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ثبلؿت٘ه  ٔتحت اثط ضطث فَم -آلَهٌَ٘٘مّبٕ ؾبًسٍٗچٖ ضٍـ تحل٘لٖ خسٗسٕ ثطإ هحبؾجِ ه٘عاى خصة اًطغٕ ٍضق ِّسف اٗي همبلِ اضائ -چکیده

فلعٕ آلَهٌَ٘٘هٖ، هحهَض قسُ اؾت. ضطثِ  ٔوِ ث٘ي زٍ نفح اؾتفَم زاضإ ّؿتِ اظ خٌؽ فَم  -ّبٕ ؾبًسٍٗچٖ آلَهٌَ٘٘مٍضقثبقس. هٖ پطتبثِ

ّبٕ فلعٕ ثط اثط فكبض زض هسل تحل٘لٖ فطو قسُ اؾت وِ لإِٗ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾط وطٍٍ  ؾط ترتٕ آًْبظًٌسُ ثِ زٍ نَضت پطتبثِ اؾتَ

ّبٕ وٌس. خصة اًطغٕ تَؾط ٍضقپطتبثِ ضا خصة هٖ ٕثركٖ اظ اًطغ ذطز قسى ٔثِ ٍاؾطبًسگٖ قًَس. ّوچٌ٘ي فَم ً٘ع همبٍهتٖ هتَؾط زچبض ٍاه

پطتبثِ هحبؾجِ قسُ اؾت. همبزٗط ؾطػت  ٓهبًس اًطغٕ، ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ٍ ؾطػت ثبلٖ ٍٔ ثب اؾتفبزُ اظ هَاظًفَم هحبؾجِ  -ؾبًسٍٗچٖ آلَهٌَ٘٘م

هٌبؾجٖ ثب همبزٗط تدطثٖ زاضز. ّوچٌ٘ي اثطات خطم ٍ لطط پطتبثِ زض ه٘عاى  ٖذَاً ّنهحبؾجِ قسُ ثب ضٍـ تحل٘لٖ  ٓهبًس ثبلٖحس ثبلؿت٘ه ٍ ؾطػت 

 خصة اًطغٕ ؾبًسٍٗچ پبًل ثطضؾٖ قسُ اؾت.
 ٍضق ؾبًسٍٗچٖ، فَم، آلَهٌَ٘٘م، ؾَضاخ قسى. واژگان: کلید
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Abstract- In this paper, a new analytical model has been presented for energy absorption of aluminum-foam sandwich 

panels under ballistic impact. The panels consist of foam core sandwiched between two aluminum skins. In analytical 

model two types of sticker including cylindrical projectile with flat and hemispherical ended have been considered. It is 

supposed that aluminum skins failure by mean resistive pressure. Also foam absorbed a partial of projectile energy by 

crushing. Energy absorption of aluminum-foam sandwich panel is calculated and energy balancing equation has been 

employed for determination the ballistic limit and residual velocity of projectiles. The results of ballistic limit and 

residual velocity computed by new model have good agreement with experimental results. Also the effects of projectile 

mass and diameter in energy absorption of sandwich panel has been investigated. 

Keywords: Sandwich Panel, Foam, Aluminum, Perforation. 
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 مقدمه -1
ّبٕ اذ٘ط هطبلؼبت ثؿ٘بضٕ ثط ضٍٕ ثطذَضز ٍ ًفَش پطتبثِ زض زِّ

وبضّبٕ اًدبم قسُ زض اٗي ظهٌِ٘،  ث٘كتطنَضت گطفتِ اؾت. 

تدطثٖ ثَزُ ٍ ثب تَخِ ثِ پ٘چ٘سگٖ هؼبزلات حبون، وبضّبٕ 

٘ط ّسف تأثتحل٘لٖ ووٖ زض اٗي ظهٌِ٘ اضائِ قسُ اؾت. خٌؽ 

زض خصة اًطغٕ زاضز ٍ اوثط هطبلؼبت نَضت گطفتِ زض  ظٗبزٕ

 .اؾتاٗي ظهٌِ٘ زض هَضز اّساف فلعٕ ٍ وبهپَظٗتٖ 

ٍ وَضثت ٍ  >1=، ثىوي ٍ گلساؾو٘ت زض ظهٌِ٘ اّساف فلعٕ

ّب اضائِ ًوَزُ ثطضؾٖ وبهلٖ اظ هىبً٘ه ًفَش پطتبثِ >2=ّوىبضاى 

ٌِ ضا تحم٘مبت تدطثٖ ٍ تحل٘لٖ اًدبم قسُ زض اٗي ظه٘ ث٘كتطٍ 

 آٍضٕ وطزُ ٍ هَضز ثحث ٍ ثطضؾٖ لطاض زازًس. خوغ

ًفَش پطتبثِ زض آل٘بغّبٕ آلَهٌَ٘٘م  >3=فَضؾتبل ٍ ّوىبضاى 

ثب اؾتفبزُ اظ  آًْبتدطثٖ ٍ تحل٘لٖ ثطضؾٖ وطزًس.  ثِ نَضتضا 

 زؾت ثِضا  فطاٌٗسهؼبزلات حطوت، هؼبزلات حبون زض اٗي 

ًفَش ٍ  فطاٌٗسٕ ضا زض  ا اًِپطتبثِ اؾتَ غٔآٍضزًس ٍ اثطات قىل زهب

ؾَضاخ قسى اّساف فلعٕ ثطضؾٖ وطزًس. فَضؾتبل ٍ ّوىبضاى 

ثطذَضز ثبلؿت٘ه پطتبثِ زهبغِ هرطٍطٖ ضا زض اّساف فلعٕ  >4=

ّبٕ هرتلف ثِ نَضت تدطثٖ ثطضؾٖ وطزًس. ثب ضربهت

وطٍٕ  ًٔفَش پطتبثِ ثب زهبغ >5= ّوچٌ٘ي فَضؾتبل ٍ ّوىبضاى

تحل٘لٖ  ثِ نَضتگطفتي انطىبن،  زض ًظطزض اّساف فلعٕ ضا ثب 

٘ل ٍظى پبٗ٘ي زلثِ ثطضؾٖ اّساف وبهپَظٗتٖ ً٘ع ثطضؾٖ وطزًس. 

