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 چکیده 

 یفلز یاژهایبا فلزات و آل یسهمناسب در مقا یزیکیخواص ف یلپانلها به دل یچخصوص ساندوو به یمریپل یهپا هاییتامروزه کامپوز

 هایبیآس ها،یتکامپوز یکیمکان یبارگذار یدر صنعت دارند. در ط یادیز ی، کاربردها... نسبت استحکام به وزن بالا و ی،سبک یرنظ

 یسی،رمات یخوردگ. ترکدشویم یتمنجر به شکست کامپوز یتانباشته درنها هاییب. آسآیدیبه وجود م مختلف هاییزممتنوع با مکان

ر د هایزممکان ینسهم هرکدام از ا یی. شناساباشندیها منوع از سازه یندر ا یجادشدها هاییباز جمله آس شدنلایهیهلا یاف،شکست ال

 ساختار و ینا یبر رو یرمخربغ یبا بازرس شدهیجادا یبمحل، شدت و نوع آس ناساییاست. ش یضرور هایتکامپوز ییشکست نها

 یبآس هاییزممقاله مکان ین. در اباشندیم یتحائز اهم یارالمان محدود بس یافزارهاتوسط نرم یبشدت و نوع آس بینییشپ ینهمچن

است. در پژوهش ه شد یبررس یینپاضربه سرعت  یرتحت تاث ورتانا یو هسته فوم پل استری/پلیشهپانل از جنس پوسته ش یچساندو یبر رو

 ینژول قرارگرفته است و در ح 22ضربه  یرتحت تأث یچیشده و نمونه ساندوساخته یصورت دستپانل به یچحاضر، پوسته و هسته ساندو

 ییشر آوااز آزمون ن یافتیدر هاییگنالاست. و با توجه به س گشته یلو تحل یرهتوسط سنسور نصب شده ذخ یکیآکوست یآزمون، داده ها

 هاییزممکان یحصر ینامیکیافزار آباکوس با حلگر دبا استفاده از نرم ینداده شد. همچن یصحاصل از ضربه تشخ هاییبوجود آس

آمده از آزمون دستبه تایجاست. نقرار گرفته  یشده مورد بررسبا استفاده مدل المان محدود ارائه اییهلاو درون ایلایهینب هاییبآس

 .گرددیها برقرار مشاهده مآن ینماب یموردبحث قرار گرفته و تطابق مناسب سازییهو شب یتجرب

 ییسقوط آزاد، آزمون نشر آوا یت،المان محدود، کامپوز سازییهشبواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه  -1

صورت ساندویچ پانل به های پایه پلیمری بهامروزه کامپوزیت

دلیل خواص فیزیکی بسیار خوبی نظیر سبکی، نسبت استحکام 

به وزن بالا و.. که در مقایسه با فلزات و آلیاژهای فلزی دارند 

بارگذاری مکانیکی کاربردهای زیادی در صنعت دارند. در طی 

ای هآسیب های مختلف آسیب به وجود آید.ها مکانیزمکامپوزیت

 شود.انباشته درنهایت منجر به شکست کامپوزیت می
شدن ازجمله لایهخوردگی ماتریسی، شکست الیاف، لایهترک

باشند. بسته به نوع ها میهای ایجادشده در این نوع از سازهآسیب

تواند ها میایجادشده در کامپوزیت هایکاربرد اهمیت آسیب

ت ها در شکستغییر کند. شناسایی سهم هرکدام از این مکانیزم

ها ضروری است. بازرسی غیرمخرب بر روی این نهایی کامپوزیت

افزارهای المان محدود بینی آسیب توسط نرمساختار و پیش

ها در مدل باشد. رفتار ساندویچ پانلبسیار حائز اهمیت می

صورت عددی قابل های مختلف بهتاری آنها در اثر بارگذاریساخ

در  بینی آسیب در مواد کامپوزیتیباشد. برای پیشبینی میپیش

 به های صورت گرفته است.پایین بررسیآزمون ضربه سرعت

شعیب و همکاران یک  9111همین منظور اولین بار در سال 

 تحت بینی شکست تیر ساندویچیمدل تئوری برای پیش

رت بار صوتورفتگی موضعی را پیشنهاد کردند. مدل مکانیکی به

یک پلاست -پایه الاستیکخطی که یک تیر الاستیک به یک

 2222[. شوپنر و همکاران در سال 9متصل شده بود، ساده شد]

