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هاي مختلف و پیچیده هاي عددي به دلیل در نظر گرفتن مکانیزمسازيهاي اخیر، شبیهبه دلیل افزایش بسیار زیاد توان محاسباتی در سال
هاي ناشی از پدیده بعدي آسیبسازي دقیق و سهاند. با این حال مدلهاي کامپوزیتی را از آن خود کردهشکست، بیشترین سهم در طراحی سازه

-ها (آباکوس ترین روش مدل سازي المان محدود کامپوزیتدر تحقیق حاضر از پیشرفتهباشد. ضربه هنوز هم به عنوان چالشی جدي مطرح می
.شده است	استفاده	د،گیرنمی	قرار	برخورد	تحت	که	هنگامی	کامپوزیتی،	اياستوانه	مشبک	هايسازه	رفتار	تعیین	جهت، اکسپلیسیت (صریح) )

	مبناي	بریومت ويمادي	مدل	از	ماده،	رفتار	تعیین	جهت	و	بعديي جامد سههاالمان	از	هاکنندهتقویت	و	پوسته	سازيمدل	منظور براي	بدین
	نظر	در	اهمیت	و	افزارنرم	تجاري	هاينسخه	در	شده	ذکر	معیارهاي	وجود	عدم	شد. به دلیل	استفادهبعدي)یب پاك و هاشین(سهآس	معیارهاي

	شکله این ب	و	ندشد	نوشته	فرترن	افزارنرم	کدنویسی در محیطاز	استفاده	با	مذکور	معیارهاي	عددي،	سازيمدل	در	هاییآسیب	چنین	گرفتن
نمودارهاي تغییرات .گردیداضافهافزارنرمقابلیتبهاندشدهمدلبعدي جامد سههايالمانباکهکامپوزیتیهايسازهدرنفوذپدیدهتحلیل

در این تحقیق به منظور اعتبار اند. هاي مختلف شکست به عنوان نتایج گزارش شدهسرعت و نیروي پرتابه، گستردگی سطح خرابی و مکانیزم
دهند.سازي توافق بسیار خوبی را با نتایج تجربی نشان مینتایج حاصل از شبیههاي تجربی استفاده شد. سنجی مدل از آزمون
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	 In	this	investigation,	kinked	crack	path	of	friction	stir	Cu-Al7075-T6	alloy	welded	 joints	 in	four-
point	bending	test	conditions	has	been	studied	as	well	as	the	fatigue	lifetime	of	the	welded	joints,	
numerically	 and	 experimentally.	 To	 do	 so,	 four-point	 bending	 and	 fatigue	 tests	 of	 welded	
specimens	 have	 been	 carried	 out	 and	 the	 experimental	 fatigue	 test	 data	 and	 the	 kinked	 crack	
angles	 in	 bending	 tests	 have	 been	 extracted.	 Maximum	 Tangential	 Stress	 (MTS)	 and	 (KII)min	
criteria	have	been	used	for	estimating	the	kinked	crack	angles,	and	Paris	law	has	been	applied	to	
predict	 fatigue	 crack	 propagation	 life	 of	 the	welded	 specimens.	 Functionally	 graded	materials	
concept	has	been	employed	for	determining	mechanical	properties	of	different	regions	of	welded	
joints.	 To	 do	 so,	 the	mechanical	 properties	 of	 the	weld	 region	 such	 as	 Young's	 Modulus	 and	
Poisson's	 ratio	have	been	 considered	 to	be	 linear	 functions	of	 the	positions	of	 the	weld	 region	
points.	 It	has	been	 shown	 that,	when	 the	original	notch	 is	close	 to	 the	material	with	 the	higher	
fracture	 toughness	 (Copper),	 the	 kinked	 crack	 angle	 becomes	 smaller.	The	 results	 show	 good	
agreement	between	the	experimental	data	and	numerical	estimations.	
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	مقدمه- 1
هاي هاي کامپوزیتی ساندویچی با هسته لانه زنبوري و سازهسازه

ها در صنایع فضایی و هوایی ترین سازهکامپوزیتی مشبک، شناخته شده
هاي اخیر به شدت مورد توجه قرار هاي مشبک که در سالهستند. سازه

هاي مختلفی چون کارآمدي سازه، سفتی و اند، به خوبی در زمینهگرفته
هاي شناخته شده ساندویچی با هسته لانه زنبوري استحکام ویژه با سازه

هاي ساندویچی، هاي خاص سازهگیوه بر ویژهها علاکنند. این سازهرقابت می
هاي ساندویچی با هسته لانه زنبوري را بسیاري از مشکلات موجود در سازه

کنند. نفوذ رطوبت و به دام افتادن آب در هسته لانه زنبوري نیز برطرف می
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شود، هاي ساندویچی میمنجر به ایجاد خوردگی و کاهش شدید عملکرد سازه
ها به این سازه	شده	عنوان یکی از مهمترین مشکلات شناختهاین مشکل به 

رود. زمان زیاد جهت برش و اتصال هسته لانه زنبوري در حالات شمار می
رود. ها به شمار میاشکال پیچیده سازه به عنوان مشکل اساسی دوم این سازه

د، هاي مشبک به دلیل اینکه پوسته تنها در یک سمت سازه وجود داردر سازه
هاي ساخت (این ها ندارد و با توجه به روشرطوبت اثري بر عملکرد این سازه

شوند)، نشان داده شده که استفاده ها بطور خودکار و یکپارچه ساخته میسازه
درصدي 20هاي ساندویچی منجر به کاهش ها به جاي سازهاز این سازه

.]1[شودهزینه تولید می
ا به کارآمدترین نوع سازه هاي مشبک کامپوزیتی رهاي فوق سازهویژگی

از نظر وزنی تبدیل کرده است. این ویژگی منجر به گسترش بسیار زیاد 
هاي اخیر شده است. ها در صنایع هوایی و فضایی در سالاستفاده از این سازه

و نشده) (تقویتهاي کامپوزیتی ساده هاي سازهها قابلیتدر حقیقت این سازه
.کننده را با هم دارندهاي تقویتهمچنین سازه

هاي مشبک کامپوزیتی مورد خت و تحلیل سازه، طراحی، سا]2[وواسلی
کاربرد در صنایع هوافضا را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که 

- کنندههاي مشابه با تقویتها به مراتب بیشتر از سازهراندمان وزنی این سازه
- توخالی تقویتهاي سازهناپایداري،]3[فرولونیباشد.هاي غیر کامپوزیتی می

شده تحت بار هیدرواستاتیک خارجی را براي کاربردهاي صنایع فضایی، به 
هایی از سازهدر این تحقیق روش المان محدود و تجربی مورد مطالعه قرار داد. 

