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پاس ণ قدୌ و  ৎ  

  : ৮در  و  ماସ భ୍م

  ک၁ শ ی భ ساଢا  با ෙय़ ثار و  শ ا ف  ੪ॸ  ଘ وردگار و ه ی حජ ໑ ما ،  ॷ ی    ی ਗ ر  ໆ ت  াࡤ ا  ی ر ਛ ࢋ ز৯د ඇ ඎি و  از  ່  ذرگاهথ از ඟ یࢂ ا  ای د گ ر ر  ୁ و৯د ೯دا رم  থذا

ଖو র ඟم و  ໊ ی شا ਗ تان  ঃ ඟ ໋ تان  ণ پاس ୀد ণ ود ی  ओ م و  ৎقد یدید  ඟ ໕ ه ଘ جان  ن را ଌ ا  భ  ی  ඟا یࢁ  مات  ॐ ز را ଘ پاس ز ඵ ฬ ه ی  ࡛ূ ن  ଌ م و ا ৣ ن  ز ห ෙय़  

ی ਗ  م تا یاری .࣒ ൊی د  ت  ا୍ ॥ ید ا ঃ م ا ॵ ری صادق با චا วࢂ ঃ م را ೯د ੀගঃ࣒ ه و   ീী ز৯دی شا ່ ما را  ॷ  ห ند    .ام 

  

ඟ و با พࢁ ان  ় او ່ س  پا ণ مات  و   ॐ ناب آ༚از ز প ندم  േ॒ تاد ار ণ ر  یا න ید د ൌॣی ਚعन    اه ঙ وق و   ज़ شان  ࡂ భ ی ਟ ی ی   ਪ ما ن ॠدت  با  ਝ  و  راঘ࣒ ଌ ن భ   ا ૼ

ود৯د   র  ଓฬ  ن پایان ଌ ه  ا ੀ০  భ.  

  

ن  ൾ  ঙ  ࢠ ناب آ༚یاز اسا প رم  න ख़ ر  ید  න یاد ষ وی  ع ی  ਚع  ുি ا ه ید ا نار د مدا ঙ نا  ඇඋ ی  ਚع و র ༚ناب آপ ر  یو  න یاسد ن   ඌࣹ مد  ख़ یا ുি ا زد ه را ا   ی ر د

ور ا ฬ௭ انین پاଌ ا ی د ا ھده د ࠱  ୀ ا ඟم ଓ ر พࢁ   .ඖࢾ
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ده  ا و ৗ م ଘ خا  قد ৎ୍ସم  
ر آوردی؟ ධෆ   جا  وز আ ر آوردی ؟ از  ධෆ  ଦ ن  صدک༚  

ی  ر   با ධෆ وش  ऒ،   د ،اما ، اماඟ ن بام و ໋ ૼ  భ،  دیඟ ໋ ی  ਗ   ৴ ی  ਟ.  

ජا  ໑ ت  ඓࣂࡣ ری  ධෆ ی ،آری .ଡ ز یاری ଡ ز  دیار و  دیاری  ، اதر   و দ م و  ࣼ ود  র   آن جا س  ୀو  ই ৯ෘد.با   ࣗคඖ و را      آن جا   .ୀو 

৯ඟد ໊ ور৯د و  ঈ ه  ૡঙ ن  ૼ ࢋ . ༚صدک భ دل  শ ହ ش ী و ऒ ن  ૈ ن భ و ଌ از ا ر  ا ॥ت ୀد خ . د ت ه  ૡঙ  ଘی  ඹূ وید   با ༚صد  দ ی  ਗ م  ॿ و భوغ:د  ی   ࢋ ،భ و শ  ່ و   ی  ਞশ  ່  .  

