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 bdollahifar@mut.ac.ir a ، ایران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر نویسنده مسئول، استادیار، مجتمع دانشگاهی علوم و فناوری هوادریا *2

 91/11/1092 تاریخ پذیرش:  11/91/1092 تاریخ دریافت:

 دهکیچ

نیز  پایینسرعت ضربه مانند یاضربه یبارها مقابل در بودن وزنسبک وجود با یستیبا ای پرندههقایق و شناورها فک

 ضربه یبارگذار تحت های مختلفهسته بای ساندویچ -متا هایپنل ساختار ییکدینام ، رفتاراین مقالهدر  .دنباش مکمستح

 و مثلثی، مربعی آگزتیک ،زنبوریلانهشامل  مختلف هستهنمونه چهار  .شودبررسی می عددی تحلیلی وروش  به پایینسرعت

 شده بررسی ثابتبا شرایط مرزی  مترمیلی 11با شعاع  فولادی ضربه، یک پرتابه نیم کروی تحت دیاسیکلاکتجنس پلی از

 افزارنرمده از فنر با استفا و ساندویچ به کمک یک سیستم دو درجه آزادی جرم -با پنل متا زنندهرفتار متقابل بین ضربه .است

با  و عددی تحلیلی صورتبهنیز  نیروی تماسی برخورد بیشترین شده است. سازیمدلانسیس ورک بنچ  همانند المان محدود

 پاسخ در ثرؤم پارامترهای تیاهم توجه به با تطابق خوبی میان این دو روش است. دهندهنشاند و نتایج شومیمقایسه  یکدیگر

 تماسی یروین شترینیب یرو زنندهضربه جرم و سرعت شامل هاپارامتر برخی اثر یساندویچ هایپنل ساختار ییکدینام

 دهندهنشان نتایج .قرار گرفت و ارزیابی موردبررسی یعدد صورتبه سزیم فون تنش شترینیب و جاییهجاب شترینیب ،برخورد

 و سزیم فون تنش ،جاییهجاب، تماسی یروین کاهشو  افزایش در یترمهم عامل زنندهضربه سرعت اثرات که است این نکته

 با یکدیگر، مقالهدر این  شدهارائههای مختلف ه هستهیسبا مقا در انتها نیز است.زننده جرم ضربه به نسبت ضربه اعمال زمان

 د.شومیمعرفی  هاهستهاز میان سایر  برترین هسته آگزتیکهسته 

 پایینسرعت ضربه محدود، المان روش ی،یکانکمتاموادم ،ساندویچی -متا هایپنل :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

 طوربهدریایی  هایونقلحملتقاضا برای  ،های اخیردر سال

دستیابی به  ازآنجاکهافزایش یافته است.  ایملاحظهقابل

 ،ستهاآنمنوط به وزن  در شناورهای دریایی بالا سرعت

 استحکام بالا در مقابل باسبک  یساندویچ هایاستفاده از پنل

 موردتوجهای مختلف در طراحی بدنه شناورها بارهای ضربه

 طراحان و محققان قرار گرفته است.

حوزه  در سازه انواع ترینمهم از یکها یامروزه پنل ساندویچ

در صنایع  ویژهبهمهندسی  یهاکاربرد و توسعه طراحی

 سه از ویچساند یک پنل ساختار آیند.شمار میدریایی به

از دو رویه نازک جامد با اغلب  تشکیل شده است که بخش

 سلولی هسته کی با اند کهخمشی بالا تشکیل شدهسختی 

 یکدر شکل   .شوندمی جدا هم از میضخ نسبتا   و سبک

  .]1[ شودمشاهده میهای ساندویچی نمای شماتیک پنل

 و عرضی برش یهابار هاپنل ساندویچ سلولی یهاهسته

و گشتاور  یمحور یبارها هسته، نازک هایرویه و یشارف

شترین نقش را یسلولی ب یهاهسته .کنندتحمل میخمشی را 

سختی  ازنظرتواند و می ندها داررد پنل ساندویچکدر عمل

کرنشی  یانرژ رهیذخ و حداکثر برسند به حد بالایی یکالاست

  .]2[ را نشان دهند

 
 -متا یهاپنل و ریت مختصات ستمیس و هندسه از ی. تصویر1شکل 

 ]1[ ساندویچ

 ساختار در فردمنحصربه ساختار علت به ساندویچی هایپنل

 نسبت هاآن ترینمهم که نددارخاصی  هایویژگی خود،

 یجدید نوع بالاست. وزن به سفتی نسبت و وزن به استحکام

 هاساندویچ پنل ساخت در هسته عنوانبه مواد که متا از

 شود.می شناخته هاساندویچ -متا ساختار نام با شودمیاستفاده 

 خواص که شوندمی ساخته و طراحی طوری مواد، متا

 این .باشند داشته غیرمتعارفی اغلب و فردمنحصربه ییکانکم

 از شدهمهندسی صورتبه و وجود ندارند عتیطب در مواد

 از معمولا   و متفاوت خواص با در طبیعت موجود مواد

 کی در که واحد ککوچ یهاسلول با رارشوندهکت یالگوها

. متا مواد ]3[ شودمی ساخته ،اندشده دهیچ خاص هندسه

 صوتی موج و سییترومغناطکال ی،یکانکم خواصدربرگیرنده 

 ریاخ دهه چند در را توجهیقابل تیجذاب که است دلخواهی

 و قیدق طراحی از هاآن اصلی مشخصه .است نموده ایجاد

 یافت معمولی مواد در که دشومی حاصل ختارشانسا آرایش

 و هارویه هندسه درساخت، مورداستفاده مواد بهو  شودنمی

 مواد متا .]0[ داردبستگی  سلولی یهاهسته یتوپولوژ

 خود یوجود ساختار در نامتعارف خواص لیدل به ییکانکم

 ضریب منفی، حجمی مدول منفی، پواسون ضریب مانند

زیادی را جلب  محققان اند نظراتتوانسته  ...و منفی ستکش

 به عمدتا  کسب یهاساندویچ -متا ساختار روازاین .]1[ نمایند

 که خود ساختار در عالی ردکعمل و چندمنظوره خواص لیدل

 و عالی حرارتی عایق بالا، خمشی سختی به وزن نسبت شامل

 امروزه که است دهش باعث ستبالا یانرژ جذب تیقابل

 ،یخودروساز هوایی، دریایی، صنایع در گسترده طوربه

 به توجه با بنابراین .]6[ شوند استفادهآن  مانندو  یباد ابیآس

جهان  در ساندویچی هایپنل روزافزون و زیاد کاربرد

شمار به ضروری امری هاآن مکانیکی خواص شناخت

 مورد هکاین بر علاوه هاساندویچ پنل و هاسازه .آیدمی

 ییکدینام یبارگذار تحت، دارند قرار ییکاستات یبارگذار

 با مرتبط مسائل از یکی شوند.می واقع زین ضربه خصوصبه

 بر خارجی اجسامر ضربه یتأث ساندویچ پنل یهاسازه

 یا کار نیح در ابزار سقوط توانمی مثالعنوانبه .هاستآن

 فرودگاه باند کف ریزهسنگ برخورد ،ینگهدار و راتیتعم

 تگرگ طوفان و باند از شدن بلند نیح در مایهواپ یهازهسا با

 ضربه .]7[ آورد شمار به پایینسرعت برخورد از هایینمونه را

 هیثان بر متر 19 سرعت محدوده تا توانمی را پایینسرعت

 .]8[ کرد تعریف

 به هدف با زنندهضربه برخورد زمان پایینسرعت ضربه در

. پذیرندمی ریتأث پاسخ و رفتار رد سازه کل که است یااندازه

 بیآس باعث است نکمم ساندویچ پنل بر پایینسرعت ضربه



 ] و همکاران[ میترا قوانلو؛ های مختلفهسته ساندویچی با -های متاپایین پنلتحلیل ضربه سرعت
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؛ نیست تشخیصقابل غیرمسلح چشم با که شود داخلی

