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  چکیده

دار تحت  تقویت شده با آلیاژ حافظه  شیشه/اپوکسی  های کامپوزیتیای آلومینیومی با پوستهمطالعه، رفتار ساندویچ پنل هسته ذوزنقهدر این  

ار ش های کشش، فم آزمایش جهت انجا  یتیکامپوز  یهانمونهاست.    قرار گرفته بررسی  مورد  تجربی و عددی    صورتبهسرعت بالا،    ایبار ضربه

 هایپوستهو    یومینیبا هسته موجدار آلوم  یچیساندو   یها ها به دست آمد. سپس سازه ش یاز آزما  ازیساخته شدند و خواص مورد ن  و برش

از سیم آلیاژ   ،های کامپوزیتیبه منظور تقویت پوستهساخته شد.    یدست  چینیهیلا  روشبا استفاده از    یاپوکس/ یاشهیش  تیکامپوز  هیلا  4

پیش کرنش استفاده شده است.    %6و سه سیم با    پیش کرنش   % 3سیم با    سه   سیم بدون پیش کرنش،   سه حالت،    سه دار در  حافظه 

 ها درنمونه  یعدد   یهامدل  ج،ینتا  سهیو مقا  یاعتبارسنج  ی. براضربه سرعت بالا به وسیله تفنگ گازی قرار گرفتند  آزمایشها تحت  نمونه

 توسط   جذب شده   یو انرژ  کیشامل سرعت محدود بالست  جیشد. نتا  هیته  یتجرب  شی آزما  طی در نظر گرفتن شرا  اب  LS-Dyna  افزارنرم

دار به جهت تقویت  هدف از انجام این مطالعه، بررسی اثر افزودن سیم آلیاژ حافظهشد.    یو اعتبارسنج  سهیمقا  یتجرب  یهاحلراه سازه با  

دار وجود سیم آلیاژ حافظهکه  دهدمینتایج بدست آمده نشان  بوده است.  کرنش بر رفتار بالستیکی سازه ساندویچیتأثیر پیش ها و پوسته

سیم بدون   3شود. میزان جذب انرژی در مقایسه با نمونه بدون سیم، در نمونه  اعمال پیش کرنش باعث افزایش میزان جذب انرژی میو  

  % 30  تقریباًدرصد پیش کرنش   6سیم با  3و در نمونه  % 22 تقریباً درصد پیش کرنش  3م با سی 3، در نمونه % 10 تقریباًپیش کرنش 

 افزایش یافته است.
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Abstract 

In this research, the impact behavior of trapezoidal corrugated core sandwich panel reinforced with SMA 
wires, has been investigated experimentally and numerically. Composite specimens were made to perform 

tensile, compression and shear tests, and the requisite properties were acquired from the tests. Then, 

sandwich structures with aluminum corrugated core and 4-layer glass/epoxy composites face-sheets were 
made using the hand-layup technique. In order to reinforce the composite face-sheets, SMA wires were 

used in two models: 3 SMA wires without pre strain, 3 SMA wires with 3% pre-strain and 3 SMA wires 

with 6% pre-strain. The test was performed using a gas gun. To validate and compare the results, the 
numerical models of the specimens were prepared in LS-Dyna, considering the experimental testing 

conditions. The results, including ballistic limited velocity and the absorbed energy of the structure were 

compared and validated by the experimental solutions. The aim of this study was to investigate the effect 
of adding shape memory alloy wire to reinforce the face-sheets and the effect of pre strain on the ballistic 

behavior of the sandwich structure. The results shows that the presence of the SMA wires and applying pre-

strain, leads to increasing the energy absorption. Comparing to the wireless sample, the absorbed energy 
increased about 10%, 22% and 30% in the 3-wires sample without pre-strain, 3-wires sample with 3% pre-

strain and 3-wires sample with 6% pre-strain, respectively.
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 مقدمه -1

 مختلف هایسازه  در و وسیع مقیاس  در پیشرفته یکامپوزیتهای  سازه

با   ساختارهای د.گیرن می قرار استفاده مورد روزافزون به صورت ساندویچی 

نمون موجدار  پیشرفته کامپوزیت از  ای ههسته  سازهباشندمی های   های. 

شوند، بخش هسته میانی و پوسته  از سه بخش ساخته می عموماً ساندویچی

پایینی. سازه و  مقاومت   با  های ساندویچیبالایی  به  نسبت  کم  وزن  داشتن 

 شوند خواص سازه و جذب بیشتر انرژی توسط سازه میبالایشان، باعث بهبود 

 به و شهری، خودروها  دریایی،  هایسازه از بسیاری در  هاساختار این .[1-4]

در    هاآناز موارد کاربرد    یبرخ  .دارند کاربرد هوافضایی هایسامانه در خصوص

هسته  اند عبارتروزمره    یزندگ   ی، بندبسته  یبرا  یی مقوا   یچی ساندو  ی هااز: 

  ی سازو سپر خودرو، بدنه و بال  یشاس  ی،بدنه کشت  ی،فلز  دارموج  یهاسقف

شود، از    ینهبه  ید با   یکیکه عملکرد مکان   ییجا   یعت، . در طبشوندیاستفاده م

شود، به عنوان مثال جمجمه انسان که از  یم  فادهاست  یچیساندو  یساختارها

از    "هسته"  یکشده است که توسط    یلاستخوان فشرده متراکم تشک  یهدو لا

های هسته موجدار در امتداد  پنلساندویچ  کمتر جدا شده است.  یمواد با چگال

پذیری بالایی دارند.  انعطافهسته  سفتی بالا و عمود بر امتداد موج    هسته   موج

خستگی بالای  پنل هسته موجدار مقاومت  از دیگر مزایای استفاده از ساندویچ

سازه میاین  گسترده به توجه با  [5]  باشد.ها  ساندویچی   هایسازه کاربرد 

 رفته بکار مکانیکی اجزای در ساخت کامپوزیتی هایرویه با هسته موجدار

هوافضا، هل ازجم مختلف صنایع در ضربه شناخت صنایع   این ایخواص 

 قابلیت از اطمینان یافتن منظور به هاآن خواص ایستایی همچون ساختارها

   و ضروری است. لازم ناخواسته امریو برخوردهای   حین باربری سازه اطمینان

را از یکدیگر دارد. همچنین  هسته موجدار   نقش جدا کننده دو پوسته 

ها را تثبیت  پوسته  ،های عمودیهسته موجدار با مقاومت در برابر تغییر شکل

سازد تا به  کرده و کل سازه را با توجه به مقاومت برشی بالای خود قادر می

قرار گیرد.   استفاده  ی  دار در راستاهسته موج عنوان یک سازه ضخیم مورد 

ها  این سازه  جهت موج انعطاف قابل توجهی دارد، همچنین در جهت عرضی،

علاوه بر این یک هسته موجدار بر خلاف    .[7-6]دارای سفتی بیشتری هستند  

برابر خمش،  هاهسته زنبوری، در  نرم لانه  برش عمودی از خود  ی  پیچش و 

 دهد. مقاومت نشان می

های ساندویچی  های کامپوزیتی با هسته فلزی مانند سازهترکیب پوسته

با هسته لانه زنبوری امروزه در صنایع هوافضا کاربرد بسیاری دارند. این نوع  

استحکام  و    تیهای کامپوزیتی، سفتفاده از پوستهتواند با اسها میاندویچ پنلس

های فلزی ظرفیت  استفاده از هستهویژه خمشی را افزایش دهد، در حالی که  

کاتزمن و    .بخشدبهبود مینیز    های بزرگهمراه با تغییر شکل  جذب انرژی را

هسته لانه زنبوری و  با  که ساختارهای ساندویچی    نشان دادند    [8]همکاران  

حفظ رطوبت یکی  . دنمواد فوم پلیمری ممکن است هوا و رطوبت را حفظ کن

این مشکل  ت.  هواپیما اس   پنل مورد استفاده در  از مشکلات ساخت ساندویچ

  خواص اصلی   ضعیف شدنو    پنل  وزن ساندویچ  افزایشممکن است منجر به  

مشود  آن حل  منظور  به  هسته  .  مانند  توخالی  هسته  یک  جایگزینی  شکل، 

 تواند از تجمع رطوبت جلوگیری کند.  موجدار می

های  به منظور تقویت سازه دارهای اخیر، استفاده از آلیاژ حافظهدر سال

یکی از   1کامپوزیتی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.  نیتینول 

دارای    هانیتینول   .[9]کشف شد    1962اولین مواد هوشمند است که در سال  

تر است و در دمای بالا پایدار  ( فاز آستنیت که قوی1دو فاز کریستالی هستند:  

