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 چکیده
نوع  3 آن یکیو مطالعه رفتار مکان یبررس ی. براشده استمطالعه  یو به صورت تجرب یمعرف یدیجد انفجار یمقاله جاذب انرژ یندر ا

 هسته از یسمورد استفاده است. ماتر ریسانتخاب مات ی،تجرب یشاتاز آزما یسر ینمتفاوت انجام شده است. هدف از انجام اول یشآزما

شده است. هسته انتخاب یانتخاب استحکام و بازده جذب انرژ یارشده است. مع انتخاب یورتانیو فوم پل ینرز ینیومی،ماده آلوم 3

هسته  یکیخواص مکان یشات،از آزما یسر ین. در دوماستمتفاوت  بندیبا دو نوع دانه یااسکور دنیو پوکه مع یورتانیاز فوم پل یبیترک

رفتار  یشاتاز مجموعه آزما یسر ینشده است. در سوم تعیینفشار  یشتوسط آزما یکرنش و بازده جذب انرژ-شامل نمودار تنش

هسته  یبکه در ترک ییهادر نمونه یممماکز ییرشکلتغ است. شده یابیارزآن تحت انفجار  یپشت صفحه یشینهب یزورق و خ یکیمکان

 درصد کمتراست. 5/28ساخته شده است،  یباداممعدنی پوکه  که از ییهانسبت به نمونه ،استفاده شده است ینخود یپوکه معدن آنها از

کم،  نهیاستحکام مناسب، هز ی،شده است که با توجه به سبک یمطالعه و معرف یچیورق ساندو یبرا یدهسته جد یبمقاله ترک یندر ا

  .یردگیقرار م یرشمورد پذ یآسان توام با بازده خوب جذب انرژ یدتول

 .ی اسکوریامعدن پوکه ؛فوم پلی یورتان ؛ورق ساندویچی ؛جذب انرژی ؛تست تجربی :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this article, a new explosion energy absorber has been introduced and studied experimentally. To 

investigate and study its mechanical behavior, 3 different types of tests have been performed. The purpose 

of conducting the first series of experimental tests is to select the matrix to be used. The core matrix is 

selected from 3 materials: aluminum, resin and polyurethane foam. The selection criterion is strength and 

energy absorption efficiency. The selected core is a combination of polyurethane foam and scoria mineral 

pumice with two different types of granulation. In the second series of tests, the mechanical properties of 

the core including the stress-strain diagram and energy absorption efficiency were determined by the 

pressure test. In the third series of tests, the mechanical behavior of the plate and the maximum deflection 

of its back sheet under explosion have been evaluated. The maximum deformation in the samples whose 

core is made of pea mineral pumice is 28.5% less than the samples made of almond mineral pumice. In this 

article, a new core composition for sandwich sheet has been studied and introduced, which is accepted due 

to its lightness, proper strength, low cost, easy production and good efficiency of energy absorption. 

Keywords: Experimental test; absorbing energy; sandwich panel; polyurethane foam; Scoria mineral pumice. 
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 مقدمه -1
های متنوعی برای جذب انرژی مانند انرژی ها و سازهروش

ست ای اناشی از انفجار وجود دارد. فوم آلومینیوم ماده پیشرفته

که کاربردهای فراوانی در جذب انرژی بارهای ضربه و انفجار 

ری پیچیده ولی هزینه تهیه و ساخت آن بالا است و فناو ،دارد

ای که خصوصیاتی مشابه ای برای ساخت آن لازم است. ماده

فوم آلومینیوم در جذب انرژی داشته باشد و در عین حال 

در  -های محافظتر باشد و بتوان از آن برای ساخت سازهارزان

برابر موج انفجار استفاده گردد، از ارزش بالایی برخوردار است. 

عنوان جاذب انفجار به دلیل بههای معدنی استفاده از پوکه

چگالی پایین، قیمت پایین و جذب انرژی بالا جایگزین خوبی 

ها، به دلیل های آلومینیمی است. در این نوع جاذببرای فوم

 ای وجود دارددهنده، نیاز به پرکنندهای بودن مواد تشکیلدانه

-داشته و ساختاری منظمهای معدنی را کنار هم نگهکه پوکه

ها همانند رزین در ساخت موارد ایجاد کند. این پرکننده تری

ها و فرم کنند. مواد واسط نگهدارنده پوکهمرکب عمل می

دهنده هسته هستند و از موادی مانند آلومینیم، رزین، چسب 

 شوند. و... تامین می

بخش  3کار تجربی انجام شده در این پژوهش شامل 

 ل موارد زیر هستند.متمایز است که به ترتیب انجام شام

( تعیین بهترین ماده واسط از بین مواد مختلف جهت 1

 استفاده در ساخت هسته جاذب انرژی.

نوع هسته ساخته شده از  2( بررسی خواص مکانیکی 2

 های معدنی و ماده واسط منتخب.پوکه

( بررسی جذب انرژی و رفتار ساندویچ پنل ساخته شده 3

 تحت انفجار آزاد.