ای شدن کامپوزیت را تحت ضربه بار آستانه تخریب جدایش لایه

-انه از نمودار نیروپایین بررسی کردند. سطح بار آستسرعت

جایی به دست آمد که در آن افت بار ناگهانی ناشی از افت جابه

ای رخ استحکام نمونه بود و درنتیجه آن آسیب جدایش لایه

از تئوری  2223[. سوکولینسکی و همکاران در سال 2دهد]می

بینی ظرفیت بار تیر ساندویچی تحت مرتبه بالاتر برای پیش

ده کردند. مشاهده شد که شکست خمش چهار نقطه استفا

های ضعیف چسب ناشی از تنش زودرس ساندویچ پانل با لایه

های فوقانی در انتهای نمونه ایجادشده ای بالا در بین لایهپوسته

[. لوپز و همکاران 3یافته است]کاهش %02و ظرفیت بار بیش از 

 29/99/9318 تاریخ دریافت:

 22/92/9318: تاریخ پذیرش
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های سازی آسیب را بر روی لمینتشبیه 2221در سال 

یک  ها ازپایین بررسی کردند. آنی تحت ضربه سرعتکامپوزیت

 های آسیب با استفادهسازی پدیدهمدل مواد پیوسته برای شبیه

 افزار آباکوس استفاده کرده و به بررسیاز سابروتین نویسی در نرم

های کوهسیو پرداختند. مشاهده ای با المانآسیب جدایش لایه

ها میزان دقت نتایج رابط شد که با افزایش انرژی ضربه و تعداد

 2292[. ساترلند و همکارانش در سال 0یابد ]مدل کاهش می

به کمک  GRPهای پیش بینی رفتار دینامیکی کامپوزیتبه

مقایسه با نتایج حاصل از آزمون شبه استاتیک پرداختند. آزمون 

ای را خوبی رفتار اولیه ضربه و جدایش بین لایهشبه استاتیکی به

تواند طراحی کلیدی برای داد که می کرد و نشان بینیپیش

مقاومت در برابر ضربه باشد. همچنین مشاهده گردید که با 

افزایش انرژی انحراف بیشتری نسبت به حالت شبه استاتیکی رخ 

با استفاده از  2290[. فنگ و همکاران در سال 2دهد]می

های خرابی لمینت را سازی المان محدود مکانیزممدل

بینی سازی برای پیش[. آنها در این مدل6ردبررسی قراردادند]مو

پایین های که تحت ضربه سرعتهای خرابی لمینتمکانیسم

های آسیب پیش روند مبتنی بر مکانیک آسیب هستند از مدل

های کوهسیو استفاده کردند. برای پیوسته و در ترکیب با المان

با استفاده از زیر برنامه  افزار آباکوسسازی این نمونه در نرممدل

سازی با آمده از شبیهدستوی یومت بررسی کردند. نتایج به

شده مقایسه شد. در این مقاله های رادیوگرافی گرفتهعکس

ان ای با المتوانستند با مدلی که در آن تنها از آسیب بین لایه

بینی کوهسیو استفاده کردند پاسخ تأثیر ساختاری لمینت را پیش

م ها را انجادرستی توزیع ضخامت لایه. ولی نتوانستد بهکنند

به بررسی  2292دهند. رابین السون و همکارانش در سال 

خوردگی برشی هسته بر روی معیارهای پارگی پوسته و ترک

[. در این تحقیق ساندویچ پانل با هسته 1ساندویچ پانل پرداختند]

از جنس الیاف  کیلوگرم بر مترمکعب و لمینت 12فوم با چگالی 

ین پایین قراردادند. در اکربن/ رزین اپوکسی تحت ضربه با سرعت

شد که فشار پارگی پوسته، بار برشی هسته را آزمایش نشان داده

کند و با انتخاب ضخامت هسته بیشتر از یک مقدار محدود می

خوردگی برشی هسته جلوگیری توان از ترکآستانه خاص، می

یک مدل تحلیلی ساده جدید  2296در سال کرد. فلی و همکاران 

بالا با برای ساندویچ پانل کامپوزیتی تحت تأثیر ضربه سرعت

[. مشاهده شد که وقتی جرم پرتابه 8پرتابه مسطح ارائه کردند]

یابد سرعت حد بالستیک کاهش با مقدار ثابت قطر آن افزایش می

ر ی تغییشده برایابد. آنها همچنین دریافتند که انرژی جذبمی

ای در شکل لمینت بیش از انرژی است که برای جدایش لایه

رود. دیماسی و همکاران در شکست موضعی لمینت از بین می

تأثیر ضربه با سرعت پایین بر روی ساندویچ پانل با  2291سال 

شده با پین را با استفاده از المان محدود هسته فوم تقویت

ها در ضربه ری ساندویچ پانلپذی[. آسیب1موردبررسی قراردادند]

