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High Velocity Impact on Sandwich Panels with Graded 
Foam-cored and Aluminum Face-sheet: Numerical and 
Experimental Assessment

[1] Energy absorption during projectile perforation of lightweight sandwich panels with 
metallic fibre cores [2] Study of foam density variations in composite sandwich panels 
under high velocity impact loading [3] Material characterization of a composite-foam 
sandwich for the front structure of a high speed train [4] Impact fracture behavior at the 
material of aluminum foam [5] Lateral plastic collapse of sandwich tubes with metal foam 
core [6] Dynamic response of sandwich spherical shell with graded metallic foam cores 
subjected to blast loading [7] An experimental study of energy absorption in impact on 
sandwich plates [8] Constitutive modeling of aluminum foam including fracture and 
statistical variation of density [9] Low velocity perforation behaviour of polymer composite 
sandwich panels [10] The penetration energy of sandwich panel elements under static and 
dynamic loading [11] The penetration energy of sandwich panel elements under static and 
dynamic loading [12] Analytical study of high velocity impact on sandwich panels with 
foam core and aluminum face-sheets [13] Ballistic impact experiments of metallic sandwich 
panels with aluminium foam core [14] Experimental study on the shock absorption 
performance of combined aluminium honeycombs under impact loading [15] Investigation 
of high velocity impact of cylindrical projectile on sandwich panels with fiber-metal 
laminates skins and polyurethane core [16] Experimental and numerical investigation of a 
blunt rigid projectile penetrating into a sandwich panel having aluminum foam core [17] A 
numerical analysis on effect of impedance and thickness of various layers on deflection of 
target plate in layered armor systems under explosive loading [18] An empirical study on 
ballistic resistance of sandwich targets with aluminum facesheets and composite core [19] 
An analytical model for composite sandwich panels with honeycomb core subjected to 
high-velocity impact [20] Experimental and numerical investigations of the effect of cellular 
wired core on the ballistic resistance of sandwich structures [21] A numerical study on the 
impact behavior of foam-cored cylindrical sandwich shells subjected to normal/oblique 
impact [22] Compressive response of polymeric foams under quasi-static, medium and high 
strain rate conditions [23] Study of factors influencing the mechanical properties of 
polyurethane foams under dynamic compression [24] Behavior of sandwich structures and 
spaced plates subjected to high-velocity impacts [25] Sandwich plates with functionally 
graded metallic foam cores subjected to air blast loading

In this research, the ballistic strength of sandwich structures with aluminum face-sheet and 
polyurethane foam cores of various densities have been investigated. The effect of graded 
changes in the density of foam core and arrangement of foamed layers with different densities 
on the absorption of energy and the ballistic limit of sandwich structures at high velocity (160-
300 m/s) under the impact of semi-spherical nosed cylindrical projectiles were investigated. 
Generally, five different types of panels were designed in dimensions of 100×100 mm2, 6 in 
each. In total, the prepared samples were 30. Numerical simulations were performed, using Ls-
dyna software. The results of this study showed that, firstly, there is good agreement between 
the experimental and simulation results and, secondly, the experimental and simulation results 
showed that the ballistic limit and energy absorption of sandwich structures of the same mass 
with the graded foam core in the case a less density foam layer is on the side of the impact for 
the three-layer panels is, respectively, 5.5% and 11.5% higher than the panel with single-layer 
foam core and average density.
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  چکيده
و هسته فوم  یومینیآلوم هیبا رو یچیساندو یها رفتار هدف ق،یتحق نیدر ا
 راتییتغ ریشده است. تاث یمختلف بررس یها یمدرج با چگال ورتانی یپل

با  یفوم یها هیلا یو توال بیفوم هسته و اثر ترت یچگال شده یبند درجه
که در  یچیساندو یها سازه کیو حد بالست یمختلف، در جذب انرژ یها یچگال

سر  یا استوانه یها ) تحت ضربه پرتابههیمتر بر ثان۳۰۰تا  ۱۶۰سرعت بالا (
مورد مطالعه قرار گرفته است.  یو عدد یبه روش تجرب رند،یگ یقرار م یکرو مین
 متر یلیم۱۰۰×۱۰۰در ابعاد  ها هیلا دمانیپنج نوع پانل متفاوت از نظر چ یطور کل به

 یها شد. در مجموع تعداد نمونه هیته نوعمربع و با تعداد شش عدد از هر 
افزار  با استفاده از نرم یعدد یها یساز هینمونه شد. شب ۳۰برابر  شده هیته
 نیب ینشان داد که اولاً تطابق خوب قیتحق نیا جیانجام شده است. نتا نایدا اس ال
 اننش یساز هیو شب یتجرب جینتا اً یبرقرار است و ثان یساز هیو شب یتجرب جینتا

با هسته  کسانیبا جرم  یچیساندو یها سازه یو جذب انرژ کیداد که حد بالست
 رد،یر سمت ضربه قرار گکمتر د یبا چگال یفوم هیکه لا یمدرج در حالت یفوم
 هیلا تک یاز هسته فوم شتری% ب۵/۱۱و  ۵/۵ بیترت به یا هیسه لا یها پانل یبرا

  است. نیانگیم یبا چگال
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 مقدمه - ۱
تواند با تغییر شکل  ای می افزایش جذب انرژی تحت بارگذاری ضربه
ویژه زمانی که هسته از مواد  مواد در سازه ساندویچی حاصل شود، به

 یتقابل سلولی سبک وزن ساخته شده باشد. ساختارهای سلولی
نام  بهثابت  تنش یک در بزرگ پلاستیک های شکل تغییرتحمل 
توانند مقدار زیادی از انرژی جنبشی  را دارند و بنابراین می تنش پایا

