
 

 

 

 
 

 

 یچیساندو پانل ک،یاستات شبه یبارگذار ،یفلز افیال شه،یش افیال ،یانرژ جذب: هنمااهای رواژه

 

 قدمهم -1

ث باع ون دو ورقه نازک محاط شده یکه ما ب است ک ورقه موجداریبا هسته موجدار شامل  یچیک پانل ساندوی
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پانل  یکیرفتار شبه استات یتجرب مطالعه

 شهیفلز/ ش یافال یبا هسته ذوزنقه ا یچیساندو

 یمحور یتحت بارگذار
امکان را داده که در  ینا یچیساندو های به سازه یابا شکل ذوزنقه  یتیموجدار کامپوز یهاهسته 

متر پارا ییراثر تغ یبدهند. در مقاله حاضر به مطالعه بر رو یشمقاومت خود را افزا یبمقابل تخر
حت ت ندویچیصفحات پانل سا ینیچ یهدر لا یافال یهو زاو یاهسته ذوزنقه  یها یال یهزاو یهندس

 یافاز ال یبیاز ترک یتیپرداخته شده است. در ساخت صفحات کامپوز یکیشبه استات یفشار یبارگذار
 یافال یهدرجه و زاو 58و  52، 46هسته در سه حالت  یها یال یهو فلز استفاده شده است. زاو یشهش

 کی،یشبه استات یفشار ندرجه انتخاب شده است. بعد از آزمو 90و  60، 30در سه حالت  ینیچ یهدر لا
 ینمونه ها مورد بحث و بررس یدر تمام یب،به همراه شکل تخر یشینهب یرویجذب شده و ن یانرژ

 یشینهب یرویتواند ن یدرجه م 90تا  30از  یافال یهزاو یشنشان داده است که افزا یجقرار گرفت. نتا
 فایال یکشکل پلاست ییرتغ یزمدهد. مکان یشدرصد افزا 260را تا  یدرصد و جذب انرژ 123را تا 

 یها یزمهسته، مکان های یالدر  یکپلاست یلولا یلتشک یهدر ناح یشهش یافو شکست ال یفلز
 یسبندگچ یلبه دل یننشد. همچن یدهدر صفحات د یشدگ یهلا یهلا یچگونهبوده و ه یبتخر یاصل
مشاهده نشده که  پانلدر  ها یههسته از رو یشجدا یتی،صفحات کامپوز های یههسته و رو یبالا

 .است ها پانل ینا یبالا یفیتنشان دهنده ک
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قرار  یکینامیا دی یکیتحت فشار تک محور شبه استات یبا هسته سلول یفلز یچیساندو یهاکه پانل یزمان 

ر واحد ب یب و هم جذب انرژیدر مقابل تخر یین مطلب است که بتوانند هم مقاومت بالاینکته مهم ا ،رندیگیم

تنش  یست منحنیبایم یجذب انرژ یبراآل ده یا یچیپانل ساندو ،گریداشته باشند. به عبارت د ییجرم بالا

ک سطح تنش ثابت جذب یرا در  یادیز یا باشد که قادر باشد مقدار انرژیتنش پا یدارا ،بر حسب کرنش آن

  .[2]کند 

 یبا هسته موجدار و بررس هاپانلرفتار  یکیاستاتشبه یتجرب یتوان به بررسیمموجدار  یهادر مورد سازه

ا ب یچیساندو یهازش پانلیرن فرویهمچن ،سازه یهندس یارامترهاپ ،با استفاده از نرم افزار آباکوس یعدد

هو  شوجاناشاره کرد که توسط  ایو صفحه محلیتحت ضربه کم سرعت  مثلثیو  مربعی ای،ذوزنقه یهاهسته

 هاوم بوده است. آنینیاز جنس آلوم هاساخته شده در مطالعه آن یهاانجام شده است. هسته [3]و همکارانش 

ر بوده که د اینهش پژو این نتایجند که از اهکرد بهینهچند هدفه  سازیینهبه یلهدر ادامه پارامترها را به وس

 بوده است.  یعملکرد بـهتر یدارا ثیهسته برابر، هسته مثل چگالیحالت ضخامت صفحه و 

ا ب محلیتحت پاسخ ضربه  آلومینیومی لایهچند  ایذوزنقههسته  بررسیبه  [6–4] کارانشـو همچ اصلان کلی

