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  مقدمه - 1

 هايويژگي و ترمومكانيكي خواص آوردندستهب براي مركب مواد

طراحي و  كه با مواد سنتي قابل حصول نيست فرديهمنحصرب

احتياج به مواد سبك با دليل ه ب ،همچنين. شوندميساخته 

 ،بالا) وزن/سفتي(ويژه  سفتيو ) وزن/مقاومت(مقاومت ويژه 

اي و براي استفاده در كاربردهايي با براي كاربردهاي سازه

و  هاي پرنده و براي حفاظت تجهيزاتكارايي بالا مثل ماشين

امروزه  استفاده از اين مواد ،ايانسان در برابر بارگذاري ضربه

  .يافته است چشمگيري افزايش

حفاظت اشخاص  مواد مركبعمولا يكي از كاربردهاي مهم م   

كارگيري الياف شيشه و يا هدر برابر تهديدهاي بالستيكي با ب

  ].1[گرددميهمراه رزين اپوكسي معرفي ه الياف مصنوعي ب

در مواد مركب ها در نفوذ پرتابه فرايندبراي درك بهتر    

هاي بالا، تحقيقات تجربي و تحليلي زيادي تاكنون انجام سرعت

هاي جذب انرژي مختلفي مكانيزم ،اين تحقيقات رد. ده استش

همچون شكست كششي الياف، تغيير شكل الياف ثانويه، انرژي 

اي لايهشده در پشت صفحه هدف، لايهجنبشي مخروط تشكيل

خوردن ماتريس، برش پلاك و اصطكاك ، تركماده مركبشدن 

و  در اين ميان كانتول. گردندمينفوذ معرفي  فراينددر طي 

شده توسط شكست نتيجه گرفتند كه انرژي جذب] 2[مورتون

شده با الياف شيشه و ساخته مواد مركبكششي الياف اوليه در 

كربن داراي اهميت كمتري نسبت به انرژي جذب شده توسط 

 و همچنين] 3[در حالي كه ژو و همكارانش. داردالياف ثانويه 

مواد اهميت اين مكانيزم جذب انرژي را براي ] 4[و هسيه زي

  .شده با الياف ترموپلاستيك نشان دادندساخته مركب

 ه طور تحليلي و تجربي انرژي جذبب] 5[موريه و همكارانش   

را بر اثر برخورد بالستيك پليمري  توسط مواد مركبشده 

ها سه مكانيزم مهم در جذب انرژي پرتابه آن. كردند بررسي

شده شامل انرژي جذب شده از مواد مركبساختهتوسط اهداف 

شده توسط كست كششي الياف اوليه، انرژي جذبتوسط ش

شده و انرژي جنبشي منتقل الياف ثانويهتغيير شكل الاستيك 

  .شده در پشت هدف را درنظر گرفتندبه مخروط تشكيل

 فراينديك مدل تحليلي براي تحليل ] 6[ك و همكارانشني   

انرزي پرتابه هاي مهم جذب برخورد بالستيك با محاسبه مولفه

. ارائه دادند ،ن ديگر معرفي شده بودكه پيشتر توسط محققا

هاي جذب انرژي همچون نظر گرفتن مولفهها با درتحليل آن

يا و (تشكيل مخروط پشت هدف و انرژي جنبشي آن، كشش 

، ماده مركباي شدن لايهدر الياف اوليه، لايه) شكست كششي

و بر پايه تقسيم مدت  ،ترك ماتريس، برش پلاك و اصطكاك

شده هاي كوچك و محاسبه انرژي جذبزمان نفوذ به مولفه

ها در طول مدت هر يك از اين توسط هر يك از اين مكانيزم

  . باشدميجزءهاي زماني 

يك مدل تحليلي براي آناليز برخورد بالستيك  ،در اين مقاله   

اپوكسي با بافت دوبعدي تحت برخورد /شيشه مواد مركب

تحليل بر پايه . اي سرتخت ارائه گرديده استهاي استوانهپرتابه

ي زماني كوچك هاروش انرژي و تقسيم مدت زمان نفوذ به جزء

هاي مختلف در هر شده توسط مكانيزمو محاسبه انرژي جذب

دست آمده هدر نهايت نتايج ب. گرددميفاصله زماني انجام 

ن ديگر اشده توسط محققتوسط اين مدل با نتايج تجربي ارائه

  .دشوميمقايسه 

  

