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 براي نیز زیاديمطالعات . داشته است افزونیگسترش روز در کاربردهاي صنعتی مختلف جدارنازك  انرژي هايامروزه استفاده از جاذب  
 در. ها اشاره نمودسازه ینبه ا یهندس 1يها محركبه افزودن  توانمیاجزاء انجام شده است که از جمله  اینرفتار و عملکرد  سازي بهینه

 یپل/ ینیومآلوم ايلایهشده سه  عمیقکشش  هاينمونه ژيو جذب انر شکلی تغییربر رفتار  هندسی يها محرك تأثیرپژوهش،  ینا
به عنوان پوسته و ) آلومینیومی و فولادي(از دو ورق فلزي  یچیساندو ورقمنظور نخست،  ینبد. فولاد مورد مطالعه قرار گرفت/ یلنپروپ
گیري از روش ها و با بهرهاین سه لایه به کمک یک چسب گرانولی پلیمري در بین لایه. ساخته شدورق پلی پروپیلنی به عنوان هسته یک 

اي ورق سه لایه. اي با دو ضخامت متفاوت براي هسته پلیمري را تشکیل دادندپرس گرم، به هم متصل شده و ورق ساندویچی سه لایه
هاي اي با عمق کشش قابل قبول براي انجام آزمونهاي کشش عمیق شده سه لایهمیق قرار گرفت و به فنجانکشش ع فرایندسپس تحت 

ها انجام پذیرفت و آزمون لهیدگی شبه استاتیک به منظور تعیین میزان جذب انرژي بر روي نمونه. لهیدگی جذب انرژي، تبدیل گردید
مانند حفره و شکاف بر روي بدنه نمونه بر روي میزان انرژي جذب شده مورد  ییها محركپارامترهایی نظیر ضخامت لایه پلیمري و  تأثیر

متر موجب افزایش ظرفیت جذب میلی 2به  1دهد که افزایش ضخامت لایه پلیمري هسته از نتایج تجربی نشان می. بررسی قرار گرفت
ها، میزان جذب انرژي را تا درجه در دیواره نمونه 45با زاویه  علاوه بر این، ایجاد محرك به شکل شکاف و. شودمی% 6انرژي در حدود 
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 Nowadays, thin-walled energy absorbers have been widely used in different industrial applications. Many 
studies have also been performed to optimize behavior and application of such elements with geometrical 
triggers. In this paper, the effect of geometrical triggers on deformation and energy absorption of three-layer 
Al/Polypropylene/Steel deep drawn samples is investigated. To this end, the sandwich panel from two metal 
sheets of Steel and Aluminum as the skins and a Polypropylene layer as the core was fabricated. These three 
layers were bonded to each other applying a polymeric granular cohesive and under hot pressing technique to 
produce three-layer sandwich panels with two different core thicknesses. The sandwich panels were then deep 
drawn and converted to three-layer cups for crushing energy absorption tests. The quasi-static crushing tests 
were performed to evaluate the absorbed energy in fabricated samples. These tests were also done in order to 
studying the effects of core thickness and geometrical triggers (like notch and hole) on the samples body on 
the absorbed energy. The results show that increasing the core thickness from 1 to 2 mm enhances the 
capacity of energy absorption by about 6%. In addition, notch triggers with 45 degree in the samples wall 
could increase the energy absorption up to 8%. 
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 1مقدمه -1

حمـل   لیسوخت توسط وسا هیرو یهوا بر اثر مصرف ب یبا آلودگ

                                                             
1 Trigger 

بـه منظـور    لیوسـا  نی ـو کـاهش وزن ا  یبـه طراح ـ  ازیو نقل و ن
 کی ـمکان یمهندس ـ در يدی ـجد صـه تـر، عر نهیمصرف سوخت به

در  شتریب یمنیبه ا ازین گرید ياز سو. است وجود آمده به هاسازه
 ـ رقابـل یغ يبرخوردهـا  نیبالاخص ح ـ ه،ینقل لیوسا  ،ین ـیب شیپ
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ها بـر  تا علاوه بر کاهش وزن سازه ه استداشتمهندسان را بر آن 
هــا و یطراحــ زیــاز برخــورد ن یناشــ يانــرژ بمبحــث جــذ يرو

 عمومـاً  .]2 ،1[ را انجـام دهنـد   یمتنـوع  یکیمکـان  هـاي شیآزما
 ـ يفلـز  هی ـاز دو لا کیپلاسـت /فلـز  یچیساندو يها ورق عنـوان  ه ب

. انـد شـده  لیبـه عنـوان هسـته تشـک     يمریماده پل کیپوسته و 
 یآل ـدهی ـمحسوس کاهش وزن ا طور کاملاًه که ب هیسه لا بیترک

کرده اسـت،   دایپ) ومینیآلوم ایفولاد ( کپارچهیورق  کینسبت به 
اتصـال   ای) نیو مع ابتتحت دما و فشار ث(به دو روش پرس گرم 

 ي از جـس پوسـته فلـز   عموماً. شوند یبه هم چسبانده م 1نوردي
 ـ ،يمریو هسته پل ومینیآلوم اژیآل ای فولاد  ـ لنیپـروپ  یپل  ـ ای  یپل

مطلوب  یچسبندگ جادیبه منظور ا. شود یدر نظر گرفته م لنیات
 جـنس  همجنس و همگـن بـا   ،چسبنده يااز ماده زین ها هیلا نیب

