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 ی خمشبهینه سازی ساندویچ پانل با در نظر گرفتن استحکام تحت بار گذاری و تحلیل 

 

 * سامان حبی
 واحد کرج  اسلامی کارشناس ارشد مهندسی مکانیک،دانشکده مکاترونیک،دانشگاه آزاد*

 

 

 صهلا خ
  مانند   مختلف  کاربردهای  در  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  و  مطلوب  مکانیکی  خواص  دلیل  به  ساختارهای کامپوزیتی   از  استفاده

مختلف   شکل های در این رابطه ساندویچ پانل ها با داشتن    .است  گرفته  قرار  توجه  مورد  حمل و نقل  و   کشتیسازی  هوافضا،   صنایع

فزاینده  هندسی در هسته و همچنین انواع جنس مواد به کار رفته و ضخامتهای مختلف در تجهیزات مختلف مهندسی مورد توجه  

شیشه اپوکسی و   ،گرافیت اپوکسی لایه های کامپوزیت با  ساندویچی ساختار خمشی رفتار پژوهش،  این در .قرار گرفته است ای

 رفتار  تحلیل  برای.  است  گرفته   قرار  تحلیل  مورد  زنبوری  لانه  و  ،آلومینیوم  ،پلی اورتان  فوم   از جنس های  هسته  آلومینیوم و  

 خطی در متلب استفاده شد به علاوه به منظور صحت سنجی تحلیل   700بط نهایی در روش ناویر و برنامه نویسی  ااز رو  خمشی،

در  . استفاده شد.  تنش در نقاط رویه میان و زیرین لایه ها  آزموندر    نمونه های بررسی شدهیکی از    برای  محدود  المان  مدلسازیاز  

تنش های  وهمچنین    لایه ها و هسته  ضخامت   هسته،متغیرهای طراحی شامل جنس لایه ها و جنس    مقادیر نهایی   این تحلیل

همچنین به منظور عدم    ،بیشیه خمشی تعیین شد و اثر متغیرهای طراحی بر روی بار بحرانی خمش مورد تحلیل قرار گرفت 

ساندویچ پانل با لایه های    در این تحقیق تعیین شد که.عدول از حد استحکام ،تئوری تی سای هیل مورد استفاده قرار گرفت

 32.5ظرفیت بار خمشی را با مقدار     یابیشترین مقاومت    پلی اورتان   با داشتن هسته فومی  و شیشه اپوکسی  گرافیت اپوکسی

در بخش بهینه  .داده است  کاهش  را  بار بحرانیمیزان  همان نسبت    باافزایش ارتفاع هسته    همجنین  کرده اندتحمل  مگا پاسکال  

ی بهینه حاصل شد و  روش بهینه سازی آلگوریتم ژنتیک تک هدفه در متلب یک پاسخ نهایی از متغیرها  با استفاده از  سازی  

در مقایسه با  بهینه سازی    در  از ضخامت کل  %55کیلوگرم حاصل شد به علاوه    4.3با مقدار    کل سازه ساندویچ پانل   وزن بهینه

 کاهش یافت. %38اما بار خمشی  بخش تحلیل کاسته شد 

 

ساندویچ پانل، کامپوزیت، خمش، استحکام، روش ناویر، برنامه نویسی متلب، تحلیل المان محدود، آلگوریتم    کلمات کلیدی:

 ژنتیک، وزن.
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 مقدمه  –  1
  ساندویچی  های  سازهصنایع میباشد.  در  طراحی و ساخت  مسائل  مهمترین  از  وزن  به  بالا  استحکام  نسبت  با  ساختارهایی  از  استفاده

  اما   کمتر  چگالی  با  تر  ضعیف  هسته  یک  و  زیاد  مکانیکی  خواص  با   مستحکم  لایه  دو  شامل  که  هستند  مرکب  های  سازه  از  نوعی

  صنایع   مانند  پیشرفته  های سازه  در  گسترده  طور  به  بالا،  سختی  و  استحکام  وزن کم ،  به دلیلو  .  میباشدورق ها    بین  در  ضخیمتر

 نمای انفجاری یک سازه ساندویچ پانلی را نشان میدهد.  1شکل   1]  [  میشوند  استفاده  ونقل  حمل و دریایی  هوافضا،

 

 
 ] 2[: نمای انفجاری از چینش سازه ساندویچ پانل1شکل 

 

های  حوزه  در  زیادی  تحقیقات شده  ساندویچی   پانل    چندلایه   پانل   ساندویچ یک[    3]    همکاران  و  یفرد  وکلی  .است  انجام 

اند در این تحقیق رفتار بهینه سازی  و  معرفی   ایزوتروپیک   و   کرده  بررسی را  موجدار  هسته  با   ساندویچی پانل  خمشی  کرده 

  مقاومت   میتواند  بهینه شده  پیکربندی  که  داد  نشان نتایج.  کرده اند   معرفی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  بهینه پانل  ساندویچ 

  را  ی  ساندویچی لانه زنبور  انتهایی  صفحه[  4]    همکاران  و  نیا   حبیب.  آورد  دست  به  با ثابت ماندن وزن بهینه را  بهتری خمشی

 هسته  در  فوم  از  که استفاده  د  دا  نشان  نتایج  اند.کرده    بررسی  فشار  و  خمش  تحت تست های  فوم  بدون  و  فوم دار  حالت  دو  در

