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  هاي ساندويچي با هسته سينوسي سازي سازه تحليل و بهينه
 

  ٣سيد محمود موسوي مشهديو  ٢مهدي قاسمي، ۱يگيو محمد کاظم بشارتي
  دانشگاه تهران - پرديس دانشکده هاي فني  - مکانيک مهندسي دانشيار دانشکده ۱

  دانشگاه تهران -پرديس دانشکده هاي فني  - ارشد مکانيک ساخت و توليد  يکارشناسدانش آموخته ۲
 دانشگاه تهران - پرديس دانشکده هاي فني  - مکانيک مهندسي استاد دانشکده ۳

  )۱۸/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۲/۱۰/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۴/۱۰/۸۵افت يخ دريتار(

  چكيده
ه شده است كه در آن بار به صـورت گسـترده بـه    هاي ساندويچي با هسته سينوسي پرداخت در اين مقاله به بررسي نوع خاصي از پانل     

ه در هسته ب انيروها و ممان ه ليانويگهاي آزاد و روش انرژي و تئوري كاستي نمودارشود، ابتدا با رسم  صفحات بالايي و پاييني اعمال مي
دست آمده اند، به منظور بررسي ه ده بهاي عمودي و افقي در اثر بار وار ها و تغيير مكان و سپس از روي اين معادلات تنش دهيل گرديتشک

با در نظر گرفتن قيد مكان براي پانـل سـاندويچي، بهينـه سـازي     . مقايسه شده اند ANSYSها با نرم افزار  صحت نتايج تحليلي، جواب
هـم   هاي حاصـل از بهينـه سـازي بـا     انجام شده و در انتها جواب MATLABدر محيط  MOEAتوسط الگوريتم ژنتيك و جعبه ابزار 

توانـد   تهيه شده است كه در آن كـاربر مـي   m-fileبه صورت  MATLABبرنامه مدلي در نرم افزار  تحقيقدر اين  .اند دهيگردمقايسه 
را در فايل وارد كرده سپس بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار      مشخصه هامشخصات پانل مورد نظر خود را از قبيل جنس و محدوده هركدام از 

MOEA ه را ملاحظه نمايد، سپس با اجراي دستورات هاي بهين جوابAPDL  داده شده در محيطANSYS  مشخصـه  و  وارد كردن
 .تواند كمك بسيار خوبي براي سازندگان اين پانل ها باشد هاي حاصل از تحليل را مشاهده نمايد كه اين امر مي بهينه جواب يها
  

 الگوريتم ژنتيك ،MATLAB، ANSYS، MOEA ،سازه هاي ساندويچي  :واژه هاي كليدي 
  

  مقدمه
ــك،   پيشــرفت    ــده در حــوزه مهندســي مكاني ــاي آين ه

خودروسازي و انرژي بايد به سمت و سـويي حركـت كنـد    
كه در آن فرآينـدها، ابـزار آلات و مـواد بـه نحـوي منـابع       
طبيعي و انرژي ما را حفظ كرده و در عين حـال از لحـاظ   

اسـتفاده از  امـروزه  . نيز نيازهاي ما را برآورده سازد يفناور
كار مناسب جهت كاهش  هاي سبك به عنوان يك راه سازه
ها، افزايش عمر محصولات و نيـز اسـتفاده بهينـه از     هزينه

  .منابع توجه بسياري را به خود جلب كرده است
هـاي   هاي ساندويچي عبارتند از سـازه  سازهف يبنا به تعر   

يك مـاده و  كامپوزيتي كه در ساخت آنها برحسب مورد از 
گـردد بـه    هاي مختلف استفاده مي يا مواد مختلف با شكل

نحوي كه داراي وزن كم، مقاومت بالا و خواص دينـاميكي  
 .خوب باشند

هاي   در اين مقاله به بررسي نوع خاصي از سازه   
شده كه الهام اوليه آنها با مشاهده   ساندويچي پرداخته

  اين  با گردد مي هاي مقوايي به ذهن انسان متبادر  كارتن
در ساخت آنها از فلزات معمول يعني فولاد و تفاوت كه 

 آلومينيوم استفاده شده است و براي اتصال آنها به يك

 که شود يمديگر به جاي چسب از جوش يا لحيم استفاده 
استفاده در  يبراتواند اين نوع سازه ها را  اين امر مي

