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  چكيده

 سرعت بالا هتحت اثر ضرب كمبهاني - هاي ساندويچي آلومينيومروش تحليلي جديدي براي محاسبه ميزان جذب انرژي ورق هارائ حاضر، هدف مقاله

كند و با سرعت پرتابه با سرعت اوليه به طور كامل در هدف نفوذ و آن را كاملاً سوراخ مياي است كه در آن سرعت بالا، ضربه همنظور از ضرب. باشدمي

فلزي  هباشد كه بين دو صفحضلعي ميكمب ششكمب داراي هسته هانيهاني -هاي ساندويچي آلومينيومورق. شودباقيمانده از هدف خارج مي

فلزي بر اثر  هايدر مدل تحليلي فرض شده است كه لايه. در نظر گرفته شده است سر تختاي انهصورت استوضربه زننده به. آلومينيومي، محصور شده است

جذب . گرددكمك مدل ويرزبيكي محاسبه ميبه كمب نيز همچنين جذب انرژي هاني. دچار واماندگي شوند ،تنش ايجاد شده در سطح مشترك برخورد

پرتابه محاسبه شده  هانرژي، سرعت حد بالستيك و سرعت باقيماند هكمب محاسبه و با استفاده از موازنهاني -هاي ساندويچي آلومينيومانرژي توسط ورق

همچنين اثرات جرم و قطر . ي مناسبي با مقادير تجربي داردخوان هممحاسبه شده با روش تحليلي  همقادير سرعت حد بالستيك و سرعت باقيماند. است

  .ميزان جذب انرژي ساندويچ پانل بررسي شده استكمب در سلول هاني هپرتابه و انداز
  

  

  ، آلومينيوم، سوراخ شدنكمبهانيورق ساندويچي، پرتابه،  :كليديهاي  واژه
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ABSTRACT 

In this paper, a new analytical model has been presented for energy absorption of aluminum-honeycomb sandwich panels 

under high velocity impact. In high velocity impact, striker with initial velocity penetrates into target and perforates it 

completely and exits by residual velocity. The panels consist of hexagonal honeycomb core sandwiched between two 

aluminum skins. In analytical model cylindrical projectile with flat ended have been considered. It is supposed that 

aluminum skins failure by mean resistive pressure. Energy absorption of honeycomb has been determined by wierzbicki 

model. Energy balancing equation has been employed for determination the ballistic limit and residual velocity of striker. 

The results of ballistic limit and residual velocity of striker computed by new model have good agreement with 

experimental results. Also the effects of projectile mass and diameter and cell diameter of honeycomb in energy absorption 

of sandwich panel has been investigated. 
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  مقدمه -1

