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  چکیده

های  رفتار سازه. اند طور گسترده با هدف ایجاد ساختاری مقاوم در برابر بارگذاری دینامیک مورد استفاده قرار گرفته های چند لایه به سازه

لایه هدف مواردی هستند که در این مقاله مورد بررسی قرار ها بر میرایی موج شوک و خیز  چند لایه در نرخ کرنش بالا و تاثیر آن

صورت عددی، مورد تحقیق قرار گرفته و مدل ریاضی  های سرامیکی، آلومینیومی و فولادی بر خیز لایه هدف، به اثر ضخامت لایه. اند گرفته

هولمکوئیست -های مادی جانسون گرفته و از مدل بهره LS-DYNAسازی عددی از نرم افزار  برای شبیه. برای خیز لایه هدف ارائه شده است

داشتن  های ترکیبی دو لایه و سه لایه با ثابت نگه سازه. سازی سرامیک و فلز استفاده شده است ترتیب برای مدل کوک به-و جانسون

وجه به مهم بودن فاکتور با ت. ها بر میزان خیز لایه هدف مطالعه شده است بندی شده، شبیه سازی و تاثیر آن ضخامت کل قسمت لایه

انجام های چند لایه از نسبت سفتی به وزن استفاده شده و مقایسه بین این موارد  وزن در ایجاد یک سازه زرهی، برای مقایسه بهتر سازه

شده و در دهد که استفاده از دو لایه سرامیک در اطراف لایه فلزی باعث افزایش نسبت سفتی به وزن سازه  نتایج نشان می. است شده

در نهایت، با توجه به نتایج مراحل قبل سیستم چهار لایه متشکل از ترکیب سرامیک و فلز . دهد نتیجه کارایی سیستم زرهی را افزایش می

در این سیستم از الگوی کاهشی . پیشنهاد شده است که علاوه بر داشتن کارایی بهتر در کاهش خیز لایه هدف، وزن کمتری را نیز دارد

 . ها استفاده شده که تاثیر مثبتی بر کارایی سازه زرهی داشته است نس در لایهامپدا
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Abstract  

Multi-layer structures have been widely used for producing resistant structures under dynamic loads. In 
this article, behavior of multi-layer structures at high strain rates, their effect on the shock wave attenuation 
and deflection of target layer are investigated. The effect of the thickness of SiC, Al6061 and RHA steel on 
deflection of target layer was investigated numerically; and mathematical modeling was applied for target 
layer deflection. LS-DYNA software was used for simulation. The Johnson-Cook and Johnson-Holmquist 
material models were used for modeling of ceramics and metals, respectively. Two-layer and three-layer 
composite structures with a constant total thickness of layered system were simulated and their impact on 
the target layer deflection were studied. Due to the importance of weight factor in creation of a multi-layer 
armor, for better comparison of multi-layer structures, the stiffness to weight ratio was used. The results 
show that using two ceramic layers around metal layer increases the stiffness to weight ratio of the 
structure and improves armored system performance. Consequently, a four-layer system consisting of a 
combination of ceramics and metals was suggested which has a less weight and better performance. In this 
system, a reduction pattern for acoustic impedance is used which has positive impact on the performance of 
armored structure. 
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 مقدمه  -1

به طور سنتی از یک لایه متشکل از ورق فولادی با های زرهی  سیستم

ها در مورد  با این وجود خواسته. [4-1]اند  مقاومت بسیار بالا تشکیل شده

ای چند لایه با حداکثر محافظت بالستیک با کمترین وزن روبه  تولید سازه

ای در  ها و پلیمرها به طور گسترده های گذشته سرامیک در سال. افزایش است

های ترکیبی  زره. [5،6]اند  های محافظتی به کار گرفته شده تولید زره

شوند، از  های زرهی چند لایه شناخته می ، که به عنوان سیستم(کامپوزیتی)

یک لایه سخت سرامیکی برای مقابله با ضربه و یک ورق پشتی از جنس 

کاربرد اصلی لایه . اند کامپوزیت تقویت شده توسط الیاف تشکیل شده

توسط تغییر شکل دادن و سرامیکی تقلیل فشار وارده به ورق پشتی، 

لایه کامپوزیت پشتی قسمتی از انرژی . باشد فرساییدن ضربه زننده می

های فلزی نیز برای استفاده در لایه  همچنین ورق. کند جنبشی را جذب می

 . [11-7]اند  های چند لایه مورد استفاده قرار گرفته پشتی در زره

کند،  زمانی که موج شوک با سرعتی بالا به لایه سخت جلویی برخورد می

شود که از ناحیه برخورد موج در جهت برخورد  یک موج فشاری تولید می

رسد، کسری  شود، پس از اینکه موج به سطح پشتی لایه سخت می منتشر می

شود، که سبب آسیب زدن به این  بش میاز آن به صورت موج کششی بازتا

های ترکیبی هم  مطالعاتی بر روی نحوه انتشار موج تنش در زره. شود لایه می

تفاوت بین . [12-11]به صورت تحلیلی و هم عددی صورت گرفته است 

امپدانس آکوستیک لایه سخت جلویی و لایه پشت آن نقش اساسی در 

بعلاوه اینکه اضافه کردن یک لایه بین . [13]کند  زره ایفا می کارایی بالستیک

دو لایه پشتی و سخت جلویی مشخصاً بر روی انتشار موج و کارایی بالستیک 

ه در این مقاله مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته آنچ. زره تاثیر گذار خواهد بود

های چند لایه در زمینه اتلاف موج شوک حاصل از ماده  است، کارایی زره

از جمله عوامل مهم و موثر در این زمینه، امپدانس و . باشد منفجره می

 LS-DYNAافزار  مقاومت لایه هستند، که برای تحقیق در این زمینه از نرم

های متفاوت استفاده  بندی شده متشکل از لایه سیستم لایه برای شبیه سازی

میزان تغییر شکل لایه هدف و همچنین میزان تنش منتقل شده . شده است

همچنین . اند به لایه هدف مواردی هستند که مورد بحث و بررسی قرار گرفته

سیستم لایه بندی شده از منظر سفتی خمشی و وزن سازه مورد تحقیق قرار 

در این تحقیق از موادی استفاده شده که بیشترین کاربرد را در . استگرفته 

محاسبات انجام شده به پاسخ سریع سازه . اند های زرهی داشته تولید سیستم

های متفاوت طوری در نظر گرفته  لایه. اند محدود شده( میلی ثانیه 5کمتر از )

