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Ultra-High molecular weight polyethylene (UHMWPE) fibers are among the strongest and 
lightest fibers available and are widely used in high-performance ballistic applications. 
Despite the great advancement of computational analysis in recent years, precise calculations 
have not been performed to identify the failure of these fibers due to the complexity of the 
material behavior to impact. In this research, using the most advanced finite element 
modeling method of composites (Abaqus-Explicit) has been used to study the composite 
behavior of these fibers subjected to high-velocity projectile impact. Fiber and matrix are 
designed using solid elements and 3D Hashin failure criterion was used to determine the 
behavior of the material. Since this criterion is not available in Abaqus, the VUMAT subroutine 
has been used to implement this criterion. Velocity diagrams and damage evaluation have 
been reported. To evaluate and validate this method, six samples of Ultra High Molecular 
Weight Polyethylene (UHMWPE) Composite panels, consisting of 20 and 45 layers, 
respectively, were experimentally studied by high-velocity projectiles at different velocities. 
The simulation results are in good agreement with the experimental results. 
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 چکیده 

از   بالا  ملکولی  با جرم  اتیلن  پلی  و سبکقویالیاف  الیاف موجود  ترین  ترین 
-های بالستیک با عملکرد بالا استفاده میهستند که به طور گسترده در کاربرد 

های اخیر، به دلیل پیچیدگی  شود. با وجود پیشرفت زیاد توان محاسباتی در سال
رفتار شکست الیاف این کامپوزیت در اثر ضربه، محاسبات دقیقی برای شناسایی  

ترین  یاف انجام نشده است. در این پژوهش با استفاده از پیشرفتهآسیب این ال
صریح( برای مطالعه رفتار   -ها )آباکوسسازی  اجزا محدود کامپوزیتروش مدل

الیاف این کامپوزیت در اثر برخورد پرتابه با سرعت بالا استفاده شده است. برای  
فتار ماده از معیار آسیب  ها از  اجزا جامد و برای تعیین ر پوسته و تقویت کننده

افزار  هاشین سه بعدی استفاده شده است. به دلیل عدم وجود این معیار در نرم 
وی زیربرنامه  توسط  معیار  این  آن،  از  استفاده  اهمیت  و  و  آباکوس  یومت 

نمودار است.  شده  اضافه  آباکوس  قابلیت  به  فرترن  در محیط  های  کدنویسی 
خرابی  گسترش  و  وقوع  و  سرعت  شده  تغییر  و  گزارش  ارزیابی  برای  اند. 

نمونه پنل کامپوزیتی پلی اتیلن با جرم ملکولی بالا    6اعتبارسنجی این روش،  
تعداد   با  پنل   45و    20به ترتیب  این  های کامپوزیتی مورد  لایه ساخته شد و 

های مختلف قرار گرفتند. در ادامه نتاج حاصل  برخورد پرتابه سرعت بالا با سرعت
سازي توافق  ی با نتایج تجربی مقایسه شد که نتایج حاصل از شبیهاز شبیه ساز

 دهند. بسیار خوبی را با نتایج تجربی نشان می
یومت، پلی اتیلن  برخورد سرعت بالا، کامپوزیت،  اجزا محدود، وی  :هاکلیدواژه 

 با جرم ملکولی بالا 
 

 06/1400/ 04تاریخ دریافت:  
 20/09/1400تاریخ پذیرش: 

 R.sarkhosh@ssau.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
عنوان   تحت  یکدیگر، که  با  جسم  دو  اصابت  متقابل  اثر  مطالعه 

می شناخته  ضربه  دارد.  دینامیک  مهمی  بسیار  کاربردهای  شود، 
زره به  گلوله  هنگام  ]1[برخورد  در  پیاده  عابر  و  سرنشین  ایمنی   ،

، چند نمونه ]3[بال هواپیما، افتادن ابزار روی  ]2[تصادفات اتومبیل
از مواردی است که دینامیک ضربه در آنها نقش مهمی دارد. درک  
عمیق از رفتار تغییر شکل مواد تحت بارگذاری، نه تنها در طراحی  
انسان   جان  نجات  باعث  همه  از  مهمتر  بلکه  بهتر  محصولات 

در  می ضربه  بارگذاری  تحت  مواد  واکنش  مورد  در  دانش  شود. 

ای کمک خواهد ود و افزایش عمر و عملکرد هر سازه سنجش، بهب
کرد. دینامیک ضربه به طور کلی به دو متغیر اصلی، یعنی هندسه 
از   غیر  اوقات  بیشتر  دارد.  بستگی  کننده  برخورد  اجسام  مواد  و 

هندسه اجسام   الزامات ضربه،  شاخصه های طراحی تعیین کننده
بال هواپیما باید از   تحت بارگذاری ضربه هستند. به عنوان مثال:

پیکربندی ایرفویل باشد، زره باید به شکل بدن انسان با ضخامت 
پذیر کند، محدود باشد تا آزادی حرکت را در منطقه عملیاتی امکان 

و یک گلوله برای نفوذ موثر باید به شکل مخروطی باشد. در نهایت، 
تحت  سازه  عملکرد  دارد، که  بستگی  مواد  واکنش  به  اصل  این 

میبا تعیین  را  ضربه  نظریه رگذاری  برای  کند.  مختلفی  های 
تحت   ]7[هاو سرامیک  ]6[ها، کامپوزیت ]4,5[سازی رفتار فلزاتمدل

عمدتاً  صنعت  پیش،  دهه  چند  است.  شده  ارائه  ضربه  بارگذاری 
تحت تأثیر مواد فلزی قرار داشت. با این حال، مواد کامپوزیتی به 

