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 تقدیر و تشکر

سپاس مخصوص پروردگاری است که انسان را به نعمت عقل کرامت بخشید. ستایش مخصوص 

خداوندی است که آغاز همه از اوست و انجام همه بدوست. این پژوهش حاصل الطاف الهی و یاری اساتید 

 و بزرگوارانی است که مرا در انجام این امر بسیار یاری نمودند. 

آقای دکتر ذره بینی و گرانقدرم  تیدارا تقدیم اس اس و قدردانی خوددر ابتدا صمیمانه ترین مراتب سپ

 راهگشای اینجانب بودند. شانی های بی دریغیمی نمایم که با راهنماآقای دکتر قانع 

، با همراهی و صبر بی دریغشان به پایان در و مادر و همسرم را که این اثردر پایان سپاس می دارم پ

 ام دوستانی هستم که به هر طریقی مرا یاری کردند.رسیده است و سپاس گذار تم
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 چکیده
استفاده از زره های سبک وزن در مقایسه با انواع سنتی آن جهت متوقف ساختن گلوله ی شلیک شده از جنگ افزار های سبک دستی 

 ی . تحقیقات در زمینهاشدبگیری مواد مرکب لیفی امکان پذیر می  به کارمیلادی افزایش یافته است. کاهش وزن زره با  8241یاز دهه 

یک شاخه از علوم مهندسی با به به گونه ای که خود  باشدنامیده می شود بسیار گسترده می  کامپوزیتکه امروزه توسعه و تولید این مواد 

مقدار زیاد از  جذبزره مصرفی بایستی قادر به  ،انرژی زیاد پرتابه ی کاربرد های بسیار متنوع نظامی و غیر نظامی مبدل شده است. بواسطه

لاستیک می شود امکان مهار پرتابه توسط زره پ راتییتغ دچار . بنابراین در شرایط خاص که زرهباشدتغییرات پلاستیکی با کمترین  انرژی

-افظت کنندگی توسط زره بوده و میمح رفتارآمده بیانگر  به وجود راتییتغ می دهد.  رخزره  شکست ای و یپارگوداشت وجود نخواهد 

 گرفته شوند.  به کارزره  یپارگ ایو شکست حد طیشرا تعیینجهت  تواند

بافته شده از نخ کولار و رزین پلی یورتان دو جزئی تولید و تحت  ی پارچه از در این تحقیق نمونه های زره کامپوزیتی با استفاده

لایه  89و  1های  کامپوزیتو حد بالستیک  قرار گرفتند توسط دستگاه شلیک گلوله شلیک گلوله با هندسه ی مخروط ناقص و سر صاف

 متر بر ثانیه به دست آمد. 844و  881به ترتیب 

پرتابه از پانل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج با داده لحظه ی اصابت و خروج  پرتابه در سرعت آباکوس جهت مدل سازینرم افزار  

سطح مقطع نوك پرتابه در د. تأثیر تعداد لایه ی کامپوزیت و های حاصل از آزمایشات شلیک پرتابه با هندسه ی مخروط ناقص مقایسه ش

 همبستگی نتایج تئوریک و آزمایشی  تأیید گردید. در نهایت رابطه با قابلیت جذب انرژی توسط زره مورد بررسی قرار گرفت. 

 کلمات کلیدی:
 پلی یورتان  -زره -محافظت -نرم افزار آباکوس -دستگاه شلیک -کولار -بالستیک
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تجارب حاصل از جنگ جهانی دوم، پایه و اساس استفاده از زره های سبک وزن با قابلیت متوقف نمودن گلوله 

زره فناوری تولیدی تفنگ را تشکیل می دهند. زره های سبک اولیه با استفاده از فولاد تولید می شدند.  پیشرفت در 

سبب معرفی گروهی از مواد بسیار سبک تر ازانواع فولاد گردید. این  8261 ی های الیاف شیشه در دههمرکب

از الیاف شیشه در سمت پشت و سرامیک  گرفته شد وکامپوزیت به کارفناوری نوین در تولید نسل بعدی زره ها 

موجود در پشت زره قادر به جذب قطعات خرد شده ی  ی در سمت رو ساخته شد. الیاف شیشه آلومینیوم اکسید

. باشدمی  kg/  61ی بیش از زره مرکباین مواد  سطحی جرمد. ی برخورد گلوله با زره می باشبواسطه  سرامیک

% سبک تر از 91که ک وزن بر پایه برن کرباید پیشرفت در فناوری تولید مواد، منجر به ساخت سرامیک های سب