 کند. آنانبا سرعت پایین، استفاده از آن را در هواپیما محدود می

دریافتند که تقویت هسته فوم با پین، باعث کاهش آسیب هسته 

خرابی و  2298شود. شوچانگ لانگ و همکاران در سال فوم می

های ساندویچ فومی تحت بارگذاری ضربه با سازی لمینتمدل

[. 92ل عددی جدید مبتنی بر کرنش ماده بررسی نمودند]یک مد

های ساندویچی را با چند پارامتر تواند تخریب نمونهاین مدل می

بینی کند. آنها در این بررسی دریافتند که قبل از درستی پیشبه

 شود و پسای فقط در قسمت بالایی ظاهر مینفوذ جدایش لایه

ود. شای تبدیل میورت حلقهصای بهاز نفوذ منطقه جدایش لایه

همچنین مشاهده شد ساختارهای ساندویچی با هسته سخت 

ای نسبت به نمونه دارای هسته نرم نسبت به جدایش لایه

قاسمی قلعه بهمن و  9316پذیرتر هستند. در سال آسیب

های چندلایه همکاران، بر روی سازوکارهای خرابی در کامپوزیت

شی با استفاده از انتشار صوت دار تحت بارگذاری کشسوراخ

بندی انواع [. هدف از تحقیق آنها بررسی و دسته99پرداختند]

های کامپوزیتی چندلایه مختلف سازوکارهای خرابی در نمونه

دار، تحت بارکششی با استفاده از روش انتشار صوت سوراخ

دهنده بازدهی آمده از این پژوهش نشاندستاست. نتایج بهبوده

ها و مقدار درصد وش انتشار صوت در تعیین نوع خرابیمطلوب ر

 9311های چندلایه است. در سال ها در کامپوزیتهریک از آن

های ای پانلرفاهی اسکوئی و همکاران به مطالعه رفتار ضربه

ی گیری از روش نشر آوایساندویچی شیشه/پلی استر فوم با بهره

ط مکانیزم های [. نتایج حاصله حاکی از ارتبا92پرداختند]

های آکوستیکی بود. زکی زاده و همکاران مختلف شکست با داده

پایین را بر ارزیابی عیوب حاصل از ضربه سرعت 9311در سال 

استر با هسته فوم با استفاده از روی ساندویچ پانل شیشه/پلی

[. آنها در آن تحقیق، 93روش نشر آوایی موردبررسی قراردادند]

ربوط به هر یک از مکانیزم های شکست های شکست مفرکانس

ژول را ارزیابی کردند  62و  22،38در ساندویج پنل تحت ضربه 

و دریافتند که شکست الیاف بیشترین فرکانس و شکست رزین 

های کمترین فرکانس را دارد. آنها همچنین استحکام لایه چینی

 نیچیمختلف را تحت آزمون تجربی مورد بررسی قراردادند و لایه

 تر را انتخاب نمودند. مناسب

های مختلف ازجمله در ها در سازهامروزه کاربرد ساندویچ پانل

های صنایع هوایی و دریایی و ساختمانی بسیار مشهود است. سازه
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ساندویچی در برابر ضربه بسیار حساس هستند. با توجه به این 

ورد خموضوع و کاربرد ساندویچ پانل در صنایع هوایی  و احتمال بر

های اجسام معلق در جو و همچنین برخورد پرندگان با سازه

ها در برابر ضربه و هوایی، بررسی مقاومت این نوع از کامپوزیت

 بررسی مقدار آسیب ناشی از ضربه بسیار ضروری است.

بینی مقاومت ساندویچ پانل هدف از این تحقیق بررسی پیش

سازی تجربی و شبیههای پایین با آزمایشتحت تأثیر ضربه سرعت

های باشد. به دلیل اینکه آسیب در ضربهبا مدل المان محدود می

باشد و با چشم غیرمسلح دیده صورت داخلی میپایین بهسرعت

های شود به همین منظور برای اعتبار سنجی آسیبنمی

سازی  از نتایج آزمون ای حاصل از شبیهلایهای و بینلایهدرون

 شود. با توجهمیشده است پرداختهرجع انجامتجربی که توسط م

های تجربی امروزه استفاده از به بالا بودن هزینه و زمان آزمایش

بینی رفتار مواد کامپوزیتی افزارهای المان محدود جهت پیشنرم

بینی بسیار پرکاربرد است. به همین منظور برای پیش

مورداستفاده افزار المان محدود آباکوس های آسیب نرممکانیزم

 قرار گرفت.

