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ت داورانتاييديه هيأ

نامه تهيه شده تحت عنوانمه و شركت در جلسه دفاع از پايانپايان ناهيات داوران پس از مطالعه 
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، صحت و كفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه كارشناسي ارشد در رشته آقاي مسعود ابراهيميتوسط 

.دهندمورد تاييد قرار ميهاي هواييسازههوافضا گرايش

ايرانيسعيد آقاي دكتر استاد راهنما-1

زادهملككرامت آقاي دكتر استاد راهنما-2

مظفريعلي آقاي دكتر ممتحناستاد- 3

اسكندري جمجعفر آقاي دكتر استاد ممتحن-4

خواهنيكآقاي دكتر اميرعلي نماينده تحصيلات تكميلي دانشكده-5



ب

اظهار نامه دانشجو

نامهموضوع پايان

هدفمندموادوپذيرانعطافميانيهستهباساندويچيكامپوزيتيهايورقكمانش

زادهسعيد ايراني، دكتر كرامت ملكدكتر : د راهنمااتياس

مسعود ابراهيمي: نام دانشجو

8601554:شماره دانشجويي

دانشكده ييهاي هواسازهدانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا گرايش مسعود ابراهيمياينجانب 

نامه توسط در اين پاياننمايم كه تحقيقات ارائه شدههوافضا دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي

باشد و در مورد استفاده ازميت مطالب نگارش شده مورد تاييد شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصال

نامه ج در پاياننمايم كه مطالب مندربعلاوه گواهي مي. ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است

ه نشده است و كنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائتا

.امكامل رعايت كردهمصوب دانشگاه را به طور) فرمت(نامه چارچوبدر تدوين متن پايان

امضاء دانشجو

تاريخ



ت

فرم حق طبع ونشر و مالكيت نتايج

ونه كپي برداري به صورت هرگ. باشدنامه متعلق به نويسنده آن ميين پايانحق چاپ و تكثير ا- 1

نامه يا بخشي از آن، تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده هوافضا دانشگاه خواجه كل پايان

.باشدنصيرالدين طوسي مجاز مي

باشد و بدون اجازه ميكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي- 2

اطلاعات و نتايج موجود در همچنين استفاده از. كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

.باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نميپايان



ث

قدرداني و تشكر

از تمامي اساتيد و دوستاني كه در مراحل راپس از حمد و سپاس خداوند متعال، كمال امتنان و تشكر

توفيق . اند دارمگشاي مشكلات پيش روي اينجانب بودههاي خويش راهاين تحقيق با مساعدتانجاممختلف

و دوستان عزيزم مهندس علي زادهدكتر كرامت ملكآقايراهنمااستادويژهروز افزون براي تمامي آنها به

.  نظري و مهندس حامد حقيقي آرزومندم



ج

چكيده

اي از جنس مواد هدفمند و هاي ساندويچي مستطيلي با هستهنامه ناپايداري كمانش پانلدر اين پايان

ساختار ميكروسكوپي مواد هدفمند داراي تغيير تدريجي در . استهاي چند لايه كامپوزيتي بررسي شدهرويه

باشند كه اين تغيير داراي مزاياي گوناگون از جمله استحكام بيشتر بين فازهاي مختلف مانند فلز و مي

گاهي پانل شرايط مرزي تكيه. باشدها ميهاي رويهروي لبه1پانل تحت بارگذاري درصفحه. باشدسراميك مي

.گرددها اعمال ميمفصلي است و روي رويه

وش انـرژي و اصل همـيلتون جهت استخراج معادلات تعادل و شرايط مرزي مورد نياز استفاده از ر

فرمولاسيون رياضي در ادامه مراحل تئوري بهبود يافته مرتبه بالاي ورق ساندويچي . استگرديـده

(IHSAPT)ها، تئوري برشي مرتبه اول تئوري بكار رفته در رويه.باشدمي٢(FSDT)هاي اييجابـج. است٣

