
 

 

 

  
  
  
  
  

 

  چکيده

  
  ساختار ساندويچي، كامپوزيت، رزين اپوكسي، الياف شيشه، خواص خمشي، هوافضا: كلمات كليدي

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

ساختارهاي ساندويچي از دو پوستة نازك، سفت با استحكام و چگالي بالا و يك هستة سـبك و معمـولاً ضـخيم                  
از ويژگيهاي برجسته آنها، نسبت بسيار بالاي استحكام و سفتي به وزن و خواص عايق حرارتي و       . اند  تشكيل شده 

 در صنايع مختلف نظير صنايع ساختمان، هوا فـضا و           كه اين امر موجب كاربرد گسترده آنها      . باشد  صوتي عالي مي  
در اين مقاله  نوع اسفنج پلي يورتان مناسب و چگالي بهينه آن، شرايط فرايندي بهينه از نظر دما .غيره شده است  

و زمان ژل شدن رزين اپوكسي، ميزان چسبندگي پوسته به هـسته و خـواص خمـشي سـاختارهاي سـاندويچي       
اپوكسي كه در صنعت هـوا   -هاي كامپوزيتي الياف شيشه     نج پلي يورتان سخت و پوسته     ساخته شده با هسته اسف    

دهـد كـه افـزايش دمـا باعـث افـزايش        نتايج حاصل نشان مـي    . فضا كاربرد دارد مورد بررسي قرار گرفته است       
 ـ شود، افزايش چگالي به همراه افزايش دما باعث افزايش خواص خمشي سازه     چسبندگي پوسته به هسته مي     اي ه

 .شود ساندويچي مي

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

بهينه سازي ساختارهاي ساندويچي بكار رفته در 
  صنعت هوافضا

  
  ۱ي محمدحسين بهشت،۱ميراسد ميرزاپور

 پژوهشكده فرايند، تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران .۱
  ۱۱۵/۱۴۹۶۵ صندوق پستي 

a.mirzapour@ippi.ac.ir  
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  مقدمه 
دو پوسته نازك، سخت و با استحكام و چگـالي  : يك ساختار ساندويچي از سه قسمت اصلي تشكيل شده است         

گيرد و لايه چسب كه هسته را بـه پوسـته      ميان دو پوسته قرار مي     سبك و معمولاً ضخيم كه       ١بالا، يك هسته  
 بـه وزن، خـواص عـايق    ۲مهمترين ويژگي اين ساختار نسبت بالاي استحكام و سفتي خمـشي  . ]۱[چسباند  مي

اجزاي اين . ]۳[باشد   ها مي    و استعداد قابل توجه در كاهش وزن و سبك كردن سازه           ]۲[حرارتي و صوتي عالي   
گيرنـد؛    ايي اجزايي نسبتاً ضعيف و منعطف هـستند امـا هنگاميكـه در ايـن سـاختار قـرار مـي                    ساختار به تنه  

هـدف اصـلي چنـين آرايـشي افـزايش اسـتحكام و          . ]۴[آيد  محصولي محكم، سفت، سخت و سبك بدست مي       
از ايـن سـاختارها بيـشتر در مـواردي اسـتفاده      . ]۵[سختي يك صفحة نازك با كمترين افزايش در وزن اسـت  

  .]۶[د كه نيروي اصلي وارد شونده به سازه نيروي خمشي باشدشو مي
هـاي بـا پايـه پلـي      اسـفنج .]۷[، لانه زنبـوري و غيـره سـاخت   ۳توان به اشكال مختلف مثل اسفنج       هسته را مي  

با چگـالي متفـاوت     ) آكريليك(استايرن، پلي يورتان، پلي وينيل كلرايد، پلي اتر ايمايد، پلي متيل اكريل آميد              
هـاي رايـج    هاي پلي يورتاني، از هسته  و اسفنج]۹[، فنولي اصلاح شده]Kg/m3 ۳۰۰ ]۸ تا بيش از     ۳۰كمتر از   

، كاغـذ مقـوا و   ۴هاي فلزي از آلومينيم تا تيتانيم و غيره فلزي مثل نـامكس            لانه زنبوري . مورد استفاده هستند  
 كـه در  ۵هـاي هـسته سـلولي      فنج و مواد جديد مانند اس ـ     ]۱۰[هاي چوبي مثل بالزا     مواد ترموپلاستيكي، هسته  

