
  

 

 

 

 
 

 

 ، بار ضربه ای سرعت پایین، جذب انرژی، شبیه سازی عددیموجدارساندویچ پنل، هسته : راهنماهای واژه
 

 مقدمه -1

ها، کرکره پارکینگ منازل، انواع ی مغازهشیروانی، کرکرهسوله، برای ساخت سقف دار موجآلومینیوم  هایورقاز 

سطح روی  موجی شکل شیارهای هاآنویژگی مهم شود. استفاده می سازیحصارو  سوله و سقف کاذب، آلاچیق

نمای ینات یتوان برای تزرا می دارموجورق آلومینیوم همچنین  لغزش دارد. خاصیت ضدباشد که میورق 

 رویسرعت پایین ای از اثرات بار ضربهسازی شبیهدر این مقاله  ساختمان استفاده کرد. ایسازه و خارجی

پرداخته شده و میزان آسیب و جذب انرژی ناشی  آلومینیومیی شکل موج مختلف ساندویچ پنل های با هسته

 .شده استمقایسه از برخورد محاسبه و 

پژوهشی را درباره رفتار خمشی نوع جدیدی از ساختارهای ساندویچی  1394در سال [1]رحمانی و حسینی 

دار انجام و کامپوزیت موج PVCای ترکیبی از اسفنج اپوکسی و هسته-وزیتی از جنس شیشهبا رویه های کامپ
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 2سعید فعلی           
                     استاد                      

 های بندی هندسی هستهبررسی اثرات پیکره 

ای و جذب انرژی در دار روی بار ضربه  موج

 های کامپوزیتی ها با رویهساندویچ پنل 
دار  و هسته موج یتیکامپوز های هیها با رو پنل چیساندو یرو نییمقاله ضربه سرعت پا نیدر ا
شکل محل برخورد و ابعاد  رییتغ ،یتماس یروین ،یجذب انرژ زانیشده و م یمدلساز یومینیآلوم
 یها هیرو یها دارا پنل چیشده است. ساندو سهیمقا یتجرب جیمحاسبه و با نتا بیآس هیناح

 زنقهذو ،یمربع یها به شکل یومینیدار آلوم موج یها و هسته شهیکربن و ش افیاز ال تیکامپوز
و  یدار ذوزنقه ا موج یدهد هسته ها ینشان م جیباشند. نتا یم یو مثلث ینوسیس ،یقوس ،یا

 نیرشتیب ینوسیو س یقوس یو هسته ها بیآس هیو مساحت ناح یجذب انرژ نیشتریب یمربع
 دارند. امکان محل برخورد ر رییتغ

 60-87، صفحه 1403 بهار، 74، شماره پیاپی1، شماره 26نشریه مهندسی مکانیک ایران، دوره 
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شترین بی تعیینبرای  سازی عددیشبیه. شده است استخراجها نمونهجابجایی مربوط به -. نمودارهای نیرودادند

رای بدر این پژوهش . شده استاعمالی با نرم افزار آباکوس انجام  نیروی میزان ها مطابق بادر نمونه تغییر شکل

 یه های کامپوزیتی و کامپوزیتافزایش صحت نتایج عددی، آزمون کشش برای بدست آوردن خواص مکانیکی رو

 . استگردیده دار داخل هسته انجام موج

های سازه رویدر ضربه سرعت پایین  ثرات شکل ضربه زنندها 2016در سال  [2]جین لیو و همکارانش 

 سازیوهش که به روش آزمایشگاهی و شبیه. در این پژنددار هیبریدی انجام دادهای موجساندویچی با هسته

ساندویچ پنل با رویه های کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن نمونه سه  شده،عددی با نرم افزار آباکوس انجام 

و تخت قرار داده شد. این مطالعات  های مخروطی، نیم کرهندهآلومینیوم تحت ضربه زنو هسته موج دار آلیاژ 

و همچنین کمانش هسته، به شکل ضربه  هارویه، لایه لایه شدن ، آسیب ماتریسدر هستهنشان داد که آسیب 

 ، انرژی ضربه و محل ضربه بستگی دارد. ندهزن

ضربه سرعت پایین روی ساندویچ دار بر ی موجپژوهشی را درباره اثر هسته1395در سال  [3] حیدری پبدنی

