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ّبي ػٌَاى ػبصُدليل ًؼجت اػتطکبم ثِ ٍصى هٌبػت ٍ خزة اًشطي ثبلا، ثِثِ ،آلَهيٌيَهیّبي ػبًذٍیسی ثب سٍیِ فلضي ٍ ّؼتِ فَم ػبصُ -هچکیذ

ّبي ثب تْيِ فَم ،اًذ. دس ایي تطميكپيذا کشدُ غيشُاي دس كٌبیغ هختلف َّافضب، دسیبیی، خَدسٍػبصي ٍ ّبي ثبلؼتيکی اّويت ٍیظُػجک ثب لبثليت

ّبي آلَهيٌيَهی ٍ ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی، ثِ کوک ػيؼتن ّبي ػبًذٍیسی اص ٍسقّبي هختلف ٍ ػبخت پبًلآلَهيٌيَهی ثب زگبلی ٍ ضخبهت

ی تؼشیف ؿذُ ٍ اثش زگبلی ٍ ضخبهت فَم ٍ ػشػت پشتبثِ دس هيضاى خزة اًشطي ػبختبس ػبًذٍیسی ٍ ّبي ثبلؼتيکآصهبیؾپشتبثگش گبصي، یک ػشي 

ثشاي فَم فلضي ٍ تؼييي ضشایت فَم  -فلک -دؿپٌذکبسگيشي هذل هبدُ تؼشیف ؿذُ ِضذ ثبلؼتيک پشتبثِ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ّوسٌيي ثب ث

افضاس کوک ًشمِ دس ػبختبس ػبًذٍیسی ثِػبصي ثشخَسد ٍ ًفَر پشتبث، ؿجيِهتلتافضاس ؿذُ سٍي فَم ٍ ًشمّبي تدشثی اًدبم آصهبیؾآى ثِ کوک ًتبیح 

 ّبي تدشثی ٍ هغبلؼبت پبساهتشیک اًدبم ؿذُ، ًـبى آصهبیؾػٌدی ؿذُ اػت. اًدبم ؿذُ ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح تدشثی همبیؼِ ٍ كطتدایٌب اعال

 سٍد. بس ػبًذٍیسی ثب افضایؾ زگبلی ٍ ضخبهت فَم ٍ افضایؾ ػشػت ثشخَسد ثبلا هیدّذ کِ هيضاى خزة اًشطي ػبختهی

 خزة اًشطي ،فَم آلَهيٌيَهی ،ػبصُ ػبًذٍیسیثبلؼتيک،  ،ًفَر :واژگاى کلیذ
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Abstract- Sandwich panels (structures) of metal surface with aluminum foam core are of great importance in 

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

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

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

determine the effects of density, foam thickness and projectile velocity on energy absorption and ballistic limit velocity 

of sandwich structures. The material model used for metal foam was Deshpande-Fleck-Foam and coefficients were 

determined experimentally using foam and Matlab capabilities. Also, numerical simulation using LS-DYNA software 

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

agreement between experimental investigation and numerical results. Using experimental testes and parametric studies, 

it is shown that the amount of energy absorption of sandwich structures is increased as density, foam thickness and 

velocity of the projectile is increased. 
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 هقذهه -1
ػلاٍُ  ،ػبختبسّبي ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ ػلَلی )هبًٌذ فَم فلضي(

 ّبي ضشثِ ٍ اًشطي ًيض ػٌَاى خبرةِاي، ثثش کبسثشدّبي ػبصُ

بي ُّسًٍذ. ثطث ثشخَسد اخؼبم ٍ ًفَر پشتبثِ دس ػبصکبس هیِث

دليل ًؼجت اػتطکبم ثِ ٍصى ٍ خزة اًشطي ثؼيبس ثِ ،ػبًذٍیسی

ى ٍالغ ؿذُ اػت. ػبختبس ػلَلی ایي ، هَسد تَخِ هطممبثبلا

ّبي پلاػتيکی ثضسگ دس همبثل ّب لبثليت تغييشؿکلػبصُ

اي سا داساػت، کِ ثب تَخِ ثِ زٌيي خلَكيتی، سّبي ضشثِثب

لجل اص ایٌکِ  ،همذاس صیبدي اص اًشطي خٌجـی ًبؿی اص ثشخَسد

 . ]1[ؿَدخزة هی ،هَخت تخشیت ػبصُ گشدد

 سًٍذهیکبس ّبي اًشطي ثِػٌَاى خبرةّبیی کِ ثٍِ ػبصُ هَاد    

        کشًؾ کـيذُ ٍ یکٌَاخت -ّبي تٌؾداساي هٌطٌی ػوَهبً

هؼشٍف اػت،  1ّب دس تٌـی کِ ثِ تٌؾ پبیبثبؿٌذ. ایي خبرةهی

      ؿذُ ٍ اًشطي صیبدي سا خزة  دزبس تغييشؿکل پلاػتيک

ػٌَاى خبرة اًشطي ًِوبیٌذ. یک لغؼِ یب ػبصُ ٌّگبهی ثهی

ؿَد کِ ثتَاًذ ثيـتشیي تٌؾ سا تطول کشدُ ٍ دس هطؼَة هی

ي تٌؾ ثتَاًذ ثيـتشیي همذاس کشًؾ ٍ یب تغييشؿکل سا داؿتِ ای

ّبي اًشطي اٍلاً داساي همذاس ثبؿذ. ثِ ّويي دليل اکثش خبرة

  کشًؾ -تٌؾ پبیبي ثبلایی ثَدُ ٍ ػلاٍُ ثش ایي هٌطٌی تٌؾ

(. ػغص صیش هٌطٌی ثيبًگش 1 ّب ًيض ثؼيبس کـيذُ اػت )ؿکلآى

ثٌبثشایي  اٍليِ اػت.همذاس اًشطي خزة ؿذُ دس ٍاضذ ضدن 

همذاس اًشطي  تشي داؿتِ ثبؿٌذ،ّبي کـيذُهٌطٌی هَادي کِ

 .]2[تَاًٌذ خزة ًوبیٌذثيـتشي سا ًيض هی

ّبي ػبًذٍیسی ثب ثش کبسّبي اًدبم گشفتِ ثش سٍي ػبصُاک

صًجَسي ثَدُ اػت.  یب ّؼتِ لاًِ 2ػیٍيّؼتِ فَم پی

اثش پبساهتشّبي ػشػت ّبیی دس آصهبیؾ ]3[گلذػويت ٍ ػبکوي

 پشتبثِ، ؿشایظ هشصي ٍ همبٍهت ًبؿی اص اتلبل ثيي ّؼتِ لاًِ

صًجَسي ٍ كفطِ آلَهيٌيَهی ٍ خزة اًشطي دس عی فشآیٌذ ًفَر 

ّبي ػبًذٍیسی ثب ػبصُ ]4[ٍ ّوکبساًؾ هبیٌضدًذ. کشسا ثشسػی 

صًجَسي سا تطت  پَػتِ کبهپَصیتی ٍ صهيٌِ پليوشي ٍ ّؼتِ لاًِ

ًتيدِ  ٍ ت پبیيي هَسد هغبلؼِ ٍ آصهبیؾ لشاس دادًذًفَر ثب ػشػ

صًٌذُ گشایؾ ثِ خزة اًشطي گشفتٌذ کِ ثب افضایؾ ػشػت ضشثِ

تٌؾ لْيذگی  یبفتي اص افضایؾ ایي ػبهل ًبؿی ؿَد کِثيـتش هی

 ّبي ثبلاتش اػت. ّؼتِ ٍ تٌؾ تؼلين پَػتِ دس ًشظ کشًؾ

                                                            
1. Plateau stress  

2. Poly-Vinyl Chloride 

 
 شًؾک -هٌطٌی  تٌؾخبیی، )ة( خبثِ-( هٌطٌی ًيشٍالف) 1شکل 

 

ثش  ]5،6[ٍ ّوکبساًؾ ّبي هـبثْی ًيض تَػظ سٍذآصهبیؾ

ػی اًدبم گشفتِ ٍيپی ّبي ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ فَمسٍي ػبصُ