اًدبم قسُ  >10-6=ٍ همبٍهت ظٗبز، تَؾط هحممبى هرتلف 

هرطٍطٖ زض  ٔثب زهبغ ًفَش پطتبثِ >11=اؾت. پبتل ٍ ّوىبضاى 

هحسٍز  ءّبٕ وَلاض/اپَوؿٖ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعالوٌ٘٘ت

ثطضؾٖ وطزًس. هؼبزلات حبون ثط اؾبؼ تئَضٕ ثطقٖ هطتجِ اٍل 

(FSDT زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًتبٗح اٗي ثطضؾٖ ًكبى زاز )

  ذطٖ زاضز. ٔوِ ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ثب ضربهت لوٌ٘٘ت ضاثط

هطوت ثطذَضز ثبلؿت٘ه هَاز  >12=پل ٍ ّوىبضاى 

ضا ثِ نَضت تحل٘لٖ ثطضؾٖ  ق٘كِ/اپَوؿٖ ثب ثبفت زٍثؼسٕ

زض اٗي تحل٘ل، اظ ضٍـ اًطغٕ ٍ تمؿ٘ن هست ظهبى  آًْبوطزًس. 

ًفَش ثِ خعءّبٕ ظهبًٖ وَچه اؾتفبزُ وطزًس. ّوچٌ٘ي پطتبثِ 

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾط ترتثِ نَضت 

 ٔتحم٘مبت ٍاضز هطحل، هَاز زٗگط ٔ٘لثِ ٍؾثب تمَٗت اّساف 

وطزى اّساف فلعٕ، ه٘عاى خصة اًطغٕ  خسٗسٕ قس. چٌس لاِٗ

ثب اؾتفبزُ اظ  >13=ضازهْط ٍ ّوىبضاى ثطز. اّساف ضا ثبلا هٖ

تئَضٕ اًتكبض اهَاج پلاؾت٘ه ٍ ثط هجٌبٕ هؼبزلات هَهٌتن، 

ثِ فلعٕ  ٔترت ضا زض اّساف چٌس لاٗؾط  ٔثطذَضز هبٗل پطتبث

زض ًِ هطحلِ ثطضؾٖ  فطاٌٗستحل٘لٖ ثطضؾٖ وطزًس. اٗي  نَضت

 قسُ اؾت.

خصة اًطغٕ ث٘كتط ٍ  ثطإّبٕ ؾبًسٍٗچٖ ثطضؾٖ ؾبظُ

-وبضثطز زض قطاٗط هرتلف ضقس چكوگ٘طٕ زاقتِ اؾت. ؾبظُ

زاضإ ٗه ّؿتِ ّؿتٌس وِ ث٘ي زٍ  هؼوَلاًّبٕ ؾبًسٍٗچٖ 

تَاى ثِ ّبٕ ؾبًسٍٗچٖ هٖاًس. اظ خولِ ؾبظُلاِٗ هحهَض قسُ

 -آلَهٌَ٘٘مهت ٍ بوّبًٖ -فَم، وبهپَظٗت -ّبٕ وبهپَظٗتؾبظُ

 اقبضُ ًوَز. فَم

اًتكبض اهَاج تٌف، ثب اؾتفبزُ اظ هسل  >14=فت ٍ ؾ٘طٍلَ َّ

وطٍٕ، زض ثطذَضز ثِ پبًل  ٔپطتبثِ ثب زهبغ ٓؾطػت ثبل٘وبًس

ٌٗس افَم ضا تؼ٘٘ي وطزًس. ّوچٌ٘ي، فط -ؾبًسٍٗچٖ وبهپَظٗت

 افعاض آثبوَؼثطذَضز ؾطػت ثبلا ثِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ ضا زض ًطم

 ؾبظٕ ًوَزًس.قجِ٘

ّبٕ وطٍٕ ثِ پبًل ٔثطذَضز پطتبث >15=اَٗاًع ٍ ّوىبضاى 

ؾبظٕ افعاض آثبوَؼ قجَِ٘م، ضا زض ًطمف -ؾبًسٍٗچٖ وبهپَظٗت

ؾبظٕ ًكبى زاز وِ ثب افعاٗف ؾطػت وطزًس. ًتبٗح اٗي قجِ٘

ٗبثس. ّوچٌ٘ي ثب پطتبثِ ً٘ع افعاٗف هٖ ٓاٍلِ٘، ؾطػت ثبل٘وبًس

 .سث٘بهافعاٗف ؾطػت اٍلِ٘، اًطغٕ خصة قسُ تَؾط فَم وبّف 

ٗه هسل تحل٘لٖ خسٗس ثطإ  >16= پَضٍ ًبهساضٕ فؼلٖ

وبهت اضائِ زازًس. ّبًٖ -وبهپَظٗت پبًل ؾبًسٍٗچٖؾَضاخ قسى 

ؾَضاخ قسى قبهل  ،قسى پبًل ضا زض ؾِ هطحلِ ؾَضاخ آًْب

 ٔؾَضاخ قسى نفحٍ  وبهتؾَضاخ قسى ّبًٖ، ثبلاٖٗ ٔنفح

اًس. زض اٗي هسل تحل٘لٖ وبهپَظٗت ثِ زض ًظط گطفتِ پبٌٖٗ٘

 نَضت ال٘بف ثبفتِ قسُ تبض ٍ پَز، زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

