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خلاصه: پانل های ساندویچی با رویه فلزی و هسته فومی، به دلیل نسبت استحکام به وزن مناسب و جذب انرژی بالا، در صنایع 
مختلف هوافضا، دریایی، خودروسازی و غیره اهمیت ویژه ای پیدا کرده اند. در این مقاله، با تهیه فوم های پلی یورتان با چگالی های 
مختلف و ساخت پانل های ساندویچی از ورق های آلومینیومی و هسته فوم پلی یورتان، با استفاده از دستگاه لوله شاک انفجاری، تعدادی 
آزمایش های انفجاری تعریف شده و اثر چگالی فوم در مقدار جابجایی سطح پشتی ساختار ساندویچی و میزان جذب انرژی آن مورد 
مطالعه قرار گرفته است. همچنین با استفاده از نتایج آزمایش فشار انجام شده بر روی فوم های مختلف، شبیه سازی سازه ساندویچی 
تحت بار انفجاری به کمک نرم افزار اتوداین انجام شده است. بین نتایج تجربی و عددی تطابق خوبی وجود دارد. نتایج نشان می دهند 
که با افزایش چگالی فوم مقدار جابجایی سطح پشتی پانل ساندویچی کمتر می شود، ولیکن میزان جذب انرژی پانل نیز کاهش می یابد. 
همچنین با افزایش چگالی فوم علاوه بر این که جابجایی رویه پشتی پانل کاهش می یابد، پروفیل آن نیز یکنواخت تر می گردد. بنابراین 
اگر پانل ساندویچی به عنوان سازه اصلی باشد، بهتر است که از فوم با چگالی بالا استفاده گردد، ولی در صورتی که نیاز است پانل به 
عنوان سازه فناشونده بر روی یک سازه دیگر نصب شود، باید از فوم با چگالی پایین تر استفاده گردد تا فشار منتقل شده به پشت پانل 
کاهش یابد. همچنین نتایج نشان می دهند که تغییرات جابجایی رویه پشتی برحسب تکانه وارده به صورت خطی می باشد و با افزایش 

تکانه، سهم انرژی جذب شده توسط هسته افزایش یافته، ولی سهم جذب انرژی رویه ها کاهش می یابد. 
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مقدمه-11
نسبت  دلیل  به  فومی  هسته  و  فلزی  رویه  با  ساندویچی  ساختارهای 
صنایع  در  ویژه ای  اهمیت  بالا  انرژی  جذب  و  مناسب  وزن  به  استحکام 
مختلف هوافضا، دریایی، خودروسازی و غیره پیدا کرده اند. مواد و سازه هایی 
منحنی های  دارای  عموماً  می روند  کار  به  انرژی  جاذب های  عنوان  به  که 
تنش-کرنش کشیده و یکنواخت می باشند. این مواد در تنشی که به تنش 
پایا1 معروف است، دچار تغییر شکل پلاستیک شده و انرژی زیادی را جذب 
می نمایند. یک قطعه یا سازه هنگامی به عنوان جاذب انرژی محسوب می شود 
که بتواند بیش ترین مقدار کرنش و یا تغییر شکل را داشته باشد. به همین 
دلیل اکثر جاذب های انرژی اولًا دارای مقدار تنش پایای بالایی بوده و علاوه 
بر این منحنی تنش-کرنش آن ها نیز بسیار کشیده است )شکل 1(. سطح 
زیر منحنی بیانگر مقدار انرژی جذب شده در واحد حجم اولیه است. بنابراین 

1  Plateau Stress

موادی که منحنی های کشیده تری داشته باشند، مقدار انرژی بیش تری را نیز 
می توانند جذب کنند ]1[.
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Fig. 1. a) force-displacment curve, b) stress-strain curve

شکل11: الف( منحنی نیرو-جابجایی، )ب( منحنی تنش-کرنش
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فوم  هسته  با  ساندویچی  سازه های  روی  بر  گرفته  انجام  کارهای  اکثر 
فلزی یا هسته لانه زنبوری بوده است. گوروپراساد و ماخرجی ]2 و 3[ برنامه 
سازه  رویی  سطح  بالای  در  تی انِ تی  خرج  انفجار  با  را  خود  آزمایش های 
بیانگر  نتایج حاصل  دادند.  انجام  نرم  فولاد  از  سلولی ساخته شده  چندلایه 
امواج  نمودن  میرا  و  کنترل  در  استفاده  مورد  فناشونده  سپر  موفق  عملکرد 
تابشی می باشد. دیگر گزارش مهم آزمایش های انفجاری بر روی سازه های 
مرکب فناشونده، ماحصل پژوهش میدانی هانسن و همکاران می باشد ]4[. 
این محققین آزمایش های خود را با نصب پانل های فوم آلومینیوم بر روی 
یک آونگ بالستیک و انفجار خرج انفجاری در فاصله از پیش تعیین شده به 
سرانجام رساندند. نتایج حاصل از آزمایش ها حاکی از آن بوده است که در همه 
نمونه های همراه با پوشش فولادی و نیز در نمونه های بدون پوششی که فوم 
متلاشی نشده است، پانل فومی و ورق فولادی به شکل دوقوسی1 درآمده اند. 
با  المان محدود یک سپر فناشونده  ارائه مدل تحلیلی و  با  نیز  ما و یه ]5[ 
دولایه فوم آلومینیوم با چگالی های مختلف، ظرفیت بهبود یافته جذب انرژی 
و اثرات مثبت آن در جلوگیری از وقوع حالت تقویت امواج شوک را بررسی 
نمودند. باهی الدین و همکاران ]6[ یک پانل ساندویچی شامل یک لایه نازک 
پلی اوره در بین رویه بیرونی )سمت بارگذاری( و هسته فوم طراحی کردند. 
نتایج شبیه سازی نشان می دهد که تحت بارگذاری انفجاری سازه ساندویچی 
به  نسبت  را  کلی  شکل  تغییر  و  رویه  کرنش  فوم،  لهیدگی  شده،  اصلاح 
انرژی بهتری خواهد  طرح سازه معمولی کاهش می دهد و همچنین جذب 
داشت. نوریک و همکاران ]7[، کاراگیزوا و همکاران ]8[ و تئوبالد و همکاران 
]9[ رفتار سازه های ساندویچی را تحت بارگذاری انفجاری شدید به صورت 
رویه  رسیدند که ضخامت  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  و عددی  تجربی 
به طور چشمگیری بر مقاومت انفجاری سازه های ساندویچی تأثیر گذار است. 
آن ها همچنین مصالحه بین بهبود جذب انرژی و انتقال بار از طریق هسته 
به رویه زیرین را مورد بحث و بررسی قرار دادند. کاراگیزوا و همکاران ]10[ 
نیز نتایج تجربی و عددی پژوهش خود بر روی بارگذاری انفجاری سازه های 
ساندویچی دایروی با ورق های فولادی و هسته های لانه زنبوری آلومینیومی 
و پلی استایرن را گزارش نمودند. مطالعه خیز پوستۀ پشتی و چگونگی تغییر 
آن با تکانه دریافتی، محققین را به این باور رسانده است که برای پانل های 
با جرم برابر، هسته لانه زنبوری عملکرد بهتری نسبت به هسته پلی استایرن 
بالستیک  پاندول  از  با استفاده  از خود نشان می دهد. شن و همکاران ]11[ 
رفتار پانل های ساندویچی انحنادار را تحت بارگذاری انفجاری بررسی کردند. 

