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  چکیده

کککه   کنککدیم  یرا معرفکک   یککدیجد  یشککده یتسککاختار تقو  یککک  ،یزنبورلانه  یساختارها  ینوآورانه در طراح  یکردرو  یکمطالعه با ارائه    ینا

و  یریپککذضککربه هایمؤلفککه یسککهو مقا یککابیبککه ارز همچنککین .تاس شده تقویتضلعی با فنری با شکل شش ،های آنداخلی سلولی  دیواره 

 سککاختار هایفضای خککالی بککین سککلولپرکردن    تأثیر  علاوه بر این،  .پردازدیم  یسنت  یزنبوربا ساختار لانه  ،پیشنهادیساختار    انرژیجذب

 چهار نککوع  در این پژوهش  .استگرفتهبررسی قرار  مورد    ،هاساختارانرژی  جذبو  استحکام مکانیکی    بر  ،اورتان سختیبا فوم پل  یزنبورلانه

 یجزئدوفوم   پس از آن، .ساخته شد  مکعبیاد با ابع FDM یبعدسه  ینترپر  با کمک (+PLA)اسید لاکتیکجنس پلی با  زنبوریلانه  ساختار

 قککرار یکیاستاتشبه یفشار  یتحت بارگذار  در جهت خارج از صفحه،  هانمونه  ،ادامه  در  .شد  یقها تزرسلول  یانم  یخال  یبه فضا  ناورتایپل

 شده با فنر،تقویت  یزنبورلانه  یشنهادیداد ساختار پ  نشان  یجتاند. ناستخراج شد  ،بارگذاریحاصل از    ییجاجابه-یرون  هاینمودارگرفتند و  

و در حالککت  درصدی رانککدمان نیککروی لهیککدگی 24میانگین نیروی لهیدگی و افزایش و  یانرژجذب یدرصد  14  یشبا افزا  در حالت خالی

 ایبهبودیافتککهعملکککرد  درصدی راندمان نیروی لهیدگی،  26میانگین نیروی لهیدگی و    انرژی ودرصدی جذب  21پرشده با فوم با افزایش  

 یزنبککورو لانککه یسککنت یزنبککورمشبک لانککه  یهاساختاراورتان در  یفوم پل  یریبه کارگ  ینهمچن  .دارد  یسنت  یزنبورلانه  نسبت به ساختار

آن   مکککانیکی  خککوا بهبککود    که نشان از  شد  و میانگین نیروی لهیدگی  یانرژجذب  یدرصد  23و    16  یشباعث افزا  ، به ترتیبشده تقویت
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Abstract 

This study introduces an innovative approach to the design of honeycomb structures by presenting a new 

reinforced structure with hexagonal spring-reinforced cell walls. The crashworthiness and energy 

absorption capabilities of the proposed structure are evaluated and compared to those of traditional 
honeycomb structures. Additionally, the impact of filling the void space between the cells of the 

honeycomb structure with rigid polyurethane foam on the mechanical strength and energy absorption of 

the structures is investigated. In this research, four types of honeycomb structures made of polylactic acid 
(PLA+) were fabricated using an FDM 3D printer with cubic dimensions. Subsequently, a two-part 

polyurethane foam was injected into the void space between the cells. The samples were then subjected to 

quasi-static compressive loading out-of-plane, and the resulting force-displacement diagrams were 
extracted. The results showed that the proposed spring-reinforced honeycomb structure, in its empty state, 

exhibited a 14% increase in energy absorption and mean crushing force, along with a 24% increase in 

crushing force efficiency compared to the traditional honeycomb structure. When filled with foam, the 
proposed structure showed a 21% increase in energy absorption and mean crushing force and a 26% 

increase in crushing force efficiency, indicating an improved performance. Furthermore, applying 

polyurethane foam in both traditional and reinforced honeycomb structures resulted in a 16% and 23% 
increase in energy absorption and mean crushing force, respectively, demonstrating an improvement in 

their mechanical  properties. 
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 مقدمه   -1

