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A numerical and experimental low-velocity impact behavior of sandwich 
plates have been presently studied with regard to the compressibility and 
viscoelasticity features of their cores. Face sheets were assumed to be 

anisotropic composites or isotropic aluminum materials and a viscoelastic behavior 
has been considered for core. The boundary conditions are assumed to be simply 
supported or rigid. Abaqus, as FEM software, and its python script programming 
feature, have been used to model the specimens. To model hyper-viscoelastic non-
linear behavior of the core, Ogden hyper-foam elasticity and Prony series approach 
are manipulated. To solve the numerical problem, dynamic explicit solver option with 
sufficient solving amplitude has been used. Prony series have been used to model the 
core time-dependent behavior. In conjunction with a simple indentation experiment, 
FEM used to formulate a novel method for finding the Prony series coefficients. By 
performing some low-velocity impact experiments, the impact force and displacement 
of the composite sandwich plates have been investigated. The results indicate that 
increasing the structural damping increases the contact time and missing energy 
and decreases the stored energy of the system. The structures with composite face 
sheets have a minimum ratio of upper face sheet displacement to lower face sheet 
displacement in comparison to those with the isotropic face sheets. Impact behavior 
of isotropic face sheet specimens are more flattened than that of the composite face 
sheets. In addition, the specific energy stored in the sandwich plates with composite 
face sheets, on different supports, is greater than that stored in the aluminum face 
sheets.
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با  برابر ضربه سرعت کم  در  تجربی صفحه  های ساندويچی  و  عددی  رفتار  پژوهش حاضر،  در 
درنظرگرفتن تراکم پذيری هسته و رفتار گرانروکشسان آن بررسي مي شود. رويه ها ناهمسانگرد از 
جنس کامپوزيت يا همسانگرد از جنس آلومینیم فرض شده  اند. شرايط مرزی در اين بخش به شکل 
تکیه گاه های ساده و صلب است. از نرم افزار Abaqus و قابلیت های برنامه نويسی آن، شامل ايجاد 
استفاده شده  به روش عددی  برای مدل سازی   python اسکريپت نويسی  فايل ورودی و  مستقیم 
است. هسته  سازه، رفتاری غیرخطی از نوع ابرگرانروکشسان دارد که برای مدل سازی ابرکشساني 
 Prony از روش سری  آن  رفتارگرانروکشسان  برای مدل سازی  و   Ogden ابراسفنج  از مدل   آن 
استفاده شد. نوع تحلیل استفاده شده نیز دينامیکي صريح با دامنه حل مناسب درنظر گرفته شده و 
بر  مبتنی  ابداعی جديدی  از روش  استفاده  با   ،Prony مدل سری  به کمك  زمان هسته  تابع  رفتار 
روش اجزاي محدود و آزمون ساده نفوذ شبه ايستا توسعه يافته است. با انجام آزمون های تجربی 
از  اندازه گیری شد.  آن ها  از  ناشی  تغییر مکان های  و  از ضربه  نیروی حاصل  ضربه سرعت کم، 
سازه های  در  گرانروکشسان  خاصیت  با  هسته  ضخامت  افزايش  با  شد،  مشخص  حاصل  نتايج 
ساندويچی، زمان برخورد افزايش و مقدار انرژی ذخیره شده در سامانه کاهش مي يابد. از طرفی 
مقدار انرژی میرا شده در سامانه افزايش پیدا مي کند. سازه ها با رويه های کامپوزيتی دارای کمترين 
نسبت تغییرمکان رويه  بالايی به تغییرمکان رويه  پايینی نسبت به سازه ها با رويه های همسانگرد 
از رويه های کامپوزيتی بوده و  با رويه های همسانگرد هموارتر  هستند. رفتار ضربه ای سازه ها 
انرژی ويژه ذخیره شده در سازه ها با رويه های کامپوزيتی، روی تکیه گاه های مختلف، بیشتر از 

رويه های آلومینیمی است. 

هسته گرانروکشسان، 

ضربه سرعت کم، 

مدل سازی عددی، 

 ،Prony سری

آزمون های تجربی 



بررسی عددی و تجربی رفتار صفحه هاي ساندویچی با هسته گرانروكشسان در برابر ضربه سرعت كم

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و نهم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت 1395

سروش صادق نژاد و همکاران

57

مقدمه
سازه ساندویچي از دو رویه نازك و در عین حال مستحکم که به هسته اي 
ضخیم، سبک و با استحکام کم متصل است، تشکیل مي شود. این دو 
جزء به طور عمده با اتصال چسبي به یکدیگر متصل شده اند تا بدین 
ترتیب سازه هاي کم وزن و بهینه را پدید آورند ]3-1[. مزیت اصلي 
سازه هاي ساندویچي در نسبت بسیار زیاد سفتي خمشي به وزن آن ها 
در مقایسه با سایر سازه هاست. بنابراین، با استفاده از سازه ساندویچي 
تغییرشکل هاي جانبي به حداقل مي رسد و مقاومت در برابر کمانش و 
بسامد هاي طبیعي افزایش می یابد ]1[. بدین ترتیب، به ازاي مجموعه اي 
وزن  اغلب  ساندویچي  سازه  ثابت،  محیطي  و  مکانیکي  شرایط  از 
 کمتري در مقایسه با سایرسازه ها دارد. نتایج نظري و آزمون های عملي 
ابتدایي درباره ساندویچ ها در اواخر دهه 1940 منتشر شد. Williams و 
همکاران ]4[ و March ]5[ از آن زمان به بعد، استفاده از سازه هاي 
ساندویچي را به سرعت افزایش دادند. از آنجا که ورق ساندویچي از 
هسته اي ضعیف با رویه هاي قوي و مستحکم تشکیل شده است که 
به سطوح بالایي و پاییني هسته چسبانده شده اند. سازه هایي مانند لانه 
زنبوري، چوب، اسفنج ها، هسته هاي جامد )که خواص آن ها مي تواند 
پشم هاي  شود(،  داده  تطبیق  آن  سازه  سلول هاي  قرارگیري  جهت  با 
 معدنی، هسته هاي شبکه اي و هسته هاي خرپایي )truss core( به عنوان 
در  مصرفي  مرسوم  مواد  با  مقایسه  در  مي شوند.  استفاده  هسته  ماده 
ساخت سازه های ساندویچی، لانه زنبوري ها بیشترین نسبت مقاومت و 
ایجاب مي کند  از آن ها  استفاده  اما  به وزن را دارند.  استحکام نسبت 
 که دقت زیادي روي اتصال آن ها به رویه انجام گیرد ]2[. همچنین، 
منحني هاي  با  آن ها  شکل دهي  و  ناهمسانگرد  به شدت  مواد  این 
نظیر  سلول فشرده،  گرمانرم  اسفنج هاي  است.  مشکل  بسیار  پیچیده 
پلی وینیل کلریدها و پلي یورتان ها، مانند لانه زنبوري ها استحکام ندارند. 
ولي مزایایي نظیر ارزاني، پیوستگي در حد ماکروسکوپي، شکل پذیري 
ساده تر براي چسباندن و فراهم آوردن عایق گرمایي و صوتي )با توجه 
به ضریب رسانندگي گرمایي کم هسته هاي سلولي ]6[( را به همراه 
خواهند داشت. هسته هاي اسفنج فلزي امتیازاتي مانند ساخت یک پارچه 
با رویه و عدم نیاز به لایه چسبنده و نیز شکل پذیري ساده و داشتن 
خواص تقریباً همسانگرد را محقق مي سازند ]7[. سازه های ساندویچی 
با رویه های کامپوزیتی و زمینه پلیمری و هسته های ساخته شده از مواد 
سبک، به ویژه اسفنج های کم چگالی، کاربرد روزافزونی در صنعت پیدا 
کرده اند. این سازه ها به علت قابلیت جذب انرژی زیاد و سبکی، جایگاه 
ویژه  ای در صنایع حمل و نقل هوایی و دریایی دارند. در این کاربردها، 
به ویژه در سازه های ساندویچی کامپوزیتی در معرض ضربه هایی، مثل 
هوا  در  معلق  قطعه هاي  و  پرندگان  برخورد  مجاور،  قطعه هاي  ضربه 

هستند. این ضربه های موضعی اگر انرژی کافی داشته باشند، می توانند 
سبب آسیب ها و خرابی های موضعی در داخل رویه، هسته یا حد فاصل 
میان رویه و هسته شوند که در بسیاری از موارد تشخیص آن ها به شکل 
ظاهری امکان پذیر نیست. بررسی ها نشان داده است. آسیب های داخلی 
در این سازه ها سبب کاهش قابل توجه قابلیت ها و خواص مکانیکی 
اینکه این آسیب ها می توانند به مقدار زیادی  آن ها می شود، از جمله 
استحکام های خمشی، فشاری و کششی سازه های ساندویچی را کاهش 
بنابراین، اهمیت بررسی پاسخ ضربه این سازه ها و مدل سازی  دهند. 
آن ها مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و طراحان قرار گرفته است. 
رفتار ایستاي تیرها و ورق هاي ساندویچي کامپوزیتي به طور گسترده 
بررسي و مطالعه شده است ]8[، در حالي که تحلیل و بررسي دینامیکي 
نشده  انجام  به طورگسترده   کامپوزیتي  ساندویچي  ورق هاي  روي 
است. با وجود این، رفتار دینامیکي ورق هاي لایه لایه شد ه  کامپوزیتي 
درباره  جامع  مطالعات   .]9[ کرده اند  بررسي  بسیاري  پژوهشگران  را 
و   ]7[  Plantema را  ساندویچی  سازه های  پایداری  و   سفتی خمشی 
Allen ]10[ انجام دادند. با توجه به اینکه بررسی های تحلیلی و تجربی 

