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الاستومر2لایه و مقایسه آن با کامپوزیت کولار/ اپوکسی با بهره‌گیری از روش انرژی می‌باشد. بدین منظور، معادلات جذب 
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می‌گردد. در این مدل پیش‌بینی‌شده، جذب انرژی لایه اول در جذب انرژی لایه دوم تأثیر محرزی داشته که وابستگی 
رفتار بالستیک لایه اول نسبت به لایه دوم این کامپوزیت را در طول برخوردنشان می‌دهد. مؤلفه‌های جذب انرژی شامل 
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حاصل از این تحلیل با نتایج تجربی موجود در سایر پژوهش‌ها نیز مقایسه گردیده است که بیانگر مطابقت بالای نتایج 

تحلیلی با نتایج تجربی می‌باشد.
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مقدمه-1 
استفاده آن در زره‌های شخصی  از کاربردهای مواد کامپوزیتی  یکی 
برابر ضربه  به مقاومت در  نیاز  بدن  نظامی است، زره‌های  در صنایع 
باشند.  انعطاف‌پذیر  باید  بدن  شکل  با  انطباق  برای  همچنین  دارند، 
انرژی ضربه،  باوجود جذب  بار  برای حمل  اجزای ساختار کامپوزیت 
ظرفیت  دارای  که  ماتریس  یک  از  استفاده  بنابراین  طراحی‌شده‌اند. 
جذب انرژی بالايي را داشته باشد، برای ساختن ساختار ضروری است 
]1[. رزین اپوکسی به‌عنوان ماتریس کامپوزیت‌های پلیمری ترموستی 
پیشرفته به‌خوبی شناخته‌شده است و نشان‌دهنده‌ی یک سری خواص 
از  وسیعی  محدوده‌ی  در  می‌تواند  که  می‌باشد  خود  از  منحصربه‌فرد 
کاربردها سازگار باشد ]2[. اما ازآنجاکه در صنایع دفاعی مقاومت به 
ضربه مواد باید به نحو چشمگیری بالا باشد. بنابراین، رزین اپوکسی 
به‌عنوان ماتریس بکاررفته در ساختار کامپوزیت‌ها نمی‌تواند مقاومت 
به کشش بالایی را ارضا کند. ازاین‌رو ماده الاستومر نسبت به رزین 
اپوکسی نقش تعیین‌کننده‌ای در انتقال انرژي جنبشی پرتابه و موج 
که  می‌باشد  دارا  را  هدف  به  زیاد  انعطاف‌پذیری  دلیل  به  آن  شوك 

می‌توان برای جذب زیاد انرژی در مکانیزم شکست کامپوزیت از آن 
استفاده نمود، درنتیجه تقويت الاستومر با پارچه کولار قابلیت جذب 
انرژی پرتابه را بیش‌ازپیش بالا خواهد برد. برای بررسی جذب انرژی 
به‌روشنی  بتواند  که  می‌باشد  تحلیلی  مدل  به  نیاز  کامپوزیت‌ها  این 
رفتارهای بالستیک را بررسی کرده و نتایج تحلیلی را به نتایج تجربی 

نزدیک سازد. 
نیک و شرارو[3 ] نیز در چندین مقاله به بحث و بررسی درباره روش 
انرژی و مکانیزم‌های جذب انرژی پرداخته‌اند. کانگ و کیم [4] جهت 
یک  ضربه  تحت  کولار  کامپوزیت‌های  انرژی  جذب  مکانیزم  ارزیابی 
مدل تحلیلی با استفاده از روش انرژی ارائه نمودند. آن‌ها کل انرژی 
جذب‌شده تحت ضربه با سرعت ‌پایین و بالا را موردمطالعه قرار داده 
برای  نتایج تجربی نشان دادند. آن‌ها  با  را  و تطابق خوب مدل خود 
یک  گوناگون  آسیب‌های  و  کامپوزیت‌ها  بالستیکی  حد  کامل  فهم 
در  مورداشاره  انرژی  جذب  مکانیزم‌های  از  استفاده  با  تحلیلی  مدل 
خلال ضربه بالستیکی دوبعدی در اهداف کامپوزیتی ارائه نمودند. این 
مدل‌ها از دقت خوبی برخوردارند و قابل بسط و گسترش می‌باشند. 
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ایشیکاوا[5 ] برای مدل‌سازی لاستیک تقویت‌شده با الیاف یک تابع 
انرژی معرفی نمود که بر اساس انرژی کرنشی لاستیک و انرژی کشش 
الیاف استخراج گردید. سپس با استفاده از روابط غیرالاستیک روابط 
ساختاری کامپوزیت الاستومری را ارائه نمود و تحلیل المان محدود 
خمش روی آن را انجام داد و با نتایج حاصل از آزمایش‌های تجربی 
انرژی برای تایر، روابط  ارائه یک تابع  با  مقایسه نمود. پنگ [6] نیز 

ساختاری آن را استخراج نمود. 
محمدی پور و همکاران ]7[ به بررسی تحلیلی جذب انرژی و آسیب 
لایه‌لایه شدگی در صفحات نازک کامپوزیتی تقویت‌شده با نانو ذرات 
میزان  همچنین،  است.  پرداخته‌شده  سرعت ‌بالا  با  برخورد  تحت 
انرژی‌های جذب‌شده در حالت‌های مختلف شکست و تغییرات انرژی 
جنبشی پرتابه و هدف در بازه‌های زمانی کوچک، شعاع ناحیه آسیب 
و انرژی لایه‌لایه‌شدگی و سرعت خروجی پرتابه تخمین زده‌شده است. 
درنهایت نتایج حاصل از مدل تحلیلی با نتایج تجربی برخورد با سرعت 
و همکاران  احمدی  بررسی کردند.  کامپوزیت  نانو  ‌بالا روی صفحات 
در  کامپوزیتی  پانل  ساندویچ  یک  رفتار  شبیه‌سازی  بررسی  به   ]8[
هر  در  پرداخته‌اند.  تحلیلی  مدل  از  استفاده  با  بالستیک  ضربه  برابر 
مرحله از این مدل تحلیلی، تعادل انرژی بین انرژی جنبشی پرتابه و 
انرژی جذب‌شده توسط هدف درنظرگرفته‌شده‌است. همچنین، سرعت 

باقیمانده در طی برخورد بالستیک نیز محاسبه کردند. 
سرعت‌  با  پرتابه  نفوذ  تجربی  بررسی  به   ]9[ همکاران  و  خدادادی 
با  مقایسه آن  و  از کولار/الاستومر  بالا در کامپوزیت‌های ساخته‌شده 
کامپوزیت‌های کولار/ اپوکسی پرداخته‌اند. لیاقت و همکاران ]10[ به 
با سرعت ‌بالا در کامپوزیت‌های  پرتابه  نفوذ  بررسی عددی و تجربی 
مختلف  مکانیزم‌های  و  پرداختند  الیاف  پیچش  روش  به  ساخته‌شده 

آسیب را بررسی کردند.
پرتابه  نفوذ  عددی  و  تجربی  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  طاهرزاده 
الاستومر  یک‌لایه  با  همراه  زلفي  هیلا  داراي  چندلایه  کامپوزیت 
پرداختند. نتایج نشان داد که مکان لایه الاستومری نزدیک برخورد 
دارد.  بهتری  انرژی  جذب  عملکرد  بار،  پخش‌شدن  دلیل  به  پرتابه 
LS- همچنین، شبیه‌سازی عددی فرآیند نفوذ با استفاده از نرم‌افزار

DYNA انجام شد. سرانجام، یک مطالعه پارامتری عددی برای ارزیابی 

تأثیر ضخامت الاستومر بر راندمان جذب انرژی کل ساختار انجام شد. 
مدل تحلیلی نشان داده‌شده در مطالعه حاضر بر اساس پیش‌بینی رفتار 

بین پرتابه و هدف می‌باشد. در مطالعات قبلی، مدل‌های تحلیلی برای 
رفتار و جذب انرژی تحت ضربه بالستیک در کامپوزیت‌های تک لایه 
پیش‌بینی‌شده بود. ازاین‌رو، این مدل‌ها برای کامپوزیت‌های چندلایه 
با توجه به فرض مستقل‌بودن لایه‌ها نسبت به هم مورداستفاده قرار 
از یکدیگر  انرژی جذب‌شده لایه‌ها نیز مستقل  می‌گرفتند. درنتیجه، 
کامپوزیت‌های  در  بکاررفته  ماتریس  چراکه   .]3,16[ محاسبه‌شده‌اند 
را در لایه‌های  انعطاف‌پذیری کافی و مؤثر  قابلیت  موردبررسی آن‌ها 
کامپوزیت اجرا نکرده است. لذا، این امر باعث شکست و جدایش سریع 
نمی‌تواند جذب  به‌تبع  و  یکدیگر شده  به  نسبت  کامپوزیت  لایه‌های 
انرژی پرتابه را کاهش دهد. بدین منظور، در پیش‌بینی‌های تحلیلی 
همچنین،  است.  نشده  لحاظ  هم  به  نسبت  لایه‌ها  وابستگی  گذشته 
نتایج به‌دست‌آمده تفاوت چشمگیری با نتایج تجربی داشته‌اند. اما در 
گرفته  نظر  در  وابسته  یکدیگر  به  پیش‌بینی‌شده حاضر، لایه‌ها  مدل 
به  نسبت  لایه‌ها  انرژی  جذب  وابستگی  باعث  امر  این  که  می‌شوند 
به  نسبت  حاضر  پیش‌بینی‌شده  مدل  درنتیجه،  می‌شود.  یکدیگر 

مدل‌های قبلی با نتایج تجربی تطابق زیادی دارد.

