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هدف این مقاله ارائه روش تحلیلي جدیدي براي محاسبه میزان جذب انرژي ورق هاي ساندویچي آلومینیوم-لانهزنبوری تحت 
اثر ضربه بالستیک است. ورق های ساندویچي آلومینیوم-لانهزنبوری داراي هسته لانهزنبوری شش ضلعي هستند که بین دو صفحة 
فلزي آلومینیومي، محصور شده اند. ضربه زننده به صورت پرتابه صلب استوانه اي سر تخت در نظر گرفته شده است. با استفاده از 
مدل جرم و فنر، جذب انرژي لایه هاي آلومینیومي در بارگذاری شبه استاتیکی و با در نظر گرفتن مکانیزم هاي مختلف جذب انرژي 
محاسبه شده است. همچنین جذب انرژي لانهزنبوری نیز به کمک مدل ویرزبیکي محاسبه می شود. جذب انرژی توسط ورق های 
ساندویچی آلومینیوم- لانهزنبوری محاسبه و با استفاده از موازنة انرژی، سرعت حد بالستیک و سرعت باقیماندة پرتابه محاسبه 
شده است. مقادیر سرعت حد بالستیک و سرعت باقیماندة محاسبه شده با روش تحلیلي هم خوانی مناسبي با مقادیر تجربي دارد. 

همچنین اثرات جرم و قطر پرتابه و اندازة سلول لانهزنبوری در میزان جذب انرژي ساندویچ پانل بررسي شده است.
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مقدمه-11
و استحكام دليل به آلومينيوم-لانهزنبوری ساندويچي پانلهاي
سفتيمناسببهطوروسيعيدرصنايعهوافضااستفادهميشوند.ازجمله
مواردكاربرداينپانلهاميتوانبهتيغةروتوربالگردها،بدنةكشتيها،
پانلها اين نمود]1[.درموارديممكناست اشاره موتورجتوغيره
مورداصابتاجساممختلفقرارگيرند.بنابراينبررسيرفتارپانلهاهنگام

برخوردپرتابهامريضرورياست.
پرتابه نفوذ و برخورد روي بر بسياري مطالعات اخير دهههاي در
صورتگرفتهاست.اكثركارهايانجامشدهدراينزمينه،تجربيبودهو
باتوجهبهپيچيدگيمعادلاتحاكم،كارهايتحليليكميدراينزمينه
اكثر و دارد انرژي درجذب بسزايي تأثير است.جنسهدف ارائهشده
اينزمينهدرمورداهداففلزيوكامپوزيتي مطالعاتصورتگرفتهدر
است.درادامه،ابتداكارهايانجامشدهدرزمينهبرخوردپرتابهبهاهداف
به ضربه زمينه در انجامشده تحقيقات سپس و لانهزنبوری و فلزي

پانلهايساندويچيبررسيميشود.
درزمينةاهداففلزي،بكمنوگلداسميت]2[وكوربتوهمكاران
]3[بررسيكامليازمكانيكنفوذپرتابههاارائهنمودهواكثرتحقيقات
تجربیوتحليلیانجامشدهدراينزمينهراجمعآوریكردهوموردبحث

وبررسیقراردادند.
را آلومينيوم آلياژهاي در پرتابه نفوذ ]4[ همكاران و فورستال
معادلات از استفاده با آنها كردند. بررسي تحليلي و تجربي بهصورت
اثراتشكل حركت،معادلاتحاكمدراينفرايندرابهدستآوردندو
فلزي اهداف شدن سوراخ و نفوذ فرايند در را استوانهاي پرتابة دماغة

بررسيكردند.
باتقويتاهدافبهوسيلةموادديگر،تحقيقاتواردمرحلةجديدي
شد.چندلايهكردناهداففلزي،ميزانجذبانرژياهدافرابالاميبرد.
امواجپلاستيكوبر انتشار ازتئوري بااستفاده رادمهروهمكاران]5[
مبنايمعادلاتمومنتم،برخوردمايلپرتابةسرتخترادراهدافچندلاية
فلزيبهصورتتحليليبررسيكردند.اينفراينددر9مرحلهبررسيشده

است.
مدل يك اراية با مكفارلند لانهزنبوری، اهداف زمينة در
بررسي را باسلولششضلعي نيمهتجربي،خردشدنلانهزنبوریهايي
نمود]6[.ويرزبيكيباتوسعهمدلمكفارلند،مدليراارائهنمودكهتغيير
شكلهايخمشيوانبساطيلانهزنبوریهارانيزدربرميگيرد]7[.مدل
ويرزبيكييكيازبهترينمدلهابرايبررسيرفتارسازههايلانهزنبوری
استبهطوريكهبسياريازدانشمندانازاينمدلبرايبررسيرفتار
لانهزنبوریهااستفادهميكنند]8,1[.اوازبقايانرژيومعادلاتحاكم

بررفتارپلاستيكمواداستفادهنمودهاست.
انرژي جذب و شكل تغيير ويژگيهاي ]9[ لويي و گلداسميت
اثر در و استاتيكي بارگذاري حالت در را آلومينيومي لانهزنبوریهاي
برخوردپرتابههاياستوانهايوكرويبهصورتتجربيموردبررسيقرار

دادند.آنهابراي1٠تركيبمختلفپرتابه-هدفسرعتحدبالستيكرا
بهدستآوردند.اينآزمايشهانشاندادكهباوجودشرايطاوليهيكسان،
بهدليلتغييرمحلتماساوليهپرتابهباهدف،مقاديرسرعتحدبالستيك

