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زنبوري اي هسته لانهزنبوري با فوم پلی اورتان سبک وزن بر رفتار صفحهکارگیري تکنیک پرکردن هسته لانهتأثیر بهدر این پژوهش 
زنبوري با استفاده از روش عددي مورد مطالعه قرار گرفت. هاي لانهمورد بررسی قرار گرفته است. رفتار مکانیکی پلاستیک هسته

	ALزنبوري آلومینیومی چهار نوع لانه صورت خالی و پرشده با فوم تحت بارگذاري فشاري تک جهتی در شرایط شبه به5052
- هاي لانهاي لحاظ شد که بتوان تاثیر چگالی نسبی سلولگونهزنبوري بههاي لانهاستاتیکی و دینامیکی قرار گرفتند. انتخاب هسته

هاي اجزاء محدود نشان ورد بررسی قرار داد. نتایج تحلیلزنبوري را بر خواصی همچون استحکام فروریزي و ظرفیت جذب انرژي م
برابر 11برابر و همچنین ظرفیت جذب انرژي را تا 24تواند استحکام فروریزي را تا زنبوري میکارگیري فوم در هسته لانهداد که به

دست آمده شود. نتایج بهذکر شده میزنبوري موجب کاهش تاثیر فوم بر خواص افزایش دهد. در حالی که افزایش چگالی هسته لانه
بخشد، در حالی که با افزایش سرعت خوبی خواص هسته را بهبود مینشان داد که در شرایط شبه استاتیکی فوم پلی اورتان به

ه برخورد و در شرایط دینامیکی تاثیر فوم پلی اورتان بر استحکام فروریزي و ظرفیت جذب انرژي کاهش چشمگیري خواهد داشت. ب
.میزان ظرفیت جذب انرژي در موارد خالی و پرشده با فوم تقریبا یکسان استm/s100نحوي که در برخورد با سرعت 
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	 In	this	research,	influence	of	foam	filling	technique	in	honeycomb	cores	by	using	lightweight	rigid	
polyurethane	foam	is	investigated.	Plastic	mechanical	behaviors	of	honeycomb	cores	are	studied	
by	mean	of	numerical	method.	Four	 types	of	Aluminum	honeycombs	 (Al	5052	alloy)	both	bare	
and	 foam-filled	 were	 subjected	 to	 unidirectional	 compression.	 Analyses	 were	 carried	 out	 for	
different	 impact	 velocities	 to	 survey	 quasi-static	 and	 dynamic	 crushing	 response	 of	 the	
honeycomb	cores.	Crushing	strengths	and	specific	absorbed	energy	were	obtained	for	honeycomb	
cores	which	have	different	relative	densities.	FEM	results	showed	that	foam	filling	technique	can	
increase	crushing	strength	of	honeycomb	core	up	to	24	times,	and	its	speciϐic	absorbed	energy	up	
to	11	times.	However,	it	was	found	that	in	heavier	honeycombs	the	effect	of	foam	filling	technique	
decreases	 significantly.	 Furthermore,	 it	 was	 found	 that	 in	 quasi-static	 situation,	 foam	 filling	
technique	 can	 enhance	 desired	 core	 mechanical	 properties’.	 Meanwhile,	 in	 dynamic	 states	 of	
impact	it	was	illustrated	that	polyurethane	foam	have	not	significant	role	in	improving	crushing	
strength	and	specific	absorbed	energy	of	honeycomb	cores.	For	instance,	in	crushing	with	impact	
velocity	 of	 100	m/s,	 amount	 of	 speciϐic	 absorbed	 energy	 for	 bare	 and	 foam-filled	 cores	were	
approximately	equal.	
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مقدمه-1
- صورت گستردههاي اخیر، ساختارهاي ساندویچی در صنایع مدرن بهدر سال

دلیل دارا بودن هاي ساندویچی، بهاند. پنلاي مورد استفاده قرار گرفته
هایی همچون استحکام و سفتی بالا و وزن کم، در ساخت انواع مشخصه

- هاي ساختمانی مورد توجه مهندسان قرار گرفتهو سازههواپیما، خودرو، قایق 
دلیل وجود هسته با چگالی پایین ]. این مزایاي ساختاري اغلب به4-1اند[

- ]. طراحی سازه5است که صفحات بیرونی پنل را از یکدیگر جدا کرده است[
هاي ساندویچی براساس پارامترهایی چون فراهم آوردن استحکام لازم و 



مظفريهژبرو ملاطفیالهحبیبعدديروشازاستفادهبادینامیکیواستاتیکیشبهشرایطتحتفومباپرشدهزنبوريلانهايصفحهرفتاربررسی

15شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 178

	

]. جداسازي صفحات بیرونی از 7،6رسد[مکن به انجام میکمترین وزن م
یکدیگر موجب افزایش ممان مقطع و در نتیجه مقاومت بیشتر پنل در برابر 

بایست داراي سفتی قابل قبول در جهت شود. هسته میکمانش و خمش می
برشی باشد تا بتواند از لغزش صفحات نسبت به یکدیگر جلوگیري نماید. 