های هش ماده هسته جدید مرکب از پوکهدر این پژو

یورتان برای استفاده به عنوان جاذب معدنی اسکوریا و فوم پلی

 است.انرژی در ساخت ساندویچ پنل ها معرفی شده

های بانصب ورق 2002در سال  [1] هنسن و همکارانش

فوم آلومینیوم روی یک آونگ بالستیک و انفجار خرج انفجاری 

ا ر ی انحراف آنی از پیش تعیین شده، حداکثر زاویهدر فاصله

نظر از نیروهای ناپایستار و استفاده از اندازه گرفته و با صرف

انرژی مکانیکی، انرژی و ایمپالس منتقل شده به  اصل بقای

 اند.گیری نمودهآونگ را اندازه

پاسخ  ،2006در سال  [2] رادرفورد و همکارانش

 AISI 304های مرکب از دوصفحه فولاد ضدزنگ دینامیکی ورق

های کاملاً گیردار به گاهو لایه میانی فوم آلومینیوم و تکیه

از  mm 28و قطر  mm50طول هایی بهبرخورد مرکزی پرتاب

ازدهانه تفنگ  m/s570-160های فوم آلومینیومی که با سرعت

ازده گیر باند. افزایش چشمنمودهاند را بررسی گازی پرتاب شده

لایه با های تکهای برخورد بالا نسبت به ورقورق در سرعت

وزن یکسان و نیز نسبت مستقیم مقاومت سازه با ضخامت لایه 

ترین نتایج گزارش شده توسط این محققین به شمار فوم از مهم

 . [22] رودمی

 رفتار تجربی روش به 2010در سال  [3] همکاران و شن

ساندویچی  هایورق انفجار برابر در مقاومت و دینامیکی

 دو با آلومینیمی فوم هسته و آلومینیمی هایرویه با انحنادار

 را های مختلفشدت با انفجار 3 برای متفاوت انحناء شعاع

 شدت برحسبرا  تغییرمکان هاآن قراردادند. موردبررسی

 هایورق هایرویه ضخامت هسته، ضخامت ،)ایمپالس( انفجار

 به ساندویچی ورق هایرویه ضخامت نسبت و ساندویچی

 برابر در مقاومت میزان بر را انحناء اثر همچنین آوردند. دست

 تحلیل قراردادند. مورد انفجار

 برابر در مقاومت 2011در سال  [4] همکاران و شن

فوم  هسته و آلومینیمی هایرویه با ساندویچی هایورق انفجار

 عددی و تجربی روش به را هستند انحنا یک دارای که فلزی

-نمونه برابر انفجار در مقاومت بررسی دادند. قرار مطالعه مورد

 هسته هایلایه مختلف چیدمان 6 متفاوت، انحناء دو با هایی

 شعاع هاآزمایش نتایج اساس بر .است شدهانجام ایشان توسط

شوک  برابر در مقاومت برای بهتری عملکرد ترکوچک انحنا

 انرژی جذب تربزرگ انحنا شعاع با نمونه همچنین دارد. انفجار

 دارد. خمش کشش و از ناشی کلی شکل تغییر خاطر به بهتری

به بررسی تأثیر  2012در سال  [5]هانگای و همکارانش 

های ساختاری در خواص فشرده سازی فوم تخلخل و حفره

افزایش  ،دهدها نشان میاند. تحقیقات آنآلومینیوم پرداخته

تخلخل باعث کاهش تنش و جذب انرژی شده است، اما در 

هایی با نیز مورد توجه قرار گیرد فوم صورتی که جرم فوم

 تخلخل بالاتر، جذب انرژی بالاتری را در واحد جرم نشان دادند.

ستهلاک به بررسی ا 2012در سال  [6] شیم و همکارانش

شده با فوم آلومینیوم های محافظتموج شوک در سازه

ها برای این منظور از آزمایش تجربی و شبیه اند. آنپرداخته

اند. طبق افزار ال اس داینا استفاده کردهسازی عددی با نرم

  یتحقیقات آنها ضخامت، چگالی و خصوصیات صفحات رویه
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ی ساندویچی سازهورق مهمترین پارامتر برای تخمین رفتار 

 است. 

برخورد موج شوک  2015در سال  [7]گول و همکارانش 

ین اند. در اومینیوم بسته را مورد بررسی قرار دادهبا یک فوم آل

پژوهش به منظور آزمایش تجربی از لوله شوک استفاده شده 

است. اثر ضخامت نمونه بر کاهش موج و استفاده از نمونه 

صورت ورق ساندویچی مورد مطالعه قرارگرفته است. در این به

رار ن قمطالعه ثابت شد که چگالی فوم، ضخامت نمونه و همچنی

دارای  دادن صفحات پوشش از همان جنس در جلو و پشت فوم

 اثر قابل توجهی بر فشار شوک منعکس شده است.