ثٌسٕ خسٗسٕ ثطإ هحبؾجِ فطهَل >17=نجَضٕ ٍ ل٘بلت 

 -ّبٕ فلعاًطغٕ وطًكٖ ٍ پبؾد اؾتبت٘ىٖ ٍ زٌٗبه٘ىٖ لاِٗ

هسل تحل٘لٖ ثطإ  >18=زًس. هوًَ٘س ٍ ل٘بلت وطوبهپَظٗت اضائِ 

ّبٕ ثبفتِ قسُ اضائِ وطزًس. ٘ه زٍ ثؼسٕ وبهپَظٗتحس ثبلؿت

اثطات اثؼبز ّسف زض ػولىطز ثبلؿت٘ىٖ هدوَػِ ً٘ع ثطضؾٖ قسُ 

ؾط  ٔاؾتبت٘ىٖ پطتبثثطذَضز قجِ >19=غائَ ٍ ّوىبضاى  اؾت.

ضا ثِ نَضت تدطثٖ  فَم -آلَهٌَ٘٘مّبٕ ثِ ؾبًسٍٗچ پبًل ٕوطٍ

ثطضؾٖ ٍ ضًٍس تغ٘٘طات ً٘طٍ ثط حؿت خبثدبٖٗ ضا ثجت وطزًس. 

ضا  فَم -آلَهٌَ٘٘مثطذَضز پطتبثِ ثِ پبًل  >20=ّبًؿي ٍ ّوىبضاى 

ِ ثِ نَضت تدطثٖ ٍ ػسزٕ ثطضؾٖ ًوَزًس. تحل٘ل ػسزٕ ث
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َّ ٍ ّوىبضاى  اًدبم قسُ اؾت. 1اؼ زاٌٗب ال افعاض ووه ًطم

ضا ثِ نَضت  فَم -آلَهٌَ٘٘مثطذَضز ؾطػت ثبلا ثِ پبًل  >21=

اثطات قىل پطتبثِ ضا ً٘ع ثطضؾٖ  آًْبتدطثٖ ثطضؾٖ وطزًس. 

ّبٕ ّب زض ٍضقت٘ه پطتبثِثطضؾٖ ٍ تحل٘ل ًفَش ثبلؿ ًوَزًس.

فَم هَضَع خسٗسٕ اؾت وِ تبوٌَى ثِ ضٍـ -ؾبًسٍٗچٖ فلع

وبضّبٕ اًدبم قسُ زض اٗي  ث٘كتطكسُ اؾت ٍ ًتحل٘لٖ ثطضؾٖ 

 ثبقس.تدطثٖ ٍ ػسزٕ هٖ ثِ نَضتذهَل 

زض اٗي همبلِ فطآٌٗس ًفَش ٍ ؾَضاخ قسى نفحبت ؾبًسٍٗچٖ 

ٍ ؾط  ؾط ترتّبٕ فَم تحت اثط ثطذَضز پطتبثِ -آلَهٌَ٘٘م

 طَضِٕ تحل٘لٖ ثطضؾٖ قسُ اؾت. ث ثِ نَضتثبقٌس، وطٍٕ هٖ

ّبٕ ثبلاٖٗ ٍ پبٌٖٗ٘ اظ خٌؽ پبًل اظ خٌؽ فَم ٍ لاِٗ ٔوِ ّؿت

 ّبٕ خصة قسُ تَؾط ثبقٌس. ثب تؼ٘٘ي اًطغٕآلَهٌَ٘٘م هٖ

 ٌٔٗس ًفَش پطتبثِ ٍ اؾتفبزُ اظ هَاظًاپبًل ؾبًسٍٗچٖ، طٖ فط

ٓ پطتبثِ هحبؾجِ ت٘ه ٍ ؾطػت ثبل٘وبًساًطغٕ، ؾطػت حس ثبلؿ

ّبٕ هسل تحل٘لٖ، ثطضؾٖ اثطات قىل پطتبثِ ز. اظ ٍٗػگٖقَ هٖ

ثبقس، ثِ ًحَٕ لِ هٖأٍ ؾبزگٖ هؼبزلات حبون ٍ ضٍـ حل هؿ

هٌبؾجٖ ثب ًتبٗح  ٖذَاً ّنوِ ثب ؾبزگٖ هؼبزلات ًتبٗح هسل 

 تدطثٖ زاضز.

 

 مدل تحلیلي -2

ًفَش پطتبثِ زض ّسف، ثب تَخِ ثِ خٌؽ ّسف ٍ  فطاٌٗسزض طٖ 

 ٔپبضاهتطّبٕ ٌّسؾٖ پطتبثِ، لؿوتٖ اظ اًطغٕ خٌجكٖ اٍل٘

قَز. زض ٍالغ وبّف اًطغٕ پطتبثِ تَؾط ّسف خصة هٖ

خٌجكٖ پطتبثِ نطف تغ٘٘ط قىل ّسف قسُ ٍ اًطغٕ وطًكٖ 

لطاضگ٘طٕ آلَهٌَ٘٘م ٍ فَم  ًٓحَ 1قىل ٗبثس. ّسف افعاٗف هٖ

 زّس.ًكبى هٖ فَم -آلَهٌَ٘٘مثِ پبًل  ؾط ترت ٍٔ ثطذَضز پطتبث

 اًس:فطض٘بت ظٗط ثطإ اضائِ هسل تحل٘لٖ زض ًظط گطفتِ قسُ

پطتبثِ نلت اؾت ٍ زض طٖ فطاٌٗس ًفَش ثسٍى تغ٘٘ط  -1

 هبًس.قىل ثبلٖ هٖ

ّسف  زض وبهلإً، زهبغٔ پطتبثِ ؾط وطٍزض هَضز پطتبثٔ  -2

 ًفَش وطزُ اؾت.