پیشرفت  کاهش  دلیل  مانند:  طراحی هایی  آزادی  و  دوام  وزن، 
های کامپوزیتی مزایای دو یا چند  زره  .]8[پیشرفت زیادی داشته اند
ای در محافظت از  کنند و به طور گسترده ویژگی مواد را ترکیب می 

بدن انسان و وسایل نقلیه خاص استفاده می شود. به طور کلی، 
ی  چگالی کم، مدول بالا، تنش تسلیم بالا و تنش کششی دینامیک

بالا از مشخصات زره کامپوزیتی است. یک زره کامپوزیتی متشکل 
از صفحه جلویی نسبتاً سخت و صفحه پشتی نسبتاً محکم بیشتر  

می قرار  توجه  با  ]9-12[گیرد مورد  شده  تقویت  الیاف  ترکیب  از   .
می فراهم  ما  نیاز  مورد  نهایی  خصوصیات  مواد ماتریس  شود. 

ناهمسان ناهمگن،   حالت گرد  کامپوزیتی  دارای  مختلف و  های 
اتیلن با وزن ملکولی بالا به دلیل ترکیب خرابی هستند. الیاف پلی  

قوی  کم،  تراکم  و  بالا  سبکقدرت  و  موجود  ترین  الیاف  ترین 
. این خواص استثنایی ناشی از وزن مولکولی این پلیمر  ]13[هستند

شود  میلیون گرم در مول متغیر است، که باعث می  10تا    1است که از  
اتیلن معمولی تر از پلی های پلیمری تقریباً ده برابر طولانی زنجیره 

با چگالی بالا باشد. کارآیی بالستیک کامپوزیت پلی اتیلن با وزن 
برای طیف گسترده قبلًا  بالا  از پنل ملکولی  با ضخامت ای  های ها 

( مورد بررسی قرار گرفته  FSPهای آزمایشی )مختلف در برابر پرتابه
به  اس بهتری نسبت  وزنی  و نشان داده شده است که عملکرد  ت 
. ]14[ها دارد های سنتی آرامید و فلزی برای این دسته از پرتابهزره

با کشف در   1960اساس توسعه این الیاف با مقاومت بالا در دهه  
آزمایشگاه تحقیقاتی دی اس ام شکل جدیدی از کریستال الیاف  

با جرم   اتیلن  پلی  ژل برای  فرآیند  ایجاد شد. کشف  بالا  ملکولی 
با مقاومت بالا و مدول بالا  ریسی تولید مقیاس تجاری این الیاف

های  کامپوزیت  ایزوتروپیک،  مواد  برخلاف  کرد.  پذیر  امکان  را 
تری در برابر خرابی از خود نشان  تقویت شده با الیاف رفتار پیچیده

چینی ز طریق لایهعموماً ا  UHMWPEهای  . کامپوزیت ]15[دهندمی
ژانگ   .]16[شوندو با اضافه کردن رزین تحت فشار زیاد ساخته می

های عملکرد برخورد پرتابه با سرعت کم را روی ورقه  ]17[و همکاران
UHMWPE   های دو بعدی و سه بعدی تشکیل شده بود، که از پارچه
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سه  ساختارهای  مطالعه،  این  اساس  بر  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
ملکرد جذب انرژی را در مقایسه با ساختارهای دو بعدی بعدی ع

می همکارانافزایش  و  لاسیگ  لایه  ]18[دهند.  های رفتار جدایش 
را در شرایط ضربه بررسی کردند. آنها به این    UHMWPE  کامپوزیت 

لایه جدایش  که  رسیدند  طول  نتیجه  در  کششی  خواص  به  ها 
از یک مایع   ]19[رانشود. آرورا و همکاها مربوط میضخامت سازه

ای  برای افزایش مقاومت ضربه   UHMWPEغیر نیوتنی در ماتریس  
سازه استفاده کردند. آنها دریافتند که مایع استفاده شده منجر به 

الیاف   بین  اصطکاکی  تعامل  نتیجه    UHMWPEافزایش  در  و 
  ]20[شود. زولکیفلی و همکارانافزایش جذب انرژی در ساختار می 

بهیلایه بر  چینی  مبتنی  در یک کامپوزیت  را  فیبر کربن  الیاف  نه 
UHMWPE   آنها دادند.  قرار  مطالعه  مورد  ضربه  عملکرد  نظر  از 

لایه  دادن  قرار  که  دادند  سفت پیشنهاد  بالای  های  کربن  فیبر  تر 
ساختار    UHMWPEهای  ورقه خمشی  استحکام  افزایش  سبب 

اثر    ]21[شود. چوهان و همکارانکامپوزیت برای عملکرد ضربه می
را بررسی کردند. در  UHMWPEرطوبت بر رفتار بالستیک کامپوزیت  

این تحقیق مشاهده شد که، رطوبت منجر به تأثیر مخرب بر خواص  
می کامپوزیت  شرایط  محافظتی  در  عملکرد  که  طوری  به  شود، 

می  خشک  مرطوب  شرایط  در  کامپوزیت  عملکرد  نصف  به  تواند 
های ترکیبی دل سازی کامپوزیت به م  ]22[برسد. یانگ و همکاران

را که تحت تأثیر برخورد پرتابه بودند، پرداختند.   UHMWPEآرامید و  
پیکربندی  پژوهش،  این  بهینهدر  یافتن  برای  مختلف  ترین  های 

طرح کامپوزیت در برابر شرایط ضربه مورد مطالعه قرار گرفت. آنها 
لایه رسیدند که  نتیجه  این  لای  UHMWPEهای  به  های  ه در پشت 

