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aerospace, naval and automotive industries due to high strength to weigh ratio and high energy absorption 

characteristics. In this 

and thickness were designed and tested using light gas gun device. A series of ballistic test were defined in order to 

determine the effects of density, foam thickn

of sandwich structures. The material model used for metal foam was Deshpande

determined experimentally using foam and Matlab capabilities. Also, 

were performed. The results of the experiment and numerical simulation were compared and there was a good 

agreement between experimental investigation and numerical results. Using experimental testes and parametr

it is shown that the amount of energy absorption of sandwich structures is increased as density, foam thickness and 
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aerospace, naval and automotive industries due to high strength to weigh ratio and high energy absorption 

characteristics. In this article several aluminum sandwich panels with aluminum foam core having different densities 
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  مقدمه - 1

علاوه  ،)مانند فوم فلزي(ساختارهاي ساندويچي با هسته سلولي 

 هاي ضربه و انرژي نيز عنوان جاذبهاي، ببر كاربردهاي سازه

اي ههبحث برخورد اجسام و نفوذ پرتابه در ساز. روندكار ميهب

دليل نسبت استحكام به وزن و جذب انرژي بسيار به ،ساندويچي

ساختار سلولي اين . ن واقع شده استوجه محققا، مورد تبالا

هاي پلاستيكي بزرگ در مقابل ها قابليت تغييرشكلسازه

اي را داراست، كه با توجه به چنين خصوصيتي، بارهاي ضربه

قبل از اينكه  ،مقدار زيادي از انرژي جنبشي ناشي از برخورد

  . ]1[شودجذب مي ،موجب تخريب سازه گردد

 روندميكار هاي انرژي بهعنوان جاذبهايي كه بههو ساز مواد    

        كرنش كشيده و يكنواخت -هاي تنشداراي منحني عموماً

معروف است،  1ها در تنشي كه به تنش پايااين جاذب. باشندمي

      شده و انرژي زيادي را جذب  دچار تغييرشكل پلاستيك

نوان جاذب انرژي عهيك قطعه يا سازه هنگامي ب. نمايندمي

شود كه بتواند بيشترين تنش را تحمل كرده و در محسوب مي

اين تنش بتواند بيشترين مقدار كرنش و يا تغييرشكل را داشته 

هاي انرژي اولاً داراي مقدار به همين دليل اكثر جاذب. باشد

  كرنش -تنش پاياي بالايي بوده و علاوه بر اين منحني تنش

سطح زير منحني بيانگر ). 1 شكل(ده است ها نيز بسيار كشيآن

بنابراين  .مقدار انرژي جذب شده در واحد حجم اوليه است

مقدار انرژي  تري داشته باشند،هاي كشيدهمنحني موادي كه

 .]2[توانند جذب نمايندبيشتري را نيز مي

هاي ساندويچي با ثر كارهاي انجام گرفته بر روي سازهاك

. زنبوري بوده است يا هسته لانه 2سيويهسته فوم پي

اثر پارامترهاي سرعت هايي در آزمايش ]3[گلدسميت و ساكمن

 پرتابه، شرايط مرزي و مقاومت ناشي از اتصال بين هسته لانه

زنبوري و صفحه آلومينيومي و جذب انرژي در طي فرآيند نفوذ 

 هاي ساندويچي باسازه ]4[و همكارانش ماينز. دندكررا بررسي 

زنبوري را تحت  پوسته كامپوزيتي و زمينه پليمري و هسته لانه

نتيجه  و نفوذ با سرعت پايين مورد مطالعه و آزمايش قرار دادند

زننده گرايش به جذب انرژي گرفتند كه با افزايش سرعت ضربه

تنش لهيدگي  يافتن از افزايش اين عامل ناشي شود كهبيشتر مي

  . هاي بالاتر استرخ كرنشهسته و تنش تسليم پوسته در ن

                                                            
1. Plateau stress  

2. Poly-Vinyl Chloride 

  
  رنشك -منحني  تنش) ب(جايي، جابه- منحني نيرو) الف( 1شكل 

  

بر  ]5،6[و همكارانش هاي مشابهي نيز توسط روچآزمايش

سي انجام گرفته ويپي هاي ساندويچي با هسته فومروي سازه

 كه نقش هسته و ارتباط بين انرژي جذب شده و مساحت لايه

ت و ف هو .ه استدادرد مطالعه و بررسي قرار مورا شدگي  لايه

حل تحليلي براي صفحه ساندويچي با هسته  ]7،8[همكارانش

اي عمودي در اثر برخورد لانه زنبوري در معرض بار ضربه

هاي مختلف را بر پايه اتصال كلي و كشش هايي با شكلپرتابه

صورت تجربي و به ]9،10[كپلر. در امتداد صفحه توسعه دادند

سي را مورد ويحليلي نفوذ در صفحات با هسته فوم پي ت

تغييرشكل را معين نموده و فرمول  لسه مدبررسي قرار داد و 

هاي تحليلي مدل ]11[و ريد ون .ها ارائه كردتحليلي براي آن

ارائه شده نفوذ و جذب انرژي براي صفحات از اين نوع را مورد 

ضربه  ]12[و كانتول لانوواوي اخيراً. دادند تري قرارمطالعه وسيع

هاي ساندويچي با صفحات كامپوزيتي با سرعت بالا بر روي سازه

الياف و همچنين هسته فوم آلومينيومي را -اي فلزو چندلايه

مورد بررسي قرار دادند و سه معيار شكست براي صفحاتي با 

 ، ]13[هانسن و همكارانش .هسته فوم آلومينيومي ارائه كردند

        ، برخورد پرنده سازي عددينتايج تجربي و شبيه با توجه به

          صفحات ساندويچي تشكيل شده از هسته فوم آلومينيومي به

ژائو و . با رويه آلومينيومي را مورد مطالعه قراردادند

سوراخ شدگي در سازه ساندويچي با هسته فوم  ]14[همكارانش

ط ميله فشاري آلومينيومي و پوسته آلياژ آلومينيومي توس

جايي آن را نيز هجاب-ون را بررسي كرده و نمودار نيروهاپكينس

  .ثبت كردند

هاي آلومينيومي با چگالي و با تهيه فوم ،در اين تحقيق

هاي هاي ساندويچي از ورقهاي مختلف و ساخت پانلضخامت

كمك سيستم پرتابگر آلومينيومي و هسته فوم آلومينيومي، به

هاي بالستيكي تعريف شده و با توجه مايشگازي، يك سري آز
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  خصوصيات مكانيكي پرتابه فولادي

  

براي انجام   هاي تهيه شده از ورق آلومينيومي

  كششي ورق آلومينيوم

  خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي

 

  

          كارگرفته شده در اين تحقيق با روش 

Al  ابعاد در 

هاي متفاوت متر با چگالي

مجتبي ضياء شمامي

                                                                 

خصوصيات مكانيكي پرتابه فولادي

 مقادير

 7800 

210 

3/0  

هاي تهيه شده از ورق آلومينيومي

 بعد از آزمايش

كششي ورق آلومينيوم آزمايش

خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي

  مقادير

2700 

70 

117 

124 

  فوم آلومينيومي

كارگرفته شده در اين تحقيق با روش 

 (A356/SiCp)

متر با چگاليميلي

مجتبي ضياء شمامي

                                                                 

خصوصيات مكانيكي پرتابه فولادي 1

 

 
خصوصيات

 
 ρ(kg/m

 
E

 

