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This study experimentally investigates the effect of projectile nose shape on the low-velocity impact response of 

sandwich panels with 3D-printed lattice and corrugated cores. The face sheets were manufactured from glass-fiber-

reinforced polymer composites, and the cores were fabricated from polylactic acid (PLA) using the fused deposition 

modeling (FDM) process. Drop-weight impact tests were conducted at different energy levels using blunt, 

hemispherical, and conical projectiles. Force–time and displacement–time histories were recorded, the absorbed energy 

was obtained from the corresponding force–displacement curves, and post-impact inspections were performed to 

identify damage mechanisms. The results show that projectile nose geometry significantly influences contact 

conditions, stress concentration, and failure modes: blunt projectiles generally produce higher peak forces, whereas 

conical projectiles promote localized penetration and more severe localized damage. Regarding core architecture, 

corrugated cores exhibited higher initial stiffness under a considerable portion of the tested conditions, while lattice 

cores provided superior specific energy absorption at certain impact energy levels. Overall, the findings indicate that 

the relative advantages of each core type depend on impact energy and nose geometry, emphasizing that core selection 

should be guided by the intended performance criteria (initial stiffness versus energy absorption) and loading 

conditions. 
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کم  ضربه  پاسخ  بر  پرتابه  نوک  شکل  اثر  تجربی  با    های پانل سرعت  بررسی  ساندویچی 

 بعدی دار چاپ سه های مشبک و موج هسته 
 

 مجید جمال امیدی، * پور محمود ذبیح، اکبر مبصری علی

 دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران.  

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

دار و مشبک  های موجهای ساندویچی دارای هسته سرعت پنل در این پژوهش، تأثیر شکل نوک پرتابه بر پاسخ ضربه کم
روشچاپ  به  رویهبه   FDM شده  است.  شده  بررسی  تجربی  تقویصورت  کامپوزیت  از  و ت ها  الیاف شیشه  با  شده 
های ضربه با دستگاه سقوط وزنه در سطوح مختلف انرژی و  ساخته شدند. آزمون (PLA) اسیدلاکتیکها از پلی هسته

–جاییجابه  و  زمان–های نیروهر آزمون، تاریخچه کروی و مخروطی انجام گرفت. در  با سه نوع پرتابه نوک تخت، نیم
  هایمشاهده  طریق  از  نیز  آسیب  الگوهای   و  شد  محاسبه  جاییجابه –نیرو  های حنینم  از  شدهجذب   انرژی  و  ثبت   زمان
  تنش  تمرکز تماس، شرایط در ای کنندهتعیین  نقش پرتابه نوک شکل که داد نشان نتایج. گردید ارزیابی آزمون از پس
 پرتابه   که  حالی  در  کند،می  جادیا  بیشتری  اوج  نیروی   عموما    تخت   نوک   پرتابه  که  ایگونهبه  دارد؛  خرابی  های مکانیزم   و

های  تری دارد. از نظر معماری هسته، هستهتنش، تمایل به نفوذ موضعی و آسیب عمیق  شدید  تمرکز  علت به  مخروطی
های مشبک در برخی اولیه بالاتری از خود نشان دادند و هسته  سفتیدار در بخش قابل توجهی از شرایط آزمایش  موج 

از   طور کلی، نتایج بیانگر آن است که برتری هر یکانرژی ویژه بیشتری ارائه کردند. به  سطوح انرژی، ظرفیت جذب
زه ها وابسته به انرژی ضربه و شکل پرتابه است و انتخاب معماری مناسب باید بر اساس نیاز عملکردی ساهسته

 .اولیه یا جذب انرژی( و شرایط بارگذاری صورت گیرد  سفتی)
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   مه مقد   - 1
دههسازه طی  ساندویچی  از  های  یکی  عنوان  به  اخیر  های 

های مواد مرکب در صنایع هوافضا، خودروسازی،  کارآمدترین گروه 
. این   ]1[اند های دفاعی مورد توجه ویژه قرار گرفتهدریایی و حوزه 

تشکیل سازه سبک  هسته  یک  و  مستحکم  رویه  دو  از  که  ها 
دشوند،  می بالا،  به  وزن  به  استحکام  نسبت  خمشی   سفتیلیل 

مطلوب و توانایی قابل توجه در جذب انرژی، رفتار مکانیکی بسیار  
دهند. اساس عملکرد های مختلف ارائه می مناسبی تحت بارگذاری 

ها افزایش ممان اینرسی مقطع بدون افزایش محسوس این سازه 
. هندسه ]2[  شودوزن است که موجب ارتقای مقاومت خمشی می 

رفتار این سازه  در تعیین  در شرایط  هسته نقش بسیار مهمی  ها 
هسته میان،  این  در  و  دارد  دینامیکی  موجبارگذاری  و  های  دار 

های اخیر توجه فراوانی را به خود جلب  بعدی طی سالمشبک سه
 .]3[اند کرده

و   معماری  به  هبسته  بارگذاری،  موجستهشرایط  تمایل  های  دار 
از موارد در    سفتیدارند   در بسیاری  و  ایجاد کنند  اولیه بیشتری 

دهند. ژیا و  های متمرکز عملکرد مناسبی نشان می برابر بارگذاری 
نشان دادند که تغییر ارتفاع موج و زاویه   2021همکاران در سال  
تعیین  نقش  انرژای  کنندهآن  جذب  ظرفیت  و در  دارد  ویژه  ی 

شود  ایش ارتفاع موج موجب بهبود محسوس این ظرفیت میافز
سال  ]4[ در  تارلوچان  همچنین،  که    2021.  است  کرده  گزارش 

موج سازه بههای  کنترلدار،  کمانشیِ  رفتار  برخی دلیل  در  شده، 
پایدارتر از هسته از خلانه  های فومی وشرایط رفتاری  ود  زنبوری 

 . ]2[دهند نشان می 

،  BCC  ،Kagome  هایی نظیربعدی با معماریهای مشبک سههسته
FCC   و   Octet-Truss در  به متعدد،  باربر  مسیرهای  ایجاد  دلیل 

