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 چکيده
 یذ  بذا رز  یو آغشذته سذاز   یلیکونیدر قالذ  سذ   یدسذت  گذذاری یهمختلف با روش لا خامتبا جنس و ض ،ییت، سه نمونه کامپوزحاضر یقدر تحق

 یتیکذامپوز  یهذا نمونذه با ابعاد مشابه  یزن ینیومیآلوم یکپارچهصفحه  یکو  یچیساندو ینیومینمونه آلوم یک ی اند. همچنساخته شده یاپوکس

بذه آن متلذ     ،با اسذتفاده از چسذ    ،یی شده و صفحات بالا و پا یدتول ،یمس شبر یندبا استفاده از فرآ ینیومیاند. هسته نمونه آلومهساخته شد

 یتجربذ  یشآزمذا  یجاند. نتاقرار گرفته یاتحت تست خمش سه نقطه ی،عرض یکیاستاتشبه یها در برابر بارهارفتار آن یمنظور بررس شده اند. به

 یذ  دل و هسذته، بذه   هذا یذه رو ی بذ  یشذی جدا گونذه یچو هذ  دهذد یمادامه  رهسته مشبک به تحم  با ها،یهرو یبعد از واماندگ ینشان داد که حت

شک  مذود   ی،نمونه ها انجام شد. پاسخ فرکانس یتمام یبر رو یتست مودال تجرب ی مشاهده نشد. همچن ی ،مناس  رز یآورعم و  یچسبندگ

بذا هذم    ،مذودال دو روش   یجافزار آباکوس انجذام شذد. نتذا   نرم اب یزآن ن یعدد یسازیهشب یتنها ند. درها بدست آمدنمونه یبرا یراییم ی و ضرا

   .اندشده یسهمقا

 ، ح  عددیتست مودال ،اینقطهخمش سه ،  هسته مشبک تقویت شده، ساندویچی کامپوزیتیصفحات  های کليدی:واژه
 

 

Three-Point Bending Test and Experimental and Numerical Modal 

Testing of Sandwich Plates with Grid Stiffened Core 

Reza Azarafza*, Ali Davar, Puya Pirali and Majid Ghadimi 

 

Abstract  
In the present study three composite sandwich structures with grid stiffened core (SSGSC)  samples made 

of different materials and thicknesses are fabricated with hand lay-up method using a silicon rubber mold 

and epoxy resin. Also, two metallic samples of the same dimensions as the composite ones, including a 

monolithic and a SSGSC samples made of aluminum are fabricated. In order to study their behavior 

subjected to the quasi-static transverse loads, the samples undergo three-point bending tests. Results of 

the practical tests on the composite samples showed that beyond the failure of the face sheets, the grid 

stiffened core will tolerate load, also there are no delamination between the face sheet layers due to good 

curing process. The experimental modal testing is achieved on all the samples. The frequency response, 

mode shape as well as damping coefficients are obtained from each experiment. Finally, numerical modal 

analysis is done and the results are compared with the experiments.  

Key words: Composite sandwich plate, Grid stiffened core, Three-point bending, Modal Testing, 

Numerical simulation 
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 مقدمه

شذده بذا هسذته    یذت تقو یتیو کامپوز یفلز یچیساندو هایسازه

 یعدر صذنا  یکاربرد ینوع ساختارها تری یداز جد یکی ،مشبک

و  یذژه مانند استحکام و هایییتمز ی دلبه کهباشندیم یشرفتهپ

هوافضذا،   یعمختلذف از جملذه صذنا    یعبذالا، در صذنا   یژهو یسفت

 ینفتذ  یسکوها یلی،حم  و نق  ر ی،ساز یکشت ی،نظام یعصنا

از  آگذاهی  و هذا سذازه  ی رفتار ا یس. بررشوندیاستفاده م یرهو غ

  ی همذذواره مذذورد توجذذه محققذذ  ،آنهذذا ینذذامیکید یاتخلوصذذ

، 0ساندویچی کامپوزیتی با هسذته مشذبک   هایسازه  .است بوده

های کامپوزیتی یک ساختار ساندویچی هستند که از رویه دارای

و بجذای یذک    انذد و یک هسته با ساختار مشبک، تشکی  شذده 

هسته سبک، یک ساختار مشبک را در مرکز خود دارند. بذدلی   

مشبک بودن هسته، مزیذت توزیذع بذار و همچنذی  تحمذ  بذه       

علذت سذاندویچی بذودن، دارای     باشند و بذه را دارا می 2خسارت

د. همچنذذی  بذذه علذذت جذذنس نباشذذمقاومذذت خمشذذی بذذالا مذذی

از جملذه   ،اکامپوزیتی ک  سازه، از خواص چندگانذه کامپوزیتهذ  

به ای  معنا که اگر در قسمتی )سبکی وزن و تحم  به خسارت 

( نیذز  یابذد واماندگی ایجاد شذود، انتشذار نمذی    ،از هسته مشبک

در مذذورد  فراوانذذی تحقیقذذات ،. در گذشذذتهبرخذذوردار هسذذتند

بذه بررسذی    ،های ساندویچی انجام شده است که در ادامذه سازه

آنها پرداخته شده است. سازهای مشبک کذامپوزیتی بذه عنذوان    

شذوند کذه ایذ     متل  شده صل ، توصذیف مذی   3شبکه ریبهای

دهذذد و دهذذی، ذاتذذاخ سذذاختار مسذذتحکمی را تشذذکی  مذذیشذذک 

مهمتری  فاکتور در شکست آنها، تمای  ریبها به خمذش اسذت.   

ا اسذتفاده از  پوشاندن سطحشان ب و تقویت آنها ،بهتری  راه ح 

را  0. تومذاس سذیلندر کذامپوزیتی ایزوگریذد    ]0[باشد ها میلایه

محوری قرار داد و به ای  نتیجذه رسذید کذه     تولید و تحت فشار

پوسته نازک سیلندر، ریبها را در برابر کمذانش موضذعی کمذک    

پانذ  تقویذت شذده     ،ای دیگرمقالهکند. همچنی  ایشان در نمی

ایزوگرید را تولید و تحت بار محوری فشاری تسذت نمذود و بذه    

هر دو در مقاب  آسیبهای  ،ای  نتیجه رسید که پوسته و سیلندر

باشذند  مقذاوم مذی   ،ساختاری بدلی  چنذدگانگی مسذیرهای بذار   

هذای  دو روش را برای سذاخت سذازه   ،نا. استیون و همکار]2،3[

قالبهای توسعه یافته، آماده و ارائه مشبک تقویت شده به وسیله 

و   5ویذژه انذریی  خواص جذذ    ،.  پراکاش و همکاران]0[کردند 

یابی آسی  پانلهای کامپوزیتی تقویت شده مشبک ایزوگریذد  ارز

را بررسذذی نمودنذذد.  0تحذذت بارگذذذاری شذذبه اسذذتاتیکی عرضذذی

هندسی را به منظور بیشذینه کذردن    یسازبهینههمچنی   آنها 

ریی ای  پانلها، مورد بررسذی قذرار دادنذد و پارامترهذای     جذ  ان

، فاصله مرکز به مرکزشذان و  ریبهاضخامت  وپهنای مؤثر مانند: 