مکانیک محیط پیوسته -2 
x از نقطه  A در یک‌فاصله از  dx با سطح مقطع  یک المان به طول 
داده   ( )xε به‌صورت  المان  در  کرنش  اگر  بگیرید.  نظر  در  را  ضربه 
می‌شود، سپس انرژی کرنشی ذخیره‌شده در المان توسط حجم المان 
داده  زیر  به‌صورت  تنش-کرنش  تحت  منطقه‌ای  از  انتگرال‌گیری  با 

می‌شود:

الاستومری  )کامپوزیت  اهداف  توسط  جذب‌شده  انرژی  تعیین  برای 
این مواد می‌باشد.  برای  به تعیین تنش  نیاز  و کامپوزیت ترموستی( 
ازاین‌رو با توجه به متفاوت‌بودن نوع ساختاری این مواد به‌طور جداگانه 
آن‌ها  بررسی  به  ادامه  در  می‌شود.  محاسبه  آن‌ها  تنش‌های  فرمول 

پرداخته‌شده است.

مدل الاستیک)خطی(-2 -1 
تنش در حالت کشش اصلی تک‌محوره برای مواد الاستیک )خطی( بر 

اساس کرنش به‌صورت زیر است:	
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مدل غیرالاستیک )غیرخطی(-2 -2 
که  کرنشی  انرژی  پتانسیل  تابع  از  غیرالاستیک  روابط  تعیین  برای 
استفاده  است،   F شکل،  تغییر  گرادیان  تانسور  ناورداهای  از  تابعی 
تغییر شکل کوشی-گرین  تانسورهای  ترتیب  به   B و   C می‌گردد. 

راست و چپ به‌صورت زیر تعریف می‌شوند ]12[:

در مواد غیرالاستیک تنش را می‌توان با استفاده از رابطه زیر و از تابع 
انرژی پتانسیل کرنشی به دست آورد ]12[.

S تانسور تنش دوم پیولا-کرشهوف است. تابع انرژی  در رابطه فوق، 
پتانسیل کرنشی بر اساس ناورداهای اصلی تانسور تغییر شکل کوشی-

گرین راست در نظر گرفته می‌شود و درنتیجه رابطه )5( به‌صورت زیر 
نیز بیان می‌گردد ]12[:

 ناورداهای تانسور C هستند و ناوردای اصلی 
3I  و 

2I  ،
1I که در آن 

زیر  به‌صورت  که  دارد  نام  کوشی-گرین  راست  شکل  تغییر  تانسور 
تعریف می‌شوند ]12[:

با تبدیل تنش دوم پیولا-کیرشهف به تانسور تنش کوشی داریم ]12[:

به‌اندازه  آن  حجم  گیرد،  قرار  هیدرواستاتیک  تحت‌فشار  ماده  اگر 
مشخصی تغییر می‌کند. بیشتر لاستیک‌ها در مقابل تغییر حجم شدید 
از خود مقاومت نشان داده و در محاسبات دستی می‌توان تا حد بسیار 
خوبی به‌عنوان مواد تراکم‌ناپذیر در نظر گرفت. مدل ماده برای مواد 
تراکم‌ناپذیر به این صورت است که باید = J  1 را ارضا کند تا حجم 
و  است  دوثابت  از  تابعی  کرنشی  انرژی  چگالی  بنابراین  نکند.  تغییر 

می‌توان چگالی انرژی کرنشی را به‌صورت )W)I1 , I2 استفاده نمود. و 
بنابراین تنش از رابطه زیر به دست می‌آید ]12[:

در رابطه اخیر فشار هیدرواستاتیک p مجهول است که از طریق حل 
( محاسبه می‌شود.  22 33 0σ σ= = مسائل مرزی )

مواد جامد نئوهوکین یک مدل برای مواد غیرالاستیک است که شباهت 
زیادی با قانون هوک دارد و می‌تواند برای موادی که در آن‌ها تنش 
و کرنش رفتار غیرخطی با تغییر شکل‌های بزرگ دارند، مورداستفاده 
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تئوری نیک ]16[ عبارتنداز:

در  جنبشی  انرژی   ,Kp iE اولیه،  جنبشی  انرژی   ,0KpE بالا معادله  در   
در  ایجادشده  جنبشی  انرژی   ,KE iE برخورد، از  بعد  زمانی  فاصله  هر 
انرژی   ,Py iE ، بالستیکی  برخورد  تحت  کامپوزیتی  صفحه  پشت 
جذب‌شده  انرژی   ,Sy iE اولیه، الیاف  کششی  شکست  در  جذب‌شده 
ناشی  جذب‌شده  انرژی   ,Dl iE ثانویه، الیاف  الاستیک  شکل  تغییر  در 
و  ماتریس  ترک  از  ناشی  جذب‌شده  .انرژی  ,Mc iE شدگی،  لایه‌لایه  از 
پلاگ  شدن  تشکیل  و  برشی  سوراخ  از  ناشی  جذب‌شده  انرژی   ,Sp iE

تابع  نوشتن  برای  مطالعه  این  در  می‌باشد.  آن  رخ‌دادن  صورت  در 
استفاده نئوهوکین  انرژی  تابع  از  )الاستومر(  ماتریس  کرنشی  انرژی 

 خواهد شد. 
به‌صورت زیر  فرضیاتی که در مطالعه حاضر در نظر گرفته می‌شود، 

می‌باشد.
• تغییرات کرنش در راستای ضخامت خطی فرض می‌شود.	
• نمایی 	 به‌صورت  لایه‌ها  تمامی  در  اولیه  الیاف  طول  در  کرنش 

تغییر می‌کند. 
• کرنش خروجی الیاف اولیه در هر لایه، ورودی برای لایه بعدی 	

می‌باشد. 
• یکسان 	 لایه‌ها  تمام  در  ورودی  و  خروجی  کرنش‌های  اختلاف 

می‌باشد.
• کرنش در لایه بالایی حداکثر و در لایه پایینی حداقل بوده و یا 	

شیب ثابت در طول ضخامت تغییر می‌کند. 
•  مولد ایجادشده در پشت صفحه هدف خطی فرض می‌شود.	
• رفتار انرژی جذب‌شده ناشی از شکست الیاف اوليه و تغییر شكل 	

الياف ثانویه به‌طور مستقل می‌باشد. 
• سرعت امواج طولی و عرضی در تمام لایه‌ها یکسان می‌باشد. 	
• حرکت گلوله در خلال نفوذ در طول هر فاصله زمانی یکنواخت 	

می‌باشد. 
• تماس 	 در  هدف  با  بالستیکی  برخورد  رویداد  خلال  در  گلوله 

می‌باشد.
• فاصله 	 هر  در  تشکیل‌شده  مخروط  ارتفاع  و  گلوله  جابه‌جایی   

زمانی یکسان می‌باشد.
• برابر 	 یکسان،  زمانی  فاصله  هر  در  مخروط  و  گلوله  سرعت‌های 

می‌باشند.
• باقی 	 شكل  تغيير  بدون  و  است  صلب  برخورد  طول  در  گلوله 

می‌ماند.
در شکل 1 تنش در تارهای اولیه در مجاورت نقطه برخورد حداکثر 
و در انتهای ناحیه تحت تنش واقع‌شده )شعاع موج پلاستیک( صفر 

است. 

