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 چکیده
دف ههای ترموپلاستیک به علت دارا بودن استحکام بالا و وزن کم محبوبیت زیادی در صنایع مختلف پیدا کرده اند. امروزه کامپوزیت

ت، از پلیمر باشد. این کامپوزیترموپلاستیک تحت ضربه سرعت بالا میلایه  چهاریک کامپوزیت  بالستیکی پژوهش حاضر، بررسی عملکرد

ا لایه برد. در این پژوهش ابتدا این کامپوزیت ببه عنوان ماده زمینه و الیاف کربن به عنوان فاز تقویت کننده بهره می پلی فنیلن سولفاید

با استفاده از روش پرس گرم ساخته شده و سپس خواص مکانیکی آن با استفاده از تست کشش بدست  ]0/90/90/0[چینی متقارن 

ا بدست هقطعات نمونه انجام شده و با به کارگیری دوربین سرعت بالا، سرعت خروجی گلوله آمد. سپس، تست ضربه سرعت بالا بر روی

های انجام شد و نتایج آن با داده LS-DYNA افزار المان محدود سازی عددی این ضربه سرعت بالا در نرمآمده است. همچنین، شبیه

سرکروی، سرتخت و مخروطی استفاده وله با هندسه مختلف شامل تجربی مقایسه و صحت سنجی گردید. در این شبیه سازی از سه گل

های عددی و تجربی بدست آمده مشخص گردید که کامپوزیت ساخته شده توانسته به میزان قابل شده است. در نهایت براساس خروجی

ثانیه، مربوط به بر متر  120های مورد اصابت را جذب کند. بیشترین میزان این انرژی جذب شده در سرعت اولیه توجهی از انرژی گلوله

 درصد می باشد. 66/36درصد و کمترین آن نیز مربوط به گلوله مخروطی به میزان  67/65گلوله سرتخت به میزان 
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Abstract 
Today, thermoplastic composites have gained significant popularity in various industries due to their high 

strength-to-weight ratio. The aim of the current research is to investigate the ballistic performance of a four-layer 

thermoplastic composite under high-velocity impact. This composite utilizes polyphenylene sulfide as the matrix 

material and carbon fibers as the reinforcing phase. In this study, the composite was first fabricated with a 

symmetric layering configuration [0/90/90/0] using a hot press method, and its mechanical properties were 

determined through tensile testing. Subsequently, high-velocity impact tests were conducted on sample 

specimens, and the exit velocities of the projectiles were measured using a high-speed camera. Additionally, 

numerical simulations of these high-velocity impacts were performed using the finite element software LS-

DYNA, and the results were compared and validated against experimental data. In these simulations, three 

different projectile geometries, namely, flat-nosed, conical, and spherical, were employed. Ultimately, based on 

the numerical and experimental outcomes, it was determined that the fabricated composite was capable of 

absorbing a significant amount of energy from the impacting projectiles. The highest energy absorption was 

observed at an initial velocity of 120 meters per second, corresponding to the flat-nosed projectile with a 65.67% 

absorption rate, while the lowest was associated with the conical projectile, with a 36.66% absorption rate. 
Keywords: Thermoplastic composite; Polyphenylene sulfide; high-velocity impact; LS-DYNA software; Energy 

absorption; Carbon fibers.  
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  مقدمه -1
های کامپوزیت ی حفاظت از جان و تجهیزات مختلف،در راستا

پایه پلیمری همواره مورد توجه دانشمندان و محققان فعال در 

های اخیر شاهد افزایش های نظامی بوده است و در سالحوزه

 نظامی و ادواتچشمگیر کاربرد این مواد پیشرفته در صنایع 

تاکنون تحقیقات و مطالعات زیادی در زمینه ایم. جنگی بوده

یابی و بررسی خواص مکانیکی این مواد پرکاربرد انجام مشخصه

 یکیخواص مکان اما هرچه از مطالعات مربوط بهشده است. 

 تیکتحت ضربه بالس مواد نیا پاسخبه  شتریفاصله گرفته و ب

شود. با این حال می دامنه مطالعات محدودتر م،یشویمعطوف م

 یپژوهش نیعناو نیمهمتر جزو توانیرا م کیضربه بالست

 نیاند. چراکه اغلب اکاربرد داشته ینظام عیدانست که در صنا

تلف مخ یهاگلوله ایگلوله  کی نفوذ نحوه یموضوعات به بررس

اهداف در جذب  نیو عملکرد ا پردازدیدر اهداف متفاوت م

 .کندیم یها را بررسگلوله سرعت و کند کردن یانرژ

در بین پلیمرهایی که به عنوان ماده زمینه برای 

 1دایولفس لنیفن یپلهای پلیمری استفاده می شوند، کامپوزیت

بالا  اریبس ییبا کارا ی نیمه کریستالیمهندس کیترموپلاست کی

 یکیاستحکام مکانی از جمله مختلف هاییژگیو یاست که دارا

 ی، مقاوت ذات یابعاد یداریپا ،یعال حرارتی مقاومت العاده،فوق

اشد ب یخوب م یکیالکتر قیمناسب در برابر اشتعال و خواص عا

 یمناسب برا ینیگزیماده را به جا نیا یخواص عال نیکه هم

استفاده در قطعات خودرو،  تترموست جه یمرهایفلزات و پل

 ادوات نظامی و جنگیو  یکیقطعات الکترون ،یلوازم خانگ

های برپایه .  به علاوه، مواد و متریال[2, 1] کرده است لیتبد

ولفاید که با الیاف کربن، الیاف شیشه و نانوذرات پلی فنیلن س

اند، اخیرا به عنوان موادی با کارایی بسیار مختلف تقویت شده

اند و در صنایع خودروسازی و هوافضا و یا یه بالا شناخته شده

های دیگر مورد استفاده عنوان الکترود و جداکننده در زمینه

. در  یک یا دو سال اخیر توجه بسیاری از [3]گیرند قرار می

دانشمندان و محققان به این ماده پلیمری بسیار سفت و محکم 

جلب شده و مطالعات مختلفی اغلب بر روی بهبود خواص 

این ماده پلیمری از طریق ترکیب با سایر مواد انجام مکانیکی 

. اما همانطور که گفته شد، تمرکز اصلی این [6-4]شده است 

مطالعات برروی خواص مکانیکی و تاثیر عوامل مختلف بر روی 

                                                       
1 Polyphenylene sulfide 
2 Heimbs 

این خواص بوده است و مطالعات بسیار محدودی در زمینه 

ها وجود دارد که ازهای و عملکرد بالستیکی این سخواص ضربه

 ساز انجام تحقیقات گسترده روی این مواد شود. تواند زمینهمی

  یسنجصحت ازمندین یلیو تحل یعدد قاتیهمواره تحق

دقت  و تا اعتبار باشندیم یتجرب یها شیحاصل از آزما جیبا نتا

 تیدر نها یو عدد یلیآنها مشخص گردد. به علاوه هر مدل تحل

ر تا د ردیقرار گ یمتعددی هاشیساخته شده و تحت آزما دیبا

. در ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت یبتواند در کاربردها تینها

ردی و همکاران این راستا و در زمینه کامپوزیت های پلیمری، 

قابلیت جذب انرژی کامپوزیت اپوکسی و فنولیک تقویت  [7]

های مختلف را تحت ضربه شده با الیاف شیشه با ضخامت

ده از اهای فولادی بررسی کردند و با استفسرعت بالای گلوله

های تخریب این برداری سرعت بالا نحوه و مکانیزمفیلم

در  [8]لیو و همکاران  کامپوزیت را مورد بررسی قرار دادند.

رطوبت بر رفتار بالستیکی کامپوزیت  یک پژوهش تجربی اثر

پلیمری حاوی الیاف کربن را مورد مطالعه قرار دادند و نشان 

دادند که قابلیت جذب انرژی و حدبالستیکی این سازه با 

افزایش میزان رطوبت به مقدار قابل توجهی کاهش داشته 

 پروپیلن تقویتپاسخ کامپوزیت پلی [9]دکا و همکاران است. 

شده با الیاف بافته شده شیشه را تحت ضربه بالستیک مورد 

 ینمودارهانتایج این پژوهش در بردارنده  بررسی قرار دادند.

