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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آذر 01دریافت: 
 1396 بهمن 14پذیرش: 

 1396 اسفند 04ارائه در سایت: 

یورتان از نوع سخت با وزن سبک، مورد مطالعه قرار های پلیهای ساندویچی، با فومهای مشبک تیردر این پژوهش تأثیر روش پرکردن هسته 
فولاد به  جنسسه نوع هسته مشبک از  جایی در مرکز تیر با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است.ارتباط بین نیرو و جابه گرفته است.

مطالعه بر روی استاتیکی به صورت عرضی، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در ادامه با صورت خالی و پر شده از فوم، تحت بارگذاری شبه
 .ه استعنوان اهداف آزمایش پرداخته شداز جمله جذب انرژی ویژه، به ،پذیریبه بررسی پارامترهای ضربه گیری صفحات مشبک در هسته،جهت

سازی، خودروسازی، صنایع ریلی و آسانسورها برای جذب انرژی ضربه مورد تواند در صنایع هوایی، کشتیاین نوع سیستم جاذب انرژی، می
تواند ظرفیت جذب انرژی را به صورت قابل استفاده قرار گیرد. نتایج تحلیل آزمایشگاهی خمشی نشان داد که به کارگیری فوم در هسته، می

های خمشی نشان داد که ظرفیت جذب انرژی ویژه در تیر ساندویچی تقویت شده با فوم در مقایسه با نتایج آزمایش .ای افزایش دهدضهملاح
گیری مناسب هسته مشبک در تیر ساندویچی موجب افزایش جذب انرژی ویژه تا افزایش یافته است. همچنین، جهت%74 نمونه مشابه توخالی، 

ها از لحاظ معیارهای در نظر گرفته شده با توجه به اهداف طراحی، معرفی انتها پارامترهای هندسی مناسب، و بهترین نمونه شود. درمی 66.5%
 .می شوند

 کلید واژگان:
 انرژی جذب
 فلزی مشبک هسته

 ساندویچی تیر

 سخت یورتانپلی فوم
 عرضی بارگذاری
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 In this research, influence of foam filling technique in sandwich beams with expanded metal sheet as 

core by using lightweight rigid polyurethane foam is investigation. Relationships between the force and 

displacement at the midspan of the sandwich beams were obtained from the experiments. Three types of 
Steel lattice cores both bare and foam-filled were subjected to quasi-static. The performance of 

sandwich structures with expanded metal sheets as core were studied under transverse bending. In the 
following, by studying the orientation of the core layers to evaluation the impact parameters, including 

Specific Energy Absorption (SEA) as discussed testing purposes. The energy absorbing system can be 

used in the aerospace industry, shipbuilding, automotive, railway industry and elevators to absorb 
impact energy. Experimental results showed that foam filling technique can significantly increase 

specific absorbed energy. Results of three point bending crushing tests showed that the SEA of foam-

filled sandwich beam increased by 74 %, comparing to the hollow beam. Also, appropriate orientation 
of core in the sandwich beam caused to increase the specific energy absorption by 66.5 %. Finally, 

appropriate geometric parameters and the best examples of criteria considered with respect to the 

objectives, are introduced. 
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 مقدمه 1-

ها، ی کشتیها، بدنهها، جرثقیلهای ساختمانی، پلهای ساندویچی در قابتیر

گیرد و کاربرد فضاپیماها و زیر ساختهای صنعتی مورد استفاده قرار می

ها معمولا به صورت های حمل ونقل دارند. این سازهفراوانی در سیستم

شوند، که توانایی عملیات مونتاژ از یک یا چند عضو و واحد هسته ساخته می

ای، انفجاری و های دینامیکی، ضربهای از بارگذاریی گستردهتحمل محدوده

ها دارای ساختاری با هسته ها را دارد. این تیرنیروی ناشی از امواج دریا و باد

وسط خوبی بین عملکرد )جذب انرژی( و قابلیت  منظم و تناوبی است، که حد

تولید ایجاد خواهد کرد. این مزایای ساختاری اغلب در راستای وجود هسته با 

کنند. طراحی چگالی پایین است که صفحات بیرونی را به هم متصل می
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های ساندویچی بر اساس پارامترهایی چون فراهم آوردن استحکام بالا و سازه