های  آرامید قرار گیرند تا مقاومت در برابر ضربه افزایش یابد زیرا لایه 
UHMWPE   بیشتر در معرض تخریب حرارتی در قسمت جلویی قرار

ضربهمی عملکرد  میگیرند، که  را کاهش  سیستم  و ای  لیو  دهد. 
با    UHMWPEهای  کامپوزیت   ]23[همکاران پرتابه  برخورد  تحت  را 

قرار دادند تا رفتار ضربه  این کامپوزیت سرعت کم  را بررسی ای  ها 
ع نتایج حل  با  تجربی  نتایج  آنها  افزار  کنند.  نرم  در  ‐LSددی که 

DYNA  انجام شده بود را مقایسه کردند. نتایج به دست آمده نشان
و می پلاستیک  شکل  تغییر  توسط  عمدتاً  ضربه  انرژی  که  دهد 

 شود.ها جذب میآسیب جدایش لایه 

خواسته  جبران  دقیق برای  درک  صنعت،  مکانیک  های  از  تری 
ربه مورد نیاز تحت بارگذاری ض  UHMWPEهای  شکست کامپوزیت 

های تقویت شده با است. با این حال، مطالعه خرابی در کامپوزیت 
هماهنگی   به  متعدد،  خرابی  معیارهای  وجود  دلیل  به  الیاف 

های محاسباتی  ها نیاز دارد. این پیچیدگی از طریق سیستمنظریه 
دهد رویکردهای شکست را با استفاده از نرم قدرتمند، که اجازه می

ا روش  پیادهافزار  محدود  مدلجزای  و  برطرف  سازی  کند،  سازی 
دست آوردن نتایج قابل مقایسه با  ها بهشود. هدف از این روشمی

ارزیابی  نتایج تجربی است. تاکنون مطالعات محدودی در زمینه 
با  با سرعت بالا به صفحات کامپوزیتی  پرتابه  برخورد  حل عددی 

زیر است.  صورت گرفته  بعدی  سه  خرابی  پدیده  معیار  یک  این  ا 
دست   - دینامیکی برای  است، که  دقیق حل صریح  نتایج  به  یابی 

افزار  در نرم  باید  از  عددی  استفاده  با  و   اجزا محدود  اجزای جامد 
فرض  معیار خرابی سه بعدی انجام شود. این فرآیند به صورت پیش 

پذیر نیست، زیرا طراحی کامپوزیت در  آباکوس امکان  در نرم افزار
و استفاده از معیار خرابی   اجزای شِل  افزار تنها به صورتاین نرم  

توان  پذیر است. برای غلبه بر این کمبود، میهاشین دو بعدی امکان 
( استفاده کرد. VUMAT Subroutineیومت )از توسعه زیربرنامه وی 

این زیربرنامه امکان تعریف و اضافه کردن خصوصیات مواد جدید 
را در قالب کدنویسی به زبان فرترن با   به کتاب خانه مواد آباکوس 

دهد، ( به ما می Visual Studioافزار استودیو بصری )  استفاده از نرم 
که پیاده سازی این روش نیازمند درک بالایی از نحوه رفتار مواد  
کامپوزیتی و همگام سازی آن با پروسه حل عددی در محیط نرم  

ب هدف کمک  با  بنابراین،  است.  آباکوس  ابزار  افزار  یک  ایجاد  ه 
طراحی کارآمدتر در این زمینه، این پژوهش بر تجزیه و تحلیل و  
پیش بینی شروع آسیب بر روی پنل کامپوزیتی پلی اتیلن با جرم  
مولکولی بالا توسط نرم افزار آباکوس متمرکز است برای ارزیابی و 

 20نمونه پنل کامپوزیتی که به ترتیب از    2اعتبارسنجی این روش،  
پرتابه لایه تشکیل شده  45و   برخورد  اند، به صورت تجربی مورد 

های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. با  سرعت بالا با سرعت 
می پرتابه  پسماند  سرعت  و  برخورد  سرعت  مقدار  محاسبه  توان 

گیری کرد. مقایسه انرژی جذب شده توسط هر نمونه پنل را اندازه 
تحلیلی و  تجربی  آبه  نتایج  از  دست  استفاده  بالای  دقت  مده، 

وی  بینی زیربرنامه  پیش  و  شده  جذب  انرژی  در محاسبه  یومت 
 دهد.وقوع و گسترش آسیب را نشان می

 مدل تجربی   - 2
اتیلن با جرم ملکولی بالا الیاف مورد استفاده در این پژوهش پلی

نمونه ساخت  برای  استفاده  مورد  سخت کننده  و  رزین  به  و  ها، 
است. برای ساخت    HA-11و هاردنر    ML506ترتیب رزین اپوکسی  

چندلایهنمونه لایههای  روش  از  کامپوزیتی  از ای  دستی  چینی 
ها، های فلزی فولادی استفاده شده است که درون این قابقاب
متصل لایه هم  به  اپوکسی  رزین  با  کامپوزیتی  مختلف  های 
سپس کل پنل به همراه قاب   شود. چینی کامل میشوند و لایهمی

پرس  دستگاه  زیر  در  دمای  فولادی  و  فشار  تحت  درجه    120گرم 
خوبی  ای، بهگراد قرار گرفت تا عملیات ساخت یک چندلایهسانتی
به شکل  و  شود.  انجام  لایه  1سرعت  دستی  چینی  های  لایه 

