    پوشانده

 . جدا شود پلاستیكیکیسه 

 

صورت  را به    cm  30×30و ابعاد    2mgr/  400با چگالی سطحی    glass-Eلایه الیاف شیشه نوع    3تعداد    -

، پارچه آستری  دادهها یک لایه پارچه آستری قرار  رزین آغشته و روی آن به  تكه  ر با کمک چای  لایه

 را هم با اسپری جدا کننده چرب کرده تا بعد از پخت رزین به راحتی از نمونه جدا شود.

 

و پلاستیک وکیوم    اضافه قرار داده در نهایت روی پارچه آستری یک لایه نمد به جهت جذب رزین   -

 . گرددعملیات وکیوم تكمیل   تا را با نوار چسب سیل وکیوم دورتا دور نمونه بسته 

 

شیر    ،رزین  شدنگذشت زمان ژل    از  و بعد   شدهساعت توسط پمپ خلاء گاز زدایی    2نمونه به مدت   -

 شكل  تا فشار داخل وکیوم ثابت بماند.  گرددمی خاموش    پمپ خلاء را بسته و پمپ  ی خروجی هوا

 دهد.  های تست کشش را نشان می ( فرایند و تجهیزات ساخت نمونه 19-3)

 

 
 . تجهیزات مورد استفاده در ساخت نمونه کامپوزیتی  :(19- 3شکل)

 

و به جهت اطمینان از پخت، نمونه به مدت    گردیده ساعت نمونه از وکیوم خارج    24بعد از گذشت   -

 . گیردمی دو روز دیگر در دمای اتاق قرار 
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و    90،    0)   های الیافبا زاویه   ASTM-D 3039استاندارد  اپوکسی/ الیاف شیشه طبق    ورق کامپوزیتی -

 [. 68] اند خورده  ه ابعاد تعیین شده برش ب (45

 

درجه    45متر ، ابعاد نمونه  میلی   15×250درجه    0با زاویه الیاف    تست کشش  ابعاد نمونه برش خورده  -

 . باشد می متر میلی  25×175درجه  90متر و نمونه میلی  25×250

های ساندویچیساخت نمونه -3-4-2  

 . شودهای تست کشش انجام میساندویچی تا حدودی همانند نمونه  ساده مراحل ساخت نمونه 

 

لایه الیاف شیشه    3درصد ترکیب کرده و   50ی ساده ابتدا رزین و هاردنر را باهم به میزان  در نمونه  -

برش خورده    الیاف شیشه  از  لایه دیگر  3را به رزین آغشته، سپس فوم را روی الیاف شیشه گذاشته و  

  ( 20- 3)  شكل  .اجرا شده استفرایند وکیوم    سپس   کردهبه رزین آغشته    قرار داده و   روی فوم   را

 دهد.خل را نشان میوکیوم فرایند 

 

 
 . وکیوم نمونه ساندویچی با پمپ خل  :(20- 3شکل)

 

متر چیده و  سانتی  3با ابعاد  ها را  اف شیشه فوم یلایه ال  3در نمونه با هسته زیگزاگی بعد از چیدن   -

.  شودتكرار می ها رد کرده و تا انتها این کار  لای فوم درجه از لابه   90ویه  یک لایه الیاف شیشه با زا 

نمونه با هسته ساده و    (21-3شكل)  .شودمی لایه الیاف شیشه گذاشته و به رزین آغشته    3سپس  

 دهد.نمونه با هسته زیگزاگی را نشان می 
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 .تیر ساندویچی ساخته شده  هسته ساده و هسته زیگزاگی  :(21- 3شکل)

 

متر طول دارند که هر  سانتی   40و    متر ضخامتسانتی  2،  متر عرضسانتی  15های ساخته شده دارای پانل

ها با دستگاه  برش پنل .  اند شده تقسیم    (  22-3همانند شكل )   نمونه تیر ساندویچی   3کدام با اره برش به  

 . باشد می   مترمیلی  ASTM-C393   400×30×20ابعاد تیرها طبق استاندارد . است برش انجام شده 

 

 
ساندویچی، از سمت چپ: هسته ساده، هسته زیگزاگی، هسته زیگزاگی حاوی پنل های  نمونه  :(22- 3شکل)

نانو ذره خاک   %7نانو ذره خاک رس، هسته زیگزاگی حاوی   % 5هسته زیگزاگی حاوی  نانو ذره خاک رس،    3%

 رس.
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های انجام شده آزمون  -3-5  
های شیشه/اپوکسی، آزمون ارتعاشی نمونه تیرهای ساندویچی کامپوزیتی  در این قسمت آزمون کشش نمونه 

 ساندویچی شرح داده شده است.  هایستون  وآزمون فشار محوری نمونه 

آزمون کشش کامپوزیت  -3-5-1  

آزمون  با    هانمونه   آزمونباشند.  می   شیشه/اپوکسی  کامپوزیت   جنس  ازکشش    آزمون های  نمونه  دستگاه 

 با قابلیت اعمال نیروی  ساخت ایران    STM-150است. مدل دستگاه    انجام شده   کشش و فشار یونیورسال 

KN150 اطلاعات خروجی به    را دارا است.  قابلیت تست طیف وسیعی از موادگاه  باشد. همچنین دستمی

( آزمون کشش کامپوزیت شیشه/ اپوکسی توسط  22- 3در شكل )  شود.کرنش داده می -صورت نمودار تنش 

-ASTEM استاندارد  طبق   کششی  بار  برای  دستگاه  فک  حرکت  سرعت.  شوددستگاه سنتام مشاهده می 

E2954 روی بر mm/min 2 [69]ت  اس  گردیده  تنظیم . 

 

 
 . کشش پوسته کامپوزیتی شیشه/اپوکسی  آزموندستگاه سنتام   :(23- 3شکل)
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آزمون ارتعاش -3-5-2  

و فرکانس کاری   شده استها از دستگاه شیكر استفاده های طبیعی نمونه دست آوردن فرکانسبه  به منظور 

(  24-3همانطور که در شكل ) .  گردیده استخروجی به صورت سینوسی تنظیم    هرتز و   1000تا    10از  

تنظیم به سطح  سر گیردار انجام و توسط یک گیره قابل  آزمون ارتعاش در شرایط یک نشان داده شده است،  

درآمده و باعث لرزش    به لرزش در راستای عمود  میز شیكر    ،با روشن شدن سیستم  .شده است  شیكر متصل 

، فرکانس وارد  جاییاطلاعات سرعت بر حسب جابه   که به نوك تیر متصل استشتاب  حسگر    .شودتیر می 

د از پردازش اطلاعات دریافت شده،  بع  دستگاه پردازشگر  .کند را به دستگاه پردازشگر ارسال می    زمان  و  شده

روی  را  اطلاعات  دامنه    این  تغییر  و  فرکانس  بر حسب  نمایش  می نوسان  صفحه  نمودار    دهد.نشان  این 

 دهد.نشان می  های بزرگبه صورت قله  های تشدید رافرکانس 

 

 

 
 .های طبیعی تیر ساندویچی کامپوزیتی توسط شیکر و سنسور شتاب سنجمحاسبه فرکانس  :(24- 3شکل)

 

 

 حسگر شتاب 

 نمونه تیر 

 انتهای گیردار 

 میز شیكر 
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آزمون بار فشاری  -3-5-3  

فشاری اول فیكسچرهای ساخته شده روی فک دستگاه قرار  -به جهت استفاده از دستگاه سنتام کششی

،  ی ساندویچی کامپوزیتی با هسته ساده و زیگزاگیهادست آوردن بار بحرانی کمانش تیر برای به گرفته سپس  

بازوهای فیكسچر را  داده و  در فیكسچر ساخته شده قرار    به حالت عمودی   ها به صورت دوسر گیردارنمونه 

(  25-3مطابق شكل )  .با پیچ آلن محكم کرده تا از سر خوردن نمونه در هنگام اعمال فشار جلوگیری شود

تنظیم گیردار  دوسر  صورت  به  دستگاهشده   فیكسچرها  فک  حرکت  سرعت  فشاریبرای    اند.  طبق    بار 

