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بال و  هواپیما از قبیل سطوح فرامین ها به دلیل جذب انرژی مطلوب نسبت به وزنی پایینی که دارند در سازهساندویچ پانل 

های هیبریدی با توجه به خواص مکانیکی امروزه از ساندویچ پانل گیرند.دماغه هواپیما به طور گسترده مورد استفاده قرار می

ها متشکل از دو رویه نازک و یک هسته اند. ساختار ساندویچ پانلمتفاوتی که دارند در صنایع هوایی مورد استفاده قرار گرفته

 برابر در را هاآن و کند می جلوگیری سطحی های ورق روی بر صفحه از خارج برشی بارهای تاثیر از باشند، هستهمی

 T3-2024ی ومینیبا صفحه آلوم چیساندو یها پانل ی و استحکامجذب انرژدر این مقاله به بررسی  کند.می پشتیبانی کمانش

با استفاده از دو  کیپانچ شبه استات یتحت بارگذار هسته آنعنوان   به 5052ی آلومینیومی و لانه زنبور پوسته عنوان  به

های عددی، روش حل پرداخته شده است. جهت انجام تحلیل ی و عددیصورت تجرب  به ،یمسطح و کروبا مقطع  سنبه

چروک شدن  ی در این آزمون شاملخراب یها حالت .مورد استفاده قرار گرفته است صریح در نرم افزار المان محدود آباکوس
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یچی در های تجربی پانل ساندوهای تجربی از تطابق خوبی برخوردار هستند. حداقل میزان جذب انرژی نمونهنتایج نمونه
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 Sandwich panels are widely used in aircraft structures, such as the surfaces of the wing, radome and 
engine cowling, due to their optimal energy absorption compared to their low weight. Nowadays, 
hybrid sandwich panels are used in the aviation industry due to their different mechanical properties. 
The structure of sandwich panels consists of two thin layers and a core, the core prevents the effect of 
out-of-plane shear loads on the surface sheets and supports them against buckling. In this paper, the 
energy absorption and strength of sandwich panels with 2024-T3 aluminum plate as the shell and 5052 
aluminum honeycomb as its core are investigated under quasi-static punch loading using two punchers 
with flat and spherical cross sections, experimentally and numerically. For numerical analysis, the 
explicit solution method is used in Abaqus finite element software. Failure modes in this test are 
classified as wrinkling of the panel, separation of the adhesive layer between the panel and the core, 
tearing of the panel, crushing of the core of the sandwich panel outside the plate, bending of the core of 
the sandwich panel inside the plate, and tearing of the core of the sandwich panel. The results of 
numerical analysis are in good agreement with the results of experimental samples. The minimum 
amount of energy absorption of sandwich panel experimental samples in the punch penetration test is 
21.42 joules and the maximum is 25.13 joules. 
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 مقدمه -1
 و اجزاء این به رساندن آسیب سبب که گیرند قرار مختلف اشیاء برخورد معرض در است ممکن عمرشان طول در ساندویچی هایپنل

شود. طور متداول استفاده میههای ساندویچی از انواع کامپوزیت به عنوان رویه بشود. در ساخت سازهمی هاآن عملکرد در اختلال ایجاد

، فوم پلی اورتان به عنوان پرکننده بصورت ترکیب با لانه زنبوری یا به صورت جداگانه به از فوم آلومینیومی با توجه به نوع عملکرد سازه

 هایپانل در خرابی و انرژی جذب زمینه در زیادی تحقیقات[. 1]شود که خواص منحصر بفردی دارند عنوان هسته استفاده می

 تواند می پدیده این سازی شبیه برای مناسب عددی مدل یک یافتن برای تلاش است، شده انجام عددی و تجربی صورت به ساندویچی

 ساندویچی پانل انرژی  جذب و مکانیکی دینامیکی، رفتار بررسی به[ 2] همکاران و شود. ژانگ هاییسازه چنین دقیق طراحی به منجر

