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 چکیده
های کامپوزیتی دو و چهار لایه ساخته شده از پارچه کولار و رزین اپوکسی مورد بررسی قرار گرفته است.  در این مقاله عملکرد بالستیکی چندلایه

. حد بالستیک و انرژی جذب شده، به عنوان فتساخته شده و تحت آزمایش ضربه بالستیک قرار گرگذاری دستی  با استفاده از روش لایه ها نمونه

 120-20ای سرکروی و در محدوده سرعت  ها با استفاده از پرتابه استوانه معیاری از عملکرد بالستیکی صفحات کامپوزیتی ارزیابی گردید. آزمایش

افزار ال اس داینا، ضربه  گرفت. همچنین با استفاده از نرمهای کامپوزیت مورد ارزیابی قرار  مونهنحوه خرابی و شکست نمتر بر ثانیه انجام شد. 

های کامپوزیت بصورت مجزا  لایه هدف تهیه شد. پرتابه وبدین منظور، مدل دقیقی از سازی شده است.  سرعت بالا روی صفحات کامپوزیتی شبیه

را کامپوزیتی  های این مدل عددی، با دقت خوبی میتواند سرعت حد بالستیک هدف ل گردید.سازی و با اعمال قیود مناسب به هم متص مدل

باشد. به منظور بررسی اثر شکل دماغه پرتابه بر عملکرد  درصد می 10و  6لایه به ترتیب  4و  2های  . حداکثر خطا برای نمونهتعیین نماید

های مختلف انجام شد و حد بالستیک و  استفاده از دو پرتابه سرکروی و سرتخت در سرعتسازی نفوذ با  بالستیکی کامپوزیت کولار/اپوکسی، شبیه

 m/sانرژی جذب شده برای دو نوع پرتابه مقایسه گردید. حد بالستیک برای کامپوزیت دو و چهار لایه تحت ضربه پرتابه سرتخت، به ترتیب 

 صد افزایش دارد. در 16و  14باشد که نسبت به پرتابه سرکروی  می  43.7و 32.5
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Abstract 

In this paper, the ballistic performance of two and four-layer composite plates made of Kevlar fabric and 

epoxy has been investigated. Composite samples were made by hand-laying method and ballistic tests were 

conducted. The ballistic limit and absorbed energy were evaluated as a criteria of the ballistic performance 

of composite plates. Experiments were carried out using a hemispherical projectile in a velocity range of 20-

120 m/s. Damage and failure of composites was evaluated. Also, using the LS-DYNA software, high velocity 

impact simulation on composite plates was performed. So, a precise model of projectile and target was 

prepared. The composite layers are individually modeled and connected to each other by appropriate 

constraints. This numerical model can accurately determine the ballistic limit of composite targets. 

Maximum error was 6 and 10% for 2 and 4 layer composites respectively. In order to investigate the effect 

of the projectile shape on the ballistic performance of the Kevlar/Epoxy composite, simulation was carried 

out using a hemispherical and blunt projectile at different velocities and ballistic limit and absorbed energy 

for two types of projectiles were compared. The ballistic limit for 4 and four-layer composites under impact 

of blunt projectile is 32.5 and 43.7 m/s, which is 14 and 16% higher than the hemispherical projectile. 
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 مقدمه -1

 صبه دلیل دارا بودن خواف، ها در صنایع مختل مروزه استفاده از کامپوزیتا

ابت در بازارهای و افزایش رق به فردشان نسبت به مواد یکپارچه منحصر

جهانی برای ساخت قطعات سبک، در بسیاری از کاربردهای مهندسی با 

ها در  مزایای خاص کامپوزیتکرده است. رفته، توسعه پیدا پیشفناوری 

مقایسه با فلزات، نظیر نسبت استحکام و سفتی به وزن زیاد، مقاومت 

اده در ها را برای استف ، آنای ضربهخستگی، مقاومت خوردگی و خواص 

ها مورد توجه فراوان  های خودروها، هواپیماها و کشتی بسیاری از اجزای سازه

ر بسیاری موارد، اولویت انتخاب با مواد کامپوزیتی . د[1]است قرار داده 

الیاف پلیمری با مقاومت بالا از جمله کولار پلیمری تقویت شده با الیاف است. 

باشند و تاکنون  ای مطرح می و تاوارون، از جمله مواد پیشرو در بارگذاری ضربه

 . 4]-[2ای این مواد انجام شده است  وانی روی خواص ضربهمطالعات فرا

توان به دو بخش سرعت پایین و سرعت بالا  ای را می بارگذاری ضربه

افتد که دوره تناوب ضربه  پایین زمانی اتفاق می بندی کرد. ضربه سرعت تقسیم

پرتابه بزرگتر از دوره تناوب کوچکترین مد ارتعاشی باشد. در این حالت، 

گاهی مهم هستند زیرا امواج تنش ایجاد شده در خارج از منطقه  شرایط تکیه

لیکه در برخورد ضربه، زمان کافی برای رسیدن به انتهای هدف را دارند. در حا

توجهی کمتر از زمان دوره  سرعت بالا دوره تناوب ضربه پرتابه به مقدار قابل

باشد. در نتیجه صفحه هدف توسط رفتار  تناوب کوچکترین مد ارتعاشی می

دهد. معمولاً در این  موضعی ماده در نزدیکی محل برخورد از خود پاسخ می

 نیست. گاهی حالت پاسخ هدف وابسته به شرایط تکیه

 های زیر اتفاق بیفتد: در یک ضربه سرعت بالا ممکن است حالت

پرتابه هدف را سوراخ کرده و با یک سرعت معین از آن خارج  -1

شود. در این حالت انرژی اولیه پرتابه بیشتر از انرژی است که هدف  می

 تواند جذب کند. می

انرژی اولیه  کند. در این حالت پرتابه به طور جزئی در هدف نفوذ می -2

باشد. پرتابه در این حالت متناسب با  پرتابه کمتر از انرژی نفوذ هدف می

 زده شود. تواند در آن فرو رود یا اینکه از روی آن پس خواص ماده هدف می

کند و سرعت خروجی آن صفر  طور کامل هدف را سوراخ می پرتابه به -3

شود. در  ستیک نامیده میشود. در این حالت سرعت اولیه پرتابه، حد بال می

 شود. طور کامل توسط هدف جذب می این حالت انرژی اولیه پرتابه به

های  تعداد مطالعات زیادی در زمینه ضربه و نفوذ بر روی کامپوزیت

. در [5-11]ساخته شده از پارچه و ماتریس در دو دهه اخیر انجام شده است 

های  اخته شده و مکانیزماین مطالعات به عملکرد بالستیکی کامپوزیت پرد

گسیختگی الیاف و شکست  شدگی، از هم تخریب کامپوزیت شامل لایه لایه

ماتریس مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین عوامل مؤثر بر عملکرد 

های تجربی،  بالستیکی کامپوزیت مطالعه شده است. این مطالعات به روش

 عددی و تحلیلی انجام شده است.

