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In the current research study, the large plastic deformation and failure mechanism of 
sandwich structures with aluminum facesheets and pumice core under low-velocity impact 
loading have been investigated. The drop hammer testing machine was used to apply the 
impact load on the specimen at seven different energy levels 34.3, 68.6, 102.9, 137.2, 171.5, 
205.8, and 223 J. To achieve the mentioned energy levels, the weight of the impactor was 
considered constant and equal to 3.5 kg and the standoff distance of the hammer was 
changed from 1 to 6.5 m. 16 experimental samples were considered in two types of layering 
with and without pumice core. Also, in this series of experiments, the thickness of 
facesheets was fixed and two different thicknesses of 16 and 32 mm were considered for 
the core. Experimental results showed that at all energy levels, the sandwich panel with 16 
mm pumice core shows a smaller deformed area due to the shorter porous space between 
two facesheets. Also, at low energy levels, the thickness of the pumice core does not play a 
key role in improving the impact resistance of the structure. Compared to the coreless 
sandwich structure, the use of a very low-mass pumice core can prevent the plastic 
deformation of the rear facesheet, and the 16 mm thickness of the pumice core can even 
prevent the front surface from petalling. 
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 چکیده 

ر، مکانیسم تغییر شکل بزرگ پلاستیک و شکست ساختارهای  در پژوهش حاض 
رویه با  بارگذاری  ساندویچی  تحت  معدنی  پوکه  هسته  و  آلومینیومی  های 

سرعتضربه برای  ای  وزنه  سقوط  سامانه  از  است.  قرارگرفته  موردبررسی  پایین 
ضربه بار  در  اعمال  نمونه  به  مختلف    7ای  انرژی  ،  9/102،  6/68،  3/34سطح 

سطوح    223و    8/205،  5/171  ،2/137 به  دستیابی  برای  شد.  استفاده  ژول 
کیلوگرم در نظر گرفته شد و    5/3انرژی مذکور، جرم ضربه زننده ثابت و برابر با  

داده شد.    5/6تا    1ارتفاع ضربه زننده از نمونه از   تغییر  نمونه آزمایشی    16متر 
ظر شد. همچنین، در این  بندی با و بدون هسته پوکه معدنی در ندر دو نوع لایه

آزمایش   32و    16ها، ضخامت رویه فلزی ثابت و دو ضخامت مختلف  سری از 
متر برای هسته پوکه معدنی در نظر گرفته شد. نتایج تجربی نشان داد که  میلی

متری، ناحیه  میلی  16در تمامی سطوح انرژی، در ساختار ساندویچی با هسته  
تغییر شکل دائمی م کوچک  شود و این بدان علت است که فضای  یتری دچار 

تر است. همچنین، در سطوح انرژی پایین،  متخلخل میان دو ورق فلزی کوتاه
بار  برابر  ضخامت هسته پوکه معدنی نقش کلیدی را در بهبود مقاومت سازه در 

کند. در قیاس با ساختار ساندویچی بدون هسته، استفاده از  ای وارد نمیضربه
معدنی   پوکه  میهسته  کم  بسیار  جرمی  پلاستیک  با  شکل  تغییر  مانع  تواند 

ضخامت   و  شود  عقبی  مانع  میلی  16رویه  حتی  معدنی  پوکه  هسته  متری 
 شود.گلبرگی شدن رویه جلویی نیز می

ای، سامانه سقوط وزنه، مطالعه آزمایشگاهی، مواد  بارگذاری ضربه  :هاکلیدواژه 
 ای، ورق مستطیلی. دانه

 09/1399/ 23تاریخ دریافت: 
 09/12/1399تاریخ پذیرش:  

 ghbabaei@guilan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
  و   محققین  موردتوجه  همواره  فلزی  های ورق  دهیشکل 

  به  دهیشکل  های روش  یطورکلبه  و  است   بوده  گرانصنعت 
روش1از:  اند  عبارت  که  شوندمی  تقسیم  دودسته   با  دهیشکل  ( 

 .[5,6]پایین انرژی نرخ با دهیشکل  ( روش2، 1]-[4بالا انرژی نرخ
 از   فلزات  دهیشکل  برای   پایین،  انرژی  نرخ  با  دهیشکل   درروش

  شیوه   این  در  آنچه  .شودمی  استفاده  زننده  ضربه  عنوانبه   جرم  یک
 زدن  ضربه  هنگام  به  جرم   سرعت   که  است   آن  دارد،  اهمیت 

 در  تولیدی   انرژی.  باشد  ثانیه  بر   متر  9  از  کمتر  حدود  در  تواندمی
  که   بالاسرعت   با  دهیشکل  روش  به   دشدهیتول  یباانرژ  روش  این

  قابل   است   ثانیه  بر  متر   7600  حدود  در  ضربه  موج  سرعت   آن  در
 فشار  بالاسرعت   با  یدهشکل   درروش  بنابراین  ؛نیست   قیاس 
 نرخ  روش  .[5,6]شودمی  اعمال  قطعه  بر  کوتاهی  مدت  در  زیادی 
 روش   این  مثال،  طوربه.  است   مزایایی  و  معایب   دارای   بالا  انرژی

  ناهنجار   صدای   که  شودمی  انجام  انفجاری  خرج  توسطمعمولًا  
  و   منفجره  مواد  به  آسان  دسترسی  عدم   حادثه،  بروز   امکان  انفجار،
 .است   روش  این  های محدودیت   و  معایب  از  امنیتی  مسائل
  پذیری شکل  میزان  که  این  باوجود  پایین  انرژی  نرخ  با  های روش 
  و   ارزان  ولی  شودمی  انجام  پایین  سرعتی  با  و  بوده  محدود  ورق 
  شده   محققین  جذب  باعث   موضوع  این  که  هستند  دسترس قابل
 سازينمونه   مقياس   در  و  توليد  پايين  شمار   در   روش،  اين.  است 

  . باشد  بالا  انرژی  نرخ  با  فرآيند  براي  مناسبي  جايگزين  تواندمي
 نرخ   با  یدهشکل  زمینه  در  ای گسترده  نسبتاً   تجربی  تحقیقات

  شده انجام   انفجاری  خرج  ساختارهای ساندویچی توسط  بالا  انرژی
این سازه  انرژی  نرخ  با  یدهشکل   خصوص  در  اما  است    با   پایین 