براي انتخاب نوع هسته معيارهـاي  . باشند شوند؛ از انواع متداول هسته مي    كاربردهاي با كارايي بالا استفاده مي     
هـاي اقتـصادي     متفاوتي مثل شناخت كامل طراحي مانند وزن مطلوب سازه، مشخصات فرايند توليد و جنبـه              

اي كه بطور قابل توجهي سفت، محكـم و   توان از هر ماده  چي را مي  پوستة يك ساختار ساندوي   . ]۱۱[وجود دارد 
پليمرهاي تقويت شـده بـا      ( هاي پليمري   نازك باشد، از تيتانيوم تا چوب ساخت اما متداولترين آنها كامپوزيت          

ه هاي تقويت شده با اليـاف شيـش     ها و فنولي    توان به پلي استرها، اپوكسي      باشند كه از جمله آنها مي       مي) الياف
هـا بـر روي هـسته اسـت؛ در انـواع              لايه چسب كه وظيفة آن محكم نگه داشتن و تثبيـت پوسـته            . اشاره كرد 

هـاي چـسب    مختلفي مثل چسبهاي فنولي، اپوكسي، يورتاني، پلي ايمايد و غيره وجود دارند اما گاهي از لايـه      
  .گيرد استفاده نشده و عمل اتصال توسط مواد در مرحلة پخت صورت مي

 
  تجربي

   مواد-
 كه استحكام و چگالي خوبي داشـت در هـسته سـاختار      w ۶۱۰در اين پروژه از اسفنج پلي يورتان سخت نوع          

 g/m2 ۱۰۰  بـا وزن واحـد سـطح   FRPاليـاف شيـشه نـوع    هاي كـامپوزيتي از   پوسته. ساندويچي استفاده شد

LY5052     و سخت كننده HY5052  ج پلي يورتان به پوسته      در اين پروژه بدليل چسبندگي اسفن      . استفاده شد
  .نيازي به استفاده از چسب نيست

                                                   
1- core 
2- flexural stiffness 
3-foam 
4-nomax 
5-cell core 
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  ها ها و دستگاه  روش-
هاي كامپوزيتي دو لايه الياف شيشه بوسيله رزين اپوكسي لايه گذاري شد كه ضخامت يـك                براي تهيه پوسته  

شـد در   مـي اسفنج پلي يورتان كه از اختلاط ايزوسيانات و پلي ال بصورت درجـا تهيـه           .  بود ۳/۰پوسته تقريباً   
بعد از گذاشتن كفه نرينـه  . روش قالبگيري، قالبگيري تماسي بود. شد حال پف كردن به داخل قالب ريخته مي 

ضـخامت سـاختار   . شـد   قـرار داده مـي  ºC ۳۰۰ تن با حـداكثر دمـاي   ۲۵روي مادگي مجموع قالب زير پرس   
ه به تفضيل در بخش نتايج و بحـث       حالت فرايندي در نظر گرفته شد ك       ۵در اين پروژه    .  بود cm ۱ساندويچي  
 مـدل  Instronاز دسـتگاه  . انجام شـد ASTMكليه آزمونهاي فيزيكي و مكانيكي مطابق استاندارد       . خواهد آمد 

  . جهت تعيين خواص خمشي استفاده شدKN۱۰۰ با حداكثر توان ۶۰۲۵
  

   نتايج وبحث
   انتخاب نوع اسفنج هسته ساندويچي -

 خريداري شده از شـركت يورتـان   420W, 610Wلي يورتان سخت با نام تجارتي  دو نوع اسفنج پ مقالهدر اين
هايي به وزن   ، نمونه٣ زمان بالا آمدن و٢ زمان كرمي شدن   براي بدست آوردن  . سيستم مورد بررسي قرار گرفت    

 تهيه شد و هر كدام در يك مـدت زمـان معـين و ثابـت     420W, 610W گرم از پلي ال و ايزوسيانات ٤نهايي 
مدت زمان بين  (زمان كرمي شد كه در اين ضمن ٤لوط شد و اجازه داده شد اسفنج به حالت آزاد بالا بيايد          مخ

