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 چکیده

یورتان از نوع سخت با وزن سبک، مورد مطالعه های پلیای شکل دو لایه، با فومهای موجدار ذوزنقهدر این پژوهش تاثیر روش پرکردن هسته

فشاری  ت،به صور استاتیکیآلمینیوم به صورت خالی و پر شده از فوم، تحت بارگذاری شبه جنسه است. پنج نوع هسته موجدار از قرار گرفت

ل جذب شام ،پذیریرهای ضربهسازی عددی توسط نرم افزار آباکوس به بررسی پارامتبا استفاده از شبیهاند. در ادامه تک محوره قرار گرفته

تواند در صنایع هوایی، کشتی سازی، خودروسازی، می ،این نوع سیستم جاذب انرژی .پرداخته شده استزمایش آبعنوان اهداف  ،انرژی ویژه

شان از نی نتایج حاصل از تحلیل عددی و آزمایشگاهی، . مقایسهقرار گیرد استفادهمورد صنایع ریلی و آسانسورها جهت جذب انرژی ضربه 

 ،کارگیری فوم در هسته که به ،نشان داد و آزمایشگاهی اجزاء محدودهای نتایج تحلیل. همپوشانی بالا و تطابق خوب دو روش با هم دارد

 برابر، دو تا هسته ورق ضخامت افزایش که دهد می نشان نتایج .افزایش دهد ایرا به صورت قابل ملاحضهظرفیت جذب انرژی  تواندمی

 ساندویچ پانل در ویژه انرژی جذب رفیتظ که داد نشان محوری های آزمایش نتایج. دهد می افزایش ٪509.47 میزان به را ویژه انرژی جذب

 ویژه انرژی جذب افزایش موجب پانل در لایه دو هسته همچنین،. است یافته افزایش ٪91.42 توخالی، پانل با مقایسه در فوم با شده تقویت

 ها از لحاظ معیارهای در و بهترین نمونه ،در انتها پارامترهای هندسی مناسب .شود می ٪81.42 تا

.نظر گرفته شده با توجه به اهداف طراحی، معرفی می شوند
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Abstract 
 

In this research, influence of foam filling technique in double layer trapezoid-shape corrugated core by using 

lightweight rigid polyurethane foam is investigation. Five types of Aluminum corrugated cores both bare and foam-
filled were subjected to unidirectional quasi-static compression. In the following, using numerical simulation by 

Abaqus software 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. The FEM results are compared with Experimental results 

which reveal a good conformity. FEM and experimental results showed that foam filling technique can significantly 

increase specific absorbed energy. Results show that the increase in core sheet thickness up to two times increases 
the specific energy absorption by 509.47 %. The results of axial crushing tests showed that the SEA of foam-filled 

sandwich panel increased by 91.42%, comparing to the hollow panel. Also, double-layered core in the panel caused 

to increase the specific energy absorption by 81.42%. Finally, appropriate geometric parameters and the best 
examples of criteria considered with respect to the objectives, are introduced.   
 

 همقدم -1

 و همگن فروریزش مکانیزم کم و وزن بودن دارا دلیل به ساندویچی هایپانل

 عصنای در هاجاذب از نوع این. هستند بالایی انرژی جذب ظرفیت دارای مناسب،

 .دارند کاربرد…و هواپیماها قطارها، خودروسازی،

 انرژی از زیادی مقادیر جذب ای ، ذوزنقه های هسته با ساندویچی هایپانل     

. ازدس می میسّر بزرگ های شکل تغییر با همراه کم، نسبتاً وارده نیروهای در را

 نبی خوبی وسط حد است،که تناوبی و منظم هسته با ساختاری ها؛این پانل

این مزایای ساختاری  .کرد خواهد ایجاد تولید قابلیت و( انرژی جذب) عملکرد

اغلب در راستای وجود هسته با چگالی پایین است که صفحات بیرونی را به هم 

mailto:k.malekzadeh@mut.ac.ir


 زاده فردپور و کرامت ملکحسین تقی                                                             های ساندویچی با هسته ذوزنقه...مطالعه تجربی و عددی جذب انرژی در پانل

