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هدف این مقاله ارائه روش تحليلي جديدي براي محاسبه ميزان جذب انرژي ورق‌هاي ساندويچي آلومينيوم-لانه‌زنبوری تحت 
اثر ضربه بالستكي است. ورق‌های ساندويچي آلومينيوم-لانه‌زنبوری داراي هسته لانه‌زنبوری شش‌ضلعي هستند كه بين دو صفحة 
فلزي آلومينيومي، محصور شده‌اند. ضربه‌زننده به‌صورت پرتابه صلب استوانه‌اي سر‌تخت در نظر گرفته شده است. با استفاده از 
مدل جرم و فنر، جذب انرژي لايه‌هاي آلومينيومي در بارگذاری شبه‌استاتیکی و با در نظر گرفتن مكانيزم‌هاي مختلف جذب انرژي 
محاسبه شده است. همچنين جذب انرژي لانه‌زنبوری نيز به كمك مدل ويرزبكيي محاسبه می‌شود. جذب انرژی توسط ورق‌های 
ساندویچی آلومينيوم- لانه‌زنبوری محاسبه و با استفاده از موازنة انرژی، سرعت حد بالستیک و سرعت باقیماندة پرتابه محاسبه 
شده است. مقادير سرعت حد بالستكي و سرعت باقيماندة محاسبه شده با روش تحليلي هم‌خوانی مناسبي با مقادير تجربي دارد. 

همچنين اثرات جرم و قطر پرتابه و اندازة سلول لانه‌زنبوری در ميزان جذب انرژي ساندويچ پانل بررسي شده است.
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مقدمه-11
و  استحكام  دليل  به  آلومينيوم-لانه‌زنبوری  ساندويچي  پانل‌هاي 
سفتي مناسب به‌طور وسيعي در صنايع هوافضا استفاده مي‌شوند. از جمله 
موارد كاربرد اين پانل‌ها مي‌توان به تيغة روتور بالگردها، بدنة كشتي‌ها، 
پانل‌ها  اين  نمود ]1[. در مواردي ممكن است  اشاره  موتور جت و غيره 
مورد اصابت اجسام مختلف قرار گيرند. بنابراين بررسي رفتار پانل‌ها هنگام 

برخورد پرتابه امري ضروري است.
پرتابه  نفوذ  و  برخورد  روي  بر  بسياري  مطالعات  اخير  دهه‌هاي  در 
صورت گرفته است. اكثر كارهاي انجام‌شده در اين زمينه، تجربي بوده و 
با توجه به پيچيدگي معادلات حاكم، كارهاي تحليلي كمي در اين زمينه 
اكثر  و  دارد  انرژي  در جذب  بسزايي  تأثیر  است. جنس هدف  ارائه شده 
اين زمينه در مورد اهداف فلزي و كامپوزيتي  مطالعات صورت‌گرفته در 
است. در ادامه، ابتدا كارهاي انجام‌شده در زمينه برخورد پرتابه به اهداف 
به  ضربه  زمينه  در  انجام‌شده  تحقيقات  سپس  و  لانه‌زنبوری  و  فلزي 

پانل‌هاي ساندويچي بررسي مي‌شود.
در زمينة اهداف فلزي، بكمن و گلداسميت ]2[ و كوربت و همكاران 
]3[ بررسي كاملي از مكانيك نفوذ پرتابه‌ها ارائه نموده و اکثر تحقیقات 
تجربی و تحلیلی انجام‌شده در این زمینه را جمع‌آوریک رده و مورد بحث 

و بررسی قرار دادند.
را  آلومينيوم  آلياژهاي  در  پرتابه  نفوذ   ]4[ همكاران  و  فورستال 
معادلات  از  استفاده  با  آن‌ها  كردند.  بررسي  تحليلي  و  تجربي  به‌صورت 
اثرات شكل  حركت، معادلات حاكم در اين فرايند را به دست آوردند و 
فلزي  اهداف  شدن  سوراخ  و  نفوذ  فرايند  در  را  استوانه‌ا‌ي  پرتابة  دماغة 

بررسي كردند.
با تقويت اهداف به‌وسیلة مواد ديگر، تحقيقات وارد مرحلة جديدي 
شد. چند‌لايه‌ كردن اهداف فلزي، ميزان جذب انرژي اهداف را بالا مي‌برد. 
امواج پلاستيك و بر  انتشار  از تئوري  با استفاده  رادمهر و همكاران ]5[ 
مبناي معادلات مومنتم، برخورد مايل پرتابة سر‌تخت را در اهداف چندلاية 
فلزي به‌صورت تحليلي بررسي كردند. اين فرايند در 9 مرحله بررسي شده 

است.
مدل  يك  اراية  با  مك‌فارلند  لانه‌زنبوری،  اهداف  زمينة  در 
بررسي  را  با سلول شش‌ضلعي  نيمه‌تجربي، خرد شدن لانه‌زنبوری‌هايي 
نمود ]6[. ويرزبيكي با توسعه مدل مك‌فارلند، مدلي را ارائه نمود كه تغيير 
شكل‌هاي خمشي و انبساطي لانه‌زنبوری‌ها را نيز در بر مي‌گيرد ]7[. مدل 
ويرزبيكي يكي از بهترين مدل‌ها براي بررسي رفتار سازه‌هاي لانه‌زنبوری 
است به‌طوري كه بسياري از دانشمندان از اين مدل براي بررسي رفتار 
لانه‌زنبوری‌ها استفاده مي‌كنند ]1, 8[. او از بقاي انرژي و معادلات حاكم 

بر رفتار پلاستيك مواد استفاده نموده است.
انرژي  جذب  و  شکل  تغيير  ويژگي‌هاي   ]9[ لويي  و  گلداسميت 
اثر  در  و  استاتيکي  بارگذاري  حالت  در  را  آلومينيومي  ‌لانه‌زنبوری‌هاي 
برخورد پرتابه‌هاي استوانه‌اي وک روي به‌صورت تجربي مورد بررسي قرار 

دادند. آن‌ها براي ١٠ ترکيب مختلف پرتابه-هدف سرعت حد بالستي کرا 
به‌دست آوردند. اين آزمايش‌ها نشان دادک ه با وجود شرايط اوليه يکسان، 
به دليل تغيير محل تماس اوليه پرتابه با هدف، مقادير سرعت حد بالستي ک