انرژی جذب‌شده دینامیکی از پرتابه به صفحه هدف-3 -1 
با درنظرگرفتن سرعت یکنواخت برای کل ناحیه مخروط ایجادشده، 

، برابر است با: 0V

از  گلوله  می‌توان سرعت خروج  انرژی  مکانیزم‌های جذب  بررسی  از 
کرد.  پیش‌بینی  را   0V بالستیک  حد  سرعت  همچنین  و   rV هدف 

کاهش انرژی پرتابه براثر برخورد برابر است با:

i برابر است با: سرعت پرتابه در انتهای فاصله زمانی 

 

         
Fig. 1.  Deformation of the yarn/fiber due to the transverse impact of projectile 

 برخورد عرضی پرتابه براثرتغییر شکل تار  :1 شکل
 

 

 
             (a)                                                                               (b)              

Fig. 2.  (a)  Secondary yarns deformation of  a composite target during ballistic impact; (b) Strain variation at 
the impact point 

 . ب( تغییرات کرنش در نقطه ضربه ف کامپوزیتی در نقطه برخورددهالیاف ثانویه  شکل تغییر:  2شکل
 

 

شکل 1. تغییر شکل تار براثر برخورد عرضی پرتابه
Fig. 1. Deformation of the yarn/fiber due to the trans-

verse impact of projectile
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کامپوزیتی -3 -2  ایجادشده در پشت صفحه  انرژی جنبشی 
تحت برخورد بالستیکی 

انرژی جذب‌شده به‌وسیله مکانیزم انتقال انرژی جنبشی از پرتابه به 
i با استفاده از  صفحه هدف انرژی جنبشی حرکت مخروط در زمان 

معادله‌ی زیر به دست می‌آید.

iV سرعت مخروط متحرک است.

انرژی جذب‌شده در شکست کششی الیاف اولیه -3 -3 
هنگامی‌که جبهه موج کرنشی از یک نقطه تار عبور می‌کند، ماده تار از 
خارج به سمت محل برخورد حرکت می‌کند )شکل 1( و تار در پشت 
داده  برخورد شکل  نقطه  در  رأسی  با  مخروط  شبیه  پلاستیک  موج 
می‌شود. قاعده این مخروط به سمت بیرون نقطه برخورد با سرعتی 
برابر با سرعت موج عرضی گسترش می‌یابد. در هر لایه تنش در نقطه 
برخورد حداکثر است و در طول تار کاهش می‌یابد. می‌توان تغییرات 
کرنش در طول تار اولیه را با یک تابع‌نمایی به‌صورت زیر تخمین زد 

:]3[

کرنش در  0ε a عرض تار و  b یک ثابت کوچک‌تر از 1 و  که در آن 
انرژی  بالا كل  معادله  از  استفاده  با  بنابراین  است.   0x = موقعیت 
جذب‌شده به‌وسیله مکانیزم شکست کششی الیاف )2لایه( برابر است 

با:

 مساحت سطح مقطع به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

بنابراین، به دلیل موج عرضی در دو طرف پرتابه انتشاریافته و الیاف 
دارای بافت دوبعدی است، عبارت بالا باید در ضریب چهارضرب گردد. 
همچنین، در معادله )19( برای به دست‌آوردن انرژی مکانیزم شکست 
کششی الیاف )2لایه( برای مواد الاستیک، تنش از رابطه )2( و برای 

مواد غیر الاستیک تنش از رابطه )11( استفاده می‌گردد.
  
انرژی جذب‌شده در تغییر شکل الاستیک الیاف ثانویه-3 -4 

تحمل  خود  موقعیت  به  وابسته  متفاوتی،  کرنش‌های  ثانویه،  الیاف 
می‌کنند. نقاطی که نزدیک‌تر به نقطه برخورد هستند، به‌طور تجربی 
تنها مقدار کمی تا کرنش شکست فاصله دارند، درحالی‌که نقاطی که 
دیده  آن‌ها  در  کرنشی  هیچ  هستند  برخورد  نقطه  از  دور  فاصله  در 
در  تغییر  اساس  بر  مرزی  شرایط  ایجاد  باعث  شرایط  این  نمی‌شود. 
برابر   / 2r d= از نقطه برخورد می‌شود، که در  بافاصله   ε کرنش
شکست  کرنش  0ε می‌شود.   0ε = برابر  ,t ir r= در  و   

0ε ε=
کرنش  خود  موقعیت  با  متناسب  ثانویه  تارهای  است.  کامپوزیت 
 A متفاوتی را تحمل می‌کنند. درصورتی‌که تغییرات کرنش از نقطه
کرنش  تغییرات  برای  را  زیر  مرزی  شرایط  شود،  فرض  خطی   B تا

i خواهیم داشت: بافاصله از محل برخورد در فاصله زمانی 

با استفاده از تناسب خطی کرنش در سرتاسر منطقه مخروط ایجادشده 
و درون الیاف ثانویه برابر است با:

المان  یک  درنظرگرفتن  با  می‌شود،  دیده   2 در شکل  که  همان‌طور 
dV برابر است  r حجم dr+ r و حلقه‌ای با شعاع داخلی و بیرونی 

با:
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شکل2.  تغییر شکل الیاف ثانویه هدف کامپوزیتی در نقطه برخورد. ب( تغییرات کرنش در نقطه ضربه 
Fig. 2.  (a)  Secondary yarns deformation of  a composite target during ballistic impact; (b) Strain variation at the im-

pact point

از  می‌توان  را  ثانویه  الیاف  تغییر شکل  در  انرژی جذب‌شده  بنابراین 
معادله زیر به دست آورد:

بنابراین در معادله )25( برای به دست‌آوردن انرژی مکانیزم شکست 
کششی الیاف )2لایه( برای مواد الاستیک، تنش از رابطه )2( و برای 

مواد غیر الاستیک تنش از رابطه )11( استفاده می‌گردد.

انرژی جذب‌شده ناشی از لایه‌لایه شدگی-3 -5 
بخشی از سطح مخروط لایه‌لایه‌شدگی و تر‌کخوردن زمینه را تحمل 
می‌کند. درنتیجه لایه‌لایه شدگی و تر‌کخوردگی زمینه، که در ناحیه 
qlA مقداری  مخروطی تحمل می‌شوند، به شکل شبه نواری است که 

از مساحت دایره درنظرگرفته‌شده را می‌گیرند.

انرژی جذب‌شده ناشی از لایه‌لایه‌شدگی از معادله زیر به دست می‌آید.

qlA درصدی از مساحت دایره‌ای که لایه‌لایه‌شدگی  که در عبارت 

نرخ   IIcdG و  شدگی  لایه‌لایه  درصد   dP میافتد،  اتفاق  آن  در 
می‌باشد.  II مود  در  بحرانی  دینامیکی  کرنشی  انرژی  افزایش 

انرژی جذب‌شده ناشی از ترک ماتریس-3 -6 
مکانیزم دیگر جذب انرژی، مانند پدیده ورقه‌شدن در ابتدای خرابی 
اهداف ساخته‌شده از کامپوزیت ایجاد می‌شود و به‌تنهایی مقدار جذب 
انرژی آن بسیار کم بوده، ولیکن بر روی پدیده‌های دیگر خرابی دو 
مکانیزم‌های دیگر جذب انرژی مؤثر بوده و باعث کاهش مقاومت به 
جذب‌شده  انرژی  است.  ماتریس  تر‌کخوردگی  می‌شود  هدف  ضربه 

ناشی از تر‌کخوردگی زمینه از معادله )28( به دست می‌آید. 