1  Double-Curved Shape

آن ها به این نتیجه رسیدند که این پانل ها با توجه به انحنای اولیه، نسبت 
به سازه های یکپارچه و پانل های ساندویچی مسطح عملکرد بهتری دارند . 
هاسان و همکاران ]12[ به صورت تجربی و عددی رفتار پانل های ساندویچی 
با هسته فوم پلی وینیل کلراید2 را در برابر انفجار بررسی کردند. نتایج بدست 
آمده نشان می دهد که در پانل های دارای فوم با چگالی کم، هیچ گونه شکست 
یا جدایشی اتفاق نیفتاده است و انرژی حاصل از انفجار از طریق تغییر شکل 
پلاستیک در رویه ها و لهیدگی هسته فومی صورت گرفته است. در حالی که 
در پانل های دارای فوم با چگالی بالا، آسیب قابل توجهی در هسته و جدایش 
 ]13[ همکاران  و  یازیسی  می شود.  مشاهده  هسته  و  رویه ها  بین  در سطح 
برای بررسی تأثیر تزریق فوم در داخل هسته لانه زنبوری بر روی مقاومت 
انفجاری پانل های ساندویچی، سه نوع پانل با هسته های لانه زنبوری، فومی 
و ترکیب لانه زنبوری و فومی در نظر گرفتند. مطالعات این محققین نشان 
می دهد که مقدار ماکزیمم جابجایی رویه جلویی و پشتی پانل با پر کردن 
فوم در لانه زنبوری کاهش 50 درصدی خواهد داشت. اودی و همکاران ]14[ 
بر روی پانل های ساندویچی با پوسته کامپوزیتی و هسته فوم پلی یورتان با 
چگالی های مختلف آزمایش انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
جابجایی های  به  رسیدن  برای  و  می یابد  افزایش  سازه  فوم صلبیت  چگالی 
 ]15[ همکاران  و  داگرا  می باشد.  بیش تری  نیروی  اعمال  به  نیاز  یکسان 
روی  بر  را  کربنی  لوله  نانو  با  شده  تقویت  ترموپلاستیک  پلی یورتان  تأثیر 
پوتین سربازان بررسی کردند. آن ها از پلی یورتان به عنوان جاذب انرژی و از 
کامپوزیت کربن-کولار برای کاهش تأثیر بار انفجاری استفاده کردند. بهترین 
خواص مکانیکی با درصد وزنی 1 درصد نانولوله کربنی بدست آمده است. در 
نتیجۀ پژوهش آن ها، بهترین کاهش بار انفجار 12 درصد بدست آمده، که 
با پوتین سرباز به طور کامل خنثی شده است. ژانگ و همکاران ]16[ برای 
افزایش مقاومت انفجاری سازه های انفجاری با هسته لانه زنبوری، سه حالت 
مختلف برای پر کردن فوم در داخل سلول ها را بررسی کردند. نتایج تجربی 
پر شده جلویی و کامل نسبت  با سلول های  پانل های  داده که  نشان  آن ها 
نشان  را  بهتری  عملکرد  شده،  پر  آن ها  پشتی  سلول های  که  پانل هایی  به 
می دهد. دلیل این موضوع لهیدگی مناسب فوم پرکننده و افزایش مقاومت 
خمشی صفحات هسته لانه زنبوری می باشد. دیئر و همکاران ]17[ به صورت 
با رویه های کامپوزیتی و هسته های  تجربی رفتار سه نوع سازه ساندویچی 
پلیمری متفاوت استایرن آکریلونیتریل3، پلی وینیل کلراید و پلی متاکریلامید4 

2  Polyvinylchloride (PVC)
3  Styrene Acrylonitrile (SAN)
4  Polymethacrylimide (PMI)
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را تحت بار انفجاری مورد بررسی قرار داده و مشاهده کردند که تغییر شکل 
و آسیب به وجود آمده در سازه با هسته استایرن آکریلونیتریل نسبت به دو 

سازه دیگر کم تر می باشد. 
بررسی مطالعات پیشین نشان می دهد خلاء تحقیقاتی در زمینه اثر چگالی 
فوم پلی یورتان به عنوان هسته پانل ساندویچی با رویه های فلزی بر روی 
رفتار پانل  تحت مقادیر مختلف تکانه ناشی از بارگذاری انفجاری به چشم 
و  مختلف  چگالی های  با  پلی یورتان  فوم  تهیه  با  تحقیق،  این  در  می خورد. 
ساخت پانل های ساندویچی از ورق های آلومینیومی و هسته فوم پلی یورتان، 
به کمک دستگاه لوله شاک انفجاری، تعدادی آزمایش  انفجاری تعریف شده 
و با توجه به نتایج تجربی و عددی اثر چگالی فوم در مقدار جابجایی سطح 
پشتی ساختار ساندویچی و میزان جذب انرژی آن مورد مطالعه قرار گرفته 
است. همچنین، در این تحقیق، ارائه یک مدل شبیه سازی عددی منطبق بر 
شرایط واقعی مسئله با توجه به نتایج آزمایش های تجربی نیز دنبال شده است 

تا در انجام بیش تر آزمایش های تجربی صرفه جویی گردد.

