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    چکیده

-افتان پرداخته شدهچینی رویه صفحات ساندویچی کامپوزیتی تحت اثر ضربه وزنهضربه زننده و نوع لایهدر این مقاله به بررسی اثر شکل

کمک عامل شده با استفاده از روش ذوبی بهتولید  SiCشده با ذرات  تقویت  A356است. هسته صفحه ساندویچی از نوع فوم آلومینیومی  

همسانگرد، متعامد و نیز از لایه آلومینیومی خالص استفاده  چینی شبهاپوکسی با لایهاست. رویه صفحات از جنس شیشه  CaCO3ساز  فوم

زننده کروی، سهموی و زننده از سه نوع ضربهافتان و جهت بررسی اثر شکل ضربهام آزمایش ضربه از دستگاه ضربه وزنهاست. برای انجشده 

جابجایی و  بیشینه برخورد،است. برخی از پارامترهای موثر در ارزیابی رفتار مواد در بار ضربه شامل بیشینه نیرویمخروطی استفاده شده 

-انحنای ضربهاست. نتایج بیانگر آن است که هر چه شعاعده صفحه برای حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شده جذب ش  ویژهمقدار انرژی  

ویژه  همسانگرد دارای بیشترین انرژی  برخورد بیشتر خواهد بود. همچنین صفحات با رویه کامپوزیتی شبهزننده بیشتر باشد بیشینه نیروی

-است. در خصوص بیشینه نیرویمترین میزان انرژی ویژه جذب شده را به خود اختصاص داده جذب شده و صفحه با رویه آلومینیومی ک

از رویه های برخورد و بیشینه جابجایی لذا بسته به کاربرد صفحات ساندویچی استفاده  دارد.  میانی صفحه، رویه متعامد عملکرد بهتری 

 .های جاذب انرژی توصیه می گردد.در طراحی سازه همسانگرد یا متعامد( بجای رویه آلومینیومی کامپوزیتی )شبه
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Abstract 

In this paper, we investigated the effect of impactor shape and surface layer on composite sandwich plates 

under the impact of drop weight. The core material of the sandwich plate was A356 aluminum foam 

reinforced with SiC particles produced by the fusion method using the CaCO3 foam-forming agent. The 

plates were made of E-glass / epoxy with the quasi-isotropic and orthogonal layout as well as a pure 

aluminum layer. For the impact test, the drop weight impact device was used and to investigate the effect 

of the impactor shape spherical, parabolic and cone impactor manufactured. Some of the effective 
parameters for evaluating the material behavior under impact loads including maximum impact force, 

maximum displacement, and the amount of specific absorbed energy of the plate for different states, were 

investigated. The results showed that the higher the radius of impactor curvature, the greater the impact 
force would be. Also, the plates with a quasi-isotropic composite had the highest specific energy absorbed 

and the aluminum plate have the lowest amount of particular energy absorbed. In terms of maximum 

impact force and maximum mid-plate displacement, the cross-ply layout skin layer worked better. 
Therefore, depending on the application of sandwich plates, the use of composite skin (quasi-isotropic or 

cross-ply) surfaces instead of aluminum in the design of energy-absorbing structures was recommended. 

 

 مقدمه 1- 

دهه کامپوزیتی در  ساندویچی  صفحات  کاربرد  اخیر،  فوم   1های  هسته  با 

انرژی 2آلومینیومی  خودرو،  هوافضا،  صنایع  حوزه  در  و  پذیر  تجدید  های 

 
1 Sandwich Panels 
2 Aluminum Foam  

-بفرد خود گسترش یافته  مهندسی عمران با توجه به خواص مکانیکی منحصر

ها در  ای یکی از بزرگترین نگرانیاست. رفتار این مواد در مقابل بارهای ضربه 

اثر سقوط اجسام بوجود آید و  این خصوص می باشد. بارهای ضربه می تواند بر 
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باقیآسیب و موجب کاهش مقاومت  را ایجاد   1مانده های داخلی قابل توجهی 

به منظور کاهش وزن سازه، ایجاد حفره   صفحات کامپوزیتی گردند. از طرفی 

یا گازهای خنثی در داخل ماده زمینه و تولید یک ماده   های پر شده از هوا 

نظر بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. مد  "فوم"تحت عنوان   2متخلخل 

روی،   نیکل، سرب،  مس،  فولاد،  آلومینیوم،  مانند  آلیاژها  و  فلزات  از  بسیاری 

تولیدی   فرآیندهای  از  استفاده  با  را  شدن  فومی  قابلیت  تیتانیوم  و  منیزیم 

مختلف دارند. در این میان استفاده از فلز آلومینیوم به عنوان ماده زمینه فوم،  

 3یل داشتن وزن سبک و نقطه ذوب پایین و نیز بدلیل داشتن سفتی ویژه بدل

ظرفیت   بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  خوردگی،  برابر  در  خوب  مقاومت  بالا، 

جذب انرژی عالی، قابلیت بازیافت و همچنین قابلیت تولید ساختارهای سلولی  

خ به  اخیر  سالهای  در  را  زیادی  توجه  همسانگرد،  و  همگن  جلب  نسبتاً  ود 

-های فلزی و به ویژه فومساختار سلولی در فوم. وجود زیر   [2-1]نموده است  

های آلومینیومی این امکان را برای آن ها فراهم می کند که مقدار زیادی از  

انرژی جنبشی ناشی از برخورد را قبل از این که موجب تخریب سازه گردد،  

ر ضربه یا نفوذ نیاز است، این  جذب نماید و لذا در مواردی که مقاومت در براب

ویژگی بودن  دارا  کنند.  می  عمل  انرژی  جاذب  عنوان  به  مواد  از  های  دسته 

فوم تا  شده  سبب  مورد  -مذکور  شده  اشاره  کاربردهای  در  آلومینیومی  های 

در   هسته  ماده  عنوان  به  آلومینیوم  فوم  از  همچنین  گیرد.   قرار  استفاده 

رویه با  ساندویچی  بار  هایساختارهای  تحت  قبیل  متفاوت  از  مختلف  گذاری 

 ضربه استفاده می شود. 

به    [1]فراهت و احمدی   ضمن ساخت دستگاه ضربه سقوط ثقلی کم سرعت 

به ضربه  بار  اثر  تحت  آلومینیومی  فوم  رفتار  پرداختهتحلیل  تجربی  اند.  روش 

و   پلاتو  آلومینیومی را شامل سه مرحله خطی،  فوم  نتایج خود رفتار  آنها در 

بترتیب   را  مرحله  سه  این  در  شده  جذب  انرژی  افزایش  و  مشاهده  شکست 

را به منظور طراحی    A356/SiCگزارش و همچنین انتخاب ماده سلولی فوم  

اثر شکل    به بررسی  [2]های انرژی مناسب ذکر کردند. قاجار و رصاف  جاذب

کامپوزیتی شیشهضربه رفتار صفحات  روی  محیط  دمای  نیز  و  اپوکسی  زننده 

افتان  وزنه  ضربه  اثر  یافتهپرداخته 4تحت  بیشینه  اند.  کاهش  بیانگر  آنها  های 

بوده و   بازای افزایش دمای محیط آزمایش  نیروی برخورد و افزایش جابجایی 

زمان برخورد کاهش، بیشینه    زننده،همچنین اینکه با کاهش انحنای سر ضربه

 5است. کامنیرو نیروی برخورد افزایش و میزان آسیب سطحی نیز کاهش یافته

لایه  [3]و همکاران   و  از  اثر ضخامت  مقاومت فشاری پس  میزان  چینی روی 

داده قرار  بررسی  مورد  را  کامپوزیتی  صفحات  به  از  ضربه  حاکی  نتایج  اند. 

