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  چکیده

هاي جدید باید بتوانند در برابر بارهاي  و سازه باشددر حال گسترش می یتیو کامپوز هیبریدي هايتحقیقات در زمینه تاثیر انفجار بر سازه

 هسپس با استفاد ساخته شدند و به روش دستی فلز-یتکامپوز یهمقاله صفحات چندلا ین. در اانفجاري و موج ناشی از انفجار مقاوم باشند

ضربه و انفجار توسط دستگاه  یشگاه. تست انفجار در آزمانددست آمده ب یکیخواص مکان ها، یتکامپوز ياستاندارد کشش برا هاياز تست

اجزاء محدود مورد مقایسه قرار گرفتند و ملاحظه گردید که تطابق  سازيیهشب و یحاصل از تست تجرب یجانجام شد. در انتها نتا لوله شاك

(معادل  C4گرم ماده منفجره  10که این صفحات در بارگذاري کمتر از  کردها مشخص نتایج آزمایش باشد. خوبی بین نتایج برقرار می

گردند و در هاي بالاتر از آن دچار تورق می شوند و در باگذاريحتی دچار لایه لایه شدن هم نمی لوله شاك) درون MPa 28فشار 

آلومینیوم پشت بدلیل انعکاس موج فشاري که به توان دید که صفحه ها میرسند. در تمامی آزمایشگرم به مرز پارگی می 20بارگذاري 

  شود. شکست دچار کمتر کامپوزیت که شودمی باعث و است شده پلاستیک شکل تغییر دچار و گردیده جدا پنل از شودمی تبدیل کششی موج

  .لوله شاك ؛شکل صفحات رییتغ ؛انفجار ؛فلز- تیکامپوز هیچندلا :کلمات کلیدي
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Abstract 
Research in field of explosions effects on hybrid and composite structures is expanding. One of the loads 
that defense structures needs to withstand and not lose their performance is the explosion wave. In this 
thesis, fiber-metal laminates were made using hand layup. Then mechanical properties were obtained 
using standard tensile tests for composites. The explosion test was carried out using a Shock tube 
machine. Finally, the results of the empirical test were compared with the numerical simulation of these 
plates by the finite element software. It was found that experimental and numerical results are in good 
agreement. At the end, the results of the experimental test and finite element simulation were compared 
and it was observed that a good match between the results was observed. The results of the experiments 
have shown that these plates do not even in loading less than 10 grams of C4 (equivalent to a pressure of 
28 MPa) inside the shuck tube, and they are delaminated and in Loading 20 grams ruptured. In all 
experiments, it can be seen that the back aluminum plate, due to the reflection of the compressive wave 
that converts to the tensile wave, is removed from the panel and deforms the plastic And makes the 
composite less damaged. 

Keywords: Fiber-Metal Laminates; Explosion; Deformation of Plates; Shock Tube. 
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  مقدمه - 1