باشند و سطح اند که به طور کامل و بدون هیچ عیبی با هم در تماس  شده

 . مشترک بدون عیبی داشته باشند

سازی عددی، مدل مادی و موج شوک بارگذاری شده بر روی  شبیه -2

 سازه

انجام  LS-PrePost-4.2افزار  ها با استفاده از نرم سازی پیش پردازش شبیه

برای انجام محاسبات استفاده شده  LS-DYNAگرفته و سپس از تحلیلگر 

های دینامیک غیر  افزار المان محدود برای تحلیل این تحلیلگر یک نرم. است

سازی موج شوک حاصل از  برای شبیه. باشد های غیر الاستیک می خطی سازه

های فلزی و  کمک گرفته شده و همچنین سازه LBE1انفجار از روش 

های مادی و معادلات حالتی که  های جامد و مدل سرامیکی با استفاده از المان

، فولاد 6161در این تحقیق آلومینیوم. اند شده، مدلسازی شدهدر ادامه آورده 

                                                           
1  . Load Blast Enhanced 

به  PMMA3های محافظ و  به عنوان لایه2و سیلیکون کارباید RHAزرهی 

سیلیکون کارباید توسط مدل مادی . اند عنوان لایه هدف بکار گرفته شده

این مدل مادی برای مدل کردن . مدلسازی شده است 4هولمکوئیست-جانسون

. [14]گیرد شیشه و سایر مواد شکننده مورد استفاده قرار می ها، سرامیک

 .[14]شود داده می (1)تنش معادل برای مواد سرامیکی توسط معادله 

(1                                                          )      * * * *

i i f
D 

 .[14]برقرار است( 2)رابطه  که در آن

(2 )                                                   * * * *1 ln
n

i
a p t c 

پارامتر آسیب . که بیان کننده رفتار بدون عیب و غیر آسیب دیده است 

 .[14]شود تعریف می (3)رابطه صورت  برای این مدل مادی به

(3 )                                                                    






p

p

f

D 

محاسبه ( 4)که در ان معادله کرنش پلاستیک شکست از معادله 

 .[14]شود می

(4 )                                                              
2* *

1

d
p

f
d p t 

بیان ( 3)از رابطه و همچنین رفتار ماده آسیب دیده با استفاده 

 .[14]شود می

(5 )                                          * * 1 ln
m

f
b p c SFMAX 

ها توسط  در این معادله بیانگر کمیت نرمالیزه شده است، تنش '*'که 

تنش معادل در حد الاستیک هوگونیوت، فشار توسط فشار در حد الاستیک 

نرخی را که در آن  d1پارامتر . هوگونیوت و نرخ کرنش با نرخ کرنش مرجع

اگر این مقدار برابر با صفر باشد آسیب . کند افتد کنترل می آسیب اتفاق می

در مواد غیر آسیب دیده، . افتد کامل در یک گام زمانی به صورت آنی اتفاق می

 . [14]شود محاسبه می 6فشار هیدرواستاتیک در حالت فشاری توسط معادله 

(6 )                                                       2 3

1 2 3
P k k k 

و در حالت کششی که    
0

/ فشار هیدرواستاتیک  7از معادله  1

 .[14]شود محاسبه می

(7  )                                                                      
1

P k 

آورده  1مشخصات مربوط به این مدل برای سیلیکون کارباید در جدول 

کوک استفاده -برای مدلسازی سایر موارد از مدل مادی جانسون .شده است

توسط جانسون و کوک ارائه شده و به  1993این مدل در سال . شده است

های شبیه سازی برای بررسی رفتار فلزات مورد  ای در نرم افزار طور گسترده

( 9)رابطه کوک به صورت -مدل مادی جانسون. استفاده قرار گرفته است

 .[14]است

(9    )                                      
n * *mA B 1 cln 1p

y
T 

که در آن p ،کرنش پلاستیک  *

0
نرخ بی بعد کرنش در  /

  1

0
1.0s  و*T پنج ثابت. باشد دما میA, B, n, C, m  برای ماده تعریف

اولین پرانتز این معادله نشان دهنده تنش بر اساس کرنش در . شوند می

 
0

1 * 0T . همچنین آنچه در پرانتزهای دوم و سوم آورده شده به

نمایانگر ثوابت و مقادیر  2جدول . ترتیب تاثیر نرخ کرنش و دما بر تنش است

 .باشد مورد نیاز در معادله جانسون کوک می

                                                           
2  . SiC 
3. polymethylmethacrylate 
4. Johnson-Holmquist 
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 [15]هولمکوئیست -مشخصات سیلیکون کارباید برای مدل جانسون 1جدول 

 پارامتر
 

 پارامتر
 

G (GPa) 193 ( )
HEL

P GPa 13/5 

A 96/1  1 

N 65/1 K1(GPa) 221 

B 35/1 K2(GPa) 361 

M 1/1 K3(GPa) 1 

C 119/1 D1 49/1 


0

 1/1 D2 49/1 

T (GPa) 75/1 
.max

pl

f
 2/1 


max

( )i GPa 2/12 
.min

pl

f
 1/1 


max

( )f GPa 3/1 FS 2/1 

HEL (GPa) 7/11 Damage 1 

 
 گرونیزن-کوک و مای-پارامترهای مربوط به معادله جانسون 2جدول

 پارامتر
آلومینیوم 

6161[16] 
 ]RHA ]17[ ] PMMA 19فولاد 

C1 (GPa) 3241/1 7922/1 1649/1 

C2 (GPa) 1139/1 511/1 11/1 

n 42/1 26/1 1/1 

C3 112/1 114/1 1/1 

m 34/1 13/1 1/1 

K2 (GPa) 74/76 9/163 95/5 

K2 (GPa) 3/129 3/294 4/35 

K3 (GPa) 1/125 1/511 74/1 


0 1/2 2/1 9/1 

 

