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خلاصه: اصطکاک تاثیر چشمگیری در عملکرد بالستیک الیاف آرامید دارد. در این مقاله به بررسی رفتار بالستیکی الیاف آرامید از جنس 
تارون و دایناما در برابر ضربه سرعت بالای پرتابه استوانه ای پرداخته می شود. از روش عددي با استفاده از دینامیک صریح نرم افزار 
آباکوس در تحلیل برخورد سرعت بالا استفاده شده است. به کمک روش عددي اثرات اصطکاک بین الیافي بر روي عملکرد بالستیک 
الیاف آرامید بررسی شده است. بدین منظور اثرات اصطکاک بین الیافي بر روي تغییر شکل عرضي، انرژي جذب شده و شکل هاي جذب 
انرژي مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج عددي نشان مي دهد افزایش اصطکاک بین الیافي سبب کاهش قابلیت انحراف عرضي و 
تغییر مد پاسخ الیاف آرامید شده است. با افزایش اصطکاک بین الیافي، نرخ انرژي جذب شده به طور یکنواخت افزایش مي یابد. این در 
حالي است که با افزایش اصطکاک بین الیافي، زمان شکست ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است، اما در ادامه دوباره روند کاهشی 
را طی می کند. افزایش اصطکاک بین الیافي بر شکل هاي جذب انرژي نیز تاثیر مي گذارد. وقتي اصطکاک نزدیک صفر است، انرژي 
کرنش ساز و کار غالب پارچه است اما با افزایش اصطکاک بین الیافي، انرژي جنبشي به ساز و کار غالب در پارچه تبدیل مي شود. یک 
مقدار مشخص براي اصطکاک بین الیافي وجود دارد که به ازای آن انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک به مقدار بیشینه می رسد. ضـریب 
همبستگی بین سرعت باقی مانده شبیه سازی المان محدود و آزمایش تجربی 0/94 می باشد که نشان دهنده ارتباط بسیار نزدیک نتایج 

تجربی و عددی حاضر است.  
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مقدمه- 1
یکی از مباحث  مهم مکانیک ضربه، بررسی فرآیند نفوذ است که مبناي 
بسیار مهمی در طراحی صفحات زرهی مقاوم در برابر نفوذ پرتابه ها بشمار 
می آید. در سال های اخیر، بررسی مکانیزم های مختلف افزایش جذب انرژی 
پیشرفت  با  است.  بوده  توجه  مورد  موضوعات  از  یکی  آرامید،  الیاف  توسط 
فن آوری و شناخت رفتار پارچه هاي آرامید در برابر ضربه بالستیک، استفاده از 
این مواد سبک در سال های اخیر برای ساخت تجهیزات محافظتی و سازه های 
مواد در صنایع  این  کاربرد گسترده  داشته است.  مهندسی رشد چشمگیری 
مختلف به خصوص هوافضا، ساختمان، خودرویي و نظامي اهمیت شناخت هر 
چه بیشتر رفتار این مواد را دو چندان می نماید. پارچه هاي بالستیک معمولا 
از ده ها لایه پارچه تشکیل شده اند، هر لایه از این پارچه ها از صدها الیاف 
تشکیل شده است. هر الیاف نیز از هزاران فیبر تشکیل شده است. با توجه 
تاثیرگذار  عوامل  مطالعه  محافظتی،  پارچه هاي  ساختار ساخت  پیچیدگي  به 

از اهمیت بالایی برخوردار بوده است. بررسی های  بر ساختار پارچه همیشه 
زیادی بر روی عملکرد بالستیک جاذب های ضربه انجام گرفته است. نتایج 

تاثیر اصطکاک بر عملکرد پارچه های محافظ را نشان می دهد ]1-5[.
آرامید  پارچه  در  الیافی  بین  اصطکاک  تاثیر   ]1[ معتمدی  و  بریسکو 
متفاوت  اصطکاک  ضرایب  با  مختلف  بافت های  از  آن ها  کردند.  بررسی  را 
استفاده کردند و دریافتند هر چه سرعت پرتابه بیشتر باشد باید اصطکاک بین 
الیاف نیز بیشتر در نظر گرفته شود. همچنین کاهش اصطکاک بین لایه ها 
باعث افزایش سرعت باقیمانده پرتابه پس از عبور از الیاف می شود. نتایج بیان 
می کند با افزایش اصطکاک بین الیافی، انرژی جذب شده توسط الیاف بیشتر 
خواهد بود. علاوه بر اصطکاک بین تار و پود، اصطکاک بین پرتابه و الیاف نیز 
بر روی انرژی جذب شده توسط پارچه تاثیرگذار است. ریبویلات ]2[ مطالعه 
بر روی اصطکاک بین تار و پود الیاف آرامید را بررسی کرد. او نتیجه گرفت 
چگالی خطی نخ ها بیشترین تاثیر را روی اصطکاک الیاف دارد، به این صورت 
که الیاف ساخته شده با چگالی خطی بیشتر ضریب اصطکاک کمتری دارند. 
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مین و همکاران ]3[ اثر اصطکاک بین الیاف و همچنین بین پرتابه و الیاف را 
بر روی عملکرد بالستیک پارچه آرامید به صورت مجزا بررسی کردند. بررسی 
الیاف در  آن ها نشان داد، اصطکاک بین نخ ها به حفظ پیوستگی ساختاری 
عددی  بررسی  یک  در   ]4[ همکاران  و  زنگ  می کند.  کمک  برخورد  حین 
اصطکاک بین تار و پود الیاف آرامید بکار رفته در ساخت زره را مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که در ضرایب اصطکاک پایین، 
پاسخ بالستیک الیاف بافته شده نسبت به اصطکاک بین نخ ها بسیار حساس 
است. همچنین نتایج نشان دادند که اگر ضریب اصطکاک بین الیاف بیش 
آن کاهش  نتیجه  و  نخ ها می شود  زودرس  پارگی  باعث  باشد  واقعی  از حد 
بالستیکی  اولیایی ]5[ رفتار  الیاف می باشد. فلاحتگر و  انرژی  قابلیت جذب 
الیاف آرامید از جنس تارون را در برابر ضربه سرعت بالای پرتابه استوانه ای 
با استفاده روش عددی بررسی کردند. نتایج بدست آمده نشان می دهد مقدار 
بسیار حساس  پود  و  تار  بین  اصطکاک  به ضریب  آرامید  الیاف  در  تنش ها 
بین  پرتابه  انرژی  توزیع  سبب  آرامید،  الیاف  بین  اصطکاک  افزایش  است. 
تعداد بیشتری از نخ ها می گردد و این پخش انرژی باعث افزایش زمان نفوذ 
با ضریب  مدل تک لایه  در  بجز  آرامید  الیاف  الیاف می شود.  این  در  پرتابه 
اصطکاک بالاتر انرژی بیشتری به نسبت الیاف با ضریب اصطکاک پایین تر 

جذب می کنند.
و  نیرو  پیش بینی  برای  توسعه یافته  مدلی   ]7 و   6[ و همکاران  کرکوود 
انرژی نخ به عنوان تابعی از میزان کشیدگی الیاف آرامید ارائه دادند. آن ها 
نتیجه گرفتند که نتایج تست های شبه استاتیک کشیدگی نخ می تواند از نظر 