به ، [7] و همکارانش یل ینژ یگرد یاند. در پژوهشو تخت پرداخته یمخروط ی،کرو یهاهندسه ضربه زننده

 یستمس یکهوا با استفاده از  یانفجار یتحت بارگذار ینیومیآلوم ایذوزنقه یهاهسته ینامیکیپاسخ دبررسی 

 یرا تحت بارگذار ینیومیآلوم یهچند لا ایذوزنقه یهاهسته [8]هو و همکارانش  شینجانند. اهپاندول پرداخت

 داشته یو جذب انرژ یبتخر یزمدر مکان ینقش مهم هالایهقرار داده که مشاهده شده تعداد  ستاتیکیاهشب

 ینیوماز جنس آلوم ایرفتار هسته ذوزنقه یخود به مطالعه بر رو یدر بررس[9] و همکارانش یتاو ه یناست. و

ند اهرداختدادن ارتفاع ضربه زننده پ ییربا تغ یکرو یمهبا نوک ضربه زننده ن یتحت ضربه محل یتیکامپوز یهبا رو

 ینهمچنو  روییصفحات  شدگی لایه لایهو  ماتریس تخریب فیبر، تخریباز آن بوده که  حاکی نتایجکه 

 دهد.میمختلف رخ  ایضربه یهاانرژیاست که تحت  ییهاحالت ،هسته اعضایکمانش 

کربن که از  یبراز جنس ف یهسته مثلث یبر رو [10]و همکارانش  یوصورت گرفته توسط ل یمطالعه تجرب 

ان ساخته شده بودند نش مثلثیشده اطراف منشور  پیچیدهکربن تک جهته  فیبرآغشته شده  پیش یهایهلا

ت شکست هسته به صور مکانیزمکه هسته از کناره محدود نبوده،  ستاتیکیاهفشار شب بارگذاریداده که در 

 نامیکیدی بارگذاریدر  همچنیندر مفاصل هسته وب شکل بوده است.  ماتریسترک  دلیلرونده به پیش پارگی

 اند.داده به نرخ کرنش را نشان وابستگی کامپوزیتی یهاهسته

موجدار  یهابا هسته ساندویچیسازه  مکانیکیرفتار  بررسیبه  [15–11] موهود مت رجب و همکارانش 

تحت  کربن فیبرشده با  تقویت یهایتو کامپوز ینیوممشخص از جنس آلوم یهزاو یکدر  یو مثلث ایذوزنقه

 .نداهپرداخت عددی سازی شبیهو  تجربیبه صورت  پایینو ضربه سرعت  ستاتیکیاهشب یهابارگذاری

در  افیه الین زاویهسته و همچن یهاالیه یزاو یهندس یر پارامترهاییاثر تغ یبه مطالعه بر رو ،در مقاله حاضر

 یکیاص مکانخوشه / فلز یاف شیال یهاتیکامپوزپرداخته شده است.  شه / فلزیش یتیصفحات کامپوز ینیه چیلا

 زان جذبیم یکند. بررسیز میمتما یچیپانل ساندو یهار نمونهیرا از سا رضده و مطالعه حایرا بهبود بخش

ا در هر پارامتریثأشود و تیانجام م یابا هسته ذوزنقه یچیپانل ساندو ب نمونهیرو تا تخریو حداکثر ن یانرژ

 گردد.یشده بحث م یفلز معرف ه /شیت شیکامپوز
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 مواد و آزمون  -2
 یچیساخت پانل ساندو -2-1

ت یران کامپوزیشرکت ا 209 ین اپوکسیرز یبا نام تجار ین اپوکسیها از رزساخت نمونه ین مقاله برایدر ا

ن یاستفاده شده است. زمان ژل شدن رز یاس وزنیدر مق 55به  100 ن به سخت کنندهیان با نسبت رزیکاو

 باشد.  یط میمح یادر دم اعتس 24، ییباشد. زمان پخت نها یقه میدق 120در حدود 

 AMP شرکت ساخت Twill و Plain تبا دو نوع باف Eلاس از ک گرم بر مترمربع 350ک جهته شه تیاف شیال

