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اپوکسی / هاي کامپوزیتی از جنس الیاف شیشه سازه ساندویچی با رویهسرتخت در   یک مدل تحلیلی براي تحلیل فرآیند نفوذ پرتابهدر این مقاله   
 حرکت: در این تحلیل شامل انرژي هاي جذب م شکل و مکانیز تغییر الگوهاي .انتشار موج ارائه گردیده استبراساس مدل  زنبوري و هسته لانه

ها از هسته  اپوکسی، جدا شدن رویه/شیشه کششی کامپوزیت هاي کامپوزیتی، شکست شدگی رویهفرم سازه، لایه تغییر و هدف، خمش دینامیکی
در این مدل فرآیند نفوذ در سازه . باشد در رویه پشتی می و تشکیل پتال پلاگ در رویه جلویی يگیر زنبوري، شکل  زنبوري، برش لانه لانه

لاگرانژي ها از مکانیک  هاي موثر هسته و رویه و جرم در هر مرحله معادله حرکت پرتابهشود، که  ساندویچی به چهار مرحله متوالی تقسیم می
شده  حل شده جذب هاي انرژي و موضعی هاي  تخریب درنظرگیري وقوع با ه از هر مرحله،آمد دستبه غیرخطی معادلات. استخراج شده است

براي اطمینان از نتایج حل . سازي شده است دینا مدل. اس. محدود ال اجزاء کد توسط نفوذ فرایند عددي، سازي همچنین با استفاده از شبیه. است
 و تحلیلی تجربی، هاي دهد، نتایج روش ها نشان می بررسی. تجربی مقایسه شده استهاي  ها با آزمایش سازي عددي نتایج آن تحلیلی و مدل
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 In this paper, ballistic impact on sandwich panel with composite face sheet made of Glass/Epoxy 
and aluminum honeycomb core has been studied. The solution is derived from a wave 
propagation model. At first both analytical and numerical solutions were clarified and their 
results were compared with experimental results. Some deformation patterns, failure modes and 
energy absorption mechanisms were identified by observation, such as: dynamic movement of the 
target, stretching, bending deformation, delamination, debonding, shear fracture honeycomb, 
tensile fracture of Glass/Epoxy and plug and petal formation in composite facings. The solution 
involves a four-stage and effective masses of the face sheets and core as the shock waves travel 
through sandwich panel are derived using Lagrangian mechanics. The resulting non-linear 
differential equation of motion was solved considering the local damage effects and 
corresponding energy absorptions. Also numerical model, analysis of the penetration process was 
performed by a nonlinear explicit finite element code, LSDYNA. The results of analytical solution 
and numerical simulation are compared with experimental tests. 
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  مقدمه - 1

هاي ساندویچی شامل دو ورق خارجی با استحکام بالا است که به یک  سازه
دلیل خواص ها به این سازه. هسته با چگالی پایین چسبانده شده است

اي در  کاربردهاي گسترده) نسبت به وزن(مکانیکی و بالستیکی ویژه بالا 
ها توانایی  این نوع سازه. تدافعی دارند-صنایع خودروسازي، هوافضا و نظامی

اي را دارند و در  اي و برون صفحه خوبی در تحمل هر دو بارهاي درون صفحه
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  .]1[لایی دارندبرابر فشار مقاومت نسبتاً با
هاي میان تهی است که از اتصال  ی از سلولیها زنبوري شبکه لانه

مقاومت به . هاي بسیار نازك از یک ماده به یکدیگر تشکیل شده است ورقه
ها متمایز  ها را از دیگر سازه زنبوري لانه، شدگی بالا در مقایسه با وزن کمله

تنهایی خواص بالستیکی مناسبی زنبوري به  دلیل اینکه لانهبه .کرده است
سرامیکی و  فلزي،(هاي رویی و پشتی  ندارد، معمولاً با افزودن لایه

سازه ساندویچی به  ءدر واقع هر یک از اجزا. شوند کار گرفته میبه) کامپوزیتی
اي با  شوند، سازه تنهایی کارایی ضعیفی دارند اما وقتی با هم استفاده می

همچنین با افزودن . دهند سبک تشکیل میسفتی بالا و در عین حال 
 سفتییابد، در نتیجه  زنبوري به کامپوزیت ممان سطح سازه افزایش می لانه

  .شود بیشتر می سازه ساندویچیخمشی 
ها و  در رابطه با رفتار بالستیکی کامپوزیتتحقیقات انجام شده تعدادي از 

  :صورت زیر استبه ساختارهاي ساندویچی
ضربه بالستیک روي کامپوزیت با الیاف بافته  ]2[همکارانشنایک و 

ها  مدل ارائه شده توسط آن. شده را به روش تحلیلی مورد بررسی قرار دادند
یک ] 3[پل و همکارانش. بر مبناي تئوري امواج و قانون بقاي انرژي است

هاي سر تخت در مواد مرکب چند لایه  مدل تحلیلی براي نفوذ پرتابه
هاي کوچک و  کسی، براساس تقسیم مدت زمان نفوذ به جزءاپو/شیشه

نفوذ ] 4[ردي و ون. محاسبه انرژي جذب شده توسط هدف ارائه کرد
استاتیکی، ضربه سرعت پایین و سرعت بالا روي سازه ساندویچی با هسته 

ها انرژي  آن. اپوکسی را مطالعه کردند/بافته شده از شیشه هاي فوم و رویه
بخشی مربوط به آسیب : را به دو بخش تقسیم کردند جذب شده در نفوذ

ساندویچ و بخشی دیگر، انرژي پاسخ الاستیک که با تغییر شکل سراسري و 
تحلیلی  ، یک مدل نیمه ]5[کپلر و همکاران. انرژي جنبشی سازه رابطه دارد

براي تعیین مقدار انرژي جذب شده توسط ساندویچ تحت ضربه سرعت بالا 
توان کل انرژي جذب شده توسط  ها فرض کردند که می نآ. ارائه کردند

سازه ساندویچی را به دو بخش، انرژي واکنش الاستیک و انرژي آسیب 
بینی  تحلیلی براي پیش یک روش کاملاً ]6[فت و سیرولو. تقسیم کرد
کروي در برخورد با  اي با دماغه نیمه  مانده یک پرتابه استوانهسرعت باقی

در سرعت بالا ارائه  هاي کامپوزیتی از هسته فوم و رویه یساندویچسازه یک 
این مدل . کردندحل از مدل انتشار موج استفاده ها براي  آن. کردند

شدگی فوم را درنظر  هاي کامپوزتی و له هاي خمش و شکست رویه ژي انر
 رویه شدگی ، لایهعلت جدایش رویه و هستههاي به آسیب گیرد، اما می

شامل را  تأثیرات نرخ کرنش در خواص سازه ساندویچیجلویی و پشتی و 
یک مدل تحلیلی براي بررسی رفتار سازه ] 7[فعلی و نامداري .شود نمی

زنبوري که در معرض ضربه عمودي سرعت بالا قرار  ساندویچی با هسته لانه
هاي کامپوزیتی و  شدگی رویه هاي لایه این مدل انرژي. داشت، ارائه کردند

] 8[و همکارانش بویتراگو. گیرد یه و هسته را در بر نمیجدایش بین رو
زنبوري و  لانه  سرعت بالا را بر روي سازه ساندویچی متشکل از هسته  ضربه
 در .صورت عددي و تجربی بررسی کردنداپوکسی را به/هاي کربن رویه

و  سازي افزار آباکوس شبیهنرمرا با  بعدي از هدفمدل سه بررسی عددي
  .مقایسه نمودند را با هم تجربیي و عدد نتایج

مدل فت و (دو مدل کاملاً تحلیلی  تحقیقات صورت گرفتهبا توجه به 
براي فرآیند نفوذ پرتابه در سازه ]) 7[و مدل فعلی و نامداري] 6[سیرولو

و  ها جدایش رویهاما هر دو مدل . هاي کامپوزیتی وجود دارد ساندویچی با رویه
در این مقاله . گیرند درنظر نمیرا هاي کامپوزیتی  رویه شدگی لایه هسته و

مدل تحلیلی براي نفوذ پرتابه سر تخت به سازه ساندویچی با هسته 

فرآیند نفوذ به سازه . هاي کامپوزیتی ارائه شده است زنبوري و رویه لانه
معادله شود، که  ساندویچی در این مدل به چهار مرحله متوالی تقسیم می

ها از مکانیک  هاي موثر هسته و رویه و جرم هر مرحلهدر  حرکت پرتابه
، ژيهاي جذب انر بر مکانیزماین تئوري علاوه. لاگرانژي استخراج شده است

زنبوري،  شدگی لانههاي کامپوزیتی و مچاله شامل خمش و شکست رویه
هاي کامپوزیتی و جدایش بین  هاي هدر رفته در اثر لایه شدگی رویه انرژي

 دقیقی مدل سازي عددي،همچنین در شبیه. گیرد ها را در بر می هسته و رویه
تخریب  تعیین مودهاي توانایی این مدل،. است شده تهیه هدف گلوله و از

در نهایت نتایج . باشد می را دارا انرژي جذب هاي مکانیزم و عمومی، موضعی
  .هاي تجربی مقایسه شده است مدل تحلیلی و عددي با نتایج آزمایش

 زمایشآ - 2
  مواد -2-1
  کامپوزیت -1- 2-1

خواص هر دو (اپوکسی با بافت دوبعدي /در این تحقیق از کامپوزیت شیشه
مشخصات مکانیکی  1جدول در . استفاده شده است) جهت کاملاً یکسان

  .کامپوزیت ساخته شده آورده شده است 

  زنبوري لانه -2- 2-1
باشد  می H38و مدل  5052جنس آلومینیوم زنبوري استفاده شده از  لانه

  .آورده شده است 2در جدول  آلومینیوم هاي این ویژگی .)1شکل (

  ]9[خواص مکانیکی کامپوزیت 1جدول 
    مشخصات کامپوزیت

  mm(  2(ضخامت 
  10  ها تعداد لایه

  kg/m3(  1700(چگالی 
  =E33 48/7و  =GPa(  17E11=E22(مدول الاستیسیته 

 =73/1G13=G23و  =GPa( 4G12(مدول برشی 
 =28/0v23و  =12/0v12=v31  ضریب پواسون

 =MPa(  270σ1f=σ2f(تنش کششی نهایی 

 =45τ13f=τ23fو  =MPa(  51τ12f(تنش برشی نهایی 
  =MPa(  20ILSS( (*)اي تنش برشی بین لایه

  ]10[مرجع  (*)

  ]9[در لانه زنبورياستفاده شده  آلومینیومهاي  ویژگی 2جدول 
 AL5052 ماده نوع

  GPa(  70(مدول الاستیسیته 
  MPa(  255(تنش تسلیم 

  MPa(  290(تنش کششی نهایی 
  MPa(  160(تنش برشی نهایی 

  kg/m3(  2680(چگالی 
  

  
  زنبوري لانه تصویر شماتیک) زنبوري و ب تصویر واقعی لانه) الف 1شکل 
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  ]11[زنبوري جایی لانههجاب-نمودار نیرو 2شکل 