 ّب هم٘س قسُ اؾت. هطظّبٕ پبًل زض توبم خْت -3
 

                                                      
1. LS-DYNA 

 
 

 ترت ثِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ ٕ ؾطثطذَضز پطتبثِ 1شکل 

ّبٕ فَلازٕ اؾتفبزُ قسُ زض تحل٘ل ضا تبثِطاثؼبز پ 2قىل 

ٕ ثِ پبًل ؾط وطٍّوچٌ٘ي ثطذَضز پطتبثٔ زّس.  هًٖكبى 

 .>21=ًكبى زازُ قسُ اؾت  3ؾبًسٍٗچٖ زض قىل 

 
 

  
 )ة( )الف(        

 ؾط ترت -ة ٕؾط وطٍ -الف اثؼبز ٌّسؾٖ پطتبثِ 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 ثِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ ٕؾط وطٍ ٔثطذَضز پطتبث 3شکل 

 

 فشاز مقاومتي -2-1

) فكبض هتَؾطٖ )  ،ثطإوِ ٍضق ضٍٖٗ ثب ضربهت هحسٍز 

وٌس همبثلِ ثب ًفَش پطتبثِ ٍ ؾَضاخ قسى ثِ پطتبثِ اػوبل هٖ

 پ٘چ ٍ هْطُ

طتبثِپ  

 پبًل ؾبًسٍٗچٖ 

22.5 mm 

7.5 mm 

24.05 mm 

7.5 mm 

 لاٗٔ آلَهٌَ٘٘هٖ

 لاٗٔ آلَهٌَ٘٘هٖ

 ّؿتٔ فَم

بثِ
طت

 پ

h 
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) قبهل زٍ ثرف اؾت: فكبض همبٍهتٖ اؾتبت٘ىٖ )s  ٖوِ ًبق

ثبقس ٍ فكبض پلاؾت٘ه ّسف هٖ-ّبٕ الاؾت٘هاظ تغ٘٘ط قىل

) همبٍهتٖ زٌٗبه٘ىٖ )d ٖگ٘طز. وِ اثطات ؾطػت ضا زض ًظط ه

 ثٌبثطاٗي:

(1) 
s d     

sثب زض ًظرط گرطفتي    t   ٍ 
0.5

d t t iV    ،

 :>22=تَاى ثِ نَضت ظٗط ًَقت ضا هٖ (1) ٔضاثط

(2) ( )t t i tV       
 

 

ِ   تطت٘تِ ث t  ٍtوِ  اؾرتبت٘ىٖ ٍ چگربلٖ   اؾرتحىبم قرج

ٍ  ثبقس. ؾطػت اٍلِ٘ پطتبثِ هٖ iVثبقٌس. ّوچٌ٘ي ّسف هٖ

 ّبٕ تدطثٖ ّؿتٌس وِ ثِ خٌؽ ّسف ٍ قرىل پطتبثرِ   ثبثت

ِ   هؼوَلاً فكبضثؿتگٖ زاضًس.  إ اظ همبٍهتٖ ٗه تبثغ چٌرس خولر

(، فكبض همبٍهتٖ هتَؾط 2) ٔ. زض هؼبزل>1=ثبقس ؾطػت ًفَش هٖ

ذطٖ اظ ؾطػت اٍل٘رِ زض ًظرط گطفترِ قرسُ     ٗه تبثغ  ثِ نَضت

 اؾت. 

  ِ اؾرتبت٘ىٖ ثطاثرط ترٌف تؿرل٘ن    ثطإ فلعات، اؾرتحىبم قرج

( )y ٖث٘ي  ٔقَز. ضاثطزض ًظط گطفتِ ه  ٖذَال هىبً٘ى ٍ

ٍ  E اؾرت. شوط قرسُ   1زض خسٍل  ّسف ٍ ّوچٌ٘ي همساض 

 ٖثبقٌس.ثِ تطت٘ت هسٍل ٗبًگ ٍ ضطٗت پَاؾَى ّسف ه 

 نفوذ پستابه دز هدف -2-2

ٖ      زض ثطذَضز وٌرس،  ّبٕ ؾرطػت ثربلا، پطتبثرِ زض ّرسف ًفرَش هر

طَضٕ وِ ه٘عاى ًفَش پطتبثِ ثرِ پبضاهتطّربٕ هرتلفرٖ هبًٌرس      ثِ

پطتبثِ ٍ خٌؽ ّسف ثؿتگٖ زاضز. ثب تَخِ ثرِ اٗري   ؾطػت اٍلِ٘ 

-ّبٕ ؾبًسٍٗچٖ اظ زٍ ثرف لاِٗ ٍ ّؿتِ تكى٘ل قرسُ  پبًل ِو

خساگبًرِ   ثرِ نرَضت  ّرب  اًس، ًفَش پطتبثِ زض ّط ٗه اظ اٗي ثرف

 قَز.ثطضؾٖ هٖ

 

 نفوذ پستابه دز لاية آلومینیومي -2-2-1

خٌجكرٖ  زض ثطذَضز پطتبثِ ثِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ، لؿوتٖ اظ اًطغٕ 

