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   چکی ب

ز گررل واحررد آن ا  یهرراتکرررار سررلو   یالگو  که  کندیم  یمعرف  یانرژ  جاذب  را به عنوان  یدیجد  یانیگراد  یزنبورپژوهش ساختار لانه  ینا

 یزنبررورسرراختار بررا سرراختار لانرره ینا تغییرشکلو  یریپذضربه هایمؤلفه یسهو مقا  یابیبه ارز  همچنین  .استشده   آفتابگردان الهام گرفته

و استحکام سرراختار مررورد  یانرژ جذب اورتان سخت بریبا فوم پل  یزنبوراثر پرکردن ساختار مشبک لانه  این پژوهشدر    .پردازدیم  یسنت

 یداسرر  یررکلاکت یمتر با جنس پلیلیم  70×70×70اد  با ابع  FDM  یبعدسه  ینتربا پر  زنبوریلانهابتدا چهار نوع    . دراستگرفتهمطالعه قرار

(PLAساخته شد ).    یفشررار یهررا تحررت بارگررذارادامه نمونرره در ،شد  یقها تزرسلو   یانم  یخال  یبه فضا  ناورتایپل  یدو جزئسپس فوم 

ماننررد  ،یریپذضررربه هایمؤلفرره یبرره بررسرر  نهایتدر  .استخراج شد یشحاصل از آزما ییجاجابه-یرون گرفتند و نمودار  قرار  یکیاستاتشبه

 یزنبررورلانرره یشررنهادیداد سرراختار پ نشان یتجرب یلتحل یجنتا .تاسشده  پرداخته یدگیله  یروین  بازده و    یژه و  یانرژ  جذب  ،یانرژ  جذب

-لانرره نسبت برره سرراختار یعملکرد بهتر ،یدگیله یروین بازده و  یژه و  یانرژ  جذب  یدرصد  6و    4  یشالهام گرفته از گل آفتابگردان با افزا

-و لانرره یسررنت یزنبررورمشرربک لانرره یهاساختاراورتان در یفوم پل یریبه کارگ ینهمچن .دارد یجذب انرژ یهادر کاربرد  یسنت  یزنبور

 یشکرره نشرران از افررزا شررد و میانگین نیررروی لهیرردگی  یانرژ  جذب  یدرصد  10و    16  یشباعث افزا  آفتابگردانالهام گرفته از گل  یزنبور

 .استحکام و بهبود عملکرد آن دارد
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Abstract  

This research introduces a novel gradient honeycomb structure as an energy absorber inspired by the 

sunflower pattern. It evaluates and compares the crashworthiness parameters and deformation mode of 

this structure with traditional honeycomb structures. In this research, the effect of filling the honeycomb 
lattice structure with rigid polyurethane foam on energy absorption and structural strength is investigated. 

Initially, four types of honeycomb samples with dimensions of 70×70×70 mm were fabricated using an 

FDM 3D printer with polylactic acid (PLA) material. Subsequently, two-component polyurethane foam 
was injected into the space between the cells. Next, the samples were subjected to quasi-static 

compressive loading, and the force-displacement diagram obtained from the test was extracted. Finally, 

crashworthiness parameters such as energy absorption, specific energy absorption, and crushing force 
efficiency have been investigated. Experimental results demonstrated that the proposed sunflower-

inspired honeycomb structure exhibited a 4% and 6% increase in specific energy absorption and crushing 

force efficiency, respectively, compared to traditional honeycomb structures in energy absorption 
applications. Additionally, the use of polyurethane foam in both conventional and sunflower-inspired 

honeycomb lattice structures led to a 16% and 10% increase in energy absorption and average crushing 

force, respectively, indicating increased strength and improved performance. 
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 مق مه  -1

