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ها نسبت نآهای خاصی هستند، که مهمترین ویژگی های ساندویچی به علت ساختار منحصر به فرد خود، دارای ویژگیپانل: چکیده

های ساندویچی در جهان باشد. بنابراین با توجه به کاربرد زیاد و روزافزون پانلوزن بالا میاستحکام به وزن و همچنین نسبت سفتی به 

های رسد. پانلظر مینها امری ضروری به امروز از کاربرد در صنایع نظامی تا کاربردهای معماری و ساختمان،  شناخت خواص مکانیکی آن

های یرا در پانلای اتصال پوسته و هسته تشکیل شده اند. یکی از  موادی که اخساندویچی از یک هسته و دو پوسته به همراه چسب بر

ند که  بر خلاف ها موادی هستهاست. آگزتیکشود مواد با ضریب پوآسون منفی یا همان آگزتیکساندویچی به عنوان هسته استفاده می

اعث تغییر خواص بشوند از این رو استفاده از آنان  می کشش بر امتداد عمود راستای در طول افزایش دچار کشش هنگام در مواد معمول

با هسته آگزتیک تحت  های ساندویچیگردد. در این مقاله مروری تحقیقات انجام شده بر روی رفتار پانلهای ساندویچی میو رفتار پانل

قاله مروری استنباط م. به طور خلاصه در این استها ذکر شدههای مهم و کاربردی آنهای اخیر بررسی و نتایج پژوهشبار ضربه در سال

ته آگزتیک نسبت های ساندویچی با هسمواد آگزتیک مقاومت به ضربه بهتری نسبت به مواد معمولی دارند در نتیجه پانلشده است که 

 های ساندویچی معمولی مقاومت ضربه بالاتری دارد. به پانل

 ضربه، هسته آگزتیک، مواد با ضریب پوآسون منفیپانل ساندویچی، آگزتیک، : های كلیدیواژه

 

 مقدمه  -1

ا مواد مختلف با یها برحسب مورد از یک ماده و های کامپوزیتی که در ساخت آنهای ساندویچی عبارتند از پانلبنا به تعریف پانل

ر کلی ساختار یک گردد. به نحوی که دارای وزن کم، مقاومت بالا و خواص دینامیکی خوب باشند. به طوهای گوناگون استفاده میشکل

 قابل مشاهده است.   1پانل ساندویچی از سه بخش تشکیل شده است که در شکل 
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 ]1[( اجزا تشکیل دهنده یک پانل ساندویچی 1شکل 

 :باشد می زیر شرح به ساندویچی پانل یک دهنده تشکیل های بخش

 پوسته عنوان به نازک و سفت صفحه جفت یک -

 . کندمی منتقل دیگر پوسته به پوسته یک از را نیروها که کم وزن و زیاد ضخامت هستهبا یک -

 .کندمی متصل هم به را هارویه و هسته که چسبنده ماده یک -

بت استحکام به ها نسهای خاصی هستند، که مهمترین ویژگی آندارای ویژگی های ساندویچی به علت ساختار منحصر به فرد خود،پانل

ی در جهان امروز مثل های ساندویچباشد. بنابراین با توجه به کاربرد زیاد و روزافزون پانلوزن و همچنین نسبت سفتی به وزن بالا می

تی استفاده از حها و همچنین در سیستم انرژی بادی و پل های نظامی وهای تندرو و کشتیهای فضایی، هواپیما، خودرو، کشتیشاتل

روری به ضها امری ساخته در معماری و صنعت ساختمان و صدها کاربرد دیگر  شناخت خواص مکانیکی آنهای ساندویچی پیشپانل

تحقیقات زیادی  های اخیرسالهاست که در های مختلف( این پانلرسد. یکی از خواص مهم مکانیکی مقاومت به ضربه )در سرعتنظر می

 در این مورد انجام شده است.

ته از این رو مطالعات های ساندویچی بیشتر به هسته پانل ارتباط دارد تا پوسبه طور تجربی ثابت شده است که مقاومت به ضربه در پانل

ختلف من جمله مهای ساندویچی را به شکل هایهای ساندویچی انجام شده است. هسته پانلای هسته پانلزیادی در باب مقاومت ضربه

اطلاعات جامعی  2009ال پایان نامه خود در س در Wetzelکنند. های گوناگونی تولید میدار، فوم، خرپایی و... و روشلانه زنبوری، موج

مت ضربه جمله مقاو. طبعا جنس هسته نیز در خواص مکانیکی  من ]2[های ساخت هسته جمع آوری کرده است درباره انواع و روش

ایسه کنند. یکی از پانل دخیل است. همین باعث شده تا محققان دست به استفاده از مواد مختلف زده و مقاومت ضربه آنان را با هم مق