وزنه،  دستگاه ادامه    محدود  بسیار  تحقیقات  سقوط  در  است. 
 شود. ته می پیشینه تحقیق این موضوع پرداخ  مروربه

سال   پانل 1992در  ساکمن،  و  گلداسمیت  با  ،  ساندویچی  های 
دادند، آنها خم  ورق قرار  را مورد تحقیق  کامپوزیت و فلز  از  هایی 

و  ، السون  1996. در سال  ]7[هسته را مطالعه کردند  و کشششدن  
، معیاری برحسب اجرام ضربه زننده به هدف ارائه کردند  همکاران

. در  ]8[شودنوع ضربه و مدل مناسب توصیف می که برحسب آن،  
و همکاران،  1998سال   از   شدهساختهی ساندویچی  هاپانل ، ماینز 

 2001  در سال.  ]9[و بررسی قرار دادند  موردمطالعهشیشه اپوکسی را  
جاذب روی  بر  اخیر  دهه  چهار  در  که  تحقیقاتی  های  القمدی، 

ی قرار  موردبررس  ای صورت گرفته را انرژی که تحت بارگذاری ضربه
سال  ]10[داد در  تغییر  2004.  دادند که  نشان  همکارانش،  و  ، کادر 

پرتابه در حین هافوم شکل پلاستیک   ی فلزی فقط در منطقه زیر 
اتصال   دو نوع، سائو، گربستد،  2004. در سال  ]11[دهدنفوذ رخ می

همراه با تزریق پس مقطعی از   دارسوراخ   و اتصالچسبی و پیچی  
رویه  یک از  نزنگزنفولاد   با  ساندویچی  سازه  دیگر  طرف  و  طرف 

را    و هستهکامپوزیتی   فوم  جنس  داد موردبررساز  قرار  در  ]12[ی   .
رید  2005سال   همکارانش،  مقاومت و  و  شدن  فشرده  مکانیزم   ،

، علوی نیا 2008  در سال.  ]13,14[فوم را در حین نفوذ مطالعه کردند
آلومینیومی   مقاومت صفحات  همکاران،  توسط  و  زننده را    ضربه 

بالستیک موردبررسای  استوانه  تحلیلی  مدل  یک  و  دادند  قرار  ی 
، بوئیان و همکاران، بار پیک  2009. در سال  ]15[برای آن ارائه دادند

انرژی   شکل سازه    شدهجذب و  تغییر  طول  در  قرار  موردبررسرا  ی 
لی و همکاران، خواص جذب انرژی توسط  ،2011. در سال]16[دادند

را  زنبورلانه فلزی  سطح    موردمطالعهی  مدل  از  آنها  دادند،  قرار 
برای   انرژی  ینهبهپاسخ  کردند  شدهجذبسازی  در ]17[استفاده   .

و 2012سال   جنبشی  انرژی  سرعت،  اثرات  همکاران،  و  احمدی   ،
جابه  و  تورفتگی  ضربه،  رفتار  پانل  همچنین  روی  بر  جایی 
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دادند  موردمطالعهندویچی  سا سال  ]18[قرار  در  طبق  2016.   ،
ساندویچی،  صفحات  مورد  در  همکاران،  و  پور  حسن  مطالعات 
ضخامت   ضربه،  حداکثر  به  وابسته  صفحات  این  به  ضربه  پاسخ 

می ساندویچی  پانل  ورق  نوع  و  مرزی  سازه  شرایط  از  که  باشد 
 .]19,20[مستقل است 

محققان،   پیشین  مطالعات  مرور  که با  شد  حاصل  نتیجه  این 
در   مطالعات  با   نهیزم بیشتر  ساندویچی  ساختارهای  رفتار 

های فلزی بوده و تاکنون تحقیقی  های آلومینیومی با هستهرویه
پلاستیک ساختارهای ساندویچی با هسته پوکه    شکل  رییتغروی  

است. لذا    نشدهانجام   نییپاسرعت ای  معدنی تحت بارگذاری ضربه 
هدف   تحقق  رویه  شدهمطرحبرای  هسته  از  و  آلومینیومی  های 

ترکیب  دو  در  معدنی  هفت پوکه  تحت  آزمایش  و  مختلف  بندی 
می  استفاده  متفاوت  انرژی  که سطح  است  توجه  شایان  شود. 

به  هد معدنی  پوکه  هسته  پیشنهاد  حاضر،  طرح  دیگر  اصلی  ف 
در سازه   یمت ق سبک و ارزان   یبا ساختار عنوان یک جاذب انرژی  

تجربی،   مطالعه  این  در  معدنی،  اثر  است.  پوکه  لایه  ضخامت 
معدنی   پوکهاز نمونه و همچنین عدم    ضربه زنندهفاصله استقرار  

تغییر    عنوانبه و  دینامیکی  پاسخ  روی  پلاستیک  هسته  شکل 
می مطالعه  در  سازه  موجود  تحقیقات  سایر  با  قیاس  در  گردد که 

 گردد. های تحقیق حاضر محسوب می ادبیات موضوع جز نوآوری 

 مطالعه آزمایشگاهی   -2
 سامانه تست آزمایشگاهی   -1-2

ساخت    یطراح انرژ  یکو  ساختار  یجاذب  و   یبا  سبک 
انرژ  یبالا  یت ظرف  ی که دارا   مت یق ارزان   ت یاهماز  باشد    یجذب 

مطالعات    هدف از،  تحقیق  نیلذا در ا   ؛برخوردار است   ی ادی ز  اریبس
آن   ساختارهای آزمایشگاهی  دینامیکی  رفتار  بتوان  تا  است 
رویه با  معدنی ساندویچی  پوکه  و هسته  آلومینیومی  تحت    های 

ضربهبار سرعت گذاری  را  ای  وزنه  سقوط  سامانه  با  پایین 
ای در پیشینه  در این زمینه مطالعهتاکنون  ی قرار داد که  موردبررس

 .تحقیق صورت نگرفته است 
از سامانه سقوط وزنه یا دراپ    1در پژوهش حاضر، مطابق با شکل  