های فومی از هسته هنسیس انجام شدها انجام داد. در این پژوهش که به روش المان محدود و با نرم افزار اپنل

ای هتقویت شده با سیم دار و رویه های کربن اپوکسییه چینی شده و آلومینیوم های موجبا چگالی متفاوت لا

ای ههای ساندویچی با پیکره بندیسازه ساندویچی مورد تحقیق استفاده شد. در سازه (SMA) آلیاژ حافظه دار

به  دار به افزایش مقاومتج نشان داد اضافه نمودن هسته موجگرفتند و نتای متفاوت تحت ضربه کم سرعت قرار

 .ه استضربه سازه و افزایش نیروی تماسی ضربه منجر شد

جذب انرژی پنل ساندویچی کامپوزیتی با هسته  بصورت تجربی میزان 1395در سال  [4] فروغی نیا و ستوده

رفتار مکانیکی و جذب انرژی پنل ساندویچی با هسته  .را بررسی نمودنددار سینوسی و پرشده با فوم موج

دار به شکل پروفیل هسته موج. ه استگرفتری مورد بررسی قرار دار کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاموج

 ویچجذب انرژی ساند و هبدون فوم مقایسه شدو فوم هسته سینوسی و رفتار پنل های ساندویچی در دو حالت با 

های ولم به سل. نتایج نشان داد که تزریق فوه استفوم دار و بدون فوم مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت پنل

ها خواص مکانیکی و جذب انرژی پنل ساندویچی را تحت بارگذاری فشاری دار و رویهخالی بین هسته موج

 .نکرده استافزایش داده در حالی که وزن پنل ساندویچی تغییر زیادی 

ضربه دار روی بارگذاری های موجبندی های هندسی هستهاثرات پیکره 2018در سال  [5]یورونگ و همکاران 

سازی عددی و با های شبیهکه به روش تحقیق. در این دندرا بررسی نموها موضعی و عملکرد ساندویچ پنل

، های متفاوت و با اندازهمونه ساندویچ پنل با شماتیک هستهافزار آباکوس و آزمایشگاهی انجام شد پنج ننرم

. نتایج حاصل ه شده استهای بالا قرار دادها تحت انرژیوزن و ماده یکسان طراحی شد. سپس ساندویچ پنل

میزان جذب انرژی در  هسته تاثیر قابل توجهی بر ضربه کمهای که در انرژی نشان دادسازی عددی از شبیه

انرژی با  ضربهبندی هندسی هسته ها تاثیری بر قابلیت جذب انرژی تحت پیکرههمچنین . داردها ساندویچ پنل

 رد.های بالا ندا

دار محوری و های موجذب انرژی در ساندویچ پنلمیزان ج 2020 در سال [6]جین شوی یانگ و همکاران 

ده های جذب شانرژینشان داد که آمده دست ای الیاف کربن با چگالی متفاوت را بررسی کردند. نتایج بهدایره

 .است همیزان انرژی جذب شده افزایش پیدا کرد آنرابطه مستقیم دارد و با افزایش  دانسیتهها با ساندویچ پنل
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 هندسی انواع هسته های موجدار آلومینیومی ساندویچ پنل -1شکل 

 

الاستومری و ها رویهپژوهشی درباره بررسی جذب انرژی  1399در سال  [7]توکلی طریی و جمال امیدی 

ار برای این منظور ساخت تحت ضربه سرعت پایین انجام دادند.ها در ساندویچ پنلدار کامپوزیتی های موجتههس

ای و کمانی پوشانده ذوزنقه جی شکلهای موهای کامپوزیتی با هندسهساندویچی جدیدی مشتمل بر هسته

ا مورد تجزیه و تحلیل پذیری آنهسازی عملکرد ضربههای الاستومری پیشنهاد شد و پس از مدلشده با رویه

. نتایج حاصل از بررسی عملکرد ضربه پذیری ساختار پیشنهادی، افزایش چشمگیری را در میزان قرار گرفت

ان فلز نش-کامپوزیت در مقایسه با ساختار ساندویچی کامپوزیت-الاستومرهای ساندویچی  رویهجذب انرژی 

کامپوزیتی در جذب انرژی شکل  یهای موجستومر و هستهداد. این موضوع بیانگر نقش موثر رویه های الا

 حداکثری ساختار پیشنهادی است. 