 ،انرژی بکالاهای مشبک بکه دلیکل توانکایی جکذبساختار ،امروزاز گذشته تا به 

ها در صکنای  از پرککاربردترین سکازه  ،خوا  مکانیکی برجسته و چگالی پایین

ظهککور  .[1] مختلک  همچکون پزشکککی، عمکران، هوافضکا و ویککره بکوده اسکت

 یبعدی امکککان توسککعهپیشککرفته ماننککد پرینترهککای سککه [2] هککایفناوری

محققان همواره در تلاش هسکتند بکا   .استمشبک را فراهم نمودههای  ساختار

ی سکاختار یکا ابکداع   همچکون تیییکر هندسکهلکهای مختگیری از روشبهره

و محکی  پیرامکون یکا   [5-4]با الهام گکرفتن از طبیعکت    [3]  جدید  یهندسه

مطالعکات  .ساختارهای مشبک را بهبود ببخشکند  عملکرد  ،ترکیب منطقی مواد

های نوآورانه که بکه کمکک های مشبک با طراحیدهد ساختارگذشته نشان می

شکوند عملککرد مککانیکی بهتکری نسکبت بکه بعدی تولیکد میهای سکهپرینتر

مروری بکر   [7]  خان و همکاران  ،راستا  یندر هم  .[6]  های سنتی دارندساختار

توسکک  پرینتککر شککده های مشککبک تنککاوبی تولیدهسککاختار ،سککاختطراحککی و 

هکای ایکن سکاختارها در ها و چالشو به بررسی پیشکرفت  دادند  ارائهبعدی  سه

انککرژی  جککذب عملکککردرا براسککا   هککاآن و انرژی پرداختنککدجککذب یحککوزه

ی بکا هسکته ،گیر نکوینهای ضربهجعبه [8]هاو و همکاران   .بندی نمودندطبقه

بعدی بکا مکواد ککامیوزیتی را پرینتکر سکه  توسک شده  بعدی ساختهمشبک سه

و تجربکی بکه بررسکی  عکددی  سکازیهای شبیهمعرفی نمودند و با کمک روش

ها ایکن جعبکه  و ککاهش وزن  انرژیپارامترهای مختل  بر عملکرد جکذب  تأثیر

هکدایت و  .کردنکد ارائکه هکاآنو راهکارهکایی بکرای بهبکود عملککرد پرداختند  

بعدی بکر مختل  ساخت با پرینتر سکه  هایمؤلفه  تأثیربه بررسی    [9]همکاران  

انرژی سککاختارهای مشککبک در بارگککذاری و جککذب مقاومککت فشککاریروی 

 .استاتیکی پرداختندشبه

با طراحی منطقکی بکه صکورت ترکیبکی   ک کهمشب  یساختارها  ینهمچن

 یمعمکول ینسکبت بکه سکاختارها  یکیاز لحاظ خکوا  مککان   ،شوندساخته می

 در انکواعنکوع سکاختارها  یکناسکتفاده از ا یلدل ینبه هم .هستند  یبرتر  یدارا

و همککاران  شکو ،راسکتا همین در. استقرار گرفته موردتوجه یانرژ  هایجاذب

زنبوری به بررسی این ساختار زتیک و لانهگی ساختار آبا ترکیب هندسه  [10]

هکای سازی عددی و آزمایشبا بررسی نتایج حاصل از شبیه  .ترکیبی پرداختند

دادند نشککان ،بعدیشککده توسکک  پرینتککر سککههای تولیدتجربکی بککر روی نمونککه

 .دهکدمی  ارائهای  ساختار هیبریدی خوا  مکانیکی و جذب انرژی بهبود یافته

شکده بکا زنبوری آگزتیکک تقویتسکاختار جدیکدی از لانکه [11]  فو و همکاران

دادند نشان  ،پس از بررسی تحلیلی و عددی  و  معرفی کردندهای باریک را  دنده

خکوا   زنبوری از لحکاظساختار پیشنهادی نسبت به سایر ساختارهای لانهکه  

ی بکا ترکیکب هندسکه  [12]  وانگ و همککاران  .باشدمکانیکی دارای برتری می

دادنکد   ارائهیک ساختار ترکیبی جدیدی را    ،اینترنتای و ریزنبوری ستارهلانه

بررسی نتایج حاصل از آزمون ضکربه در بارگکذاری داخکل صکفحه بکه   و پس از

وی و   .پرداختنکدانرژی این ساختار بکا سکاختار اولیکه  ی عملکرد جذبمقایسه

 ،زنبوریای و مثلثی در سکاختار لانکههای ستارهبا ترکیب المان  [13]  همکاران

سازی عددی آزمون ضربه را معرفی نمودند و پس از شبیه  یک ساختار نوآورانه

بکه  ،شنهادی از لحکاظ مککانیکیینشان دادند ساختار پ  ،های مختل در سرعت

 .باشکددارای برتکری می  ،های پیشکینانرژی نسبت بکه سکاختارخصو  جذب

زنبوری پیککان های لانکهسکلول  یبکا ترکیکب نوآورانکه  [14]  وانگ و همککاران

ساختار جدیدی را پیشنهاد دادنکد و پکس از بررسکی   ،ای شکلدوتایی و ستاره

به طکور قابکل تکوجهی ظرفیکت  ،تحلیلی نشان دادند ساختار پیشنهادی جدید

  دهد.   انرژی را افزایش میجذب

 هاییمؤلفکهاز طریکق تیییکر منطقکی    ،گرادیانی  یهاساختار  ،ینا  بر  علاوه

امککان  ،هکای مختلک در جهتسکاختار  چگکالیو  [15]  زاویکه  ،ون اندازهچهم

 یدهندهنشکانکند که  بهبود خوا  مکانیکی ساختارهای مشبک را فراهم می

 یندر همک .باشکدنسبت به ساختارهای سکنتی می  ی گرادیانیهاساختاربرتری  

زنبوری بکا چگکالی ساختارهای لانکه  ،ایدر مطالعه  [16]  آنی و همکارانراستا،  

بعدی را تحت بارگذاری خکارج از صکفحه پرینتر سه  شده توس ساخته  و  ریمتی

سککاختار گرادیککانی نسککبت بککه نتککایج نشککان داد  .مککورد بررسککی قککرار دادنککد