که  دایرهای  مساحت  از  درصدی   qlA زمینه،  تر‌کخوردگی  درصد 
ضخامت هدف کامپوزیتی  h اتفاق میافتد،  شکست ماتریسی در آن 
می‌باشد.  حجم  واحد  در  زمینه  توسط  جذب‌شده  انرژی   ,m iE و 

انرژی جذب‌شده ناشی از سوراخ برشی -3 -7 
هدف  کامپوزیتی  ماده  برشی  استحکام  هدف  به  گلوله  برخورد  با   
از  مقداری  می‌بایست  درنتیجه  می‌کند،  ممانعت  آن  سوراخ‌شدن  از 
انرژی گلوله صرف غلبه بر استحکام برشی هدف گردد. این انرژی پس 
می‌شود.  هدف  سوراخ‌شدن  موجب  برشی  استحکام  بر  فائق‌آمدن  از 
که  شیشه  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  برای  برشی  سوراخ  تشکیل 
کرنش گسیختگی بالایی در نرخ‌های بالای کرنش دارد مشاهده نشده 
است، ولی در کامپوزیت‌های تقویت‌شده با کربن یا کولار، ذات شکننده 

 

         
Fig. 1.  Deformation of the yarn/fiber due to the transverse impact of projectile 

 برخورد عرضی پرتابه براثرتغییر شکل تار  :1 شکل
 

 

 
             (a)                                                                               (b)              

Fig. 2.  (a)  Secondary yarns deformation of  a composite target during ballistic impact; (b) Strain variation at 
the impact point 
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کربن و کولار که اساس کامپوزیت است مسئول تغییر مکانیزم آسیب 
می‌باشد. بسته به نوع ماده کامپوزیتی هدف و مواد اولیه تشکیل‌دهنده 
آن، می‌توان به خصوصیات هدف پی برد، و با توجه به این‌که هدف 
این  از  آیا می‌توان  یا خیر می‌توان درک کرد که  ذات شکننده دارد 

مکانیزم صرف‌نظر کرد و یا آن را در جذب انرژی کل سهیم دانست.

h ضخامت هر لایه، SPS استحکام برش سوراخ ، که در معادله بالا 
pd قطر پرتابه می‌باشد.  N تعداد لایه‌ها و  1h ضخامت کل هدف،

برای به‌دست‌آوردن استحکام برشی از روابط زیر استفاده می‌گردد.

محاسبه  زیر  معادله‌های  از  که  است  تماسی  نیروی   F1  که

می‌شود.	

که  F1  و  F2   به ترتیب نیروی جبری ناشی از سرعت اولیه و نیروی ناشی از 
تنش در راستای ضخامت می‌باشد. بنابراین رابطه زیر به دست می‌آید:

شکل 3 روند نمای محاسباتی تئوری ارائه‌شده را نشان می‌دهد.

بررسی نتایج تئوری مواد الاستیک و غیرالاستیک-4 
در این قسمت به بررسی و مقایسه نتایج به‌دست‌آمده از مدل تحلیلی 
برای  مختلف  آزمایش‌های  از  حاصل  نتایج  از  به‌دست‌آمده  نتایج  با 
کامپوزیت‌های کولار/الاستومر ]9[، پرداخته می‌شود. لازم به ذکر است 
که در همه‌ی مدل‌های موردبررسی هدف کامپوزیتی 100میلی‌متر در 
100 میلی‌متر بوده و جرم ، قطر و طول پرتابه به ترتیب 9/32 گرم، 
لایه‌های  مکانیکی  خواص  می‌باشد.  میلی‌متر   16/75 و  10میلی‌متر 
کامپوزیتی کولار/ اپوکسی در جدول 1، خواص مکانیکی و پارامترهای 
نمودار  و   2 در جدول  الاستومر  کولار/  کامپوزیتی  لایه‌های  هندسی 

تنش-کرنش در شکل 4 نشان داده‌شده است.
معمولاً در سرعت‌های بالاتر از حد بالستیک، به دلیل اینکه با افزایش 
با شیب  انرژی جذب‌شده  و  پرتابه  اولیه  انرژی  سرعت اختلاف میان 
تند افزایش می‌یابد ]1[ و انرژی جذب‌شده کسر کمی از انرژی برخورد 
خواهد بود، دقت سرعت خروجی محاسبه‌شده نمی‌تواند گویای دقت 
تئوری ارائه‌شده باشد. به همین دلیل، مقایسه نتایج حاصل از تئوری 
بالستیک که معمولاً  نتایج تجربی محققین دیگر در حد  ارائه‌شده و 
بیشترین خطا را خواهد داشت، صورت می‌گیرد. به‌منظور صحه‌گذاری 
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Fig. 3. Flow chart depicting the analytical model 

 ئوریمدل ت روندنمای : 3شکل 
 
 

 

 
Fig. 4. Tensile stress–strain plot of fabric kevlar/elastomer composite [9] 

 [9] الاستومرکرنش کامپوزیت کولار/–تنش : منحنی4شکل 
 

شکل 3. نمای روند مدل تئوری
Fig. 3. Flow chart depicting the analytical model
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بالستیک  حد  سرعت  محاسبه  در  مدل  این  نتایج  تحلیلی  مدل  بر 
در  سرکروی  پرتابه  برای  کولار/اپوکسی  و  کولار/الاستومر  کامپوزیت 
جدول 3 ارائه و با داده‌های تجربی مرجع ]9[ مقایسه شده است. این 
مختلف  ضخامت‌های  با  کامپوزیتی  لایه‌های  دارای  پانل  برای  نتایج 
که  همان‌طور  است.  ارائه‌شده  میلی‌متر  قطر 10  به  فولادی  پرتابه  و 
در جدول 3 مشخص است، مدل ارائه‌شده با دقت خوبی سرعت حد 

بالستیک را پیش‌بینی می‌کند.
با استفاده از مدل تحلیلی ارائه‌شده در این تحقیق، حد بالستیک برای 
 66/06 ترتیب  به   3 جدول  مطابق  2لایه  کولار/الاستومر  کامپوزیت 
تحلیلی  مدل  از  حاصل  بالستیک  حد  همچنین  است.  به‌دست‌آمده 
و  مقایسه  نتایج تجربی مرجع ]9[  با  برای کامپوزیت کولار/اپوکسی 
ارزیابی‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود مطابقت خوبی بین 

داده‌های تجربی و نتایج مدل وجود دارد. 

بررسی تغییرات سرعت خروجی-4 -1 
سرعت باقیمانده )VR( گلوله به‌صورت تابعی از سرعت رویداد برخورد 

کولار/ کامپوزیت  برای  ترتیب  به   6 و   5 شکل‌های  در  بالستیکی 
برای  شکل‌ها  این  است.  داده‌شده  نشان  کولار/اپوکسی  و  الاستومر 
موردی با ضخامت هدف h=2mm ,جرم گلولهm=9/23g ,قطر گلوله

d= 10mm می‌باشد. در شکل 5 نتایج برای سرعت خروجی گلوله از 

هدف کامپوزیتی کولار/الاستومر 2لایه، در سرعت برخورد 74 افزایش 
2/1 درصدی را نشان می‌دهد، درصورتی‌که در حالت برخورد با سرعت 
113 متر بر ثانیه، سرعت خروج گلوله با 10/13 درصد کاهش نسبت 

به ‌سرعت برخورد اولیه، از هدف خارج می‌گردد.
از طرفی، در شکل 6 سرعت خروجی گلوله از هدف کامپوزیتی کولار/

اپوکسی 2لایه، در سرعت برخورد 51 کاهش 4/4 درصدی را نشان 
می‌دهد، درصورتی‌که در حالت برخورد با سرعت 111 متر بر ثانیه، 
برخورد  به ‌سرعت  نسبت  کاهش  درصد   2/7 با  گلوله  سرعت خروج 

اولیه، از هدف خارج می‌گردد.
برخورد  رویداد  سرعت  برابر  در  باقیمانده  سرعت  نمودار  در  دقت  با 
بالستیک می‌توان پی برد، هنگامی‌که سرعت رویداد برخورد بالستیکی 

 
 

 [11-11] خواص مکانیکی و پارامترهای هندسی لازم پرتابه و هدف برای مدل تحلیلی کامپوزیت کولار/ اپوکسی -1جدول 

Table 1. Required mechanical properties and geometrical parameters for analytical predictions of fabric 
kevlar/epoxy composite [13 -15] 

  مشخصات پرتابه
 سر کروی شکل
 9/23gr جرم
 mm01 قطر

  مشخصات هدف
اپوکسی کولار/ جنس  

)اپوکسی( درصد حجمی ماتریس  45%  
%54 درصد حجمی الیاف  

 011 (mm) طول
 011 (mm) عرض

 4/1 (mm) ضخامت
اههیلاتعداد   2 

 0551 (3kg/m) حجمی الیاف جرم
 0140 (3kg/m) جرم حجمی ماتریس

 0221 (3kg/m) مپوزیتجرم حجمی کا
 9/1 (3MJ/m) رزین یخوردگترکانرژی 

 2544 (2J/m) انرژی کرنشی یآزادسازنرخ 
 50/21 (GPa) مدول یانگ

54/1 ضریب انتقال موج تنش  
 % 45/0 کرنش شکست

تریسشکست ما درصدی از مساحت  % 91 
 9 (MPa) برشی جدول
شدگی هیلاهیلادرصد   9/1  
ماتریس یخوردگترکدرصد   9 /1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1. خواص مکانیکی و پارامترهای هندسی لازم پرتابه و هدف برای 
مدل تحلیلی کامپوزیت کولار/ اپوکسی ]13-15[

