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 یمختلف یعصنا بالا، در یقدرت جذب انرژ ینبخاطر داشتن وزن کم نسبت به مقاومت بالا و همچن یچیساندو یهاسازه :چکیده

شکل هسته  یرتأث یلعه تجربپژوهش به مطا ین. در اگیرندیو ... مورد استفاده قرار م یبسته بند یایی،در یی،هوا یعاز جمله صنا

و  یاز تفنگ گاز هایشدر مقابل ضربه سرعت بالا پرداخته شده است. جهت انجام آزما رداهسته موج یهاپنل یچبر رفتار ساندو

و دو سطح  متریلیم 3/0با ضخامت  ینیومها از جنس آلومپنل یچساندو یاستفاده شده است. هسته یبا سر کرو یااستوانه پرتابه

و  یکه بصورت دست یهلا 4در  یشه،ش یافا پارچه ساده الب امپوزیتها از جنس کاند. پوستهساخته شده یو مثلث یامقطع ذوزنقه

 یمهم در بررس یعنوان پارامترها جذب شده، به یو انرژ یکته شده است. حد بالستاند در نظر گرفشده یبند یهاتاق لا یدر دما

پوسته  یکیستخراج خواص مکانامنظور  هاند. بقرار گرفته یابیپنل در مقابل ضربه سرعت بالا مورد ارز یچساندو یهاعملکرد سازه

 یجانجام گرفته است. نتا ومیینیو آلوم یتیاستاندارد کامپوز یهانمونه یکشش بر رو آزمون ینیومی،و هسته آلوم یتیکامپوز

 یلثپنل با هسته مث یچساندو یبرا  یکه جذب انرژ دهندیها با شکل هسته متفاوت نشان منمونه یآزمون ضربه سرعت بالا بر رو

 .باشدیژول م 2/117ژول و  6/137 یبدار به ترتموج یادار  و هسته ذوزنقهموج

 ضربه سرعت بالا، ساندویچ پنل، هسته موجدار: لیديهاي كواژه

 مقدمه   .1

ساندویچی با  ساختارهای د. گیرنمی قرار استفاده مختلف مورد هایسازه درای به طور گسترده پیشرفته هایتکامپوزی امروزه

بخش  ؛شونداز سه بخش ساخته می عموماً ساندویچی ساختارهای  د.باشنمی های پیشرفتهکامپوزیت از یانمونه 1دارهسته موج

بهبود  موجبداشتن وزن کم نسبت به مقاومت بالا،  به دلیل های ساندویچیبالایی و پایینی. سازه 2هایپوستههسته میانی و 

__________________________________________________________________________________ 
1 Corrugated 

2 Face-sheet 
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 شهری، خودروها دریایی، ایهسازه از بسیاری در هاپنلساندویچ. ]5-1[شوند خواص سازه و جذب بیشتر انرژی توسط سازه می

   . ]6[دارند  کاربرد هوافضایی هایسامانه در خصوص هب و

و  های منحصر بفردطراحی که این امر منجر به شوند،متفاوت ساخته میهای هندسهدر و مختلف  ساندویچی از مواد هایسازه

که در بالا و پایین  های قویپوستهیک سازه ساندویچی اغلب دارای یک هسته ضعیف و  گردد.می هامتناسب با کاربرد این سازه

 هستند. 3ایکننده میزان مقاومت ساندویچ پنل به بارهای کششی درون صفحهها اغلب تعیین. پوستهباشدمیاند هسته قرار گرفته

. 1کند: شود. هسته چندین نقش را در سازه ساندویچی ایفا میاغلب از ماده با چگالی کم استفاده می پنل برای هسته ساندویچ

مقاومت کافی در برابر بارهای  دارای . باید2هسته باید به اندازه کافی در مقابل بارهای عمودی وارد بر ساندویچ پنل مقاوم باشد، 

های ساندویچی جذب های هسته در سازهترین نقش. همچنین از اصلی3 ،ها نسبت به هم باشدپوسته  4برشی ناشی از لغزش

 .]7[ می باشد 5ابر کمانش های موضعیانرژی و مقاومت در بر

 هلجم از ختلفم صنایع در مکانیکی اجزای کامپوزیتی در ساخت هایرویه با دارساندویچی هسته موج هایسازه اینکه به توجه با

اطمینان  منظور به هاآن خواص ایستایی چونهم هاسازه این بالستیکیخواص  شناختای دارند، کاربرد گسترده صنایع هوافضا،