شده در آزمایشگاه ضربه و انفجار دانشگاه گیلان برای همر ساخته 
شکست  مطالع الگوی  و  پلاستیک  شکل  تغییر    ی ساختارهاه 
رو  یچیساندو معدن  ینیومیآلوم  هاییهبا  پوکه  تحت    ی و هسته 
است. مطابق با شکل    شدهاستفادهیین  پاسرعت   ی اضربه   یبارگذار

این سامانهارائه   معین  ارتفاع  در  ای وزنه  پتانسیل  انرژی  شده، در 
نمونه   به  ای ضربه  بار  صورتبه  و  شدهل یتبد  جنبشی  انرژی  به

  به  پرتابه جنبشی انرژی  گر یدعبارتبه ؛شودمی وارد  تحت آزمایش
  ساختار   شکل   تغییر  آن  تبعبه  و  شودمی  تبدیل  دینامیکی  نیروی 

  تغییر   دارد و نرخ  مکانیکی  کاملاً   ماهیتی  روش  این  .دهدمی  رخ
   یک   از  متشکل   سامانه  این  .است   هیثانیلیم  ی بازه   در آن    در  شکل

 

 
  ضربه و انفجار   یشگاهآزما  سقوط وزنه با ظرفیت پایین درسامانه    ( 1شکل  

 در دانشگاه گیلان 
 

است. این   گرم 750فولادی با تنش تسلیم بالا به جرم  ضربه زننده
  اطرافش   در  اصطکاک   حداقل  با  ریل  دو  ضربه زننده فولادی توسط

 فرآیند  تا  کندمی  سقوط  عمودی   کاملاً   راستای   در  که  مهارشده
ضربه زننده سامانه مورداستفاده به همراه .  شود  آزاد  سقوط  شبیه

با   برابر  جرمی  سقوط  جهت  و    5/3متعلقاتش  دارد  کیلوگرم 
می  ارتفاع  حداکثر  تا  را  آن  انجام   7توان  جهت  برد.  بالا  متر 

  ارتفاع   تاکنترل  قابل  مغناطیسی  دستگیره  آزمایش، ضربه زننده با
رهاسازی  می  الابردهب  مناسب کلید  با  سپس  و   شدهیطراحشود 

 . گرددبرای سامانه آزاد می
 مکانیکی   های آزمایشگاهی و خواص نمونه   -2-2

رویه   ساندویچی  ساختارهای  ضخامت  دارای  با  آلومینیومی  های 
آزمایش میلی  1ثابت   تمامی  در  هستهمتر  همچنین  و  از ها  ای 

ضخامت   دو  در  معدنی  پوکه  متر  میلی  32و    16مختلف  جنس 
ورق که  است  توضیح  به  لازم  شدند.  مهیا  و   های ساخته 

آلوم  ینیومیآلوم شرکت  ا  ینیوماز  در  . ندشد  یداریخر  یراناراک 
 شده است. ارائه  1در جدول  ینیومآلوم ورق یمیاییش یباتترک 
متر  میلی   400×300  ابعاد  آزمایش در  مورد   ی هاورق  نمونه  ابتدا  در

دارنده فولادی به های آزمایشی بین دو نگهنمونه.  دزده شدن  برش
  قرار داده شدند و   مترمیلی   20متر و ضخامت  یلی م  400×300ابعاد  

دو   کاملًا   طوربه  M12یچ  پ  16توسط   هر  شدند.  مهار   گیردار 
 

تحقیق    شدهاستفاده های آلومینیومی  ترکیبات شیمیایی ورق   ( 1جدول   در 
 حاضر )درصد وزنی( 

 عنصر  ماده 

 1050آلومینیوم 
Al Fe Si Mn Mg Ti Zn V 

0/99 44/0 26/0 06/0 03/0 02/0 01/0 01/0 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   خانی مرتضی عیوض  300  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400  بهشت ی ، ارد 5، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

هستند کهیلی م  250×150  ابعاد  با  سوراخی  دارای   دارندهنگه   متر 
نگه  امکان خروج و شکل این سوراخ در  برای  گیری  دارنده جلویی 

در   و  آزمایشی نگه ورق  نمونه  روی  بار  اعمال  برای  عقبی  دارنده 
ا  است. های دارندهزیاد نگه ضخامت    یل است که به دل  ینفرض بر 

غآن  ی،فلز اجسام  از  شکل  رقابلیها  در   یعنی  ؛هستند  تغییر 
نمونه  یسهمقا تغ  آزمایشگاهی  ی هابا  غ  ییرنازک   رقابل ی شکل 

را توجه م  ی  است که    .کنندیتجربه  توجه  دادن  شایان  قرار  برای 
جاذب انرژی و هسته در میان دو رویه   عنوانبههای معدنی  پوکه

نگه  از  ضخامت دارندهآلومینیومی  در  چوبی   32و    16های  های 
ها میزان تغییر شکل نهایی تمامی نمونهمتر استفاده گردید.  میلی

شده   یریگ سنج اندازه ، توسط کولیس ارتفاع ش یپس از انجام آزما
نمونه شما  است. و همچنین  آزمایشی  نمونه  از تیک هندسی  ای 

انجام   از  قبل  معدنی  پوکه  هسته  همراه  به  آلومینیومی  رویه 
 است.  شدهداده نشان  3 و شکل  2 آزمایش به ترتیب در شکل

فلزی  مکانیکی  خواص  مجموعه   این  در  مورداستفاده  مواد 
استاندارد    محوره تک  کشش   آزمون  انجام  از  آزمایشی مبنای  بر 

ASTM-E8   ازآماده  های نمونه  روی آلیاژ   جنس  از  هاییورق  شده 
  از   مواد،  خواص  همگنی  بررسی  برای .  شده است آلومینیوم تعیین

(  درجه  45)  اریب  و  عمودی   افقی،  مختلف  راستای   سه  در  ورق   هر
  تحت  سپس  و  زده   برش  کات  وایر  دستگاه  با   را   هایینمونه

  تعیین   برای .  داده شد  قرار  یکسان  کاملاً   شرایط  با  کشش  آزمایش
  ضخامت،   هر  از  استاتیکی،  نهایی  تنش  و  استاتیکی  تسلیم  تنش