  مدل ارائه - 2

. گرددمي منتقل هدف به پرتابه از انرژي نفوذ، فرايند طي در

 نفوذ فرايند طي انرژي جذب در شده گرفته درنظر هايمكانيزم

 مواد مركب از شدهساخته اهداف با برخورد در سرتخت هايپرتابه

 شكست يا و كشش: از نداعبارت دوبعدي بافت با اپوكسي/شيشه

 تغيير و يا هدف پشت در مخروط تشكيل اوليه، الياف كششي

انرژي جنبشي مخروط ايجادشده  ثانويه، الياف الاستيك شكل

 خوردگيترك و ماده مركب شدن ايلايهلايه ،در پشت هدف

تحليل بر پايه روش انرژي و تقسيم مدت زمان نفوذ . ماتريس

شده توسط ي زماني كوچك و محاسبه انرژي جذبهابه جزء

  .شودها در هر فاصله زماني انجام مياين مكانيزم

  :شودمي گرفته درنظر تحليلي مدل ارائه جهت زير فرضيات    

 شكل تغيير بدون نفوذ فرايند طي در واست  صلب پرتابه .1

  .ماندمي باقي

 هدف و پرتابه بين اصطكاك دليله ب پرتابه از هدررفته نرژيا .2

  .است كردن نظرصرف قابل

 كرنش داراي كه ،شيشه الياف با شدهساخته اهداف در .3

 تشكيل و برش ،باشندمي بالا يهاكرنش نرخ در بالا شكست

  ]. 6[شودمين ديده پلاك

 نشان] 5[همكارانش و موريه همچنين و] 3[همكارانش و ژو    

 اياستوانه سرتخت هايپرتابه بالستيك برخورد طي كه دادند
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يعني  ،شدهكرنش در تارهاي نزديك به قاعده مخروط تشكيل

همان مقدار كرنش در تار اوليه بوده و در انتهاي قاعده 

  

 شود، شكسته 

ماده  شدن ايلايه

 پود و تار راستاي

 ايلايهلايه ناحيه

  ].7[است 

مولد ايجادشده در 

پشت صفحه هدف و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت خطي 

 پاييني لايه در

  .كندمي تغيير

�� � 12 	��
  :كاهش انرژي پرتابه بر اثر برخورد برابر است با

�	 � 12 	�
�
  :برابر است بالازم براي نفوذ 

�	 � 12 	��
توان ميرا ) نفوذ

به تعداد محدودي جزء و يا فاصله زماني با مدت زمان بسيار 

شده توسط صفحه هدف 

  :برابر است با

�	� � ��� 

 توسط پرتابه 

  :شودمي گرفته

 در سرعت با برابر

 ،زماني فاصله 

  .شودمي 

 شكل تغيير و

 زماني لايه يك

  .شوند شكسته
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  ).1شكل (برابر صفر است 

 ايلايه اينكه 

لايهلايه و ماتريس

راستاي در شدن اي

ناحيه ،دليل همين

 شكلگلبرگمعمولا 

مولد ايجادشده در  ،شده در اين مقاله

پشت صفحه هدف و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت خطي 

در و حداكثر بالايي

تغيير ضخامت طول

  

��� 

كاهش انرژي پرتابه بر اثر برخورد برابر است با
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لازم براي نفوذ  انرژي

��� 

نفوذ(نفوذ، مدت زمان تماس 

به تعداد محدودي جزء و يا فاصله زماني با مدت زمان بسيار 

شده توسط صفحه هدف انرژي جذب

برابر است با  iفاصله زماني


 ��� 
 ��� 

 انرژي كاهش 

گرفته درنظر تحليلي

برابر و ثابت زماني

 اولين در. است

 فرض پرتابه اوليه

  .كنندمي عمل

و اوليه تارهاي

  .هستند وابسته

يك. كنندمي عمل

شكسته آن اوليه اف

                                                                                                        

كرنش در تارهاي نزديك به قاعده مخروط تشكيل

همان مقدار كرنش در تار اوليه بوده و در انتهاي قاعده 

برابر صفر است  Bيعني نقطه 

 از قبل نفوذ، 

ماتريس خوردگيترك

ايلايهلايه رشد و 

همينه ب. است ديگر

معمولا  بودن، ايدايره

شده در اين مقالهمدل تحليلي ارائه

پشت صفحه هدف و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت خطي 

بالايي لايه در كرنش

طول در ثابت شيب

  تحليلي

  :با است برابر پرتابه

كاهش انرژي پرتابه بر اثر برخورد برابر است با

انرژي ،بالستيك 

نفوذ، مدت زمان تماس  فرايند

به تعداد محدودي جزء و يا فاصله زماني با مدت زمان بسيار 

انرژي جذب كل .تقسيم كرد

فاصله زماني اهش انرژي پرتابه در انتهاي


 ��� 
 ��� 
 محاسبه براي

تحليلي مدل در مختلف

زماني فاصله هر در

است قبلي زماني

اوليه سرعت با برابر

عمل جداگانه لايه

تارهاي واسطهه ب شده

وابسته غير و مجزا

عمل جداگانه هالايه

افيال تمامي كه شود

                                                                                                        

كرنش در تارهاي نزديك به قاعده مخروط تشكيل

همان مقدار كرنش در تار اوليه بوده و در انتهاي قاعده  ،Aنقطه 

يعني نقطه  مخروط

 فرايند طي در

ترك از تركيبي خرابي

 شروع. است مركب

ديگر راستاهاي از بيش

دايره جاي به ،شدن

مدل تحليلي ارائه در

پشت صفحه هدف و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت خطي 

كرنش. شودفرض مي

شيب با و بوده حداقل

تحليلي مدل - 

پرتابه جنبشي انرژي

 

كاهش انرژي پرتابه بر اثر برخورد برابر است با

  

 حد در ،بنابراين

 