ه آلومینیوم اکسید بود، گردید. متحول شدن روش تولید برن کرباید نیز منجر به تولید نوع فشرده ی سرامیک بر پای

 ، شد. آلومینیوم اکسید با وزن مخصوصاشدبسرامیک برن کرباید که انبار نمودن آن ساده تر می 

اولین   43/3    

 ن طیف وسیع از گلوله ها می باشد. سرامیک به کار رفته در ساخت زره سخت است که قادر به متوقف نمود
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 تعاریف -2-2

تعریف می شود از مانعی که بتوان توسط آن شخص مصرف کننده در مقابل خطرات ناشی از شلیک گلوله و  8زره

تواند تحت .  این بررسی میاشدبمی  9یا پرتابه را محافظت نمود. بررسی حرکت پرتابه در حوزه ی علم بالستیک

 5ی بالیستیکبرخورد پرتابه با زره، ضربهی انجام پذیرد.  ضربه ی وارد شده بواسطه  4و یا سرعت پایین 3سرعت بالا

عبارت است از سرعت پرتابه در لحظه ای که نصف پرتابه از زره خارج شده و  5نامیده شده است. حد بالیستیک

یک زره یا مواد وابسته به توانایی آن در . مقاومت بالستاشدبنصف دیگر آن در درون و در سمت شلیک باقی مانده 

که در این صورت زره  اشدبتواند ساده و یا متشکل از اجزای مختلف باشد. زره یا ماده مینمودن پرتابه می متوقف

 .[8]نامیده می شود 6مرکب

 انواع زره -2-1

یا ارتش نیازمند به پوشش های محافظتی س و سایر ارگان های مجری قانون و نیروی های مسلح از قبیل پلی

س و و سخت وجود دارند. استفاده از پوشش نرم در نیروی پلی متفاوت می باشند.  پوشش محافظتی در دو نوع نرم

گیری در میدان های جنگ متداول است.  زره های  به کارارگان های مجری قانون و پوشش سخت در ارتش جهت 

 شوند. ساخته  7در  اشکال متنوع از قبیل کلاه ایمنی ندتوانسخت سبک وزن می 

 زره نرم -2-1-2

-استفاده می نمایند. جلیقه ها یتمأمورمخفی نرم و منعطف در  1معمولاً از جلیقه ینیروهای ویژه ی مجری قانون 

به محافظت مأمور در  و به اشتباه ضد گلوله نامیده می شوند. این نوع جلیقه تنها قادر بودههای نرم مقاوم به گلوله 

د محافظت در مقابل سلاح  های سرد نوك تیز ح  های سبک دستی بوده و نمی توانی شلیک شده از سلامقابل گلوله

ایند. جلیقه ی نرم تنها قادر به محافظت اندام های حساس واقع در قسمت بالای بدن بوده و از قبیل چاقو را تأمین نم

 .[8]کند ، گردن، سر و پا را محافظت نمیها دستاز قبیل  ها اندامسایر 

 8271تولید و توسط نیروی پلیس برای اولین بار در دهه ی  2های نرم اولیه با استفاده از الیاف آرامید کارا جلیقه

 8211مورد استفاده قرار گرفتند. نسل بعدی جلیقه های نرم، سنگین تر و حجیم تر ساخته شده و در اواسط دهه ی 

ه های ایی بسیار بالا و الیاف پلی اتیلن، سبب ساخت جلیقمعرفی شدند. پیشرفت در فناوری تولید الیاف آرامید با کار

                                                      
1 Armor  
2 Ballistic 
3 High speed 
4 Low speed 
5 Ballistic limit 
6 Composite armor 
7 Helmet 
8
Vest 

9
High performance 
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18180148. امروزه جلیقه ی زره ای تحت شرایط مندرج در استاندارد شماره بالستیک نازك و سبک گردید
 NIJ 

 تولید می شود.  ایالات متحده ی آمریکاواقع در تدوین شده بوسیله انجمن ملی قضا 

فظت پرسنلی، جهت پوشش سقف و بدنه وسائط نقلیه و یا گارد محافظتی، زره نرم امروزه علاوه بر نوع محا

 .[8]گرفته می شود به کارشکل یافته نیز  به صورتی موتور هواپیما پروانه

 زره سخت -2-1-1

9صفحات  به صورتصفحات فولادی، تیتانیوم و سرامیک در روی زره نرم و یا  صورتبه زره سخت 
HMPE  در