 اینباشند.  ها( میکاست مواد با ضریب پوآسون منفی )اگزتیهای اخیر که در این مطالعه نیز مرور شدهمواد جدید مورد بررسی در سال

 این و هستند پواسون منفی ضریب دارای اگزتیک مواد ."شودمی بزرگتر به تبدیل که چیزی آن"معنای به دارد، یونانی یریشه کلمه

وند. شکل ش می کشش بر امتداد عمود راستای در طول افزایش دچار کشش هنگام در بر خلاف مواد معمول مواد این که معناست بدان

 دهد. آگزتیک و معمولی )ضریب پوآسون مثبت( را تحت کشش نشان می به ترتیب یک ماده 3و 2
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 ]3[( یک ماده )فوم( آگزتیک تحت كشش2شکل 

 

 ]3[( یک ماده )فوم( معمولی تحت كشش3شکل 

د در صورتی شودر راستای عمود بر امتداد کشش میهمانطور که در اشکال بالا مشخص است کشش در ماده آگزتیک باعث افزایش طول 

رم گلویی ن( کشش باعث کاهش طول در راستای عمود بر امتداد کشش و در نتیجه شکست یا در مواد 3در یک ماده معمولی )شکل که

 پوآسون یبه ضرشود. لازم به ذکر است کشود. تحقیقات نشان داده که ضریب پوآسون منفی باعث تقویت خواص مکانیکی میشدن می

رو شود از این مین دیده منفی پوآسون ، ضریب)استثنا چند جز به( معمولی مواد در اما است، پذیر امکان ترمودینامیکی لحاظ از منفی

ارد. برای مثال سازی؛ حرارت دهی؛ سردکاری و... برای ساخت مواد آگزتیک از مواد معمولی وجود دهای مختلفی از جمله تراکمروش

 منظور به زمان دهی، سردکاری؛ متراکم سازی و همچنین دادنبرای اولین بار با استفاده از حرارت 1987در سال  Lakesاولین بار 

 . ]4 [بازسازی یک فوم معمولی را به آگزتیک تبدیل کرد 

های ن پژوهشهای زیادی بر روی مواد آگزتیک انجام شده است. در این مطالعه به بررسی و مرور مهمتریهای اخیر پژوهشدر سال

 های ساندویچی با هسته آگزتیک تحت ضربه پرداخته شده است. صورت گرفته حول پانل

 روش بررسی  -2

 Iranو همچنین سایت  Google Scholar جستجوگر موتور از حاضر، مروری موضوع مقاله به مرتبط مقالات به دستیابی منظور به

paper  پانل ساندویچی، آگزتیک، ضربه، هسته آگزتیک، مواد با ضریب پوآسون  هایواژه کلید از استفاده با جستجو .شده است استفاده

باشد. می 2020تا 2007 سال بین استفاده مورد و هشد استخراج زمانی مقالات بازه است.منفی به صورت فارسی و انگلیسی صورت گرفته

های ساندویچی با هسته آگزتیک تحت در نگارش این مقاله مروری سعی شده است مهمترین کارهای صورت گرفته بر روی رفتار پانل
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ها به همراه نتایج آن 2020تا سال  2007های ضربه و همچنین تاثیر ضریب پوآسون منفی بر روی مقاومت ضربه پانل در بازه زمانی سال

 ذکر شود.

 هایافته -3

 از جمعی روکب استونی دانشگاه در 2007 سال همانطور که پیشتر نیز ذکر شد مواد آگزتیک موادی با ضریب پوآسون منفی هستند. در

 دانسیته دند.ش اگزتیک فوم نمونه ساخت به موفق کم، به میزان حرارت و اعمال ها سلول سازی فشرده روش از استفاده با دانشمندان

 نشان ورمنظ به شد. داده برش آن کناری بخش دو و میانی قسمت از نمونه آمد. دست به 3kg/m 102.5حدود  در شده فرآوری نمونه

 دوربین یک توسط بار کششی اعمال تحت نمونه رفتار شد. انجام نمونه روی بر ساده کشش تست یک اگزتیک، ماکروسکوپی دادن رفتار

CCD 2024×2024 تحلیل، و تجزیه این از حاصل نتایج به توجه با شد.  تحلیل و تجزیه آن نقطه به نقطه الگوریتم و ضبط پیکسل 

 . ]5[به دست آمد  -0.2تا  -0.13  بین تقریبا اگزتیک فوم پواسون نسبت

معمولی و اگزتیک مورد استفاده در هسته های در تحقیقی جامع مودهای شکست و تغییر شکل فوم ]Fu-pen ] 6 2009در سال 

های ساندویچی را باهم مقایسه کرد. او در ابتدا اثر ابعاد بر خواص مکانیکی فوم پلی اورتان با و بدون نانوذرات؛ تغییر شکل نوک ترک پانل