متفاوتي به دست مي‌آيد.
محققان داخل كشور نيز كارهاي ارزشمندي در زمينه برخورد پرتابه 
پديده خرد شدن   ]8[ و همكاران  لياقت  داده‌اند.  انجام  به لانه‌زنبوری‌ها 
كردند.  بررسي  تحليلي  به‌صورت  را  لانه‌زنبوری  سازه‌هاي  شبه‌استاتيكي 
با  و سپس  كرده  تشريح  را  زاويه‌اي  المان  تغيير شكل  حالت‌هاي  آن‌ها 
استفاده از روش انرژي، نيروي لازم براي خرد شدن آن و نيز نصف طول 
موج تا شدن اين المان را بررسي كردند. نتايج اين مدل مطابقت مناسبي 
لياقت و همكاران ]10[ سوراخ شدن  با داده‌هاي تجربي دارد. همچنين 

لانه‌زنبوری‌ها را در برخورد بالستيك به‌صورت تحليلي بررسي كردند.
انرژی  محاسبه  برای  جدیدی  فرمول‌بندی   ]11[ لیاقت  و  صبوری 
ارائه  فلز-کامپوزیت  لایه‌های  دینامکیی  و  استاتکیی  پاسخ  و  کرنشی 

نمودند.
انرژي بيشتر و كاربرد در  بررسي سازه‌هاي ساندويچي براي جذب 
شرايط مختلف رشد چشمگيري داشته است. سازه‌هاي ساندويچي به طور 
معمول داراي يك هسته هستند كه بين دو لايه محصور شده‌اند. از جمله 
كامپوزيت- كامپوزيت-فوم،  سازه‌هاي  به  مي‌توان  ساندويچي  سازه‌هاي 

لانه‌زنبوری، آلومينيوم-فوم و آلومينيوم-لانه‌زنبوری اشاره نمود.
تنش،  امواج  انتشار  مدل  از  استفاده  با   ]12[ سيرويليو  و  هوفت 
سرعت باقیماندة پرتابه با دماغةک روی را در برخورد به پانل ساندویچی 
کامپوزیت- فوم تعیینک ردند. همچنین فرآیند برخورد سرعت بالا به پانل 

ساندویچی را در نرم‌افزار آباکوس شبیه‌سازی نمودند.
خدارحمي و همكاران نفوذ پرتابه صلب سر‌تخت در اهداف ساندويچي 
آلومينيوم-فوم را به‌صورت تجربي و عددي بررسي كردند ]13[. مطابق 
و  افزايش چگالي  با  آن‌ها،  توسط  و شبيه‌سازي صورت‌گرفته  آزمايش‌ها 
نيز  ساندويچي  سازه  انرژي  جذب  پرتابه،  اولية  سرعت  و  فوم  ضخامت 

افزايش مي‌يابد.
فعلی و نامداری‌پور ]14[ يك مدل تحليلي جديد براي سوراخ شدن 
شدن  سوراخ  آن‌ها  دادند.  ارائه  لانه‌زنبوری  كامپوزيت-  ساندویچی  پانل 
سوراخ شدن  بالايي،  سوراخ شدن صفحة  شامل  مرحله،  در سه  را  پانل 
لانه‌زنبوری و سوراخ شدن صفحة پاييني در نظر گرفته‌اند. در این مدل 
تحلیلیک امپوزیت به‌صورت الیاف بافته شده تار و پود در نظر گرفته شده 
است. همچنين فعلی و جعفری ]15[ سوراخ شدن سازه‌های ساندویچی 
آلومينيوم-فوم توسط پرتابه‌هاي سر‌كروي و سر‌تخت را بر اساس تئوری 
موج تنش غالب بررسی كردند. نتايج بررسي انجام شده مطابقت مناسبي با 
داده‌هاي تجربي دارد. همچنين آن‌ها نشان دادند كه سرعت حد بالستيك 

پرتابة سر‌تخت از پرتابة سر‌كروي بيشتر است.
هزيزان و كنتول ]16[ رفتار سازه‌هاي ساندويچي با هستة لانه‌زنبوری 
را تحت ضربه سرعت‌پايين به‌صورت تحليلي بررسي كردند. آن‌ها از قانون 
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در  كردند.  استفاده  پانل  به  وارده  نيروي  محاسبة  به‌منظور  مِيرِ  تورفتگي 
مدل ارائه شده مكانيزم‌هاي خمش، برش و اثرات تماسي در نظر گرفته 
شده و مطابقت مناسبي بين نتايج اين مدل و داده‌هاي تجربي وجود دارد.
بررسي و تحليل نفوذ بالستيك پرتابه‌ها در ورق‌هاي ساندويچي فلز-
لانه‌زنبوری موضوع جديدي است كه كمتر به روش تحليلي بررسي شده 
است و اكثر كارهاي انجام شده در اين خصوص به‌صورت تجربي مي‌باشد.
گلداسميت و همكاران ]17[ برخورد پرتابه‌هاي سر‌تخت، سر‌كروي و 
سر‌مخروطي به پانل‌هاي ساندويچي آلويمينيوم-لانه‌زنبوری را به‌صورت 
پرتابه‌هاي  بالستيك  برخورد   ]1[ پارك  و  هوفت  كردند.  بررسي  تجربي 
استوانه‌اي سر‌تخت و سر‌كروي به پانل آلومينيوم-لانه‌زنبوری را به‌صورت 
تحليلي بررسي كردند. در اين مدل نيز فرايند نفوذ پرتابه در سه مرحله در 
نظر گرفته شده است: نفوذ پرتابه در لاية بالايي، نفوذ پرتابه در لانه‌زنبوری 
و در نهايت نفوذ پرتابه در لاية زيرين. مدل ارائه شده مطابقت خوبي با 
داده‌هاي تجربي دارد اما مهمترين عيب آن پيچيدگي معادلات حاكم و 

وابسته بودن معادلات هر مرحله به مرحله قبل است.
در این مقاله مدل تحلیلی جدیدی برای بررسی فرآیند نفوذ و سوراخ 
شده صفحات ساندویچی آلومينيوم- لانه‌زنبوری تحت اثر برخورد پرتابه 
و  لانه‌زنبوری  جنس  از  پانل  هستة  بطورکیه  است،  شده  ارائه  سر‌تخت 
لایه‌های بالایی و پایینی از جنس آلومينيوم هستند. جذب انرژي لايه‌هاي 
آلومينيومي و لانه‌زنبوری به‌صورت مجزا محاسبه و در نهايت جذب انرژي 