 
1 nitinol 

. [10]تر است و در دمای پایین پایدار است  ( فاز مارتنزیت که نرم2است و  

تغییر شکل   راحتی  به  نسبی،  نرمی  دلیل  به  مارتنزیت خود  فاز  نیتینول در 

ارای تقارن  فاز آستنیت دارای ساختار مکعبی است. فاز مارتنزیت دپذیرد.  می

وع تغییر فاز ممکن است شکل کریستالی مختلفی  ن کمتری است و بسته به  

امکان از چندین روش  مارتنزیت  به  آستنیت  از  فاز  تبدیل  باشد.  پذیر  داشته 

روش    درحالیاست،   یک  از  فقط  آستنیت  به  مارتنزیت  از  فاز  تبدیل  که 

حافظهنامکا آلیاژهای  است.  حالت   اثر در توانندمی دارپذیر  از  فاز  تغییر 

راستای تقویت    آستنیت به مارتنزیت و بالعکس باعث جذب انرژی بیشتری در

گردن  کامپوزیتی  مواد علاوه به د.صفحات   سیکلی بارگذاری تحت  این 

 هیسترزیس، انرژی پذیری برگشتحلقه ایجاد طریق  از توانندمی مکانیکی،

 .کنند تلف یا و جذب را مکانیکی

از   حافظهاستفاده  خاطر    دارآلیاژ  به  مهندسی،  و  علمی  کاربردهای  در 

فرد  ویژگی به  منحصر  گسترش  ها آنهای  به  کامپوزیتی  است. سازه  رو  های 

همچنین  تی خود را دارند. فس  در، قابلیت تغییر دارآلیاژ حافظهتقویت شده با 

 ،[12]یعات  شر  یلو تحل  یهو تجز  [11]سان    یشبر اساس آزما دار  هآلیاژ حافظ 

تعم  ییرتغ  ییتوانا  خاص  یبآس  یرشکل،  بهبود  دارد  یتو  را  این    .ضربه  در 

در دمای بالا در بین    دار به همراه پیش کرنشهای آلیاژ حافظهسیم  مطالعه،

هایی که  تمایل سیماند.  گرفته  های پوسته کامپوزیتی ساندویچ پنل قرارلایه

باعث ایجاد   اند به بازگشت به حالت ابتدایی،قرار گرفته 2در معرض کشش اولیه 

را   ضربه  برابر  در  سازه  مقاومت  بنابراین  و  شده  در جسم  فشاری  تنش  یک 

 .دهدافزایش می

به منظور تقویت    دارآلیاژهای حافظهیکی از مهمترین دلایل استفاده از  

انرژی سازهکامپوزیت بالابردن میزان جذب  بارگذاری  ها،  های کامپوزیتی در 

های کامپوزیتی در حین ساخت و یا حمل و نقل، مستعد  ای است. سازهضربه

خسارت ناشی    .[13]های ناشی از ضربه هستند  قرار گرفتن در معرض آسیب

  ی حلراهبل اجتناب است، لذا باید  از ضربه بر روی سطوح کامپوزیتی اغلب غیر قا

کامل عملکرد خود   طوربهپیدا کرد تا این خسارت را به حداقل رساند تا سازه  

 را از دست ندهد. 

سال ضربهدر  پاسخ  روی  بر  بسیاری  محققان  اخیر  سازههای  های  ای 

بررسی    [16]  همکاران  و خدادادی  .[15-14]اند  کامپوزیتی تحقیق کرده به 

تأثیر   هاآنپرداختند.   ایلایه  کامپوزیت روی بالستیک ضربه تجربی و عددی

های کامپوزیت بر میانگین انرژی جذب شده و همچنین اثر شکل  تعداد لایه

کولار کامپوزیت  بالستیکی  عملکرد  بر  قرار    / پرتابه  بررسی  مورد  را  اپوکسی 

اثر    [17]  سانچز و همکاران  دادند. نتایج  روی    را زاویه پرتابه  بصورت تجربی 

قرار  بررسی    تحت ضربه سرعت بالا مورد  پاسخ یک ورق چندلایه کامپوزیتی 

به بررسی اثر شکل سر پرتابه و زاویه برخورد    [18]خلیلی و همکاران  .  دادند

با بررسی    ها آنای پرداختند.  های لایهضربه سرعت بالا بر روی کامپوزیت  در

کمترین خسارت و حد  که  دریافتند  چینی  مدل لایه  3ای با  های لایهکامپوزیت

لایه پارچه الیاف کربن و بیشترین خسارت و حد بالستیک در    4ر  بالستیک د

لایه پارچه الیاف شیشه ایجاد خواهد شد. با ترکیب این دو پارچه و ساخت   4

تر خواهد آمد.  شیشه، حد بالستیک بالاتر و خسارت پایین-لایه پارچه کربن  4

های  کامپوزیتروی  به بررسی تجربی ضربه سرعت بالا بر    [19]ورما و همکاران  

های آلیاژ  نحوه قرارگیری سیم  هاآندار پرداختند.  تقویت شده با آلیاژ حافظه

های کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق  دار در بین لایهحافظه

سیم  هاآن قرارگرفتن  که  داد  آلیاژ حافظهنشان  بصورت  های  بندی  شبکهدار 
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نمونه به  نسبت  بیشتری  انرژی  جذب  سیمشده  که  دارد  آلیاژ  هایی  های 

گرفتهحافظه قرار  نمونه  در  راستا  یک  در  و  خطی  بصورت  - اسلامیاند.  دار 

های تقویت شده با  FML1پاسخ  به بررسی تجربی    ]20[و همکاران    فارسانی

عت بالا پرداختند.  سطوح تخریب شده در اثر ضربه سردار و بررسی  آلیاژ حافظه

پنل به بررسی ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ [21]پیرمحمدی و همکاران 

با بررسی مکانیزم شکست    هاآن پرداختند.  بصورت تجربی  با هسته لانه زنبوری  

ان   در جذب  میزان  و  زنبوری  لانه  ساندویچ سازه  بخش  هر  توسط  پنل   رژی 

پوسته زیرین نقش بیشتری در جذب انرژی  دریافتند که پوسته رویی نسبت به  

به بررسی تجربی ضربه سرعت پایین و بالا بر روی    [22]  جی و همکاران   دارد.

از شبکه فلزی توخالی تقویت شده با اپوکسی به    ها آنپنل پرداختند.  ساندویچ

پوسته عنوان  به  کامپوزیتی  چندلایه  و  هسته  کردندعنوان  استفاده  .  های 

های  پنلبه بررسی ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ  [23]ن  شهبازی و همکارا 

پرداختند.   انرژی  أت  ها آنهسته موجدار  میزان جذب  بر روی  تعداد موج  ثیر 

دادند.   قرار  بررسی  تجربی مورد  و  بصورت عددی  را  و همکاران  سازه  لیاقت 

تجربی    [24] بررسی  دینامیکی  به  پوستهنفوذ  با  پنل  روی ساندویچ  های  بر 

به    [25]هو و همکاران  زنبوری آلومینیومی پرداختند.  و هسته لانه  آلومینیومی

ساندویچ   رفتار  بر  اصلی،  ابعادی  پارامترهای  و  هندسی  شکل  اثرات  بررسی 

هستهپنل  بهبود  و  موجدار  هسته  هسته  های  شکل  با  پنل  ساندویچ  های 

  همکاران  و . وادلیای و خرپایی بر اساس استانداردهای تصادم پرداختندذوزنقه

ساندویچی پنل شکست و شکل تغییر  [26]  مثلثی، موجدار ههست با های 

دادند. کیلیکاسلان و   قرار مورد بررسی را بالا سرعت ایضربه بارگذاری تحت

و    [27]همکاران   بررسی  سازه    سازی مدلبه  روی  بر  ضربه  محدود  المان 

با پوستهای  موجدار ذوزنقهبا هسته    یچی ساندو آلومینیومی  آلومینیومی  های 

 پرداختند.

ضربه خواص  ارتقای  پژوهش،  این  از  ساندویچهدف  هسته  پنلای  های 

با استفاده از تقویت  موج بتوان  تا  بالا است  برخورد سرعت  با  دار در مواجهه 

به واسطه قرار دادن سیمپوسته آلیاژ حافظههای کامپوزیتی سازه  دار و  های 

ای را افزایش  ، مقاومت سازه در مقابل بارهای ضربههاآناعمال پیش کرنش به  

 داد. 

بر اگرچه   بسیاری  ضربه  یرو  مطالعات    ای لایه  یهایتکامپوز  ی ارفتار 

با    یتتقو حافظهشده  بررس  دارآلیاژ  اما  است،  شده  افزودن    یرتأث  یانجام 

هسته   با یهاپانل یچساندو یتیکامپوز هایپوستهدر  دارآلیاژ حافظه یهایمس

  ین . در ا مورد بررسی قرار نگرفته است  بالا در معرض ضربه با سرعت    موجدار

که    یتی کامپوز  های با پوسته  هسته موجدار  ی هاپانل  دویچ ، پاسخ سان پژوهش

  ی مورد بررس  یو تجرب   یاند به صورت عددقرار گرفته  یادسرعت ز   یرتحت تأث

ا بر  علاوه  است.  گرفته  تأثینقرار  دار  حافظه  یاژآل  های سیم  افزودن  یر، 

تا درک    گرفته است قرار   یمورد بررس  ییتکامپوز   های پوستهبه  سوپرالاستیک 

با سرعت  هنگام قرار گرفتن در معرض ضربه    سازه،   ی هایژگیاز بهبود و   ی بهتر

دار  ی آلیاژ حافظههایمس  به کرنش    یشپ  مال اع  یرتأث  در ادامه .  بدست آیدبالا  

 است.   بر رفتار سازه در مواجهه با ضربه سرعت بالا مورد بررسی قرار گرفته

 آزمایشگاهی  تحلیل-2

 هاسازی نمونهآماده -2-1

انعطاف و  کم  چگالی  علت  به  و  آلومینیوم  زیاد  در    بالا  استحکامپذیری 

شود. در این مطالعه، از آلومینیوم  گرفته میبسیاری از مصارف مهندسی به کار  

ض  3000سری   استفاده  مترمیلی  0.3امت  خ با  موجدار  برای ساخت هسته   ،

 
1 Fibe Metal Laminate 

ساخت  گردیده منظور  به  دادن  است.  شکل  موجدار  و  از  ذوزنقه  هسته  ای، 

خم   است.  (1)شکل  دستگاه  گردیده  هسته    استفاده  مقطع  سطح  هندسه 

، هسته موجدار  3شکل    نمایش داده شده است.  2ای در شکل  موجدار ذوزنقه

 آورده شده است.   1دهد. خواص آلومینیوم در جدول  آلومینیومی را نمایش می

 
Fig. 1 Bending machine to shape the aluminum core 

 آلومینیومی  هسته  شکل دادن  برای  نمونه دستگاه خم 1شکل 

 
Fig. 2 geometry of aluminum corrugated core 

 هندسه هسته موجدار آلومینیومی 2شکل 

 
Fig. 3 Aluminum corrugated core 

 آلومینیومی هسته موجدار 3شکل 

 