آزمایش1های1تجربی-21
خصوصیات مواد اولیه- 1- 2

 C4 ماده منفجره مورد استفاده برای آزمون های تجربی انفجار، از نوع
می باشد. این ماده منفجره حالت خمیری دارد و به راحتی قابل شکل دهی 
ایجاد  و  قالب گیری  و همچنین  داشتن  نگه  ثابت  برای  است.  قالب گیری  و 
از جنس  نگهدارنده  آزمایش یک  برای هر  با شکل موردنظر،  دیسک خرج 
و  ثابت  آزمایش ها  تمامی  در  منفجره  ماده  مقدار  است.  شده  ساخته  تفلون 
برابر 4 گرم در نظر گرفته شده است. شکل دیسک خرج و قالب آن براي 

و  شده  گرفته  نظر  در  شکل  استوانهاي  دیسک  یک  شکل  به  آزمایش  هر 
انفجار  جهت  می باشد.  میلی متر   6 و   24 برابر  ترتیب  به  آن  ارتفاع  و  قطر 
الکتریکی استفاده شده است. این چاشنی در وسط  از چاشنی  ماده منفجره 
نگهدارنده تفلونی و پشت دیسک خرج قرار می گیرد. در شکل 2 نگهدارنده 
تفلونی به همراه ماده منفجره و چاشنی الکتریکی قرار گرفته در داخل آن 

نشان داده شده است.
در این پژوهش از رویه های آلومینیومی و هسته فوم پلی یورتان جهت 
اطمینان  برای   .)3 )شکل  است  شده  استفاده  ساندویچی  پانل های  ساخت 
بهتر از صحت نتایج طبق استاندارد، آزمایش ها بر روی هر نمونه باید چهار 
مرتبه تکرار شود و از میانگین نتایج استفاده نمود. رویه های آلومینیومی برای 
نمونه های ساندویچی از سری 6T-6061 انتخاب شده و دارای ضخامت 1 
میلی متر می باشند. برای هر پانل ساندویچی یک ورق دایروی با قطر 154 
میلی متر  ابعاد 250×250  با  مربعی  و یک ورق  رویه جلویی  برای  میلی متر 
برای رویه پشتی پانل تهیه شده است. همچنین هسته پانل های ساندویچی 
درصد   8 چگالی  نسبت  و  بسته  سلول های  با  پلی یورتان  فوم  از  نظر  مورد 
می باشد. ضخامت هسته در همه پانل ها یکسان و برابر 30 میلی متر در نظر 
گرفته شده است. برای اتصال رویه ها به هسته از چسب کرافت رازی استفاده 

شده است.
-OO استاندارد  از  پلی یورتان  فوم  مکانیکی  رفتار  تعیین  برای 
ASTMD6121  استفاده شده است ]18[. مطابق این استاندارد نمونه با ابعاد 
نمونه فوم های  آماده سازی  از  میلی متر ساخته شده است. پس   70×80×50
پلی یورتان )شکل 4( آزمایش فشار محوری با دستگاه آزمایش فشار سنتام 
بر روی آن ها انجام شده است. شکل 5 منحنی فشاری برای سه نوع فوم 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. A schematic of a Teflon-retainer with explosive and electric 
detonator located inside it

Fig. 3. Isometric view of a sandwich specimen

شکل31: نمایی ایزومتریک از یکی از نمونه های ساندویچی

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل21: شماتیک نگهدارنده تفلونی به همراه ماده منفجره و چاشنی الکتریکی قرار 
گرفته در داخل آن
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پلی یورتان با نسبت چگالی های مختلف تحت نیروی فشار محوری را نشان 
می دهد. با توجه به شکل، فوم سه مرحله کاملًا مجزا را در خلال آزمایش 
فشار سپری می کند. در ابتدا، خمش الاستیک دیواره سلول ها، باعث ظهور 
و  کمانش  می گردد.  ماده  نیرو-جابجایی  منحنی  در  الاستیک  ناحیه  یک 
فروریزش پلاستیک1 سلول ها باعث تشکیل یک ناحیه وسیع و نسبتاً هموار 
پلاستیک  فروریزش  پایان  از  پس  می گردد.  اولیه  الاستیک  ناحیه  ادامه  در 
سلول ها، ناحیه موسوم به چگالش2 فوم آغاز شده که در آن، نزدیک تر شدن 
چگالی فوم به چگالی ماده سازنده خود باعث افزایش ناگهانی نیرو می گردد.

نحوه انجام آزمایش ها- 2- 2
در این تحقیق از دستگاه لوله شاک انفجاری جهت تست انفجار استفاده 
شاک  لوله  دستگاه  توسط  شده  تولید  فشاری  موج   .)6 )شکل  است  شده 
انفجاری نسبت به موج انفجار آزاد واقع گرایانهتر است و همچنین با استفاده 
از ماده منفجره کم تر، موج شاک شدیدتری را تولید می کند. نمونه ها بر روی 
دهانه لوله به وسیله فیکسچر و پیچ هایی محکم شده اند، به طوری که شرایط 
مرزی کاملًا گیردار در لبه های رویه پشتی سازه ساندویچی تأمین گردد. ماده 
منفجره نیز با استفاده از نگهدارنده تفلونی در پشت لوله قرار می گیرد. مقدار 
برابر 4 گرم در نظر گرفته شده  و  ثابت  آزمایش ها  تمامی  ماده منفجره در 
است. با انفجار ماده منفجره موج شاک تولید شده از طرق لوله هدایت شده 
و به پانل برخورد کرده و باعث تغییر شکل آن می شود. در شکل 7 نمایی از 

1  Plastic Collapse
2  Densification

نمونه نصب شده بر روی دهانه دستگاه آزمایش و همچنین نحوه قرار گرفتن 
نگهدارنده تفلونی و چاشنی الکتریکی در بخش پشتی دستگاه آزمایش نشان 

داده شده است.

شبیه1سازی1عددی-31
در این مقاله، برای شبیه سازی عددی مسئله از اتوداین3 که یک نرم افزار 
اجزاء محدود غیرخطی صریح با قابلیت های دو و سه بعدی می باشد، استفاده 
شده است. این نرم افزار، برای شبیه سازی فرآیندهای با تغییر شکل های شدید 

و به خصوص فرآیندهای انفجاری بسیار ایده آل می باشد.

1  Autodyn

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Different specimens with different density ratios prepared for 
uniaxial compression tests

شکل41: نمونه های مختلف تهیه شده با نسبت چگالی های متفاوت برای انجام 
آزمایش های فشار تک محوری

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Compressive curves of polyurethane foams with different density 
ratios

شکل51: منحنی فشاری فوم پلی یورتان با نسبت چگالی های مختلف

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. A view of the explosive shock tube apparatus

شکل61: نمایی از دستگاه لوله شاک انفجاری
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 از دیگر ویژگی های خوب این نرم افزار می توان به بانک اطلاعاتی کامل 
آن که در بردارنده اطلاعات کاملی از مواد پرکاربرد صنعتی است، اشاره کرد.
در گام اول به نحوه ایجاد مدل اشاره شده و سپس به تعریف خصوصیات 
محیط  در  کنترلی  ابزارهای  کردن  معین  و  مرزی  شرایط  ویژگی ها،  مواد، 
نرم افزار اتوداین پرداخته شده است. صحت سنجی نتایج عددی نیز به کمک 

نتایج تست های تجربی انجام گردیده است.