گسترده روی رفتار ایستاي ورق های ساندویچی انجام نشده است ]11[، 
اما کمتر رفتار ضربه سرعت کم ورق های ساندویچی بررسی شده است. 
Sun و Wu ]12[ به بررسی جزئی روی ضربه های سرعت کم ورق های 

قانون  و  محدود  اجزاي  تحلیل های  پرداختند.  کامپوزیتی   ساندویچی 
زمان  در طول  جابه جایي  دادن  ارتباط  برای  هرتز  تماس  اصلاح شده 
 ورق های ساندویچی انجام شده است. در پژوهشي Lee و همکاران ]13[ 
مدل تحلیلی ضربه را روی صفحه هاي ساندویچی کامپوزیتی مطالعه 
کردند که در آن هسته به شکل ماده کشسان خطی درنظر گرفته شده و 
از نظریه Mindlin مدل  با استفاده   صفحه هاي کامپوزیتی ساندویچی 
شده اند که با به کارگیری روش اجزاي محدود تحلیل شد. صدیقی و 
با  تیرهای ساندویچی  بر  نفوذ و ضربه سرعت کم  پوریای ولی ]14[ 
هسته اسفنجی را بررسی کردند. Choi ]15[ پاسخ زمانی نیروی اعمالی 
به صفحه هاي ساندویچی کامپوزیتی زیر ضربه سرعت کم را که در آن ها 
نفوذ و جذب انرژی در اثر ایجاد آن کوچک باشد، به شکل مدل اجزاي 
محدود ساده بررسی کرد. وی، روش اجزا و جرم و روش اجزاي فنر 
 را که پیش تر برای صفحه هاي کامپوزیتی به کار رفته بود، با مدل سازی 
 سه بعدی سازه ساندویچی با موفقیت به کار گرفت. Dear و همکاران ]16[ 
برخورد سرعت کم با سازه ورق ساندویچي را به روش تجربي بررسي 
کرده و ضمن اندازه گیري نیرو و جابه جایي سازه به  این روش، ناحیه 
خرابي برحسب انرژي را نیز رسم کردند. تعدادی از پژوهشگران در 
سازه های  سرعت کم  ضربه  رفتار  برای  مدلی  ارائه  بر  خود  مطالعات 
نشان  گرانروکشسان  رفتار  که  کردند  تلاش  الاستومری  ساندویچی 
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می دهند. Lee و همکاران ]17[ به روش عددی و تجربی رفتار ضربه 
سرعت کم و آثار هندسه را روی تغییرشکل و انرژی ذخیره را روی 
اسفنج های پلی یورتان بررسي کردند. Arora و همکاران ]18،19[ نیز به 
روش عددی و تجربی رفتار صفحه هاي ساندویچی با هسته پلیمری را 
ارزیابي کردند. در پژوهشی دیگر، جمشیدی و همکاران ]20[ به روش 
عددی و تجربی رفتار ضربه  سرعت کم صفحه هاي ساندویچی با هسته 
لانه زنبوری و رویه های کامپوزیتی را مطالعه کردند. در این پژوهش، 
مطالعات مختلف روی عوامل اثرگذار بر رفتار این گونه صفحه ها انجام 
از سازه های  استفاده  مطالعات محدودی روی  اینکه  به  توجه  با  شد. 
ساندویچی با هسته گرانروکشسان انجام شده است، هدف از انجام این 
با هسته های از جنس  پژوهش، بررسی رفتار صفحه هاي ساندویچی 
اسفنج سبک که رفتار گرانروکشسان نشان می دهد، با دو رویه از نوع 

همسانگرد و ناهمسانگرد بود.

بيان مسئله
روی  مقاله  این  نویسندگان  توسط  شده  انجام  پژوهش های  دنبال  به 
ارتعاش هاي آزاد و اجباری تیرها و صفحه هاي ساندویچی با هسته های 
گرانروکشسان و بررسی رفتار ضربه  سرعت کم صفحه هاي ساندویچی 
 با هسته های اسفنج و با درنظرگرفتن نظریه های مرتبه بالای صفحه هاي 
بارگذاری  به  آن  در  که  دیگری  پژوهش  انجام  با  نیز  و  ساندویچی 
 ایستا و دینامیکي رویه های ساندویچی با استفاده از نظریه مرتبه بالا و 
رفتار  تا  است  این  بر  ]23-21[، هدف  پرداخته شده  لایه گون  نظریه 
دینامیکي )ضربه  سرعت کم( صفحه هاي ساندویچی با هسته هاي داراي 
رفتار گرانروکشسان و نیز رویه های همسانگرد و ناهمسانگرد، به روش 

عددی و تجربی زیر ضربه سرعت کم بررسی شود.
بر این اساس، در روش عددی، اسفنج استفاده شده در هسته سازه های 
ساندویچی، به شکل غیرخطی مدل شده است که بدین ترتیب رفتار 
 غیرخطی کشسان هسته از قانون ابراسفنج Ogden پیروي می کند. در 
 ادامه، نیز رفتار تابع زمان اسفنج و به عبارت روشن تر، خواص آسایش و 
برای  زده  شد.  تخمین   Prony سری  مدل  به کمک  هسته  خزشی 
مدل سازی صفحه ساندویچی از مدل یک پارچه جامد به عنوان هسته 
اسفنج به همراه تقویت کننده هایی از نوع رویه در دو سطح بالایی و 
پاییني سازه استفاده شد. خواص مکانیکی و فیزیکی مربوط به هر بخش 
نیز پس از تعریف بخش مناسب، به نواحی مختلف اختصاص داده شد. 
نوع تحلیل استفاده شده نیز دینامیکی صریح با دامنه زمانی حل مناسب 

درنظر گرفته شد. 
با استفاده از روش جدید مبتنی بر روش اجزاي محدود و آزمون ساده 
نفوذ شبه ایستاي توسعه یافته ]24،25[، ضرایب سری Prony محاسبه 

با  نفوذ شبه ایستا  بیان ساده، روش مدنظر شامل آزمون ساده  به  شد. 
سرعت بارگذاری کم و زمان زیاد روی اسفنج های موجود، با ضربه زن 
تعدادی  آزمون،  این  از  پس  است.  سرعت کم  ضربه  آزمون  مشابه 
 شبیه سازی اجزاي محدود با مقادیر مختلف برای ضرایب Prony انجام 
شد. در حالت تجربی، ورق روی دو تکیه گاه صلب و ساده قرار گرفت و 
نمونه های  روی  مختلف  ارتفاع های  در  سرعت کم  ضربه   آزمون های 
مختلف ساخته شده، انجام شد. تکیه گاه صلب به شکل ورق یک پارچه 
که  بود  یک پارچه  ورقی  نیز  ساده  تکیه گاه  شد.  داده  قرار  نمونه  زیر 
در آن مربعي با ابعاد cm 10×10 خالي شده و نمونه ها روی آن قرار 
گرفتند. تکیه گاه های مسئله در تحلیل عددی و روش تجربی با نام های 
ساده و صلب معرفی شدند. به عبارت دیگر، تکیه گاه ساده حاضر از 
نظر ماهیت، با تکیه گاه ساده متداول کمی متفاوت است. به هر ترتیب، 
شرایط تکیه گاهی واقعی آزمون ها در شبیه سازی اجرا و بررسی شد. 
نمونه های ساخته شده از نظر ضخامت هسته، نوع رویه ها و ضخامت  
آن ها متفاوت بوده و آثار آن ها در نوع رفتار سازه بررسی شدند. با توجه 
به اینکه در حل عددی، گرانروکشسان بودن ماده فرض شده است، نتایج 

عددی و تجربی در این محدوده با هم مقایسه شدند. 

تجربی

مواد
در این پژوهش، از سه هسته  گرانروکشسان با ضخامت های 1، 1/3 و 
cm 2/5 با نام صنعتی EVA 180 )اتیلن وینیل استات 180( استفاده شد 

)شکل 1( که از بازار داخلي تهیه شد. رزین به کار رفته برای ساخت 
رویه های کامپوزیتی که نقش ماده زمینه داشت و برای اتصال رویه های 
کامپوزیتی به هسته ها به عنوان چسب در ساخت صفحه هاي ساندویچی 

به کار رفت، از نوع اپوکسی همراه با سخت کننده  HY5160 بود. 