هاي تهيه شده از ورق آلومينيومينمايي از نمونه

بعد از آزمايش كشش قبل و

 

آزمايشكرنش -نمودار تنش

  

خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي 

خصوصيات

 ρ(kg/m

E(GPa)

Y(MPa)σ 

u(MPa)σ 

فوم آلومينيومي خصوصيات مكانيكي

كارگرفته شده در اين تحقيق با روش 

(A356/SiCp)جنس  از آلپوراس

ميلي 130×130×20

                                                                                                

1 جدول

 خصوصيات

(kg/m3) 

E(GPa) 

υ 

نمايي از نمونه 3 شكل

كشش قبل و شآزماي

نمودار تنش 4شكل 

 2جدول 

 خصوصيات

(kg/m3) 

(GPa) 

(MPa)

(MPa)

خصوصيات مكانيكي -3

كارگرفته شده در اين تحقيق با روش هبهاي نمونه فوم

آلپوراس گريريخته

20 و 130×130×

                               

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

 ،در اين تحقيق

سازي عددي منطبق بر شرايط واقعي 

هاي تجربي نيز دنبال شده 

هاي تجربي نفوذ در سازه 

دليل محقق ساختن فرض صلب بودن، از جنس 

پرتابه سرتخت و داراي  

شكل 

ده ش

آزمايش كشش بر روي ورق 

E8 

بدين صورت بوده كه در 

متر از 

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

هاي كشش 

با سرعت فك بالايي 

كشش و 

و همچنين 

ارائه 

                                        
1. ISTRON 5500R

 

شكل

 

  

2-3

نمونه فوم

ريخته

30×

 ... بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

                               5شمارة  

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

در اين تحقيق ،همچنين

سازي عددي منطبق بر شرايط واقعي 

هاي تجربي نيز دنبال شده 

 .  جويي گردد

هاي تجربي نفوذ در سازه 

دليل محقق ساختن فرض صلب بودن، از جنس 

پرتابه سرتخت و داراي  

شكل (باشد متر مي

  .داده شده است

  خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي

شهاي تجربي نفوذ انتخاب 

آزمايش كشش بر روي ورق 

E8كرنش طبق استاندارد 

بدين صورت بوده كه در 

متر از با ضخامت يك ميلي

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

هاي كشش آزمايش

با سرعت فك بالايي 

كشش و  آزمايشهاي 

و همچنين  4و  

ارائه  2جدول  دست آمده از آزمايش در

  نمايي از پرتابه فولادي سر تخت

                                        
. ISTRON 5500R

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

 13دورة ، 1392 مرداد

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

همچنين. پرتابه مورد مطالعه قرار گرفته است

سازي عددي منطبق بر شرايط واقعي 

هاي تجربي نيز دنبال شده با توجه به نتايج آزمايش

جويي گرددهاي تجربي صرفه
  

  خصوصيات مكانيكي مواد

  خصوصيات مكانيكي پرتابه

هاي تجربي نفوذ در سازه هاي مورد استفاده در تست

دليل محقق ساختن فرض صلب بودن، از جنس 

پرتابه سرتخت و داراي  . د با سختي بالا انتخاب شده است

متر ميميلي 20و طول 

داده شده است 1و مشخصات مكانيكي آن در جدول 
  

خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي

هاي تجربي نفوذ انتخاب آزمايش

آزمايش كشش بر روي ورق . باشد

كرنش طبق استاندارد - آلومينيوم براي تعيين منحني تنش

بدين صورت بوده كه در  آزمايش

با ضخامت يك ميلي 130

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

آزمايش. كشش از آن بريده شده است

با سرعت فك بالايي  1آيزترون

هاي نمونه .انجام شده است

 3هاي كرنش در شكل

دست آمده از آزمايش در

نمايي از پرتابه فولادي سر تخت

                                                           
. ISTRON 5500R 

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

پرتابه مورد مطالعه قرار گرفته است

سازي عددي منطبق بر شرايط واقعي ارائه يك مدل شبيه

با توجه به نتايج آزمايش

هاي تجربي صرفهاست تا در انجام آزمايش

خصوصيات مكانيكي مواد

خصوصيات مكانيكي پرتابه

هاي مورد استفاده در تست

دليل محقق ساختن فرض صلب بودن، از جنس 

د با سختي بالا انتخاب شده است

و طول  10گرم، قطر 

و مشخصات مكانيكي آن در جدول 

خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي

آزمايشآلومينيومي كه براي 

باشدمي -1100

آلومينيوم براي تعيين منحني تنش

آزمايشروند انجام . انجام شده است

130×130ابتدا يك ورق به ابعاد 

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

كشش از آن بريده شده است

آيزترون كشش دستگاه

انجام شده است 

كرنش در شكل- يك نمودار تنش

دست آمده از آزمايش درهمشخصات مكانيكي ب

نمايي از پرتابه فولادي سر تخت 2 شكل

                    

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

مهندسي مكانيك مدرس

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

پرتابه مورد مطالعه قرار گرفته است

ارائه يك مدل شبيه

با توجه به نتايج آزمايشمسئله 

است تا در انجام آزمايش

خصوصيات مكانيكي مواد - 2

خصوصيات مكانيكي پرتابه -2-1

هاي مورد استفاده در تستپرتابه

دليل محقق ساختن فرض صلب بودن، از جنس ساندويچي، به

د با سختي بالا انتخاب شده استفولا

گرم، قطر  2/12جرم 

و مشخصات مكانيكي آن در جدول ) 2

خصوصيات مكانيكي ورق آلومينيومي -2-2

آلومينيومي كه براي رق و

 H14-از سري

آلومينيوم براي تعيين منحني تنش

انجام شده است

ابتدا يك ورق به ابعاد 

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

كشش از آن بريده شده است يشآزما

دستگاه توسط

mm/min2/1 

يك نمودار تنش

مشخصات مكانيكي ب

  . تشده اس
  

 
شكل

مهندسي مكانيك مدرس

به نتايج تجربي و عددي اثر چگالي و ضخامت فوم و سرعت 

پرتابه در ميزان جذب انرژي ساختار ساندويچي و حد بالستيك 

پرتابه مورد مطالعه قرار گرفته است

ارائه يك مدل شبيه

مسئله 

است تا در انجام آزمايش

2

2

پرتابه

ساندويچي، به

فولا

جرم 

2

2

و

از سري

آلومينيوم براي تعيين منحني تنش

انجام شده است

ابتدا يك ورق به ابعاد 

نمونه اصلي ورق آلومينيومي تهيه شده و نمونه براي انجام 

آزما

توسط

mm/min

يك نمودار تنش

مشخصات مكانيكي ب

شده اس
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كه كيلوگرم بر متر مكعب تهيه شده،  800تا 300در محدوده 

  .ا ارائه شده استهمشخصات  نمونه 3در جدول 

 شكل(هاي آلومينيومي محوري نمونه فومفشار تك آزمايش     

 mm/min 2/1 با سرعت فك بالايي MTSدستگاه  كمكبه) 5

كرنش و -ها منحني تنشآزمايشاز اين . انجام شده است

     منحني  6شكل  .جايي ثبت شده استهجاب-منحني نيرو

هاي ه نوع فوم آلومينيومي با چگاليكرنش براي س-تنش

  . دهدمحوره را نشان ميمختلف، تحت نيروي فشاري تك
  

  هاي آلومينيومي با نسبت خصوصيات مكانيكي فوم 3 جدول

 هاي متفاوتچگالي

نوع اول  نوع دوم نوع سوم   مشخصات

  نسبت چگالي  %14  %20  %27

1800 1500 1100 E(GPa) 