( نمونه را در  25- 3شكل )  .[69] گردیده است  تنظیم    mm/min   2بر روی    ASTEM-E2954 استاندارد  

 دهد.لحظه کمانش و شكست نشان می 

 

 

 
 )الف(                                               )ب( 

 .شکست - در لحظه کمانش. ب  - الف   .ساندویچی در حال آزمایش فشار محوری  ستون  :(25- 3شکل)
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خلاصه فصل - 3-6  
.  های ساندویچی شرح داده شد ها و ستون تیر   کامپوزیت،  مورد استفاده در ساختاولیه  در این فصل مواد  

آن  با  و طرز کار  آزمایشگاهی معرفی گردید  توضیح داده شد. تجهیزات  نمونه   ها  های تست  روش ساخت 

نمونه  و  کامپوزیت  آزمون کشش  روش  همچنین  شد.  داده  شرح  ساندویچی  کامهای  کشش  پوزیت،  های 

 کمانش ستون ساندویچی و ارتعاشات تیر ساندیچی شرح داده شد. 
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هآزمون   فصل چهارم: بررسی نتایج    
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ه مقدم -4-1  
آزمون    ، های کامپوزیتی، آزمون ارتعاش تیرهای ساندویچی در این فصل به بررسی نتایج آزمون کشش پوسته 

ثیر افزودن درصدهای مختلف نانوذره خاك  أبررسی تفاوت تهمچنین به    و  ساندویچی  هایستون بار فشاری  

، بررسی تصاویر الكترونی روبشی و نتایج حاصل از نرم افزار المان محدود آباکوس  رس و تغییر شكل هسته

 شده است. پرداخته 

بررسی نتایج آزمون کشش  -4-2  
های ، مدول الاستیک پوسته ساندویچی در نرم افزار المان محدود آباکوس و ستون  برای شبیه سازی تیر  

در  گرفته شده است.    درجه  90و    45،  0های  کشش در زاویه   آزمونباشد که توسط  ساندویچی مورد نیاز می 

از تست    دست آمدهنتایج به های ساخته شده پوسته کامپوزیتی نشان داده شده است.  ( نمونه 1-4شكل )

به نمودار    استفاده از نرم افزار اکسل  که با  داده شدهجایی  جابه -به صورت نیرو  کشش الیاف شیشه/ اپوکسی

 گردیده است.کرنش تبدیل -تنش

 

 
 . تست کشش شیشه/ اپوکسی  یهانمونه  :(1- 4شکل)

 

)شكل )2- 4های   ،)4-3 ( و  تنشنمودار   ( 4-4(  در    - های  ترتیب  به  را  اپوکسی  شیشه/  کامپوزیت  کرنش 

 دهد.درجه نشان می  90و    45،  0های نمونه 
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 .درجه  0تست کشش الیاف شیشه/ اپوکسی در راستای    کرنش- تنش  نمودار  :(2- 4شکل)

 

 
 .درجه  45نمودار تست کشش الیاف شیشه/ اپوکسی در راستای   :(3- 4شکل)
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 .درجه  90نمودار تست کشش الیاف شیشه/ اپوکسی در راستای    :(4- 4شکل)

 

برابری    10درجه دارای استحكام    0دهند کشش در راستای  نشان می   کرنش-طور که نمودارهای تنشهمان

تری  درجه دارای اختلاف کم   90و    0های  باشد. از طرفی نمونه درجه می   90و    45الیاف  نسبت به زاویه  

 شده است. های تست کشش نشان داده تصویر محل شكست نمونه   (5- 4)باشند. در شكل می 

 

 
 . درجه  90نمونه درجه و    45درجه، نمونه   0های شکسته شده آزمون کشش، نمونه  نمونه  :(5- 4شکل)
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( نشان  1- 4های شیشه/ اپوکسی در جدول )مقادیر به دست آمده و میانگین مدول الاستیسیته کامپوزیت

 داده شده است. 

 
 . های آزمون کشش شیشه/اپوکسیمدول الاستیک نمونه  : (1- 4جدول)

 میانگین نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول  مدول الاستیسیته 
)a(GP 1E 39/18 87/19 06/20 9/0±44/19 
)a(GP 2E 08/4 79/4 09/5 4/0±65/4 
)a(GP xE 02/4 72/4 25/4 33/0±33 /4 

 

نسبت    ، جهت صحت درستی اعداد به دست آمده با توجه به خواص مربوط به کامپوزیت شیشه اپوکسی

به دست    18/4در نتایج آزمایشگاهی این نسبت   که   [ 70]  باشد می   6/4برابر با عدد    2E/1Eمدول الاستیک  

 .آمده است

باشد که از رابطه  پوسته کامپوزیتی مورد نیاز می  12G  برای شبیه سازی در نرم افزار آباکوس مدول برشی 

 :  [70]  آید دست می زیر به 

 

(4-1   )                                       𝐸𝑋 =
𝐸1

𝑚4+𝑚2𝑛2(−2𝑣12+
𝐸1
𝐺12

)+𝑛4
𝐸1
𝐸2

 

 

𝑛  باشد.مشخص می   xEو   1E  ،2Eمدول الاستیک    در این رابطه  = sin 𝜃    و𝑚 = cos 𝜃   ،است𝜃    در اینجا

  باشد.درجه می  45کامپوزیت با الیاف  برای  مدول الاستیسیته  Exدرجه در نظر گرفته شده است زیرا  45

  aGP 1.46برابر با    12Gمقدار    ( 1-4محاسبه رابطه )با   .[70]  گرفته شده استدر نظر    27/0برابر با    12Vمقدار  

 به دست آمده است.
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بررسی نتایج آزمون ارتعاش  -4-3  

 

انجام   با هسته فوم و پوسته الیاف شیشه نمونه از تیرهای ساندویچی کامپوزیتی 15  بر رویآزمون ارتعاش 

10𝑚و شتاب    Hz1000تا    Hz10فرکانس شیكر از    .ه استشد 
𝑠2

برای آزمون ارتعاش از هر  .  گردید   تنظیم   

. در این آزمون اول نتایج مربوط به  تا تكرار پذیری نتایج نیز بهتر شودنمونه یكسان ساخته شده    3حالت  

های حاوی  بدون افزودن نانو ذره با نمونه   زیگزاگی  سپس نمونه با هسته  شده است.   هسته فومی ساده بررسی

لگاریتم  به صورت    ارتعاش    آزمون نتایج  نمودارهای    .مطالعه قرار گرفته است  مورددرصدهای مختلف نانو ذره  

به بررسی نمودارهای حاصل    در ادامه  که  دامنه حرکت نوك تیر بر حسب فرکانس تحریک داده شده است

 .پرداخته شده استاز آزمون ارتعاش 

 

فوم بدون افزودن    با هسته ساده  اپوکسی/ الیاف شیشه   ساندویچی   رفتار ارتعاشی تیر   (  6- 4شكل )نمودار  

را   ذره  اجباری  نانو  فرکانس  می هرتز    1000تا  10تحت  )شكل  دهد.نشان  )7-4های   ،)4-8 ( و   )4-9  )

 دهند.را نشان می طبیعی  هایسوم فرکانس  ، دوم و د اولونمودارهای م 

 

 

 
 . ساندویچی با هسته ساده و رویه اپوکسی/ الیاف شیشههای طبیعی نمونه  نمودار فرکانس  :(6- 4شکل)
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 . د اول نمونه ساندویچی با هسته ساده و رویه اپوکسی/ الیاف شیشهوم  طبیعی  هاینمودار فرکانس  :(7- 4شکل)

 

 
ساندویچی با هسته ساده و رویه اپوکسی/ الیاف د دوم نمونه  وم  طبیعیهای  نمودار فرکانس  :(8- 4شکل)

 .شیشه
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د سوم نمونه ساندویچی با هسته ساده و رویه اپوکسی/ الیاف وم طبیعی های  نمودار فرکانس  :(9- 4شکل)

 .شیشه

 

فوم بدون افزودن  زیگزاگی  رفتار ارتعاشی تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته    ( 10-4نمودار شكل )

