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  و نسبت مطلوب مکانیکی خواص به دلیلساندویچی    کامپوزیتی  ساختارهاي  از  استفاده
و   يســازیکشت بــالا در کاربردهــاي مختلــف ماننــد صــنایع هوافضــا، وزن بــه  استحکام

ن پژوهش، رفتار خمشی ســاختار  یدر ا  .داردمورد توجه قرار    همچنان  سوختی  يهالیپ
اپوکســی مــورد تحلیــل قــرار  -آلومینیومی و رویه شیشه يزنبورساندویچی با هسته لانه

ســازه تحــت آزمــون    اجزاي محــدود  سازيمدلبراي تحلیل رفتار خمشی،  .گرفته است
آبــاکوس صــورت گرفتــه و همچنــین نمــودار   افزارنرماي و با استفاده از نقطهخمش سه

  آمدهدســتبهجابجایی و مقادیر نیروي خمشی بیشینه، مدول و استحکام خمشــی  -نیرو
هســته   ضــلعیشش ســلول ابعــاد پارامترهاي ضــخامت رویــه، ضــخامت هســته و .است
ا  زنبوري به عنوان پارامترهاي ورودي مؤثر مورد بررسی قرار گرفته و اثر این پارامتره لانه

و    هــاشیآزماجهــت تعیــین    .بر روي رفتار خمشی پانل ساندویچی تحلیل گردیده است
بررسی این پارامترها بر رفتار خمشی سازه، از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ و با  

و در نهایت نمونــه    شدهاستفاده  تبینیم  افزاررمناستفاده از طرح مرکب مرکزي توسط  
با توجه به   .بهینه با بیشترین خواص مکانیکی خمشی و کمترین وزن معرفی شده است

    ، انــدازه ســلولmm  4/0رویــه    باضــخامتتوان اظهار داشت نمونــه  ها مینتایج آزمایش
mm  6  و ضخامت هسته  mm10  وزن    حــداقل  مقدار مدول خمشــی و  بیشترین  داراي

  mm 20 و ضخامت هســته  mm  6، اندازه سلول  mm  2/1رویه    باضخامتبوده و نمونه  
ضخامت رویه    همچنین،  .باشدیمداراي بیشترین مقدار تحمل بار خمشی نسبت به وزن  

 .را بر رفتار خمشی سازه دارد تأثیربیشترین  

 : هاکلیدواژه 
 ي زنبور ساختار ساندویچی لانه

 ي عدد   يساز هیشب
 رفتار خمشی

 روش سطح پاسخ 
  ب مرکزي رکطرح م 

https://maj.ihu.ac.ir/
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 مقدمه -1

ساختارها از  استح  ییاستفاده  نسبت  از کبا  بالا  وزن  به  ام 
صنامهم در  موجود  مسائل  استیترین    يهاسازه  .ع 

  دو   شامل   که  هستند   مرکب  يهاسازه  از   نوعی  ساندویچی 
  هسته  یک   و  زیاد  مکانیکی  خواص  با  قوي  اما   نازك  صفحه

  . باشدیم  هاهیرو بین  در ترمیضخ اما  کمتر چگالی  با ترف یضع
  یا   بالا  خمشی   سفتی  نسبت  مانند  مزایایی   ها سازه  این

  به  همچنین،  . دهندیم  ارائه  را  وزن  به  بالا   خمشی  مقاومت
طور به  بالا،   سختی  و   استحکام  کم،   مخصوص  وزن  دلیل

  و   دریایی  هوافضا،  صنایع  مانند  پیشرفته  يهاسازه  در  گسترده
 . ]1[ شوند یم  استفادهونقل حمل 

کامپوزیتی  ساندویچی  صفحات  حوزه  در  زیادي  تحقیقات 
ساختار   ]2[همکاران    و  یان  .است  شدهانجام خمشی   رفتار 

 را   آلومینیوم  فوم  از  پرشده  موجدار  هسته  با   ساندویچی 
  منجر  فوم  با   هسته  کردن  پر  نتایج نشان داد  . اندکرده  بررسی

  شکست   بار  ظرفیت  و  خمشی  استحکامتوجه  قابل  افزایش  به
همکاران  .شودمی  بیشینه  و  اولیه و  ساختار    ]3[  وانگ 

با   شیشه    شدهتقویتکامپوزیت    رویهساندویچی  الیاف    وبا 
مطالعه   را  فوم  با  پرشده  مشبک  این    .اند کردههسته  در 

،  شکستبررسی اثر ضخامت، ارتفاع و فاصله شبکه روي مود  
خمشی   تجربی    .است  شدهی بررس  سازهاستحکام  نتایج 

نهایی نسبت    410  تقریباًافزایش   استحکام خمشی  درصدي 
داد  سازهبه   نشان  را  مشبک  هسته  وجود  دلیل  به  ه ساده 

  تجربی   و   عددي   بررسی  به  ، ]4[رحمانی    و   رحیمی  .است
  و  کامپوزیتی  هايرویه  با  ساندویچی  هايسازه  خمشی  رفتار

که    داد  نشان  نتایج  .اندپرداخته   فوم  و  موجدار  ترکیبی  هسته
از  با سفتی  استفاده  ترکیبی،  هسته   نسبت   و  خمشی  این 

 طوربهساده    حالت  به   نسبت  وزن  به   خمشی  سفتی
افزایشامشاهدهقابل همکاران    .است  داشته  ي  و    ]5[سان 

لانه ساندویچی  پانل  خردشدگی  و  شکست  زنبوري رفتار 
ي و آزمون فشار  انقطهسه آلومینیومی را تحت آزمون خمش  

این    . اندمحوري بررسی کرده نشان داد که مد    مطالعهنتایج 
تحت    ي هاسازهاشی  فروپ  پارامترهاي    تأثیرساندویچی 

 لی و وانگ  .ي قرار داردانقطه سه ساختاري در آزمون خمش  
نوع  رفتار خمشی    ]6[ سه  با  کامپوزیتی  ساندویچی  ساختار 

خاص و نیز دو   زنبوريلانهمعمولی و    زنبوريلانههسته خرپا،  
و  نوع   جهته  تک  بررسی  بافتهکامپوزیتی  را    . اندکردهشده 

داد نشان  و    نتایج  مقاومت  بیشترین  خرپا  ساختار  که 
داشتهاستحکام   ساختار    را  بیشترین   زنبوريهلانو  خاص 

دارد هسته  نوع  سه  این  بین  در  را  انحنا  انرژي    . جذب 
  ساندویچی   انتهایی  صفحه  ]7[همکاران    و   اینب یحب
  تحت   فوم  بدون  و  فوم  با   حالت  دو  در  را  يزنبور لانه

  که  داد  نشان  نتایج . اندکرده  بررسی فشار  و  خمش  يهاآزمون 
 وزن  کاهش   به  منجر  يزنبورلانه  هسته  در  فوم  از  استفاده

  . دهدمی  کاهش  نیز  را  خمشی  استحکام  ولی  شودمی  ها ورق 
  بهتري   خمشی  استحکام  داراي   فوم  بدون  نوع  ،جهیدرنت
همکاران    .باشدمی و  خمشی    ]8[شیائو   سازه رفتار 

زنبوري آلومینیومی و رویه کامپوزیت با هسته لانهساندویچی  
سه  آزمون خمش  تحت  را  اثر نقطه کربن  و  کرده  بررسی  اي 

گذاري و سرعت ضخامت رویه، جهت الیاف کربن، ترتیب لایه
را   با    .انددادهقرار    موردمطالعهبارگذاري  نمونه  سپس، 

خردشدگی   و  خمشی  عملکرد  داراي  که  بهینه  پارامترهاي 
ضخامت و    تأثیر  ]9[  و همکاران وانگ  .بهتري است، ارائه شد

خواص بر  هسته  رویه  ساختار    چگالی  با  الیاف  ساندویچی 
هسته   و  موردبررس  يزنبورلانهکربن  را  قرار   یآلومینیومی 

استنتیجه    .اندداده ضخامت    شده  یا  چگالی  افزایش  با  که 
بهبود    استحکامهسته   درحالابدییممواد  یا    چگالی  کهی،  و 

حداکثر   به  را  خمشی  سختی  متوسط،    . رساندیمضخامت 
با    ساختار ساندویچی   ] 10[  و همکاران  سان سه کامپوزیتی 
مشبک  نوع   خرپا  تحت هسته  را  ساختاري  نظر  از  متفاوت 

تغییر   داد نتایج نشان    .انددادهی قرار  موردبررسآزمون خمش  
مکانیکی   مقاومت  روي  اثري  هیچ  ساندویچی    ساختارزاویه 

نوع اول داراي تحمل بار بیشتري    و همچنین، ساختار  ندارد
رفتار    ] 11[الدینی  دلیري و زین  .باشدمینسبت به نوع دوم  

