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In recent years, research on sandwich plates has increased due to capabilities such as energy 

absorption, strength to weight ratio, thermal insulation, and so on in major industries such as 

aerospace and marine industries. In this study, by using low-density aluminum foams and making 

sandwich plates by FML layers (including aluminum and composite sheets) and aluminum foam 

core, an experiment was carried out with the help of a high-speed impact with gas gun, and the 

effect of density of foam, number of FML layers, velocity and mass of the projectile were 

investigated in terms of energy absorption of sandwich structures and ballistic limit of the 

projectile. Also, the results of empirical experiments on foam and composite layers, collision 

simulation and bullet penetration in a sandwich structure were performed using LS-DYNA 

software, and the results were compared and verified with experimental results. Experimental 

experiments and parametric studies show that aluminum foam (33%) and aluminum sheet (25%) 

have the highest energy absorption against the Bullet. Also, with the addition of a FML layer, the 

energy absorption of the sandwich plate increased by 40%. 

Extended Abstract 

 Introduction 

nderstanding the properties of engineering materials is the first step and one of the most important 

indicators in selecting materials for the successful design of a product. A correct understanding of the 

behavior of materials and the response of engineering structures under different conditions is of great 

importance. Impact strength in engineering materials is very important along with other properties such as tensile, 

bending and torsional properties, and researchers have long been interested in understanding the behavior of 

materials under impact [1, 2]. Nowadays, the use of composites as strong and lightweight structures has been 

considered in various industries. One of the most widely used types of composite structures is sandwich panels. In 

recent years, research on this type of structure has increased due to its high capabilities such as energy absorption, 

high strength despite low weight, thermal insulation, etc. in important industries such as aerospace [4, 5]. Sandwich 

panels are a type of composite structure that is made of two thin but strong skins and a thick but light core. The 

core type is usually soft foam, honeycomb, truss and lattice, which usually have low strength but high bending 

stiffness and generally have low core density [7, 8]. 

U 
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FML consists of two metal sheets and a composite layer, which is why they have high mechanical properties 

such as high strength and stiffness, high density, good toughness, corrosion resistance, high fatigue life and impact 

resistance. FML generally consists of alloy sheets made of aluminum alloys and are layered with composite 

reinforcement [9]. 

Liu et al. investigated the behavior of sandwich panels with FML facing and aluminum foam core under high-

velocity impact. They conducted an experimental test on this type of sandwich panel by firing a bullet at a speed 

of 210 m/s using a gas gun, and after numerical simulation in LS-DAYNA software, the results were compared. 

In this study, parameters such as the effect of shell and core thickness, comparison of FML shell and composite 

shells, bullet geometry, and impact angle were considered [13]. 

Studies show that so far, the study on the effect of high-velocity impact on the behavior of sandwich panels 

with aluminum foam has been very limited, and very little research has been reported on this type of panels with 

FML facing. Therefore, in this study, by preparing low-density closed-pore aluminum foam and manufacturing 

sandwich panels with FML facing and aluminum foam core and changing the number of FML layers, using a gas 

gun device, the sandwich panels were subjected to bullet impact tests, and according to the experimental and 

numerical results, the effect of the material, thickness, and number of shell layers, as well as the bullet velocity 

and geometry, is investigated. 

 Method & Material  

In this study, the penetration of projectiles with different geometries, including spherical, hemispherical, Ojai, 

and conical heads, in sandwich panels with different layering has been investigated and analyzed. By preparing 

low-density aluminum foams and making sandwich panels from FML layers (including aluminum foil and 

composite) and aluminum foam core, a high-velocity impact test was conducted experimentally using a gas gun 

device, and the effect of foam density, number of FML layers, velocity, and mass of the projectile on the energy 

absorption rate of the sandwich structure and the ballistic limit of the projectile was investigated. Also, with the 

help of the results of experimental tests conducted on foam and composite layers, simulation of projectile impact 

and penetration in the sandwich structure was performed using LS_DYNA software, and the results were compared 

and validated with experimental results. 

 Results & Discussion  

Figure 1 compares the velocity-time graphs of samples SP31, SP32, and SP33. According to this graph, sample 

SP33, because it has one FML layer in front of the aluminum foam, initially reduces the bullet velocity with a 

smaller downward slope, while in samples SP31 and SP32, because there are two FML layers in front of the 

aluminum foam, the bullet velocity initially decreases sharply. 

 
Figure. 1 Velocity-time diagram of bullet hitting samples SP31, SP32 and SP33. 

To obtain the ballistic limit of the sandwich plates made due to their greater strength compared to the reference 

[13], they must be subjected to impacts with higher energy. Therefore, by using a bullet with different geometry 

and weight, the bullet energy has increased, as shown in Table 1. Specifications and results of tests conducted at 

Ahrar University of Rasht. 
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Table 1 Crash test specifications and results 

Sample name Impact speed (m/s) Full penetration Absorbed energy (J) 

SP21 182 No 151.54 

SP22 141 Yes - 

SP23 131.57 No 316 

SP31 130.43 No 310 

SP32 143.21 No 371 

SP33 144.52 No 378 

 Conclusion 

One of the basic parameters in the design of industrial structures is the resistance and energy absorption rate 

against dynamic loads, especially with high stress concentration and in a time interval of a few milliseconds, which 

causes the stress concentration to increase at one point of the structure and its destruction. Another important 

parameter in the design of structures is the weight of its body. Considering these parameters, the use of composite 

materials is increasing today. In this research, a new type of composite material called sandwich panels with fiber-

metal surface was analyzed and investigated, and the results of numerical and experimental simulation are as 

follows: 

 By examining the internal energy of each layer of the sandwich plate, it was determined that aluminum foam 

has the largest contribution to absorbing bullet energy, so that the projectile loses more than 33% of its energy 

when it hits this layer. 

 A study of finite element modeling showed that the bullet geometry parameter has a high impact on the 

penetration of the projectile in the sandwich plate, so that a conical-headed bullet loses about 60% of its energy 

when it hits the sandwich plate. 

 By increasing the number of FML layers, the resistance of the sandwich plates and their energy absorption 

against the projectile, the results obtained show the high impact of this parameter, so that by adding an FML 

layer, the energy absorption of the sandwich plate increases by about 40%. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،نفوذ

 ،صفحه ساندویچی

 ،فوم آلومینیومی

 ،جذب انرژی

 .برخورد سرعت بالا

هایی همانند جذب انرژی، نساا ت های اخیر تحقیقات بر روی صاافحات ساااندویهی به دلیب یابلیتدر سااال 

اساتحکا  به ونن مناسا ، عایح حرارتی و ریره در صنایع مهه همهون هواف ا و صنایع دریایی افیایش یافته   

ای هویهی ان لایههای آلومینیومی با چگالی پایین و سااخت صافحات ساند  اسات. در این تحقیح، با تهیه فو  

FML  شامب وریه آلومینیومی و کامپونیت( و هسته فو  آلومینیومی، به کمک دستگاه تفنگ گانی آنمایش(

، سرعت و جر  پرتابه FMLهای تجربی انجا  گرفت و اثر چگالی فو ، تعداد لایه صورتبهضاربه سارعت بالا   

