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 چکیده
در این پژوهش، مکانیزم تغییر شکل پلاستیک و شکست ساختارهای ساندویچی با رویه های آلومینیومی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی 

سامانه سقوط وزنه برای اعمال بار ضربه ای به نمونه در  ین مورد بررسی قرار گرفته است. از سیستمای سرعت پایبارگذاری ضربهتحت 

ژول استفاده شد. برای دستیابی به سطوح انرژی مذکور،  8/205، 5/171، 6/154، 2/137، 9/102، 6/68، 3/34سطح انرژی مختلف  7

نمونه  10متر تغییر کرد.  5/6تا  1کیلوگرم در نظر گرفته شد و ارتفاع ضربه زننده از نمونه از  5/3ر با جرم ضربه زننده ثابت و براب

ثابت ضخامت متر میلی 1ها، ته شد. در این سری از آزمایشبندی، با و بدون هسته ذرات لاستیکی در نظر گرفآزمایشی در دو نوع لایه

ه ساختار ساندویچی با هستتایج تجربی ای هسته ذرات لاستیک ضایعاتی در نظر گرفته شد. نمتر برمیلی 32و  16 آلومینیومی ورویه 

علت فضای متر به  3و  2ترتیب برای ارتفاع سقوط را به درصد  18و  37در حدود تغییر شکل دائمی تر کوچکمتری، ناحیه میلی 16

همچنین، در قیاس با ساختار ساندویچی بدون هسته، استفاده از هسته ذرات لاستیک  ؛آلومینیومی نشان داد رویهتر میان دو متخلخل کم

 شد.  جلوییسوراخ ورق  درصدی قطر 19کم موجب افزایش ضایعاتی با جرم کم در سطوح انرژی 

 .ذرات لاستیک ضایعاتی ؛های ساندویچیورق ؛مطالعه آزمایشگاهی ؛سامانه سقوط وزنه ؛ایبارگذاری ضربه :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this research, the plastic deformation and failure mechanism of sandwich structures with aluminum face-

sheets and waste rubber particles core under low-velocity impact loading have been investigated. The drop 

hammer testing machine was used to apply the impact load to the sample at seven different energy levels 

34.3, 68.6, 102.9, 137.2, 154.3, 171.5, and 205.8 J. To achieve the mentioned energy levels, the weight of 

the hammer was considered constant and equal to 3.5 kg and the standoff distance of the hammer was 

changed from 1 to 6.5 m. 10 test samples were considered in two types of layering with and without the 

core of rubber particles. In this series of experiments, the thickness of aluminum face-sheets was constant 

at 1 mm and two different thicknesses of 16 and 32 mm were considered for the core. Experimental results 

showed that, the sandwich panel with 16 mm had a 37 and 18 % smaller deformed area for fall heights of 

2 and 3 meters, respectively, due to the less porous space between two aluminum face-sheets. Also, 

compared to the coreless sandwich structure, the use of a low-mass waste rubber particle cores at low energy 

levels increased the front sheet perforation diameter by 19 %. 

Keywords: Impact loading; Drop hammer testing machine; Experimental study; Sandwich sheets; Waste 

rubber particles. 
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  مقدمه -1
کل جه محقق یفلز یهاورق یدهشککک و  ینهمواره مورد تو

ست. به طور کلصنعت به  یدهشکل یهاروش یگران بوده ا

س سته تق شکل1 شوندیم یمدو د  یبا نرخ انرژ یده( روش 

 یدهکم. در روش شکل یبا نرخ انرژ یده( روش شکل2 یاد،ز

جرم به عنوان  یکفلزات از  یدهشکککل یکم، برا یبا نرخ انرژ

ستفاده مربهض سرعت جرم به  یوه،ش ین. در اشودیزننده ا

 یهمتر بر ثان 9در حدود کمتر از  تواندیهنگام ضکککربه زدن م

شککده یدتول یروش با انرژ یندر ا یدیتول یانرژ .[2, 1]باشککد 

شکل سرعت ز یدهبه روش  شار ف که ستین اسیقابل ق یادبا 

تاه یادیز مدت کو مال م یدر  عه اع . روش شکککودیبر قط

است. به طور  یادیز یبمعا یدارا یادز یبا نرخ انرژ یدهشکل

 یناهنجار انفجار، امکان بروز حادثه، عدم دسترس یمثال، صدا

و  یبمعا تریناز مهم یتیآسککان به مواد منفجره و مسککائل امن

با  یدهشککککل یها. روش[4, 3]اند روش ینا یهایتمحدود

ورق،  یریشکل پذ یزاندر م یتکم با وجود محدود ینرخ انرژ

ستندارزان و قابل سترس ه  یاسروش، در مق ینا ین،چنهم ؛د

 دهیلشک یندفرا یبرا یمناسب یگزینجا تواندیم یسازنمونه

با توجه به تغییر شکککدید در انتقال باشکککد.  یادز یبا نرخ انرژ

انرژی بین ضربه زننده و نمونه، اتلاف انرژی با توجه به سرعت 

ضربات سرعت پایین در سرعت پایین ضربه زننده متغیر است. 