 کِ ًمؾ ّؼتِ ٍ استجبط ثيي اًشطي خزة ؿذُ ٍ هؼبضت لایِ

ت ٍ ف َّ ُ اػت.دادهَسد هغبلؼِ ٍ ثشسػی لشاس سا ؿذگی  لایِ

ضل تطليلی ثشاي كفطِ ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ  ]7،8[ّوکبساًؾ

اي ػوَدي دس اثش ثشخَسد لاًِ صًجَسي دس هؼشم ثبس ضشثِ

ّبي هختلف سا ثش پبیِ اتلبل کلی ٍ کـؾ ّبیی ثب ؿکلپشتبثِ

كَست تدشثی ٍ ثِ ]9،10[دس اهتذاد كفطِ تَػؼِ دادًذ. کپلش

ػی سا هَسد ٍيتطليلی ًفَر دس كفطبت ثب ّؼتِ فَم پی 

تغييشؿکل سا هؼيي ًوَدُ ٍ فشهَل  لػِ هذی لشاس داد ٍ ثشسػ

ّبي تطليلی هذل ]11[ٍ سیذ ٍى ّب اسائِ کشد.تطليلی ثشاي آى

اسائِ ؿذُ ًفَر ٍ خزة اًشطي ثشاي كفطبت اص ایي ًَع سا هَسد 

ضشثِ  ]12[ٍ کبًتَل ٍیلاًٍَا دادًذ. اخيشاً تشي لشاسهغبلؼِ ٍػيغ

ػبًذٍیسی ثب كفطبت کبهپَصیتی ّبي ثب ػشػت ثبلا ثش سٍي ػبصُ

اليبف ٍ ّوسٌيي ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی سا -اي فلضٍ زٌذلایِ

هَسد ثشسػی لشاس دادًذ ٍ ػِ هؼيبس ؿکؼت ثشاي كفطبتی ثب 

 ، ]13[ّبًؼي ٍ ّوکبساًؾ ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی اسائِ کشدًذ.

        ، ثشخَسد پشًذُ ػبصي ػذديثب تَخِ ثِ ًتبیح تدشثی ٍ ؿجيِ

          كفطبت ػبًذٍیسی تـکيل ؿذُ اص ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی ثِ

ثب سٍیِ آلَهيٌيَهی سا هَسد هغبلؼِ لشاسدادًذ. طائَ ٍ 

ػَساظ ؿذگی دس ػبصُ ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ فَم  ]14[ّوکبساًؾ

آلَهيٌيَهی ٍ پَػتِ آليبط آلَهيٌيَهی تَػظ هيلِ فـبسي 

خبیی آى سا ًيض ِخبث-َى سا ثشسػی کشدُ ٍ ًوَداس ًيشٍّبپکيٌؼ

 ثجت کشدًذ.

ّبي آلَهيٌيَهی ثب زگبلی ٍ ثب تْيِ فَم ،دس ایي تطميك

ّبي ّبي ػبًذٍیسی اص ٍسقّبي هختلف ٍ ػبخت پبًلضخبهت

کوک ػيؼتن پشتبثگش آلَهيٌيَهی ٍ ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی، ثِ

ّبي ثبلؼتيکی تؼشیف ؿذُ ٍ ثب تَخِ گبصي، یک ػشي آصهبیؾ
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ػذدي اثش زگبلی ٍ ضخبهت فَم ٍ ػشػت  ثِ ًتبیح تدشثی ٍ

پشتبثِ دس هيضاى خزة اًشطي ػبختبس ػبًذٍیسی ٍ ضذ ثبلؼتيک 

 ،دس ایي تطميك ،پشتبثِ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ّوسٌيي

ػبصي ػذدي هٌغجك ثش ؿشایظ ٍالؼی اسائِ یک هذل ؿجيِ

ّبي تدشثی ًيض دًجبل ؿذُ هؼئلِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح آصهبیؾ

 خَیی گشدد.  ّبي تدشثی كشفِدس اًدبم آصهبیؾ اػت تب

 

 خصوصیات هکانیکی هواد -2
 خصوصیات هکانیکی پرتاته -2-1

ّبي تدشثی ًفَر دس ػبصُ ّبي هَسد اػتفبدُ دس تؼتپشتبثِ

دليل هطمك ػبختي فشم كلت ثَدى، اص خٌغ ػبًذٍیسی، ثِ

فَلاد ثب ػختی ثبلا اًتخبة ؿذُ اػت. پشتبثِ ػشتخت ٍ داساي  

ثبؿذ )ؿکل هتش هیهيلی 20ٍ عَل  10گشم، لغش  2/12خشم 

 دادُ ؿذُ اػت. 1( ٍ هـخلبت هکبًيکی آى دس خذٍل 2
 

 خصوصیات هکانیکی ورق آلوهینیوهی -2-2

ذُ ؿّبي تدشثی ًفَر اًتخبة آصهبیؾآلَهيٌيَهی کِ ثشاي سق ٍ

ثبؿذ. آصهبیؾ کـؾ ثش سٍي ٍسق هی  H14-1100اص ػشي

 E8کشًؾ عجك اػتبًذاسد -آلَهيٌيَم ثشاي تؼييي هٌطٌی تٌؾ

ثذیي كَست ثَدُ کِ دس  آصهبیؾاًدبم ؿذُ اػت. سًٍذ اًدبم 

هتش اص ثب ضخبهت یک هيلی 130×130اثتذا یک ٍسق ثِ اثؼبد 

ًوًَِ اكلی ٍسق آلَهيٌيَهی تْيِ ؿذُ ٍ ًوًَِ ثشاي اًدبم 

ّبي کـؾ آصهبیؾآى ثشیذُ ؿذُ اػت.  کـؾ اص آصهبیؾ

ثب ػشػت فک ثبلایی  1آیضتشٍى کـؾ دػتگبُ تَػظ

mm/min2/1 .کـؾ ٍ  آصهبیؾّبي ًوًَِ اًدبم ؿذُ اػت

ٍ ّوسٌيي  4ٍ  3ّبي کشًؾ دس ؿکل-یک ًوَداس تٌؾ

اسائِ  2خذٍل  دػت آهذُ اص آصهبیؾ دسِهـخلبت هکبًيکی ث

 ؿذُ اػت. 
 

 
 ًوبیی اص پشتبثِ فَلادي ػش تخت 2 شکل

                                                            
1. ISTRON 5500R 

 خلَكيبت هکبًيکی پشتبثِ فَلادي 1 جذول

 همبدیش
 

 

 

 
 خلَكيبت

7800 
 

 ρ(kg/m3) 

210 
 

E(GPa) 

3/0  
 

υ 

 

 
ثشاي اًدبم   ّبي تْيِ ؿذُ اص ٍسق آلَهيٌيَهیًوبیی اص ًوًَِ 3 شکل

 ثؼذ اص آصهبیؾ کـؾ لجل ٍ آصهبیؾ

 

 
 کــی ٍسق آلَهيٌيَم آصهبیؾکشًؾ -ًوَداس تٌؾ 4شکل 

 

 خلَكيبت هکبًيکی ٍسق آلَهيٌيَهی 2جذول 

  همبدیش
 

 خلَكيبت

2700 

 
 ρ(kg/m3) 

70 

 
E(GPa) 

117 

 
Y(MPa)σ 

124 

 
u(MPa)σ 

 

 خصوصیات هکانیکی فوم آلوهینیوهی -2-3

          کبسگشفتِ ؿذُ دس ایي تطميك ثب سٍؽ ِثّبي ًوًَِ فَم

 اثؼبد دس Al (A356/SiCp)خٌغ  اص آلپَساع گشيسیختِ

ّبي هتفبٍت هتش ثب زگبلیهيلی 130×130×20 ٍ 130×130×30
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کِ کيلَگشم ثش هتش هکؼت تْيِ ؿذُ،  800تب 300دس هطذٍدُ 