 [28] 3000خواص آلومینیوم سری  1جدول 
Table 1 Properties of aluminum grade 3000 series [28] 

 پارامتر مقدار

 (𝑘𝑔/𝑚3) دانسیته  2770

 (𝐺𝑃𝑎)کششی   مدول 70

 ضریب پوآسون 0.33

 𝑆𝑢𝑡 (𝑀𝑃𝑎)استحکام نهایی  295

کامپوزیتیپوسته پارچه   های  اپوکسی  از  روش   دوجهته   شیشه/    به 

های  اند. به منظور ساخت پوستهساخته شدهدر دمای اتاق  دستی و    چینیلایه

اپو  پارچهکامپوزیتی   رزین  و  ترکیب  % 10با    2سیکشیشه  اند.  شده  هاردنر 
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متر ساخته  میلی   1.1های کامپوزیتی از چهار لایه و مجموعاً به ضخامت  پوسته

  کشش   آزمایش های کامپوزیتی،  یابی به خواص پوستهبه منظور دست اند.شده

به ترتیب   ((c-)پ  4)شکل  و برش   ((b-)ب  4)شکل  ، فشار  ((a-)الف  4)شکل  

استانداردهای   اساس    ASTM D3039  [29]  ،ASTM D6641  [30]بر 

است  انجام  ASTM D5379   [31]و از  .  شده  حاصل  در    هاآزمایشنتایج 

 آورده شده است.  2جدول 

پوسته در  اپوکسی  و  شیشه  پارچه  اختلاط  نسبت  که  آنجا  های  از 

درصد    23ها را پارچه شیشه و  درصد پوسته  77ای است که  کامپوزیتی به گونه

از    2دهد، مقدار ضریب پوآسون ذکر شده در جدول  را اپوکسی تشکیل می

 گردد.زیر محاسبه میو رابطه   هامخلوطقانون 

   
a 

  
b 

   
c 

Fig. 4 a) tensile test b) shear test c) compressive test of composite 

laminates 
 کشش ب( برش پ( فشار پوسته کامپوزیتی الف( آزمایش 4شکل 

 

 های کامپوزیتی خواص پوسته 2جدول 

Table 2 Composite laminate properties 

 پارامتر مقدار

 (kg/m3) دانسیته  1460

 پوآسونضریب  0.25

 (GPa)کششی   مدول 19.84

 (GPa)مدول برشی   5

 (MPa)کششی استحکام نهایی 369

 (MPa)استحکام نهایی فشاری   375

 (MPa)استحکام نهایی برشی   75.8

𝜐 = 𝜐𝐹𝑉𝐹 + 𝜐𝐸𝑉𝐸  (1) 

آن    در  𝜐𝐹که  = 𝜐𝐹و   0.22 = خواص  همچنین  .  [32]است   0.35

آورده شده   3دار سوپر الاستیک استفاده شده در جدول های آلیاژ حافظهسیم

 است.  

 [33]دار خواص آلیاژ حافظه  3جدول 

Table 3 Properties of shape memory alloys [33]  

 مقدار پارامتر

 6500 (kg/m3)دانسیته 

 55 (GPa)مدول الاستیک در فاز آستنیت  

 46 (GPa)مدول الاستیک در فاز مارتنزیت 

 0.3 ضریب پوآسون

 190 (MPa)تنش شروع آستنیت 

 380 (MPa)تنش شروع مارتنزیت 

 120 (MPa)تنش پایان آستنیت 

 460 (MPa)تنش پایان مارتنزیت 

و اعمال پیش کرنش به   دارثیر حضور سیم آلیاژ حافظهأدر این مطالعه، ت

آلیاژ  سیم ساندویچیحافظههای  سازه  تقویت  منظور  به  سازه    ، دار  پاسخ  در 

. به  مورد بررسی قرار گرفته استساندویچ پنل هوشمند به ضربه سرعت بالا  

نمونه، شامل    2دار به سازه،  منظور مشاهده اثر افزوده شدن سیم آلیاژ حافظه

سیم    6با    های نمونه(،  (a  –)الف    5)شکل    دار آلیاژ حافظههای بدون سیم  نمونه

  5)شکل    (سیم در پوسته زیرین  3سیم در پوسته رویی و    3)  دارحافظهآلیاژ  

. به منظور مشاهده اثر پیش کرنش،  ه استشدآزمایش  ( ساخته و  (b  –)ب  

پیش    بدونسیم در دو حالت    6دارای  های  در نمونه  دارآلیاژ حافظههای  سیم

و   پوسته  % 3کرنش  در  کرنش  گرفتند.پیش  قرار  کامپوزیتی  تمامی  های 

ها و تعریف  نمونه اند. کد ساخته شدهمتر مربع  سانتی 15×15ها در ابعاد نمونه

 آمده است. 4هر نمونه در جدول  یپارامترها
 آزمایش ضربه سرعت بالا -2-2

نمایش    6ضربه سرعت بالا توسط دستگاه تفنگ گازی که در شکل    آزمایش 

داده شده است انجام شده است. تفنگ گازی مورد استفاده از یک مخزن تحت  

 کند.سرعت مورد نظر را برای پرتابه فراهم می،  فشار

 

a 

 

b 

Fig. 5 The fabricated smart sandwich panels a) without wire, b) with 

6 wires 
 ب(  نمونه بدون سیم ( الفند  ساخته شده ساندویچ پنل هوشم  هاینمونه   5شکل  
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 ها کد نمونه 4جدول 

Table 4 Codes of samples  

 ردیف  کد نمونه تعداد سیم درصد پیش کرنش 

0 0 GE-0W0 1 
0 3 SGE-3W0 2 
3 3 SGE-3W3 3 

از سنسور عبور    ،پرتابه از لوله تفنگ گازی عبور کرده و در آستانه خروج 

اندازه کند.می یک  دستگاه  و  نور  کننده  ساطع  دیود  یک  از  سرعت  گیری 

پرتابه که طول معینی دارد، پرتو نور   تشکیل شده است.  ی آشکارساز پرتو نور

صفحه  شود.  گیری میاندازهکند و سرعت پرتابه با استفاده از سنسور  را قطع می

نمونه عمل می  یصورت  بهها  نمونه  ی گهدارندهن  را   𝑐𝑚 5  کند که از هر وجه 

(. پرتابه مورد استفاده در این مطالعه، بصورت  ( a  –)الف    7کند )شکل  می  مقید

در نظر گرفته شده  گرم  27و وزن متر میلی 21ای با سر کروی با قطر استوانه

119𝑚. سرعت پرتابه در این مطالعه برابر ((b –)ب   7است )شکل 
𝑠⁄ .است   

 
Fig. 6 Gas gun impact tester 

 دستگاه تفنگ گازی  6شکل 

 

  

a b 
Fig. 7 a) Fixture b) Projectile 

 ضربه زننده ب(نگهدارنده  الف( 7شکل 

 المان محدود  تحلیل-3

 سازیمدل -3-1

تجاری    افزارنرم محدود  داینا المان  اس  شبیه1ال  منظور  به  عددی  ،  سازی 

نرم  ال اس داینا استفاده شده است.   دینامیک غیرخطی    سازیمدلافزار  یک 

. در این  بردمیسازی مسائل بهره  به منظور شبیه 2است که از معادلات صریح 

از   هندسه  هسته    5مطالعه  )پرتابه(،  زننده  ضربه  است،  شده  تشکیل  جزء 

های  آلومینیومی، دو صفحه کامپوزیتی در بالا و پایین هسته آلومینیومی و سیم

 
1 LS-Dyna 
2 Explicit 

مدل المان   8های کامپوزیتی که در شکل دار جهت تقویت صفحهآلیاژ حافظه

 .است  نمایش داده شده محدود ایجاد شده  

 
Fig. 8 FEM Geometry of the presented sandwich structure 

 سازه ساندویچی مورد مطالعه مدل المان محدود 8شکل 

برای جسم ضربه زننده از خواص جسم صلب استفاده شده است. هسته  

المان   نقطه    3با  و    Tsay-Belytschkoبا فرمول   3پوسته آلومینیومی توسط 

گیری در راستای ضخامت مدل شده است. ضخامت هسته آلومینیومی انتگرال

متر در نظر گرفته شده است.  میلی  0.3  گرفته شده،  آزمایشهای  همانند نمونه

گیری در راستای  نقطه انتگرال  4با    پوسته برای صفحات کامپوزیتی از المان  

استفاده کامپوزیتی  ضخامت  صفحات  ضخامت  است.  متر میلی   1.1  شده 

دار  های آلیاژ حافظهسیم  سازی مدلباشد. همچنین برای  لایه می  4متشکل از  

و  Liu with cross section integration-Hughesبا فرمول      4از المان تیر 

 متر استفاده شده است.  میلی 0.5ای و قطر سطح مقطع دایره

ارتفاع  و  مربع مترسانتی  15×15 ابعاد کلی نمونه به شکل مربع و با ابعاد

آلومینیومی   اسانتی  1.1هسته  شده  گرفته  نظر  در  سطح    9شکل  .  ستمتر 

 . دهدمینمایش   را مقطع هسته

استوانه بصورت  زننده  با طول  جسم ضربه  ،  مترسانتی  3.75  با سر گرد 

  مشاهده   10گرم مدل شده است که در شکل    27جرم    و  مترسانتی  1.08شعاع  

 باشد. در وسط نمونه می شود. محل اصابت ضربه زننده دقیقاًمی

 
Fig. 9 Core cross section view 

 هسته موجدار سطح مقطع 9 شکل 

 
Fig. 10 Geometry of Projectile 

 هندسه ضربه زننده  10شکل 

3 shell 
4 beam 
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: مدل  است  شده  سازیمدلنمونه جهت تحلیل عددی    4،  در این مطالعه

  سیم در هر صفحه کامپوزیتی   3، مدل دارای  ((a-)الف   11)شکل    بدون سیم

با  b-)ب  11)شکل   بدون پیش کرنش،  با    % 3(( که بصورت  پیش کرنش و 

سیم در هر    3های دارای  در مدلپیش کرنش در نظر گرفته شده است.    % 6

  و محل برخورد ضربه زننده   در وسط جسم  صفحه کامپوزیتی، سیم میانی دقیقاً

 قرار گرفته است.  