  
  صفحات ساندویچی ساخته شده 3شکل 

  
  m/s (165(ورودي   سرعت درپشت هدف ) بجلوي هدف و  )الف 4شکل 

  ]9[زنبوري خواص مکانیکی لانه 3جدول 
 Al 5052_H38  زنبوري مشخصات لانه

  mm(  4/25( ارتفاع
  kg/m3(  50(چگالی 

  mm(  175/3(اندازه سلول 
  mm(  08/0(ضخامت جداره سلول 

 =GPa(  517E33(فشاري مدول الاستیسته 
  MPa(  94/4(تنش مچاله شوندگی 
  71/0  کرنش مچاله شوندگی
 =MPa(  41/2τ13f(زنبوري  تنش برشی نهایی لانه

  هاي بالستیک بر روي صفحات ساندویچی نتایج آزمایش 4جدول 
  )m/s(سرعت خروجی   )m/s(سرعت ورودي   شماره

1  187  2/58  
2  180  1/69  
3  169  8/37  
4  164  0  

  

که در  ،زنبوري است زنبوري از خواص مهم لانه شدگی لانهتنش و کرنش مچاله
و  Cm2 3/3×3/3زنبوري به ابعاد  ، لانهدست آوردن این خواصبهبراي ] 11[مرجع 
میلیمتر در دقیقه  5/2تحت آزمایش فشار در سرعت بارگذاري  mm 4/25ارتفاع 

جایی حاصل از آزمون فشار را نشان جابه- نمودار نیرو 2شکل . قرار گرفته است
  .آورده شده است 3زنبوري در جدول  سایر خواص مکانیکی لانه. دهد می

  صفحات ساندویچی -3- 2-1
اند  بریده شده Cm2 5/7×5/7هاي  ها و صفحات کامپوزیتی در اندازه زنبوري لانه

). 3شکل (اند  به هم چسبانده شده زیاد و توسط چسب فنولیک تحت فشار
  ].9[باشد می Mpa 25چسب استفاده شده داراي استحکام برشی 

  هاي بالستیک آزمایش -2-2
تفنگ  دستگاه هاي بالستیک در دانشگاه تربیت مدرس با استفاده از آزمایش
هنگام آزمایش هر یک از صفحات هدف، درون یک  .انجام شده استگازي 

پرتابه یک استوانه . گیرد ابت قرار میطور ثبه mm2 65×65نگهدارنده به ابعاد 
  و سختی  gr 5/8، جرم mm 10، قطر mm 15فولادي سرتخت به طول 

RC 60 هاي مختلف، نزدیک حد بالستیک و  برخورد در سرعت. باشد می
هاي اولیه و  هاي بیش از حد بالستیک اهداف بوده و هر دو سرعت سرعت

  .ستگیري شده ا ها اندازه باقیمانده در آزمایش
حد بالستیک سازه ساندویچی ابتدا در چند سرعت دست آوردن هبراي ب

-رابطه رشت( 1هایی انجام گرفت سپس با استفاده از رابطه  سرعت آزمایش
سپس در برخورد . صورت تقریبی تخمین زده شدحد بالستیک به) ایپسون

ري طوبعدي سرعت کاهش و یا افزایش داده شد تا نفوذ کامل انجام گیرد به
که سرعت باقیمانده صفر گردد، در این صورت سرعت اولیه پرتابه سرعت حد 

  ].12[شود بالستیک نامیده می

૞૙ܞ = ඨܞ૙૛ −
૙ܕ ࢍ࢛࢒࢖ܕ+

૙ܕ
૛࢘ܞ  )1( 

سرعت خروجی  vrسرعت ورودي و  v0سرعت حد بالستیک،  v50، 1 رابطهدر 
پلاگ تشکیل شده در  ترتیب جرم پرتابه و جرمبه mplugو  m0. باشد پرتابه می

 .اثر برخورد گلوله سرتخت است
هاي انجام شده بر روي صفحات ساندویچی شامل  نتایج آزمایش 4جدول 

در این جدول براي هر سرعت پرتابه  .دهد را نشان میهاي ورودي و خروجی  سرعت
  .ها درنظر گرفته شده است بار آزمایش تکرار شده است و میانگین مقادیر آن 4حداقل 

حد بالستیک براي صفحه ساندویچی تقریباً سرعت  ،4جدول با توجه به 
دلیل شکل سر پرتابه و بزرگی سطح مقطع پرتابه به. است m/s 164برابر با 

حد بالستیک به سرعت ، )3حدود (زنبوري  هاي لانه نسبت به اندازه سلول
از  تصویر سازه ساندویچی پس 4شکل ]. 13[محل اصابت گلوله وابسته نیست

  .دهد نفوذ گلوله در سرعتی نزدیک به حد بالستیک را نشان می

  تئوري مسئله - 3
ها از کامپوزیت و  رویه. را درنظر بگیرید 5ساندویچ نشان داده شده در شکل 

پرتابه به شکل استوانه و با نوك سرتخت . باشد زنبوري می هسته از لانه
کوچک است و طول پرتابه شعاع پرتابه در مقایسه با ضخامت هسته . باشد می

پرتابه در مقایسه با سازه ساندویچی، صلب است . از مرتبه ضخامت هسته است
  .دهد و در طی فرایند نفوذ تغییر شکل نمی

انرژي : افتد شامل هاي جذب انرژي که در نفوذ ساندویچ اتفاق می مکانیزم
ه واکنش الاستیک شامل تغییر شکل سراسري و حرکت دینامیکی هدف، لای

، شکست برشی هسته، له شدن 2، جدایش رویه و هسته1ها  لایه شدن رویه
هاي کامپوزیتی، اصطکاك بین پرتابه و هدف،  رویه 4، کشیدگی الیاف3هسته

  .باشد در رویه پشتی می 6رویه جلویی و تشکیل پتال 5تشکیل پلاگ
                                                                                                                                           
1- Delamination 
2- Debonding 
3- Crushing 
4- Fiber stretching 
5- Pluging 
6- Petaling 
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  ضربه پرتابه به سازه ساندویچی 5شکل 

 
تغییر ) برشی سراسري و پ-تغییر شکل خمشی) بفرورفتگی موضعی، ) الف 6شکل 

  ]6[هاي موضعی و سراسري شکل

  
) شکست برشی و له شدن موضعی هسته، پ) شکست رویه جلویی، ب) الف 7شکل 

  خروج پرتابه و تشکیل پلاگ) گسیختگی رویه پشتی و ت

  
دو درجه آزادي براي ) یک درجه آزادي براي تغییر شکل موضعی و ب) الف 8شکل 

  ]6[ییر شکل موضعی و سراسريتغ

اي که  گونهاگر ضربه وارد شده به سازه ساندویچی سرعت کمی داشته باشد به
باعث تخریب و شکسته شدن اجزاء سازه نشود، در مراحل اولیه ضربه، موج 

این موج قبل از این که امواج خمشی و . شود تنش فشاري زیر پرتابه ایجاد می
ر ساندویچ حرکت کند، از داخل رویه بالایی و طور جانبی دبرشی سراسري به

هاي  بنابراین هنگام ضربه به سازه. کند هسته و رویه پشتی عبور می
سازه و  1انتشار موج در امتداد ضخامت: ساندویچی، دو مرحله وجود دارد

  .2انتشار موج عرضی
                                                                                                                                           
1- Through-thickness waves 
2- Lateral wave 

افتد، به عبارت دیگر رویه  در مرحله اول فقط نفوذ موضعی اتفاق می
شود، مثل این که  دهد و هسته له می رست زیر پرتابه تغییر شکل میجلویی د

در این ). الف 6شکل (رویه پشتی ساندویچ، به بستر صلب تکیه کرده است 
 ξو گستره عرضی تغییر شکل با  δمرحله عمق نفوذ موضعی زیر پرتابه با 

وقتی موج تنش فشاري به رویه پشتی رسید، تغییر . نشان داده مشده است
این ). ب 6شکل (شود  شروع می) خمشی و برشی(کل سراسري صفحه ش

خیز . باشد الف می 6تغییر شکل مستقل از تغییر شکل موضعی در شکل 
نشان داده  Ξو گستره عرضی تغییر شکل سراسري با  Δسراسري زیر پرتابه با 

پ همزمان نشان داده  6تغییر شکل موضعی و سراسري در شکل . شود می
  .شده است

اگر سرعت برخورد پرتابه بیش از حد بالستیک باشد، تغییر شکل 
افتد، زیرا شکست موضعی رویه جلویی و شکست برشی  سراسري اتفاق نمی

. کند هسته زیر پرتابه در مرحله اول از تغییر شکل سراسري جلوگیري می
دهد، که به چهار  ترتیب واماندگی در طول نفوذ پرتابه را نشان می 7شکل 
وقتی سرعت برخورد فراتر از حد بالستیک باشد، . شود بندي میتقسیم مرحله

هاي  تنش(هاي بالاي غشایی  علت تنشابتدا رویه جلویی زیر پرتابه به
در مرحله دوم موج تنش فشاري ). الف 7شکل (شود  گسیخته می) اي صفحه

ر شود، سپس هسته دچا الاستیک و پلاستیک از زیر پرتابه به هسته منتشر می
شکل (شود  طور موضعی هسته زیر پرتابه متراکم میشکست برشی شده و به

در مرحله سوم رویه پشتی در نتیجه بار منتقل شده توسط پرتابه و ). ب 7
سرانجام وقتی که ). پ 7شکل (شود  پلاگ تشکیل شده از هسته جدا می

هاي غشایی در رویه پشتی از مقادیر بحرانی تجاوز کند، گسیخته  تنش
  ).ت 7شکل (شود  شود و پلاگ و پرتابه از ساندویچ خارج می یم

 بندي مسئلهفرمول -3-1
  :گردد محاسبه می 2زمان انتقال موج ضربه از سازه با استفاده از رابطه 

૚ܜ =
૛ܐ
ࢌ۱

+
۶
ࢊ۱

 )2(  
هاي  ترتیب سرعت موج عرضی هنگام عبور از رویهبه Cdو  Cfکه در آن 

سرعت موج عرضی در مواد کامپوزیتی با استفاده از . کامپوزیتی و هسته است
  ].14[شود محاسبه می 3رابطه 

ࢌ۱ = ඨ
۳૜૜(૚ − (૛૚ܞ૚૛ܞ

ૉࢌ(૚ − ૛૚ܞ૚૛ܞ − ૜૛ܞ૛૜ܞ − ૜૚ܞ૚૜ܞ − ૛ܞ૛૚ܞ૜૛ܞ૚૜)
 )3(  

ترتیب ضریب پواسون، مدول الاستیسیته و چگالی به ρfو  Eij ،vijکه در آن 
شدگی آن  زنبوري توسط تنش مچاله سرعت موج عرضی در لانه .باشد ها می رویه

زنبوري یک ماده با خواص الاستیک و  دلیل این که لانهبه. شود محاسبه می
سرعت موج عرضی در هسته شامل سرعت موج الاستیک و باشد،  پلاستیک می

ୣܥترتیب سرعت موج الاستیک و پلاستیک به. پلاستیک خواهد بود = ට
ாౙ
ఘౙ

و  

୮ܥ = ට
ఙీ
ఘౙఌీ

زنبوري،  مدول الاستیسته در جهت ضخامت لانه Ecکه . باشند می 
cρ  ،چگالیDε خوردگی و کرنش چینDσ باشد زنبوري می استحکام نهایی لانه .

