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  چکیده 

هاي لانه زنبـوري نقـش بسـیار مهمـی در اسـتحکام و خـواص        هسته

هاي ساندویچی مرکب دارند. با توجه به نیاز روز افـزون   مکانیکی سازه

هاي سـاندویچی مرکـب،    کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه به سازه

  اي رو به افزایش است. طور فزاینده ع نیز بههاي متنو استفاده از هسته

گیرنـد از مـواد    هایی که به طور صنعتی مورد استفاده قـرار مـی   هسته

هـاي   هـاي نـازك آلومینیـوم آلیـاژي، ورق     بسیار متنـوعی ماننـد: ورق  

شـوند کـه بـا     هـا و ماننـد آن تولیـد مـی     آرامیدي، فایبر گـلاس، فـوم  

  شوند.  هاي تو پر تبدیل می ستهفرایندهاي متنوعی به لانه زنبوري و ه

هاي موجود در ایـران، بـراي رفـع     در این تحقیق با توجه به محدودیت

هاي مناسب براي ساخت  نیازهاي داخلی صنایع کشور، به بررسی روش

هاي آلومینیومی با اندازه سلول پرکاربرد، ساخت و بررسـی   لانه زنبوري

ت. نتایج تست صورت نتایج تست نمونه ساخته شده، پرداخته شده اس

هایی با ابعاد سـلول   هاي استخراج شده براي نمونه گرفته با نتایج تست

  مقایسه شده است. 1مشابه از شرکت معتبر هگزسل

  واژه هاي کلیدي

ساخت لانه زنبوري، لانه زنبوري آلومینیومی، ورق سـاندویچی، تسـت   

 ورق ساندویچی

  

  مقدمه

ویژه مانند: نسبت استحکام به  هاي ساندویچی با دارا بودن خواص سازه

وزن و مدول خمشی بالا، در صنایع مختلفی مانند صـنایع خـودرویی،   

هوایی، فضایی، ساختمانی، مخابراتی و مانند آن کـاربرد فراوانـی پیـدا    

  ].1-5اند [ کرده

کنند و بـا   هاي ساندویچی در حکم جان تیر عمل می ها در سازه هسته

مشی سازه را چندین برابر افـزایش  افزایش مدول خمشی، استحکام خ

هاي ساندویچی در یک دسته بندي کلی  هاي سازه ]. هسته6دهند[ می

شـوند.   هـاي توخـالی دسـته بنـدي مـی      هـاي تـوپر و هسـته    به هسته

شـوند و لانـه    هاي توپر محسوب می هاي فومی و چوبی از هسته هسته

خـالی  هـاي تو  هایی هستند در دسـته هسـته   ها از جمله هسته زنبوري

  ].5گنجند [ می

هـاي مختلـف    هاي هندسی مختلف و ابعـاد و انـدازه   مواد متنوع، شکل

هاي مورد استفاده براي ساخت، از پارامترهایی هسـتند   ها و ورق سلول

که با توجه به شرایط عملکردي و سرویس، شـرایط محیطـی، خـواص    

                                                
1 Hexcel 

شـوند   هاي ساندویچی انتخاب و طراحـی مـی   مکانیکی و کاربري سازه

]7.[  

هـا بـا اسـتفاده از فراینـد جوشـکاري، اسـتفاده از        ساخت لانه زنبوري

هـاي مناسـب و روش    هاي انبساطی، اسـتفاده از سـنبه مـاتریس    روش

هـا محسـوب    ي اصلی ساخت لانـه زنبـوري  ها اي کردن از روش کنگره

  ].8شوند [ می

هــاي مناســب بــراي ســاخت لانــه  در ایــن تحقیــق بــه بررســی روش

نیومی با ابعاد سلول کوچک، ساخت و بررسی نتـایج  هاي آلومی زنبوري

اي لانه زنبوري ساخته شـده، پرداختـه شـده اسـت. نتـایج       تست سازه

هـایی   هاي استخراج شده براي نمونه تست صورت گرفته با نتایج تست

  با ابعاد سلول مشابه از شرکت معتبر هگزسل مقایسه شده است.

