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هاƽ ساندويچي با هسته فوم استاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه
  Al A356/SiCpکامپوزيتي 

  3 سید مجتبی زبرجد و2، ابوالفضل باباخانی*1مسعود گلستانی پور

  
  چکیده
بک با قابلیت جذب انرژي هاي ساندویچی با هسته فوم آلومینیوم یا کامپوزیت زمینه آلومینیومی، ساختارهایی س    پنل

هاي انرژي بندي و جاذبهاي سـاختمانی سبک، مواد بستههسـتند که در کاربردهاي حـفاظت در برابر ضـربه نظیـر پنل
 هاي پنل ساندویچی با هسته فوم کامپوزیتیاستاتیک روي نمونهکاري شبه از آزمون تجربی سوراخپژوهشدر این . کاربرد دارند

Al A356/SiCp ، بدون هسته فومی و فوم کامپوزیتی بدون حضور صفحه هاي نمونه ، 1100 از جنس آلومینیوم ییصفحه ها 
متر و با   میلی10 قطر ، درجه60 از جنس فولاد و داراي سر مخروطی شکل با زاویه بکار رفتهفرورونده .  استفاده شدصفحه ها

 که استفاده همزمان از ندنتایج تجربی نشان داد. شدانتخاب  ر بر ثانیهمت میلی02/0کاري بسیار پایین و برابر با سوراخ سرعت
 بر افزون.  پنل داردبه وسیله جذب انرژي مقدار توجه در افزایش شایان ي و هسته فومی در قالب پنل ساندویچی تاثیرصفحه ها

 به وسیلهري و انرژي جذب شده کا، بیشینه نیروي سوراخصفحه هابا افـزایش ضخامت هسته فومی و   مشخص شـد که،ایـن
      سازي آزمونبمنظور شبیه ABAQUS 6.12افزار در ادامه آنالیز المان محدود با استفاده از نرم .یابدنمونه افزایش می

نتایج .  انجام گرفتیاد شدههاي هایی از نمونهبا شرایطی مشابه با شرایط آزمون تجربی روي مدل استاتیککاري شبهسوراخ
به کاري و نیز انرژي جذب شده جایی، بیشینه نیروي سوراخهجاب -ها، منحنی نیروسازي شامل تـوزیع تنش روي مدلبیهشـ

هاي پنل ساندویچی تطابق مطلوبی با سازي در مدل از شبیهبدست آمدهه گردید و مشخص شد که نتایج یها ارا نمونهوسیله
  . از آزمون تجربی داردبدست آمدههاي یافته

  
  .استاتیک، جذب انرژي، آنالیز المان محدودکاري شبهپنل ساندویچی، فوم آلومینیومی، سوراخ:هاƽ كليدƽ واژه

  

  
  
  

                                                             
 .استادیار گروه پژوهشی مواد و موسسه علمی کاربردي جهاد دانشگاهی خراسان رضوي - 1
   .دانشیار گروه مواد و متالورژي، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد - 2
  .استاد بخش مهندسی متالورژي دانشکده مهندسی دانشگاه شیراز - 3
 m.golestanipour@gmail.com: نویسنده مسئول مقاله - *



١٤ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه

 پیشگفتار
     هاي فلزي درهاي اخیر استفاده از فومدر سال    

 و یا دارندکه نـیاز به استحکام ویژه بالا  هاییسازه
ترش یافته عایق حرارتی و صوتی، گس کاربردهایی نظیر

این مواد سبک و مستحکم، کاربردهاي بسزایی در . است
صنایع نظامی، هـوافضا، خودروسازي  ساختمان سازي،

خاصیت عمده این مواد متخلخل قابلیت جذب . دارند...و
 در این .باشدمی فشاري هايتنش ها درانرژي بالاي آن

هاي ساندویچی با هسته فـوم آلومینیومی  پنل،میان
 هستند که با وجود وزن پایین نوین یارهایسـاخت

   عالی در پراکنده کـردن انرژي از خود نشانکارکردي
ها به عنوان جاذب انرژي  از آن،به همین دلیل. دهندمی

ریزساختار . شود از کاربردها استفاده میايدر گستره 
متخلخل این مواد امکان تغییـرشکل مومـسان زیادي را 

کند و به ایـن تـرتیب ابت فراهم میدر تنـش نسبـتاً ث
 از تخـریب یا شکســت، مـقادیر زیادي انـرژي پیش

  ].1-5[گردد این ساختارها جذب میبه وسیلهجنبشی 
Mohan استاتیک کاري شبهآزمون سوراخ] 6[ همکارانش و