 قَز. ّبٕ پبًل خصة هٖپطتبثِ تَؾط لاِٗ

ً٘طٍٕ همبٍم لاٗٔ آلَهٌَ٘٘هٖ زض ثطاثط ًفَش پطتبثِ ثطاثط اؾت 

 ثب:

(3) F A   
ٖ  وِ  ثبقرس ٍ اظ ضاثطرٔ   فكبض هتَؾط اػوبلٖ ثِ پطتبثِ هر

طح همطغ خبًجٖ پطتبثِ اؾت ؾ Aآٗس. ّوچٌ٘يهٖ زؾت ثِ( 2)

 تَاى ًَقت:، ه2ٖثبقس ٍ ثب تَخِ ثِ فطو 

(4) 2A R   

 
 >22=ثطإ اّساف فلعٕ   ٍ همبزٗط 1جدول 

    ًَع پطتبثِ

 ؾط ترت
 

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

 

 
 

  

  2 

 ٕؾط وطٍ
 

2
1 ln

3 3 1 y

E

 

 
 

  

 5/1 

 

قؼبع پطتبثِ اؾت. ثٌربثطاٗي اًرطغٕ خرصة     Rزض اٗي ضاثطِ 

 قسُ تَؾط ٍضق آلَهٌَ٘٘هٖ ثطاثط اؾت ثب:

(5) 
2

0
( )abs y t y iE Fd R V



        
   

  ه٘ررعاى اؾررته٘ررعاى فطٍضفتگررٖ پطتبثررِ زض آلَهٌ٘٘ررَم .

فطٍضفتگٖ پطتبثرِ زض ّرسف ثرِ پبضاهتطّربٕ هرتلفرٖ اظ خولرِ       

اًرطغٕ  ِ ثؿرتگٖ زاضز. ٌّگربهٖ ور   خٌؽ ّسف ٍ ؾطػت پطتبثِ 

)پطتبثرِ   ٔخصة قسُ تَؾط ّسف ثب اًطغٕ خٌجكرٖ اٍل٘ر   )kE 

 ز.قَ ثطاثط ثبقس، پطتبثِ زض ّسف هتَلف هٖ

پطتبثِ  ٔزض ؾطػت حس ثبلؿت٘ه، توبم اًطغٕ خٌجكٖ اٍل٘

 ثِ طَضقَز ٍ پطتبثِ ٍضق آلَهٌَ٘٘هٖ ضا تَؾط ّسف خصة هٖ

وٌس. زض ٍالغ ه٘عاى فطٍضفتگٖ پطتبثِ ثطاثط ثب وبهل ؾَضاخ هٖ

)  ضربهت ٍضق )h ٖثبقس. ثٌبثطاٗي اًطغٕ خصة قسُ تَؾط ه

)ٍضق آلَهٌَ٘٘هٖ )ALE :ثطاثط اؾت ثب  

(6) 2 ( )Al y t y bE R V      
 

 

ؾطػت حس ثبلؿت٘ه زض ثطذَضز پطتبثِ ثِ اّساف  bV وِ

2. ثب خبٗگصاضٕ اؾتآلَهٌَ٘٘هٖ  / 2k bE GV ٔزض ضاثط 

  آٗس:هٖ زؾت ثِفَق، همساض ؾطػت حس ثبلؿت٘ه 

(7) 
2

2 2

8
1 1

4

t y

b

t

D h G
V

G D h

   

 

 
   

  

 

 ثبقس.خطم پطتبثِ هٖ G فَق ٔزض ضاثط

 

 پستابه دز فومنفوذ  -2-2-2

زض اثط ثطذَضز پطتبثِ ثِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ، ثركٖ اظ اًطغٕ 

قَز. زض ٍالغ اًطغٕ خٌجكٖ خٌجكٖ پطتبثِ تَؾط فَم خصة هٖ

قَز. اًطغٕ خصة قسُ پطتبثِ تَؾط ذطز قسى فَم خصة هٖ

)اؾتبت٘ىٖتَؾط فَم زض ثبضگصاضٕ قجِ )FSE ؾط  ٔتَؾط پطتبث

 :>23=آٗس هٖ زؾت ثِظٗط  ٔاظ ضاثط ترت
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(8)  2

FS c dE KR t     
اؾررتحىبم  c،فررَم وررطًف تطاووررٖ d ،(8) ٔزض ضاثطرر

 ٗري اؾت وِ زض ا ٖثبثت تدطث Kضربهت فَم ٍ t،فكبضٕ فَم

. زض ٍالغ ثرِ ووره   >24=قَز زض ًظط گطفتِ هٖ 5/2همبلِ ثطاثط 

اٗي ضطٗت، ه٘عاى افعاٗف اؾتحىبم ًْربٖٗ ّرسف ورِ ًبقرٖ اظ     

 ٖ ثبقرس، اػوربل   تغ٘٘ط قىل ًبحِ٘ اططاف هحل انبثت پطتبثِ هر

 .قسُ اؾت

ثرِ   ٖقؼبع هؼربزل  ؾط وطٍٕ ٔثطإ پطتبث >25=ل٘ي ٍ َّفت 

تؼطٗف وطزًرس. ثرب خبٗگرصاضٕ اٗري قرؼبع       R4/0 ;eR نَضت

 ٕخصة قسُ تَؾط فَم زض ثبضگرصاض  ٕاًطغ (،8) ٔهؼبزل زض ضاثط

ٖ قجِ ) اؾرتبت٘ى )FSE    ٕؾرط ورطٍ   ٔپطتبثر  ورِ تحرت ثطذرَضز 

 .آٗسهٖ زؾت ثِ ثبقس، هٖ

خرصة قرسُ تَؾرط     ٕ>، اًرطغ 22= ٖهكبّسات تدطث هطبثك

)ٌٗرربه٘ىٖز ٕفررَم زض ثبضگررصاض  )FDE ،5/2   ٕثطاثررط ثبضگررصاض

 ((.9)ضاثطِ ) اؾتبت٘ىٖ اؾت قجِ

(9)  2.5FD FSE E   
 

-آلومینیومانسژي جرب شده توسط پانل ساندويچي  -2-2-3

 فوم

آلَهٌَ٘٘هٖ ٍ  ّٔبٕ لجلٖ اًطغٕ خصة قسُ تَؾط لاٗزض لؿوت

س. ثٌبثطاٗي اًطغٕ خصة قسُ تَؾط پبًل اظ قفَم هحبؾجِ 

 آٗس:هٖ زؾت ثِ( 9( ٍ )6هدوَع هؼبزلات )

