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  چکیده
قرار  یابیمورد ارز یصورت تجرب به نییسرعت پا ينفوذ يچوب درخت خرما تحت بارگذار ي با هسته یچیساندو يها پانل يا پژوهش، رفتار ضربه نیدر ا

 یسقوط زن ژول) ساخته شد و آزمون نفوذ با ضربه 150و  100، 50(  ضربه ي) و سه سطح انرژمتر یلیم 40و  20(  گرفت. شش نوع پنل با دو ضخامت هسته
جلو و پشت نمونه  بیتخر يالگوها ي سهیشکست با مقا يها زمیشده استخراج و مکان جذب يو انرژ جابجایی–روین يانجام گرفت. نمودارها یلوگرمیک 10
مورد  يسطوح انرژ مکرده و در تما جادیا يدر جذب انرژ يا ناهمگن خود رفتار چندمرحله ینشان داد که چوب خرما با ساختار سلول جیشد. نتا لیتحل

 که يطور شد؛ به يجذب انرژ تیظرف ریچشمگ شیضخامت هسته موجب افزا شی. افزادیهسته گرد یجیتدر یمنجر به نفوذ کامل همراه با فشردگ ،یبررس
ها از  اوج نمونه يروین نیمچن. هافتی شیژول افزا 50 يها از سه برابر مقدار نمونه شیژول ب 100 تحت ضربه يمتر یلیم 40 يها شده در نمونه جذب يانرژ

 ه،یاز پانچ رو یبینشان داد که رفتار شکست ترک جینتا لی. تحلدیژول رس 150 يدر انرژ کیلونیوتون 6,3از  شیژول به ب 50 يدر انرژکیلونیوتون  2,3حدود 
ترد و نفوذ  يها ش سهم شکستیافزا لیبه دل يموجب کاهش راندمان جذب انرژ يانرژ شیپلاگ از پشت نمونه است و افزا شیهسته و جدا یسلول یفشردگ
جذب  يکاربردها يمناسب برا یکیبا عملکرد مکان هیپا ستیز ي هسته کیعنوان  به تواند یکه چوب خرما م دهد ینشان م قیتحق نیا يها افتهی. شود یکامل م

  کار رود. به یچیساندو يها در پانل يانرژ
  جذب انرژياي،  آلومینیوم، تست نفوذ ضربه رویه پانل ساندویچی، چوب درخت خرما،دي: هاي کلی واژه

 

Experimental Investigation of Palm Wood Core Sandwich Panel under Low-
velocity Impact Loading 

 
1st Vahid Atabakhshian, 2nd Abbas Ghareghashi, 3rd Hossein Taghipoor 

Abstract  
 In this study, the impact response of sandwich panels incorporating a date-palm wood core was experimentally 
investigated under low-velocity perforation loading. Six panel configurations were manufactured using two core 
thicknesses (20 and 40 mm) and three impact energy levels (50, 100, and 150 J). Perforation tests were carried out 
with a 10-kg drop-weight impactor. Force–displacement curves and absorbed-energy histories were extracted, and 
the failure mechanisms were examined by comparing the front- and back-face damage patterns. The results showed 
that the heterogeneous cellular architecture of date-palm wood produces a multi-stage energy-absorption response, 
resulting in complete perforation accompanied by progressive core crushing at all investigated energy levels. 
Increasing the core thickness markedly improved the energy-absorption capacity; the absorbed energy of the 40-mm 
specimens under the 100-J impact was more than three times that of the 50-J specimens. Additionally, the peak force 
increased from about 2.3 kN at 50 J to over 6.3 kN at 150 J. Failure analysis revealed a combined mechanism 
involving face-sheet punching, cellular core crushing, and plug pull-out on the back face. Higher impact energies 
were associated with reduced energy-absorption efficiency due to the greater contribution of brittle fracture and full 
perforation. Overall, the findings demonstrate that date-palm wood is a promising bio-based core material with 
favorable mechanical characteristics for energy-absorption applications in sandwich structures. 
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 مقدمه
وزنـی   هـاي مرکـب سـبک    هاي ساندویچی از جمله سازه پانل

دلیل نسبت بـالاي اسـتحکام بـه وزن، سـختی      هستند که به
 مناسب و قابلیت جذب انـرژي، در صـنایع مختلـف از جملـه    

ونقل و صـنایع هـوایی کـاربرد     ساختمان، خودروسازي، حمل
اي  ي رویـه  ها معمولاً از دو لایـه  اند. این سازه اي یافته گسترده

ي ســبک در میــان تشــکیل  ســخت و مقــاوم و یــک هســته
شوند. عملکرد مکانیکی چنین ساختارهایی تا حد زیـادي   می

زا و هـا، ضـخامت نسـبی اج ـ    شده در لایه به نوع مواد استفاده
 .]4-1[ ها وابسته است چسبندگی میان آن

محیطـی و   هـاي زیسـت   هاي اخیر، با توجه به دغدغه در سال
سمت استفاده از مواد  محدودیت منابع معدنی، پژوهشگران به

هـاي   عنوان جایگزین براي هسـته  پایه و تجدیدپذیر به زیست
هــاي پلیمــري و آلومینیــومی گــرایش  مصــنوعی ماننــد فــوم

هاي ارزشـمند در ایـن زمینـه، چـوب      ند. یکی از گزینها یافته
طور گسترده در مناطق گرمسیري و  درخت خرما است که به

ي  پایـه  عنوان یک منبـع زیسـت   بیابانی در دسترس بوده و به
شـود.   ارزان، سبک و سازگار با محـیط زیسـت شـناخته مـی    

چوب خرما با داشتن سـاختار متخلخـل طبیعـی و مقاومـت     
ي  کننـده  ي جـذب  تواند در نقش هسته قبول، می ي قابل ویژه

  .]5[هاي چندلایه ایفاي نقش کند انرژي در سازه
اظهـار کردنـد کـه مـواد      يا در مطالعـه  ]6[و همکاران  لوایس

رفتـار   ،یاس ـیچندمق یسـاختار سـلول   لی ـدل به یعیطب یچوب
از  یک ـی ،يا مرحلـه  یفشـردگ  تی ـو قابل تهیوابسته بـه دانس ـ 

 يتحـت بارهـا   يجـذب انـرژ   يبـرا  هـا  نهیگز نیتر مستحکم
که  دهد یپژوهش نشان م نیا یفیک لیتحل. هستند يا ضربه
شـامل   يتحت بار فشار يا مرحله رفتار سه یعیطب يها چوب
دارنــد.  ییو تــراکم نهــا شــروندهیپ زشیــفرور ه،یــاول میتســل
هـا نشـان داد کـه مـدول      شـده توسـط آن   ارائه یکم یبررس
از جهت  شتریبرابر ب 6تا  افیال يچوب بالسا در راستا يفشار
 لی ـلااز د یک ـی يناهمسـانگرد  نی ـاست و ا یو مماس یشعاع
  .شود یمحسوب م يآن در جذب انرژ يبالا ییکارا