هاي با فرورونده سرکروي و سرتخت را روي پنل
 از یی هاصفحهساندویچی با هسته فوم آلومینیومی و 

جنس آلومینیوم، فولاد و پلیمر تقویت شده با الیاف کربن 
چهار مدل شکست شامل سوراخ شدن هسته، . انجام دادند

 آن در صفحه ها و خمش صفحه هاشدن هسته، برش له
  سازي رفتار بررسی و شبیه.  شناسایی گردیدپژوهش

 بارگذاري زیرهاي ساندویچی با هسته فوم آلومینیوم پنل
به کروي اي با استفاده از فرورونده نیماستاتیک و ضربههشب

 پژوهشدر این . گرفتانجام ] 7[ همکارانش  وLu وسیله
شکل شامل خمش سرتاسري، فرورفتگی  چهار مدل تغییر

موضعی، فروروفتگی موضعی همراه با خمش سرتاسري و 
فرورفتگی موضعی همراه با خمش در امتداد لبه تثبیت 

اثر ضخامت هسته ] 8[و همکارانش  Ruan. ه شدیشده ارا
، شرایط مرزي صفحه ها، کیفیت سطحی صفحه هافومی و 

 را بر خواص مکانیکی و جذب انرژي بکار رفتهو چسب 
هاي ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی مورد بررسی پنل

 و صفحه هامشخص گردید که  پژوهشاز این . قرار دادند
زنی تر و سمبادهبست بیشتر، قید و هسته فومی ضخیم

تر کاري سبب جذب انرژي بیش از چسبپیش صفحه ها

 ]5 [ همکارانشو Hou.. دشوهاي ساندویچی میپنل
پارامترهایی نظیر سرعت برخورد، ضخامت صفحه، ضخامت 
و چگالی هسته فومی و شکل پرتابه را بر روي حـد 

هاي سانـدویچی با هسته بالستیک و جـذب انرژي پنـل
 آلیاژ آلومینیوم صفحه هايوم آلومینیومی سلول بسته و ف

Al-5005H34 استاتیک و کاري شبه آزمون سوراخمورد
مشخص گردید که افزایش . کردنددینامیک بررسی 

 و هسته فومی و نیز افزایش چگالی صفحه هاضخامت 
 . جذب انرژي می شودمقدارهسته فومی سبب افزایش 

هاي ساندویچی بر پایه خواص فرورفتگی موضعی در پنل
      همکارانشو Xieه به وسیل انرژي پتانسیل ترینکماصل 

 راهها از نتایج تحلیل آن. ورد ارزیابی قرار گرفت م]9 [
. ورد تایید قرار گرفتم ABAQUSسازي با نرم افزار شبیه
 توزیع کرنش کششی در صفحه بالایی و ، بر اینافزون

بت به صفحه بالایی نیز پراکندگی انرژي هسته فومی نس
در  ]10 [نویسندگان این مقاله .مورد بررسی قرار گرفت

 تجربی مشابه، تاثیر ضخامت هسته فومی و پژوهش
 انرژي جذب شده، جدایش صفحه پشتی مقدار بر هاصفحه

از هسته فومی، نیروي مسطح و انحناي ایجاد شده در 
 مشخص گردید. صفحه پشتی را مورد بررسی قرار دادند
 مقدار، صفحه هاکه با افزایش ضخامت هسته فومی و 

 جدایش و انحناي مقدارانرژي جذب شده، نیروي مسطح، 
این در . یابدایجاد شده در صفحه پشتی افزایش می

 . از شبیه سازي المان محدود استفاده نشده بودپژوهش
وضعیت  ]11 [ی دیگرپژوهشر د مـقالهاین نویسندگان 

اندویچی با هسته فوم آلومینیوم هاي سشکل پنل تغییر
 آزمون سقوط پرتابه مورد بررسی قرار درسلول بسته را 

داده و تاثیر پارامترهایی نظیر ضخامت هسته فومی و 
 را بر عمق نفوذ، جدایش و کرنش صفحه هاضخامت 

آزمـون سـقوط پرتابه با سر . کردندصفحه پشتی مشخـص 
ثانیه صورت  متر بر 11مخروطی شکل و سرعتی در حدود

  این دربکار  رفتهتر از سرعت گرفت که بسیار بیش
  .است پژوهش

 تاکنون بررسی المان ذکر شده هايپژوهش    با وجود 
        کاريسوراخهاي تجربی محدود به همراه آزمون

هاي ساندویچی با هسته فوم پنل روي استاتیکشبه
 ژوهشپاین در . کامپوزیت آلومینیوم صورت نگرفته است
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 ABAQUSاز آنالیز المان محدود با استفاده از نرم افزار 