متفاوتيبهدستميآيد.
محققانداخلكشورنيزكارهايارزشمنديدرزمينهبرخوردپرتابه
پديدهخردشدن ]8[ وهمكاران لياقت دادهاند. انجام بهلانهزنبوریها
كردند. بررسي تحليلي بهصورت را لانهزنبوری سازههاي شبهاستاتيكي
با وسپس كرده تشريح را زاويهاي المان تغييرشكل حالتهاي آنها
استفادهازروشانرژي،نيرويلازمبرايخردشدنآنونيزنصفطول
موجتاشدناينالمانرابررسيكردند.نتايجاينمدلمطابقتمناسبي
لياقتوهمكاران]1٠[سوراخشدن بادادههايتجربيدارد.همچنين

لانهزنبوریهارادربرخوردبالستيكبهصورتتحليليبررسيكردند.
انرژی محاسبه برای جديدی فرمولبندی ]11[ لياقت و صبوری
ارائه فلز-كامپوزيت لايههای ديناميكی و استاتيكی پاسخ و كرنشی

نمودند.
انرژيبيشتروكاربرددر بررسيسازههايساندويچيبرايجذب
شرايطمختلفرشدچشمگيريداشتهاست.سازههايساندويچيبهطور
معمولداراييكهستههستندكهبيندولايهمحصورشدهاند.ازجمله
كامپوزيت- كامپوزيت-فوم، سازههاي به ميتوان ساندويچي سازههاي

لانهزنبوری،آلومينيوم-فوموآلومينيوم-لانهزنبوریاشارهنمود.
تنش، امواج انتشار مدل از استفاده با ]12[ سيرويليو و هوفت
سرعتباقيماندةپرتابهبادماغةكرویرادربرخوردبهپانلساندويچی
كامپوزيت-فومتعيينكردند.همچنينفرآيندبرخوردسرعتبالابهپانل

ساندويچیرادرنرمافزارآباكوسشبيهسازینمودند.
خدارحميوهمكاراننفوذپرتابهصلبسرتختدراهدافساندويچي
آلومينيوم-فومرابهصورتتجربيوعدديبررسيكردند]13[.مطابق
و افزايشچگالي با آنها، توسط وشبيهسازيصورتگرفته آزمايشها
نيز ساندويچي سازه انرژي جذب پرتابه، اولية سرعت و فوم ضخامت

افزايشمييابد.
فعلیونامداریپور]14[يكمدلتحليليجديدبرايسوراخشدن
شدن سوراخ آنها دادند. ارائه لانهزنبوری كامپوزيت- ساندويچی پانل
سوراخشدن بالايي، سوراخشدنصفحة شامل مرحله، درسه را پانل
لانهزنبوریوسوراخشدنصفحةپايينيدرنظرگرفتهاند.دراينمدل
تحليلیكامپوزيتبهصورتاليافبافتهشدهتاروپوددرنظرگرفتهشده
است.همچنينفعلیوجعفری]15[سوراخشدنسازههایساندويچی
آلومينيوم-فومتوسطپرتابههايسركرويوسرتخترابراساستئوری
موجتنشغالببررسیكردند.نتايجبررسيانجامشدهمطابقتمناسبيبا
دادههايتجربيدارد.همچنينآنهانشاندادندكهسرعتحدبالستيك

پرتابةسرتختازپرتابةسركرويبيشتراست.
هزيزانوكنتول]16[رفتارسازههايساندويچيباهستةلانهزنبوری
راتحتضربهسرعتپايينبهصورتتحليليبررسيكردند.آنهاازقانون



سيد سجاد جعفري، سعيد فعلي

159 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 2، تابستان 1395   |

در كردند. استفاده پانل به وارده نيروي محاسبة بهمنظور مِيرِ تورفتگي
مدلارائهشدهمكانيزمهايخمش،برشواثراتتماسيدرنظرگرفته
شدهومطابقتمناسبيبيننتايجاينمدلودادههايتجربيوجوددارد.
بررسيوتحليلنفوذبالستيكپرتابههادرورقهايساندويچيفلز-
لانهزنبوریموضوعجديدياستكهكمتربهروشتحليليبررسيشده
استواكثركارهايانجامشدهدراينخصوصبهصورتتجربيميباشد.
گلداسميتوهمكاران]17[برخوردپرتابههايسرتخت،سركرويو
سرمخروطيبهپانلهايساندويچيآلويمينيوم-لانهزنبوریرابهصورت
پرتابههاي بالستيك برخورد ]1[ پارك و هوفت كردند. بررسي تجربي
استوانهايسرتختوسركرويبهپانلآلومينيوم-لانهزنبوریرابهصورت
تحليليبررسيكردند.دراينمدلنيزفرايندنفوذپرتابهدرسهمرحلهدر
نظرگرفتهشدهاست:نفوذپرتابهدرلايةبالايي،نفوذپرتابهدرلانهزنبوری
ودرنهايتنفوذپرتابهدرلايةزيرين.مدلارائهشدهمطابقتخوبيبا
دادههايتجربيداردامامهمترينعيبآنپيچيدگيمعادلاتحاكمو

وابستهبودنمعادلاتهرمرحلهبهمرحلهقبلاست.
دراينمقالهمدلتحليلیجديدیبرایبررسیفرآيندنفوذوسوراخ
شدهصفحاتساندويچیآلومينيوم-لانهزنبوریتحتاثربرخوردپرتابه
و لانهزنبوری جنس از پانل هستة بطوريكه است، شده ارائه سرتخت
لايههایبالايیوپايينیازجنسآلومينيومهستند.جذبانرژيلايههاي
آلومينيوميولانهزنبوریبهصورتمجزامحاسبهودرنهايتجذبانرژي

پانلبهدستميآيد.
نظر در بر علاوه آلومينيومي لايههاي انرژي جذب محاسبه در
گرفتناتلافانرژيموضعيدرمحلبرخوردپرتابه،مكانيزمهايمختلف
گرفته نظر در نيز برش و شدن،خمش بشقابي جمله از انرژي اتلاف
شدهاند.همچنينجذبانرژيلانهزنبورینيزبهكمكمدلويرزبيكي
محاسبهميشود.باتعيينانرژیهایجذبشدهتوسطپانلساندويچی،
طیفرآيندنفوذپرتابهواستفادهازموازنةانرژی،سرعتحدبالستيكو
سرعتباقيماندةپرتابهمحاسبهمیگردد.ازويژگیهایمدلتحليلی،در
وروشحل پانل توسط انرژی مختلفجذب مكانيزمهای گرفتن نظر
مسالهاست،بهنحویكهباسادگیمعادلاتنتايجمدلهمخوانیمناسبی

بانتايجتجربیمرجع]17[وتحليليمرجع]1[دارد.

