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  چکیده

 صفحه  دو همراه  به کاگوم، نوع از کامپوزیتی مشبک ساختار با هسته یک از متشکل پانلی کامپوزیتی،  مشبک هسته با ساندویچی پانل

 با ساندویچی هایپانل استرینگر، با شده تقویت هایسازه  جایگزین دنتوانمی هاسازه  این. باشدمی هسته این طرف دو در تحتانی و فوقانی

 بررسی به آباکوس، افزارنرم کمک با و تجربی هایتست انجام با پژوهش، این در .دنگرد آلومینیومی مشبک هایسازه  و زنبوریلانه هسته

 پانل دو پایین، سرعت ضربه تست انجام برای. است شده  پرداخته مشبک هسته با ساندویچی پانل  در پایین سرعت ضربه عددی  و تجربی

 سازی شبیه برای. اندگرفته قرار کروی نیم نوک با فولادی زنندهضربه آزاد سقوط بارگذاری تحت و شده  ساخته مشبک هسته با ساندویچی

 شده  گرفته کمک آباکوس، افزارنرم در فرترن زبان با نویسیبرنامهزیر کمک به ندهپیشرو آسیب حل و بعدی سه هایالمان انواع از عددی،

 گویی پیش برای هزینه و زمان کاهش جهت کارآمد روشی محدود، المان روش که دهدمی نشان تجربی و عددی نتایج بین مقایسه .است

 دیدن  آسیب شود،می سازه  در انرژی جذب موجب که آنچه ضربه، بارگذاری در. است ایضربه بارهای مقابل در هاسازه  نوع این رفتار

 یک  فوقانی صفحه شامل تواندمی دیدگی آسیب این وارده، انرژی میزان به بسته. دارد قرار زنندهضربه مقابل در که است سازه از بخشی

 در  مشاهده  قابل آسیب سطح کاهش موجب زننده،ضربه برخورد محل بیشتر صلبیّت و باشد آن هسته درون هایریب یا و ساندویچی پانل

 بیشتری  سفتی از ها،ریب بین فضای به نسبت که هاریب تقاطع محل مانند نقاطی روی ضربه اثر در همچنین. است شده  سازه 

 .یابدمی افزایش تماس نیروی حداکثر و کاهش برخورد زمان مدت برخورداراند،
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Abstract  

Composite sandwich panels with grid stiffened core, are composed of composite face sheets and 
kagome type lattice core. These structures can be used as alternative to the structures reinforced 
with stringer, sandwich panels with honeycomb core and aluminum grid structures. In this study, 
experimental tests and finite element analysis using ABAQUS software are applied for low-velocity 
impact on grid stiffened sandwich panels. In the experimental method, two sandwich panels with 
grid stiffened core are manufactured and undergo drop weight impact with a hemispherical steel 
impactor. Also, in the numerical method, the results are compared with the three-dimensional 
elements and progressive damage model is applied by employing user defined material subroutines 
in finite element method using ABAQUS software. Making comparison between the present 
numerical results with experimental results, shows that the finite element method is an efficient 
way to reduce the time and cost for understanding the behavior of this type of structure against 
impact loads. The energy absorption occurs in the structures mainly due to the induced damage in 
the impact region of the structure. This damage may affect the top face sheets or the ribs within the 
core of the sandwich panel and the rigidity of the impact position, reduces the visible damaged area 
in the structure. Also, the impact on the points such as the ribs’ intersections, which are more rigid 
than the space between the ribs, causes the contact time to be decreased and the maximum contact 
force to be increased.  
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 مقدمه -1

 از که دن شویم اطلاق ییهااصطلاحاً به آن دسته از سازه یچیساندو یهانلاپ

 معمولاً . نداشده لیتشک یقو یخارج یهاهیلا و فیضع یمرکز هسته کی

 در واقع یهاپوسته و باشدیم یزنبور لانه ای فوم جنس از یان یم فیضع هسته

. هستند گرید یهاافیال ای و شهیش افیال با ییهاتیاز کامپوز ،هسته طرف دو

 هاپانل نیدر هسته ا افیمشبک از جنس خود ال یهاسازه از استفاده امروزه

 یرفتارها و هایژگیو شناخت مورد در یادیز مطالعات و است شیافزا به رو

انجام  ایدر دن  ،یکینامید و یکیاستات یهایبارگذار انواع مقابل در هاسازه نیا

 گرفته است. 
 یاسابقه یدارا یاصفحه یهاسازه یرو بر یاضربه یبارها اثرات مطالعه

 به باًیتقر آن لسال اوّ  150که البته باشد یقبل م سال 200 حدود از یطولان 

 یقاتیتحق کار نیاول. است داشته اختصاص یتجرب  مطالعات به یانحصار طور

توسط  یچیساندو یهادر سازه یاصفحه درون یفشار یبارها مورد در

ر در  قیتحق ،بعد به زمان آن از. [1]انجام شده است  1944در سال  1مارگوِ

 یهاکتاب و گرفت رونق یتیکامپوز یچیساندو یهاپانل و هاتیمورد کامپوز

 هاکتاب نیا از یکی که شد منتشر یتیکامپوز یهاسازه به راجع یاریبس

 یکینوشته شده است که هنوز هم به عنوان  [2]   1969در سال 2آلن توسط

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ،نهیزم نیدر ا یاز مراجع اصل
 به ،یاضربه یبارها معرض در یتیکامپوز یچیساندو یهاپانل تاکنون

 یبررس مورد یاگسترده طور به ،یعدد و یاضیر یمدلساز ،یتجرب  یهاروش

گ .اندگرفته قرار هشیپ بیو همکارش با استفاده از مدل آس 3فِن با  4روند

 چسب یهاالمانو با در نظر گرفتن  ،6آباکوس افزارنرمدر  یسینو 5ربرنامهیز

 کی در شکست یهازمیو مکان  نییپاسخ ضربه سرعت پا یبه بررس ،هاهیلا نیب 

 یعدد یهالیتحل. اندپرداخته یعدد و یتجرب  روش به یتیکامپوز صفحه

 ،بر اثر ضربه یتیصفحه کامپوز تورّق دوم یسازادهیپ که دهدیم نشان هاآن

 7مپارایک و تویسا مطالعات. [3]دارد  یسه بعد قیدق یسازهیشب کیبه  ازین 

ساخته شده  ،یدوخته شده چند محور یتیکامپوز یهاپانلضربه در  راتیثأت

 و 8وونیب . [4] دهدیرا نشان م نیرز یانتقال یریقالبگ وخلاء  قیبه روش تزر

 یسه بعد یتیصفحات کامپوز یرا بر رو نییهمکارانش آزمون ضربه سرعت پا

نسبت به  یسه بعد یهاتیکامپوز در بیکه سطح آس افتندیدرانجام دادند و 

و همکارانش  9یبکویا. [5]کمتر است یبه طور قابل توجه ،یبعد دو یهانلاپ

 عمود و جهته تک افیال با یتیکامپوز یرهایت یبرا نییپا سرعت ضربه ریثأت

 دما که دندیرس جهینت نیا به و کردند مطالعه مختلف یدماها تحت را هم بر

که  یهنگام ،ضربه اثر بر بیآس زانیم و دارد ضربه پاسخ یرو بر یادیز ریثأت

 .[6] ابدییم شیافزا ، دما کمتر است

گی از  یتیصفحه کامپوز یو تجرب  یعدد یو همکارانش به بررس 10ان

 در مختلف یهایانرژ حتت و مختلف یهادر ضخامت یاپوکس/دیجنس آرام

 ینشان داد که انرژ هاآن یتجرب  جینتا. پرداختند نییپا سرعت ضربه معرض

 یاگونه به دارد، تماس یروین  خچهیتار شکل بر یادیز اریبس ریثأت زنندهضربه

 بهو  نوسان بدونزمان -رویکم است، نمودار ن  زنندهضربه یانرژ که یهنگام که

 
1 Marguerre 
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3 Feng 
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6 ABAQUS 
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8 Byun 
9 Ibekwe  
10 Yang 