2/5 6/3 1 Y(MPa)σ 

4/5 8/3 5/1 pl(MPa)σ 

52/0 5/0 45/0 εD 

3/0 3/0 3/0  υ 

  

  

 هاي متفاوتبا نسبت چگالي هاي مختلف تهيه شدهنمونه 5شكل 

  آزمايش فشار تك محوري براي انجام

  

  
هاي با نسبت چگالي كرنش  فوم آلومينيومي -نمودار تنش 6 شكل

 زمايشآ محوره درحاصل از اعمال بار فشاري تكمتفاوت 

  استاتيكيشبه

ها پيداست، بعد از نقطه تسليم طور كه از اين منحنيهمان

در پيك اوليه، منحني از شيب همواري برخوردار بوده كه 

  .هاي آلومينيومي استدهنده خاصيت جذب انرژي فومنشان
  

  هاي تجربي آزمايش -3

  هاروش انجام آزمايش -3-1

تجربي نفوذ پرتابه هاي آزمايشروش انجام به در اين بخش 

صلب سرتخت در سازه ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي 

سرعت پرتابه  عواملي همچون تغيير پرداخته شده است و تاثير

و ضخامت و چگالي فوم آلومينيوم بر ميزان انرژي جذب شده 

در . سازه ساندويچي و حد بالستيك پرتابه بررسي شده است

پرتابه  هايت آوردن سرعتدسههاي تجربي، هدف بآزمايش

. قبل از برخورد و پس از عبور از ساختار ساندويچي بوده است

ها، انرژي جذب شده توسط هدف گيري اين سرعتپس از اندازه

  . و حد بالستيك پرتابه محاسبه شده است

هاي انجام شده، پس از شليك پرتابه توسط آزمايشدر     

پرتابه قبل از برخورد ، سرعت )7شكل ( 1دستگاه تفنگ گازي

گيري براي اندازه. گيري شده استتوسط سيستم ليزري اندازه

و  پلاگسرعت پرتابه بعد از برخورد، با توجه به وجود ذرات 

ياب ذرات استفاده تركش، از محفظه مجهز به ليزرهاي مكان

شده و پس از پردازش اطلاعات در كامپيوتر، اطلاعات مربوط به 

  . رعت آن تعيين شده استپرتابه مشخص و س

- هدارنده دستگاه تفنگ گازي بها در داخل قالب نگهنمونه

كه شرايط مرزي  طوريه اند، بهايي محكم شدهوسيله پيچ

سطح  .هاي سازه ساندويچي تامين گرددكاملاً گيردار در لبه

مواجهه سازه ساندويچي در مقابل نفوذ پرتابه در قسمت قالب 

  .متر بوده استميلي 100به ضلع دارنده، مربعي نگه

  
  طرح شماتيك تفنگ گازي 7 شكل

                                                            
1. Gas gun  
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  ها و روابطفرمول -3-2

سازه ساندويچي، دو كميت حد در بررسي نفوذ پرتابه در 

ميزان انرژي جذب شده توسط سازه  و )VBL( بالستيك

حداقل  سرعت حد بالستيك .دنداربالايي ساندويچي اهميت 

تواند صفحه هدف را سوراخ كند و با پرتابه مي سرعتي است كه

بالاتر بودن سرعت حد بالستيك . سرعت صفر از آن خارج شود

بيانگر مقاوم بودن سازه ساندويچي نسبت به پديده نفوذ پرتابه 

علاوه ميزان انرژي جذب شده توسط سازه هب. باشدمي

ده تواند مورد استفاساندويچي، براي مقايسه عملكرد سازه مي

اگر جرم ذرات جدا شده از پرتابه در حين فرآيند . قرار گيرد

 نظرنفوذ ناچيز فرض شود، انرژي جنبشي آن نيز قابل صرف

قبل و  (Ep)بنابراين تغييرات انرژي جنبشي پرتابه . كردن است

توان معادل انرژي جذب شده در حين بعد از برخورد را مي

  : سوراخ شدن سازه ساندويچي درنظر گرفت

)1(                             
�
������ − �

������ = 
�  

مانده پرتابه ترتيب سرعت برخورد و سرعت باقيبه Vrو  Viكه  

برابر صفر باشد، با فرض اينكه  Vrچنانچه سرعت خروجي . است

ميزان جذب انرژي تفاوت چنداني نداشته باشد، سرعت برخورد 

  : سرعت حد بالستيك خواهد شد همان

)2(                                                            
�
������� = 
� 

دست هرا بتوان سرعت حد بالستيك پرتابه مي) 2(از رابطه 

تواند مورد البته اين روابط در محدوده حد بالستيك مي .آورد

  . استفاده قرار گيرد

  

  سازي عدديشبيه -4

سازي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در فوم در اين مقاله، براي شبيه

 افزار اجزاء محدود غيريك نرم كه 1داينااسال آلومينيومي از

عدي است، استفاده شده بهاي دو و سهخطي صريح با قابليت

معادله  13مدل ماده و  190افزار نزديك به در اين نرم. است

 ،همچنين. توصيف رفتار مواد مختلف ارائه شده است براي حالت

براي تحليل مسائلي  ،2المان امكان استفاده از تكنيك فرسايش

شود، وجود هاي شديد ميبندي دچار تغييرفرمكه شبكه مش

اعمال  ،يح مدل ماده و معادله حالت، همچنينانتخاب صح. دارد

                                                            
1. LS-DYNA 

2. Erosion element 

صحيح شرايط فيزيكي مسئله، از قبيل شرايط مرزي و استفاده 

امكان انجام  ،هاي متناسب با نوع مسئلهاز سطوح تماس و المان

  .كندافزار را فراهم ميكمك اين نرمسازي صحيح، بهشبيه

ده نفوذ، با توجه به پارامترهاي موثر در پدي ،اين بخشدر     

         . سازي عددي مسئله مورد نظر شده استاقدام به شبيه

هاي تجربي انجام كمك نتايج تستسنجي نتايج عددي بهصحت

سنجي كار عددي، تاثير پارامترهاي پس از صحت. شده است

با بررسي مسئله در محيط  ،واقعدر. دست آمده استهديگر ب

ي زيادي شده و نياز به انجام جويافزار، در منابع مالي صرفهنرم

  .  هاي تجربي بيشتر برطرف شده استتست

اقدام  انسيس افزارام اول به ايجاد مدل در محيط نرمدر گ    

كردن به وارد داينااسال تحتشده و پس از ذخيره آن با فرمت 

اقدام نموده و سپس به  داينااسال مدل مربوطه به محيط

كردن ها، شرايط مرزي و معينيتعريف خصوصيات مواد، ويژگ

  .شده است اقدام داينااسالافزار ابزارهاي كنترلي در محيط نرم

   در شبيه سازي انجام شده، نفوذ پرتابه سرتخت فولادي     

بعدي سهنمايي از مدل . در سازه ساندويچي مدل شده است

          8 در شكل گرفته شده درنظر با مش هدف همراه و پرتابه

  .شودديده مي
   

  مدل هندسي  -4-1

با توجه به متقارن بودن شكل پرتابه و هدف، به منظور كاهش 

چهارم مدل با تعريف ويژگي تقارن حجم محاسبات، از يك

مش مورد نظر در اين تحليل نسبت . محوري استفاده شده است

طور مناسب انتخاب گرديده ه به ابعاد قطعه و حجم محاسبات ب

  ).9شكل (است 

شرايط اوليه و مرزي درنظر گرفته شده در مسئله، با اعمال 

سرعت اوليه براي پرتابه و شرايط مرزي گيردار براي محيط 

  .محقق شده است ،سازه و شرايط تقارن در صفحات تقارن
  

  