حقیق خود آزمایشات زیادی از در ت Fu-penسپس همین کار را برای فوم آگزتیک نیز تکرار کرد.  و خصوصیات انتشار ترک را بررسی و

نتایج تحقیق او را در غالب نمودار نیرو جا به جایی فوم آگزتیک و فوم معمولی پلی   4را انجام داد. شکل   و برش  جمله ضربه کم سرعت

 .]6[دهد اورتان نشان می

 

 ]6 [( نمودار نیرو جا به جایی فوم آگزتیک و فوم معمولی پلی اورتان 4شکل 

دهد که فوم های آگزتیک مقاومت به شود و این نشان میبا افزایش بار سفت تر می آگزتیک مشاهده می شود، فوم 4شکل  همانطور که

معتقد بود این امر تا حد زیادی به این دلیل است که در زیر بار نسبت منفی پواسون )که در مواد آگزتیک  Fu-penضربه بهتری دارند. 

  .]6 [است( باعث جمع شدن فوم می شود، بنابراین مقاومت بیشتری را ارائه می دهد 

Shu yang  عمودی کارکردند. در پژوهش آنان بر روی مقاومت یک پانل ساندویچی با هسته آگزتیک تحت ضربه  ]7 [و همکاران نیز

تحت ضربه عمودی؛ ابتدا به صورت عددی )به کمک المان محدود(  یک پانل ساندویچی با هسته فوم آلومنیوم و لانه زنبوری آگزتیک

ومنیومی مدل و سپس به صورت تجربی تست )ضربه( و در ادامه نیز نتایج کار با نتایج تحلیل عددی یک پانل ساندویچی با هسته فوم آل

 با همان ابعاد و شرایط مقایسه شد. آنان نیز مانند پژوهشگران پیشین نتیجه گرفتند که مواد اگزتیک مقاومت بهتری در برابر ضربه دارند.

Shu yang  و همکاران در این پژوهش اثر ضخامت هسته )ضخامت فوم آلومنیوم به همراه ضخامت لانه زنبوری آگزتیک( و ضخامت
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نیز مطالعه کردند. و به این نتیجه رسیدند که هرچه ضخامت پانل )پوسته و هسته( بیشتر باشد حد بالستیک پانل بالاتر ها را پوسته

رود. به طور کلی پژوهش آنان نشان داد که استفاده از لانه زنبوری اگزتیک با تراکم بالا در هسته کمک بسیاری به بالا بردن حد می

 .]7 [کندبالستیک پانل می

در پژوهشی به صورت تحلیلی و تجربی اثرات خمش و ضربه با انرژی جنبشی  ]8 [و همکارانش  Li Yang 2013ادامه نیز در سال  در

شود را بر روی پانل ساندویچی با هسته آگزتیک کم، که باعث ایجاد آسیب در زیرسطح بدون تغییر شکل و نفوذ در مواد کامپوزیت می

و  سخت شدن لیزر ساختند. و با سایر  پژوهش هسته آگزتیکی خود را به دو روش ذوب پرتو الکترونیها در این بررسی کردند. آن

آگزتیکی هسته از  های مختلف ضربه و خمش مقایسه کردند. ابعاد واحدهای ساندویچی معمولی از طریق تستساختارهای سلولی پانل

آ و ب به ترتیب یک واحد از هسته آگزتیکی و پارامترهای  5شکل د. و همکارانش بو Li Yangپارامترهای مورد مطالعه در پژوهش 

 دهد. نیز نمایی از پانل ساندویچی ساخته شده و تحلیل شده در این پژوهش را نشان می 6شکل طراحی آن و 

 

و همکارانش در هسته  Li Yangو همکارانش ب: پارامترهای طراحی پژوهش  Li Yang( آ: یک واحد از هسته آگزتیکی پژوهش 5شکل 

 ]8 [شوند های خمش و ضربه با انرژی جنبشی کم انتخاب میآگزتیکی که برای هر یک از تست

 

 ]8 [و همکارانش  Li Yang( پانل ساندویچی تحلیل شده و تست شده بر حسب پارامترهای ابعادی در پژوهش 6شکل  

میلیمتری  1پوسته   
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ای هریک از تست ها بود. آنان دو مدل طراحی را بریکی از موارد قابل توجه و استناد در این پژوهش نحوه ساخت هسته آگزتیکی آن

نبشی کم به های انتخابی آنان برای تست های خمش و ضربه با انرژی جهای خمش و ضربه با انرژی جنبشی کم انتخاب کردند. مدل

 اند.آمده 2و  1جداول ترتیب در 

 ]8 [و همکارانش  Li Yang( ابعاد پانل تست خمش ابعادی در پژوهش 1جدول

T(mm) (mm)2L (mm)1L نام نمونه 

22.538±0.125 148.675±0.155 20.405±0.259 A1 

16.222±0.029 150.334±0.140 19.829±0.153 A2 

 ]8 [و همکارانش  Li Yang( ابعاد پانل تست ضربه با انرژی جنبشی کم در پژوهش 2جدول

T(mm) (mm)2L (mm)1L نام نمونه 

26.467±0.051 68.457±0.025 68.449±0.057  A3 

30.709±0.016 53.962±0.035 53.971±0.054   A4 

 