 استاتیککاري شبهسوراخسازي آزمون بمنظور شبیه 6.12
      سـاندویچی با هسـته فوم کامپوزیتی هاي پنلروي نمونه

Al A356/SiCp جهت ، بر این افزون.ستـفاده شده استا 
با کاري سوراخسازي، آزمـون تجـربی تایید نتایج شبیه

هاي پنل سازي روي نمونهشرایطی مشابه با شرایط شبیه
ها، منحنی توزیع تنش روي مدل. ساندویچی انجام گرفت

کاري و نیز انرژي جایی، بیشینه نیروي سوراخهجاب -نیرو
در  سازي پنل از جمله نتایـج شبیهبه وسیلهجذب شده 

  .است پژوهشاین 
  

  هامواد و روش
ویچی مربعی شکل با طول و هاي ساند  پنل  

 داراي پژوهشدر این  بکار رفته متر میلی120×120عرض
 درصد 10با  آلومینیومیهسـته فوم کامپوزیت زمینه 

متر میلی 30 و 20، 10هاي ، با ضخامتSiCحجمی ذرات 
 با 1100نوع آلومینیوم جنس از  روییصفحه هايو 

). الف-1شکل ( باشدمتر می میلی2 و1، 6/0هاي ضخامت
 سلول ریخت شناسی داراي بکار رفتههسته فوم آلومینیوم 
 چگالیمیانگین ها و همگن تخلخل بسته با توزیع نسبتاً

 گروه به وسیلهمتر مکعب بوده که   گرم بر سانتی6/0
پژوهشی مواد جهاد دانشگاهی مشهد تـولید شده است 

کرنش فشاري فوم -منحنی تنش ).ب-1شکل (
 JIS H اسـتانـداردهاي اساس که بر فتهبکار رآلومینیومی 

  مشاهده 2انجام شده، در شکل  DIN 50134 و 7902
 آلومینیومی به هسته صفحه هايجـهت اتصال . شودمی

 فشار زیریورتان در دماي محیط و فومی از چسب پایه پلی
از نمونه فوم .  ساعت استفاده شد24گیره به مدت 

متر بدون  میلی30  و20، 10هاي آلومینیوم با ضخامت
 بدون صفحه هايهاي  رویی و نمونهصفحه هاياستفاده از 

متري نیز به   میلی30وجود هسته فومی و با فاصله هوایی 
عنوان نمونه شاهد و بمنظـور بررسی اثر هـسته فومی و 

براي ساخت .  به صورت مجزا اسـتفاده گردیدصفحه ها
ینیومی بین هاي بدون هسته، از یک چارچوب آلومنمونه

  متصل گردید،صفحه ها چسب به به وسیلهدو صفحه که 
هاي آماده شده را  نمونهویژگی هاي 1جدول . استفاده شد

  ].14- 12[دهد نشان می

استاتیک با استـفاده از کاري شـبههاي سوراخ    آزمـون
، با سرعت حرکت  ZWICK Z250دسـتگاه کشش مدل 

انیه و با به کارگیري متر بر ثمیلی02/0فک برابر با 
 60 با نوك مخروطی st37اي از جنس فولاد فرورونده

بمنظور . ها انجام شدمتر، روي نمونه میلی10درجه و قطر 
ثابت نگه داشتن نمونه و کنترل شرایط مرزي و نیز 

جایی، از فـیکسچر جلوگیري از بروز خطا در اثر جابه
 به ابعـاد فیکسـچر یاد شده مـربعی شکل. استفـاده شد

اي وسط با قطر متر داراي سوراخ دایره میلی240×240
وضعیت قرارگیري نمونه زیر دستگاه . متر بود میلی100

 3کشش و در داخل فیکسچر جهت انجام آزمون، در شکل 
  .شودمشاهده می

جایی در کامپیوتر متصل به دستگاه جابه-هاي نیرو    داده
توان مقدار زیر نمودار میگیري سطح ثبت شده و با اندازه

گفتنی است . انرژي جذب شده را محاسبه و گزارش کرد
کم دو که جـهت اثبات تکرارپذیري نتایج، هر آزمون دست

 انـجام گرفت و نتایج ثبت شده بار بر روي هـر نمونه
هاي هاي خروجی از آزمونگیري از دادهنتیجه میانگین

  .تکرار شده می باشد
استاتیک از کاري شبهسازي آزمون سوراخه    بمنظـور شبی

  ســازي ماکــرومکانیکی غیرخــطی به وسیله مدل
سازي در مدل.  استفاده شدABAQUS 6.12افزار نــرم

