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 های یکاهش آلودگ یمؤثر برا یعنوان راهکار به ی،مهندس یها و ساخت سازه یدر طراح پذیر تخریب یستاستفاده از مواد ز 

رفتار  یبه بررس یق،تحق یناز پژوهشگران قرار گرفته است. در ا یاریمورد توجه بس یکی،مکان یداریو بهبود پا محیطی یستز

( ساخته PLA) اسید لاکتیک یبوده و از پل یکساختار آگزت یها دارا پرداخته شده است که هسته آن ییها پنل یچساندو یخمش

ها  آن یبر هندسه و ابعاد سلول تری یقاند تا کنترل دق شده یدتول یبعد چاپ سه یها با استفاده از فناور هسته ینشده است. ا

عنوان  چوب بالسا به یها از ورق محیطی، زیستنسبت استحکام به وزن و کاهش اثرات مخرب  سازی ینهبه یبرا ین،باشد. همچن

 یرها انجام شد تا تأث نمونه یو کشش رو یا نقطه خمش چهار یها ونتر، آزم جامع یمنظور بررس استفاده شده است. به یهرو

 ارزیابیسازه  یداریو پا یجذب انرژ یزانبر استحکام، م یک،آگزت یها هسته یاز جمله شکل و ابعاد سلول ی،هندس یپارامترها

و  یزنبور مانند لانه یرآگزتیکغ یبا ساختارها یسهدر مقا یک،آگزت یها نشان داد که هسته ها یشآزما ینحاصل از ا یجگردد. نتا

 یابعاد سلول یشمشخص شد که افزا ین،. علاوه بر ادهند یارائه م یاز نظر استحکام و جذب انرژ یعملکرد بهتر ای، یزهسرن

ان پژوهش نش ینا های یافته. شود یسازه م یجذب انرژ یزانم یشوزن، موجب بهبود استحکام و افزا یشهسته، بدون افزا

به  تواند یم پذیر تخریب یستبا استفاده از مواد ز یکآگزت یها سازه یکه انتخاب هندسه و ساختار مناسب در طراح دهد یم

 ی،مهندس یها در سازه پذیر تخریب یستاز مواد ز تفادهبر امکان اس یدضمن تأک یج،نتا ینمنجر شود. ا یکیبهبود عملکرد مکان

 و کارآمد باشد. یدارسبک، پا یها توسعه سازه ینهدر زم یندهآ یقاتتحق یبرا ییمبنا تواند یم
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 The use of biodegradable materials in the design and construction of engineering structures has attracted 
significant attention as an effective approach to reducing environmental pollution and enhancing 
mechanical sustainability. This study investigates the flexural behavior of sandwich panels with auxetic 
cores made of polylactic acid (PLA). These cores were fabricated using 3D printing technology to achieve 
precise control over their geometry and cellular dimensions. Additionally, balsa wood sheets were used as 
face sheets to optimize the strength-to-weight ratio and minimize environmental impact. To conduct a 
comprehensive evaluation, four-point bending and tensile tests were performed on the specimens to 
assess the effect of geometric parameters, including the shape and size of the auxetic core cells, on 
strength, energy absorption, and structural stability. The experimental results indicated that auxetic cores 
including re-entrant designs exhibit superior performance in terms of strength and energy absorption 
compared to non-auxetic structures such as honeycomb designs. Furthermore, it was found that 
increasing the core cell dimensions without adding extra weight enhances both strength and energy 
absorption capacity. The findings of this study suggest that incorporating biodegradable materials in the 
design of auxetic structures not only reduces environmental impact but also improves their mechanical 
performance. These results provide a foundation for future research in the development of lightweight 
and efficient structural designs. 
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 مقدمه -1
ویژه ساختمان و  ای در صنایع مختلف، به ای بالا به شکل گسترده ها به دلیل راندمان سازه های ساندویچی یا ساندویچ پنل پنل

تجدید،  محیطی و لزوم کاهش روزافزون استفاده از منابع غیرقابل های زیست اند. از سوی دیگر، چالش ونقل، مورد توجه قرار گرفته حمل

های ساخت، با در  تر کرده است. انتخاب مواد اولیه و روش ها پررنگ پذیر را در این سازه تخریب زیافتی و زیستضرورت توسعه مواد با

های تجربی و عددی نشان داده است که چوب بالسا و  محیطی انجام شده است. نتایج بررسی نظر گرفتن معیارهای مکانیکی و زیست

های مکانیکی و  [. با تحلیل ویژگی1ها هستند ] های آگزتیک این سازه سبی برای هستههای منا گزینه (PLA)لاکتیک اسید  پلیمر پلی

سنجی استفاده از این مواد در  ها ارزیابی شده و امکان های متداول، استحکام و ظرفیت تحمل بار آن ها با نمونه مقایسه این پنل

 کاربردهای مهندسی بررسی شده است.

های پیشین و  تر پژوهش های با هسته آگزتیک هنوز در حال توسعه است، بررسی دقیق ساندویچ پنلاز آنجا که تحقیقات در زمینه 

زنبوری نیمه بازگشتی را معرفی کردند که  [ ساختار لانه2و همکاران ] گریما سازی طراحی از اهداف تحقیقات آینده خواهد بود. بهینه

نشان داد که این ساختار در یک جهت دارای نسبت پواسون صفر و  FEMیل های بازگشتی و غیر بازگشتی است. تحل ترکیبی از سلول

 شود. های ساندویچی مهندسی می ای در هسته در جهت عمود، مدول یانگ بالایی است، که باعث افزایش سختی و ایجاد انحنای استوانه

اکسترود شده را بررسی کردند. نتایج نشان داد که دار  های آلومینیومی با هسته چین ای ساندویچ پنل [ پاسخ ضربه3و همکاران ] دلیو