 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد مورداستفاده -2-9

عنوان فاز زمینه و از الیاف استر بهدر این پژوهش از رزین پلی

انل ای ساندویچ پعنوان تقویت کننده در ساخت پوستهشیشه به

ا ب استفاده شد. هسته ساندویچ پانل از جنس فوم پلی اورتان

 باشد.کیلوگرم بر مترمکعب می 02چگالی 

 روش ساخت نمونه و مشخصات ابعادی -2-2

شده صورت لایه گذاری دستی ساختهپوسته ساندویچ پانل به

متر که از دو میلی 222×222است. برای ساخت نمونه از قالب 

 شدهمتری ساختهمیلی 022ورق با همین ابعاد و سه عدد پروفیل 

شده برای ساخت نمونه را قالب استفاده 9استفاده گردید. شکل 

دهد. بعد از ساخت قالب لایه گذاری الیاف شیشه به نشان می

های استر به روش دستی بر روی هریک از ورقههمراه رزین پلی

صورت ساخت پوسته را به 2متر انجام شد. شکل میلی 222

لیاف بر روی دو صفحه دهد. بعد از لایه چینی ادستی نشان می

های قالب پوسته، دو طرف ساندویچ پانل ایجاد شد. سپس پوسته

ایجادشده همراه با صفحات قالب مونتاژ و توسط گیره به هم 

متصل شد و در ادامه با ترکیب پلی ایل و ایزوسیانات و ریختن 

این ترکیب در فضای خالی بین دوپوسته ساندویچ پانل موردنظر 

صورت چهار شده بههایت ساندویچ پانل ساختهساخته شد. درن

 2{و ضخامت هر پوسته 12،12،12،12لایه با لایه چینی }

متر در مجموعه ساندویچ پانل میلی 26متر و ضخامت هسته میلی

های لازم ابعاد متر ساخته شد. بعد از برشمیلی 32باضخامت 

ای متر به دست آمد که برمیلی 022×022نهایی ساندویچ پانل 

متر میلی 222×222ها موردنظر به چهار قسمت انجام آزمون

 تقسیم شد.

 
 شده برای تزریق فوم و لایه چینیقالب ساخته -1شکل 

  

 

 لایه چینی الیاف به همراه رزین بر روی صفحات قالب -2شکل 

 

 آزمون تجربی ضربه -2-3

بر  ASTM-D7136پایین طبق استاندار عتآزمون ضربه سر

لی استر و هسته فوم پوروی ساندویچ پانل با پوسته شیشه/پلی

نمای از انجام آزمون ضربه را نشان  3شکل اورتان انجام شد در 

ژول بر روی نمونه انجام شد.  22آزمون ضربه با نیرو دهد. می

زمان داده شد که -های شتابصورت دادهخروجی آزمون ضربه به

زمان و در ادامه –با ضرب جرم ضربه زننده در شتاب نمودار نیرو 

 زمان جابجایی محاسبه شد.–های نیرو گیری از دادهبا انتگرال

 
 نمای از انجام آزمون ضربه -3شکل 
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 آزمون نشر آوایی-2-0

 آکوستیک هایداده ثبت ضربه، آزمون در مهم اقدامات دیگر از

 پی سیستم و دوکاناله امیشن آکوستیک سیستم از با استفاده

. گردید استفاده MHz 02 برداریداده با نرخ 9آی سی

 پیش وسیله به توسط سنسور، شدهشناسایی هایفعالیت

 مطابق شدند و تقویت بلدسی 40 آستانه حد با کنندهتقویت

 هر روی بر الکتریک پیزو سنسور عدد دو توسط ابتدا 0شکل 

ها موقعیت دهی ها در موقعیت وسط هریک از ضلعاز نمونه یک

 اتصال و سنسور و نمونه بین سیگنال شد برای بهبود عبور دهی

 استفاده خلاء سیلیکون گریس از سطح نمونه، به گرحس مناسب

 مداد نوک شکست هایبا آزمون آکوستیک کالیبراسیون شد.

 دو آزمون هر و شدهانجامASTME1106-12 استاندارد مطابق

. نمونه [13]شود حذف برداریداده خطای تا شده تکرار بار

 دهد.سیگنال دریافت شده از آزمون آکوستیک را نشان می

 
 آزمون غیر مخرب آکوستیک امیشن -4شکل 

 

 
 نمونه سیگنال دریافت شده آزمون آکوستیک -5شکل 

 