655 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 

های ساندویچی بر اساس پارامترهایی چون فراهم کنند. طراحی سازهمتصل می

 بولق قابل سختی باید هستهشود. آوردن استحکام بالا و وزن پایین میسر می

 شلغز از بتواند همچنین را داشته باشد، ازهاز لحاظ نیروهای برشی وارده به س

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

 اند.شده مطرح هسته در استفاده منظور به تنوع در مواد تولیدی، به همراه

 هایفوم انواع همچنین و آلومینیومی وجهی شش لانه زنبوری ساختارها

ه ها بهای ساندویچی در ساخت جاذبترین نوع پانل یکی از کاربردی پلیمری

 یخواص که گیرندمی قرار استفاده مورد هنگامی فومی هایهسته آیند.شمار می

 نظر مد صوت و آب نفوذ برابر در بودن عایق حرارت، برابر در مقاومت همچون

 در استفاده مورد مواد ارزانترین جمله از پلیمری هایفوم . به علاوه[3]باشد

 صرفة هب مقرون تولید در مؤثری نقش اقتصادی لحاظ از که هستند هسته تولید

 . [4]دارند ساندویچی پنل

ای ، به بررسی هسته ذوزنقه[5-7]کلیـچ اصلان و همـکارانش در این راستا    

روی، های کچند لایه آلومینیومی تحت پاسخ ضربه محلی با هندسه ضربه زننده

 اهدهمش گرفته صورت بررسی این براساس اند، کهمخروطی و سر تخت پرداخته

 تراکم و کاهش را کمانشی تنش هسته هایلایه کردن ایلایه چند که شده

 عددی و تجربی روش از لهیدگی اصلی حالت دو. است داده افزایش را کرنش

 میانی صفحات شدن بریده دیگری و هابال خوردگی چین پیشروی یکی

 ایراست با ایلایه میان صفحات بدون هاینمونه. است شده مشاهده آلومینیومی

 را 0.0 هسته راستای با هاینمونه به نسبت بالاتری کمانشی تنش 0.90 هسته

ه تخت که نسبت ب و کروی زنندهضربه با شده تست هایپانل .است داده نشان

 رژیان جذب و شکل تغییر نیروی نکرده نفوذ هازننده مخروطی در نمونهضربه

تأثیر شکل هستة پنل را بر  [8]یحیا و همکاران  .اندداده نشان را بیشتر اندکی

طالعه های مختلف متغییر شکل آن در اثر اصابت پرتابة فوم آلومینیوم با سرعت

  کردند.