به بررساای شااد. همهنین به کمک نتای   در مییان جذب انرژی ساااختار ساااندویهی و حد بالسااتیک پرتا  

ساانی برخورد و نفو  پرتابه در ساختار  های کامپونیت، شا یه های تجربی انجا  شاده روی فو  و لایه آنمایش

سنجی انجا  شده و نتای  آن با نتای  تجربی مقایسه و صحت LS_DYNAافیار سااندویهی با اساتفاده ان نر   

( و %33) ینیومیآلومدهد که فو  لعات پارامتریک انجا  شده، نشان میهای تجربی و مطاشاده است. آنمایش 

( بیشترین مییان جذب انرژی در برابر پرتابه را دارند. همهنین با اضافه شدن یک لایه %52وریه آلومینیومی )

FML  افیایش یافت. %20مییان جذب انرژی سانه ساندویهی 

 04/00/3703تاریخ دریافت: 

 47/00/3703تاریخ بازنگری:

 40/00/3703 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3

 محصااول یک موفح طراحی برای مواد انتخاب در ها،شاااخ  ترینشااناخت خوام مواد مهندساای اولین ید  و ان اصاالی 

 هال ت این و است برخوردار بالایی اهمیت ان مختلف شرایط در مهندسی ساختارهای پاسخ و مواد رفتار ان صحیح درك. باشاد می

 خوام مانند خوام دیگر کنار در مهندسی مواد در ایضربه استحکا . دارد بستگی سااختار  آن روی بارگذاری شارایط  و عنو به

 رونیانا. اندبوده ضربه تحت مواد رفتاری شناخت به مندعلایه دیربان ان محققین و باشدمی مهه بسایار  پیهش و خمش کشاش، 

. این [5, 1] همواره خواهند داشت و داشته خود کار دستور در را ایضربه استحکا  مطالعه مواد، مهندسی خوام دیگر با همراه

 شاارایط این انجمله. کنندمی تجربه خود کاری عمر طول در هایب شاارایط کاربردی اساات که برخی ان سااانهبه دل یمندعلایه

 را ینپای سرعت یضربه بارگذاری شرایط که تعمیر حال در ساانه  ابیار احتمالی اصاابت  به توانمی ضاربه  پدیده برای بارگذاری

 حرکت، حال در خودروی لاساتیک  نیر ان هاسانگ  ریی فرار بالا، تسارع  ایضاربه  شارایط  برای دیگر طرف ان. نمود اشااره  دارد

 .[3] نمود  کر را بالا ونن با تگرگ برخورد یا و مهندسی سانه یک با گلوله برخورد هواپیما، بدنه با پروان حال در پرنده برخورد
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ان  یکیمختلف مورد توجه یرار گرفته است.  عیمساتحکه و س ک در صنا  هایساانه  عنوانبه هاتیامرونه اساتفاده ان کامپون 

 بیدل به هانوع سانه نیا یبر رو قاتیتحق ریاخ هایدر سال باشد،یم یهیصافحات سااندو   ،یتیکامپون هایانواع پرکاربرد ساانه 

مهه همهون  عیو ... در صاانا  یحرارت حیعا ن،ییاسااتحکا  بالا با وجود ونن پا  ،یجذب انرژ تیآن همانند یابل یبالا هاییتیابل

 ییهوا هایان: سااانه اندع ارت شااوندینوع مواد ساااخته م نیکه ان ا هاییان سااانه ی. تعداد[2, 2] اساات افتهی شیهواف ااا افیا

 عیصنا ،یموشااک عیتندرو، صاانا هایحییا ونهمه ییایدر هایپه ادها، ساانه  ،یو نظام یتجار ،یمساافربر  یماهایهمهون هواپ

 منظوربهمهه  یقاتیتحق هایان حونه یکیساارعت بالا  هایدر برابر ضااربه یهیرفتار صاافحات ساااندو بیو... . تحل یخودروسااان

 شااکب رییمانند تغ یاساااساا های. پارامترشااودیپژوهش به آن پرداخته م نای در که اساات هاسااانه نیا یکینامیرفتار د یبررساا

نفو  که در پژوهش  ایافت سرعت پس ان برخورد  یانمی کننده،ر  اصابتجذب شده ان ج یمقدار انرژ  ،یتخر یانیم ک،یپلاست

 .[6] رندگیییرار م یابیحاضر مورد ارن

اما س ک ساخته  هیهسته ضخ کینانك اما محکه و  هیهساتند که ان دو رو  یتیسااختار کامپون  ینوع یهیسااندو  صافحات 

 یخمش یدارند اما سخت یاستحکا  کم معمولاًکه  باشدیخرپا و مشا ک م  ،نن وری لانه نر ، فو  ان معمولاً هساته  نوع. اندهشاد 

. باشندیبا استحکا  بالا م یتیکامپون هایوریه ایان نوع فلی نانك  معمولاً هاهیواست. ر نییهساته پا  یچگال عموماًدارند و  ییبالا

 یلیف هایفو  نیبالاساات. ان ب هاآندر  یجذب انرژ تیدارند و یابل یکه ونن کم باشاادید با تخلخب بالا مان موا ینوع یفو  فلی

 یدارا یومینی( فو  آلومیفو  کوپر، فو  سرب و ،یییفو  من و ،یتانیفو  ت کب،یفو  ن ،یفو  فولاد ،یومینیمختلف )مانند فو  آلوم

ناس  متعادل و مت یکیبرخوردار ان رفتار مکان یمناس  و ان طرف یجذب انرژ تیابلو ی شتریونن کمتر، مقاومت در برابر ضاربه ب 

 .[8, 7] باشدیم هاتییابل نیبا ا

FML تحکا  مانند اس ییبالا یکیخوام مکان یدارا بیدل نیشده است به هم بیتشک یتیکامپون هیلا کیو  یان دو ورق فلی

 .باشندیمقاومت در برابر ضربه م تیبالا و یابل یعمر خستگ ،یمناس ، مقاو  در برابر خوردگ یبالا، چقرمگ یبالا، چگال یو سافت 

FML ًبا  ایهیبوده و به طور لا و ینیآلوم یاژهایان جنس آل رال اًاما مسااتحکه هسااتند که  انكن یاژیآل هایشااامب وریه عموما

 GLAREاساااتفاده ان  CARALLو  LARE G ،ARALLمانند FMLانواع مختلف  انیم ان .[9] اندشاااده تیا تقو یتیکاامپون 

ان خود  FMLانواع  نیمقاومت در برابر ضربه را در ب نیبالاتر هاییشآنما در و است ترگسترده اریبخصوم در صنعت هواف ا بس

 .[9] نشان داده است

 یومینیبا هسته فو  آلوم یهیصفحات ساندو یرا بر رو کیضربه بالست هاییشآنما 5010هو  و همکارانش در ساال   گنیو

ت محافظ یبرا یمناس  یجذب انرژ تییابل یومینیبا هسته فو  آلوم یهیساندو ساختارهای کردند مشااهده  هاآن. اندانجا  داده