یک مدل تحلیلی برای پدیده برخورد و نفوذ در   [12]پور و همکاران  تقی

های جذب انرژی و مقایسه  رسی مکانیزماهداف کامپوزیتی ارائه کردند که با بر

مانده پرتابه را پس از خروج  با انرژی کل گلوله در هنگام برخورد، انرژی باقی

 جدید انرژی جذب های مکانیزم شدن اضافه کند. با بینی می از هدف پیش

 گلوله، نیروی تحت راس مخروط مکان تغییر از ناشی شده جذب انرژی شامل

 جذب انرژی و اولیه الیاف پلاستیک-الاستیک شکل تغییر در شده جذب انرژی

 جذب مدل کامپوزیتی، هدف و گلوله بین ایجاد شده اصطکاک از ناشی شده

های جذب انرژی در  شده و سهم هر یک از مکانیزم انرژی دقیقی ارائه

 های گوناگون تخمین زده شده است. سرعت

تحلیلی جذب انرژی پروفیل  -مدل تجربییک  [13]توسلی و همکاران 

با سرعت پایین در سه شرایط  ضربهکامپوزیتی کلاهی شکل تحت نیروی 

کردند. نتایج حاصل از مدل تحلیلی برای تمام موارد  گاهی مختلف ارائه تکیه

گاهی بررسی گردید و میزان تطابق با نتایج تجربی  لایه چینی و شرایط تکیه

 گاهی تکیه شرایط کل در انطباق در تمام حالات مشخص گردید. بیشترین

درصد در  0.23با میزان خطای  [75-/75/0/0]چینی  لایه در شده بررسی

ترین انطباق در کل  یک سر ساده و کم-اهی یک سرگیردارگ شرایط تکیه

با میزان خطای  [60-/30-/30/60]چینی  گاهی بررسی شده در لایه  شرایط تکیه

 باشد. یک سر ساده می-گاهی یک سرگیردار درصد، در شرایط تکیه 19.88

یک مدل بر اساس انتشار موج و معادلات  [14]شانظری و همکاران 

های پارچه هیبریدی ارائه نمودند.  ی تحلیل بالستیک پانلتعادل انرژی برا

های بافته شده در لایه جلویی تحت ضربه و  های هیبریدی شامل پارچه پانل

جهته در لایه پشتی بود. نتایج نشان داد که زمانی که از پارچه  پارچه تک

 شود، عملکرد جهته در لایه پشتی استفاده می بافته شده در جلو و پارچه تک

 بالستیکی بهتری خواهد داشت.

یک مدل تحلیلی ارائه کردند تا ناحیه آسیب  [15]سیکارور و همکاران 

تر از حد بالستیک ارزیابی کنند. این  مپوزیت را تحت ضربه پایینهای کا لایه

های مختلف در  مدل بر این اساس ارائه شده که جذب انرژی پرتابه با مکانیزم

های ساخته شده از جنس شیشه، کولار و  دهد. نمونه طول ضربه رخ می

شد  ترکیب شیشه و کولار بوده و  جذب انرژی آنها مقایسه گردید. نشان داده

 %20کولار، به میزان  %27.5که کامپوزیت شیشه/کولار با درصد حجمی 

 دهد. جذب انرژی کامپوزیت شیشه/اپوکسی را افزایش می

، عملکرد بالستیکی صفحات کامپوزیتی [16]کومار و همکاران 

افزار المان محدود بررسی نمودند. محدوده  کولار/اپوکسی را با استفاده از نرم

متربرثانیه انتخاب و حد بالستیک، انرژی جذب  1000تا  100سرعت پرتابه 

اثر جرم و قطر شده و زمان تماس پرتابه با هدف تعیین گردید. همچنین 

پرتابه روی حد بالستیک مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد با افزایش 

 یابد. جرم و قطر پرتابه، حد بالستیک افزایش می

افزار المان محدود ال اس  با استفاده از نرم [17]برسیانی و همکارانش 

داینا، ضربه بالستیک روی اهداف کامپوزیتی کولار/اپوکسی را به دو روش 

سازی نمودند. در روش ماکرو، هر  همگن ماکرو و روش ناهمگن میکرو مدل

تروپ در نظر گرفته شده و خواص معادل به آن لایه به عنوان یک ماده ارتو

اختصاص داده شد. در روش میکرو، پارچه و ماتریس به صورت مجزا 

گردد و با اعمال قیدهای مناسب،  سازی و در مدل المان محدود وارد می مدل

گیرد. آنها  با استفاده از این دو دیدگاه، عملکرد  سازی ضربه انجام می شبیه

 را ارزیابی و نتایج حاصل را مقایسه نمودند. بالستیکی کامپوزیت

بینی  یشستفاده از تئوری ماتزنمیلر، به پبا ا [18]صفرآبادی و همکاران 

ستیک به صورت لا. در این تئوری، تنش برشی در ناحیه ااند آسیب پرداخته

غیرخطی در نظر گرفته شده است. جهت استفاده از این تئوری، یک 

در قالب نرم افزار آباکوس جهت مدلسازی اجزا محدود   VUMAT سابروتین

با نتایج نوشته شده است. در نهایت، نتایج حاصل از مدلسازی و تحلیل حاضر 

های کامپوزیتی غیرهیبرید و  های مختلف پنل تجربی موجود، برای حالت

 تار جهت در سازی شبیه از حاصل محدوده آسیبهیبریدی مقایسه شده است. 

 13 اختلاف دارای ترتیب به که بوده میلیمتر 9.92 پود جهت در و میلیمتر 11.9

 .باشد می آزمایشگاهی نتایج با درصد 3و 

ای  های مشبک استوانه رفتار سازه، [20,19]هدایتیان و همکاران 

بی و عددی مورد بررسی تحت ضربه سرعت بالا را به روش تجرکامپوزیتی، 
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ها از  کننده برای مدلسازی پوسته و تقویتقرار دادند. در روش عددی 

