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Sandwich structures are widely used in aerospace, high speed trains and marine 
applications because of lightweight and high in-plane and flexural stiffness. 
Sandwich structures consist of two thin face sheets and a core. Face sheets 

usually are made from highly stiff and highly strong materials; In general, the face 
sheets may be of different metal or composite layers. Both metal and composite face 
sheets have advantages and disadvantages, and searching for new materials with better 
properties is in progress. In this paper flexural behavior of a new generation sandwich 
beams with fiber metal laminate (FML) face sheets were investigated experimentally. 
Three groups of specimens with different layer arrangements of face sheets consist of 
(Al/GE (0-90)/GE(90-0)/Al), (Al/GE(0-90)/Al/GE(90-0)) and (GE(0-90-0-90-90-0-
90-0)) and 40 kg/m3 polyurethane foam core were made and tested. The results show 
that sandwich beams with FML face sheets have better resistance against local loads, 
while composite faces are weak against intense loads. Also, FML faces are lighter than 
metal face sheets and have better connection to foam core. Also, a simple classical 
theory was used to predict the force-deflection behaviour of sandwich beams in elastic 
region. Good agreement between the experimental results and analytical prediction 
were obtained. Sandwich beams with FML face sheets have larger elastic region than 
beams with composite face sheets therefore agreement between the analytical and 
experimental results in these specimens are in larger area. 
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کاربرد سازه های ساندویچی در سازه هایی که وزن در آنها اهمیت زیادی دارد، مثل هواپیما ها، 
قایق ها و قطارهای تندرو در حال افزایش است. انتخاب مناسب جنس هسته و رویه ها از نکات مهم 
در طراحی سازه های ساندویچی است. امروزه استفاده از رویه های فلزی یا کامپوزیتی رایج است. 
اما، هریک از این مواد معایبی دارند که کاربرد آنها را محدود می سازد. از این رو، چندلایه های فلز 
ـ الیاف با داشتن خواص مکانیکی مناسب که تلفیقی از خواص فلزها و کامپوزیت های الیافی است، 
می توانند جایگزینی مناسب برای سازه های ساندویچی سنتی باشند. در این پژوهش، رفتار تیرهای 
بررسی  خمشی  بار  زیر  شیشه  الیاف  ـ  آلومینیم  چندلایه های  جنس  از  رویه های  با  ساندویچی 
شده است. برای انجام آزمون های تجربی سه گروه نمونه با رویه های با لایه چینی متفاوت شامل 
 )AL/GE(0-90)/(90-0)/AL/GE ،AL/GE(0-90)/AL/GE(90-0 و )GE(0-90-0-90-90-0-90-0 و 
هسته های از جنس اسفنج پلی یورتان با چگالی kg/m3 40 ساخته و آزمایش شده اند. نتایج به دست 
توزیع  الیاف  ـ  فلز  چندلایه های  جنس  از  رویه های  با  ساندویچی  سازه های  می دهد،  نشان  آمده 
مرحله  پایان  تا  آنها  ساختاری  پیوستگی  و  می کنند  ایجاد  سازه  کل  روی  را  بار  از  مناسب تری 
از  اسفنجی  هسته  و  کامپوزیتی  لایه  خوب  اتصال  می شود.  حفظ  به خوبی  هسته  کامل  فشردگی 
دیگر نکاتی است که ظرفیت تحمل بار سازه را افزایش می دهد. در بخش تحلیلی نیز با استفاده از 
روش کلاسیک، نمودارهای نیرو ـ جابه جایی در ناحیه کشسان، برای هریک از نمونه ها به دست 
آمده است. مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی نشان می دهد، خرابی در تیرهای ساندویچی با رویه های 
ناحیه کشسانی، دیرتر شروع می شود،  به دلیل بزرگ تر بودن  الیاف  ـ  فلز  از جنس چندلایه های 
پیش بینی تحلیلی در ناحیه بزرگ تر منطبق بر نتایج تجربی است و مدل تحلیلی رفتار این تیرهای 

ساندویچی را به خوبی پیش بینی می کند.