 سازی المان محدودمدل -2-2

افزار آباکوس با سازی ضربه از نرمدر این تحلیل برای شبیه

ک ی صورتشده است. صفحه ساندویچی بهحلگر صریح استفاده

                                                                                                                                                                                
1 PCI 

2 Continuum shell 
3 Tie 

 ای ازصفحه مربع ای مدل شد. برای بررسی آسیب جدایش لایه

ها استفاده شد. پوسته ساندویچ پانل اتصال چسبنده بین لایه

چهار لایه مدل شده است که برای  2پیوستهصورت پوستهبه

ها فقط در ناحیه ضربه ریز شد. و کاهش زمان محاسبات المان

های پوسته لایه همچنین برای کاهش محاسبات برای اتصال

لازم به ذکر است پوسته  .استفاده شد 3پایین از قید اتصال کامل

پایین در آزمون تجربی هیچ آسیبی ایجاد نشده است. نحوه اعمال 

دهد. با در نظر گرفتن حداکثر نیروی تماسی قیود را نشان می

ها از بعنوان معیار مقایسه با آزمون تجربی با ریز کردن المان

ترین سایز میش در ناحیه ضربه بهینه 222622/2 تا 222/2

متر در نظر گرفته شد.  922/2متر و برای سایر نواحی 22922/2

ه یافته پوستشده برای لمینت از نوع المان کاهشالمان استفاده

و برای فوم پولی اورتان از المان  (SC8R)پیوسته 

ت شده است. برای لمیناستفاده (C3D8R) 0جامدیافتهکاهش

شده است. برای رونده و روش حذف المان استفادهآسیب پیش

صورت متر و بهمیلی 96کره با قطر مدل کردن ضربه زننده از نیم

 های پوسته مدل شده است.جسم صلب با المان
 

 
 هااعمال قیود در بین لایه -0شکل 

 

پلاستیک در نظر –صورت الاستیک در این تحلیل هسته به

 صورتشده است. برای قسمت الاستیک هسته فوم بهگرفته

الاستیک ایزوتروپ و از پارامترهای مدل الاستیک و ضریب 

پواسون استفاده شد و برای قسمت پلاستیک از مدل فوم 

افزار آباکوس شوندگی ایزوتروپ در نرمو سخت 2تخریبقابل

 های آزمونفاده از دادهشوندگی با استسازی شد. رفتار سختمدل

شده است. از بخش پوسته برای تعیین محوری دادهفشار تک

گیری هر لایه استفاده شد. معیار ساختار لایه، نوع ماده و جهت

ای هشکست برای لمینت توسط هاشین برای شناسایی حالت

شکست در ماتریس و الیاف تحت هردو شکست کشش و فشاری 

4 solid 

5 Crashbal foam 
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تفاده شد. خواص مکانیکی و شامل چهار حالت شکست اس

برای انجام 3و  2، 9موردنظر برای پوسته و هسته فوم در جدول

 سازی آمده است.شبیه

 
ای پوسته کامپوزیتی خواص مکانیکی درون لایه -1جدول 

 استرشیشه/پلی

 مقدار ایدرون لایه خواص

𝑘𝑔چگالی ) 𝑚3⁄) 

 (𝐺𝑝𝑎الاستیسیته در جهت الیاف ) مدول

 (𝐺𝑝𝑎مدول الاستیسیته در جهت عمود بر الیاف )

 (𝐺𝑝𝑎مدول برشی در جهت الیاف )

 (𝐺𝑝𝑎مدول برشی در جهت عمود برالیاف )

 ضریب پواسون

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت کششی در راستایی الیاف )

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت فشاری در راستایی الیاف )

 (𝑀𝑝𝑎استایی عمود بر الیاف )مقاومت کششی در ر

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت فشاری در راستای عمود برالیاف )

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت برشی )

9622 

20 

2 

9916 

2920 

2931 

012 

322 

02 

62 

32 

 

ایی پوسته کامپوزیتی خواص مکانیکی بین لایه -2جدول 

 استرشیشه/پلی
 مقدار خواص بین لایه ایی

 (𝑀𝑝𝑎الاستیک ) خواص

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت شروع آسیب)

𝑚انرژی شکست ) 𝑁⁄) 

𝐾𝑁𝑁 = 120000 𝐾𝑆𝑆 = 𝐾𝑇𝑇 =
48000 
𝑇𝑛 = 30‚ 𝑇𝑠 = 𝑇𝑡 = 80 
𝐺𝑛 = 500‚ 𝐺𝑆 = 𝐺𝑡 = 970 

 
 خواص مکانیکی فوم پلی اورتان -3جدول 

 مقدار خواص

𝑘𝑔چگالی ) 𝑚3⁄) 

 (𝑀𝑝𝑎مدخل الاستیسیته )

 ضریب پواسون

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت فشاری )

 (𝑀𝑝𝑎مقاومت برشی )

09 

0932 

299 

3 

993 

 

 تکامل و گسترش آسیب -2-2-9
کست های شمعیار شکست برای لمینت توسط هاشین برای شناسایی حالت

در ماتریس و الیاف تحت هردو شکست کشش و فشار شامل چهار حالت 

 هاشین به شرح زیر است:های شکست در معیار شکست است. حالت

𝜎11)معیار کششی فایبر ≥ 0) 

(
𝜎11

𝑋𝑇
)

2

+ 𝛼 (
𝜏12

𝑆𝐿
)

2

= {
≥        شکست1

< بدون شکست1
                       (1) 

 

𝜎11)معیار فشار فایبر < 0) 

                                                                                                                                                                                
1 Traction-separation 
2 Separation displacement 

(
𝜎11

𝑋𝐶
)

2

= {
≥        شکست1

< بدون شکست1
                                                  (2) 