 شودیضربه باعث م یانرژ شیکه افزا یدر حال .است ینوسیس مین  شکل

 کیتماس،  یرویاز حداکثر ن  پسباشد و اغلب  یینوسانات بالا یدارا ،نمودار

با  ،تماس یرویحداکثر ن  ،نیهمچن. افتدیم اتفاق نمودار در یناگهان  افت

 پس معمولاً. ابدییم شیافزا ،ضخامت صفحات شیضربه و افزا یانرژ شیافزا

قابل  یبیو آس یدر سطح صفحه فرورفتگ ،نییضربه پا یبا انرژ ضربه از

. ابدی شیافزا یبه اندازه کاف ،زنندهضربه یانرژ نکهیتا ا ،ستیمشاهده ن 

 ،پس از ضربه ،صفحات ینییپا سطح در آمده وجود به بیآس سطح نیهمچن

 ینییصفحه پا افیال یو در راستا یضویبه شکل واضح و معمولًا به صورت ب 

 . [7]است

سازه  کی یبرا نییپا یهاپاسخ ضربه در سرعت یبا بررس 11جونز و یل

که استفاده از  افتندیدر ،یکیبا پوشش لاست یدیبریبا هسته ه یچیساندو

هر  ایخالص و  یهسته از جنس اپوکس کیبا  سهیدر مقا یاهسته نیچن

جذب  یشتریب  یلیخ یاضربه یانرژ ،یکیبدون پوشش لاست یگریجنس د

خرد شده در هسته  کیاستفاده از لاست ،گرید یامطالعه در. [8] کندیم

مدل المان محدود  کی 12یسا و چنِ.  [9]را بهبود داده است  تیوضع هاپانل

 سهیمقا یمدل برا نیسازه مشبک ارائه دادند و از ا یبا دقت مناسب برا

. [10]استفاده کردند  هاچیو ساندو هاهیچندلامشبک با  یهاعملکرد سازه

 مشبک استفاده کردند.  یهاسازه یسازنهیبه یمدل برا نیاز ا نیها همچنآن

 توسط 13یزنبورلانه یچیساندو یهاپانل در نییپا سرعت ضربه پاسخ

شده است و دقت  یسازالمان محدود مدل روشو همکارانش به  14ینیکاستِ

 یبارها ریثأت. [11]به دست آمده است  یتجرب  جیبا نتا یعدد جینتا نیب  یخوب 

و توسط مشبک ساختار با یتیکامپوز یهاپانل یرو بر یعرض و  15جَدها

ضخامت  رییبا تغ ،یپارامتر لیتحل کیهمکارانش مورد مطالعه قرار گرفت و با 

. [12]کردند  یسازنهیپانل را به ،هابیها و فاصله رضخامت پوسته ها،بیر

 یهنگام که داد نشان یپارامتر لیتحل نیا در شده استفاده یعدد یزهایآنال

 زانیم رد،یقرار بگ یمورد بارگذار ،که پوسته وجود دارد یکه پانل از سمت

 . ابدییم شیافزا یانرژ جذب

لایمات با هسته مشبک  یچیساندو پانل کی یرو بر یتجرب  مطالعهبا  زین  16ا

پر شده  ییهامشبک آن با استفاده از پرکننده هسته یخال یکه فضاها یمربع

 یابا ساختار شبکه یچیساندو یهاپانلکه  افتیدست  جهینت نیبه ا ،بود

 یهابیدارند و آس یشتریب  یاتحمل بار ضربه تیکوچکتر در هسته، ظرف

  . [13] شودیتر مکم زیاز ضربه ن  یوارده ناش یمحل

پانل  یرا بر رو نییهمکارش  ضربه سرعت پا و 17یل انگیوکیگ

 یدادند. برا قرار یبا هسته مشبک مورد بررس یتیتمام کامپوز یچیساندو

 نظر مورد قالب در افیال خشک، یچیپ رشته روش به ابتداساخت هسته پانل، 

شده و سپس ماده فوم مخلوط با  دهیچیپ ه،شد گرفته نظر در یهانیپ حول و

عبارتند  قیتحق نیبدست آمده از ا جیاز نتا ی. برخشودیبه آن اضافه م نیرز

 از: 

از  یکیرفتار شبه استات کی ،ضربه مقابل در مشبک هسته از سلول هر1- 

 .دهدیخود نشان م

 یموارد یرو بر افزاهم ریثأآن، ت وندر شده پر فوم و مشبک هسته2- 

 .دارند بار تحمل تیظرف و یانرژ جذب ضربه، یانرژ انتقال چون

 
11 Li and Jones 
12 Chen and Tsai 
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و  شودیآن م یباعث کاهش جذب انرژ سلول مساحت شیافزا3- 

 دیبا هامساحت سلول یلذا برا .دهدیمپانل را کاهش  ماندهیاستحکام باق

 دست آورد.  به را نهیمقدار به

 و یفلز یچیساندو ورق یانقطه سه خمش تست همکارانش و آذرافزا

 دادند نشان و نمودند یبررس یتجرب  صورت به را مشبک هسته با یتیکامپوز

 و .دهدیم ادامه بار تحمل به مشبک هسته ها،هیرو یواماندگ از بعد یحت که

 ،به کربن شهیش افیبا ال پارچهاز  هاهیجنس رو رییکه تغ دادند نشان نیهمچن

 یچیساندو یهاسازهدر  شه،یش افیال یهاهیضخامت رو شیافزا یبه جا

 نفوذ یتجرب  یو همکارانش به بررس یقادر رضا احمد .[14]دارد یبهتر جهینت

 بازالت افیال از شده ساخته یتیکامپوز یچیساندو پانل یبررو یکیاستات شبه

 پانل یانرژ جذب و نشان دادند که میزان پرداختند نانوگرافن لحاظ با

  0.7 یوزن  درصد با و نمونه بالاست نانوگرافن یحاو یتیکامپوز یچیساندو

 یتیکامپوز یچیساندو پانل شکست از قبل را یانرژ جذب نیبیشتر نانوگرافن

 همکارانش و انیتیهدا محمد. [15]دارد کامل نفوذ از بعد را آسیب نیکمتر و

 مشبک هایتیکامپوز در بالا سرعت با پرتابه نفوذ یتجرب  و عددی یبررس به

 هاکننده تیتقو، مشبک هایسازه در که دادند نشان و پرداختند ایاستوانه

 کاهش ،آن جهینت که کنند،یم عمل کیالاست گاههیتک همانند، سلول هر برای

 سازه یموضع و  یکل شکل رییتغ کاهش و برخورد محل در سازه ییجابجا

 ینیب شیپ یبرا را یلیو همکارانش مدل تحل زادهملک رامتک. [16]باشدیم

 از جنس  یو تحتان  یفوقان  صفحاتبا  یچیورق ساندو یکینامیپاسخ د

 در که داد نشان جی. نتادادند ارائه نییضربه با سرعت پا تحت  فلز-افیال

مستقل از سرعت و جرم  ،سازه در ضربه به مقاومت شیافزا ثابت، یانرژ

  یهاسازهدر  صفحاتبا کاهش ضخامت  نی. همچنباشدیم زنندهضربه

به حالت  ،یفرورفتگ-برخورد یروین ممیماکز راتییتغ یمنحن یچیساندو

 .  [17]شودیم ترکینزد یخط

 ،یچیساندو یهاپانل در نییپا سرعت ضربه نهیزم در گذشته قاتیتحق

 از یخاص یساختارها ای و یزنبورلانه یهاهسته با ییهاپانل یبر رو عموماً

در  یتیبا هسته مشبک کامپوز یچیساندو یهاپانل. است بوده هسته

 هاهسته ریسا با یچیساندو یهانسبت به پانل یخوب  یبرتر ،یعمل یکاربردها

 نیلازم است رفتار ا ،هاپانل نیا شتریبه منظور شناخت ب .اندداده نشان خود از

 نیا. ردیگ قرار یبررس مورد زین  ضربه و یکینامید یبارها مقابل در هانوع سازه

 و مشبک، هسته با تیکامپوز تمام یچیساندو پانل ساخت کردیرو با قیتحق

و  یتجرب  یبه بررس ،یبعد سه و قیدق یعدد یهامدل از استفاده نیهمچن

با استفاده از  ،یچیساندو پانل مشبک هسته. است پرداخته هاپانل نیا یعدد

ساخته  ،همزمان یسازو آغشته وستهیپ افیو با ال یدست یچیروش رشته پ

ساختار  کی تواندیم ،افیال در کشش همراه به وستهیپ چشیپ. شده است

 یسازمدل یبرا قیتحق نیا در نیمشبک مستحکم را به وجود آورد. همچن

در مواد  ندهروشیپ بیآس یسه بعد یهامدل از ،بیضربه و آس یعدد

 شده است. تفادهاس ،آباکوس افزارنرم در یسینوبرنامهو با کمک  یتیکامپوز

 