دليـل اسـتحكام و   كمـب بـه  هـاني   -هاي ساندويچي آلومينيومپانل

. شونداستفاده مي هوافضاطور وسيعي در صنايع به ،سختي مناسب

روتـور بالگردهـا،   ه توان به تيغها ميكاربرد اين پانل موارداز جمله 

در مـواردي  . ]1[ اشـاره نمـود   غيـره و  ، موتور جـت هاكشتي هبدن

. اجسام مختلـف قـرار گيرنـد   ها مورد اصابت ممكن است اين پانل

   .ها هنگام برخورد پرتابه امري ضروري استبنابراين بررسي رفتار پانل

هاي اخير مطالعات بسـياري بـر روي برخـورد و نفـوذ     در دهه     

اكثر كارهاي انجام شده در اين زمينـه،  . پرتابه صورت گرفته است

تجربي بوده و بـا توجـه بـه پيچيـدگي معـادلات حـاكم، كارهـاي        

ير هـدف تـأث  جـنس  . تحليلي كمي در اين زمينه ارائه شـده اسـت  

رفته در اين بسزايي در جذب انرژي دارد و اكثر مطالعات صورت گ

در ادامـه، ابتـدا    .باشدزمينه در مورد اهداف فلزي و كامپوزيتي مي

كارهاي انجام شده در زمينـه برخـورد پرتابـه بـه اهـداف فلـزي و       

هـاي  كمب و تحقيقات انجام شده در زمينـه ضـربه بـه پانـل    هاني

 .دشوساندويچي بررسي مي

1اهداف فلزي، بكمن و گلداسميت در زمينه     
و  2و كوربـت  ]2[ 

ها ارائه نمـوده و  بررسي كاملي از مكانيك نفوذ پرتابه ]3[همكاران 

 اكثر تحقيقـات تجربـي و تحليلـي انجـام شـده در ايـن زمينـه را        

  .حث و بررسي قرار دادندآوري كرده و مورد بجمع

ــا و واحــدي قاســمي      ــ ]4[ني ــوذ پرتاب ــه هنف ــداف ميل  اي در اه

دادنـد كـه مـدل    ها نشـان آن. نهايت فلزي را بررسي كردندبينيمه

  هـاي موجـود در ايـن زمينـه،     نفوذ واحدي نسبت بـه سـاير مـدل   

همچنين پل و همكـاران  نفـوذ مايـل    . تر استتر و كاربرديدقيق

صـورت تحليلـي   مخروطـي در صـفحات نـازك فلـزي را بـه     پرتابه 

  .]5[ بررسي كردند

 ـبـا ار  3كمب، مك فرلانـد اهداف هاني هدر زمين      يـك مـدل    هائ

ضـلعي را  شـش بـا سـلول   ي يهـا كمبخرد شدن هاني ،تجربينيمه

با توسعه مدل مك فرلانـد، مـدلي را    4زبيكيروي. ]6[بررسي نمود 

هـا را  كمـب هاي خمشي و انبساطي هانيشكل ارائه نمود كه تغيير

هـاي  مدل ويرزبيكي يكي از بهتـرين مـدل  . ]7[ گيردنيز در بر مي

طـوري كـه   بـه  ،باشـد كمب مـي هاي هانيجهت بررسي رفتار سازه

هـا  كمبفتار هانيبسياري از دانشمندان از اين مدل براي بررسي ر

وي از بقاي انرژي و معادلات حـاكم بـر    .]8 و1[ كننداستفاده مي

                                                      
1-Backman and Goldsmith 

2- Corbett 

3- Mc Farland 

4- Wierzbicki 

  .ستفاده نموده استرفتار پلاستيك مواد ا

 جـذب  و شـكل  تغييـر  هـاي ويژگـي  ]9[ 5گلداسميت و لـويي      

 استاتيكي بارگذاري حالت در را آلومينيومي هايكمب هاني انرژي

 تجربـي  صـورت بـه  كـروي  و اياستوانه هايپرتابه برخورد اثر در و

 هـدف  -پرتابه مختلف تركيب10 براي آنها .دادند قرار بررسي مورد

 داد نشـان  هـا آزمايش اين .آوردند دستبه را بالستيك حد سرعت

 اوليـه  تماس محل تغيير خاطربه يكسان، اوليه شرايط وجود با كه

  .آيدمي دست به متفاوتي بالستيك حد سرعت مقادير ،هدف با پرتابه

برخورد نيز كارهاي ارزشمندي در زمينه  كشور محققين داخل     

 پديـده  ]8[لياقـت و همكـاران   . انـد ها انجـام داده كمبپرتابه به هاني

 صـورت تحليلـي  هب كمب راهاني هايسازه استاتيكيشبه خردشدن

اي را تشـريح و  تغييرشكل المان زاويه هايآنها مود .كردند بررسي

 و آن شـدن  خرد براي لازم نيروي انرژي روش از استفاده سپس با

نتايج ايـن  . را بررسي كردند المان اين شدن تا موج طول نصف نيز

همچنـين لياقـت و    .هاي تجربي داردمدل مطابقت مناسبي با داده

ها را در برخـورد بالسـتيك   كمبسوراخ شدن هاني ]10[همكاران 

  .صورت تحليلي بررسي كردندبه

هاي ساندويچي جهت جذب انرژي بيشتر و كـاربرد در  بررسي سازه    

هـاي سـاندويچي   سـازه . شرايط مختلف رشد چشمگيري داشته است

از . انـد داراي يك هسته هستند كه بين دو لايه محصـور شـده   معمولاً

فـوم،   - هـاي كامپوزيـت  سـازه  توان بـه هاي ساندويچي ميجمله سازه

كمـب  هـاني  -و آلومينيـوم فوم  -آلومينيوممب، كهاني -كامپوزيت

  .اشاره نمود

بـراي سـوراخ    يمدل تحليلي جديـد  ]11[ پورنامداري  و فعلي     

در ايـن  . كامب ارائـه دادنـد  هاني -كامپوزيت پانل ساندويچيشدن 

ت اليـاف بافتـه شـده تـار و پـود،      صـور كامپوزيت به ،مدل تحليلي

سـوراخ   ]12[همچنين فعلـي و جعفـري    .نظر گرفته شده استدر

صورت تحليلـي بررسـي   كامپوزيت را به-شدن پانل ساندويچي فوم

هـاي  سـازوكار نظر گرفتن درهاي مدل ارائه شده، از ويژگي. كردند

گـرفتن ايـن    نظـر كـه بـا در  طوريهب. باشدمختلف جذب انرژي مي

هاي تجربي و نتـايج حاصـل از   ها، مطابقت خوبي بين دادهسازوكار

  . مدل تحليلي ارائه شده وجود دارد

 ه هـاي سـاندويچي بـا هسـت    رفتار سازه ]13[ 6هزيزان و كنتول     

بررسـي  صـورت تحليلـي   بهكمب را تحت ضربه سرعت پايين هاني

منظور محاسـبه نيـروي وارده   به ٧رها از قانون تورفتگي ميآن .كردند

                                                      
5- Goldsmithand Louie 

6- Hazizan and Cantwell 

7- Meyer Indentation Law 
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هـاي خمـش،   سـازوكار در مدل ارائه شـده  . به پانل استفاده كردند