 ّب اسائِ ؿذُ اػت.هـخلبت  ًوًَِ 3دس خذٍل 

 ّبي آلَهيٌيَهی )ؿکلهطَسي ًوًَِ فَمفـبس تک آصهبیؾ     

 mm/min 2/1 ثب ػشػت فک ثبلایی MTSدػتگبُ  کوک( ث5ِ

کشًؾ ٍ -ّب هٌطٌی تٌؾآصهبیؾاًدبم ؿذُ اػت. اص ایي 

     هٌطٌی  6ؿکل  خبیی ثجت ؿذُ اػت.ِخبث-هٌطٌی ًيشٍ

ّبي آلَهيٌيَهی ثب زگبلیکشًؾ ثشاي ػِ ًَع فَم -تٌؾ

 دّذ. هطَسُ سا ًـبى هیهختلف، تطت ًيشٍي فـبسي تک
 

  ّبي آلَهيٌيَهی ثب ًؼجت خلَكيبت هکبًيکی فَم 3 جذول

 ّبي هتفبٍتزگبلی

ًَع اٍل  ًَع دٍم ًَع ػَم

 اٍل

 هـخلبت
 ًؼجت زگبلی %14 %20 %27

 E(GPa) 1100 1500 1800 زگبلی

2/5 6/3 1 Y(MPa)σ 

4/5 8/3 5/1 pl(MPa)σ 

52/0 5/0 45/0 εD 

3/0 3/0 3/0  υ 

 

 
 ّبي هتفبٍتثب ًؼجت زگبلی ّبي هختلف تْيِ ؿذًُوًَِ 5شکل 

 آصهبیؾ فـبس تک هطَسي ثشاي اًدبم
 

 
ّبي ثب ًؼجت زگبلی کشًؾ  فَم آلَهيٌيَهی -ًوَداس تٌؾ 6 شکل

 آصهبیؾ هطَسُ دسضبكل اص اػوبل ثبس فـبسي تکهتفبٍت 

 اػتبتيکیؿجِ

ّب پيذاػت، ثؼذ اص ًمغِ تؼلين عَس کِ اص ایي هٌطٌیّوبى

دس پيک اٍليِ، هٌطٌی اص ؿيت ّوَاسي ثشخَسداس ثَدُ کِ 

 ّبي آلَهيٌيَهی اػت.دٌّذُ خبكيت خزة اًشطي فَمًـبى
 

 های تجرتی آزهایش -3

 هاروش انجام آزهایش -3-1

ًفَر پشتبثِ ّبي تدشثی آصهبیؾسٍؽ اًدبم ثِ دس ایي ثخؾ 

كلت ػشتخت دس ػبصُ ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی 

ػشػت پشتبثِ  ػَاهلی ّوسَى تغييش پشداختِ ؿذُ اػت ٍ تبثيش

ٍ ضخبهت ٍ زگبلی فَم آلَهيٌيَم ثش هيضاى اًشطي خزة ؿذُ 

ػبصُ ػبًذٍیسی ٍ ضذ ثبلؼتيک پشتبثِ ثشسػی ؿذُ اػت. دس 

پشتبثِ  ّبيى ػشػتدػت آٍسدِّبي تدشثی، ّذف ثآصهبیؾ

لجل اص ثشخَسد ٍ پغ اص ػجَس اص ػبختبس ػبًذٍیسی ثَدُ اػت. 

ّب، اًشطي خزة ؿذُ تَػظ ّذف گيشي ایي ػشػتپغ اص اًذاصُ

 ٍ ضذ ثبلؼتيک پشتبثِ هطبػجِ ؿذُ اػت. 

ّبي اًدبم ؿذُ، پغ اص ؿليک پشتبثِ تَػظ آصهبیؾدس     

لجل اص ثشخَسد  (، ػشػت پشتبث7ِ)ؿکل  1دػتگبُ تفٌگ گبصي

گيشي گيشي ؿذُ اػت. ثشاي اًذاصُتَػظ ػيؼتن ليضسي اًذاصُ

ٍ  پلاگػشػت پشتبثِ ثؼذ اص ثشخَسد، ثب تَخِ ثِ ٍخَد رسات 

یبة رسات اػتفبدُ تشکؾ، اص هطفظِ هدْض ثِ ليضسّبي هکبى

ؿذُ ٍ پغ اص پشداصؽ اعلاػبت دس کبهپيَتش، اعلاػبت هشثَط ثِ 

 پشتبثِ هـخق ٍ ػشػت آى تؼييي ؿذُ اػت. 

-ِداسًذُ دػتگبُ تفٌگ گبصي ثّب دس داخل لبلت ًگًِوًَِ

کِ ؿشایظ هشصي  عَسيِ اًذ، ثّبیی هطکن ؿذٍُػيلِ پير

ػغص  تبهيي گشدد.ّبي ػبصُ ػبًذٍیسی کبهلاً گيشداس دس لجِ

هَاخِْ ػبصُ ػبًذٍیسی دس همبثل ًفَر پشتبثِ دس لؼوت لبلت 

 هتش ثَدُ اػت.هيلی 100داسًذُ، هشثؼی ثِ ضلغ ًگِ

 
 عشش ؿوبتيک تفٌگ گبصي 7 شکل

                                                            
1. Gas gun  
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 ها و رواتطفرهول -3-2

ػبصُ ػبًذٍیسی، دٍ کويت ضذ دس ثشسػی ًفَر پشتبثِ دس 

هيضاى اًشطي خزة ؿذُ تَػظ ػبصُ  ٍ (VBL) ثبلؼتيک

ضذالل  ػشػت ضذ ثبلؼتيک ذ.ًداسثبلایی ػبًذٍیسی اّويت 

تَاًذ كفطِ ّذف سا ػَساظ کٌذ ٍ ثب ػشػتی اػت کِ پشتبثِ هی

ػشػت كفش اص آى خبسج ؿَد. ثبلاتش ثَدى ػشػت ضذ ثبلؼتيک 

ثيبًگش همبٍم ثَدى ػبصُ ػبًذٍیسی ًؼجت ثِ پذیذُ ًفَر پشتبثِ 

ػلاٍُ هيضاى اًشطي خزة ؿذُ تَػظ ػبصُ ِث ثبؿذ.هی

تَاًذ هَسد اػتفبدُ ػبًذٍیسی، ثشاي همبیؼِ ػولکشد ػبصُ هی

لشاس گيشد. اگش خشم رسات خذا ؿذُ اص پشتبثِ دس ضيي فشآیٌذ 

 ًظشًفَر ًبزيض فشم ؿَد، اًشطي خٌجـی آى ًيض لبثل كشف

جل ٍ ل (Ep)کشدى اػت. ثٌبثشایي تغييشات اًشطي خٌجـی پشتبثِ 

تَاى هؼبدل اًشطي خزة ؿذُ دس ضيي ثؼذ اص ثشخَسد سا هی

 ػَساظ ؿذى ػبصُ ػبًذٍیسی دسًظش گشفت: 

(1)                             
 

 
    

  
 

 
    

     

هبًذُ پشتبثِ تشتيت ػشػت ثشخَسد ٍ ػشػت ثبلیثِ Vi  ٍVrکِ  

ثشاثش كفش ثبؿذ، ثب فشم ایٌکِ  Vrاػت. زٌبًسِ ػشػت خشٍخی 

هيضاى خزة اًشطي تفبٍت زٌذاًی ًذاؿتِ ثبؿذ، ػشػت ثشخَسد 

 ّوبى ػشػت ضذ ثبلؼتيک خَاّذ ؿذ: 

(2)                                                             

 
     

     

دػت ِتَاى ػشػت ضذ ثبلؼتيک پشتبثِ سا ث( هی2اص ساثغِ )

تَاًذ هَسد الجتِ ایي سٍاثظ دس هطذٍدُ ضذ ثبلؼتيک هی .آٍسد

 اػتفبدُ لشاس گيشد. 