تیر ساندویچی،

چندلایه های فلز ـ الیاف،

خمش سه نقطه ای،

الیاف شیشه،

لایه چینی
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مقدمه
امروزه سازه های ساندويچی به طور گسترده در صنايع هوافضا، صنايع 
و  سفتی  واسطه  به  مواد  اين  دارند.  کاربرد  خودروسازی  و  دريايی 
قابليت  صدا،  و  گرما  برابر  در  نسبی  عايق بودن  زياد،  ويژه  مقاومت 
کلی،  به طور  يافته اند.  ويژه ای  مقبوليت  مناسب  پايداری  و  ساخت 
پايينی  رويه  و  هسته  بالايی،  رويه  از  ساندويچی  سازه های  ساختار 
به  بايد  رويه ها  بر  عمود  راستای  در  هسته  سفتی  می شود.  تشکيل 
اندازه ای باشد که بتواند رويه ها را در فاصله طراحی شده نگه دارد و 
سفتی خمشی کلی سازه را تأمين کند. استحکام برشی هسته نيز بايد 
به اندازه  کافی باشد تا هنگام خمش سازه، رويه ها نسبت به يکديگر 
لغزش نداشته باشند، در غير اين حالت خاصيت ساندويچی از بين 

می رود و رويه ها مانند تير يا ورق های مجزا عمل می کنند ]1-4[.
جنس  مناسب  انتخاب  ساندويچی  سازه های  در  مهم  مسائل  از 
هسته و رويه هاست. جنس هسته  می تواند از مواد مختلفی مانند لانه 
زنبوری آلومينيمی يا کاغذی، انواع اسفنج ها، چوب بالسا يا ورق های 
ساندويچی  سازه های  در  باشد.   )corrugated( چين دار  يا  کرکره ای 
رويه ها معمولا از صفحات فلزی نازک يا کامپوزيت های اليافی ساخته 
می شوند. رويه های کامپوزيتی موجب افزايش سفتی خمشی در واحد 
وزن می شوند و می توانند تعداد قطعات را نيز در ساخت کاهش دهند. 
از کامپوزيت ها، عوامل محدود کننده ای مانند کاهش  اما، در استفاده 
مطرح  نيز  محيطی  عوامل  و  بارهای عرضی  برابر  در  مقاومت سازه 
است. رويه های فلزی نيز مقاومت در برابر بارهای عرضی را افزايش 
اما،  می شوند.  سازه  وزن  توجه  قابل  افزايش  موجب  ولی  می دهند، 
چندلايه های فلز ـ الياف با داشتن خواص مکانيکی مناسب که تلفيقی 
از خواص فلزها و کامپوزيت های اليافی است، می توانند جايگزينی 

مناسب برای رويه های فلزی يا کامپوزيتی باشند.
چندلايه های فلز ـ الياف نسل جديدی از کامپوزيت های هيبريدی اند 
که نسبت مقاومت به وزن زيادی دارند. اين چند لايه ها از لايه های 
فلز و لايه های ساخته شده از کامپوزيت های اليافی تشکيل شده اند. در 
دهه های اخير، چندلايه های مزبور کاربرد گسترده ای در صنايع، به ويژه 
صنايع هواپيماسازی پيدا کرده اند. از مجموعه خواص منحصر به فرد 
چندلايه ها مي توان به مقاومت خستگي خوب، مقاومت ضربه عالي، 
 مقاومت باقی مانده و حساسيت به ترک خوب، مقاومت در برابر آتش و 

خوردگي مناسب را نام برد ]5-10[. 
است  موضوعی  ساندويچی  سازه های  خمشی  خواص  مطالعه 
است.  شده  بررسی  مختلف  ديدگاه های  از  فراوانی  مقالات  در  که 
تيرهای  از  جديدی  نسل  خمشی  رفتار   ]11[ همکاران  و   Manalo