پانل ساندویچی از جنس کامپوزیت شیشه با هسته  خمشی 
و  موج کرده  بررسی  را  جدید  و  معمولی    چیدمان   تأثیر دار 

مکانیکی   خواص  بر  عرضی  یا  طولی  جهت  در  هسته  (موج) 
و   ساندویچی  تناوب  تأثیرسازه  را  دوره  مختلف  هاي 

جذب    . انددادهقرار    موردمطالعه میزان  که  داد  نشان  نتایج 
پانل براي  موجانرژي  هسته  با  جهت هاي  در  دوطرفه  دار 

هسته با  مقایسه  در  معمولی  عرضی    . است  افتهیشیافزاهاي 
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به بررسی رفتار شکست یک ساختار    ]12[آناندان و همکاران 
لانه کربنساندویچی  رویه  با  هسته -زنبوري  و  اپوکسی 

پرداخته  انتشار شکست توسط مدل   .اندآلومینیومی  و  شروع 
ي  دماافزایش    تأثیرو همچنین،    شدهيسازهیشب  افتهیتوسعه 

همکاران   .است  قرارگرفته  موردمطالعهآزمایش   و  صدیق 
  ساندویچی   سازه  يریپذضربه  و  شکست  رفتار  ]13[

  در   .کردند  بررسی  را  هواپیما  در  خمشی  بار  تحت  زنبوريلانه
  یک  اساس  بر  ساندویچی  سازه   شکست  معیارهاي  مقاله  این

 ي انقطه سه  خمش  تحت  بارگذاري  براي  شکست  حالت  نقشه
  ساختاري  پارامترهاي   يسازنهیبه  با   .گرفت  قرار  ارزیابی  مورد
 حداکثر  و  خیز  حداقل  خمشی،  بار   حداکثر   براي  بهینه  حالت
و همکاران    .ارائه شد  سازه  انرژي  جذب  طراحی  ]14[فنگ 
 ژنتیک الگوریتم  اساس بر يزنبور لانه صفحه یک بهینه حالت

 اساس  بر  چندهدفه  يسازنه یبه  روش  یک  هاآن  .اندپرداخته 
 .استشده  ارائه   وزن  کاهشباهدف    طبیعی  سختی  و  فرکانس

از   استفاده  وبا  روش   توانمی  سازه  پارامترهاي  تنظیم  این 
  مدول   و  برشی  مدول  کهیدرحال  داد  کاهش  را  سازه  جرم

 مرادي و همکاران .ابند ییم   افزایشوضوح  به  دو  هر  الاستیک
آلیاژ    تأثیربه بررسی    ]15[ پارامترهاي مؤثر بر فرآیند ایکپ 

روش    هاشیآزماطراحی    .اندپرداخته   آلومینیوم اساس  بر 
انجام  سطح استپاسخ  پارامترهاي    .شده  که  شد  مشخص 

بر   قالب  و  میله  بین  اصطکاك  ضریب  و  قالب  کانال  زوایاي 
مقادیر بهینه این   شته ودا  زیادي تأثیري    هاپاسخروي تمامی  

حداقل   و  فرآیند باهدف دستیابی به میزان حداکثر استحکام
پارامترهاي مؤثر    ] 16[ظهور و موسوي    .گشتاور به دست آمد 

فرآیند   در  با  الکتروهیدرولیکی    ی دهشکلبر عمق کشش  را 
آزمایش  روش   و    سازيمدل  .اندکردهبررسی  طراحی 

  نتایج نشان داد   .پاسخ گرفته استبه روش سطح    يسازنه یبه
که انرژي تخلیه   د یآیمبیشترین عمق کشش وقتی به دست  

باشد بین   .بیشینه  سیم  قطر  و  طول  براي  همچنین 
الکترودها، یک مقدار بهینه وجود دارد که با توجه به شرایط  

تعیین   همکاران    .شوندیمآزمایش  و  به   ]17[کحال 
جوشکار  يسازنه یبه در  مکانیکی    اصطکاکی   يخواص 

از    آلیاژ  اغتشاشی سـطح پاسخ و    روشآلومینیوم با استفاده 
از    با استفاده  .اندپرداخته چند هدفه ازدحام ذره    يسازنه یبه

پاسخ    ي هاداده سطح  روش  و  متغیرها  موجود  بین  و  رابطه 

زده تخمین  هدف  درنهاتوابع  و  بهینـه    يهاحالت  تیشده 
جوشکار  صورتبه   میرزاباباي   . اندشـده  يآزمایشگاهی 

همکاران   و  و    ]18[مستوفی  تجربی  بررسی  تحلیل  به 
پارامترها فرآیند    يرگرسیونی  در  با    ی دهشکلمؤثر  آزاد 
  ي هادر بخش تجربی از ورق   . اندپرداخته انفجار مخلوط گازها  

ضخامتيفولاد در  برنجی  و  آلومینیومی  مختلـف    يها، 
اسـتاستفاده به  .شده  تحلیـل  دستنتـایج  بخـش  در  آمده 

به مقادیر  که  است  آن  از  حاکی  از  آمددسترگرسیونی  ه 
دارد  يهادادهبا    ها مدل  ینیبشیپ  خوبی  مطابقت   .تجربی 

  ي تحت بارگذار  کمترین تغییر شکل ورقه  يشرایط بهینه برا 
ارائه شد  يانفجار و همکاران  .نیز    يپارامترها  ]19[  نصیري 

 ي انفجار  يآزاد ورق تحت بارگذار  ی دهشکلند  یمؤثر در فرآ
و    رآبیز بررسی  بهینتا   .اندکرده  يسازنه یبهرا  آمده  دستج 

ش  ین آزمایا  يافزار براتوسط نرم  شدهارائهه مدل  کنشان داد  
ج  یمدل با نتا  ینیبشیپ از    آمده دستبهر  یمناسب بوده و مقاد

ن  ی مترک  ينه برایط بهین، شرایهمچن  .مطابقت دارد  یخروج
ورق ارائه  یل دائمکش رییزان تغین میشتریر ضخامت و بییتغ
همکاران    فردیل یوک  .دش   پانل   خمشی  رفتار  ]20[ و 

پانل    و ساندویچ  کرده را بررسی    دارموج  هسته  با  ساندویچی 
استفاده با  معرفی    الگوریتم  از  بهینه    نتایج  .اندکردهژنتیک 

  خمشی   مقاومت  تواند می  شدهبهینه  پیکربندي  که  داد   نشان
دست    وزن  همان   در   را  بالاتري   یک  ، تیدرنها   .آوردبه 

 ي سازنهیبه  و  معرفی  ایزوتروپیک  هیچندلا   پانل  ساندویچ
 . است شده
با هسته    مطالعهدر   ساندویچی  ساختار  رفتار خمشی  حاضر 
آزمون  لانه تحت  متفاوت  ساختاري  پارامترهاي  با  زنبوري 

تحلیل  شدهیبررس  يانقطه سهخمش   محدود  و    اجزاي 
پانل    .است  شدهانجام خمشی  استحکام  بر  متعددي  عوامل 

هسته   با  این    .هستند  تأثیرگذار  يزنبورلانهساندویچی  در 
نظر   در  ساختاري  پارامتر  سه  اثر  این    شدهگرفتهپژوهش،  و 

سطح    هرکدام متغیرها   سه    . اندقرارگرفته   یموردبررسدر 
 تب ینیم  افزارنرمبا استفاده از روش سطح پاسخ و    ها شیآزما

  نیرو،   ، مقادیر حداکثر ییجاجابه-رویننمودار    .اند شدهمشخص 
بر   .است  آمده دستبه  خمشی   مقاومت  و   مدول    این،   علاوه 
بیشینه    نیروي  و  خمشی  مدول  نسبت  تحملقابلخمشی 

سازه بحرانی)  توسط    ساندویچی   هاينمونه   وزن  به  (نیروي 
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نتیجه    .است  شدهمحاسبه   نیز این  پیشین  مطالعات  مرور  با 
در   جامعی  تحقیق  تاکنون  که   تأثیر  یموردبررسحاصل شد 

با   ساندویچی  پانل  خمشی  رفتار  بر  ساختاري  پارامترهاي 
براي  بهینه  تعیین سطوح  و  اپوکسی  کامپوزیت شیشه  رویه 

دستیابی به سازه با کمترین وزن   باهدف پارامترهاي ورودي  
ممکن و بیشترین مدول خمشی یا بیشترین میزان تحمل بار  

است گرفته  صورت  اهمیت    جهتنی بد  .خمشی  به  توجه  با 
این سبک   مسئله روي  بر  تحقیق  انجام  صنایع  در  سازي 