ماکرومکانیکی با پذیرش مقداري خطا در نتایج بدست 
اي با خـواص همگن و یکنواخت اي تودهآمده، فوم ماده

سازي، خواص مکانیکی دلبمنظور انجام م. شودفرض می
محوري مشخص فوم آلومینیوم بر اساس آزمون فشار تک

شده و به همراه سایر شرایط نظیر هندسه آزمون، شرایط 
مرزي، روش بارگذاري، مشخصات مکانیکی صفحه ها و 

  .افزار گـردیدها به هسته فومی، وارد نـرمکیفیت اتصال آن
 نوع مش اعمال ABAQUSافزار با توجه به فرمت نــرم    

 و روي فرورونده C3D8R1شده روي مدل نمونه و فیکسچر
.باشدمتر می مـیلی2هر دو با اندازه  R3D42 صلب

                                                             
1  - 8-Node linear brick, reduced integration, 
hourglass control 
2-4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral 
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  )الف(

  
  )ب(

متر و ضخامت   ميلي۳۰ در اين پژوهش با ضخامت هسته بکار رفتهنمونه اƽ از پنل ساندويچي ) الف -۱شکل
ƽسکوپي هسته فوم آلومينيومي سلول بستهساختار ميکرو) متر و ب  ميلي۲ صفحه ها.  
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  .مترمکعب  گرم بر سانتي۶/۰ با چگالي بکار رفتهکرنش فشارƽ فوم کامپوزيتي -منحني تنش -۲شکل

  
 .پژوهشهاƽ تهيه شده در اين  نمونهويژگي هاƽ -١جدول 

  نمونهجرم
)kg(  

  صفحه هاضخامت 
)mm(  

  ضخامت هسته فومی
)mm(  

  ردیف  کد نمونه

 C10F00 1  10  صفحه هابدون  083/0
154/0 6/0 10 C10F06 2 
186/0 1  10  C10F10 3 
261/0 2  10  C10F20 4 
 C20F00 5  20  صفحه هابدون  171/0
232/0 6/0 20 C20F06 6 
277/0 1  20  C20F10 7 
355/0 2  20  C20F20 8 
 C30F00 9  30  صفحه هابدون  258/0
309/0 6/0 30 C30F06 10 
368/0 1  30  C30F10 11 
410/0 2  30  C30F20 12 
 C00F06 13  بدون هسته فومی 6/0 127/0
 C00F10 14  بدون هسته فومی  1 155/0
 C00F20 15  بدون هسته فومی  2 253/0

  
  
.  
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  .چگونگي قرارگيرƽ نمونه زير دستگاه کشش و در داخل فيکسچر-۳شکل 

ه سـازي با نتـایج آزمون تجربی صورت گرفتنتایـج مـدل
مقایـسه و در صورت لزوم متغیرهاي موادي مربوط به 

اي وسط با توجه به سوراخ دایره .سازي اصـلاح گردیدمدل
متر، شرایط مرزي براي سطوح  میلی100فیکسچر با قطر 

 متراز نمونه، میلی100جانبی مقطع دیسکی شکل با قطر 
اي تعریف گردید که همانند شرایط تجربی، در کل  گونهبه
جایی و چرخشی در این هگونه جابسازي هیچیند شبیهفرا

    مشابه با شرایط تجربی، ،چنینهم .سطوح رخ ندهد
جایی فرورونده بدون هرگونه چرخش، فقط در هجاب

با توجه به استحکام بالاي . راستاي عمودي محدود گردید
 نویسندگان به وسیلهی دیگر پژوهشاتصالات چسبی که در 

، براي اتصال هسته ]15[ی قرار گرفتمقاله مورد بررس
 بر افزون. قید از نوع گره استفاده شد ،صفحه هافومی به 

 و با توجه به جنس شد ذکر ترپیشگونه که  همان،این
هاي آلومینیومی، فولادي فرورونده در مقایسه با نمونه

شکل در  گونه تغییرفرورونده به صورت صلب و بدون هیچ
الف -4در شـکل .  نظر گرفته شدسازي، درفرایند شبیه

سازي و تصـویري از مـدل طراحی شده جهت انجام شبیه
بندي شده به همراه ب تصویر نمونه مش- 4در شکل 

  .شودشرایط مرزي، مشاهده می
سازي از معیار تسلیم  شبیه    گفتنی است که در فرایند

میزز جهت بررسی تغییرشکل پلاستیک هسته فومی فون
     ترین ومیزز سادهمعیار تسلیم فون. استفاده شد