پانل به دست مي‌آيد.
نظر  در  بر  علاوه  آلومينيومي  لايه‌هاي  انرژي  جذب  محاسبه  در 
گرفتن اتلاف انرژي موضعي در محل برخورد پرتابه، مكانيزم‌هاي مختلف 
گرفته  نظر  در  نيز  برش  و  شدن، خمش  بشقابي  جمله  از  انرژي  اتلاف 
شده‌اند. همچنين جذب انرژي لانه‌زنبوری نيز به كمك مدل ويرزبيكي 
محاسبه مي‌شود. با تعیین انرژی‌های جذب‌شده توسط پانل ساندویچی، 
طی فرآیند نفوذ پرتابه و استفاده از موازنة انرژی، سرعت حد بالست کیو 
سرعت باقیماندة پرتابه محاسبه می‌گردد. از ویژگی‌های مدل تحلیلی، در 
و روش حل  پانل  توسط  انرژی  مختلف جذب  مکانیزم‌های  گرفتن  نظر 
مساله است، به‌نحوی‌که با سادگی معادلات نتایج مدل همخوانی مناسبی 

با نتایج تجربی مرجع ]17[ و تحليلي مرجع ]1[ دارد.

مدل تحلیلی-22
و  هدف  جنس  به  توجه  با  هدف،  در  پرتابه  نفوذ  فرايند  طي  در 
پرتابه توسط  اولية  انرژي جنبشي  از  پرتابه، قسمتي  پارامترهاي هندسي 
تغيير  پرتابه صرف  انرژي جنبشي  واقع كاهش  در  هدف جذب مي‌شود. 
افزايش مي‌يابد. شکل 1 کی  انرژي كرنشي هدف  و  شكل هدف شده 
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 ، h به‌ترتيب نشان‌دهندة اندازة پانل، ضخامت لايه‌هاي رويي 

اوليه  و زيري فلزي، ضخامت هستة لانه‌زنبوری، شعاع پرتابه و سرعت 

پرتابه هستند.
در برخورد‌هاي سرعت‌بالا، پرتابه در هدف نفوذ مي‌كند، به‌طوريكه 
اوليه پرتابه و  ميزان نفوذ پرتابه به پارامترهاي مختلفي از جمله سرعت 

جنس هدف بستگي دارد.

هستة  و  آلومينيومي  لايه‌هاي  انرژي  جذب  تحليلي،  مدل  در 
لانه‌زنبوری به‌صورت مجزا محاسبه می‌شود. ابتدا با استفاده از مدل جرم و 
فنر، جذب انرژي لايه‌هاي آلومينيومي در بارگذاري شبه‌استاتيكي محاسبه 
شده و سپس با به كار بردن ضريب افزايش ديناميكي، جذب انرژي اين 
لايه‌ها در بارگذاري ضربه-اي به دست مي‌آيد. همچنين از مدل ويرزبيكي 
به منظور محاسبه جذب انرژي لانه‌زنبوری استفاده شده است. در نهايت 
با استفاده از معادلة موازنة انرژي سرعت حد بالستيك و سرعت باقيماندة 

پرتابه به دست مي‌آيد.

2-1- نفوذ پرتابه در لایۀ آلومینیومی
در برخورد پرتابه به پانل ساندويچي، قسمتي از انرژي جنبشي پرتابه 
توسط لايه‌هاي پانل جذب مي‌شود. در اين قسمت ابتدا جذب انرژي لاية 
آلومينيومي در اثر تغيير شكل )جذب انرژي ناشي از تغيير شكل موضعي 
و تغيير شكل كلي( در بارگذاري استاتيكي محاسبه و سپس با استفاده از 
ضريب افزايش ديناميكي، جذب انرژي اين لايه در بارگذاري ضربه‌اي به 

دست مي‌آيد.
ساندویچی  هدف  روی  بر  شبه‌استاتکیی  بارگذاری  معادل  سیستم 
 Kc بطورکیه  است،  داده شده  نشان   2 در شکل  آلومينيوم- لانه‌زنبوری 
Ks سفتي  و  Kb سفتي خمشي  بشقابي شدن،  Kd سفتي  تماسي،  سفتي 

برشي هستند.

برخورد پرتابة سر تخت به پانل ساندويچي.شکشل کش
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در اين مقاله شرایط مرزی در لبه‌های پانل به‌صورت گیردار می‌باشد، 
كه  است  شده  فرض  همچنين  است.  مقید  پانلک املا  اطراف  بطورکیه 
پرتابه صلب به‌صورت عمودي در هدف نفوذ كند. به‌دليل كوچك بودن 
قطر پرتابه در مقايسه با اندازة پانل ساندویچي، بار اعمالي از سوي پرتابه 
به پانل، به‌صورت متمركز در نظر گرفته شده است ]18[. با توجه به نسبت 
اندازه صفحه به ضخامت لاية آلومينيومي، پانل ممكن است توسط برش، 
يا تركيب خمش و بشقابي‌شدن كشيده شود. در  خمش، بشقابي‌شدن و 
ادامه، نيروي تماسي بين پرتابه و پانل با استفاده از تئوري‌هاي مختلف 

بررسي مي‌شود.

2-1-1- جذب انرژي در اثر تغيير شكل
نيروي تماسي بين پرتابه و لاية آلومينيومي باعث ايجاد دو نوع تغيير 
شكل موضعي و كلي مي‌شود. در ادامه جذب انرژي لاية آلومينيومي در 
اثر نيروي تماسي كه باعث تغيير شكل هدف مي‌شود مورد بررسی قرار 

گرفته است.

الف- تغییر شکل موضعی
پانل  )P( و فرورفتگي موضعي  نيروي تماسي شبه‌استاتيكي  رابطة 

)α(، به‌صورت رابطه )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[ مقدار H0 را براي ورق‌هاي كامپوزيتي به دست آوردند.   
H0 براي مادة ايزوتروپ برابر است با:

تئوري  از  استفاده  با  ثوابت  اين  مي‌باشند.  الاستيك  ثوابت   Cij كه 
الاستيسيته با استفاده از روابط زير به دست مي‌آيند:

كه در آن G ، E و v به ترتيب نشان‌دهندة مدول يانگ، مدول برشي 
و ضريب پواسون هستند.