-نیرو نمودار. شد انجام آباکوس محدود المان افزار نرم در سازیمدل. پرداختند خستگی بار تحت زنبوری لانه هسته با آلومینیومی

 و دادند قرار خستگی آزمون تحت تجربی صورت به را  نمونه همچنین هاآن. آمد بدست عددی صورت به نیز انرژی  جذب و جایی جابه

 پانل در انرژی  جذب های ویژگی بررسی به[ 3] همکاران و زارعی. است برقرار تجربی و عددی نتایج بین خوبی تطابق که دادند نشان

 پارامترهای تاثیر و کرده استفاده سرتخت و سرگرد سنبه دو از تجربی های آزمایش برای. پرداختند زنبوری لانه هسته با ساندویچی

 با ساندویچ های پانل رفتار بررسی به حاضر پژوهش در[ 4] همکاران و خیری. گرفت قرار بررسی مورد انرژی جذب میزان در هندسی

 دماغه با پرتابه در این تحقیق از یک. اندپرداخته فشرده هوای تفنگ از استفاده با بالا سرعت با ضربه آزمایش تحت زنبوری لانه هسته

 نتایج. آمد دست به بارگذاری نوع دو هر برای انرژی اتلاف های ویژگی و شکست حالت شکل، تغییر. استفاده شده است مخروطی

 دیواره ضخامت دایره، قطر تأثیر این، بر علاوه. شد مقایسه سازی مدل صحت بررسی برای تجربی آزمایش با آمده دست به عددی آزمون

 از دیواره ضخامت و ورق سطح افزایش داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد شکست حالت و شکل تغییر انرژی، اتلاف روی سلولی،

 اتلاف بر توجهی قابل تأثیر ساندویچی سازه هندسی پارامترهای همچنین. داشت بالستیک مقاومت بر مثبتی تأثیر انرژی جذب نظر

 زنبوری لانه هسته با آلومینیومی ساندویچی پانل تجربی بررسی به[ 5] همکاران و طریق .داشتند مختلف شکل تغییر جهات در انرژی

 و سان. شد بررسی هاآن فشاری مقاومت و استحکام میزان و گرفتند قرار مختلف قطرهای با سنبه چند نفوذ تحت ها نمونه. پرداختند

 ضربه معرض در زنبوری لانه هسته با ساندویچی پانل شکست های مکانیزم برروی تجربی و عددی بررسی به ای مقاله در[ 6] همکاران

 قرار بررسی مورد ها سلول اندازه و سلول های دیواره ضخامت هسته، ارتفاع پوسته، ضخامت تاثیر تحقیق این در. پرداختند بالا سرعت

 درون که آلومینیوم جنس از ساندویچی پانل ساندویچی، هایپانل مقاومت بهبود هدف با ای مقاله در[ 7] همکاران و ژانگ. گرفت

 کاهش و انرژی جذب سرعت افزایش از حاکی نتایج. دادند قرار بررسی مورد را است شده پر فلزی توخالی لوله یک از آن های سلول

 شکست هایحالت تجربی طور به[ 8] همکاران و پتراس. است بوده لوله بدون ساندویچی های پانل نسبت به پوسته شکل تغییر

 هاآن. اندداده قرار بررسی مورد را هسته عنوان به زنبوری لانه و الیاف با شده  تقویت کامپوزیتی پوسته از شده ساخته ساندویچ های پانل

 های پانل رفتار[ 9] همکاران و فو. کردند ارائه کلاسیک نظریه یک اساس بر ساندویچ های پانل مسئله در نظری مدل یک همچنین

 پوسته سختی کرنش اثرات و کردند بررسی بعدی سه صورت به محدود المان نرم افزار در را کم سرعت با ضربه معرض در ساندویچی

 پاسخ تحلیل و تجزیه به[ 10] همکاران و اپاستو. دادند قرار بحث مورد ضربه پاسخ در را زنبوری لانه هسته چگالی و آلومینیومی