 50تا  10متر بر ثانیه، ضککربات متوسکک  در سککرعتی بین  10

تا  50متر بر ثانیه و ضککربات سککرعت زیاد در محدود سککرعت 

 یکو سکککاخت  یطراح. [5]د دهنمتر بر ثانیه رخ می 1000

ساختار یجاذب انرژ  یادز یتبا ظرف یمتقسبک و ارزان یبا 

از جمله مواد  یهنقل یلفرسکککوده وسکککا هاییر. تامهم اسکککت

 ی مح به یانیآنها کمک شا یافتهستند که باز ناپذیرییهتجز

ستز صرف مجدد آن ینبنابرا؛ کندیم ی سا هام ساخت   یردر 

سودمند  صولات  ستمح س ین. اا از  یاریذرات باعث بهبود ب

بار یشافزا یلاز قب هایژگیو مت در برابر حرارت،  قاو  یهام

ذرات  ینا ینهمچن؛ شوندیم یخوردگو ترک یشسا ی،اضربه

ص یشباعث افزا در  یجذب انرژ یتو قابل یریپذانعطاف یتخا

 .شوندیم یچیساندو یهاسازه

 

 
1 Goldsmith and Sackman 
2 Olsson and McManus 
3 Mines et al. 

سترده یتجرب تحقیقات سبتاً گ ش ینهدر زم یان  کلتغییر 

ضربه یچیساندو یساختارها سقوط  س   شده تو زننده انجام 

سال  ست. در  سم1992ا ساکمن یت، گلدا  یها، پانل[6] 1و 

و فلز را مورد  یتاز کامپوز ییهاشده از ورقساخته یچیساندو

قرار دادند، آنها خم شککدن و کشککش هسککته را مطالعه  یقتحق

هدف تعیین اتلاف انرژی سککازه بر اثر اصککابت پوسککته  .ردندک

سرعت  ستوانه فلزی با  ا برای همتر بر ثانیه بود. آن 40تا  10ا

شککده، مکانیزم فشککردگی هسککته، خمش و های تقویتنمونه

کشکککش رویه بالایی به همراه ورق زیرین صکککدمه ندیده را 

، [7] 2مکمانوس، السککون و 1996در سککال  مشککاهده کردند.

حاوی  پانل سککاندویچیزننده به برحسککب اجرام ضککربه دلیم

س مدل په کردند. ارائ رویه الاستیک و هسته کاملاً پلاستیک

سئله را به دو بخش ناحیه بیرونی با هسته  سلیم هسته، م از ت

شار عکس ستیک و ناحیه درونی حاوی ف سته الا العمل ثابت ه

بر رویه تقسکککیم کرد. ناحیه بیرونی به صکککورت ورق و ناحیه 

ای ها رابطههای ورق مدل شدند. آندرونی با استفاده از تئوری

سال دندانه یافتند. خطی بین نیرو و اندازه  و  ینز، ما1998در 

 یشککهشککده از شککسککاخته یچیسککاندو یهاپانل [8] 3نهمکارا

س س یاپوک ها بر افزایش آن ار دادند.قر یرا مورد مطالعه و برر

جذب انرژی با افزایش سککرعت ضککربه بر اثر افزایش لهیدگی 

ند. ید داشکککت تدک ته  تایج آن هسککک  ها بر افزایش انرژین

های چندلایه با شکککدگی پانل بر اثر اسکککتفاده از رویهسکککوراخ

، [9] 4ی، القمد2001در سال پذیری زیاد دلالت داشت. شکل

که  یانرژ یهاجاذب یوبر ر یرکه در چهار دهه اخ تحقیقاتی

د. قرار دا یصورت گرفته را مورد بررس یاضربه یتحت بارگذار

ت ای تحهای دایرهتحقیقات او بر مد تغییر شکککل مشککابه لوله

 هایفشکککار دینامیکی و اسکککتاتیکی تدکید داشکککت. این لوله

ای بیشککترین تغییر شکککل را در انتهای اسککتوانه تجربه دایره

بر  یا، مطالعه[10] 5کادر و همکاران، 2004در سککال کردند. 

انجام ه بپرتانفوذ  ینح یفلز یهافوم یکشکککل پلاسککت ییرتغ

شرده کروی آندادند.  شکل را محدود به یک ناحیه ف ها تغییر 

یان تحلیلی ند. ب یافت ندازه ایزیر تورفتگی  ن شکککان تغییرات ا

سبی فوم، قطر و  صورت تابعی از چگالی ن شرده را به  ناحیه ف

سال عمق فرورونده منعکس کرد.   6ستدی، کائو و گر2004در 

دار همراه با و اتصال سوراخ یچیپ-ی، دو نوع اتصال چسب[11]

4 Alghamdi 
5 Cadar et al. 
6 Cao and Grenestedt 
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با  یتیکامپوز یهبا رو یچینزن سککازه سککاندوفولاد زنگ یقتزر