  ی   دارا  فوم  بدون   نوع  میدهد درنتیجه،  کاهش   نیز  را  خمشی  استحکام  اما    میشود  وزن لایه ها  کاهش  به  منجر  لانه زنبوری

 هسته  و  شیشه  الیاف   با  شده  تقویت  کامپوزیتلایه    با  ساندویچی  ساختار[  5]    همکاران  و  وانگ  ی میباشد    بهتر  خمشی  استحکام

 خمشی   ،استحکام  شکست  مود  روی  مشبک  لانه  فاصله  و  ارتفاع  ضخامت،  اثر  بررسی  این  در.    اند  کرده  مطالعه  را  لانه ای فومی

  دلیل   به  ساده   سازه  به  نسبت  نهایی  خمشی  استحکام  %  400  بالای  افزایش  تجربی  نتایج.  مورد بررسی قرار گرفته است  سازه

 زنبوری  لانه ساندویچی  پانل خردشدگی و شکست فتارر] 6]   همکاران و سان. است داده نشان را بندی شدهشبکه  هسته وجود

 تخریب  مد  که  این تحقیق مشخص کرد  نتایج  اند  کرده  بررسی  محوری  فشار  آزمون  و  ای  نقطه  سه  خمش  آزمون  با  را  آلومینیومی

  ضخامت  تأثیر[  7]   همکاران و وانگ. .دارد قرار ای نقطه سه خمش آزمون در ساختاری پارامترهای  تأثیر تحت ساندویچ پانل ها 

 داده  قرار  موردبررسی  را  آلومینیومی  زنبوری  لانه  هسته  و  کربن  الیافجنس کامپوزیت    با   ساندویچ پانل   خواص  بر  هسته  چگالی   و

  متوسط،   چگالی  درحالیکه  ،افزایش میدهد   را  مواد  استحکام  هسته  ضخامت  یا  چگالی  افزایش  در این بررسی نشان داده شد که.  اند

 هسته با شیشه کامپوزیت جنس از پانل ساندویچ خمشی رفتار[    8]   زینالدینی و دلیری.   دمیرسان حداکثر به را خمشی سختی

  ساندویچ   سازه  مکانیکی  خواص  بر  عرضی   یا   طولی  جهت  در  هسته موج  چیدمان  تأثیر و  کرده   بررسی  را  با طراحی جدید     موجدار

 هسته با  ساندویچ  پانلهای  برای  انرژی  جذب  میزان  که  دادمی  نشان  نتایج  بررسی کرده بودند  را  مختلف  تناوبهای  دوره  تأثیر  و  پانل

   ت.اس یافته افزایش )بدون موج(معمولی  های هسته  با مقایسه در عرضی جهت در دوطرفه موجدار

  کرده   سازی  بهینه  را  در عمق اب  انفجاری  بارگذاری  تحت  ورق   آزاد  شکلدهی   فرآیند  در  مؤثر متغیرهای[    9]    همکاران  و  نصیری

  از   مده آ  دست   به  مقادیر  و   بوده   مناسب آزمایش  این  برای  افزار  نرم  توسط  شده  ارائه  مدل   که نتایج به دست آمده نشان داد .  اند
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 شکل   تغییر  میزان  بیشترین  و  ضخامت  تغییر کمترین   برای  بهینه  حالت  همچنین،.  دارد  مطابقت  خروجی نتایج  با  مدلپیش بینی  

 .  شد ارائه ورق  دائمی

گرافیت اپوکسی،شیشه های    کامپوزیت   از  لایه ایسه      با بررسی انواع نمونه های  ساندویچی   ساختار  خمشی   رفتار  حاضر  مطالعه   در

م با استخراج ئبارگذاری قا  تحتو هسته هایی از جنس های مختلف فوم، آلومینیوم و هانی کوم    آلومینیوم  همچنین  اپوکسی و

و تاثیر جنس لایه ها و ضخامت در     شد   بررسی  در متلب   خطی   700  روابط ریاضی نهایی از حل مساله ناویر و برنامه نویسی 

  سطح، وسط و زیر لایه ها محاسبه شد و حداکثر  مختلفدر نقاط ی خمشی تنش ها در این تحقیقمقدار بار بحرانی تعیین شد 

تحلیل    یکی از موردهای بررسی شده را به عنوان  پاسخ تحلیل در نظر گرفته شد و  با .در هر لایه استخراج شد  تنش وارد شده 

یک مقادیر بهینه از همه متغیرهای با بهینه سازی آلگوریتم ژنتیک    سپس  .مقایسه و اعتبارسنجی شد  محدود آباکوسالمان  

  بهینه شده   و یک ساندویچ پانل حاصل شدمتلب    تی سای هیل  لایه ای  قید استحکام شکست با  حدود استاندارد و  تحت  طراحی

 به دست آمد. با وزن کمینه 

 

 

 استخراج روابط بارهای بحرانی-2

از نظریه لمینیت کلاسیک توسعه   ارتوتروپیک با استفاده  یعنی صفحاتی که    داده شده استراه حل های تحلیلی از صفحات 

ورتروپیک  اتجزیه و تحلیل ورقه های ویژه  .صفر هستند 26D و 16D ضرایب چرخش-و خمش ijB ضرایب خمش کشش اتصال

وش های حل مورد  در ر D 16D =26 . 0 =:جدا شده است کششی شکلبسیار ساده است زیرا تغییر شکل خمیدگی از تغییر  