هاي مختلف ساخته شده و مورد ها و با آرایشجنس الیاف کربن در اندازه
طراحی تمام مراحل، جهتي آزمایش قرار گرفت. براي به دست آوردن روند

سازي شد. به این ترتیب تحلیلی براي ها به روش المان محدود شبیهآزمایش
ها بر مقاومت کمانشی سازه ارائه شدناپایداري سازه تحت تاثیر هندسه المان

،سه مود کمانشی مشخص که بستگی مستقیم به ارتفاع سازه داشتو
با نتایج تجربی توافق خوبی آنهامحدود. نتایج مدل المان ندتشخیص داده شد

، به روش تجربی اثرات تغییرات شکل ]4[یزدانی و رحیمیداد.نشان می
اي هاي استوانهکننده مارپیچ، بر باربري پوستههاي تقویتشبکه و تعداد ریب

یج نشان داد که براي بررسی نمودند. نتاراشده تمام کامپوزیتیتقویت
شده نیاز به حداقل مقداري از چگالی هاي تقویتاستفاده بهینه از پوسته

هاي لوزي شده با شبکههاي تقویتپوسته،شبکه است و در بارگذاري محوري
، به ]5[شکل بهترین عملکرد را دارند. در پژوهشی دیگر یزدانی و رحیمی

اي تقویت هاي استوانههایی از پوستهر شکل شبکه در نمونهبررسی اثرات تغیی
که داد پرداختند. نتایج نشان است،شده که در آنها ضخامت پوسته بسیار کم 

ها کنندههایی که مقدار چگالی تقویتنشده در مقایسه با نمونهپوسته تقویت
دهند.، عملکرد بهتري نسبت به وزن از خود بروز میاستدر آنها کم
هايپدیدههمزمانوقوعبدلیلکامپوزیتیهايلایهدینامیکیرفتار

- میقرارايضربهبارگذاريتحتکههنگامی، هالایهشکستطولدرمختلف
خوردگیتركوشکست،الیافگسیختگیاست.پیچیدهبسیارگیرند

و بزرگهايبرخورد، جابجاییاثردرپلاستیکهايشکلتغییر،ماتریس
ها از پوسته و ترکیبی از کنندهها، جدایش تقویتجدایش لایه، شدگیسوراخ

ها که براي این نوع از سازههستندهاي مختلف شکست حالات فوق مدل
نظردرباید، دنگیرمیقرارخارجیشئیکبابرخوردتحتهنگامی که 

- هاي شکست ذکر شده، به دلیل اینکه در سازهدر بین مکانیزمشوند. گرفته
- کنندهعمدتا پوسته نازك است، بخش عمده بار به وسیله تقویتي مشبکها

باري ها از پوسته تبعات فاجعهکنندهجدایش تقویتلذاشودها تحمل می

ها با توجه به کاربردهایشان، در طول عملکردشان این سازهخواهد داشت.
، به کننداشیاء خارجی را تجربه میاز جمله برخورد هاي مختلفیبارگذاري

هاي مختلف همین دلیل بررسی رفتار آنها تحت برخورد با اجسام در سرعت
هاي به دلیل افزایش بسیار زیاد توان محاسباتی در سالحائز اهمیت است. 

هاي مختلف و هاي عددي به دلیل در نظر گرفتن مکانیزمسازياخیر، شبیه
یتی را از آن خود هاي کامپوزپیچیده شکست، بیشترین سهم در طراحی سازه

هاي ناشی از پدیده بعدي آسیبسازي دقیق و سهاند. با این حال مدلکرده
نتایج کارهاي مورتن و باشد. ضربه هنوز هم به عنوان چالشی جدي مطرح می

هاي پایینی هاي نازك آسیب اولیه در لایه، نشان داد که در نمونه]6[کانتول
هاي بالاییلایهبههاي ضخیم آسیب اولیه نمونهدر که درحالی،دهدرخ می
هاي کامپوزیتی ي فشاري و کششی باقیمانده لایههاد. مقاومتشومیمربوط

هاي گیرند. شکلبرخورد تحت تاثیر قرار میبه وسیله سطح آسیب و مکانیزم
شود،هاي مختلف آسیب میایجاد سطح و مکانیزمباعث متفاوت پرتابه
هاي مختلف پرتابه منجر به تغییرات گوناگونی در خواص بنابراین شکل

شود. باقیمانده مواد می
اي لایهلایه و چندهاي کامپوزیتی تک، رفتار پنل]7[شیخ و همکارانش

مورد هاي تجربی و عددي گیرند را به روشکه تحت برخورد بالستیک قرار می
- برخورد سرعت بالاي پرتابه با سازه،]8[برندا و همکارانش بررسی قرار دادند. 

زنبوري آلومینیومی را با استفاده از هاي کامپوزیتی ساندویچی با هسته لانه
افزار آباکوس مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله حد بالستیک و سرعت نرم

خروجی پرتابه به عنوان نتایج گزارش شدند و این نتایج با کارهاي تجربی 
، به تحلیل المان ]9[خلیلی و همکارانش عتبارسنجی شد.  سایر محققین ا

هاي محدود ضربه سرعت پایین روي اهداف کامپوزیتی چندلایه و پوسته
افزار المان محدود اي کامپوزیتی پرداختند، در این مطالعه از نرماستوانه

یا 1پارامترهایی همچون نوع تحلیل (ضمنیآباکوس استفاده شد و اثر 
هاي مختلف پرتابه مورد مطالعه قرار گرفت و مزایا و )، نوع المان و جرم2صریح

سازي مورد بحث قرار گرفت.هاي مختلف مدلمعایب روش
اي عرضی با سرعت پایین یک ، اثر بار ضربه]10[قاسمی و همکارانش 

امپوزیتی یک سر گیردار جرم کوچک یا بزرگ بر روي رفتار دینامیکی ورق ک
با لایه فلزي را به روش عددي و تحلیلی مورد بررسی قرار دادند، آنها جهت 

هاي آسیب را در افزار آباکوس استفاده کردند ولی مکانیزمسازي از نرممدل
، به بررسی تجربی تأثیر نانوذرات رسی بر ]11[پل و همکارانش نظر نگرفتند. 