بره خ روم   ،  فردبرهبه دلیرل خروام مکرانیکی منح ررهای مشبک  ساختار

صرنای   ،ونقرل در صرنای  مختلرم ماننرد حمرل  ویژگی جذب انرژی که دارند

 محققران .[1] گیرنردضا و پزشکی مورد استفاده قررار میدریایی و صنای  هواف

هندسه ساختار   ترکیب مواد و  و ایجاد تغییر در  ارائه  همواره درتلاش هستند با

ایرن امرر برا   .[4-2] های مشبک را بهبود ببخشندو... خوام مکانیکی ساختار

سرازد های پیچیرده را ممکرن مریبعدی که تولید ساختارهای سهظهور پرینتر

انرد کره اسرت و مطالعرات پیشرین نشران دادهمورد توجه محققین قرار گرفته

و محیط پیرامون که با کمک   [5]ساختارهای مشبک با الگو گرفتن از طبیعت  

تواند خوام مکانیکی بره خ روم جرذب می  ،شوندساخت افزایشی تولید می

 باشند.مشبک سنتی داشتههای  انرژی بهتری نسبت به ساختار

و  یبعدچاپ سره  ییتوانا  یبه بررس  [6]  پور و همکارانیان ار  ،راستا  یندر هم

 یبررا هرا راروش ینا ییپرداختند و توانا یمریدر ساخت قطعات پل  یچهاربعد

و  ینمودنررد. کرر یو هوشررمند بررسر یچیرردهپ یهابررا هندسره ،قطعررات یردتول

مطالعره   مروردرا    یگرامیبا الهام از اور  زنبوریساختار مشبک لانه  [7]  همکاران

 یفشرار و بررسر  یشدادند و پس از سراخت و انجرام آزمراقرار  یو عدد  یتجرب 

 یجرذب انررژ یگرامیاور زنبوریلانره  یشنهادیساختار پ  نشان دادند که  ،یجنتا

در  [8]و همکرراران  یلرر دارد. یسررنت زنبورینسرربت برره سرراختار لانرره یبهتررر

به   ،یعتگرفته از طبالهام  ریزنبولانه  یهاساختار  یلو تحل  یبه طراح  یپژوهش

مهم   هایمؤلفهپرداختند و    یبرق  یخودروها  یباتر  یستمس  یانرژعنوان جاذب

و همکراران   یعسگر  دادند.قرار  یساختارها را مورد بررس  ینا  یمنیبر عملکرد ا

را به منظور بهبود خروام   یننو  یچوب، ساختار  یبا الهام از ساختار داخل  [9]

و انجرام   SLA  یبعدسره  ینتررکه پس از ساخت توسرط پر  دندداارائه  یکیمکان 

 یجبا نترا را یتجرب  یجآن پرداختند و نتا یکیخوام مکان  یآزمون فشار به بررس

 کردند.یسهمقا  سازییهحاصل از شب

 یان یرگراد  و  یمراتبمشبک کره بره صرورت سلسرله  یساختارها  ینهمچن

 یمعمرول  ینسربت بره سراختارها  یکیاز لحاظ خوام مکران   ،شوندیم  یطراح

نروع سراختارها درانرواع  یرناسرتفاده از ا ،یلدل  ینبه هم  .هستند  یبرتر  یدارا

 در.  [10]  اسرتمورد توجه قررار گرفته  یمحافظ به عنوان جاذب انرژ  یابزارها

را به منظور   یدیجد  یمراتبساختار سلسله  [11]راستا ژانگ و همکاران    همین

بره   یشرینمودند که توسط سراخت افزا  یسازه طراح  یکیعملکرد مکان   یشافزا

 یتجربر یجنتا بررسی و فشار آزمون انجام از پس و  شدساخته  SLM  یزرکمک ل

خ روم   هبر  ،یکیخوام مکان   یمراتبسلسله  ساختارهای  نددادنشان  ،یو عدد

و همکراران  یدارند. لانگ با  یمعمول  هاینسبت به ساختار  یبهتر  یجذب انرژ

 SLS برا روش یبعدسره ینترررا برا پر  یردیجد  یانیساختار مشبک گراد  [12]

و   یجنترا  بررسری  از  پرس  و  دادنردقرار  یکیاستاتشبه  یساختند و تحت بارگذار

خروام   یکنواخت  اختارنسبت به س  گرادیانی  ساختار  که  دادند  نشان  ،هانمودار

 یگزینبرا جرا [13]دارد. وانرگ و همکراران  یترو اسرتحکام مطلروب  یکیمکان 

 یصرا  در سراختار مشربک و طراحر  هراییرت  یمدور بره جرا  هاییرکردن ت

و انجرام آزمرون  یشریافزاساخت یرقساختار از طر  یدپس از تول  یسلسله مراتب

نشان دهنرد کره   توانستند  یو عدد  یتجرب   یجنتا  یو بررس  یکیاستاتفشار شبه

در   .دارد  یرهنسبت بره سراختار اول  یترمطلوب  یانرژجذب  ،یشنهادیساختار پ

مشربک   هایانرواع سراختار  یبه مرور و معرفر  [14]ژانگ و همکاران    یقیتحق

سراختارها را از جهرت خروام   یرنپرداختند و ا  یراخ  یهاشده در سا مطالعه

 یرنشرده در امطالعرات انجام  یسرهبرا مقا  کرهدادند  قرار  یسهمورد مقا  یکیمکان 

نسربت بره  یرانیو گراد یمراتبسلسرله یسراختارها یبره برترر  تروانیحوزه م

 .بردیپ  یکنواخت  هایساختار

 یکیدادند کرره خرروام مکرران نشرران آگزتیررک یهاسرراختار ،ینبررراعلاوه

راستا، تران وهمکراران   یندارند در هم  یسنت  ینسبت ساختارها  یایافتهبهبود

و سراخت نمونره برا روش  یمراتبسلسرله یکبا ارائه ساختار مشبک آگزت  [15]