 ی نتاو نفو  انجا  گرفت و  کیشاا ه اسااتات  ک،یمطالعه عملکرد بالساات  منظوربه هاشی. آنماباشااندیدر برابر ضااربه را دارا م

ه و هست یمانند: سرعت ضربه، ضخامت پوسته، ضخامت و چگال یدیکل یاثرات پارامترها هاشیشد. در آنما یبررس آمدهدستبه

 .[5] یرار گرفت یو بررس ثبحصفحات در طول نمان نفو  مورد  یجذب انرژ یانیو م کیحد بالست یهندسه گلوله بر رو

را مورد  FML هیو رو یومینیبا هسته فو  آلوم یهیصافحات سااندو   یکیرفتار مکان 5013باساترك  و همکارانش در ساال   

یرار گرفته است و با انواع  یمختلف مورد بررس یادماه و فشارها در هانوع پنب نیا یمقاله رفتار خمش نییرار دادند. در ا یبررس

 .[10] شده است سهیمقا یتیبا پوسته کامپون یهیصفحات ساندو گرید

اورتان را در برابر ضربه سرعت بالا  یو هسته پل FMLبا پوساته   یهیسااندو  هایرفتار پنب 5012در ساال   یو صاادی  ییلم

. انددهش سهیبا هه مقا هاآن  یبا هه انجا  گرفته و نتا یعدد سانیهیو ش  یآنمون تجرب ح،یتحق نییرار دادند. در ا یمورد بررس

-LS سانییهش  افیارنر المان محدود در  یان مدل ساه بعد  یهیحه سااندو به صاف  یا-انهمدل کردن برخورد گلوله اساتو  برای

DAYNA  گلوله و نحوه هیهسته، سرعت اول یاثر چگال یپارامترها یکلمپ اساتفاده شده است. مطالعات بر رو  یمرن طیبا شارا 

 .[11] انجا  گرفته است یتیکامپون هیرو ینیچ هیلا

ای دیگر مقاومت در برابر ضاربه و یابلیت پیوند بین هساته و پوسااته در صفحات   در مقاله 5012و همکارانش در ساال   1لیو

                                                           
1 Liu 
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 FMLهای دادند. پوسته را با استفاده ان آنمون سقوط وننه مورد بررسی یرار FMLساندویهی با هسته فو  آلومینیومی و پوسته 

سااخته شاده اسات. آنمون سقوط وننه بر روی دو     5فای رگلاس/اپوکسای می و کامپونیت های آلومینیوبه کمک ترکی ی ان وریه

گروه ان صافحات ساندویهی انجا  شد. در گروه اول هسته فو  آلومینیومی با وریه آلومینیومی پیوند خورده است و در گروه دو   

 .[15] هسته فو  آلومینیومی با کامپونیت فای رگلاس/اپوکسی پیوند خورده است

و هسته فو  آلومینیومی را تحت ضربه با سرعت  FMLهای ساندویهی با رویه رفتار پنب 5016در سال  لیو و همکارانش     

اند. در تحقیح لیو و همکارانش بر روی این نوع ان پنب ساااندویهی تساات تجربی با شاالیک گلوله با  بالا مورد بررساای یرار داده

نتای   LS-DAYNA افیارنر عددی در  سانییهش گ گانی انجا  شده است و پس ان متر بر ثانیه با استفاده ان تفن 510سارعت  

 یهاپوستهو  FMLضاخامت پوساته و هسته، مقایسه پوسته    یرتأثاند. در این پژوهش به پارامترهایی مانند با هه مقایساه شاده  

 .[13] کامپونیتی، هندسه گلوله و ناویه برخورد پرداخته شده است

 اریبس یومیبا فو  آلومن یهیضاربه سارعت بالا بر رفتار صفحه ساندو   یرتأث یتاکنون مطالعه بر رو دهدینشاان م  هایبررسا 

با توجه به تحقیقات انجا  است.  گیارش شده FMLان جنس  هینوع صفحات با رو نیا یرو یکم اریبسا  قاتیمحدود بوده و تحق

توان به اهمیت این شاااخه ان ساااختارهای مرک  های وساایع آن در صاانعت میصافحات ساااندویهی و کاربرد  یینهدرنمگرفته 

های مکانیکی همهون استحکا  های مختلف صانایع لیو  بررسای ویژگی  برد و ان طرفی با توجه به کاربردهای آن در یسامت پی

 ومینیومی تخلخب بسااته با چگالییک کار نو، با تهیه فو  آل عنوانبهشااود. در این تحقیح بالا به همراه ونن پایین مشااخ  می

، به کمک دستگاه تفنگ FMLهای و هسته فو  آلومینیومی و تغییر تعداد لایه FMLپایین و ساخت صفحات ساندویهی با رویه 

گانی، صاافحات ساااندویهی تحت آنمایش برخورد گلوله یرار گرفت و با توجه به نتای  تجربی و عددی اثر جنس، ضااخامت و   

 .پوسته همهنین سرعت و هندسه گلوله مورد بررسی یرار گرفته است هایتعداد لایه

 روش پژوهش -4

و هسته فو  آلومینیو  ان نظر  FMLهدف اصالی این پژوهش بررسای برخورد پرتابه سرعت بالا بر صفحه ساندویهی با رویه   

نفو  پرتابه با ؛ لذا مشابه استهای پارمترهای هندسای، مقاومت صافحه سااندویهی، جذب انرژی صفحات و مقایسه آن با نمونه   

های متفاوت مورد صاافحات ساااندویهی با لایه چینی  های متفاوت اعه ان کروی، نیه کروی، اوجایو و ساارمخروطی درهندسااه

عداد چگالی هسته، ت یرتأثتوان به پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش می انجملهیرار گرفته است و  وتحلیبیهتجیبررسی و 

ا و ضاخامت صافحه ساندویهی، نحوه لایه چینی، هندسه، جر  و سرعت گلوله  اشاره نمود. پارامترهای خروجی نیی شامب   هلایه

مییان جذب انرژی صفحه ساندویهی، حد بالستیک صفحه، تغییرات سرعت و انرژی جن شی گلوله، مییان برجستگی لایه پشتی 

 باشد.صفحه ساندویهی و یطر سوراخ می

 ددیسازی عشبیه -4-3

های عملی ان جنس فولاد بوده و پس ان برخورد تغییر شکلی در آن ایجاد نشده با توجه به اینکه گلوله استفاده شده در تست

ت به تخ صورتبهمخروطی طراحی شده که نوك آن ابتدا یک استوانه سر صورتبهگلوله  صل  فرض شده است. سانییهشا  در 

رییی خورده است. به جهت مش 3متر فیلتمیلی 5/1پس به جهت انحناء نوك به شعاع متر در نظر گرفته شاده، س میلی 1طول 

 1315و  2المان 1112شود که ساخته می )الف(شکبپرتابه مطابح  یتدرنهاکه دییح، گلوله در ساه یسامت مجیا طراحی شده   

گره و فو  آلومینیو   676المان و  235گره، هر لایه کامپونیت دارای  207المان و  588  دارای هر لایه ورق آلومینیو .دارد 2گره

نشان داده  .Error! Reference source not foundهای صافحه سااندویهی در   . لایهباشاد گره می 1012المان و  750دارای 

 شده است. 