عنوان هسته اي چیدمانی و مواد متنوع به منظور استفاده بهامروزه ساختاره
زنبوري شش وجهی اند. پر کاربردترین این ساختارها لانهمطرح شده

هاي فومی ]. هسته5هاي پلیمري هستند[آلومینیومی و همچنین انواع فوم
گیرند که خواصی همچون مقاومت در برابر هنگامی مورد استفاده قرار می

- علاوه فومق بودن در برابر نفوذ آب و سر و صدا مد نظر باشد. بهحرارت، عای
ترین مواد مورد استفاده در تولید هسته هستند که هاي پلیمري از جمله ارزان

از لحاظ اقتصادي نقش موثري در تولید مقرون به صرفه پنل ساندویچی دارد. 
آلومینیومی توان از فومدر مواردي که خواص بالستیک داراي اهمیت است می

زنبوري داراي ]. از سوي دیگر ساختارهاي لانه9،8عنوان هسته استفاده کرد[به
همراه دارد، نسبت سفتی به وزن بیشتري هستند که افزایش صلبیت پنل را به

هاي سلولی و ها کوچک بودن سطح تماس دیوارهاما مشکل اصلی این هسته
- چسبندگی شده و به]. این ضعف موجب کاهش 10صفحات بیرونی است[

دهی، جدایش صفحات دلایلی همچون عیوب تولید و شرایط بحرانی سرویس
تواند زنبوري با انواع فوم میدنبال دارد. پر کردن هسته لانهو تخریب پنل را به

سازي پنل در برابر پدیده بازشدگی صفحات عنوان روشی موثر در مقاومبه
کارگیري همزمان این روش منجر به به]. اعمال11مورد استفاده قرار گیرد[

زنبوري و فوم در هسته پنل شده و کارایی آن را تا حد قابل خواص لانه
- ] با استفاده از مدل12دهد. سادوفسکی و همکارانش[توجهی افزایش می

هاي الاستیک سازي سه لایه اي مشخصهسازي عددي و تکنیک یکپارچه
- ها از بهدست آوردند. هدف آنفوم را بهزنبوري خالی و پرشده با هسته لانه

سازي کاهش محاسبات انجام شده و تسریع حل کارگیري تکنیک یکپارچه
شدت وابسته به میزان مدل عددي بود. اگرچه دقت حل در این حالت به

ها، سپس از فوم پی بینی پارامترهاي الاستیک هسته است. آنصحت در پیش
زنبوري در مدل اجزاء محدود استفاده کردند نهعنوان فاز پرکننده لاوي سی به

و پارامترهایی چون بار بحرانی کمانش و توزیع تنش را مورد بررسی قرار 
زنبوري با فوم تاثیر قابل توجهی در ها دریافتند که پر کردن لانهدادند. آن

تواند نحوه مقدار بار بحرانی کمانش ندارد، اگرچه وجود فوم در هسته می
هاي ایجاد شده در ش را دچار تغییر کند. از آنجایی که بیشتر خرابیتوزیع تن

دلیل ارتعاشات شدید در شروع حرکت است، بدنه هواپیماها و هلیکوپترها به
هاي ساندویچی همچون مقادیر ویژه هاي ارتعاشی پنلدرك صحیح از ویژگی

فرکانسی و مودهاي ارتعاشی بسیار مهم است. بنابراین، سادفسکی و 
هاي خود با استفاده از مدل اجزاء محدود ] در ادامه پژوهش12همکارانش[

زنبوري خالی و پرشده با فوم را مورد ارزیابی قرار هاي ارتعاشی لانهپاسخ
هاي محلی در مودهاي دلیل اهمیت ثبت تغییر شکلدادند، اما این بار، به

و نوع فوم ارتعاشی پنل، مدل دقیق هندسی را ایجاد کردند. سپس، از د
زنبوري در مدل عددي استفاده کردند. نتایج عنوان فاز پرکننده لانهپلیمري به

دست آمده حاکی از آن بود که پرکردن لانه زنبوري با فوم موجب کاهش به
هاي محلی در مودهاي ارتعاشی پنل شده و همچنین سفتی پنل تغییر شکل

یابد. پس از این میدر صورت وجود فوم به میزان قابل توجهی افزایش 
عنوان پرکننده بر خواص الاستیک و ارتعاشی پنل تحقیقات تاثیر فوم به

عنوان زنبوري در موارد بسیاري بههاي لانهمشخص شد. اما از آنجایی که پنل
گیرند، بنابراین، جاذب انرژي در مقابل بار ضربه اعمالی مورد استفاده قرار می

شوند، خصوص زمانی که با فوم پر میها، بهبررسی خواص غیرالاستیک آن
] و زارعی و 13نیا و صدیقی[حائز اهمیت است. بدین منظور، علوي

زنبوري ] مطالعات آزمایشگاهی را براي بررسی پاسخ مکانیکی لانه14صدیقی[
اي را به انجام خالی و پرشده با فوم را تحت بارگذاري فشاري خارج صفحه

زنبوري عنوان فاز پرکننده لانههاي پلی اورتان صلب بهها از فومرساندند. آن
ها بهره بردند و پارامترهایی همچون مقدار انرژي جذب شده، در آزمایش