(10) 2T Al FDE E E    
اًطغٕ، ؾطػت حس ثبلؿت٘ه پطتبثِ زض  ٔثب اؾتفبزُ اظ هَاظً

) ثطذَضز ثب پبًل ؾبًسٍٗچٖ )bsV ِآٗس:هٖ زؾت ث 

(11) 2 T
bs

E
V

G
  

پطتبثِ اظ حس ثبلؿت٘ه ث٘كتط  ٔؾطػت اٍل٘ وِ ٖنَضتزض 

ثبقس، لؿوتٖ اظ اًطغٕ پطتبثِ تَؾط ّسف خصة قسُ ٍ پطتبثِ 

قَز. ثب ؾطػت ووتطٕ ًؿجت ثِ ؾطػت اٍلِ٘ اظ ّسف ذبضج هٖ

)پطتبثِ ٓاًطغٕ، ؾطػت ثبل٘وبًس ٔثب ًظط گطفتي هَاظً )rsV اظ ،

 >:10آٗس =هٖ زؾت ثِظٗط  ٔضاثط

(12) 2 2 0.5( )rs i bsV V V    
ثط )ؾط وطٍٕ ٍ ؾط ترت( پطتبثِ  ٔزض ٍالغ، اثطات قىل زهبغ

ُ، ثب زض ًظط گطفتي ثبثت هبًس ثبلٖؾطػت حس ثبلؿت٘ه ٍ ؾطػت 

ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ ٍ قؼبع زض هحبؾجِ خصة اًطغٕ لاِٗ تدطثٖ 

خصة هحبؾجِ ثطإ پطتبثِ ؾط وطٍٕ زض  R4/0 ;eRهؼبزل 

 فَم، اػوبل قسُ اؾت.  ٔاًطغٕ ّؿت

 

 نتايج -3

حس ثبلؿت٘ه ؾطػت تؼ٘٘ي ، قسُ ضائِتحل٘لٖ ا هسل ٖانل ّسف

وطٍٕ ثِ  ترت ٍ ؾط ؾط ٔهبًسُ زض ثطذَضز پطتبث ٍ ؾطػت ثبلٖ

پطتبثِ  ٖخٌجك ٕاًطغ .اؾت فَم -آلَهٌَ٘٘مّبٕ ؾبًسٍٗچٖ پبًل

اؾت وِ  ٖزض حبل يٍٗ ا ٗبثسوبّف هٖ پبًلاظ ًفَش ثِ  ثؼس

 ٕاًطغ وِ ٖاؾت. ٌّگبه فٗزض حبل افعا وطًكٖ پبًل ٕاًطغ

پطتبثِ  ٖخٌجك ٕاظ وبّف اًطغ كتط٘ث تَؾط پبًل ٓخصة قس

ثطإ ثطضؾٖ نحت ًتبٗح  .قَزٖقَز، ّسف زچبض قىؿت ه

ّبٕ تدطثٖ هسل ثب زازُهسل تحل٘لٖ اضائِ قسُ، ًتبٗح حبنل اظ 

ّبٕ همبٗؿِ قسُ اؾت. ذَال هىبً٘ىٖ لاِٗ >21=هطخغ 

 اًس.شوط قسُ 3ٍ  2ّبٕ ٍلآلَهٌَ٘٘هٖ ٍ فَم زض خس

 
 >21=ّبٕ ظٗطٕ ٍ ضٍٖٗ آلَهٌَ٘٘هٖ ذَال هىبً٘ىٖ لاِٗ 2جدول 

  h   (GPa) E  (MPa)Y(mm)  ًبم هبزُ

AL-5005H34 

6/0 04/65 47/123 

1 57/62 51/130 

2 69/66 43/129 

 
 >21=ذَال هىبً٘ىٖ فَم  3جدول 

  c d (MPa)  ًبم هبزُ

Al-Si (7-9%)-Mg (0.5-1%) 82/2 35/0 

 

ّربٕ تدطثرٖ زض   هؼوَلاً ًتبٗح حبنل اظ هسل تحل٘لٖ ٍ زازُ

حس ثبلؿت٘ه زاضإ ث٘كرتطٗي ذطرب ذَاّرس ثرَز. ثٌربثطاٗي، ثرِ       

 ٔگصاضٕ ثط هسل تحل٘لٖ ًتبٗح اٗي هسل زض هحبؾرج  هٌظَض نحِ

ٕ زض ؾرط ورطٍ  ٍ  ؾط ترتّبٕ ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ثطإ پطتبثِ

اؾت. اٗي ًتبٗح  ّبٕ تدطثٖ همبٗؿِ قسُاضائِ ٍ ثب زازُ 4خسٍل 

 ّٔؿرت  ،mm 6/0ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ ثِ ضربهت ثطإ پبًل ثب لاِٗ

اضائِ  mm 5/7فَلازٕ ثِ لطط  ٍٔ پطتبث mm 25فَم ثِ ضربهت 

هكرم اؾت، هسل اضائِ  4وِ زض خسٍل  ّوبى طَضقسُ اؾت. 