 توان یمپشت زره نرم باعث افزایش قابلیت محافظتی زره به کار گرفته می شود. از کاربرد های متداول این نوع زره 

لیه شخصی و غیر وسایل نقبه کلاه ایمنی پلیس و یا ارتش، زره پوش های ارتش، زره های دستی ضد شورش و 

 .[8]نظامی اشاره نمود

 کاربرد زره های مقاوم به گلوله  -2-9

 یر داشته و در موارداستفاده از الیاف کارا سبک وزن در زره های مقاوم به ضربه در دهه های اخیر رشد چشمگ

 گرفته می شود: به کارزیر 

 جلیقه ی نرم 

  زره سخت از قبل شکل گرفته 

 کلاه ایمنی بالستیک 

 [8]زره وسائط نقلیه 

 مکانیزم های جذب انرژی -2-4

ی ساده از الیاف  بافته شده ی متشکل از پارچه کامپوزیت 4بالستیک  ی رفتار ضربه همکارانو  3یکنا

را بررسی و اعلام نمودند که   6بافت سرژه از الیاف کربن / اپوکسیبا  ای پارچه کامپوزیتو  5شیشه/اپوکسی

 .[9]متشکل از الیاف شیشه دارای چگالی حجمی بیشتر، انرژی جنبشی زیادتری را جذب می نماید کامپوزیت

  

                                                      
1 National Institute of Justice 
2
 High Modulus Polyethylene  

3 Naik 
4
Ballistic impact 

5
E-glass/epoxy 

6
T300 carbon/epoxy 
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از روش المان  . در تحقیقات دیگر[5-3]اشدباصطکاك در ضربه ی بالستیک می ی بیانگر نقش کلیدتحقیقات 

FEMمحدود 
برخورد با پارچه ی مربع  به هنگامکروی شکل صلب  یبالستیک پرتابه  ی شبیه سازی ضربهجهت  8

  .[07 6] استفاده گردید

های کسی با ضخامت های مختلف تحت سرعتمنسوج شیشه / اپو رفتارکامپوزیت 9111در سال 9نایک و دوشی 

 .[1] مورد مطالعه قرار دادندرا پرتابه  تفاوتم

 نشان داده شده است.  8-8نتایج در جدول  

 

 [1]شیشه / اپوکسی زره مرکب 8-8جدول 

 ( gوزن پرتابه ) (mm قطر پرتابه )  (mmضخامت هدف) (m/sسرعت شلیک ) نتایج آزمایش

 14/3 35/6 82 124/551 نفوذ

 14/3 35/6 5/84 546/459 نفوذ

 33/3 76/4 82 11/511 نفوذ

 33/3 76/4 84 21/329 نفوذ

 33/3 76/4 2 13/962 نفوذ

 14/5 33/6 7 92/874 عدم نفوذ

 14/5 33/6 5 51/849 نفوذ

 11/5 11/6 5/9 889/552 نفوذ

 

. شدت گسیختگی وابسته به عواملی از قبیل اندازه،  شدگسیختگی آن خواهد اصابت پرتابه با کامپوزیت، سبب 

 .   اشدبو مکانیکی زره کامپوزیتی می  یشکل، جرم و سرعت پرتابه و خصوصیات فیزیک

 می باشند: 9-8جدول  به شرح کمیت های مطرح  در تحلیل اصابت پرتابه با زره 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                      
1
 Finite Element Method  

2 Doshi  
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 [1]کمیت های مورد استفاده 9-8جدول

       مساحت سطح مقطع پرتابه    امین لحظه  سرعت پرتابه در 

     عامل کاهش مساحت    کسر حجمی ماتریس

     کاهش شتاب پرتابه در مدت زمان معین    سرعت باقیمانده

   انرژی/ مدول یانگ      سرعت موج تنش فشاری در جهت 

   مدول برشی      سرعت موج تنش برشی در جهت 

       نرخ رها سازی انرژی کرنش بحرانی    طول صدمه دیده

   ضخامت هدف     جابجائی موج طولی در جهت 

    ضخامت هر لایه         در یک لایه  جابجائی موج طولی در جهت 

    طول الیاف بیرون زده تحت برش       طول کشیده شده نخ

مسافت مورب طی شده بوسیله موج در جهت 

   

   ضریب ثابت  شکل پرتابه    

     انرژی جنبشی پرتابه در  مدت زمان معین         ایم لایهiدر   جابجائی مورب موج در جهت 