 یتیبا هسته مشبک کامپوز یچیساندو پانل ساخت2- 

م پخت با یاپوکس نیرز و شهیش افیال از هاپانل هسته ساخت یبرا  1گر

 زین  یچیساندو یهاپانل طرف دو صفحاتساخت  یاستفاده شده است. برا

مورد  نیبه صورت پارچه تک جهته استفاده شده است و رز یاشهیش افیال

 رشته. باشدیم 2سرد پخت با یاپوکس نینوع رز از صفحات نیاستفاده در ا

 
1 Hot Cure 
2 Cold Cure 

 صورت به و رتَ یگذارهیلا روش از استفاده با ،هسته مشبک ساختار یچیپ

و بند  دیقالب و ق ،1شکل  در .استصورت گرفته   قالب کیدرون  یدست

 در ثابت یکشش یروین  جادیا جهت هسته، یگذارهیلا یساخته شده برا

با  ارهایبا طرح ش یکون یلیس کیاز جنس لاست .است شده داده نشان اف،یال

الیاف مورد  قالب استفاده شده است. یبرا مطابق نقشه، ،عمق و ابعاد مقطع

  آغشتهبا رزین استفاده برای پیچش، ابتدا در حمام رزین به طور کامل 

سازی بهتر الیاف در مدت زمان حضور در حمام، . به منظور آغشتهاندشده

 داده شده است. نگه گراد درجه سانتی 40 ،کنگرمای رزین توسط یک دم

ین، سازه در چینی هسته مشبک، به منظور پخت رزلایهپایان پس از 

دمای  در کل پخت با شرایط دو ساعتو تحت سی 2شکل  اتوکلاوی مطابق

گراد قرار داده درجه سانتی 140دمای در گراد و سه ساعت درجه سانتی 80

 نشان داده شده است. 3شکل در  ،ساخته شده مشبک هسته شده است.

پانل ساخته شده است. به  ینطرفصفحات پس از ساخت هسته مشبک،  

به صورت ، طی یک مرحله و این صفحاتمنظور یکسان بودن شرایط ساخت 

. پس از آماده شدن هسته مشبک و صفحات، اندیک صفحه واحد ساخته شده

توان این دو جزء را به یکدیگر چسباند تا پانل ساندویچی کامل شود. می

 به هسته چسبانده  ،توسط رزین اپوکسی سرد فوقانی و تحتانیصفحات 

زمان کافی برای پخت کامل  ،هاهایی بر روی آنو با قرار دادن وزنه نداشده

نهایی پانل ساندویچی  4شکل داده شده است.  ،رزین و برقراری اتصال کامل

 ها تا رسیدن به اندازه نهاییشدن فرآیند پخت و برش لبه را پس از تکمیل

  دهد.نشان می
 

 

 

 

 

Fig. 1 Fixtures for tensioning fibers after placement in the rubber mold 

 گذاری درون قالب لاستیکیاعمال کشش الیاف پس از لایهجهت قید و بند  1 شکل
 

 

 

 
 
Fig. 2. Curing grid stiffened core in autoclave 

 پخت هسته مشبک در درون اتوکلاو 2شکل 
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Fig. 3. Composite grid stiffened core made for sandwich panel 
 ساخته شده برای پانل ساندویچیکامپوزیتی هسته مشبک  3شکل 

 

 

 
 

Fig. 4 Sandwich panels after complete curing process and trimming 
 هافرآیند پخت و برش لبه پس ازشده پانل ساندویچی تکمیل  4شکل 

 تست تجربی ضربه سقوط آزاد  -2-1

پس از آماده سازی پانل ساندویچی، تست ضربه سقوط آزاد بر روی پانل انجام 

 .باشدمی شکل شده است. دستگاه تست ضربه مطابق 

به صورت  ،پانل سه هر یرو بر ریز یپارامترها انتخاب با ضربهتست 

 مشابه انجام شده است:

 لوگرمیک 11.6: زنندهضربهجرم  -

 متریسانت 30: زنندهضربهارتفاع  -

 متریلیم 16به قطر  یکرومین  نوک با سنبه :زنندهضربه شکل -

 یهالبه که استفاده شده است مخصوص بند و دیقانجام تست ضربه، از  یبرا

  20×20در وسط آن یک مربع به ابعاد  که حوین  به ،پانل را در برگرفته

در  قید و بندها به همراه پس از قرار گرفتن پانل .قابل رؤیت است ،مترسانتی

بسته شده، فشار تماسی در راستای عمودی دستگاه تست، با دو عدد گیره 

. (5)شکل  اعمال شده است صورت یکنواختبه های پانل، روی سطوح لبه

. است حائز اهمیتسطح قطعه و صفحات قید و بند،  بودن بدین منظور، صاف

های برخی محدودیتبه کمک ابزار تراز حبابی انجام شده است.  مهم نیا

متر بر مجذور ) 100gحداکثر شتاب قابل ثبت دستگاه تست ضربه عبارتند از 

  های زمانیثانیه است. گاممیلی 26، و حداکثر زمان ثبت اطلاعات (ثانیه

اسبه مح یبرا است.ثانیه  1.3e-5برابر  ،وی تماسثبت نیربرای  برداریداده

 .است شده ضرب شده یریگاندازه شتاب در زنندهضربه، جرم ضربه یروین 

 

 بررسی عددی3-

 و لیوسا دیتول و یتکنولوژ شرفتیهمزمان با پ ،زامرو یصنعت یایدن  در

 یمناسب برا یعلم یهاحساس، لزوم استفاده از روش و دهیچیقطعات پ

 در یتخصص یافزارهانرم. استفاده از باشدیمطرح م ،زمان و نهیکاهش هز

 ینیب شیپ و نیتخم یبرا یقو یابزار ،یو صنعت یقاتیتحق لیمسا لیتحل

 هایاز شاخه کی توان گفت امروزه هریکه م ی. به طورندیآیم ربه شما نتایج

با  .رندیگیبهره م یابزار قو نیا از میمستقریغ و میمستق یهابه روش ،علوم

مدلسازی ضربه و  ،افزار آباکوس، در تحقیق حاضرهای نرمتوجه به قابلیت

 افزار صورت پذیرفته است.آسیب ناشی از آن، به کمک این نرم

 

 

 
 

Fig. 5 Drop weight impact tester 

 دستگاه تست ضربه سقوط آزاد 5شکل 

 