روي خواص بالستیک مواد مرکب شیشه / اپوکسی پرداختند. در این بررسی 
که در دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفت، از پرتابه سرتخت استفاده شد و 

گیري و بررسی ها نیز اندازهعلاوه بر میزان جذب انرژي، سطح خرابی نمونه
شد.

هاي کولار و عوامل موثر در ، نفوذ در پارچه]12[خدادادي و همکارانش 
عملکرد بالستیکی آنها را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق مدلسازي 

داینا صورت گرفت. اینس ایوانز اسافزار الالمان محدود با استفاده از نرم
افزار آباکوس پاسخ به ضربه تیرهاي ساندویجی ، با استفاده از نرم]13[

زنبوري تحت برخورد سرعت پایین را مورد بررسی کامپوزیتی با هسته لانه
گیري از با بهره3یومتهت مدلسازي از مدل مادي ويقرار داد. در این مقاله ج

معیار شکست هوو استفاده شد و نتایج توافق بسیار خوبی را با کارهاي تجربی 
به توسعه روش عددي ،]14[سانچز و همکارانشسایر محققین نشان دادند. 
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بینی آسیب ناشی از  برخورد پرتابه با سرعت بالا روي اهداف که قدرت پیش
سازي در حالات کامپوزیتی کربن/ اپوکسی را داشت، پرداختند. در این شبیه

هاي با دادهنتایج ونفوذ کامل، سرعت خروجی و سطح شکست محاسبه
تجربی اعتبارسنجی شد.

هاي مشبک موضوع اصلی این تحقیق بررسی پاسخ به ضربه کامپوزیت
اي به روش عددي و تجربی در برخوردهاي بالستیک با پرتابه سرتخت استوانه
محدود المانسازيمدلروشترینپیشرفتهازعددي حاضرکاردراست. 

هايسازهرفتارتعیینجهت)2اکسپلیسیت (صریح)–1(آباکوسهاکامپوزیت
، گیرندمیقراربرخوردتحتکههنگامیکامپوزیتی،اياستوانهمشبک

- المانازهاکنندهتقویتوپوستهسازيمدلمنظور برايبدیناستفاده شد. 
بریومت ويماديمدلازماده،رفتارتعیینجهتو3بعديجامد سههاي

ه است.شداستفاده5بعديو هاشین سه4پاكبآسیمعیارهايمبناي

هانمونهساخت- 2
ي پیچش الیاف به روش جایگذاري دستی ها به شیوهدر این تحقیق نمونه
ها مورد دستگاه پیچش الیاف که در ساخت نمونه1ساخته شدند. شکل 

دهد.استفاده قرار گرفته است را نشان می
ها از نوع اپوکسی بوده که از ترکیب رزین مورد استفاده در ساختار نمونه

ساخته شد. الیاف مورد HY5161ي 6کنندهو سختCY219پلیمر اولیه 
±76پیچی الیاف باشد. در این تحقیق، زاویه رشتهمیE-Glassاستفاده نیز 

اي که در تحقیق صورت گرفته توسط یزدانی و درجه، نزدیک به زاویه
، گزارش شده، انتخاب گردید.]5[همکاران 

	

	
دستگاه پیچش الیاف1شکل

هاي ساخته شدهمشخصات هندسی نمونه1جدول 
		ايي استوانهپوسته

ضخامت 	قطر خارجی
	پوسته

تعداد دفعات رفت و 	ارتفاع پوسته
	برگشت 

140mm	4/2 mm	360mm	100	
		هاکنندهتقویت

تعداد دفعات رفت و 	هاکنندهارتفاع تقویت	هامقطع تقویت کننده
	برگشت 

6×6 mm	360mm	80	
	

																																																																																																																																											
1.	Abaqus	
2.	Explicit	
3.	Solid
4.	Puck	
5.	Hashin(3D)	
6.	Hardener	

	
نمونه سالم جداشده از قالب2شکل

36میانگین ها داراي طول نمونه ساخته شد، نمونه17در فرآیند ساخت 
- میمیلیمتر2.4ي متر و ضخامت پوستهسانتی14+2/0متر، قطر سانتی

هستندمتر سانتی6نیز داراي مقطع مربعی با ضلع اهکنندهباشند. تقویت
دهد.را نمایش مینمونه سالم جداشده از قالب2شکل 	).1(جدول 

	آزمایش بالستیک- 3
انشگاه تربیت مدرس، به وسیله هاي ساخته شده در دآزمایش بالستیک نمونه

(سرعت بیش از m/s139هاي تفنگ گازي انجام گردید. برخورد در سرعت
(سرعت نزدیک به حد بالستیک)، انجام شد m/s104حد بالستیک اهداف) و 

هاي ورودي و خروجی پرتابه ثبت شد. با توجه به و در هر آزمایش سرعت
ها به دو نیمه کاملا متقارن یتی، نمونههاي کامپوزها و لایهکنندهتقارن تقویت

اي ها، از پرتابه استوانهجهت انجام آزمایش بالستیک نمونهتقسیم شدند. 
گرم 8.9میلیمتر و جرم 15میلیمتر، طول 10فولادي سرتخت  با قطر 

جهت کسب اطمینان از نتایج آزمایش، حداقل تکرار هر آزمایش استفاده شد. 
بالاتر از حد نتایج آزمون نفوذ در سرعت2جدول. عدد در نظر گرفته شد3

دهد.نتایج در سرعت نزدیک به حد بالستیک را نشان می3بالستیک و جدول 

شکستهايمدل- 4
ه ئهاي شکست اراهاي مختلفی را جهت تخمین مکانیزممحققان متعدد، مدل

هاشین و ]15[پاك شکستتوان به معیارهاي جمله میآن اند که از داده
اشاره کرد. در حقیقت انتخاب بهترین مدل نیازمند در ]16[بعدي سه

