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بررسی عددی استحکام خمشی ساندویچ پانل کامپوزیت مشبک جهت استفاده در صفحات 
انتهایی پیل سوختی پلیمری  
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2- گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال، فریدونکنار، ایران.

خلاصه: در این پژوهش، به بررسی عددی رفتار خمشی صفحات ساندویچی کامپوزیتی با هسته مشبک جهت دستیابی به ساختار 
کامپوزیت با صلبیت خمشی بالا جهت استفاده در صفحات انتهایی پیل سوختی پلیمری پرداخته‌ شده است. بدین منظور، استحکام 
خمشی صفحات ساندویچی کامپوزیتی با هسته مشبک بر اساس نوع مواد و استانداردهای مربوطه از طریق شبیه‌سازی عددی مورد 
ارزیابی قرار گرفت. شبیه‌سازی عددی در نرم‌افزار آباکوس و با استفاده از روش اجزای محدود انجام شده و صحت شبیه‌سازی با مقایسه 
میان نتایج عددی و نتایج تجربی پژوهش‌های پیشین مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا، تأثیر زوایای مختلف الیاف در رویه‌ها 
برای سه زاویه الیاف )90-45-0(، )45-90-0( و )45-90-0(  و نیز سه هندسه مختلف مربعی، مثلثی و لوزی هسته مشبک برای 
مواد کربن- سیلیکون و الیاف شیشه بر رفتار خمشی صفحات ساندویچی کامپوزیتی تحلیل گردید. نتایج عددی حاکی از آن است که 
در شرایط یکسان مواد کربن- سیلیکون در آزمون تنش سه نقطه‌ای عملکرد بهتری را دارا می‌باشد. همچنین، تنش بیشینه در لحظه 
شکست برای مقاطع مستطیلی و لوزی و زاویه الیاف )0-45-90( تقریبا 25 درصد از زاویه الیاف )0-90-45( و )45-90-0( بیشتر 
می‌باشد، در حالی که تاثیر زاویه الیاف برای هندسه مثلثی بسیار ناچیز بوده است. علاوه بر این، هسته مثلثی شکل در تمامی نمونه‌ها 

دارای ظرفیت بار بحرانی، مقاومت خمشی و جذب انرژی بالاتری )حداقل 1/4 تا 6 برابر( نسبت به دو نمونه دیگر می‌باشد.
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مقدمه-1 
پیل سوختی یک سیستم الکتروشیمیایی است که انرژی شیمیایی سوخت 
را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل میکند، پیل‌های سوختی بر اساس نوع 
پیل  از آن‌ها  یکی  که  آنها طبقه‌بندی می‌شوند  در  استفاده شده  الکترولیت 
سوختی پلیمری می‌باشد که به دلیل نوع الکترولیت پلیمری آن به این نام 
شناخته می‌شود. ساختار پیل سوختی پلیمری شامل صفحات دوقطبی، لایه 

نفوذ گاز، مجموعه غشا- الکترود، آب‌بندها و صفحات انتهایی می‌باشد ]1[.
پیل  مجزای  سلول‌های  دادن  قرار  هم  کنار  انتهایی  صفحات  وظیفه 
برای کاهش مقاومت  به سیستم  اعمال فشار  سوختی و سری‌سازی آن‌ها، 
تماسی بین صفحات مختلف، تأمین نیروی مورد نیاز جهت آب‌بندی و بالا 
پیل  فعال  در سراسر سطح  فشار  یکنواخت سازی  با  راندمان سیستم  بردن 
سوختی می‌باشد. اعمال توزیع فشار تماسی یکنواخت روی مجموعه غشا-

الکترود یکی از مهم‌ترین پارامترها جهت عملکرد مناسب پیل‌های سوختی 
افزایش افت اهمی  از حد بهینه باعث  پلیمری می‌باشد. فشار تماسی کمتر 

و فشار تماسی بیشتر از حد بهینه باعث کاهش تخلخل لایه نفوذ گاز و در 
نتیجه افزایش افت غلظتی می‌گردد که هر دوی این موارد باعث افت عملکرد 
پیل‌های  در  بارگذاری  نوع  به  توجه  با  لذا،   .]3 ,2[ پیل سوختی خواهد شد 
صورت  گوشه‌ها  در  مهار  میله‌های  از  استفاده  با  که  رایج  پلیمری  سوختی 
می‌گیرد، نیاز به استفاده از صفحات انتهایی با صلبیت خمشی بالا می‌باشد که 
بطور معمول صفحات فلزی همچون استیل و آلومینیوم بکار گرفته می‌شود. 
ژائو و همکاران ]4[ توزیع فشار و عملکرد صفحه انتهایی را با پارامترهای 
مختلف خواص مکانیکی برای سلول‌های سوختی پلیمری مورد مطالعه قرار 
دادند و یک صفحه انتهایی با ساختار بهینه با عملکرد مناسب طراحی نمودند. 
متفاوت  هندسی  پارامترهای  بهینه‌سازی  روی  بر   ]5[ همکاران  و  برزگری 
سیستم کلمپینگ نیوماتیک پیل سوختی پلیمری مطالعه نمودند. نتایج آن‌ها 
نشان داد که توزیع فشار تماسی و وزن سیستم پنوماتیکی بهینه شده منتج به 