 ضربه برابر در ساندویچی -متا یهاسازه رفتار بررسی بنابراین

 یاعمده یهاپژوهش .دارد یاویژه تیاهم پایینسرعت

 کامپوزیتی یهاساندویچ پنل یرو ،یاهضرب یبارها ۀدرزمین

 طوربه ریاضی سازیمدل و یعدد تجربی، یهاروش با

 ابزار ترینیکاربرد و ترینمهم .بررسی شده است گسترده

 این که است محدود المان یعدد یهاروش در مورداستفاده

 سیانس مانند محدود المان قدرتمند افزارهاینرم توسط روش

 کی بر یعمود ضربه لیتحل نیاول .دشومی اجرا وآباکوس

ه دش ارائه 1131 سال در کاراس توسط لکشی لیمستط صفحه

 صفحه کی مرکز به وارده ضربه روش این در او. است

 [داد قرار لیتحل مورد ساده یمرز شرایط با را لکش لییمستط

 کار ترینابتدایی 1100 سال در مارگوِر ازآنپس. ]1

 در یاصفحه درون یشارف یبارها مورد در قاتییتحق

 .]19 [داد  قرار ارزیابی مورد را ساندویچی هایسازه

 و هاکامپوزیت ۀدرزمین قیتحق و مطالعه ،بعد به زمان آن از

 از استفاده با ]11[چن  و سان .گرفت رونق هاساندویچ پنل

 صورت تجربی به هرتز تماسی قانون و محدود یاجزا

را بررسی  هیاول تنش یتی بازکامپو صفحات پنل ساندویچ

 اندازه و جرم و ضربه سرعت اثرات قیتحق این در .کردند

 کردند بررسی کامپوزیتی رفتار پنل ساندویچ بر را زنندهضربه

 مییمستق ریتأث زنندهضربه جرم و سرعت که گرفتند جهینت و

 .دارند پنل ساندویچ صفحات پاسخ و رفتار بر

 در پایینسرعت هضرب پاسخ ]12[ ارانشکهم نی ویکاستِ

 محدود المان روش به را زنبوریلانه ساندویچی یهاپنل

 نتایج با یعدد نتایج نیب خوبی دقت به و کردند سازیمدل

 رویه رفتار پاسخ ]13[ انگیل و هر .یافتند دست تجربی

 افزارنرم از استفاده با را پایینسرعت ضربه تحت کامپوزیتی

 رداریگ و ساده یمرز شرط دو یبرا سیانس محدود المان

 پاسخ در یبندمش اندازه ریتأث نیهمچن نموده، بررسی

 یروین زانیم زننده،ضربه سرعت ،افزارنرم از استخراجی

تعیین و محاسبه  یعدد روش حل را به ورق زیخ و تماسی

 پایینسرعت با پاسخ ضربه ]10 [ارانکهم و زادهملک .کردند

 زنندهضربه کی هوسیلبه پنل کامپوزیتی کی یرو را

 و ساده یمرز شرایط تنفگر نظر در با صلب یااستوانه

 که دهدمی نشان حاصله دادند. نتایج قرار موردمطالعه رداریگ

 افزایش تماس زمان و لکش رییتغ زننده،ضربه جرم افزایش با

 ضربه یروینبر  یزیناچ اثر هاورقه نییچ لایه و ترتیب یابدمی

 ارشدکارشناسی  نامهپایان در ]11 [نرتر دارد. تماس زمان و

 یهاهسته با را  شده یمعمار یهاسازه چاپ و طراحی ،خود

 ثابت گاهیتکیه در نظر گرفتن شرایط با مختلف یمریپل

 و یزدانی سروستانی. بررسی کرد پایینسرعت ضربه بار تحت

 یمعمار صفحات و رهایت از جامعای مطالعه ]16[ ارانکهم

 پرینت از استفاده با مختلف ساندویچ -متا یهاهسته از شده

 لییتحل و یعدد روش کی هاآن .انجام دادند چاپ بعدیسه

 خمش شامل آزمایش تجربی هایآزمایش همراه به

 نسل یبرا را پایینسرعت با ضربه آزمایش و اینقطهسه

 اند.داده توسعه ماده متا ساندویچی یهاسازه از یجدید

ت یقابل خمشی، سختی ست،کش زمیانکم ،یساختار یهاپاسخ

 یهاهسته از یتوپولوژ چهار یبرا یانرژ جذب با ضربه چند

. کردند مقایسه یکسلولی آگزت هسته با را ساندویچ -متا

 ماده متا سلولی هسته یدارا یساختارها که داد نشان نتایج

 تیقابلشترین یب است، شده معرفی مقاله این در که سکایزوم

 .نددار را یانرژ جذب

 ییکانکم خواص ۀدرزمین یامقاله ]17[ ارانکهم و هوآ

 یکگزتآریغ و یکگزتآ هسته با ساندویچی یهاکامپوزیت

 پایینسرعت ضربه ریثأت تحت بعدیسه چاپ از استفاده با

 یبرا ابتدا را پایینسرعت با ضربه هایآزمایش .اندداده ارائه

 انجام به سلولی یهاهسته لکش رییتغ یالگو کردن مشخص

 پواسون ضریب همچون که خواصی یکآگزت هسته .رساندند

به  آزمایش تست در که مختلف یهاضربه از پس دارد منفی

 دادند نشان خود از یکمتر یانرژ جذب زانیم شد وارد آن

 و نددار هایکرآگزتیغ به نسبت یبالاتر دوام و امکاستح اما

 یهاهسته ،اشدب مناسب ضربه یانرژ کهدرصورتی تنها

 روین و یاضربه بار در کاهش را ردکعمل بهترین یکآگزت

 ارائه را ثابتی ردکعمل لیدل نیهم داشت و به خواهند

تجربی و  سازیشبیهبه  ]18[ و همکاران چانگ. دهندمی

پاسخ دینامیکی  برای ارزیابی المان محدودبه روش عددی 
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 پایینتسرعتحت ضربه با  Uموجدار نوع پنل ساندویچ 

 Uداد که پنل ساندویچ موجدار نوع  نتایج نشان پرداختند.