- مکانیزم،نظرگیري عوامل مختلفی چون نوع بارگذاري سازه، سرعت برخورد
باشد.ت میهاي شکسمدلوهاي آسیب

	بالاتر از حد بالستیکنتایج آزمون نفوذ در سرعت2جدول 
سرعت ورودبرخورد پرتابهمحل 

(m/s)	
سرعت خروج

(m/s)	
139106	پوسته ساده
139106	مرکز سلول

138119	هانزدیک به محل تقاطع ریب

	نزدیک به حد بالستیکنتایج آزمون نفوذ در سرعت3جدول

سرعت ورودمحل برخورد پرتابه
(m/s)	

سرعت خروج
(m/s)	

1040	هانزدیک به محل تقاطع ریب
10474	مرکز سلول
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بعديهاشین سهمعیار شکست -4-1
موردالیافسیبآتخمینجهتکه، ]16[بعدي هاشین سهمعیارشکست

:شودمیگزارش) 1رابطه (صورته ب، گیردمیقراراستفاده

)1(
୤୤ܨ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(
ଵߪ
ܺ୲

)ଶ +
1

ଵܵଶ
ଶ (߬ଵଶଶ + ߬ଵଷଶ ଵߪ							( ≥ 0

(
ଵߪ
ܺୡ

)ଶ																																				ߪଵ < 0
																

دهندهنشانଵଷ߬وଵଶ߬والیافجهتدرتنشکنندهبیانଵߪرابطه ایندر
جهتدرفشاريوکششیهاياستحکام௖ܺو௧ܺ		باشند، برشی میهايتنش
		والیاف ଵܵଶد. دهنمینشانرااي ماده مورد استفادههصفحبرشیاستحکام

باشد.به معناي رخ دادن آسیب می1معادل یک شدن هر کدام از معادلات رابطه 

پاكمعیارشکست- 4-2
تنشبرکنشی مبتنیهممعیارهايازیکی، ]15،17[پاك تشکسمعیار
قراراستفادهموردجهتهتککامپوزیتیهايلایهرفتارتخمینجهتکهاست
اعمالهايتنشتنهااینکهفرض، با௜௙௙ܨماتریس شکستمعیار. گیردمی

است،ماديصفحهباߠشیبدارايکهايصفحهشکست،صفحهدرشده
نرمالوبرشیهايتنش. شودمیمحاسبه، شوندمیشکستشروعهبمنجر
مختصاتسیستمازبعديسهتنشتانسوردورانباصفحهایندرشدهاعمال
شوندمیمحاسبهکلاسیکانتقالر تانسوازاستفادهباشکستصفحهبهمادي

	) داریم:2). طبق رابطه (3(شکل 

)2(

௜௙௙ܨ

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ඨ[ቆ

1
ܴୄ

−
ܲୄ ట
ା

ܴୄట
ቇߪ௡(ߠ)]ଶ + (

߬௡௧(ߠ)
ܴ௧௧

)ଶ + (
߬௡௟(ߠ)
ܴ௧∥

)ଶ

+
ܲୄ ట
ା

ܴୄట
(ߠ)௡ߪ

௡ߪ																																																														 ≥ 0		

ඨ(
߬௡௧(ߠ)
ܴ௧௧

)ଶ + (
߬௡௟(ߠ)
ܴ௧∥

)ଶ + [(
ܲୄ ట
ି

ܴୄట
ଶ[(ߠ)௡ߪ(

+
ܲୄ ట
ି

ܴୄట
(ߠ)௡ߪ

௡ߪ																																																																				 ≤ 0				

معادل یک شدن هر یک از معادلات رابطه فوق به معناي وقوع آسیب 
∥௧ܴو టୄܴ، الیافبرعمودجهتدرشکستستحکاماୄܴ		فوقرابطهدراست. 

ୄܲ، برشیهاياستحکام ట
ା  ୄܲو ట

پارامترهایی هستند که اثر اصطکاك داخلی ି
روابطی) 9) تا (3(روابطگیرند. کولمب در نظر می–را در معیار شکست موهر

:گیرندمیقراراستفادهموردپارامترهامحاسبهدرکههستند

)3(
ܲୄ ట
ା

ܴୄట
=

ܲୄ ୄ
ା

ଶ(߰ݏ݋ܿ)ୄୄܴ +
ܲୄ ∥
ା

ଶ(߰݊݅ݏ)∥ୄܴ

)4(
ܲୄ ట
ି

ܴୄట
=
ܲୄ ୄ
ି

ܴୄୄ
ଶ(߰ݏ݋ܿ) +

ܲୄ ∥
ି

ܴୄ∥
ଶ(߰݊݅ݏ)

ଶ(߰ݏ݋ܿ))5( =
߬௡௧ଶ (ߠ)

߬௡௧ଶ (ߠ) + ߬௡௟ଶ (ߠ)

ଶ(߰݊݅ݏ))6( =
߬௡௟ଶ (ߠ)

߬௡௧ଶ (ߠ) + ߬௡௟ଶ (ߠ)
)7(ܴୄ = ௧ܻ
)8(ܴୄ∥ = ܵଶଵ

درايصفحهماديفشاريوکششیهاياستحکام௖ܻو௧ܻابطورایندر
پارامترهايماده،استانداردپارامترهايبرعلاوهد. هستنالیافبرعمودجهت
بهنیازپارامترهااینباشند. محاسبهمینیازموردنیزپاك مدلویژه

استفادهپاك حالهربهدارد،ايپیچیدهنسبتبهمحوريچندهاي آزمایش
.کندمیتوصیه4جدول بصورتراپارامترهاایناز

	سازيمدل- 5
شود. با توجه به نتایج سازي ذکر میدر این قسمت مراحل مختلف مدل

ها به دهد، لذا جهت اتصال لایهتجربی در مورد این سازه جدایش رخ نمی
استفاده شد. 1کننده به پوسته از قید تايیکدیگر و همچنین اتصال تقویت

اعمال این قید به معناي ایجاد یک گره است که دو ناحیه مجزا را به یکدیگر 
کند، به نحوي که بین آنها هیچگونه حرکتی وجود نخواهد داشت.متصل می