نتایج مناسب‌تری نسبت به صفحه انتهایی معمولی می‌شود.
برای برخی از کاربردهای پیل سوختی پلیمری همچون پهپادها، استفاده 
از صفحات انتهایی با مدول خمشی بالا و وزن پایین مورد نیاز می‌باشد. امروزه 
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با پیشرفت صنایع مختلف و نیاز آن‌ها به مواد سبک با خواص مکانیکی متنوع 
و روش‌های ساخت آسان، مواد کامپوزیتی یکی از بهترین گزینه‌ها به شمار 
می‌آیند ]6, 7[. عارفی و آمابیلی ]8[ تحلیل سه‌بعدی رفتار خمشی و کمانشی 
نانو پوسته سه‌لایه دارای انحنا را بر پایه تئودی تغییر شکل معمولی و مرتبه 
بالا انجام دادند. بیدگلی و عارفی ]9[ نظریه گرادیان کرنش اصلاح‌شده را 
برای فرمولاسیون وابسته به اندازه ریز صفحه تقویت‌شده با نانوپلاکت‌های 
انتهایی  گرافن توسعه داده‌اند. در سال‌های اخیر، جایگزین نمودن صفحات 
فلزی سنگین پیل سوختی پلیمری با صفحات انتهایی کامپوزیتی نیز مورد 

توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است.
یو و همکاران ]10[ با استفاده از تئوری طراحی بهینه، صفحه انتهایی 
کامپوزیتی از جنس الیاف کربن اپوکسی برای پیل سوختی پلیمری طراحی 
نمودند. آن‌ها خواص حرارتی و مکانیکی صفحه انتهایی را اندازه‌گیری و با 
و  یو  نمودند.  مقایسه  محدود  اجزای  تحلیل  و  تجزیه  از  آمده  بدست  نتایج 
کامپوزیتی  انتهایی  صفحات  از  جدیدی  طراحی  بررسی  به   ]11[ همکاران 
کربن اپوکسی و شیشه با پیش‌انحنای ایجادشده تحت تنش حرارتی جهت 
کاهش وزن پیل سوختی پلیمری پرداختند که بررسی‌ها نشان داد که سفتی 
 ]12[ و همکاران  پالکا  افزایش می‌یابد. کی  اپوکسی  کربن  خمشی صفحه 
خصوصیات مقاومتی صفحات ساندویچی با هسته لانه زنبوری از جنس آلیاژ 
آلومینیوم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن‌ها حاکی از به تاخیر 
استحکام  نهایی و  استحکام  افزایش  و  تغییر شکل پلاستیک  افتادن شروع 
خمشی در اثر تغییر شکل هندسه هسته و افزایش ضخامت سلول‌های هسته 
لانه زنبوری می‌باشد. سوی و همکاران ]13[ صفحات انتهایی پیل سوختی 
توزیع  به  دستیابی  برای  فولاد  و  آلومینیوم  ماده  دو  از  شده  ساخته  پلیمری 
فشار یکنواخت‌تر مدلسازی نمودند که نتایج نشان می‌دهد صفحه آلومینیومی 
استحکام خمشی بیشتری دارد. خواتانه و همکاران ]3[ خواص مکانیکی و 
حرارتی کامپوزیت‌های تقویت شده با الیاف طبیعی را مقایسه کردند. در تمامی 
الیاف، استحکام خمشی و کششی و  افزایش مقدار  با  نمونه‌ها مشاهده شد 
مدول الاستیک افزایش یافته از نظر خواص حرارتی نیز بهبود می‌یابد. رامش 
الیاف  با  تقویت‌شده  اپوکسی  کامپوزیت  مکانیکی  خواص   ]14[ همکاران  و 
ترکیبی شیشه سیسال و شیشه جوت را بررسی نمودند که نتایج نشان دهنده 
برتری نمونه حاوی شیشه سیسال از نظر مقاومت کششی و بهینه بودن نمونه 
حاوی الیاف شیشه جوت از نظر مقاومت خمشی بود. شکریه و همکاران ]15[ 
افزودن  5درصد  ازای  به  کامپوزیت‌های مشبک  مکانیکی  رفتار  بررسی  به 
وزنی نانو لوله کربنی پرداختند که نتایج آن‌ها نشان می‌دهد استحکام خمشی 

کامپوزیت با الیاف شیشه اپوکسی به میزان 13درصد نسبت به نمونه بدون 
نانو لوله کربنی افزایش می‌یابد.

کومار و همکاران ]16[ اثر پارامترهای هندسی ضخامت صفحه ضخامت 
مورد  دار  موج  هسته  کامپوزیتی  در صفحات  هسته  انحراف  زاویه  و  هسته 
بررسی قراردادند که نشان داد بیشترین خمش زمانی رخ می‌دهد که نسبت 
ضخامت صفحات رویی کمتر از ضخامت هسته باشد و همچنین بیشترین 
استحکام خمشی زمانی رخ می‌دهد که ضخامت هسته و رویه با هم برابر 
ساندویچی  صفحات  مقاومت  و  استحکام   ]17[ همکاران  و  وانگ  باشند. 
تقویت شده با رویه از جنس الیاف کربن و هسته از جنس الیاف آلومینیوم و با 
آرایش لانه زنبوری به جهت استفاده در بدنه خودرو را مورد بررسی قرار دادند 
که نتایج نشان داد با افزایش تراکم یا ضخامت هسته، مقاومت مواد نیز بهبود 
می‌یابد. وانگ و همکاران ]18[ رفتار خمشی صفحات کامپوزیتی با سه مدل 
هسته با هندسه متفاوت خرپایی، لانه زنبوری معمولی و لانه زنبوری خاص 
بصورت سه بعدی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد 
صلبیت خمشی و نیروی بیشینه با افزایش چگالی افزایش می‌یابد و انحنا کم 
می‌شود. همچنین، الیاف کربن بافته شده نسبت به الیاف تک جهته نیروی 
دارای  خاص  زنبوری  لانه  هندسه  با  هسته  و  می‌نماید  تحمل  را  بیشتری 