متعـدد   یتجرب يها با انجام آزمون زین ]7[ و همکاران آنژوس
 زانی ـنشـان دادنـد کـه م    یع ـیمتخلخـل طب  يها چوب يرو
رابطه  تهیبا دانس يجذب انرژ تیو ظرف کیپلاست رشکلییتغ

ــرژ کنــد یمــ انیــهــا ب آن يهــا داده. دارد میمســتق  يکــه ان

 ـ تواند یم ٪60شده تا سطح کرنش  جذب  رصـد د 40از  شیب
 نی ـکند. ا رییتنه چوب تغ کیمتفاوت  تهیبا دانس ینواح نیب
 يهـا  هسـته  یرا در طراح ـ ینقـش نـاهمگن   یکم ـ يها افتهی

  .کند یدوچندان م یانیگراد
چـوب نخـل نشـان     کیآناتوم لیدر تحل ]8[ و فورتس روسا

صـورت   بـه  افی ـشعاع و ابعاد ال يدر راستا تهیدادند که دانس
 یطیمناطق مح تهیکه دانس يا گونه به کند؛ یم رییتغ هیلا هیلا

ت. گـزارش شـده اس ـ   يمرکـز  یاز نواح شتریتنه تا دو برابر ب
 دهـد  ینشان م کمی–یفیمطالعات ک نیا یکروسکوپیم جینتا

 ـیب يهـا  هی ـتر در لا متراکم يبرهایکه وجود ف مقاومـت   ،یرون
 .دهد یم شیچوب نخل را در برابر نفوذ و ضربه افزا يساختار
 يا پاسخ ضـربه  یبه بررس يا در مطالعه ]9[ و همکارانوانگ 

مختلـف   يهـا  با هسته یچیساندو يها با سرعت متوسط پانل
ها را  پانل نیا یکینامیماده هسته بر رفتار د ریپرداختند و تأث

هـا بـا صـفحات     پانـل  ق،یتحق نیقرار دادند. در ا لیمورد تحل
بـا   لسـا و پنج نـوع هسـته شـامل چـوب با     یومینیآلوم ییرو

ــا یچگــال ــه  نییپ ــالا، چــوب پنبــه، ســاختار لان ــور و ب  يزنب
دند و تحت ضربه بـا  ساخته ش رنیاستا یو فوم پل لنیپروپ یپل

قـرار گرفتنـد.    شیژول مورد آزمـا  120و  85، 43 يها يانرژ
 يآور پرسرعت جمع نیسنج و دورب ها با استفاده از شتاب داده

اسـکن   کی ـتکنبا  یو پشت ییشکل صفحات جلو رییشد و تغ
 رینشان داد که مـاده هسـته تـأث    جیشد. نتا یبررس يبعد سه

و  یعمق فرورفتگ ،يتماس، جذب انرژ يرویبر ن یقابل توجه
شکسـت شـامل    يهـا  زمیپانـل دارد و مکـان   یشکل کل رییتغ

صـفحات   نیب یصفحات، خرد شدن هسته و جداشدگ یپارگ
 دودالمـان مح ـ  يو هسته مشاهده شد. علاوه بر آن، مدلسـاز 

و درك اثر ماده هسته به کـار   یتجرب جیبهتر نتا لیتحل يبرا
 شیموجب افـزا  یبا هسته چوب يزفل هیرو بیترکگرفته شد. 

 یفـوم  يهـا  نسـبت بـه هسـته    يا توجه مقاومـت ضـربه   قابل
شده در  جذب يها نشان داد که انرژ آن یکم لیتحل. شود یم

 فوم–فلز يها سازهاز  شتریبرابر ب 1,8 تا چوب–فلز يها سازه
 ـ و است،  زشی ـفرور شـرونده یرفتـار پ  لی ـدل اخـتلاف بـه   نای
پژوهش  نیا یفیک جیاست. افزون بر آن، نتا یچوب يها هسته

شـکل و بـا ابعـاد     یتصـادف  يهـا  نشان داد که حضور سـلول 
 ییکارا شیشکست و افزا ریمس جادیدر ا رینامنظم باعث تأخ

  .شود یم يریگ يانرژ
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 ـ یبـه بررس ـ  يا در مطالعـه  ]10[و همکـاران  جندلی   یتجرب
 هی ـپا ستیز یچیساختار ساندو نییبا سرعت پا يا رفتار ضربه

 چــوبی بالســا هســته ی وتیکــامپوز يهــا متشــکل از پوســت
ارتعاشـات و   نـگ دمپی وزن، کـاهش  منظـور  بـه  که پرداختند

بـا اسـتفاده از    هـا  شیشده است. آزما یطراح افتیباز تیقابل
 ـ نیرز قیتزر ندیرآف و تسـت ضـربه بـا وزنـه      يا مرحلـه  کی

انجام شـد تـا    چیمختلف ساندو يها يکربندیپ يسقوط بر رو
و ضـخامت هسـته بـر رفتـار      یچگـال  ،يبند هیلا بیترت ریتأث

 ـ يا سهیمقا نیشود. همچن یابیارز يا ضربه  هی ـدو نـوع لا  نیب
کتـان   افی ـال ییانجام شد تا کارای شیشه و فلاکس تیکامپوز

 بیآس ـ يها زمیمشخص گردد. مکان چیبه عنوان پوست ساندو
شد  شنهادیها پ توسعه آن یزمان یو توال ییقابل توجه شناسا

 يبـرا  اسـکن -سی ریبا استفاده از تصاو کیاولتراسون لیو تحل
 جیخورده به کار گرفته شد. نتـا  ضربه يها طرف مخالف نمونه

جـذب   تی ـقابل هی ـپا سـت یز یچینشان داد که ساختار ساندو
ــرژ ــالا يان ــا  ییب ــا ســرعت پ ــه  نییدر ضــربه ب دارد و مطالع

ساختارها  نیاز رفتار ا يبهتر مختلف مؤثر، درك يپارامترها
 .آورد یفراهم م یعمل يکاربردها يو انتخاب مواد مناسب برا

 ]11[ سریوارو و همکـاران  يساختار قاتیتحق گر،ید يسو از
چــوب بالســا نشــان داد کــه رفتــار      یفشــردگ يبــر رو