نشان   را  فولادی  قاب  درون  اپوکسی  رزین  به  آغشته  کامپوزیت 
 دهد.می

های ساخته شده جهت بررسی میزان مقاومت نفوذ  نهایت نمونهدر  
تفنگ  دستگاه  در  انرژی،  جذب  بالستیک و  برخورد  تحت  گازی 

 قرار 2گرم نشان داده شده در شکل   8های مخروطی با وزن پرتابه

 گیری سرعت برخورد و مجموعه سیستم اندازه  3گیرند. شکل می
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 های کامپوزیتی چینی دستی پنل لایه    ( 1شکل  

 

 
 پرتابه استفاده شده در آزمایش تجربی  ( 2شکل  

 

 
 سیستم اندازه گیری سرعت برخورد و پسماتد پرتابه   ( 3شکل  

 

می نشان  را  پرتابه  نمونهپسماند  از  دهد.  قسمتی  در  هدف  های 
-گیرند و از اطراف کاملًا مهار می قرار می دستگاه به نام فیکسچر  

ها چهار لبه فیکسچر محکم شده و اجازه حرکت شوند. با بستن پیچ
نمی هدف  پنل  میبه  مرزي  شرایط  نظر  از  بنابراین  توان  دهد. 

مطمئن شد که قطعه در تمامی جهات مقید شده است. به علاوه 
اندازه لیزری  سیستم  قبلیک  سرعت،  برخو  گیری  محل  به از  رد 

هدف تعبیه شده است که پس از شلیک پرتابه، سرعت برخورد را 
گیری سرعت شامل دو سنسور  گیرد. این سیستم اندازهاندازه می

لیزري است که در عقب و جلوی فیکسچر نصب شده است که با  
شود. با توجه گیري میها، زمان حرکت پرتابه اندازهعبور پرتابه از آن

-ی بین دو سنسور، سرعت پرتابه محاسبه میبه ثابت بودن فاصله
 شود. 

پنل کامپوزیتی ساخته شده از الیاف پلی اتیلن   6در این آزمایش از  
لایه   20با جرم ملکولی بالا استفاده شده است، که شامل سه نمونه  

های ساخته شده و لایه است. مشخصات نمونه  45و سه نمونه  
ده شده است. در نمونه آور  1نتایج تجربی به دست آمده در جدول  

و    6و    3های   شده  منحرف  هدف،  پنل  به  نفوذ  از  پس  پرتابه 
 گیری سرعت پسماند نبوده است. سیستم لیزری قادر به اندازه

 

 مشخصات نمونه های آزمایش شده   ( 1جدول  

ضخامت پنل   تعداد لایه  نمونه 
(𝒎𝒎) 

سرعت برخورد  
(𝒎 𝒔⁄ ) 

 پسماند سرعت 
(𝒎 𝒔⁄ ) 

1 20 3 31/266 49/249 
2 20 3 61/259 87/238 
3 20 3 75/268  _ 
4 45 75/6 19/251 09/192 
5 45 75/6 07/254 41/214 
6 45 75/6 23/253  _ 

 مدل سازی عددی   - 3
برای شبیه سازی مدل ضربه در نرم افزار آباکوس از حل دینامیکی 
از نفوذ دچار   پرتابه پس  از آنجا که  است.  استفاده شده  و صریح 
خسارت نشده است؛ جنس پرتابه از نوع صلب و تغییر شکل ناپذیر  

 و صفحات کامپوزیتی از اجزا جامد تشکیل شده است. 
 45و    20ات کامپوزیتی  شبیه سازی شامل برخورد پرتابه به صفح 

است.  در نمونه های تجربی  برخورد  برابر با سرعت  با سرعت  لایه 
به    cm10 × cm10اندازه صفحات   پرتابه  است.  شده  نظر گرفته  در 

می برخورد  کامپوزیتی  هدف  )شکل  مرکز  و  4کند  بالایی  لبه   .)
جهات  تمام  در  مقید  مرزی  شرایط  دارای  فیکسچر  پایینی 

(ENCASTREاست و )   لبه   3000یک نیروی یکسان نیوتونی روی 
بالایی فیکسچر جهت شبیه سازی نیروی پیچ در نظر گرفته شده 
لبه  دو  بین  و  است  مرزی  شرایط  بدون  کامپوزیتی  پنل  است. 

تواند حرکت کند و می  zفیکسچر قرار دارد. پرتابه نیز تنها در جهت  
کسچر در جهات دیگر مقید شده است. برای تعریف تماس بین فی

و برای برخورد بین پرتابه و پنل   Surface to Surfaceو پنل از اتصال  
 استفاده شده است.    General Contactهدف از 

 
 نمونه شبیه سازی شده برخورد ضربه   ( 4شکل  
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با نقاط انتگرالی کاهش    C3D8R  اجزا   های هدف ازبندی پنلدر مش
و قابلیت   ]24[دشو یافته، که در مطالعات ضربه بیشتر استفاده می

شنی   ساعت  پدیده  شده    (Hourglass control)کنترل  استفاده 
تر، مش بندی محل برخورد  یابی به نتایج دقیقاست. برای دست 

المان  از  )شکل  های کوچکپرتابه  است  شده  تشکیل  به 5تر   .)
المان در مرکز پنل هدف، نمونه منظور تعیی های ن بهترین اندازه 

بندی شده و مورد بررسی و  های مختلف مش مشابه با اندازه المان
میلی متر    3/0مطالعه قرار گرفتند و مشخص شد که اندازه المان  

-ترین حالت میدر مرکز پنل هدف از لحاظ دقت و زمان حل، بهینه 
 باشد.