هاکنندهپوسته و تقویت-5-1
زوایايباومیلیمتر)2/0ضخامت(هر لایه دارايلایه12صورتبهپوسته

مختلفهايیهلاکهایندلیلبهشد.مدلمتناوبصورتبهدرجه 76±
بصورتهاکنندهتقویتباشند،میمشابهزاویهوجنسلحاظازهاکنندهتقویت

شدند.مدلسانتیمتر36لطووسانتیمتر6×6عرضیمقطعبالایهتک
	افزار کتیا انجام شد.ها با استفاده از نرمکنندهسازي تقویتمدل

هاي خطی با سازي مدل با اعوجاج شدید مش، باید از الماندر شبیه
هاي هاي لایهالمان، لذا استفاده کردC3D8Rگیري کاهش یافته مانند انتگرال
.ندانتخاب شد	C3D8Rها از نوع کنندهو تقویتپوسته

پرتابه-5-2
است،کوچکبسیارکامپوزیتبامقایسهدرپرتابهشکلتغییرکهایندلیلبه

.(R3D4)شد استفادهصلبهايالمانازپرتابهسازيمدلبرايدر این تحقیق 
.شده استمدلر متمیلی50/9قطرباوسرتخت اياستوانهشکلبهپرتابه

	
دوران تانسور تنش3شکل

]15[پاك مدلویژهپارامترهاي4جدول 

شرایط مرزي-5-3
دو سمت استوانه به صورت کاملا هاي تجربی مشابه با شرایط مرزي در آزمون

																																																																																																																																											
1.	tie

)9(ܴୄୄ = ௖ܻ

2(1 + ܲୄ ୄ
ି )

	ܲୄ ୄ
ିܲୄ ୄ

ାܲୄ ∥
ିܲୄ ∥

ା

	الیاف شیشه

الیاف کربن
25/0–
2/0	

3/0 -25/0

25/0–
2/0	

3/0 -
25/0

25/0

3/0

3/0	

35/0
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921شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

سرعت اولیه پرتابه به صورت یک میدان از پیش تعیین شده قید و گیردار م
. در ضمن چون براي پرتابه صلب شدپرتابه تعریف 1در محل نقطه مرجع

جرم پرتابه بصورت متمرکز در محل نقطه ،شودخواصی در نظر گرفته نمی
تابه ذکر این نکته الزامی است که در مورد پرگرفته شد.مرجع آن در نظر 

در تمامی جهات انتقالی و چرخشی در طول اجراي برنامه اجازه حرکت پرتابه 
.  صفحه را دارد

	مواداختصاص- 6
هاي الیاف شیشه و اپوکسی و با در نظر گرفتن خواص مکانیکی و استحکام

پوسته هايها، خواص مکانیکی و استحکاممراجعه به روابط میکرومکانیک لایه
(جدول کننده) و تقویت5(جدول  ) محاسبه شدند. در این روابط درصد 6ها 

ها بر کنندهدرصد براي تقویت30درصد براي پوسته و 44/28حجمی الیاف 
، ௧ ،ܺ஼ ،௧ܻ ،஼ܻܺ. در این جداول هاي تجربی در نظر گرفته شداساس نمونه

ܼ௧ ،ܼ஼هاي نهایی کششی و فشاري تک لابه مکننده استحکابه ترتیب بیان
راستاي الیاف و 1باشند. منظور از جهت می3و 2، 1کامپوزیتی در جهت 

3باشند با این تفاوت که جهت جهات عمود بر راستاي الیاف می3و 2جهات 
مدول Eاستحکام برشی نهایی تک لایه، Sوسته است.در جهت ضخامت پ

دهند.نسبت پواسون را نشان میߴمدول برشی و Gالاستسیته، 
انتخاب گردید، 2ها، نوع ماده از نوع ثابت مهندسیکنندهدر مورد تقویت

رود. به دلیل زیرا این خواص براي ماده الاستیک خطی ارتوتروپ بکار می
نوع دهند، نوع المان ازها رفتاري شبیه تیر از خود بروز میکنندهاینکه تقویت

ها در نمونه واقعی کنندهدر نظر گرفته شد. به دلیل اینکه تقویت3بعديسه
ها که معرف جهت اصلی هستند در امتداد مسیري حالت مارپیچ دارند و الیاف

-کنندهروي تقویت4اياند، دستگاه مختصات جداگانهمارپیچ شکل قرار گرفته
یکی از محورها در اي تعریف شد که گونهي دستگاه بهها در نظر گرفته و زاویه

این وظیفه را بر عهده 1کننده  قرار گیرد. در اینجا محور ي تقویتراستاي لبه
باشد براي تعیین محور لایه که راستاي قائم بر سطح می3دارد و از محور 

دهد که دستگاه مختصات در نشان می4شکل چینی الیاف استفاده گردید. 
	ده به خوبی چرخیده است.کننامتداد مسیر مارپیچی شکل تقویت

	هاي پوستهخواص مکانیکی و استحکام5جدول
مقادیرخواص

௞௚]چگالی
௠య]1370.64

خواص الاستیک
ଵܧ = ଶܧ			:ܽܲܩ	27.00 = ଷܧ			:ܽܲܩ	5.8 = ܽܲܩ	5.8 :	
ଵଶܩ = ଵଷܩ = ଶଷܩ		:ܽܲܩ	2.05 = 	:ܽܲܩ2.68
ଵଶߴ = ଵଷߴ = ଶଷߴ			:0.272 = 0.0838:

[ܽ݌ܯ]استحکام 
ܺ௧ = 485.1872:					ܺ஼ = 58.5688 ∶
௧ܻ = ܼ௧ = 52.117݁6:
஼ܻ = ܼ஼ = 73.832:
ଵܵଶ = 22.456 = ܵଶଷ = ଵܵଷ:			

هاکنندهخواص مکانیکی تقویت6جدول
مقادیرخواص

௞௚]چگالی
௠య]1390

خواص الاستیک

ଵܧ = ଶܧ			:ܽܲܩ	24.00 = :ܽܲܩ	5.46
ଷܧ = 	:ܽܲܩ	5.46

ଵଶܩ = ଵଷܩ = ܽܲܩ1.9 ଶଷܩ		: = 	:ܽܲܩ2.5
ଵଶߴ = ଵଷߴ = 0.275:			 ଶଷߴ = 0.0798:

																																																																																																																																											
1.	Reference	point	
2.	Engineering	Constant	
3.	Solid	
4.	Local	Coordinate

	
چرخش محور مختصات4شکل 

مشهمگرایی- 7
متر بر ثانیه مورد بررسی 139بندي در سرعت برخورد سه حالت مختلف مش

، در سه حالت بررسی شده بهترین حالت، 7قرار داده شد. با توجه به جدول 
بندي جهت تحلیل استفاده شد.باشد. لذا از این حالت مشدوم میحالت
- تصویري از مدل نهایی سازه را به همراه نمونه ساخته شده نشان می5شکل
دهد.