 یشرنهادیپ  یرکد سراختار آگزتدن داو انجام آزمون فشار نشان  یبعدسه  ینترپر

نسربت بره  یبهترر یو محرافظت  یجرذب انررژ  یتخاصر  تواندیدر ت ادفات م

و  یکیخروام مکران   [16]و همکراران    نجفری.  باشدداشته  یمعمول  هایساختار

سررر  ینترنرت،ا یر یررکو سرره سراختار آگزت یزنبورسرراختار لانره یانرژجرذب

 و  دادندقرار  لعهمورد مطا  یکاستاتشبه  یتحت بارگذار  کایرا تترا  یآنت  ی،ایزهن 

نسربت بره  یبهترر یجذب انرژ  یکآگزت  هایساختار  که  یدندرس  یجهنت  این  به

سرراختار  [17]و همکرراران  پوری دارنررد. شررف یمعمررول زنبوریسرراختار لانرره

 یشریو بره کمرک سراخت افزا یطراحر یمنف یبا سفت  مندیهد   زنبوریلانه

 یعردد  سازیشبیهبا    تایجن   یسهنمودند و پس از انجام آزمون فشار و مقا  یدتول

 یینرهگز  یانرژکاربرد به عنوان جراذب  یبرا  یشنهادیدادند که ساختار پنشان

 یسرهو مقا  یبه بررسر  [18]پرورش و همکاران    ین. همچنباشدیم  یترمطلوب

از   TPUکره برا مرواد منعطرم    یکیآگزت  هایو ساختار  یزنبورلانه  هایساختار

دادند هرا نشرانبودند پرداختنرد. آنهساخته شرد  FDM  یشیساخت افزا  یقطر

 یسرنت زنبورینسبت به سراختار لانره  یبهتر  یانرژجذب  یکآگزت  هایساختار

 یبرا طراحر [19] و همکاران یزمان  .دن دار ایو ضربه استاتیکشبه یدر بارگذار

خروام   یرکها در سراختار آگزتسرلو   یزضرخامت و سرا  یرانیگراد  ینوآورانه

 و همکراران  یلی. اسرماعیدندرا بهبود بخشر  ساختار  ینا  یو جذب انرژ  یخمش

و  یکآکسرت یستاره مثلث یننو یکعملکرد دو متاساختار آگزت  یبه بررس  [20]

 یشیساخت افزا  یقها از طردوفلش پرداختند نمونه  -  یکاکست  یمثلث  یستاره

 فتنردبا سه نرر  مختلرم قررار گر  یکاستاتشبه  یگذارشدند و تحت بارساخته

بهبرود اسرتحکام و خروام  یبرا ییبالا یلدو ساختار پتانس  ینا  دادنشان  یجنتا

 و متداو  دارند.  یمعمول  یهابا ساختار  یسهدر مقا  یانرژجذب

 یرژهبره و  [21]  یبیدادند که استفاده از مواد ترکنشان  یقاتتحق  ینهمچن

مشربک   یهاسرلو   ینبر  یخرال  یدر فضرا  ،سبک  یمریپل  یهااستفاده از فوم

و  یوراسرتا آنردر  یندهد در هم  یشمشبک را افزا  یهاعملکرد ساختار  تواندیم

 هکرربن بر  یبررف  یبریبا مرواد ترک  یسه ساختار مشبک دو بعد  [22]همکاران  

 یرندادنرد، امرورد مطالعره قرار یرا از لحاظ جذب انررژ یبعدسه  ینترکمک پر

قررار  یشداخل و خارج از صرفحه مرورد آزمرا  بارگذاری  جهت  دو  در  هاساختار

 فشرار،  به  پاسخ  در  هاو رفتار ساختار  یتجرب   یجنتا  یها پس از بررس. آنندگرفت

 یشافرزا یانررژ ذبج یتخاص یشنهادیکه در ساختار پ  یدندرس  یجهنت  این  به

 برا  شردهپر  یزنبورلانره  یبه مطالعه عدد  [23]  یو مظفر  یملاطف  .استداشته

مختلرم   هایبرا سررعت  ینامیکیو د  استاتیکشبه  یدر بارگذار  اورتانپلی  فوم

 یشحضور فروم باعرث افرزا  ،استاتیکشبه  یدادند در بارگذارپرداختند و نشان

 بارگرذاری،  سررعت  یشبرا افرزا  ینرامیکید  یو در بارگذار  شودیم  یانرژجذب

در  [24] و همکراران یفرر  آبراد .یابردیکراهش م یانرژفوم برر جرذب تأثیر

شرده بره روش یدمشربک تول  یهاساختار  یو تجرب   یعدد  یبه بررس  یامطالعه

 یکیاسرتاتشبه  یاورتران تحرت بارگرذاریشرده برا فروم پلپر  یبعدسره  ینترپر

 یشمنجرر بره افرزا مشربک یهادادند حضور فوم در سراختارپرداختند و نشان

 خرالی یکرردن فضرابرا پر [25]و همکراران  یان شود.یم یانرژجذب یتظرف

 یبعدسره  ینتررشده توسط پرساخته  یزنبورساختار لانه  یضلعشش  یهاسلو 

در   یکیو خروام مکران   یانرژجرذب  یتخاصردادند  نشران  PMIاز فوم جاذب  

 .یابدافزایش می یطور قابل توجهبه  صفحه  از  صفحه و خارجداخل  یبارگذار

تر و خروام مسرتحکم ،ترسربک یهابره سراختار یازمنردهمواره ن صنعت  

و متررداو   یسررنت یهاسرراختار یازطرفررباشررد یم یافتررهبهبود یانرژجررذب
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رو محققان در   یندارند از ا  یانرژجذب  یتدر تحمل بار و ظرف  ییهایتمحدود

 هرایینترو کمک پر  یعتموجود در طب  یهااز سازه  یریگتلاش هستند با بهره

 یرازکنند تا ن یمعرف  یافتهبهبود  یکیبا خوام مکان   یننو  یهاساختار  ،یسه بعد

سراختار   یرکدر پژوهش حاضرر    .مرتف  سازند  ینهزم  ینمختلم را در ا  ی صنا

 پیشررنهاد آفتررابگردانبررا الهررام از سرراختار گل یرردیجد یررانیگراد زنبوریلانرره