در معرض  هیبریدي هاي لایهي پاسخ چند  عهلطام

هاي دینامیکی شدید مانند ضربه و انفجار در طی  بارگذاري

یان گذشته، توجه بسیاري از محققین را به خود جلب الس

که بر  فلز-کامپوزیت لایهنموده است. در این میان چند 

هاي  لایهو  سرهم قرار گرفتن آلیاژهاي فلزيمبناي پشت

اي  اند، داراي اهمیت ویژه شکل گرفته اي پارچهوزیتی پکام

اي ه وزیتپفلز یک نوع از کام-وزیتپیه کاملاچند  .دنباش می

نازك فلزي و  هاي لایههیبریدي است که با ترکیب 

زیادي  شود و از آنجا که متغیرهاي وزیتی ساخته میپکام

همچون جنس، زاویه و چیدمان در ترکیب این مواد هیبریدي 

نقش دارند، دامنه وسیعی از ترکیب را در اختیار طراح قرار 

تاکنون در تحلیل بارگذاري انفجاري رویکردهاي . ]1[دهند می

تئوري و  طرواب ]2[ نوریک و مارتین .مختلفی بکار رفته است

نتایج آزمایشی تغییرشکل صفحات نازك در برابر بار انفجاري 

مروري آنها نسبت ي  را تحلیل و ارائه نمودند. در مطالعه

ضخامت به خیز به عنوان تابعی از بار وارده، خواص مواد، 

هندسه و ابعاد صفحه مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین 

ها تحت بارگذاري  به بررسی رفتار ورق ]3[راجندرانا و لی

سازي بار ریاضی حاکم بر مدل طانفجاري پرداخته و رواب

 پاسخ ]4[لانگدون و همکاران .انفجاري را به دست آوردند

) FMLs( جدید فلز-کامپوزیت هايچندلایه از اي دامنه انفجار

 بارا  الیاف با شده تقویت ترموپلاستیک مرکب پایه مواد بر

. آنها ندداد قرار مطالعه مورد بالستیک یک آونگ از استفاده

مبتنی بر  FMLsدر مقاله خود به بررسی پاسخ انفجاري دو 

 FML) و یک ترموست TFMLs( ماتریس ترموپلاستیک

سازي عددي حرکت پس ، شبیه]5[پرداختند. بالدن و نوریک

از شکست صفحه فولادي تحت بارگذاري انفجاري را انجام 

از ناشی دادند و پاسخ صفحات و حرکت پس از شکست 

انفجار، براي صفحات با بار یکنواخت و بارگذاري انفجاري 

سازي کردند. در ادامه او و دیگر همکاران موضعی را شبیه

لز مربعی تحت ف-فیبر هاي چندلایه هاي شکست پنل ویژگی

 هر براي شکست مودهاي بارهاي انفجاري، روند شناسایی و

 بررسی به ]7[لانگدون و همکاران. ]6[پنل را ارائه دادند نوع

 آلومینیوم پایه آلیاژ بر فلز-کامپوزیت چندلایه انفجاري رفتار

 معرض در )FMLs( شیشه الیاف با شده تقویت پروپیلن پلی و

 اول قسمت .منفجره پرداخته است مواد انفجار موضعی

با  هاییروي نمونه بر آزمایش از مشاهدات حاصل

ثیر تأ بررسی مواد متنوع، و توزیع مختلف هاي ضخامت

 .دهد موقعیت و پیکربندي چیده شدن(انباشته) را ارائه می

تجربی را  هاي داده از کمی آنها در بخش دوم مقاله خود آنالیز

نشان دادند بعد، بیان پارامترهاي بیبا  آنها .گزارش دادند

از  ورق ضخامت یک داخل پشت و جلو درجابجایی سطح 

 نتایج ]9[. لانگدون و راو]8[کند پیروي میوند خطی ریک 

 شده تقویت پروپیلن پلی هايروي پنل انفجار تست از حاصل

 )FML( فلز-کامپوزیتهاي چندلایه  شیشه وپنل الیاف با

 الیاف با شده تقویت پروپیلن پلی فولادي و هايورق از متشکل

، مطالعه ]10[قرابابایی و همکاران. شیشه را گزارش دادند

اي تحت تحلیلی و تجربی براي تغییرشکل صفحات دایره

 ادند. آنها در روش تجربی خود ازد را انجام بارگذاري انفجاري

استفاده کردند  صفحات با جنس فولاد، مس و آلیاژ آلومینیوم

 و به بررسی اثر فاصله لازم براي نفوذ، ضخامت صفحه و

 و تند. زمانیخواص مواد بر روي خمش صفحه پرداخ

 در کرنش نرخ اثر بررسی به 2011 سال در ]11[همکاران

 زیر انفجاري اريبارگذ تحت گیردار کاملاً ورق دایروي رفتار

 میزان همچنین و پرداختند و فولاد آلومینیوم ورق دو روي آب

 کاربرد پر آلیاژ دو را براي استاتیکی به دینامیکی واماندگی حد

 صفحات پلاستیک رفتار بررسی با همچنین آنها .کردند بیان

 با ،انفجار موج با مواجهه هنگام و آلومینیوم فولاد مربعی

 قرارگیري فاصله ماده منفجره، مقدار همچون عواملی کنترل

نمودند  گیري اندازه را اصابتی موج ضربه صفحات، هندسه و آن

 آلیاژهاي منیزیم کاربرد ]13[همکارانش و آلدرلیستن .]12[

ارزشیابی  یک و کردند بررسی را فلز -  کامپوزیت لایه چند در

 منیزیم آلیاژ پایه بر فلز–کامپوزیت لایه چند روي ابتدایی

 شامل منیزیم آلیاژهاي از استفاده هاي مزیت. انجام دادند

 بسیار فرسایش و خوردگی به مقاومت و پایین منیزیم چگالی

. باشد می الکترومغناطیسی امواج محافظت از قابلیت و بالا

 تحت که دیوار عمودي بررسی به ]14[تیران و نگوین

این  در. پرداختند دارد، قرار انفجار از حاصل بارگذاري

و  شد گرفته نظر در صفحه یک صورت دیوار به تحقیقات

. گردید انجام محدود المان روش از استفاده با سازيشبیه

 ي وسیله به آلومینیومی صفحات و گلر هاي رفتار کامپوزیت

 با و گرفته قرار مطالعه مورد ]15[و همکارانش صبوري

 صفحات ضخامت تغییراثر  المان محدود افزار نرم از استفاده
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 به ]16[ رشوکلا و همچنین کومار. شد بررسی آلومینیومی