  . ]3[ شود یهسته استفاده م
به طور جداگانه،  ]5 ،4[در دهه هشتاد میلادي دیچلو و میلر 

ها فولاد را به آن. ها کردنداقدام به ساخت اولین نمونه از این ورق
عنوان پوسته و پلی پروپیلن را به عنوان هسته قـرار دادنـد و بـه    

ــین ورق ســاندویچی   را تولیــد  ST/PP/STروش پــرس گــرم، اول
 یکیبودن خواص مکان کیکه قبلا ذکر شد، نزد طور همان. کردند

 یچیدو فلز مورد استفاده به عنوان پوسته در ساختار ورق سـاندو 
ــ ــرا یشــرط اساس ــل  يو لازم ب ــق و کام ــدانجــام موف  يهافراین

ــان ــهاز ج یکیمک ــد مل ــکشــش عم فراین ــورد ورق قی ــادر م  يه
توانند تحت یها مورق نیکه ا ییاز آنجا. ]6[ باشدیم یچیساندو

هـا  شـکل آن  ریی ـو تغ رندیقرار بگ يو پرسکار یدهشکل اتیعمل
 زانی ـم یشـود، دانسـتن قبل ـ  یمحـدود م ـ  یمختلف عواملتوسط 
بـه   یابی ـدسـت   يبرا. مهم است اریبس یدهشکل يهاتیمحدود

 يهـا نمـودار حـد کشـش ورق    ]7[ رسا و همکـاران منظور پا نیا
 يسـاز هیرا با استفاده از شب ومینیآلوم/مریپل/ومینیآلومی چیساندو

ــن -ورگــاردیت -نوگرســ بیو در نظــر گــرفتن مــدل آســ  دلمنی
 ـ بـه بررســی پدیــده   ]8[مروتــی و همکــاران . کردنـد  ینــیب شیپ

ــه  چروکیــدگی ــومآ(در ورق دولای ــولاد ضــدزنگ/لومینی طــی ) ف
هاي تحلیلی هاي عددي و روشهاي تجربی، شبیه سازيآزمایش

کشش عمیق  فرایندنیز  ]6[صنیعی -فرشته و عطریان. پرداختند
 تـأثیر فولاد را مورد بررسی قرار دادنـد و  -هاي دو فلزي برنجورق

، نیــروي ورقگیــر، ترتیــب چیــدمان کــار روانپارامترهـایی ماننــد  
از . ها، قطر ورق و شرایط اتصـال دو لایـه را مطالعـه نمودنـد     لایه

هاي  توان به پژوهشدیگر تحقیقات انجام گرفته در این زمینه می
  .اشاره نمود ]10[ژو  و و لیو ]9[کدخدایان  و رجبی

                                                             
1 Roll Bonding 

، )یکپارچه یا چندلایه(منظور از آزمون جذب انرژي یک ورق 
-گذار به دست آمده از نمودار نیرو تأثیربررسی پارامترهاي 

لهیدگی نمونه شامل نیروي لهیدگی، طول  فرایندجابجایی در 
به طور کلی . باشدمی... شده و  لهیدگی، میزان انرژي جذب

هایی که در معرض مکانیک با تحلیل مسئله براي سازهمهندسان 
ضربه و فشارهاي خارجی هستند، اقدام به طراحی و ساخت 

هاي حمل و نقلی در سازه. کنندعاملی براي جذب این نیروها می
هایی نظیر زیبایی سازه، سبکی، استحکام دلیل مشخصهبه

که در ساخت بدنه سازه مناسب و همچنین قابلیت بالقوه ورقی 
هاي مکانیکی نظیر فرایندا اعمال توان بشود، میاستفاده می

شکل بر روي ورق، عامل جذب کننده Vکشش عمیق یا کشش 
عنوان بارزترین مثال، به. نیز در دل همین ورق جاي داد انرژي را

سپر یک خودرو توانایی جذب بخشی از نیروهاي خارجی وارد 
 ،12[در این راستا، محققان بسیاري . ]11[شده به سازه را دارد 

هاي هاي مختلف از جمله نمونهبه مطالعه جذب انرژي سازه ]13
 به ]12[همکاران  و نها .انداي و جدار نازك پرداختهاستوانه
 اي شکلاستوانه هايسازه در شده ایجاد هايحفره اثر بررسی

 و استاتیکی هايآزمون در محرك عنوان به فولادي و آلومینیومی
 هالوله این انرژي جذب میزان سنجش و محوري دینامیکی
ها به حفره موقعیت و محل اثرایشان  پژوهش در. پرداختند

 نیز به ]14[همکاران  و وانگه. عنوان متغیر در نظر گرفته شد
 ايلایه بین فروپاشی مدهاي و انرژي جذب پارامترهاي تحلیل

 کربن الیاف با شده تقویت پلاستیکی شکل کلاهی هايکامپوزیت
 ]15[همکاران  و نیاعلوي. پرداختند دینامیکی بارهاي تحت

 جدار آلومینیومی هايلوله فروریختگی و انرژي جذب ظرفیت
 سازيفشرده تحت را شکل مربعی و اياستوانه دارترك نازك

اي هاي استوانهرفتار جذب انرژي در نمونه .کردند مطالعه محوري
 توسط محققان دیگري همچون میرمحمدصادقی و همکاران