 یچیساندو یهاازهس نییبالا و پا یهاهیرو یاستفاده شدند. برا یتیکامپوز یچیساندو یهاد نمونهیتول یبرا نیچ

و  هشیاف شیب الیاز ترک یاذوزنقه یسلول هسته یثابت و برا یایزوابا  شهیاف شیه الیاز چهار لا یتیکامپوز

 دهد.یشه و فلز را نشان میاف شیال( 1). شکل اف فلز استفاده شده استیال

درجه،  58و  52، 46هسته در سه سطح  زاویهها و مشخص نمودن پارامتر پانل سایزبر اساس  تفلونی هایقالب

 6به تعداد  CNCنقشه ها، قالب توسط دستگاه  ینشده بر اساس ا یهته Solidworksبا استفاده از نرم افزار 

شود.  یمشاهده م (2)ساخته شده در شکل  یقالب تفلون یرساخته شده است. تصو یین،عدد در دو فک بالا و پا

مدن سطح آو به دست  رزین یکنواخت توزیعپارچه داکرون جهت  یهلا یک یبها به ترت یهلا یدماندر چ

 یتر نهاو د یشهش یافال مجددا   یمی،س یتور یهدو لا یشه،ش یافال یهلا یکشود، در ادامه میاستفاده  یکنواخت

 شود.یو سخت کننده انجام م ینتوسط رز یهآن در هر لا کامل یغشته سازآقالب و  یپارچه داکرون بر رو

 

 
 چیمورد استفاده در ساخت پانل ساندو یشه و ب( فلزیاف الف( شینمونه ال -1شکل 
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قالب بر  ییفک بالا ینی،چ یهپس از لا نشان داده شده است. (1)دول بر اساس هر نمونه در ج ینیچ یهلا یهزاو

 24ها به مدت مرحله قالب ینشود. در ا یقرار داده م یدو تن یدرولیکیدو جک ه یرها قرار گرفته و زیهلا یرو

ها از دو عدد استفاده نمونه نامگذاری برای .یرندگیقرار م ینپرس به منظور پخت کامل رز ینساعت تحت ا

به کار گرفته شده  یافال یههسته و عدد دوم نشان دهنده زاو هاییال زاویهشده است، عدد اول نشان دهنده 

 90ها و عدد یال زاویهنشان دهنده  46، عدد CF46-90نمونه  در ساخت صفحات پانل است؛ به طور مثال در

 هاینمونه (3)شکل و هسته است.  یهساخت صفحات پانل در رو یبرا چینیلایهدر  الیاف زاویهنشان دهنده 

  دهد.یرا نشان م هسته یال زاویهو  ساندویچیپانل 
 

 
 شه و فلزیاف شیال یهاهیدمان لایو چ یقالب تفلون -2شکل 

 

 

 درجه 58و  52، 46 یهاهستهه یزاوبا  یچیساندو یهاپانل ینما -3شکل 
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 کیاستات-ها تحت آزمون فشار شبهاز مشخصات نمونه یاخلاصه -1جدول 

 یاختصاص نام هسته یهاالی هیزاو افیال هیزاو

30 46 CF46-30 

60 46 CF46-60 
90 46 CF46-90 
30 52 CF52-30 
60 52 CF52-60 

90 52 CF52-90 

30 58 CF58-30 

60 58 CF58-60 

90 58 CF58-90 

 
 استاتیکی-دستگاه آزمون شبه -2-2

با  SANTM STM 400کشش و فشار  یشاز دستگاه آزما یکیشبه استات فشاری هایآزمایشآنجام  یبرا

 جاییآمده است. دستگاه از نوع جابه (4)ن دستگاه در شکل یاز ا ییتن، استفاده شده است. نما 40ت یظرف

ین از طریق که تکنس یگردد. با دستوریوتری که به آن متصل است کنترل مکامپی باشد و به وسیلهیکنترل م

 گردد.          دهد، آزمایش آغاز میکامپیوتر به دستگاه می

حرک آن مت ییآن ثابت و فک بالا ینییل شده است، فک پایکشش و فشار از دو فک تشک یشدستگاه آزما

 – یرونشده و نمودار  ترسیموارده به نمونه توسط کامپیوتر  یرویمقدار ن جاییجابه فرآیند حینباشد. در یم