فرايندتحليل  در

به تعداد محدودي جزء و يا فاصله زماني با مدت زمان بسيار 

تقسيم كردt∆  كوچك

اهش انرژي پرتابه در انتهاي

  

براي زير فرضيات

مختلف هايمكانيزم

در پرتابه سرعت

زماني فاصله انتهاي

برابر پرتابه سرعت

لايه هر در الياف

شدهجذب انرژي

مجزا ثانويه تارهاي

لايه از يك هر

شودمي شكسته

                                                                                                                            

 دوبعدي

 اين

 گرفته

 در 

 مدلسازي

  
  نفوذ

 نيروي

 الياف

داراي 

 درون

  .كند

دليل تماس اين تار با 

كرنش كششي 

دليل اينكه با 

در ) 

تغييرات كرنش 

درنظر 

در پشت 

  

 فرايند

تارهاي ثانويه، مقداري از انرژي 

مقدار جذب انرژي 

. ها وابسته است

كرنش در تارهاي نزديك به قاعده مخروط تشكيل

نقطه 

مخروط

در    

خرابي

مركب

بيش

شدن

در    

پشت صفحه هدف و تغييرات كرنش در راستاي ضخامت خطي 

فرض مي

حداقل

  

3 -

انرژي

)1( 

كاهش انرژي پرتابه بر اثر برخورد برابر است با

)2(  

بنابراين

)3( 

در    

به تعداد محدودي جزء و يا فاصله زماني با مدت زمان بسيار 

كوچك

اهش انرژي پرتابه در انتهاييا ك

)4( 

فرضيات    

مكانيزم

سرعت .1

انتهاي

سرعت

الياف .2

انرژي .3

تارهاي

هر .4

شكسته

 ...هاي سرتخت در مواد 
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دوبعدي بافت با اپوكسي

اين مولد. شودمي

گرفته درنظر منحني

 ايجادشده مخروط

مدلسازي در كه طور

نفوذ فرايند طي در هدف

نيروي هستند، پرتابه

الياف ميتما شكست

داراي  الياف اين. است

درون كرنش كه شوند

كند تجاوز بالا كرنش

دليل تماس اين تار با 

كرنش كششي  ،)با طولي برابر با قطر پرتابه

دليل اينكه با ه ب ،در حالي كه تارهاي اوليه ديگر

) هايي كمتر از قطر پرتابه

تغييرات كرنش . باشند، داراي كرنش كمتري هستند

درنظر  ]6[و يا خطي

در پشت شده شعاع قاعده مخروط تشكيل

  .گرددميبر پايه گسترش موج عرضي محاسبه 

فرايندتارهاي اوليه، تمامي تارهايي كه در طي 

تارهاي ثانويه، مقداري از انرژي 

مقدار جذب انرژي 

ها وابسته استتوسط اين تارها به توزيع كرنش درون آن

هاي سرتخت در مواد تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه
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اپوكسي/شيشه الياف

مي تشكيل مخروط

منحني يك يا و 

مخروط از شماتيك

طورهمان ،خطي

  .دهدمي نشان

هدف صفحه پشت

پرتابه زير در دقيقا

شكست. كنندمي ايجاد

است هدف در پرتابه

شوندمي شكسته

كرنش نرخ در الياف

دليل تماس اين تار با ه ب ،در هر لايه

با طولي برابر با قطر پرتابه

در حالي كه تارهاي اوليه ديگر

هايي كمتر از قطر پرتابهبا طول

باشند، داراي كرنش كمتري هستند

و يا خطي ]5[ثابتنيز 

شعاع قاعده مخروط تشكيل

بر پايه گسترش موج عرضي محاسبه 

تارهاي اوليه، تمامي تارهايي كه در طي 

تارهاي ثانويه، مقداري از انرژي 

مقدار جذب انرژي . كنندميپرتابه را در طي تغيير شكل جذب 

توسط اين تارها به توزيع كرنش درون آن

تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه

12 دورة مدرس مكانيك

الياف شده ازساخته

مخروط يكهدف  صفحه

 مستقيم خط معمولا

شماتيك طرح يك 1 

خطي مولد فرض با

نشان شود،مي گرفته

پشت در شدهتشكيل

دقيقا كه اليافي 

ايجاد را پرتابه نفوذ

پرتابه كامل نفوذ

شكسته زمانيكرنش متفاوتي بوده و 

الياف اين شكست

در هر لايهاوليه مياني در طول تار 

با طولي برابر با قطر پرتابه(وسط سر پرتابه 

در حالي كه تارهاي اوليه ديگر

با طول(نقاط ديگر سر پرتابه 

باشند، داراي كرنش كمتري هستند

نيز  هدفمت در راستاي ضخا

شعاع قاعده مخروط تشكيل و 

بر پايه گسترش موج عرضي محاسبه 

تارهاي اوليه، تمامي تارهايي كه در طي  

تارهاي ثانويه، مقداري از انرژي  ،دهندمينفوذ تغيير شكل 

پرتابه را در طي تغيير شكل جذب 

توسط اين تارها به توزيع كرنش درون آن

تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه

 

مكانيك مهندسي

ساخته اهداف در

صفحه پشت در

معمولا مخروط

 شكل. شودمي

با را هدف پشت

گرفته درنظر حاضر

  

