
 
 

 
 

 

 .لوله شاکجذب انرژی، ، مدرجهسته فومی بارگذاری انفجاری، پانل ساندویچی،  های راهنما:واژه
 

 مقدمه -1
های ای، به عنوان جاذبساختارهای ساندویچی با هسته سلولی )مانند فوم پلیمری(، علاوه بر کاربردهای سازه

های ساندویچی، به دلیل نسبت استحکام به وزن و روند. بحث جذب انرژی سازهضربه و انرژی نیز به کار می

ها قابلیت تغییر ه محققان واقع شده است. ساختار سلولی این سازهجذب انرژی بسیار بالا، مورد توج

چنین خصوصیتی، مقدار های پلاستیکی بزرگ در مقابل بارهای انفجاری را داراست که با توجه به شکل

  .[1]شود که موجب تخریب سازه گردد، جذب میزیادی از انرژی ناشی از برخورد ایمپالس، قبل از این
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های ساندویچی با بررسی تجربی و عددی عملکرد پانل

یورتان با چگالی پلی هسته فومهای آلومینیومی و رویه

 متغیر در برابر بار انفجاری
 به دلیل نسبت استحکام به وزن و جذب انرژی بالا، های ساندویچی معمولاًپانل

های کاربرد وسیعی در صنایع مختلف دارند. در این مقاله مقاومت انفجاری سازه
یورتان با چگالی متغیر )مدرج( های آلومینیومی و هسته فوم پلیساندویچی با رویه

های مختلف و گالییورتان با چهای پلیبررسی شده است. در این پژوهش، با تهیه فوم
یورتان، با استفاده های آلومینیومی و هسته فوم پلیهای ساندویچی از ورقساخت پانل

از دستگاه لوله شاک انفجاری تأثیر تغییر تدریجی چگالی هسته فومی و ترتیب 
های های مختلف، بر روی مقدار جابجایی سطح پشتی سازههای فوم با چگالیلایه

های تجربی و عددی انجام شده، عه قرار گرفته است. بررسیساندویچی مورد مطال
دهند که جابجایی رویه پشتی پانل ساندویچی با هسته فومی مدرج در نشان می

دهد قرار دارد، نسبت تر در سمتی که انفجار رخ میحالتی که لایه فوم با چگالی بیش
عنوان سازه اصلی  و به تر بودهلایه و جرم یکسان، کمبه پانل ساندویچی با هسته تک

تر در سمت انفجار قرار تر است. همچنین در حالتی که لایه فوم با چگالی کممناسب
 یابد.داشته باشد، توانایی جذب انرژی پانل افزایش می
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کرنش کشیده -های تنشروند، عموماً دارای منحنیهای انرژی به کار میهایی که به عنوان جاذبمواد و سازه

معروف است، دچار تغییر شکل پلاستیک شده  1ها در تنشی که به تنش پایاباشند. این جاذبو یکنواخت می

شود که جاذب انرژی محسوب مینمایند. یک قطعه یا سازه هنگامی به عنوان و انرژی زیادی را جذب می

های انرژی اولاً دارای ترین مقدار کرنش و یا تغییر شکل را داشته باشد. به همین دلیل اکثر جاذببتواند بیش

(. 1ها نیز بسیار کشیده است )شکل کرنش آن-مقدار تنش پایای بالایی بوده و علاوه بر این منحنی تنش

های ذب شده در واحد حجم اولیه است. بنابراین موادی که منحنیسطح زیر منحنی بیانگر مقدار انرژی ج

 .[2]نمایند توانند جذب تری را نیز میتری داشته باشند، مقدار انرژی بیشکشیده

ی رونیب هیرو نیاوره در بینازک پل هیلا کی ی شاملچیساندویک پانل  [3] و همکارانش باهی الدین

 یانفجار یکه تحت بارگذار دهدنشان می یسازهیشب جینتااند. طراحی کرده( و هسته فوم ی)سمت بارگذار

ی سازه معمول حرا نسبت به طر یشکل کلییر و تغ هیفوم، کرنش رو یدگیله ،اصلاح شده یچیسازه ساندو

نتایج تجربی و  [4]کاراگیزوا و همکارانش  خواهد داشت. یبهتر یجذب انرژ نیهد و همچندیکاهش م

های های فولادی و هستههای ساندویچی دایروی با ورقهش خود بر روی بارگذاری انفجاری سازهعددی پژو

اند. مطالعه خیز پوستۀ پشتی و چگونگی تغییر آن با استایرن را گزارش نمودهزنبوری آلومینیومی و پلیلانه

زنبوری رم برابر، هسته لانههای با جایمپالس دریافتی، محققین را به این باور رسانده است که برای پانل

هاسان و همکارانش به صورت تجربی و دهد. استایرن از خود نشان میعملکرد بهتری نسبت به هسته پلی

را در برابر انفجار بررسی کردند. نتایج بدست  2وینیل کلرایدهای ساندویچی با هسته فوم پلیعددی رفتار پانل

گونه شکست یا جدایشی اتفاق نیفتاده است ی فوم با چگالی کم، هیچهای دارادهد که در پانلآمده نشان می

ها و لهیدگی هسته فومی صورت گرفته است. و انرژی حاصل از انفجار از طریق تغییر شکل پلاستیک در رویه

های دارای فوم با چگالی بالا، آسیب قابل توجهی در هسته و جدایش در سطح بین در حالی که در پانل

 . [5]شود هسته مشاهده می ها ورویه

 
 

  
 )ب( )الف(

 [2] کرنش-جابجایی، ب( منحنی تنش -الف( منحنی نیرو -1شکل 

 
                                                                                                                                                                                          
1 Plateau stress 
2 Polyvinylchloride (PVC) 
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زنبوری بر روی مقاومت انفجاری یق فوم در داخل هسته لانهیازیسی و همکارانش برای بررسی تأثیر تزر

زنبوری و فومی در نظر زنبوری، فومی و ترکیب لانههای لانههای ساندویچی، سه نوع پانل با هستهپانل

دهد که مقدار ماکزیمم جابجایی رویه جلویی و پشتی پانل با پر گرفتند. مطالعات این محققین نشان می

 . [6]درصدی خواهد داشت  50زنبوری کاهش نهکردن فوم در لا

های ان با چگالییورتهای ساندویچی با پوسته کامپوزیتی و هسته فوم پلیاودی و همکارانش بر روی پانل

یابد و مختلف آزمایش انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش چگالی فوم صلبیت سازه افزایش می

. داگرا و همکارانش تأثیر [7]باشد تری میهای یکسان نیاز به اعمال نیروی بیشبرای رسیدن به جابجایی

ها از یورتان ترموپلاستیک تقویت شده با نانو لوله کربنی را بر روی پوتین سربازان بررسی کردند. آنپلی