بیشترین انحنا می‌باشد.
هدف از این پژوهش، دستیابی به صفحه ساندویچی کامپوزیتی مشبک 
سوختی  پیل  انتهایی  صفحات  در  بکارگیری  جهت  بالا  خمشی  صلبیت  با 
مشبک،  هسته  هندسه  پارامترهای  تاثیر  راستا،  این  در  می‌باشد.  پلیمری 
از  استفاده  با  و  عددی  شبیه‌سازی  صورت  به  مواد  جنس  و  الیاف  زوایای 
نرم‌افزار اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی هندسه‌های هسته 
مشبک شامل هندسه مثلثی، هندسه مستطیلی و هندسه لوزی برای دو ماده 
کربن- سیلیکون و الیاف شیشه انجام گردید. همچنین، تاثیر زوایای الیاف 
نمونه‌ها  بر روی صلبیت خمشی  )0-45-90(، )0-90-45( و )0-90-45( 
نیز صورت پذیرفت. اعتبارسنجی پژوهش حاضر نیز از طریق مقایسه با نتایج 

آزمایشگاهی ارائه‌‌شده در پژوهش‌های پیشین انجام گرفت.

شبیه سازی عددی-2 
به منظور شبیه سازی صفحات انتهایی پیل سوختی یه کامپوزیت مشبک 
با سه لایه بالایی و پایینی در نظر گرفته شده است. در شکل 1 شماتیک 
هندسه مورد مطالعه به همراه ابعاد آن تحت تست خمش سه نقطه‌ای نشان 

داده شده است.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 723 تا 736

725

همچنین، به منظور بررسی تاثیر هندسه هسته مشبک سه هندسه 
مستطیلی، مثلثی و لوزی در نظر گرفته شده است که شماتیک آن به همراه 

ابعاد آن در شکل 2 نشان داده شده است. 
حاضر  پژوهش  در  نقطه‌ای  سه  خمش  آزمون  سازی  شبیه  منظور  به 
 ASTM استاندارد  ملزومات  با  مطابق  کامپوزیتی  مشبک  صفحات  ابعاد 
لغزش  از  جلوگیری  برای   .)1 )شکل  است  شده  انتخاب    D7264-07

میزان  به  باید  تکیه‌گاه  طرف  هر  از  نمونه  آزمون،  انجام  حین  در  نمونه‌ها 
حداقل 10 درصد از فاصله بین دو تکیه‌گاه بلندتر باشد. در مدلسازی حاضر، 
نسبت فاصله بین دو تکیه‌گاه به ضخامت نمونه طبق استاندارد برابر با 14 به 

1 در نظر گرفته شده است.

روش المان محدود-2 -1 
به منظور شبیه سازی از روش المان محدود و نرم افزار تجاری آباکوس 
استفاده شده است. برای مدل سازی رفتار مواد مورد بررسی، رابطه جانسن- 
هلمکویست ]19[ بکار گرفته شد. مواد مورد نظر به صورت پیش‌فرض در 

نرم‌افزار آباکوس موجود نبوده و باید به این نرم افزار اضافه گردد. در جدول 
1 و 2 به ترتیب خواص مکانیکی برای مواد کربن- سیلیکون و الیاف شیشه 

ارایه شده است.

معادلات حاکم-2 -2 
بر اساس قانون هوك به طور كلي رابطه تنش-كرنش به صورت زیر 

بيان مي‌شود ]21[:
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ماتریس سفتی  مولفه های   ijC تنش،  مولفه‌های   iσ که  به طوری 
ضريب  ijC دارای ٣٦  سفتي  كرنش مي‌باشند. ماتريس  jε مولفه‌هاي  و 
ثابت مي‌باشد و با توجه به انرژي كرنشي، ماتريس سفتي ماتريسي متقارن 
است. براي مواد ارتوتروپكي، ماتريس سفتي داراي سه صفحه تقارن عمود 

 
 (الف)

  

 (ج) (ب)

 .هاآن گیریقرار نحوه و هاگاهتکیه ابعاد( ج هارویه قرارگیری نحوه( ب هندسه کلی نمای( الف ابعاد همراه به بررسی مورد هندسه :1 شکل
 (است میلیمتر حسب بر ابعاد کلیه)

Fig. 1. Geometry of the present study with dimension a) 3D view with boundary conditions b) cross-section of 
different core configurations and their geometrical characteristics c) The dimensions of the supports and their 

placement. (all of dimension mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه مورد بررسی به همراه ابعاد الف( نمای کلی هندسه ب( نحوه قرارگیری رویه ها ج( ابعاد تکیه گاه‌ها و نحوه قرارگیری آنها. )کلیه 
ابعاد بر حسب میلیمتر است(

Fig. 1. Geometry of the present study with dimension a) 3D view with boundary conditions b) cross-section of 
different core configurations and their geometrical characteristics c) The dimensions of the supports and their 

placement. (all of dimension mm) 
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 (ج) (ب) (الف)

 حسب رب ابعاد کلیه) .شکل مربعی هسته( ج شکل لوزی هسته( ب شکل مثلثی هسته( الف ابعاد همراه به مشبک هسته هندسه :2 شکل
 (است میلیمتر

Fig. 2. Geometry of grid core with dimension a) triangular geometry b) diamond geometry c) square geometry 
(all of dimension mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه هسته مشبک به همراه ابعاد الف( هسته مثلثی شکل ب( هسته لوزی شکل ج( هسته مربعی شکل. )کلیه ابعاد بر حسب 
میلیمتر است(

Fig. 1. Geometry of grid core with dimension a) triangular geometry b) diamond geometry c) square geom-
etry (all of dimension mm)

جدول 1. مشخصات مکانیکی مواد کربن- سلیکن ]20[.