ساندويچی با رويه هايی از جنس کامپوزيت های اليافی و هسته فنولی 

در  چهارنقطه ای  خمش  آزمون های  کردند.  بررسی  را  شده  اصلاح 
دو حالت در راستای عرضی )حالت عادی( و در راستای ضخامت 
تيرها انجام شد. تيرهای بارگذاری شده در راستای ضخامت در حد 
بالاتری از نيرو و با تغيير شکل های کمتری دچار شکست شدند. در 
در  بود.  رويه ها  تدريجی  شکستن  شکست،  اصلی  علت  راستا  اين 
شکست  دچار  عرضی  راستای  در  شده  بارگذاری  تيرهای  حالی که 
برشی هسته، شکست هسته و در نهايت جدايی رويه از هسته شدند. 
در اين مطالعه، نتايج روش های تحليلی و عددی از توافق مناسبی با 

نتايج تجربی برخوردار بوده است.
Tagarielli و همکاران ]12[ خرابی تيرهای ساندويچی با رويه های 

کامپوزيتی و هسته PVC را در شرايط تکيه گاه ساده و گيردار مطالعه 
تيرهای  از  هريک  شکست  شيوه  اولين  پژوهش،  اين  در  کردند. 
ساندويچی و عوامل مؤثر بر تنش نهايی برای شکست کامل، مطالعه 
اولين  نفوذ،  و  هسته  برشی  شکست  رويه ها،  موضعی  کمانش  شد. 
شيوه های شکست بودند. با به کار گرفتن يک روش تحليلی ساده و 
نيز استفاده از يک نرم افزار اجزای محدود، نيروی لازم برای شروع 
خرابی تير پيش بينی شد که با نتايج تجربی توافق خوبی نشان داده 

است. 
Dai و Hahn ]13[ رفتار تيرهای ساندويچی ساخته شده به روش 

انتقال رزين را به کمک خلأ در برابر بارهای ايستا و  قالب گيری و 
خستگی ارزيابی کردند. رويه تيرها از جنس کامپوزيت شيشه ـ وينيل 
استر و هسته از دو جنس چوب بالسا يا اسفنج PVC انتخاب شد. 
اوليه در آزمون خمش سه نقطه ای و  نمونه، شيوه شکست  برای هر 
چهارنقطه ای معين شده است. در تمام تيرهای کوتاه شکست هسته 
هرچند  بلند  تيرهای  در  شد.  بار  حمل  قابليت  بين رفتن  از  موجب 
قابليت  بين رفتن  از  اصلی  علت  ولی  داشت،  وجود  هسته  شکست 
حمل بار سازه، شکست رويه ها بود. در آزمون های خستگی که فقط 
بالسا انجام شد، شيوه شکست هم در  روی تيرهای با هسته چوب 
نمونه های کوتاه و هم در نمونه های بلند، مانند همان شيوه شکستی 

بود که تحت بار ايستا نشان داده بودند.
از  ساخته شده  ساندويچی  تيرهای   ]14،15[  Fleck و   Steeves

زيربارگذاری  را   PVC اسفنج  هسته  و  اپوکسی  ـ  شيشه  رويه های 
را  خرابی  سازوکار  و  دادند  قرار  آزمون  مورد  سه نقطه ای  خمش 
تيرهای  رفتار  آنها  کردند.  مشخص  هندسی  ابعاد  تغيير  برحسب 
ساندويچی را با استفاده از روش اجزای محدود و نيز تحليل براساس 
نظريه کلاسيک مدل سازی کرده و نشان دادند که نظريه کلاسيک با 
وجود سادگی، نيروی بيشينه تحمل تير را به خوبی پيش بينی می کند. 
Mamalis و همکاران ]16[ خواص مکانيکی سازه های ساندويچی 
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ساخته شده با رويه های فلزی و هسته اسفنجی را زير بارگذاری خمش 
سه نقطه ای بررسی کردند. آنها ساختار جديدی با ويژگی های مثبت 
سازه های ساندويچی تمام فلزی )فلز ـ لانه زنبوری( و تمام پلاستيک 
)کامپوزيت ـ اسفنج( ارائه کردند. اين ساختارها معايب اين دو گونه 
سازه را نيز تا حدود زيادی برطرف کرده بود و به همين منظور از 
رويه های فلزی آلومينيمی و فولادی روی هسته  PVC استفاده شد. 
البته برای بهبود خواص مکانيکی پيشنهاد شد، بين رويه ها و هسته 
يک ميان لايه کامپوزيتی يا چوبی قرار داده شود. شايان ذکر است، اثر 
به کارگيری اين روش، به ويژه در افزايش مقاومت به ضربه اين سازه ها 