می  Navier راه حل  استگرفته  است که با رویکرد حالت فضایی و روش ریتز انجام   Levy  و  Navier استفاده در اینجا روش

را می   Levy راه حل هایو   توسعه یابد  است  تواند برای یک ورقه مستطیل زمانی که تمام چهار لایه ورق با شرایط مرزی ساده 

 [10].سادگی توسعه داد و دو لبه باقی مانده هر ترکیبی از مرز را ممکن میسازدبه توان برای صفحات با دو لبه ورق مقابل هم ،

 

 با ساپورت های ساده  ساندویچ پانل خم شدن ورق 1-2

خم شدن استاتیک ورق  را در غیاب اثرات حرارتی در ورق   در این تحقیق

 [10] گرفته شده است.در نظر 

(1  ) 

: هندسه، سیستم مختصات و   2شکل                                                                                                            

 شرایط مرزی  
 به صورت زیر بیان شود:   4.2.3می تواند با معادلات  (2شرایط مرزی ساده شده بر روی چهار لبه صفحات مستطیلی)شکل

(2  ) 
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 عرضی معادلات هستند:  جایی که لنگرهای خمشی مربوط به انحراف

(3  ) 

 

 Navierراه حل    2-2

 

روش   جایی    Navierدر  یک    0Wجابه  در 

به  توجه  با  دوگانه  مثلثاتی  فوریه  تابع 

گسترش   ناشناخته  است.پارامترهای   یافته 

انتخاب توابع مثلثاتی محدود به مساله هایی  

برآورده می کنند.   را  است که شرایط مرزی 

دوقطبی    q(x,y)مساله   های  سری  در  نیز 

تغییر  یابد.جایگذاری  می  گسترش  مثلثاتی 

مکان ها و بسط نیرو در معادله حاکم باید در  

 ی راه حل شکل بسته با استفاده از سر   کی  )  [10] یک بسط معادله جبری در میان پارامترهای بسط تغییر مکان نتیجه دهد.

توزیع تنش یکنواخت   :3شکل           .([11]نیز پیشنهاد شده است.  Navierشده توسط    شنهادیدوگانه پ   کیانومتر-ماشه یها

   در ورق مستطیلی

محاسبه    (4تنشهای درون صفحه ای از معادله )

 [10] .میشوند

(4  ) 

 

 

 

 
(5) 

 k   شمارنده هر لایه است وQ     ها  درایه های سفتی های

 .انتقال یافته با جهتگیری های مشخص الیاف است

 تنش های بحرانی - 3- 2

-,a,b)=(x,y,z)افتند و بیشترین تنش های برشی در    می  اتفاق   (a/2,b/2,h/2)=(x,y,z) تنش های عمودی بیشینه در مختصات

h/2) .اتفاق می افتند 
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لایه ای به طور یکسان صفر تنش های دورن  

ک لایه یهستند که معادلات آن با تئوری کلاس

ای بدست آمده است،.با این حال  با استفاده از  

تنش   بعدی  سه  تعادل  معادلات 

 مقابل( :  6داریم:)معادلات

تعادلی تنش های  _ در انتگرال معادلات تنشی

),xz  σ,yz   σ,zz σ  )در  z=h/2  نظر در  صفر 

گرفته شده اند زیرا با توجه به تئوری ورق لایه  

روابط ذکر    و   طبق بررسی های انجام گرفته  انجام گرفته بود  ]12[تنش های اصلی بر اساس  .  است  .h/2 -z=     ،q-  =zz  σای در  

 بوده است. [12]کاملا منطبق با مرجع [10]شده

 طرح برنامه نویسی در متلب-3

 
   اصلی   فرمول های   انجام گرفته است.  [12]براساس روابط موجود در   در سطح بین و زیر لایه ها تنش های اصلی  آنالیزکدنویسی  

 [10]مطابق با  [12]کد نویسی تنش های اصلی و برشی برای تک لایه ها بر اساس  .در برنامه نویسی متلب کد نویسی میشوند

 : کد نویسی ذکر میشوددر ادامه مراحل  .انجام میگیرد

اخذ پارامتر مدول های معادل  -3محاسبه سفتی های جدید-2.اعمال نیرو و محاسبات ضرایب زاویه های انتقال یافته الیاف-1 

محاسبات کرنش ها و تنش  -5محاسبات کرنش های لایه میانی و انحراف  زاویه ای  -4  برنامه دیگر کدنویسییک زیرچندلایه از  

وعه ساختار ساندویچ  مبعد حد شکست مج  و سپس   تک لایه و حد شکست کامپوزیت ها  محاسبات قیود شکست-6های اصلی 

محاسبات  -9طراحی متغیرهای سه لایه های و اختصاص متغیرها-8بر اساس چگالی لایه ها  محاسبات وزن لایه ها    - 7  پانل 

 روابط خمش و تغییر شکل ها و در نهایت بارهای بحرانی لایه ها 

 
 ابعاد و مواد انتخابی - 1- 3

  است   172kpa )فشار(نیروی عمودتحت  m    [11] 0.59944،عرض1.3462m،طول  با    یک ساندویچ پانل  زمایشآنمونه مورد  
  ، کامپوزیت  شامل گرافیت اپوکسی  از سه گروه مختلف  میتواند    از سه لایه متقارن دارای هسته تشکیل میشود هر لایه    که