سه  با هانمونه آزمایش، انجام  تهیه شد. در آزمایشگاهی نمونه دو
  .اندقرارگرفته   کشش  تحت (  متر بر دقیقهمیلی )  15  و  10،  5  سرعت 

 با  کرنش  نرخ  سه  ،(مترمیلی  50)  هانمونه  اولیه  طول  به  توجه  با
 اعمال   s-1  3-10×5و    s-1  3-10×67/1  ،s-1  3-10 ×33/3مقادیر  

 

 
 متر است( شماتیک هندسی نمونه آزمایشی )ابعاد به میلی   ( 2شکل  

 

 
 یش قبل از انجام آزماساختار از  ی انمونه   ( 3شکل  

راستاهای  های آلومینیومی در  ذکر است که برای ورق   لازم به  .شد
کرنش کاملًا مشابه و منطبق بر یکدیگر    متفاوت، منحنی تنش و

، مقادیر تنش تسلیم استاتیکی، تنش نهایی و 2جدول    بودند. در
همچنین کرنش شکست، چگالی و مدول الاستیسیته برای هر دو  

 است.  شدهارائهماده آلومینیوم و پوکه معدنی 
استفا سفید  معدنی  پوکه  از  حاضر  تحقیق  است.  ده در  پوکه  شده 

به   یدنآتشفشان است که پس از رس  ی هامتشکل از گدازه   یمعدن
و درشت متخلخل    یزر  های سرد شده و به صورت دانه  ین سطح زم 

علم  یدهگرد   یلتشک اصطلاح  پوم  یکه  توسط    باشدی م  یسآن  و 
دانه  در  ی بنددستگاه  و  ممصرف   اختیار   شده  قرار  . گیرد ی کنندگان 

مآ  ی هاکه کوه  یزمان انفجار  دچار  مواد    شوندی تشفشان  آنها  از 
زم  م  ذوب  به شکل  یندرون هسته  خارج  اگرددیشده  مواد    ین. 
دما شده  وقت  یی بالا  یاربس  ی ذوب  و  زم   ی دارند    رسدیم  ین به 

پ  ی دما کاهش  سف  کندی میدا  آنها  پوکه  سپس  تشک  یدو    یل را 
پوکه دهدیم در  ز  یدسف  ی ها.  به هم  یادی تخلخل  دارد    ین وجود 
 ی پوکه دارا   یناز آن عبور کند. ا  تواندینم  سرما  گرما و  صدا،  یلدل

ع  یاربس  وزن کم و در    یحال مقاومت خوب  ینسبک است که در 
دارد    یعمر تمام نشدن  ین. همچندهدیخود نشان م  از  برابر ضربه

قبل باق   یشکه ب هزاران سال همانند روز  این پوکه .  ماندیم  یاز 
پوکه   ی،پوکه نخود ی،دارد که شامل: پوکه بادام ای مختلفییزهسا

  نرم   یت داشتن خاص  یلدل  پوکه به  ین ا  پوکه ماسه نرمه.و    ی،عدس
شوندگ  و سازه    ی برا   ینه گز  ینبهتر   یپودر  هسته  انتخاب 

 . دارد  ی االعادهفوق یجذب انرژ یت و قابل است  یچیساندو
ارائه  ساختار    16،  3شده و مطابق با جدول  با توجه به توضیحات 

و    14ساندویچی شامل   معدنی  پوکه  با هسته  ساختار    2ساختار 
گروه چهار  در  معدنی  پوکه  هسته  بهبدون  بررسی  بندی  منظور 
  یچی ساندو  ی ساختارهاتغییر شکل پلاستیک و پاسخ دینامیکی  

رو مع  ینیومیآلوم  های یهبا  پوکه  هسته  بارگذار  یدنو   ی تحت 
و    یینپاسرعت   ی اضربه اول    .اندشدهساخته طراحی  گروه  دو 

تحت   مختلف    7آزمایشی  انرژی  گرفتندی  موردبررسسطح  . قرار 
حالی است که برای دو گروه بعدی تنها یک سطح انرژی  این در 

ساندویچی با هسته پوکه معدنی در نظر    ساختارجهت مقایسه با  
ها، تمرکز  است که در این سری از آزمایشگرفته شد. شایان توجه 

تجربی   هسته   گرفتهانجامکارهای  از  استفاده  اثربخشی  میزان  بر 
پوکه معدنی روی افزایش مقاومت ساختارهای ساندویچی سبک  

 ای بود.در برابر بار ضربه 

 
 در تحقیق حاضر  شدهاستفاده خواص مکانیکی مواد  ( 2جدول  

 
تنش تسلیم  

 استاتیکی 
 نهایی تنش  

کرنش  
 شکست 

 مدول یانگ  چگالی 

 ( GPa) ( kg/m3)  ( MPa) ( MPa) ماده 
 69 2700 40/0 123 110 آلومینیوم 

 - 270 - - - پوکه معدنی

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  301 ...   ی وم ی ن ی آلوم   ی ها ه ی با رو   ی چ ی ساندو   ی ساختارها   ک ی شکل پلاست   ر یی تغ   ی بررس  ـــــــ
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 های آزمایشی گروه  ( 3جدول  
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ارائه  جدول  حرف  در  آزمایش،  ستون کد  در  ورق   Alشده،  بيانگر 

 بيانگر هسته پوکه معدنی، عدد بعد از حرف  Pآلومینیومی، حرف 

P  دهنده ضخامت هسته است. همچنین حرف  نشانA    به معنای
 در نظر گرفتن هوا بین دو ورق آلومینیومی است.

