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In this study, the energy absorption capacity of kevlar/elastomer composites under high-
speed impact loading has been investigated experimentally and numerically. The compliance 
of the mechanical behavior of elastomeric composites with the theory of hyperelasticity 
complicates the analytical study. Therefore, numerical simulation due to the different and 
complex mechanisms of failure has gained large share in the design of composite structures. 
In the present study, the most advanced method of finite element modeling of composites i.e., 
Abaqus / Explicit has been used to determine their behavior during impact. For this purpose, 
planer shell elements were used to model the composite layers, and formable material model 
and the vumat were used to determine the behavior of the elastomeric composite failure 
model based on a damage criterion such as von mises failure criterion. Due to the lack 
aforementioned criteria in the commercial versions of the software and the importance of 
considering damages in numerical simulation for these composites, the criterion was written 
in Fortran software environment, and the analysis of the penetration phenomenon was added 
to the software capability in composite structure. In order to validate this model, an 
experimental test was performed on the kevlar/elastomer composite by a Gas gun device. 
Also, the study of deformation, output projectile velocity, and absorpted energy have been 
reported. The simulation results show a very good agreement with the experimental results. 
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 چکیده 

الاستومر تحت بارگذاری  های کولار/  در این مقاله قابلیت جذب انرژی کامپوزیت 
بالاضربه سرعت  قرار    ای  بررسی  مورد  عددی  و  تجربی  روش  است.  به  گرفته 

برگشت بدلیل  به  الاستومر  آن  وزن  به  انرژی  جذب  نسبت  بودن  بالا  و  پذیری 
بالستیکی درکامپوزیت آنها را جذابعنوان محافظ  کند. البته تبعیت  تر میها، 

مکانیکی کامپوزیت الارفتار  تئوری های  از  مطالعه  ها  ستومری  یپرالاستیسیته 
گرفتن  سازی عددی به دلیل در نظر تحلیلی را پیچیده خواهد کرد. بنابراین، شبیه

سازه مکانیزم  در طراحی  سهم  بیشترین  پیچیده شکست،  و  مختلف  های  های 
کرده خود  آن  از  را  پیشرفتهکامپوزیتی  از  حاضر،  تحقیق  در  روش  اند.  ترین 

ها آباکوس/ صریح جهت تعیین رفتار آنها،  محدود کامپوزیتانالمسازی  مدل
های  لایه  سازی مدلدر طول برخورد ضربه استفاده شده است. بدین منظور، برای  

المان از  کامپوزیت  ها کامپوزیتی  شکست  مدل  رفتار  تعیین  جهت  و  ورق  ی 
مبنای یکی  بر  یومت  ویپذیر و مدل مادی  الاستومری از مدل مادی مواد شکل 
. به دلیل عدم وجود  ه استمایزز استفاده شداز معیارهای آسیب مانند تنش ون

این کامپوزیت رفتار آسیب  بینی  پیش  برای  در هامعیار ذکر شده  غیرخطی  ی 
از    سازی شبیهبرای    افزارنرم های تجاری  نسخه با استفاده  عددی، معیار مذکور 

شد و به این شکل تحلیل پدیده نفوذ  فرترن نوشته   افزارنرم کدنویسی در محیط 
افزار اضافه گردید. به منظور اعتبارسنجی مدل در سازه کامپوزیتی به قابلیت نرم 

گازی    از آزمون تجربی بر روی کامپوزیت کولار/ الاستومر توسط دستگاه تفنگ 
استفاده شد. همچنین، بررسی تغییرشکل و سرعت خروجی پرتابه و انرژی جذب  

به عنوان  از شبیهنتایج گزارش شده  شده  نتایج حاصل  بسیار  اند.  توافق  سازی 
 د.دهخوبی را با نتایج تجربی نشان می

بالا،    :هاکلیدواژه  سرعت  ضربه  الاستومری،  مکانیزم  کامپوزیت  انرژی،  جذب 
 عددی  سازی مدلشکست، 

 
 04/1399/ 30تاریخ دریافت: 
 17/08/1399تاریخ پذیرش: 

 ghlia530@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
است که   ییسازه¬ها  ک،یمکان  یاز موضوعات مهم در مهندس  یکی

برخورد   با  مواجه  هستند  ایدر  فلز    و  ضربه  جنس  از    ا یمعمولا 
با   یمهندس  ی از کاربردها  یاریباشند. امروزه در بسمی  ت ی کامپوز 
انتخاب  توانندیم  هات ی کامپوز  شرفته،یپ  یفناور باشند.   یماده 
ب  هات ی کامپوز  یژگیو  نی مهمتر آن   اعث که  فراوان  در    هاکاربرد 

بالا  عیصنا وزن  به  استحکام  نسبت  است،  شده  ها آن   ی مختلف 
 یمواد قادرند که با کاهش وزن سازه، استحکام مناسب  نیاست. ا

 ها ت ی کامپوز  یکل  یژگیو  نیرا بسته به نوع کاربرد بدست دهند. هم
  ، یمسافربر  ی ماهایاز هواپ  یار یعث شده است که امروزه در بسبا

  ی پر رنگ  ی هات ی کامپوز  ،ینظام  ی و کاربردها  هینقل  لیوسا  ،یجنگ
در    ت ی ممکن است کامپوز  ییو فضا   ییهوا  عیکنند. در صنا  فایرا ا

ضربه بار  گ  ی امعرض  بنابرا رد ی قرار  ضربه  ت یتقو  ن،ی.   ی اخواص 
پذيري، حجم کم، سبکي و مقاومت همراه با انعطاف هات ی کامپوز 
امی  مه  اریمع  بالا نمی  عیصنا  نیدر  چنانچه  ضربه    ی رویباشد. 
ا  شتریب استحکام  کامپوز  نیاز  جدا  هات ی نوع  باعث   شیباشد، 
 ی هات ی شود که کامپوزمی  دهیشود. اکثرا د می   یتی کامپوز  ی هاهیلا

ندارند و در اثر    ی اضربه   ی را در برابر بارها  یترموست استحکام کاف
دچار جدا باعث سا  ن یشوند هممی  ی اهیلا  شیآنها    ختموضوع 

آن استحکام مناسب و    جهیشد که نت  یالاستومر  ی هات ی کامپوز 
 نییدر کنار وزن پا  یبالا در برابر ضربه و جذب انرژ یریانعطاف پذ

آنها   ه¬هایامر باعث استحکام لا  نیها بود که اسازه و جدانشدن 
م هم  به  ا  ی برا   نیبنابرا   .شوندینسبت  از   ن یکاربرد  دسته 

بارگذار  هات ی کامپوز  ا  ی های در  بر   لیتحل  دیبا  ی ضربه  ضربه 
عدم    یالاستومر  ی هات ی کامپوز  سازه،  مقاومت  از  تا  شود  انجام 
بر   ی حاصل شود. عوامل متعدد  نانیاطم  غیره  و  هاهیلا  شیجدا

انرژ جذب  ضربه،  در    یخواص  ضربه  برابر  در  مقاومت  و 
چون جنس مواد   یموثر هستند. عوامل  یالاستومر  ی هات ی کامپوز 

ک در  رفته  مکان  ها،ت ی امپوزبکار  ماتر  یکیخواص   س، یپارچه، 
. رهی، شکل پرتابه و غزنندهضربهجرم  ت،ی کامپوز ی هاه یلا دمانیچ
 ی ادی را تا حد ز  ت ی استحکام کامپوزتواند  می   عوامل  نیاز ا  کی هر

  ی از جمله پارامترها  سازیشبیهرو در    نیتحت الشعاع قرار دهد. از ا
شمار  یاساس تحقمی   به  تاکنون  زم   ی ادیز  قاتیروند.    نه یدر 
عمل    قاتی تحق  نیاز ا  یاریمحدود صورت گرفته است و در بسالمان 
از آنها   یضآباکوس انجام شده است. در بع  افزارنرم با    سازیشبیه
سابروت  سازیشبیه  ی برا  نوشتن  ز  ازین  نیبه  در  است.  به   ر ی بوده 
تحق  نیچند از  از    یقاتیمورد  آنها  در  و  شده  انجام  تاکنون  که 
 شود: می  استفاده شده است. اشاره یسینون یروتساب
 ن یسابروت  کیروارد  ها  دانشگاه  ی در بخش علوم کاربرد   1991سال    در

اشد  بمی   ستالی در مواد تک کر  تهیسیمواد کاربر که شامل پلاست
 ن یسابروت  نیافزار آباکوس اجرا شد. امحدود نرم المان توسط برنامه  

  2001. در سال [1]ت فرترن نوشته شده اس یسیتوسط زبان برنامه نو
کاربر    ی هانیمواد در کشور آلمان از سابروت  یقاتیدر موسسه تحق
مواد همگن و تک    کیسکوپلاستیرفتار و  یسازهیشب  ی آباکوس برا 