ٖ قسُ ثب زلت ذَثٖ ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ضا پ٘ف وٌرس.  ثٌٖ٘ هر

حس ثبلؿت٘ه ؾطػت زّس وِ ًكبى هٖ 4ّوچٌ٘ي ًتبٗح خسٍل 
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 هسل تحل٘لٖ

 >21=زازُ ّبٕ تدطثٖ 

 .اؾتٕ ؾط وطٍ ٔث٘كتط اظ پطتبث ؾط ترت ٔثطإ پطتبث

همبٗؿِ ؾطػت حس ثبلؿت٘ه هحبؾجِ قسُ ثِ ضٍـ تحل٘لٖ 

ّربٕ هرتلرف لاٗرٔ    ثرطإ ضرربهت   >21=ثب ًتبٗح تدطثٖ هطخغ 

نَضت گطفتِ اؾرت. اٗري ًتربٗح ثرطإ      5آلَهٌَ٘٘هٖ زض خسٍل 

، پبًرل ؾربًسٍٗچٖ   mm 5/7ٕ ثِ لطط ؾط وطٍٕ فَلازٕ پطتبثِ

اضائرِ قرسُ اؾرت. هطبثمرت      mm 25ثب ّؿتٔ فَم ثِ ضرربهت  

سل ٍخَز زاضز. ثطضؾٖ اٗي ّبٕ تدطثٖ ٍ ًتبٗح هذَثٖ ث٘ي زازُ

ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ، زّس وِ ثب افعاٗف ضربهت لاًِٗتبٗح ًكبى هٖ

 ؾطػت حس ثبلؿت٘ه افعاٗف ٗبفتِ اؾت. 
 

ّبٕ تدطثٖ همبٗؿِ ًتبٗح حبنل اظ هسل تحل٘لٖ ثب زازُ 4جدول 

 >21=هحممبى زٗگط 

 ًَع پطتبثِ
  طثٖحس ثبلؿت٘ه تد

(m/s) 
 حس ثبلؿت٘ه تحل٘لٖ

 (m/s) 

 82/101 28/106 ؾط ترت

 47/101 54/100 ٕؾط وطٍ

 

ّبٕ ؾطػت حس ثبلؿت٘ه هسل تحل٘لٖ ثب زازُ ٔهمبٗؿ 5جدول 

ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ ّبٕ هرتلف لاِٗزض ضربهت >21=تدطثٖ 
 ٕوطٍ ؾط ٍٔ زض ثطذَضز پطتبث

 ٔضربهت لاٗ
 (mm) آلَهٌَ٘٘هٖ

 حس ثبلؿت٘ه تدطثٖ
(m/s) 

 حس ثبلؿت٘ه تحل٘لٖ
(m/s) 

2 05/192 196 
1 92/133 08/135 
6/0 54/100 47/101 

 

ٖ هٌحٌٖ تغ٘٘رطات ؾرطػت    4قىل  پطتبثرِ ضا ثرط    ٓهبًرس  ثربل
ثطذَضز ًكبى زازُ ٍ ثب ًتبٗح تدطثٖ هطخرغ  ٔ حؿت ؾطػت اٍل٘

 mm 6/0;h ،mm 25;tل وٌس. زض اٗي قرى همبٗؿِ هٖ >21=
( زض ًظرط گطفترِ   mm 5/7;Dٕ )ؾرط ورطٍ  پطتبثِ ثِ نَضت  ٍ

وِ زض اٗي قىل هكرم اؾرت، هطبثمرت    طَض ّوبىقسُ اؾت. 
ّبٕ تدطثٖ ٍ ًتبٗح حبنل اظ هرسل ٍخرَز زاضز.   ذَثٖ ث٘ي زازُ

ّوچٌ٘ي هطبثك اٗي قرىل ثرب افرعاٗف ؾرطػت اٍل٘رِ، ؾرطػت       
 ٔٗبثس. زض ٍالغ ثب افعاٗف ؾطػت اٍل٘پطتبثِ افعاٗف هٖ ٓهبًس ثبلٖ

ً٘رع   پبًرل (، اًطغٕ خصة قرسُ تَؾرط   5) ٔپطتبثِ ٍ هطبثك ضاثط
 ٗبثس.ٗف هٖافعا

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ثط حؿت  ؾط وطٍٕ ٔپطتبث ٓهبًس ثبلٖهٌحٌٖ تغ٘٘طات ؾطػت  4شکل 

 >21=ّبٕ تدطثٖ آى ثب زازُ ٔؾطػت اٍلِ٘ ٍ همبٗؿ

هٌحٌٖ تغ٘٘طات ؾرطػت حرس ثبلؿرت٘ه ثرط حؿرت       5قىل 
ّبٕ هرتلرف پطتبثرِ ضا   ٕ ٍ ثطإ خطمؾط وطٍتغ٘٘طات لطط پطتبثِ 

 ٖ  mm 6/0 ;h  ٍmm 25;tزّررس. زض اٗرري قررىل  ًكرربى هرر
ثب افعاٗف لطط پطتبثِ ٍ ثب ثبثرت زض ًظرط    5هطبثك قىل ثبقٌس.  هٖ

ٗبثس. ّوچٌ٘ي ثرب زض  گطفتي خطم آى، حس ثبلؿت٘ه ً٘ع افعاٗف هٖ
افعاٗف خطم پطتبثِ، ؾطػت حس ثبلؿرت٘ه  ًظط گطفتي لطط ثبثت ثب 