 بحث و بررسی نتایج تجربی   -3
 روی شده  انجام   های آزمایش  نتایج  و مشخصات  ، کلیه4در جدول  
رو  یچیساندو  ی ساختارها پوکه   ینیومیآلوم  های یهبا  هسته  و 

بارگذار  یمعدن انرژی پاسرعت   ی اضربه  یتحت  سطوح  در  یین 
بیشترین خیز دائمی   W0,fدر این جدول،  .  است شده  ارائه مختلف  

جلویی،   عقبی،    W0,bرویه  رویه  دائمی  خیز  قطر    Dfبیشترین 
و   جلویی  رویه  شکل  عقب  Dbتغییر  رویه  شکل  تغییر  ی  قطر 

نتایج  شدهارائه  های  آزمایش  مجموعه  ازآمده  دست به  است. 
نشان انجام   ی ساختارها  مکانیکی  رفتار  و  پاسخ  دهندهگرفته 
رو  یچیساندو معدن  ینیومیآلوم  هاییهبا  پوکه  تحت    ی و هسته 
است اضربه  یبارگذار ضخامت   اثر  آن  در   که  ی  هسته،   تغییرات 

است. لازم به توضیح است    شدهبررسیسطح انرژی و نوع هسته  
آزمایش  از  سری  این  در  ج که  با  ها،  برابر  زننده  ضربه   5/3رم 

عقبی    بوده  یلوگرمک لایه  برای  خیز  بیشترین  مقادیر    شده ارائه و 
داده  است که  توجه  شایان  ستارهاست.  دلیل گلبرگی  های  به  دار، 

اث نقطه  تا  سازه  دائمی  شکل  تغییر  بیشترین  رویه،  ر  شدن 
 است. شدهمحاسبه مانده روی هسته باقی
 و الگوی شکست   شکل   ییر تغ مکانیسم    -1-3

بیان به  ابتدا  در  تحقیق،  از  قسمت  این  در تجربی  مشاهدات    در 
شود پرداخته می ساختارهای ساندویچیتغییر شکل  مدهای مورد 

تأثیرو   هسته،    سپس  ضخامت  مانند  تجربی  پارامترهای  تغییر 
عدم   یا  بوجود  انرژی  سطح  و  معدنی  پوکه  هسته  ر وجود 

گیرد. مشاهدات  وتحلیل قرار می یهتجزمورد    خیز دائمی  بیشترین
 یچی ساندو  ی ساختارهابررسی مدهای تغییر شکل    باهدفتجربی  

رو معدن  ینیومیآلوم  های یهبا  پوکه  هسته  بارگذار  یو   ی تحت 
 آزمایش برای   7دهد که در طول یین نشان می پاسرعت  ی اضربه

 

 

 نتایج تجربی   ( 4جدول  

 کد آزمایش 
   فاصله برخورد 

(m ) 
 سرعت برخورد  

(m/s ) 
 انرژی 

(J ) 
0,fW 

(mm ) 
0,bW 

(mm ) 
fD 

(mm ) 
bD 

(mm )  توضیحات 

Al-P16-Al-1 1 4/4 3/34 35/2 0 77/9 0  بدون پارگی 
Al-P16-Al-2 2 3/6 6/68 64/5 0 97/12 0  ی بدون پارگ 
Al-P16-Al-3 3 7/7 9/102 12/10 0 95/18 0  ی بدون پارگ 
Al-P16-Al-4 4 9/8 2/137 87/12 03/0 80/22 44/4  یی جلو یهدر روی جزئی پارگ 
Al-P16-Al-5 5 9/9 5/171 38/14 07/0 57/25 90/6  پارگی جزئی در رویه جلویی 
Al-P16-Al-6 6 8/10 8/205 96/15 45/0 89/27 05/11  یی جلو یهدر روجزئی  یپارگ 
Al-P16-Al-7 5/6 3/11 0/223 *74/16 63/0 53/28 34/12 یی جلو یهگلبرگ شدن رو 
Al-P32-Al-8 1 4/4 3/34 41/2 0 06/10 0  بدون پارگی 
Al-P32-Al-9 2 3/6 6/68 33/7 0 56/15 0  ی بدون پارگ 

Al-P32-Al-10 3 7/7 9/102 37/13 0 85/20 0  ی بدون پارگ 
Al-P32-Al-11 4 9/8 2/137 58/16 0 05/24 0  یی جلو یهدر روجزئی  یپارگ 
Al-P32-Al-12 5 9/9 5/171 85/18 0 80/26 0  پارگی جزئی در رویه جلویی 
Al-P32-Al-13 6 8/10 8/205 *48/20 0 15/29 0 یی جلو یهگلبرگ شدن رو 
Al-P32-Al-14 5/6 3/11 0/223 *72/21 0 69/29 0  یی جلو یهروگلبرگ شدن 
Al-A16-Al-15 6 8/10 8/205 *14/51 26/13 11/34 12/12  گلبرگ شدن رویه جلویی 
Al-A16-Al-15 6 8/10 8/205 *14/51 26/13 11/34 12/12  عقبی یهدر رو یجزئ یپارگ 
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سطوح  میلی  16ضخامت   ساختارها  معدنی،  پوکه  هسته  متری 
 تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ )مد اول تغییر شکل(، مختلفی از 

پارگی جزئی در ناحیه برخورد ضربه زننده و همچنین گلبرگ شدن  
را نشان دادند. این در حالی است که با افزایش انرژی جنبشی به  

  ک یپلاسترویه عقبی شروع به تغییر شکل    جی تدربهژول،    2/137
را به رویه  اعمال ای  کرده و هسته پوکه معدنی نیروی ضربه شده 

می منتقل  در  عقبی  جلویی  رویه  شدن  گلبرگی  همچنین  کند. 
انرژی؛ یعنی،   دهد. شایان توجه ژول، رخ می  223آخرین سطح 

در    گونهنیاتوان  است که این تغییر شکل بسیار جزئی بوده و می
ژول را    223توانایی جذب انرژی    Al-P16-Alنظر گرفت که ساختار  

به   آنکه  نمونهبدون  دارد.  برسد،  آسیب  عقبی  پروفیل  رویه  از  ای 
آزمایشی   ساختارهای  شکل  شکل    Al-P16-Alتغییر  نشان    4در 

برای سازه   شدهدادههای تغییر شکل نشان است. پروفیل   شدهداده 
در این مجموعه آزمایشی بیانگر آن است که لایه جلویی و هسته  

انرژی قابل برخورد  پوکه معدنی،  از  را    ه زننده ضربتوجهی  با سازه 
شده بر سطح لایه عقبی در کند و انرژی جنبشی منتقلجذب می

ساختار   از  کم است. همچنین سطحی  بسیار  انرژی بالاتر  سطوح 
نگه دو  بین  هیچکه  دچار  دارد،  قرار  غیر  دارنده  شکل  تغییر  گونه 

ها قرار دارند، ها پیچهایی که در آن بزرگی نشده و مکان الاستیک  
 اند.گونه کشیدگی نشدهیچدچار ه