به کمک آزمون های تجربی نشان داده شده است.
Tan و Akil ]17[ به روش تجربی خواص ضربه تيرهای ساندويچی 

با رويه فلز ـ کامپوزيت و هسته از جنس لانه زنبوری های پلی پروپيلن 
را بررسی کردند. آنها نشان دادند، اولين شيوه های خرابی سازه زير 
سازه  کلی  خمش  و  رويه ها  در  شدگی  لايه لايه  کم،  سرعت  ضربه 

است.
Kiratisaevee و Cantwell ]18[ با بررسی خواص ضربه سرعت 

 کم سازه های ساندويچی با هسته های از جنس اسفنج های آلومينيمی و 
نشان  پلی پروپيلن  ـ  کامپوزيت شيشه  و  آلومينيم  از جنس  رويه های 
دادند، اين سازه ها قابليت جذب انرژی زياد دارند. همچنين، خرابی 
ايجاد شده در يک تير ساندويچی يک سرگيردار، پيدايش و رشد ترک 
در ناحيه اتصال رويه به هسته و ادامه يافتن ترک در هسته و نيز له شدن 

هسته و شکست الياف رويه در ناحيه برخورد ضربه زننده است.
با بهره گيری از ايده کاربرد مناسب سازه های  در پژوهش حاضر، 
رويه هايی  به کارگيری  با  جديدی  ساندويچی  ساختار  هيبريدی، 
يا  فلزی  تمام  رويه های  به جای  الياف  ـ  فلز  از جنس چندلايه های 
کامپوزيتی معرفی و اثر تغيير لايه چينی روی خواص خمشی تيرهای 
ساندويچی با ساختار مزبور بررسی شد. به اين منظور، 3 دسته نمونه 
مطابق با استانداردهاي موجود ساخته و آزمايش شد. نتايج به دست 
 آمده با استفاده از يک روش تحليلی براساس نظريه کلاسيک بررسی و 

مقايسه دقيق شد. 

تجربی

مواد و روش ها
مواد استفاده شده برای ساخت نمونه ها شامل الياف شيشه تک جهتی 
نوع E-glass با چگالی g/m2 400 ، رزين اپوکسی و سخت کننده نوع 
اسفنج  فرانسه و   AXSON توليد شده در شرکت   EPOLAM2002

پلی يورتان با چگالی kg/m3 40 بود. اپوکسی مورد استفاده با چگالی 
با  با نسبت وزنی 12:100  MPa.s 1700 و  g/cm3 1/14، گرانروی 

سخت کننده مخلوط شده و به مدت h 24 در دمای محيط و زير فشار  
MPa 0/5 پخت شد. با توجه به محاسبات و معادله های آمده در مرجع  

شده  ساخته  کامپوزيتی  صفحات  برای  الياف  حجمی  درصد   ،]19[
محاسبه شد که درصد حجمی الياف به طور ميانگين %55 بود. نمونه ها 
به شکل صفحاتی در اندازه mm2 300×250 با لايه چينی های مختلف 
 تهيه شد. سپس، اين لايه ها در اندازه های mm2 35×250 بريده شده و
و  بالايی  سطح  به  شده،  ذکر  نوع  همان  از  اپوکسی  رزين  به وسيله 
پايينی اسفنج های از جنس پلی يورتان با ضخامت mm 20 چسبانده 
شد. برای ايجاد شرايط اتصال بهتر، نمونه ها در دمای C° 60  و فشار  
MPa 0/5 به مدت h 6 در کوره پخت شدند. نمونه ها طبق استاندارد 

ASTM C393 با سرعت بارگذاری mm/min 5 در 3 نوع، با زاويه 

بررسي  تا  شدند  تهيه  ساندويچی  تيرهای  رويه  در  متفاوت  الياف 
دقيقي روي اثر لايه چينی و جنس لايه ها بر خواص خمشی اين دسته 
با  شده  ساخته  سازه های  با  آنها  مقايسه  و  ساندويچی  سازه های  از 
رويه های کامپوزيتی انجام شود. ابعاد نمونه ها mm  23×35×250 بود 
که به وسيله دستگاه کشش Zwik با ظرفيت 60 تن مورد آزمايش قرار 
از هر نوع 3  گرفتند )شکل 1(. برای بررسی تکرارپذيری آزمون ها 
 نمونه کاملا در شرايط مشابه آزمايش شد. نام گذاري، نحوه لايه چيني و 

زاويه الياف هر نمونه در جدول 1 آمده است. 