بره سرمت مرکرز  شرعاعی صرورت بره  هاسلو   یزساختار، سا  این  در.  استشده

 اورترانپلیها، برا فروم سرخت  لو سر  یخرال  هایفضا  همچنین  یابدیکاهش م

حضرور   ترأثیرو    یدساختار جد  یانرژجذب  یژگیو و  یکیخوام مکان   پرشدند و

 در هاپژوهش در ابتدا سراختار یناست. در اشده یبررس فوم در ساختار مشبک

برا اسرتفاده از  یبعدسه  ینترشدند و سپس با کمک پر  یسازمد   کتیا  افزارنرم

قرار   استاتیکیفشار شبهشدند و در ادامه تحت آزمون  ساخته  +PLA  یلامنتف

 قرار گرفتند.  یسهو مقا  یابیحاصل مورد ارز  یجگرفتند و نتا

 مطالعه تجربی 2-

 هاهن سه ساختار و طراحی نمونه 1-2-

الم    -1مطابق شکل  آفتابگردان  گرفته از گل  الهام  یزنبورلانه رساختا  یهندسه

سلو یم که  کش  یضلعشش  ی هاباشد  سمت  یدهبا  به  با  شدن  که  مرکز 

در     Yی نمایه ها با  ضل  .یردگیتر شدن اندازه سلو  همراه است شکل مکوچک

دو    ینب    ا نقاط ات  ینقرار دارد همچن  ،استکه از مرکز آمده  یامتداد با خط

متقارن   متقارن    Xخط  رو  Yو خطوط  شعاع  یبر  آمده  یخط  مرکز  از    ، که 

اد سلو    بع ا  قرمز متقارن هستند.  یننام نسبت به خط چ قرار دارد خطوط هم

صورت    ،سازه  صفر  یمرتبه   ، 8.7mm0X،  =8.7mm0Y،° 24=α=به 

β=120°  با تکرار    ضلعیششواحد    یهاسلو   ، یبترتینهمبه  .شودتعریم می

راستا م  یطی مح  ی در  را  راستا در ساختار    ین سازد در همیمرتبه صفر سازه 

م  یانی گراد بالاتر  مرتبه  عدد  شعاع  کاهش  برایبا  بعد  ی رود    ابعاد   ی مرتبه 

فرمو   سلو  مطابق  کاهش  (2)و    (1)ها  ط  یروند  مرکز  یم  یرا  به  تا  کنند 

 .برسند

 
Fig.1 a) Sunflower inspired geometry b) Square section of the structure 

 خورده  ب( مقط  برش آفتابگردانگلزنبوری الهام گرفته از هندسه لانه( الم1   شک 

    مربعی ساختار 

           
Xn= X n-1 × 0.7     n≥1 (1) 

Yn=Y n-1 × 0.7       n≥1 (2) 

 ،ASTM D1621 [26] فشرار طبرق اسرتاندارد آزمرونبه منظور انجرام 

 ب -1مطابق شرکل متر یلیم 70×70×70د او به ابع مکعبیها به صورت نمونه

مترر در نظرر میلی  0.8ها در این نمونه  ضخامت تمام دیواره  ،استترسیم شده  

 .استگرفته شده

 یزنبرورسراختار لانرهبرا    ادیهیشرنعملکررد سراختار پ  یسهبه منظور مقا

اد نمونره برا ابعرو    2شرکل  برا  مطابق    یبا مشخ ات هندسزنبوری  لانه  ،یسنت

   طراحی شده است.  یکسانساخت   یطو شرا مترمیلی 70×70×70

 
Fig. 2 Traditional honeycomb geometry 

 سنتی یزنبورلانه یهندسه    2شک 

 هاساخت نمونه 2-2-

در  یشررفتهپ فناوری یککه   FDMبه روش یشیساخت افزا یقها از طرنمونه

 یرکلاکت  یروش ماده پلر  ینساخته شد در ا  ،یدآیبه حساب م  یدساخت و تول

ذوب   یدهرحرارت  یرقباشد از طریم  یرپذیبتخر  یستز  گرمانرم  یککه    یداس

بره   دهشر  یرینتع  یشاز پ  یرمس  یکشده توسط ناز  در  ذوبشده سپس مواد  

 یرنشرود در ا  یردتا قطعه مورد نظر تول  یرندگیهم قرار م  یرو  یهلایهصورت لا

هرا اسرتفاده جهرت سراخت نمونره  یوبکیپرمد  ها  یبعدسه  ینترمطالعه از پر

سراخته   یبه صرورت افقرقطعات    ،گاهتکیهاز ساخت    یریجلوگ  یبرا  است.شده

 یبعدمرد  سره3D Simplify  یسه بعد ینترپر یتخ   زارافنرمبا  .دشدن 

 1هرر نمونره کره در جردو     یبررا  یکسران  یماتتنظ  اعما با    وایجاد گردید  

نشران  3کره در شرکل  شرده سراختآماده    استریوگرافی  یلفا  ،استشدهآورده

 . شدساخته  ESUNبرند +PLA نمونه مکعبی با فیلامنت  12 .استداده شده

 ASTM D638 مطابق با استاندارد  +PLA برای یافتن خوام مکانیکی مواد

سرازی و طبرق تنظیمرات مرد   4های آزمون کشش مطابق شکل  نمونه  [27]

کشرش ترک شرد و تحرت بعردی سراختهتوسط پرینتر سره  ،هایکسان با نمونه

 .شودمشاهده می 2و جدو    5گرفت که نتایج آن درشکل محوره قرار

 

 
Fig. 3 3D model of Specimens in 3D simplify software 

 3D simplifyافزار ها در نرمنمونه یبعدمد  سه 3 شک 
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 بعدیپرینتر سه هایمؤلفه 1ج ول 