ضخامت پوسته را معرفی کردند، و یک کاربرد جدید بذرای ایذ    

. ]5،0[دربهذذای کنذذاری خذذودرو معرفذذی نمودنذذد در راصذذفحات 

سذیلندر تقویذت شذده مشذبک و یذک      یذک   هولی  و همکذاران 

 سذاختار  بذا اول ولی  مشابهسیلندر دیگر با ابعاد هندسی و جرم 

ساندویچی تولید کردند و با وارد آوردن بار محوری فشذاری، بذه   

تذر و از نظذر   سذفت  ،ای  نتیجه رسیدند که سیلندر سذاندویچی 

 بورگوهای  و. ]7[تر استپارامتر بار به جابجایی، چند برابر مقاوم

های کامپوزیتی تقویت شده ، در مطالعات خود سازهوی  مورگان

تحذت بارهذای فشذاری معرفذی      ،مشبک را به خاطر راندمان بالا

کردند و بهتری  روش بذرای تولیذد ایذ  سذاختارها کذه شذبکه       

رشذته   باشذد را ریبهای تقویت کننده، مشخله اصذلی آنهذا مذی   

الای ایذ   معرفی کردنذد و نشذان دادنذد کذه رانذدمان بذ       7پیچی

. ]8[باشذد بذه علذت خاصذیت انتقذال بذار ریبهذا مذی        ،ساختارها

اطلاعاتی درباره پروسه ساخت، طراحذی،   ،اف و همکارانواسیلی

روشذذهای آنذذالیز و خذذواص مکذذانیکی سذذاختارهای مشذذبک      

را بذرای کاربردهذای هوافضذایی ارائذه      8ایزوگریذد کامپوزیتی غیر

مکذانیکی مذواد مذدر     . محررزاده و همکاران، خذواص  ]9[دادند

بذا اسذتفاده از    را شده با نانو لوله کرب پایه پلیمری تقویت تابعی

. تقذی پذور و   ]01[بررسذی نمودنذد   ایآزمون خمش سذه نقطذه  

جذ  انریی در تیرهای ساندویچی با هسته مشبک پذر  دامغانی، 

بذه روش   را شده از فوم، تحت بارگذاری خمشی شبه اسذتاتیک 

تذاثیر افذزودن   خسروی و اسذلامی،   .]00[تجربی بررسی نمودند

نانوذرات رس بر رفتذار مکذانیکی صذفحات مشذبک کذامپوزیتی      

مورد بررسی قذرار   راای( نقطهتحت بارگذاری عرضی )خمش سه

ازم و لی، پاسخ سازه چند لایه کامپوزیتی  تحت بار  .]02[دادند

بررسذذی  را ی بذذا دو چیذذدمان مختلذذف  انقطذذهخمذذش سذذه  

 ورق اینقطه سه خمش آذرافزا و همکاران،  تست .]03[نمودند

بررسذذی  مشذذبک را هسذذته بذذا کذذامپوزیتی و فلذذزی سذذاندویچی

 آزادارتعاشذات   یذ  و تحل یذه تجز، همکاران و وانگ .]00[نمودند

 راسذاختار سذلولی مربعذی     با هستهپان  کامپوزیتی با  یچساندو

مذدل   یذک موثر هسته توسط  یکالاست یبررسی نمودند. ثابتها

 ارائذه استخرا  شده است. مدل معذادل   یکمکانمیکروبر  یمبتن

عملکذرد ارتعذاش    یبرا یقاب  قبول ینیبیشتواند پیشده آنها م

، همکذاران  و جیانذگ . [05] ارائه دهد یچیساندو یهاآزاد سازه
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 یتیکذذامپوز یسذذاختارها بذذا یهذذاورق یخمشذذ یعملکردهذذا

شده را برای اولی  بذار بذا    یتتقو موجدارهسته /رویه یچیساندو

بررسی نتایج مورد بررسی قرار دادند.  یافق یهاکننده تقویت اثر

 یهذا یسذم مکان ،هسته خالص و سفت کننذده  ی ب که نشانآنها 

وجود دارد. همچنی  ثابذت   کوپ شک   ییرو تغ یچیدهپ یتیتقو

 بلکه ،هسته خالص جذ  انریی نه تنها کننده،تقویتنمودند که 

 جذ  انریی ناشذی از بخشد و  یرا بهبود م هارویه ییجذ  انر

 حیذدری . [00] دهذد مذی  قذرار  تاثیر تحت را هسته با آناتلال 

را  یاپوکس پنبه/ اییهلا هاییتکامپوز ،الدینی زی  و شاهملکی

 یکطرفه ینوسیکس یها با هسته موجپن  یچساخت ساندو یبرا

 یبذرا دو طرفذه   یو دو طرفه استفاده نمودند. آنها هسذته مذوج  

 یذاف شذده بذا ال   یذت تقو یتیکذامپوز  یهذا پنذ   یچساخت ساندو

اثر نذوع راسذتا،    یابیارز یبراعلاوه،  . بهدادند پیشنهاد را یعیطب

 یذا  یشذام  عرضذ   ،طرفه یک یموج یهااز هسته یمختلفانواع 

 .[07] دنگرفتدر نظر  را یی پا یاکمان رو به بالا با  ،یطول

 شذام   ،پیشی  مطالعات موضوع اصلی ، شد گفته که همانطور 

 تجربذی  و عذددی  تحلیلذی  هذای روش از استفاده آنالیز کشش با

هذای کذامپوزیتی تقویذت    بیشتر آنها بر روی سیلندر. ه استبود

همچنذی  بیشذتر    .انذد شذده  متمرکزشده با ساختارهای مشبک 

در زمینذذه اثبذذات بهینذذه بذذودن ترکیذذ  پوسذذته و   تحقیقذذات 

هذذا و هندسذذه هسذذته سذذاختارهای مشذذبک و تغییذذر ضذذخامت 

هذای  با ساخت نمونه ،ایزوگرید انجام گرفته است. در ای  تحقیق

بذه   9گریذد ساندویچی کامپوزیتی با هندسه هسذته آنگذ    صفحه

بذه بررسذی   ،  01رابذر روش رشته پیچی دستی در قال  سیلیکون

وی هذا بذر ر  اثر افزایش ضذخامت در مقابذ  تغییذر جذنس رویذه     

همچنی  به بررسی  .است شده پرداختهپارامتر استحکام به وزن 

، بر روی مشخله جذ  انریی صفحاتاثر ساندویچی بودن ای  

بذرای مقایسذه هرچذه بهتذر، یذک نمونذه       ، ویژه پرداختذه شذده  

و  00 به روش بذرش سذیم   ،هاساندویچی آلومینیومی از ای  سازه

همه  ،یک صفحه ساده آلومینیومی نیز ساخته شده است. سپس

امذا بعضذی بذا     ،ها در یذک ابعذاد مشذابه طذولی و عرضذی     نمونه

-تحت بار 02ایضخامتهای مختلف، مورد تست خمش سه نقطه

تسذت   ،. در نهایذت انذد گرفتذه گذاری شبه استاتیک عرضی قرار 

 سذازی بیهشذ  ،انجام شذده  هانمونهمودال تجربی بر روی تمامی 

آبذاکوس انجذام شذده اسذت. پاسذخ       افذزار نرمنیز با  هاعددی آن

بدسذت   هذا نمونذه فرکانسی، شک  مود و ضرای  میرایذی بذرای   

. نتذایج  انذد شذده با هم مقایسذه   ،مودال دو روش نتایجو  اندآمده

ها در مقاب  پوسذته  دهد که ساندویچی بودن ای  سازهنشان می

یذاف از شیشذه بذه کذرب  در     مشبک و همچنی  تغییر جذنس ال 

مقاب  افزایش ضخامت الیاف شیشه سب  بهبود تحم  بار سازه 

  ایمقایسذذه ارزیذذابی در ،حاضذذر مقالذذه نذذوآوری خواهذذد شذذد.

اسذتاتیکی و فرکذانس ارتعاشذی     خمذش  اسذتحکامی  هایمزیت

ضربدری اسذت کذه تذا     مشبک هسته با ساندویچی هایساختار

  مشاهده نشده است. ،کنون در تحقیقات گذشته

 

 طرح هسته مشبک  

هندسه  یدارانقشه دوبعدی هسته مشبک را که  ،0شک  

دهذد. انذدازه هسذته    باشذد، نشذان مذی   مذی  متقارن و دگریآنگ 

 01مشبک بذرای هذر چهذار نمونذه یکسذان و ارتفذاع آن برابذر        

 .باشدمیمیلیمتر 
 

 
 نقشه دوبعدی هسته  -1 شکل

 

 خواص مواد

های کذامپوزیتی از پارچذه شیشذه    برای ساخت رویه نمونه

 311بافته شده و کرب  بافته شده و هذر دو بذا بافذت حلذیری     

گرمی و همچنذی  بذرای هسذته مشذبک از الیذاف یذک جهتذه        

شیشه و برای فذاز زمینذه از رزیذ  اپوکسذی اسذتفاده       03پیوسته

وم هذذای آلومینیذذومی از آلومینیذذ جذذنس نمونذذه شذذده اسذذت.  

مشخلات هندسی هر پنج نمونه، در د. نباشمی 0151استاندارد

خواص مکانیکی رزی  اپوکسذی   اند. همچنی ذکر شده 0جدول 

(CY219) سخت کننذده  %5 وزنی نسبت با (hy5160)  الیذاف ،

 2شیشه، الیاف کرب  و آلومینیوم در دمذای محذیط در جذدول    

 .نشان داده شده است.
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 هر پنج نمونه ساخته شده هندسي  مشخصات -1جدول 

 جنس هسته

 ) الياف تک جهته(

تعداد لایه در 

 رویه

 هاجنس رویه

 بافته شده( ) پارچه

  ابعاد خارجي
)3(mm 

 ضخامت هسته

(mm) 
ضخامت 

 (mm)ها رویه

شماره 

 نمونه

 0 0 01 311×211×08 اپوکسی شیشه/ 5 اپوکسی شیشه/

 2 2 01 311×211×00 شیشه/ اپوکسی 2 شیشه/ اپوکسی

 3 2 01 311×211×00 کرب / اپوکسی 2 کرب / اپوکسی

 0 2 01 311×211×00 0151آلومینیوم  - 0151آلومینیوم 

 5 - - 311×211×00 0151آلومینیوم  - 

 
( و E-Glassخواص مکانيکي رزین اپوکسي، الياف شيشه ) 2جدول 

 .]14[الياف کربن در دمای محيط

 دانسيته جنس
)3(kg/m 

مقاومتتت 

 کششي

(MPa) 

مقاومتتت 

 فشاری

(MPa) 