      انرژی جنبشی پرتابه در لحظه ی برخورد   میزان نفوذ پرتابه در هدف

   طول پرتابه    میزان نفوذ پرتابه در هدف در مدت زمان معین

   جرم پرتابه     zجابجائی بواسطه تنش فشاری در جهت

    جرم اولیه ی پرتابه     جلو  به طرفجابجائی لایه 

          تعداد لایه ی شکسته شده بواسطه نیروی برشی     zجابجائی بواسطه تنش برشی در جهت

      تعداد لایه ی گسیخته شده بواسطه کشش     کرنش فشاری در امتداد ضخامت

      تعداد لایه ی کرنش یافته تحت فشار      کرنش نهایی

    درصد ورقه شدن لایه ها  ε امتداد شعاعکرنش کششی در 

    درصد ترك خوردگی ماتریس      در یک لایه  کرنش کششی در جهت

     نیروی برشی  γ کرنش برشی

     سرعت حد بالستیک υ ضریب پوآسون

    کسر حجمی لیف ρ چگالی مواد هدف

     ضخامت تنش فشاری در امتداد      تنش نهایی

    تنش کششی در امتداد شعاع      تنش کششی در جهت

 τ تنش برشی      فشردگی هر لایه
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  نشان داده شده است. 3-8خواص مکانیکی پانل تحت آزمایش و دیگر جزئیات در جدول

 

 [1]مشخصات آزمایش 3-8جدول

 

 خصوصیات پرتابه 

 )سیلندری (

 14/5 (gوزن ) 

 سرصاف هندسه

 33/6 (mmقطر گلوله )

 

 

 

 خصوصیات هدف

 

 

 

 شیشه/اپوکسی کامپوزیتنوع 

 51 درصد حجمی الیاف

 5 (mm)  کامپوزیتضخامت 

 82 لایه دتعدا

 8151 (  /kg)چگالی 

 5/3 (%) کرنش شکست کششی

 5/83 (%) کرنش شکست فشاری 

 21 (MPa)استحکام برشی

 

شده توسط پرتابه و ، مسافت طی  8با استفاده از تحلیل مکانیزم های جذب انرژی، نیروی تماس کامپوزیترفتار 

در نقطه ی شکست سبت به زمان محاسبه شد.کرنش کششی موج طولی و برشی شکل گرفته در امتداد ضخامت ن

لایه با استفاده از  82برای لایه ها نیز نسبت به زمان و ضخامت هدف بررسی گردید. سرعت حد بالستیک برای پانل 

 .[1]پرتابه از آن گردید محاسبه شددن سرعت پرتابه که سبب سوراخ شدن لایه و خارج ش

اصابت ضربه ی بالستیک را نشان  ی ک پانل ضخیم بواسطهشماتیک انواع آسیب ایجاد شده در ی  8-8شکل 

دهد. نخ های قرار گرفته شده در زیر و در امتداد شعاع پرتابه نخ های اولیه و ثانویه نامیده می شوند. نخ های اولیه می

 ثانویه دچار آسیب می شوند.  یها نخدر حالیکه   ،در برابر نفوذ پرتابه در هدف مقاومت نموده

می آید.  به وجودفشار از پانل به قسمت زیرین پرتابه ی بواسطه  8 ی فرآیند ضربه ی بالستیک، ناحیه در خلال

قابل  می شود. فرآیند اصابت و ضربه در سه بخش 9 ی آمدن ناحیه به وجودکشش ایجاد شده در امتداد شعاع سبب 

پرتابه به پانل برخورد کرده و فشار ایجاد شده در پانل به پرتابه منتقل می  ،در طول مرحله ی اولباشد. توصیف می

عث ایجاد برآمدگی بر روی پانل شود. این فشار به صورت موج شعاعی و دوره ای در تمام سطح پانل جریان یافته و با

 ر می شود. گردد. تنش فشاری تولیدی در مسیر زیر پرتابه به کشش شعاعی در ناحیه ی محاط آن منجمی

شود.  ده که سبب ایجاد شکست در پانل میآمدن تنش برشی در پرتابه و پانل ش به وجودتماس پرتابه با پانل سبب 

-نل به نخ های همین ناحیه در لایهلایه ی رویی پا 9 ی پیشروی پرتابه در پانل سبب اعمال فشار توسط نخ های ناحیه

بروز گسیختگی در پانل می شود. بخش  در لایه ها و نهایتاً ها نخر شکل های زیری شده و بنابراین سبب ایجاد تغیی