به بررسی  2016در سال  [8] و همکارانش روتاریو

ای متخلخل های مواد دانهگیری میرایی پالس در محیطاندازه

ها به روش آزمایش تجربی پرداختند. از نمونه کارهای آن

 ای بودی دانهاستفاده از یک ورق مربعی فولادی پشت نمونه

ئمی ورق، میزان استهلاک ی داگیری تغییر زاویهکه با اندازه

 زند.موج را تخمین می

 تجربی مطالعه به 2018[ در سال 9] همکاران و خندابی

 ساندویچی هایورق در هارویه و هسته ضخامت اثر عددی و

 بارگذاری تحت آلومینیمی هایرویه و یورتانپلی فوم هسته با

 با دهد کهمی نشان شده انجام مطالعه پرداختند. انفجاری

 رویه جابجایی پشتی، رویه ضخامت و فوم ضخامت افزایش

 .یابدمی آن افزایش انرژی جذب میزان و یافته کاهش پشتی

-ورق دینامیکی پاسخ 2019در سال  [10]همکاران و لان

زنبوری لانه آلومینیمی، فوم هسته با ایاستوانه ساندویچی های

 موردمطالعه را عددی روش به انفجاری بار تحت وجهی 6

 تحلیل این در نمودند. مقایسه تجربی نتایج با و قراردادند

 زنبوریلانه هسته با هایپوسته انفجار برابر در استحکام قابلیت

 است. گزارش شده آلومینیومی فوم هسته هایپوسته بهتر از

 تجربی مطالعه به 2020در سال  [11]همکاران و خندابی

و  متغیر چگالی با یورتانپلی فوم هسته ضخامت اثر عددی و

 بارگذاری تحت ساندویچی هایورق در آلومینیمی رویه

 که با دهدمی نشان شده انجام مطالعه پرداختند. انفجاری

 رویه جابجایی پشتی، رویه ضخامت و فوم ضخامت افزایش

  یابد.افزایش می آن انرژی جذب میزان و یافته کاهش پشتی

به  2020در سال  [12] گانگیون سان و همکارانش

مطالعه روی  ورق ساندویچی با هسته فوم فلزی با صفجه پشتی 

های آلیاژ آلومینیومی، فولادی و فیبر کربنی و جلویی از جنس

اند و به بررسی تغییرشکل و مودهای در مقابل انفجار پرداخته

گالی چشکست، تأثیر جنس صفحه پشتی و جلویی وگرادیان 

 هسته روی تغییر شکل صفحه پشتی پرداخته شده است.

به بررسی انفجار زیر  2020در سال  [13] و و همکارانشژ

-پرداخته PVCآب ورق ساندویچی با پوسته فلزی و هسته فوم 

ورق با صفحه جلویی نازک و صفحه  ،ها نشان دادنداند. آن

پشتی ضخیم کارایی بهتری دارد و بهترین گرادیان برای هسته 

 . استکاهش تدریجی چگالی 

عملکرد یک  2020در سال  [14]و همکارانش  پارتمو

 8سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیوم در برابر انفجار آزاد 

ی ایش تجربکیلوگرم تی ان تی را با شبیه سازی عددی و آزم

و ذرات ها از هر دو روش هیدرو دینامیک بررسی کردند، آن

-ها نشان میاستفاده کردند. بررسی آن انفجارروش افزایش بار 

در قسمت وسط ورق با ایجاد یک حفره و فرو ریختن فوم  ،دهد

 است.آلومینیوم ایجاد شده

استهلاک  2020در سال  [15] و و همکارانشهساند

انرژی انفجار در فوم در حالت استفاده از شوک تیوب و انفجار 

اند. شوک تیوب بیشتر برای مقایسه قایسه کردهآزاد را م

استهلاک موج شوک در مواد مختلف مناسب است. برای 

بررسی مقدار واقعی ضربه منتقل شده و رفتار ماده، روش انفجار 

  آزاد مناسب است.

به روش عددی  2023در سال  [16] همکارانو  سرخوش

با هسته فوم  یااستوانه یهاپانل یچساندو به مطالعه

 یانفجار یتحت بارگذار ینیومیآلوم یهارویهو  ینیومیآلوم

نمونه مختلف با  7ایشان  .پرداختند Abaqusتوسط نرم افزار 

جرم و تراکم هسته مختلف را مورد مطالعه قرار دادند که 

اد نشان د ایشان یج. نتاورق ثابت باقی مانده بودضخامت کل 

و  یجذب انرژ یزانبر م ییبسزا یرتاث یهکه هسته فوم چند لا

 دهش ینهبه یهبا هسته چند لا آن ییجابجا و پانل دارد ییجابجا

 8/59به میزان  با جرم و ضخامت هسته برابر نمونهبا  یسهدر مقا

 هسته در امتداد  یکاهش چگال همچنین ؛یابدمیدرصد کاهش 

 کند. یجادا در ورق یبالاتر یتواند مقاومت انفجاریضخامت م

به روش عددی  2020سالدر  [17] همکارانرحمانی و 

 یپوکه معدن یرو ینیومآلوم یگر یختهبا ر ییهانمونهبه مطالعه 

فشار خواص مواد را تست و با استفاده از  ندخل ساختمتخل

با  یعدد یسازیهسپس با استفاده از شب. آنها استخراج نمودند

لوله  آزمایشو  ANSYS AUTODYNاستفاده از برنامه 
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 یدر کاهش موج ضربه بررسرا ها نمونه ینا ییشوک، توانا

 .نمودند

 نتیجه این حوزه، این محققان پیشین مطالعات مرور با

ه ساندویچی با هسته ساز پاسخ بررسی که استحاصل شده

 کمتر آزادانفجار بار های معدنی تحتبا پوکهمتخلخل 

برای ورق  عموماً قبلی است و تحقیقاتشدهواقع  موردبررسی

های مرکب از فوم آلومینیمی و پوکه و هسته با هسته فومی

 رتانپلی یو مرکب از فوم و ترکیب این هسته است بوده معدنی

. بررسی نگردیده است به عنوان یک هسته مرکبو پوکه معدنی 

ضمن دستیابی به هسته با جذب انرژی بالا  جدیدترکیب در 

 ، هزینهاستهای فوم فلزی را دارا که توانایی رقابت با هسته

با توجه به هزینه بسیار زیاد  لذا یابد.تولید ورق نیز کاهش می

نرژی ساندویچی که در ساختار آنها از های ااستفاده از جاذب

های فلزی یا فوم آلومینیمی به عنوان هسته استفاده زنبوریلانه

معرفی شده است که شود، ترکیب جدیدی در این مقاله می

 سبک و مشخصه خوب جذب انرژی ،ساختاری سادهدارای 

 انرژی ساندویچی هایاست و هزینه های بسیار زیاد سایر جاذب

  .نداردرا  مانند جاذب انرژی یا هسته فوم آلومینیمی انفجار

مرکب  یماده هسته جدیدبرای اولین بار در این پژوهش 

 یورتان برای استفاده بهاز پوکه های معدنی اسکوریا و فوم پلی

معرفی شده  یساندویچهای ورقعنوان جاذب انرژی در ساخت 

 است.