. اگر این مواد در [1]ناشی از برخورد را قبل از فروپاشی جذب نمایند
های نزدیک به تنش پایای خود، تحت بارگذاری قرار گیرند،  تنش
  ترین کارآیی را خواهند داشت. مناسب
کردن  بی زیادی برای مشخصهای اخیر، مطالعات تجر در سال

های ساندویچی انجام شده که برخی از این  آسیب ضربه در سازه
 .[2]مطالعات مربوط به رفتار سازه در برابر ضربه سرعت بالا است

های ساندویچی در برابر ضربات سرعت بالا  طور کلی، مقاومت پانل به
اد تحت تاثیر عوامل مختلفی چون چگالی هسته، ضخامت رویه، ابع

. رفتار [3]هندسی پانل ساندویچی و مشخصات هندسی پرتابه است
هایی از جنس  های فومی و رویه های ساندویچی با هسته پانل

صورت  های سرعت بالا و پایین به آلیاژهای آلومینیوم تحت ضربه
 تجربی و عددی توسط محققان متعددی بررسی شده است. بیشتر

 بار کردن مشخصمنظور  به ساندویچی های مطالعات روی سازه
 از ناشی آسیب مقدار و نفوذ انرژی حد بالستیک، سرعت شکست،
مطالعات  [7]ساکمن و گلدسمیت. [6-4]با پرتابه بوده است برخورد

 رویه و زنبوری  لانه هسته با های ساندویچی تجربی را روی سازه
دادند.  انجام دینامیک و استاتیک های بارگذاری تحت کامپوزیتی

 بررسی را صنعت در ساندویچی های سازه کاربرد ،[8]همکاران و ریس

 برای شکست مود سه ها، آزمایش نتایج به توجه با آنها. نمودند
 فرورفتگی شامل که نمودند ارایه استاتیک شبه بارگذاری در ها سازه

 تغییر و هسته در برشی شکل تغییر ضربه، اعمال محل در موضعی
 های سازه ،[9]همکاران و ماینز. بودند  رویه در فشاری شکل

 برخوردهای در را زنبوری  لانه هسته و کامپوزیتی رویه با ساندویچی
 با که کردند مشاهده آنها. دادند قرار آزمایش مورد پایین سرعت
 و این شود می بیشتر انرژی جذب قابلیت پرتابه، سرعت افزایش
 نرخ در رویه و هسته لهیدگی تنش یافتن افزایش به نتیجه را
 انرژی بررسی به [11 ,10]همکاران و روچ. دادند نسبت بالا کرنش
 هسته با ساندویچی در سازه دینامیک و استاتیک حالت در نفوذ
 و شده جذب انرژی یزانم بین ارتباط و PVCبسته  سلول فوم

. پرداختند ساندویچی ساختارهای در شدگی لایه لایه مساحت
با  یچیساندو یها ضربه سرعت بالا روی پانل [12]کاظمیو  نیا علوی
پرتابه  یکدر برخورد قائم با  یو هسته فوم یفلز های یهرو

صحت  یابیارز ی کردند. آنها برایبررس روش تحلیلی را به یا استوانه
گرفته روی  صورت یتجرب های یشاز آزما پیشنهادی یلیروش تحل

 یها یهروو  یو فلز یمریفوم پل یها دو نوع پانل با هسته
 ،شده ارایه یلیکه روش تحل دادندن  نشا ند وبهره گرفت ینیومیآلوم

پرتابه در برخورد با  یماندهسرعت باق ییندر تع یدقت قابل قبول
 های یو با نسبت چگال یو فلز یمریبا هسته فوم پل ییها پانل

 حد و استاتیک شبه نفوذ [13]همکاران و هاو .مختلف دارا است
 را آلومینیومی فوم هسته با فلزی ساندویچی های سازه بالستیک
 ضخامت پرتابه، تاثیر سرعت اولیه و شکل دادند و قرار مطالعه مورد
 شده جذب انرژی و بالستیک حد سرعت روی را هسته فوم چگالی و

 پرتابه، اولیه سرعت که افزایش داد نشانآنها  نتایج. نمودند بررسی
 انرژی فوم موجب افزایش چگالی و ساندویچی سازه ضخامت
 ، جذب[1]همکاران و دن. شود می حدبالستیک سرعت و شده جذب
 را فلزی فیبر هسته با ساندویچی سازه در پرتابه نفوذ طی انرژی
نتایج تجربی آنها . دادند قرار مطالعه مورد تجربی و عددی صورت به

 نشان داد که میزان جذب انرژی در محدوده سرعت حد بالستیک
بیشترین مقدار را دارد و با افزایش سرعت ضربه، مقدار جذب انرژی 

های عددی آنها نشان داد که این  یابد. همچنین بررسی کاهش می
افزایش ناشی از انرژی جنبشی ذرات جداشده و تاثیر نرخ کرنش 

وسیله تغییر شکل پلاستیک و شکست  است و جذب انرژی به
یش سرعت پرتابه، جذب انرژی در علاوه، با افزا گیرد. به صورت می

  نتیجه تغییر مودهای شکست کاهش یافت.
های  ، به بررسی عملکرد جذب انرژی شوک سازه[14]و همکاران کاو 

ای  کام ترکیبی آلومینیومی تحت بار ضربه ساندویچی با هسته هانی
استاتیک پرداختند. آنها نشان دادند که ساختار لانه زنبوری  و شبه

میزان جذب انرژی بیشتری نسبت به لانه زنبوری تکی در ترکیبی، 
  تست ضربه دارد.