فرض گرديده كه . استسازي گرديـدههايي با ضرايب نامشخص مدلايهسته در جهات مختلف با چندجـمله

باشد و اثرات آنها در استخراج سيستم اي را دارا ميهاي برشي و نرمال صفحههسته قابليت تحمل تنش

اثرات درجه حرارت و رطوبت باشد و ازتحليل در منطقه الاستيك مي. استمعادلات پانل لحاظ گرديده

بار بحراني كمانش در مودهاي مختلف و در شرايط هندسي گوناگون، مانند انواع ضريب . شودنظر ميصـرف

سيستم معادلات حاكم بر مساله با استفاده از روش ناوير حل . آيدهاي ضخامت بدست ميو نسبت4منظري

اين تقارن شامل تقارن . استمياني، متقارن مدل گرديدهاست، بنابراين شرايط مساله نسبت به صفحهگرديده

.باشدها و شرايط مرزي ميدر هندسه، مواد هدفمند، رويه
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ح

باشـد،  اي مـي هـاي سـازه  نامه، استفادهاينكه هدف اصلي كاربرد پانل ساندويچي در اين پايانبا توجه به

.نمايـد هاي ساندويچي را رفع مياعمال اين تقارن برخي ابهامات استفاده از مواد هدفمند بعنوان هسته پانل

تر شدن اين تحقيـق پانـل در   رند، جهت تكميلحرارتي نيز دا-ايها كاربردهاي سازهاينكه اين سازهاما نظر به

سـازي  افزار قابليت مـدل كد بكار رفته در اين نرم.استسازي گرديدهبصورت نامتقارن مدلANSYSافزار نرم

.باشدنامتقارن مواد هدفمند،  تغيير در ابعاد هندسي و خصوصيات مواد بكار رفته را دارا مي
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مقدمه

هاي مورد استفاده در صنايع هوافضا، صنايع ساندويچي يكي از اجزاي اصلي در سازهصفحات امروزه

صفحات سبك .باشدكاري و غيره ميبندي، مهندسي عمران، عايقايي، صنعت حمل و نقل، صنايع بستهدري

مپوزيتي از دو رويه فلزي و يا كامعمولاًاين صفحات . ساندويچي داراي نسبت استحكام به وزن بالايي هستند

د از جنس مواد پلاستيكي متخلخل مثل فوم، توانلايه مياني مي. شوندخاب ميو يك هسته با چگالي پائين انت

هاي جدار هاي فلزي با ضخامت پائين، پروفيلبا فويل) ضلعي يا حتي دايروي6ضلعي، 4(1مواد لانه زنبوري

هاي موجي شكل با ضخامت پائين نند و يا ورقكنازك جدا از هم كه دو لايه بيروني را به هم متصل مي

.باشند

روي اين هايانواع بارگذارييكي از . طراحي، مطالعه بارگذاري روي سازه استاوليهيكي از اصول

تواند به كمانش مي.تواند منجر به كمانش صفحه ساندويچي گرددبارگذاري عرضي است كه مي،صفحات

جهت، تعداد و مشخصه . صورت متوالي محدب و مقعرند خود را نشان دهدصورت سيستم امواجي كه به 

توزيع اين امواج بستگي به ابعاد و شكل ورق و هسته، جنس هسته و ورق، نوع حالت تنش بوجود آمده و 

ساندويچي مورد استفاده مثلا به عنوان سطوح كنترل و يا اگر پانل. هاي پانل داردهمينطور روش اتصال لبه

شود، يا اگر پانل ك جسم پرنده به كار رود، اين تحدب و تقعر باعث پائين آمدن كيفيت آيروديناميكي ميبال ي

شود بخش زيادي از ديواره در برابر كند به كار رود، كمانش باعث مياي كه باري را تحمل ميبه عنوان ديواره

