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ها همواره مورد توجه محققان و صنایع مختلف فرد و وزن پایین آن بههاي مشبک به دلیل داشتن خواص مکانیکی منحصراستفاده از سازه  
سازي تجاريالخصوص تولید انبوه و ها علیهاي مشبک، فرآیند ساخت این سازههاي استفاده از سازهترین چالشیکی از جدي. بوده است

-ترین ساختارهاي مشبک براي جذب انرژي است که اصلیهاي فلزي یکی از بهینههاي مشبک هرمی ساخته شده از لولهسازه. ها است آن
هاي فلزي به در این تحقیق روشی براي اتصال لوله. ها به صفحات فلزي استي اتصال لولهترین چالش در زمینه ساخت این سازه، نحوه

. شودهاي موجود در عین سادگی و سرعت ساخت بالاتر، باعث بهبود استحکام اتصال نیز میعرفی شده است که نسبت به روشصفحات م
هایی به شکل دندانه در کاري، زائدهها در فرآیند لحیمدر این روش بجاي استفاده از قالب و فیکسچرهاي فلزي براي تثبیت موقعیت لوله

کاري ها طی لحیمهاي تعبیه شده روي صفحات، هم موقعیت آنها در سوراخا ایجاد شده و با قرارگیري آنهها روي آنحین برش لوله
ها با هندسه متفاوت از فولاد ضد در این مطالعه نمونه. گرددشود و هم گیر مکانیکی ایجاد شده باعث افزایش استحکام اتصال میحفظ می

ها روي جذب انرژي این سازه ي قرارگیري لولههاي هندسی ازجمله نسبت طول به قطر و زاویهپارامتر تأثیراند و ساخته شده 304زنگ 
. ها در محل اتصال دچار آسیب نشدندروش ساخت معرفی شده در این تحقیق کاملاً کارآمد بوده و هیچکدام از نمونه. بررسی شده است

درجه باعث افزایش جذب  55به  45ها از ي قرارگیري لولهایش زاویهافز. بیشترین جذب انرژي مخصوص را دارد 5نسبت طول به قطر 
  .درصد شده است 40انرژي مخصوص به میزان 
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 The use of lattice structures has always been envisaged by researchers and various industries because of their 
unique mechanical properties and low weight. One of the main challenges in this area is the manufacturing 
process of these structures, particularly in mass production and commercialization. Pyramid-metal tubular 
lattice structures are among the most optimal lattice structures for energy absorption. The connection of tubes 
to metal plates is one of the main challenges in the construction of these types of structures. In this research, 
rather than using metal molds and fixtures, the toothed appendages are created by cutting the ends of the tube 
and place them in the holes of the plates in order to fix the position of the tubes in the brazing process. 
Mechanical locking of tubes and plates enhances connection strength and structural stiffness. In this study, 
specimens have been made with various geometries and the effect of geometrical parameters such as the 
length to diameter ratio of the tube and its angle of orientation on energy absorption were investigated. The 
manufacturing process used in this research was very efficient and none of the samples were damaged at the 
joint. Increasing the orientation angle from 45 to 55 increases the specific energy uptake by up to 40%. 
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  قدمه م -1

ها با داشتن خواص مکانیکی ممتاز و چگالی پایین ساندویچ پانل
بسیاري از محققان توجه مورد از مواد  یبعنوان ساختارهاي سبک

. اندهوافضا بوده و خودروسازي صنایعمانند صنایع مهمی و 

ها در خمش و کمانش باعث شده تا استحکام مناسب این سازه
براي  ايویژه صورت به، 1علاوه بر داشتن عملکرد چندمنظوره

ساختارهاي تاکنون . جذب انرژي مکانیکی مورد توجه قرار گیرند

                                                             
1 Multifunctional performance 
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ها معرفی پانل ي ساندویچهسته به عنوان هندسی مختلفی
هاي خاص خود ها و محدودیتها قابلیتاند که هریک از آن شده

هاي لانه زنبوري به دلیل سادگی هرچند از هسته. را دارند
گسترده استفاده  صورت بهفرآیند ساخت و جذب انرژي بالا 

شود اما ساختارهاي دیگري وجود دارند که خاصیت جذب  می
. ]2، 1[ ها در مقایسه با دیگر ساختارها بالاتر استانرژي آن

و  1منشوري صورت بهساخته شده از صفحات ي مشبک هاهسته
هاي مشبک از دیگر انواع سازه 2خرپایی صورت بهاي میله

ها استفاده ي ساندویچ پانلپرکاربرد هستند که به عنوان هسته
   .شوندمی

هاي مختلفی از هندسه صورت بههاي مشبک خرپایی سازه
و  ]5[ 3، کاگومی سه بعدي]4[ ، هرمی]3[ قبیل چهار وجهی

قابل قیاس با ها که استحکام آن شوندانواع دیگر ساخته می
هاي مشبک هرمی سازه. هاي مشبک لانه زنبوري استسازه

یکی از ساختارهاي مشبک خرپایی  ،ها لولهساخته شده از 
نسبت به نوع  بزرگترشعاع ژیراسیون  هستند که به دلیل داشتن

داشته و کاهش مقابل کمانش مقاومت بهتري در  آن،اي  میله
  .متر خواهد بودام آن بعد از کمانش ککناگهانی استح

هاي مشبک هرمی از نظر سازهبسیاري از محققان به برتري 
 یل .]7، 6[ انداستحکام نسبت به دیگر انواع ساختارها اشاره کرده

 يپانل با هسته سازه مشبک فلز چیساندو یخراب] 8[و همکاران 
 یتجرب صورت بهمختلف کرنش  يهادر نرخ یکینامیرا تحت بار د

 جذب يرو را سازه ینرسیا و کرنش نرخ اثرات وکرده  شیآزما
 در. اندمورد مطالعه قرار داده يعدد صورت به هاآن يانرژ

