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 چکیده
های ساختمانی سبک، مواد انلهای انرژی مناسب برای کاربردهای حفاظت در برابر ضربه نظیر پویچی با هسته فوم آلومینیوم جاذبهای ساندپانل

ورت صبه های انفجاریضربههای ساندویچی در برابر انلاماندگی و تغییرشکل پ، مدهای وپژوهشبندی و تجهیزات جاذب انرژی هستند. در این بسته

ای هرویه و بندی تابعیمواد طبقهبا نل ساندویچی با هسته فوم یکنواخت و ااست. بارگذاری انفجاری روی پشدهو با نتایج تجربی مقایسه بررسی  عددی

رویه پایینی با یک روش  لایی، هسته فومی وورت گرفته است. مدهای تغییرشکل رویه باص CFRPو  304، فولاد زنگ نزن 5182با جنس آلومینیوم 

ته وابس ساندویچها و گرادیان هسته تغییرشکل به شدت ضربه، جنس رویه نشان داده شده است که مدهای پژوهشمعین تحلیل شده است. در این 

ه منفجره )جرم ماد ابد. در یک شدت ضربه معینیطور خطی با شدت ضربه افزایش میپژوهش، تغییر شکل عرضی رویه پایینی بهاست. براساس نتایج 

ساندویچی با بالاتر از نمونه درصد  CFRP ،19ساندویچی با رویه بالایی پانل و جنس فلزی یکسان رویه پایینی، مقاومت در برابر انفجار نمونه  گرم( 30

 پانل به نمونه نسبت فولادی ساندویچی با جنس رویه بالایی آلومینیوم و جنس رویه پایینیپانل نمونه مقاومت در برابر انفجار . استرویه بالایی فلزی 

رادیان مثبت . مقاومت در برابر انفجار نمونه ساندویچی با گاستدرصد بالاتر  6ساندویچی با جنس رویه بالایی فولادی و جنس رویه پایینی آلومینیوم 

 اندویچس اندویچی با گرادیان منفی هستهسپانل ابد( بالاتر از نمونه یطور خطی در جهت بارگذاری انفجاری کاهش می)چگالی هسته به ساندویچ هسته

هد. در دبالاتری از خود نشان میبا اختلاف چگالی بالا، مقاومت انفجاری بندی تابعی با مواد طبقه. با مقایسه کردن هسته فوم یکنواخت و هسته است

با  نل ساندویچیا، بارگذاری انفجاری پآباکوس، با استفاده از نرم افزار پژوهشتری دارد. در این ف چگالی ک  مقاومت انفجاری ضعی لاکه در اختحالی

 است.   سازی شدهشبیه های متفاوتو جنس رویه بندی تابعیمواد طبقهو  یکنواخت هسته فوم

    .پاسخ دینامیکی ؛بارگذاری انفجاری ؛بندی تابعی همواد طبقبا هسته فوم  ؛پانل ساندویچی :کلمات کلیدی
Numerical modeling of sandwich panel with different layers and core gradient under explosive 

impact 
Mohammad Solooki 

Ph.D. Student, Mech. Eng., Bu Ali Sina Univ., Hamedan, Iran  

Abstract 
Aluminum foam core sandwich panels are suitable energy absorbers for impact protection applications such as light 

building panels, packaging materials and energy absorbing equipment. In this research, the modes of retardation and 

deformation of sandwich panels against Explosive impacts have been numerically investigated and compared with 

experimental results. Explosive impacts has been done on a sandwich panel with uniform foam core and FGM, and tops 

with aluminum 5182, stainless steel 304 and CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Plastic). The deformation modes of the top 

face sheet, the foam core and the bottom face sheet have been analyzed with a certain method. In this research, it has been 

shown that the deformation modes are dependent on the intensity of the impact, the material of the face sheets and the 

gradient of the sandwich core. Based on the results of the research, the transverse deformation of the bottom face sheet 

increases linearly with the intensity of the impact. At a certain impact intensity (The mass of the Explosive is 30 gr) and 

the same metal material of the bottom face sheet, the resistance to Explosive of the sandwich panel sample with CFRP top 

face sheet is 19% higher than the sandwich sample with metal top face sheet. The resistance to Explosive of the sandwich 

panel sample with the top material of aluminum and the bottom material of steel is 6% higher than the sample of the 

sandwich panel with the top material of steel and the bottom material of aluminum. The resistance to the Explosive of a 

sandwich sample with a positive sandwich core gradient (core density decreases linearly in the direction of Explosive 

impacts) is higher than a sandwich panel sample with a negative sandwich core gradient. By comparing the uniform foam 

core and the FGM core with a high density difference, it shows a higher Explosive resistance. While in low density 

difference, it has weaker Explosive resistance. In this research, by using ABAQUS software, the Explosive impacts of 

sandwich panel with foam core and FGM, and the materials of different face sheets have been simulated. 