می افزایش  بازای  تخریب  سطح  بودهکاهش  انرژی  جذب  همچنین  زان  است. 

بالاتری بودند   از ضربه  با ضخامت بیشتر دارای مقاومت فشاری پس  صفحات 

شده گزارش  آنها  خمشی  سفتی  افزایش  بدلیل  که  که  دریافتند  آنها  است. 

متعامد غیر  با لایه چینی  بارگذاری ضربه   صفحات  در  بهتری  عملکرد  دارای 

رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی با هسته    [4]و همکاران   6باشند. چنگ می

بررسی و رفتار نمونه ها را در سه   7استاتیکی فوم آلومینیومی را تحت نفوذ شبه 

رزین   لایه  افزایش  با  نمودند.  مشاهده  شکست  و  تسلیم  الاستیک،  مرحله 

ه  ب   [5]و همکاران   8اپوکسی میزان قابلیت جذب انرژی افزایش یافت. کروپی 

بینی رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی تحت  پیش

 
1 Residual Resistant 
2 Porous Material 
3 Specific Stiffness 
4 Drop Weight 
5 Caminero 
6 Cheng 
7 Quasi-static  
8 Crupi 

بار ضربه پرداخته با استفاده از مدل تحلیلی  اثر  نتایج تجربی خود را  آنها  اند. 

مقایسه نمودند. آنها در نتایج خود جدایش رویه آلومینیومی از هسته را عامل  

نمونه تخریب  همچنین  اصلی  نمودند.  اشاره  توسط  ها  انرژی  جذب  میزان 

ها را وابسته به خواص مکانیکی فوم هسته صفحات ساندویچی دانستند.  نمونه

همکاران   9لونگ  کامپوزیتی  به مشخصه  [6]و  تخریب صفحات  فرآیند  سازی 

-سرعت با استفاده از مدل المانساندویچی با هسته فومی تحت بار ضربه کم

چینی را مورد  برخورد، چگالی فوم و لایه اند. آنها اثرات انرژی  محدود پرداخته

داده قرار  نفوذ  بررسی  میزان  از  متاثر  نمونه  تخریب  نوع  که  دریافتند  آنها  اند. 

که قبل از نفوذ جدایش صفحات رویه بر اساس قوانین  زننده است. طوریضربه

مرکب اتفاق افتاده و پس از نفوذ ناحیه تخریب به صورت حلقوی مشاهده  مواد

با هسته    [7]و همکاران   10گردد. لیو می رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی 

داده قرار  مطالعه  مورد  را  فلزی  کامپوزیتی  رویه  و  آلومینیومی  با  فوم  اند. 

افزایش ضخامت فوم میزان جذب انرژی نیز افزایش یافت. همچنین با افزایش  

ناداری افزایش  رویی کامپوزیتی در میزان جذب انرژی به طور معضخامت لایه 

محدود  مشاهده گردید. همچنین انطباق خوبی میان نتایج تجربی و مدل المان

نرم  بررسی رفتار    [8] 11افزار مشاهده نمودند. لیو و ژانگ با استفاده از  به  نیز 

سرعت  با  ضربه  اثر  تحت  آلومینیومی  فوم  هسته  به  کامپوزیتی  بالا  صفحات 

المانپرداخته مدل  از  استفاده  با  را  تجربی خود  نتایج  آنها صحت  محدود  اند. 

اثر شکل ضربه و  قرار  ارزیابی  مطالعه  مورد  را  اصابت ضربه  زاویه  نیز  و  زننده 

بیانگر  داده آنها  نتایج  جذباند.  انرژی  میزان  افزایش  افزایش  اثر  در  شده 

رویی در سطح بالایی  است. در این حالت جدایش لایه ضخامت لایه رویی بوده

علی و  ضربهنمونه  برخورد  محل  اطراف  در  گردیده الخصوص  مشاهده  -زننده 

عدم جدایش   آلومینیومی  فوم  هسته  افزایش ضخامت  با  آنها همچنین  است. 

بالاییلایه  سطح  کارا   رویی  نمودند.  گزارش  را  فومی  هسته  از  و   12صفحه 

با  رفتار خمشی سازه  [9]همکاران   آلومینیومی  فوم  با هسته  های ساندویچی 

دادهضخامت قرار  بررسی  مورد  را  متفاوت  که صفحات  های  دریافتند  آنها  اند. 

کامپوزیتی ساندویچی انتخاب مناسبی به منظور طراحی جاذب انرژی بوده و  

ها با افزایش ضخامت فوم و تغییر نوع الیاف بکار گرفته شده در رویه  کارایی آن 

وانگ  باشد.  می  متناسب  ها  همکاران   13نمونه  روش    [10]و  از  استفاده  با 

مورد   را  متوسط  سرعت  با  ضربه  بار  تحت  ساندویچی  صفحات  رفتار  تجربی 

بکار ماده  که  کردند  مشاهده  آنها  دادند.  قرار  در  مطالعه  نقش  رفته  هسته، 

نفوذ  مهمی در تغییر شکل، مقدار انرژی جذب شده، مکانیزم تخریب و میزان 

میضربه ایفا  صفحه  در  لانهزننده  هسته  آنها  پلیکند.  را   14پروپیلن زنبوی 

و چو   15شکل پس از ضربه معرفی نمودند. هان انتخاب بهینه برای میزان تغییر

المان  [11] مدل  مقایسه  نتایج با  با  وزنه   محدود  آزمون ضربه  به  تجربی  افتان 

با هسته فوم آلومینیومی و رویه   بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی 

نشان آنها  نتایج  برخورد  فلزی پرداختند.  انرژی  با  بود که  ژول،    50دهنده آن 

با انرژی   ژول علاوه بر تخریب رویه    70صرفا رویه بالایی صفحه تخریب شد، 

-ژول نفوذ ضربه  100ننده مشاهده گردید و نهایتا با انرژی  زبالایی نفوذ ضربه 

بین   خوبی  بسیار  انطباق  همچنین  شد.  نیز  پایینی  رویه  تخریب  باعث  زننده 

راجانیش  گردید.  گزارش  عددی  و  تجربی  همکاران   16نتایج  صفحات    [12]و 

کامپوزیتی ساندویچی با هسته فومی و رویه فلزی ترد و نرم را مورد بررسی و  
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شده و شکل تخریب  اند. آنها نتایج نیروی برخورد، انرژی جذب یل قرار دادهتحل