ی ای  ฮ ی با  باد...༚صدک ن و ਠभ ی آیا  ر ਠণ ا ای ر ی آی؟ و ਠभ جا ر আ م آی  و ا  ا    ؟ ب

وز؟ ࣨ ت  ࡣ رری   ඟدک  ໕ ندم ،  ی  ਖ৶ ه  عॲ ع  ંࢣ اجاق   భ ی؟ ਪ ی جا ਗ ඟ ໋ ر  න ේই خا وز؟ ما৯ده  ࣨ ت  ࡣ ری  ධෆ ی  ਪ ی  آیا جا ਠণ   را

শند ඟ ໋ ی  ਗ م  ॿ و روز  భ د ८ب   م  ॿ ه عا ૡঙ   .༚صدک  اୀی   

ࢍ" ॻ ส ن ا و ऒ  "य़ھدی ا
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)در سرعت ضربه کامب هانيمختلف در حين نفوذ پرتابه به  / )m s۲۸۷  .................................................................  ٩٠  
زمان  ۵براي  هاي پرتابه در مدل تحليلي جديد با مدل عددي بويتراگو و همکارانش سرعت همقايس -)۵-۵(شکل

)در سرعت ضربه زيريمختلف در حين نفوذ پرتابه به کامپوزيت  / )m s۲۸۷........................................................  ٩١  
کامپوزيـت بـر حسـب    -کامب پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هانيهاي باقيمانده  مقايسه سرعت -)۶-۵(شکل

  ٩٢  ..........................................  سرعتهاي ضربه مختلف براي مدل تحليلي جديد و مدل عددي بويتراگو و همکارانش
در مدل تحليلي  مقايسه مدت زمان تماس پرتابه با ساندويچ پنل بر حسب سرعت هاي ضربه مختلف -)۷-۵(شکل

 ٩٣  ......................................................................................................................  همکارانشجديد و مدل عددي بويتراگو و 
مقايسه انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل بـر حسـب سـرعت هـاي ضـربه مختلـف بـراي مـدل          -)۸-۵(شکل

  ٩٤  ........................................................................................................  تحليلي جديد و مدل عددي بويتراگو و همکارانش
کامپوزيت بر حسب قطر پرتابه براي مدل - کامب هاني ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل -)۹-۵(شکل

  ٩٥  ........................................................................................................................................................................  تحليلي جديد
کامپوزيت بر حسب قطر پرتابه -کامب هاني سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل -)۱۰-۵(شکل

  ٩٦  .....................................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد
کامپوزيت بر حسب جرم پرتابه براي مـدل  -کامب ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۱۱-۵(شکل

  ٩٧  ........................................................................................................................................................................  تحليلي جديد
کامپوزيت بر حسب جـرم پرتابـه   -کامب پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هانيسرعت باقي مانده  -)۱۲-۵(شکل

  ٩٧  .....................................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد
کامپوزيـت بـر حسـب تعـداد لايـه هـاي       -کامـب  ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۱۳-۵(شکل

  ٩٨  ..................................................................................................................................  کامپوزيت براي مدل تحليلي جديد
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 صفحه                                                                    عنوان
 

کامپوزيت بر حسب تعداد لايه -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني -)۱۴-۵(شکل
  ٩٩  .........................................................................................................................  هاي کامپوزيت براي مدل تحليلي جديد

هـاي   کامپوزيت بر حسـب ضـخامت لايـه   -کامب ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۱۵-۵(شکل
  ١٠٠  ..................................................................................................................................  کامپوزيت براي مدل تحليلي جديد

کامپوزيـت بـر حسـب ضـخامت     -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني -)۱۶-۵(شکل
  ١٠٠  .................................................................................................................  لايه هاي کامپوزيت براي مدل تحليلي جديد

ف کامپوزيت کامپوزيت بر حسب قطر اليا-کامب ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۱۷-۵(شکل
  ١٠١  .....................................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد

کامپوزيت بر حسب قطـر اليـاف   -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني -)۱۸-۵(شکل
  ١٠٢  ..................................................................................................................................  کامپوزيت براي مدل تحليلي جديد

بر حسـب  کامپوزيت  -کامب هاي باقيمانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني سرعت همقايس -)۱۹-۵(شکل
  ١٠٤  ..............................  AS4-6k و AS4-3kهاي ضربه مختلف براي مدل تحليلي جديد براي الياف کربن  سرعت
کامپوزيت بـر حسـب   -کامب هاي باقيمانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني سرعت همقايس -)۲۰-۵(شکل