مقداری با جابجایی دینامیکی نخ در حین ضربه بالستیک ارتباط داده شود.
نیلاکانتان و همکاران ]8[ تست های ضربه روی پارچه های بافته شده 
اثر  تحت  پارچه  نمونه های  دادند.  انجام  را  بالا  استحکام  با  آرامید  الیاف  از 
ضربه از زیر گیره می لغزیدند. تاثیر فشار برای مهار پارچه زیر گیره با اعمال 
گشتاور به پیچ هایی که برای نگه داشتن دو فک گیره می باشد مورد مطالعه 
قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که با لغزش کمتر پارچه زیر گیره، میزان 
شکست پارچه ها تحت ضربه افزایش می یابد. طالبی و همکاران ]9[ اثر زاویه 
نوک پرتابه بر میزان نفوذ را بر روی الیاف آرامید بررسی کردند. در این تحلیل 
تاثیرات چندین پارامتر از جمله انرژی جذب شده، میزان فرورفتگی به وجود 
آمده ناشی از ضربه و توزیع تنش برای زوایای مختلف بررسی شد. خدادادي 
و همکاران ]10[ عوامل موثر بر عملکرد بالستیکی پارچه هاي کولار شامل 
خواص پارچه و هندسه پرتابه را مورد بررسی قرار دادند. آن ها با آزمایش هاي 
پارچه  الیاف  دادند که  پرتابه های سرتخت و سرکروي نشان  تجربی توسط 

طی برخورد پرتابه سرتخت، علاوه بر تنش کششی، تحت تنش برشی نیز 
قرار می گیرد. تنش ایجاد شده در الیاف توسط پرتابه سرکروي، از نوع تنش 
کششی است. نتایج آزمایش هاي آن ها نشان داد که پرتابه سرتخت به دلیل 
اعمال تنش برشی ناشی از لبه تیز پرتابه، داراي حد بالستیک کمتري است. 
با  استوانه ای  ضربه زننده های  شبه استاتیک  نفوذ   ]11[ همکاران  و  تقی زاده 
شکل دماغه های متفاوت را بر روی کامپوزیت های چند لایه ساخته شده از 
پارچه بافته شده از جنس شیشه و دایناما و صفحات آلومنیومی مورد بررسی 
توسط  کامپوزیت  عملکرد  و  کامپوزیتی  اهداف  تخریب  مکانیزم  دادند.  قرار 

ضربه زننده ها مقایسه گردید. 
انتشار موج و معادلات  اساس  بر  شانظری و همکاران ]12[ یک مدل 
ارائه نمودند.  پارچه هیبریدی  پانل های  بالستیک  برای تحلیل  انرژی  تعادل 
پانل های هیبریدی شامل پارچه های بافته شده در لایه جلویی تحت ضربه 
مدل  یک   ]13[ همکاران  و  لیاقت  بود.  پشتی  لایه  در  تک  جهته  پارچه  و 
با  ساندویچی  سازه  در  سرتخت  پرتابه  نفوذ  فرآیند  تحلیل  براي  تحلیلی 
زنبوري  لانه  هسته  و  شیشه-اپوکسی  الیاف  جنس  از  کامپوزیتی  رویه هاي 
سازه  در  نفوذ  فرآیند  آن ها  مدل  در  کردند.  ارائه  موج  انتشار  مدل  براساس 
ساندویچی به چهار مرحله متوالی تقسیم می شود، که معادله حرکت پرتابه 
در هر مرحله و جرم هاي موثر هسته و رویه ها از مکانیک لاگرانژي استخراج 
شده است. معادلات غیرخطی به دست آمده از هر مرحله، با درنظرگیري وقوع 
با  است. همچنین  انرژي هاي جذب شده حل شده  و  موضعی  تخریب هاي 
استفاده از شبیه سازي عددي، فرایند نفوذ توسط کد اجزاء محدود ال اس داینا 
آرامید  الیاف  اثر شرایط مرزی  مدل سازي شده است. تان و همکاران ]14[ 
تحت ضربه بالستیک را توسط المان محدود بررسی نمودند. بدین منظور دو 
سری تست ضربه انجام گرفت. در سری اول پارچه در چهار لبه کاملا ثابت 
شده و در سری دوم دو لبه پارچه ثابت و دو لبه آن آزاد در نظر گرفته شد. 
سرعت باقی مانده پرتابه پس از برخورد پرتابه به هدف در نمونه ها براساس 
افزایش  بیانگر  نتایج  آمد.  بدست  عددی  تحلیل  و  آزمایشگاهی  تست های 
سرعت حد بالستیک در حالت چهار طرف ثابت پارچه به نسبت دو طرف ثابت 
و دو طرف آزاد بودن ان است. هدایتیان و همکاران ]15[، رفتار سازه هاي 
مشبک استوانه اي کامپوزیتی، تحت ضربه سرعت بالا را به روش تجربی و 
و  پوسته  براي مدل سازي  در روش عددی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  عددی 
تقویت کننده ها از المان هاي جامد سه بعدي و جهت تعیین رفتار ماده، از مدل 
استفاده  و هاشین سه بعدي  پاک  آسیب  معیارهاي  مبناي  بر  وییومت  مادي 
شد. نمودارهاي تغییرات سرعت و نیروي پرتابه، گستردگی سطح خرابی و 
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مکانیزم هاي مختلف شکست به عنوان نتایج گزارش شدند. بابایی و همکاران 
]16[ به مطالعه تجربی و مدل سازی تغییر شکل پلاستیک ورق های مستطیلی 
تحت بارگذاری ضربه ای با نرخ پایین توسط سامانه چکش پرتابه ای پرداختند. 
در بخش تجربی، برای بررسی رفتار مکانیکی ورق های فولادی و آلومینیومی 
متفاوت  انرژی  سطوح  در  آن ها  روی  بر  آزمایش هایی  وارده،  بار  به  نسبت 
صریح  تابع  یک  ارائه  شامل  تحقیق  این  مدل سازی  بخش  می شود.  انجام 
برای داده های آزمایشگاهی با استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد بر اساس 
پارامترهای بی بعد و همچنین طراحی و مدل سازی چند هدفی سیستم استنتاج 
فازی-عصبی تطبیقی با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک است. به طورکلی 
هدف از مدل سازی، پیش بینی قابل اطمینان و رضایت بخش نسبت خیز مرکز 
ورق به ضخامت آن تحت بارگذاری ضربه ای است. مهربانی و همکاران ]17[ 
به صورت تجربی تأثیر شکل دماغه هاي تخت، مخروطی، نیم کروي و اجیوال 
)نوک تیز( و همچنین سرعت اولیه آن ها بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت چند 
لایه شیشه-اپوکسی با الیاف بافته شده را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نتیجه 
گرفتند که بیشترین اختلاف ما بین عملکرد پرتابه ها با دماغه هاي مختلف 
در سرعت حد بالستیک مشاهده می شود. یانگ و چن ]18[ راندمان جذب 
انرژی هر لایه پارچه را در پانل های چند لایه الیاف بافته شده تحت برخورد 
عددی  تحلیل  و  تجربی  آزمایش  کمک  به  آن ها  کردند.  بررسی  بالستیک 
دریافتند راندمان جذب برای لایه اول پانل، تنها 30 تا 60 درصد زمانی است 
که این لایه به تنهایی و با شرایط مرزی آزاد مورد استفاده قرار گیرد. آن ها 
همچنین دریافتند الیاف با قرارگیری در لایه اول، وسط و یا در انتهای پانل 
 ]19[ همکاران  و  طاولی  می دهند.  نشان  خود  از  متفاوتی  بالستیک  خواص 
درصد تخلخل و توزیع چگالی قطعات تولیدشده با فرآیند تراکم پودر را تحت 
بارگذاری ضربه ای با نرخ پایین توسط سامانه چکش پرتابه ای مورد بررسی 
تجربی و تحلیلی قرار دادند. در بخش تجربی، با استفاده از پودر آلومینیوم 
خالص، به بررسی تأثیرپذیری چگالی از اندازه دانه و سطوح انرژی متفاوت 
پرداختند. آن ها در بخش تحلیلی، با در نظر گرفتن یک المان کوچک از قطعه 
در حال تراکم و استفاده از معادلات تعادل، معادله بقای جرم و معیار لوی میزز، 
رابطه ای برای چگالی نهایی قطعه به دست آوردند. همچنین با به کارگیری 
دو کمیت ثابت ضریب شکل و کار سختی در روابط تحلیلی، اثرات این دو 
عامل بر درصد تخلخل و توزیع چگالی قطعات تولیدشده بررسی شد. بابایی و 
همکاران ]20[ به بررسی تجربی و عددی خواص مکانیکی قطعات تولیدشده 
سامانه  توسط  پایین  نرخ  با  ضربه ای  بارگذاری  تحت  پودر  تراکم  فرآیند  با 