تشكيل مخروط 1 شكل

  

 اوليه، الياف    

نفوذ برابر در مقاوم

نفوذ منزله به اوليه

كرنش متفاوتي بوده و 

شكست كرنش از هاآن

در طول تار     

وسط سر پرتابه 

در حالي كه تارهاي اوليه ديگر ،است حداكثر

نقاط ديگر سر پرتابه 

باشند، داراي كرنش كمتري هستندميتماس 

در راستاي ضخا

 شودميگرفته 

بر پايه گسترش موج عرضي محاسبه صفحه هدف 

 به استثناي    

نفوذ تغيير شكل 

پرتابه را در طي تغيير شكل جذب 

توسط اين تارها به توزيع كرنش درون آن

 

مهندسي

در

در

مخروط

مي

پشت

حاضر

  

شكل

  

 

مقاوم

اوليه

كرنش متفاوتي بوده و 

آن

 

وسط سر پرتابه 

حداكثر

نقاط ديگر سر پرتابه 

تماس 

در راستاي ضخا

گرفته 

صفحه هدف 

 

نفوذ تغيير شكل 

پرتابه را در طي تغيير شكل جذب 

توسط اين تارها به توزيع كرنش درون آن
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 شكست توسط شدهجذب انرژي لايه، يك شكست از بعد .5

 ماتريس خوردگيترك و شدن ايلايهلايه اوليه، الياف كششي

خوردگي شدن و ترك ايلايهلايهو همچنين شعاع ناحيه 

  .شودمي فرض ثابت لايه آنماتريس 

  :با است برابر i زماني انتهاي فاصله در پرتابه سرعت

���� � ���� � 2� �	� )5( 

وك ن(راس خيمه وارونه  و پرتابه توسط شدهطي فاصله

 در و بوده برابر) مخروط ايجاد شده در پشت صفحه هدف

  :با است برابر زماني فاصله امين i انتهاي

�� � � ∆��
���
���  )6( 

  :كه در آن

∆�� � ��. ∆! )7( 

 پرتابه اوليه سرعت با پرتابه سرعت ،زماني فاصله اولين در    

           بعد. است پرتابه اوليه انرژي با برابر پرتابه انرژي و است برابر

جنبشي  انرژي و پرتابه جنبشي انرژي به انرژي اين ،آن از

 توسطشده جذب هايانرژي و هدف پشت در ايجادشده مخروط

 زماني هايفاصله افزايش با. شودمي تقسيم مختلف هايمكانيزم

 مختلف هايمكانيزم توسط پرتابه از شدهجذب انرژي محاسبه و

 ابتداي در آن سرعت و پرتابه انرژي زماني، هايفاصله تمامي در

 كه زماني تا فرايند اين. شودمي محاسبه بعد زماني فاصله

 سرعت يا و شوند شكسته هالايه تماني در اوليه الياف تمامي

 گردد، صفر فرايند iفاصله زماني  انتهاي در پرتابه ماندهباقي

  .شودمي تكرار

  

  شدهبندي براي كامپوزيت بافتهفرمول -4

  اوليه الياف در كشش توسط شدهجذب انرژي -1-4

ترتيب ه ب پلاستيك موج و الاستيك موج گسترش سرعت

  ]:8[با برابرند

"# � �1$ %&'&()*�� )8( 

"+ � �1$ %&'&()*�*, )9( 

 كند،مي عبور تار نقطه يك از كرنشي موج جبهه كه هنگامي

 شكل( كندمي حركت برخورد محل سمته ب از خارج  تار ماده

 نهووار خيمه يك شبيه پلاستيك موج پشت در تار و )2

 قاعده. شودمي داده شكل برخورد نقطه در راسي با) مخروط(

 سرعتي با نقطه برخورد بيرون سمته ب مخروط اي خيمه اين

 برابر سرعت اين. يابدمي گسترش عرضي موج سرعت با برابر

 ]:8[با است

"- � �.1 
 (+/'+$ � 0 �1$ %&'&()*,
� 	&( )10( 

شده توسط موج عرضي و موج فاصله طي iدر فاصله زماني 

 :پلاستيك برابرند با

1-� � &2 
 � "-�∆!���
���  )11( 

1+� � &2 
 � "+�∆!���
���  )12( 

 

  برخورد از بعد و قبل اوليه تار يك شكل 2 شكل

  

 طول در و است حداكثر برخورد نقطه در تنش ،لايه هر در

 يك با توانمي را تار طول در كرنش مقدار. يابدمي كاهش تار

2+) ]:6[زد تخمين نمايي تابع � (�34 5⁄  )13( 

در . است تار عرض a و 1 از تركوچك ثابت يك b آن در كه

7��)  ]:6[با است برابر برخورد نقطه در كرنش i فاصله زماني �	
)14(	

89
:;� 
 <=1-� � ;�>� 
 ��� 
 .1+� � 1-�/ � 1+�

3�,? 5@ � 1 AB
C	
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 مخروط تشكيل زمان در بالايي هايلايه شدنفشرده دليل هب

   .است پاييني هايلايه از بيش بالايي هايلايه در كرنش پشتي،

 بالايي لايه در كرنش اين كه شودمي فرض ،اين مقاله در    

 طول در ثابت شيب با و است حداقل پاييني لايه در و حداكثر

  .كندمي تغيير ضخامت

 :با است برابر اوليه تارهاي كشش توسط شدهجذب انرژي

��� � D 0 E0 '
(�&(*F?�G H⁄
� I &J�,?