اي همچنين در ديواره. تحت تأثير قرار دهدبارگذاري مؤثر نباشد و اين بارگذاري اعضاي ديگر سازه را بيشتر 

شود كه اگر به صورت متناوب تكرار شود، باعث ايجاد ترك و هايي ايجاد ميكه دچار كمانش شده، تنش

بارگذاري روي پانل را به صورت بارگذاري در واحد طول و عمود بر مقطع عرضي پانل در . گرددشكست مي

كند و به صورت بارگذاري كم است پانل در برابر تغيير شكل مقاومت ميتا زماني كه مقدار . گيريمنظر مي

1. Honeycomb
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با افزايش مقدار بارگذاري از مقدار اوليه صفر مقاومت ورق بتدريج كم .كندپايدار فرم سطحي خود را حفظ مي

مسطح خارج شده و كمانشترين تحريكي شكل ورق از حالترسد كه با كوچكاي ميبالاخره لحظه. گرددمي

تعيين اين مقدار بحراني براي درك زمان كمانش از اهميت . افتديا همان ناپايداري ورق در آن اتفاق مي

. اي برخوردار استويژه

.باشدبنابراين با توجه به اهميت پديده كمانش و تأثير آن روي رفتار سازه، بررسي اين پديده ضروري مي

هاي ساندويچي سازه1-1

بعضي . ل ساندويچي در طول تاريخ مورد توجه بسياري از دانشمندان و مخترعان قرار گرفته استايده پان

هرچند اولين . شودهاي ساندويچي اوليه در بعضي از كارهاي لئوناردو داوينچي ديده ميهاي پانلاز نقشه

و بعد 1820در سال 1فردي كه به طور رسمي اين ايده را مطرح و ثبت نمود، شخصي فرانسوي به نام دوليو

اولين پانل ساندويچي با 1919در سال . شودشناخته مي1849در سال 2از آن فردي به نام ويليام فربيرن

اي از چوب بالسا ساخته با هسته)ل به قرمزاي مايبه رنگ قهوه(3هايي از جنس چوب ماهوناستفاده از پوسته

هايي با هاي جهاني دوم از پانلدر جنگ. هاي ساندويچي به توليد انبوه رسيدندپانل1930در دهه . شد

ن پانل ـاولي1945در سال . هاي سازه هواپيما استفاده شدمتـو هسته بالسا در انواع قس4هاي چند لايهرويه

اي از لانه زنبوري آلومينيومي هاي آلومينيومي با هستهشد كه از رويهساندويچي تمام آلومينيومي ساخته 

توسط صنايع لينكلن به 1930نوع كاغذي لانه زنبوري براي ساخت مبلمان در اوايل دهه . تشكيل شده بود

و پلي (PVC)زمان ورود و استفاده از پلي وينيل كلرايد 1960و اوايل دهه 1950اواخر دهه . كار رفت

1. Duleau
2��William Fairbairn
3��Mahogany
4��Ply wood veneer



اي ساندويچيهساختار كلي پانلفصل اول                                                                  

٤

در آلمان 1960در دهه PVCهاي هر چند فوم. باشدبه عنوان هسته پانل ساندويچي مي(P.UR)ان اورت

.توليد شد، ولي به علت نرمي تا زمان مذكور به صورت عموم استفاده نگرديدند

ي، اي در صنايع گوناگون مانند انواع هواپيماهاي تجاراستفاده از سازه ساندويچي امروزه به شكل گسترده

ها، قطارها در صنعت حمل و نقل، ها در صنعت هوافضا، انواع قطعات كشتي باري، اتومبيلهليكوپترها، موشك

ها و دي، دربـبن، به عنوان دكوراسيون پارتيشنغيرههاي اسكي و ها، چوبدر انواع وسايل ورزشي مانند قايق

.رواج بسيار يافته استغيرهها و كابينت

از جمله صفحات كف، . تواند باشدهاي مختلفي ميهاي كامپوزيتي در هواپيما در قسمتيچكاربرد ساندو

