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  چکیده
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هاي اخیر در دهه .کننداین است که با وجود وزن کم، انرژي زیادي را جذب میین ویژگی این ساختارها تر مهم
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از همچنین . ي کامپوزیتی در نظر گرفته شده استهالایهموضعی ناشی از تغییر شکل، لایه لایه شدگی و واماندگی 
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 گرفته قرار بررسی مورد ضربه تحت شدن له از ناشی انرژي جذب محاسبه با فوم هسته رفتار. استفاده شده است نیز
 اس ال( محدود المان افزارنرم در آن شدن سوراخ و کامپوزیت- فوم ساندویچی پانل در پرتابه نفوذ نهمچنی. است
 موجود تجربی هايتست نتایج با عددي سازيشبیه و تحلیلی مدل نتایج نهایت در. است شده سازيشبیه) داینا
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  مقدمه -1-1
 قرار محققین و دانشمندان توجه مورد که است سال صد از بیش هدف در پرتابه نفوذ و اجسام برخورد بحث
 ،1ضربه و شوك عناوین تحت المللی بین علمی سمپوزیوم و کنفرانس هاده اخیر هايدهه در و است گرفته

  . است هشد برگزار...  و 3سرعت مافوق ضربه ،2بالستیک
 خودروهاي مقاوم يبدنه طراحی قبیل از مواردي در و شد دنبال نظامی و دفاعی هـايانگیـزه با ابتدا بحث این

 موضوع این امروزه ولی کرد، پیدا کاربرد گلوله ضد هايپانل و هاجلیقه یا و...  و نظامی هايکشتی نظامی،
 ها،سنگشهاب برخورد برابر در فضاپیماها و هاماهواره از محافظت .است یافته متنوعی نظامی غیر کاربردهاي

 زیست جهت از که موشکی حملات برابر در خطرناك مواد حمل وسایل و ايهسته راکتورهاي از محافظت
 اجسام برخورد برابر در هواپیماها و هلیکوپترها يبدنه سازي مقاوم همچنین و است مهم بسیار محیطی
  .دارند ارتباط نفوذ مکانیک بحث با مستقیماً که هستند هایی نمونه...  و هاپناهگاه طراحی و مختلف
 شوند یم منتشر ضـربه زمینه در که علمی مجلات و بوده دنیا روز مباحث از یکی هم هنوز نفوذ بحث موضوع
  .دهند یم اختصاص نفوذ مسئله به را مقالاتی شماره، هر در معمولاً
 از استفاده آن تبع به و تر کارا هايزره از استفاده تر،سخت هايهسته با بالستیک هايپرتابه کارگیري به امروزه

 هاآن در که وزنی سبک اهداف در نیاز این. است کرده ضروري را جدید حفاظتی هايسیستم و جدید مواد
 در نظامیغیر و نظامی نقلیه وسایل و هواپیماها سوخت مقدار. است چشمگیرتر است کلیدي فاکتور یک وزن

 و دفاعی لشگرهاي تحرك و یافته افزایش گردد استفاده سنگین حفاظتی هايپانل از هاآن در که صورتی
  . یابدمی کاهش کنند استفاده سنگین هايجلیقه از افراد که صورتی در نیز امنیتی

 براي مختلفی دلایل. است افزایش حال در روزروزبه غیرنظامی و نظامی صنایع در کامپوزیتی مواد از استفاده
هزینه و خستگی عمر افزایش زیاد، استحکام و سختی به توانمی که دارد وجود مواد این از استفاده گسترش

 به که اندشده تشکیل  5الیاف و  4ماتریس بخش دو از هاکامپوزیت. نمود اشاره نگهداري و تعمیرات پایین ي
 کامپوزیت کاربرد به شده استفاده الیاف و ماتریس جنس. شد خواهند معرفی دوم فصل در طور مفصل

از نقل و حمل و دریایی صنایع در و کربن الیاف از معمولاً فضا و هوا صنایع در مثال، عنوان به. دارد بستگی

                                                
1 Shock & Impact 
2 Ballistic 
3 Hyper velocity impact 
4 Matrix 
5 Fiber 
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  . شودمی استفاده باشد،می نیز تر ارزان که شیشه الیاف
 مواد مختلف، صنایع در شده استفاده مواد سختی بردن بالا و وزن کاهش منظور به اخیر هايدهه در

می داده قرار سرامیک و FGM(3( هدفمند مواد ،2فوم ،1کامبهانی همچون دیگري مواد کنار در کامپوزیتی
 صنایع در ايگسترده صورت به که هستند هاییسازه جمله از کامپوزیت- فوم ساندویچی هايپانل. شوند

 يلایه دو بین که هستند فوم يهسته داراي هاپانل این. شوندمی استفاده انرژي جذب منظور به و نظامی
. نمود استفاده نیز صوتی و حرارتی عایق عنوان به توانمی هاپانل این از همچنین. اندشده محصور کامپوزیتی

آسیب. باشندمی پذیرآسیب دینامیکی و استاتیکی عرضی بارگذاري برابر در هاپانل این بالا، سختی وجود با
(  مشاهده غیرقابل یاو )  5شدن سوراخ و  4نفوذ مانند( مشاهده قابل است ممکن پانل در آمده وجود به هاي
 بار برابر در کامپوزیت-فوم ساندویچی هايپانل رفتار يمطالعه بنابراین. باشند)  6شدگی لایه لایه مانند

  .است شده بررسی نامه ایانپ این در که است ايپیچیده و مهم موضوع عرضی،
به صورت شماتیک،  پرتابه برخورد تحت فوم-کامپوزیت ساندویچی هايپانل از اينمونه ،1- 1شکل  در