نظر گرفته شده و مطابقـت مناسـبي بـين    برش و اثرات تماسي در

  .هاي تجربي وجود داردنتايج اين مدل و داده

هاي ساندويچي ها در ورقبررسي و تحليل نفوذ بالستيك پرتابه     

است كه كمتـر بـه روش تحليلـي     وضوع جديديكمب مهاني -فلز

 بررسي شده است و اكثـر كارهـاي انجـام شـده در ايـن خصـوص       

  .باشدتجربي و عددي مي صورتبه

 تخت، هـاي سـر  ابـه برخـورد پرت  ]14[و همكـاران   1گلداسميت     

 كمـب هاني   - هاي ساندويچي آلويمينيوممخروطي به پانلي و سروكرسر

2هوفـت و پـارك  . صـورت تجربـي بررسـي كردنـد    به
برخـورد   ]1[ 

كروي بـه پانــل  اي سـرتخت و ســر هـاي اســتوانه بالسـتيك پرتابــه 

در اين مدل . صورت تحليلي بررسي كردندكمب بههاني-آلومينيوم

نفوذ : نظر گرفته شده استآيند نفوذ پرتابه در سه مرحله درنيز فر

كمب و در نهايـت نفـوذ   بالايي، نفوذ پرتابه در هاني ه پرتابه در لاي

هـاي  مدل ارائه شده مطابقت خـوبي بـا داده  . زيري ه پرتابه در لاي

تـرين عيـب آن پيچيـدگي معـادلات حـاكم و      تجربي دارد اما مهم

  .وابسته بودن معادلات هر مرحله به مرحله قبل است

محاسـبه  هدف اين مقاله ارائـه روش تحليلـي جديـدي بـراي          

كمـب  هـاني  -هاي سـاندويچي آلومينيـوم  ميزان جذب انرژي ورق

 ـ. باشـد سرعت بـالا مـي  ه تحت اثر ضرب  پانـل   هكـه هسـت  طـوري هب

ــه كمــبهــاني ــاييني از جــنس آلومينيــوم  و لاي ــالايي و پ  هــاي ب

بـا   .نظر گرفته شده استصورت سرتخت درپرتابه نيز به .باشندمي

ــ هــاي جــذب انــرژي لايــه دســت آوردن معــادلات مربــوط بــههب

 كمــك برنامــه هــا بــهكمــب و حــل آنهــاني هآلومينيــومي و هســت

انرژي جذب شـده توسـط پانـل سـاندويچي طـي      ميزان  اي،رايانه

انرژي، سرعت حـد   هاستفاده از موازن با وتعيين فرآيند نفوذ پرتابه 

 هـاي از ويژگـي . دشـو مـي پرتابه محاسـبه   ه بالستيك و سرعت باقيماند

باشد، مدل تحليلي، سادگي معادلات حاكم و روش حل مسئله مي

مناسـبي بـا    يخـوان  همنتايج مدل ، نحوي كه با سادگي معادلاتبه

 ه اثـرات جـرم و قطـر پرتابـه و انـداز      ،در نهايت .نتايج تجربي دارد

كمب در ميزان جذب انرژي ساندويچ پانل بررسي شده سلول هاني

 .است
  

 مدل تحليلي -2

فرآيند نفوذ پرتابه در هدف، بـا توجـه بـه جـنس هـدف و       در طي

پرتابـه   ه پارامترهاي هندسي پرتابه، قسمتي از انرژي جنبشي اولي

                                                      
1- Goldsmith 

2- Hoo Fatt and Park 

واقع كاهش انرژي جنبشـي پرتابـه   در. شودتوسط هدف جذب مي

  صرف تغيير شـكل هـدف شـده و انـرژي كرنشـي هـدف افـزايش        

 را كمبهاني  - به پانل آلومينيوم تختسره برخورد پرتاب 1شكل . يابدمي

و hهـاي آلومينيـومي  كـه ضـخامت لايـه   طـوري هب .دهدمي نشان

  .باشدمي tكمبضخامت هاني
  

  

  

  

  
 

  
 

 
  .كمبهاني - تخت به پانل آلومينيومبرخورد پرتابه سر ):1(شكل 

  

  :اندنظر گرفته شدهتحليلي درات زير براي ارائه مدل فرضي

  بـدون تغييـر شـكل     ،پرتابه صلب است و در طي فرآينـد نفـوذ  . 1

  .ماندباقي مي

هاي رويي و با توجه به صلب بودن پرتابه و ضخامت كم لايه. 2

مقاوم در برابر نفوذ مستقل از مقدار نفوذ در  يزيري، مقدار نيرو

  .نظر گرفته شده است

  .جهات مقيد شده است ه مرزهاي پانل در هم. 3

 ه هـاي آلومينيـومي و هسـت   در مدل تحليلي جذب انرژي لايـه      

جـذب  ه بـراي محاسـب  . دشوصورت مجزا محاسبه ميكمب بههاني

هاي آلومينيومي از تئوري فشار مقاومتي استفاده شـده  انرژي لايه

 كمـب  كمك مدل ويرزبيكي جذب انـرژي هـاني  همچنين به. است

استاتيكي محاسبه و با استفاده از ضريب افـزايش  هدر بارگذاري شب

 ـ     دسـت  هديناميكي، جذب انرژي هسته در بارگـذاري دينـاميكي ب

انـرژي سـرعت حـد    ه موازن ـه در نهايت با استفاده از معادل .آيدمي

  .آيددست ميهپرتابه ب ه بالستيك و سرعت باقيماند

  

  تنش در سطح مشترك برخورد -2-1

)متوسطي تنش )σ   منظـور  كه ورق رويي با ضخامت محـدود، بـه

كند شـامل  مقابله با نفوذ پرتابه و سوراخ شدن به پرتابه اعمال مي

)فشار مقاومتي استاتيكي: دو بخش است )sσ    كـه ناشـي از تغييـر
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باشـد و فشـار مقـاومتي    پلاستيك هدف مـي  -هاي الاستيكشكل

)ديناميكي )dσبنابراين. گيردنظر ميكه اثرات سرعت را در:  

)1(  .s dσ σ σ= +  

sبـا در نظــر گــرفتن   tσ γσ= و( )
0.5

d t t iVσ λ ρ σ=ه ، رابطــ 

  :]15[صورت زير نوشت توان بهرا مي )1(

)2(  ( ) ,t t i tVσ η λ ρ σ σ = +   

اسـتاتيكي و چگـالي   اسـتحكام شـبه   ترتيـب هب tρو  tσدر آن، كه 

λو η. باشـد سرعت اوليه پرتابه ميiVهمچنين . باشندهدف مي

هاي تجربي هستند كه به جنس هدف و شكل پرتابه بسـتگي  ثابت

اي از سرعت نفوذ مقاومتي يك تابع چند جمله معمولاً فشار. دارند

يـك   صورتبه، فشار مقاومتي متوسط )2( در معادله. ]2[باشد مي

  . تابع خطي از سرعت اوليه در نظر گرفته شده است

)استاتيكي برابر تـنش تسـليم  براي فلزات، استحكام شبه      )yσ

و خـواص مكـانيكي هـدف و    ηبـين  ه رابط ـ. شودنظر گرفته ميدر

  .ذكر شده است 1در جدول λهمچنين مقدار 

  

  .]15[براي اهداف فلزي λوηمقادير ):1(جدول 

  η  λ  نوع پرتابه

  تختسر
( )

1 2
1 ln

2 5 4 y

E

ν σ

 
+ 

−  
  2  

   فلـز ترتيـب مـدول يانـگ و ضـريب پواسـون      به νوEكهطوريهب

  .باشندمي

  

  نفوذ پرتابه در هدف -2-2

  كنــد، هــاي ســرعت بــالا، پرتابــه در هــدف نفــوذ مــي در برخــورد

كه ميزان نفوذ پرتابـه بـه پارامترهـاي مختلفـي از جملـه      طوريهب

 هبا توجه بـه اينك ـ . دارد بستگي سرعت اوليه پرتابه و جنس هدف

انـد،  هاي ساندويچي از دو بخش لايـه و هسـته تشـكيل شـده    پانل

جداگانـه بررسـي    صـورت بـه ها نفوذ پرتابه در هر يك از اين بخش

  .شودمي

  

