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هاي مختلف ســرامیکی، هاي از جنس پیکربنديدر مقاله حاضــر، مســئله ضــربه ســرعت پایین صــفحه 

افزار اجزاء محدود با استفاده از نرماستر) به روش عددي گلس پلی-آلومینیومی، فولادي و کامپوزیتی (اس

سر نیم کروي فرض میآباکوس تحلیل می صلب با  سم  صورت یک ج چنین به شود. همگردد. پرتابه به 

ــازي رفتار لایهمنظور مدل ــت و براي لایهس ــون هولمکوئیس ــرامیکی از مدل رفتاري جانس هاي هاي س

سون کوك و  سهآلومینیومی و فولادي از مدل رفتاري جان شین  بعدي براي لایه کامپوزیت نیز از مدل ها

ستفاده می سازي ضربه سرعت پایین براي هدف کامپوزیتی، مقایسه با پژوهششود. پس از انجام شبیها

سازي ضربه سرعت پایین براي اهداف فلزي، سرامیکی و هاي پیشین و اطمینان از صحت نتایج، به شبیه

ـــت که صـــفحه هدف با پرداخته میهاي مختلف نديبکامپوزیتی با پیکر شـــود. نتایج حاکی از آن اس

ستحکام را در برابر ضربه دارد و میزان نفوذ پرتابه در کامپوزیت بیش -فولاد -پیکربندي سرامیک  ترین ا

 یابد.این حالت کاهش می
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تحلیل عددي، ضربه سرعت پایین، 

کی ی م لزي -اهــداف ســــرا  -ف

 .کامپوزیتی

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.9.2کد 

 مقدمه -1

ستفاده روزافزون از کامپوزیت ها در صنایع نظامی، وسایل با ا

سازه صنعت نقلیه هوایی و  شی و  هاي دریایی، کالاهاي ورز

ــربه و رفتار دینامیک براي طراحان  ــم ض برق، درك مکانیس

کامپوزیت و کاربران نهایی بسیار مهم است. دانش زیادي در 

ـــاختارهاي  مورد پاســـخ دینامیکی ضـــربه روي مواد و س

ــت. با این حال، با وجود مواد و  ــده اس ــر ش کامپوزیت منتش

ظهور، فقدان روابط ســیســتماتیک فرآیندهاي مداوم در حال 
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ــازگاري منظم وجود دارد که راهنمایی ــاختار و س هایی در س