 

  سازی عذدیشثیه -4

ػبصي ًفَر پشتبثِ كلت ػشتخت دس فَم دس ایي همبلِ، ثشاي ؿجيِ

 افضاس اخضاء هطذٍد غيشیک ًشم کِ 1دایٌباعال آلَهيٌيَهی اص

ثؼذي اػت، اػتفبدُ ؿذُ ّبي دٍ ٍ ػِخغی كشیص ثب لبثليت

هؼبدلِ  13هذل هبدُ ٍ  190افضاس ًضدیک ثِ اػت. دس ایي ًشم

 ،تَكيف سفتبس هَاد هختلف اسائِ ؿذُ اػت. ّوسٌيي ثشاي ضبلت

ثشاي تطليل هؼبئلی  ،2الوبى اهکبى اػتفبدُ اص تکٌيک فشػبیؾ

ؿَد، ٍخَد ّبي ؿذیذ هیثٌذي دزبس تغييشفشمکِ ؿجکِ هؾ

اػوبل  ،داسد. اًتخبة كطيص هذل هبدُ ٍ هؼبدلِ ضبلت، ّوسٌيي

                                                            
1. LS-DYNA 

2. Erosion element 

كطيص ؿشایظ فيضیکی هؼئلِ، اص لجيل ؿشایظ هشصي ٍ اػتفبدُ 

اهکبى اًدبم  ،ًَع هؼئلِّبي هتٌبػت ثب اص ػغَش توبع ٍ الوبى

 کٌذ.افضاس سا فشاّن هیکوک ایي ًشمػبصي كطيص، ثِؿجيِ

ثب تَخِ ثِ پبساهتشّبي هَثش دس پذیذُ ًفَر،  ،ایي ثخؾدس     

         ػبصي ػذدي هؼئلِ هَسد ًظش ؿذُ اػت. الذام ثِ ؿجيِ

ّبي تدشثی اًدبم کوک ًتبیح تؼتػٌدی ًتبیح ػذدي ثِكطت

ػٌدی کبس ػذدي، تبثيش پبساهتشّبي اص كطت ؿذُ اػت. پغ

ثب ثشسػی هؼئلِ دس هطيظ  ،ٍالغدػت آهذُ اػت. دسِدیگش ث

خَیی صیبدي ؿذُ ٍ ًيبص ثِ اًدبم افضاس، دس هٌبثغ هبلی كشفًِشم

 ّبي تدشثی ثيـتش ثشعشف ؿذُ اػت.  تؼت

الذام  اًؼيغ افضاسبم اٍل ثِ ایدبد هذل دس هطيظ ًشمدس گ    

کشدى ثِ ٍاسد دایٌباعال تطتغ اص رخيشُ آى ثب فشهت ؿذُ ٍ پ

الذام ًوَدُ ٍ ػپغ ثِ  دایٌباعال هذل هشثَعِ ثِ هطيظ

کشدى ّب، ؿشایظ هشصي ٍ هؼييتؼشیف خلَكيبت هَاد، ٍیظگی

 ؿذُ اػت. الذام دایٌباعالافضاس اثضاسّبي کٌتشلی دس هطيظ ًشم

   دس ؿجيِ ػبصي اًدبم ؿذُ، ًفَر پشتبثِ ػشتخت فَلادي     

ثؼذي ػِدس ػبصُ ػبًذٍیسی هذل ؿذُ اػت. ًوبیی اص هذل 

          8 دس ؿکل گشفتِ ؿذُ دسًظش ثب هؾ ّذف ّوشاُ ٍ پشتبثِ

 ؿَد.دیذُ هی
  

 هذل هنذسی  -4-1

ثب تَخِ ثِ هتمبسى ثَدى ؿکل پشتبثِ ٍ ّذف، ثِ هٌظَس کبّؾ 

زْبسم هذل ثب تؼشیف ٍیظگی تمبسى هطبػجبت، اص یکضدن 

هطَسي اػتفبدُ ؿذُ اػت. هؾ هَسد ًظش دس ایي تطليل ًؼجت 

عَس هٌبػت اًتخبة گشدیذُ ِ ثِ اثؼبد لغؼِ ٍ ضدن هطبػجبت ث

 (.9اػت )ؿکل 

ؿشایظ اٍليِ ٍ هشصي دسًظش گشفتِ ؿذُ دس هؼئلِ، ثب اػوبل 

گيشداس ثشاي هطيظ  ػشػت اٍليِ ثشاي پشتبثِ ٍ ؿشایظ هشصي

 هطمك ؿذُ اػت. ،ػبصُ ٍ ؿشایظ تمبسى دس كفطبت تمبسى
 

 

 ػبصي ؿذُ ػبصُ ػبًذٍیسی هذل ؿجيِ 8 شکل
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 ػبصي ؿذُزْبسم هذل ؿجيِیک 9 شکل
 

اًتخبة ٍ اػوبل  ػبصيکی دیگش اص ًکبت هْن دس ؿجيِی

ػبصي، اص ػغَش توبع ٍ ثشخَسد هٌبػت اػت. دس ایي ؿجيِ

ٍضؼيت  ثشاي تؼييي 1فشػبیـی ػغص ثِ ػغصتوبعالگَسیتن 

اص الگَسیتن توبع ػبًذٍیسی ٍ توبع ثيي پشتبثِ ٍ اخضاء ػبصُ 

ع ثيي ٍسق آلَهيٌيَهی ٍ ثشاي توب 2اتَهبتيک ػغص ثِ ػغص

فَم آلَهيٌيَهی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػبختبس پشتبثِ ٍ ّؼتِ 

آلَهيٌيَهی  ٍ ٍسق 3ًَع ضدویاص ّب، فَهی، ثب تَخِ ثِ اثؼبد آى

 4ايپَػتًَِع ثب تَخِ ثِ ضخبهت کوتش ًؼجت ثِ دیگش اخضاء اص 

 اًتخبة گشدیذُ اػت.

ًطَُ ًفَر پشتبثِ كلت دس ػبصُ ػبًذٍیسی ثب  10دس ؿکل     

ًـبى دادُ  دایٌباعالافضاس ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی دس هطيظ ًشم

ؿذُ اػت، کِ ًطَُ فـشدُ ؿذى ٍ ؿکؼت ّؼتِ فَم 

ؿذُ اص آى  آلَهيٌيَهی دس اثش ًفَر پشتبثِ ٍ ّوسٌيي پلاگ خذا

 لبثل هـبّذُ اػت.
 

 

 گيشي پلاگ ًبؿی اص ًفَر پشتبثِ ٍ ؿکل تغييشفشم 10 شکل
 

 انتخاب هذل هاده  -4-2

اًتخبة هذل ػبصي، دػت آٍسدى ًتبیح هغلَة دس ؿجيِِثشاي ث

افضاس ثشاي تؼشیف خَاف ّبي ٍسٍدي ثِ ًشمهبدُ ٍ دلت دادُ
                                                            
1. Contact-eroding-surface-to-surface 

2. Automatic-surface-to-surface 

3. Solid 

4. Shell 

خبعش كلت ِاي ثشخَسداس اػت. ثشاي پشتبثِ ثهَاد اص اّويت ٍیظُ

 -، ثشاي ٍسق آلَهيٌيَهی هذل پلاػتيک5ثَدًؾ هذل كلت

 7فَم-فلک-ثشاي فَم آلَهيٌيَهی هذل دؿپٌذ ٍ 6ػيٌوبتيک

  .ؿَدخلاكِ تـشیص هی ثِ عَسدس اداهِ  اًتخبة ؿذُ، کِ
 

 هذل صلة -4-2-1

ثَدُ ٍ تغييش ػلت ایٌکِ خٌغ پشتبثِ اص فَلاد ثب ػختی ثبلا ثِ

تطليل، ثشاي پشتبثِ اص هذل هبدي  ػبصيثشاي ػبدُ ،دّذفشم ًوی

 1خلَكيبت پشتبثِ كلت دس خذٍل . كلت اػتفبدُ ؿذُ اػت

 اسائِ ؿذُ اػت.
 

 سینواتیک -پلاستیک هذل -4-2-2

دليل ًَع سفتبس ٍسق آلَهيٌيَهی ٍ ّوسٌيي ػبدگی تؼييي ِث

ّب ػيٌوبتيک ثشاي ٍسق-ضشایت ػذدي، اص هذل هبدي پلاػتيک

، خلَكيبت ٍسق آلَهيٌيَهی 4 اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس خذٍل

 هَسد اػتفبدُ اسائِ ؿذُ اػت.
 