 صورت به سازه رفتار انرژی، روش اساس بر هاآن. پرداختند مختلف هایسلول اندازه با زنبوری لانه آلومینیومی ساندویچی ساختارهای

 رویه و نومکس هسته با ساندویچی پانل در پیشرونده آسیب سازیمدل و بررسی به [11] همکاران و ژانگ. است شده بررسی عددی

 استفاده پاک معیار توسعه از آسیب سازیمدل جهت. اندپرداخته عددی و تجربی بصورت پایین سرعت ضربه آزمون تحت کامپوزیتی

 کامپوزیت الیاف و ماتریس آسیب زنبوری، لانه هایسلول شکمان زنبوری، لانه هسته از پوسته جدایش عددی سازیمدل در. اندکرده

های  به بررسی عددی و تجربی تاثیر پارامتر[ 12] . یانگ سان و همکارانهستند برخوردار مناسبی دقت از عددی نتایج. اندشده بررسی

نظر در این  های مورد پرداختند. پارامترای با سرعت پایین  زنبوری تحت بار ضربه پنل با هسته لانه ساختاری مختلف در یک ساندویچ

به [ 13] پور و همکاران ها بودند. حسن زنبوری و ضخامت دیواره سلول ها، ارتفاع هسته، اندازه سلول لانه تحقیق عبارت از ضخامت رویه

مختلف که در حالت اول  با هسته لانه زنبوری در دو حالت ها پانل انرژی ویژه در ساندویچ  های شکست، جذب بررسی تجربی مکانیزم

ای مختلف  شده بودند در سه مدل سازه های هسته از فوم پلی اورتان پر های هسته خالی و در حالت دوم درون سلول درون سلول

انرژی با  میزان جذب ،ها استفاده شده بود هایی که از فوم در درون سلول پرداختند. در این تحقیق نتایج حاکی از آن بود که در مدل
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درصد افزایش یافته و همچنین افزایش استحکام دینامیکی و کاهش ناحیه آسیب نیز قابل  58تا  23وجه به نوع مدل هندسه بین ت

باشد که اتصال باید به قدر های ساندویچی اتصال بین رویه و هسته ساندویچ پانل مییکی از مسائل مهم در سازه مشاهده بوده است.

های بررسی اتصال رویه به ای و کشش سطحی از آزمونهای استوانه بالا رونده، فشار لبهه باشد. آزمونکافی استحکام لازم را داشت

های آلومینیومی به دلیل اتصال با چسب رویه به هسته به دلیل قرارگرفتن سازه در باشند. در ساندویچ پانلمی هسته ساندویچ پانل

اصیت خود را از دست داده و باعث نفوذ آب به داخل هسته شده و باعث خوردگی شرایط دمایی مختلف، پس از مدتی اتصال چسبی خ

به بررسی جذب انرژی ساندویچ پانل با هسته آلومینیومی و رویه کامپوزیت تحت [ 14] شود. در تحقیقی رضایت و همکارانشآن می

با دو روش با استفاده از لایه الاستومر و رزین مورد آرمون شبه استاتیک پرداخته و اتصال رویه کامپوزیتی به هسته لانه زنبوری را 

 اند. لایه الاستومر بهترین نوع چسبندگی را داشته است.ارزیابی قرار داده

های جای استفاده از چسبهدر تحقیق حاضر به عنوان نوآوری جهت اتصال رویه آلومینیومی به هسته لانه زنبوری آلومینیوم ب 

یت شیشه/اپوکسی استفاده شده است. با استفاده از آزمون کشش سطحی میزان استحکام اتصال مورد صنعتی از یک لایه کامپوز

درصد استحکام اتصال بهبود پیدا کرده است. پس از بررسی استحکام  25ارزیابی قرار گرفته است که نسبت به نمونه اتصال چسبی 

ی و تحلیل عددی پرداخته شده است. در این تحقیق از معیار آسیب اتصال به بررسی میزان جذب انرژی ساندویچ پانل به صورت تجرب