می باشدموضوع  اهمیت  حائز  پژوهش   .تواند   شرح  به   ادامه 
پژوهش  و  مواد  2  است: بخش  شدهارائه   زیر معرفی    را  روش 

محدود  مدل  3  بخش   در  .کند یم ساندویچی    پانل  اجزاي 
  شرح   آباکوس  افزارنرم  از  استفاده   با  خمش  آزمون  تحت
 مورد   4بخش    در  سازيشبیه   نتایج  .است  شدهداده
بخش    .است  قرارگرفته  لیوتحله یتجز از    5در  استفاده  با 
پارامترها بر رفتار    تأثیرو روش سطح پاسخ    تبی نیم  افزارنرم

و نمونه بهینه با خواص   شدهیبررسخمشی سازه ساندویچی  
کمینه   وزن  و  بیشینه    ،ت یدرنها  .است  شده یمعرفمکانیکی 

 .شودیم يریگجهینت 6  بخش در مقاله

 روش پژوهش و مواد اولیه  -2

استفاده در صفحات    موردنظرصفحات   براي  پژوهش  این  در 
هسته   با  ساندویچی  ساختار  داراي  سوختی  پیل  انتهایی 

هستندزنبور لانه دست  لازمه  .ي  سازه    به  استحکام  آوردن 
آزمون بر  مبتنی  عددي  مدل  یک  ایجاد  هاي  ساندویچی 

باشد و چون استاندارد براي ایجاد قابلیت مقایسه منطقی می
آزمون  تجربی  در  مدل   صورتبهساندویچی    مونهنهاي  تیر 

نیز بر این    این پژوهش سازهعددي   سازيمدلشده است، لذا 
و   سه  صورتبهمبنا  خمش  آزمون  تحت  اي نقطه تیر 

 .است شدهفیتعر

 يانقطهسهآزمون خمش   -2-1

استاندارد   يهانمونههندسه   مطابق  آزمایش           مورد 
ASTM C393-00  220مستطیلی با طول و عرض    صورتبه  

آزمون   .است  شدهنییتع  مترمیلی  40و   دستگاه  فک  قطر 
و    مترمیلی  120  ینییپا  يها ، فاصله فکمترمیلی  20خمش  
بالا فک  ییفک  وسط  دارد  ینییپا   ي هادر  ن،  یهمچن  . قرار 

 5/0ش  ین انجام آزمایح  ییبالا  کف  ییاجابج  يسرعت عمود
در این پانل ساندویچی، هسته   .قه بوده استیبر دق  مترمیلی

ها از جنس کامپوزیت و رویه 1000از جنس آلومینیوم سري 
جدول  . باشندمی  اپوکسی  مینهز  شیشه خواص    2و    1  در 

اپوکسی  مکانیکی  شیشه  کامپوزیت  و  آلومینیومی    هسته 
تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  تجربی  آزمون  از  مستخرج 

اشتر مالک  دانشگاه    عوامل   .است  شده داده  ارائه  کامپوزیت 
 هسته  با  ساندویچی  پانل  خمشی  استحکام  بر  متعددي

  متغیر   سه  اثر  پژوهش،  این  در  .هستند  تأثیرگذار  زنبوريلانه
 سه   در  متغیرها  این  ازهرکدام    وشده  گرفته   نظر  ساختاري در

بررسی    .اندقرارگرفته  یموردبررس  سطح از  پس  سطوح  این 
  شدهساختههاي  ي موجود در بازار و نمونههاضخامتابعاد و  
 . اندشدهگرفتهدر نظر 

 .1000خواص مکانیکی هسته آلومینیومی سري ):  1جدول (
 خواص مقادیر 

3kg/m 0271   چگالیρ 
 GPa75 یانگ  مدول  E 

 υضریب پوآسون   23/0
 MPa105 استحکام تسلیم 

 

) شیشه):  2جدول  کامپوزیت  رویه  مکانیکی  -خواص 
 .اپوکسی

 خواص مقادیر 
3kg/m 8/1   چگالیρ 

GPa 22 (راستاي الیاف) 1  مدول یانگ در راستاي طولیE 

GPa 5/6 
بر   عمود  (راستاي  عرضی  راستاي  در  یانگ  مدول 

  2Eالیاف)  
 υضریب پوآسون   27/0

GPa 8/4 13 مدول برشی, G 12G 
GPa 4/4   23مدول برشیG 
MPa 700   استحکام کششی محوري)tX(  
MPa 150   استحکام فشاري محوري)tY(  
MPa 400   استحکام کششی عرضی)CX(  
MPa 200   استحکام کششی عرضی)CX(  
MPa 180   استحکام فشاري عرضی)CY(  
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  و   رویه  ضخامت   شامل   پانل   ساندویچ   متغیر  پارامترهاي
  زنبوري لانه  یضلعشش  سلول   ابعاد  و  هسته  ضخامت

  و  f(T  ،)c(H(علائم    با  ترتیب  به  را  هاآن  توانمی  که  باشند یم
)c(L  ؛  اند شدهارائه   3  جدول  در  پارامترها  این  .کرد  خلاصه

 این   طبق  را  ساندویچی  ي هاپانل  از  نمونه  هر  بنابراین،
 تمیز   یکدیگر  از  تا   کنیممی  گذارينام  شدهفیتعر  کدهاي

  ساندویچی   يهاپانل  يگذارنام  نحوه  از  نمونه  یک  .شوند  داده
2/1F-9L-15H-GE  نمونه،  این  براي  . باشدیم  GE 

  دهنده نشان  Hشیشه،    کامپوزیت  هیرو  جنس  دهندهنشان
  ابعاد   دهندهنشان  mm  15  ،L  برابر  زنبوريلانه   هسته  ارتفاع
  رویه  ضخامت   دهنده نشان  F  و   mm  9برابر    زنبوريلانه  سلول
ها  یشآزمایرهاي دخیل در  متغتمام    .باشد می  mm  2/1  برابر

آنیشآزما  ت یدرنهاو    شده مشخص  نتایج  که   تأثیرها  هایی 
ندارند  بر    یتوجهقابل ،  بیترتنیابه  .اند شدهحذفخروجی 

انجام   هزینه  و  کاهش  یشآزماتعداد  مشخصات   .یابدیم ها 
جدول    شده یبررس  ي هانمونه  این    .است  شده ارائه  4در  در 

  عنوان به نهیشیبنیروي خمشی  2Rمدول خمشی و  1Rجدول 
 . باشندیم  شدهیبررس يهاپاسخ

 

 . یموردبررس متغیرهاي  ):3جدول (

 واحد متغیرها  ردیف 
سطح  

1 
سطح  

2 
سطح  

3 

1 
سلول   ابعاد 

 ) A(  يزنبورلانه
mm 6 9 12 

2 
هسته   ضخامت 

 ) B(  يزنبورلانه
mm 10 15 20 

 C ( mm 4/0 2/1 2(  ضخامت رویه 3

 استحکام و مدول خمشی  -2-2

گر میزان سفتی خمشی یا مدول خمشی در یک سازه نشان 
براي   برابر خم شدن میتمایل سازه  در  به    . باشد مقاومت  با 

  واردشدهمتناظر با بار    یین مقدار جابجایشتریدست آوردن ب
دهد، مدول  یرخ م  يق در محل اعمال بارگذاریدق  طوربهه  ک

ز  یخمش رابطه  از  استفاده  استانداریبا  مطابق  دست  در    به 
خمش    . دیآیم مستطیلی،  ت  يانقطهسهبراي  مقطع  یرهاي 

رابطه   از  استاندارد  استحکام خمشی مطابق  مدول خمشی و 
 . آیدمی به دست) 2( و )1(
 

 . نتایج طراحی آزمایش و پاسخ هر آزمایش):  4جدول (
2R 
)N (   

1R 
)MPa ( 

C 
(mm) 

B 
(mm) 

A 
(mm)  شماره 

7/382 2853 4/0 10 6 1 
5/934 8/433 2/1 20 9 2 
3/873 8/1556 2/1 15 9 3 
9/895 9/1600 2/1 15 6 4 
5/1382 7/4105 2 15 9 5 

688 6/2501 2/1 10 9 6 
1640 5868 2 20 6 7 

2/1320 5971 2 10 6 8 
682 6/744 4/0 20 6 9 

4/654 5/1166 2/1 15 12 10 
6/1012 2/4578 2 10 12 11 

440 1041 4/0 15 9 12 
4/1260 9/855 2 20 12 13 

298 6/2221 4/0 10 12 14 
7/298 325 4/0 20 12 15 
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)1( 𝐸𝐸𝐵𝐵 =

𝐿𝐿3𝑚𝑚
4𝑏𝑏𝑑𝑑3

 

)2( 𝜎𝜎 =
3𝑃𝑃𝐿𝐿
2𝑏𝑏𝑑𝑑2

 