Table 1. Mechanical properties of C/Sic
 .[02] سلیکن -کربن مواد : مشخصات مکانیکی1جدول 

Table 1. Mechanical properties of C/Sic 
 

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی
)3چگالی،  / )kg m 0222    1GPa K  002  سفتی فشاری طولی، 

 61/2 ، نسبت پواسون  2GPa K  116  سفتی فشاری عرضی، 
 ،مدول الاستیک GPa E 444   3GPa K  2  سفتی کششی، 

 ،مدول برشی GPa G 641   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2. مشخصات مکانیکی مواد کامپوزیتی الیاف شیشه .

Table 2. Mechanical properties of E-glass/epoxy

 
 . الیاف شیشه مواد کامپوزیتی : مشخصات مکانیکی0جدول 

Table 2. Mechanical properties of E-glass/epoxy 
 

 مقدار خواص مکانیکی مقدار خواص مکانیکی
)3چگالی،  / )kg m 6162   1GPa K  664  سفتی فشاری طولی، 

 1/2 ، نسبت پواسون  2GPa K 4/014  سفتی فشاری عرضی،   
 ،مدول الاستیک GPa E 6/31   3GPa K  664  سفتی کششی، 

 ،مدول برشی GPa G 11/0   
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سفتي  ماتريس  ايزوتروپكي،  مواد  براي  و  است  مستقل  ضريب   ٩ و  برهم 
داراي بينهايت صفحه تقارن و2 ضريب مستقل است. كامپوزيتهاي لايه‌اي 
معمولا با توجه خواص الياف و ماتريس از نوع ارتوتروپكي مي‌باشند. ارتباط 
تنش-كرنش براي كي لايه در جهات اصلي در ترم‌هاي ثابت مهندسي به 

صورت زير مي‌باشد ]21[:
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�

31τ برابر با  23τ و   ، 3σ با فرض نازك بودن لايه و تنش صفحه‌اي، 
صفر می‌شود و معادله )2( را می‌توان به صورت زیر بازنویسی نمود ]21[:

)3(

(1)  .i ij jC                      . 1.....6i j   
 

(2)  

2121

31 2
1

2121
2

31 2
3

21 21

1 2 3 1

1

1

1

2

3

23 23

31 31

12 12

1
0 0 0

1 0 0 0
0 0 0

1 1 0 0
1 0

0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0

EE E

EE E

E E E G
G

G









 
 



 









  
    
        
                
    
    
       
 
  

 

 

(3)  
11 12

12 22

6

1 1

2 2

1 62 12

0
0

0 0

Q Q
Q Q

Q

 


 

    
        
    
    

 

 

(4)  

1
11

12 211
EQ
 




 

12 2 21 1
12

12 21 12 211 1
E EQ  

   
 

 
 

2
22

12 211
EQ
 




 

66 12Q G  
 

(5)  

2 2

2 2
2

2
12

1

2

2
2

x

y

xy

m n mn
n m mn
mn mn m n

 
 
 

     
        

          

 

2 2
1

2 2
2

2 2
12

2
2

2 2

x

y

xy

m n mn
n m mn
mn mn m n

 
 
 

     
        

          

cosm    

 

 

 

�

كه درايه‌هاي ماتريس سفتي در معادله )3( از روابط زیر تعیین می‌گردد 
:]21[
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با توجه به اينكه ساختار مورد نظر از چندين لايه تشيكل شده است كه هر 
كدام داراي جهات الياف متفاوت و در نتيجه سامانه‌هاي مختصات ماده )جهات 
اصلي( متفاوت مي‌باشند، ماتريس سفتی، تنش و كرنش آن‌ها در دستگاه‌هاي 

خود تعريف شده‌اند. لذا، براي انتقال تنش‌ها و كرنش‌ها به سامانه اصلی بايد از 
cosm استفاده شود ]21[: θ= sinn و  θ= ماتريس دوران با
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با توجه به روابط بدست آمده براي تنش و كرنش در سامانه مختصات 
به  توجه  با  كلي  مختصات  سامانه  براي  كرنش  و  تنش  بين  رابطه  كلي، 

رابطه‌‌هاي فوق به صورت زير تعیین می‌گردد ]21[:
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Q با استفاده از روابط زير محاسبه  مقادیر مرتبط با درایه‌های ماتريس 
مي‌شوند ]21[:
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شرایط مرزی-2 -3 
شرایط تکیه‎گاهی )طبق شکل 1( بصورت دو تکیه گاه پایین به صورت 
کاملا گیردار در نظر گرفته شده است. به همین منظور، ابتدا یک نقطه مرجع 
در نظر گرفته شده و سطوح زیرین هر یک از تکیه‎گاه‌ها به صورت کاملا 
گیردار در هر 6 درجه آزادی به نقطه مرجع متصل شده‌اند. همچنین، با توجه 
به اینکه هسته در محل‎های برخورد با ورق پایینی و بالایی بصورت کاملًا 
این  در  است.  شده  استفاده   Constraint/Tie دستور  از  می‌باشد،  مقید 
حالت، به منظور شبیه سازی خمش سه نقطه، دو تکیه‌گاه ثابت و یک میله 

متحرک که به مرکز مقطع نیرو وارد می‎کند در نظر گرفته شده است.