 و ضروری است.  لازم امری ،و برخوردهای ناخواسته حین باربری سازه اطمینان قابلیت از یافتن

پذیری بالا در دارای مقاومت و انعطاف هااین سازهباشند. می 6ناهمسانگرددار، اغلب دارای خواص های با هسته موجساندویچ پنل

دار مورد مناسبی برای استفاده در ها، سازه با هسته موجمیان انواع ساندویچ پنلباشند. در ها میراستای موج و خلاف جهت موج

 .]8[ ای هستندای، مثلثی و ذوزنقههسته متفاوتی از جمله دایره شکلصنایع حمل و نقل است. این سازه ها دارای 

لاتر مورد توجه قرار ای با قدرت جذب انرژی بایابی به سازهها در صنایع مختلف، دستامروزه به دلیل کاربرد فراوان ساندویچ پنل

  .پرداختند های ساندویچ پنلسازه بالستیکیدر این راستا، محققان بسیاری به بررسی پاسخ مکانیکی و گرفته است. 

دار وجبا استفاده از نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول به بررسی رفتار خمشی یک ساندویچ پنل با هسته م ]9[چانگ و همکاران 

با محاسبه ممان دوم اینرسی برای هسته ساندویچ پنل با سطح  ]10[تحت شرایط مرزی متفاوت پرداختند. ماگنوکی و همکاران 

مقطع سینوسی، استحکام خمشی و رفتار کمانشی و خمشی سازه را بدون درنظرگیری تغییر شکل برشی بررسی کردند. چن و 

ای و سینوسی، با استفاده از روش انرژی پنل با هسته موجدار ذوزنقهای برای ساندویچبا ارائه یک مدل معادل صفحه ]11[کیم 

گیرد، به محاسبه خواص موثر و ماتریس سختی کششی ای کلاسیک که تغییر شکل برشی را در نظر نمیمعادل و نظریه صفحه

 ک مدل المان محدود واقعی نیز تحلیل کردند.و ماتریس سختی خمشی پرداختند. همچنین برای تایید مدل تحلیلی ارائه شده، ی

هو و   های موجدار متفاوت از جمله مثلثی پرداختند.سازی با شکل هستهبه بررسی تجربی پنل فشرده ]12[تیان و همکاران 

بود های هسته موجدار و بهپنلبر رفتار ساندویچ ،مترهای ابعادی اصلیابه بررسی اثرات شکل هندسی و پار ]13[همکاران 

__________________________________________________________________________________ 
3 in plane 

4 Sliding 

5 local Buckling 

6 anisotropic 
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تاثیر  ]14[ای و خرپایی بر اساس استانداردهای تصادم پرداختند. یحیا و همکاران پنل با شکل هسته ذوزنقههای ساندویچهسته

مدل  5های مختلف مطالعه کردند. آنها پنل را بر تغییر شکل آن در اثر اصابت پرتابه فوم آلومینیوم با سرعتساندویچشکل هسته 

تاثیر ارتفاع هسته،  ]15[های آلومینیومی را بررسی کردند.  نوریک و همکاران هسته آلومینیومی و پوسته مختلف لانه زنبوری با

کنش اجزای پنل را بر مودهای تخریب آن بررسی کردند و نمونه با بیشترین میزان در جذب انرژی را معرفی ضخامت رویه و برهم

ای و مثلثی های موجدار ذوزنقهبه بررسی رفتار مکانیکی سازه ساندویچی با هسته ]20-16[کردند. موهود مت رجب و همکاران 

ن تحت بارگذاری شبه استاتیکی و ضربه سرعت بهای تقویت شده با فیبر کردر یک زاویه مشخص از جنس آلومینیوم و کامپوزیت

های مختلف در مقایسه با فشاری در کامپوزیتها دریافتند که خاصیت مقاومت اند، آنپایین به صورت تجربی و عددی پرداخته

ای با های موجدار از جنس پلاستیک تقویت شده با فیبر کربن خواص مشابههای معمولی بیشتر بوده و هستهلانه زنبوری و فوم

کامپوزیتی  هایبه بررسی المان محدود ضربه سرعت پایین بر روی سازه ]21[خلیلی و همکاران  لانه زنبوری آلومینیومی دارد.