این رابطه     Lاستحکام خمشی،    𝜎𝜎مدول خمشی،    BEکه در 
پانل    dعرض نمونه،    b،  گاه هیتکفاصله بین دو   ضخامت کل 

مماس بر قسمت    خطب یش  mنیرو ماکزیمم و    Pساندویچی،  
ی خطبیشبا محاسبه    .باشدیی میجاجابه -روینخطی نمودار  

از نمونه جاجابه -رویننمودار   از  یی هر یک  و قرار    نمودارهاها 
نمونه   هر  خمشی  مدول  بالا،  روابط  در    شدهمحاسبهدادن 

 . آید می به دست 3از رابطه  mهمچنین،  .است

)3( 𝑚𝑚 =
𝐹𝐹
𝑑𝑑

 

رابطه   این  که   Fدر  است  نیرویی  بیشترین  یا  ماکزیمم  نیرو 
می نیرو  افت  اولین  از  قبل  تا  کامپوزیتی  تحمل  سازه  تواند 

 . باشد جایی وسط نمونه میجابه dکند و 

 تحلیل عددي  -3

از   استفاده  با  و  محدود  اجزاي  روش  به  ساندویچی  نمونه 
خمش  نرم آزمون  تحت  آباکوس   قرارگرفته   يانقطه سهافزار 

ایجاد مدل هندسی در    هامدلاولین مرحله در تحلیل    .ستا
محدود افزار  نرم براي   .باشد می  اجزاي  پژوهش،  این  در 

روش    سازيمدل از  ساندویچی  المان    سازيمدلسازه  با 
از    .است  شدهاستفاده  )shell(  هپوست   سازيمدلپس 

آن به  قطعات  مکانیکی  خصوصیات  نسبت  هندسی،  ها 
 . است شدهداده

این   المان    تحلیل در  از  استفاده  علت  جنس    پوستهبه  و 
از معیار شکست هاشین جهت تخمین   براي رویه،   کامپوزیت

استفاده زمینه  و  الیاف  استآسیب  اعمال    . شده  به  توجه  با 
بودن آن،   یکاستات  شبهز  ی سرعت ثابت و ن  یکبا    يبارگذار

به روش صریح  دینامیک  براي  )  dynamic/explicit(   از گام 
تحلیل   براي    .است  شدهاستفادهاین  مرزي  شرایط 

تنها    .اندشدهیمعرف  يانقطه سهخمش  بارگذاري    ،سازيشبیه 
مرزي   اندرکنش  شدهف یتعرشرط  از  عبارت  قطعه  هاي  براي 

فک و  ساندویچی  پانل  بین  میتماسی  دستگاه    . باشدهاي 
براي  جهیدرنت مرزي  شرایط  این    ي هاگاهه یتک،  به  دستگاه 

آزادي    شدهف یتعرصورت   درجات  تمام    ي هاگاهه یتککه 
خمش   دستگاه  براي    شدهبستهپایینی  بالایی    گاه هیتکو 

داده   اختصاص  پایین  سمت  به  حرکت  جهت  در  جابجایی 
عمود  .شودیم انجام  یح  ییبالا   کف  ییجابجا  يسرعت  ن 

دق  مترمیلی  5/0ش  یآزما استیبر  بوده  تعریف    . قه  در 
پنالتی   روش  از  تماس  ضریب   شده استفادهخصوصیات  و 

اجزا   تمام  بین  است  3/0اصطکاك  شده  اندرکنش    .فرض 
بوده   surface-to-surface صورتبه بین اجزا نیز    شدهفیتعر

همچن برایو  ب  ين،  و  یاتصال  هسته  ق  هاپوستهن  گره  یاز  د 
)Tie  (ي نمونه، با توجه به بندشبکه   يبرا .است  شدهاستفاده

اکتمر اجزا در  بار،  اعمال  بیز تنش در محل  شتر و  ین محل 
شدهیر اندازه    .اندزتر  و    يبرا  مترمیلی  5/0از  پانل    1وسط 

همچنین،    .است  شدهاستفاده  هاقسمت ه  یبق  يبرا  مترمیلی
نوع    کاررفتهبهالمان   گرهی )  Quad(  چهارضلعیاز    چهار 

)4SR(  شده    2و    1  شکل در    . است  شدهنییتع مونتاژ  مدل 
مش مدل  و  خمش  آزمون  تحت  و  نمونه  رویه  شده  بندي 

 .است شدهدادهنشان  يزنبورلانههسته 

 
مدل المان مونتاژ شده پانل ساندویچی تحت   ):1ل (کش

 .يانقطه سه آزمون خمش 

 
 . زنبوريهسته لانه رویه و اجزاي محدودمدل  ):2ل (کش
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 نتایج و بحث  -4

سپس،    . شودیم  بررسی  محاسباتی  مدل   ابتدا  بخش   این  در
مجزا بر رفتار خمشی   صورتبههر پارامتر    تأثیربراي مشاهده  

بدون   نظرو  دیگر  در  پارامترهاي  تغییرات    نتایج  گرفتن 
با    .است  شدهارائه  عددي بهینه  نمونه   افزارنرمدرنهایت، 

 . شودیممعرفی  تبینیم

 محاسباتی مدل همگرایی   -4-1

دست به مسئلهمنظور  عددي  حل  نتایج  بهترین  به  و    یابی 
ها،  مطلوب المان   داندازه مش مناسب و براي رسیدن به تعدا

که دیگر با افزایش    داکردهیپتا جایی ادامه    هاالمان ریز کردن  
المان نتایج  تعداد  در  محسوسی  تغییر  ایجاد    آمدهدستبهها 
معیار   عنوانبههمچنین، نیروي خمشی بیشینه    . نشده است

نظر   در  حل  شکل    .است  شده گرفتههمگرایی  نمودار    3در 
 طورهمان .ها آورده شده استهمگرایی حل براي تعداد المان

ها  شود، تعداد بهینه المانیم که در نمودار همگرایی مشاهده  
ساندویچی   سازه  شامل    118600براي  که   73800بوده 

 هیرو  دولمان براي  ا  44800زنبوري و  المان براي هسته لانه
 . باشدسازه ساندویچی می

 
 . نمودار بررسی استقلال از شبکه):  3شکل (

 اجزاي محدود  يسازه یشب اعتبارسنجی  -2-4

شبیه  يراب نتایج  محدودسازي  اعتبارسنجی    نتایج   ، اجزاي 
 یناز ا  آمده دستبه  یجنتا با    هاي پیشینپژوهششده در  ارائه 

انجام  .گرفتقرار    یسهمقا  مورد  پژوهش پژوهش  شده  در 
همکاران   و  سان  ساندویچی  ]5[توسط  پانل  نمونه  یک   ،

زنبوري با رویه و هسته آلومینیومی با مشخصات ضخامت  لانه

هسته   رویه    مترمیلی   07/0فویل  ضخامت   متر میلی  5/1و 
گرفت  موردمطالعه شکل    .قرار  آزمون   4در  از  حاصل  نتایج 

روش    نقطهسهتجربی خمش   نتایج  با  ساندویچی  نمونه  این 
مقا  شدهارائه  پژوهش  این  استدر  شده  این    .یسه  در 

گام  شبیه  از  براي    dynamic/explicitسازي    سازيمدلو 
پوسته   المان  از  برا  .است  شدهاستفادههندسی   ي همچنین، 

براي رویه و   چهارضلعی  یچهار گره، نمونه المان  يبنده کشب
  .است  شده گرفته  در نظر   مترمیلی  5/0هسته و با اندازه مش  

شبیه این  مرزي  خمش شرایط  آزمون  مرزي  شرایط  سازي، 
آزادي تکیه نقطهسه  پایینی  گاهاي بوده که تمام درجات  هاي 

گاه بالایی جابجایی در  و براي تکیه   شدهبستهدستگاه خمش  
سرعت   با  و  پایین  سمت  به  حرکت  بر    مترمیلی  4/0جهت 

اختصاص  یدق خطاي  تیدرنها  .است  شدهداده قه   ،
نشان  1/2  هشدمحاسبه که  بوده  مطابقت  درصد  دهنده 

 . باشدمطلوب آن با نتایج مرجع ذکرشده می

 
اعتبارسنجی پژوهش حاضر با مقاله سان و  ):  4شکل (

 .همکاران

ضخامت    -3-4 اثر  بررسی  عددي  تحلیل  نتایج 
 رویه بر رفتار خمشی پانل ساندویچی

  ساندویچ پانلبراي بررسی اثر ضخامت رویه بر رفتار خمشی  
ساندویچی  لانه پانل  سه  ،  4/0هاي  رویه  باضخامتزنبوري، 

و    قرارگرفته  نقطهسهتحت آزمون خمش    مترمیلی  2و    2/1
مقایسه    باهم از تحلیل عددي این سه نمونه  شده حاصلنتایج 