Keywords: Sandwich panel; FGM foam core; Explosive loading; Dynamic response. 
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 مقدمه -1

سفت و محک  و یک هسته  های ساندویچی عموما از دو رویهسازه

 ههای ساندویچی، هستانل. یکی از اجزای مه  پاندنرم تشکیل شده

ها ذب انرژی و سبک وزن است، مثل فوماست که موادی با جا

. استحکام و ظرفیت جذب انرژی بالا و ]3،4[ زنبوریلانه، ]1،2[

 های، منجر به استفاده گسترده سازهدیگر خواص مکانیکی بالا

 ]7[، اتومبیل ]6[هوافضا مانندساندویچی در کاربردهای مهندسی 

های در چند سال اخیر، سازهت. شده اس ]8[و کاربردهای حفاظتی

. در اندهای انفجاری استفاده شدهریبرابر بارگذاساندویچی در 

های ساندویچی های انفجاری سازههای اخیر پاسخاز مطالعه بعضی

کامپوزیتی با هسته یکنواخت از طریق حل تحلیلی، آزمایشگاهی یا 

 2کیو و ]9[ 1. فلک و دشپند]20-9[ استو عددی استخراج شده

های ساندویچی تحت بارگذاری انلروند تغییرشکل پ ]10،11[

انفجاری از طریق حل تحلیلی بررسی کردند. انواع مدهای واماندگی 

ند مانهای ساندویچی تحت بارگذاری انفجاری، پانلو تغییرشکل 

ار هسته از طریق آزمایش توصی  ها، برش و فشخمش و پارگی رویه

مانند شرایط بعضی از پارامترهای کلیدی، . اثرات ]12،15[ شودمی

روی مقاومت در برابر  چگالی هسته ها وبارگذاری، ضخامت رویه

طور گسترده از های ساندویچی با هسته یکنواخت بهنلاانفجار پ

مواد . ]20-16[ استبررسی شدهطریق آزمایش و حل عددی 

و گیعنی موادی که خواص مکانیکی طبق یک ال 3بندی تابعیطبقه

 به هستهکند، فضای طراحی بزرگتری نسبتتغییر می معین،

وزن خواصی مانند سبک  ها دارایفوم .]25-21[یکنواخت دارد 

بندی تابعی یک های طبقهبنابراین فوم است؛جاذب انرژی  بودن و

. اخیرا، در استای ساندویچی همواد هسته سازهانتخاب خوبی برای 

بندی تحت نرژی در مواد فومی طبقهها اثر جذب ابعضی از پژوهش

-به ]26[ و همکاران حاتمی است.بارگذاری انفجاری بررسی شده

-های استوانههای طولی بر جاذببررسی عددی و تجربی اثر تقویت

ها تحت نمونه .پرداختند ایای و مخروطی تحت بارگذاری ضربه

قرار گرفتند و جذب  یاسقوط آزاد توسط چکش قطره یبارگذار

متوسط و طول خرد شدن آنها  یروین ه،یاول کیپ یروین ،یانرژ

 ، هاتقویتتعداد و  هاشیحاصل از آزما جیبا توجه به نتا .محاسبه شد

ی و حاتم .ابدییم شیافزا هیاول کیپ یرویکاهش و ن یدگیطول له

ات ای بر صفحبررسی تجربی اثرات بارگذاری ضربهبه ]27[ مکارانه

ی خود تراک  فیبری با ورق فولادی وزیتمستطیلی مسطح کامپ

الا ب یو خمش یفشار ،یکشش یهامقاومت .منبسط شده پرداختند

 یشیکار آزما کیتر کرده است. در را برجسته هاتیکامپوز نیا

                                                            
1 Fleck & Deshpande  
2 Qiu 
3 Functionally – Graded Foam 

 تیپانل کامپوز 64 ه،یجامع، با استفاده از چهار طرح اختلاط پا

، 45، 30 یهامربع و ضخامت متریلیم 100با مساحت  یلیمستط

 شیمورد آزما یاضربه یساخته شد و با بارگذار متریلیم 75و  60

ویچی های ساندپاسخ مقاومت انفجاری استوانه ]28[4لی قرار گرفت.

ن نتایج نشابندی فلزی نشان داده است. های فومی طبقهبا هسته

بندی عملکرد بهتری نسبت به هسته های با هسته طبقهداد که سازه

 ]29[ رابر مقاومت انفجاری دارد. فرمانی و همکارانبیکنواخت در 

های بررسی عددی و تجربی جذب انرژی و تغییرشکل پانلبه

های عمودی تحت لوله ای شکل با هستهساندویچی فلزی لوله

های ها با استفاده از لولهسازه .بارگذاری انفجاری پرداختند

-)میلی 16و  12 آلومینیومی با ارتفاع مساوی و با قطرهای خارجی

که بین صفحات بالا و پایین عمود بر سطوح  ساخته شده استمتر( 

از نتایج مشخص شد که حداکثر کار  .اندصفحات تعبیه شده

-به مترمیلی 2و  2/1هایی با ضخامت صفحه پلاستیک برای سازه

 بررسیبه ]30[5لی. استدست آمدهبه ژول 332و  850ترتیب 

م های فوساندویچی با هستههای کروی ی ورقپاسخ دینامیکعددی 

 ]31[6نگ. ژیتحت بارگذاری انفجاری داخلی پرداختفلزی 

-ای ساندویچی با هستهاری روی دو ورق استوانههای انفجآزمایش

بندی از مواد سبک در یک طبقههای فوم فلزی انجام داده است. 