مدل هندسی- 1- 3
با توجه به متقارن بودن مسئله، برای صرفه جویی در زمان حل، از حالت 
در  نظر  مورد  مش   .)8 )شکل  است  شده  استفاده  محوری1  تقارن  دوبعدی 
این تحلیل دوبعدی و چهارگرهی می باشد. برای بررسی همگرایی شبکه از 
پانل ساندویچی 2 و در برابر 4 گرم ماده منفجره استفاده شده است. نتایج 

به صورت نمودار در شکل 9 نمایش داده شده اند. نتایج شکل 9-الف حاکی 

از آن است که برای تعداد المان های 88000 و 108640 بیشینه فشار ایجاد

 شده در مرکز پانل تقریباً یکسان اند و شیب خط متصل کننده این دو نقطه

 تقریباً صفر است. به همین دلیل تعداد المان مناسب برای هوا، 88000 در 

نظر گرفته می شود. به همین ترتیب با توجه به نتایج شکل 9-ب تعداد المان 
مناسب برای پانل ساندویچی 2926 انتخاب می شود.

نوع  از  شاک  لوله  و  ساندویچی  سازه  اجزاء  برای  شده  استفاده  حلگر 
از نکات مهم در  اویلری می باشد. یکی دیگر  از نوع  لاگرانژی و برای هوا 
شبیه سازی،  این  در  است.  مناسب  برهم کنش  اعمال  و  تعریف  شبیه سازی، 

1  2D Axial Symmetry

برای تعیین وضعیت تماس بین اجزاء سازه ساندویچی و لوله شاک برهم کنش 

ساز- سازه2 و برای برهم کنش هوای محیط اطراف و ماده منفجره با سازه 
ساندویچی و لوله شاک از نوع سیال-سازه3 استفاده شده است. با توجه به 
آزمایش شده،  نمونه های  در  رویه ها  و  عدم جدایش سطوح مشترک هسته 
رویه های  و  بین لایه ها، گره های مشترک هسته  اتصال  نمودن  برای مدل 

آلومینیومی به یکدیگر متصل شده است.

با توجه به این که لبه های بیرونی رویه پشتی پانل کاملًا گیردار می باشد، 
این رویه در تمام جهات، مقید شده است. شرط  بیرونی  لبه  آزادی  درجات 
مرزی لبه های هسته و رویه جلویی پانل به صورت آزاد بوده و دیواره بیرونی 
در  است. همچنین  گرفته شده  نظر  در  گیردار  کاملًا  به صورت  لوله شاک 
مرزهای هوا که در تماس با محیط نامتناهی می باشد، از شرط مرزی خروج 

سیال4 استفاده شده است.

1  Lagrange/Lagrange
2  Euler/Lagrange
3  Flow-out
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Fig.7. A view of the experiment setup, a) specimen mounted on the apparatus, b) Teflon-retainer 
placement

شکل71: نمایی از دستگاه آزمایش، الف( نمونه نصب شده بر روی دهانه دستگاه، ب( نحوه قرارگیری نگهدارنده تفلونی

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Simulated model

شکل81: مدل شبیه سازی شده
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 لازم به ذکر است در شبیه سازی های انجام شده قدرت چاشنی الکتریکی 
معادل 0/6 گرم ماده منفجره C4 در نظر گرفته شده است.

انتخاب مدل های مادی و معادلات حالت- 2- 3
برای بدست آوردن نتایج مطلوب در شبیه سازی، انتخاب مدل مادی و 
برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  مواد  تعریف خواص  برای  مناسب  معادله حالت 
است. مدل های مادی رفتار تنش-کرنش و سیلان ماده را بیان می کنند و 
یا دانسیته نشان می دهند. در  تغییر حجم  با  را  ارتباط فشار  معادلات حالت 
اغلب مسائل ضربه از قبیل نفوذ و انفجار که با انتشار موج شاک همراه است، 
نیز  حالت  معادلات  مادی،  مدل های  بر  علاوه  مواد،  تراکم پذیری  دلیل  به 
استفاده می شوند. در ادامه، معادلات حالت و استحکام به کار رفته به اختصار 

توضیح داده شده اند.

هوا- 1- 2- 3
برای هوا از معادله حالت گاز ایده آل استفاده شده است که به شکل زیر 

بیان می شود ]19 و 20[:
(1) (1 )  0.4p e= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 /e T= 717 3 p فشار،  چگالی و e انرژی داخلی و برابر  که 
می باشد که T معرف دما است.

ماده منفجره- 2- 2- 3
برای ماده منفجره از معادله حالت JWL1 استفاده شده است. این معادله 
رابطه ای  غیرخطی  صورت  به  و  می کند  مدل سازی  را  کامل  انفجار  حالت، 
مابین متغیرهای ترمودینامیکی ماده منفجره چه در حالت جامد و چه در حالت 
تبدیل شده به گازهای حاصل از انفجار ایجاد می کند. هنگام استفاده از این 
معادله حالت لازم است که زمان شروع انفجار و محل آن توسط کاربر تعریف 
 )V( را بر اساس حجم نسبی )P( شود. این معادله حالت فشار حاصل از انفجار

و انرژی داخلی به حجم اولیه )E( تعیین می نماید ]19 و 21[:

(2) (2 )  1 2

1 2

1 1R V R Vw w wEp A e B e
RV R V V

− −   
= − + − +   

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2R و w پارامترهای ورودی هستند. این معادله حالت   ، 1R ، B، Aکه
معمولًا برای برهم کنش بین فلزات با فشار حاصل از انفجار توصیه می شود. 
متغیرهای ورودی این معادله حالت برای ماده منفجره C4 در جدول 1 ارائه 

شده است.

4  Jons-Wilkins-Lee EOS (JWL)

Fig.9. a) The plot of maximum pressure entered on the center of the panel versus number of air elements, b) The plot of permanent 
back face-sheet central displacement versus number of panel elements

شکل91: الف( نمودار بیشینه فشار وارد شده بر مرکز پانل برحسب تعداد المان های هوا، ب( نمودار جابجایی پسماند مرکز رویه پشتی پانل ساندویچی برحسب 
تعداد المان های پانل
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فوم- 3- 2- 3
برای معرفی فوم به نرم افزار، از معادله حالت خطی و معادله استحکام 

فشردگی فوم1 استفاده شده است. 
آنتروپی  و  از حجم مخصوص  تابعی  فشار  ایده آل  گاز  حالت  معادله  در 
می باشد. در بسیاری از موارد تأثیر تغییرات آنتروپی بسیار کم و قابل صرف نظر 
کردن است. بنابراین فشار، تابعی از دانسیته و یا حجم مخصوص می باشد. 