مدل1تحلیلی-21
و هدف جنس به توجه با هدف، در پرتابه نفوذ فرايند طي در
پرتابهتوسط اولية انرژيجنبشي از پرتابه،قسمتي پارامترهايهندسي
تغيير پرتابهصرف انرژيجنبشي واقعكاهش در هدفجذبميشود.
افزايشمييابد.شكل1يك انرژيكرنشيهدف و شكلهدفشده
تحت كه لانهزنبوری هستة و آلومينيومي لايههاي با ساندويچي پانل
                      L شكل  اين در میدهد. نشان را است سرتخت صلب پرتابة برخورد
Vi ، Rp ، t ، hبهترتيبنشاندهندةاندازةپانل،ضخامتلايههايرويي

اوليه وزيريفلزي،ضخامتهستةلانهزنبوری،شعاعپرتابهوسرعت

پرتابههستند.
دربرخوردهايسرعتبالا،پرتابهدرهدفنفوذميكند،بهطوريكه
اوليهپرتابهو ميزاننفوذپرتابهبهپارامترهايمختلفيازجملهسرعت

جنسهدفبستگيدارد.

هستة و آلومينيومي لايههاي انرژي جذب تحليلي، مدل در
لانهزنبوریبهصورتمجزامحاسبهمیشود.ابتدابااستفادهازمدلجرمو
فنر،جذبانرژيلايههايآلومينيوميدربارگذاريشبهاستاتيكيمحاسبه
شدهوسپسبابهكاربردنضريبافزايشديناميكي،جذبانرژياين
لايههادربارگذاريضربه-ايبهدستميآيد.همچنينازمدلويرزبيكي
بهمنظورمحاسبهجذبانرژيلانهزنبوریاستفادهشدهاست.درنهايت
بااستفادهازمعادلةموازنةانرژيسرعتحدبالستيكوسرعتباقيماندة

پرتابهبهدستميآيد.

2-1-1نفوذ1پرتابه1در1لایۀ1آلومینیومی
دربرخوردپرتابهبهپانلساندويچي،قسمتيازانرژيجنبشيپرتابه
توسطلايههايپانلجذبميشود.دراينقسمتابتداجذبانرژيلاية
آلومينيوميدراثرتغييرشكل)جذبانرژيناشيازتغييرشكلموضعي
وتغييرشكلكلي(دربارگذارياستاتيكيمحاسبهوسپسبااستفادهاز
ضريبافزايشديناميكي،جذبانرژياينلايهدربارگذاريضربهايبه

دستميآيد.
ساندويچی هدف روی بر شبهاستاتيكی بارگذاری معادل سيستم
Kc بطوريكه است، دادهشده نشان 2 درشكل آلومينيوم-لانهزنبوری
Ksسفتي و Kbسفتيخمشي بشقابيشدن، Kdسفتي تماسي، سفتي

برشيهستند.

برخورد پرتابة سر تخت به پانک ساندویچي.: 1شکک 
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دراينمقالهشرايطمرزیدرلبههایپانلبهصورتگيردارمیباشد،
كه است شده فرض همچنين است. مقيد كاملا پانل اطراف بطوريكه
پرتابهصلببهصورتعموديدرهدفنفوذكند.بهدليلكوچكبودن
قطرپرتابهدرمقايسهبااندازةپانلساندويچي،باراعماليازسويپرتابه
بهپانل،بهصورتمتمركزدرنظرگرفتهشدهاست]18[.باتوجهبهنسبت
اندازهصفحهبهضخامتلايةآلومينيومي،پانلممكناستتوسطبرش،
ياتركيبخمشوبشقابيشدنكشيدهشود.در خمش،بشقابيشدنو
ادامه،نيرويتماسيبينپرتابهوپانلبااستفادهازتئوريهايمختلف

بررسيميشود.

2-1-1-1جذب1انرژي1در1اثر1تغییر1شكل
نيرويتماسيبينپرتابهولايةآلومينيوميباعثايجاددونوعتغيير
شكلموضعيوكليميشود.درادامهجذبانرژيلايةآلومينيوميدر
اثرنيرويتماسيكهباعثتغييرشكلهدفميشودموردبررسیقرار

گرفتهاست.

الف-1تغییر1شكل1موضعی
پانل )P(وفرورفتگيموضعي نيرويتماسيشبهاستاتيكي رابطة

)α(،بهصورترابطه)1(است]19[:

برابر آن مقدار و بوده پانل تماسي سفتي Kc فوق معادلة در كه
و ون است. پرتابه شعاع نشاندهندة Rp بطوريكه ميباشد،  2Rp/πH0

همكارانش]21[مقدارH0رابرايورقهايكامپوزيتيبهدستآوردند.
H0 برايمادةايزوتروپبرابراستبا:

تئوري از استفاده با ثوابت اين ميباشند. الاستيك ثوابت Cij كه
الاستيسيتهبااستفادهازروابطزيربهدستميآيند:

كهدرآنG،E وvبهترتيبنشاندهندةمدوليانگ،مدولبرشي
وضريبپواسونهستند.