 در با بارگذاري انفجاري تحت شیشه الیاف با صفحات بررسی

 در این تحقیق. پرداختند الیاف، الاستیک رفتار گرفتن نظر

 .شد بررسی ساندویچی هاي پنل صورت به شیشه الیاف رفتار

 مقاومت براي شده انجام تحقیقات ]17[همکارانش و صدیقی

 را زیاد و کم سرعت با ضربه برابر در فلز -لایه کامپوزیت چند

 هاي نسبت ]18[همکارانش و احمدي .نمودند ارائه و مرور

 صفحات ضخامت به اپوکسی- کربن هاي لایه ضخامت متفاوت

 کامپوزیتی هاي ساندویچ پنل رفتار مطالعه براي را آلومینیومی

 تحلیلی و شکل به زیاد سرعت برابر در فلزي هسته با

لانگدون و همچنین . دادند قرار بررسی مورد آزمایشی

و  ینیومبر پاسخ آلوم یاتصال سطح یرتاث ]19[همکاران

فلز تحت -یتکامپوز یهچندلا يها سبک وزن پنل یشهش

  ي مورد بررسی قرار دادند. انفجار يبارگذار

 چیدمان، سازي بهینه نقش ،بررسی پیشینه پژوهش در

 در هاي انفجاريآزمایش در جهت الیاف و ضخامت

 .بود نگرفته قرار توجه کافی مورد کامپوزیت -فلز هاي چندلایه

همچنین بررسی رابطه میزان ماده منفجره و استحکام پنل 

 حاضر تحقیق در بصورت تجربی مورد بررسی قرار نگرفته بود.

 تحت هیبریدي هاي بررسی کامپوزیت اهمیت به توجه با

 با کامپوزیتی هاي چند لایه طراحی بارگذاري انفجاري،

 قرار مورد توجه انفجار اثرات با مقابله براي فلزي ي هسته

شده بر روي م انجا هاي با توجه به بررسی است. گرفته

 تجربی مشاهده شد که در تمامی کارهاي ،تحقیقات پیشین

مورد نشده  بهینهصفحات چندلایه کامپوزیت و فلز  گذشته

 در این تحقیق صفحات به صورت لذا اند. استفاده قرار گرفته

هاي جهته شیشه و با ضخامت شده از الیاف تکبهینه چیدمان

که بهترین مقاومت در برابر بارگذاري  آلومینیوم یکسان

 1شاك  لولهند و با استفاده از ساخته شد انفجاري را دارند،

 مختلف ماده منفجره مقادیرانفجار با  آزمایش تحتانفجاري 

افزارهاي اجزاء محدود نیز  سازي با نرم . نتایج شبیهندقرار گرفت

سازي  تجربی مورد مقایسه قرار گرفته و اعتبار کار شبیهبا کار 

  مورد تأیید قرار گرفت.

  

 

                                                   
1 Shock Tube 

 FMLنل ساخت پ - 2

فلز در  - یتکامپوز هاي یهچند لا یدمانچ سازي ینهبه يبرا

 یتماستفاده از روش سطح پاسخ و الگوربا  برابر اثرات انفجار

ها ، نمونهانجام شد ]1[یک که توسط قاسمی و همکارانژنت

] ساخته S]AL,90,60,-60,30,-30,0,ALباید طبق الگوي 

فلز، از -یتکامپوز یهمقاله جهت ساخت چندلا یندر ا. شوند

 یتو کامپوز mm  6/0با ضخامت 3105 ینیومآلوم

از  یشهتک جهته ش یافبا ال یبه روش دست ی/اپوکسیشهش

با  1012مدل  یاپوکس ینو رز gr/m2240 یبا چگال E نوع

با  12به  100 یکه با نسبت جرم gr/cm3 2/1-1/1 یچگال

در  شده بود، استفاده شد. یبترک 102کننده مدل  سخت

ها قبل از اتصال را ي چیدمان لایهتوان نحوهمی 1شکل 

  مشاهده کرد.

روش دستی، با استفاده از پس از ساخت کامپوزیت به 

و آمایش سطح آلومینیوم  2011چسب اپوکسی آرال دایت 

ها به هم متصل شدند و سپس تحت پرس سرد قرار لایه

فلز ساخته - توان چندلایه کامپوزیت می 2گرفتند. در شکل 

  شده را مشاهده کرد.

  

 هافرآیند آزمایش -3

انفجاري با  لوله شاكهاي انفجار از دستگاه جهت انجام تست

و با جنس فولاد  mm 700و طول  mm 154قطر داخلی 

   3درون آزمایشگاه ضربه و انفجار استفاده شده است. در شکل 

  

  
  ها قبل از اتصالي چیدمان لایهنحوه - 1شکل 
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تست توسط لوله  لوله شاك انفجاري نشان داده شده است.

 يبا استفاده از ماده تواند یرا داراست که م یتقابل ینشاك ا

آزاد را  ربرابر انفجا 10تا  يکم، فشار موج انفجار يمنفجره

گرم  20و  15، 10، 5هاي انفجار از در تست .یاوردبوجود ب

جهت اعمال بارگذاري انفجاري بر روي  C4ي منفجره ماده

عدد پیچ  12ها با استفاده از نمونه نمونه استفاده شده است.