 شان برنتایج قرار دادند. یاز جنس فوم را مورد بررس ایهسته

شت. آن صال تدکید دا ستحکام عالی هر دو نوع ات شاهده ا ها م

کردند که خرابی همیشککه دور از نقطه اتصککال در بخشککی از 

به وقوع می یت  و  تن، 2005در سکککال  پیوسکککت. کامپوز

فشککرده شککدن و مقاومت فوم را در  یزم، مکان[12] 1همکاران

ستحکام دینامیکی آننفوذ مطالعه کردند.  ینح ها بر افزایش ا

تدکید بر اثر اثر ات اینرسکککی و لهیدگی موضکککعی دینامیکی 

شتند.  سادا ، مقاومت [13]و همکاران  یان ی، علو2008 لدر 

مورد  یازننده اسککتوانهرا توسکک  ضککربه ینیومیصککفحات آلوم

س ست یلیمدل تحل یکقرار دادند و  یبرر ارائه  آن یبرا یکبال

سال  شینه، بار ب[14] 2و همکاران یان، بوئ2009دادند. در  و  ی

س ییرطول تغ شده را درجذب یانرژ سازه مورد برر  یشکل 

، خواص جذب [15] 3و همکاران ی، ل2011دادند. در سال رقرا

را مورد مطالعه قرار  یفلز یلانه زنبورسکککازه   توسککک یانرژ

 یانرژ یسکککاز ینهبه یدادند، آنها از مدل سکککطح پاسکککخ برا

سالجذب ستفاده کردند. در  و همکاران  ی، احمد2012شده ا

سرعت، انرژ[16] ش ی، اثرات  ضربه،  ینو همچن یجنب رفتار 

را مورد مطالعه قرار  یچیبر پانل سکککاندو ییو جابجا یتورفتگ

، در مورد [17]، حسککن پور و همکاران 2019دادند. در سککال 

 صفحات را وابسته به ینپاسخ ضربه به ا یچی،صفحات ساندو

 یچیحداکثر ضککربه، ضککخامت سککازه و نوع ورق پانل سککاندو

ستند. شگاهی و آزم مطالعه دان در زمینه  عددیسازی شبیهای

، توجه [18] های فولادی تخت و انحنادارضکککربه وارد بر ورق

به خود جلب کرده اسکککت. با بهره بردن از آن محققان را  ها 

ضربه در ورقمدل شتاب  های انحنادار سازی عددی بر کاهش 

در سککالیان اخیر های انرژی هم العه جاذبمط تدکید داشککتند.

هایی را آزمایش [19] بشیری و همکاران گسترش یافته است.

ها بر های یک و دولایه انجام دادند. آنجذب انرژی در ورقبر 

جایی ورق جاب جذب انرژی و  ید کمتر بودن  تدک یه  های دولا

کاران  حاتمی و هم ند.  نل [20]داشکککت های مسکککتطیلی پا

ند. بررسی کرد شکلگویزننده ضربهکامپوزیت را تحت ضربه 

عداد آن مت لایه و ت قدار فیبر، ضکککخا تاثیر م ها بر کم بودن 

یه ند.لا ید داشکککت تدک یت  کامپوز جذب انرژی  یت  قابل  ها بر 

 
 

 
1 Tan et al. 
2 Bhuiyan et al. 

های انرژی مقاومت فشاری و کششی نوع دیگری از این جاذب

ست  ستفاده  برها . آن[21]مورد توجه محققین قرار گرفته ا ا

یاف و ورق بک فولادی ترکیبی از ال افزایش  برایهای مشککک

رای ب لوله فلزی مشبک ازمحققان . تدکید داشتندجذب انرژی 

آنها  .[23, 22]اند جذب انرژی قطعه برخوردکننده بهره برده

بر افزایش ظرفیت جذب از یک مطالعه عددی،  با بهره بردن

های لوله مشکککبک هانرژی با افزایش سکککطح مقط  و تعداد لای

 تدکید داشتند.

 شتریحاصل شد که ب یجهنت ینا یشین،با مرور مطالعات پ

 هاییهبا رو یچیساندو یرفتار ساختارها ینهمطالعات در زم

 ییرر تغب یقیبوده و تاکنون تحق یفلز یهابا هسته ینیومیآلوم

 کیبا هسته ذرات لاست یچیساندو یهاساختار یکشکل پلاست

سرعت انجام نشده است. کم یاضربه یتحت بارگذار یعاتیضا

با هدف ساختن یک سازه با قابلیت ذخیره انرژی، ذرات 

 ؛لاستیک ضایعاتی با داشتن حالت کشسان گزینه مناسبی اند

و هسته ذرات  ینیومیآلوم هاییههدف، رو ینتحقق ا یلذا برا

ح مختلف تحت هفت سط بندییبدر دو ترک یعاتیضا یکلاست

 نهادیشطرح، پ ینا ی. هدف اصلشوندیمتفاوت استفاده م یژانر

ا ب یجاذب انرژ یکبه عنوان  یعاتیضا یکهسته ذرات لاست

 یناست. در ا ساندویچیسبک و ارزان در سازه پانل  یساختار

 و یعاتیضا یکذرات لاست یهاثر ضخامت لا ی،مطالعه تجرب

شکل  ییرو تغ ینامیکیزننده بر پاسخ دفاصله استقرار ضربه

 .  گرددیسازه مطالعه م یکپلاست

 

 مطالعه آزمایشگاهی -2
 سامانه تست آزمایشگاهی -2-1

در این تحقیق، مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی رفتار 

های آلومینیومی و های ساندویچی با رویهدینامیکی ساختار

ای هسته ذرات لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری ضربه

در دانشگاه جام  امام حسین  سقوط وزنهسرعت با سامانه کم

از سامانه سقوط وزنه برای  ،1. مطابق با شکل شدانجام  )ع(

مطالعه تغییر شکل پلاستیک و الگوی شکست ساختارهای 

های آلومینیومی و هسته ذرات لاستیک ساندویچی با رویه

ود. شسرعت استفاده میای کمضایعاتی تحت بارگذاری ضربه

 
 
3 Li et al. 
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در ارتفاع  ، در این  سامانه، انرژی پتانسیل وزنه1مطابق با شکل 