هاي  يا محيط هاي بالا و شرايط سخت مانند درجه حرارت
 ءكه از پنج جزها پانل نوع اين  .نمايدمناسب مرطوب 
مزاياي اين . باشد ها از فلز مي تمامي لايهکه  شدهتشكيل 

توان در موارد زير  هاي ساندويچي را مي نوع جديد از پانل
سادگي ساخت، مقاومت بالا در برابر جنس  : خلاصه نمود
كان استفاده از دو كاهش قيمت تمام شده، ام بارهاي وارده،

 يخوردگ در برابرمقاومت  يدارا يکه يکنوع فلز متفاوت 
عايق  ،داشته باشد يياستحکام بالا يمطلوب بوده و ديگر

استفاده از جوش و يا لحيم به  و صوتي و حرارتي خوب
  . شود ها مي كه مانع از جدايش لايه جاي چسب

دليل در نظر گرفتن شكل سينوسي براي هسته      
باشد  مي شكل نيا هاي فلزي به ولت تغيير شكل ورقسه

  .با يك نورد ساده قابل انجام است يآسانكه به 
  

  تحليل مدل
  پانل ساندويچي مورد بحث يك پانل ساندويچي تمام      
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فلزي با هسته سينوسي مي باشد، در اين نمونه نيز ماننـد  
هاي ساندويچي متداول دو صـفحه روكـش نـازك از     پانل

لاد و يا آلومينيوم وجود دارد و هسته آن به شكل جنس فو
براي تحليل يـك   .باشد يم )١(شکل سينوسي به صورت 

معادله پانل به . سلول از پانل فوق در نظر گرفته شده است
 : ]١-٣ [باشد يمرت زير صو

 )۱(  ))2cos(1(
L

xhy π
−=    

كـه  دهد،  يك سلول از پانل فوق را نشان مي )٢(شكل    
به صورت گسترده به لايه هاي  )٣(ن بار مطابق شكل در آ

  . بالايي و پاييني اعمال شده است
  :پارامترها عبارتند از  )٢( و) ١( يها در شكل

١. t1 :  يانيم مسطحضخامت لايه  
٢. t2  :هاي سينوسي شكل ضخامت لايه  
٣. h  :دامنه تابع سينوسي  
۴.H  :که برابر است با ضخامت كل پانل 
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  :آنهاکه در 
۱. M  :به فاصله  يدر نقطه ا يگشتاور خمشx   از مبـدا

 مختصات در نظر گرفته شده
۲. M0  :در مبدا مختصات يگشتاور خمش 
۳. F  :در مبدا مختصات يمحور يروين 

۴. q  : به لايه هاي بالايي و پايينيبار گسترده وارده 
۵. N  :بـه فاصـله    يدر نقطه ا يحورم يروينx   از مبـدا

 باشد يم, مختصات در نظر گرفته شده
۶. V  :بـه فاصـله    يدر نقطـه ا  يبرش يروينx   از مبـدا

 مختصات در نظر گرفته شده
ــادلات     ــا در مع ــذکورام ــن م ــور يروي ــول  F يمح   مجه
ابتـدا  آن لازم است کـه  دست آوردن ه براي ب که باشد يم

  :شود انرژي كرنشي هسته محاسبه 
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  . باشد يمانرژي كرنشي يك چهارم هسته  Uكه در آن   

 : ]١-٣ [يليانو داريمكاستيگيليانو طبق تئوري     
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  .گردد يممحاسبه  F يروين )۱۰(با حل معادله    
هـاي متعـددي وجـود دارد،     براي حل معادله فوق روش   

جا استفاده شده است روش عددي گوس  روشي كه در اين
هاي دقيق تـر از   جواب  يابيدست به منظور  که باشد مي

پـس از حـل   . نقطـه اسـتفاده شـده اسـت     ١٠روش گوس 
مـذکور در نـرم   فوق، و مشتق گيري و حل معادله  انتگرال

 Fدست آمده است، با جاگذاري ه ب Fمقدار  MAPLEافزار 
ــه ممــان خمشــي، نيــروي   در معــادلات داده شــده، معادل

آيد  دست ميه محوري و نيروي برشي در هسته سينوسي ب
كه به دليل طولاني بودن معادلات از آوردن آنها خودداري 