شده، تغییر شکل کمتری نسبت به صفحات یکپارچه دارند، اما در برابر ضربات متمرکز،  ای توزیع ها در برابر بارهای ضربه این پنل

[ رفتار 4انچی و همکاران ]بی ها شد. مقاومت کمتری نشان دادند. افزودن سرامیک به هسته باعث بهبود مقاومت بالستیکی این سازه

سازی در  ای بررسی کردند. نتایج نشان داد که میزان فشرده یورتان آگزتیک را تحت بارگذاری کششی چرخه های پلی مکانیکی فوم

ها به دلیل جذب انرژی بالا، برای کاربردهای جاذب  تولید، تأثیر زیادی بر مدول مماسی و ضریب پواسون دارد. همچنین، این فوم

سازی تحلیلی بررسی کرده و نشان دادند  بعدی را با مدل های سلولی سه [ مکانیک سازه5گیبسون و همکاران ] رتعاش مناسب هستند.ا

ها وابسته است. نتایج حاکی از کاهش نمایی مدول یانگ و استحکام با  های سلولی به چگالی و هندسه آن که خواص مکانیکی فوم

خواص مکانیکی و کاربردهای  [6میر و همکاران ] های سبک ارائه کرد. مبنایی برای طراحی سازهکاهش چگالی بود. این مطالعه 

های  های سلولی، پلیمرهای میکروسکوپی و کامپوزیت ها، از جمله فوم ها انواع مختلف این سازه های آگزتیک را بررسی کردند. آن سازه

یسه با مواد معمولی، مقاومت به ضربه، سختی برشی و جذب انرژی بالاتری دارند آگزتیک را تحلیل کرده و دریافتند که این مواد در مقا

مروری جامع بر مواد  [7همکاران ]ایوانز و  درنتیجه قابلیت زیادی برای استفاده در کاربردهای مختلف پزشکی و مهندسی دارند.

و  ژیاوسختی فشاری و مقاومت به ضربه بالایی دارند.  آگزتیک ارائه کرده و نشان دادند که این مواد، به دلیل نسبت پواسون منفی،

را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تغییر گرادیانی  1های با هسته آگزتیک فلزی مدرج [ رفتار فشاری ساندویچ پنل8همکاران ]

ی مدرج را نسبت به ها های سلولی، استحکام فشاری و نسبت پواسون را بهبود داده و ظرفیت جذب انرژی هسته ضخامت دیواره

زنبوری آگزتیک و ترکیبی را برای  سازی ساختارهای لانه [ طراحی و مدل9اینگرول و همکاران ] دهد. های یکنواخت افزایش می نمونه

بیشتر از  %300شده، استحکام فشاری  تقویت-ای بررسی کردند. نتایج نشان داد که ساختار آگزتیک صفحه بهبود خواص مکانیکی درون

بیشتر از ساختار آگزتیک دارد. همچنین، ساختارهای ترکیبی امکان کنترل تغییر شکل و مکانیزم شکست  %65زنبوری معمولی و  لانه

های فیبر کربنی را  هایی با هسته فوم آگزتیک و رویه [ خواص مکانیکی ساندویچ پنل10شهرجردی و همکاران ] کنند. را فراهم می

برابر و مقاومت فشاری  4/8های با هسته آگزتیک، مدول فشاری  ای نشان داد که پنل فشاری و ضربه های بررسی کردند. نتایج آزمایش

دهنده توانایی جذب انرژی  % بالاتر بود که نشان13ها  های با فوم معمولی دارند. همچنین، مقاومت به ضربه آن برابر بیشتر از پنل 20

ها با استفاده از  های آگزتیک سلولی پرداختند. آن بررسی قابلیت جذب انرژی در سازه[ به 11راد و همکاران ] شکری ها است. بهتر آن

استاتیکی و دینامیکی را تحلیل  سازی عددی، تأثیر هندسه سلولی بر میزان جذب انرژی تحت بارگذاری شبه های تجربی و شبیه روش

ی معمولی، عملکرد بهتری در برابر ضربه دارند و توانایی بالاتری ها کردند. نتایج نشان داد که ساختارهای آگزتیک در مقایسه با نمونه

 2اینترنت کایرال آگزتیک [ عملکرد مکانیکی یک ساختار آگزتیک به نام ری12و همکاران ] روآن دهند. در جذب انرژی از خود نشان می

(RCAرا تحت فشار تک ) اینترنت  زنبوری ری ضلعی و لانه زنبوری شش لانهها این ساختار را با  استاتیکی بررسی کردند. آن محوری شبه
                                                           
1 Graded Metallic 
2 Re-entrant Chiral Auxetic 
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در بارگذاری خارج از صفحه، توانایی جذب انرژی بیشتری نسبت به دو ساختار دیگر  RCAمقایسه کردند. نتایج نشان داد که ساختار 

ن منفی و رفتار مکانیکی نسبت پواسو RCAضلعی کارایی جذب انرژی بالاتری نشان داد. همچنین، ساختار  زنبوری شش دارد، اما لانه

صورت  استاتیکی به های آگزتیک را تحت بارگذاری شبه جذب انرژی در سازه [13نجفی و همکاران ] ناهمسانگردی از خود نشان داد.