معمولاً سرعت موج الاستیک از سرعت موج پلاستیک بیشتر است و سرعت 
 .سرعت موج الاستیک است 2عبور موج از هسته در معادله 

  مرحله اول نفوذ -1- 3-1
) الف 7شکل (سازه ساندویچی در مرحله اول نفوذ داراي تغییر شکل موضعی 

. زنبوري قرار دارد در این حالت رویه کامپوزیتی روي هسته لانه. باشد می
نشان داده شده  ξو میزان تغییر شکل جانبی با  δمقدار فروررفتگی موضعی با 
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در تغییر شکل موضعی و درجات آزادي مدل تحلیلی  8در شکل . است
  .سراسري نشان داده شده است

  :هاي پایستار معادله انرژي برابر است با براي تمامی سیستم
ۺ = ܂ − મ )4(  

باشد و  ترتیب انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل سیستم میبه Πو  Tکه در آن 
همچنین طبق معادله لاگرانژ . هستند Xجایی یعنی هر دو انرژي تابعی از جابه

 :خواهیم داشت
૒
૒ܜ
൬
૒ۺ
૒܄
൰ −

૒ۺ
૒܆

= ૙ )5( 
ܸکه در آن  = در مرحله اول انرژي جنبشی شامل . باشد یا سرعت می ݐ݀/ܺ݀

 .باشد انرژي جنبشی پرتابه، کامپوزیت جلویی و هسته می

܂ =
૚
૛
૚૛܄૙ۻ +

૚
૛
૚૛܄ࢌܕ +

૚
૛
૚૛܄ࢉܕ  )6( 

جرم مؤثر کامپوزیت  mfجرم پرتابه،  M0اي پرتابه،  سرعت لحظه V1که در آن 
محاسبه جرم مؤثر کامپوزیت و جرم مؤثر . باشد جرم مؤثر هسته می mcو 

 .ب بیان شده است-8الف و پیوست -8ترتیب در پیوست هسته به
 UIیک رویه جلویی ت، شامل انرژي کرنشی الاسΠانرژي پتانسیل سیستم 

  .باشد می Dpزنبوري  علت فشرده شدن لانهو کار پلاستیک هسته به
મ = ࡵ܃ +  )7( ࢖۲

شود تغییر شکل داخل صفحه در مقایسه با تغییر شکل خمشی قابل  فرض می
 کلاسیک تئوري انرژي کرنشی ورق کامپوزیتی از روابط. نظر کردن استصرف

  ]:15[برابر است باورق و پوسته 

ࡵ܃ =
૚
૛
඲[۲૚૚ ቆ

૒૛ܟ
૒ܠ૛

ቇ
૛

܁

+ ૛۲૚૛
૒૛ܟ
૒ܠ૛

૒૛ܟ
૒ܡ૛

+ ۲૛૛ ቆ
૒૛ܟ

૒ܡ૛
ቇ
૛

+ ૝۲૟૟ ቆ
૒૛ܟ
૒ܠ૒ܡ

ቇ
૛

܁܌[ +
૚
ૡ
න[ۯ૚૚(

૒ܟ
૒ܠ

)૝

܁

+ )૛૛ۯ
૒ܟ
૒ܡ

)૝ + (૛ۯ૚૛

+ ૝ۯ૟૟) ൬
૒ܟ
૒ܠ

൰
૛

൬
૒ܟ
૒ܡ

൰
૛

 )8( ܁܌	[
 .باشد سفتی خمشی و سفتی غشایی کامپوزیت می Aijو  Dijکه در آن 

در اثر اثابت گلوله تغییر فرم نسبتاً زیادي  کامپوزیتیرویه از آنجایی که 
پروفیل تغییر ، گیرد میدهد و پس از تغییر فرم در وضعیت غشایی قرار  می

  :گردد تعریف می 9فرم سازه با توجه به شکل هندسی آن، با معادله 

,ܠ)ܟ (ܡ = ቐ
઼૙ ≤ ܠ ≤ ,	࢖ܚ ૙ ≤ ܡ ≤ 	࢖ܚ

઼૙(૚ −
૛ܠ
܉
)૛(૚ −

૛ܡ
܉
)૛࢖ܚ ≤ ܠ ≤

܉
૛
	 , ࢖ܚ ≤ ܠ ≤ ૆

� 
)9(  

توان  را می δ0مقدار . باشد خیز صفحه ساندویچی در زیر گلوله می δکه در آن 
  عنوان مثال لبه به(هاي محل تماس گلوله  با استفاده از شرایط یکی از لبه

)0, rp ((تعیین نمود:  

,࢖ܚ൫ܟ ૙൯ = ઼૙ ൬૚ −
૛࢖ܚ
܉
൰
૛

(૚ − ૙) = ઼ 

઼૙ =
઼

ቀ૚ − ૛࢖ܚ
܉
ቁ
૛ 

)10( 
برابر است  انرژي کرنشی صفحه کامپوزیتی 8در معادله  9با جایگزینی معادله 

  :]6[با

۷܃ = ۲ഥ
઼૛(૆ − ૛࢖ܚ)૛

૆૝
+ ഥۯ

઼૝(૆ − ૛࢖ܚ)૟

૆ૡ
 )11(  

۲ഥ =
૜૛[ૢ(۲૚૚ + ۲૛૛) + ૚૙(۲૚૛+ ૡ۲૟૟)]

૝૞
 )12( 

ഥۯ =
ૡ[૚ૢ૟(ۯ૚૚ + (૛૛ۯ + ૜૟૙(ۯ૚૛ + ૛ۯ૟૟)]

૛૛૙૞
 )13( 

زنبوري، هر دو انرژي کرنشی الاستیک و پلاستیک را در مرحله اول  هسته لانه

کند، اما در ضربه سرعت بالا، انرژي الاستیک در مقایسه با انرژي  جذب می
انرژي بنابراین . نظر کردتوان از آن صرف میو پلاستیک بسیار کوچک است 

  :برابر است باجذب شده توسط هسته 

࢖۲ = ૛ૈන ܜ࢖۱ࡰઽܙ ൬૚ −
ܚ
૆
൰ ܚ܌ܚ =

ܜ࢖۱ࡰઽܙૈ
૜

૆૛
૆

૙
 )14( 

از معادله  Cpبا جایگزینی . زنبوري است شدگی لانهتنش مچاله qکه در آن 
 :داریم 1-ب

࢖۲ =
૆૛઼ܙૈ

૜
 )15(  

انرژي پتانسیل برابر خواهد شد  7در معادله  15و  11 هاي با قرار دادن معادله
  :با

મ = ۲ഥ
઼૛(૆ − ૛࢖ܚ)

૛

૆૝
+ തۯ

઼૝(૆ − ૛࢖ܚ)
૟

૆ૡ
+
૆૛઼ܙૈ

૜
 )16(  

  :داریم لاگرانژدر معادله  16و  6 هاي معادله با قرار دادن

൫ۻ૙ ࢌܕ+ + ൯ࢉܕ
૛઼܌
૛ܜ܌

+ ቆ
ࢌܕ܌

ܜ܌
+
ࢉܕ܌

ܜ܌
ቇ
઼܌
ܜ܌

+ ૛۲ഥ
઼(૆ − ૛࢖ܚ)૛

૆૝

+ ૝ۯഥ
઼૜(૆ − ૛࢖ܚ)૟

૆ૡ
+
૆૛ܙૈ

૜
= ૙ )17(  

  :داریم 17ه دلادر مع 9-الفو  4-الفهاي  با قرار دادن معادله

ቆۻ૙ +
ૈૉܐࢌ
૟

૆
૛
+

ૈૉ઼ࢉ
૚૙ઽࡰ(૚ − ઽࡰ)

૆
૛
ቇ
૛઼܌
૛ܜ܌

+ ૛૆
૆܌
ܜ܌
ቆ
ૈૉܐࢌ
૟

+
ૈૉ઼ࢉ

૚૙ઽ۲(૚ − ઽࡰ)
ቇ
઼܌
ܜ܌

+
ૈૉ܋૆

૛

૚૙ઽࡰ(૚ − ઽࡰ)
(
઼܌
ܜ܌
)૛

+ ૛۲ഥ
઼(૆ − ૛࢖ܚ)૛

૆૝
+ ૝ۯഥ

઼૜(૆ − ૛࢖ܚ)૟

૆ૡ

+
૆૛ܙૈ

૜
= ૙ )18( 

  :درا محاسبه کر ξ توان اصل بقاي اندازه حرکت خطی میبا 

૙܄૙ۻ = ૚܄૙ۻ +
ૈૉܐࢌ૆

૛

૜
૚܄ +

ૈૉ઼ࢉ૆
૛

૟ઽࡰ(૚ − ઽࡰ)
  )૚ )19܄

૆
૛
=

૙܄)૙ۻ − (૚܄

[ૈૉܐࢌ૆
૛

૜
+ ૈૉ઼܋૆

૛

૟ઽࡰ(૚ିઽࡰ)
૚܄[

 
)20( 

. شود می δبرحسب آن تمامی جملات  18در معادله  20 معادلهبا قرار دادن 
با توجه به وجود مشتق دوم زمانی، دو شرط اولیه براي حل معادله دیفرانسیل 

در اولین لحظه تماس گلوله با هدف، . مورد نیاز خواهد بوددست آمده به
مقداري از هدف که در تماس با پیشانی گلوله قرار دارد، حرکت نکرده، اما 

  :گردد خطی تعیین می منتومواي خواهد گرفت که از بقاي م سرعت اولیه
઼(૙) = ૙ )21( 
઼܌
ܜ܌

(૙) = ૙ۻ)/૙܄૙ۻ +
ૈૉܐࢌ
૜

ቀ
࢖ܚ
૛
ቁ
૛

 )22( 
گیرد، از  در گروه معادلات دیفرانسیل کلاسیک قرار نمی 18از آنجا که معادله 

تحلیل فرآیند نفوذ، تنها بر . هاي عددي براي حل آن استفاده خواهد شد روش
هاي  بایست مکانیزم باشد، بلکه در حین نفوذ می مبناي حل این معادله نمی

دارد این مرحله تا زمانی ادامه . تخریب کامپوزیت را نیز مورد توجه قرار داد
  .که کامپوزیت جلویی دچار شکست شود

  :نیروي تماسی میان گلوله و هدف در هر لحظه برابر است باهچنین 

(ܜ)۴ = ૙ۻ−
૛઼܌
૛ܜ܌

 )23(  

  مرحله دوم نفوذ -2- 3-1
رحال ددر این مرحله صفحه رویی دچار شکست شده است و هسته 

هسته دچار برش ه دارد که ماین مرحله تا زمانی ادا. باشد شدن می فشرده
انرژي جنبشی در این مرحله شامل انرژي جنبشی پرتابه و جرم مؤثر  .شود
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  :بنابراین باشد هسته می
܂ =

૚
૛
૚૛܄૙ۻ +

૚
૛
૚૛܄ࢉܕ  )24(  

جرم مؤثر در این . باشد جرم مؤثر هسته در ناحیه پلاستیک می mcکه در آن 
از آنجایی که موج پلاستیک . باشد می rpمرحله برابر جرم استوانه از هسته به شعاع 