کولار برای کاهش تأثیر بار انفجاری استفاده کردند. -یورتان به عنوان جاذب انرژی و از کامپوزیت کربنپلی

 بهترین ها،پژوهش آن نتیجۀ در. آمده است نانولوله کربنی بدست %1 وزنی درصد با مکانیکی خواص بهترین

. ژانگ و همکارانش [8]شده است  خنثی کامل طور به سرباز پوتین بدست آمده، که با %12انفجار  بار کاهش

های انفجاری با هسته لانه زنبوری، سه حالت مختلف برای پر کردن فوم برای افزایش مقاومت انفجاری سازه

های پر شده جلویی و های با سلولها نشان داده که پانلها را بررسی کردند. نتایج تجربی آندر داخل سلول

دهد. دلیل این ها پر شده، عملکرد بهتری را نشان میهای پشتی آنهایی که سلولکامل نسبت به پانل

 .[9]باشد موضوع لهیدگی مناسب فوم پر کننده و افزایش مقاومت خمشی صفحات هسته لانه زنبوری می

مدرج تحت  یهابا هسته یچیساندو یهاساخت سازه نحوه یبر رو ایی گستردهو تجرب تئوریمطالعات 

مدرج به  هیلا استفاده ازکه  افتندیدر [10]و همکارانش  یمثال ل یبرا انجام شده است. یمپالسیا یبارگذار

در رابطه با  دهد. یقرار م ریرا تحت تأثچندلایه  کیسرام-فلز یها تیکامپوز یمپالسیرفتار ا چشمگیریطور 

 [11] و همکارانش یترآپِ ن،ییربه سرعت پاضدر برابر  یهسته مدرج تابع یدارا یچیساندو یهاپاسخ سازه

به طور کامل از آن  ایدهد و  یاز ضربه را کاهش م یناش بیآس یاند که هسته مدرج تابعنشان داده

اند نشان داده [12] و همکارانش یاعتماد یالمان محدود سه بعد یسازهیبا استفاده از شب کند.یم یریجلوگ

همگن،  یهاهسته یدارا یچیساندو یرهایبا ت سهیدر مقا یمدرج تابع یهابا هسته یچیساندو یرهایکه ت

با هسته  یچیساندو یهاسازه یبرا شوند.یکرنش م ممیو کاهش ماکز یتماس یروین ممیماکز شیباعث افزا

که  ندنشان دادانفجاری لوله شاک  کیبا استفاده از  یبه صورت تجرب [13] وانگ و همکارانش هیلامدرج چند

شکل و  رییباعث تغ وشود یم یکینامیدر پاسخ د یریبه تفاوت چشمگ مختلف هسته منجر هایچیدمان

 کیاستاتشبه یعملکرد فشار یبه صورت تجرب [14] تنبِیسلدِو وُ یننِیتیچ .خواهد شد متفاوتی بیآس

 افتندیکرده و در یمختلف را بررس ذره متخلخلساخته شده از چهار نوع  هیچهار لا یمدرج تابع تیکامپوز

پاسخ  است. رگذاریتأث تیکامپوز یو جذب انرژ یاستحکام فشار یبر رو یریها به طور چشمگهیلا بیکه ترت

 نیدیتوسط گانس و آ یوزنه دراپ به صورت عدد کضربه یتحت  رداریگ یهابا مرز یمدرج تابع یرویپانل دا

دهند که سرعت ضربه و شعاع پانل تأثیر قابل توجهی بر ؛ نتایج بدست آمده نشان میانجام شده است [15]

 یاژدرد لایه در راستای ضخامت پانل اثر ناچیزی دارد. گذارند، در حالی که تعداای پانل میروی پاسخ ضربه

با  کومیهان یدو بعد یو جذب انرژ یدگیله کینامید ،لمان محدودبا استفاده از مدل ا [16] و همکارانش

 . اندکرده یرا بررس یمدرج تابع یچگال
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را در  کومیهان یجذب انرژ تیتواند قابلیم یدگیله یدر راستا ینسب یاند که کاهش چگالنشان دادهها آن

گاردنر و  ،[13] وانگ و همکارانش لوله شاک انفجاری،دستگاه  با استفاده دهد. شیافزا یدگیمرحله اول له

 شیکه افزاو دریافتند  کرده یرا بررس یمدرج تابع یچیساندو یتیکامپوز یرهایعملکرد ت [17] همکارانش

 یچیساندو تیکامپوز یکند و مقاومت انفجاریسازه کمک م یکپارچگیهسته فوم مدرج به حفظ  هیتعداد لا

تفاده از با اس .ابدییمختلف کاهش م یهاهیلا نیب یعدم تطابق امپدانس صوت رایدهد، ز یم شیرا افزا

ای با هسته های ساندویچی استوانهمقاومت انفجاری پانل [18] لی و همکارانش ،المان محدود یسازهیشب

باشد و ترتیب ها دارای سه ردیف لوله با ضخامت دیواره متفاوت میهسته پانلای مدرج را بررسی کردند. لوله

رویه پشتی  جابجاییترین مقدار کمدهند که نتایج نشان میهای مختلف در نظر گرفته شده است. چیدمان

رفتار  [19] در یک پژوهش دیگر این محققین باشد.کاهشی مینلی است که چیدمان هسته آن مربوط به پا

ترتیب چیدمان و دریافتند که  وری مدرج را در برابر انفجار بررسی کردندزنبهای ساندویچی با هسته لانهپانل

تر از هسته معمولی های هسته تأثیر قابل توجهی بر روی مقدار فشردگی هسته دارد و هسته مدرج بیشلایه

به صورت تجربی مقاومت  [20]کاظمی و همکارش  کند.تری را جذب میفشرده شده و در نتیجه انرژی بیش

های ساندویچی با هسته مدرج را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند زمانی که لایه فوم با بالستیکی پانل

 تر خواهد بود.چگالی کم در سمت ضربه قرار داشته باشد، حد بالستیک و جذب انرژی پانل بیش

تأثیر تغییر تدریجی چگالی هسته فومی و مینه دهد خلاء تحقیقاتی در زبررسی مطالعات پیشین نشان می

 تحتبا وزن و ابعاد یکسان ساندویچی های سازهرفتار های مختلف، بر روی های فوم با چگالیترتیب لایه

های مختلف و ساخت یورتان با چگالیدر این تحقیق، با تهیه فوم پلی خورد.بارگذاری انفجاری به چشم می

انفجاری،  لوله شاکیورتان، به کمک دستگاه های آلومینیومی و هسته فوم پلیقهای ساندویچی از ورپانل

سازی عددی همچنین، در این تحقیق، ارائه یک مدل شبیههای انفجاری انجام شده است. تعدادی آزمایش

تجربی نیز دنبال شده است تا در انجام  هایبررسیمنطبق بر شرایط واقعی مسئله با توجه به نتایج 