( نمودارهای  12-4( و ) 11-4های )دهد. شكلهرتز نشان می  1000تا  10تحت فرکانس اجباری    نانو ذره را

 دهند.را نشان می  های طبیعیدوم فرکانس  و  د اول وم

 

 
بدون افزودن زیگزاگی  تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته    های طبیعیفرکانس نمودار  :(10- 4شکل)

 .نانو ذره
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زیگزاگی د اول تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وهای طبیعی م نمودار فرکانس :(11- 4شکل)

 . بدون افزودن نانو ذره

 
 زیگزاگیتیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته    دوم د  وم طبیعی  های  نمودار فرکانس  :(12- 4شکل)

 . بدون افزودن نانو ذره

 

درصد    3حاوی    زیگزاگی  با هسته    شهیش   افیال  /ی اپوکس  یچیساندو  ریت  ی( رفتار ارتعاش 13- 4نمودار شكل )

اجبار  وزنی فرکانس  تحت  را  ذره  م  1000تا  10  ینانو  نشان  )14-4)   یها. شكلدهد ی هرتز  و   )4 -15  )

 .دهند یرا نشان م  ی عیطب یهادوم فرکانس و  د اول وم  ینمودارها
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وزنی   %3،  زیگزاگیتیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته    های طبیعی نمودار فرکانس  :(13- 4شکل)

 .نانو ذره

 
 3،  %زیگزاگید اول تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وهای طبیعی م نمودار فرکانس :(14- 4شکل)

 . وزنی نانو ذره
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  ، زیگزاگید دوم تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وم طبیعی  های  نمودار فرکانس  :(15- 4شکل)

 . وزنی نانو ذره  %3

 

درصد    5حاوی    زیگزاگی  با هسته    شهیش   افیال  /ی اپوکس  یچیساندو  ریت  ی( رفتار ارتعاش 16-4نمودار شكل )

اجبار  وزنی فرکانس  تحت  را  ذره  م  1000تا  10  ینانو  نشان  )17-4)   یها. شكلدهد ی هرتز  و   )4 -18  )

 .دهند یرا نشان م  ی عیطب یهادوم فرکانس و  د اول وم  ینمودارها

 

 
وزنی   % 5،  زیگزاگیهای طبیعی تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  نمودار فرکانس  :(16- 4شکل)

 .نانو ذره
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 5%، زیگزاگید اول تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وهای طبیعی م نمودار فرکانس  :(17- 4شکل)

 . وزنی نانو ذره

 
 5% ، زیگزاگید دوم تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وم طبیعی  های  نمودار فرکانس  :(18- 4شکل)

 . وزنی نانو ذره

 

درصد    7حاوی    زیگزاگی  با هسته    شهیش   افیال  /ی اپوکس  یچیساندو  ریت  ی( رفتار ارتعاش 19- 4نمودار شكل )

اجبار  وزنی فرکانس  تحت  را  ذره  م  1000تا  10  ینانو  نشان  )20-4)   یها. شكلدهد ی هرتز  و   )4 -21  )

 .دهند یرا نشان م  ی عیطب یهادوم فرکانس و  د اول وم  ینمودارها
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وزنی   %7،  زیگزاگیهای طبیعی تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  نمودار فرکانس  :(19- 4شکل)

 .هنانو ذر

 
 7%، زیگزاگید اول تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  وم   طبیعی های  نمودار فرکانس  :(20- 4شکل)

 . وزنی نانو ذره
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 7%، زیگزاگیتیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته    دوم د  وم طبیعی  های  نمودار فرکانس  :(21- 4شکل)

 . هوزنی نانو ذر

 

 

 

 

 
 . د اول تیرهای ساندویچی کامپوزیتیوهای طبیعی م مقادیر فرکانس  :(2- 4جدول)

 د اول وفرکانس طبیعی م       

 

 نوع هسته 

 نمونه 

 اول 

 نمونه 

 دوم 

 نمونه 

 سوم

درصد   میانگین

 تغیییر 

 0% 66/58  ± 5/0 58 59 59 هسته ساده 

 16% 68  ± 5/2 70 65 69 هسته زیگزاگی 
 

تیر ساندویچی کامپوزیتی الیاف شیشه/   ،شود با تغییر در هسته( مشاهده می 2- 4همانطور که از جدول )

در   افزایش  % 16هسته ساده بدون افزودن نانو ذره تیر ساندویچی با اپوکسی با هسته زیگزاگی نسبت به 

تواند به دلیل چسبندگی بهتر پوسته به هسته  علت این افزایش می د اول داشته است.وطبیعی م  فرکانس 

   در تیر زیگزاگی باشد.
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اوی ح  با هسته زیگزاگی  د اول تیرهای ساندویچی کامپوزیتیوهای طبیعی م مقادیر فرکانس :(3- 4جدول)

 .رسدرصدهای مختلف نانو

 د اول وفرکانس طبیعی م 

 

 درصد نانو ذرات رس 

نمونه  

 اول 

 نمونه 

 دوم 

 نمونه 

 سوم

درصد   میانگین

 تغییر 

%0 69 65 70 68±2.5 %0 

%3 65 64 63 64±0.5 %6 - 

%5 68 68 67 ±0.5 66 /67 %1 - 

%7 70 76 67 71±4.5 5/%4 

 

با افزودن درصدهای وزنی مختلف نانو رس در تیر ساندویچی با هسته زیگزاگی    (3-4با توجه با جدول )

و تمام نمونه    بوده نمونه مرجع    زیگزاگی بدون افزودن نانو ذره  تیر ساندویچی با هسته    .گردید نتایج بررسی  

درصد وزنی نانو رس در نمونه با    3با افزودن    مقایسه شده است.  زیگزاگی بدون نانو ذرهها با تیر هسته  

د اول نمونه تیر ساندویچی  و . فرکانس طبیعی ماست  داشته  کاهش  %6د اول  وفرکانس م  هسته زیگزاگی 

د اول نمونه ساندویچی کامپوزیتی  وو فرکانس طبیعی م  کاهش   % 1درصد وزنی نانو رس    5کامپوزیتی حاوی  

نانو رس    7حاوی   وزنی  اول  ودر فرکانس طبیعی م  کاهش   بیشترین افزایش داشته است.    % 5/4درصد  د 

و بیشترین افزایش مربوط    -% 6س به میزان  درصد وزنی نانو ر  3تیر ساندویچی کامپوزیتی حاوی    متعلق به

شود افزودن نانو ذره در  طور که از نتایج مشاهده می همان  بوده است.  %5/4به میزان    وزنی  %7به نمونه  

های بالاتر نتایج  شود و به مراتب در درصد های طبیعی  می های وزنی پایین باعث کاهش فرکانسدرصد 

 دهد.های طبیعی با افزودن نانو رس را نشان می مودار افزایش فرکانس( ن22-4شكل )   دهند.بهتری نشان می 
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با   د اول تیرهای ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه وهای طبیعی م نمودار فرکانس  :(22- 4شکل)

 .افزودن نانو رس

 

 
 .د دوم تیرهای ساندویچی کامپوزیتیوم   تشدیدهای  مقادیر فرکانس  : (4- 4جدول)

 دوم   دو م طبیعی  فرکانس      

 

 نوع هسته 

نمونه  

 اول 

 نمونه 

 دوم 

 نمونه 

 سوم

درصد   میانگین

 تغییر 

 0% 66/335  ± 2 335 334 338 هسته ساده 

 9%/5 66/367 ±   7 374 369 360 هسته زیگزاگی 

 

د دوم هم مورد  وهای طبیعی مد اول فرکانس وهای طبیعی مهمانند فرکانس ( 4- 4با توجه به جدول )

د دوم نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی  وبررسی قرار گرفته است. فرکانس طبیعی م

 شته است.دا  افزایش  % 5/9با هسته زیگزاگی بدون افزودن نانو ذره نسبت به نمونه با هسته ساده 
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د دوم تیرهای ساندویچی کامپوزیتی حاوی درصدهای مختلف نانو وم   طبیعی های  مقادیر فرکانس  :(5- 4جدول)

 . ذرات

 دوم  دو م طبیعی  فرکانس            

 

 درصد نانو ذرات رس 

نمونه  

 اول 

 نمونه 

 دوم 

 نمونه 

 سوم

درصد   میانگین

 افزایش

%0 360 369 374  7  ± 66/367 %0 

%3 348 346 354 4 33± /349 %5- 

%5 381 387 380 5/3 ±  66/382 %4 

%7 378 368 - 5 ±  33/373 5/%1 

 

 

های مختلف وزنی  د دوم تیرهای ساندویچی با هسته زیگزاگی و درصد وم  تشدید ها  فرکانس (  5-4در جدول ) 

نانو رس مورد بررسی قرار گرفته است. تیر ساندویچی با هسته زیگزاگی بدون افزودن نانو ذره به عنوان  

درصد وزنی با هسته زیگزاگی نسبت به نمونه    3د دوم نمونه  و م  تشدید فرکانس  مرجع انتخاب شده است.  