اسـتفاده    AS4-6k بـه جـاي   Twaron هاي ضربه مختلف براي مدل تحليلي جديد زماني که از الياف  سرعت
  ١٠٥  .........................................................................................................................................................................................  شود

کامپوزيت بر حسب سرعت هاي ضربه -کامب انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني همقايس -)۲۱-۵(شکل
  ١٠٥  ......................  استفاده شود  AS4-6kبه جاي Twaron مختلف براي مدل تحليلي جديد زماني که از الياف 

کامپوزيت بـر حسـب   -کامب اندويچ پنل هانيهاي باقيمانده پرتابه پس از خروج از س سرعت همقايس -)۲۲-۵(شکل
هاي ضربه مختلف براي مدل تحليلي جديد زماني که کامپوزيت رويي يا زيـري از سـاندويچ پنـل برداشـته      سرعت

  ١٠٦  .........................................................................................................................................................................................  شود
کامپوزيـت بـر حسـب انـداره سـلول      -کامـب  ميزان انرژي جذب شده توسـط سـاندويچ پنـل هـاني     -)۲۳-۵(شکل
  ١٠٧  .................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد کامب هاني
کامپوزيت بر حسب انداره سلول -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندوچ پنل هاني -)۲۴-۵(شکل
  ١٠٨  .................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد کامب هاني
کامپوزيت بر حسب ضخامت ديواره سـلول  -کامب ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۲۵-۵(شکل
  ۱۰۹  .................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد کامب هاني
بـر حسـب ضـخامت     کامپوزيـت -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني -)۲۶-۵(شکل

  ۱۰۹  ..........................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد کامب ديواره سلول هاني
 کامپوزيت بر حسب ضخامت پنل هاني-کامب ميزان انرژي جذب شده توسط ساندويچ پنل هاني -)۲۷-۵(شکل

  ۱۱۰  ..........................................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد امبک 
کامپوزيـت بـر حسـب ضـخامت     -کامب سرعت باقي مانده پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل هاني -)۲۸-۵(شکل

  ۱۱۱  .........................................................................................................................  براي مدل تحليلي جديد کامب پنل هاني
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  ها فهرست جدول
 صفحه                                                                    عنوان

 
 ٢١  ..................................................................................................................................  خواص الياف آراميد - )١-٢( جدول
 ٢٢  ...................................................................  ٤٩مسطح توارون و کولار  هبافته شد هخصوصيات پارچ - )٢-٢(جدول 
 ٨٤  ........................................................................................................................................  مشخصات پرتابه - )١-٥(جدول 
 ٨٤  ..............................................................................................  Al3003 کامب مشخصات هندسي هاني - )٢-٥(جدول 
  ٨٤  ...........................................................................................  Al3003  کامب مشخصات مکانيکي هاني -)۳-۵(جدول 
  ٨٥  ...........................  AS4-6k کامپوزيتي از جنس الياف کربن مشخصات هندسي و مکانيکي ماده -)۴-۵(جدول 
 ٨٦  ............  مقايسه سرعتهاي باقيمانده پرتابه بر حسب سرعت هاي ضربه مختلف به ساندويچ پنل -)۵-۵(جدول 
  ٨٨  ...........................  مقايسه زمان تماس پرتابه با ساندويچ پنل بر حسب سرعت هاي ضربه مختلف -)۶-۵(جدول 
در زمان هاي مختلف حـين نفـوذ بـه کامپوزيـت رويـي بـا اسـتفاده از روش         هسرعت پرتاب همقايس -)۷-۵(جدول 

)تحليلي و عددي در سرعت ضربه  / )m s ۲۸۷  ...............................................................................................................  ٨٩  
با اسـتفاده از روش تحليلـي و    کامب سرعت پرتابه در زمان هاي مختلف حين نفوذ به هاني همقايس -)۸-۵(جدول 