. نیکا و انرژی داردساختارهای یکنواخت عملکرد بهتری در تحمل بکار و جکذب

گرفتکه از بکالیوش حشکرات و بررسکی با طراحی گرادیکانی الهام  [17]  همکاران

سازی نشان دادنکد سکاختار پیشکنهادی جدیکد بکه دلیکل طراحکی نتایج شبیه

انرژی بسیار بالاتری نسبت به سکاختارهای سکنتی دارد توانایی جذب  ،گرادیانی

در پژوهشکی ککه توسک  .  تواند جایگزین خوبی برای این ساختارها باشکدو می

الگوهای مختلک  گرادیکانی بکر   تأثیرانجام شد    [18]  باتس و همکاران  یمونس

شکده توسک  پرینتکر زنبوری منعطک  ساختهسکاختارهای لانکه  رفتار مکانیکی

سکازی بکا کمکک روش تجربکی و شبیه  هاآن  .بعدی مورد بررسی قرارگرفتسه

ای استاتیکی و ضربهعددی نشان دادند ساختارهای گرادیانی در بارگذاری شبه

   .انرژی بالاتری دارندنسبت به ساختارهای یکنواخت ظرفیت جذب

خصککو  به ،[20-19] مطالعککات نشککان دادنککد ترکیککب مککواد همچنککین

توانککد های مشککبک میدر سککاختار [21] هککای سککبک پلیمکریکاربردن فومبکه

 ،در همکین راسکتا .را تا حد قابکل تکوجهی ارتقکا بخشکد  هاآنخوا  مکانیکی  

های اثر پرککردن فضکای بکین سکلول  ،ایدر مطالعه  [22]  منتظری و همکاران

بر خوا  را    PLAو    TPU  جنس  از  بعدیتولید شده با پرینتر سه  هایساختار

بکا کمکک   هکاآن  بررسکی نمودنکد  اینقطهسکهدر بارگذاری خمشکی    ،مکانیکی

زنبوری تجربی و تحلیلی نشان دادند حضور فوم در ساختارهای لانکه  هایروش

پکور و تقی  .بخشکدب انرژی را بهبکود  خوا  جذب  ای،تواند به طور امیدوارانهمی

های روش پرککردن هسکته  تکأثیربه بررسکی تجربکی و عکددی    [23]  همکاران

اورتکان سکخت پرداختنکد و نشکان لایه بکا فکوم پلیای شکل دوموجدار ذوزنقه

 .بخشکدپذیری را بهبکود میخوا  ضکربه  ،دادند حضور فوم در ساختار مشبک

انرژی ساختارهای در پژوهشی با هدف بهبود جذب  [24]  آبادی و همکارانفرخ

اختار بکا سکاز دو روش تقویکت    ،بعدیمشبک تولید شده به روش پرینتکر سکه

اورتکان اسکتفاده پلیها بکا فکوم  کردن فضای خالی بین سلوللیاف شیشه و پرا

منجر به   ،در ساختار  و الیاف شیشه  استفاده از فوم  نددادکه نتایج نشان  کردند  

 همچنکین فتحکی و همککاران  .شکودانرژی میو جذب  مکانیکیافزایش خوا   

بر بهبکود رفتکار مککانیکی   ،شدن فومهای مختل  پرالگو  تأثیربه بررسی    [25]

سکازی زنبوری پرداختند و بکا انجکام آزمکایش تجربکی و شبیهساختارهای لانه

افکزایش قابکل توجکه   شده باعث  ارائهعددی توانستند نشان دهند که الگوهای  

  .شودکاهش وزن در این ساختارها می انرژی وجذب  استحکام فشاری،

 ،ترهای بهینکهو نیکاز بکه سکاختار  صکنعت  روزافکزونبه پیشکرفت    با توجه

 .اسکتبوده  موردتوجکهتر و با استحکام بالاتر  همواره طراحی ساختارهای سبک

در تحمکل بکار و   یسکنت  یهاسکاختار  ککه  ییهابه علکت محکدودیت  ،یطرف  از

از   یکریگبکا بهره  همواره پژوهشکگران سکعی دارنکد  ،دارند  یانرژجذب  یتظرف

بکا خکوا    یننکو  یهاساختار  ،یبعدسه  هایینترکمک پر  های مختل  باروش

 .مرتف  سکازند  ینهزم  ینرا در ا  صنعت  یازتا ن   کنند  یمعرف  یافتهبهبود  یکیمکان 

شکده بکا فنکر معرفکی تقویت زنبوریلانکه جدید ساختار یک  ،در پژوهش حاضر

هکای نقکش حمکایتی بکرای دیواره،  ضکلعیکه سکاختار فنکری شش  شده است

 ،همچنکین .زنبوری در بارگکذاری خکارج از صکفحه داردهای لانهعمودی سلول

خکوا  .  شکدند  پکراورتکان  ها، بکا فکوم سکخت پلیلولسکمیان    یخال  یهاافض
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در حالکت خکالی و پرشکده بکا   یدساختار جد  یانرژجذب  یژگیو و  پذیریضربه