نمونه  .شوندمی لحاظ  این  هر  از  رویه   رازیغ بهها  ضخامت 
می یکسان  شرایط  داراي  و  بوده  یکدیگر    . باشندمشابه 



 
 

 

 به روش سطح پاسخ   يزنبورلانه  یچیپانل ساندو  یمؤثر بر رفتار خمش  يپارامترها  يساز نهیبه 68

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

  .است  شدهداده نشان    5 جایی در شکلجابه-ي نیرونمودارها
نمونه  از  یک  هر  به  مربوط  نتایج  جدول  همچنین،  در    5ها 

 .است شدهارائه 

 
       هاينمونه جایی براي جابه-نمودار نیرو):  5شکل (

4/0F-9L-15H-GE، 2/1F-9L-15H-GE                           

 . اي در آباکوسنقطه تحت خمش سه 2F-9L-15H-GE و

هاي  شود نیروي خمشی براي نمونهکه مشاهده می طورهمان
4/0F-9L-15H-GE،  2/1F-9L-15H-GE  2  وF-9L-

15H-GE    برابر ترتیب   59/1382و    31/873،  01/440به 
 در اصلی  نقش هارویه ساندویچی  هايسازهدر    . باشدمی

بنابراین، با افزایش ضخامت رویه،  ؛  دارند را خمشی استحکام
توسط    تحملقابلاستحکام خمشی و نیروي خمشی بیشینه  

می  ياملاحظهقابل  طوربهآن   اضافه شدن    .یابدافزایش    4با 
رویه   به  سازه    4/0  باضخامتلایه  درصد    125وزن 

خمشی مدول    کهیدرحال  افتهیشیافزا استحکام  و  خمشی 
افزایش داشته است  3و    50تنها   همچنین، با اضافه    .درصد 

و   8شدن   برابر  چهار  خمشی  مدول  اول  نمونه  به  لایه 
  باضخامت سازه    .استحکام خمشی بیش از دو برابر شده است

به    4/0 توجه  نظربا  سازه    در  کلی  ضخامت  و  وزن  گرفته 
خمشی   سازه    يترمطلوبمدول  و    2رویه    امتباضخداشته 
 . باشدینمگزینه مناسبی 

ها،  حذف اثر وزن و مقایسه بهتر رفتار خمشی نمونه   منظوربه
خمشی   مدول  و  وزن)  به  نسبت  (بار  مخصوص  بیشینه  بار 

ها نیز  مخصوص (مدول نسبت به وزن) براي هر یک از نمونه 
است گردیده  میتیدرنها  .ارائه  افزایش ،  با  که  گفت  توان 

بیشینه،  نیروي  ساندویچی،  پانل  کامپوزیتی  رویه  ضخامت 
خمشی   مدول  و  افزایش   ايملاحظهقابل  طوربه استحکام 

 . یابدمی

نتایج تحلیل عددي بررسی اثر اندازه سلول    -4-4
 زنبوري بر رفتار خمشی پانل ساندویچیهسته لانه

یکی دیگر از پارامترهاي مهمی است   ضلعی ششاندازه سلول  
لانه ساختارهاي  مکانیکی  خواص  روي  بر  زنبوري که 

آزمون خمش   .است  تأثیرگذار اندازه سلول،  اثر  براي بررسی 
اندازه  نقطهسه  با  ساندویچی  پانل  نمونه  سه  روي  بر  اي 

لازم    .است  شدهانجام  مترمیلی  12و    9،  6هاي مختلف  سلول 
و  بوده  یکسان  آزمون  شرایط  بررسی  این  در  است  ذکر  به 

  6در شکل    . اندشدهگرفتهپارامترهاي دیگر نیز ثابت در نظر  
نیرو نمونه جابه-نمودارهاي  براي                       هايجایی 

2/1F-6L-15H-GE  ،2/1F-9L-15H-GE                                        

 . است شدهدادهنشان  2/1F-12L-15H-GE و

 
                       هاينمونه جایی براي جابه-نمودار نیرو ):6(شکل  

2/1F-6L-15H-GE ،2/1F-9L-15H-GE                                       

اي در نقطه سهتحت خمش  2/1F-12L-15H-GE و
 .آباکوس

نمودارها  مشاهده می این  از   باوجودشود که  متفاوت  سطوح 
می  نسبتاًالگوي   پیروي  می  .کنندمشابهی  نشان  دهد  نتایج 

که با افزایش اندازه سلول، نیروي بیشینه، مدول و استحکام  
به   .است  افتهی کاهشپیوسته    طوربهخمشی   مربوط  نتایج 

نمونهشبیه  از  یک  هر  جدول  سازي  در  .  است  شدهارائه   6ها 
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سلول   اندازه  با  سلول    6نمونه  اندازه  با  نمونه  به    12نسبت 
استحکام    کهیدرحالدرصدي داشته    8افزایش وزن   مدول و 

، با توجه به افزایش جهیدرنت  .است  افتهیشیافزادرصد    50آن  
وزن ناچیز، استفاده از نمونه با اندازه سلول ریزتر باعث بهبود  

ساندویچی   سازه  خمشی  گزینه زنبور لانهرفتار  و  شده  ي 
 . باشدیم مناسبی براي صنایع 

خود   به  را  ساندویچی  ساختار  ابعاد  از  زیادي  نسبت  هسته 
می تعداد    . دهداختصاص  هسته  سلول  اندازه  کاهش  با 

میل سلو پیدا  افزایش  سلول؛  کندها  بین  نیرو  ها  بنابراین، 
هسته    تنش،  شدهمیتقس  یطورکلبهو    افتهیکاهشدر 

افزایش می به ذکر است    .یابد استحکام سازه  همچنین، لازم 
که خواص مکانیکی هسته تا حد زیادي تابع ابعاد و هندسه 

اندازهآن می و  ابعاد  با کاهش    ضلعیشش  هستههاي  باشد و 
می افزایش  آن  مکانیکی  قابل  ؛  یابد خصوصیات  بنابراین، 

اندازه  پیش شدن  ریزتر  با  که  است  هاي  ضلعیششبینی 
 . بد هسته، استحکام سازه افزایش یا

بررسی   -5-4 عددي  تحلیل  ارتفاع   نتایج  اثر 
 زنبوري بر رفتار خمشی پانل ساندویچیلانه هسته

زنبوري بر خواص خمشی ارتفاع هسته لانه  تأثیربراي بررسی  
ارتفاع هسته با  نمونه  ،  10هاي مختلف  پانل ساندویچی، سه 

آزمایش    مترمیلی  20و    15 این    .است  قرارگرفتهمورد  در 
دیگر   پارامترهاي  و  بوده  یکسان  آزمون  شرایط  نیز  بررسی 

نظر   در  نیرو  .اندشدهگرفتهثابت  سه جابه-نمودار  این  جایی 
د شکل  نمونه  جدول    7ر  در  بررسی  این  نتایج  نشان    7و 

سلول    .است  شدهداده اندازه  و  رویه  رویه، ضخامت  با جنس 
هسته  ارتفاع  افزایش  با  همراه  بیشینه  نیروي  یکسان، 

میلانه افزایش  با    .یابدزنبوري  خمشی  مدول  نظر ولی    در 
افزایش   پانل، کاهش  ضخ  توجهقابلگرفتن    . ابد ی یمامت کل 

بیشینه   خمشی  نیروي  یا    تحملقابلافزایش  سازه  توسط 
تیر   این دلیل است که گشتاور دوم سطح  به  نیروي بحرانی 

  ارتفاع هسته قرار دارد. تأثیرساندویچی تا حد زیادي تحت 

 
 .اينقطههاي ساندویچی با ضخامت رویه متفاوت تحت آزمون خمش سه نتایج عددي نمونه ):5(جدول  

 4/0F - 9L - 15H - GE 2/1F - 9L - 15H - GE 2F - 9L - 15H –GE 

 N ( 01/440 3/873 5/1382بار بیشینه (
 g ( 3/20 6/45 71جرم نمونه (

 MPa ( 9/7 9/12 23/17استحکام خمشی (
 MPa ( 6/1041 8/1556 7/4105مدول خمشی (

 N/g ( 6/21 1/19 4/19بار بیشینه مخصوص (
 MPa/g ( 3/51 1/34 8/57مدول خمشی مخصوص ( 

 
 اي.نقطه هاي ساندویچی با هسته داراي اندازه سلول متفاوت تحت آزمون خمش سهنتایج عددي نمونه :)6(جدول  