شود. هسته باید سختی قابل قبول از لحاظ نیروهای می وزن پایین میسر

برشی وارده به سازه را داشته باشد، همچنین بتواند از لغزش صفحات نسبت 

. ساختارهای مختلف و پیچیده به همراه [2,1]به یکدیگر جلوگیری نماید 

تارها اند. ساختنوع در مواد تولیدی، به منظور استفاده در هسته مطرح شده

-های پلیمری یکی از کاربردیلانه زنبوری شش وجهی و همچنین انواع فوم

های آیند. هستهها به شمار میهای ساندویچی در ساخت جاذبترین نوع پانل

گیرند که خواصی همچون مقاومت در فومی هنگامی مورد استفاده قرار می

. به علاوه [3]باشد  برابر حرارت، عایق بودن در برابر نفوذ آب و صوت مد نظر

های پلیمری از جمله ارزانترین مواد مورد استفاده در تولید هسته هستند فوم

ثری در تولید مقرون به صرفة پانل ساندویچی که از لحاظ اقتصادی نقش مؤ

 .[4]دارند 

های منحصر به فردی با توجه های مشبک و سلولی دارای مزیتساختار

های پایین هستند. بنابراین از آنها به استحکام، مدول و جذب بالا در تراکم

یاز به وزن سبک دارند نظیر هواپیماها، فضاپیماها، هایی که نبرای سازه

برند. توجه خاصه به ساختار ساندویچی فلزی متشکل از ها و... بهره میخودرو

هسته مواد سلولی و مشبک، ترکیب قابلیت جذب انرژی بالا با طراحی وزن 

بسیار سبک را به همراه دارد. هسته تیرهای ساندویچی که به صورت مجزا از 

ت هستند سختی مورد نیاز این ساختار را فراهم میکند و از طرفی صفحا

 .[8-5]نماید های بالایی و زیرین سختی کششی تیر را تأمین میورق

ها غالبا به عنوان هسته در های مشبک و فومساختارهای دو بعدی سازه

گیرد که افزایش استحکام خمشی و تیرهای ساندویچی مورد استفاده قرار می

 .[12-9]و همچنین جذب انرژی بالا را به همراه دارد  برشی

های اخیر طراحی زیر ساختارهایی برای مقابله با بارهای اعمالی در سال

 [5,6] در اثر انفجار و نیروهای ضربه ای به امری ضروری تبدیل شده است

های هسته در هسته فلزی مشبک یکی از محبوبترین توپولوژی     

ها برای جذب نیروهای انفجاری و نفوذ است. این هستهها ساندویچ پانل

کنند. همچنین سختی و استحکام را در دو جهت عمودی و طولی فراهم می

پذیری بالا در فرایندهای ها مشبک علاوه بر مزیت ساخت آسان انعطافهسته

ی کم تولید باعث شده ساختار ساندویچی جذاب طراحی و فراتر از آن هزینه

 .[13.14]ید انبوه شود برای تول

های پلیمری به عنوان ماده پر به رشد استفاده از فوماز طرفی توجه رو

هایی است که تیرهای کننده به منظور بهبود عملکرد و جذب انرژی از قابلیت

. به همین خاطر [17-15] ها خواهند داشتساندویچی با این گونه هسته

های پلیمری سلولی و مشبک با فومهای کارهای زیادی مبنی بر ترکیب هسته

های صورت گرفته که نرخ جذب انرژی را بالا برده است و همچنین مزیت

 .[18]دیگری از جمله عایق حرارتی و آکستیک به همراه دارد 

نیروهای حاصل امواج انفجار و تخریب در اثر اثابت گلوله تهدیدی 

آلات جنگی ها و ماشینتواند باعث آسیب جدی به سازههمیشگی است که می

ها بر مبنای محدود کردن شود. از این رو استراتژی طراحی در این سازه

ی های ساختاری پیوسته و افزایش مسیرهای ناشی عبارتند از: ارائهآسیب

عبوری نیرو، افزایش ظرفیت جذب انرژی در سازه و افزایش استحکام 

 .[19]ساختاری است 

 [20]های ساندویچی در این راستا محققان ساختارهایی از قبیل پانل

های انرژی توانند به عنوان جاذبکه می [22]و پلیمرها  [21]های فلزی فوم

های ساندویچی عمل کنند را پیشنهاد دادند. با توجه به عملکرد بالقوه ساختار

های ، تلاش[23]در مقایسه با ساختارهای یکپارچه تحت بارهای انفجاری 

های ساندویچی برای تحقیقاتی قابل توجهی در راستای بررسی رفتار سازه

ای، هسته مانند، ذوزنقه جذب انرژی انجام شده است. اثرات انواع مختلف

های هرمی برای جذب انرژی در اره، لانه زنبوری، چهارضلعی و هستهراه

 .[24,25]های ساندویچی بررسی شده است ساختار

یرهای ساندویچی در مقایسه با نشان دادند که ت[26] هاتچینسون ژاو و

تیرهای یکپارچه با جنس و وزن یکسان رفتار بهتری به منظور جذب انرژی 

 دهند.در برابر بارهای انفجاری از خود نشان می