 های سازه انرژی جذب و بالستیک حد [2]ثابت و نصیرزاده
 فوم هسته در نانوکلی اثر و یورتان پلی فوم هسته با  ساندویچی

 بررسی مورد را ها ساندویچی های سازه ای ضربه خواص بر یورتان پلی
 پرتابه، سرعت پارامترهای اثر [15]صدیقی و چوبر قلمی. دادند قرار

 گیری جهت و ها رویه ضخامت هسته، ضخامت هسته، چگالی
 با ساندویچی های سازه انرژی جذب و بالستیک حد رفتار در الیاف
 را کامپوزیتی و آلومینیومی های رویه و یورتان پلی فوم هسته
و  شمامی ضیاء .دادند قرار مطالعه مورد تجربی و عددی صورت به

نفوذ پرتابه صلب سر تخت در اهداف ساندویچی  [16]همکاران
صورت تجربی و عددی بررسی کردند. طبق  فوم را به -آلومینیوم
گرفته توسط آنها، با افزایش چگالی  سازی صورت ها و شبیه آزمایش
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و ضخامت فوم و سرعت اولیه پرتابه، جذب انرژی سازه ساندویچی 
 های سازه رفتار [17]آشانی زمانیو  اصلانییابد.  نیز افزایش می

 خیز و شوک موج میرایی برآنها  تاثیر و بالا کرنش نرخ در چندلایه
 سرامیکی، های لایه ضخامت اثر. دادند قرار بررسی مورد را هدف لایه

 مورد عددی صورت به هدف، لایه خیز بر فولادی و آلومینیومی
شده  ارایه هدف لایه خیز برای ریاضی مدلی و گرفته قرار تحقیق
 وزن به سفتی نسبت از چندلایه های سازه بهتر مقایسه برای. است

نتایج . است پذیرفته صورت موارد این بین مقایسه و شده استفاده
 لایه اطراف در سرامیک لایه دو از استفاده که دهد می آنها نشان

 نتیجه در و شود می سازه وزن به سفتی نسبت افزایش باعث فلزی
با  [18]و همکاران نیا علوی. دهد می افزایش را زرهی سیستم کارآیی

های  رویه با ساندویچی های سازه های بالستیک روی انجام آزمایش
چون  پارامترهایی پلیمری به بررسی اثر فوم  آلومینیومی و هسته

 به وشکل دماغه پرتا هسته، یو چگال ضخامت تغییرسرعت ضربه، 
 درصدهای با آلومینیومی های پین از استفاده با فومهسته  تقویت
و  فعلی. پرداختند یو جذب انرژ یکبالست حد روی وزنی مختلف
شدن پانل  یک مدل تحلیلی جدید برای سوراخ [19]پور نامداری

شدن پانل را  کام ارایه دادند. آنها سوراخ هانی - ساندویچی کامپوزیت
کام  شدن هانی شدن صفحه بالایی، سوراخ در سه مرحله شامل سوراخ

شدن صفحه پایینی در نظر گرفتند. در این مدل تحلیلی،  و سوراخ
و پود در نظر گرفته شد.  شده تار صورت الیاف بافته کامپوزیت به

ای فولادی  برخورد قائم پرتابه استوانه [20]و همکاران نیا علوی
های ساندویچی با هسته مشبک مفتولی و  سرتخت با پانل

های تجربی و عددی مورد بررسی  های آلومینیومی را به روش رویه
قرار دادند و اثر پارامترهایی چون کاهش قطر و افزایش تعداد ردیف 

ها روی حد بالستیک این  ها و نیز کاهش فاصله میان مفتول ولمفت
به  [21]و همکاران سوهای ساندویچی را بررسی کردند.  نوع از پانل

های ساندویچی  بررسی عددی برخورد سرعت بالای پرتابه با ورق
ای پرداختند و اثر پارامترهایی چون سرعت و زاویه برخورد  استوانه

سی دماغه پرتابه و ضخامت رویه را روی پرتابه، قطر و شکل هند
  حد بالستیک و جذب انرژی بررسی کردند.
های  رویه با ساندویچی های در این تحقیق، مقاومت بالستیک سازه

 پارامترهایی پلیمری مطالعه شده و اثر فوم  آلومینیومی و هسته
 فومهسته کردن  مدرج هسته، یچگالتغییرات سرعت ضربه، چون 
(با  های مختلف های فومی با نسبت چگالی لایه از استفاده با

و جذب  یکبالست حد روی ها) داشتن ضخامت و جرم پانل نگه ثابت
  . مورد بررسی قرار گرفته است یانرژ

  
  های تجربی آزمایش - ۲
  خصوصیات مواد - ۱- ۲

نفوذ،  تجربی های مورد استفاده برای آزمون های پرتابه: پرتابه
متر و جرم  میلی۸و قطر  ۱۹نیکروی با طول هایی با دماغه  استوانه
  راکول۵۲ بودند که تا (VCN)فولادی  جنس از گرم۵۵/۷

ارایه  ۱خواص مکانیکی پرتابه در جدول  .)۱کاری شدند (شکل  سخت
  .شده است

  

  
  شکل پرتابه و غلاف مورد استفاده )۱شکل 

  

  خواص مکانیکی پرتابه )١جدول 
  خاصیت مکانیکی  مقدار
۷۸۶۰ ρ (kg/m3)  
۲۱۰  E (GPa) 
۳/۰ ν 

  
ساندویچی از دو بخش اصلی  های های ساندویچی: پانل پانل

و  سبککه  با چگالی کم میانی هنخست هست شوند. میتشکیل 
های واقع در دو طرف هسته که  هرویدیگری و  معمولاً حجیم است

های  در این تحقیق، از رویهو معمولاً نازک هستند.  سخت
های  یورتانی برای ساخت پانل هسته فوم پلیآلومینیومی و 

شده  های ساخته تمامی پانل ابعادساندویچی استفاده شد و 
  بود. متر مربع میلی۱۰۰×۱۰۰
های ساندویچی از  های آلومینیومی برای نمونه رویههای رویه:  ورق
انتخاب و آزمایش کشش  متر میلی۵/۱با ضخامت  AL-1050 آلیاژ