ای ارائه بسیاری از شرایط مقاومت مناسبی در برابر بارهای ضربه
ر  ادند که افزایش قطنشان د   2023ر سال  بای و همکاران د  .کنندمی

برابر افزایش    2٫3مدول مؤثر را تا   BCC های مشبکاعضا در هسته 
نیز   را  ویژه  انرژی  جذب  و  می  1٫7تا    1٫6داده  .  ]5[کند  برابر 
نشان داد که چگالی نسبی،   201۹تحقیقات یه و همکاران در سال  
قیمی بر نحوه ول واحد تأثیر مستنسبت ظرافت اعضا و شکل سل 

و  ]6[ش و مکانیزم شکست شبکه دارد  کمان . همچنین کوچویچ 
های مشبک با  گزارش کردند که در هسته  201۸همکاران در سال  

از گسیختگی  پیش  اعضا  الاستیک  بالا، کمانش  ظرافت  نسبت 
 .]7[دهد پلاستیک رخ می

ساخت  فناوری  سال  پیشرفت  طی  بههاافزایشی  و  اخیر  ویژه ی 
سه  تو  FDM بعدی چاپ  که  است  شده  هستهموجب  های لید 

و هندسه کاملا  کنترل بالا  با دقت  امکان پیچیده  پذیر گردد. شده 
سال   در  مورالی  بالا  و  چاپ    2023راماکریشنا  که  کردند  تأکید 

  های نوین را ممکن ساخته، بلکه تنها طراحی معماری بعدی نهسه
های آزمایشگاهی بسیار دقیق و قابل تکراری فراهم کرده است داده 

پژوهش ]8[ اغلب  در  از.  جدید،  کم،  PLA های  وزن  دلیل  به 

پیش  قابل  مکانیکی  رفتار  و  مناسب  استفاده فرآیندپذیری  بینی 
 . ]9[شده است 

کم ضربه  حبارگذاری  از  یکی  در  الت سرعت  بارگذاری  مهم  های 
رویه،    سفتی  ای ساندویچی است. تحت این شرایط، بسته به هسازه

پدیده اتصال،  کیفیت  و  هسته  کانالمقاومت  مانند  زایی،  هایی 
ها و کمانش اعضای هسته ممکن لهیدگی موضعی، جدایش لایه 

 . ]10[است رخ دهد 

پژوهش  ضربه،  پاسخ  حوزه  هسته  های در  بر  های  متعددی 
وری، فومی و فلزی انجام شده است. ژو و استرانگ در سال زنبلانه
سازه  200۸ بالستیک  را  رفتار  مایل  ضربه  تحت  ساندویچی  های 
لایهمدل بر شکست  برخورد  زاویه  اثر  و  را گزارش سازی کردند  ها 

ان دادند که افزایش نش  2010هو و همکاران در سال    .]10[نمودند  
هست حد چگالی  سرعت  افزایش  موجب  آلومینیومی  فوم  ه 
اثر ضخامت   2022. تائو و همکاران در سال  ]11[شود  بالستیک می

ضربه پاسخ  بر  را  هسته  چگالی  و  سازهرویه  ساندویچی ای  های 
بررسی رفتار  به    2022در سال    . ژانگ و همکاران]12[بررسی کردند  

 آلومینیوم–شده با الیاف شیشهای تقویت های لایهدینامیکی سازه 
و نشان دادند که افزایش ضخامت   .زنبوری پرداختندبا هسته لانه

می  حداکثر  انحراف  کاهش  موجب  و ]13[شود  رویه  اوستا   .
زنبوری های لانههستهکه  نیز گزارش کردند    2022سال    همکاران در 

. لیو و همکاران  ]14[نسبت به فوم جذب انرژی ویژه بیشتری دارند  
کربن را تحت برخورد پرتابه یخ –های فومرفتار پنل   2024در سال  

شکست  الگوی  بر  را  برخورد  زاویه  و  سرعت  اثر  و  بررسی کردند 
، رن و کاستا در  2024تحقیقات تانگ در سال    .] 15[تحلیل نمودند  

همان سال نیز نشان داد که هندسه سلول، چگالی نسبی و تعداد  
 .]19-16[ها تأثیر مستقیم بر مقاومت نفوذ دارد لایه

 مندای نظامهای مقایسهها، بررسیبا وجود حجم بالای پژوهش
سرعت شده تحت ضربه کمدار و مشبک چاپ های موج ستهمیان ه

شده محدود است. همچنین، اثر شکل نوک پرتابه در شرایط کنترل
که پارامتری کلیدی در رفتار تماس، تمرکز تنش و میزان آسیب  
است، در بسیاری از مطالعات نادیده گرفته شده است. مطالعات  

می  تمنشان  نیروی  تخت  پرتابه  اولیدهند  ایجاد  اس  بالایی  ه 
کند و پرتابه  تر توزیع میکروی تنش را یکنواخت کند، پرتابه نیممی

مخروطی به دلیل تنش موضعی شدید، گرایش به نفوذ عمیق و 
 . ]11و  10[ .شکست گلبرگی دارد 

ر این است. د  پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ طراحی شده 
از     BCC های مشبکدار سینوسی و هستههای موجتحقیق، هسته

سه  PLA جنس چاپ  رویهبا  با  و  شده  تولید    GFRP های بعدی 
سرعت سه  ها تحت ضربه کمیکپارچه شدند. رفتار نفوذی این پنل

  67کروی و مخروطی با زاویه رأس  نوع پرتابه با نوک تخت، نیم
زمان، انرژی -جاییزمان، جابه -ای نیرو ههداددرجه بررسی گردید.  

های  شده و الگوی آسیب ثبت شده و برای استخراج مکانیزم جذب
شکست تحلیل شدند. هدف اصلی مطالعه ارائه یک ارزیابی جامع 
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های از نقش شکل پرتابه و معماری هسته در رفتار نفوذی سازه
سبک  ای  ههساندویچی و تدوین قواعد طراحی برای نسل آینده ساز

 و مقاوم است. 
 