اندویچی های سسازههای عنوان رویهبه CFRPهای وزن، کامپوزیت

های مدهای واماندگی و تغییرشکل رویه .]32[ شوداستفاده می

CFRP  های فلزی تحت بارگذاری انفجاری، متفاوت با رویهکاملا

اثرات جنس های قبلی پژوهشدر حال با توجه به اینکه . ]33[ است

روی پاسخ  ساندویچ اثرات مختل  گرادیان هستهها و رویه

 است، در نتیجهکمتر بررسی شده لدینامیکی و مدهای تغییرشک

های متفاوت و دادن اثرات جنس رویهنشان این پژوهشهدف 

روی مدهای تغییرشکل و پاسخ دینامیکی ساندویچ گرادیان هسته 

صورت عددی و به اندویچی تحت بارگذاری انفجاریهای سانلپ

در این پژوهش، بررسی پارامترهای  .است مقایسه با نتایج تجربی

 ،یچیساندوپانل  یهامختل  نمونه یهایکربندیپمانند  مختل 

 یساندویچهسته مختل  و  هایجنس رویهبا  کنواختیمانند هسته 

 چنینو ه  هسته متفاوت یهاانیبا گراد تابعی یبنددرجهبا مواد 

 های ساندویچیمقاومت در برابر انفجار پانل روی انفجار شدت ضربه

ج پژوهش، تغییر شکل عرضی رویه براساس نتای .استشدهبررسی 

یابد. در یک شدت طور خطی با شدت ضربه افزایش میپایینی به

گرم( و جنس فلزی یکسان رویه  30ضربه معین )جرم ماده منفجره 

پایینی، مقاومت در برابر انفجار نمونه پانل ساندویچی با رویه بالایی 

4 Liu 
5 Li 
6Jing 
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CFRP ،19 الایی فلزیدرصد بالاتر از نمونه ساندویچی با رویه ب 

. مقاومت در برابر انفجار نمونه پانل ساندویچی با جنس رویه است

بالایی آلومینیوم و جنس رویه پایینی فولادی نسبت به نمونه پانل 

ساندویچی با جنس رویه بالایی فولادی و جنس رویه پایینی 

. مقاومت در برابر انفجار نمونه استدرصد بالاتر  6آلومینیوم 

ور ط)چگالی هسته به ساندویچ رادیان مثبت هستهساندویچی با گ

یابد( بالاتر از نمونه خطی در جهت بارگذاری انفجاری کاهش می

سه . با مقایاست ساندویچ پانل ساندویچی با گرادیان منفی هسته

ا ب بندی تابعیمواد طبقهکردن هسته فوم یکنواخت و هسته با 

  د.دهی از خود نشان میاختلاف چگالی بالا، مقاومت انفجاری بالاتر

 

 تعریف مسئله -2
مدهای واماندگی های فراوانی در زمینه طی سه دهه اخیر پژوهش

ورت ص های انفجاریهای ساندویچی در برابر ضربهو تغییرشکل پانل

 فجاردر برابر انها بهبود مقاومت گرفته است. نتایج اغلب این پژوهش

 چنین طیه  ؛بود نفجاریهای اضربهساندویچی در برابر  هایپانل

ی اثرات ضخامت و نوع های فراوانی دربارهها پژوهشاین سال

مقاومت انفجاری بر روی  ضربه انفجاریها، نوع هسته، ضخامت لایه

 ها ترکیبیهایی که در آناما سازه ؛انجام شده است پانل ساندویچی

 و 304، فولاد زنگ نزن 5182جنس آلومینیوم  هایی ازلایهاز 

CFRP هسته فوم یکنواخت و عنوان رویه و به وFGM عنوانبه 

هسته پانل ساندویچی که در این پژوهش پیشنهاد شده، تاکنون 

شود که استفاده از این ترکیب بینی میبررسی نشده است و پیش

های ساندویچی شود. از پانل در برابر انفجارمقاومت  باعث افزایش

، فولاد 5182جنس آلومینیوم  هایی ازیهلااین رو استفاده ترکیبی از 

هسته فوم یکنواخت و و  عنوان رویهبه CFRPو  304زنگ نزن 

FGM  درهسته بر روی مقاومت  گرادیانچنین بررسی تاثیر و ه 

عنوان نوآوری این توان بههای ساندویچی را میپانل برابر انفجار

ر این پژوهش های ساندویچی که دساختار پانل پژوهش مطرح نمود.

 است.نشان داده شده 1 است، در شکل مورد بررسی قرار گرفته

 

 
 الف

 
 ب

 

 سازی عددیروند مدل -3
از نسخه  پانل ساندویچی ضربه انفجاری بر رویسازی برای شبیه

است. انتخاب صحیح  ه شدهاستفاد آباکوسافزار نرم 2019سال 

شرایط فیزیکی مساله از قبیل  چنین اعمال صحیحمدل ماده و ه 

های متناسب با نوع تماس و المان شرایط مرزی و استفاده از سطوح

افزار را فراه  کمک این نرم دقیق به سازیمساله، امکان انجام شبیه

 کند. می

 

 مواد و خواص -3-1

 باشند:شرح ذیل میها بهدر پانلجنس مواد استفاده شده  

 

 304ورق فولاد ضد زنگ  -الف

استفاده شده است.  304از ورق فولاد ضد زنگ  هابرای جنس رویه

 1جدول  . دراست mm1× mm300 × mm300 اندازه رویه
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خواص مکانیکی، ضرایب مدل ماده و آسیب این ورق آورده شده

کوک برای  –ب جانسون ها از مدل ماده و آسیسازیاست. در شبیه

 است.استفاده شده 304ورق فولاد ضد زنگ 

 .] 34 [304فولاد ضد زنگ خواص مکانیکی  -1جدول 

 304ضد زنگ فولاد خواص مکانیکی 

𝜌 8000  

E 193  

v 3/0  

304کوک فولاد ضد زنگ  –ضرایب جانسون   
A 310  

B 1000  

N 65/0  
M 1 

  1673  دمای ذوب

التدمای تغییر ح   293  

C 07/0  
𝜀0̇ 01/0  

304کوک فولاد ضد زنگ  –ضرایب آسیب جانسون   
𝐷1 2 

𝐷2 936/1  
𝐷3 969/2-  
𝐷4 06/0-  
𝐷5 104/1  

 