کامپوزیت نامیکی  پاســـخ برخورد دی ئه میمورد   دهد.ها ارا

مطالعات متعدد به طور تجربی تغییر شکل صفحه کامپوزیت 

هاي مختلف را به دلیل بارگذاري ضـــربه براي ضـــخامت

شراگیري لایهصفحه، جهت ضربه و ها،  سرعت  یط مرزي، 

مدلغیره مورد بررســـی قرار داده ند.  عددي متنوعی ا هاي 

تکامل آسیب  /بینی شروعوجود دارد که در ادبیات براي پیش

روند اي به کار میهاي تحت بارگذاري ضـــربهدر کامپوزیت

سانتوس [ سیو [1(به عنوان مثال  سلوس 2]، ریک سکان ]، د وا

 ]). 5] و فنگ [4زاده فرد []، ملک3[

هاي ســرعت پایین، پاســخ ضــربه مواد به طور کلی به رژیم

بندي می) طبقهHVIمتوسط، زیاد یا بالستیک و بیش از حد (

شیکاوا و همکاران [6شود (گاور و همکاران [ ضربه 7]، نی  .([

)، همچنین به عنوان برخورد جرم زیاد LVIســـرعت پایین (

ششناخته می شی از افتادن ابزار در حین شود که از  رایط نا

). ]9[ ] و پالازوتو8[ شود (اولونعملیات نگهداري حاصل می

ستند  سیب داخلی ه ستعد آ کامپوزیت هاي ماتریس پلیمر م

). آسیب ]10 و 11[است (ساترلند و گودس  LVIکه ناشی از 

LVI سازه می سماند و طول عمر یک  شدت تنش پ تواند به 

هد حتی اگر آســـیب به ســـختی قابل کامپوزیت را کاهش د

شد (مورا [ شاهده با سیب و ]). توانایی پیش12م بینی میزان آ

ــاختار کامپوزیت به طور  ــربه به یک س ــردگی پس از ض فش

ـــاي طراحی بزرگبالقوه می تر تواند منجر به کاوش در فض

هاي قابل توجهی در زمان و هزینه شــود بدون اینکه جریمه

]). برخی از تحقیقات 14، ســـینگ []13ایجاد کند (وي تان [

ست (به عنوان مثال جونز  شده ا ضوع انجام  در مورد این مو

]). مطالعات مربوط به 18] و هاشـــین [17 ،16]، باربرو [15[

ــربه به کامپوزیت ــیب ض ــربه، مکانیک آس ها بر دینامیک ض

سماند پس از صیات پ صو سیب، خ ضربه و مقاومت در برابر  آ

ست ( شده ا سیب متمرکز  ). توالی ]20[] و آریاس 19آره [آ

اي در آسیب ضربه ایجاد شده در لمینتواماندگی تأثیر عمده

 ]).21هاي کامپوزیت دارد (اولسون [

نایی پیش تار مواد کامپوزیتی که در معرض توا بینی دقیق رف

هاي مادي دارد که ضــربه قرار دارند، نیاز به اســتفاده از مدل

فیزیکی هســتند (ریچاردســون هاي مختلف بیانگر مکانیســم

ـــت که در این حالت 23] و شـــرور [22[ ]). مشـــخص اس

هاي شـــکســـت مختلف در مواد کامپوزیت بارگذاري، حالت

وجود دارد، از جمله واماندگی فشـــاري و کشـــشـــی الیاف، 

سایر واماندگی فشاري و کششی ماتریس، لایه شدن و  لایه 

هایی ل). محققان متعددي مد]24[ موارد ( هیتچن و کمپ

سمرا ارائه داده ضبط این مکانی سعی در  ها دارند (به اند که 

سمیت [25سان [ -عنوان مثال یامادا شین 26]، هارت ا ]، ها

]). مدلی که براي یک مسئله، واقع بینانه در 27] و پاك [18[

ستگی به تعدادي از عوامل از  بهترین حالت کار خواهد کرد ب

ضربه و جمله مدل رفتار ماده، بارگذاري  سرعت  ساختاري، 

ستفاده از کاربردي ترین شرایط مرزي دارد. بنابراین، امکان ا

یک  له مورد نظر براي  یب و خرابی براي مســـئ مدل آســـ

سینگ [ ست ( سودمند ا ] و کاپوتو 28]، جردن [14تحلیلگر 

 هاي خرابی بستگی به شرایط بارگیري دارد. ]). حالت29[

اد شــبه اســتاتیک برخورد توان به عنوان یک رویدمی LVIبا 

صیت مواد و  سفتی هدف، خا سته به  کرد که حد بالایی آن ب

ها متر در تواند از یک تا دهجرم و ســختی ضــربه زننده می

]). هنگامی که 30ثانیه متغیر باشـــد (اندرســـون و موریس [

ضربه زیر  سخ به جاي  5سرعت  شد، نوع پا متر در ثانیه با
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ه م ضربه زننده به صفحسرعت ضربه زننده توسط نسبت جر

، پاســخ ســاختاري LVI]). در 31شــود (اندرســون [کنترل می

دینامیکی از هدف مهم اســـت زیرا مدت زمان تماس به اندازه 

کافی طولانی است که کل ساختار بتواند به اثر آن پاسخ دهد و 

شود. در نتیجه انرژي بیش ستیک جذب می  صورت الا تري به 

سون [] و دیویس و رابی32آبرت [ سرعت کم 33ن ] یک برخورد 

ستاي را به این عنوان تعریف می کنند که در آن موج تنش در را

 ضخامت وجود ندارد و نقش مهمی در توزیع تنش ندارد.