ت به بعرضی نسدر برابر ضربه  و مقاومت بهتری عملکرد

های هسته تعداد سلول طولی دارد و این بدین دلیل است که

 ند.هستو جذب انرژی  بیشتر درگیر تغییر شکل

سی و در برر پایینسرعتضربه  ویژهبهبا توجه به ماهیت ضربه 

های سبک به کار گرفته های ساندویچی با هستهتحلیل پنل

های استفاده از هندسه ،شده در بدنه شناورهای دریایی

بررسی ضربه ضروری  برایها مختلف در هسته پنل ساندویچ

 با ساندویچی- متا یهاساختار پنل این مقاله در روازاین. است

 تحت سیدالاکتیکاز جنس پلی مختلف یربندیکپچهار 

 . سپس اثراتشودمی تحلیل و بررسی پایینسرعت ضربه

 ییکدینام رفتار بر زنندهضربه جرم و سرعت یپارامترها

 المان افزارنرم در به روش عددی ساندویچ -متا یهاپنل

  .باشدمی که نوآوری مقاله حاضر شودارزیابی می محدود

 بیشترین نیروی تماسی برخورد تحلیلی محاسبه. 2

به یک  شدهاعمالمنظور تخمین الاستیک نیروی ضربه هب

فنر  و توان از یک سیستم جرمثابت، می گاهتکیهصفحه با 

زننده و ضربه پنل ساندویچ 2 در شکل آل استفاده کرد.ایده

 سازیمدلفنر و  یک سیستم دو درجه آزادی جرم صورتبه

 توانمی 2شکل در  شدهارائهشود. با توجه به مدل می

 صورتبهحرکت دینامیکی کل سیستم را  هایهمعادل

 زیر بیان کرد: هایرابطه

(1) 
 1 1 0m y F   

(2) 
 

3

2 2 2 2 0bs mm y K y K y F     

و جرم صفحه یا پنل  1mزننده جرم ضربه (،2( و )1در معادله )

 زنندهجایی ضربههترتیب جاببه y2و  y1. است  2m  ساندویچ

زننده و نیروی تماس بین ضربه 𝐹و مرکز صفحه هستند. 

سفتی  𝐾𝑚و  خمشی صفحه-سفتی برشی 𝐾𝑏𝑠صفحه است. 

𝑦2 غیرخطی( از ترم 2در معادله ) غشایی صفحه است.
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 مشاهده 2نیز که در شکل  𝐾𝑐. همچنین شده است نظرصرف

 است.سفتی تماسی صفحه  ،شودمی

 

 ]11[ پایینسرعتضربه  سازیمدلفنر جهت  -تم جرم. سیس2شکل 

 :استشرایط اولیه قبل از تماس به شرح زیر 

(3) 
 1(0)y V  

(0) 
 1 2(0) (0) 0y y   

 .تسا تماس از قبل زنندهضربه هیاول سرعت V، (3) معادله در

 شود، ضفر ناچیز پرتابه و فرورفتگی یمحور لکش رییتغ اگر

 ستم درجهیس کی به توجهیقابل طوربه توانمی را مدل

 :کرد ساده زیر حرکت معادله با یآزاد

(1) 
 1 2(m ) 0bsm y K y    

شود که سازه و بیشتر معادله تعادل، فرض می سازیسادهبرای 

زیر با هم  صورتبهبرقراری تماس  محضبهزننده ضربه

𝑦1ارتعاش ) = 𝑦2 = 𝑦) .خواهند کرد 

(6) 
 

( ) sin( )
V

y t t




  

(7) 
 1 2

bsK

m m
 

  

زیر  صورتبه،  𝐹𝑚𝑎𝑥از سوی دیگر حداکثر نیروی تماسی، 

 :]29[ شودمیبیان 

(8)  max 1 2( )bsF V K m m   

( بر اساس این فرض تنظیم شده است که سفتی 8معادله )

محاسبه مقدار  برایماند. به ثابت میصفحه در هنگام ضر

 زیراستاتیکی صفحه  جاییجابهخمشی صفحه، ـسفتی برشی

با استفاده از  (𝛿) نیروی واحد متمرکز وارد بر مرکز صفحه

 -سپس سفتی برشی ،شودروش اجزا محدود محاسبه می

 د.شوخمشی از رابطه زیر محاسبه می

(1)  1
bsK


  



 ] و همکاران[ میترا قوانلو؛ های مختلفهسته ساندویچی با -های متاپایین پنلتحلیل ضربه سرعت

 
163 

ل تحلیلی ارائه شده بیشترین نیروی تماسی برخورد را با مد

های بیشترین . در ادامه پاسخکندمی بینیپیشتقریب مناسبی 

 آمدهدستبهنیروی تماسی برخورد به روش تئوری و عددی 

 شود.می مقایسهالمان محدود  افزارنرماز 

 ساندویچ -پنل متا سازیمدل. 3

 ابعاد مدل .3-1

 بخش دو از مقاله، این در موردمطالعه یچیساندو یهاپنل

 لکیتش تحتانی و فوقانی یهارویه و کسب سلولی یهاهسته

 مترلییم 109×19×39 ساندویچ پنل کلی ابعاد .است شده

 2 هرکدام پنل نیطرف یهاضخامت رویه و عب بودهکم

 پنل ضخامت از مترلییم 26 زین سلولی هسته و استمتر لییم

 و طراحی اختصاص داده است. خود به را ساندویچی

 افزارنرم در ساندویچ پنل مختلف یهارویه و هسته سازیمدل

 .است گرفته صورت دورکسیسال تخصصی

 چهار مطالعه این در مورداستفاده ساندویچ پنل یساختارها

، یکگزتآ ،زنبوریلانه هسته شامل مختلف سلولی هسته

  3که در شکل ت اسشده  سازیمدل و طراحی مثلثی و مربعی

 مدل کی صورتبه هسته کردن مدل یبرا .شودمیمشاهده 

 سپس ،شده مدل هسته کل از واحد سلول کی ابتدا ،بعدیسه

 افزارنرم در هسته کل ، y و x محور جهت دو در رارکت با

 قرار گرفته است. سازیمدلمورد  دورکسیسال

 
 شده در این مقاله سازیمدلساندویچ  -متا یهاهسته انواع .3شکل 

 زنندهابعاد ضربه .3-2

 11 شعاع با فولادی یکرومین زنندهدر این پژوهش یک ضربه

شده  سازیمدل 0 لکش مطابق مترلییم 21 ارتفاع و با مترلییم

 ،219 حالت سه ترتیب دربه زنندهجرم و سرعت ضربهاست. 

متر بر  21/1و  1، 71/9 هیاول سرعت سه در گرم 719 و 199

 برخورد ساندویچی -متا ثانیه به مرکز رویه فوقانی ساختار

 پذیرشکل جسمی صورتبه زنندهضربه روازاین .کندمی

 خواص با پذیرلکش زنندهضربه از استفاده .دشومی تعریف

 سازیشبیه ، به1جدول  طبق نیو مکانیکی مع یکزییف

 بعدیسه مدل به ازین اما، شودمیمنجر  برخورد ترواقعی

 داد. خواهد افزایش را مسئله حل اما زمان .است زنندهضربه

رویه  بر عمود و Z محور یراستا در زنندهضربه حرکت ریمس

 بالا در شدهگفته  مختلف یهاسرعت با ساندویچ پنل فوقانی

 گیرد.مورد اصابت قرار می

 عددی سازیشبیه .3-3

 از ادهاستف لزوم پیچیده، ساخت قطعات و فنّاوری پیشرفت با

برای کاهش زمان و هزینه  علمی دقیق و مناسب هایروش

 در تحلیل تخصصی افزارهاینرم از استفاده . حالاست مطرح

 برای قوی و هوشمند ابزاری صنعتی، و تحقیقاتی مسائل

 به با توجهآیند. می شماربه نتایج بینیپیش و تخمین

 ضربه سازیمدل حاضر، در مقاله انسیس، افزارنرم هایقابلیت

 به های مختلف،ساندویچ با هسته-روی پنل متا پایینسرعت

 دینامیک صریح محیطبنچ و در افزار انسیس ورکنرم کمک

 .است پذیرفته صورت

 
 یکرومین زنندهضربه هندسی . ابعاد0شکل 

 صورتبه ساندویچ -متا پنل و زنندهضربه اینکه به توجه با

یند آفر و است شده سازیشبیه بعدیسه پذیرانعطاف جسم

 یبراحال  باشد.می برخوردیند افر زین مسئله در بررسی مورد

ساندویچی شامل هسته و  -متاهای پنلو  زنندهضربه بندیمش

استفاده شده است.  Tet4های تحتانی و فوقانی از المان رویه

ترین عنصر چهاروجهی با چهار گره است ساده Tet4 المان 
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سه درجه آزادی از نوع انتقالی دارد و نوع  که هر گره تنها