 های کامپوزیتی پلیمریرویه های باضربه سرعت پایین روی ساندویچ پنلاز  سازی عددیدر این مقاله شبیه

قوسی  ،ذوزنقه ای، های مربعیآلومینیومی با شکل دارموجو هسته  تقویت شده با الیاف کربن و الیاف شیشه

مدلسازی گردیده و میزان جذب انرژی، جابجایی و تغییر شکل  (1)مطابق شکل شکل سینوسی و هسته مثلثی 

ای سرعت پایین محاسبه وی تماسی در شرایط بارگذاری ضربهنیرمحل برخورد، ابعاد ناحیه دچار عیب شده و 

ای هها با هستهوزیتی در ساندویچ پنلهای کامپاستفاده از رویهبا نتایج تجربی موجود مقایسه شده است.  و

های هندسی مربعی، ذوزنقه ای، قوسی، سینوسی دار مختلف با شماتیکهای موجموجی شکل، بکاربری هسته

مقایسه مقادیر نیروی تماسی، جذب انرژی و تغییر مکان محل برخورد و تعیین و مقایسه ابعاد ناحیه و مثلثی، 

 های مطرح در این مقاله است.های مختلف از نوآوریها با هستهیچ پنلدچار آسیب برای ساندو

 
 

 مراحل شبیه سازی  -2
 هارویه .انجام شده است هارویه، هسته و طراحی قطعات مربوط به ضربه زننده (2)مطابق شکل  در مرحله اول

طابق مهای ساندویچ پنل . هستهدر نظر گرفته شده استمتر میلی یکمتر و ضخامت میلی 96 و عرض به طول

، سینوسی و مثلثی شامل سه موج که طول هر موج مربعی، ذوزنقه ای، قوسی های مختلفبا طرح (1)شکل 

متر میلی 18و ارتفاع  12قطر  با. همچنین ضربه زننده کروی سازی شده استشبیهباشد متر میمیلی 32ها آن

 .است (3)مطابق شکل دار موجابعاد و شکل هندسی هسته باشد. می
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 ب                                    الف                                                        

 
 

 ت پ                     

  
 ج ث                             

 
 چ

-ث ایذوزنقه مقطع موجدار با هسته -پ مربعی مقطع با موجدار هسته -ج، رویه ها –ب،  زننده ضربه -الف -2شکل 
 مثلثی موجدار هسته -چ سینوسی موجدار هسته -ج قوسی موجدار هسته

 

 

 

 ساندویچ پنلهای هستههر مقطع موجی شکل ابعاد  -3شکل



 سعید فعلیو فشین کومه ا                                                       ...        یموج دار رو یهاهسته یهندس یبند کرهیاثرات پ یبررس

 

 1403 بهار، 74 ياپی، شماره پ1، شماره 26مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                                 64

وارد افزار نرم در (3)تا  (1)ول امطابق جد ساندویچ پنل یو آلومینیوم یکامپوزیت موادمکانیکی خواص  در ادامه

 .باشدمی( 90/0)2متر و با آرایش میلی 25/0ضخامت هر لایه با  کامپوزیتیهای رویه. شودمی
 

 [5] تقویت شده با الیاف کربنخواص ماده کامپوزیت  -1 جدول

Value Property Symbol 

123 GPa Longitudinal stiffness 11E 

8.4 GPa Transverse stiffness 22E 

8.4 GPa Out-of-plane stiffness 33E 

0.32 Poissons ratio ѵ12, ѵ13 

0.3 Poissons ratio ѵ23 

4 GPa Shear modulus 13G 12,G 

3 GPa Shear modulus 23G 

2100 MPa Longitudinal tensile strength xT 

800 MPa 
Longitudinal compressive 

strength 
xC 

25 MPa Transvers tensile strength YT 

120 MPa 
Transvers compressive 

strength 
CY 

50 MPa Out-of-plane tensile strength ZT 

40 MPa Shear strength 23S13, S 12,S 

1560
𝑘𝑔

𝑚3⁄ Density ρ 

 

 [8] خواص ماده کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشه -2 جدول

Value Property 

120 GPa Longitudinal stiffness 

5.4 GPa Transverse stiffness 

5.4 GPa Out-of plane stiffness 

0.3 Poisson’s ratio 

3.895 GPa Shear modulus 

30 MPa Shear strength 

20.7GPa Tensile modulus 

419MPa Tensile strength 

1460
𝑘𝑔

𝑚3⁄ Density 
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 [5] مورد استفاده در هسته های ساندویچ پنلویم یآلومینمکانیکی خواص  -3جدول