تأثیر تغییر تدریجی چگالی با توجه به نتایج تجربی و عددی جویی گردد. در نهایت های تجربی صرفهسیبرر

عرضی  جابجاییهای مختلف، بر روی میزان جذب انرژی و مقدار های فوم با چگالیهسته فومی و ترتیب لایه

 های ساندویچی مورد مطالعه قرار گرفته است.سطح پشتی سازه

 

 تجربی هایبررسی -2
 خصوصیات مواد اولیه -1-2

باشد. این ماده منفجره حالت می C4های تجربی انفجار، از نوع ماده منفجره مورد استفاده برای آزمون

گیری و برای ثابت نگه داشتن و همچنین قالبگیری است. دهی و قالبخمیری دارد و به راحتی قابل شکل

مقدار آزمایش یک نگهدارنده از جنس تفلون ساخته شده است.  ایجاد دیسک خرج با شکل موردنظر، برای هر

 آن قالب و جخر یسکد شکلگرم در نظر گرفته شده است.  4ها ثابت و برابر ماده منفجره در تمامی آزمایش

و ارتفاع آن به ترتیب برابر  قطر ه وشد گرفته نظر در شکل اینهاستوا یسکد یک شکل به مایشآز هر ایبر

 جهت انفجار ماده منفجره از چاشنی الکتریکی استفاده شده است. باشد. متر میمیلی 6و  24
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نگهدارنده تفلونی به  (2)گیرد. در شکل این چاشنی در وسط نگهدارنده تفلونی و پشت دیسک خرج قرار می

ز ا پژوهشدر این  همراه ماده منفجره و چاشنی الکتریکی قرار گرفته در داخل آن نشان داده شده است.

 (.3استفاده شده است )شکل های ساندویچی یورتان جهت ساخت پانلهای آلومینیومی و هسته فوم پلیرویه

ها بر روی هر نمونه باید چهار مرتبه تکرار شود و برای اطمینان بهتر از صحت نتایج طبق استاندارد، آزمایش

انتخاب  6T-6061 های ساندویچی از سریههای آلومینیومی برای نمونرویه از میانگین نتایج استفاده نمود.

متر میلی 154باشند. برای هر پانل ساندویچی یک ورق دایروی با قطر متر میمیلی 1شده و دارای ضخامت 

متر برای رویه پشتی پانل تهیه شده است. میلی  برای رویه جلویی و یک ورق مربعی با ابعاد

 8، 4های یچگال نسبت و بسته یهاسلول با ورتانییپل فوم از نظر مورد یچیساندو هایپانل هستههمچنین 

 هیتهو به صورت تک لایه، دو لایه و سه لایه  کیلوگرم برمترمکعب( 150و  100، 50های )چگالی درصد12و 

ن و لازم به ذکر است که وزها به هسته از چسب کرافت رازی استفاده شده است. برای اتصال رویه ه است.شد

 ارائه شده است. (1)ها در جدول پانلهسته مشخصات مربوط به  باشد.ها یکسان میهمه پانلکلی ضخامت 

 پس عدد ،یورتانییپل هسته با پانل دهنده نشان P حرف که این صورت انجام شده است به هانمونه یکدگذار

باشد می هاهیلا یریقرارگ بیترت هندهدنشانحروف پس از آن  و فوم هسته یهاهیلا تعداد دهنده نشان آن از

نیز  Tعدد پس از حرف  .(هستند ادیزو  نیانگیم ،کم یچگال نسبت با هیلا انگریببه ترتیب  Hو  L ،Aحروف )

ه نشان داده شد (4)های در نظر گرفته شده در شکل شماتیک پانل دهد.ضخامت کلی هسته را نشان می

. [21]ده است ش استفاده ASTM D1621-00 استاندارد از ورتانییپل فوم یکیمکان رفتار نییتع یبرا است.

سنتام  فشار شیآزما دستگاه بای محور فشار( آزمایش 5یورتان )شکل های فوم پلیسازی نمونهپس از آماده

های مختلف، یورتان با چگالیمنحنی فشاری برای سه نوع فوم پلی (6)ه است. شکل شد انجامها بر روی آن

کاملاً مجزا را در خلال آزمایش  دهد. با توجه به شکل، فوم سه مرحلهتحت نیروی فشار محوری را نشان می

ها، باعث ظهور یک ناحیه الاستیک در منحنی کند. در ابتدا، خمش الاستیک دیواره سلولفشار سپری می

ا باعث تشکیل یک ناحیه وسیع و نسبتاً هسلول 1گردد. کمانش و فروریزش پلاستیکجابجایی ماده می -نیرو

ها، ناحیه موسوم به گردد. پس از پایان فروریزش پلاستیک سلولهموار در ادامه ناحیه الاستیک اولیه می

تر شدن چگالی فوم به چگالی ماده سازنده خود باعث افزایش فوم آغاز شده که در آن، نزدیک 2چگالش

 گردد.ناگهانی نیرو می

 
شماتیک نگهدارنده تفلونی به همراه ماده منفجره و  -2شکل 

 داخل آنچاشنی الکتریکی قرار گرفته در 

                                                                                                                                                                                          
1 Plastic Collapse 
2 Densification 
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 های ساندویچینمایی ایزومتریک از یکی از نمونه -3شکل 

 

 

 های تجربیبررسیهای تهیه شده برای مشخصات نمونه -1جدول 

 کد نمونه
میانگین نسبت چگالی 

 (%هسته )

نسبت چگالی 

 هر لایه )%(

ضخامت هر 

 فوم لایه

(mm) 

P3HALT30, P3LAHT30 8 12, 8, 4 10 

P2HLT30, P2LHT30 8 12, 4 15 

P1AT30 8 8 30 

 

 

 

 های در نظر گرفته شده برای بررسی اثر تغییر تدریجی چگالی هسته فومیشماتیک پانل -4شکل 
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 های فشار تک محوریام آزمایشهای متفاوت برای انجچگالیهای مختلف تهیه شده با نسبت نمونه -5شکل 

 

 

 های مختلفبا نسبت چگالییورتان پلی منحنی فشاری فوم -6شکل 

 

 هانحوه انجام آزمایش -2-2

موج فشاری (. 7انفجاری جهت تست انفجار استفاده شده است )شکل  لوله شاکدر این تحقیق از دستگاه 

و همچنین با ست ا یانهتراگر قعوا آزاد رنفجاا جمو به نسبتانفجاری  لوله شاکدستگاه تولید شده توسط 

ها بر روی دهانه لوله به وسیله نمونه کند.تر، موج شاک شدیدتری را تولید میره کماستفاده از ماده منفج

های رویه پشتی سازه اند، به طوری که شرایط مرزی کاملاً گیردار در لبههایی محکم شدهفیکسچر و پیچ