ی سه فازی برای تحلیل صفحات از مدل [27]فلیک و همکاران 

ساندویچی استفاده کردند. فاز تماسی بین اجزا، فاز فروریزش هسته و فاز 

همچنین لیانگ  [28]خمش و کشیدگی صفحات رویی. تیل بروک و همکاران 

های نرم با استحکام عرضی پایین ارائه کردند که هسته [29]و همکاران 

های منتقل شده در اثر انفجار در آب به سازه را بسیار کاهش داده و موج

کوپلینگ بین فروریزش هسته و خمش در صفحات بالایی و پایینی را افزایش 

شود و ها هسته به طور کامل دچار فروریزش میاین سازهمیدهد. در 

 گذارد.العمل بالایی از خود به نمایش میعکس

به بررسی و مقایسه قابلیت مواد در  [30]ایوان و همکاران  2001در سال 

ها پرداختند. هسته متناوب ها و پوستهها, لولههای متناوب برای تیرهسته

ای و هسته منشوری است. در نهایت خرپا شبکه-شامل هر دو حالت میکرو

ایوان و های تناوبی تایید شده است. نتیجه تحقیقات برتری عملکرد هسته

همکاران این بود که ساخت هسته متناوب و منظم هزینه بیشتری دارد. با 

نیکی و بهبود عملکر قطعه ها باعث بهبود خواص مکااین وجود این نوع هسته

 شود.می

ی بررسی رفتار خمش چهار نقطهبه  [31]طاهری بهروز و همکاران

های متفاوت، پرداختند. و رزینی و طولهای فومی های ساندویچی با هستهتیر

دهد که مکانیزم تخریب تیرها، ناشی از نتایج مطالعات آنها نشان می

فرورفتگی فوم، و در ادامه شکست پوسته در زیر محل اعمال نیرو بوده است. 

جایی و مکانیزم تخریب تیرها با دو روش جابه-های نیرودر ادامه منحنی

ز همپوشانی بالای دو مقایسه شده که نتایج نشان اتجربی و عددی با یکدیگر 

 دهد.روش می

با هسته  های انجام داده، رفتار پانلدر بررسی [32-34]یان و همکارانش 

موجدار تقویت شده با فوم آلومینیومی و مکانیزم فروریزش هسته را، به 

استاتیکی و دینامیکی با نرخ های شبهصورت تجربی و عددی تحت بارگذاری

ها های مورد مطالعه آناند. هستههای متفاوت مورد مطالعه قرار دادهکرنش

است. نتایج  همگی مثلثی با یک زاویه و ضخامت ثابت و از جنس فولاد بوده

بدست آمده نشان داده که در مقایسه حالت فقدان فوم، صفحات موجدار با 

دچار  0.004تا  0.002تغییر طول کمی با رنج کرنشی بحرانی کوچکی از 

توان از کنند از دیگر نتایج میشوند و به راحتی فروریزش میتغییر شکل می

الی به وسیله کمانش اثر مفید اضافه کردن فوم هنگام فرو ریزش صفحات خ

𝑡اویلر الاستیک اشاره کرد، اگر نسبت باریکی  𝐿 ≤ برقرار باشد فوم  ⁄0.02

شود و هم باعث افزایش مقاومت و هم جذب انرژی به صورت فوق العاده می

تدریج کاهش برای مقادیر خیلی بزرگتر نسبت باریکی، اثر مقاومتی فوم به 

 کند.پیدا می

به بررسی  [36]و همچنین زارعی و صدیقی [35]نیا و صدیقی علوی

 یورتان،آزمایشگاهی پاسخ مکانیکی لانه زنبوری خالی و پرشده از فوم پلی

یورتان صلب به عنوان های پلیتحت بارگذاری فشاری پرداختند. آنها از فوم

ها بهره بردند و پارامترهایی همچون فاز پرکننده لانه زنبوری در آزمایش

مقدار انرژی جذب شده، مقدار انرژی جذب شده ویژه و استحکام فروریزی را 
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های تی بر روی تیرمطالعا [22]اویلا  .مورد مطالعه و ارزیابی قرار دادند

های هدفمند انجام داده و معیاری برای فروریزش این ساندویچی با هسته

 ها پیشنهاد دادند.تیر

بر روی برش خالص و خمش سه  [37]ژانگ و همکاران  2012در سال 

نقطه ای در تیرهای ساندویچی با هسته هرمی از الیاف کربن کار کردند. 

بررسی تحلیلی از هر نوع بارگذاری برای شرایط ممکن شکست انجام شده. 

گری از روش ریخته برای ساخت پانل ساندویچی مورد نظر ابتدا با استفاده

شود. هسته را ساخته و در انتها صفحات کامپوزیتی رویی آن چسبیده می

برای بدست آوردن مدهای مختلف شکست و خواص مکانیکی پانل با 

های مختلف )مثلا هسته با دانسیته نسبی متفاوت و صفحات رویی با اندازه

ای شکست اندازه ضخامت متفاوت( مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی باره

گیری شده از آزمایش با مقادیر بدست آمده از تحلیل تئوری به هم نزدیک 

 بوده.