مقاومت  چگالی،  برای  بی بعدی  مدل های  آن ها  پرداختند.  پرتابه ای  چکش 
خمشی و مدول الاستیسیته به شکل توابع ریاضی ارائه دادند. هدف از تعیین 
این مدل، پیش بینی قابل اطمینان و رضایت بخشی برای خواص نهایی قطعه 
تحت شرایط بارگذاری ضربه ای بود. نتایج استفاده از مدل های ریاضی ارائه 
 شده برای خواص نهایی قطعه تحت بارگذاری ضربه ای را مطلوب پیش بینی 

کرده است.
تحقیقات انجام شده نشان می دهد که اصطکاک تاثیر مهمی در مقاومت 
نقش  شناسایی  برای  همچنین  و  دارد  شده  بافته  الیاف  بالستیک  عملکرد 
اصطکاک در جذب انرژی و پارگی نخ ها تلاش های بسیاری انجام شده است. 
تاثیر اصطکاک بین الیافي بر ساز و کار شکست پارچه بر اساس نقش الیاف 
تحلیل های  برای  تحلیل های عددی  گرچه  است.  زیاد  بسیار  ثانویه  و  اولیه 
بررسی مکانیک شکست  اما  بکار گرفته می شود  به طور گسترده  بالستیک 
مرتبط با اصطکاک بین الیافی هنوز هم برای درک کامل نیاز به آزمایشات 
و مطالعات بیشتری دارد. هدف اصلی این مقاله، بررسی عددی اثر اصطکاک 
بین الیافی در پارچه های بالستیک جاذب ضربه طی برخورد پرتابه سر تخت 
پارچه های  رفتار  بالستیک  عملکرد  بر  بین الیافي  اصطکاک  اثرات  می باشد. 
آرامید از لحاظ انرژي جذب شده و مدهاي پاسخ پارچه که برای مهندسی 
و بهبود عملکرد بالستیک پارچه های محافظ ضربه بسیار حائز اهمیت است، 

بررسی شده است.

شبیه سازی المان محدود پارچه های بافته شده- 2
مدل هندسی پارچه- 1- 2

در این مقاله از مدل المان محدود توسط نرم افزار آباکوس برای شبیه سازی 
ضربه عرضی یک پرتابه استوانه ای به پنل الیاف بافته شده طبق کار تجربی 
وانگ و همکاران ]21[ استفاده شده است. مدل سازی تار و پود در سطح نخ 
انجام گرفته است. شکل سطح مقطع نخ عدسی فرم و در طول مسیر منحنی 
ثابت باقی می ماند. تراکم رشته تار و پود پارچه، در هر سانتی متر 7 است. بر 
این اساس طول موج چین نخ و ضخامت پارچه به ترتیب 2/8 میلی متر و 
0/345 میلی متر می باشند. پارچه به شکل یک دایره با شعاع 7/5 سانتی متر 

می باشد. نمایی از سطح مقطع پارچه در شکل 1 نشان داده شده است. 
طول موج مسیر نخ دو برابر تراکم رشته ها می باشد. ارتفاع سطح مقطع 
برای  هندسی  پارامتر های  دیگر  است.  الیاف  ضخامت  یک چهارم  نیز  نخ 

مدل سازی نخ طبق رابطه )1( بدست می آیند:
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(1)

X=L/4 
Rm=(x2+b2)/2b 
Ri=Rm-b 
a=(2bRi-b2)1/2       )1( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این معادلات، L نشان دهنده طول موج مسیر نخ، Ri شعاع کمان برای 
سطح مقطع نخ، Rm شعاع کمان برای مسیر نخ، a و b به ترتیب نصف عرض 

و نصف ارتفاع سطح مقطع نخ هستند.

 مدل المان  محدود2- 2- 
همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود، با انجام آنالیز حساسیت مش 
نخ  موج  طول  برای  و  المان   10 نخ  مقطع  سطح  برای  که  شد  مشخص 
تعداد 24 المان مناسب می باشد ]22[. مدل المان محدود پارچه دارای المان 

پارچه  الیاف  براي  مواد  ثابت هاي  توپر شش وجهی هشت گره ای1 می باشد. 
الیاف  اگرچه  دارند،  بستگي  طولي  و  ویژگي هاي کششي  به  غالبا  بالستیک 
 .]23[ شده اند  تشکیل  ارتوتروپیک  ویژگی هاي  با  فیبرهایي  توده  از  واقعي 
درصد  بسیار کوچک، حدود 2/4  اختلاف  نشان دهنده  قبلی  بررسی های  اما 
بنابراین  است،  ارتوتروپیک  و  ایزوتروتیک  مواد  بین  انرژی  میزان جذب  در 
شده  گرفته  نظر  در  ایزوتروپیک  ساده سازی  منظور  به  ماده  جنس  خاصیت 
است ]24 و 25[. در این مقاله نیز خواص مواد همگن و همسانگرد برای مدل 
نخ استفاده شد. در شکل 3 نمایی از مدل عددی قرارگیری پرتابه برروی لایه 

پارچه آورده شده است.
در این مقاله اثرات اصطکاک بین الیافي، براي دو مدول یانگ مختلف 
 112 دیگري  و  گیگاپاسکال   72 مدول ها  از  یکي  است.  شده  بررسي 
گیگاپاسکال انتخاب شده است. براساس بررسي هاي قبلي ]4[، مدول یانگ

1  C3D8R

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: نمای شماتیک سطح مقطع نخ

Fig. 1. The schematics of the yarn cross-section

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: تصویر الیاف مش

Fig. 2. The mesh image of the yarn

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: نمای کلی مدل عددی پرتابه و پارچه

Fig. 3. The overall outlook of the numerical model of the projectile and the fabric
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آن  براساس  اول  مدول  که  مي باشد  گیگاپاسکال   72 با  برابر  تارون  الیاف 
انتخاب شد. مدول دوم نیز براساس مدول یانگ الیاف دایناما انتخاب شده 
است. در پژوهش کوه و همکاران ]26[ و هوانگ و همکاران ]27[، مدول 
یانگ الیاف دایناما تقریبا برابر 80 گیگاپاسکال اندازه گیری شد. این در حالي 
دایناما  یانگ  مدول   ،]28[ همکاران  و  راسل  آزمایشات  براساس  که  است 
حدود 130 گیگاپاسکال اندازه گیری شده است. آن ها این تفاوت را به روش 
دیگر،  مراجع  در  داده اند.  احتمال  گیره ها  و  نمونه  بین  لغزش  و  اندازه گیري 
مدول یانگ براي الیاف دایناما برابر با تقریبا 115-107 گیگاپاسکال بدست 
الیاف تقریبا ویژگي خطي الاستیکي دارند که  آورده اند ]29 و 30[. این دو 
تا زمان شکست آن را حفظ مي کنند بنابراین کرنش الاستیک شان 0/0428 
دایناما  مدول  که  آنجایی  از  است.  شده  تعیین   0/001 پلاستیک  کرنش  و 
باید  با 112 گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است، تنش شکست آن  برابر 
بزرگ تر از الیاف تارون باشد، بنابراین مقدار این تنش از رابطه )2( برابر 5/11 
گیگاپاسکال بدست می آید. این فرمول در مرجع راهنماي آباکوس ارایه شده 

است ]31[.