تأثیر ارتفاع هسته، ضخامت رویه و برهم کنش اجزای  [9]نوریک و همکاران    

پنل را بر مودهای تخریب آن بررسی کردند و نمونه با بیشترین میزان در جذب 

تغییر شکل و شکست پنل های  [10]انرژی را معرفی کردند. وادلی و همکاران 

 ای سرعت بالا را موردساندویچی با هستة موجدار مثلثی، تحت بارگذاری ضربه

بررسی قرار دادند. رفتار بالستیکی سازه های ساندویچی با هستة لانه زنبوری 

 .[11-13]در مقالات متعددی بررسی شده است

با هسته  های انجام داده، رفتار پانلدر بررسی [14-16]یان و همکارانش   

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

استاتیکی و دینامیکی با نرخ های شبهتجربی و عددی تحت بارگذاری

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

 ولاد بوده است. نتایجهمگی مثلثی با یک زاویه و ضخامت ثابت و از جنس ف

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

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

 مفید ثرا از توانمی نتایج دیگر کنند ازمی ریزش فرو راحتی به و شوندمی شکل

 اویلر کمانش وسیله به خالی صفحات ریزش فرو هنگام فوم کردن اضافه

/ یکیبار نسبت اگر ،الاستیک 0.02t L   افزایش باعث هم فوم باشد برقرار 

 خیلی مقادیر برای و شودمی العاده فوق صورت به انرژی جذب هم و مقاومت

t/باریکی، نسبت بزرگتر L کند. می پیدا کاهش تدریج به فوم مقاومتی اثر

به بررسی رفتار مکانیکی سازه  [17-21]موهود مت رجب و همکارانش

ای و مثلثی در یک زاویه مشخص از های موجدار ذوزنقهساندویچی با هسته

های های تقویت شده با فیبر کربن تحت بارگذاریجنس آلومینیوم و کامپوزیت

دی سازی عداستاتیکی و ضربه سرعت پایین به صورت تجربی و شبیهشبه

 خاصیت که بوده مطلب این دهنده نشان آمده بدست نتایج که اند.پرداخته

 هایفوم و  زنبوری لانه با مقایسه در مختلف هایکامپوزیت در فشاری مقاومت

 فیبر اب شده تقویت پلاستیک جنس از موجدار هایهسته و بوده بیشتر معمولی

 .دارد آلومینیومی زنبوری لانه با ایمشابه خواص کربن

 به بررسی [23]زارعی و صدیقی و همچنین[22]و صدیقی نیاعلوی   

تحت  ان،یورتپلی فوم اززنبوری خالی و پرشده  آزمایشگاهی پاسخ مکانیکی لانه

عنوان فاز  ورتان صلب بهیهای پلی آنها از فوم پرداختند.بارگذاری فشاری 

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

تحکام فروریزی را مورد انرژی جذب شده، مقدار انرژی جذب شده ویژه و اس

   .مطالعه و ارزیابی قرار دادند

حت ای، تهای ساندویچی با هسته ذوزنقهبه بررسی رفتار پانل در مقاله حاضر   

ثر ابارگذاری شبه استاتیکی، به صورت تجربی و عددی پرداخته شده است. 

از نظر ضخامت صفحات در هسته و اثر این پارامتر  تغییر پارامترهای هندسی

 ایهسته ذوزنقه شود. در ادامه با دولایه کردنبر میزان جذب انرژی بررسی می

گالی با دو چ یورتانی، به همراه اضافه شدن فوم پلیپانل ساندویچی آلومینیوم

رتان با ویرفتار بهبود یافته پانل پر شده از فوم پلی پرداخته شده است.مختلف 

نمونه بدون فوم مقایسه شده است. در پایان به محاسبه کلیه شاخص های مهم 

-های انرژی پرداخته و نتایج با شبیه سازی عددی مقایسه میدر تحلیل جاذب

 شود.

 تحلیل آزمایشگاهی -2

استفاده شده  1100های آلومینومی سری ها، از ورقبرای ساخت تمامی نمونه

  ها، با استفاده از استانداردخواص مکانیکی ورقه است. به منظور بررسی

E08M-04 ASTM  سه نمونه استاندارد، تحت آزمایش کشش 1مطابق شکل ،

 آورده شده است. 1قرار داده شده و نتایج در جدول

نمودار تنش برحسب کرنش مهندسی که از نتایج  2همچنین در شکل    

 آمده، رسم شده است.های آلومینیومی بدست آزمایش کشش ورق
 

 

 
 

Fig. 1 Aluminum sheet tensile test 
 تست کشش ورق آلومینیومی 1شکل 
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Fig. 2 Engineering stress versus engineering strain curve for aluminum 

sheet (substrate and core) 

 کرنش مهندسی صفحات آلمینیومی)صفحات رویه و هسته(-نمودار تنش  2شکل 

 

 

 خواص مکانیکی آلومینیوم 1جدول 
Table 1 Properties of aluminum. 

 خصوصیات مکانیکی مقادیر

 𝐸(𝐺𝑝𝑎) مدول الاستیک  69

 υ ضریب پواسون 0.33

 𝜎𝑦(𝑀𝑝𝑎)تنش تسلیم   111.3

 𝜎𝑢(𝑀𝑝𝑎)تنش نهایی   162.27

)ρچگالی   2700
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 
 

درجه و ضخامت های  50های برای ساخت هسته های موجدار در زاویه    

از دستگاه خم کن دستی استفاده شده است. تمامی هسته های  1.1و 0.5

 30موجدار ساخته شده از لحاظ ابعادی یکسان بوده و دارای ارتفاع هسته 

ا همیلیمتر است، که مشخصات نمونه 80میلیمتر طول و عرض  156میلیمتر و 

 نشان داده شده است.  2در جدول

های ساندویچی مورد آزمایش به صورت شماتیک در همچنین نمونه پانل    

 نشان داده شده است. 4شکل 

با توجه به کم بودن ضخامت صفحات مورد استفاده در این مطالعه، امکان    

ا هنمونهای، به دلیل ابعاد کوچک جوش دادن ورقه ها و یا استفاده از جوش نقطه

میسر نبوده از این رو از چسب مخصوص آلومینیوم برای اتصال هسته موجدار 

 به صفحات بالا و پایین استفاده شده است.