توصیف   1رفتار ماده در هنگام شکست توسط یک مدل آسیب پیوسته

تعریف خواهد ( 9)رابطه به عنوان پارامتر آسیب به صورت  Dشود که  می

 .[14]شد

(9 )                                                                       






p

f

p

D 

که در آن  f
p

برای . معادل نرخ کرنش پلاستیک در شکست است 

در صورتی که از المان جامد  LS-DYNAاستفاده از این مدل در نرم افزار 

در چنین حالتی . استفاده شود، باید از یک معادله حالت نیز کمک گرفت

این معادله حالت . شود استفاده می 2گرونیزن-معمولا از معادله حالت مای

 .[14]شود تعریف می( 11)رابطه صورت  به

(11                          ) 


   
 

     
 

2 3

1 2 3
1

2
P k k k E 

در این معادله 
1

K،
2

K  و
3

K  ،ثوابت ماده هستند  
0

/ 1V V 

که در آن 
0

V  وV  به ترتیب حجم ویژه اولیه و حجم ویژه در زمانی است که

برابر با ) نسبت گرونیزن  آوریم،  فشار را بدست می 
0 0

/V V  که
0

 

. [19]باشد  انرژی داخلی در واحد جرم می E، و (نسبت گرونیزن اولیه است

نشان داده  2ضرایب مربوط به مدل مادی و معادله حالت فلزات در جدول 

 .دهد را نشان می ها قرارگیری لایهطرح کلی  1شکل  .است شده

                                                           
1. Continuum damage model 
2. Mie-Gruneisen 

 
 ها گیری لایهطرح کلی قرار 1 شکل

زیرین یا انتهایی به    ها به این صورت است که لایه نحوه قرارگیری لایه

عنوان هدف در نظر گرفته شده و لایه چینی قسمت محافظ بر روی آن 

به عنوان لایه هدف در انتهای  PMMAدر این مطالعه . صورت گرفته است

ای که بر روی این لایه قرار  حداکثر تعداد لایه. سازه در نظر گرفته شده است

 .باشد عدد می 4گرفته، 

از جمله فاکتورهای مورد بررسی، میزان تنشی است که توسط موج 

شود و همچنین میزان تغییر شکل این لایه،  شوک به لایه هدف منتقل می

ها  برای بررسی اثر لایه. است که مورد تحقیق قرار گرفته است فاکتور دیگری

گیرد به صورت  ابتدا قسمت تلف کننده موج شوک که بر روی هدف قرار می

در نظر  6161تک لایه متشکل از سیلیکون کارباید، فولاد زرهی و آلومینیوم 

گرفته شده است، تاثیر ضخامت این تک لایه بر روی فاکتورهای خروجی 

ها به دو عدد افزایش پیدا  سپس تعداد لایه. د بررسی قرار گرفته استمور

ها به دو عدد تاثیر ضخامت هر لایه بر  با افزایش تعداد لایه. کرده است

به این صورت که با ثابت . فاکتورهای خروجی مورد بررسی قرار گرفته است

ت نگهداشتن مجموع ضخامت دو لایه، با کم کردن ضخامت یک لایه ضخام

در حالت بعدی، سه لایه بر روی لایه هدف . دیگری افزایش پیدا کرده است

در این مرحله الگوهای . ها بررسی شده است قرار گرفته و تاثیر ضخامت لایه

ها در نظر گرفته شده، که در نمودارهای زیر  امپدانسی متفاوتی نیز برای لایه

کاهشی امپدانس در مرحله نهایی مربوط به بررسی الگوی . مشخص شده است

 . باشد چینی شده و بررسی نتایج آن می قسمت لایه

بهره گرفته شده  [21]برای صحت سنجی روش مورد استفاده از مقاله 

 251در فاصله  C4گرمی از ماده  41نتایج حاصل از شبیه سازی خرج . است

آورده  2در نمودار شکل   EN AW-1050A H24متری از  ورق آلومینیوم  میلی

 .شده است

 
در   C4گرم خرج  41تغییر شکل نقطه میانی ورق آلومینیومی در بارگذاری  2شکل 

 متری میلی 251فاصله 
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میلی متر بوده است که در  22/ 93حداکثر تغییر شکل نقطه میانی 

 22، که برابر [21]مقایسه باحداکثر خیز بیان شده در آزمایشات تجربی مقاله 

درصد  2/4میلی متر بدست آورده شده است، مقدار قابل قبولی است و خطای 

 . دهد را نشان می

 نتایج و بحث -3

 بررسی حالت تک لایه محافظ -3-1

برای بررسی تاثیر ضخامت هر یک از مواد انتخاب شده به عنوان لایه محافظ، 

ضخامت  5، فولاد زرهی و سرامیک سیلیکون کارباید، 6161یعنی آلومینیوم 

تاثیر ضخامت . اند ها انجام شده برای هر لایه در نظر گرفته شده و شبیه سازی

ثر خیز لایه هدف و همچنین حداکثر تنش انتقالی ها بر حداک هر یک از لایه

های انجام  سازی شبیه 3جدول . به لایه هدف مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که برای بررسی تاثیر ضخامت لایه  شده به صورت تک لایه را نشان می

 .محافظ بر میزان تغییر شکل لایه هدف انجام شده است

را در سه نوع از لایه چینی با  حداکثر تغییر شکل لایه هدف 3شکل 

همانطور که از نمودار مشخص است . دهد جنس و ضخامت متفاوت، نشان می

ها، لایه چینی با استفاده از تک لایه فولاد زرهی، در  در تمامی ضخامت

های تشکیل شده از دو جنس دیگر با ضخامت مشابه، دارای  مقایسه با لایه

کمتر بودن تغییر شکل ایجاد . باشد می کمترین مقدار تغییر شکل لایه هدف

تواند  شده در لایه هدف در استفاده از فولاد زرهی به عنوان لایه محافظ، می

اختلاف بالای ( ب)قدرت بالای میراکنندگی فولاد زرهی و ( الف)به دو علت 

 . باشد PMMAامپدانس بین لایه فولادی و لایه هدف از جنس 

ل از فولاد زرهی باشد، ضریب بازتابش و در حالتی که لایه محافظ متشک

های زیر  توان از طریق فرمول ضریب عبور موج تنش برخورد کننده را می

 Rو  Tبه ترتیب امپدانس لایه اول و دوم،   I2و  I1در این فرمول . محاسبه کرد

 . [21]((11)رابطه ) باشند به ترتیب ضرایب عبور و بارتابش می

(11                                                     )


 
 