ت هذل یثب ضشا خلَكيبت ٍسق آلَهيٌيَهی ّوشاُ 4 جذول

 ػيٌوبتيک -پلاػتيک

 خلَكيبت همبدیش 

2700 ρs (kg/m3) 

70 E (GPa) 

117 
Y (MPa)σ 

2/0   εf  

3/0 υ  

 

  فوم-فلک-دشپنذهذل  -4-2-3

کِ ثشاي فَم آلَهيٌيَهی اًتخبة  ،فَم-فلک-دؿپٌذ هذل هبدُ

کِ تبثغ  اػت دایٌباعالافضاس ًشم 154هذل ؿوبسُ  ،اػت ؿذُ

 :   ]15[كَست صیش اسائِ گشدیذُ اػتتؼلين آى ثِ

(3)                                                             𝜙   ̂     

 كَست صیش تؼشیف ؿذُ اػت:دس ساثغِ ثبلا ثِ ̂  تٌؾ هؼبدل

(4)                                                   ̂  
   

      
 

   
 

 
  

 

 تٌؾ ٍى هبیضص اػت:      کِ

(5)                                          √(
 

 
)           

                                                            
5. Rigid  

6. Plastic-kinematic  

7. Deshpande-Fleck-Foam 
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  صیشدس سٍاثظ 
 

تٌؾ      تٌؾ ّيذسٍاػتبتيک ٍ  

 اػت: دیَیبتَسیک

(6    )                                                        
 

 
      

(7 )                                                              

کِ ثيبًگش ؿکل ػغص تؼلين اػت ٍ دس هطذٍدُ  αپبساهتش     

 گشدد:  صیش تؼشیف هی

(8 )                                                             
 

 
  

 ؿَد:كَست صیش تؼشیف هیثشضؼت ضشیت پَاػَى پلاػتيک ثِ

(9)                                                        
 

 
 

       

      
 

 گشدد: تٌؾ تؼلين ًيض عجك ساثغِ صیش ثيبى هی

(10)                             
 ̂

  
      

 

  (
 ̂

  
)
   

 ثبؿٌذ. پبساهتشّبي ػختی هی γ ٍ β ،  تٌؾ پبیب ٍ    کِ 

 ؿَد:كَست ساثغِ صیش تؼشیف هیّوسٌيي کشًؾ هؼبدل ثِ

(11 )                       ̂  (  (
 

 
)
 
)    

  
 

  
  

   

 کشًؾ ّيذسٍاػتبتيک اػت.    کشًؾ ٍى هبیضص ٍ    کِ

هطَسُ  ػٌَاى کشًؾ فـبسي تکاهب کشًؾ لشاسدادي کِ ثِ    

 گشدد:ثيبى هیكَست صیش اػت ثِ

(12 )                                              
     

       
  

  
  

   )هبدُ ٌيَميزگبلی آلَه    زگبلی فَم آلَهيٌيَم ٍ    کِ

 اػت.پبیِ( 

ّب( صهبًی اتفبق دس ایي هذل هبدُ ؿکؼت )اصثيي سفتي الوبى    

ؿکؼت ضدوی افتذ کِ کشًؾ ّيذسٍاػتبتيک اص کشًؾ هی

 گشدد: كَست ثيبى هی ذیيکِ ث ،ثيـتش ؿَد

(13)                                                               
   

اص  ،ّبي فَم دس هؼيش  ًفَر پشتبثِثشاي ضزف الوبى ،دسضوي   

 ،ّبػتهذل کوکی ثشاي ضزف الوبى کِ ،1هذل فشػبیـی

خلَكيبت فَم آلَهيٌيَم  5اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس خذٍل 

ت اص یت هذل هشثَعِ دادُ ؿذُ اػت. ایي ضشایّوشاُ ثب ضشا

اسائِ ؿذُ ثشاي ( 10 گزساًذى هؼبدلِ هٌطٌی تٌؾ تؼلين )ساثغِ

ّبي دػت آهذُ اص تؼتِّبي ثاص دادُ فَم-فلک-دؿپٌذهذل 

اي آهذُ ٍ ًوًَِ دػتِث ،هتلت افضاستدشثی، ثب کذًَیؼی دس ًشم

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  11اص آى دس ؿکل 

                                                            
1. Add Erosion 

 
ٍ هذل  فـبسي آصهبیؾ کشًؾ تدشثی-هٌطٌی تٌؾ 11 شکل

 فَم-فلک-دؿپٌذ
 

ّبي هتفبٍت خلَكيبت فَم آلَهيٌيَهی ثب ًؼجت زگبلی 5 جذول

 فَم-فلک-دؿپٌذت هذل ایّوشاُ ثب ضش

 ًوًَِ ػَم

%27  

 ًوًَِ دٍم

%20  

 ًوًَِ اٍل

%14  
 خلَكيبت

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

υ 
1/2  1/2  1/2  α 

7 3/4  5/2  γ (MPa) 
33/1  63/1  99/1  dε 

65 48 33 α2 (MPa) 
3 5/5  6/8  β 
4/5  8/3  5/1  pl(MPa)σ 

1/0  1/0  1/0  
crε 

 

 نتایج و تحث -5
دس ایي ثخؾ تبثيش ػَاهل هختلف اص خولِ تغييش زگبلی فَم 

ضخبهت فَم ٍ تغييش ػشػت دس هيضاى خزة آلَهيٌيَهی، تغييش 

دػت آهذُ اص ِاًشطي ػبصُ ػبًذٍیسی ٍ ضذ ثبلؼتيک پشتبثِ ث

ػبصي ؿذُ هَسد ثشسػی لشاس ّبي تدشثی ٍ هذل ؿجيِتؼت

 اػت. گشفتِ

ّبي تدشثی ًفَر دس ػبصُ ػبًذٍیسی، دس ػِ ًؼجت آصهبیؾ    

 زگبلی ٍ دٍ ضخبهت هتفبٍت ثشاي فَم آلَهيٌيَهی ٍ دس

 اًدبم ؿذُ اػت. ،ّبي هتفبٍتػشػت

یسی ثِ دٍ گشٍُ تمؼين         اًشطي خزة ؿذُ دس ػبصُ ػبًذٍ    

عَس کبهل ِ ّبي ػبًذٍیسی ثؿَد: دس گشٍُ اٍل کِ ػبصُهی
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ؿًَذ ٍ دس گشٍُ دٍم کِ ًفَر دس ثخـی اص ػبصُ ػَساظ هی

 ػبًذٍیسی اًدبم گشفتِ اػت.

کِ دس  ،صُ ػبًذٍیسیّبي هختلف ػبلؼوت ،12دس ؿکل     

ًـبى دادُ  ،هؼشم ػَساظ ؿذگی کبهل پشتبثِ لشاس گشفتِ اػت

ؿذُ اػت. دس ٍسق آلَهيٌيَم خلَیی ػبصُ ػبًذٍیسی یک ضفشُ 

کِ هؼيش ضشکت  عَسيِ ؿَد، ثثب تغييشؿکل هَضؼی دیذُ هی

ًظش ػبصُ ػبًذٍیسی ّوبًٌذ یک تًَل ثِپشتبثِ دس عَل ضخبهت 

      خذاؿذگی ثيي ٍسق پـتی ٍ فَم دیذُ  ،سػذ. ّوسٌييهی

فشم تغييشدس اعشاف ًبضيِ ػَساظ ؿذُ ٍسق پـتی  ؿَد ٍهی

 لبثل هـبّذُ اػت. 1گلجشگی

ٍػيلِ پشتبثِ ػبصُ ػبًذٍیسی سا کِ لؼوتی اص آى ثِ 13 ؿکل    

عَس کبهل ِ دّذ. ٍسق خلَیی ثكلت ػَساظ ؿذُ اػت ًـبى هی

اص ػَساظ کشدى ثخؾ صیبدي اص فَم ػَساظ گشدیذُ ٍ پشتبثِ ثؼذ 

ّبي دیگش آى ٍ ٍسق پـتی سا ًيض آلَهيٌيَم ًتَاًؼتِ لؼوت

لشاس گشفتِ ٍ ٍسق آلَهيٌيَم پـتی  ػَساظ ًوبیذ. فَم آلَهيٌيَم

دس خلَي پشتبثِ ػشتخت اص اداهِ ضشکت پشتبثِ خلَگيشي کشدُ 

اػت ٍ ثذیي تشتيت توبم اًشطي خٌجـی پشتبثِ خزة ؿذُ اػت 

ػلت ًفَر ًکشدى سٌيي خذا ؿذگی ثيي ٍسق ٍ فَم ثٍِ ّو

ّبي ػَساظ ًؼجت ثِ ًوًَِ کبهل پشتبثِ دس ایي ػبصُ ػبًذٍیسی

ثيـتش اػت ٍ ًبضيِ ػَساظ ؿذگی ًيض ثِ كَست  ؿذُ آى

ّبي ضذٍدي پذیذُثبؿذ ٍ سٍي كفطِ پـتی ًيض تب هَضؼی هی

 هـبّذُ اػت. لبثل 3ٍ تغييشفشم ثـمبثی 2ثشآهذگی
 

 