) عددي در سرعت ضربه / )m s ۲۸۷  .................................................................................................................................  ٨٩  
بـا اسـتفاده از روش   ي ري ـزکامپوزيـت  سرعت پرتابه در زمان هاي مختلف حـين نفـوذ بـه     همقايس -)۹-۵(جدول 

) تحليلي و عددي در سرعت ضربه / )m s ۲۸۷  ...............................................................................................................  ٨٩  
  ١٠٣  ........................   AS4-3kمشخصات هندسي و مکانيکي ماده کامپوزيتي از جنس الياف کربن -)۱۰-۵(جدول 
  ١٠٣  .........................................  مشخصات هندسي و مکانيکي ماده کامپوزيتي از جنس الياف توارون -)۱۱-۵(جدول 

  

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

 

 

  فصل اول
 

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



14 
 

 

 

  

 مقدمه - ۱- ١

 نازك صفحه دو و کامب هانيسبک  هسته يک زا ٣کامپوزيت- ٢کامب هاني ١ساندويچي هاي سازه
اين سازه ها مقاومت به ضربه بالايي دارند و با توجه به  .اند شده تشکيل کامب در دو سمت هاني کامپوزيتي

از اين سازه ها به عنوان جاذب . برخورد پرتابه ها داشته باشندوزن کم مي توانند جذب انرژي بالايي در 
علاوه بر . شود استفاده مي... وسايل حمل ونقل و سفينه هاي فضايي و هواپيماها، انرژي در بدنه خودروها،

و ضربه ناشي از برخورد با توجه به وزن پايين مي توانند به صورت عايق صوتي و  ژيقابليت بالاي جذب انر
 .کار برده شوند يي نيز بهگرما

پس از . کامپوزيت نشان داده شده است-کامب هاي ساندويچي هاني  يک نمونه از سازه) ١- ١(در شکل
برخورد پرتابه به ماده کامپوزيتي رويي با توجه به تغيير شکل وکشش الياف درصدي از انرژي جنبشي پرتابه 

کامب واسط نيز با ايجاد لهيدگي و فروريزش  نيهم زمان ماده ها. شود توسط ماده کامپوزيتي جذب مي
درصد ديگري از انرژي جنبشي را جذب خواهد کرد، در نهايت با رسيدن پرتابه به ماده کامپوزيت پشتي اين 
ماده ممکن است با تغيير شکل و شکست الياف کل انرژي پرتابه را جذب نمايد و پرتابه در داخل سازه 

از ماده  ٤از انرژي پرتابه را جذب کند و پرتابه با يک سرعت باقي مانده متوقف گردد و يا اين که بخشي
  .کامپوزيتي خارج شود

  
 ]۱[کامپوزيت - کامب سازه ساندويچي هاني - )۱- ۱(شکل

                                                        
1 Sandwich structures 
2 Honeycomb 
3 Composite 
4 Residual Velocity 



 پيش بيني براي رياضي هاي مدل توسعه ضربه مسئله در موجود مسائل و مفاهيم بهتر درك براي قدم اولين
 اثرات ضربه بررسي در که تحليلي هاي روش. باشد مي سازه به زننده ضربه به وسيله اعمالي نيروي تاريخچه

 طي در موادکامپوزيتي حقيقي رفتار بتوانند که اند نشده پيشرفته حد آن تا هنوز روند مي به کار کامپوزيتها در
 روي افزايش دارد تحقيقات به رو روند مواد اين کاربرد که آنجا از .دهند نشان را ساختارها اين بر ضربه

 .شود برطرف مختلف صنايع نياز وسيله بدين تا باشد تجربي نيز در اين زمينه در حال انجام مي هاي آزمايش
  .باشد مي جديد هاي تئوري ريزي پايه جهت اي دريچه ها آزمايش اين نتايج

  
  تعاريف و مفاهيم اساسي  - ۲- ۱

بمب، خمپاره، گلوله، : جسمي است كه براي انجـام عمليات بالستيكي خاصي طراحي شده است مانند :1پرتابه
  ... . توپ و 