 متتتتتدول

 الاستيستتتتيته

 (GPa)طولي 

رزی  

 اپوکسی
0011 81 051 2 

 251 5111 5111 0751 الیاف کرب 

 الیاف شیشه
(E-Glass) 

2501 3111 3111 73 

 آلومینیوم

0151 
2701 075 005 71 

 

 

 ساخت قالب لاستيک سيليکوني

ابتذدا یذک مذدل     ،برای ساخت قال  لاسذتیک سذیلیکونی  

متذر  میلذی  01هذای  چوبی با ابعاد هسته مشبک و ارتفذاع ریذ   

وزنذی   5شده است، سپس سیلیکون مخلذو  شذده بذا %    ساخته

گیذری و  به داخ  آن ریخته شد و بعذد از شذک    00سخت کننده

 پخت سیلیکون، آن را از مدل چوبی جذدا کذرده و قالذ  آمذاده    

 دهند.  ، مراح  ساخت را نشان می3و  2های است. شک  شده

 

 
 گری سيليکون در مدل چوبيریخته -2شکل 

 

 
 قالب سيليکوني بعد از پخت و جدا سازی -3شکل  

 

 های کامپوزیتيساخت نمونه

 ساخت نمونه اول

 متذذریلذذیم( 311×211×08) یابعذذاد کلذذ ینمونذه اول دارا 

 جذنس  ومتذر   یلیم 0ها هر کدام هیباشد. ضخامت رویم مکع 

 01و ضخامت هسذته   یگرم 311 شهیش یریاز پارچه حل هاآن

. برای سذاخت ایذ  نمونذه،    باشدمیمتر و از جنس روینگ میلی

الیاف در داخ  قال  سلیکونی، خوابانذده شذده و توسذط رزیذ      

شود. ای  کار تا زمانی که شیار کاملاخ با رشته اپوکسی آغشته می

یابذد. سذپس رویذه بذالا     پر شود، ادامه مذی  های آغشته به رزی 

روی آن قذرار   ،آغشته به رزیذ   و لایه پارچه بافته شده 5شام  

ای شدن، آنرا از قالذ  جذدا کذرده، و    ه شده است. بعد از یلهداد

رویه پایی  ) که روش ساخت آن نیز مانند رویه بالایی  ،بلافاصله

شود. بعد از پخذت نمونذه در دمذای    است( روی آن چسبانده می

کاملاخ به هم چسذبیده   هارویهساعت،  هسته و  20اتاق به مدت 

شذود. بذا     آنها ایجذاد مذی  شوند و اتلالی کاملی بیو سخت می

آماده شذده اسذت.     0های اضافه با اره، نمونه شماره برش قسمت

پارچه آغشته به رزی  رویه بالایی و پذایینی  بذر    تلالا ،0شک  

تهذای اضذافی   نمونه را پس از برش قسذم  ،5روی هسته و شک  
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-مذی  لوگرمیک 170/0 برابر، 0نمونه شماره  جرم دهد.نشان می

 باشد.

 
اتصال پارچه آغشته به رزین رویه بالایي بر روی  -4شکل 

 ای()درحالت ژله هسته
 

 ساخته شده پس از برش زوائد اضافي 1نمونه شماره  -5شکل 

 

 دوم نمونه ساخت

 ومیلیمتر مکعذ    (311×211×00ابعاد ) داراینمونه   یا

تفذاوت کذه     یبا ا .باشدنمونه اول میمشابه  ،مراح  ساخت آن

-یمتذر مذ  یلذ یم 2هر کذدام   ،آن  ییپا وبالا  یهاهیضخامت رو

 0اولیذه )  کشذش  ایجذاد پذیش  از  ،ساخت هسذته  یبرا د ونباش

سذاخت  ،  0. شذک   استفاده شده اسذت  افیال کیلوگرم نیرو( در

، 7هسته با اعمال پیش تنش اولیه بذه صذورت دسذتی و شذک      

برابذر   2قطعذه شذماره   دهد. جذرم  نمونه آماده شده را نشان می

 باشد.کیلوگرم می705/1

 

اعمال کشش اوليه به الياف در قالب وآغشته سازی الياف با  -6شکل 

 رزین

 

 نهایي )پس از برش زوائد اضافي( 2نمونه شماره -7شکل 

 

 سوم نمونه ساخت

یند سذاخت نمونذه دوم   آنمونه سوم، دقیقاخ دارای ابعاد و فر

کذرب  حلذیری   هذا از پارچذه   رویه بوده، با ای  تفاوت که جنس

دهند. جرم قطعه شماره ای  نمونه را نشان می 8باشد. شک  می

 .باشدکیلوگرم می750/1برابر ،  3

 

 
)پس از برش  الياف کربن هایرویهبا  3نمونه شماره  -8شکل 

 زوائد اضافي(
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 آلومينيومي هاینمونهساخت 

 .اسذت دوم و سذوم  هذای  مشذابه نمونذه   ،ابعاد نمونه چهارم

  ،باشد. در ای  نمونهمی 0151آلومینیوم  ،ها و هستهجنس رویه

برش هسته مشبک نمونه ساندویچی آلومینیومی، ابتدا با فرآیند 

 0151سیم ساخته شده است. سپس دو رویه آلومینیومی، گروه 

از بالا و پایی ، با چس  اپوکسی به هسته  جنس هسته( مشابه)

بعد از قذراردادن زیذر پذرس، در دمذای محذیط      و  چسبانده شده

، نمونذذه آلومینیذذومی  9خشذذک و آمذذاده شذذده اسذذت. شذذک    

دهذد. صذفحه یکپارچذه    ساندویچی با هسته مشبک را نشان می

 ،، از بلوک ماده خام بذا فذرز عمذودی   0151آلومینیومی از گروه 

نشذان   را 5، نمونذه شذماره   01اندازه و آماده شده اسذت. شذک    

کیلوگرم و جرم نمونذه   37/0برابر  ،0نمونه شماره دهد. جرم می

 باشد.کیلوگرم می 572/2برابر  ،5شماره 

 

 
-سازه ساندویچي با هسته مشبک 4نمونه شماره  -9شکل 

 آلومينيومي هایرویهآلومينيومي و 

 

 
 ()صفحه یکپارچه آلومينيومي 5نمونه شماره  -11شکل 

 

 

 

 ایچيدمان تست خمش سه نقطه

ایذذ  نتیجذذه حاصذذ  شذذد کذذه  ،پیشذذینه تحقیذذقدر مذذرور 

 ،تمای  به خمش دارند و ایذ  مذورد   ،های مشبکهای سازهری 

. در بیشذذتر تحقیقذذات، از ]0[شذذود سذذب  وامانذذدگی آنهذذا مذذی

هذای  آزمایش خمش استفاده شده است. در ای  تحقیذق، نمونذه  

 عرضی از نوع خمش گذاری شبه استاتیکتحت بار ،ساخته شده

برای هر پنج نمونه،  ،و با شرایط برابر اندگرفتهقرار   اینقطهسه 

به بررسی و مقایسه رفتار آنها پرداختذه شذده اسذت. تنظیمذات     

 5بذار اولیذه   هذا بذه صذورت پذیش    پیش فرض برای تست نمونذه 

میلیمتذر   2نیوت ، سرعت اعمال جابجایی عمودی رو به پذایی   

میلیمتذر و   251هذای زیذری    گذاهی پایذه  بر دقیقه، فاصله تکیه

میلیمتر  71 ،همچنی  حداکثر جابجایی اهرم اعمال بار دستگاه

    Zwick /Materialsهذا بذا دسذتگاه    باشذد. همذه نمونذه   می

Testing Z50   51حذداکثر نیذروی دسذتگاه     انذد. تسذت شذده 

متذر  سذانتی  31کذارگیر   متر و طول 0کیلونیوت ، ارتفاع کارگیر 

شود، همه نمونه مشاهده می 00در شک   همانطور کهباشد. می

 ای قرار گرفتند.نقطه سهتحت تست خمش  ،به ای  ترتی 

 

 
 سه خمش یهاگاههيتک یرو بر اول نمونه یريگ قرار  -11 شکل

 نمونه مرکز در یبارگذار و اینقطه

 

   ایتست خمش سه نقطه یجنتا

   1قطعه شماره  یبرا یانقطهتست خمش سه  نتایج

 یذان را پذس از شکسذت در پا   0نمونذه شذماره    ،02شک   

بار بر حس   یینها یجنتا ،03و شک    یانقطهتست خمش سه 

 03. همانطور کذه از شذک    دهدیآن را نشان م یزمان تست برا

کذه تحمذ     یبذار  یشذتری  ، ب0شود، نمونه شذماره  یممشاهده 

 یعمذود  یی)جابجا 257 یهو در ثان یوت ن 0/00773برابر  ،کرده
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 یذه )ثان لحظذه  یذ  متر( بوده اسذت. در ا  یلیم 5/8لحظه  ی در ا