 2/1F - 6L - 15H - GE 2/1F - 9L - 15H - GE 2/1F - 12L - 15H - GE 

 N ( 6/987 3/873 4/654بار بیشینه (
 g ( 1/47 6/45 5/43جرم نمونه (

 MPa ( 6/14 9/12 7/9استحکام خمشی (
 MPa ( 7/1760 8/1556 5/1166مدول خمشی (

 N/g ( 9/20 1/19 04/15بار بیشینه مخصوص (
 MPa/g ( 3/37 1/34 8/26مدول خمشی مخصوص ( 
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 اي.نقطه هاي ساندویچی با ارتفاع هسته متفاوت تحت آزمون خمش سه نتایج عددي نمونه :)7(جدول  
 2/1F - 9L - 10H - GE 2/1F - 9L - 15H - GE 2/1F - 9L - 20H -GE 

 N ( 07/688 3/873 5/934بار بیشینه (
 g ( 1/43 6/45 1/48جرم نمونه (

 MPa ( 1/20 9/12 3/8استحکام خمشی (
 MPa ( 6/2501 8/1556 8/433مدول خمشی (

 N/g ( 96/15 1/19 4/19بار بیشینه مخصوص (
 MPa/g ( 04/58 1/34 01/9مدول خمشی مخصوص ( 

 

 
                هاينمونه جایی براي جابه-نمودار نیرو :)7(شکل  
2/1F-9L-10H- GE  2/1وF-9L-15H-GE                                  

 .اي در آباکوسنقطهتحت خمش سه  2/1F-9L-20H-GE و

توان گفت که تغییر در مقطع عرضی تیر بر  تئوري می  ازنظر
، تنش بحرانی  درواقعاست.    تأثیرگذارروي تنش وارد بر رویه  

متر بیشتر از تنش بحرانی میلی  10یه تیر با ارتفاع هسته  رو
بر   هسته  وارد  با  تیر  میمیلی  20و    15رویه    . باشدمتر 

بنابراین، براي پانل ساندویچی با ارتفاع هسته بیشتر، نیروي  
به دلیل به    یول  منجر به کمانش و شکست سازه بیشتر است.

استحکام خمشی   پانل ساندویچی، مدول و  افزایش ضخامت 
می کاهش  دو  نمونه   .یابندهر  این  براي  ادامه  هاي  در 

بیشینه  شدهیبررس نیروي  و  مدول  استحکام،  پارامتر  سه   ،
به وزن   مجزا و در قالب نمودارهاي   صورتبه خمشی نسبت 

شکل  میله در  ترتیب  به  شکل  8اي  شکل    9،  ش  نمای  10و 
   .است شدهداده

می  طورهمان مشاهده    2/1F-9L-10H-GEنمونه    شود، که 

دارد را  وزن  به  نسبت  استحکام  همچنین،   .بیشترین 

داراي 2/1F-9L-10H– GEو    2/1F-12L-15H–GEهاي  نمونه 
خمشی  نیروي  و  وزن  به  نسبت  خمشی  مدول  بیشترین 

ضخامت کلی    تأثیربه دلیل    .باشند بیشینه نسبت به وزن می
ها  پانل ساندویچی بر پارامتر استحکام و مدول خمشی، نمونه

ضخامت   کمترین  با  نمونه  و  دادند  نشان  را  رفتاري  چنین 
 . باشدهسته داراي بیشتري مدول خمشی و استحکام می

لانه -5 بهینه  نمونه  روش  معرفی  با  زنبوري 
 تب ین یم افزارنرم سطح پاسخ و 

 و  سازيمدل  براي  ابزارها  مفیدترین  از  یکی  آزمایش  طراحی
نتایج  پارامترها  تأثیر  لیوتحله یتجز روي  بر  مختلف  ي 

از    طورهمان  .است  آزمایش پژوهش  این  در  شد  گفته  که 
براي  افزارنرم تب   روش  اساس   بر  آزمایش   طراحی  مینی 

پاسخ دستیابی   منظوربههمچنین،    .است  شده استفاده  سطح 
مدل بهینه  شرایط  از  شدهلیتحلهاي  به    واریانس   تحلیل، 

ANOVA 21[ است شدهاستفادهسازي براي فرآیند بهینه[ . 
یا سطوح پاسخ شامل ارتفاع هسته، ضخامت    فاکتورهاتمامی  

اندازه سلول   این    هرکدام  .قرار گرفتند  یموردبررسرویه و  از 
خمشی   بارمیزان    .باشندداراي سه سطح پاسخ می  پارامترها
اول    عنوانبهبحرانی   پاسخ  نظر  باسطح  شرایط   در  گرفتن 

کمینه  شرایطسطح پاسخ دوم با  عنوانبهبیشینه و وزن ماده 
  ها دادهآماري روي    تحلیلسپس،    .معرفی شدند   افزارنرم ي  برا

 اثر  نمودار میانگین  تب،افزار مینینرم  از  استفاده  با  .انجام شد
  پارامترهاي   براي  بحرانی  خمشی  بار  کانتور  نمودار  و

 . است شدهم یترس یموردبررس
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 .هااي استحکام خمشی نمونه نمودار میله :  )8(  شکل

 .هااي مدول خمشی نمونه نمودار میله  :)9(  شکل

 .هااي نیروي بیشینه خمشی نمونه نمودار میله  :)10(  شکل

 صحت سنجی تحلیل واریانس -1-5

  .شودی م گرفته نظر  در فرض چهار مدل تیکفا یبررس يبرا
نیروي   و  خمشی  مدول  پاسخ  هر  براي  فرض  چهار  این 

 اول فرض .است  شده دادهنشان    11خمشی بیشینه در شکل  

 با که  باشد یم باقیمانده ری مقاد ای هاداده بودن  نرمال بحث
 ی بررس بودن  نرمال  فرض ،تپلا نرمال نمودار  از  استفاده

 از   که  است  هاانسیوار  بودن  ثابت  فرض  دوم،  فرض  .شودیم
نمودارهاي    شکل   اگر   .شودمی  استفاده  باقیماندهپایین 

  روندي   و   نکنند  يرویپ   یخاص   روند   از  مانده یباق  راتییتغ
  وجود   عدم  از  نشان  تواندیم  باشند   داشته  ی تصادف  کاملاً 

  شودیم   مشاهده  که  طور همان   . باشد  مجموعه  در  اختلال
  که  گفت  توانمی  و  کنندنمی  پیروي  یخاص   روند  از  هاداده
براي    .باشدیم   ثابت   ها داده  واریانس   باًیتقر فرض  سومین 

مقابل   در  فراوانی  به  مربوط  هیستوگرام  مدل،  کفایت 
میباقیمانده زنگوله ها  شکل  که  بودن باشد  نرمال  آن  اي 

میداده اثبات  را    ، مدل   تیکفا  يبرا  فرض  نیچهارم  .کند ها 
زیر    شکل  از  ؛ کهاست  زمان  به  نسبت  هاداده  استقلال  فرض

  ریتصو  در  که  گونههمان  . شودیم  استفاده  مانده یباق  نمودار
  ی تصادف  شیآزما  15  بیترت  یافق  محور  در  ،شودیم   مشاهده

  یخاص  روند  نمودار  نیا  نقاط  . مشخص است  فاکتور  سه  براي
  نسبت  هاداده  کهاظهار نمود    توانیم  پس  .دهدینم  نشان  را
 .هستند مستقل زمان به

 
 . تحلیل واریانس یسنجصحتنمودارهاي  :)11(  شکل

 تحلیل واریانس   -2-5

جدول تحلیل واریانس و مدل رگرسیونی براي در این بخش  
افزار مدل خطی  بینی نرمطبق پیش  .است  شده ارائه   هر پاسخ 

)Linear  و خمشی  مدول  پاسخ  براي  غیرخطی  )  مدل 
)Quadaratic (  خمشی  مدل    عنوانبه نیروي  انتخاب براي 

جدول    .شد مدول    8در  پاسخ  به  مربوط  واریانس  آنالیز 
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آنالیز واریانس مربوط به پاسخ نیروي    9خمشی و در جدول  
 .است شدهارائه خمشی بیشینه 

درجه یا خطا،  و  عامل  هر  مربعات  مجموع  شامل  جدول  ن 
انس) هر عامل  یوار(  ن مربعاتیانگیهر عامل و خطا، م  يآزاد
معنو   پارامتر  برا  يداریخطا،  هر  (F)   عامل   يپاسخ  و سهم 

ر  ین جدول، مقادین، در ایهمچن   . باشدیم  (p)  عامل در پاسخ
تعیضر براییب  نشان    ين   براي تحلیل   .است  شده دادهپاسخ 

شود  استفاده می  pاز مقادیر    آمده دستبه  ANOVA  واریانس
فاکتور   يرگذاریتأث  دهندهنشان  05/0از    ترکوچککه مقادیر  

بیشتر و    F  آزمونهر چه متغیرهاي مربوط به    .مربوطه هست
ي، کمتر باشد آن جمله اجملهبراي    pمتغیر مربوط به مقدار  