تتراکایرال( و یک هندسه غیرآگزتیک  و آنتی 1ای اینترنت، سرنیزه ها سه هندسه آگزتیک )ری تجربی و عددی بررسی کردند. آن

زنبوری عملکرد بهتری در جذب  های آگزتیک نسبت به لانه بعدی تولید کردند. نتایج نشان داد که سازه چاپ سهروش زنبوری( را با  )لانه

[ جذب انرژی در 14حبیب و همکاران ] دهد. زنبوری ارائه می جذب انرژی بیشتری نسبت به لانه %161ای  انرژی دارند و سازه سرنیزه

ها شش نوع هندسه مختلف واحد سلولی را با چگالی  بعدی را بررسی کردند. آن تولید شده با فناوری چاپ سههای مشبک پلیمری  سازه

استاتیکی مقایسه کردند. نتایج نشان داد که ساختارهای با  نسبی یکسان طراحی و از نظر عملکرد جذب انرژی تحت بارگذاری شبه

ی که ساختارهای مبتنی بر کشش و کمانش، استحکام بیشتری دارند اما تغییر شکل خمشی، جذب انرژی بیشتری دارند، در حال

بعدی  های چاپ سه های ساندویچی با هسته رفتار خمشی سازه [15همکاران ]لی و  دهند. تری در جذب انرژی نشان می عملکرد ضعیف

پایی بیشترین سختی و استحکام خمشی های خر ای نشان داد که هسته نقطه های مختلف را بررسی کردند. آزمایش خمش سه با هندسه

ای، با مکانیزم شکست متفاوتی که دارند، ظرفیت جذب انرژی بیشتری  های آگزتیک سرنیزه دهند، در حالی که هسته را ارائه می

های شکست و پاسخ غیرخطی  خواهند داشت. نتایج عددی و تجربی نشان داد که انتخاب ساختار هسته تأثیر زیادی بر مکانیزم

های  [ در پژوهشی رفتار خمشی تیرهای ساندویچی ترموپلاستیکی با رویه16های ساندویچی دارد. موسوی و همکاران ] کانیکی سازهم

اینترنت و آگزتیک سینوسی  زنبوری، آگزتیک ری اند. سه نوع هسته لانه آمیدی را مورد بررسی قرارداده های پلی الیاف شیشه و هسته

( بالاترین جذب انرژی و بهترین متر میلی 2اینترنت ) ای نشان داد که هسته آگزتیک ری نقطه ن خمش سهآزمایش شدند. نتایج آزمو

نسبت نیرو به وزن را دارد. همچنین، افزایش ضخامت در هسته آگزتیک سینوسی تأثیر کمتری بر استحکام داشت، اما در آگزتیک 

های ترموپلاستیکی علاوه بر استحکام بالا،  ق نشان داد که ساندویچ پنلافزایش یافت. این تحقی %30معمولی تغییر مکان در شکست 

[ رفتار خمشی تیرهای ساندویچی سبک مبتنی بر 17پلینسکی و همکاران ] های پایدار مناسب هستند. پذیر بوده و برای سازه بازیافت

لایی بهترین  و تخته سه HDF2ای نشان داد که تیرهای دارای رویه  نقطه چوب را با هسته آگزتیک بررسی کردند. آزمایش خمش سه

ها شد، اما میزان انرژی  رژی این سازهخواص مکانیکی را دارند. همچنین، استفاده از هسته آگزتیک باعث بهبود توانایی جذب ان

های ساندویچی را نشان داد.  شده در برخی ترکیبات کاهش یافت. این مطالعه پتانسیل استفاده از مواد بازیافتی در ساخت پنل مستهلک

ها با  ردند. آنهای مشبک آگزتیک را بررسی ک های ساندویچی با هسته [ جذب انرژی و عملکرد مکانیکی پنل18یزدانی و همکاران ]

ای  ها را تحت بارگذاری ضربه ضلعی، مستطیلی و آگزتیک تولید کرده و رفتار آن های شش هایی با هسته بعدی، نمونه استفاده از چاپ سه

ها  های آگزتیک بیشترین ظرفیت جذب انرژی و کمترین نیروی انتقالی به رویه با سرعت پایین آزمایش کردند. نتایج نشان داد که پنل

[ نشان دادند که مواد فلزی و 19کند. باکس و همکاران ] ها را برای کاربردهای جاذب انرژی و کاهش ضربه مناسب می را دارند، که آن

های فشاری نشان داد که این  ها به ساختارهای آگزتیک تبدیل کرد. آزمایش های منظم از حفره توان با ایجاد آرایه پلیمری رایج را می

های الاستومری است.  شده در سازه شوند که مشابه رفتار مشاهده شکست موضعی، دچار تغییر الگوی ساختاری می ها به جای سازه

دهد. این تحقیق امکان طراحی  ای رخ می های عددی نشان داد که این تغییرات به دلیل کمانش اعضای باریک سازه بررسی

[ خواص مکانیکی فشاری 20کند. دونگ و همکاران ] صنعتی پیشنهاد میهای سخت با خواص آگزتیک را برای کاربردهای  متامتریال

های سلولی موجب تغییر شکل  اینترنت فلزی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش ضخامت دیواره زنبوری آگزتیک ری لانه

ها باید حداقل چهار سلول  بیشتر، نمونهسازی عددی تأیید کرد که برای دقت  شود. همچنین، شبیه پایدارتر و تنش لهیدگی بیشتر می

های فضایی را بررسی کردند. آزمایش  زنبوری برای سیستم های ساندویچی لانه طراحی پانل[ 21]داشته باشند. فوجیتا و همکاران 

م خمشی مناسبی ها وزن کم و استحکا نشان داد که این سازه CFRP3های  هایی با هسته آلومینیومی و رویه ای روی پانل نقطه خمش سه

[ پژوهشی در 22های خورشیدی فضایی موثر است. رضایت و همکاران ] ها در کاهش وزن و بهبود عملکرد سیستم دارند و استفاده از آن

های عددی در  زنبوری و رویه آلومینیومی انجام دادند. این پژوهش شامل تحلیل های ساندویچی با هسته لانه مورد جذب انرژی پانل