2 1 2

1 2 1 2

2
,

I I I
R T

I I I I
 

موج برخورد درصد از  2/13با توجه به ضریب بازتابش و ضریب عبور، 

. شود درصد از آن به درون لایه فولادی بازتاب می 9/96کننده عبور کرده و 

درصد  75درصد عبور کرده و  15این درحالیست که برای لایه سرامیکی 

شود و همچنین در لایه آلومینیومی این مقدار برای ضریب عبور  بازتابش می

ازتابش زیاد موج به ب. باشد درصد می 69درصد و برای ضریب بازتابش  31

وقتی که یک . تواند برای این لایه مشکل ساز باشد درون لایه محافظ می

گیرد، موج در درون آن به صورت فشاری منتشر  جسم تحت فشار قرار می

برهم . شود که پس از بازتابش موج از سطح پشت ماده کششی خواهد بود می

شود، که به این  ده مینهی امواج کششی درون ماده باعث ایجاد ترک در ما

به خاطر پایین بودن مقاومت کششی، در لایه محافظ از . پدید اسپال گویند

، بازتابش زیاد موج به صورت 19تا  6های  جنس سیلیکون کارباید در ضخامت

نمودار تنش . است موج کششی باعث اتفاق افتادن اسپال در این لایه شده

کند که عبور تنش  تایید می 4شکل 1 عبوری از لایه محافظ به لایه هدف در 

نمودار . از لایه آلومینیومی به لایه هدف نسبت به سایر موارد بیشتر است

 .دهد حداکثر تنش انتقالی از لایه محافظ به لایه هدف را نشان می 4شکل 

یافت که مقدار تنش عبوری با افزایش در توان در می 4از نمودار شکل 

شیب تندتری دارد و پس از آن تا  mm19ضخامت لایه سرامیکی تا ضخامت 

 .شیبی نزدیک به صفر دارد mm31ضخامت 

 
ماده منفجره   gr611حداکثر تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری انفجاری  3شکل 

TNT  در فاصلهmm155 محافظ با تغییر جنس و ضخامت لایه 

 

 
ماده   gr611حداکثر تنش انتقالی به لایه هدف در اثر بارگذاری انفجاری  4شکل 

 با تغییر جنس و ضخامت لایه محافظ  mm155در فاصله  TNTمنفجره 

تاثیر  mm19توان نتیجه گرفت که تغییر در ضخامت این لایه پس از  می

کمتری بر میزان تغییر کمتری بر تنش عبوری و با توجه به نمودار قبل تاثیر 

این مسئله را در مورد لایه محافظ فولاد زرهی نیز . شکل لایه هدف دارد

توان وجود اختلاف امپدانس بین دو  علت این مسائل را می. توان بیان کرد می

ها معرفی  لایه، سرعت صوت درون هر لایه و همچنین میزان میراکنندگی آن

باعث پخش سریعتر موج و در نتیجه  بالا بودن سرعت صوت درون لایه. کرد

همچنین اختلاف امپدانس بین دو لایه بر میزان . شود بهتر میرا شدن آن می

 . موج عبوری و بازتابش شده در سطح مشترک اثر گذار خواهد بود

 RSMارائه مدل ریاضی برای تغییر شکل لایه هدف با استفاده از روش  -3-2

های تک لایه، از روش  سازی آمده از شبیهتر نتایج بدست  برای بررسی دقیق

RSM  استفاده شده است و مدل ریاضی برای حداکثر تغییر شکل ورق ارائه

فاصله ) Zمتغیرهای در نظر گرفته شده شامل جنس، ضخامت و . شده است

فاصله مقیاس شده رابطه ایست که برای ایجاد . باشند می( [22]مقیاس شده 

فاوت استفاده ارتباط بین تاثیرات مشابه حاصل از موج بلست در فواصل مت

 .شود می

باشد که با استفاده  این مقیاس نسبت فاصله به ریشه سوم وزن خرج می

 . شود محاسبه می( 12)رابطه از معادله 
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 سازی انجام گرفته برای تک لایه محافظ شبیه 3جدول 

 لایه اول شناسه #
لایه 
 دوم

 اسپال لایه سوم
 وزن

TNT (gr) 
فاصله خرج از 

 (mm)سازه 
نوع تغییر شکل 

 *ورق

حداکثرتغییر 
شکل لایه 

 (mm)هدف 

1 P11 PMMA-mm11 - - - 611 155 
پاره شدن به 

 صورت گلبرگی
- 

1 R6 RHA-mm6 - - - 611 155 I 55 

2 R12 RHA-mm12 - - - 611 155 I 47 

3 R19 RHA-mm19 - - - 611 155 I 3/42 

4 R24 RHA-mm24 - - - 611 155 I 3/39 

5 R31 RHA-mm31 - - - 611 155 I 5/34 

6 S6 SiC-mm6 - - √ 611 155 I 9/73 

7 S12 SiC-mm12 - - √ 611 155 I 3/59 

9 S19 SiC-mm19 - - √ 611 155 I 1/51 

9 S24 SiC-mm24 - - - 611 155 I 7/45 

11 S31 SiC-mm31 - - - 611 155 I 9/41 

11 A6 Al6061-mm6 - - - 611 155 I 9/75 

12 A12 Al6061-mm12 - - - 611 155 I 7/61 

13 A19 Al6061-mm19 - - - 611 155 I 4/55 

14 A24 Al6061-mm24 - - - 611 155 I 3/52 

15 A31 Al6061-mm31 - - - 611 155 I 3/51 
 .باشد می [23]نوع تغییر شکل ورق با توجه به موارد ذکر شده در منبع *

 

(12)   
 

    
 