سازه مشبک  يرو ]9[و همکاران  وانزیکه توسط ا یپژوهش
انجام گرفته  کرویدر ابعاد م یاستوانه توخال يهابا المان یهرم

 هافوم به نسبت هاسازه نیاواحد جرم  در ياست، جذب انرژ
است  یدر حال نیا. است بودهبه دو برابر  کینزد يعدد صورت به

پژوهش  نیدر هم هاسازه نیا يجذب انرژ يبرا یتجرب جیکه نتا
 یعال تیظرف دهندهشده که نشان  گزارش يعدد لیدو برابر تحل

اثر پر ] 10[و همکاران  ژانگ .است يانرژ جذب يبرا هاسازه نیا
پانل  چیساندورا در  اورتان یفوم پلکردن اطراف سازه مشبک با 

 یبررس مورد را کم سرعت با ياضربهو  یکیتحت بار شبه استات
اورتان باعث بهبود خواص  یفوم پل افزودن نکهیا با. اندداده قرار
 در اما شودیم یکیدر حالت شبه استات يو جذب انرژ یکیمکان

  .گذاشت نخواهد يریگچشم اثر ياضربه يبارگذار حالت

                                                             
1 Prismatic 
2 Truss 
3 3-D Kagome 

ه ساخت روش هرچند  يسه بعد ينترهایپر و 4افزود
مورد  يمریساخت مواد مشبک سبک پل يبرا یعیوس صورت به

و مشکلات  یدگیچیتوجه به پ با اما ]11[ رندیگیاستفاده قرار م
 يکمتر يهاروش ،يفلز یتوخال يهالولهبا  هاسازه نیاساخت 

 ساخت ندیفرآ. است شده گزارشساختارها  نیا دیتول يبرا
 ازین مورد يبالا دقت و کوچک ابعاد از یناش هاسازه نیا دشوار

صفحات و اتصال  يکردن قطعات رو سرهم ،ينکاریماش نیح در
  . ستا هاآنمستحکم 

ها براي اولین بار توسط هاي ساخت این سازهیکی از روش
با قطر فلزي  لوله توري کردن پانچبا  ]12[وادلی و همکاران 

در فواصل متر میلی 2/0 متر و ضخامتیلیم 47/1 خارجی
با  مشخص به شکل هرمی و قرارگیري آن بین صفحات فلزي

به و نهایتا اتصال محل تاشدگی به صفحات  درجه 45زاویه 
ي انجام این فرآیند و نحوه. ارائه شده استي بریزینگ وسیله

هرچند . شودمشاهده می 1هاي مورد نظر در شکل ایجاد زاویه
توخالی با این روش استحکام  لولههاي ساخته شده از نمونه

هاي توپر هاي ساخته شده با میلهبسیار بیشتري نسبت به نمونه
مشابه داشتند اما وجود انحناي ایجاد شده طی فرآیند پانچ 

ها شده و همانند عیوب ها باعث کاهش بارپذیري نمونه کردن لوله
   .شودمیها ام نمونهکساختاري باعث کاهش استح

  

  

  
 ]6[روش ساخت دیگري که متعاقباً توسط وادلی و همکاران 

داري است معرفی شده، شامل استفاده از صفحات کمکی سوراخ
هاي بریده شده را بین صفحات اصلی در حین که موقعیت لوله

 175/3 ها با قطر خارجیلوله. داردفرآیند بریزینگ ثابت نگه می
زاویه . متر و سه ضخامت متفاوت در نظر گرفته شده اندمیلی

اي به دلیل اب شده که اشارهدرجه انتخ 55ها نیز قرارگیري لوله
                                                             
4 Additive Manufacturing 

 
  

Fig. 1 Punching method for making pyramidal lattice structure with 
metal tubes [8] 

 ]8[ روش پانچ کردن براي ساخت سازه مشبک هرمی با لوله فلزي 1شکل 
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این روش در مقایسه با  هاي ساخته شده بانمونه. آن نشده است
هاي هرمی و منشوري داراي استحکام و ظرفیت جذب دیگر سازه

ها را با ي ساخت این سازه نحوه 2شکل . انرژي بالاتري هستند
استفاده از دو . دهددار نشان میاستفاده از صفحات کمکی سوراخ

دار در این روش باعث افزایش وزن ساندویچ حه کمکی سوراخصف
پانل شده و هم امکان ساخت آن در ابعاد بزرگ بسیار دشوار 

  .خواهد شد
هاي مشبک هرمی براي ساخت سازه ]13[بین هو و همکاران 

متر و زاویه میلی 5/0 متر، ضخامتمیلی 4با قطر هاي فلزي لولهبا 
مکانیکی قبل از بریزینگ استفاده  از روش همبند کردندرجه  45

به وسیله  مشخص طولبا  لولهدر این روش ابتدا تعدادي . اندکرده
برش خورده و در یک انتهاي  1ماشینکاري تخلیه الکتریکیدستگاه 

 . شود می ایجاد 3 ها شیاري با عمق معین مطابق شکلآن
  

  

 
روي یکی از صفحات ساندویچ پانل با استفاده از دستگاه 
برش لیزر، شیارهایی به شکل علامت ضرب و عمق مشخص 

در مرحله بعد، فیکسچرهاي طراحی شده مطابق . شودتعبیه می
                                                             
1 Electrical discharge machining 

ها روي صفحات، با استفاده از قرارگیري لولهي قطر و زاویه
 .شوندماشین وایرکات برش داده می

به صفحه پایینی  لولهبراي اتصال چهار  ،3شکل با مطابق 
بایستی دو عدد فیکسچر داخل هم قرار گرفته و در محل شیار 

ها روي یکی لولهبا تثبیت یک انتهاي . صفحه پایین قرار بگیرند
آن طی فرآیند بریزینگ حفظ شده و از صفحات، موقعیت 