لانه زنبوری    ساختارو  آلومینیومو برای هسته نیز از گروههای فوم پلی اورتان  فلز    شودفلز آلومینیوم  استفاده    و  گلس اپوکسی

براساس نظریه ورق و پوسته ها   با تقسیم لایه دوم به دو بخش این لایه پایین و بالای هسته قرارداده میشود..استفاده شده است

 .ترتیب هسته بر اساس تعداد لایه به شیوه ای چینش میشود که کمترین تنش بر اساس بارگذاری عمودی به ورق وارد شود
[10] 

 



 

 

 https://metec.bcnf.ir 6صفحه  

 
 

 [11]:هندسه وسیستم های متختصاتی لایه ها4شکل

 

 
 و هسته   خواص لایه ها- 2- 3

لازم به ذکر است در مرجع این بخش خواص اجزا  آورده شده است.  3و    2لایه ها  و هسته های مورد بررسی در جداول    یخواص مکانیک

به   e)والیوم فرکشن میتوان خواص نهایی را بدست اورد کامپوزیت جدا اورده شده است اما با درصد ترکیب الیاف و رزین مناسب یا  

 . [12] معنای توان است(

 

معرفی خواص لایه    -2جدول                           هسته                                              معرفی خواص - 3جدول                            

 ها                                         

 
 

 

 

 

 
 تنش های تسلیم   -3- 3

تنش های  روابط قید شکست لایه ها معیار تس سای هیل بر اساس حد تسلیم لایه ها انجام گرفته است. اعمال  به منظور 

آورده  روابط حاکم    نیز با   نحوه محاسبه حد شکست لانه زنبوری  .است  آمده   5و  4ول  اهسته برای در جدلایه ها و    تسلیم  

 [12] شده است.

 

Honey Com Aluminium Foam 

E1 =40e6 E1=7508e6 E1 =18e6 

E2 =40e6 E2=7508e6 E2 =18e6 

Ѵ =.27 NU12=.333 Ѵ =.33 

G12 =60e6 G12=2700e6 G12 =40e6 

ro =100e6    ro= 2758       ro =75e6 

Aluminium Glass Epoxy Grafit 
Epoxy 

E1=7508e6 E1=38.6e9 E1=181e9 

E2=7508e6 E2=8.27e9 E2=10.3e9 

NU12=.333 G12=4.14e9 G12=7.17e9 

NU21=.333 NU12=0.26 NU12=0.28 

G12=2700e6 NU21=0.26 NU21=.2 

rho=2758 
 

rho=1800 
 

rho=1600 
 

Honey Com Aluminium Foam 

Mx=Nz*.5*Lx sigma1T_ult=130e6 sigma1T_ult=130e6 

My=Nz*.5*Ly sigma1C_ult=100e6 sigma1C_ult=100e6 

fc=max((Mx)^2/(D(1,1)* sigma2T_ult=100e6 sigma2T_ult=100e6 
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:تنش  5جدول تسلیم لایه ها 

 

 

 

 

 

 

 

: تنش  -4جدول تسلیم هسته 

 

 

 

 

       طراحیمتغیرهای  - 4- 3

در متلب تعریف  عددی   9متغیرهای  ساندویچ پانل  برای سه لایه 

میشوند که به جز عدد اول که نشانه تعداد لایه هاست بقیه اعداد  

هسته3متغیرهای  شامل   جنس  کامپوزیت  جنس  شامل   و   تایی 

که جنس    متغیر چهارم نیز هسته  میباشد.   ضخامت لایه میباشد

)جدول   آن از فوم پلی اورتان با خواص مناسب در این تحقیق است.

6  ) 

 

لایه ای  3معرفی متغیرهای ورق   -6جدول  

 

 معیار شکست - 5- 3

برای محاسبه تنش لایه ها پاسخ تنش حداکثر با معیار شکست تی سای هیل چک میشود و برای هر لایه و در نهایت کل لایه  

 شده است.  ئهها آن کدنویسی ترتیب داده شده است اما به دلیل اهمیت بیشتر این موضوع در  بخش بهینه سازی ارا

 

 

 نتایج تحلیل  -4

 
ازمایش برای ضخامت صورت   2آزمایش برای جنس و  9برای بررسی تاثیر ضخامت و جنس  در لایه ها و هسته به طور مجزا   

 نیوتن است. 1700گرفت که در ادامه به تفصیل ارایه شده است . در همه آزمایش ها بار ورودی 

 

tcore),(My)^2/D(2,2)*tcore) 

cond3=(min(stress12(1,1), 
stress12(2,1)))/fc 

sigma2C_ult=100e6 sigma2C_ult=100e6 

- tau_ult=100e6 tau_ult=100e6 

Aluminium Glass Epoxy Grafit Epoxy 

sigma1T_ult=130e6 sigma1T_ult=1026e6 sigma1T_ult=1500e6 

sigma1C_ult=100e6 sigma1C_ult=610e6 sigma1C_ult=1500e6 

sigma2T_ult=100e6 sigma2T_ult=31e6 sigma2T_ult=40e6 

sigma2C_ult=100e6 sigma2C_ult=118e6 sigma2C_ult=246e6 

tau_ult=100e6 tau_ult=72e6 tau_ult=68e6 

 متغیر نام متغیر  متغیر نام متغیر 

Matlayer(2) X(6) Nplies(1) X(1) 

tply(2) X(7) Matlayer(1) X(2) 
Matlayer(3) X(8) tply(1) X(3) 

tply(3) X(9) Matcore X(4) 

  tcore X(5) 
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 با ضخامت ثابت  تحلیل جنس- 1- 4

x=[3,1,.0001,1,.015,1,.0001,1,.0001]  
 یمتر میل  1ضخامت ها    ،هسته فوم  ،گرافیت اپوکسیاز  لایه ها  در مورد اول چینش متغیرهای به صورت بالا بود و به ترتیب جنس  