 ها مواد و روش   - 2

به پژوهش،  این  سازهدر  مکانیکی  رفتار  مقایسه  های منظور 
هسته با  موجساندویچی  بارگذاری  های  تحت  مشبک  و  دار 

کمشبه نفوذ  و  و استاتیک  ساخت  طراحی،  مراحل  سرعت، 
انجام  آزمون تجربی  نمونهگردیدهای  شرایط  . کلیه  و  ابعاد  با  ها 
 .شدند ختهسا یکسان

با وزن   شده با الیاف شیشهها از صفحات کامپوزیتی تقویت رویه
گرم بر متر مربع و رزین اپوکسی ساخته شدند. آرایش    200سطحی  

صورت لایه به  مکانیکی  s[45+/0/90] ها  خواص  تا  انتخاب گردید 
ها در  چینی و پخت اولیه، نمونه متعادل حاصل شود. پس از لایه 

درجه سلسیوس   145دقیقه در دمای    ۹0ه مدت  دستگاه پرس گرم ب
هایی با مگاپاسکال قرار گرفتند که منجر به تولید ورق  6/0و فشار  
پنلمیلی  5/1  ضخامت  نهایت،  در  شد.  ابعاد  متر  به   150×150ها 

 .نمایش داده شده است  1که در شکل متر برش داده شدند میلی
 

 
   150 × 150  ابعاد   برش بهپس از   GFRP ساندویچیهای پنل  نمونه   1شکل  
 مترمیلی 

Fig 1. GFRP sandwich panel specimens after cutting to dimensions of 150 

× 150 mm. 

 
داده استخراج  سازه برای  تحلیل  معتبر  ساندویچی، های  های 

رویه  مکانیکی  کامپوزیتیمشخصات  طریق  GFRP های  از 
 (ASTM D695) ر ، فشا(ASTM D3039) شش های استاندارد ک آزمون

شده  در شرایط محیطی کنترل (ASTM D790) ای نقطهو خمش سه 
دست آمد. نتایج شامل استحکام و مدول  و نرخ بارگذاری ثابت به

در جدول   خمشی  پارامترهای  و  فشاری  شده   1کششی،  گزارش 
  عنوان ورودی اصلی تحلیل حاضر ها با دقت بالا، بهاست. این داده

کالیبر برای  مرجعی  مدلو  المان  اسیون  و  های  محدود 
 .های عددی آینده مورد استفاده قرار گرفتندسازی شبیه

 

 

 
 مورد استفاده  GFRP مکانیکی   خواص  1جدول  

Table 1. Mechanical properties of GFRP in use 
Mechanical property Value Unit 

Tensile Strength 420 MPa 

Young's Modulus 22 GPa 

Compressive Strength 320 MPa 

Compressive Modulus 20 GPa 

Flexural Strength 450 MPa 

Flexural Modulus 21 GPa 

 

پلی  از  هسته،  بخش  ساخت  دلیل  (PLA) اسیدلاکتیک برای  به 
چگالی پایین، استحکام مناسب، رفتار ترد و سازگاری عالی با چاپ  

هستهبعدی  سه هندسه  شد.  موجاستفاده  در  دا های  مشبک  و  ر 
مدل CATIA افزارنرم  روش  با  و  فیلامنت طراحی  رسوبی   سازی 

(FDM)     و    مترمیلی  2/0تولید گردید. در این فرآیند، ضخامت لایه
دیواره   تضمین میلی   2ضخامت  تا ضمن  شد  گرفته  نظر  در  متر 
ابعادی،   ش  سفتی دقت  فراهم  ضربه  برابر  در  خواص  لازم  ود. 

های مرجع  العه و دادههای این مطن بر اساس آزمو PLA مکانیکی
  هایعنوان پایه ارزیابی رفتار دینامیکی و تحلیل استخراج و به  ]۹[

 .ای مورد استفاده قرار گرفتندمقایسه
 

 
 مورد استفاده  PLA مکانیکی خواص  2جدول  

Table 2. Mechanical properties of PLA used 
Mechanical property Value Unit 

Ultimate Tensile Strength 73 MPa 

Yield Strength 70 MPa 

Elastic Modulus 3500 MPa 

Elongation at Break 11.3 % 

Shear Modulus 1287 MPa 

Poisson's Ratio 0.36 - 

Flexural Strength 106 MPa 

Izod Impact Strength (Notched) 195 J/m 

 

نو دو  مقایسه،  هسته  برای  گرفت انتخاب  مورد  ع  هستهقرار  ی . 
درجه طراحی   15/40ی  دار بر اساس پروفیل سینوسی با زاویهموج 

موج  ارتفاع  هندسه،  این  در  دامنه   مترمیلی  10  گردید.  ی  معادل 
طول گام  میلی  20کامل   دیواره  میلی   20متر،  ضخامت    2متر و 
نمونهمیلی ابعاد کلی  برمتر در نظر گرفته شد.   150 ×150  ابر باها 
ی  متر تعیین گردید تا نسبت ارتفاع به طول سازه در محدوده میلی

دار سینوسی  ی موجی هستههندسه  2شکل  .  استاندارد باقی بماند
 .دهدرا نشان می 
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 سی سینو دارموج  هسته  هندسه  2شکل  

Fig 2. Geometry of the sinusoidal corrugated core 

ساخت مشبک،  انتخاب  به BCC اربرای هسته  پایه  هندسه  عنوان 
متر در نظر  میلی 10های مکعبی با ضلع  شد. در این طراحی، سلول

گرفته شدند و برای دستیابی به ارتفاع مطلوب، دو ردیف سلولی  
متر و  میلی   2ای  های شبکه روی هم قرار گرفتند. ضخامت المان
یین متر تعمیلی  150×    150دار  ابعاد کلی نمونه مشابه هسته موج 

از سلول واحد  3شکل    .گردید ی  هندسه  4و شکل     BCC نمایی 
 .دهندی مشبک را نشان می کامل هسته