  .شده است
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 .نمونه پانل ساندويچي با هسته سينوسي:  ١شكل 

   

 
  .يك سلول از پانل ساندويچي با هسته سينوسي :٢شكل 

 
  .نحوه اعمال بار روي يك سلول از پانل ساندويچي با هسته سينوسي : ٣شكل 

  

 
  .گرام آزاد نيروهاي اعمالي روي يك سلول از پانل ساندويچي با هسته سينوسيديا:  ٤شكل 

y 

x  
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  .نيروهاي وارد بر يك المان:  ٥شكل 
  

با در نظر گرفتن روابط تير هـاي خميـده و اسـتفاده از       
 ـ اصل جمع آثار تنش دسـت  ه ها در هسته به صورت زير ب
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دست ه بو  ۱۱و۱۰در روابط  ۱۵ا ت۱۲روابط  يجاگذاربا    
شكست در هسـته پـيش   ,  xآوردن تنش فون ميزز در هر 

  : ]٤ [. ديگردبيني 

بـا اسـتفاده از    زي ـنهاي عمودي و افقـي   تغيير مكان
  ]٤ [. آمددست ه يليانو بكاستيگيليانو تئوري 

 

)١٧(  
112 tE

FL
F
Ux =

∂
∂

=∆  
  

)١٨(  
)(

2
)

2
( qL

U
qL
Uy

∂
∂

=
∂

∂
=∆  

دست آمده ه هاي ب طمينان از درستي جواببه منظور ا 
 ANSYSدر قسـمت قبـل يـك مـدل توسـط نـرم افـزار        

VER10 ]در محيط ، ]٥APDL      يـا همـان محـيط برنامـه
تـوان در هـر مرحلـه     يکه م ـ نوشته شد ANSYSنويسي 

مقادير پانل ساندويچي را در آن وارد كرد و سپس نرم افزار 
  خته و آن را تحليـل  سا ،مدل را با توجه به اعداد داده شده

  .نمود
  

  مقايسه نتايج تحليلي و المان محدود 
  در اين مقاله به صورت تصادفي تعدادي پانل ساندويچي    
مختلف از دو روش تحليلي و المان محدود  يمشخصه هابا 

مورد تحليل قرار گرفته و مقادير تغيير شكل در دو راستاي 
x  وy  مقايسه شده انـد  با هم )۷(و  )۶(ي  ها شکلدر آنها .

هاي تحليلي و  آيد جواب ها بر مي شکلگونه كه از  همان
ديگـر   هاي المان محدود با تقريـب خـوبي بـه يـك     جواب

  به ازاي يك پانل با تعداد  )٢(در جدول . نزديك مي باشند
و  دهي ـگردانجـام    ANSYSهاي متفاوت تحليـل در  سلول

 ـ  نشان داده شده است كه تعداد سلول يـادي در  ثير زأهـا ت
  .هاي نهايي نداشته است جواب

 )١(نمونـه تصـادفي جـدول     ١٥در قسمت بعدي بـراي     
كـه تـنش   اسـت  دست آمده ه بمقادير بار نهايي به نحوي 

در . فون ميزز در پانل به حد تسليم ماده مورد نظـر برسـد  

سبتبا ن يا نقطه
H
yI max∆

 دست آمدهه در بار نهايي ب =

  اين نسبت را بـراي بارهـاي مختلـف نشـان      شکل که است
نيز نشان داده شده است  شکلگونه كه در  همان. دهد مي

زماني كه پانل در آستانه تسليم است تقريبا مقـدار    Iمقدار
5101ز تر ا ثابت و عددي بزرگ −× توان قيد  بنابر اين مي 
ورت تعريف كرد كه همواره نسـبت  ص تغيير مكان را به اين

I 5101تر از  كوچك باشد، با در  نظر گـرفتن ضـريب    ×−

6maxدارـــينان، مقــاطم 101 −×
∆

= ≺
H
yI   به عنـوان

  .قيد بهينه سازي در نظر گرفته شده است
  

ds 
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 يهامشخصه نمونه تصادفي پانل ساندويچي با  ١٥:  ١جدول 
مختلف از دو روش تحليلي و المان محدود مورد تحليل قرار 

آنها با هم  yو  xگرفته و مقادير تغيير شكل در دو راستاي 
  .اند مقايسه شده

 









m
Nq

  

L (m)
  

h (m)
  

t2 (m)
  

t1 (m)  NO. 