بنابراينجذبانرژيلايةآلومينيوميدراثرتغييرشكلموضعيكه
انرژيتماسي)Ect(ناميدهميشود،برابراستبا:

ب-1تغییر1شكل1کلی
بار اندازةهدف، با باتوجهبهكوچكبودنقطرپرتابهدرمقايسه
شده گرفته نظر در متمركز بهصورت هدف، به پرتابه سوي از اعمالي
است.باتوجهبهنسبتاندازهصفحهبهضخامتلايةآلومينيومي،پانل
و خمش تركيب يا و بشقابيشدن خمش، برش، توسط است ممكن
و بشقابيشدن خمش، تئوريهاي ادامه، در شود. كشيده بشقابيشدن
تئوريهاي در بررسيميشود.فرضميشودكه بشقابيشدن خمش-

خمشوخمش-بشقابيشدن،برشنيزرخميدهد.
تئوريخمش

رابطةبيننيرووجابجايي،بدوندرنظرگرفتنفرورفتگيموضعي
بهصورتزيراست]21[:

دررابطةبالا،WخيزعرضيصفحةميانيآلومينيوموKbsسفتي
موثرناشيازخمشوبرشميباشد.بادرنظرگرفتنشكل)2(،سفتي

موثرخمشيوبرشيبرابراستبا:

برشي وسفتي نشاندهندةسفتيخمشي ترتيب به Ks و Kb كه
ازرابطهزيربهدستميآيد ميباشند.سفتيخمشيبرایورقمربعی

:]23[

است. شده داده نشان 1 شكل در و بوده پانل موثر اندازة L كه
همچنينسفتيموثربرشيبهكمكرابطة)6(بهدستميآيد]23,21[.

شبیه سازی برخورد پرتابه با پانک ساندویچی با مدل فنر: 2شکک 

(1)

(2)

)1-1(

)2-1(

(3)

(4)

(5)
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تئوريبشقابيشدن
دراينتئوريبدوندرنظرگرفتنتغييرشكلخمشيوبرشيو
همچنينصرفنظرازفرورفتگيموضعي،رابطةنيرووجابجاييبهصورت

زيرتعريفميشود:

كهKdنشاندهندةسفتيغشاييبودهوازرابطة)8(بهدستميآيد
:]2٠[

تئوريخمش-بشقابيشدن
از كردن صرفنظر با جابجايي، و نيرو بين رابطة تئوري اين در
فرورفتگيموضعيوبادرنظرگرفتنكليةتغييرشكلهايبرشي،خمشي

وبشقابيشدن،بهصورترابطه)9(است:

بشقابيشدن تئوري با خمش تئوري تركيب تئوري اين واقع در
ميباشد.

بنابراينانرژيتغييرشكلكلي،دركليترينحالت)تئوريخمش-
بشقابيشدن(بهكمكرابطهزيربهدستميآيد:

بنابراينكلانرژيجذبشدهدراثرتغييرشكل)Edef(برابرمجموع
دورابطة)2(و)1٠(ميباشد،يعني؛

باجايگذاريرابطة)9(درعبارتمربوطبهانرژيتماسيميتوان
نوشت:

بابرابرقراردادنW0f)خيزعموديبحراني(باW0دررابطةفوق:

واماندگيلايههاي برسد، بحراني خيز به ورق خيز وقتي واقع در
استحكام و بحراني خيزعمودي بين رابطة ميدهد. رخ زيري و رويي

برشي)τ(بهصورتزيرتعريفميشود]19[:

بهدليلتغييرشكلاطرافناحيهتورفتگي،ميانگيناستحكامبرشي
عرضيازمقدارواقعيآنبيشترميشود.بنابراينبهمنظوراثردادناين
افزايش،ازضريبKاستفادهميشودكهKبرايفلزاتبرابربا2درنظر

گرفتهشدهاست]24[.
شبهاستاتيكي بارگذاري در آلومينيومي لاية انرژي جذب بنابراين

)EsAL(برابرباانرژيتغييرشكلاست:

مييابد. افزايش پانل شدن سوراخ انرژي ديناميكي بارگذاري در
آلومينيومي ورق شدن سوراخ انرژي محاسبة براي كه تجربي رابطة

)EdAL(دربارضربهايبهكارميرود،عبارتاستاز:

اين در كه ميباشد ديناميكي افزايش ϕALضريب فوق، رابطة در
ضريبتجربياثراتسرعتاوليهپرتابهViلحاظشدهاستوازرابطةزير

بهدستميآيد]25[:

2-2-1نفوذ1پرتابه1در1هستۀ1لانه1زنبوری
انرژيجنبشي از پانلساندويچي،بخشي به پرتابه برخورد اثر در
پرتابهتوسطلانهزنبوریجذبميشود.جذبانرژيلانهزنبوریبهكمك
لانهزنبوری انرژي جذب بررسي براي ميشود. بررسي ويرزبيكي مدل

فرضياتزيردرنظرگرفتهشدهاست]8[:
1 رفتارسازهبهصورتصلب-خميريكاملباتنشسيلان،ثابت.

درنظرگرفتهميشود.
2 طولموجكمانشطيتشكيلچينخوردگیهاثابتاست..
3 بهمنظورايجادبرش،مچالگيولهشدگيقطرپرتابهازاندازة.

سلوللانهزنبوریتاحدوديبيشتردرنظرگرفتهشدهاست.
زاويةدلخواهمطابقشكل3 با ازيكسلول Y شكل المان يك
درنظرگرفتهميشود.فرضمیشودكهيكسازهلانهزنبوریازاجتماع
ابعاديكسلوللانهزنبوری .)4 )شكل است تشكيلشده المانها اين

ششضلعيدرشكل5نشاندادهشدهاست.