گیرد. مقدار ر میساندویچی تأمین گردد. ماده منفجره نیز با استفاده از نگهدارنده تفلونی در پشت لوله قرا

گرم در نظر گرفته شده است. با انفجار ماده منفجره موج  4ها ثابت و برابر ماده منفجره در تمامی آزمایش

شود. در شاک تولید شده از طرق لوله هدایت شده و به پانل برخورد کرده و باعث تغییر شکل آن می

مایش و همچنین نحوه قرار گرفتن نگهدارنده نمایی از نمونه نصب شده بر روی دهانه دستگاه آز (8)شکل

 تفلونی و چاشنی الکتریکی در بخش پشتی دستگاه آزمایش نشان داده شده است.
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 انفجاری لوله شاکنمایی از دستگاه  -7شکل 

 

  
 )ب( )الف(

نمونه نصب شده بر روی  (نمایی از دستگاه آزمایش، الف -8شکل 

 ی نگهدارنده تفلونینحوه قرارگیر (دهانه دستگاه، ب

 

 سازی عددیشبیه -3
افزار اجزاء محدود غیر خطی صریح با که یک نرم 1سازی عددی مسئله از اتودایندر این مقاله، برای شبیه

انتخاب صحیح مدل ماده و معادله حالت و همچنین بعدی است، استفاده شده است. های دو و سهقابلیت

گرهای متناسب با نوع مسئله و  ز قبیل شرایط مرزی و استفاده از حلاعمال صحیح شرایط فیزیکی مسئله ا

افزار را فراهم سازی صحیح، به کمک این نرمهای مختلف، امکان انجام شبیهکنش میان مدلتعریف برهم

ها، شرایط مرزی و در گام اول به ایجاد مدل پرداخته شده و سپس به تعریف خصوصیات مواد، ویژگی کند.می

به نیز سنجی نتایج عددی صحتافزار اتوداین اقدام شده است. کردن ابزارهای کنترلی در محیط نرممعین 

 های تجربی انجام شده است.کمک نتایج تست

                                                                                                                                                                                          
1 Autodyn 
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 مدل هندسی -1-3

جویی در زمان حل، مدل هندسی به صورت با توجه به تقارن محوریِ بارگذاری و هندسه مسئله، برای صرفه

مش مورد نظر در این تحلیل دو بعدی و چهار . (9)شکل  ی در نظر گرفته شده استدوبعدی و متقارن محور

گرم ماده منفجره  4و در برابر  P1AT30باشد. برای بررسی همگرایی شبکه از پانل ساندویچی گرهی می

 حاکی (الف-10)اند. نتایج شکلنمایش داده شده (10)استفاده شده است. نتایج به صورت نموداری در شکل 

بیشینه فشار ایجاد شده در مرکز پانل تقریباً  108640و  88000های از آن است که برای تعداد المان

کننده این دو نقطه تقریباً صفر است. به همین دلیل تعداد المان مناسب برای اند و شیب خط متصلیکسان

تعداد المان مناسب برای  (ب-10)شود. به همین ترتیب با توجه به نتایج شکلدر نظر گرفته می 88000هوا، 

 شود.انتخاب می 2926پانل ساندویچی 

 

 

 

 سازی شدهمدل شبیه -9شکل 

 

  
 )ب( )الف(

های هوا، ب( نمودار جابجایی پسماند مرکز الف( نمودار بیشینه فشار وارد شده بر مرکز پانل برحسب تعداد المان -10شکل 

 های پانلالمان رویه پشتی پانل ساندویچی برحسب تعداد
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از نوع لاگرانژی و برای هوا از نوع اویلری  لوله شاکگرهای استفاده شده برای اجزاء سازه ساندویچی و  حل

سازی، کنش مناسب است. در این شبیهسازی تعریف و اعمال برهمباشد. یکی دیگر از نکات مهم در شبیهمی

کنش و برای برهم 1سازه -کنش سازهبرهم لوله شاکو برای تعیین وضعیت تماس بین اجزاء سازه ساندویچی 

 استفاده شده است. 2سازه -از نوع سیال لوله شاکهوای محیط اطراف و ماده منفجره با سازه ساندویچی و 

باشد، درجات آزادی لبه بیرونی این رویه های بیرونی رویه پشتی پانل کاملاً گیردار میکه لبهبا توجه به این

های هسته و رویه جلویی پانل به صورت آزاد بوده و دیواره ت، مقید شده است. شرط مرزی لبهدر تمام جها

مرزهای هوا که در تماس با  بیرونی لوله شاک به صورت کاملاً گیردار در نظر گرفته شده است. همچنین در

ت در استفاده شده است. لازم به ذکر اس 3شرط مرزی خروج سیال باشد، ازمحیط نامتناهی می

 درنظر گرفته شده است. C4گرم ماده منفجره 6/0های انجام شده قدرت چاشنی الکتریکی معادل سازیشبیه

 
 های مادی و معادلات حالتمدلانتخاب  -2-3

سازی، انتخاب مدل مادی و معادله حالت مناسب برای تعریف برای بدست آوردن نتایج مطلوب در شبیه

کرنش و سیلان ماده را بیان  -های مادی رفتار تنشرخوردار است. مدلای بخواص مواد از اهمیت ویژه

دهند. در اغلب مسائل ضربه از کنند و معادلات حالت ارتباط فشار را با تغییر حجم یا دانسیته نشان میمی

ادی، های مپذیری مواد، علاوه بر مدلقبیل نفوذ و انفجار که با انتشار موج شاک همراه است، به دلیل تراکم

در ادامه، معادلات حالت و استحکام به کار رفته به اختصار توضیح داده شود. معادلات حالت نیز استفاده می

 اند.شده
 

 هوا -1-2-3

 :[22]شود به شکل زیر بیان می آل استفاده شده است کهبرای هوا از معادله حالت گاز ایده

(1)  
 معرف دما است. باشد که می انرژی داخلی و برابر  چگالی و  فشار،  که 

 
 ماده منفجره -2-2-3

سازی ار کامل را مدلاستفاده شده است. این معادله حالت، انفج JWL4برای ماده منفجره از معادله حالت 

ای مابین متغیرهای ترمودینامیکی ماده منفجره چه در حالت جامد و چه کند و به صورت غیر خطی رابطهمی

کند. هنگام استفاده از این معادله حالت لازم است در حالت تبدیل شده به گازهای حاصل از انفجار ایجاد می

( را بر ریف شود. این معادله حالت فشار حاصل از انفجار )که زمان شروع انفجار و محل آن توسط کاربر تع

 :[22]نماید ( تعیین می( و انرژی داخلی به حجم اولیه )اساس حجم نسبی )

                                                                                                                                                                                          
1 Lagrange/Lagrange 
2 Euler/Lagrange 
3 Flow-out 
4 Jons-Wilkins-Lee EOS 
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 C4 [23]برای ماده منفجره  JWLپارامترهای معادله حالت  -2جدول 