 

  

a b 
Fig. 11 Geometry of Samples a) without SMA Wires b) With 3 

SMA Wires 
 سیم 3  ب(بدون سیم  الف(هندسه نمونه  11شکل 

 خواص مواد  -3-2

 های کامپوزیتی:پوسته

از مدل ماده    Enhanced Composite Damageبرای صفحات کامپوزیتی 

استفاده شده است. خواص ارتوتروپیک تعریف شده برای ماده کامپوزیتی در  

- نگا چات کامپوزیتی از مدل  فح ص  شکست برای تعریف   آمده است.    2جدول  

تنش    .]34-35[  استفاده شده است  1انگ چ میزان  هرگاه  ماده  مدل  این  در 

گیری به تنش شکست برسد، المان  انتگرال  طها در راستای ضخامت و نقا المان

بر  فرمول  بر طبقچانگ  - نگامعادلات شکست چ شود.  حذف می و  زیر  های 

که به ترتیب متغیرهای شکست در حالت کشش   𝑒𝑐و  𝑒𝑡اساس پارامترهای  

 شود.و فشار هستند بیان می

𝜎11وقتی  محوری در حالت کشش  > 0 

𝑒𝑡
2 = (

𝜎11

𝑋𝑡
)

2
+ 𝛽 (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑡
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑡
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

  (2) 

 2ضریب وزنی تنش برشی است. در معیار شکست هشین  𝛽،  2در معادله 

𝛽باشد. هرگاه  می  1برابر   𝛽مقدار   = نظر گرفته شود، معادله   0 بیانگر    2در 

 باشد.حداکثر معیار تنش شکست می

𝜎11در حالت فشار محوری وقتی   < 0 

𝑒𝑐
2 = (

𝜎11

𝑋𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑐
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑐
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 (3) 

𝜎22در حالت کشش عرضی وقتی   > 0 

 
1 Chang-Chang 
2 Hashin 

𝑒𝑡
2 = (

𝜎22

𝑌𝑡
)

2
+ 𝛽 (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑡
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑡
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 
 (4) 

𝜎22در حالت فشار محوری وقتی   < 0 

𝑒𝑐
2 = (

𝜎22

𝑌𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑐
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑐
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 (5) 

 :برای حالت شکست برشی داریم

𝑒𝑡
2 = (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2

− 1 (6) 

بالا   معادلات  محوری،  𝜎11در  راستای  در  عرضی،   𝜎22تنش   𝜎12تنش 

می برشی  همچنین  تنش  نهایی   𝑌𝑐و   𝑋𝑡  ،𝑋𝑐  ،𝑌𝑡باشد.  استحکام  ترتیب  به 

کشش در حالت محوری، استحکام فشاری در حالت محوری، استحکام کشش  

 𝑆𝑐باشند. همچنین در حالت عرضی و استحکام فشاری در حالت عرضی می

 بیانگر استحکام برشی است.

 هسته آلومینیومی: 

مدل شده    Piecewise linear plasticityوسط مدل ماده  هسته آلومینیومی ت

الاستو خواص  نمودار   3پلاستیک -است.  تعریف  توسط  ماده  مدل  این  برای 

است.-تنش گرفته  انجام  ماده  کرنش  کرنش    توسط  شکست  حد  تعریف 

شکست  لحظه  در  است.   4پلاستیک  شده  برای    خواص تعریف  شده  تعریف 

 آمده است. 1آلومینیوم در جدول 

 دار:آلیاژ حافظه

حافظه آلیاژ  خواص  تعریف  منظور  ماده  به  مدل  از   Shape Memoryدار، 

است. شده  مواد    [36]  استفاده  الاستیک  سوپر  رفتار  ماده،  مدل  آلیاژ  این 

می  دارحافظه تعریف  تغییر شکلرا  تحمل  به  قادر  ماده  آن  در  که  ی  هاکند 

است.   باربرداری  اثر  در  اولیه  حالت  به  بازگشت  و  بارگذاری  اثر  در  بزرگ 

حافظه آلیاژ  تعریف  برای  نیاز  مورد  مدول  پارامترهای  دانسیته،  شامل  دار 

الاستیک در فاز آستنیت، ضریب پوآسون، تنش شروع آستنیت، تنش پایان  

ک در فاز  آستنیت، تنش شروع مارتنزیت، تنش پایان مارتنزیت، مدول الاستی

 آمده است.   3ها در جدول باشد. این پارامترمارتنزیت می
 تأثیرات نرخ کرنش در خواص مکانیکی مواد  -3-3

های صورت گرفته در سرعت بالا انجام شده است،  با توجه به اینکه آزمایش

بایست در نظر گرفته شود. نرخ کرنش  تأثیر نرخ کرنش بر روی خواص مواد می

 باشد. می 370𝑠−1در تحقیق پیش رو حدود 

، نرخ کرنش تأثیری بر  [37]با توجه به نتایج تحقیق ارائه شده در مرجع  

روی مدول الاستیسیته صفحات کامپوزیتی شیشه/اپوکسی ندارد و تنها بر روی  

نشان    [38]مقادیر استحکام تأثیر خواهد گذاشت. نتایج ارائه شده در مرجع  

از  می نرخ کرنش  با افزایش  ، میزان استحکام  1000𝑠−1به    0.001𝑠−1دهد 

، با میانیابی  370𝑠−1ا توجه به نرخ کرنش  افزایش یافته است. لذا ب    % 50ماده  

آزمونمی از  آمده  بدست  استحکام  مقادیر  گرفت  نتیجه  مکانیکی  توان  های 

 افزایش پیدا کند.  % 18.5بایست به میزان استاتیکی می

برای   نرخ کرنش  آلومینیومی از    سازیمدلجهت در نظر گرفتن  هسته 

 : (7)معادله استفاده شده است   [39]سایموند - مدل کوپر

3 Elasto-Plastic 
4 Effective Plastic Strain (EPS) 
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1 + (
𝜀̇

𝐶
)

1
𝑃⁄

 
 

(7) 

C=6500و    P=4که در آن  
1

𝑠
نتایج تحقیق    لحاظ شده است.  همچنین 

شود  دهد، افزایش نرخ کرنش موجب مینشان می  [40]ارائه شده در مرجع  

)تبدیل فاز آستنیت رحله بارگذاری  م که سطح تنش در ناحیه تنش ثابت در  

مارتنزیت(   مرحله    یافته   افزایشبه  در  ثابت  تنش  ناحیه  در  تنش  سطح  و 

  [41]. نتایج تحقیق ماندمی )تبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت( ثابتباربرداری 

شبه استاتیکی به  در حالت  0.001𝑠−1دهد با افزایش نرخ کرنش از نشان می

1200𝑠−1 های شروع و پایان حالت مارتنزیت  در حالت دینامیکی، میزان تنش

میزان   گرفته    MPa 100به  صورت  میانیابی  با  کرد.  خواهند  پیدا  افزایش 

های شروع و پایان حالت  نتیجه گرفت در تحقیق پیش رو، میزان تنش  توانمی

 افزایش یابند.  MPa 30بایست به میزان مارتنزیت می

 شرایط تماس  -3-4

ضربه بین  تماس  تماس  مدل  طریق  از  اجسام  سایر  با   CONTACTزننده 

AUTOMATIC Single Surface    ،تعریف شده است. در این مدل تماس

های دیگر اجسام برخورد کند تماس  زننده با گرههای سطحی ضربههرگاه گره

 گیرد.شکل می

پوسته و  آلومینیومی  هسته  بین  تماس  تماس  مدل  با  کامپوزیتی  های 

CONTACT Tied Surface to Surface offset    مدل شده است. در این

های یکی از سطوح، سطوح در تماس با آن نیز  مدل ماده، با تغییر شکل المان

 کند. تغییر شکل پیدا می

های کامپوزیتی توسط مدل  دار با پوستههای آلیاژ حافظهتماس بین سیم

 . تعریف شده است CONTACT Tied Nodes to Surface offsetتماس 
 شرایط مرزی و اولیه  -3-5

شرایط   به  توجه  با  مطالعه،  این  سرعت    آزمایش در  با  زننده  ضربه  تجربی، 

119𝑚
𝑠⁄  ًدقیقا و  برخورد می  بصورت عمود  به  به مرکز جسم  توجه  با  کند. 