Table  1 3D printer parameters 

 مقدار  ساخت  هایمؤلفه

 0.3 (mm) ارتفاع لایه

 210 (C) دمای ناز 

 50 (C) دمای صفحه چاپ

 33.4 (mm/s)سرعت پرینت 

 0.4 (mm)قطر ناز 

 1.75 (mm)قطر فیلامنت

 

 
Fig. 4 Tensile Test Specimens 

 های آزمون کشش نمونه  4شک  

 

 
Fig. 5 Stress-Strain Curve Of PLA+ Specimens 

 +PLA  هایکرنش نمونه -نمودار تنش5 شک  

 

 +PLA خوام مکانیکی مواد 2ج ول 

Table  2 Mechanical Properties of PLA+ 

 چگالی جنس مواد

)3(g/cm 
 تسلیم  استحکام

(MPa) 

استحکام 

 (MPa)نهایی
مدو   

 (GPa)یانگ
PLA+ 1.2 33.4 37 2.71 

 تزریق فو   ساخت و 3-2- 

شود و با یم  یقتزر  یزنبورساختار لانه  یخال  یدر فضا  یدو جزئ اورتان  یفوم پل

آن  یرقبرا تزر شرودیم ینیب یشآن پ یینپا یفوم و چگال  ینا  یتتوجه به خاص

ترک  یکیاسرتاتفشرار شربه آزمرونحاصرل از   یجدر نترا  یزنبوربه ساختار لانه

پرس از سراخت  .یابرد یشافرزا یاستحکام فشار و یجذب انرژ یتمحوره خاص

 ISO و Polyol Rand F 4109ی ، دو مرادهیبعدسره ینترتوسط پر هانمونه

PM 200   ابر یرک بره یرکمح و  شرکت شیمیایی پارس برا نسربت برابرر 

مشربک مخلوط بره داخرل ظرر  حراوی ساختارسپس  .شدندیکدیگر مخلوط  

ه و شرروع منبسط شد  طی واکنش گرماده  پس از چند ثانیه دو ماده  .شداضافه

ها برا فروم و حرذ  شدن فضای خالی بین سرلو با پر  ،کندبه تشکیل فوم می

همچنرین   شردندزنبوری پرشده با فوم آمادههای لانههای اضافی، ساختاربخش

اد بررا ابعرر کیلرروگرم بررر متررر مربرر   57.2 چگررالی بررا  فرروم مکعبرریدو عرردد 

 5برا سررعت  اسرتاتیکتحرت فشرار شربه وشد متر ساختهمیلی 70×70×70

 جردو جایی فوم درجابه  -نمودار نیرو  نتایج و  که  گرفتبر دقیقه قرار  مترمیلی

 .شودمشاهده می 6شکل   و 3

 
 اورتانخوام مکانیکی فوم پلی 3ج ول 

Table 3 Mechanical Properties of PU Foam 

 چگالی جنس مواد
)3(Kg/m 

    جذب انرژی ویژه  (J) جذب انرژی

(KJ/Kg) 
 2.7 53 57.2 اورتانپلیفوم 

 

 
Fig. 6  Load-displacement diagrams of Polyurethane Foam 

 اورتانجایی فوم پلیجابه-منحنی نیرو6  شک 

 
 7شکل    که در  ی آماده شده،هانمونه  ،فوم  یقو تزر  هانمونهساخت    پس از

جهت محاسربه گذاری و  کد  ،در نامگذاری  جهت سهولتنشان داده شده است،  

 .استآورده شده 4  آن در جدو   یجکه نتاوزن شدند    ،پذیریخوام ضربه
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 (g)وزن  توضیحات  معرفی ساختارها  کد ساختار 

HHE mptyEoneycomb Hexagon H  80 زنبوری سنتی بدون فوم لانه 

HHF illedFoneycomb Foam Hexagon H  110 زنبوری سنتی پرشده با فوم لانه 

SHE mptyEoneycomb Hunflower S  73 زنبوری الهام گرفته از گل آفتابگردان بدون فوم لانه 

SHF illedFoneycomb Foam Hunflower S  102 زنبوری الهام گرفته از گل آفتابگردان پر شده با فوم لانه 

 

 
Fig. 7 Manufactured Specimens 

  شده ساخته یها نمونه 7 شک 

 استاتیکیآزمون فشار شبه 4--2

در سراختار مشربک  نوع چهار یرو بر یکیاستاتشبه یسازفشرده یهایشآزما

با استفاده از   (نمونه  12، کلا ً  نوعهر    یسه نمونه برا)خارج از صفحه  بارگذاری  

 یدر دما یلونیوتنک 10 سنجبار یتظرف با Zwick-roll Z100 آزموندستگاه 

قررار داده  ثابت دستگاه فک روینمونه بر   ،8مطابق شکل  که    انجام شد  یطمح

 5با سرعت ثابرت    ییکاستاتشبه  یطشرا  یارضا  یبرا  متحرک  صفحه  و  شودمی

ترا را    یزنبرورو نمونره لانره  ندکیحرکت م  یینبه سمت پا  یقهمتر در دقیلیم

نترایج ایرن آزمرون توسرط .  دهردنهایی تحت فشار قررار مریرسیدن به تراکم  

 .شودجایی حاصل میجابه-ی مت ل به دستگاه در قالب منحنی نیرورایانه

 