1300  0.01  0.002  0.0005  0.0002  1  

1800  0.015  0.0035  0.0004  0.0001  2  

4000  0.0124  0.0034  0.0024  0.0001  3  

10000  0.01  0.005  0.0005  0.0002  4  

3450  0.0098  0.0027  0.00087  0.00014  5  

4600  0.014  0.0062  0.0012  0.001  6  

2000  0.015  0.004  0.00059  0.00022  7  

8350  0.0095  0.0042  0.00092  0.00035  8  

7200  0.01  0.002  0.00022  0.00034  9  

1500  0.024  0.0044  0.00034  0.00014  10  

2600  0.008  0.0026  0.00056  0.001  11  

9800  0.0097  0.0033  0.00076  0.00026  12  

3300  0.02  0.003  0.0005  0.0003  13  

2950  0.018  0.0035  0.00058  0.00016  14  

1600  0.019  0.004  0.00099  0.00017  15  
  

هاي متفاوت تحليل  به ازاي يك پانل با تعداد سلول:  ٢جدول 
  .انجام شده  ANSYSدر 

 

y∆  تعداد تکرار  

91.36 10−×  2 

91.35 10−×  3  

91.35 10−×  4  

91.35 10−×  5  

91.35 10−×  6  

91.35 10−×  7  

91.35 10−×  8  

91.35 10−×  9  

91.35 10−×  10  

  

  بهينه سازي 
  به عنوان يك  ]٦-٩[سمت از الگوريتم ژنتيك اين ق       

. روش شناخته شده براي بهينه سازي استفاده شده اسـت 
كــه در  ]١٠[ MOEAزي از جعبـه ابـزار   ســا جهـت بهينـه  

ل يك هدفه و ئدانشگاه بين المللي سنگاپور جهت حل مسا
ابتـدا مـدلي   . كرده ايم  ، استفادهدهيگردچند هدفه طراحي 

 [  MATLABدر نـرم افـزار     m.fileاز سيستم به صورت 

  MOEA، سپس با اسـتفاده از جعبـه ابـزار    تهيه شده ]١١
 .دست آمده اسـت ه بصورت زير هاي بهينه به  جواب ]١٢[

كردن حجـم پانـل سـاندويچي در     حداقلجا هدف  در اين
به صـورت   VPL مشخصهكه آن را با  باشد يمواحد طول 

  .دهيم زير نشان مي
 

)١٩(  
L

LttLVPL 122 22 +
=  

ــه در  ــ L2 آنک ــيس يطــول منحن ــدر  ينوس ــلول ي   ک س
  : ]١٣ [ديآ ير به دست ميکه از رابطه ز باشد يم
 

)۲۰(  dxyL
b

a∫ += 2,
2 1  

  :د ير به دست آيرابطه ز ٢٠در رابطه  ١رابطه  يبا جاگذار
  

)۲۱(  ∫ +=
L

L
x

L
hL

0

2
2 ))2sin(2(1 ππ  

  . بهينه سازي در چهار مرحله انجام شددر ادامه 
در مرحله اول بهينه سازي فرض بر آنست كه يك ورق     

 دسته منظور بو  بودهخاص با ضخامت معين در دسترس 
حالات  يدر تمام .باشد يم  Lمقادير بهينه براي  آوردن

  :ر در نظر گرفته شده استيثوابت ز يمورد بررس
 

 
m
N 20000020000 ≺≺ q  

paESteel
910207×=  

)۲۲                            (paE iumAlu
9

min 1070×= 
paGSteel

91084×=  

paG iumAlu
9

min 1028×=  

6
5

=k 

20000=Steps  

بهينه سازي براي پانلي با مشخصـات زيـر  از جـنس     – ۱
  . فولاد انجام شد

SteelEEE == 21 

SteelGG =  

)۲۳                                        (mtt 001.021 == 

mh 002.0=  
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  .هاي  افقي از روش تحليلي و المان محدود مقايسه تغيير مكان:  ۶شکل 
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  .هاي عمودي از روش تحليلي و المان محدود مقايسه تغيير مكان:  ۷شکل  

0
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PANEL NO.