 بالستیک در ضربه یکرنش در آزمون کشش، جذب انرژ-تنش

مختلف با  یهانمونه یبا زمان برا یجنبش یانرژ راتییو تغ

 شهیش افیکننده ال تیتقو از یمتفاوت و انواع مختلف یدرصدها

در  بوده که در مورد هرکدام به طور مفصل بحث شده است.

 یبر رو ایلعهمطا [10] و همکاران 2مبزیه 4201سال 

به عنوان ماده  یمتشکل از اپوکس هیچندلا یها تیکامپوز

کننده تحت ضربه  تیکربن به عنوان فاز تقو افیو ال نهیزم

 جیانت تیانجام دادند. در نها سرعت بالای یک گلوله ژلاتینی

ضربه سرعت بالا نشان داد که تحت ضربه پرتابه نرم  شیآزما

ابه و پرت نیو گسترده ب یرمحلیغ ماسسطح ت کی ،ینیژلات

 هایترک جادیشده است که منجر به ا جادیا یتیهدف کامپوز

تا محدوده سرعت و  جینتا نیدر سازه شده است. ا یمحدود

ژول معتبر بوده  443و  هیمتر بر ثان 171 بیضربه به ترت یانرژ

در سازه کاملا  بیآس یها زممکانی بعد به هامحدوده نیاز ا یول
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توانستند  [8] و همکاران 1ویل 2018در سال  .است افتهی رییغت

 هیچندلا تیکامپوز کی یکیاثر دما و رطوبت را بر عملکرد بالست

کربن  افیو ال TDE-85 یاپوکس نهیساخته شده از ماده زم

T700  .پژوهش نشان داده شد که حد  نای دربدست آورند

 که یمدت زمان شیبا افزا هساز نیا یو جذب انرژ کیبالست

قرار گرفته بود، به شدت کاهش  یرطوبت طیسازه تحت شرا

 شیزمان، رفته رفته جدا نیا شیبا افزا نین. همچاست افتهی

 یادیدر حال رخ دادن بود که به مقدار ز نهیاز ماده زم افیلا

در  .دهدیرا کاهش م کیمقاومت سازه در برابر ضربه بالست

های در یکی از دانشگاه [11] و همکاران 2، ایگناتوا2019سال 

های حاوی الیاف روسیه پژوهش جالبی بر روی کامپوزیت

ها در این پژوهش نشان دادن تاثیر آرامید انجام دادند. هدف آن

بر عملکرد بالستیکی  3وینیل استاتافزودن یک پلیمر به نام پلی

ن تواچندلایه الیاف آرامید بود. مطابق نتایج این پژوهش می

وینیل استات بر مقاومت تاثیر مثبت افزودن پلیمر پلی

 و همکاران لوایداسبالستیکی الیاف آرامید را مشاهده کرد. 

 یدیربیه تیکامپوز کی یکیتوانستند عملکرد بالست [12]

 افیو ال دیآرام افیال ،یاپوکس نهیکه از ماده زم دیجد هیچندلا

 جتاینکنند.  یبررس یشده را به صورت تجرب لیتشک شهیش

ذب ج تیتوانسته قابل شهیش افینشان داد که استفاده از ال

در  را بهبود بخشد. دیآرام افیال یحاو تیکامپوز یانرژ

-تیمپوزکا یکیعملکرد بالست نهیکه در زم یپژوهش نیدتریجد

به  [13] صفویو  یانجام شده است، دلاور افیال یحاو های

 یدیبریه تیکامپوز کیرفتار  یو تجرب یساز هیصورت شب

کولار  فایو ال شهیش افیکربن، ال افیال ،یکه از اپوکس هیچندلا

قرار  یبررس ردساخته شده بود را تحت ضربه سرعت بالا مو

 افیال یحاو هیکه از لا یپژوهش هنگام نیا جیدادند. مطابق نتا

-یتحت ضربه گلوله قرار م مایکه مستق ییکولار در سطح جلو

ه جذب شده ب یانرژ زانیو م کیاستفاده شد، حد بالست ردیگ

 بوده است. گرید یتر از حالت هامراتب بالا

 کی یکیخواص و رفتار مکان یاز مواقع بررس یاریدر بس

آن امکان  یمتعدد بر رو یها شیسازه با انجام آزما کی ایماده 

ام انج یبرا یوقت کاف زانی. چراکه ممکن است مستین ریپذ

 نیکه ا هایینهیهز ایها وجود نداشته باشد و شیآزما نیا

 شتریب اریکنند بس یم لیپروژه تحم کیمتعدد به  یهاشیآزما

                                                       
1 Liu 
2 Ignatova 
3 Polyvinyl acetate 

ممکن است  نیآن باشد. همچن یشده برا فیاز بودجه تعر

ا هنیباشد. اها وجود نداشته شیانجام آزما یلازم برا زاتیتجه

 هیشب یاستفاده از ابزارها تیهستند که اهم یلیدلا یهمگ

در بین ابزارهای شبیه سازی، نرم  .سازند یرا آشکار م یساز

ترین و توان یکی از دقیقرا می LS-DYNAافزار المان محدود 

شبیه سازی انواع ضربه مخصوصا ضربه  هایافزاربهترین نرم

سرعت بالا دانست که اخیرا تحقیقات و پژوهش های بسیاری 

انواع ای با استفاده از این نرم افزار بر روی رفتار ضربه

به . [16-14] های حاوی الیاف انجام شده استکامپوزیت

 [17] و همکاران 4موندویکه توسط ر یپژوهش، عنوان نمونه

 هیو شب یعدد هایپژوهش نیجزو اول توانیانجام شد را م

 LS-DYNAضربه سرعت بالا در نرم افزار  نهیکه در زم یساز

جهت  قیمدل ماده دق کیپژوهش  نیانجام شد، دانست. در ا

 بیتخر یهازمیو مکان یکینامید ،یکیرفتار استات ینبیشیپ

تک جهته ارائه شده است  افیال یحاو یمریپل یها تیکامپوز

 یتیکامپوز یهانوع سازه نیرفتار ا توانیکه با استفاده از آن م

 یهانشیهمچون چ یمختلف یرا با در نظر گرفتن پارامترها

 یهابرخورد گلوله و انواع هندسه هیزاو ت،یمختلف کامپوز

 کرد. یو بررس یسازهیمختلف گلوله تحت ضربه سرعت بالا شب

 هیو شب یپژوهش کاملا عدد کیدر  [18] چاکرابارتیو  یانصار

 رودیرا با استفاده از ه افیال یحاو یهاتیرفتار کامپوز ،یساز

قرار دادند که در آن اثرات شوک وارد  یمورد بررس 5نیکد اتودا

 کی. در مطالعه پارامترشودیاز ضربه در نظر گرفته م یشده ناش

ه از جمل یشد موارد مختلف مپژوهش انجا نیکه در ا ایگسترده

 ضخامت سازه ریتاث ،یتیکامپوز یهاعمق نفوذ گلوله در سازه

سازه، شعاع و  یابعاد یهاآن، نسبت یکیبر عملکرد بالست

وارد شده  یتماس یروهاین زانیو م دهید بیآس هیمساحت ناح

با استفاده از  ابتدا [19]و همکاران  6فانگ ین. دیگرد لیتحل

لایه  36یک کامپوزیت  LS-DYNAافزار المان محدود نرم

سازی کرده و سپس پاسخ آن تقویت شده با الیاف کربن را مدل

ا هتحت ضربه بالستیک را مورد بررسی قرار دادند. چینش لایه

-s2]45/90/45/45-/45/45 در این کامپوزیت به صورت

 یو تجرب یعدد یپژوهشدر  در نظر گرفته شده است.] 0/0/45/

 تیانجام شده است، قابل [20] شادخرمیو  یکه توسط موسو

ن با اضافه کرد یکربن/اپوکس هیچندلا تیکامپوز یجذب انرژ

4 Raimondo 
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6 Fong Yen 
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و کولار به آن تحت ضربه  شهیش افیاز جنس ال ییهاهیلا

محققان نشان دادند که  نیاست. ا دهیگرد یسرعت بالا بررس

بن، کر افیشامل ال یدیبریه نهیبه نشیچ کیبا استفاده از 

ر د تیکامپوز یجذب انرژ زانیکولار، م افیو ال شهیش افیال

 کربن استفاده شده بود به افیکه فقط از ال یبا حالت سهیمقا

که وزن سازه فقط  یته است در حالشدا شیافزا %135مقدار 

  از حالت قبل شده بود. شتریب 9%

های بر اساس مرور انجام شده بر روی تحقیقات و پژوهش

شود که در زمینه بررسی ، این نکته کاملا آشکار میپیشین

پلیمری، بیشتر تمرکز بر روی های ای کامپوزیتخواص ضربه

)گرماسخت( بوده است و کمتر به  ترموست پلیمرهای

)گرمانرم(  های با پایه پلیمرهای ترموپلاستیککامپوزیت

پژوهش حاضر، عملکرد یک کامپوزیت پرداخته شده است. 