 
 BCC نمایی از سلول واحد   3شکل  

Fig 3. View of the BCC unit cell 

 
 BCC   مشبک با ساختار  هسته هندسه   4شکل  

Fig 4. Geometry of the BCC lattice core 

هن طراحی  از  ندسهپس  ساخت  چاپ  مونهها،  فناوری  با  ها 
فیلامنت  (FDM) بعدی سه و   PLA و  ابعادی  پایداری  دلیل  به 

شامل  فرآیند  پارامترهای  شد.  انجام  اپوکسی  رزین  با  سازگاری 
درجه، سرعت    50درجه سلسیوس، دمای بستر    210-200دمای نازل  

  ظیمتن  مترمیلی   2/0لایه  متر بر ثانیه و ضخامت  میلی   50-40چاپ  
در نظر گرفته    ٪100گردید. برای افزایش استحکام، درصد پرشدگی  

دیجیتال   شد با کولیس  ابعادی  تولید، کنترل کیفیت  از  پس  و 
پذیرفت  هستهنمونه   5شکل  .  انجام  از  را  هایی  شده  چاپ  های 

 دهد. نشان می 

 

 
 های چاپ شده هایی از هسته نمونه     5شکل  

Fig 5. Samples of the printed cores 

 
هسته اتصال  رویه PLA های برای  چسب  به  از  کامپوزیتی  های 

. این چسب به  گردیداستفاده   UHU Plus Endfest 300 اپوکسی دوقلو 
مونتاژ  برای  مناسبی  گزینه  بالا،  چسبندگی  و  استحکام  دلیل 

نمونهسازه است.  ساندویچی  مدت  های  به  مونتاژ  از  پس    12ها 
نگ  پایدار  محیطی  در شرایط  پخت  هساعت  فرآیند  تا  شدند  داری 

ل گردد. در این فرآیند، از ل و حداکثر استحکام پیوند حاصتکمی
پرس سرد برای اعمال فشار یکنواخت و جلوگیری از تشکیل حباب  
و   پایدار  اتصالی  ایجاد  به  منجر  استفاده که  موضعی  جدایش  و 

هایی از ساندویچ پنل آماده شده برای  نمونه  6شکل    .یکنواخت شد
 دهد.را نشان می ت تس

  .انجام شد  هدستگاه سقوط وزنسرعت با استفاده از  آزمون ضربه کم
از   هندسه   بامتر  میلی 16نفوذگر صلب با قطر    سهدر این آزمون، 
نیم تخت،  استوانه نوک  مخروطی  و  شکل    ای کروی   7مطابق 
 60،  40،  30سطوح انرژی ضربه برای نفوذگر کروی  استفاده گردید.  

  ژول و برای نفوذگر  ۸0و    60،  40نفوذگر نوک تخت    برای   ژول،  ۸0و  
ژول تنظیم شد که با تغییر ارتفاع سقوط کنترل    60و    30مخروطی  

ها در قاب نگهدارنده صلب مهار شدند تا شرایط مرزی گردید. نمونه
یکسان فراهم شود. پارامترهای کلیدی شامل نیروی نفوذ، عمق 

انرژی جذب  و  استفاده نفوذ  با  نیرو  شده  و جابه –از حسگر  جایی 
 .ها استخراج شدندافزار ثبت دادهنرم 
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 هایی از ساندویچ پنل آماده شده برای تست نمونه   6شکل  

Fig 6. Samples of the sandwich panels prepared for testing 

 

 گردید. محاسبه 1 ی رابطه  از پرتابه اولیه انرژی

Eimpact =
1

2
mv2                                             (1) 

 

 آمد.   دست بهجایی  جابه  –شده از سطح زیر منحنی نیروانرژی جذب 

Eabsorbed = ∫ F(δ)dδ                                 (2) 
δ

0

 

 

عمق     δنیروی نفوذ و   F(δ)سرعت اولیه،  vجرم پرتابه،    mکه در آن  
 . نفوذ است 

 . محاسبه شد به جرم پنل ده با توجهشویژه جذبهمچنین، انرژی 

 

SEA =
Eabsorbed

mpanel
                                            (3) 

 

ها ی قرارگیری نمونه سرعت و نحوه دستگاه آزمون نفوذ کم   8شکل 
های شکست، مقاطع تر مکانیزم برای بررسی دقیق.  دهدرا نشان می

نورآسیب میکروسکوپ  با  این  قرار گرفتندمشاهده  مورد    یدیده   .
لایهبررسی  جدایش  ریزساختاری  تحلیل  امکان  کمانش  ها  ها، 

 نمودند.ها را فراهم ها و گسترش ترک موضعی، لهیدگی دیواره 

 
 کروی و مخروطی هندسه نوک تخت، نیم  با  هانفوذگر  7شکل  

Fig 7. Impactors with flat, hemispherical, and conical nose geometries 

 
 (Drop-weight impact) نفوذ   آزمون دستگاه     ۸شکل  

Fig 8. Drop-weight impact testing machine 

 سرعتنتایج آزمون نفوذ کم

ژول(،    ۸0و    60،  40،  30کروی )سطوح انرژی ضربه برای نفوذگر نیم 
ژول( با تغییر    60و   30ژول( و مخروطی )  ۸0و    60،  40نوک تخت )

. به دلیل تفاوت در نیروی اوج ناشی از  گردیدیم  ارتفاع سقوط تنظ
هندسه تماس، سطوح انرژی متفاوت انتخاب شدند؛ نفوذگر نوک 
نیازمند   بالا  اوج  نیروی  و  بزرگ  تماس  سطح  دلیل  به  تخت 

تری در طیف  کروی رفتار متعادل های بالاتر بود، نفوذگر نیمانرژی 
انوسیع  از  دلتری  به  مخروطی  نفوذگر  و  داشت  یل کمترین رژی 

مورد  تر  های پایینفوذ سریع، تنها در انرژی نیروی اوج و احتمال ن
 .قرار گرفت آزمایش 