  بیشینه تنش    و2.6021e+007،  2.6021e+007،-1.9437e+007-و تنش های حاصل شده    یمترمیل  15ضخامت هسته  و

3.2479e+007  مثل  که از کامند ویندو متلب استخراج گردیده است.در ادامه هر بار با ثابت گرفتن یک دسته از متغیرها    است

لایه ها  و در موارد دیگر با ثابت گرفتن هسته تاثیر تغییر جنس لایه ها را مورد واکاوی قرارداده تغییر جنس    ضخامت و هسته

 8نشان داده شده است از بین    1همانطور که از نمودار    ه شده است.آورد  1و نمودار  7در جدول  سی   ررکه نتایج تحلیل و بایم  

دارای بیشترین مقاومت خمشی    MPa  31.2و نمونه ششم با    32.5MPaنمونه ساندویچ پانل با جنس های مختلف نمونه اول با

ساندویچ پانل با لایه های    این تحقیق نشان میدهد که کرده اند. پنجم کمترین بارخمشی را تحمل  تا و نمونه های سوم  هستند

بیشترین مزیت را از نظر تحمل بار خمشی را ارایه میکند)نمونه شماره یک( و لایه ها با    با داشتن هسته فومی  گرافیت اپوکسی

  ظرفیت مقاومت خمشی نمونه ها به    متغیرهایمشخصات    ( کمترین مزیت را در این رابطه دارد5ساختار الومینیوم)نمونه شماره  

 آورده شده است.  7جدول آنها در 

 

 
 )افقی شماره آزمایش، عمودی تنش( تحلیل انواع جنس لایه ها منطبق با جدول - 1نمودار 

 

 

جنس  : نتایج تحلیل7جدول  

 
 تنش بحرانی

MPa 
 ردیف  متغیرهای طراحی سه تایی لایه ها 

32.5 

 

x=[3,1,.0001,1,.015,1,.0001,1 ,.0001] 
ها   فوم  لایه  هسته  اپوکسی  گرافیت  کامپوزیت  از 

 میلیمتر 15میلیمتر ضخامت هسته  1ضخامت ها 

1 

18.8 

 

x=[3,2 ,.0001,1,.015,2,.0001,2,.0001] 

فوم  هسته  اپوکسی  شیشه  کامپوزیت  از  ها  لایه 

 میلیمتر 15میلیمتر ضخامت هسته  1ضخامت ها 

2 

0.3 

 

x=[3,1,.0001,2,.015,1,.0001,1,.0001] 

هسته  اپوکسی  گرافیت  کامپوزیت  از  ها  لایه 

  15میلیمتر ضخامت هسته    1الومینیوم ضخامت ها  

 میلیمتر 

3 

-10

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10

result
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0.17 

 

x=[3,2,.0001,2,.015,2,.0001,2,.0001] 

لایه ها شیشه اپوکسی هسته الومینیوم ضخامت ها 

میلیمتر  15میلیمتر ضخامت هسته  1  

4 

0.11 x=[3,3,.0001,2,.015,3,.0001,3,.0001] 

ها   ضخامت  الومینیوم  هسته  آلومینیوم  ها    1لایه 

 میلیمتر  15میلیمتر ضخامت هسته 

5 

31.2 

 

x=[3,1,.0001,3,.015,1,.0001,1,.0001] 

لایه ها گرافیت اپوکسی هسته  هانی کوم ضخامت ها  

میلیمتر  15میلیمتر ضخامت هسته  1  

6 

18 

 

x=[3,2,.0001,3,.015,2,.0001,2,.0001] 

لایه ها شیشه اپوکسی هسته هانی کوم ضخامت ها  

میلیمتر  15میلیمتر ضخامت هسته  1  

7 

11.8 
 

x=[3,3,.0001,3,.015,3,.0001,3,.0001] 

ها   ضخامت  کوم  هانی  هسته  آلومینیوم  ها   1لایه 

میلیمتر  15مییلیمتر ضخامت هسته   

8 

 

11.1 
x=[3,3,.0001,1 ,.015,3,.0001,3,.0001] 

مییلیمتر    1لایه ها آلومینیوم هسته فوم ضخامت ها  

 میلیمتر  15ضخامت هسته 

9 

 
 تحلیل ضخامت - 2- 4

رات مورد نظر شامل افزایش ضخامت  یو تغی  شده استبهترین ساختار از جدول تحلیل جنس که همان نمونه اول است انتخاب  

 (2و نمودار  8جدول  )مشخص شده است.   و تاثیر آنها در حد نهایی تنش در خمش لایه ها و هسته

نشان میدهد که افزایش ضخامت لایه ها تاثیری در افزایش استحکام مجموعه ساندویچ پانل    8در جدول   2آزمایش نمونه شماره  