چهار لایه تقویت شده با الیاف کربن و با ماده زمینه پلی فنیلن 

ربه باشد را تحت ضوپلاستیک میسولفاید که یک پلیمر ترم

کند که یک موضوع نو و تازه در این سرعت بالا بررسی می

باشد و تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. استفاده زمینه می

از پلیمر ترموپلاستیک پلی فنیلن سولفاید در کنار الیاف کربن 

منجر به ایجاد یک کامپوزیت ترموپلاستیک شده است که به 

ای هتر از کامپوزیتبسیار سریع ،داشتن فرایند پختدلیل ن

شود و همچنین دارای قابلیت بازیافت و ترموست تولید می

باشد که اهمیت و مزایای این کامپوزیت می پس از تولید اصلاح

ای این دهد. بررسی خواص مکانیکی و ضربهرا نشان می

اولین برای  ]0/90/90/0[کامپوزیت چهارلایه با چینش متقارن 

که موضوع این  بار بوده و تاکنون به آن پرداخته نشده است

 پژوهش قرار گرفته است. مقاله حاضر، حاصل پژوهشی تجربی

باشد که در آن کامپوزیت ترموپلاستیک سازی میو شبیه

مذکور تولید و ساخته شده و ضمن بدست آوردن خواص 

 .تمکانیکی آن، تحت تست ضربه سرعت بالا قرار گرفته اس

سازی این تست با استفاده از سه نوع گلوله همچنین شبیه

نیز انجام شده  LS-DYNAمختلف در نرم افزار المان محدود 

سنجی گردیده است. های تجربی صحتو نتایج آن با داده

ه با استفاد بر روی کامپوزیت مذکور سازی عددیچنین شبیه

افزار با دقت بسیار بالای حاصل شده نیز تاکنون از این نرم

صورت نگرفته و پژوهش حاضر از این بابت نیز دارای نوآوری 

                                                       
 
2 UNINKO 

های در نظر گرفته شده در این پژوهش از نوع گلولهباشد. می

باشند که با چهارنوع سرعت مخروطی، سرکروی و سرتخت می

به  هیمتر بر ثان 140و  120، 100، 80شامل  ی متفاوتاولیه

اند تا از نظر نوع پرتابه و در سمت هدف کامپوزیتی شلیک شده

های اولیه های مختلف مربوط به سرعتنظر گرفتن حالت

از جامعیت و کامل بودن خاصی برخوردار متفاوت، این پژوهش 

در نهایت، نتایج جدیدی در زمینه خواص مکانیکی، باشد. 

ت مربوط به بالستیکی، تغییراعملکرد میزان جذب انرژی، 

زمان و غیره ارائه گردید و در -زمان و شتاب-نمودارهای سرعت

 های ایجاد شده در این نتایج بحث گردید.مورد روند

 

 ها روند انجام آزمایش -2
 معرفی مواد و نحوه ساخت قطعات نمونه -2-1

فنیلن سولفاید که یک پلیمر ترموپلاستیک با استحکام پلی

باشد به عنوان ماده زمینه بالا میالعاده و دمای ذوب فوق

کامپوزیت مورد نظر استفاده شده است. این پلیمر به صورت 

های مختلفی اقدام به وارد وارداتی در ایران وجود دارد و شرکت

ر فنیلن سولفاید به کار رفته دکردن این محصول کرده اند. پلی

و محصول  1این پژوهش، ساخته شده توسط کارخانه یونینکو

باشد. همچنین در این پژوهش جهت ساخت ور چین میکش

به عنوان  T300های کامپوزیتی از الیاف کربن تک جهته نمونه

تقویت کننده استفاده شده است. این الیاف ساخته شده توسط 

باشد. مطابق اطلاعاتی که شرکت یوچانگ کره جنوبی می

 شرکت سازنده از این محصول ارائه کرده است، خواص فیزیکی

 2کیلوگرم بر مترمکعب، قطر فیلامنت 1760آن شامل چگالی 

 باشد.می -41/0میکرومتر و ضریب انتقال حرارت  7

برای ساخت این کامپوزیت ترموپلاستیک، از تحت پرس 

گرم قرار دادن چهارلایه پیش آغشته حاوی پلی فنیلن سولفاید 

 و الیاف کربن استفاده شده است. روش تولید این پیش آغشته 

2 Filament 
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-ها به این صورت است که ابتدا پلی فنیلن سولفاید در محفظه-

های الیاف کربن که از قبل از هم ای مذاب شده و سپس رشته

و بین دو غلتک شودمی  ماده مذاب آغشتهاین باز شده اند به 

شوند تا الیاف کربن و پلی فنیلن سولفاید مذاب کاملا پرس می

 با یکدیگر به صورت یکنواخت ترکیب شوند. سپس این ترکیب

شود تا به حالت نهایی و )ورق( ایجاد شده به آرامی سرد می

جامد خود برسد. در این حالت قسمت های زائد بریده شده و 

 ماده زمینه %40الیاف کربن و  %60ورق ایجاد شده که حاوی 

کلی  شماتیک باشد، تولید می گردد.پلی فنیلن سولفاید می

سازی نحوه آغشتهو همچنین  1این فرآیند ساخت در شکل 

آورده  2الیاف کربن و ماده زمینه پلی فنیلن سولفاید در شکل 

 هایی ازبرشپس از بدست آمدن ورق پیش آغشته، شده است. 

منظور ترتیب به به  250×120و  120×120این ورق به ابعاد 

ست تساخت قطعات نمونه مربوط به تست ضربه سرعت بالا و 

 شود. جدا می 3مطابق شکل  کشش

 

 

 

 

 

 

 آغشته شدن الیاف کربن به پلی فنیلن سولفاید  )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

ورق پیش آغشته بریده شد،  بعد از اینکه ابعاد مورد نظر از

های برش خورده با ابعاد ذکر شده و چهار لایه از این ورق

 ]0/90/90/0[متر با لایه چینی میلی 25/0هرکدام به ضخامت 

بر روی یکدیگر قرار داده شده و در داخل پرس گرم نشان داده 

پس از قرار دادن قطعات شوند. قرار داده می 4شده در شکل 

 280ل پرس گرم، دما و فشار آن به ترتیب روی نمونه در داخ

در این مرحله ماده  شود.تن تنظیم می 1درجه سانتیگراد و 

زمینه پلی فنیلن سولفاید ذوب شده و باعث شده تا این چهار 

بند. یکدیگر بچسبه لایه ورق پیش آغشته با اتصال یکنواخت 

-میلی 1در نهایت کامپوزیت چهار لایه ایجاد شده به صخامت 

شود متر از پرس گرم خارج شده و در دمای محیط قرار داده می

های بعدی بر روی آن تا به آرامی سرد شده و آماده انجام تست

ربه که برای تست ضتصویر قطعات نمونه نهایی ایجاد شده شود. 

در شود، ها استفاده میسرعت بالا و تست کشش ساده از آن

 است. قابل مشاهده  5شکل 

 

 )ب( ترکیب نهایی پیش آغشته بعد از پرس بین دو غلتک

زمینه نحوه آغشته سازی الیاف کربن و ماده  -2شکل 

 پلی فنیلن سولفاید

غشته آشماتیک کلی فرایند ساخت پیش  -1شکل 

 از پلی فنیلن سولفاید و الیاف کربن لمتشک

تصاویر مربوط به )الف( ورق مربعی برش خورده  -3شکل 

 با ابعاد مورد نظر و )ب( نحوه برش زدن ورق ایجاد شده
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 نحوه انجام تست کشش -2-2

جهت بدست آوردن خواص مکانیکی کامپوزیت ساخته شده، 

تست کشش تک محوره با استفاده از دستگاه کشش 

بر  ASTM D3039( و بر اساس استاندارد 6)شکل  1یونیورسال

روی قطعات نمونه آماده شده برای این تست انجام شده است. 