     
25/0 4/1 5/4 95/12 77/609 

 

(2) 
 

کنش بین فلزات با پارامترهای ورودی هستند. این معادله حالت معمولاً برای برهم و  ، ، ، که 

در جدول  C4شود. متغیرهای ورودی این معادله حالت برای ماده منفجره فشار حاصل از انفجار توصیه می

 شده است.ارائه  (2)

 
 ورق آلومینیومی -3-2-3

معادله  کوک استفاده شده است. -برای ورق آلومینیومی، از معادله حالت شوک و معادله استحکام جانسون

گیرد که به صورت رابطه های بالا مورد استفاده قرار میسازی شرایط شوک در کرنشحالت شوک برای مدل

 :[22]باشد زیر می

(3)  

 و  که در آن فرض شده که 

(4) 
 

(5) 
 

سرعت  به چگالی اولیه، ثانویه نسبت چگالی  ، ، 1گرونایزن-پارامتر مای که 

 باشد:ب نمودار هوگونیوت میشی صوت بالک و 

(6)  

 باشد.سرعت ذره می سرعت موج شوک و  که، 

 ارائه شده است. (3)در جدول  6T-6061آلومینیوم متغیرهای ورودی این معادله حالت برای 

 

 6T-6061 [24]آلومینیوم شوک برای  پارامترهای معادله حالت -3جدول 

   
4/1 5240 97/1 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Mie-Gruneisen 
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 6T-6061 [25]کوک برای آلومینیوم  -جانسون مقادیر پارامترهای مدل -4جدول 

    
 

 
 

 

1 34/1 002/0 42/0 8/113 1/324 
 

 [26] 4340کوک برای فولاد  -جانسون مقادیر پارامترهای مدل -5جدول 

    
 

 
 

 

1 34/1 002/0 42/0 8/113 1/324 

 

کوک برای بیان رفتار مواد، در حالتی که تحت تأثیر کرنش بالا، تنش بالا و دمای  -تحکام جانسونمعادله اس

افتد. در رود. این گونه رفتار در برخوردهای سرعت بالا و مواد منفجره اتفاق میگیرند به کار میبالا قرار می

ر این مدل تنش سیلان مطابق رابطه کند. داین مدل تنش تسلیم با تغییر کرنش، نرخ کرنش و دما تغییر می

 .[22]باشد می 7

(7)  

باشد می برابر  کرنش پلاستیک مؤثر،  شوندگی حرارتی، نرم ثوابت ماده،  و  ، ، ، که 

آیند و به عنوان نرخ کرنش مرجع معرفی ش بدست مینرخ کرنشی است که ثوابت ماده در آن نرخ کرن که 

 ارائه شده است. (4)در جدول  6T-6061شود. پارامترهای مدل فوق برای آلومینیوم می

 
 لوله شاک -4-2-3

 کوک استفاده شده است.  -از معادله حالت خطی و معادله استحکام جانسونبرای لوله شاک 

باشد. در بسیاری از موارد تأثیر ی از حجم مخصوص و آنتروپی میآل فشار تابعدر معادله حالت گاز ایده

نظر کردن است. بنابراین فشار، تابعی از دانسیته و یا حجم مخصوص  تغییرات آنتروپی بسیار کم و قابل صرف

 :[22]شود باشد. این رابطه به شکل زیر بیان میمی

(8)  

 نسبت چگالی ثانویه به چگالی اولیه است. و  مدول بالک،  فشار،  که در آن 

 ارائه شده است. (5)در جدول  4340پارامترهای ورودی برای فولاد 

 
 فوم -5-2-3

 مدلاستفاده شده است.  1حالت خطی و معادله استحکام فشردگی فومافزار، از معادله برای معرفی فوم به نرم
ای های خردشونده تحت بارهای ضربهای نسبتاً ساده برای مدل نمودن رفتار فومفشردگی فوم معادله

 :[22]گردند با توجه به نرخ کرنش اصلاح می 10و  9باشد. در این مدل فشار و تنش بر اساس روابط می

                                                                                                                                                                                          
1 Crushable foam 
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(9)  
(10) 

 
نرخ کرنش حجمی  دلتای کرونکر و  مدول برشی،  مدول بالک،  تنش،  فشار،  در معادلات بالا 

صلی بدست آمده در هر المان و در یک کرنش حجمی معین، با تنش فشردگی های اباشد. مقدار تنشمی

با علامت ستاره مشخص شده  11شود. در صورت تجاوز مقدار تنش اصلی اولیه )در رابطه مجاز مقایسه می

جا که این عمل در هر یک از شود. از آناست( از ماکزیمم مقدار مجاز، تنش به مقدار مجاز بازگردانده می

 گردد.شود، ضریب پواسون در این مدل برابر صفر فرض میهای اصلی به صورت مستقل انجام میجهت

(11) 
 

 آید:کرنش حجمی نیز از طریق رابطه زیر بدست می

(12) 
 

ای حجم پس از انجام تغییر شکل است. چون این مدل ماده معیاری بر حجم اولیه و  در رابطه بالا 

استفاده شده است. کرنش هندسی  2المانِ کرنش هندسی 1خرابی و حذف المان ندارد از تکنیک فرسایش

 آید و عبارتست از:های اصلی کرنش بدست میمقداری از تغییر شکل المان است که از طریق محاسبه مؤلفه

(13) 
 

رنش هندسی یک المان محلی از یک دهد زمانی که مقدار کافزار اجازه میاین نوع تنظیم خوردگی به نرم

 .[22]تر شد برداشته و حذف شود مقدار خاص بیش

 

 نتایج و بحث -4
استفاده شده است. در این مطالعه  [5]سازی عددی از مرجع تر از صحت روند شبیهبرای اطمینان بیش

های ساندویچی با هسته فومی تحت بار انفجاری حاصل از مقادیر مختلف ماده منفجره قرار گرفته و پانل

ها یکسان گیری شده است. چگالی و ضخامت هسته پانلجابجایی رویه جلویی و پشتی اندازهماکزیمم 

 سازی به صورت دو بعدی و متقارن محوری انجام شده است. باشد. به دلیل تقارن محوری مسئله، مدلمی

شود که مشاهده می طورهمانو نتایج عددی بدست آمده ارائه شده است.  [5]نتایج تجربی  (6)در جدول 

این دلیل  اختلاف بین نتایج عددی و تجربی به خوانی دارند.نتایج تجربی و عددی با خطای نسبتاً کمی هم

های های استفاده شده مقدار اندکی غیر یکنواختی داشته، و در نتیجه خواص فوماست که خواص فوم

های فوم بدست آمده و در های تجربی با خواصی که از آزمایش فشار بر روی نمونهاستفاده شده در تست