ୡ݉کند، جرم مؤثر هسته برابر  را طی می Cptمسافت  = ݐ୮ܥ௖ߩ୮ଶݎߨ (1 −  ⁄(ୈߝ
  .باشد می

  .استدر این مرحله انرژي کار پلاستیک هسته  سازهانرژي پتاسیل 
મ = ࢖ܚૈ

૛25( ઼ܙ(  
  :داشتخواهیم  لاگرانژ در معادله 26و  24هاي  معادلهبا قرار دادن 

ቆۻ૙ +
ܜ࢖۱ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ
(૚ − ઽࡰ)

ቇ
૛઼܌
૛ܜ܌

+
࢖۱ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ
(૚ − ઽࡰ)

઼܌
ܜ܌

+ ܙ૛࢖ܚૈ = ૙ )26( 
  :داریم 1- از معادله ب Cpبا جایگزینی 

ቆۻ૙ +
઼ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ
(૚ − ઽࡰ)

ቇ
૛઼܌
૛ܜ܌

+
ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ

(૚ − ઽࡰ)ઽࡰ
(
઼܌
ܜ܌
)૛ + ܙ૛࢖ܚૈ = ૙ )27( 

سرعت و . باشد می δبرحسب  2یک معادله غیرخطی مرتبه  27معادله 
دست هجایی اولیه براي حل معادله از وضعیت نهایی مرحله اول نفوذ ب هجاب
زنبوري براي حل این معادله  مکانیزم برش لانهاز  ،در این مرحله. آید می

  .شود استفاده می

  مرحله سوم نفوذ -3- 3-1
صورت موضعی فشرده شده و رویه پشتی دچار هزنبوري ب در این مرحله لانه

در این . افتد زنبوري اتفاق می شود و جدایش بین هسته و لانه تغییر شکل می
حرکت  X1. وجود داردمرحله دو درجه آزادي براي توصیف مکانیزم نفوذ 

. دهد حرکت رویه پشتی را نشان می X2کند و  پرتابه و هسته را مشخص می
این مرحله شامل انرژي جنبشی پرتابه، انرژي  انرژي جنبشی گلوله در

  .باشد جنبشی هسته و انرژي جنبشی کامپوزیت پشتی می
܂ =

૚
૛
૚૛܄૙ۻ +

૚
૛
૚૛܄ࢉܕ +

૚
૛
૛૛܄܎ܕ  )28(  

ଵܸکه در آن  = ݀ ଵܺ ଶܸ، ⁄ݐ݀ = ݀ܺଶ ௖݉، ⁄ݐ݀ = ݐ୮ܥୡߩ୮ଶݎߨ (1 − و  ⁄(ୈߝ
݉௙ = ߦ୤ℎߩߨ میزان تغییر شکل جانبی در رویه  ξدر این مرحله . باشد می ⁄6

  .پشتی است
زنبوري،  شدگی لانه انرژي پتانسیل سازه در این مرحله شامل انرژي له

  .باشد انرژي خمشی و غشایی رویه کامپوزیتی پشتی می

મ = ࢖ܚૈ
૛܆)ܙ૚ − (૛܆ + ۲ഥ

(૆ − ૛࢖ܚ)
૛

૆૝
૛܆
૛ + തۯ

(૆ − ૛࢖ܚ)
૟

૆ૡ
૛܆
૝  )29( 

  .آید دست میهصورت زیر بهلاگرانژ دو معادله ببا اعمال معادله 

ቆۻ૙ +
ܜ࢖۱ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ
(૚ − ઽࡰ)

ቇ
૚܆૛܌
૛ܜ܌

+
࢖۱ࢉ૛ૉ࢖ܚૈ
(૚ − ઽࡰ)

૚܆܌
ܜ܌

+ ܙ૛࢖ܚૈ = ૙ )30( 
ૈૉܐࢌ૆૛

૟
૛܆૛܌
૛ܜ܌

+
ૈૉܐࢌ
૟

૚܆܌
ܜ܌

൬૛૆
૆܌
ܜ܌
൰ + ૛۲ഥ

(૆ − ૛࢖ܚ)૛

૆૝
૛܆

+ ૝ۯഥ
(૆ − ૛࢖ܚ)૟

૆ૡ
૛૜܆ − ܙ૛࢖ܚૈ = ૙ )31( 

  :همچنین از قانون بقاي اندازه حرکت خطی داریم
ቀܯ଴ +

గ௥౦మఘౙఋ౅౅
(ଵିఌీ)ఌీ

ቁ ୍ܸ ୍ = ቀܯ଴ +
గ௥౦మఘౙ(௑భି௑మ)

(ଵିఌీ)ఌీ
ቁ୍ܸ + గఘ౜௛

ଷ
ଶߦ ଶܸ  )32(  

 ξ. باشد جایی و سرعت پرتابه در انتهاي مرحله دوم میهجاب VIIو  δIIکه در آن 
  .شود صورت زیر محاسبه میهب 32با استفاده از معادله 

ଶߦ = ଷ
గఘ౜௛௏మ

ቂቀܯ଴ +
గ௥౦మఘౙఋ౅౅
(ଵିఌీ)ఌీ

ቁ ୍ܸ ୍ − ቀܯ଴ +
గ௥౦మఘౙ(௑భି௑మ)

(ଵିఌీ)ఌీ
ቁ ୍ܸ ቃ  )33(  

همچنین با . شود در آن قرارداده می 33معادله ، 31از معادله  ξبراي حذف 
زیر نوشته  صورتهب 31و  30هاي  معادله، 1-از معادله ب Cpجایگزینی 

  :دنشو می

ቆܯ଴ +
)ୡߩ୮ଶݎߨ ଵܺ − ܺଶ)
(1 − ୈߝ(ୈߝ

ቇ
݀ଶ ଵܺ

ଶݐ݀
+

ୡߩ୮ଶݎߨ
(1 − ୈߝ(ୈߝ

(
݀ ଵܺ

ݐ݀
)ଶ + ݍ௣ଶݎߨ = 0 )34(  

ୡߩ୮ଶݎߨ
2(1 − ୈߝ(ୈߝ

ଵܸ ଶܸ + ഥܦ2
ߦ) − ୮)ଶݎ2

ସߦ
ܺଶ + ̅ܣ4

ߦ) − ୮)଺ݎ2

଼ߦ
ܺଶଷ

− ݍ୮ଶݎߨ = 0 )35(  
معادلات حرکت در این مرحله تا زمانی قابل استفاده است که موج پلاستیک 

شرط رسیدن بنابراین . رسدبزنبوري عبور کرده و به کامپوزیت پشتی  از لانه
  :برابر است با موج پلاستیک به رویه پشتی

ܪ − ( ଵܺ − ܺଶ) = ݐ୮ܥ =
ଵܸ

ୈߝ
  )36( ݐ

کافی است و نیازي به استفاده از  35و  34این شرط براي حل معادلات 
  .باشد معیارهاي تخریب نمی

 مرحله چهارم نفوذ -4- 3-1
امپوزیتی پشتی تخریب کاین مرحله، مرحله پایانی نفوذ است که رویه 

انرژي جنبشی در این . گردد ندویچی خارج میاشود و پرتابه از سازه س می
  :برابر است بامرحله 

ܶ =
1
2
଴ܯ) + ݉୮) ଶܸ

ଶ +
1
2
݉୤ ଶܸ

ଶ )37(  
جرم . باشد ترتیب جرم پلاگ و جرم مؤثر رویه کامپوزیتی میبه mfو  mpکه در آن 

୮݉پلاگ برابر  = ୤݉و جرم مؤثر رویه کامپوزیتی  ܪୡߩ୮ଶݎߨ = ଶߦ୤ℎߩߨ 6⁄ 
  .باشد می

ي پتانسیل سیستم در این مرحله شامل انرژي خمشی و غشایی رویه ژانر
  .پشتی است

ߎ = തܦ
ߦ) − (pݎ2

2

4ߦ
ܺ2
2 + തܣ

ߦ) − (pݎ2
6

8ߦ
ܺ2
4  )38(  

  :معادله لاگرانژ داریمدر  38و  37قرار دادن معادلهبا 

ቆܯ଴ +݉୮ +
ଶߦ୤ℎߩߨ

6
ቇ
݀ଶܺଶ
ଶݐ݀

+
୤ℎߩߨ
6

൬2ߦ
ߦ݀
ݐ݀
൰
݀ܺଶ
ݐ݀

+ ഥܦ2
൫ߦ − ୮൯ݎ2

ଶ

ସߦ
ܺଶ + ̅ܣ4

ߦ) − ୮)଺ݎ2

଼ߦ
ܺଶଷ

− ݍ୮ଶݎߨ = 0 )39(  
  :از قانون بقاي اندازه حرکت خطی داریم

൫ܯ଴ + ݉୮൯ ଵ୍୍୍ܸ +
୤ℎߩߨ
3

ଶ୍୍୍ߦ ଶ୍୍୍ܸ = ൬ܯ଴ +݉୮ +
୤ℎߩߨ
3

ଶ൰ߦ ଶܸ )40(  
. باشد جایی در انتهاي مرحله سوم نفوذ میها و جابه سرعت ξIIIو  V1III ،V2IIIکه 

  :برابر است باξ بنابراین
ଶߦ =

3
୤ℎߩߨ ଶܸ

൤൫ܯ଴ + ݉௣൯ ଵ୍୍୍ܸ +
୤ℎߩߨ
3

ଶ୍୍୍ߦ ଶ୍୍୍ܸ − ൫ܯ଴ +݉୮൯ ଶܸ൨ )41(  
  :داریم 39در معادله  41با قرار دادن معادله 

൫ܯ଴ + ݉୮൯
݀ଶܺଶ
ଶݐ݀

+ ഥܦ2
൫ߦ − ୮൯ݎ2

ଶ

ସߦ
ܺଶ + ̅ܣ4

൫ߦ − ୮൯ݎ2
଺

଼ߦ
ܺଶଷ

− ݍ୮ଶݎߨ = 0 )42(  
از مرحله سوم  42جایی و سرعت اولیه براي حل معادله هشرایط اولیه جاب

هاي تخریب  بایست مکانیزم در حین نفوذ میهمچنین . شود محاسبه می
پرتابه با حل این معادله سرعت خروجی . کامپوزیت را نیز مورد توجه قرار داد

  .شود از سازه ساندویچی محاسبه می

  تخریب قسمت کامپوزیتی -5- 3-1
عنوان معیار تخریب قسمت لاگس در حالت دوبعدي به و رابطه برور

با توجه به اینکه کامپوزیت مورد استفاده داراي . کامپوزیتی انتخاب شده است
معیار باشد و تمامی خواص دو جهت آن یکسان است،  بافت دوبعدي می

  ]:16[مورد استفاده برابر خواهد شد باتخریب 
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൬
ଵଵߪ
ܺ୘
൰
ଶ
+ ൬

ଵଶߪ
ଵܵଶ
൰
ଶ
= 1 )43(  

مقاومت برشی کامپوزیت و مقاومت کششی طولی ترتیب به S12 و XTکه در آن 
-8ها براي رویه کامپوزیتی در پیوست  ها و کرنش نحوه محاسبه تنش. باشد می