 مشاهده 1 در شکلنیز  سازیشبیهدر  موردبررسی مش

سطح  افزار،نرم در مرزی شرایط اعمال منظوربه. شودمی

 صورتبهساندویچ  -های پنل متاهسته و رویه اطراف خارجی

که  استاین نکته  دهندهنشانکه ثابت یا گیردار تعیین شده 

ثابت و صفر در نظر  هاجهتو گشتاورها در تمام  یجایجابه

 در شدهاعمال مرزی شرایط جزئیات ،6شکل . شودگرفته می

دهد. نکته مهم قبل از می نشان را محدود افزار الماننرم

عدم نیاز به در نظر  ها،در مورد اکثر پنل ساندویچ سازیمدل

در  لیل. به همین د]21[ است سازیمدلگرفتن لایه چسب در 

با هسته اتصال از  بالاییو  پایینیهای بین رویه سازیشبیهاین 

  شود.در نظر گرفته می Bondedنوع 

 جنس و خواص مکانیکی مواد .3-4

 از خواص ماده ساندویچیـمتاهای در ساختار پنل

نیز  زنندهضربهبرای  و هارویه و هسته ید برایاسیکلاکتپلی

 بنچانسیس ورک افزارنرمدر  سازیشبیه برای از خواص فولاد

 است.در نظر گرفته شده ( 1مطابق جدول )

 زنندهضربهو  هارویه. خواص مکانیکی هسته، 1جدول 

 فولاد اسیدلاکتیکپلی خصوصیات مکانیکی

 (E) مدول الاستیک
(GPa) 

1 /3 

 

299 

 

 (𝜌) چگالی
(kg 𝑚3⁄ ) 

1209 

 

7819 

 

 (𝜎𝑦)تنش تسلیم 

(MPa) 

79 

 

219 

 (𝜎𝑢)  تنش نهایی

(MPa) 

73 

 

069 

 

 36/9 3/9 (υ)ضریب پواسون 

 و بحث نتایج. 4

بر  کروینیم زنندهضربه پایینسرعت برخورد بخش این در

 است. شده بررسی های مختلفساندویچ با هسته -های متاپنل

مک عددی به ک سازیشبیهابتدا برای حصول اطمینان از نتایج 

سنجی صورت پذیرفته است. سپس تحقیقات گذشته صحت

همگرایی دقیق نتایج در  برایتعداد و اندازه مناسب المان 

های پژوهش که است. در ادامه نیز یافته شده بررسیافزار نرم

 پایینسرعتدیده ضربه با پ سازیشبیههای حاصل از خروجی

 صورتبههای مختلف ساندویچ با هسته -پنل متا بر روی

. دشوعددی و تحلیلی استخراج شده است با هم مقایسه می

 ،زنندهضربهتأثیر پارامترهای فیزیکی مختلف مانند جرم 

 سخهای مختلف بر روی پاا هندسهبهسته  ،زنندهضربهسرعت 

نمودار ارائه و بررسی  صورتبهساندویچ  -پنل متا دینامیکی

 شده است.

 
 افزار انسیسویچ در نرمساند -بندی پنل متا. مش1شکل 

 
 ساندویچ -. شرایط مرزی برای پنل متا6شکل 

 سنجیصحت .4-1

 سازیشبیه، نتایج مقالهدر این  سنجیبررسی و صحت منظوربه

نتایج  را با پایینسرعتتحت ضربه  ساندویچی -های متاپنل

در این  .ایمسنجی نمودهصحت ]23-22[جع امر هایهمقال

به جرم  مترمیلی 19کروی با شعاع  ندهزنضربهبررسی یک 

متر بر ثانیه به صفحه مربعی  1کیلوگرم با سرعت  9328/9

 مترمیلی 8با ضخامت متر و میلی 299×299همسانگرد با ابعاد 

صفحه و  .کندساده برخورد می گاهیتکیهبا شرایط 

 با خواص مکانیکی یکسان یک جنساز فولادی  زنندهضربه

 7819چگالی  گیگاپاسکال، 8/296 یکمدول الاست شامل
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 3/9مقدار ضریب پواسون برابر  و مترمکعبکیلوگرم بر 

برای محاسبه نیروی تماسی  ]23-22[ هایهدر مقال. است

هرتز و اختلال دو  غیرخطیتئوری  هایبرخورد از روش

اما در مقاله  است. شده ستفادهارای روش تحلیلی ب گامی

ج از روش المان محدود در برای اعتبارسنجی نتای ضر،حا

مقایسه  7شکل  بنچ استفاده شده است.انسیس ورک افزارنرم

  .دهدسنجی را نشان مینمودار صحتنتایج 

افزار با مقاله درصد خطای بیشترین نیروی تماسی برخورد نرم

 %1/1و  %80/9ترتیب برابر مقدار به سانگ و لیو لام و چان 

با  افزارنرمرخداد در  درصد خطای بیشترین زمان .است

    برابر مقدارترتیب به  سانگ و لی و لام و چان هایهمقال

 هایدادهنتایج  با بررسی و مقایسه است. %1/12و  % 1/6

با  ]23-22[ جعامر هایهانسیس و مقال افزارنرماز  آمدهدستبه

وجود  روش عددی و تئوری بین یمطابقت خوب ،یکدیگر

  .دارد

 
و  زنندهضربهسنجی، نمودار نیروی تماس بین ایسه نتایج صحتمق .7شکل 

 صفحه بر حسب زمان

 المان مناسب جهت همگرایی نتایج یافتن. 4-2

و تقسیم  بندیشبکهافزارهای المان محدود، حل در نرم یمبنا

 مناسب اندازه و تعداد و تعیین استتر مدل به اجزای کوچک

 استخراج نتایج در و اهمیت زیادی داردهای سازه المان

 نوع و تعداد به رسیدن بنابراین دارد. سزایی به تأثیر صحیح،

 قرار موردتوجه بندی،مش یندافر در باید مناسب هایالمان

و رسیدن به نظم در  بندیشبکهگیرد. به همین دلیل پس از 

هندسه سازه و ظاهر مش، برای رسیدن به تعداد مطلوب المان 

 ،گیریموان هدف برای تحلیل در نظرمییک پارامتر را به عن

تا تأثیر کوچک کردن مش  سپس تعداد المان را افزایش داده

ادامه خواهد  زمانیشود. این عمل تا ه بر پارامتر هدف سنجید

المان به وجود  اندازه بین زمان و تعداد و اییافت که مصالحه

شود که پاسخ همگرا شده است اصطلاح گفته میبه که ،آید

نیازی به افزایش بیشتر المان نیست و افزایش المان کمکی  و

به دقت حل نخواهد داشت و فقط زمان حل را افزایش 

 همگرایی از مطالعه استفاده با هاالمانتعداد و اندازه . دهدمی

در نظر  مترمیلی 3 و 181116ترتیب به آید ومی دست به مش

تعداد بر  جاییهجابن بیشتری نمودار 8گرفته شده که در شکل 

 .شودمشاهده میهمگرایی مش  برای مشخص نمودن المان

 