 کند.میرا رسم  جاییجابه

 

 
 از دستگاه تست فشار سنتام یینما -4شکل 
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 انرژیمهم در جذب  پارامترهای -3
هستند  یی(، پارامترهاSEAجذب شده بر واحد وزن ) ی(، و انرژaE) یانرژت جذب یه، ظرفینه اولیشیب یروین

ن پارامترها، ینشان داده شده اند. ا( 2( و )1) شوند و در معادلاتیسنجش خواص جاذب استفاده م یکه برا

 ییجاجابه -روین یر منحنیواقع همان سطح ز جذب شده، در ی. مقدار انرژهستندار مهم یبس یستم طراحیدر س

 .[16، 17] تاس

 

(1) 𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

0

 

 

(2) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝑎
𝑀𝑠

 

 

 باشد.ی، وزن نمونه م𝑀𝑠زش و یزان فروری، حداکثر م𝛿𝑚𝑎𝑥معادلات بالا در 
 

 و بحث نتایج -4

با توجه  یچیپانل ساندو یهانمونه یبر رو یکیشبه استات یفشار یهاج بدست آمده از تستین بخش نتایدر ا

قبل  ساخته شده یهااز نمونه یتعداد (5)شکل  است. آورده شدهاف یال یریگهسته و جهته یپارامتر زاودو به 

 (2)ل ر جدود انرژینه و جذب یشیب یرویج نیها به همراه نتان وزن نمونهیهمچن .دهدیمنشان را  از تست

 آورده شده است.

 

 
 یچیساندو یهااز پانل یکل ینما -5شکل 
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 یکیاستات -ج بدست آمده از تست شبهینتا -2جدول 

 یاختصاص نام (g) نمونه وزن (J)جذب شده  یانرژ (N) یشینهب یروین (J/kg) یجذب انرژ تیظرف

3/54  16167 7/75 4/139 CF46-30 

5/83 22337 28/120 144 CF46-60 

5/107 26742 7/152 142 CF46-90 

6/36 10899 6/41 6/113 CF52-30 

7/48 16584 8/54 4/112 CF52-60 

3/115 24299 2/131 74/113 CF52-90 

5/34 11870 09/34 6/98 CF58-30 

6/84 17383 6/82 7/97 CF58-60 

79/117 21288 3/122 1/102 CF58-90 

 

 استاتیکشبه  فشاری بارگذاریموجدار تحت  هایهسته تخریبشکل  -4-1

 یرو به صورت خطیدر ابتدا سطح ن .شودیده مید یچیساندو یهازش پانلیفرور ییجاجابه -روین یهادر نمودار

ه یه و ناحبود یسازه تحت بار فشار ییاستحکام نها ین نقطه نشان دهندهیاابد. ییش مینه افزایشیزان بیتا م

را  یادیز ناگهان افت ییجاجابه-رویک سطح نمودار نیر شکل پلاستییشود. با شروع تغیک را شامل میالاست

همراه با شروع کمانش  ،نشان داده شده است (2) بخش (7)و  (6) یهاه که در شکلین ناحیاتجربه کرده و 

 . است یچیها در هسته پانل ساندوالی

 

 
 

 یفشار یمحور یبارگذارتحت  CF58-60رونده نمونه شیزش پیفرور -6شکل
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را تحت  CF52-60و  CF58-60 یهارونده نمونهشیر شکل پییب روند تغیبه ترت (7)و  (6) یهادر شکل

 ک کمانشیدهد در ابتدا نمونه دچار یها نشان منمونه یب تمامیشکل تخر دهد.یرا نشان م یفشار یبارگذار

ال شروع یهمان  یرو یکند و به آرامیب میشروع به تخرک سمت شده، سپس هسته یهسته به  یهاالیدر 

ه ش دوباریل داده و باعث افزایک ستون تشکیال خود یهمان  یکه بعد از مدت یکند بطوریزش میبه فرور

 .[15] ((6)و  (5) یهابخششود )یمقاومت سازه م

ها، الیدر  یو کمانش موضع ل لولایها در محل تشکهیش لایجدا یهازمیب نشان داد، مکانیتخر یهاشکل