شوند تا محکم بسته می 4شاك مانند شکل به جلوي لوله 

  گاهی کاملاً گیردار بوجود آید. شرایط تکیه

  

 سازيمدل -3

فلز از - سازي صفحات چندلایه کامپوزیتجهت مدل

و  ANSYS-AUTODYNافزارهاي اجزاء محدود  نرم

ABAQUS هاي بالاي شود. با توجه به تواناییاستفاده می

هاي انفجار، پدیده سازيمدل در AUTODYNافزار نرم

- لریبه روش او لوله شاكسازي موج انفجار درون  شبیه

در این وزن مختلف از ماده منفجره لاگرانژي براي چهار 

افزار در هیدروکد انجام شده است. با این وجود این نرم

در  باشد،سازي صفحات کامپوزیت داراي محدودیت می مدل

بهتري  سازيقابلیت مدل ABAQUSافزار صورتی که نرم

سازي پدیده انفجار در بنابراین مدلنسبت به اتوداین دارد. 

و نیروها  ار هیدروکد اتوداین انجام شدافز درون نرم لوله شاك

بر روي  و دست آمدهه و فشارهاي حاصل از موج انفجار ب

سازي فلز که درون آباکوس مدل- صفحات چندلایه کامپوزیت

یات هاي بعد جزئاعمال شد. در بخش ،شده بودند

 ها آورده شده است. سازي مدل

  

 کدروهید باي انفجار نژالاگر-لریاو سازيلمد -1- 3

 ینداتوا

 زيسالمد با ینداتوا کدروهید ارفزامنردر  تحلیل ینا

 همنفجر دهماو  اهو يیلري اوزسالمدو  كشا لوله ينژالاگر

روي  بر كشا جمو ويپیشر ثرا تحلیل دصددر انجام شد و 

 تجربیات مشاهدو  نتایج باآن  مقایسهو  كشا لوله بدنه

 مطالعه به زيشبیهسا یندر ا همچنین. )5(شکل  هستیم

زمان -ا و نمودارهاي فشارهودر  رنفجاا جمو ويپیشر هنحو

، 10، 5هاي براي جرم خرج قبل از برخورد به صفحه هدف

جهت اعمال بار انفجاري در  .دمیشو ختهداپر گرم 20و  15

  
  فلز-چندلایه کامپوزیت -2شکل 

  

  
  لوله شاك انفجاري - 3شکل 

  

  
  اتصال تمام گیردار نمونه به لوله شاك -4شکل 
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 لوله شاك و موج انفجار در اتوداین سازيمدل - 5شکل 

  

 قسمت 15بایست پنل مورد نظر را به  نرم افزار آباکوس می

یک فشار اعمال نمود.  قسمتجدا از هم تقسیم کرد و به هر 

هاي اویلري را با استفاده از گیج قسمتزمان هر -نمودار فشار

دست ه ب با همان موقعیت از پنل، بدرون شاك متناس

 يبعددو  رنمتقا رمحو تحلیلاز  تحلیل ینا اي. برآوردیم

 يبعددو لمد تعریف با تحلیل تتنظیما. ستا شده دهستفاا

 میلیمتر يحدهاوا بنتخاا با فقیا رمحو لحو رنمتقا رمحو

 وعشر نماز ايبر میلیثانیهو  مجر ايبر ممیلیگر ل،طو ايبر

 ا،هواز  عما تحلیلدر  زنیا ردمو ادمو ده،ما ژولما د. درمیشو

 لوله هندزسا ادمو هن)آ( ST37 دفولاو  )C4( همنفجر دهما

 با ،لیهاو یطاشر ژولمادر  سپس. دشومی ك درنظر گرفتهشا

 ییاهو لیهاو یطاشر، 208500 ارمقد به نیدرو ژينرا کمک

 ژولما. در دشومی ساخته ل،مد يیلراو بخش دنپرکر ايبر

 لوله بمطلو زيمر یطاشر گرفتن نظردر  با زيمر یطاشر

 .نددمیگر مقید فهدو  كشا

هاي  نمودار فشار زمان گیج مرکزي براي جرم ،در ادامه

نشان داده شده است. با توجه به زیاد  مختلف ماده منفجره

در مرکز ورق  1دار گیج زمان، تنها نمو- بودن نمودارهاي فشار

توان می 6زمان شکل -در نمودار فشار .نشان داده شده است

 5 يبرامشاهده کرد که بیشترین فشار ناشی از موج انفجار 

و در بوده  MPa 1/12در مرکز پنل برابر با  گرم ماده منفجره

زمان -با توجه به نمودار فشار افتد.اتفاق می ms 46/0ان زم

توان مشاهده کرد که بیشترین فشار ناشی از می 7در شکل 

در مرکز پنل برابر با  گرم ماده منفجره 10 يبراموج انفجار  

MPa 8/28  و در زمانms403/0 افتد.اتفاق می 

توان مشاهده می 8زمان شکل -همچنین در نمودار فشار

گرم ماده  15 يبراکرد که بیشترین فشار ناشی از موج انفجار 

و در زمان  MPa 7/35در مرکز پنل برابر با  منفجره

ms358/0 زمان -افتد. در نهایت در نمودار فشاراتفاق می

توان مشاهده کرد که بیشترین فشار ناشی از موج  می 9شکل 

 MPaرکز پنل برابر با در م گرم ماده منفجره 20 يبراانفجار  

  افتد.اتفاق می ms 333/0و در زمان  3/40

  
گرم ماده  5نمودار فشار زمان گیج مرکزي براي  - 6شکل 

  منفجره

  