                                                           
2 Fiber glass/epoxy 
3 Fillet 
4Element  
5Node  
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 )الف(

 
 )ب(

 بعدیصفحه ساندویچی سه ، ب(خوردهبعدی گلوله مشمدل سهالف(  3 شکل

 ساخت نمونه تجربی -4-4

 کنندهالیاف تقویت -4-4-3

ده پارچه استفاده ش صورتبه کنندهتیتقو افالی ان فلی – افیال هایهیمورد استفاده در لا یتیکامپون هایساخت نمونه یبرا

گر   500 یچگال یدارا Eنوع  شهیکه پارچه ش باشدی( مE glass) شهیش هایپارچه شیآنما نیاساتفاده شده در ا  افیاسات. ال 

و...( و استفاده  E ،υ) تیآوردن خوام کامپون به دست منظوربهاست.  متریلیم 5/0ضخامت  و( Planeبر مترمربع با بافت ساده )

شرح  شهیش افیال یبرالان  انجا  گرفت که در ادامه نحوه انجا  تست  هایتست شاگاه یدر آنما ،یعدد هایساانی هیآن در شا  

و  6/53، عرض 7/58با ابعادی به طول  ASTM D3039کننده ط ح اسااتاندارد آنمایش کشاش برای الیاف تقویت . شاود یداده م

 متر در نظر گرفته شده است. میلی 2/5ضخامت 

جایی، مدول جابه-ونمودار نیر یلهوساابه نشااان داده شااده اساات. 5شااکب ان تساات در  آمدهدسااتبهجایی جابه-نمودار نیرو

 هاآنسانی برای مدل کردن ماده ان آید که در مرحله ش یهمی به دست( و کرنش حداکثر tS(، اساتحکا  کششی ) Eالاساتیک ) 

 .استفاده شده است

 

 الیاف شیشه جاییجابه-نمودار نیرو 4شکل 

 رزین اپوکسی -4-4-4

 نیرن نیفرانسه استفاده شده است. در ا آکسونکت ساخت شر 5017 یاپوکسا  نیفلی ان رن - افیال هایسااخت نمونه  یبرا

ساااعت پخت  15( و در نمان C°25اتاق ) یدر دما نیرن نیاسااتفاده نمود. ا 100به  37 یبا نساا ت حجم 5018 هاردنران  دیبا

 متریلیم 92/3و ضخامت  2/15، عرض 7/59به طول  یبا ابعاد ASTM D7905تست خوام ط ح استاندارد  هاینمونه شود،یم

  در نظر گرفته شده است.

ان این نمودار در  آمدهدستبهنشان داده شده است. خوام مکانیکی  3شکب ان تست در  آمدهدستبهجایی جابه-نمودار نیرو

 افیار برای کامپونیت استفاده شده است.سانی نر مدل
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 جایی رزین اپوکسیجابه-نمودار نیرو 3شکل 

 چسب -4-4-3

شود، اما در این پژوهش با توجه های مختلف ان یک نوع رنین استفاده میبرای چس اندن لایه در ساخت صفحات ساندویهی

رنین ان اسااتحکا  مناساا ی برخوردار نیساات که این مساائله در    یلهوساابهبه اینکه اتصااال بین کامپونیت و فو  آلومینیومی 

ده است که استحکا  مناس  بین فو  و کامپونیت های گذشته دیده شده است، ان یک نوع چس  ویژه فلیات استفاده شپژوهش

سااخت شارکت آکسون فرانسه به همراه هاردنر مخصوم آن استفاده شده است،    H9940 BKان مدل چسا    کند.را ایجاد می

و ضخامت  52، عرض 1با ابعادی به طول  ASTM D5868های تسات خوام برای اساتحکا  برشی چس  ط ح استاندارد   نمونه

 متر در نظر گرفته شده است. میلی 1/52

سانی ان این نمودار در مدل آمدهدستبهنشان داده شده است. استحکا  برشی  2شکب جایی تست برشی در جابه-نمودار نیرو

 افیار برای اتصال بین فو  و کامپونیت استفاده شده است.نر 

 
 جابجایی تست برش چسب-نمودار نیرو 7شکل 

 ساخت صفحه ساندویچی -4-3

دساااتگاه گیوتین برش داده شاااد. در مرحله بعد برای رفع  یلهوسااابهمترمربع میلی 15×15دا ورق آلومینیومی در ابعاد ابت

 یلهوسبهسانی سطح جهت اتصال یوی با کامپونیت، های آلومینیو  در محلول اساتون تمیی شده سپس برای آماده آلودگی وریه

های کامپونیتی را برخلاف رویه معمول که نمونه FMLهای رای ساخت نمونهدر این پژوهش ب .سانی شدبرجسته 1000سن اده 

این روش توضیح  اختصاربهاستفاده شده است. در ادامه  6فرایند نفو  در خلأکنند، ان روش گذاری دساتی تولید می به روش لایه

 .شودداده می

                                                           
6 Vacuum Infusion Process 
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 فرآیند نفوذ در خلأ -4-3-3

شاااود روشی است که ان خلاء برای وارد کردن رنین درون یال  امیاااده مااای ن (VIP) اختصاربهفرایند نفو  در خلأ، کاااه 

کنااااد، در ایاااان روش الیاااااف خشک درون یال  یرار داده شده با کیسب خلاء آب بندی شده، به آن خلاء اعمال  استفاده می

ان ایان روش بارای سااخت  شااود. طریح یک مجرا به درون یالاا  کشاایده ماای    ان شود. ویتی خلاء کامب ایجاد شد رنینمی

ه کاااه استحکا  بالا و ونن کیی جا و در شودیمدر مقیاس بیرگ با کیفیت بالا و حجه که تولید اساااتفاده  یتیکامپونیطعات 

باشد. فرایند نفو  در خلأ یک فرایناااد یالااا  بساااته اسااات انتشار مواد فرار تقری اً صفر است. نیرا   ضروری است، مناس  می

 VIP طراحی یال  فرآیند .بود دهاد و در نتیجاه آلودگی محیط کار کمتر خواهددر کیساه خالاء رخ مای دن الیاافآرشته شا

 ساخت یال  کاهش هیینب یجهدرنتبوده  یرپذانعطافنیماه باالایی یالا   .شاودمشکب است، چرا که ان روی تجربه طراحی مای

سااارعت سااااخت در ایااان فرایند بالا، دیت  .ها تفاوت نیادی در کیفیااات ندارنااادونهاگر فرایند اتوماتیک شده باشد نم. یابدیم

و بهتر جریان یابد و  تریعسااراین اساات که رنین  VIP جیئیات افیایش و هیینب ساااخت کاهش یافته اساات. هدف نهایی فرآیند

 تولید شود. Void محصول با کمتارین

وی انحرافی را ان الگ هرگونهه یادر به کنترل و هدایت جریان رنیااان باااوده و ان یک سیسته کنترل فعال ک توانیمبنابراین 

ه بفرآیند نفو  را تا  وسیلهینبدگیااارد، استفاده کرد و ساند و عملکرد اصلاحی مناس ی بکاااار مااای جریان وایعی مشخ  می