ها به کمک کامپوزیتسازی عددی ضربه بر روی روش مدل اعتبارسنجی -3-1

 تحقیقات گذشته

 ضربه، تست دستگاه توسطکامل  یبردارداده تیاز قابل نانیحصول اطم جهت

روی نمونه  ضربه تماسو مدت زمان  روین  حداکثر افزار،به کمک نرم دیبا ابتدا

 دیبا ،افزاردر نرم یمدلساز روشابتدا . لذا گویی شوندپیش ،ساخته شده

 ضربه لیتحل  جینتا سهیمقا بهبخش  نیا در ،منظور نیا به. شود یاعتبارسنج

 یتجرب جیبا نتا 1یاپوکس/دیآرام جنس از یتیکامپوز صفحه یرو نییپا سرعت

عبارت است زننده ضربه ،در این مسأله .است شده پرداخته [7]مرجع  یو عدد

  1.94با سرعت  که لوگرمیک 5.34 رمج متر ومیلی 12.7یک کره به قطر  از 

برخورد  یتیصفحه کامپوز هب ژول( 10برخورد  یانرژ معادل) هیمتر بر ثان 

 هیضخامت هر لا ،/2s45/90]-[45/0 صورت به افیال شیآرا نیهمچن .کندیم

 مدل ،6شکل  در. است متریلیم 2 ،صفحه کل ضخامتو  متری لیم 0.125

  .نداشده داده شینما زنندهضربهو  یتیکامپوز صفحه

 سه یهاالمان از یتیکامپوز صفحه یبندمش یبراحاضر،  قیتحق در

به  یتیکامپوز یهاهیلا نیب . است شده استفاده ی( براC3D8R)یبعد

در نظر گرفته  COHD8 یهاچسب با المان هیلا ،متری لیم 0.01ضخامت 

شده،  اریاختصفحه به صفحه  نوع ازگلوله و صفحه  نیشده است. تماس ب 

 یتیکامپوز صفحه و زنندهضربه یگو نیب  ،[18] 0.5 برابر اصطکاک بیضر

 معادلات ،فرترن یسینوبرنامهکمک زبان  با نیهمچن .است دهیگرد اعمال

 لیتحل جینتا ،7شکل  در .اندشده اعمال [19] نیهاش یتئور یمبنا بر ،بیآس

 یدو بعد المان نوع دواز  استفاده باحاضر  قیتحق درانجام شده  یعدد

(SC8R )یبعد سه و (C3D8R)، داده نشان ،[7]مرجع  جیبا نتا سهیمقا در 

 . اندشده

 

 
1 Aramid/epoxy 
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Fig. 6 Detailed finite element model of composite plate made of aramid 

/ epoxy[7] 

 [7] یاپوکس/ دیآرام جنس از یتیکامپوز صفحه محدود المان مدل اتیجزئ 6 شکل

 

 

 
Fig. 7 Comparing the results of the impact response for composite plate 

made of aramid / epoxy (considering the effect of impact damage) 

)با  یاپوکس/ دیاز جنس آرام یتیصفحه کامپوز یبرا ضربه پاسخ جینتا سهیمقا 7شکل 

 (از ضربه یناش بیآس اثر گرفتن نظر در

 

  یچیساندو پانل یرو بر ضربه یعدد حل -3-2

 یتست تجرب  یسازهیشب یعنی حاضر قیتحق در یبه مسأله اصل ،بخش نیا در

 ضربه پاسخ موضوع ،شده پرداخته 2-1ضربه سقوط آزاد ذکر شده در بخش 

با هسته مشبک و از جنس  یچیپانل ساندو یرو بر بیآس و نییسرعت پا

 ریز اتیفرضقرار گرفته است.  یعدد لیمورد تحل ،یاپوکس/شهیش تیکامپوز

 .:اندگرفتهنظر قرار  مدّ لیتحل نیادر 

 است شده گرفته نظر در یکرو صلب جسم کی صورت به زنندهضربه - 

 مرکز در وبه صورت معادل  ،ضربه تست دستگاه به متعلق یهاجرم یتمام و

 .است شده گرفته نظر در کره جرم

به صفحه و با  حهاز نوع صف ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیتماس ب  -

 .است شده گرفته نظر در 0.5اصطکاک  بیضر

 .است شده نظر صرف ضربه نیح در گرانش یروین  اثراز  -

 یواقع طیبا توجه به شرا ،یعدد لیتحل در شده اعمال یمرز طیشرا -

 .اندشده یمعادل ساز ،تست

 

 یچی ساندو پانل یهندس یساز مدل -3-2-1

از دو بخش هسته مشبک و  ،قیتحق نیا در مطالعه مورد یچیساندو یهاپانل

 ساخته یهااست. با توجه به نمونه پانل شده لیتشک یو تحتان  یفوقان  صفحات

 21 پانل یبوده و ضخامت کل مربع متری لیم 220×303پانل  یابعاد کل ،شده

 ضخامت متریلیم سه یدارا کدام ره پانل نیطرف صفحات. باشدیم متریلیم

 خود به را یچیساندو پانل ضخامت از متریلیم 15هسته مشبک  ،بوده

 ،یبعد سه مدل کی صورت به هسته کردن مدل یبرا .است داده اختصاص

کل  ،سپس با تکرار در دو جهت ،سلول واحد از کل هسته مدل شده کیابتدا 

 لیتشک یسلول واحد مورد استفاده برا 8شکل  مدل شده است. در ،هسته

 .است شده داده نشان هاهسته پانل

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 8 Geometric dimensions of the unit cells of the core panel; a) Front 

view; b) Isometric view 

روبرو ،  ب(  ی(نماالف ،پانل هسته دهنده  لیتشک واحدسلول  یهندس  ابعاد 8شکل 

 ک یزومتریا ینما

 

 .دهدیم نشان را یینها  کامل مشبک هسته ، 9شکل  نیهمچن

 

 

Fig. 9 Modeling core of the sandwich panels using a rectangular array 

of the unit cell  

 سلول واحد  یلیمستط هیآرا از استفاده با  یچیهسته پانل ساندو  یسازمدل 9شکل 
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 .باشدیم 10شکل  مطابق یچیپانل ساندو ییمدل نها 

 

 

Fig. 10  The impact model of the sandwich panel 
 یچیساندو پانل یرو ضربهمدل  10شکل 

 

 زنندهضربه یسازمدل -3-2-2

 یپرداخته شده است. سه روش برا زنندهضربه یمدلسازادامه به  در

 :[20] دارد وجود زنندهضربه یسازمدل

 صلب صورت به زنندهضربهدارد،  یشتریب  کاربرداول که  روش در -1

 شود،ینم فیتعر زنندهضربه یراب  یکیمکان  خواص گونهچیه و شودیم فرض

 . شودیاعمال م زنندهضربهبه  تینهایب  تیّصلب کی ،جهینت در که

 زنندهضربه یمدلساز متداول یهاروش از یکی که دوم روش در -2

مورد  یکیخواص مکان  یول ،شودیم فرض صلب صورت به زنندهضربه باشد،یم

  یبرا یواقع تیّصلب ،جهیدر نت .شودیم فیآن تعر یبرا زینظر ن 

 . شودیم فیتعر زنندهضربه

 خواص با و ریپذشکل یجسم صورت به زنندهضربه ،سوم روش در -3

 یسازهیمنجر به شب ،روش نیا از استفاده. شودیم فیتعر نیمع یکیزیف

 زمان و بوده زنندهضربه یبه مدل سه بعد ازیاما ن  ،شودیبرخورد م تریواقع

 .داد خواهد شیافزا یتوجه قابل طور به را مسأله حل

 از استفاده با زنندهضربهبه منظور کاهش زمان حل،  زین  قیتحق نیا در

 شده است.  یمدلساز صلب جسم کی عنوان به و دوم روش

 

 

 ضربه تماس یسازمدل -3-2-3

 ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیضربه ب  یسازهیشببه منظور  قیتحق نیا در

خواص تماس  فیتعر یتماس صفحه به صفحه در نظر گرفته شده است. برا

 بیضر ،یچیاندوس پانل صفحه و زنندهضربهگلوله  نیب  یمماس یراستا در

 یعمود یراستا یبرا نی. همچن[18]است شده انتخاب 0.5 یمساو اصطکاک

انتخاب شده  1سخت از نوع ،تماس طیشرا ،یچیساندو پانل و زنندهضربه نیب 

 است.
 