  
گرم ماده  10نمودار فشار زمان گیج مرکزي براي  -7شکل 

  منفجره

  

فلز - سازي اجزاء محدود چندلایه کامپوزیتلمد - 2- 3

 با آباکوس

کامپوزیت  آلومینیوم، شامل آلیاژبعدي سه FMLپنل 

هاي چسبنده به صورت  جهته و لایهاپوکسی/الیاف شیشه یک

مدل شد. با توجه به تقارن سازه در دو  هاي جدا از همقسمت

با شرایط مرزي تمام  FMLجهت، تنها یک چهارم از هر پنل 

). شعاع آلومینیوم و 10سازي شد (شکل  گیردار مدل

  درنظر گرفته شد و خواص مورد نیاز mm 77کامپوزیت برابر 
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گرم ماده  15نمودار فشار زمان گیج مرکزي براي  - 8شکل 

  منفجره

  

  
گرم ماده  20گیج مرکزي براي  زماننمودار فشار  -9شکل 

  منفجره

  

هاي استاندارد خواص مکانیکی با توجه به تست سازيشبیه

و در نرم افزار آباکوس در قسمت خواص مواد،  دست آمده ب

هاي مدل شده قسمتبر روي هر بخش اختصاص داده شد. 

هاي چسبنده کنش با استفاده از خواص الماندر قسمت برهم

هاي بعد به بررسی مدل در بخش به هم متصل شدند.

استحکام مواد مورد استفاده در آزمایش، جهت بکار بردن در 

   پرداخته شده است.سازي عددي  شبیه

که در قسمت قبل  يانفجار يجهت اعمال بارگذار

پنل  يبر رو یرويدا قسمتعدد  15به  یازداده شد، ن یحتوض

 يرا به صورت بارگذار یجزمان هر گ- است تا نمودار فشار

 دامنه  بر آن قسمت اعمال کرد. یکبه صورت  يفشار

  نشان داده شده است. 11 همانطور که در شکل

 عناصر از استفاده با کامپوزیت و هاي آلومینیوم لایه

S3D8R هاي اي هستند. المان بندي شدند، که هشت گرهمش

) COH3D8اي( بعدي هشت گرهچسبنده هم داراي مش سه

  نشان داده شده است. 12 هستند. همانطور که در شکل

  

  
 هندسه پنل -10شکل 

  

  
 و شرایط مرزي يانفجار ينحوه اعمال بارگذار - 11شکل 

  

  
  بندي بر روي پنلنوع و اندازه مش - 12شکل 

  

 هاي آلومینیومسازي لایهلمد - 1- 2- 3

الاستوپلاستیکی، با رفتار  ماده یک عنوان به آلومینیوم آلیاژ

 در آلیاژ دما شد. اثرات سازي نرخ وابسته نشان داده شده مدل
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 بهکوك -جانسون مدل .نگرفت قرار توجه مورد آلومینیوم

 :شد استفاده )1صورت رابطه (

)1(  

.

.

0

( ) 1 ln( )pln
plA B C

 


 
 

     
 
  

نرخ کرنش  ̇��و  ��̇�کرنش پلاستیک معادل،  �̅��که 

پارامترهاي  n و  C , B , Aپلاستیک معادل و مرجع هستند و 

کوك با استفاده از  -مواد هستند. آسیب در مدل مواد جانسون

  :]20[است شده بینی پیش) 2رابطه (قانون آسیب تجمعی 

)2(  pl

pl

f

D




 
  

 


 
  که در آن

)3(   
.

1 2 3 4 .

0

exp 1 ln pl
pl

f D D D D
 




  
  

      
  

   
افزایش کرنش پلاستیک معادل در طول یک  �̅��∆جاییکه 

تنش میانگین نرمال شده توسط  ∗�افزایش در بارگذاري و 

ها  ثابت D4و   D3 , D2 , D1تنش معادل است. پارامترهاي 

افتد  هستند. فرض بر این است که شکست زمانی اتفاق  می

̅��شود. بنابراین کرنش شکست فعلی، D=1که 
، و انباشتگی ��

، تابعی از تنش میانگین و نرخ کرنش است. ثوابت Dآسیب، 

آلیاژ آلومینیوم استفاده شده در  نسون کوك برايدر مدل جا

نیز خواص  2اند. در جدول  داده شده 1این مطالعه در جدول 

جهت استفاده در بخش الاستیک  مکانیکی آلومینیوم

  آورده شده است. افزار آباکوسخصوصیات مواد نرم

  