 سازی آسیب استفاده شده است. کوک جهت مدل-جانسون

 

 ساخت نمونه پانل ساندویچی آلومینیومی -2
اینچ،  002/0اینچ، ضخامت فویل  16/3با اندازه سلول  5052پانل ساندویچی آلومینیومی از هسته لانه زنبوری آلومینیومی نمونه 

متر ساخته شده است. خواص میلی 120×120اینچ به ابعاد  02/0با ضخامت  T3-2024اینچ و پوسته آلومینیوم  74/0ضخامت هسته 

 آورده شده است. 2در جدول  T3-2024و خواص مکانیکی پوسته آلومینیوم  1مکانیکی هسته پانل ساندویچی در جدول 

 
 [15] مکانیکی مغزی لانه زنبوریخواص  1جدول 

 چگالی استحکام خرد کردن هسته Lاستحکام برشی در راستای  Lمدول برشی در راستای 

620.5 MPa 2.82 MPa 2.69 MPa 91.305 
kg

m3
 

 Wاستحکام برشی در راستای  Wمدول برشی در راستای  مدول فشاری استحکام فشاری

4.13 MPa 1516.85 MPa 265.45 MPa 1.68 MPa 

 
 T3 [16]-2024 خواص مکانیکی پوسته آلومینیوم2جدول 

 (GPa)  مدول الاستیسیته (kg/mm3) چگالی  (MPa)  استحکام تسلیم (MPa) استحکام نهایی

576 470 2449.4 71 

 

شیشه با رزین اپوکسی به عنوان لایه واسط در این تحقیق به منظور بهبود اتصال پوسته آلومینیومی به هسته از یک لایه پارچه 

 (. 1شکل ) استفاده شده است

 

 
 اتصال پوسته با یک لایه کامپوزیت 1شکل 
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 آزمون تجربی نفوذ سنبه  -3
در محل آزمایشگاه شیجین ساخت کشور چین یورسال اندستگاه آزمون  استاتیکی با استفاده از-ها تحت بارگذاری شبههای نمونهآزمون

متر استفاده شده میلی 20ه است. در این آزمون از سنبه فولادی با مقطع کروی و تخت با قطر انجام گرفت تربیت مدرسدانشگاه  ضربه

برای  2شکل بق انجام شده است، جهت انجام آزمون از فیکسچر فلزی مطا متر بر ثانیهمیل 20و  5ها با سرعت نفوذ است. آزمون

 پانل ساندویچی استفاده شده است.نگهداری 

 

 

 
 نحوه آزمون نفوذ سنبه 2شکل 

 

 نتایج آزمون تجربی -3-1

های سرگرد و تخت آزمون و با سنبه های مختلفدر سرعت 3نمونه پانل ساندویچی ساخته شده و مطابق جدول  8در این تحقیق 

 اند.شده

 
 هاشرایط آزمون نمونه 3جدول 

 نمونه سطح مقطع سنبه سرعت نفوذ

 A1-A3 تخت متر بر دقیقهمیلی 5

 A2-A4 تخت متر بر دقیقهمیلی 20

 B1-B3 کروی متر بر دقیقهمیلی 5

 B2-B4 کروی متر بر دقیقهمیلی 20

 

کیلونیوتن بوده است و میزان نفوذ سنبه در  5/5بیشینه  A1-A3ی هاطبق نتایج آزمون تجربی، بیشینه نیروی بدست آمده در نمونه

همراه است و سپس هسته لانه زنبوری دچار باشد. با پاره شدن پوسته رویی میزان نیرو با افت شدیدی متر میمیلی 5این آزمون 

متر ایجاد میلی 21نحوه آسیب سازه پانل ساندویچی در آزمون نشان داده شده است. سوراخی به قطر  3شکل در شود. لهیدگی می