 سازی استفاده شده، اندکی تفاوت داشته است.شبیه

                                                                                                                                                                                          
1 Erosion 
2 Geometric strain  
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 شدهبا نتایج عددی انجام [5]مقایسه نتایج تجربی  -6 جدول               

 مقدار ماده منفجره

(g) 

 جلوییماکزیمم جابجایی رویه 

(mm) 
 

 ماکزیمم جابجایی رویه پشتی

(mm) 

تجربی 

[5] 
  خطا )%( عددی

تجربی 

[5] 
 خطا )%( عددی

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 

 
 روی رفتاربر  های مختلف،های فوم با چگالیتغییر تدریجی چگالی هسته فومی و ترتیب لایهتأثیر  ادامهدر 

گرم ماده منفجره داخل لوله شاک مورد مطالعه قرار گرفته  4تحت ایمپالس حاصل از انفجار  سازه ساندویچی

های جلویی رویه جابجایی مرکزسازی عددی، برای ماکزیمم بیههای تجربی و شبررسیاست. نتایج حاصل از 

اند. به وضوح پیداست مقایسه شده (11)جدول در شکل های این رائه شده است. دادها (7) جدولدر و پشتی 

اند که این، به معنی وجود همبستگی و نزدیکی متمرکز شده 1ها در اطراف خط با شیب مساوی که داده

 باشد.ن نتایج تجربی و عددی میبسیار مطلوب بی

ها در های تجربی برش داده شده و سطح مقطع عرضی آنبه منظور مقایسه بهتر نتایج تجربی و عددی، نمونه

اند؛ این شکل نیز نشان دهنده نمایش داده شده (12)و در شکل  سازی قرار داده شدههای شبیهکنار مدل

 باشد. تطابق خوب بین نتایج تجربی و عددی می

 

 

 های جلویی و پشتیمقایسه نتایج تجربی و عددی ماکزیمم جابجایی مرکز رویه -7جدول 

 کد نمونه

ماکزیمم جابجایی رویه جلویی 

(mm) 
 

ماکزیمم جابجایی رویه پشتی 

(mm) 

 خطا )%( عددی تجربی  خطا )%( عددی تجربی

P1AT30 2/28 29 8/2  17 6/15 2/8 

P2LHT30 7/30 5/33 1/9  5/17 18 8/2 

P2HLT30 23 2/24 2/5  5/13 3/14 9/5 

P3LAHT30 7/32 4/34 2/5  18 5/19 3/8 

P3HALT30 6/20 3/21 4/3  5/11 13 13 
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 های عددیسازیشبیهمقایسه نتایج تجربی با  -11شکل 

 

 
P1AT30 

 
P2LHT30 

 
P2HLT30 

 
P3LAHT30 

 
P3HALT30 

 سازی عددیهای شبیههای تجربی با مدلح مقطع عرضی نمونهمقایسه سط -12شکل 
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 توزیع فشار )سمت راست( و نحوه انتشار محصولات )سمت چپ( حاصل از انفجار -13شکل 
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های در فاصله C4گرم ماده منفجره  4توزیع فشار و نحوه انتشار محصولات حاصل از انفجار  (13)در شکل 

طور که در این شکل مشاهده ثانیه نمایش داده شده است. همانمیلی 1ثانیه و تا زمان میلی 2/0زمانی 

ثانیه به پانل میلی 4/0شود پس از انفجار، موج حاصل از آن از طریق لوله شاک هدایت شده و در زمان می

شود. همچنین پس از برخورد موج شاک به پانل، موج منعکس آن میرسد و باعث تغییر شکل ساندویچی می

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 

نهایت مستهلک  . پس از چندین بار رفت و برگشت موج، فشار آن کاهش یافته و درحرکت کرده است

دهد که بر مرکز پانل را نشان می C4گرم ماده منفجره  4زمان حاصل از -نمودار فشار (14)شکل  شود.می

در شود بیشینه فشار ناشی از موج انفجار طور که در این شکل مشاهده میشود. همانساندویچی وارد می

 افتد.ثانیه اتفاق میمیلی 48/0باشد و در زمان مگاپاسکال می 8/10مرکز پانل برابر با 

بر هسته  یفشردگ نیو همچن شتیو پ جلویی هایهیرو تاریخچه زمانی جابجایی مرکز (الف-15)در شکل

 هیرو بجاییجا نیاز اختلاف ب های فوملایه یفشردگ نشان داده شده است. P2LHT30پانل برای  حسب زمان

حداقل مقدار  یدارا پشتی هیرومرکز  محاسبه شده است. های فومپشتی و سطح مشترک بین لایه جلویی،

( مترمیلی 5/33) جلویی هیرو جابجایی پسماند مرکزکمتر از  یلی( است، که خمترمیلی 18)جابجایی پسماند 

در طول انفجار  یچیپانل ساندو همه اجزاء یکینامیدجابجایی فوم،  مستهلک کنندهاثرات  لیبه دل باشد.یم

تر ( بیش%4لایه فوم جلویی )فوم با چگالی نسبی شود، یطور که مشاهده مهمان .ددار یزینوسانات کم و ناچ

ثانیه به فشردگی پایای میلی 63/0( فشرده شده و در زمان %12از لایه فوم پشتی )فوم با چگالی نسبی 

تر از مبدأ انفجار و ده است. از طرفی، لایه فوم پشتی به دلیل فاصله بیشمتر رسیمیلی 3/12خودش یعنی 

 افتد. ثانیه اتفاق میمیلی 83/0فشردگی کامل درآن با تأخیر زمانی و در زمان  کمتر،ای متحمل شدن بارضربه

 

 

 

 در مرکز پانل ساندویچی C4گرم ماده منفجره  4زمان حاصل از -نمودار فشار -14شکل 
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های جلویی و پشتی و همچنین فشردگی هسته برحسب رویه جابجایی مرکز (ب-15)مقایسه در شکل برای

نشان داده شده است. مانند حالت قبل در این پانل ساندویچی  P1AT30زمان برای پانل ساندویچی معمولی 

 (الف-16)شکل در  رویه پشتی را کاهش داده است. جابجایینیز قابلیت فشردگی هسته به طور قابل توجهی 

 P2LHT30پانل برای  برحسب زمانهسته  هایلایهو  شتیو پ جلویی هایهیرو تاریخچه زمانی جذب انرژی
تر از رویه پشتی است سهم جذب انرژی رویه جلویی کمشود، یطور که مشاهده مهمان نشان داده شده است.