 5182ورق آلومینیوم  -ب

ورق آلومینیوم  ها استفاده شده است،جنس دومی که برای رویه

 . دراست mm1× mm300 × mm300 . اندازه رویهاست 5182

، ضرایب مدل ماده و آسیب این ورق آورده خواص مکانیکی 2جدول 

کوک  –مدل ماده و آسیب جانسون  ها ازسازیاست. در شبیهشده

 است.استفاده شده 5182آلومینیوم برای ورق 

 
 .] 34 [5182آلومینیوم خواص مکانیکی  -2جدول 

 5182آلومینیوم خواص مکانیکی 

𝜌 2650  

E 3/69   

v 3/0  

 5182آلومینیوم کوک  –ضرایب جانسون 
A 5/77   

B 22/557   

n 53/0  
m 66/2  

916  دمای ذوب  

  300  دمای تغییر حالت

C 0060/0  
𝜀0̇ 100/0  

 5182آلومینیوم کوک  –ضرایب آسیب جانسون 
𝐷1 0336/0 

𝐷2 691/0 
𝐷3 61/1- 
𝐷4 023/0 
𝐷5 0 

 

 CFRPلمینت  -پ

است. اندازه استفاده شدهه   CFRPلمینت  ها ازرویهجنس برای 

خواص  3جدول  . دراست mm1× mm300 × mm300 رویه

است. در مکانیکی، ضرایب مدل ماده و آسیب این ورق آورده شده

 CFRPلمینت برای ورق  هاشینها از مدل ماده و آسیب سازیشبیه

 است.استفاده شده

 

 .]CFRP ]35  لمینت یخواص مکانیک -3جدول 

 CFRP لمینتمکانیکی  خواص

𝜌 1544  

𝐸1  181  
𝐸2  3/10  

𝑣12 3/0 
𝐺12  17/7  

𝐺13  19/4  

𝐺23  19/4  

 CFRP ضرایب آسیب هاشین برای لمینت

𝑋𝑇  95/2  

𝑋𝐶  57/1  

𝑌𝑇  079/0  

𝑌𝐶  19/0  

𝑆𝑇  14/0  

𝑆𝐶  088/0  

 CFRP ضرایب انرژی شکست هاشین برای لمینت

𝐺𝑋𝑇  23/46  
𝐺𝑋𝐶  96/43  
𝐺𝑌𝑇  82/2  
𝐺𝑌𝐶  30/2  

 

، فولاد 5182سه جنس آلومینیوم کرنش  –نمودار تنش  2در شکل 

 است.رس  شده CFRPو لمینت  304ضدزنگ
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، 5182ه جنس آلومینیوم سکرنش  –نمودار تنش  –2شکل 

 .]CFRP ]34،35و لمینت  304فولاد ضدزنگ

 

 فوم آلومینیوم -ت

است. استفاده شده 1برای جنس هسته از فوم آلومینیوم کراشیبل

هسته شامل  .است mm30× mm300 × mm300 اندازه رویه

و  kg/𝑚3 450و چگالی  مترمیلی 30هسته یکنواخت به ضخامت 

چگالی  .استمتر میلی 10های یکسان ا ضخامتلایه بسههسته 

خواص  4جدول  در شده است. مشخصب -1در شکل  FGMهسته 

 –نمودار تنش  3در شکل  آورده شده است.هسته فومی مکانیکی 

 است.شده رس فوم آلومینیوم کراشیبل کرنش 

 

 .]36 [هسته فوم آلومینیومخواص مکانیکی  -4جدول 

𝜌 700 - 002   

E 143/2   
v 27/0  

 0 نسبت پواسون پلاستیکی

 1 نرخ تنش تسلی  فشاری

 

                                                            
1 Crushable 
2 Detonation velocity    

 
هسته فوم کراشیبل برای کرنش  –نمودار تنش  –3شکل 

 .]37[های متفاوتچگالی

 

 ماده منفجره -ث

  2و سرعت منفجر شدن 𝑘𝑔/𝑚3 1140چگالی ماده منفجره 

m/s4600 ضریب تبدیل ماده منفجره به  .استTNT  7/0برابر با 

برای معادله حالت ماده  3JWLضرایب معادله  5در جدول است. 

 .]38[ استمنفجره مشخص شده

 

 

 هانمونهکدگذاری  -3-2

های ساندویچی مورد استفاده در این پژوهش با توجه به تنوع پانل

، برای اختصار از های مختل  هسته(و گرادیان چینیلایه )از نظر

است. ها استفاده شدهبرای معرفی آن 6کدهای ارائه شده در جدول 

ترتیب معرف چگالی به UD45، GD-P، GD-N، 6در جدول 

بندی شده با گرادیان چگالی درجه(، 𝑘𝑔/𝑚3 450) یکنواخت

 .ستاها بندی شده با گرادیان منفی لایهها و چگالی درجهمثبت لایه

دست آورد. توان از طریق تابع توانی بهمی FGMمدول یانگ هسته 

3 Jones-Wilkins-Lee 
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 .]JWL ]38ضرایب معادله  -5جدول 
 4600 سرعت انفجار

𝐶1 3/373 

𝐶2 74/3 
𝑅1 15/4 
𝑅2 9/0 

𝜔 35/0 
𝜌0 1140 

 6000000 در واحد حج  هیاول یانرژ
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-صورت زیر تعری  میدر این حالت کسر حجمی صفحه هدفمند به