 یردو ت ی، شکنندگیاف فلزیاست. وجود ال یچیدر ساختار پانل ساندو یش استحکام و جذب انرژیعامل افزا

ب و یتخر یده نشده است. از طرفید یها شکست و پارگب نمونهیشه را کاهش داده و در شکل تخریاف شیال

ن یاست در ا یابا هسته ذوزنقه یچیساندو یهاساختار پانل یکه ضعف اصل ییش هسته از صفحات رویجدا

 شود.یده نمینمونه ها د
 

 شیشهفلز/ الیافبا  ساندویچیهسته در پانل  یال زاویه ثیرأت بررسی -4-2

ه یر زاوییسه بهتر در تغیمقا یبرادرجه  90و  60، 30اف ثابت یه الیک زاویبه تفک ییجاجابه -روین یهامنحنی 

شود یده مید (الف-8)در شکل  آورده شده است. (ج-8)و ( ب-8) (،الف-8)شکل ب در یهسته به ترت یهاالی

، ییجابه جا-رویننمودار  ریز سطح ،درجه 30اف یه الیبا زاودر هسته درجه  58به  46از  هاالیه یش زاویبا افزا

 ابد.ییکاهش م

زان یدر م CF58-30و  CF52-30 یهاسه با نمونهیدر مقا CF64-30د که نمونه یتوان دیم (9)شکل  با توجه به

ز یدرجه ن 60اف یه الین رفتار در نمونه با زاویش داشته است. ایدرصد افزا 37و  48ب ینه به ترتیشیب یروین

ه یش زاویداشته و در ادامه با افزا یینه بالایشیب یرویدرجه ن 46ال یه یکه نمونه با زاویشود؛ به طوریده مید

 یکم درجه مجددا  58ها تا الیه یش زاویدر ادامه با افزا یکند ولیدا میدرجه کاهش پ 52هسته تا  یهاالی

 کند.یدا میش پیافزا
 

 

  

 یفشار یمحور یبارگذارتحت  CF52-60رونده نمونه شیزش پیفرور -7شکل



 رانو همکا لشکرومجتبی                                                           ...     با هسته یچیپانل ساندو یکیرفتار شبه استات یمطالعه تجرب

  105                                                                 1403، بهار 74 یاپی، شماره پ1، شماره 26مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 
 الف()

 
 

 
 ب()
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 ج()

 درجه 90 ج(درجه و  60 ب( ،درجه 30 الف( ،اف ثابتیه الینمونه با زاو یبرا ییجاجابه -رویسه نمودار نیمقا -8شکل 
 

هسته در  یهاالیه یش زاویدهد افزایسه شده اند، نشان میگر مقایکدیبا  (10ل )که در شک یج جذب انرژینتا

که یگردد، به طوریم یالف( باعث کاهش جذب انرژ-8)درجه است )شکل  30 هاآناف یه الیکه زاو ییهاپانل

ش یابد و در ادامه با افزاییجذب شده کاهش م یدرصد انرژ 45درجه،  52به  46ال هسته از یه یش زاویبا افزا

درصد به  45، از ین کاهش جذب انرژیشود. ایکم م یدرصد جذب انرژ 19درجه،  58تا  52ها از الیه یزاو

جذب شده کاسته شده و  یال هسته از شدت کاهش انرژیه یشتر زاویش بیدهد با افزایدرصد، نشان م 19

 یهاالیه یش زاویاست که در افزا یدرجه رفتار به نوع 60اف یه الینمونه با زاودر  شود.یرات کمتر مییدرصد تغ

ه یش زاویدر ادامه با افزا یول میهست یزان جذب انرژیم یدرصد 55درجه شاهد کاهش  52به  46از هسته 

 90اف یال هیها با زاونمونه ابد.ییش میدرصد افزا 52 مجددا  جذب شده یدرجه، انرژ 58تا  52ال هسته از ی

 یهاالیه یش زاوی( عمل کرده و با افزاCF…-30درجه ) 30اف یه الیها با زاو( مشابه نمونهCF…-90درجه )

 دا کرده است. یکاهش پ یزان جذب انرژیدرصد م 20درجه، حدود  58تا  46هسته از 

سه قرار یها مورد مقانمونه یتمام ی، برا(11)شکل  یالهی( در نمودار مSEAژه )یو یزان جذب انرژیج مینتا