. در ه اسکتقکرار گرفتکمقایسه    ، موردزنبوری سنتینسبت به ساختار لانه  ،فوم

شکدند و بکا کمکک   یسکازمدل  کتیکا  افکزارنرم  در  هاابتدا ساختار  ،پژوهش  ینا

از  بعکدسکیس  شکدند    سکاخته  +PLA  یلامنکتبا استفاده از ف  یبعدسه  ینترپر

 اسکتاتیکیتحکت آزمکون فشکار شبه  ها، نمونههافضای بین سلول  به  تزریق فوم

 .شدندقرار    یسهو مقا  یابیارز  ،حاصل  یجقرار گرفتند و نتا

 تجربی یمطالعه -2

 هانمونه مدلسازیساختار و  یهندسه -1-2

مطکابق بکا   ،یبکا مشخصکات هندسکی  سنت  یزنبورساختار لانهدر این مطالعه،  

معرفکی  الک   -2مطکابق شککل    مترمیلی  70×70×70با ابعاد نمونه  و    1شکل  

 شود.می

 

 

Fig. 1 Traditional honeycomb geometry 

 سنتی یزنبورلانه یهندسه  1 شکل

 

ضکلعی بکه ای و شککل ششکردن فنکر بکا مقطک  دایکرهبا اضافه  ،در ادامه

 شدهزنبوری تقویت، ساختار لانهب  2-، مطابق شکل  زنبوری سنتیساختار لانه

در ایکن سکاختار، فنکر بکا   شود.مشاهده می  ج،  -2که در شکل    شودمعرفی می

متککر نقککش میلی 5متککر و گککام میلی 1.5متککر، قطککر مقطکک  میلی 70طککول 

فشکار   آزمکونبه منظور انجام    کندها ایفا میسلول  یدیواره  برایکننده  حمایت

و بکه  مکعبکیها به صورت نمونه، تمام ASTM D1621 [26] طبق استاندارد

 .سازی شدندمدلمتر یلیم 70×70×70د  اابع

 هاساخت نمونه -2-2

گیری از فنکاوری سکاخت افزایشکی بعدی، با بهرهسازی سهها پس از مدلنمونه

و با اسکتفاده از دسکتگاه پرینتکر سکه  (FDM)شده  سازی رسوببه روش مدل

از   هانمونکهبکرای سکاخت    در این مطالعه  .کیوب، تولید شدندبعدی مدل هاییر

شده توس  شکرکت تولید  (+PLA)اسید  لاکتیکپلی  پذیرتخریبزیستی  ماده

ESUN  بکا کمکک  ،3 بعدی مطکابق شککلهای سکهاستفاده شکد. ابتکدا مکدل

 1مطکابق جکدول  چکا  یکسکان، ماتیتنظو با ایجاد  3D Simplify افزارنرم

ی ساخت شدند. پس از آن فرآیند چا  به صورت افقی انجکام شکد تکا از آماده

مکواد ساخت ساپورت جلوگیری شود. همچنین برای ارزیابی خوا  مککانیکی  

PLA+ اسککتاندارد، سه نمونه مطکابق بکا ASTM D638 [27]  4طبکق شککل 

هکا، سکاخته شکد در و با ایجاد تنظیمات چا  یکسان با سایر نمونه  سازیمدل

و  2قرار گرفتند که نتایج آن در جکدول   محورهتکها، تحت کشش  ادامه نمونه

   شود.مشاهده می 5شکل 

 

 
Fig. 2 a) Traditional honeycomb b) Spring 3D model c) Reinforced 

honeycomb 
 شدهتقویت زنبوریج( لانه ،بعدی فنرب( مدل سه ،سنتی زنبوریلانهال (  2 شکل

 

 

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

 3D simplifyافزار ها در نرمنمونه یبعدمدل سه 3 شکل

 
 بعدیپرینتر سه هایمؤلفه 1جدول 

Table  1   3 D printer parameters 

 مقدار  ساخت  هایمؤلفه

 0.3 ( mm) ارتفاع لایه

 210 ( C) دمای نازل

 50 ( C) دمای صفحه چا 

 33.4 (mm/s)سرعت پرینت 

 0.4 ( mm) قطر نازل

 1.75 (mm) قطر فیلامنت
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Fig. 4 Tensile Test Specimens [28] 

 [28] های آزمون کششنمونه  4شکل 

 
Fig. 5 Stress-Strain Curve Of PLA+ Specimens [28] 

 PLA+ [28 ] هاینش نمونهکر -نمودار تنش 5 شکل

 

 PLA+ [28] موادخوا  مکانیکی  2جدول 

Table  2 Mechanical Properties of PLA+ [28] 

 جنس مواد
  چگالی

(3g/cm) 

  تسلیم استحکام
(MPa ) 

 استحکام نهایی

(MPa ) 
 مدول یانگ

(GPa) 

PLA+ 1.2 33.4   37 2.71 

 