	نتایج و بحث - 8
شوند، سپس به مقایسه نتایج با سازي ذکر میدر این بخش ابتدا نتایج شبیه

نمودار تغییرات سرعت و نیرويشود. هاي تجربی پرداخته مینتایج آزمون
-پرتابه، گستردگی سطح شکست، بررسی زمانی نفوذ پرتابه و بررسی مکانیزم

شوند.هاي شکست به عنوان نتایج ذکر و تحلیل می

اي کامپوزیتی سادهپوسته استوانه- 1- 8
متر بر ثانیه به 139سازي انجام شده پرتابه پس از برخورد با سرعت در مدل
متر بر ثانیه از سازه خارج شده است. 114اي ساده با سرعت استوانهپوسته 

	متر بر ثانیه محاسبه شده بود.107این سرعت در حالت تجربی 
نمودار تغییرات سرعت پرتابه در این حالت برخورد را در طی 6شکل 

نمودار تغییرات نیروي پرتابه برحسب 7شکل دهد.فرآیند نفوذ نشان می
دهد. با توجه به این شکل سازه در اولین لحظه پس از ان میزمان را نش

دهد. پرتابه برخورد، بیشترین مقاومت در مقابل پرتابه را از خود نشان می
کند تا منجر به ایجاد آسیب شود.کیلونیوتن نیرو به سازه وارد می6/13

	همگرایی مش7جدول
هاي تعداد المان

- یک پوسته نیم
اياستوانه

ورودي سرعت 
)m/sپرتابه (

سرعت خروجی 
پرتابه در حالت 

)m/sعددي (

سرعت خروجی 
پرتابه در حالت 

)m/sتجربی (

اختلاف
(درصد)

21401399010789/15
51701391141071/6
616013911510795/6

مدل نهایی سازه را به همراه نمونه ساخته شده5شکل
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هاي زیرین مقدار این نیرو به طور تقریبا با گسترش آسیب به لایهسپس
یکنواختی کاهش یافته است. قله دوم در نمودار فوق به دلیل نیروي اصطکاك 

باشد.بین پرتابه و سازه هنگام خروج پرتابه می

برخورد در مرکز سلول- 2- 8
کر شده است.در این بخش نتایج حاصل از برخورد پرتابه به مرکز یک سلول ذ

تغییرات سرعت و نیروي پرتابه- 8-2-1
متر بر ثانیه 114شود پرتابه با سرعت مشاهده می8گونه که در شکل همان

- متر بر ثانیه اندازه107از سازه خارج شده است. این سرعت در حالت تجربی 
گیري شد. این سرعت دقیقا مشابه حالتی است که پرتابه به پوسته کامپوزیتی 
ساده برخورد کرده است. لذا به دلیل موضعی بودن اثرات بارگذاري بالستیک 

ها تأثیري در سرعت خروجی پرتابه کنندهو بزرگ بودن هر سلول وجود تقویت
ندارد.

در این حالت نیز، در اولین لحظه پس از برخورد، 9با توجه به شکل 
داده است. پرتابه سازه بیشترین مقاومت در مقابل پرتابه را از خود نشان 

کیلونیوتن نیرو به سازه وارد کرده تا منجر به ایجاد آسیب شود. با 461/11
دیدگی سازه مقدار نیرو به سرعت کاهش یافته است. دومین قله شروع آسیب
باشد. در حقیقت با رسیدن سطح ها میکنندهدهنده اثر تقویتنمودار نشان

اي در مقابل عبور پرتابه ه طور لحظهها سازه بکنندهدیدگی به تقویتآسیب
هاي زیرین مقدار این نیرو مقاومت نشان داده سپس با گسترش آسیب به لایه

	به طور تقریبا یکنواختی کاهش یافته است.

	
	اي کامپوزیتی سادهتغییرات سرعت پرتابه در حالت برخورد با پوسته استوانه6شکل

	
	تغییرات نیروي پرتابه7شکل

	
تغییرات سرعت پرتابه در حالت برخورد با مرکز سلول8شکل 

	

	
تغییرات نیروي پرتابه9شکل

هاي آسیببررسی مکانیزم- 8-2-2
هاي شکستی چوندادن مکانیزمهاي تجربی و عدم رخبا توجه به آزمون

ها از پوسته، گسیختگی و کمانش کنندهاي و جدایش تقویتجدایش لایه
هاي تخریبی ترین مکانیزمخوردگی و شکست ماتریس اصلیالیاف، ترك

مدل عددي نوشته شده دهند. هستند که براي سازه مورد تحقیق رخ می
باشد که ها را دارا میهاي مختلف کامپوزیتیومت) توانایی تخمین آسیب(وي

).10در ادامه به بخشی از آنها اشاره شده است (شکل 
دراثرهایی از سازه است که دهنده المانشکل آ از تصویر فوق نشان

هایی از سازه که در الماناند. شکل ب نیز هاي کششی دچار آسیب شدهتنش
دهد. لذا با توجه به اند را نشان میهاي فشاري دچار آسیب شدهاثر تنش

هاي تماسی بین هاي فشاري ناشی از تنشبرخورد پرتابه، تنششکل در محل 
هاي دیگر در اثر پرتابه و سازه منجر به ایجاد آسیب شده در حالیکه در قسمت

هاي کششی دچار ها در اثر تنشهاي ایجاد شده، بیشترین المانتغییر شکل
هايهاي نشان داده شده روي شکل مربوط به لایهالماناند. آسیب شده