 
 مش بندی صفحات کامپوزیتی   ( 5شکل  

 
 مدل ماده   - 1- 3

های الیاف و ماتریس  طور که ذکر شد مواد کامپوزیتی از لایههمان 
کند در شوند. الیاف عضو تحمل کننده تنش عمل میتشکیل می

دارد. بنابراین خرابی حالی که ماتریس الیاف را در کنار هم نگه می
تار شکست الیاف و ماتریس بیان  ساختارهای کامپوزیت توسط رف

خرابی  می دقیق  بینی  پیش  برای  مختلفی  های  نظریه  شود. 
 .]25[ت ساختارهای کامپوزیتی ارائه شده اس

بعدی    3در میان معیارهای خرابی ارائه شده، معیار خرابی هاشین  
خرابی مواد کامپوزیتی تک جهته و ایزوتروپیک عرضی را با دقت 

از حالات  میبینی  بسیار بالایی پیش  در این معیار هر کدام  کند. 
به میخرابی  تحلیل  و  بررسی  جداگانه  خرابی  صورت  شود. 

های کششی و فشاری الیاف و ماتریس به صورت زیر بیان  حالت 
 : ]26[شودمی

𝜎11معادله خرابی کششی الیاف   > 0 : 

(1) (
𝜎11

𝜎𝐴
+)2 + (

𝜎12

𝜏𝐴
)2 + (

𝜎13

𝜏𝐴
)2 = 1 

𝜎11معادله خرابی فشاری الیاف  < 0 : 
(2) (

𝜎11

𝜎𝐴
−)2 = 1 

𝜎22معادله خرابی کششی ماتریس   + 𝜎33 > 0 : 
(3) (𝜎22 + 𝜎33)

2

(𝜎𝑇
+)2

+
(𝜎23)

2 − 𝜎22 ∗ 𝜎33

(𝜏𝑇)2
+

𝜎12
2 + 𝜎13

2

𝜏𝐴
2 = 1 

𝜎22معادله خرابی فشاری ماتریس   + 𝜎33 < 0: 

(4) 1

𝜎𝑇
− [(

𝜎𝑇
−

2𝜏𝑇
)
2

− 1] (𝜎22 + 𝜎33) +
1

4𝜏𝑇
2 (𝜎22 + 𝜎33)

2 +

1

𝜏𝑇
2 (𝜎23

2 − 𝜎22𝜎33) +
1

𝜏𝐴
2 (𝜎12

2 + 𝜎13
2 ) = 1  

استفاده شده برای الیاف پلی اتیلن با جرم ملکولی   عوامل  مقادیر
های روش استفاده  آورده شده است. یکی از مزیت   2بالا در جدول  

شده این است که نرم افزار آباکوس)صریح( با استفاده از این معیار  
باشد. برای  ای کامپوزیتی میهقادر به محاسبه شروع آسیب در لایه 

شبیه سازی دقیق آزمایش ضربه از اجزا جامد استفاده شده است  
از مدل مادی وی  استفاده  امر نیاز به  این  برای تعریف  که  یومت 

باشد.  بعدی می   3خواص کامپوزیت و اعمال معیار خرابی هاشین  
ضربه   آزمایش  سازی  شبیه  شروع  ابتدای  tدر  = به  0 کامپوزیت 

شود و رفتار تغییر شکل  صورت الاستیک خطی در نظر گرفته می
 شود. ( در نظر گرفته می6( و )5آن توسط معادله های )

(5) 𝜎 = 𝐶𝜀 

(6) 

𝐶 =

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 2𝐺12 0 0
0 0 0 0 2𝐺23 0
0 0 0 0 0 2𝐺13]

 
 
 
 
 

 

 بیانگر ماتریس سفتی است.  cکه 
ماتزنميلر در تخریب پيشرونده، خواص مکانيکی قطعه  طبق روابط  

نمی صفر  تخریب،  مود  اولين  وقوع  از  صورت  پس  به  بلکه  شود؛ 
برحسب نرمشاخصه   نمایی  و  )باقیمانده(  تخریب  آستانه  -های 

 یابد: شوندگی ماده، به شکل زیر کاهش می
(7 ) 

Փ𝑗 = 1 − 𝑒
1
𝑚𝑖

(1−𝑟𝑖
𝑚𝑖)

, (𝑛𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑖) 
 i=1…6, j=1…7, ri ≥ 1 

Փ  زاویه اصطکاک مود و𝑟𝑖  پارامتر آستانه تخریب مود i  است و𝑚𝑖 
 است. i شوندگی ماده در مود تخریب عامل نرم

(8 ) 𝜔𝑖 = 𝑚𝑎𝑥{𝑞𝑖𝑗Փ𝑗} 

𝜔𝑖    شاخص تخریب است و𝑞𝑖𝑗  .ماتریس کوپلينگ تخریب است 
(9 ) 𝐸𝑖 = (1 − 𝜔𝑖)𝐸𝑖0 

𝐸𝑖 مقدار   𝐸0است و i مقدار اوليه مدول الاستيسيته در راستای    که 
 اوليه مدول الاستيسيته است. 