                                                           
1 Arrowhead 
2 High-Density Fibreboard 
3 Carbon-Fiber Reinforced Polymer 
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شدگی،  های تخریب شامل چروک های تجربی تحت بارگذاری شبه استاتیک بود. نتایج نشان داد که مکانیزم ر آباکوس و آزمایشافزا نرم

[ یک ساختار آگزتیک هیبریدی نوین را با ترکیب 23زاده و همکاران ] ها، پارگی و خرد شدن لایه میانی است. حسن جدایش لایه

شده نشان داد که این  های انجام بعدی طراحی و بررسی کردند. آزمایش و به روش پرینت سه 1ای و میسینگ ریب های سرنیزه سلول

دهد. بیشترین مقدار  ساختار هنگام کشش در جهت طولی، در جهت عرضی نیز گسترش یافته و نسبت پواسون منفی از خود نشان می

 های پیشین دارد. بهتری نسبت به نمونه % گزارش شده که عملکرد5در مقدار کرنش طولی  -54/0این نسبت پواسون، 

ها استفاده شده و رفتار  سازگار در ساخت ساندویچ پنل ای پایدار، از مواد زیست منظور ارائه یک راهکار سازه در این پژوهش، به

ه آگزتیک های آگزتیک و غیرآگزتیک، سه هندسه شامل دو نوع هست ها بررسی گردیده است. برای مقایسه عملکرد سازه خمشی آن

پذیر و  تخریب ها با استفاده از مواد زیست اند. این سازه زنبوری( بررسی شده ای( و یک هسته غیرآگزتیک )لانه اینترنت و سرنیزه )ری

اند. هدف اصلی، تحلیل تأثیر هندسه هسته بر خواص  و چوب بالسا ساخته شده و از نظر مکانیکی ارزیابی شده  PLAتجدیدپذیر شامل

تر،  های آگزتیک، به دلیل استحکام بالاتر و ظرفیت جذب انرژی مناسب ها نشان داده است که سازه ها بوده است. بررسی سازهمکانیکی 

های آگزتیک و مواد  زمان از هندسه های جذب انرژی عملکرد بهتری دارند. استفاده هم برای کاربردهای مهندسی مانند سازه

های سبک، پایدار و دوستدار محیط زیست گشوده و پتانسیل بالایی  ق جدیدی در طراحی سازهپذیر و قابل بازیافت، اف تخریب زیست

 برای توسعه کاربردهای مهندسی فراهم کرده است.

 

 ها مراحل آماده سازی و ساخت نمونه -2

هندسه و ابعاد سلولی  ،PLA[، جنس ماده 25 ،24 ،13برای آماده سازی و ساخت با استفاده از مطالعات پیشین و تحقیقات گذشته ]

 بعدی داده شد. ها طراحی و برای ساخت به چاپگر سه ، هسته CATIAافزار ها انتخاب شده است و سپس به کمک نرم هسته

ها با استفاده از ورق چوب بالسا بریده و با چسب به هسته چسبانده و برای آزمون خمش آماده شد.  ها، رویه پس از ساخت هسته

ج آورده شده است. -1های مختلف در بازار موجوداست. تصویر نمونه استفاده شده در شکل ها و سختی ا در ضخامتهای چوب بالس ورق

تر باشد، سختی آن بیشتر است. لازم به ذکر است با توجه به بافت و ساختار چوب به دلیل  به طور معمول هرچه رنگ چوب تیره

و طول و عرض  متر میلی 1ها با ضخامت  نقاط مختلف متغیر خواهد بود. رویهناهمگنی طبیعی ساختار چوب، خواص مکانیکی آن در 

 ی آماده شدند.متر میلی 1000×100از برش ورق بالسا به ابعاد  متر میلی 200×50

 

 

 
 )ب(

 
 )ج( )الف(

 ج( ورق چوب بالسا، ب( قرقره فیلامنت، PLAبعدی  الف( دستگاه چاپگر سه 1شکل 

                                                           
1 Missing Rib 
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-1)شکل  1از برند مدریکPLA استفاده شده است. فیلامنت  PLAبعدی با فیلامنت  برای ساخت هسته آگزتیک از فناوری چاپ سه

گراد و  درجه سانتی 210پارامترهای چاپ شامل دمای نازل  .الف( است-1)شکل  Quantum 3Dب( و دستگاه چاپگر سه بعدی برند

و همچنین ضخامت دیواره  متر میلی 4/0و قطر نازل  متر میلی Z  ،2/0تعیین شد. کیفیت محورگراد  درجه سانتی 55دمای صفحه گرم 

 است. متر میلی 1ها  سلول

برای اتصال بین رویه و هسته، با توجه به خواص چوب بالسا و پلیمر پلی لاکتیک اسید و نیاز به چسبندگی مطلوب و هماهنگی 

ه کاره رازی استفاده شده است. با توجه به ابعاد استاندارد و مناسب برای تست خمش بین چسب و اجزای متصل شونده، از چسب هم

 3Dافزار افزار کتیا طراحی و سپس با کمک نرم ها در نظر گرفته شد و با استفاده از نرم برای نمونه متر میلی 200×50ای، ابعاد  چهارنقطه

Simplify ای و هسته متداول  اینترنت و سرنیزه این پژوهش دو هندسه آگزتیک ری طرح هسته برای ساخت به چاپگر ارسال گردید. در

 آورده شده است. 2 اند نمونه های ساخته شده در شکل غیرآگزتیک لانه زنبوری مقایسه شده

 

  
 )الف(

  
 )ب(

  

 )ج(

آگزتیک  (اینترنت، ج آگزتیک ری (غیرآگزتیک لانه زنبوری، ب (دی به همراه سلول واحد هریک؛ الفهای ساخته شده به روش چاپ سه بع انواع هسته 2شکل 