 
Fig. 8 Zwick- roell z100 test apparatus for quasi-static test 

 در دستگاه  نمونه یری قرارگ یو نحوه  فشار آزموندستگاه  8 شک 

 نتایج و بحث 3-

-اسرتاتیک سراختارآزمون فشار شربه  جایی استخراج شده ازجابه-نیرو  منحنی

بندی کرد. ابتدا با اعمرا  فشرار بره توان به دو ناحیه تقسیمهای مشبک را می

پذیر موسوم بره تغییرر شرکل سازه دچار تغییر شکل بازگشت  ،ساختار مشبک

جرایی بیشرتر سرازه وارد ناحیره  تغییرر شود سپس با اعما  جابهالاستیک می

شرود و ترا فروریرزی کامرل شکل پلاستیک شده و خردشدن سازه شروع مری

ار انجرام شرده روی سراختار سطح زیرر ایرن نمرودار برابرر برا کر ،دب یاادامه می

-یررونمرودار ن   یررسرطح زبه عبرارت دیگرر    ،که از جنس انرژی است  باشدیم

جذب شده توسط ساختار مشربک   رژیان   ،سازه  ییتا قبل از تراکم نها  ییجااب ج

 .شودیممحاسبه   (3)طبق رابطه  که  شود یم  یدهنام

 

EA = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑑

0
 (3) 

 صفحه خارج ازسازی پاسخ فشردب -3-1

نمونه استخراج شرد   12  جایی هرجابه  -منحنی نیرو  ،پس از انجام آزمون فشار

پذیری ضرربهجهرت بررسری عملکررد  و    شودمشاهده می  12  تا  9که در شکل  

   ها مورد بررسی قرار گرفتند.نمودار
 پذیریارزیابی ضربه2-3-

 یوزن ساختار مشبک دارا  یی،مانند صنعت هوا  یمختلم صنعت  یدر کاربردها

، یزنبورعملکررد سراختار مشربک لانره  یسرهمقا  یبررا  .باشدیم  ییبالا  یتاهم

 (4)مطرابق فرمرو     ،ییجاجابه-یرون   یبر اساس منحن  یژهو  یجذب انرژ  مؤلفه

 یرارمع  نروانتوان بره عیبعد شده و م  یب   ،وزن  عاملشود که در آن  یم  یمتعر

 ساختار در واحد جرم در نظر گرفت.  یجذب انرژ  یابیارز  یبرا  مناسب

 
Fig. 9 Load-displacement diagrams of specimen HHE 

 HHEساختار  ییجاجابه -روین یمنحن 9شک  

 ها نمونه یگذارکد 4ج ول 

Table 4 Specimens Coding  
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Fig. 10 Load-displacement diagrams of specimen HHF 

 HHFساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 10شک  

 
Fig. 11 Load-displacement diagrams of specimen SHE 

 SHEساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 11شک  

 
Fig. 12 Load-displacement diagrams of specimen SHF 

 SHFساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 12شک  

SEA = 
𝐸𝐴

𝑚
 (4) 

                       

 یزنبروروزن سراختار لانره mو   یجذب انرژ  یزانم  EA  در فرمو  بالا  که

و   یسرهمقا  یبررا  یمهمر  مؤلفره  CFE  لهیدگی  یروین   بازده  ینهمچن  .باشدیم

باشرد یم  یدر ساختار مشبک جاذب انررژ  یمقاومت در برابر خردشدگ  یابیارز

 .شودیم  یمتعر (5)که طبق فرمو   

 

(5) 
CFE = 

𝑀𝐶𝐹

𝑃𝐶𝐹
 

 
 یرروین   یرانگینم  MCF  برا  لهیدگی  یروین   بازده  CFEدر فرمو  بالا    که

 یبرا  .رابطه عکس دارد  یشینهب   یروین   یناول  PCFو با    یمرابطه مستق  لهیدگی

 شود. یاستفاده م (6)از فرمو     ،ییجاجابه-یرواز نمودار ن  MCFمحاسبه  

 

(6) 
MCF = 

1

𝑑
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑑

0
 = 

𝐸𝐴

𝑑
 

 
قررار  اع اولیه خود تحت بارگذاری فشراریدرصد ارتف 80ها تا حدود نمونه

هرا بره طرور میرانگین ترا سرازه  جابجایی،  -های نیرونموداربه  با توجه    .گرفتند

ار نمودار برا متر توانایی جذب انرژی دارند و پس از این مقدمیلی  46فشردگی  

که از ایرن مقردار در محاسربات بره   کندنهایت میل میشیب زیاد به سمت بی

وزن   یهرابرا اسرتفاده از داده  بنرابراین  .شودعنوان طو  فشردگی استفاده می

جردو    ،ییجابهجا  -یرونمودار ن و    (6)  تا  (3)  یمحاسبات  یهافرمو   ،ها  ساختار

و جرذب   یجذب انرژ  پذیری مانندضربه  هایمؤلفه  یابیارزدر  جهت سهولت    5

 .استشده  ارائه  لهیدگی یروین   بازدهو   یژهو  یانرژ

 
 پذیری ضربه هایمؤلفه 5ج ول 

Table  5 Crashworthiness parameters 

 CFE ساختار  کد

(%) 

PCF 

(KN) 

EA 

(J) 

SEA 

(KJ/Kg) 

HHE 74 49.9 1697 21.2 

HHF 73 59.2 1976 18 

SHE 80 43.6 1613 22.1 

SHF 76 51 1775 17.39 

 