درصد وزنی با هسته    5نمونه    تشدید ، فرکانس  کاهشدرصد    % 5بدون افزودن نانو ذره    اگی زیگزبا هسته  

  مرجع درصد وزنی با هسته زیگزاگی نسبت به نمونه   7افزایش و نمونه   %4  مرجع  نمونه  زیگزاگی نسبت به 

د  وم   تشدید درصد وزنی باعث کاهش فرکانس    3نمونه    افزایش داشته است. همانطور که مشخص شده   8/4%

بیشترین    .اند شده  تشدید های  درصد وزنی باعث افزایش فرکانس   7و  5زیگزاگی    هایدوم گردیده و نمونه 

باشد که به میزان  درصد وزنی نانو رس می  7مربوط به نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی حاوی    هم  افزایش

د  وهای تشدید مفرکانس  ( روند افزایش 23-4شكل )  د دوم داشته است.وم  تشدید   افزایش در فرکانس   4.8%

 دهد.دوم را با افزایش نانو رس نشان می 
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تیرهای ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه با هسته ساده   دوم   دوهای م نمودار فرکانس  :(23- 4شکل)

 . و هسته زیگزاگی و افزودن نانو خاک رس

 

بررسی نتایج آزمون کمانش  -4-4  
 

  ساده و زیگزاگی   های تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته فومیآزمون کمانش برای تمام نمونه 

توسط دستگاه سنتام اندازه گیری و پردازش شده و به شكل نمودار  های زیر  نمودار .  است  گردیده  انجام

( نمودار بار بحرانی کمانش ستون ساندویچی با هسته  24-4)  شكل  ی نمایش داده شده است.یجاجابه -نیرو

نمایش می  را  ) دهد. شكلساده  بحرانی کمانش  های  نمودار (  28- 4( و )27-4(، )26-4(، )25-4های  بار 

 دهد.را نشان می  7و    5، 3، 0با هسته زیگزاکی و درصدهای وزنی  دویچیهای سان ستون

 

320

330

340

350

360

370

380

390

N
at

u
ra

l 
fr

eq
u
en

cy
 (

H
z)

Nano clay weight percent

0               3              5             7 

367.6

349.3

382.6
373.33



 

 

73 

 

 
تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته فومی ساده،   هایجایی نمونهجابه- نیرو  نمودار  :(24- 4شکل)

 . بدون افزودن نانو ذره

 

 
، بدون زیگزاگیهای تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  جایی نمونهجابه- نمودار نیرو  :(25- 4شکل)

 .افزودن نانو ذره
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 %3 ، زیگزاگیهای تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  جایی نمونهجابه- نمودار نیرو   :(26- 4شکل)

 . وزنی نانو رس

 

 
 % 5،  زیگزاگیهای تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  جایی نمونهجابه- نمودار نیرو   :(27- 4شکل)

 . وزنی نانو رس
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 %7،  زیگزاگیهای تیر ساندویچی اپوکسی/ الیاف شیشه با هسته  جایی نمونهجابه- نمودار نیرو   :(28- 4شکل)

 . وزنی نانو رس

 

 
 .(N)  مقادیر بار بحرانی کمانش تیرهای ساندویچی کامپوزیتی با هسته ساده و زیگزاگی :(6- 4جدول)

 درصد  Pcr( Nبار بحرانی کمانش )               

 تغییرات  میانگین نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول  نوع هسته 

 0 14±9202 - 9192 9212 هسته ساده 

 - 22 1000±7495 6386 8329 7770 هسته زیگزاگی 

 

 

درصد نسبت به نمونه با    22  زیگزاگیاستحكام بار بحرانی کمانشی  نمونه با هسته  (  6-4با توجه با جدول )

 این کاهش به دلیل خطا در روش ساخت ممكن است اتفاق افتاده باشد. .  پیدا کرده است  کاهش  سادههسته  
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 (N).های وزنی نانو رس  مقادیر بار بحرانی کمانش تیرهای ساندویچی کامپوزیتی حاوی درصد  :(7- 4جدول)

 درصد  Pcr( Nبار بحرانی کمانش )               درصد نانو

 تغییرات  میانگین نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول  ذرات رس 

%0 7770 8329 6386 7495±1000 0 

%3 9212 9241 9624 9359±229 25 + 

%5 9800 7976 6700 8158±1558 8 + 

%7 10134 8907 - 9520±613 27 + 

 

نمونه مرجع تیر  ( آمده است.  7-4نمودارها نتایج بار بحرانی کمانش در جدول )  حاصل از  نتایج  کمک  به

درصد وزنی نانو ذره خاك    3با افزودن    ساندویچی کامپوزیتی با هسته زیگزاگی در نظر گرفته شده است.

  8درصد وزنی نانو رس    5. افزودن  گرفته شده استنتیجه  درصد افزایش در بار بحرانی کمانش    25رس  

درصد وزنی نانو رس مقدار بار    7با افزودن  ایجاد کرده است. همچنین درصد افزایش در بار بحرانی کمانش

جایی تیر  ( نمودار نیرو جابه 28-4با توجه به شكل ).  است  هدرصد افزایش پیدا کرد   27بحرانی کمانش به  

اختلاف زیادی با دو نمونه دیگر دارد    هانمونه   ی ازدرصد وزنی نانو رس، یك  7با هسته زیگزاگی و افزودن  

  7  نمونه در  .  ای که خطا داشته حذف شده و میانگین دو نمونه دیگر مورد بررسی قرار گرفته اند لذا نمونه 

و کمترین میزان افزایش مربوط به نمونه    مشاهده گردید   درصد وزنی بیشترین افزایش در بار بحرانی کمانش

نمونه در یک    3با توجه به این که هر    درصد وزنی   3  نتایج ستون ساندویچی   .بوده استدرصد وزنی    5

( نتایج کمانش به صورت نمودار  29-4شكل ) در  .است ترقابل اطمینان های دیگر  از نمونه  اند،محدوده بوده 

 ای نشان داده شده است. میله 
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هسته زیگزاگی   با نمودار بار بحرانی کمانش تیرهای ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه    :(29- 4شکل)

 .و افزودن نانو رس

انرژی جذب شده  - 4-5  
مساحت سطح زیر هر نمودار محاسبه شده است و انحراف از معیار خطا هم به  میزان انرژی جذب شده از  

 های عمودی بالای نمودارها نشان دهنده اختلاف مقادیر انرژی جذب شده در هر نمونه است. صورت خط 

 

 
 زیگزاگیهسته  با  نمودار انرژی ذخیره شده تیرهای ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه    :(30- 4شکل)

 .های مختلف وزنی نانو رسبا درصد
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( انرژی ذخیره شده در نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه  30-4با توجه به نمودار شكل ) 

بیشترین مقدار را    که  باشد می KJ  95 /19908نمونه مرجع    به عنوان  بدون افزودن نانو ذرهزیگزاگی  با هسته  

  3با افزودن  زیگزاگی    انرژی جذب شده نمونه ساندویچی کامپوزیتی اپوکسی/الیاف شیشه با هسته دارد.  