 ای سرنیزه

 

ی ساخته شد. ضخامت متر میلی1های  ، همراه با رویهمتر میلی 20و  15 ،10سه نمونه از هر هندسه با ابعاد مذکور و ارتفاع های 

ها بالسا با یک لایه چسب روی  سازی، رویه تعیین گردید. پس از آماده متر میلی 4/0و قطر نازل چاپگر  متر میلی 1ها  دیواره سلول

 ساعت نگهداری شدند تا اتصال کامل شود. 1کیلوگرم به مدت 1ها تحت وزن  ها متصل شده و نمونه هسته

ستا با الیاف های فشاری و کششی در آزمون خمش همرا ها، ورق چوب بالسا در راستای الیاف بریده شد تا تنش برای تهیه نمونه

یابد. چوب بالسا در جهت الیاف استحکام و  باشند. در غیر این صورت، استحکام کاهش یافته و احتمال شکست زودهنگام افزایش می

ارائه  1 ها در جدول تواند موجب ناپایداری مکانیکی و شکست ناگهانی شود. وزن هسته چقرمگی بالاتری دارد، اما ناهماهنگی الیاف می

 .شده است

                                                           
1 Medrik 
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 )ب(

 

 )ج( )الف(

 نمونه نهایی ساخته شده ساندویچ پنل (چسب زدن و اتصال اجزا، ج (ها، ب ای و رویه هسته سرنیزه (الف 3شکل 

 
 ها بر حسب گرم وزن هسته 1جدول 

 ای سرنیزه اینترنت ری لانه زنبوری نوع هسته

 14/55 ± 08/5 31/44 ± 57/3 61/27 ± 51/2 متر میلی 10ضخامت هسته 

 32/83 ± 48/7 71/65 ± 30/5 05/40 ± 45/3 متر میلی 15ضخامت هسته 

 81/104 ± 69/9 61/89 ± 25/7 79/53 ± 63/4 متر میلی 20ضخامت هسته 

 
ها دارای طول  تهیه شدند. این نمونه ASTM D638مطابق با استاندارد  PLAشکل پلیمری جهت آزمون کشش  های دمبلی نمونه

اینترنت با وزن ثابت و ابعاد  های ری ای تکمیلی، هسته هستند. به منظور انجام مطالعه متر میلی 57و طول گیج  متر میلی 165کلی 

ها افزایش یافت تا تأثیر کاهش چگالی  ها ثابت نگه داشته شد و ابعاد سلول ها، وزن هسته سلولی متفاوت ساخته شدند. در این نمونه

ها افزایش یافته است، اما ابعاد کلی  ر این طراحی، طول اضلاع سلولهسته بر استحکام و خواص مکانیکی ساندویچ پنل بررسی شود. د

 ها بدون تغییر باقی مانده است. هسته

 

 و بحث نتایج -3

های دمبلی پلیمری و چوب  های مختلف ارائه شده است. این نتایج شامل تست کشش نمونه دست آمده از آزمون در این بخش نتایج به

سازی، با استفاده از دستگاه یونیورسال مورد  ها پس از ساخت و آماده نمونه ی ساندویچی است.ها بالسا و نیز تست خمش سازه

ها ترسیم  های بدست آمده از آزمون، نمودارهای مربوط به خواص مکانیکی آن های کشش و خمش قرار گرفته و با توجه به داده آزمون

د. از این نمونه دو قطعه ساخته و مورد آزمون قرار گرفت تا با مقایسه بر دقیقه انجام ش متر میلی 2شد. آزمون کشش با نرخ کرنش 

 -پیش و پس از آزمون کشش به همراه منحنی نیرو PLAقطعه دمبلی  4 تری بدست آید. در شکل نتایج بدست آمده، اطلاعات دقیق

 جابجایی آن ارائه شده است.

های روی سطح نمونه، عدم یکسان بودن خواص مکانیکی در  ها ممکن است به دلایلی از جمله آلودگی ساخت و آزمون فرایند

ها قابل مشاهده است. در  آل نبودن شرایط در نمودار تمامی سطح و بسیاری موارد دیگر مورد تأثیر قرارگیرد. برخی از تأثیرات ایده

 ارائه شده است.  PLAاستحکام نهاییمدول یانگ، استحکام تسلیم و  2 جدول

، قرارگیری نمونه چوب بالسا در فک کشش قبل 5 از چوب بالسا، شش نمونه ساخته شد و مورد آزمون کشش قرار گرفت. در شکل

 های بالسا آمده است. جابجایی نمونه-از شروع آزمون، به همراه سه نمونه پس از آزمون کشش و همچنین نمودارهای نیرو

توان دریافت که بر خلاف مواد مصنوعی و ساخته  ها می سه نتایج تست کشش برای چوب بالسا و اختلاف نسبتا زیاد میان آنبا مقای

انسان مانند فولاد یا پلیمرها که دارای خواص تقریبا یکسان در همه نقاط قطعه هستند، برای مواد و مصالح طبیعی مانند چوب، حتی 
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های آماده شده برای  رق، خواص مکانیکی متفاوتی وجود دارد. باید به این نکته دقت داشت که نمونهبرای قطعات ساخته شده از یک و

دست آمده از آزمون  نتایج به 3 اند و از لحاظ دقت ابعادی دارای خطای کمی هستند. در جدول آزمون کشش با دست ساخته شده

 5/62درصد و برای استحکام نهایی  1/80ار مدول الاستیسیته کشش ارائه شده است. اختلاف درصد بین کمترین و بیشترین مقد

 درصد است.