  .شود هدف گفته مي به ورود پرتابه به درون هر واحد از : 2نفوذ
  .طول حفرة ناشي از نفوذ پرتابه در راستاي حركت آن در درون هدف را گويند : عمق نفوذ 

  .به عبور كامل پرتابه از المان هدف اطلاق مي شود : 3  سوراخ شدن
  .حداقل سرعت لازم جهت نفوذ كامل و خروج پرتابه از هدف را گويند : 4 سرعت حد بالستيك

حداقل ضخامت لازم براي هدف كه در آن پرتابه در لحظة خروج از هدف داراي  :بالستيك ضخامت حد 
  .سرعت نزديك به صفر باشد

جداشدن بخشي از هدف كه در جلوي پرتابه است و به علت ايجاد برش در صفحه هدف رخ  : 5پلاگينگ.
  .افتد اين نوع گسيختگي معمولاً در اهداف ضخيم اتفاق مي. مي دهد 

  .شود به حركت ماده در سطح عقبي پرتابه در اثر برخورد مستقيم با پرتابه گفته مي : 6 هيشكم د
اين واحـدها به روش کشيدن و چرخش شکل . کمترين واحد تشکيل دهندة مواد ليفي را گويند : 7رشته

باشند و  مي)  m۲۵معمولاً کمتر از (ها معمولاً داراي طول بينهايت و قطر خيلي کوچک  رشته . گيرند مي
  .روند معمولاً بصورت منفرد در مادة کامپوزيتي به کار نمي

گويند که براي بافتن پارچه نيز مناسب ) عدد رشته ۱۰۰تا  ۵اغلب ( ها به کنار هم قرار گرفتن رشته : ٨ليف
 .باشد مي

                                                        
1 Projectile  
2 Penetration 
3 Perforation 
4 Ballistic limit velocity 
5 Plugging 
6 Bulging 
7 Filament 
8 Yarn 
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آيد و به دو صورت پارچه بافته  الياف به وجود مياي از کامپوزيت که از کنار هم خواباندن لايه : 1پارچه
  .باشد موجود مي 3 و پارچه غير بافته شده 2شده

اصـولاً ماده کامپوزيتي براي افزايش استحکـام از . يک ورقه نازک از مـاده کامپوزيتي را نامند : 4 لايه
  .هاي روي هم قرار گرفته شده تشکيل شده است ورقه

  .باشد ماده پليمري که ضروري براي تشکيل ماده کامپوزيتي مي رزين همگن يا : 5 زمينه

به ترکيب دو يـا بيشتـر از دو مـاده کـه بيشتـر به صورت عناصـر تقويت کننده ، پرکننده و  : 6مواد کامپوزيتي
  .شود محصور شده در زمينه کامپوزيت است گفته مي

به طور علمي به کار انجام شده . شود اي گفته می بار ضربهبه قابليت مواد به مقاومت در برابر :  7استحکام ضربه
اي در يک حالت تعيين شده استحکام ضربه گفته می  شده در شکست يک نمونه آزمايشي تحت بار ضربه

  .شود

طرز قرارگيري اين الياف به . ليفي که سطح مقطع آن در راستاي طولي در پارچه قرار گرفته است : 8 ليف تار
  .باشد ل زياد و تقريباً موازي در پارچه ميبه صورت رديفي در طو

اين الياف به . ليفي که سطح مقطع آن در راستاي عرضي در پارچـه بافتـه شـده قرار گرفته است : 9 ليف پود
 .شوند هم شناخته مي 10 گيرند و با نام ليف پرکننده صورت عمـودي با الياف تار قـرار مي

يك متر مكعب هسته برحسب  جرميك فوت مكعب هسته بر حسب پوند يا  جرم: مباك چگالي هاني
 .كيلوگرم است

شش  مب كه مي تواند به اشكال گوناگون باشد ولي معمولاً به شكلاك يك واحد منفرد از هاني :سلول
 .ضلعي است