  نیهاش بعديسه یختگیگس اریمع -3-2-2

صورت جهته بهاي کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه تک لایه

رفتار مواد در صفحه  اند و متقارن در دو جهت ساخته شده

چندلایه مشابه آن دو جهت است. بنابراین نیازي نیست که 

اسر لایه تسردر پاسخ حصول الیاف و رزین را به منظور 

هاي  کرد. علاوه بر این، تستسازي  کامپوزیت جداگانه شبیه

هاي کامپوزیت  مواد انجام شده در این مقاله بر اساس چندلایه

یعنی هیچ تستی به طور جداگانه رزین و الیاف را  ،بودند

بعدي هاشین براي  بررسی نکرد. بنابراین، معیار شکست سه

 جهتهسازي لایه کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه تک شبیه

جهت افزایش گسیختگی، این معیار را هاشین . مناسب است

به چهار قسمت تقسیم نمود که عبارت از گسیختگی الیاف و 

باشد. در این معیار، گسیختگی رزین در کشش و فشار می

باشد و برابر هاي برشی نیز میکششی الیاف، متاثر از تنش

   است با:

)4(  1 1
tX




           
 

2

2 21
12 132

1
1

tX S


 

 
   

   
استحکام  Sاستحکام کششی در راستاي الیاف،  ��که در آن، 

باشند. همچنین می 1تنش عمودي در راستاي  ��برشی و 

  گسیختگی فشاري الیاف عبارتست از :

)5(  1 1
cX




  
در  باشند.استحکام برشی در راستاي الیاف می ��که در آن، 

 3σ+2σ<0مورد گسیختگی کششی ماتریس در صورتیکه 

  باشد،

  

  ]22, 21[ 3105 ومینیآلوم کوك–ضرائب جانسون - 1 جدول

m  n  C  B (MPa)  A (MPa) 

001/0  103/0  015/0  465  130  

  

  ]22, 21[ 3105 ومینیآلوم اژیآل یکیخواص مکان - 2 جدول

  کشیدگی

%  

 تسلیم تنش

)MPa(  

 برشیمقاومت 

MPa

 مدول الاستیسیته

GPa
  ضریب پواسون

 چگالی

)g/cm3(  

3  130  97  69  33/0  8/2  
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)6(  

الیاف و  عمود بر استحکام کششی در راستاي ��که در آن، 

همچنین  باشند.می 3و  2تنش عمودي در راستاي  ��و  ��

  گسیختگی فشاري ماتریس عبارتست از :
2

2
2 3 2 3

2

2 2 2
2 3 2 3 1 2 1 3

2 2

( ) ( )
1

2 4

1

c
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t

Y
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)7(

استحکام فشاري در راستاي عمود بر الیاف  ��در روابط فوق، 

مقاومت برشی عرضی و برابر تنش برشی مجاز در صفحه   Stو 

) را 1-3البته تنش مجاز برشی در صفحه ( .باشد) می2- 3(

، فرض S)، 1-2توان برابر تنش مجاز برشی در صفحه (می

سازي آسیب کامپوزیت در از این معیار جهت مدل .]23[نمود

 5و  4، 3در جداول  افزار آباکوس استفاده شده است.نرم

دست آمده از ه ب مورد استفاده خواص مکانیکی کامپوزیت

 آورده شده است. ،هاي استانداردتست

  

  یتکامپوز یکخواص الاست -3جدول

G23  G13  G12 12υ  E2(GPa)  E1(GPa) 

3  5  5  17/0  3/16  6/16  

  

  یتکامپوز ییخواص استحکام نها -4جدول 

S(MPa)Yc(MPa)Yt(MPa)Xc(MPa)Xt(MPa) 

330  400  660  400  660  

  

  یتشکست کامپوز هاييانرژ - 5جدول 

شکست 

  کششی طولی

)KJ(  

شکست فشاري 

 طولی

)KJ(  

کششی شکست 

 عرضی

)KJ(  

شکست فشاري 

 عرضی

)KJ(  

8/32  30  8/32  30  

  

  چسبنده يها المان - 3-2-3

هاي کامپوزیت و آلومینیوم با  جدایش در اتصال بین لایه

سازي  هاي چسبنده موجود در آباکوس مدل استفاده از المان

کشش -از یک قانون جداشدگی روابطشد. پاسخ الاستیک در 

شد.  هاي برشی و نرمال تعریف با رفتار بازشدگی بین مولفه

سازي  دهنده براي مدل انتخاب پیش فرض ضخامت تشکیل

کشش در مقابل جداشدگی بدون درنظر  روابطپاسخ، در 

 روابطاست، بنابراین  1/0گرفتن ضخامت واقعی لایه چسب 

ی باید با استفاده از قطري در ماتریس الاستیسیته و چگال

  محاسبه شوند: )4در رابطه (ضخامت واقعی لایه چسبنده 

 
 

)8(  

; ; ;n s t
nn ss tt

c c c

c c

E E E
K K K

t t t

t 

  



 

تنش اسمی درجه دوم و معیار انرژي به ترتیب براي مدل 

آسیب اولیه و آسیب تکاملی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 کنش دوبعدي،شود که یک تابع برهم آسیب زمانی آغاز می

شامل نسبت تنش اسمی به واحد برسد. آسیب تکاملی بر 

 اساس رابطه انرژي با یک قانون نرم کننده خطی تعریف شد.