(2)σ σ ε            )2( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 σnom مي باشد.  پلاستیک  کرنش  و  الاستیک  کرنش  مجموع   εnom

منظور  به  الاستیک مي باشد.  و کرنش  الاستیک  یانگ  مدول  حاصل ضرب 
مقایسه این دو مدل، سایر ویژگي هاي مواد در آن ها یکسان در نظر گرفته 
فشرده سازي  تراکم  چون  مي شوند،  تعیین  تارون  الیاف  براساس  و  شده 
فیبرهاي تارون برابر با 0/89 است، مقدار چگالی الیاف برابر با 1268 کیلوگرم 
بر مترمکعب در نظر گرفته می شود. نسبت پواسون براي الیاف تارون برابر با 

0/3 مشخص مي گردد ]32[. 
پرتابه به صورت استوانه ای فولادی سر تخت با قطر و ارتفاع 5/5 میلی متر 
فرآیند  کل  در  پرتابه  آن جایی که  از  است.  شده  مدل سازی  گرم   1 جرم  با 
تغییر شکل نمي دهد، در تحلیل عددی به صورت یک جسم صلب تعریف 
 .]9[ است  شده  گرفته  نظر  در   0/3 با  برابر  پرتابه  پواسون  نسبت  مي شود. 
ضریب اصطکاک استاتیکی و ضریب اصطکاک جنبشي براي مشخص کردن 
تغییرات اصطکاک بین الیافي در پارچه در نظر گرفته شده اند. مقدار ضریب 
اصطکاک استاتیکی از 0 تا 1 و ضریب اصطکاک جنبشي از 0/05 تا 0/95 
متغییر می باشد. سرعت اولیه برخورد پرتابه در شبیه سازي انجام شده برابر با 
475 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است که برابر با میانگین سرعت های 

آزمایش بالستیک تجربی انجام شده می باشد، محدوده سرعت های ورودی 
آزمایش بین 450 الی 530 متر بر ثانیه است. از آنجایی که سرعت برخورد و 
سرعت باقیمانده پرتابه قابل اندازه گیري می باشد، تغییرات میزان افت انرژي 
با  این سرعت ها قابل محاسبه است ]33 و 34[.  اختیار داشتن  با در  پرتابه 
اندازه گیری انرژی جذب شده توسط الیاف بافته شده در حالت نفوذ، عملکرد 
بالستیکی پارچه های محافظ مورد بررسی قرار می گیرد. اگر نیروي خارجي 
اعمال نشود و از انرژی تلف شده با تغییر شکل پرتابه، اصطکاک بین ملکولی 
نخ ها و مقاومت هوا چشم پوشی شود، آن گاه مي توان فرض کرد که انرژي از 
دست رفته پرتابه به طور کامل توسط پارچه جذب شده است که توسط قانون 
پایستگي انرژي بیان می شود. میزان انتقال انرژي بین پرتابه و پارچه از طریق 

رابطه )3( تعیین می گردد ]3[.

(3) (3)  2 2
s r
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سرعت   Vr و  برخورد  لحظه  سرعت   Vs و  پرتابه  جرم   m آن  در  که 
باقی مانده پرتابه است.

 صحت سنجی شبیه سازی المان محدود2- 3- 
نتایج حاصل از صحت سنجی در شکل  4 مشاهده می شود. در شکل 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4: مقایسه سرعت های باقی مانده در آزمایش تجربی و مدل عددی حاضر در 
الیاف تک لایه

 Fig. 4. Comparing the residual velocities between the experimental
test and numerical model in a single-layer yarn



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2899 تا 2916

2904

سرعت های باقی مانده حاصل از حل عددی و نتایج آزمایش تجربی در برخورد 
پرتابه به یک لایه از الیاف بافته شده تارون، نسبت به سرعت های ورودی 
یکسان پرتابه در طی یازده آزمون نشان داده شده است. نتایج حاصل از حل المان 
 محدود تطابق قابل قبولي با نتایج آزمایش تجربی دارند. همچنین رابطه خطی 
نتایج  از  حاصل  پرتابه  باقی مانده  بین سرعت های   868/35+9085X/0=Y

بین  دارد. همچنین ضریب همبستگی  وجود  تجربی  آزمایش  و  شبیه سازی 
سرعت باقی مانده شبیه سازی المان محدود و آزمایش تجربی 0/94 می باشد 
نتایج تجربی و عددی حاضر است. از  ارتباط بسیار نزدیک  که نشان دهنده 

این رو می توان نتیجه گرفت مدل ارائه شده قابل استناد خواهد بود.

شبیه سازی المان محدود پارچه های بافته شده- 3
اثرات اصطکاک بین الیافي در تغییر شکل عرضي پارچه- 1- 3
قابلیت انحراف عرضي- 1- 1- 3

پس از عبور پرتابه از الیاف بافته شده در آزمون بالستیک، یک شکل هرم 
مانند در وجه پشتي پارچه به دلیل انحراف عرضي ایجاد می شود. با توجه به 
شکل 5 پس از برخورد پرتابه به الیاف، زاویه ای بین پارچه تغییر شکل یافته 
و پارچه تغییر شکل نیافته ایجاد می شود. با توجه به رابطه )4( این زاویه با 
مقدار تانژانت  معکوس نسبت عمق پارچه تغییر شکل داده شده به پارچه تغییر 

شکل نیافته برابر است.

(4) (4)           𝛽𝛽 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
1
2  𝐷𝐷
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نیافته  تغییر شکل  پارچه  قاعده  R شعاع  D عمق و  رابطه فوق  که در 

هستند. هر چه زاویه β کوچک تر باشد، نتیجه بهتری حاصل می شود چون 
بیانگر این است که پارچه در هنگام تاثیر بالستیک کمتر دچار انحراف عرضي 

شده، پس تعداد صدمات وارد شده بر آن کمتر می باشد.
شکل 6 روند تغییرات زاویه β را در هنگام افزایش اصطکاک بین الیاف 
الیاف از مقدار 0 به  نشان مي دهد. نتایج بیان می کند وقتي اصطکاک بین 
 0/35 جنبشی  اصطکاک  و ضریب   0/4 استاتیکی  اصطکاک  مقدار ضریب 
افزایش یابد، مقدار زاویه کاهش مي یابد. نتایج بیان می کند که پس از این که 
انحراف عرضي  قابلیت  رود،  فراتر  معین  مقدار  از یک  بین الیافي  اصطکاک 

دیگر تحت تاثیر اصطکاک آن قرار نمي گیرد.
وقتي دامنه تغییرات ضرایب اصطکاک در سطح پاییني قرار دارد، افزایش 
اصطکاک بین الیافي تاثیر کاهنده بیشتري بر قابلیت انحراف عرضي در پارچه 
است که  این  بیانگر  نتایج  داشت.  دایناما خواهد  پارچه  با  مقایسه  در  تارون 
و هر چه  دارد  ارتباط  الیاف  مدول عرضي  با  پارچه  انحراف عرضي  قابلیت 
مدول عرضي بیشتر باشد، احتمال این که پارچه مورد نظر تحت تاثیر انحراف 
عرضي قرار گیرد، کمتر خواهد بود. از آنجایی که مدول عرضي رابطه مثبتي 
با مدول یانگ الیاف دارد، پس مدول عرضي الیاف دایناما بزرگ تر از الیاف 
تارون است و قابلیت انحراف عرضي پارچه دایناما کمتر از پارچه تارون خواهد 
بود. بنابراین، قابلیت انحراف عرضي پارچه تارون در مقایسه با پارچه دایناما 

بیشتر تحت تاثیر افزایش اولیه اصطکاک بین الیافي قرار خواهد گرفت.