 58تا  46هسته از  یهاالیه یرات زاوییدرجه با تغ 90اف یه الیدهد در نمونه با زاویج نشان میگرفته است. نتا

داشته  یصعود یروند ژهیو یج جذب انرژیدارد، نتا یکاهش ی( که روندaE) یج جذب انرژیدرجه، بر خلاف نتا

 دا کرده است. یش پیدرصد افزا 5/11ژه تا یو یزان جذب انرژیو م

درجه  58 یهاالیه یدر نمونه با زاو یچیساندو یهاهم با توجه به کاهش وزن پانل SEAزان یش میل افزایدل

درجه  58تا  46هسته از  یهاالیه یر زاوییبا تغ ؛ح استیدرجه قابل توج 46 یهاالیه ینسبت به نمونه با زاو

ش ی، شاهد افزادرجه 90اف یه الیجه در نمونه با زاویابد در نتییدرصد کاهش م 30ن یانگیبه طور موزن نمونه 

SEA م. یهست 
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 یهاالیه یدرجه نسبت به نمونه با زاو 58 یهاالیه یشود نمونه با زاویده میهم د 60اف یه الیها با زاودر نمونه

حدود  (aE) یزان جذب انرژیکه در م یدرصد رشد داشته است در صورت 2، حدود SEAزان یدرجه در م 46

زان یم، هسته یهاالیه یش زاویدرجه اگر چه با افزا 30اف یه الیدرصد کاهش داشته است. در نمونه با زاو 32

SEA  مشابهaE  دهستنتر کیگر نزدیکدی هج بیکاسته شده است و نتا جینتا اختلاف یافته ولیکاهش. 
 

 
 یچیساندو یهانه در پانلیشیب یرویزان نیسه میمقا یالهینمودار م -9 شکل

 

 
 یچیساندو یهادر پانل یزان جذب انرژیسه میمقا یالهینمودار م -10شکل 
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 یچیساندو یهاژه در پانلیو یزان جذب انرژیسه میمقا یالهینمودار م -11 شکل

 

  شیشهفلز/ ساندویچیدر پانل  الیاف زاویه ثیرأت بررسی -3-4
 یکیتاتاس-زش شبهیبر رفتار فرور یچیصفحات پانل ساندو ینیچهیاف در لایه الیزاورات یین بخش تغیدر ا

رات ییغهسته و ت یهاالیه یبا ثابت نگه داشتن زاو ییجاجابه -روین یسه نمودارهایگردد. مقایل میو تحل یبررس

 ،(ج-12)و ( ب-12)، (الف-12)ب در شکل یدرجه به ترت 58و  52، 46 یهاالیه یزاو یاف برایه الیدر زاو

ز یسطح نمودار ن ، 90تا  30اف از یه الیر زاوییتغشود با یده مید یک نگاه و به طور کلیآورده شده است. با 

ه یش زاوی، با افزادرجه 46ال یه یها با زاودهد در نمونهینه نشان میشیب یرویزان نیج مینتا ابد.ییش میافزا

ها با ن در نمونهیدا کرده است؛ همچنیش پیدرصد افزا 20و  38ب، یترت به 90تا  60و از  60تا  30اف، از یال

و  4/46ب یدرجه، به ترت 58 یهاالیه ینمونه با زاو یدرصد و برا 44و  6/54ب یدرجه به ترت 52الیه یزاو

نه با یشیب یرویش نیدهد افزایج نشان مین نتایسه درصد رشد بیده شده است. مقایش دیدرصد افزا 4/22

 . درجه است 90تا  60ش آن از یشتر از افزایدرجه ب 60تا  30اف از یه الیش زاویافزا

ه یش زاویبا افزا یش جذب انرژینشان داده شده، روند افزا (10) شکل یالهیکه در نمودار م یج جذب انرژینتا

به خود اختصاص داده زان را ین میکمتر یژول جذب انرژ 34زان یبا م CF58-30کند. نمونه ید مییاف را تایال

برابر کمتر  5/4را داشته  یزان جذب انرژین میشتریکه بژول  7/152زان یبا م CF46-90سه با نمونه یو در مقا