دستگاه ها و روش ها
نمونه سازی و انجام آزمون های تجربی

چگونگی  و  آزمون ها  انجام  روش  نمونه ها،  آماده سازی  مراحل 
وزنه  سقوط  سرعت کم،  ضربه  آزمون  استاندارد  دستگاه  با   کار 
)drop hammer( در ادامه شرح داده شده است. ابتدا مختصری درباره 
اسفنج های گرانروکشسان به کار رفته، توضیح داده شده و چگونگی 
اندازه گیری خواص مکانیکی آن ها بحث شده است. سپس، چگونگی 
با  کامپوزیتی  رویه های  از  استفاده  با  ساندویچی  نمونه های  ساخت 
الیاف تقویت شده و خواص مکانیکی معلوم و هسته های اسفنجی با 
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خواص گرانروکشسان توضیح داده شده است. در ادامه نیز آزمون های 
ضربه  سرعت کم روی دو تکیه گاه ساده و صلب، شرح داده شده اند.

اسفنج های گرانروكشسان
امروزه اسفنج های گرانروکشسان به دلیل خواص ویژه اي که در جذب 
کاربردهای  می دهند،  نشان  مکانیکی  رفتارهای  در  میرایی  و  انرژی 
به ساخت صفحه هاي  از کاربردهای آن ها می توان  گوناگونی دارند. 
ساندویچی با هسته های اسفنجی و رفتار گرانروکشسان اشاره کرد که 
جزء سازه های ساندویچی سبک دسته بندی می شوند و در سازه های 
دریایی و هوایی، برای تقویت خواص میراکننده  آن ها استفاده می شود. 
از مزیت های این سازه ها افزون بر سبکی آن ها، می توان به بهبود رفتار 
میرایی زیر بارگذاری ضربه ای و تغییرشکل های سازه با جذب انرژی 

بیشتر اشاره کرد.

آزمون های تعيين خواص مكانيكی اسفنج ها
 ،) EVA 180( برای اندازه گیری مدول یانگ و ضرایب پواسون، اسفنج ها 
با استفاده از دستگاه کشش و فشار Zwick مدل Z250-Z001 ساخت 
آلمان مطابق استانداردهای موجود، زیر فشار یکنواخت قرار گرفتند. 
اسفنج های  مثل  موادی  کشسان  مکانیکی  خواص  است،  گفتني 
گرانروکشسان در کشش و فشار می تواند به مقدار شایان توجهی با 
هم متفاوت باشند. بنابراین، با توجه به ماهیت بارگذاری دینامیکي، 
با  ساندویچ های  سطح  بر  صلب  ضربه زن  قائم  ضربه  شکل  به  که 
از  بیشتر،  برای دقت  ماهیت گرانروکشسان است،  با  اسفنجی  هسته 
استفاده  ناهمسانگرد  مواد  این  یانگ  مدول  تعیین  برای  فشار  آزمون 
تنها یک  مادی در جهت هاي مختلف،  مقادیر ضرایب کشسان   شد. 

تخمین اولیه رفتار کشسان در مقادیر کرنش کوچک به دست می دهد. 
در ادامه، برای شبیه سازی دقیق رفتار ابرکشسان، داده های آزمون براي 

استخراج ضرایب مدل هاي ابرکشسان اسفنج Ogden به کار رفت.
طبق  گرانروکشسان  اسفنج های  روی  برش  و  فشار  آزمون هاي 
 Zwick 26[ با دستگاه[ ASTMM 2718 و ASTMD 5308 استاندارد
انجام  آزمایشگاه  نرمال  رطوبت  و  دما  در  موازی  کاملًا  دو سطح   با 
 5 mm/min شد. سرعت انتخاب شده با توجه به دامنه دستگاه برابر 
بود. ابتدا، آزمون های برش براساس استاندارد AASHTO M251 روی 
آزمون  نیز  ادامه  در  و  ساندویچ ها  در  استفاده شده  نمونه های هسته 
فشار روی این هسته ها انجام شد. در جدول 1 خواص مکانیکی این 

هسته ها آمده است.

رويه های كامپوزيتی تقويت شده  با الياف
رویه های  ساخت  برای  که  رزینی  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
 HY5160  کامپوزیتی استفاده شد، از نوع اپوکسی همراه با سخت کننده
بود. نوع الیاف تقویتی به کار رفته در ساخت رویه های کامپوزیتی و 
چگالی مربوط به آن، در جدول 2 آمده است. مدول های یانگ برای 
رویه های کامپوزیتی با الیاف شیشه تک جهتي و زمینه اپوکسی استفاده 
شده در این پژوهش نیز با استفاده از آزمون های براساس استاندارد 
ASTM D638M معین شده است. با توجه به تشابه مدول های یانگ 

به دست آمده از آزمون با مراجع ]27،28[، ضرایب پواسون و مدول 
مکانیکی  خواص  شده اند.  استخراج  مراجع  همین  از  مربوط  برشی 
در  شده  استفاده  ساندویچ های  در  رفته  به کار  کامپوزیتی  رویه های 

پژوهش، در جدول 3 آمده است.      

رويه های آلومينيمی استفاده شده در ساندويچ ها
صفحه هاي  ساخت  در  شده  استفاده  کامپوزیتی  رویه های  کنار  در 
رویه های  اثر  بررسی  برای  نیز  آلومینیمی  رویه های  از  ساندویچی، 
نمودار   2 است. شکل  استفاده شده  نوع سازه ها،  این  مختلف روی 

شکل 1-  نمونه ای از صفحه ساندویچی استفاده شده در پژوهش با 
.2/5 cm استفاده از اسفنج  گرانروکشسان

.)EVA 180( جدول 1- خواص مکانیکی اسفنج های گرانروکشسان

r (kg/m3)u23u12

Gcy 

(GPa)

GCX 

(GPa)

 Ez

(GPa)

171/40/320/320/0030/0030/008

جدول 2- الیاف به کار رفته در ساخت رویه های کامپوزیتی.

چگالی سطحی )g/m2(بافتالیاف

225پارچه با الیاف تک جهتيشیشه
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خواص   4 جدول  و  آلومینیمی  نمونه های  کشش  آزمون  مهندسی 
نشان  را  پژوهش  این  در  رفته  به کار  آلومینیمی  رویه های  مکانیکی 
می دهد. برای ساخت نمونه های ساندویچی با ورق های آلومینیم، از 
ضخامت  mm 1/2 برای مشابهت با رویه های کامپوزیتی استفاده شد.

روش انجام آزمون ها
ساخت  منظور  به  تک جهتي،  الیاف  برای  دستی  لایه چینی  روش  از 
رویه های کامپوزیتی مدنظر استفاده شده است. با توجه به تنوع موجود 
در هسته ها و رویه های استفاده شده در آزمون ها، نمونه های مختلفی 
به دست مي آید )جدول 5(. در جدول 6، سایر مشخصات صفحه هاي 
ساندویچی ساخته شده براي انجام آزمون های ضربه  سرعت کم، آمده 
است. آزمون های بار ضربه سرعت کم روی تمام نمونه های ساندویچی 
مربع شکل ساخته شده با ابعاد cm 15، با دستگاه استاندارد سقوط آزاد 
موجود در آزمایشگاه قطب ترموالاستیسیته دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
انجام شد. این دستگاه ساخت ایران بوده و حداکثر ارتفاع این دستگاه 
حدود m 5 متر و حداکثر جرم ضربه زن kg 15 است. در شکل 3، 
است.  داده شده  نشان  وزنه  آزاد  استاندارد سقوط  دستگاه  از  نمایی 
352C67 ساخت شرکت  پیزوالکتریک شتاب سنج مدل   یک حسگر 
PCB Piezotronics کانادا، به بخش بالایی ضربه زن متصل شده است و 

با کابلی لاکی به دستگاه کنترل کننده متصل شده است. این دستگاه 
کنترل کننده رقمي برای دریافت ورودی های مربوط به آزمون از قبیل 
انتقالی به  ارتفاع و جرم ضربه زن است. داده های  مشخصات نمونه، 
برخورد  زمان  و  ثانیه  مجذور  بر  متر  برحسب  شتاب  مقادیر  رایانه 
منتقل  کنترل کننده  به  با حسگر  شده  اندازه گیری  شتاب های  هستند. 
با نرم افزار به شیوه اکسل و متن در  می شوند. خروجی های دستگاه 
رایانه ذخیره می شوند. داده های شتاب-زمان ثبت شده، ناشی از شتاب 
نیروی عکس العمل وارد شده از طرف نمونه تحت آزمون به ضربه زن 
است. پیش از قراردادن هر نمونه تحت بارگذاری ضربه ای، ابتدا نمونه 
با تکیه گاهی که شرایط مرزی ساده و صلب  در محل مناسب خود 
را برآورد کند، قرار داده می شود. مشخصات ضربه زن و نمونه، شامل 