  سازي شده سازه ساندويچي مدل شبيه 8 شكل
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  سازي شدهچهارم مدل شبيهيك 9 شكل
  

انتخاب و اعمال  سازيدر شبيهكي ديگر از نكات مهم ي

سازي، از در اين شبيه. سطوح تماس و برخورد مناسب است

وضعيت  براي تعيين 1فرسايشي سطح به سطحالگوريتم تماس

از الگوريتم تماس ساندويچي و تماس بين پرتابه و اجزاء سازه 

س بين ورق آلومينيومي و براي تما 2اتوماتيك سطح به سطح

ساختار پرتابه و هسته . تفاده شده استفوم آلومينيومي اس

آلومينيومي  و ورق 3نوع حجمياز ها، فومي، با توجه به ابعاد آن

 4ايپوستهنوع با توجه به ضخامت كمتر نسبت به ديگر اجزاء از 

  .انتخاب گرديده است

نحوه نفوذ پرتابه صلب در سازه ساندويچي با  10در شكل     

نشان داده  داينااسالافزار نرمهسته فوم آلومينيومي در محيط 

شده است، كه نحوه فشرده شدن و شكست هسته فوم 

شده از آن  آلومينيومي در اثر نفوذ پرتابه و همچنين پلاگ جدا

  .قابل مشاهده است
  

  

  گيري پلاگ ناشي از نفوذ پرتابه و شكل تغييرفرم 10 شكل
  

  انتخاب مدل ماده  -4-2

سازي، انتخاب مدل لوب در شبيهدست آوردن نتايج مطهبراي ب

افزار براي تعريف خواص هاي ورودي به نرمماده و دقت داده

                                                            
1. Contact-eroding-surface-to-surface 

2. Automatic-surface-to-surface 

3. Solid 

4. Shell 

خاطر صلب هبراي پرتابه ب. اي برخوردار استمواد از اهميت ويژه

 -، براي ورق آلومينيومي مدل پلاستيك5بودنش مدل صلب

 7فوم-فلك-براي فوم آلومينيومي مدل دشپند و 6سينماتيك

   .شودبه طور خلاصه تشريح ميدر ادامه  كهانتخاب شده، 
  

  مدل صلب -4-2-1

بوده و تغيير علت اينكه جنس پرتابه از فولاد با سختي بالا به

تحليل، براي پرتابه از مدل مادي  سازيبراي ساده ،دهدفرم نمي

 1خصوصيات پرتابه صلب در جدول . صلب استفاده شده است

  .ارائه شده است
  

  سينماتيك -يكپلاست مدل -4-2-2

دليل نوع رفتار ورق آلومينيومي و همچنين سادگي تعيين هب

ها سينماتيك براي ورق-ضرايب عددي، از مدل مادي پلاستيك

، خصوصيات ورق آلومينيومي 4 در جدول. استفاده شده است

 .مورد استفاده ارائه شده است

  

ب مدل يبا ضرا خصوصيات ورق آلومينيومي همراه 4 جدول

  سينماتيك -پلاستيك

 خصوصيات مقادير 

2700 ρs (kg/m3) 

70  E (GPa) 

117 
Y (MPa)σ 

2/0   εf  
3/0 υ  

  

   فوم-فلك- دشپندمدل  -4-2-3

كه براي فوم آلومينيومي انتخاب  ،فوم-فلك-دشپند مدل ماده

كه تابع  است داينااسالافزار نرم 154مدل شماره  ،است شده

  :   ]15[رديده استصورت زير ارائه گتسليم آن به

)3(                                                              = �� − �� 

  :صورت زير تعريف شده استدر رابطه بالا به �� تنش معادل

)4(                                                  ��� = ����������
��(��)�

  

��  كه�  :تنش ون مايزز است 

)5(                                      ��� = � !�" �#$%: �#$% 

                                                            
5. Rigid  

6. Plastic-kinematic  

7. Deshpande-Fleck-Foam 
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تنش  %$#�تنش هيدرواستاتيك و  '� زيردر روابط 

  :است ديوياتوريك

)6    (                                                     �' = �
! ()(�)  

)7 (                                                   �#$% = � − �'*  

كه بيانگر شكل سطح تسليم است و در محدوده  αپارامتر     

  :  ددگرزير تعريف مي

)8 (                                                      0 ≤ -�	 ≤ (/�)  

  :شودصورت زير تعريف ميبرحسب ضريب پواسون پلاستيك به

)9(                                                   -�	 = (/�) (���01)
(��01)  

  : گرددر بيان ميتنش تسليم نيز طبق رابطه زي

)10(                      �� = �� + 3 4�
45 + -�ln( �

��8 9�
95:

;)  

  . باشندپارامترهاي سختي مي β و γ ،�-تنش پايا و  ��كه 

  :شودصورت رابطه زير تعريف ميهمچنين كرنش معادل به

)11 (                      <̂� = 81 +  �!"
�: [<$� + �

�� <'�]  

  .كرنش هيدرواستاتيك است 	'>كرنش ون مايزز و  $>كه

محوره  عنوان كرنش فشاري تكاما كرنش قراردادي كه به    

  :گرددصورت زير بيان مياست به

)12 (                                          <# = − /���	
!��	 ln(ABAC)  

   ماده( نيوميچگالي آلوم  DFچگالي فوم آلومينيوم و  DEكه

  .است) پايه

زماني اتفاق ) هاازبين رفتن المان(در اين مدل ماده شكست     

افتد كه كرنش هيدرواستاتيك از كرنش شكست حجمي مي

  : گرددصورت بيان مي دينكه ب ،بيشتر شود

)13(                                                          <' ≥ <'H�  

از  ،هاي فوم در مسير  نفوذ پرتابهبراي حذف المان ،درضمن   

 ،هاستمدل كمكي براي حذف المان كه ،1مدل فرسايشي

خصوصيات فوم آلومينيوم  5در جدول . استفاده شده است

ب از ياين ضرا. ب مدل مربوطه داده شده استيهمراه با ضرا

ارائه شده براي ) 10 رابطه(گذراندن معادله منحني تنش تسليم 

هاي دست آمده از تستههاي باز داده فوم-فلك-دشپندمدل 

اي آمده و نمونه دستهب ،متلب افزارتجربي، با كدنويسي در نرم

  . نشان داده شده است 11از آن در شكل 

                                                            
1. Add Erosion 

  
و مدل  فشاري آزمايش كرنش تجربي-منحني تنش 11 شكل

  فوم- فلك-دشپند

  

هاي متفاوت خصوصيات فوم آلومينيومي با نسبت چگالي 5 جدول

  فوم-فلك-دشپندب مدل ايهمراه با ضر

 نمونه سوم

%27  

 نمونه دوم

%20  

 نمونه اول

%14  
 خصوصيات

1800 1500 1100 E(MPa) 
05/0  05/0  05/0  P

υ  
1/2  1/2  1/2  α 

7 3/4  5/2  γ (MPa) 
33/1  63/1  99/1  dε  
65 48 33 α2 (MPa)  
3 5/5  6/8  β  
4/5  8/3  5/1  pl(MPa)σ 