ای به معین به انرژی جنبشی تبدیل شده و به صورت بار ضربه

شود؛ به عبارت دیگر انرژی نمونه تحت آزمایش وارد می

تب  آن  شود و بهجنبشی پرتابه به نیروی دینامیکی تبدیل می

 لاًدهد. این روش ماهیتی کامتغییر شکل ساختار رخ می

ست. ه اثانیمکانیکی دارد و نرخ تغییر شکل در آن در بازه میلی

زننده فولادی با تنش تسلیم این سامانه متشکل از یک ضربه

زننده فولادی توس  دو ریل با حداقل زیاد است. این ضربه

عمودی  اصطکاک در اطرافش مهار شده که در راستای کاملاً

ده زنناد شود. ضربهکند تا فرایند شبیه سقوط آزسقوط می

سامانه مورد استفاده به همراه متعلقاتش جهت سقوط جرمی 

ا توان آن رست و حداکثر میکیلوگرم تعبیه شده ا 5/3برابر با 

زننده با متر بالا برد. جهت انجام آزمایش، ضربه 7تا ارتفاع 

دستگیره مغناطیسی قابل کنترل تا ارتفاع مناسب بالا برده 

د. کنرهاسازی طراحی شده سقوط میکلید  شود و سپس بامی

زننده به نمونه که بین ورق فولادی با پس از رهاسازی، ضربه

متر میلی 16متر و قالب چوبی به ضخامت میلی 20ضخامت 

های فولادی صلب در جای کند. ورقگیردار شده برخورد می

خود کاملاً گیردار شدند و هیچ تغییر شکلی حین برخورد 

دند. پس از برخورد اولیه، محققان از یک قطعه تجربه نکر

پلاستیکی برای دف  نیروهای بعدی و جلوگیری از برخورد 

 زننده به نمونه استفاده کردند.مجدد ضربه

 

 
 حاوی نمونه و ضربه زننده سامانه سقوط وزنه -1شکل

گیری قطر و عمق سوراخ، پس از جدا شامل اندازهبرداری نمونه

 ؛شدهای فولادی و توس  کولیس انجام ورقکردن قطعه از 

سنج برای محاسبه ارتفاع وزنه از سنسور ارتفاع چنینهم

 استفاده شد.
 

 های آزمایشگاهی و خواص مکانیکینمونه -2-2

های آلومینیومی با ضخامت ساختارهای ساندویچی دارای رویه

همچنین،  ؛ها هستندمتر در تمامی آزمایشمیلی 1ثابت 

از جنس ذرات لاستیک ضایعاتی در دو ضخامت  ایهسته

متر مهیا شده است. لازم به توضیح است میلی 32و  16مختلف 

یوم اراک از شرکت آلومین 6061سری  های آلومینیومیکه ورق

 در ایران خریداری شدند. 

 400× 300های مورد آزمایش در ابعاد در ابتدا، نمونه ورق

های آزمایشی بین دو نگهدارنده متر برش زده شدند. نمونهمیلی

متر میلی 20متر و ضخامت میلی 400×300فولادی به ابعاد 

گیردار مهار  به طور کاملاً M12پیچ  4قرار داده شدند و توس  

 250×150دارنده دارای سوراخی به ابعاد شدند. هردو نگه

دارنده جلویی برای متر هستند که این سوراخ در نگهمیلی

دارنده عقبی برای گیری ورق و در نگهو شکلامکان خروج 

اعمال بار بر نمونه آزمایشی تعبیه شدند. فرض بر این است که 

ها از اجسام غیر های فلزی، آندارندهبه دلیل ضخامت زیاد نگه

های قابل تغییر شکل هستند؛ یعنی در مقایسه با نمونه

ایان شآزمایشگاهی نازک، تغییر شکل غیر قابل توجهی دارند. 

توجه است که برای قرار دادن ذرات لاستیک ضایعاتی به عنوان 

ی هادارندهجاذب انرژی در میان دو رویه آلومینیومی از نگه

 برایمتر استفاده گردید. میلی 32و 16چوبی در ضخامت های 

ساخت نمونه، رویه آلومینیومی بین ورق فولادی با سوراخ 

قالب چوبی با سوراخ  متر ومیلی 20مستطیلی و به ضخامت 

متر قرار گرفت. فضای خالی با میلی 16مستطیلی به ضخامت 

لاستیک ضایعاتی پر شد و با بستن رویه آلومینیومی دوم بین 

طرف دیگر قالب چوبی و ورق فولادی توخالی دوم و سفت 

. شماتیک هندسی نمونه ها، نمونه ساخته شدکردن پیچ

ته پرشده به همراه ذرات ای از تخآزمایشی و همچنین نمونه

نشان داده  3و  2های لاستیک ضایعاتی به ترتیب در شکل

 اند.شده
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-ندسی قطعه آزمایش )ابعاد به میلیشماتیک ه -2شکل

 متر است(

 

 

 
 تخته توخالی پرشده از ذرات لاستیک ضایعاتی -3شکل

 

مکانیکی مواد فلزی مورد استفاده در این مجموعه خواص 

محوره بر مبنای استاندارد آزمایشی از انجام آزمون کشش تک

ASTM-E8 هایی از جنس آلیاژ شده از ورقهای آمادهبر نمونه

. برای بررسی همگنی [24] آلومینیوم به دست آمده است

ها در سه راستای مختلف افقی، عمودی خواص مواد، باید ورق

درجه( با دستگاه وایرکات برش زده شوند و سپس  45و اریب )

یکسان قرار گیرند. در  تحت آزمایش کشش با شرای  کاملاً

دو ماده آلومینیوم و  ، خواص مکانیکی برای هر1دول ج

  لاستیک ارائه شده است.
 