مقدار انرژي جذب شده ویژه و استحکام فروریزي را مورد مطالعه و ارزیابی 
تواند ظرفیت جذب قرار دادند. در نهایت مشخص شد که پر کردن هسته می

ا تا میزان سه برابر افزایش داده و از سوي دیگر مقایسه مقادیر انرژي ر
دلیل وجود دست آمده نشان داد که افزایش استحکام بهاستحکام فروریزي به

تر است. بنابراین، زنبوري چگالزنبوري با چگالی کمتر بیش از لانهفوم در لانه
رشده را مورد زنبوري پاي لانهمحققان توانستند خواص تخریب خارج صفحه

ها از لحاظ جذب انرژي در جهت زنبوريارزیابی قرار دهند. از آنجایی که لانه
ها در این اي داراي کارایی بیشتري هستند، لذا، رفتار تخریب آنخارج صفحه

جهت بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است. اگرچه در مواردي همچون قطعات 
رخورد پرندگان و یا سایر اجسام  نصب جاذب انرژي در هواپیما که در مقابل ب

اي اتفاق بیفتد. بنابراین، شوند، برخورد ممکن است در جهت صفحهمی
اي نیز داراي اهمیت است. زنبوري در جهات صفحهمطالعه رفتار تخریبی لانه

هاي زنبورياي لانهلذا، در این پژوهش سعی شده است که پاسخ صفحه
اي مورد مطالعه قرار فوم تحت برخورد ضربهآلومین یومی خالی و پرشده با

افزار آباکوس ایجاد شد و ها در نرمگیرد. بدین منظور مدل اجزاء محدود هسته
هاي برخورد مختلف پارامترهایی همچون مقدار استحکام براي سرعت

نسبی پنل مورد بررسی قرار فروریزي و انرژي جذب شده براساس چگالی
گرفت.

محدودمدل اجزاء -2
زنبوري خالیسازي هسته لانهمدل- 2- 1

زنبوري یک مدل اجزاء محدود با استفاده از منظور بررسی تغییر شکل لانهبه
سلول 8و Xسلول در جهت 7زنبوري شامل افزار آباکوس ایجاد شد. لانهنرم

). برخورد دینامیکی از طریق صفحه صلبی که در 1است (شکل Yدر جهت 
زنبوري از سمت دیگر به صفحه صلب شود. لانهبالاي پنل قرار دارد اعمال می

گاه متصل شده است. سرعت برخورد به نقطه مرجع صفحه صلب تکیه
متحرك اعمال شده و سایر درجات آزادي آن مقید شده است. تمامی درجات 

زنبوري نیز در هاي لانهگاه نیز مقید شده است. دیوارهصلب تکیهآزادي صفحه 
ها اي آناند تا از کمانش خارج صفحهاي مقید شدهراستاي خارج صفحه

جلوگیري شود.
235/0و mm175/3ترتیب برابر با طول لبه سلول و ضخامت دیواره به

هاي دیوارههاي مشترك برابر با ضخامت درنظر گرفته شد. ضخامت دیواره
صورت غیرمشترك درنظر گرفته شد. مشخصات مکانیکی آلومینیوم نیز به

(جدول -الاستیک هاي دینامیکی با . تحلیل]15[)1پلاستیک اعمال شد 
زن حاصل جایی ضربهجابه-انجام رسید و پاسخ نیرواستفاده از حلگر صریح به

هسته، مقدار تنش زن وشد و از تقسیم مقدار نیرو به سطح موثر تماسی ضربه
ناشی از برخورد محاسبه شد.

]15[5052مشخصات الیاژ آلومینیوم 1جدول

مدول الاستیک 
(MPa)	

تنش تسلیم 
(MPa)	

چگالی 
(kg/m3)	

ضریب 
پواسون

6800013027003/0
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افزار اجزاء محدودزنبوري ایجاد شده در نرممدل لانه1شکل

المان 16ازاي هر دیواره تعداد ]، به17-15هاي پیشین[براساس پژوهش
بندي مدل با استفاده از المان جهت خارج صفحه لحاظ شد و مش1در لبه و 

-به-صورت سطحتماسی نیز بههاي پوسته خطی به انجام رسید. قید المان
سطح و با ماهیت بدون اصطکاك درنظر گرفته شد. مطالعات پیشین نشان 

- داده است که با افزایش سرعت برخورد استحکام فروریزي نیز افزایش می
ها نیز وابسته به سرعت برخورد علاوه، الگوي تغییر شکل سلول]. به17یابد[

(برخورد شبه =m/s1Vد حدود هاي برخوراست، بدین صورت که در سرعت
m/s100هاي برخورد بیش از ، و در سرعتXاستاتیکی) الگوي تغییر شکل 

V= (برخورد دینامیکی) الگوي تغییر شکلI حاکم است، در برخوردهایی با
(برخورد حالت گذرا) نیز الگوي تغییر شکل =1Vو m/s100هاي بین سرعت

).2است (شکل Vصورت به
به منظور =m/s300 ،200 ،100 ،50 ،10Vهاي برخورد لذا، سرعت

- ها بهبررسی تاثیر نرخ بارگذاري درنظر گرفته شدند. فرایند تغییر شکل سلول
]. بنا به همین18-16صورت لایه لایه و داراي الگویی تکرار شونده است[