تواند آزادانه به یه جلویی آزاد است و میباشد. شرط مرزی روها میکه دلیل آن متفاوت بودن شرط مرزی آن

تری در آن رخ داده و در نتیجه همراه هسته به سمت عقب حرکت کند و به همین دلیل تغییر شکل کم

 تر خواهد بود. جذب انرژی آن کم

اند، ههای هسته مقداری از انرژی را جذب کردثانیه رویه جلو و لایهمیلی 6/0تا قبل از زمان با توجه به شکل، 

 6/0در حالی که رویه پشتی تقریباً هیچ سهمی در جذب انرژی ندارد و جذب انرژی در آن پس از زمان 

( نسبت به لایه فوم پشتی )فوم با چگالی %4شود. لایه فوم جلویی )فوم با چگالی نسبی ثانیه آغاز میمیلی

تر، جذب انرژی در آن به ای بیشضربهتر از مبدأ انفجار و متحمل شدن بار ( به دلیل فاصله کم%12نسبی 

کل انرژی جذب شده  %34ثانیه به حداکثر مقدار خود، تقریباً میلی 66/0سرعت افزایش یافته و در زمان 

های جلویی و پشتی و رویه تاریخچه زمانی جذب انرژی (ب-16)رسد. برای مقایسه در شکل توسط پانل، می

نشان داده شده است. مانند حالت قبل در این  P1AT30معمولی  هسته برحسب زمان برای پانل ساندویچی

پانل ساندویچی نیز قابلیت جذب انرژی هسته به طور قابل توجهی جذب انرژی پانل ساندویچی را افزایش 

 داده است.

 

 

  
 )ب( )الف(

ل ساندویچی مدرج و فشردگی هسته: الف( پانهای جلویی و پشتی رویه جابجایی مرکزنی زما تاریخچه -15شکل 

P2LHT30 ب( پانل ساندویچی معمولی ،P1AT30 
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 )ب( )الف(

 ،P2LHT30: الف( پانل ساندویچی مدرج های جلویی و پشتی و هستهجذب انرژی رویهتاریخچه زمانی  -16شکل 

 P1AT30ب( پانل ساندویچی معمولی  

با جرم و ابعاد هندسی ی مختلف چیساندو یهاپانل پشتی هیرو جابجایی مرکزتاریخچه زمانی  (17)شکل 

 جابجایی بیشینه یدارا P3LAHT30 پانل ساندویچی .دهدنشان میتحت بار انفجاری یکسان  رابرابر 

پانل  یاز مقدار متناظر براتر بیش %42 اً، حدودثانیهمیلی 87/0( در زمان مترمیلی 1/20) یتربزرگ

 باشد.یم ده،یرسثانیه میلی 89/0( در زمان مترمیلی 2/14) یکه به مقدار کمتر P3HALT30 ساندویچی

 %50که  ،استمتر میلی 5/19برابر  P3LAHT30 پانل ساندویچی جابجایی پسماند رویه پشتی درضمناً 

هر  پسماند جابجاییو  جابجایی ماکزیمم باشد.یم P3HALT30 پانل ساندویچیمقدار متناظر در از  ترشیب

در صورتی که هدف، کاهش تغییر شکل رویه پشتی باشد پانل ساندویچی  دهند کهدو نشان می

P3HALT30 دهند که یک باشد. این نتایج نشان میبهترین حالت در بین چهار پانل ساندویچی مدرج می

دهد. های کاملاً متفاوتی را از خود نشان میاش، پاسخپانل ساندویچی مدرج با اندکی تغییر در چیدمان هسته

است، زیرا پیشینه واقعی عملکرد حفاظتی  پسماند جابجاییتر از مهم جابجایی ماکزیممبه ذکر است که  لازم

  دهد.پانل ساندویچی را در طول فرآیند انفجار نشان می

 مشابه پانل ساندویچی P2HLT30نشان داده شده عملکرد پانل ساندویچی  (17)که در شکل  طورهمان
P3HALT30 که بهترین قابلیت فشردگی را دارد،  %4ها لایه فوم با چگالی ر هر دوی این پانلباشد، زیرا دمی

یابد. بالعکس در و نوسانات رویه پشتی کاهش می جابجاییبه عنوان لایه پشتی قرار گرفته است، بنابراین 

تر تکه در برابر فشردگی سخ %12لایه فوم با چگالی نسبی  P3LAHT30و  P2LHT30های ساندویچی پانل

و نوسانات نسبتاً زیاد رویه پشتی شده است. با  جابجاییاست، به عنوان لایه بالا قرار گرفته که منجر به 

شود که افزایش تعداد لایه مشخص می P3HALT30و  P1AT30 ،P2HLT30های ساندویچی مقایسه پانل

های ساندویچی پانل پشتی جابجایی پسماند مرکز رویهدهد. رویه پشتی پانل را کاهش می جابجاییهسته 

P2HLT30  وP3HALT30  از  %17و  %8باشد که به ترتیب میمتر میلی 13و متر میلی 3/14به ترتیب برابر

 باشد. تر می( کممترمیلی 6/15) P1AT30مقدار متناظر در پانل ساندویچی معمولی 
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 ویچی مختلفهای ساندرویه پشتی پانل جابجایی مرکز تاریخچه زمانی -17شکل 

 
باشد، زیرا یک چیدمان نامناسب با این حال باید توجه کرد انتخاب چیدمان برای پانل ساندویچی مهم می

های های آن نسبت به پانلتر بودن تعداد لایه، حتی با وجود بیشP3LAHT30مانند پانل ساندویچی 

P2LHT30  وP2HLT30چهار پانل ساندویچی مدرج  تری در بین، منجر به جابجایی رویه پشتی بزرگ

واضح است که در حالت پانل با هسته سه لایه به جزء موارد بررسی شده در بالا،  شود.بررسی شده می

های ممکن در حالت هسته سه لایه در شکل توان در نظر گرفت. تمامی چیدمانهای دیگری نیز میچیدمان

ها نشان داده این حالت پشتی هیجابجایی روزمانی نیز تاریخچه  (19)نشان داده شده است. در شکل  (18)

ترین مقدار جابجایی های مختلف کمگردد در بین حالتکه در این شکل مشاهده می طورهمانشده است. 

ترین مقدار مربوط به پانل و بیشاهشی کچیدمان هسته  با  P3HALT30مربوط به پانل ساندویچی  پسماند

P3LAHT30 باشدمی. 

 

 
 

 های با چیدمان مختلف هسته در حالت سه لایهشماتیک پانل -18شکل 
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 های با چیدمان مختلف هسته در حالت سه لایه تاریخچه زمانی جابجایی رویه پشتی سازه -19شکل 

  

های ساندویچی مختلف با جرم و ابعاد هندسی میزان انرژی جذب شده در اجزاء مختلف پانل( 20)در شکل 

ترین مقدار جذب ر انفجاری یکسان گزارش شده است. با توجه به شکل مشخص است که بیشبرابر تحت با

باشد. انرژی می P3HALT30ترین مقدار مربوط به پانل و کم P3LAHT30انرژی مربوط به پانل ساندویچی 

در تر از مقدار متناظر بیش %80( حدوداً ژول 3/1247) P3LAHT30 کلی جذب شده توسط پانل ساندویچی

انرژی کلی جذب شده توسط هسته پانل ضمناً باشد. ( میژول 8/690) P3HALT30 پانل ساندویچی

 مقدار متناظر در پانل ساندویچیاز تر بیش %77( حدوداً ژول 7/879) P3LAHT30ساندویچی 

P3HALT30 (497 ژول )انرژی کلی جذب شده توسط پانل ساندویچی و همچنین هسته آن نشان باشدیم .