 براي. مورد مطالعه قرار گرفتنیز  ]17[ سوکاموتوو ت ]16[
 و عددي مطالعات برخورد نیز حین 2ضربه محفظه رفتار بررسی
  .]18 ،11 ،2[است  شده انجام به حال تا گوناگونی تجربی

جـدار   يااسـتوانه  يهـا نمونـه  کیاسـتات  یدگی ـدر مبحث له
توانسـت   يمدل تئور کیبا در نظر گرفتن  ]19[ نازك، الکساندر

محاسـبه   )1(رابطـه   قی ـرا از طر نیانگی ـم یدگیله يرویمقدار ن
  :کند

)1(  P = 2(휋푡) / 푅 / 휎 3 ( / ) 
اي هستند استوانهبه ترتیب ضخامت ورق و شعاع لوله  Rو  tکه 

                                                             
2 Crash Box 
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نیز با بسط  ]20[مگی و تورنتون . باشدتسلیم مواد میتنش  σ0و 
هاي بی بر اساس تعداد مشخصی از آزموندادن یک رابطه تجر

این . تجربی موفق به پیش بینی نیروي لهیدگی میانگین شدند
  :رابطه عبارت است از

)2(  P = 휂휎 휑퐴  
نسبت حجم ماده به حجم 	φاثر ساختاري سطح مقطع،  ηکه 

 A0تنش نهایی ماده و  σuاحاطه شده توسط سطح مقطع، 
توسط محیط خارجی نمونه نامیده مساحت کلی احاطه شده 

 اي توخالی مورد نظر به ضخامتهاي استوانهبراي نمونه. شودمی
  :مقادیر زیر برقرار است R متوسط و شعاع tدیواره 

)3(  휂	 = 2휑 . 	,			φ	 = 	2푡/푅 
:کندیم ساده شکل نیا به را) 2( رابطه که  

)4(  P = 4π푅푡휎 (
2푡
푅 ) .  

هاي ، به عنوان یک نوآوري در مبحث ورقدر این پژوهش
جاي استفاده از یک جنس فلز ساندویچی سعی شده است تا به

ها و خواص گوناگون و البته در پوسته، از دو ورق فلزي با جنس
بعد از ساخت ورق ساندویچی به . استفاده شود گریکدی به کینزد

. کشش عمیق قرار گرفتند فرایندها تحت کمک پرس گرم، نمونه
سپس به صورت شبه  ياهیلا سههاي کشش عمیق شده نمونه

 تأثیراستاتیکی تحت تغییر شکل محوري قرار گرفته و 
ي مختلف ها محركی مانند ضخامت لایه میانی و پارامترهای

ها بر میزان انرژي همچون شکاف و حفره بر روي بدنه نمونه
 يها محرك تأثیر یبررس .بررسی قرار گرفتجذب شده مورد 

 انجام قیتحق نیا در که هیلا سه یتیکامپوز يهانمونه بر یهندس
  . باشدیم مطالعه نیا ينوآور يهاجنبه گرید از رفتیپذ
   

  اقدامات آزمایشگاهی -2
  هاساخت ورق -2-1

کشش عمیق، لازم است خواص  فرایندبه منظور انجام صحیح 
کششی دو ورق فلزي مانند استحکام تسلیم، نماي کرنش سختی 

بدین . ]21[ هم باشندشترین مقدار ازدیاد طول نزدیک بهو بی
-ASTMمنظور پس از انجام آزمون کشش بر اساس استاندارد 

E8  ورق هاي رفتار کششی به دست آمدهمنحنیمقایسه و ،
 5/0 ضخامت به Stainless Steel 304 تجاري نام فولادي با

متر میلی 5/0 به ضخامت Al3105آلومینیومی  و ورق مترمیلی
 به پروپیلنپلی گرمانرم پلیمري ورق و پوسته عنوان به

 سانتی درجه 180 ذوب نقطه با( مترمیلی 2 و 1 هاي ضخامت
 نتایج بررسی از. شدند گرفته نظر در هسته عنوان به) گراد

هاي دست آمده از آزمونکرنش حقیقی به-تنش نمودارهاي
 آلومینومی ورق طول که درصد ازدیاد برآمد گونه این کشش

Al3105 ورق طول ازدیاد درصد با متناسب و کافی حد به 
 سازي یکسان و پارامتر این افزایش براي لذا. نیست فولادي
لازم به ذکر است که . شدند آنیل آلومینیومی هايورق نسبی،
 30 مدت به آنیل کوره داخل را هاآن ،آنیل فرایند انجام جهت
 با سپس و داده قرار گراد سانتی درجه 380 دماي در دقیقه

 تا کوره همراه هاورق تا شودمی داده اجازه کوره کردن خاموش
  .)1شکل ( شوند سردبه آرامی  محیط دماي

مهمترین عامل در ثبات و استحکام چسبندگی این سه لایه 
با جنس و خواص گوناگون در کنار هم، استفاده از فاکتور 
چهارمی به عنوان عامل ایجاد کننده چسبندگی مناسب در بین 

این چسب پلیمري، گرانولی . این ورق ساندویچی استهاي لایه
 140با نقطه ذوب (پروپیلن مالئیک اسید است با نام تجاري پلی

. باشدپروپیلن میکه از مشتقات خود پلی) درجه سانتی گراد
سازي ورق ساندویچی را قبل از اتصال الف مراحل آماده- 2شکل 

یه داخل قالبی جهت اتصال سه لایه، این سه لا. دهدنشان می
مربعی شکل گذاشته شده و سپس تحت پرس گرم به مدت زمان 