ها با پوسته رفتار دینامیکی ساندویچ پانل [38]ژانک و همکاران 

کامپوزیتی و هسته مدرج فومی تحت نیروی شوک را مورد مطالعه و بررسی 

اخت امپدانس نیروی اعمالی، قرار دادند. آنها متوجه شدند که با افزایش یکنو

ی رویی)جایی که در معرض نیروی شوک قرار دارد( ی فومی از، صفحههسته

پور یابد. حسنی پشتی، رفتار دینامیکی ساندویچ پانل افزایش میبه صفحه

های ساندویچی با هسته و همکاران به بررسی جذب انرژی در پانل [9]رودبنه 

استاتیکی اورتان تحت بارگذاری شبهالی و پرشده از فوم پلیزنبوری خلانه

پرداختند. نتایج نشان داد که پر کردن هسته با فوم میزان جذب انرژی را تا 

 دهد.درصد افزایش می 29

در مقاله حاضر به بررسی رفتار تیرهای ساندویچی با هسته مشبک، تحت 

داخته شده است. اثر بارگذاری شبه استاتیکی عرضی، به صورت تجربی پر

تغییر پارامترهای هندسی سایز سلول صفحات مشبک در هسته، و اثر این 

گیری شود. در ادامه با تغییر در جهتپارامتر بر میزان جذب انرژی بررسی می

-صفحات مشبک در هسته تیر ساندویچی، به همراه اضافه شدن فوم پلی

رفتار بهبود یافته ساختار پر یورتان بر میزان جذب انرژی پرداخته شده است. 

یورتان با نمونه بدون فوم مقایسه شده است. در پایان به شده از فوم پلی

های انرژی پرداخته و نتایج با های مهم در تحلیل جاذبمحاسبه کلیه شاخص

 شود.یکدیگر مقایسه می

 تحلیل آزمایشگاهی 2-

های فولاد نورد سرد شده طبق استاندارد ها، از ورقبرای ساخت تمامی نمونه

ASTM A-611 [39]   استفاده شده است. به منظور بررسی خواص مکانیکی

سه ، 1مطابق شکل  E08M-04 ASTMها، با استفاده از استاندارد ورقه

  1نمونه استاندارد، تحت آزمایش کشش قرار داده شده و نتایج در جدول

نمودار تنش برحسب کرنش مهندسی  2 آورده شده است. همچنین در شکل

 فولادی بدست آمده، رسم شده است.های که از نتایج آزمایش کشش ورق

های مشبک از دستگاه پرس استفاده شده است. شکل برای ساخت هسته

دهد. صفحات شبکه را نشان میورت شماتیک برش و گسترش به ص 3

که به ترتیب معرف  L2و  L1های صفحات مشبک با دو پارامتر اصلی سلول

شوند. پارامترهای هندسی این طول بزرگ و کوچک لوزی است، معرفی می

 نشان داده شده است. 2و جدول 4صفحات در شکل 

 آزمایش به صورت شماتیک درهمچنین نمونه تیرهای ساندویچی مورد 
 

 
Fig. 1 Steel sheet tensile test 

 تست کشش ورق فولادی 1شكل 

 خواص مکانیکی فولاد 1جدول 
Table 1 Properties of steel. 

 خصوصیات مکانیکی مقادیر

 𝐸(GPa) مدول الاستیک  201

 υضریب پواسون  0.3

 𝜎𝑦(MPa)تنش تسلیم   333.52

 𝜎𝑢(MPa)تنش نهایی  363.47

𝜌(kgچگالی  7800 m3⁄ ) 

 

 
Fig. 2 Engineering stress versus engineering strain curve for steel sheet 

(substrate and core) 

 کرنش مهندسی صفحات فولادی )صفحات رویه و هسته(-نمودار تنش 2شكل 

 
Fig.3 Schematic of the manufacturing process for the expanded metal 

sheets [40] 
 [40] طرح شماتیک از فرایند تولید صفحات مشبک فلزی  3شكل 

 

  
Fig. 4 Definition of geometric parameters of an expanded metal sheet 
cell 

 تعریف پارامترهای هندسی سلول صفحات مشبک فلزی 4شكل 
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 721 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 های صفحات مشبکابعاد سلول 2جدول 
Table 2. Dimentions of the expanded metal cells 

C L1(mm) L2(mm) W(mm) a(mm) 

1 15 7 1.5 0.9 

2 34 11 2.2 1.5 
3 64 22 4 3 

نشان داده شده است. برای ساخت تیرهای ساندویچی، از جوش  5شکل 

استیلن جهت اتصال هسته مشبک به صفحات بالا و پایین استفاده شده است. 