در برخـورد پرتابـه بـه پانـل      :آلومينيـومي  هنفوذ پرتابه در لاي

هـاي پانـل   ساندويچي، قسمتي از انرژي جنبشي پرتابه توسط لايه

  . شودجذب مي

  :آلومينيومي در برابر نفوذ پرتابه برابر است با ه نيروي مقاوم لاي

)3(  ,F Aσ=  
 ه باشـد و از رابط ـ فشار متوسط اعمالي به پرتابه مـي σ در آن، كه

  طح مقطـع جـانبي پرتابـه   س ـAهمچنـين . آيـد دسـت مـي  هب) 2(

  :توان نوشت، مي2باشد و با توجه به فرض مي

)4(  2 ,pA Rπ=  

p كهطوريهب
R

 
انرژي جذب شـده   ، نبنابراي. باشدشعاع پرتابه مي

  :توسط ورق آلومينيومي برابر است با

)5(  
2

0
( ) ,abs y p t y iE Fd R V

δ

δ πδσ η λ ρ σ = = + ∫
بـه   و باشدميزان فرورفتگي پرتابه در آلومينيوم ميδكه طوريهب 

پارامترهاي مختلفي از جمله جنس هدف و سرعت پرتابه بسـتگي  

انرژي جذب شده توسط هدف با انرژي جنبشـي  ه هنگامي ك. دارد

پرتابه ه اولي
2

( )
2

p i

i

M V
E برابر باشد، پرتابـه در هـدف متوقـف    =

 ه در سرعت حـد بالسـتيك، تمـام انـرژي جنبشـي اولي ـ      .گرددمي

بـه  شود و پرتابه ورق آلومينيـومي را  ف جذب ميپرتابه توسط هد

واقع ميزان فرورفتگي پرتابه برابـر بـا   در. كندكامل سوراخ مي طور

)ضخامت ورق )hانرژي جذب شده توسط ورق  ،بنابراين. باشدمي

)آلومينيومي )ALEبرابر است با: 

)6(  2 ( ) ,AL y p t y bE h R Vπ σ η λ ρ σ = + 
  

سرعت حد بالستيك در برخورد پرتابـه بـه اهـداف    bVدر آن، كه

با جايگذاري . باشدآلومينيومي مي
2

2

p b

k

M V
E فوق،  ه در رابط=

  :آيددست ميهمقدار سرعت حد بالستيك ب

)7(  
2

2 2

8
1 1 ,

4

t y p p

b

p t

D h M
V

M D h

πλ ρ σ η

πλ ρ

 
= + + 

  
  

pو pMكه در آن،
Dباشدپرتابه ميو قطر م ترتيب جربه.  

 

در اثـر برخـورد پرتابـه بـه پانـل      : كمـب هـاني  نفوذ پرتابـه در 

كمـب  هـاني ساندويچي، بخشي از انـرژي جنبشـي پرتابـه توسـط     

كمـك مـدل ويرزبيكـي    كمب بـه جذب انرژي هاني. شودجذب مي

كمب فرضيات زيـر  انرژي هانيبراي بررسي جذب . شودبررسي مي

  :]8[در نظر گرفته شده است 

 تنش سيلان، ثابت با كامل خميري -صلب صورتبه سازه رفتار. 1

 .شود مي گرفته درنظر

  .است ثابت هاخوردگيچين تشكيل طي كمانش موج طول. 2

 ه قطـر پرتابـه از انـداز    شدگيمنظور ايجاد برش، مچالگي و لهبه. 3

  . ظر گرفته شده استكمب تا حدودي بيشتر در لول هانيس
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 2مطـابق شـكل    دلخواه ه شكل از يك سلول با زاوي Y يك المان

  . شودنظر گرفته ميدر

  

  
 .]7[ويرزبيكي  مدل پايه المان): 2( شكل

  

 هـا  المان اين اجتماع از كمبهاني سازه يك كه شود مي فرض     

   .)3شكل (است  شده تشكيل
  

  
  .]8[هاي پايه ويرزبيكي ضلعي متشكل از المانسلول شش): 3(شكل 

  

  نشـان   4ضـلعي در شـكل   كمـب شـش  ابعاد يك سلول هـاني      

  .داده شده است

  

  
  .]7[ ضلعيكمب ششابعاد يك سلول هاني): 4( شكل

   ســلول هـر  و اي زاويــه المـان  دو از مــوردنظر پايـه  المــان هـر      

 ابتدا. شود مي تشكيل پايه المان چهار از متوسط طوربه كمبهاني

 كـل  بـراي  سـپس  و محاسـبه  پايـه  المان يك در شده  تلف انرژي

  .يابد مي توسعه كمبهاني سلول

  سـلول   هـر  در اصـلي  شكل تغيير نوع سه ،خوردگيچين طي     

Y شـكل  تغييـر  سـه  كـه ايـن   آيد مي وجودبه كمبهاني از شكل 

 مايـل  لايلـو  و افقـي  لـولاي  خطوط تروئيدي، سطح ايجاد شامل

)كمـب هـاني  جذب انرژي يك المـان پايـه   .باشد مي )shE  كـه در

  :]7[ است بابرابر نشان داده شده  2شكل 

)8(  
1 2 32[ 2 ],shE E E E= + +  

ــه ــرژي 1E در آن، ك ــف ان ــده تل ــر در ش ــاط اث ــري انبس    خمي

 مفصـل  حركت اثر در شده تلف انرژي2E ،)ايجاد سطح تروئيدي(

 خميـري  مفصل حركت اثر در شده تلف انرژي3Eافقي و خميري

  :ها برابر است باو مقادير آن باشندمي مايل

)9(  1 0 1 016 ( ),
c

b
E M H I

h
ψ= 

)10(  
2 0 ,E D Mπ=  

)11(  
2

0
3 3 0

4
( ),

M H
E I

b
ψ=  

 مـوج  طـول  نصـف Hروئيدي،ت سطح كوچك شعاعbكهطوريبه

 طـول Dكمب،هاني سلول هايديواره ضخامتchخميري، كمانش

0Mو اي بين صفحات المان زاويهه نصف زاوي 0ψ، ايزاويه المان

)كـه بـا تـنش جريـان     باشدميلنگر كامل خميري مقطع  )0σ  و

  :]16[ كمب رابطه داردهانيهاي سلول ضخامت ديواره

)12(  
2

0
0 .