Value Property Symbol 

2700 kg/m3 Density ρ 

70 GPa Young’s modulus E 

0.3 Poisson’s ratio ѵ 

285 MPa Yield strength σ0.2 

460 MPa Tensile strength σb 

 

 [5] کرنش ماده آلومینیوم-تنش منحنی -4 شکل

 
 شده مونتاژساندویچ پنل  -5شکل 
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 باشد.( می4کرنش آلومینیوم مورد استفاده در ساندویچ پنل مطابق شکل ) -منحنی تنش

 (، اجزای مدل مونتاژ شده است. 5بعد از ساخت اجزای مدل مطابق شکل )

تعریف  Interactionدر قسمت در نظر گرفته شده است،  Dynamic Explicitاز نوع  مسئلهمراحل زمانی حل 

ی اتصال برا Tie از روش و دستورهمچنین شده است. انجام ساندویچ پنل اجزای های بین ضربه زننده و تماس

قط در فضربه زننده  شرایط مرزی مسئله بصورت گیردار بوده و .ات پوسته و هسته استفاده شده استبین قطع

 .در نظر گرفته شده استm/s 1.733 آن  اولیهدو سرعت  راستای محور طولی تغییر مکان دار

م م برای اجزای مجموعه در نظر  2/1 بندی با روش سعی و خطا و برای همگرا شدن نتایج سایز مشو ابعاد 

 نیز هارویه هاالمان .است R3D4 نوعاز   Quad-dominatedبصورت بهضربه زننده  هاینوع الماناست. گرفته 

 باشد.می C3R8Rهسته از نوع  هایو المان C3R8R نوع و Hexبصورت 

 

 عددی و تجربی نتایج شبیه سازیمقایسه  -3
در  عددینتایج تجربی و شبیه سازی  مقایسهمنحنی تغییرات نیروی تماسی بر حسب زمان و  (6)در شکل 

 دارموجای هالیاف کربن و الیاف شیشه و هسته ساندویچ پنل های با رویه های کامپوزیت پلیمری تقویت شده با

 برای رویه های کامپوزیتپیش بینی مقادیر حداکثر نیروی تماسی و زمان تماس داده شده است.  آوردهمختلف 

مخوانی ههای مربعی، ذوزنقه ای، مثلثی هسته آلومینیومی با شکل پنج نمونهبرای هر تقویت شده با الیاف کربن 

داکثر حگردد که مشاهده میهمچنین  .باشدمیپنج درصد  نتایج حدودو اختلاف دارد نتایج تجربی  مناسبی با

ده ها از الیاف کربن ساخته شه کمتر از حالتی است که رویهنیروی تماسی در ساندویچ پنل با رویه الیاف شیش

 باشند.
 

 
 ای دار ذوزنقهآلومینیومی موج هسته -الف
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 دار مربعی آلومینیومی موج هسته -ب

 

 
 

 
 ار مثلثی دآلومینیومی موج هسته -ج
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 دار سینوسی آلومینیومی موج هسته -د

 
 

 

 دار قوسی شکلآلومینیومی موج هسته -ه

ای هدر ساندویچ پنلعددی مقایسه ی نتایج تجربی و شبیه سازی نیروی تماسی بر حسب زمان و  منحنی تغییرات -6 شکل

 مختلفی الیاف کربن و الیاف شیشه و هسته رویه های کامپوزیت پلیمری تقویت شده بابا 
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زمان محاسبه شده با روش شبیه سازی عددی و مقایسه آن با نتایج تجربی در -انرژیمنحنی ( 7در شکل )

 دارموجساندویچ پنل های با رویه های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن و الیاف شیشه و هسته های 

مختلف نشان داده شده است. میزان انرژی جذب شده ساندویچ پنل محاسبه شده با روش شبیه سازی عددی 

همخوانی مناسبی با نتایج تجربی داشته و میزان جذب انرژی ساندویچ پنل با رویه های کامپوزیتی با الیاف 

 کربن بیشتر از ساندویچ پنل با رویه های الیاف شیشه است.
 