جدول1-  نام گذاري نمونه ها، نحوه لايه چينی و زاويه الياف لايه های 
کامپوزيتی.

نحوه لايه چينی و زاويه الياف  کد
نمونه

AL/GE(0-90)/GE(90-0)/AL/CORE/ AL/GE(0-90)/GE(90-0)/AL
AL/GE(0-90)/AL/GE(90-0)/CORE/GE(0-90)/AL/GE(90-0)/AL

GE(0-90-0-90-90-0-90-0)/CORE/ GE(0-90-0-90-90-0-90-0)

A
B
C

شکل 1- نمونه زير بارگذاری خمش سه نقطه ای.



خواص خمشی تیرهای ساندویچی با رویه های از جنس چندلایه های فلز- الیاف

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 5، آذر ـ دی 1391

مصطفی سبزیکار بروجردی و همکاران

379

نتايج و بحث 

 نتايج حاصل از آزمون خمش سه نقطه ای به صورت منحنی های نيرو ـ 
 تغيير شکل به دست آمد. مقايسه اين منحنی ها با يکديگر  در شکل 2 و 
انرژی جذب شده و همچنين بيشترين نيروی تحمل شده به وسيله هر 
 C نمونه در جدول 2 آمده است. مقايسه نتايج نشان می دهد، نمونه 
با رويه های کامپوزيتی بيشترين مقدار جذب انرژی را دارد. علت اين 
تمام طول  در  بالايی  رويه  تدريجی  به شکست  می توان  را  موضوع 
و  است  کوچک  کشسان  ناحيه  نمونه  اين  در  داد.  نسبت  بارگذاری 
لايه لايه شدگی  سپس  و  ماتريس  شکست  کوچکی  نيروی  اعمال  با 
الياف  شکست  بارگذاری،  روند  ادامه  با  می شود.  آغاز  بالايی  رويه 
نيز رخ داده و رويه بالايی پيوستگی ساختاری را از دست می دهد و 
کاملا می شکند. شيوه های شکست مشابهی برای تيرهای ساندويچی 
با هسته PVC و رويه های کامپوزيتی در مرجع 12 گزارش شده است. 
به علاوه در مرجع 13 نيز نتايج مشابهی گزارش شده است که نشان 
می دهد، اولين شيوه شکست برای رويه های کامپوزيتی ايجاد ترک در 

ماتريس و سپس لايه لايه شدگی رويه ها بوده است.
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، برای نمونه C ناحيه 
زيرا،  ندارد.  است، وجود  هسته  فشردگی  به  مربوط  که  افقی  خطی 
و  داده  رخ  نيز  رويه  تدريجی  شکست  هسته،  فشردگی  با   هم زمان 
بخشی از نيرو که صرف اين شکست شده با نيروی ثابتی که برای 
فشردگی هسته لازم است، جمع می شود و روندی افزايشی را نشان 
تغيير  دليل  به  که  اين است  مزبور  نمونه  درباره  نکته ديگر  می دهد. 
شکل زياد رويه بالايی و شکست سريع آن در زير بار، اولا فرورفتگی 
نيروی  ثانيا،  می شود.  ايجاد  بارگذاری  محل  زير  در  هسته  در  رويه 
برشی بين هسته و رويه بالايی در نزديکی تکيه گاه ها افزايش می يابد. 
همان طور که در شکل 3 نشان داده شده جدايش رويه بالايی از هسته 
هيچ  و  مانده  سالم  کاملا  پايينی  رويه   ،C نمونه  در  است.  داده  رخ 
خرابی در آن مشاهده نمی شود، اين موضوع نشان دهنده عدم توزيع 