نتایج و تفسیر-3 
در این بخش، نتایج حاصل از شبیه‌سازی ارائه شده است. در ابتدا استقلال 
از شبکه مورد بررسی قرار گرفته و پس از صحت‌سنجی نتایج شبیه‌سازی، 
و  سیلیکون  کربن-  مواد  برای  الیاف  زوایای  و  مشبک  هسته  هندسه  تاثیر 

الیاف شیشه بررسی شده و در انتها نیز حالت بهینه ارائه شده است.

استقلال از شبکه-3 -1 

مورد  آباکوس  نرم‌افزار  در  انجام شده  اندازه شبکه‌بندی  این بخش،  در 

بررسی قرار می‌گیرد. در این پژوهش، از شبکه‌بندی نوع C3D8R استفاده 

شده است )شکل 3)الف((. به منظور بررسی بیشتر نتایج حاصل از شبیه‌سازی 

ابعاد مختلف شبکه  برای  انجام شده، شبیه‌سازی  از شبکه‌بندی  اطمینان  و 

0/5، 1، 2، 3، 4 و 5 میلی‌متر انجام شده است که تعداد تقریبی شبکه برای 

با 25 میلیون، 10 میلیون، 5/8 میلیون، 3/5 میلیون،  برابر  به ترتیب  آن‌ها 

از  شکل 3)ب( درصد خطای حاصل  در  میلیون می‌باشد.  و 1/2  میلیون   2

شبیه‌سازی نیروی بیشینه و کرنش در ناحیه شکست برای شبکه‌بندی‌های 

مورد نظر ارائه شده است. 

با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 3)ب(، مشاهده می‌شود که با کاهش 

ابعاد شبکه‌بندی درصد خطای حاصل از شبیه‌سازی کاهش می‌یابد، اما این 

امر سبب افزایش زمان محاسبات می‌گردد. بنابراین، با توجه به معیار خطای 

نسبی قابل قبول، شبکه‌بندی با ابعاد 1 میلی‌متر به عنوان شبکه بهینه انتخاب 

 
 (الف)

 

 (ب)
.شبکه از استقلال اردنمو( ب) شده بندیشبکه هندسه شماتیک( الف: )3 شکل  

Fig. 3. a) Schematic of gridded geometry b) Grid independency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.  )الف( شماتیک هندسه شبکه‌بندی شده )ب( نمودار استقلال از شبکه

Fig. 3. a) Schematic of gridded geometry b) Grid independency
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ابعاد  این  از  استفاده  با  شده  انجام  شبیه‌سازی‌های  کلیه  ادامه،  در  و  شده 
شده  داده  نشان  هندسه‌  برای  المان‌ها  تعداد  می‌پذیرد.  صورت  شبکه‌بندی 
در حالت بهینه در شکل 3)الف( تقریبا برابر با 10,000,000 المان می‌باشد. 
شایان ذکر است خطای محاسبه شده در شکل 3)ب(، خطای نسبی بوده و 

براساس رابطه زیر محاسبه می‌شود:

)8(
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میزان  و  نسبی  خطای  ترتیب  به   iM و   R iE فوق،  رابطه  در  که 
ام می‌باشد  شبکه  ابعاد  برای  ناحیه شکست  در  کرنش  یا  و  بیشینه  نیروی 
تا 0/5 میلی‌متر  ابعاد شبکه 4 میلی‌متر  برای  به ترتیب    1, ,5i = … که 

می‌باشد. 

اعتبارسنجی-3 -2 
 ]22[ همکاران  و  چن  پژوهش  از  حاضر  کار  اعتبارسنجی  منظور  به 
استفاده شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی در شکل 4 نمایش داده شده 

است. با توجه به اهمیت میزان نیروی بحرانی برای بررسی استحکام خمشی 

با  نقطه  این  در  بدست‌آمده  نتایج عددی  پیل سوختی،  انتهایی  در صفحات 

نتایج تجربی مقایسه گردید. با توجه به شکل 4 مشاهده می‎گردد که نتایج 

عددی محاسبه شده با نتایج تجربی ارائه شده در پژوهش چن و همکاران 

نقطه  نیرو در  دارد و درصد خطای نسبی  مناسبی  نقطه شکست تطابق  در 

با  برابر  و همکاران  توسط چن  ارائه‌شده  تجربی  داده‌های  به  نسبت  بیشینه 

0/02 درصد می‌باشد. لازم به ذکر است که اختلاف نتایج عددی و تجربی در 

میزان کرنش‌های پایین می‌تواند به دلیل استفاده از فرضیات در نظر گرفته 

شده برای شبیه‌سازی اجزای محدود باشد. فرضیات مورد نظر عبارت است از:

• نبود 	 ارتوتروپ،  خطي،  الاستكي  لايه:  به  مربوط  فرضيات 

تنش‌هاي اوليه، توزیع الياف به صورت منظم و كينواخت.

• فرضيات مربوط به الياف: همگن، الاستكي خطي، ايزوتروپ، 	

فواصل منظم، صاف و مستقيم.

• خطي، 	 الاستكي  همگن،  ماتريس:  به  مربوط  فرضيات 

ايزوتروپ.

• فرضيات مربوط به لايه‌‌ها: كينواختی چسبندگي بين لايه‌ها.	

 
 .[22] همکاران و چن پژوهش تجربی نتایج با حاضر کار عددی نتایج مقایسه :4 شکل

Fig. 4. Comparison between the numerical results in the present study and experimental results of chen et al [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.  مقایسه نتایج عددی کار حاضر با نتایج تجربی پژوهش چن و همکاران ]22[.