 سیانس افزارنرم در یبندمش همگرایی نییتع و . بررسی8شکل 

مقایسه و بررسی نتایج حاصل از روش تحلیلی و  .4-3

 عددی

یروی نتایج حاصل از بیشترین نبخش از پژوهش در این 

های ساندویچی با هسته-های متاو پنل زنندهضربهتماسی بین 

مربعی و مثلثی تحت  ،زنبوریلانه ،آگزتیکمختلف شامل 

گرم  199جرم فولادی با  زنندهضربه، یک پایینسرعتضربه 

متر بر  21/1 و 1، 71/9در سه سرعت برخورد مختلف شامل 

شود. می بررسی و مقایسهثانیه به روش تحلیلی و عددی 

فنر با دو درجه آزادی  و هدف اصلی از مدل تحلیلی جرم

و پنل  زنندهضربهبین  𝐹𝑚𝑎𝑥 یافتن تابع بیشترین نیروی برخورد

بنابراین ابتدا  .است پایینسرعتساندویچ تحت ضربه  -متا

های پنلبرای تمام  شدهبیانروابط تئوری  بر اساس 𝐹𝑚𝑎𝑥 تابع

سپس نتایج  ،شودمحاسبه میهای مختلف با هسته یساندویچ

افزار از روش عددی در نرم آمدهدستبههای حاصله با داده

( نتایج 2) در جدول. شودمیایسه و ارزیابی المان محدود مق

بیشترین نیروی تماسی به ازای چهار پیکربندی مختلف با 
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در نظر گرفتن روش تحلیلی و با  های برخورد اولیهسرعت

جدول  از مقایسه نتایج حاصل در عددی مقایسه شده است.

توان نتیجه گرفت که تطابق خوبی میان روش عددی و ( می2)

محاسبه شده در  یکمترین درصد خطا تحلیلی وجود دارد.

مربوط  و متر بر ثانیه 71/9سرعت  روش عددی و تحلیلی در

 .است %6/9دار قبا م زنبوریلانهبه هسته 

 ددیروش تحلیلی و ع بر اساسمقایسه بیشترین نیروی تماسی  .2جدول 

 هسته
ــــــــرعت  س

(m/s) 

بیشترین نیروی تماسی 

(N) خطا 

 عددی تئوری

 آگزتیک

71/9 1/1173 1/1118 %1/1 

1 6/2918 1/2139 %1/1 

21/1 3/2623 8/2662 %1/1 

 زنبوریلانه

71/9 7/1192 6/1911 %6/9 

1 2/1079 1/1011 %8/9 

21/1 8/1837 6/1821 %1/9 

 مربعی

71/9 2/1068 0/1111 %0/3 

1 6/1117 1/2933 %8/3 

21/1 2007 1/2118 %0/0 

 مثلثی

71/9 8/1609 3/1011 %1/11 

1 7/2187 3/1173 %8/1 

21/1 6/2730 1/2111 %0/6 

 بر بیشترین تنش زنندهضربه. تأثیر پارامتر سرعت 4-4

پارامتر سرعت نقش مؤثری در پدیده ضربه دارد، بنابراین در 

های مختلف شامل امتر سرعت برای هندسهاین بخش تأثیر پار

 1، 71/9های سرعت با زنبوریلانه، مربعی، مثلثی و آگزتیک

متر بر ثانیه با سطح انرژی متفاوت و در نظر گرفتن  21/1 و

گرم بررسی و  199 زنندهضربهشرایط مرزی ثابت و جرم 

  ،شده است ارزیابینمودار بیشترین تنش برحسب زمان 

بنچ محاسبه افزار انسیس ورکاز نرم ظرمدنهای خروجی

 شود.می

بر ساختار هسته  زنندهضربه. بررسی تأثیر سرعت 0-0-1

 آگزتیک

زمان برای ساختار  برحسبنمودار بیشترین تنش فون میسز 

مشاهده  1در سه سرعت مختلف در شکل  آگزتیکهسته 

 -. نتایج بیشترین تنش فون میسز برای ساختار متاشودمی

متر بر  21/1تا  71/9از سرعت  آگزتیکچ با هسته ساندوی

مگاپاسکال  79/08 و 91/31 ،06/21ترتیب برابر با ثانیه به

 استخراج شده است.

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین تنش فون میسز 1شکل 

 سرعت مختلفسه در  آگزتیک

رین بیشت زنندهضربهافزایش سرعت  شکل بالا، باطبق نتایج 

زیرا انرژی  ،یابدافزایش می % 09تنش فون میسز نیز 

 بنابراین های مختلف افزایش یافته است.در سرعت زنندهضربه

 زمانمدت شاهد کاهش، زنندهضربهبا افزایش سرعت 

 . هستیم آگزتیکبا ساختار هسته  زنندهضربهمیان  برخورد

ه بر ساختار هست زنندهضربه. بررسی تأثیر سرعت 0-0-1

 مثلثی

زمان برای ساختار  برحسبنمودار بیشترین تنش فون میسز 

مشاهده  19در شکل سرعت مختلف  سهدر  مثلثی هسته

-نتایج بیشترین تنش فون میسز برای ساختار متا .شودمی

متر بر ثانیه به  21/1تا  71/9از سرعت مثلثی ساندویچ با هسته 

کال استخراج مگاپاس 69/68و  92/16، 18/02ترتیب برابر با 

زننده افزایش سرعت ضربه نمودار باشده است. طبق نتایج 

یابد، زیرا انرژی افزایش می % 31بیشترین تنش فون میسز نیز 

های مختلف افزایش یافته است. اما با در سرعت زنندهضربه

مدت زمان برخورد  شاهد کاهش، زنندهضربهافزایش سرعت 

 . هستیممثلثی با ساختار هسته  زنندهضربهمیان 
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بر ساختار هسته  زنندهضربه. بررسی تأثیر سرعت 0-0-3

 مربعی

زمان برای ساختار  برحسبنمودار بیشترین تنش فون میسز 

 مشاهده 11 در شکلسرعت مختلف  سهدر  آگزتیکهسته 

 .شودمی

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین تنش فون میسز 19شکل 

 عت مختلفمثلثی در سه سر

ساندویچ با  -نتایج بیشترین تنش فون میسز برای ساختار متا

ترتیب متر بر ثانیه به 21/1تا  71/9از سرعت  آگزتیکهسته 

مگاپاسکال استخراج شده  62/60و  13/19، 16/38برابر با 

بیشترین  زنندهضربهافزایش سرعت  نمودار باطبق نتایج  است.

یابد، اما با افزایش سرعت میافزایش  % 09تنش فون میسز نیز 

 زنندهضربهبرخورد میان  زمانمدت شاهد کاهش، زنندهضربه

 هستیم. مربعی با ساختار هسته

بر ساختار هسته  زنندهضربه. بررسی تأثیر سرعت 0-0-0

 زنبوریلانه

زمان برای ساختار  برحسبنمودار بیشترین تنش فون میسز 

مشاهده  12 در شکل در سه سرعت مختلف زنبوریلانههسته 

 -نتایج بیشترین تنش فون میسز برای ساختار متا .شودمی

متر بر  21/1تا  71/9از سرعت  زنبوریلانهساندویچ با هسته 

مگاپاسکال  98/61 و 2/11، 37/01ترتیب برابر با ثانیه به

با افزایش سرعت  طبق نتایج نمودار استخراج شده است.