 تزریق فو   ساخت و -3-2

فضای خالی سکاختارها بکا فکوم   ،بعدیها توس  پرینتر سهپس از ساخت نمونه

در ایکن  .افکزایش یابکد هکاآناورتان پر شدند تا عملکرد مککانیکی پلی  دوجزئی

ی دو مکاده  ،ککردن فکوم بکه فضکای خکالی سکاختارها  به منظور اضافه  ،مطالعه

Polyol Rand F 4109  وISO PM 200 توس  شرکت شیمیایی  تولیدشده

سیس بلافاصله بکه  ،با یکدیگر مخلوط شدند  یک به یکپار  با نسبت یکسان  

مخلکوط   ،پس از چند ثانیه  ند.زنبوری اضافه شدلانه  حاوی ساختار  داخل ظرف

فرآینکد فکوم  .دکنس  شده و شروع به تشکیل فوم میمنب  ،گرمازاواکنش    طی

زنبوری ادامکه سازی تا انبساط کامل و پرشدن فضای بین سلولی سکاختار لانکه

 ،های اضکافیحکذف قسکمت وفکوم  سیس بعکد از خشکک شکدن کامکل  .یافت

همچنکین بکه منظکور ارزیکابی   .های نهایی برای مراحل بعد آماده شکدندنمونه

 70×70×70 ابعکادی مکعبکی بکا دو نمونکه ،اورتکانخوا  مککانیکی فکوم پلی

ها تحکت آزمکون فشکار هنمونک در ادامه،  .ساخته شدند  57.2متر و چگالی  میلی

در قالکب نمکودار  ،استاتیکی قرار گرفتند که نتکایج حاصکل از ایکن آزمکونشبه

 شود.مشاهده می 3و جدول   6جایی در شکل جابه-نیرو

 

 اورتانخوا  مکانیکی فوم پلی 3جدول 

Table 3 Mechanical Properties of PU Foam 

 جنس مواد
  چگالی

(3g/mk ) 

 جذب انرژی
(J ) 

     جذب انرژی ویژه 
(kJ/kg ) 

 2.7 53 57.2 اورتانفوم پلی

 
Fig. 6 Load-displacement diagrams of Polyurethane Foam [28] 

 [ 28] اورتانجایی فوم پلیجابه-منحنی نیرو 6 شکل

 

 ،اورتکانپلکی فکوم یکقو تزر  بعدیتوس  پرینتر سه  هانمونهساخت    پس از

زنبوری های لانکهالک  و نمونکه  -7زنبوری سنتی مطکابق شککل  لانهی  هانمونه

 جهکت سکهولتها نمونکه در ادامه .آماده شدند ،ب -7شده مطابق شکل تقویت

 ،پذیریخوا  ضربهجهت محاسبه    هاآنوزن  و  شدند    گذاریکد  ،گذارینامدر  

 .استشدهآورده  4  آن در جدول  یجکه نتا  گیری شداندازه
 استاتیکیآزمون فشار شبه -2-4

شده بکا فنکر و زنبوری تقویتی عملکرد ساختار لانهبه منظور ارزیابی و مقایسه

ها در جهکت شده با فکوم، نمونکهزنبوری سنتی در حالت خالی و پرساختار لانه

استاتیکی قرار گرفتند. در ایکن مطالعکه، از خارج از صفحه تحت بارگذاری شبه

یلونیوتن اسکتفاده ک 10با ظرفیت بارسنج  Zwick-roll Z100 آزموندستگاه 

، بین دو فک دستگاه قرار گرفت 8مطابق شکل    شد. در این آزمایش، هر نمونه

، بکه سکمت پکایین حرککت قهیدق  بر  متریلیم  5سرعت ثابت  سیس فک بالا با  

در   .متکر تحکت فشکار قکرار دادمیلی  55جایی  کرد و ساختار مشبک را تا جابه

های اختارها، ثبت شد. علاوه بر این، دادهحین بارگذاری تصاویر تیییر شکل س

آوری و در قالکب ی متصل بکه دسکتگاه، جمک تیییر مکان و نیرو، توس  رایانه

 شدند.  ارائهجایی  جابه-نمودارهای نیرو
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Fig. 7 a) Traditional honeycomb Specimens b) Spring-Reinforced 

honeycomb 

 شده با فنر تقویتزنبوری های لانهب( نمونه سنتیزنبوری لانه یها نمونه ( ال  7 شکل

 

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

 در دستگاه  نمونه یری قرارگ یو نحوه  فشار آزموندستگاه  8 شکل

 

 هاکدگذاری نمونه  4جدول 

Table 4 Specimens Coding 

 
1Hexagon Honeycomb Empty 
2Hexagon Honeycomb Foam Filled 
3Spring Honeycomb Empty 
4Spring Honeycomb Foam Filled 

 نتایج و بحث -3

پذیری و هککای ضککربهی پارامترمکککانیکی و محاسککبه عملکککرددر تحلیککل  

جایی بدسکت آمکده از جابکه-نمکودار نیکرواز  ی مشکبک،  هاارانرژی ساختجذب

اصکلی الاسکتیک و   شود. این نمودار به دو بخکشاستفاده می  بارگذاری فشاری

تیییر شککل  ،ابتدا ساختار مشبک  بار،شود. با اعمال  می  بندیتقسیمپلاستیک  

 ،اعمکال شکده  با افزایش بار  ،در ادامه  .کندو الاستیک را تجربه می  پذیربرگشت

برگشکت و پلاسکتیک شکده و   قابکل  ویکری تیییکر شککل  ساختار وارد ناحیکه

بکرای   .یابکدشود و تا تراکم کامل ادامه میمی  آوازسازه در این ناحیه    لهیدگی

، 1ی تکوان مطکابق رابطکهمی ،سکاختار مشکبکانرژی ی ظرفیت جذبمحاسبه

 تا قبل از تراکم نهایی محاسبه نمود.  مساحت سطح زیر منحنی نمودار را
 

EA = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑑

0
 (1) 