ور ظربارگرذاری فشراری بره منی فروریزی و تغییر شکل سازه تحت  نحوه

رفتار هرر چهرار سراختار را  13شکل  .ای داردبررسی جذب انرژی اهمیت ویژه

دهرد. های مختلرم نشران مریجاییاستاتیکی در جابههنگام آزمون فشار شبه

ابتردا   ،گیرردزنبوری تحت بارگذاری فشراری قررار مریی لانههنگامی که سازه

جرایی بریش از حرد سازه دچار تغییر شکل الاستیک شده و هنگامی که جابره

سازه به دلیل ورود به ناحیره تغییرر شرکل پلاسرتیک شرروع بره  ،بحرانی شود

کند دچار افت قابرل کند و نیرویی که سازه تحمل میشدن میفروریزی و خرد

جایی بیشتر با توجه به مقاومت سازه در برابر   جابهاشود با اعمای میملاحظه

ترا   کنردمینزولی خود را تکررار  جایی روند صعودیجابه-خردشدن نمودار نیرو

هنگامی که سازه به تراکم نهایی خود برسد در این حالت با اعما  فشار بیشتر 

در ایرن  کنردمینهایرت میرل سازه صلب شده و نیرو با شیب زیاد به سمت بی

در سراختار   13مطرابق شرکل  نخواهد داشت.  حالت سازه توانایی جذب انرژی  

HHE،  خوردگی از بالا شروع شده و تا تراکمچین  ،پس از کمانش اولیه دیواره 

 تائیرد  [28]، در تحقیق الکسراندر  HHEاین رفتار ساختار  یابد.  کامل ادامه می

زنبروری تحرت خردشردگی لانره  ،ای نشران دادشود. الکسراندر در مطالعرهمی
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در سراختار  افترد.ها اتفراق مریخوردگی منظم دیوارهبارگذاری به صورت چین

HHF    شود درصد سازه شروع می  50خردشدگی و تغییر شکل از ارتفاع حدود

ها از دو طر  به سرمت بیررون دچرار کمرانش شرده و همزمران و ابتدا دیواره

-نهایی ادامه مریشود و تا رسیدن به تراکم خوردگی و شکست شروع میچین

هرای تحت اعما  بار فشاری ابتدا باکمانشی کره در دیرواره  SHEساختار    .یابد

دهرد و افتد مقاومت خود را در برابر بار اعما  شده انجام مریعمودی اتفاق می

-شکست و فروریرزی شرروع مری  ،درصد سازه  50سپس از بالا و ارتفاع حدود  

جایی فشردگی از برالا و وسرط سراختار بره سرمت پرایین شود که با تداوم جاب 

به صورت محردود از پرایین   سازهکمانش    SHFکند. در ساختار  ادامه پیدا می

ی تغییرر شرکل در باعث کاهش ناحیه  ،شود و حضور فوم در ساختارشروع می

د بریاکه با تداوم اعما  فشار فروریزی سازه از پایین ادامه می  شودکل سازه می

 شرود.ی عمرودی در ایرن سراختار مشراهده مریهمچنین کمانش کل دیرواره

ی پرر شرده برا فروم مقاومرت فشراری بیشرتری در برابرر ها برا هسرتهساختار

تروان وجرود های بدون فوم دارند که علت آن را مریخردشدن نسبت به نمونه

ر هنگرام های ساختار بیان نمود که داورتان در بین فضای خالی دیوارهفوم پلی

جرایی فروم برا سراختار متخلخرل روی هرم فشررده اعمرا  جاب آزمون فشار با  

هرا ای بررای دیروارهکننردهها نقش تقویتو با اشغا  فضای بین دیواره  شودمی

جرایی یکسران در جاب   SHFو  HHFهرایساختار  13مطابق شکل    .کندایفا می

تر و کمتری را تجربره تغییر شکل محدود SHEو   HHEهاینسبت به ساختار

 کنند که نشان از افزایش استحکام ساختار دارد.می

بر افزایش اسرتحکام و جرذب  ی ساختار مشبک علاوهحضور فوم درهسته

شود که به دلیل کمبود فضرا بررای انرژی منجر به افزایش وزن ساختار هم می

سرازی وزن و چگرالی فروم نسربت بره انبساط کامل فوم در حین واکنش فروم

مشراهده   14و    13های  طرور کره در شرکلهمران  .یابردحالت آزاد افزایش می

اورتان داخل فضای ساختار مشبک در حین بارگرذاری حضور فوم پلی  ،شودمی

بیررون و افرزایش حجرم   سرمتهای عمرودی بره  فشاری باعث کمانش دیواره

فوم متخلخل با خررد شردن   ،زیرا هنگام فشردگی  شودساختار فشرده شده می

هرای مران  از کمرانش دیرواره  ،یش چگالی و اشغا  فضای داخرل سرلو و افزا

شود که همرین موضروع سربب افرزایش مقاومرت در سلو  به سمت داخل می

 هراینمونره  شود با توجه به نمروداررژی میبرابر خردشدگی و افزایش جذب ان 

HHF وSHF هرایالت الاستیک نسبت بره سراختارپس از گذر از حHHE  و 

SHE  اکننرد کره علرت آن رپس از اولین قله افت نیروی کمتری را تجربه می 

ی ساختار مشبک عنوان نمرود بره عبرارت دیگرر توان حضور فوم در هستهمی

نگین نیروی لهیدگی یااورتان در ساختار مشبک باعث افزایش متزریق فوم پلی

 ای در ارتقای خاصیت جذب انرژی دارد.شود که اهمیت ویژهمی

تروان بیران نمرود می  صورت گرفته  ارزیابیو    18تا    15های  شکلبا توجه  

زنبروری الهرام گرفتره از گرل ی لانرهسراختار پیشرنهاد  جذب انرژی ویرژه  که

درصردی همرراه   4افرزایش    برا  زنبوری سنتیآفتابگردان نسبت به ساختار لانه

 در حالت پر از فوم  در ساختار پیشنهادی  لهیدگینیروی    بازدههمچنین  است.  