 Table 1. Required mechanical properties and geometrical
parameters for analytical predictions of fabric kevlar/

epoxy composite [13 -15]

 [19و 9] خواص مکانیکی و پارامترهای هندسی لازم پرتابه و هدف برای مدل تحلیلی کامپوزیت کولار/الاستومر -2جدول 
Table 2. Required mechanical properties and geometrical parameters for analytical predictions of fabric 

kevlar/elastomer composite [9, 19] 
  مشخصات پرتابه

 سر کروی شکل
 9/22gr جرم
 mm01 قطر

  مشخصات هدف
الاستومر کولار/ جنس  

الاستومر() سیماتردرصد حجمی   45%  
%54 درصد حجمی الیاف  

 011 (mm) طول
 011 (mm) عرض
 4/1 (mm) تضخام
هاهیلاتعداد   2 

 0551 (3kg/m) افیالجرم حجمی 
 941 (3kg/m) ماتریس جرم حجمی

5/0014 (3kg/m) جرم حجمی کامپوزیت  
 5/1 (3MJ/m) رزین یخوردگترکانرژی 

 2541 (2J/m ) انرژی کرنشی یآزادسازنرخ 
54/1 ضریب انتقال موج تنش  

 %4.4 کرنش شکست
ت ماتریسدرصدی از مساحت شکس  % 51 

95/0 (MPa) مدول برشی  

5/1 شیدرصد مقاومت بر  
شدگی هیلاهیلادرصد   5/1  
ماتریس یخوردگترکدرصد   5/1  

 
 

 
  

بالستیک برای کامپوزیت کولار/الاستومر نتایج سرعت حد -1جدول   
Table 3. Ballistic limit impact test results for kevlar/elastomer composite 

 ملاحظات

 شعاع
 عرضی
 مخروط

(mm) 

 شعاع
 خرابی
 عرضی

(mm) 

 ضخامت
 هدف

(mm) 
 

 قطر
 پرتابه

کروی()سر  
(mm) 

 جرم
تابهپر  

(gr) 
 

حد 
 بالستیک

[9] یتجرب  
(m/s) 
 

حد 
 بالستیک
 تحلیلی

(s/m) 

 خطا
)%( 

لایه2مر کولار/الاستو  01 1/5  14/04  01 22/9  45 14/44  5/2  

لایه2 یاپوکسکولار/  02 54/2  14/04  01 22/9  21 21/21  21/9  

 
 
 

جدول 2. خواص مکانیکی و پارامترهای هندسی لازم پرتابه و هدف برای 
مدل تحلیلی کامپوزیت کولار/الاستومر ]9 و19[

 Table 2. Required mechanical properties and geometrical
parameters for analytical predictions of fabric kevlar/

elastomer composite [9, 19]
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بالاتر از حد بالستیکی افزایش می‌یابد، به‌طور مشابه سرعت باقی‌مانده 
از  تندتری  شیب  خیلی  افزایش  این  اما  می‌یابد؛  افزایش  نیز  گلوله 
حد بالستیکی فوق‌الذکر را دارد. برای مثال اگر فرض شود که عمل 
ثانیه  بر  متر   158 بالستیکی  برخورد  رویداد  سرعت  با  سوراخ‌کردن 
رخ نمی‌دهد اما با سرعت برخورد بالستیکی 159 متر بر ثانیه، ایجاد 

سوراخ کامل با سرعت باقیمانده  54متر بر ثانیه رخ می‌دهد ]17[.
افزایش شعاع سطحی مخروط، در  امر نظر به جابجایی گلوله و  این 
خلال رویداد برخورد بالستیکی می‌تواند توضیح داده شود. در سرعت 
رویداد برخورد بالستیکی معین، لایه‌های بالایی گسسته خواهد شد، 
در  کرنش  نشوند.  گسسته  پایینی  لایه‌های  است  ممکن  درحالی‌که 
کاهش  به  شروع  سپس  و  می‌یابد  افزایش  ابتدا  در  پایینی  لایه‌های 
می‌کند. این کار به هندسه مخروط تشکیل‌شده که با جابجایی گلوله، 
تغییر در ارتفاع مخروط و شعاع سطحی مخروط که در هر زمان معین 
می‌شود، بستگی دارد. در ایجاد سوراخ کامل، اگر کرنش تحمیل‌شده 
از کرنش مجاز، قبل از اینکه شروع به کاهش نماید تجاوز کند، هندسه 
مخروط تشکیل‌شده و درنتیجه، کرنش تحمیل‌شده با جابجایی گلوله، 

یعنی تغییر در ارتفاع مخروط )Zi( و شعاع عرضی مخروط )r ti( در هر 
زمان معین می‌شود.

با مقایسه سرعت‌های به‌دست‌آمده از مدل پیشنهادی تحلیلی که در 
مدل  این  که  دریافت  می‌توان  است،  شده  اشاره‌   )5( و   )4( جدول 
برای کامپوزیت کولار/الاستومر با ضخامت‌های مختلف جواب مناسبی 
برخورد  دارد و خطای مدل در پیش‌بینی سرعت خروجی گلوله در 
مختلف  سرعت‌های  با  2لایه  کولار/الاستومر  کامپوزیتی  هدف  به 
به  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  ثانیه  بر  متر  و 113   101،92،82،74
 %10/13 و   %14/32  ،%15/41،%17/36  ،%2/1 برابر  ترتیب 
می‌شود که قابل‌قبول می‌باشد. همچنین، خطای مدل در پیش‌بینی 
سرعت خروجی گلوله در برخورد به هدف کامپوزیتی کولار/ ترموست 
در  ثانیه  بر  متر   111 و   92  ،63  ،51 مختلف  سرعت‌های  با  2لایه 
مقایسه با نتایج تجربی به ترتیب برابر 4/4%، 3/5%، 2/3% و %2/7 

 
Fig. 3. Flow chart depicting the analytical model 

 ئوریمدل ت روندنمای : 3شکل 
 
 

 

 
Fig. 4. Tensile stress–strain plot of fabric kevlar/elastomer composite [9] 

 [9] الاستومرکرنش کامپوزیت کولار/–تنش : منحنی4شکل 
 

شکل 4. منحنی تنش‌–‌کرنش کامپوزیت کولار/الاستومر ]9[
Fig. 4. Tensile stress–strain plot of fabric kevlar/elasto-

mer composite [9]

 [19و 9] خواص مکانیکی و پارامترهای هندسی لازم پرتابه و هدف برای مدل تحلیلی کامپوزیت کولار/الاستومر -2جدول 
Table 2. Required mechanical properties and geometrical parameters for analytical predictions of fabric 

kevlar/elastomer composite [9, 19] 
  مشخصات پرتابه

 سر کروی شکل
 9/22gr جرم
 mm01 قطر

  مشخصات هدف
الاستومر کولار/ جنس  

الاستومر() سیماتردرصد حجمی   45%  
%54 درصد حجمی الیاف  

 011 (mm) طول
 011 (mm) عرض
 4/1 (mm) تضخام
هاهیلاتعداد   2 

 0551 (3kg/m) افیالجرم حجمی 
 941 (3kg/m) ماتریس جرم حجمی

5/0014 (3kg/m) جرم حجمی کامپوزیت  
 5/1 (3MJ/m) رزین یخوردگترکانرژی 

 2541 (2J/m ) انرژی کرنشی یآزادسازنرخ 
54/1 ضریب انتقال موج تنش  

 %4.4 کرنش شکست
ت ماتریسدرصدی از مساحت شکس  % 51 

95/0 (MPa) مدول برشی  

5/1 شیدرصد مقاومت بر  
شدگی هیلاهیلادرصد   5/1  
ماتریس یخوردگترکدرصد   5/1  

 
 

 
  

بالستیک برای کامپوزیت کولار/الاستومر نتایج سرعت حد -1جدول   
Table 3. Ballistic limit impact test results for kevlar/elastomer composite 

 ملاحظات

 شعاع
 عرضی
 مخروط

(mm) 

 شعاع
 خرابی
 عرضی

(mm) 

 ضخامت
 هدف

(mm) 
 

 قطر
 پرتابه

کروی()سر  
(mm) 