	

	
]17اي[زنبوري تحت برخورد صفحهشکل لانهالگوهاي تغییر 2شکل

منظور محاسبه استحکام فروریزي اي را به] رابطه17مشخصه رفتاري[
).1زنبوري ارائه نموده است (رابطه دینامیکی لانه

ௗߪ)1( =
2
௬௦ߪ3 ൬

ℎ
݈ ൰

ଶ

+
∗ߩ

1− ସ
ଷ
ቀఘ

∗

ఘೞ
ቁ
ܸଶ	

hتنش تسلیم ماده، ௬௦ߪاستحکام فروریزي دینامیکی، ௗߪ)، 1در رابطه (

- به∗ߩو ௦ߩترتیب ضخامت دیواره سلولی و طول لبه سلول هستند. بهlو 
) نشان 1نیز سرعت برخورد است. رابطه (Vترتیب چگالی ماده و نسبی پنل و 

دهد که استحکام فروریزي دینامیکی با توان دوم سرعت رابطه مستقیم می
د پایین استحکام فروریزي مقداري هاي برخورهمین دلیل در سرعتدارد. به

تقریبا یکسان با استحکام فروریزي استاتیکی خواهد داشت. درحالی که در 
کند. شدت افزایش پیدا میهاي زیاد استحکام فروریزي دینامیکی بهسرعت
دست آمده از تحلیل اجزاء محدود کرنش به-دهنده نمودار تنشنشان3شکل

) است.1بینی شده با استفاده از رابطه (و همچنین استحکام فروریزي پیش
گونه که مشخص است مدل اجزاء محدود از دقت قابل قبولی همان

دقت محاسبه را بهبرخوردار بوده و توانسته است که مقدار استحکام فروریزي 
دلیل ماهیت دینامیکی نماید. اگرچه نوسانات مشاهده شده در پاسخ به

برخورد و تاثیر آن بر رفتار تغییر شکل لانه زنبوري است که در مطالعات 
) مشخص 1گونه که در رابطه (]. همان18-16پیشین نیز گزارش شده است[

بت اندازه سلول به جز سرعت برخورد و مشخصات ماده، مقدار نساست، به
ضخامت دیواره نیز در تخمین استحکام فروریزي دینامیکی تاثیرگذار است. 

زنبوري است. بنا به محاسبات این مقدار در ارتباط با چگالی نسبی پنل لانه
زنبوري از طریق ] چگالی نسبی لانه2انجام گرفته توسط اشبی و گیبسون[

) قابل محاسبه است.2رابطه (

)2(
∗ߩ

௦ߩ
=

2
√3

ℎ
݈ 	

رود، با تغییر نسبت ابعاد سلولی مقدار گونه که انتظار میلذا، همان
شود. بنابراین، در مدل اجزاء استحکام فروریزي دینامیکی نیز دچار تغییر می

هایی با ابعاد مختلف ایجاد شدند و استحکام فروریزي زنبوريمحدود لانه
- نشان4و شکل 2جدول دینامیکی در حالات مختلف برخورد استخراج شد. 

دست آمده از مدل ) و نتایج به2بینی شده توسط رابطه (دهنده مقادیر پیش
.اجزاء محدود است

مشخص است، مدل اجزاء محدود تا حد قابل 4گونه که در شکل همان
قبولی مقادیر استحکام فروریزي را محاسبه نموده به نحوي که بیشترین 

- دهنده مراحل فروریزي لانهنشان5شکل درصد است. 18اختلاف کمتر از 
رود در برخورد دینامیکی گونه که انتظار میزنبوري بدون فوم است. همان

حاکم است.Iالگوي تخریب 

	
	(V=50m/s	0.074,	h/l=)مقایسه نتایج تحلیلی و مدل اجزاء محدود3شکل
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هازنبورياستحکام فروریزي لانه2جدول 
سرعت 	(MPa)استحکام فروریزي دینامیکی 

برخورد
(m/s)	

h/l	 درصد 

اختلاف
تحلیلیعددي

3/17 -023/0027/010

016/0

8/616/0149/050

355/0533/100

103/2067/2200

123/564/4300

1045/0496/010

074/0

1-11/112/150

42/307/3100

7/33/1188/10200

4/4259/23300

5/312/108/110

11/0

6 -95/107/250

5/23/5168/5١٠٠

۶/١/١٧-٢55/17٢٠٠

۵/٣٨-٠198/38٣٠٠

٧/١٣948/2١٠

١٨٢/٠
٢-٨/١٣۵/۴٨۴/۴۵٠
١/١٣-۵/٩٧۵/١٠١٠٠
۶/١۴-٣٠۴/٣۴٢٠٠
٣/١۵ -۶۴٨١/٧٣٣٠٠

	
) و نتایج عددي1ي تحلیلی رابطه (هابینیمقایسه پیش4شکل

هاي خالی با استفاده از فوم پرشده و مقادیر استحکام در بخش بعد هسته
فروریزي در این حالت نیز محاسبه خواهد شد.