و   مرزی  صفحات    آزمایش در    نگهدارندهشرایط  وجه  چهار  گازی،  تفنگ 

اند. )شکل  در نظر گرفته شده  مقیدمتر  سانتی  5کامپوزیتی هر یک به اندازه  

12 ) 

دار قبل  های آلیاژ حافظهکرنش هر یک از سیم های دارای پیش در نمونه

  2.25طول اولیه خود معادل    % 1.5به اندازه  یکبار  یک  از شروع تحلیل دینام

و بار دیگر    پیش کرنش برای هر سیم(  % 3)مجموعه    متر از بالا و پایین میلی

اند )مجموعه  کشیده شدهمترمیلی  4.5طول اولیه خود معادل    % 3به میزان  

 پیش کرنش برای هر سیم(.  % 6
 بررسی حساسیت مش -3-6

ثیرگذار خواهد  أ، اندازه مش در نتایج بسیار تصریح  های المان محدوددر مدل

اندازه مشبا کوچک  همچنینبود.   بیشتر  تعداد  تر شدن هرچه  افزایش  و  ها 

بدین   ها،المان مش  حساسیت  مطالعه  کرد.  خواهد  پیدا  افزایش  حل  زمان 

بدین    دست یابیم.ها  بهینه برای المانمنظور انجام شده است که به مقدار سایز  

ها ریز شوند تا حدی که نتایج حاصل از دو نمونه مش تغییر منظور باید مش

  چهارم  یک  بارکی و  نصف  بار  یکها  چندانی نداشته باشند. در این مطالعه مش

با  هشتم  و بار دیگر بصورت یک اولیه مقایسه    هاینمونهشده و نتایج حاصل 

است. ت  شده  شکل  با  در  شده  ارائه  نتایج  به  نصف  13وجه  ابعاد  با  مش   ،

(medium mesh) .جهت تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است   

 
1 Damage Area 

 
Fig. 12 Boundary Condition 

 شرایط مرزی  12شکل 

 
Fig. 13 Mesh size results on convergence rate  

 همگرایی نرخ بررسی نتایج اندازه مش بر  13شکل 

تغییرات ناشی از    که  دهد نتایج حاصل از بررسی حساسیت مش نشان می

شدنکوچک در    تر  مش  ابعاد    سهابعاد  با  مش  و  نصف  ابعاد  با  مش  حالت 

دقیقه   30زمان تحلیل از    درصد خواهد بود.  1  تقریباًهشتم  و یکچهارم  یک

 چهارم افزایش خواهد یافت. ساعت برای نمونه با مش یک  4برای نمونه اولیه تا  

 نتایج و بحث -4

مطالعه، سرعت حد   این  نمونه  بالستیکدر  توسط  انرژی جذب شده  های  و 

مقایسه شده یکدیگر  با  نتایج  و  محاسبه  پنل  منظور،  اند.  ساندویچ  این  برای 

دست    خروجی سرعت   به  استپرتابه  سرعت    .آمده  آوردن  بدست  از  پس 

سرعت  . شده استو انرژی جذب شده محاسبه   بالستیک، سرعت حد خروجی

از    ،حد که  است  در جسم  پرتابه  کامل  نفوذ  برای  نیاز  مورد  سرعت  حداقل 

می  8معادله   آوردن سرعت حد آید.بدست  بدست  از  انرژی  بالستیک  پس   ،

 [20]  .محاسبه شد 9جذب شده نیز از معادله 

(8)  𝑉𝑙 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑟

2 𝑚
𝑠⁄ 

(9) 𝐸𝑎𝑏𝑠 =
1

2
𝑀𝑝𝑉𝑙

2 

دیده   آسیب  سطح  اندازه  بررسی  به  ادامه،  کامپوزیتی   1در  سطوح  در 

توان نتیجه گرفت  با مقایسه مساحت سطح آسیب دیده میپرداخته شده است.  

مساحت    است.کدام یک از صفحات انرژی بیشتری در فرآیند ضربه جذب کرده  
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پیکسل تعداد  مقایسه  با  دیده  آسیب  ناحیه  تعداد  دقیق  با  ناحیه  آن  های 

 .آیدافزار فتوشاپ بدست میهای سطح کل سازه توسط نرمپیکسل 

 ضربه سرعت بالا بر روی نمونه بدون سیم -4-1

حافظه آلیاژ  سیم  بدون  نمونه  قدم،  اولین  در شکل  در  که    ( a  –)الف    5دار 

گرفته شده    قرار   آزمایشمورد    مرجعنمایش داده شده است، به عنوان نمونه  

نمایش داده شده است.  (  a  –)الف  11 است. مدل عددی این نمونه در شکل  

و انرژی جذب شده توسط   8از معادله  بالستیک  سرعت باقیمانده، سرعت حد 

در دو حالت حل تجربی و عددی    GE-0W0، برای نمونه  9سازه از معادله  

 نمایش داده شده است.  5محاسبه شده و در جدول 

انرژی جذب شده توسط نمونه    5جدول   باقیمانده، سرعت حد و  -GEسرعت 

0W0 
Table 5 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed 
for GE-0W0 

 اختلاف درصد  )2cm( حل عددی )2cm( حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 74 69.5 6.1 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 93.19 96.5 3.55 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 117.247 126 7.5 

- )ب  14)شکل    و پشتی ((a-)الف  14)شکل    ، سطوح رویی14در شکل  

b))    نمونهGE-0W0    بعد از برخورد، در دو حالت حل تجربی و عددی نمایش

مساحت سطح تخریب ناشی از برخورد   6داده شده است. همچنین در جدول 

 سرعت بالا برای هر سطح آورده شده است. 

  پوسته به علت اتصال  ،  توان نتیجه گرفتمی   6از نتایج ارائه شده در جدول

پشتی به سطح هسته با توجه ذوزنقه بودن هسته، باعث تقویت هسته در محل  

برخورد پرتابه با هسته و پوسته خواهد شد. از این رو با شکست و پارگی هسته  

دهد، این شکست عاملی  آلومینیومی، شکست و پارگی در پوسته پشتی رخ می

های  ریب پوستهپشتی بوده و با افزایش سطح تخ ی هاپوستهبر تخریب بیشتر 

 پشتی، میزان انرژی صرف شده جهت تخریب بیشتر خواهد بود. 

  
a 

  
b 

Fig. 14 Damage area of composite face-sheet in GE-0W0 specimen 

by experiment and by numerical analysis a) front view b) back view. 
و توسط آنالیز   آزمایشتوسط    GE-0W0سطح تخریب شده در نمونه   14شکل  

 صفحه پشتیب( صفحه جلویی  الف( عددی

 GE-0W0مساحت سطح تخریب در نمونه  6جدول 

Table 6 Damage Area of GE-0W0 

 اجزاء  حل تجربی   حل عددی  اختلاف درصد 

 رویه جلویی 7.86 7.76 1.3

 رویه پشتی 8.53 9.36 8.86

 ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم بدون پیش کرنش  -4-2

  .نمایش داده شده است  (b  –)ب    5دار در شکل  سیم آلیاژ حافظه  3نمونه با  

نمایش داده شده است. سرعت    (b  –)ب    11مدل عددی این نمونه در شکل  

نمونه   برای  سازه،  توسط  شده  انرژی جذب  و  حد  -SGEباقیمانده، سرعت 

3W0    نمایش    7در دو حالت حل تجربی و عددی محاسبه شده و در جدول

 داده شده است.

-SGEنمونه  سرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط    7جدول  

3W0 
Table 7 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed for 
SGE-3W0 

 درصد اختلاف  (𝑐𝑚2)  حل عددی (𝑐𝑚2)  حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 68  66.3 2.5 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 97.66 98.8 1.17 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 128.749 131.83 2.4 

پس از    در دو حالت تجربی و عددی  را  SGE-3W0  ی، نمونه15شکل  

بالا  دهدمی  نمایش  برخورد برخورد سرعت  از  ناشی  تخریب  . مساحت سطح 

  دهند می  نشان آورده شده است. نتایج بدست آمده    8در جدول    برای هر سطح 

ناحیه آسیب    شدن  تربزرگباعث    به نمونه،  دارآلیاژ حافظه که اضافه کردن سیم

شده   ((b-)ب  15)شکل    و پشتی ((a- )الف  15)شکل  دیده در قسمت جلوی  

کنند. همچنین جهت گسترش خرابی  ها انرژی بیشتری را جذب میاین پانل  و

 . دار و عمود بر آن استهای آلیاژ حافظهمدر راستای سی

  
a 

  
b 

Fig. 15 Damage area of composite face-sheet in SGE-3W0 specimen 

by experiment and by numerical analysis a) front view b) back view. 
و توسط آنالیز   آزمایشتوسط  SGE-3W0 سطح تخریب شده در نمونه    15شکل  

 صفحه پشتی ب(صفحه جلویی  الف(عددی 
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 SGE-3W0در نمونه  بیمساحت سطح تخر 8جدول 

Table 8 Damage Area of SGE-3W0 

 اجزاء   (𝑐𝑚2)حل تجربی   (𝑐𝑚2)حل عددی   اختلاف درصد 

 رویه جلویی  9.3 9.21 0.96

 رویه پشتی  9.86 9.26 6.1

نتیجه  می  7  و  5ول  اجد  نتایج حل تجربی ارائه شده در  با مقایسه   توان 

با   برخورد  طوری کهبهدار  سیم حافظه  3گرفت که سازه  قرار    سیم در محل 

باشد، بودن    9.81  مقدار  گرفته  به نمونه  نسبت  انرژی بیشتری  درصد جذب 

 سیم دارد.