  ک یدر هامبورگ آلمان در    2001. در سال  [2]داستفاده ش  ستالی کر
با زبان   ینیانتشار ترک سابروت  لیو تحل  هی تجز  ی برا   یقاتیمرکز تحق
المان محدود آباکوس   افزارنرم فرترن نوشته شد و در    یسیبرنامه نو

 ی کاربر برا   ی هانیروتیاز سا  ی نسخه ا   ی کاربردها  نجایاجرا شد. در ا
ب  لیتحل ترک  است   انیانتشار  سال  [3]شده  در   ی برا   3200. 
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

ر برابر ضربه از د  مایهواپ  یتی کامپوز   ی رفتار ساختارها  یسازهیشب
از    استفادهبا    نجایمحدود آباکوس استفاده شد. در االمان   افزارنرم 

کد    نیسابروت  کینوشتن   با  آن  اتصال    افزار نرم محدود  المان و 
  200۴در سال    .[4]ت شده اس  یسازه یشب  مایآباکوس رفتار بال هواپ

افته منطقه ی  رییمدل تغ  ی کاربر برا   نیسابروت  کیدر دانشگاه براون  
  نجا یمدل نوشته شد. در ا  یداری و ناپا  ییچسبنده و مشکلات همگرا 

 کیکاربر  ی هان یدهد تا علاوه بر سابروتمی  آباکوس اجازه رافزا نرم 
شود که اطلاعات مربوط  فی خاص تعر نیسابروت کیالمان توسط 

  آباکوس بدست   افزارنرم از    ی نقطه ا  ی هاییجابه آن المان و جابه
آباکوس   ی توان در کتابچه راهنمامی  را  یسیکدنو  اتییجز  ند،یآمی
سال  [5]د کر  دایپ در  ورقه  200۴.  آلمان  هامبورگ    ی فلز  ی هادر 
هواپ  یتی کامپوز  ی برهایف نوشتن    مایبال  در   نیسابروت  کیبا 
ا  سازیشبیه آباکوس    افزارنرم  بررس  قیتحق  نیشد.  ترک    یجهت 
در دانشگاه    2005. در سال  [6]انجام شد  مایشده روي بال هواپ  جادیا

در تحل  یقیآکرون تحق آباکوس  در اثر    لیدر مورد کاربرد  شکست 
کامپوز در  ا  یمر یپل  هیپا  ی هات ی خزش  در    ق یتحق  نیانجام شد. 

تجار  نیسابروت  کیاز    سازیشبیهانجام    ی برا  کد  آباکوس   یدر 
  ا یاسپان  دی در شهر مادر  یدر دانشگاه  2005. در سال  [7]شداستفاده  
شدن    کی بار  ی بر رو  ینرسیاثرات ابعاد و ا  لیبا عنوان تحل  یقیتحق
انجام    ی ورقه فولاد  ی کشش بر رو  اتیعمل  جامدر طول ان  یکینامید

ا انجام  در  از    ندیفرا   یسازهیشب  ی برا   قیتحق  نیشد که  کشش 
  یومت   وی   نیسابروت  کیمحدود آباکوس و نوشتن  المان افزار  نرم 

در سال    .8][ت تر استفاده شده اسق یدق   جیجهت بدست آوردن نتا
 ی برا   اینیرج یدر و  شرفتهیپ  یاطلاعات  ی هاستمیدر موسسه س  200۶
شد. در    فی توسط کاربر تعر  یشکست در مواد مدل   لیو تحل  هی تجز
 نیسابروت  ن یشکست نوشته شد که ا  لیتحل  ی برا   ینیسابروت  نجایا

در موسسه    ۶200. در سال  [9]باشدمی   در آباکوس استاندارد قابل اجرا 
تحق  الیرو  یتکنولوژ سوئد  استکهلم  مورد کاربردها  یقیدر    ی در 
آباک  نیسابروت در    یلغزش  شیسا  ده یپد  سازیشبیه  ی برا   وس در 
 ک یدر موسسه مکان  2008. در سال  [10]نورد خشک انجام شد  ندیفرا 
محدود  المان   افزارنرم مدل کردن چوب از    ی در فرانسه برا   شرفتهیپ

 ی برا   یسینو  نیاز سابروت  زیپژوهش ن  نیآباکوس استفاده شد. در ا
رفتار   چون  است،  شده  استفاده  چوب  کردن    ی کیمکانمدل 

باشد.  می  اطراف آن وابسته  طیبه شدت به شرا   یچوب  ی ساختارها
آن  ی برنامه و اجرا  ری در ز طیآن شرا  فی با استفاده از تعر جهیدر نت
چوب  المان   افزارنرم در   رفتار  آباکوس   شده  سازیشبیهمحدود 
سال  [11]است  در  پنل   خیش  2009.  رفتار  همکارانش   ی هاو 
 قرار  کیکه تحت برخورد بالست  ی ا  هیدلاو چن  هیتک لا  یتی کامپوز 
. [12]قرار دادند  یمورد بررس  ی و عدد  ی تجرب  ی هارا به روش  رندیگ می

سال   مهندس  2010در  دانشکده  تگزاس    یدر  دانشگاه    ک یعمران 
عدد برا   میمستق  ی روش  سرراست  از  المان کاربرد    ی و  محدود 
  ورد م   وستهیپ  کیمکان  ی هایدر تئور   یگراديان غير محل  یوابستگ
نوشته   نیدو نوع سابروت  قیتحق  نیقرار گرفت. در انجام ا  یبررس

موثر نقش  کدام  هر  که  است  نتا  یشده  داشته   قیتحق  جیدر 
در سال  [13]ت اس اسلا  2011.  آزاد  شرق  واحد  می در دانشگاه  تهران 
جوشکار  ی تنشها  یبررس  ی برا  در  ل  یپسماند   ی ورقها  زریپرتو 
ل  یجوشکار  ند یفرا   سازیشبیه  ی برا می  ینیآلوم از مدل   زریپرتو 
  ق ی از طر   افزارنرم   طیاستفاده شده و در مح  یمحدود سه بعدالمان 

در    یدر دانشگاه  2011در سال    .[14]دش  سازیمدل  نینوشتن سابروت
  ی جوشکار  ی ندهایمحدود از فرا المان   ی هال یتحل  یکشور کره جنوب
گرفت.    رارق   یمورد بررس  تهیسیالاست   پریبر اساس ها  یونیبا فرمولاس

محدود  المان   افزارنرم در    سازیشبیه عمل با استفاده از انجام    نیا
با استفاده   وانزیا نسی. ا[15]انجام شد نیآباکوس و نوشتن سابروت

با    یتی کامپوز  یچیساندو  ی رهایآباکوس پاسخ به ضربه ت  فزارانرم از  
قرار داد. در    یتحت برخورد ضربه را مورد بررس  یهسته لانه زنبور

از    ی ریبا بهره گ   یومت وی   ی از مدل ماد  سازیمدل مقاله جهت    نیا
را با   یخوب  اریتوافق بس  جیشکست هوو استفاده شد و نتا  اریمع

 . [16]نشان دادند نیمحقق ریسا یتجرب ی کارها
 ی پاسخ رفتار خط  یبررس  ی برا   ی عدد  سازیشبیه ،  یمطالعات قبل  در

شده توسط   فی مواد تعر  ی هااهداف ترموست و ترموپلاست با مدل
اما در ا  ینیب  شی پیومَت  و  یومت  وی   ی مدل ماد   ن یشده است. 
 ی رخطیپاسخ رفتار غ یبررس ی استاندارد برا ی مدل عدد کیمقاله، 
در نظر گرفته شده   یومت وی   ی با مدل ماد   یالاستومر  ت ی از کامپوز

بارگذار  نیا  بیآس  سمیمکان  تواندیاست، که م را تحت    ی اهداف 
 بزند.  نیضربه تخم
اصل  ن،یهمچن ضربه   یبررس  قیتحق  نیا  یموضوع  به  پاسخ 
تجرب  ی هات ی کامپوز  روش  به  عدد  یکولار/الاستومر  در    ی و 
ن   کیبالست  ی ابرخورده سر  پرتابه  کار عدد  ی کرومیبا  در   ی است. 
 ها ت ی محدود کامپوزالمان   سازیمدلروش    نی ترشرفته یحاضر از پ
تعحی )صرت یسیاکسپل-)آباکوس  جهت  س  نیی((   ی ازه¬هارفتار 
م  یمهنگا  ،یتی کامپوز  قرار  برخورد  تحت  استفاده   رند،یگیکه 

بدشودیم برا   ن ی.  از    یالاستومر  ت ی کامپوز  سازیمدل  ی منظور 
ا  ی هاالمان  صفحه  م  ی ورق  همچنشودیاستفاده  جهت   ن،ی. 
  ار یبر اساس مع  یومت وی   ی رفتار ماده الاستومر، از مدل ماد  نییتع

ما تع  ززیون  رفتار  هرفتار ماد   نییو جهت  مدل    ی کولار بر اساس 
شکل  گرفته  ریپذمواد  نظر  شده، می   در  انجام  پژوهش  در  شود. 