در این راستا، پژوهش حاضر به بررسی برخورد سرعت پایین 

اســتر گلس پلی-مواد کامپوزیت لمینیت ســاخته شــده از اس

ــپسپردازد. می ــبیه، یک مدس ــازي ل المان محدود با ش س

شـــود. برخورد ســـرعت پایین در لمینت کامپوزیت ایجاد می

صفحه هبراي ب شده روي  سیب دیده  سطوح آ ست آوردن  د

شین در مدل المان محدود  شروع خرابی ها کامپوزیت، معیار 

شبیه شد. در ابتدا   -سازي برخورد به کامپوزیت اسمعرفی 

شد که پس اگلس پلی ستر انجام  شبیها سه نتایج این  ز مقای

ــازي با پژوهش ــین س ــحت  ]34[هاي پیش و اطمینان از ص

هاي نتایج، به بررســی برخورد به صــفحه هدف با پیکربندي

مختلف پرداخته شد، به این صورت که صفحات با پیکربندي

ــرامیکهایی از جنس ــرامیک، آلومینیوم، فولاد، س  -هاي س

کــامپوزیــت،  -فولادکــامپوزیــت،  -کــامپوزیــت، آلومینیوم

یک یک -آلومینیوم -ســـرام یت و ســـرام  -فولاد -کامپوز

سازي و تحلیل شده است. نتایج حاکی از آن کامپوزیت شبیه

 -اســت که در حالت صــفحه هدف دو لایه، مدل ســرامیک

 -لایه، مدل سرامیککامپوزیت و در حالت صفحه هدف سه

ر پرتابه دترین تاثیر را در کاهش نفوذ کامپوزیت بیش -فولاد

 صفحه هدف دارند.

 هاي آسیب مواد :مدل -2

هاي بسیار بالایی در رهاي بالستیک دو جسم، فشادر برخورد

طی یک زمان بســیار کوتاه ایجاد میاطراف ســطح برخورد، 

شرای شود. در هاي مکانیکی میط باعث تولید موجشود. این 

 این مدت زمان کوتاه ماده ممکن است دچار تغییرات فیزیکی

یا تبخیر و همچنین تغییرات مکانیکی که هر دو  مثل ذوب 

ی و خردشدگی کلی میبه کاهش استحکام، شکستگی محل

انجامد شـــود. در پژوهش حاضـــر اغلب مواد مرســـوم مثل 

) و ]38، 37[، سرامیک (سیلیکون کربید ]36، 35[آلومینیوم 

را به عنوان جنس ) ]39[ کامپوزیت (کربن فایبر/ اپوکســـی

کند این در حالی است که پرتابه صلب در تفاده میصفحه اس

سته  ستی سط پلا سی فلز تو سا ست. رفتار ا شده ا نظر گرفته 

ــون کوك ـــ  ]41[ گرونیزن-و معادله حالت می ]40[جانسـ

شــود و هم چنین مدل جانســون هلمکوئیســت بینی میپیش

(Johnson-Holmquist model) ]42[ مطالعه رفتار  براي

 شود.سرامیک استفاده می

 مدل رفتاري جانسون کوك -2-1

شــکل یا نرخ کرنش قطعه قابل توجه  زمانیکه ســرعت تغییر

گی کرنش بســت اینکه به مقدار تنش اعمالی علاوه بر باشــد،

دارد به نرخ کرنش نیز وابســـته اســـت. درمواقعی که دماي 

 شکل نیز در قطعه هم زمان باسرعت تغییر شکل تغییر تغییر

مال یک مقدار مشـــخص کرنش، نماید، تنش لازم براي اع

 مدل جانسون وابسته به دماي قطعه و نرخ کرنش خواهد بود.

حت کرنش تار مواد را ت هاي بزرگ، نرخ کرنش و کوك، رف

شبیهدماهاي بالا بیان می سائلی کند، بنابراین براي  سازي م

دهد، مانند مسائل هاي بزرگ رخ میها تغییر شکلکه در آن

 یار مناسب است.برخورد و انفجار و بس
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سون ست  -تنش جریان در مدل جان کوك از رابطه زیر به د

 آید:می

)١( A + B ) (1+C ln ) (1- ) = (s 

بت mو  A ،B  ،C ،nکه در آن ثا کرنش   هاي ماده و از 

 پلاستیک موثر است و

)2(  

ـــت که ثابت هاي ماده در آن نرخ  که  نرخ کرنشـــی اس

آیند و به عنوان نرخ کرنش مرجع شناخته کرنش به دست می

ـــوندگی حرارتی ماده را در   شـــود. هم چنین می نرم ش

 زند که رابطه آن به قرار زیر است:دماهاي بالا تخمین می

)3( 

و

و

و

 

دماي   دماي ذوب ماده و   ، دماي ماده و Tکه در آن 

 مرجع است. 