 .باشد وزن خرج می Wفاصله از خرج و  Rکه در آن  

با توجه به )های مورد استفاده نمودار فشار وارده به مرکز ورق Z برای 

 5در شکل ( باشد کروی بودن موج این مقدار بیشینه فشار وارد به ورق می

فشار اعمال شده  Zکاملا مشخص است که با افزایش مقدار . آورده شده است

 .توسط بارگذاری انفجاری کاهش یافته است

  
زمان در مرکز ورق برای بارگذاری انفجار با سه مقدار متفاوت -نمودار فشار 5شکل 

 Zبرای 

ها انجام تکرار آزمایش موجب  سازی در این تحلیل به دلیل اینکه در شبیه

برابر یک در 1مرکزیهای یکسانی داشته باشیم، تعداد نقاط  شود تا جواب می

آزمایش به  15مشخص است،  4همانطور که در جدول . است  نظر گرفته شده

                                                           
1. Center Point 

ارائه  3ها از طریق نرم افزار مینی تب برای بررسی داده 2صورت فول فاکتوریال

نتایج آزمایشات طراحی شده با تغییر در متغیرهای  4جدول . شده است

 .دهد مختلف را نشان می

αدر جدول آنالیز واریانس پارامترهایی که 4با بررسی مقدار پی        

به این ترتیب . اند دارند به عنوان پارامترهای موثر در نظر گرفته شده

و توان 9، توان دوم جنس7، فاصله مقیاس شده6ضخامت, 5پارامترهای جنس

   9دوم ضخامت

لیز در مرحله بعد با حذف پارامترهای غیر موثر و انجام مجدد آنا. موثر هستند

برای تغییر شکل لایه هدف بدست ( 13)رابطه ها مدل ریاضی  واریانس داده

 .آمده است

 

(13) 

                                   
                    

 .فاصله مقیاس شده است Cضخامت لایه محافظ و  Bجنس ماده،  Aکه در آن 

 :توان موارد زیر را دریافت از مدل پیشنهاد شده می

  حداکثر تغییر شکل لایه هدف با ضخامت لایه محافظ نسبت خطی و

نیز موثر است اما با توجه به  B*Bهرچند پارامتر . مستقیم دارد

 . شود نسبت خطی و مستقیم در نظر گرفته می Bضریب بیشتر 

  حداکثر تغییر شکل لایه هدف به عنوان تابعی درجه دو از جنس ماده

یز در مدل وجود دارد اما به علت بیشتر ن Aهرچند پارامتر . باشد می

 .در معادله این پارامتر غالب خواهد بود A*Aبودن ضریب 

                                                           
2. Full Factorial 
3. Minitab 

4. P value 

5. Material 
6. Thickness 

7. Z 

8. Material*Material 
9. Thickness*Thickness 
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  حداکثر تغییر شکل لایه هدف با فاصله مقیاس شده رابطه مستقیم و

 . خطی دارد

 
نتایج بدست آمده از آزمایشات طراحی شده با متغیرهای جنس لایه محافظ،  4 جدول

 .Zضخامت لایه محافظ و 

 جنس ردیف
ضخامت 

 (میلی متر)
Z 

حداکثر تغییر شکل لایه 

 (میلی متر)هدف 

1 Al6061 6 194/1 95/75 

2 SiC 6 194/1 95/73 

3 Al6061 31 194/1 35/51 

4 SiC 31 194/1 99/41 

5 Al6061 6 1 93/44 

6 SiC 6 1 53/41 

7 Al6061 31 1 99/22 

9 SiC 31 1 92/17 

9 Al6061 19 5/1 26/44 

11 SiC 19 5/1 16/41 

11 RHA 6 5/1 26/45 

12 RHA 31 5/1 64/19 

13 RHA 19 194/1 33/42 

14 RHA 19 1 44/17 

15 RHA 19 5/1 92/26 

 

 های دو لایه نتایج شبیه سازی -3-3

های تشکیل شده از  های دوگانه یا دو تایی کارایی بهتری را نسبت به زره پنل

ها  سازی مرحله دوم از شبیهاز اینرو . [24]دهند  یک لایه از خود نشان می

مربوط به لایه چینی با استفاده از دو لایه محافظ بر روی لایه هدف در نظر 

بین ضخامت فولاد هدف از این مرحله رسیدن به نسبتی . است گرفته شده

باشد که در آن نسبت، خیز کمتری  سرامیک می -سرامیک و آلومینیوم  -زرهی

های صورت گرفته در این مرحله به  شبیه سازی. برای لایه هدف اتفاق بیافتد

این صورت است که با ثابت نگاه داشتن ضخامت لایه محافظ که متشکل از دو 

میلی  31سرامیک است، به مقدار  -سرامیک یا آلومینیوم  -لایه فولاد زرهی

 5جدول . ها کم کرده و به دیگری افزوده شده است متر، از ضخامت یکی از لایه

 .دهد های صورت گرفته و نتایج حاصل از آن را نشان می شبیه سازی

سرامیک  -سازی دو لایه فولاد زرهی نتایج حاصل از شبیه 6 نمودار شکل

 15S-15Rو  5S-25Rآزمایشات  6دار شکل با توجه به نمو. دهد را نشان می

نتایج بدست آمده در این مرحله برای . دهند نتایج بهتری را از خود نشان می

 .سازی های سه لایه مورد استفاده قرار خواهند گرفت شبیه

توان نتیجه گرفت که افزایش ضخامت لایه سرامیکی  به طور کلی می

توجه به نتایج بدست آمده با زیاد  تاثیر کمتری در اتلاف موج تنش دارد و با

های دو لایه میزان  شدن ضخامت این لایه در هر دو نوع از شبیه سازی

 7 نمودار شکلبا توجه به . حداکثر تغییر شکل ورق افزایش یافته است

 .اند نتایج بهتری را از خود نشان داده 15S-15Aو  5S-25Aآزمایشات 

دو . ی صوت درون این لایه استهای لایه سرامیکی سرعت بالا از ویژگی

میزان میرا کنندگی  -1: عامل موثر در رسیدن موج به لایه هدف عبارتند از

 .تفاوت امپدانس موجود بین دو لایه -2لایه؛ 

 
میلی  155در فاصله  TNTگرم  611تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری  6شکل

 ک بر روی لایه هدفسرامی -متری برای لایه چینی دو لایه فولاد زرهی

 

 
میلی  155در فاصله  TNTگرم  611تغییر شکل لایه هدف در اثر بارگذاری  7شکل 

 سرامیک بر روی لایه هدف - 6161متری برای لایه چینی دو لایه آلومینیوم

 