با همان نسبت تحمل بار خمشی را    ارتفاع هستهافزایش     8در جدول    شماره سومآزمایش  نداشته است و به علاوه در مورد  

 .در همه تحلیل ها لایه دوم به دوبخش مساوی بین لایه اول و سوم و در پایین و بالای هسته قرار گرفته است.کاهش میدهد 

 نتایج تحلیل ضخامت -8جدول                                                                                                                                              
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 نمونه بررسی شده  2تحلیل ضخامت  -2نمودار              

 

                                                                                                                                   

 

 محدود آباکوس المان تحلیل با  متلبتطبیق نتایج تحلیل -5

 
  ، از تحلیل المان محدود در نرم افزار آباکوس استفاده شده است و نمونه با ابعاد هندسی   7از جدول    5برای اعتبار سنجی تحلیل  

انتخاب    آباکوس  این بار بدترین نمونه را برای تست  قرار گرفته است.مورد بررسی  5شماره    با همان متغیرهای نمونه  و    1-3بخش  

 داشته باشد. بیشتر حد اختلاف  روشن شدندر ایمنی را حداقلکرده ایم که 

مراحل اصلی کار در نرم افزار و    7تا5استفاده شده است در شکل های    MPa  0.11در این تست از نمونه با داشتن حد تحمل  

م و برشی در  ئبدست اوردن تنش های قا  برایتنحلیل تنش    شیوه تحلیل تا رسیدن به بخش حل مساله شان داده شده است.

  بین   به طور متوسط  %15سی المان محدود نشان داد که اختلاف حدود  رنتایج بر  رویه وسط و زیر لایه ها  انجام شده است.

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

result2

تنش ن

 بحرانی 

MPa 

متغیرهای طراحی سه تایی لایه ها و معرفی  

 آنها

 ردیف 

32.6 

 

x=[3,1,.0001,1,.015,1,.0001,1,.0001] 

گرافیت   کامپوزیت  از  شده   ساخته  ها  لایه 

ها   ضخامت  فوم  هسته  میلیمتر    1اپوکسی 

 میلیمتر  15هسته ضخامت 

1 

32.3 x=[3,1,.0002,1,.015,1,.0002,1,.0002] 

شداما دوبرابر  افزایش    ضخامت  بحرانی  بار 

 نیافت

2 

16.2 

 

x=[3,1,.0002,1,.030,1,.0002,1,.0002] 

شدن   دوبرابر  با  واریته  بهترین  حالت  در 

هسته   ضخامت  اگر  ها  لایه  برابر    2ضخامت 

 شود بار بحرانی نصف میشود

3 
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 آورده شده است. 3و نمودار  9که در جدول وجود داردتحلیل ریاضی با تحلیل اجزا محدود 
 

 

 :اعمال شرایط مرزی سازه ساندویچ پانل و اعمال تنش های توزیع شده بر سطح ورق 5شکل

 
 

 
 

 زاویه الیاف  و  ضخامت لایه ها  ،تعداد نقاط تنش ،:اعمال خواص لایه ها و هسته، محل اعمال تنش 6شکل
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 محاسبه تنش نهایی در رویه لایه اول : 7شکل                                                                 

 

:مقایسه نتایج تحلیل اجزا محدود آباکوس با نتایج تحلیل 9جدول  
ریاضی متلبنتایج تحلیل  درصد خطا  

MPa 
عددی نتایج تحلیل   

MPa 
برشیتقاط مورد بررسی تنشهای قایم و   ردیف  

 1 لایه ابتدای نقطه در اول لایه در xxσتنش 0.160 0.115 29+

 2 لایه ابتدای  نقطه در اول  لایه در yyσتنش 0.0170 0.0124 27+

 3 لایه ابتدای  نقطه در اول لایه در xyσتنش 0.0093 0.0086 8+

 4 نقطه وسط لایه  در 7 لایه در xxσتنش 0.0067 0.0061 9+

 5 لایه   وسط نقطه در 7 لایه در yyσتنش 0.0031 0.0026 17+

 6 لایه   وسط نقطه در 7 لایه در xyσتنش 0.0067 0.0063 7+

 
 

 
 

 :اختلاف تنش بحرانی نمونه های تحلیل متلب با اباکوس 3نمودار 

 

 با روش آلگوریتم ژنتیک تک هدفه  بهینه سازی-6

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0/16

0/18

0 2 4 6 8
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  2آزمایش از تحلیل جنس و    9  با   ها در بخش قبلهسته و ضخامت    ، تحلیل ساندویچ پانل سه لایه ای شامل جنس لایه ها  

آزمایش از ضخامت انجام گرفت. در این بخش به دلیل وجود ضرورت در کمینه کردن وزن سازه ساندویچ پانل و به منظور بررسی 

از محدوده تغیییرات متغیرهای   ای استناداردبازه    آزمایش به بهینه سازی تحلیل با   11انواع شرایط ترکیب متغیرها و نه فقط آن  

این روش توسط الگوریتم ژنتیک که یک روش جمعیتی و قابل اتکا در بهینه سازی مسائل    قابل بررسی پرداخته شده است.

با آلگوریتم ژنتیک   نیز در برنامه نویسی متلب  قید استحکام که حد تسلیم را معین میکند   مهندسی است انجام گرفته است.  

خواهد  در نتیجه تحلیل بهتری از بهینه سازی انجام    ،گرفته استدر اختیار  را      مناسبیو حد جریمه    شده استمطابقت داده  

 شد. 