بعدی و جهت تعیین رفتار ماده، از مدل مادی وییومت بر  های جامد سه المان

بعدی( استفاده شد. نمودارهای  مبنای معیارهای آسیب پاک و هاشین)سه

های  خرابی و مکانیزم تغییرات سرعت و نیروی پرتابه، گستردگی سطح

شدند. نتایج نشان دادند که حضور مختلف شکست به عنوان نتایج گزارش 

 گردد. های مجاور می ها مانع گسترش خرابی به سلول کننده تقویت

سازی عددی انجام دادند که در آن  ، شبیه[21]رودریگز و همکاران 

ای  عملکرد بالستیکی کامپوزیت ساخته شده با پارچه کولار تحت بار ضربه

دماغه و دو دماغه  ها تک سازی از پرتابه مورد ارزیابی قرار گرفت. در این شبیه

شده است و مودهای شکست و حد بالستیک برای این متوالی استفاده 

ها مقایسه شده است. کمترین حد بالستیک مربوط به پرتابه با دو دماغه  پرتابه

 باشد.  متوالی نوک تیز می

ای با  های استوانه زننده استاتیک ضربه نفوذ شبه [22]زاده و همکاران  تقی

ند لایه ساخته شده از های چ های متفاوت را بر روی کامپوزیت شکل دماغه

پارچه بافته شده از جنس شیشه و دایناما و صفحات آلومنیومی مورد بررسی 

قرار دادند. مکانیزم تخریب اهداف کامپوزیتی و عملکرد کامپوزیت توسط 

ها مقایسه گردید. نتایج نشان داد که پانل کامپوزیتی که شامل  زننده ضربه

 ار و جذب انرژی بالاتری دارند.های دایناما است، ظرفیت تحمل ب ورقه

تحلیل ضربه را روی صفحات کامپوزیتی به روش  [23]رمدان و همکاران 

های متفاوت و هدف با سه  د بررسی قرار دادند و اثر پرتابه با شکلتجربی مور

مختلف را بررسی نمودند. همچنین تأثیر محل قرارگیری ورق   ضخامت

آلومنیومی در کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد زمانی که ورق 

گیرد بیشترین جذب انرژی را  آلومنیوم در لایه پشت کامپوزیت قرار می

 راست.دا

های شیشه/اپوکسی/نانو خاک رس را  رفتار کامپوزیت [24]پل و همکاران 

، 5، 3، 0مقدار متفاوت نانو رس ) 5تحت ضربه سرعت بالا بررسی نمود. او از 

های بالستیک با  درصد جرمی( در تهیه کامپوزیت استفاده نمود. تست 10و  7

شد و نتایج حاکی از ای سرتخت انجام  زننده استوانه استفاده از یک ضربه

 عملکرد بهتر کامپوزیت با افزایش نانو رس بود. 

تحت بار ضربه، از نانوخاک  برای تقویت کامپوزیت [25]ریس و همکاران 

دهنده  ها نشان رس و پودر کرک استفاده کردند. نتایج حاصل از پژوهش آن

 ها بود. پذیری این کامپوزیت افزایش قابل ملاحظه خواص ضربه

 زننده  شکل ضربه را با پاسخ صفحات کامپوزیتی [26]قاجار و همکاران 

. جهت انجام آزمایش ضربه از دادندمورد بررسی قرار  و دماهای بالا متفاوت

دستگاه وزنه افتان، و برای بررسی اثر شکل ضربه زننده از چهار نوع ضربه 

 نشان داده شد که .شد، نیم کروی، مخروطی و سهموی استفاده زننده تخت

تر باشد زمان برخورد کمتر و بیشینه نیروی  هرچه سر ضربه زننده پهن

ناحیه آسیب ضربه زننده مخروطی از همه بیشتر  و برخورد بیشتر خواهد بود

است. همچنین جهت بررسی اثر دما بر روی پاسخ کامپوزیت، دماهای 

و پارامترهایی شد درجه سانتیگراد تغییر داده  150مای اتاق و آزمایش بین د

مانند بیشینه نیروی برخورد، جابجایی و انرژی جذب شده مورد بررسی قرار 

با افزایش دما بیشینه نیروی برخورد کاهش و  نتایج حاصل نشان داد گرفت.

نی یابد ولی انرژی جذب شده با تغییر دما تغییر چندا جابجایی افزایش می

 .کند نمی

-افیبه بررسی حد بالستیک در چندلایه الی  [27]چپریان و همکاران 

های آلومنیوم و کامپوزیت شیشه/اپوکسی پرداخته است. برای  فلزی از لایه

ها از دستگاه تفنگ گازی استفاده شده و سرعت ورودی  آزمایش نمونه

 آزمایش آمده از بدست در نظر گرفته شده است. نتایج m/s  90پرتابه

 به اشدب می فلزی الیافی چندلایه برتری دهنده نشان شده، ساخته های نمونه

 این در مخصوص نفوذ انرزی و نفوذ انرژی بالستیک، حد سرعت که ای گونه

 باشد. می آلومینیم از بیشتر ها چندلایه

ی کامپوزیتهای  سرعت بالا روی چندلایهبررسی ضربه به تحقیق  در این

 پرداخته شده است. به روش عددی و تجربیدو و چهار لایه کولار/اپوکسی 

پرتابه در  آزمایش ضربه با استفاده از تفنگ گازی انجام شده و سرعت شلیک 

باشد. حد بالستیک و انرژی جذب شده در این  می m/s 120تا  20بازه 

ها حاصل شده است. همچنین یک مدل المان محدود با استفاده از  آزمایش

سازی  هافزار ال اس داینا ایجاد شده و رفتار کامپوزیت تحت ضربه شبی نرم

شده است. همچنین تأثیر شکل دماغه پرتابه بر عملکرد بالستیکی پارچه 

 بررسی شده است.

در این مقاله به تحلیل تجربی و عددی ضربه سرعت بالا روی کامپوزیت 

های  کولار/اپوکسی پرداخته شده است. در پژوهش انجام شده نمونه

تحت ضربه پرتابه  لایه پارچه کولار ساخته شده و 4و  2با   کامپوزیتی

قرار گرفتند. لذا اثر  m/s 120تا  20های متفاوت در بازه  سرکروی با سرعت

تعداد لایه بر حد بالستیک و جذب انرژی کامپوزیت بررسی شده است. علاوه 

افزار ال اس داینا  بر تحلیل تجربی، یک مدل المان محدود با استفاده از نرم

تحلیل عددی تطابق خوبی با نتایج  ایجاد شد و نشان داده شد که نتایج

تجربی دارد و از آن برای بررسی حد بالستیک و انرژی جذب شده استفاده 

گردید. برای بررسی تأثیر دماغه پرتابه بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت 

سازی با دو نوع  کولار/اپوکسی، از مدل المان محدود استفاده گردید و شبیه

ام شد. جذب انرژی و تخریب کامپوزیت تحت پرتابه سرتخت و سرکروی انج

ها مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد پرتابه سرتخت  ضربه توسط پرتابه

دارای حد بالستیک بالاتر است. همچنین نوع شکست تحت ضربه توسط مدل 

المان محدود تعیین شد و مود شکست ناشی از ضربه پرتابه سرتخت و 

 ت.سرکروی مورد بررسی قرار گرف

 های تجربی آزمایش -2

 مواد مورد استفاده -2-1

 در این پژوهش از پارچه کولار برای ساخت کامپوزیت استفاده شده است.