کرنش روی سه نمونه، طبق استاندارد  - برای تعیین منحنی تنش ASTM-E8  با دستگاه کششSantam-150T نمودار ( انجام شد
۱ .(  

یورتان با  های ساندویچی از فوم پلی یورتان: هسته سازه فوم پلی
% تهیه شد. ۲۴و  ۵/۱۴ ،۵/۴های  چگالیهای بسته و نسبت  سلول

-ASTMیورتان از استاندارد  برای تعیین رفتار مکانیکی فوم پلی D1621-00 های فشار محوری  . نتایج آزمایش[22]استفاده شد
های ساندویچی در نمودار  شده در هسته سازه های استفاده روی فوم

  .ارایه شده است ۲
  

 
  Al-1050کرنش حقیقی کششی ورق آلومینیومی  -منحنی تنش )۱نمودار 

  

 
  های مختلف یورتان با نسبت چگالی های پلی منحنی فشاری فوم )۲نمودار 

  
  ها ساخت نمونه - ۲- ۲

 شامل دو صفحه آلومینیومی مورد آزمایشهای ساندویچی  سازه
هسته فوم  یا لایه تک یورتان فوم پلی  هستهبا و  عنوان رویه به
 ومتر تهیه  میلی۵/۱ها با ضخامت  بودند. رویهچندلایه یورتان  پلی
 ،۵/۴های  چگالینسبت با  لایه صورت سه بههای با هسته فوم  نمونه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنیا  مهدی کاظمی و علی علوی ۱۰۴۲
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طور  بهمتر ساخته شدند.  میلی۳۰ کلی در ضخامت% ۲۴و  ۵/۱۴
در ابعاد ها  کلی، پنج نوع پانل متفاوت از نظر چیدمان لایه

برای . شدتهیه  وععدد از هر ن ششمتر مربع و با تعداد  میلی۱۰۰×۱۰۰
چسب  از های هسته به یکدیگر و لایه به هسته ها رویهاتصال 

 ۲ شده و در جدول های تهیه نمونه ۲ . در شکلاستفاده شداپوکسی 
در مجموع تعداد  شده است. ارایهها  مشخصات فیزیکی نمونه

  نمونه شد. ۳۰ شده برابر با های تهیه نمونه
  

 
  های ساندویچی نمایی ایزومتریک از نمونه )۲شکل 

  
  ضرایب مدل مادی پرتابه) ٢ جدول

  خاصیت مکانیکی مقدار
۶ -e۷۸۰۰  ρ(kg/mm3)  
۳e۲۰۰  E (MPa) 
۳/۰  υ 

  
  ها نمونه کدگذاری - ۳- ۲

طور کلی حداکثر از سه حرف و یک عدد تشکیل شده  ها به کد نمونه
عدد پس از آن  یورتان، یهسته پلپانل با دهنده  نشان Pکه حرف 
 پس از عددف وحر فوم و های هسته تعداد لایه دهنده نشان
های زیاد به کم  ها با نسبت چگالی ترتیب قرارگیری لایهدهنده  نشان

بیانگر لایه با  L بیانگر لایه با نسبت چگالی زیاد، H(و کم به زیاد 
است. ) بیانگر لایه با نسبت چگالی میانگین Aنسبت چگالی کم و 

  ها آورده شده است. شده برای نمونه کدهای انتخاب ۳در جدول 
  

  های ساندویچی کدگذاری نمونه) ٣جدول 

 (mm)ضخامت رویه 

ضخامت 
 (mm)هر لایه 

نسبت چگالی 
هر لایه از هسته 

(%) 

نسبت چگالی 
میانگین هسته 

(%)  
  کد نمونه

۵/۱ ۱۰  ۵/۲۴ ,۵/۱۴ ,۵/۴  ۵/۱۴  P3HL, P3LH  
۵/۱ ۱۵ ۵/۲۴ ,۵/۴  ۵/۱۴ P2HL, P2LH 
۵/۱ ۱۰ ۵/۱۴  ۵/۱۴ P3A 

  
  دستگاه آزمایش  - ۴- ۲

های بالستیک با استفاده از دستگاه تفنگ گازی  آزمایش
). ۳سینا انجام شده است (شکل  ای در دانشگاه بوعلی مرحله یک
گیری سرعت پرتابه قبل از برخورد به هدف از یک  منظور اندازه به

انداز دیجیتال  سیستم نوری و شمارهدستگاه کرونومتر مجهز به 
گیری سرعت پرتابه پس از برخورد، با توجه  استفاده شد. برای اندازه

شود، امکان  به این که پس از نفوذ، پرتابه از مسیر خود منحرف می
گیری سرعت ورودی وجود  گیری سرعت پسماند با روش اندازه اندازه

وازی از منبع نور لیزر و ندارد. به همین دلیل از دو پرده دوبُعدی م
عدد منبع نور  ۸۰دیود حساس به نور استفاده شد که هر یک شامل 

  لیزر در دو راستای افقی و عمودی هستند. 
  