گردید.   مشاهده  خوبی  انطباق  که  نمودند  مقایسه  یکدیگر  با  روش  دو  به  را 

همکاران   و  دایره  [14-13]بابایی  آلیاژ  صفحات  و  فولادی  مستطیلی  و  ای 

افتان را مورد  وزنهکم با استفاده از دستگاه آلومینیومی تحت بار ضربه با سرعت

ارزیابی قرار دادند. همخوانی نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی آنها بیانگر روشی  

می   ضربه  بارگذاری  تحت  این صفحات  پلاستیک  رفتار  بررسی  برای  مناسب 

انرژی در سازه  [15]جعفری و رهنما   باشد. های  به حل عددی میزان جذب 

استفاده از نرم افزار پرداخته و ضمن  کم با  ساندویچی تحت بار ضربه با سرعت

داده با  نتایج  پارامترهای  مقایسه  برخی  ارزیابی  به  دیگران  آزمایشگاهی  های 

پرداخته فراهت  ضربه  با    [16]اند.  ضربه  بار  تحت  را  آلومینیومی  فوم  رفتار 

آزمایشگاهی   نتایج  با  و  تحلیل  عددی  روشهای  از  استفاده  با  را  پایین  سرعت 

نمو مقایسه  پاکخود  همکاران  دند.  و  مرزی    [17]نژاد  شرایط  اثر  بررسی  به 

چند  ورق  پاسخ  بر  و  دلخواه  پایین  سرعت  با  ضربه  بار  تحت  کامپوزیتی  لایه 

اند. آنها با استخراج معادلات حاکم بر صفحه با استفاده از  جرم بزرگ پرداخته

مرتبه خود   تئوری  نتایج  تحلیل  به  تحلیلی،  روشهای  از  استفاده  و    اول 

 اند.   پرداخته

بر اساس مطالعات صورت گرفته در گذشته و با توجه به نوع کاربرد صفحات  

بررسی   به  کنون  تا  مختلف،  صنایع  در  آلومینیومی  فوم  هسته  با  ساندویچی 

شیشه کامپوزیتی  صفحات  جایگزینی  معمول  امکان  رویه  جای  به  اپوکسی 

ضربه  هندسی  شکل  اثر  ارزیابی  نیز  و  آلومینیومی  لایهفلزی  و  چینی زننده 

نشدهرویه پرداخته  صفحات  کامپوزیتی  آنجاییهای  از  نوع  است.  به  بسته  که 

زننده(  زننده )شعاع انحناء ضربهکاربرد صفحات در صنایع، شکل هندسی ضربه

کامپوزیت رفتار  کامل  شناخت  برای  است،  ضربه متغیر  بارهای  برابر  در  ای  ها 

اشک مقابل  آنها در  پاسخ  است  قرار  لازم  نیز مورد مطالعه  متداول  ال هندسی 

نوع رویه  گیرد. همانطور که در مطالعات پیشین نیز بدان اشاره گردیده است، 

زننده نقش مهم و اساسی در رفتار صفحه در  صفحه ساندویچی و شکل ضربه 

ایفا می بارگذاری  نوع  نوع رویه صفحه    [17, 6 ,2]کند  این  اثر  بررسی  لذا   .

کامپوز  همین  ساندویچی  بر  گیرد.  قرار  مدنظر  بیشتر  بایستی  می  نیز  یتی 

ها و اهداف اصلی این پژوهش که تا کنون بدان پرداخته نشده،  اساس نوآوری

کامپوزیتی شیشه  -1عبارتنداز:   امکان جایگزینی صفحات  به  بررسی  اپوکسی 

آلومینیومی   فلزی  معمول  رویه  )شعاع     -2جای  هندسی  شکل  اثر  ارزیابی 

ضر لایه   -3زننده  بهانحناء(  نوع  اثر  رویهبررسی  بدین  چینی  کامپوزیتی.  های 

چینی  زننده مخروطی، سهموی و کروی و نیز سه نوع لایهمنظور سه نوع ضربه 

متعامد  کامپوزیتی  آلومینیومی،  شبه 1رویه  کامپوزیتی  مورد   2همسانگرد و 

می قرار  ویژه  استفاده  انرژی  برخورد،  نیروی  بیشینه  و  گیرند.  شده  جذب 

گیرد. هسته صفحات  جابجایی نمونه برای حالات مختلف مورد بررسی قرار می

اپوکسی و برای انجام  از جنس فوم آلومینیومی، رویه کامپوزیتی از نوع شیشه

 شود. افتان استفاده میآزمایشات از دستگاه ضربه وزنه

 

 هامواد، روش تولید و ساخت نمونه -2

با ترکیب شیمیایی مندرج در    A356در این پژوهش آلیاژ آلومینیوم ریختگی  

های  1جدول   نمونه  ساخت  آنجاییکه  از  گردید.  انتخاب  پایه  فلز  عنوان  به   ،

بوده است، لذا می توان    [1]فومی این پژوهش از همان دسته تولیدی مرجع  

وزنی و  درصد  98با خلوص    SiCاز همن مشخصات شیمیایی بهره برد. ذرات  

 
1 Cross-Ply Laminates 
2 Quasi-isotropic Laminates 

کننده که نقش  میکرومتر به عنوان فاز تقویت  11میانگین اندازه ذرات برابر با  

شد.   تهیه  دارد  نیز  را  فوم  تولید  فرآیند  در  ویسکوزکننده  عامل  یا  پایدارساز 

درجه سانتیگراد و    951به مدت یک ساعت در دمای    SiCحرارت دهی ذرات  

مدت   به  دمای    2سپس  در  سانتیگ  651ساعت  حذف  درجه  منظور  به  راد 

ترشوندگی ذرات  آلودگی بهبود  نتیجه  و در  و گازهای جذب شده سطحی  ها 

SiC  کربنات پودر  گردید.  انجام  آلومینیوم  مذاب  خلوص  بوسیله  با  کلسیم 

ساز استفاده  میکرومتر به عنوان عامل فوم 5درصد وزنی و اندازه متوسط  99,5

-ودگی سطحی و افزایش ویژگیشد. این پودر نیز به منظور حذف رطوبت و آل

های ترشوندگی و به تبع آن توزیع بهتر این ذرات در مذاب آلومینیوم به مدت  

 درجه سانتیگراد حرارت داده شد.  211ساعت در دمای  2

به   آلومینیومی  زمینه  از  کامپوزیتی  شمش  ابتدا  فومی  محصول  تولید  برای 

 3گری گردابی ش ریختهبا استفاده از رو  SiCهمراه مقادیر مشخصی از ذرات  

گری شد. این شمش  درجه سانتیگراد تولید و ریخته  711-651در دمای بین  

درجه سانتیگراد و با سرعت   651در مرحله بعد و پس از ذوب مجدد در دمای 

درصد وزنی منیزیم به    1شد. در این مرحله مقدار  دور بر دقیقه هم زده  1411

کربنات  پودر  افزودن  با  و سپس  افزوده  یک  مذاب  مدت  برای  مخلوط  کلسیم 

کربن، فوم  اکسید شد. پس از چند دقیقه و بعد از تولید گاز دیدقیقه هم زده

درصد وزنی    3شود. مقدار  تولید شده از کوره خارج و در هوای محیط سرد می 

کربنات  پودر  و  از  ح  11کلسیم  ذرات  درصد  برای    SiCجمی  مرحله  این  در 

نمونه فوم آلومینیومی ساخته    1. شکل  [1]است  تولید محصولات استفاده شده

 دهد. شده به روش فوق را نشان می

بکار رفته در مرجع   آلومینیومی و فوم هسته   [1]سایر خواص مکانیکی رویه 

 است.قابل مشاهده

 