  
پـتی ًوًَِ ػبصُ ػبًذٍیسی  ّبي خلَیی ًٍوبیی اص لؼوت 12 شکل

  پشتبثِ ثؼذ اص اًدبم آصهبیؾ ًفَر

                                                            
1. Petal 

2. Bulging 

3. Dishing 

 

  
پـتی ًوًَِ ػبصُ ػبًذٍیسی  ّبي خلَیی ًٍوبیی اص لؼوت 13 شکل

  پشتبثِ ًفَر ًبلقآصهبیؾ  ثؼذ اص اًدبم
 

ّبي تدشثی ثب تغييش ػشػت آصهبیؾکوک اًدبم یک ػشي ثِ    

(، تمشیجی اص ضذ ثبلؼتيک 2عجك ساثغِ ) ،تَاىپشتبثِ هی ٍسٍدي

سا تؼييي ًوَد کِ هجٌبیی ثشاي همذاس ػشػت ٍسٍدي پشتبثِ دس 

تدشثی ثؼذي لشاس گيشد. الجتِ سًٍذ اًدبم  آصهبیؾاًدبم 

ّبي تدشثی ًفَر پشتبثِ دس ػبصُ ػبًذٍیسی ًؼجتبً آصهبیؾ

 ثش اػت. پشّضیٌِ ٍ صهبى

( ضميمتبً ثب تغييش ػشػت 1دس ساثغِ ) Epکِ ثب تَخِ ثِ ایٌ    

کٌذ، ٍلی دس هطذٍدُ ضذ ثبلؼتيک ثب خغبي پشتبثِ تغييش هی

کِ پشتبثِ اص ػبصُ کوی ّوشاُ اػت. ّوسٌيي دس كَستی

 ػبًذٍیسی ػجَس ًکٌذ هيضاى خزة اًشطي اص ساثغِ 
 

 
    

 آیذ.دػت هیِث     

ثبس  ثشاي ّش   5الی  2ّبي تدشثی ثب تکشاس آصهبیؾدسضوي     

گيشي اص ًتبیح هَسد اًدبم گشفتِ اػت ٍ ًتبیح تدشثی ثب هيبًگيي

 دػت آهذُ اػت.ِّبي تکشاسي ثآصهبیؾ
 

 تاثیر سرعت پرتاته -5-1

دس ایي لؼوت تبثيش ػشػت پشتبثِ ثش هيضاى خزة اًشطي ػبصُ 

دسكذ  20 آلَهيٌيَهی ثب ًؼجت زگبلیػبًذٍیسی ثب ّؼتِ فَم 

هتش هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ًتبیح هيلی 20ٍ ضخبهت 

 افضاسًشمػبصي ػذدي تَػظ ٍ ؿجيِ تدشثی ّبيآصهبیؾ اص ضبكل

 ًـبى دادُ 14همبیؼِ ؿذُ ٍ دس ؿکل  6 دس خذٍل دایٌباعال

ؿَد ثيي ًتبیح تدشثی ٍ هـبّذُ هی کِ عَسّوبى ؿذُ اػت.

خَاًی خَثی ثشلشاس اػت. الجتِ اختلاف کن ایدبد ؿذُ ّن ػذدي

تَاى ًبؿی اص ّبي تدشثی ٍ ػذدي سا هیثيي ًتبیح آصهبیؾ

اص لجيل تؼييي  ّبي كَست گشفتِ دس ضل ػذديػبصيػبدُ

 ّبي اسائِ ؿذُ ٍ دیگش ػَاهل داًؼت.ضشایت ثشاي هذل
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ؾ ثب افضایؾ ػشػت ٍسٍدي پشتبثِ، هيضاى خزة اًشطي افضای

 174ثِ  151کِ ثب افضایؾ ػشػت پشتبثِ اص  عَسيِ یبثذ، ثهی

افضایؾ یبفتِ اػت.  دسكذ 14 هتش ثش ثبًيِ هيضاى خزة اًشطي

تَاى ًبؿی اص افضایؾ همبٍهت ٍسق ٍ فَم دس ًشظ ایي ػبهل سا هی

 ّبي ثبلاتش داًؼت.  کشًؾ

ثبیذ تَخِ داؿت کِ ًتبیح تدشثی اسائِ ؿذُ ثشاي ضذ     

دػت آهذُ اػت ٍ ایي ِ( ث2ک  ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )ثبلؼتي

ساثغِ ثشاي ػشػت ٍسٍدي ًضدیک ضذ ثبلؼتيک خَاة لبثل 

دّذ ٍ ثشاي ػشػت ٍسٍدي ثب اختلاف صیبد اص ضذ لجَلی اسائِ هی

 دّذ.ثبلؼتيک خَاة خَثی اسائِ ًوی

ّبي تدشثی ثشاي ثش ثَدى اًدبم آصهبیؾثب تَخِ ثِ ّضیٌِ    

 ،دس ایي تطميك ػؼی ؿذُ اػت ،ضذ ثبلؼتيک ٍالؼیپيذاکشدى 

ػبصي ػذدي دس ّبي تدشثی ٍ ؿجيِثب استجبط ثيي آصهبیؾ

اص ًتبیح ػذدي، اداهِ  ٍ اعويٌبى دایٌباعالافضاس ًشمهطيظ 

ّب ػبصي اًدبم گيشد تب ثب اًدبم آصهبیؾّب ثب ؿجيِهشاضل آصهبیؾ

. ثٌبثشایي دس ّبي هتفبٍت، ضذ ثبلؼتيک تؼييي گشدددس ػشػت

اداهِ ایي تطميك ػؼی ؿذُ اػت کِ ضذ ثبلؼتيک پشتبثِ دس 

 20ػبصُ ػبًذٍیسی ثب ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی ثب ًؼجت زگبلی 

اسائِ  7هتش تؼييي گشدد کِ دس خذٍل هيلی 20ٍ ضخبهت  دسكذ

ًوَداس ػشػت خشٍخی ثش ضؼت  ًيض 15دس ؿکل  .ؿذُ اػت

 ػت.ػشػت ٍسٍدي پشتبثِ ًـبى دادُ ؿذُ ا

، ًتبیح 15ٍ ؿکل  7ثب تَخِ ثِ ًتبیح اسائِ ؿذُ خذٍل 

هتش ثش ثبًيِ  151ٍ  174ّبي ٍسٍدي تدشثی ٍ ػذدي دس ػشػت

        ّب ػٌدی ضل ػذدي اػت ٍ ثب اداهِ آصهبیؾثشاي كطت

 110ٍ  115ػبصي، ضذ ثبلؼتيک ثيي دٍ ػذد کوک ؿجيِِث

ػذد ضذ ثبلؼتيک گيشي ثيي ایي دٍ لشاس داسد، کِ ثب هيبًگيي

 آیذ. دػت هیِهتش ثش ثبًيِ ث 5/112
 

ّبي تدشثی آصهبیؾػبصي ػذدي ثب همبیؼِ ًتبیح ؿجيِ 6 جذول

 ضبكل اص تغييش ػشػت پشتبثِ 

 ػشػت ٍسٍدي

174  

 ػشػت ٍسٍدي

151  
 ًوًَِ

 تدشثی 93 117
خشٍخیػشػت   

(m/s) 
97/108  26/86  ػذدي 

%6  %7  دسكذ اختلاف 

18/101  32/86  تدشثی 
 خزة اًشطي 

(J) 
24/112  69/93  ػذدي 

%10  %8  دسكذ اختلاف 

 