ــر ــت طبق رابطه زیر به همچنین مقدار کرنش ش ــکس وع ش

 آید:دست می

)4( [ ][1+ ][1+ ]  

بر  )، براکت اول نشـــان دهنده تاثیر مقدار 4که در رابطه (

ست. براکت دوم بیانگر تاثیر نرخ کرنش بر   ست.  ا ا

سوم نیز تاثیر دما بر  شان می براکت  دهد. ثوابت این را ن

ل عاد جداول م و براي فولاد در  2 و 1ه براي آلومینیوم، در 

 .آمده است 3جدول 

 جانسون هولمکوئیستمدل ساختاري  -2-2

ـــت براي مدل ـــازي مدل خرابی جانســـون هولمکوئیس س

 . تنش معادلشیشه و مواد ترد دیگر مناسب است ،سرامیک

 است : 5به صورت معادله  Dنرمال بر مبناي پارامتر خرابی 

 کوك-مشخصات آلومینیوم و ثوابت معادله جانسون -1 جدول

N B A υ E  

42/0  114 324 3/0  69000 2750 

 C Transition melting m 

1 002/0  50 600 64/1  

 AL6061-T6کوك براي آلومینیوم  -ثوابت خرابی رابطه جانسون -2 جدول

D1 D2 D3 D4 D5 

77/0-  45/1  47/0  0 6/1  

Reference strain rate Expansion coefficient Specific heat Conductivity 

1 21e-6
 900 190 

 ST-37 مشخصات و ثوابت معادله جانسون کوك براي فولاد -3 جدول

(K) transitionT (K) melt T m n B (MPa) A (MPa) )3ρ (kg/m 

2/293 1800 1 0915/0 05/130 51/263 7830 

5D 4D 3D 2D 1D )−1(s oἑ C 

61/0 002/0 12/2 44/3 05/0 1 014/0 
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)5(  D(  ) 

ــت نرمال و تنش معادل  و ــکس به ترتیب تنش ش

 باشند.اولیه نرمال می

 است: 6فرم کلی تنش معادل نرمال به صورت معادله 

)6(  

تنش معادل در حد کشــســان  تنش معادل واقعی و  

صورت  شکست نرمال به  ست. مقاومت اولیه و  هیوگونیوت ا

 است: 8و  7معادله 

)7(  A( )N(1+C Ln  

)8(  B( )M(1+C Ln )                                                                                        

شار واقعی  سیم ف صل تق شار نرمال نیز حا شار در حدف  برف

ست سان هاگونیوت ا ش ستاتیک ک شی هیدروا ش شار ک . ف

، است که صورت کسر 9 بیشینه نرمال نیز به صورت معادله

شار ه شینه ف ست که ماده میبی ستاتیک کششی ا تواند یدروا

ند مل ک عد نیز از تقســـیم نرخ کرنش تح . نرخ کرنش بی ب

 ):9آید (معادله کرنش مرجع به دست میواقعی به نرخ 

                                                                        الف) -9(

                                                  ب) -9(

ــتبی  ــی نرمال اس ــش ــت کش ــکس ــینه مقاومت ش : ش

 :است 10تگی خرابی به صورت معادله و انباش 

)10(                                                                                    

شار ثابت  ست تحت ف شک ستیک  ست. در Pکرنش پلا  ا

  صورتیکه کرنش پلاستیک وجود نداشته باشد:

)11( 

ست ( شک ستاتیک قبل از  شار هیدروا صورت ف ) به 

کششی به هاي که براي فشار )μ -1(است.  12ادله مع

از اثر هاي انرژي صرف شود که تبدیل می 13صورت معادله 

شود شتگی خرابی (. بعد از نظر می  ) بالکینگ اتفاق D>0انبا

افتد و نمو فشار که از ملاحظات انرژي قابل تعیین است، می

 شود:اضافه می 14ورت معادله به ص

)12( P =                                            

)13( P = < 0                                                            

)14( P =          

هاي معیار جانســون هولمکوئیســت براي پارامتر 4در جدول 

 سرامیک آمده است.