 
 ایدار ذوزنقهآلومینیومی موج هسته -الف

  

 
 دار مربعی آلومینیومی موج هسته -ب
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 آلومینیومی موجدار مثلثی  هسته -ج

 
 

 
 دار سینوسی آلومینیومی موج هسته -د
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 دار قوسی آلومینیومی موج هسته -ه

های کامپوزیت های با رویهساندویچ پنلو شبیه سازی عددی در ی نتایج تجربی زمان و مقایسه -انرژی منحنی -7شکل 

 های مختلفی با شکلالیاف کربن و الیاف شیشه و هسته پلیمری تقویت شده با
 

 

 
 دار ذوزنقه ای شکلموجآلومینیومی  هسته -الف
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 دار مربعی شکلآلومینیومی موج هسته -ب

 

 
 دار مثلثی شکلآلومینیومی موج هسته -ج
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 دار سینوسی شکلآلومینیومی موج هسته -د

 

 
 دار قوسی شکلآلومینیومی موج هسته -ه

های کامپوزیت پلیمری تقویت های با رویهجابجایی در ساندویچ پنل-ازی نیروی نتایج تجربی و شبیه سمقایسه -8 شکل
 های مختلفبا شکلی آلومینیومی الیاف کربن و الیاف شیشه و هسته شده با
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  ای شکلدار ذوزنقهآلومینیومی موج هسته -الف

 

 
 دار مربعی شکلآلومینیومی موج هسته -ب



 سعید فعلیو فشین کومه ا                                                       ...        یموج دار رو یهاهسته یهندس یبند کرهیاثرات پ یبررس

                                                                      75                                                                  1403 بهار، 74 ياپی، شماره پ1، شماره 26مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس

 
 دار مثلثی شکلآلومینیومی موج هسته -ج

 

 
 دار سینوسی شکلآلومینیومی موج هسته -د



 سعید فعلیو فشین کومه ا                                                       ...        یموج دار رو یهاهسته یهندس یبند کرهیاثرات پ یبررس

 

 1403 بهار، 74 ياپی، شماره پ1، شماره 26مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس                                                                 76

 
 دار قوسی شکلآلومینیومی موج هسته -ه

های کامپوزیت پلیمری تقویت های با رویهساندویچ پنلجابجایی در -زی انرژیی نتایج تجربی و شبیه سامقایسه -9 شکل

  دارموجی آلومینیومی الیاف کربن و الیاف شیشه و هسته شده با

 

ای های با رویه هجابجایی در ساندویچ پنل-سازی عددی نمودار نیرو( مقایسه نتایج تجربی و شبیه8در شکل )

ای، زنقههای هندسی ذودار به شکلهای موجشیشه و هسته کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و الیاف

گردد که دقت و اختلاف نتایج تجربی و مربعی، مثلثی، سینوسی و قوسی نشان داده شده است. مشاهده می

 باشد.شبیه سازی تقریبا پنج درصد می

ه های با روییچ پنلجابجایی در ساندو-( مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی عددی نمودار انرژی9در شکل )

، یابا هندسه ذوزنقه دارموجهای کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و الیاف شیشه و هسته های 

مربعی، مثلثی، سینوسی و قوسی بررسی شده است. این نمودارها میزان جذب انرژی در ساندویچ پنل با خیز 

بیه سازی فرآیند با نرم افزار آباکوس با اختلاف کمتر از پنج دهد. نتایج تجربی موجود و نتایج شآن را نشان می

 باشد.درصدی به هم نزدیک می

 

  بررسی اثرات شکل هندسی هسته -4
  CFRPهای با رویهساندویچ پنل -4-1

 و زمان، نیروی تماسی بر حسب تغییر مکان محل برخورد –زمان، انرژی  -نیروی تماسیمنحنی  (10) شکل

حاصل از شبیه سازی بارگذاری ضربه سرعت پایین بر روی پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه های تغییر  -انرژی
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 مشاهده می گردد که، دهدرا نشان می مختلفکامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و هسته های 

ترین نیروی کم لثینیروی تماسی و ساندویچ پنل با هسته مث بیشترین مربعی دارموجساندویچ پنل با هسته 

 کمترین زمان تماس و ساندویچ پنل با هستهمربعی  دارموج. همچنین ساندویچ پنل با هسته تماسی را دارد

 نشان داده شدهزمان  -انرژی مطابق نمودار علاوه بر آن سینوسی بیشترین زمان تماس را داشته است. دارموج