 
  طرحواره اسلحه گازی) ۳شکل 

  
  های بالستیک  آزمایش - ۵- ۲

وسیله  ها در داخل محفظه نگهدارنده دستگاه تفنگ گازی به نمونه
طوری که شرایط مرزی کاملاً گیردار در  بههایی محکم شدند،  پیچ
های سازه ساندویچی تامین شود. سطح موثر سازه ساندویچی در  لبه

مقابل نفوذ پرتابه در قسمت محفظه نگهدارنده، مربعی به ضلع 
  ).۴متر بوده است (شکل  میلی۸۰

پس از قرارگیری نمونه در فیکسچر مخصوص و تنظیم فشار مخزن 
سرعتی بیش از سرعت حد بالستیک به سمت دستگاه، پرتابه با 

های قبل و بعد از برخورد آن به هدف،  هدف شلیک و سرعت
گیری و ثبت شد. برای هر حالت خاص از پرتابه و هدف، شش  اندازه

های آنها، منحنی تغییرات  آزمایش انجام و با استفاده از داده
  .سرعت باقیمانده برحسب سرعت برخورد رسم شد

  

 
  شده در فیکسچر آن نمایی از دستگاه آزمایش و نمونه قرارداده) ۴شکل 

  
  سازی شبیه - ۳

کروی در پانل ساندویچی  سازی نفوذ پرتابه صلب سر نیم برای شبیه
افزار اجزای محدود  داینا استفاده شده که یک نرم -اس افزار ال از نرم

 ۱۳مدل ماده و  ۱۹۰افزار نزدیک به  غیرخطی صریح است. در این نرم
معادله حالت برای توصیف رفتار مواد مختلف ارایه شده است. 
انتخاب صحیح مدل ماده و معادله حالت، همچنین اعمال صحیح 
شرایط فیزیکی مساله از قبیل شرایط مرزی و استفاده از سطوح 

سازی  های متناسب با نوع مساله، امکان انجام شبیه تماس و المان
سنجی نتایج  کند. صحت فراهم می افزار را کمک این نرم دقیق به
های تجربی انجام شده است.  کمک نتایج تست سازی به شبیه
افزار  نرم R6-971ها و تعریف کلمات کلیدی در نسخه  سازی شبیه

  استفاده شده است. R4.2انجام و برای تحلیل از حلگر نسخه 
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  ها معرفی مدل هندسی المان - ۱- ۳
افزار، پرتابه و هر  ف در نرمبرای تعریف مدل هندسی پرتابه و هد

. برای اند شدهلایه از هدف، هر کدام در یک قسمت جداگانه تعریف 
بندی صفحات رویه، هسته و پرتابه از المان سالید (المان  شبکه

بودن بارگذاری  دلیل متقارن ی) استفاده شده است. بهگره۸مکعبی 
مدل چهارم  جویی در زمان حل، یک ، برای صرفهمسالهو هندسه 

افزار، در  تر نرم هندسی در نظر گرفته شده است. برای تحلیل دقیق
بندی ریزتری استفاده شده که  محل برخورد پرتابه با هدف از شبکه

   نشان داده شده است. ۵مدل اجزای محدود مساله در شکل 
  

  b) P2LH – P2HL  a) P3LH – P3HL 

  d) Projectile a) P3A  
  ی مختلفها هستهمدل اجزای محدود پرتابه و پانل ساندويچی با ) ۵ شکل

  
  مدل رفتار مواد  - ۲- ۳
  پرتابه - ۱- ۲- ۳

از جنس فولاد  ها پرتابههای تجربی،  با توجه به این که در آزمایش
کردن آنها  کاری شدند، برای مدل راکول سخت۵۲بودند و در عمل تا 

 ۲استفاده شد. در جدول  MAT-020-RIGIDاز مدل ماده 
  مشخصات مکانیکی پرتابه ارایه شده است.

  هسته پانل ساندویچی - ۲- ۲- ۳
سازی رفتار مواد  برای شبیهها  از مدل یادیتعداد ز با وجود آن که

ل رفتار دلی دسترس هستند، بهداینا در  -اس افزار ال نرمدر فومی 
 ه برای یک فومانتخاب مدل مادها،  فوم متنوع یارو بس یچیدهپ

   .یستن ای موضوع ساده
ترین و  شده مشخص شد که یکی از ساده های انجام با بررسی

-MAT-063های مربوط به فوم، مدل ماده  کاراترین مدل ماده CRUSHABLE FOAM های  سازی فوم است که توانایی شبیه
توان به  های این مدل ماده می را دارد. از ویژگیفلزی  فلزی و غیر

توان  یمشدن آن اشاره نمود و از معایب آن  سادگی کالیبره
های  سازی درنظرنگرفتن نرخ کرنش را ذکر کرد. بنابراین، در شبیه

  شده از این مدل ماده استفاده شد. انجام
کرنش  - های مهم در این مدل ماده نمودار تنش یکی از پارامتر

کرنش حقیقی به دست  -فشار، نمودار تنش آزمونت. پس از اس
ها و  خواص فوم ۴شود. در جدول  افزار داده می آید و به نرم می

اند. چون این مدل ماده  آورده شده ۶۳ضرایب مدل ماده شماره 
معیاری برای خرابی و حذف المان ندارد، در تحلیل از تکنیک 

  فرسایش المان استفاده شده است.
  

  ضرایب مدل ماده فوم) ٤ جدول
ضریب 
  میرایی

تنش کششی 
  (MPa)شکست 

  (MPa)ضریب یانگ 
  (kg/m3)چگالی 

 نام

۴/۰ ۲۵/۰  ۴ ۵۴ F1 
۳/۰  ۲ ۶/۵۴ ۱۷۴  F2 
۱/۰ ۱۰ ۱۴۶ ۲۹۴ F3 

  
  ها رویه - ۳- ۲- ۳

است، از مدل ماده  Al-1050برای صفحات رویه که از جنس  MAT-003-PLASTIC KINEMATIC  استفاده شد. این مدل
ای و نفوذ، مدلی مناسب است.  رفتاری در تحلیل مسایل ضربه

) ۱سایموند (معادله  - همچنین، اثرات نرخ کرنش با رابطه کوپر
  تخمین زده شد.