 

 

 

  
 )ج( )ب( )الف(

 جابجایی -ج( نمودار نیرودر پایان تست کشش،  PLAقطعه دمبلی  (قبل از شروع تست کشش، ب PLAقطعه دمبلی  (الف 4شکل 

 
 PLA دست آمده از تست کشش  خواص به 2جدول 

 (MPa) استحکام نهایی (MPa) استحکام تسلیم (GPa) الاستیسیتهمدول  نمونه

PLA1 633/0 66/26 11/28 

PLA2 713/0 56/32 08/35 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 جابجایی چوب بالسا -نمودار نیرو (ا پس از تست کشش، جهای چوب بالس نمونه (نه چوب بالسا هنگام آزمون کشش، بنمو (الف 5شکل 

 

 دست آمده از تست کشش چوب بالسا خواص به 3جدول 

 6بالسا 5بالسا 4بالسا 3بالسا 2بالسا 1بالسا نمونه

 01/1068 14/453 66/2174 15/956 66/941 15/444 (MPa) مدول الاستیسیته

 11/33 86/15 62/32 43/12 71/13 54/23 (MPa) استحکام نهایی
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انجام شده است. محاسبات و تست خمش برای  STM-150تست خمش چهار نقطه، با استفاده از دستگاه یونیورسال سنتام 

 شود. سازه در فک دستگاه دیده می 6 انجام شده است. در شکل ASTM C393-00های ساندویچی بر اساس استاندارد  سازه
 

  
 )ب( )الف(

 در پایان تست خمش (ابتدای تست خمش، ب (تست با دستگاه یونیورسال؛ الفام نمونه ساندویچ پنل در هنگ 6شکل 

 

ها بررسی گردیده  ها و مقایسه آن های حاصل تحلیل شده و نمودارهای رفتار سازه های کشش و خمش، داده پس از انجام آزمون

های لانه زنبوری  ها شامل هسته ن سازهی بدست آمده که ایمتر میلی 10ها با هسته  از آزمون خمش برای نمونه الف-7 است. شکل

(hncری ،)  اینترنت(RE) ای  و سرنیزه(arh)  های  زنبوری به نام ، دو سازه با هسته لانهالف-7است. در شکلhnc1  وhnc2  نشان داده

تری داشته و  لحاظ ظاهری رنگ تیره ای متفاوت از همان ورق چوب بالسا ساخته شده که به با استفاده از ناحیه hnc1ی  اند. نمونه شده

ها  نسبت به سایر نمونه hnc1تر بوده است. این تفاوت طبیعی در خواص چوب بالسا باعث شد که رفتار مکانیکی  از نظر مکانیکی سخت

اینترنت و لانه زنبوری به ترتیب بیشترین به کمترین استحکام را از خود  ای، ری سته سرنیزهاما به طور کلی سازه با ه متفاوت باشد.

ی است. روند مشابه متر میلی 15های با هسته  های بدست آمده از آزمون خمش برای نمونه نمودار منحنی ب-7 اند. شکل نشان داده

است. نتایج تست خمش   ی رسم شدهمتر میلی20ها با هسته  ی نمونهبرا ج-7 شود. شکل در این نمودارها نیز مشاهده می الف-7 شکل

شود، در ناحیه  مشاهده می 7 های شکل آمده است. همانگونه که در منحنی ج-7 در شکل متر میلی 20های با ضخامت هسته  برای سازه

ها به وضوح دیده  است. از مقایسه منحنیهای با هسته آگزتیک بالاتر ازسازه با هسته غیرآگزتیک  الاستیک، نقطه تسلیم برای سازه

های هسته آگزتیک از هسته لانه زنبوری در ابعاد یکسان، دارای استحکام بالاتری هستند. همچنین، هسته  شود که ساندویچ پنل می

 اینترنت دارد. ای استحکام بالاتری نسبت به هسته ری سرنیزه

است. به این معنی که ابتدا  1رونده د که مربوط به پدیده تخریب پیششو ها مشاهده می پرش در منحنی 7 در نمودارهای شکل

های دیگری از سازه گسترش یافته و در نهایت به  دهد و این صدمه موضعی، به بخش صدمه موضعی در ناحیه کوچکی از سازه رخ می

های متفاوت ارائه شده است.  یکسان و با ضخامتهای با هندسه هسته  در ادامه، مقایسه ساندویچ پنلشود.  خرابی کلی سازه، منتهی می

 20و 15، 10های  ای با ضخامت اینترنت و سرنیزه های با هسته لانه زنبوری، ری ای میان ساندویچ پنل نمودارهای مقایسه 8 در شکل

 ی آمده است.متر میلی

استفاده شده است. به منظور   ASTM C393-00ها و برش در هسته ساندویچ پنل، از روابط استاندارد برای محاسبه مقدار تنش رویه

 [:26شود ] استفاده می 2و  1ها و هسته به ترتیب از رابطه  محاسبه تنش در رویه

(1) 𝜏 =
𝑃

(𝑑 + 𝑐)𝑏
 

(2) 𝜎 =
𝑃𝐿

4𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
 

                                                           
1 Progressive Collapse 
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نیروی سنبه،  Pضخامت ساندویچ پنل،  dتنش برشی هسته،  τطول دهانه سازه،  Lضخامت رویه،  tتنش در رویه،  σکه در این روابط 

c  ضخامت هسته وb ها، برش در هسته و همچنین جابجایی در محل  مقادیر تنش در رویه 4)عرض( سازه است. در جدول  پهنای

 است. بیشینه تنش ارائه داده شده

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 متری میلی 20ج(  ،متری میلی 15ب(  ،متری میلی 10های با هسته الف(  ابجایی ساندویچ پنلج -نمودار نیرو 7شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 یا سرنیزهج( و  اینترنت ریب( ، لانه زنبوری الف(های با هسته  یچ پنلای ساندو نمودار مقایسه 8شکل 