بیشترین قابلیت جذب انرژی را دارند و مقاومت شکل ذوزنقه ای و مربعی ، ساندویچ پنل با هسته (10)در شکل 

ا هسته بدهند. همچنین ساندویچ پنل های به ای سرعت پایین از خود نشان میبیشتری در برابر بارگذاری ضر

و مقاومت کمتری در برابر بارگذاری ضربه ای سرعت را داشته قوسی و سینوسی کمترین میزان جذب انرژی 

 ،جابجایی نشان داده شده ساندویچ پنل با هسته موجی شکل قوسی -مطابق نمودار نیرو .خواهد داشتین پای

و ساندویچ پنل با هسته مثلثی شکل کمترین میزان تغییر مکان را خواهد شترین تغییر مکان در محل ضربه بی

جذب انرژی و ساندویچ  قابلیت ای و مربعی بیشترینذوزنقهبا هسته ساندویچ پنل های همچنین  داشت.

 .را داردمحل برخورد تغییر مکان قوسی و سینوسی بیشترین با هسته های پنل

ثانیه بعد از برخورد را برای پنج نمونه ساندویچ میلی 20( کانتور تغییر مکان محل برخورد در زمان 11در شکل )

با  اردکربن و هسته های آلومینیومی موجپنل شبیه سازی شده با رویه کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف 

ها قابل مشاهده است ناحیه قرمز رنگ بیشترین هندسه های متفاوت آورده شده است. همانطور که در این شکل

تاثیر را از بارگذاری ضربه ای سرعت پایین داشته و بیشترین آسیب ساندویچ پنل مربوط به این ناحیه می 

 باشد.

 

 
 مانز-نمودار نیرو -الف
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 زمان-نمودار انرژی -ب

 

 
 جابجایی-نمودار نیرو -ج
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 جابجایی-نمودار انرژی -د

های کامپوزیت پلیمری تقویت ن پنج نمونه ساندویچ پنل با رویهزما –نیروی تماسی، جابجایی ، انرژی  منحنی -10شکل 

  دارموجهای آلومینیومی ف کربن و هستهشده با الیا
 

 

 
  مربعی دارموج آلومینیومیهسته  -الف

 

   
 

 ای  ذوزنقه دارموجهسته آلومینیومی  -ب
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  قوسی دارموج آلومینیومی هسته -ج

 

   
  سینوسی دارموج آلومینیومی هسته -د

 

  
 مثلثی  دارموجآلومینیومی  هسته -ه

های تهو هس پلیمری تقویت شده با الیاف کربنرویه کامپوزیت  با پنل ساندویچکانتور تغییر مکان و وضعیت  -11 شکل

  ضربه اصابت از بعد مختلف

 

پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه های کامپوزیت پلیمری تقویت شده با  مساحت ناحیه آسیب در ،(4)جدول در 

ناحیه تحت آسیب  یو عرض یهای طولاز طریق شمارش الماندار موجهای آلومینیومی و هستهالیاف کربن 

های با نتیجه گرفت که ساندویچ پنل توانشده است. باتوجه به این جدول می ساندویچ پنل به دست آورده

ای و مربعی که قابلیت جذب انرژی بیشتری نسبت به سایر ساندویچ پنل ها دارند دارای ذوزنقهدار موجهسته 

ه این ساندویچ پنل ها قابلیت پخش دلیل این امر این است که هست باشد.میمساحت ناحیه آسیب بیشتری نیز 

وی در معرض نیر نیروی وارد شده به قسمت بیشتری از ساندویچ پنل را دارد به همین دلیل سطح بیشتری

 .یابدمینیز افزایش دیده گیرد و جذب انرژی افزایش و مساحت ناحیه آسیب وارد شده قرار می
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مساحت ناحیه آسیب در پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن و هسته  -4 جدول
 موجدارآلومینیومی 

 

ف تقویت شده با الیا ساندویچ پنل با رویه کامپوزیت پلیمری
 های زیردار به شکلموجهای آلومینیومی کربن و هسته

 