بر اساس جدول    .آماري داراي اهمیت بیشتري است  ازلحاظ
 قبولقابلشرایط مدل    05/0  کمتر از  P  مقدار،  آنالیز واریانس

نشان   از  یمرا  بیشتر  مقادیر  و  دهد  یمنشان    05/0دهد 
مدل    ی نیبشیپ براي    .یستن  توجهقابلشرایط مدل،   کفایت 

که براي   شودیماستفاده  براي مدل    pاز مقادیر    شدهی طراح
پیش بایستی  بینیمدل  ) داریمعن(  05/0از    ترکوچکشده 

یعنی   اول  جواب  مورد  در  که  و    1Rباشد  خمشی)  (مدول 
کند و  صدق می(نیروي خمشی بیشینه)  2R جواب دوم یعنی 

طراحی استمدل  مناسبی  مدل  جدول    .شده  اساس  بر 

  A  ،Bفاکتورهاي  براي مدول خمشی و    Cو    A  ،Bفاکتورهاي  

بیشینه    A*Bو    C  ،2C  و خمشی  نیروي  فاکتورهاي براي 
هست    .هستند  يمؤثر ممکن  است  ضروري  نکته  این  ذکر 

) ولی در ترکیب  ≤05/0Pنباشد (  مؤثرتنها    صورتبهفاکتور  
در این صورت فاکتور    .)≥05/0Pباشد (  مؤثربا فاکتور دیگر  

 .آورده شود مؤثرفاکتورهاي  زمرهتنها هم باید در  صورتبه
بر اساس مقادیر واقعی  )  5و    4زیر (رابطه    رگرسیونمعادله  

فاکتورها    شدهداده از  سطح  هر  و    آمدهدستبهبراي  است 
معادله    تأثیرمیزان   در  را  فاکتورها  از   ي اچندجملههریک 

می باشد    .دهدنشان  بالاتر  ضرایب  این  مقدار  چه  هر 
و    تأثیر  دهندهنشان هست  فاکتور  آن  قدر   معمولاًبیشتر  از 

میزان   بیان  براي  می  تأثیرمطلق  مثبت    . شوداستفاده 
مقادیر    تأثیردهنده  نشان و  روي جواب  بر  فاکتورها  افزایشی 

نشان ضرایب  روي   تأثیردهنده  منفی  بر  فاکتورها  کاهشی 
 . باشندجواب می

)4( R1 = 3271 +296A -171B – R1 = 3271 
+296A -171B – 640C  

)5( R2 = -508 + 111.3 A +55.4 B +215 C +136.2 
C*C -3.09 A*B 

 

 نتایج آنالیز واریانس براي خروجی مدول خمشی.:  )8(جدول  
 منبع درجه آزادي  مجموع مربعات میانگین مربعات  Fمقدار  P مقدار 

 مدل 9 47934635 532071 66/9 011/0
 پارامترهاي خطی  3 36167047 1205582 87/21 003/0
020/0 29/11 225683 622583 1 A 
008/0 77/17 9797238 9797238 1 B 
002/0 54/36 201144125 20144125 1 C 
 مربعات  3 6729139 2243046 07/4 082/0
837/0 05/0 25998 25998 1 AA 
707/0 16/0 87580 87580 1 BB 
039/0 77/7 4282432 4282432 1 CC 
 برهمکنش هاي دوتایی  3 5038449 1679483 05/3 131/0
166/0 63/2 1451382 1451382 1 AB 
051/0 50/6 3583031 3583031 1 AC 
935/0 01/0 4037 4037 1 BC 

 خطا  5 2756177 551235  
 مجموع  14 5090812   
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 نتایج آنالیز واریانس براي خروجی نیروي خمشی بیشینه.:  )9(جدول  
 منبع  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  Fمقدار  P مقدار 
 مدل  9 2410394 267822 68/123 0.000
 پارامترهاي خطی  3 2357089 785696 83/362 0.000
0.000 08/90 195077 195077 1 A 

001/0 32/57 124122 124122 1 B 

0.000 08/941 2037890 2037890 1 C 

 مربعات  3 21180 7060 26/3 118/0
153/0 84/2 6153 1225 1 AA 

677/0 20/0 422 409 1 BB 
030/0 03/9 19545 19545 1 CC 
 برهمکنش هاي دوتایی  3 32125 32125 95/4 059/0
037/0 93/7 17168 17168 1 AB 
157/0 77/2 6006 6006 1 AC 
098/0 13/4 8951 8951 1 BC 

 خطا  5 10827 10827  
 مجموع  14 2421222   

 
اثرات اصلی پارامترها بر رفتار خمشی سازه  -3-5

 ساندویچی

و    شدهمشاهدهکه    طورهمان خمشی  مدول  پارامترهاي 
  تأثیرنیروي خمشی بیشینه بر رفتار خمشی سازه ساندویچی  

ساندویچ    .دارند  يمعنادار سازه  خمشی  رفتار  بررسی  براي 
بیشینه   خمشی  نیروي  و  خمشی  مدول    تحملقابلمقادیر 

(بحرانی)   سازه  نظرتوسط  خمشی    . اندشدهگرفته  در  مدول 
 . باشدیمسوختی  يهالیپ در برخی کاربردها مانند  تأثیرگذار

  خمشی  اثرات اصلی پارامترها بر رفتار خمشی سازه شامل بار
خمشی مدول  و    .است  شده داده  نشان  12  شکل   در  بحرانی 

رویه    شودیم مشاهده   ضخامت  بر    تأثیرکه  زیادي  بسیار 
نیروي بیشینه خمشی و مدول خمشی دارد و با افزایش آن 

مشابه با کاهش    طوربههمچنین،    . یابدبار و مدول افزایش می
کاهش   سازه  بار  تحمل  سلول  نیروي   داکردهی پ اندازه  و 

با    .یابدخمشی بحرانی و مدول خمشی کاهش می از طرفی، 
سازه   بار  تحمل  ظرفیت  هسته  ارتفاع    افته یشیافزاافزایش 

خمشی   مدول  سازه،  کلی  ضخامت  افزایش  دلیل  به  ولی 
 . ابدییم کاهش 

 اثرات متقابل پارامترها -5-4

یا    بین  ارتباط  مطالعه  آزمایشات  طراحی  اصلی   هدف پاسخ 
  ي ورود  يپارامترها  و  وابسته  متغیر  یک  عنوانبه  یخروج

  باشد،   داشته  وجود  تقابلی   اثر   پارامترها  بین   اگر  . باشدیم
  اعتبار   فاقد  اثرات  این  گرفتن  نظر  در  بدون  يریگجه ینت

پارامتر   هر   تأثیر  بررسی  بر  علاوه   روش  این   در  . بود  خواهد
  در   نیز  پارامتر  هر   بین   متقابل  اثرات  خروجی،   بر  ییتنهابه

 . شودیم گرفته نظر
هاي  پارامترها در شکل  براي  بحرانی  خمشی  بار  کانتور  نمودار

به  . اندشدهدادهنشان    15تا    13 توجه    بار  کانتور  نمودار  با 
در   رویه  ضخامت  و  اندازه سلول هسته  براي  بحرانی  خمشی
سلول    که   دهد می  رخ  زمانی   نیرو  حداکثر  ،13شکل   اندازه 
تا   75/1رویه بین    و ضخامت  مترمیلی  5/10تا    6  نیب  هسته

  بار  کانتور  مشابه، با توجه به نمودار  طوربه  .باشد  مترمیلی  2
اندازه سلول هسته و ارتفاع    يپارامترهابراي    بحرانی  خمشی

دهد  )، نیروي خمشی بیشینه زمانی رخ می14هسته (شکل  
  17و ارتفاع هسته بین    مترمیلی  8تا    6که اندازه سلول بین  

نمودار.  باشد  مترمیلی  20تا   طبق    بار  کانتور  همچنین، 



 
 

 

 به روش سطح پاسخ   يزنبورلانه  یچیپانل ساندو  یمؤثر بر رفتار خمش  يپارامترها  يساز نهیبه 74

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

ضخامت  پارامترهابراي    بحرانی  خمشی و  هسته  ارتفاع  ي 
دهد  ، نیروي خمشی بیشینه زمانی رخ می15رویه در شکل  

و ضخامت رویه بین    مترمیلی  20تا    10بین    که ارتفاع هسته
 . باشد   مترمیلی 2و  75/1

 
 (الف)

 
 (ب)

اندازه سلول، ارتفاع هسته و  تأثیرچگونگی  :)12(شکل  
 . ب) مدول خمشی ؛الف) بار خمشی بحرانی :ضخامت رویه بر