های  یورتان، با چگالیدر این مطالعه از دو نوع فوم سلول بسته پلی   

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )و 160 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄  استفاده شده است. همانطور که در شکل 320 (

با درصد وزنی  ایزوسیانات و پولیولکنید با ترکیب دو ماده یمشاهده م 3

یورتان با چگالی مورد نظر بدست آمد. خواص فیزیکی و مشخص، فوم پلی

میلیمتری  50در 50ابعاد استاندارد یورتان، با مکانیکی فوم سلول بسته پلی

-ASTM D1621، تحت فشار تک محور با استفاده از استاندارد5مطابق شکل

 انجام شده است.  94

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

ارائه شده است. نتایج  7 و شکل 6آزمایش تحت کشش، به ترتیب در شکل 

 نشان داده شده است. 3تست و خواص فوم در جدول
 

 

 
 

Fig. 3 The composition and production of polyurethane foam 

 یورتانپلی فوم ساخت و ترکیب 3شکل 

 

 

 

 
 

Fig. 4  A schematic view of the sandwich panel sample, height (A), 

Width (B), and length (C) 
 (C) طول و( B) عرض ،(A) ارتفاع نمایی شماتیک از پانل ساندویچی ،  4شکل 
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 ساندویچی های پانل پایینی و بالایی صفحات و ها هسته ابعاد 2جدول 
Table 2 The geometric dimensions of the core and upper and lower plates in sandwich panels. 

 

    اورتانخواص فیزیکی و مکانیکی فوم پلی 3جدول   

  Table 3 Mechanical properties of polyurethane foam 

 
 

 

Fig. 5 Polyurethane foam samples under uniaxial compression test 
 اورتان تحت آزمایش فشار تک محورنمونه فوم پلی 5شکل 

 

 
Fig. 6 Stress-strain curve in uniaxial compression test on Polyurethane 
Foam 

 یورتانپلی فوم روی بر محور تک فشار تست کرنش حسب بر تنش نمودار 6شکل

 زاویه

𝜃 

ابعاد صفحات  نوع هسته

پایینی پانلوبالایی  
(mm) 

ضخامت دیواره 

 (mm) هسته

 عرض
B  ) mm( 

 طول
C(mm) 

 ارتفاع هسته 
A (mm) 

 نمونه

 
 

50 

 

ایموجدار ذوزنقه  

 

80 × 156 × 2 

 

1.1 

 

80 

 

 

156 

 

 

30 

 

 

SC-1 

 
 

 
50 

ای موجدار ذوزنقه

 مرکب

 

80 × 156 × 2 

 

0.5 

 

80 

 

156 

 

30 

 

 

DC-

0.5 

  

 
50 

ای موجدار ذوزنقه

 مرکب

 

80 × 156 × 2 

 

1.1 

 

80 

 

156 

 

30 

 

 

DC-

1.1 

  

 
50 

ای موجدار ذوزنقه

 مرکب تقویت شده

 

80 × 156 × 2 

 

1.1 

 

80 

 

156 

 

30 

 

 

DC-

1F 

  

یورتانفوم پلی ---  80 × 156 × 2 --- 80 156 30 CF 

 

 چگالی میانگین

 

 مدول الاستیک
  

ــب  ــــری ض

 پواسون

ـــــاری  تــنـــش فش

 هیدرواستاتیک
  

ـــشــــی  ــش کش ــن ت

 هیدرواستاتیک
  

ـــی تــک  ـــش تنش کش

  محوره

 تنش فشاری تک محوره

  

160 71.31 0 1.863[24] 1.986[25] 2.8 2.1 

320 240.12 0 7.776[24] 5.64[25] 8.2 8.6 

 3/Kg m( )E Mpa

( )hc Mpa( )ht Mpa
( )ut Mpa( )uc Mpa
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Fig. 7 Polyurethane foam tensile test samples 

  ورتانییکشش فوم پل شینمونه آزما 7شکل 
 

 

 

Fig. 8 A view of the Santam tension and compression testing machine  
 نمایی از دستگاه تست کشش و فشار سنتام  8شکل 

 
تست های فشاری شبه استاتیکی انجام شده بر روی سازه  یکلیه     

-لیفوم پ با هسته یورتان و پانلساندویچی موجدار خالی، پر شده با فوم پلی

شکل  انجام شده، که در STM-400یورتان خالی، بااستفاده از دستگاه سنتام 

     همه نمونه ها تحت فشار شبه استاتیکی با سرعت مشخص است.  8

mm/min 10 اند.قرار گرفته 

 
 شبیه سازی عددی   -3

آباکوس استفاده  تحلیلی افزارنرم از های مورد آزمایش،عددی نمونه در بررسی

 صورت به و مدل شده است، خطی غیر شکل تغییر ها بانمونه شده است.