 

 تعریف مسئله -2
های ساندویچی با هسته مرکب ورقمعرفی ساختار جدیدی از 

های معدنی اسوکریا از یک ماده واسط به عنوان ماتریس و پوکه

هدف از مسئله تعریف شده در این تحقیق به روش تجربی 

بخش  3کار تجربی انجام شده در این پژوهش شامل  است.

 متمایز است که به ترتیب انجام شامل موارد زیر هستند.

و  تعیینتلف تجربی جهت های مخساخت نمونه( 1

 شامل فوم پلی بهترین ماده واسط از بین مواد مختلف انتخاب

جهت استفاده در ساخت هسته  یورتان، فوم آلومینیمی و رزین

 جاذب انرژی.

بررسی خواص مکانیکی ساخت نمونه تست فشار برای ( 2

های معدنی و ماده واسط ساخته شده از پوکهنوع هسته  2

 منتخب.

بررسی های ساندویچی برای های ورقنمونهساخت ( 3

جذب انرژی و رفتار ساندویچ پنل ساخته عملکرد ورق از نظر 

 شده تحت انفجار آزاد.

های تجربی به ترتیب مطالعات و آزمایش این مقاله در ادامه

شود و ورق ساندویچی با ساختار جدید ارائه میذکر شده 

 گردد.معرفی می

 

 مطالعه تجربی-2
های ( تست1قسمت اصلی:  3تجربی این تحقیق شامل بخش 

( 2اولیه برای بدست آوردن ماده واسط مناسب برای هسته 

استاتیک برای بدست آوردن نمودار های فشار شبهآزمایش

( بارگذاری انفجاری 3کرنش و خواص مکانیکی هسته -تنش

های تجربی . قبل از پرداختن به آزمایشاستروی ورق اصلی 

دهنده هسته شامل پوکه معدنی ولیه و اصلی تشکیلموارد ا

 شوند.مورد استفاده و ماده واسط هسته معرفی می

 

 پوکه معدنی مورد استفاده-2-1

وجود دارد که  رایج صورتبه در ایران دو جنس از پوکه معدنی

-2 سکوریاا -1 دارد:در صنعت ساختمان بیشترین استفاده را 

معدنی، آن را بر اساس اندازه نیز پومیس. علاوه بر نوع پوکه 

( 1) ها در شکلبندی رایج پوکهکنند. دستهبندی میدسته

شود. در این پژوهش از دو اندازه پوکه معدنی مشاهده می

 1حداکثر ابعاد ) متر( و نخودیسانتی 3حداکثر ابعاد ) بادامی

 استفاده شده است. سکوریاامتر( از نوع سانتی

 

 اسط مناسبانتخاب ماده و-2-2

برای انتخاب ماده واسط مناسب، چندین ماده واسط از جمله 

وریکه ط. بهاستشدهیورتان استفاده آلومینیوم، رزین و فوم پلی

های مختلف از ترکیب پوکه معدنی با این مواد ساخته هسته

شاک انجام  ها در لولهشده و بارگذاری انفجاری روی این ورق

های فومی از فوم پلی یورتان گرفته است. برای ساخت نمونه

کیلوگرم بر متر مکعب استفاده شده  150سلول بسته با چگالی 

 است.
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 های اسکوریابندی مختلف پوکهدانه -1شکل 

 

. شوندها پس از ساخت برای تعیین چگالی وزن مینمونه

بعد از آزمایش به ی هایریگاندازهپشتی نمونه برای  صفحه

شود. صفحات دو طرف هسته با ای مش بندی میصورت دایره

شوند. برای چسباندن استفاده از چسب به هسته متصل می

استفاده شده  2011صفحات از لایه نازکی از چسب آرالدیت 

ی اصلی شامل: هسته با پرکننده رزینی، است. سه نوع هسته

( به 2) گیرد. در شکلر میقرا مورداستفادهفومی و آلومینیومی 

های های ساخته شده با هستهترتیب از راست به چپ ورق

دارای ماده واسط رزین، آلومینیم و فوم پلی یورتان مشاهده 

 شود.می

 

 
 های مختلفهای ساندویچی با هستهورق-2شکل 

 

میلیمتر  77استفاده دارای شعاع داخلی  موردشوک  لوله

 گاهمیلیمتر است. به منظور ایجاد شرایط تکیه 720و طول

عدد پیچ به دهانه لوله  12ها با تعداد گیردار، صفحه پشتی ورق

شود، خرج ( مشاهده می3) شود که در شکلشوک بسته می

انفجاری در قسمت انتهایی لوله شوک و داخل یک نگهدارنده 

گیرد و چاشنی انفجاری نیز در انتهای نگهدارنده قرار می تفلونی

ی شوک و ها به لوله( نحوه اتصال ورق4گیرد. شکل )قرار می

 دهد.را نشان می نحوه قرارگیری ماده منفجره در انتهای آن

 

 
 مورداستفادهی اتورینیمشوک  لوله-3شکل 

 

 
 اتصال ورق ها به لوله شوک جهت آزمایش -4شکل 

 

 تجربی هایآزمون برای استفاده مورد منفجره ماده

 دارد خمیری منفجره حالت ماده این است. C4 نوع از انفجار،

 انفجار است. جهت یریگقالب و دهیشکل قابل راحتی به و

 چاشنی، )شماره 8 شماره الکتریکی چاشنی از منفجره ماده

 چاشنی است. این شده استفاده است( یقطر چاشن دهندهنشان

ها هسته با بعد از انجام آزمایش .است میلیمتر 40 طول دارای

یورتان به دلیل جذب انرژی بهتر و عملکرد ماده واسط فوم پلی

 است. مطلوب استحکامی انتخاب شده

 