𝜎22)معیار کششی ماتریس ≥ 0)    

(
𝜎22

2

𝑌𝑇
2 +

𝜏12
2

𝑆2
) = {

≥        شکست1

< بدون شکست1
                                          (3) 

𝜎22)معیار فشار ماتریس < 0) 

(
𝜎22

2𝑆𝑇

)
2

+ [(
𝑌𝐶

2𝑆𝑇

)
2

− 1]
𝜎22

𝑌𝐶

+ (
𝜏12

𝑆𝐿

) = {
≥        شکست1

< بدون شکست1
         (4) 

 

به ترتیب استحکام کششی و فشاری در جهت  𝑋𝐶و 𝑋𝑇در اینجا

مقاومت کششی و فشاری در جهت عرضی 𝑌𝐶و 𝑌𝑇طولی و

ای در جهت طولی استحکام برشی درون صفحه 𝑆𝑇و  𝑆𝐿باشد.می

ضریبی است که مقدار مقاومت برشی طولی   𝛼و عرضی هستند.

 𝜏12و  𝜎22 ،𝜎11کند.را به معیار شکست کششی الیاف تعریف می

 دهد.بردار تنش مؤثر را نشان می
 

 ایبین لایه آسیب-2-2-9-9
ای در از روش اتصال چسبنده برای بررسی جدایش لایه

ساندویچ پانل استفاده شد. اساس این روش تعامل رفتار منسجم 

های روی دو سطح مجاور است. تنش کششی و جابجایی گره

لازم به ذکر  .شوندارائه می 9سطوح توسط قانون جدایش کششی

 ای دارای تکاملآسیب بین لایه ایاست همانند آسیب درون لایه

 باشد.آسیب می

ک شده است، یتنش کششی روی یک سطح از سه جزء تشکیل

ورت صتوان بهتنش نرمال و دو تنش برشی. رفتار الاستیک می

 زیر نوشت:
 

t = [

tn

ts

tt

] = [

kn 0 0
0 ks 0
0 0 kt

] [

δn

δs

δt

]                              (5) 

 

 𝑡 تنشهای کششیδ،3جابجایی جدایی2 و𝑘 سفتی میباشد.
ای از قانون جدایی درجه برای کنترل معیار آسیب جدایش لایه

شود زمانی که تابع استفاده شد. در این قانون فرض می 0دوم

 شود.درجه دوم به یک برسد آسیب آغاز می

(
〈δn〉

δn
0 )

2

+ (
δs

δs
0)

2

+ (
δt

δt
0)

2

≥ 1                                    (6) 

 

3 Traction stress 
4 Quadratic separation law 
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𝛿𝑡
𝛿𝑠 و 0

0،𝛿𝑛
به ترتیب مقدار اوج جدایی اتصال رازمانی که  0

جدایی در امتداد اتصال نرمال و جهت برشی دوم و سوم را نشان 

 دهد.می

 تکامل آسیب-2-2-9-2
ای شبیه قانون تکامل قانون تکامل آسیب در جدایش لایه

که معیار آسیب ای است. هنگامیهای درون لایهآسیب در آسیب

 یابد.کاهش می به یک برسد سختی کوهسیو

 
 [14]جدایی برای اتصال چسبنده–قانون کشش  -7 شکل

 

𝐺𝐶 است. 9های مختلطلایه شدن باحالتانرژی شکست لایه 

عنوان نسبت حالت مختلط در به 2K-Bدر این بررسی از معیار 

معادله   شده است.ای استفادهو  تکثیر جدایش لایه بینیپیش

 دهد:را نشان می B-K( معیار1)

GC = Gn
c + (Gs

c − Gn
c ) (

Gs
c + Gt

c

Gs
c + Gn

c )

η

                                 (7) 

𝐺𝑛
𝑐و𝐺𝑠

𝑐،𝐺𝑡
𝑐 های شکست در جهت نرمال وبرشی انرژی

 باشد.پارامتر مربوط به خواص مواد می   𝜂هستند.
 

 و بحثنتایج  -3

سازی آزمون ضربه در محدود را برای شبیهمدل المان 8شکل 

المان جامد  88236دهد. این مدل شامل آباکوس را نشان می

(C3D8R و )المان پوسته 36212( پیوستهSC8Rمی ).باشد 

ها در آزمون تجربی شرایط مرزی باتوجه به شکل فیکسچر

ت شده اسعمالبندی به قسمت زیرین نمونه اصورت پارتیشنبه

است. در مدل المان شدهبارنگ قرمز مشخص  8که در شکل 

محدود، سرعت اولیه معادل سرعت لحظه برخورد پرتابه به ضربه 

ای هسته 0زمان محاسبه این مسئله با پردازنده  زننده داده شد.