 .شوندمی تحلیل صریح دینامیک

-برای مدل سازی هسته آلمینیومی ذوزنقه  (S4R) 1ایاز المانهای صفحه 

یورتان از المان سهاستفاده شده است. همچنین برای مدل سازی فوم پلیای 

با کار سختی استفاده  4های قابل فروریزشو از نوع فوم (C3D10M)3 2بعدی

 نشان داده شده است. 3شده است، که مشخصات آن در جدول

                                                           
1 Shell 
2 Solid 
310-node modified quadratic tetrahedral 

second order elements 

تسلیم فشاری یک محوره را به بایست تنش منحنی سخت شوندگی می 

 عنوان تابعی از کرنش پلاستیک متناظر توصیف نماید.

ود، شافزار اباکوس نیز وارد میرفتار تسلیم اولیه از دو پارامتر که در نرم      

کند. یکی از پارامترها نسبت تنش تسلیم اولیه در فشار تک محوری تبعیت می

م است. پارامتر دوم نسبت تنش تسلیبه تنش تسلیم در فشار هیدرواستاتیک 

و  Kکشش هیدرواستاتیک به تنش تسلیم در فشار هیدرواستاتیک است، که با 

Kt شود. پارامتر معرفی میα اشد، بنشان دهنده فاکتور شکل بیضی تسلیم می

 .[26]کندها را مشخص میکه مقدار نسبی محور

(1 )                       3

(3 )(3 )t

K

K K K
 

 

 

(2 )                                                     
0

0

uc

hc

K



 

(3 )                                                  
0

ht
t

hc

K



 

،3تا  1در روابط       
ht،0تنش تسلیم در کشش هیدرواستاتیک

hc تنش

0تسلیم فشار هیدرواستاتیک و 
uc.تنش تسلیم فشار تک محوری است 

دارنده پانل که در بالا و پایین نمونه قرار میگیرد از نوع صفحات آغازگر و نگه

ر که آغازگ یحال درجسم صلب و بدون تغییر شکل در نظر گرفته شده است. 

. شودیف میتوصـ mm/min 10در امتـداد محـور بـا سـرعت  ییبجاجا بـا

ز اثرات و ا نتایج تاثیر گذار نبودهدر  ی و نرخ کرنشینرسیاثر ا چیه نیبنابرا

 صرفنظر شده اسـت.  زین یکینامید

ها در مدل سازی در تعریف خصوصیات تماسی که یکی از مهمترین بخش      

همچنین سطح صلب مقید شده در پایین پانل است، تماس بین آغازگر صلب و 

را با دو صفحه بالایی و پایینی نمونه، به صورت بدون اصطکاک تعریف شده 

نمایش داده شده، دو   9طور که در شکل است، در بررسی های تجربی همان

کننده به منظور از بین بردن اصطکاک سطح بالا و پایین پانل با نوعی روان

 اند.آغشته شده
 

 