زنبوري پرشده با فومسازي هسته لانهمدل-2-2
اي سازه، فوم زنبوري بر رفتار صفحهتاثیر پر کردن هسته لانهمنظور بررسی به

عنوان فاز پرکننده درنظر گرفته شد. علوي نیا پلی اورتان صلب سبک وزن به
] در تحقیقات خود پیرامون بررسی استحکام فروریزي خارج 13و صادقی[

فاز عنوانزنبوري پرشده با فوم، از سه نوع فوم پلی اورتان بهاي لانهصفحه
هاي ها دریافتند که وجود فوم در هستهپرکننده استفاده کردند. آن

ߝ = 0	

ߝ = 0.13

ߝ = 0.57	

ߝ = 0.88	
(m/s	V=300	0.016,	h/l=)زنبوري بدون فوم مراحل فروریزي هسته لانه5شکل
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زنبوري میزان جذب انرژي را تا میزان قابل توجهی افزایش داده و از سوي لانه
- دهد. در این پژوهش نیز بهها را کاهش میدیگر طول موج تاشدگی دیواره

اي سازه، فوم زنبوري بر رفتار صفحهمنظور بررسی تاثیر پرکردن هسته لانه
گرفته شده است. از پلی اورتان صلب سبک وزن به عنوان فاز پرکننده درنظر 

] استفاده شد تا مدل ماده فوم تخریب شونده 13کرنش فوم[- نمودار تنش
). مدل ماده با سختی ایزوتروپیک توسط دشپاندي و 6کالیبره شود (شکل 

هاي پلی سازي رفتار پلاستیک فوممنظور شبیه] توسعه یافت و به4فلک[
کار گرفته شد.اورتان به

افزار آباکوس موجود است از طریق روابط سطح این مدل که در نرم
زند.) رفتار ماده را تخمین می4) و جریان پتانسیل رابطه (3تسلیم رابطه (

)3(݂ = ඥݍଶ + ଶ݌ଶߙ 	ܤ−
)4(݃ = ඥݍଶ + ଶ݌ଶߚ

) مقدار 3ترتیب فشار و تنش مایزز هستند. در رابطه (بهqو pکه در آن 
صفحه انحراف تنش است. جریان کننده دایره مایزز در سطح تسلیم بیان

است p-qگون به مرکزیت مبدا مختصات صفحه پتانسیل نیز بیانگر یک بیضی
	).7(شکل 

ترتیب برابر با انحراف تنش، فاکتور حالت و شکل بهβو B ،αپارامتر 
آید.دست می) به5گون هستند.  فاکتور حالت نیز از طریق رابطه (بیضی

ߙ)5( =
3݇

√9− ݇
به فشار (଴஼ߪ)برابر با نسبت تنش مایزز اولیه kکه در آن پارامتر 

هاي سبک وزن سطح است. در بسیاري از فوم(଴஼݌)هیدرواستاتیک اولیه 
دلیل صفر بودن تقریبا به شکل دایره است که بهp-qتسلیم اولیه در صفحه 

از ߚ]. پارامتر 19و در نتیجه واحد بودن پارامتر فاکتور حالت است[kمقدار 
آمد.دست خواهد) به6طریق رابطه (

ߚ)6( =
2
√3

ඨ
1− ௣ߴ2
1 + ௣ߴ2

ضریب پواسون پلاستیک است که برابر با نسبت کرنش ௣ߴکه در آن 
- هاي پلیپلاستیک عرضی به طولی در شرایط فشار محوري است. براي فوم

اورتان سبک وزن مقدار ضریب پواسون پلاستیک تقریبا برابر صفر بوده و در 
برابر با ௙൯ܧ൫]. مدول الاستیسیته فوم 19است[12/2برابر با ߚنتیجه مقدار 
گون اولیه نیاز به منظور تعیین بیضیاست. به6ب در شکل -شیب خط آ

(଴஼ߪ)تعیین دو پارامتر تنش تسلیم مایزز و هیدرواستاتیکی اولیه است. مقدار 

(ب) در  kاست. با فرض واحد بودن مقدار 6شکل برابر با تنش در نقطه 

نیز 6شکل ج) در - ]. خط (ب20دست آورد[را به଴஼݌و سپس αمقدار توانمی
است.براي تعریف سختی ایزوتروپیک و گسترش سطح تسلیم کافی 

نشان داده شده شده است.3مشخصات مکانیکی فوم پلی اورتان در جدول 

	
اورتان صلبکرنش فوم پلی- منحنی تنش6شکل

	
شوندگی حجمی در حالت کلیپذیربا خاصیت سختماده فومتخریبمدل7شکل

]20سازي شده[مشخصات مکانیکی فوم پلی اورتان شبیه3جدول 

پلیمري (پلی استر، ] پاسخ فشاري سه نوع فوم 21اولت و همکارانش[
پلی اتیلن و پلی اورتان) که تحت بار محوري قرار گرفتند را مورد بررسی قرار 

هاي ها تعیین تأثیر نرخ بارگذاري بر پاسخ مکانیکی فومدادند. هدف اصلی آن
S-1هاي شبه استاتیکی ونرخ بارگذاري ذکر شده بود. بدین منظور ابتدا تست