  ینیچهی ل  و مواد خواص دادن اختصاص -3-2-4 

 تیاز اهم یفلز یهاسازه به نسبت یتیکامپوز یهاسازه یبرا مواد نییتع

 که نیا بر علاوه ،یتیکامپوز یهاسازه در که چرابرخوردار است.  یشتریب 

به  ،زیانتخاب جهت ن  ،دارد لیتحل جینتا بر یادیز ریثأت ،ینیچهیلا ینحوه

 طور به را هاپاسخ ،مختلف جهات در هاتیمتفاوت بودن خواص کامپوز لیدل

 
1 Hard Contact 

 و ینیچهیلا عوموضبه هر دو  دیبا ،خواص نییتع در لذا. داد خواهد رییتغ یکل

 توجه داشت. هاهیلا جهت

 صورت به افزارنرم درجسم  هندسه که یصورت در ،یتیمواد کامپوز یبرا

 یتئور ازو  2وستهیپ یاپوسته یهاالمان از توانیم ،باشد شده مدل یبعد سه

 از توانیم نیکرد. همچن استفاده آباکوس افزار نرم در موجود نیهاش شکست

شکست،  یمدلساز یبرا هاالمان نیا درنمود.  استفاده زین  3یآجر یهاالمان

 .گرفت کمک یسینوربرنامهیزاز  دیبا

طبق  ،یچیساندو پانل طرف دو صفحات یمدلساز یبرا قیتحق نیا در

 متقارن نشیچ با جهتهتک افیاز ال هیسه لا ،ساخته شده یمدل تجرب 

مطابق با  مواد، شکست و کیالاست خواص و شده جادیا افزاردر نرم [0/90/0]

 یهاالمان از میبخواه یبندمش یبراکه  ی. در صورتاندشده وارد 1جدول 

 امجزّ لیمستط مکعب کیبه صورت  هیهر لا ستیبایم م،یاستفاده کن یآجر

به آن  ،هیلا هیزاو ایجهت  ،افزارنرم تیّقابل از استفاده با و شود یمدلساز

هر سه  توانیم وسته،یپ یاالمان پوسته. در صورت استفاده از ابدیاختصاص 

مدل  ،هیلا سه ضخامت با معادلضخامت  باصفحه  کیو به عنوان  باهم را هیلا

 صیتخص مدل به افزارنرم توسط ،افیال جهت نیهمچن و هاهیلا بیو ترت کرد

 هابیر از کی هر درجهت  نییتعهسته مشبک،  یمدلساز یبرا. شودیم داده

. شود انجام جداگانه صورت به ،11شکل  مطابق دیبا( یمختصات مادّ)دستگاه 

 کنیل. است شده استفاده مختصات دستگاه نیهم از زین  تقاطع یهامحل در

 وارد تقاطع محل در مدول عنوان به متقاطع، بیر دو یسفت یهامدول ریتصو

  .است شده

 یهاسازه در که است داده نشان یتجرب  جینتا و شده انجام مطالعات

 ترفیضع مشبک، ساختار نقاط ریسا به نسبت هابیر تقاطع محل مشبک،

 مجاورت در هاشکست آغاز معمولاً  ،یکیاستات یهایبارگذار در و باشندیم

 به قیتحق نیا در اساس، نیا بر لذا. [21] رندیگیم صورت تقاطع یهامحل

 تقاطع محل در استحکام خواص ،یخراب  ای شکست تریواقع یسازمدل منظور

 شده گرفته نظر در هابیر محل در استحکام خواص 70% معادل ها،بیر

 .باشدیم 2جدول  مطابق ها،بیر در استفاده مورد مواد خواص. است

 
 ساندویچی پانل نیطرف صفحات شده گیریاندازه  مکانیکی خواص 1 جدول

Table 1 Mechanical properties measured for side facesheets of the 

sandwich panel 

ستحکام ا الستیک  خواص   

450 Xt (MPa) 17.8 E1 (GPa) 

283 Xc (MPa) 4.2 E2= E3 (GPa) 

24 Yt (MPa) 0.275 ν12 = ν 13 

80 Yc (MPa) 0.38 ν 23 

21 SL (MPa) 3.6 G12 = G 13 (GPa) 

21 ST (MPa) 2.2 G23 (GPa) 

 

 
2 Continuum shell 
3 Solid 

Skins Ribs 

Impactor 
Impact point 
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Fig. 11 Determination of material orientation for assigning meterial 
properties for the ribs 

 هابیر یمواد برا خواص صیتخص یبراجهت  نییتع 11شکل 

 
 

 ی چیساندو پانل مشبک هسته یهابیر شده  گیریاندازه  مکانیکی خواص 2 جدول

Table 2 Mechanical properties measured for ribs of the grid stiffened 

core of the sandwich panel  

ستحکام ا الستیک  خواص   

514 Xt (MPa) 22.5 E1 (GPa) 

300 Xc (MPa) 7.63 E2 = E3 (GPa) 

81.7 Yt (MPa) 0.22 ν12 = ν 13 

197 Yc (MPa) 0.29 ν 23 

69 SL (MPa) 2.37 G12 = G 13 (GPa) 

69 ST (MPa) 3.13 G23 (GPa) 

 

 یسینوبرنامهریزبه کمک  یت یمواد کامپوز یبرا بیاعمال آس -3-2-5

 حصولبه منظور  ،قیتحق نیا در شده گرفته کار به یعدد یسازهیشب در

در مواد  ندهشرویپ بیآس یبعد سه روابط از ضربه، پاسخ از قیدق یهاحل

 یدهاوم یاستفاده شده است. بررس 1نیهاش یبا کمک تئور یتیکامپوز

ارتباط  تیقابل کهاست  شده انجام 2به زبان فرترن ربرنامهیزبه کمک  ،شکست

 نیآباکوس وجود دارد. در ا افزار نرمدر  ،حل نیموجود در ح ربرنامهیز نیب 

 شدهشکست پرداخته  یدهاوم یبه بررس ،هاتنش یپس از فراخوان  ،برنامهریز

 ینیبا توجه به قوان  ،دهد رخ نظر مورد یدهاوم از کی هر که یصورت در. است

شکست وجود دارد،  دوم آن که به منظور کاهش خواص ماده با توجه به

 از پس ایندهد و  رخ یشکست دوم که یصورت در. ابدییم کاهشخواص مواد 

 یدهاوم و هاتنش سپس و ابدییم شیافزا بار مواد، خواص کاهش اعمال

 . ابدییادامه م ییتا شکست نها ،ندیفرآ نیا و شوندیم یبررس مجدّداً ،شکست

 یدهاواز م است، شده گرفته نظر در یبعد سه تصور به که اریمع نیا

 شکست دوم اف،یال یفشار و یکشش شکست دوم شامل یمختلفشکست 

 یو فشار یشکست کشش دوم و یبرش شکست دوم س،یماتر یفشار و یکشش

است  ییارهایاز جمله مع [15,18,19] نیهاش اریشده است. مع لیتشک تورّق

 
1 Hashin 
2 Fortran 

 مختلف یدهاوم ل،یذدر  .است گرفته نظر در را هاهیلا در تنش کنشکه برهم

 :است شده آورده اریمع نیا

 σ22  <  0 یبرا  سیماتر یکشش شکست دوم

(1) (
σ22

σ22T
u )

2

+ (
S12

S12
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ22  >  0 یبرا  سیماتر یفشار شکست دوم

(2) (
σ22

σ22C
u )

2

+ (
S12

S12
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ11  <  0 یبرا افیال یشکست کشش دوم

(3) (
σ11

σ11T
u )

2

+  (
S12

S12
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

≥ 1
 

 σ11  >  0 یبرا  افیال یفشار شکست دوم

(4) (
σ11

σ11C
u )

2

≥ 1
 

 σ11  >  0 سیماتر -افیال یشکست برش دوم

(5) (
σ11

σ11C
u )

2

+  (
S12

S12
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

≥ 1 
 

 σ33  <  0 یبرا تورّقشکست  دوم

(6) (
σ33

σ33T
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1
 

 σ33  >  0 یبرا تورّقشکست  دوم

(7) (
σ33

σ33C
u )

2

+ (
S13

S13
u )

2

+ (
S23

S23
u )