(6)

(7)

(8)

(9)

(11)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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هرالمانپايهموردنظرازدوالمانزاويهایوهرسلوللانهزنبوری
انرژيتلفشده ابتدا پايهتشكيلمیشود. المان ازچهار بهطورمتوسط
دريكالمانپايهمحاسبهوسپسبرايكلسلوللانهزنبوریتوسعه

میيابد.
طيچينخوردگیسهنوعتغييرشكلاصليدرهرسلولYشكل
ازهانيكمببهوجودمیآيدكهاينسهتغييرشكلشاملايجادسطح

تروئيدي،خطوطلولايافقيولولايمايلاست.
جذبانرژييكالمانپايهلانهزنبوری)Esh(كهدرشكل3نشان

دادهشدهاست،برابراستبا]7[:

بهطوريكهE1انرژيتلفشدهدراثرانبساطخميري)ايجادسطح

 E3انرژيتلفشدهدراثرحركتمفصلخميريافقيوE2،)تروئيدي
انرژيتلفشدهدراثرحركتمفصلخميريمايلاستومقاديرآنها

برابراستبا:

بهطوريكهbشعاعكوچكسطحتروئيدي،Hنصفطولموج
كمانشخميري،hcضخامتديوارههایسلوللانهزنبوری،Dطولالمان
المانزاويهايوM0لنگركامل زاويهاي،ψ0نصفزاويةبينصفحات
ديوارههاي وضخامت )σ0( جريان تنش با كه ميباشد مقطع خميري

سلوللانهزنبوریرابطهدارد]5[:

همچنين)I1(ψ0و)I3(ψ0ازروابطزيربهدستميآيند]8,7[:

بهطوريكهαزاويهدورانالمانزاويهاي،βوγزواياييدرالمان
درشكل6مشخصشدهاند. تغييرشكلميباشندكه از زاويهايپس

همچنينمقدارwبرابراستبا]7[:

باتوجهبهاينكهسلولهايلانهزنبوریبهصورتششضلعيدرنظر
باتوجهبهروابط I3(π/6(وI1(π/6(2 مقدارψ0=(π/6( ،گرفتهشدهاند

المان پایه مدل ویرزبیکي ]7[: 3شکک 

سلول شش ضلعي متشکک از المان هاي پایه ویرزبیکي ]8[: 4شکک 

ابعاد یک سلول لانه زنبوری شش ضلعي ]7[: 5شکک 

(18)

(19)

(21)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

هندسه المان زاویه اي پس از تغییر شکک ]7[.: ششکک 
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بااستفادهازموازنةانرژی،سرعتحدبالستيكپرتابهدربرخوردبا
پانلساندويچی)Vb(بهدستمیآيد:

پرتابهاست.درصورتیكهسرعت Mpنشاندهندةجرم بطوريكه
توسط پرتابه انرژي از باشد،قسمتي بيشتر بالستيك ازحد پرتابه اولية
هدفجذبشدهوپرتابهباسرعتكمترينسبتبهسرعتاوليهازهدف
خارجميشود.بانظرگرفتنموازنهیانرژی،انرژيجنبشياوليهيپرتابه
برابراستبامجموعانرژيكهصرفسوراخشدنپانلميشودوانرژي

جنبشيپرتابههنگامخروجازپانل.بنابراينميتواننوشت:

بانظرگرفتنموازنةانرژی،سرعتباقيماندةپرتابه)Vr(،ازرابطة
زيربهدستمیآيد:

انرژي برابرجذب پانلكه انرژي درواقع،درمدلتحليلي،جذب
لايههايآلومينيوميوهستةلانهزنبوریاستمحاسبهشدهوسپسبا
استفادهازموازنةانرژيسرعتحدبالستيكوسرعتباقيماندةپرتابهبه

دستميآيد.

نتایج-31
هدفاصلیمدلتحليلیارائهشده،پيشبينيسرعتحدبالستيك
ساندويچي پانلهاي به سرتخت پرتابة برخورد در باقيمانده سرعت و
پانل به نفوذ از بعد پرتابه جنبشی انرژی است. آلومينيوم-لانهزنبوری
كاهشمیيابدوايندرحالیاستكهانرژیكرنشیپانلدرحالافزايش
است.هنگامیكهانرژیجذبشدةتوسطپانلبيشترازكاهشانرژی
جنبشیپرتابهشود،هدفدچارواماندگيمیشود.برايبررسيدرستي
دادههاي با تحليلي ازمدل نتايجحاصل ارائهشده، تحليلي نتايجمدل
تجربيمرجع]17[ومدلتحليليهوفتوپارك]1[مقايسهشدهاست.
تجربي روش به مختلف آزمون سه ]17[ همكاران و گلداسميت
برايتعيينحدبالستيكپانلهايمختلفانجامدادهونتايجآنراارائه
mmنمودهاند.ايننتايجبرايپانلبالايههايآلومينيوميبهضخامت
mm19/٠5واندازةسلولmm٠/79،هستةلانهزنبوریبهضخامت
در لانهزنبوری سلول ديواره ضخامت همچنين است. شده ارائه 6/35
3 و 2 تجربي آزمونهاي در و ٠/٠254 mm برابر 1 تجربي آزمون
پرتابه شعاع و جرم كه است ذكر به لازم ميباشد. ٠/٠58 mm برابر
درآزمونهاي1و2بهترتيبمعادل37gو6/35mmودرآزمون3
بهترتيببرابر4/66gو3/17mmهستند.مشخصاتاينسهآزمون

)23(و)24(بهدستميآيد:

I1(π/6(=1.05

I3(π/6(=2.39

،)E'sh(باتوجهبهشكل4انرژيجذبشدهتوسطسلوللانهزنبوری
4برابرانرژيجذبشدهتوسطالمانپايهاست.يعني؛

كارخارجيانجامشدهطيخردشدنازرابطهزيربهدستميآيد:

بهطوريكهPmمتوسطنيرويخردشدناست.بابرابرقراردادن
روابط)28(و)29(،رابطةزيرراميتواننوشت:

بهطوريكهB1=64I1 , B2=8π , B3=16I3درنهايتباكمينهسازي
،روابطزيربهدستميآيد:رابطه)3٠(يعنيبادرنظرگرفتن