 تعیین خواص مکانیکی هسته-2-3

عددی، نیاز به معرفی خصوصیات  سازیانجام شبیه منظوربه

برای دستیابی به خواص هسته ساخته شده از  .مواد است

 های ساخته شده طبق استانداردترکیب پوکه و فوم، روی نمونه

ISO/DIS 13314  تست فشار انجام شده است، با استفاده از تست

به  ازیموردنکرنش و برخی خواص مکانیکی -نمودار تنشفشار 

 52و قطر آنها  80های تست فشارآید. طول نمونهمی دست

بعاد با حداکثر ا) یبادامها با دو سایز پوکه میلیمتر است. نمونه
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سانتیمتر( ساخته  1با حداکثر ابعاد ) ینخودسانتیمتر( و  3

 450ی نخودی دارای چگالی حدود های با پوکهنمونه اند.شده

های با پوکه بادامی دارای چگالی کیلوگرم بر متر مکعب و نمونه

ه های تست فشار ساختاست. نمونهکیلوگرم بر متر مکعب  370

 شود.( مشاهده می5)0ی فومی و آلومینیومی در شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

آلومینیومی جهت )ب(فومی و )الف( های نمونه -5شکل 

 فشارتست 

 

در دانشگاه  STM-150برای انجام تست فشار از دستگاه 

است و ( استفاده شده6) مطابق شکلجامع امام حسین)ع( 

𝑚𝑚  سرعت بارگذاری 𝑚𝑖𝑛⁄4 .است 

 

 

 کشش و فشاردستگاه تست -6شکل 

 

 های نهاییبارگذاری انفجاری بر روی نمونه-2-4

های ورق گیرد،ها به صورت انفجار آزاد صورت میآزمایش

سانتیمتر  30ساندویچی به شکل مربعی و با طول و عرض 

های ورق از جنس آلومینیوم و فولاد اند. رویهساخته شده

های ورق هستند که ورق آلومینیوم مورداستفاده برای رویه

باشند. آماده می 37و فولاد از سری  1100 ساندویچی از سری

( مشاهده 7) سازی آزمایش و شرایط مرزی نمونه در شکل

ی های معدنبندی متفاوت پوکهو دانه شود. با توجه به اندازهمی

شود. از دو اندازه های به دست آمده متفاوت میچگالی هسته

و  سانتیمتر( 3بندی مختلف بادامی )با حداکثر ابعاد دانه

است. مقدار سانتیمتر( استفاده شده 1با حداکثر ابعاد ) ینخود

پوکه نخودی نسبت به هسته با پوکه بادامی پوکه در هسته با 

ایع یورتان مها با افزودن فوم پلی. هستهاستدرصد بیشتر  20

های پر شده در کیلوگرم بر مترمکعب روی پوکه 150با چگالی 

ریزی، قالب داخل گیره شود و پس از فومقالب، ساخته می

شود تا از خروج فوم به دلیل انبساط آن محکم بسته می

گاه نمونه به صورت گیردار گیری شود. شرایط مرزی و تکیهجلو

عدد  16است. برای ایجاد شرایط گیردار، ورق ساندویچی با 

 شود. مقداری از حاشیهگاه وصل میپیچ مطابق شکل به تکیه

 ای به ابعادگیرد و صفحهورق ساندویچی در زیر گیره قرار می

 .گیردنفجار قرار میسانتیمتر از ورق در معرض موج ا 25در  25
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 تست انفجار آزاد بر روی ورق ساندویچی -7شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج-3
بخش مجزا مورد بحث و بررسی قرار می  3نتایج تجربی در 

گیرند. این نتایج به ترتیب انجام آزمایش و مطالعه انجام شده 

گیرند. بررسی در این مقاله به ترتیب مورد بررسی قرار می

تعیین ماده واسط،  یهانمونه یرو یانفجار یبارگذارشامل 

های تعیین خواص بحث و بررسی نتایج حاصل از انجام آزمایش

های مواد هسته و بحث و بررسی نتایج حاصل از انجام آزمایش

های ساندویچی و رفتار جذب انرژی نهایی اثر انفجار بر نمونه

 شوند.  ترتیب ارائه میکه در ادامه به  استآنها 

 
گذار-3-1 جار یبار نه یرو یانف ماده  یهانمو تعیین 

 واسط

یکی از آزمایش  ،های پیشین ذکر شدهمانطور که در بخش

های انجام شده، آزمایش تعیین ماده واسط برای ساخت هسته 

ورق های ساندویچی است. در این آزمایش از ورق فولادی به 

 30میلیمتر استفاده شده است، ضخامت هسته  1ضخامت 

( و 8های )است. در شکل C4گرم  8میلیمتر و خرج انفجاری 

هسته و صفحه پشتی ورق، وضعیت  ( به ترتیب صفحه9)

هسته کاملا تخریب  ،شودشود. ملاحظه میجلویی مشاهده می

و خرد شده است و صفحه جلویی نیز کاملا دچار تغییر شکل 

ها نیز اثری ترکش مانند روی صفحه پشتی داشته شده و پوکه

ها کاملا مشهود است. در این حالت خیز ورق پشتی اند و اثر آن

 ق دچار پارگی نشده است.اما ور ،میلیمتر است 28ورق 

 

 
 اهآزمایش نمونه با هسته پوکه معدنی و آثار پوکه -8شکل 

 

 
 نمونه با هسته پوکه معدنی پس از تست -9شکل 

 