� 	 )15(	
 موج توسط شدهطي مسافت برابر دو تار طول اينكه دليله ب

 بالا عبارت است، دوبعدي بافت داراي الياف و بوده طولي

  .گردد ضرب چهار ضريب در بايستي

  

  ثانويه الياف شكل تغيير توسط شدهجذب انرژي -2-4

 تحمل را متفاوتي كرنش موقعيتشان با متناسب ثانويه تارهاي

 در كرنش با برابر كرنشي برخورد نقطه مجاور الياف. كنندمي

 كه حالي در ،كنندمي تحمل اوليه تار روي بر خود مجاور نقطه

 در. شوندمي متحمل كمتري نشرك برخورد نقطه از دور تارهاي

 شود، فرض خطي B تا A نقطه از كرنش تغييرات كه صورتي

 محل از فاصله با كرنش تغييرات براي را زير مرزي شرايط

  :داشت خواهيم i زماني فاصله در برخورد

)16(  

1					A(  K! نقطه( � & 2⁄  (L2 � (+2 
1					B(  K! نقطه( � 1-�  (L2 � 0 

 ايجادشده مخروط منطقه سرتاسر در كرنش ،صورت اين در

  :با است برابر ثانويه الياف درون و

(L2� � 2
1-� � 1�
21-� � &� (+2� 	 )17(	
 يك گرفتن درنظر با ،شودمي ديده 3 شكل در كه طورهمان    

 dV حجم r+dr و r بيروني و داخلي شعاع با ايحلقه المان

 :با است برابر

&� � ℎ O%2P1 � 81 sinU� &21)O &1	 )18(	
   را ثانويه الياف شكل تغيير در شدهجذب انرژي بنابراين

  :آورد دستهب زير رابطه از توانمي

  

)19(  

  
 جذب انرژي محاسبه براي شده گرفته درنظر حلقوي المان 3 شكل

  ثانويه الياف شكل تغيير توسط شده

  

          و شدن ايلايه لايه توسط شدهجذب انرژي -3-4

  ماتريس خوردگيترك

 ايلايهلايه خرابي لايه، يك شكست از قبل نفوذ، فرايند طي در

 نقطه اطراف در و لايه آن در ماتريس خوردگيترك و شدن

 تجاوز ماده خرابي شروع كرنش از كرنش كه جايي در و برخورد

 كششي بارگذاري تحت خرابي شروع كرنش. داد خواهد رخ كند،

 ].6[شودمي گرفته درنظر نهايي شكست كرنش درصد 40

 از بخشي ماتريس، خوردگيترك و شدناي لايهلايه خرابي

 اين توسط شدهجذب انرژي. كندمي جذبرا  پرتابه اوليه انرژي

 هايمكانيزم توسط شدهجذب انرژي از كمتر خيلي هامكانيزم

 كشش ثانويه، الياف شكل تغيير همانند انرژي جذب ديگر

ه ب ،است ايجادشده مخروط جنبشي انرژي و اوليه تارهاي

 .ندنكمي نظرصرف هاآن از] 5[همكارانش و موريه كه طوري

 مطالعات .ددهمي رخ شكست دوم مد در شدن ايلايهلايه رشد

در اهداف  شدناي لايهلايه گسترش و شروع روي بر] 9،7[

 گسترش كه دهندمي نشان شدهبافته شده از مواد مركبساخته

از  بيشتر ماده مركب پود و تار داامتد در شدناي لايهلايه خرابي

 به اينكه از بيش خرابي ناحيه نتيجه در. باشدمي ديگر جهات

 مساحت كه صورتي در. است گلبرگي صورت هب باشد دايره شكل

 آن با متناظر دايره مساحت برابر c1 شدناي لايهلايه ناحيه

 خرابي هايمكانيزم توسط شدهجذب انرژي شود، گرفته درنظر

 i زماني فاصله در ماتريس خوردگيترك و شدناي لايهلايه

 :با برابرند
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��� � 
"�P	1;���VWW	 )20( 	��� � 
"�P	1;���ℎ��X�X	 )21( 	
 توسط شدهجذب انرژي شودمي فرض لايه، شكست از پس

  .ماند خواهد باقي ثابت مكانيزم دو اين

  

 به جنبشي انرژي انتقال توسط شدهجذب انرژي -4-4

  هدف پشت در ايجادشده مخروط

 صفحه پشت در مخروطي شكل تغيير نفوذ، فرايند طي در    

در  .كندمي جذب را پرتابه انرژي از مقداري كه هدمي رخ هدف

شود فرض مي ]7،9[ن ديگرشده توسط محققاهاي ارائهتئوري

تمامي نقاط اين مخروط ايجادشده داراي سرعت يكساني 

داشتن مولد خطي براي مخروط كه با فرض در حالي. هستند

اين نقاط داراي سرعت ) 1شكل (ايجادشده در پشت هدف 

 زير مرزي يطشرا فرض اين. مختلفي با تغييرات خطي هستند

 برخورد محل از نقطه فاصله به نسبت سرعت تغييرات براي را

�Y :كندمي ايجاد i زماني فاصله در � �� 					K!						1 ≤ &/2	
)22(	�Y � 0						K!							1 � 1-� 	