 جرم
تابهپر  

(gr) 
 

حد 
 بالستیک

[9] یتجرب  
(m/s) 
 

حد 
 بالستیک
 تحلیلی

(s/m) 

 خطا
)%( 

لایه2مر کولار/الاستو  01 1/5  14/04  01 22/9  45 14/44  5/2  

لایه2 یاپوکسکولار/  02 54/2  14/04  01 22/9  21 21/21  21/9  

 
 
 

جدول 3. نتایج سرعت حد بالستیک برای کامپوزیت کولار/الاستومر
Table 3. Ballistic limit impact test results for kevlar/elastomer composite

 
Fig. 5. Comparison of residual velocities between analytical and experimental model on the kevlar/elastomer 

composite with a thickness of 1 mm 
 مترمیلی 1الاستومر با ضخامت روی هدف کامپوزیتی کولار/ بر و تجربی مدل تحلیلی ماندهباقی هایسرعتسه : مقای5 شکل

 
Fig. 6. Comparison of residual velocities between analytical and experimental model on the kevlar/epoxy 

composite with a thickness of 1 mm 
 مترمیلی 1اپوکسی با ضخامت روی هدف کامپوزیتی کولار/ بر تجربیو  تحلیلیمدل  ماندهباقی ایهتسرع: مقایسه 6شکل 

 
 

 

 

شکل 5. مقایسه سرعت‌های باقی‌مانده مدل تحلیلی و تجربی بر روی 
هدف کامپوزیتی کولار/الاستومر با ضخامت 1 میلی‌متر

Fig. 5. Comparison of residual velocities between analyti-
 cal and experimental model on the kevlar/elastomer

composite with a thickness of 1 mm
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برخورد مختلف در خلال برخورد بالستیکی هایسرعتبا  مترمیلی 1الاستومر با ضخامت ر/کولا مقایسه سرعت خروجی از کامپوزیت -4جدول   

 
Table 4. Compare of residual velocities during ballistic impact with different velocities on the target of the kevlar 

/ elastomer composite with a thickness of 1 mm 
 سرعت

هاولی  
ردخوبر  
(m/s) 

سرعت 
نهایی 
 برخورد
تحلیل 

[9] یتجرب  
(m/s) 

سرعت 
نهایی 
 برخورد
تحلیل 
 تئوری

(m/s) 

درصد 
 خطا
)%( 

 سرعت
 نهایی

 برخورد 
یتئوریل حلت  

 (KEEبدون )
(m/s) 

درصد 
 خطا
)%( 

مقدار 
 شعاع
 عرضی
(mm) 

 مقدار
 شعاع
 خرابی
(mm) 

 جرم
 گلوله
(g) 

 قطر
 گلوله
 (mm) 

ضخامت 
 هدف

(mm) 

45 1 51/04  - 19/04  - 01 1/5  22/9  01 0 
15 25 40/25  0/2  25/29  41/5  00 4 22/9  01 0 
52 54 10/25  24/01  24/29  42/05  02 5/4  22/9  01 0 

92 42 55/42  50/04  55/45  09/02  05 9/4  22/9  01 0 

010 12 45/42  22/05  24/44  51/01  24/04  24/4  22/9  01 0 
002 54 25/11  02/01  01/50  49/4  40  94/4  22/9  01 0 

 
یکیخلال برخورد بالستبرخورد مختلف در  هایسرعتبا  مترمیلی 1مقایسه سرعت خروجی از کامپوزیت کولار / ترموست با ضخامت  -1 جدول  

Table 5. Compare of residual velocities during ballistic impact with different velocities on the target of the kevlar 
/ epoxy composite with a thickness of 1 mm 

 سرعت
 اولیه

 برخورد
(m/s) 

سرعت 
 رخوردنهایی ب
 یتجربتحلیل 
[9]  
(m/s) 

سرعت 
 دبرخور نهایی

ریتئوتحلیل   
(m/s) 

 درصد
 خطا
)%( 

 سرعت
 نهایی برخورد

تئوریتحلیل   
 (KEEبدون )

(m/s) 

درصد 
 خطا
)%( 

مقدار 
 شعاع
 عرضی
(mm) 

 مقدار
 شعاع
 خرابی

(mm) 

 جرم
 گلوله
(g) 

 قطر
 گلوله

   (mm) 

ضخامت 
 هدف

 (mm) 

21 1 21/02  - 42/02  - 02 54/2  22/9  01 0 
40 50 09/29  5/5  14/51  4/1  05 2 22/9  01 0 
42 44 99/42  4/2  55/44  25/1  02 14/2  22/9  01 0 
92 54 55 2/2  10/51  0/0  24/02  4 22/9  01 0 
000 011 15/015  1/2  22/011  20/1  24/02  24/4  22/9  01 0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4. مقایسه سرعت خروجی از کامپوزیت کولار/الاستومر با ضخامت 1 میلی‌متر با سرعت‌های برخورد مختلف در خلال برخورد بالستیکی
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جدول 5. مقایسه سرعت خروجی از کامپوزیت کولار / ترموست با ضخامت 1 میلی‌متر با سرعت‌های برخورد مختلف در خلال برخورد بالستیکی
 Table 5. Compare of residual velocities during ballistic impact with different velocities on the target of the kevlar /

epoxy composite with a thickness of 1 mm

 
Fig. 5. Comparison of residual velocities between analytical and experimental model on the kevlar/elastomer 

composite with a thickness of 1 mm 
 مترمیلی 1الاستومر با ضخامت روی هدف کامپوزیتی کولار/ بر و تجربی مدل تحلیلی ماندهباقی هایسرعتسه : مقای5 شکل

 
Fig. 6. Comparison of residual velocities between analytical and experimental model on the kevlar/epoxy 

composite with a thickness of 1 mm 
 مترمیلی 1اپوکسی با ضخامت روی هدف کامپوزیتی کولار/ بر تجربیو  تحلیلیمدل  ماندهباقی ایهتسرع: مقایسه 6شکل 

 
 

 

 

شکل 6. مقایسه سرعت‌های باقی‌مانده مدل تحلیلی و تجربی بر روی 
هدف کامپوزیتی کولار/اپوکسی با ضخامت 1 میلی‌متر

Fig. 6. Comparison of residual velocities between analyti-
cal and experimental model on the kevlar/epoxy compos-

ite with a thickness of 1 mm

 
Fig. 7. Comparison of the various mechanisms of energy absorption of analytical model during ballistic impact 

with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite with a 
thickness of 1 mm 

هدف کامپوزیتی  روی گوناگون بر هایسرعتگوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در خلال برخورد بالستیکی  هایمکانیزممقایسه  :7 شکل
 مترمیلی 1با ضخامت الاستومر کولار/

 

 
Fig. 8. Comparison of the various mechanisms of energy absorption of analytical model during ballistic impact 

with different velocities on the target of kevlar/epoxy composite with a 
thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایسرعتبرخورد بالستیکی گوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در خلال  ایهمکانیزممقایسه  :8شکل 
 مترمیلی 1اپوکسی ضخامت /کولار

 
 
 

شکل 7. مقایسه مکانیزم‌های گوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در 
خلال برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون بر روی هدف کامپوزیتی 

کولار/الاستومر با ضخامت 1 میلی‌متر
 Fig. 7. Comparison of the various mechanisms of energy
absorption of analytical model during ballistic impact
 with different velocities on the target of kevlar/elastomer

composite with a thickness of 1 mm
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می‌شود که قابل‌قبول می‌باشد.