 درصد پیش کرنش  3ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم با  -4-3

  % 3دار با  سیم آلیاژ حافظه  سه نمونه با    (b  –)ب    11  و(  b  –)ب    5  هایشکل

سرعت    .دهدمی  نمایشبه ترتیب در حالت تجربی و عددی    راپیش کرنش  

در محاسبه    SGE-3W3باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده برای نمونه  

 نمایش داده شده است.  9و در جدول 

-SGEسرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط نمونه    9جدول  

3W3 
Table 9 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed for 
SGE-3W3 

 اختلاف درصد  حل عددی  حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 60 57 5 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 102.77 104.46 1.6 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 142.574 147.312 3.3 

- )ب  16)شکل    و پشتی ((a-)الف  16)شکل    ، سطوح رویی16در شکل  

b))   نمونهSGE-3W3    عددی و  تجربی  حل  حالت  دو  در  برخورد،  از  بعد 

توان نتیجه گرفت  می  10ارائه شده در جدول  نمایش داده شده است. از نتایج 

، ناحیه آسیب دیده  دارآلیاژ حافظههای  با اضافه کردن پیش کرنش به سیم  که

نسبت به حالت بدون پیش    پشتیدر قسمت جلویی افزایش یافته و در قسمت  

کرنش کاهش یافته است. همچنین جهت گسترش خرابی همچنان در راستای  

  دار و عمود بر آن است.های آلیاژ حافظهسیم

 SGE-3W3در نمونه  بیمساحت سطح تخر 10جدول 

Table 10 Damage area of SGE-3W3 

 اجزاء  (𝑐𝑚2)حل تجربی   (𝑐𝑚2)حل عددی  اختلاف درصد 

 رویه جلویی 9.34 9.5 1.7
 رویه پشتی 7.97 8.4 5.1

توان نتیجه گرفت، اعمال  می  7و  9با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 

درصد جذب    10.74دار، مقدار  های آلیاژ حافظهدرصد پیش کرنش به سیم  3

   دهد.افزایش میدر مقایسه با نمونه بدون پیش کرنش انرژی را 

 درصد پیش کرنش  6ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم با  -4-4

،  های قبلیدر نمونه  پس از حصول اطمینان از مطابقت نتایج عددی و تجربی

پیش کرنش    % 6دار با  در این بخش به بررسی نمونه با سه سیم آلیاژ حافظه

 بصورت عددی پرداخته شده است. 

دهد که با افزایش  نشان می    SGE-3W6نتایج حاصل از حل عددی نمونه  

افزایش یافته   % 2.7، میزان جذب انرژی % 6به  % 3پیش کرنش در نمونه از 

   است.

  SGE-3W6سرعت باقیمانده، سرعت حد انرژی جذب شده برای نمونه  

 17)شکل    ، سطوح رویی17در شکل    نمایش داده شده است.  11در جدول  

پشتی    ((a-)الف برخورد    SGE-3W3نمونه  ((  b-)ب   17)شکل  و  از  بعد 

های جلویی و پشتی  مساحت سطح تخریب در پوسته  نمایش داده شده است.

ناحیه    ،% 6به    %3از  ش کرنش  پیافزایش  با    که  دهد ( نشان می12)جدول  

کاهش یافته    پشتیآسیب دیده در قسمت جلویی افزایش یافته و در قسمت  

 است. 

  
a 

  
b 

Fig. 16 Damage Area of composite face-sheet in SGE-3W3 
specimen by experiment and by numerical analysis numerically a) 

front view b) back view. 
 ز یآنالو توسط    توسط آزمایش  SGE-3W3سطح تخریب شده در نمونه    16شکل  

 عددی الف( صفحه جلویی ب( صفحه پشتی

-SGEسرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط نمونه    11جدول  

3W6 
Table 11 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed 
for SGE-3W6 

 حل عددی  پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ )  54.9 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ )  105.6 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽)  150.5 

 

  
b a 

Fig. 17 Damage Area of composite face-sheet in SGE-3W6 
specimen by numerical analysis a) front view b) back view. 

نمونه    17شکل   در  شده  تخریب  عددی    SGE-3W6سطح  آنالیز  الف(  توسط 

ت صفحه جلویی ب( صفحه پشتی 
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 SGE-3W6در نمونه  بیمساحت سطح تخر 12جدول 

Table 12 Damage area of SGE-3W6 

 اجزاء  (𝑐𝑚2)حل عددی 

 رویه جلویی 9.49

 رویه پشتی 7.35

 سرعت حد و انرژی جذب شده  -4-5

  دار آلیاژ حافظههای  های تقویت شده با سیممقایسه نتایج بدست آمده از نمونه

، که سیم میانی  SGE-3W0دهد که در نمونه  با نمونه بدون سیم نشان می

در محل ضربه قرار داشته باشد، سرعت حد و در نتیجه آن انرژی جذب    قاًیدق

نمونه  .  یابدشده توسط نمونه افزایش می با اعمال پیش کرنش در  همچنین 

SGE-3W3    وSGE-3W6   مشاهده گردید، سرعت حد ضربه زننده و انرژی  

داشته  با افزایش پیش کرنش  ای جذب شده توسط سازه افزایش قابل ملاحظه

نتایج در شکل   این  اثر    اند.نمایش داده شده  19و    18است.  سرعت حد در 

نسبت به نمونه    (SGE-3W0)دار بدون پیش کرنش  افزودن سیم آلیاژ حافظه

افزایش یافته است. همچنین با اعمال    %4.8، به میزان  (GE-0W0)بدون سیم  

در نمونه   % 5.2دار، سرعت حد به میزان  های آلیاژ حافظهپیش کرنش به سیم

SGE-3W3    نمونه   % 6.9و نمونه    SGE-3W6در  به   SGE-3W0نسبت 

 افزایش یافته است. 

 
Fig. 18 Comparison of limited velocities by experiment and 
numerical analysis 

 ی تجرب و ی عدد جینتا در حد سرعت سهیمقا 18شکل 

 

 
Fig. 19 Comparison of absorbed energies by experiment and 

numerical analysis 
 ی تجرب و یعدد جینتا در انرژی جذب شده  سهیمقا 19شکل 

با توجه به نتایج، سرعت حد بالستیک برای سازه ساندویچ پنل با هسته   

حافظه آلیاژ  سیم  دادن  قرار  با  همچنین  موجدار  و  ضربه  محل  در  دقیقاً  دار 

 ها افزایش خواهد یافت. اعمال پیش کرنش به سیم
 مراحل نفوذ  -4-6

وان به صورت زیر  تمراحل نفوذ را میدار  دارای سیم آلیاژ حافظه هایدر نمونه

 بیان کرد:

باعث شکستگی و پارگی  و    کردهپرتابه با پوسته جلویی برخورد .  1مرحله  

 شود.  در الیاف و ماتریس می

باعث حرکت سیم میانی.  2مرحله   به سیم میانی  داخل    برخورد پرتابه 

افزایش طول سیم میانی  بیرون کشیدگی و  پوسته کامپوزیتی و در عین حال  

 هایخواهد شد. سیم دارآلیاژ حافظه هایو در نتیجه، جذب انرژی توسط سیم

های کامپوزیتی بیرون  ، اما به مقدار کمی از پوستهاندپاره نشده دارحافظهآلیاژ  

(  a  –)الف    15های جلویی )شکل  اند. ناحیه آسیب دیده در پوستهکشیده شده

نشان میa  –)الف    16و   انرژی برخورد پرتابه در سطح پوسته((  ها  دهد که 

 های میانی آسیب دیده است.  پخش نشده و فقط قسمت

و    کردهبا ادامه روند نفوذ، پرتابه با هسته آلومینیومی برخورد  .  3مرحله  

منجر به شکست هسته آلومینیومی خواهد شد و در نتیجه، پارگی و شکست  

 شود. های کامپوزیتی پشتی ایجاد میدر الیاف و ماتریس پوسته

  پوسته سته آلومینیومی و سپس  در هر نمونه، برخورد پرتابه با ه .  4مرحله  

و جذب انرژی بیشتر به دلیل   دارآلیاژ حافظه پشتی منجر به تغییر شکل سیم

می شکل  تغییر  شدن این  جدا  به  منجر  برخورد  محل  در  زیاد  تنش    شود. 

   .پوسته پشتی و هسته آلومینیومی خواهد شد موضعی

 مکانیزم جذب انرژی  -4-7

 : باشدشامل موارد زیر میها  جذب انرژی در نمونهمکانیزم  

 . جذب انرژی حاصل از تخریب پوسته جلویی. 1

 آلومینیومی. موجدار . جذب انرژی حاصل از تخریب هسته2

 . جذب انرژی حاصل از تخریب پوسته پشتی. 3

   دار.های آلیاژ حافظهسیماثر قرار دهی  . جذب انرژی حاصل از4

 .حاصل از بیرون کشیدگی و افزایش طول سیم حافظه. جذب انرژی 5

های جلویی در محل برخورد با پرتابه به هسته اتصال ندارند،  از آنجا که پوسته

حافظه آلیاژ  سیم  حضور  تأثیر  بررسی  انرژی  جهت  جذب  میزان  بر  دار 

پوستههای کامپوزیتی میپوسته تخریب در  از سطح  نتایج حاصل  های  توان 

 12و    10و    8،  6بررسی قرار داد. نتایج ارائه شده در جداول    جلویی را مورد 

با قرار    جلویی  های کامپوزیتیدهد میزان جذب انرژی توسط پوستهنشان می

 با افزایش سطح تخریب، افزایش خواهد یافت.   ،داردادن سیم آلیاژ حافظه

، [42,43]به علت عدم وابستگی کرنش نهایی آلومینیوم به سرعت پرتابه   

و   ها)در اثر عبور از پوسته جلویی نمونهبا هسته کاهش سرعت برخورد پرتابه 

( تأثیری  بر میزان جذب انرژی توسط هسته آلومینیومی  از دست دادن انرژی 

 ها ندارد.  در نمونه

پرتابه با  پس از آنکه  دار،  ژ حافظههای آلیا اعمال پیش کرنش به سیمبا   

با ادامه فرآیند  تخریب پوسته جلویی مقداری از انرژی خود را از دست داد،  

انرژی  مدار  افزایش طول سیم آلیاژ حافظهبیرون کشیدگی و  و    برخورد یزان 

آنجاافزایش  ها  جذب شده توسط سیم -SGEدر نمونه    که   خواهد یافت. از 

3W3    وSGE-3W6،    به نسبت  پشتی  پوسته  تخریب  نمونه دیگر سطح    دو 

توان  می  ،بالاتر رفته است  هااین نمونهو میزان جذب انرژی در  کاهش یافته  

دار باعث افزایش  های آلیاژ حافظهکه اعمال پیش کرنش به سیم نتیجه گرفت
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ها شده و علاوه بر بهبود خواص بالستیکی سازه،  توسط سیمبیشتر  جذب انرژی  