و با سخت  ML-506رزین مورد استفاده از خانواده اپوکسی با نام تجاری 

های  ساخت شرکت مواد مهندسی مکرر انتخاب گردید. واکنش HA-11کننده 

کننده  شود. نسبت سخت رزین در دمای محیط انجام میشیمیایی و پخت این 

 باشد.  به رزین، یک به دوازده در مقیاس وزنی می

 ها ساخت نمونه -2-2

ترین راه برای تولید  برای ساخت کامپوزیت با ماتریس اپوکسی، مناسب

سازی مستقیم الیاف با رزین  های موجود، آغشته ها از میان روش نمونه

رسد. با توجه به ابعاد فیکسچر مورد استفاده در  به نظر می گذاری دستی( )لایه

ها،  تفنگ گازی، که در بخش بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت، ابعاد نمونه

 انتخاب گردید. cm 14هایی با ضلع  مربع

روی هم قرار  1ها تک تک به رزین آغشته شده و مطابق شکل  لایه

ها،  باشند. برای تولید نمونه هار لایه میهای تولید شده دو و چ گیرند. نمونه می

ها اعمال گردد. هدف از اعمال فشار،  بایست فشار مستقیم و ثابتی به نمونه می

ها و خارج نمودن رزین اضافی از محصول  ایجاد فشردگی و تراکم میان لایه

باشد. به منظور اعمال  ساعت می 24باشد. مدت اعمال این فشار حدودا  می
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گردد. برای اعمال بار فشاری ثابت،  ، از دستگاه پرس استفاده میفشار مستقیم

رسد. از سوی دیگر، برای  استفاده از پیچ انتقال قدرت مناسب به نظر می

ها، لازم است که چارچوب پرس، صلب و کلاف  یکنواخت بودن ضخامت نمونه

 شود. به منظور شده باشد. در نتیجه چهار ستون برای آن در نظر گرفته می

های پرس به اندازه  هایی با ضخامت یکنواخت، بهتر است که فک داشتن نمونه

کافی ضخیم و صلب بوده و بار اعمالی به آنها بصورت متمرکز باشد. توزیع بار 

 (b)1باشد. در شکل  ها می ها به عهده فک به شکل فشار یکنواخت به نمونه

 ان داده شده است.پرس مورد استفاده در ساخت کامپوزیت مورد استفاده نش

 آزمون بالستیک -2-3

های مکانیک ضربه، مانند برخورد  برای انجام آزمایش 1از دستگاه تفنگ گازی

توان استفاده نمود. اعمال  های برخورد می و نفوذ، در گستره متنوعی از سرعت

هایی در حدود ده تا چند صد متر بر ثانیه با انواع مختلف این دستگاه،  سرعت

به انجام ها و قطعات، به وسیله شلیک پرتا باشد. بارگذاری نمونه پذیر می امکان

توان گلوله را در بازه سرعتی متنوعی  گیرد. به وسیله این دستگاه، می می

مانده پس از  حرکت داد. سرعت حد عبور )حد بالستیک( هدف، سرعت باقی

عبور و ظرفیت جذب انرژی بالستیک هدف، سه پارامتر مهم قابل تعیین 

 باشند.  توسط این دستگاه می

ی، محفظه ذخیره گاز را به انتهای لوله یک شیر برقی از نوع سنولوئید

کند. محفظه ذخیره گاز، به کپسول تغذیه، یا مخزن یک کمپرسور  متصل می

پرفشار متصل شده است. با وصل نمودن کلید برقی شیر سنولوئیدی )با 

افزایش فشار پشت دیافراگم(، ناگهان گاز درون محفظه ذخیره آزاد شده و 

آورد. سرعت اولیه داده شده به ضربه  فراهم میسرعت اولیه شلیک پرتابه را 

زننده، جنس گاز، جرم و شکل دماغه ضربه  زننده، تابع فشار گاز پشت ضربه

 باشد.  زننده و لوله می زننده، قطر و طول لوله و تلرانس هندسی میان ضربه

زننده، سرعت خروج آن از لوله )یا سرعت برخورد آن  پس از پرتاب ضربه

شود. دو نور لیزر متمرکز  گیری می سیله سرعت سنج اندازهبه هدف( به و

باشد. پرتابه با سرعت بالا پس از خروج از لوله، دو  سنج می اساس کار سرعت

سنج بر اساس فاصله این دو و مدت  نور متمرکز را قطع کرده و دستگاه سرعت

خمین کند، سرعت پرتابه را ت زمانی که پرتابه این دو نور متمرکز را قطع می

زننده از نمونه خارج شود، سرعت خروجی آن نیز به وسیله  زند. اگر ضربه می

شود. به منظور اطمینان از نتایج، هر  گیری می اندازه 2دستگاه کرونوگراف

آزمایش با سرعت شلیک پرتایه خاص، سه مرتبه تکرار و میانگین سه سرعت 

 فته شد.ها به عنوان نتیجه آزمایش در نظر گر حاصل از آزمایش

باشد. با  پرتابه مورد استفاده در این پژوهش، پرتابه صلب و سرکروی می

ای از جنس فولاد  توجه به کالیبر لوله دستگاه تفنگ گازی مورد استفاده، میله

، پرتابه مورد استفاده نشان داده 2متر انتخاب گردید. در شکل  به قطر ده میلی

 ه است.ارائه گردید 1شده و مشخصات آن در جدول 

های بالستیک در این پژوهش، توسط دستگاه تفنگ گازی  آزمایش

 3آزمایشگاه مکانیک ضربه دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفته است. در شکل 

دستگاه تفنگ گازی مورد استفاده نشان داده شده است. فیکسچر و جعبه 

 نشان داده شده است. 4محافظ نیز در شکل 

                                                           
1 Gas gun 
2 Chronograph 

 

 

(b) (a) 
Fig. 1 Manufacturing Kevlar/Epoxy composite (a) Hand layup (b) 

Press tool  

 دستگاه پرس (b)گذاری دستی  لایه (a)ساخت کامپوزیت کولار/اپوکسی  1شکل 

 سازی عددی شبیه -3

افزار ال اس داینا  سازی ضربه سرعت بالا، از نرم در این تحقیق برای شبیه

استفاده شده است. با اعمال شرایط صحیح مسأله از جمله انتخاب مدل ماده، 

های  اعمال شرایط صحیح مسأله مانند شرایط مرزی، تماس بین لایه

های  مانمناسب اجزا و ال  ها، مش کامپوزیت و همچنین تماس پرتابه و لایه

 گردد.  افزار فراهم می سازی صحیح در این نرم مناسب، امکان شبیه

باشد. پرتابه مطابق  مدل هندسی شامل دو قسمت پرتابه و هدف می

گردد. همچنین  های تجربی، به شکل استوانه سرکروی مدل می آزمایش

سازی گشته و با اعمال قید مناسب به  های کامپوزیت بصورت مجزا مدل لایه

 گردند.  دیگر متصل میهم

وسیله  شده به با توجه به فرم حجمی مدل، لازم است که مدل ایجاد

 بندی شوند.   مش 3های حجمی المان

در این مطالعه به بررسی تخریب درون صفحه ای پرداخته شده است. 

نظر  های خارج از صفحه صرف بدلیل ضخامت کم صفحه کامپوزیت، از تنش

های کوچک خارج از  لازم است که علارغم تنششده است. ذکر این نکته 

ای ممکن است رخداد تورق اتفاق بیفتد که با توجه به  صفحه، در بار ضربه

نظر شده  های تجربی این پدیده مشاهده نشد از آن صرف اینکه در آزمایش

 است.