 
 الف( نفوذگر با هندسه نوک کروی 

برای   زمان–و انرژی  زمان–های نیروسرعت، پاسخدر آزمون نفوذ کم
دهد نتایج نشطان میژول ثبت شطد.   ۸0و  60،  40،  30سططوح انرژی  

طور میانگین نیروی بیشططینه بالاتری در به رداهای موجکه هسططته
کننطد؛ بطا این حطال، پس از رسطططیطدن بطه اوج،  برابر نفوذگر ایجطاد می

شططود. در افت سططریع نیرو و بروز شططکسططت موضططعی مشططاهده می
با ایجاد مسططیرهای متعدد انتقال بار،   های مشططبکمقابل، هسططته

تر لیطل پهندکننطد، امطا بطهوی اوج کمتری را تحمطل میاگرچطه نیر
ی شططططدهرمکطان، انرژی کطل جطذببودن پطالس نیرو و تطداوم تغیی

 .دهندبیشتری ارائه می
 و  دارموج  هطای هسطططتطه برای   زمطان–انرژی و  زمطان–هطای نیرومنحنی
و   9های شطکل  در  ترتیببه  نفوذ  انرژی  مختلف  سططوح  در مشطبک
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 شطده در سططوحای انرژی جذبو نمودار میلهاند  نشطان داده شطده 10
ی ها با پرتابهآزمون. ارائه شططده اسططت  11مختلف ضططربه در شططکل 

انجطام   مترمیلی 16کروی بطه قطر  نیمای بطا سطططرِ  فولادی اسطططتوانطه
برای بررسطی دقت و تکرارپذیری نتایج، هر آزمون سطه بار .  اندشطده

 معیار  انحراف ±ین صطورت میانگهای حاصطل بهتکرار گردید و داده

(SD)  بیانگر  های خطاشطده، میلهئهنمودارهای ارا   گزارش شطدند. در
 .ها از میانگین هستندانحراف معیار داده

 

 

 
درموج   هایهسته   برای  زمان–نیرو   منحنی-الف  ۹شکل     های انرژی   دار 
 نفوذ   مختلف

Fig 9.a. Force-time curves for corrugated cores at different impact energies 

 

 

 
  های انرژی   در  مشبک   هایهسته   برای  ن زما–نیرو  منحنی  - ب  ۹شکل  
 نفوذ   مختلف

Fig 9.b.  Force-time curves for lattice cores at different impact energies 

 

 
  های انرژی   در  دارموج   هایهسته   برای   زمان–انرژی   منحنی  - الف   10شکل  
 نفوذ   مختلف

Fig 10.a. Energy-time curves for corrugated cores at different impact 

energies 

 
  در   مشبک   و  دارموج   هایهسته   برای   زمان–انرژی   منحنی   - ب   10شکل  
 نفوذ   مختلف هایانرژی 

Fig 10.b. Energy-time curves for lattice cores at different impact energies 

 

 
در سطوح مختلف    مشبک و موجدار هایشده نمونه انرژی جذب     11شکل  

ها از سه تکرار آزمایش  راف معیار داده های خطا بیانگر انح. میله انرژی ضربه
 .هستند

Fig 11. Absorbed energy of lattice and corrugated samples at different 

impact energy levels. Error bars represent the standard deviation of data 

from three test repetitions. 
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جدول   ن3در  هستهتای،  نفوذ  آزمون  موجج  در  های  مشبک  و  دار 
کروی مقایسه شده است.  ژول با پرتابه نیم  ۸0تا    30سطوح انرژی  

جذب  انرژی  و  نفوذ  عمق  ضربه،  انرژی  افزایش  افزایش با  شده 
بررسیمی مییابد.  نشان  ک ها  سطوح  دهد  در  ژول،    60و    30ه 

ی دارند، در  دار نیروی بیشینه و عمق نفوذ بیشترهای موجهسته
های مشبک عملکرد بهتری  ژول، هسته  ۸0و    40حالی که در سطوح  
یک از دو هندسه برتری مطلق  دهند. از آنجا که هیچاز خود نشان می 

  در همه شرایط ندارند، انتخاب هسته مناسب باید بر اساس شرایط
انرژی یا تحمل نیرو انجام   بارگذاری و هدف طراحی مانند جذب 

 .گیرد 
 

تکرار  -نفوذ  آزمون  نتایج  مقایسه  3جدول   سه  میانگین  حاصل  مقدار  هر 
 ها هستند داده    SD  بیانگر 11های خطا در شکل آزمایش است و میله 

Table 3. Comparison of impact test results—each value is the average of 

three test repetitions, and the error bars in Figure 11 represent the data SD. 

Core type 

Impact 

energy 

(j) 

Maximum 

force (kn) 

Penetration 

depth (mm) 

Absorbed 

energy (j) 

Corrugated 30 5.62 ± 0.25 11.18 ± 0.30 24.45 ± 1.2 

Lattice  30 4.23 ± 0.22 8.47 ± 0.27 28.71 ± 1.1 

Corrugated 40 6.95 ± 0.28 14.23 ± 0.35 35.88 ± 1.3 

Lattice  40 7.83 ± 0.29 13.64 ± 0.32 39.25 ± 1.3 

Corrugated 60 7.83 ± 0.29 18.39 ± 0.40 41.34 ± 1.2 

Lattice  60 6.11 ± 0.26 15.72 ± 0.33 47.92 ± 1.4 

Corrugated 80 8.56 ± 0.30 21.85 ± 0.42 52.17 ± 1.3 

Lattice  80 9.02 ± 0.32 20.44 ± 0.39 50.83 ± 1.2 

 

شطده با دوربین پرسطرعت و مشطاهدات میکروسطکوپی  تصطاویر ثبت 
صطورت لهیدگی دار، شطکسطت بهموج  های نشطان دادند که در هسطته

ای در مرز هسته لایهموضعی در محل تماس نفوذگر و جدایش بین
ژول، رویه پایینی   80و   60در ضططربات  (. 12)شططکل   رویه رخ دادو 

های  ز هسططته شططد و ترکدار دچار جدایش گسططترده اهسططته موج
که در  هایی از هسطته مشطاهده گردیدها و بخشسطرتاسطری در رویه

نشططان داده شططده اسططت. هم چنین خرد شططدن کامل و  13شططکل  
های سرتاسری  رکژول و ایجاد ت  80و    60موضعی هسته موجدار در  

در هسطته نیز نشطان دهنده کاهش تحمل سطازه در ضطربات بالاتر ار  
تری در های مشطبک، تغییرشطکل گسطتردهسطتهدر هژول اسطت.   80

کل شططبکه اتفاق افتاد و مسططیرهای باربری متعدد باعت گسططترش 
های ژول هسططته 80و   60در ضططربات  تدریجی شططکسططت شططدند.