بنابراين جذب انرژي لاية آلومينيومي در اثر تغيير شكل موضعي كه 
انرژي تماسي )Ect( ناميده مي‌شود، برابر است با:

ب- تغییر شکل کلی
بار  اندازة هدف،  با  با توجه به كوچك بودن قطر پرتابه در مقايسه 
شده  گرفته  نظر  در  متمركز  به‌صورت  هدف،  به  پرتابه  سوي  از  اعمالي 
است. با توجه به نسبت اندازه صفحه به ضخامت لاية آلومينيومي، پانل 
و  خمش  تركيب  يا  و  بشقابي‌شدن  خمش،  برش،  توسط  است  ممكن 
و  بشقابي‌شدن  خمش،  تئوري‌هاي  ادامه،  در  شود.  كشيده  بشقابي‌شدن 
تئوري‌هاي  در  بررسي مي‌شود. فرض مي‌شود كه  بشقابي‌شدن  خمش- 

خمش و خمش- بشقابي‌شدن، برش نيز رخ مي‌دهد.
تئوري خمش

رابطة بين نيرو و جابجايي، بدون در نظر گرفتن فرورفتگي موضعي 
به‌صورت زير است ]21[:

در رابطة بالا، W خيز عرضي صفحة مياني آلومينيوم و Kbs سفتي 
موثر ناشي از خمش و برش مي‌باشد. با در نظر گرفتن شكل )2(، سفتي 

موثر خمشي و برشي برابر است با:

برشي  و سفتي  نشان‌دهند‌ة سفتي خمشي  ترتيب  به   Ks و   Kb که 
از رابطه زير به دست مي‌آيد  مي‌باشند. سفتي خمشي برای ورق مربعی 

:]23[

است.  شده  داده  نشان   1 شكل  در  و  بوده  پانل  موثر  اندازة   L که 
همچنين سفتي موثر برشي به‌كمك رابطة )6( به دست مي‌آيد ]21, 23[.

شبیه‌سازی برخورد پرتابه با پانل ساندویچی با مدل فنرشکشل کش

(()

(()

(1-1)

(2-1)

(()

(()

(()
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تئوري بشقابي‌شدن
در اين تئوري بدون در نظر گرفتن تغيير شكل خمشي و برشي و 
همچنين صرف‌نظر از فرورفتگي موضعي، رابطة نيرو و جابجايي به‌صورت 

زير تعريف مي‌شود:

كه Kd نشان‌دهندة سفتي غشايي بوده و از رابطة )8( به دست مي‌آيد 
:]20[

تئوري خمش- بشقابي‌شدن
از  كردن  صرف‌نظر  با  جابجايي،  و  نيرو  بين  رابطة  تئوري  اين  در 
فرورفتگي موضعي و با در نظر گرفتن كلية تغيير شكل‌هاي برشي، خمشي 

و بشقابي‌شدن، به‌صورت رابطه )9( است:

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

بنابراين انرژي تغيير شكل كلي، در كلي‌ترين حالت )تئوري خمش- 
بشقابي‌شدن( به‌كمك رابطه زير به دست مي‌آيد:

بنابراين كل انرژي جذب شده در اثر تغيير شكل )Edef( برابر مجموع 
دو رابطة )2( و )10( مي‌باشد، يعني؛

با جايگذاري رابطة )9( در عبارت مربوط به انرژي تماسي مي‌توان 
نوشت:

با برابر قرار دادن W0f )خيز عمودي بحراني( با W0 در رابطة فوق:

واماندگي لايه‌هاي  برسد،  بحراني  خيز  به  ورق  خيز  وقتي  واقع  در 
استحكام  و  بحراني  خيز عمودي  بين  رابطة  مي‌دهد.  رخ  زيري  و  رويي 

برشي )τ( به‌صورت زير تعريف مي‌شود ]19[:

به‌دليل تغيير شكل اطراف ناحيه تورفتگي، ميانگين استحكام برشي 
عرضي از مقدار واقعي آن بيشتر مي‌شود. بنابراين به‌منظور اثر دادن اين 
افزايش، از ضريب K استفاده مي‌شود كه K براي فلزات برابر با 2 در نظر 

گرفته شده است ]24[.
شبه‌استاتيكي  بارگذاري  در  آلومينيومي  لاية  انرژي  جذب  بنابراين 

)EsAL( برابر با انرژي تغيير شكل است:

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

)EdAL( در بار ضربه‌اي به‌كار مي‌رود، عبارت است از:

اين  در  كه  مي‌باشد  ديناميكي  افزايش  ϕAL ضريب  فوق،  رابطة  در 
ضريب تجربي اثرات سرعت اوليه پرتابه Vi لحاظ شده‌است و از رابطة زير 

به دست مي‌آيد ]25[:

2-2- نفوذ پرتابه در هستۀ لانه‌زنبوری
انرژي جنبشي  از  پانل ساندويچي، بخشي  به  پرتابه  برخورد  اثر  در 
پرتابه توسط لانه‌زنبوری جذب مي‌شود. جذب انرژي لانه‌زنبوری به‌كمك 
لانه‌زنبوری  انرژي  جذب  بررسي  براي  مي‌شود.  بررسي  ويرزبيكي  مدل 

فرضيات زير در نظر گرفته شده است ]8[:
11 رفتار سازه به‌صورت صلب-خميري كامل با تنش سيلان، ثابت .

در نظر گرفته مي‌شود.
22 طول موج كمانش طي تشكيل چین‌خوردگی‌ها ثابت است..
33 به‌منظور ايجاد برش، مچالگي و له‌شدگي قطر پرتابه از اندازة .

سلول لانه‌زنبوری تا حدودي بيشتر در نظر گرفته شده‌است.
زاوية دلخواه مطابق شكل 3  با  از يك سلول  ‌Y شكل  المان  يك 
در نظر گرفته مي‌شود. فرض می‌شودک ه ي کسازه لانه‌زنبوری از اجتماع 
ابعاد يك سلول لانه‌زنبوری   .)4 )شكل  است  تشکيل شده  المان‌ها  اين 

شش‌ضلعي در شكل 5 نشان داده شده است.