، شااتریطعات با اساتحکا  بی  یجهدرنتتر و صاد الیاف بالا آوردن کیفیت مورد نظر یطعات کنترل کرد. یکنواختی تولید، در دسات 

 .شوندنیان به نیروی انسانی کمتر، کاهش اتلاف رنین و تجهییات ارنان تولیاد ان میایاای ایان فرایناد محسوب می

فرآیناااد جدیااادی در صااانعت کامپونیت دانست. در این روش، ان فشار خلاء برای   توانیمرا هناااون   فرایند نفو  در خلأ

. نفو  رنین در خلاء به کمک تجهییات و مواد مخصوصی شودیماستفاده  شدهیبندآبه کردن الیاف خشاک درون یالا  آرشت

گیاارد کاه در ادامه تشریح خواهند شد. در روش لایه چینی معمولی، الیاف درون یال  یرار گرفته، به کمک یلاه ماو  انجا  می

لایه چینااای، ان یاااک کیساااب خااالاء روی یطعات آرشته شده    یافتهبه ود درروش. شوندیمدستی با رنین آرشته  صورتبهو 

کیسب خلاء تا حد نیادی  یریگیال . شوند اضافی ی ب ان پخت ان داخب یطعاااه بیااارون کشااایده  هایینرنشود تا استفاده می

های فرآیند ساخت نمونه .شودیمکمتر تولید  یطعات باا استحکا  بالاتر و ونن یجهدرنتو  دهدیمنس ت الیاف به رنین را ارتقاء 

FML   است. نشان داده شده  2در شکب به ترتی 

 
 الف( قرارگیری صفحات ساندویچی در قالب خلأ

 
 ب( ورود رزین به قالب

 
 ج( پخت رزین در دمای محیط

 FMLهای فرآیند ساخت نمونه 5شکل 

 FMLهای   آلومینیومی به چس  آرشته شده و با یرار دادن لایهدر مرحله نهایی برای سااخت صفحات ساندویهی روی فو 

 6( به مدت fixtureدارنده )در بالا و پایین فو  مجموعه صافحه ساندویهی برای پخت چس  در دمای محیط داخب محفظه نگه 

 شود.ساعت یرار داده می

 ساخت گلوله -4-7

ان یطر  تربیرگ ییطر لوله تفنگ گان انآنجاکهشده است.  استفاده یان گلوله سرمخروط یتفنگ گان لهوسیدر تست ضربه به

و در برخورد با  کیاستوانه پس ان شل نی. ا(6)شکب  آن ساخته شد یجنس ارتالون براان  یاساتوانه توخال  کیگلوله مدنظر بود، 

 ده است.آورده ش 1در جدول  یگلوله و استوانه توخال یهندس ات. مشخصشودیان گلوله جدا م یهیصفحه ساندو
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 مشخصات فیزیکی و هندسی گلوله 3جدول 

 ماده
 چگالی

(3kg/m) 
 (grونن)

یطر 
 (mmگلوله)

ارتفاع 
 (mmاستوانه)

ارتفاع 
 (mmمخروط)

یطر داخلی و 
 بیرونی
 (mmارتالون)

 (grونن ارتالون )

فولاد 
VCN 

8055 3/32 12 52 13 12-55 1/2 

 

 
 گلوله مخروطی به همراه استوانه ارتالونی 6شکل 

 آزمون ضربه سرعت بالا -4-5

شار گان هوا، با ف یبعد ان انجا  کالی راسایون دستگاه ضربه سرعت بالا و تعیین دییح تغییرات سرعت پرتابه با دماره مخروط 

 :ان اندع ارت که شودمی دن ال هدف چهار بالا سرعت ضربه هایآنمون در. گرفت یرار بالا سرعت ضربه تحت هاکلیه نمونه

 برابر صفر گردد. ماندهبایی سرعت و شود حاصب گلوله کامب نفو  گلوله آن در که سرعتی رینت( پایینالف

 .یهساندوی صفحات های( تعیین مییان جذب انرژی در شرایط ع ور کامب و شرایط حد بالستیک برای نمونهب

 و سرعت برخورد. هاهلای ادتعد پارامتر به ها( مییان وابستگی رفتار مقاومت در برابر ضربه سرعت بالای نمونهج

 .چی( مطالعه ناحیه شکست و تعیین مکانیی  جذب انرژی ساندود

 نتایج و بحث -3

 یچیصفحات ساندو یهانمونه یگذارنام -3-3

را  FML هیبا دو لا یهیفصب صفحه ساندو نیساخته شده در ا یهیصفحات ساندو هاینمونه  یمناسا  نتا  هیبه جهت تنظ

است  شیشماره آنما nو  FML هیدولا یبه معن 5عدد  ،یهیصفحه ساندو یبه معن SPشده است که  گذارینا  SP2nبه اختصار 

 5شده است. در جدول  یکدگذار SP3n صاورت بهرا  FML هیساه لا  با یهیصافحات سااندو   نی(. همهن=6nو  2، 2، 3، 5، 1)

 داده شده است. حیتوض یهیصفحات ساندو یگذارنا نحوه 

 صفحات ساندویچی بر اساس شماره آزمایش یگذارنامنحوه  4جدول 

1 SP21  صفحه ساندویهی با دو لایهFML متقارن 

5 SP22  صفحه ساندویهی با دو لایهFML متقارن 

3 SP23  صفحه ساندویهی با دو لایهFML متقارن 

2 SP31  صفحه ساندویهی با سه لایهFML  دو لایهFML جلو و یک لایه پشت 

2 SP32 ی با سه لایه صفحه ساندویهFML  دو لایهFML جلو و یک لایه پشت 

6 SP33  صفحه ساندویهی با سه لایهFML  یک لایهFML جلو و دو لایه پشت 

رده شده آو 1جدول با گلوله سرمخروطی انجا  گرفته است. مشخصات و ونن گلوله در  6تا  5های تست نمونه جدول ط ح 

 است.
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 حساسیت به مش -3-4

 ییر اری. مش بسدیبه دست آ هاسانیهیمناس  در ش  بندیدانه یاندانه دیدر ابتدا با ح،یصاح  یعدد بیتحل کیانجا   یبرا

سو،  گریداشته باشد. ان د پی در را هاواگرا شدن جواب ای یداریممکن است ناپا یو حت شودیس   بالا رفتن نمان حب مسئله م

 نیدر ا یبررس نیخواهد شد. بنابرا آمدهدستبهبه جواب  نانیشده و باعث عد  اطم خطاس   بالا رفتن درصد  ییشت نمش در

قب ان ، مستآمدهدستبه  یکه نتا یاگونهبه رسدیبه نظر م ی، لان  و ضروراعتمادیاببمش مناسا  و   یاندانه افتنی یبرا نهینم

سانی نتای  ش یه نشان داده شده است. SP22نمونه  یبه مش برا تینمودار حسااسا   78شاکب  در .[12] باشاد  بندیمش ییساا 

  آلومینیومی به شااده فوگردد انرژی جذبمتر ارائه شااده که مشاااهده میمیلی 75/0و  1، 2/1، 5، 2/5، 3های برای اندانه مش

 ها با استفاده ان این اندانه مش انجا  خواهد گرفت.متر همگرا شده است، لذا در ادامه تحلیبمیلی 75/0انای مش 
 

 
 نمودار حساسیت به مش انرژی جذب شده فوم آلومینیومی 4شکل 

 

عرض صفحه ساندویهی نشان داده  متر در راستای طول ومیلی 75/0با اندانه مش  SP22نفو  گلوله در نمونه  8شکب در 

 شده است.