از سازه های ساندويچی  نوع  اين  نيرو روی اجزای مختلف  مناسب 
انرژی  جذب  برای  پايينی  رويه  ظرفيت  از  اينکه  بدون  زيرا  است. 
است.  رسيده  شکست  به  سازه  شود،  استفاده  مقاومت  افزايش  يا 
 سقوط هايی هم که در تغيير شکل 31 و mm 44 در منحنی نيرو ـ 
تغيير شکل اين سازه در شکل 2 مشاهده می شود، نشان دهنده شکست 

لايه های مختلف رويه بالايی است. 
برای بررسی وضعيت آسيب در هريک از اجزای تيرهای ساندويچی، 
نمونه ها در جدول 3  از  قابل مشاهده در هريک  شيوه های شکست 
آمده است. در نمونه های A و B تا پايان بارگذاری در رويه ها هيچ نوع 
خرابی ظاهری مشاهده نشد. البته همان طور که در شکل 2 و جدول 
2 آمده، جذب انرژی نمونه B به مقدار %11 بيشتر از نمونه A است. 
اين مسئله را می توان به اتصال مناسب لايه کامپوزيتی مجاور هسته، 
و  فلزی  بين لايه  در  کامپوزيتی  از لايه  استفاده  داد.  نسبت   به هسته 
ايجاد  هسته  روی  بار  از  مناسب تری  توزيع  تا  شده  باعث  هسته 
کامپوزيتی  و  فلزی  لايه های  تعداد  نظر  از  رويه ها  درحالی که  شود، 
يکسان اند، در بارهای برابر، نمونه B تغيير شکل کمتری نشان می دهد. 
گرفت،  نتيجه  می توان   C و   B ،A تيرهای  خمشی  رفتار  مقايسه  با 
استفاده از رويه های از جنس چندلايه های فلز ـ الياف موجب افزايش 
يک پارچگی سازه و پيشرفت همسان خرابی در دو رويه و نيز توزيع 
يکنواخت بار روی کل طول تير می شود. با درنظر گرفتن شرايط گفته 
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لايه لايه شدگی و شکست لايه های با الياف 90 درجه
شکست لايه های با الياف صفر درجه

شکل 2- نمودار مقايسه ای نيرو ـ تغيير شکل براساس نتايج تجربی.

جدول2-  انرژی جذب شده و بيشترين نيروی قابل تحمل برای هرنمونه.

بيشترين نيروی قابل تحمل 
)N(

)N.m( انرژی جذب شده کد نمونه

 580 ± 5
650 ± 29
770 ± 46

 29/36 ± 0/4
30/21 ± 1/1
28/12 ± 1/4

A

B

C

.C شکل 3- جدايش رويه از هسته در نمونه
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 شده و نيز دانستن اين مسئله که رويه های از جنس چندلايه های فلز ـ 
از  استفاده  گفت،  می توان  فلزی سبک ترند،  تمام  رويه های  از  الياف 
اين ساختار جديد در صنايع مختلف می تواند جايگزينی مناسب برای 

رويه های تمام کامپوزيتی و تمام فلزی باشد.
برای مقايسه نتايج تجربی به دست آمده با نتايج تحليلی، از روشی 
ناحيه  در  ساندويچی  تيرهای  خمشی  رفتار  پيش بينی  برای  ساده 
اين  براساس  است.  شده  استفاده  کلاسيک  تحليل  پايه  بر  کشسان، 
مدل، بيشينه تغيير مکان در وسط تير بر اثر تغيير شکل برشی و تغيير 
شکل خمشی رخ می دهد. طبق نظريه ساده تيرها، تغيير مکان بيشينه 

تيرهای ساندويچی متقارن از معادله )1( به دست می آيد ]20[:
3Pl Plw

48D 4S
   = +   

  
                  )1(

که در آن، w بيشينه تغيير مکان تير، P نيروی اعمال شده، l طول تير، 
D سفتی خمشی و S سفتی برشی تير است که به کمک معادله )2( 