 مساحت ناحیه آسیب

 مساحت کلدرصد از  4 مربعی

 درصد از مساحت کل 5/3 ذوزنقه ای

 درصد از مساحت کل 3 قوسی

 درصد از مساحت کل 5/1 سينوسی

 درصد از مساحت کل 9/1 مثلثی

 
 GFRP  ها با رویهنتایج شبیه سازی ساندویچ پنل -4-2

 مکان تغییر -تغییر مکان و انرژی -زمان، نیروی تماسی  –زمان، انرژی  -نمودارهای نیروی تماسی (12) شکل

 با دارموجالیاف شیشه و هسته های آلومینیومی  ازجنسپنج نمونه ساندویچ پنل با رویه های یکسان را برای 

 ماسیت ساندویچ پنل با هسته مربعی نیرویمشاهده می گردد که نشان می دهد.  مختلف راشکل های هندسی 

. همچنین در ساندویچ پنل های با هسته قوسی و مربعی نیرو ها دارد را نسبت به سایر ساندویچ پنلبیشتری 

-نرژیا منحنی مطابق به صفر رسیده است. بیشتریدر زمان و در ساندویچ پنل ذوزنقه ای نیرو  در زمان کمتر

های آلومینیومی الیاف شیشه و هسته از جنسهای ساندویچ پنل با رویه (12)نشان داده شده در شکل زمان 

 ،جابجایی-نمودار نیرومربعی بیشترین جذب انرژی ناشی از برخورد را خواهد داشت. همچنین مطابق  دارموج

قوسی و سینوسی شکل بیشترین جابجایی را در بین پنج نمونه ساندویچ پنل  دارموجساندویچ پنل با هسته 

ذوزنقه ای و مربعی  دارموجساندویچ پنل با هسته  ،جابجایی-نمودار انرژیمطابق  علاوه بر آن .دارا می باشد

 بیشترین جذب انرژی و ساندویچ پنل با هسته قوسی و سینوسی بیشترین جابجایی را دارد.

 ( پنج نمونه ساندویچ پنل شبیه سازی شده با نرم افزار آباکوس با رویه کامپوزیتی از جنس الیاف13در شکل )

 ها قابل مشاهدهدهد. همانطور که در این شکلشکل مختلف را نشان می های آلومینیومی موجیشیشه و هسته

 ای سرعت پایین داشته و بیشترین آسیب ساندویچاست ناحیه قرمز رنگ بیشترین تاثیر را از بارگذاری ضربه

 باشد.پنل مربوط به این ناحیه می

ذوزنقه ای و مربعی به دلیل قابلیت پخش های های قبل بیان شد ساندویچ پنل با هستههمانطور که در قسمت

های بیشتری از ساندویچ پنل دارای قابلیت جذب انرژی بیشتر ومساحت ناحیه آسیب بیشتری نیرو به قسمت

( مساحت ناحیه آسیب در پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه کامپوزیت پلیمری تقویت شده 5هستند. در جدول )

دار را نشان می دهد. هسته مربعی بیشترین مساحت ناحیه آسیب دیده موج با الیاف شیشه و هسته آلومینیومی

 و هسته سینوسی کمترین ناحیه آسیب را دارد.
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 زمان–نمودار نیرو  -الف

 

 
 زمان-نمودار انرژی -ب
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 جابجایی-نمودار نیرو -ج

 
 جابجایی-نمودار انرژی -د

 

پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه های کامپوزیت پلیمری  زمان -انرژیتماسی، تغییر مکان و ی نیرو هایمنحنی  -12شکل 

 مختلفتقویت شده با الیاف شیشه و هسته های 
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 مربعیدار موج هسته آلومینیومی -الف

 

  
 

 ای  ذوزنقهدار موجهسته آلومینیومی  -ب

 

  
 

 قوسی شکلدار موجهسته آلومینیومی  -ج

 

  
 

 سینوسیموجدار هسته آلومینیومی  -د
 



 سعید فعلیو فشین کومه ا                                                       ...        یموج دار رو یهاهسته یهندس یبند کرهیاثرات پ یبررس

                                                                      85                                                                  1403 بهار، 74 ياپی، شماره پ1، شماره 26مکانيک ايران، دوره  ینشرية مهندس

  
 مثلثی دارهسته آلومینیومی موج -ه

 از بعد کلش مختلفآلومینیومی های تقویت شده با الیاف شیشه و هسته کامپوزیت پلیمری با رویه پنل ساندویچ -13 شکل

  زننده ضربه اصابت

 