×1
E-

9

ANALYTIC
AL

  
  .مقدار :  ۸شکل 

  
  .نشان داده شده است )۹( شکلدست آمده در ه نتايج ب   
بهينه سازي براي پانلي با مشخصـات زيـر  از جـنس     - ۲

  . آلومينيوم انجام شد
iumAluEEE min21 == 

iumAluGG min=  

)۲۴                                      (mtt 001.021 == 
mh 002.0=  

نشـان داده شـده    )۱۰( شـکل دسـت آمـده در   ه نتايج ب   
  .است

هـا   ضـخامت ورق  نبـود  معلومفرض  ٢و ١در دو حالت    
،  شـده اسـت   يه سازبهين L مشخصهو تنها   شده يبررس

بهينـه   گرفتـه شـود کـه   هايي در نظر اما ممكن است ورق
  كــه بــه ازاي بارهــاي كمتــر بتــوان از   نباشــد يعنــي ايــن

 ، به همين منظور در دونمودتري استفاده  اي نازكه ورق
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و  t1و  Lثر ؤم ـ مشخصهمرحله بعدي مقادير بهينه هر سه 
t2 ه هايي كه در مرحله قبـل در نظـر گرفت ـ   را براي جنس

  .دين گردييتع، شده است
كل پانل از جنس  ن است کهيبر ادر اين مرحله فرض  - ۳

  :فولاد با مشخصات زير باشد
SteelEEE == 21  

)۲۵                                                 (SteelGG = 
mh 002.0=  

نشـان داده شـده   ) ۱۱( شـکل دست آمـده در  ه نتايج ب   
  .است

كل پانل از جنس  ن است کهيبر ادر اين مرحله فرض  - ۴
  :آلومينيوم با مشخصات زير باشد

iumAluEEE min21 ==  
)۲۶                                           (iumAluGG min=  

mh 002.0=  
نشـان داده شـده   ) ۱۲( شکلدست آمده در ه نتايج ب

  .است

   ها شکلبررسي 
  .باشد مي مشاهدهنكات زير قابل  )۱۳( شکلبا بررسي      

در پانـل   Lبيشـتر از   در پانل فـولادي  Lدر اكثر نقاط  - ۱
اين امر از قبل نيز قابل پيش بينـي بـود   . آلومينيومي است

تر است بنابر ايـن لازم   چون آلومينيوم نسبت به فولاد نرم
است پانل آلومينيومي فشرده تر از پانل فولادي باشد، حال 

هـايي   را براي پانـل  Lتوان مقدار  بالا مي شکلبا توجه به 
  .زد  هاي ديگر تخمين با جنس

نيز قابل مشاهده است مقـدار   شکلگونه كه در  همان – ۲
L   متر در حـال نوسـان    سانتي ٢الي  ١همواره بين مقدار
گونه كه از قبل نيز قابل پيش بيني اسـت بـا    و همان بوده

شود بنابر  تر مي متر نزديك سانتي ١افزايش بار به سمت 
 ـ L تـوان مقـدار تقريبـي    اين با توجه به بار وارده مي ه را ب

 .دست آورد

  

 
  .١نتايج بهينه سازي مرحله :  ۹ شکل

0
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0.008

0.01
0.012
0.014

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

q  (KN/m)

L (m)

VPL

  
  .٢نتايج بهينه سازي مرحله :  ۱۰ شکل
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  .٣نتايج بهينه سازي مرحله :  ۱۱شکل 
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  .٤هينه سازي مرحله نتايج ب:  ۱۲شکل 

 
  .در بهينه سازي انجام شده براي فولاد و آلومينيوم  L:  ۱۳شکل 

  

به بررسي ضخامت ورق به كـار رفتـه در   ) ۱۴(شکل 
  .پردازد هسته مي

  .باشد با بررسي شکل بالا نكات زير قابل مشاهده مي

مشـاهده  قابـل   )۱۴(بديهي ترين موردي كه در شکل  - ۱
است افزايش تدريجي ضخامت ورق به كار رفته در هسـته  
در اثر افزايش بار وارده بر آن مي باشد، واضح است كه هـر  
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شود بايـد ضـخامت ورق هسـته را     چه قدر بار زياد تر مي
  .زيادتر نمود