باعت آسططیب شططدند و بقیه  مشططبک در محل برخورد ضططربه زننده
های هسطته و رویه پایینی کمترین آسطیب را متحمل شطدند  قسطمت 

قابل مشطاهده اسطت. جهت مقایسطه هر چه بیشطتر  14که در شطکل 
های مشطبک و موجدار،  آسطیب در سطازه های سطاندویچی با هسطته

ها در های برخورد متفاوت این سططازهپس از آزمون ضططربه با انرژی
 نشان داده شده است. 15ار داده شده که در شکل کنار یکدیگر قر

 

 
   های مشبکهسته  ای نفوذ بر  آزمون   در  شکست  تصاویر-الف    12شکل  

Fig 12. a - Failure images in the impact test for lattice cores 

 
 دار موج  های هسته   نفوذ برای آزمون   در  شکست تصاویر - ب   12شکل  

Fig 12. b - Failure images in the impact test for corrugated cores 

 
یجاد ترک در هسته و رویه  جدا شدن کامل رویه پایین و ا-الف    13شکل  

   ژول  60در آزمون ضربه 

Fig 13. a - Complete detachment of the bottom face sheet and cracking 

in the core and face sheet during the 60 J impact test 

 
جدا شدن کامل رویه پایین و ایجاد ترک در هسته و رویه  - ب  13شکل  

 ژول   ۸0در آزمون ضربه 

Fig 13. b - Complete detachment of the bottom face sheet and cracking 

in the core and face sheet during the 80 J impact test 
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عدم ایجاد ترک سرتاسری در سازه ساندویچی با هسته مشبک    14شکل  

   ژول ۸0در آزمون ضربه 
Fig 14. No through-thickness crack formation in the sandwich panel with 

lattice core during the 80 J impact test 

 

هسته ا     15شکل   موج شکال  و  مشبک  با  های  ضربه  آزمون  از  پس  دار 
 های متفاوت انرژی 

Fig 15. Deformation shapes of lattice and corrugated cores after impact 

tests with different energies 

 گر با هندسه نوک تخت ب( نفوذ 
 برای   زمان-انرژی  و  زمان-های نیروسرعت، پاسخدر آزمون نفوذ کم

های  ژول اسطتخراج شطدند. منحنی ۸0و   60، 40 اسطمی  انرژی سططوح
 و  دارموج  هطای هسطططتطه دارای   هطای نمونطه زمطان-انرژی و زمطان-نیرو

 16  قطر  و  تخطت   نوک  هنطدسططططه  بطا  وذگرنف  برخورد   تحطت   مشطططبطک
اند. همچنین نشطططان داده شطططده  17و  16های کلمتر در شطططمیلی

شططده در سطططوح مختلف انرژی ضططربه ای انرژی جذبنمودار میله
 ارائه شده است. 18برای هر دو نوع هسته در شکل 

شططود، نفوذگر  زمان مشططاهده می-های نیروطور که در منحنیهمان
اولیطه بطالاتر،   سطططفتیتر و نوک تخطت بطه دلیطل سططططح تمطاس بزرگ 

کروی و مخروطی  رین نیروی اوج را نسبت به نفوذگرهای نیمبیشت
صطططورت  کنطد. بطا افزایش انرژی ضطططربطه، نیروی اوج بطهایجطاد می

هطای دارای هسطططتطه  نمونطه  کطهطورییطابطد؛ بطهیکنواخطت افزایش می
 .کنندژول بیشترین مقدار نیرو را تجربه می ۸0مشبک در انرژی 

شطده توسطط سطازه انرژی جذب علاوه بر این، با افزایش انرژی ضطربه،
یابد. اگرچه تفاوت کلی بین دو هسته کم است، اما  نیز افزایش می

ژول هسططته مشططبک جذب انرژی بیشططتری نشططان   ۸0در سطططح  
 ژول اختلاف ناچیز است. در مقابل،  60که در حالی دهد، درمی

 
  هایانرژی   در  دارموج   هایهسته   برای   زمان-نیرو  منحنی  - الف  16شکل  

 نفوذ   تلفمخ

Fig 16.a. Force-time curves for corrugated cores at different impact 

energies 

 
  های انرژی   در   مشبک   های هسته   برای   زمان -نیرو  منحنی  - ب   16شکل  
 نفوذ   مختلف

Fig 16.b. Force-time curves for lattice cores at different impact energies 

 

  های انرژی   در   مشبک   هایهسته   برای   زمان-یانرژ  منحنی - الف  17شکل  
 نفوذ   مختلف

Fig 17.a. Energy-time curves for lattice cores at different impact energies 
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  های انرژی   در دار موج   هایهسته   برای  زمان-انرژی  منحنی- ب  17شکل  
 نفوذ   مختلف

Fig 17.b. Energy-time curves for corrugated cores at different impact 

energies 

 
  در   مشبک   و  دار موج   هایهسته   برای  زمان-انرژی  منحنی- ج  17شکل  
 نفوذ   مختلف هایانرژی 

Fig 17.c. Energy-time curves for corrugated and lattice cores at different 

impact energies 

 
 نفوذ برای پرتابه با نوک تخت  آزمون   نتایج مقایسه 4جدول  

Table 4. Comparison of impact test results for the flat-nosed projectile 

Core type 

Impact 

energy 

(j) 