ارتفاع ضربه زن و ضخامت نمونه به کنترل کننده داده می شود و با زدن 
کلید تنظیم ارتفاع، ضربه زن در ارتفاع مشخصي که برای دستگاه معین 
شده است، قرار می گیرد. در نهایت با زدن کلید شروع، ضربه زن از 
ارتفاع قرار گرفته، رها شده و سقوط آزاد می کند. با برخورد ضربه زن 
به نمونه، داده های شتاب-زمان از طریق کنترل کننده به رایانه  متصل 
به دستگاه، منتقل می شود. با توجه به تکرارپذیری زیاد دستگاه، که 
به تجربه ثابت شده، برای هر نوع آزمون، حداقل سه نمونه آزمون 
شد. از میانگین نتایج سه نمونه، و در حالت نبود تفاوت محسوس 
بین پاسخ هاي سه نمونه یکسان استفاده شد. سنبه استفاده شده برای 
ضربه زن از یک نوع و اندازه، به شکل نیم کره و با شعاع mm 16 و 
با نوك آبکاری و سخت شده، بود. با توجه به نتایج به دست آمده از 
آزمون ها، سیگنال های مزاحمی در خروجی مشاهده شده که با استفاده 
سیگنال های  اثر  کم کردن  برای  منحنی  یک  متوسط گیری،  روش  از 
مزاحم، از خروجی های پاسخ گذرانده شد. افزون بر این، برای حذف 
سیگنال مزاحم بسامد زیاد، از فیلترهای مناسب پایین گذر استفاده شد. 
در دو حالت تکیه گاه های ساده و صلب آزمون های تجربی بررسی 
مي شود. در حالت اول، رویه  پاییني ورق در تماس با سطح صاف و 
 یک پارچه قرار مي گیرد. در حالت دوم، رویه  پاییني روي صفحه هایی 
که در آن مربعي با ابعاد cm 10×10 خالي شده باشد، قرار داده شده و 
با همان سنبه به آن ورق ها نیرو وارد مي شود )شکل 4(. در حالت 
نیرو روی صفحه  نیز بدون اعمال  تکیه گاه ساده، یک ورق توخالی 
ساندویچی قرار می گیرد. این ورق برای جلوگیری از لغزش و پرش 

شیشه-اپوکسی  کامپوزیتی  رویه  برای  مکانیکی  خواص   -3 جدول 
.]27،28[

مقدارخواصمقدارخواص

G23 (GPa)

u12

u23

r (kg/m3)

0/017
0/25
0/25
1475

E1 (GPa)

E2 (GPa)

G13 (GPa)

G12 (GPa)

25
0/013
0/01
0/01

بارگذاری  اثر  در  آلومینیمی  رویه   تنش-کرنش  نمودار   -2 شکل 
کششی.

جدول 4- خواص مکانیکی برای رویه آلومینیمی.

r (kg/m3)nG (GPa)E (GPa)

27000/3119/0850
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صفحه بوده و نقشی در رفتار و شرایط مرزی مسئله ندارد.

مدل سازی عددی 
برخی  در  و  بوده   Abaqus پژوهش،  این  در  شده  استفاده  نرم افزار 
فایل  مستقیم  ایجاد  شامل  برنامه نویسی،  قابلیت های  از  موارد 
به طور  است.  شده  بهره برداری   python اسکریپت نویسی  و  ورودی 
سطوح  بازتعریف  و  اصلاح  برای  ورودی  فایل  برنامه نویسی  ویژه، 
و  ساندویچی  سازه  رویه های  تخریب  از  پس  اجزا  داخلی  تماس 
اسکریپت نویسی به منظور اجرای مطالعه پارامتری، به کار رفته است. 
با وجود ماهیت ویژه و رفتار غیرخطی کشسان اسفنج استفاده شده در 
هسته سازه های ساندویچی، این بخش به شکل غیرخطی و به کمک 
مدل ابراسفنج Ogden و براساس استفاده از تابع پتانسیل انرژی کرنشی 
به عبارت  و  اسفنج  زمان  تابع  رفتار  آنکه  حال  است.  شده  تعریف 
 Prony روشن تر، خواص آسایش و خزشی هسته به کمک مدل سری
تخمین زده شده است. بدیهی است، برای افزایش دقت در مدل سازی 
می توان با استفاده از داده های آزمون، مثلًا فشار تک محوری، از روابط 
برای  کرد.  استفاده   ،Ogden مدل  مانند  اسفنج  کشساني   غیرخطی 
به عنوان  از یک مدل یک پارچه جامد  مدل سازی صفحه ساندویچی 
سطح  دو  در  رویه  نوع  از  تقویت کننده هایي  همراه  به  اسفنج  هسته 

بالایی و پایینی سازه استفاده شده است. خواص مکانیکی و فیزیکی 
نواحی  به  مناسب،  بخش  تعریف  از  پس  نیز  بخش  هر  به  مربوط 
مختلف اختصاص داده می شود. جرم ضربه زن نیز به شکل یک جزء 

جدول 5- مشخصات رویه های کامپوزیتی و آلومینیمی استفاده شده 
در نمونه ها.
شماره 
نمونه

آرایش 
چیدمان

تعداد 
لایه  ها

ضخامت 
)mm(جنس

C1

C2

]0/90[s

]0[
4
1

1/2
1/2

شیشه- اپوکسی
آلومینیم

جدول 6- ورق های ساندویچی گرانروکشسان با رویه های کامپوزیتی و 
آلومینیمی.

شماره نمونه
ضخامت هسته 

)mm(
رویه  های 

بالایی و پایینی

SP1

SP2

SP4

SP5

SP7

SP8

10
10
13
13
25
25

C1

C2

C1

C2

C1

C2

شکل 3- نمایی از دستگاه سقوط آزاد ضربه. 

شکل 4- مجموعه سرهم شده در مدل نمونه تکیه گاه: )الف( صلب و 
)ب(  ساده و )ج( مش نظیر در مدل نمونه.

)الف(

)ب(

)ج(
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جرم متمرکز kg 2/9 به نقطه مرجع سطح صلب مدنظر متصل می شود. 
تماس ضربه زن و صفحه نیز بدون اصطکاك فرض می شود. به جز 
از فک های صلب و ضربه زن  اعم  قطعه ها  تمام  صفحه ساندویچی، 
به شکل سطوح صلب گسسته با اجزاي R3D4 مدل می شوند. نوع 
تحلیل استفاده شده نیز دینامیکی صریح با دامنه حل مناسب درنظر 
زیر  موارد  در  می توان  را  روش  این  انتخاب  علت  می شود.  گرفته 

خلاصه کرد:
دینامیکی )صریح  از تحلیل  استفاده  لزوم  دینامیکی مسئله و  ماهیت 
یا ضمنی(، افزایش چشم گیر در سرعت و کارایی تحلیل، به ویژه در 
مسائل پیچیده، مانند ضربه و نفوذ که نیازمند تحلیل های متعدد برای 
کالیبره کردن مدل عددی است، دقت مناسب و بیشتر در مدل سازی 
 شرایط برهم کنش تماسی مانند اصطکاك، قابلیت پیش بینی بهتر زمان 
حل با تغییر اندازه اجزاي و تراکم مش در مقایسه با روش ضمنی و 
ماهیت  دلیل  به  صریح  روش  در  حل  واگرایی  مشکل  وجود  عدم 

غیرتکراری این روش در مقایسه با روش ضمنی. 
شرایط  با  مسائل  در  به ویژه  موارد  از  بسیاری  در  ضمنی  روش  در 
تماسی پیچیده، درجه آزادی نامقید مانند سنبه ضربه زن، همگراکردن 
مناسب  کارایی  همچنین  است.  ناممکن  گاهي  و  پیچیده  بسیار  حل 
روش صریح به دلیل نرمی نسبی هسته ورق ساندویچی و بالابودن 
گام زمانی پایدار است. بر این اساس و با توجه به زمان لازم آسایش 
 2 s و نیز هزینه محاسبات و دقت آن، بازه زمانی EVA در اسفنج های
انتخاب شده است. این زمان در واقع با درنظرگرفتن هم زمان دقت و 
زمان محاسبات انتخاب شده است. برای اثبات این موضوع، یک بار 
بازه زمانی s 4 نیز درنظر گرفته شده که نتایج حاصل تغییر چندانی 
نسبت به بازه s 2 نداشته است. بدیهی است که دامنه زمانی مزبور 
شبیه سازی  برای  و  گرفته شده  درنظر  نفوذ  شبه ایستاي  تحلیل  برای 

ضربه، دامنه زمانی کمی بیش از مدت زمان یک ضربه کامل است.
در مش بندی تمام قطعه ها اعم از بخش های انعطاف پذیر و صلب، 
اجزاي  مدل سازی  نتیجه  است.  آمده  به عمل  زیادي  بسیار  دقت 
مانند  اجزایي،  به گونه ای است که شاخص های کیفی  محدود سازه 
زوایای داخلی و نسبت منظری، در محدوده مناسبی قرار دارند. نکته 
تأمل برانگیز آن است که مش بندی قطعه با وجود برآورده کردن بحث 
استقلال نتایج از مش بندی، مصالحه ای میان دقت تحلیل و هزینه های 
محاسباتی است. به بیان واضح تر، با توجه به ماهیت ذاتي تحلیل های 
بر زمان تحلیل و گام  اندازه اجزا به شدت  دینامیکی صریح، کاهش 
پایدار زمانی اثر منفی دارد. در شکل 4 مجموعه سرهم شده و مش 
نظیر در یک مدل نمونه نشان داده شده است. درباره محاسبه ضرایب 
سری Prony، روش های متفاوتی وجود دارد. روش اصلی تعیین این 