انجام رسید. سپس، به(MTS)پرس هیدرولیکی با استفاده از دستگاه008/0
افزایش یافت S-1100با استفاده از دستگاه برج سقوط نرخ بارگذاري تا میزان 

وسیله ماشین کرنش هرسه نوع فوم ثبت شد. در نهایت به-و پاسخ تنش
PSHPB نرخ بارگذاري تا میزانS-12500دست آمده در این یافت و نتایج به

هاي مختلف داراي ها نشان داد که فومقبلی مقایسه شد. بررسیحالت با نتایج 
اي که کمترین گونهحساسیت متفاوتی نسبت به نرخ بارگذاري هستند. به

-هاي تنشمیزان حساسیت مربوط به فوم پلی اورتان صلب است که منحنی
تقریبا بر S-12500-008/0دست آمده در محدوده نرخ بارگذاري کرنش به

دست آمده در شرایط توان از خواص مکانیکی بهاست. بنابراین، میهم منطبق
هاي دینامیکی نیز بهره جست. منظور استفاده در تحلیلاستاتیکی بهشبه

بنابراین، در این پژوهش تأثیر نرخ کرنش در رفتار مکانیکی فوم پلی اورتان 
درنظر گرفته نشد.

دي فوم پلی اورتان بنمنظور مشبهC3D8هاي مکعبی خطی از المان
- استفاده شده است. در مرحله صحت سنجی نتایج مشخص شد که مدل مش

کرنش فوم پلی - تواند پاسخ تنشخوبی میبهmm1هاي بندي شده با المان
زنبوري قرار هاي لانهبینی کند. سپس، فوم پلی اورتان در سلولاورتان را پیش

زنبوري فرض فوم و هسته لانهمنظور تعیین ماهیت تماسی میانداده شد. به
منظور اعمال شد. به1چسبندگی کامل لحاظ شد و قید وابستگی تماسی

mmترتیب با ابعاد المانی حساسیت زدایی مدل به ابعاد المان، سه نوع مش به

کرنش -دهنده پاسخ تنشنشان8مورد تحلیل قرار گرفت. شکل 5/0و 1، 2
- است. همان=m/s100Vزنبوري پرشده با فوم تحت برخورد با سرعت لانه

داراي mm2هاي مربوط به اندازه المانی گونه که مشخص است، پاسخ
یابند. نوسانات زیادي بوده و با کاهش اندازه المانی این نوسانات نیز کاهش می

ریبا تق5/0و mm1از سوي دیگر تغییرات نوسانی مربوط به اندازه المان 
تر نیز هاي کوچکهاي انجام شده براي اندازه المانمشابه بوده و سایر تحلیل
شود (که در دست آمده تغییر چندانی مشاهده نمینشان داد که در پاسخ به
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صورت کلی نوسانات ایجاد شده در پاسخ اند). هرچند بهاین مقاله ذکر نشده
الا مشاهده شد و در هاي برخورد با سرعت بکرنش تنها در تحلیل-تنش

- صورت ملایم مشاهده شد. در نهایت مششرایط شبه استاتیکی تغییرات به
عنوان مدل بهینه درنظر گرفته شد. سایر بهmm1هاي بندي فوم با المان

زنبوري بدون هاي برخورد مختلف مشابه با مدل لانهمشخصات مدل در تحلیل
	فوم درنظرگرفته شد.

هاي م پلی اورتان تحت برخورد با سرعتپاسخ مکانیکی فو9شکل 
گونه که انتظار می رود با افزایش سرعت مختلف نشان داده شده است. همان

برخورد مقدار استحکام فروریزي نیز افزایش یافته و متعاقبا مقدار کرنش 
مقدار =m/s10Vیابد. در برخورد با سرعت شدگی نیز کاهش میچگال

است که برابر با مقدار استحکام MPa35/0استحکام فروریزي برابر با
فروریزي استاتیکی فوم است. با افزایش سرعت برخورد مقدار استحکام 

و m/s100فروریزي روند افزایشی داشته، به نحوي که در برخورد با سرعت 
50V=ترتیب برابر با این مقدار بهMPa45/0 است. افزایش استحکام 9/0و

شدت افزایش یافته بهm/s100برخورد بیشتر از هايفروریزي در سرعت
و m/s300هاي برخورد شود در سرعتگونه که مشاهده میاست، و همان

200V=ترتیب برابر با این مقدار بهMPa3 است.8/6و

گیريبحث و نتیجه-3
زنبوري خالی و پرشده در این قسمت نتایج بررسی مربوط به پاسخ هسته لانه

اي عمدتاشود. رفتار غیرخطی هسته در شرایط برخورد صفحهارائه میبا فوم 
	

	
	(m/s	100	V=)زنبوري پرشده با فوم تاثیر ابعاد المان در پاسخ لانه8شکل

	
هاي مختلف برخورداستحکام فروریزي فوم پلی اورتان در سرعت9شکل

مطالعه قرار پیرامون دو پارامتر استحکام فروریزي و انرژي جذب شده مورد 
عنوان فاز کارگیري فوم پلی اورتان به]. از آنجایی که هدف از به13گیرد[می

زنبوري افزایش نسبت استحکام به وزن سازه است. لذا، پرکننده هسته لانه
بایست مورد بررسی کارگیري فوم نیز میمیزان افزایش وزن پنل در هنگام به

قرار گیرد.