در آزمایش بعدی از هسته با ترکیب رزین و پوکه معدنی 

های میلیمتر ورق 30ی ورق استفاده شده است. ضخامت هسته

میلیمتر و مقدار  1رویی و پشتی ورق فولادی و دارای ضخامت 

( ورق ساندویچی 10) است. در شکل C4گرم  8خرج انفجاری 

 شود. ی شوک مشاهده میی لولهپس از انجام تست در دهانه

 

 
ترکیب رزین و  تست ورق ساندویچی با هسته -10شکل 

 پوکه معدنی
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شود. ( ورق ساندویچی بعد از انفجار مشاهده می11) 0در 

با توجه به شکل ورق جلویی نمونه مقداری دچار تغییر فرم 

 25گیری شده است. خیز ورق پشتی نمونه پس از اندازه

ه است. هسته دچار تغییر شکل شده میلیمتر به دست آمد

اما همچنان یکپارچه است و شکستگی در هسته مشاهده  ،است

 شود.نمی

 

 
 ی فومی پس از تستنمونه با هسته -11شکل 

 

های بعدی با ترکیب آلومینیوم و پوکه ساخته ورق هسته

میلیمتر و رویه ورق فولادی به  30 شده است. ضخامت هسته

گرم خرج  8ست. برای این آزمایش از میلیمتر ا 1ضخامت 

استفاده شده است. در ورق ساندویچی پس از  C4انفجاری 

شود. با توجه به تصاویر مشخص آزمایش انفجار مشاهده می

های هسته پاره و جدا شده است که ورق پشتی کاملاً از لبه

 است. 
 

 
 ی آلومینیومی و رویه آلومینیومنمونه با هسته -12شکل 

 

توجه به اینکه استحکام هسته از رویه ها خیلی بالاتر با 

ای توسط هسته انجام نپذیرفته و هسته بوده، هیچ جذب انرژی

مانند جسم صلب عمل کرده و هیچ تغییر شکلی در اثر انفجار 

انجام نپذیرفته است. در واقع هسته بیشتر انرژی را به ورق 

 لیت جذبپشتی منتقل کرده است و هسته در این حالت قاب

انرژی خوبی نشان نداده است. نتایج حاصل از این آزمایشات به 

 است.( ارائه شده1) طور خلاصه در جدول

 ها اولیهتایج بارگذاری انفجاری بر روی نمونهن -1جدول 

 

 نوع هسته

جرم 

ماده 

منفجره 
[gr] 

ضخامت 

رویه ها 

(mm) 

 جنس

 رویه

جابجایی 

بیشینه صفحه 

 (mmپشتی )

 St37 28 1 8 معدنیپوکه 

پوکه معدنی و 

 فوم آلومینیوم
8 1 St37 

پارگی صفحه 

 پشتی

پوکه معدنی و 

 رزین
8 1 St37 25 

پوکه معدنی و 

 یورتانفوم پلی
8 1 St37 15 

پوکه معدنی و 

 گچ
8 1 St37 

پارگی صفحه 

 پشتی

 St37 35 1 8 بدون هسته

 

کمترین خیز بیشینه صفحه  ،شوداز نتایح ملاحظه می

پشتی به هسته با ترکیب پوکه معدنی و فوم پلی یورتان 

ها بیشترین خیز صفحه پشتی اختصاص دارد. در سایر ترکیب

بیشتر است یا در آنها پارگی صفحه پشتی ایجاد شده است. از 

این نتایج تاثیر نوع ماده واسط مورد استفاده در هسته کاملا 

از مواد واسط فوم پلی یورتان و رزین مشخص است. استفاده 

درصدی خیز  9و  53در ترکیب هسته به ترتیب باعث کاهش 

بیشینه صفحه پشتی نسبت به هسته بدون ماده واسط می 

ای که های با هستهدر نمونه ،شودشود. همچنین ملاحظه می

فوم آلومینیوم و گچ استفاده شده  در ترکیب آنها از ماده واسط

شتی کاملا دچار پارگی شده است و لذا از نظر است، صفحه پ

جذب انرژی عملکرد مطلوبی برای شرایط بارگذاری و شرایط 

ها را ندارند های مورد استفاده در این آزمایشبارگذاری و رویه

و هسته با ترکیب فوم و پوکه معدنی به عنوان هسته ورق 

 ساندویچی مطالعات موضوع این مقاله انتخاب شده است.

 

بحث و بررسی نتایج حاصل از انجام آزمایش های -3-2

 تعیین خواص مواد هسته

با توجه به آزمایشات انجام شده برای تعیین خواص مواد هسته، 

های زیر تست در فرآیند انجام آزمایش فشار عکس از نمونه

های برداری انجام شد. زمان عکس برداری با زمان ثبت داده
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ای مطابق گانه 6رفت و مراحل آزمایش مورد کنترل قرار گ

 ( ثبت گردید.13) شکل

 

 
 فومی در تست فشار مراحل فروریزش نمونه -13شکل 

 

( نمودار آزمایش تنش کرنش نمونه با چگالی 14) در شکل

( نمودار آزمایش 15در شکل ) کیلوگرم بر مترمکعب و 450

کیلوگرم بر مترمکعب نشان  370تنش کرنش نمونه با چگالی 

نمودارهای تنش کرنش این  ،شودشده است. ملاحظه میداده 

ت. با ها اساستاتیکی مشابه رفتار فومنمونه ها در بارگذاری شبه

توجه به نمودار تنش کرنش در ابتدای بارگذاری رفتار نمونه 

 گذاری انجام شده در شکلتقریبا الاستیک است. مطابق شماره

تغییر  1عد از مرحله فومی، ب ( برای مراحل فروریزش نمونه13)

ا ت شود.ای میشده و نمونه حالت بشکه دتریشدشکل نمونه 

شوند و در سطح های داخل نمونه له میاین مرحله فقط پوکه

در دیواره نمونه  2شود. در مرحله رویی فوم ترکی دیده نمی

یابد. در این ترک گسترش می 3ترک ایجاد شده و در مرحله 

های دیگری دیده و ترک شودیمه جدا قسمتی از نمون 4مرحله 

ها سرعت تخریب نمونه با افزایش ترک 5شود. در مرحله می

به طور کامل  باًیتقرفوم  6شود و نهایتا در مرحله بیشتر می

 تخریب شده است.