یافته افزایش  % 09میسز نیز بیشترین تنش فون  زنندهضربه

 زمانمدت شاهد کاهش، زنندهضربهبا افزایش سرعت  است و

 باشیم. می زنبوریلانهبا ساختار هسته  زنندهضربهبرخورد میان 

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین تنش فون میسز 11شکل 

 سرعت مختلف سهمربعی در 

 
زمان برای ساختار هسته  برحسبش فون میسز . نمودار بیشترین تن12شکل 

 سرعت مختلف سهدر  زنبوریلانه

بر بیشترین  زنندهضربه. تأثیر پارامتر سرعت 4-5

 نیروی تماسی

ری در بیشترین نیروی ؤثنقش م زنندهضربهپارامتر سرعت 

دو پارامتر زمان برخورد  در بررسی پاسخ ضربه، .داردتماسی 

. منظور از اهمیت داردشی از ضربه ماسی ناو بیشترین نیروی ت

است که در حین  مدتکوتاه العادهفوقنیروی تماسی نیرویی 

نیروی  در لحظه شروع تماس، شود.برخورد به جسم وارد می

 .دارد یسرعت اولیه مشخص زنندهضربهتماس صفر است و 

زننده در هدف، سرعت آن کاهش یافته و نیروی با نفوذ ضربه

نیروی تماس به حداکثر مقدار  سپس ود.شتماسی زیاد می

شروع به برگشتن  زنندهضربهپس از آن  رسد وخود می

یابد و نیروی تماس کاهش می زمانمدتکند. در این می

از هدف نیروی  زنندهضربهنهایت در لحظه جدا شدن در

و تحلیل  سازیشبیهرسد. پس از به صفر می دوبارهتماس 

 شود.زمان استخراج می برحسبنمودار نیروی تماسی 
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. بررسی نمودار بیشترین نیروی تماسی بر ساختار 0-5-1

 آگزتیکهسته 

-زمان برای ساختار متا برحسبنتایج بیشترین نیروی تماسی 

متر بر  21/1تا  71/9از سرعت  آگزتیکساندویچ با هسته 

نیوتن  8/2662 و 1/2139 ،1/1118ترتیب برابر با ثانیه به

با افزایش سرعت  13شکل ت. طبق نتایج استخراج شده اس

افزایش  % 09بیشترین نیروی تماسی برخورد نیز  زنندهضربه

 برخورد زمانمدت، زنندهضربهبا افزایش سرعت و  یابدمی

 .یابدکاهش می

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین نیروی تماسی 13شکل 

 سرعت مختلف سهدر  آگزتیک

ی نمودار بیشترین نیروی تماسی بر ساختار . بررس0-5-1

 هسته مثلثی

-زمان برای ساختار متا برحسبنتایج بیشترین نیروی تماسی 

متر بر ثانیه به  21/1تا  71/9ساندویچ با هسته مثلثی از سرعت 

نیوتن استخراج  1/2111 و 3/1173، 3/1011ترتیب برابر با 

 زنندهضربهبا افزایش سرعت  10شده است. طبق نتایج شکل 

 و یابدافزایش می % 02بیشترین نیروی تماسی برخورد نیز 

  یابد.کاهش میبرخورد  زمانمدت

. بررسی نمودار بیشترین نیروی تماسی بر ساختار 0-5-3

 هسته مربعی

-زمان برای ساختار متا برحسبنتایج بیشترین نیروی تماسی 

بر ثانیه متر  21/1تا  71/9ساندویچ با هسته مربعی از سرعت 

نیوتن استخراج  1/2118 و 1/2933، 0/1111ترتیب برابر با به

 زنندهضربهبا افزایش سرعت  11نتایج شکل  شده است. طبق

 و یابدافزایش می % 09بیشترین نیروی تماسی برخورد نیز 

 یابد.برخورد کاهش می زمانمدت

. بررسی نمودار بیشترین نیروی تماسی بر ساختار 0-5-0

 زنبورینهلاهسته 

-زمان برای ساختار متا برحسبنتایج بیشترین نیروی تماسی 

متر بر  21/1تا  71/9از سرعت  زنبوریلانهساندویچ با هسته 

نیوتن  6/1821و  1/1011، 6/1911ترتیب برابر با ثانیه به

با افزایش سرعت  16استخراج شده است. طبق نتایج شکل 

افزایش  % 31خورد نیز بیشترین نیروی تماسی بر زنندهضربه

 یابد.برخورد کاهش می زمانمدتو  یابدمی

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین نیروی تماسی 10شکل 

 سرعت مختلف سهمثلثی در 

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب. نمودار بیشترین نیروی تماسی 11شکل 

 سرعت مختلف سهمربعی در 

 
زمان برای ساختار هسته  برحسبشترین نیروی تماسی . نمودار بی16شکل 

 سرعت مختلف در سه زنبوریلانه
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 بر بیشترین زنندهضربه. تأثیر پارامتر سرعت 4-6

 جاییجابه

در  از عوامل مهم و تأثیرگذار زنندهضربهپارامتر سرعت 

 در این قسمت نمودار. است جاییجابهحداکثر بررسی 

 ضربه آزمون انجام از حاصل زمان برحسب جاییجابه

 .شودارزیابی می پایینسرعت

بر ساختار هسته  جاییجابهررسی نمودار بیشترین ب .0-6-1

 آگزتیک

زمان برای  برحسب جاییجابهنتایج حداکثر  17 در شکل

از سرعت  آگزتیکساندویچ با هسته  -های متاساختار پنل

 28/9 و 23/9 ،17/9با ترتیب برابر متر بر ثانیه به 21/1تا  71/9

با افزایش سرعت نتایج  طبق استخراج شده است. مترمیلی

افزایش و  %31 جاییجابهمقدار بیشترین  ،زنندهضربه

ساندویچ نیز کاهش  -و متا زنندهضربهتماس بین  زمانمدت

 یابد.می

بر ساختار هسته  جاییجابهبررسی نمودار بیشترین  .0-6-1

 مثلثی

زمان برای  برحسب جاییجابه تایج حداکثرن 18 در شکل

 71/9از سرعت  مثلثی ساندویچ با هسته -های متاساختار پنل

 32/9و  26/9، 11/9 با ترتیب برابرمتر بر ثانیه به 21/1تا 

با افزایش سرعت  نتایجطبق  استخراج شده است. مترمیلی

افزایش و  %09 جاییجابهمقدار بیشترین  ،زنندهضربه

ساندویچ نیز کاهش  -و متا زنندهضربه تماس بین زمانمدت

 یابد.می

بر ساختار هسته  جاییجابهبررسی نمودار بیشترین  .0-6-3

 مربعی

زمان برای  برحسب جاییجابهنتایج حداکثر  11در شکل 

 71/9ساندویچ با هسته مثلثی از سرعت  -های متاساختار پنل

 مترمیلی 33/9 و 27/9، 29/9 ترتیب برابرمتر بر ثانیه به 21/1تا 

 ،زنندهضربهبا افزایش سرعت  نتایجطبق  استخراج شده است.