 
 مترمیلی 44/0با اندازه مش SP22فوذ پرتابه در نمونه ن 7 شکل

 SP21تست تجربی نمونه  -3-3

دستگاه تفنگ  9مدرس با فشار هوا انجا  گرفت. در شکب  تیدر دانشگاه ترب یضاربه سرعت بالا تفنگ گان  شیدر ابتدا آنما

 نشان داده شده است. SP21گلوله استفاده شده در نمونه و  متریلیم 10وله تفنگ مدرس با ل تیدانشگاه ترب یگان

 
 )الف(

 
 )ب(

 SP21گلوله استفاده شده در نمونه  ، ب(دستگاه تفنگ گازی دانشگاه تربیت مدرسالف(  0شکل 

استفاده  SP21نمونه  جدول با توجه به  آورده شده است. جدول در  SP21مشاخصات هندسی گلوله و نتای  آنمایش نمونه  
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 کامب  جذب کرده و سرعت گلوله به صفر رسیده است. طوربهشده در تست تجربی، انرژی گلوله را 
 

 [33] با مرجع SP21مقایسه مشخصات هندسی و نتایج آزمایش نمونه  3جدول 

 نوع گلوله نا  نمونه
 یطر گلوله

(mm) 

 ونن گلوله

(gr) 

 چگالی فو 

(3kg/m) 

 سرعت برخورد

(m/s) 

 ماندهسرعت بایی

(m/s) 

 شدهانرژی جذب

(J) 

SP21 
 ایاستوانه

 کرهدماره نیه
10 12/9 270 185 0 22/121 

 یالمان محدود و تجرب جینتا سهیمقا -3-7

 SP22نمونه  -3-7-3

ان  اندهمیدر آن نفو  کرده و با سرعت بای یهیگلوله پس ان برخورد با صفحه ساندو ،ساانی هیشا    یط ح نتا SP22در نمونه 

 آمده است. 2در جدول  یبو تست تجر یعدد سانیهیش   ی. نتاشودیآن خارج م

 SP22نتایج المان محدود و تجربی نمونه  7جدول 
SP22 

 درصد تطابح (mmعددی) (mmتجربی) 

 %7/97 7/13 2/13 بالا FMLیطر سوراخ 

 %85 12 3/18 انتها FMLبرآمدگی 

که در  طورهمان SP22 نهدر تست نمو سانی و تست تجربی ان نوایای مختلف نشان داده شده است.نتای  ش یه 10شکب در 

کند و پس ان نفو  کامب در صفحه ساندویهی با یک متر بر ثانیه برخورد می 121نشان داده شده، گلوله با سرعت اولیه  10شکب 

ن عملی این نمونه ممک مانده در تستسرعت باییمانده ان آن ع ور کرده است. با توجه به محدودیت امکانات، محاس ه سرعت بایی

 ماندههای عملی انجا  شده، سرعت باییبا دیگر تست هاآنسنجی  و صحتافیار عددی در نر  سانیاست ولی با ش یه ن وده

 است. آمدهدستبه

 تست تجربی سازی عددیشبیه

  
 الف( نمای پهلو

 
 

 ب( نمای جلو

  
 ج( نمای پشت
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 از زوایای مختلف پس از برخورد گلوله SP22نمونه   30شکل 

که در تست تجربی دیده شد، گلوله پس ان برخورد با صفحه ساندویهی در آن نفو  کامب کرده و ان ساندویچ ع ور  طورهمان

ع ور گلوله با سرعت  11 شکب و سانی عددیدر تست تجربی و ش یه SP22یطر سوراخ لایه بالا برای نمونه  11شاکب  کند. می

 ژول ان انرژی گلوله را جذب کرده است. 327صفحه ساندویهی در این آنمایش  دهد.میرا نشان  SP22متر بر ثانیه ان نمونه  15

 
  )الف(

  )ب(
 )ج(

با SP22 لحظه عبور گلوله از نمونه  ، ج(تست تجربی و ب( سازی عددیشبیهالف( در  SP22قطر سوراخ لایه بالا برای نمونه  33شکل 

 متر بر ثانیه 34سرعت 

 SP23نمونه  -3-7-4

در آن نفو  کرده و سرعت گلوله به صفر  یهیگلوله پس ان برخورد با صفحه ساندو ،سانیهیش   یط ح نتا SP23ونه در نم

 آمده است. 2در جدول  یو تست تجرب یعدد سانیهیش   ی. نتارسدیم

 SP23نمونه  یالمان محدود و تجرب جینتا 5 جدول

SP23 
 درصد تطابح (mm) عددی (mm) تجربی 

 %5/96 6/13 1/13 بالا FMLاخ یطر سور

 %7/83 8/11 1/12 انتها FMLبرآمدگی 

 SP23 در تست نمونه نشان داده شده است. SP23سانی و تست تجربی ان نوایای مختلف برای نمونه نتای  ش یه ،15شکب در 

خورد با صفحه ساندویهی به وریه متر بر ثانیه پس ان بر 27/131نشان داده شده، گلوله با سرعت اولیه  15شکب  که در طورهمان

د آوردن ح به دسترسد. برای سرعت گلوله به صفر می یتدرنهاشود و آلومینیومی انتهایی رسیده و س   پارگی در آن می

ژول ان انرژی  316بالستیک صفحه ساندویهی، سرعت گلوله در تست تجربی کاهش داده شد. صفحه ساندویهی در این آنمایش 

 رده است.گلوله را جذب ک
 

  
 الف( نمای پهلو

 
 

 ب( نمای جلو

 ب( نمای جلو، الف( نمای پهلو، از زوایای مختلف SP23مقایسه نتایج تجربی و المان محدود نمونه  34شکل 

mm  7/13  
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  
 ج( نمای پشت

 ج( نمای پشت، از زوایای مختلف SP23مقایسه نتایج تجربی و المان محدود نمونه  34شکل 

 SP31نمونه  -3-7-3

در آن نفو  کرده و سرعت گلوله به صفر  یهیگلوله پس ان برخورد با صفحه ساندو ،سانیهیش   یط ح نتا  SP31در نمونه 

 آمده است. 6در جدول  یو تست تجرب یعدد سانیهیش   ی. نتارسدیم

 SP31نتایج المان محدود و تجربی نمونه  6جدول 

SP31 

 درصد تطابح (mmعددی) (mmتجربی) 

 %2/92 6/13 13 بالا FMLیطر سوراخ 

 %1/81 3/7 9 انتها FMLبرآمدگی 

 SP31 در تست نمونه نشان داده شده است. SP31ختلف برای نمونه سانی و تست تجربی ان نوایای منتای  ش یه ،13شکب در 