 باشد.ساعت می 22
 

 
 

                                                                                                                                                                                
1 mixed modes 

 
 مدل المان محدود -7شکل 

 

 جابجایی -نمودار نیرو -3-9

دهد. جابجایی جابجایی را نشان می-نمودار نیرو 1شکل 

شده است، نمودارهای برحسب متر و نیرو برحسب نیوتون داده

-های شتابتجربی توسط شتاب سنج در آزمون تجربی از داده

شده است به روش عنوان خروجی از دستگاه گرفتهزمان که به

است. در این مقاله برای اعتبار سنجی آمده دستگیری بهانتگرال

های المان محدود از نتایج آزمون تجربی استفاده شد. در این داده

شود که حداکثر نیروی تماسی بین نمودار نمودار مشاهده می

تجربی و المان محدود از توافق خوبی برخوردار است. در برگشت 

شی اند ناتوباشد که میالاستیک بین این دو نمودار اختلاف می

شده که آن صورت دستی ساختهاز شرایط ساخت نمونه که به

خطای اپراتوری وجود دارد که تعریف کردن این شرایط در 

 هایپذیر نیست. با توجه به پژوهشافزار المان محدود امکاننرم

توان افزارهای المان محدود میشده در آزمون ضربه با نرمانجام

 شده در این تحلیل از اعتباراستفاده به این نتیجه رسید که مدل

جابجایی مشاهده -نسبتاً خوبی برخوردار است. در نمودار نیرو

شود نمودار حاصل از آزمون تجربی دارای دامنه بازتر نسبت می

دهد مدل تجربی به حالت مدل المان محدود دارد که نشان می

 انرژی بیشتری را جذب نموده است. با توجه به نمودار حاصل

توان به این نتیجه رسید که این ساندویچ پانل در ضربه می

 باشد.پایین دارای برگشت الاستیک خوبی نمیسرعت

 

2 Benzeggagh-Kenane 
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 یسازجابجایی آزمون تجربی با شبیه-مقایسه نمودار نیرو -8شکل 

 

های زمان برای هر یک از مکانیزم-نمودار فرکانس-3-2

 ساندویج پانلشکست احتمالی در 

زمان را برای نمونه ساندویچ پانل –نمودار فرکانس  92شکل 

 222تر از ها پایینهای که فرکانس آندهد. سیگنالنشان می

 گیرندبندی شکست رزین قرار میهرتز باشد در طبقهکیلو

کیلوهرتز  322تا  292ها بین های که بازه فرکانسی آنسیگنال

دهد. لایه را نشان میو لایه باشد جدایش الیاف از رزین

. [15]باشدمربوط به شکست الیاف می 362های بالای فرکانس

شود که با توجه به نوع زمان مشاهده می-در نمودار فرکانس

ی هاماتریس که یک ماده ترد و استحکام پایین است فرکانس

شود، همچنین شکست ماتریس در سرتاسر بازه زمانی دیده می

ای که دارای بازه ز ماتریس و جدایش لایهجدایش الیاف ا

 شود، شکستباشند در نمودار مشاهده میفرکانسی یکسان می

زمان مشاهده شد. -های بالا در نمودار فرکانسالیاف در فرکانس

لازم به ذکر است تشخیص این عیوب با چشم غیرمسلح 

ها باشد ولی در آزمون نشر آوایی وجود این آسیبپذیر نمیامکان

در ساندویچ پانل به صورت واضح تشخیص داده شده است. آسیب 

چینی آسیب ماتریس قالب در این نوع از کامپوزیت با این لایه

 باشد.می

                                                                                                                                                                                
1 interface 

 
زمان برای نمونه ساندویچ پانل تحت تأثیر –نمودار فرکانس  -9شکل 

 ضربه

  

مقایسه تصاویر اسکن شده از آزمون تجربی را با آسیب  0جدول 

های پوسته ساندویچ پانل را نشان شدگی در بین لایهلایهلایه

شود بیشترین آسیب دهد. در این تصاویر مشاهده میمی

باشد. و کمترین می 2|3 9ها مربوط به رابطایجادشده در بین لایه

ود. در این تصاویر دیده شد شایجاد می 9|2های آسیب بین لایه

مشابه تصویر اسکن شده  3|0که شکل آسیب ایجادشده بین 

لازم  .باشددر سمت ضربه می 3|0باشد، رابط آزمون تجربی می

باشد. صورت بزرگنمایی میبه ذکر است تصاویر در این بررسی به

وجود چنین توان واضح است که در بازرسی تصاویر چشمی نمی

ص داد به همین منظور با مراجع به نمودار آسیب را تشخی

توان فرکانس زمان حاصل از آزمون نشر آوایی می-فرکانس

ای و جدایش الیاف از ماتریس را مشاهده نمود که جدایش لایه

در تحلیل المان محدود هم وجود چنین عیبی به وضوح قابل 

 باشد.مشاهده می
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از آزمون تجربی با آسیب مقایسه تصویر اسکن شده  -4جدول