(()

(()

(()

(()

((1)
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هر المان پايه موردنظر از دو المان زاویه‌ای و هر سلول لانه‌زنبوری 
انرژي تلف‌شده  ابتدا  پايه تشکيل می‌شود.  المان  از چهار  به‌طور متوسط 
در ي کالمان پايه محاسبه و سپس برايک ل سلول لانه‌زنبوری توسعه 

می‌یابد.
طي چین‌خوردگی سه نوع تغيير شکل اصلي در هر سلول Y شکل 
از هاني‌کمب به وجود می‌آیدک ه اين سه تغيير شکل شامل ايجاد سطح 

تروئيدي، خطوط لولاي افقي و لولاي مايل است.
جذب انرژي يك المان پايه لانه‌زنبوری )Esh( كه در شكل 3 نشان 

داده شده است، برابر است با ]7[:

به طوري كه E1 انرژي تلف‌شده در اثر انبساط خميري )ايجاد سطح 

 E3 انرژي تلف‌شده در اثر حركت مفصل خميري افقي و E2 ،)تروئيدي
انرژي تلف‌شده در اثر حركت مفصل خميري مايل است و مقادير آن‌ها 

برابر است با:

به طوري كه b شعاع كوچك سطح تروئيدي، H نصف طول موج 
كمانش خميري، hc ضخامت دیواره‌های سلول لانه‌زنبوری، D طول المان 
المان زاويه‌اي و M0 لنگر كامل  زاويه‌اي، ψ0 نصف زاوية بين صفحات 
ديواره‌هاي  و ضخامت   )σ0( جريان  تنش  با  كه  مي‌باشد  مقطع  خميري 

سلول لانه‌زنبوری رابطه دارد ]5[:

همچنين )I1(ψ0 و )I3(ψ0 از روابط زير به‌دست مي‌آيند ]7, 8[:

به‌طوري‌كه α زاويه دوران المان زاويه‌اي، β و γ زوايايي‌ در المان 
در شكل 6 مشخص شده‌اند.  تغيير شكل مي‌باشند كه  از  زاويه‌اي پس 

همچنين مقدار w برابر است با ]7[:

با توجه به اينكه سلول‌هاي لانه‌زنبوری به‌صورت شش‌ضلعي در نظر 
با توجه به روابط   I3(π/6( و I1(π/6( 2 مقدارψ0=(π/6( ،گرفته شده‌اند

المان پايه مدل ويرزبكيي ]7[شکشل کش

سلول شش‌ضلعي متشلك از المان‌هاي پايه ويرزبكيي ]8[شکشل کش

ابعاد كي سلول لانه‌زنبوری شش‌ضلعي ]7[شکشل کش

((1)

((1)

((2)

((2)

((2)

((2)

((2)

((2)

هندسه المان زاويه‌اي پس از تغيير شلك ]7[.شکشل کش
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با استفاده از موازنة انرژی، سرعت حد بالست کیپرتابه در برخورد با 
پانل ساندویچی )Vb( به‌ دست می‌آید:

پرتابه است. در صورتیک ه سرعت  Mp نشان‌دهندة جرم  بطوريكه 
توسط  پرتابه  انرژي  از  باشد، قسمتي  بيشتر  بالستيك  از حد  پرتابه  اولية 
هدف جذب‌شده و پرتابه با سرعت كمتري نسبت به سرعت اوليه از هدف 
خارج مي‌شود. با نظر گرفتن موازنه‌ی انرژی، انرژي جنبشي اوليه‌ي پرتابه 
برابر است با مجموع انرژي كه صرف سوراخ شدن پانل مي‌شود و انرژي 

جنبشي پرتابه هنگام خروج از پانل. بنابراين مي‌توان نوشت:

با نظر گرفتن موازنة انرژی، سرعت باقیماندة پرتابه )Vr(، از رابطة 
زیر به ‌دست می‌آید:

انرژي  برابر جذب  پانل كه  انرژي  در واقع، در مدل تحليلي، جذب 
لايه‌هاي آلومينيومي و هستة لانه‌زنبوری است محاسبه شده و سپس با 
استفاده از موازنة انرژي سرعت حد بالستيك و سرعت باقيماندة پرتابه به 

‌دست مي‌آيد.

نتایج-33
هدف اصلی مدل تحلیلی ارائه شده، پيش‌بيني سرعت حد بالست کی
ساندويچي  پانل‌هاي  به  سر‌تخت  پرتابة  برخورد  در  باقیمانده‌  سرعت  و 
پانل  به  نفوذ  از  بعد  پرتابه  جنبشی  انرژی  است.  آلومينيوم-‌لانه‌زنبوری 
کاهش می‌یابد و این در حالی استک ه انرژیک رنشی پانل در حال افزایش 
است. هنگامی ‌که انرژی جذب شدة توسط پانل بیشتر ازک اهش انرژی 
جنبشی پرتابه شود، هدف دچار واماندگي می‌شود. براي بررسي درستي 
داده‌هاي  با  تحليلي  از مدل  نتايج حاصل  ارائه شده،  تحليلي  نتايج مدل 
تجربي مرجع ]17[ و مدل تحليلي هوفت و پارك ]1[ مقايسه شده است.
تجربي  روش  به  مختلف  آزمون  سه   ]17[ همكاران  و  گلداسميت 
براي تعيين حد بالستيك پانل‌هاي مختلف انجام داده و نتايج آن را ارائه 
 mm نموده‌اند. اين نتايج براي پانل با لايه‌هاي آلومينيومي به ضخامت
 mm 19/05 و اندازة سلول mm 0/79، هستة لانه‌زنبوری به ضخامت
در  لانه‌زنبوری  سلول  ديواره  ضخامت  همچنين  است.  شده  ارائه   6/35
 3 و   2 تجربي  آزمون‌هاي  در  و   0/0254  mm برابر   1 تجربي  آزمون 
پرتابه  شعاع  و  جرم  كه  است  ذكر  به  لازم  مي‌باشد.   0/058  mm برابر 
در آزمون‌هاي 1 و 2 به‌ترتيب معادل g 37 و mm 6/35 و در آزمون 3 
به‌ترتيب برابر g 4/66 و mm 3/17 هستند. مشخصات اين سه آزمون 

)23( و )24( به‌دست مي‌آيد:

I1(π/6(=1.05

I3(π/6(=2.39

 ،)E'sh( با توجه به شكل 4 انرژي جذب‌شده توسط سلول لانه‌زنبوری
4 برابر انرژي جذب‌شده توسط المان پايه است. يعني؛

كار خارجي انجام‌شده طي خرد شدن از رابطه زير به‌دست مي‌آيد:

به‌طوري كه Pm متوسط نيروي خرد شدن است. با برابر قرار دادن 
روابط )28( و )29(، رابطة زير را مي‌توان نوشت:

به‌طوري كه B1=64I1 , B2=8π , B3=16I3 در نهايت باک مینه‌سازي 
، روابط زير به دست مي‌آيد:رابطه )30( يعني با در نظر گرفتن 

ديوارة  ضخامت  نشان‌دهندة  به‌ترتيب   s و   hc ، σ0 فوق  روابط  در 
سلول، تنش سيال و فاصله دو ضلع روبه‌رو در سلول شش‌ضلعي )اندازة 
سلول( هستند. با در نظر گرفتن S=√3D روابط )31( و )32( به روابط 

زير تبديل مي‌شوند:

مطابق مشاهدات تجربی ]22[، انرژی جذب‌شده توسط لانه‌زنبوری 
در بارگذاری دینامکیی )EFD(، 1/3 برابر بارگذاري استاتيكي است، يعني؛

2-3- انرژی جذب شده توسط پانل ساندویچی آلومينيوم-لانه‌زنبوری
و  آلومينيومي  لاية  توسط  جذب‌شده  انرژی  قبلي  قسمت‌هاي  در 
لانه‌زنبوری محاسبه شد. بنابراين انرژي جذب‌شده توسط پانل از مجموع 

روابط )16( و )35( به‌دست می‌آید:

((2)

((2)

((2)

((2)

((3)

((3)
((3)

−

((3)
((3)

((3)

((3)

((3)

((3)

((3)
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به‌صورت خلاصه در جدول 1 ارائه شده است. همچنين خواص مكانيكي 
پرتابة فولادي، لايه‌هاي آلومينيومي و هسته لانه‌زنبوری در جداول 2 و 
3 ارائه شده‌اند. آلياژهاي استفاده شده در لايه‌هاي رويي و زيري و هسته، 

به‌ترتيب از نوع AL-2024-O و AL-5052- H19 هستند.
به طور معمول نتايج حاصل از مدل تحليلي و داده‌هاي تجربي در 
بر  به‌منظور صحه‌گذاري  بود.  خواهد  خطا  بيشترين  داراي  بالستيك  حد 
مدل تحليلي، نتايج اين مدل در محاسبة سرعت حد بالستيك براي پرتابة 
سر‌تخت در جداول 4 و 5 ارائه شده و به‌ترتيب با داده‌هاي تجربي مرجع 
]17[ و مدل تحليلي مرجع ]1[ مقايسه و مقدار درصد خطا بيان شده‌است.
همان‌طور كه در جداول 4 و 5 مشخص است، مدل ارائه‌شده با دقت 
خوبي سرعت حد بالستيك را پيش‌بيني مي‌كند. به طوري‌ كه بيشترين 

برابر  تجربي  داده‌هاي  با  مقايسه  در  است،  داده  رخ   3 مورد  در  كه  خطا 
10/1% و در مقايسه با داده‌هاي مدل تحليلي هوفت و پارك %15/02 

بوده و اين مقادير نشان از دقت قابل‌قبول مدل ارائه‌شده است.
سرعت  پیش‌بینی  در  تحليلي  مدل  صحه‌گذاري  و  بررسي  براي 
بررسي  با  به‌طوري كه  دارد  داده‌هاي محدودي وجود  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 
و جرم g 37 به پانل آلومينيوم-لانه‌زنبوری با مشخصات ضخامت لاية 
 mm اندازة سلول   ،15/9 mm mm 0/79، ضخامت هسته  آلومينيومي 
6/35 و ضخامت ديواره سلول لانه‌زنبوری mm 0/0635 مقدار سرعت 
باقيمانده m/s 136 است ]17[. مدل تحليلي ارائه شده سرعت باقيمانده را 
تحت همين شرايط m/s 131/22 پيش‌بيني مي‌كند كه درصد خطاي آن 
3/5% است. بنابراين اختلاف مدل تحلیلی و مقدار داده‌های تجربی در 

محاسبه سرعت باقیمانده ناچیز می‌باشد.

همچنين به منظور بررسي اثرات سرعت اوليه بر روي جذب انرژي 
پانل، منحني تغييرات سرعت باقيمانده بر حسب سرعت اوليه در شكل 7 
ارائه شده است. مطابق اين شكل، با افزايش سرعت اولية پرتابه، سرعت 
باقيمانده آن نيز افزيش مي‌يابد. در واقع با افزايش سرعت اوليه، ضريب 
افزايش ديناميكي، زياد مي‌شود و اين باعث افزايش ميزان جذب انرژي 
پانل مي‌شود. از اينرو مي‌توان گفت كه در نرخ كرنش‌هاي بالاتر، مقاومت 

پانل ساندويچي نيز افزايش مي‌يابد.
نتايج حاصل از مدل تحليلي ارائه شده در پيش‌بيني جذب انرژي پانل 
در برخورد بالستيك با نتايج مدل تحليلي هوفت و پارك ]1[ در جدول 
تا 3  نتايج براي آزمون‌هاي 1  اين  با يكديگر مقايسه شده‌اند.  ارائه و   6

مشخصات هندسي آزمون‌هاي تجربي انجام شده توسط جدجل وجد
گلداسميت و همكاران ]17[

خواص مكانكيي لاية رويي و زيري آلومينيومي ]1, 17[جدجل وجد

خواص مكانكيي هستۀ لانه‌زنبوری ]1, 17[جدجل وجد

مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي با داده‌هاي تجربي جدجل وجد
مرجع ]17[.

مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي با داده‌هاي مدل جدجل وجد
تحليلي هوفت و پارك ]1[.