و بذار   شده یدچار واماندگ ،یدگیبعلت چروک ییبالا یهرو ،(257

 یشافذزا  یکرد و سپس کمذ  یداکاهش پ ،تحم  شده توسط آن

 ییو جابجذا  010 یذه در ثان یینیپذا  یه، رویهثان 007. بعد ازیافت

از  یحذاک  ،یجنتذا  .گردید یدچار واماندگ متریلیم 5/03 یعمود

تحم  شده است.  ها،یهتوسط رو ی،بار خمش یشترآن است که ب

)کاهش  یدیتست، افت شد یتا انتها هایهبعد از شکست رو یراز

بذه   شذده اسذت.   مشذاهده  ییجابجا-یرو( در نمودار ن%88حدود 

به حدود  ،هایهقاب  تحم  در لحظه شکست رو یرویکه ن یطور

 یذرو ن ی ا یه،ثان 211ر مدت حدود و د کردهتنزل  یوت ن 0111

 .رسیده استبه حدود صفر 

. شذده اسذت  در ای  مدت، بار برشی توسط هسته تحمذ   

 از شروع تست، با رسیدن به جابجایی عمذودی  ثانیه 707 از بعد

 ،قطعه دچار شکسذت کامذ  گردیذده و بارگذذاری     متر،میلی 25

در  05اینکه هیچگونذه تذور ق   ،. نکته قاب  توجهشده است متوقف

 .مشاهده نشد ،ها و هستهمابی  رویه 00ها و جدایشرویه
 

  
 در لحظه پایان تست 1شکست کامل نمونه شماره - 12شکل

 

 
 1زمان برای نمونه شماره  -منحني بار -13شکل 

 

 

 

 2برای قطعه شماره ای نقطهنتایج تست خمش سه 

در پایذان   ،را پذس از شکسذت   2نمونذه شذماره    ،00شک  

نتایج نهایی بار بر حسذ    ،05ای و شک  نقطهتست خمش سه 

    دهد.زمان تست را نشان می

 
 در لحظه پایان تست 2شکست کامل نمونه شماره  -14شکل 

شود، نمونه شماره مشاهده می 05شک   درهمانطور که 

نیوت  و در  0/7350برابر  ،باری که تحم  کرده، بیشتری  2

متر( بوده میلی 9)جابجایی عمودی در ای  لحظه  209ثانیه 

برخلاف نمونه اول، پس از اولی  شکست،  ،است. در ای  نمونه

بطور تدریجی کاهش یافت و  ،بار تحم  شده توسط سازه

شکست ترد و ناگهانی اتفاق نیفتاد. ابتدا رویه بالا و سپس 

نمونه تا  .درویه پایی  دچار واماندگی شدن ،سته و بعد از آنه

به تحم   ،مترمیلی 71)انتهای تست( تا جابجایی  2199ثانیه 

و جدایش بی   هالایه بی  در تور قی ادامه داد. هیچگونه ،بار

 ،در ای  نمونه، نکته قاب  توجه .نشد مشاهده ،و هسته هارویه

نحوه ترک برداشت  رویه زیری  بود. به ای  ترتی  که ابتدا ترک 

زنی ها شروع شد )جوانهدر رویه پایی ، از مح  تقاطع ری 

ها تسرّی پیدا به فضای بی  ری  ،ترک( و به صورت تدریجی

 دهد.نحوه شکست قطعه را نشان می ،00کرد. شک  

 
 2زمان برای نمونه شماره  -بارمنحني  -15شکل 
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 بالا  یهرو واماندگی
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 2اشاعه ترک در رویه زیرین نمونه شماره  زني وجوانه– 16شکل

 

 3ای برای قطعه شماره نقطهنتایج تست خمش سه 

 تست پایان در شکست از پس را 3 شماره نمونه ،07 شک 

نمودار نتایج نیرو بر حسذ  زمذان    ،08نقطه و شک   سه خمش

دهد، نشان می 08دهد. همانطور که شک  نشان می رااعمال بار 

 0/03208برابذر   ،نمونه سوم، بیشتری  بذاری کذه تحمذ  کذرده    

 20/9)جابجذایی عمذودی در ایذ  لحظذه      281نیوت  در ثانیذه  

، ابتذدا بذار توسذط کذ      3متر( بوده است. در نمونه شماره یمیل

نیذوت ( تحمذ  شذد. سذپس      0/03208تا بالاتری  حذد )  ،سازه

بذه تذدریج ایجذاد     ،هایی در رویه بذالا در محذ  اعمذال بذار    ترک

ثانیه از شروع تسذت و   901گردید. و بعد از گذشت مدت زمان 

رویذه زیذری  نیذز ایجذاد شذد.       در متر، تذرک میلی 31جابجایی 

میلذی متذر،    71ثانیذه در جابجذایی    2011تا لحظذه   ،مابقی بار

توسط هسته مشبک تحمذ  گردیذد. در ایذ  نمونذه نیذز هذیچ       

هذای دو طذرف هسذته و    ها در رویذه علامتی از تور ق ما بی  لایه

مشاهده نشد. نکتذه قابذ     ،ها و هستههمچنی  جدایی بی  رویه

هذای  ، تذرک 2  نمونه، بر خلاف نمونه شذماره  توجه اینکه در ای

ها شروع و سپس به لایه زیری ، در فاصله بی  مح  تقاطع ری 

 ،09هذا منتشذر شذد. شذک      صورت تدریجی به فضای بی  ری 

 دهد.نحوه شکست قطعه را نشان می

 

های بالا و پایين نمونه و ادامه تحمل بار شکست رویه -17شکل 

 3 توسط هسته مشبک شماره

 

 
 3 شماره نمونه برای زمان -بار منحني – 18 شکل

 

 

                  

 
 

 

 

 

 
 3شماره  اشاعه ترک در رویه زیرین نمونه -19شکل 

 

 4 شماره قطعه برای ای نقطه سه خمش تست نتایج

 تست پایان در شکست از پس را 0 شماره نمونه ،21 شک 

نمذودار نتذایج نیذرو بذر حسذ        ،20و شک   اینقطه سه خمش

 20همذانطور کذه در شذک      دهذد. نشذان مذی   رازمان اعمال بار 

، بیشذتری  بذاری کذه تحمذ      0شود، نمونه شذماره  مشاهده می

)جابجایی عمذودی   020نیوت  و در ثانیه  0/00271برابر  ،کرده

 متر( بوده است.میلی 00/0در ای  لحظه 
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 واماندگي رویه بالا

اشاعه ترک در 

رویه زیری  در 

فاصله بی  مح   

هاتقاطع ری 

جوانه زنی ترک  

در رویه زیری  در 

مح  تقاطع 

 (ها )گرهری 

اشاعه ترک در رویه پایی   

به سایر نقا  در زیر خط 

 اعمال بار

جوانه زنی ترک در رویه  

پایی  در فاصله بی  مح   

 هاتقاطع ری  
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 در لحظه پایان تست 4واماندگي نمونه شماره  - 21شکل 

 

در ای  نمونه آلومینیومی، بر خلاف سه نمونذه کذامپوزیتی   

 ،نیذوت   0/00271قب ، پس از رسیدن نیرو به مقذدار حذداکثر   

 00/0ثانیه از شروع تسذت ) در جابجذایی عمذودی     020پس از 

ها و هسته، اتلال چسذبی بذی    در اثر برش بی  رویه ،متر(میلی

نیروی قابذ  تحمذ  کذ      بنابرای . است آنها دچار شکست شده

ساندویچی، به حدود یک چهارم کذاهش یافتذه اسذت. از     صفحه

متر، در اثر ادامه شکست میلی 07ای  لحظه به بعد، تا جابجایی 

ها و هسته، افت و خیزهذایی در نمذودار   اتلال چسبی بی  رویه

 ،تسذت  انتهذای  تذا  بعذد جابجایی رخ داده است و از آن بذه   -بار

تقریباخ یک بار ثابت را تحم  نموده اسذت. جذدایش رویذه     قطعه

ثانیه از شروع تسذت، در جابجذایی    082پس از  ،پایی  از هسته

رویه بالایی  ،ه صورت چشمی مشاهده شد. سپسمتر بمیلی 22

(. 22در اواخر تست، شروع به جدایش از هسذته نمذود، )شذک     

با  ،0جابجایی نمونه شماره -رفتار منحنی بار ،دلی  ای  اختلاف

کذرنش  -، بخاطر رفتار تذنش 3تا  0های کامپوزیتی شماره نمونه

ابتذدای  ماده نرم ای  نمونه )فلز آلومینیذوم(، طبیعذی اسذت. در    

هذا  شد که ریذ  رسید که تلور میتست، صداهایی به گوش می

در حال شکست هستند. امذا بعذد از اتمذام عملیذات و بذازبینی      

ها اتفاق نیفتذاده  نمونه، مشاهده شد که هیچ گونه ترکی در ری 

صداهای شنیده شده، مربو  به شکست اتلذال چسذبی بذی      و

   .(23) شک   تها و هسته بوده اسرویه

 

 
 4زمان برای نمونه شماره  -حني بارمن - 21شکل 

 