مدهای پاسخ عرضی پارچه- 2- 1- 3
برخورد  از  پس  پارچه  غیرموضعي  پاسخ  احتمال  بالستیک،  آزمایش  در 
از احتمال پاسخ موضعي است. پاسخ موضعي به معناي آن است که  بیش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6: مقدار β به صورت تابع اصطکاک بین الیافي

Fig. 6. The β as the function of inter-yarn friction

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5: منطقه تغییر شکل هرم تولید شده در پارچه های بافته شده

Fig. 5. The illustration of the pyramidal fabric deformation



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2899 تا 2916

2905

کل انرژي پرتابه در منطقه کوچکی از پارچه توزیع خواهد شد. اما در پاسخ 
به  پارچه توزیع می گردد.  از  پرتابه در منطقه وسیع تری  انرژي  غیرموضعي، 
منظور بررسي تاثیر اصطکاک بین الیافي بر روي مدهاي پاسخ، ابتدا پروفیل 
اصطکاک  تاثیر  تحت  میانی  نقطه  از  فاصله  برحسب  اولیه  نخ  شکل  تغییر 
بین الیافي پارچه های تارون و دایناما پس از برخورد در شکل هاي 7 و 8 نشان 
بین الیافي  افزایش اصطکاک  با  بیان می کند که  داده شده است. مشاهدات 
 0/45 جنبشی  اصطکاک  و ضریب   0/5 استاتیکی  اصطکاک  مقدار ضریب 
در پارچه تارون و با افزایش اصطکاک بین الیافي به مقدار ضریب اصطکاک 

استاتیکی 0/3 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/25 در پارچه دایناما، تغییر شکل 
دیگر ضرایب  از  کوچک تر  برخورد  میانی  نقطه  از  فاصله  برحسب  اولیه  نخ 
می یابد،  افزایش  سطح  این  از  اصطکاک  تغییرات  میزان  وقتي  شد.  خواهد 

تغییر شکل نخ اولیه برحسب فاصله از نقطه میانی برخورد افزایش می یابد. 
شکل 9 بیانگر جهت های پیشروی سرعت انحراف عرضي و سرعت موج 
عرضي می باشد. بررسی سرعت انحراف عرضي و سرعت موج عرضي اهمیت 
بسیاری دارد، زیرا سرعت موج عرضي و سرعت انحراف عرضي به ترتیب 
نشانگر نرخ توزیع انرژي در جهت هاي افقي و عمودي مي باشند. شکل هاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9: سرعت موج عرضي و سرعت انحراف

Fig. 9. Wave velocity in transverse and deflection states

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7: پروفیل تغییر شکل نخ اولیه برحسب فاصله از نقطه میانی برخورد تارون 
با سطوح متفاوت اصطکاک بین الیافي

 Fig. 7. The fabric response mode the back-face signatures of Twaron
fabrics with different inter-yarn friction levels

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10: اثرات اصطکاک بین الیافي بر سرعت انحراف عرضي

Fig. 10. How inter-yarn friction affects transverse deflection velocity

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8: پروفیل تغییر شکل نخ اولیه برحسب فاصله از نقطه میانی برخورد دایناما 
با سطوح متفاوت اصطکاک بین الیافي

 Fig. 8. The initial yarn deformation profile based on the mid-point
Dyneema impact with different inter-yarn levels
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10 و 11 سرعت انحراف عرضي و سرعت موج عرضي را به صورت تابعي از 
اصطکاک بین الیافي نشان مي دهند. براي کاهش سرعت انحراف عرضي و 
افزایش سرعت موج عرضي بهتر است اصطکاک بین الیافي در مقدار ضریب 
اصطکاک استاتیکی 0/5 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/45 افزایش یابد. به 
عبارت دیگر، افزایش اصطکاک بین الیافي سبب خواهد شد تا پاسخ پارچه از 
حالت پاسخ موضعي به حالت پاسخ غیر موضعي تبدیل گردد و انرژي پرتابه 

در یک منطقه وسیع تر از پارچه توزیع شود.

اثرات اصطکاک بین الیافي بر جذب انرژی- 2- 3
جذب انرژی کل- 1- 2- 3

انرژي کل جذب شده پارچه برابر با کل انرژي است که پس از برخورد 
بالستیک توسط پارچه جذب خواهد شد و با انرژي از دست داده شده توسط 
پرتابه برابر است. شکل 12 تغییرات انرژي جذب شده برحسب تغییر ضرایب 
اصطکاک بین الیافي را در دو مدل پارچه نشان مي دهد. در مورد پارچه تارون، 
وقتي سطح اصطکاک بین الیافي از مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 0/3 و 
ضریب اصطکاک جنبشی 0/25 به سطح مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 
0/8 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/75 مي رسد، انرژي جذب شده کل یک 
روند صعودي را طی می کند. در مورد پارچه دایناما، وقتي سطح اصطکاک 
از همان مقادیر به سطح مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 0/5  بین الیافي 
و ضریب اصطکاک جنبشی 0/45 مي رسد، روند افزایشي مشاهده مي شود. 
کاهش  کمي  انرژي  جذب  یابد،  افزایش  خیلي  بین الیافي  اصطکاک  وقتي 
این دو مورد مربوط به گستره ای است که اصطکاک  مي یابد. اختلاف بین 
بین الیافي در آن از مقدار ابتدایی صفر به میزان نهایی مقدار ضریب اصطکاک 
استاتیکی 0/3 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/25 مي رسد. در این بازه، مقدار 
جذب انرژي کل در پارچه دایناما بتدریج با افزایش اصطکاک بین الیافي بیشتر 
مي شود، اما در پارچه تارون روند معکوسي وجود دارد. همانطور که مشاهده 
می شود باید انرژي جذب شده کل در مورد دایناما بیش از تارون مي باشد، زیرا 
مدول بزرگتر بهتر مي تواند انرژي برخورد را پراکنده کرده و در نتیجه میزان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11: اثرات اصطکاک بین الیافي بر سرعت موج عرضي

Fig. 11. How inter-yarn friction affects transverse wave velocity

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12: روند تغییرات میزان انرژي جذب شده کل طی تغییرات اصطکاک بین الیافي

Fig. 12. The trend in the overall amount of the absorbed energy throughout the changes in inter-yarn friction
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انرژي جذب شده بیشتر خواهد بود.
روند انرژي جذب شده کل براي زماني که میزان اصطکاک بین الیافي 
نتایج  با  روند  این  است.  آمده  بدست  دایناما  پارچه  براي  مي یابد،  افزایش 
و  سون   ،]22[ همکاران  و  دوان   ،]1[ معتمدي  و  بریسکو  تجربی  مطالعات 
مقدار صفر  از  بین الیافي  افزایش اصطکاک  با  است.  ]35[ سازگار  همکاران 
تا سطح مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 0/3 و ضریب اصطکاک جنبشی 
0/25، میزان انرژي جذب شده کل کاهش خواهد یافت. این روند کاهشي 
هرگز در مطالعات قبلي مشاهده نشده است. فرض شده است که مدول یانگ 
نقش مهمي را ایفا مي کند. بنابراین، مدول یانگ به دامنه وسیع تري گسترش 

اصطکاک  که  زماني  براي  را  انرژي جذب شده کل  تغییر  روند  و  داده شد 
بین الیافي در این شرایط مدول یانگ افزایش مي یابد، در شکل 13 ترسیم 
شده است. وقتي مدول یانگ نسبتا پایین باشد )مثلا 72 گیگاپاسکال و 52 
گیگاپاسکال(، روندهاي میزان جذب انرژي کل در هنگام افزایش اصطکاک 
وقتي  که  مي دهد  نشان  این  مي باشند.  یکدیگر  با  مشابه  تقریبا  بین الیافي 
اصطکاک بین الیافي نزدیک صفر است، شاید انرژي جذب شده کل افزایش 
یابد. انرژي جذب شده کل با نرخ جذب انرژي و زمان شکست مرتبط است. 
به همین خاطر، اثرات اصطکاک بین الیافي بر روي این دو جنبه مورد بررسی 

قرار گرفت.