 صفحه خارج ازسازی پاسخ فشرده -3-1

آزمایش   در    12تا    9های  در شکل  ، نمونه  12هر  بر روی    ،سازیفشردهنتایج 

ادامه  و  شد  ارائه جایی  جابه-نیرو  نمودارقالب   نمودارها    در  عنوان  این  به 

برای   خوا   محاسبهمرجعی  جذب  لهیدگیی  قرار  استفاده    مورد  انرژی،و 

 .ندگرفت

 
Fig. 9 Load-displacement diagrams of specimen HHE 

 HHEساختار  ییجاجابه -روین یمنحن 9شکل 

 
Fig. 10 Load-displacement diagrams of specimen HHF 

 HHFساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 10شکل 

 (g) وزن توضیحات  کد ساختار 
HHE 1 80 زنبوری سنتی بدون فوم لانه 

HHF 2 110 زنبوری سنتی پرشده با فوم لانه 

SHE 3 101 فنر بدون فوم  شده بازنبوری تقویتلانه 

SHF 4 133 شده با فوم فنر پر شده بازنبوری تقویتلانه 
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Fig. 11 Load-displacement diagrams of specimen SHE 

 SHEساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 11شکل 

 
Fig. 12 Load-displacement diagrams of specimen SHF 

 SHFساختار  ییجاجابه-روین یمنحن 12شکل 

 پذیریارزیابی ضربه -2-3

ی مکورد اسکتفاده  های مشکبک جکاذب انکرژیی سکاختاردر طراح  پارامتر وزن

 بکرای ارزیکابی  ،در همین راستا  .اهمیت بسیار بالا و حیاتی دارد  ،صنای  هوایی

استفاده   (2)  مطابق فرمول  ،انرژی ویژهجذب  یمؤلفهاز    ،هااین ساختار  عملکرد

انرژی ظرفیکت جکذب  امککان مقایسکه و ارزیکابی صکحیح  مؤلفکهایکن    .شودمی

    .سازدفراهم میوزن،  واحد  ساختارهای مشبک را در 
 

SEA = 
𝐸𝐴

𝑚
 (2) 

                       

و   انکرژیظرفیت جذب  EAژی ویژه،  انرجذب  یزانم  SEA  بالا  یرابطهدر  

m  لهیکدگی یکروین  بکازده علاوه بکر ایکن، .باشدیم  مشبک  وزن ساختار CFE 

پذیری در کاربردهککای ضکربه عملککرد یکابیو ارز یسککهمقا یبکرا یمهمک مؤلفکه

 .شودیم  ی تعر (3)باشد که طبق فرمول  یم  انرژیجذب

(3 ) CFE = 
𝑀𝐶𝐹

𝑃𝐶𝐹
 

 

 یککروین  یککانگینم MCF،لهیککدگی یککروین  بککازده CFEبککالا ی رابطککهدر 

از نمکودار   MCFمحاسبه    یبرا  .باشدمی  یشینهب   یروین   یناول  PCFو    لهیدگی

 شود. یاستفاده م (4)  یرابطهاز    ،ییجاجابه-یرون 

 

(4 ) MCF = 
1

𝑑
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑑

0
 = 

𝐸𝐴

𝑑
 

 

قکرار  حکت بارگکذاری فشکاریت متکرمیلی 55جایی جابکهها تکا  نمونهتمام  

بکه طکور میکانگین تکا   ختارهاسا  جابجایی،-های نیرونموداربه  با توجه    .گرفتند

بکا   پکارامتر نیکرو  آناز    پسمتر توانایی جذب انرژی دارند و  میلی  46فشردگی  

 MCFی محاسکبهاز این مقکدار در   .کندنهایت میل میشیب زیاد به سمت بی

گیکرد. بکا اسکتفاده از مکورد اسکتفاده قکرار می  (d)به عنکوان طکول فشکردگی  

 (4)تککا  (1)هککای جایی حاصککل از آزمککایش و فرمولجابککه-نمودارهککای نیککرو

انرژی، میکانگین نیکروی انرژی ویژه، جکذبپذیری مانند جذبهای ضربهپارامتر

مشکاهده   5ی نیروی لهیدگی محاسکبه شکدند ککه در جکدول  لهیدگی و بازده

 شود.می

 
 پذیری ضربه هایمؤلفه 5جدول 

Table  5 Crashworthiness parameters 

 PCF کد ساختار 

(kN ) 

CFE 

 )%( 

MCF 

(kN ) 

EA 

(J ) 

SEA 

(kJ/kg ) 

HHE 49.9 74 36.8 1697 21.2 

HHF 59.2 73 42.9 1976 18 

SHE 45.9 92 42.2 1939 19.2 

SHF 56.3 92 51.8 2382 17.9 

 

هکای در طراحکی سکازه بکا ویژگی  ،درک رفتار فروریزی سکاختار مشکبک

ی فروریککزی نحکوه 13از اهمیککت بکالایی برخککوردار اسکت. شکککل  ،یافتکهبهبود

هکای شده با فنکر در حالکتزنبوری تقویتزنبوری سنتی و لانهلانه  ساختارهای

تکوان دهد ککه میمشخص نشان می  هایجاییدر جابه  را  فوم  باخالی و پرشده  

ها را بکا یککدیگر ، تیییر شککل هکر ککدام از سکاختارهای یکسانجاییدر جابه

گیکرد در مراحکل تحت فشار محوری قکرار می  ،هنگامی که سازهمقایسه نمود.  