دار و منطبـق   جهت داًیصورت شد مواد به نیا کیالاستوپلاست
 يهـا  یژگیتنها و پژوهش نه نیا. ها است آن یبر ساختار سلول

 یکم ـ يهـا  بلکه داده کند یرا گزارش م یساختار سلول یفیک
 5تا  تواند یم افیال يدر راستا میکه تنش تسل دهد ینشان م

توجه بـه   تیاهم ها افتهی نی. اابدی شیافزا یبرابر جهت شعاع
  .سازد یرا روشن م يا ضربه لیدر تحل برهایف يریگ جهت

ــدن ــاران  بنزای ــه ]12[و همک ــ ،يا در مطالع ــه بررس ــار  یب رفت
پرداختنـد و نشـان    چوب دمبرگ خرمـا  يو مورفولوژ یکیمکان

بـا سـاختار    یع ـیطب تی ـکامپوز کیعنوان  ماده به نیدادند که ا
 يکاربردهـا اسـتفاده در   يبـرا  ییبـالا  لیپتانس يدارا دار جهت

اســت. چــوب  یچیسـاندو  يهــا ســبک وزن و هسـته  یمهندس ـ
 ـ لی ـدمبرگ خرما بـه دل  آن در منـاطق   عاتیضـا  ادی ـز یفراوان

 ـ انه،یو خاورم قایشمال آفر يدر کشورها ژهیبه و ،يکشاورز  کی
 یتیمــواد کــامپوز دیــتول يبــرا يو اقتصــاد ریدپــذیمنبــع تجد
انـد کـه خـواص     نشـان داده  نیشیپ مطالعات. شود یمحسوب م

ها  و دمبرگ یعیطب يبرهایمانند چوب، ف یاهیمواد گ یکیمکان

 یمیاقل طیو شرا افیال عیتوز ،یکروسکوپیم بیبه شدت به ترک
مختلف بـر   يها عنوان مثال، پژوهش محل رشد وابسته است. به

اند  مانند بامبو، کنف و جوت گزارش داده یعیطب يبرهایف يرو
موجـب   یو تراکم سـاختار سـلول   افینسبت حجم ال شیافزا که

 نی ـ. بـا ا شـود  یم ـ یو مقاومت کشش ـ تهیسیبهبود مدول الاست
انجام شده و اطلاعات  DPPW يمحدود بر رو قاتیحال، تحق

در  یکیخـواص مکـان   راتیی ـو تغ یجامع در مورد رفتار خسـتگ 
ــاو .هنــوز نــاقص اســت ییایــمنــاطق مختلــف جغراف و  يجانت

ــاران ــه ]13[ همک ــوع جد يا در مطالع ــن ــل يدی  يهــا از پان
شـده و   هی ـلا هی ـخرما لا با هسته چوب روغن يا سازه یچیساندو

 یبر چوب رابر معرف یمبتن OSB ای هیتخته چندلا يها روکش
انـد.   شـده  یطراح ـ يمصـرف انـرژ   کم يوارهاید يکردند که برا

روکـش   نـوع و  یهسـته، چگـال   يکربندیها نشان دادند که پ آن
 تیو هـدا  يمقاومت فشار ،يابعاد يداریبر پا یقابل توجه ریتأث

هسته متقـاطع و روکـش    يدارا يها ها دارد و پانل پانل یرتحرا
از خود نشـان   يبهتر یو حرارت یکیعملکرد مکان هیتخته چندلا

 ـ تیهـا بـا هـدا    پانـل  نی ـ. ادهند یم  سـوم  کی ـحـدود   یحرارت
 يفضـاها  يبـرا  یمناسب یرتحرا قیعا ،يو آجر یبتن يوارهاید

خرمـا و رابـر    و اسـتفاده از چـوب روغـن    کنند یفراهم م یداخل
 ـ به  تی ـمز ،يانـرژ  ییجـو  عـلاوه بـر صـرفه    ،یعنوان منابع محل

نشـان   قی ـتحق نیا يها افتهیدارد.  یطیمح يداریو پا ياقتصاد
و کـاربرد در   یتوسعه صنعت تیقابل ییها پانل نیکه چن دهد یم

را  يریگرمس ـ يدر کشـورها  يانـرژ  صـرف م کـم  يها ساختمان
  باشند. یکارآمد مصالح سنت نیگزیجا توانند یدارند و م

ــاران  ژي ــه ]14[و همک  ــ يا در مطالع ــه بررس ــخ یب و  صیتش
 يهـا  در پانـل  نییاز ضربه بـا سـرعت پـا    یناش بیآس ییشناسا
پرداختنـد و اســتفاده از   ای ـبـا هسـته چـوب پالاوون    یچیسـاندو 

ــوگراف ــز (  یترم ــادون قرم ــوان  IRTم ــه عن ــ) را ب روش  کی
 ـ هـا  بیانواع آس لیتحل يبرا رمخربیغ  نی ـکردنـد. در ا  یمعرف

 16به قطـر   کره میسر ن کیتحت ضربه توسط  ها مونهن ق،یتحق
 ریژول قـرار گرفتنـد و تصـاو    77تا  22 يها يو با انرژ متر یلیم

 ،یس ـیماتر يهـا  بیآس ـ ییآمده، امکان شناسـا  دست به یحرارت
 ـ يالگوهـا  قی ـرا از طر افی ـشدن و شکسـت ال  هیلا هیلا  یحرارت

بر  علاوه تواند یم IRTنشان داد که  جیمشخص فراهم کرد. نتا
 یرسـطح یز يهـا  بیها و آس نقص ،یسطح يها بیآس صیتشخ
بـه   نیمطالعـه همچن ـ  نی ـکنـد. ا  ییطور مـؤثر شناسـا   به زیرا ن
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ضـربه،   يمختلـف ماننـد سـطح انـرژ     يپارامترهـا  ریتأث یبررس
 بیبـر نـوع و شـدت آس ـ    يبنـد  هی ـلا بی ـو ترت افی ـضخامت ال

 يهـا  پانـل  نـه یبه یطراح ـ تی ـموضـوع اهم  نی ـپرداخت، کـه ا 
. کنـد  یبا مقاومت بالا در برابر ضـربه را برجسـته م ـ   یچیساندو

 لی ـتحل نـه یدر زم نیش ـیبـا مطالعـات پ   قی ـتحق نیا يها افتهی
در  یراسـتا بـوده و نقطـه عطف ـ    هـم  یتیکامپوز يها پانل بیآس