سته یاف شیشه و هتقویت شده با المساحت ناحیه آسیب در پنج نمونه ساندویچ پنل با رویه کامپوزیت پلیمری  -5 جدول

 ی شکلآلومینیومی موج

ه و ا الیاف شیشساندویچ پنل با رویه کامپوزیت پلیمری تقویت شده ب
 موجی شکلهسته آلومینیومی 

 

 مساحت ناحیه آسیب

 درصد از مساحت کل 5/4  مربعی 

 رصد از مساحت کلد 7/3 ذوزنقه ای 

 درصد از مساحت کل 5/3 قوسی 

 درصد از مساحت کل 8/1 سينوسی 

 درصد از مساحت کل 2/2 مثلثی 

 

 گیرینتیجه -5
کربن  الیافبا شده  تقویتکامپوزیت  هایرویه با هایپنلساندویچ  روی پایین سرعت ضربهفرآیند  مقالهاین  در

بررسی مثلثی شکل  وسینوسی قوسی،  ای،ذوزنقهمربعی،  یآلومینیومشکل یموج هایهسته وشیشه  الیافو 

مقایسه صورت . با استشده  انجام آباکوسافزار نرمبا  محدوداجزایسازی شبیه روش به دفرآین . ایناست شده

محل برخورد ورق و انرژی جذب شده توسط آن همخوانی  زگرفته دقت نتایج در محاسبه نیروی تماسی، خی

 :دستاوردهای علمی و کاربردی مقاله به شرح زیر می باشد .تجربی داردمناسبی با نتایج 

 ای هقادر به پخش نیروی ضربه به قسمت های ذوزنقه ای و مربعی به دلیل اینکهساندویچ پنل با هسته

ب دهند قابلیت جذی را در معرض نیروی ضربه قرار میبیشتری از ساندویچ پنل هستند و سطح بیشتر

 ها دارند. نسبت به سایر ساندویچ پنلی انرژی بیشتر

  ت به بقیه نسباز ساندویچ پنل  کمتریسطح  روینیرو  شکلبا هسته قوسی وسینوسی  هاساندویچ پنلدر

 ها دارند.بیشتری نسبت به سایر ساندویچ پنل تغییر مکان محل برخورد نمونه ها پخش ده و لذا

 ا دارد.هبیشتری نسبت به سایر ساندویچ پنل ینیروی تماس شکل ی مربعیساندویچ پنل با هسته 

 ا همربعی بیشتر از سایر ساندویچ پنلهای ذوزنقه ای و حیه آسیب در ساندویچ پنل با هستهمساحت نا

 .یابد افزایش میافزایش نیروی تماسی ها سطح تماس ساندویچ پنل با ساندویچ پنلنوع این  در .باشدمی
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 ت جذب انرژی قابلی استحکام بالاترزیت تقویت شده با الیاف کربن به دلیل های با رویه کامپوساندویچ پنل

 های تقویت شده با الیاف شیشه دارند. نسبت به کامپوزیت بیشتری

  های با رویه کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشه بیشتر ساندویچ پنل ر مکان محل برخورد در یتغیمیزان

 کربن است.رویه با الیاف از الیاف 

 ت تقویدر ساندویچ پنل مساحت ناحیه آسیب  نسبت به الیاف کربن، الیاف شیشهاستحکام کمتر  به دلیل

 الیاف کربن است.رویه با الیاف شیشه بیشتر از  از جنسهای رویه شده با
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Abstract 

 
 

In this paper, the low velocity impact response of sandwich panels with composites face sheets 

and aluminum based corrugated cores is modeled with numerical simulation, and the amount 

of energy absorption, contact force, deformation of the impact area and dimensions of the 

damage area are calculated and compared with experimental results. Sandwich panels with 

composite face sheets reinforced with carbon fibers and glass fibers and corrugated aluminum-

based cores are in square, trapezoidal, arched, sinusoidal and triangular shapes. Through 

numerical simulations ten examples have been analyzed. Dimensions and weights of face sheets 

and cores of the samples are the same. The obtained results show that in the sandwich panel 

with trapezoidal and square corrugated cores, the contact force is applied to a larger area and 

the energy absorption and dimensions of the damage area are greater. Also, sandwich panels 

with arc and sinusoidal wave shape cores have the greatest displacement at the point location 

compared to other sandwich panels. 
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