 25و عرض  250قطعات نمونه به طول بر اساس این استاندارد 

اند. برش این قطعات نمونه تست متر برش داده شدهمیلی

 ی این قطعات با راستایکشش به گونه ای بود که راستای لبه

درجه و برای سری  صفری الیاف کربن برای سری اول زاویه

درجه بسازد. تصاویر مربوط به قطعات تست  45دوم زاویه 

                                                       
1 Universal tensile testing machine 

آورده شده است. بعد از برش قطعات نمونه،  7کشش در شکل 

جهت جلوگیری از سر خوردن این قطعات از فک دستگاه و 

همچنین جلوگیری از ایجاد تمرکز تنش، از تب های 

در نهایت، متر استفاده شده است. میلی 56به طول  ییتکامپوز

بر اساس استاندارد اشاره شده، سرعت حرکت فک دستگاه برابر 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد و این تست برای دو میلی 2

درجه و یکبار هم  صفرسری از قطعات، یکبار در زاویه الیاف 

 درجه انجام شد.  45در زاویه الیاف 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 دستگاه پرس گرم استفاده شده -4شکل 

کامپوزیت ترموپلاستیک چهارلایه ساخته شده   -5شکل 

 بعد از پرس گرم

دستگاه کشش )الف( نمای کلی تصاویر مربوط به  -6شکل 

 و )ب( فک های دستگاه هنگام تست یونیورسال
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 جهت اطمینان از قابل تکرار بودن و دقت نتایج، برای هر

بار تست کشش انجام گردید. همچنین  3سری از قطعات نمونه 

لازم به ذکر است در هنگام انجام این تست، قطعات نمونه در 

فک های پایینی و بالایی دستگاه کاملا مقید شده بودند و دمای 

درجه سانتیگراد بوده و تمامی قطعات نمونه  22آزمایشگاه 

 .ار گرفتندتحت نرخ کرنش ثابت و یکسان تحت تست قر

 

 نحوه انجام تست ضربه سرعت بالا -2-3

در این پژوهش از دستگاه اسلحه گازی جهت انجام تست ضربه 

سرعت بالا استفاده گردید که مخزن آن حاوی هوای متراکم 

آورده شده  8باشد. تصویر مربوط به این دستگاه در شکل می

-استاندادرهای مختلف از برای این تست معمولا کشوراست. 

کنند و در این راستا های متناسب با شرایط خود استفاده می

، MIL-SAMIT ،FRA ،NIJهای مختلفی از جمله استاندارد

DIN  .روش انجام این تست با آلمان و غیره ارائه شده است

 1FRAدستگاه مذکور در این پژوهش نزدیک به استاندارد 

رات ذکر شده در این باشد و از قوانین و دستوکشور آمریکا می

 استاندارد پیروی شده است.

 

 

                                                       
1 Federal Railroad Administration (FRA) Ballistic Standards 

 120، 100، 80این تست با چهار سرعت ورودی مختلف شامل 

گلوله ، 9مطابق شکل متر بر ثانیه انجام شده است.  140و 

و طول  10استفاده شده در این تست از نوع سرکروی یا قطر 

معروف به فولاد  2210متر بوده که از جنس فولاد میلی 67/11

باشد. به منظور انجام این تست می Cراکول  53نقره با سختی 

و  20، 16، 11فشار مخزن دستگاه به ترتیب بر روی فشارهای 

بار تنظیم گردید که به ترتیب منجر به شلیک گلوله با  25

 های مذکور شده است.سرعت

 

 

 

برای اینکه قطعه نمونه به طور کامل و در حالت کاملا 

در داخل محفظه قرار  (Clamped-Clamped) مقید و گیردار

بگیرد، از یک فیکسچر سنگین و بسیار مستحکم استفاده 

قطعه نمونه ابتدا با  )الف( 10گردید، به طوریکه مطابق شکل 

چسب کاغذی به فیکسچر متصل شده تا از هرگونه سرخوردن 

و تغییر جایگاه پس از قرار گیری رویه فیکسچر جلوگیری شود 

و سپس مطابق همین شکل رویه فیکسچر برروی قطعه نمونه 

همچنین ابعاد گلوله  قرار داده شد و با چهار پیچ محکم گردید.

 آورده شده است. )ب( 10و فیکسچر در شکل 

 

 فیکسچر استفاده شده جهت نگهداری قطعه نمونه )الف(

قطعات نمونه آماده شده برای تست کشش در  -7شکل 

 درجه و )ب(  صفر درجه 45زوایای الیاف )الف( 

 ه گازی استفاده شدهحدستگاه اسل -8شکل 

ورد استفاده در تست ضربه گلوله سرکروی م -9شکل 

 سرعت بالا
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 ابعاد فیکسچر و گلوله به صورت شماتیکی )ب(

 

 
 

پس از آنکه فشار گاز مخزن توسط یک شیر برقی 

)دیافراگم( آزاد شد، گلوله وارد لوله هدایت شونده دستگاه 

اسلحه گازی شده و درست قبل از برخورد به قطعه نمونه، 

 گردد. درسرعت ورودی آن توسط یک سنسور لیزری ثبت می

نهایت بعد از برخورد گلوله با هدف و عبور از آن، سرعت 

شود. گیری میتوسط یک دوربین سرعت بالا اندازهخروجی 

روش کار این دوربین برای ثبت سرعت خروجی بر مبنای سایه 

باشد. بدین صورت که یک منبع نور یکنواخت رو به نگاری می

روی دوربین و بر روی دستگاه اسلحه گازی نصب شده است و 

ط وسشود، سایه آن تهنگامی که گلوله از قطعه نمونه خارج می

افزاری سرعت خروجی دوربین ضبط شده و با آنالیز نرم

شود. نمونه سایه نگاری انجام شده توسط این مشخص می

دوربین سرعت بالا جهت یافتن سرعت خروجی گلوله مطابق 

باشد.  حال با داشتن سرعت ورودی و خروجی می 11شکل 

با ابعاد توان عملکرد این کامپوزیت چهارلایه گلوله می

 Clamped-clamped متر و شرایط مرزی میلی 120×120×1

 با جزئیات مورد بررسی قرار داد. تحت ضربه سرعت بالارا 

 شبیه سازی عددی  -3
جهت شبیه سازی  LS-DYNAدر این پژوهش از نرم افزار 

-ضربه سرعت بالا استفاده شده است. این نرم افزار برای پیش

 های دینامیکیبارگذاریهای گوناگون تحت سازه بینی پاسخ

-ای، انفجاری و غیره مورد استفاده قرار میشامل بارهای ضربه

گر جهت انجام محاسبات و یک از یک حل LS-DYNAگیرد. 

سازی هندسه، انجام پردازشگر برای مدلمحیط پیش و پس

-برد. در سالها بهره میبندی، مشاهده نتایج و تحلیل آنمش

های هوانوردی، ناگونی در زمینههای گوهای اخیر، پژوهش

دفاعی و پزشکی با استفاده از این نرم افزار انجام  ،ساخت و ساز

شده است که قدرت و موارد کاربرد آن را بیش از گذشته آشکار 

دف )کامپوزیت مورد نظر( و گلوله جهت ایجاد ه .[21] کندمی

( و جامد Shellهای پوسته )در این نرم افزار، به ترتیب از المان 

(Solidاستفاده شده است. ابتدا در نرم )افزار، صفحه کامپوزیتی 

متر و با استفاده از المان میلی 120×120×1هدف با ابعاد 

 یکنواختبندی آن به صورت مدل شده و مشدو بعدی  پوسته

انجام  و چهارگرهی با قبلیت اعمال بار داخل و خارج از صفحه

-سه بعدی با مش شود و سپس با به کار بردن المان جامدمی

 کنو ،سپسگردد. ، گلوله مورد نظر مدل میبندی هشت گرهی

 علت. شودمی داده قرار صفحه از متریمیلی 1 فاصله در پرتابه

 کاهش صفحه، از پرتابه برای مترییمیل 1 فاصله گرفتن نظر در

 سرعت ضربه تست در چراکه باشد؛می محاسبات حجم دادن

 طکاکاص از پذیری تاثیر بدون پرتابه که است آن بر فرض بالا

 کانام حد تا پس شود،می شلیک هدف سمت به افقی صورت به

-می درنظر کوتاه را هدف تا پرتابه بین فاصله مدل سازی در

 و شده کاسته تاثیربی و اضافی محاسبات حجم از تا گیریم

 12 شکل در هدف و پرتابه تصویر .شود تر کوتاه پردازش زمان

 .است شده آورده

 

 

فیکسچر استفاده شده  )الف( تصاویر مربوط به -10شکل 

 و )ب( ابعاد فیکسچر و گلوله به صورت شماتیکی

 استفاده از روش سایه نگاری جهت ثبت سرعت خروجی گلوله به وسیله دوربین سرعت بالا -11شکل 
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سازی انجام شده در این پژوهش، سه نوع گلوله با در شبیه

شامل گلوله سرکروی، سازی شده است که هندسه مختلف مدل

ها همگی باشد. این مدلگلوله سرتخت و گلوله مخروطی می

دقیقا از نظر ابعادی و وزنی  که ای انجام شده استبه گونه

ود ررایط آزمایشگاهی به کار میشمطابق آنچه در واقعیت و در 

 13سازی شده در شکل تصاویر این سه نوع گلوله مدل باشد.