 متر لهیدگی ایجاد شده است.میلی 42شده و در ورق، در اطراف سوراخ، به قطر 

 2/6ها حدود بیشینه نیروی نفوذ در این نمونه دارند با این تفاوت که های قبلیی با نمونهنیز رفتار مشابه A2-A4های نمونه

شکل متر است. در میلی 6/4های قبلی بیشتر است. همچنین عمق نفوذ سنبه در این آزمون حدود کیلونیوتن است که نسبت به نمونه

متر ایجاد شده و در ورق، در اطراف میلی 21نشان داده شده است. سوراخی به قطر  نحوه آسیب سازه پانل ساندویچی در آزمون 4

 4شکل متر لهیدگی ایجاد شده است. در ورق در محل نفوذ سنبه دو ترک نیز ایجاد شده که با رنگ قرمز در میلی 46سوراخ، به قطر 

 مشخص شده است.
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 (ب) (الف)

 پس از آزمون A1-A3نمونه جایی  جابه-الف( نحوه آسیب نمونه، ب( نمودار نیرو 3شکل 

 

  
 (ب) (الف)

 A4 نمونهجایی  جابه-ب( نمودار نیرو، الف( نحوه آسیب نمونه 4شکل 

 

از وسط، توسط وایرکات بریده شده  آزمونها پس از تر، جدایش و اتصال پوسته به مغزی لانه زنبوری، نمونهجهت بررسی دقیق

سطح مقطع برش نشان داده شده است در نواحی نشان داده شده با رنگ قرمز، جدایش مغزی لانه  5شکل طور که در است. همان

ری از تک لایه کامپوزیت و در ناحیه نفوذ سنبه جدایش ورق از تک لایه کامپوزیت اتفاق افتاده است. در محل نفوذ سنبه زنبو

 اند.های مغزی لانه زنبوری دچار کمانش و برش شده سلول

 

  
 های لانه زنبوریبرش نمونه آزمون شده و کمانش و برش سلول 5شکل 

 

در هنگام  6شکل اند. طبق نمودار کیلو نیوتن را تحمل نموده 6/4بیشینه نیروی  B1-B3های تجربی، نمونهطبق نتایج آزمون 

نحوه آسیب سازه پانل  6شکل متر بوده است. در میلی 3/5رسیدن به بیشینه نیرو میزان نفوذ سنبه در پانل ساندویچی حدود 

Honeycomb core plastic hinge Separation of shell and core Honeycomb core plastic hinge 
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، ورق رویی پانل ساندویچی در محل برخورد سنبه در نقطه ساندویچی در آزمون نشان داده شده است. با توجه به کروی بودن سر سنبه

 21ه ابعاد کند. در نهایت سوراخی بهم شروع به گسترش پیدا میهدرجه نسبت ب 120صورت سه عدد ترک در زاویه تقریبا هشکست ب

 متر لهیدگی ایجاد شده است.میلی 42متر ایجاد شده و در ورق، در اطراف سوراخ، به قطر میلی 24و 

 

 
 

 (ب) (الف)

 B1-B3 جایی نمونه جابه-ب( نمودار نیرو ،الف( نحوه آسیب نمونه 6شکل 

 

کیلو  43/4رسد نیروی تماس به بیشینه مقدار خود یعنی متر میمیلی 3/5پس از اینکه نفوذ سنبه به حدود  B2-B4های در نمونه

 نحوه آسیب سازه پانل ساندویچی در آزمون نشان داده شده است. 7شکل رسد. در نیوتن می

 

 
 

 (ب) (الف)

 B2-B4 جایی نمونه جابه-ب( نمودار نیرو ،الف( نحوه آسیب نمونه 7شکل 

 

سطح مقطع برش نشان داده شده است در نواحی نشان داده شده با رنگ قرمز، جدایش مغزی لانه زنبوری  8شکل همانطور که در 

 از تک لایه کامپوزیت و در ناحیه نفوذ سنبه جدایش ورق از تک لایه کامپوزیت اتفاق افتاده است. 