௬ିௗ௬௡ߪ  )١( ൌ ቎1 ൅ ൬߳ሶܥ൰ଵ௣቏ ൫ߪ௬ି௦௧ ൅  ௣߳௣൯ܧ

ضرایب تجربی هستند که برای آلومینیوم  cو  p، ١در معادله 
طبق  Ep. همچنین، [23]است 1٦٥٠٠-(ms) و ٤ترتیب برابر با  به

  شود. محاسبه می ٢معادله 

௣ܧ  )٢( ൌ ܧ ∗ ܧ௧ܧ െ  ௧ܧ
) ٦کرنش دوخطی است (شکل  -مدول مماسی منحنی تنش Etکه   - کاررفته در مدل ماده پلاستیک های به ثابت ٥ جدول. [24]

  دهد. سینماتیک را نشان می
  

  ها ضرایب مدل ماده رویه) ٥ جدول

کرنش 
شکست

پارامتر 
نرخ 

کرنش 
Srp [23] 

پارامتر 
نرخ 

کرنش 
Src [23] 

مدول 
 (MPa)مماسی 

تنش 
 (MPa)تسلیم 

نسبت 
 پواسان

ضریب 
 (GPa)یانگ 

 (kg/m3)چگالی 

۰۱۸/۰ ۴  ۶۵۰۰  ۸۲۰  ۵/۱۵۵۳/۰  ۰۱/۷۰  ۲۷۰۰  
  

 
  [24]پلاستیک دوخطی - رفتار الاستیک) ۶ شکل

  
  مرزی و اولیه شرایط اعمال - ۳- ۳

چهارم مدل، درجات آزادی و  سازی یک با توجه به شبیه
جهات، مقید شدند های بیرونی هدف در تمام  های تمام لبه چرخش
شرایط تقارن تعریف شد. شرط اولیه اعمالی  ،های داخلی و در لبه

های پرتابه در جهت  نیز شرط اولیه سرعت بود که سرعت تمام المان
برابر سرعت اولیه پرتابه قبل از برخورد در نظر گرفته  (z)محوری 

 شد.
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  تماس نوع تعریف - ۴- ۳
ابه و پانل ساندویچی، سه سازی پرت منظور معرفی تماس در شبیه به

–Contactنوع تماس معرفی شده است. اولین نوع تماس  Automatic–Single–Surface  است. در این نوع تماس برخورد
های هسته  های بالا و پایین و لایه بین اجزای پانل یعنی رویه

–Contact–Erodingشود. دومین نوع تماس  معرفی می Surface–to–Surface  در نظر گرفته شده که برخورد سطح به
سطح مخرب بین پرتابه و پانل ساندویچی است. سومین نوع 

 Contact–Automatic–Surface–to–Surface Tie breakها با یکدیگر بوده،  ها و هسته ها با هسته تماس که بین رویه
ها به  توان میزان چسبندگی لایه است. همچنین، در این تماس می

  یین کرد.هم را تع
  شبکه همگرایی و بندی شبکه - ۵- ۳

سازی و داشتن دقت کافی نیاز است که  کردن هزینه شبیه برای کم
های  نحو درستی انجام شود. به این منظور، شبکه بندی به شبکه

شوند و این  تر ایجاد می اطراف محل برخورد پرتابه با ابعاد کوچک
با نسبتی مشخص گیرد،  شبکه هر چه از محل برخورد فاصله می

های این  ). حال باید تعداد مناسب المان٣(نمودار  شود تر می بزرگ
انتخاب و  دلخواه به ها المانشبکه را مشخص نمود. در ابتدا تعداد 

ها تا جایی افزایش  شود. سپس تعداد المان سازی انجام می شبیه
ثابت و مستقل از  تقریباً مقداری  مسالهشود که خروجی  داده می

شود. در  بندی شود که به این عمل همگرایی شبکه گفته می کهشب
این مطالعه به همگرایی شبکه با استفاده از سازه ساندویچی با 

متر بر ثانیه پرداخته شد. ٥/٢٩٨چگالی میانگین با سرعت ورودی 
  ارایه شده است.    ٤نتایج بررسی همگرایی شبکه در نمودار 

  

  
های  ت پسماند نسبت به سرعت اولیه برای سازهمنحنی تغییرات سرع )۳نمودار 

متری به  میلی۳۰% و ضخامت هسته ۵/۱۴ میانگین چگالینسبت  ساندویچی با
  های تجربی و عددی روش

  

 
های هدف برای  تغییرات سرعت خروجی پرتابه برحسب تعداد المان) ۴نمودار 

  متر بر ثانیه)۵/۲۹۸سازه با چگالی میانگین (سرعت برخورد 

و  ٣١٧٤٨، ٢٦٢٣٥های  برای تعداد المان ٤توجه به نمودار با 
اند. شیب خط  نتایج سرعت خروجی تقریباً یکسان ٣٨٠٢٥
این سه نقطه تقریباً صفر است. پس تعداد المان  کننده متصل

در نظر گرفته شد که میانگینی از  ٣١٧٤٨مناسب برای این مساله، 
  سه حالت آخر است. 

  
  بحث و نتایج - ۴
تاثیر های بالستیک ارایه و  نتایج حاصل از آزمایش ،بخش ینا در

، ترتیب و توالی و هسته یچگال تغییر، برخوردسرعت پارامترهای 
بر  علاوه. ه استشد یبررس یکبالست حد ها روی نیز اثر تعداد لایه

فومی  با هسته ساندویجی های سازه حد بالستیک یسهبه مقا ین،ا
ضخامت  لایه با نسبت چگالی مدرج و لایه فومی هسته و میانگین

   .است شده و جرم یکسان پرداخته
  برخورد سرعت تاثیر - ۱- ۴

توان با  های ورودی و خروجی برای هر پانل می با داشتن سرعت
جوناس (معادله  - برازش منحنی بر آنها و استفاده از رابطه لامبرت

سرعت حد بالستیک برای هر  متعاقباً )، ضرایب این معادله و ٣
  پانل را به دست آورد.
) و ٣جوناس (رابطه  -ها از معادله لامبرت برای برازش منحنی

استفاده شده  ٢٥/١>p>٧٥/٢های مختلف در بازه pدرنظرگرفتن 
  است. 