سرعت بالای صوت در لایه سرامیکی و همچنین اختلاف امپدانس 

شود موج در هنگام رسیدن  این لایه و لایه آلومینیومی باعث می  موجود بین

ای ایجاد کند که افزایش تغییر شکل را  به سطح مشترک یک حالت ضربه

لایه دوم یعنی آلومینیوم سرعت بسیار پایین تری برای انتشار . دهد نتیجه می

 کاهد و در نتیجه تغییر شکل موج دارد و به همین دلیل از این ضربه می

های آلومینیومی و  پس تا زمانی که ضخامت لایه. کاهش خواهد یافت

شود عامل اول یعنی میرا کنندگی لایه سرامیکی موثرتر  سرامیکی برابر می

متر خیز لایه هدف کاهش  میلی 15بوده و در نتیجه با افزایش ضخامت آن تا 

، 5S-25Aوجود ضخامت بالاتر آلومینیوم در این حالات یعنی . یافته است

10S-20A ،15S-15A این در حالی . در کمرنگ کردن ایجاد ضربه موثر است

متر عامل دوم یعنی  میلی 15است که با افزایش ضخامت سرامیک به بیش از 

ها و در نتیجه ایجاد ضربه در سطح مشترک موثرتر  اختلاف امپدانس بین لایه

و کاهش ضخامت  رامیکدر این حالات با افزایش ضخامت س. خواهد بود

ترتیب قرارگیری  6جدول . آلومینیوم، خیز لایه هدف افزایش یافته است

ها، ضخامت هر لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در  لایه

 .دهد را نشان می سیستم زرهی ترکیبی سه لایه
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 ها، ضخامت هر لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در سیستم زرهی ترکیبی دو لایه  ترتیب قرارگیری لایه 5جدول 

 لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
لایه 
 سوم

 اسپال
 وزن
TNT 

(gr) 

SOD 
(mm) 

نوع تغییر شکل 
 ورق

حداکثرتغییر 
شکل لایه هدف 

(mm) 

16 5S-25R cm-SiC5/1 cm-RHA5/2 - - 611 155 I 6/36 

17 10S-20R cm-SiC1 cm-RHA2 - - 611 155 I 96/39 

19 15S-15R cm-SiC5/1 cm-RHA5/1 - - 611 155 I 91/37 

19 20S-10R cm-SiC2 cm-RHA1 - - 611 155 I 46/42 

21 25S-5R cm-SiC5/2 cm-RHA5/1 - - 611 155 I 17/49 

21 5S-25A cm-SiC5/1 cm-Al 60615/2 - - 611 155 I 94/49 

22 10S-20A cm-SiC1 cm-Al 60612 - - 611 155 I 95/51 

23 15S-15A cm-SiC5/1 cm-Al 60615/1 - - 611 155 I 49/51 

24 20S-10A cm-SiC2 cm-Al 60611 - - 611 155 I 55/53 

25 25S-5A cm-SiC5/2 cm-Al 60615/1 - - 611 155 I 132/53 
 

 

 لایه، نوع تغییر شکل و حداکثر تغییر شکل لایه هدف در سیستم زرهی ترکیبی سه لایه ها، ضخامت هر  ترتیب قرارگیری لایه 6جدول 

 لایه سوم لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
 وزن
TNT 

(gr) 
SOD (mm) 

نوع تغییر شکل 

 ورق

حداکثرتغییر شکل 

 (mm)لایه هدف 

26 2/5S-25R-2/5S mm-SiC5/2 mm-RHA25 mm-SiC5/2 611 155 I 51/36 

27 7/5S-15R-7/5S mm-SiC5/7 mm-RHA15 mm-SiC5/7 611 155 I 229/39 

29 2/5S-25A-2/5S mm-SiC5/2 mm-Al606125 mm-SiC5/2 611 155 I 72/49 

29 7/5S-15A-7/5S mm-SiC5/7 mm-Al606115 mm-SiC5/7 611 155 I 71/49 

 
استفاده از دو لایه سرامیک افزایش در -الگوهای امپدانسی کاهش

کاهش با استفاده از -سیلیکون کارباید و آلومینیوم و همچنین الگوی افزایش

 9شکل  . دو لایه فولاد زرهی و سرامیک سیلیکون کارباید ایجاد شده است

ضخامت در نظر گرفته شده برای هر یک از این موارد با توجه به نسبت 

شکل لایه هدف در قسمت قبل ضخامت موثر در کاهش حداکثر تغییر 

در نسبت ضخامت سیلیکون کارباید به فولاد زرهی و . انتخاب شده است

، 2/1و  1همچنین نسبت ضخامت سیلیکون کارباید به آلومینیوم برابر با 

ها  این نسبت)حداکثر تغییر شکل لایه هدف در کمترین مقدار خود بوده است 

نیوم یا فولاد در حالاتی که از تقسیم ضخامت سرامیک بر ضخامت آلومی

ها و ثابت  با توجه به این نسبت(. ایم، بدست آمده است کمترین خیز را داشته

میلی متر، آزمایشات به صورتی  31بودن ضخامت قسمت لایه چینی شده در 

 .اند نمایش داده شده است، طراحی شده 6که در جدول 

در  27و  26لایه نمودار تنش انتقالی به لایه هدف در آزمایشات سه 

 .نشان داده شده است 9شکل 

 
 2.5S-25R-2.5Sشبیه سازی سه لایه  8شکل 

 
مشخص است میزان تنش انتقالی به لایه هدف  9همانطور که در شکل 

کاهش، در حالتی که ضخامت لایه -ها به صورت افزایش در چیدمان لایه

سرامیکی کمتر باشد، کمتر شده و در نتیجه میزان تغییر شکل ایجاد شده در 

 .  لایه هدف کمتر شده است

 
-7.5S-15Rو  2.5S-25R.2.5S آزمایشاتنمودار تنش انتقالی به لایه هدف در  9شکل 

7.5S  گرم  611در بارگذاریTNT  میلی متر 155در فاصله 

های چند لایه،  علت انتخاب لایه سرامیکی و استفاده از آن در زره

مقاومت و سختی بالای این لایه در برابر ضربه وارده توسط موج شوک یا در 

. باشد ضربه حاصل از آن میصورت وجود پرتابه، مقاومت در برابر نفوذ و 

شود تا بار  همچنین سرعت بالای حرکت موج درون لایه سرامیکی باعث می

وارد شده به این لایه با سرعت بیشتری پخش شده و تمرکز بار ناگهانی ایجاد 

به همین دلیل این لایه . [25]شده در اثر جبهه کروی موج شوک کاهش یابد 
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اید توسط یک لایه با پس از برخورد موج شوک با آن و گرفتن ضربه، ب