                                                      
1
 Contact force 
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. با افزایش مقدار نفوذ پرتابه در اشدبلایه ها می  یبروز برآمدگی در پشت پانل و پارگی نخ های با پدیده دوم درگیر 

ی واقع در پشت پانل آمده در نخ ها به وجوددر نوك پرتابه افزایش خواهد یافت و شدت کشیدگی پانل تغییر شکل 

 .[2]خواهد شد ها آنسبب افزایش احتمال پارگی 

 

 
 [2]شماتیک انواع آسیب در پانل ضخیم بواسطه اصابت پرتابه 8-8شکل 

 

. در خلال ضربه ی بالستیک ترك خوردگی اشدبآخرین می ی بخش سوم بیانگر شرایط نفوذ پرتابه در لایه 

-شدن لایه رخ می دهد. اصطکاك ناشی از نفوذ و پیشروی پرتابه در پانل سبب ایجاد حرارت می 8ورقه ماتریس و

 .[2]شود

 :[89-01 9]دد از رابطه ی زیر محاسبه می شودانرژی جنبشی پرتابه که توسط پانل جذب می گر

       =      +      +       +      +      +      +      +      +      +          (8        )               

 8= انرژی جذب شده در اثر فشار پرتابه توسط ناحیه      

 برآمدگی سطح رویی پانل ی انرژی جذب شده بواسطه     =  

 9فشار نخ در بخش  ی = انرژی جذب شده بواسطه      
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 یک لایه یها نخکشش  ی = انرژی جذب شده بواسطه     

 مدگی نخ های برش خوردهآبر ی = انرژی جذب شده بواسطه     

 برآمدگی سطح پشت پانل ی = انرژی جذب شده بواسطه     

 ورقه شدن پانلی = انرژی جذب شده بواسطه      

 ترك خوردگی ماتریسی = انرژی جذب شده بواسطه      

 اصطکاك ی = انرژی جذب شده بواسطه     

 ایجاد حرارت ی = انرژی جذب شده بواسطه     

 نشان می دهد.مقدار انرژی جذب شده توسط هر مکانیزم را  4-8جدول 

 

 [1]سرعت  بر حسب ها یزممکانانرژی جذب شده توسط انواع  4-8جدول 

 
 :باشدنیروی اعمال شده بر روی پرتابه در هر قسمت به شرح  زیر قابل محاسبه می 

  =    +                                (9                      )                                                                                               

       = 
 

 
                                                          (                 3)                          )نیروی اینرسی (                  

) نیروی فشاری (                                   =                                             (4           )                                         

             
 . [83]در نظر گرفته شود 8سر صاف  برابر  ی برای پرتابه Kپیشنهاد نموده است که مقدار  8آوربوخ

اعمال می شود. جرم موثر  باشدنیرو بر جرم مؤثر پرتابه که شامل اجزای جابجا شده در هدف توسط پرتابه می 

و بنابراین معادله ی نفوذ پرتابه به  اشدبمی  zتعریف می گردد. حرکت پرتابه در جهت     +       توسط رابطه  

 :استصورت زیر قابل بیان 
 

  
 (   )               (5                                                                                                                            ) 

        
 
 

  
(   )    

  

  
   

  

  
  

 

 
               

         

                                                      
1 Awerbuch 
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 :معادله ی زیر به دست می آید 5ی  در معادله 6با جایگزینی معادله ی 

ρ    (         )  
  

  
  

 

 
                 (6                                                                            )

       
 :به صورت زیر در می آید [83]با حل معادله ی بالا سرعت

  ( )  (     
   

   ( )

  (       )
   ( 

  
  ⁄

(
  

  ⁄ )  
 )

   

    
   ( )

  (       )
)         (7                                              )

               
 :محاسبه می گردد زیر ی از رابطه  ای نفوذ پرتابه در مسیر زمان لازم بر

   ∫
 

 ( )
      ∫ ( [   

   
   ( )

  (      )
 ]  ( 

  
  ⁄

(
  

  ⁄ )  
)

   

  
   ( )

  (       )
 )

    

   
 

 

 

 
   (1                 )

         
 دنتوانسرعت پرتابه و انرژی جنبشی آن در فاصله زمانی اول محاسبه می شود. نتایج می ،  1 ی با استفاده از معادله

ی در امتداد ضخامت امواج فشاری و برشگرفته شوند.  به کارمانی های بعدی سرعت پرتابه در زی جهت محاسبه 

 گردد:نمایند. سرعت حرکت موج در امتداد ضخامت از روابط زیر محاسبه مینمونه حرکت می

       √
 

 
 