4

ch
M

σ
=  

1همچنين  0( )I ψ  3و 0( )I ψ8 و7[ آيددست ميهاز روابط زير ب[:  

)13(  

1 0

0

2

0 0

0

( )
tan

cos cos cos( ) ,

w
I

d
w

π

α

ψ
ψ

β
α ψ ψ

= ×

 
− − 

 
∫

 

)14(  
2

3 0

0 0

1 cos
( ) ,

tan sin
I d

π

α

α
ψ

ψ γ
= ∫  

در  زوايـايي γو βاي، زاويـه دوران المـان زاويـه   αبه طوري كه 

 5 باشـند كـه در شـكل   مـي پـس از تغييـر شـكل    اي المان زاويـه 

  :]7[ برابر است باwهمچنين مقدار  .اندمشخص شده
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)15(  
0

.
2

w
π

π ψ
=

−
 

  

  
  .]7[ اي پس از تغيير شكلهندسه المان زاويه ):5( شكل

  

  ضـلعي  صـورت شـش  كمب بههاي هانيبا توجه به اينكه سلول     

اند، گرفته شده درنظر
0

2
6

π
ψ مقدار =

1
( )

6
I

π
و  

3
( )

6
I

π
با توجه 

  :آيددست ميهب) 14و 13( ه به رابط

)16(  
1( ) 1.05,

6
I

π
=  

)17(  
3( ) 2.39.

6
I

π
=

 
كمـب انرژي جذب شـده توسـط سـلول هـاني     3با توجه به شكل 

( )shE′ ،ــار ــه     چه ــان پاي ــط الم ــده توس ــذب ش ــرژي ج ــر ان   براب

  :يعني باشدمي

)18(  4 .sh shE E′ =  

  :آيدمي دستهب زير رابطه از شدن خرد طي شده انجام خارجي كار

)19(  .2 ,ext mE P H=  

با برابـر قـرار دادن   . استمتوسط نيروي خرد شدن mP كه در آن،

  :آيددست ميهزير ب ه ، رابط)19و  18( روابط

)20(  
1 2 3

0

.m

c

P b D H
B B B

M h H b

 
= + + 
 

 

  كه طوريبه

3 316B I=  2 8 ,B π=  1 164 ,B I=  

گـرفتن   نظـر يعنـي بـا در   )20( سـازي رابطـه  كمينـه در نهايت بـا  

0m
P

H

∂
=

∂
  :باشندشرح زير ميبه) 22و  21(روابط  

)21(  2 23 30.821 0.569c cH h D h S= =  

)22(  5 53 3
0 0

8.61 7.17m c cP h D h Sσ σ= =  

 ه ضـخامت ديـوار  ه دهند نشانترتيب به Sوch،0σ،در روابط فوق

ضـلعي  رو در سلول شـش فاصله دو ضلع روبهتنش سيال و سلول، 

  .باشندمي) سلول ه انداز(

   جــذب شــده توســط ي، انــرژ]1[ يمشــاهدات تجربــ مطــابق     

)ينـاميكي د يدر بارگـذار  كمبهاني )FDE ،3/1    برابـر بارگـذاري

  :استاتيكي است، يعني

)23(  1.3 .Dh shE E=  
  

 :كمـب هاني- انرژي جذب شده توسط پانل ساندويچي آلومينيوم

آلومينيـومي و   ههاي قبلي انرژي جذب شده توسط لاي ـدر قسمت

انرژي جذب شده توسط پانـل   ،بنابراين. محاسبه گرديدكمب هاني

  :آيددست ميهب) 23و  6(از مجموع معادلات 

)24(  2 .T Al DhE E E= +  

انرژي، سرعت حد بالستيك پرتابه در برخـورد   هبا استفاده از موازن

)با پانل ساندويچي )bsVآيددست ميهب:  

)25(  
2

.T
bs

p

E
V

M
=  

پرتابه از حـد بالسـتيك بيشـتر باشـد،      هسرعت اولي كه يصورتدر 

قسمتي از انرژي پرتابه توسط هدف جذب شده و پرتابه با سـرعت  

   بــا. شــودكمتــري نســبت بــه ســرعت اوليــه از هــدف خــارج مــي

پرتابـه برابـر بـا     انرژي، انرژي جنبشـي اوليـه   گرفتن موازنه نظردر

انـرژي   و همچنـين مجموع انرژي كه صـرف سـوراخ شـدن پانـل     

تـوان  بنـابراين مـي  . باشـد مـي  پرتابه هنگام خروج از پانلجنبشي 

  :نوشت

)26(  2 21 1
.

2 2
p i T p rM V E M V= +  

)پرتابـه  ه انرژي، سـرعت باقيمانـد   هگرفتن موازن نظردربا   )rsV  از

  :آيددست ميهزير ب ه رابط

 )27(  2 2 0.5
( ) .rs i bsV V V= −  

جذب انرژي پانل كه برابر جـذب انـرژي   در مدل تحليلي در واقع، 

باشـد محاسـبه و   كمـب مـي  هـاني  ه هاي آلومينيومي و هسـت لايه

انرژي سرعت حـد بالسـتيك و سـرعت     هسپس با استفاده از موازن

  .آيددست ميهپرتابه ب هباقيماند

  