 
اندازه   براي بحرانی خمشی بار کانتور نمودار :)13(شکل  

 .رویه ضخامت و سلول هسته

 
براي  بحرانی خمشی بار کانتور نمودار :)14(  شکل

 .اندازه سلول هسته و ارتفاع هسته پارامترهاي

 
براي  بحرانی خمشی بار کانتور نمودار :)15(شکل  

 .ارتفاع هسته و ضخامت رویه پارامترهاي

 انتخاب نمونه بهینه  -5-5

بخش   این  توسط    شدهنییتع  يهاشی آزماانجام  پس  در 
یا استفاده  پاسخ،    سازنه یبهو بخش    افزار طراحی آزمایشنرم

آزمایش نتایج  این شده انجام  ي هااز  رابطه  بررسی  به   ،
  شدهپرداخته  هایخروج  يرو بر    زمانهم  صورتبهپارامترها  

  ورودي  پارامترهاي  بهینه  مقدار   تعیین  آزمایشات،  در  .است
  پارامترهاي   حداکثري  یا  حداقل   مقدار  به  دستیابی   براي

مشاهده   طورهمان  . باشدیم  اهمیت  حائز  خروجی   شد   که 
پارامترها    نیبراعلاوه از  یک  هر  خروجی    ییتنهابهکه  بر 

، حالت  جهیدرنت  .دارند  نیز  متقابل   یکدیگر اثر  است،  تأثیرگذار
  ورودي   پارامترهاي  همه  انتخاب شود که  ياگونهبه  باید   بهینه

براي    . باشند  داشته  را  موردنظر  خروجی  براي  بهینه  شرایط
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در منظور  در    پاسخ  سطح  يسازنه یبه  از  بخش  این  این 
پارامترهاي ورودي براي   .است  شده استفاده  تبی نیم  افزارنرم

با   پاسخ  بهترین  به  نظردستیابی  و   در  وزن  حداقل  گرفتن 
 . اندشدهنه یبه مدول خمشی و نیروي خمشی حداکثر پاسخ

نیرو و مدول خمشی دو کمیت مهم در بررسی رفتار خمشی 
ساندویچی   کاربردها    .باشندیمسازه  و  صنایع  برخی  در 

سازه   خمشی  بار  تحمل  ظرفیت  یا  خمشی  استحکام 
مانند    تأثیرگذار کاربردها  برخی  در  و  سوختی   يهالیپ بوده 

 ، در این بخشجهیدرنت  .باشدیممدول خمشی حائز اهمیت  
با بهینه  داده  حالت  به  بهتوجه  مربوط  خمشی   هاي  نیروي 

  16در شکل    .شوند یممعرفی    سازه  مدول خمشی  و  بیشینه
را پس    ها یخروجو    ورودي  بهینه پارامترهاي  حالت  توانیم
 . کرد ه شاهدم يسازنه یبه از

جدول   نیروي   10در  بیشترین  اساس  بر  نمونه  بهینه  حالت 
پس از بررسی سطوح   .است  شدهارائه خمشی نسبت به وزن  

مقادیر  رهایمتغ به  توجه  با  پارامتر،    آمدهدستبه،  هر  براي 
نظر    تریننزدیک در  پارامتر  براي  ؛  است  شده گرفتهمقدار 

ساندویچی   پانل  اندازه  mm  2/1رویه    باضخامتبنابراین،   ،
هسته  mm6 سلول   ضخامت  بیشترین   mm 20 و  داراي 

بنابراین، پانل  ؛  باشد نیروي خمشی بحرانی نسبت به وزن می
و    mm6 ، اندازه سلول  mm  4/0رویه    باضخامتساندویچی  

هسته خمشی    mm 10 ضخامت  مدول  بیشترین  داراي 
و    13گونه که از شکل  بنابراین همان؛  باشدنسبت به وزن می

به  11  و   10  ولاجد مقادیر  در    نهیپیداست،  مؤثر  پارامترهاي 
ساندویچی  سازه  خمشی  کردن    رفتار  حداقل  و  جهت  وزن 

مدول خمشی و  بیشینه  نیروي خمشی  کردن  ارائه   حداکثر 
 . شد

 
 (الف)

 
 (ب)

  الف) :پارامترهاي مؤثر و مقدار هسطوح بهین :)16(  شکل
 .ب) مدول خمشی بیشینه ؛نیروي خمشی بیشینه

 

 .حالت بهینه نمونه بر اساس بار خمشی بحرانی نسبت به وزن ):10جدول (
 جرم  نیروي خمشی بحرانی  اندازه سلول  ضخامت رویه  ضخامت هسته 

)mm ( )mm ( )mm ( )N ( )g( 

1/1 18 6 2/968 45 

 حالت بهینه نمونه بر اساس مدول خمشی نسبت به وزن. ): 11جدول (
 جرم  نیروي خمشی بحرانی  اندازه سلول  ضخامت رویه  ضخامت هسته 

)mm ( )mm ( )mm ( )N ( )g( 

10 4/0 6 5/1986 8/17 
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 گیرينتیجه  -6

ساختار   خمشی  رفتار  بررسی  به  مقاله  این    ی چیساندودر 
لانه هسته  با    تأثیرو    شدهپرداخته زنبوري  کامپوزیتی 

تحلیل عددي    .است  شدهیبررس  آنپارامترهاي ساختاري بر  
محدود  سازيمدل با    اجزاي  تحت  پارامترهاسازه  متفاوت  ي 

سه  خمش  از  آزمون  استفاده  با  و  آباکوس   افزارنرمنقطه 
بر اساس طراحی آزمون به روش    هاشیآزماصورت گرفته و  

نرم توسط  مرکزي  مینیمرکب    .است  شدهمشخصتب  افزار 
که با افزایش ضخامت رویه و هسته و کاهش    داد  نشان  نتایج

سلول پی  ،اندازه  افزایش  ماکزیمم  خمشی  ؛  کندمی دانیروي 
وزن   فاکتور،  هر  مقدار  افزایش  با  که  داشت  نظر  در  باید  اما 

مینمونه  افزایش  نیز  با جهیدرنت  .یابدها  نمونه  به  دستیابی   ،
وزن کمتر و استحکام خمشی و تحمل بار بالاتر اهمیت پیدا  

  باضخامتهاي است که نمونه شدهمشاهدههمچنین،   .کند می
را  خمشی  مدول  نیز  و  نیرو  تحمل  بیشترین  بیشتر،  رویه 

  .دارد  خمشی  رفتار  بر  را  تأثیر  بیشترین  پارامتر  این   داشته و
را  کمتري  خمشی  نیروي  کمتر،  هسته  ارتفاع  با  ساختار 

هسته ؛  کندیمتحمل   ارتفاع  با  ساندویچی  ساختار  بنابراین، 
تري کمتر و ضخامت رویه بیشتر، استحکام و تحمل بار بیش

که  يسازنهیبه  از  پس   .دارد شد  نتیجه    با  نمونه  پارامترها 
 سلول  اندازه   با  نمونه  وزن،  کمترین  و   خمشی  مدول  بیشترین

  یعنی نمونه  10  هسته  ارتفاع  و  4/0  رویه  ضخامت  ،6  هسته
4/0F-6L-10H- GEظرفیت تحمل   بیشترین  با  بوده و نمونه

و  خمشی    ، 6هسته    سلول   اندازه  با   نمونه  وزن،  کمترین  بار 
نمونه  20  هسته  ارتفاع  و  2/1  رویه  ضخامت           یعنی 

2/1F-6L-20H- GE باشد می . 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Honeycomb  composite sandwich 

panel subjected to bending test. 
• Optimization of parameters done 

with Minitab software and CCD. 
• The optimal sample with highest 

bending force and bending modulus, 
and lowest weight introduced. 
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The use of sandwich composite structures continues to be of interest due 
to its favorable mechanical properties and high strength-to-weight ratio in 
various applications such as aerospace, shipbuilding, and fuel cells. In this 
research, the bending behavior of sandwich structure with aluminum 
honeycomb core and glass-epoxy faces analyzed. The finite element 
modeling of the structure done under the three-point bending test and 
using Abaqus software, to investigate the bending behavior. In addition, 
the force-displacement diagram and maximum bending force, bending 
modulus and strength obtained. The parameters of face thickness, core 
thickness and cell size of the honeycomb core investigated as effective 
input parameters and the effect of these parameters on the bending 
behavior of the sandwich panel analyzed. To determine the tests and 
check these parameters on the structure, the Minitab software and 
response surface method used by using the central composite design. 
Finally, the optimal sample introduced. Results show that the sample with 
face thickness 0.4 mm, cell size 6 mm and core thickness 10 mm have the 
highest bending modulus and the least weight, and the sample with face 
thickness of 1.2 mm and cell size 6 mm. In addition, core thickness 20 mm 
has the highest critical bending load tolerance to the weight. 
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