Fig. 4. Comparison between the numerical results in the present study and experimental results of chen et al [22]
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نتایج اعمال خمش سه نقطه بر روی مقاطع مواد کربن- سیلیکون-3 -3 
خمش  آزمایش  از  مقاطع،  از  یک  هر  خمشی  استحکام  بررسی  جهت 
از  استفاده  با  از مقاطع  این حالت، هر یک  استفاده می‌شود. در  سه‌نقطه‎ای 
قرار  ناحیه بحرانی تحت خمش  تا  قرار گرفته است  یک میله که در مرکز 
گرفته و نتایج آن ارائه می‌شود. در شکل 5 توزیع تنش ایجاد شده در هسته 
و  لوزی  مستطیلی،  مقطع  سه  برای  شکست  لحظه  در  مشبک  کامپوزیت 
مثلثی و سه زاویه الیاف )0-45-90(، )0-90-45( و )45-90-0( نشان داده 
شده است. با توجه به شکل 5 مشاهده می‌شود که مقطع مستطیلی توزیع 
نوع  به  توجه  با  دارا می‌باشد.  مقاطع  به سایر  نسبت  را  یکنواخت‌تری  تنش 
بارگذاری و قیود هندسی، در تمامی مقاطع بیشترین میزان تنش ایجاد شده 
maxS نشان داده شده است، در قسمت میانی مقاطع مشاهده می‌شود.  که با 
همچنین، تنش بیشینه در لحظه شکست برای مقاطع مستطیلی و لوزی و 

زاویه الیاف )0-45-90( تقریبا 25 درصد بیشتر از زاویه الیاف )0-90-45( و 
)45-90-0( می‌باشد، در حالی‌‌که تاثیر زاویه الیاف برای هندسه مثلثی بسیار 

ناچیز بوده است.
در ادامه، جهت بررسی دقیق‎تر نتایج شبیه سازی مقادیر تنش در ناحیه 
مرکزی هر یک از قطعات هسته مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته تا علاوه 
بر بررسی نتایج اثر زوایای الیاف بر تنش شکست مقطع، هندسه بهینه جهت 
تحمل تنش‎های بیشتر استخراج گردد. در شکل 6 تنش ایجاد شده در تمامی 
هندسه‎ها با سه جهت مختلف لایه‎ها نشان داده شده است. با توجه به نتایج 
ارائه شده در شکل 6 مشاهده می‌شود هندسه‌های مثلثی، لوزی و مستطیلی 
که  بگونه‌ای  می‌باشند،  خمشی  استحکام  میزان  بیشترین  دارای  ترتیب  به 
بیشترین تنش تحمل شده مربوط به نمونه با هسته مثلثی به میزان تقریبا 
2/77 برابر بیشتر از هندسه مستطیلی می‎باشد. علت این امر زاویه قرارگیری 

maxS (0-54-00) (0-00-54) (54-00-0)    

 

 
 سبح بر هاتنش کلیه) شکست لحظه در مختلف هایهندسه با کونیلیس -کربنمواد  با انتهایی صفحات در تنش توزیع: 5 شکل

 .(باشندمی مگاپاسکال

Fig. 5. Stress distribution in end plates for C/Sic and different geometries at the moment of failure (all stresses 
MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 S, Mises: 

شکل 5.  توزیع تنش در صفحات انتهایی با مواد کربن- سیلیکون با هندسه‌های مختلف در لحظه شکست )کلیه تنش‌ها بر حسب مگاپاسکال 
می‌باشند(.

Fig. 5. Stress distribution in end plates for C/Sic and different geometries at the moment of failure (all stresses MPa)
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ریب‌ها نسبت به راستای خمش نمونه می‌باشد. هرچه زاویه ریب‌ها از راستای 
خمش بیشتر باشد، هسته مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهد. این بدان 
معناست که ریب با زاویه صفر درجه که در راستای صفحه خمش در نظر 
گرفته شده است، کمترین مقاومت خمشی و ریب با زاویه 90 درجه، مقاومت 

خمشی حداکثری را در هسته ایجاد می‌نماید.

 در شکل 7 میزان انرژی پلاستیک جذب شده توسط مقطع مستطیلی، 
لوزی و مثلثی با جهت‎گیری‎های مختلف لایه‎های محصور‌کننده آن نشان 
داده شده است. همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود، برای تمامی مقاطع، 
کامپوزیت با زوایای الیاف )90-45-0( بیشترین میزان جذب انرژی پلاستیک 
را دارا می‌باشد و پس از آن به ترتیب الیاف با زوایای )45-90-0( و )90-0-

 
 .سیلیکون -کربن مواد برای هالایه مختلف جهت سه با هاهندسه تمامی در شده ایجاد تنش بررسی :6 شکل

Fig.. 6 Variation of stress as a function of the displacement for C/Sic, three geometry and three different fiber angles 
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شکل 6. بررسی تنش ایجاد شده در تمامی هندسه‎ها با سه جهت مختلف لایه‎ها برای مواد کربن- سیلیکون.

Fig. 6. Variation of stress as a function of the displacement for C/Sic, three geometry and three different fiber angles

 
 .کونیلیس -کربن مواد برای مختلف هایگیریجهت با مقاطع توسط شده جذب انرژی: 7 شکل

Fig. 7. Variation of Energy as a function of the displacement for C/Sic, three geometry and three different fiber 
angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

شکل 7. انرژی جذب شده توسط مقاطع با جهت‎گیری‎های مختلف برای مواد کربن- سیلیکون.