 .پ آورده شده است
  :داریم 43 در معادله 7-پ و 6- پ با قرار دادن روابط

4ℎଶߜଶ

ସߦ
൞
1
ܺ୘ଶ

[
1

ቀ1 − ଶ௥౦
క
ቁ
ଶ ଵܳଵ + ଵܳଶ]ଶ +

1

ଵܵଶ
ଶ [

2

ቀ1 − ଶ௥౦
క
ቁ
ܳ଺଺]ଶൢ

= 1 )44(  
برقرار باشد کامپوزیت دچار تخریب شده است و  44هنگامی که معادله 

در این حالت، . بایستی انرژي مورد نیاز تخریب کامپوزیت محاسبه شود
پیشانی گلوله، قسمت وسیله لبه گلوله بریده شده و قسمت کامپوزیتی به

تواند با  انرژي مورد نیاز چنین تخریبی می .بریده شده را خرد خواهد نمود
استفاده از حاصل ضرب انرژي مربوط به شکست در واحد حجم ماده 

  ]:17[کامپوزیتی در حجم حفره ایجاد شده، هنگام عبور گلوله، بیان گردد
୲ܧ = ݊୲ ୲݁ݎߨ୮ଶℎ )45(  

براي شکست کامپوزیت  لازمانرژي  et و هاي کامپوزیت تعداد لایه ntکه 
  .برابر مساحت زیر نمودار تنش کرنش در آزمایش کشش است باشد و می

  زنبوري برش قسمت لانه - 6- 3-1
نیروي  .گردد زنبوري دچار برش می با افزایش نیروي تماس، قسمت لانه

  :]18[با است برابر زنبوري براي برش لانه بحرانی
ୡܲ୰ = ݐୣܥ)୮ݎߨ2 −   )ୡ୰ )46߬(ߜ

پس از تخریب رویه کامپوزیتی . زنبوري است استحکام برشی نهایی لانه τcrکه 
  :زنبوري برابر است با نیروي منتقل شده از طریق هسته لانه

ୡܲ = ݍ)୮ଶݎߨ +
ୡߩ ଵܸ

ଶ

ୈߝ
) )47(  

  :برابر است با 47و 46هاي  با استفاده از معادله زنبوري معیار برش لانه بنابراین

ଵܸ = ඨ
ୈߝ
ୈߝ
ቆ
ݐୣܥ)2 − ୡ୰߬(ߜ − ୮ݎݍ

୮ݎ
ቇ )48( 

  .]18[گردد محاسبه می 49با معادله زنبوري  برش لانه درانرژي جذب شده 
ୱ୦ܧ = ୡܲ୰ܪഥ = ݐୣܥ)୮ݎߨ2 −   )ଶ߬ୡ୰ )49(ߜ

  اي در رویه جلویی شدگی و جدایش بین لایه لایه - 7- 3-1
ها به لغزش روي یکدیگر  سبب خمش هدف و تمایل لایه روي گلولهپیش

شدگی  با افزایش تدریجی نیروي تماسی میان گلوله و هدف، لایه .شود می
شدگی، ماهیت لغزشی داشته و ناشی از  این نوع از لایه .افتد اتفاق می

شدگی از رابطه  نیروي مورد نیاز براي ایجاد لایه .باشد هاي برشی می تنش
 .]19[آید دست میهب یستقریبی دیو

ܲୢ = ඨ
ୟ୴ℎଷܧଶߨ8

9(1 − (ଶݒ
େ୍୍ܩ  )50(  

چقرمگی شکست مود دو  GIICشدگی،  نیروي مورد نیاز براي لایه Pdکه در آن 
شدگی بین  رحسب اینکه لایهب. باشد مدول الاستیسیته متوسط می Eavو 

باشد، زنبوري و کامپوزیت مورد نظر  هاي کامپوزیتی، یا جدایش میان لانه لایه
مربوط به هر قسمت در رابطه  1)برشی(اي مود دو  چقرمگی شکست بین لایه

لازم براي این پدیده و  نیرويشدگی برحسب  عاع لایهش. گیرد بالا قرار می
  :]19[گردد بیان می اي قسمت کامپوزیتی استحکام برشی بین لایه

                                                                                                                                           
1- Mode II interlaminar (shear) fracture toughness 

ܴୢୣ୪
୲୭୮ =

ܲୢ
େ(ܵܵܮܫ)ℎߨ2

 )51(  
به همین ترتیب، شعاع . باشد اي می استحکام برشی بین لایه ILSSکه در آن 

اي فصل  ، برحسب استحکام برشی بین لایههستهرویه و  بینناحیه جدایش 
  :گردد زنبوري بیان می مشترك کامپوزیت و لانه

ܴୢୣୠ
୲୭୮ =

ܲୢ
େ/ୌ(ܵܵܮܫ)ℎߨ2

 )52(  
  :]19[برابر است باشدگی هر لایه  مربوط به لایه و مساحت انرژي

୪ୣୢܧ
୲୭୮ = ୪ୣୢܣ

୲୭୮୍୍ܩେୡ  )53(  
୪ୣୢܣ
୲୭୮ = ୪ୣୢܴ)ߨ

୲୭୮)ଶ )54(  
  :ناحیه جدایشو مساحت  و به همین ترتیب، انرژي

ୠୣୢܧ
୲୭୮ = ୠୣୢܣ

୲୭୮ େ୍୍ܩ
େ/ୌ )55(  

ୠୣୢܣ
୲୭୮ = ୠୣୢܴ)ߨ

୲୭୮)ଶ )56(  

  اي در رویه پشتی شدگی و جدایش بین لایه لایه -8- 3-1
طوري که رابطه به. افتد اتفاق میشدگی در رویه پشتی مشابه رویه جلویی  لایه
اما در . کند شدگی رویه پشتی صدق می لایه براي نیروي مورد نیاز جهت 50

باشد و  اي مود یک می چقرمگی شکست بین لایهجدایش هسته و رویه پشتی 
هاي  در آزمایش(. افتد متفاوت است اي که جدایش اتفاق می مساحت ناحیه

  )شود لانه زنبوري جدا میبالستیک رویه پشتی کاملاً از 
  :برابر است با شدگی کامپوزیت پشتی شعاع لایهبنابراین 

ܴୢୣ୪ୠ୭୲ =
ܲୢ

େ(ܵܵܮܫ)ℎߨ2
 )57(  

  :زنبوري، برابر است با ین رویه پشتی و لانهبشعاع ناحیه جدایش 
ܴୢୣୠୠ୭୲ =

ܽ
2

 )58(  
  :]19[برابر است باشدگی هر لایه  مربوط به لایه و مساحت انرژي

୪ୠ୭୲ୣୢܧ = େୡ୍୍ܩ୪ୠ୭୲ୣୢܣ  )59(  
୪ୠ୭୲ୣୢܣ =   )ଶ )60(୪ୠ୭୲ୣୢܴ)ߨ

  :ناحیه جدایشو مساحت و به همین ترتیب، انرژي 
ୠୠ୭୲ୣୢܧ = ୠୠ୭୲ୣୢܣ େ୍ܩ

ి/ౄ )61(  

ୠୠ୭୲ୣୢܣ = ߨ
ܽଶ

4
 )62(  

  انرژي شکست رویه پشتی -9- 3-1
وجود  ی بههنگام عبور گلوله از کامپوزیت پشتی شکافهاي بالستیک  در آزمایش

 L=√2 rpطولی برابر  ،گلوله نفوذمورد نیاز براي  حداقل شکاف). 4شکل (آید  می
  .طول ترك براي نفوذ در رویه پشتی مشخص است 9در شکل . دارد

ها در مود  این ترك. وجود دارد Lچهار ترك به طول  9با توجه به شکل 
  .]18[برابر است با ها تركانرژي مورد نیاز براي ایجاد  و شوند سه ایجاد می

ୡ୰ܧ = 4ℎ୍୍୍ܩܮେୡ  )63(  

  مقادیر چقرمگی شکست -3-2
هاي کامپوزیتی بستگی به جنس الیاف، نوع  مقادیر چقرمگی شکست رویه

علت عدم توانایی به. هاي کامپوزیت دارد اپوکسی و مقاومت برشی بین لایه
صورت تقریبی این مقادیر از گیري چقرمگی شکست، به محاسبه و یا اندازه

مقادیر چقرمگی شکست مود یک، دو  .تقریب زده شده است ]20،21[مرجع 
و  J/m2850 ،J/m2 2870 ترتیب برابراپوکسی به/و سه براي کامپوزیت شیشه

J/m2 1480 است.  
هاي کامپوزیتی و  علت نزدیک بودن مقدار مقاومت برشی در رویهبه

 20 -10صورت تقریبی توان به می) ILSS(و هسته  ها مقاومت برشی بین رویه
اپوکسی را براي چقرمگی /درصد مقادیر چقرمگی شکست کامپوزیت شیشه
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ها  سطح تماس بین هسته و رویه(ها درنظر گرفت  شکست بین هسته و رویه
) باشند درصد با هم در تماس می 20- 10باشد و در حدود  درصد نمی 100

]18،22[.  

  
  ]18[کوچکترین طول ترك براي نفوذ پرتابه در رویه پشتی 9شکل 

  تأثیرات نرخ کرنش در خواص مکانیکی مواد -3-3
علت اینکه آزمایش نفوذ در سرعت بالا انجام شده است، تأثیر نرخ کرنش به

 s-11000 حدود، یقنرخ کرنش در حوزه بالستیک این تحق. باید لحاظ شود
اي در زمینه وابستگی خواص مکانیکی  هاي گسترده پژوهش .باشد می

تحقیقات آرمناکاس و سیامارلا،  .رنش انجام گردیده استکامپوزیت به نرخ ک
اپوکسی در نرخ /در استحکام کامپوزیت شیشه %50گر افزایشی در حدود  بیان

بدین ]. 23[باشد نسبت به مقادیر متناظر استاتیکی می s-11000کرنش 
دست آمده از منظور اعمال اثر نرخ کرنش، مقادیر استحکام بهترتیب به

  .افزایش خواهد یافت 50%واص مکانیکی استاتیکی، به میزان هاي خ آزمون
زنبوري در محدوده نرخ  شوندگی لانههمچنین حساسیت تنش مچاله

با انجام ] 24[در مرجع . کرنش مورد نظر نیز باید درنظرگرفته شود
شدگی  هاي دینامیکی نشان داده شده است که تنش مچاله آزمایش

  .تر از حالت استاتیکی استبیشدرصد  25-30زنبوري حدود  لانه

 روش حل -3-4
بایست از روش عددي براي حل  میدر هر مرحله  ها پیچیدگی معادله علتبه

نظر رسیده  مناسب به ها براي حل این معادله کوتا-روش رانگ .نمود استفاده
حل به تعدادي گام زمانی  در این روش، زمان .گردد و از آن استفاده می

در  ، شتاب)جایی و سرعتهجاب(با توجه به شرایط اولیه  .گردد تقسیم می
جایی در هانتهاي گام زمانی اول محاسبه شده و از روي آن، سرعت و جاب