ضرایب، آزمون های تابع زمان مختلف مانند خزش و آسایش است. به 
دلیل پیچیدگی های ذاتی این  نوع آزمون ها، دردسترس نبودن امکانات 
ساده  آزمون  و  اجزاي محدود  بر روش  مبتنی  لازم، روش جدیدي 
مدنظر  روش  ساده  بیان  به   .]26[ است  یافته  توسعه  شبه ایستا  نفوذ 
شامل یک آزمون ساده نفوذ شبه ایستا با سرعت بارگذاری کم و آهسته 
روی اسفنج های موجود با نفوذکننده اي مشابه آزمون ضربه سرعت کم 
است. در این آزمون، نمودار نیرو برحسب تغییر مکان به دست می آید. 
با توجه به ماهیت شبه ایستا و زمان طولانی بارگذاری، وارد شدن آثار 
نفوذی  نیروی  نتیجه مقادیر  بود. در  بدیهی خواهد  خزش و آسایش 
اثر  بدون  نیروی  به  نسبت  مدنظر،  ازای جابه جایی  به  آزمون  این  در 
گرانروکشسان، کمتر خواهد بود. پس از این آزمون، تعدادی شبیه سازی 

اجزاي محدود با مقادیر مختلف برای ضرایب Prony انجام می شود. 
در این بخش برای سهولت، از اسکریپت نویسی به منظور مطالعه 
میان  خطا  کمینه کردن  با  انتها  در  است.  شده  بهره برداری  پارامتری 
به دست می آید.  واقعی   Prony آزمون، ضرایب  و  نیروی شبیه سازی 
ترتیب  به  آن  نظیر  زمان  و   Prony سری  اول  جمله  ضریب   مقادیر 
0/195 و s 0/91 بوده که در جدول 7 آمده است. با توجه به وضعیت 
ویژه شبیه سازی و لزوم تعیین مقادیر دقیق پارامترها و نیروی ضربه، 
به  برخوردار است.  بسیاري  اهمیت  از  زیاد مش بندی،  کیفیت  عملًا 
عبارت دیگر کیفیت هندسه اجزایی، نوع اجزا و غیره در روند تحلیل 
ساندویچی،  صفحه  انعطاف پذیر  قطعه  مش بندی  است.  مؤثر  کاملًا 
C3D8R برای هسته اسفنج و اجزاي خطی  شامل اجزاي غیرخطی 
 S4R برای رویه هاست. برای جلوگیری از تغییرشکل و اعوجاج شدید 

 اجزاي جامد، مش بندی در آغاز تحلیل با نسبت منظر بزرگ و حدود 5 
در جهت ضخامت صفحه انجام شده است. بدین ترتیب لزوم استفاده 
از روش های مش بندی تطبیقی مانند ALE برطرف می شود. در شکل 5 
نماهای مختلفي از برخورد ضربه زن با صفحه در حالت برش خورده 

قابل مشاهده است.
رویه های کامپوزیتی صفحه ساندویچی به کمک بخش بندی از نوع 
پوسته کامپوزیت و با روش تقویت کننده سطحی پوسته در چهارلایه 
2]0/90[ به طور متقارن چیده شده اند. لایه های استفاده شده در ساخت 

لایه ها از جنس شیشه-اپوکسی و روش ساخت آن ها لایه چینی دستی 

.Prony جدول 7- مقادیر ضریب اول سری

Prony پارامترهای گرانروکشسان سری
t (s)g و K 

0/910/195
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است. بدین ترتیب مقدار حجمی تقریبی الیاف حدود %50-40 است. 

با توجه به ایجاد خرابی در سطح رویه ها به ناچار باید معیار مناسب 
تعریف شود. از بهترین معیارهای استفاده شده در شبیه سازی تخریب 
با  معیار  این  ضرایب  است.   Hashin معیار  لایه ای،  کامپوزیت های 
از  عبارت  ثابت ها  این  است.  آمده   8 جدول  در   9 مرجع  به  توجه 
مختلف  جهت هاي  در  برشی  و  فشاری  کششی،  استحکام  مقادیر 
برای لایه های تک جهتي شیشه-اپوکسی بوده که مقادیر آن برحسب 

مگاپاسکال است.
دو  از  آلومینیمی،  رویه های  بخش  خرابی  معیار  تعریف  برای 
 رویکرد مختلف استفاده شده است. اول مدل ساده تخریبی برشی و 
شکست  معادل  پلاستیک  کرنش  از  استفاده  با  همسانگرد  موم ساني 
مدل  و  موم ساني  از  استفاده  با  دوم،   .)2 )شکل  است   5% حدود 
دقت  اینکه  بدون  یافته  افزایش  زمان حل   Johnson-Kouk تخریب 
مسئله ارتقای چشم گیری بیابد. به همین دلیل، در شبیه سازی حاضر 
پژوهش،  این  در  است  بدیهی  است.  شده  استفاده  اول  رویکرد  از 
 ضرایب مربوط به روش دوم برای آلومینیم ارائه نشده است. در بخش 

هسته نرم الاستومری تخریبی تعریف نشده و فقط رفتار ابرکشسان و 

این  مؤید  نیز  آزمون  نتایج  البته  است.  شده  مدل  آن  گرانروکشسان 
مطلب است. اصولاً اسفنج های نرم دچار تخریب و موم ساني نشده و 
سازوکار تخریب آن ها از نوع ماندگی دائم )Mullin’s Effect( است.
درباره تعریف تماس نکات زیر شایان ذکر است که در سازه های 
پیچیده  بسیار  تماس  شبیه سازی  اجزا،  فرسایش  و  تخریب  با  همراه 
به  است.  تماس  سطوح  در  تغییر  موضوع  این  اصلی  علت  است. 
شامل سطوح خارجی  تماس  تحلیل، سطوح  آغاز  در  دیگر  عبارت 
اجزاي مدل اجزای محدود است. حال آنکه با تخریب و حذف اولین 
اجزا، سطوح داخلی مدل به سطوح تماس خارجی تبدیل می شوند. 
اجرای این فرض مستلزم تعریف سطوح تماس شامل تک تک سطوح 
شده  استفاده  کدنویسی  قابلیت  از  منظور  بدین  است.  مدل   اجزای 
است. شایان ذکر است، ضربه زن به شکل سطح صلب گسسته تعریف و 
با نهایت دقت مش بندی شده است. در مش بندی بخش های منحنی 
با سطح هموار  اجزاي   انطباق سطح  برای  دانه بندی دستی  از روش 

هندسی و در پي آن کاهش نوفه خروجی استفاده شده است. 

استقلال نتايج از مش بندی
 از آنجا که تنها اجزای انعطاف پذیر مدل مورد بحث، شامل هسته و 
رویه های صفحه ساندویچی است، شبیه سازی با مدل های مختلفی و 

جدول 8- ضرایب معیار Hashin بر حسب مگاپاسکال.
S12S2

-S1
+S1

+S1
+

69158496901280

شکل 5- )الف( نمایی از مراحل برخورد ضربه زن با صفحه ساندویچی و )ب( نمایی از تحلیل اجزاي محدود پس از برخورد ضربه  زن با صفحه ساندویچی.

)ب()الف(
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نسبت به انرژی ریزترین حالت جزء بندی تقسیم شده و نسبت به آن 
سنجیده می شود. با نسبت گیری بین انرژی های ویژه موجود، در این 
حالت کمیتی بدون بعد به دست مي آید. همان طور که از نتایج مشخص 
بیشتر  مش بندی  از  نتایج  استقلال  باشند،  ریزتر  اجزا  هرچه  است، 
 مشاهده می شود، به نحوی که در حالت ریز که مقدار کمیت انرژی 
 نرمال شده، مقدار یک را نشان می دهد، خطای شبیه سازی بسیار کم و 
انرژی  در  زیادی  تغییر  اجزا،  تعداد  افزایش  با  است.   1% از  کمتر 
موازنه  نتایج  به عبارت روشن تر  نمي کند و  بروز  جنبشی و کرنشی 

انرژی مستقل از مش بندی است.

نتايج و بحث

انجام  دینامیکي  تجربی  آزمون های  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
مقایسه  و  و بحث  ارائه  مسئله،  از حل عددی  نتایج حاصل  با  شده 

شده است. 

اثر ضخامت هسته در پاسخ ضربه
 در شکل 7 نتایج عددی و تجربی نیروی ضربه ناشی از بار دینامیکی 
برحسب زمان تماس در ارتفاع cm 25 و جرم ضربه زن kg 2/9 ، بر 
نمونه های آلومینیمی و کامپوزیتی روی تکیه گاه های ساده مقایسه شده 
است. با توجه به تشابه موجود در نتایج به دست آمده از آزمون روی 
تکیه گاه صلب، از ارائه نتایج حاصل در این بخش خودداری شده و 
تحلیل های انجام شده تعمیم پذیر به این تکیه گاه نیز است. همان طور 
برخورد  زمان  برحسب  تماسی  نیروی  به  مربوط  نمودارهای  از  که 
هرچه  می شود،  مشاهده  ساده  تکیه گاه   در  و  مختلف  نمونه های  در 
ضخامت هسته بیشتر مي شود، زمان مورد نیاز برخورد کاهش می یابد.  