3-2-1-1- نرخ جذب انرژی
انرژي  اما جذب  تقریبا یک فرآیند گذرا است،  بالستیک  اگرچه برخورد 
با  که  است  پارامتري  انرژي  جذب  نرخ  است.  زمان  به  وابسته  پارامتر  یک 
تقسیم انرژي جذب شده کل بر زمان محاسبه مي شود. بنابراین، نرخ جذب 
انرژي نشان دهنده میانگین انرژي جذب شده در واحد زمان است. میانگین 
نرخ انرژي جذب شده نشان مي دهد پارچه با چه سرعتي انرژي نیروي برخورد 
بالستیک را تلف مي کند. در حقیقت، جذب انرژي در کل دامنه زماني یک 
فرآیند یکنواخت نیست. این موضوع ممکن است به دلیل ماهیت غیرهمگنی 
علیرغم  باشد.  الیاف ها  از  یک  هر  شکست  همزماني  غیر  و  پارچه  ساختار 
غیریکنواختي جذب انرژي، میانگین نرخ جذب انرژي هنوز هم نشان دهنده 
 14 شکل  نمودار  است.  اصطکاک  متفاوت  سطوح  در  انرژي  جذب  میزان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13: میزان انرژي جذب شده کل براي مدول هاي یانگ متفاوت

Fig. 13. The amount of energy absorption for various Young’s moduli

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14: میانگین نرخ جذب انرژي طی تغییرات اصطکاک بین الیافي

Fig. 14. The average energy absorption rate throughout the changes in the inter-yarn friction
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نرخ هاي جذب انرژي پارچه های تارون و دایناما را نشان می دهد. با افزایش 
اصطکاک بین الیافي در این دو مدول، این دو نمودار الگوي مشابهي را طی 
می کنند، به این صورت که با افزایش اصطکاک بین الیافي، نرخ جذب انرژي 
به طور یکنواخت افزایش مي یابد. در ادامه تاثیر اصطکاک بین الیافي بر روي 
میزان انرژي جذب شده کل و همچنین بر نرخ جذب انرژي مقایسه شده اند. 
به روشني مشخص است اصطکاک بین الیافي سبب افزایش یکنواخت نرخ 

جذب انرژي مي شود.
شکل 14 نشان مي دهد که اصطکاک بین الیافي سبب افزایش نرخ جذب 
انرژي در این دو حالت شده است. دلیل آن می تواند افزایش نیروهاي مقاومي 

باشد که از سوي پارچه با اصطکاک بیشتر بر پرتابه اعمال مي شوند. به هر 
شدیدتر  پرتابه  سرعت  افت  میزان  باشد،  بیشتر  پارچه  مقاوم  نیروي  میزان 
خواهد بود. این موضوع نیز سبب مي شود تا انتقال انرژي به پارچه به شکل 
موثرتري صورت گیرد. این نیروي مقاوم را مي توان بر اساس اصل ضربان که 
در رابطه )5( نشان داده شده است، محاسبه نمود. شکل 15 نمودار نیروهاي 
به  براي سطوح اصطکاک متفاوت  را  اعمال مي شوند  پرتابه  بر  مقاومي که 
محاسبه  مقاوم  نیروي  مي دهد.  نشان  دایناما  و  تارون  حالت هاي  در  ترتیب 
شده یک نیروي میانگین است زماني که در کل دامنه در برابر حرکت پرتابه 
نیروي  این  مي گذرد،  فرآیند  این  از  چه  هر  مي دهد.  نشان  مقاومت  خود  از 
مقاوم اعمال شده بر پرتابه بیشتر کاهش می یابد، زیرا ساختار پارچه شروع 
به شکست مي کند. با این که نیروي مقاوم با گذشت زمان تضعیف مي گردد، 
اما میانگین نیروي مقاوم هنوز یک شاخص خوب و مفید است. این شاخص 
تفاوت هاي بین نیروهاي مقاوم اعمال شده بر پرتابه را نشان مي دهد. در دو 
حالت بیان شده، با افزایش سطح اصطکاک بین الیافي، نیروي مقاوم اعمال 
شده بر پرتابه افزایش مي یابد. به این دلیل که هر چه اصطکاک بین الیافي 
بزرگتر باشد، نیروي مشترک بین الیاف در منطقه تقاطع درون پارچه قوي تر 
خواهد شد. بنابراین، الیاف  در کل پارچه مي توانند موثرتر عمل کرده و سد 

محکم تری در برابر حرکت پرتابه بوجود آورند.

(5) (5)             
i rft m V V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15: میانگین نیروي مقاوم اعمال شده بر پرتابه از سوي پارچه

Fig. 15. The average resistant force against the projectile coming from the fabric

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16: روند زمان شکست پارچه نسبت به تغییرات اصطکاک بین الیافي

 Fig. 16. The failure time trend of the fabric in accordance with the
inter-yarn friction variations
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در رابطه )f ،)5 نیروي مقاوم، t زمان شکست، m جرم پرتابه،  Vi سرعت 
تاثیر و Vr سرعت باقیمانده پرتابه مي باشند.

3-2-1-2- زمان شکست
زمان  تا  پرتابه  برخورد  ابتداي  از  که  زماني  مجموع  به  شکست  زمان 
براي  پارچه  پارچه طول مي کشد، گفته می شود. روند زمان شکست  پارگی 
وقتی که اصطکاک بین الیافي افزایش مي یابد، در شکل 16 آورده شده است. 
در زمان شکست پارچه انرژي جذب شده توسط پارچه دیگر تغییر نمي کند و 
ثابت باقي مي ماند. در حالت تارون، با افزایش اصطکاک، این زمان به طور 
معنادار و قابل توجهي کاهش مي یابد. اما وقتي ضریب اصطکاک استاتیکی 
به 0/75  از مقدار 0/35  به 0/8 و ضریب اصطکاک جنبشی  از مقدار 0/4 
افزایش مي یابد، زمان شکست مقداري طولاني تر مي شود. وقتي اصطکاک 
بالاتر از مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 0/8 و ضریب اصطکاک جنبشی 
0/75 است، زمان شکست بار دیگر در این حالت کاهش مي یابد. در حالت 
دایناما، وقتي ابتدا اصطکاک بین الیافي تا مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی 
0/2 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/15 افزایش یابد، زمان شکست کاهش 
این زمان  بین الیافي،  افزایش اصطکاک  با  به تدریج  از آن،  بعد  اما  مي یابد. 
مثل  بالاتر  سطوح  به  اصطکاک  این  وقتي  می کند.  طی  را  افزایشی  روند 
ضریب اصطکاک استاتیکی 0/8 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/75 افزایش 
مي یابد، این زمان دوباره کم مي شود. روند تغییرات زمان شکست در هنگام 
افزایش اصطکاک بین الیافي، در هر دو حالت مشابه مي باشد. تفاوت بین زمان 

شکست بیشینه و کمینه براي حالت دایناما حدود 2 میکروثانیه مي باشد. این 
تفاوت مقدار براي حالت تارون تقریبا برابر با 6 میکروثانیه است. روند کاهشي 
افزایش نیروي اصطکاک بین الیافي نشان مي دهد  زمان شکست در هنگام 
که میزان قابلیت انحراف عرضي نیز کاهش مي یابد. بنابراین، میزان کاهش 

زمان شکست براي پارچه دایناما کمتر از پارچه تارون مي باشد.
 