ديوارة ضخامت نشاندهندة بهترتيب s و hc ،σ0 فوق روابط در
سلول،تنشسيالوفاصلهدوضلعروبهرودرسلولششضلعي)اندازة
سلول(هستند.بادرنظرگرفتنS=√3Dروابط)31(و)32(بهروابط

زيرتبديلميشوند:

مطابقمشاهداتتجربی]22[،انرژیجذبشدهتوسطلانهزنبوری
دربارگذاریديناميكی)EFD(،1/3برابربارگذارياستاتيكياست،يعني؛

2-3-1انرژی1جذب1شده1توسط1پانل1ساندویچی1آلومینیوم-لانه1زنبوری
و آلومينيومي لاية توسط جذبشده انرژی قبلي قسمتهاي در
لانهزنبوریمحاسبهشد.بنابراينانرژيجذبشدهتوسطپانلازمجموع

روابط)16(و)35(بهدستمیآيد:

(26)

(27)

(28)

(29)

(31)

(31)
(32)

−

(33)
(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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بهصورتخلاصهدرجدول1ارائهشدهاست.همچنينخواصمكانيكي
پرتابةفولادي،لايههايآلومينيوميوهستهلانهزنبوریدرجداول2و
3ارائهشدهاند.آلياژهاياستفادهشدهدرلايههايروييوزيريوهسته،

بهترتيبازنوعAL-2024-O و AL-5052- H19هستند.
بهطورمعمولنتايجحاصلازمدلتحليليودادههايتجربيدر
بر بهمنظورصحهگذاري بود. خواهد خطا بيشترين داراي بالستيك حد
مدلتحليلي،نتايجاينمدلدرمحاسبةسرعتحدبالستيكبرايپرتابة
سرتختدرجداول4و5ارائهشدهوبهترتيببادادههايتجربيمرجع
]17[ومدلتحليليمرجع]1[مقايسهومقداردرصدخطابيانشدهاست.
همانطوركهدرجداول4و5مشخصاست،مدلارائهشدهبادقت
خوبيسرعتحدبالستيكراپيشبينيميكند.بهطوريكهبيشترين

برابر تجربي دادههاي با مقايسه در است، داده رخ 3 مورد در كه خطا
1٠/1%ودرمقايسهبادادههايمدلتحليليهوفتوپارك٠2/%15

بودهواينمقاديرنشانازدقتقابلقبولمدلارائهشدهاست.
سرعت پيشبينی در تحليلي مدل صحهگذاري و بررسي براي
بررسي با بهطوريكه دارد دادههايمحدوديوجود و منابع باقيمانده،
در دارد. وجود مقايسه براي مورد يك تنها فقط نويسندگان تحقيقات
6/35 mm شعاع و 145 m/s اولية سرعت با سرتخت پرتابة برخورد
وجرم37gبهپانلآلومينيوم-لانهزنبوریبامشخصاتضخامتلاية
mm اندازةسلول ،15/9mm ٠/79mm،ضخامتهسته آلومينيومي
6/35وضخامتديوارهسلوللانهزنبوری٠/٠635mmمقدارسرعت
باقيمانده136m/sاست]17[.مدلتحليليارائهشدهسرعتباقيماندهرا
تحتهمينشرايط131/22m/sپيشبينيميكندكهدرصدخطايآن
3/5%است.بنابرايناختلافمدلتحليلیومقداردادههایتجربیدر

محاسبهسرعتباقيماندهناچيزمیباشد.

همچنينبهمنظوربررسياثراتسرعتاوليهبررويجذبانرژي
پانل،منحنيتغييراتسرعتباقيماندهبرحسبسرعتاوليهدرشكل7
ارائهشدهاست.مطابقاينشكل،باافزايشسرعتاوليةپرتابه،سرعت
باقيماندهآننيزافزيشمييابد.درواقعباافزايشسرعتاوليه،ضريب
افزايشديناميكي،زيادميشودواينباعثافزايشميزانجذبانرژي
پانلميشود.ازاينروميتوانگفتكهدرنرخكرنشهايبالاتر،مقاومت

پانلساندويچينيزافزايشمييابد.
نتايجحاصلازمدلتحليليارائهشدهدرپيشبينيجذبانرژيپانل
دربرخوردبالستيكبانتايجمدلتحليليهوفتوپارك]1[درجدول
تا3 نتايجبرايآزمونهاي1 اين بايكديگرمقايسهشدهاند. ارائهو 6

مشخصات هندسي آزمون هاي تجربي انجام شده توسط : 1جدول 
گلداسمیت و همکاران ]17[

خواص مکانیکي لایة رویي و زیري آلومینیومي ]1, 17[: 2جدول 

خواص مکانیکي هستة لانه زنبوری ]1, 17[: 3جدول 

مقایسه نتایج حاصک از مدل تحلیلي با داده هاي تجربي : 4جدول 
مرجع ]17[.

مقایسه نتایج حاصک از مدل تحلیلي با داده هاي مدل : 5جدول 
تحلیلي هوفت و پارك ]1[.

شمارهآزمون
مشخصاتهندسی

3 2 1
4/66 37 37 Mp )g(

3/17پرتابه 6/35 6/35 Rp )mm(

38/1 38/1 38/1 Lp )mm(

٠/79 ٠/79 ٠/79 h )mm( لايهها
19/٠5 19/٠5 19/٠5 H )mm(

٠/٠58هسته ٠/٠58 ٠/٠254 hc )mm(

6/35 6/35 6/35 D )mm(

مقدار پارامتر

28٠٠ ρ )kg/m3(

73 E )GPa(

٠/33 v

165/5 σY )MPa(

124 τ )MPa(

مقدار پارامتر

2678 ρ )kg/m3(

7٠ E )GPa(

٠/33 v

272/5 σ0 )MPa(

)m/s(سرعتحدبالستيك

مقدارخطا مدلارائهشده تجربي]17[ شمارهآزمون

1/86% 5٠/93 5٠ 1
3/18% 51/31 53 2
1٠/1% 93/66 85 3

)m/s(سرعتحدبالستيك

مقدارخطا مدلارائهشده هوفتوپارك]1[ شمارهآزمون

3/26% 5٠/93 49/32 1
1/٠8% 51/31 51/87 2
15/٠2% 93/66 81/3 3
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كهدرجدول1مشخصشده،ارائهشدهاست.همانطوركهمقايسهنتايج
نشانميدهد،مطابقتمناسبيبينمدلتحليليجديدومدلهوفتو

پاركوجوددارد.