 تا  A نقطه از سرعت در خطي تغيير يك گرفتن درنظر با

 را ايجادشده مخروط سرعت تغييرات ،i زماني در فاصله B نقطه

  :كرد محاسبه زير معادله با توانمي

�Y� � 2
1-� � 1�
21-� � &� �� )23( 

 از ايجادشده مخروط از ايدايره المان يك گرفتن درنظر با

 و r خارجي و داخلي هايشعاع با ،)3 شكل( B تا A نقطه

r+dr، در را ايجادشده مخروط جنبشي انرژي و المان اين جرم 

  :آورد دستهب زير معادله از توانمي iزماني  فاصله

&� � ℎ
2P1�$&1 
 

)24( 

��� � 12 \P&�4 $ℎ^ ��� 

)25( 
								
 0 12 
2Pℎ$1��_?

;/� \2
1-� � 1�
21-� � &�^� 	&1 

  :يا و

��� � P$ℎ&����8 
 P$ℎ���
21-� � &�� 

									%13 1-�a � 12 1-��&� 
 13 1-�&b � 116 &a) )26(  

  نتايج و بحث - 5

 از آمده دستهب نتايج با اينجا در شدهارائه تحليلي مدل نتايج

در تخمين  ،]6،10[ن ديگرتوسط محققا شدهارائه تجربي نتايج

در  4، با استفاده از روندنما محاسباتي شكل حد بالستيك

  .شده است مقايسه 1جدول 

  

محاسبه

ELi ,  Voiو

    ε0i )هر تار(

>0 Voi

اطلاعات ورودي

مشخصات پرتابه و هدف 

>nb nl

خير

i=i+1

بله

 هايمحاسبه تعداد لايه 

(nb)شكسته شده 

خير

بله

نفوذ جزيي 

اتمام فرآيند 

نفوذ

نفوذ كامل 

اتمام فرآيند 

نفوذ

  
  شدهروندنما محاسباتي تئوري ارائه 4شكل 

  

  ن ديگرتجربي محققااز تئوري و نتايج  حاصلمقايسه نتايج  1 جدول

جرم 

 پرتابه

قطر 

 پرتابه

ضخامت 

 هدف

حد بالستيك 

  تئوري

حد بالستيك 

 تجربي
 مرجع

(gr) (mm) (mm) (m/s) (m/s) 
 

8/2 5  2  5/152  150  ]6[ 

33/3 76/4  5/4  171  175  ]10[ 

84/3 35/6  5/4  5/202  210  ]10[ 
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 طورهمان .است

 شدهجذب انرژي

 هايمكانيزم. است

 انرژي و اوليه 

 .در پشت صفحه هدف هستند

)m/s153Vi=(  

 بوده صفر ابتدا

 قاعده شعاع ديگر

 مقدار و زمان افزايش

 شدن ايلايهلايه

 كه طورهمان 

  .باشندمي نظركردن

شده از پرتابه توسط 

هاي انرژي جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف 

صفحات شدن 

/11 ،63/52 ،

  .باشدميشده از كل انرژي جذب

 مجاز نهايي تجاوز

شكست يك لايه زماني اتفاق 

كه  كه تمامي الياف اوليه آن لايه شكسته شوند و زماني

اتفاق هاي كامپوزيت شكسته شود، نفوذ كامل 

رسد كه نفوذ كامل 

  .اتفاق بيافتد و يا سرعت پرتابه در حين نفوذ صفر گردد

 لايه تغييرات سرعت پرتابه، حداكثر كرنش در وسط تار در

در طي كرنش در گوشه تار در لايه پاييني 

محمدحسين پل

                                                                                                        

m/s64/66 Vr=است

انرژي بيشترين است،

است ثانويه الياف

 الياف كششي 

در پشت صفحه هدف هستند

(مختلف  هايمكانيزم

ابتدا در هدف پشت

ديگر طرفي از. 

افزايش با آن ،جرم

لايه توسط شدهجذب

 ،ماتريس خوردگي

نظركردنصرف قابل

شده از پرتابه توسط نفوذ، انرژي جذب

هاي انرژي جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف 

شدن  ايلايهلايهثانويه، شكست كششي الياف اوليه، 

/36ترتيب خوردگي ماتريس به

از كل انرژي جذب

مجاز نهايي تجاوز زماني كه كرنش الياف اوليه از كرنش

شكست يك لايه زماني اتفاق 

كه تمامي الياف اوليه آن لايه شكسته شوند و زماني

هاي كامپوزيت شكسته شود، نفوذ كامل 

رسد كه نفوذ كامل نفوذ زماني به پايان مي

اتفاق بيافتد و يا سرعت پرتابه در حين نفوذ صفر گردد

تغييرات سرعت پرتابه، حداكثر كرنش در وسط تار در

كرنش در گوشه تار در لايه پاييني 

  . نشان داده شده است

                                                                                                        