 ی هستند و تحت ضربه پرتابه سرکرو  هیلا  2  یتی کامپوز  ی هانمونه
قرار گرفتند.    هیمتر بر ثان  125تا    117متفاوت در بازه    ی هابا سرعت 

  ورد تحت ضربه توسط پرتابه م   ت ی کامپوز  بیو تخر  یلذا جذب انرژ
تطابق    ی عدد  لیکه تحل  شودینشان داده م   جیقرار گرفت. نتا  یبررس
نتا  یخوب همچن  یتجرب  جیبا  در    ریتأث  نیدارد.  پرتابه  شکل 

  ی به طور عدد  یالاستومر  ت ی مختلف بر عملکرد کامپوز  ی هاسرعت 
سرعت   شتریها با قطر بشود که پرتابهمی   شده و نشان داده  یبررس

 باشند.  می  ارا را د یبالاتر ک یحد بالست
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 1399آذر  ،  12، شماره  20دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 ی تجرب   ی بررس   - 2
 ی هات ی کامپوز   ی بر رو  یجذب انرژ  یتجرب  یقسمت به بررس  نیا  در

 ی هات ی کامپوز  ی برا   هاشیکولار/الاستومر پرداخته شده است. آزما
شد  هیدولا  یالاستومر  شرا   [17]هساخته  است.  گرفته   طیصورت 
باشد.  می  به صورت کشش تک محوره در جهت ضخامت   یبارگذار
  ی دستگاه تفنگ گاز  توسطپژوهش،    نیدر ا  ک یبالست  ی هاشیآزما
مدرس انجام گرفته است.   ت یربضربه دانشگاه ت  کیمکان  شگاهیآزما
ا برا   نیاز  آزما  یدستگاه  مانند    کیمکان  ی هاش ی انجام  ضربه، 

متنوع در گستره  نفوذ،  و  م  ی هااز سرعت   یبرخورد    توان ی برخورد 
در حدود ده تا چند هزار متر بر    ییهااستفاده نمود. اعمال سرعت 

 ی . بارگذارباشدی م  ریدستگاه، امکان پذ  نیبا انواع مختلف ا  هیثان
وسنمونه به  قطعات،  و  انجام  کی شل  لهیها  به رد یگ می   پرتابه   .
حرکت   یمتنوع  یگلوله را در بازه سرعت  توانیدستگاه، م  نیا  لهیوس

مانده پس  ی( هدف، سرعت باق کیداد. سرعت حد عبور)حد بالست
ظرف انرژ  ت یاز عبور و  پارا   کیبالست  یجذب  سه  متر مهم  هدف، 

 باشند.می دستگاه نیتوسط ا نییقابل تع
  ره یمحفظه ذخ  ،ی دیاز نوع سنولوئ  یبرق   ریش  کیدستگاه،    نیدر ا

گاز، به کپسول   ره ی. محفظه ذخکندی لوله متصل م ی گاز را به انتها
فشار متصل شده است. با وصل  کمپرسور پر  کیمخزن    ای  ه،یتغذ

کل پشت    شیافزا )با    ی د یسنولوئ  ریش  یبرق   دینمودن  فشار 
 هیآزاد شده و سرعت اول  رهیذخ  فظه(، ناگهان گاز درون مح افراگمید
فراهم  کیشل را  اولمی   پرتابه  سرعت  به   هیآورد.  شده  داده 

ضربهضربه پشت  گاز  فشار  تابع  جرم  زننده،  و  گاز  جنس  زننده، 
زننده، قطر و طول  آن، جرم و شکل دماغه ضربه  ی و دما  یمولکول
  . در شکل باشدیو لوله م  زنندهضربه  انیم  یرانس هندسو لوله و تل

شمات1 تفنگ گاز  کی،  از   یدستگاه  پس  است.  شده  داده  نشان 
سرعت برخورد آن   ایزننده، سرعت خروج آن از لوله )  پرتاب ضربه 

  زر یشود. دو نور لمی   یریسنج اندازه گ سرعت   لهیبه هدف ( به وس
تابه با سرعت بالا پس  باشد. پرمی  متمرکز اساس کار سرعت سنج
را قطع کرده و دستگاه سرعت سنج  کزاز خروج از لوله، دو نور متمر

دو نور متمرکز   نیکه پرتابه ا یدو و مدت زمان  نیبر اساس فاصله ا
از   زنندهضربهزند. اگر  می  نیکند، سرعت پرتابه را تخممی  را قطع

خروج  سرعت  شود،  خارج  ن  ینمونه  وس  زیآن  دستگاه    لهیبه 
  ی دستگاه تفنگ گاز   2شود. در شکل  می  یر یکرونوگراف اندازه گ 
ف و  استفاده  است.  کسچریمورد  داده شده   و جعبه محافظ نشان 
در شکل   نمونه  3همچنین  داشتن  نگه  برای  استفاده  مورد   قاب 

 

 
 شماتیک دستگاه تفنگ گازی   ( 1شکل  

  
 )ب(  )الف( 

الف( دستگاه تفنگ گازی، ب( جعبه  آزمایش ضربه سرعت بالا    (2شکل  
 هامحافظ تفنگ گازی، فیکسچر و محل قرارگیری نمونه 

 

 
متر  125نمایی از کامپوزیت الاستومری بعد از نفوذ در ضربه سرعت    ( 3  شکل 
 بر ثانیه 

 
میلی متر و ضخامت    50×    50کامپوزیت کولار/ الاستومر با ابعاد  

 بالا نشان داده شده است. متر در آزمایش ضربه سرعت میلی1

 شکست   ی تئور   ی مبان  - 3
سازنده    ی هاه یاز استحکام لا  یتابع  یتی سازه کامپوز  کی  استحکام

همگن به   زوتروپیبا مواد ا  هات ی شکست کامپوز  ندیآن است. فرآ
  ر یها متفاوت است. درواقع در مواد غبودن آن   زوتروپیا ریغ  لیدل
م  کیزوتروپیا مختلف  تواندیشکست  حالات  اثر  ترک   یدر   ب ی از 

 هیرفتار هر لا  هات ی شکست کامپوز  یشود. در بررس  جاد یها اتنش 
گردد،    هیلا  کیتنش سبب شکست    عی . هرگاه توزشودیم  یبررس

لا آن  حذف  با  شکست  محاسبات  پ  هیادامه  . کند¬یم  دایادامه 
هستند که از    لیدخ  هات ی شکست کامپوز  یدر بررس  ی ادیعوامل ز
م  نی مهمتر  ی جمله  ترک   توانیآن  پارچه،  جهت   ی ر یقرارگ   بیبه 
اشاره کرد. به طور   یو خواص حرارت  یکیخواص مکان  ها،هیلا آن 
 ها،ه یاز جمله تورق لا  یلیبه دلا  هات ی شکست کامپوز  یبررس  یکل

ال ال  اف،یشکست  رز  اف،یکمانش  حفره   ن،ی شکست  و وجود  ها 
و  ترک  حق  یاریبس  ی هایدگیچیپ  ی دارا   غیرهها  در   قت یاست. 

چون نوع    یتلفعوامل مخ  یریدر نظرگ   ازمند یمدل ن  نی انتخاب بهتر
مکان  یبارگذار برخورد،  سرعت  مدل  بیآس  ی هازمیسازه،    یهاو 

 . باشدیشکست م
 س ی شکست ماتر   ار ی مع   - 3-1
ا  اصل  نیدر  با می  نیسابروت  کیبخش    نی تری قسمت که  باشد 

سابروت نوع  به  انتظار   نیتوجه  پا  یو  در  آن  انیکه  رود،  می   از 
  نییتع  ی که برا   نیسابروت  نی. در ا شوندیم  لیپارامترها به کد تبد

م  یکیرفتار مکان استفاده  از آن  به    دیبا  شودیمواد  مربوط  روابط 
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

  رند یقرار بگ  نیمناسب در سابروت  ی دهابه ک   لیتنش و کرنش، با تبد
برا  ا  ی که  تنش  نیانجام  روابط  از  کوش- کار  غ  یکرنش    ر یمواد 
تست  جیاستفاده شده است و با توجه به نتا  [18]عاز مرج  کیالاست

بر اساس آن انجام شود، در    دیبا  یسیکشش نمونه الاستومر کدنو
سپس   شودیم  فی تعر  نیموضوع در سابروت  ن یا  ی سیکدنو  ی ابتدا
مشخصن مدل  امی   وع  در  نوع    نیسابروت  نی شود،  از  مدل  نوع 