استحکام فروریزي- 3-1
هاي مختلف در حالت خالی مقدار استحکام فروریزي براي هسته4دول در ج

گونه که مشخص است، بیشترین مقدار و پرشده با فوم ارائه شده است. همان
زنبوري با نسبت ابعادي افزایش استحکام فروریزي مربوط به هسته لانه

ف زنبوري میزان اختلااست. درحالی که با افزایش چگالی هسته لانه016/0
	یابد.استحکام فروریزي در موارد خالی و پرشده با فوم کاهش می

زنبوري برابر با ترین لانه، افزایش جرم هسته در سبک4مطابق جدول 
زنبوري مقدار افزایش جرم تا میزان درصد است که با افزایش چگالی لانه111

، جرم 016/0زنبوري با نسبت ابعادي یابد. اگرچه در لانهدرصد کاهش می6/9
شود مقدار گونه که مشاهده میهسته به دو برابر افزایش یافته است، اما همان

برابر شده است. با مقایسه استحکام فروریزي در شرایط 24استحکام فروریزي 
ها درصد افزایش استحکامشود که در تمامی هستهشبه استاتیکی مشخص می

	هاي خالی و پرشده با فومزنبورياستحکام فروریزي لانه4جدول 

درصد 

افزایش 

جرم 

هسته 

	استحکام فروریزي هسته 

سرعت 	(MPa)زنبوري لانه

برخورد
(m/s)	

h/l	 درصد 

میزان 

افزایش 

پرشده 

با فوم
بدون فوم

111

24005/002/010

016/0

32568/016/050

1554/1	55/0100

1221/5	4/2200

1175/11	3/5300

24

1009/045/010

074/0

365/111/150

343/42/3100

285/143/11200

203025300

16

274/11/110

11/0

183/295/150

162/63/5100

145/191/17200

112/4238300

6/9

175/3310
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فروریزي بیش از درصد افزایش وزن است، یا به عبارت دیگر افزودن فوم 
موجب افزایش نسبت استحکام به وزن هسته شده است که به سبب 

].14،13زنبوري و فوم پلی اورتان است[هاي سلولی لانهاندرکنش میان دیواره
زنبوري پرشده با فوم است. دهنده مراحل فروریزي لانهنشان10شکل 

زنبوري تأثیر چندانی بر گونه که مشخص است وجود فوم در هسته لانههمان
زنبوري نداشته است.الگوي تغییر شکل هسته لانه

هاي خالی و پرشده با فوم زنبوريدهنده پاسخ لانهنشان12و 11شکل 
هاي تنش و کرنش مشخص است. با مقایسه منحنیدر شرایط شبه استاتیکی 

شود که در موارد پرشده با فوم تغییرات تنش داراي نوسانات جزئی هستند می
، 13هاي فوم است. در شکل هاي غیرخطی محلی الماندلیل تغییر شکلکه به

در شرایط شبه استاتیکی ارائه شده 074/0زنبوري با نسبت ابعادي پاسخ لانه
است.

زنبوري شود مقدار استحکام فروریزي در لانهگونه که مشاهده میهمان
زنبوري و فوم پرشده با فوم بیش از مجموع مقادیر استحکام فروریزي لانه
زنبوري کاهش است. با افزایش سرعت برخورد تاثیر افزودن فوم به هسته لانه

ستحکام مقدار ا182/0زنبوري با نسبت ابعادي یافته به نحوي که در لانه
درصد افزایش یافته است. دلیل اصلی این رفتار مکانیکی 9فروریزي به میزان 

توان در نرخ تغییرات استحکام فروریزي برحسب سرعت برخورد را می
	مشاهده نمود.

هاي برخورد نشان داده شده است، در سرعت14طور که در شکل همان
- در فوم و هسته لانهپایین نرخ تغییرات استحکام فروریزي (شیب منحنی) 

هاي برخورد بالاتر منحنی پاسخ زنبوري تقریبا یکسان است، اما در سرعت
شدت غیرخطی شده و به طبع آن استحکام نیز ها بهزنبوريمکانیکی در لانه

- یابد. اما در فوم پلی اورتان پاسخ به برخورد بهتا حد قابل توجهی افزایش می
دلیل استحکام فروریزي با افزایش صورت تقریبا خطی است و به همین 
(شیب منحنی ملایم است). در سرعت برخورد تغییر چندانی پیدا نمی کند 

) افزودن فوم به هسته m/s100هاي بالاي برخورد (بیش از نتیجه در سرعت
پنل عنوان روشی موثر در افزایش استحکام فروریزيتواند بهزنبوري نمیلانه

مورد استفاده قرار گیرد.