تـوان مشـاهده    مـي  )۱۴(دومين مطلبي كه از شـکل   - ۲
بـه عنـوان   نمود، آن است كه هر قـدر ورق بـه كـار رفتـه     

تـوان   تر باشد از ضخامت هاي كمتـري مـي   هسته، محكم
اين مطلب در شکل به وضوح مشخص است . استفاده نمود

كه هميشه ضـخامت ورق فـولادي كمتـر از ورق     به طوري
 .باشد يمآلومينيومي 
به بررسي ضخامت ورق به كـار رفتـه بـه     )۱۵(شکل 

  .عنوان روكش مي پردازد
  :باشد زير قابل بررسي ميبا بررسي شکل بالا نكات 

قابـل مشـاهده    )۱۵(بديهي ترين چيزي كه در شـکل   - ۱
است افزايش تدريجي ضخامت ورق به كار رفته در هسـته  

در اثر افزايش بار وارده بر آن مي باشد، واضح است كه هـر  
شود بايـد ضـخامت ورق هسـته را     چه قدر بار زياد تر مي

ن افـزايش ضـخامت   البته در مـواردي كـه اي ـ  . زيادتر نمود
اين  Lديگر  مانند  يمشخصه ها رعايت نشده است مسلماً

كه ساير  افزايش نيافتن را جبران نموده اند اما با فرض اين
ايـن افـزايش تـدريجي را     ثابت بمانـد مسـلماَ   مشخصه ها

  .شاهد خواهيم بود
تـوان مشـاهده    مـي  )۱۵(دومين مطلبي كه از شـکل   - ۲

رق بـه كـار رفتـه بـه عنـوان      نمود، آن است كه هر قـدر و 
تـوان   تر باشد از ضخامت هـاي كمتـري مـي    هسته، محكم
اين مطلب در شکل به وضوح مشخص است . استفاده نمود

كه در اكثر موارد ضخامت ورق فـولادي كمتـر از    به طوري
  .ورق آلومينيومي است

  

 
  .هسته در بهينه سازي انجام شده براي فولاد و آلومينيوم مقايسه ضخامت ورق به كار رفته در :  ۱۴ شکل

  

 
  

 .مقايسه ضخامت ورق به كار رفته در روكش در بهينه سازي انجام شده براي فولاد و آلومينيوم:  ۱۵ شکل
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  نتيجه گيري 
ــك،    پيشــرفت    ــي مكاني ــوزه مهندس ــده در ح ــاي آين ه

به سمت و سويي حركت كند كه  خودروسازي و انرژي بايد
در آن فرآيندها، ابزار آلات و مواد به نحوي منابع طبيعي و 

نيز  يفناورانرژي ما را حفظ كرده و در عين حال از لحاظ 
استفاده از سازه هاي سبك به . نيازهاي ما را برآورده سازد

كار مناسب جهت كاهش هزينه ها، افـزايش   عنوان يك راه
ز استفاده بهينه از منابع امـروزه توجـه   عمر محصولات و ني

  .بسياري را به خود جلب كرده است
هاي كامپوزيتي كه  هاي ساندويچي عبارتند از سازه سازه   

در ساخت آنها برحسب مورد از يك ماده و يا مواد مختلف 
گـردد بـه نحـوي كـه      استفاده مـي  گوناگونهاي  با شكل

ميكي خـوب  داراي وزن كم، مقاومـت بـالا و خـواص دينـا    
 .باشند

 MATLABق برنامه مدلي در نرم افـزار  يدر اين تحق
تواند  تهيه شده است كه در آن كاربر مي m-fileبه صورت 

مشخصات پانل مورد نظر خود را از قبيل جنس و محدوده 
را در فايـل وارد كـرده سـپس بـا      مشخصـه هـا  هركدام از 

حظه هاي بهينه را ملا جواب MOEAاستفاده از جعبه ابزار 
داده شـده در   APDLنمايد، سـپس بـا اجـراي دسـتورات     

ــيط  ــردن  ANSYSمح ــا و  وارد ك ــه ه ــه  يمشخص   بهين
هاي حاصل از تحليل را مشاهده نمايد كه ايـن امـر    جواب

هـا   تواند كمك بسيار خوبي براي سازندگان ايـن پانـل   مي
 .باشد
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