استحکام و خاصیت جذب انرژي در . گیردکاري صورت می لحیم
زنبوري، کاگومی و  هایی مانند لانهها در مقایسه با سازهاین نمونه

استفاده از این . ساختارهاي کامپوزیتی دیگر بسیار بیشتر است
به هاي قبلی کارآمدتر روش ساخت هرچند در مقایسه با روش

بعنوان مثال، تعداد زیاد شیارها و  .نیسترسد، اما بهینه نظر می
ي فیکسچرها باعث صرف زمان و ي نه چندان سادههندسه

 .هزینه زیادي خواهد شد و نیاز به دقت و تلرانس معینی دارد
ها در فیکسچر مورد لولههمچنین قرارگیري قسمتی از انتهاي 

 شده و جذب انرژي آن را لوله مؤثرنظر باعث کاهش طول 
  .دهدکاهش می

، ابتدا به معرفی روشی براي ساخت ساندویچ در این تحقیق
-هاي استیل ضدلولهي سازه مشبک هرمی از هایی با هستهپانل

 همچنین و مترمیلی 5/0 متر و ضخامتمیلی 4 با قطر 304زنگ 
صفحات فلزي از همان جنس با رویکردي متفاوت براي رفع 

هاي نمونه. شود هاي موجود پرداخته میهاي روشمحدودیت
آزمایشگاهی متعددي براساس این روش ساخته شده است و 

با . هاي احتمالی درحین فرآیند تولید بررسی شده استچالش
ي ه نحوهاي بتوجه به اینکه در هیچکدام از منابع مذکور اشاره

ي آن نشده است ها و حالت بهینهلولهانتخاب زاویه قرارگیري 
با هندسه مورد مطالعه در این پژوهش هاي نمونهبنابراین 

پارامترهایی مانند زاویه قرارگیري  تأثیراند تا متفاوت ساخته شده
روي خواص مکانیکی و جذب  هاها و نسبت طول به قطر آنلوله

هاي با هسته مشبک هرمی مورد مطالعه  انرژي ساندویچ پانل
ها تحت بارگذاري شبه ي تغییرشکل نمونهنحوه .گیردقرار 

نیز به صفحات  لولهاستاتیکی فشاري و استحکام محل اتصال 
 به پژوهش نیا در شده یمعرف ساخت روش .شده استبررسی 

 روش به نسبت ،يکارمیلح در هالوله کسچریف حذف لیدل
 بوده تريکاربرد و ترساده ،محققان گرید توسط رفته بکار ساخت

 استحکام .است شده کاسته یقبل يهاروش يهایدگیچیپ از و
 در هاپانل چیساندو از نوع نیا در صفحات به هالوله اتصال محل

 يریبکارگ با که است گذارتأثیر اریبس سازه یکل استحکام شیافزا
 تیمحل اتصال تقو ق،یتحق نیا در شده یمعرف ساخت روش

ساخت  ندیفرآ. کندیم دایسازه بهبود پ یشده و استحکام کل

  
  

Fig. 2 Using perforated auxiliary plates to hold the tubes in place 
during brazing [6] 

ها براي ثابت نگه داشتن لوله سوراخدار یاستفاده از صفحات کمک 2شکل 
 ]6[ حین انجام بریزینگ

 
  

Fig. 3 Mechanical interlocking of tubes on plates using fixtures cut in a 
proper geometry [9] 

ها به وسیله فیکسچرهاي برش خورده به لولههمبند کردن مکانیکی  3شکل 
 ]9[ شکل معین و قرارگیري روي صفحه ي شیاردار
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 يبرا يریبکارگ تیبالا و قابل دقت يداراحال  نیع در حاضر
  .است مرتبط عیصنا در هاسازه نیا انبوه دیتول

  
 هاساخت نمونه -2

 یمشخصات فن یبررس وو قابل تهیه موجود  يهالولهجستجو در 
و  یک طرفاز  لولهها ازجمله جنس فلز، قطر و ضخامت آن

 يمشبک جاذب انرژ يها سازه یارهايها با معتطابق آن ینهمچن
هایی از جنس فولاد لولهباعث شد تا  یگراز طرف د یکیمکان

و مشخصات هندسی شامل قطر و ضخامت به  304ضدزنگ 
انتخاب ها متر براي ساخت نمونهمیلی 5/0 و مترمیلی 4 ترتیب
ي هرمی مشبک و هاي مذکور براي ساخت هستهلوله .شوند

متر بعنوان صفحات صفحاتی از همان جنس با ضخامت یک میلی
  .بالایی و پایینی در ساخت ساندویچ پانل استفاده شده است

فولاد ضدزنگ عبارتست از  يسخت رو يکار یملح یندفرآ
از جنس  یريآغشته کردن محل اتصال دو قطعه به ماده خم

و پخت آنها در  اصلی مناسب و معمولا مشابه با جنس قطعات
قطعات  یريقرارگ یتموقع یترو تثب یناز هم. خلاء يکوره

 یتحائز اهم یاربالا رفتن دما در کوره بس یننسبت به هم درح
کاري از نظر ي که سازه قبل از اجراي لحیمدر موارد. ستا

ي قطعات در محل اتصال به استاتیکی ناپایدار باشد براي نگهدار
  .شود یاستفاده م 1نگهدارندهاز  هم

  
  هانمونه مدل هندسی - 2-1

افزار  جهت ساخت در نرم یهاولنمونه  یهندس مدلسازي
Solidworks قسمت از  یندر ا یصورت گرفته و هدف اصل

صفحات از  يها رولولهاجراي بریزینگ  یتقابل یپژوهش، بررس
با توجه به جنس مواد، . است یمطابق هندسه هرم جنس مشابه