به شکل  نتایج  بخش  در  که  است  شده  اجرا  مختلف  اجزاي   تعداد 
با ریزشدگی محلی  نیز مش بندی  مش بندی ریز، متوسط، درشت و 
بررسی شده است. تعداد تقریبی اجزا در هر حالت در جدول 9 آمده 
از مقطع پوسته و اجزاي آن  استفاده  دلیل  به  از طرف دیگر،  است. 
اجزای  مدل  به  ناحیه  این  مش  تابعیت  و  رویه ها  اثر  مدل سازی  در 
از مش بندی  نتایج  استقلال  بررسی  آن، در بحث  محدود هسته زیر 
تنها تعداد اجزاي  مربوط به هسته مورد توجه قرار گرفته است. در 
این حالت، نتیجه مطالعه استقلال مش بندی در جدول 9 و شکل 6 
آمده است. بدیهی است، برای بررسی استقلال نتایج از مش بندی باید 
متغیر یا متغیرهای میدان و نیز محل داده برداری مشخص شود. در این 
مطالعه با توجه به پیچیدگی مسئله و ماهیت دینامیکی آن نمی توان از 
مقادیر تنش، کرنش و جابه جایی در گره ها به سادگی استفاده کرد. در 
نتیجه، از متغیر انتگرالی انرژی کرنشی و جنبشی کل ورق به حالت 
انرژی که  این  نرمال شده برای بررسی استقلال استفاده شده است. 
از  انرژی نرمال شده یاد می شود،  از آن به عنوان  در پژوهش حاضر 
 نرمال کردن انرژی ذخیره شده در سازه ها نسبت به جرم کل سازه در 
مقایسه با نوع جزء بندي  به دست می آید. بنابراین، با دانستن جرم هر ورق و 
سازه  نرمال  انرژی  کمیت  به  می توان  آن  در  ذخیره شده  کل  انرژی 
جزءبندي  نوع  هر  موجود  انرژی های  درواقعیت  که  یافت  دست 

شکل 6- روند مطالعه استقلال نتایج از مش بندی.

جدول 10- درصد خطای بیشینه شبیه سازی عددی در مقایسه با نتایج 
تجربی نمونه های ساندویچی با رویه های آلومینیمی و کامپوزیتی روی 

تکیه گاه ساده.
خطا )%( نوع سازه
11/05
8/49
2/46
2/09
1/11
1/47

SP1

SP2

SP4

SP5

SP7

SP8

جدول 9- استقلال نتایج از مش بندی حاصل از روش اجزاي محدود.

تراکم مش
تعداد تقریبی 
اجزاي جامد

کمیت انرژی 
نرمال شده

درشت
متوسط

ریزشدن محلی
ریز

10800
25600
32000
55125

0/879
0/913
0/982
1/0
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شکل 7- مقایسه نتایج عددی و تجربی نیروی ضربه ناشی از بار دینامیکی برحسب زمان تماس در ارتفاع cm 25 و جرم ضربه زن kg 2/9 روی 
نمونه های آلومینیمی )سمت چپ(  و کامپوزیتی )سمت راست( روی تکیه گاه های ساده.

)ب(         )الف(        

)د(  )ج(            

)و(  )هـ(            

با  ساندویچی  نمونه های  به  شده  وارد  نیروی  بیشینه   -12 جدول 
رویه های آلومینیمی و کامپوزیتی روی تکیه گاه صلب.

انواع نمونه  ها
)N( نیروی بیشینه رویه

کامپوزیتیآلومینیمی

1 cm  هسته
1/3  cm هسته
2/5 cm  هسته

2040
1810
1732

2048
2010
1840

با  ساندویچی  نمونه های  به  شده  وارد  نیروی  بیشینه   -11 جدول 
رویه های آلومینیمی و کامپوزیتی روی تکیه گاه ساده.

انواع نمونه  ها
)N( بیشینه نیروي رویه

کامپوزیتیآلومینیمی

1 cm  هسته
1/3 cm  هسته
2/5 cm هسته

1960
1920
1898

1984
1732
1684
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)الف(

)ب(
شکل 9- شکل خرابی نمونه های ساندویچی با رویه های: )الف( آلومینیمی و )ب( کامپوزیتی در تکیه گاه ساده.

 دلیل آن است که هرچه ضخامت زیاد مي شود، سفتی مربوط به سازه 
افزایش و در نتیجه خرابی به سمت محلی ترشدن پیش می رود. جدول 10 
مقدار خطای نتایج عددی نسبت به نتایج تجربی را نیز نشان مي دهد. 
همان طور که مشخص است، هرچه ضخامت هسته افزایش می یابد، 

مقدار خطای بین نتایج تجربی و عددی نیز کاهش می یابد. همچنین، 
نمونه هاي  از  بیشتر  کامپوزیتی  رویه های  با  نمونه ها  در  خطا  درصد 
از جدول هاي 11 و 12  آلومینیمی است. همان طور که  با رویه های 
مقدار  می یابد،  افزایش  هسته ها  ضخامت  هرچه  است،  مشخص 

شکل 8- شکل خرابی نمونه های ساندویچی با رویه های: )الف( آلومینیمی و )ب( کامپوزیتی در تکیه گاه صلب.

 )الف(

)ب(
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نیروی بیشینه سازه کاهش می یابد. دلیل این موضوع را می توان در 
محلی شدن خرابی جست وجو کرد. بدین معنا که با افزایش ضخامت 
هسته  نمونه ها، خرابی های مشاهده شده در سازه ها محلی تر شده و در 
واقع انرژی کمتری صرف تغییرشکل کلی سازه می شود. این موضوع 
واقع،  در  به سازه می شود.  وارد شده  نیروهای  بیشینه  باعث کاهش 
تحمل سازه با ازدیاد سختی آن افزایش یافته و در این راستا نیروی 
وارد شده به آن کاهش می یابد. شکل هاي 8 و 9 خرابی های به دست 
آمده در سازه ها در اثر اعمال بار دینامیکي را نشان می دهد. همان طور 
که از شکل ها مشخص است، خرابی موجود در نمونه هایی با رویه های 
آلومینیمی محلی تر از خرابی موجود در نمونه های کامپوزیتی است، 
در واقع نمونه هایی با رویه های کامپوزیتی دارای خرابی های کلی تری 

نسبت به نمونه هاي با رویه  آلومینیمی است.
در نمونه های آلومینیمی تغییرشکل های پلاستیکی مشاهده مي شود و 
تغییرشکل ها دائمی تر و به شکل سوراخ شدن در نمونه هاست. عامل 
اصلی زیاد بودن نیروی برخورد در نمونه ها نسبت به نمونه هایی با 

رویه  کامپوزیتی است. 
نمونه هایی  در  است،  شده  مشخص   13 جدول  در  که  همان طور 
هرچه  طرفی،  از  دارد.  را  مقدار  کمترین  نفوذ  کامپوزیتی،  رویه   با 
ضخامت هسته افزایش می یابد، عمق خرابی بیشتر می شود. دلیل آن 
محلی ترشدن خرابی و نفوذ بیش از حد ضربه زن در نمونه است که 
در نتیجه آن افزایش مقدار ناحیه خرابی را شامل می شود. در نتیجه 
هرچه عمق خرابی افزایش می یابد، محیطی که در معرض خرابی قرار 

می گیرد نیز افزایش می یابد.

نمودارهای  از  آمده  به دست  پارامترهای  بررسی تجربی  جدول 14- 
دینامیکی اسفنج ها.

بیشینه 
)N( نیرو

بیشینه جابه جایي در 
)mm( نیروی بیشینه

انرژی کل 
)J( سامانه

نمونه

717
344
328

27
20
17

2/81
2/41
4/85

1 cm اسفنج
1/3 cm اسفنج
2/5 cm اسفنج

جدول 13- بررسی تجربی مقدار تغییرشکل های دائمی در نمونه های 
ساندویچی. 

عمق خرابی
)mm(

مساحت ناحیه 
)mm2( آسیب دیده

نمونه  ها نوع تکیه  گاه

2/51
0

31/94
23/26

SP2

SP1 ساده

2/58
0

33/79
19/71

SP2

SP1 صلب

2/54 28/79 SP5
ساده

0 19/22 SP4

2/65 30/57 SP5
صلب

0 18/53 SP4

3/42
0

27/37
11/89

SP8

SP7 ساده

3/32
0

28/78
17/69

SP8

SP7 صلب

شکل 10- مقایسه تجربی و عددی نیروی ضربه در ارتفاع های مختلف 
روی نمونه کامپوزیتی با هسته cm 2/5 روی تکیه گاه ساده.

شکل 11- مقایسه نتایج تجربی و عددی نیروی ضربه در ارتفاع های 
مختلف روی نمونه آلومینیمی با هسته cm 2/5 روی تکیه گاه ساده.
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شکل 12- مقایسه تجربی و عددی نیروی ضربه در ارتفاع های مختلف 
روی نمونه کامپوزیتی با هسته cm 2/5 روی تکیه گاه صلب.

شکل 13- مقایسه نتایج تجربی و عددی نیروی ضربه در ارتفاع های 
مختلف روی نمونه آلومینیمی با هسته cm 2/5 روی تکیه گاه صلب.

شکل 14- شکل خرابی نمونه های ساندویچی با رویه های آلومینیمی در تکیه گاه ساده در اثر اعمال بار در ارتفاع های مختلف.