باشند.لایه) چند لایه می12مختلف (

آب
	هاي مختلف آسیبمکانیزم10شکل

گستردگی سطح شکست11شکل
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شود سطح آسیب دیدگی تا محلی مشاهده می10طور که در شکل همان
گسترش یافته است. در حقیقت حضور ها حضور دارند کنندهکه تقویت

هاي دیدگی از یک سلول به سلولها مانع از گسترش آسیبکنندهتقویت
را سازيهمچنین توافق بسیار خوب نتیجه شبیه11مجاور شده است، شکل 

دهد.با نتایج تجربی در نشان دادن شکل شکست نشان می

بررسی زمانی نفوذ پرتابه- 8-2-3
سازي عددي مشاهده و استخراج اطلاعات مراحل مدلهايیکی از ویژگی

مراحل 12باشد. شکل مختلف تحلیل نظیر تاریخچه تنش، نیرو و سرعت می
دهد. مختلف برخورد براي حالت برخورد پرتابه با مرکز یک سلول را نشان می

5 -e6هاي حذف اند، المانها حذف شدهثانیه پس از برخورد تعدادي از المان
هایی هستند که در آنها تنش از حد نهایی مجاز فراتر رفته است لمانشده، ا

اند ها به عنوان المان از کار افتاده شناسایی شدهلذا در مدل عددي این المان
نشان داده شد که عمده 10و دستور حذف آنها صادر گردیده است. در شکل 

ي فشاري و در هاها در زیر محل برخورد پرتابه تحت تاثیر تنشاین المان
اند. با توجه به این شکل هاي کششی قرار گرفتهسایر نقاط تحت تاثیر تنش

از سازه خارج شده است.پرتابهثانیه e7/2- 4پس از 

هاکنندهبرخورد در نزدیکی محل تقاطع تقویت- 3- 8
- در این بخش نتایج حاصل از برخورد پرتابه به نزدیکی محل تقاطع تقویت

ذکر شده است.)مترسانتی5/5ها (کننده

تغییرات سرعت و نیروي پرتابه-1- 8-3
متر بر ثانیه 120شود پرتابه با سرعت مشاهده می13گونه که در شکل همان

- متر بر ثانیه اندازه117از سازه خارج شده است. این سرعت در حالت تجربی 
به سازه کیلونیوتن نیرو 62/8پرتابه 14با توجه به شکل گیري شده است.

دهنده اثر وارد کرده تا منجر به ایجاد آسیب شود. دومین قله نمودار نشان
باشد. ها میکنندهتقویت

t	=	 4/5 e 5- 	st	=	0	s	

t	= 05/1 e 4- 	st	=	6e 5- 	s

	

	
t	=	 7/2 e 4- 	s

بررسی زمانی نفوذ پرتابه12شکل

	
تغییرات سرعت پرتابه 13شکل

تغییرات نیروي پرتابه14شکل

مقدار نیرو بر ها،کنندهبه دلیل افزایش موضعی سفتی سازه در نزدیکی تقویت
خلاف حالات برخوردي که تاکنون بررسی شدند به طور ناگهانی به مقدار 

- کیلونیوتن می22/7بر یابد. مقدار نیرو در دومین قله برازیادي کاهش نمی
هاي زیرین مقدار این نیرو به طور تقریبا باشد. با گسترش آسیب به لایه

یکنواختی کاهش یافته است.

هاي مختلف آسیببررسی مکانیزم- 2- 8-3
هاي مختلف آسیب براي حالت برخورد در نزدیکی محل مکانیزم15شکل 

- حالت بیشترین مقدار آسیبدهد. در این ها را نشان میکنندهتقاطع تقویت
هاي کششی ماتریس و کشیدگی الیاف ایجاد شده ها در اثر تنشدیدگی المان
هایی از سازه که در اثر کشیدگی الیاف المان13در شکل 1است. تصویر 

هاي فشاري هایی از سازه که در اثر تنشالمان2اند، تصویر دچار آسیب شده
هاي کششی هایی از سازه که در اثر تنشاند، المانالیاف دچار آسیب شده

هایی از سازه که در اثر و نهایتا المان3اند در شکل ماتریس دچار آسیب شده
اند. نشان داده شده4اند در شکل هاي فشاري ماتریس دچار آسیب شدهتنش
هاي مختلف چند لایه هاي نشان داده شده روي شکل مربوط به لایهالمان

باشند.می
شود سطح آسیب دیدگی تا محلی که مشاهده می16طور که در شکل همان
ها حضور دارند گسترش یافته است. در این حالت نیز گسترش کنندهتقویت

دهد.سطح شکست توافق بسیار خوبی را با نتایج تجربی نشان می

بررسی زمانی نفوذ پرتابه- 2- 8-3
تابه به نزدیکی محل تقاطع بررسی زمانی نفوذ پرتابه در سازه، هنگامی که پر

با توجه به نشان داده شده است. 17کند در شکل ها برخورد میکنندهتقویت
ثانیه از لحظه برخورد پرتابه با سطح بیرونی استوانه، e8/4-5شکل بعد از 

هاي ناشی از برخورد قرار گرفتهاي تحت تاثیر تنشي داخلی سازه استوانهلایه
ها، داده شد که در این حالت برخورد، عمده تنشنشان15است.  در شکل 

اند.هاي کششی هستند که در ماتریس و الیاف ایجاد شدهتنش
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21

43

دیدگیهاي مختلف آسیببررسی مکانیزم15شکل

دیدگیگستردگی سطح آسیب16شکل

4-e12اند، این ي درونی حذف شدههاي لایهبرخورد المانثانیه پس از
هاي هاي آسیب براي الماندهنده رخ دادن یکی از مکانیزمموضوع نشان

پرتابه از ثانیهe3-4با توجه به این شکل پس از باشد، با این حال مذکور می
سازه خارج شده است.