و عـدم تولیـد مسـتقیم و بـا      با توجه به نیاز روز افزون صنایع مختلف

ها در کشور، ساخت و تست این نمونـه بـه عنـوان     کیفیت لانه زنبوري

توانـد راهگشـاي    هاي تحقیقاتی ساخته شـده، مـی   یکی از اولین نمونه

  محققان و صنعتگران در این عرصه باشد.

  

  بررسی فرایندهاي ساخت 

د کـه  هاي مختلفی وجـود دار  هاي ساندویچی، روش براي ساخت سازه

، بـه بیـان    ي هسـته  در این قسمت به عنوان طراحـی مفهـومی سـازه   

هاي آلومینیومی و انتخاب روش  هاي مختلف ساخت لانه زنبوري روش

  ساخت مناسب، پرداخته شده است.

هـاي زیـر    هاي آلومینیـومی اسـتفاده از روش   براي ساخت لانه زنبوري

  قابل بیان است:

 دمایی جوشکاري مقاومتی، غیرذوبی و گداخت - 1

هاي  دار کردن فویل ها براي کنگره استفاده از سنبه ماتریس  - 2

 )1مطابق شکل (آلومینیومی 

 )2مطابق شکل کاري خطی ( استفاده از چسب  - 3

  

  
  ]5: نمایی از فرایند ساخت لانه زنبوري با استفاده از سنبه ماتریس [1شکل 
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کاري و بـرش   ب: نمایی از ساخت لانه زنبوري با استفاده از روش چس2شکل 

  ]5در ابعاد مناسب [

  

هـاي سـاخت، اسـتفاده از روش     هاي هر یک از روش با توجه به ویژگی

کاري  به علت سهولت در اجـراي کـار، قابلیـت تجـاري بـودن،       چسب

ي مرجع انتخاب شده و در  مشابهت روش ساخت با روش ساخت نمونه

هندسـی  ي مواد اولیه، براي ساخت نمونـه م  دسترس بودن بخش عمده

  لانه زنبوري آلومینومی انتخاب شد. 

  

  ساخت نمونه مهندسی

با انتخاب شدن روش مناسب براي ساخت نمونـه مهندسـی و ارزیـابی    

ي  جایی که هدف نهایی این کار مقایسـه  بازر و امکانات موجود و از آن

ي بین المللـی در   ي ساخته شده با یک نمونه هاي مکانیکی نمونه تست

ي تجاري لانه زنبـوري   هاي نمونه، مشابه نمونه اد و اندازهبازار است، ابع

 10میلیمتـر و ارتفـاع    5آلومینیومی شرکت هگزسل و با اندازه سلول 

انتخـاب شـد. بـراي     HC-8011-05-5-10میلیمتر و با کد اختصاري 

مشـابه   8000ساخت لانه زنبوري نمونه، از فویـل آلومینیـومی سـري    

کاري از چسـب اپوکسـی دو    استفاده شد و براي فرایند چسب 3شکل 

  استفاده شد. 38: 100جزئی با نسبت ترکیب 

  

  
: نمایی از فویل آلومینومی انتخاب شده براي ساخت نمونه مهندسی 3شکل 

  )8000(آلومینیوم سري 

  

هاي لانه زنبوري  نمونه لانه زنبوري، بریدن و سایز کردن فویلفرایند ساخت 

-ASTM )C271- C272و آماده سازي سطحی بر اساس استانداردهاي 

C363-F1645.بوده است (  

  

  

  (الف)

  
  )(ب

  
  )ج(

ي لانه زنبوري ساخته شده. (الف) بعد از فرایند  : نمایی از نمونه4شکل 

هاي چسبیده شده، (ج) نماي  لایهکاري، (ب) بازکردن  پرسکاري و چسب

  بازشده و آماده شده از لانه زنبوري

  

شود، ابعاد سلول یکنواخت و  مشاهده می 4همان گونه که در شکل 

ي ساخته شده  هاي ظاهري نمونه کیفیت ساخت مناسب از ویژگی

  است.