 .شود مب نيز تعبير مياك مب كه از آن به جان يا تيغه هانياك جزء ورقه اي هاني :ورق

 .شود مي هاي دو لايه گفته مجاور يا به ناحيه اي با ورق) تيغه هاي(قسمت پيوند يافته بين ورقه هاي  :گره

                                                        
1 Fabric 
2 Woven fabric 
3 Nonwoven fabric 
4 Lamina 
5 Matrix  
6 Composite material 
7 Impact strength 
8 Warp yarn 
9 Weft yarn 
10 Filling yarn 
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 .ورق هاي تك لايه ديواره سلول است :ديواره آزاد

 .است) مب قبل از انبساطاك هاني(مجموعه ورق هاي به هم چسبيده  :١ باريكه

 .است) بروي هم در شش ضلعيفاصله دو ضلع رو(قطر كوچك شش ضلعي  :اندازه سلول

  
  مروري بر تحقيقات انجام شده قبلي - ۳- ۱

در اين قسمت مدل هاي تحليلي، عددي يا تجربي ارائه شده توسط محققين جهت شبيه سازي ضربه روي 
  .کامپوزيت ارائه شده است-کامب صفحات ساندويچي هاني

هاي جابجايي و سرعت مجاز روي  به وسيله يک سري ميدان ]٢[ ٣آبراموويچ و ٢ويرزبيکي ١٩٨٣در سال 
اي  خطوط تاي ايجاد شده در المان فروريزش پايه و بررسي جريان پلاستيک اطراف اين لولاها مدل ساده

توانست انرژي جذب شده در عناصر تشکيل دهنده يک المان فروريزش پايه را محاسبه  ارائه کردند که مي
 .کند

کامب دربرابر نيروهاي داخل و خارج از  رفتار استاتيک وشبه استاتيک هاني ]٣ [بيکيويرز ١٩٨٣در سال 
صفحه را بررسي نموده است وبا استفاده از المان گوشه وفرض مود چين خوردگي پايه واحتساب ميدان 
سرعت ونرخ کرنش اتلاف انرژي در اثر تغيير شکل هاي پلاستيک، اتلاف انرژي درسطح تروئيدي واتلاف 

مايل را محاسبه و با قراردادن مجموع کارهاي پلاستيک وکار نيروي  انرژي درلولاهاي پلاستيک افقي و
  .لهيدگي را تعيين نموده است يمتوسط، نيرو

هاي با هسته  چيها و ساندو کامب يخواص جذب انرژي هان ]٤[ ٥و ساکمن ٤تيگلداسم١٩٩٢در سال 
ها به  شيآزما. قرار دادند يمورد بررس ياثر برخورد پرتابه هاي نوك پهن به صورت تجرب در کامب را يهان

 يکيکامب بوده و در حالت استات يو بارگذاري در امتداد محور سلول هان يکيناميو د يکياستات صورت هاي
 هيپا کيبر  هيمرزي براي هدف ها به صورت تک طيشرا. بزرگتر از سطح سلول بوده است بارگذاري سطح
  .در نظر گرفته شده است زيگاه ساده ن هيها حالت تک چيبراي ساندو يبوده ول صلب

 آلومينيومي هاي کامب هاني انرژي جذب و شکل تغيير هاي ويژگي ]٥[ ٦لويي و گلداسميت ١٩٩٥در سال 
 مورد تجربي صورت به کروي و اي استوانه هاي پرتابه برخورد اثر و در استاتيکي بارگذاري حالت در را

 اين. آوردند را به دست بالستيک حد سرعت هدف- پرتابه مختلف ترکيب ١٠ براي آنها .دادند قرار بررسي
 مقادير هدف با اوليه پرتابه تماس محل تغيير خاطر به يکسان، اوليه شرايط وجود با که داد نشان آزمايشها

  .آيد مي به دست متفاوتي بالستيک حد سرعت
                                                        
1 Hobe 
2 Wierzbicki 
3 Abramowicz 
4 Goldsmith 
5 Sackman 
6 Louie 
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کامب ساندويچ شده بين دو  يک حل تحليلي براي حد بالستيک هاني ]٦[ ٢و پارک ١هوفت ٢٠٠٠در سال 
مدل ارائه شده  .صفحه فلزي که در معرض برخورد پرتابه هاي تخت وکروي قرار گرفته است را انجام دادند