 خواص مکانیکی آلومینیوم و ذرات لاستیک -1جدول

مدول 

 یانگ

(GPa) 

 چگالی

)3(Kg/m 

 

کرنش 

 شکست

تنش 

 نهایی

(MPa) 

تنش 

تسلسم 

 استاتیکی

(MPa) 

 ماده

69 2700 4/0 123 110 

 آلومینیوم

6061 

 

- 920 - - - 
ذرات 

 لاستیک

 

 10، 2با توجه به توضیحات ارائه شده و مطابق با جدول 

ساختار با هسته ذرات لاستیک  9ساختار ساندویچی شامل 

ساختار بدون هسته ذرات لاستیک ضایعاتی در  1ضایعاتی و 

سه گروه بندی به منظور بررسی تغییر شکل پلاستیک و پاسخ 

ای بارگذاری ضربهدینامیکی ساختارهای ساندویچی تحت 

سطح انرژی  5سرعت طراحی شدند. گروه اول، تحت کم

سطح انرژی مختلف بارگذاری  4مختلف و گروه دوم، تحت 

ها، تمرکز کارهای تجربی انجام شدند. در این سری از آزمایش

بخشی استفاده از هسته ذرات لاستیک گرفته بر میزان اثر

اندویچی سبک در ضایعاتی بر افزایش مقاومت ساختارهای س

 ای بود.برابر بار ضربه

 
 سه گروه بندی مختلف آزمایش های تجربی -2جدول 

 چگالی سطحی نوع سازه

)2(kg/m 

فاصله ضربه 

 زننده از هدف

(m) 

 تعداد آزمایش

Al-R16-Al 48/17 1،2،3،4،6 5 

Al-R32-Al 44/29 2،3،4,5 4 

Al-A32-Al 8/10 6 1 

 

بیانگر ورق  Al، در ستون کد آزمایش، حرف 2در جدول 

بیانگر هسته ذرات لاستیک ضایعاتی و  Rآلومینیومی، حرف 

همچنین  ؛دهنده ضخامت هسته استنشان Rعدد بعد از حرف 

به معنای در نظر گرفتن هوا بین دو ورق آلومینیومی  Aحرف 

 است.
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 بحث و بررسی نتایج تجربی -3
وریزش در اثر اعمال ضربه اهمیت در بارگذاری دینامیک، نوع فر

تمام مشخصات و نتایج  3در جدول . [25]زیادی دارد 

های های انجام شده بر ساختارهای ساندویچی با رویهآزمایش

آلومینیومی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری 

کیلوگرم در  5/3ای به جرم زنندهسرعت ضربهای کمضربه

 fW,0سطوح انرژی مختلف ارائه شده است. در این جدول، 

بیشترین خیز دائمی  bW,0ی، بیشترین خیز دائمی رویه جلوی

رویه  سوراخقطر  bDرویه جلویی و  سوراخقطر  fDرویه عقبی، 

ار دهای ستارهعقبی است. به دلیل گلبرگی شدن رویه، داده

 ند.تهس معرف بیشترین تغییر شکل دائمی سازه تا نقطه اثر

ر نوع تغییر ب ضربه زننده بر تاثیر مستقیم تغییر ارتفاع 3جدول 

دلالت دارد. تغییر انرژی جنبشی بر اثر تغییر  شکل سازه

 .[26] سرعت، علت این پدیده است

 

های انجام شده صات و نتایج آزمایشمشخ -3جدول 

اندازه دندانه سوراخ به ترتیب  bDو  fW ،0,bW ،fD,0)نمادهای 

، عقب، قطر حفره ایجاد شده در ورق ایجاد شده ورق جلو

 جلو و ورق عقب اند(

 bD

(mm

) 

 fD

(mm) 

 0,bW

(mm) 

0,fW 

(mm) 

ارتفا

ع 

سقو

 ط

(m) 

 نوع سازه

0 7/4 0 79/4 1 Al-R16-Al-1 

0 55/10 0 73/6 2 Al-R16-Al-2 

0 35/16 02/2 11/8* 3 Al-R16-Al-3 

6/1 05/22 9/3     36/9* 4 Al-R16-Al-4 

2/24 5/31     6/4 * 28/11* 6 Al-R16-Al-5 

0 02/17 0        23/27* 2 Al-R32-Al-6 

55/0 03/20     71/2     56/32* 3 Al-R32-Al-7 

6/3 65/23 28/3     36/39* 5/4 Al-R32-Al-8 

2/24 65/29     3/24* 65/41* 5 Al-R32-Al-9 

7/11 15/26      1/17* 0/41* 6 Al-A32-Al-

10 

 