پاسخ ديناميكی اسفنج های گرانروكشسان
در این بخش، رفتار اسفنج های گرانروکشسان استفاده شده به عنوان 
به روش تجربی مطالعه شده  بارهای دینامیکی  اعمال  اثر  هسته، در 
مقدار  می توان  ضربه زن  شتاب  از  انتگرال گیری  بار  دو  با   است. 
جابه جایی آن را حین برخورد به دست آورد. با داشتن این مقدار و 
حالت  در  جابه جایي  و  نیرو  نمودار  زیر  سطح  از  انتگرال گیری  نیز 
نیز مقدار حداکثر  انرژی ذخیره شده و  مقدار  به  دینامیکي، می توان 

جابه جایی در بیشیه نیرو دست یافت. 
همان طور که از جدول 14 مشخص است، هر چه ضخامت اسفنج 
کمتر باشد، بیشیه نیروی اعمالی در منطقه  کشسان این دسته از اسفنج ها 
بیشتر است. هرچه ضخامت افزایش یابد، مقدار جابه جایي لازم برای 
رسیدن به بیشینه نیرو در منطقه  کشسان کاهش می یابد. این موضوع 
به دلیل افزایش سفتی سازه است که باعث محلی ترشدن شکست در 
با ضخامت  اسفنج هاي  در  که  است  آن  اصلی  دلیل  می شود.  اسفنج 
کم، تعداد لایه های بیشتری از اسفنج در معرض فشردگی قرار دارد. 
در حالی که هرچه ضخامت افزایش می یابد، مقدار ضخامتی که در 

معرض فشردگی قرار می گیرد، کمتر است. 
انرژی  و  تماسی  بیشینه  نیروی  مقدار  کاهش  باعث  موضوع  این 
ذخیره شده در سازه می شود. از طرفی، در بارگذاری دینامیکي، هرچه 
ضخامت افزایش یابد، مقدار انرژی جذب شده در سازه بیشتر می شود، 
زیرا در اثر اعمال بار، سازه  با ضخامت کمتر، به طور عمومی تر و کلی 
جابه جایي از خود نشان می دهد، در حالی که در ضخامت های زیاد، 

تمام فعالیت های سازه محلی تر است.

اثر سرعت ضربه زن بر پاسخ ديناميكی صفحه هاي ساندويچی
سازه های  رفتار  بر  ضربه زن  سرعت  اثر   ،13 تا   10 شکل های  در 
مختلف در تکیه گاه های استفاده شده در پژوهش، بررسی شده است. 
شکل 14 نیز خرابی نمونه های ساندویچی با رویه های آلومینیمی در 
تکیه گاه ساده در اثر اعمال بار را در ارتفاع های مختلف نشان می دهد. 
افزایش سرعت ضربه زن به طور شایان توجهی باعث افزایش نیروی 
وارد شد ه به سازه می شود. از طرفی این افزایش سرعت باعث کاهش 

زمان برخورد می شود. 



بررسی عددی و تجربی رفتار صفحه هاي ساندویچی با هسته گرانروكشسان در برابر ضربه سرعت كم

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و نهم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت 1395

سروش صادق نژاد و همکاران

69

نمودارهای  در  نیز  بعدی  ضربه هاي  وجود  زیاد،  سرعت های  در 
در  نوفه  به وجودآمدن  باعث  که  می شود  مشاهده  آمده،  به دست 
نتایج حذف شده  ارائه  در  نمودارها  از  بخش  این  و  نمودارها شده 
مشاهده  خرابی های  می شود،  بیشتر  سرعت  هرچه  طرفی  از   است. 
شده در سازه به سمت محلی ترشدن مي رود، ناحیه خرابی کوچک تر و 
زیاد  ضخامت های  در  آنچه  می شود.  بیشتر  خرابی  به  مربوط  عمق 

باعث  محلی  تغییرشکل های  که  است  آن  می شود،  مشاهده  هسته 
در بخش های  یابد.  کاهش  برخورد  زمان  نیرو و هم  تا هم  می شود 
بارگذاری مربوط به رویه های آلومینیمی، رفتار هموارتر از رویه های 
کامپوزیتی است. این موضوع به دلیل ترك های مشاهده شده در الیاف 
رویه های کامپوزیتی است که باعث ایجاد رفتار رفت و برگشتی در 

نمونه ها می شود. 
همان طور که در اکثر نمودارهای مربوط به صفحه  های ساندویچی 
با رویه های آلومینیمی مشاهده می شود، با افزایش سرعت ضربه زن، 
شکست در رویه  ها اتفاق می افتد. در نمودارهای مربوط به آن ها سه 

منطقه  اصلی مشاهده می شود. 
ابتدا نیروی وارد شده به سازه با اعمال بار ضربه افزایش می یابد تا 
 جایي که به مقدار بیشینه اي رسیده و در آن منطقه رویه دچار شکست 
 می شود. از آنجا به بعد در نمودار نیرو کاهش محسوس مشاهده شده و 
از آن پس سفت شدگی هسته آغاز می شود. در این بخش بار به طور 
کامل به هسته منتقل می شود. در ادامه، مقدار بار منتقل شده به هسته نیز 
 به بیشترین مقدار رسیده و هسته نیز دیگر قابلیت تحمل بار را ندارد و 
 دچار شکست می شود. از آنجا به بعد بار به رویه های پایینی منتقل شده و 
کاهش چشمگیر  دچار  سازه ها  این  به  مربوط  نیروی  نمودار  دیگر  بار 
 دیگری می شود. از طرف دیگر، با مقایسه  دو حالت تکیه گاه صلب و 
مربوط  زمان  ساده،  تکیه گاه  در  کرد،  مشاهده  می توان  ساده  تکیه گاه 

جدول 15- درصد خطای بیشینه شبیه سازی عددی در مقایسه با نتایج 
تجربی نمونه های ساندویچی با رویه های آلومینیمی و کامپوزیتی روی 

تکیه گاه ساده در ارتفاع های مختلف.
 درصد خطاي
تکیه گاه  ساده

 درصد خطاي
تکیه گاه  صلب

ارتفاع ضربه 
)cm(

نوع سازه

1/47

9/88

1/11

6/25

0/45

6/15

1/31

2/09

25

45

25

45

کامپوزیتی با 
2/5 cm هسته
کامپوزیتی با 
2/5 cm هسته
آلومینیمی با 
2/5 cm هسته
آلومینیمی با 
2/5 cm هسته

)cm( ارتفاع

نمونه  ها
25 45 65 25 45 65

)N( نیروی بیشینه )J/kg( انرژی ویژه
ساده صلب ساده صلب ساده صلب ساده صلب ساده صلب ساده صلب

3992

1960

1984

3992

2040

2048

-

2728

2404

-

2504

2732

-

3200

-

-

3007

-

214/69

46/57

53/63

214/69

38/61

46/71

-

86/84

240/46

-

88/03

110/12

-

127/52

-

-

199/95

-

اسفنج
رویه  آلومینیمي
رویه  کامپوزیتی

1 cm هسته

1280

1920

1932

3010

1810

2010

-

2304

2548

-

2568

2046

-

4000

-

-

3124

-

300

49/72

65/77

182/43

44/05

54/45

-

211/63

113/89

-

92/67

118/03

-

118/47

-

-

230/76

-

اسفنج
رویه   آلومینیمي
رویه  کامپوزیتی

1/3 cm هسته

620

2008

2084

692

1732

1840

-

2444

2988

-

2524

2196

-

2750

-

-

3242

-

95/85

57/18

80/03

115/43

41/26

47/27

151/97

-

122/03

-

78/05

119/02

-

108

-

-

181/09

-

اسفنج
رویه  آلومینیمي
رویه  کامپوزیتی

2/5 cm  هسته

جدول 16- انرژی ویژه و بیشینه نیروی تجربی وارد شده به نمونه های ساندویچی با رویه های گوناگون در ارتفاع های مختلف، روی تکیه گاه های 
ساده و صلب در بارگذاري ضربه سرعت کم.
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نمونه ها روی  از شکست رویه در  آلومینیمی کمتر  به شکست رویه  
تکیه گاه صلب است. علت اصلی این موضوع را می توان در تفاوت 

توزیع گشتاور خمشی در دو سازه جست وجو کرد.
در حالت تکیه گاه ساده، ضخامت بیشتری از سازه در معرض خمش 
قرار می گیرد، در حالی که این موضوع در حالت تکیه گاه صلب کمتر 
قرار  کلی  معرض خمش  در  سازه  از  کمتری  یعنی ضخامت   است، 
می گیرد. در واقع نوع تکیه گاه باعث تغییر مقدار سفتی سازه شده و 
می شود.  در سازه  برخورد  زمان  مقدار  تغییر  باعث  تغییر سفتی  این 
جدول 15 نیز درصد خطای بیشینه شبیه سازی عددی در مقایسه با 
 نتایج تجربی را برای نمونه ها با رویه های کامپوزیتی و آلومینیمی و 
هسته یکسان در برابر اعمال بار ضربه در ارتفاع های مختلف نشان 
می دهد. همان طور که از نتایج مشخص است، هرچه ارتفاع ضربه زن 
افزایش می یابد، مقدار خطای به وجود آمده نیز افزایش پیدا مي کند. 
در این حالت نتایج درصد خطای قبلی در این حالت نیز نمونه ها با 
رویه های کامپوزیتی دارای درصد خطای بیشتري نسبت به نمونه ها با 

رویه های آلومینیمی هستند. 