 

 روش بهینه سازی - 1-6

 مساله متغیرهای  تعداد  لایه کامپوزیتی  5یک ورق  برای  به عنوان نمونه  روبرو هستیم. متغیرهای مساله   بالا بودن تعداد   با  اهداف   و   برای بهینه سازی متغیرها

دیده    جمعیتی  روش   ،بنابراین ضرورت استفاده از یکشد  چندین برابر خواهد  متغیر تعداد  این   بهینه سازی، تکرار  هرتعداد  در  آنها   ضرب  با که  است  عدد  13

  روش در این    است  ژنتیک  آلگوریتم   سازی   بهینه  روش   است  کرده   تحقیقات و پژوهش ها پیدا   کاربرد فراوانی در   سالهای اخیر  یکی از روشهایی که در   میشود.

  ژنتیک   آلگوریتم   سازی   بهینه   روش  از   تحقیق  این   در  بنابراین  .میگردد.  بهینه  را   میباشد  وزن  مساله که     هدف   بهینه   پاسخهای  حصول  از   اطمینان  بر علاوه  

  اساس   بر   ها   تکرار   دنباله   توقف  از  پس   که   میشود  داده   نشان  نتایج   بخش   در .میباشد هدفه    تک   مساله  یک  تحلیل   مورد  مساله   البته   ،است  شده   استفاده  متلب

 بدست داده است.  را   بهینه و در نهایت یک وزن بهینه ساندویچ پانل  شامل خواص ساختاری   راحی ط متغیرهای   ژنتیک  آلگوریتم   روش   در   اصلی  های   شاخص 

 

 

 سازی  بهینه  مساله  فرمولبندی - 2- 6

 

  جایی   تا  در بخش تحلیل  شده است.استفاده   ارتوتروپیک های مخصوص    ورق  از   رویه های کامپوزیتی   برفشار یا برش    ها،  استاتیک تنش  انحرافات    با بررسی انجام گرفته از 

 گرفته شده است.در اینجا خم شدن استاتیک ورق در غیاب اثرات حرارتی در ورق در نظر    شد  استفاده   دقیق   حل  روش  از   داشت   امکان   که
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برای   پنل  ای  تحلیل خمش ساندویچ  گرو های سه لایه 

بازه های    کردن  اضافهبا  موجود در بخش تحلیل تحقیق  

تحت بارگذاری   استاندارد متغیرها یا همان قیود طراحی

قائم   با  1700یکنواخت  با   نیوتن  مرزی  شرایط  فرض 

این    در.ساپورت های ساده  مورد بررسی قرار گرفته است

بهینه   تحقیق، یک    هدف  وزن  لایه  دو سانسازی  با  پانل   گرافیت  های  یچ 

   آلومینیوم   ، فوم  از جنس های هسته    آلومینیوم و    اپوکسی و   شیشه اپوکسی، 

زنبوری     استحکام  قید  با   کمینه  های   وزن   شامل   بهینه  اهداف   .استولانه 

لایه    چگالی  محاسبات روابط  از   وزن   محاسبه در   .باشد می لایه ها  شکست 

برای قید استحکام از معیار تسلیم تسای هیل بهره    و  ه استشد  استفاده  ها

 (  1)فلوچارتگرفته شد

آمده    8در شکل    نوار ابزار الگوریتم ژنتیک نرم افزار متلبتنظیمات صفحه  

 است.

 

 
 

 ی الگوریتم روش تحلیل و بهینه ساز  :1فلوچارت                                                                              

 هسته هدف است: وزن تابع هدف:بهینه سازی وزن لایه ها و -الف

F (x) =M layers +M core 
 متغیرهای مساله به شکل زیر تعریف شده است. متغیرهای طراحی:-ب

 ,x =[3, matL1,thL1, matC1,thC متغیرهای  طراحی 

matL2,thL2,matL3,thL3] 
پایین و بالای لایه ها و هسته  در جدول-ج آورده شده است.    10محدوده تغییرات:حدود متغیرهای طراحی شامل حدود 

گرفته اند و بهینه ساز متلب مجاز است هر عددی بین آن محدود ها را اختیار حدود مشخص شده در یک بازه استاندارد قرار  

 کند تا در تکرارهای بعدی دسته اعداد بهینه تری را حاصل نماید 

  .به عدد پایین گرد میشود 4و  3انتخاب گردیده است و فاصله  بین  4برای مواد لایه ها و هسته حد بالا  
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 اصلی  تنظیمات  tool  optim  8: شکل 

 طراحیمحدوده متغیرهای    -10جدول

پایین  حد  متغیرها                     بالا   حد    

 4 1 جنس لایه اول

لایه اول   ضخامت   0.0001 0.003 

 4 1 جنس هسته

 0254. 00625. ضخامت هسته

 4 1 جنس لایه دوم 

دوم  لایه   ضخامت   0.0001 0.003 

 4 1 جنس لایه سوم 

لایه سومضخامت   0.0001 0.003 

                                                                                                                                  
                                                                           

در [12]  (7معادله)تی سای هیل  قید حداکثر تنش شکست در لایه ها با استفاده از معیار:    معیار شکست تک لایه ها و کل سازه  -د

که پس از محاسبه تنش های تک لایه ها با استفاده از مدول های تغییر یافته تنش در نقاط    صورتبدین  ،  متلب کدنویسی گردید 