 :]8 [و همکارانش به صورت زیر است  Li Yang 2013به طور خلاصه نتایج پژوهش 

  2تست خمش: نمونهA  شیو سفتی خم( 0.27±5.96)نمونه با ضخامت و عرض کمتر اما طول زیاد( خیز کمتر ) در حدود 

 (.2N.M 17.93±0.80بیشتری دارد. ) 

  تست ضربه با انرژی جنبشی کم: میزان کل انرژی جذب شده در نمونهA3 (4.21J از نمونه )A4 (3.11Jبیشتر ا )  8 [ست[ 

 و همکارانش مشخص شد.  Li Yangهمچنین در این مقاله کارآمدی روش ساخت پانل آگزتیکی 

ای اثر ضربه بر فوم آگزتیک و معمولی پلی اورتان به کار رفته در مطالعه ]9 [و همکارانش T. C. Limنیز  2013در ادامه در همان سال 

را که  ]Fu-pen ] 6های ساندویچی را به صورت تجربی بررسی و با هم مقایسه کردند. آنان در پژوهش خود نتیجه به عنوان هسته پانل

شود؛ تایید کردند اما نشان دادند که این برتری فوم آگزتیک منفی بودن ضریب پوآسون باعث مقاومت بهتر فوم آگزتیک در برابر ضربه می

و همکارانش در پزوهش خود نشان دادند که در ضربه با  T. C. Limبه عبارت بهتر  .باشدمیدر ضربه با سرعت بالا خیلی محسوس ن

 .]9 [ندارند  PU( مقاومت بالاتری نسبت به فوم معمولی 7شکل ای )های آگزتیکی با هندسه ساده استوانهسرعت بالا فوم
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 .]9 [( مقایسه فوم معمولی )سمت راست( و فوم آگزتیک )سمت چپ( تحت ضربه سرعت بالا  7شکل 

برای کم شدن  ایکننده ها دلایل قانعنیاز به صحت سنجی بیشتری دارند و در مقاله آن ]9 [و همکارانش T. C. Limنظر ما نتایج 

گذارد ن تاثیر میمقاومت فوم آگزتیکی در ضربه سرعت بالا وجود ندار در نتیجه صحت سنجی این مطلب که آیا سرعت ضربه در مقاومت آ

 تواند موضوع پژوهشی آتی باشد.خود می

جنس  ای ازپانل ساندویچی با هستهیک  K. N. TOOSIدر دانشگاه  در پایان نامه خود ]Somayeh Moharrami ] 4 2014در سال 

ت. او در پایان نامه های مختلف از جمله ضربه افتادن خواص مختلف این فوم را بررسی کرده اسفوم اگزتیک ساخته و با استفاده از تست

رصد نسبت به د 23.61خود بعد از انجام تست ضربه نتیجه گرفت که مقاومت به ضربه در پانل ساندویچی با هسته آگزتیک به میزان 

 . که این نتیجه کاملا منطبق بر نتایج کارهای گذشته است.]4 [پانل ساندویچی با فوم معمولی افزایش یافته است 

تحت ضربه شبه استاتیکی  PUو فوم معمولی  پژوهشی تجربی بر روی فوم آگزتیک سلول باز ]10 [و همکاران  T. Allen  2015در سال 

های اگزتیک بود. در باز بودن سلول ]8 [و همکارانش  Li Yangانجام دادند. تفاوت پژوهش آنان با پژوهش و ضربه با انرژی جبشی کم 

ها فوم های ساندویچیکه هسته آنو همکاران بیشتر به صورت کاربردی و برای پیدا کردن کاربردهای فوم و پانل T. Allenپژوهش 

ها در پژوهش خود استفاده از فوم آگزتیک را به عنوان محافظ بدنی برای وسایل ورزشی پیشنهاد کردند. آگزتیک سلول باز باشد؛ بود. آن

T. Allen  برابر جذب انرژی بیشتری نسبت به فوم معمولی  6و همکاران به صورت تجربی نشان دادند که فوم اگزتیک سلول باز نزدیک

ها استفاده تواند به عنوان محافظ برای وسایل ورزشی در باشگاهی دارد. از این رو میهای با انرژی جنبشی کم و یا شبه استاتیکدر ضربه

ها ) که در این پژوهش به صورت ضربه با انرژی جنبشی کم مدل شده( شود تا از خسارت احتمالی برخورد انسان یا اشیا به دستگاه

مغایرتی نداشته و به نظر ما کاربرد معرفی  ]6 [ Fu-penوهش و همکاران با نتیجه پژ T.Allen. نتیجه پژوهش ]10 [جلوگیری کند 

 شده توسط آنان قابلیت اجرا و ساخت را دارد.