امپدانس نزدیک حمایت شود تا از بازگشت زیاد موج برخورد کننده به سطح 

در صورتی که این موج به میزان . انتهایی لایه سرامیکی، جلوگیری شود

زیادی بازتابش یابد، موج کششی ایجاد شده موجب بروز پدیده اسپال در لایه 

ربه را گرفته، مقدار زیادی از موج در اصل لایه سرامیکی ض. شود سرامیکی می

های بعدی هستند که انرژی  دهد و این لایه یا لایه را به لایه بعدی انتقال می

همانطور که در نتایج بدست آمده نیز مشخص . [9]کند  جنبشی را جذب می

است، ضخامت لایه سرامیکی تاثیر کمتری بر اتلاف موج شوک و تغییر شکل 

میلی متر  6از اینرو برای انتخاب ضخامت این لایه مقادیر زیر . ه هدف داردلای

دهد که  انتخاب این مقادیر احتمال ایجاد اسپال را افزایش می. شود انتخاب می

باید با انتخاب لایه بعدی با امپدانسی نزدیک به سرامیک و توانایی اتلاف موج 

ایج بدست آمده از آزمایشات آنچه از نت. شوک، این احتمال را از بین برد

شود، قدرت بالای اتلاف انرژی موج شوک توسط لایه فولاد زرهی  برداشت می

اما محدودیت دیگری در اینجا وجود دارد و آن وزن زره لایه بندی شده . است

 .است که باید در نظر گرفته شود

 بررسی زره لایه بندی شده بر اساس سفتی خمشی -3-4

بت به تغییر شکل یا خمیدگی الاستیکی را سفتی یا مقاومت یک ماده نس

دهد، سفتی  ای که تغییر شکل کمی تحت بار نشان می ماده. گویند صلبیت می

برای بدست آورن سفتی خمشی سازه چند لایه قرار گرفته بر . بیشتری دارد

برای . کمک گرفته شده است [26]روی لایه هدف از روش ارائه شده در منبع 

 .[26]شود  استفاده می (14)محاسبه سفتی از معادله 

(14             )                                                                   
  

 
 

. باشد عرض لایه می bممان اینرسی و  Iمدول الاستیسیته،  Eکه در آن 

های چند لایه،  فتی خمشی سیستماین در حالیست که برای بدست آوردن س

با توجه به متفاوت بودن جنس در طول سازه، موقعیت تار خنثی باید با 

ها  معادل سازی عرض لایه و در نتیجه یکسان کردن مدول الاستیسیته آن

 . [26]محاسبه شود 

با افزایش میزان سفتی خمشی در لایه محافظ تک لایه، همانطور که در 

یابد و  مشخص است، میزان تغییر شکل لایه هدف کاهش می 11نمودار شکل 

این حالت برای هر سه جنس در . یابد در نتیجه کارایی سازه افزایش می

که به صورت تک لایه بر روی لایه هدف قرارگرفته باشند، روند  حالتی

 .مشابهی داشته است

 
تغییرات سفتی و تغییر شکل لایه هدف با تغییر در ضخامت تک لایه  11 شکل

 محافظ فولاد زرهی 

 نسبت سفتی به وزن -3-4-1

به این خاطر که وزن یکی از فاکتورهای موثر در طراحی سازه چند لایه 

باشد، برای مقایسه بین لایه چینی به صورت دولایه و سه لایه از  می محافظ

همچنین این نسبت این . است نسبت سفتی خمشی به وزن سازه استفاده شده

های متفاوت بتوانیم مقایسه بهتری را  دهد که در تعداد لایه امکان را به ما می

فزایش نسبت افزایش سفتی و همچنین کاهش وزن و در نتیجه ا. انجام دهیم

 11در شکل . تری شود تواند باعث تولید لایه محافظ مقاوم سفتی به وزن می

نمودار نسبت سفتی به وزن برای لایه بندی با استفاده از فولاد زرهی و 

همانطور که در نمودار بالا مشخص است  .آلومینیوم نشان داده شده است

دارای بیشترین مقدار نسبت سفتی به وزن است و از  7.5S-15R-7.5Sحالت 

اما اگر میزان تغییر شکل . این نظر کارایی بهتری نسبت به سایر موارد دارد

و  2.5S-25R-2.5Sهای  لایه هدف را به عنوان شاخص در نظر بگیریم حالت

5S-25R 2.5که مورد . بهترین عملکرد را دارندS-25R-2.5S  از نظر نسبت

نمودار مربوط به  12در شکل . به وزن در وضعیت بهتری است سفتی خمشی

نسبت سفتی به وزن را برای لایه چینی دو لایه و سه لایه با استفاده از 

 .کنیم آلومینیوم و سرامیک را مشاهده می

 
نمودار نسبت سفتی به وزن قسمت لایه چینی شده و تغییر شکل لایه هدف  11شکل 

 لایه و سه لایه با استفاده از فولاد زرهی و سرامیکدر لایه چینی به صورت دو 

 

 
نمودار نسبت سفتی به وزن قسمت لایه چینی شده و تغییر شکل لایه هدف  12شکل 

در لایه چینی به صورت دو لایه و سه لایه با استفاده از آلومینیوم و سرامیک، خط 

.دهد سفتی به وزن را نشان میچین تغییر شکل و خط ممتد نسبت 
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با توجه به موارد اشاره شده در مورد کاهش کارایی میرا کنندگی سازه در 

توان اینگونه گفت که حالت  صورت زیاد بودن ضخامت لایه سرامیکی، می

2.5S-25R-2.5S  با داشتن ضخامت کم لایه سرامیک و همچنین نسبت سفتی

 .از سایر موارد کارایی بهتری را داشته است 5S-25Rبه وزن بیشتر نسبت به 

دارای بیشترین نسبت سفتی  7.5S-15A-7.5S  ، حالت(12)به شکل با توجه 

-2.5S-25Aباشد و با توجه به شاخص تغییر شکل لایه هدف حالت  به وزن می

2.5S نیز عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. 