انرژي جذب شده- 3-2
- جایی بهجابه-مقدار انرژي جذب شده براساس ناحیه زیر منحنی نیرو

شدگی جایی در نقطه کرنش چگالجابه- دست آمد. بدین منظور، منحنی نیرو
شدگی محاسبه قطع داده شد و مساحت زیر نمودار تا قبل از کرنش چگال

انرژي جذب شده شد. سپس، مقدار ظرفیت انرژي جذب شده براساس مقدار
).19- 15هايدست آمد (شکلازاي جرم هسته بهبه

m/sمقدار ظرفیت انرژي جذب شده در برخورد با سرعت 15در شکل 

گونه که مشخص است بیشترین افزایش نشان داده شده است. همان10
است. 016/0زنبوري با نسبت ابعادي ظرفیت انرژي جذب شده مربوط به لانه

علاوه برابر شده است، به11قدار ظرفیت جذب انرژي حدود در این هسته م
شود که در شرایط شبه استاتیکی مقدار ظرفیت انرژي جذب شده مشاهده می

بیش از مقادیر ظرفیت جذب 016/0در هسته پرشده با فوم با نسبت ابعادي 
است. بنابراین، افزودن 11/0و 074/0هاي با نسبت ابعادي انرژي در هسته

تواند منجر به افزایش کارایی پنل از زنبوري میلی اورتان به هسته لانهفوم پ
لحاظ مقدار ظرفیت انرژي جذب شده شود. اگرچه با افزایش چگالی هسته

و 16کند. در شکلهاي زنبوري تاثیر فاز فوم افزوده شده کاهش پیدا میلانه
تفاوت میان =50Vو m/s100شود که در سرعت برخورد مشاهده می17

ߝ = 0	

ߝ = 0.13

ߝ = 0.57

ߝ = 0.88
زنبوري پرشده با فوممراحل فروریزي هسته لانه10شکل

(h/l=	0.016,	V=300	m/s)



مظفريهژبرو ملاطفیالهحبیبعدديروشازاستفادهبادینامیکیواستاتیکیشبهشرایطتحتفومباپرشدهزنبوريلانهايصفحهرفتاربررسی

15شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 184

	

	
	(m/s	10	V=)زنبوري خالی استحکام فروریزي لانه11شکل

	
(m/s	10	V=)زنبوري پرشده با فوم استحکام فروریزي لانه12شکل

	
	(m/s	10	V=	0.074,	h/l=)افزایش استحکام فروریزي به واسطه فاز فوم 13شکل

زنبوري با نسبت یابد به نحوي که لانههاي خالی و پرشده کاهش میهسته
مقدار ظرفیت انرژي در دو حالت تقریبا یکسان است. 182/0و 11/0ابعادي 

هده مشا=200Vو m/s300در سرعت برخورد 19و 18هاي مطابق شکل
اي که گونهشود که افزودن فوم موجب کاهش ظرفیت جذب انرژي شده بهمی

مقدار =m/s300Vدر سرعت برخورد 11/0زنبوري با نسبت ابعادي در لانه
درصد 4ظرفیت جذب انرژي در حالت پرشده با فوم نسبت به حالت خالی 

فوم پلی واسطه کاهش یافته است. در این حالت جرم افزوده شده به پنل به
اورتان بیش از تاثیر آن در افزایش استحکام گسیختگی دینامیکی است، یا به 

.شودعبارت دیگر، موجب کاهش مقدار نسبت استحکام به وزن سازه می

بنديجمع-4
- زنبوري میتحقیق حاضر به بررسی تاثیر وجود فوم پلی اورتان در هسته لانه

زنبوري تحت برخورد با ته لانهپردازد. در مقاله حاضر رفتار غیرخطی هس
هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهاي اصلی مورد سرعت

بحث در این پژوهش مقدار استحکام فروریزي و ظرفیت جذب انرژي در 
کرنش ثبت - زنبوري خالی و پرشده با فوم است. نمودارهاي تنشهسته لانه

زنبوري مقدار افزایش استحکام شده نشان داد که با کاهش چگالی هسته لانه
فروریزي ناشی از وجود فوم پلی اورتان چشمگیر است و بالعکس با افزایش

	
هاي مختلف ها و فوم پلی اورتان در سرعتزنبورياستحکام فروریزي لانه14شکل

برخورد

	

	(m/s	10	V=)ظرفیت جذب انرژي 15شکل 

	

	(m/s	V=50)ظرفیت جذب انرژي 16شکل 
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(m/s	100	V=)ظرفیت جذب انرژي 17شکل 

	

	(m/s	V=200)ظرفیت جذب انرژي 18شکل 

	

(m/s	V=300)ظرفیت جذب انرژي 19شکل 

پلی اورتان در افزایش استحکام فروریزي زنبوري تاثیر فوم چگالی هسته لانه
دست آمده مربوط به ظرفیت جذب انرژي نیز نشان یابد. نتایج بهکاهش می

این مقدار در شرایط شبه 016/0زنبوري با نسبت ابعادي لانهداد که در 
علاوه، در این حالت مقدار برابر افزایش داشته است. به11استاتیکی تا 

و 074/0زنبوري با نسبت ابعادي هاي لانهظرفیت جذب انرژي بیش از هسته
است. همچنین، مشاهده شد که با افزایش سرعت برخورد، میزان تاثیر 11/0

فوم موجود در هسته در افزایش پارامترهاي استحکام فروریزي و انرژي جذب 
	یابد. شده کاهش می
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