هاي معیار جانسون هولمکوئیست براي پارامتر -4 جدول

 سرامیک

B n A 
G 

(GPa) 

 0ρ

(kg/m3) 

43/0 65/0 96/0 193 3215 

HEL 

(GPa) 

T 

(Mpa) 
oἑ C m 

7/11 750 1 009/0 1 

f max 2D 1D β 
 HELP

(GPa) 

2/1 48/0 48/0 1 13/5 

SF 
 3K

(GPa) 

 2K

(GPa) 

 1K

(GPa) 
f minϵ 

6/0 0 361 220 0 

(GPa)max  fσ I max (GPa) 

3/1 2/12 

 مدل رفتاري هاشین سه بعدي: -2-3

ــط این معیار که  ــت، توس ــاس تنش اس در آن تخریب بر اس

در این معیار تخریب کششی . ]43[هاشین معرفی شده است

ــی و فشــاري  ــاري الیاف و همچنین تخریب کشــش و فش

گیرد. به این صورت جداگانه مورد بررسی قرار میماتریس به 
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ــورت که هر ــیدند، گاه مودص هاي تخریب به مقدار واحد رس

ماده نزدیک به شـــروع شـــدن تخریب ماده در آن نقطه از 

 است. 

ـــهاین معیار در  هاي تنش بعدي، که در آن از معیارحالت س

شود، هاي تنش نرمال عرضی استفاده میبیشینه براي مولفه

 گردد.ط زیر بیان میببه صورت روا

 براي تخریب کششی الیاف:

)15(    1 ,      0 

 الیاف:براي تخریب فشاري 

)16(    1 ,      0 

 براي تخریب کششی زمینه:

 

 )17(  

 =  +  +  + 

 ,     0                    

 براي تخریب فشاري زمینه:

 

 

)18(  

 =  ( ) ( + ) + 

 +  +   

,( + )  0  

 ،،مولفه هاي تانســـور تنش و که در این روابط 

 به ترتیب اســتحکام کشــشــی طولی، ، ،، ،

حکام استاستحکام فشاري طولی، استحکام کششی عرضی، 

طولی و دو استحکام برشی  فشاري عرضی، استحکام برشی

خواص مکانیکی کامپوزیت و  5باشــند. در جدولعرضــی می

 .ثوابت مربوط به معیار هاشین آمده است

یه -3 له در نرمشب سئ ــازي م افزار اجزاء س

 محدود آباکوس:

افزار آباکوس سازي اجزاء محدود در نرمدر این پژوهش، شبیه

سخه  شبیهانجام می 2019ن ضر، براي  شود. در پژوهش حا

صریح که  سئله برخورد از تحلیل غیرخطی و حلگر  سازي م

ـــائل از حلگر ضـــمن ی کاربرد بهتري دارد، در این گونه مس

هاي انتگرال د. صفحه هدف با استفاده از المانشواستفاده می

 3350، با حدود S4R Abaqusضـــلعی یافته چهار کاهش

شـــود. در منطقه ه، مش بندي میعنصـــر در عمق صـــفح

 شود.میلی متر ریزتر می 1برخورد، مش با اندازه المان حدود 

مرکز صــفحه پارتیشــن بندي شــده تا شــامل منطقه برخورد 

ستوانه صورت یک پرتابه ا ضربه زننده به  شد.   صلب با ايبا

صلی آن در 16سر نیم کروي به قطر   میلی متر، که محور ا

 

 Glass Polyester-S =34%) f(Vخواص مکانیکی و ثوابت معیار هاشین براي کامپوزیت  -5 جدول

31914.1 E1 Young's modulus in X-direction (MPa) 

6641.06 E2 Young's modulus in Y-direction (MPa) 

3265.55 E3 Young's modulus in Z-direction (MPa) 

2271.2 G12 Shear modulus in XY- plane direction (MPa) 

2247.62 G13 Shear modulus in XZ- plane direction (MPa) 

2200.47 G23 Shear modulus in YZ- plane direction (MPa) 

0.15839 Poisson's ratio modulus in XY- plane direction 

0.41522  Poisson's ratio modulus in XZ- plane direction 

1544.82 XT Tensile strengths in X-direction (MPa) 

54.88 XC Compressive strengths in X-direction (MPa) 

269.56 YT Tensile strengths in Y-direction (MPa) 

824.58 YC Compressive strengths in Y-direction (MPa) 

112.79 S11 shear strengths in fibre direction (MPa) 

65 S22 Transverse to fibre direction shear strengths (MPa) 
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ـــت. پرتابه با المان  ـــده اس جهت نرمال صـــفحه، مدل ش

از  C3D8Rهگزاهدرون خطی پیوسته توپر انتگرال کاهشی 

Abaqus حدود با  به و  1700،  تا مان در عمق پر  1104ال

المان در ســراســر قطر پرتابه مش بندي شــده اســت. براي 

تعیین اینکه هر ســـطحی به طور بالقوه بتواند با هر ســـطح 

لی کدیگري در مدل تماس برقرار کند، یک الگوریتم تماس 

 شود.سازي استفاده میدر این شبیه

کل کامپهاي زیر نحوه مشدر شـــ به و زنی  تا یت و پر وز

 پیکربندي کامپوزیت نمایش داده شده است.

