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 چکیده

های های فلزی نازک و پیش آغشتههای هیبریدی هستند که متشکل از لایهفلزی نسل جدیدی از کامپوزیت -های الیافیچندلایه

باشند. این باشند. این مواد دارای خواص مکانیکی مناسب هستند و از وزن کمتری نسبت به فلزات مشابه برخوردار میکامپوزیتی می

پردازد. های فلزی، به صورت تجربی و عددی میی آن با لایهفلزی و مقایسه -ی الیافیمقاله به بررسی سرعت حد بالستیک در چندلایه

های کامپوزیتی از جنس شیشه/ اپوکسی به صورت بافته شده، و پیش آغشته T3-2024های آلومینیم  فلزی از لایه -های الیافینمونه

-2024های فلزی نیز از جنس آلومینیم با آلیاژ شود. نمونهتشکیل شده است و در پرس گرم تحت دما و فشار مشخص پخته می

T390است و سرعت ورودی پرتابه تا  باشد. برای آزمایش ضربه از دستگاه تفنگ گازی استفاده شدهمی m/s باشد. نتایج بدست آمده می

ای که سرعت حد بالستیک، انرژی نفوذ و باشد به گونهفلزی می -الیافی ی برتری چندلایههای ساخته شده، نشان دهندهاز آزمایش نمونه

ی سرعت بالا با استفاده از یز در نرم افزار آباکوس، ضربهباشد. در نهایت نها بیشتر از آلومینیم میانرزی نفوذ مخصوص در این چندلایه

سازی شده است و توافق مناسبی بین نتایج تجربی و عددی بدست امده است.معیارهای آسیب کششی و برشی شبیه
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Abstract 

Fiber- metal laminates (FMLs) are new type of hybrid composites based on thin metal layers, such as aluminum or 
titanium alloys, and prepreg composite material, such as glass fiber reinforced epoxy resin. FML represents good 

mechanical property and less weight than traditional aluminum layers. This paper presents experimental and 

numerical investigations on high velocity impact response of fiber- metal laminates based on prepreg woven glass 
fiber and 2024-T3 aluminum alloy. After lay- up and curing of samples, in order to assessment of ballistic impact 

behavior, tests on FMLs and 2024-T3 aluminum layers, were undertaken using a light gas gun at velocities up to 

90 m/s. The results of experimental works indicate that FMLs based on prepreg woven glass fiber have higher 
specific perforation energy than the aluminum samples. Numerical simulations were performed by the finite 

element software, ABAQUS, using tensile and shear failure for damage criteria. Good agreement was observed 

between the numerical and experimental data. 
 

 مقدمه -1

از دیرباز در صنعت کمبود موادی که علاوه بر وزن کم خواص مکانیکی خوبی 

های کامپوزیتی به شد که با ورود چندلایهنیز داشته باشند، احساس می

ها دارای خواصی مانند استحکام صنعت تا حد زیادی تحقق یافت. کامپوزیت

بالا، مقاومت گرمایی و مقاومت شیمیایی بسیار مناسبی هستند؛ اما معمولا در 

ای و انفجار، جذب رطوبت و ...، عملکرد نامناسبی از خود های ضربهبارگذاری

ص نامطلوب و بالا بردن راندمان این دهند. برای کاهش این خوانشان می

ی شود و نتیجههای کامپوزیتی استفاده میی فلزی در کنار لایهمواد، از لایه

شوند )شکل فلزی نامیده می -های الیافیآن مواد جدیدی است که چندلایه

شوند، ها که نسل جدیدی از مواد چندلایه محسوب می(. این چندلایه1

های در صنعت هوافضا خواهند داشت. چند لایه کاربرد زیادی به خصوص

ی هر دو تلفیقی از فلز و کامپوزیت هستند که خواص گزیده 1فلزی -الیافی

 [.2,1] باشندگروه را دارا می

از  نگیبوئ و رباسیمثل ا یماسازیبزرگ هواپ هایامروزه در شرکت

...  مختلف مثل بال، بدنه، موتور و هایدر قسمت فلزی -های الیافیچندلایه

 . [4,3]د شو یاستفاده م

                                                           
1 Fiber Metal Laminate (FML) 

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29907
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29907
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آلومینیم است و  فلزی -چندلایه الیافیترین فلز مورد استفاده در متداول