متری هسته  میلی  32آزمایش برای ضخامت    7همچنین در طول  
مشابه   معدنی،  سطوح    باحالت پوکه  آزمایشی  ساختارهای  قبل، 

مختلفی از تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ )مد اول تغییر شکل(،  
پارگی جزئی در ناحیه برخورد ضربه زننده و همچنین گلبرگ شدن 

است که   حالی  در  این  دادند.  نشان  با    برخلافرا  و  قبلی  حالت 
یک سطح   از  رویه جلویی  افزایش ضخامت هسته، گلبرگی شدن 

ی متریلیم  16هسته    باضخامت ژول( در مقایسه    8/205)  ترنییپا
می  معدنی  شروع  پوکه  هسته  ضخامت  افزایش  همچنین  شود. 
انرژی بیشتری جذب کند و رویه عقبی  باعث می شود که هسته 

ای از پروفیل دچار تغییر شکل پلاستیک نگردد. نمونه   وجهچیهبه
آزمایشی   ساختارهای  شکل  شکل    Al-P32-Alتغییر  نشان    5در 

برای سازه   شدهدادههای تغییر شکل نشان است. پروفیل   شدهداده 
در این مجموعه آزمایشی بیانگر آن است که لایه جلویی و هسته  

انرژی قابل برخورد پوکه معدنی،  از  را    ضربه زننده   توجهی  با سازه 

می هیچجذب  دچار  عقبی  لایه  و  غیر  کند  شکل  تغییر  گونه 
 الاستیک بزرگی نشده است.

 با انرژی   ی دائم   ز ی خ   ن ی شتر ی ب   رابطه   -2-3
پلاستیک   شکل  تغییر  مدهای  تشریح  و  بررسی  از  پس  اکنون، 

رو  یچیساندو  ی ساختارها پوکه   ینیومیآلوم  های یهبا  هسته  و 
بارگذ  یمعدن نتایج  پاسرعت   ی اضربه  یارتحت  تحلیل  به  یین 

پرداخته میدست تجربی کمی به است  آمده  به توضیح  شود. لازم 
این بخش، جرم ضربه زننده برابر   شدهانجام های  که در تحلیل  در 

است.    5/3با   شده  لحاظ  شکل  کیلوگرم  تغ6در  نمودار   ییرات ، 
دو ساختار  دائم  یزخ  یشترینب برای  رویه جلویی  و    Al-P16-Alی 

Al-P32-Al  جهت  شده است.  داده   یشنما  انرژی پتانسیل  برحسب
در   آماری،  مقایسه  و  کمی  ستونی    7شکل  تحلیل  نمودار  نیز 

ساختار  دائم  یزخ  یشترینب  ییراتتغ دو  برای  جلویی  رویه  ی 
 است.  شدهداده نمایش  انرژی پتانسیل برحسب

 دائمی   زیخرفت، بیشترین  طور که انتظار میدر حالت کلی، همان 
صورت غیرخطی  به  ساختارهای مختلف با افزایش انرژی پتانسیل

می  ب  یانب  ی برا یابد.  افزایش  رویه  دائم  یزخ  یشترینرابطه  ی 
ساختار    جلویی انرژی    برحسب  Al-P32-Alو    Al-P16-Alدو 

درجه    6شکل  در    پتانسیل، های داده  روی   2نمودارهای 
معادلات   که  شد  برازش  شکل    برازشآزمایشگاهی  همان  در 

نگاه    شدهارائه  نمودار    ترقیدق است.  شکل    شدهارائه به  و    7در 
  که در تمامی سطوح انرژی،   دهدی مهای تجربی نشان  جدول داده 

 ای بوده دارای عملکرد بهتری در برابر بار ضربه Al-P16-Alساختار 
 

 
ساختارهای    شکل   رییتغ مکانیسم    ( 5شکل   جلویی  رویه  پلاستیک 

 Al-P32-Al-13آزمایشی 
 
 

   
 )پ(  )ب(  )الف( 

 Al-P16-Al-7 ، پ(  Al-P16-Al-4، ب( Al-P16-Al-1: الف(  Al-P16-Alپلاستیک رویه جلویی ساختارهای آزمایشی   شکل رییتغمکانیسم   ( 4شکل  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  303 ...   ی وم ی ن ی آلوم   ی ها ه ی با رو   ی چ ی ساندو   ی ساختارها   ک ی شکل پلاست   ر یی تغ   ی بررس  ـــــــ
 

 

Volume 21, Issue 5, May 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

  
-Alو  Al-P16-Alدو ساختار   ی رویه جلوییدائم یز خ بیشترین ییراتتغ  (6شکل 

P32-Al انرژی پتانسیل برحسب 
-Alدو ساختار  ی رویه جلوییدائم  یز خ بیشترین ییراتتغنمودار ستونی  (7شکل  

P16-Al  وAl-P32-Al انرژی پتانسیل  برحسب 
 

سطح  اولین  در  ساختار  دو  هر  که  است  صورتی  در  این  است. 
یعنی   بدان   تفاوتژول،    3/34انرژی؛  این  و  ندارند  چندانی 

معناست که در سطوح انرژی پایین ضخامت هسته پوکه معدنی  
ضربه  بار  برابر  در  مقاومت سازه  بهبود  در  را  وارد  نقش کلیدی  ای 

برای ساختار    آمدهدست به، مقایسه نتایج  تری جزئ  طوربهکند.  نمی
Al-P16-Al    از    دهدی منشان انرژی پتانسیل  افزایش تصاعدی  که 

رویه    223تا    3/34 دائمی  خیز  بیشترین  افزایش  به  منجر  ژول 
مجلویی    3/612  و  1/579  ،9/511،  7/447،  6/330،  140  یزانبه 

  4،  متر  3متر،    2فاصله استقرار ضربه زننده از  در    یببه ترتدرصد  
شود. یم  متر  1متر در مقایسه با شرایط    5/6و    متر  6متر،    5،  متر

می  نشان  ساختار  این  برای  نتایج  مقایسه  که  همچنین  دهد 
افزایش سطح انرژی در هر مرحله منجر به افزایش بیشترین خیز  