 : ]38[ شود

 

(1) 𝑔(𝑧) = (
𝑧 + ℎ/2

𝑧
)𝑝 

 

 . استضخامت هسته  hاز پارامترهای ماده و  p، 1ه در رابطه ک

 صورت ترکیبی از کسرتوان بهها را میبنابراین هر یک از خواص لایه

-ها نوشت. برای این منظور مدول یانگ بهحجمی و خواص رویه

 شود:صورت زیر تعری  می

(2) 𝐸(𝑧) = 𝑔(𝑧)𝐸1 + [1 − 𝑔(𝑧)]𝐸2 

ح ترین سطترتیب مدول یانگ در پایینبه 𝐸2و  𝐸1، 2که در رابطه 

 FGM (z=h/2 )و در بالاترین سطح ورق FGM (z=-h/2 )ورق 

. تغییرات مدول یانگ در راستای ضخامت صفحه هدفمند است

 4نشان داده شده است. شکل  4برحسب توزیع توانی در شکل 

سطح پایین در نزدیکی  p >1دهد که مدول یانگ برای نشان می

عبارتی خواص کسر زیادی از ضخامت ورق سریعا تغییر کرده، یا به

در  p<1کند و برای هسته تمایل به خواص رویه پایین پیدا می

 نزدیکی سطح ورق بالایی، این روند تمایل به عکس دارد.

 

 

 

 

های پانل ساندویچی.بندی نمونهطبقه -6جدول   

هانمونه هاجنس رویه  هستهچگالی    چگالی گرادیان میانگین چگالی هسته 

هالایه  

 جرم سازه

1لایه  پایینی بالایی 2لایه   3لایه    

AL-UD45-AL AL AL - 45/0  - 45/0  0 1692 

AL-UD45-ST AL Steel - 45/0  - 45/0  0 2167 

AL-UD45-CF AL CFRP - 45/0  - 45/0  0 1576 

ST-UD45-AL Steel AL - 45/0  - 45/0  0 6721  

ST-UD45-ST Steel Steel - 45/0  - 45/0  0 2642 

ST-UD45-CF Steel CFRP - 45/0  - 45/0  0 2052 

CF-UD45-AL CFRP AL - 45/0  - 45/0  0 1576 

CF-UD45-ST CFRP Steel - 45/0  - 45/0  0 2052 

CF-UD45-CF CFRP CFRP - 45/0  - 45/0  0 1461 

GD-P AL AL 29/0  45/0  61/0  45/0  016/0  1692 

GD-N AL AL 61/0  45/0  29/0  45/0  016/0-  1692 

 

 .]FGM ]38 تغییرات مدول یانگ در یک صفحه -4شکل 

 شرایط مرزی و اولیه -3-3

های بیرونی های تمام لبهچرخش ، درجات آزادی وهاسازیشبیه در

در این مدل از شرط مرزی  .هدف در تمام جهات مقید شدند

ENCASTRE (5)شکل است استفاده شده. 
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 پانل ساندویچی ط مرزیایشر -5شکل 

 تعریف تماس -3-4

نوع تماس  1در ماژول اینترکشنافزار آباکوس، سازی با نرمدر شبیه

و روش انفجار و جرم ماده منفجرشونده را برحسب مقدار معادل 

TNT نوع تماس انتخاب شده از نوع شودمی مشخص .Incident 

wave است 2و روش انفجار کانوپ  . 

 

 بندی و همگرایی شبکهالمان -3-5

 سازی و داشتن دقت کافی نیاز است کهکردن هزینه شبیهبرای ک 

 هایاین منظور، شبکهنحو درستی انجام شود. بهبندی بهشبکه

شوند و تر ایجاد میبا ابعاد کوچک موج انفجاراطراف محل برخورد 

 گیرد، با نسبتی مشخصشبکه هر چه از محل برخورد فاصله می این

شبکه را  های اینمناسب المانحال باید تعداد . شودمی بزرگتر

سازی شبیه دلخواه انتخاب وها بهمشخص نمود. در ابتدا تعداد المان

شود داده می ها تا جایی افزایششود. سپس تعداد المانانجام می

بندی شود شبکه که خروجی مساله مقداری تقریبا ثابت و مستقل از

مطالعه  برایشود. شبکه گفته میپاسخ که به این عمل همگرایی 

نتایج بررسی  .استهشد استفاده AL-UD45-ALاز  ،همگرایی شبکه

های هدف تعداد المان .استارایه شده 6شکل همگرایی شبکه در 

ها و هسته های استفاده شده برای رویهالمان و نوع المان 20500

ها از بندی برای رویهاست. در این شبکه C3D8Tو  SOLIDاز نوع 

و برای هسته از  QUAD - STRUCTUREDا شکل های بالمان

(SWEEP) HEX-DOMINATED 7در شکل  است.استفاده شده 

-ST-UD45نحوه اعمال موج انفجار در نمونه مدل اجزا محدود و 

Al-40g ثانیه 00013/0 فجارنموج ااست. کل زمان نشان داده شده 

از نفجار موج امسیر  ها دررفتن المانآنجا که برای ازبین از .است

پس از رسیدن  هااست، المانتکنیک فرسایش المان استفاده شده

                                                            
1 Interaction 

های ناشی از پلاگ توانشوند، لذا نمیبه معیار مورد نظر حذف می

 .برخورد را مشاهده نمود

 

 

های تغییرات شدت موج انفجار برحسب تعداد المان – 6شکل 

 هدف

  
 ب الف

 

 

 پ

اعمال موج انفجار بر روی نمونه مدل اجزا محدود و  – 7شکل 

ST-UD45-Al-40g   )الف( رویه بالایی ب( هسته یکنواخت پ

 رویه پایینی

 

 نتایج و بحث -4
در این بخش نتایج و مدهای واماندگی و تغییرشکل اجزای پانل 

سازی با نتایج تجربی مقایسه و بررسی شده ساندویچی از شبیه

 است.