    

    
  (2 )                                                                                                                                       

       √
 

  
 
  

  
                     (81  )                                                                                                                          

   √
(      )

(    )(     )
      (88  )                                                                                                                                       

      
 مسافت طی شده توسط موج فشاری و موج برشی از روابط زیر محاسبه می شود:

             (89                                             )                                                                                       

         (83                           )                                                                                                                        

    
 بیان می شود:زیر کرنش فشاری لحظه ای در هر لایه به صورت 

     
 

  
     (84                                                                                                                            )                      

   
آن در نواحی اطراف پرتابه در پانل و ناچیز شدن آن در  ی مقدار بیشینهو وجود خطی بودن تغییرات کرنش 

لحظه ای کرنش به  ی بیشترین مسافت طی شده توسط موج در جهات طول و عرض در پانل، بیشینهای با ناحیه

 :صورت زیر محاسبه  می شود

    
              (85                                              )                                                                                          
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-پرتابه فقط انرژی جنبشی داشته که با نفوذ در پانل این انرژی به صورت های دیگر تغییر می در لحظه ی اصابت،

 زمانی را نشان می دهد:ی امین فاصله   این تبدیل در  86ی  یابد. معادله

               (    )      (    )       (    )      (    ) 

     (    )      (    )      (    )      (    ) 

       (    )      (    )    (86                                                                                                                 )  

 : 86با مرتب کردن معادله ی 
 

 
     

   ∑       
 

 
      

    
      

Or  
 

 
       

 
           

 

 
      

 (87                   )                                                                                       

 ،بنابراین

 (   )      (    )      (    )       (    )      (    ) 

     (    )      (    )      (    )      (    ) 

       (    )      (    )      (81                                                                                                       )  

 :ی از رابطه ی زیر محاسبه می گرددسرعت پرتابه در فاصله زمانی بعد

    √
( 

 

 
        

      (   ) )

 

 
   

      (82                              )                                                                                 

 :زمانی ی امین فاصله  کاهش شتاب پرتابه در طول 

     
        

  
      (91                                                                                                                      )               

 :ین فاصله ی زمانیام  مسافت طی شده توسط پرتابه در طول 

             
 

 
     (  )        (98                     )                                                                                     

 ام به صورت زیر است: iنیروی مقابله کننده با حرکت پرتابه  در لحظه ی 

              (99                                             )                                                                                             

 :هدف باعث جذب انرژی می شود 8بخش فشار اعمال شده در 

        ( ∫     (   )    )     
   

    
 (93                      )                                                                                

 :در ناحیه ی اطراف محل ضربه ها نخانرژی جذب شده به واسطه ی فشار 

         ∑ ∫  (∫     (   )  )      
     

   

  
 

 ⁄

    
           (94                                 )                                   

 :ها نخژی جذب شده به واسطه ی کشش انر

        ∑ ∫ (∫    (     )   )    
    

   

  

 

    
         (95                           )                                                      

 :شی از رابطه ی زیر محاسبه می شودنیروی بر استحکام برشی در ناحیه ی متأثر از
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                             (96         )                                                                                                          

  
 : امین فاصله ی زمانی  انرژی جذب شده به واسطه ی برش در 

     ∑        
 
         (97              )                                                                                                            

 :امین فاصله ی زمانی  انرژی جذب شده در اثر ورقه شدن و ترك خوردگی ماتریس در 

             
            (    )   

             
            (  ) [1]                                (91                                            )                      

 

 تأثیر هندسه ی پرتابه بر میزان نفوذ -2-5

تأثیر هندسه ی پرتابه در رابطه با جذب انرژی توسط پارچه ی مستقیم بافت از  9118در سال  و همکارانش 8تن

قرار  مورد بررسی 9-8نشان داده شده در شکل  ی پرتابه ی هندسه 4را با استفاده از  Twaron CT 716نوع 

 .[84]دادند

 زیر تعریف شده اند: به شرح هندسه ی پرتابه های مورد استفاده 

 ی ، پرتابه با هندسه4، پرتابه با هندسه ی مخروط کامل 3، پرتابه ی سر صاف9پرتابه با هندسه ی نیم دایره

 باشند.  گرم می 85میلی متر و جرم برابر 6/89. پرتابه ها دارای قطر 5یمخروط

 

 
 [84]پرتابه با هندسه های مختلف 9-8شکل 

 

 

 

                                                      
1 Tan  
2 Hemispherical  
3 Flat  
4 Ogival  
5 Conical  