ابتدا وسط و انتهایی هر لایه محاسبه گردید.بر طبق معیار شکست تی سای هیل یک لایه اورتوتروپیک تحت حالت تنش عمومی به  

  .صورت نسبت تنش اعمال شده به تنش های تسلیم لایه ها تعریف میشود

 
(7) 

 نتایج بهینه سازی  -7
و در نهایت به یک دسته متغیرهای   ایجاد مینماید را  از تکرار قبلمتغیرهایی بهتر  بهینه ساز تک هدفه آلگوریتم ژنتیک در هر تکرار

نام گرفته است این نقطه فضایی را ترسیم میکند که در آن کوچکترین اختلاف حدی بین تولیدات   یوتوپیاخواهد رسید که نطقه  بهینه  

 [13] .اختلاف به دلیل کوچکی زیاد توسط الگوریتم جریمه و روند بهینه سازی متوقف خواهد شد و است با تولیدات قبلی جدید
یک شاخص نرم افزار  ،  میباشند هستهدر نهایت متغیرهای بهینه شده که شامل جنس و ضخامت هر لایه و جنس و ضخامت ضخیم  

همانند    برای یک ساندویچ پانل سه لایه    ورودی های ابعادی و فشار اعمال شده بهینه از وزن نمونه مورد بررسی را به ثبت میرساند  

 داده شده است.در ادامه شرح بهینه شده   یپاسخ نهایی متغیرهادر ساندویچ پانل سه لایه  بخش تحلیل است 

  تولیدات  با حداقل اختلاف   تکرار متوقف شده است و مقادیر  27بهینه سازی پس از    قابل مشاهده است  8همانطور که درنمودار شکل  

دیده میشود که مقدار 8به پایان رسیده است، مقدار هدف بهینه سازی به عنوان ارزش تابع هدف در سمت چپ شکل    بین تولیدات

نیز از کامند ویندوز متلب قابل   مقدار بار بحرانی یا حد نهایی مقاومت تنش خمشی کیلوگرم است4.3و مقدار آن  دوزن بهینه میباش

نمونه    واست    MPa    20  استخراج است که بود     32.5بخش تحلیل که    بهتراز حداکثر  پاسکال  مقادیر    است.کمتر     %38مگا 

 قابل مشاهده است.متغیرهای ساندویچ پانل نیز در خط آخر پنجره بهینه سازی 
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 ه و هدف نهایی ین پاسخ های به   9:شکل 

 پاسخ های پارامترهای بهینه شده-1-7

به ثبت رسیده  متغیرهای بهینه شده بر اساس تعیین هر متغیر    شاخص های9شکل  اعداد بخش فاینال پوینت در سمت چپ و پایین  

آلومینیوم   لایه سوم و همچنین جنسمیباشد در لایه دوم جنس از کامپوزیت گرافیت اپوکسی  آلومینیوملایه اول دارای جنس .است

و ترتیب لایه ها از پایین به   به وضوح قابل  نمایش است  10موضوع در شکل    این  است،جنس هسته نیز از فوم پلی اورتان است. 

 و لایه دوم به دو نیم تقسیم میگردد.  و قاعدتا چون تعداد لایه ها فرد است هسته بین لایه دوم قرار میگیرد بالاست

 
 :چیدمان بهینه شده نهایی10شکل 

 

  0.1لایه دوم   ضخامت  و mm  9هسته     1mm  که ضخامت های لایه ها به ترتیب از لایه اول  داده استاعداد بهینه نهایی نشان  

mm  1.5و ضخامت لایه آخرmm   11 .6که مجموع ضخامت کل mm.حاصل میشود 

حاصل  کاهش ضخامت  بهبود در  %55بود بنابراین   18mmدارای ضخامت کل    7از جدول  1شماره  از بخش تحلیل    واریتهبهترین    برای

 شده است. 
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 تحلیل و بهینه سازی   های بخش  مقایسهمحور افقی ضخامتها و نمودار عمودی بار بحرانی -4نمودار

 

 نتیجه گیری  8-

 
پانل   تحلیلدر-1 اپوکسی  ،لایه ها باساندویچ  افزایش   با داشتن هسته های فومی  و  و شیشه اپوکسی    کامپوزیت گرافیت  بیشترین 

 نمونه های آلومینیومی نشان داد. مقاومت خمشی را به نسبت 

ارتفاع هسته به همان نسبت  در بهترین نمونه  -2 افزایش  مقاومت  افزایش ضخامت لایه ها تاثیری در بار بحرانی خمش نداشت و 

 داد. را کاهش   خمشی

 را نشان داد.  %  15اعتبار سنجی بدترین نمونه آزمایش تحلیل در مقایسه با تحلیل المان محدود اختلاف حدود -3

و هسته   لومینیوم و لایه های درونی گرافیت اپوکسی تشکیل شدآچینش لایه ها از لایه های بیرونی    بهینه سازی ساندویچ پانل در    -4

 . طراحی شد پلی اورتان نیز با فوم

کاهش    %38اما مقاومت خمشی    کردکاهش در ضخامت سازه ساندویچ پانل را حاصل    % 55  بهینه سازی در مقایسه با بخش تحلیل-5

 یافت. 

 نشان دادکیلوگرم را  4.3وزن کل  بهینه سازی تحقیق بودشاخص وزن بهینه که هدف طراحی -6
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