با توجه به مشخصات  هاي چسبندهخواص لایه 6در جدول 

  .]24[ آورده شده است دست آمده از شرکت سازندهه ب

  

  نتایج و بحث - 4

ها با هم مقایسه سازيها و شبیهدر این بخش نتایج آزمایش

  شده است.

  1نمونه  -1- 4

خرج  گرم 5با  يانفجار ي) تحت بارگذارA6C26-5( 1 نمونه

 قرار گرفته است. C4ماده منفجره 

مشاهده  13در شکل  1همانطور که از آزمایش نمونه 

) داراي جابجایی سطح جلوي A6C26-5(1شود، نمونه  می

است و جدایش  db (mm25/7ناچیز و جابجایی سطح پشت(

 که هنگامی ندارد. وجود و آلومینیوم هاي کامپوزیت بین لایه

رسد، به صورت کند و به انتها میموج فشاري از پنل عبور می

شود که آلومینیوم پشت گردد و باعث میموج کششی بازمی

همان حالت تغییرشکل یافته باقی بماند. از پنل جدا شود و به 

شود ها مشاهده میبه همین دلیل در این نمونه و بقیه نمونه

   که آلومینیوم پشت دچار جابجایی و تغییرشکل بیشتري

 بیشتر جابجایی پنل مربوط به آلومینیوم است، در  شده است.
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   1آزمایش نمونه  -13شکل 

 

  هاي چسبندهخواص لایه -6جدول 

  ضخامت  گرانروي  هدایت حرارتی  مقاومت برشی  مدول برشی  مدول خمشی  مقاومت خمشی

(MPa) (GPa)  (GPa)  (MPa) (w/mk)  (Pas)  (m) 

4/60  9/1  2/0  3/16  22/0  45-30  00005/0  

 
کم است. در صورتی که کامپوزیت داراي جابجایی بسیار 

 آورده شده است. 1سازي نمونه نتایج شبیه 14شکل 

 15و نمودارهاي شکل  14همانطور که از کانتورهاي شکل 

و  mm7/6مشخص است، جابجایی سطح پشت برابر با 

بدلیل جابجایی ناچیز  است. mm 5/0جابجایی سطح جلو 

در آزمایش و  پشتسطح جلو، تنها نتایج جابجایی سطح 

 است. با هم مقایسه شده سازيشبیه

  

  2نمونه  -4-2

گرم  10) که تحت بارگذاري انفجاري با A6C26-10( 2 نمونه

  درون لوله شاك قرار گرفته است. C4خرج ماده منفجره 

  

  
 1سازي نمونه شبیه - 14شکل 

  

  
  1نمونه  ينمودارهاي جابجایی سطح پشت و جلو -15شکل 

  

مشاهده  16شکل در  2همانطور که از آزمایش نمونه 

) داراي جابجایی سطح جلوي A6C26-10( 2شود، نمونه  می

است و جدایش  db (mm 13ناچیز و جابجایی سطح پشت (

هاي کامپوزیت و آلومینیوم وجود ندارد. بیشتر  بین لایه

جابجایی پنل مربوط به آلومینیوم است، در صورتی که 

نتایج  17کامپوزیت داراي جابجایی بسیار کم است. در شکل 

  آورده شده است. 2سازي نمونه شبیه
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  2آزمایش نمونه  -16شکل 

  

و نمودارهاي شکل  17همانطور که از کانتورهاي شکل 

و  mm 7/11مشخص است، جابجایی سطح پشت برابر با  18

  است. mm 8/0جابجایی سطح جلو 

 

  
  2سازي نمونه نتایج شبیه -17شکل 

  

  

  
  2نمونه  ينمودارهاي جابجایی سطح پشت و جلو -18شکل 

  3نمونه  - 4-3

گرم  15) که تحت بارگذاري انفجاري با A6C26-15(3 نمونه

  قرار گرفته است. لوله شاكدرون  C4خرج ماده منفجره 

مشاهده  19در شکل  3همانطور که از آزمایش نمونه 

) داراي جابجایی سطح جلوي A6C26-15( 3نمونه  شود، می

)df (mm 2 )و جابجایی سطح پشتdb (mm  18  است          

    و جدایش در بین لایه اول کامپوزیت و لایه اول آلومینیوم 

    و در بین لایه دوم کامپوزیت و لایه سوم آلومینیوم به 

آلومینیوم خورد. بیشتر جابجایی پنل مربوط به  چشم می

است، در صورتی که کامپوزیت داراي جابجایی بسیار کم 

آورده  3سازي براي نمونه نتایج شبیه 20باشد. در شکل  می

 شده است.