 ذُ ثشضؼت ػشػت ٍسٍدي پشتبثِ اًشطي خزة ؿ 14 شکل
 

ّبي تدشثی آصهبیؾػبصي ػذدي ثب همبیؼِ ًتبیح ؿجيِ 7 جذول

 ضبكل اص تغييش ػشػت پشتبثِ ٍ هطبػجِ ضذ ثبلؼتيک

 (m/s)ػشػت خشٍخی 
 (m/s)ػشػت ٍسٍدي 

 تدشثی ػذدي

97/108 117 174 

26/86 93 151 

52/53 - 130 

1/34 - 120 

3/17 - 115 

 110 - سد ًـذ

 

 
ًوَداس استجبط ثيي ػشػت ٍسٍدي پشتبثِ ثب ػشػت خشٍخی  15 شکل

 ثشاي هطبػجِ ضذ ثبلؼتيک
 

افضاس آٍسدُ ػبصي ؿذُ دس ًشمهذل ؿجيِ 16دس ؿکل          

هتش ثشثبًيِ تَػظ دػتگبُ  110ؿذُ اػت، کِ پشتبثِ ثب ػشػت 

تفٌگ گبصي ثِ ػَي ّذف یؼٌی ػبصُ ػبًذٍیسی ؿليک ؿذُ 

 ٍلی اص آى ػجَس ًکشدُ اػت.
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 هتش ثش ثبًيِ 110فشآیٌذ تَلف پشتبثِ ثب ػشػت  16 شکل

 

 تاثیر چگالی فوم آلوهینیوهی-5-2

دس ایي لؼوت تبثيش زگبلی ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی ثش هيضاى 

ػبًذٍیسی ٍ ضذ ثبلؼتيک دس فشآیٌذ ًفَر خزة اًشطي ػبصُ 

      دس  ،هتش ثش ثبًيِ 150پشتبثِ كلت ػشتخت ثب ػشػت اٍليِ 

 1هتشي )دٍ لایِ ٍسق هيلی 22ػبصُ ػبًذٍیسی ثب ضخبهت 

هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ  ،هتشي(هيلی 20هتشي ٍ فَم هيلی

ػبصي ػذدي ّبي تدشثی ٍ ؿجيِآصهبیؾاػت. ًتبیح ضبكل اص 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 18ٍ  17ّبي ٍ ؿکل 8خذٍل دس 

ّبي ثيي ًتبیح آصهبیؾ ،ؿَدعَس کِ هـبّذُ هیّوبى

کبس ِّبي هتفبٍت فَم آلَهيٌيَهی ثتدشثی ٍ ػذدي دس زگبلی

    خَاًی خَثی ثشلشاس اػت.سفتِ دس ّؼتِ ػبصُ ػبًذٍیسی ّن

، ضذ ثبلؼتيک ٍ اًشطي خزة ؿذُ ػبصُ 18ٍ  17ّبي ؿکلدس 

 ّبي هتفبٍت ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ػبًذٍیسی ثشضؼت زگبلی

 

ّبي تدشثی آصهبیؾػبصي ػذدي ثب همبیؼِ ًتبیح ؿجيِ 8 جذول

 ضبكل اص تغييش زگبلی فَم آلَهيٌيَهی 
 ًوًَِ ػَم

%27  

 ًوًَِ دٍم

%20  

 ًوًَِ اٍل

%14  
 ًوًَِ 

AF 102027 AF 102020 AF 102014  ِکذ هـخل 

151            150  تدشثی 152 
 ػشػت ٍسٍدي

151             160  ػذدي 152 

 تدشثی 110 93 سد ًـذ
 ػشػت خشٍخی

73/29  26/86  54/103  ػذدي 

- 32/86  12/67  تدشثی 

76/150 خزة اًشطي  69/93  53/75  ػذدي 

- %8  %12  اختلاف دسكذ 

-  96/118  89/104 *تدشثی   

5/112 156 ضذ ثبلؼتيک  ػذدي 98 

- %5  %6 اختلاف دسكذ   

 دػت آهذُ اػت.ِ( ث2همبدیش تدشثی ضذ ثبلؼتيک اص ساثغِ تمشیجی ) *

 
 ًوَداس ضذ ثبلؼتيک ثش ضؼت زگبلی فَم آلَهيٌيَهی  17شکل 

 

 

 ي خزة ؿذُ ثشضؼت زگبلی فَم ًوَداس اًشط 18 شکل

 

 ،ثب افضایؾ زگبلی فَم آلَهيٌيَهی ،ّبثب تَخِ ثِ ایي ؿکل

ضذ ثبلؼتيک ٍ اًشطي خزة ؿذُ ػبصُ ػبًذٍیسی ًيض افضایؾ      

ثِ  دسكذ 14کِ ثب افضایؾ ًؼجت زگبلی اص  عَسيِ یبثذ، ثهی

 11ٍ ضذ ثبلؼتيک  دسكذ 22، هيضاى خزة اًشطي دسكذ 20

هيضاى  ،ثب کبّؾ زگبلی فَم ،یبثذ. دسٍالغافضایؾ هی دسكذ

ب افضایؾ هيضاى ث ،یبثذ. اص ػَي دیگشتخلخل آى افضایؾ هی

ّب اػتطکبم کــی ٍ فـبسي آى ،ّبي فلضيتخلخل دس فَم

ّبي اػتطکبم کٌذ. ثشاػبع ًتيدِ آصهبیؾکبّؾ پيذا هی

کــی ٍ فـبسي فَم آلَهيٌيَهی ثب هيضاى تخلخل آى ًؼجت 

ّبي ػکغ داسد. دليل کبّؾ لبثل تَخِ اػتطکبم دس تخلخل

ّبي کشٍي ایي اػت کِ دس ایي ضبلت ضجبة دسكذ 70ثبلاي 

كَست زٌذٍخْی دسآهذُ ٍ دس ًتيدِ ثبػث توشکض ؿکل ثِ

 ؿَد.ّب  هیتٌؾ دس ػيَة هَخَد دس دیَاسُ ػلَل

ّب ّبي فلضي ثش لبثليت خزة اًشطي آىزگبلی فَم ،دسٍالغ    

ّبي ػبًذٍیسی هَثش اػت. تٌؾ پبیبي فَم آلَهيٌيَهی دس ػبصُ
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گشي آلپَساع ّوشاُ ثب افضایؾ زگبلی ب سٍؽ سیختِتَليذ ؿذُ ث

یبثذ. اهب آًسِ کِ ثش لبثليت خزة اًشطي هَثش فَم افضایؾ هی

کشًؾ اػت. -خبیی ٍ یب تٌؾِخبث-اػت ػغص صیش هٌطٌی ًيشٍ

ثب افضایؾ زگبلی فَم آلَهيٌيَهی هيضاى تٌؾ پبیب افضایؾ یبفتِ 

اهب ثب افضایؾ یبثذ، ٍ ػغص صیش هٌطٌی ًيض اثتذا افضایؾ هی

ثيـتش زگبلی ػغص صیش هٌطٌی کبّؾ یبفتِ ٍ ثِ ایي تشتيت 

دليل ایي ػبهل  .کٌذلبثليت خزة اًشطي دس فَم کبّؾ پيذا هی

تَاى ًبؿی اص ػَق پيذا کشدى سفتبس آى ثِ ػوت سفتبس سا هی

 هَاد كلت داًؼت.
 