بررسی انرژی جذب‌‌شده-4 -2 
برای دو کامپوزیت کولار/الاستومر و کولار/اپوکسی  در شکل 7 و 8 
سرعت‌های  در  را  انرژی  جذب  فرآیند  از  مکانیزم  هر  سهم  2لایه 
متفاوت می‌توان مشاهده کرد. این نتایج نشان می‌دهد در سرعت‌های 
برخورد بالا، مثلًا در سرعت برخورد 113 متر بر ثانیه در کامپوزیت 
کولار/الاستومر 2لایه، مکانیزم‌هایی که بیشترین میزان جذب انرژی را 

,Sp iE دارند، به ترتیب، انرژی جنبشی ایجادشده در اثر برش سوراخ )
( با 39 درصد، انرژی ناشی از انرژی جذب‌شده توسط تارهای اولیه )

( با 35 درصد، انرژی ناشی از انرژی جذب‌شده توسط تارهای  ,Py iE

پشت  در  ایجادشده  جنبشی  انرژی  و  درصد   15 با   ) ,Sy iE ( ثانویه 
صفحه کامپوزیتی با 8/9 درصد می‌باشد و از سایر مکانیزم‌ها می‌توان 
صرف‌نظر کرد؛ اما در سرعت‌های برخورد بالا برای کامپوزیت کولار/

مکانیزم‌هایی  ثانیه،  بر  متر   111 برخورد  سرعت  در  2لایه  اپوکسی 
انرژی جنبشی  به ترتیب،  را دارند،  انرژی  که بیشترین میزان جذب 
ایجادشده در پشت صفحه کامپوزیتی 44 درصد، انرژی ناشی از انرژی 
( با 40 درصد، انرژی ناشی از  ,Py iE جذب‌شده توسط تارهای اولیه )
انرژی  و  با 8 درصد   ) ,Sy iE ثانویه ) تارهای  انرژی جذب‌شده توسط 
( با 2 درصد می‌باشد و  ,Sp iE جنبشی ایجادشده در اثر برش سوراخ )

از سایر مکانیزم‌ها می‌توان صرف‌نظر کرد.

انرژی جذب‌شده کل توسط مکانیزم‌های مختلف در سرعت‌های مختلف 
برای کامپوزیت‌های کولار/الاستومر 2لایه و همچنین برای کامپوزیت 
کولار/ترموست 2لایه با استفاده از مدل تحلیلی به‌دست‌آمده و با نتایج 
حاصل از مدل تجربی ]9[ در شکل‌های 9 و 10 نشان داده‌شده است. 

مقایسه نتایج تطابق خوبی را نشان می‌دهد
سرعت‌های  در  مختلف  مکانیزم‌های  توسط  کل  جذب‌شده  انرژی 

 
Fig. 7. Comparison of the various mechanisms of energy absorption of analytical model during ballistic impact 

with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite with a 
thickness of 1 mm 

هدف کامپوزیتی  روی گوناگون بر هایسرعتگوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در خلال برخورد بالستیکی  هایمکانیزممقایسه  :7 شکل
 مترمیلی 1با ضخامت الاستومر کولار/

 

 
Fig. 8. Comparison of the various mechanisms of energy absorption of analytical model during ballistic impact 

with different velocities on the target of kevlar/epoxy composite with a 
thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایسرعتبرخورد بالستیکی گوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در خلال  ایهمکانیزممقایسه  :8شکل 
 مترمیلی 1اپوکسی ضخامت /کولار

 
 
 

شکل 8. مقایسه مکانیزم‌های گوناگون جذب انرژی مدل پیشنهادی در 
خلال برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون بر روی هدف کامپوزیتی 

کولار/اپوکسی ضخامت 1 میلی‌متر
 Fig. 8. Comparison of the various mechanisms of energy

 absorption of analytical model during ballistic impact
 with different velocities on the target of kevlar/epoxy

composite with a thickness of 1 mm

 
Fig. 9. Comparison of energy absorption between the analytical and experimental model during 

ballistic impact with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite 
with a thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایسرعتی در خلال برخورد بالستیکی ببا نتایج تجرمقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی  :9شکل  
 مترمیلی 1با ضخامت  الاستومرکولار/

 
Fig. 10. Comparison of energy absorption between the analytical and experimental model during 

ballistic impact with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite 
with a thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایعتسرکی بی در خلال برخورد بالستیبا نتایج تجرمقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی  :10شکل 
 متریلیم 1با ضخامت  لایه2 ترموستکولار/

 

شکل 9. مقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی با نتایج تجربی  	
در خلال برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون بر روی هدف کامپوزیتی 

کولار/الاستومر با ضخامت 1 میلی‌متر
Fig. 9. Comparison of energy absorption between the an-
 alytical and experimental model during ballistic impact

 with different velocities on the target of kevlar/elastomer
composite with a thickness of 1 mm

 
Fig. 9. Comparison of energy absorption between the analytical and experimental model during 

ballistic impact with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite 
with a thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایسرعتی در خلال برخورد بالستیکی ببا نتایج تجرمقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی  :9شکل  
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Fig. 10. Comparison of energy absorption between the analytical and experimental model during 

ballistic impact with different velocities on the target of kevlar/elastomer composite 
with a thickness of 1 mm 

روی هدف کامپوزیتی  بر گوناگون هایعتسرکی بی در خلال برخورد بالستیبا نتایج تجرمقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی  :10شکل 
 متریلیم 1با ضخامت  لایه2 ترموستکولار/

 

شکل 10. مقایسه جذب انرژی مدل پیشنهادی با نتایج تجربی در خلال 
برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون بر روی هدف کامپوزیتی کولار/

ترموست 2لایه با ضخامت 1 میلی‌متر
 Fig. 10. Comparison of energy absorption between

 the analytical and experimental model during ballistic
impact with different velocities on the target of kevlar/

elastomer composite with a thickness of 1 mm
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جدول 1- خواص تقویت کننده و ورق مکانیکی
Table 1. Mechanical properties of the skin and stiffeners

جدول6. مقادیر جذب انرژی در خلال برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون کامپوزیت‌های کولار/الاستومر با ضخامت یک میلی‌متر
Table 6. The amounts of energy absorbed during ballistic impact with different velocities on the target of kevlar /elasto-

mer composite with a thickness of 1 mm

مدل  از  استفاده  با  کولار/الاستومر2لایه  کامپوزیت‌های  برای  مختلف 
تحلیلی به‌دست‌آمده و با نتایج حاصل از مدل تجربی ]9[ در جدول 6 
نشان داده‌شده است. همچنین نتایج حاصل از مدل تحلیلی کامپوزیت 
کولار/ترموست با نتایج مدل تجربی مرجع ]9[ در جدول 7 آورده شده 

است. مقایسه نتایج تطابق خوبی را نشان می‌دهد.

نتيجه‌گيری و جمع‌بندی-5 
سرکروی  پرتابه‌های  نفوذ  فرآیند  تحلیل  برای  ابتدا  تحقیق،  این  در 
مدل  پایه  بر  تحلیلی  مدل  کولار/الاستومر  با  ساخته‌شده  اهداف  در 
غیرالاستیک ارائه‌شده و معادله‌های جذب انرژی برای رفتار غیرخطی 
بر  مادی  پارامترهای  با  بزرگ  تغییر شکل‌های  در  غیرالاستیک  مواد 
پایه مدل نیک ]16[ ارائه گردید. همچنین برای اهداف ساخته‌شده 
با کولار/اپوکسی بر پایه مدل رفتار خطی در نظر گرفته شد. به‌منظور 

کامپوزیت  و  الاستومری  کامپوزیت‌های  انرژی  مقایسه جذب  تحلیل 
ترموستی مکانیزم‌های جذب انرژی بررسی‌شده‌اند که این مکانیزم‌ها، 
کامپوزیتی  صفحه  پشت  در  ایجادشده  جنبشی  انرژی   ,Kp iE شامل
انرژی جذب‌شده در شکست کششی  ,Py iE بالستیکی، برخورد  تحت 
الیاف  الاستیک  تغییر شکل  در  انرژی جذب‌شده   ,Sy iE اولیه، الیاف 
 ,Mc iE شدگی،  لایه‌لایه  از  ناشی  جذب‌شده  انرژی  ,Dl iE ثانویه، 
انرژی جذب‌شده   ,Sp iE و  ماتریس  ترک  از  ناشی  انرژی جذب‌شده 
تا  است  گردیده  مدل سعی  این  در  می‌باشد.  برشی  سوراخ  از  ناشی 
با طرح مکانیزم‌های جذب انرژی مهم و عمده مدلی ساده، کارآمد و 
درعین‌حال با دقت مناسب ارائه گردد تا علاوه بر سادگی تطابق خوبی 
با داده‌های تجربی ]9[ موجود داشته باشد. همچنین در این مطالعه، 
سرعت باقیمانده پرتابه سرکروی در برخورد به کامپوزیت‌های کولار/

الاستومر و کامپوزیت‌های کولار/اپوکسی 2لایه بررسی‌شده است.