معين می شود:
3 2 3

f f c
bt btd bcD E E E
6 2 12

= + +              )2(
2

c
bdS G

c
=                  )3(

d t c= +                   )4(

در معادله های گفته شده Ec مدول کشسانی هسته، Gc مدول برشی 
ارتفاع هسته است.   c نمونه و  b عرض  tf ضخامت رويه ها،  هسته، 
همچنين، Ef مدول کشسانی رويه هاست که با استفاده از معادله )5( 

به دست می آيد:
n

f i i
i 1f

1E E t
t =

 =  
 
∑                   )5(

مدول  ترتيب  به   ti و   Ei و  رويه  لايه های  تعداد   n معادله  اين  در 
کشسانی و ضخامت هر لايه است.

جنس  و  اندازه  نظر  از  پژوهش  اين  در  شده  بررسی  نمونه های 
نمونه ها  اندازه  و  هندسه  هستند.  مشابه  کاملا  تشکيل دهنده،  اجزای 
آمده   4 جدول  در  اجزا  از  هريک  مکانيکی  خواص  و   4 شکل  در 
است. بيشينه تغيير شکل وسط تير برای تمام نمونه ها، با استفاده از 
معادله )1( به دست آمد. مقايسه منحنی های نيرو ـ تغيير شکل تحليلی 
نتايج تجربی به دست آمده از آزمون در شکل های 5- الف و ب  با 
در  می شود،  مشاهده  الف   -  5 شکل  در  که  همان طور  است.  آمده 
روش تحليلی ترتيب قرارگرفتن لايه ها اثری روی نتايج ندارد و برای 
هر دو نمونه A و B يک نمودار تحليلی به دست آمده است. نمودار 
تحليلی مقاومت نمونه را بيش از آنچه در نمودار تجربی به دست آمده 
نشان می دهد )بيشينه خطا %15(. علت اين موضوع را می توان وجود 
عيوب ساختاری در نمونه ها، ايده آل نبودن شرايط آزمون ها و همچنين 
فرض های ساده کننده ای دانست که در مدل تحليلی به کار رفته است. 

جدول 3- خرابی های قابل مشاهده در هريک از اجزای تيرهای ساندويچی پس از انجام آزمون خمش سه نقطه ای.
رويه پايينیهستهرويه بالايیکد نمونه

A ناحيه اطراف  در  هسته  از  جزئی  جدايش  کلی،  پلاستيک  تغيير شکل 
بارگذاری

له شدگی در زير محل بارگذاری، پارگی برشی 
جزئی در محل تکيه گاه ها

از  کمتر  کلی  پلاستيک  تغيير شکل 
لايه بالايی

Bله شدگی در زير محل بارگذاری، پارگی برشی تغيير شکل پلاستيک کلی
جزئی در محل تکيه گاه ها

تقريبا  کلی  پلاستيک  شکل  تغيير 
معادل لايه بالايی

C رشد ترک در ماتريس، لايه لايه شدگی و شکست الياف، جدايش رويه از
هسته در محل نزديک به تکيه گاه ها

له شدگی در زير محل بارگذاری، پارگی برشی، 
سالمنفوذ رويه در هسته

b

c

L

t=3mm,   c=20mm,   b=35mm,   L=203mm

t

شکل 4- هندسه و ابعاد نمونه.

جدول 4- خواص مکانيکی مواد استفاده شده.
خواص مکانيکی مواد

E = 70 GPa
E = 39 GPa
E = 14 GPa

آلومينيم1050
ورق کامپوزيتی شيشه ـ اپوکسی با زاويه الياف صفر درجه
ورق کامپوزيتی شيشه ـ اپوکسی با زاويه الياف 90 درجه