 يکار یملح يمدل و ملزومات اجرا) یلیمتريم(ابعاد کوچک 
توان  یساخت مدل مذکور را م يها فولاد در خلاء، چالش

  :نمود یانب یرموارد ز صورت به
ثابت در محل خود در هنگام  صورت بهنگه داشتن قطعات  -1
  و پخت در کوره خلاء يکار یملح ياجرا

  ها و صفحات لوله یقدق يبرشکار -2
   .مناسب با خواص مکانیکی کاريیافتن خمیر لحیم -3

 یهبا زاو هالوله ينگهدار يبرا کمکی قطعات یريبکارگ
که در چند  هایی استروشاز  یکیصفحات  ینمشخص ب

توجه به ابعاد  با. ]13، 6[ پژوهش مرتبط انجام گرفته است

                                                             
1 Fixture 

معرفی  مناسب و کارآمدتري نییگزجا روشکوچک مدل حاضر، 
بدون استفاده از قطعات کمکی و تنها با  شده است که در آن

ها و صفحات لولهبرش خود قطعات، اتصال مکانیکی موقتی بین 
ها روي صفحات مطابق لولهر شده که باعث تثبیت موقعیت برقرا

ها به لولهکاري در این روش، برش. هندسه مورد نظر خواهد شد
گیرد که به صورتی انجام می EDM ي دستگاه وایرکاتوسیله
 4ها مطابق شکل هایی به شکل دندانه در دو انتهاي آنزائده

قطر متناسب با ضخامت  به ییهاسوراخهمچنین، . باقی بماند
در محل متناظر با  ینیو پائ ییصفحات بالا يروها دندانه
. شوندمیایجاد  EDMدریل دستگاه سوپربه وسیله ها  دندانه

متناظر باعث  يهاسوراخ ها درلولهي هریک از دندانهقرارگیري 
 یشود که در ط یها و صفحات م لوله یناتصال موقت ب یجادا

  . )4شکل (د دار یثابت نگه م راها  لوله یتموقع يکار یملح یندفرآ
روش نسبت  ینساخته شده با ا يها مقاومت اتصال در نمونه

 یندر ا یراز استبهتر  یکسچرساخته شده با ف يها به نمونه
استحکام  کمکی براي یعامل ،ها در صفحات دندانه یريحالت درگ

 یتتثب يتوان برایم یزن یگريد يها روش .اتصال خواهد بود
و  یامزا یکارائه داد که هر يکاریملح یدر ط هالوله یتموقع
 در انتخاب روش مذکور یاصل یارخود را دارند اما مع یبمعا

استحکام  یشساده و افزا يدقت ساخت، اجرا مواردي ازقبیل
  .و صفحات است لوله یناتصال ب

 

  
 یتموقع یتطرف و روش تثب یکاز  هاابعاد کوچک نمونه

شود تا یباعث م یگردندانه و سوراخ از طرف د یلهبوس هالوله
انجام  یرکاتدستگاه وا يیلهبوس با دقت بالا و يبرشکار یندفرآ

که  یردگیصورت انجام م ینبد 5 مطابق شکل هالولهبرش . شود

  
  

Fig. 4 Placement of tube teeth in the corresponding holes on the 
plates and formation of a single cell with temporary connection 

هاي متناظر روي صفحات و ها در سوراخلولهقرارگیري دندانه  4شکل 
 تشکیل یک سلول واحد با اتصال موقت
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درجه  45بعنوان مثال (نظر  وردم يیهاز لوله با زاو يابتدا تکه ا
لوله طبق  یريقرارگ. یردگیدستگاه قرار م يرو) نسبت به افق

با  يقطعه فولاد شاملساده  یکسچرف یکمذکور توسط  يیهزاو
انجام ) قطر لوله( مترمیلی 4 بزرگتر از یبه اندازه اندک یسوراخ

نشان داده  يمطابق الگو یرکاتدستگاه وا یمحرکت س. شودیم
به  ییهادندانه لولهی با یجادمنجر به برش و ا 5 شده در شکل

 .متر خواهد شدمیلی 5/0 و ضخامت مترمیلی 2 طول
  

  
آن  يرو يهادندانه يراستا ییرنوبت به تغ ،لولهپس از برش  

را در محل مورد نظر  هالوله یکه بتوان به آسان يرسد به نحویم
. نمود یگذاريشده در صفحات جا یهمتناظر تعب يهاسوراخ يرو
به  یسوراخ يمشابه آچار و دارا يقطعه یکمنظور از  ینبد

که با قرار گرفتن  يطور بهشود میاستفاده  هااندازه ابعاد دندانه
مورد  ي یهکامل دندانه در آچار و خم نمودن آچار به اندازه زاو

  .یدصورت عمود بر صفحات درآ هنظر، دندانه ب
  

  ري و سوراخکاري قطعاتبرشکا -2-2
از طرح مذکور در بخش قبل بایستی  صورت بهها لولهبراي برش 

 ينگهدار يبرا 6 به شکل مکعب مطابق شکل یقطعه آهن یک
کرد که استفاده  یرکاتبا وا يدر زمان برشکار w یهتحت زاو لوله

w نسبت به راستاي افقی در سلول  لولهي قرارگیري همان زاویه
  .مشبک هرمی استي سازه واحد

یکسان و با ابعاد  یمربع صورت بههردو  ینصفحات بالا و پائ
جنس . شوندیم يبرشکار یرکاتدستگاه وا یلهسه وبدر ابتدا 

 یهتعب. است متریلیم یکو ضخامت آن  304ورق فولاد ضدزنگ 
 يصفحات با استفاده از دستگاه سوراخکار يها روسوراخ

ضخامت مته دستگاه مطابق با ابعاد . یردگیانجام م یلسوپردر

از نوع روان  یانطباق يشود که دارا یانتخاب م يها طوردندانه
  . باشند
  

  
  