(10) 𝐺𝑖 = (1 − 𝜔𝑖)𝐺𝑖0 

𝐺0  .مقدار اوليه مدول برشی است 
نرم  شاخصه  از آزمونهای  های خواص مکانيکی  شوندگی کرنشی 

مقادیر  شوندگی از  شاخص نرم  آید. در این پژوهش برای دست میبه
در جدول   از محاسبه  2مندرج  است. پس  شاخص    استفاده شده 

 شود: تخریب ماتریس نرمی کاهش یافته به صورت زیر محاسبه می
(11) 

[𝑆] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

(1−𝜔1)𝐸𝑎

−𝜈𝑏𝑎
𝐸𝑏

−𝜈𝑐𝑎

𝐸𝑐

0 0 0

−𝜈𝑎𝑏

𝐸𝑎

1

(1 − 𝜔2)𝐸𝑏

−𝜈𝑐𝑏

𝐸𝑐

0 0 0

−𝜈𝑎𝑐

𝐸𝑎

−𝜈𝑏𝑐

𝐸𝑏

1

(1 − 𝜔3)𝐸𝑐

0 0 0

0 0 0
1

(1 − 𝜔4)𝐺𝑎𝑏

0 0

0 0 0 0
1

(1 − 𝜔5)𝐺𝑏𝑐

0

0 0 0 0 0
1

(1 − 𝜔6)𝐺𝑐𝑎]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 و ماتریس سفتی از معکوس ماتریس نرمی بدست خواهد آمد:
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 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

(12) [𝐶] = [𝑆]−1 

طبق  است.  شده  نظر  صرف  کرنش  نرخ  اثر  از  پژوهش  این  در 
مطالعات انجام شده، اثر نرخ کرنش در سرعت های بالا در محاسبه  

جرم مولکولی بالا، مدول ها و استحکام های الیاف پلی اتیلن با  
 ناچیز می باشد

زیربرنامه وی  در شکل  فلوچارت روش اجرای  آورده شده   6یومت 
 است.

 میلی ثانیه   5/0 ها ثابت و برابری نمونه زمان شبیه سازی در همه
 

 [15]مقادیر پارامترهای پلی اتیلن با جرم ملکولی بالا  ( 2جدول  
 واحد  مقدار  مشخصه 

𝑬𝟏𝟏 610×62/3 kPa 
𝑬𝟐𝟐 

710×11/5 kPa 
𝑬𝟑𝟑 710×11/5 kPa 
𝝂𝟏𝟐 013/0 - 
𝝂𝟐𝟑 0 - 
𝝂𝟑𝟏 5/0 - 
𝑮𝟏𝟐 410×0/2 kPa 
𝑮𝟐𝟑 410×92/1 kPa 
𝑮𝟑𝟏 410×0/2 kPa 
𝑺𝟏𝟏 2010×01/1 kPa 
𝑺𝟐𝟐 610×15/1 kPa 
𝑺𝟑𝟑 610×15/1 kPa 
𝑺𝟏𝟐 510 ×75/5 kPa 
𝑺𝟐𝟑 510×20/1 kPa 
𝑺𝟑𝟏 510 ×75/5 kPa 

ρ 98/0 𝑔
𝑐𝑚3⁄  

β 9-10 
- 

 

 
 یومت فلوچارت نحوه کار زیربرنامه وی  ( 6شکل  

باشد. از آنجا که پرتابه صلب است، انرژی درونی وارد شده به  می
پرتابه که در فرم انرژی جنبشی )سرعت اولیه پرتابه( است باعث  

شود. مطالعه مقدار  تغییر شکل و شکست صفحه کامپوزیتی می
نمونه  در  جنبشی  انرژی  پرتابه کاهش  سرعت  و  ضخامت  با  ها 

 ها شود. کست کامپوزیت تواند باعث درک بهتر رفتار شمختلف می
 بررسی نتایج عددی   - 2- 3
وی   برنامه  زیر  اعتبار سنجی  نمونهبرای  شده،  نوشته  های  یومت 

نرم در  را  برخورد تجربی  و سرعت  آباکوس شبیه سازی کرده  افزار 
های تجربی در نظر گرفته شده است. در ادامه  پرتابه برابر با نمونه

نت با  را  عددی  حل  پسماند  سرعت  پسماند  نتایج  سرعت  ایج 
ها محاسبه شده های تجربی مقایسه کرده و درصد اختلاف آن نمونه

 شود.مشاهده می 3است که در جدول 
 

 مقایسه نتایج تجربی و عددی   ( 3جدول  

 سرعت برخورد  نمونه 
سرعت پسماند  

 ( m/sتجربی)
سرعت پسماند  

 ( m/sعددی)
درصد اختلاف  

 )%( 
1 31/266 49/249 58/256 8/2 
2 61/259 87/238 33/249 3/4 
3 75/268  _ 42/253  _ 

4 19/251 09/192 69/216 12 
5 07/254 41/214 26/223 1/4 
6 23/253  _ 81/221  _ 

 

-دست آمده با نتایج تجربی مشاهده میبه  با مقایسه نتایج عددی
پسماند به ترتیب شود که بیشترین و کمترین اختلاف در سرعت  

توان به این نتیجه رسید که  است. بنابراین می  %   8/2  و  %  12  برابر
یومت دقت بالایی در شبیه سازی سازوکار  استفاده از زیر برنامه وی 

 خرابی صفحات کامپوزیتی در اثر برخورد پرتابه با سرعت بالا دارد.

عملکرد   بررسی  جهت  شده،  استفاده  مدل  اعتبارسنجی  از  پس 
  75/6و    3های  لایه با ضخامت   45و    20ستیک این دو نمونه  بال

 های مختلف قرار گرفتند.متر تحت برخورد پرتابه با سرعت میلی
لایه در جدول   20نتایج برخورد پرتابه با سرعت های مختلف به پنل  

است. مشاهده می  4 نمونه  آورده شده  این  از    94شود که  درصد 
کند. پس  متر بر ثانیه را جذب می 50انرژی جنبشی پرتابه با سرعت  

توان سرعت حد بالستیک را نزدیک به این سرعت در نظر گرفت. می
متری بیش از نیمی از انرژی جنبشی  میلی  3همچنین این پنل  

متر بر ثانیه را که نزدیک به دوبرابر سرعت حد   100پرتابه با سرعت  
می جذب  است،  آن  انرژبالستیک  کاهش  درصد  نمودار  ی  کند. 