تجزیه و تحلیل ساز و کار جذب انرژي کل- 2- 2- 3
جذب انرژي کل به دو پارامتر نرخ جذب انرژي و زمان شکست بستگي 
دارد. انرژي جذب شده کل با جذب موثرتر انرژي و طولاني تر شدن مدت 
تنها  می دهد  نشان  قبلی  بررسی های  می یابد.  افزایش  پارچه  زمان شکست 
دارد  اثر  شکست  زمان  یا  انرژي  جذب  نرخ  بر  بین الیافي  اصطکاک  اثرات 
]4-2[. افزایش اصطکاک بین الیافي سبب افزایش نرخ جذب انرژي مي شود 
که این موضوع به خاطر افزایش نیروي مقاوم الیاف مي باشد. از سوي دیگر، 
این افزایش اصطکاک تمرکز تنش ناشي از تنش کششي و برشي اعمال شده 
بر الیاف اولیه در ناحیه برخورد را تشدید نموده و قابلیت انحراف عرضي را 

کاهش مي دهد که این اتفاق زمان شکست را کاهش مي دهد ]36[.
متفاوت اصطکاک  در سطوح  انرژي  روند جذب  به  مربوط  منحني هاي 
منحني  این  شیب  شده اند.  داده  نشان   18 و   17 شکل هاي  در  بین الیافي 
یعنی  مي شود،  تخت  منحني  زماني که  است.  انرژي  جذب  نرخ  نشان دهنده 
پارچه دچار شکست شده است. همانطور که مشخص است در حالت تارون، 
وقتي اصطکاک بین الیافي در دامنه صفر تا ضریب اصطکاک استاتیکی 0/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17: روند جذب انرژي در پارچه تارون

Fig. 17. The energy absorption trend in Twaron fabric

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18: روند جذب انرژي در پارچه دایناما

Fig. 18. The energy absorption trend in Dyneema fabric
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و ضریب اصطکاک جنبشی 0/25 قرار دارد، با افزایش اصطکاک بین الیافي، 
این  وقتي  اما  مي شود.  بیشتر  شکست  زمان  افزایش  با  کل  انرژي  جذب 
اصطکاک  ضریب  و   0/3 استاتیکی  اصطکاک  ضریب  دامنه  در  اصطکاک 
جنبشی 0/25 تا ضریب اصطکاک استاتیکی 0/8 و ضریب اصطکاک جنبشی 
0/75 قرار دارد، میزان جذب انرژي کل به نرخ جذب انرژي وابسته است. با 
این وجود، باید به این نکته اشاره کرد که اگر چه پارچه تارون انرژي بیشتري 

را در حالت اصطکاک صفر جذب مي کند، اما مد جذب انرژي در آن چون 
به صورت موضعي است مطلوب نیست. در حالت دایناما، در دامنه اصطکاک 
اصطکاک  ضریب  و   0/8 استاتیکی  اصطکاک  ضریب  اصطکاک  تا  صفر 
جنبشی 0/75، جذب انرژي کل وابستگی بیشتري بر نرخ جذب انرژي دارد. 
براي زماني که اصطکاک بین الیافي بیشتر است، جذب انرژي کل براي هر دو 

مدول ابتدا کاهش مي یابد، زیرا زمان شکست دوباره کمتر مي شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20: درصد انرژي جذب شده پارچه دایناما به صورت انرژی کرنش، انرژی جنبشی و انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک

 Fig. 20. The percentage of the absorbed energy in Dyneema through energy loss by the friction (FDE), strain energy
((SE), and kinetic energy (KE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19: درصد انرژي جذب شده پارچه تارون به صورت انرژی کرنش، انرژی جنبشی و انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک

 Fig. 19. The percentage of the absorbed energy in Twaron through energy loss by the friction (FDE), strain
(energy (SE), and kinetic energy (KE
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 اثرات اصطکاک بین الیافي بر شکل هاي جذب انرژي3- 3- 
انتقال انرژي بین پرتابه و پارچه- 1- 3- 3

اتلاف انرژي در پارچه عمدتا به سه شکل رخ مي دهد ]4[: )1( انرژي 
جنبشي مربوط به حرکت پارچه که توسط موج طولي یا عرضي بوجود مي آید 
)2( انرژي کرنش ناشي از تغییر شکل الیاف کشیده شده و )3( اتلاف انرژي 
به دلیل اصطکاک بین الیاف. وقتي پرتابه به پارچه برخورد می کند، کرنشی 
انرژي کرنش  انرژي پرتابه به صورت  از  پارچه رخ داده و بخشي  الیاف  در 
پارچه  پرتابه  نیروي کششي  دلیل  به  این مدت،  در  تلف مي شود.  پارچه  در 
در ناحیه برخورد حرکتش را طی می کند. در نتیجه بخشي از این انرژي به 
صورت انرژي جنبشي توسط پارچه جذب مي شود. به جز این دو روش اتلاف 
انرژي پرتابه، اصطکاک بین الیافي نیز با ایجاد یک لغزش اصطکاکی نقش 
مهمي را در اتلاف انرژی پرتابه ایفا مي کند که به آن انرژي اتلافي ناشي از 

اصطکاک گفته مي شود.
از  این دو مدل، چند درصد  در  نشان مي دهد که  شکل هاي 19 و 20 
انرژي جذب شده کل به صورت انرژی کرنش، انرژی جنبشی و انرژي اتلافي 
جذب  غالب  کار  و  ساز  جنبشي  انرژي  اساسا،  مي باشد.  اصطکاک  از  ناشي 
انرژي است و شکل هاي انرژی کرنش و انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک در 
مرتبه هاي دوم و سوم قرار دارند. با این وجود، وقتي براي هر دو مدل سطح 

اصطکاک نزدیک صفر است، ساز و کار انرژی کرنش مي تواند برجسته تر از 
ساز و کار انرژی جنبشی باشد. دلیل این موضوع آن است که انرژی کرنش 
با قابلیت انحراف عرضي پارچه مرتبط است و پارچه اکثرا در سطوح پایین تر 
اصطکاکی بین الیافي داراي قابلیت انحراف مي باشد. بنابراین، انرژی کرنش 
در این وضعیت ها ساز و کار غالب جذب انرژي مي باشد. جذب مقدار بیشتر 
انرژي به شکل انرژی کرنش مطلوب نیست، چون افزایش انرژی کرنش به 

معناي افزایش انحراف عرضي پارچه است.
انرژي جنبشي- 2- 3- 3

شکل 21 درصد انرژي جنبشي را به صورت تابعي از اصطکاک بین الیافي 
براي دو مدل نشان مي دهد. در هر دو حالت، با افزایش اصطکاک بین الیافي، 
افزایش  با  همچنین،  مي یابند.  افزایش  اندکي  جنبشي  انرژي  درصدهاي 
اصطکاک بین الیافي، نرخ جذب انرژي جنبشي نیز افزایش مي یابد. سرعت 
یک  در  موثر  به شکل  برخورد  انرژي  تا  مي شود  سبب  بیشتر  عرضي  موج 
منطقه وسیع تر از پارچه توزیع گردد. نرخ جذب انرژي جنبشي با قسمتي از 
پارچه که در هر لحظه از برخورد نقش دارد، مرتبط است. بنابراین، افزایش 
اصطکاک بین الیافي سبب مي گردد تا نرخ جذب انرژي جنبشي بیشتر باشد و 