Fig. 6 Placing the pipe in the fixture when it cut with the wire-cut 
machine 

  یرکاتوابا دستگاه برش در هنگام برش  یکسچرلوله در ف یريقرارگ 6شکل 
  

ها  کردن آن سرهمنوبت به  ،قطعات يبعد از آماده ساز
 7 صفحات در شکل یندر ب هالوله یريقرارگ ينحوه. رسد یم

ها شود، طول دندانهمی مشاهدهکه  طور همان. شودیملاحظه م
بزرگتر از ضخامت صفحات درنظر گرفته شده است تا با خم 

  . ها روي صفحات اتصال محکمی حاصل گرددکردن آن
 

  قطعات بریزکاري - 2-3
از  یملح یربا خم يکاریمساخته شده جهت انجام لح قطعات

در گام اول  304فولاد ضدزنگ  یاژآل یباتترک وماده مشابه 
با . شوندیم چربی زداییشستشو داده شده و سطوح اتصال 

به صفحات، نمونه ها لولهدر محل اتصال  یملح یرخم یريبکارگ
ها با قرارگیري نمونه .شددر کوره خلاء خواهد  یريقرارگ يآماده

درجه  1150حدود  تاکوره  يدما ،مرحله یندر ا در کوره خلاء
 یربالا رفته و با کنترل محل اتصال، از ذوب شدن خم گراد سانتی

در اطراف لوله  یکنواخت يایهلا صورت بهآن  یريو قرارگ یملح
ته و زمان پخت بکار رف یرخم یزانم .گردد یحاصل م یناناطم

 يرو یراست که علاوه بر جنس خم ییآن ازجمله پارامترها
را در  یقیملاحظات دق یستیگذارد و بایم تأثیراتصال  یفیتک
و استحکام  یفیتانجام داد تا اتصال مورد نظر از ک ینهزم ینا

 ینشده در ا يکاریملحي نمونه 8شکل  .برخوردار گردد یمناسب
  .دهدنشان میمرحله را 

 
  هاي تجربی آزمون -3

با استفاده از  یکیاستات-شبهتحت بارگذاري  هانمونههاي آزمون

  
  

Fig. 5 The orientation angle of tube in the EDM machine and the 
pattern of wire movement 

 یمحرکت س يو الگو یرکاتلوله در دستگاه وا یريقرارگ یهزاو 5شکل 



  
  مجتبی یزدانی ،ئاکو پارسا  روش بریزینگهاي داراي هسته سازه مشبک هرمی ساخته شده به  بررسی تجربی جذب انرژي ساندویچ پانل

 

  15  7شماره  8، دوره 1400مهر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

رفتار  یشگاهدر محل آزما سنتام یونیورسال آزموندستگاه 
 یتقابلکه  سهند انجام گرفت یمواد دانشگاه صنعت ینامیکید

  .داردتن را  25اعمال بار معادل با 
  

  

  
Fig. 8 a) Specimen after brazing b) Placing the paste at the joint 

 قرارگیري خمیر در محل اتصال) نمونه بعد از بریزینگ ب) الف  8شکل 

  
  هاماده بکار رفته در نمونه یکیخواص مکان یینتع -1- 3
 یمشبک ازجمله سفت يسازه یکیخواص مکان ینیب یشپ يبرا

فولاد  یکیآن، لازم است که خواص مکان جذب انرژيو استحکام 
اندازه  یقدق طور بهو صفحات  هالولهضدزنگ بکار رفته در ساخت 

فولاد  یکیکه خواص مکان نکته ینبا توجه به ا. شوند یريگ
، کندیم ییردر کوره تغ يکاریماز لح یناش يضدزنگ با گرما

شده و  یهو صفحه مطابق با استاندارد ته لولهاز  ییها نمونه
داخل کوره خلاء قرار  یاصل يهانمونه يکاریمان با لحمهمز
توان  یو سرد شدن قطعات، م يکاریمبعد از اتمام لح. گیرند می
ها را آن یکینمود و خواص مکان آزمایشها را مطابق استاندارد آن
  .کرد یینتع

 طبق تعداد دو نمونه از هالوله یکیخواص مکان نییتع يبرا
 ینمطابق ا. شودیاستفاده م ASTM E8/E8Mاستاندارد 

 یککمتر از  يها مخصوصا با قطرهالوله يیهکل ياستاندارد برا
با همان مقطع  يالوله يکشش نمونه آزموناز  یستیبا ینچا

از طول لوله  یقسمت یستیمنظور ابتدا با ینبد. استفاده کرد

دستگاه،  يهایرهگ ینآن ب یريجدا شود که بعد از قرارگ يطور
نمونه به  یجطول گ. شوند یترعا استانداردابعاد مشخص شده در 

آن مطابق با استاندارد  یقطر خارج) برابر 5یا (برابر  4 ي اندازه
E8 (E8M) ینها حطول آن ییرتغ .درنظر گرفته شود یستیبا 

 5 يبا طول دهانه یومتراکستنس یکتوسط  يبارگذار یندفرا
 يدر دو انتها يفلز يهايمغز. شده است یرياندازه گ مترسانتی
محکم  طور بهها یرهگ تا یرندگیانطباق راحت قرار م صورت بهلوله 

شکل  ییراز تغنگه داشته و همزمان  آزمون ینلوله را در ح
  .)الف -9شکل ( شود یريجلوگ یزلوله ن يانتها

فولاد ضدزنگ بکار گرفته در  یکیخواص مکان یینتع براي
 دو. شود یاستفاده م ASTM A370ساخت صفحات از استاندارد 

هاي که همراه نمونه ساخته شده با ابعاد استاندارد يعدد نمونه
عملیات حرارتی مشابه  اند وي خلاء قرار گرفتهاصلی داخل کوره