 16گراد و فشار درجه سانتی 190بیست دقیقه، تحت دماي 
فشار مذکور تا خنک شدن نمونه و . مگاپاسکال قرار داده شد

درجه سانتی گراد همچنان بر ورق سه  50رسیدن به دماي 
هاي ساندویچی به دو پس از تولید ورق. اي اعمال گردیدلایه

متر به میلی 130هاي دایروي به قطر ضخامت متفاوت، نمونه
  ).ب - 2شکل (واتر جت تهیه گردید  فرایندکمک 
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Fig.1 The true stress-strain curve of the three sheets 
  کرنش حقیقی سه ورق مورد استفاده-منحنی تنش 1شکل 
  

  اياستوانه عمیق کشش آزمون -2-2
از جنس چدن و ) گیر و ماتریسشامل ورق(قالب تهیه شده 

باشد که به کمک فنر، نیروي می CK45سنبه از جنس فولاد 
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قالب کشش عمیق  3در شکل . شودگیر آن کنترل میورق
گیر که کنترل نیروي ورق. ساخته شده، نشان داده شده است

 8باشد توسط قالب می ترین بخش عملکردترین و حساسمهم
  .انجام پذیرفت N/mm 161 عدد فنر با سختی 

گیر کافی از مناسب و اعمال نیروي ورق کار رواناستفاده از 
هاي سالم و بدون عیب گذار در ساخت نمونه تأثیرعوامل مهم و 

طور به سیگربدین منظور، از نایلون و . باشدمی فراینددر این 
. سطوح درگیر استفاده گردیدي کار روانزمان جهت هم

هاي گیر مناسب، آزمونهمچنین، براي تعیین نیروي ورق
گیر مختلف انجام پذیرفت که در نهایت متعددي با نیروهاي ورق

کیلونیوتن منجر به تولید  20گیر مشخص شد نیروي ورق
هاي سه لایه کشش عمیق شده سالم و بدون هیچ گونه فنجان

ها و نیز بدون پارگی در محدوده طوق چروکیدگی در لبه نمونه
نیروي  تأثیرهاي انجام شده براي تعیین بررسی. شودها مینمونه
کشش عمیق بر رفتار تغییر  فرایندگیر و دیگر پارامترهاي ورق

 ]22[اي در مقاله دیگرِ نویسندگان هاي سه لایهشکلی نمونه
  .ارائه شده است

  

  
  )الف(

  

  
 )ب(

Fig. 2 (a) Placing sheets in the die, (b) three layer sandwich sheet   
  تصویر یک ورق سه لایه دایروي) ب(ها در قالب، چینش ورق) الف( 2شکل

تولیـد شـده سـالم جهـت     هـاي  بنابراین، در گام بعدي نمونه
ها، از هـر ضـخامت   از بین نمونه. شوندآزمون لهیدگی انتخاب می

در . گـردد هفت نمونه براي انجام آزمون جذب انرژي انتخاب مـی 
آل تـرین حالـت   یابی بـه بهتـرین و ایـده   این مرحله جهت دست
هـاي  هاي فنجانی شکل، لازم است تا لبهجذب انرژي براي نمونه

بـرش   فرایندکشش عمیق به کمک  فرایندشده در اضافی ایجاده 
اي متقارن و استاندارد براي آزمـون  واتر جت حذف گردد تا نمونه

ها را پـیش و پـس از اصـلاح و    نمونه 4شکل . لهیدگی تولید شود
  .دهددر دو ضخامت نشان می) فلنج(برش لبه 

  

 
Fig. 3 The cylindrical deep drawing die set 

  ايقالب کشش عمیق استوانهمجموعه  3شکل
  

  
 (b))ب(                                         (a))الف(

Fig. 4 The three layer deep drawn samples (a) with edge, (b) without 
edge 

با لبه به ضخامت ) الف(اي هاي کشش عمیق شده سه لایهنمونه 4شکل 
mm 2  هاي برش خورده با ضخامت نمونه) ب(وmm 2  وmm 3.  

  
 هاي لهیدگیآزمون - 2-3

هاي فنجانی هاي اضافی نمونهدر گام بعدي پس از اصلاح لبه
ان آزمون جذب انرژي بر روي شکل، آزمون لهیدگی یا هم

هاي ها براي نمونهقبل از انجام آزمون. رفتیپذام ها انج نمونه
ي مکانیکی بر ها محركی شکل، به منظور بررسی اثر فنجان

ساندویچی که هدف اصلی این هاي میزان جذب انرژي نمونه
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ابتدا یک دسته شکاف و حفره با هندسه باشد، مقاله نیز می
ي بدنه یا لبه بر رو) ي متفاوتها طول، زاویه و موقعیت(مشخص 

ي هندسی ها محركنوع و تعداد . )1جدول( شدایجاد  ها فنجان
پذیر بودن امکان و ]15 ,12 ,11[با ایده گرفتن از بقیه مقالات 

جابجایی که از - نمودار نیرو. ی و اجراء شدها طراحاعمال آن
، آمددست کشش عمیق شده به سه لایه لهیدگی ورق فرایند
ترین ابزار کار براي بحث و بررسی در مورد جذب انرژي این اصلی
پارامترهاي خروجی از این نمودار که عامل سنجش . ها استسازه