مدت زمان بـين   ( زمان بالا آمدن و)شروع هم زدن دو جزء پلي ال و ايزوسيانات تا ايجاد اولين حبابهاي گازي    
) ۲(و ) ۱( گرفته شد كه نتايج آن در جداول  ها اندازه    نمونه )شروع حباب تا زمان پايان يافتن بالا آمدن اسفنج        

 ASTM  ]۱۲[ هاي تهيه شده نيز طبق اسـتاندارد  چگالي اسفنج.   آمده است ,420W  610Wبه ترتيب براي

C271-94آمده است) ٢(و ) ۳(گيري شد كه نتايج آن در جداول   اندازه.  
  . بود١٩ C°لازم به ذكر است كه دماي محيط در زمان آزمايش

  
  420W خواص اسفنج -۱جدول

  
  
  
  
  

  
  
  

                                                   
1-cream time 
2-rise time  
3-free rise time  

 Cream time Rise time (S) آزمايش
١٣٥ ٢٠ ١  
١٥٠ ٢٥ ٢ 
١٤٠ ٢٧ ٣ 

 ١٤٢ ٢٤ ميانگين
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  610W خواص اسفنج -۲جدول
  

  
  
  
  
  

   بالا آمدن آزاد در حالت تهيه شده420W  اسفنجهاي  چگالي نمونه-۳جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بالا آمدن آزاد تهيه شده در حالت610W  اسفنجهاي چگالي نمونه -٤جدول 
   
  
  
  
  
  
  
  
  

  : براي ادامه كار پروژه انتخاب شد610W دليل اسفنج ٣با توجه به مشاهدات و نتايج بدست آمده به 
  ـ چسبندگي بالا ١
  .كرد تر كه زمان مناسبتري براي ريختن اسفنج و بستن قالب را ارائه مي طولانيزمان بالا آمدن ـ ٢
   بيشترـ چگالي٣
  
  

 Cream time Rise time (S) آزمايش
٢٤٠  ٤٠ ١  
٢٤٥ ٣٥ ٢ 
٢٤٠ ٣٥ ٣ 

 ٢٤٢ ٣٤ ميانگين

 Kg/m3چگالي  (Kg)جرم  (m3)حجم   آزمايش
٢/٤٦ ١٩٣٣/٠×١٠-٣  ١٨/٤×١٠-٦  ١ 
٨/٤٤ ٢٩٢/٠×١٠-٣ ٥٢/٦×١٠-٦ ٢ 
٣/٤٤ ١٦٩٢/٠×١٠-٣ ٨١/٣×١٠-٦ ٣ 
٨/٤٥ ١٧٦/٠×١٠-٣ ٨٥/٣×١٠-٦ ٤ 
٤٣ ١٠٢/٠×١٠-٣ ٣٧/٢×١٠-٦ ٥ 
٤٥ ١١٩٤/٠×١٠-٣ ٦٦/٢ ٦ 

    Kg/m3٤٥   چگالي ميانگين

 Kg/m3چگالي  (Kg)جرم  (m3)حجم   آزمايش
٥٩  ٢٨٨/٠×١٠-٣  ٩/٤×١٠-٦  ١ 
٥٨ ٢٨٨/٠×١٠-٣ ٩٦/٤×١٠-٦ ٢ 
٥٩ ٢٤٦٣/٠×١٠-٣ ١٧/٤×١٠-٦ ٣ 
٦٠ ٢٠٩١/٠×١٠-٣ ٤٨/٣×١٠-٦ ٤ 
٦٢ ٣٣٦٢/٠×١٠-٣ ٤٢/٥×١٠-٦ ٥ 
٦٣ ٢/٠×١٠-٣ ٥٢/٣ ٦ 

    Kg/m3٦٠     ميانگينچگالي
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   بررسي متغيرهاي مؤثر در فرايند ساخت سازه ساندويچي -
هـاي   براي بررسي متغيرهاي مؤثر فرايندي مثل دما و زمان ژل شدن رزين اپوكسي بكار رفته در تهيه پوسـته           

اي بـراي هـر كـدام         حالت با شرايط فرايندي متفاوت درنظر گرفته شد و نمونـه           ٥تقويت شده با الياف شيشه      
ها در يك قالب فلزي كه به صورت نري و مادگي ساخته  اين نمونه. د كه به تفضيل در ادامه خواهد آمدتهيه ش 