و دوام  تی ـفیک یابی ـارز يبـرا  رمخـرب یغ يها استفاده از روش
  .دهد یسبک وزن ارائه م يها سازه
و  يا رفتـار ضـربه   یبه بررس ـ يا در مطالعه ]15[و همکاران لی 
) تحـت ضـربه   PBSL( يشکست چوب نوار بامبو مواز زمیمکان

ــوذ ــأث   ينف ــد و ت ــقوط پرداختن ــا وزن س ــه و   ریب ــاع نمون ارتف
را  يشـکل و جـذب انـرژ    ریی ـبر مقاومـت، تغ  افیال يریگ جهت

 يدر انـرژ  PBSLنشان داد کـه   جیقرار دادند. نتا لیمورد تحل
-بـالا رفتـار نفـوذ    يبازگشت و در انـرژ -رفتار نفوذ نییضربه پا

شکسـت بـه    زمیمکـان  نی. همچن ـدهد یشکست از خود نشان م
بـا   يمـواز  يهـا  وابسته است؛ نمونـه  افیال يریگ شدت به جهت

 افی ـعمود بـر ال  يها و نمونه یستون يها یدچار جداشدگ افیال
مطالعـه بـا اسـتفاده از     نی ـ. اشوند یوارونه م یمثلث یدچار پارگ

شکسـت را روشـن کـرده و     يهـا  تفـاوت  یکروسـکوپ یم ریتصاو
مقاوم در برابـر ضـربه    PBSL نهیبه یطراح يبرا یمهم نشیب

اي به بررسی  در مطالعه ]16[پاندرایاج و همکاران  .دهد یارائه م
هـاي سـاندویچی بـا هسـته      اي با سرعت پایین پانل پاسخ ضربه

 شـده بـا الیـاف شیشـه     کروي ساخته شده از پلاستیک تقویـت 
 پرداختند. در ایـن تحقیـق، چهـار نـوع آرایـش هسـته شـامل       

Regular ،Interlock ،Inverted  و Stagger  ــا روش ب
، 3هاي  ها در سرعت اي نمونه ساز ساخته شد و رفتار ضربه دست

قرار گرفت. پارامترهـایی ماننـد   متر بر ثانیه مورد ارزیابی  7و  5
بیشینه نیروي تماس، ظرفیت جذب انرژي، ضـریب بازگشـت و   

 الگوهـاي آسـیب بررسـی شـدند. نتـایج نشـان داد کـه مـدل        
Regular  بیشترین ظرفیت جذب انرژي و مدل Interlock 

دهـد. الگوهـاي    مقاومت بالایی در برابر آسیب از خود نشان مـی 
ست الیاف در سرعت پایین و شکست شامل ترك ماتریس و شک

هاي بالاتر مشاهده شد. این مطالعه  خرد شدن هسته در سرعت
اهمیت طراحی هندسی هسته و انتخاب ساختار مناسـب بـراي   

هـاي   سازي جـذب انـرژي و مقاومـت بـه ضـربه در پانـل       بهینه
  .کند ساندویچی را برجسته می

بـامبو،  پایه مانند  با وجود مطالعات متعدد بر روي مواد زیست
هـاي متخلخـل، بررسـی رفتـار      نخل روغنـی، بالسـا و چـوب   

ي چوب درخـت خرمـا    هاي ساندویچی با هسته اي پانل ضربه
هنوز بسیار محدود اسـت و هـیچ پژوهشـی تـاکنون ارتبـاط      

هـاي   ي طبیعی چوب خرما و مکانیزم میان ناهمگنی دانسیته
صورت  جذب انرژي تحت بارگذاري نفوذي سرعت پایین را به

رو، هدف این تحقیق تحلیـل   می بررسی نکرده است. از اینک
اي چنین ساختاري در سه سـطح انـرژي و    دقیق پاسخ ضربه

هـاي ذاتـی    دو ضخامت مختلف هسته است تا تـأثیر ویژگـی  
شـده   چوب خرما بر الگوي شکست، نیروي اوج و انرژي جذب

ي یک ارزیـابی   مشخص شود. نوآوري اصلی این پژوهش ارائه
 نشـان  و خرمـا  چـوب –هاي آلومینیومی ربی از پانلجامع تج

 و متخلخل ساختار از ناشی انرژي جذب گرادیانی رفتار دادن
 توانـد  مـی  کـه  رفتـاري  اسـت؛  طبیعـی  ي هسته این ناهمگن
 و شـده  مهندسـی  زیسـتی  هـاي  هسـته  طراحـی  براي مبنایی
  .باشد بالا عملکرد با وزن سبک هاي سازه ي توسعه

  
   ها مواد و روش

 مواد 

ها از چوب درخت خرما  در این پژوهش براي ساخت نمونه
عنوان  هاي آلومینیومی به پایه و ورق ي زیست عنوان هسته به

هاي مقاوم استفاده شد. چوب خرما پس از برش از  رویه
دما در آزمایشگاه نگهداري شد  بخش میانی تنه، خشک و هم

هاي فیزیکی چوب  برسد. ویژگی ٪12تا رطوبت آن به حدود 
کیلوگرم بر مترمکعب و تخلخل  550شامل چگالی تقریبی 

  Al 3003هاي آلومینیومی از نوع آلیاژ  رویه. طبیعی بالا بود
دلیل  متر انتخاب گردیدند که به میلی 1,5با ضخامت 

مقاومت مناسب در برابر ضربه و قابلیت چسبندگی بالا با 
مناسب براي این نوع ساختار اي  چسب اپوکسی، گزینه

ها، از چسب اپوکسی دو  شوند. براي اتصال لایه محسوب می
، در جزئی با مقاومت برشی بالا (در دماي اتاق) استفاده شد

هاي ساندویچی و نمونه چوب درخت  نمونه پانل 1شکل 
  خرما نشان داده شده است.
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 ها سازي نمونه آماده

  
اي سرعت پایین  فوذ ضربهنوع نمونه براي آزمون ن 18تعداد 

ساخته شده و صورت مربع  ها به بعاد تمام نمونه. اساخته شد
 نشان داده شده است. به صورت شماتیک 2در شکل 

ها و  ارتفاع هسته براي هر یک از نمونه 1همچنین در جدول 
 چگونگی کدگذاري اسم نمونه ها نشان داده شده است.