تماس بین  زمانمدتافزایش و  %31 جاییجابهمقدار بیشترین 

 یابد.ساندویچ نیز کاهش می -و متا زنندهضربه

بر ساختار هسته  جاییجابهبررسی نمودار بیشترین  .0-6-0

 زنبوریلانه

زمان برای  برحسب جاییجابهنتایج حداکثر  29در شکل 

از سرعت  زنبوریلانه ساندویچ با هسته-های متاساختار پنل

 03/9 و 31/9، 26/9برابر ترتیب متر بر ثانیه به 21/1تا  71/9

با افزایش سرعت نتایج طبق  استخراج شده است. مترمیلی

افزایش و  %31 جاییجابهمقدار بیشترین  ،زنندهضربه

ساندویچ نیز کاهش  -و متا زنندهضربهن تماس بی زمانمدت

 یابد.می

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب جاییجابهنمودار بیشترین . 17شکل 

 سرعت مختلف سهدر  آگزتیک

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب جاییجابه. نمودار بیشترین 18شکل 

 سرعت مختلف سه مثلثی در

 
زمان برای ساختار هسته  حسببر جاییجابهنمودار بیشترین . 11شکل 

 سرعت مختلف سهمربعی در 
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زمان برای ساختار هسته  برحسب جاییجابه. نمودار بیشترین 29شکل 

 سرعت مختلف سهدر  زنبوریلانه

، نیروی تماسی پارامتر جرم بر بیشترینتأثیر  .4-7

 جاییجابهو  تنش

بت با با سرعت ثا زنندهضربهدر این قسمت تأثیر پارامتر جرم  

در سه حالت مختلف جرم شامل ، متر بر ثانیه 21/1مقدار 

ساندویچ با  -های متاگرم را بر ساختار پنل 719و  199، 219

های سپس خروجی است. شده سازیمدل آگزتیکهسته 

و تنش فون  جاییجابهشامل بیشترین نیروی تماسی،  مدنظر

 .شدخواهد میسز پس از برخورد تحلیل و بررسی 

 رامتر جرم بر بیشترین نیروی تماسی. تأثیر پا0-7-1

نیروی تماسی  بیشتریننتایج حاصل از نمودار  21 در شکل

 219جرم در  ،ثانیه متر بر 21/1زمان در سرعت ثابت  برحسب

نیوتن  3377و  8/2662، 1113با  ترتیب برابرگرم به 719تا 

که با افزایش جرم  دهدنشان مینتایج  استخراج شده است.

تماس  زمانمدتمقادیر نیروی تماسی برخورد و  ،زنندهربهض

 .یابدافزایش می

 . تأثیر پارامتر جرم بر بیشترین تنش0-7-1

نیروی تماسی  بیشترین نتایج حاصل از نمودار 22در شکل  

 219جرم در  بر ثانیهمتر  21/1زمان در سرعت ثابت  برحسب

 0/61 و 79/08، 16/31 برابر باترتیب گرم به 719تا 

این نکته  دهندهنشاننتایج  استخراج شده است. مگاپاسکال

تنش فون میسز  بیشترین ،زنندهضربهاست که با افزایش جرم 

 یابد.افزایش میتماس  زمانمدتو 

 جاییجابه. تأثیر پارامتر جرم بر بیشترین 0-7-3

نیروی تماسی  بیشتریننتایج حاصل از نمودار  23در شکل 

 219جرم در  بر ثانیهمتر  21/1سرعت ثابت  زمان در برحسب

 مترمیلی 31/9و  21/9، 29/9با  ترتیب برابرگرم به 719تا 

که با افزایش جرم  دهدنشان مینتایج  استخراج شده است.

 یابد.افزایش می زمانمدتو  جاییجابهبیشترین  ،زنندهضربه

 
ی ساختار هسته زمان برا برحسب. نمودار بیشترین نیروی تماسی 21شکل 

 در سه جرم متفاوت آگزتیک

 
زمان برای ساختار هسته  برحسب جاییجابه. نمودار بیشترین 22شکل 

 جرم متفاوت در سه آگزتیک

 
زمان برای  برحسب. نمودار بیشترین نیروی تماسی برخورد 23شکل 

 در سه جرم متفاوت آگزتیکساختار هسته 
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 ساندویچ -های متا. یافتن برترین هسته پنل4-8

مربعی و مثلثی در  ،آگزتیک ،زنبوریلانه چهار هسته شامل

خواهیم اینک می .ه استشد سازیمدلافزار سالیدورکس نرم

های طراحی شده به عنوان یک هسته را از میان سایر هسته

. برای تحقق این هدف دو پارامتر کنیمبرترین هسته معرفی 

ایم تا بر اساس نمودهبرای تعیین برترین هسته تعریف  بعدبی

ساندویچ با یکدیگر  -های متاای میان هستهآن بتوانیم مقایسه

 داشته باشیم.

 زیر تعریف نمود: هایرابطه صورتبهتوان را می هامؤلفه
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است سبب  به این Γ و S بعدبین دو پارامتر علت تعریف نمود

و برای یکسان  بودهها با یکدیگر متفاوت که جرم هسته

 یکدیگر ازبا  هاآنها و قابل مقایسه نمودن نمودن جرم هسته

ترتیب فرمول تنش به Γ و  Sایم.استفاده نموده روشاین 

  𝜎𝑥باشد.بعد برای تعیین برترین هسته میبی جاییجابه

افزار انسیس از نرم شدهاستخراجتنش فون میسز  بیشترین

 -های مختلف متاجرم هسته و رویه 𝑀1 تنش تسلیم، 𝑆𝑦 .است

شکل توپر با  یجرم معادل یک صفحه مستطیل 𝑀2 ساندویچ،

 جاییجابه بیشترین 𝑂𝑥 ساندویچی، -ابعاد و اندازه پنل متا

 𝑂𝑦 .باشدهسته می سیس برای هرافزار اناز نرم شدهاستخراج

 شکل توپر ییک صفحه مستطیل جاییجابهمعادل بیشترین 

هر چه مقادیر  آید.می به دستافزار از نرم است که

تنش و  ازلحاظ( 13) ( و12) هایرابطهاز  شدهمحاسبه

برتری خواهد  ینمتر باشد هسته نسبت به سایرک جاییجابه

 هایهستهنسبت به لاف جزئی با اخت آگزتیکهسته  .داشت

 مقاومت ضربه بالاتری د زیراشوین هسته معرفی میدیگر برتر

مقایسه  نمودار 20 شکلدر  .دارد هانسبت به سایر هسته

 .شودمی مشاهده ساندویچ با یکدیگر  -برترین هسته متا

 
 ساندویچ با یکدیگر -. مقایسه برترین هسته متا20شکل 

 گیری. نتیجه5
های هسته با ساندویچی هایپنلدینامیکی  پاسخ مقاله، این در

تحلیلی  و عددی روشبه  تحت ضربه سرعت پایینمختلف 
 .شد بررسی

و پنل ساندویچ  زنندهضربهدر روش تحلیلی رفتار متقابل بین 
فنر با دو درجه آزادی تحلیل و  و به کمک سیستم جرم

ایج روش سپس نتایج حاصل از این روش با نت .شدارزیابی 
 استخراج شده مقایسه چبنافزار انسیس ورکعددی که در نرم

ثر در پاسخ ؤهای مبا توجه به اهمیت برخی پارامتر .دشومی
ها شامل سرعت و ها اثر برخی پارامتردینامیکی پنل ساندویچ

 جاییجابهبر بیشترین نیروی تماسی، بیشترین  زنندهضربهجرم 
و بررسی قرار  سازیشبیهد و بیشترین تنش فون میسز مور

 :استبه شرح زیر  نتایج حاصل از این مقاله ترینمهم گرفت.