در این مطالعه صفحات هسته به دو صورت طولی و عرضی مورد آزمایش قرار 

ها به طور یکسان، تعداد گیری طولی برای تمامی نمونهگرفته است. در جهت

لایه از صفحات مشبک به عنوان هسته تیر ساندویچی، طراحی شده است.  6

 نمونه طراحی شده آمده است. 8مشخصات تمامی  3در جدول 

kgیورتان، با چگالیدر این مطالعه از فوم سلول بسته پلی m3⁄ 320  ،

شود با ترکیب دو مشاهده می  6ر شکلطور که داستفاده شده است. همان

یورتان با چگالی ماده ایزوسیانات و پولیول با درصد وزنی مشخص، فوم پلی

یورتان، مورد نظر بدست آمد. خواص فیزیکی و مکانیکی فوم سلول بسته پلی

، تحت فشار تک محور 7میلیمتری مطابق شکل  50در 50با ابعاد استاندارد 

 انجام شده است.  ASTM D1621-94اردبا استفاده از استاند

کرنش فوم تحت آزمایش فشار و شکل نمونه مورد -همچنین نمودار تنش

ارائه شده است. نتایج  9و  8های آزمایش تحت کشش، به ترتیب در شکل

 نشان داده شده است. 4تست و خواص فوم در جدول 

 های خمشی شبه استاتیکی انجام شده بر روی تیرهایی تستکلیه

 

  

(b) (a) 
Fig. 5 A schematic view of the sandwich beam sample a) front view 

and b) side view 

 ( نمای جانبی(bرو ( نمای روبه(aنمایی شماتیک از تیر ساندویچی،  5شكل 

 های طراحی شده برای آزمایشمشخصات نمونه 3جدول 
Table 3. Computational design of the experiments 

 C Nc t(mm) Wm(kg) نمونه

BC362 3 6 2 0.84 

BC362F 3 6 2 0.95 

BC262 2 6 2 0.5 
BC262F 2 6 2 0.65 

BC162 1 6 2 0.55 

BC162F 1 6 2 0.68 
BC3L2 3 9 2 0.63 

BC2L2 2 11 2 0.49 

 

  
Fig.6 The composition and production of polyurethane foam 

 یورتانترکیب و ساخت فوم پلی 6شكل 

 
Fig. 7 Polyurethane foam samples under uniaxial compression test 

 اورتان تحت آزمایش فشار تک محورنمونه فوم پلی 7شكل 

 
Fig. 8 Stress-strain curve in uniaxial compression test on Polyurethane 

Foam 
 یورتاننمودار تنش بر حسب کرنش تست فشار تک محور بر روی فوم پلی 8شكل 

 
Fig. 9 Polyurethane foam tensile test samples 

 یورتان نمونه آزمایش کشش فوم پلی 9شكل 

 اورتانخواص فیزیکی و مکانیکی فوم پلی 4جدول 
Table 4. Mechanical properties of polyurethane foam 

 خواص مکانیکی  مقادیر

𝜌(kg چگالی میانگین  320 m3⁄ ) 

 𝐸(GPa)مدول الاستیک  240.12

 ضریب پواسون 0

 𝜎ℎ𝑐(MPa)تنش فشاری هیدرواستاتیک  [41] 7.776

 𝜎ℎ𝑡(MPa)تنش کششی هیدرواستاتیک  [42] 5.46

 𝜎𝑢𝑡(MPa)تنش کششی تک محوره  8.2

 𝜎𝑢𝑐(MPa)تنش فشاری تک محوره  8.6

یورتان، با استفاده از ساندویچی با هسته مشبک خالی و پر شده با فوم پلی

نشان داده شده است.  10انجام شده، که در شکل  STM-400دستگاه سنتام 

قرار  mm/min 10ها تحت نیروی خمشی شبه استاتیکی با سرعت همه نمونه

 اند.گرفته

 نتایج و بحث 3-

، 11( در شکل BC362) 3در بررسی فروریزش نمونه با هسته مشبک نوع 

شود نیرو تا بارکمانشی ، مشاهده میb-11جابجایی شکل -مطابق نمودار نیرو

 دهد. بعد از رسیدن نیرو(، یک رفتار خطی از خود نشان می1)نیروی بیشینه

 اینشود، که های خود دچار خمش میبه نقطه اوج خود، هسته در سلول
 

                                                                                                                                  
1 Peak force 
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Fig. 10 A view of the Santam tension and compression testing machine  