 قابل مشاهده است. 
 

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

 

 هدف ای صفحه بالا، سرعت ضربه تست در اینکه به توجه با

 مقید آن لبه چهار هر و گرفته قرار فیکسچر یک داخل در

 هرچهار برای مقید کاملا مرزی شرایط نیز اینجا در شود،می

همچنین تعداد  .است شده گرفته نظر در شده مدل صفحه لبه

برای صفحه کامپوزیتی در نظر  yو  xالمان در راستا های  57

المان برای  3249گرفته شده است که در مجموع باعث ایجاد 

شود. جهت اطمینان حاصل کردن از دقت این صفحه می

های بدست آمده با استفاده از این تعداد مش انجام شده، جواب

های مختلف و در مشنحوه همگرایی سرعت خروجی پرتابه 

بندی انجام شده همچنین استقلال جواب بدست آمده از مش

مورد بررسی متر بر ثانیه  120برای سرعت ورودی  1در جدول 

 قرار گرفته است. 

 

بررسی همگرایی جواب های بدست آمده و  -1جدول 

 بندی انجام شدهاستقلال آن ها از مش

نوع دماغه 

 گلوله

سرعت خروجی 

 پرتابه

 )متر بر ثانیه(

تعداد کل 

المان های 

 ورق

تعداد المان ها 

در راستای طول 

 و عرض ورق

 کروی

33/80 2500 50×50 
87/82 3025 55×55 
73/83 3136 56×56 
05/84 3249 57×57 
05/84 3364 58×58 

 

 تخت

56/67 2500 50×50 
03/69 3025 55×55 
92/69 3136 56×56 
28/70 3249 57×57 
28/70 3364 58×58 

 

 مخروطی

39/92 2500 50×50 
15/94 3025 55×55 
09/95 3136 56×56 
47/95 3249 57×57 
47/95 3364 58×58 

 

 توان مشاهده کرد که سرعت خروجیمطابق این جدول می

همگرا شده است و بعد از آن با ریزتر  57گلوله در تعدا المان 

در جواب بدست آمده ایجاد نشده ها تغییری کردن اندازه مش

راین شود. بناباست و با اینکار فقط به حجم محاسبات افزوده می

المان به عنوان  3249المان در هر راستا و مجموع  57تعداد 

کامپوزیتی و گلوله مدل شده تصویر صفحه  -12شکل 

 هابندی آنهمراه با مش

سازی شده شامل )الف( های مدلتصاویر گلوله -13شکل 

 سرتخت و )ج( گلوله مخروطی گلوله سر کروی )ب( گلوله
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بندی مناسب و بهینه جهت انجام شبیه سازی ضربه مش

 سرعت بالا در این پژوهش انتخاب شده است. 

( MAT_20) 1ماده جسم صلبسازی از مدل در این شبیه

( MAT_54) 2برای گلوله و از مدل ارتقا یافته خرابی کامپوزیت

ر دبه عنوان مدل ماده صفحه کامپوزیتی استفاده شده است. 

این مدل ماده، مود تخریب در اثر نفوذ گلوله بر اساس معیار 

این معیار تخریب از چهار  .[22]شود چانگ محاسبه می-چانگ

خرابی شامل کشش ماده زمینه، کشش الیاف، فشار  ممکانیز

ت که از روابط زیر بدسکند ماده زمینه و فشار الیاف استفاده می

 و فشار به ترتیب  آید. ابتدا برای تخریب الیاف تحت کششمی

 داریم:
 

(1) 
𝜎𝑎𝑎 > 0 →  𝑒𝑓

2 = (
𝜎𝑎𝑎

𝑋𝑡
)2 + 𝛽(

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝐶
)2 − 1 

→ {
𝑒𝑓

2 ≥ 0 →  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑓
2 < 0 →  𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 

(2) 
𝜎𝑎𝑎 < 0 →  𝑒𝑐

2 = (
𝜎𝑎𝑎

𝑋𝐶
)2 − 1 

→ {
𝑒𝑐

2 ≥ 0 →  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑐
2 < 0 →  𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 

 
همچنین برای تخریب ماده زمینه تحت کشش و فشار نیز به 

 ترتیب داریم:

 

(3) 
𝜎𝑏𝑏 > 0 →  𝑒𝑚

2 = (
𝜎𝑏𝑏

𝑌𝑡
)2 + (

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝐶
)2 − 1 

→ {
𝑒𝑚

2 ≥ 0 →  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑚
2 < 0 →  𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 

(4) 

𝜎𝑏𝑏 < 0 →  𝑒𝑑
2 = [(

𝑌𝑐

2𝑆𝐶
)2 − 1]

𝜎𝑏𝑏

𝑌𝑐
+ 

(
𝜎𝑏𝑏

2𝑆𝑐
)2 + (

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝑐
)2  − 1→ {

𝑒𝑚
2 ≥ 0 →  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑚
2 < 0 →  𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 

 

                                                       
1 Rigid 
2 Enhanced composite damage 

 

دهنده تنش به ترتیب نشان 𝜎𝑎𝑏و  𝜎𝑎𝑎 ،𝜎𝑏𝑏در این روابط، 

وارد شده به ماده در جهت  کششی، تنش فشاری و تنش برشی

نیز به ترتیب بیانگر استحکام  𝑆𝑐و  𝑋𝑡 همچنینباشند. می الیاف

در این روابط اگر کششی و برشی ماده دز جهت الیاف هستند. 

𝛽 = باشد معیار تخریب هشین و اگر برابر صفر باشد معیار   1

، 𝜎𝑏𝑏علاوه بر این، تخریب ماکسیمم تنش بدست خواهد آمد. 

𝑌𝑡  و𝑌𝑐  نیز به ترتیب مربوط به تنش وارد شده، استحکام

-کششی و استحکام فشاری ماده در راستای عمود بر الیاف می

استفاده شده برای صفحه لازم به ذکر است که مدل ماده باشند. 

ای هبینی رفتار کامپوزیتتوانایی پیش( MAT_54کامپوزینی )

ارتوتروپیک هنگام کاهش مقاومت فشاری کامپوزیت در زمان 

تخریب ماده زمینه و همچنین در زمان رسیدن به مود شکست 

این پیش بینی بر اساس دو معیار تخریب باشد. می را دارا الیاف

وو در -شود که معیار سایانجام می 3وو-چانگ و سای-چانگ

چانگ عمل -مورد تخریب الیاف کاملا مشابه با معیار چانگ

-کرده ولی در مورد تخریب ماده زمینه از رابطه زیر پیروی می

 کند:

(5) 

𝑒𝑚𝑑
2 = (

𝜎𝑏𝑏
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
)2 + (

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝐶
)2 − 1 +

(𝑌𝑐 − 𝑌𝑡)𝜎𝑏𝑏

𝑌𝑡𝑌𝑐
 

→ {
𝑒𝑚𝑑

2 ≥ 0 →  𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑚𝑑
2 < 0 →  𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 

 

 یمکعب هایالمان که موضوع این داشتن درنظر بادر نهایت 

 ینا برند،می بهره یافته کاهش گیری انتگرال فرمول از شکل

 انرژی بدون مودهای شکل تغییر هنگام که دارد وجود احتمال

 مودها، این شدن ایجاد صورت در. شود ایجاد  4صفر انرژی با یا

 که کرده تجربه را غلط و نامناسب هایشکل تغییر هاالمان

 ای و شود ادامه محاسبات شدن مختل سبب تواندمی امر همین

 زا پیشگیری برای لذا. شود غلطی کاملا نهایی جواب به منجر

 این انجام کنیم که ااستفاده می 5آورگلس حتما از اتفاق، این

 صفر اتفاق انرژی مودهای که شود می حاصل کار اطمینان

 .آمد خواهد بدست دقیقی هایجواب و نیفتاده

 
 

3 Tsi-Wu 
4 Zero energy deformation mode 
5 Hourglass 
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 نتایج و بحث  -4
در این بخش نتایج بدست آمده از این پژوهش ارائه خواهد شد 

 و مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 شبیه سازی عددیسنجی نتایج صحت -4-1

از  نتایج بدست آمدهاین ابتدا قبل از ارائه نتایج، دقت و اعتبار 

شود. برای این منظور، ابتدا در بررسی میسازی عددی شبیه

سازی عددی با سرعت خروجی بدست آمده از شبیه 2جدول 

های تجربی مقایسه گردیده و میزان نتایج حاصل از آزمایش

های تجربی مشخص سازی با داده-های شبیهاختلاف داده

 گردیده است. 
 

مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازی  -2جدول 

 زمایش ضربه سرعت بالا برای پرتابه سرکرویعددی و آ

سرعت اولیه  سرعت خروجی پرتابه )متر بر ثانیه(

 پرتابه

 درصد خطا )%( )متر بر ثانیه(
شبیه سازی 

 عددی
آزمایش 

 تجربی
4/10 79/35 4/32 80 
8/4 67/61 8/58 100 
5/5 05/84 6/79 120 
1/6 01/104 98 140 

 

ضربه سرعت بالا فقط برای از آنجایی که تست تجربی 

کروی انجام شده است، در این جدول نیز نتایج حاصل گلوله سر

سازی مربوط به ضربه سرعت بالا با استفاده از گلوله از شبیه

سرکروی برای چهار سرعت اولیه مختلف که در تست تجربی 

های اولیه استفاده گردیده، ارائه شده است. بر نیز از این سرعت

سازی توان مشاهده کرد که نتایج شبیهجدول میاساس این 

های تجربی مطابقت دارد و عددی به خوبی با نتایج و داده

چشمگیر و قابل توجه نبوده و در درصد خطای ایجاد شده 

نتیجه صحت و دقت نتایج مربوط به سرعت خروجی گلوله در 

 گردد.این شبیه سازی تایید می

تخریب صورت گرفته نحوه و میزان  14همچنین در شکل 

 120در اثر نفوذ گلوله سرکروی با سرعت  در صفحه کامپوزیتی

سازی عددی بدست آمده با تخریب که از شبیه متر بر ثانیه

 اقعی صورت گرفته در تست تجربی مقایسه شده است.و

 

 

 

 

نحوه و میزان تخریب شود که مطابق این شکل دیده می

ایجاد شده در این صفحه کامپوزیتی در شبیه سازی عددی با 

تقریب بسیار خوبی مطابق آنچه در واقعیت و در تست تجربی 

باشد که تایید دیگری بر ضربه سرعت بالا رخ داده است می

از نظر ابعاد ناحیه باشد. سازی انجام شده میمدلدقت و اعتبار 

توان دید که طول و عرض ناحیه تخریب تخریب شده نیز می

متر بوده و میلی 9و  24شده در نمونه تجربی به ترتیب برابر 

در متر است. میلی 11و  31در نمونه شبیه سازی شده برابر 

ی،  تجربهای تست سازی عددی در مقایسه با نمونهحالت شبیه

و در عرض برابر  %29در طول برابر  ی حاصل شدهدرصد خطا

باشد. علت این موضوع در این است که در نمونه واقعی می 22%

ای که به صورت کامل تخریب شده و سوراخ ایجاد فقط ناحیه

گیری شده است در حالیکه طول ناحیه آسیب شده است اندازه

دول ج هایداده براساسبنابراین . از این مقدار است دیده بیشتر

های انجام شده بین نتایج شبیه سازی و با مقایسه 14و شکل  1

سازی توان نتیجه گرفت که مدلعددی و تست تجربی، می

های صفحه بینی پاسخانجام شده از دقت کافی جهت پیش

 اشد. بکامپوزیتی موردنظر تحت ضربه سرعت بالا برخوردار می

 

 مربوط به تست کششنتایج  -4-2

در این بخش نتایج حاصل از انجام تست کشش بر روی قطعات 

درجه بررسی خواهد  45نمونه کامپوزیتی در دو راستای صفر و 

کرنش -های تنشبه ترتیب نمودار 16و  15های شد. در شکل

بدست آمده از انجام این تست آورده شده است. همانطور که 

ها سه بار تکرار شده است تست شود هرکدام از اینمشاهده می

 تا از دقت و تکرارپذیری نتایج اطمینان حاصل شود. 

مقایسه نحوه و میزان تخریب ایجاد شده در  -14شکل 

   سازی عددی وصفحه کامپوزیتی بر اساس )الف( شبیه 

 )ب( تست تجربی
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مشاهده کرد که توان به وضوح های بالا میبراساس شکل

کامپوزیت ترموپلاستیک ساخته شده رفتار تردی از خود نشان 

داده است. اما استحکام کششی بدست آمده عدد قابل توجهی 

دهد که بیان کننده سفتی بسیار بالای این را نشان می

همین سفتی بالا هنگامی که گلوله به این  باشد.کامپوزیت می

امی که الیاف و ماده زمینه قطعات نمونه برخورد کند، در هنگ

وله توان در برابر نفوذ گلگیرند به خوبی میتحت کشش قرار می

استخراج خواص مکانیکی  مقاومت کرده و از انرژی آن بکاهد.

ارائه شده است.  3از این تست و این دو نمودار در جدول  شده

لازم به ذکر است خواص برشی داخل صفحه این کامپوزیت 

با توجه بدست آمده است.  ASTM D7078ارد براساس استاند

به اینکه لایه چینی انجام شده برای این کامپوزیت به صورت 

باشد، پس خواص مکانیکی این درجه متقارن می 90صفر و 

مشابه و یکسان بوده و به همین  2و 1کامپوزیت در جهات 

-جهت داشتن خواص در یکی از این جهات برای انجام شبیه

 کند. یسازی کفایت م

خواص مکانیکی کامپوزیت پلی فنیلن سولفاید  -3جدول 

 تقویت شده با الیاف کربن

 خواص مکانیکی
 تست کشش

 درجه 45در زاویه  درجه صفردر زاویه 
 400 130 (MPaاستحکام )

 88/31 4/4 (GPaمدول الاستیک )
 17/0 17/0 ضریب پواسون

 7/2 8/6 (3MJ/mچغرمگی )
 078/0 013/0 کرنش شکست

 17/1 17/1 (GPaمدول برشی )

 

 نتایج عددی و تجربی مربوط به ضربه سرعت بالا -4-3

 الاب سرعت ضربه تست انجام از شده حاصل نتایج بخش این در

 خواهند قرار بررسی مورد و شده آورده نمونه قطعات روی بر

زمان گلوله برای جهار -در گام اول، نمودار سرعت .گرفت

سرعت ورودی مختلف و با در نظر گرفتن سه نوع گلوله مختلف 

ی اترسیم شده است. در این شکل، در اولین لحظه 17در شکل 

که سرعت گلوله شروع به ثابت شدن کرده است بدین معناست 

از  وکه گلوله به طور کامل صفحه کامپوزیتی را سوراخ کرده 

آن به طور کامل عبور کرده است که به این سرعت پس از عبور 

گویند. حال براساس کامل از هدف، سرعت خروجی گلوله می

شود که هرچه سرعت ورودی گلوله افزایش این شکل دیده می

هم بیشتر بوده است و این منجر یافته است، سرعت خروجی آن

 توانمچنین میه. به کاهش زمان نفوذ کامل گلوله شده است

های دریافت که کمترین سرعت خروجی در تمامی سرعت

ورودی به ترتیب مربوط به گلوله سرتخت، سرکروی و مخروطی 

بوده است که این پایین بودن سرعت خروجی نشان دهنده 

. دلیل اینکه گلوله سرتخت باشدمیزان جذب انرژی بالا می

ح ودن سطکمترین سرعت خروجی را داشته است به بیشتر ب

ا شود تگردد که باعث میتماس آن به هدف کامپوزیتی برمی

سطح بیشتری تخریب شده و این تخریب بیشتر اثر خود را در 

گذارد و جذب انرژی را افزایش میزان انرژی جذب شده می

 .[23]دهد افزایش می
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 گلوله سرکروی )الف(

 

 )ب( گلوله سرتخت
 

 )ج( گلوله مخروطی
 

 

 

 

، نمودار سرعت خروجی گلوله بر حسب 18در شکل 

سرعت ورودی آن برای سه نوع گلوله مختلف نمایش داده شده 

های تجربی مربوط به گلوله سرکروی نیز است. همچنین داده

 در این نمودار مشخص شده است. 