.قطعات فلپ، دكوراسيون داخليها، ترمزهاي هوايي، دم و سكان عمودي، درهاي محفظه چرخسطوح بال، 

اولين استفاده از به عنوان 1969توان از فرود فضاپيماي آپولو بر روي ماه در سال در صنعت هوافضا مي

گسترش . هاي ساندويچي در پوسته اين فضاپيـما استفاده شداز پانل. تكنولوژي سازه ساندويچي نام برد

اي از انواع باشد كه امروز كمتر وسيله پرندهاي مياستفاده از اين تكنولوژي از آن زمان تا به حال به گونه

توان يافت كه در ساختمان آنها از سازه ميراها ، سفينههاهواپيماهاي مسافربري و نظامي تا انواع موشك

. ساندويچي استفاده نشده باشد

شايد بتوان علت استفاده روزافزون از اين مواد را در استحكام بالا وزن پائين آنها يافت تنوع بالايي كه در 

شكست، مقاومت حرارتي بالا، انواع ساختارهاي ساندويچي وجود دارد، خصوصياتي مانند مقاومت در برابر 

ها در مقاومت شيميايي خوب، استحكام خمشي و كششي مناسب، سطوح يكپارچه و صيقلي، عدم نياز به پرچ

اتصالات، كاهش نيروي پسا، مقاومت مكانيكي خوب، روش ساخت نسبتا آسان و ارزان و عدم نياز به 

هاي به عنوان مثال استفاده از سازه. سازدتجهيزات پيچيده و گرانقيمت جهت ساخت را قابل دسترس مي

در اجسام پرنده بر اثرسرعت زياد، . توان ذكر كردهاي بالا را ميساندويچي در پوسته اجسام پرنده با سرعت

گردد كه براي تحمل بارگذاري، صلبيت گردد كه همزمان نياز مينوعي از بارگذاري روي پوسته ايجاد مي

هاي بالا گرمايش روفيل بال در حين پرواز نبايد تغيير كند و همچنين در سرعتچون پ. پوسته افزايش يابد

استفاده نكنيم و مثلاًشويم از پوسته آلومينيوميآيد، مجبور ميآيروديناميكي شديد روي سطوح به وجود مي
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از افزايش وزن، مجبور از آلياژهاي تيتان و فولاد استفاده كنيم كه با استفاده از اين آلياژها، به علت جلوگيري 

براي افزايش . گرددهاي نازك خواهيم بود كه مشكل مقاومت در برابر كمانش ظاهر ميبه استفاده از ضخامت

حل راه. حل افزايش ضخامت بدليل گفته شده مطرود استپايداري، افزايش صلبيت مورد نياز است كه راه

هاي حلبنابراين راه. آوردازدياد وزن را بوجود مينيز، باز مشكل1هاي طوليكنندهتراكم بيشتر تقويت

. حلي مؤثر باشدتواند راههاي ساندويچي ميسازه

هاي ساندويچي ساختار كلي سازه1-2

اما به طور عموم  . هاي يك سازه ساندويچي درنظر گرفتتوان براي انواع كاربردمزاياي بسياري را مي

اين سازه از دو . باشدهاي ساندويچي با وجود تنوع بالاي آنها يكي ميبر سازهتوان گفت اصول كلي حاكم مي

اند به همراه عامل اتصال رويه با چگالي پائين را دربرگرفتهمعمولاًرويه قوي و نازك كه يك هسته ضخيم و 

ولي . يابدهرچه قطر هسته اضافه گردد، سختي و سفتي كل پانل افزايش مي]1[.اندبه هسته تشكيل شده

درواقع وجود هسته .اين ازدياد به هيچ وجه با افزايش وزن پانل كه بسيار ناچيز است، قابل قياس نيست

در تصوير ذيل اين مطلب نشان ] 2. [گرددبالا رفتن سفتي و سختي سازه به نسبت افزايش وزن ميباعث

.داده شده است
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