شماره آزمون
مشخصات هندسی

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)

0/79 0/79 0/79 h (mm) لایه‌ها
19/05 19/05 19/05 H (mm)

0/058هسته 0/058 0/0254 hc (mm)

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

مقدار پارامتر

2800 ρ (kg/m3)

73 E (GPa)

0/33 v

165/5 σY (MPa)

124 τ (MPa)

مقدار پارامتر

2678 ρ (kg/m3)

70 E (GPa)

0/33 v

272/5 σ0 (MPa)

 (m/s) سرعت حد بالستيك

مقدار خطا مدل ارائه‌شده تجربي ]17] شماره آزمون

1/86% 50/93 50 1
3/18% 51/31 53 2
10/1% 93/66 85 3

 (m/s) سرعت حد بالستيك

مقدار خطا مدل ارائه‌شده هوفت و پارك ]1] شماره آزمون

3/26% 50/93 49/32 1
1/08% 51/31 51/87 2
15/02% 93/66 81/3 3

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


سید سجاد جعفري، سعيد فعلي

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

كه در جدول 1 مشخص شده، ارائه شده است. همانطور كه مقايسه نتايج 
نشان مي‌دهد، مطابقت مناسبي بين مدل تحليلي جديد و مدل هوفت و 

پارك وجود دارد.

انرژي جذب شده توسط پانل ساندويچي، فوم و لايه‌هاي آلومينيومي 
 7 جدول  در  ساندويچي  سازة  به  سر‌تخت  پرتابه  بالستيك  برخورد  در 
لايه‌هاي  مي‌دهد  نشان  جدول  اين  نتايج  كه  همانطور  است.  شده  ارائه 
آلومينيومي سهم بيشتري را نسبت به هستة لانه‌زنبوری، در جذب انرژي 

پانل ساندويچي دارند.

شكل 8 منحني تغييرات سرعت حد بالستيك بر حسب تغييرات قطر 
پرتابه سر‌تخت را و براي جرم‌هاي مختلف پرتابه را نشان مي‌دهد. در اين 
 h=0/79 mm و hc=0/0635 mm ،‌S=6/35 mm ،‌t=19/05 mm شكل
ثابت در نظر گرفتن  با  پرتابه و  افزايش قطر  با  هستند. مطابق شكل 8 
جرم آن، حد بالستيك نيز افزايش مي‌يابد. دليل افزايش حد بالستيك اين 
است كه با افزايش قطر پرتابه، سطحي از رويه‌هاي آلومينيومي كه دچار 
جذب‌شده  انرژي  دليل  همين  به  مي‌يابد،  افزايش  نيز  مي‌شوند  شكست 
افزايش قطر پرتابه تعداد  با  از طرفي  افزايش مي‌يابد.  نيز  توسط رويه‌ها 
تغيير شكل  دچار  كه  اجزائي  تعداد  نتيجه  در  و  برخورد  مورد  سلول‌هاي 
هستة  توسط  جذب‌شده  انرژي  بنابراين  مي‌يابند،  افزايش  نيز  مي‌شوند 
لانه‌زنبوری نيز افزايش مي‌يابد. از اين رو، با توجه به افزايش جذب انرژي 
پانل، سرعت حد بالستيك نيز افزايش مي‌يابد. همچنين با در نظر گرفتن 
قطر ثابت با افزايش جرم پرتابه، سرعت حد بالستيك كاهش مي‌يابد. در 
واقع با افزايش جرم پرتابه، انرژي جنبشي اولية پرتابه نيز افزايش مي‌يابد 
در نتيجه پانل ساندويچي سریع‌تر دچار شكست مي‌شود و انرژي كمتري 

را جذب مي‌كند.

شكل  در  ساندويچي  پانل  لانه‌زنبوری  هستة  سلول  اندازة  اثرات 
 hc=0/058 mm ، Mp=30 g ،اين شكل در  است.  شده  داده  نشان   9
t=19/05 mm و h=0/79 mm در نظر گرفته شده است. همچنين قطر 

پرتابه 1/5 برابر اندازة سلول است. اگر قطر پرتابه كمتر از اندازه سلول و يا 
در حدود آن باشد، پرتابه در هسته نفوذ خواهد كرد بدون آنكه هسته مچاله 
شود ]1[. مطابق اين شكل با افزايش اندازة سلول هستة لانه‌زنبوری پانل 
سرعت حد بالستيك نيز افزايش مي‌يابد. در واقع با افزايش اندازة سلول 

لانه‌زنبوری ميزان جذب انرژي پانل نيز افزايش مي‌يابد.
با توجه به مطابقت مناسب نتايج مدل تحليلي با داده‌هاي تجربي، 

منحنی تغییرات سرعت باقيماندة پرتابة سر‌تخت بر حسب شکشل کش
سرعت اوليه و مقایسة آن با داده‌های‌ تجربی ]17[

مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي با داده‌هاي مدل جدجل وجد
تحليلي هوفت و پارك ]1[

ميزان جذب انرژي لايه‌ها، هسته و پانل ساندويچي در جدجل وجد
برخورد باستكي.

منحنی تغییرات سرعت حد بالستكي پرتابة سر‌تخت بر شکشل کش
حسب قطر پرتابه

 (J) انرژي جذب شده توسط پانل

مقدار خطا مدل ارائه‌شده هوفت و پارك ]1] شماره آزمون

6/3% 48 45/01 1
2/15% 48/72 49/77 2
14/8% 20/43 17/4 3

 (J) جذب انرژي

پانل ساندويچي هسته لانه‌زنبوری لايه‌هاي آلومينيومي شماره آزمون

48/5022 0/0022 48/5 1
48/5114 0/0114 48/5 2
20/6837 0/0114 20/67 3
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اثرات آلياژ مختلف آلومينيوم بر روي سرعت حد بالستيك بررسي مي‌شود. 
در اين بخش آلياژ‌هاي T651، 5083-H131-6061 و O-2024 بررسي 
 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 

جمع‌آوري شده‌اند.

تغييرات سرعت حد بالستيك بر حسب قطر پرتابه و براي آلياژهاي 
مختلف لايه‌هاي آلومينيومي در شكل 10 نشان داده شده است. در اين 
hc=0/0254 mm ، Mp=37 g ، t=19/05 mm ، h=1 mm شكل 
6061- آلياژ  بالستيك  حد  شكل  اين  مطابق  هستند. 
T651 از آلياژهاي H131-5083 و O-2024 بيشتر است. اين موضوع 

نشان‌دهندة جذب انرژي بالستيك بيشتر اين آلياژ نسبت به دو آلياژ ديگر 
است.