 نمایی از دستگاه تست کشش و فشار سنتام  10شكل 

باشد. در این نشان دهنده کاهش استحکام نمونه تا رسیدن به سلول بعدی می

یافته مرحله، بار مورد نیاز برای تغییر شکل نمونه به طور چشمگیری کاهش 

های سلول هسته و ایجاد که ناشی از انتشار کمانش موضعی در طول یال

باشد، و پاسخ نمونه رفتاری غیر خطی را از ها میلولای پلاستیک در مفصل

دهد. در ادامه، بعد از کمانش، مجددا ظرفیت تحمل بارگذاری خود نشان می

یرو تا قله دوم کند و ن، افزایش پیدا میb -11در سازه هسته مطابق شکل 

تیر به طور کلی دچار یابد. سرانجام با فروریزش سلول بعدی، افزایش می

 شود.خمش می

جایی جابه-مقایسه کلی صورت گرفته در نمودار نیرو 12در شکل 

دهد که تأثیر اضافه کردن فوم شود. این شواهد نشان میها مشاهده مینمونه

ک، از کاهش شدید میزان نیرو بعد های هسته مشبپلی یورتان در داخل سلول

کند. همچنین در مقایسه نمودارها با یکدیگر از نقطه اوج جلوگیری می

جایی در تیر با هسته مشبک تقویت جابه-شود که نمودار نیرومشاهده می

یورتان نسبت به تیر ساندویچی مشابه بدون فوم، بعد از شده با فوم پلی

وان جاذب یابد، که به عنوسان ادامه میرسیدن به بیشترین مقدار، بدون ن

 انرژی بسیار مطلوب است.

ها در هسته تیرهای ساندویچی، با مقایسه بین پارامتر هندسی سلول

تر در راستای ( فروریزشی همگنBC262) 2شود تیر با هسته نوع مشاهده می

دهد و در طول فروریزش ابتدا هسته به طور کامل طولی از خود نشان می

 شود.فروریزش شده و سپس خمش کلی در تیر شروع می دچار

 محاسبه پارامترهای مهم در جذب انرژی 4-

(، ظرفیت جذب انرژی Pmean(، نیروی میانگین )Ppeakنیروی پیک اولیه )

(Eaو بازده نیروی فروریزش )1 (CFE پارامترهایی هستند که برای ،)

پارامتر دیگری نیز وجود شوند. به علاوه سنجیدن خواص جاذب استفاده می

 های انرژی برخوردار است، کهجاذبی دارد که از اهمیت بالایی در مطالعه
 

                                                                                                                                  
1 Crashing force efficiency 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 a) Collapse of the sandwich structures with lattice core type 3 

(BC362) b) force-displacement Diagram for structures in experimental 

test 
(، BC362) 3( مراحل فروریزش سازه ساندویچی با هسته مشیک نوع a) 11شكل 

(bنمودار نیرو بر حسب جابجایی در آزمایش تجربی ) 

 
Fig. 12 A comparison between the experimental force-displacement 

curves for all sandwich beams in a view 
های تجربی برای بدست آمده از تستجابجایی  -مقایسه منحنی  نیرو 12شكل 

 های ساندویچی در یک نما تمامی تیر

به  (4)تا  (1)باشد. معادلات ( میSEA) 2انرژی جذب شده بر واحد وزن

ترتیب نشان دهنده؛ انرژی جذب شده، نیروی پیک اولیه، بازده نیروی 

 باشد.فروریزش و انرژی جذب شده ویژه می

𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿max

0

 (1) 

𝑃mean =
1

𝛿max
∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿

𝛿max

0

 (2) 

                                                                                                                                  
2 Specific energy absorption 
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𝐶𝐹𝐸 =
𝑃mean

𝑃peak
× 100 (3) 

𝑆𝐸𝐴 =
𝐸a

𝑊m
 (4) 

ها در سیستم طراحی بسیار مهم هستند و وزن، به عنوان این پارامتر

باشد. مقدار انرژی جذب شده همان سطح زیر فاکتور محدود کننده می

جابجایی است. بازده نیروی فروریزش، از نسبت نیروی میانگین -منحنی نیرو

. نتایج محاسبه شده از آزمایش [43]آید بر نیروی پیک اولیه بدست می

 آورده شده است. 5ها در جدول تجربی نمونه

نشان داده  هاجایی برای تمامی نمونهجابه-، نمودار انرژی13در شکل 

ای میزان جذب انرژی و انرژی جذب نمودار میله 14شده است، و در شکل 

دهد تیر با هسته ( نمایش داده شده است. نتایج نشان میSEAشده ویژه )