Fig. 7. Variation of Energy as a function of the displacement for C/Sic, three geometry and three different fiber 
angles
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45( جذب انرژی بیشتری را دارا می‌باشند. همچنین، با توجه به نتایج ارائه 
شده می‎توان مشاهده نمود که مقاطع مثلثی شکل میزان انرژی بیشتری را به 
خود جذب نموده‎اند و مقاطع مستطیلی شکل کمترین میزان جذب انرژی را 
داشته‎اند. در حالیکه مشاهده می‎گردد مقطع مثلثی شکل دارای یک شکست 
ناگهانی می‎باشد. علاوه بر این، اختلاف میان اثر زاویه لایه‎ها در مقطع لوزی 
شکل از سایر مقاطع بیشتر بوده است. این در حالیست که اثر این جهت‌گیری‎ها 
در هندسه مثلثی بسیار ناچیز بوده است. میزان جذب انرژی در هندسه مثلثی 
به ترتیب 5/5 و 1/4 برابر بیشتر از هندسه مستطیلی و هندسه لوزی می‎باشد.

مواد الیاف شیشه-3 -4 
در این بخش، تمامی هندسه‌های معرفی شده با استفاده از مواد گلس 
اپکسی شبیه سازی شده و مورد بررسی قرار  گرفته است. در ادامه، نتایج 

عددی خمش سه نقطه ای برای حالتی که از مواد گلس اپکسی استفاده شده 
ارائه شده است. در شکل 8 توزیع تنش در لحظه شکست برای سه مقطع 
مستطیلی، لوزی و مثلثی و سه زاویه الیاف )0-45-90(، )0-90-45( و )45-

90-0( نمایش داده شده است.با توجه به شکل 8 مشاهده می‌شود که مطابق 
حالت قبل، مقطع مستطیلی و لوزی توزیع تنش یکنواخت‌تری را نسبت به 
سایر مقاطع دارا می‌باشد. همچنین، در تمامی مقاطع بیشترین میزان تنش 

ایجاد شده در قسمت میانی مقاطع مشاهده می‌شود.
با سه جهت مختلف  ایجاد شده در تمامی هندسه‎ها  در شکل 9 تنش 
لایه‎ها نشان داده شده است. نتایج ارائه شده برای تنش‎های متناظر در شکل 
با زوایای )90-45-0(  الیاف  ناحیه شکست مقاطع  9 نشان می‌دهد که در 
برای تمامی هندسه‌ها در ناحیه الاستیک بیشترین میزان تنش را تحمل کرده 

(0-54-00)  (0-00-54) (54-00-0)  

 

 
 سبح بر هاتنش کلیه) شکست لحظه در مختلف هایهندسه با شهیش افیالمواد  با انتهایی صفحات در تنش توزیع: 8 شکل

 .(باشندمی مگاپاسکال
Fig. 8. Stress distribution in end plates for E-Glass Epoxy and different geometries at the moment of 

failure (all stresses MPa) 
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شکل 8. توزیع تنش در صفحات انتهایی با مواد الیاف شیشه با هندسه‌های مختلف در لحظه شکست )کلیه تنش‌ها بر حسب مگاپاسکال 
می‌باشند(.

Fig. 8. Stress distribution in end plates for E-Glass Epoxy and different geometries at the moment of fail-
ure (all stresses MPa)
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و دیرتر به ناحیه پلاستیک وارد می‌شوند. همچنین، مقطع مثلثی بیشترین 
مقدار تنش را متحمل شده که  تقریبا 2 برابر بیشتر از هندسه لوزی شکل و 
3/5 برابر بیشتر از هندسه مستطیلی بوده که با توجه به دلایل ذکر شده در 

بخش قبل حاکی از قرارگیری نوع ریب‌ها در هسته مشبک می‌باشد.
نتایج انرژی پلاستیک جذب شده توسط مقطع مستطیلی، لوزی و مثلثی 
با جهت‎گیری‎های مختلف لایه‎های محصور کننده آن نیز در شکل 10 ارائه 
شده است. نتایج شکل‎ 10 نشان می‌دهد که همانند حالت قبل مقطع‎های 
سایر  به  نسبت  دیگر  نمونه  دو  از  ترکیبی  هندسه  دلیل  به  شکل  مثلثی 
داده‌اند  وارده نشان  نیروهای  انرژی  را در جهت جذب  بهتری  نتایج  مقاطع 
هندسه  برابر   1/7 و  مستطیلی  هندسه  برابر   6 تقریبا  مقایسه‌ای،  بطور  که 
لوزی شکل می‌باشد. این در حالی است که مقادیر انرژی جذب شده توسط 
مقاطع مستطیلی شکل کمترین مقدار را داشته است. همچنین در این مواد 
جهت‌گیری‎های )0-45-90( از نتایج بهتری نسبت به سایر جهت گیری‌ها 

برای جذب انرژی برخوردار هستند.
نتایج بدست آمده تا این بخش از پژوهش حاکی از آن است که هسته 

دارا  نمونه‌ها  سایر  به  نسیت  را  بهتری  عملکرد  مثلثی  هندسه  با  مشبک 
الیاف  زوایای  برای  تنش-جابجایی  نتایج  بهتر،  مقایسه  منظور  به  می‌باشد. 
ارائه شده است. نتایج نشان  و مواد مختلف در هندسه مثلثی در شکل 11 
می‌دهد که مواد کربن- سیلیکون عملکرد قابل قبول‌تری را نسبت به مواد 
الیاف شیشه از خود نشان داده‎اند. در این حالت می‎توان مشاهده نمود که هم 
میزان تنش تحمل شده و هم مقادیر جابجایی لحظه شکست این مواد به 