این رابطه به شکل زیر بیان می شود ]19 و 20[:

(3) (3 )  ( )0/ 1p K K   = − =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و                 نسبت 
0( / )µ ρ ρ= که در آن p فشار، K مدول بالک، 1−

چگالی ثانویه به چگالی اولیه است.
مدل فشردگی فوم معادله ای نسبتاً ساده برای مدل نمودن رفتار فوم های 
بر  تنش  و  فشار  مدل  این  در  می باشد.  ضربه ای  بارهای  تحت  خردشونده 

اساس روابط )4( و )5( با توجه به نرخ کرنش اصلاح می گردند ]19 و 22[:

(4)

 

(4 )  1 1/2 1/2n n n n
vP P K t+ + ++ = 
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(5 )  ( )1 1/2 1/2 1/22n n n n n
ij ij ij ij vG t    + + + += + −  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در معادلات بالا P فشار، σ تنش، K مدول بالک، G مدول برشی،   
اصلی  تنش های  مقدار  می باشد.  حجمی  کرنش  نرخ   vε و  کرونکر  دلتای 
بدست آمده در هر المان و در یک کرنش حجمی معین، با تنش فشردگی 
مجاز مقایسه می شود. در صورت تجاوز مقدار تنش اصلی اولیه )در رابطه )6( 
با علامت ستاره مشخص شده است( از ماکزیمم مقدار مجاز، تنش به مقدار 
مجاز بازگردانده می شود. از آن جا که این عمل در هر یک از جهت های اصلی 

1  Crushable Foam

0/ρ ρ

صفر  برابر  مدل  این  در  پواسون  ضریب  می شود،  انجام  مستقل  صورت  به 

فرض می گردد

(6)
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کرنش حجمی نیز از طریق رابطه )7( بدست می آید:

(7)

 

 

(7 )  0lnv
V
V

  =  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در رابطه بالاV0 حجم اولیه و V حجم پس از انجام تغییر شکل است. 

تکنیک  از  ندارد  المان  حذف  و  خرابی  برای  معیاری  ماده  مدل  این  چون 

فرسایش2 المانِ کرنش هندسی3 استفاده شده است. کرنش هندسی مقداری 

کرنش  اصلی  مؤلفه های  محاسبه  طریق  از  که  است  المان  شکل  تغییر  از 

بدست می آید و عبارتست از:

(8)

 

 

(8 )  
1

22 2 2 2
eff

2 3
3 xx yy xx yy xy xy       = + − +  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این نوع تنظیم خوردگی به نرم افزار اجازه می دهد زمانی که مقدار کرنش 

هندسی یک المان محلی از یک مقدار خاص بیش تر شد برداشته و حذف 

شود ]19، 23، 24[.

ورق آلومینیومی- 4- 2- 3

برای ورق آلومینیومی، از معادله حالت شوک و معادله استحکام جانسون-

کوک استفاده شده است. معادله حالت شوک برای مدل سازی شرایط شوک 

در کرنش های بالا مورد استفاده قرار می گیرد که به صورت رابطه )9( می باشد 

:]19[

2  Erosion
3  Geometric Strain 

]21[ C4 برای ماده منفجره JWL جدول11: پارامترهای معادله حالت

Table 1. JWL equation-of-state parameters for C4 explosive [21] 

𝑤𝑤 𝑅𝑅2 𝑅𝑅1 𝐵𝐵 (GPa) 𝐴𝐴 (GPa) 
25/0 4/1 5/4 95/12 77/609 
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(9)

 

 

(9 )  ( )ΓH Hp p e e= + − 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در آن فرض شده که 
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ρ/0 نسبت  ρ  ،
0( / )µ ρ ρ= −1 که Γ پارامتر مای-گرونایزن1، 

s شیب نمودار  0c سرعت صوت بالک و  چگالی ثانویه به چگالی اولیه، 
هوگونیوت می باشد:

(12)
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pU سرعت ذره می باشد. sU  سرعت موج شوک و  که، 
متغیرهای ورودی این معادله حالت برای آلومینیوم 6T-6061 در جدول 

2 ارائه شده است.
معادله استحکام جانسون-کوک برای بیان رفتار مواد، در حالتی که تحت 
تأثیر کرنش بالا، تنش بالا و دمای بالا قرار می گیرند به کار می رود. این گونه 
رفتار در برخوردهای سرعت بالا و مواد منفجره اتفاق می افتد. در این مدل 
تنش تسلیم با تغییر کرنش، نرخ کرنش و دما تغییر می کند. در این مدل تنش 

سیلان مطابق رابطه )13( می باشد ]19 و 26[.

1  Mie-Gruneisen

0 0p ρΓ = Γ

(13)

 

 

 

 

 

(13 )  * *1 ln  1n m
p pA B C T       = + + −      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرنش  حرارتی،   نرم شوندگی   *T ماده،  ثوابت   mو  C،n،B،Aکه

0ε نرخ کرنشی است که  ε/0 می باشد که  ε  *  برابر 
pε پلاستیک مؤثر، 

ثوابت ماده در آن نرخ کرنش بدست می آیند و به عنوان نرخ کرنش مرجع 
معرفی می شود. پارامترهای مدل فوق برای آلومینیوم T6 -6061 در جدول 

3 ارائه شده است.

لوله شاک- 5- 2- 3
برای لوله شاک از معادله حالت خطی و معادله استحکام جانسون-کوک 
استفاده شده است. پارامترهای ورودی برای فولاد 4340 در جدول 4 ارائه 

شده است.

نتایج1و1بحث
برای اطمینان بیش تر از صحت روند شبیه سازی عددی از مرجع ]12[ 
استفاده شده است. در این مطالعه پانل های ساندویچی با هسته فومی تحت 
ماکزیمم  و  گرفته  قرار  منفجره  ماده  مختلف  مقادیر  از  انفجاری حاصل  بار 
ضخامت  و  چگالی  است.  شده  اندازه گیری  پشتی  و  جلویی  رویه  جابجایی 
مدل سازی  مسئله،  محوری  تقارن  دلیل  به  می باشد.  یکسان  پانل ها  هسته 
نتایج   5 جدول  در  است.  شده  انجام  محوری  متقارن  و  دوبعدی  به صورت 
که  همان طور  است.  شده  ارائه  آمده  بدست  عددی  نتایج  و   ]12[ تجربی 
مشاهده می شود نتایج تجربی و عددی با خطای نسبتاً کمی هم خوانی دارند.
آزمایش های تجربی سازه ساندویچی تحت بار انفجاری، در سه چگالی 
متفاوت برای فوم پلی یورتان انجام شده که در جدول 6 مقادیر آن ها آمده 
برای  عددی،  شبیه سازی  و  تجربی  آزمایش های  از  حاصل  نتایج  است. 
ارائه   8 و   7 جداول  در  ترتیب  به  پشتی،  و  جلویی  رویه  جابجایی  ماکزیمم 

]25[ 6061-T6 جدول21: پارامترهای معادله حالت شوک برای  آلومینیوم

Table 2. Shock equation-of-state parameters for Al 6061-T6 [25] 

]27[ 6061-6T جدول31: مقادیر پارامترهای مدل جانسون- کوک برای آلومینیوم

Table 3. Johnson-Cook parameters for 6061-T6 [27]

 

𝑠𝑠 𝑐𝑐0 (𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ) Γ 
4/1 5240 97/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝜀0̇(1 s⁄ ) 𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑛𝑛 𝐵𝐵 
(MPa) 

𝐴𝐴 
(MPa) 

1 34/1 002/0 42/0 8/113 1/324 
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آزمایش های  نتایج  بین  می شود،  مشاهده  که  همان طور  شده اند.  مقایسه  و 
تجربی و عددی هم خوانی قابل قبولی برقرار است.