، J/kg  136.73(، با مقدارBC2L2گیری عرضی هسته )و جهت 2مشبک نوع 

، مقدار بدست آمده ها داردکمترین میزان جذب انرژی ویژه را در میان نمونه

گیری طولی در هسته، با جذب انرژی برابر از نمونه تیر ساندویچی با جهت

J/kg  280گیری طولی صفحات مشبک در ، نیز کمتر است و این تأثیر جهت

دهد. از طرفی تیر ساندویچی با هسته را، در افزایش جذب انرژی نشان می

جذب  J/kg 1108.2با که با فوم تقویت شده است،  2هسته مشبک نوع 

های خالی از فوم انرژی ویژه، در رتبه سوم جذب انرژی، وبالاتر از تمامی نمونه

یورتان قرار گرفته است، که این نشان از تأثیر بالقوه افزایش فوم در جذب پلی

 دهد.خصوص جذب انرژی ویژه می انرژی، به

مشخص است، نمونه تیر  15ای شکل طور که در نمودار میلههمان

درصد  81.5برابر  CFE( با BC162) 1ساندویچی با هسته مشبک نوع 

 کمترین میزان را به خود اختصاص داده است، این نمونه در مقایسه با تیر با

( که بیشترین میزان BC2L2گیری عرضی )وجهت 2هسته مشبک نوع 

CFE  ،زده نیرویکاهش پیدا کرده است. همچنین با %49.8را داراست 

 
 هامحاسبه پارامترهای شاخص در جذب انرژی نمونه 5جدول 

Table 5. Energy absorption characteristics of specimens 

SEA (J/kg) CFE (%) Ea (J) Pmean (N) PPeak (N) نمونه 

699.9 106.3 593 9898 9308 BC362 

1450.6 99.8 1378.6 22987.9 23021 BC362F 

280 147 142.4 2141.4 1456.5 BC262 
1108.2 96.7 721.4 12618.4 13037 BC262F 

510.9 81.5 285.6 4439.8 5447.2 BC162 

1326.6 99.2 909.7 14912.2 15023 BC162F 
234.89 105.9 150 2348.6 2217 BC3L2 

136.7 162.4 67 1115.7 687 BC2L2 

 

 
Fig. 13 A comparison between the energy-displacement curves for 

sandwich beams in experimental 
های تیرجایی تجربی برای جابه-مقایسه بین تمامی نمودارهای انرژی 13شكل 

 ساندویچی

 
Fig. 14 Effect of cores on energy absorption. 

 نمودار میله ای اثر نوع هسته بر روی مقدار جذب انرژی 14كل ش

 

( در BC262Fو پر شده از فوم ) 2فروریزش در تیر، با هسته مشبک نوع 

کاهش پیدا کرده است، این  34%(، BC262مقایسه با نمونه مشابه خالی )

دارد که  %100به  CFEنتایج نشان از تأثیر اضافه شدن فوم در نزدیک شدن 

ل برای آدر واقع نیروی بیشینه به نیروی متوسط نزدیک شده، که حالتی ایده

 شود.های انرژی محسوب میبجاذ

فروریزش پیشرونده تیرهای ساندویچی با هسته مشبک در  16در شکل 

دو جهت گیری طولی و عرضی همراه با انواع مختلف سایز سلولی صفحات 

الف مقایسه بین  16مشبک هسته نمایش داده شده است. همچنین در شکل 

 جام شده است.ها اناین نمونهجایی جابه_نمودار نیرو

گیری و جهت 3ظرفیت جذب انرژی ویژه در تیر با هسته مشبک نوع 

گیری و جهت 2( در مقایسه با تیر با هسته مشبک نوع BC3L2طولی هسته )

افزایش پیدا کرده است. از طرفی ظرفیت جذب  41.78%(، BC2L2مشابه )

(، در مقایسه با BC362) 3انرژی ویژه در نمونه تیر با هسته مشبک نوع 

 27و  59.9(، به ترتیب BC162) 1( و نوع BC262) 2نمونه تیر با هسته نوع 

در جذب  3درصد افزایش پیدا کرده است که نشان از کارایی بهتر هسته نوع 

 دهد. انرژی می

های تقویت شده با فوم نمایش فروریزش پیشرونده نمونه 17در شکل 

جایی این جابه-الف نمودارهای نیرو 17داده شده است که در نمودار شکل 

های مشابه خالی از فوم مقایسه شده است. تیر ساندویچی با ها با نمونهنمونه

( در مقایسه با نمونه تیر BC362F، تقویت شده با فوم )3هسته مشبک نوع 

( تقویت شده با فوم BC162F) 1( و نوع BC262F) 2با هسته نوع 

تجربه  SEAدرصدی را در میزان  8.5و  23.6یش یورتان، به ترتیب افزاپلی

کرده است. با مقایسه بین نتایج حاصله از تغییرات ایجاد شده در راستای 

 بهبود ظرفیت جذب انرژی، به ترتیب تقویت هسته تیر با تزریق فوم، پارامتر

 

 
Fig. 15 Effect of cores on CFE. 