1/0  1/0  1/0  
crε  

  

  نتايج و بحث -5

در اين بخش تاثير عوامل مختلف از جمله تغيير چگالي فوم 

مت فوم و تغيير سرعت در ميزان جذب آلومينيومي، تغيير ضخا

دست آمده از هانرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك پرتابه ب

سازي شده مورد بررسي قرار هاي تجربي و مدل شبيهتست

  .است گرفته

هاي تجربي نفوذ در سازه ساندويچي، در سه نسبت آزمايش    

چگالي و دو ضخامت متفاوت براي فوم آلومينيومي و در 

  .انجام شده است ،هاي متفاوتعتسر

يچي به دو گروه تقسيم         انرژي جذب شده در سازه ساندو    

طور كامل ه هاي ساندويچي بدر گروه اول كه سازه: شودمي
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شوند و در گروه دوم كه نفوذ در بخشي از سازه سوراخ مي

  .ساندويچي انجام گرفته است

كه در  ،ساندويچيهاي مختلف سازه قسمت ،12در شكل     

نشان داده  ،معرض سوراخ شدگي كامل پرتابه قرار گرفته است

در ورق آلومينيوم جلويي سازه ساندويچي يك حفره . شده است

كه مسير حركت  طوريه شود، ببا تغييرشكل موضعي ديده مي

نظر سازه ساندويچي همانند يك تونل بهپرتابه در طول ضخامت 

      بين ورق پشتي و فوم ديده  جداشدگي ،همچنين. رسدمي

فرم تغييردر اطراف ناحيه سوراخ شده ورق پشتي  شود ومي

  .قابل مشاهده است 1گلبرگي

وسيله پرتابه سازه ساندويچي را كه قسمتي از آن به 13 شكل    

طور كامل ه ورق جلويي ب. دهدصلب سوراخ شده است نشان مي

كردن بخش زيادي از فوم سوراخ گرديده و پرتابه بعد از سوراخ 

هاي ديگر آن و ورق پشتي را نيز آلومينيوم نتوانسته قسمت

قرار گرفته و ورق آلومينيوم پشتي  فوم آلومينيوم. سوراخ نمايد

در جلوي پرتابه سرتخت از ادامه حركت پرتابه جلوگيري كرده 

است و بدين ترتيب تمام انرژي جنبشي پرتابه جذب شده است 

علت نفوذ نكردن شدگي بين ورق و فوم بهو همچنين جدا 

هاي سوراخ نسبت به نمونه كامل پرتابه در اين سازه ساندويچي

بيشتر است و ناحيه سوراخ شدگي نيز به صورت  شده آن

هاي حدودي پديدهباشد و روي صفحه پشتي نيز تا موضعي مي

3و تغييرفرم بشقابي 2برآمدگي
  .مشاهده است قابل 

  

  

   
پشتي نمونه سازه ساندويچي  هاي جلويي ومايي از قسمتن 12 شكل

   پرتابه بعد از انجام آزمايش نفوذ

                                                            
1. Petal 

2. Bulging 

3. Dishing 

  

   
پشتي نمونه سازه ساندويچي  هاي جلويي ونمايي از قسمت 13 شكل

   پرتابه نفوذ ناقصآزمايش  بعد از انجام
  

هاي تجربي با تغيير سرعت آزمايشكمك انجام يك سري به    

، تقريبي از حد بالستيك )2(طبق رابطه  ،توانيورودي پرتابه م

را تعيين نمود كه مبنايي براي مقدار سرعت ورودي پرتابه در 

البته روند انجام . تجربي بعدي قرار گيرد آزمايشانجام 

هاي تجربي نفوذ پرتابه در سازه ساندويچي نسبتاً آزمايش

  . بر استپرهزينه و زمان

حقيقتاً با تغيير سرعت ) 1(در رابطه  Epبا توجه به اينكه     

كند، ولي در محدوده حد بالستيك با خطاي پرتابه تغيير مي

كه پرتابه از سازه همچنين در صورتي. كمي همراه است

 ساندويچي عبور نكند ميزان جذب انرژي از رابطه 
�
������ = 
 .آيددست ميهب �

بار  براي هر   5الي  2هاي تجربي با تكرار آزمايشدرضمن     

گيري از نتايج مورد انجام گرفته است و نتايج تجربي با ميانگين

 .دست آمده استههاي تكراري بآزمايش

  

  تاثير سرعت پرتابه -1- 5

سازه  در اين قسمت تاثير سرعت پرتابه بر ميزان جذب انرژي

درصد  20 ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي با نسبت چگالي

نتايج . متر مورد مطالعه قرار گرفته استميلي 20و ضخامت 

 افزارنرمسازي عددي توسط و شبيه تجربي هايآزمايش از حاصل

 نشان داده 14مقايسه شده و در شكل  6 در جدول داينااسال

بين نتايج تجربي و  شودمشاهده مي كه طورهمان .شده است

البته اختلاف كم ايجاد شده . خواني خوبي برقرار استعددي هم

توان ناشي از هاي تجربي و عددي را ميبين نتايج آزمايش

از قبيل تعيين  هاي صورت گرفته در حل عدديسازيساده

  .هاي ارائه شده و ديگر عوامل دانستضرايب براي مدل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 انرو همكا مجتبي ضياء شمامي ... بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

 

 9                                                                                                5شمارة  13دورة ، 1392 مرداد مهندسي مكانيك مدرس

، ميزان جذب انرژي افزايش با افزايش سرعت ورودي پرتابه

 174به  151كه با افزايش سرعت پرتابه از  طوريه يابد، بمي

. افزايش يافته است درصد 14 متر بر ثانيه ميزان جذب انرژي

توان ناشي از افزايش مقاومت ورق و فوم در نرخ اين عامل را مي

  .  هاي بالاتر دانستكرنش

رائه شده براي حد بايد توجه داشت كه نتايج تجربي ا    

دست آمده است و اين هب) 2(بالستيك  با استفاده از رابطه 

رابطه براي سرعت ورودي نزديك حد بالستيك جواب قابل 

دهد و براي سرعت ورودي با اختلاف زياد از حد قبولي ارائه مي

  .دهدبالستيك جواب خوبي ارائه نمي

ي تجربي براي هابر بودن انجام آزمايشبا توجه به هزينه    

 ،در اين تحقيق سعي شده است ،پيداكردن حد بالستيك واقعي

سازي عددي در هاي تجربي و شبيهبا ارتباط بين آزمايش

از نتايج عددي، ادامه  و اطمينان داينااسالافزار نرممحيط 

ها سازي انجام گيرد تا با انجام آزمايشها با شبيهمراحل آزمايش

بنابراين در . بالستيك تعيين گرددهاي متفاوت، حد در سرعت

ادامه اين تحقيق سعي شده است كه حد بالستيك پرتابه در 

 20سازه ساندويچي با هسته فوم آلومينيومي با نسبت چگالي 

ارائه  7متر تعيين گردد كه در جدول ميلي 20و ضخامت  درصد

نمودار سرعت خروجي بر حسب  نيز 15در شكل  .شده است

  .به نشان داده شده استسرعت ورودي پرتا

، نتايج 15و شكل  7با توجه به نتايج ارائه شده جدول 

متر بر ثانيه  151و  174هاي ورودي تجربي و عددي در سرعت

        ها سنجي حل عددي است و با ادامه آزمايشبراي صحت

 110و  115سازي، حد بالستيك بين دو عدد كمك شبيههب

گيري بين اين دو عدد حد بالستيك قرار دارد، كه با ميانگين

  . آيددست ميهمتر بر ثانيه ب 5/112
  

هاي تجربي آزمايشسازي عددي با مقايسه نتايج شبيه 6 جدول

  حاصل از تغيير سرعت پرتابه 

 سرعت ورودي

174  

 سرعت ورودي

151  
 نمونه

 تجربي 93 117
خروجيسرعت   

(m/s) 
97/108  26/86  عددي 

%6  %7  درصد اختلاف 

18/101  32/86  تجربي 
 جذب انرژي 

(J) 
24/112  69/93  عددي 

%10  %8  درصد اختلاف 

  