درصد وزنی نانو رس و    5های نمونه  .ه استرسید  KJ  12651به مقدار % 34نانو رس با کاهش  وزنی   درصد 

  3درصد وزنی از نمونه    7با توجه به این که نمونه    اند.کاهش داشته   %34و    %29درصدی وزنی به ترتیب    3

انرژی  با افزودن نانو ذرات در مقادیر بالا    توان نتیجه گرفتدرصد وزنی انرژی ذخیره شده کمتری دارد می 

 یابد. ذخیره شده کاهش می 

 ( SEM) 1الکترونی روبشی  میکروسکوپاویر تص  -4-6
ها به جهت بررسی سطحی و پیوند ایجاد شده بین نانو ذرات رس و ماده زمینه رزین به ابعاد یک  نمونه 

. تصاویر زیر نحوه  و یک لایه روکش طلا روی نمونه برش خورده قرار داده شده است  متر برش خورده سانتی

نمایش داده  همانطور که تصاویر    دهند.درصد وزنی را نشان می   7، و5،  3،  0های  نمونه توزیع نانو رس در  

نمونه بدون نانو ذره فقط ذرات شكسته شده رزین قابل مشاهده است که    ( الف-31- 4شكل )در    ،شده است

محل  باشد. ذرات شكسته شده ناشی از مواد پراکنده اطراف  در اطراف رشته الیاف شیشه قابل مشاهده می 

دهند.  ج( نمای کلی از محل برش خورده را نشان می -31-4ب( و ) -31-4در شكل )  باشد.برش خورده می 

شود از پراکندگی  مشاهده می  (  الف -32-4شكل )  ر درصد وزنی همانطور که د  3ذرات نانورس در نمونه  

ب( و  -32-4ر شكل )همچنین د  های الیاف شیشه را احاطه کرده است.خوبی برخوردار بوده و کاملا رشته 

الیاف شیشه شكسته شده در دو جهت  ج( رشته -32-4) درجه قابل مشاهده    90و    0های شكسته شده 

با   .اند هشد   دچار پدیده انباشتگی  نانو رس ذرات  درصد وزنی    5نمونه    ( 33-4شكل )   با توجه به  باشد.می 

  انباشته که باعث    داشته  وجوداین  توجه به وقفه در فرایند ساخت و ته نشین شدن نانو رس در رزین امكان  

شود که  درصد وزنی مشاهده می   7نمونه    (الف-34-4شكل )  شدن نانورس در ترکیب رزین شده باشد. در

ب(  -34- 4شكل )  کردند. احاطه    به خوبی   های الیاف را رشته   وزنی   درصد   3همچون نمونه  ذرات نانو رس  

نتایج نشانگر این است  دهند.  ج( شكسته شدن الیاف شیشه و پراکندگی نانو ذرات رس را نشان می- 34- 4و)

تری انجام شود ماده  بندی دقیق که هرچه عملیات اختلاط نانو رس با ماده زمینه بهتر و با دقت و زمان 

 شود.نانو رس باعث ترد شدن ماده زمینه می  از طرفی افزایش بیشتر  شود.تر و نتایج بهتر می همگن

 
1 Scanning Electron Microscope 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 .رس  نانو  وزنی  درصد  0  اپوکسی/شیشه  کامپوزیت  شکست الیاف شیشه در  :(31- 4شکل)

ماده زمینه  ذرات 

 خورد شده 

الیاف شكسته  

 شده شیشه 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 نانو  وزنی  درصد  3  با   اپوکسی/شیشه  کامپوزیت  چسبندگی ذرات نانو به الیاف شیشه در:  الف(  32- 4شکل)

ج: نمایی از قطعه برش خورده  درصد وزنی نانو رس،   3پراکندگی ذرات نانو در ماده زمینه حاوی   :ب  رس، 

 درصد وزنی نانو رس.   3کامپوزیت شیشه/اپوکسی حاوی  

ذرات نانو چسبیده  

 به الیاف شیشه 

الیاف شكسته شده در  

 درجه  90و  0راستای 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 نانو  وزنی  درصد  5  با   اپوکسی/شیشه  کامپوزیت  چسبندگی ذرات نانو به الیاف شیشه در( الف:  33- 4شکل)

نمایی از قطعه برش خورده    : درصد وزنی نانو رس، ج  5پراکندگی ذرات نانو در ماده زمینه حاوی    :ب  رس، 

 درصد وزنی نانو رس.  5کامپوزیت شیشه/اپوکسی حاوی  

 انباشتگی نانو ذرات 

انباشتگی نانو  

 ذرات 

انباشتگی نانو  

 ذرات 



 

 

82 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 نانو  وزنی  درصد  7  با   اپوکسی/شیشه  کامپوزیت  چسبندگی ذرات نانو به الیاف شیشه در:  الف( 34- 4شکل)

درصد وزنی نانو رس، ج: نمایی از قطعه برش خورده   7پراکندگی ذرات نانو در ماده زمینه حاوی    :ب  رس، 

 درصد وزنی نانو رس.  7کامپوزیت شیشه/اپوکسی حاوی  

ذرات نانو چسبیده  

 به الیاف شیشه 

سطح مقطع  

الیاف شیشه  

 شدهشكسته 
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اعتبار سنجی با استفاده از نرم افزار آباکوس  -4-7  
 

با هسته ساده در نرم افزار  و تیر ساندویچی کامپوزیتی  ساندویچی کامپوزیتی    ستون نتایج تحلیل بار فشاری  

و    که نتایج آزمایشگاهی وابسته به مراحل ساختبا توجه به این  .است  دست آمده المان محدود آباکوس به 

باعث ایجاد اختلاف بین نتایج    هانمونه   آماده سازی   کوچكترین تغییرات در   لذا  باشد می   زمان سپری شده 

لذا اختلاف بین این دو نتیجه تا حدی قابل توجیه    ؛شودمی   های تجربی و شبیه سازی دست آمده از آزمون به 

( نتیجه آزمایشگاهی بار بحرانی کمانش ستون ساندویچی با هسته ساده در  8- 4ا توجه به جدول )ب  است.

د اول و دوم  واختلاف دارد. همچنین نتایج آزمایشگاهی فرکانس طبیعی م  % 11مقایسه با نتیجه حل عددی  

کامپوزیتی در  ( چینش الیاف رویه 9-4در جدول )  با نتایج حل عددی اختلاف دارند.  %8و   %17به ترتیب  

 [0/ 0/0]دهد در بار فشاری محوری چینش  بررسی شده، نتایج شبیه سازی نشان می   45و    90،  0های  جهت

 عملكرد بهتری دارد. 

 
 .ساندویچی با هسته ساده  های نمونهمقایسه نتایج شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی    :(8- 4جدول)

  رتی   ستون و نتایج شبیه سازی 

 ساندویچی با هسته ساده 

درصد خطا با نتایج   نتایج آزمایشگاهی نتایج حل عددی 

 آزمایشگاهی

 347/8 2/9 %11 (kN)بار بحرانی کمانش 

 34/64 66/58 %9 (Hz)د اول وفرکانس طبیعی م 

 27/298 66/335 5/%12 (Hz)د دوم وم  طبیعی فرکانس 

 

 زاویه  تغییر درساندویچی با    ستون  برای  حل عددینتایج    بار بحرانی کمانش حاصل از  مقایسه  :(9- 4جدول)

 های کامپوزیتی. رویه مربوط به  ه چینش الیاف شیش

 (kN) بار بحرانی کمانش های مختلفچینش الیاف با جهت

0/0/0 347/8 

0/90/0 586/7 

45-/0/45 + 426/6 

90/0/90 339/6 
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  در شرایط دو سر گیردار،   های ساندویچی( کمانش ستون 38-4( و )37-4(، ) 36-4(، )35-4ی )هادر شكل

در    نشان داده شده است.  90/ 90/0و   0/ 0/90+ ،  0/45/-45،    0/0/0های  با چیدمان الیاف شیشه در جهت

د اول و فرکانس تشدید دوم تیر ساندویچی نشان داده  و ( فرکانس طبیعی م40- 4( و )39-4های )شكل

 شده است.