 جایی،جابکه-نیکرو  نمکوداردر  و    دهدتیییر شکل می  ،به صورت الاستیک  ،اولیه

سکازه بکه   ،بکا حکذف فشکار  ،در این مرحله  .یابدنیرو با شیب ملایم افزایش می

ی سکازه وارد ناحیکه  ،بکا اعمکال بکار بیشکتر  .گکرددی خکود بکاز میشکل اولیه

در ایکن حالکت   کننکدتیییری نمیبا حذف بار    ،هاپلاستیک شده و تیییر شکل

 افکتنیرو ابتدا بکا    ،جاییجابه  -نیرو  که در نمودار  شودشروع میسازه    لهیدگی

 ،فشکاراعمکال تداوم کند با تناوبی را طی می  تقریباًشود سیس رفتار  مواجه می

صکلب   تقریبکاًی مشبک  سازه  ،در این حالت  رسدخود می  نهاییتراکم    سازه به

کنکد و میکل می  نهایکتبیکند و نیرو به صکورت ناگهکانی بکه سکمت  عمل می

   .رسدانرژی آن در برابر نیروهای اعمالی به پایان میتوانایی جذب

قبلی   همانطور  پژوهش  در  شکل    [28]  که  مطابق  شد  در    13بررسی 

دیواره  HHEساختار   فشارابتدا  تحت  کناری  می  ، های  کمانش  شوند  دچار 

می  لهیدگی و    خوردگیچینسیس   شروع  بالا  ادامه  از  کامل  تراکم  تا  و  شود 

لانهمی رفتار  با  منطبق  رفتار  این  شده زنبوری  یابد  های  پژوهشدر    مطالعه 

ساختار    .است  [29]  گذشته ساختار  HHFدر  و شکست  از    تقریباً  ،فروریزی 

ها از  دیواره  ،سیس با تداوم اعمال فشار  ،شودسازه شروع می  درصد  50ارتفاع  

بیرون کمانش   به سمت  نهایی   لهیدگیو    کردهدو طرف  تراکم  به    تا رسیدن 

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

 