 تهيـه  ٢٠×٣٠×cm١با استفاده از اين قالب، قطعاتي به صورت يك صفحه صاف به ابعاد          . شده بود تهيه شدند   
  .شدند

ه هاي آزمون خمـش س ـ   نمونهASTM C 393-94 ]۱۳[هاي ساخته شده، طبق استاندارد  از هر كدام از نمونه
ها بـا هـسته نيـز بـه صـورت       درضمن چسبندگي پوسته.  تهيه و مورد آزمون قرار گرفت   ٨٠×١٠ mmاي    نقطه

  .مورد بررسي قرار گرفت) چشمي(كيفي 
  

  Iقطعه 
  ـ شرايط فرايند

گذاري  ماي محيط لايهشرايط فرايند براي نمونه چنين بود كه ابتدا دو پوسته در داخل قالبهاي نر و ماده در د          
اسفنج آماده شـده بـه داخـل كفـه     ) ها كاملاً خيس و مرطوب بود لايه(شد و بلافاصله بعد از اتمام لايه گذاري   

 ١٠ barريخته شد و بعد از قراردادن كفه نر، مجموع قالب زير پرس تحت فـشار                ) C٢٥°در دماي   (ماده قالب   
  .قرار داده شد

  ـ خواص مكانيكي 
در قطعه توليدي . هاي آزمون خمش تهيه شد عت نمونه از قالب جدا شد و بعد از يك هفته نمونه     سا ١٢بعد از   

هاي آزمون خمـش   ها به هسته ضعيف بود، طوري كه در ضمن برش قطعه، براي تهيه نمونه          چسبندگي پوسته 
  . آمده است۵نتايج و خواص اين قعطه در جدول . شد ها به راحتي از هسته جدا مي پوسته

  
  Iه ع خواص قط-۵دولج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استحكام خمش   شماره نمونه
(Mpa)  

 مدول خمشي
(Mpa)  

چگالي اسفنج  (%)ميزان خمش 
Kg/m3 

٠٣/٣ ٥/٣٦٥ ٢٠/٧  ١  

٩١/١ ٦/٥٠٢ ٦٦/٥ ٢  
٣٤/١ ٣/٢٥٦ ٢٩/٢ ٣  

 ۱۸۰ ٠٩/٢ ۹/۳۰۷ ٠٥/٥ ميانگين
  ٨٦/٠ ۵۵ ٥١/٢ انحراف معيار
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 IIقطعه 
  ـ شرايط فرايندي

گذاري اجازه داده شد تا دردماي  هاي بعد از لايه شرايط فرايندي براي اين قطعه توليدي اينگونه بود كه پوسته         
°Cهاي قالب قرار گرفتنـد و در حـالي كـه      كاملاً پخت شده و سطح آنها خشك شود، سپس در داخل كفه         ٢٥

خل قالب ريخته شـد و مجمـوع قالـب     بود اسفنج آماده شده كه در حال بالا آمدن بود به دا C٢٥°دماي قالب   
  . قرار گرفت١٠ barزير پرس تحت فشار 

  
  ـ خواص مكانيكي 
در قطعه . هاي آزمون خمش تهيه شد  ساعت از قالب جدا شد و بعد از يك هفته نمونه       ١٢اين قعطه نيز بعد از      

ت، طـوري كـه    چسبندگي بهتري داش   Iها به هسته ضعيف بود ولي نسبت به قعطه            توليدي چسبندگي پوسته  
 Iشـد امـا بـه راحتـي قطعـه            ها دچار لب پريـدگي شـديد مـي          به هنگام تهيه نمونه براي آزمون خمش نمونه       

خواص .  نشان دادII استحكام خمشي بيشتري نسبت به قطعه Iبا اين وجود قطعه  . شد  هايش كنده نمي    پوسته
  . نشان داده شده است۶اين نمونه در جدول

  
 

 IIه خواص خمشي قطع -۶جدول 
استحكام خمش   شماره نمونه

(Mpa) 
 مدول خمشي

(Mpa)  
چگالي اسفنج  (%)ميزان خمش 

Kg/m3 
٨١/٢ ٧/٤١٢  ٨٨/٥  ١  

٧٥/٢ ٥/٢٧٨ ٤٧/٤ ٢  
٩٧/٣ ٧/٢٤٨ ٩٧/٣ ٣  
٦٤/٣  ٩٠/٣١٣  ٦٤/٣  ٤   
٢٦/٢  ٩/١٥٦  ٢٦/٢  ٥   
٧٧/٢  ٩/٢٨٨  ٧٧/٢  ٦   