 فروریزش نیروی بازده روی بر هسته نوع اثر ای میله نمودار 15 شكل
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(a) 

 

 

 

 
 

 

(b) (c) (d) (e) 
Fig. 16 a) A comparison of  experimental force-displacement curves and collapse of the sandwich structures with lattice core b) BC3L2 c) BC2L2 d) 

BC262 e) BC162 
 BC162ه(  BC262 د( BC2L2 ج( BC3L2 ب(مراحل فروریزش سازه ساندویچی با هسته مشیک  جایی، وجابه-مقایسه نتایج تجربی منحنی نیرو الف( 16شكل 

 

(a) 

  

 

(b) (c) (d) 
Fig. 17 a) A comparison of  experimental force-displacement curves and collapse of the foam filled sandwich structures with lattice core b)BC362F 

c) BC262F d) BC162F  

  BC362F د( BC362F ج( BC362F ب(مراحل فروریزش سازه ساندویچی با هسته مشیک پر شده با فوم  جایی، وجابه-مقایسه نتایج تجربی منحنی نیرو الف( 17شكل 
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گیری صفحات هسته بیشترین صفحات مشبک و جهتهندسی سلول در 

 اند.به ترتیب از خود نشان داده تأثیر را

 نتیجه گیری 5-

 .های انجام گرفته نتایج زیر حاصل شداز بررسی

  یکی از مهمترین پارامترهایی که در این پژوهش مورد بررسی و

های گیری صفحات مشبک در هسته تیرتحلیل قرار گرفت، جهت

درصدی میزان جذب  74.6بود. نتایج نشان از افزایش  ساندویچی

درصدی ظرفیت جذب انرژی ویژه، در استفاده  66.5انرژی و افزایش 

گیری عرضی در هسته تیرهای گیری طولی به جای جهتاز جهت

گیری طولی در دهد. همچنین با استفاده از جهتساندویچی می

یابد که بسیار درصد افزایش می 76هسته، میزان نیروی متوسط تا 

 نزدیک شده است. %100مطلوب بوده و بازده نیروی فروریزش به 

 های ساندویچی با هسته مشبک معرفی شده، دارای وزن کمی جاذب

این می توان نتیجه کنند. بنابرهستند و انرژی زیادی را جذب می

. همچنین ها دارای بازده انرژی بالایی هستندگرفت که این نوع جاذب

، مشاهده شد که با 3تا  1های مشبک نوع در مقایسه بین هسته

 .یابدها، مقدار انرژی ویژه هم افزایش میافزایش سایز سلول

  دارای بالاترین مقدار  2تیر ساندویچی با هسته مشبک نوعCFE 

است، که این عامل ریشه در نوع فروریزش هسته در این تیر دارد. 

های خود تشکیل لولای کمترین نیرو در مفصل با 2هسته مشبک نوع 

ها به طور یکپارچه در این فرایند پلاستیک داده و تمامی سلول

 .کندشرکت می

 ای های انرژی ساندویچی با هسته مشبک به دلیل شکل سازهجاذب

که دارند، دارای مکانیزم فروریزش متقارن و همگن در هسته می 

ها نیروی بیشینه اولیه مقدار کمی باشند. همچنین در این نوع جاذب

ی ضریب شکل یا دارد و به نیروی میانگین نزدیک است. محاسبه

 بازده نیروی لهیدگی بیانگر همین موضوع است.

 یورتان با توجه به افزایش محدود در وزن تقویت هسته با فوم پلی

بخشد، و میزان درصد بهبود می 80سازه، میزان جذب انرژی را 

 دهد.درصد افزایش می 74انرژی ویژه را تا ظرفیت جذب 

 دهد، با نتایج حاصل از بررسی میزان جذب انرژی ویژه نشان می

یورتان میزان حساسیت به سایز تقویت هسته جاذب با فوم پلی

یابد، به طوریکه دامنه تغییرات ها در صفحات مشبک کاهش میسلول

درصد تغییر  60تا  های خالی از فومدر جذب انرژی ویژه برای نمونه

های مشابه تقویت شده با فوم کند، و این در حالی است که نمونهمی

 رو است.درصدی روبه 24با دامنه حداکثر 

 فهرست علایم 6-

C نوع هسته 

CFE ضریب شکل 

E مدول الاستیک 

Ea ( ظرفیت جذب انرژی جاذبJ) 

L ( طول نمونهmm) 

Nc صفحات مشبک در هسته تعداد لایه 

Pmean ( نیروی میانگینN) 

Ppeak ( نیروی پیک اولیهN) 

SEAa ( انرژی جذب شده بر واحد وزن جاذبJ/kg) 

𝑡 ( ضخامت صفحات بالایی و پایینی تیرmm) 

Wm ( وزن نمونهkg) 
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𝜌 ( 3چگالیkg/m) 
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