 مکانیزم تغییر شکل و الگوی شکست -3-1

های تجربی در مورد در این بخش، در ابتدا به بیان مشاهده

 شود ومدهای تغییر شکل ساختارهای ساندویچی پرداخته می

تجربی مانند ضخامت هسته،  سپس تدثیر تغییر پارامترهای

بودن یا نبودن هسته و سطح انرژی بر بیشترین خیز دائمی 

گیرند. مشاهدات تجربی با هدف مورد تجزیه و تحلیل قرار می

های تغییر شکل ساختارهای ساندویچی با رویه بررسی مد

آلومینیومی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری 

آزمایش برای  5طی  گیرند. دریسرعت انجام مای کمضربه

متری هسته، ساختارها و سطوح مختلفی از میلی 16ضخامت 

تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ، پارگی جزئی و همچنین 

ست که با افزایش انرژی اگلبرگ شدن رخ دادند. این در حالی 

ژول، به تدریج رویه عقبی شروع به تغییر  102/ 9جنبشی به 

 شدن رویه جلویی درچنین گلبرگیهم ؛شکل پلاستیک کرد

ژول، رخ داد. شایان توجه  2/137چهارمین سطح انرژی؛ یعنی 

گونه توان ایناست که این تغییر شکل بسیار جزئی بوده و می

توانایی جذب انرژی تا  Al-R16-Alدر نظر گرفت که ساختار 

ژول را بدون آنکه به رویه عقبی آسیب برسد دارد.  2/137

-Al-R16پروفیل تغییر شکل ساختارهای آزمایشی ای از نمونه

Al  های تغییر شکل نشان داده شده است. پروفیل 4در شکل

نشان داده شده برای سازه در این مجموعه آزمایشی بیانگر آن 

ژی انراست که لایه جلویی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی، 

 و کنندزننده به سازه را جذب میقابل توجهی از برخورد ضربه

 شده بر سطح لایهاین در حالی است که انرژی جنبشی منتقل

ژول باعث گلبرگی  8/205عقبی در سطح انرژی آخر یعنی 

این پدیده به علت تغییر در هندسه  شود.شدن رویه عقبی می

ین سطحی از ساختار که همچن ؛تغییر شکل رویه جلویی است

تغییر شکل غیر گونه دارنده قرار دارد، دچار هیچبین دو نگه

ها قرار ها پیچهایی که در آنالاستیک بزرگی نشده و مکان

 گونه کشیدگی نشدند.دارند، دچار هیچ
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 الف

 
 ب

مکانیزم تغییر شکل پلاستیک رویه جلویی  -4شکل

،  Al-R16-Al-1الف(  Al-R16-Alساختار های آزمایشی 

 Al-R16-Al-5ب( 

 

متری هسته، میلی 32آزمایش برای ضخامت در طی چهار 

های آزمایشی سطوح مختلفی از مشابه با حالت قبل، ساختار

تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ، پارگی جزئی و همچنین 

این به معنی جذب انرژی کمتر  شدن را نشان دادند. یگلبرگ

این درحالی ست که برخلاف حالت قبلی  حجم مادی است. در

و با افزایش ضخامت هسته، گلبرگی شدن رویه جلویی از سطح 

متری میلی 16ژول( در مقایسه با هسته  6/68تری )انرژی کم

این پدیده به علت افزایش فضای متخلخل بین دو شروع شد. 

همچنین افزایش ضخامت هسته ذرات لاستیک  ؛رویه است

ویه کند و رد که هسته انرژی بیشتری جذب ضایعاتی باعث ش

ژول دچار تغییر  5/171ژی آخر یعنی عقبی تنها در سطح انر

هایی از پروفیل تغییر شکل شکل پلاستیک شد. نمونه

نشان داده  5در شکل  Al-R32-Alهای آزمایشی ساختار

ن بیانگر آ ،های تغییر شکل نشان داده شدهاند. پروفیلشده

ی انرژی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی، است که رویه جلوی

 کنند وزننده با سازه را جذب میقابل توجهی از برخورد ضربه

ژول دچار  5/171رویه عقبی فق  در سطح انرژی آخر یعنی 

این  ود.شتغییر شکل غیر الاستیک بزرگ )گلبرگی شدن( می

ر بپدیده به علت فروریختن ناگهانی هسته لاستیک ضایعاتی 

 .استهای چندراستایی اثر تنش

 
 الف

 
 ب

سازو کار تغییر شکل پلاستیک رویه جلویی  -5شکل

 Al-R32-Al-6: الف(  Al-R32-Alساختار های آزمایشی 

 Al-R32-Al-9ب( 

 

 رابطه بیشترین خیز دائمی با انرژی -3-2

اکنون، پس از بررسی و تشریح مدهای تغییر شکل پلاستیک 

های آلومینیومی و هسته ذرات رویهساختارهای ساندویچی با 

ای سرعت پایین به لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری ضربه

ه شود. لازم بتحلیل نتایج تجربی به دست آمده پرداخته می

ن بخش، جرم های انجام شده در ایتوضیح است که در تحلیل

، 6کیلوگرم لحاظ شده است. در شکل  5/3زننده برابر با ضربه

ات بیشترین خیز دائمی رویه جلویی برای دو نمودار تغییر

برحسب انرژی پتانسیل  Al-R32-Alو  Al-R16-Alساختار 

نمایش داده شده است. در حالت کلی، بیشترین خیز دائمی 

-یل به صورت غیرساختارهای مختلف با افزایش انرژی پتانس

 ی قابلیت جذبدهندهنشان ،این پدیدهیابند. خطی افزایش می

دهد که نشان می 6شکل های زیاد است. سازه در انرژیانرژی 

دارای عملکرد  Al-R16-Alدر تمامی سطوح انرژی، ساختار 

-این پدیده به علت تنشای بوده است. بهتری در برابر بار ضربه

این در شدگی رخ داد. های موضعی وارده به ناحیه سوراخ

 6/68 صورتی که رویه عقبی در هر دو ساختار در سطح انرژی

تفاوت چندانی با هم ندارند. مقایسه نتایج به دست آمده ژول، 

فزایش انرژی دهد که انشان می Al-R16-Alبرای ساختار 

ژول منجر به افزایش بیشترین خیز  8/205تا  3/34پتانسیل از 



 
 