 لگوی کاهشی امپدانسبررسی سیستم زرهی ترکیبی از منظر ا -3-5

با در نظر گرفتن وزن سازه زرهی، همچنین وجود لایه سخت با مقاومت بالا 

ای از جنس فلز پس از لایه سخت  برای مقاومت در برابر ضربه و وجود لایه

برای جذب انرژی جنبشی موج شوک وارد شده به سیستم زرهی ترکیبی، 

ایط را دارا باشد و کارایی توان سیستمی را طراحی کرد که تمامی این شر می

 . کافی را در استفاده از خود نشان دهد

های ترکیبی ساخته شده از چند لایه مختلف با توجه  استفاده از سیستم

به بازتابش و عبور موج در چند سطح مشترک به تقلیل موج شوک کمک 

با استفاده از چند لایه که دارای اختلاف امپدانس هستند، هم . کند می

توان انرژی بیشتری را  وان سازه را در برابر نفوذ پرتابه مقاوم کرد و هم میت می

هدف، طراحی مدلی است که با داشتن ضخامت مشابه به سیستم . تلف کرد

تک لایه و حداقل تعداد لایه و داشتن یک شیب تغییر و نه یک تغییر ناگهانی 

واماندگی را در  شکل و در امپدانس، اتلاف موج شوک بیشتر و کمترین تغییر

که وضعیت  2.5S-25R-2.5Sبرای این منظور از طراحی . ماده داشته باشد

تری را از نظر خیز ایجاد شده در لایه هدف و نسبت سفتی به وزن  مناسب

دارد کمک گرفته و همچنین با در نظر گرفتن افزایش وزن سازه در اثر وجود 

ومینیوم اختصاص یافته ضخامت بالای فولاد زرهی، بخشی از ضخامت به آل

 .آورده شده است 13ها در شکل  چیدمان نهایی لایه. دهیم می

 

 

 نحوه لایه چینی بر اساس الگوی امپدانسی در سیستم زرهی ترکیبی 13شکل 

ها به تدریج  همانطور که اشاره شد در این الگو سعی شده تا امپدانس لایه

 14نمودار شکل . کاهش یابد و کاهش ناگهانی در امپدانس اتفاق نیافتد

 . دهد ول سیستم زرهی ترکیبی را نشان میتغییرات امپدانس در ط

ها و همچنین ضخامت هر لایه را مشخص  ترتیب قرارگیری لایه 7جدول 

با ثابت نگاه داشتن نسبت موثر ضخامت بین سرامیک و فولاد، . کرده است

، از ضخامت این دو لایه کاسته شده و برای ایجاد الگوی امپدانسی 2/1یعنی 

میلی متر در بین لایه سرامیک دوم و لایه  6ضخامت کاهشی آلومینیوم با 

 .هدف قرار گرفته است

 
 تغییر امپدانس در سیستم زرهی لایه بندی شده متشکل از چهار لایه 14شکل 

 

آنچه از نتیجه بدست آمده قابل توجه است، کارایی بالای سازه در کاهش 

حداکثر خیز لایه هدف و همچنین کم بودن وزن سازه نسبت به آزمایشات 

30R 2.5  وS-25R-2.5S ها و کاهش تدریجی  با افزایش تعداد لایه. باشد می

ر موج امپدانس در سیستم لایه بندی شده، علاوه بر اتلاف بیشتر و موثرت

ای با کارایی بالاتر ایجاد شده  شوک، وزن سازه نیز کاهش یافته در نتیجه سازه

 .است

 گیری نتیجه -4

 LS-DYNAمدلسازی عددی انجام شده در این مطالعه با استفاده از نرم افزار 

های متفاوت و ایجاد یک سیستم ترکیبی برای اتلاف موج  انجام و لایه چینی

تاثیر ضخامت هر نوع از . اند سازی شده افزار شبیه نرمشوک با استفاده از این 

ها بر تغییر شکل لایه هدف و میزان تنش انتقالی به این لایه مورد بررسی  لایه

قرارگرفته و مدل ریاضی برای بدست آوردن خیز لایه هدف بر اساس ضخامت 

نتایج بدست آمده نشان . ارائه گردید Zلایه محافظ، جنس لایه محافظ و 

و ضخامت لایه محافظ رابطه مستقیم و خطی  Zدهد که خیز لایه هدف با  می

همچنین دریافتیم که تغییر در ضخامت لایه سرامیکی نسبت به تغییر .  دارد

در ضخامت آلومینیوم و فولاد زرهی، تاثیر کمتری بر حداکثر خیز لایه هدف 

 .دارد

ود لایه سرامیکی ش استفاده از لایه فلزی در پشت لایه سرامیکی باعث می

میلی متری دچار اسپال نشود، این در حالی است که  2های پایین  تا ضخامت

در صورت عدم وجود لایه پشتی پدیده اسپال برای بارگذاری مشابه تا 

 . میلی متری لایه سرامیکی اتفاق افتاده است 19ضخامت 

های دوگانه طراحی شده حالتی که در آن نسبت ضخامت  در پنل

باشد،  1یا  2/1به آلومینیوم یا ضخامت سرامیک به فولاد زرهی برابر  سرامیک

اتلاف موج شوک بیشتر در پنل و تغییر شکل کمتری در لایه هدف را از خود 

گانه حالتی که دو  های دوگانه و سه در مقایسه بین سیستم. نشان داده است

 .اند هتری داشتهاند، کارایی ب لایه سرامیکی در اطراف لایه فلزی قرار گرفته

در صورتی که وزن سازه زرهی به عنوان عامل تاثیرگذار در نظر گرفته 

بهترین عملکرد را خواهد  RHAنشود، سیستم زرهی تک لایه متشکل از 

 .داشت

شود که اتلاف موج شوک به  استفاده از الگوی کاهشی امپدانس باعث می

ی کاهشی امپدانس و همچنین استفاده از الگو. صورت کارآمدتر انجام شود

های مختلف فلزی در سیستم زرهی باعث کاهش قابل توجه وزن سازه  لایه

 . خواهد شد
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 ها و ضخامت هر لایه در سیستم زرهی ترکیبی چهار لایه  ترتیب قرارگیری لایه 7جدول 

 لایه چهارم لایه سوم لایه دوم لایه اول شناسه ردیف
نوع تغییر 

 شکل ورق

حداکثر تغییر 

شکل لایه هدف 

 (میلی متر)

وزن زره لایه بندی 

در سطح ده سانتی 

 (گرم)متر مربع 
V =  (10cm2 ×t) 

31 2S-20R-2S-6A mm-SiC2 mm-RHA21 mm-SiC2 mm-Al6 I 7/36 5/195 
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