ٗبثس. زض ٍالغ ثب افرعاٗف خرطم پطتبثرِ، اًرطغٕ خٌجكرٖ      وبّف هٖ
ترط   ٗغؾطٗبثس زض ًت٘دِ پبًل ؾبًسٍٗچٖ اٍل٘ٔ پطتبثِ ً٘ع افعاٗف هٖ

 6وٌس. قرىل  قَز ٍ اًطغٕ ووتطٕ ضا خصة هٖزچبض قىؿت هٖ
هٌحٌٖ تغ٘٘طات اًرطغٕ خرصة قرسُ تَؾرط پبًرل ضا ثرط حؿرت        

 زّس.  ٕ ًكبى هٖؾط وطٍ٘٘طات لطط پطتبثٔ تغ
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ثط  ٕ ؾط وطٍٕهٌحٌٖ تغ٘٘طات ؾطػت حس ثبلؿت٘ه پطتبثِ 5شکل 
 حؿت لطط پطتبثِ
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E
 (

j)
 

 

D (mm) 

 هٌحٌٖ تغ٘٘طات اًطغٕ خصة قسُ تَؾط پبًل ثط حؿت  6شکل 
 لطط پطتبثِ

ٖ  mm 6/0 ;h ،mm 25;t  ٍg80;Gزض اٗي قىل  -هر

زٌّرسٓ   ثِ تطت٘ت ًكربى  TE،ALE  ٍ FDEثبقٌس. زض اٗي قىل

آلَهٌ٘٘رَهٖ ٍ  اًطغٕ خصة قسُ تَؾط پبًرل ؾربًسٍٗچٖ، لاٗرٔ    

 ثبقٌس.فَم هٖ

ًظط ، ثب افعاٗف لطط پطتبثِ ٍ ثب ثبثت زض 6هطبثك قىل 

-خطم آى، اًطغٕ خصة قسُ تَؾط پبًل ً٘ع افعاٗف هٖ گطفتي

ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ اًطغٕ ث٘كتطٕ ًؿجت ثِ ٗبثس. ّوچٌ٘ي لاِٗ

هكرم اؾت، ثب  6وٌٌس. چٌبى وِ اظ قىل فَم خصة هٖ

وٌس. زض ًطغٕ ث٘كتطٕ ضا خصة هٖافعاٗف لطط پطتبثِ ّؿتِ ا

( ثب تَاى زٍم 8اًطغٕ خصة قسُ تَؾط فَم هطبثك ضاثطٔ )ٍالغ، 

قؼبع پطتبثِ ٍ ضربهت فَم ضاثطٔ هؿتم٘ن زاضز، لصا ثب افعاٗف 

ٗبثس، اهب لطط پطتبثِ اًطغٕ خصة قسُ تَؾط فَم افعاٗف هٖ

ه٘عاى افعاٗف خصة اًطغٕ زض همبٗؿِ ثب اًطغٕ خصة قسُ 

 ثبقس.ّبٕ ضٍٖٗ ٍ ظٗطٕ آلَهٌَ٘٘م ون هٖلاِٗتَؾط 

 

 گیسينتیجه -4
ؾطػت حرس  ٔ زض اٗي همبلِ ضٍـ تحل٘لٖ خسٗسٕ ثطإ هحبؾج -

ّبٕ لاِٗط ُ ٍ اًطغٕ خصة قسُ تَؾهبًس ثبلٖثبلؿت٘ه، ؾطػت 

اضائِ قسُ اؾرت. زض   فَم -آلَهٌَ٘٘مهرتلف نفحبت ؾبًسٍٗچٖ 

ظٗرطٕ آلَهٌ٘٘رَهٖ ثرط    ّبٕ ضٍٖٗ ٍ هسل تحل٘لٖ، ٍاهبًسگٖ لاِٗ

 گطفتِ قسُ اؾت. ط اؾبؼ هَج تٌف غبلت زض ًظ

ُ هحبؾرجِ  هبًس ثبلٖهمبزٗط ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ٍ ؾطػت  -

ٖ هٌبؾجٖ ثب ًتبٗح تدطثٖ زاضز. اظ ذَاً ّنقسُ ثِ ضٍـ تحل٘لٖ 

ٕ حرل  ّبٕ هسل تحل٘لٖ، ؾبزگٖ هؼبزلات حبون ٍ ًحٍَُٗػگٖ

 ثبقس.هٖ آًْب

 ٕتحل٘لٖ، ؾطػت حس ثبلؿت٘ه ثطاهطبثك ًتبٗح هسل  -

 ّبٕ ؾط وطٍٕ ث٘كتط اؾت. اظ پطتبثِ ؾط ترتّبٕ پطتبثِ

ٕ ثط ضٍٕ حس ثبلؿت٘ه ًكربى  ؾط وطٍ پطتبثٔثطضؾٖ لطط  -

زاز وِ ثب افعاٗف لطرط پطتبثرِ ٍ ثرب ثبثرت ثرَزى خرطم آى، حرس        

ٗبثرس. ّوچٌر٘ي ثرب ثبثرت ثرَزى لطرط،       ثبلؿت٘ه ً٘ع افعاٗف هٖ

 قَز.ثبػث وبّف حس ثبلؿت٘ه هٖافعاٗف خطم پطتبثِ 

ٕ، ث٘كتطٗي خصة اًطغٕ تَؾط ؾط وطٍ پطتبثٔزض ثطذَضز  -

٘ط ووٖ زض خصة فَم تأثگ٘طز ٍ ّبٕ آلَهٌَ٘٘هٖ نَضت هٖلاِٗ

اًطغٕ زاضز. ثب افعاٗف لطط پطتبثِ، ؾْن فَم زض خصة اًطغٕ ً٘رع  

 ٗبثس. افعاٗف هٖ
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