متر بر ثانیه با صفحه ساندویهی برخورد کرده و متویف  23/130نشان داده شده، گلوله با سرعت اولیه  13که در  طورهمان

 FMLمونه دارای یک لایه این ن انآنجاکهژول انرژی گلوله را جذب کرده است.  310شود. نمونه ساندویچ در این آنمایش می

باشد،گلوله پس ان برخورد در صفحه ساندویهی به وریه آلومینیومی انتهایی رسیده و ط ح های ی لی میبیشتر نس ت به نمونه

 شود.س   برآمدگی و پارگی کمتری در آن می جدول 

  
 الف( نمای پهلو

  

 ای جلوب( نم

 
 

 ج( نمای پشت

 SP31مقایسه نتایج المان محدود و تجربی نمونه  33شکل 
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 SP32نمونه  -3-7-7

ساانی، گلوله پس ان برخورد با صفحه ساندویهی در آن نفو  کرده و سرعت گلوله به صفر  ط ح نتای  شا یه  SP32در نمونه 

 آمده است. جدول سانی عددی و تست تجربی در رسد. نتای  ش یهمی

 SP32نتایج المان محدود و تجربی نمونه  4جدول 

SP32 
 درصد تطابح (mmعددی) (mmتجربی) 

 %3/96 1/12 6/13 بالا FMLیطر سوراخ 

 %5/79 3/10 13 انتها FMLبرآمدگی 
 

در تست  نشان داده شده است. SP32ساانی عددی و تست تجربی ان نوایای مختلف برای نمونه  یهنتای  شا   ،12شاکب  در 

متر بر ثانیه پس ان برخورد با صفحه  51/123باشاد، گلوله با سرعت اولیه  مشاخ  می  12شاکب  که در  طورهمان SP32 نمونه

رژی رسد. انسرعت گلوله به صفر می یتدرنهاو  شاود سااندویهی به وریه آلومینیومی انتهایی رسایده و سا   پارگی در آن می   

متر بیشتر شده میلی 2برآمدگی پشت ساندویچ  7جدول ژول بیشاتر اسات، لذا ط ح    SP31 ،61گلوله در این نمونه نسا ت به  

 است.
 

  
 الف( نمای پهلو

  
 ب( نمای جلو

 
 

 ج( نمای پشت

 از زوایای مختلف SP32ونه مقایسه نتایج المان محدود و تجربی نم 37شکل 

 SP33نمونه  -3-7-5

در آن نفو  کرده و سرعت گلوله به صفر  یهیگلوله پس ان برخورد با صفحه ساندو ،ساانی هیشا    یط ح نتا SP33در نمونه 

 آمده است. 8در جدول  یو تست تجرب یعدد سانیهیش   ی. نتارسدیم

 SP33نتایج المان محدود و تجربی نمونه  7جدول 
SP33 

 درصد تطابح (mm) عددی (mm) تجربی 

 %8/92 3/12 6/13 بالا FMLیطر سوراخ 

 %3/83 2/15 12 انتها FMLبرآمدگی 

 در تست نمونه نشان داده شده است. SP33ساانی و تسات تجربی ان نوایای مختلف برای نمونه   نتای  شا یه  ،12شاکب  در 
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

SP33 متر بر ثانیه پس ان برخورد با صاافحه  25/122عت اولیه باشااد، گلوله با ساار مشااخ  می 12شااکب که در  طورهمان

ساارعت گلوله به صاافر  یتدرنهاشااود و ساااندویهی به وریه آلومینیومی انتهایی رساایده و ساا   برآمدگی و پارگی در آن می 

ژول انرژی  378نمونه ساندویهی  کهیطوربههای پیشین دارد رساد. در این تسات، گلوله بیشترین انرژی را نس ت به نمونه  می

 بیشتر شده است. جدول جذب کرده است و مییان پارگی و برآمدگی پشت ساندویچ مطابح 

 

  
 الف( نمای پهلو

  
 ب( نمای جلو

  
 ج( نمای پشت

 SP33مقایسه نتایج المان محدود و تجربی نمونه  35شکل 

 رد گلولهبررسی سرعت برخو -3-5

 دیبا [13] نس ت به مرجع شتریاستحکا  ب بیسااخته شده به دل  یهیصافحات سااندو   کیآوردن حد بالسات  به دسات  یبرا

کرده  دایپ شیگلوله افیا یبا هندسه و ونن متفاوت، انرژ ایلذا با به کار بردن گلوله رند،یتر یرار گبالا یبا انرژ ییتحت برخوردها

انجا  شده در  هایتست  یمشخصات و نتا 9آورده شده است. در جدول  1جدول اسات که مشاخصاات گلوله سااخته شده در     

 دانشگاه احرار رشت نشان داده شده است.

 ی برخوردهاتست مشخصات و نتایج 0جدول 

 (J) شدهانرژی جذب نفو  کامب (m/s) سرعت برخورد نا  نمونه

SP21 185 22/121 خیر 

SP22 121 بله - 

SP23 27/131 316 خیر 

SP31 23/130 310 خیر 

SP32 51/123 371 خیر 

SP33 25/122 378 خیر 

با سرعت  SP22نمونه  16شکب ط ح  اند.ایسه شدهبا یکدیگر مق SP23و  SP22های نمان نمونه-نمودار سرعت 16شکب در 

متر بر ثانیه ان  15مانده گلوله با ساارعت بایی یجهدرنتکند. به صاافحه ساااندویهی اصااابت می  SP23بالاتری نساا ت به نمونه 

 د.مآ به دست SP22 ،2/139کند. سرعت حد بالستیک برای نمونه ساندویچ ع ور می
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 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 SP23و  SP22های ه در برخورد با نمونهزمان گلول-نمودار سرعت 36شکل 

 SP33ط ح این نمودار، نمونه  اند.با یکدیگر مقایسه شده SP33و  SP31 ،SP32های نمان نمونه-نمودار سرعت 17شکب در 

ین شود، ادارد، در ابتدا با شی  نیولی کمتری ان سرعت گلوله کاسته می FMLبه دلیب اینکه در جلو فو  آلومینیومی یک لایه 

در جلو فو  آلومینیومی در ابتدا موج  کاهش شدید  FMLبه دلیب وجود دو لایه  SP32و  SP31در حالی است که در دو نمونه 

 شوند.سرعت گلوله می

 
 SP33و  SP31 ،SP32های زمان گلوله در برخورد با نمونه-نمودار سرعت 34شکل 

 یچیصفحه ساندو یهاهیلا یدرون یانرژ -3-6

ان  هیهر لا یدرون یبخش انرژ نیدر ا باشااد،یضااربه ساارعت بالا م یینهدرنممهه  یان پارامترها یکی یانرژجذب  انآنجاکه

را نشان  SP22مختلف نمونه  یهاهینمان لا-یدرون ینمودار انرژ 18یرار گرفته اسات. شاکب    یمورد بررسا  یهیصافحه سااندو  

 .دهدیم

 
 SP22مختلف نمونه  یهاهیله و لاگلو یو درون یجنبش ینمودار مجموع انرژ 37 شکل

 