)٣(  ௥ܸ ൌ ܣ ௜ܸ௣ െ  ܤ
  یسی کرد:بازنوزیر  صورت به توان جوناس را می -رابطه لامبرت

)٤(  ௥ܸ ൌ ሺܣ ௜ܸ௣ െ ሻଵܤ ௣⁄  
  سرعت ورودی است. ௜ܸسرعت خروجی و  ௥ܸ، ٤و  ٣در معادلات 

، منحنی تغییرات سرعت پسماند نسبت به سرعت اولیه ٣در نمودار 
% و ٥/١٤ میانگین چگالینسبت  های ساندویچی با برای سازه

های تجربی و  آمده از روش دست متری به میلی٣٠ضخامت هسته 
 اند.  عددی ترسیم شده

با  سازه برای است، شده داده نشان ٣نمودار  در که همان طور
 پرتابه، برخورد سرعت کاهش با هسته فومی با چگالی میانگین،

 در فرآیند این. یابد می کاهش نیز پرتابه باقیمانده سرعت
 های سرعت در و بوده خطی حد بالستیک به نسبت بالا های سرعت
 در سرعت مثال، عنوان به است. غیرخطی حد بالستیک به نزدیک

 به پرتابه باقیمانده سرعت حد بالستیک، به نزدیک برخوردهای
 نیروی زمان اعمال یابد که مدت می کاهش بیشتری میزان

در واقع . باشد رویداد این دلایل از یکی تواند می پرتابه اصطکاک به
زمان بیشتری را داخل  باشد، پرتابه مدت کمتر سرعت پرتابه هر چه

 اصطکاک نیروی کند که سبب افزایش کار ناشی از سازه سیر می
شود و در نهایت، انرژی جنبشی پرتابه دچار کاهش بیشتری  می
 به نسبت ها سرعت پسماند نمونه  نمودارهای شود. همچنین از می

های باقیمانده  تطابق خوبی بین سرعت که بوده واضح اولیه سرعت
با چگالی  نمونه مده برایآ دست و در نهایت حد بالستیک به

حد  که ای گونه برقرار است. به های تجربی و عددی میانگین به روش
های تجربی و عددی  با روش P3A بالستیک برای نمونه ساندویچی

  .متر بر ثانیه است٩/١٢٧و  ٩/١٣٦ با ترتیب برابر به
  هسته فوم چگالی تدریجی تغییر تاثیر - ۲- ۴

های  سازی و آزمایش آمده از شبیه دست در این بخش نتایج به
های مختلف ارایه و با یکدیگر مقایسه شده است.  تجربی برای پانل

 ٧لایه در شکل  لایه و سه های با هسته تک نحوه نفوذ پرتابه در سازه
ها در  رفتن المان یی که برای ازبینآنجا ازنمایش داده شده است. 

ها  تفاده شده است، المانمسیر پرتابه از تکنیک فرسایش المان اس
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توان  شوند، لذا نمی پس از رسیدن به معیار مورد نظر حذف می
  های ناشی از برخورد را مشاهده نمود. پلاگ
سازی، ترسیم و با  آمده از شبیه دست های حد بالستیک به نمودار

 ٥آمده مقایسه شده است. در ادامه و در نمودار  دست نتایج تجربی به
صورت  های عددی و تجربی به شده روی داده انجامهای  برازش

های ساندویچی نمایش داده شده و در  جداگانه برای همه پانل
های حد بالستیک و جذب انرژی هر پانل با استفاده  سرعت ٦جدول 
  سازی نیز گزارش شده است. های تجربی و شبیه از داده

  

   

  

  
 ب الف

لایه و  الف) تک؛ لایه لایه و سه های ساندویچی تک نفوذ پرتابه در سازه )۷ شکل
  لایه ب) سه

  

 
 الف) تجربی

  
 سازی ب) شبیه

های تجربی  آمده از داده دست بههای ساندویچی  حد بالستیک کلیه پانل) ۵نمودار 
  سازی الف) تجربی، ب) شبیه؛ سازی و شبیه

  

های مختلف در  بالستیک و جذب انرژی پانل مقایسه سرعت حد) ٦ جدول
  سازی های تجربی و شبیه روش

  E  )m/s(Vb  E (J))m/s(VbE (J) )m/s(Vb  نوع پانل  سازی شبیه  تجربی  (%)میزان اختلاف 
۱/۱۲  ۳/۶  ۳/۷۰۵/۱۳۶ ۷/۶۱۹/۱۲۷ P3A  
۹/۹ ۱/۵ ۱/۷۳۲/۱۳۹ ۸/۶۵۱/۱۳۲ P3HL 
۴/۹ ۷/۴ ۱/۷۷  ۹/۱۴۲  ۹/۶۹۱/۱۳۶  P3LH 
  

دهد که  های تجربی و عددی نشان می آمده از روش دست به ٥نمودار 
های ساندویچی و مقاومت بالستیکی آنها  توانایی جذب انرژی پانل

 Vb (P3A)<Vb (P2HL)<Vb (P3HL)<Vb (P2LH)<Vb (P3LH)  بندی کرد:  ذیل طبقه صورت بهتوان  را می
های ساندویچی  آمده برای پانل دست در نهایت با مقایسه نتایج به

توان گفت که سازه با چگالی  با جرم و ابعاد هندسی برابر می
های  تری نسبت به بقیه پانل یینپامیانگین دارای جذب انرژی 