  ده برحسب سرعت ورودي پرتابه انرژي جذب ش 14 شكل

  

هاي تجربي آزمايشسازي عددي با مقايسه نتايج شبيه 7 جدول

  حاصل از تغيير سرعت پرتابه و محاسبه حد بالستيك

 (m/s)سرعت خروجي 
  (m/s) سرعت ورودي

 تجربي  عددي

97/108 117 174  

26/86 93  151  

52/53  -  130  

1/34   -  120  

3/17  -  115  

  110  -   رد نشد

  

  

نمودار ارتباط بين سرعت ورودي پرتابه با سرعت خروجي  15 شكل

  براي محاسبه حد بالستيك

  

افزار آورده سازي شده در نرممدل شبيه 16در شكل          

متر برثانيه توسط دستگاه  110تابه با سرعت شده است، كه پر

تفنگ گازي به سوي هدف يعني سازه ساندويچي شليك شده 

  .ولي از آن عبور نكرده است
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انرژي جذب شده سازه ساندويچي نيز افزايش      

 انو همكار مجتبي ضياء شمامي

 

 5شمارة  13دورة 

  
  نمودار حد بالستيك بر حسب چگالي فوم آلومينيومي 

 

 ي جذب شده برحسب چگالي فوم 

 ،با افزايش چگالي فوم آلومينيومي

انرژي جذب شده سازه ساندويچي نيز افزايش      

به  درصد 14كه با افزايش نسبت چگالي از 

 11و حد بالستيك 

ميزان  ،با كاهش چگالي فوم

ن با افزايش ميزا

ها استحكام كششي و فشاري آن

هاي استحكام 

كششي و فشاري فوم آلومينيومي با ميزان تخلخل آن نسبت 

هاي دليل كاهش قابل توجه استحكام در تخلخل

هاي كروي اين است كه در اين حالت حباب

صورت چندوجهي درآمده و در نتيجه باعث تمركز 

  .شود

ها هاي فلزي بر قابليت جذب انرژي آن

تنش پاياي فوم آلومينيومي 

مجتبي ضياء شمامي

دورة ، 1392 مرداد مدرس

نمودار حد بالستيك بر حسب چگالي فوم آلومينيومي 

ي جذب شده برحسب چگالي فوم 

با افزايش چگالي فوم آلومينيومي

انرژي جذب شده سازه ساندويچي نيز افزايش      

كه با افزايش نسبت چگالي از 

و حد بالستيك  درصد 22

با كاهش چگالي فوم

با افزايش ميزا ،از سوي ديگر

استحكام كششي و فشاري آن

هاي استحكام براساس نتيجه آزمايش

كششي و فشاري فوم آلومينيومي با ميزان تخلخل آن نسبت 

دليل كاهش قابل توجه استحكام در تخلخل

اين است كه در اين حالت حباب

صورت چندوجهي درآمده و در نتيجه باعث تمركز 

شودها  ميتنش در عيوب موجود در ديواره سلول

هاي فلزي بر قابليت جذب انرژي آن

تنش پاياي فوم آلومينيومي . هاي ساندويچي موثر است

مجتبي ضياء شمامي

مدرسمهندسي مكانيك 

نمودار حد بالستيك بر حسب چگالي فوم آلومينيومي 

 

ي جذب شده برحسب چگالي فوم نمودار انرژ

  

با افزايش چگالي فوم آلومينيومي ،هابا توجه به اين شكل

انرژي جذب شده سازه ساندويچي نيز افزايش      

كه با افزايش نسبت چگالي از 

22، ميزان جذب انرژي 

با كاهش چگالي فوم ،درواقع. يابد

از سوي ديگر. يابدتخلخل آن افزايش مي

استحكام كششي و فشاري آن ،هاي فلزي

براساس نتيجه آزمايش. كند

كششي و فشاري فوم آلومينيومي با ميزان تخلخل آن نسبت 

دليل كاهش قابل توجه استحكام در تخلخل

اين است كه در اين حالت حباب

صورت چندوجهي درآمده و در نتيجه باعث تمركز 

تنش در عيوب موجود در ديواره سلول

هاي فلزي بر قابليت جذب انرژي آنچگالي فوم

هاي ساندويچي موثر است

مهندسي مكانيك          

نمودار حد بالستيك بر حسب چگالي فوم آلومينيومي  17شكل 

نمودار انرژ 18 شكل

با توجه به اين شكل

انرژي جذب شده سازه ساندويچي نيز افزايش       حد بالستيك و

كه با افزايش نسبت چگالي از  طوريه يابد، ب

، ميزان جذب انرژي درصد 

يابدافزايش مي درصد

تخلخل آن افزايش مي

هاي فلزيتخلخل در فوم

كندكاهش پيدا مي

كششي و فشاري فوم آلومينيومي با ميزان تخلخل آن نسبت 

دليل كاهش قابل توجه استحكام در تخلخل. عكس دارد

اين است كه در اين حالت حباب درصد 70بالاي 

صورت چندوجهي درآمده و در نتيجه باعث تمركز كل به

تنش در عيوب موجود در ديواره سلول

چگالي فوم ،درواقع

هاي ساندويچي موثر استدر سازه

                             

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

ب انرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك در فرآيند نفوذ 

      در  

 1دو لايه ورق 

مورد مطالعه قرار گرفته 

سازي عددي 

هاي 

كار 

    .خواني خوبي برقرار است

جذب شده سازه 

  .هاي متفاوت نشان داده شده است

هاي تجربي 

نمونه سوم

AF

رد نشد

150

شكل 

با توجه به اين شكل

حد بالستيك و

يابد، بمي

20 

درصد

تخلخل آن افزايش مي

تخلخل در فوم

كاهش پيدا مي

كششي و فشاري فوم آلومينيومي با ميزان تخلخل آن نسبت 

عكس دارد

بالاي 

كل بهش

تنش در عيوب موجود در ديواره سلول

درواقع    

در سازه

 ... بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

                                                                            

  

  متر بر ثانيه 110

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

ب انرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك در فرآيند نفوذ 

 ،متر بر ثانيه 

دو لايه ورق (متري 

مورد مطالعه قرار گرفته 

سازي عددي هاي تجربي و شبيه

  .نشان داده شده است

هاي بين نتايج آزمايش

كار ههاي متفاوت فوم آلومينيومي ب

خواني خوبي برقرار است

جذب شده سازه ، حد بالستيك و انرژي 

هاي متفاوت نشان داده شده است

هاي تجربي آزمايش

  حاصل از تغيير چگالي فوم آلومينيومي 

 نمونه سوم

%27  

نمونه دوم

20

AF 102027 AF 102020

151            150

151             160

93 رد نشد

73/29  /86

 - /86

76/150  93

 - 8

-  118

156 112

 - 5

  .دست آمده است

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

                                                                   