 شرایط مرزی -3-1

به منظور کاهش حجم محاسبات و زمان اجرای برنامه، یک چهارم مدل 

روی مدل  5های تقارن مطابق شکل  شود و شرط سازی می سی مدلهند

گردد.  عنوان شرط اولیه منظور می سرعت اولیه گلوله، بهگردد.  اعمال می

ها  دهنده گلوله انتخاب شده و سرعت اولیه به گره های تشکیل تمامی المان

 .گردد اعمال می

 تعریف مواد -3-2

 تعریف خواص مکانیکی پرتابه -3-2-1

برای آن درنظر  MAT_ELASTIC فرم الاستیک بوده و مدل ماده به پرتابه 

عنوان  شود. چگالی، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون فولاد به گرفته می

 .گردد آن اعمال می به خواص مکانیکی

                                                           
3 Solid 
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Fig. 2 Hemispherical projectile used in experiments  

 ها در آزمایشپرتابه سرکروی مورد استفاده  2شکل 

 مشخصات پرتایه 1جدول 

Table 1 Projectile characteristics 

 مشخصات مقادیر

16.75 mm طول 

10 mm قطر 
9.32 gr وزن 

55-56 RC سختی 

 تعریف خواص مکانیکی کامپوزیت -3-2-2

 COMPOSITE_DAMAGEبرای تعریف خواص کامپوزیت از مدل ماده 

(MAT_22) چانگ استفاده -گردد که از مدل تخریب چانگ استفاده می

 .[28]شود  کند. معیار تخریب شکست الیاف با معادله زیر تعیین می می

(1) 𝐹𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟
2 = (

𝜎11

𝑋𝑡
)2 + �̈�       {

𝐹𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟 < 1   𝑛𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

𝐹𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟 ≥ 1    𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒     
          𝜎11 ≥0 

نسبتی بر حسب  �̈�تنش نرمال، و  𝜎11استحکام کشش طولی،  𝑋𝑡که 

 شود: تنش برشی و استحکام برشی است که از رابطه زیر حاصل می

(2) �̈� = 

𝜎12
2

2 𝐺12
+

3 𝛼1 𝜎12
4

4

𝑆𝑐
2

2 𝐺12
+ 

3 𝛼1 𝑆𝑐
4

4

 

تنش  𝜎12استحکام برشی طولی،  𝑆𝑐مدول برشی،  𝐺12ادله فوق عدر م

-تنش  گیری یک پارامتر تنش برشی غیرخطی است که با اندازه 𝛼1برشی و 

 گردد. کرنش برشی حاصل می

 .[28]گردد  تعیین می (3ی )رابطهماتریس بصورت   معیار تخریب ترک

(3) 𝐹𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
2 = (

𝜎22

𝑌𝑡
)2 + �̈�    {

𝐹𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 < 1   𝑛𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒
𝐹𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 ≥ 1    𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒     

       𝜎22 ≥0 

 باشد. تنش نرمال می 𝜎22استحکام کشش عرضی،  𝑌𝑡که 

تخریب فشاری ماتریس بر اساس معیار تخریب هاشین بصورت همچنین 

 .[28]گردد  زیر تعیین می

(4) 
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝

2 = (
𝜎22

2𝑆𝑐
)2 + [(

𝑌𝑐

2𝑆𝑐
)2 - 1]

𝜎22

𝑌𝑐
 + �̈�    {

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝 < 1   𝑛𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝 ≥ 1    𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒     
       

𝜎22 ≤0 

 استحکام فشاری عرضی است.  𝑌𝑐که 

 %3.2ها با رسیدن به کرنش  معیار تخریب حداکثر کرنش اصلی که المان

چانگ -به مدل چانگ MAT_ADD_EROSIONشوند، با مدل ماده  حذف می

 گردد.  اضافه می

ها انجام شد و مقدار مدول و استحکام کشش  تست کشش بر روی نمونه

طولی بدست آمد. با توجه به نزدیکی مقادیر حاصله با نتایج حاصل از 

 ، از آن مقادیر در تحلیل عددی استفاده شده است. [28]های پالتا   تست
 

 تعریف سطوح تماس -3-3

استفاده  1های مختلف، از الگوریتم تماس برای بیان مفهوم تماس بین قسمت

باشد.  به سطح می ها در مدل تهیه شده، از نوع سطح شود. کلیه تماس می

های تماس،  مقدار ضرائب اصطکاک لغزشی استاتیکی و دینامیکی در الگوریتم

 اند. دسته تعریف گردیده سهها در  تماس. [28] است شده  درنظر گرفته 0.18

 های هدف تماس میان گلوله و هریک از لایه -3-3-1

های مختلف هدف، اقدام به  از آنجا که پیشانی گلوله پس از تماس با لایه 

2فرسایشی برش و یا حذف آنها خواهد نمود، از الگوریتم تماس
برای بیان  

 .گردد های هدف استفاده می تماس گلوله و هریک از لایه

 
Fig. 5 Finite element model of high velocity impact of projectile on 

Kevlar/Epoxy composite 

 مدل المان محدود ضربه سرعت بالای پرتابه روی کامپوزیت کولار/اپوکسی 5شکل 

                                                           
1 Contact 
2 ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 

 
Fig. 3 Gas gun used for ballistic tests  

 دستگاه تفنگ گازی استفاده شده برای آزمون بالستیک 3شکل 

 
 

(b) (a) 
Fig. 4 Sample position (a) fixture (b) Target chamber  

 جعبه محافظ (b)فیکسچر  (a)محل قرارگیری نمونه  4شکل 
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   [28]خواص مکانیکی کامپوزیت کولار/اپوکسی  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of Kevlar/Epoxy composite [28]  