در لهستان به صورت تحلیلی و کاملا ریاضی  ]11 [و همکارش  SMARDZEWSKI Jerzy؛ 2015و اوایل  2014در اواخر سال 

ه آگزتیک به صورت لانه زنبوری و با هندسه مثلثی انجام دادند. شماتیک های ساندویچی با هستپژوهشی را بر روی خواص مکانیکی پانل

 قابل مشاهده است. 8شکل  هندسه مورد بررسی آنان در 
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 ]11 [و همکارش  SMARDZEWSKI Jerzy( مدل تحلیلی هسته آگزتیک 8شکل  

با نتایج تجربی تطابق قابل قبولی داشت.  ]11 [و همکارش  SMARDZEWSKI Jerzyسازی ریاضی پژوهشنتایج حاصل شده از مدل

 .]11 [شود تر و در نتیجه مقاومت آن بیشتر می( ضریب پوآسون منفی8شکل  آنان دریافتند که با افزایش زوایای داخلی مثلث )

بر روی کاربردها و  Malaysiaدر تز دکتری خود در دانشگاه  ]MOZAFAR SHOKRI RAD ] 12 2015از سال  Juneدر ماه 

اعث مقاومت بهتر فوم آگزتیک )که منفی بودن ضریب پوآسون ب ]Fu-pen ] 6جذب انرژی مواد آگزتیک کار کرد. او نیز به همان نتایج 

 .]12 [این جهت مواد آگزتیک را موادی مناسب برای جذب انرژی معرفی کرد  شود.( رسید. و ازدر برابر ضربه می

 Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamed ] 13[  وی در تز دکتری خود به بررسی تاثیر ابعاد هندسی بر ر 2015در همان سال

داخت. هندسه لانه پر Helwanند در دانشگاه شوهای ساندویچی استفاده میساختارهای لانه زنبوری آگزتیک که به عنوان هسته در پانل

هایی منتظم بود که در تز شامل شش ضلعی Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamed آگزتیک مورد بحث روزنبوری درون 

ک به صورت شماتیک در های مورب نامید. هندسه رفتار این لانه زنبوری آگزتیهای افقی و اضلاع مورب را دندانهاضلاع افقی را دندانه

 .]13 [شکل زیر نمایان است 

 
 ]13 [هندسه رفتار این لانه زنبوری آگزتیک به صورت شماتیک( 9شکل 

Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamed  با بررسی و پژوهش در هر سه روش تحلیلی، عددی و تجربی نتیجه گرفت که روش

از دقت بالاتر برخوردار  ]11 [و همکارش  SMARDZEWSKI Jerzyهای تحلیلی مانند روش عددی المان محدود نسبت به روش

است و تطابق بهتری با نتایج تجربی حاصل از تست دارد. همچنین او علاوه بر زوایای داخلی؛ طول و ضخامت هندسی لانه زنبورها را از 

مورب  دانست. او نتیجه گرفت که افزایش طول دندانهپارامترهای مهم در تعیین مقاومت و استحکام ساختار لانه زنبوری آگزتیک می

 دندانه مورب دندانه افقی 
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شود. می xو همچنین کاهش این پارامتر ها در جهت  yدر جهت  های زنبور باعث افزایش مدول الاستیسیته و ضریب پوآسونلانه

شود.که این می yو xداخلی به طور کلی باعث افزایش ضریب پوآسون در هر دوجهت بین دنده های مورب و افقی همچنین کاهش زاویه 

)که بر روی آگزتیک لانه زنبوری با هندسه مثلثی بود( منطبق است.  ]11 [و همکارش  SMARDZEWSKI Jerzyبا نتیجه پژوهش 

شده  xو نسبت پواسون در جهت  الاستیسیته  افزایش ضخامت دندانه افقی و حفظ ضخامت دندانه مورب، باعث افزایش مدولهمچنین 

 .]11 [دارد می ثابت نگه yها را در جهت اما آن

به عنوان یک کاربرد استفاده از ساختارهای آگزتیک را در بانداژهای  Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamedدر انتها نیز 

 که از نظر ما پیشنهاد خوب و قابل اجرایی است.  ]11 [پزشکی به علت قابلیت جذب انرژی بالای این مواد پیشنهاد داد 

های ساندویچی با هسته لانه زنبوری آگزتیک در هر سه حالت معمول پژوهشی درباره پانلدر  ]Serge Abrate ] 14نیز  2016در سال 

 .]14 [های ساندویچی را نشان داد (، جذب انرژی بالای این پانل10شکل شش ضلعی، مربعی و مثلثی )مطابق 

 
 ]14 [های ساندویچی لانه زنبوری به ترتیب از چپ شش ضلعی، مربعی و مثلثی سه حالت معمول پانل( 10شکل 

 

و همکارش به ترتیب  SMARDZEWSKI Jerzyو  Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamedهمانطور که پیشتر هم ذکر شد 

 بر روی لانه زنبوری شش ضلعی و مثلثی پژوهش انجام دادند. 