از آن متغمی   ی اصفحه  از قب  ی رهای باشد پس  بر    لیحالت  تنش 
شوند. در قسمت بعد  می  فی حسب کرنش در جهات مختلف تعر 

قب  هاثابت  ضر  لیاز  ماکز  نیهوک-نئو  بیپارامتر  تنش   مم ی و 
از شروط    یکسریو سپس    یمانند چگال  فی شکست و خواص تعر

  م یاجزاء مستق  لیاز قب  یشود. شروطمی  نییبرنامه تع  ی برا   لیتحل
  یها)تنش   میمستقریاجزاء غ  ای( و  یو فشار  یکشش  ی ها)تنش 
ها در معادله تنش   نیا  نیباشند، انجام شود. در سابروتمی  (یبرش
نوشته شده است. معادله مورد استفاده به شکل    ززیون ما  یاصل
 است:  ری ز

(1) ( )
1/2

2 2 2 2 2 2

11 22 33 12 23 31

3
2 2 2

2
e      

 
= + + + + + 
  

  ی هاتنش   لیاز قب  ییتنش ماده را با پارامترها  انی معادله جر  نیا
مدل   ی مناسب برا   یاریکند که معمی  انیب  یبرش  ی هاو تنش   یاصل
 .  باشدیم هات ی کامپوز نیدر ا سی ماتر بیآس
 شکست پارچه   ار ی مع   - 3-2
ا  با به  تقر  نکهیتوجه  کولار  برا   با یرفتار  است  مدل    نییتع   ی نرم 

مع  یرفتار  از  در    بیآس  ی ارهایآن  موجود  آباکوس   افزارنرم نرم 
 استفاده شده است. 

 سازی شبیه مراحل    -۴
 سازی مدل   - 1-۴
  ی از قطعات در دستگاه مختصات سه بعد  کی هر  قسمت   ینا  در

هر بخش    ن،یدارند. همچن  ریشکل پذ  رییمدل شده اند و حالت تغ
ابعاد  از نوع با   متری لیم  5/0با ضخامت    2mm  50x50 المان ورق 

انتخاب شده   سازیشبیه  نیکه در ا  یگریاند. بخشدانتخاب شده 
انتخاب شده   بخش صلب مجزا   وعکه از ن  باشدیم  زنندهضربهاست،  

  نه ی گز  نیاز ا  رشکلیی است. با توجه به مقاومت گلوله در برابر تغ
ن مدل  شد.  کل  ی نقطه  ک یبه    ازیاستفاده  که  دارد    ی ه یمبنا 

ا  هات یمحدود به  بارها  داده    نیو  اختصاص  گلوله(  )کف  نقطه 
 نشان داده شده است.  ۴که در شکل  شودیم
 

 
 پرتابه   ( ۴  شکل 

 خواص ماده    ن یی و تع   ی ک ی ز ی مشخصات ف   - 2-۴
ازکولار    یالاستومر   ت ی کامپوز  یسازه یشب  ی برا   ق،ی تحق  نیا  در

)ماتر الاستومر  و  جدول  سی )پارچه(  در  است.  شده  استفاده   )1 
ماده کولار   ی که برا  یدهد. خواصخواص مواد مورد نظر را نشان می
(، مدول  ρماده موردنظر    ی)چگال  تهیدر نظر گرفته شده، شامل دانس

ماکزE)  تهیسیالاست و  م  ی انرژ  ممی (  همچنباشدیشکست    ن،ی. 
شامل   ی برا که    یخواص شده،  گرفته  نظر  در  الاستومر  ماده 
و    نیهوک-ثابت مدل نئو  بی (، ضرρماده موردنظر    ی)چگالتهیدانس

 شکست است.  ممی تنش ماکز
توان می  است که  ی اشده در آباکوس به گونه  فی شکست تعر  مدل

برا  را  مدل کامل شکست  و  نرم   ی شروع  )پارچه    کیالاست  -مواد 
 لهی. شکست بوسکرد   ینیبش ی پ  کیزوتروپیفرض رفتار آ  کولار( با

مواد    لیدر تحل  میشود و نقش مهمی   فی مواد تعر  یسفت  بی تخر
دا  ت یتقو  یتی کامپوز  پارچه  با  سازی  مدل  ی برا   نی. همچنرد شده 
 استفاده شده است. نیماده الاستومر از سابروت  بیرفتار آس

  ی و عرض   یجهت طول  خواص در دو  ت،ی علت مربع بودن کامپوز  به
برابر   ا  همچنین   باشدمیباهم  جهت    نیدر  در  خواص  پژوهش 
ن طول  زیضخامت  حالت  عرض  یمشابه  شد.  یو   ب یترت  فرض 

 صفر در نظر گرفته شده است. هیبا زاو ت ی کامپوز  ینیچهیلا
از استفاده  با  آباکوس  خواص   ی اهیلا  ت یکامپوز  در  قسمت    در 

 ی هاکرد. ضخامت   فی را تعر  ت یمختلف کامپوز  ی هاهیتوان لامی
 شود.  می فی تعر ای پوسته ی هاالمان  ی هاهیلا ی مختلف، رو

  ی متعدد  ی هایسازهیشب  ،ی از مش بند  ی استقلال حل عدد  ی برا 
المان  تعداد  مناسب که    ی هابا  اندازه مش  تا  انجام شد  مختلف 
همگرا  به  چگالمی   جواب  ییمنجر  شود.  مشخص  مش    یشود، 

،  00055/0،  000۴5/0  شامل  ی ختلف مش بندسه حالت م  ی برا   ی بند
مورد    هیمتر بر ثان  117در سرعت برخورد    00085/0و    00075/0،  000۶5/0
شده   یحالت بررس  5، در  2قرار داده شد. با توجه به جدول    یبررس
از امی  حالت، حالت سوم  نی بهتر لذا    یبندحالت مش   نیباشد. 

تحل  ی بندمش از حالت    یریتصو  5استفاده شد. شکل    لیجهت 
 دهد. می  پانل نشان
باشد که مستلزم می  یکینامید  یپژوهش مدل  نیشده در ا  هیمدل ارا 
در نرم افزار آباکوس   حی است. بخش صر  حی از نوع صر  یریگ المان 
 شده است. جادیا حی به روش صر  یکی نامید لیحل مسا ی صرفا برا 

 
 [19]و    [18]مواد مورد نظر  یبرا  ی کیو مکان   یکیزیخواص ف   ( 1  جدول 
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 1399آذر  ،  12، شماره  20دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
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12321 117 100 02/10۴ 02/۴ 

8281 117 100 90/101 9/1 

5929 117 100 ۴0/98 ۶/1 

۴۴89 117 100 73/92 2/7 

3۴81 117 100 79/89 21/10 

 

 
 مش بندی پانل    ( 5  شکل 

 

دو  ن ییتع ی برا  یتی سازه کامپوز  نیا ی اجزا  لیتحل ی برا  ن،یهمچن
ها از  آن   نیتماس ب  یکی قطعات و اختصاص خواص مکان  ی به دو

و نوع برخورد استفاده  حل    ی هاگام   )کل( در تمامییتماس عموم
عمومی برخورد  نوع  از  ضر  را  شده    نییتع  2/0اصطکاک    بیبا 

  ف ی تعر  شی برخورد از پ  زیحل ن  نیاگر در ح  نکهیا  ی . برا [20]است 
تماس در حل لحاظ شود.    نیبا استفاده از ا   دیایبوجود ب  ی انشده
د  ن،یهمچن هم کنش  صفحه   یگریبر  به  صفحه  تماس  نوع  از 
پرتابه از نوع صلب    ی درجات آزاد  ی اعمال شده بر رو  دیباشند. ق می
مدل نسبت به    کی  یدهد حرکت نواحاجازه می  دیق   نیباشد. امی

 .شود دینقطه مرجع مق کیحرکت 
   ی مرز   ط ی شرا   جاد ی و ا   ی بارگذار   - 3-۴
شرا   مشابه آزمون   یمرز  طیبا  به   یتجرب  ی ها در  هدف  لبه  چهار 

 دانیم  کیپرتابه به صورت    هیو سرعت اول   دیمق  ردار ی صورت کاملا گ 
پ تعر  نییتع  ش یاز  پرتابه  مرجع  نقطه  در محل  در    ف ی شده  شد. 