بینی تغییرشکل پلاستیک در ترین مدل براي پیشمتداول
 1سطح تسلیم در این مدل از راه رابطه . مواد چگال است
  :]3[تعریف می شود 

   )1(  

         استحکام تسلیم ماده زیر بارگذاريYکه در آن 
ه وسیله میزز است که ب تنش موثر فونeمحوري و تک

  :]3[شود  تعیین می2رابطه 
  
  



١٩  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦لد ج/ مجله مواد نوين

  
  )الف(

 
  )ب(

  .سازيشبیه چگونگی مش بندي و شرایط مرزي) سازي بمدل طراحی شده جهت انجام شبیه)  الف-4شکل 
  

         )2(  

اي چنین ماده.  تانسور تنش استSij    در رابطه بالا 
تواند به سبب بارگذاري هیدرواستاتیک دچار شکست نمی

به .  است1ود و به عبارتی از لحاظ پلاستیک تراکم ناپذیرش
-پذیري ساختارهاي سلولی، معیار تسلیم فونخاطر تراکم

ها در مقادیر میزز تنها براي برآورد رفتار مکانیکی فوم
کرنش سراسري کم و براي تعیین موقعیت تغییرشکل 

به بیان . رودموضعی براي شروع تشکیل یک باند بکار می

                                                             
1-Incompressible 

میزز براي توصیف تغییرشکل تر، معیار تسلیم فوندقیق
ها تحت بارگذاري چند محوري معتبر پلاستیک فوم

محوري یک ماده نیست، اما ایـن مدل در فشار تک
مشترکی ناچیز است، ناهمگن، زمانی که اثر شرایط فصل

مدل یاد شده . تواند نتایج قابل قبولی در بر داشته باشدمی
     محوري کالیبرهتحت بارگذاري تکاز راه رفتار ماده 

  . ]3[شود می
  
  
  



٢٠ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه

 نتایج و بحث 

  جاییهجاب -منحنی نیرو
هاي آزمون شده در جایی نمونههجاب-هاي نیرو    منحـنی

ها شامل بیـشینه  و نتایج استخراج شده از آن5شکل 
سطح زیر ( شده کل کاري، انرژي جذبنیروي سوراخ

نسبت جذب انرژي (ه و انرژي جذب شده ویژ) منحنی
سازي در ، در دو حالت تجربی و شبیه)آن نمونه بر وزن

 مشخص 5گونه که از شکل همان . آمده است2جدول 
جایی داراي سه منطقه هجاب-هاي نیرواست، منحنی

  :باشندمشخص می
در این منطقه نیروي تماسی بین : تخریب صفحه رویی) 1

شینه نیرو به شدت  بینخستینفرورنده و نمونه از صفر تا 
گر یابد که بیانافزایش یافته و سپس بلافاصله کاهش می

  . گسیختگی نهایی صفحه رویی است
کاري به  نیروي سوراخبخشدر این :تخریب هسته) 2

یابد که  خود رسیده و به صورت مسطح ادامه میکمینه
  .است تخریب هسته فومی با مکانیزم برش و فشار نمایانگر

در این منطقه هسته فومی له :تخریب صفحه پشتی) 3
کاري تا شده و با تخریب صفحه پشتی نیروي سوراخ

 نخستینتر از رسیدن به دومین بیشینه نیرو که عموماً کم
دومین بیشینه . یابد افزایش میدوبارهبیشینه نیرو است، 

 نازك، وجود نداشته و یا صفحه هاهایی با نیرو براي پنل
در هنگام نفوذ فرورونده به داخل صفحه . چیز استبسیار نا

  پشتی نیرو تا رسیدن به نزدیک صفر به تدریج کاهش
به دلیل وجود نیروي اصطکاك بین فرورونده و  اما ،یابدمی

  .رسدگاه به صفر نمیدیواره سوراخ ایجاد شده هیچ
جایی در دو حالت تجربی و هجاب -  منحنی نیرو6    شکل 

دهد که نتایج نشان می C10F20 براي نمونه  راسازيشبیه
  .داردبا نتایج تجربی تطابق نسبتاً مطلوب سازي شبیه

  
  کارƽبيشينه نيروƽ سوراخ

کاري ناشی از آزمون تجربی بر سوراخ    بیشینه نیروي 
هاي ثابت صفحه حسب ضخامت هسته فومی در ضخامت

گونه که ملاحظه همان. شود مشاهده می7ها در شکل 
هاي بالاي صفحه ها به دلیل اثر گردد در ضخامتمی