 یکشش يهایرهگ ینب اند،هاي اصلی را تجربه کردهبا نمونه
. )ب -9شکل (یرند گیقرار م یشدستگاه قرار گرفته و مورد آزما

بدست  تغییر طول- نمودار نیروي کششیاز  یکیخواص مکان
  .گردند یاستخراج م آزمون استاندارد در دماي محیطآمده از 

  

  
Fig. 9 Tensile test of a) tube b) plate  

 صفحه) ب لوله) کشش استاندارد الفآزمون  9شکل 

  
  هاي ساندویچ پانلنمونهآزمون  - 2- 3

و نسبت ) w(ها نسبت به راستاي افقی لولهي قرارگیري زاویه
روي رفتار  مؤثر، دو پارامتر هندسی )L/D(ها لولهطول به قطر 

بنابراین . هاي مشبک هرمی استمکانیکی و جذب انرژي سازه
این  تأثیرهاي ساخته شده طوري انتخاب شده تا ي نمونههندسه

 يبرا. گیرد دو پارامتر به وضوح مشاهده شده و مورد بررسی قرار
 مذکور يهاهندسه از کیهر از ها،آزمون يریاز تکرارپذ نانیاطم

 .اندگرفته قرار شیآزما مورد و شده ساخته نمونه چهار تعداد
هاي ساخته شده ترتیب تعداد نمونه هالف و ب ب -10 هاي شکل

ي اعمال بار روي استاتیکی و نحوه-براي انجام آزمایش فشار شبه
  .دهدها را نشان مینمونه

 

  
  

Fig. 7 Assembled specimen before brazing  
 قبل از بریزکاري شده سرهمنمونه   7شکل 
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Fig. 10 a) Fabricated specimens b) compression test of specimen  

 هافشار نمونهآزمون ) هاي ساخته شده بتعداد نمونه) الف 10شکل 
 

ها با استفاده از دستگاه نمونه یکیاستات-شبههاي آزمون
مطابق با  متر در دقیقهمیلی 1 ينرخ بارگذار و سنتام یونیورسال
هاي ساندویچ پانل با روي نمونه ASTM C365-0.5استاندارد 

 انجام گرفتههاي توخالی لولهي هرمی ساخته شده از هسته
براي اعمال فولادي اي بدین منظور از دو فک استوانه .است

 -10شکل( ها بهره گرفته شده استنیروي فشاري روي نمونه
شده  یلمبرداريف يبارگذار یها طشکل نمونهییرتغ ينحوه .)ب

به وضوح  شکل ییرتغ ینداستحکام اتصال در طول فرآ یزانتا م
بدست  ییرشکلتغ- یرونمودار ن با و بتوان آن را بوده یقابل بررس

  .داد یقآمده از دستگاه در مراحل مختلف تطب
 

  بحث و نتایج -4
مواد و  یگربا د یسهمشبک در مقا يهاسازه یکیخواص مکان

کند که سخن از خواص یم یداپ یشتريب یتاهم یساختارها زمان
سلول واحد از هسته  یکابعاد . اشدها بمخصوص آن یکیمکان

   .قابل مشاهده است 11در شکل  یتوخال يفلز يهالولهمشبک با 
  

  
Fig. 11 Dimensions of the pyramidal lattice core of hollow tubes 

 هاي توخالیابعاد هسته مشبک هرمی با لوله 11شکل 

  
برابر است با  휌̅چگالی نسبی هسته مشبک با توجه به شکل، 

  :푉به حجم کلی سلول واحد 4푉نسبت حجم لوله ها 

)1(  휌̅ =
4푉
푉  

  :است یرز صورت بهو سلول واحد  هالولهکه در آن حجم 
)2(  푉 =

휋
4

(퐷 − 푑 )퐿 
)3(  푉 = 	 푎 퐿 sin푤 

محاسبه  یرز صورتهسته مشبک به  ینسب یچگال ینبنابرا
  :خواهد شد

)4(  휌̅ =
휋(퐷 − 푑 )
푎 sin푤  

 یررا به صورت ز aتوان اندازه یم 11 شکلبا توجه به 
  :نوشت لولهبرحسب طول 

)5(  a = 	2(퐿 cos푤 sin 45 + 2퐷) 
و  لولههسته مشبک برحسب طول  ینسب یچگال ینبنابرا

ساده خواهد  یرز صورت به ینیبا صفحه پائ هاآنمحور  يیهزاو
  :شد

)6(  휌̅ =
휋(퐷 − 푑 )

4(퐿 cos푤 sin 45 + 2퐷) sin푤 

ساخته شده جهت انجام  يهانمونه یهندسابعاد  1 جدول
  .دهدیاز آنها نشان م یکهر ینسب یرا بهمراه چگال هاآزمایش

  
  ساخته شده هاينمونه یابعاد هندس 1جدول 

Table 1 The geometric parameters of fabricated samples 

 휌̅ نسبی چگالی
%  

  aعرض 
)mm(   زاویهw 

نسبت طول به 
 L/Dقطر 

گذاري نام
  نمونه

80/3  00/28  45 3 3-45 
27/2 00/36  45  5  

5  
5 

5-45  
09/2 18/34  50  5-50 
96/1 22/32  55  5-55 
51/1 00/44  45  7 7-45  

  
  آزمون ها تحت رفتار مکانیکی نمونه - 4-1

ها و لولهکه  304در ابتدا خواص مکانیکی فولاد ضدزنگ 
اند، از آن ساخته شده ي ساندویچ پانلصفحات تشکیل دهنده

پس از گذراندن عملیات حرارتی همزمان با فرآیند بریزینگ، 
طول حاصل از تغییر-نمودار نیرو. مطابق استاندارد تعیین شد

براي بدست آوردن  و صفحه لولهتست کشش استاندارد براي 
در  آن هکرنش مهندسی استفاده شده که نتیج- نمودار تنش