  :]23[توانایی جذب انرژي سازه است به شرح زیر می باشد 
این کمیت بیشترین نیرو : (Pmax)نیروي لهیدگی بیشینه . 1
 لهیدگی است و معمولا در مرحله اول بارگذاري فرایندحین 

  .دهدشود، رخ میزمانی که اولین تاشدگی ایجاد می
این پارامتر نشان ): Eabsorbed(انرژي جذب شده کلی . 2

دهنده انرژي کل مصرف شده حین تغییر شکل سازه است و 
جابجایی که از  - نیروبرابر است با مساحت زیر منحنی نمودار 

  :آیددست میمعادله زیر به
)5(  퐸 = 	 푃	푑훿 

 .باشندبه ترتیب نیرو و طول لهیدگی می δو  Pکه در اینجا 
ر از تقسیم انرژي این پارامت: (Pm)نیروي لهیدگی میانگین . 3

  :آیددست میگیري شده بر کل طول لهیدگی بهجذب شده اندازه
)6(  푃 =

퐸
훿 =

∫푃	푑훿
훿  

ر بـراي مقایسـه   این پارامت: (CFE)راندمان نیروي لهیدگی . 4
رود و بـه صـورت   کـار مـی  هاي جذب شده بـه هاي انرژيراندمان

 :شودتعریف مینسبت نیروي لهیدگی متوسط به بیشینه 
)7(  퐶퐹퐸 =

푃
푃 	 

این پارامتر به صورت : (SAE)انرژي جذب شده ویژه . 5
  :آیددست میبه) M(نسبت انرژي جذب شده بر واحد جرم 

)8(  푆퐴퐸 =
퐸

푀  
انرژي را نشان هاي تجربی جذب طراحی آزمایش 1جدول 

 ايي حفرهها محركتصویر  ،به عنوان نمونه 5شکل . دهدمی
هاي فنجانی تصویر نمونه 6شکل ها و ایجاد شده روي نمونه
ي ها محركپس از ایجاد . دهدا نشان میر شکل با محرك شکاف

ي فنجانی شکل، به کمک دستگاه ها هندسی بر روي نمونه
میلی  10صورت مجزا و با سرعت آزمون فشار سنتام هر نمونه به 

و  شدزمون شبه استاتیک محوري لهیده متر بر دقیقه طی آ
 -سطح زیر منحنی نیرو. دیگردجابجایی ثبت  - منحنی نیرو

جذب شده هر نمونه گزارش  جابجایی سپس به عنوان انرژي
  .دیگرد

  .هاي فنجانی شکل با و بدون محركکدبندي نمونه 1جدول 
Table 1 Encoding deep drawn samples with & without trigger 

  توضیحات کد نمونه ردیف
1 S2  ضخامتmm 2بدون محرك ، 

2 S3  ضخامتmm 3بدون محرك ، 

3 S2-2N-0  ضخامتmm 2دو شکاف روبروي هم با زاویه صفر درجه ، 
4 S2-2N-45  ضخامتmm 2 درجه 45، دو شکاف روبروي هم با زاویه 
5 S2-2N-90  ضخامتmm 2 درجه 90، دو شکاف روبروي هم با زاویه 

6 S2-4N-E  ضخامتmm 2چهار شکاف متقارن در لبه بالایی ، 

7 S2-2C-D7  ضخامتmm 2، دو حفره دایره اي به قطر ،mm 7 
8 S2-4C-D5  ضخامتmm 2 چهار حفره دایره اي به قطر ،mm 5 

  

  
Fig. 5 The three layer cup samples with cutout trigger  

قطر  ره در دیواره باحف محرك داراياي سه لایههاي فنجانی نمونه 5شکل 
   حفره متفاوت

  

  
Fig. 6 The three layer samples with notch trigger  

با زوایاي مختلف داراي محرك شکاف  ايسه لایه هاي فنجانینمونه 6شکل 
  دیوارهدر 
  
  نتایج و بحث -3

هاي فنجانی شکل آزمون لهیدگی بر روي نمونه 8به طور کلی 
هاي تجربی به صورت انجام شد و نتایج حاصل از این آزمون
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 ،نمونه طور به 7شکل . جابجایی استخراج شد -نمودارهاي نیرو
تصویر یک فنجان سه لایه پس از آزمون لهیدگی را نشان 

هاي جابجایی براي نمونه - نمودارهاي نیرو 8در شکل . دهد می
فنجانی شکل کشش عمیق شده بدون محرك به ترتیب براي 

با استفاده از . متري ترسیم شده استهاي دو و سه میلیضخامت
توان پارامترهاي جذب انرژي که در بالا ذکر همین دو نمودار می

 10و  9هاي همچنین شکل .]11[ شد را استخراج کرد
هاي داراي محرك را به تصویر جابجایی نمونه - نمودارهاي نیرو

ها با سرعت لهیدگی لازم به ذکر است که تمامی نمونه .کشدمی
لذا در . متر لهیده شدندمیلی 20متر بر دقیقه و تا طول یمیل 10

  .شدمتر در نظر گرفته میلی 20محاسبات طول لهیدگی موثر 
گونه که در نمودارهاي فوق قابل مشاهده است، مقدار اولین  همان

 يلولا نیمتناظر با وقوع نخست کهبیشینه نیروي لهیدگی 
با افزایش ضخامت لایه پلیمري  ،]16[در نمونه است  کیپلاست

 . هسته افزایش یافته است
  

  
Fig. 7 The crushed cup sample (S3-2N-45) 