 5تعیین حجم چسب، تعداد خطوط چسب و روند اعمال آن در شکل 

  نشان داده شده است.

هاي مکانیکی کاربردي، لانه زنبوري در قالب یک  براي انجام تست

ساندویچ پنل، تست و ارزیابی شده است. از این رو، براي لانه زنبوري 

 1) با ضخامت 3000هاي آلومینیومی (سري  ساخته شده، رویه

میلیمتر در نظر گرفته شده است که با چسب اپوکسی به لانه 

  ها چسبانده شده است. زنبوري
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  هاي انتخاب شده براي اعمال خطوط چسب : نمایی از ابعاد و اندازه5شکل 

 

  تست و مقایسه نمونه ساندویچی مشابه

اي  صفحات ساندویچی به علت افزایش مدول خمشی و استحکام سازه

اي متداول،  هاي سازه به عنوان جایگزینی مناسب براي کامپوزیت

هاي تولید شده به صورت  شوند. از این رو تست نمونه استفاده می

هایی که تحت خمش سه محوره قرار دارند بررسی میزان  ساندویچ پنل

  توانند نشان دهند. کارآیی لانه زنبوري ساخته شده را به خوبی می

هاي  و پنل لانه زنبوري هاي براي تعیین خواص مکانیکی هسته

 استفاده] ASTM ]7 استاندارد تستهاي  روشتوان از  ساندویچی می

کرد. روند انتخاب شده براي تست نمونه به صورت شماتیک در شکل 

  است. نشان داده شده 6

  

  
پنل ساخته  : نمایی شماتیک از تست خمش پیشنهادي براي ساندویچ5شکل 

  هاي نمونه شده از لانه زنبوري

  

  ]8و 1[: شمایی از نتایج مقایسه شده بین مدل نمونه و 1جدول 

  
 

هـاي اسـتاندارد    نتـایج تسـت خمشـی و نمونـه    شمایی از مقایسه بین 

  نشان داده شده است. 1موجود در بازار، در جدول 

  

  بندي نتیجه گیري و جمع

ي مهندسـی لانـه زنبــوري و سـاندویچ پنـل اولیــه،      بـا سـاخت نمونــه  

هاي آلومینیـومی   هاي پیش رو براي ساخت صنعتی لانه زنبوري چالش

براي آن ارائه شد کـه از   طور کامل مشخص شد و راهکارهاي عملی به

کاري، نـوع چسـبی کـه بایـد بـراي       توان به فرایند چسب آن جمله می

ساخت استفاده شـود، عملیـات سـطحی مناسـب و ارزیـابی نهـایی از        

هـاي مکـانیکی قابـل ارزیـابی اسـت، از       میزان کیفیت کار که با تست

  آیند. ي دست اوردهاي این پژوهش به حساب می جمله

ي ســاخته شــده و  ي صــورت گرفتــه بــین نمونــه ولیــهي ا بــا مقایســه

مشـخص شـد کـه از     هایی که به صورت تجاري در بازار هستند، نمونه

هاي لانه زنبـوري، چسـب اسـتفاده شـده و سـرعت       نظر کیفیت سلول

  ي تولید شده قابل رقابت با محصولات تجاري است. عمل تولید، نمونه

  

  تشکر و قدر دانی

ي صورت گرفته توسـط مـرز تحقیقـاتی    ها از حمایت بدین وسیله

شهید قندي، براي اجراي این پروژه تحقیقاتی کمال تقدیر و تشـکر را  

  داریم.
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           جود در صفحه آخر را تراز کنید.تا حد امکان دو ستون مو      