  لذا   شودمیدر نظر گرفته ن  یپرتابه صلب خواص   ی ضمن چون برا 
جرم پرتابه بصورت متمرکز در محل نقطه مرجع آن در نظر گرفته  

در مورد پ  الزا   نیرتابه ذکر اشد.  در طول   مینکته  پرتابه  است که 
انتقال  ی اجرا  حرکت  اجازه  چرخش  یبرنامه  تما  یو  جهات   می در 

 دهد. می  پانل را نشان  یمرز طیشرا  ۶صفحه را دارد. شکل 

 برخورد در مرکز هدف    - 5
 ت یحاصل از برخورد پرتابه به مرکز هدف کامپوز  جیبخش نتا  نیا  در

 ذکر شده است.  یالاستومر 

 
 پانل   یحد  طیشرا   ( ۶  شکل 

 

 پرتابه   ی سرعت خروج   رات یی تغ - 1-5
گلوله    یشود. سرعت خروجمی  مشاهده  3که از جدول    همانگونه

 ی هابا سرعت   هیلا  2کولار/ الاستومر    یتی در برخورد به هدف کامپوز
در هر آزما  هیمتر برثان  125و    122،  117مختلف   و    ش یانجام شد 
 شیپرتابه ثبت شد. جهت انجام آزما  یو خروج  ی ورود  ی هاسرعت 
  ی متر از پرتابه استوانه¬ا  یلیم  50×    50کسچرینمونه با ف  کیبالست
متر و   یلیم  75/1۶گرم ، طول    32/9صلب با جرم    ی سرکرو  ی فولاد
شد  یلیم  10قطر استفاده  اطممتر  کسب  جهت  نتا  نانی.    ج یاز 
 ج یعدد در نظر گرفته شد. نتا  3  شیحداقل تکرار هر آزما  ش،یآزما

از   نتا  ی عدد  سازیشبیهحاصل  تطابق    کیبالست   ی هاتست   جیبا 
 دارد.  یوبخ

 ک ی سرعت حد بالست - 2-5
 هدف   ک  یبالست  حد    سرعت    کی بالست  شیآورد آزمادست   نی مهمتر

 . سرعت  شودی م  فی پرتابه و هدف خاص تعر  ک ی  ی که برا   باشدیم
ف شده و است که منجر به نفوذ کامل در هد  یحداقل سرعت  حد

  جسم را سوراخ کرده و از آن عبور می کند. به بیان دیگر سرعت حد
سرعت می   یحداکثر  سوراخ  را  هدف  عبور    ندک است که  آن  از  اما 

 ی انون بقااز ق   ک یسرعت حد بالست  نیتخم  ی برا   ن، یکند. بنابرا نمی
مانده   ی( و سرعت باق 0Vسرعت برخورد)  نیو رابطه ب  یو انرژ  کار
(rV  گلوله بعد از نفوذ در )حد   جینتا  حالت مختلف استفاده شد.  3

در جدول   ی و عدد  یاز روش تجرب  هیدو لا  ت ی کامپوز  ی برا   کیبالست
می  ۴ مشاهده  که  همانطور  است.  شده  نتاارائه  حد    جیشود، 

تجرب  ی برا   کیبالست عدد  یروش  خوان  ی و  دارد.    یمناسب  یهم 
 باشد.درصد می ۴.3یتینمونه کامپوز نیا ی حداکثر خطا برا 

 

  ه یلا 2کولار / الاستومر   یهات یاز کامپوز  ی سرعت خروج  سهیمقا ( 3  جدول 
برخورد مختلف    یهاسرعت   با متریل یم   1ضخامت   با  mm2 50 × 50با ابعاد  

 ی ک یدر خلال برخورد بالست
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117 100 98.40 ۶0/1 32/9 10 1 

122 104 53/102 41/1 32/9 10 1 

125 106 69/106 65/0 32/9 10 1 
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

  2کولار / الاستومر   یهات یاز کامپوز  ک یسرعت حدبالست   سهیمقا ( ۴جدول 
 متری لیم  1با ضخامت  mm2 50 × 50با ابعاد  هیلا
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 1 10 32/9 ۴.3 ۶5.03 68 لایه 2کولار/الاستومر

 

  ی و عدد  یاز روش تجرب  هیدو لا  ت ی کامپوز  یبرا   ک یحد بالست  جینتا
 جیشود، نتاارائه شده است. همانطور که مشاهده می  ۴در جدول  
دارد.   یمناسب  یهم خوان  ی و عدد  یروش تجرب  ی برا   کیحد بالست

 باشد.درصد می ۴.3یتینمونه کامپوز نیا ی حداکثر خطا برا 
از دو گام استفاده شده است. گام اول قبل از    یسازه یشب  نیدر ا

شکل بعد از برخورد) زمان صفر    رییو گام دوم تغ  زنندهضربهبرخورد  
. در  باشدیم  هیلا  2  یالاستومر  یتی پنل کامپوز  ی ( برا هیثان  002/0تا  
با   ی سرکرو  ی نشان داده شده است. گلوله  7در شکل    جینتا  ت ینها

  ی برخورد کرده و سرعت خروج هیمختلف به پانل دولا هیسرعت اول
 است.  دهیاز پانل محاسبه گرد 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

 (ج)

روی پنل کامپوزیت    m/s 125با سرعت اولیه    نفوذ پرتابه سر کروی  ( 7شکل  
ب( بعد از برخورد    ،الف(قبل از برخورد  2mm50    ×50 الاستومر با ابعاد    کولار/

 ج( بعد از برخورد از نمای روبرو ، از نمای جانبی
 

  رشکل یی بعد از ضربه و تغرا  سازه    یرنگ  ی نما  توان ی م  7در شکل  
  ن ی کمتر  یشکل و رنگ آب  رییتغ   نی شتریرنگ قرمز ب  .مشاهده کرد 

 10  شکل  نیرا در محل ضربه تجربه کرده است. همچن  رشکلییتغ
محور   ی در راستا m/s 125 هیاز پرتابه با سرعت اول یسرعت خروج

  2mm50    ×50 ابعاد    ی برا   ی عدد  سازیشبیه   لی را در تحل  ی عمود
 دهد. می  نشان ت ی کامپوز 
بعد    ی محور عمود  ی سرعت پرتابه را در راستا  اترییتغ  8  شکلدر  

 همانطور که مشاهده.  دهدمی  را نشان  هیثان  002/0  ی از برخورد برا 
دهد. می  رشکلییاول سازه به سرعت تغ  هیثانی لیشود در چند ممی

سازه با جذب   رشکلییبه بعد سرعت تغ هیثان یلیم 15/0اما بعد از 
سا توسط  ش  یتی کامپوز  زه آن  به    ابدیمی   کاهش  ی کند  بی با  تا 

تغدیدرآ  کنواخت یصورت   سرعت  علت کاهش  واقع  در    رشکل یی . 
ضربه   ی روین  یتی باشد. ابتدا سازه کامپوزمی  برخورد با پرتابه  ینواح

مورد   یرسد که نواحمی  یتا به زمان  کندیجذب م  رشکلییرا با تغ
آس دچار  گرفته  قرار  دل  ده ش  بیضربه  به  صفحات  شکست   لیو 

صفحات به    یدگیکه کش  یشوند. زمانمی  یدچار پارگ   افیال  یکشش
وارده   ی رویو ن  ابدیی کاهش م  رشکلییتغ  رسدیخود م  ییحد نها

 شود.می  افیبه سازه صرف شکست ال
بررس   کسان یمش    یبا چگال  ی عدد  یسازه یدر شب  نیهمچن   ی به 

 32/9صلب با جرم    ی سرکرو  ی فولاد   ی اپرتابه استوانه   ییسرعت نها
متر در برخورد به هدف   یلیم  10  متر و قطر  یلیم  75/1۶گرم ، طول  
الاستومر  یتی کامپوز  ابعاد  هیلا  2  کولار/  مترمربع   یلیم  100×100با 

ج لذا  است.  شده  خروج  جینتا  سهیمقا  5  دولپرداخته   ی سرعت 
متر مربع   یلیم  50×  50  با ابعاد  یتی رد به هدف کامپوزگلوله در برخو

متر    125و    122،  117مختلف    ی هامترمربع با سرعت   یلی م  100×100و  
 .دهدیرا نشان م هیبرثان

 ی سازه یشب  نیگرفت که در ا  جه ینت  توانیم  5از مشاهده جدول  
سرعت   کسانی  ی ورود  ی هاابعاد هدف در سرعت   شیبا افزا   ی عدد
انرژ  یخروج جذب  باعث  تبع  به  و  است   شتریب  یبرخورد کمتر 

 

 
کولار/ الاستومر با ابعاد   یتیاز پرتابه از پنل کامپوز  یسرعت خروج  ( 8  شکل 

 2mm50   ×50 هیبا سرعت اول  m/s  125 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   سیده سمانه آسمانی  2740  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399آذر  ،  12، شماره  20دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

نها  سه یمقا  ( 5  جدول  از    یی سرعت  حاصل  از    ی عدد   سازیشبیه برخورد 
 با ابعاد مختلف  هیلا 2کولار / الاستومر  یهات یکامپوز

 ابعاد 
 هدف 

ت 
رع
س

 
یه 
اول

 
ورد 
رخ
ب

 

(
m

/s
 ) 

ت 
رع
س

 
رد  
خو
 بر
یی
نها از 
ل 
ص
حا

یه 
شب

ی 
ساز

  
ی 
دد
ع

 (
m

/s
 ) 