 

 
 0/0/0با چینش الیاف    ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تحت فشار محوری  ستونکمانش    :(35- 4شکل)

 

 
ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تحت فشار محوری با چینش الیاف ستون کمانش    :(36- 4شکل)

45/+0/45- 



 

 

85 

 

 
 0/90/0ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تحت فشار محوری با چینش الیاف  ستون  کمانش    :(37- 4شکل)

 
 90/0/90ساندويچي کامپوزيتي شيشه/اپوکسي تحت فشار محوری با چينش الياف ستون کمانش  :(38- 4شکل)

 

 
 .د اول فرکانس طبیعی تیر ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با هسته ساده  وم   :(39- 4شکل)
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 .تیر ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با هسته ساده  تشدیدد دوم فرکانس  وم   :(40- 4شکل)

 

خلاصه مطالب فصل - 4-8  
دها و  و ، نتایج آزمون ارتعاش تیرهای ساندویچی، بررسی شكل مدر این فصل نتایج آزمون کشش کامپوزیت

ساندویچی،  های  های طبیعی اول، نتایج آزمون بار فشاری و بدست آوردن بار بحرانی کمانش ستون فرکانس 

های ساندویچی، تصاویر الكترونی روبشی و حل عددی تیر و ستون ساندویچی در  انرژی جذب شده ستون 

 آباکوس انجام شد. المان محدود  نرم افزار 
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      ه فصل پنجم: نتیجه گیری  و پیشنهاد
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مقدمه   -5-1  

 

  حال   در  سرعت  به  بالا  وزن  به  مكانیكی  خواص  نسبت  و  ارزان  قیمت  دلیل  به  ساندویچی  هایسازه   از  استفاده

کمانشی   خواص   افزایش   امكان   ژوهشپ  این  در   .است  افزایش و   هسته   با  ساندویچی  کامپوزیت   ارتعاشی 

جلوگیری    به معنی   نسبت  این  شد. افزایش   بررسی  ساده   فومی   هسته   با   مقایسه   در   فوم/الیاف شیشه   زیگزاگی 

  به خصوص   صنایع مختلف  در  ویژگی  این  و  باشد می   نیاز  مورد  مكانیكی   خواص  حفظ   علاوه بر  از افزایش وزن

  فضایی   یا   هوایی   پرنده  باعث کاهش مصرف سوخت وسایل  چراکه .  باشد می   توجه   مورد   هوافضا  صنعت   در

و    سیوی هسته پیچشی الیاف شیشه/ فوم پی   یک  ها ازدر ساخت ساندویچ پانل  منظور   برای این.  شودمی 

فوم   ساده  است.ویپی یک هسته  شده  استفاده  با    سی  اپوکسی  شیشه  کامپوزیت  از  زیرین  و  رویی  لایه 

نانو رس ساخته شده  تیرهای برش خورده    اند.درصدهای وزنی مختلف وزنی  ارتعاشی و کمانشی  خواص 

 ه است.مد آ  بدست زیر نتایج دقیق بررسی با  ساندویچی کامپوزتی بررسی شده است. در نهایت

حاصل از آزمون ارتعاشنتایج  -5-2  

 

بررسی شده    های طبیعی تیرهای ساندویچی کامپوزیتیفرکانس   روی  ثیر تغییر هسته برأت   در آزمون ارتعاش 

مورد آزمایش قرار    ساندویچی اپوکسی/الیاف شیشه   های تیر  روی   بر   همچنین تاثیر افزودن نانو رس   است.

 باشد: ف نانو ذرات به شرح زیر می های مختل نتایج تغییرات در ساختار هسته و درصد . گرفت

  % 16  ، هسته زیگزاگی  هب   از هسته ساده  با تغییر در هسته تیر ساندویچی کامپوزیتی شیشه/ اپوکسی  -1

 ایم.داشته د اول  وطبیعی م  در فرکانسافزایش 

بدون    زیگزاگی نسبت به نمونه با هسته    د اول وم طبیعی  درصد وزنی نانو رس فرکانس    3با افزودن    -2

 است. داشته کاهش  %6 افزودن نانو ذره

بدون    زیگزاگینسبت به نمونه با هسته    د اولو مطبیعی  درصد وزنی نانو رس فرکانس    5با افزودن    -3

 است. داشته کاهش   % 1 افزودن نانو ذره

بدون    زیگزاگینسبت به نمونه با هسته    د اولو مطبیعی  درصد وزنی نانو رس فرکانس    7با افزودن    -4

 است. افزایش داشته  %4/ 5 افزودن نانو ذره

  3د اول مربوط به نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی حاوی  و در فرکانس طبیعی م  بیشترین کاهش  -5

تیر ساندویچی کامپوزیتی    و بیشترین افزایش مربوط به نمونه  باشد می   -% 6درصد وزنی نانو رس به میزان  
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 باشد. می  % 5/4به میزان   نانو رس  وزنی   درصد  7حاوی 

  با هسته زیگزاگی   د دوم نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی الیاف شیشه/ اپوکسی وم  تشدید فرکانس    - 6

 است. افزایش داشته  %9.5 نو ذرهساده بدون افزودن نانسبت به نمونه با هسته  ،بدون افزودن نانو ذره

درصد وزنی    3حاوی  الیاف شیشه/ اپوکسی    د دوم نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتیو متشدید  فرکانس    -7

 است.  داشته  کاهشدرصد   % 5 بدون نانو ذره نسبت به نمونه  ،نانو رس 

درصد وزنی    5حاوی  الیاف شیشه/ اپوکسی    تیر ساندویچی کامپوزیتی  د دوم نمونهو متشدید  فرکانس    -8

 است.  درصد افزایش داشته % 4 بدون نانو ذره نسبت به نمونه  ،نانو رس 

درصد وزنی    7حاوی  الیاف شیشه/ اپوکسی    تیر ساندویچی کامپوزیتی  د دوم نمونهو متشدید  فرکانس    -9

 است. درصد افزایش داشته   %8/4  بدون نانو ذره نسبت به نمونه  ،نانو رس 

-  %5که به میزان   باشد،می درصد وزنی    3مربوط به نمونه ساندویچی کامپوزیتی    بیشترین کاهش   -10

درصد وزنی نانو رس    7داشته و بیشترین افزایش مربوط به نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی حاوی    اهشک

 د دوم داشته است.و افزایش در فرکانس طبیعی م %8/4باشد که به میزان می 

 

محوری   نتایج حاصل از آزمون فشار -5-3  
 

ثیر تغییر هسته بر بار بحرانی کمانش و همچنین تاثیر افزودن نانو رس بر بار بحرانی  أدر این پژوهش ت 

ثیر  أ همچنین ت  .گردید   انجام  PVCای از جنس فوم  کمانشی تیر ساندویچی اپوکسی/الیاف شیشه با هسته 

.  ه استبررسی شد   در تیر ساندویچی با هسته زیگزاگی   ینههای مختلف نانو رس به ماده زمافزودن درصد 

 : باشد نتایج نهایی به شرح زیر می 

 

درصدی بار بحرانی کمانش مشاهده    27درصد وزنی با افزایش    7ثیر افزودن نانو ذرات در  أ بیشترین ت  -1

 .  ه استدرصد وزنی نانو رس بود  5 نمونه حاوی شد و کمترین افزایش مربوط به 

  22بدون افزودن نانو ذره نیز نیروی بحرانی کمانش    زیگزاگی با تغییر هسته از هسته ساده به هسته    -2

 .ه است درصد کاهش پیدا کرد 

 .مشاهده گردید صد افزایش در بار بحرانی کمانش در  8درصد وزنی نانو رس    5با افزودن   -3
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درصد وزنی بیشترین افزایش در بار بحرانی    7  نمونه   در با افزایش نانو ذرات    توان نتیجه گرفت کهمی   -4

بوده است که  درصد وزنی    5کمترین میزان افزایش مربوط به نمونه    از طرفی است.    آمده بدست      کمانش

 . باشد نتیجه انباشتگی نانو ذرات می

اختلاط بهتر نانو رس در ماده زمینه باعث چسبندگی بهتر الیاف به ماده زمینه و همچنین چسبندگی    -5