   9/4  و  0/11  ،7/11،  2/27،  4/79،  140  یزانبه مدائمی رویه جلویی  
مقایسه با مرحله قبل میدرصد   د. همچنین مقایسه نتایج  شودر 

ساختار    آمدهدست به افزایش   دهدی منشان    Al-P32-Alبرای  که 
از   انرژی پتانسیل  افزایش    223تا    3/34تصاعدی  به  ژول منجر 

جلویی   رویه  دائمی  خیز  مبیشترین  ،  8/454،  1/204  یزانبه 
ترتدرصد    2/801  و  7/764  ،2/682،  8/383 فاصله  در    یببه 

 5/6و    متر  6متر،    5،  متر  4،  متر   3متر،    2زننده از  استقرار ضربه  
مقایسه با شرایط   در  شود. همچنین مقایسه نتایج یم  متر  1متر 

می  نشان  ساختار  این  هر  برای  در  انرژی  سطح  افزایش  دهد که 
جلویی   رویه  دائمی  خیز  بیشترین  افزایش  به  منجر  به مرحله 

در مقایسه با رصد  د  2/4  و  6/10  ،7/13،  0/24،  4/82،  1/204  یزانم

دهد  شود. مقایسه نتایج برای دو ساختار نشان می مرحله قبل می
ساندویچی به هسته پوکه معدنی با   ساختار  افزایش در  که روند 

افزایش   تری صعودمتر  میلی   32ضخامت   علت  به  این  و  بوده 
بین دو ورق آلومینیومی است.   جادشدهیاحجم فضای متخلخل  

تا    لذا سعی کرد  برای    نی ترنهیهبباید  را  ورق  دو  بین  پر  فاصله 
آورد. علاوه بر آن، مقایسه نتایج برای    به دستپوکه معدنی    کردن

معدنی   پوکه  هسته  وجود  وجود/عدم  حالت  و    16  باضخامت دو 
دهد که استفاده از هسته منجر به کاهش  متر نشان میمیلی  32

دائمی رویه عقبی به میزان   شود و  ی میتوجهقابلبیشترین خیز 
 گردد. مانع از نفوذ کامل ضربه زننده در هسته و رویه عقبی می

 با انرژی  قطر ناحیه تغییر شکل یافته   رابطه   -3-3
تشریح   و  بررسی  از  پس  باکنون،  با   یدائم  یزخ  یشترینرابطه 

رفتار  انرژ در  پتانسیل  رو  یچیساندو  ی ساختارهای    هاییهبا 
معدن   ینیومیآلوم پوکه  هسته  بارگذار  یو   ی اضربه  یتحت 

تحلیل  پاسرعت  به  ناحیین  قطر  با   یافتهشکل    ییرتغ  یهرابطه 
میانرژ پرداخته  شکل  شود.  ی  تغ8در  نمودار  ناح  ییرات،   یه قطر 
-Alو    Al-P16-Alیافته رویه جلویی برای دو ساختار  شکل    ییرتغ

P32-Al  پتانسیل  برحسب است.  داده   یشنما  انرژی  جهت  شده 
در   آماری،  مقایسه  و  کمی  ستونی    9شکل  تحلیل  نمودار  نیز 

ناح  ییراتتغ دو شکل    ییرتغ  یهقطر  برای  جلویی  رویه  یافته 
 است.   شدهدادهنمایش  انرژی پتانسیل  برحسبساختار 

 

 

  
  Al-P16-Alدو ساختار  یافته رویه جلوییشکل  ییر تغ یهقطر ناح ییراتتغ (8شکل  

 انرژی پتانسیل برحسب Al-P32-Alو 
  Al-P16-Alدو ساختار  ی رویه جلوییدائم  یزخ  بیشترین ییراتتغنمودار ستونی  (9شکل 

 انرژی پتانسیل برحسب Al-P32-Alو 
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همان کلی،  حالت  می در  انتظار  که  ناحرفت،  طور    ییر تغ  یهقطر 
پتانسیل   یافتهشکل   انرژی  افزایش  با  مختلف    ساختارهای 

میبه افزایش  غیرخطی  دارای  یطوربهیابد  صورت  ابتدا  در  که 
با قطر   ازآنپس شیب بسیار صعودی و   به مقداری ثابت که برابر 

شکل    ییر تغ یهطه قطر ناحراب یانب ی برا رسد.  یمضربه زننده است، 
جلویی رویه  ساختار    یافته   برحسب   Al-P32-Alو    Al-P16-Alدو 

پتانسیل، درجه    8شکل  در    انرژی  داده   2نمودارهای  های  روی 
برازش معادلات  شد که  برازش  همان شکل  آزمایشگاهی  در  شده 

نگاه    شدهارائه  نمودار    ترقیدق است.  شکل    شدهارائه به  و    9در 
که در تمامی سطوح انرژی،    دهدی مهای تجربی نشان  جدول داده 
تغییر شکل داترکوچک ناحیه    Al-P16-Alدر ساختار   ئمی  ی دچار 

شود و این بدان علت است که فضای متخلخل میان دو ورق می
در    ترکوتاه فلزی   ساختار  دو  هر  است که  صورتی  در  این  است. 

یعنی   انرژی؛  سطح  و    تفاوتژول،    3/34اولین  ندارند  چندانی 
نکته   دوباره  مسئله  را    شده گفته این  قبلی  قسمت    د یتائدر 

هسته پوکه معدنی    که در سطوح انرژی پایین ضخامت   دینمایم
ضربه  بار  برابر  در  مقاومت سازه  بهبود  در  را  وارد  نقش کلیدی  ای 

برای ساختار    آمدهدست به، مقایسه نتایج  تری جزئ  طوربهکند.  نمی
Al-P16-Al    از    دهدی منشان انرژی پتانسیل  افزایش تصاعدی  که 

یافته  شکل    ییرتغ  یهقطر ناحژول منجر به افزایش    223تا    3/34
مجلویی    رویه   و   5/185  ،7/161،  4/133،  0/94،  8/32  یزانبه 

 3متر،    2فاصله استقرار ضربه زننده از  در    یببه ترتدرصد    0/192
مقایسه با شرایط    5/6و    متر  6متر،    5،  متر  4،  متر در   متر  1متر 

دهد شود. همچنین مقایسه نتایج برای این ساختار نشان مییم
 یه قطر ناحکه افزایش سطح انرژی در هر مرحله منجر به افزایش  

 ،1/12،  3/20،  1/46،  8/32  یزانبه میافته رویه جلویی  شکل    ییرتغ
می درصد    3/2  و  1/9 قبل  مرحله  با  مقایسه  همچنین در  شود. 