 A356 [1]ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم ریختگی   1جدول 
Table 1 Chemical composition of cast aluminum alloy A356 [1] 

 

 Si Mg Fe Cu Ti Zn Mn ترکیب

 0.01 0.02 0.07 0.09 0.19 0.35 6.81 درصد وزنی 

 

 

 

Fig.1 Aluminum foam sample produced 

 نمونه فوم آلومینیومی تولید شده 1شکل 

 

نمونه کامپوزیتی  رویه  ساخت  شیشه برای  الیاف  از  تک   ها  پارچه  صورت  -به 

شده  جهته لایهاستفاده  از  کدام  هر  ضخامت  است.  دارای  و میلی  0.2ها  متر 

 
3 Stir Casting 



 محمد امین ترابی زاده                                                                                                                               چینی رویه بر رفتار صفحات زننده و لایه بررسی تجربی اثر شکل ضربه 

1156 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

می  200جرم   مترمربع  در  بهگرم  حاضر  حال  در  الیاف  نوع  این  علت  باشد. 

در   مختلف  گرفته کاربردهای  قرار  توجه  مورد  رزین  صنایع  از  همچنین  است. 

-که کاربرد آن در صنایع داخلی رایج می  HA11و هاردنر    ML503اپوکسی  

به همراه رزین  باشد، استفاده شده است. خواص مکانیکی صفحات کامپوزیتی 

ها از همان دسته  است. ساخت این نمونهآورده شده  2استفاده شده در جدول  

مرجع   پذیرفته   [18]تولیدی  تولیدی کشور  انجام  الیاف شیشه  و  رزین  است. 

 است.  چین از شرکت تامین کننده مواد اولیه )راستین رزین باهر( تهیه شده 

لایه  روش  از  تحقیق  این  رویه  در  کامپوزیتی  لایه  ساخت  برای  دستی  چینی 

نمونه کلیه  رویه  ضخامت  و  استفاده  چسبی  صفحات  لایه  احتساب  بدون  ها 

گرفته  میلی  2دهنده،    اتصال نظر  در  آلومینیومی(  رویه  )مشابه ضخامت  متر 

رویهشده اتصال  همخوانی  است.  منظور  به  آلومینیومی  فوم  هسته  به  ها 

رویه تولید  در  که  جزئی  دو  اپوکسی  رزین  همان  توسط  آنها،  های  شیمیایی 

 کامپوزیتی بکار گرفته شد، با ضخامت بسیار ناچیزی انجام شده است. 

 

 [18]خواص مکانیکی رویه کامپوزیتی استفاده شده  2جدول 

Table 2 Mechanical Properties of Composite Procedures Used [18] 
 مقدار خاصیت مکانیکی 

 19.94 (GPa)مدول کششی طولی 

 5.83 (GPa)مدول کششی عرضی 

 2.11   (GPa) مدول برشی

 700.11 (MPa)  استحکام کششی طولی

 570.37 (MPa)استحکام فشاری طولی 

 69.85 (MPa)استحکام کششی عرضی 

 122.12 (MPa)استحکام فشاری عرضی 

 68.89 (MPa)استحکام برشی 

 
 

بر اساس فیکسچر دستگاه مورد استفاده  ابعاد نمونه متر با  میلی  120*120ها 

)جدول  میلی  20ضخامت   است  شکل  3متر  کامپوزیتی    2(.  صفحه  نمونه 

آلومینیومی را نشان می با رویه  ها  دهد. کلیه مراحل ساخت نمونهساندویچی 

-رضوی انجام شدهتوسط گروه پژوهشی مواد سازمان جهاد دانشگاهی خراسان

 است. 

 های تولیدی مشخصات هندسی و وزنی نمونه 3جدول 

Table 3 Geometric and weight characteristics of the specimens 

produced  

 نوع رویه نمونه
ضخامت هسته  

متر( فومی )میلی  

ضخامت رویه 

 متر( )میلی

وزن نمونه  

 )گرم(

 388 2 20 آلومینیوم

همسانگرد شبه  20 2 301 

 287 2 20 متعامد

 

 (aالف )

 

 (bب )

Fig. 2 Sample Sandwich Composite Plate with Aluminum Case (a) 

Front View (b) Side View 

روبرو    2شکل   نمای  )الف(  آلومینیومی  رویه  با  ساندویچی  کامپوزیتی  صفحه  نمونه 

 )ب( نمای جانبی 

 زنندهدستگاه آزمایش ضربه -3

باشد.  یکی از عوامل مهم و موثر در بررسی پدیده ضربه، انرژی اولیه پرتابه می 

است؛  افتان انجام شدهسرعت پایین توسط دستگاه وزنهدر این مطالعه ضربه با  

داری روی  که ممکن است بر اثر سقوط ناگهانی ابزار کار در هنگام تعمیر و نگه

گلوله اتفاق افتد.  های ضد سازه کامپوزیتی و یا برخورد گوله در طراحی جلیقه

وزنه دستگاه  از  منظور  در  بدین  موجود  ایران  سایش  شرکت  ساخت  افتان 

صنعتی آ دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده  شکست  مکانیک  زمایشگاه 

شده الدیننصیرخواجه استفاده  یک  طوسی  روی  پرتابه  دستگاه  این  در  است. 

