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 چکیده
 فوقالعاده قابلیتی اب ترکیبی خواصی دارای میگردند تشکیل متفاوت ماده فاز دو ترکیب از معمول طور به که کامپوزیتی مواد

 با هستهای و بالا استحکام با جانبی صفحاتی از معمول طور به ساندویچی سازههای. میباشند مختلف بارگذاریهای برابر در

 در فوقالعاده واصیخ ایجاد سبب متفاوت خواص با ماده دو این ترکیب که میگردند تشکیل پایینتر جرمی چگالی و استحکام

 این فضع نقاط جمله از. میباشد چسبی اتصال صورت به عمدتاً جانبی صفحات و هسته میان اتصال. میشود سازهها این

 یگیردم شکل چسبی اتصال ناحیه در که است ساندویچی پنلهای در بارگذاری هنگام در شده ایجاد تورق و جدایش سازهها

 عددی و یتجرب بررسی به حاضر درپژوهش. مینماید افت دچار را پنل بارگذاری قابلیت و سختی توجهی قابل میزان به  و

 بارگذاری حتت آلپوراس فوم جنس با هستهای و آلومینیومی جانبی صفحات با ساندویچی پنل نامقید خمش در تورق پدیده

 چسبنده خواص) چسبنده ناحیه مدل دو از. است شده پرداخته جانبی صفحات از ساندویچی پنل فومی هسته جدایش بررسی و

 روش از استفاده صحت و قابلیت و است شده استفاده آزمایش مورد نمونه عددی سازی شبیه منظور به( چسبنده المان و

 قابل حد تا رحاض پژوهش در استفاده مورد رویکرد دو هر. است گرفته قرار بررسی مورد تجربی شرایط با منطبق شبیهسازی

 به نسبت چسبنده خواص رویکرد از استفاده. بودند دارا را تجربی شرایط بر منطبق پیشبینی و تورق مدلسازی توانایی قبولی

 .نمود حاصل را مناسبتری نتایجی چسبنده المان رویکرد
 

 .نامقید خمش تورق، محدود، اجزا آلومینیوم، فوم ساندویچی، پنلکلید واژه: 

 
 

 مقدمه -1
 

 در فوقالعاده ابلیتیق با ترکیبی خواصی دارای میگردند تشکیل متفاوت ماده فاز دو ترکیب از معمول طور به که کامپوزیتی مواد

 مواد این جمله از. است یافته فراوانی رواج اخیر های سال در مواد دست این از استفاده. ]9[ میباشند مختلف بارگذاریهای برابر

 اند شده یلتشک مختلف مکانیکی و فیزیکی خواص با مواد از هایی لایه گذاری هم کنار از که ساندویچی های سازه به میتوان

http://www.elitesjournal.ir/
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 استحکام اب هسته یک و بالاتر جرمی چگالی و استحکام با جانبی صفحه دو از معمول طور به ساندویچی های پنل. داشت اشاره

 فوقالعاده و انهگ دو خواصی ساندویچی پنل که میگردد سبب متفاوت های استحکام با مواد این ترکیب ،]2[ شدهاند تشکیل پایینتر

 مناسبی فتارر برخورد مانند دینامیکی های بارگذاری و استاتیکی های بارگذاری برابر در مهندسی های سازه این. نماید کسب را

 این از یتوانم که است دخیل  متفاوت بارگذاری برابر در سازهها اینگونه نهایی پاسخ در زیادی پارامترهای میدهند، نشان خود از

 های سال در .نمود اشاره بارگذاری به نسبت ها پنل این هسته جهتگیری و هندسه ضخامت، پنل، هسته و صفحات جنس به موارد

 روز طور به مواد این و کرده پیدا بیشتری رواج بزرگتر های انرژی جذب در بالاتر قابلیت دلیل به فومی هسته از استفاده اخیر

 .]3-5[میگیرند قرار استفاده مورد افزون

 برابر در بالا استحکام اب فلزی جانبی صفحات کنار در بالا انرژی جذب و پلاستیک شکل تغییر قابلیت دلیل به ها پنل فومی هسته

 بالای جذب ابلیتق دلیل به فلزی های فوم. گردد ایجاد سازه در مناسب خواص از ترکیبی میگردد سبب استاتیکی های بارگذاری

 نقل و حمل های سیستم در آمده وجود به سوانح در انرژی جذب برای مناسبی راهکار میتوانند ضربه و برخورد از ناشی انرژی