 تست انیپا) یباربردار از پس هاهیرو از هسته شیجدا - 22 شکل

 (4 شماره نمونه

 

 

 
 

 

 

 

 
 نمونه) هاهیرو و هسته نيب چسب شکست یمودها - 23 شکل

 (4 شماره

 

 5ای برای قطعه شماره نقطهنتایج تست خمش سه 

 تست پایان در شکست از پس را 5 شماره نمونه ،20 شک 

زمان اعمال بار -بارنمودار نتایج  ،25و شک   اینقطه سه خمش

 دهد.نشان می را
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4

بين هستته و رویته    :اولين جداشدگي

 پایيني

 

دومين جداشدگي: بين هسته و رویته  

 بالایي

 

 شکست درون چس 

شکست بی  چسذ  و  

 هسته آلومینیومی  
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 بارگذاری  تستدر لحظات آخر  5نمونه شماره  -24شکل 

 

 
 5زمان برای نمونه شماره -منحني بار -25شکل 

 

، نمونذه پذنجم،   شذود میمشاهده  25از شک  که همانطور 

نیذوت  و در ثانیذه    08110برابر  ،بیشتری  باری که تحم  کرده

( بذوده  متذر میلذی  33)جابجایی عمذودی در ایذ  لحظذه     0111

، شکست ناگهانی یا ترک مشذهودی رخ  5است. در نمونه شماره 

زمذان  -نمودار نیذرو  .نداده است تا دستگاه قادر به ثبت آن باشد

نشذده   ناگهذانی افذت   دچذار  ،های دیگرنمونهمانند  پنجم، نمونه

پذس از گذذر از    ،5زمذان نمونذه شذماره    -است. رفتار منحنی بار

به ناحیه پلاسذتیک، ابتذدا بذا افذزایش و      ناحیه الاستیک و ورود

 71تذا جابجذایی    ،. نمونذه اسذت  شدهسپس با کاهش بار مواجه 

بدون شکست، مقاومت کرده، نهایتاخ بارگذاری در ثانیه  ،مترمیلی

 متوقف شد.   2199

 

مقایسه پارامتر استحکام به وزن به صتورت نمودارهتای   

 ستوني

هذا را بذر   پانذ  ، بار عرضذی تحمذ  شذده توسذط     20شک  

حس  جابجایی مرکزی در جهت عمذودی را بذرای پذنج نمونذه     

شود، در ای  شذک  نیذز   دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

( رفتذار کذاملاخ   5و  0هذای شذماره   های آلومینیومی )نمونهنمونه

( 3تذا   0هذای شذماره   هذای کذامپوزیتی )نمونذه   متفاوت با نمونه

ها در مراحذ   مربو  به کامپوزیتهای دارند، بطوری که منحنی

کننذد، امذا   آخذر بارگذذاری، همگذی بذه سذمت صذفر میذ  مذی        

های آلومینیومی اینطذور نیسذتند و   های مربو  به نمونهمنحنی

 قطعه در پایان تست، هنوز ظرفیت تحم  بار دارد.

 

 تست مودال

 تست مودال تجربي  

 یتذابع پاسذخ فرکانسذ    یریگاندازهمودال به منظور  آزمون

هذای طبیعذی،   فرکذانس  ،بر ای  اسذاس  .است شده فیتعر سازه

آینذد. ایذ    بدسذت مذی   ،میرایی مربوطذه  ضرای شک  مودها و 

-آزمایش، در واقع یک فرآیند شناسایی دینامیک  سیسذتم مذی  

 طذف عمنبا استفاده از یک کذش   ،های مورد آزمایشنمونهباشد. 

اسذت، از  که وزن آن در مقایسه با وزن صفحه قاب  چشم پوشی 

آزاد  ،هذا لبذه شرایط مرزی در تمذامی   .اندشدهیک گوشه آویزان 

. ابتدا تحریذک  اردددو روش وجود  ،است. برای ای  تست تجربی

شود و پاسخ در نقا  مختلذف از  ورودی در یک نقطه اعمال می

. در روش دوم تحریذک  شذود گیذری مذی  اندازهسنج طریق شتا 

شذود و پاسذخ در یذک نقطذه       نقطه اعمال میورودی در چندی

از روش اول اسذتفاده شذده    ،شود. در ای  تسذت می گیریاندازه

مشخلات تجهیزات در آزمایش تست مودال  3در جدول است. 

) آزمایشگاه تست مودال دانشگاه صذنعتی  تجربی ارائه شده است

 .خواجه نلیرالدی  طوسی(
 

 آزمایش تست مودال تجربي مشخصات تجهيزات  -3جدول 

 ملاحظات  مشخصه آزمایش

 PCB-(sensitivity:100mv.g) نوع شتا  سنج

 B&K نوع لرزاننده

 هرتز 811در محدوده صفر تا  -تلادفی سیگنال تحریک

 هرتز 2501 فرکانس نمونه برداری

 B&k سیگنال آنالایزر

 Pulse نرم افزار داده برداری

 ME Scope نرم افزار تحلی  

 

ی بر روی نمونه ،هاسنجنقا  نل  شتا منظور تعیی   به

گیری خروجی، سطح بالایی یذا پذایینی   برای اندازه ،ساخته شده

نقطه، با فاصله مسذاوی از یکذدیگر، واقذع در تمذام      00 مدل در
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 Al1050نقطه تسليم ورق 
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-هگذاری شدعلامت 20 شک  مطابق ایشبکهصورت  بهصفحه 

 شذده، گیری اندازهدر ای  نقا   که خروجیهای . پاسخ شتا ندا

 تحریک شده است.ارد یک تقویت کننده سینگال شده و آنالیز و

سینوسی نلذ  شذده در یذک     07گرها با استفاده از لرزشنمونه

ایذذ  شذذک   .تانجذذام پذذذیرف 20 شذذک  مطذذابق، گوشذه صذذفحه 

-نشان مذی  08سآیکت افزارشماتیک مدل تست را در محیط نرم

از یذک   ،)ورودی( گیری میزان نیذروی تحریذک  دهد. برای اندازه

در بازه فرکانسی صذفر تذا    ،نیروسنج استفاده شده است. تحریک

گیذری  های خروجی اندازههرتز صورت پذیرفته است. داده 811

 چنذد  و ورودی یذک  تنظذیم  روش بذا ، سذنج شذتا  شده توسط 

آوری شذذده و پذذس از جمذذعدر یذذک رایانذذه صذذنعتی  خروجذذی،

افذزار  نذرم بذا اسذتفاده از    ،های شتا پاسخ بندیجمعپردازش و 

 شذده رسذم   ،نمودار پاسخ فرکانسی برای نقذا  شذبکه   ،سآیکت

مربوطذه بذه هذر    ی شذ ارتعاشذک  مذدهای    ،بر ای  اسذاس  .است

رسذم   ،افزار مربوطهنرمبا استفاده از  و گیری شدهاندازه ،فرکانس

های طبیعی، ضذرای  میرایذی و نمذودار پاسذخ     اند. فرکانسشده

نشذان   27در شک   ،برای اولی  نمونه ،با آنهافرکانسی متناس  

 داده شده است. 

 

 
گر روی ها و لرزشسنجشتابنقاط نصب چيدمان  -26شکل 

 افزار آزمایش مودالمدل در محيط نرم

 

 
 

های طبيعي استخراج شده، ضرایب ميرایي و فرکانس -27 شکل

 افزارآزمایش مودالبا استفاده از نرم 1پاسخ فرکانسي نمونه شماره 

 

 آناليز مودال  عددی 

 افذزار عذددی تجذاری   نذرم در  ،ندسی سازه مشذبک ه مدل

 از و 2مطذابق جذدول    ،خذواص مذواد  . دیگرد یمدلساز ،آباکوس

باشند. تعداد المان اسذتفاده شذده بذرای    می خطی الاستیک نوع

باشذند.  می 2210و  0572به ترتی  برابر  ،هارویهمدل هسته و 

وجهذی   8المذان    ،هارویههای استفاده شده برای هسته و المان

C3D8R بنذدی شذده   مذش  مدل هندسی و ،28. شک  باشدمی

را  0151المان محدود برای سازه مشبک و نمونه آلومینیذوم   در

-می 09گره قید نوع از هسته و هارویه بی  تماس دهد.نشان می

 .باشد

 

 
 تقویت شده های مدل المان محدود نمونه -28شکل 

 

   بحث ج و اینت

پذس از انجذام تسذت، جهذت      ،، هر پنج نمونه29در شک  

های صورت گرفته، به صورت یکجا در کنذار  مقایسه تغییر شک 

 اند.هم آورده شده
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 تغيير شکل دائمي و شکست پنج نمونه پس از -29شکل 

ایانجام تست خمش سه نقطه  
 

 تست شدههای نمونهزمان -مقایسه نمودار بار

جابجایی )بذار عمذودی تحمذ  شذده     -زمان و بار-نتایج بار

دست آمده است، در نرم  ها بهتوسط صفحات( که از تست نمونه

بذا   ،30و  31های در شک  ،به ترتی  و سم شدهر 21 افزار متل 

مشخص است، در  31شک   درهمانطور که اند. هم مقایسه شده

بیشتری  بار تحم  شذده   نظرنقطههای کامپوزیتی، از بی  نمونه

متری الیذاف  میلی 0های در اولی  نقطه واماندگی، نمونه با رویه

( تحمذ  بذالاتری را از خذود نشذان داده     0شیشه )نمونه شماره 

متری کربنذی )نمونذه   میلی 2های است. بعد از آن، نمونه با رویه

-یمیلذ  2هذای  تر بوده است. نهایتاخ، نمونه با رویه( قوی3شماره 

( در رده آخذر قذرار گرفتذه    2ه متری الیاف شیشه )نمونه شذمار 

 آزمایشذی  هذای نمونذه  در مهذم  مشذاهدات  از دیگذر  یکذی است. 