Fig. 9 Sandwich panels coated with a lubricant 

 کنندهروان با شده پوشیده ساندویچی پانل سطوح 9شکل 

های هسته آلمینیومی و سطح سایر سطوح از جمله سطح فوم با ورقه

های آلمینیومی، با یکدیگر و سطوح بالایی و پایینی پنل، از نوع تماس هسته

 در نظر گرفته شده است. 0.35کامل با ضریب اصطکاک پنالتی 

4 Crushable foam 
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 نتایج و بحث -4

جایی جاب-در بررسی فروریزش نمونه با هسته ساده تک لایه، مطابق نمودار نیرو

( یا همان 5شود نیرو تا بارکمانشی )نیروی بیشینه، مشاهده میالف 10شکل

و تا شروع فروریزش  دهد،، منحنی یک رفتار خطی از خود نشان میIIناحیه 

کند. بعد از رسیدن نیرو به نقطه اوج خود، هسته موجدار افزایش پیدا مینیرو 

دچار خمش جزءی می شود، که این نشان دهنده کاهش استحکام کلی نمونه 

می باشد. بعد از این مرحله، بار مورد نیاز برای تغییر شکل نمونه به طور 

 ستهچشمگیری کاهش یافته که ناشی از انتشار کمانش موضعی در طول ه

دهد. در موجدار می باشد که پاسخ نمونه رفتاری غیر خطی را از خود نشان می

ادامه به دلیل افت ناگهانی در بار وارده، سازه ثبات خود را به دلیل کمانش 

پلاستیک از دست می دهد. در ادامه، بعد از کمانش، مجددا ظرفیت تحمل 

کند و نمودار تا دا میب، افزایش پی10 بارگذاری در سازه هسته مطابق شکل

، هسته موجدار به طور کامل IVیابد. سرانجام در ناحیه افزایش می IIIناحیه 

-جابه-مقایسه کلی صورت گرفته در نمودار نیرو 11درشکل  شود.متراکم می

جایی نمونه ها را شاهد هستیم. این شواهد نشان می دهد که تاثیر اضافه کردن 

ل های هسته موجدار ذوزنقه ای، از کاهش شدید فوم پلی یورتان در داخل سلو

کند. همچنین با مقایسه نمودارها با میزان نیرو بعد از نقطه اوج جلوگیری می

-یکدیگر مشاهده می شود که مکان نقطه اوج در پانل تقویت شده با فوم پلی

یورتان نسبت به حالت بدون فوم و تنها هسته موجدار مرکب، با جابجایی 

نیروی پیک یا قله اولیه رسیده است، که به عنوان جاذب انرژی بیشتری به 

 بسیار مطلوب است. 

 

a) 

 
 

 

b) 

 

Fig. 10 a) Force-displacement Diagram for trapezoidal corrugated core 

sandwich structures with an angle of 50 degrees and a thickness of 
1.1mm b) collapse of the structures in experimental test. 

ــته موجدار  10شکل  ــاندویچی با هس ــازه س ــب جابجایی س )الف( نمودار نیرو بر حس

میلیمتر )ب( مراحل فروریزش ســـازه در  1.1درجه و ضـــخامت 50ذوزنقه ای با زاویه 

 آزمایش تجربی .

                                                           
5 Peak force 

 
Fig. 11 A comparison between the experimental force-displacement 

curves for all sandwich panels in a view. 

های تجربی برای جابجایی بدســت آمده از تســت –مقایســه منحنی  نیرو  11شکککل 

 های ساندویچی در یک نما. تمامی پانل

 

 محاسبه پارامترهای مهم در جذب انرژی -5

و ( aE)، ظرفیت جذب انرژی (mP)(، نیروی میانگین peakPنیروی پیک اولیه )

، پارامتر هایی هستند که برای سنجیدن خواص جاذب استفاده (η)ضریب شکل 

می شوند.  به علاوه پارامتر دیگری نیز وجود دارد که از اهمیت بالایی در بررسی 

 می باشد. (SEA)جاذب ها برخوردار می باشد. انرژی جذب شده بر واحد وزن 
 

 
Fig. 12 A comparison between the energy-displacement curves for 

sandwich panels in experimental 

ـــه بین تمامی نمودارهای  12شکککل   هایپانل یبرا یی تجربیجاجابه-یانرژ مقایس

 ساندویچی
 

 
Fig. 13 Effect of cores on energy absorption. 

 .نمودار میله ای اثر نوع هسته بر روی مقدار جذب انرژی 13شکل 



 زاده فردپور و کرامت ملکحسین تقی                                                             های ساندویچی با هسته ذوزنقه...مطالعه تجربی و عددی جذب انرژی در پانل

571 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

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

-محدود کننده می باشد. مقدار انرژی جذب شده همان سطح زیر منحنی نیرو

جابجایی است. ضریب شکل، از نسبت نیروی میانگین بر نیروی پیک اولیه 

رصد خطای بدست می آید. نتایج محاسبه شده از آزمایش تجربی و میزان د

 .[27]آورده شده است 4نتایج با تحلیل عددی در جدول

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

 (7) 

 