 نتايج -3

حـد بالسـتيك   سرعت تعيين ، شده رائهتحليلي ا مدل ياصل هدف

ــ ــورد پرتابـ ــل ه در برخـ ــه پانـ ــرتخت بـ ــاندويچي سـ ــاي سـ   هـ

از نفـوذ   بعـد پرتابه  يجنبش يانرژ .باشدميكمب هاني -آلومينيوم

 كرنشي پانل ياست كه انرژ يدر حال نيو ا يابدكاهش مي پانلبه 

 توسـط پانـل  ه جـذب شـد   يانرژ كهيهنگام. است شيحال افزا در
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پرتابه شود، هـدف دچـار شكسـت     يجنبش ياز كاهش انرژ شتريب

شـده، نتـايج    براي بررسي صحت نتايج مدل تحليلي ارائه .شوديم

و نتـايج مـدل    ]14[هـاي تجربـي مرجـع    حاصل از مـدل بـا داده  

خـواص مكـانيكي   . مقايسه شده اسـت  ]1[تحليلي هوفت و پارك 

ذكر  3و  2 هايدر جدول كمبهاني ههست هاي آلومينيومي ولايه

 .اندشده

  .]17[هاي زيري و رويي آلومينيومي خواص مكانيكي لايه):2(ول جد

Kg/m(  نام ماده
3(ρ  )GPa(E  )MPa(Yσ  

AL-2024-O 2800  73  5/165  

  

  .]14[ كمبهانيخواص مكانيكي ):3(جدول 

  نام ماده
)Kg/m

3(

ρ  
)GPa(E  )MPa(0σ  

AL-5052- H19 2678  70  5/272  

  

هاي تجربي در حد معمولاً نتايج حاصل از مدل تحليلي و داده     

منظـور  بنـابراين، بـه  . بالستيك داراي بيشترين خطـا خواهـد بـود   

سـرعت  ه نتايج اين مـدل در محاسـب   ،گذاري بر مدل تحليلي صحه

   ارائـه و  5و  4 هـاي در جـدول  تختسـر  هحد بالستيك براي پرتاب

و مـدل تحليلـي مرجـع     ]14[مرجـع  هاي تجربي با داده ترتيببه

ايـن نتـايج بـراي    .اسـت  دهش و مقدار درصد خطا بيان مقايسه]1[

ــه ــا لاي ــل ب ــه ضــخامت  پان   ه ،هســتmm79/0هــاي آلومينيــومي ب

ارائـه   mm 35/6سـلول    هاندازو  mm05/19به ضخامت كمب هاني

 1 كمـب در مـورد  همچنين ضخامت ديواره سلول هاني. شده است

. باشـد مـي  mm 058/0برابـر   3و 2و در موارد  mm 0254/0برابر 

ترتيـب  بـه  2و  1جرم و شعاع پرتابه در موارد ذكر است كه لازم به

و  g 66/4ترتيـب برابـر   بـه  3و در مورد  mm 35/6و  g 37معادل 

mm 17/3 باشندمي . 

  

  .]14[ تجربيهاي مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي با داده ):4( جدول 

  مورد
  )m/s(سرعت حد بالستيك 

  مقدار درصد خطا  مدل ارائه شده  ]14[تجربي

1  50  98/50  96/1  

2  53  39/51  04/3  

3  85  31/77  05/9  

 مقايسه نتايج حاصل از مدل تحليلي با ): 5(جدول 

  .]1[ هوفت و پاركتحليلي  مدلهاي داده

  مورد

  )m/s(سرعت حد بالستيك 

 هوفت و پارك

]1[  
  مقدار درصد خطا  مدل ارائه شده

1  32/49  98/50  37/3  

2  87/51  39/51  93/0  

3  3/81  31/77  91/4  

  

مشخص است، مـدل ارائـه    5و  4 هايكه در جدول طورهمان     

  . كنـد بينـي مـي  پـيش با دقت خـوبي  شده سرعت حد بالستيك را 

رخ داده است، در مقايسه  3كه بيشترين خطا كه در مورد طوريبه

هـاي مـدل   و در مقايسـه بـا داده  % 05/9هاي تجربي برابـر  با داده

باشد و اين حاكي از دقـت قابـل   مي% 91/4تحليلي هوفت و پارك 

هـاي  ميـزان جـذب انـرژي لايـه     .باشـد مدل ارائه شـده مـي  قبول 

ذكر  6كمب و پانل ساندويچي در جدول هاني ه آلومينيومي، هست

  . شده است

  

  .ها، هسته و پانلجذب انرژي لايه ميزان ):6(جدول 

  مورد
  )J(انرژي جذب شده 

  پانل  كمبهاني ههست  هاي رويي و زيريلايه

1  8379/48  0013/0  8392/48  

2  8379/48  0095/0  8473/48  

3  9183/13  0095/0  9278/13  

       

هـاي رويـي و   دهد كه لايـه نتايج اين جدول نشان مي همقايس     

  ه زيـري بيشـترين نقـش را در جـذب انـرژي پانـل دارنـد و هســت       

  .كندكمب مقدار كمي از انرژي جنبشي پرتابه را جذب ميهاني

بيني سـرعت   يشپگذاري مدل تحليلي در براي بررسي و صحه     

هاي محدودي وجود دارد به طـوري كـه بـا    باقيمانده منابع و داده

در . بررسي نويسندگان تنها يك مـورد بـراي مقايسـه وجـود دارد    

      و شــعاع m/s 145  هســر تخــت بــا ســرعت اوليــ هبرخــورد پرتابــ

mm 35/6  ــرم ــوم  g 37و ج ــل آلوميني ــه پان ــاني -ب ــا ه ــب ب كم

، ضـخامت هسـته   mm 79/0آلومينيومي  همشخصات ضخامت لاي

mm9/15سلول  ه، اندازmm 35/6  كمـب               و  ضخامت ديواره سلول هـاني

mm 0635/0   مقدار سرعت باقيمانـدهm/s 136  14[باشـد  مـي[ .