2

≥ 1 
 

 مواد  خواص کاهش نیقوان -3-2-6

خواص  گرید دهد،یشکست رخ م آنهاکه در  ییهاهیناحدر  کهنیا به توجه با

 به که ییهالیتحل در ماند،ینم یباق نخورده دستماده به صورت  یکیمکان 

 به توجه با ماده خواص ستیبایم شود،یپرداخته م ندهشرویپ بیآس یبررس

 به توجه با. کند دایپ تطابق تیواقع با آن جیتا نتا ابدیکاهش  ،بیآس نوع

 نیقوان لذا  ،است شده انجام یبعد دو صورت به هالیتحل ،گذشته در نکهیا

است که از جمله آنها  شدهارائه  یبه صورت دو بعد زیکاهش خواص مواد ن 

 دوم پنج یبررس بهآن  دراشاره کرد که  ،[22] زاردیو ل چانگ مدلبه  توانیم

و  افیال یو برش سیماتر یو فشار یکشش اف،یال یو فشار یشکست کشش

 رخ شکست دوم به توجه باکاهش خواص ماده  نیقوان  شده،پرداخته  سیماتر

 به هالیتحل و هابا گسترش مدل ،بعد یهاسال در است. شده اعمال ،داده

از  یکه بعض یبه طور ،دیگرد منتشر زین  یبعد سه ینیقوان  ،یبعد سه صورت

 مورد در از نکهیا ای دادند قرار استفاده مورد را گذشته نیقوان  از یبیترک هاآن

مدل  ،قیتحق نیا در. [23]اتخاذ کردند  دیجد ینیقوان  ،خاص ییدهاوم

 نیترمهم ازمورد استفاده قرار گرفته است.  [24]کاهش خواص بلاکتر 

 یدهاوم یتمام گرفتن نظر در ،ماده کاهش خواص یبرا لمد نیا تایّخصوص

 یکشش و یفشار شکست اف،یال یکشش و یفشار شکست همچون شکست

 دوم تینها در و هاهیلا تورّق ای ییجدا یکشش و یفشار شکست س،یماتر

نظر قرار  مدّ یبرا ،صورت نیا در که باشدیم سیماتر و افیال یبرش شکست

Node 

Fiber 

direction 
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 در و ندارد وجود هااز مدل یبیبه استفاده ترک ازین  ،دهاوم یدادن تمام

جدول  . مطابق[25]مدل مورد استفاده قرار گرفته است  نیا ،ریاخ یهاسال

کاهش خواص در  بیضرا ،دهدیم رخ که یشکست دوبر اساس هر نوع م ،3

 یکیخواص مکان  ،نظر مورد شکست دوم جادینظر گرفته شده است تا پس از ا

توجه به  با ،نوپواس بیاضر مورد در. دناب یکاهش  ،بیضرا نیا اعمال باماده 

 . ابندییمرخ داده است، کاهش  آنهابه  مربوطکه در مدول  یکاهش

 
 [24] شکست مختلف دهایوم در ماده  خواص کاهنده  ضرایب 3 جدول

Table 3 Degradation coefficients for materal properties at different 

failure modes [24]  

شکست دوم کاهش  ضرایب   
G13 G23 G12 E33 E22 E11 

الیاف کششی  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

الیاف  فشاری  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ماتریس کششی  0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

ماتریس  فشاری  0.20 0.01 0.20 1.00 0.01 1.00 

 الیاف برشی

 ماتریس 

0.01 1.00 0.01 1.00 0.01 1.00 

 

 ی بارگذار و یمرز طیشرا -3-2-7

در  یعمل طیشرامشابه و مطابق با  یمرز طیو شرا یبارگذار ،بخش نیا در

 ،یاعمال یتنها بارگذار ،قیتحق نیا در. است شدهاعمال  یتجرب  یهاتست

 در که گونههمان. باشدیم مشخص جرموزنه افتان با  کیسقوط آزاد 

قرار  یبه جا توانیم ،المان محدود لیدر تحل ،شد اشاره زین  قبل یهابخش

 جسم  یارتفاع مشخص، سرعت لحظه برخورد را برا کیدادن وزنه در 

برخورد، سرعت  یدر راستا زنندهضربه ینمود. لذا برا فیتعر زنندهضربه

Vمعادل ارتفاع رها شدن )طبق رابطه  = √2gh شده است. فی( تعر 

 در یچیساندو پانل ،ضربه تست انجام منظور به ،یتجرب  تست با مطابق

قرار گرفته است.  مربع متری لیم200×200  یبا ابعاد داخل کسچریف کی

 متری لیم 303×220حدود  هاابعاد پانل ،شد ذکر زین  ترشیپ که طورهمان

مربع به ابعاد گفته شده  کی ،کسچریف نیا در دادن قرار با که باشدیم مربع

دو صفحه  انیپانل در م یدر معرض ضربه خواهد بود و مابق ،در وسط پانل

 ،ضربه تست انجام هنگام. است شده تیتثب کاملاً ،کسچریف ینییو پا ییبالا

داده  قرار تستصلب دستگاه  یصفحه یبر رو ،کسچریف نیا نیریصفحه ز

 یبه صورت قطر ،رهیگ عدد دو توسط زین  کسچریف ییبالا صفحه و است شده

 نگه داشته است.  ،صلب هیصفحه را محکم به پا نیا ،در دو نقطه

 نیریاز صفحه ز ییهابخش افزار،نرمدر  یمرز طیشرا اعمال منظور به

در تمام  ،ردیگیم قرار کسچریف ینییبا صفحه پا تماسکه در  یچیپانل ساندو

 در که یچیساندو پانل یفوقان  صفحه از ییهابخششده است و  دیجهات مق

 ،پانل صفحه بر عمود جهت در رد،یگیم قرار کسچریف ییبالا صفحه با تماس

 افزارنرم در شده اعمال یمرز طیشرا اتیجزئ  ،12شکل شده است.  دیمق

 .دهدیم نشان را محدود المان

  

 یبندمش - 3-2-8

 در. باشدیم تیاهم حائز ح،یصح یهاپاسخ به دنیرس نظر از سازه یبندمش

 یبعد سه یهااز المان ،یچیساندو پانل یبندبه منظور مش ،قیتحق نیا

 کیتکن و 1یوجه شش یهاالمان از هابیر یبرا ،واقع در. است شده استفاده

 و یوجهشش  یهاالمان از ،پانل نیطرف صفحات یو برا 2ییجارو یبندالمان

 ،فوق یهاالمان یهمه .استفاده شده است 3افتهیساختار  یبندالمان کیتکن

شناخته  C3D8Rآباکوس با عنوان المان  افزارنرمبوده و در  یسه بعد

 یهابیر از واحد سلول کی ،بیترت به  14شکل و 13 شکل در. شوندیم

-شدهنشان داده  یبندمش از پس ،یچیساندو پانل صفحات و مشبک هسته

 بااست که  نیا پانل نیطرفصفحات  یبندمش یبرا ذکر قابل ینکته. اند

 به هاالمان ابعاد ،محل برخورد گلوله مرکز طرف به مرزها سمت از حرکت

 و هاپاسخ دقت شیافزا باعث که است شده انتخاب ترکوچک یجیصورت تدر

 آن، در که یانهیربهیغ مدل با سهیمقا در افزارنرم حل زمان کاهش نیهمچن

 .شد خواهدمرکز برخورد باشد،  یهاالمان ابعاد یکوچک به هاالمان تمام ابعاد

 

 

Fig. 12 Detailed boundary conditions in the finite element model 

 محدود المان مدل در یمرز طیشرا اتیجزئ 12 شکل

 

Fig. 13 Element mesh of a unit cell of the ribs of grid core of sandwich 

panels  

 ی چیساندو پانل مشبک هسته یهابیرسلول واحد از  کی یبندمش 13شکل 

 

 

Fig. 14 Element mesh pattern of the facesheets at the two sides of the 

sandwich panel  

  یچیپانل ساندو نیطرف صفحات یبندمش  یالگو 14شکل 

 

 
1 Hexagonal 
2 Sweep 
3 Structured 
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 مش ییهمگرا مطالعه -3-2-9

 استخراج در و است برخوردار ییبالا تیاهم از هاالمان مناسب اندازه و تعداد

 یهانوع المان به تعداد و دنیلذا رس .دارد ییسزا به ریثأت ،حیصح جینتا

بر اساس  هاالمان نوع. ردیگ قرار توجهمورد  ،یبندمش ندیدر فرآ دیمناسب با

 از استفاده با هاالمان اندازه شده،افزار انتخاب نرم یمطالعات گذشته و راهنما

 شیافزا با ،15شکل . در نمودار است هآمد دست به مش ییهمگرا مطالعه

تماس حاصل از ضربه، مورد مطالعه قرار گرفته  یرویحداکثر ن  ،هاالمان تعداد

هندسه پانل مورد  یبرا یبه دقت کاف یاب یدست یتعداد المان برا حداقلاست. 