110فرآيند توقف پرتابه با سرعت 
  

  تاثير چگالي فوم آلومينيومي

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

ب انرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك در فرآيند نفوذ 

 150پرتابه صلب سرتخت با سرعت اوليه 

متري ميلي 22

مورد مطالعه قرار گرفته  ،)متري

هاي تجربي و شبيه

نشان داده شده است 18و 

بين نتايج آزمايش ،شودطور كه مشاهده مي

هاي متفاوت فوم آلومينيومي ب

خواني خوبي برقرار استرفته در هسته سازه ساندويچي هم

، حد بالستيك و انرژي 

هاي متفاوت نشان داده شده است

آزمايشسازي عددي با 

حاصل از تغيير چگالي فوم آلومينيومي 

 نمونه دوم

%20  

نمونه اول

%14

102020 AF 102014

151 152

151 152

93 110

26/  54/103

32/  12/67

69/93  53/75

%8  %12

96/118  89/104

5/112  98 

%5  %6  

دست آمده استهب) 2(مقادير تجربي حد بالستيك از رابطه تقريبي 

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

                                                                   

فرآيند توقف پرتابه با سرعت  

تاثير چگالي فوم آلومينيومي

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

ب انرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك در فرآيند نفوذ 

پرتابه صلب سرتخت با سرعت اوليه 

22سازه ساندويچي با ضخامت 

متريميلي 20متري و فوم 

هاي تجربي و شبيهآزمايشنتايج حاصل از 

و  17هاي و شكل

طور كه مشاهده مي

هاي متفاوت فوم آلومينيومي بتجربي و عددي در چگالي

رفته در هسته سازه ساندويچي هم

، حد بالستيك و انرژي 18و  17

هاي متفاوت نشان داده شده استساندويچي برحسب چگالي

سازي عددي با مقايسه نتايج شبيه

حاصل از تغيير چگالي فوم آلومينيومي 

 نمونه اول

% 
 

102014  

 تجربي 152

 عددي 152

 تجربي 110

 عددي 54

 تجربي 12

 عددي 53

  اختلاف درصد %

*تجربي 89  

 عددي 

اختلاف درصد 

مقادير تجربي حد بالستيك از رابطه تقريبي 

بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

10                                                                   

 16 شكل

تاثير چگالي فوم آلومينيومي-2- 5

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

ب انرژي سازه ساندويچي و حد بالستيك در فرآيند نفوذ جذ

پرتابه صلب سرتخت با سرعت اوليه 

سازه ساندويچي با ضخامت 

متري و فوم ميلي

نتايج حاصل از . است

و شكل 8در جدول 

طور كه مشاهده ميهمان

تجربي و عددي در چگالي

رفته در هسته سازه ساندويچي هم

17هاي شكلدر 

ساندويچي برحسب چگالي
  

مقايسه نتايج شبيه 8 جدول

حاصل از تغيير چگالي فوم آلومينيومي 

 نمونه

 كد مشخصه

  سرعت ورودي

 سرعت خروجي

 جذب انرژي

درصد

 

  حد بالستيك

 درصد

مقادير تجربي حد بالستيك از رابطه تقريبي  *

10

5

در اين قسمت تاثير چگالي هسته فوم آلومينيومي بر ميزان 

جذ

پرتابه صلب سرتخت با سرعت اوليه 

سازه ساندويچي با ضخامت 

ميلي

است

در جدول 

تجربي و عددي در چگالي

رفته در هسته سازه ساندويچي هم

در 

ساندويچي برحسب چگالي
  

جدول

*
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چگالي  گري آلپوراس همراه با افزايشتوليد شده با روش ريخته

اما آنچه كه بر قابليت جذب انرژي موثر . يابدفوم افزايش مي

. كرنش است- جايي و يا تنشهجاب-است سطح زير منحني نيرو

با افزايش چگالي فوم آلومينيومي ميزان تنش پايا افزايش يافته 

يابد، اما با افزايش و سطح زير منحني نيز ابتدا افزايش مي

كاهش يافته و به اين ترتيب  بيشتر چگالي سطح زير منحني

دليل اين عامل  .كندقابليت جذب انرژي در فوم كاهش پيدا مي

توان ناشي از سوق پيدا كردن رفتار آن به سمت رفتار را مي

  .مواد صلب دانست
  

  ضخامت فوم آلومينيومي -5-3 

در اين قسمت تاثير ضخامت هسته فوم آلومينيومي با نسبت 

جذب انرژي سازه ساندويچي و حد  بر ميزان درصد 20چگالي 

بالستيك در فرآيند نفوذ پرتابه صلب سرتخت با سرعت اوليه 

نتايج حاصل از . متر بر ثانيه مورد مطالعه قرار گرفته است 150

مقايسه  9سازي عددي در جدول هاي تجربي و شبيهآزمايش

  .نشان داده شده است 20و  19هاي شده است و در شكل

هاي بين نتايج آزمايش ،شودشاهده ميطور كه مهمان

با افزايش ضخامت  .خواني خوبي برقرار استتجربي و عددي هم

هسته فوم آلومينيومي در سازه ساندويچي، ميزان جذب انرژي 

 طوريه سازه ساندويچي و حد بالستيك افزايش يافته است، ب

 30به  20كه با افزايش ضخامت هسته فوم آلومينيومي از 

 22و حد بالستيك  درصد 40ر، ميزان جذب انرژي متميلي

  .يابدافزايش مي درصد
  

هاي تجربي آزمايشسازي عددي با مقايسه نتايج شبيه 9 جدول

  حاصل از تغيير ضخامت فوم آلومينيومي 

ضخامت 

mm30  

 

ضخامت 

mm20  

 

 نمونه 

AF103020 AF102020  مشخصه كد  

 تجربي  174  174
 سرعت ورودي

 عددي  174  174

 تجربي  117  5/48
 سرعت خروجي

 عددي  97/108  53/34

 تجربي  18/101  33/170

 عددي  24/112  41/177 جذب انرژي

اختلاف درصد  %10  %4  

 تجربي  79/128  1/167

 عددي  5/112  162 حد بالستيك

اختلاف درصد  %12  %3  

  
 فوم نمودار حد بالستيك بر حسب ضخامت 19 شكل

              

  

  حسب ضخامت فوم آلومينيوميودار انرژي جذب شده برنم 20 شكل

  

دهد كه افزايش ضخامت هسته فوم اين نتايج نشان مي

ر فوم به مكانيزم  رفتاري ساختاساندويچي آلومينيومي در سازه 

و همچنين  آن كمك كرده نشدآلومينيومي در بيشتر فشرده

كه  يوميهاي فوم آلومينشدگي سلولكار پلاستيك لازم براي له

متاثر از اندازه و مقاومت فوم بوده از انرژي حاصل از برخورد 

است اين نكته لازم البته توضيح . گرددپرتابه به فوم تامين مي

كه نقش ورق آلومينيومي در دو طرف فوم آلومينيومي در 

ساختار ساندويچي نيز بسيار مهم بوده و به فوم آلومينيومي در 

  .ايدنمايفاي نقش خود كمك مي

      