 

 کل پانل ساندویچیمدهای واماندگی و تغییرش -4-1

2 Conwep 
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ها با شدت ضربه وارد بر پانل ساندویچی تغییر شکل دائمی رویه

رابطه خطی دارد. شدت ضربه براساس جرم معادل ماده منفجره 

TNT شود. مثلا نمونه ساندویچیمشخص و اعمال می ST-UD45-

CF-50g  هسته 304معرف این است که رویه بالایی از جنس فولاد ،

، رویه پایینی از جنس لمینت 𝑘𝑔/𝑚3 450ی یکنواخت با چگال

CFRP  و جرم معادل ماده منفجرهTNT  برابر باg50 سازه .است-

های ساندویچی و کامپوزیتی معمولا در برابر انفجار مخرب مقاومت 

. مدهای ]40[ کنندانفجاری خوبی دارند و انرژی زیاد جذب می

 ه ظرفیت جذب انرژیهای ساندویچی بواماندگی و تغییر شکل پانل

ای هبنابراین با بررسی مدهای واماندگی پانل ؛پنل وابسته است

های کامپوزیتی و ساندویچی با مقاومت توان سازهساندویچی می

 هایانفجاری بالاتری ساخت. مدهای واماندگی و تغییرشکل پانل

آید. دست میهای انفجاری مختلفی بهساندویچی تحت ضربه

های های ساندویچی با رویهو تغییرشکل پانل مدهای واماندگی

 بندی کرد: توان به سه مد تقسی فلزی می
 های بزرگ همراه با اندکی فشردگی موضعی هسته( تغییر شکل1مد

 های بزرگ همراه با فشردگی بیشتری از هسته( تغییر شکل2مد

 های بزرگ همراه با پارگی رویه بالا و هسته فوم( تغییر شکل3مد

 های فلزیهای ساندویچی با رویهاین سه نوع مد برای پانل 8 شکل

 .]39[ دهدنشان می

  
 هسته رویه بالایی

 
 رویه پایینی

 الف

                                                            
1 Indentation Deformation without rupture 
2 Transverse Tearing 

  
 هسته رویه بالایی

 
 رویه پایینی

 ب

 
 

 هسته رویه بالایی

 
 پایینی

 پ

های ساندویچی مدهای واماندگی و تغییرشکل پانل - 8شکل 

مد  ب(( ST-UD45-Al-40gالف( مد اول )نمونه ساندویچی 

مد سوم  پ(( Al-UD45-Al-50gدوم )نمونه ساندویچی 

 (GD-L-50g)نمونه ساندویچی 

 

های مدهای واماندگی تمام حالات پانل ساندویچی با رویه 7جدول 

ا شود که بدست آمده نتیجه میدهد. از نتایج بهفلزی را نشان می

 تغییر مد خواهی  داشت. 3به مد  1اده منفجره، از مد افزایش جرم م

 :7کدهای موجود در جدول 
1

ID: تغییر شکل فرورفتگی بدون گسیختگی 
2

TT            3: پارگی عرضی
PTپتالینگ : 

3 Petal-like Tearing 
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CD
 های محیطی: تغییر شکل فشاری بدون ترک1

2
SC-CDهای کوچک: تغییر شکل فشاری همراه با ترک 

3
LC-FC های بزرگهمراه با ترک: له شدن کامل 

4
CFشکست کامل در وسط ورق : 

5
FTشکست در لایه سوم هسته : 

6
PD                 تغییر شکل پلاستیکی بزرگ بدون پارگی :                                                                                 

های فلزی.مدهای واماندگی پنل ساندویچی با رویه -7جدول   

هانمونه کل پانل  

 ساندویچی

رویه 

 بالایی

رویه  هسته

 پایینی
Al-UD45-Al-50g  2مد  ID CD - SC PD 

Al-UD45-Al-60g  3مد  TT FC - LC PD 

Al-UD45-Al-70g  3مد  PT CF PD 

Al-UD45-ST-40g  2مد  ID CD  PD 

Al-UD45-ST-50g  3مد  TT CD - SC PD 

Al-UD45-ST-60g  3مد  TT FC - LC PD 

ST-UD45-Al-40g  1مد  ID CD  PD 

ST-UD45-Al-50g  1مد  ID CD  PD 

ST-UD45-Al-60g  2مد  ID CD - SC PD 

ST-UD45-ST-50g  1مد  ID CD  PD 

ST-UD45-ST-60g  1مد  ID CD - SC PD 

ST-UD45-ST-70g  2مد  ID CD - SC PD 

GD-P-30g  1مد  ID CD  PD 

GD-P-40g  2مد  ID FT  PD 

GD-P-50g  3مد  ID CF PD 

GD-N-30g  2مد  ID CD  PD 

GD-N-40g  2مد  ID CD  PD 

GD-N-50g  3مد  TT CD - SC PD 

 