نتیجه‌گیری-44
حد  سرعت  محاسبة  براي  جديدي  تحليلي  روش  مقاله  اين  در   -
بالستيك، سرعت باقيمانده و انرژي جذب شده توسط لايه‌هاي مختلف 
مدل  در  است.  شده  ارائه  آلومينيوم-لانه‌زنبوری  ساندويچي  صفحات 
تحليلي، مكانيزم‌هاي مختلف جذب انرژي براي لايه‌هاي رويي و زيري 

)تغيير شكل موضعي، خمش، برش و بشقابي شدن( در نظر گرفته شده 
است.

- مقادير سرعت حد بالستيك و سرعت باقيماندة محاسبه شده به 
روش تحليلي هم‌خوانی مناسبي با نتايج تجربي و مدل تحليلي هوفت و 
ارائه شده، سادگي معادلات  پارك ]1[ دارد. از ويژگي‌هاي مدل تحليلي 

حاكم و نحوة حل آن‌ها مي‌باشد.
داد كه  نشان  بالستيك  بر روي حد  پرتابة‌ سر‌تخت  بررسي قطر   -
با افزايش قطر پرتابه و با ثابت بودن جرم آن، حد بالستيك نيز افزايش 
مي‌يابد. همچنين با ثابت بودن قطر، افزايش جرم پرتابه باعث كاهش حد 

بالستيك مي‌شود.
- در برخورد پرتابة‌ سر‌تخت، بيشترين جذب انرژي توسط لايه‌هاي 
آلومينيومي صورت مي‌گيرد و لانه‌زنبوری تأثیر كمي در جذب انرژي دارد.
5083- آلياژهاي  از   6061-T651 آلومینیوم  آلياژ  بالستيك  حد   -
H131 و O-2024 بيشتر است. اين موضوع نشان‌دهنده جذب انرژي اين 

آلياژ نسبت به دو آلياژ ديگر است.
- با افزايش اندازة سلول هستة لانه‌زنبوری پانل سرعت حد بالستيك 
ميزان  لانه‌زنبوری  سلول  اندازة  افزايش  با  واقع  در  مي‌يابد.  افزايش  نيز 
جذب انرژي پانل نيز افزايش مي‌يابد. به‌طوري كه با 20 برابر شدن اندازة 

سلول لانه‌زنبوری، سرعت حد بالستيك 5/5 برابر مي‌شود.

فهرست علائم-55
Cij : ثوابت الاستيك	

D : طول المان زاويه‌اي بر حسب متر	
E : مدول يانگ بر حسب پاسكال	

E1 : انرژي جذب شده در اثر انبساط خميري بر حسب ژول	

منحنی تغییرات سرعت حد بالستكي بر حسب اندازة سلول شکشل کش
لانه‌زنبوری براي پانل آلومينيوم-لانه‌زنبوری

خواص مكانكيي لايه‌هاي زيري و رويي آلومينيومي ]27, 28[جدجل وجد

 S=6/35 mm و 

منحنی تغییرات سرعت حد بالستكي بر حسب قطر پرتابه شککشل کش
براي پانل آلومينيوم-لانه‌زنبوری با لايه‌هاي متفاوت

σY (MPa) τ (MPa) E (GPa) ρ (kg/m3) نوع ماده

380 207 68 2710 6061-
T651

276 190 70/3 2660 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 : انرژي جذب شده در اثر تغيير شكل موضعي بر حسب ژول	

EdAL : انرژي جذب شده توسط لاية آلومينيومي در بارگذاري ضربه‌اي بر 

حسب ژول	
EDh : انرژي جذب شده توسط هستة لانه‌زنبوری در بارگذاري ضربه‌اي بر 

حسب ژول	
Egd : انرژي جذب شده در اثر تغيير شكل كلي بر حسب ژول	

EsAL : انرژي جذب شده توسط لاية آلومينيومي در بارگذاري شبه‌استاتيكي 

بر حسب ژول	
Esh : انرژي جذب شده توسط المان زاويه‌اي در بارگذاري شبه‌استاتيكي بر 

حسب ژول	
E'sh : انرژي جذب شده توسط سلول لانه‌زنبوری در بارگذاري شبه‌استاتيكي 

بر حسب ژول	
ET : انرژي جذب شده توسط سازة ساندويچي در بارگذاري ضربه‌اي بر 

حسب ژول	
G : مدول برشي بر حسب پاسكال	

h : ضخامت لايه‌هاي رويي و زيري بر حسب متر	
H : نصف طول موج كمانش خميري	

H0 : تعريف شده در رابطه )1-1(	

hc : ضخامت ديواره‌هاي سلول لانه‌زنبوری بر حسب متر	

K : ثابت تجربي	
Kb : سفتي خمشي بر حسب نيوتن بر متر	

Kbs : سفتي خمشي برشي بر حسب نيوتن بر متر	

Kc : سفتي تماسي بر حسب نيوتن بر متر	

Kd : سفتي بشقابي شدن بر حسب نيوتن بر متر مكعب	

Ks : سفتي برشي بر حسب نيوتن بر متر	

L : اندازه سازه ساندويچي بر حسب متر	
M0 : لنگر كامل خميري مقطع بر حسب نيوتن	

Mp : جرم پرتابه بر حسب كيلوگرم	

P : نيروي وارد شده از سوي پرتابه به سازه بر حسب نيوتن	
Pm : متوسط نيروي خرد شدن بر حسب نيوتن	

Rp : شعاع پرتابه بر حسب متر

S : اندازة سلول لانه‌زنبوری بر حسب متر	
t : ضخامت هسته لانه‌زنبوری بر حسب متر	

Vb : سرعت حد بالستيك بر حسب متر بر ثانيه	

Vi : سرعت اوليه پرتابه بر حسب متر بر ثانيه	

Vr : سرعت باقيمانده بر حسب متر بر ثانيه	

W : خيز مياني لاية آلومينيومي بر حسب متر	

w : تعريف شده در رابطة )26(	
W0f : خيز مياني بحراني لاية آلومينيومي بر حسب متر	

α : فرو رفتگي موضعي بر حسب متر
β : زوايه‌اي در المان زاويه‌اي
γ : زوايه‌اي در المان زاويه‌اي

v : ضريب پواسون
σ0 : تنش سيلان ماده لانه‌زنبوری بر حسب پاسكال

ψ0 : نصف زاوية بين صفحات المان زاويه‌اي
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