 
 بندي پرتابهمش -1 شکل

 
 بندي صفحه کامپوزینیمش -2 شکل

 
 پیکربندي کامپوزیت -3 شکل

 
 نماي مونتاژي از پرتابه و کامپوزیت -4 شکل

 سنجی مدل حاضر:صحت-3-1

سئله  ضر، م صحت و دقت مدل عددي حا سی  به منظور برر

شده در مرجع سی  سرعت پایین برر در اینجا  ،]34 [ضربه 

سئله مورد نظرسازي و تحلیل میشبیه شامل یک  گردد. م

شکل از ماتریس پلیصفحه کامپوزیت چند لایه ستر اي مت ا

ــده ب ــد که در مرکز خود گلس می -ا الیاف استقویت ش باش

سر نیمکروي  صلب با  سرعت پایین یک پرتابه  ضربه  تحت 
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و لایه  متر،میلی 100 × 5/4 × 150 قرار دارد. ابعاد صــفحه

صورت صفحه به  متر، میلی 16، قطر پرتابه ]S ]90/30 چینی 

متر بر  429/4کیلوگرم و ســـرعت پرتابه  825/1جرم پرتابه 

هبقطه مرکز صفحه)، تاریخچه خیز ن5ثانیه است. در شکل (

شبیه ست آمده از  صل از مرجعد ضر با نتیجه حا  سازي حا

شــود که تطابق خوبی گردد. مشــاهده میمقایســه می ]34[

ــد خطاي بین نتایج وجود دارد که خود  ــحت و درص مبین ص

 باشد.سازي حاضر میپایین شبیه

 بررسی برخورد به اهداف مختلف -3-2

ــبیه ــحت ش ــفحه بعد از اطمینان از ص ــازي برخورد به ص س

با جنس به صـــفحه هدف  به  تا هاي کامپوزیتی، برخورد پر

ــرامیکی، آلومینیومی و فولادي و همچنین هاي پیکربندي س

میــک یوم -ســـرا ن ی م لو پوزیــت، آ م پوزیــت، -کــا م  کــا

یک -فولاد یت، ســـرام یت، -آلومینیوم -کامپوز  کامپوز

سازي شده است. لازم به کامپوزیت شبیه -فولاد -سرامیک

سنجی شده با ذکر است که ابعاد هر لایه، مانند حالت صحت

هاي زمان براي صفحه هدف -است. نمودار خیز ]34[مرجع 

 .آمده است 6ذکر شده در شکل

 هاي مختلفبررسی جذب انرژي در صفحه هدف -3-3

هاي مقادیر جذب انرژي کل در صفحه هدفدر این قسمت، 

ازاي شـــرایط اولیه مختلف، طی برخورد جســـم صـــلب به 

مرحله قبل به صــورت جداگانه براي هر صــفحه  یکســان با

کل هدف ارائه شده است. مقدار تاریخچه انرژي درونی براي 

ــفحه هدف، طی زمان برخورد  ــکل پیکربندي هر ص  7در ش

زمان رخداد این رسم شده است و مقادیر بیشینه هر نمودار و 

 باشد.گیري حائز اهمیت میمقدار براي نتیجه

 

 مقایسه تاریخچه خیز مرکز صفحه -5 شکل
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 زمان با صفحه هدف هاي مختلف -نمودار خیز -6 شکل

 

 
 نمودار انرژي کل براي صفحه هدف هاي مختلف -7 شکل

 

بررسی میزان جذب انرژي براي هر لایه از  -3-4

 بهترین پیکربندي

کل  ندي  8شـــ یه را از پیکرب جذب انرژي هر لا چه  تاریخ

کامپوزیت را به عنوان بهترین  -فولاد -آلومینیوم -ســـرامیک

شان می سهم توان دید بیشدهد، همانطور که میحالت ن ترین 

به ترتیب مربوط به لایه ســرامیک، لایه فولاد، لایه آلومینیوم و 

شد. همانطور که میدر نهایت کامپوزیت می شینه با توان دید بی

 افتد.ها به ترتیب قرار گرفتن لایه اتفاق میمنحنی
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و نیروي عکس بررسی بیشینه جذب انرژي -3-5