اسرت کره بیرانگر بهبرود درصد افزایش داشته 6 ن فومودر حالت بد  ودرصد    3

تزریرق   ،علاوه برر ایرنباشد  عملکرد ساختار در جلوگیری از ایجاد صدمات می

درصدی جذب انررژی   16و    10باعث افزایش    هافوم بر فضای خالی بین سلو 

زنبروری الهرام گرفتره از گرل هرای لانرهدر سراختار و میانگین نیروی لهیدگی

 شود.میزنبوری سنتی آفتابگردان و لانه

 
Fig. 13 Deflection mechanism of specimens a) HHE b) HHF c) SHE d) SHF 

) SHFد  SHE  )ج HHF )ب ) HHEی تغییر شکل ساختارهای المنحوه 13   شک 
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Fig.  14 Specimens after compression test 

   ها پس از آزمون فشارنمونه 14 شک 

 

 
Fig.  15 Bar chart comparing the EA of the Specimens 

 ها انرژی نمونهی جذب ای مقایسهنمودار میله 15 شک 

 

 
Fig.  16 Bar chart comparing the MCF of the Specimens 

 ها ی میانگین نیروی لهیدگی نمونهای مقایسهنمودار میله 16 شک 

 
Fig.  17 Bar chart comparing the SEA of the SHE and HHE Specimens 

 SHEو  HHE های ی جذب انرژی ویژه نمونهای مقایسهنمودار میله 17 شک 

 

 
Fig.  18 Bar chart comparing the CFE of the Specimens 

 ها نیروی لهیدگی نمونه بازده ی ای مقایسهنمودار میله 18 شک 

 گیرینتیجه -4

الهام گرفته از گل آفتابگردان بره   یزنبورلانه  یدحاضر ساختار جد  یدر مطالعه

 یرابیشرد و جهرت ارزیمعرف  یانررژ  هرایجاذب  یهسرتهمنظور اسرتفاده در  

اورتران بره یاثر فوم پلر  ینگرفت همچنقرار  یکیاستاتتحت فشار شبه  ،عملکرد

تحرت   یجذب انرژ  یزانبر م  ریزنبولانه  یهاکننده در ساختارپر  یعنوان ماده

 یرژهو  یجذب انرژ  ،جذب شده  یگرفت. انرژقرار  یمورد بررس  یفشار  یبارگذار

 هااستخراج شدند که با استناد به آن  یشآزما  یجاز نتا  یریپذضربه  هایمؤلفهو  

 نمود:را عنوان  یرز  یجتوان نتایها مساختار  یزیشکل و فرور ییرتغ  یو نحوه

انرژ • لانه  یژهو  یجذب  گل    یزنبور ساختار  از  گرفته  الهام 

درصدی    4  یشافزا  یسنت  یزنبورآفتابگردان نسبت به ساختار لانه

 . داشت

گل    زنبوریلانه  ساختار   یدگی له  یروین   بازده  • از  گرفته  الهام 

زنبوری سنتی در حالت پر از فوم  نسبت به ساختار لانهآفتابگردان  

افزایشو   فوم  که    یدرصد  6  و  3  بدون    ی دهندهنشانداشت 

 .باشدیدر ت ادفات م یمحافظت یهاآن در کاربرد یبرتر
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لانه   یشینهب   یروین   یناول • ساختار  گل    یزنبوردر  از  گرفته  الهام 

لانه ساختار  به  نسبت  که    یسنت  یزنبور آفتابگردان  بوده  کمتر 

-یم  یو جذب انرژ  ی ریپذ ضربهدر عملکرد بهتر در    ی عامل مهم

 .باشد

سازه • پل   زنبوریلانه  یپرکردن  فوم  میبا  باعث  یاورتان  تواند 

  و  یسنت  یزنبورلانه  یهاساختار   ی درصد  16  ی جذب انرژ  یش افزا 

آفتابگردان    یزنبورلانه  درصدی  10افزایش   گل  از  گرفته  الهام 

 .شدخواهد یزنبورلانهاستحکام هسته  یششود که باعث افزا

ساختار • در  لهیدگی  نیروی  به  میانگین  نسبت  فوم  با  پرشده  های 

 درصدی داشته است. 16و  10های بدون فوم افزایش ساختار

الهام گرفته از گل آفترابگردان   یزنبورلانه  یشنهادیساختار پ  یطور کل  به

 یسرنت  یزنبرورنسبت به سراختار لانره  یدر کاربرد جذب انرژ  یعملکرد بهتر

حضرور  ینآن باشرد همچنر یبررا یمناسب یگزینتواند در صنعت جایدارد و م

 هرایو کراهش صردمات در کراربرد  یاستحکام و جذب انرژ  یشفوم باعث افزا

 .شدخواهد  یجذب انرژ
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