 مترمیلیلاستومر با ضخامت یک اکولار/ هایکامپوزیت گوناگون هایسرعتدر خلال برخورد بالستیکی  مقادیر جذب انرژی -6جدول
Table 6. The amounts of energy absorbed during ballistic impact with different velocities on the target of kevlar 

/elastomer composite with a thickness of 1 mm 
 سرعت
 اولیه

 برخورد
(m/s) 

 مقدار
شعاع   

 عرضی
 (mm) 

 مقدار
 شعاع
 خرابی
(mm) 

 مقدار
شدهجذبانرژی    

تجربی   
  [9]  

(J)    

 مقدار
 انرژی

شدهجذب   
تحلیلی   

(J) 

رصد د
 خطا
)%( 

  
   

 مقدار
 شدهجذبانرژی 

 تحلیلی
 (KEEبدون )
         (J )    

د خطادرص  
)%( 

45 10  1/5  4/20  25/21  2/4   25/21  5/4  
15 00 4 4/20  1/20  92/1   42/20  192/1  

52 02 5/4  4/20  49/25  21/05   05/25  21/02  

92 05 9/4  4/20  42/24  29/22   42/24  21/09  

010 24/04  24/4  21/22  21/29  44/20   42/21  14/25  
002 04 94/4  24 41/20  45/24   54/25  51/04  

 

 مترمیلیبا ضخامت یک  اپوکسیکولار/ هایپوزیتکام گوناگون هایسرعتدر خلال برخورد بالستیکی  جذب انرژیمقادیر  -7 جدول
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عتسر  

 اولیه
 برخورد

(m/s)   
  

 مقدار
 شعاع
 عرضی
(mm) 

 مقدار
عاعش  

 خرابی
(mm) 

 مقدار
 انرژی

 شدهجذب 
 تجربی

[9]  
(J) 

 مقدار
انرژی 

 شدهجذب
 تحلیلی

(J) 

 درصد
 خطا
)%( 

 مقدار
 انرژی 

 شدهجذب
 تحلیلی

 (KEEبدون )
(J) 

 درصد
 خطا
)%( 

21 02 54/2  2/5  59/2  91/04  54/2  54/10  
40 05 2 9/2  94/5  01/21  25/5  21/02  

42 02 14/2  9/2  90/5  59/24  94/2  4/0  

92 24/02  4 0/5  44/4  91/49  04/5  5/0  
000 24/02  24/4  0/5  94/4  11/49  52/2  4/4  

 مترمیلیلاستومر با ضخامت یک اکولار/ هایکامپوزیت گوناگون هایسرعتدر خلال برخورد بالستیکی  مقادیر جذب انرژی -6جدول
Table 6. The amounts of energy absorbed during ballistic impact with different velocities on the target of kevlar 

/elastomer composite with a thickness of 1 mm 
 سرعت
 اولیه

 برخورد
(m/s) 

 مقدار
شعاع   

 عرضی
 (mm) 

 مقدار
 شعاع
 خرابی
(mm) 

 مقدار
شدهجذبانرژی    

تجربی   
  [9]  

(J)    

 مقدار
 انرژی

شدهجذب   
تحلیلی   

(J) 

رصد د
 خطا
)%( 

  
   

 مقدار
 شدهجذبانرژی 

 تحلیلی
 (KEEبدون )
         (J )    

د خطادرص  
)%( 

45 10  1/5  4/20  25/21  2/4   25/21  5/4  
15 00 4 4/20  1/20  92/1   42/20  192/1  

52 02 5/4  4/20  49/25  21/05   05/25  21/02  

92 05 9/4  4/20  42/24  29/22   42/24  21/09  

010 24/04  24/4  21/22  21/29  44/20   42/21  14/25  
002 04 94/4  24 41/20  45/24   54/25  51/04  
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 مقدار
 شعاع
 عرضی
(mm) 

 مقدار
عاعش  

 خرابی
(mm) 

 مقدار
 انرژی

 شدهجذب 
 تجربی

[9]  
(J) 

 مقدار
انرژی 

 شدهجذب
 تحلیلی

(J) 

 درصد
 خطا
)%( 

 مقدار
 انرژی 

 شدهجذب
 تحلیلی

 (KEEبدون )
(J) 

 درصد
 خطا
)%( 

21 02 54/2  2/5  59/2  91/04  54/2  54/10  
40 05 2 9/2  94/5  01/21  25/5  21/02  

42 02 14/2  9/2  90/5  59/24  94/2  4/0  
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جدول 7. مقادیر جذب انرژی در خلال برخورد بالستیکی سرعت‌های گوناگون کامپوزیت‌های کولار/اپوکسی با ضخامت یک میلی‌متر
 Table 7. The amounts of energy absorbed during ballistic impact with different velocities on the target of kevlar /epoxy

composite with a thickness of 1 mm
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نتایج نشان می‌دهد کامپوزیت ساخته‌شده با پارچه کولار و ماتریس 
بالای  استحکام  دلیل  به  بالایی،  انرژی  میزان جذب  2لایه  الاستومر 
در  است،  شده  توأم  لاستیک  بالای  دمپینگ  خواص  با  که  پارچه 
مقایسه با پارچه کولار و ماتریس ترموست دارد. با برخورد پرتابه به 
هدف امواج عرضی در راستای تاروپود منتشرشده و کل پارچه در دفع 
انرژی پرتابه سهیم می‌شود. لاستیک به دلیل استحکام و مقاومت به 
ضربه بالا تأثیر بسزایی در دفع انرژی پرتابه دارد. ازآنجاکه الاستومر 
نیز نقش تعیین‌کننده‌ای در انتقال انرژي جنبشی پرتابه و موج شوك 
آن به هدف دارد؛ بنابراین می‌توان برای جذب زیاد انرژی در مکانیزم 
شکست کامپوزیت از آن استفاده نمود. کامپوزیت‌های ساخته‌شده با 
ماتریس الاستومری در این مطالعه به دلیل محدودننمودن تغییر شکل 
الاستومر  دارند چراکه حضور  برابر ضربه  در  مناسبی  عملکرد  پارچه 
مانع تغییر شکل پارچه در مقایسه با کامپوزیت‌های ترموست نمی‌شود 
و پارچه حداکثر کشش خود را برای جذب انرژی بیشتر تجربه می‌کند 
با  کامپوزیت‌هایی  انرژی  جذب  برابر   5 حدود  انرژی  جذب  این  که 
ماتریس ترموست می‌باشد. همچنین با افزایش سرعت رویداد برخورد 
گلوله  باقیمانده  سرعت  افزایش  بالستیکی،  حد  از  بیشتر  بالستیکی، 

شیبی تندتر نسبت به ‌سرعت برخورد دارد.
بنابراین، کشش ایجادشده در الیاف تأثیر زیادی بر میزان جذب انرژی 
جنبشی پرتابه می‌باشد و استحکام کششی زیاد پانل، انرژی جنبشی 
پرتابه را به‌صورت محسوس کاهش می‌دهد. لذا، نفوذ ماتریس الاستومر 
بیشتر  افزایش  باعث  ترموست  ماتریس  برخلاف  کولار  پارچه  در 
انرژی  جذب  در  عامل  مهم‌ترین  باعث  و  شده  آن  کششی  استحکام 
نخ‌های  کشیدگی  افزایش  با  می‌شود.  پارچه  توسط  پرتابه  جنبشی 
الیاف در مسیر پیشروی پرتابه در پانل، سرعت گلوله کاهش بیشتری 
پیداکرده و با سرعت کمتری از پانل خارج می‌گردد. همچنین، با توجه 
نتیجه  این  به  با مرجع ]19[، می‌توان  آن  مقایسه  و  مقاله حاضر  به 
رسید که افزایش تعداد لایه‌های کامپوزیت تهیه‌شده در میزان جذب 
انرژی مؤثر است و به‌تبع آن می‌توان از گلوله با سرعت بیشتری برای 

نفوذ در پانل استفاده کرد.
در  موردمطالعه  مکانیزم‌های  از  حاصل  انرژی‌های  مجموع  بررسی  با 
به  با داده‌های تجربی صورت گرفته می‌توان  این مدل و مقایسه آن 
تطابق خوب آن‌ها پی برد. خطای مدل موجود در این مقایسه حدود 
10%-20% می‌باشد که برای محاسبات مهندسی مناسب است. مدل 

ارائه‌شده به‌وسیله آزمایش تجربی صحت‌سنجی شده و سرعت اولیه 
لازم برای عبور از هدف، همان‌طور که در پیش‌بینی مدل مشخص‌شده 
بود، در آزمایش تجربی نیز همان سرعت اولیه منجر به خروج پرتابه 
از هدف شد. لذا، برای بررسی بیشتر بر روی سرعت‌های اولیه مختلف 
نیز انجام شد. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که انطباق قابل قبولی با 

یکدیگر دارند.
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