جام شده در انهای ای مروری به مرور و بررسی پژوهشدر مقاله ]15 [و همکارانش  Novak  2016همچنین در ادامه در همان سال 

 زمینه مواد آگزتیک پرداختند.

R. A.Mohamed  یچی با روی پانل ساندودر پژوهشی عددی به مطالعه ضربه با سرعت بالا  ]16 [ 2016و همکارانش نیز در سال

ار خود از ی کها برای صحت سنجهای آلومنیومی و هسته لانه زنبوری آگزتیکی به روش المان محدود سه بعدی پرداختند. آنپوسته

بر تایید نتیجه پژوهش  پژوهش آنان علاوهها تطابق خوبی با نتایج آزمایشات تجربی داشت. نتایج تجربی موجود استفاده کردند. نتایج آن

Ramadan Abdelhamid Yousef Mohamed ] 11[ تیک؛ های ساندویچی با هسته لانه زنبوری آگزمبنی بر جذب انرژی بالای پانل

ر ضربه با سرعت بالا دارد از سایر انواع لانه زنبوری آگزتیک مقاومت بهتری دربراب ]11 [آگزتیک  لانه زنبوری  رونوع دروننشان داد که 

 .]16 [همچنین مکانیزم جذب انرژی در هسته ارتباط مستقیم با تغییر شکل پلاستیک پوسته آلومنیوم دارد 

ومنیومی و های ساندویچی با پوسته آلدر پژوهشی به بررسی تجربی و عددی پانل ]17 [و همکارانش  Chang Qiنیز  2017در سال 

مچنین ضخامت پوسته ها ثابت و مطابق شکل زیر و هرو آگزتیکی تحت ضربه پرداختند. ابعاد پانل ساندویچی آنهسته لانه زنبوری درون

 .]17 [میلیمتر تعریف شده بود  1بالایی و پایینی هر کدام 
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  ]17 [و همکارانش  Chang Qiپانل ساندویچی ( 11شکل 

 

 دهد. رو آگزتیکی مورد بحث آنان را نشان میابعاد یک واحد از هسته لانه زنبوری درون 12شکل همچنین 

 
 ]17 [و همکارانش  Chang Qiرو اگزتیکی یک واحد هسته لانه زنبوری درون( 12شکل 

 

 [و همکارانش  R. A.Mohamedنتایج تجربی و عددی حاصل از پژوهش آنان از انطباق خوبی برخوردار بود. همچنین آنان نیز مانند 

به این نتیجه رسیدند که لانه زنبوری درون رو آگزتیکی از سایر انواع لانه زنبوری آگزتیک مقاومت بهتری دربرابر ضربه دارد. همچنین  ]16

 .]17 [درصد جذب انرژی بیشتری نسبت به هسته معمولی دارد  19.1ر این حالت نزدیک به هسته آگزتیکی د

Gabriele Imbalzano   در پژوهشی عددی و با روش المان محدود؛ ضربه بر روی یک پانل   2017در همان سال   ]18[و همکاران نیز

 . ]18[دهد ها را نشان میشماتیک پانل آن13ند. شکل ساندویچی با پوسته فلزی و هسته آگزتیک به صورت مشبک را بررسی کرد
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   ]18[و همکاران نیز   Gabriele Imbalzanoشماتیک پانل ( 13شکل 

 

و همکاران نشان داد که پانل ساندویچی با هسته آگزتیک به صورت مشبک از مقاومت خوبی  Gabriele Imbalzanoتجزیه و تحلیل 

 . ]18[تواند به عنوان محافظ در صنایع مختلف استفاده شوددربرابر ضربه برخوردار است و می

)به صورت   drop-weightن جذب انرژی حاصل از  تست ضربه در پژوهشی میزا ]19 [و همکاران  Amer Beharicنیز  2018در سال 

مرجع  2را مطالعه کردند. شکل  شبه استاتیک( چند پانل ساندویچی با هسته لانه زنبوری آگزتیک از جمله مشبک، درون رو و خرپایی

 دهد.و همکارانش را نشان می Amer Beharicهای مورد مطالعه نمایی شماتیک از هسته ]19 [

 Amer Beharic گراد انجام دادند. از پژوهش درجه سانتی 121و  93های ضربه را در دو درجه دمایی و همکاران تستAmer Beharic 

مشخص شد که در کنار تراکم نسبی ، طراحی هندسی هسته های سلولی نیز می تواند به میزان قابل توجهی بر عملکرد و همکاران 