نماید. در این  ریل با اصطکاک بسیار کم قرار دارد که می تواند آزادانه سقوط 

ه شرکت  تحقیق از میزان کم اصطکاک در ریل و تجهیزات دستگاه بنا به توصی

صرف شدهسازنده  ضربهنظر  کلی  جرم  آن  است.  به  متصل  متعلقات  و  زننده 

  1تواند حداکثر از ارتفاع  کیلوگرم است که می  7ها و ...(  )حسگر نیرو، یاتاقان

کیلونیوتن و با فرکانس    10متر بر روی هدف سقوط کند. ظرفیت حسگر نیرو  

-تابه قابل تغییر بوده و لذا میکیلوهرتز است. جرم و ارتفاع پر  25برداری  داده

انرژی کلیه  توان  آزمایش جهت  این  در  کرد.  اعمال  را  متفاوتی  جنبشی  های 

ضربه نمونه جرم  وزنه  ها،  افزایش  با  متعلقات  و  به    10زننده   17کیلوگرمی، 

-متری روی نمونه هدف سقوط میسانتی  70کیلوگرم تغییر کرده و از ارتفاع  

ژول   116.7انسیل اولیه ضربه برای کلیه نمونه ها  کند. بدین ترتیب انرژی پت

الف بود. شکل  می  3-خواهد  نشان  را  استفاده  مورد  دستگاه  کلی  دهد.  نمای 

گاه مخصوص قرار گرفته  های مربعی ساخته شده روی تکیهمطابق شکل نمونه

به و  خالی  تو  مربعی  گیره  توسط  سپس  می و  محکم  پیچ  چهار  شود.  وسیله 

پهنای  بدین  به  نمونه  لبه  چهار  هر  ابعاد  میلی  10صورت  به  و  گیردار  متر 

آزاد است. ضربهمیلی  100*100 نقطهمتر  آزاد  زننده دقیقا روی  میانی فضای 

می سقوط  بنمونه  )شکل  آزمایش3-کند.  کلیه  استاندارد  (  اساس  بر  ها 

ASTM D7136 [19] شود.  انجام می 
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 (aالف )

 

 (bب )

 

 (cج )
Fig. 3 Drop weight device (a) General scheme (b) Moment of 

impact on the specimen (c) pneumatic jack equipment for 

secondary impact prevention 

وزنه  3شکل   ضربه  )ب( دستگاه  دستگاه  کلی  شمای  )الف(  استفاده  مورد  افتان 

ضربه برخورد  )ج(  لحظه  نمونه  روی  منظور زننده  به  نیوماتیک  جک  تجهیزات 

 پیشگیری از ضربه ثانویه
 

زننده روی نمونه، از یک جک  به منظور پیشگیری از برخوردهای مجدد ضربه

-نیوماتیکی استفاده شده که پس از برخورد اول به سرعت عمل کرده و ضربه

 ( 3-زننده را متوقف می کند تا از برخوردهای ثانویه جلوگیری شود. )شکل ج 

 هاچینی رویهزننده و لایهاثر شکل ضربه -4

ضربه شکل  اثر  بررسی  به  پژوهش  این  صفحه  در  رویه  نوع  نیز  و  زننده 

می پرداخته  آنجاییساندویچی  از  معمولشود.  ضربه که  نوع  نیمترین  -زننده 

-است. همانزننده استفاده شدهکروی است، در اکثر مطالعات از این نوع ضربه

زننده با توجه به کاربرد  نیز توضیح داده شد، شکل هندسی ضربهگونه که قبلا  

می لذا  و  بوده  متفاوت  مختلف،  صنایع  در  ساندویچی  در  صفحات  تواند 

پارامترهای ارزیابی بار ضربه بسیار موثر باشد. بنابراین در این تحقیق سه نوع  

گرفته شکل ضربه قرار  استفاده  مورد  کروی  و  مخروطی، سهموی  .  استزننده 

قطر  هر سه ضربه با  نفوذ  میلی  13زننده  ارتفاع  و  از جنس  میلی  60متر  متر 

-این سه نوع ضربه  4است. شکل  شده ساخته شدهکاری سخت   CK45فولاد  

وزن ضربه   آنجاییکه  از  دهد.  می  نشان  آنها  از  هریک  وزن  همراه  به  را  زننده 

توجهی با نوع  های سهموی و کروی دقیقا با هم یکسان و اختلاف قابل  زننده

نتایج  درصد(، لذا اثر تفاوت وزن ضربه  3مخروطی ندارند )در حدود   زننده در 

می کردن  صرفنظر  هندسی  قابل  شکل  صرفاً  پیشرو،  تحقیق  در  لذا  باشد. 

زننده به عنوان پارامتر موثر بر رفتار صفحه مورد ارزیابی قرار گرفته و از  ضربه

این   است.  شده  صرفنظر  نتایج  در  معناداری  خطای  ایجاد  بدون  آن  وزن  اثر 

 [2]فرضیه در کارهای مشابه نیز در نظر گرفته شده است. 

 

 
 ( aالف )          (          b(                     ب ) cج )                      

       141        141           136 (gr)وزن 
 

Fig. 4 Three types of impactor shapes (a) cone (b) parabolic (c) 

spherical with their weight 

ضربه  4شکل   نمونه  )ج(  سه  سهموی  )ب(  مخروطی  )الف(  شده  استفاده  زننده 

 کروی به همراه وزن آنها 
 

نوع رویهبر این در مطالعه پیش علاوه اثر  نیز مورد  رو،  های ساندویچی صفحه 

گرفته قرار  صفحات  بررسی  اکثرا  گذشته  مطالعات  سایر  ارزیابی  در  است. 

اند  های فلزی و یا کامپوزیت ساده مورد مطالعه قرار دادهساندویچی را با رویه

است. لذا در  ی پرداخته شدهچینی رویه کامپوزیتو کمتر به بررسی اثر نوع لایه

های کامپوزیتی  ها با رویه آلومینیومی، رویهاین مطالعه علاوه بر ساخت نمونه

شبه و  شدهمتعامد  مقایسه  آن  نتایج  و  ساخته  نیز  شکل  همسانگرد    5است. 

 دهد.نمونه صفحه با رویه کامپوزیتی را نشان می

 
Fig. 5 sandwich composite plate with cross-ply surface 

 متعامد نمونه صفحه کامپوزیتی ساندویچی با رویه  5شکل 
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 نتایج  -5

 ASTMها بر حسب استاندارد  همانطور که قبلا نیز اشاره شد، کلیه آزمایش

D 7136  شده انجام  محیط  دمای  خطای  در  از  پیشگیری  برای  است. 

هر   مقایسه  آزمایشگاهی،  با  و  گرفته  انجام  مشابه  نمونه  سه  روی  آزمایش 

قابلیت   و  صحت  از  معیار(  از  انحراف  و  میانگین  )مقدار  آماری  پارامترهای 

گردیده حاصل  اطمینان  آزمایشگاهی  نتایج  شروع  اطمینان  از  پیش  است. 

دستورالعمل   مطابق  آن  کالیبراسیون  فرآیند  دستگاه،  بوسیله  آزمایش 

زنده طی شده که شامل مراحل صفر کردن وزن کفی،  پیشنهادی شرکت سا

کالیبراسیون دما و تنظیمات اولیه دستگاه میکالیبراسیون حسگر  باشد.  نیرو، 

نیرو  6شکل   نمودارهای  ضربه-مقایسه  سه  برای  روی  زمان  مختلف  زننده 

نشان می را  آلومینیومی  رویه  با  توسط  صفحه کامپوزیتی ساندویچی  دهد که 

دس نیروی  شدهحسگر  برداری  داده  افزایش  تگاه  بیانگر  نمودارها  این  است. 