انرژيجذبشدهتوسطپانلساندويچي،فومولايههايآلومينيومي
7 جدول در ساندويچي سازة به سرتخت پرتابه بالستيك برخورد در
لايههاي ميدهد نشان جدول اين نتايج كه همانطور است. شده ارائه
آلومينيوميسهمبيشتريرانسبتبههستةلانهزنبوری،درجذبانرژي

پانلساندويچيدارند.

شكل8منحنيتغييراتسرعتحدبالستيكبرحسبتغييراتقطر
پرتابهسرتختراوبرايجرمهايمختلفپرتابهرانشانميدهد.دراين
 h=٠/79 mmو hc=٠/٠635 mm ، S=6/35 mm ،t=19/٠5 mmشكل
ثابتدرنظرگرفتن با پرتابهو افزايشقطر با هستند.مطابقشكل8
جرمآن،حدبالستيكنيزافزايشمييابد.دليلافزايشحدبالستيكاين
استكهباافزايشقطرپرتابه،سطحيازرويههايآلومينيوميكهدچار
جذبشده انرژي دليل همين به مييابد، افزايش نيز ميشوند شكست
افزايشقطرپرتابهتعداد با ازطرفي افزايشمييابد. نيز توسطرويهها
تغييرشكل دچار كه اجزائي تعداد نتيجه در و برخورد مورد سلولهاي
هستة توسط جذبشده انرژي بنابراين مييابند، افزايش نيز ميشوند
لانهزنبورینيزافزايشمييابد.ازاينرو،باتوجهبهافزايشجذبانرژي
پانل،سرعتحدبالستيكنيزافزايشمييابد.همچنينبادرنظرگرفتن
قطرثابتباافزايشجرمپرتابه،سرعتحدبالستيككاهشمييابد.در
واقعباافزايشجرمپرتابه،انرژيجنبشياوليةپرتابهنيزافزايشمييابد
درنتيجهپانلساندويچيسريعتردچارشكستميشودوانرژيكمتري

راجذبميكند.

شكل در ساندويچي پانل لانهزنبوری هستة سلول اندازة اثرات
 hc=٠/٠58 mm ، Mp=3٠ g ،اينشكل در است. شده داده نشان 9
٠5 mm/t=19 و 79 mm/٠=hدرنظرگرفتهشدهاست.همچنينقطر

پرتابه1/5برابراندازةسلولاست.اگرقطرپرتابهكمترازاندازهسلولويا
درحدودآنباشد،پرتابهدرهستهنفوذخواهدكردبدونآنكههستهمچاله
شود]1[.مطابقاينشكلباافزايشاندازةسلولهستةلانهزنبوریپانل
سرعتحدبالستيكنيزافزايشمييابد.درواقعباافزايشاندازةسلول

لانهزنبوریميزانجذبانرژيپانلنيزافزايشمييابد.
باتوجهبهمطابقتمناسبنتايجمدلتحليليبادادههايتجربي،

منحنی تغییرات سرعت باقیماندة پرتابة سر تخت بر حسب : 7شکک 
سرعت اولیه و مقایسة آن با داده های  تجربی ]17[

مقایسه نتایج حاصک از مدل تحلیلي با داده هاي مدل : شجدول 
تحلیلي هوفت و پارك ]1[

میزان جذب انرژي لایه ها، هسته و پانک ساندویچي در : 7جدول 
برخورد باستیک.

منحنی تغییرات سرعت حد بالستیک پرتابة سر تخت بر : 8شکک 
حسب قطر پرتابه

)J(انرژيجذبشدهتوسطپانل

مقدارخطا مدلارائهشده هوفتوپارك]1[ شمارهآزمون

6/3% 48 45/٠1 1
2/15% 48/72 49/77 2
14/8% 2٠/43 17/4 3

)J(جذبانرژي

پانلساندويچي هستهلانهزنبوری لايههايآلومينيومي شمارهآزمون

48/5٠22 ٠/٠٠22 48/5 1
48/5114 ٠/٠114 48/5 2
2٠/6837 ٠/٠114 2٠/67 3
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اثراتآلياژمختلفآلومينيومبررويسرعتحدبالستيكبررسيميشود.
دراينبخشآلياژهايT651،5083-H131-6061وO-2024بررسي
2024-O خواص و 8 جدول در اول آلياژ دو اين خواص ميشوند.
]28[ و ]27[ مراجع از 8 جدول مقادير است. شده آورده 2 جدول در

جمعآوريشدهاند.

تغييراتسرعتحدبالستيكبرحسبقطرپرتابهوبرايآلياژهاي
مختلفلايههايآلومينيوميدرشكل1٠نشاندادهشدهاست.دراين
hc=٠/٠254 mm ، Mp=37 g ، t=19/٠5 mm ، h=1 mm شكل
6061- آلياژ بالستيك حد شكل اين مطابق هستند.
T651ازآلياژهايH131-5083وO-2024بيشتراست.اينموضوع

نشاندهندةجذبانرژيبالستيكبيشتراينآلياژنسبتبهدوآلياژديگر
است.