 العمل متناظر با آن

صفحات هدف و نیروي عکس ،6جدول  میزان جذب انرژي 

شان  ستاي برخورد ن سیم میالعمل هر یک را در را دهد. با تق

العمل هدف، یک مقدار تعدیل بیشینه انرژي بر نیروي عکس

نرژي بــه ازاي مقــدار جــذب ا ــــده از  یروي ش ن  واحــد 

 آید.العمل به دست میعکس

 گیرينتیجه -4

سته  ضر این واقعیت را برج کند که در مرحله میپژوهش حا

هاي صـــفحه هدف و در مرحله دوم اول یک ترکیب از لایه

 ها به طور قابل توجهی مقاومت نسبت ترتیب قرارگیري آن

 
 نمودار انرژي کل به ازاي هر لایه براي بهترین پیکربندي -8 شکل

 هاي مختلفراي پیکربنديب العملمیزان جذب انرژي و نسبت انرژي به نیروي عکس -6 جدول

Energy 

absorption/Maximum 

reaction force 

Maximum reaction 

force (N) 

Energy 

absorption 

(mJ) 

Configuration 

5456/1  4/11  6199/17  AL - S glass polyester 

4045/0  13/44  8542/17  ST – S glass polyester 

9918/0  96/17  8143/17  CR – S glass polyester 

9638/0  24/18  5805/17  CR – AL – S glass polyester 

3715/0  88/47  7914/17  CR - ST- S glass polyester 

4631/0  47/37  3558/17  
CR – Al – ST – S glass 

polyester
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دهد. همچنین محاسبه کسر جذب بجایی را افزایش میبه جا

تواند مســـیر مناســـبی را جهت مربوط به هر لایه میانرژي 

ــفحه  ــه مقاومت به جابجایی، براي هر نوع ترکیب ص مقایس

هدف نشان دهد و بی بعد سازي انرژي توسط نیروي عکس

ســازي صــفحه هدف در جهت تواند با هدف بهینهالعمل، می

ها با شـــبیهجذب انرژي، کمک قابل توجهی ارائه دهد. این

ســنجی آن با ادبیات زاي محدود و صــحهســازي دقیق اج

شود. بر این اساس نتایج به صورت زیر پیشین، پشتیبانی می

 هستند:

توان هاي صفحه هدف دو لایه، میدر خصوص حالت -1

تر ناحیه الاستیک دید که با توجه به گستردگی بیش

تري فولاد نسبت به آلومینیوم، خیز الاستیک سهم بیش

تر، اما در خصوص پسماند سهم کمدر فولاد دارد و خیر 

سرامیک با توجه به حد الاستیک بالا و انرژي جنبشی 

رغم، کم، نسبت به انرژي الاستیک قابل ذخیره علی

ناحیه پلاستیک کوچک، سهم خیز الاستیک به بیش

ترین حد خود در بین حالات صفحه هدف دولایه اي 

 رسد.پنل می

 اي،لایههاي صفحه هدف سهدر خصوص حالت -2

ه اول وان لایعن به بالا بسیار سختی دلیل به سرامیک

عنوان لایه هجهت برخورد با پرتابه و لایه کامپوزیت ب

هاي فولاد و  آخر اتخاذ شد و در بین این دو لایه، لایه

آلومینیوم بررسی شدند که با توجه به ناحیه الاستیک 

تر در فولاد نسبت به آلومینیوم، خیز پسماند در وسیع

تر از پنل داراي آلومینیوم میحالت پنل داراي فولاد کم

 باشد.