در نتیجه درصد انرژي جنبشي افزایش مي یابد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21: اثرات اصطکاک بین الیافي بر روي انرژي جنبشي جذب شده

Fig. 21. The effects of inter-yarn friction on the absorbed kinetic energy
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انرژي کرنش- 3- 3- 3
شکل 22 تاثیر اصطکاک بین الیافي بر درصد انرژي جذب شده به صورت 
انرژي کرنش را براي دو مدل نشان مي دهد. روند تغییرات درصد انرژي کرنش 
به صورت تابعي از اصطکاک بین الیافي، براي این دو حالت اندکي متفاوت 
است. در حالت دایناما، میزان انرژي کرنش با افزایش اصطکاک بین الیافي، 
افزایش مي یابد. این نوسان در یک دامنه کوچک یعني حدود 5 درصد قرار 

دارد. حال آن که در حالت تارون وضعیت متفاوت است. در این حالت، وقتي 
استاتیکی 0/3 و ضریب اصطکاک  از صفر به ضریب اصطکاک  اصطکاک 
جنبشی 0/25 افزایش یابد، درصد انرژي کرنش به اندازه چشمگیري کاهش 
مي یابد. در بقیه سطوح اصطکاک، درصد انرژي کرنش تقریبا در همین سطح 
تا  بین الیافي  اصطکاک  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  مي توان  مي ماند.  باقي 
استاتیکی 0/3 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/25،  سطح ضریب اصطکاک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23: اثرات اصطکاک بین الیافي روي درصد انرژي جذب شده به صورت انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک

 Fig. 23. The effects of the inter-yarn friction on the percentage of absorbed energy through
energy loss by the friction

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22: اثرات اصطکاک بین الیافي روي درصد انرژي جذب شده به صورت انرژی کرنش

Fig. 22. The effects of inter-yarn friction on the percentage of absorbed energy through strain energy
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درصد انرژی کرنش در مورد پارچه تارون در مقایسه با پارچه دایناما به اندازه 
تفاوت  خاطر  به  است  ممکن  اتفاق  این  است.  یافته  کاهش  توجه ای  قابل 
بین دو پارچه از لحاظ قابلیت انحراف عرضي باشد. نتایج بیان می کند وقتي 
انحراف  قابلیت  کاهش  میزان  مي یابد،  افزایش  اندکي  بین الیافي  اصطکاک 

عرضي در پارچه تارون بیشتر از پارچه دایناما است.

انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک- 4- 3- 3
در شکل 23 درصد انرژي جذب شده بر حسب انرژي اتلافي ناشي از 
اصطکاک را به صورت تابعي از اصطکاک بین الیافي نشان مي دهد. با افزایش 
اصطکاک بین الیافي، این درصد ابتدا تا نقطه ای افزایش یافته و سپس کاهش 
ضریب  با  اصطکاک  از  ناشي  اتلافي  انرژي  میزان  آن جایی که  از  مي یابد. 
نتیجه، طبیعی است  الیاف مرتبط است. در  بین  اصطکاک و سرعت نسبي 
که افزایش اصطکاک بین الیاف، حتی به مقدار بسیار ناچیز، موجب افزایش 
چشمگیری در مقدار انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک خواهد شد. که علت 
اصطکاک  نیروي  اندازه  با  اصطکاک  نیروي  کار  خطي  رابطه اي  امر  این 
این  است،  بیشتر  خیلي  الیاف  بین  اصطکاک  وقتي  وجود،  این  با  می باشد. 
ناشي  اتلافي  انرژي  مقدار  بنابراین  مي گردد.  الیاف  از حرکت  مانع  موضوع 
از اصطکاک خیلي پایین تر خواهد شد. یک سطح بهینه براي اصطکاک بین 
الیاف به ازاي هر پارچه وجود دارد که در آن بیشترین جذب انرژي اتلافي 

ناشي از اصطکاک وجود دارد.

نتیجه گیری- 4
با  بالستیک  عملکرد  بر  بین الیافي  اصطکاک  اثرات  مقاله،  این  در 
بهره گیري از روش شبیه سازي المان محدود مورد بررسی قرار گرفت. برای 
این منظور نرم افزار المان محدود آباکوس مورد بهره برداری قرار گرفت. دو 
انتخاب شد.  گیگاپاسکال  و 112  گیگاپاسکال  یانگ 72  برای مدول  مقدار 
تاثیرات اصطکاک بین الیافي بر انحراف عرضي، جذب انرژي کل و شکل هاي 
نتایج اصلي بدست  بالستیک بررسی شده اند.  انرژي در طول برخورد  جذب 

آمده از تحلیل هاي المان محدود شامل موارد زیر می باشد:
افزایش اصطکاک بین الیافي قابلیت هاي انحراف عرضي پارچه را کاهش 
مي دهد. با افزایش اصطکاک بین الیافي، پاسخ پارچه از حالت پاسخ موضعي 
به پاسخ غیرموضعي تغییر مي کند. این اتفاق در پارچه هایي با مدول یانگ 

پایین تر، برجسته تر است.
قابلیت انحراف عرضي پارچه با مدول یانگ الیاف آن مرتبط است. هر 

عرضي  انحراف  قابلیت  بیشتر  کاهش  سبب  باشد،  بزرگتر  یانگ  مدول  چه 
پارچه می شود.

با  است.  مرتبط  زمان شکست  و  انرژي  نرخ جذب  با  انرژي کل  جذب 
افزایش اصطکاک بین الیافي، نرخ جذب انرژي نیز به طور یکنواخت افزایش 
مي یابد، زمان شکست ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته اما در نهایت، دوباره 

کاهش مي یابد.
انرژي  است،  صفر  نزدیک  اصطکاک  زماني که  در  تارون  مدل  پارچه 
بیشتري را جذب مي کند. این روش جذب انرژي مطلوب نمي باشد، زیرا این 

حالت جذب انرژي یک مد پاسخ موضعي مي باشد.
افزایش اصطکاک بین الیاف بر شکل هاي جذب انرژي تاثیر می گذارد. 
وقتي اصطکاک نزدیک صفر است، انرژي کرنش ساز و کار غالب در پارچه 
است. با افزایش اصطکاک بین الیافي، انرژي جنبشی به ساز و کار غالب در 
پارچه تبدیل مي شود. همچنین، با افزایش این اصطکاک، درصد انرژي جذب 
شده به صورت انرژي جنبشی افزایش مي یابد. وقتي اصطکاک بین الیافي به 
اندازه اندکي افزایش یابد، در مورد الیاف با مدول یانگ پایین تر، این اتفاق 
به اندازه قابل توجهي درصد انرژي جذب شده به صورت انرژي کرنش را در 
پارچه کاهش مي دهد. اما این تاثیر در مورد پارچه هاي با مدول یانگ بالاتر 
اندک مي باشد. یک مقدار بیشینه براي اصطکاک بین الیاف وجود دارد که 
در آن میزان جذب انرژي به صورت انرژي اتلافي ناشي از اصطکاک بیشینه 

است. 
مي توان  بین الیافي  اصطکاک  افزایش  با  که  دادند  نشان  عددی  نتایج 
عملکرد بالستیک زره هاي ضد گلوله که از پارچه هاي آرامید بافته شده اند را 
بهبود بخشید. روش عملي براي بهبود عملکرد بالستیک در پارچه هاي آرامید 

مبتني بر یک ساز و کار اصطکاک بین الیافي است.
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