کاري، تاثیر ضخامت ها در برابر سوراخمقاومتی بیشتر آن
کاري ناچیز است، اما هسته فومی بر بیشینه نیروي سوراخ

     ترهاي کم صفحه ها این اثر نسبتاً بیشدر ضخامت
تر مقاومت هسته دلیل این امر تاثیرگذاري بیش. باشدمی
هاي بالاتر نسبت به صفحه هاي می بویژه در ضخامتفو

. باشدکاري مینازك در افزایش نیروي لازم براي سوراخ
افزون بر این، بدیهی است که با افزایش ضخامت صفحه ها 

ها در برابر نفوذ فرورونده و به تبع آن افزایش مقاومت آن
در نمونه در یک ضخامت ثابت از هسته فومی، بیشینه 

  .کاري افزایش چشمگیري خواهد یافتسوراخنیروي 
کاري در دو اي از بیشینه نیروي سوراخ مقایسه8    شکل 

ها نشان سازي را براي کلیه نمونهحالت تجربی و شبیه
سازي با نتایج تطابق نسبتاً مطلوب نتایج شبیه. دهدمی

  .تجربی شایان توجه است
تجربی  انرژي جذب شده کل حاصل از آزمون 9    شکل 

هاي ثابت بر حسب ضخامت هسته فومی در ضخامت
هسته فومی بین دو بیشینه . دهدصفحه ها را نشان می

. گرددجایی له شده و فشرده میجابه-نیرو در منحنی نیرو
به این ترتیب افزایش ضخامت هسته فومی در ضخامت 
ثابتی از صفحه ها منجر به افزایش فاصله بین دو بیشینه 

. افزایددر نتیجه، مقدار جذب انرژي کل را مینیرو شده و 
با افزایش ضخامت صفحه ها و در نتیجه ارتقاي سطح 

کاري در یک ضخامت ثابت از نیروي مورد نیاز براي سوراخ
  .یابدهسته فومی، مقدار جذب انرژي کل افزایش می

 مقایسه بین انرژي جذب شده کل در دو 10       شکل 
دهد که گویاي ي را نشان میسازحالت تجربی و شبیه

  سازي با نتایج تجربی مطلوب نتایج شبیهتطابق نسبتاً
  .باشدمی
  

  انرژي جذب شده ویژه
هاي ستونی انرژي جذب شده ویژه براي نمونه    نمودار 

 11سازي در شکل مورد آزمون در دو حالت تجربی و شبیه
گونه که مشخص است نمونه همان. شودمشاهده می

C10F20ترین مقدار نسبت جذب انرژي به وزن را  بیش
  . باشددارا می

اي از انرژي جذب شده ویژه در دو  مقایسه12    شکل 
ها نشان سازي را براي تمامی نمونهحالت تجربی و شبیه

      از این شکل تطابق نسبتاً مطلوب نتایج . دهدمی
.شود ملاحظه میسازي با نتایج تجربیشبیه



٢١  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦لد ج/ مجله مواد نوين

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

هاƽ ساندويچي با پنل) بصفحه هاƽ بدون هسته فومي ) الفهاƽ جايي براƽ نمونهجابه- منحني نيرو-۵شکل 
هاƽ پنل) د  ميلي متر۲۰هاƽ ساندويچي با هسته فومي به ضخامت پنل)  ميلي متر، ج۱۰هسته فومي به ضخامت 

  . ميلي متر۳۰ساندويچي با هسته فومي به ضخامت 
  



٢٢ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه

 .استاتيککارƽ شبهسازƽ بدست آمده از آزمون سوراخ نتايج تجربي و شبيه-٢ل جدو
  انرژي جذب شده ویژه

)J/kg(  
  انرژي جذب شده کل

)J(  
  کاريبیشینه نیروي سوراخ

)N(  
  تجربی  سازيشبیه تجربی  سازيشبیه  تجربی  سازيشبیه

   نمونهکد

10/84 52/75 98/6 27/6 695 692 C10F00 

42/314 45/270 42/48 65/41 3347 2720 C10F06 

10/342 82/398 63/63 18/74 4117 4190 C10F10 

40/426 49/521 29/111 11/136 6453 6752 C10F20 

52/103 52/134 65/17 94/22 1089 1678 C20F00 

84/257 92/258 82/59 07/60 3524 2915 C20F06 

48/275 26/398 17/76 12/110 4441 4124 C20F10 

10/354 95/407 53/125 62/144 6743 6873 C20F20 

07/111 37/107 60/28 65/27 1253 1966 C30F00 

96/236 65/312 22/73 61/96 3308 3847 C30F06 

11/246 31/337 57/90 13/124 4245 4553 C30F10 

51/350 66/476 71/143 43/195 7521 6763 C30F20 

40/200 55/118 35/25 99/14 1247 552 C00F06 

88/252 54/259 07/39 09/40 1613 1280 C00F10 

60/379 38/411 04/96 08/104 3615 3480 C00F20 

  