در خصوص حالت صفحه هدف چهارلایه، انتظار می -3

رفت با توجه به عملکرد مناسب فولاد، پنلی که در آن 

فولاد بعد از سرامیک قرار میگیرد، بهتر عمل کند اما 

 -برعکس؛ نتایج حاکی از آن بود که ترتیب سرامیک

ترین خیز پسماند را کامپوزیت کم -فولاد -آلومینیوم

دارد هرچند اختلاف در این حالت مقدار ناچیزي بود اما 

 لایه بود.خلاف دیدگاه ایجاد شده در حالت سه

شده با نیرو، هرچقدر بیششده تعدیلمقدار انرژي جذب -4

هاي جذب انرژي تر باشد، صفحه هدف، مناسب کاربرد

 -به پیکربندي سرامیکباشد و بهترین حالت مربوط می

باشد، زیرا به ازاي واحد نیروي عکسکامپوزیت می

ترین جذب انرژي را انجام میالعمل ایجاد شده بیش

هاي جاذب هاي انرژي در تصادفات دهد و این در کاربرد

 شود.بسیار مطلوب محسوب می

 -در خصوص تاریخچه جذب انرژي حالت آلومینیوم -5

زمان برخورد نسبت به سایر توان دید که کامپوزیت، می

رسد. هرچه زمان برخورد ترین مقدار میحالات به بیش

شود و انرژي تر میتر باشد خیز صفحه هدف بیشبیش

شود و در نتیجه مقدار پرتابه، صرف تغییر شکل آن می

شود، تر میالعمل وارد شده به صفحه کمنیروي عکس

 کنند.تایید می هاي انرژي، مقادیر نفوذ را نیزپس نمودار

در خصوص بهترین پیکربندي صفحه هدف از نظر  -6

 -آلومینیوم –لایه سرامیکمیزان نفوذ، یعنی حالت چهار

 توسط انرژي جذب سهم ترینبیش کامپوزیت، -فولاد

 و یومآلومین فولاد، سرامیک، به مربوط ترتیب به هالایه

 هاالتح سایر برابر چندین سرامیک و باشدمی کامپوزیت

سختی  در توانمی را آن علت که دارد انرژي جذب سهم

بالاي این ماده توجیه کرد، همچنین انرژي پسماند لایه 

دهنده پس از پیک انرژي ایجاد شده توسط برخورد نشان

باشد که ریکاوري آن لایه و بازگشت به شکل اولیه می
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ترین و در در خصوص کامپوزیت این خاصیت بیش

 باشد.ن میتریخصوص سرامیک کم

 فهرست علائم

GPaگیگاپاسکال 

MPaمگاپاسکال 

Eمدول یانگ 

1Eمدول یانگ در راستاي محور X 

2Eمدول یانگ در راستاي محور Y 

3Eمدول یانگ در راستاي محور Z

ρچگالی 

Gمدول برشی 

υنسبت پواسون 

Aتنش تسلیم 

Bشوندگیثابت سخت 

nشوندگیتوان سخت

m به نرم شوندگیضریب گرمایی مربوط 

Cپارامتر تاثیر نرخ کرنش 

ἑoنرخ کرنش مرجع 

Tاستحکام کششی 

max I  استحکام اولیه ماده 

max fσ شدهاستحکام ماده گسیخته 

HELحد الاستیک هاگونیوت 

HELPفشار در حد الاستیک هاگونیوت 

βنسبت انرژي آسیب به فشار داخلی 

1Dثابت مواد 

2Dثابت مواد 

 max f  کرنش واماندگی بیشینه 

min fϵ کرنش واماندگی کمینه 

1K ثابت معادله حالت

2K ثابت معادله حالت

3K ثابت معادله حالت

SF کرنش واماندگی 

12G مدول برشی در صفحه XY 

13G مدول برشی در صفحه XZ 

23G مدول برشی در صفحه YZ 

 XY در صفحه نسبت پواسون 

 XZ در صفحه وننسبت پواس  

 YZ در صفحه نسبت پواسون 

 استحکام کششی طولی 

 استحکام فشاري طولی 

 استحکام کششی عرضی 

 استحکام فشاري عرضی 

 استحکام برشی طولی 

 استحکام برشی عرضی 

 استحکام برشی عرضی 
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Abstract: In the present paper, the problem of low velocity impact of plates made from 

different configurations of ceramic, aluminum, steel and composite (S-glass polyester) is 

analyzed numerically using Abaqus finite element software. The projectile is assumed to 

be a rigid body with a hemispherical head. Also, for ceramic layers, Holmquist constitutive 

model, for aluminum and steel layers, Johnson Cook behavioral model and for composite 

layer, three-dimensional Hashin model is used to model the material behavior. After doing 

the low velocity impact simulation for the composite target, comparing it with previous 

researches and ensuring the accuracy of the results, the low velocity impact simulation is 

performed for metal, ceramic and composite targets with different configurations. The 

results indicate that the target plate with ceramic-steel-composite configuration has the 

highest impact strength and the projectile penetration is reduced in this case. 

Keywords: Numerical analysis, low velosity impact, composite-metal-ceramic targets. 
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