 سازه خواهد شد.  در اهش سطح تخریب شده باعث ک

 نتایج عددیبررسی  -4-8

نمودارهای بدست آمده از میزان انرژی جذب شده توسط سازه در حل  بررسی  

دار و همچنین اعمال پیش کرنش  تاًثیرگذاری حضور سیم آلیاژ حافظه  ،عددی

 ها در جهت تقویت سازه را بهتر نمایش خواهد داد.به سیم

 تعادل انرژی  -4-8-1

ترین شرایط اطمینان از تحلیل عددی  بررسی شرایط تعادلی انرژی یکی از مهم

می در  باشد.  سازه  انرژی  از    افزارنرمتعادل  داینا  اس  محاسبه    معادلهال  زیر 

 [44] شود.می

𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑖𝑛𝑡 + 𝐸𝑔𝑖 + 𝐸𝑟𝑤 + 𝐸𝑑𝑎𝑚𝑝 + 𝐸ℎ𝑔

= 𝐸𝑘𝑖𝑛
0 + 𝐸𝑖𝑛

0 + 𝑊𝑒𝑥𝑡 
(10) 

های جسم صلب و میرایی در این مطالعه بسیار پایین  آنجا که انرژیاز   

توان نتیجه گرفت غالب انرژی جذب شده توسط سازه ناشی از انرژی  است می

انرژی ساعت شنی داخلی انرژی سایش   1،  انرژی    است. و  انرژی ساعت شنی 

تغییر شکل از  المانحاصل  فیزیکی  غیر  نرمهای  که  است  المان  ها  افزارهای 

 کنند. محدود در حل صریح از آن جهت همگرایی مسئله استفاده می

ها در شکل  سازی برای تمامی نمونهانرژی در طول شبیه 2عادل سراسری ت 

نمایش داده شده است. با برخورد پرتابه به سازه، انرژی جنبشی کاهش    20

نمایش داده    20همانطور که در شکل    یابد.مییافته و انرژی داخلی افزایش  

با  شده است، انرژی جنبشی اولیه در تمامی نمونه برابر  (  9)معادله    191Jها 

باشد. انرژی جنبشی در پایان فرآیند تماس و پس از خروج کامل پرتابه از  می

برابر   نمونه    70.7Jسازه  نمونه    69J،  ((a-الف)  20  )شکل  GE-0W0در  در 

SGE-3W0  شکل(  ب  20(-b))  ،52J    در نمونهSGE-3W3  پ  20  )شکل( -

c ))    49.4وJ    نمونه میزان    ((d-)ت  20)شکل    SGE-3W6در  است.  شده 

انرژی جنبشی کاهش یافته اغلب صرف افزایش میزان انرژی داخلی سازه و در  

دهد که قرار  نتیجه جذب انرژی اولیه پرتابه شده است. نتایج حاصل نشان می

دار بدون پیش کرنش در سازه، باعث کاهش انرژی  حافظهگرفتن سیم آلیاژ  

انرژی داخلی در سازه می شود.  جذب شده از طریق سایش و افزایش جذب 

دار بدون پیش کرنش باعث کاهش انرژی سایش  قرار گرفتن سیم آلیاژ حافظه

خواهد شد.    SGE-3W0در نمونه    6.65Jبه    GE-0W0در نمونه    22.8Jاز  

در نمونه    111Jبه    GE-0W0در نمونه   93.8Jسازه از    همچنین انرژی داخلی 

SGE-3W0  .افزایش یافته است 

دار سبب افزایش اثر مکانیزم جذب  اعمال پیش کرنش به سیم آلیاژ حافظه 

شود. انرژی داخلی سازه  می  انرژی توسط افزایش میزان انرژی داخلی و سایشی

 در  113J  و  SGE-3W3در نمونه    114Jبه    ،SGE-3W0در نمونه    111Jاز  

SGE-3W6    .است یافته  از  افزایش  سازه  سایشی  نمونه    6.65Jانرژی  در 

SGE-3W0  19، بهJ    در نمونهSGE-3W3    21.8وJ    در نمونهSGE-3W6 

دهد با افزایش پیش  پیش کرنش نشان می  رسیده است. نتایج حاصل از اعمال 

دار و تغییر شکل  تر شدن سیم آلیاژ حافظهنرم به خاطر، % 6به   % 3کرنش از  

ها افزایش یافته و  بیشتر سیم در حین برخورد، زمان تماس بین پرتابه و سیم

 یابد.افزایش میدر نتیجه مکانیزم جذب انرژی از طریق سایش  

 
1 HourGlass 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 20 Simulation Energy Balance Analysis, a) GE-0W0 b) SGE-

3W0 c) SGE-3W3 d) SGE-3W6 
-SGEب(  GE-0W0الف( نمونه  ، سازیبررسی تعادل انرژی در شبیه 20شکل 

3W0 )پ  SGE-3W3)ت  SGE-3W6 
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 نیروی تماسی  -4-8-2 

نمایش داده شده است، قرار دادن سیم آلیاژ    22و    21همانطور که در شکل  

( تا  GE-0W0)   12.1KNدار، باعث افزایش حداکثر نیروی تماسی از  حافظه

19.1KN (SGE-3W6 )اینکه این افزایش در حداکثر  با توجه به  . شده است

افزایش   و  نمودار  راست  به سمت  اوج  نقطه  با حرکت  تماسی، همراه  نیروی 

سیم با    3در نمونه    7.92msدر نمونه بدون سیم به    61.7msزمان تماس از  

توان نتیجه گرفت در اثر قرار دادن سیم آلیاژ  درصد پیش کرنش است می  6

ها، از شوک ضربه کاسته و  رنش به سیمدار و همچنین با اعمال پیش ک حافظه

   یابد.در نتیجه مقاومت در برابر ضربه افزایش می

 
Fig. 21 Contact force-Time diagram for GE-0W0 and SGE-3W3 
specimens 

 SGE-3W3و    GE-0W0های  زمان برای نمونه  –نمودار نیروی تماسی    21شکل  

 

 
Fig. 22 Contact force-Time diagram for SGE-3W0 and SGE-3W6 

specimens 

نیروی تماسی    22شکل   برای نمونه  –نمودار  -SGEو    SGE-3W0های  زمان 

3W6 

 دارهای آلیاژ حافظهانرژی جذب شده توسط سیم  -4-8-3

نمایش داده    23دار در شکل  های آلیاژ حافظهانرژی جذب شده توسط سیم

حداکثر    ، دهد با افزایش مقدار پیش کرنششده است. نتایج حاصل نشان می

ها افزایش یافته است. نمودارهای نمایش داده  انرژی جذب شده توسط سیم

دارای   پیک    2شده  نمونه  نقطه  هر  به    ،باشندمیبرای  مربوط  اول  پیک  که 

های قرار گرفته در پوسته جلویی و پیک  میزان انرژی جذب شده توسط سیم

های قرار گرفته در پوسته  دوم مربوط به میزان انرژی جذب شده توسط سیم

پشتی است. در مرحله اول و با برخورد پرتابه به پوسته جلویی، با افزایش پیش  

 % 219و    % 139ها به ترتیب  توسط سیمها، میزان جذب انرژی  کرنش به سیم

پیش کرنش نسبت به حالت بدون پیش کرنش    %6و    % 3های دارای  در نمونه

به   پرتابه  برخورد  از  حاصل  که  دوم  پیک  در  همچنین  است.  یافته  افزایش 

 
1 Local 

ها  های قرار گرفته در پوسته پشتی است، میزان جذب انرژی توسط سیمسیم

پیش کرنش    %6و    %3های دارای  در نمونه  % 61.8و    % 17.21به ترتیب  

با افزایش پیش کرنش،   نسبت به حالت بدون پیش کرنش افزایش یافته است.