 خواص مکانیکی مقادیر

 ρ ،(kg/m3)چگالی،  1230

 𝐸11 ،(GPa)، 1مدول یانگ در جهت محور  18.5

 𝐸22 ،(GPa)، 2مدول یانگ در جهت محور  18.5

 𝐸33 ،(GPa)، 3مدول یانگ در جهت محور  6

 𝐺12 ،(GPa)، 2-1 مدول برشی در صفحه 0.77

 𝐺23 ،(GPa)، 3-2مدول برشی در صفحه  2.5

 𝐺13 ،(GPa)، 3-1مدول برشی در صفحه  2.5

 𝜈12، 2-1 ضریب پواسون در صفحه 0.25

 𝜈13، 3-1 ضریب پواسون در صفحه 0.33

 𝜈23، 3-2 ضریب پواسون در صفحه 0.33

 𝑋𝑡 ،(GPa)، 1استحکام کششی در جهت محور  0.555

 𝑌𝑡 ،(GPa)، 2استحکام کششی در جهت محور  0.555

 𝑆𝑐 ،(GPa)، 2-1 استحکام برشی در صفحه 0.588

 𝑌𝑐 ،(GPa)، 2استحکام فشاری در جهت محور  1.086

 𝑆𝑛 ،(GPa)استحکام کششی نرمال،  0.835

 𝑆23 ،(GPa)استحکام برشی عرضی،  1.06

 𝑆13 ،(GPa)استحکام برشی عرضی،  1.06

 های مجاور هدف تماس بین لایه -3-3-2

اند. بیان مفهوم و اتصال و  های مختلف هدف، به یکدیگر اتصال یافته لایه 

 شود.  میاستفاده  1 تماس تای تماس میان دو لایه مجاور، از الگوریتم

 های غیر مجاور هدف لایهتماس میان  -3-3-3

های غیر  ری از درهم فرو رفتن لایهیبرای جلوگ 2تماس اتوماتیک الگوریتم 

 .گیرد مجاور مورد استفاده قرار می

 همگرایی مش -3-4

دست آمده و  تری به های عددی دقیق پاسخ، ها ا افزایش تدریجی تعداد المانب

بندی با  فرم مش سهاد شود. تعد دست آمده، همگرایی دیده می در نتایج به

 مختلف مورد بررسی قرار گرفت و پس از بررسی نتایج به های تراکم المان

تجزیه و تحلیل  انتخاب گردید. 5شکل  بندی طبق دست آمده، فرم نهایی مش

مانده پرتابه و مدت زمان تحلیل که  همگرایی بر اساس پارامترهای سرعت باقی

بندی  ، در مش3با توجه به جدول باشد.   هاست، می وابسته به تعداد المان

 حالت ازلذا  ها به هم نزدیک بود، ، جواب40000و  32400هدف با تعداد المان 

 .بندی جهت تحلیل استفاده شد مش سوم

 نتایج و بحث -4

های بالستیک بدست آمده از آزمایش  در این بخش نتایج حاصل از تست

تجربی و مدل المان محدود، ارائه شده و انرژی جذب شده و سرعت حد 

 ها مورد بررسی قرار گرفت. بالستیک نمونه

 مانده پرتابه سرعت باقی-4-1

ز آزمایش های بالستیک بدست آمده ا در این بخش نتایج حاصل از تست

تفنگ گازی ارائه شده است. از آزمایش نفوذ، سرعت خروجی پرتابه بر اساس 

 باشد. می m/s 120تا  20سرعت ورودی حاصل گردید. بازه سرعت پرتابه از 

های شلیک  ، نمودار سرعت خروجی پرتابه در برابر سرعت6در شکل 

ه است. با های دو و چهار کامپوزیت لایه رسم شد متفاوت آن، برای نمونه

افزایش سرعت پرتابه، سرعت خروجی پرتابه از کامپوزیت دو و چهار لایه، به 

                                                           
1 TIED_SURFACE_TO_SURFACE_ 
2 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 

توان  های بسیار بالا می شود. و در حالت حدی برای سرعت همدیگر نزدیک می

 کنند. ها اختلاف کمی پیدا می انتظار داشت سرعت خروجی برای آن

گازی انجام های بالستیک که توسط دستگاه تفنگ  نتایج حاصل از تست

ارائه شده است. نتایج حاصل از  4شد و نتایج مدل المان محدود، در جدول 

 سازی تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. شبیه

 حد بالستیک -4-2

آورد آزمون بالستیک  سرعت حد بالستیک هدف، به عنوان مهمترین دست

خ کند شود. سرعت حد، حداقل سرعتی است که بتواند جسم را سورا تلقی می

کند. دقت  کند اما از آن عبور نمی یا حداکثر سرعتی که نمونه را سوراخ می

 bar  1های نمایشگر فشار در مخزن دستگاه تفنگ گازی مورد استفاده شاخص

بود. بر همین اساس  شلیک در فشارهای مختلف انجام شد تا در دو فشار 

راخ نشود. در واقع ، یک قطعه سوراخ شده و دیگری سوbar  1متوالی با فاصله

بیشتر  bar 1اگر یک فشار پایین هدف را سوراخ نکند و شلیک بعد با فشار 

دهنده این است که حد  شلیک شود و باعث سوراخ شدن قطعه شود نشان

بالستیک در یک فشار مابین این دو فشار است. اما با توجه به دقت شاخص 

ود. لذا میانگین دو دستگاه امکان دقت بیشتر در تعیین حد بالستیک نب

دهند، به عنوان سرعت حد  سرعتی که این دو فشار متوالی به پرتابه می

 شود. بالستیک در نظر گرفته می

نتایج حد بالستیک برای کامپوزیت دو و چهار لایه از روش تجربی و 

ارائه شده است. همانگونه که نشان داده شده است، نتایج  7عددی در شکل 

مده از روش عددی و تجربی همخوانی مناسبی دارد. حد بالستیک بدست آ

 باشد.  درصد می 10و  6لایه به ترتیب  4و  2های  حداکثر خطا برای نمونه

 همگرایی مش 3جدول 

Table 3 Mesh convergence 

 تعداد المان هدف
سرعت ورودی 

 (m/sپرتابه )

سرعت خروجی 

پرتابه در حالت 

 (m/sعددی )

اختلاف 

 )درصد(

19600 34 24 26 

32400 34 21.5 13 
40000 34 21 10 

 

 
Fig. 6 Residual velocity versus initial velocity of hemispherical 

projectile obtained by experiments for 2 and 4 layer composites 

نمودار سرعت خروجی پرتابه سرکروی در برابر سرعت اولیه آن بدست آمده  6شکل 

 تجربی برای کامپوزیت دو و چهار لایهاز روش 
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های ضربه سرعت بالا با پرتابه سرکروی روی کامپوزیت  نتایج حاصل از تست 4جدول 

 کولار/اپوکسی

Table 4 High velocity impact results on Kevlar/Epoxy composite with 
hemispherical projectile 

 نمونه
شماره 

 نمونه

سرعت 

اولیه 

پرتابه 
(m/s) 

سرعت 

خروجی 

 تجربی

(m/s) 

سرعت 

خروجی 

عددی 
(m/s) 

درصد 

خطای 

 عددی

مقدار 

انرژی 

 جذب شده

 (Jتجربی )

کامپوزیت 

 لایه 2

1 111 107 108.5 1.4 4.06 

2 92 86 89.3 4 4.98 

3 63 56 57 2 3.88 

4 51 41 43.6 6 4.29 

5 34 19 20.1 5.7 3.7 

کامپوزیت 

 لایه 4

1 117 108 111.6 3 9.44 

2 95 84 88 4.8 9.17 

3 75 59 66 10 9.99 

4 62 40 43.5 8.7 10.46 

5 45 16 17.2 7.5 8.24 

ها و  یکی از دلایل تفاوت مقدار عددی وتجربی، خطای ساخت نمونه

هایی  سازی سازی عددی ساده های آزمایشگاهی است. همچنین در مدل تست

های پارچه یکدست بدون در نظر گرفتن تار  لایه  گیرد. از جمله اینکه انجام می

 گردند. سازی می و پود مدل

 انرژی جذب شده توسط کامپوزیت -4-3

برای محاسبه انرژی مورد نیاز برای سوراخ کردن پارچه، باید انرژی گلوله قبل 

از برخورد را از مقدار انرژی ضربه بعد از برخورد کسر نمود. بنابراین خواهیم 

 داشت:

(5) = 
1

2
 m(𝑉𝑖

 انرژی گلوله قبل از برخورد (2

(6) = 
1

2
 m( 𝑉𝑟

 انرژی گلوله بعد از برخورد (2

(7) = 
1

2
 m(𝑉𝑖

2 − 𝑉𝑟
 انرژی مورد نیاز برای سوراخ کردن نمونه (2

باشد.  سرعت خروجی پرتابه می Vrسرعت اولیه پرتابه و  Viدر این روابط 

، نمودار انرژی جذب شده توسط کامپوزیت دو و چهار لایه نسبت 8در شکل 

ارائه شده است. میانگین انرژی  7تا  5به سرعت اولیه پرتابه بر اساس روابط 

 J 9.46و برای کامپوزیت چهارلایه  J 4.18جذب شده برای کامپوزیت دو لایه 

 باشد. می

 دیدگی کامپوزیت ذب انرژی و آسیبمکانیزم ج -4-4

های عرضی و  دیدگی و ترک های مختلف آسیب مکانیزم 10و  9های  شکل

نشان  m/s  117و 75چهار لایه در دو سرعت  طولی کامپوزیت کولار/اپوکسی

بیشترین مقدار ها پس از برخورد،  با توجه به شکل نمونه داده شده است.

ایجاد  شکست الیاف در محل ضربهماتریس و  شکستدیدگی در اثر  آسیب

باشد. با افزایش  ها در محل ضربه مشهود می همچنین جدایش لایه شده است.

 یابد.  سرعت پرتابه، میزان تخریب کامپوزیت و شکست الیاف افزایش می

های کولار/اپوکسی عدم شرکت کل هدف در  یکی از معایب کامپوزیت

با برخورد پرتابه در  1لیاف اولیهجذب انرژی پرتابه است. به این معنی که ا

محل ضربه دچار شکست شده و حضور اپوکسی مانع کشش نخ به طور کامل 

شود که بطور مستقیم با  هایی از پارچه گفته می های اولیه به نخ شود. نخ می

 2های اولیه، الیاف ثانویه گیرند. بدلیل عدم کشش نخ پرتابه در تماس قرار می

های ثانویه  کنند. نخ الستیکی کامپوزیت ایفا نمینیز نقشی در عملکرد ب

                                                           
1 Primary yarns 
2 Secondary yarns 

کنش الیاف  هایی هستند که مستقیم با پرتابه در تماس نیستند و با برهم نخ

 یابند. اولیه تغییرشکل می

 
Fig. 7 Ballistic limit of 2 and 4-layers composite with hemispherical 

projectile 

 تحت ضربه پرتابه سرکروی لایهبالستیک کامپوزیت دو و چهار سرعت حد  7شکل 

 
Fig. 8 Absorbed energy by 2 and 4-layer composite with hemispherical 

projectile  

 انرژی جذب شده توسط کامپوزیت دو و چهارلایه تحت ضربه پرتابه سرکروی 8شکل 

 
Fig. 9 Damage of the composite under impact velocity of 75 m/s 

  m/s  75آسیب کامپوزیت تحت ضربه پرتایه سرکروی با سرعت 9شکل 

 
Fig. 10 Damage of the composite under impact velocity of 117 m/s 

 m/s  117آسیب کامپوزیت تحت ضربه پرتایه سرکروی با سرعت 10شکل 
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 شکل پرتابه بر عملکرد کامپوزیت کولار/اپوکسی اثر -4-5

به منظور بررسی اثر شکل پرتابه بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت 

سازی عددی ضربه با استفاده  کولار/اپوکسی و نحوه تخریب کامپوزیت، شبیه

از یک پرتابه سرتخت انجام شده است. حد بالستیک و جذب انرژی کامپوزیت 

 با پرتابه سرکروی مقایسه شده است.  تحت ضربه پرتابه سرتخت

سازی شده و طراحی آن  پرتابه سرتخت هم قطر با پرتابه سرکروی مدل

سازی ضربه روی  ای بوده که جرم دو پرتابه یکسان باشد. شبیه به گونه

سرعت  4کامپوزیت دو و چهار لایه توسط دو پرتابه سرتخت و سرکروی در 

ها در  رعت خروجی هر کدام از پرتابهانجام شده س m/s 110و  90، 70، 50

 به پرتابه شود، هندسه گزارش شده است. همانگونه که مشاهده می 5جدول 

 گذارد که این تاثیر برای می تاثیر کامپوزیت بالستیک مقاومت ملموس بر طور

دهد با  نتایج نشان می .است تر های بیشتر قابل توجه با تعداد لایه های نمونه

به هدف، سرعت خروجی پرتابه سرتخت نسبت به پرتابه برخورد پرتابه 

یابد. لذا میزان جذب انرژی کامپوزیت از پرتابه  سرکروی کاهش بیشتری می

سرتخت بیشتر خواهد بود. میزان جذب انرژی به دلیل سطح تماس بیشتر 

بین پرتابه سرتخت و هدف نسبت به سطح تماس پرتابه سرکروی بوده و 

 کند.  برابر پرتابه سرتخت عمل میکامپوزیت مؤثرتر در 

حد بالستیک برای کامپوزیت دو و چهار لایه تحت ضربه پرتابه سرتخت، 

درصد  16و  14باشد که نسبت به پرتابه سرکروی  می 43.7و  32.5به ترتیب 

 افزایش دارد. 