 

 بررسی تجربی جذب انرژی در ساختارهای ساندویچی با هسته ساخته شده از ذرات لاستيك ضایعاتی تحت بارگذاری ضربه ای  |20
 

 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانيك سازه

 

و  64/96، 38/70، 39/41دائمی رویه جلویی به میزان 

نده قرار ضربه زندرصد به ترتیب با افزایش فاصله است97/136

همچنین مقایسه نتایج برای  ؛متر است 4و  3، 2، 1به مقدار 

دهد که افزایش سطح انرژی در هر مرحله این ساختار نشان می

منجر به افزایش بیشترین خیز دائمی در رویه جلویی به میزان 

درصد در مقایسه با مرحله قبل  5/20و 41/15، 5/20، 39/41

 شود. می

 Al-R32-A1به دست آمده برای ساختار  مقایسه نتایج

ی افزایش بیشترین خیز دائمی رویه جلویی به دهندهنشان

درصد به ترتیب با افزایش  96/52، 55/44، 57/19میزان 

همچنین مقایسه  ؛متر است 3و  5/2، 1فاصله استقرار به مقدار 

دهد که افزایش سطح انرژی نتایج برای این ساختار نشان می

حله منجر به افزایش بیشترین خیز دائمی رویه جلویی در هر مر

درصد در مقایسه با مرحله  82/5، 88/20، 57/19به میزان 

ه دهد کشود. مقایسه نتایج برای دو ساختار نشان میقبل می

 32روند افزایش در ساختار ساندویچی با هسته به ضخامت 

 یتر بوده و این به علت افزایش حجم فضامتر صعودیمیلی

لذا باید  ؛متخلخل ایجادشده بین دو ورق آلومینیومی است

سعی کرد تا بهینه ترین فاصله بین دو ورق را برای پر کردن 

ی ذرات لاستیک ضایعاتی به دست آورد. علاوه بر آن، مقایسه

ه دهد که استفادنتایج برای دو حالت با و بدون هسته نشان می

ه ن خیز دائمی رویاز هسته لاستیکی منجر به کاهش بیشتری

شود که مانعی برای نفوذ کامل عقبی به میزان قابل توجهی می

 ضربه زننده در هسته و رویه عقبی است.

 

 
دندانه خیز دائمی تاثیر ساختار ساندویچ بر  -6شکل

 های مختلف انرژی درسوراخ 

 

 رابطه قطر ناحیه تغییر شکل یافته با انرژی -3-3

اکنون پس از بررسی و تشریح رابطه بیشترین خیز دائمی با 

 هایانرژی پتانسیل در رفتار ساختارهای ساندویچی با رویه

آلومینیومی و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری 

 با انرژی سوراخای سرعت پایین به تحلیل رابطه قطر ضربه

ناحیه تغییر ، نمودار تغییرات قطر 7شود. در شکل پرداخته می

-Al-R32و Al-R16-Alشکل یافته رویه جلویی برای دوساختار 

Al   برحسب انرژی پتانسیل نمایش داده شده است. در حالت

رفت، قطر ناحیه تغییر شکل یافته کلی، همانطور که انتظار می

ساختارهای مختلف با افزایش انرژی پتانسیل به صورت 

ر ابتدا دارای شیب یابد به طوری که دغیرخطی افزایش می

 7رسد. شکل بسیار صعودی و پس از آن به مقداری ثابت می

-Al-R16دهد که در تمامی سطوح انرژی، درساختار نشان می

Al شود و این ناحیه کوچکتری دچار تغییر شکل دائمی می

ر تبدان علت است که فضای متخلخل میان دو ورق فلزی کم

 6/68تار در سطح انرژی است. این درحالی است که هر دو ساخ

های عقبی ندارند. ژول، تفاوت چندانی در فرورفتگی رویه

نشان  Al-R16-Alمقایسه نتایج بدست آمده برای ساختار 

 ،ژول 8/205تا  3/34دهد که افزایش انرژی پتانسیل از می

منجر به افزایش قطر ناحیه تغییر شکل یافته رویه جلویی به 

درصد به ترتیب  21/570و  15/369، 87/247، 47/124 میزان

 5و  4، 3، 2، 1زننده به مقدار با افزایش فاصله استقرار ضربه

همچنین مقایسه نتایج برای این ساختار نشان  ؛متر است

دهد که افزایش سطح انرژی در هر مرحله منجر به افزایش می

، 47/124قطر ناحیه تغییر شکل یافته رویه جلویی به میزان 

درصد در مقایسه با مرحله قبل  86/42و  86/34، 98/54

 شود.می

نشان  Al-R32-Alمقایسه نتایج بدست آمده برای ساختار 

 5/171تا  6/68دهد که افزایش تصاعدی انرژی پتانسیل از می

ژول منجر به افزایش قطر ناحیه تغییر شکل یافته رویه جلویی 

صله درصد با افزایش فا 96/52و  55/44، 57/19به میزان 

متر از حالت اولیه  3و  5/2، 1استقرار ضربه زننده به مقدار 

د دههمچنین مقایسه نتایج برای این ساختار نشان می ؛است

که افزایش سطح انرژی در هر مرحله منجر به افزایش قطر 

 88/20، 57/19ناحیه تغییر شکل یافته رویه جلویی به میزان 

شود. مقایسه نتایج یدرصد در مقایسه با مرحله قبل م 82/5و 
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دهد که روند افزایشی در ساختار برای دو ساختار نشان می