ه ) 
لول
م گ
جر

𝒎
𝑷

 )
 

(g
)

 

طر 
ق

 
وله 
گل

  (
𝒅
𝑷

)
 (

m
m

)
 

ف 
هد
ت 
خام
ض

  (
𝒉 )

 

(m
m

)
 

50 × 50 mm 

117 ۴0/98 32/9 10 1 

122 53/102 32/9 10 1 

125 ۶9/10۶ 32/9 10 1 

100 × 100  mm 

 

117 ۴۶/8۶ 32/9 10 1 

122 ۴3/9۶ 32/9 10 1 

125 75/98 32/9 10 1 

 
نتامی ا  جیگردد.  از  تأث  نیحاصل  دهنده  نشان  مثبت   ریجدول 

پانل کامپو در  الاستومر  از  تنها    باشدیم  یتی ز استفاده  نه  چرا که 
هستند،  میپرتابه سه  یمحدوده ضربه در جذب انرژ واقع در  افیال

ن  ۀمحدودالیاف  بلکه   ضربه  منطقه  از  در    ی ادی ز  ریتاث  زیخارج 
پرتابه از    یدارند که باعث کاهش سرعت خروج  یکیعملکرد بالست

 آن شده است.  یهدف و باعث تلف شدن انرژ
 جذب شده    ی انرژ   ی بررس   - 3-5
از پرتابه   یکی نامید  یانتقال انرژ  زمیمکان  لهیجذب شده بوس  یانرژ

 : به صفحه هدف برابر است با

(2) 𝐸 =
1

2
𝑚𝑝(𝑉0

2 − 𝑉𝑟
2) 

سرعت خروج گلوله از هدف و  𝑉𝑟جرم پرتابه،  𝑚𝑃در معادله مذکور  
𝑉0 است.  ک یسرعت حد بالست 
کولار/   ی هات ی کامپوز  ی مختلف برا   ی هاجذب شده در سرعت   یانرژ

 جیبدست آمده و با نتا  ی با استفاده از مدل عدد  هیلا  2الاستومر  
از مدل تجرب است. خطا  ۶در جدول    یحاصل  داده شده    ینشان 

کولار/ الاستومر    یتی هدف کامپوز  یجذب انرژ  ینیب  شی مدل در پ
 سهیدر مقا  هیمتر برثان  125و    122،  117مختلف    ی هابا سرعت   هیلا  2

باشد که می  %7/3و    %۴/7،  %8.۶برابر    بیبه ترت  یتجرب  جیبا نتا
 است. یقابل قبول ی خطا
 

2mm با ابعاد    هیلا  2کولار/ الاستومر    تیکامپوز  یجذب انرژ   یبررس  ( ۶  جدول 

 ی کروبرخورد پرتابه سر  ه یاول یهابر حسب سرعت  50× 50

ت 
رع
س

 
یه 
اول

 

ورد 
رخ
ب

 (
m

/s
 ) 

دار 
مق

 
ب  
جذ
ی 
نرژ
ا

بی 
جر
ه ت
شد

 (J ) 

دار 
مق

 
ب  
جذ
ی 
نرژ
ا ده 
ش

 
یه 
شب

ی 
ساز

  
ی 
دد
ع

  (J ) 

طا 
 خ
صد
در

 
 )%
(

 

117 19/17 ۶7/18 8.۶ 

122 95/18 37/20 ۴/7 

125 52/20 7۶/19 7/3 
 
 
 

  2کولار / الاستومر    ت یجذب شده از کامپوز  ی مقدار انرژ  سه یمقا  ( 7  جدول 
 با ابعاد مختلف  هیلا

 ابعاد 
 هدف 

ت 
رع
س

 
یه 
اول

 
ورد 
رخ
ب

 

(
m

/s
 ) 

دار 
مق

 
ده  
 ش
ب
جذ
ی 
نرژ
ا یه 
شب

ی 
ساز

 
ی 
دد
ع

  (
J ) 

ه ) 
لول
م گ
جر

𝒎
𝑷

 )
 

(g
)

 

طر 
ق

 
وله 
گل

  (
𝒅
𝑷

)
 (

m
m

)
 

ف 
هد
ت 
خام
ض

  (
𝒉 )

 

(m
m

)
 

50 × 50 mm 

117 ۶7/18 32/9 10 1 

122 37/20 32/9 10 1 

125 7۶/19 32/9 10 1 

100 ×100 mm 

 

117 95/28 32/9 10 1 

122 02/2۶ 32/9 10 1 

125 37/27 32/9 10 1 

 
کولار/    ی هات ی کامپوز  ی جذب انرژ  یبه بررس  ۶در جدول    نیهمچن

ابعاد  هیلا  2الاستومر   و    یلی م  50×  50با    ی لیم  100×100مترمربع 
سرعت  بر حسب  کرو  هی اول  ی هامترمربع  سر  پرتابه  در    ی برخورد 

است.   پرداخته شده  هیمتر برثان  125و    122،  117مختلف    ی هاسرعت 
شده   جذب  یشود مقدار انرژمی  شاهدهم  7همانطور که از جدول  

از آن است   یامر حاک  نیا.  ابدیمی  شیابعاد هدف افزا   شیبا افزا 
المان تعداد  انرژ  یشتریب  ی هاکه  در جذب  برخورد    یاز هدف  از 
 شود. می کمتر هدف یو باعث خراب کنندی پرتابه شرکت م

به جدول   افزا   با توجه  با  انرژ  شیبالا   زیاد ضربه    یسرعت ضربه، 
گردد. پس از شروع ضربه،   شتریب   زیوارد شده ن  ی رویشود تا نمی

 یتی در تماس با سازه کامپوز  را ی ز  ابدییکاهش م  زنندهضربهسرعت  
  ی عکس العمل  ی رویزننده با نکاهش شتاب ضربه  نی. ارد یگی قرار م
  ی تی به سازه کامپوز  یجنبش  یانرژ   را ی همراه است ز  هزنندضربه   ی رو

م داده  لذا هر چه سازه کامپوزشودیانتقال  پذ  یتی .    رتر یانعطاف 
 .رد یگیصورت م  یشتریب یباشد جذب انرژ

 ب ی آس   ی ها زم ی مکان   ی بررس - ۴-5
آزما  به  توجه  دل  یتجرب  شیبا  دادن مکان  لی به  رخ   ی هازم یعدم 

و ترک    افیاز ال  سی ماتر  شیو جدا  ی ا  هیلا  شیچون جدا  یشکست
  ب یتخر  زمیمکان  نی تر   یکه اصل  افیال  یشکست کشش  ،یخوردگ
با توجه به    نیرخ داده است. همچن  قیباشد در سازه مورد تحقمی

ناح  ،9شکل   شکست کشش  هیدر  از  بعد   شیجدا  افیال  یضربه 
نوشته شده)   ی شود. مدل عددمی  دهید  زین  ت ی الاستومر از کامپوز

  را دارا   هات ی مختلف کامپوز   ی هابیآس  نیتخم  یی( توانایومَت   ی و
 از آنها اشاره شده است. یباشد که در ادامه به بخشمی

در محل برخورد    یکشش  ی هارا در اثر تنش   بیآس  نی شتریب  9شکل  
. با توجه  دهدینشان م  ی عدد  سازیشبیهو    یپرتابه در مدل تجرب

ا قسمت  نیبه  نخ  یشکل،  از    افیال  ی هااز  پس  ضربه  محل  در 
از حد مجاز    شیها باستحکام آن   شیافزا   لیبه دل  یریانعطاف پذ

 شوند.می  محل ضربه  در  یدچار شکست و پارگ   یاستحکام کشش
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  27۴1 ...   تحلیل تجربی و عددی ضربه سرعت بالا روی صفحات کامپوزیتی  ــــــــ
 

 

Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ب(    ،یالف( مدل تجرب  ، گریکدینسبت به    هاالمان   بی آس  ی گستردگ  ( 9شکل  
   یعدد  یسازه یشب
 
حضور الاستومرها    افت ی در   توانیذکرشده مبا توجه به مطالب    اما

مجاور    ی هاسلول به سلول  کی از    یدگید  بیآس  یمانع از گستردگ
ماتر خلاف  بر  که  چرا  است  دارا   ی هاس ی شده    ی ترموست 

  ۀ محدود افیکه تنها ال شودیبوده و باعث م ی ادی ز یریپذانعطاف 
خارج از منطقه    ۀنباشد و محدود  میپرتابه سه  ینرژضربه در جذب ا

امر باعث   ن یداشته باشد. ا  یکیدر عملکرد بالست  یریتاث  زیضربه ن
تاخ ناح  ریبه  در  می  هی انداختن شکست  تبع  ضربه  به  و  آن شود     

در انعطاف¬پذ  یشتریب  یانرژ  زانیم  افت ی باعث    ی ریبخاطر 
 شود.الاستومر می   سی ماتر
آس  یانرژ  ریتأث  یبررس  ی را ب بر  مع  افیال  بیضربه    ی انرژ   اریاز 

پذ مواد شکل  نتا  ریشکست  است.  شده   ی انرژ  اریمع  جیاستفاده 
ال کامپوز  افیشکست   10در شکل    هیلا  2  یالاستومر  ی هات ی در 

ا در  است.  کامل    بیدهنده آسنشان   1کانتور مقدار    نیآورده شده 
 بیدهنده عدم آس نشان   0  دشکست و عد  یانرژ  اریطبق مع  افیال
 است.  افیال

  ش ی پرتابه )افزا   هیسرعت اول  ش یبا افزا   12و    11با توجه به شکل  
 نیشود. بنابرا می  وارد   ت ی به کامپوز  یبزرگتر  ی رویضربه(، ن  یانرژ
گردد و    شتریب  زیوارد شده ن  ی رو یشود تا نمی   ضربه منجر  شیافزا 

خواهد    جادیا  ت ی در کامپوز  یشتر یمعادل ب  ی هاتنش    آنبه تبع  
در    را ی ز  ابدییکاهش مپس از شروع ضربه    زنندهضربه  سرعت شد.  