ضربه  انحنای  شعاع  افزایش  مقابل  در  برخورد  نیروی  است.  زننده  بیشینه 

به ضربه  نیروی برخورد مربوط  نفوذ  کمترین  به علت  بوده که  زننده مخروطی 

زننده  زننده در داخل نمونه است. بیشترین آن متعلق به نوع کروی ضربهضربه

ضربها هندسه ست.  علت  به  کروی  را  زننده  نمونه  در  نفوذ  توان  دارد،  که  ای 

نمونه وارد مینداشته لذا در همان لحظه به  نیروی شدیدی را  کند. از  ی اول 

ضربهآنجایی نوع  سه  هر  در  برخورد  اولیه  انرژی  این  که  است،  یکسان  زننده 

اشد. نتایج مشابه  بپدیده به علت کاهش سطح برخورد با کاهش انحنای آن می

است.  آنچه در این بخش مشاهده گردید، در مطالعات پیشین نیز گزارش شده

از آنجاییکه با بررسی نتایج آزمایشگاهی، رفتار ضربه زننده های مختلف،    [2]

لذا   نگردید،  مشاهده  معناداری  وابستگی  رویی صفحه ساندویچی  لایه  نوع  به 

 مینیومی ارائه گردیده است. در این بخش، صرفاً نتایج با رویه آلو

 

 
Fig. 6 Comparison of force-time diagram for three different 
impactor with aluminum skin layer 

نیرو    6شکل   نمودار  ضربه-مقایسه  نوع  سه  برای  رویه  زمان  با  مختلف  زننده 

 آلومینیومی صفحه ساندویچی
 

زننده بیشتر  چه شعاع انحنای ضربهتوان نتیجه گرفت که هر  به طور کلی می

زمان   مقابل  در  و  یافته  افزایش  نیز  نمونه  با  برخورد  نیروی  بیشینه  باشد، 

می کاهش  آن  ساندویچی،  برخورد  صفحات  رویه  نوع  اثر  ارزیابی  برای  یابد. 

رویه  همان نوع  سه  روی  ضربه  آزمایش  شد،  تشریح  قبل  قسمت  در  که  طور 

متعامد   کامپوزیت  شبهآلومینیومی،  کامپوزیت  نتایج  و  شد.  انجام  همسانگرد 

 است.نشان داده شده   7زننده کروی در شکل زمان با ضربه-نمودارهای نیرو

 
Fig. 7 Comparison of force-time diagrams for three types of skin 
layer with spherical impactor 

برای سه نوع رویه صفحه ساندویچی با ضربه-مقایسه نمودار نیرو  7شکل   -زمان 

 زننده کروی
 

می مشاهده  نمودار  این  ساندویچی  در  صفحه  آلومینیومی  رویه  که  شود 

نیروی   مقدار  نیروی  بیشترین  کمترین  متعامد  کامپوزیتی  رویه  و  برخورد 

به را  داده برخورد  اختصاص  لایه  خود  مکانیکی  خواص  علت  به  است. 

پرتابه در  آلومینیومی و شکل هندسه ضربه نفوذ  زننده کروی، کمترین مقدار 

نتیجه آن بیشترین نیروی برخورد و زمان اصابت می باشد.  نمونه رخ داده که 

همسانگرد و متعامد با بیشینه نیروی برخورد و  مپوزیتی شبهپس از آن رویه کا

-ذکر است به منظور ارزیابی عملکرد رویهزمان اصابت کمتر قرار دارند. لازم به

بایستی مدنظر قرار گیرد که  های مختلف در بار ضربه، پارامترهای مختلفی می

تقریبی   کاهش  دلیل  به  لکن  شد.  خواهد  اشاره  بدان  مقاله  ادامه   30در 

هزینه کاهش  رویه،  وزن  سایر  درصدی  و  اقتصادی  توجیه  و  تولید  های 

های کامپوزیتی بهره  بفرد مواد کامپوزیت، می توان از رویهخصوصیات منحصر 

 برد.  

نوسانات متعددی در بخش ابتدایی    7و    6زمان در اشکال  -در نمودارهای نیرو

زننده از  گیری نیروی ضربهشود. با توجه به اینکه در اندازهنمودار ملاحظه می

شود، با شروع فرآیند برخورد و نفوذ  لودسل متصل به دستگاه داده برداری می

زننده درون رویه صفحه و هسته فوم آلومینیومی و با عنایت به ساختار  ضربه

و هممتخلخل   ایجاد میچنین رویه کامپوزیتی، آسیبهسته  تدریجی  -های 

های تدریجی عامل کاهش مقاومت صفحه بوده که منجر به  گردد. این آسیب

ضربه نفوذ  ادامه  با  است.  نیرو  نمودار  ناگهانی  اثر  افت  نیرو،  افزایش  و  زننده 

صفر  زمان تا آسیب کلی صفحه و یا  -آسیب محلی از بین رفته و نمودار نیرو

 کند. شدن نیروی برخورد ادامه پیدا می

نیرو نمودار  )-از  رابطه  از  استفاده  با  و  بدست می  (، شتاب ضربه 1زمان  زننده 

 آید 

(1) 𝐹(𝑡) = 𝑚𝑎(𝑡) 

برای بدستجرم ضربه  mکه در آن   زمان از  -آوردن رابطه سرعت زننده است. 

 شود رابطه زیر استفاده می

(2) 𝑉(𝑡) = 𝑉0 −∫𝑎(𝑡)𝑑𝑡 

گیری  سرعت پرتابه در لحظه برخورد با صفحه است. با انتگرال 𝑉0که در آن  

زننده  ( می توان رابطه جابجایی بر حسب زمان برخورد ضربه 2مجدد از رابطه )

 ( بدست آورد:3را مطابق رابطه )

(3) 𝛿(𝑡) = ∫𝑉(𝑡)𝑑𝑡 

جذب انرژی  میزان  طرفی  نمودار  از  زیر  سطح  از  صفحه  توسط  -نیروشده 

دقیق بررسی  منظور  به  آید.  می  بدست  نمونهجابجایی  عملکرد  بار  تر  در  ها 
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انرژی   میزان  در  آنها  وزن  و  ضخامت  تاثیر  عدم  علت  به  همچنین  و  ضربه 

جذبجذب  انرژی  از  تحقیق  این  در  ویژه شده،  رابطه   1شده  بر  4)مطابق   )

 است.برگرم استفاده شدهحسب ژول  

(4) (𝑆𝐸𝐴) =
𝐸

𝑤
 

وزن نمونه بر حسب گرم   𝑤شده بر حسب ژول و  انرژی جذب 𝐸که در آن  

شکل  می ضربه  9و    8باشد.  جابجایی  بیشینه  مقایسه  به  ترتیب  زننده،  به 

شده توسط صفحه  زننده و میزان انرژی ویژه جذببیشینه نیروی برخورد ضربه

نوع ضربه سه  برای  و  آلومینیومی  رویه  با  سساندویچی  و  زننده کروی،  هموی 

 پردازد.مخروطی می

 
Fig.8 Maximum impact force and displacement of sandwich plate 

with aluminum skin layer caused by different impactor 

رویه   8شکل   با  ساندویچی  صفحه  جابجایی  بیشنه  و  برخورد  نیروی  بیشینه 

 زننده های مختلف آلومینیومی ناشی از ضربه
 

 
Fig. 9 specific energy absorbed of the sandwich plate with 
aluminum skin layer caused by different impactor 