مدل تحليلي ارائه شده سرعت باقيمانـده را تحـت همـين شـرايط     
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m/s 58/135 لذا اختلاف مدل تحليلي و مقدار . كندبيني ميپيش

  .باشد يمي تجربي در محاسبه سرعت باقيمانده ناچيز ها داده

 حســببرمنحنــي تغييــرات ســرعت حــد بالســتيك  6شــكل      

هـاي مختلـف پرتابـه را    و براي جـرم  تختسرتغييرات قطر پرتابه 

  . دهدمي نشان
  

  
  منحني تغييرات سرعت حد بالستيك): 6(شكل

  .حسب قطر پرتابهبر تختسر ه پرتاب
  

mm 79/0hدر اين شـكل        =،mm 05/19t =، mm 35/6S  و=

mm 0635/0ch افزايش قطر پرتابه  با 6مطابق شكل . باشنديم=

. يابـد گرفتن جرم آن، حد بالستيك نيز افزايش مي نظرو با ثابت در

دليل افزايش حد بالستيك اين است كه بـا افـزايش قطـر پرتابـه،     

شـوند نيـز   كه دچار شكسـت مـي   هاي آلومينيوميسطحي از رويه

نيـز  ا ه ـرويـه  شده توسط بدين خاطر انرژي جذبيابد، افزايش مي

مـورد   هايتعداد سلول ،از طرفي با افزايش قطر پرتابه. دبايافزايش مي

ــكل      ــر ش ــار تغيي ــه دچ ــي ك ــداد اجزائ ــه تع ــورد و در نتيج   برخ

انرژي جـذب شـده توسـط     ،بنابراين .ندبياشوند نيز افزايش ميمي

رو، با توجه به افزايش از اين . يابدكمب نيز افزايش ميهاني ههست

. يابـد جذب انرژي پانل، سـرعت حـد بالسـتيك نيـز افـزايش مـي      

گرفتن قطر ثابت با افزايش جرم پرتابـه، سـرعت   همچنين با درنظر

واقع با افزايش جرم پرتابه، انـرژي  در. يابدحد بالستيك كاهش مي

نتيجه پانل ساندويچي ، دريابدپرتابه نيز افزايش مي ه جنبشي اولي

  . كندشود و انرژي كمتري را جذب ميتر دچار شكست مي عيسر

مه با توجه به مطابقت مناسـب نتـايج مـدل تحليلـي بـا      ادر اد     

روي سرعت حـد  آلومينيوم برمختلف هاي تجربي، اثرات آلياژ داده

، O-2024هـاي  در ايـن بخـش آليـاژ   . شـود بالستيك بررسـي مـي  

6061-T651 5083و-H131ها بـه  شوند كه خواص آنبررسي مي

همچنين خـواص  . ذكر شده است 8و  7، 2هاي ترتيب در جدول

 . ارائه شده است 3كمب در جدول هانيه هست

  .]4[هاي زيري و رويي آلومينيومي خواص مكانيكي لايه ):7(جدول 

Kg/m(  نام ماده
3(ρ  )GPa(E  )MPa(Yσ  

6061-T651 2710  69  380  
 

  .]18[آلومينيوميهاي زيري و رويي خواص مكانيكي لايه):8(جدول 

Kg/m(  نام ماده
3(ρ  )GPa(E  )MPa(Yσ  

5083-H131 2660  3/70  276  
  

 تغييرات سرعت حد بالستيك بر حسـب قطـر پرتابـه و بـراي         

ــف  ــاي مختل ــه آلياژه ــايلاي ــومي ه ــكل در آلوميني ــان داده  7 ش   نش

   .شده است
  

  
حسب قطر نحني تغييرات سرعت حد بالستيك برم): 7( شكل

  .هاي متفاوتكمب با لايههاني - پرتابه براي پانل آلومينيوم
  

g 37 pدر اين شكل     
M = ،mm79/0h = ،mm05/19t = ،

mm35/6S mm 0635/0chو = مطابق ايـن شـكل    .باشندمي=

 O-2024و  H131-5083از آلياژهـاي   T651-6061حد بالستيك آلياژ 

جذب انرژي اين آلياژ نسبت  ه دهنداين موضوع نشان. بيشتر است

كمـب پانـل   هـاني  هسـلول هسـت   هاثرات انـداز  .به دو آلياژ ديگر است

  .نشان داده شده است 8 ساندويچي در شكل
 

  

  
 ه حسب اندازنحني تغييرات سرعت حد بالستيك برم): 8( شكل

  .كمبهاني  - آلومينيومكمب براي پانل سلول هاني
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g 37pدر ايـــــن شـــــكل        
M =،mm1h =،mm19t  و =