 انرژيصل بقاي ا ها آن. استوار است تيهاي گلداسم شيو مخصوصا آزما يتجرب جينتا اساستوسط آنها بر
  .ندمورد استفاده قرار داد کيسرعت حد بالستبه دست آوردن براي را 

اي مخروطي  مدلي تحليلي براي نفوذ بالستيک پرتابه صلب فولادي استوانه ]٧[ ٣بوهانگ گو ٢٠٠٣در سال 
بر اساس انرژي  مدل وي. اي مسطح ارائه داد شکل به اهداف پارچه کامپوزيتي بافته شده بصورت صفحه

كرنش الياف -جذب شده توسط الياف اصلي و غير اصلي با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش در رابطه تنش
مدل تحليلي مذکور ، کاهش انرژي جنبشي و سرعت باقيماندة پرتابه را در برخورد به اهداف . باشد مي

  .کند اي مسطح محاسبه مي اي بافته شده صفحه پارچه
ضربه بالستيک روي کامپوزيت با الياف بافته شده را به روش تحليلي  ]٨[و همکارانش ٤کناي ٢٠٠٥در سال 

آن ها . است انرژي بقاي و امواج تئوري مبناي بر شده توسط آن ها ارائه تحليلي مدل. مورد بررسي قرار دادند
 صفحه در مخروط تشكيل : از عبارتند ها مكانيزم اين. مکانيزم هاي جذب انرژي مختلفي را بررسي نمودند

 .ماتريس خوردن ترك ،٥ها لايه جدايش فرعي، هاي الياف شكل تغيير اصلي ، الياف در كشش هدف، پشتي
 شعاع حد بالستيك، سرعت در پرتابه تماس زمان بالستيك، حد سرعت شده، ارائه تحليلي مدل .ماتريس
 .كند مي بيني پيش را ديده آسيب منطقه شعاع و يافته تشكيل مخروط

کامب ساندويچ  برخورد پرتابه هاي سبک وزن مختلف با هسته هاني ]٩[و همکارانش ٦دير ٢٠٠٥سال در 
آن ها همچنين برخورد پرتابه هاي . شده بين دو صفحه فلزي را به صورت تجربي مورد بررسي قرار دادند

  .سبک وزن روي صفحات کامپوزيتي را نيز به طور جداگانه مورد آزمايش قرار دادند
کامب با سلول هاي شش ضلعي  فرو ريزش و چين خوردگي هاني ]١٠[و همکارانش  ٧لي ٢٠٠٧سال در 

آن ها دريافتند . نامنظم و ضخامت ديواره سلولي متفاوت را با استفاده ازروش المان محدود بررسي نمودند
هاي با  کامب کامب هاي با سلول شش ضلعي نامنظم بيشتر و در هاني که سرعت انتشار موج تنش در هاني

 .هاي معمولي است کامب ضخامت ديواره سلولي متفاوت کمتر از هاني
مدلي تحليلي براي بررسي ضربه سرعت بالا روي پنل هاي  ]١١[ ٨هوفت و سيريوولو ۲۰۰۹در سال 

آن ها معادلات حرکت پرتابه و جرم مؤثر صفحات رويي و . ساندويچي کامپوزيتي با هسته فوم ارائه دادند

                                                        
1 Hoo Fatt 
2 Park 
3 Bohong Gu 
4 Naik 
5 Delamination 
6 Dear 
7 Li 
8 Sirivolu 
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هنگامي که موج ضربه از ساندويچ پنل عبور مي کند را مشخص کرده و در نهايت سرعت باقي مانده هسته 
  .پرتابه پس از خروج از ساندويچ پنل را محاسبه کردند

کامب تحت ضربه پرتابه هاي استوانه اي را  هاي هاني فرو ريزش پنل ]١٢[لياقت و همکارانش ٢٠١٠در سال 
نتايج آن ها . رار دادند وسرعت حد بالستيک را با روش انرژي محاسبه کردندبه روش تحليلي مورد بررسي ق