 هذا و رویذه  جدایشذی بذی    گونذه  هذیچ  که است ای  ی،کامپوزیت

ای  نشان از اتلال چسبی کامذ  بذی  هسذته و     .نداد رخ هسته

 باشد.سازه مشبک کامپوزیتی می هایهای نمونهرویه

 

 
 خمش آزمایش مورد نمونه پنج برای زمان-بارهای منحني -31شکل 

 اینقطه سه
 

 

 
 شیآزما مورد نمونه پنج یبرا یيجابجا-بار یهايمنحن -31 شکل

 یانقطه سه خمش
 

 ،شودهمانطور که مشاهده می ،30و  31های مطابق شک 

در مرحلذه نهذایی آزمذایش     5و  0های آلومینیومی شماره نمونه

رفتار کذاملاخ متفذاوتی بذا     ،(2199میلیمتر جابجایی و ثانیه  71)

دارنذد. بذه طذوری کذه      3و  2،  0های کامپوزیتی شذماره  نمونه

ها، در مراحذ  آخذر بارگذذاری،    های مربو  به کامپوزیتمنحنی

هذای مربذو  بذه    منحنی کنند. اماهمگی به سمت صفر می  می

های آلومینیومی، اینطور نیستند و قطعه در پایذان تسذت،   نمونه

در  0بذرای نمونذه    ظرفیذت،  ایذ   .هنوز ظرفیت تحم  بذار دارد 

باشذد. در  مذی  %91در حدود  5و برای نمونه شماره  %08حدود 

در  0151پذیری آلومینیذوم  شک ای  موضوع به دلی   ،حقیقت

باشذد.  های تقویت شذده مذی  شکننده کامپوزیتمقایسه با رفتار 

در  ،5و  0های آلومینیذومی شذماره   های مربو  به نمونهمنحنی

دارای شی  تقریباخ یکسان هستند و ای  مشذاهده،   ،حالت خطی

های نمونه سذازه مشذبک   اتلال چسبی کام  بی  هسته و رویه

تذا نزدیذک نقطذه     را (0)نمونذه شذماره    ساندویچی آلومینیومی

دهد. به طوری که تا قب  از رسذیدن  نشان می ،لیم آلومینیومتس

مشابه با صفحه آلومینیومی یکپارچه  یبه اولی  واماندگی، رفتار

 از پذس  پلاستیک، منطقه به ورود هنگام را نشان داده است. اما،

پلاسذتیک نرمذال    هذای کذرنش  ،0151 آلومینیذوم تسلیم  نقطه

 باعذ   ایذ  . اسذت  شذده  ایجذاد  صفحه رویه زیری  ای درصفحه

تنش برشذی   اساس، ای  بر رویه پایی  شده و بزرگ شک  تغییر

شده اسذت.   ایجاد زیری  بیشتری در مح  اتلال هسته به رویه

 متذر میلذی  0100 جابجذایی  نقطه واماندگی در اولی  از بنابرای ،

 دلیذ   به ،و رویه هسته بی  چسبی اتلال ،0 نمونه شماره برای

تحمذ    بذار  ناگهانی رفته و کاهش بی  از ،ذکر شده برشی تنش
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یابذد.  مذی  از رویذه ادامذه   هسذته  شذدن  جذدا  افتاده،شده، اتفاق 

 متذر میلذی  22 تذا  ،جابجذایی -بذار  نمودار رفتار کاهش و افزایش

 ،0در جذدول   .اسذت  شده داده نشان 30 شک  در و یافته ادامه

بذار  حذداکثر   رویذداد مقادیر جرم، حداکثر بار تحم  شده، زمان 

 تحمذ   بذار  حداکثر ماکزیمم جابجایی عمودی در و تحم  شده

نشذان داده شذده اسذت.     ،برای پنج نمونه مذورد آزمذایش   ،شده

 ،آزمذایش  هذای نمونذه  مکذانیکی  خذواص  ،0 جدول درهمچنی  

 بذه  نسبت حداکثر بذار  ،(N/N) وزن به بار نسبت حداکثر شام 

 ک  ،( J) شده جذ  انریی ک  ،( N/N/mm) به جابجایی وزن

 نقطه اولی  تا شده جذ  انریی ،( J/kg) ویژه شده جذ  انریی

 شکسذت  نقطذه  اولذی   تذا  ویذژه  شده جذ  انریی ،( J) شکست

(J/kg )بذه  شکسذت  نقطذه  اولذی   تذا  شده ویذژه  انریی جذ  و 

همانطور  .اندشده و ذکر محاسبه( J/kg/mm) جابجایی حداکثر

بیشذتری  بذار و نمونذه    ، 5شذود، نمونذه شذماره    میکه مشاهده 

، کمتذذری  بذذار را تحمذذ  نمذذوده اسذذت. در طراحذذی   2شذذماره 

یکذذی از  ،هذذای هذذوایی، معیذذار وزنبخلذذوص سذذازه ،مهندسذذی

  مشذاهده  0جذدول  باشذد. همذانطور کذه از    پارامترهای مهم می

نسذبت   ،هذا در مقایسه بذا سذایر نمونذه    5شود، نمونه شماره می

ایذ  جذدول نشذان     ،ی تحم  بار به وزن کمتذری دارد. همچنذ  

دهد که از نظر پارامتر اسذتحکام بذه وزن، سذازه سذاندویچی     می

( از همذه  3های کرب  )نمونذه شذماره   مشبک کامپوزیتی با رویه

هذا نسذبت اسذتحکام بذه وزن بذالاتری دارد، و بعذد از آن       نمونه

هذذای بعذذدی قذذرار بذذه ترتیذذ  در رده ،5و  2، 0، 0هذذای نمونذذه

 گیرند.می

 
 های آزمایشنمونهي بين خواص فيزیکي و مکانيکي مقایسه کمّ -4جدول 

شماره 

 پارامتر
 واحد نام پارامتر

 شماره نمونه ها

1 2 3 4 5 

 kg 1.071 0.745 0.756 1.37 2.572 جرم 0

 N 16773.1 7356.1 13268.1 16270.4 18006 ماکزیمم بار تحم  شده 2

 sec 257 269 280 124 1000 زمان ماکزیمم بار تحم  شده 3

 mm 8.5 9 9.26 4.16 33 جابجایی درماکزیمم بار تحم  شده 0

 N/N 1596.45 1006.52 1789.03 1210.62 713.64 نسبت ماکزیمم بار تحم  شده به وزن 5

0 
نسبت ماکزیمم بار تحم  شده به وزن به 

 ماکزیمم جابجایی
N/N/mm 187.82 111.84 193.20 291.01 21.63 

 J 162.79 239.15 423.36 287.7 1183.12 ک  انریی جذ  شده 7

 J/kg 152 321 560 210 460 ک  انریی جذ  شده ویزه 8

 J 71 26 70 42.5 41 انریی جذ  شده در اولی  نقطه شکست 9

01 
انریی جذ  شده ویزه در اولی  نقطه 

 شکست
J/kg 66.29 34.90 92.59 31.02 15.94 

00 
در اولی  نقطه  ویژهنسبت انریی جذ  شده 

 شکست به ماکزیمم جابجایی
J/kg/mm 7.80 3.88 10.00 7.46 0.48 

 

 3 شماره هاینمونه بی  ،مقایسه بار تحم  شده به وزن در

کرب  الیاف  هایرویه با 3 شماره شود که نمونهمشاهده می ،0 و

بذا رویذه الیذاف     0نمونذه شذماره    از بهتر متر،میلی 2 با ضخامت

 بخذاطر اسذتحکام   ایذ  . است بوده مترمیلی 0 شیشه با ضخامت

نسبت بذه رویذه بذا     ویژه بیشتر رویه با الیاف کرب  سفتی و ویژه

دارای ابعذاد   0 و 3 ، 2 شذماره  هذای نمونه .باشدمی الیاف شیشه

 )به ،0 جدول 00 تا 5 شماره هایمطابق ردیف یکسانی هستند.