 ادهس تهیه و ساخت روش همچنین. رسد حداقل به سوانح این از ناشی جانی و مالی خطرات که شوند موجب و گردند محسوب

 استفاده رد مهم عاملی و فاکتور به را ها پنل این دوستی طبیعت میتواند ها سازه این ساخت جهت انرژی کم مصرف و ها فوم این

 اتصال ساندویچی های پنل از استفاده در موجود های ضعف و مخاطرات جمله از. ]6[ گرداند تبدیل ها پنل این از روزافزون

 بارگذاری رایطش در میگردد ایجاد چسبنده لایه و چسب واسطه به غالباً که اتصال این. میباشد آنها هسته و جانبی صفحات میان

 ضربه یرنظ دینامیکی های بارگذاری برابر در انرژی جذب زمینه در موضوع این هرچند داراست را رفتن بین از و جداشدن امکان

 شبه و استاتیکی های بارگذاری برابر در ها پنل این سختی شدید افت موجب اما نیست برخوردار خاصی اهمیت از وبرخود

 . ]7[ میاندازد مخاطره به را ها سازه این از استفاده قابلیت و کارایی شدیداً موضوع این که شد خواهد استاتیکی

 به حاضر پژوهش در. است گرفته صورت فومی هسته با ساندویچی های پنل های لایه جدایش زمینه در کمی بسیار های بررسی

 واسطه به سبندهچ ناحیه تکنیک از استفاده با جانبی صفحات از پنل فومی هسته بین جدایش عددی سازی مدل و تجربی بررسی

 و رویکرد دو از حاصل نتایج و است شده پرداخته نامقید خمش تست در استاتیکی شبه بارگذاری تحت متفاوت رویکرد دو

 .است قرارگرفته مقایسه مورد گذاری صحه منظور به تجربی نتایج با عددی پژوهش در استفاده مورد روش
 

 

 یتجرب بررسی  -2
 

 ساخته راسآلپو آلومینیوم فوم جنس از ای هسته و آلومینیومی جانبی صفحات از پژوهش این در استفاده مورد ساندویچی پنل

 استفاده میلیمتر 5... با برابر ضخامتی با  99اورتان پلی پلیمری چسب لایه از یکدیگر به ها بخش این اتصال منظور به و است شده

 شکلی به اتصال ات گرفته قرار پرس دستگاه از ناشی فشار تحت پنل آلومینیومی، صفحات و فومی هسته اتصال از پس. است شده

 .است شده داده نمایش پژوهش این در استفاده مورد فومی هسته با ساندویچی پنل 9 شکل در. گردد ایجاد مناسب

 
 

 آلومینیومیپنل ساندویچی با هسته فومی  -9شکل 

                                                           
1 Polyurethane 
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 دابعا دارای ها نمونه این. شد آماده و داده برش مقید نا خمش تست در بررسی جهت لازم های نمونه اصلی پنل ساخت از پس

 هرکدام جانبی صفحات و 8 با برابر فومی هسته ضخامت. شدند داده برش درشت دندانه اره وسیله به و بودند میلیمتر .9*.3*.23

 شده داده نمایش 2 شکل در نامقید خمش تست در استفاده مورد نمونه ابعادی شماتیک. باشند می میلیمتر 9 ضخامت دارای

 .بیان می کند "گیرد.است

 
هاتست خمش نامقید و ابعاد نمونه ابعادی شماتیک -2شکل   

 

یج سه بر اساس میانگین نتا در پژوهش تجربی از سه نمونه جهت تست خمش استفاده گردید و در پایان نمودار نیرو جابجایی

ه دلیل بلازم به ذکر است که های عددی به کار گرفته شد.  استخراج گردید و به صورت معیاری جهت صحه سنجی مدل نمونه

 سازی عددی استفاده گردید.از یک چهارم ابعادی مدل تجربی در شرایط شبیه   ،تقارن در شرایط بارگذاری مسأله خمشی
 

 دیعد سازی شبیه -3
 

 دمور رویکرد. باشد می ای سازه غیر و ای سازه مسائل سازی شبیه جهت قدرتمند ابزاری ABAQUS محدود اجزاء افزار نرم

 امکانات هب توجه با باشد، می عددی های روش از استفاده با جزئی دیفرانسیل معادلات حل اساس بر افزار نرم این در استفاده

 به رو یا گسترده شکل به آن از استفاده علمی مختلف های حوزه در مختلف فرایندهای مدلسازی در افزار نرم این گسترده