مراتب بیشتر از مواد الیاف شیشه می‎باشد.
در توجیه این رفتار متفاوت مواد به این نکته اشاره کرد که باتوجه به 
دلایل  از  یکی  شیشه  الیاف  و  سیلیکون  کربن-  مواد  مکانیکی  مشخصات 
فیزیکی افزایش مقاومت نمونه کربن- سیلیکون نسبت به الیاف شیشه را می 
توان مدول الاستیسیته این مواد بیان نمود که بصورت کمی حدود 6 برابر 
نمونه الیاف شیشه می باشد. از دلایل دیگر افزایش مقاومت خمشی نمونه 
کربن- سیلیکون نسبت به الیاف شیشه سفتی فشاری می باشد که تقریبا 1/5 
تا 1/8 برابر بیشتر است. همچنین در توجیه  تغییر هندسه می‌‌توان به زاویه 
قرارگیری ریب‌‌ها نسبت به راستای خمش نمونه اشاره نمود. به میزانی که 

 
 .شهیش افیال مواد برای هالایه مختلف جهت سه با هاهندسه تمامی در شده ایجاد تنش بررسی: 9شکل

Fig. 9. Variation of stress as a function of the displacement for E-Glass Epoxy, three geometry and three different 
fiber angles 
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شکل 9. بررسی تنش ایجاد شده در تمامی هندسه‎ها با سه جهت مختلف لایه‎ها برای مواد الیاف شیشه.

Fig. 9. Variation of stress as a function of the displacement for E-Glass Epoxy, three geometry and three different 
fiber angles

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 723 تا 736

734

 

 
 .شهیش افیال مواد برای مختلف هایگیریجهت با مقاطع توسط شده جذب انرژی: 11 شکل

Fig. 10. Variation of Energy as a function of the displacement for E-Glass Epoxy, three geometry and three different 
fiber angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

شکل 10.  انرژی جذب شده توسط مقاطع با جهت‎گیری‎های مختلف برای مواد الیاف شیشه.

Fig. 10. Variation of Energy as a function of the displacement for E-Glass Epoxy, three geometry and three different 
fiber angles

 
 .مختلف الیاف زوایای برای سیلیکون -کربن و شیشه الیاف مشبک، هسته با مثلثی مقطع تنش بررسی :11 شکل

Fig. 11. Variation of stress as a function of the displacement for triangular grid core, E-Glass Epoxy, C/Sic and 
three different fiber angles 
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شکل 11. بررسی تنش مقطع مثلثی با هسته مشبک، الیاف شیشه و کربن- سیلیکون برای زوایای الیاف مختلف.

Fig. 11. Variation of stress as a function of the displacement for triangular grid core, E-Glass Epoxy, C/Sic and three 
different fiber angles
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فاصله زاویه‌ای ریب‌ها از راستای خمش بیشتر باشد، هسته مقاومت بیشتری 
از خود نشان می‌دهد. بدین معنا که ریب با زاویه صفر درجه که در راستای 
با  صفحه خمش در نظر گرفته شده است کمترین مقاومت خمشی و ریب 
زاویه 90 درجه که بیشترین فاصله زاویه‌‌ای از راستای صفحه خمش را دارد 

مقاومت حداکثری را در هسته ایجاد می‌‌نماید.

نتیجه‌گیری-4 
خمشی  رفتار  روی  مکانیکی  خواص  و  هندسه  تاثیر  پژوهش،  این  در 
یک  به  دستیابی  هدف  با  مشبک  هسته  با  کامپوزیتی  ساندویچی  صفحات 
ساختار کامپوزیت با صلبیت خمشی بالا جهت استفاده در صفحات انتهایی 
به  شده  انجام  مطالعه  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  پلیمری  سوختی  پیل‌های 
صورت شبیه‌سازی عددی و با استفاده از نرم افزار آباکوس بوده و تاثیر زوایای 
مختلف الیاف در رویه‌ها و صفحات مشبک، در سه هندسه مختلف مربعی، 
لوزی و مثلثی هسته مشبک برای مواد کربن- سیلیکون و الیاف شیشه بر 
رفتار خمشی صفحات ساندویچی کامپوزیتی بررسی گردید. نتایج نشان داد 
که هسته مثلثی شکل در تمامی نمونه‌ها دارای ظرفیت بار بحرانی، مقاومت 
خمشی و جذب انرژی بالاتری نسبت به دو نمونه دیگر می‌باشد. برای مواد 
برای مقاطع مستطیلی و  بیشینه در لحظه شکست  کربن- سیلیکون تنش 
لوزی و زاویه الیاف )0-45-90( تقریبا 25 درصد از زاویه الیاف)45-90-0( 
هندسه  برای  الیاف  زاویه  تاثیر  حالی‌‌که  در  می‌باشد،  بیشتر   )0-90-45( و 
الیاف شیشه  مواد  برای  قبل،  بوده است. برخلاف حالت  ناچیز  بسیار  مثلثی 
مقطع مستطیلی و لوزی توزیع تنش یکنواخت‌تری را نسبت به سایر مقاطع 
لوزی  و  مستطیلی  مقطع  برای  الیاف  زوایای  تاثیر  عبارتی  به  می‌باشد.  دارا 
شکل ناچیز می باشد. همچنین، زاویه الیاف )0-45-90( در تمامی نمونه‌ها 
نتایج  این،  بر  است. علاوه  متحمل شده  را  و کرنش  تنش  میزان  بالاترین 
عددی نشان دهنده آن است مواد کربن- سیلیکون عملکرد قابل قبول‌تری 

را نسبت به مواد الیاف شیشه از خود نشان داده‎اند.
‌
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