ها نشان داده شده جایی برای تمامی نمونهجابه-نمودار انرژی، 12در شکل    

ای میزان جذب انرژی نمایش داده شده است. نمودار میله 13است، و در شکل

 0.5دهد پانل با هسته مرکب و ضخامت صفحات هسته برابر نتایج نشان می

ها نهژول، کمترین میزان جذب انرژی را در میان نمو140.34میلیمتر، با مقدار 

 401.98دارد، مقدار بدست آمده از حالت هسته ساده، با جذب انرژی برابر 

 دهد. ژول، نیز کمتر است و این تاثیر مؤثر ضخامت را نشان می

ژول جذب انرژی،  1410.66از طرفی پانل ساندویچی با هسته فوم خالی، با 

 ار دارد. در رتبه دوم جذب انرژی، بعد از هسته مرکب تقویت شده با فوم قر

( در مقایسه با نمونه مشابه DC-1ظرفیت جذب انرژی ویژه، نمونه دو لایه )    

افزایش پیدا کرده است. از طرفی ظرفیت جذب انرژی  81.42%(، SCتک لایه )

(، در مقایسه با DC-1میلیمتر ) 1ویژه در نمونه دو لایه با ضخامت صفحات 

افزایش  509.47%، (DC-0.5) میلیمتر 0.5نمونه دولایه با ضخامت صفحات 

 پیدا کرده است.

در مقایسه با نمونه مشابه ( DC-1Fهمچنین نمونه تقویت شده از فوم ) 

را تجربه کرده است. با مقایسه  SEAدر میزان  91.42(، افزایش DC-1%خالی)

بین نتایج حاصله از تغییرات ایجاد شده در راستای بهبود ظرفیت جذب انرژی، 

متر ضخامت هسته، پر کردن هسته با فوم و دولایه کردن هسته به ترتیب پارا

 اند. بیشترین تاثیر را نشان داده

های مرکب، ضخامت هسته و تقویت هسته اثر هسته 14نمودارهای شکل     

دهد. نمونه یورتان را در میزان جذب انرژی و نیروی اوج نشان میبا فوم پلی

کمترین میزان ضریب شکل  0.43 برابر( با ضریب شکلی SCهسته تک لایه )

را به خود اختصاص داده است، این نمونه در مقایسه با نمونه با هسته فوم 

 در میزان ضریب شکل کاهش پیدا کرده است.  78.6%(، CFخالی)

همچنین ضریب شکل پانل، با هسته دولایه یک میلیمتری و پر شده از فوم 

(DC-1Fدر مقایسه با نمونه مشابه خا )( لیDC-1 ،)50.58%  افزایش پیدا کرده

است، این نتایج نشان از تاثیر اضافه شدن فوم در کاهش نیروی بیشینه اولیه و 

بالا رفتن ضریب شکل دارد که با بالا رفتن ضریب شکل در واقع نیروی بیشینه 

های انرژی محسوب آل برای جاذببه نیروی متوسط نزدیک شده که حالتی ایده

 شود.می

در نمودارها، دو تحلیل عددی و تجربی با هم مقایسه شده است. نتایج      

نشان از همپوشانی بالای نتایج عددی و تجربی با هم دارد. بررسی های عددی 

با صرف هزینه و زمان کمتر در مقایسه با آزمایشات تجربی میتواند در بررسی 

 پارامترهای موثر مفید واقع شوند. 

حاصل از تحلیل عددی، اختلاف بیشترین و کمترین مقدار با مقایسه نتایج 

بود، در حالی  93(، برابر DC-0.5%( و )DC-1Fدر جذب انرژی بین دو نمونه )