همچنین مشخص شد که میزان جذب انرژی در ساختارهای سلولی مورد  .ساندویچ تأثیر بگذاردجذب انرژی تأثیرگذاری ساختارهای 

در انتها نیز پژوهش آنان نشان داد که پانل ساندویچی  .بررسی در این تحقیق ارتباطی با خصوصیات مکانیکی شبه استاتیک یا دما ندارد

 . ]19 [ری نسبت به دو حالت دیگر یعنی مشبک و خرپایی دارد ترو آگزتیک پاسخ بهتر و بهینهلانه زنبوری درونبا هسته 

توان نتیجه گرفت می ]16 [ 2016و همکارانش نیز در سال  R. A.Mohamedو  ]19 [و همکاران  Amer Beharicبا ترکیب نتایج 

 ارند.ترین مقاومت را در برابر ضربه درو آگزتیک بهینههای ساندویچی با هسته لانه زنبوری درونپانل

در پژوهشی تجربی و عددی به بررسی رفتار یک پانل ساندویچی با هسته  ]20 [و همکارانش Ataalp نیز  2019در ادامه در سال 

ها برای ساخت هسته لانه زنبوری از تکنولوژی پرینت سه بعدی استفاده پرداختند. آن رو لانه زنبوری و هندسه های ضد چهارخانهدرون

و همکارانش بر اساس تئوری المان Ataalp های ساندویچی آنان از جنس آلومینیوم بود. تحلیل عددی پوسته پانلکردند. همچنین 

ها نیز نتایج گذشتگان را مبنی بر مقاومت ها داشت. در این پژوهش آنمحدود بود که انطباق خوبی با نتایج تجربی حاصل از تست آن

رو لانه زنبوری در برابر ضربه، تایید کردند. همچینین  نتیجه گرفتند که هرچه پانل ساندویچی های ساندویچی با هسته درونبالای پانل

و همکارانش مشخص نیست منظور از Ataalp . هرچند در مقاله ]20 [شودکوچکتر باشد کیفیت و مقاومت آن نسبت به ضربه بهتر می

 هسته مشبک آگزتیک نمای بالا

 پوسته فلزی

 نمای جلویی شماتیک عکس العمل 

 شرایط مرزی تقارن و ثابت
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 Ramadan Abdelhamidهمچنان پژوهش  های ساندویچیمینه ابعاد پانلباشد. در زکوچک شدن پانل کاهش زاویه یا ابعاد یا هر دو می

Yousef Mohamed ] 13[  .جامع ترین پژوهش انجام شده است که پیشتر ذکر شد 

در پژوهشی ضربه با سرعت بالا بر روی یک پانل ساندویچی با هسته آگزتیک  ]21 [و همکاران  Nejc Novakنیز  2019در همان سال 

 را بررسی کردند. شماتیک پانل مورد بررسی آنان مطابق شکل زیر بود. 1ساندست

 
 ]21 [و همکاران   Nejc Novak . شماتیک پانل مورد بررسی( 14شکل 

 

ها تطابق خوبی با نتایج تست تجربی داشت. نتایج آنان ها از جنس آلومنیوم بود. نتایج حاصل شده از پژوهش عددی آنپوسته پانل آن

های مختلف به . که پیشینیان نیز در حالت]21 [دهد نیز نشان داد که استفاده از هسته آگزتیکی مقاومت به ضربه پانل را افزایش می

 که به نتیجه عکس رسیده بودند.  ]9 [و همکارانش T. C. Limاین نتیجه رسیده بودند، بجز 

در پژوهشی عددی پاسخ های زودگذر غیرخطی یک پانل ساندویچی با  ]22 [و همکارانش  Junhua Zhangدر ادامه در همان سال 

 Junhuaرهای ضربه بررسی کردند. یک واحد از هسته پانل مورد مطالعه پوسته آلومنیومی و هسته لانه زنبوری آگزتیکی را تحت با

Zhang  قابل مشاهده است.  15شکل و همکارانش در 

 
 ]22 [و همکارانش  Junhua Zhangیک واحد هسته لانه زنبوری اگزتیکی ( 15شکل 

 

 قابل مشاهده است.  16و همکارانش و محل برخورد گلوله در شکل  Junhua Zhangهمچنین شماتیک پانل ساندویچی 

__________________________________________________________________________________ 
1 Chiral  

 پوسته پشتی 

 پرتابه پوسته جلویی

 هسته آگزتیک
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 ]22 [و همکارانش Junhua Zhangشماتیک پانل ساندویچی ( 16شکل 

 

Junhua Zhang رت عددی و با و همکارانش معادلات پژوهش خود را به استفاده از تئوری برشی مرتبه بالا توسعه داده و سپس به صو