m/sمانده پرتابه برابر 

است، شده داده نشان

الياف شكل تغيير 

 شكست انرژي

در پشت صفحه هدف هستند ايجادشده

مكانيزم توسط شدهجذب

پشت در ايجادشده 

. يابدمي افزايش

جرم آن تبع به و

جذب انرژي. يابد

خوردگيويژه تركه

قابل و بوده كم بسيار

نفوذ، انرژي جذب فرايند

هاي انرژي جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف 

ثانويه، شكست كششي الياف اوليه، 

خوردگي ماتريس به

از كل انرژي جذب درصد 001/0

زماني كه كرنش الياف اوليه از كرنش

شكست يك لايه زماني اتفاق . شوندميكند، اين الياف شكسته 

كه تمامي الياف اوليه آن لايه شكسته شوند و زماني

هاي كامپوزيت شكسته شود، نفوذ كامل 

نفوذ زماني به پايان مي فرايند

اتفاق بيافتد و يا سرعت پرتابه در حين نفوذ صفر گردد

تغييرات سرعت پرتابه، حداكثر كرنش در وسط تار در

كرنش در گوشه تار در لايه پاييني 

نشان داده شده است 6نفوذ در شكل 

                                                                                                        

مانده پرتابه برابر و سرعت باقي

نشان 5 شكل در

 مكانيزم به مربوط

انرژي جذبديگر  

ايجادشده مخروطجنبشي 

جذب انرژي 5 شكل

 مخروط سرعت

افزايش زمان افزايش 

و ايجادشده مخروط

يابدمي افزايش نفوذ،

هب و صفحات هدف

بسيار ،رفتمي انتظار

فراينددر انتهاي 

هاي انرژي جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف مكانيزم

ثانويه، شكست كششي الياف اوليه، 

خوردگي ماتريس بههدف و ترك

001و  52/8، 27

زماني كه كرنش الياف اوليه از كرنش

كند، اين الياف شكسته 

كه تمامي الياف اوليه آن لايه شكسته شوند و زمانيافتد 

هاي كامپوزيت شكسته شود، نفوذ كامل تمامي لايه

فرايند. خواهد افتاد

اتفاق بيافتد و يا سرعت پرتابه در حين نفوذ صفر گردد

تغييرات سرعت پرتابه، حداكثر كرنش در وسط تار در

كرنش در گوشه تار در لايه پاييني  حداكثربالايي و 

نفوذ در شكل  فرايند

                                                                                                                            

دليل اينكه با 

 جذب

شده كسر 

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

ه ب. 

شده و نتايج 

كه معمولا بيشترين خطا را خواهد 

دست آمده از 

شده در مرجع 

 ماده مركب

 جدول

 .است

، حد 

 مدل

هاي مختلف در سرعت 

در اين حالت 

در انتهاي 

. ماند

و سرعت باقي

در كه

مربوط

 مهم

جنبشي 

  

شكل

  

سرعت    

 با و

مخروط

نفوذ،

صفحات هدف

انتظار

در انتهاي     

مكانيزم

ثانويه، شكست كششي الياف اوليه، 

هدف و ترك

49/27

زماني كه كرنش الياف اوليه از كرنش    

كند، اين الياف شكسته 

افتد مي

تمامي لايه

خواهد افتاد

اتفاق بيافتد و يا سرعت پرتابه در حين نفوذ صفر گردد

تغييرات سرعت پرتابه، حداكثر كرنش در وسط تار در    

بالايي و 

فرايند

 ...هاي سرتخت در مواد 

139                       

دليل اينكه با ه ب 

جذب انرژي اوليه پرتابه و انرژي

شده كسر و انرژي جذب

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

. شده باشددقت تئوري ارائه

شده و نتايج مقايسه نتايج حاصل از تئوري ارائه

كه معمولا بيشترين خطا را خواهد 

دست آمده از هنتايج ب

شده در مرجع تجربي ارائه

ماده مركبجنس 

جدول در شدهبا مشخصات داده

m/s150Vb= است

، حد در اين تحقيق

مدل براي هدف و 

Flat ended Mp= 8/2 gr d=5mm 

2D Woen Glass/ EpoxyVf�%50 h�2mm Nl�6 Nf�3 ρ�1750kg/m3

u�28MJ/m3 Em� 9/0  MJ/mGII�1000MJ/mb� 85/0  εd� 4/0 εR c1� 9/0  

هاي مختلف در سرعت 

در اين حالت . نشان داده شده است

در انتهاي . است 

ماندمياز انرژي اوليه پرتابه باقي 

هاي سرتخت در مواد تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه

1391 يرت 2 شمارة 12

 ،هاي بالاتر از حد بالستيك

انرژي اوليه پرتابه و انرژي

و انرژي جذب ]11[يابد

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

دقت تئوري ارائهد گوياي 

مقايسه نتايج حاصل از تئوري ارائه

كه معمولا بيشترين خطا را خواهد 

نتايج ب جهت تحليل بيشتر فرايند نفوذ،

تجربي ارائه نتايج با

جنس هدف از . گيرد

با مشخصات داده دوبعدي

m/s آن شدهگيري

در اين تحقيق شدهبا استفاده از مدل تحليلي ارائه

  .آيدميدست 

 پرتابه شده گيري

   