از   شکدهمقاومکت بیشکتری در برابکر فشکار اعمال  ،سازه  SHEدر ساختار   

در ایکن   .افتکداتفکاق میتری  ی محدوددهد و شکست در ناحیهنشان می  ،خود

شود سیس با تداوم اعمال فشکار ی عمودی آواز میشکست در دیواره  ،ساختار

ر . تیییککنکدمکی  لهیکدگیخوردگی و  درصد شروع به چین  30از ارتفاع حدود  

افتد نمایکانگر ورود سکازه بکه موضعی اتفاق می لهیدگیکه    هاییرنگ در بخش

 از بالاترین ارتفکاع  ،خوردگیچین  SHFدر ساختار  .  باشدی پلاستیک میناحیه

افتکد ککه در تیییکر در کل سازه اتفکاق می  تداوم اعمال فشاربا  شود و  می  آواز

با بررسکی نمودارهکای .  شودی کناری به وضوح دیده میشکل و اعوجاج دیواره

 یشکدهتقویت  یساختارها  توان نشان داد مقاومت فشاریمی  ،جاییجابه  -نیرو

SHE  و  SHF  یسنت  هاینسبت به ساختار HHE   وHHF  بکا افکزایش همکراه

 تیییکر شککل محکدودتری را HHF  و  SHF  سکاختارهای  ،علاوه بر ایکن  .است

تکوان کنند که دلیکل آن را میتجربه می  HHEو    SHE  نسبت به ساختارهای

  .اورتان در فضای خالی ساختار بیان کردحضور فوم پلی

زنبوری عکلاوه بکر افکزایش تزریق فکوم بکه سکاختار لانکه  ،نشان داد  نتایج 

ککه بکر دهکد  وزن ساختار را هکم افکزایش می  ،استحکام فشاری و جذب انرژی

بکا توجکه بکه   ،علاوه بکر ایکن  .هستند  تأثیرگذارانرژی ویژه  روی خاصیت جذب

افت نیروی   ،ی پلاستیکبا ورود به ناحیه  SHF  و  SHE  ، ساختارهایهانمودار

 طورهمکان وکننکد تجربکه می HHFو   HHE  هاینسبت به ساختار  کمتری را

 شدخواهد    CFEو    MCFافزایش    منجر بهکنند  تایید مینتایج عددی هم    که

 .باشکدمی شکده بکا فکومپر یهاسکاختارپذیری  بهبود عملککرد ضکربه  بیانگرکه  

بککرای  کککه ،شککودمی CFEمنجککر بککه افککزایش  PCFو   MCF بککودننزدیککک 

 شود.های انرژی مزیت محسوب میجاذب

 ککردتوان بیکان  می  شدهانجامو محاسبات    16تا    14های  با توجه به شکل

 یدرصکد 14 یشبکا افکزا شده با فنر، در حالت خالیتقویت  یزنبورساختار لانه

درصکدی رانکدمان نیکروی  24میانگین نیروی لهیدگی و افزایش و  ی  انرژجذب

انرژی و درصکدی جکذب  21لهیدگی و در حالکت پرشکده بکا فکوم بکا افکزایش  

عملککرد  درصکدی رانکدمان نیکروی لهیکدگی، 26میانگین نیکروی لهیکدگی و 

 ینهمچن .دارد  همتای خود یسنتی  زنبورلانه  نسبت به ساختار  ایبهبودیافته

 یزنبکورو لانکه  یسنت  یزنبورمشبک لانه  یهاساختاراورتان در  یفوم پل  حضور

ی و میکانگین انرژجکذب یدرصد 23و    16  یشباعث افزاشده، به ترتیب  تقویت

. بکه طکور آن دارد  مکانیکی  عملکردبهبود    که نشان از  شودمی  نیروی لهیدگی

سککاختار پذیری مربککوط بککه کلککی در ایککن پککژوهش، بهتککرین عملکککرد ضککربه

ترین عملککرد، باشد و ضکعی شده با فوم میشده با فنر و پرزنبوری تقویتلانه

 زنبوری سنتی بدون فوم، تعلق دارد.به ساختار لانه

 

 
Fig.  14 Bar chart comparing the EA of the Specimens 

 ها انرژی نمونهی جذب ای مقایسهنمودار میله 14 شکل
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Fig.  15 Bar chart comparing the MCF of the Specimens 

 ها ی میانگین نیروی لهیدگی نمونهای مقایسهنمودار میله 15 شکل

 

 
Fig.  16 Bar chart comparing the CFE of the Specimens 

 ها نیروی لهیدگی نمونه بازده ی ای مقایسهنمودار میله 16 شکل

 گیرینتیجه -4

 عنکوانبکه    ،شکده بکا فنکرتقویت  یزنبورلانه  یدساختار جد  یک  ،مطالعه  این  در

در جهت خکارج  ،بارگذاری فشاریتحت  آن عملکردو  شد    یمعرفانرژی    جاذب

ارزیککابی  زنبوری سککنتی مککورد مقایسککه ولانککه ، نسککبت بککه سککاختاراز صککفحه

 در فضککای خککالیاورتککان یفککوم پلکک حضککور تککأثیر عککلاوه بککر ایککن، .گرفککتقرار

مورد بحکث   ،یجذب انرژ  استحکام فشاری و  یزانبر م  ،ریزنبولانه  یهاساختار

 جاییجابکه  -نمودارهکای نیکرواز    یریپذضکربه  هایمؤلفکه.  گرفتقرار  یبررسو  

مکورد بحکث قکرار   هکاساختار  یزیشکل و فرور  ییرتی  یو نحوه  استخراج شدند

توان نتکایج زیکر را می  ،از این مطالعه  آمدهبدست  هایدادهبا استناد به  .  ندگرفت

 :کردعنوان  

شده با فنر در حالت خکالی بکا افکزایش زنبوری تقویتساختار لانه •

 24انرژی و میککانگین نیککروی لهیککدگی و درصککدی جککذب 14

زنبوری درصدی راندمان نیروی لهیدگی نسکبت بکه سکاختار لانکه

نشکان از خکود تری بهینکهمککانیکی    عملکرد  متناظر خود،  سنتی

 .داد

شده با فوم پلکیشده با فنر در حالت پرزنبوری تقویتساختار لانه •

انرژی و میکانگین نیکروی درصکدی جکذب  21با افکزایش    ،اورتان

درصدی راندمان نیروی لهیدگی نسبت به سکاختار   26لهیدگی و  

 همراه است.  متناظر خود زنبوری سنتیلانه

 16افکزایش  منجکر بکه ،زنبوری سکنتیحضور فوم در ساختار لانه •

 .شدانرژی و میانگین نیروی لهیدگی  درصدی جذب

بکا افکزایش   ،شده با فنکرزنبوری تقویتحضور فوم در ساختار لانه •

اثکر مثبکت  ،انرژی و میانگین نیکروی لهیکدگیجذبدرصدی    23

 .برخوا  مکانیکی ساختار پیشنهادی نشان داد  را  خود

نسبت   اورتانپلی  حضور فوم  ،ی پیشنهادیشدهدر ساختار تقویت •

 تری دارد.افزاینده مثبت  زنبوری سنتی اثربه ساختار لانه

 یزنبورلانه  یشنهادیساختار پکه    شد  دادهدر این مطالعه نشان    ،نتیجهدر

 یسکنت  یزنبکورنسبت به ساختار لانه  اییافتهبهبود  عملکرد  ،شده با فنرتقویت

 یگزینتوانکد در صکنعت جکایدارد و م  انرژی و محکافظتیهای جذبکاربرد  در

های خالی بین سلولی سکاختار پرکردن فضای ینهمچن .آن باشد یبرا  یمناسب

 آن یانرژو جکذب  فشاری  استحکام  یشباعث افزا  ،پلیمری سبک  فوم  مشبک با

توانکد بکه منظکور جلکوگیری از صکدمات و افکزایش ایمنکی در میشود ککه  می

 .ردیگ  قرارهای انرژی مورد استفاده  جاذب
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