صورت  فشار یکنواخت و بههاي آلومینیومی با استفاده از  لایه
چسبانده شدند و پس از با رزین سرد بر سطح چوب 

ي  ساعت در دماي محیط، آماده 24آوري به مدت  عمل
  .گردیدند آزمون

  
  . نمایی از پانل ساندویچی و هسته چوب درخت خرما1شکل 

  

 
  طراحی. ابعاد نمونه پانل ساندویچی و پارامترهاي 2شکل 

  
  . اسامی نمونه ها و پارامترهاي آزمون ضربه و ابعاد پانل ساندویچی1جدول 

ضخامت صفحات 
  )mmرویه (

ارتفاع 
  هسقوط وزن

)m(  

وزن ضربه 
  )kgزننده (

سرعت لحظه 
  )m/sبرخورد (

انرژي 
  )Jضربه (

ارتفاع هسته 
)mm( hc  

تعداد تکرار 
  نام نمونه ها  آزمون

1.5  0.5  10 3.16 50  20 3 SWD20.50 
1.5  0.5  10 3.16 50  40  3  SWD40.50  
1.5  1  10 4.47 100  20  3  SWD20.100  
1.5  1  10 4.47 100  40  3  SWD40.100  
1.5  1.5  10 5.47 150 20  3  SWD20.150  
1.5  1.5  10 5.47 150 40  3  SWD40.150  

  
  جهیزات و شرایط آزمونت

سقوطی زن  اي با استفاده از دستگاه ضربه آزمون نفوذ ضربه
ژول  150و  100، 50انرژي ضربه در سه سطح انجام شد. 

کیلوگرم و ارتفاع  10جرم توسط سقوط آزاد ضربه زننده با 
متفاوت (با توجه به میزان انرژي ضربه) تامین سقوط 

متر انتخاب  میلی 12زن از نوع کروي با قطر  ضربهگردد.  می
مشخصات آزمون ضربه براي  1همچنین در جدول  .گردید

 هر نمونه نشان داده شده است.

سنج  در حین آزمون، نیروي تماس توسط سنسور نیرو
با دوبار انتگرال از نتایج جابجایی  میزان و پیزوالکتریک

بدست کیلوهرتز  20برداري  با نرخ نمونه سنسور شتاب
مورد  محیط ها در شرایط مشابه دماي ه. تمام نمونآید می

نمایی از دستگاه سقوط وزنه در شکل  .آزمایش قرار گرفتند
نشان داده شده است. براي دقت در نتایج آزمون هر نمونه  3

  گیرد. سه مرتبه تحت بارگذاري ضربه سرعت پایین قرار می
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. نمایی از دستگاه آزمون ضربه سرعت پایین نمونه تحت 3شکل 

  آزمون
 

 هاي تحلیلی اخصش
  

 منحنی و جابجایی–شده شامل نمودار نیرو هاي ثبت داده
از  ܧ شده جذب انرژي. بود نمونه هر براي شده جذب انرژي

 1 رابطه طبق جابجایی–گیري سطح زیر منحنی نیرو انتگرال
  باشد. قابل محاسبه می

ܧ (1) = න (ߜ)ܨ
ఋ೘ೌೣ

଴
 ߜ݀

بیشینه جابجایی در  ௠௔௫ߜتماس و  نیروي ܨکه در آن 
همچنین نیروي بیشینه اولیه که  .ي اوج تماس است لحظه

جابه جایی -نشان دهنده حداکثر نیرو در سطح نمودار نیرو
دهد شروع فروریزش و تخریب پانل در  باشد، نشان می می

د و در واقع حد استانه تحمل پانل تاف چه نیرویی اتفاق می
ها  باشد. مقایسه نمونه تحت بارگذاري ضربه سرعت پایین می

با دو شاخص میزان انرژي جذب شده و نیروي بیشینه 
طراحی بهینه در کاربرد پانل ساندویچی تحت بارگذاري 

نتایج  2دهد. جدول  ضربه نفوذي سرعت پایین را نشان می
ها  ي بیشینه براي تمامی نمونهدو شاخص جذب انرژي و نیرو

  دهد. را نشان می

ها بعد از  نتایج جذب انرژي و نیروي بیشینه نمونه. 2جدول 
 آزمون ضربه

 
Energy 

Absorption (J) 
Peak Force 

(kN) 
SWD40.50 36.58±0.5 2.29±0.13 
SWD40.100 101.69±1.2 4.47±0.3 
SWD40.150 108.02±1 6.21±0.2 
SWD20.50 44.39±0.9 2.32±0.09 
SWD20.100 82.07±0.8 4.55±0.07 
SWD20.150 102.27±1.1 6.41±0.21 

  
  نتایج و بحث

  در نفوذ کامل يانتقال انرژ ریشکست و مس زمیمکان لیحلت
  

مطابق تماس تا نفوذ کامل را  ي از لحظه يانتقال انرژ ریمس
به سه مرحله  توان یم 4جابه جایی شکل  -نمودار نیرو

صورت  برخورد به ياول، انرژ ي مرحله درد. کر میتقس
منتقل شده و باعث  هیزن به رو متمرکز از نوك ضربه

 نیدوم، ا ي . در مرحلهشود یم یموضع کیپلاست رشکلییتغ
 فروریزش قیو در آنجا از طر ابدی یبه هسته انتقال م يانرژ

سوم،  ي . در مرحلهشود یتلف م یو اصطکاك داخل یسلول
و خروج  پانل پشتصفحه  شکست يبرا ماندهیباق يانرژ

 یدر تمام وستهیپ ي مرحله سه نی. اگردد یپلاگ مصرف م
متخلخل گزارش شده است و  ي هسته يدارا يها سازه
 partitioned energy) شده کیتفک يانرژ لیتحل

analysis)  دیآ یشمار م آن به يساز مدل يمؤثر برا یروش .
ها  نمونه یطع پشتمق ریسطح شکست و تصاو مشاهدات

شکست  زمیمکان ،يکه در هر سه سطح انرژ دهد ینشان م
 کیپلاست رشکلییتغ؛ فاز اول است یشامل سه فاز اصل

 یموضع یو برش یتحت تنش خمش یومینیآلوم ي هیرو
هسته در  یجیو تراکم تدر فروریزش است. در ادامه فاز دوم

 ي هیدر ناح ییاشکست نه چوب خرما و در نهایت فاز سوم،
 ان،یم نی. در ارا به دنبال دارد پرتاب پلاگ بوده کهپشت 

است.  کننده نییتع ارینقش ساختار ناهمگن چوب خرما بس
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ضخامت،  يدر راستا تهیدانس کنواختیریغ عیتوز لیدل به
 يزودتر فشرده شده و انرژ نییپا یبا چگال يها بخش

تر  متراکم يها بخش که یدر حال کنند، یرا جذب م يشتریب
رفتار  نی. اکنند یعنوان سد نفوذ عمل م به یانیم يها هیدر لا

منحصر به چوب خرما است و  ،يدر جذب انرژ يا چندمرحله
مورد  ندهیآ دار انیگراد يها هسته یدر طراح تواند یم