دهد که در صورتی که هدف، افزایش انرژی جذب شده و کاربرد پانل به عنوان سازه محافظ باشد پانل می

های باشد. با مقایسه پانلهای ساندویچی مدرج میبهترین حالت در بین پانل P3LAHT30ساندویچی 

ن انرژی شود که افزایش تعداد لایه هسته میزامشخص می P3LAHT30و  P1AT30 ،P2LHT30ساندویچی 

های ساندویچی دهد. انرژی کلی جذب شده توسط پانلجذب شده توسط پانل ساندویچی را افزایش می

P2LHT30  وP3LAHT30  از مقدار  %20و  %10است که به ترتیب ژول  3/1247و  4/1137به ترتیب برابر

. باید توجه کرد که باشدتر می( بیشژول 1/1037) P1AT30لایه معمولی متناظر در پانل ساندویچی تک

های تر بودن تعداد لایه، حتی با وجود بیشP3HALT30انتخاب یک چیدمان نامناسب مانند پانل ساندویچی 

 شود.، منجر به کاهش میزان انرژی جذب شده میP2HLT30و  P2LHT30های آن نسبت به پانل
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 ختلف هسته در حالت سه لایه  با چیدمان م هایپانلتاریخچه زمانی جابجایی رویه پشتی  -20شکل 

 

 

پشتی جابجایی پسماند مرکز رویه روند تغییرات مقدار انرژی جذب شده و معکوس ماکزیمم  (21)در شکل 

رویه پشتی را  جابجاییهای مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل، هسته با چگالی کاهشی، پانل

دهد. بالعکس هسته با چگالی اشی از انفجار را نیز کاهش میکاهش داده، ولیکن توانایی آن در جذب انرژی ن

شود. تر میرویه پشتی آن نیز بیش جابجاییافزایشی، توانایی جذب انرژی پانل را افزایش داده، ولیکن 

بنابراین باید با توجه به نوع کاربرد پانل ساندویچی، چیدمان مناسب را برای هسته انتخاب کرد. به این 

تر رویه پشتی اهمیت داشته شکل کم پانل ساندویچی به عنوان سازه اصلی باشد، مقدار تغییر صورت که اگر

و بهتر است که از هسته با چیدمان کاهشی استفاده گردد و در صورتی که نیاز است پانل به عنوان سازه 

ه و باید از تر توسط پانل مهم بودمحافظ بر روی یک سازه دیگر نصب شود، مقدار انرژی جذب شده بیش

 هسته با چیدمان افزایشی استفاده گردد تا فشار منتقل شده به پشت پانل کاهش یابد.
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 های مختلفپشتی پانلجابجایی مرکز رویه روند تغییرات مقدار انرژی جذب شده و معکوس ماکزیمم  -21شکل 

 

 گیرینتیجه -5
انل ساندویچی با رویه ورق آلومینیومی و هسته فوم انفجاری بر روی پ تعدادی آزمایشدر این مقاله با تعریف 

های های فوم با چگالیتأثیر تغییر تدریجی چگالی هسته فومی و ترتیب لایهیورتان، مطالعاتی بر روی پلی

سازه ساندویچی انجام شده است. همچنین، به کمک  و جلویی سطح پشتی جابجاییمقدار ر مختلف، ب

عددی صورت گرفته انیکی فوم استخراج شده و مطالعه ی فوم، خواص مکهای فشار محوری بر روآزمایش

با استفاده از  بعلاوه د.ندهبا نتایج تجربی نشان میرا است که نتایج عددی بدست آمده تطابق خوبی 

 . مورد ارزیابی قرار گرفته است های ساندویچیهای عددی میزان جذب انرژی در پانلسازیشبیه

 باشد:زیر می نتایج حاصل به شرح

ای کردن هسته عملکرد توان گفت لایههای ساندویچی مدرج با جرم و ابعاد هندسی برابر، میدر پانل -1

 دهد.پانل ساندویچی را در برابر بارگذاری انفجاری به طور چشمگیری تغییر می

شود شی میهای ساندویچی مدرج چیدمانی که منجر به ایجاد هسته با چگالی کاهدر میان پانل -2

رویه پشتی پانل ساندویچی را کاهش داده، ولیکن توانایی آن در جذب انرژی ناشی از انفجار را  جابجایی

دهد. بالعکس هسته با چگالی افزایشی، توانایی جذب انرژی پانل را افزایش داده، ولیکن نیز کاهش می

این نکته است که در صورت  شود. این موضوع نشان دهندهتر میرویه پشتی آن نیز بیش جابجایی

ای مثبت استفاده پانل ساندویچی به عنوان سازه اصلی، استفاده از هسته با چیدمان کاهشی نتیجه

خواهد داشت؛ ولی اگر قرار است که پانل به عنوان جاذب بر روی یک سازه اصلی نصب شود و نقش سازه 

 زایشی استفاده گردد.محافظ را داشته باشد، بهتر است که از هسته با چیدمان اف

و در کاهش را پانل کاهشی هسته، جابجایی رویه پشتی  چیدمانهای هسته در افزایش تعداد لایه -3

 .دهدمیافزایش را چیدمان افزایشی، میزان جذب انرژی 
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Abstrac 
 

Sandwich panels, due to high strength to weight ratio and energy absorption properties, are 

widely used in various fields including aerospace, marine and automotive industries. This 

study has explored the blast resistance of sandwich structures with aluminum face-sheets and 

variable density polyurethane foam core (graded). In this article, several aluminum sandwich 

panels with polyurethane foam core having different densities is designed and have been 

tested. Using a blast shock tube facility, the effects of graded changes of core foam density 

and foam layers sequence with different densities on transverse deflection of back face-sheet 

are studied. Also using the compression test results performed on the foam, numerical 

simulations are performed using Autodyn software.  

The results show that there is a good agreement between numerical and experimental results 

with a maximum error of 13%. Experimental and numerical investigations indicate that 

deformation of back face-sheet of the sandwich panel with graded foam core, when the foam 

layer with higher density is placed in the blast side, is less than a single layer sandwich panel 

and equivalent mass. So it is better to use it as the main structure. Also, in case the foam layer 

with less density is placed in the blast side, the energy absorption of the panel increases and 

so the use of this panel is suggested as a protective structure. 

 

 

 

 

 

 