  زننده ضربهکاهش شتاب    نیقرار دارد. ا  یتی تماس با سازه کامپوز
ن العمل  ی رویبا  ز  زنندهضربه   ی رو  یعکس  است   یانرژ  را ی همراه 

سازه کامپوز  یجنبش داده  یتی به  در  می   انتقال  لذا،   0002/0شود. 
  ی هاالمان .  اندحذف شده  هااز المان  ی تعداد  پس از برخورد   هیثان

مجاز    ییهستند که در آنها تنش از حد نها  ییهاالمان   حذف شده 
بنابرا  است  رفته  عدد  ن،یفراتر  مدل  عنوان المان  نیا  ی در  به  ها 

شناسا افتاده  کار  از  آنهاشده  ییالمان  حذف  دستور  و  صادر    اند 
 ریمحل پرتابه تحت تاث ری ها در زالمان  ن یاست. عمده ا دهیگرد 

 

 
 ی الاستومر  تیکامپوز اف یشکست ال  ی انرژ ار یمع  ( 10  شکل 

 
با    هیکولار/ الاستومر دولا  تیدر کامپوز  ززیفون ما  یهامقدار تنش  (11 شکل 

 m/s 117 هیسرعت اول 
 

 
با   ه یکولار/ الاستومر دولا تیدر کامپوز ززیفون ما یهامقدار تنش   ( 12  شکل 

   m/s 125 هیسرعت اول 
 

قرار    یکشش  ی هاتنش   رینقاط تحت تاث  ریو در سا  یفشار  ی هاتنش 
 اند.گرفته

 نفوذ   زان ی شکل پرتابه بر م   ری تأث   ی بررس   - ۶
جذب شده و مقاومت    یانرژ  زانیدر م  یپرتابه عامل اصل  کی  شکل

 بیترت به این   باشد.می  یالاستومر ت ی کامپوز در برابر ضربه توسط
ا با    مین  ی هادر برابر پرتابه  هات ی کامپوز  ن یمقاومت به ضربه  کره 

 ی شده است. برا   سهیمقا  ی با مدل عدد  نسبت طول به قطر مختلف
 3پژوهش با استفاده از    نیپرتابه در ا  رقط  ریتأث  لیو تحل  هی تجز

شکل   در  مختلف  بررس  13هندسه  تمام  رد یگ می   قرار  یمورد  در   .
 باشد. می  =g 32/9 m هااشکال جرم پرتابه 
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 1399آذر  ،  12، شماره  20دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

   
 ی سازی عدد اشکال و ابعاد مختلف پرتابه در مدل   ( 13  شکل 

 

  ی اب ی ارز  ی برا   متریلیم  12و    10،  8ها با قطر  پرتابه  سهیمقا  1۴شکل  
را نشان    2الاستومر    /کولار   یتی گلوله از هدف کامپوز   یسرعت خروج

نشان   هات ی کامپوز نیا ی از ضربه رو جهینت کی. به عنوان دهدیم
مانده کاهش    ی قطر پرتابه، سرعت باق   شیداده شده است که با افزا 

نتابدییم در  باق   نی کمتر  جهی.  قطر   ماندهیسرعت  با  پرتابه  از 
م  یلیم12 حاصل  حالشودی متر  در  باق   نی بالاتر  که،ی.    ی سرعت 

قطر   با  پرتابه  از  م  یلیم  8مانده  بدست  بنابرا دی آیمتر  پنل    نی. 
  ی شتریمقاومت ب  متری لیم mm  12در برابر پرتابه با قطر    یتی کامپوز 

کمتر اختلاف  هیدر سرعت اول هادهد. با توجه به شکلرا نشان می
متر   یلیم  12از پرتابه با قطر    ه یو سرعت اول  یسرعت خروج  نیب
حالمی   ادی ز در  افزا   کهیباشد.  اول  شیبا  ب  هیسرعت   نیاختلاف 

اول  یخروج  ی هاسرعت  قطر  هیو سرعت  با  پرتابه  مختلف   ی هااز 
اول  نی. همچنشودیکمتر م   ی سرعت خروج  ،کسانی  هیدر سرعت 
و   8ها )پرتابه با قطر  پرتابه گری کمتر از د متری لیم  12با قطر    ابهپرت
  کیسرعت حد بالست  شتریها با قطر بباشد و پرتابه( می متریلیم  10

 .باشندی را دارا م یبالاتر
 

 
هدف    یبر رو   یسرکرو  یپرتابه یمانده  یسرعت باق راتییتغ ( 1۴ شکل 
الاستومر    یتیکامپوز اول   بر  هیلا  2کولار/  سرعت  قطرها   هیحسب    ی با 
 مختلف 

 

مختلف را    ی جذب شده بر حسب قطرها  یانرژ  15شکل    نیهمچن
م انرژدهدی نشان  جذب  مذکور،  شکل  به  توجه  با    ت ی کامپوز  ی. 
 نیو همچن  افیال  یاز شکست کشش  یناش  یمانند انرژ  یالاستومر 

  اتفاق  در محل ضربه ت ی الاستومر از کامپوز ش یاز جدا ی ناش یانرژ
که   افت ی در  توانیبا توجه به حوزه شکست م  نیافتد. همچنمی

الاستومر   شیاز جدا شتریآن ب  افیال یشکست کشش یجذب انرژ
 شیافزا   یانرژ  نیقطر پرتابه ا  شیباشد که با افزا می  ت ی از کامپوز

سطح تماس پرتابه  شیبا افزا   یجذب انرژ گر ی. به عبارت دابدییم
 .  ابدییم شیفزا هدف ا ی رو
مشاهده و استخراج اطلاعات   ی عدد  یمدل ساز  ی هایژگیاز و  یکی

باشد. و سرعت نفوذ می   رویتنش، ن  خچهی تار  رینظ  لیمختلف تحل
برا   ت ی کامپوز  رشکلییتغ  نیبنابرا  الاستومر  از    ی کولار  استفاده 
بررس  ی هاپرتابه  منظور  به  رو  ی مختلف  بر  پرتابه   نیا  ی اثر شکل 
  یی هاالمان   نیشده است. بنابرا   سهیقام  1۶در شکل    هات ی کامپوز 

اند اگر  قرار گرفته  ت ی کامپوز  نیضربه( ا  یمرکز )نواح  هیکه در ناح
شده در مدل شکست    نییتع  ززیتنش وارده به آنها از تنش ون ما

حذف   سازیشبیهاز    یخراب  هیبه عنوان ناح   ینواح  نیشود، ا  شتریب
 هاالمان  نیا  عمده  شودیمشاهده م  17. با توجه به شکل  شوندیم
قرار   یکشش و برش  ی هاتنش   ر یمحل برخورد پرتابه تحت تاث  ریدر ز
نرد یگ می سر  پرتابه  برخورد  در  غالب  مود    ی مود کشش  ی کرو  می. 

بزرگ در   ی هاکرنش   جادینفوذ باعث ا  نیگلوله در ح  نیاست. بنابرا 
در محل    افیال  یشکست کشش  لیتشک  ت یکه مسول  شودیهدف م

 شود. لذا محل ضربه می  یبر عهده دارد و باعث پارگ   را ضربه پرتابه  
سطح تماس   لیبه دل  بیباشد منطقه آس  شتریهر چه قطر پرتابه ب
کامپوز در  همچنابدییم  شیافزا   یالاستومر  ی هات ی پرتابه    نی. 