  )S3-2N-45(نمونه لهیده شده فنجانی شکل  7شکل
  

 
Fig. 8 Load-displacement curve for S2 and S3 samples  

  S3و  S2هاي جابجایی نمونه -نمودار نیرو 8 شکل
  

دلیل این امر افزایش ظرفیت جذب انرژي ورق ساندویچی باتوجه 

هاي با افزایش ضخامت لایه هسته است چرا که در نمونه
پلیمر بخشی از تحمل بار وارده بر نمونه و جذب /ساندویچی فلز

 .]24[لایه پلیمري است انرژي ناشی از آن بر عهده
  

 
Fig. 9 Load-displacement curve for samples having cutouts triggers of 
S2-2C-D7 and S2-4C-D5 

و  S2-2C-D7 داراي محرك حفره  هايجابجایی نمونه - نمودار نیرو 9شکل
S2-4C-D5  

  

 
Fig. 10 Load-displacement curve for samples having notch triggers of 
0, 45, 90 degree  

داراي محرك شکاف با زوایاي صفر  هايجابجایی نمونه - نمودار نیرو 10شکل
  درجه 90و  45و 
  

 یبرخحاضر بر خلاف  قیبه ذکر است که در تحق لازم
 ياضربه یدگیکه له ]17[ تسوکاموتو پژوهش مانند مقالات

شده را  قیکشش عم نیدورالوم/ومینیآلوم ياهیچندلا يهانمونه
 رخ ییجابجا -روین یمنحن در دوم قله ،قرار داد یمورد بررس

 شکل در ییجابجا - روین يهایمنحن يصعود يبه انتها( دهدینم
 يهاطول کمتر نمونه زین اتفاق نیا لیدل. )دیینما توجه 10

بوده که در نتیجه جابجایی ساخت  يتهایمحدود لیحاضر به دل
همچنین،  .نساخت مقدور یدگیله فرایندزیاد سنبه را حین 

طول  %24افزایش ضخامت نمونه ساندویچی باعث افزایش 
مدهاي . شدلهیدگی نمونه در اولین بیشینه نیروي لهیدگی 
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یک نمونه تصویر نمونه تغییر شکل یافته (ها تاشدگی این نمونه
نیز موید رفتار ذکر شده در منحنی ) نمایش داده شد 7در شکل 

آید که ونه بر میاز ارزیابی نمودارهاي بالا اینگ. باشدمی 8شکل 
، اولین )S2(میلی متر  2با ضخامت براي نمونه فنجانی شکل 

رخ  ي سنبهمتر میلی 4/7جایی بیشینه نیروي لهیدگی در جابه
همین . نیوتن استکیلو 8/23داده است و مقدار آن برابر با 

متر و میلی 8/9در طول جابجایی ) S3(پارامتر اما براي نمونه 
ه با استفاده از رابط. نیوتن به ثبت رسیده استکیلو 2/29مقدار 

و انجام محاسبات، میزان انرژي جذب شده شبه استاتیک ) 5(
ژول  6/358و  8/337به ترتیب برابر با ) S3(و ) S2(هاي نمونه

راي این دو همچنین، نیروهاي لهیدگی میانگین ب. شدمحاسبه 
 89/16متر، برابر با میلی 20نمونه با طول کل جابجایی 

اندازه  )S3(نیوتن براي کیلو 92/17و ) S2(نیوتن براي نمونه کیلو
و انجام محاسبات عددي، ) 6(با بهره گیري از رابطه  .گیري شدند

نجان سه لایه اي به نیروي لهیدگی میانگین براي نمونه ف
کیلونیوتن و براي نمونه با  7/24متر مقدار میلی 2ضخامت 
با . نیوتن پیش بینی شدکیلو 8/27مقدار  مترمیلی 3ضخامت 

دست آمده از نمودارهاي تجربی براي این ادیر بهوجه به مقت
بین مقادیر  ، هماهنگی نسبی)نیروي لهیدگی میانگین( پارامتر

با (دست آمده از نمودارهاي تجربی پیش بینی شده و مقادیر به
  .نمودتبیین  هاي تجربی راصحت آزمایش) وجود خطاي ناچیز

توان راندمان جذب انرژي هر نمونه را با توجه به اکنون می
دست آورد که بدین به) 7(لی و با استفاده از رابطه هاي قبداده

) S3(و نمونه  67/0برابر ) S2(صورت راندمان جذب انرژي نمونه 
انرژي از  رصدي راندمان جذبد 6/5افزایش . باشدمی 71/0برابر 

متري نیز گویاي میلی 3 متر به نمونهمیلی 2نمونه با ضخامت 
هسته در افزایش میزان جذب افزایش ضخامت لایه پلیمري  تأثیر

با توجه به . اشدباي میسه لایهنجانی شکل هاي فانرژي نمونه
هاي فنجانی شکل پس از لهیدگی به ترتیب اینکه وزن نمونه

باشد، به کمک می) S3(و ) S2(گرم براي نمونه  52و  46برابر 
گذار و مهم انرژي جذب شده ویژه تأثیرمقدار پارامتر  )8(رابطه 

ژول بر  17/8و  34/7براي این دو نمونه به ترتیب برابر با  ]11[
شکل کشش عمیق  هاي فنجانیبراي نمونه. محاسبه گردیدگرم 

ي هندسی شکاف و حفره هستند، ها محركشده که داراي 
با استفاده از نمودارهاي  ی پارامترهاي آزمون جذب انرژيارزیاب
هاي اي در شکلجایی در قالب نمودارهاي میلهجاب -بی نیروتجر
  .ارائه شده است 13تا  11