 . شودمشاهده می 12شکل 
هاي فنی مربوط به لوله و صفحات براي تطبیق هرچند داده

ها در دسترس نبود و قطعات نیز از محل خواص مکانیکی آن
هاي یکسانی تهیه نشده بود، اما نتایج آزمون کشش نمونه
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استاندارد بیانگر آن است که جنس لوله و صفحه تقریباً یکسان 
ده از نمودار هاي بدست آمبا توجه به داده). 12شکل (هستند 

 MPa 297و استحکام تسلیم  GPa 207مقدار مدول الاستیک 
  . شودتعیین می

 

  
Fig. 12 Engineering stress-strain diagram for the material of the tube 
and plate after heat treatment due to brazing 

و صفحه بعد از  لولهکرنش مهندسی براي جنس ماده -نمودار تنش 12شکل 
 طی عملیات حرارتی ناشی از بریزینگ

  
در ابتدا سه نمونه با  L/dبراي بررسی اثر پارامتر هندسی 

قرار گرفت که در آزمون مورد  7و  5، 3 لوله نسبت طول به قطر
ها نسبت به صفحه پایینی برابر لولههر سه نمونه زاویه قرارگیري 

تغییر  ،شودمشاهده می 13در شکل که  طور همان. درجه بود 45
ها پس از طی ناحیه الاستیک خطی به حداکثر نیروي شکل نمونه

شکل ( رسد ها میلولهقابل تحمل در هنگام ایجاد کمانش موضعی 
ها ادامه نمونه 1کمانش- ي بارگذاري، رفتار پسبا ادامه. )الف - 13
ناگهانی افزایش  طور بهنیرو  ،ها با صفحاتلولهکرده و با تماس  پیدا

  . )ب - 13شکل ( کندپیدا می
به ازاي یک نیروي ثابت، مقدار گشتاور  L/dا افزایش ب

شود افزایش پیدا ها میخمشی که باعث کمانش موضعی در لوله
 ،در مقابل وکرده ها کاهش پیدا استحکام نمونهکرده و در نهایت 

طول  .)14شکل ( شود دیده می هادر آن تغییر شکل بیشتري
باعث می شود که با کمانش  L/d=3ها در نسبت کوتاه لوله

در تماس با صفحات ها لوله ،هاموضعی و تغییر شکل اندك آن
قرار بگیرند و مرحله تراکم و افزایش ناگهانی نیرو در مقایسه با 

  .دو نسبت دیگر زودتر شروع شود
 55و  50، 45هایی داراي زاویه قرارگیري همچنین نمونه

روي رفتار  wبراي مطالعه پارامتر  5ثابت  L/dه با نسبت درج
 wافزایش زاویه . هاي مشبک هرمی آزمایش شدمکانیکی سازه

ها بیشتر گردد بلکه موجب باعث شده که نه تنها استحکام نمونه
                                                             
1 Post-buckling 

ي تغییر شکل کشیدگی بیشتر نمودار نیز شده که نشان دهنده
ها با ي تماس لولهبیشتر در حین تحمل نیرو تا قبل از نقطه

  ).15شکل ( صفحات است
 

 
 
Fig. 13 Deformation of sample with L / d = 5 and w = 45 a) just before 

local buckling b) just before condensing 
درست قبل از ) الف w=45 و L/d=5با  اينمونه نحوه تغییر شکل 13شکل 

  درست قبل از شروع تراکم) شروع کمانش ب
 

 
Fig. 14 Force-displacement diagram of samples with different L / d and 
w = 45 

 w=45مختلف و  L/dبا  هايضخامت نمونه ییرتغ- یرونمودار ن 14شکل 
  

  
Fig. 15 Force-displacement diagram of samples with different w and  
L / d=5 

  L/d=5 مختلف و wهاي با نمونهتغییر ضخامت -نمودار نیرو 15شکل 
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دلیل  به ،درجه 55درجه به  45از  w يهیزاو شیافزا با
 یخمش گشتاور ،هاکاهش بازوي گشتاور بوجود آمده در لوله

 کاهش لوله يرو یموضع کمانش جادیا و شکل رییتغ يبرا لازم
 يبالاتر يفشار يروین شتر،یب يایزوا يبرا جهینت در. ابدییم

 شیافزا یمعن به که است لازم هانمونه شکل رییتغ يبرا
 باًیتقر هانمونه نیاکمانش -پس رفتار. است هانمونه استحکام

 هیزاو يبرا هیناح نیدر ا رویحداقل ن فقطبوده و  گریمشابه همد
  .است گریکمتر از دو نمونه د یدرجه اندک 45

  
  هاپارامترهاي هندسی در جذب انرژي نمونه تأثیر -4-2

تغییر شکل توسط  ،مکانیکی ناشی از ضربه و یا انفجارانرژي 
پلاستیک بوجود آمده در مواد مشبک بکار گرفته شده به عنوان 

اگرچه ظرفیت جذب . شودجذب میها هسته ساندویچ پانل
انرژي مواد وابسته به پارامترهاي دینامیکی ازجمله نرخ کرنش و 

کی و نحوه استاتی-اثرات اینرسی است اما آزمایش فشار شبه
 تواند حاوي اطلاعات مفیدي درها نیز میتغییر شکل این سازه

مساحت . ها باشدها و جذب انرژي آنجهت درك رفتار این سازه
ظرفیت  فشار نشان دهندهآزمون جابجایی در - زیر نمودار نیرو

ها مقادیر جذب انرژي براي همه نمونه. ها استجذب انرژي نمونه
  .نشان داده شده است 16در شکل 

ظرفیت جذب انرژي با افزایش شود، که مشاهده می طور همان
. افزایش پیدا کرده است wو  L/dهریک از پارامترهاي هندسی 