این روند تا انتهاي حل معادله  .گردد می انتهاي گام زمانی دوم تعیین
مرحله اجرا  چهاریند حل تحلیلی در آفر. دارددیفرانسیل مورد نظر، ادامه 

 :خواهد شد
 قسمت کامپوزیتی پارگیاز آغاز تماس گلوله و هدف تا : مرحله اول
 زنبوري برش لانهقسمت کامپوزیتی تا  پارگیاز : مرحله دوم
  زنبوري تا جدایش رویه پشتی برش لانهاز : مرحله سوم

 پارگی کامپوزیت پشتی و خروج پرتابه: مرحله چهارم
، بر مرحله اول ددي معادله دیفرانسیل حاکمبه کمک شرایط اولیه، حل ع

یا میزان حرکت گلوله در  ،سازهمجهول اصلی، تغییر فرم مرکز  .گردد آغاز می
یند نفوذ، گلوله به هدف اتصال دارد، لذا آاز آنجا که در طی فر .باشد هدف می

م نیروي تماسی نیز در هر گا .یکدیگر برابر خواهد بود با ها مقادیر سینماتیکی آن
برقرار  44هنگامی که شرط تخریب کامپوزیت در معادله  .گردد محاسبه می

یابد و باید انرژي تخریب کامپوزیت از انرژي  شود، این مرحله از حل خاتمه می
مورد نیاز براي  نیروي تماسی به نیروي همچنین اگر. جنبشی پرتابه کم شود

مقدار انرژي سد، برو یا جدایش بین هسته و کامپوزیت جلویی شدگی  لایه
  .شدگی و جدایش هسته و رویه بایستی از انرژي جنبشی پرتابه کم شود لایه

1
2
଴୍ܸଶܯ − ୲ܧ − ୪ୣୢܧ

୲୭୮ − ୭ୠୢܧ
୲୭୮ =

1
2
଴୍ܸܯ ୰

ଶ )64(  
عنوان شرایط اولیه مرحله جایی پرتابه در انتهاي این مرحله بهسرعت و جابه

مرحله اول را نشان روند محاسباتی  10شکل  .گیرد دوم مورد استفاده قرار می
باشد و باید معادلات مربوط به  سایر مراحل نیز مشابه مرحله اول می. دهد می

  .هر مرحله جایگزین شود
عنوان شرایط اولیه دست آمده از مرحله اول که بهبه کمک نتایج به
شود، حل عددي معادله دیفرانسیل مرحله دوم، آغاز  مرحله دوم استفاده می

زنبوري، شرط برش  منظور تعیین لحظه برش لانهدر این مرحله به .گردد می
شود و به محض ارضاي شرط برش  در هر گام بررسی می 48در معادله 

پذیرد و بایستی انرژي برش  زنبوري، این مرحله از حل نیز پایان می لانه
  .زنبوري از انرژي جنبشی پرتابه کم شود لانه

1
2
଴୍ܸܯ ୍

ଶ − ୱ୦ܧ =
1
2
଴୍ܸܯ ୍୰

ଶ  )65(  
شرط خاتمه این مرحله معادله . مرحله سوم داراي دو معادله دیفرانسیل است

اگر نیروي تماسی به نیروي مورد نیاز براي جدایش هسته و رویه . است 36
پشتی برسد، بایستی انرژي جدایش بین هسته و رویه پشتی از انرژي جنبشی 

  .پرتابه کم شود
1
2
଴ܯ ଶ୍୍୍ܸ

ଶ − ୭ୠୠ୭୲ୢܧ =
1
2
଴ܯ ଶ୍୍୍ܸ୰

ଶ  )66(  

  
  فلورچارت مرحله اول حل 10شکل 

 مرحله اول

 خیر

 پایان مرحله اول 

هاي ورودي شامل  داده
 مشخصات پرتابه و هدف

و  Qijو  Dو  Aمحاسبه ماتریس 
 Edebو  Et ،Edelهاي  انرژي

 

 tΔگام زمانی 

ߜکوتا - روش رانگ ..	, ߜ .	,  ߜ

و محاسبه  20و  18حل معادله 
 نیروي تماسی

 بله 
F(t)=Pd 

1
2
଴୍ܸଶܯ − ୪ୣୢܧ

୲୭୮

− ୭ୠୢܧ
୲୭୮ =

1
2
଴୍ܸܯ ୰

ଶ	

1
2
଴୍ܸଶܯ − ௧ܧ =

1
2
଴୍ܸܯ ୰

ଶ 

V1=Vlr 

چک کردن 
 44معادله 

 72 ≥1  

72<1 
tΔ t= t+ 
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  بندي نهایی سازه ساندویچی مش 11شکل 

  سرعت خروجی پرتابه در حل تحلیلی 5جدول 
  )m/s(سرعت خروجی   )m/s(سرعت ورودي 

190  3/109  
180  4/90  
170  6/69  
160  8/35  

  m/s 160 سرعت در هاي جذب انرژي مکانیزمدرصد مشارکت  6جدول 
  )J(مقدار انرژي جذب شده   مکانیزم جذب انرژي

  Edeb(  73/0(هاي کامپوزیتی  لایه لایه شدن رویه
  Edel(  52/8(ها و هسته  جدایش بین رویه

  Et(  14/1(انرژي تخریب کامپوزیت 
  Ecr(  18/1(انرژي شکست کامپوزیت 
  Esh(  95/17(انرژي برش لانه زنبوري 

  Ec/def(  55/73(شکل سراسري و محلی انرژي تغییر 
  Etot(  34/103(انرژي کل 

  

در مرحله چهارم نفوذ، با ادامه حرکت گلوله، خیز سازه افزایش یافته و انرژي 
هنگامی که شرط تخریب کامپوزیت  .یابد جنبشی گلوله به تدریج کاهش می

یابد و باید انرژي  برقرار شود این مرحله از حل خاتمه می 44در معادله 
همچنین اگر . تخریب و شکست کامپوزیت از انرژي جنبشی پرتابه کم شود

شدگی کامپوزیت پشتی برسد،  نیروي تماسی به نیروي مورد نیاز براي لایه
 .ز انرژي جنبشی پرتابه کم شودشدگی بایستی ا مقدار انرژي لایه

1
2
଴ܯ ଶ୍ܸ୚

ଶ − ୲ܧ − ୪ୠ୭୲ୣୢܧ − ௖௥ܧ =
1
2
଴ܯ ଶ୍ܸ୚୰

ଶ  )67(  
سرعت خروجی پرتابه است و سرعت بالستیک هدف برابر  V2IVrکه در آن 

  :]12[است با

ୠܸ =
଴ܯ

଴ܯ ୮୪୳୥ܯ+
ට ଴ܸ

ଶ − ୰୍ܸ୚
ଶ  )68(  

 هاي زمانی و مکانی بررسی وابستگی روش حل به گام -3-5
دست آمده به تعداد گام زمانی، نتایج وابستگی پاسخ به براي بررسی میزان

خیز سازه در محل تماس با گلوله در سه حالت مورد توجه قرار گرفت و 
هاي زمانی به اندازه یک  گام .دست آمده، بررسی گردیدهاي به همگرایی پاسخ

پنجم، یک دهم و یک بیستم زمان عبور موج عرضی از ضخامت سازه 
دست آمده، گام به  با بررسی منحنی. درنظر گرفته شد) 2له معاد(ساندویچی 

زمانی برابر با یک بیستم زمان عبور موج عرضی از ضخامت سازه ساندویچی، 
  .رسد پاسخ همگرایی ایجاد نموده و بدین ترتیب، مناسب به نظر می

 مدل عددي - 4
هاي کامپوزیتی و هسته  سازي هندسی شامل سه قسمت پرتابه، لایه مدل
صورت سطح و زنبوري به در سازه ساندویچی هسته لانه. باشد زنبوري می لانه
 shell 163المان . صورت حجم مدل شده استهاي کامپوزیتی و پرتابه به رویه

صورت غشایی و هم که یک المان چهار گرهی است و توانایی عملکرد هم به
المان . ه شده استزنبوري استفاد بندي لانهصورت خمشی را دارد، براي مش به

هاي کاموزیتی و پرتابه استفاده شده  بندي رویهبراي مش solid 164حجمی 
صورت هشت گرهی و شکل هندسی آن به فرم شش وجهی این المان به. است
ها و اجزاء  کند که لایه حجمی، این امکان را ایجاد می الماناستفاده از . باشد می

شدگی و پیامدهاي ناشی  هایی مانند لایه هپدید و به دقت روي یکدیگر بنا شوند
مدل ماده با فرض صلب بودن گلوله  باشند سازي می خوبی قابل مدلاز آن نیز به

*MAT_RIGID از مدل ماده  آلومینیم براي. شده استآن انتخاب  براي
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC  مکانیکی کوپرکه بر پایه الگوي رفتار-

سیموندز - ضرایب مربوط به معادله کوپر .شده استباشد، استفاده  می سیموندز
کامپوزیت از مدل مکانیکی براي . وجود دارد ]25[براي آلومینیوم در مرجع 

*MAT_COMPOSITE_DAMAGE معیار کرنش نهایی  .استفاده شده است
با توجه به اینکه مدل . شده استعنوان شرط تخریب در این قسمت انتخاب  به

باشد، مدل  ي قسمت کامپوزیتی فاقد معیار تخریب میماده استفاده شده برا
  .شده استبه مدل ماده فوق ضمیمه  MAT_ADD_EROSION* ماده

دهنده هاي مختلف اجزاء تشکیل براي بیان مفهوم تماس بین قسمت
الگوریتم تماس  .سازه ساندویچی، از الگوریتم تماس استفاده شده است

*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE  براي بیان تماس گلوله
 _CONTACT_ TIEBREAK_ SURFACE*هاي هدف، الگوریتم و هر یک از لایه

TO_ SURFACE  براي تماس لایه مجاور، الگوریتم*CONTACT_ 

AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE  براي جلوگیري از درهم فرو رفتن
 _CONTACT_TIEBREAK_ NODE_ TO*هاي غیرمجاور و الگوریتم  لایه

SURFACE هاي کامپوزیتی و هسته  براي بیان مفهوم تماس بین رویه
ها در  گاه شرایط مرزي با توجه به وضعیت تکیه. زنبوري استفاده شد لانه

  .گاه گیردار است هاي تجربی، تکیه آزمایش
هاي عددي  ها، پاسخ شدن آن ها و ریزتر با افزایش تدریجی تعداد المان

 .شود دست آمده، همگرایی دیده میهنتایج ب دست آمده و درهدقیق تري ب
مختلف بررسی  هاي بندي با الگوي یکسان و تراکم المانفرم مش پنجتعداد 

- ها، فرم نهایی مش دست آمده و همگرایی پاسخهو پس از بررسی نتایج ب شد
 .شده استانتخاب  11 شکل مطابق بندي

 نتایج و بحث - 5
  یلیتحل مدلدست آمده از هنتایج ب -5-1

توسط حل را سازه ساندویچی براي سرعت خروجی پرتابه مقادیر  5جدول 
  .دهد نشان میتحلیلی 

 m/s 94/155سرعت حد بالستیک سازه ساندویچی در حل تحلیلی برابر 
باشد و مدت زمان نفوذ گلوله به سازه ساندویچی در حل تحلیلی براي  می