به منظور مقایسه بهتر نتایج تجربی و عددی، نمونه های تجربی برش 
قرار  شبیه سازی  مدل های  کنار  در  آن ها  عرضی  مقطع  سطح  و  شده  داده 
نشان دهنده  نیز  شکل  این  شده اند.  داده  نمایش   10 شکل  در  و  شده   داده 
تطابق خوب بین نتایج تجربی و عددی می باشد. اختلاف بین نتایج عددی 
و تجربی به این دلیل است که خواص فوم های استفاده شده مقدار اندکی 
غیریکنواختی داشته، و در نتیجه خواص فوم های استفاده شده در تست های 
تجربی با خواصی که از آزمایش فشار بر روی نمونه های فوم بدست آمده و 

Table 4. Johnson-Cook parameters for AISI 4340 [28]

جدول41: مقادیر پارامترهای مدل جانسون-کوک برای فولاد 4340 ]28[

Table 7. Comparison of the experimental and numerical results-      
maximum displacement of front face-sheet

Table 6. Specifications of prepared specimens for experimental           
investigations

Table 5. Comparison of the experimental [12] and numerical results

جدول71: مقایسه نتایج تجربی و عددی- ماکزیمم جابجایی رویه جلویی جدول61: مشخصات نمونه های تهیه شده برای آزمایش های تجربی

جدول51: مقایسه نتایج تجربی ]12[ با نتایج عددی انجام شده

جدول81: مقایسه نتایج تجربی و عددی- ماکزیمم جابجایی رویه پشتی

Table 8. Comparison of the experimental and numerical results-     
maximum displacement of back face-sheet

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝜀0̇(1 s⁄ ) 𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑛𝑛 𝐵𝐵 
(MPa) 

𝐴𝐴 
(MPa) 

1 03/1 014/0 26/0 510 792 

 مقدار ماده منفجره
(g) 

 ماکزیمم جابجایی رویه پشتی  ماکزیمم جابجایی رویه جلویی
تجربی 

خطا  عددی [12]
تجربی   (درصد)

 عددی [12]
خطا 

 (درصد)
2 10 5/9 5  7/5 9/5 5/3 
3 1/13 3/12 1/6  6/9 1/9 2/5 
5 1/16 3/15 9/4  3/11 12 2/6 
7 9/14 2/17 4/15  3/14 2/13 7/7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (درصدنسبت چگالی فوم ) نمونه

1 4 
2 8 
3 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
 متر(ماکزیمم جابجایی رویه جلویی )میلی

 درصد اختلاف
 عددی تجربی

1 4/43 45 7/3 
2 2/28 29 8/2 
3 14 4/15 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
 متر()میلیماکزیمم جابجایی رویه پشتی 

 درصد اختلاف
 عددی تجربی

1 5/20 4/21 4/4 
2 17 6/15 2/8 
3 6/10 8/10 9/1 
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Fig.11. Pressure-time curve due to 4g C4 explosive material in the center of the sandwich panel

Fig.10. Comparison of experimental specimens cross sections with numerical simulation models

شکل111: نمودار فشار-زمان حاصل از 4 گرم ماده منفجره C4 در مرکز پانل ساندویچی

شکل101: مقایسه سطح مقطع عرضی نمونه های تجربی با مدل های شبیه سازی عددی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2839 تا 2858

2849

Fig.12. Pressure distribution (right) and product release (left) resulting from the explosion

شکل121: توزیع فشار )سمت راست( و نحوه انتشار محصولات )سمت چپ( حاصل از انفجار
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در شبیه سازی استفاده شده، اندکی تفاوت داشته است.
شکل 11 نمودار فشار-زمان حاصل از 4 گرم ماده منفجره C4 را نشان 
می دهد که بر مرکز پانل ساندویچی وارد می شود. همان طور که در این شکل 
مشاهده می شود، بیشینه فشار ناشی از موج انفجار در مرکز پانل برابر با 10/8 

مگاپاسکال می باشد و در زمان 0/48 میلی ثانیه اتفاق می افتد.
انفجار  از  حاصل  محصولات  انتشار  نحوه  و  فشار  توزیع   12 شکل  در 
تا زمان 1  و  میلی ثانیه  زمانی 0/2  فاصله های  ماده منفجره C4 در  4 گرم 
میلی ثانیه نمایش داده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می شود 
پس از انفجار، موج حاصل از آن از طریق لوله شاک هدایت شده و در زمان 
0/4 میلی ثانیه به پانل ساندویچی می رسد و باعث تغییر شکل آن می شود. 
همچنین پس از برخورد موج شاک به پانل، موج منعکس شده و به سمت 
مخالف شروع به حرکت کرده و پس از رسیدن به ابتدای لوله شاک مقداری 
از آن از سوراخ تعبیه شده برای قرارگیری ماده منفجره خارج شده و مابقی 
دوباره منعکس شده و به سمت پانل ساندویچی حرکت کرده است. پس از 
چندین بار رفت و برگشت موج، فشار آن کاهش یافته و در نهایت مستهلک 

می شود. 
در شکل 13 تاریخچه زمانی جابجایی مرکز رویه های جلویی و پشتی و 
همچنین فشردگی هسته برای یک نمونه از پانل ها )پانل شماره 2( نشان داده 
شده است. فشردگی هسته فوم از اختلاف بین جابجایی عرضی مرکز رویه 

جلویی و پشتی محاسبه شده است. با توجه به شکل، قابلیت فشردگی هسته 
فومی به طور قابل توجهی جابجایی عرضی رویه پشتی را کاهش داده است. 
همچنین پس از بیشینه مقدار جابجایی، نوساناتی جزئی در رویه های جلویی 
و پشتی مشاهده می شود، که در نهایت به یک مقدار ثابت همگرا می گردند. 
را  نیز روند مشابهی  پانل ها  برای سایر  لازم بذکر است که چنین نموداری 
دارد و به همین دلیل از آوردن نمودار برای بقیه پانل ها صرف نظر شده است.