 ضخاهت فوم آلوهینیوهی -5-3 

آلَهيٌيَهی ثب ًؼجت دس ایي لؼوت تبثيش ضخبهت ّؼتِ فَم 

ثش هيضاى خزة اًشطي ػبصُ ػبًذٍیسی ٍ ضذ  دسكذ 20زگبلی 

ثبلؼتيک دس فشآیٌذ ًفَر پشتبثِ كلت ػشتخت ثب ػشػت اٍليِ 

هتش ثش ثبًيِ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ًتبیح ضبكل اص  150

همبیؼِ  9ػبصي ػذدي دس خذٍل ّبي تدشثی ٍ ؿجيِآصهبیؾ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 20ٍ  19 ّبيؿذُ اػت ٍ دس ؿکل

ّبي ثيي ًتبیح آصهبیؾ ،ؿَدعَس کِ هـبّذُ هیّوبى

ثب افضایؾ ضخبهت  خَاًی خَثی ثشلشاس اػت.تدشثی ٍ ػذدي ّن

ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی دس ػبصُ ػبًذٍیسی، هيضاى خزة اًشطي 

 عَسيِ ػبصُ ػبًذٍیسی ٍ ضذ ثبلؼتيک افضایؾ یبفتِ اػت، ث

 30ثِ  20ضخبهت ّؼتِ فَم آلَهيٌيَهی اص کِ ثب افضایؾ 

 22ٍ ضذ ثبلؼتيک  دسكذ 40هتش، هيضاى خزة اًشطي هيلی

 یبثذ.افضایؾ هی دسكذ
 

ّبي تدشثی آصهبیؾػبصي ػذدي ثب همبیؼِ ًتبیح ؿجيِ 9 جذول

 ضبكل اص تغييش ضخبهت فَم آلَهيٌيَهی 
ضخبهت 

mm30 
 

ضخبهت 

mm20 
 

 ًوًَِ 

AF103020 AF102020  هـخلِ کذ  

 تدشثی 174 174
 ػشػت ٍسٍدي

 ػذدي 174 174
 تدشثی 117 5/48

 ػشػت خشٍخی
 ػذدي 97/108 53/34
 تدشثی 18/101 33/170

 ػذدي 24/112 41/177 خزة اًشطي
اختلاف دسكذ %10 %4  

 تدشثی 79/128 1/167
 ػذدي 5/112 162 ضذ ثبلؼتيک

اختلاف دسكذ %12 %3  

 
 فَم ًوَداس ضذ ثبلؼتيک ثش ضؼت ضخبهت 19 شکل

             

 
 ضؼت ضخبهت فَم آلَهيٌيَهیَداس اًشطي خزة ؿذُ ثشًو 20 شکل

 

دّذ کِ افضایؾ ضخبهت ّؼتِ فَم ایي ًتبیح ًـبى هی

س فَم ػبًذٍیسی ثِ هکبًيضم  سفتبسي ػبختبآلَهيٌيَهی دس ػبصُ 

آى کوک کشدُ ٍ ّوسٌيي  ىؿذآلَهيٌيَهی دس ثيـتش فـشدُ

کِ  ّبي فَم آلَهيٌيَهیؿذگی ػلَلکبس پلاػتيک لاصم ثشاي لِ

هتبثش اص اًذاصُ ٍ همبٍهت فَم ثَدُ اص اًشطي ضبكل اص ثشخَسد 

اػت ایي ًکتِ لاصم گشدد. الجتِ تَضيص پشتبثِ ثِ فَم تبهيي هی

کِ ًمؾ ٍسق آلَهيٌيَهی دس دٍ عشف فَم آلَهيٌيَهی دس 

ػبًذٍیسی ًيض ثؼيبس هْن ثَدُ ٍ ثِ فَم آلَهيٌيَهی دس ػبختبس 

 ًوبیذ.ایفبي ًمؾ خَد کوک هی

     

 ی  گیر نتیجه -6
پغ اص تؼييي خَاف هکبًيکی ٍسق ٍ فَم  دس ایي همبلِ،

ّبي ثبلؼتيکی ثش سٍي آصهبیؾثب تؼشیف یک ػشي  ،آلَهيٌيَهی

پبًل ػبًذٍیسی ثب سٍیِ ٍسق آلَهيٌيَهی ٍ ّؼتِ فَم 

آلَهيٌيَهی، هغبلؼبتی ثش سٍي اثش زگبلی ٍ ضخبهت فَم ٍ 

اي ػشتخت ثش هيضاى ػشػت ثشخَسد ػوَدي پشتبثِ كلت اػتَاًِ

      ، خزة اًشطي ػبختبس ػبًذٍیسی اًدبم ؿذُ اػت. ّوسٌيي
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-دؿپٌذّبي تدشثی سٍي فَم، ضشایت هذل آصهبیؾکوک ثِ

كَست  اػتخشاج ؿذُ ٍ هغبلؼبت پبساهتشیک ػذديفَم -فلک

دػت آهذُ تغبثك خَثی ثب ًتبیح ِگشفتِ اػت کِ ًتبیح ػذدي ث

ّبي ثبلؼتيکی اًدبم ؿذُ ثش سٍي آصهبیؾدّذ. تدشثی ًـبى هی

ٍ  دسكذ14ّبي ّبي ثب ًؼجت زگبلیػبختبس ػبًذٍیسی ثب فَم

 22دّذ کِ هيضاى خزة اًشطي دس ضذٍد ًـبى هی دسكذ 20

 غييش ضخبهت فَمثب ت ،یبثذ. ّوسٌييافضایؾ هیدسكذ 

 40هتش، خزة اًشطي دس ضذٍد هيلی 30ثِ  20آلَهيٌيَهی اص 

ػلاٍُ افضایؾ ػشػت ثشخَسد اص ِافضایؾ دادُ ؿذُ اػت. ث دسكذ

 دسكذ 14هتش ثش ثبًيِ خزة اًشطي سا دس ضذٍد  174ثِ  151

 دّذ.افضایؾ هی

دليل ثشاي تؼييي ػشػت ضذ ثبلؼتيک، ثِ ،ایي همبلِ دس    

ًؼجتبً ثبلاي  آصهبیؾّبي تدشثی ٍ تؼذاد آصهبیؾپشّضیٌِ ثَدى 

ثشضؼت ػشػت  Vr هبًذُهَسد ًيبص، اص هٌطٌی ػشػت ثبلی

هَخَد ثَد،  ّبي تدشثیآصهبیؾدس ًمبط خبكی کِ  ،Viثشخَسد 

سٍؽ ػذدي ضذ ػٌدی ؿذُ ٍ ػپغ ثًِتبیح ػذدي كطت

ؿذُ اػت. ثشاي ًوًَِ پبًل ػبًذٍیسی ثب فَم ثبلؼتيک اػتخشاج 

ػشػت ضذ  دسكذ 20 هتش ٍ ًؼجت زگبلیهيلی 20ثِ ضخبهت 

 دػت آهذُ اػت.ِهتش ثش ثبًيِ ث 5/112ثبلؼتيک هؼبدل 

 

 ن یفهرست علا -7

E  ،ِهذٍل الاػتيؼيتMPa 

 اًشطي خزة ؿذُ    

I هبتشیغ ّوبًی 

L ِعَل پشتبث 

 kgخشم پشتبثِ،    

r ِؿؼبع پشتبث 

  m/s ػشػت اٍليِ پشتبثِ،   

 m/s ػشػت ثبًَیِ پشتبثِ،   

  m/s ،ضذ ثبلؼتيک    
 

ن یونانییعلا  

α  ضشیت ؿکل ػغص تؼلين فَم 

 ضشیت ػختی   

ε کشًؾ 

 ̂ 
 کشًؾ هؼبدل

 لشاسداديکشًؾ    

   
 تشاکنکشًؾ 

    
 کشًؾ ؿکؼت ّيذسٍاػتبتيک

 ٍى هبیضصکشًؾ    
   ؿکؼتکشًؾ    

   
 کشًؾ ّيذسٍاػتبتيک

ρ ،زگبلیkg/m3 

   
 kg/m3زگبلی فَم آلَهيٌيَهی،

   
 kg/m3زگبلی آلَهيٌيَم،

σ ،تٌؾ  MPa 

 ̂ 
 MPa  تٌؾ هؼبدل،

   
 MPa  ،ًْبییتٌؾ 

    
 MPa  تٌؾ ٍى هبیضص،

   
 MPa  تٌؾ تؼلين،

    
 MPa  تٌؾ دیَیبتَسیک، 

  MPa تٌؾ ّيذسٍاػتبتيک،   

    
 MPa  ،پبیبتٌؾ 

β ضشیت ػختی 

γ ضشیت ػختی 
υ ىًَؼجت پَاػ 

  
 ى پلاػتيکًَؼجت پَاػ 
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