حذداکثر   بذه  وزن بذه  بذار  نسبت حداکثر که 0 شماره ردیف جز

 مکذانیکی  بهتری  خواص دارای 3 نمونه شماره ،است( جابجایی

 نقطذه  اولذی   در 0 شذماره  نمونه ابجاییج، 0در ردیف  باشد.می

 .است هانمونه همه بی  کوچکتری  مقدار خرابی،

 یذک  اینقطذه  سذه  خمذش  آزمایش طول در کلی، طور به

هذا و هسذته   ای در رویذه نرمال صذفحه  تنش صفحه ساندویچی،

 جذ  کشسانی انریی از ایعمده بخش آید. همچنی می دبوجو

نرمذال در   هذای تذنش  دلیذ   بذه  ی،توسط صفحه ساندویچ شده

 بذرای  جابجذایی -نیرو نمودار شی  که آنجا از[. 08]ها استرویه

 اسذت، پذس سذفتی    3نمونذه شذماره    ازبیشذتر   ،0شماره  نمونه

 بیشذذتر از  ،0شذذماره  نمونذذه 0151نرمذذال رویذذه آلومینیذذومی  
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 برشذی  سذفتی  ،است. همچنی  3 شماره های کربنی نمونهرویه

 ،برابذر  22حذدوداخ   ،0 در نمونه شماره ،0151هسته آلومینیومی

 ایذ   اسذت. بذر   3ای در نمونذه شذماره   یشذه ش ههسذت بزرگتر از 

بذه   مربذو   ،خرابذی  نقطه اولی  در جابجایی کوچکتری  اساس،

  .است 0شماره  نمونه

 

 تست مودال  

دست آمده از دو روش ه )ب های طبیعیفرکانس ،5جدول

دست آمده از روش ه )ب های میراییو نسبت تجربی و عددی(

با  .دهدنشان می ،نج نمونه تست شدهپ هربرای را  تجربی(

صفر تا  ،تست مودال تجربیگیری اندازه بازهکه  ای توجه به 

در   "> 811 " با ،های فراتر از ای  حدهرتز بوده، فرکانس 811

. همانطور که در ای  جدول نداای  جدول نشان داده شده

، با 2و  0 های شمارهشود، در مقایسه بی  نمونهمشاهده می

، فرکانس طبیعی افزایش یافته و نسبت هاافزایش ضخامت رویه

 شماره نمونه سفتی و جرم واقع دریابد. فزایش میمیرایی نیز ا

توجه به رابطه  با بیشتر است. لیک  2 نسبت به نمونه شماره 0

فرکانس طبیعی که در آن پارامتر سفتی در صورت کسر و جرم 

 قاب  حد در جرم، به نسبت سفتی افزایش اثردر مخر  است، 

های )با رویه 3مقایسه بی  نمونه شماره  .است بیشتر ایملاحظه

دهد ای(، نشان میهای شیشه)با رویه 2کربنی( و نمونه شماره 

اپوکسی کمتر از شیشه/ اپوکسی است.  که نسبت میرایی کرب /

-بیشتر از نمونه 3های طبیعی نمونه شماره همچنی ، فرکانس

است. دلی  ای  امر مربو  به تفاوت  2های نمونه شماره 

سفتی  ،باشد. همچنی الیاف شیشه میریزساختار الیاف کرب  و 

کرب  بیشتر از پارچه های بافته شده  جنسپارچه بافته شده از 

دو  یکسان تقریباخ جرم وجود با واقع در .شیشه است جنساز 

به دلی  استفاده از  3نمونه شماره  سفتی ،3و  2نمونه شماره 

افزایش یافته است. با توجه به رابطه فرکانس  جنس کرب ،

جرم در  و کسردر صورت  تیفعی که در آن پارامتر سطبی

نسبت به نمونه  3فرکانس نمونه شماره  افزایشمخر  است، 

 .شودمی توجیه، 2 شماره

هذای  در مورد فرکانس طبیعذی دوم، مقایسذه بذی  نمونذه    

 3دهد که فرکانس طبیعی نمونه شماره نشان می ،0و  3شماره 

بیشذتر از فرکذانس    ،میلیمتذر(  2خامت ضذ های کربنی بذا  )رویه

 0ای به ضخامت )رویه های شیشه است 0طبیعی نمونه شماره 

، کمتذر از نسذبت   3 اما نسبت میرایی نمونذه شذماره   میلی متر(.

-است. به همی  خاطر، تأثیر سفتی رویه 0میرایی نمونه شماره 

ها در مقایسه بافته شده در افزایش فرکانس های کربنی با پارچه

ای با پارچه بافته شده، غال  اسذت.  تأثیر ضخامت رویه شیشهبا 

های کامپوزیتی تقویت شذده، کذوچکتری  نسذبت    در بی  نمونه

های کربنی باشد که از رویهمی 3میرایی مربو  به نمونه شماره 

 نتیجه گرفذت توان میساخته شده است. همچنی ، به طور کلی 

ی نسذبت میرایذی   هذا، بذه طذور کلذ    رویذه که با افزایش ضخامت 

 .یابدافزایش می

 های شذماره  های طبیعی اول نمونهدر مقایسه بی  فرکانس

، بیشتر 0که فرکانس طبیعی نمونه شماره  رود، انتظار می5و  0

امذا بذه دلایلذی ماننذد نقذص در اتلذال        .باشد 5نمونه شماره از 

در حی  سذاخت، فرکذانس طبیعذی     هارویهچسبی بی  هسته و 

است. در حالی که، بذرای شذماره مودهذای بذالاتر،      کاهش یافته

 5بزرگتذر از نمونذه شذماره     0های طبیعی نمونه شماره فرکانس

)نمونذه   نسذبت میرایذی صذفحه آلومینیذومی یکپارچذه      هستند.

ای کمتذر از نمونذه آلومینیذومی    ( بطور قابذ  ملاحظذه  5شماره 

باشذد. در حذالی کذه ابعذاد     ( مذی 0اره م) نمونذه شذ   تقویت شده

هذای  بیرونی آنها یکسان است. به طور کلی نسبت میرایی نمونه

کامپوزیتی تقویت شده )نمونذه   هاینمونهآلومینیومی نسبت به 

 ( کمتر است. 3و  2،  0های شماره 

، مقایسه بی  نتایج عددی و تجربی نشذان  5جدول مطابق 

اسذت کذه در اولذی      09182دهد که حذداکثر درصذد خطذا    می

با رویه کربنی با ضذخامت   3رای نمونه شماره ب ،فرکانس طبیعی

است که در  1115 خطا درصدحداق   .است داده رخمتر میلی 2

ای با رویه شیشذه  0برای نمونه شماره  ،سومی  فرکانس طبیعی

-متر رخ داده است. همچنذی ، مشذاهده مذی   میلی 0با ضخامت 

 هذا نمونذه شود که با افزایش شماره مود، درصد خطا برای همذه  

نتایج عددی و تجربی با هذم   ،5جدولیابد. با توجه به کاهش می

 .تطابق خوبی دارند
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( و روش عددی برای پنج سبدست آمده از روش تجربي) با استفاده از آیکت ميرایيرایب ضمقایسه بين فرکانسهای طبيعي و  -5جدول 

 نمونه

شماره 

 نمونه
 روش

اولين فرکانس 

 (Hz) طبيعي 

دومين فرکانس 

 (Hz) طبيعي 

سومين فرکانس 

 (Hz) طبيعي 

اولين 

  ضریب 

دومين 

  ضریب 

سومين 

  ضریب 

0 

 1117 111380 111020 727102 019158 320180  تجربی

 ------ ------ ------ 720178 580110 380199  عددی

 ------ ------ ------ 1115 0108 0818 درصد خطا

2 

 111018 11130 111017 020175 095109 207120  تجربی

 ------ ------ ------ 720137 090183 305100  عددی

 ------ ------ ------ 00127 1103 08113 درصد خطا

3 

 *NM 11120 111350 811< 700108 29010  تجربی

 ------ ------ ------ 797102 089182 352198  عددی

 ------ ------ ------ ------ 3100 09182 درصد خطا

0 

 NM NM 111212 811< 811< 507107  تجربی

 ------ ------ ------ 000010 917198 05519  عددی

 ------ ------ ------ ------- ----- 05150 درصد خطا

5 

 NM 111155 11119 811< 709130 57919  تجربی

 ------ ------ ------ 0010 811108 030110  عددی

 ------ ------ ------ ------ 0110 9130 درصد خطا

* : Not Measured

مقایسه بی  شذک  مودهذای بدسذت آمذده بذا اسذتفاده از       

هذای عذددی   ( و روشاز آیکذتس های تجربی )بذا اسذتفاده   روش

شده است. برای همه نشان داده  0 برای هر پنج نمونه در جدول

هرتذذر، تمذذام شذذک  مودهذذای   811هذذای کذذوچکتر از فرکذذانس

 0)مود  پیچشیشام   ،استخرا  شده با استفاده از روش تجربی

مشذابه شذک     ،(ایو زنگوله ( و همچنی  خمشی )نوع زینی2و 

. انذد آمذده مودهایی است که با استفاده از روش عددی به دست 

   سذ همه شذک  مودهذای متنا   برای ،0 جدول درر ای  اساس، ب

هرتذز، توضذیحات در زیذر هذر      811های کذوچکتر از  با فرکانس

بذرای همذه شذک      .در روش تجربی ذکر شده اسذت  ،شک  مود

 ،هرتز، توضیحات در زیر هر شذک  مذود   811مودهای بیشتر از 

 . در روش عددی ذکر شده است

هذای  ، شک  مودهای متناس  بذا فرکذانس  0 مطابق جدول

چشی )مود پی با شک  به ترتی  ،هانمونهطبیعی اول و دوم همه 

اول( و خمشی )مود زینی( مطابقت دارند. اما، در مورد سذومی   

یکسذان   ،هذا نمونذه متناس  با همذه  مود فرکانس طبیعی، شک  

اسذت   خمشذی  ،شک  مود، 5و  0های شماره نیست. برای نمونه

 ،، شک  مذود  0و  3، 2شماره های ( و برای نمونهایولهزنگ نوع)

علت است کذه شذک  مذود     آن به ای پیچشی است )مود دوم(. 