پشتی  و  جلویی  رویه های  انرژی  جذب  زمانی  تاریخچه   14 شکل  در 
مشاهده  که  همان طور  است.  داده شده  نشان   2 پانل  برای  فومی  و هسته 
می شود، سهم جذب انرژی رویه جلویی کم تر از رویه پشتی است که دلیل آن 
متفاوت بودن شرط مرزی آن ها می باشد. شرط مرزی رویه جلویی آزاد است 
و می تواند آزادانه به همراه هسته به سمت عقب حرکت کند و به همین دلیل 
تغییر شکل کم تری در آن رخ داده و در نتیجه جذب انرژی آن کم تر خواهد 
بود. با توجه به شکل، تا قبل از زمان 0/6 میلی ثانیه رویه جلو و هسته مقداری 
از انرژی را جذب کرده اند، در حالی که رویه پشتی تقریباً هیچ سهمی در جذب 
انرژی ندارد و جذب انرژی در آن پس از زمان 0/6 میلی ثانیه آغاز می شود. 
همان طور که مشاهده می شود مقدار انرژی جذب شده در هر سه جزء پانل 
با گذشت زمان افزایش یافته و در نهایت به یک مقدار ثابت همگرا می گردد. 
لازم به ذکر است که چنین نموداری برای سایر پانل ها نیز روند مشابهی دارد 
و به همین دلیل از آوردن نمودار برای بقیه پانل ها صرفنظر شده و در ادامه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13. Time history of central displacement of back face-sheet and crushing the sandwich panel foam core of the specimen 2

شکل131: تاریخچه زمانی جابجایی مرکز رویه های جلویی و پشتی و فشردگی هسته پانل ساندویچی شماره 2
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مقدار  از  مختلف  ساندویچی  پانل های  اجزاء  در  انرژی  جذب  مقایسه  برای 
نهایی انرژی جذب شده در هر جزء استفاده شده است.

تأثیر وجود هسته فومی- 3- 3
باقی  صفحه  دو  تنها  شود  حذف  ساندویچی  سازه  از  فوم  هسته  اگر 
و  صفحه  دو  این  انرژی  جذب  و  پشتی  رویه  جابجایی  بررسی  با  می ماند. 
نمود.  مشاهده  را  هسته  تأثیر  می توان  ساندویچی  سازه  یک  با  آن  مقایسه 
در این جا از پانل ساندویچی 2 برای مقایسه استفاده می شود. نتایج عددی 
مربوط به تاریخچه زمانی جابجایی مرکز رویه پشتی و میزان انرژی جذب 
در  دقت  با  است.  شده  داده  نشان   16 و   15 در شکل های  ترتیب  به  شده 
پشتی  رویه  جابجایی  مقدار  در  هسته  که  شد  متوجه  می توان  این شکل ها 
و میزان جذب انرژی اثر بسزایی دارد، به طوری که مقدار ماکزیمم جابجایی 
رویه پشتی سازه ساندویچی کاهش 38/6 درصدی و جذب انرژی آن افزایش 
72/8 درصدی را نشان می دهد. همچنین همان طور که در شکل 15 مشاهده 
دارای  که  حالتی  در  جابجایی،  مقدار  بیشینه  از  پس  رویه  نوسانات  می شود 
هسته است، کم تر از حالتی است که فاقد هسته می باشد، که به دلیل اثرات 
مستهلک کننده فوم می باشد. در شکل 17 نیز جذب انرژی بر واحد جرم دو 
می شود،  مشاهده  این شکل  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  سازه 

سازه  به  نسبت  درصد   11/2 دارای هسته  سازه  جرم  واحد  بر  انرژی  جذب 
بدون هسته افزایش یافته است.

تأثیر چگالی هسته- 4- 3
ساندویچی  پانل های  پشتی  رویه  جابجایی  زمانی  تاریخچه   18 شکل 
موردنظر را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود با افزایش چگالی 
هسته مقدار ماکزیمم جابجایی و جابجایی پسماند رویه پشتی هر دو کاهش 
پانل  پشتی  رویه  جابجایی  و  جابجایی  ماکزیمم  مثال  عنوان  به  می یابند. 
پانل  برای  متناظر  مقادیر  از  کم تر  درصد   49 حدوداً  دو  هر   ،3 ساندویچی 
ساندویچی 1 می باشند. همچنین همان طور که در این شکل مشاهده می شود 
نوسانات رویه ها با افزایش چگالی هسته افزایش می یابد، که به دلیل افزایش 

مدول الاستیسیته فوم و کاهش اثر مستهلک کننده آن می باشد.
در شکل 19 پروفیل تغییر شکل پسماند رویه پشتی پانل های ساندویچی 
مختلف نسبت به فاصله از مرکز پانل نشان داده شده است. با توجه به شکل، 
با افزایش چگالی فوم علاوه بر این که تغییر شکل رویه پشتی پانل کاهش 

یافته، پروفیل آن نیز یکنواخت تر شده است.
بررسی  پانل های مورد  اجزاء  انرژی جذب شده در  در شکل 20 میزان 
انرژی  افزایش چگالی هسته مقدار  با  با توجه به شکل  گزارش شده است. 

Fig.14. Time history of the energy absorption of front face-sheet, back face-sheet and foam core of sandwich panel of the specimen 2

شکل141: تاریخچه زمانی جذب انرژی رویه های جلویی و پشتی و هسته پانل ساندویچی شماره 2
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Fig.17. The total energy absorbed per unit mass of coreless structure and sandwich panel of the specimen 2

Fig.16. The amount of the energy absorption by different components of coreless structure and sandwich panel of the specimen 2

Fig.15. Time history of the central displacement of back face-sheet of coreless structure and sandwich panel of the specimen 2

شکل171: میزان کلی انرژی جذب شده بر واحد جرم در سازه بدون هسته و سازه ساندویچی شماره 2

شکل161: میزان جذب انرژی در اجزاء سازه بدون هسته و سازه ساندویچی شماره 2

شکل151: تاریخچه زمانی جابجایی مرکز رویه پشتی سازه بدون هسته و سازه ساندویچی شماره 2
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جذب شده توسط رویه ها و هسته و همچنین مقدار کلی انرژی جذب شده 
کاهش می یابد. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که با افزایش 
چگالی فوم، جابجایی رویه پشتی به علت افزایش صلبیت خمشی فوم )و در 
نتیجه پانل( کاهش می یابد، در حالی که همین افزایش چگالی سبب کاهش 
کاهش  انفجار  از  ناشی  انرژی  در جذب  را  آن  توانایی  و  فوم شده  تخلخل 

می دهد. بنابراین باید با توجه به نوع کاربرد پانل ساندویچی، فوم با چگالی 
مناسب را انتخاب کرد. به این صورت که اگر پانل ساندویچی به عنوان سازه 
اصلی باشد، مقدار جابجایی رویه پشتی اهمیت داشته و بهتر است که از فوم 
با چگالی بالا استفاده گردد، ولی در صورتی که نیاز است پانل به عنوان سازه 
فناشونده بر روی یک سازه دیگر نصب شود، مقدار انرژی جذب شده توسط 

Fig.19. The permanent back face-sheet deflection versus central distance profile intended to investigate the effect of the core density