 گلوله ینقش را در جذب انرژ نیشتریب یومینیآلوم هایو وریه یومینیفو  آلوم شود،یمشاهده م 18که در شکب  طورهمان

اختصام  یومینیآلوم هایان وریه هیبه هر لا %52و  یومینیجذب شده به فو  آلوم یان کب انرژ %32در حدود  کهیطوربهدارند، 
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 در برابر گلوله را دارند. یهی( ان مقاومت صفحه ساندو7حدود % هیاندك )هر لا اریبس یسهم یتیکامپون هایهیلا یرد. ان طرفدا

 هندسه گلوله ریتأث -3-4

ت. یرار گرف یمورد بررس یهیصافحه ساندو  یپارامتر در جذب انرژ نیا یرتأث یعدد یساان هیهندساه گلوله در شا    رییبا تغ

 آورده شده است. 10در جدول  یدعد سانییهش   ینتا

 عددی برای گلوله سرتخت سازییهشبمشخصات و نتایج  30جدول 

 (m/s) حد بالستیک (J) انرژی جذب شده (m/s) سرعت باییمانده هندسه گلوله

 7/162 208 115 سرتخت

 2/139 02/329 2/123 سرمخروطی
 

 
 SP22ای نمونه زمان گلوله سرتخت و سرمخروطی بر-نمودار سرعت 30شکل 

که مشخ   طورهمانتغییرات سرعت دو نوع گلوله با انرژی یکسان و هندسه متفاوت نشان داده شده است.  ،19شکب در 

نیادی بر مییان و نحوه نفو  در صفحه ساندویهی دارد، نحوه نفو  گلوله سرمخروطی در صفحه  یرتأثباشد هندسه گلوله می

خورد ان کند و ناحیه برگلوله سرتخت در پوسته ایجاد کوبش می کهیدرحالباشد پوسته می ایجاد پارگی در صورتبهساندویهی 

شود گلوله سرتخت در اصابت با صفحه ساندویهی انرژی بیشتری شود. این تفاوت در نحوه نفو  باعث میصفحه ساندویهی جدا می

متر بر ثانیه بیشتر ان گلوله سرمخروطی  56لوله سرتخت حد بالستیک صفحه ساندویهی در برابر گ کهیطوربهرا ان دست دهد. 

 50شکب باشد. برابر حالت سرمخروطی می 2/1است، همهنین انرژی جذب شده صفحه ساندویهی برای این نوع گلوله در حدود 

 دهد. را نشان می SP22متر بر ثانیه ان نمونه  115ع ور پرتابه سرتخت با سرعت 

 

 
 متر بر ثانیه 334تخت با سرعت پرتابه سر عبور 40شکل 

0

50

100

150

200

250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)

time (ms)

blu

nt



 744 بالا و هسته فوم آلومینیومی تحت ضربه سرعت FMLتحلیل عددی و تجربی رفتار صفحه ساندویچی با رویه 
 

 3/ شماره 7/ دوره 3703مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 گیری نتیجه -7

بخصوم با  یکینامید یدر برابر بارها یجذب انرژ یانیمقاومت و م یصنعت هایسانه یدر طراح یاسااس  یان پارامترها یکی

ن آ  ینقطه ان ساااانه و تخر کیاسااات که موج  بالا رفتن تمرکی تنش در  هثانییلیچند م نمانی بانه در و باالا  تمرکی تنش

با توجه به  باشد،یونن بدنه آن م ییایو در ییهوا هایسانه بخصوم ها،سانه یحمهه در طرا یان پارامترها گرید یکی شاود، یم

ان مواد مرک  به نا  صااافحات  دینوع جد کیبه  حیتحق نیاسااات. در ا شیپارامترها امرونه کاربرد مواد مرک  در حال افیا نیا

 VIP به روش  شگاهیتست در آنما یهامونهن یهیصفحات ساندو یبررس یاخته شاده است. برا فلی پرد-افیال هیبا رو یهیسااندو 

 دادن ریییرار گرفت. با تغ شیمورد آنما ،یضاربه ساارعت بالا با گلوله ساارمخروط  عملی تساات در هاسااخته شااد، ساپس نمونه  

 چیساندو  یتخر ک،یحد بالست ،یجذب انرژهمهون  هایییخروج ،یهیصفحه ساندو یهاهیسرعت گلوله و تعداد لا یپارامترها

 افیمانند ال یهیخوام مواد به کار رفته در صفحه ساندو برخی هاالمان محدود نمونه هایسانیهیش  یشاد. سپس برا  یبررسا 

 نیسامدل یعمل هایابتدا نمونه نادای-اسال افیاربا استفاده ان نر  سانیآمد. در مدل به دست شاگاه یو چسا  در آنما  شاه یشا 

 اننظر نهیو انتخاب حالت به هیهر لا یگلوله، جذب انرژ ماندهیسرعت بای ریمختلف نظ هاییخروج یشاده ساپس جهت بررس  

 که نتای  نیر حاصب گردید: شد یضخامت فو  و هندسه گلوله بررس ها،هیهمهون تعداد لا ییپارامترها ره،یونن، ضخامت و ر

   نشان داد چگالی هسته  [12]های ساندویهی ساخته شده در مرجع با نمونه هایی عملی و مقایساه آن بررسای نتای  تسات

مییان جذب انرژی صفحه ساندویهی را بیش ان دو برابر مرجع  کهیطوربهفو  آلومینیومی ان اهمیت بالایی برخوردار است 

 .اشاره شده افیایش داده است

  لایه ان صافحه ساندویهی مشخ  شد فو  آلومینیومی بیشترین سهه در جذب انرژی گلوله را   با بررسای انرژی درونی هر

دهد. این در حالی اسااات که اثر انرژی خود را ان دسااات می %33پرتابه در برخورد با این لایه بیش ان  کاه یطورباه دارد، 

 کند.مجموع انرژی گلوله را جذب می %7 کهیطوربهاست های کامپونیتی در برابر ضربه بسیار اندك لایه

 سااانی المان محدود نشااان داد پارامتر هندسااه گلوله تأثیر بالایی در نفو  پرتابه در صاافحه ساااندویهی دارد بررساای مدل

گلوله ساارتخت انرژی خود را ان دساات   % 60گلوله ساارمخروطی در برخورد با صاافحه ساااندویهی در حدود   کهیطوربه

 دهد.یم

    در  گلوله سرتخت کهیدرحالباشد ایجاد پارگی در پوسته می صورتبهنحوه نفو  گلوله سارمخروطی در صافحه ساندویهی

لوله شود گشود. این تفاوت در نحوه نفو  باعث میکند و ناحیه برخورد ان صفحه ساندویهی جدا میپوسته ایجاد کوبش می

 دهد. ان دستژی بیشتری را سرتخت در اصابت با صفحه ساندویهی انر

 های با افیایش تعداد لایهFML در برابر پرتابه بررسااای شاااد. نتای   هاآن، مقاومت صااافحات سااااندویهی و جذب انرژی

جذب انرژی  20، در حدود %FMLبا اضافه شدن یک لایه  کهیطوربهدهد بالای این پارامتر را نشان می یرتأث آمدهدسات به

 ود.رصفحه ساندویهی بالا می
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