 ماده توسط پرتابه جنبشی انرژي از درصدي رویی، کامپوزیت به پرتابه برخورد از پس. است شده داده نشان
 جنبشی انرژي از مقداري رویی، کامپوزیتی يلایه در پرتابه کامل نفوذ از پس. شودمی جذب کامپوزیتی

 ماده این پشتی کامپوزیت ماده به پرتابه رسیدن با نهایت در. شودمی جذب فوم لهیدگی ي واسطه به پرتابه
 انرژي از بخشی که این یا و گردد متوقف پانل داخل در پرتابه و نماید جذب را پرتابه انرژي کل است ممکن
  .شود خارج کامپوزیتی ماده از  7باقیمانده سرعت با پرتابه و کند جذب را پرتابه
 بینیپیش براي ریاضی هايمدل توسعه ضربه مسئله در موجود مسائل و مفاهیم بهتر درك براي قدم اولین
کامپوزیت در ضربه اثرات بررسی در که تحلیلی هايروش. باشدمی هدف به زننده ضربه اعمالی نیروي روند

ضربه بر  طی در را، کامپوزیتی مواد حقیقی رفتار بتوانند که اندنشده پیشرفته حد آن تا هنوز روندمی کار به ها
هاي این مواد روند رو به رشدي دارد تحقیقات روي آزمایشاز آنجا که کاربرد . این ساختارها را نشان دهند

از نتایج این . باشد تا بدین وسیله نیاز صنایع مختلف برطرف شودتجربی نیز در این زمینه در حال انجام می
  .نمود هاي جدید استفادهریزي تئوريپایه توان جهتها میآزمایش

                                                
1 Honey comb  
2 Foam 
3 Fundamental Graded Material  
4 Penetration 
5 Perforation 
6 Delamination 
7 Residual velocity 



 

4 
  

 
  کامپوزیت-فومپرتابه به پانل ساندویچی  برخورد -1-1شکل 

 
  اساسی مفاهیم و تعاریف -1-2

نقش دارند،  کامپوزیت-فومدر این قسمت تعاریف و مفاهیم مهمی که در برخورد پرتابه به پانل ساندویچی 
 .شوندمعرفی می

 خمپاره، بمب،: مانند است شده طراحی خاصی بالستیکی عملیات انجام براي که است جسمی :١پرتابه

  ...و  گلوله، توپ
طوریکه اثرات ه هدفی است که از یک طرف تا بی نهایت گسترده شده است ب :2نیمه بی نهایتهدف 

  .مرز پشتی آن بر پدیده نفوذ بی تأثیر است
گذارد و هدفی است که سطح پشتی آن فقط پس از نفوذ پرتابه به المان هدف، تأثیر می :هدف ضخیم

هاي بیشتر از شعاع پرتابه، اصولاً به ضخامت(هاي شکست مختلفی را مطـرح نماید  ممکن است که شیوه
  ).گویندهدف ضخیم می
اي بر روي هدفی است که سطح پشتی آن در تمام طول فرآیند نفوذ، تأثیر قابل ملاحظه :هدف متوسط
 .تغییر شکل دارد

هدفی است که در طول ضخامت آن تغییرات تنش و گرادیان تغییر شکل وجود نداشته باشد  :هدف نازك
  ).هاي کمتر از شعاع پرتابهضخامت(

                                                
1 Projectile 
2 Semi-infinite target 
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  .شودمی گفته هدف از واحد هر درون به پرتابه ورود به :نفوذ
  .ناشی از نفوذ پرتابه در راستاي حرکت آن در درون هدف را گویند ي هطول حفر :عمق نفوذ

 .شودمی اطلاق هدف المان از پرتابه کامل عبور به: شدن سوراخ

 .گویند را هدف از پرتابه خروج و کامل نفوذ جهت لازم سرعت حداقل: 1بالستیک حد سرعت

 هدف از خروج ي هلحظ در پرتابه آن در که هدف براي لازم ضخامت حداقل :بالستیک حد ضخامت

 .باشد صفر به نزدیک سرعت داراي

2پلاگینگ
 رخ هدف صفحه در برش ایجاد علت به و است پرتابه جلوي در که هدف از بخشی جدا شدن : 

  .افتدمی اتفاق ضخیم اهداف در معمولاً گسیختگی نوع ینا .دهد یم
    از  استحکام افزایش براي کامپوزیتی ماده اصولاً .نامند را کامپوزیتی ماده از نازك ورقه یک:  3لایه
 .است شده گرفته، تشکیل قرار هم روي هايورق

 .باشد یم کامپوزیتی ماده تشکیل براي ضروري که پلیمري ماده یا همگن رزین :ماتریس

و  پرکننده ،کننده تقویت عناصر صورت به بیشتر که ماده دو از بیشتر یا دو ترکیب به : 4کامپوزیتی مواد
 .شود یم گفته است کامپوزیت زمینه در شده محصور

 انجام کار به علمی طور هب .شودمی گفته ايضربه بار برابر در مقاومت مواد قابلیت به:  5ضربه استحکام

     گفته ضربه استحکام شده تعیین حالت یک در ايضربه بار تحت آزمایشی نمونه یک شکست در شده
  .شودمی

این مواد در اثر بار عرضی  ي کهبه طورباشد مواد کامپوزیتی میر نوعی تغییر شکل د :6شدن ییغشا
   .شوندخارجی کشیده می

  
   نفوذ و برخورد لئمسا بنديطبقه -1-3

  :بر اساس ضخامت هدف  
  نیمه بی نهایت 

  ضخیم اما محدود 

  هدف متوسط 

  نازك 

                                                
1 Ballistic limit velocity 
2 Plugging 
3 Lamina 
4 Composite material 
5 Impact strength 
6  Membrane 