 بر روی مقاومت در برابر انفجار اثر شدت ضربه انفجار -4-2

-Al-UD45-Al ،ST نمونه سهانفجار برای  ضربهاثر شدت  9شکل 

UD45-ST، CF-UD45-ST ضی رویه پایینی بر روی تغییر شکل عر

است. از شده مقایسه ]41[صورت عددی نشان و با نتایج تجربیبه

معین و  در یک شدت ضربهشود که مشخص می 9نتایج شکل 

جنس فلزی یکسان رویه پایینی، مقاومت در برابر انفجار نمونه پانل 

، بالاتر از نمونه ساندویچی با رویه CFRPساندویچی با رویه بالایی 

 CFRPهای فولادی و چنین استفاده از رویهه است؛ زی بالایی فل

موجب کاهش تغییر شکل عرضی رویه  نسبت به رویه آلومینیومی

 انفجار پانل ساندویچیرپایینی و در نتیجه افزایش مقاومت در براب

بین  9های ال ، ب و پ شکل گردد. اختلاف نتایج در قسمتمی

 . استدرصد  4و  8، 2ترتیب نتایج تجربی و عددی به

 
 الف

                                                            
1 Compressive Deformation without periphery cracks 
2 Compressive Deformation with Several Small Cracks 
3 Fully Crushed with Large Cracks 

4 Complete Fragmentation in the central area 
5 Fragments in the Third core layer 
6 Large Plastic Deformation without Tearing 
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 ب

 
 پ

نمودار تغییرشکل عرضی برحسب شدت ضربه انفجار رویه پایینی فلزی پانل  -9شکل 

 CF-UD45-ST پ( ST-UD45-ST ب( Al-UD45-Al الف( ساندویچی

 مقاومت در برابر انفجاربر روی  هاجنس رویهاثر  -4-3

 اثر جنس رویه بالایی  -4-3-1

 – ALهای مختل  رویه بالایی )هایی با جنسدر این قسمت نمونه

ST - CF)  بر روی مقاومت در برابر جنس رویه پایینی یکسان و

 STو  ALجنس رویه پایینی در دو حالت  است.بررسی شده انفجار

مشخص  10از نتایج شکل . (10)شکل  در نظر گرفته شده است

یی های پانل ساندویچی با جنس رویه بالانمونهگردد که می

آلومینیوم و جنس رویه پایینی فولادی و رویه بالایی با جنس 

CFRP  و رویه پایینی با جنس فولادی مقاومت در برابر 

های پانل ساندویچی با جنس رویه بهتری نسبت به نمونه رانفجا

بالایی فولادی و جنس رویه پایینی آلومینیوم و رویه بالایی با جنس 

CFRP   جنس آلومینیومی دارد.و رویه پایینی با 
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 الف

 
 ب

های مختلف از رویه بالایی تغییرشکل عرضی رویه پایینی برحسب شدت ضربه برای جنس - 10شکل 

 STب( جنس رویه پایینی  ALالف( جنس رویه پایینی 

 اثر جنس رویه پایینی  -4-3-2

 ALهای مختل  رویه پایینی )هایی با جنسدر این قسمت نمونه

– ST - CF بر روی مقاومت در برابر ( و جنس رویه بالایی یکسان

 CFو  ALدر دو حالت  بالاییبررسی شده است. جنس رویه  انفجار

مشخص  11از نتایج شکل (. 11در نظر گرفته شده است )شکل 

پانل ساندویچی با جنس رویه بالایی آلومینیوم  نمونهگردد که می

مت در برابر انفجار بهتری نسبت مقاو  CFRPو جنس رویه پایینی 

پانل ساندویچی با جنس رویه بالایی آلومینیوم و جنس  به نمونه

 رویه پایینی فولادی و آلومینیومی دارد.

 

و  CFRPپانل ساندویچی با جنس رویه بالایی  چنین، نمونهه 

جنس رویه پایینی فولادی مقاومت در برابر انفجار بهتری نسبت به 

و جنس رویه  CFRPنل ساندویچی با جنس رویه بالایی های پانمونه

 پایینی آلومینیومی دارد.
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 الف

 
 ب

های مختلف از رویه پایینی تغییرشکل عرضی رویه پایینی برحسب شدت ضربه برای جنس - 11شکل 

 CFRP ب( جنس رویه بالایی ALالف( جنس رویه بلایی 

 

روی مقاومت در  ساندویچ اثر گرادیان چگالی هسته -4-4

 برابر انفجار

 

گرادیان  ها برحسبنمودارهای تغییرشکل عرضی رویه 12شکل 

 دهد. اینرا نشان میهای مختل  برای شدت ضربه هسته ساندویچ

ر بزرگی تاثی ساندویچ خوبی مشخص است که گرادیان هستهنکته به

ز انظر گرفتن یک ترتیبی ها دارد. با درروی تغییرشکل دائمی رویه

های بالا و پایین با افزایش گرادیان ها، تغییرشکل رویهشدت ضربه

که گرادیان هسته منفی است، هنگامی ابد.یهسته کاهش می

که برای شترین مقدار خود را دارد، درحالیتغییرشکل رویه بی

در نتیجه  ؛]42[است ن مثبت هسته این مقدار کمترین گرادیا

 ساندویچی با گرادیان مثبت هسته بالاترمقاومت در برابر انفجار پانل 

 .استپانل ساندویچی با گرادیان منفی هسته از 
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 الف

 
 ب

 
 پ

که جرم ها برحسب گرادیان هسته فوم  الف( هنگامینمودار تغییرشکل عرضی رویه -12شکل 

 g50جره که جرم ماده منفهنگامی پ( g40که جرم ماده منفجره هنگامی ب( g30ماده منفجره 
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 گیرینتیجه -5
-جنسبا  چیساندو یهاپانل یکینامید یهاپاسخدر این پژوهش، 