نشان دهنده کاهش  پیدا خواهد کرد که    ل انتقاپیک دوم به سمت راست نمودار  

مقاومت سیم افزایش  و  آلیاژ حافظهشوک ضربه  مقابل ضربه های  در  به    دار 

آلیاژ حافظه سیمتر شدن  نرم  سبب و در  های  اعمال پیش کرنش  اثر  دار در 

دهند جذب  نتایج نشان می  است.   ها و پرتابهنتیجه زمان بیشتر تماس بین سیم

های قرار گرفته در پوسته پشتی بیشتر از جذب انرژی توسط  انرژی توسط سیم

اتفاق کاهش سرعت  سیم های قرار گرفته در پوسته جلویی است. دلیل این 

 یه پرتابه در اثر برخورد با پوسته جلویی است. اول

 
Fig. 23 SMA wires Internal Energy diagram for SGE-3W0, SGE-

3W3 and SGE-3W6 specimens 

انرژی داخلی سیم  23شکل   آلیاژ حافظهنمودار  برای نمونههای  -SGEهای  دار 

3W0  وSGE-3W3  وSGE-3W6 

 آلومینیومیموجدار هسته  واماندگی  -4-8-4

-از هسته جدا شده  SGE-3W3های کامپوزیتی نمونه  در این پژوهش، پوسته

تر صورت گیرد. هسته آلومینیومی بررسی دقیق  واماندگینحوه  بر روی  ند تا  ا

پس از مطالعه نمونه ذکر شده و مقایسه با نتایج عددی و اطمینان از صحت  

عددی پرداخته    ه روشهای دیگر ب نمونه  پارامتری در  نتایج عددی به بررسی

 شده است. 

را پس از برخورد    SGE-3W3هسته آلومینیومی نمونه    26الی    24شکل   

دهد. جذب انرژی توسط هسته ابتدا  نمایش می عددی  حل تجربی و در روش 

تغییر   با  تسلیم،  تنش  به  از رسیدن  و پس  الاستیک،  تغییر شکل  واسطه  به 

با جذب انرژی به واسطه    واماندگی شکل پلاستیک و پس از آن با عبور از تنش  

گیرد. در حین عبور پرتابه از هسته، مقداری  ایجاد پارگی در هسته صورت می

م اصطکاک  از طریق  رفت. همچنین  انرژی  هدر خواهد  پرتابه  و  هسته  ابین 

بخشی از انرژی جنبشی پرتابه صرف غلبه بر اتصال مابین هسته و پوسته شده  

 در اطراف محل تماس قابل مشاهده خواهد بود. 1که این انرژی بصورت محلی 

نمایش داده شده، پس از برخورد و عبور پرتابه   24همانطور که در شکل  

تغییر شکل موجدار،  برخورد شکل  از هسته  اطراف محل  در  پلاستیک  های 

های پلاستیک اغلب باعث جدایش هسته از پوسته  گیرد، این تغییر شکلمی

 کامپوزیتی در محل تغییر شکل پلاستیک خواهد شد. 

ایجاد    25شکل    دهنده  در  4نشان  دقیقاً  خم  ترک  شدگی هسته  محل 

های  باشد. در اثر برخورد پرتابه با هسته، به علت ایجاد تمرکز تنش در محلمی

ها ایجاد شده و در راستای خط خم رشد  هایی در این محلدارای خم، ترک

 پیدا خواهند کرد.
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Fig. 24 Plastic deformation in SGE-3W3 core 

 SGE-3W3نمونه   تغییر شکل پلاستیک در هسته 24شکل 

 

Fig. 25 Crack growth in SGE-3W3 core 

 SGE-3W3گسترش ترک در هسته نمونه  25شکل 

 

Fig. 26 Core fracture in SGE-3W3 specimen 

 SGE-3W3هسته در نمونه  واماندگی 26شکل 

هسته آلومینیومی پس از خروج پرتابه از سازه    واماندگینحوه    26شکل   

دهد. همانطور که نشان داده شده است، پس از خروج پرتابه از  را نمایش می

سازه در راستای موج، هسته پاره شده و دو گلبرگ تشکیل خواهد شد، این  

 خواهد بود. های کامپوزیتی نیز ها باعث ایجاد و رشد ترک در پوستهگلبرگ

باشد. شکل  ها مانند یکدیگر میدر هسته تمامی نمونه   واماندگی مکانیزم   

های مختلف نشان  ها را در زمانتغییر شکل پلاستیک هسته نمونه  30الی    27

 دهد.می

دهند که پرتابه ابتدا با  نشان می  30تا    27های  نتایج ارائه شده در شکل

ها خواهد شد.  باعث تغییر شکل در جدارههای هسته برخورد دارد و  جداره موج

تغییر  ایجاد  از طریق  و همچنین  توسط سایش  انرژی  مرحله جذب  این  در 

زیرین هسته  شکل پلاستیک در هسته می به سطح  برخورد  با  باشد. سپس 

انرژی از طریق  باعث پارگی و عبور از هسته می گردد. در این مرحله جذب 

ن در  و  پلاستیک  شکل  تغییر  میایجاد  صورت  هسته  پارگی  در  گیرد.  هایت 

 .گرددمیموجدار این مراحل باعث جذب انرژی بیشتری در سازه  هایهسته

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 27 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for GE-

0W0 core  

   GE-0W0نمونه   در هسته m/s 119با سرعت نفوذ پرتابه  27شکل 

 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 28 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W0 core  

  SGE-3W0نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  28شکل 

شده  مقایسه  19و    18شکل   انرژی جذب  و  پرتابه  حد  بین سرعت  ای 

دهد. روش  را نشان می  حل تجربی و حل عددی  ها از دو روش توسط نمونه

  همانطور که نتایج ارائه شده   تجربی به عنوان مبنای مقایسه انتخاب شده است.

نتایج    ، دهدنشان می بین  و عددی  تفاوت  تجربی  از حل  آمده  بسیار  بدست 

   .اندک است

نتایج عددی و تجربی در نمونه   بین  به    GE-0W0بیشترین اختلاف  و 

در میزان انرژی جذب شده   % 7.5برای سرعت حد پرتابه و    % 3.55میزان  

ت توسط سازه بوده است.
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𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 29 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W3 core  

  SGE-3W3نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  29شکل 

 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 30 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W6 core  

  SGE-3W6نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  30شکل 

 گیری  نتیجه-5

های با هسته موجدار  در این مطالعه، ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ پنل

پوسته و  حافظههای  آلومینیومی  آلیاژ  با  شده  تقویت  سوپر  کامپوزیتی  دار 

ثیر حضور  ه است. تأالاستیک، به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفت

های ضربه  ها بر روی پدیدهدار و درصد پیش کرنش سیمهای آلیاژ حافظهسیم

مانند سرعت حد، سرعت باقیمانده و انرژی جذب شده توسط سازه ساندویچ  

به منظور بررسی  پنل به عنوا حضور    ریتأثن متغیر مورد بررسی قرار گرفت. 

آلیاژ حافظهسیم با  های  نمونه  بدون سیم،  نمونه  آلیاژ حافظه  6دار،  دار  سیم 

 دارآلیاژ حافظه ساخته و آزمایش شد. برای بررسی تأثیر پیش کرنش در سیم

نمونه رفتار ضربه،  با  بر  پیش   %6و    %3و    %0با   دارآلیاژ حافظه سیم  6هایی 

سنجی نتایج، مدل المان  به منظور صحت  .کرنش مورد آزمایش قرار گرفتند

نمونه تمامی  در   آزمایشهای  محدود  سازی  شبیه  LS-Dyna  افزارنرمشده، 

 :شده و صحت نتایج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به شرح زیر است

حافظه.  1 آلیاژ  سیم  باعث  وجود  کرنش  پیش  بدون  سرعت  دار  کاهش 

پرتابه  74از    باقیمانده  𝑚
𝑠⁄   نمونه 68به    GE-0W0در  𝑚

𝑠⁄ نمونه     در 

SGE-3W0 .می شود  

به سیم.  2 دار باعث کاهش سرعت  های آلیاژ حافظهاعمال پیش کرنش 

سرعت    شود.خروجی پرتابه از سازه و افزایش انرژی جذب شده توسط سازه می

از   68خروجی پرتابه  𝑚
𝑠⁄   در نمونهSGE-3W0    60به 𝑚

𝑠⁄   54.9و 𝑚
𝑠⁄  

 رسیده است.  SGE-3W6و  SGE-3W3 هایترتیب در نمونهبه 

حافظه.  3 آلیاژ  سیم  سطح  وجود  افزایش  باعث  کرنش  پیش  بدون  دار 

 شود.های جلویی و پشتی کامپوزیتی میتخریب در رویه

پیش.  4 سیماعمال  به  حافظهکرنش  آلیاژ  باعث  های  سطح  دار  افزایش 

تخریب در رویه جلویی کامپوزیتی و کاهش سطح تخریب در پوسته پشتی  

 شده است.  هاکامپوزیتی نمونه

 فهرست علائم-6

𝜐𝐹  ضریب پوآسون پارچه شیشه 

𝑉𝐹 درصد حجمی پارچه شیشه 

𝜐𝐸 ضریب پوآسون اپوکسی 

𝑉𝐸 درصد حجمی اپوکسی 

𝑉𝑙 سرعت حد 

𝑉𝑖 سرعت ورودی 

𝑉𝑜  سرعت خروجی 

𝐸𝑎𝑏𝑠  انرژی جذب شده 

pM زنندهجرم ضربه 

𝐸𝑘𝑖𝑛  انرژی جنبشی پایانی 

𝐸𝑖𝑛𝑡  انرژی داخلی پایانی 

𝐸𝑔𝑖  انرژی لغزشی پایانی 

𝐸𝑟𝑤 انرژی جسم صلب پایانی 

𝐸𝑑𝑎𝑚𝑝   انرژی میرایی پایانی 

𝐸ℎ𝑔 انرژی ساعت شنی 

𝐸𝑘𝑖𝑛
0  انرژی جنبشی اولیه  

𝐸𝑖𝑛
0  انرژی داخلی اولیه 

𝑊𝑒𝑥𝑡  کار نیروهای خارجی  

𝜀̇  نرخ کرنش 

𝐶 سایموند-ضریب ثابت معادله کوپر 

𝑃 سایموند-ضریب ثابت معادله کوپر 
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