2D Woen Glass/ Epoxy 

3
 

 

MJ/m3 

MJ/m2 

هاي مختلف در سرعت شده توسط مكانيزم

نشان داده شده است

 j77/32انرژي جنبشي اوليه پرتابه برابر با 

از انرژي اوليه پرتابه باقي 

تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه

12 دورة مدرس مكانيك

هاي بالاتر از حد بالستيك

انرژي اوليه پرتابه و انرژي افزايش سرعت اختلاف ميان

يابدشده با شيب تند افزايش مي

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

د گوياي توانشده نمي

مقايسه نتايج حاصل از تئوري ارائه

كه معمولا بيشترين خطا را خواهد  ،تجربي در حد بالستيك

  .گيردصورت مي

جهت تحليل بيشتر فرايند نفوذ،

باشده در اين مقاله 

گيردمورد ارزيابي قرار مي

دوبعدي بافت با 

گيرياندازه بالستيك

با استفاده از مدل تحليلي ارائه

5/152 Vb=دست هب

گيرياندازه لازم خواص

  ]6[تحليلي

 مشخصات پرتابه

 مشخصات هدف

 درصد حجمي الياف

 

 لايه تعداد الياف اوليه در يك

 

 انرژي شكست كامپوزيت

 انرژي ترك خوردگي رزين

 ي نرخ آزاد سازي انرژي كرنش

 ضريب انتقال موج تنش

 كرنش استانه خرابي

 ضريب كاهش سطح

شده توسط مكانيزمانرژي جذب

نشان داده شده است 5در شكل 

انرژي جنبشي اوليه پرتابه برابر با 

از انرژي اوليه پرتابه باقي  درصد 97/18برخورد، 

تحليل تئوري فرايند نفوذ پرتابه

 

مكانيك مهندسي

هاي بالاتر از حد بالستيكدر سرعت

افزايش سرعت اختلاف ميان

شده با شيب تند افزايش مي

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

شده نميمحاسبه

مقايسه نتايج حاصل از تئوري ارائه ،همين دليل

تجربي در حد بالستيك

صورت مي ،داشت

جهت تحليل بيشتر فرايند نفوذ،

شده در اين مقاله تئوري ارائه

مورد ارزيابي قرار مي ]6[

 اپوكسي/شيشه

بالستيك حد بوده و 2

با استفاده از مدل تحليلي ارائه

m/s5 بالستيك
  

خواص 2 جدول

تحليلي

مشخصات پرتابه

 شكل

 جرم

 قطر

مشخصات هدف

 جنس

درصد حجمي الياف

 ضخامت

 تعداد لايه ها

تعداد الياف اوليه در يك

 جرم حجمي

انرژي شكست كامپوزيت

انرژي ترك خوردگي رزين

نرخ آزاد سازي انرژي كرنش

ضريب انتقال موج تنش

كرنش استانه خرابي

ضريب كاهش سطح

  

انرژي جذب    

m/s153 Vb= در شكل

انرژي جنبشي اوليه پرتابه برابر با 

برخورد،  فرايند

 

مهندسي

افزايش سرعت اختلاف ميان

شده با شيب تند افزايش مي

كمي از انرژي برخورد خواهد بود، دقت سرعت خروجي 

محاسبه

همين دليل

تجربي در حد بالستيك

داشت

تئوري ارائه

]

شيشه

2

با استفاده از مدل تحليلي ارائه

بالستيك
  

جدول

  

 

m/s

انرژي جنبشي اوليه پرتابه برابر با 

فرايند
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در انتهاي . شده را به خود اختصاص داده است

هاي انرژي شده از پرتابه توسط مكانيزم

جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف ثانويه، شكست 

شده ساختهصفحات هدف 

ترتيب خوردگي ماتريس به 

از كل انرژي  

همانند حالت قبل، انرژي 

ويژه هو ب هدف

  .نظر كردن هستند

زياد سرعت پرتابه پس 

  .بدايمي كاهش

 لايه در تار وسط

 پاييني لايه در

       به نفوذ زمان

 توسط شدهجذب

 فواصل اين از

شده از ساخته 

  .گرديد

 ديگر نمحققا 

محمدحسين پل

شمارة 12 دورة مدرس

شده را به خود اختصاص داده است

شده از پرتابه توسط مكانيزم

جنبشي مخروط، تغيير شكل الاستيك الياف ثانويه، شكست 

صفحات هدف  اي شدن

خوردگي ماتريس به و ترك

 درصد 001/0و 

همانند حالت قبل، انرژي  ،شود

هدفاي شدن لايههاي لايه

نظر كردن هستندخوردگي ماتريس بسيار كم و قابل صرف

زياد سرعت پرتابه پس دليل كاهش 

كاهش يني، كرنش

وسط در كرنش حداكثر

در تار كناري در

زمان مدت تقسيم

جذب انرژي محاسبه

از يك هر در انرژي

 اهداف در سرتخت
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