Maximum 

force (kn) 

Penetration 

depth (mm) 

Absorbed 

energy (j) 

Corrugated 40 7.54 15.37 37.41 

Lattice  40 6.64 12.50 36.82 

Corrugated 60 6.80 19.46 46.27 

Lattice  60 3.24 18.73 45.19 

Corrugated 80 6.89 23.58 53.14 

Lattice  80 8.33 25.40 55.62 

 

 
 با پرتابه سرتخت شده ای انرژی جذب نمودار میله    1۸شکل  

Fig 18. Bar chart of absorbed energy with the flat-nosed projectile 

 

خورد پرتابه نوک  شود، در برمشاهده می  1۹طور که در شکل  همان 
ژول، نفوذ به داخل هسته رخ نداده    ۸0تا    40تخت در سطوح انرژی  

شده  لهیدگی هسته  و  موضعی  تغییرشکل  عمدتا  صرف  انرژی  و 
بیشتر   هسته  ساختار  در  تخریب  شدت  انرژی،  افزایش  با  است. 

ژول   ۸0و    60های  ر انرژی دار د، هسته موج 20شود. طبق شکل  می
متحمل   بیشتری  در  آسیب  و  و    ۸0شده  وسیع  خردشدگی  ژول 

میازهم  نشان  موضعی  هستهگسیختگی  مقابل،  در  های دهد. 
اند که بیانگر توزیع مؤثرتر  مشبک کمترین میزان تخریب را داشته

های گسترده ناشی از  ها در برابر تغییرشکل بار و مقاومت بالاتر آن 
 .است تماس تخت 

. 
هسته     1۹شکل   موجد اشکال  و  مشبک  با  های  ضربه  آزمون  از  پس  ار 
 های متفاوت )پرتابه سرتخت( انرژی 

Fig 19. Deformation shapes of lattice and corrugated cores after impact 

tests with different energies (flat-nosed projectile) 
 

  

  
هسته   20شکل   موج اشکال  سطح  های  با  ضربه  آزمون  از  پس  دار 
 ژول  ۸0و  60های انرژی 

Fig 20. Deformation shapes of corrugated cores after impact tests 

with energy levels of 60 and 80 J 
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 ج( نفوذگر با هندسه نوک مخروطی 
نفوذ کم  آزمون  مخروطی، در  نوک  هندسه  نفوذگر دارای  با  سرعت 

نیروپاسخ    هایهسته  دارای   های نمونه   زمان-انرژی   و  زمان-های 
ژول ثبت و   60و    30  اسمی  انرژی  سطوح  تحت   مشبک  و  دار موج 

ارائه    21  شکل  در  هانمونه  این  زمان -های نیروتحلیل شدند. منحنی
شود، نفوذگر مخروطی کمترین  طور که مشاهده میاند. همانشده

نیم  نفوذگر  دو  با  مقایسه  در  را  اوج  ایجاد نیروی  تخت  و  کروی 
رکز تنش بالا در ناحیه تماس و آغاز  کند. این موضوع به دلیل تم می

موجب   است که  موضعی  نفوذ  فرآیند    اولیه   سفتیکاهش  سریع 
 شود.سازه در لحظه نخست برخورد می 

اند. با افزایش نشان داده شده  22  شکل  در  زمان-های انرژیمنحنی
شطده توسطط سطازه ژول، مقدار انرژی جذب 60به   30انرژی ضطربه از  

نرژی  دار در هر دو سطططح انرژی، اهای موجیابد. هسططتهافزایش می
کنند که های مشطططبک جذب میبیشطططتری را نسطططبت به هسطططته

تغییرشطططکطل تطدریجی مشططططابطه مکطانیزم    دهنطده قطابلیطت نشططططان
در مقابل، هسططته . دار اسططت در سططاختار موج  نشططدپوسططتهپوسططت 

تر، در سطططوح بالاتر تر و سططخت مشططبک به دلیل سططاختار متراکم
شده کمتری  بکل کمتری را تجربه کرده و انرژی جذانرژی، تغییرش

 دارد.

دهد که با  نشان می  23شده در شکل  ای انرژی جذبنمودار میله 
یابد. افزایش انرژی ضربه، جذب انرژی در هر دو نمونه افزایش می

این حال، اختلاف میان دو هسته در نفوذگر مخروطی کمتر از   با 
موضعی و تمرکز تنش بالا در   نفوذگر تخت است که به ماهیت نفوذ

شود؛ این امر با نتایج مطالعات پیشین  نوک مخروطی مربوط می 
 .خوانی دارد نفوذگرهای تیز هم درباره

 

 
  نوک   نفوذگر  تحت  مشبک  هایهسته   برای  زمان–منحنی نیرو - الف  21شکل  

 ژول   60 و   30  هایانرژی  در  مخروطی 

Fig 21.a. Force-time curves for lattice cores under conical-nosed impactor 

at 30 and 60 J energies 

 

 
  نوک   نفوذگر  تحت   دارموج   هایهسته   برای   زمان –منحنی نیرو   - ب  21شکل  

 ژول   60 و   30  هایانرژی  در  مخروطی 

Fig 21.b. Force-time curves for corrugated cores under conical-nosed 

impactor at 30 and 60 J energies 

 

 
  تحت   مشبک   و  دارموج   هایهسته   برای   زمان –انرژی  منحنی   22شکل  
 ژول  60 و   30  هایانرژی   در مخروطی   نوک نفوذگر

Fig 22. Energy-time curves for corrugated and lattice cores under conical-

nosed impactor at 30 and 60 J energies 

 

 
دار و  های دارای هسته موج سازه   شدهای انرژی جذب نمودار میله   23شکل  

 ژول  60و    30های  مشبک تحت نفوذگر نوک مخروطی در انرژی 
Fig 23. Bar chart of absorbed energy for sandwich panels with corrugated 

and lattice cores under conical-nosed impactor at 30 and 60 J energies 

شکل  خ25و    24های  در  الگوهای  هسته،  موجرابی  و  های  دار 
انرژی  در  مخروطی  پرتابه  ضربه  تحت  ژول    60و    30های  مشبک 