از    9شکل   ناشی  آلومینیومی  با رویه  انرژی جذب ویژه صفحه ساندویچی  میزان 

 زننده های مختلفضربه
 

می مشاهده  که  ضربههمانگونه  انحنای  شعاع  چه  هر  باشد  زننده  شود  بیشتر 

پهن)سر ضربه بیشینه  زننده  مقابل  در  و  کمتر  آن  جابجایی  میزان  باشد(،  تر 

ضربه  انحنای  شعاع  افزایش  با  طرفی  از  است.  بیشتر  برخورد  زننده،  نیروی 

می کاهش  نیز  صفحه  توسط  انرژی  جذب  صفحه  میزان  رفتار  این  یابد. 

زننده ضربه  برابر  در  افزاساندویچی  دلیل  به  مختلف  نفوذ  های  میزان  یش 

باشد. بدین ترتیب تمام انرژی جنبشی  زننده بازای کاهش انحنای آن میضربه

زننده به صفحه صرف نفوذ پرتابه به داخل هسته  ناشی از سرعت برخورد ضربه

فومی آن گردیده و لذا رویه صفحه ساندویچی کمترین میزان مقاومت را ایفا  

 
1 Specific Energy Absorbed (SEA) 

شده  می گزارش  نتایج  با  نتایج  این  پیشین  کند.  مطالعات  همخوانی    [2]در 

 دارد.

به بررسی اثر   بدان اشاره شد، در این پژوهش همچنین  نیز  همانطور که قبلا 

 10است. شکل  رویه صفحه ساندویچی در رفتار مقابل بار ضربه پرداخته شده

زننده  زننده، بیشینه نیروی برخورد ضربهبه ترتیب بیشینه جابجایی ضربه 11و 

انرژی   میزان  جذب و  رویه  ویژه  نوع  سه  با  ساندویچی  صفحه  توسط  شده 

زننده کروی را  همسانگرد و استفاده از ضربهمتفاوت آلومینیومی، متعامد و شبه

 دهد. نشان می

 
Fig. 10 Maximum Impact Force and Displacement of sandwich plate 

with different types of skin layer using spherical impactor 

بیشینه نیروی برخورد و جابجایی صفحه ساندویچی با سه نوع رویه مختلف   10شکل  

 زننده کروی و استفاده از ضربه
 

 

 
Fig. 11 specific energy absorbed of a sandwich plate with different 

types of skin layer using spherical impactor 

و  میزان    11شکل   رویه مختلف  نوع  با سه  ویژه صفحه ساندویچی  انرژی جذب 

 زننده کرویاستفاده از ضربه
 

صفحه   جابجایی  میزان  بیشترین  که  آنست  از  حاکی  فوق  نمودارهای 

ساندویچی به رویه کامپوزیتی متعامد و کمترین آن به رویه آلومینیومی تعلق  

زننده را در این  د ضربهدارد. همچنین رویه آلومینیومی بیشترین نیروی برخور

داده اختصاص  خود  به  نمونهحالت  متفاوت  وزن  به  توجه  با  تولید  است.  های 

برخورد پرتابه  3شده، )مندرجات جدول   انرژی ویژه  بیشترین میزان جذب   ،)

شبهبه رویه  با  ساندویچی  صفحه  در  آلومینیومی ترتیب  و  متعامد  همسانگرد، 

افتاده  شکل  اتفاق  نیرو   12است.  ب-نمودار  زننده  جابجایی  ضربه  از  استفاده  ا 

آلومینیومی را نشان می   برای دو رویه کامپوزیتی شبه همسانگرد و  کروی و 

( تا  1زمان و اعمال روابط )-دهد. این نمودار با استفاده از اطلاعات نمودار نیرو

وط  این نمودار مرب ( بدست آمده است. همانطور که قبلا نیز بدان اشاره شد،  3)
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و اطلاعاتی در مورد جابجایی قطعه کامپوزیتی    بودهضربه زننده  جابجایی  به  

ارائه نمی دهد. همانطور که مشاهده می شود، در ابتدای نمودار، رفتار تقریبا  

خطی می باشد که با افزایش میزان نفوذ ضربه زننده، میزان نیرو نیز افزایش  

، می توان به  جابجایی-ر نیروخطی ابتدایی نمودا  این بخش   شیبمی یابد.  از  

با   کوچکی،  بخش  در  و  نمودار  دوم  قسمت  کرد.  تعبیر  ورق  خمشی  سفتی 

در   اینکه  تا  است.  ثابت  تقریبا  نیرو  مقدار  زننده،  ضربه  نفوذ  میزان  افزایش 

در   زننده  ضربه  دیگر  است،  آزمایش  برداری  بار  به  مربوط  که  پایانی  بخش 

ننده از نمونه، نیروی وارده تا رسیدن به  نمونه نفوذ نکرده و با جدایش ضربه ز 

صفر به تدریج کاهش می یابد. لازم به ذکر است میزان اختلاف بیشینه نیروی  

جذب ویژه  انرژی  مقدار  و  رویه  برخورد  سه  با  ساندویچی  صفحه  توسط  شده 

بیانگر آنست    5-4مختلف حدود   درصد است. این میزان اختلاف در سه رویه 

و شبههای کامپوزیکه رویه متعامد  آلومینیومی،  تی  به رویه  نسبت  همسانگرد 

بوده و لذا می تواند جایگزین مناسبی جهت  دارای انرژی ویژه جذب بیشتری 

ساخت صفحات ساندویچی تحت بار ضربه معرفی گردد. علاوه بر آن، کاهش  

سایر   و  حرارتی  مقاومت  خستگی،  سایش،  برابر  در  استحکام  سازه،  وزن 

برای استفاده از این  مواد کامپوزیت میخصوصیات متمایز   تواند مشوق طراح 

 های جاذب انرژی باشد. ها در طراحی سازهرویه

 
Fig. 12 Comparison of force-displacement diagrams for two types 

of skin layer (pure aluminum and quasi-isotropic composite) with 

spherical impactor 

جابجایی برای دو نوع رویه آلومینیومی و کامپوزیتی  -مقایسه نمودار نیرو 12شکل 

 نده کروی زنشبه همسانگرد در صفحه ساندویچی با ضربه
 

های مختلف را که با استفاده از  های ساندویچی با رویهتصاویر نمونه  13شکل  

نشان داده شدهزننده کروی تحت آزمایش ضربهضربه است.  افتان قرار گرفته، 

آنجایی نمونهاز  آسیب  تحلیل  مقاله  که  این  موضوع  آنها  تخریب  مکانیزم  و  ها 

به گزارش نمونه از  نیست، صرفا  بسنده میای  شود. همانگونه که ملاحظه  آن 

همسانگرد  های آلومینیومی و شبهزننده کروی در صفحه با رویهمی شود، ضربه

شده متوقف  صفحه  فومی  هسته  در  اما  شده  وارد  بالایی  رویه  در  از  است. 