 
 ها، برش در هسته و همچنین جابجایی در محل بیشینه تنش مقادیر تنش در رویه 4جدول 

 نمونه
 لانه زنبوری

 م م 10

 لانه زنبوری

 م م 15

 لانه زنبوری

 م م 20

 اینترنت ری

 م م 10

 اینترنت ری

 م م 15

 اینترنت ری

 م م 20

 ای سرنیزه

 م م 10

 ای سرنیزه

 م م 15

 ای سرنیزه

 م م 20

σ (MPa) 293/8 919/12 192/19 369/23 125/28 456/30 020/23 341/40 066/43 

τ (MPa) 207/0 323/0 479/0 584/0 703/0 761/0 575/0 008/1 076/1 

δ (mm) 674/5 964/7 852/9 880/16 600/13 529/9 287/3 357/20 490/5 

 

اینترنت با وزن یکسان و ابعاد سلولی متفاوت، مورد آزمون خمش و سپس مقایسه قرار  های با هسته ری در تحلیل دیگری، سازه

 این آزمون ارائه شده است.دست آمده از  نمودار های به 9 گرفته است. در شکل

های با هسته  ها و همچنین جابجایی در محل بیشینه تنش در ساندویچ پنل ها، برش در هسته مقادیر تنش در رویه 5در جدول 

 اینترنت ارائه شده است. ری

تر  د، که به دلیل نرمتوجهی ندارن ی تفاوت استحکام قابلمتر میلی 12و  10های با ابعاد سلولی  آزمون خمش نشان داد که نمونه

دهد که در وزن ثابت، افزایش ابعاد سلولی هسته )طول اضلاع و  ی است. نتایج همچنین نشان میمتر میلی 12بودن ورق بالسا در نمونه 

ته ها تا نقطه شکست مورد بررسی قرار گرف در ادامه رفتار سازه شود. ارتفاع( و کاهش چگالی هسته، موجب افزایش استحکام سازه می
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ها تا نقطه شکست در یک نمودار تجمیع شده و  کرنش آن -های تنش ها، منحنی است. برای مقایسه و درک بهتر رفتار و خواص سازه

ای،  های با هسته سرنیزه ها شامل سه هندسه مختلف با سه ضخامت متفاوت هستند. نمونه اند. این نمونه نمایش داده شده 10در شکل 

 در نمودار مشخص شده است. متر میلی 20و  15، 10های  رنت هریک با ضخامتاینت لانه زنبوری و ری

 

 
 اینترنت و ابعاد سلولی هسته متفاوت های با هسته ری ای ساندویچ پنل نمودار مقایسه 9شکل 

 
 اینترنت های ری ها، برش در هسته و همچنین جابجایی در محل بیشینه تنش نمونه مقادیر تنش در رویه 5جدول 

 σ (MPa) τ (MPa) δ (mm) ضخامت جداره هسته

10 919/12 323/0 96/7 

12 689/10 267/0 50/6 

14 107/17 427/0 85/4 

 

 
 ها )تا نقطه شکست( جابجایی ساندویچ پنل -نمودار نیرو 10شکل 

 

ها )نرمال و  ها مانند مدول الاستیسیته، تنش های کشش و خمش و همچنین اطلاعات قابل استخراج از نتایج این آزمون از آزمون

گیرد. مقدار انرژی جذب شده  برشی(، میزان تغییر شکل، انرژی جذب شده بر واحد وزن و ظرفیت جذب انرژی مورد بررسی قرار می

برای محاسبه انرژی جذب شده بر واحد  4شود، همچنین، رابطه  محاسبه می 3ایی است و با رابطه جابج -همان سطح زیر منحنی نیرو

 [.26شود ] وزن استفاده می
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(3) 𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

0
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، مقایسه انرژی جذب 7اینترنت ارائه شده است. همچنین در جدول  های ری ها تا نقطه شکست، برای سازه مقادیر انرژی 6در جدول 

 های مختلف آمده است. شده برای سازه

 
 اینترنت با ضخامت دیواره سلول متفاوت های ری مقادیر انرژی جذب شده بر واحد وزن و ظرفیت جذب انرژی پنل 6جدول 

 ساندویچ پنل
تا  ظرفیت جذب انرژی

 (kJنقطه شکست )

انرژی جذب شده بر واحد وزن 

 (kJ/kgتا نقطه شکست )

ظرفیت جذب انرژی تا 

 (kJمتر  ) میلی 5جایی  جابه

انرژی جذب شده بر واحد وزن تا 

 (kJ/kgمتر ) میلی 5جایی  جابه

 10اینترنت  ری

 متری میلی
62/3 69/81 756/0 06/17 

 12اینترنت  ری

 متری میلی
61/1 34/36 075/1 26/24 

 14اینترنت  ری

 متری میلی
90/1 89/42 900/1 89/42 

 
 مقادیر انرژی جذب شده بر واحد وزن و ظرفیت جذب انرژی 7جدول 

 ساندویچ پنل
 لانه زنبوری

 م م 10

 اینترنت ری

 م م 10

ای  سرنیزه

 م م 10

لانه زنبوری 

 م م15

اینترنت  ری

 م م 15

ای  سرنیزه

 م م 15

 لانه زنبوری

 م م 20

اینترنت  ری

 م م 20

ای  سرنیزه

 م م 20

ظرفیت جذب انرژی 

(kJ) 
756/0 886/0 234/1 423/2 615/2 274/3 990/4 209/6 144/7 

انرژی جذب شده بر 

 (kJ/kgواحد وزن )
38/27 98/19 38/22 5/60 8/39 3/39 76/92 29/69 16/68 

 
توان نتیجه گرفت که با افزایش ابعاد سلولی هسته و کاهش چگالی آن، ظرفیت جذب انرژی  ، می7و  6بر اساس مقادیر جدول 