 آورده شده است.  7های مختلف در شکل جنبشی پرتابه با سرعت 
 

 لایه   20نتایج سرعت و انرژی جنبشی پرتابه در نمونه    ( 4جدول  

 سرعت برخورد 
(m/s ) 

سرعت  
 پسماند 

(m/s ) 
 ( Jانرژی جنبشی)

انرژی جنبشی پس  
 ( Jاز نفوذ)

درصد جذی  
 انرژی 

50 10/7 10 561/0 94% 
100 55/60 40 41/16 58% 
250 24/238 250 229 4/8% 
400 80/390 640 01/614 25/0% 
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های مختلف در نمونه  نمودار کاهش انرژی جنشی پرتابه با سرعت   ( 6شکل  

 لایه  20
 

پرتابه با سرعت  های متفاوت به در ادامه به بررسی نتایج برخورد 
آورده شده    5میلی متر که در جدول    75/6ضخامت  لایه با    45پنل  

می پرداخته  میهمان   شود.است  مشاهده  که  با طور  پرتابه  شود 
باشد و پس  متر بر ثانیه قادر به عبور از پنل هدف نمی  100سرعت  

(.  8شود )شکل  متر نفوذ به پنل کامپوزیتی متوقف میمیلی  6از  
انیه در حالی از این نمونه متر بر ث  150از سوی دیگر پرتابه با سرعت  

انرژی جنبشی آن باقی مانده است. پس    %  49  کند کهعبور می
نمونه  می بالستیک  حد  سرعت  پلی   45توان  کامپوزیت  از  لایه 

 متر بر ثانیه در نظر گرفت.  100 اتیلن با جرم ملکولی بالا محدوده
 

 لایه  45نتایج سرعت و انرژی جنبشی پرتابه در نمونه   ( 5جدول  

 سرعت برخورد 
(m/s ) 

سرعت  
 پسماند 

(m/s ) 
 ( Jانرژی جنبشی)

انرژی جنبشی پس  
 ( Jاز نفوذ)

درصد جذی  
 انرژی 

100 - 40 0 100% 
150 23/89 90 01/35 61% 
250 80/224 250 86/213 14% 
400 12/381 640 32/589 11% 

 
 لایه  45متر بر ثانیه به نمونه   100 سرعتبرخورد پرتابه با   ( 7شکل  

 
های درصد کاهش انرژی جنبشی پرتابه با سرعت   9در نمودار شکل  

طور  همان  لایه نشان داده شده است.   45مختلف در برخورد به پنل  
می مشاهده  سرعت  که  با  پرتابه  آزمون  در  بر    100شود،  ثانیه متر 

می افزایش  شدن  صفر  از  پس  پرتابه  جنبشی  این  انرژی  یابد. 
میلی   34/0موضوع بیانگر این است که، پس از آنکه پرتابه در زمان  

متوقف می پرتابه  ثانیه  به  در جهت عکس  پنل کامپوزیتی  شود، 
 کند.کند و پرتابه شروع به حرکت مینیرو وارد می

های پلی وه عملکرد کامپوزیت برای درک بهتر از تاثیر ضخامت در نح 
 های اتیلن با جرم ملکولی بالا، مشاهدات بیشتری روی نمونه

 
نمودار کاهش انرژی جنشی پرتابه با سرعت های مختلف در نمونه    ( 8شکل  

 لایه  45
 

لایه با ضخامت    20در نمونه   شبیه سازی شده صورت گرفته است.
در سرعت میلی  3 برخورد  همتر،  پرتابه   250و    100ای  متر بر ثانیه 

باعث پارگی الیاف در محل برخورد کامپوزیت در اثر تنش کششی 
با  می پرتابه  آزمون  در  عرضی  پارگی  این  طول  بیشترین  شود. 

 99/3و    53/5متر بر ثانیه به ترتیب برابر با    250و    100های  سرعت 
داده شده است.    الف نشان  10طور که در شکل  همان   متر است میلی

سرعت   نمی  400در  دیده  پارگی  از  اثری  ثانیه  بر  بدین  متر  شود. 
می سرعت ترتیب  در  که  گرفت  نتیجه  حد  توان  از  بالاتر  های 

بالستیک، با افزایش سرعت برخورد میزان خسارت پنل هدف پس 
لایه با ضخامت   45یابد. در نمونه های  از نفوذ پرتابه کاهش می

شود و پرتابه خسارت  ی از این پارگی دیده نمیمتر اثرمیلی   75/6
 ب(.  10کمتری در محل برخورد به جای گذاشته است)شکل 

برای مشاهدات بیشتر به بررسی مقدار برآمدگی قسمت پشتی این 
در سرعت  نمونه  میدو  پرداخته  مختلف  برآمدگی  های  این  شود. 