 کرنش هسته با پوکه نخودی-نمودار تنش -14شکل 
 

 کرنش هسته با پوکه بادامی-نمودار تنش-15کل ش
 

کیلوگرم  450دهند که هسته با چگالی نمودارها نشان می

 370بر مترمکعب استحکام بیشتری نسبت به هسته با چگالی 

( و 14های )کیلوگرم بر متر مکعب دارد. همانطور که از شکل

شود، بیشترین تنش ثبت شده در نمونه با ( ملاحظه می15)

ل و در کیلوپاسکا 18کیلوگرم بر مترمکعب حدود  450چگالی 

 14کیلوگرم بر مترمکعب حدود  370نمونه با چگالی 

درصدی را نشان می  28کیلوپاسکال است که افزایش حدود 

 دهد.

به صورت انرژی جذب شده تا  𝜂(𝜀𝑎) بازده جذب انرژی

 گردد که با مقدار تنش مربوطه  تعریف می 𝜀𝑎کرنش معین 

𝜎𝐶(𝜀) گرددتعریف می( 1شود و به صورت رابطه )نرمال می 

[17]. 

(1) 
0

( )

( )
( )

a

a

C

a

C

d



 

  

 
  




 

0

5000

10000

15000

20000

0 0.5 1

σ
(K

P
a)

ɛ

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 0.5 1

st
re

ss
(K

P
a)

strain



 
 

 

 یانفجار جاذب انرژی یچیساندو هایی اسکوریا برای استفاده در ورقمعدن پوکهیورتان و مرکب از فوم پلی هسته یکیرفتار مکان یتجرب یرسبر  |104
 

 3/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

مقدار کرنش مربوط به نقطه ثابتی در  𝜀𝐷کرنش چگالش       

 کرنش است که در آن بازده حداکثر است، یعنی:-منحنی بازده
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برای حذف انرژی قابل بازیافت در مرحله الاستیسیته، معادله 

 به صورت زیر اصلاح شده است: (3)
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کرنش در نقطه تسلیم است که مربوط به شروع  crکه در آن 

 رژیم پلاتو است.

( به ترتیب نمودار بازده جذب 17( و )16های )در شکل

 450کرنش هسته تقویت شده با پوکه نخودی با چگالی -انرژی

ته کرنش هس -کیلوگرم بر مترمکعب و نمودار بازده جذب انرژی

کیلوگرم بر مترمکعب  370تقویت شده با پوکه بادامی با چگالی 

نشان داده شده است. این نمودارها از نتایج حاصل از آزمایش 

 تنش کرنش هسته به دست آمده است.

 

 
کرنش هسته تقویت  -نمودار بازده جذب انرژی -16شکل 

 پوکه نخودی شده با
 

 
کرنش هسته تقویت  -نمودار بازده جذب انرژی -17شکل 

 شده با پوکه بادامی

 
بیشینه مقدار بازده جذب انرژی در هر  ،گرددملاحظه می

. تفاوت این بازده استدرصد  76دو نمونه تقریبا برابر و حدود 

 76جذب انرژی این دو نوع هسته در نحوه رسیدن به مقدار 

با حرکتی صعودی و نسبتا  که در نمونه نخودی استدرصد 

رسد و در نمونه بادامی با حرکتی یکنواخت به مقدار بیشینه می

رسد. علاوه بر این در سینوسی و صعودی به مقدار بیشینه می

و در  8/0نمونه نخودی مقدار بیشینه اندکی کمتر از کرنش 

حاصل 8/0نمونه بادامی مقدار بیشینه اندکی بیشتر از کرنش 

شده است. دلیل این دو موضوع تغییر چگالی ناشی از تغییر 

های پوکه معدنی استفاده شده در ترکیب هسته اندازه دانه

 است.

 

 یرو بر یانفجار یبارگذاربحث و بررسییی نتایج  -3-3

 ساندویچی تحت بار انفجار یهانمونه

های ساندویچی شامل نتایج حاصل از بارگذاری انفجار آزاد ورق

( ثبت شده 2در جدول ) که است صفحه پشتی بیشینهخیز 

 آزمایش با هسته مرکب از فوم  6آزمایش انجام شده  7است. از 

 ومیف کاملا و پوکه معدنی و یک آزمایش با هستهپلی یورتان 

های استفاده پوکهاندازه انجام شده است.  معدنی بدون پوکه و

های استفاده رویه و جنس بادامی است نوع نخودی و 2شده از 

 20و 15از آلومینیوم و فولاد است. فاصله انفجار نیز شده 

ضخامت میلیمتر است.  2و  1 هم هاسانتیمتر و ضخامت رویه

 میلیمتر است. 30ثابت و برابر  هاهسته کلیه نمونه
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های آزمایش و خیز بیشینه مشخصات نمونه -2جدول 

 (mmچی)ابعاد به صفحه پشتی ورق ساندوی

شماره 

 نمونه

 نوع

 پوکه

 هسته

جنس 

 هارویه

 ضخامت

 هارویه

 

فاصله 

 خرج

جرم 

خرج 
[gr] 

 خیز

 