 21و نمودارهاي  20همانطور که از کانتورهاي شکل 

و  mm 2/14مشخص است، جابجایی سطح پشت برابر با 

  .است mm 3/2جابجایی سطح جلو 

  

  4نمونه  -4-4

گرم  20) که تحت بارگذاري انفجاري با A6C26-20( 4نمونه 

 درون لوله شاك قرار گرفته است. C4خرج ماده منفجره 

مشاهده  21در شکل  4همانطور که از آزمایش نمونه 

) داراي جابجایی سطح جلوي A6C26-20( 4شود، نمونه  می

. است db (mm  21و جابجایی سطح پشت( mm1/2 جلوي

لایه اول و دوم و سوم آلومینیوم وجود دارد.  جدایش در بین

بیشتر جابجایی پنل مربوط به آلومینیوم است، در صورتی که 

 22کامپوزیت داراي جابجایی بسیار کمتري است. در شکل 

  آورده شده است. 4سازي نمونه نتایج شبیه
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  3آزمایش نمونه  - 19شکل 

  

  
  3سازي نمونه شبیه -20شکل 

  

  

  
  3نمونه  ينمودارهاي جابجایی سطح پشت و جلو -20شکل 

 
و نمودارهاي شکل  22همانطور که از کانتورهاي شکل 

و  mm 19مشخص است، جابجایی سطح پشت برابر با  23

است. با توجه به  mm 6جابجایی سطح جلو برابر با 

گرم خرج  20توان مشاهده نمود که در انفجار سازي می شبیه

ها جدا از کامپوزیت هاي آلومینیوم کلاً، لایهC4ماده منفجره 

لایه کامپوزیت دوم دچار جدایش  6لایه از  2شده و تقریبا 

  شده است.

  

 گیرينتیجه - 5

فلز مقاوم در برابر -در این مقاله صفحات چندلایه کامپوزیت

سازي شده و سپس  انفجاري با تحلیل اجزاء محدود شبیهبار 

هاي  نمونه هاي ساخته شده مورد مقایسه قرار گرفتند. با نمونه

تست تجربی با دستگاه لوله شاك انفجاري مورد آزمایش قرار 

گرفتند و مقایسه نتایج تجربی و عددي بیانگر صحت 

ي باشد. با توجه به دشوار هاي انجام شده میسازي شبیه

 اي بودن فرایند تحلیل سازي و چند مرحله فرایند شبیه

بعدي اثر انفجار (استخراج موج فشاري ناشی از انفجار در  سه

هاي  هر قسمت از پنل در یک مرحله و سپس استفاده از داده

آن براي بررسی میزان جابجایی پنل و تورق کامپوزیت و ...) 

محدود، از این گذاري فرایند تحلیل اجزاء  پس از صحه

توان براي تعمیم تحقیقات به منظور بررسی  سازي می شبیه

پارامترهاي مختلف در کارهاي آتی استفاده نمود. با توجه به 

 توان مشاهده کرد که این صفحات هاي انجام شده میشآزمای

(معادل فشار  C4گرم ماده منفجره  10در بارگذاري کمتر از 

MPa 28لایه شدن هم چار لایه) درون لوله شاك حتی د

گردند هاي بالاتر از آن دچار تورق می گذاريرشوند و در با نمی

رسند. در تمامی گرم به مرز پارگی می 20و در بارگذاري 

        توان دید که صفحه آلومینیوم پشت ها میآزمایش

        شود، می تبدیل کششی موج به که فشاري موج انعکاس بدلیل
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  4آزمایش نمونه  - 21شکل 

  

  
  4سازي نمونه شبیه - 22شکل 

 

  

  
  4نمونه  ينمودارهاي جابجایی سطح پشت و جلو - 23شکل 

  

و باعث دچار تغییر شکل پلاستیک گردیده  از پنل جدا شده و

شود که کامپوزیت کمتر دچار شکست شود. با اتصال  می

جابجایی سطح توان میزان تورق را کاهش داد. تر میقوي

ها بسیار بیشتر از جابجایی سطح جلو پشت در تمام آزمایش

همچنین  و تقریبا سطح جلو داراي جابجایی ناچیز است. بوده

با استفاده از  سازي عدديدر شبیهلازم به ذکر است که 

  توان تورق را نشان داد.هتر میهاي چسبنده بالمان

هاي  لازم به ذکر است از این تیم تحقیقاتی در زمینه

هاي  هاي دینامیکی بر روي سازه مرتبط با اعمال بارگذاري

 ]25-39[مختلف، کارهاي پژوهشی مختلفی به ثبت رسیده 

ها نیز استفاده  توانند در صورت نیاز از آن که علاقمندان می

  نمایند.
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