مشارکت  .میکروثانیه است 400در حدود  m/s 160سرعت ورودي 
  .ارائه شده است 6جدول سازه ساندویچی، در هاي جذب انرژي براي  مکانیزم

هاي تغییر شکل سراسري و محلی سازه  مجموع انرژي Ec/def، 6در جدول 
هایی  مجموع تمام انرژي Etotهمچنین . زنبوري است شدگی لانه ساندویچی و له

کل انرژي . ام نفوذ در سازه ساندویچی از دست داده استاست که گلوله هنگ
که بیشترین مقدار باشد،  می j 34/103جذب شده توسط گلوله در حل تحلیلی 
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زنبوري و تغییر شکل سراسري و محلی سازه  شدگی لانه جذب انرژي به له
. باشد کل انرژي جذب شده توسط گلوله می 2/71%مربوط است و حدود 

صرف جدایش بین  3/8%زنبوري،  ز کل انرژي صرف برش لانها 4/17%همچنین 
صرف تخریب کامپوزیت  1/1%صرف شکست رویه پشتی،  2/1%ها و هسته،  رویه

  .هاي کامپوزیتی شده است لایه شدگی رویه صرف لایه 8/0%و حدود 
سازه ساندویچی را نشان کننده به ذتغییرات سرعت گلوله نفو 12شکل 

هنگام . شود ات سرعت گلوله به چهار مرحله تقسیم مینمودار تغییر. دهد می
اتمام هر مرحله و قبل از ورود به مرحله بعد یک افت ناگهانی سرعت در منحنی 

هاي تخریبی است که  دهنده مکانیزم هاي ناگهانی نشان این افت. شود دیده می
دهنده نفوذ گلوله در رویه قسمت اول منحنی نشان. بررسی شد 3در بخش 

زنبوري است،  پوزیتی جلویی است، قسمت دوم مربوط به نفوذ در هسته لانهکام
دهد و  شدگی هسته را نشان می قسمت سوم خمش رویه کامپوزیتی پشتی و له

  .دهد قسمت چهارم نفوذ در رویه پشتی کامپوزیتی را نشان می

 دست آمده از تحلیل عدديهنتایج ب -5-2
عددي در  توسط مدل ساندویچیسازه دست آمده براي هب سرعت خروجی

  .فهرست گردیده است 7 جدول
 m/s 62/167سرعت حد بالستیک سازه ساندویچی در حل عددي برابر 

مدت زمان نفوذ گلوله به سازه ساندویچی در حل عددي براي . باشد می
در مدل عددي، . میکروثانیه است 385در حدود  m/s 170سرعت ورودي 

پیش روي گلوله در هدف و تعقیب مقدار امکان بررسی لحظه به لحظه 
  .اي هدف وجود دارد لحظه تخریب

 میزان تخریب و تغییر فرم مقطع میانی هدف، نزدیک به 13شکل 
مدل اجزاء محدود تهیه شده، توانایی  .دهد می حد بالستیک نشان سرعت
در مدل  .باشد شدگی را دارا می اي و لایه سازي پدیده جدایش بین لایهشبیه
و رویه پشتی به شکل  پلاگ شکلجلوي هدف، به  ي، رویه کامپوزیتیعدد
  .استبریده شده  پتال

  سرعت خروجی پرتابه هنگام نفوذ در حل عددي 7جدول 
  )m/s(سرعت خروجی   )m/s(سرعت ورودي 

190  3/90  
180  7/61  
170  3/28  

  هاي مختلف براي روش مقایسه سرعت حد بالستیک 8جدول 
  درصد اختلاف )m/s(حد بالستیک 

  تحلیلی و عددي  تجربی و عددي  تجربی و تحلیلی  عددي  تحلیلی  تجربی
1/164  94/155  62/167  91/4  15/2  98/6  

 

  
  تغییرات سرعت گلوله نفوذکننده برحسب زمان نفوذ در حل تحلیلی 12شکل 

  
  

  
  سازه ساندویچیتغییر فرم مقطع  13شکل 

  
  نفوذکننده در حل عددي گلولهنمودار تغییرات سرعت  14شکل 

  
  مقایسه تغییرات سرعت گلوله در حل تحلیلی و حل عددي 15شکل 

نمودار تغییرات سرعت گلوله شلیک شده به سازه ساندویچی را  14شکل 
. شود نمودار تغییرات سرعت گلوله به سه قسمت تقسیم می .دهد نشان می

هسته  قسمت اول نفوذ در رویه جلویی است، قسمت دوم مربوط به
  .زنبوري است و قسمت سوم نفوذ در رویه پشتی است لانه

  هاي تحلیلی و عددي مقایسه نتایج تجربی با مدل -5-3
روش سه دست آمده از ههاي حد بالستیک ب اي بین سرعت مقایسه 8جدول 

ناي بعنوان مروش تجربی، به .دهد نشان می تجربی، تحلیلی و عددي را
  .استمقایسه انتخاب شده 

تغییرات سرعت گلوله را برحسب زمان نفوذ در حل تحلیلی و  15شکل 
دهد، نتایج  طور که نمودار نشان میهمان. دهد حل عددي با هم نشان می

  .فاصله قابل قبولی از یکدیگر دارند

 گیرينتیجه - 6
در این مقاله مدل تحلیلی براساس مدل انشار موج و محاسبه انرژي جذب 

هاي سرتخت در  ي مختلف جذب انرژي براي نفوذ پرتابهها شده توسط مکانیزم
منابع . زنبوري ارائه گردید هاي کامپوزیتی و هسته لانه سازه ساندویچی با رویه
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: عبارت است ازسازه ساندویچی تخریب و جذب انرژي ضربه بالستیک در 
هاي  شامل حرکت دینامیکی هدف و تغییر فرم(سازه تغییر فرم عمومی 

جدایش میان قسمت ، شدگی قسمت کامپوزیتی لایه، )برشیخمشی و 
زنبوري، شکست برشی هسته، له شدن هسته، کشیدگی  لانه کامپوزیتی و

شکل گیري پتال در رویه جلویی، ایجاد پلاگ الیاف، اصطکاك پرتابه و هدف، 
هاي مورد  ها در بررسی الگوي تخریب نمونه این مکانیزم. پشتی رویهدر 

منابع تغییر فرم و جذب  .است عددي قابل مشاهده لیلآزمایش و نتایج تح
  .گذاشته شده است انرژي در حل تحلیلی نیز بر مبناي همین موارد

جلو و پشت هدف به فرم پلاگ و پتال در مدل  کامپوزیتی يها رویهبرش 
سازي پدیده بعلاوه این مدل، توانایی شبیه .شود خوبی دیده میعددي به

با استفاده از روش همچنین  .باشد می شدگی را دارا لایهاي و  جدایش بین لایه
هاي مختلف در اثر نفوذ گلوله  توان تخریب تدریجی قسمت عددي حاضر، می

دست آمده از هر سه روش، انطباق قابل قبولی با هنتایج ب .را بررسی نمود
  .یکدیگر دارند

  فهرست علائم - 7
Adeb  جدایش  ناحیه مساحت)m2(  
Adel  شدگی  لایه مساحت)m2(  

Cd  زنبوري  سرعت انتشار موج در هسته لانه)ms-1( 
Ce  زنبوري  سرعت موج الاستیک در هسته لانه)ms-1( 
Cf   سرعت موج عرضی در رویه کامپوزیتی)ms-1( 
Cp  زنبوري سرعت موج پلاستیک در لانه )ms-1(  

et  کامپوزیت حجم واحد در شکست انرژي )Jm-3(  

Eav   مدول الاستیسیته متوسط)kgm-1s-2(  
Ec   مدول الاستیسته هسته در حالت فشرده)kgm-1s-2(  

GIc, GIIc, GIIIc  مودیک، دو و سه  شکست چقرمگی)Jm-2(  
h   ضخامت رویه کامپوزیتی)m(  

he, hp   ضخامت ناحیه الاستیک و پلاستیک)m(  
H   ارتفاع هسته لانه زنبوري)m(  

ILSS  اي  لایه بین برشی استحکام)kgm-1s-2(  
Lp   طول پرتابه)m( 
mc  زنبوري  جرم مؤثر هسته لانه)kg( 
mf  جرم مؤثر رویه کامپوزیتی)kg(  

nt  کامپوزیتی هايلایه تعداد  

Pc  زنبوري  نیروي بحرانی برش لانه)kgms-2(  

Pdel  شدگی لایه ایجاد براي نیاز مورد نیروي )kgms-2(  

Pg   تابع مقاومت سراسري سازه ساندویچی)kgm-1s-2(  
Pl  ها و هسته  تابع مقاومت محلی رویه)kgm-1s-2(  

q  زنبوري  لانه یشدگ تنش مچاله)kgm-1s-2( 
തܳ௜௝   اعضاء ماتریس سفتی تک لایه 
rp  شعاع پرتابه )m(  

T   انرژي جنبشی)J(  
U   انرژي پتانسیل کرنشی)J(  
w   فرورفتگی محلی)m( 
W   فرورفتگی سراسري)m( 
X1  هاي کامپوزیتی  یه تغییر مکان مطلق رو)m( 
X2   تغییر مکان مطلق سازه ساندویچی)m( 

    علایم یونانی
δ   خیز(فرورفتگی ()m(  
  )m(فرورفتگی سراسري   ∆

εD  کرنش مچاله شوندگی 

cρ  زنبوري  چگالی لانه)kgm-3(  
fρ  هاي کامپوزیتی  چگالی رویه)kgm-3(  

Dσ  زنبوري  مقاومت فشاري لانه)kgm-1s-2(  
crτ  زنبوري  مقاومت برشی هسته لانه)kgm-1s-2( 
ξ   میزان تغییر شکل جانبی محلی)m( 
Ξ  میزان تغییر شکل جانبی سراسري )m(  

 پیوست - 8
  هاي کامپوزیتی  محاسبه جرم مؤثر رویه - الف- 8

. توان تقریب زد میبا فرض یک میدان سرعت خطی جرم مؤثر کامپوزیت را 
پروفیل سرعت خطی با توجه به شرایط حاکم بر مسئله با استفاده از معادله 

  ].6[شود تعریف می 1-الف
ݓ̇ = ଵܸ[1 −

ݎ
ߦ
  )1- الف( [

 ݓ̇یابد و  تغییر شکل جانبی است و با گذشت زمان افزایش می ξکه در آن 
با محاسبه انرژي جنبشی . باشد تغییرات فرورفتگی در جهت حرکت پرتابه می

  .توان جرم مؤثر کامپوزیت را محاسبه کرد می

୤ܮ = නߨ2 ୤ℎߩ ଵܸ ൭1 −
ݎ

ߦ
൱ ݎ݀ݎ =

୤ℎߩߨ
3

ߦ

଴
ߦ
ଶ

ଵܸ   )2- الف( 

୤ܶ =
1
2
න(ߨ2) ୤ℎߩ ଵܸ ൭1 −

ݎ

ߦ
൱
ଶ

ݎ݀ݎ =
௙ℎߩߨ
12

ߦ

଴
ߦ
ଶ

ଵܸ
ଶ )3- الف(  

بنابراین جرم مؤثر . باشد کامپوزیت میمنتوم خطی وم Lf، 10در معادله 
  :کامپوزیت جلویی برابر است با