های با جرم و سرعت مختلف را مورد های متفاوت و پرتابهها با ضخامتها در آن مطالعه طیف وسیعی از نمونهپرداختند. آن

های کامپوزیتی های کامپوزیتی مختلف از جمله صفحات کامپوزیتی، ساندویچ پنلبررسی قرار دادند. همچنین به بررسی سازه

کلیچ اصلان و کامپوزیتی نازک و ضخیم، تحت بارهای شبه استاتیک و استاتیک پرداختند.  ایخمیده، پوسته استوانه

ای چندلایه آلومینیومی تحت پاسخ ضربه محلی با هندسه ضربه زننده هسته ذوزنقهپنل  ساندویچ به بررسی ]24-22[همکاران 

تنش کمانشی چندلایه، هسته استفاده از شده که  اند، بر اساس بررسی صورت گرفته مشاهدهکروی، مخروطی و سر تخت پرداخته

های ساندویچی با هسته موجدار تغییر شکل و شکست پنل ]25[وادلی و همکاران  .را کاهش و کرنش را افزایش داده است

 ای سرعت بالا را مورد بررسی قرار دادند.مثلثی، تحت بار ضربه

لی که بررسی دقیقی تحلیلی و یا عددی با مدل تجربی مقایسه شده است. درحاهای در تحقیقات صورت گرفته پیشین، نتایج مدل

های کامپوزیتی و میزان جذب بر روی نتایج تجربی از جمله تاثیر شکل هسته موجدار بر مکانیزم تخریب، سطح تخریب لایه

 های ساندویچی صورت نپذیرفته است.انرژی در سازه

ای و مثلثی ذوزنقه با دو نوع شکل هسته یآلومینیومدار موجهسته پوسته کامپوزیتی و  ی باهارفتار ساندویچ پنل مقاله حاضردر 

چنین مکانیزم بررسی شده است. اثر تغییر شکل هندسی هسته بر میزان جذب انرژی و همتحت ضربه سرعت بالا بصورت تجربی 

 گیرد.های کامپوزیتی مورد بررسی قرار میشکست و سطح تخریب پوسته

   تحلیل آزمایشگاهی  .2

 مواد 1-2

ساخت شرکت   828Eponو رزین اپوکسی  7برای ساخت پوسته کامپوزیتی ساندویچ پنل، از پارچه شیشهدر این پژوهش، 

های کامپوزیتی، مطابق شکل به منظور بررسی خواص مکانیکی پوسته هاردنر استفاده شده است. %10به همراه ترکیه  8کاملیاف

__________________________________________________________________________________ 
7 Glass Woven 

8 Camelyaf 
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ها انجام شد که نتایج حاصل ساخته شد و آزمایش کشش بر روی آن ]ASTM D3039 ]26، سه نمونه بر مبنای استاندارد  1

 ارائه شده است.  1از آزمایش در جدول 

  

 آزمایش کشش نمونه کامپوزیتی  .1 شکل

 

 . خواص مکانیکی کامپوزیت1جدول 

 پارامتر مقدار

2000 (𝑘𝑔/𝑚3) دانسیته 

20000 (𝑀𝑃𝑎) 

، 1جهت  در الاستیسیته مدول

𝐸11 

10000 (𝑀𝑃𝑎) 

، 2جهت  در الاستیسیته مدول

𝐸22 

5000 (𝑀𝑃𝑎) برشی  مدول 𝐺12 

360(𝑀𝑃𝑎)  استحکام نهایی𝑆𝑢𝑡 

 

 یوم،به خواص آلومین یابیبه منظور دستمتر استفاده شده است. میلی 3/0برای ساخت هسته آلومینیومی، از آلومینیوم با ضخامت 

. نتایج حاصل از آزمایش ه و آزمایش کشش گرفته شدآماده شد ]ASTM B557 ]27نمونه هایی طبق استاندارد  2مطابق شکل 

 آورده شده است. 2در جدول آلومینیوم کشش 

 



 99 ...... خلیلی و همکارانپنل با هسته موجدار چیساندو یکیرفتار بالست یتجرب یبررس

 

(2020) 1399 ، خرداد1شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

  

 آلومینیومی . آزمایش کشش نمونه2شکل 

 

 . خواص مکانیکی آلومینیوم2جدول 

 پارامتر مقدار

2770 (𝑘𝑔/

𝑚3) دانسیته 

64566 (𝑀𝑃𝑎) 

 مدول

 الاستیسیته

 ضریب پوآسون 0/33

144 (𝑀𝑃𝑎) 

استحکام نهایی 

𝑆𝑢𝑡 

 