ب یدرجه به خاطر سطح تخر 90اف یه الیها با زاونمونه یدر تمام یش جذب انرژین افزایل ایشده است. دل

 ییجاهجاب -روین یهااف نموداریه الیش زاویشود با افزایده میها است، که دالیل لولا در یشتر در محل تشکیب

 یادرجه از حالت تک قله 30اف یه الیها با زاوداشته و مانند نمونه یشترینه نوسانات بیشیب یرویدر قسمت ن

ود شیده میکند دیجاد نمیها ادر وزن نمونه یر چندانییاف تغیه الیر در زاویینجا که تغآاز خارج شده است. 

( aE) یزان جذب انرژیمشابه با م یجاد نشده و رفتاریا یر چندانییز تغین (11)مطابق شکل  SEAر یدر مقاد

 دهند.ینشان م
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 الف()

 
 ب()

 
 ج()

 درجه 58 ج(درجه و  52 ب(درجه،  46 الف(هسته ثابت،  یهاالیه ینمونه با زاو یبرا ییجاجابه -رویسه نمودار نیمقا -12شکل 
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 گیرینتیجه -5
انجام شد.  یکیشبه / استات یفشار یبارگذارشه تحت یاف فلز / شیمرکب از ال یچیساندو یهارفتار پانل یبررس

رار نه مورد مطالعه قیشیب یرویو ن یزان جذب انرژیاف بر میه الیهسته و زاو یهاالیه یرگذار زاویثأت دو پارامتر

 ان کرد:یر بیصورت زتوان به یرا م یج کلینتاگرفت. 

 30به واسطه کاهش  هسته یهاالیه یش زاویبا افزا هاسازه ژهیو یت جذب انرژیظرفج نشان داد ینتا 

 .ابدیش یدرصد افزا 5/11 تواند تایم وزن، یدرصد

  استهک یتیصفحات کامپوز یو شکنندگ یاز ترد یاف فلزیال یهاهیوجود لاها نشان داد، ب نمونهیشکل تخر 

 ده نشد.ید یشیچ گونه جدایو ه بوده یار عالیپانل به هسته بس ینییو پا یین اتصال صفحات بالایهمچن؛ است

 ه ین زاویشتریدرجه( و ب 46هسته ) یهاالیه ین زاویمربوط به نمونه با کمتر یزان جذب انرژین میشتریب

 34) ن مقداریشتر از کمتریبرابر ب 5/4با یدرجه( است که تقر 90) یتیصفحات کامپوز ینیه چیاف در لایال

 است. (CF58-30 ژول، 

 درجه دارند. 90اف یه الیها با زاونسبت به نمونه یب کمتریه تخریدرجه ناح 30اف یه الیها با زاونمونه 

 یه شدگیلاهیاز لا یهسته بود و نشان یهاالیشه و ترک در یاف شیب، شکست الیدر تخر یاصل یهازمیمکان 

 ب شده نبود.یتخر یهان، در نمونهییصفحات روش هسته از یو جدا
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Abstract 

 

The trapezoidal shape of composite corrugated cores has made it possible to increase their 

resistance against destruction. In this article, the effect of changing the geometric parameters 

of trapezoidal core edge angle and fiber angle in the porcelain layer of sandwich panels under 

quasi-static compressive loading has been studied. In the construction of composite panels used 

a combination of glass and metal fibers. The angle of the edges of the core is 46, 52, and 58 

degrees, and the angle of the fibers in the porcelain layer is 30, 60, and 90 degrees are chosen. 

The absorbed energy and maximum force in the form of destruction samples were discussed 

after the quasi-static compression test. The results have shown that increasing the fiber angle 

from 30 to 90 degrees can increase the maximum force by 123% and energy absorption by 

260%. The mechanism of plastic deformation of metal fibers and breakage of glass fibers in the 

area of plastic hinge formation at the edges of the core are the main mechanisms of destruction, 

and no delamination was seen in the plates. Also, the separation of the core from the top of the 

composite was not observed in the panel due to the high adhesion of the core and the tops of 

the plates, which indicates the high quality of these panels. 

 
Keywords: Energy absorption, Glass fibers, Metal fibers, Quasi-static loading, Sandwich 

panel 
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