 mm 0254/0ch همچنين قطر پرتابـه  . نظر گرفته شده استدر=

اگر قطر پرتابه كمتر از اندازه سـلول و  . سلول استه برابر انداز 5/1

يا در حدود آن باشد، پرتابه در هسته نفوذ خواهد كرد بدون آنكـه  

بـراي پرتابـه و سـازه بـا      مطابق اين شـكل . ]1[هسته مچاله شود 

 ه سـلول هسـت  ه افـزايش انـداز   بـا مشخصات هندسي ذكـر شـده،   

   .يابــدكمــب پانــل ســرعت حــد بالسـتيك نيــز افــزايش مــي هـاني 

كمب ميزان جذب انرژي پانـل  سلول هانيه واقع با افزايش اندازدر

  .يابدنيز افزايش مي
  

  گيرينتيجه -4

ي سرعت حـد  روش تحليلي جديدي براي محاسبهحاضر در مقاله 

هـاي  لايـه ط بالستيك، سرعت باقيمانده و انرژي جذب شـده توس ـ 

. ارائه شده است كمبهاني -مختلف صفحات ساندويچي آلومينيوم

هاي رويي و زيري آلومينيـومي بـر   در مدل تحليلي، واماندگي لايه

همچنين از مدل . گرفته شده استر غالب در نظاساس موج تنش 

 .كمب استفاده شده استويرزبيكي براي تحليل هاني

  محاسـبه شـده    مقادير سرعت حد بالستيك و سرعت باقيمانـده  -

ــه ــي ب ــمروش تحليل ــوان ه ــي دارد خ ــايج تجرب ــا نت ــبي ب   . ي مناس

حـل  ه هاي مدل تحليلي، سادگي معادلات حـاكم و نحـو  از ويژگي

  .باشدآنها مي

ــدر برخــورد  - ــرژي توســط تختســره پرتاب   ، بيشــترين جــذب ان

ير كمـي در  تـأث  كمبهانيگيرد و هاي آلومينيومي صورت ميلايه

 . جذب انرژي دارد

 H131-5083از آلياژهـاي   T651-6061مولومينيآ حد بالستيك آلياژ - 

 جـذب انـرژي  ه دهنـد اين موضـوع نشـان  . بيشتر است O-2024 و

 .اين آلياژ نسبت به دو آلياژ ديگر است بيشتر

بررسي  هبا توجه به شرايط به كار رفته در اين مقاله و براي پرتاب -

پانـل سـرعت حـد     ،كمـب هانيه سلول هسته انداز با افزايششده، 

  سـلول  ه در واقـع بـا افـزايش انـداز    . يابـد بالستيك نيز افزايش مي

طـوري  بـه  .يابـد مي كمب ميزان جذب انرژي پانل نيز افزايشهاني

كمب، سرعت حـد بالسـتيك   سلول هانيه انداز% 80 كه با افزايش

  .يابدافزايش مي% 17/45

  

 مراجع -5

1. Hoo Fatt, M.S. and Park, K.S. “Perforation of 

Honeycomb Sandwich Plates by Projectiles”, Compos 

Part A: App. Sci. Manu., Vol. 31, No. 8, pp. 889-899, 

2000. 

2. Backman, M.E. and Goldsmith, W. “The Mechanics of 

Penetration of Projectiles into Targets”, Int. J. Eng. 

Sci., Vol. 16, No. 1, pp. 1-99, 1978. 

3. Corbett, G.G., Reid, S.R. and Johnson, W. “Impact 

Loading of Plates and Shells by Free-flying 

Projectiles: A review”, Int. J. Impact Eng., Vol. 18, 

No. 2, pp. 141-230, 1996. 

4. Ghasemi-Nia, A. and Vahedi, K. “Analysis and 

Comparison of Projectile Penetration Models into 

Semi-Infinite Metal Targets”, Aero. Mech  J., Vol. 1, 

No. 3, pp. 83-96 ,2005 (In Persian). 

5. Pol, M.H., Liaghat, G.H., and Hoseini, A.V. “Analysis 

of Oblique Penetration of Conical Projectiles into Thin 

Metallic Plates”, Aero. Mech J., Vol. 5, No. 2, pp. 1-

10, 2008 (In Persian). 

6. Mc Farland, R.K. “Hexagonal Cell Structures under 

Post-Buckling Axial Load”, AIAA J., Vol. 1, No. 6, 

pp. 1380-1385, 1963. 

7. Wierzbicki, T. “Crushing Analysis of Metal 

Honeycombs”, Int. J. Impact Eng., Vol. 1, No. 2, pp. 

157-174, 1983. 

8. Liaghat, G.H., Sadighi, M., Daghyani, H.R and Alavi 

Nia, A. “Crushing of Honeycomb Panels under Quasi-static 

Load”, Univers. Coll. Eng., Vol. 37, No. 1,  

pp. 145-156, 2003 (In Persian) . 

9. Goldsmith, W. and Louie, D.L. “Axial Perforation of 

Aluminum Honeycombs by Projectiles”, Int. J. Sol. 

and Struc., Vol. 32, No. 8–9, pp. 1017-1046, 1995. 

10. Liaghat, G.H., Alavi Nia, A., Daghyani, H.R. and 

Sadighi, M., “Ballistic Limit Evaluation for Impact of 

Cylindrical Projectiles on Honeycomb Panels”,  

Thin-Wall. Struc., Vol. 48, No. 1, pp. 55-61, 2010. 

11. Sabouri, H. and Liaghat, G.H. “Comments on the 

Article: “Ballistic Impact of GLARE™ Fiber–Metal 

Laminates”, by Michelle S. Hoo Fatt, Chunfu Lin, 

Duane M. Revilock Jr., Dale A. Hopkins [Composite 

Structures 61 (2003) 73–88]”, Compos. Struc., Vol. 

92, No. 2, pp. 600-601, 2010. 

12. Hoo Fatt, M.S. and Sirivolu, D. “A Wave Propagation 

Model for The High Velocity Impact Response of A 

Composite Sandwich Panel”, Int. J. Impact Eng., Vol. 

37, No. 2, pp. 117-130, 2010. 

13. Feli, S. and Namdari Pour, M.H. “An Analytical 

Model for Composite Sandwich Panels with 

Honeycomb Core Subjected to High-Velocity Impact”, 

Compos. Part B: Eng., Vol. 43, No. 5, pp. 2439-2447, 

2012. 

14. Jafari, S.S. and Feli, S. “Perforation of Composite –Foam 

Sandwich Panel by Flat-Ended Projectile”, Energic. 

Mat,. Vol. 16, No. 3, pp. 63-72, 2012. 

15. Hazizan, M.A. and Cantwell, W.J. “The Low Velocity 

Impact Response of an Aluminum Honeycomb 

Sandwich Structure”, Compos. Part B: Eng., Vol. 34, 

No. 8, pp. 679-687, 2003. 

16. Goldsmith, W., Wang, G.-T., Li, K. and Crane, D. 

“Perforation of Cellular Sandwich Plates”, Int. J. 

Impact Eng. Vol. 19, No. 5–6,  pp. 361-379, 1997. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1393، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                       96

 

17. Hou, W., Zhu, F., Lu, G. and Fang, D.N. “Ballistic 

Impact Experiments of Metallic Sandwich Panels with 

Aluminum Foam Core”, Int. J. Impact Eng., Vol. 37, 

No. 10, pp. 1045-1055, 2010. 

18. Forrestal, M.J., Luk, V.K. and Brar, N.S. “Perforation 

of Aluminum Armor Plates with Conical-Nose 

Projectiles”, Mech. Mat., Vol. 10, No. 1–2,  
pp. 97-105, 1990. 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