پرتابه از هدف  رسد، سپس با عبور  ابتدا به حداکثر مقدار خود می
یابد. در نهایت در مقدار  به دلیل تغییر شکل الاستیک کاهش می

شود. با  ثابتی که ناشی از تغییر شکل پلاستیک است تثبیت می
)الف( بیشترین میزان برآمدگی صفحه پشتی   - 11توجه به شکل  

باشد متر بر ثانیه می  100لایه در اثر برخورد پرتابه با سرعت    20پنل  
  50میلی متر است. در برخورد با سرعت    5/13قدار برابر  که این م

کند و دچار پارگی متر بر ثانیه پرتابه به هدف کامپوزیتی نفوذ می
تواند از آن خارج شود. با افزایش  شود ولی نمیهمه لایه ها می

می  پرتابه مشاهده  برخورد  برآمدگی صفحه  سرعت  مقدار  شود که 
می  کاهش  کامپوزیتی  پنل  کمترین یاپشتی  که  صورتی  به  بد 
سرعت  با  پرتابه  برخورد  در  برابر    400  برآمدگی  ثانیه  بر    6/7متر 

 متر است.میلی
-لایه مشاهده می  45های صفحه پشتی نمونه  با توجه به برآمدگی

برابر  ش برآمدگی  مقدار  بیشترین  به   1/11ود که  مربوط  متر  میلی 
حد بالستیک  برخورد پرتابه با کمترین سرعت و نزدیک به سرعت  

همان  100  یعنی است.  ثانیه  بر  نمونه  متر  در  که  نیز   20طور  لایه 
بررسی شد، با افزایش سرعت پرتابه مقدار برآمدگی پشتی در نمونه  

 یابد به طوری که کمترین مقدار این برآمدگی لایه کاهش می 45
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 )ب(  )الف( 

 لایه   45لایه ب( میزان برآمدگی صفحه پشتی کامپوزیت در نمونه   20پشتی کامپوزیت در نمونه  الف( میزان برآمدگی صفحه   ( 11شکل  

 
متر بر ثانیه    400میلی متر مربوط به برخورد پرتابه با سرعت    1/6برابر  

ی با  )ب( مشاهده می کنید. از طرف  -11طور که در شکل  است همان 
نمونه های   و    20مقایسه  با سرعت های   45لایه  در برخورد  لایه 

ها، میزان توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت نمونهبرابر، می
 یابد. برآمدگی صفحه پشتی پنل کاهش می

 گیری نتیجه   -4
کامپوزیت  شکست  رفتار  پیچیدگی  به  توجه  ، UHMWPEهای  با 

از یک روش   اجزا محدود برای پیش شناسایی و استفاده  دقیق  
ها برای درک بهتر رفتار شکست بینی و گسترش خرابی کامپوزیت 

منظور معیار خرابی آن بدین  برخوردار است.  بالایی  اهمیت  از  ها 

وی  برنامه  زیر  قالب  در  بعدی  سه  شده  هاشین  یومت کدنویسی 
دست است. در ادامه جهت ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج عددی به

با نتایج تجربی مقایسه شده است. مشاهدات حاکی از این  آمده  
است که روش  اجزا محدود استفاده شده دقت بالایی در پیش بینی 
دارد.  پرتابه  پسماند  سرعت  محاسبه  و  کامپوزیتی  پنل  شکست 
سپس جهت بررسی عملکرد کامپوزیت ساخته شده از الیاف پلی 

های  خرابی آن، نمونه   اتیلن با جرم ملکولی بالا و درک بهتر رفتار
متر میلی  75/6و    3های  لایه با ضخامت   45و    20ساخته شده از  

های مختلف قرار گرفت تا مقدار انرژی  تحت برخورد پرتابه با سرعت 
ها  آن  رفتار خرابی  و  پنل کامپوزیتی  توسط  جنبشی جذب شده 

دهد که سرعت بحرانی پرتابه مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان می
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متر    50متر حدود  میلی  3ای عبور از پنل کامپوزیتی با ضخامت  بر
متر حدود  میلی  75/6بر ثانیه و برای پنل کامپوزیتی با ضخامت  

های بیشتر متر بر ثانیه است. در ادامه مشاهده شد که در  سرعت   100
از سرعت حد بالستیک هر نمونه، با افزایش سرعت برخورد میزان 

پنل به  شده  وارد  می  خسارت  همچنین کامپوزیتی کاهش  یابد. 
پنل  پشتی  برآمدگی  ضخامت،  افزایش  با  که  شد  های  مشخص 

 یابد.کامپوزیتی کاهش می

 
 واژه نامه 
 Subroutine زیر برنامه 

 UHMWPE پلی اتیلن با جرم ملکولی بالا 

 DOP (depth of penetration) عمق نفوذ 

 Hourglass control کنترل پدیده ساعت شنی 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
بررسی تجربی و عددی عملکرد    » ما نويسندگان مقاله    : تاییدیه اخلاقی 

با  پرتابه  برخورد  مقابل  در  بالا  ملکولی  جرم  با  اتیلن  پلی  کامپوزیت 
با اعلام موافقت خود مبنی بر ارسال اين مقاله به »نشريه  «    سرعت بالا 

زمان   در  مقاله  اين  که  مینمـاييم  تعهد  مدرس«  مکانیک  مهندسی 
يا غيرايرانی در حــال    ارســـال برای اين نشريه در هيچ نشريه ايرانی

بررسی نبوده و تــا تعيين تکليف قطعی در اين نشريه برای هيچ نشريه  
ايرانی يا غيرايرانی ديگری ارسال نخواهد شد و آقای رضا سرخوش  را  
)از نويسندگان( به عنــــوان نويسنده رابط معرفی نموده و وکـــــالت  

م اين  با  امورمرتبط  درکليه  ايشان  انجام  تـــــام  ويژه  )به  قـــــاله 
احتمالی( را  اصلاحات  نزد نشريه »نشريه مهندسی مکانیک مدرس« 

 .پذيريممی
 وجود ندارد.  یگونه تعارض منافع چی ه تعارض منافع: 
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