قابـل   13-11هـاي  اي شکلکه از نمودارهاي میله طور همان
ــا ضــخامت  مشــاهده اســت، در نمونــه  2هــاي فنجــانی شــکل ب

متر، بیشترین نیروي لهیدگی مربوط بـه نمونـه فنجـانی بـا      میلی
و برابـر  ) S2-2N-90(درجـه   90با زاویـه   شکافمحرك هندسی 

کـه  ) S2-4N(مربوط به نمونه  ،نیوتن و کمترین مقدارکیلو 9/26
  . هایی در لبه نمونه داراستشکافنیوتن است که کیلو 2/25برابر 
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 زی ـن ]12[ن و همکـاران  هـا  و ]11[و همکـاران   نیحس رینص
با  را) ییجابجا -رویقله نمودار ن( یدگیله يروین نیشتریکاهش ب

خـود   يااسـتوانه  يهانمونه درمختلف  یهندس يها محركوجود 
درحالیکه بیشترین مقدار انـرژي جـذب شـده بـا     . کردند گزارش

ژول و بیشترین میزان جذب انـرژي ویـژه بـا مقـدار      1/374عدد 
 45شکاف با زاویـه  اي رخ داد که داراي ژول بر گرم در نمونه 1/8

باشد و کمترین مقدار جـذب انـرژي نیـز    می) S2-2N-45(درجه 
) S2-2C-D7(ژول بــوده کــه متعلــق بــه نمونــه  9/302برابــر بــا 

این مطلب گویاي این امر است که اولاً با ایجاد محـرك  . باشد می
هـا، افـزایش جـذب انـرژي و     هندسی شکاف بر روي دیواره نمونه

. دهـد هـا رخ مـی  راندمان جذب انرژي در نمونههمچنین افزایش 
درجه در مرحله اول باعث  45ثانیا افزایش زاویه شکاف از صفر تا 

درجـه در   90تـا   45افزایش روند جذب انرژي و افزایش زاویه از 
مرحله دوم بـه طـور عکـس باعـث کـاهش رونـد جـذب انـرژي         

در بررسی اثر طول و موقعیت  ]15[نیا و همکارانعلوي. گردد می
هاي آلومینیومی بر میـزان جـذب   شکاف موجود بر دیواره استوانه

  . انرژي نیز به نتایج تقریباً مشابهی دست یافتند
ي هـا  محـرك گونه کـه بیـان شـد هـدف از اسـتفاده از       همان
هـا از طریـق کـاهش    بهبود راندمان جذب انـرژي سـازه  هندسی، 

بیشینه نیـروي لهیـدگی و همچنـین کـاهش طـول لهیـدگی در       
باشـد کـه منجـر بـه افـزایش مسـاحت زیـر        اولین پیک نیرو مـی 
شود و باعـث افـزایش در میـزان    جابجایی می-منحنی نمودار نیرو

 دسـت آمـده از  لذا با اسـتناد بـه نتـایج بـه    . گرددجذب انرژي می
هـاي داراي محـرك هندسـی،    هاي لهیـدگی بـراي نمونـه   آزمون

 45توان نتیجه گرفت که محرك شکاف بر روي بدنه با زاویـه   می
کاهش بیشینه نیرو (شرط مذکور  2درجه، همزمان با ارضا کردن 

مقدار جذب انرژي بیشـتري  ) و طول اولین لهیدگی در پیک نیرو
. شـده، داراسـت   ي هندسـی اسـتفاده  ها محركرا نسبت به سایر 
شود که موقعیت و راستاي این شـکاف بـر روي   پس مشخص می

هاي سه لایه دقیقـا در منطقـه تحریـک نمونـه واقـع      بدنه فنجان
نسـبت بـه نمونـه بـدون     (شده است تا راندمان جـذب انـرژي را   

  .بهبود ببخشد) S2محرك 
در لبـه بایـد    شـکاف اما راجع به نمونه فنجـانی شـکل داراي   

% 5/14حـدوداً  باعـث کـاهش    هـا شـکاف د اینگونه گفت که ایجا
نمونـه ناشـی از کـاهش پتانسـیل ظرفیـت       جذب انـرژي ظرفیت 

تحمل بار نمونه به دلیل ایجاد شکاف در نقاط حساس منتهی بـه  
دیـواره فنجــان کـه نقــش اصـلی در مهــار نیروهـاي لهیــدگی را     

 ـا. دی ـگردداراست،  دسـت آمـده در    بـه  جینتـا  خـلاف  جـه ینت نی
 قی ـتحق یکه ط ـ باشدیم ]11[ و همکاران نیحس رینص پژوهش

 یتیکـامپوز  يهـا نمونه درشکاف لبه  محركمشخص شد  شانیا
. شـود یم ـدرصـد   13 تـا  يجذب انـرژ  شیافزا موجب يااستوانه

 رینص ـ جیحاضـر بـا نتـا    قیتفاوت اثر محرك شکاف در تحق لیدل
 ـا تی ـموقع در تـوان یرا م ـ ]11[ و همکـاران  نیحس  شـکافها  نی

بـا   زی ـن ]12[ همکاران و نها پژوهش در که نیا گو ،کرد جستجو
 يهـا لولـه  طـول  انی ـم بـه  یمربع ـ حفره یافزودن محرك هندس