 

 

 

 

شود، سرعت خروجی همانطور که در این شکل مشاهده می

انواع گلوله های مختلف رابطه تقریبا خطی با سرعت ورودی 

عت ورودی افزایش ریعنی هرچه س .ها داشته استاین گلوله

 ت.ها نیز افزایش یافته اسیافته به تبع آن سرعت خروجی گلوله

 ها افزایش یابد،این بدان معناست که هرچه سرعت اولیه گلوله

صفحه کامپوزیتی مقاومت کمتری از خود نشان داده و اختلاف 

. [24]یابد ها نیز کاهش میبین سرعت ورودی و خروجی پرتابه

توان نتیجه گرفت که بیشترین همچنین مطابق این شکل می

میزان سرعت خروجی مربوط به گلوله مخروطی بوده است که 

ثانیه به سمت هدف کامپوزیتی شلیک متر بر  140با سرعت 

در طرف مقابل، کمترین سرعت خروجی و متناظر . شده است

مربوط به سرعت ورودی  آن بیشترین میزان انرژی جذب شده

متر بر ثانیه و گلوله سر تخت بوده است. علاوه بر این، در  80

ا تطابق مناسبی ب زهای تجربی اتوان دید که دادهاین شکل می

 های شبیه سازی عددی برخوردار است. داده

، درصد بازدهی میزان انرژی جذب شده از 19در شکل 

های ورودی متفاوت بررسی شده های مختلف در سرعتگلوله

  است.
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برای انواع )الف( سرکروی،  چهار سرعت ورودی مختلف

 )ب( سرتخت و )ج( مخروطی
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برای این صفحه در شکل بالا نحوه محاسبه بازدهی انرژی 

 :[25] کامپوزیتی براساس رابطه زیر بوده است

(6) 
2 2

2

i r

i

V V
EAE

V


 

مخفف بازدهی جذب انرژی  EAEکه در این رابطه 

(Energy Absorption Efficiency)  است. همچنینiV  و

 rV ها به ترتیب نشان دهنده سرعت ورودی و خروجی گلوله

توان نتیجه گرفت که این براساس این شکل می باشد.می

)ورودی( بیشترین های اولیه صفحه کامپوزیتی در همه سرعت

میزان انرژی را از گلوله سرتخت جذب کرده و در مقابل این 

 علت این موضوع این استگلوله بهترین عملکرد را داشته است. 

گلوله سرتخت هنگام برخورد با صفحه کامپوزیتی دارای که 

-یباشد و همین امر سبب ممیبا هدف سطح تماس بیشتری 

تخریب شده در هدف بیشتر شده شود تا ناحیه آسیب دیده و 

و در نتیجه آن گلوله انرژی بیشتری را صرف تخریب این ناحیه 

گسترده کند. در نهایت انرژی گلوله برای نفوذ در هدف کمتر 

شود که اگر هم گلوله بتواند به طور کامل در شده و باعث می

هدف نفوذ کرده و از آن رد شود، این عبور با افت سرعت و از 

دن انرژی زیادی همراه باشد. بعد از گلوله سرتخت، دست دا

بالاترین بازدهی انرژی مربوط به گلوله سرکروی بوده و سپس 

گلوله مخروطی کمترین میزان بازدهی انرژی را داشته است. 

همانطور که در مورد گلوله سرتخت توضیح داده شد، گلوله سر 

ا ه بکروی نیز دارای سطح تماس بیشتری با هدف در مقایس

باشد که باعث شده نیز سطح آسیب بیشتر گلوله مخروطی می

و در نتیجه جذب انرژی هم بالاتر باشد. همچنین همانطور که 

نیز مشاهده شد، گلوله مخروطی دارای  18و  17در شکل های 

بالاترین میزان سرعت خروجی در بین سایر گلوله ها بوده است 

ه هرچه سرعت خروجی یابیم کدرمی 19که با مقایسه با شکل 

گلوله بیشتر باشد، آسیب وارد شده به هدف کمتر بوده، گلوله 

راحت تر در هدف نفوذ کرده و در نتیجه میزان انرژی جذب 

د که شوشده از گلوله پایین خواهد بود. پس نتیجه گرفته می

جسم یا نفری که در پشت این صفحه کامپوزیتی بوده و در 

بیشترین آسیب را در مقایسه با معرض گلوله مخروطی باشد، 

ها خواهد دید. چراکه صفحه هدف در مقابل این سایر گلوله

نرژی به میزان مطلوبی اگلوله عملکرد خوبی نداشته و نتوانسته 

در نتیجه گلوله مخروطی با حداکثر انرژی از  .را جذب کند آن

کند. اما هدف رد شده و به جسم و افراد پشت آن اصابت می

توان و می بودهضوع در مورد گلوله سر تخت برعکس این مو

 ذب انرژی قابل توجهی از اینجگفت که صفحه کامپوزیتی 

متر بر ثانیه  80گلوله داشته به طوریکه در سرعت ورودی 

از انرژی گلوله توسط این صفحه کامپوزیتی جذب  %90حدود 
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-شده است که به تبع هنگامی که گلوله از این هدف عبور می

آسیب جدی برای جسم و افراد قرار گرفته در پشت آن  کند

نخواهد داشت. علت دیگری که باعث شده تا این عملکرد 

مطلوب در برابر گلوله سرتخت حاصل شود این است که سطح 

ن به شود تا الیاف کربتماس بیشتر این گلوله با هدف سبب می

کار رفته در صفحه کامپوزیتی و همچنین ماده زمینه پلی 

-نیلن سولفاید که هردو دارای استحکام کششی بالایی میف

باشند، تحت کشش قرار بگیرند. طبیعی است که در این حالت 

این صفحه کامپوزیتی به دلیل داشتن استحکام کششی بالا 

مقاومت خوبی در برابر کشیدگی از خود نشان داده و مانع نفوذ 

-ست میبد 19شود. نکته دیگری که از شکل راحت گلوله می

ی گلوله ها کاهش آید، این است که هرچه سرعت ورودی همه

یافته، در مقابل بازدهی جذب انرژی بالا رفته است. این موضوع 

ها قابل توجیه است و هم با هم با نگاه به سرعت خروجی گلوله

بررسی عملکرد بالستیکی صفحه کامپوزیتی. در مورد اول، 

سرعت ورودی کاهش ، دیده شد که هرچه 18براساس شکل 

ها نیز کاهش یافته است و در یابد سرعت خروجی گلولهمی

نتیجه هرچه سرعت خروجی پایین تر باشد، جذب انرژی از آن 

گلوله بالاتر است. اما در مورد عملکرد بالستیکی صفحه 

ها توان گفت که هرچه سرعت ورودی گلولهکامپوزیتی می

ی کی صفحه کامپوزیتیابد، این سرعت به حدبالستیکاهش می

تر شده که در آن سرعت گلوله هدف را به طور کامل نزدیک

کند )یعنی بازدهی جذب کند اما از آن عبور نمیسوراخ می

(. پس طبیعی است هرچه به حد بالستیکی صفحه %100انرژی 

شویم، میزان جذب انرژی نیز افزایش کامپوزیتی نزدیک می

 یابد. 