 

 
 برش نمونه آزمون شده 8شکل 
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باشد که ابتدا با فشار سنبه بر روی پانل ساندویچی پوسته و مغزی بدون روند آسیب پانل ساندویچی بدین شرح می 9شکل طبق 

های حل سنبه و کمانش سولکنند سپس با افزایش نیرو که باعث تغییر شکل پوسته، لهیدگی پوسته در متغییر شکل نیرو تحمل می

شود. با افزایش نیرو، ترک رشد شود، آسیب در پوسته و مغزی لانه زنبوری پیشرفت کرده و پوسته دچار ترک میمغزی لانه زنبوری می

ته کند با افزایش نفوذ سنبه به درون پانل ساندویچی، پوسکرده و با شکست پوسته و جدایش پوسته از هسته تخریب ادامه پیدا می

 رسد.پایینی تحت کشش قرار گرفته و با جدا شدن از مغزی و پارگی روند تخریب به انتها می

 

 
 روند آسیب پانل ساندویچی 9شکل 

 

های ساندویچی در آزمون نفوذ سنبه آورده شده است. بیشینه میزان جذب انرژی در بیشینه مقدار جذب انرژی نمونه 10شکل در 

 باشد.کیلو ژول می 42/21کیلو ژول و کمترین آن  13/25های پانل ساندویچی آلومینیومی نمونه
 

 
 های مختلفمیزان جذب انرژی نمونه 10شکل 

 

نیز انجام ASTM C297 ون کشش سطحی طبق استاندارد جهت بررسی استحکام چسبندگی اتصال رویه به هسته ساندویچ پانل آزم

باشد و بدترین حالت ساندویچ پانل می، پارگی هسته باشد. در این آزمون بهترین حالت نتایجمتر میمیلی 50×50گردید. ابعاد نمونه 

 کیلو نیوتن به قطعه در این آزمون وارد شده است. 14باشد. حداکثر نیرویجدایش از محل اتصال رویه به هسته ساندویچ پانل می
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 (الف)

 
 (ب)

 کشش سطحی ساندویچ پانلجایی آزمون ب( نمودار نیرو جابه نحوه آسیب نمونه نمونه الف( 11شکل 

 

 تحلیل عددی آزمون نفوذ سنبه در پانل ساندویچی  -4

 سازیمدل -4-1

انجام شده  Dynamic/Explicitبه صورت افزار آباکوس سازی المان محدود در نرمسازی پدیده خرابی تحت نفوذ سنبه مدلجهت شبیه

اند. با توجه به سازی شدهمدلپوسته به صورت المان  12شکل است. بدین منظور هسته لانه زنبوری و پوسته پانل ساندویچی مطابق 

نقاط اتصال در تحلیل  12شکل مغزی لانه زنبوری،مطابق  Lهای آن در راستای بوری و نقاط اتصال سلولنحوه ساخت مغزی لانه زن

باشد. می tهای آزاد ضخامت و در دیواره 2tاند. در این نقاط اتصال ضخامت دیواره سلول در نظر گرفته شده 1عددی به صورت قید گره

ار گرفتن نمونه آزمون در فیکسچر، شرایط مرزی فیکسچر بر روی نمونه سازی شده است. با توجه به قرسنبه بصورت جسم صلب مدل

شده است. نحوه  استفاده 206244به تعداد  S4عددی از المان  تحلیلپانل ساندویچی در تحلیل عددی مد نظر قرار گرفته است. در 

 باشد.می 12شکل شبکه بندی مناسب پس از مطالعه اثرات شبکه و همگرایی نتایج مطابق 
 

 
 

 (ب) (الف)

 های سلول مغزی لانه زنبوریب( محل اتصال دیواره، الف( نحوه المان بندی پانل ساندویچی 12شکل 