 ها  کامپوزیت در تورق و شکت پدیده نمود تحلیل و برری توان می افزار نرم این از استفاده با که مسائلی جمله از است، افزایش

 زاراف نرم واسطه به نامقید خمش تست تحت کامپوزیتی نمونه در تورق عددی سازی شبیه حاضر پژوهش در باشد، می

ABAQUS 2017 خستن رویکرد است، آمده فراهم افزار نرم در چسبنده لایه ایجاد جهت رویکرد دو. است پذیرفته صورت 

 ضخامت با ای لایه نمونه هندسی طراحی مرحله در که صورت بدین باشد می مدل در 9 چسبنده های المان از استفاده بر مبنتی

 نظر دم لایه دو میان در اسمبلی ماژول در سپس و گردد می تولید مدل هندسه با مطابق بعدی سه یا بعدی دو صورت به اندک

 همین به و بود خواهند آسیب تکامل و شروع و الاستیک خواص دارای چسبنده های المان این. گرفت خواهد قرار اتصال جهت

 جدایش و 3 تورق و شده حذف مدل از   2المان حذف تکنیک از استفاده با( وتکامل شروع) آسیب شرایط شدن برآورده با دلیل

 هیچ روش این در است، مدل در 4 چسبنده همکنش بر خواص روش از استفاده دوم روش.  نمود خواهند سازی شبیه را ها لایه

 تعریف و اتصال ابتدای در پیرو سطح های المان های گره تعریف با صرفاً و گردید نخواهد ایجاد اصلی مدل بر مازاد المان گونه

 .گردید خواهد مدل ای لایه بین جدایش مدل در استفاده مورد آسیب های پارامتر با همراه مناسب تماسی خواص

 به  5آلپوراس آلومینیومی فوم از و جانبی صفحات استفاده مورد ماده منظور به AA5754 آلومینیوم آلیاژ از تجربی کار با مطابق

-تتس از حاصل های داده اساس بر ماده دو والاستیک عمومی خواص. گردید استفاده عددی سازی شبیه در هسته ماده منظور

 2.گردید تعریف افزار نرم در 2 جدول و 9 جدول مطابق پژوهش پیشینه در موجود اطلاعات و تجربی های

                                                           
Cohesive Element 1 

Element Deletion 2 
Delamination 3 

Cohesive Interaction4 
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 آلومینیومی خواص الاستیک صفحات جانبی -9جدول 
 

5754 Al alloy 

E (Mpa) 70 

Poisson Ratio 0.3 
 

 
 

 

 خواص الاستیک و پلاستیک فوم آلپوراس -2جدول 

 E(Mpa) Poisson ratio 
Compression yield Stress 

Ratio 

Plastic Poisson 

Ratio 

Elastic 0.354 0.33   

Plastic   1.71 0.013 

 
 

 واقعی کرنش تنش منحنی از است هسته و جانبی صفحات شامل که مدل شوندگی سخت و پلاستیک خواص تعریف جهت

 اصلاحات اب همراه بعد به تسلیم نقطه از آزمایشگاهی های  داده این و گردید استفاده تجربی پژوهش در آزمایش مورد های  نمونه

 داده نمایش 4 و 3 های شکل در 5754 آلیاژ و آلپوراس فوم کرنش تنش نمودار. شد معرفی ورودی عنوان به افزار  نرم به لازم

 .اند  شده حاصل ماده دو هر از شده انجام های  تست واسطه به که است شده

 
 نمودار تنش کرنش فوم آلپوراس  -3شکل 

 

 
 

 آلومینیوم 5754نمودار تنش کرنش آلیاژ   -4شکل 
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صورت  های آزمایشگاهی بهاستفاده گردید و این دادهسازی شرایط آسیب از اطلاعات مرتبط با چسب پلی اورتان به منظور مدل

خواص الاستیک و آسیب چسب  3افزار تعریف شد، در جدول مناسب در هر دو مدل المان چسبنده و خواص چسبنده در نرم

 پلی اورتان مشخص شده است.
 خواص آسیب چسب پلی اورتان -3جدول 

Nominal stress normal 

mode 

Nominal stress first 

direction 

Nominal stress Seccond 

direction 

5 1.087 1.087 

E/Enn G1/Ess G2/Ett 

85 85 85 

Displacement at failure(mm) 

0.37 

 

 بحث و نتایج -4
 

 نمودار نتایج با مدل دو هر از حاصل نتایج و شد استفاده چسبندگی شرایط در استفاده مورد تکنیک دو از عددی سازی شبیه در