کردن هسته  ای لایه وزن خود بوده که به این معنی است که هم
شود. بین  باعث بالاتررفتن حد بالستیک و جذب انرژی پانل می

سازی)، چیدمانی که  ای (تجربی و شبیه هایی با هسته لایه سازه
شود، دارای بدترین  منجر به ایجاد هسته با چگالی کاهشی می

جذب انرژی یعنی کمترین حد بالستیک و چیدمان افزایشی دارای 
 نفوذ روندنرژی و بالاترین حد بالستیک هستند و بهترین جذب ا

 توسط لایه هر بنابراین هستند، تر چگال پشتی های لایه ،P3LH سازه در مثال عنوان به. باشد رویداد این تواند یکی از دلایل می
 باعث این و شود می پشتیبانی خوبی به پشتی خود های لایه
نفوذ  برابر از خود در بیشتری مقاومت جلویی، های لایه که شود می

های فشاری بالاتری را تجربه کنند و  پرتابه نشان دهند و کرنش
در واقع، با توجه به روند نفوذ پرتابه  .دچار چگالش بیشتری شوند

 (P3LH)توان گفت در حالتی که چگالی هسته روند افزایشی  می
رسد و  تر می های چگال های کمتری به لایه دارد، پرتابه با سرعت

شود. همچنین در  مین امر سبب کاهش بیشتر سرعت پرتابه میه
های  دلیل جلوترقرارگرفتن لایه با چگالی کمتر، لایه به ،P3LH سازه
شدن کامل  تر فرصت بیشتری برای تغییر شکل قبل از سوراخ چگال

دارند و در نتیجه فرصت جذب انرژی بیشتری دارند و منجر به 
نهایت افزایش حد بالستیک سازه کاهش بیشتر سرعت پرتابه و در 

های  سازی مقاومت سازه به شبیه [25]و همکاران لیوشود.  می
ای مختلف تحت  های لایه یچی با هسته فوم با چیدمانساندو

توان از  ی که میتوجه قابلبارگذاری انفجاری پرداختند. نتیجه 
 [25]و همکاران لیودر این تحقیق و کار  شده انجاممقایسه مطالعه 

گذاری بالستیکی و انفجاری،  گرفت، این است که در هر دو نوع بار
بخشد، اما در بارگذاری  کردن هسته، جذب انرژی را بهبود می ای لایه

بالستیکی، چیدمان صعودی بهترین عملکرد (بالاترین حد 
بالستیک) را دارد و این در حالی است که در بارگذاری انفجاری، 

جایی  کرد (کمترین تغییر شکل یا جابهچیدمان نزولی بهترین عمل
  در رویه پشتی) را دارد.

  
 گیری نتیجه - ۵

شده  های ساندویچی ساخته در این تحقیق، مقاومت بالستیکی سازه
یورتان با  و هسته فوم پلی Al-1050های آلومینیومی  از رویه

یورتان مدرج با نسبت چگالی متغیر  چگالی ثابت و هسته فوم پلی
های با  سازی بررسی شد. نمونه صورت تجربی و شبیه به لایه) (لایه

% در پنج نوع متفاوت از ٥/١٤هسته فوم با نسبت چگالی میانگین 
متر و به روش دستی  میلی١٠٠×١٠٠ای، در ابعاد  لحاظ چینش لایه

ها تعداد شش پانل ساخته شد  ساخته شدند. برای هر نوع از نمونه
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متر ١٦٠- ٣٠٠های  محدوده سرعتو اسحله گازی با پیشرانه هوا در 
های  پرتابه  وسیله های ضربه سرعت بالا به بر ثانیه برای انجام آزمون

کروی مورد استفاده قرار گرفت. براساس نتایج  صلب سر نیم
ها و اثر تغییر تدریجی  آمده، پارامترهایی چون چینش لایه دست به

ای ه چگالی هسته و سرعت پرتابه در رفتار بالستیکی سازه
شده بین نتایج تجربی و  ساندویچی تاثیر داشتند. با مقایسه انجام

سازی مشخص شد که تطابق خوبی بین آنها برقرار است. با  شبیه
بودن وزن سازه ساندویچی با هسته فوم، با تغییر  فرض ثابت

توان به بهترین  ای بهینه می تدریجی چگالی هسته و چینش لایه
و جذب انرژی رسید. تغییر تدریجی  عملکرد از لحاظ حد بالستیک

کردن  لایه چگالی هسته در راستای مسیر نفوذ پرتابه از طریق لایه
، افزایش نسبتاً خوبی در حد  های ساندویچی هسته فومی در سازه

سازی نشان داد،  های تجربی و شبیه وسیله روش بالستیک به
مقایسه با توان گفت در  طوری که با استفاده از نتایج تجربی می به

، (P3A)لایه با چگالی میانگین  پانل ساندویچی با هسته تک
، P3LH ،P2LHهای با هسته چندلایه  سرعت حد بالستیک سازه P3HL  وP2HL درصد و مقدار جذب  و یک ٢، ٩/٢، ٧/٤ترتیب  به

% بیشتر ١/٢و  ٠٤/٤، ٠٤/٦، ٨/٩ترتیب به میزان  ها به انرژی پانل
ین ترتیب است که در ا بهسازی  است. همچنین، نتایج شبیه

، سرعت حد (P3A)مقایسه با پانل ساندویچی با چگالی میانگین 
ترتیب  به P2HLو  P3LH ،P2LH ،P3HLهای  بالستیک سازه

ترتیب به  ها به % و مقدار جذب انرژی پانل٩/١و  ٣/٣، ٧/٤، ٤/٦
% بیشتر است. دلیل اختلاف اندک در ٨/٣و  ٧/٦، ٧/٩، ٢/١٣میزان 
تواند درنظرنگرفتن اثرات نرخ کرنش  سازی می یج تجربی و شبیهنتا
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