                                                           
1 Tie 
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 Aنتایج تحلیل عددی نمونه   -4-2

نحوه آسیب پوسته پانل ساندویچی در اثر نفوذ سنبه در تحلیل عددی نشان داده شده است. در تحلیل عددی با توجه به  13شکل در 

ه شده است. مقادیر معیار و حذف المان استفاد 1کوک-سازی آسیب، از معیارجانسونجنس پانل ساندویچی آلومینیوم، جهت مدل

 آورده شده است. 4کوک پوسته و هسته پانل ساندویچی در جدول -جانسون

 
 [17] کوک پوسته و هسته پانل ساندویچی-مقادیر معیار جانسون 4جدول 

5052-H39 Al 2024-T3 پارامتر 

265 352 A (MPa) 

426 440 B (MPa) 

 مرجعنرخ کرنش  0.00033 1

0.015 0.0083 C 

0.34 0.42 n 

1 1.7 m 

 
طور که در نتایج تجربی آزمون نفوذ سنبه باشد. همانمگاپاسکال و در ناحیه نفوذ سنبه می 201بیشینه تنش برشی  13شکل در 

 اند.به ایجاد شدههایی در محل نفوذ سنهایی مشاهده گردید، در تحلیل عددی نیز ترکسر تخت در محل نفوذ سنبه ترک

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 منطقه آسیب محل نفوذ سنبه در پوسته ب( تنش برشی، تنش فون مایزز الف( توزیع 13شکل 

                                                           
1 Johnson-Cook 
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توزیع تنش فون مایزز پوسته زیرین پانل ساندویچی و تنش برشی نشان داده شده است. در اثر نفوذ سنبه و فشار  14 شکلدر 

باشد. مگاپاسکال و در اطراف ناحیه فیکسچر می 367هسته لانه زنبوری به پوسته زیرین پانل ساندویچی، بیشینه تنش فون مایزز 

 باشد.کال میمگاپاس 3/80بیشینه تنش برشی در این ناحیه 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ب( تنش برشی پوسته پشتی پانل ساندویچی، الف( توزیع تنش فون مایزز 14شکل 

 

متر میلی 82/3باشد. در این نقطه سنبه کیلو نیوتن می 472/5کند نیرویی که پانل ساندویچی در تحلیل عددی تحمل می بیشینه

متر بر میلی 5با سرعت نفوذ سنبه  Aی جایی تحلیل عددی و نمونه تجرب کند. نمودار نیرو بر حسب جابهنفوذ میدر پانل ساندویچی 

 . باشدکیلو نیوتن می 448/5نمونه تجربی  نشان داده شده است. بیشینه نیرو در 15شکل دقیقه در 
 

 
 جایی تحلیل عددی و تجربی مقایسه نمودار نیرو بر حسب جابه 15شکل 
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نشان داده شده است که نتایج  16شکل مقایسه انحناء تغییر شکل نمونه تجربی و عددی پانل ساندویچی در محل نفوذ سنبه در 

 .با هم تطابق مناسبی دارند
 

 
 نمودار تغییر شکل نمونه تجربی و عددی 16شکل 

 

 Bنتایج تحلیل عددی نمونه  -4-3

نحوه آسیب پوسته پانل ساندویچی در اثر نفوذ سنبه در تحلیل عددی نشان داده شده است. در تحلیل عددی با توجه به  17شکل در 

 294کوک استفاده شده است. بیشینه تنش برشی -سازی آسیب، از معیار جانسونجنس پانل ساندویچی آلومینیوم، جهت مدل

 باشد.مگاپاسکال و در ناحیه نفوذ سنبه می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ب( تنش برشی منطقه آسیب محل نفوذ سنبه در پوستهالف( توزیع تنش فون مایزز،  17شکل 
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توزیع تنش فون مایزز پوسته زیرین پانل ساندویچی و در شکل تنش برشی نشان داده شده است. در اثر نفوذ سنبه و  18شکل در 

باشد. در اطراف ناحیه فیکسچر میمگاپاسکال و  367فشار مغزی لانه زنبوری به پوسته زیرین پانل ساندویچی، بیشینه تنش فون مایزز 