نتیجه1گیری-41
حد سرعت محاسبة براي جديدي تحليلي روش مقاله اين در -
بالستيك،سرعتباقيماندهوانرژيجذبشدهتوسطلايههايمختلف
مدل در است. شده ارائه آلومينيوم-لانهزنبوری ساندويچي صفحات
تحليلي،مكانيزمهايمختلفجذبانرژيبرايلايههايروييوزيري

)تغييرشكلموضعي،خمش،برشوبشقابيشدن(درنظرگرفتهشده
است.

-مقاديرسرعتحدبالستيكوسرعتباقيماندةمحاسبهشدهبه
روشتحليليهمخوانیمناسبيبانتايجتجربيومدلتحليليهوفتو
ارائهشده،سادگيمعادلات پارك]1[دارد.ازويژگيهايمدلتحليلي

حاكمونحوةحلآنهاميباشد.
دادكه نشان بالستيك بررويحد پرتابةسرتخت بررسيقطر -
باافزايشقطرپرتابهوباثابتبودنجرمآن،حدبالستيكنيزافزايش
مييابد.همچنينباثابتبودنقطر،افزايشجرمپرتابهباعثكاهشحد

بالستيكميشود.
-دربرخوردپرتابةسرتخت،بيشترينجذبانرژيتوسطلايههاي
آلومينيوميصورتميگيردولانهزنبوریتأثيركميدرجذبانرژيدارد.
5083- آلياژهاي از 6061-T651 آلومينيوم آلياژ بالستيك حد -
H131وO-2024بيشتراست.اينموضوعنشاندهندهجذبانرژياين

آلياژنسبتبهدوآلياژديگراست.
-باافزايشاندازةسلولهستةلانهزنبوریپانلسرعتحدبالستيك
ميزان لانهزنبوری سلول اندازة افزايش با واقع در مييابد. افزايش نيز
جذبانرژيپانلنيزافزايشمييابد.بهطوريكهبا2٠برابرشدناندازة

سلوللانهزنبوری،سرعتحدبالستيك5/5برابرميشود.

فهرست1علائم-51
Cij :ثوابتالاستيك

D :طولالمانزاويهايبرحسبمتر
E:مدوليانگبرحسبپاسكال

E1:انرژيجذبشدهدراثرانبساطخميريبرحسبژول

منحنی تغییرات سرعت حد بالستیک بر حسب اندازة سلول : 9شکک 
لانه زنبوری براي پانک آلومینیوم-لانه زنبوری

خواص مکانیکي لایه هاي زیري و رویي آلومینیومي ]27, 28[: 8جدول 

 S=6/35 mm و 

منحنی تغییرات سرعت حد بالستیک بر حسب قطر پرتابه : ک1شکک 
براي پانک آلومینیوم-لانه زنبوری با لایه هاي متفاوت

σY )MPa( τ )MPa( E )GPa( ρ )kg/m3( نوعماده

38٠ 2٠7 68 271٠ 6061-
T651

276 19٠ 7٠/3 266٠ 5083-
H131
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حسب بر افقي خميري مفصل حركت اثر در شده جذب انرژي : E2

ژول
حسب بر مايل خميري مفصل حركت اثر در شده جذب انرژي : E3

ژول
Ect:انرژيجذبشدهدراثرتغييرشكلموضعيبرحسبژول

EdAL:انرژيجذبشدهتوسطلايةآلومينيوميدربارگذاريضربهايبر

حسبژول
EDh:انرژيجذبشدهتوسطهستةلانهزنبوریدربارگذاريضربهايبر

حسبژول
Egd:انرژيجذبشدهدراثرتغييرشكلكليبرحسبژول

EsAL:انرژيجذبشدهتوسطلايةآلومينيوميدربارگذاريشبهاستاتيكي

برحسبژول
Esh:انرژيجذبشدهتوسطالمانزاويهايدربارگذاريشبهاستاتيكيبر

حسبژول
E'sh:انرژيجذبشدهتوسطسلوللانهزنبوریدربارگذاريشبهاستاتيكي

برحسبژول
ET:انرژيجذبشدهتوسطسازةساندويچيدربارگذاريضربهايبر

حسبژول
G:مدولبرشيبرحسبپاسكال

h:ضخامتلايههايروييوزيريبرحسبمتر
H:نصفطولموجكمانشخميري

H0:تعريفشدهدررابطه)1-1(

hc:ضخامتديوارههايسلوللانهزنبوریبرحسبمتر

K:ثابتتجربي
Kb:سفتيخمشيبرحسبنيوتنبرمتر

Kbs:سفتيخمشيبرشيبرحسبنيوتنبرمتر

Kc:سفتيتماسيبرحسبنيوتنبرمتر

Kd:سفتيبشقابيشدنبرحسبنيوتنبرمترمكعب

Ks:سفتيبرشيبرحسبنيوتنبرمتر

L:اندازهسازهساندويچيبرحسبمتر
M0:لنگركاملخميريمقطعبرحسبنيوتن

Mp:جرمپرتابهبرحسبكيلوگرم

P:نيرويواردشدهازسويپرتابهبهسازهبرحسبنيوتن
Pm:متوسطنيرويخردشدنبرحسبنيوتن

Rp:شعاعپرتابهبرحسبمتر

S:اندازةسلوللانهزنبوریبرحسبمتر
t:ضخامتهستهلانهزنبوریبرحسبمتر

Vb:سرعتحدبالستيكبرحسبمتربرثانيه

Vi:سرعتاوليهپرتابهبرحسبمتربرثانيه

Vr:سرعتباقيماندهبرحسبمتربرثانيه

W:خيزميانيلايةآلومينيوميبرحسبمتر

w:تعريفشدهدررابطة)26(
W0f:خيزميانيبحرانيلايةآلومينيوميبرحسبمتر

α:فرورفتگيموضعيبرحسبمتر
β:زوايهايدرالمانزاويهاي
γ:زوايهايدرالمانزاويهاي

v:ضريبپواسون
σ0:تنشسيلانمادهلانهزنبوریبرحسبپاسكال

ψ0:نصفزاويةبينصفحاتالمانزاويهاي
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