  
  .سازير دو حالت تجربی و شبیه دC10F20جایی براي نمونههجاب- منحنی نیرو-6شکل 

  
  
  
  

  
  



٢٣  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦لد ج/ مجله مواد نوين

  
مت هسته فومي و ضخامت  از آزمون تجربي بر حسب ضخابدست آمدهکارƽ  بيشينه نيروƽ سوراخ-۷شکل 

  .صفحه ها

  
نقاط مربوط به تطابق (سازƽکارƽ در دو حالت تجربي و شبيه مقايسه بين مقدار بيشينه نيروƽ سوراخ-۸شکل 

ƽتجربي و شبيه ساز ƽداده ها(.  
  
  
  
  
  
  



٢٤ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه

  
  .صفحه ها انرژƽ جذب شده کل حاصل از آزمون تجربي بر حسب ضخامت هسته فومي و ضخامت –۹شکل 

  

  
  .سازƽ مقايسه بين مقدارانرژƽ جذب شده کل در دو حالت تجربي و شبيه–۱۰ شکل

  



٢٥  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦لد ج/ مجله مواد نوين

  
  .سازƽهاƽ مورد آزمون در دو حالت تجربي و شبيه انرژƽ جذب شده ويژه براƽ نمونه–۱۱شکل 

  
  .سازƽ مقايسه بين مقدارانرژƽ جذب شده ويژه در دو حالت تجربي و شبيه–۱۲شکل 

  توزیع تنش
برحـسب پاسکال روي صفحه پشتی     تـوزیع تنـش 

سـازي شده به همراه تصویري از نمونه شبیههاي نمـونه
از  .نمایش داده شـده است13آزمون شـده، در شـکل 

هاي آزمون شده مشخص است که براي تصاویر نمونه
کاري از متري سوراخ میلی6/0 صفحه هايهایی با نمونه

ها صورت گرفته  ایجاد چهار ترك شعاعی و اشاعه آنراه
متري  میلی1 صفحه هايهایی با این امر براي نمونه. است

ها رخ داده و براي با ایجاد سه ترك شعاعی و گسترش آن
کاري کامل متري سوراخ میلی2 صفحه هايهایی با نمونه

دلیل این مسئله . بدون ایجاد ترك شعاعی رخ داده است
اي  صفحه و تبدیل شرایط تنشصفحه هاافزایش ضخامت 
هاي این مکانیزم براي نمونه. باشداي میبه کرنش صفحه

هاي متعدد شعاعی براي بدون هسته فومی با تعداد ترك
متر و بدون ترك شعاعی براي  میلی1 و 6/0 صفحه هاي

  .متري نیز صادق است میلی2 صفحه هاينمونه با 



٢٦ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه

     

     

     

    

      
  .سازƽ شده به همراه تصوير نمونه واقعيهاƽ شبيه توزيع تنش بر حسب پاسکال روƽ صفحه پشتي نمونه–۱۳شکل 

C10F00 

C10F06 

C10F10 

C10F20 

C00F06 C00F10 C00F20 

C20F00 

C20F06 

C20F10 

C20F20 

C30F10 

C30F00 

C30F06 

C30F20 



٢٧  ١٣٩٤ زمستان/ ٢شماره /٦لد ج/ مجله مواد نوين

سازي نیز تمـرکز تنش از نـتایج توزیع تنش در شـبیه    
در سه یا چهار جهت شعاعی در اطراف سوراخ ایجاد شده 

متر مشخص  میلی1 و 6/0 صفحه هايهایی با در نمونه
 2 صفحه هاهایی با این در حالی است که براي نمونه. است
مرکز در تمامی متري تنش به صورت متقارن و هممیلی

توزیع تنش براي . جهات شعاعی توزیع گردیده است
 نیز به صورت متقارن و صفحه هاهاي فومی بدون نمونه

  . باشدمرکز میهم
 توزیع تنش در صفحه نیمرخه به  با توج، بر این    افزون

سازي مشخص است که ها و نتایج عددي شبیهپشتی نمونه
 صفحه هايهایی با ضخامت ضخامت هسته فومی در نمونه

 متر تاثیر چندانی در توزیع تنش و مکانیزم  میلی2
هایی با  اما در نمونه،کاري صفحه پشتی نداشتهسوراخ