های مختلف مشهود  ای با ضخامت اینترنت و سرنیزه های با هسته ری ویژه در نمونه یابد. این موضوع به توجهی افزایش می قابلطور  به

های  تر و چگالی کمتر بیشتر شده است. همچنین، استفاده از هندسه های با ابعاد بزرگ است، جایی که ظرفیت جذب انرژی در نمونه

زنبوری( عملکرد بهتری در جذب انرژی نشان داده است. این  ای( نسبت به ساختارهای غیرآگزتیک )لانه هاینترنت و سرنیز آگزتیک )ری

های  های آگزتیک در کاربردهایی است که نیاز به جذب انرژی بالا دارند. ظرفیت جذب انرژی بالاتر سازه دهنده برتری سازه ها نشان یافته

[، نیز گزارش شده است. از 13های دیگری همچون مطالعه نجفی و همکاران ] در پژوهش آگزتیک در مقایسه با سازه لانه زینبوری،

دهد که افزایش ضخامت هسته یا دیواره سلول، لزوماً منجر به بهبود خطی یا  نشان می 7تا  5شده در جداول  طرفی، نتایج ارائه

 14و  12بالاتر ) های تنش برشی و تنش نرمال در ضخامت، اگرچه 5شود. به عنوان مثال، در جدول  یکنواخت در خواص مکانیکی نمی

دهد که بیانگر رفتار  اند، اما مقدار جابجایی نیز تغییرات نامنظمی نشان می افزایش یافته متر میلی 10( نسبت به ضخامت متر میلی

تفاوت محسوسی  متر میلی 5جایی نیز ظرفیت جذب انرژی تا نقطه شکست و تا جاب 6پیچیده ماده در برابر بارگذاری است. در جدول 

شده تنها اندکی تغییر کرده است.  رغم افزایش ضخامت، مقدار انرژی جذب ، که بهمتر میلی 14و  12های  ویژه برای ضخامت ندارد، به

ارد )مانند شده بر واحد وزن در برخی مو کند؛ جایی که تغییرات ظرفیت جذب انرژی و انرژی جذب نیز همین روند را تأیید می 7جدول 

های  توان تا حد زیادی به ویژگی ( بسیار محدود یا حتی کاهشی بوده است. این رفتار غیرمنظم را میمتر میلی 20و  15زنبوری  لانه

ای به ناحیه  تواند از ناحیه عنوان یک ماده طبیعی دارای ناهمگنی در ساختار داخلی است که می ذاتی چوب بالسا نسبت داد، چوب به

شود که تغییر ضخامت یا هندسه، لزوماً منجر به  یک ورق، خواص مکانیکی متفاوتی از خود نشان دهد. این موضوع باعث می دیگر در

 بینی در بهبود عملکرد مکانیکی نشود. یک روند مشخص و قابل پیش

(4) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝑎
𝑊𝑚
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 گیری نتیجه -4
ها، از جمله افزایش سفتی و  ویچ پنلهای آگزتیک بهبود چشمگیری در خواص مکانیکی ساند های اخیر، توسعه هندسه در سال

هایی از مواد نفتی یا معدنی هستند که اثرات نامطلوبی بر  ها دارای هسته استحکام، ایجاد کرده است. با این حال، بسیاری از این سازه

پذیر از جنس  تخریب محیط زیست دارند. در این پژوهش، با هدف ارائه راهکاری پایدار، ساندویچ پنلی با هسته آگزتیک زیست

های آگزتیک و غیرآگزتیک،  برای مقایسه عملکرد سازههای چوب بالسا طراحی و بررسی شده است.  و رویه (PLA) لاکتیک اسید پلی

نتایج اند.  زنبوری( بررسی شده ای( و یک هسته غیرآگزتیک )لانه اینترنت و سرنیزه سه هندسه شامل دو نوع هسته آگزتیک )ری

های غیرآگزتیک،  فرد مکانیکی خود، نسبت به هسته به های منحصر دهد که هندسه آگزتیک، به دلیل ویژگی میها نشان  آزمایش

های آگزتیک، به دلیل رفتار الاستیک و قابلیت توزیع  کنند که سازه ها تأیید می استحکام و ظرفیت جذب انرژی بیشتری دارد. این یافته

های  های مقاوم در برابر ضربه و جاذب انرژی هستند. علاوه بر ویژگی ندسی مانند سازهای مناسب برای کاربردهای مه بار، گزینه

محیطی این  ها، به کاهش اثرات زیست ها و چوب بالسا در رویه در هستهPLA  پذیر همچون تخریب گیری از مواد زیست مکانیکی، بهره

دهد که سختی ورق بالسا تأثیر  های کشش و خمش نشان می نها کمک کرده است. بررسی نتایج آزمو ها و کاهش وزن کلی آن سازه

تری به همراه دارد. همچنین، با  تر، عملکرد مکانیکی مطلوب های سخت مستقیمی بر استحکام نهایی سازه دارد و استفاده از ورق

ساخت  فرایندچسبی موجب بهبود  های لایه میانی فراهم شده و اتصال بعدی، امکان تولید آسان انواع هندسه استفاده از روش چاپ سه

های  کند که هسته ای و کشش تأیید می های خمش چهارنقطه ها شده است. ارزیابی خواص مکانیکی این سازه با آزمون ساندویچ پنل

 های لانه زنبوری، عملکرد بهتری در استحکام و جذب انرژی دارند. آگزتیک، نسبت به هسته
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