گلوله مختلف )سرکروی،  زمان سه نوع-نمودار شتاب

ثانیه در شکل  رب متر 120سرتخت و مخروطی( با سرعت اولیه 

شود ارائه شده است. همانطور که در این شکل دیده می 20

های سرتخت، سرکروی و مخروطی به ترتیب بیشترین گلوله

ه به ه قبل از اینکلولمیزان تغییر شتاب را داشته اند. شتاب گ

مچنین بعد از نفوذ کامل در هدف و عبور هدف برخورد کند و ه

ام باشد. بنابراین تماز آن، به علت داشتن سرعت ثابت صفر می

تغییرات شتاب از لحظه تماس گلوله با هدف تا زمانی که گلوله 

 باشد.  کند میهدف را سوراخ کرده و از آن عبور می

 

 

 

 

توان نتیجه گرفت که هرچه میزان براساس شکل فوق، می

سطح تماس گلوله در هنگام برخورد با هدف بیشتر بوده و در 

نتیجه هرچه هدف جذب انرژی بالاتری از هدف داشته است، 

 ها نیز بیشتر بوده است وبه همان میزان تغییرات شتاب گلوله

ین دلیل است که گلوله مخروطی کمترین و گلوله به هم

 سرتخت بیشترین میزان تغییر شتاب را داشته اند. 

صفحه  نیوارد شده به ا بیآس زانیم یجهت بررس

با  هایآن بعد از برخورد پرتابه بیو نحوه تخر یتیکامپوز

 شده است. هیته 21هندسه مختلف، شکل 

 

 )الف( گلوله سرتخت

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

P
ro

je
ct

il
e'

s 
a

cc
el

er
a
ti

o
n

 (
M

m
/s

2
)

Time (ms)

Hemispherical

Conical

Flat

زمان گلوله های شلیک شده به -نمودار شتاب -20شکل 

 صفحه کامپوزیتی با سه نوع هندسه مختلف



 
 

 

 …کربن تحت ضربه  افیشده با ال تیتقو دیسولفا لنیفن یپل کیترموپلاست تیعملکرد کامپوز یعدد یساز¬هیو شب یمطالعه تجرب  |124

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 سرکروی)ب( گلوله 
 

 )ج( گلوله مخروطی
 

 

 یتیشده از صفحه کامپوز بیتخر هیدر شکل فوق، ناح

 120سه نوع پرتابه مختلف با سرعت  کیمورد مطالعه تحت شل

که  دید توانیشکل، م نیارائه شده است. مطابق ا هیمتر بر ثان

پرتابه  کیرا تحت شل بیتخر زانیم نیشتریب یتیصفحه کامپوز

 دارد و ارقر یسر تخت تجربه کرده و پس از آن پرتابه سرکرو

 ریابا س سهیرا در مقا بیآس نیکمتر یپرتابه مخروط تیدر نها

-ئه شده در قسمتارا جنتای به توجه با. است کرده وارد هاپرتابه

 نیرشتیب یتیکه نشان داده شد که صفحه کامپوز یقبل های

و  یتابه سر تخت، سر کروراز پ بیرا به ترت یجذب انرژ زانیم

ع، موضو نیا دییضمن تا زین کلش نیداشته است، ا یمخروط

با  میرابطه مستق یجذب انرژ زانیم نیکه ا دهدینشان م

 زانیصورت که هرچه م نیشده در هدف دارد؛ به ا جادیا بیتخر

که  است یمعن نیباشد، به ا شتریشده در هدف ب جادیا بیتخر

 نیموضوع ا نیا لیاز پرتابه جذب شده است. دل یشتریب یانرژ

خش پرتابه با پ یکه انرژ دهدینشان م شتریب بیاست که تخر

 بیهدف شده و هرچه سطح تخر بیشدن تنش، سبب تخر

 یشتریب یاست که پرتابه انرژ نیباشد نشان دهنده ا شتریب

از آن  یشتریب یانرژ جهیکرده و در نت بیتخر نیصرف ا

 است. دهیمستهلک گرد

 

 گیرینتیجه -5
 یزساهیو شب یشگاهیآزما هایمقاله، با استفاده از روش نیدر ا

 هیچهار لا تیو نحوه عملکرد کامپوز یجذب انرژ زانیم ،یعدد

 افیلو ا دیسولفا لنیفن یپل نهیماده زم یحاو کیترموپلاست

سه نوع گلوله مختلف مورد  یکربن تحت ضربه سرعت بالا

برای ساخت این کامپوزیت ترموپلاستیک، قرار گرفت.  یبررس

از تحت پرس گرم قرار دادن چهارلایه پیش آغشته حاوی پلی 

فنیلن سولفاید و الیاف کربن استفاده شده است. در نهایت، ورق 

ماده زمینه پلی  %40الیاف کربن و  %60ایجاد شده حاوی 

ژوهش پ نیا رمورد مطالعه د تیکامپوزباشد. فنیلن سولفاید می

متر یلیم 1و ضخامت کل  ]90/0[متقارن  ینیچ هیلا یدارا

 ،یسرکرو هایبوده است که رفتار آن تحت ضربه گلوله

ل مختلف شام یقرار با چهار سرعت ورود یسرتخت و مخروط

قرار گرفت.  یابیمورد ارز هیمتر بر ثان 140و  120، 100، 80

پژوهش شامل ساخت قطعات  نیا یشگاهیو آزما یقسمت تجرب

درجه و  45صفر و  یهینمونه، انجام تست کشش در دو زاو

 هیبخش شب نیانجام تست ضربه سرعت بالا بوده است. همچن

-LSپژوهش در نرم افزار المان محدود  نیا یعدد یساز

DYNA سهیمقا یتجرب هایآن با داده جیانجام شده که نتا 

است. در بخش خواص  دهیگرد دییشده و صحت و اعتبار آن تا

که از تست کشش بدست آمد، نشان داده شد که  یکیمکان

و  بوده ییبالا اریاستحکام بس یساخته شده دارا تیکامپوز

زن با و سهیدر مقا یقابل توجه یکشش یتحمل بارها ییتوانا

ت بدس جیبا استفاده از نتا نیسبک خود را دارد. همچن اریبس

 دیمشاهده گرد ،ضربه سرعت بالا یسازهیآمده از تست و شب

عملکرد را در مواجهه با  نیمورد مطالعه بهتر تیکه کامپوز

را  یانرژ زانیم نیشتریگلوله سر تخت داشته است و توانسته ب

آن  یجذب انرژ یبازده کهیگلوله جذب کند به طور نیاز ا

بوده است. بعد  %90حدود  هیمتر بر ثان 80 هیسرعت اول یبرا

 بیبه ترت یو مخروط یسرکرو یهانوع گلوله، گلوله نیاز ا

وارد شده به صفحه  بیآس زانیو م بینحوه تخر -21شکل 

 سه نوع پرتابه مختلف کیبعد از شل یتیکامپوز
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ف صر تیکامپوز نینفوذ و عبور از ا یرا برا یانرژ نیشتریب

 ینشان داده شد که هرچه سرعت ورود نهمچنی. اندکرده

 تهافیکاهش  زیآن ن یاست، سرعت خروج افتهیپرتابه کاهش 

 یاز گلوله بالاتر رفته و بازده یجذب انرژ زانیآن م جهیو در نت

شده است. به طور  شتریمورد مطالعه ب تیمپوزکا یجذب انرژ

جذب شده از گلوله سرتخت با  یانرژ زانیم نیشتریب یکل

آن از گلوله  زانیم نیو کمتر هیمتر بر ثان 80 هیسرعت اول

-هیبوده است. با ارائه شب هیمتر بر ثان 140با سرعت  یمخروط

 یپژوهش که از دقت قابل قبول نیانجام شده در ا سازی

 کیترموپلاست هایتیرفتار کامپوز توانیاست، مبوده داربرخور

الا کربن تحت ضربه سرعت ب افیو ال دیسولفا لنیفن یپل یحاو

ه ب اریبس تواندیمورد م نیکرد که ا ینبیشپی تررا راحت

 تیکمک کند. در نها یتیقطعات کامپوز نیهدفمند ا یطراح

 کیستترموپلا تیپژوهش نشان داد که کامپوز نیا جینتا

از جمله  یرنظییساخته شده مورد مطالعه با داشتن خواص ب

مختلف، نسبت  هایاز گلوله یبالا در جذب انرژ تیظرف

 افتیباز تیو قابل یعال یکی، خواص مکانبالا یاستحکام به سفت

 یمامضدگلوله و ت هایسازه یبرا یمناسب اریبس نهیگز واندتمی

 حال نیو محکم و در ع سفت هایبه سازه ازیکه ن ییکاربردها

 نینبه چ یو نظام یصنعت ازیهست بوده و ن ازین نییبا وزن پا

 را برآورده کند.   هاییسازه
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