 های پوسته ساندویچ پانلشدگی در بین لایهلایهلایه
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در مقایسه با اثر ضربه بر روی  ایآسیب درون لایه 2جدول 

دهد. تصاویر در ابعاد ساندویچ پانل در آزمون تجربی نشان می

ای آورده شده است. وجود واقعی برای بررسی آسیب درون لایه

های شکست الیاف و ماتریس در آزمون نشر آوایی به خوبی آسیب

های در اثر این توان گفت وجود چنین آسیبمشخص است و می

حتمی است که در تحلیل المان محدود هم به وضوح قابل ضربه 

توان گفت مدل المان محدود از اعتبار مشاهده است به عبارتی می

نشر  سازی ونسبتاً خوبی برخوردار است. با توجه به نتایج شبیه

آوایی مشخص است آسیب غالب این نوع از کامپوزیت با این نوع 

تریس از جنس پلی/استر باشد، مالایه چینی آسیب ماتریس می

شود که این نوع از کامپوزیت باشد باعث میکه یک ماده ترد می

 دارای خاصیت برگشت الاستیک کمی باشد.

 

سازی را با تصویر ای در شبیههای درون لایهمقایسه آسیب -5جدول

 اسکن شده آزمون تجربی
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -4

 خصوص ضربه سرعتها بهدر طی بارگذاری مکانیکی کامپوزیت

 آید.های مختلف آسیب در آنها به وجود میپایین، مکانیزم
 شود.های انباشته درنهایت منجر به شکست کامپوزیت میآسیب
لایه شدن ازجمله ، شکست الیاف، لایهخوردگی ماتریسیترک

باشند. بسته به نوع ها میهای ایجادشده در این نوع از سازهآسیب

تواند ها میهای ایجادشده در کامپوزیتکاربرد اهمیت آسیب
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تغییر کند. شناسایی سهم هرکدام از این مکانیزم ها در شکست 

ج اده از نتایها ضروری است. در این مقاله با استنهایی کامپوزیت

سازی المان محدود به بررسی این آزمون نشرآوایی و شبیه

مکانیزمهای آسیب ناشی از ضربه سقوط آزاد در ساندویچ پانل 

پلیمری با هسته فوم پرداخته شد. تفکیک فرکانسی رویدادهای 

داده سیگنال صوتی امکان تشخیص مکانیزم خرابی را فراهم رخ

سازی المان محدود رفتار یی، با شبیهآورد. علاوه برآزمون نشرآوا

سازه کامپوزیتی و نوع آسیبهای ناشی از ضربه سقوط آزاد مورد 

 سازی و نشر آواییبررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج شبیه

مشخص است که آسیب غالب این نوع از کامپوزیت با این نوع 

باشد. ماتریس از جنس پلی/استر لایه چینی آسیب ماتریس می

شود که این نوع از کامپوزیت باشد باعث میه یک ماده ترد میک

برای پانل  دارای خاصیت برگشت الاستیک کمی باشد.

 نقش فوم در توزیع بیشتر وتوان ذکر کرد که ساندویچی نیز می

تر انرژی ضربه و جلوگیری از تمرکز تنش اولیه در ضربه یکنواخت

رد توان اظهار کسازی میبا مقایسه نتایج تجربی و شبیه .باشدمی

 که مدل المان محدود از اعتبار نسبتاً خوبی برخوردار است.
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Abstract: 
Nowadays, polymer based sandwich panels are widely used in industry because of their excellent 

physical properties compared to metalic alloys, such as lightness, high strength to weight ratio, and so 

on. Different mechanisms of damage occur during mechanical loading of the composites. Accumulated 

defects eventually lead to the composite failure. Matrix cracking, fiber breakage, and delamination are 

some of the damage mechanisms caused by these types of structures. It is necessary to identify the 

contribution of each mechanism to the ultimate failure of the composites. Non-destructive monitoring 

of this type of structures and prediction of damage with simulation by finite element method is very 

important. In this paper, damage mechanisms under low impact impact for sandwich panel made of glass 

/ polyester shell and polyurethane foam core was investigated. In the present study, the shell and core 

of the sandwich panel was made manually and the sandwich sample was affected by the impact of 20 

Joule, and during the test, acoustic data was stored by the installed sensor and was analyzed. Also, the 

impact process modeled using Abaqus FE software with explicit dynamic solver and damage 

mechanisms investigated applying cohesive bonding between layers and the proposed finite element 

model. The results obtained from the empirical test and simulation were discussed and there is a good 

agreement observed between them. 

Keywords:  Finite element modeling, Composite, Drop Test, Acoustic emission 

 