Fig.18. Time history of the displacement of back face-sheet structures intended to investigate the effect of the core density

شکل191: پروفیل1تغییر1شکل1پسماند1رویه1پشتی1نسبت1به1فاصله1از1مرکز1برای1سازه1های1در1نظر1گرفته1شده1برای1بررسی1اثر1چگالی1هسته

شکل181: تاریخچه زمانی جابجایی رویه پشتی سازه های در نظر گرفته شده برای بررسی اثر چگالی هسته

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2839 تا 2858

2854

Fig21. Trend of the absorbed energy and reversed maximum displacement of the back face-sheet versus the core density changes

Fig.20. The amount of the absorbed energy by different components of structures intended to investigate the effect of the core 
density

شکل211: روند تغییرات مقدار انرژی جذب شده و معکوس ماکزیمم جابجایی رویه پشتی پانل برحسب تغییر چگالی هسته

شکل201: میزان انرژی جذب شده در اجزاء سازه های در نظر گرفته شده برای بررسی اثر چگالی هسته
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Fig.22. The amount of the permanent central displacement of the back face-sheet versus impulse

شکل221: مقدار جابجایی پسماند مرکز رویه پشتی پانل های ساندویچی برحسب تکانه وارد شده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.23. The amount of the absorbed energy by different components of sandwich panel of the specimen 2 under different explosive amounts

شکل231: میزان انرژی جذب شده در اجزاء پانل ساندویچی 2 تحت مقادیر ماده منفجره مختلف
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پانل مهم بوده و باید از فوم با چگالی پایین تر استفاده گردد تا فشار منتقل 
شده به پشت پانل کاهش یابد. البته می توان با انتخاب فوم با چگالی مناسب، 
بین مقدار جذب انرژی و جابجایی سطح پشتی پانل تعادل برقرار کرد. در 
شکل 21 روند تغییرات مقدار انرژی جذب شده و معکوس ماکزیمم جابجایی 
سطح پشتی پانل برحسب تغییر چگالی فوم نشان داده شده است. با توجه به 
شکل حدوداً در چگالی نسبی 8/3 درصد نوعی تعادل در مقادیر پارامترهای 
مذکور برقرار است و با افزایش یا کاهش چگالی در حالی که یکی از پارمترها 

بهبود می یابد، پارامتر دیگر دچار ضعف می گردد.

تأثیر مقدار ماده منفجره )تکانه(- 5- 3

رویه  بر جابجایی  وارد شده،  تکانه  مقدار  اثر  بررسی  به  این قسمت  در 
پشتی و میزان جذب انرژی سازه پرداخته می شود. برای این منظور سازه های 
ساندویچی گروه اول و دوم در برابر چهار مقدار مختلف ماده منفجره 1، 2، 
3 و 4 گرم در نظر گرفته شده اند. در شکل 22 مقدار جابجایی پسماند مرکز 
رویه پشتی پانل های ساندویچی برحسب مقدار تکانه نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می شود، تغییرات جابجایی پسماند مرکز رویه پشتی 
برحسب تکانه وارده در چگالی های مختلف هسته به صورت خطی می باشد 
کاهش  پشتی  رویه  جابجایی  تغییرات  چگالی، شیب  افزایش  با  و همچنین 
پشتی  رویه  جابجایی  حساسیت  که  است  این  بیانگر  موضوع  این  می یابد. 

برحسب تکانه با افزایش چگالی کاهش می یابد. 
در شکل 23 میزان انرژی جذب شده در اجزاء پانل ساندویچی 2 تحت 
به صورت درصدی  این مقادیر  مقدار ماده منفجره مختلف و در شکل 24 
از انرژی کل جذب شده گزارش شده است. با توجه به شکل 23 با افزایش 
مقدار ماده منفجره مقدار انرژی جذب شده توسط رویه ها و هسته و همچنین 
 24 مطابق شکل  همچنین  می یابد.  افزایش  شده،  انرژی جذب  کلی  مقدار 
ولی  یافته،  افزایش  تکانه  افزایش  با  هسته  توسط  شده  جذب  انرژی  سهم 
سهم جذب انرژی رویه ها کاهش می یابد. لازم به ذکر است که مقدار تکانه 
برای هر مقدار ماده منفجره از حاصل ضرب سطح زیر منحنی فشار-زمان در 

مساحت سطحی که فشار بر روی آن وارد شده، محاسبه شده است.

نتیجه1گیری-41
در این مقاله با تعریف تعدادی آزمایش انفجاری بر روی پانل ساندویچی 
تأثیر  روی  بر  مطالعاتی  پلی یورتان،  فوم  هسته  و  آلومینیومی  ورق  رویه  با 
چگالی فوم بر مقدار جابجایی سطح پشتی سازه ساندویچی انجام شده است. 
همچنین، به کمک آزمایش های فشار محوری بر روی فوم، خواص مکانیکی 

فوم استخراج شده و مطالعات پارامتری عددی صورت گرفته است که نتایج 
عددی بدست آمده تطابق خوبی با نتایج تجربی نشان می دهند. با استفاده 
از شبیه سازی های عددی میزان جذب انرژی در پانل های ساندویچی بدست 

آمده است. نتایج حاصل به شرح زیر می باشد:
هسته فوم پلی یورتان در مقدار جابجایی رویه پشتی پانل و جذب انرژی 

آن اثر چشمگیری دارد.
مقدار  ساندویچی،  سازه  در  پلی یورتان  فوم  هسته  چگالی  افزایش  با 
ماکزیمم جابجایی رویه پشتی کمتر می شود، ولی مقدار انرژی جذب شده نیز 
کاهش می یابد. این موضوع نشان دهنده این نکته است که در صورت استفاده 
مثبت  نتیجه ای  چگالی  افزایش  اصلی،  سازه  عنوان  به  ساندویچی  پانل  از 
خواهد داشت؛ ولی اگر قرار است که پانل به عنوان جاذب بر روی یک سازه 
اصلی نصب گردد و نقش سازه فناشونده داشته باشد، بهتر است که چگالی 
خیلی زیاد نباشد. در صورتی که نیاز باشد تا بین مقدار ماکزیمم جابجایی رویه 
پشتی و مقدار جذب انرژی تعادل برقرار کرد، می توان از فوم پلی یورتان با 

چگالی 8/3 درصد استفاده کرد.
تغییرات جابجایی مرکز رویه پشتی برحسب تکانه وارده به صورت خطی 
می باشد و با افزایش تکانه سهم انرژی جذب شده توسط هسته افزایش یافته، 

ولی سهم جذب انرژی رویه ها کاهش می یابد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.24. The percent of absorbed energy by different components of 

sandwich panel of the specimen 2 under different explosive amounts

شکل241: درصد انرژی جذب شده در اجزاء پانل ساندویچی 2 تحت مقادیر ماده 
منفجره مختلف
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