 ؛متر صعودی تر بودهمیلی 16ساندویچی با هسته به ضخامت 

در سطوح انرژی پایین مقاومت  Al-R16-Alیعنی ساختار 

ای دارد و با بالا رفتن سطح انرژی )از بیشتری در برابر بار ضربه

( شروع به گلبرگی شدن در رویه ژول 9/102سطح انرژی 

امت نمونه با ضختغییرات قطر نسبت به انرژی کند. جلویی می

متر، دارای نظم کمتری است که به علت میلی 32 هسته

ین ا تاثیرگذاری ضخامت هسته بر تغییر شکل رویه جلو است.

 شود.نقش با ضخامت کمتر هسته کمرنگ می
 

 
ت تغییراتأثیر سازه با ضخامت هسته متفاوت بر  -7شکل

 رویه جلویی  سوراخ ایجادشده درقطر 

 

 نتیجه گیری -4
مطالعه آزمایشگاهی پاسخ دینامیکی و تغییر  ،در این تحقیق

ومی های آلومینیشکل پلاستیک ساختارهای ساندویچی با رویه

ای و هسته ذرات لاستیک ضایعاتی تحت بارگذاری ضربه

پایین با سامانه سقوط وزنه انجام شد. در این سری از سرعت 

ساختار با هسته  9ساختار ساندویچی شامل  10ها، آزمایش

های ذرات لاستیک ضایعاتی و یک ساختار بدون هسته با رویه

بندی طراحی شدند. گروه اول، تحت آلومینیومی در سه گروه

و  ژول 8/205و 2/137، 9/102، 6/68، 3/34سطح انرژی  5

 5/171و  3/154، 9/102، 6/68سطح انرژی  4گروه دوم تحت 

های ترین دستاوردمورد بررسی قرار گرفتند. نتایج زیر از مهم

 :پژوهش هستند

متری، میلی 16آزمایش برای ضخامت  5در جریان -1

ساختارها و سطوح مختلفی از تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ 

ر ناحیه برخورد ضربه )مد اول تغییر شکل(، پارگی جزئی د

زننده و همچنین گلبرگ شدن نشان داده شدند. با افزایش 

ژول به تدریج رویه عقبی شروع به  9/102انرژی جنبشی به 

همچنین گلبرگی شدن رویه  ؛تغییر شکل پلاستیک کرد

ژول رخ داد. همین  9/102جلویی در همین سطح انرژی یعنی 

ویی گلبرگی شد اما ژول، رویه جل 2/137طور در سطح انرژی 

با افزایش سطح انرژی توس  رویه عقبی آسیب چندانی ندید. 

متر، عمق  4و  3، 2به  1زننده از افزایش ارتفاع سقوط ضربه

و  69، 40دندانه سوراخ ایجاد شده در ورق جلویی به ترتیب 

چنین با این افزایش سطح انرژی هم؛ درصد افزایش یافت 96

شده در ورق جلویی به ترتیب ایجادزننده، قطر سوراخ ضربه

 تقریباً دو، سه و پنج برابر شد. 

متری هسته، میلی 32آزمایش برای ضخامت  4در طی -2

تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ، پارگی جزئی در ناحیه برخورد 

شدن مشاهده شد. با افزایش زننده و همچنین گلبرگیضربه

طح انرژی ضخامت هسته، گلبرگی شدن رویه جلویی از س

ژول  6/154ژول( شروع شد. در سطح انرژی  6/68تری )پایین

رویه عقبی آسیب چندانی هم رویه جلویی گلبرگی شد، اما به 

وارد نشد. با افزایش سطح انرژی توس  افزایش ارتفاع سقوط 

متر عمق دندانه سوراخ ایجاد شده در ورق  5/4و  3به  2از 

چنین با هم ؛یش یافتدرصد افزا 30و  19جلویی به ترتیب 

این افزایش سطح انرژی، قطر سوراخ ایجاد شده در ورق جلویی 

 درصد افزایش یافت. 35و  17

در قیاس با ساختار ساندویچی بدون هسته، استفاده از -3

تواند مان  تغییر شکل هسته ذرات لاستیک ضایعاتی نمی

پلاستیک رویه عقبی شود به طوری که در ساختار با ضخامت 

، قطر متر در مقایسه با ساختار بدون هستهمیلی 32هسته 

. یعنی درصد بیشتر بود 19سوراخ ایجاد شده در ورق جلویی 

در سطح انرژی بالا، وجود ذرات لاستیک ضایعاتی به عنوان 

جاذب انرژی نقشی در جلوگیری از تغییر شکل پلاستیک 

ایجاد ، اندازه دندانه Al-R16-Alدر ساختار چنین هم ندارد.

که به علت فضای  درصد کمتر بود 48شده در ورق پشتی، 

 بود.  رویهتر میان دو متخلخل کم
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