 یهاتکانه یبرا FGMیکنواخت و و هسته فوم  هاهای مختل  رویه

د. ش ی و با نتایج تجربی مقایسهبررس عددیصورت مختل  انفجار به

 ،الاییرویه ب ،یچیشکست کل ساختار ساندو شکل/ رییتغ یهاحالت

س جنشدند. اثرات  یبررس کاملطور به رویه پایینیهسته فوم و 

 بر ساندویچ هسته یچگال گرادیانو  هارویه یکربندیپ ها،رویه

 رییتغ یهابراساس حالت یچیمقاومت در برابر انفجار ساختار ساندو

ترین نتایج مه  .شد یریگاندازه یشکل/ شکست و انحراف دائم

 :استصورت زیر دست آمده بهبه

 رییسه حالت تغ ،یفلز هایرویهبا  یچیساندو یهاپانل یبرا -1

بدون  بزرگ کیشکل پلاست رییشد. تغ ییشکل / شکست شناسا

پانل  یها( در نمونه1مدقابل توجه هسته ) یموضع یسازفشرده

 گرم( 30)جرم ماده منفجره  ضربه انفجار ک  کیتحت  یچیساندو

از ضخامت  یمیاز ن شیب یجهطور قابل تومشاهده شد. هسته به

 گرم( 45متوسط )جرم ماده منفجره ضربه  کی( تحت 2مد) هیاول

( تحت 3مدفوم ) یهاو هسته رویه بالایی یموضع یفشرده شد. پارگ

 رخ داد.گرم(  62)جرم ماده منفجره  بالاضربه  کی

)هسته  شده یبنددرجه هسته کنواخت،یبا هسته  سهیدر مقا -2

FGM) شیدهد. با افزایرا نشان م یشکل متفاوت رییتغ یهاحالت 

، گرم( 65گرم به  30انفجار )افزایش جرم ماده منفجره از  ضربه

به گسترش  کنواختیخالص هسته فوم  یسازفشرده یهاحالت

ه به شکست شدن قطع شتریو توسعه ترک و سپس ب یسازفشرده

 .افتی رییتغ

اومت می یکسان، مقبا درنظرگرفتن جنس رویه پایینی آلومینیو -3

 CFRPدر برابر انفجار نمونه پانل ساندویچی با جنس رویه بالایی 

درصد  19نسبت به نمونه پانل ساندویچی با جنس رویه بالایی فلزی 

 بالاتر بود.

 چیساندونمونه ، مقاومت در برابر انفجار در جرم معادل یکسان -4

-ST-UD45 به نمونه پانل ساندویچی نسبت Al-UD45-STپانل 

Al، 6 درصد بالاتر بود. 

هسته،  چگالی متفاوت یهاانیبا گراد یچیپانل ساندو یبرا -5

ته هس چگالی انیگراد شیتوان با افزایانفجار را مدر برابر مقاومت 

 ه در نتیجداد.  شیاز ضربه انفجار افزا یمحدوده مشخص یبرا

 

ر بکه گرادیان چگالی مثبت هسته باشد، مقاومت در براهنگامی

نسبت به گرادیان چگالی منفی  درصد( 20)حدود  انفجار بالاتری

 هسته دارد.

 ها علایم، نشانه -6

E مدول الاستیسیته ،GPa 

ρ 
 3kg/m، چگالی

v  نسبت پواسون 

G  ،مدول برشیGPa 

𝜀0̇  ،1نرخ کرنش مرجع/s 

A  ،تنش تسلی  اولیهMPa 

B سختی، ضریب کرنشMPa 

n تیسختوان کرنش 

C ضریب نرخ کرنش 

m توان نرمی حرارتی 

𝐷1 آسیب ماده ثابت 

𝐷2 آسیب ماده ثابت 

𝐷3 آسیب ماده ثابت 

𝐷4 آسیب ماده ثابت 

𝐷5 آسیب ماده ثابت 

𝐸1 طولی مدول الاستیسیته ،GPa 

𝐸2 عرضی مدول الاستیسیته ،GPa 

𝑣12  نسبت پواسون 

𝐺12 2-1صفحهدر دول برشی م ،GPa 

𝐺13 3-1مدول برشی در صفحه ،GPa 

𝐺23 3-2مدول برشی در صفحه ،GPa 
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𝑋𝑇 محور  استحکام کششی(X ،)MPa 

𝑋𝐶  محور( استحکام فشاریX ،)MPa 

𝑌𝑇  محور( استحکام کششیY ،)MPa 

𝑌𝐶  محور( استحکام فشاریY ،)MPa 

𝑆𝑇 م برشی )کششی(، استحکاMPa 

𝑆𝐶  ،)استحکام برشی )فشاریMPa 

𝐺𝑋𝑇  محور( مدول برشی کششیX ،)GPa 

𝐺𝑋𝐶  GPa(، Xمدول برشی فشاری )محور  

𝐺𝑌𝑇  محور( مدول برشی کششیY ،)GPa 

𝐺𝑌𝐶  محور( مدول برشی فشاریY ،)GPa 

Detonation Speed  ،سرعت منفجر شدنm/s 

𝐶1  ،ضریب فشارGPa 

𝐶2  ،ضریب فشارGPa 

𝑅1 مقدار ویژه اولیه 

𝑅2 مقدار ویژه ثانویه 

𝜔 ضریب کسر انرژی فشاری 

𝜌0 3، چگالیkg/m 

Initial energy per 

unit volume 
 KJ/m3انرژی اولیه بر واحد حج ، 
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