ای های ذوزنقهکن دستی استفاده شده است. هستهای از دستگاه خمدار با شکل مقطع مثلثی و ذوزنقههای موجبرای ساخت هسته

 اند. نمایش داده شده 4و  3های و مثلثی ساخته شده و ابعاد آنها به ترتیب در شکل
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 مثلثی. سطح مقطع هسته آلومینیومی 4شکل  ای. سطح مقطع هسته آلومینیومی ذوزنقه3شکل 

 

های کامپوزیتی بطور وستهدار آلومینیومی و پهای موجبه منظور انجام آزمایش های بالستیک، نمونه های ساندویچ پنل با هسته

حت فشار به یکدیگر تو  (EPON828)اند و پس از آن با چسب اپوکسی تهیه شده متر مربع ساخته وسانتی 15×15مجزا در ابعاد 

 .5اند، شکل چسبانده شده

 

 ابعاد هندسی نمونه .5شکل 

 

 19/124مونه با هسته مثلثی برابر با گرم و جرم ن 8/98ای جرم نمونه با هسته ذوزنقهها و مشخص گردید، پس از ساخت نمونه

 گرم شده است.

 

 بالستیک آزمایش -2-2
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تفنگ (. 6آزمایش بالستیک توسط دستگاه تفنگ گازی موجود در دانشگاه صنعتی خواجه نصیر طوسی انجام شده است )شکل 

ها بصورتی عمل نمونه 9کند. نگهدارنده فراهم می از یک مخزن تحت فشاررا  پرتابه برای را نظر مورد سرعت ،گازی مورد استفاده

فولاد،  با سر  جنس ای ازدر این آزمایش از پرتابه استوانه(. 7کند )شکل می 10مقیدرا  مترسانتی 5 ،کند که از هر وجه نمونهمی

متر بر  119نمایش داده شده است. سرعت اولیه پرتابه برابر  8گرم استفاده شده است که تصویر آن در شکل  27کروی و با وزن 

 ثانیه در نظر گرفته شده است.

 

 

 . تفنگ گازی6شکل 

 

 

 بحث و نتایج -3

مانده پرتابه پس از عبور ، نتایج حاصل از آزمایش ضربه سرعت بالا توسط دستگاه تفنگ گازی که شامل سرعت باقی3جدول 

( و 1توان به محاسبه سرعت حد بالستیک )معادله دست آوردن این مقادیر، میدهد. پس از بهکامل از نمونه است را نشان می

 ها پرداخت. ( توسط نمونه2انرژی جذب شده )معادله 

 

 

__________________________________________________________________________________ 
9 fixture 

1 0 fix 

 

 

 

 

 

 . ضربه زننده8شکل  . نگهدارنده در آزمایش بالستیک7شکل 
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 . سرعت باقیمانده3جدول 

هسته  هسته مثلثی

 ایذوزنقه

 نمونه 

63 𝑚
𝑠⁄  74 𝑚

𝑠⁄ سرعت   

 باقیمانده

 

 1 معادله
𝑉𝑏 = √𝑉𝑖

2 − 𝑉𝑟
2 (𝑚

𝑠⁄ ) 

 2معادله 
𝐸 =

1

2
𝑚𝑝𝑉𝑏

2 (𝐽) 

 

به ترتیب انرژی  𝑚𝑝و  E، 2مانده هستند. در معادله به ترتیب سرعت حد، سرعت اولیه و سرعت باقی 𝑉𝑟و  𝑉𝑖و  𝑉𝑏، 1در معادله 

انرژی جذب شده توسط  و مقدار سرعت حد ضربه زننده 3و  2. با استفاده از معادلات ]28[ جذب شده و جرم ضربه زننده هستند

 آورده شده است. 4محاسبه و در جدول ها نمونه

 

 هاانرژی جذب شده و سرعت حد نمونه .4جدول 

انرژی جذب شده 

(𝐽) 

سرعت حد 

(𝑚 𝑠⁄ ) 

 نمونه ها

هسته  93.19335 117.2475

 ایذوزنقه

 هسته مثلثی 100.9554 137.592

ای چنین سرعت حد بالستیک با تغییر شکل هسته از ذوزنقهشود انرژی جذب شده و هممشاهده می 4طور که در جدول همان

 یابند. به مثلثی افزایش می

 دهند. ای و مثلثی را نمایش میبه ترتیب سطح تخریب در صفحات جلویی و پشتی نمونه های ذوزنقه 10و  9شکل 
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a 