E = 12 MPa
G = 4 MPa

اسفنج پلی يورتان
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افزون بر موارد ذکر شده، در نمونه C شکست در رويه بالايی خيلی 
زود شروع می شود و بخش کشسان بسيار کوچک است. از اين رو، 
اختلاف نمودارهای تجربی و تحليلی برای نمونه C )شکل 5- ب( 
بيشتر از دو نمونه A و B است. البته با توجه به کامپوزيتی بودن رويه 
در نمونه C مرز مشخصی را نمی توان برای محدوده کشسان مشخص 
با شروع بارگذاری شکل گيری ترک ها در ماتريس شروع  کرد، زيرا 
شده و خيلی سريع رشد اين ترک ها موجب ورود به فاز پلاستيک 
می شود، با توجه به اين نکته در محدوده خطی اوليه بيشينه خطا 23% 
از روش  نتايج حاصل  می شود،  مشاهده  که  همان طور  محاسبه شد. 
تحليلی و نتايج به دست آمده از آزمون روی نمونه ها در مواردی که 
نمونه ها ناحيه کشسان بزرگ تری دارند، توافق مناسبی را نشان می دهد.
به طور کلی، مزايای استفاده از رويه های فلز ـ الياف نسبت به رويه های 

کامپوزيتی در سازه های ساندويچی به شرح زير است:
1- به تعويق انداختن شروع خرابی ) ناحيه کشسان بزرگ تر(،

2- مقاومت زياد در برابر بارگذاری های محلی،
3- افزايش قابليت تغيير شکل عرضی در سازه و

4- حفظ يک پارچگی سازه حتی پس از شکست نمونه.
 

نتيجه گيری

در پژوهش حاضر، رفتار سازه های ساندويچی با رويه های از جنس 
چند لايه های آلومينيم ـ الياف شيشه در برابر بارهای خمشی بررسی 

خمش  آزمون  در  ساخته شده  نمونه های  نتايج  تجربی  بررسی  شد. 
چندلايه های  جنس  از  رويه  با  نمونه های  در  داد،  نشان  سه نقطه ای 
روی  بار  از  يکنواختی  نسبتا  توزيع   )B و   A )نمونه  الياف  ـ  فلز 
ظرفيت  کل  از  می شود،  باعث  مسئله  اين  می شود.  انجام  سازه  کل 
فشردگی  مرحله  پايان  تا  حتی  و  شده  استفاده  سازه  بار  تحمل 
درحالی که  نشود.  ايجاد  مشاهده ای  قابل  خرابی  رويه ها  در  هسته، 
شامل  که  رويه  شکست   )C )نمونه  کامپوزيتی  رويه  با  نمونه  در 
و  زود شروع شده  خيلی  است،  لايه لايه شدگی  و  ماتريس   شکست 
در ادامه جدايش بين رويه و هسته اتفاق می افتد. در پايان بارگذاری 
نيز با شکست الياف رويه بالايی پيوستگی ساختاری آن از بين رفته و 
قابليت تحمل بار را از دست می دهد. نکته شايان توجه در نمونه های 
انجام شده روی  آزمون های  از  C آن است که در هيچ يک  نوع  از 
اين نمونه ها آسيب قابل مشاهده ای به رويه پايينی وارد نمی شود و 
مقايسه  بار در سازه است.  نامناسب  توزيع  نشان دهنده  اين موضوع 
نمونه های A و B که فقط در ترتيب قرارگرفتن لايه های رويه ها با 
هم اختلاف داشتند نشان داد، اتصال لايه کامپوزيتی به هسته اسفنجی 
بهتر از اتصال لايه فلزی به هسته انجام می شود. بنابراين، رويه های 
تمام  رويه های  از  سبک تربودن  بر  علاوه  الياف  ـ  فلز  چندلايه های 
نيز دارد. بررسی رفتار خمشی  بهتر به هسته را  فلزی مزيت اتصال 
نمونه ها با استفاده از يک روش تحليلی ساده در محدوده کشسان و 
آن  نمايانگر  تجربی  نتايج  و  تحليلی  روش  از  حاصل  نتايج  مقايسه 
و  ديرتر خرابی ها  دليل شروع  به   B و   A نمونه های  برای  که  است 
بزرگ تر بودن منطقه کشسان با استفاده از همين مدل ساده هم می توان 
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پيش بينی مناسبی از رفتار خمشی اين سازه ها انجام داد. اين موضوع 
هم می تواند به عنوان يکی ديگر از مزايای سازه های ساندويچی با 

رويه های از جنس چندلايه های فلز ـ الياف به شمار رود.
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