 را يریچشـمگ  کـاهش  يانرژ جذب زانیم یومینیو آلوم يفولاد
  .داد نشان

 ي هندسی حفرهها محركهاي فنجانی شکل داراي در نمونه
متري رخ میلی 2هاي در ظرفیت جذب انرژي نمونه نیز کاهشی

متر ظرفیت میلی 7حفره با قطر  2مونه داراي در ن. شد مشاهده
 3/34جذب انرژي نمونه نسبت به حالت بدون محرك در حدود 

 2ها از که با افزایش تعداد حفره الیدر حژول افت کرده است، 
 متر، جذب انرژي به میزانمیلی 5به  7و کاهش قطرشان از  4 به

در این نمونه . افتیحفره کاهش  2کمتري نسبت به نمونه داراي 
نسبت به نمونه بدون ( ژول 11 میزان جذب انرژي در حدود

شکاف متقارن در لبه  4ی که مشابه حالت. افتی کاهش )محرك
ها وجود داشت، دلیل این کاهش ظرفیت جذب انرژي، نمونه

 افزایش تمرکزکاهش ظرفیت تحمل بار دیواره نمونه و همچنین 
اي با سایز و ابعاد غیر تنش در این منطقه با ایجاد حفره

ها به یکی شود که اگر محل حفرهپیش بینی می. استاندارد است
به انتهاي باز فنجان نزدیکتر بود، افزایش  از دو سر نمونه، مثلاً

ن و ها مثلا در پژوهش. افتادمیزان جذب انرژي اتفاق می
بر گشودگی مربعی ي ها محركدر بررسی اثر  ]12[ همکاران

اي آلومینیومی و فولادي، مشخص شد که هاي استوانهروي نمونه
سر انتهایی لوله سبب افزایش  2از  یایجاد حفره در نزدیکی یک

دلیل این امر با توجه به . شودظرفیت جذب انرژي نمونه می
قرار گرفتن محرك در منطقه تحریک سازه  و هندسه محرك

  .باشدمی
  

   نتایج -4
، نتـایج زیـر ارائـه    پـژوهش با توجه به مطالب ارائه شـده در ایـن   

  :شود می
هاي فنجانی شکل بدون محرك با افزایش ضخامت در نمونه -

نه ، میزان اولین بیشیمترمیلی 2به  1از  لایه پلیمري هسته
به مقدار  S2در نمونه  نیوتنکیلو 2/29مقدار نیروي لهیدگی از 

 7/15یعنی به میزان  ،رسیده است S3کیلونیوتن در نمونه  8/33
افزایش ضخامت لایه پلیمري . درصد افزایش داشته است

 2/24ایش میزان انرژي جذب شده در حدود همچنین، باعث افز
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  .شده است درصد
روي لهیدگی با تغییر طول لهیدگی در اولین بیشینه نی -

 2/11 ازمتر میلی 3به  2هاي فنجانی شکل از ضخامت نمونه
  .افزایش یافته است مترمیلی 6/12به  مترمیلی
در  ها با افزایش ضخامت نمونه ها راندمان جذب انرژي نمونه -

  .درصد افزایش داشته است 9/5کل به میزان 
د ایجا ،مترمیلی 2هاي فنجانی شکل با ضخامت در نمونه -

در بهترین حالت یعنی (ها هندسی شکاف در بدنه نمونهمحرك 
 73/10را تا  ها ، میزان جذب انرژي نمونه)درجه 45با زاویه 

  .درصد افزایش داده است
ها یه صفر درجه بر روي دیواره نمونهایجاد شکاف با زاو -

با . دهددرصد کاهش می 5/3مقدار جذب انرژي را به میزان 
درجه مقدار جذب انرژي به  45فر به افزایش زاویه شکاف از ص

یابد و افزایش می) نسبت به نمونه بدون محرك(درصد  8میزان 
درجه این مقدار  90به  45پس از آن با افزایش زاویه ترك از 

  .یابدکاهش می) نسبت به نمونه بدون محرك(درصد  6/1
متري داراي شکاف در لبه، میزان میلی 2در نمونه فنجانی  -

کرده  کاهش پیدا درصد 4/11 به مقدار جذب انرژيظرفیت 
  .است
و محرك هندسی حفره به در نمونه فنجانی شکل داراي د -
درصد کاهش  5/12متر، مقدار جذب انرژي تا حدود میلی 7قطر 

ها ها در دیواره فنجانهمچنین، افزایش تعداد حفره. است داشته
 مترمیلی 5به  7ها از و کاهش همزمان قطر این حفره 4به  2از 
درصد  2/3ها تا ث کاهش ظرفیت ضربه پذیري نمونهباع نیز

  .شودنسبت به نمونه بدون محرك می
  
  مفهرست علای -5

A    مساحت احاطه شده)(mm2  

E    انرژي جذب شده)J(  
F   نیروي فنر )kN(  
K    سختی فنرN/mm)(  
M    جرم سازه(g)  
Pm    نیروي لهیدگی میانگین)kN(  
Pmax   نیروي لهیدگی بیشینه)kN(  
R   اي شعاع لوله استوانه(mm)  
t    ضخامت ورق)mm(  
x    طول فشردگی فنر)mm(  

  علایم یونانی
σ   تنش تسلیم مواد  
η   اثر ساختاري سطح مقطع  

φ  حجم ماده به حجم احاطه شده  
δ   طول لهیدگی  
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