ژول، نفوذ موضعی نوک پرتابه   30نشان داده شده است. در انرژی  
ک  از رویه پایینی در هر دو نمونه رخ داد که این شدت در هسته مشب
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به   انرژی  افزایش  با  بود.  نفوذ   60بیشتر  به  خرابی  مکانیزم  ژول، 
ای گسترده تبدیل شد لایهکامل، خردشدگی موضعی و جدایش بین

از تمرکز تنش در نوک مخروطی است. همان  طور که در  که ناشی 
می  25شکل   در  مشاهده  هسته   60شود،  در  آسیب  میزان  ژول 

دار  سیار بیشتر از نمونه موج مشبک با جدایش کامل رویه پایینی ب
دهنده ه نوک تخت، نشاناست. این رفتار معکوس نسبت به پرتاب

نقش غالب تمرکز تنش و نفوذ موضعی در نفوذگر مخروطی نسبت 
 . به توزیع یکنواخت بار است 

 

. 
هسته     24شکل   موج اشکال  و  مشبک  با  های  ضربه  آزمون  از  پس  دار 
 )پرتابه مخروطی(ژول  60و   30های  انرژی 

Fig 24. Deformation shapes of lattice and corrugated cores after impact 

tests with energies of 30 and 60 J (conical projectile) 

  

  
دار ومشبک پس از آزمون  های موجهای هسته اشکال رویه   25شکل  

 ژول  60 ضربه با انرژی 
Fig 25. Deformation shapes of the face sheets of lattice and corrugated 

cores after the 60 J impact test 

 
 

 نفوذ برای پرتابه مخروطی   آزمون نتایج   مقایسه  5جدول  

Table 5. Comparison of impact test results for the conical projectile 

Core type 

Impact 

energy 

(j) 

Maximum 

force (kn) 

Penetration 

depth (mm) 

Absorbed 

energy (j) 

Corrugated 30 4.66 15.97 29.84 

Lattice 30 3.36 14.82 27.41 

Corrugated 60 2.30 22.45 45.32 

Lattice 60 2.07 20.86 43.15 

 

 بحت و تحلیل  
دهد که هندسه نفوذگر  سرعت نشان می های نفوذ کمنتایج آزمون

های ساندویچی دارد. در ای سازهای بر رفتار ضربه کنندهتعیینتأثیر 
نیم  اولیهنفوذگر  سفتی  به   کروی،  منجر  یکنواخت  تماس  و  بالا 

که هسته مشبک به دلیل ساختار  طوری شود؛ بهنیروی اوج بزرگ می
دار با  کند، اما هسته موج متراکم، نیروی اوج بیشتری را تحمل می

گسترده جتغییرشکل  نفوذگر  تر،  در  دارد.  بهتری  انرژی  ذب 
توزیع  نوک و  اوج  نیروی  افزایش  باعت  زیاد  تماس  سطح  تخت، 
شود که اختلاف عملکرد دو نوع هسته را کاهش  نواخت تنش می یک
نقطهمی تماس  با  مخروطی  نفوذگر  مقابل،  در  کمترین دهد.  ای 

ل  دار در این حالت با تغییرشکنیروی اوج را ایجاد کرده و هسته موج
دهد.  تر، جذب انرژی بالاتری نسبت به هسته مشبک نشان می نرم 
وی انتقال نیرو نقش کلیدی در پاسخ  طور کلی، تمرکز تنش و الگ به

 .ای دارندضربه

 

 گیری نتیجه 
نکات   توانیم  ،یمطالعه تجرب  نیآمده از ادست به  جیبر اساس نتا

 :کرد  انیرا ب ری ز

ضربه .1 پاسخ  مستقیما   نفوذگر  قرار هندسه  تأثیر  تحت  را  ای 
بهمی نفوذگر نوک ای گونهدهد؛  اوج، که  نیروی  بالاترین  تخت 
نیروی   سفتیبیشترین  کروی  نیم و مخروطی کمترین  اولیه 

 .کنداوج را ایجاد می 

دار در اکثر شرایط، به دلیل تغییرشکل تدریجی های موجهسته .2
انرژی بالاتری نسبت به و توزیع بهتر کرنش،   ظرفیت جذب 

 .های مشبک دارندهسته

ساختار متراکم،  هسته .3 با  مشبک  تحمل    سفتیهای  و  اولیه 
جذب انرژی کلی    دهند، اما در نشان می   نیروی اوج بیشتری

 .کنندتر عمل میضعیف

همه   .4 در  بیشتر  انرژی  جذب  باعت  ضربه  انرژی  افزایش 
نفوذگر مخروطی بیشتر  شود؛ این حساسیت در  ها میهندسه
 .است 

نوک  .5 نفوذگر  کاهش در  باعت  تنش  یکنواخت  توزیع  تخت، 
هسته بین  مکانیکی  رفتار  موجتفاوت  مشبک های  و  دار 

 .شودمی
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کاهش  .6 و  موضعی  نفوذ  مکانیزم  غلبه  مخروطی،  نفوذگر  در 
شود اختلاف عملکرد دو نوع هسته کمتر  اولیه باعت می  سفتی
 .شود

ب .7 هسته  معماری  باشد: انتخاب  عملکردی  نیاز  اساس  بر  اید 
دار برای جذب انرژی و کنترل تغییرشکل و هسته هسته موج

تر  ای مناسب ظه اولیه بالا و تحمل بار لح   سفتیمشبک برای  
 .است 

ا تاییدیه - دیگری  :  خلاقی های  نشریه  در  این  از  پیش  مقاله  این 
چاپ نشده و محتوای آن حاصل فعالیت علمی نویسندگان است؛ 

 .باشدو اعتبار نتایج بر عهده آنان میصحت 
تری  کد   رسالهحاصل از    جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:-

شده تعا  است.استفاده  وجود  هیچ  اظهار  برای  دیگری  منافع  رض 
 ندارد.
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