هاي طولی و محیطیکنندهشده با تقویتسازه تقویت-4- 8
هاي طولی و کنندهدر قسمت تجربی امکان ساخت سازه مشبک با تقویت
هاي انجام شده در محیطی وجود نداشت. با این حال به دلیل صحت سنجی

- تقویتشده بامورد مدل عددي با نتایج تجربی سایر حالات، سازه تقویت
هاي طولی و محیطی به روش عددي مورد بررسی قرار داده شد. شکل کننده

هاي محیطی و طولی را نشان کنندهکننده متشکل از تقویتشبکه تقویت18
دهد.می

17متر بر ثانیه محاسبه شد. شکل 118سرعت خروجی پرتابه در این حالت 
- دهد که در این حالت نیز سطح شکست به بخش مثلثی بین تقویتنشان می

).19شود (شکل ها محدود میکننده

تغییرات نیروي پرتابه

کیلونیوتن نیرو به سازه وارد 78/8در این حالت پرتابه 20توجه به شکل با 
کند تا منجر به ایجاد آسیب شود. می

t	=	 8/4 e 5- 	st	=	0	s	

t	=	 95/1 e 4- 	st	=	 2/1 e 4- 	s	

	

	
	t	=	3e 4- 	s

بررسی زمانی نفوذ پرتابه17شکل

هاي محیطی و طولی کنندهکننده متشکل از تقویتشبکه تقویت18شکل 

گستردگی سطح شکست19شکل 

مقایسه حالات مختلف-9
هاي تجربی را به سازي عددي و آزمونهاي مختلف شبیهنتایج حالت8جدول 

نیروي پرتابه دهد. با توجه به این جدول بیشترین مقدارطورکلی نشان می
) و کمترین مقدار 6اي ساده (شکل مربوط به حالت برخورد با پوسته استوانه

کننده طولی که برخورد شده با تقویتاي تقویتآن به برخورد با پوسته استوانه
- ) مربوط می13ها رخ داده است (شکل کنندهدر نزدیکی محل تقاطع تقویت

شود.
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	تغییرات نیروي پرتابه20شکل 

ها کنندههمانند نتایج بخش تجربی با نزدیک شدن به محل تقاطع تقویت
سازه مقدار انرژي کمتري از پرتابه جذب کرده و پرتابه با سرعت بیشتري از 

هاي کامپوزیتی که تحت برخورد بالستیک قرار سازهدر سازه خارج شده است. 
دو مکانیزم اصلی ،هاي کلیهاي موضعی و تغییر شکلگیرند، تغییر شکلمی

ها براي هر کنندههاي مشبک تقویتباشند. در سازهجذب انرژي پرتابه می
افزایش سفتی کنند، که نتیجه آن گاه الاستیک عمل میهمانند تکیه1سلول

کاهش جابجایی سازه در محل برخورد و کاهش ها ولی سازه در نزدیکی ریب
درسرعت بالاتر از حد 5به جدول لذا با توجه باشد.تغییر شکل کلی سازه می

موضعی هاي تغییر شکلوکاهش سطح کلی شکست ها در بالاستیک اثر ریب
به همین دلیل است که با نزدیک .را داردنسبت به افزایش سفتی اثر غالب

ها سرعت خروجی پرتابه افزایش یافته است.شدن به ریب
فاوت از در سرعت نزدیک به سرعت حد بالستیک رفتار سازه مت

هاي نزدیک به حد بالستیک، برخوردهاي با سرعت بالاتر است. در سرعت
ها که سفتی سازه بیشتر است، انرژي بیشتري از پرتابه سازه در نزدیکی ریب

کاهش نسبت به موضعیها در افزایش سفتی جذب شده است و اثر ریب
هاي موضعی، اثر غالب است.و تغییر شکلسطح کلی شکست

	قایسه نتایجم8جدول
سرعت 
ورودي 
پرتابه 

)m/s(

سرعت خروجی 
پرتابه در حالت 

سازي شبیه
)m/s(

سرعت خروجی 
پرتابه در حالت 

)m/sتجربی (

ماکزیمم 
نیروي 
پرتابه 

)KN(

1391141076/13اي سادهپوسته استوانه

اي پوسته استوانه
- شده با تقویتتقویت

کننده طولی(برخورد 
در مرکز سلول)

139114107461/11

اي پوسته استوانه
- شده با تقویتتقویت

کننده طولی (برخورد 
در نزدیکی محل 

ها)کنندهتقاطع تقویت

13912011762/8

اي پوسته استوانه
- شده با تقویتتقویت

کننده طولی و 
محیطی

139118-78/8

																																																																																																																																											
1.	Cell		

گیرينتیجه- 10
گاه همانند تکیهها براي هر سلول کنندههاي مشبک تقویتدر سازه

کنند، که نتیجه آن کاهش جابجایی سازه در محل برخورد الاستیک عمل می
باشد.و کاهش تغییر شکل کلی و موضعی سازه می

هاي مجزا، مانع نفوذ ترك از یک سلول به سلول کنندهوجود تقویت
دهددیدگی سازه را افزایش میشود، این ویژگی قدرت تحمل آسیبمجاور می

ها حضور دارند گسترش یافته کنندهشکست فقط تا محلی که تقویتسطحو
شبکه تعبیه شده منجر به تغییر مسیر بارهاي تخریبی در . در حقیقت است

	شود. اطراف نقاط آسیب دیده می
ها اتفاق کنندهاي در مورد پوسته خارجی و تقویتي جدایش لایهپدیده

هایی که تحت هیچ یک از نمونهدرافتد. با توجه به روش جدید ساخت نمی
- ها از پوسته دیده نمیکنندهاي قرار گرفتند جدایش تقویتبارگذاري ضربه

شود.
در مقایسه بین حالات مختلف برخورد بیشترین نیروي برخورد مربوط به 

- شده با تقویتاي تقویتحالت برخورد با پوسته ساده، سپس پوسته استوانه
باشد. دهد میمرکز سلول رخ میکننده طولی که برخورد در 

شود و با هاي کوچک به سرعت سوراخ میپوسته در برخورد با پرتابه
ها، استحکام کلی سازه که عمدتا به کنندهکنترل سطح آسیب به وسیله تقویت

	شود.شود، پس از برخورد حفظ میها تامین میکنندهوسیله تقویت
با بعديهاشین سهپاك وسازي عددي بر مبناي معیارهاي شکستمدل

اکسپلیسیت (صریح) به دقت - افزار المان محدود آباکوس استفاده از نرم
هاي مختلف آسیب و میزان جذب انرژي سازه را دارا توانایی تخمین مکانیزم

باشد.می
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