݉୤ =
୤ℎߩߨ
6
ߦ
ଶ

  )4- الف( 

  محاسبه جرم مؤثر هسته - ب- 8
زیرا  ،باشد محاسبه جرم مؤثر هسته دشوارتر از محاسبه جرم مؤثر رویه می

نواحی الاستیک . باشد سرعت ذرات هسته تابع رفتار الاستیک و پلاستیک می
موج الاستیک مسافت . نشان داده شده است 1-ب و پلاستیک هسته در شکل

Cdt پیماید در حالی که موج پلاستیک مسافت  را میCpt پیماید را می.  
  :خواهیم داشت 1-ب همچنین از شکل

୮ܥ =
௏భ
ఌీ

و   ߜ ≈ ଵܸ1-ب( ݐ(  
در رویه جلویی بررسی  ذرهمانند سرعت  الاستیکسرعت ذره در ناحیه 

. بیان شده است 1- الف معادلهمیدان سرعت در رویه جلویی توسط  .شود می
صورت زیر هبه مقدار تنش الاستیک بستگی دارد، که ب الاستیکسرعت ناحیه 

  .]6[شود محاسبه می
ܸ =

ߪ
ୢܥୡߩ

  )2-ب( 
  

  
  ]6[سرعت ذرات) ناحیه الاستیک و پلاستیک و ب) الف 1-ب کلش
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حداکثر . باشد سرعت موج الاستیک هنگام عبور از هسته می Cdکه در آن 
زنبوري قابل  شوندگی لانه ه به تنش مچالهجسرعت در ناحیه الاستیک با تو

  .محاسبه است
ܸୣ =

ݍ
ୢܥୡߩ

  )3-ب( 
بسیار کوچک است، انرژي جنبشی در  V1در مقایسه با  Veکه  دلیل اینهب

انرژي جنبشی هسته در  .گرفت توان نادیده زنبوري را می ناحیه الاستیک لانه
بدین . شود محاسبه می خطیناحیه پلاستیک با توجه به پروفیل سرعت 

  :با است برابرارتفاع ناحیه پلاستیک و الاستیک  ب 1منظور با توجه به شکل 
ℎ୮ =

ߜ
ୈߝ
(1 −

ݎ
ߦ
 )4-ب( (

ℎୣ = ݐୢܥ) −
ߜ
ୈߝ
)(1 −

ݎ
ߦ
 )5-ب( (

 .کند شود چگالی هسته تغییر می زنبوري متراکم می هنگامی که لانهاز طرفی 
  :برابر است با در این مرحله چگالی ناحیه متراکم شده

ୈߩ =
ୡߩ

(1 − (ୈߝ
  )6-ب( 

منتوم خطی، انرژي جنبشی گلوله و جرم مؤثر ناحیه پلاستیک وم بنابراین
  :برابرند باترتیب بههسته 

ୡܮ = ୈ඲ߩߨ2 න ଵܸ ൭1 −
ݎ

ߦ
൱

௛౦

଴
ݎ݀ݎݖ݀ =

ୡδߩߨ
6(1 − ୈߝ(ୈߝ

ߦ

଴

ߦ
ଶ

ଵܸ )7-ب(  

ୡܶ = ୈ඲ߩߨ න ଵܸ ൭1 −
ݎ

ߦ
൱
ଶ௛౦

଴
ݎ݀ݎݖ݀ =

ୡδߩߨ
20(1 − ୈߝ(ୈߝ

ߦ

଴

ߦ
ଶ

ଵܸ
ଶ )8-ب( 

݉ୡ =
ୡδߩߨ

10(1 − ୈߝ(ୈߝ
ߦ
ଶ

  )9-ب( 

  ها در رویه کامپوزیتی ها و کرنش پ محاسبه تنش - 8
صورت زیر هکامپوزیت بافته شده بهاي اصلی و کرنش در  رابطه بین تنش

  :است

൝
ଵଵߪ
ଶଶߪ
߬ଵଶ

ൡ = ൥
ଵܳଵ ଵܳଶ 0
ଵܳଶ ଵܳଵ 0
0 0 ܳ଺଺

൩ ൝
୶ߝ
୷ߝ
୶୷ߛ
ൡ )1-پ(  

  .است ماتریس سفتی ءاجزا Qijکه در آن 

୶ߝ = ݖ
߲ଶݓ
ଶݔ߲

= ݖ
ߜ4

ଶ(1ߦ − ଶ௥౦
క
)ଶ
(1 −

ݕ2
ߦ
)ଶ 

 )2-پ(

୷ߝ = ݖ
߲ଶݓ
ଶݕ߲

= ݖ
ߜ4

ଶߦ ቀ1 − ଶ௥౦
క
ቁ
ଶ ൬1 −

ݔ2
ߦ
൰
ଶ

 
 )3-پ(

୶୷ߛ = ݖ2
ݓ߲
ݔ߲

ݓ߲
ݕ߲

= ݖ
ߜ8

ଶ(1ߦ − ଶ௥౦
క
)ଶ
(1 −

ݕ2
ߦ
)(1 −

ݔ2
ߦ
) 

 )4-پ(
 y = 0و x = rpتوان براي لبه بیرونی پرتابه مثلاً مختصات  ها را می کرنش

هاي  ها در بالا یا پایین رویه همچنین بیشترین مقدار تنش. محاسبه نمود
 قابلها توسط ماتریس سفتی  تنش. افتد اتفاق می z = ±h/2 یعنی کامپوزیتی

  :باشند محاسبه می
ଵଵߪ =

2ℎߜ
ଶߦ

[
1

ቀ1 − ଶ௥೛
క
ቁ
ଶ ଵܳଵ + ଵܳଶ] 

 )5-پ(

ଶଶߪ =
2ℎߜ
ଶߦ

[
1

ቀ1 − ଶ௥೛
క
ቁ
ଶ ଵܳଶ + ଵܳଵ] 

 )6-پ(

߬ଵଶ =
4ℎߜ

ଶ(1ߦ − ଶ௥೛
క
)
ܳ଺଺ 

 )7-پ(

  مراجع -9
[1] T. Bitzer, Honeycomb Technology, Materials, Design, Manufacturing, 

Applications and Testing, London, England, Chapman & Hall, pp. 10-42, 
1997. 

[2] N. Naik, A. Doshi., Ballistic impact behavior of thick composites: analytical 
formulation, AIAA, Vol. 43, No. 7, pp. 1525-1536, 2005. 

[3] H. pol, G. H. Liaghat, Analytical modeling propagation of projectiles into 
Glass/Epoxy composite, Modares Mechanical Engineering, Vol. 12, No. 2, 
pp. 11-19, 2013. (In Persian) 

[4] H. W. Wen, , T. Y. Reddy, Indentation, penetration and perforation of 
composite laminates and sandwich panels under quasi static and 
projectile loading, Key Eng Mater, Vol. 49, No. 3, pp. 141-143, 1998. 

[5] J. Kepler, E. Bozhevolnaya, Energy partition for ballistic penetration of 
sandwich panels, International Journal of Impact Engineering, Vol. 28, No. 
7, pp. 697–716, 2003. 

[6] M. S. Hoo Fatt, D. Sirivolu, A wave propagation model for the high velocity 
impact response of a composite sandwich panel, International Journal of 
Impact Engineering, vol. 37, pp. 117–130, 2010. 

[7] S. Feli, M. H. Namdari Pour, An analytical model for composite sandwich 
panels with honeycomb core subjected to high-velocity impact, 
Composites Part B: Engineering, Vol. 43, pp. 2439–2447, 2012. 

[8] B. L. Buitrago, C. Santiuste, E. Barbero, Modeling of composite sandwich 
structures with honeycomb core subjected to high-velocity impact, 
Composite Structures, Vol. 92, pp. 2090–2096, 2010. 

[9] N. Pirmohammadi, Analytical and Experimental Investigation on Ballistic 
Behavior of Sandwich Panels made of Honeycomb Core, MSc Thesis, 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, 
Tehran, 2013. (In Persian) 

[10] J. Harding, Y. L. Li, Determination of interlaminar shear strength for 
Glass/Epoxy ans Carbonl Epoxy laminates at impact rate of strain, 
Composite science and technology, Vol. 45, pp. 161-171, 1992. 

[11] M. Talebi, Experimental and theoretical investigation on Static and 
Ballistic Behavior polyurethane Foam Filled Honeycomb Panels, MSc 
Thesis, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares 
University, Tehran, 2012. (In Persian) 

[12] G. Ben-Dor, A. Dubinsky, T. Elperin, On the Lambert Jonas approximation 
for ballistic impact, Mechanics Research Communications, Vol. 29, No. 2-
3, pp. 137-139, 2002. 

[13] G. H. Liaghat, A. Alavi Nia, Ballistic limit evaluation for impact of 
cylindrical projectiles on honeycomb panels, Thin-Walled Structures, 
Vol. 48, pp. 55–61, 2010. 

[14] R. L. Sierakowski, S. K. Chaturvedi, Dynamic Loading and 
Characterization of Fiber-Reinforced Composites, John Wiley and Sons, 
Inc, New York, 1997. 

[15] J. M. Whitney, Structural Analysis of Laminated Anisotropic Plates, 
Technomicn Publishing Company, 1987. 

[16] J. C Brewer, P. A. Lagace, Quadratic stress criterion for initiation of 
delamination, J Compos Mater., Vol. 22, pp. 1141–55, 1988. 

[17] R. A. W. Mines, A. M. Roach, High velocity perforation behaviour of 
polymer composite laminates, International Journal of Impact 
Engineering, 22(6), pp. 561-588, 1999. 

[18] C. Lin, M. S. Hoo Fatt, Perforation of sandwich panels with honeycomb 
cores by hemispherical nose projectiles, Journal of Sandwich Structures 
and Materials, Vol. 7, No. 2, pp. 133-172, 2005. 

[19] G. A. O. Davies, D. Hitchings, J. Ankersen, Predicting delamination and 
debonding in modern aerospace composite structures, Composites 
Science and Technology, Vol. 66, No. 6, pp. 846-854, 2006. 

[20] A. Nidal, C. A. Lief, B. Louis, The effect of weave pattern and crack 
propagation direction on mode I delamination resistance of woven glass 
and carbon composites, Composite part B: Engineering, Vol. 29, No. 5, pp. 
603-611, 1998. 

[21] X. Li, L. A. Carlsson, Influence of fiber volume fraction on mode II 
interlaminar fracture toughness of Glass/Epoxy composites, Composite 
science and technology, Vol. 64, pp. 1279-1286, 2004. 

[22] L. Smith, Hexcel composites, Personal communications, 2003 
[23] A. Armenakas, C. Sciammarella, Response of glass-fiber-reinforced epoxy 

specimens to high rates of tensile loading, Experimental Mechanics, Vol. 
13, No. 10, pp. 433-440, 1973. 

[24] W. Goldasmith, J. L. Sakman, An experimental study of energy absorption 
in impact on sandwich plate, Impact Engng, Vol. 12, No. 2, pp. 241-262, 
1992. 

[25] N. Jones, Structural Impact, Cambridge:Cambridge University Press, 
1997. 

  

www.sid.ir