 .قرارگرفت مقایسه مورد آزمایشگاهی کار از حاصل جابجایی-نیرو

 چسبنده های   المان لایه عنوان به مدل در میلیمتر 5... ضخامت با لایه یک چسبنده، های المان روش بکارگیری حالت در

 شماتیک 9 شکل رد تر پیش. گردید جانمایی فومی هسته و جانبی صفحات میان چسبنده  لایه این اسمبلی ماژول در و شد استفاده

 در ،آمد بدست جابجایی نیرو نمودار ، نمونه عددی تحلیل و بررسی از پس. شد داده نمایش چسبنده های لایه چیدمان نحوه

 .است شده داده نمایش چسبنده المان روش از استفاده با عددی پژوهش از حاصل جابجایی نیرو نمودار 5 شکل

 
 

نمودار نیروجابجایی نمونه همراه با المان چسبنده. -5شکل  
 

تماسی مناسب در ماژول اینتراکشن تعریف گردید و همزمان با تعریف خواص تماسی، شرایط خواص چسبنده مدل در حالت استفاده از 

دل مازی عددی بر پایه استفاده از سنمودار نیرو جابجایی حاصل از شبیه به نرم افزار معرفی گردید. 3خواص آسیب نیز مطابق با جدول 

 نمایش داده شده است. 6خواص چسبنده در شکل 
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 نمودار نیرو جابجایی نمونه همراه با خواص چسبنده -6شکل 
 

نمودار  7های حاصل از بررسی تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. شکل نمودار نیرو جابجایی حاصل از دو تکنیک عددی با داده

هر دو حالت  7شکل  دهد. مطابق با شرایط و نمودارمینیرو جابجایی حاصل از دو رویکرد عددی و نمونه تجربی را نمایش 

رایط تورق در سازی شو مدلبینی سازی بر اساس دو تکنیک المان چسبنده و خواص چسبنده تا حدود مناسبی قادر به پیششبیه

ها چنانچه از رویکرد مناسب جهت محاسبه آسیب حاصل در پنل و تورق نمونه 7باشند. مطابق شکل پنل ساندویچی را دارا می

استفاده نگردد و پنل به صورت یکپارچه مدل شود، نتایج حاصل به طور کامل در اختلاف با نتایج تجربی خواهند بود و نتایج 

 از صحت لازم برخوردار نخواهند گردید. سازیشبیه

 
 

 نمودار نیرو جابجای همه حالات مورد بررسی  -7شکل 

فوذ گردد مقداری نگیرند باعث میها در معرض حذف قرار میهای چسبنده هنگامی که المانسازی با استفاده از تکنیک الماندر زمان مدل

نتایج حاصل از این  7تغییری اندک در نتایج خواهد شد به همین دلیل و مطابق شکل صفحات در هسته ایجاد شود که این پدیده سبب 

تکنیک مقداری اندک با نتایج تجربی فاصله دارند، اما هنگام استفاده از تکنیک برهمکنش چسبنده مشکل ذکر شده به وجود نخواهد آمد 

 تر حاصل خواهد شد.و نتایجی دقیق
 

 

 

 

 

   گیری نتیجه -5

 چسبنده المان نیکتک دو از استفاده با آلومینیومی جانبی صفحات و فومی هسته با ساندویچی پنل نامقید خمش عددی سازی شبیه

 سازی شبیه از اصلح نتایج و پذیرفت صورت چسبندگی شرایط از استفاده عدم بر مبتنی روشی از استفاده و چسبنده برهمکنش و

 :گشت حاصل پژوهش از زیر نتایج گرفت، قرار مقایسه مورد تجربی نتایج با عددی های
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 از نلپ های لایه تورق عددی سازی شبیه در( چسبنده المان یا چسبنده خواص) مناسب تکنیک از استفاده عدم صورت در   •

 .بود خواهند متفاوت تجربی نتایج با طورکامل به نتایج و شد خواهد حاصل واقعی غیر نتایجی هسته،

 نتایج و اشندب می دارا را پنل در تورق از حاصل آسیب بینی پیش و تقریب توانایی خوبی به چسبنده ناحیه تکنیک دو هر   •

 .باشند می تجربی شرایط با مناسب قرابتی در حاصل

  می حاصل را ربیتج شرایط با بالاتر قرابت در و تر دقیق نتایجی چسبنده برهمکنش تکنیک استفاده، مورد تکنیک دو از  •
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