 

b 

 صفحه پشتی b)صفحه جلویی  a) سطح تخریب نمونه هسته ذوزنقه ای .9شکل 

 

 

a 

 

b 

 صفحه پشتی b)صفحه جلویی  a)مثلثی سطح تخریب نمونه هسته  .10شکل 

 

توان به چگونگی شکست و ابعاد ناحیه شکست در نمونه ها پی برد. مشاهده گردید که سطح شکست ، می10و  9با توجه به شکل 

ای در راستای جلویی هر دو نمونه بصورت دایره ای است. گسترش تخریب  در پوسته پشتی نمونه با هسته ذوزنقه در پوسته

یه ناح مساحتتوان یم 10و  9از شکل طولی آلومینیوم و در نمونه هسته مثلثی در راستای عرضی آلومینیوم است. همچنین 

با مقایسه سطح تخریب شده در پوسته جلویی و پشتی با سطح کرد.  یرا بررسها نمونه یو پشت ییدر قسمت جلو تخریب شده

توان یرا مموضوع  یناست. ا هاآن ییجلوپوسته از  یشترب هادر پوسته پشتی نمونه یجذب انرژتوان نتیجه گرفت که کل نمونه می

بزرگتر باشد ،  یدهد سیبنطقه آبا سطح کل نمونه مشاهده کرد. هرچه م یو پشت ییدر قسمت جلو یدهد یبسطح آس یسهبا مقا

  خواهد بود.بیشتر  یزرو مقاومت در برابر ضربه ن ینو از ا یشترب یجذب انرژ

گردد، جذب طور که در جدول مشاهده میآورده شده است. همان 5ی کامپوزیتی در جدول مساحت سطح تخریب در هر پوسته

چنین جذب انرژی در پوسته پشتی نمونه از نمونه هسته مثلثی است. همای بیشتر ی جلویی نمونه هسته ذوزنقهانرژی در پوسته

 ای است.هسته مثلثی بیشتر از نمونه هسته ذوزنقه
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 مقادیر مساحت سطح تخریب .5جدول 

سطح تخریب شده در 

 پوسته پشتی

سطح تخریب شده در پوسته 

 جلویی

 نمونه

8.53 𝑐𝑚2 7.86 𝑐𝑚2  هسته

 ایذوزنقه

8.65 𝑐𝑚2 6.5 𝑐𝑚2 هسته مثلثی 

 

 گیرينتیجه -4

های دار آلومینیومی و پوستهدر تحقیق حاضر اثر شکل هسته بر میزان جذب انرژی توسط ساندویچ پنل با هسته موج

های انجام شده روی سازه ساندویچی، آزمایش یچنین سرعت حد بالستیک به دست آمد. با مشاهدهکامپوزیتی بررسی شد. هم

های ها و هسته ساندویچ پنل بررسی گردید، به طوری که مکانیزم شکست در پوستههای تخریب برای پوستهمکانیزم

دار به صورت پارگی به شکل گلبرگی و در پوسته کامپوزیتی جلویی بصورت شکست الیاف و ترک ماتریس، برای هسته موج

 ای،ذوزنقه هسته با پشتی نمونه باشد. شکل سطح تخریب در رویهپشتی بصورت شکست الیاف و ماتریس میکامپوزیتی 

است و رشد ترک در ماتریس و الیاف در راستای موج  بیضی بصورت پشتی نمونه با هسته مثلثی رویه ای و دردایره بصورت

 هسته آلومینیومی است. 

 نتایج زیر حاصل شد.های بالستیک همچنین با بررسی آزمایش

جذب انرژی در نمونه  شود.ای به مثلثی باعث افزایش میزان جذب انرژی میتغییر شکل هسته ساندویچ پنل از ذوزنقه .1

 ژول است. 6/137ژول و در نمونه با هسته مثلثی برابر با  2/117ای برابر با هسته ذوزنقه

سرعت خروجی  شود.اعث کاهش سرعت خروجی ضربه زننده میای به مثلثی بتغییر شکل هسته ساندویچ پنل از ذوزنقه .2

 متر بر ثانیه است. 63متر بر ثانیه و در نمونه با هسته مثلثی برابر  74ای برابر ضربه زننده در نمونه با هسته ذوزنقه

هسته مثلثی سرعت حد مورد نیاز برای عبور کامل ضربه زننده با تغییر شکل هسته ساندویچ پنل ازهسته ذوزنقه ای به  .3

 یابد.افزایش می
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