 دهدی منشان    Al-P32-Alاختار  برای س  آمدهدست بهمقایسه نتایج  
ژول منجر    223تا    3/34که افزایش تصاعدی انرژی پتانسیل از  

افزایش   ناحبه  جلویی  شکل    ییر تغ  یهقطر  رویه  میافته   یزان به 
در   یببه ترتدرصد    1/195  و  8/189  ،4/266،  1/139،  3/107،  71/54

و   متر 6متر،    5،  متر  4،  متر  3متر،   2فاصله استقرار ضربه زننده از  
شرایط    5/6 با  مقایسه  در  مقایسه ی م  متر  1متر  همچنین  شود. 

دهد که افزایش سطح انرژی در نتایج برای این ساختار نشان می 
افزایش   به  منجر  مرحله  ناحهر  رویه شکل    ییرتغ  یهقطر  یافته 

مجلویی   در  درصد    9/1  و  8/8  ،4/11،  3/15،  0/34،  7/54  یزانبه 
می قبل  مرحله  با  ساختار مقایسه  دو  برای  نتایج  مقایسه  شود. 

می  هسته نشان  به  ساندویچی  ساختار  در  افزایش  روند  دهد که 
ضخامت   با  معدنی  به    تری صعودمتر  میلی  32پوکه  این  و  بوده 

متخلخل   فضای  حجم  افزایش  ورق   جادشدهیاعلت  دو  بین 
فاصله بین دو    نی ترنهیبهآلومینیومی است. لذا باید سعی کرد تا  

 آورد. به دست پوکه معدنی  پر کردنورق را برای 

 گیری نتیجه   -4
آزمایشگاهی   بررسي  به  تحقيق  اين  دینامیکیدر    ر یی تغو    پاسخ 

رو  یچیساندو  ی ساختارها  یکپلاست  شکل  ینیومیآلوم  های یهبا 
معدن پوکه  هسته  بارگذار  یو  با  پاسرعت   ی اضربه  یتحت  یین 
ها، است. در این سری از آزمایش   شدهپرداخته سامانه سقوط وزنه  

  2ساختار با هسته پوکه معدنی و  14ساختار ساندویچی شامل  16
های آلومینیومی در چهار  ساختار بدون هسته پوکه معدنی با رویه

 7دو گروه اول آزمایشی تحت    .شدند  ساختهبندی طراحی و  گروه
  8/205،  171/ 5،  2/137،  9/102،  6/68،  3/34سطح انرژی مختلف  

حالی است که برای  گرفتند   قراری  موردبررسژول    223و   این در   .
ژول جهت مقایسه با   8/205دو گروه بعدی تنها یک سطح انرژی  

ساختار ساندویچی با هسته پوکه معدنی در نظر گرفته شد. نتایج  
 دهد که  نشان می 
طول   ضخامت    7در  برای  پوکه ی میل  16آزمایش  هسته  متری 

الاستیک  غیر  شکل  تغییر  از  مختلفی  ساختارها سطوح  معدنی، 
ناحیه برخورد ضربه  اول تغییر شکل(، پارگی جزئی در  بزرگ )مد 
انرژی   با افزایش  و  را نشان دادند  زننده و همچنین گلبرگ شدن 

رویه عقبی شروع به تغییر شکل  جی تدربهژول،  2/137جنبشی به 
شده را  ای اعمالهسته پوکه معدنی نیروی ضربهکرده و    کیپلاست

کند. همچنین، گلبرگی شدن رویه جلویی به رویه عقبی منتقل می 
یعنی،   انرژی؛  سطح  آخرین  می   223در  رخ  این ژول،  ولی  دهد 

در نظر گرفت که   گونهنیاتوان تغییر شکل بسیار جزئی بوده و می 
را بدون آنکه به ژول    223توانایی جذب انرژی    Al-P16-Alساختار  

 رویه عقبی آسیب برسد، دارد. 

طول    ضخامت    7در  برای  پوکه  میلی  32آزمایش  هسته  متری 
شکل  تغییر  از  آزمایشی سطوح مختلفی  ساختارهای  نیز  معدنی 
ناحیه   الاستیک بزرگ )مد اول تغییر شکل(، پارگی جزئی در  غیر 

این در برخورد ضربه زننده و همچنین گلبرگ شدن را نشان دادند.  
حالت قبلی و با افزایش ضخامت هسته،   برخلافحالی است که  

ژول( در   8/205)  ترنییپاگلبرگی شدن رویه جلویی از یک سطح  
شود. همچنین  ی شروع میمتریلیم  16هسته    باضخامت مقایسه  

می باعث  معدنی  پوکه  هسته  ضخامت  هسته  افزایش  که  شود 
عقبی   رویه  و  جذب کند  بیشتری  تغییر    وجهچیهبهانرژی  دچار 

 شکل پلاستیک نگردد. 

هسته  از  استفاده  هسته،  بدون  ساندویچی  ساختار  با  قیاس  در 
می کم  بسیار  جرمی  با  معدنی  شکل  پوکه  تغییر  مانع  تواند 

ی هسته پوکه  متریلیم  16پلاستیک رویه عقبی شود و ضخامت  
 شود.معدنی حتی مانع گلبرگی شدن رویه جلویی نیز می

ی پایین ضخامت هسته پوکه معدنی نقش کلیدی در سطوح انرژ
 کند.ای وارد نمی را در بهبود مقاومت سازه در برابر بار ضربه

تمامی سطوح انرژی، در ساختار   ی  تر کوچکناحیه    Al-P16-Alدر 
شود و این بدان علت است که فضای  دچار تغییر شکل دائمی می

صورتی است    ترکوتاهمتخلخل میان دو ورق فلزی   این در  است. 
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 تفاوتژول،  3/34که هر دو ساختار در اولین سطح انرژی؛ یعنی 
را   4در قسمت    شدهگفته چندانی ندارند و این مسئله دوباره نکته  
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