به مراتب بیشتر از  L/d=5به  L/d=3افزایش جذب انرژي از 
-5جذب انرژي مربوط به نمونه مقدار . است 7به  5افزایش آن از 

ها بیشترین مقدار را در بین نمونهاست که  K.J 80.5برابر با  55
  . دارد

هاي جاذب انرژي در صنایع مختلف ازجمله اهمیت وزن سازه
خودروسازي و هوافضا باعث شده تا از مقدار جذب انرژي بر واحد 

. تري استفاده شودمؤثرجاي واحد حجم بعنوان معیار  هجرم ب
انرژي بر جرم رفیت جذب جذب انرژي مخصوص که از تقسیم ظ

نامیده  SEAگردد و به اختصار ي مشبک هرمی حاصل میهسته
که  طور همان .نشان داده شده است 17شود در شکل می

 L/d=5درجه براي  w=45 ثابت در زاویه SEAشود، ملاحظه می
در  16مطابق با شکل  عبارت دیگره ب. بیشترین مقدار را دارد

با وجود ظرفیت جذب انرژي بیشتر درجه،  w=45زاویه ثابت 
جذب انرژي بر واحد جرم مقدار ، 7براي نسبت طول به قطر 

در . )17شکل ( نیز بیشتر است 45-7و حتی  45-3از  45-5نمونه 
افزایش  SEAمقدار  wبا افزایش زاویه  L/d=5هاي داراي نمونه

بیشرین مقدار براي جذب  55-5یابد به طوري که در نمونه می

  . شودمشاهده می M.J/Kg 5/24برابر با مخصوص  انرژي
  

  
Fig. 16 Energy absorption capacity in all samples 

  هاظرفیت جذب انرژي در همه نمونه 16شکل 
  

  
Fig. 17 Specific energy absorption (SEA) in all samples 

  هادر همه نمونه (SEA)جذب انرژي مخصوص  17شکل 
  
  گیري نتیجه -5

هایی با هسته مشبک هرمی از در این پژوهش ساندویچ پانل
با روش ساده و کاربردي ساخته  304د ضد زنگ لاهاي فولوله

ها تحت فشار و همچنین میزان جذب شد و رفتار مکانیکی آن
روش معرفی شده در این پژوهش . انرژي مورد مطالعه قرار گرفت

 ده کهوتر بسریع و ترقیقتر، ددر مقایسه با دو روش دیگر ساده
  . داردنیز قابلیت بکارگیري براي تولید انبوه را 

روي  wو  L/dپارامترهاي هندسی  تأثیرنحوه تغییر شکل و 
ها به صورت رفتار مکانیکی و جذب انرژي مخصوص این سازه

توان نتایج زیر را بیان ها میتجربی بررسی شد که با توجه به آن
  :کرد

ها در طی فرآیند ها روي صفحهلولهثابت نگه داشتن  -
بریزینگ بسیار مهم بوده و باعث حصول اطمینان از ساختار 
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شود که با توجه به نتایج این ها مییکنواخت مشبک در این سازه
توان گفت که روش ساخت معرفی شده کارایی قابل پژوهش می

  .توجهی داشته و کاملا کاربردي است
ملیات حرارتی ناشی از بریزینگ خواص مکانیکی در طی ع -

ترین دما براي بریزینگ بهینه. شوندجنس مواد دچار تغییر می
است که طی آن هم خمیر  1150دماي  304فولاد ضد زنگ 

شود و هم مقاومت جنس مواد به ناحیه اتصال کاملا ذوب می
  .رسدبالاترین مقدار نسبت به دماهاي دیگر می

ثابت باعث کاهش استحکام  wدر یک زاویه  L/dافزایش  -
با این وجود میزان تغییر . شودفشاري هسته مشبک هرمی می

جابجایی -بیشتر شده و منحنی نیرو L/dشکل سازه با افزایش 
  .کشیدگی بیشتري خواهد داشت

در نسبت طول به قطر ثابت باعث افزایش  wافزایش زاویه  -
 55-5که استحکام نمونه  ها شد به طورياستحکام فشاري نمونه

  .ها بیشتر بوداز بقیه نمونه
ظرفیت جذب انرژي ساندویچ پانل  L/dاگرچه با افزایش  -

بیشترین  L/d=5یابد اما جذب انرژي مخصوص براي افزایش می
  .مقدار است

از ها نسبت به صفحه پایینی لولهافزایش زاویه قرارگیري  -
جذب انرژي درصدي  40درجه باعث افزایش  55درجه به  45

باعث کاهش  wبا این وجود افزایش . گردد می مخصوص
استحکام ساندویچ پانل در راستاي مماس بر صفحه و در مقابل 

ها بهتر است بنابراین در طراحی این سازه. شود بارهاي برشی می
علاوه بر میزان جذب انرژي مخصوص، به همسانگردي خواص 

حکام راستاي عمود بر صفحات بالا ها هم دقت نمود تا هم استآن
  .باشد و هم راستاي مماس بر صفحات

هاي با هاي خرابی رایج در ساندویچ پانلیکی از مکانیزم -
ها به هم گسیختگی محل اتصال المان هسته مشبک فلزي از

بکارگیري خمیر لحیم کاري با . صفحات و استحکام کم آن است
ث افزیش استحکام اتصال مقدار زیاد در محل اتصال هرچند باع

شود اما معایبی ازقبیل افزایش وزن سازه، افزایش هزینه و می
همچنین بکارگیري . مشکلات حین برزینگ را نیز به دنبال دارد

اندك لحیم نیز باعث استحکام اندك سازه در محل اتصال 
بنابراین افزایش استحکام محل اتصال با هر روش دیگر . شود می

بهینه لحیم در بریزینگ، باعث حفظ استحکام  علاوه بر مقدار
  .کلی سازه و جذب انرژي بیشتر توسط آن خواهد شد
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