مشابه هستند و سفتی کلذی آنهذا    ،5و  0های شماره سوم نمونه

بیشذتر   ،0و  3، 2هذای شذماره   در مقایسه با فرکانس سوم نمونه

 است.

 

 



 ذرافزا و همکارانآ                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر            

 0011هار و تابستان ب، ولا، شماره یست و سومبسال             
16  / 

 
 نمونه 5و روش عددی برای   (®ICATS)) استفاده از  بدست آمده از روش تجربيمقایسه بين شکل مودهای  -6جدول 

شماره 

 نمونه
 سومين شکل مود طبيعي دومين شکل مود طبيعي اولين شکل مود طبيعي روش

0 

  تجربی 

 
320180 (Hz) 

 (مود اول :  پیچشی)

 
019158 (Hz) 

 (: نوع زینی )خمشی

 
727102 (Hz) 

 ای(: نوع زنگوله )خمشی

 عددی

 
380199 (Hz) 

 
580110 (Hz) 

 
820178 (Hz) 

2 

 تجربی 

 
207120 (Hz) 

 )پیچشی : مود اول(

 
095109 (Hz) 

 )خمشی: نوع زینی(

 
020175 (Hz) 

 )پیچشی : مود دوم(

 عددی

 
305100 (Hz) 

 
090182 (Hz) 

 
 

720137 (Hz) 
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 6ادامه جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 تحربی

 
29010 (Hz) 

(د اول)پیچشی : مو  

 
700108 (Hz) 

 )خمشی: نوع زینی(

>811 (Hz) 

 عددی

 
352198 (Hz) 

 
 

089182 (Hz) 

 
878190(Hz) 

 )پیچشی : مود دوم(

4 

 تجربی

 
(Hz)507107 

 )پیچشی : مود اول(

(Hz) 811<  (Hz) 811<  

 عددی

 
  (Hz)  05519   

 
 (Hz)  917198  

 )خمشی: نوع زینی(

 
 (Hz)000010 

 )پیچشی : مود دوم(
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 6ادامه جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم و)پیچشذی(  توجه به ثابت بودن شک  مودهای اول  با

 کذرب  جذنس   از پارچذه  بذودن  گرانتذر  کهدر صورتی  ،)خمشی(

 بذی  باشذد، در   نداشذته  اهمیت شیشه جنس از پارچه به نسبت

 یتحارج فرکانسی نظر از، 3شماره  نمونه وزیتی،پکام هاینمونه

 ویذژه  خمشی استحکام نظرچون فرکانس بالاتری دارد. از  ،دارد

 کذامپوزیتی  هذای نسذبت بذه سذایر نمونذه     3شذماره   نمونذه  نیز

 ،5و  0شذذماره  آلومینیذذومی نمونذذه دو بذذی  در. دارد ارجحیذذت

 وزن کذاهش توجذه بذه    بذا ، 0نمونذه شذماره   ساختار ساندویچی 

نمونذه   یکپارچذه  آلومینیذوم  ورق بذه  نسذبت  درصدی 07 حدود

 ارجحیت دارد. ،مودال و استاتیکی خمش نظر از ،5شماره 

 

 بندیگيری و جمعنتيجه

های ساندویچی کذامپوزیتی  سازهسه نمونه  ،در ای  تحقیق

با استفاده از روش قرار دادن الیذاف و چیذدمان    با هسته مشبک

ی بذا هسذته   آلومینیذوم سذازه سذاندویچی   یذک نمونذه   و  دستی

ینذذدهای آآلومینیذذوم یکپارچذذه بذذا فر و یذذک نمونذذه  مشذذبک 

ای و آنذالیز  تست خمذش سذه نقطذه   . ندماشینکاری ساخته شد

خوبی طابق و ت ستشده اانجام آنها  برایعددی تجربی و مودال 

آمذده  بذه دسذت    مودهذا های طبیعی و شک  بی  نتایج فرکانس

 :به شرح زیر است ،نتایج اصلی مطالعه حاضر است.

 ی سذاندویچی هذا ضذخامت پوسذته سذازه    یبرابذر  2 شیافزا -0

 5/0از  شذتر ینسذبت اسذتحکام بذه وزن را ب    ،یتیمشبک کامپوز

 .دهدیم شیبرابر افزا

 ،به کذرب   شهیش افیالپارچه با از  هارویه جنس رییتغ -2

 یهذا سذازه در ، شذه یش افیال هایرویه ضخامت شیافزا یبه جا

 یهذذادر سذذازه ،بطذذور مثذذال .نتیجذذه بهتذذری دارد ،یچیسذذاندو

نسذبت اسذتحکام بذه وزن را تذا     کذامپوزیتی،  مشبک  یچیساندو

 دهد.یم شیبرابر افزا 2حدود 

از صذفحات   ،یومیذ نیمشبک آلوم یچیساندو یهاسازه -3

   ترند.سبک مستحکم تر و اریبس ،کپارچهی آلومینیومی

هذا بذه   هیذ چسذباندن رو  یبرا یاپوکس  یاستفاده از رز -0

  ی. همچنذ ه اسذت بود زیآمتیموفق ی،ومینیهسته در نمونه آلوم

 یدر دما یآورعم  و یاپوکس  یسخت کننده به رز 5%افزودن 

بعد از  یچون حت .است ی مناس تیکامپوز یهانمونه یبرا ،اتاق

 و هیذ رو  یبذ جدایش و  هاهیرو یهاهیلا  یق در ب، تور واماندگی

 ه است.فتادیاتفاق ن ،هسته

5 

 تجربی 

 
(Hz) 9.575 

 پیچشی  : مود اول()

 
(Hz) .35767 
 : نوع  زینی( )خمشی

(Hz) 088< 

 عددی

 
 (Hz)030110 

 
 (Hz)811108 

 
 (Hz)001010 

 ای(: نوع زنگوله )خمشی
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هذذای سذذازهنمونذذه هذذا بذذرای رویذذهافذذزایش ضذذخامت  -5

باعذ    ،اپوکسذی  /شیشه ساندویچی کامپوزیتی با هسته مشبک

، 22128٪ بذه ترتیذ    ،های اول، دوم و سومفرکانسشود که می

بذه ترتیذ     میرایذی ضری  و  یافتهافزایش  00139٪ و 23113٪

 .دنافزایش یاب  70157% و 23187٪، 0127٪

از متذر  میلذی  2جنس رویذه بذا ضذخامت انذدازه     تغییر  -0

-فرکذانس شود کذه  باع  می ،اپوکسی شیشه/اپوکسی به کرب /

سذاندویچی کذامپوزیتی بذا هسذته      سذازه های اول و دوم نمونذه  

 ضذری  افذزایش یابذد و    00100٪ و 01123٪ به ترتی  ،مشبک

 کاهش یابد. 32120٪ و 03170% به ترتی میرایی 

کمتذر از   ،میرایذی نمونذه یکپارچذه آلومینیذوم     ضری  -7 

همچنذی  ضذری    و  باشذد با هسته مشبک مذی نمونه آلومینیوم 

 ،به میزان قاب  توجهی ،با هسته مشبک آلومینیوم میرایی نمونه

هذای سذاندویچی کذامپوزیتی بذا هسذته      سازه هایکمتر از نمونه

 .است مشبک

های فرکانسمتناس  با  مودهای به طور کلی، شک  -8

-فرکانس مودهای متناس  با اول( و شک  مود)پیچشی  ،اول

 هستند )مود نوع زینی(. شیخم ،های دوم

)نذوع  ی خمشذ حالذت  از شک  مود با افزایش فرکانس،  -9

ی  بذه دلیذ    ا. کندمود دوم( تغییر می) یپیچشحالت زنگ( به 

 باشد.می افزایش سفتی کلی در فرکانس مشخص
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