نشان مي دهد سرعت حد بالستيک با افزايش ضخامت پنل ، مقاومت تسليم برشي و فشاري و ضخامت ديواره 
  .کامب افزايش مي يابد و با افزايش اندازه سلول و جرم پرتابه کاهش مي يابد سلول هاني

کامپوزيت را به -مقاومت به برخورد و نفوذ صفحات دو لايه سراميک ]١٣[ي و همکارانشفعل ٢٠١٠در سال 
آن ها انرژي جنبشي و کرنشي الياف را با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش . روش تحليلي شبيه سازي نمودند

وط آنها سرعت باقي مانده پرتابه، انرژي جذب شده توسط الياف، جرم باقي مانده مخر. بررسي کردند
 .سراميکي و عمق نفوذ را محاسبه کردند

- کامب به بررسي ضربه روي ساختار هاي ساندويچي هاني ]١٤[و همکارانش ١ بويتراگو ٢٠١٠در سال 
آن ها يک مدل المان محدود سه بعدي در نرم افزار آباکوس براي . کامپوزيت در سرعت هاي بالا پرداختند

و . جنس کربن و هسته هاني کامب آلومينيومي ايجاد کردند ضربه روي ساندويچ پنل با صفحات رويي از
آن ها نتايج سرعت باقيمانده ، حد بالستيک و زمان تماس . مدل خود را با نتايج آزمايشگاهي ارزيابي کردند

در اين مدل اثر هر يک از اجزا روي رفتار ساندويچ . پرتابه با ساندويچ پنل را با نتايج تجربي مقايسه کردند
همچنين سهم هر از مکانيزم هاي جذب انرژي از انرژي جنبشي . تحت بار ضربه اي ارزيابي شده استپنل 

  .اوليه پرتابه مشخص شده است
  
 معرفي موضوع پايان نامه - 4- ۱

اين پايان نامه يك مدل تحليلي جديد براي مدلسازي برخورد و نفوذ پرتابه استوانه اي به صفحه  در
هاني کامب واقع شده بين دو صفحه کامپوزيتي، تحت . کامپوزيت ارائه شده است-کامب ساندويچي هاني

هدف محاسبه ميزان انرژي جذب شده در فرايند . بارگذاري ضربه اي خارج از صفحه قرار مي گيرد
صفحه کامب و محاسبه سرعت باقيمانده پرتابه پس از خروج از  فروريزش و خرابي کامپوزيت و هاني

  .باشد مي ساندويچي
کامب مورد استفاده در مدل سازي از جنس آلومينيوم بوده و بين دو صفحه کامپوزيتي محصور  هاي هاني پنل

همچنين از استحکام رزين . کامب به کار رفته به صورت شش ضلعي مي باشند سلول هاي هاني. شده اند
. شود بافته شده در نظر گرفته ميتشکيل دهنده کامپوزيت صرفنظر شده و ماده کامپوزيتي به صورت پارچه 

  .شماتيک مسئله مورد نظر آمده است) ۲-۱(در شکل

                                                        
1 Buitrago 
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کامب و  براي مدل سازي تحليلي فرايند از مدل تحليلي ويرزبيکي براي محاسبه انرژي جذب شده توسط هاني
مدل با ادغام اين دو . مدل تحليلي بوهانگ گو براي شبيه سازي ضربه روي کامپوزيت استفاده شده است

مانده پرتابه، در  تحليلي روش جديدي براي محاسبه ميزان جذب انرژي صفحه ساندويچي و نيز سرعت باقي
  .برخورد ضربه زننده استوانه اي ارائه شده است

در نهايت نتايج مدل تحليلي با نتايج شبيه سازي عددي و نتايج تست هاي تجربي موجود مقايسه و تاثير 
  .ل تحليلي بررسي مي شودپارامتر هاي مختلف در مد

  

  
 

 شکل شماتيک مسئله مورد نظر - )۲- ۱(شکل