مشاهده شد. این اختلاف با  %95که این اختلاف در آزمایشات تجربی حدود 

های ساندویچی و نحوه توجه به عیوب ذاتی مواد مورد استفاده در ساخت پانل

 صال هسته به صفحات بالایی و پایینی پانل ایجاد شده است.ات

 نتیجه گیری -6

 .شد حاصل زیر نتایج گرفته انجام های بررسی از

 یلتحل و بررسی مورد پژوهش این در که پارامترهایی مهمترین از یکی -1

 155.42 افزایش از نشان نتایج. بود ساندویچی پانل هسته نوع گرفت، قرار

 جذب ظرفیت درصدی81.42 افزایش و انرژی جذب درصدی میزان

 تضخام با لایه تک هسته جای به مرکب هسته از استفاده در ویژه، انرژی

 متوسط نیروی میزان مرکب هسته از استفاده با همچنین. دهدمی را برابر

 .یابدمی افزایش درصد136.86

 وزن دارای معرفی شده، ایذوزنقه هسته با ساندویچی های جاذب -2

 هنتیج توان می اینکنند. بنابرمی جذب را زیادی انرژی و هستند کمی

 رد همچنین. هستند بالایی انرژی بازده دارای هاجاذب نوع این که گرفت

 افزایش با که شد مشاهده مرکب، هسته و لایه تک هسته بین مقایسه

 می افزایش هم ویژه انرژی مقدار لهیدگی، نیروی بازده یا شکل ضریب

 .یابد

-پانل در در هسته دولایه، صفحات ضخامت مقدار برابری 2 افزایش با -3

 نشان را درصدی 631.62 افزایش انرژی جذب مقدار ساندویچی های

 کی دهنده نشان که یابد می افزایش هم بیشینه نیروی مقدار و دهدمی

 .باشد می ها آن بین خطی رابطه

 لشک دلیل به دولایه ایذوزنقه هسته با ساندویچی انرژی های جاذب -4

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

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

 ازدهب یا شکل ضریب یمحاسبه. است نزدیک میانگین نیروی به و دارد

 بهمحاس های شکل ضریب از. است موضوع همین بیانگر لهیدگی نیروی

 ههست با ساندویچی انرژی های جاذب که شود می حاصل نتیجه این شده

 .هستند انرژی جذب میزان در بالایی بازده دولایه دارای ایذوزنقه

ــته تقویت -5  وزن در محدود افزایش به توجه با یورتانپلی فوم با هس

ــازه، ــد 165 را انرژی جذب میزان س ــد،می بهبود درص  میزان و بخش

 .دهدمی افزایش درصد 91.42 تا را ویژه انرژی جذب ظرفیت

 

2

1

( )

x

a

x

E F x dx 

12 xx

E
P a

m




peak

m

P

P


m

a

W

E
SEA



 زاده فردپور و کرامت ملکحسین تقی                                                             های ساندویچی با هسته ذوزنقه...مطالعه تجربی و عددی جذب انرژی در پانل

675 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 

 
 

 

 
 

 

  

a) b) 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
c) d) 

Fig. 14 A comparison of numerical and experimental force-displacement curve a) Compound core with a thickness of 0.5mm b) Single core layer c) 

Compound core with a thickness of 1.1mm d) foam filled Compound core with a thickness of 1.1mm 
د( هسته مرکب با  1.1mmب( هسته تک لایه ج( هسته مرکب با ضخامت  0.5mmالف(هسته مرکب با ضخامت  جاییجابه-ی منحنی نیروو تجرب یعدد جینتا سهیمقا 14شکل 

یورتتقویت شده با فوم پلی 1.1mmضخامت 

 هامحاسبه پارامترهای شاخص در جذب انرژی نمونه 4جدول 

Table 4 Energy absorption characteristics of specimens 

 

 

  

Wm(gr) SEA(J/gr) η X(mm) Error (%) Ea-total(J)Sim Ea-total(J)Exp Pmean(N) PPeak(N) نمونه 

195.5 2.056 0.43 16.97 0.029 402.1022 401.985 23687.978 54083.54 SC 
229.1 0.612 

0.6 15.85 
4.4 146.5399 

140.341 8854.321 14588.06 
DC-

0.5 
274.65 3.73 

0.85 18.30 
-6.7 957.0874 

1026.776 56107.978 65844.16 
DC-

1 
381.1 7.14 

1.28 17.33 
-24.1 2064.728 

2721.731 157053.144 122341.2 
DC-

1F 
222.83 6.33 2.01 21.99 -20.1 1125.893 1410.664 64150.25 31812.68 CF 
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 فهرست علایم -7

E مدول الاستیک 
Ea ظرفیت جذب انرژی جاذب 
L طول نمونه 

Pm نیروی میانگین 
Ppeak نیروی پیک اولیه 
SEAa  ب شده بر واحد وزن جاذبجذانرژی 
Wm وزن نمونه 
  ضریب شکل 

𝑡 ضخامت هسته 
  تنش 
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