 نیا از چون. است شده نییتع  4000حدود تعداد ،15شکل نظر، با توجه به 

 .است افتهی رییتغ یبه حالت افق ،نمودار بیش ،به بعد المانتعداد 

 

 
Fig. 15 Study of mesh convergence  

 مش  ییمطالعه همگرا 15شکل 

 

 بحث  و  جینتا4- 

 طیشرا مواد، خواصاختصاص  ،یمدلساز مراحل تمام یط از پس تینها در

دو پانل  یبر رو ازیمورد ن  یهالیتحل ،یبندمش نیهمچن و یبارگذار و یمرز

 جینتا با حاضر یحل عدد جیشده و نتا انجامشده،  ساخته یچیساندو

 جینتا سهیو مقا یبه بررس ،که در ادامه اندشده سهیمقا حاضر یتجرب  یهاتست

 پرداخته شده است. ،به دست آمده

 (در هسته هابیر نیب یفضا) بی ر از دور محل یرو  پانل بهضربه  -1-4

 پانل یفوقان  صفحهو  زنندهضربه نیتماس ب  یروین  نمودار ،16شکل 

 است یاضربه، نقطه لااعم محل. دهدیم شینما زمان حسب بر را یچیساندو

 جینتا ،نمودار نیا درندارد.  وجود کینزد هیناح در یتیتقو بیر ،آن ریز که

 شده است. سهیمقا یبا حل عدد یتست تجرب 

تماس  یرویدو پارامتر زمان برخورد و حداکثر ن  ،ضربه پاسخ یبررس در

  شاهدهم 16در شکل  که همانطور. ندباشیم تیحائز اهم ،از ضربه یناش

 جهیبا نت ،یعدد مدل درتماس  یرویحداکثر ن  وبرخورد  زمان نیب  ،شودیم

 اثر بر تواندیم جینتا نیکم ب  تفاوت .دارد وجود یمطابقت خوب  یتست تجرب 

 خواص در یجزئ  اختلاف ،یعدد و یتجرب مدل یهندس اختلاف چون یعوامل

 آمده وجود به یتجرب  مدل ساخت در موجود نواقص ای و شده ساخته مواد

بدون در نظر  ،ضربه یروین  خچهیتار سهیمقا  16شکل در ن،یهمچن .باشد

 نشان ،بیآس نیانظر گرفتن  در یحالت واقع با روندهشیپ بیگرفتن اثر آس

 نیب  یمحل ضربه در فضا 17شکل  است. بیاثر آس یمدلساز تیدهنده اهم

سطح  ،شکل نیا در. دهدیم شیرا پس از برخورد نما یچیسلول پانل ساندو

و انطباق  شده سهیمقا یتست تجرب  جهیبا نت ،یخورده در مدل عدد بیآس

 .استمشاهده شده  یمناسب

با پانل  آنبرخورد  نیح زنندهضربه یجنبش یانرژ نمودار ،18شکل 

 یانرژ ،است مشخص نمودار در که همانطور. دهدیرا نشان م یچیساندو

 تا باشد،یم زنندهضربهکه معادل با ارتفاع رها شدن  ژول34.24  از یجنبش

 دهد،یم رخ یچیساندو پانل در نفوذ نیشتریب  که یادر لحظه ،صفر مقدار

 شیافزا ژول 27.27 تا زنندهضربه یجنبش یو سپس انرژ ابدییم کاهش

 یانرژ نیاز ا یبخش ،یچیساندو پانل با زنندهضربهبرخورد  نی. در حابدییم

در آن  کیزدن به سطح تماس پانل و انتشار امواج الاست بیبا آس ،هیاول

 ،برخورد نیا در یچیساندو پانل در شده رهیذخ یانرژ مقدار. شودیم رهیذخ

 هیاول یاز انرژ %20که حدود  باشدی م ژول 6.97 ،یعدد جیبر اساس نتا

  .باشدیم زنندهضربه

 
 

 
 

Fig. 16 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the middle point between the ribs distance 

 در یچیساندو پانل یرو بر ضربه یروین خچهیتار  یعدد  و یتجرب نمودار 16 شکل

 هابیر نیب فاصله وسط نقطه
 

 

 

 

Fig. 17 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the middle distance between 

the ribs) 

)محل  یتجرب و یعدد یهامدل نیب ضربه بیآس از متأثر هیناح سهیمقا 17شکل 

 (هابیر نینقطه وسط فاصله ب در ضربه اعمال

 

در حالت بدون  یچیپانل ساندو یتماس ضربه برا یروینمودار ن  ،19شکل  در

 نیسلول نشان داده شده است. در ا نیب  یاعمال ضربه در فضا یفوم و برا

 سطح یبرا و زنندهضربهمختلف  یهاسرعت یبرا یحل عدد جینتا ،نمودار

 ،همطالع نیشده است. در ا سهیمقا گریکدیاستخراج شده و با  مشخص، یانرژ

 و مختلف یهادر نظر گرفته شده و ضربه با سرعت kg 11.6 زنندهضربهجرم 

 همان اعمال شده است. یچیمختلف به پانل ساندو یانرژ وحسط جه،ینت در

 با زنندهضربهسرعت برخورد  شیبا افزا ،مشخص است 19طور که از شکل 
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کاهش  یچیساندو پانل و زنندهضربه نیمدت زمان تماس ب  ،یچیساندو پانل

 .ابدییم شیافزا تماس یروین  حداکثر بالعکس، و ابدییم
 

Fig. 18 Kinetic energy of the impactor vs. time of impact force on the 

sandwich panel at the middle point of the bay between the ribs  

 پانل یضربه رو یبر حسب زمان به ازا زننده ضربه یجنبش یانرژ نمودار 18 شکل

 هابیر نیب حدفاصلدر نقطه وسط  یچیساندو
 

 یازا به یچیپانل ساندو یتماس ضربه برا یروین  نمودار ،20شکل  در

سرعت  ،مطالعه نیا در. است شده داده نشان زنندهضربهمختلف  یهاجرم

در نظر گرفته شده است و اعمال ضربه  m/s 2.43ثابت و برابر با  زنندهضربه

 مورد یهمان سطوح انرژ درو  زنندهضربهدر جرم  رییتغ با ،پانل یبر رو

 جرم  شیافزا با ،20شکل  مطابق انجام شده است. 19در شکل  یبررس

 نیهمچن و یچیساندو پانل و زنندهضربه نیمدت زمان تماس ب  ،زنندهضربه

را  20شکل  و 19شکل  جی. اگر نتااندکرده دایپ شیتماس افزا یروین  حداکثر

 ،کسانی برخورد یسطوح انرژ یکه برا دید میخواه ،میکن سهیمقا گریکدیبا 

 دو حالت نیب  ،تماس زمان مدت یول است برابر باً یتقر ،تماس یروین  حداکثر

 .استمتفاوت  ر،یّو جرم متغ ریّسرعت متغ

 

 
Fig. 19 Numerical impact solution on the sandwich panel for various  
velocities of the impactor   

ضربهمختلف  یهاسرعت یبرا یچیساندو پانل در ضربه یعدد  حل نمودار 19شکل 

 زننده 

 