مانند  یعیطب يها در هسته ی. رفتار مشابهردیاستفاده قرار گ
], 11[ت ه شده اسمشاهد زین یبامبو و چوب نخل روغن

]17[.  
 یناهمگن لیدل به چوب درخت خرما هستهنتایج نشان داد 

در  يا گونه انی، رفتار گراد5مطابق شکل  ساختار خود یذات
ساختار در  يداریپا شیدارد که موجب افزا يجذب انرژ

اساس  نی. بر اشود یم کنواختیفوم  يها با هسته سهیمقا
در  يا هیتراکم لا ای تهیچوب خرما با کنترل دانس از توان یم

 طبیعی از ضایعات درخت خرما ي هسته کیعنوان  عمق، به
با  یدگاهید نی. چنهسته پانل ساندویچی استفاده کرددر 

-bio( عتیاز طب  الهامبا مواد  یطراح نینو يروندها

inspired coresاند  مطرح شده ری) که در مطالعات اخ
  .راستا است هم

  
  فمختل يها در سطوح انرژ نمونه يا مقاومت ضربه

  

 7و  6جابه جایی شکل  - همانطور که در نمودارهاي نیرو
ژول،  150به  50ضربه از  يانرژ شیبا افزاگردد،  مشاهده می

 40و  20با ضخامت هسته  ها نمونه ي همه یرفتار کل
 بیشینه يرویو ن يجذب انرژ شیافزا ي دهنده نشانمیلیمتر 

اي نشان داد  نفوذ ضربه شکل تخریب نمونه ها تحت. است
 150و  100، 50شده ( که در هر سه سطح انرژي اعمال

ها دچار نفوذ کامل از پشت شدند، که  ژول) نمونه
بوده ي نفوذ سازه  ي عبور انرژي برخورد از آستانه دهنده نشان

کند میزان انرژي جذب شده از کل  و این رفتار کمک می
. این یافته تأیید لی دقیقتر مورد بررسی قرار گیردانرژي اعما

شده در این پژوهش در  هاي انتخاب کند که انرژي می
ها باید بر  ي تخریب کامل سازه قرار دارند و رفتار نمونه ناحیه

  هاي نفوذ و شکست مورد ارزیابی قرار گیرد.  اساس مکانیزم
  

 
جابه جایی - . سه فاز تخریب و فروریزش در نمودار نیرو4شکل

  براي پانل ساندویچی تحت بارگذاري ضربه سرعت پایین
 

  
. نمایی از الوار چوب درخت خرما و تغییر در دانسیته 5شکل 

 چوب
  

 ي ناحیه سه توان می جابجایی،–هاي نیرو بر اساس منحنی
 نیرو سریع افزایش ي ناحیه: کرد شناسایی را متمایز رفتاري

 شروع بیانگر که نیرو افت ي ناحیه تماس، اوج به رسیدن تا
 نفوذ ي ناحیه نهایت در و است، هسته فشردگی و فروریزش

. رسد می صفر به و یافته کاهش سرعت به نیرو آن در که
 شکست آغاز ي دهنده نشان اوج از پس نیرو ناگهانی کاهش

 در تر پیش الگویی چنین. است پلاگ خروج و موضعی
 فلزي ي رویه با هاي پنل روي پایین سرعت نفوذ هاي آزمون

-face» ي مرحله اصلی ي مشخصه عنوان به و شده گزارش

sheet punching»  18[ شود شناخته می[.  
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جابه جایی براي نمونه ها با ضخامت هسته -. نمودار نیرو6شکل 

  میلیمتر و انرژي ضربه متفاوت 40
  

  

 
هسته  جابه جایی براي نمونه ها با ضخامت-. نمودار نیرو7شکل 

  میلیمتر و انرژي ضربه متفاوت 20
  

 

مشاهده  8اي شکل  نمودارهاي میلهطور که در  همان
و  تماس بیشینهشود، با افزایش انرژي ضربه، نیروي  می

صورت  یابند، اما این افزایش به شده افزایش می انرژي جذب
غیرخطی است؛ زیرا بخشی از انرژي اضافی صرف ایجاد 

نه و یش پلاگ در سطح پشتی سطوح شکست جدید و جدا
 .شود میهاي  صرفاً تغییر شکل پلاستیک در هسته یا رویه

هاي ساندویچی  چنین روندي در مطالعات مشابه بر روي پانل
 .]12[ هاي فلزي نیز گزارش شده است با رویه

ژول، تغییر شکل موضعی در مرکز  50 انرژيضربه با در 
ي آلومینیومی  توجه در رویه برخورد با فرورفتگی قابل

محلی در  فروریزش، که در ادامه منجر به گردیدمشاهده 
 نیدر ا گردید. یپشترویه ي چوب خرما و آغاز نفوذ از  هسته

ژول  45,4تا  36,5شده در حدود  جذب يانرژ ،يسطح انرژ

 انگریکه ب د،یثبت گرد kN 2,3ا ت 2,2 نیاوج ب يرویو ن
 .است فیخف يا ضربه يماده در برابر بارگذار داریعملکرد پا
هاي شعاعی  ژول، این پدیده با گسترش ترك 100در انرژي 

؛ هسته گردیددر چوب و جدا شدن پلاگ پشت نمونه همراه 
هاي  صورت کامل فشرده شد و سلول در این سطح انرژي به

 يانرژ درود را از دست دادند. چوبی ساختار متخلخل خ
شده مشاهده  جذب يدر انرژ یتوجه قابل شیژول، افزا 100
 يدارا يها نمونه يجذب برا ریمقاد که يطور ، بهگدید
 جی. نتاافتی شیتا حدود سه برابر افزا متر یلیم 40 ي هسته

هر دو نوع نمونه  يژول برا 100 ي ضربه ينشان داد که انرژ
به شکست  کیگذار از رفتار الاستوپلاست ي در محدوده

در مرکز تماس  یضعکه کرنش مو يا گونه است، به داریپا مهین
. شود یآشکارتر م ها هیدر رو یو اثرات خمش افتهی شیافزا

 ي نهیمطالعات مشابه در زم جیبا نتا افتهی نیا
 زیها ن مطابقت دارد که در آن هیپا ستیز يها پنل چیساندو

 يها زمیزمان مکان شدن هم ضربه موجب فعال يانرژ شیافزا
  .]19[ هسته گزارش شده است یو فشردگ هیخمش رو
پارگی صفحه ژول، مکانیزم تخریب ترکیبی از  150در انرژي 

پارگی به همراه هسته، و  و شکست ، فشردگی کاملرویه
الف دیده - 9در شکل پشتی بود که  جدایش پلاگ از صفحه