 افتد.اق می جدایش کمتر اتفو   شودو فوم می  شیشه/ اپوکسی  بهتر ما بین پوسته کامپوزیتی 

 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نتایج -5-4  
 

های الیاف شیشه  رشته   درصد وزنی از پراکندگی خوبی برخوردار بوده و کاملاً   7و    3ذرات نانورس در نمونه  

. با توجه به  اند هشد   گی کلوخهای نانو رس دچار ، ذرهدرصد وزنی نانو رس   5را احاطه کرده است. در نمونه  

که باعث کلوخه شدن    این امكان وجود داشتهوقفه در فرایند ساخت و ته نشین شدن نانو رس در رزین  

رچه عملیات اختلاط نانو رس با ماده زمینه بهتر و  در ترکیب رزین شده باشد. هو ایجاد انباشتگی  نانورس  

 شود.تر و نتایج بهتر می تری انجام شود ماده همگنبندی دقیق با دقت و زمان 

 

سازی المان محدودنتایج شبیه -5-5  
 

ه  نتایج شبیه سازی به جهت اعتبار سنجی آزمون بار فشاری و آزمون ارتعاشی برای هسته ساده انجام شد 

با هسته ساده در نرم افزار المان  و تیر ساندویچی  ساندویچی کامپوزیتی    ستونتحلیل بار فشاری    نتایج.  است

بار بحرانی کمانش ستون ساندویچی در  نتایج شبیه سازی در    اختلاف   دست آمده است.محدود آباکوس به 

تیر   اول و دوم  د و. همچنین نتایج آزمایشگاهی فرکانس طبیعی مباشد می   %11ج حل عددی ایمقایسه با نت

 با نتایج حل عددی اختلاف دارند.  %8و    %17به ترتیب  ساندویچی
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های آیندهپیشنهاد برای پژوهش  - 5-6  
 

 . در این پژوهشهای ساندویچی ساخته شده  پانل رفتار خمشی بررسی  -1

نامه با نانو ذرات دیگر، مانند پایان رس در نمونه ساخته شده در این  مقایسه نتایج حاصل از افزودن نانو -2

 کربن و گرافن و بررسی بهبود در چسبندگی بین رویه و هسته.

 یا رویه و مقایسه آن با نتایج این پژوهش. الیاف کربن در هسته  استفاده از  -3

فشاری تیر  و بررسی استحكام  درجه   0درجه به  90تغییر زاویه الیاف شیشه استفاده شده در هسته از    -4

 ساندویچی کامپوزیتی. 

 چوب بالسا.  و هسته   سیوی پی بررسی رفتار کمانشی تیر ساندویچی  الیاف شیشه/اپوکسی با هسته فوم    -5

 ها.استفاده از روش همبستگی ارتعاشی در تعیین بار بحرانی ستون  -6

 ندویچی.های پانل سااستفاده از الیاف به کمک فرآیند اصلاح سطحی و ساخت نمونه  -7

 های ساندویچی. بررسی اثر انحنای اولیه بر رفتار ارتعاشی و کمانشی پنل -8

 های ساندویچی.بر رفتار ارتعاشی و کمانشی پنل بررسی اثر شكل موج هسته  -9
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 پیوست الف: مدلسازی تیر ساندویچی کامپوزیتی 
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مقدمه   -1-پیوست الف  
سط نرم افزار المان محدود انجام شده است. برای مدل کردن  در این بخش مدل سازی نمونه ساخته شده تو

استفاده شده است. مراحل مدل سازی به ترتیب شرح داده شده    ABAQUS 6.14.2ها از نرم افزار  نمونه 

 است. 

 پوسته کامپوزیتی و هسته  مدلسازی-2-پیوست الف
برای نمونه تیر ساندویچی کامپوزیتی    Partبه منظور مدل کردن نمونه در نرم افزار المان محدود، در ماژول  

تعریف شده است. یكی برای رویه کامپوزیتی بالا و پایین و یكی برای هسته فوم.   Partبا هسته فوم دو نوع 

 Partارند. برای هسته فومی از قسمت رویه بالا و پایین تیر یكی در نظر گرفته شده زیرا خواص یكسانی د

manager    روی گزینهcreate part    بعدی، نوع  کلیک کرده و در فضای سهDeformation    انتخاب شده و

شود. برای رویه کامپوزیتی هم در  انتخاب می   Extrusionو ویژگی    solidحالت    Base Featureدر قسمت  

نوع  سه  فضای   و  به جای    Deformableبعدی  انتخاب    Shellحالت    Solidاما  ویژگی آن هم  کرده  را  و 

Planar   شكل )الف   باشد.می   400×30×15وابعاد هسته فوم    400×30ابعاد پوسته کامپوزیتی    باشد.می -

 دهد.را نمایش می  Part( محیط 1

 

 
 .Partبعدی با هسته ساده در قسمت    3تیر ساندویچی در فضای هسته فومی  مدل سازی    :(1- شکل)الف
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خواص مواد   -3-پیوست الف  
 

شده    Propertyو رویه کامپوزیتی وارد ماژول    pvcبرای تعیین خواص مكانیكی مواد استفاده شده در هسته  

را کلیک کرده و خواص مواد را در کادری که باز    Create Materialگزینه    Material Managerو از قسمت  

 Generalدر پایین کادر از قسمت    Edit Materialدر کادر    pvcکنیم. برای هسته  شده انتخاب و وارد می 

فوم    Densityگزینه   ماده  و چگالی  قسمت    pcvرا  در  کرده. حال  تأیید  و  وارد  خواص    Mechanicalرا 

را انتخاب کرده.    Elasticو سپس    Elasticity، گزینه  Mechanicalز قسمت  کنیم، االاستیک فوم را وارد می 

و ضریب پواسون را    pvcدر جدول باز شده از کادر نوع ماده گزینه الاستیک را انتخاب، مدول یانگ فوم  

  و خواص لایه کامپوزیتی وسط هسته   وارد و تایید کرده. برای تعیین خواص رویه کامپوزیتی شیشه اپوکسی

برای    .است  وارد شده   Generalجدیدی درست کرده و چگالی کامپوزیت از قسمت    Materialند فوم  همان

انتخاب شده    Laminaنوع    Typeو در قسمت    mechanicalاز قسمت  تعیین خواص مكانیكی کامپوزیت نیز  

کشش کامپوزیت شیشه/اپوکسی مدول    آزموندست آمده از  به   نتایجبا توجه به  (  2-در شكل )الف است.  

13, G12G12, , V2, E1E    23وG     ( مقادیر به دست آمده از آزمون کشش آورده  1- 4. در جدول )اند شده وارد

 شده است.

 

 
 . Propertyتعیین خواص مواد کامپوزیت شیشه/اپوکسی در قسمت    :(2- شکل)الف
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برای فوم از قسمت    شود.خواص مواد تعریف شده به هر قطعه از نمونه اختصاص داده می   Sectionدر قسمت  

Category, type    گزینهSolid, Homogeneous    گزینه اپوکسی  شیشه  کامپوزیت  برای   ,Shellو 

composite    بعد از تعریف مواد توسط گزینه  اند شده را انتخاب .Assignment Section   خواص مواد به هر  

های کامپوزیت ساخته شده از همین قسمت  برای تعیین تعداد لایه (  3- در شكل )الف  .شودمربوط می   قطعه 

ها نیز از همین پنجره قابل تغییر  همچنین جهت چینش لایه  شود.تعداد لایه و ضخامت هر لایه تعریف می 

 اشد. بمی 

 
 .های کامپوزیتنسبت دادن خواص مواد و تعریف تعداد لایه  :(3- شکل)الف
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رویه کامپوزیتی و هسته کردن  مونتاژ -4-پیوست الف  
 

. در ابتدا از  ند شوو همچنین لایه کامپوزیتی وسط به هم متصل می  هسته  ، پوسته  Assembly در بخش

 Translate instanceیک هسته و دو رویه کامپوزیتی وارد شده، سپس با گزینه     Create instanceقسمت  

را  Create instances( پنجره 4-شوند. شكل )الفمی  های کامپوزیتی به هسته متصلنقطه به نقطه پوسته 