افزایش ضخامت متر  میلی1 و 6/0 صفحه هايضخامت 
هسته فومی از شدت تنش وارد بر صفحه پشتی تا حدودي 

  .کاسته است
 تنش بیشینه    افزایش ضخامت هسته فومی اگر چه در 

 ،ین حالبا ا اما ،وارد شده به نمونه تاثیر چندانی ندارد
    -جایی فـرورونده در نمودار نیروهسبب افزایش جاب

 در پی زیر نمودار و جایی شده و به این ترتیب سطحهجاب
 چشمگیر گونه ايکاري را به آن انرژي لازم براي سوراخ

سازي  با مقایسه نتایج شبیه،چنینهم. دهدافزایش می
هاي بدون هسته هاي داراي هسته فومی و نمونهنمونه

شود که وجود هسته فومی به دلیل اثر فومی مشخص می
ش مقاومتی خود مانع از تـوزیع وسیع تنش و خم

 شـده و توزیع تنش و خمش صفحه هاگسـترده در سطح 
و در نتیجه تخریب سازه را در اطراف سوراخ ایجاد شده، 

  .دکنمحدود می
  

  گيرƽنتيجه
 از آزمون تجربی و آنالیز المان محدود پژوهش    در این 

هاي پنل ساندویچی استاتیک روي نمونهکاري شبهسوراخ
ی از صفحه هایو  Al A356/SiCp با هسته فوم کامپوزیتی

 بدون هسته صفحه هايهاي جنس آلومینیوم و نیز نمونه
.  استفاده شدصفحه هافومی و فوم کامپوزیتی بدون حضور 

 گونهتوان نتایج زیر را به  انجام شده میپژوهشبا توجه به 
  :کردخلاصه بیان 

 تاثیر ضخامت هسته صفحه هاهاي بالاي در ضخامت -
کاري ناچیز است اما در وي سوراخفومی بر بیشینه نیر

 . استتر ، این اثر نسبتاً بیشصفحه هاهاي کم ضخامت
 در یک ضخامت ثابت از صفحه هابا افزایش ضخامت  -

کاري افزایش خواهد هسته فومی، بیشینه نیروي سوراخ
 .یافت

افزایش ضخامت هسته فومی در ضخامت ثابتی از  -
 . ایدافز جذب انرژي کل را میمقدار صفحه ها

 در یک ضخامت ثابت از صفحه هابا افزایش ضخامت  -
 .یابد جذب انرژي کل افزایش میمقدارهسته فومی، 

     سازي در خصوص بیشینه نیروينتایج شبیه -
کاري، انرژي جذب شده کل و انرژي جذب شده سوراخ

 از آزمون تجربی، تطابق نسبتاً خوبی ناشیویژه با نتایج 
 .دهداز خود نشان می

  1 و 6/0 صفحه هايهایی با ضخامت راي نمونهب -
 ایجاد سه یا چهار ترك راهکاري از متر سوراخمیلی

هایی ها صورت گرفته و براي نمونهشعاعی و اشاعه آن
کاري کامل بدون متري سوراخ میلی2 صفحه هايبا 

 .ایجاد ترك شعاعی رخ داده است
 هایی با ضخامت ضخامت هسته فومی در نمونه -

متر تاثیر چندانی در توزیع تنش و  میلی2 هايهصفح
    اما در،کاري صفحه پشتی نداردمکانیزم سوراخ

متر  میلی1 و 6/0 صفحه هايهایی با ضخامت نمونه
افزایش ضخامت هسته فومی از شدت تنش وارد بر 

 .صفحه پشتی تا حدودي کاسته است
وجود هسته فومی به دلیل اثر مقاومتی خود مانع از  -

 صفحه هاوزیع وسیع تنش و خمش گسترده در سطح ت
شده و توزیع تنش و خمش را در اطراف سوراخ ایجاد 

 .کندمیشده، محدود 

  
ƽو قدردانيسپاسگزار   

نویسندگان این مقاله از اعضاي محترم گروه پژوهشی     
مـواد جهاد دانشگاهی مشهد به خاطرهمکاري در تولید 

ناس محترم آزمـایشـگاه هاي پنل ساندویچی و کارشنمونه
جناب آقاي  خواص مکانیکی دانشـگاه فردوسی مشهد

کاري، هاي سوراخمهندس جعفري به جهت انجام آزمون
  .نمایند میسپاسگزاري



٢٨ ...هاƽ ساندويچي بااستاتيک در پنلکارƽ شبهسازƽ آزمون سوراخبررسي و شبيه
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