 ١٧٢ ٨٣/٣ ٣/٢٨٣ ٨٣/٣ ميانگين
  ٢٨/١ ٥/٨٣ ٢٨/١ انحراف معيار

  
 Iهـا در   از آنجائيكه تنها تفاوت شرايط فرايندي ايـن دو ايـن اسـت كـه پوسـته     : II و Iه عگيري بين قط  نتيجه

پـس خـيس بـودن    . باشـد   مـي II بهتـر از  Iخشك بود، با اين وجود نتايج آزمون خمش      كاملاً IIمرطوب و در    
  .پوسته بهتر از خشك بودن آن است
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 IIIه عقط
  يـ شرايط فرايند

هـاي قالـب در دمـاي     شرايط فرايندي اين قطعه چنين بود كه لايه گذاري پوسته و پخت آنها در داخـل كفـه     
  . رسيدC٧٠°ريزي دماي قالب به محيط انجام شد، اما موقع اسفنج

  
  ـ خواص مكانيكي 

خـوبي  ها چسبندگي پوسته به هـسته نـسبتاً    اين نمونه. هاي آزمون خمش تهيه شد     بعد از يك هفته نمونه      
آمد و جداشدگي پوسـته از هـسته وجـود        ها لب پريدگي جزئي بوجود مي       طوري كه موقع برش نمونه    . داشتند
  . آمده است۷خواص اين نمونه در جدول . نداشت

  
  III خواص قطعه -۷جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 IVقطعه 
  ـ شرايط فرايندي

ي بـه سـطوح    بود، ولي با اين تفاوت كه قبل از اسفنج ريز         IIIشرايط فرايند اين قعطه همان شرايط قعطه          
  .هاي كاملاً خشك بود يك لايه رزين نازك اعمال شد پوسته

  ـ خواص مكانيكي 
ها چـسبندگي خـوبي داشـتند و     اين نمونه. هاي آزمون خمش تهيه شد از اين قطعه نيز بعد از يك هفته نمونه  

 IIIبت به  چسبندگي بهتري نسIV داشتند، يعني قطعه IIIموقع برش لب پريدگي جزئي حتي كمتر از قطعه       
 IV تقريباً يكسان بود، ولي نتايج استحكام خمشي قطعه     IV و   IIIهاي يك قطعه      با اينكه چگالي نمونه   . داشت

  .  آمده است۸خواص اين قطعه در جدول. باشد  ميIIIبهتر از 
  
  

استحكام خمش   شماره نمونه
(Mpa) 

 مدول خمشي
(Mpa)  

چگالي اسفنج  (%)ميزان خمش 
Kg/m3 

٩/٣٢٥  ٢٦/١٠  ١ ۲٠/۴  

٨٠ ٥/٣٠٢ ٣١/٨ ٢/۴  
٩/٣٤١ - ٣ -  
١/٢٥٣  -  ٤  -   
١/٢٩٦  -  ٥  -   
١/٣٣٨  -  ٦  -   

 ١٤٢ ۵/۴ ٦/٣٠٩ ٢٨/٩ ميانگين
  ۴۲/۰ ٣/٣٣ ٣٩/١ انحراف معيار
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  IVخواص خمشي قطعه  -۸جدول
  
  
  
  
  
  
  
  

هايش توسط يك لايه رزيـن     موقع اسفنج ريزي پوسته    IV اين است كه     IV و   IIIهاي    هعتفاوت آشكار بين قط   
 نـشان  III نتايج بهتري نسبت بـه      IVنمونه  .  ثابت نگه داشته شد    C٧٠°آغشته شد و دماي قالب باز در همان         

 تهيـه شـد نتـايج    C٢٥°هايش خيس و در دمـاي    نيز كه پوسته   I نسبت به نمونه     IVدر ضمن قطعه    . دهد  مي
ه ع ـو قط) ١٨٧ I  )Kg/m3عه تر است كه چگالي اسفنج قط اين مسأله وقتي قابل توجه. دهد بهتري را نشان مي

IV  ) Kg/m3 نيز مد نظر قرار گيرد) ١٤٢.  
  