انرژ  دیفهم  توانیم جذب  با    یکه  هدف  سطح   شیافزا توسط 
افزا  پرتابه  اابدیی م  شیتماس  ش  یانرژ  ن ی.  هدف    دهجذب  در 

 .شودی ظاهر م یبصورت خراب یتی کامپوز 

 

 
  هیلا 2کولار/ الاستومر  یتیهدف کامپوز یجذب شده بر رو  یانرژ  ( 15  شکل 

 مختلف    یآن از پرتابه با قطرها   سهی مقا  و  یمدل عدد   ه یبر حسب سرعت اول
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

  
 )الف( 

  
 )ب( 

  

 )ج(

ج( پرتابه با    متر، ی لیم 10ب( پرتابه با قطر    متر،ی لیم8الاستومر/ کولار در برخورد با: الف( پرتابه با قطر    یتیهدف کامپوز  یخرابشکل    راتییتغ  ( 1۶  شکل 
 متر ی لیم   12قطر 

 

 

 

 
 الاستومر/ کولار    یت یدر هدف کامپوز  یکرو  می نفوذ پرتابه سرن  ( 17  شکل 

 

 ی ر ی گ جه ی بحث و نت   -7
  ب،یآس  ی هازم یعوامل مختلف از جمله مکان  ریتاث  پژوهش  نیا  در

انرژ نها  ،یجذب  تغ  ییسرعت  رو  رییو  بر  پرتابه   ی شکل 
نتا  ی بررس  یالاستومر  ی هات ی کامپوز  از  که  همانطور    ج یشد. 

کامپوز شد  ماتر  ت ی مشاهده  و  کولار  پارچه  با  شده    س ی ساخته 
انرژ  زانیم  هیلا  2الاستومر   آن   ییبالا  یجذب  دلیل  که  دارد 

استحکام بالای پارچه همزمان با خواص دمپینگ بالای  لاستیک  
تارو پود    ی در راستا  ی. با برخورد پرتابه به هدف امواج عرضاست 

انرژ دفع  در  پارچه  کل  و  شده  سه  یمنتشر  . شودیم  م یپرتابه 
در   ییبسزا   ریاستحکام و مقاومت به ضربه بالا تاث  لیبه دل  کیلاست

اي کننده   نیینقش تع  زیدارد. از آنجا که الاستومر ن  پرتابه  یدفع انرژ
جنبش انرژي  انتقال  دارد.   یدر  هدف  به  آن  شوك  موج  و  پرتابه 

ز  ی برا   توانیم  نیبنابرا  مکان  یانرژ  اد ی جذب  شکست   زمیدر 
نمود.    ت ی کامپوز  استفاده  آن  ایناز   ی هات ی کامپوزمطالعه    در 

ماتر با  شده  ماتر  یالاستومر  سی ساخته   ی هاس ی برخلاف 
  ی محدود ننمودن شکل پارچه عملکرد مناسب  لیبه دل  21][موست تر
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 1399آذر  ،  12، شماره  20دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

دارند برابر ضربه  تغ  .در  مانع  الاستومر  حضور  پارچه   رییلذا  شکل 
  شتر یب  یجذب انرژ  ی و پارچه حداکثر کشش خود را برا   شود،ینم

م ا  کندیتجربه  انرژ  نیکه  انرژ  ی جذب  جذب  برابر  دو    ی حدود 
کشش   نیباشد. بنابرا می  [21]ترموست   سی اتربا م  ییهات ی کامپوز 

ال  جادیا در  م  ی ادی ز  ر یتاث  افیشده  انرژ  زانیبر    ی جنبش  یجذب 
انرژ  اد ی ز  یو استحکام کشش  دارد پرتابه   پرتابه را    یجنبش  یپانل 
لذا نفوذ ماترمحسوس کاهش میبصورت   الاستومر در    سی دهد. 

شده و باعث   آن  یاستحکام کشش  شتریب  ش یپارچه کولار باعث افزا 
انرژ  نی مهمتر جذب  در  پارچه   یجنبش  یعامل  توسط    پرتابه 
افزا می با  ی رو  شی پ  ریدر مس  افیال  ی ها نخ   یدگیکش  ش یشود. 

کرده و با سرعت   دایپ  یشتریسرعت گلوله کاهش ب  پرتابه در پانل
با توجه به مقاله حاضر و   نیگردد. همچنمی  از پانل خارج  یکمتر
ا  توانی ، م[18]عبا مرج   آن  سهیمقا  شیکه افزا   دیرس  جهینت  نیبه 

در م  هیته  ت ی کامپوز  ی هاهیتعداد لا انرژ  زانیشده  موثر    یجذب 
نفوذ در    ی برا   یشتریتوان از گلوله با سرعت بمی  است و به تبع آن
 پانل استفاده کرد. 

افزا  اول  شیبا  جذب    یالاستومر   ت ی کامپوز  ی هاسازه   هیسرعت 
تاث  رییتغ  نی. همچنابدییم  شیافزا   یانرژ پرتابه   ی ادی ز  ریشکل 
هر چه قطر پرتابه   توسط هدف داشته است. لذا  یجذب انرژ  ی برا 
آس  شتریب منطقه  دل  بیباشد  در   لیبه  پرتابه  تماس  سطح 

همچنابدیمی  ش یافزا   یالاستومر  ی هات ی کامپوز  توان می  نی. 
سطح تماس پرتابه   شیتوسط هدف با افزا   ی که جذب انرژ  دیفهم
 شود. می ت ی در کامپوز یشتریب بیباعث آس که ابدیمی شیافزا 
مبنا  یالاستومر   ی هات ی کامپوز  ی عدد  سازیمدل   ار یمع  ی بر 

ون  پذ  ززیماشکست  شکل  مواد  نرم   ریو  از  استفاده  افزار  با 
آباکوس المان  به  حی )صرت یسیاکسپل-محدود  توانا(    یی دقت 
سازه    نیا  یجذب انرژ  زانیو م  بیمختلف آس  ی هازم یمکان  نیتخم
است تا با طرح   دهیگرد  یمدل سع نیباشد. در امی  را دارا  یرخطیغ

 نیساده، کارآمد و در ع  یو مدل شکست مدل  بیآس  ی هازم یمکان
ارائه گردد تا بتوان از ا   ی هامدل در سازه   نیحال با دقت مناسب 

  آنها  بیبه مدل رفتار آس  ازین  یکه در علوم مهندس  گرید  یرخطیغ
   باشد، استفاده کرد.می
 سه یحاصل از حرکت پرتابه و مقا  ی عدد  سازیشبیه   یبا بررس  درآخر 

آنها  توان به تطابق خوب  می  صورت گرفته   یتجرب  ی هاآن با داده 
ا  یپ با  دل  وجود  نیبرد.  دق   یانسان  ی خطا  لیبه  نبودن   قیو 
وجود دارد.   یاختلاف  یو تجرب  یعدد  جینتا  نیب  یتجار  ی هاافزارنرم 
ا  نیا  ی خطا در  برا می  درصد  10  ری ز   سهیامق  نیمدل   ی باشد که 

 مناسب است.  یمحاسبات مهندس
 

 نشد. انیب ی مورد  : ی تشکر و قدردان 
فعالمی عل  اتیمحتو  : ی اخلاق   ه ی د ییتا   ی پژوهش  ی هات یحاصل 
مقاله    سندگانی بر عهده نو  زیآن ن  جیبوده و صحت نتا  سندگانینو

 است.

منافع: امی  اعلام  سندگانینو  تعارض  که   گونه چیه  اثر  نیکنند 
 ندارد. گریها و اشخاص دبا سازمان  یمنافع تعارض  
نو  آسمان  دهیس  : سندگان ی سهم  نگارنده    سندهی)نویسمانه  اول(، 

پژوهشگر اصل تحل  /یمقدمه/  نگارنده   /یآمار  لگریروش شناس/ 
نگارنده    سندهی)نو  اقتیل  نیغلامحس  (؛%35بحث) دوم(، 

اصل احمد%35)یآمار  لگر یتحل/یمقدمه/پژوهشگر  حامد   ی (؛ 
اصل  سندهی)نو مقدمه/پژوهشگر  نگارنده    لگر یتحل/یسوم(، 
نگارنده   سندهی)نو   یعنان  اوری(؛  %10)یآمار چهارم(، 

اصل ام%15)یآمار  لگری تحل/یمقدمه/پژوهشگر   ی خداداد  نی(؛ 
نگ   سندهی)نو کمک  ارندهپنجم(،    لگر یتحل/یمقدمه/پژوهشگر 
 (. %5)یآمار

 شده است.  نیتام یبصورت شخص هانهی هز هیکل :ی منابع مال 

 فهرست علایم 
pd  قطر پرتابه 
h  ضخامت کامپوزیت 

pm  جرم پرتابه 
0V  اولیه پرتابهسرعت 

rV سرعت باقیمانده پرتابه 
𝜎𝑒  (تنش)ون مایزز 
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