متر بر  21/1تا  71/9از  زنندهضربهبا افزایش سرعت  .1

ثانیه، بیشترین نیروی تماسی برخورد، بیشترین تنش فون 

یابد ولی افزایش می جاییجابهمیسز و همچنین بیشترین 

 ابد؛یبرخورد کاهش می زمانمدت

های در سرعت و جرمنمودار تنش فون میسز نتایج  .2

که حداکثر تنش فون میسز کمتر  دهدنشان میمختلف 

از تنش تسلیم است و پنل ساندویچ دچار شکست 

 ماند؛د و در ناحیه الاستیک باقی میشونمی

گرم، بیشترین  719تا  219از  زنندهضربهبا افزایش جرم  .3

تنش فون میسز و  نیروی تماسی برخورد، بیشترین

 زمانمدت روازاینیابد. افزایش می جاییجابهبیشترین 

 ؛یابدبرخورد نیز افزایش می

تری در افزایش و عامل مهم زنندهضربهاثرات سرعت  .0

تنش فون میسز و  ،جاییجابه کاهش نیروی تماسی،

 ؛است زنندهضربهزمان اعمال ضربه نسبت به جرم 
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های میان سایر هسته برترین هسته در آگزتیکهسته  .1

 .استشده در این مقاله  سازیمدل

 سپاسگزاری

ارشد مصوب و دفاع دوره کارشناسی نامهپایانن مقاله از یا

استخراج شده است.  شیراز اشترکشده در دانشگاه صنعتی مال

مراتب تشکر صمیمانه خود  دانندمی لازمسندگان بر خود ینو

که ما را  ری هوادریامجتمع دانشگاهی علوم و فناو را از

 .اری دادند، اعلام کنندین پژوهش یدرانجام ا

 جعامر

[1] Yazdani Sarvestani H, Akbarzadeh A, 
Mirbolghasemi A, Hermenean K, 3D printed 
meta-sandwich structures: Failure mechanism, 
energy absorption and multi-hit capability. 
Materials & Design. 2018; 160: 179–193. 

[2] Jiang L, Walczyk D, Mclntyre G, Bucinell R, Li 
B. Bioresin infused then cured mycelium-based 
sandwich-structure biocomposites: resin 
transfer molding (RTM) process, flexural 

properties, and simulation. Journal of Cleaner 

Production. 2019; 207: 123-135. 
[3] Banerjee B. An introduction to metamaterials 

and waves in composites, Crc Press. 2011. 

[4] Alex-Amor A, Palomares-Caballero Á, Molero 
C. 3-D metamaterials: Trends on applied 
designs, computational methods and fabrication 
techniques, Electronics. 2022; 11(3): 2-24. 

[5] Li T, Wang L. Bending behavior of sandwich 
composite structures with tunable 3D-printe 
core materials, Composite Structures. 2017; 
175: 46-57. 

[6] Schaedler TA, Carter WB. Architected cellular 
materials. Annual Review of Materials 
Research. 2016 Jul 1;46(1):187-210. 

[7] Topac OT, Gozluklu B, Gurses E, Coker D. 
Experimental and computational study of the 
damage process in CFRP composite beams 
under low-velocity impact. Composites Part A: 
Applied Science and Manufacturing. 2017 Jan 
1;92:167-82. 

[8] Cantwell WJ, Morton J. The impact resistance of 
composite materials—a review. composites. 
1991 Sep 1;22(5):347-62. 

[9] Karas K. Platten unter seitlichem Stoss. 
Ingenieur-Archiv. 1939 Aug;10(4):237-50. 

[10] K. Marguerre. The optimum buckling load of a 
flexibly supported plate composed of two 
sheets joined by a light weight filler when 
under longitudinal compression, Deutsche 
Viertaljahrsschrift fur Literaturwissens-chaft 
und Giests Geschichte. DVL (ZWB 
UM1360/2) 1944. 

[11] Sun CT, Chen JK. On the impact of initially 
stressed composite laminates, Journal of 
Composite materials, 1985; 194: 90-504. 

[12] Castanié B, Bouvet C , Aminanda Y, Barrau J. 
J, Thévenet P. Modelling of low-energy/low-
velocity impact on Nomex honeycomb 
sandwich structures with metallic skins, 
International Journal of Impact Engineering. 
2008; 35(7): 620-634. 

[13] Her SC, Liang YC.The finite element analysis 
of composite laminates and shell structures 
subjected to low velocity impact, Composite 
Structures. 2004; 66(1-4): 277-285. 

[14] Fard KM, Khalili SM, Forooghy SH, Hosseini 
M. Low velocity transverse impact response of 
a composite sandwich plate subjected to a rigid 
blunted cylindrical impactor. Composites Part 
B: Engineering. 2014 Jul 1;63:111-22. 

[15] Turner A. Low-velocity impact behavior of 
sandwich panels with 3D printed polymer core 
structures, Master of Science thesis, Wright 
State University Graduate School .2017. 

[16] Yazdani Sarvestani H, Akbarzadeh A, Niknam 
H, Hermenean K. 3D Printed architected 
polymeric sandwich panels: Energy absorption 
and structural performance, Composite 

Structures. 2018; 200: 886-909. 
[17] Hou S, Li T, Jia Z, Wang L. Mechanical 

properties of sandwich composites with 3d-
printed auxetic non-auxetic lattice cores under 
low velocity impact, Materials and Design. 
2018; 160: 1305–1321. 

[18] Cheng Y, Liu K, Li Y, Wang, Z, & Wang J. 
Experimental and numerical simulation of 
dynamic response of U-type corrugated 
sandwich panels under low-velocity impact. 
Ocean Engineering. 2022; 245: 110492. 

[19] Shafei E, Kabir M. Z. Analytical and numerical 
study of FRP retrofitted RC beams under low 
velocity impact, Scientia Iranica 2009; 16 (5): 
415-428. 

[20] Abrate S. Impact on composite structures, 
Cambridge: Cambridge University Press. 1998. 

[21] Barati E, Vaziri MA, Yazdani MH. Numerical 
and experimental fatigue life estimation of 
airplane emergency door bracket in various 
mission profiles. Journal of Solid and Fluid 
Mechanics. 2018 Dec 22;8(4):143-52. 

[22] Song M, Li X, Kitipornchai S, Bi Q, Yang J. 
Low-velocity impact response of geometrically 
nonlinear functionally graded graphene 
platelet-reinforced nanocomposite plates. 
Nonlinear Dynamics. 2019 Feb 28;95:2333-52. 

[23] Chun LU, Lam KY. Dynamic response of fully-
clamped laminated composite plates subjected 
to low-velocity impact of a mass, International 
journal of solids and structures. 1998; 35 (11): 
963-979. 


	تحلیل ضربه سرعت‌پایین پنل‌های متا- ساندویچی با هسته‌های مختلف
	میترا قوانلو1، علی عبداللهی‌فر2*
	1. مقدمه
	2. محاسبه تحلیلی بیشترین نیروی تماسی برخورد
	3. مدل‌سازی پنل متا- ساندویچ
	3-1. ابعاد مدل
	3-2. ابعاد ضربه‌زننده
	3-3. شبیه‌سازی عددی
	3-4. جنس و خواص مکانیکی مواد

	4. نتایج و بحث
	4-1. صحت‌سنجی
	4-2. یافتن المان مناسب جهت همگرایی نتایج
	4-3. مقایسه و بررسی نتایج حاصل از روش تحلیلی و عددی
	4-4. تأثیر پارامتر سرعت ضربه‌زننده بر بیشترین تنش
	4-5. تأثیر پارامتر سرعت ضربه‌زننده بر بیشترین نیروی تماسی
	4-6. تأثیر پارامتر سرعت ضربه‌زننده بر بیشترین جابه‌جایی
	4-7. تأثیر پارامتر جرم بر بیشترین نیروی تماسی، تنش و جابه‌جایی
	4-8. یافتن برترین هسته پنل‌های متا- ساندویچ

	5. نتیجه‌گیری