ضربه  متعامد  رویه  با  صفحه  در  که  شده  صورتی  خارج  پایینی  رویه  از  زننده 

شود، آسیب سطحی نمونه با  ه در شکل نیز مشاهده میاست. همانگونه ک شده

همسانگرد بیشتر از آسیب سطحی نمونه مشابه با رویه متعامد است.  رویه شبه

زننده در این حالت است )شکل  این پدیده به علت نیروی برخورد بیشتر ضربه

دیده می11 متعامد  نمونه  در  از هسته  رویه  در  (. همچنین جدایش  که  شود 

است. همچنین در ارزیابی عمق نفوذ  همسانگرد ملاحظه نشده ابه شبهمورد مش

زننده در این حالت، بیشترین عمق نفوذ متعلق به صفحه با رویه متعامد  ضربه

نیز    10و کمترین آن مربوط به صفحه با رویه آلومینیومی است که در شکل  

 شود.مشاهده می 
 

 

 گیری بحث و نتیجه -6

به   مقاله  این  ضربهدر  هندسی  شکل  اثر  لایه بررسی  و  در  زننده  رویه  چینی 

نوع شکل   سه  منظور  بدین  پرداخته شد.  کامپوزیتی ساندویچی  رفتار صفحه 

ضربه رویه  هندسی  نوع  سه  نیز  و  کروی  و  سهموی  مخروطی،  زننده 

شبه کامپوزیتی  و  متعامد  کامپوزیتی  ضخامت  آلومینیومی،  با    2همسانگرد 

متر میلی  20ه قرار گرفت. از فوم آلومینیومی به ضخامت  متر مورد استفادمیلی

ها در دمای اتاق  به عنوان هسته صفحه ساندویچی استفاده شد. کلیه آزمایش

آماده مربوطه  استاندارد  طبق  وزنه و  ضربه  روش  از  استفاده  با  و  افتان  سازی 

موارد  انجام شد. بحث در خصوص تحلیل نتایج در بخش قبل بدان اشاره شد،  

 بندی نتایج قابل ذکر است: ذیل به عنوان جمع

برخورد مربوط   - نیروی  بیشترین  آلومینیومی،  رویه  با  در صفحات ساندویچی 

به  زننده کروی و کمترین آن مربوط به ضربهبه ضربه  زننده مخروطی است. 

زننده، بیشینه نیروی برخورد نیز کاهش  عبارتی با کاهش شعاع انحنای ضربه 

زننده  های انرژی که شکل هندسی ضربهلذا در کاربردهایی از جاذبیابد.  می

بایستی در  از نوع کروی است، بیشینه نیروی برخورد بسیار زیاد است که می

 ها مورد توجه قرار گیرد. طراحی سازه

زننده مخروطی به  در صفحات ساندویچی با رویه آلومینیومی، جابجایی ضربه -

در صفحه،   نفوذ  امکان  انواع ضربهواسطه  نوع کروی  از سایر  و  بیشتر  زننده 

زننده  توان گفت هر چه ضربهزننده است. میدارای کمترین عمق نفوذ ضربه

می افزایش  صفحه  با  برخورد  اثر  در  آن  جابجایی  باشد،  در  تیزتر  لذا  یابد. 

سازه ضربهطراحی  نفوذ  عمق  انرژی  جاذب  مؤثری  های  بسیار  عامل  زننده 

 باشد. ن پارامتر تابعی از شعاع انحنای آن میتلقی گردیده و ای 

ناشی از برخورد ضربه  - انرژی جنبشی ویژه  با  میزان جذب  زننده در صفحات 

با ضربه  آلومینیومی  برای ضربه رویه  و  بیشترین مقدار  زننده  زننده مخروطی 

می مقدار  کمترین  سازهکروی  طراحی  در  لذا  میزان  باشد.  آن  در  که  هایی 

دارا انرژی  ضربه جذب  همچنین  و  بوده  بیشتری  اهمیت  دارای  ی  زننده 

-هندسه مخروطی است، استفاده از این نوع صفحات ساندویچی توصیه می

 گردد.

ترتیب در  زننده کروی، بیشینه و کمینه نیروی برخورد به  با استفاده از ضربه -

آلومینیومی و کامپوزیتی متعامد مشاهده شده  با رویه  -صفحات ساندویچی 

این حالت، میزان جابجایی ضربهاست. هم با رویه  چنین در  زننده در صفحه 

کامپوزیتی متعامد بیشترین و با رویه آلومینیومی کمترین مقدار است. لذا در  

دارای   جابجایی  میزان  کمترین  ساندویچی  صفحات  طراحی  در  صورتیکه 

 گردد.اهمیت بیشتری باشد، استفاده از رویه آلومینیومی توصیه می
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Fig. 13 Front and back view of the specimens after testing by a spherical impactor 

 زننده کرویافتان بوسیله ضربهنمای روبرو و پشت نمونه های پس از انجام آزمایش ضربه وزنه 13شکل 

به مقایسه مقدار انرژی - های  شده در صفحات با رویههای ویژه جذببا توجه 

توان نتیجه گرفت در صورتیکه در  همسانگرد، میآلومینیومی، متعامد و شبه

باشد،   بیشتری  انرژی ویژه دارای اهمیت  انرژی میزان جذب  طراحی جاذب 

میهای  رویه استفاده  کامپوزیتی  آلومینیومی  رویه  جایگزین  عنوان  به  تواند 

-های کامپوزیتی بررسی شده در این تحقیق، رویه شبهشود. در میان رویه

باشد. کاهش وزن،  تری در این خصوص می همسانگرد دارای عملکرد مطلوب

هزینه برابر  کاهش  در  )مقاومت  مکانیکی  خواص  سایر  افزایش  و  تولید  های 

های کامپوزیتی  ش، خوردگی و ...( نیز از سایر خصوصیات بکارگیری رویهسای 

 های ساندویچی در بار ضربه است. در طراحی سازه

صفحات   عملکرد  روی  مختلف  پارامترهای  همزمان  وابستگی  به  توجه  با 

می پیشنهاد  ضربه،  بار  برابر  در  جهت  ساندویچی  بهینه  حالت  یافتن  شود 

م بیشترین  با  جاذب  قرار  طراحی  مطالعه  مورد  آینده  در  انرژی  جذب  قدار 

صفحات   تخریب  مکانیزم  سطحی،  آسیب  اثر  بررسی  همچنین  گیرد. 

نیز   ضربه  از  پس  فشاری  استحکام  میزان  نیز  و  ضربه  اثر  بر  ساندویچی 

 بایستی مورد بررسی بیشتر قرار گیرد. می
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