شده در مورد  مشابه نتایج گزارش. این رفتار میشود
هاي متخلخل طبیعی است که در  هاي با هسته پنل ساندویچ

ي جذب  ها، افزایش انرژي ضربه منجر به گذار از مرحله آن
. دشو انرژي پلاستیک به شکست انفجاري و نفوذ کامل می

طور کلی، افزایش انرژي برخورد موجب افزایش کل انرژي  به
دمان جذب انرژي کاهش یافت، زیرا شده شد، اما ران جذب

بازگشت (شکست، نفوذ و  هاي اتلافی غیرقابل سهم انرژي
پرتاب قطعات) نسبت به انرژي کرش پلاستیک افزایش 

ها  هاي کلاسیک جذب انرژي در فوم یافت. این رفتار با مدل
اند  ارائه شده ]13[ جانتاوي هاي طبیعی که توسط و هسته

دهد که با رسیدن به حد بحرانی،  مطابقت دارد و نشان می
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ي انرژي به حالت نفوذپذیر تغییر  کننده سازه از حالت جذب
به عبارت دیگر مانده انرژي ضربه جذب  .دهد مکانیزم می

سطح  نیدر ا جابجایی–روین یمنحنگردد.  نشده بیشتر می
 عیو افت سر) kN 6,4تا  6,2( راوج بالات يروین يدارا يانرژ

بود که نشانگر آغاز شکست  ممیماکز ي پس از نقطه روین
به درون هسته است. سطح  یدر چسب و نفوذ جزئ یموضع
در  یشکست شعاع يالگو يها پس از آزمون دارا نمونه

 ي هیدر رو یموضع يها یخوردگ نیاطراف محل تماس و چ
که  دهد یرخ م یمعمولاً زمان دهیپد نیبود. ا یومینیآلوم
از هسته  ها هیو رو رود یفراتر مپانل  تیظرفاز  يورود يانرژ
  د.شون یم داج نیز

و  6 يها در شکل جابجایی–روین راتییروند تغ ي سهیبا مقا
 شیضربه منجر به افزا يانرژ شیکه افزا شود ی، مشاهده م7
نفوذ کامل  ي تا لحظه یینها ییجابجا شیاوج و افزا يروین
 يروین متر، یلیم 40طور مشخص، در ضخامت  . بهشود یم

 يدر انرژ  kN 6.21 ژول به  50 يدر انرژ  kN 2.29 اوج از 
 نیاست. ا  ٪171 که معادل رشد  افتهی شیژول افزا 150
برخورد، سهم  يانرژ شیکه با افزا دهد ینشان م شیافزا

 ریمنتقل شده و هسته درگ هیبه رو ياز انرژ يشتریب
 رییتغ نی. همچنشود یو شکست م یفشردگ يها زمیمکان

 انگریبالاتر ب يها يدر انرژ ها یمنحن هیاول بیش
زمان خمش  و مشارکت هم شتریب ي هیاول یشوندگ سخت

 شیافزا زین ییهسته است. از نظر جابجا یو فشردگ هیرو
 ي که ساختار تا لحظه کند یم دییشکل تا نفوذ کامل تأ رییتغ

 یاعمال ياز انرژ یتوجه قادر است بخش قابل ییشکست نها
  کند. لیتبد کیشکل پلاست رییرا به تغ

  
  بر مقاومت در برابر ضربه ضخامت هسته ریأثت
  

گرچه در هر دو ، اثر ضخامت هسته نشان داد یبررس
و  رینفوذ کامل رخ داد، اما مس متر یلیم 40و  20ضخامت 

 20 ي با هسته يها کاملاً متفاوت بود. در نمونه بیآس يالگو

رخ داد و  عیو سر یصورت موضع به بیتخر متر، یلیم
  محل تماس بود. کینزد يا هیهسته محدود به ناح فروریزش
در  بیآس متر، یلیم 40 ي با هسته يها در نمونه ،در مقابل

 یفشردگ قیاز طر يشد و جذب انرژ عیتوز يشتریعمق ب
 نیدر طول ضخامت اتفاق افتاد. ا یچوب يها سلول یجیتدر

ضخامت هسته در کنترل نرخ  يدینقش کل انگریتفاوت ب
  .]20[ است هستهدرون  يانرژ عیانتقال تنش و توز
که  دهد ینشان م 10جایی شکل  جابه- نمودارهاي نیرو

 شیرا افزا  يانرژجذب  تیتنها ظرف ضخامت هسته نه
 رییتغ زیاوج را ن يرویبلکه زمان بروز شکست و ن دهد، یم
  .دهد یم
  

  
مقایسه میزان جذب انرژي و نیروي اي  . نمودار میله8شکل 

  بیشینه نمونه ها تحت بارگذاري ضربه سرعت پایین
 

  
 الف)

 
 ب)

، SWD40.50. نمایی از سطح جلو و پشت نمونه الف)9شکل 
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  ، بعد از آزمون ضربه سرعت پایینSWD20.150ب) 
 

ماده متخلخل،  شتریحجم ب لیبه دل متر یلیم 40 يها نمونه
تنش  عیشده و توز یفروپاش ي وارد مرحله رترید
 که يطور به کنند؛ یم جادیدر طول ضخامت ا يتر کپارچهی

 متر یلیم 20و  40 يها نمونه نیشده ب جذب ياختلاف انرژ
در برابر  101,69است ( ٪24ژول حدود  100 يدر انرژ
حفظ شده  زیژول ن 150 ياختلاف در انرژ نیژول). ا 82,07

سهم  زیدر حالت نفوذ کامل ن یکه حت دهد یو نشان م
 یانیم يها هیلا یصرف فشردگ يورود ياز انرژ یتوجه قابل

رفتار  متر یلیم 20 يها . در مقابل، هستهشود یچوب خرما م
 بیداشته و تخر کنواختیفوم  يمشابه ساختارها يشتریب

 تیموضوع اهم نیاست. ا تر عیو سر یها غالباً موضع آن
بر  یوزن مبتن سبک يها سازه یهسته را در طراح ي هندسه

 .دهد یچوب نشان م

و  ها هیرو نیب ي فاصله شیضخامت هسته باعث افزا شیافزا
 شود یکل ساختار م یخمش ینرسیممان ا شیبه تبع آن افزا

حال، در  نی. با ابرد یکه مقاومت در برابر نفوذ را بالا م
نتوانست از  زین رمت یلیم 40ضخامت  یبالا، حت يسطوح انرژ

که  استاز آن  یموضوع حاک نیکند. ا يرینفوذ کامل جلوگ
بلکه  ستیسازه تنها تابع ضخامت هسته ن يا مقاومت ضربه