 Vقطعه 
  ـ شرايط فرايندي

 C١٥٠°ريزي دماي قالـب   باشد با اين تفاوت كه موقع اسفنج   مي IIIشرايط فرايند اين قطعه همان شرايط         
 بيـرون ريختـه    اسفنج زيادي ازاز آنجائيكه دما خيلي بالا بود موقع اسفنج ريز و قبل از بستن قالب مقدار         . بود
ضمن اينكه اسفنج خشك، تـرد  . تر بود هاي قبل خيلي پايين به همين دليل چگالي اسفنج نسبت به نمونه   . شد

تري  هاي بزرگي در نمونه وجود داشت و اسفنج سلولهاي بسته بزرگتر و غير يكنواخت و پفكي شده بود و حفره   
هاي قبلي بود طوري كـه   ها به هسته خيلي بهتر از نمونه بندگي پوستهالبته چس . ها داشت   نسبت به بقيه نمونه   

  .هاي آزمون خمش لب پريدگي جزئي نيز وجود نداشت موقع برش قطعه جهت تهيه نمونه
  ـ خواص مكانيكي 

 بـود قابـل مقايـسه بـا     ٩٥ Kg/m3نتايج تست مربوطه در زير آمده است ولي به دليل چگالي پايين اسفنج كه             
  .ها نيست بقيه قطعه

  
  
  
  
  
  

استحكام خمش   شماره نمونه
(Mpa) 

 مدول خمشي
(Mpa)  

اسفنج چگالي  (%)ميزان خمش 
Kg/m3 

٤٦/٥ ١/٢٤٢  ٢٨/٩  ١  

٤٦/٤ ١/٤٦٢ ٥٤/١٣ ٢  
٠٩/٥ ١/٤٢٦ ٥٠/١٢ ٣  
١٦/٤  ٥/٤١٦  ٧١/٨  ٤   

 ١٤٢ ٧٩/٤ ٩/٣٨٦ ٠١/١١ ميانگين
  ٥٩/٠ ١/٩٧ ٣٧/١ انحراف معيار
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  V خواص قطعه ١٦ـ٤جدول 

استحكام خمش   شماره نمونه
(Mpa) 

 مدول خمشي
(Mpa)  

چگالي اسفنج  (%)ميزان خمش 
Kg/m3 

٦٧٢/٦ ١٥٠/١٢٧  ٥٥٢/٣  ١  

١٠٣/٨ ٧٨٢/١٢٧ ٦٥٠/٢ ٢  
٦٩٣/٣ ٣٣٣/٧٧ ٨٨٢/١ ٣  
٧١٥/٣  ٥٧٦/٩٢  ٨٢١/١  ٤   
٩٦٣/١  ٧٧٣/١٦٦  ٤٠٢/٢  ٥    
٣٧٩/٤  ٠٣/١٤٧  ٤٧١/٢  ٦    

 ٩٥ ٧٧١/٤ ١٠٨/١٢٣ ٤٦٣/٢ ميانگين
  ٢٢٨/٢ ٣/٣٣ ٦٢٨/٠ انحراف معيار

  
   نتيجه گيري 

. مناسب است ºC ۸۰-۷۰رود ولي افزايش دما تا حدود با افزايش دما ميزان چسبندگي هسته به پوسته بالا مي
شـود كـه      مـي  و وقتي بيشتر از اين محدوده باشد باعث ترد و شكننده شدن اسفنج و كاهش خواص مكانيكي                

باعـث افـزايش خـواص مكـانيكي بـويژه اسـتحكام        ºC ۸۰-۷۰ضمن اينكه افزايش دما تا حدود.نامناسب است
براي چسبندگي بهتر و بيشتر هسته به پوسته علاوه بر افزايش دما بهتـر       . شود  خمشي و مدول خمشي نيز مي     

ام شود كه رزين اپوكسي بطور كامـل        گذاري شده زماني انج     هاي لايه   است فوم ريزي داخل قالب داراي پوسته      
بـا  . هاي عاملي آن با اسفنج پلي يورتان وجـود داشـته باشـد    خشك نشده است تا امكان برهم كنش بين گروه        

  .   يابد كاهش چگالي خواص خمشي ساختارهاي ساندويچي  بطور قابل توجهي كاهش مي
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