 هسته یهاب یر تقاطعمحل  یبه پانل رو ضربه -4-2

 رییبه تست اول تغ نسبت یچیمحل اعمال ضربه در پانل ساندو تست، نیا در

تقاطع دو  محل یروواحد، ضربه  سلولدر  هابیر نیب  یفضا یبه جا نموده،

 نیا یبراشده است.  اعمال یچیبه مرکز پانل ساندو کینزد و هسته لیما بیر

 و یعدد مدل نیب  تماس یروین  خچهیتار سهیمقا نمودار ،21شکل  در تست،

 تیّصلب که شودیمشاهده م زیتست ن  نیشده است. در ا داده نشان یتجرب 

نسبت به  پانل، ضخامت یراستا در هابیر تقاطعنقطه  در شتریب  یموضع

 شیموجب کاهش زمان تماس و افزا ها،بیر نیب  یفضادر  یموضع تیّصلب

 تماس شده است.  یروین 

 

 
 

Fig. 20 Numerical impact solution on the sandwich panel for various 

masses of the impactor   

ضربه مختلف یهاجرم یبرا یچیساندو پانل در ضربه یعدد  حل نمودار 20شکل 

 زننده 

 

 .دهدیم نشان زنندهضربهرا در محل برخورد  بیآس سطح ،22شکل 

 زانیو م بیسطح آس ،تست نیدر ا شکل مشخص است، نیهمان طور که در ا

 در. است افتهی کاهش یهبه طور قابل توجّ  ،قبل تستنسبت به  ،یفرورفتگ

 زنندهضربه به کمتر ،برخورد محل در بیر حضور از حاصل تیّصلب ،واقع

 شده یکمتر بیآس و یفرورفتگ دچار سازه و است دادهرا  سازه درنفوذ  اجازه

 .است

 با نقطه نیا در برخورد نیح زنندهضربه یجنبش یانرژ نمودار ،23شکل 

 ژول  34.24 از یجنبش یانرژ ،نمودار مطابق. دهدیم نشان را یچیساندو پانل

 افتهیزمان برخورد کاهش  یدر انتها ژول 28.17 به برخورد شروع لحظه در

بر  ،برخورد نیدر ا یچیشده در پانل ساندو رهیذخ یلذا مقدار انرژ .است

  هیاول یانرژ %17.5 حدود که باشدیم ژول 6.07 یعدد جیاساس نتا

با توجه  زیپانل ن  نیدر ا ،شودیم مشاهده که طور همان. باشدیم زنندهضربه

 جذب سازه شده است. یکمتر یانرژ ،کمتر بوجود آمده بیبه آس
 

 

 
Fig. 21 Experimental and numerical histories of impact force on the 

sandwich panel at the intersection point of the ribs in the core    

 در یچیساندو پانل یرو بر ضربه یروین خچهیتار  یعدد  و یتجرب نمودار 21 شکل

 هسته  در هابیر طعاتق نقطه
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Fig . 22 Comparison of impact damaged area between the numerical  

and exprimental models (impact point at the intersection of the ribs) 

)محل  یتجرب و یعدد یهامدل نیب ضربه بیآس از متأثر هیناح سهیمقا 22 شکل

 ( هابیر تقاطعاعمال ضربه در نقطه 

 

 

 
 

Fig. 23 Variation of the internal and kinetic energy for impact point at 

the intersection of the ribs in the core 

 پانل یها بیر تقاطع نقطه درضربه  یبرا یجنبش و یدرون  یانرژ نمودار 23 شکل

 ی چیساندو

 

  در. اندشده سهیمقا گریکدی با یچیساندودو پانل  جینتا ،ادامه در

و  یحاصل از روش تجرب  نمودار پاسخ ضربه ،بیترت به ،26 تا 24 یهاشکل

دو  نیا یبرا یاز حل عدد حاصل یجنبش یانرژضربه و  پاسخ یهانمودار

 . اندشده سهیمقا یچیپانل ساندو

 

 

 
 

Fig . 24 Comparison of the impact force history for impacts on two  

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using experimental method 

 نیب حدواسط)نقطه  نقطه دو یرو برای ضربه ضربه نیروی خچهیتار سهیمقا 24 شکل

 یبه روش تجرب (هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو

 

 
 

Fig.  25 Comparison of the impact force history for impacts on two 

locations (at the middle point of the bay between the ribs and at the 

intersection point of the ribs in the core) using numerical method 

 نیب حدواسط)نقطه  نقطه دو یروبرای ضربه  ضربهنیروی  خچهیتار سهیمقا 25 شکل

 یعدد روش به( هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو
 

 

 
Fig. 26 Comparison of the history of kinetic energy of the impactor for 

impacts on two locations (at the middle point of the bay between the 

ribs and at the intersection point of the ribs in the core) using numerical 
method 

)نقطه  نقطه دو یرو ضربه یبرا زننده ضربه یجنبش یانرژ خچهیتار سهیمقا 26 شکل

 یعدد روش به( هسته در بیر دو تقاطع نقطه و مجاور بیر دو نیب حدواسط

 

 نقطهبرخورد در  ،شودیم مشاهده 26 تا 24 یهاشکلدر  که طورهمان

 هسته درمجاور  بیدو ر نیب  یدر فضا برخوردبا  سهیمقا در هابیر تقاطع

 راو زمان تماس  کندیم جادیا یشتریتماس ب  یرویحداکثر ن  ،یچیساندو پانل

 نیب  یادیز فاختلا که شودیمشاهده م ،یجذب انرژ مورد در. دهدیم کاهش

هرچند در  ،هابیر تقاطع نقطه در. ندارد وجود برخورد دو نیا در یانرژ جذب

 درون بیاز ر یبخش اامّ  ،شودیم مشاهده یکمتر بیآس پانل یفوقان صفحه 

 مشارکت ،زنندهضربه یجذب انرژ زمیشده و در مکان  بیدچار آس ،هسته

برخورد  محلدر  ،ضخامت یراستا در یموضع تیّلبص ،واقع در داشته است.

 بیآس عمق شیافزا وقابل مشاهده  بیموجب کاهش سطح آس ،زنندهضربه

وارده به صفحه  بیآس زانیوابسته به م ،یانرژ جذب یکلّ طور به. است شده

 .است هسته درون یهابیر و یفوقان 

 

 یریگ جهینت5- 

 هسته با یچیساندو پانل یرو بر نییپا سرعت ضربه پاسخ ق،یتحق نیا در

 یقرار گرفته است. هسته یمورد بررس یو تجرب  یعدد یهاروش به مشبک،

 .هستند یاپوکس/شهیاز جنس ش ،پانل یتحتان  و یفوقان  صفحاتمشبک و 
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سه  بیآس یدر نظر گرفتن پارامترها بااز ضربه،  یناش روندهشیپ بیآس

 بیقرار گرفته است. در نظر گرفتن آس لیماده، مورد تحل جنس یبرا یبعد

 در هاآن یسفت گام به گامباعث کاهش  ،یتیکامپوز مواد یبرا روندهشیپ

 زمان مدت شیموجب افزا ،یسفت کاهش نیا. شودیم یاضربه یبارها مقابل

. شودیم تماس یروین  حداکثر کاهشو  یتیکامپوز سازه با زنندهضربهتماس 

 ،سازهضربه در نقاط مختلف  یازا به ،روندهشیپ بیاز آس یناش یسفت کاهش

 ضربه در که استشده  مشاهدهعنوان مثال،  به. استداشته  متفاوت یریتأث

 از ،هابیر نیب  یفضا هب نسبت که هابیرتقاطع  محلمانند  ینقاط یرو

 یرویحداکثر ن  وکاهش  ضربه تماسمدت زمان  ،برخورداراند یشتریب  یسفت

 یانرژ جذب مقدار که است شده مشاهده نیهمچن. دارد شیافزا ،تماس

 درون یهابیر و پانل یفوقان وارده به صفحه  بیآس زانیوابسته به م ،ضربه

 بیموجب کاهش سطح آس ،زنندهضربهمحل برخورد  تیّصلبو  است هسته

  .شودیم سازه درقابل مشاهده 
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