سازی عددی مشاهده و استخراج اطلاعات مراحل  های مدل یکی از ویژگی

 12و  11باشد. شکل  نیرو و سرعت می ،اریخچه تنشمختلف تحلیل نظیر ت

کامپوزیت با  سرتخت و سرکروی مراحل مختلف برخورد برای برخورد پرتابه

 د. ده نشان میهای مختلف  در زمانرا  چهارلایه

دهد و زمانی که  پرتابه به هدف، کامپوزیت تغییرشکل میپس از برخورد 

کند. بعبارتی  را سوراخ می سرعت پرتابه بالاتر از سرعت حد باشد، آن

های محل برخورد پرتابه  گردند. المان های محل برخورد پرتابه حذف می المان

هایی هستند که در آنها تنش از  های حذف شده، المان المان گردند. میحذف 

ها به عنوان  لذا در مدل عددی این المان .حد نهایی مجاز فراتر رفته است

و دستور حذف آنها صادر گردیده است.  اند شناسایی شدهالمان از کار افتاده 

ها در  نشان داده شد که عمده این المان 12و  11های  در شکلهمانگونه که 

باشند. در  کششی و برشی میهای  زیر محل برخورد پرتابه تحت تاثیر تنش

نحوه تخریب کامپوزیت چهارلایه تحت ضربه پرتابه سرتخت و  13شکل 

اده شده است. مود غالب در برخورد پرتابه سرتخت مود سرکروی نشان د

برشی است. کامپوزیت در محل لبه پرتابه دچار شکست شده و یک پلاگ 

شود. از طرفی مود غالب  شود که با حرکت پرتابه از هدف خارج می تشکیل می

تخریب کامپوزیت تحت ضربه پرتابه سرکروی، کشش الیاف و پارگی در محل 

 ت. ضربه پرتابه اس

با برخورد پرتابه سرتخت به کامپوزیت سطح تماس بین پرتابه و هدف 

ماکزیمم مقدار است. بنابراین نفوذ زمانی رخ خواهد داد که سطح هدف بطور 

کامل از بین برود. لذا کاهش سرعت پرتابه شیب تندی داشته و در زمان 

ثابت  تری نسبت به پرتابه سرکروی هدف را سوراخ کرده و به سرعت کوتاه

خروجی خواهد رسید. از طرفی در پرتابه سرکروی ابتدا نوک پرتابه با هدف 

های  گیرد. با رسیدن المان کند و هدف تحت کشش قرار می تماس پیدا می

شوند. با  سازی حذف می هدف در محل برخورد به تنش تسلیم، از روند شبیه

ف در تماس قرار ها سطح بیشتری از پرتابه با هد ادامه حرکت پرتابه المان

شوند و  رسند و حذف می ها به تدریج به تنش تسلیم می گیرد و المان می

یابد تا زمانی که پرتابه از هدف  سرعت پرتابه با یک شیب آرام کاهش می

 شود.  خارج می

نمودار سرعت پرتابه سرتخت و سرکروی را برای سرعت اولیه  14شکل 

m/s 50 ابه سرتخت به هدف، سرعت آن با دهد. پس از برخورد پرت نشان می

یک ترک در کامپوزیت در  ms  0.1یابد تا در زمان شیب زیادی کاهش می

یابد و شیب  شود. این ترک افزایش می محل تماس با لبه پرتابه ایجاد می

ها تخریب و  لایه ms 0.27کند تا در زمان  کاهش سرعت پرتابه افت پیدا می

افت سرعت پرتابه کروی، یک شیب  شود. شیب پرتابه از هدف خراج می

، باعث تخریب ms 0.36تری بوده و پرتابه بعد از گذشت زمان  یکنواخت

 گردد. کامپوزیت شده و از آن خارج می

 

  های متفاوت سازی عددی ضربه با پرتابه نتایج حاصل از شبیه 5جدول 

Table 5 Impact numerical simulation result of different projectiles  

 نمونه
شماره 

 نمونه

سرعت 

اولیه 

پرتابه 
(m/s) 

سرعت 

خروجی 

پرتابه 

 سرکروی 

(m/s) 

سرعت 

خروجی 

پرتابه 

سرتخت 
(m/s) 

انرژی 

جذب 

شده 

 سرکروی
(J) 

انرژی 

جذب 

شده 

 سرتخت
(J) 

کامپوزیت 

 لایه 2

1 110 108.2 106.9 1.83 3.13 

2 90 87 86.1 2.47 3.2 

3 70 63.3 61.7 4.16 5.09 

4 50 42.7 40.3 3.15 4.08 

کامپوزیت 

 لایه 4

1 110 104.6 101.1 5.40 8.75 

2 90 83.7 79.1 5.10 8.59 

3 70 59.4 56.5 6.39 7.96 

4 50 29.6 25.7 7.57 8.57 

 

 

(b) 

 

(a) 

 

(d) 

 

(c) 

Fig. 11 Composite subjected to blunt projectile impact with velocity 

of 110 m/s at (a) 0.02 ms (b) 0.05 ms (c) 0.15 ms (d) 0.2 ms  

0.02 ms (b )( aهای ) در زمان m/s  110نفوذ پرتابه سرتخت با سرعت 11شکل 

0.05 ms (c )0.15 ms (d )0.2 ms 
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(b) 

 

(a) 

 

(d) 

 

(c) 

Fig. 12 Composite subjected to hemispherical projectile impact with 

velocity of 110 m/s at (a) 0.03 ms (b) 0.08 ms (c) 0.2 ms (d) 0.3 ms 

0.03 ms (b )( aهای ) در زمان m/s  110نفوذ پرتابه سرکروی با سرعت 12شکل 

0.08 ms (c )0.2 ms (d )0.3 ms 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 13 Perforation of composite subjected to projectile impact with 

velocity of 90 m/s (a) blunt projectile (b) hemispherical projectile 

  (bپرتابه سرتخت )  (aدر هدف کامپوزیتی ) m/s 90نفوذ پرتابه با سرعت  13 شکل

 پرتابه سرکروی

 
Fig. 14 The velocity versus time for hemispherical and blunt projectile 

obtained by numerical simulation 

زمان پرتابه سرتخت و سرکروی در برخورد با هدف -نمودار سرعت 14شکل 

 کامپوزیت بدست آمده از روش عددی

 گیری نتیجه -5

های  در این تحقیق به بررسی تجربی و عددی نفوذ روی کامپوزیت

های تجربی با استفاده از دستگاه  کولار/اپوکسی پرداخته شده است. آزمایش

های کامپوزیت دو و چهار  تفنگ گازی تحت ضربه پرتابه سرکروی روی نمونه

 40یب های دو و چهار لایه به ترت لایه انجام گردید. حد بالستیک برای نمونه

بدست آمد. همچنین میانگین انرژی جذب شده برای کامپوزیت دو  m/s  30و

 محاسبه گردید. J  9.46و برای کامپوزیت چهارلایه J  4.18لایه

سازی ضربه روی کامپوزیت کولار/اپوکسی، یک مدل  به منظور شبیه

سازی ضربه پرتابه سرکروی مطابق  المان محدود ایجاد گردید و شبیه

ای تجربی انجام شد. نتایج حاصل تطابق قابل قبولی بین مدل المان ه آزمایش

های تجربی نشان داد به طوری که حداکثر خطا برای  محدود و نتایج آزمایش

 درصد بود.  10درصد و برای چهارلایه  6کامپوزیت دو لایه 

برای بررسی اثر شکل پرتابه بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت 

ازی نفوذ با استفاده از پرتابه سرکروی و سرتخت در س کولار/اپوکسی، شبیه

انجام شد و حد بالستیک و انرژی جذب  m/s 110و  90، 70، 50چهار سرعت 

 در پرتابه شده برای دو نوع پرتابه مقایسه گردید. نتایج نشان داد هندسه

با  های نمونه بسزایی دارد که این تاثیر برای تاثیر کامپوزیت بالستیکی عملکرد

حد بالستیک برای کامپوزیت دو و  .است تر های بیشتر قابل توجه عداد لایهت

باشد که  می  43.7و 32.5چهار لایه تحت ضربه پرتابه سرتخت، به ترتیب 

 درصد افزایش دارد.  16و  14نسبت به پرتابه سرکروی 
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