 5/17 30 20 1 آلومینیوم نخودی 1

 14 40 15 2 آلومینیوم بادامی 2

 5/7 40 15 2 استیل بادامی 3

 11 30 20 1 استیل نخودی 4

 10 40 15 2 آلومینیوم نخودی 5

 7 40 15 1 استیل بادامی 6

 31 40 15 2 آلومینیوم یفوم 7

 

نمونه با رویه آلومینیمی و ( تصاویری از 18در شکل )

  ارائه شده است. انجام آزمایشهسته فومی قبل و بعد از 

   
 آزمایشنمونه با رویه آلومینیمی قبل و بعد  -18شکل 

 

هایی از تغییرشکل صفحه پشتی حاصل از آزمایش و نمونه

های انفجار تصاویری از نمای نزدیک نمونه نیز (19شکل )در 

های آلومینیمی و هسته دارای رویه های ساندویچیآزاد بر ورق

 است.فومی نشان داده شده

 

   
انجام آزمایش و تغییرشکل رویه یک از  -19شکل 

 ها ناشی انفجار آزادنمونه

ها استفاده از پوکه معدنی شود در همه نمونهملاحظه می

باعث کاهش خیز  است و در جذب انرژی خوبینقش  دارای

 به طوریکه ،شودبیشینه صفحه پشتی ورق ساندویچی می

بیشترین خیز مربوط به ورق ساندویچی با هسته فومی بدون 

 دگیشکنن ،خاصیت له شدگی دلیل . این بهپوکه معدنی است

استفاده شده در  هایپوکه یهاسلول یکپلاست یفروپاشو 

 انرژی بخش قابل توجهی از جذب ساختار هسته است که باعث

ی مو عدم انتقال انرژی به رویه پشتی ورق ساندویچی انفجار 

گردد، در نمونه با هسته دارای پوکه ملاحظه می شود.

( که 2( نسبت نمونه با هسته دارای پوکه بادامی )5نخودی)

سایر شرایط هندسی و بارگذاری ها آلومینیم است و جنس رویه

درصد کاهش یافته  5/28یشینه مشابه هستند، مقدار خیز ب

مشخص به خاطر اندازه و حجم بزرگتر به طور دلیل آن . است

های پوکه های پوکه معدنی بادامی است. هر قدر حجم دانهدانه

میزان جذب انرژی توسط  ،معدنی در ساختار هسته افزایش یابد

یابد و به تبع آن میزان انرژی منتقل شده به میهسته افزایش 

 یابد.صفحه پشتی کاهش می

( که 6( و )3های )گردد، در نمونههمچنین ملاحظه می

های آن متفاوت است و سایر شرایط مشابه فقط ضخامت رویه

برابر  2به طوریکه با  ،، مقدار خیز تفاوت چندانی ندارداست

درصد تغییر  7بیشینه فقط ها مقدار خیز شدن ضخامت رویه

های ورقدلیل این موضوع این است که در  کرده است.

ساندویچی، نقش هسته در جذب انرژی به مراتب از نقش 

 ها بیشتر است.ضخامت رویه

( 4گردد، در نمونه با رویه استیل)همچنین ملاحظه می

( که دارای ترکیب یکسان 1) نمونه با رویه آلومینیم به نسبت

نخودی هستند و سایر شرایط هندسی و  معدنی پوکه هسته با

درصد  37بیشینه بارگذاری نیز مشابه هستند، مقدار خیز 

ه ذاتی استیل است ککاهش یافته است که به دلیل استحکام 

 آلومینیم است. ازبیشتر به مراتب 
 

 نتیجه گیری

ب انرژی ذهای جادر این مقاله نوع جدیدی از ساندویچ پنل

انفجار معرفی و مورد مطالعه قرار گرفته است که هسته آنها 

ترکیبی از فوم پلی یورتان و پوکه معدنی اسکوریا با دو نوع دانه 

. در فرآیند تجربی انتخاب ماده واسط مورد استبندی متفاوت 

استفاده در ترکیب هسته، فوم پلی یورتان دارای عملکرد 
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جذب انرژی نسبت آلومینیم،  تری از نظر استحکام ومطلوب

به طوریکه کمترین خیز بیشینه  ،گچ ساختمانی و رزین است

های ساندویچی به هسته با ترکیب پوکه صفحه پشتی ورق

ها با معدنی و فوم پلی یورتان اختصاص دارد. در سایر ترکیب

هسته مرکب از پوکه معدنی و آلومینیم، گچ ساختمانی و رزین، 

خیز بیشینه صفحه پشتی یا بیشتر است یا در آنها پارگی ایجاد 

 شده است. 

بندی پوکه معدنی اسکوریا در ترکیب به دلیل تغییر در دانه

هسته و به تبع آن تغییر در چگالی هسته، نمودار بازده جذب 

در نمونه نخودی دارای حرکت صعودی  انرژی بر حسب کرنش

و نسبتا یکنواخت و در نمونه بادامی با حرکتی سینوسی و 

 رسد.صعودی به مقدار بیشینه می

استفاده از پوکه معدنی و نقش آن در جذب انرژی باعث 

شود. کاهش خیز بیشینه صفحه پشتی ورق ساندویچی می

دون ی ببیشترین خیز مربوط به ورق ساندویچی با هسته فوم

هایی که از پوکه پوکه معدنی است. خیز بیشینه در هسته ورق

کمتر هایی نسبت به ورق ،نخودی در آنها استفاده شده است

است. که از پوکه بادامی در هسته آنها استفاده شده است

ها تاثیر بندی هسته و جنس رویهها نسبت به دانهضخامت رویه

یشینه ورق پشتی و در چندانی در جذب انرژی ندارد. خیز ب

های با رویه آلومینیم های با رویه استیل نسبت به نمونهنمونه

 کمتر است.  
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