انتخاب گزینه  دهنشان می با  با نمونه  Auto-offset from other instancesد.  ترتیب کنار یكدیگر  به  ها 

 شوند.می  Assemblyفاصله وارد محیط 

 

 
 . Assemblyهای تعریف شده در ماژول  مونتاژ قطعه  :(4- شکل)الف
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 پیوست الف-5-  تع یین گام 1
  نوع آشفتگی خطی را برای   Procedure Typeقسمت  شده و از    Stepبخش    وارد تحلیل    گامبرای تعریف  

های طبیعی تیر ساندویچی  . همچنین برای بدست آوردن فرکانس شودانتخاب می  Buckleآزمون کمانش 

 استفاده شده است.   frequencyکامپوزیتی از گام 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

 . تعریف گام برای آزمون کمانش  -تعریف گام برای آزمون ارتعاش ب  - الف  :(5- شکل)الف

 
1  - step 
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ر  ادیمق  ، تعداد (7-دست آوردن مقادیر بار بحرانی کمانش در شكل )الف برای به   Buckleبعد از انتخاب گزینه  

شده ویژه   وارده  گیری  انتگرال  تعداد  گزینه  و  برای  ویژه، حداکثر    frequencyاند.  مقادیر  تعداد  باید  هم 

 اند.گیری وارد شده فرکانس اعمالی و تعداد انتگرال

 

 
 )الف(                                                       )ب(                       

 .تنظیمات گام محاسبه مقادیر فرکانسی  - تنظیمات گام محاسبه مقادیر کمانشی ب  -الف  :(6- شکل)الف

تعامل سطوح  -6-پیوست الف  
 

شوند. به  ها تعریف می قید   Intractionاز بخش    اند شدهها چگونه به هم متصل  که قطعه برای تعریف این

در قسمت    Tieزاگی به هسته از قید  منظور برقراری اتصال بین رویه و هسته و همچنین اتصال پوسته زیگ 

Create Constrsin  .است شده  بوده،  استفاده  اتصال جوش  مانند  قید  جابه   این  قید  این  اعمال  جایی با 

Part  از نوع    قید   3های مختلف به یک اندازه خواهد بود. در تیر ساندویچی با هسته سادهTie    تعریف شده

 است. 
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 .Tieریف شده با قید  عتیر ساندویچی ت:  )7- شکل)الف

شرایط مرزی و بارگذاری   -7-پیوست الف  
 

دو شرط مرزی تعریف    Create Boundary Conditionبرای تعریف شرایط مرزی تیر دو سرگیردار از قسمت  

رار گرفته و شرط مرزی  شده است. یک شرط مرزی برای سر گیردار ثابت تیر که در فک پایین دستگاه ق

گزینه    Categoryدیگر قسمت گیردار که در فک متحرك بالا قرار گرفته است. برای این منظور از قسمت  

Mechanical  و از کادر مقابل گزینهDisplacement/Rotation   انتخاب شده است. در کادر باز شده گزینه

Uniform    های  توزیع شرایط مرزی را یكنواخت کرده، سپس برای شرط مرزی فک پایین گزینهU1    تا

UR3  جایی نداشته باشد. برای فک بالا به جهت این که  بهاند به منظور این که در هیچ جهتی جا صفر شده

برای وارد  باشند.  برابر صفر می  UR3تا    U2  مخالف صفر و   U1شودنیروی فشاری در راستای تیر وارد می 

متر  میلی 1انتخاب شده و روی    Concentate forceبار متمرکز     Creat Loadکردن نیروی فشاری از قسمت  

  .شودمی بر دقیقه تنظیم 
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 )الف( 

 

 
 )ب(

 . تعیین نیروی متمرکز محوری - تعیین شرایط مرزی ب  - الف  :(8- شکل)الف
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مش بندی   -8-پیوست الف  
 

ماژول   وارد  نظر  مورد  قطعه  بندی  این   meshبرای مش  به  توجه  با  ابعاد  شده.  دارای  ساندویچی  تیر  که 

می  از مش مستطیلی  استفاده  با  و کوچکباشد،  دقت  بندی خودکار  با  سازی  شبیه  کردن مش جواب  تر 

 آید.دست می یشتری به ب

 
 . مش بندی خودکار تیر ساندویچی کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با هسته ساده  :(9- شکل)الف

 

شبیه سازی  اجرای پردازش -9-پیوست الف  
 

شود. برای اجرای  نمونه شبیه سازی شده توسط نرم افزار اجرا شده و نتایج نهایی داده می  Jobدر پارت  

شود، از این  باز می    Edite Jobپنجره    createبا کلیک بر روی گزینه    Job Managerشبیه سازی از قسمت  

بر روی گزینه  شود. سپس با کلیک پنجره تنظیمات حداکثر ظرفیت پردازنده سیستم وارد شده و تایید می 

Submite  شكل    شود.شود و نتایج بعد از دقایقی در صورت عدم بروز خطا نشان داده می نمونه پردازش می

( نتیجه حل عددی ستون و  12-( و )الف 11-شكل )الف دهد.( مراحل اجرای پردازش را نشان می 10-)الف

 دهند.تیر ساندویچی در بار فشاری و ارتعاشی را نشان می 
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 .Jobاجرای مراحل پردازش شبیه سازی در ماژول   :(10- لفشکل)ا

 
 .کامپوزیتی ساندویچیستون  نتیجه کمانش   :)11- شکل)الف

 

 
 . کامپوزیتی نتیجه ارتعاشی تیر ساندویچی  :(12- شکل)الف
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نتیجه گیری   -10 -پیوست الف  
 

در این فصل مراحل مدلسازی تیر ساندویچی و پوسته کامپوزیتی، نحوه وارد کردن خواص فوم و کامپوزیت  

ها، مونتاژ  شیشه/ اپوکسی و نحوه نسبت دادن خواص به فوم و کامپوزیت، وارد کردن جهت و ضخامت لایه 

تعریف نوع آزمون کمانشی و ارتعاشی،  ها در محیط مونتاژ و تعامل سطوح،  کردن و چسباندن هسته به رویه 

 بار گذاری و شرایط مرزی تیر و ستون، مش بندی نمونه و نحوه اجرای پردازش شرح داده شد. 
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Abstract 
In this thesis, the effect of dispersion nano clays in to the matrix material and 

the use of glass fibers in the fabrication of composite sandwich panels on 

buckling and vibration behavior as well as changes in the type of core have 

been investigated. Sandwich beams have a rectangular cross section and are 

subjected to axial compressive load. samples of composite sandwiches are 

made of foam core and composite surfaces. Also, the composite surface 

material is composed of three layers of glass/epoxy fibers. The purpose of this 

experiment is to investigate the maximum critical buckling load, maximum 

energy absorption and the study of natural frequencies in composite sandwich 

beam samples.  Samples are made with simple core and zigzag core and 0, 3, 5 

and 7 weight percentages of nano clays. The results of the axial compressive 

load in fixed-fixed conditions show that the addition of nano clay improves 

energy absorption and also improves the critical buckling load. The results 

show that by adding 3 percent by weight of nano clay, the critical buckling load 

of composite sandwich column has increased by 25%.  Also, the critical 

buckling load containing 7 percent by weight of nano clay has increased by 

27%. The images from the SEM  show that in the sample 3 percent  and 7 

percent by weight, the nanoparticles are well dispersed in the matrix, and as a 

result, the accumulation of nanoparticles has rarely occurred. The results of 

forced vibrations of sandwich composite beams in fixed-free conditions 

showed that the natural frequency of the first mode of the sample with zigzag 

core increased by 16% compared to the sample with simple mode core. it can 

be concluded that this increase in the zigzag core occurred due to the greater 

adhesion between the core and the surface. Among the different percentages of 

nanoparticles in the zigzag sandwich beam, the 3 percent by weight nano clay 

sample decreased by 6%, the 5 percent by weight sample decreased by 1% and 

the 7 percent sample increased by 4.5%. Also, for verification of laboratory 

results, a sample of composite sandwich beam with simple core and epoxy glass 

fiber surface has been simulated in Abaqus finite element software. 
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