وابسته  زیچوب ن یموضع یو چگال ها هیلا نیب یبه چسبندگ
صرف  يشتریب يانرژ شتر،یبا ضخامت ب يها است. در نمونه

 یدر فشردگ يا رفتار چندمرحله نی. چندهسته ش فروریزش
مربوط به مواد  يها در پژوهش تر شیپ یچوب يها هسته

  .]21[ گزارش شده است زین هیپا ستیز
از  ياز انرژ یضخامت هسته موجب انتقال بخش شیافزا
. در شود یم فروریزش هسته زمیبه مکان هیپانچ رو زمیمکان

 ياز انرژ یبخش قابل توجه تر میضخ يها واقع، در هسته
در  که یدر حال شود، یهسته تلف م با فروریزش يورود

و  هیرو عیعمدتاً صرف شکست سر يانرژ تر نازك يها هسته
 یلیتحل يها با مدل پدیده نی. اشود یپلاگ م شیجدا

 شیها افزا که در آن یچیساندو يساختارها يشده برا گزارش
 نهیخاص به يا مؤثر را در محدوده يضخامت، جذب انرژ

 ریتصاو درت. توسط سایر پژوهشگران تایید شده اس کند یم
 20 ي با هسته يها ، نمونهالف و ب 9در شکل  آزمون پس

مشخص در  يها یدگیو بر زیت یپشت يها لبه يدارا متر یلیم
 ي با هسته يها نمونه که یمحل خروج پلاگ هستند، در حال

 یفشردگ يتر با الگو پهن يها حفره يدارا متر یلیم 40
تفاوت در شکل  نی. اباشند یاطراف محل نفوذ م یسلول

ضخامت علاوه  شیکه افزا دهد ینشان م شده بیسطح تخر
تنش در  تر یجیتدر عیشکست، موجب توز يانرژ شیبر افزا

  .]11[ شود یم زیاوج تماس ن يرویزمان و کاهش ن
نشان  متر یلیم 40و  20 ي با هسته يها نمونه ي سهیمقا

 زمیمکان نییدر تع يدیکه ضخامت هسته نقش کل دهد یم
 يها در برابر نفوذ دارد. نمونه ییو مقاومت نها يجذب انرژ

 تر نییپا يدر سطوح انرژ) mm 40ر (ت میضخ ي هسته يدارا
تا  يانرژ شینشان دادند و با افزا يدارتریتر اما پا رفتار نرم

 يریصورت چشمگ ها به آن يجذب انرژ تیژول ظرف 10
 يها ژول). در مقابل، نمونه 101,7به  36,5(از  افتی شیاافز

 يجذب انرژ تر نییپا يها يدر انرژ mm 20 ي با هسته
ها کاهش  آن ییکارا ،يانرژ شیداشتند اما با افزا يبالاتر
غالب تنش  تحال رییبه تغ توان یتفاوت را م نی. اافتی ینسب

تماس بار به  ي هیناح تر، میضخ يها نسبت داد: در نمونه
 فروریزشو  شود یاز هسته منتقل م يتر حجم بزرگ

 يها در نمونه که یدر حال دهد، یدر عمق رخ م یجیتدر
 هیرو ي هیو متمرکز بر لا یموضع شتریتر، پاسخ ماده ب نازك
  .]20[ است
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  ب)  الف)

  
 ج)

  ژول 150ژول، ج)  100ژول، ب)  50ها با ضخامت هسته متفاوت تحت انرژي ضربه الف)  جابه جایی براي نمونه- . مقایسه نمودار نیرو10شکل 
  نتیجه گیري

  

 ي با هسته یچیساندو يها پانل يا پژوهش رفتار ضربه نیدر ا
شد  یبررس نییسرعت پا ينفوذ يچوب خرما تحت بارگذار

 ي هسته کیعنوان  نشان داد که چوب خرما به جیو نتا
توجه و رفتار  قابل يجذب انرژ تیظرف يدارا ه،یپا ستیز

ضربه منجر به  يانرژ شیاست. افزا يا شکست چندمرحله
شده شد، اما راندمان جذب  جذب ياوج و انرژ يروین شیافزا
 شیترد و جدا يها سهم شکست شیافزا لیبه دل يانرژ

در  يا کننده نیی. ضخامت هسته نقش تعافتیپلاگ کاهش 
 يمتر یلیم 40 يها داشت؛ نمونه يجذب انرژ يها زمیمکان

 يو جذب انرژ دارتریعملکرد پا يدر هر سه سطح انرژ
 يها سلول یجیتدر یدادند و فشردگ اناز خود نش يشتریب

 نیتنش شد. ا تر کنواختی عیچوب در عمق هسته باعث توز
چوب خرما و وجود مناطق با  یذات یناهمگن ي جهیرفتار نت

و  يا مرحله يمتفاوت است که امکان جذب انرژ تهیدانس

رفتار شکست  لیتحل .سازد یدر شکست را فراهم م ریتأخ
 یتنها مقاومت کل ضخامت هسته نه شیکه افزا دهد ینشان م

آغاز  انداختن قیتعو بلکه با به دهد، یم شیدر برابر نفوذ را افزا
اوج، موجب بهبود مقاومت  يرویشکست چسب و کاهش ن

 دیانتخاب ضخامت هسته با ن،ی. بنابراگردد یسازه م يا ضربه
اوج انجام  يرویو ن يوزن، جذب انرژ نیبر اساس توازن ب

قطعات  ری(نظ یواقع يکاربردها يبرا نهیبه یتا طراح ردیگ
 ينوآور ) حاصل شود.هیپا ستیمحافظ ز يها سازه ایخودرو 

 يها از پانل جامع یابیارز ي مطالعه ارائه نیا یاصل
ماده در  نیا تیخرما و نشان دادن قابل چوب–یومینیآلوم

 يندهایبه فرآ ازیبدون ن یعیطب یانیگراد يها هسته جادیا
 ي توسعه يمبنا تواند یم ها افتهی نیاست. ا دهیچیپ یمهندس

بخش  و الهام یستیبر مواد ز یوزن مبتن سبک يها سازه
در  یمحافظت يبردهاکار يبرا هیچندلا يها هسته یطراح
 يباشد. برا ریپذ ضربه زاتیونقل، خودرو و تجه حمل عیصنا
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رطوبت،  رییتغ ریتأث شود یم شنهادیپ نده،یآ قاتیتحق
مختلف بر مقاومت  يها چسب بیو ترک اف،یال يریگ جهت
  شود. یها بررس سازه نیبلندمدت ا يداریو پا يا ضربه
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