ردند. پژوهش آنان ککارهای قبلی اعتبار سنجی  مقایسه با ها را بااستفاده از تئوری همیلتون و روش گلرکین معادلات را حل و پاسخ

های معمولی چی با هستههای ساندویبا هسته لانه زنبوری اگزتیکی علاوه بر جذب انرژی بالاتر نسبت به پانلنشان داد که پانل ساندویچی 

 .]22 [های پیشین هم نتیجه شده بود(، جذب ارتعاش بیشتری نیز دارد ) که در پژوهش

 هسته و کربن فالیا رویه با انل ساندویچیپ مکانیکی خواص تجربی بر روی  ای مطالعه ]Shahrjerdi A ] 23نیز  2020در اوایل سال 

ادی من جمله های زیفوم آگزتیک انجام داد. او در پژوهش خود روشی بهینه را برای ساخت فوم اگزتیک پیشنهاد کرد. همچنین تست

 زمان نیازمند اگستیک کوچک نمونه یک نتیجه گرفت که ساخت Shahrjerdi Aتست افتادن ضربه را روی نمونه خود انجام داد. 

 نیروی و بیشتر یحرارتده زمان به نیاز بزرگتر های فومبلوک ساخت برای که حالی در بوده کم سازیمتراکم نیروی کوتاه و حرارتدهی

 فوم هسته با چیساندوی پانل ضربه در به مقاومت که داد نشان افتان ضربه آزمایش از حاصل همچنین نتایج .است سازی زیادترمتراکم

 های پیشین است. . که شبیه نتایج پژوهش]23 [ساندویچی با هسته معمولی بیشتر است  پانل به نسبت آگزتیک

 

 

 

 نتایج  -4

های اخیر ک در سالهای ساندویچی با هسته آگزتیهای انجام شده در زمینه ضربه بر روی پانلدر این مطالعه به بررسی و مرور پژوهش

 گردد. یاند. به طور خلاصه از این بررسی مروری نتایج زیر استنباط مدر متن مقاله ذکر شدهپرداخته و نتایج مهم آنان 

 سازی و حرارت دهی برای ساخت مواد اگزتیک از مواد معمولی وجود دارد. های مختلفی من جمله تراکمروش 

  ها نیز آن دارند. همچنین جذب انرژیمواد آگزتیک فارغ از شکل و هندسه مقاومت به ضربه بهتری نسبت به مواد معمولی

واد آگزتیک به مهاست. از این رو از نسبت به مواد معمولی بهتر است که این مسئله به علت منفی بودن ضریب پوآسون در آن

لا و ا هر دو ضربه باشود. این مسئله در ضربه بهای ساندویچی برای مقاومت دربرابر بار ضربه استفاده میعنوان هسته در پانل

که  ]9 [و همکارانش T. C. Limهای بررسی شده همگی این مطلب را تایید کردند بجز پژوهش پایین صادق است و پژوهش

 های قانع کننده بود و نیاز به صحت سنجی دارد. از نظر ما فاقد استدلال
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 نداژهای پزشکی، زیره به استفاده در با توانها( میها و مواد اگزتیک )به علت جذب انرژی بالای آناز کاربردهای روزمره فوم

 ها و وسایل ورزشی و... اشاره کرد. کفش، محافظ دستگاه

 قاومت را در برابر ترین مرو آگزتیک بهینههای ساندویچی با هسته لانه زنبوری درونپانلهای انجام شده، با توجه به پژوهش

 ضربه دارند.

 افزایش طول دندانه  ز در میزان مقاومت ضربه آن تاثیر میستقیم دارد. به طوری کهرو آگزتیک نیابعاد هسته لانه زنبوری درون

ها در جهت  و همچنین کاهش این پارامتر yدر جهت  های زنبور باعث افزایش مدول الاستیسیته و ضریب پوآسونمورب لانه

x هر دوجهت  داخلی به طور کلی باعث افزایش ضریب پوآسون دربین دنده های مورب و افقی شود. همچنین کاهش زاویه می

x وy و نسبت   الاستیسیته مورب، باعث افزایش مدولافزایش ضخامت دندانه افقی و حفظ ضخامت دندانه همچنین  شود.می

 دارد.می ثابت نگه yها را در جهت شده اما آن xپواسون در جهت 

 رودپانل بالاتر می باشد حد بالستیک هرچه ضخامت پانل )پوسته و هسته( بیشتر. 

 نرژی تأثیرگذاری در کنار تراکم نسبی ، طراحی هندسی هسته های سلولی نیز می تواند به میزان قابل توجهی بر عملکرد جذب ا

ر این دهمچنین مشخص شد که میزان جذب انرژی در ساختارهای سلولی مورد بررسی  .ساختارهای ساندویچ تأثیر بگذارد

 ق ارتباطی با خصوصیات مکانیکی شبه استاتیک یا دما ندارد.تحقی
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