مقايسه  انرژی های ويژه ذخيره شده در صفحه  های ساندويچی 
مورد  سازه های  در  شده  ذخیره  ویژه  انرژی های  بخش  این  در 
بارگذاری  زیر  صلب،  و  ساده  تکیه گاه های  حالت  دو  در  آزمون، 
برتری  عامل  مهم ترین  واقع،  در  می شود.  بررسی  سرعت کم  ضربه  
کامپوزیت ها نسبت به سازه های همسانگرد، نسبت زیاد سفتی به وزن 
در این نوع سازه هاست. همان طور که از جدول 16 مشخص است، در 
 ضربه های سرعت کم نزدیک به حالت شبه ایستا، نیرو در رویه هایی با 
ضخامت کم، کمتر است. در مقایسه  دو نمونه  با رویه های آلومینیمی و 

کامپوزیتی که از نظر ضخامت رویه یکسان هستند، رویه  آلومینیمی 
به دلیل تغییرشکل های پلاستیک ایجاد شده در آن و سوراخ شدگی 
که در رویه  آن مشاهده می شود، دارای نیروی بیشینه تماسی بیشتری 
است. برخلاف رفتار ایستاي سازه ها در بارگذاری ایستاي خمشی، در 
حالت بارگذاری دینامیکي، انرژی ویژه سازه با رویه های کامپوزیتی 
بیشتر از نمونه های آلومینیمی با ضخامت برابر با این نوع سازه است. 
برای سازه با یک نوع رویه، هرچه ضخامت هسته افزایش می یابد، 
طبیعی است که انرژی ویژه سازه، به دلیل افزایش سفتی سازه ازدیاد 
یابد. از طرف دیگر، هرچه سرعت ضربه بیشتر می شود، مقدار نیروی 
تماسی و نیز مقدار انرژی ویژه ذخیره شده در سازه افزایش می یابد. 
براي هر دو آزمون روی هر دو تکیه گاه، با افزایش ضخامت اسفنج، 
مقدار نیروی بیشینه تماسی و در پي آن انرژی ویژه کرنشی ذخیره 
شده در سازه کاهش می یابد. این موضوع به دلیل آن است که نفوذ 
بنابراین،  است.  زیادتر  بیشتر،  ضخامت های  با  نمونه  در  ضربه زن 
مقدار بیشینه نیرو و نیز انرژی ذخیره شده در سازه کاهش می یابد. 
است،  مشخص   16 و   15 شکل های  از  کلی  به طور  آنچه  ادامه  در 
به  بیشتری نسبت  انرژی ویژه  با رویه های کامپوزیتی  اینکه نمونه ها 
نمونه های آلومینیمی دارند. هرچه سرعت ضربه زن بیشتر شود، انرژی 
ویژه نیز به دنبال آن افزایش می یابد. در حالت هایي که ضخامت هسته 
افزایش ضخامت هسته، این  با  نیز کم است.  انرژی ویژه  کم است، 
انرژی نیز افزایش می یابد تا جایي که دیگر با افزایش ضخامت هسته، 
تغییرات انرژی ویژه ناچیز می شود. با افزایش ضخامت هسته بیش از 

این مقدار حدی، روند کاهشی ناچیزی مشاهده شد.

شکل 15- انرژی ویژه در صفحه هاي ساندویچی با رویه ها ی کامپوزیتی 
و آلومینیمی روی تکیه گاه ساده در ارتفاع های مختلف.

شکل 16- انرژی ویژه در صفحه هاي ساندویچی با رویه ها ی کامپوزیتی 
و آلومینیمی روی تکیه گاه صلب در ارتفاع های مختلف.
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نتيجه گيری

 در این پژوهش، رفتار صفحه هاي ساندویچی با هسته  گرانروکشسان و 
بار  زیر  آلومینیمی  ناهمسانگرد  و  کامپوزیتی  همسانگرد  رویه های 
 ضربه  سرعت کم روی دو تکیه گاه ساده و صلب به دو روش تجربی و 
حالت هاي  در  عددی،  مدل  کالیبره شدن  از  پس  شد.  مطالعه  عددی 
مختلف و نیز استفاده از متغیر انتگرالی انرژی کرنشی و جنبشی کل 
از مش بندی،  نتایج  استقلال  برای بررسی  نرمال شده  به شکل  ورق 
مقدار اختلاف نتایج شبیه سازی و آزمون ها بررسي و تحلیل شدند. 
آنچه از نتایج مشخص است، اختلاف کمی بین نتایج تجربی و عددی 
به دست آمده است. این مسئله به وضوح در نمودارهای پیشین قابل 
عبارتی خطا  به  و  نتایج  تفاوت  موارد،  برخی  در  است.  نتیجه گیری 
مانند وجود  پدیده ها،  برخی  بروز  از  عمده  به طور  که  یافته  افزایش 
ناهمگنی در اسفنج، برش لایه چسب و شکست و تورق در رویه های 
مشاهده شده  زیاد ضربه زن  ارتفاع های  در  ناشی می شود  کامپوزیتی 
است. از دیگر منابع خطا نیز می توان خطای عددی حین شبیه سازی، 
مانند برخورد سطوح صلب ناهموار، ناپیوستگی در سرعت برخورد 
در آغاز حل و وجود اصطکاك دانست. از نتایج به دست آمده مشاهده 
افزایش  باعث  آلومینیمي  نمونه های  افزایش ضخامت هسته در  شد، 
مقدار نیروی بیشینه تماسی و در نمونه هایي با رویه های کامپوزیتی، 
باعث کاهش نیرو می شود. دلیل این موضوع آن است که در نمونه  با 
رویه های آلومینیمی، پلاستیک شدن عامل اصلی افزایش نیروی تماسی 
باعث  کامپوزیتی،  رویه های  در  لایه ها  جدایش  که  حالی  در  است. 
آزاد شدن انرژی و در پي آن کاهش نیروی تماسی در ضخامت های 
ازدیاد  باعث  هسته،  ضخامت  افزایش  همچنین  است.  هسته  بیشتر 
سفتی مربوط به سازه شده و این موضوع باعث کاهش زمان برخورد 
این راستا هرچه ضخامت  ضربه زن و سازه  ساندویچی می شود. در 
 هسته کمتر باشد، نوسانات منطقه  بارگذاری در سازه بیشتر از نمونه  
با ضخامت های بیشتر است. علت این مسئله عدم میراسازی انرژی و 
هسته  کم  ضخامت های  با  سازه  در  میکروسکوپی  ترك های   بروز 

برخورد و  باعث کاهش زمان  افزایش سرعت ضربه زن  از طرفی،   است. 
سرعت  افزایش  همچنین  می شود.  بیشینه  تماسی  نیروی  افزایش 
و  عمق  افزایش  شکل  به  خرابی ها  موضعي ترشدن  باعث  ضربه زن، 
کاهش محیط خرابی می شود. این موضوع، باعث افزایش مقدار انرژی 
ویژه ذخیره شده در سامانه می شود. رفتار ضربه نمونه های ساندویچی 
کامپوزیتی  به رویه های  آلومینیمی هموارتر، ولی نسبت  با رویه های 
تیزتر است. دلیل تیزتربودن نمودار، تغییرشکل پلاستیک در سازه با 
رویه  آلومینیمی و دلیل عدم ناهموارتربودن نمونه با رویه  کامپوزیتی، 
زمان  است.  بار  اعمال  حین  رویه ها  سازنده   الیاف  پیوسته   شکست 
کمتر  ساده،  تکیه گاه  در  آلومینیمی  رویه های  در  شکست  به  مربوط 
از زمان لازم برای شکست در تکیه گاه صلب است. دلیل اصلی این 
موضوع آن است که در حالت تکیه گاه صلب فقط ضخامت کمی از 
سازه در معرض خمش و تغییرمکان عرضی قرار می گیرد. در حالی 
که این موضوع در حالت تکیه گاه ساده به گونه ای است که، ضخامت 
بیشتری از سازه تحت خمش قرار می گیرد. انرژی ویژه صفحه هاي 
ضربه  بارگذاری  شرایط  در  کامپوزیتی،  رویه های  با  ساندویچی 
ساندویچی  صفحه  از  بیشتر  مختلف  تکیه گاه های  روی  سرعت کم، 
گرانروکشسان با رویه  آلومینیمی است. هرچه ضخامت هسته اسفنج 
در صفحه هاي ساندویچی بیشتر باشد، مقدار نیروی بیشینه تماسی و 
انرژی ذخیره شده در سامانه کمتر است. دلیل آن در اسفنج هایي با 
ضخامت کم، قرارگرفتن در معرض فشار بخش بیشتری از ضخامت 
است، در حالی که در ضخامت های زیاد، ضخامت کمتری از اسفنج 

در معرض فشردگی قرار می گیرند.

قدرداني
از آزمایشگاه مواد و کامپوزیت دانشکده مهندسی مکانیک و نیز قطب 
مالی  تأمین  در  که  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  ترموالاستیسیته  علمی 
آزمون های مربوط همراهی  انجام  نمونه ها و  براي ساخت  پژوهش، 

کردند، تشکر و قدرداني می شود.
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