 باشد.مگاپاسکال می 86بیشینه تنش برشی در این ناحیه 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ب( تنش برشی پوسته پشتی پانل ساندویچیالف( توزیع تنش فون مایزز،  18شکل 

 

متر در میلی 75/6باشد. در این نقطه سنبه کیلونیوتن می 64/4کند نیرویی که پانل ساندویچی در تحلیل عددی تحمل می بیشینه

متر بر دقیقه میلی 5با سرعت نفوذ سنبه  Bجایی تحلیل عددی و نمونه تجربی  کند. نمودار نیرو بر حسب جابهپانل ساندویچی نفوذ می

 باشد. کیلونیوتن می 65/4نشان داده شده است. بیشینه نیرو در نمونه تجربی  19شکل در 

 

 
 جایی تحلیل عددی و تجربی مقایسه نمودار نیرو بر حسب جابه 19شکل 
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نشان داده شده است که نتایج  20شکل انحناء تغییر شکل نمونه تجربی و عددی پانل ساندویچی در محل نفوذ سنبه در  مقایسه

 باشد.تحلیل عددی مناسب می

 

 
 نمودار تغییر شکل نمونه تجربی و عددی 20شکل 

 

ه ذکر است در محل نفوذ سنبه در تحلیل عددی همانند نمونه تجربی هسته پانل ساندویچی و سلول های لانه زنبوری دچار لازم ب

 این موضوع نشان داده شده است.  21شکل شوند. در کمانش و لهیدگی شده و پوسته پانل ساندویچی دچار پارگی می

 

  
 های لانه زنبوری در محل نفوذ سنبهکمانش سلول 21شکل 

 

 است. آورده شده 5بیشینه نیرو و اختلاف نتایج تجربی و عددی در جدول 

 
 مقایسه نتایج تحلیل عددی و تجربی 5جدول 
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 گیری نتیجه -5
عنوان پوسته و لانه زنبوری  به  T3-2024های ساندویچ با صفحه آلومینیومی  پژوهش به بررسی جذب انرژی و استحکام پانلدر این 

صورت  عنوان هسته آن تحت بارگذاری پانچ شبه استاتیک با استفاده از دو سنبه با مقطع مسطح و کروی، به   به 5052آلومینیومی 

 دهد که:س با روش حل صریح پرداخته شده است. نتایج تحلیل عددی و آزمون تجربی نشان میتجربی و عددی با نرم افزار آباکو
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نتایج تحلیل عددی نسبت به نتایج تجربی از تطابق خوبی برخوردار هستند. در تحلیل عددی دینامیک صریح استفاده از  -

باشد. در این تحقیق ج بسیار تاثیر گذار میبرد ولی در دقت نتایدر عین حال که سرعت تحلیل عددی را بالا می مقیاس جرم

سازی کوک معیار مناسبی جهت مدل-استفاده نشده است. با توجه به نتایج تحلیل عددی، معیار جانسون مقیاس جرماز 

 آسیب بوده است.

طور میاگین به  Bهای پانل ساندویچی ژول و نمونه 94/22به طور میاگین  Aهای پانل ساندویچی میزان جذب انرژی نمونه -

 باشند.ژول می 26/23

های پانل ساندویچی در محل نفوذ سنبه در نتایج تجربی با نتایج عددی مناسب بوده و ی انحنای تغییر شکل نمونهمقایسه -

 شوند.دیگر منطبق میتقریبا بر روی یک

باشد اما درصد می 3/2، بیشینه میزان درصد خطای نتایج تحلیل عددی با نتایج تجربی در بیشینه نیروی اعمالی به نمونه -

سازی، نمودارهای تجربی و سازی اتصال رویه به هسته و استفاده از قید گره در مدللازم به ذکر است به دلیل عدم مدل

 دارند. عددی با یکدیگر کمی اختلاف
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