  ي  گير نتيجه -6

پس از تعيين خواص مكانيكي ورق و فوم  در اين مقاله،

هاي بالستيكي بر روي آزمايشبا تعريف يك سري  ،آلومينيومي

پانل ساندويچي با رويه ورق آلومينيومي و هسته فوم 

آلومينيومي، مطالعاتي بر روي اثر چگالي و ضخامت فوم و 

اي سرتخت بر ميزان صلب استوانهسرعت برخورد عمودي پرتابه 

      ، همچنين. جذب انرژي ساختار ساندويچي انجام شده است
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-دشپندهاي تجربي روي فوم، ضرايب مدل آزمايشكمك به

استخراج شده و مطالعات پارامتريك عددي صورت فوم -فلك

دست آمده تطابق خوبي با نتايج هگرفته است كه نتايج عددي ب

هاي بالستيكي انجام شده بر روي آزمايش. هددتجربي نشان مي

و  درصد14هاي هاي با نسبت چگاليساختار ساندويچي با فوم

 22دهد كه ميزان جذب انرژي در حدود نشان مي درصد 20

 با تغيير ضخامت فوم ،همچنين. يابدافزايش ميدرصد 

 40متر، جذب انرژي در حدود ميلي 30به  20آلومينيومي از 

علاوه افزايش سرعت برخورد از هب. زايش داده شده استاف درصد

 درصد 14متر بر ثانيه جذب انرژي را در حدود  174به  151

  .دهدافزايش مي

دليل براي تعيين سرعت حد بالستيك، به ،اين مقاله در    

نسبتاً بالاي  آزمايشهاي تجربي و تعداد آزمايشپرهزينه بودن 

برحسب سرعت  Vr ماندهباقي مورد نياز، از منحني سرعت

موجود بود،  هاي تجربيآزمايشدر نقاط خاصي كه  ،Viبرخورد 

روش عددي حد سنجي شده و سپس بهنتايج عددي صحت

براي نمونه پانل ساندويچي با فوم . بالستيك استخراج شده است

سرعت حد  ددرص 20 متر و نسبت چگاليميلي 20به ضخامت 

 .دست آمده استهمتر بر ثانيه ب 5/112بالستيك معادل 

  

 م يفهرست علا -7

E   ،مدول الاستيسيتهMPa  


 انرژي جذب شده  �

I ماتريس هماني  

L طول پرتابه  

 kgجرم پرتابه،  ��

r  شعاع پرتابه  

  m/s سرعت اوليه پرتابه، ��

 m/s سرعت ثانويه پرتابه، ��

  m/s ،حد بالستيك ���
 

م يونانييعلا  

α  ضريب شكل سطح تسليم فوم 

 ضريب سختي �-

ε كرنش  

<̂
 

  كرنش معادل

  قرارداديكرنش  #>

<I 
  تراكمكرنش 

<H� 
  كرنش شكست هيدرواستاتيك

  كرنش ون مايزز $>

<J  شكستكرنش   

<' 
  استاتيككرنش هيدرو

ρ ،چگاليkg/m
3  

DE 
kg/mچگالي فوم آلومينيومي،

3  

DF 
kg/mچگالي آلومينيوم،

3  

σ ،تنش  MPa  

��
 

  MPa  تنش معادل،

�K 
  MPa  ،نهاييتنش 

��� 
  MPa  تنش ون مايزز،

�� 
  MPa  تنش تسليم،

�#$%
 MPa  تنش ديوياتوريك، 

  MPa استاتيك،تنش هيدرو '�

��L  پاياتنش،  MPa  

β ضريب سختي  

γ ضريب سختي  
υ نونسبت پواس 

M�
 ن پلاستيكونسبت پواس 

  

  راجعم - 8

[1] Hou W., Zhu F., Lu G., Fang D. N., “Ballistic 

Impact Experiments of Metallic Sandwich Panels 

with Aluminium Foam Core”, Journal of the 

Impact Engineering, Vol. 37, 2010, pp. 1045-1055. 

[2] Ashby M. F., Evans A. G., Fleck N. A., Gibson L. 

J., Hutchinson J. W., Wadley H. N. G. , Metal 

Foams: a Design Guide, New York, Cambridge 

University Press, 2000, pp. 150 -169. 

[3] Goldsmith W., Sackman J. L., “An Experimental 

Study of Energy Absorption in Impact on 

Sandwich Plates”, International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 12, 1992, pp. 241-262. 

[4] Mines R. A. W., Worrall C. M., Gibsson A. G., 

“Low  Velocity Perforation Behaviour of Polymer 

Composite Sandwich Panels”, International 

Journal of Impact Engineering, Vol. 21, No. 10, 

1998, pp. 855 -879. 

[5] Roach A. M., Evans K. E., Jones N., “The 

Penetration Energy of Sandwich Panel Elements 

under Static and Dynamic Loading- Part I”, 

Composite Structures, Vol. 42, 1998, pp. 119-134. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 انرو همكا مجتبي ضياء شمامي ... بررسي تجربي و عددي نفوذ پرتابه صلب سرتخت در سازه

 

 13                                                                                                5شمارة  13دورة ، 1392 مرداد مهندسي مكانيك مدرس

[6] Roach A. M., Evans K. E., Jones N., “The 

Penetration Energy of Sandwich Panel Elements 

under Static and Dynamic Loading- Part II”, 

Composite Structures, Vol. 42, 1998, pp.135-152. 

[7] Hoo Fatt M. S., Park K. S., “Perforation of 

Honeycomb Sandwich Plates by Projectiles”, 

Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing, Vol. 31, 2000, pp. 889-899. 

[8] Lin C., Hoo Fatt M. S., “Perforation of Sandwich 

Panels with Honeycomb Cores by Hemispherical 

Nose Projectiles”, Journal of Sandwich Structures 

and Materials, Vol. 7, 2005, pp. 133-172. 

[9] Kepler J., “Impact Penetration of Sandwich Panels 

at Different Velocities an Experimental Parameter 

Study: Part I - Parameters and Results”, Journal of 

Sandwich Structures and Materials, Vol. 6, 2004, 

pp. 357-374. 

[10] Kepler J., “Impact Penetration of Sandwich Panels 

at Different Velocities an Experimental Parameter 

Study: Part II - Interpretation of Results and 

Modeling”, Journal of Sandwich Structures and 

Materials, Vol. 6, 2004, pp. 357-374. 

[11] Reid S. R., Wen H. M., Perforation of FRP 

Laminates and Sandwich Panels Subjected to 

Missile Impact, Cambridge, Woodhead Publisher 

Ltd., 2000, pp. 239-279. 

[12] Villanueva G. R., Cantwell W. J., “The High 

Velocity Impact Response of Composite and FML-

Reinforced Sandwich Structures”, Composites 

Science and Technology, Vol. 64, 2004, pp. 35 -54. 

[13] Hanssen A. G., Girard Y., Olovsson L., Berstad T., 

Langseth M., “A Numerical Model for Bird Strike 

of Aluminium Foam-Based Sandwich Panels”, 

International Journal of Impact Engineering, Vol. 

32, 2006, pp. 1127-1144. 

[14] Zhao H., Elnasri I., Girard Y., “Perforation of 

Aluminium Foam Core Sandwich Panels under 

Impact Loading - An Experimental Study”, 

International Journal of Impact Engineering, Vol. 

34, No. 7, 2007, pp.1246-1257. 

[15] Deshpande V. S., Fleck N. A., “Isotropic 

Constitutive Models for Metallic Foams”, Journal 

of Mechanics and Physics of Solids, Vol. 48, 2000, 

pp. 1253-1283. 

 
 

 

  

  

  

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