باشد. اگر از الیاف شیشه استفاده شود به ترین الیاف کولار یا شیشه میمتداول

گویند که می 2ARALL و اگر الیاف از نوع کولار باشد به آن 1GLARE آن

 [5].باشندهر دوی آنها در صنایع هوافضا پرکاربرد می

باعث رشد و  زیدر صنعت ما ن فلزی -های الیافیچندلایهاستفاده از 

بهتر  یاستفاده یدر صنعت هوافضا خواهد شد. برا عتریهر چه سر شرفتیپ

نوع  نیا یهایدگیچیدر خصوص خواص و پ قیدق دانشملزم به دارا بودن 

 ریسا لیتحل ایمقاومت به ضربه و  لیو تحل ی. لذا بررسمیمواد هست

 .آنها خواهد شد تیفیک شینوع مواد باعث بهبود و افزا نیا اتیخصوص

انجام داد، نشان داده شد که حداقل  1993[ در سال 6در کاری که ولت ]

بسیار بیشتر از سایر مواد قابل  GLAREانرژی برای شروع اولین شکست در 

ی مقاومت خوب این ماده در استفاده در صنعت هوافضا است که نشان دهنده

 باشد.ی سرعت بالا میمقابل ضربه به خصوص ضربه

ای به بررسی پاسخ ضربه با سرعت بالا در [، در مقاله7ول و عبداله ]کنت

-ی پلییشه با زمینهی شکه شامل الیاف بافته شده هاچندلایهطیفی از 

باشد، پروپیلن و آلیاژ آلومینیم میی پلیپروپیلن با زمینهپروپیلن و الیاف پلی

با دو آلیاژ  فلزی -چندلایه الیافیاند. آنها آزمایش ضربه را بر روی پرداخته

ی گاز اند و از اسلحهانجام داده T3-2024و  O-2024متفاوت آلومینیم شامل 

ها استفاده شده است. نمونه m/s 150نیتروژن برای ایجاد ضربه تا سرعت 

پس از آزمایش در راستای محل اصابت گلوله برش زده شده و مشاهدات 

با آلیاژ  چندلایهمیزان آسیب در برابر ضربه ارائه شده است. مقاومت بالستیک 

2024-T3 شده از نوع  گیری بیشتر از انواع متناظر ساختهبه شکل چشم

2024-O باشد.می 

 
Fig. 1 Schematic of Fiber Metal Laminate  

 [3] فلزی -ی کلی از چندلایه الیافیوارهطرح 1شکل 

ی سرعت بالا در ساندویچ به بررسی ضربه [8]صدیقی و همکاران 

ی ی پلی اورتان پرداختند. پوستهفلزی و هسته -ی الیافیهایی با پوستهپنل

( Eو لایه کامپوزیتی شیشه )از نوع  1050ها از لایه آلومینیم با آلیاژ نمونه

ها که ی جلویی نمونهصفحه ساخته شده است. نتایج نشان داده است که

کند، بیشترین جذب انرژی را دارد. همچنین افزایش پرتابه به آن اصابت می

تراکم پلی اورتان، تغییر محسوسی در جذب انرژی نسبت به سایر پارامترها 

 ندارد.

ی سرعت بالا در در پژوهش خود به بررسی ضربه [9]زارعی و صدیقی 

ی سرتخت و مخروطی شکل با استفاده از دو پرتابه GLAREهای چندلایه

ها با پرداختند. نتایج نشان داده است که سرعت حد بالستیک در نمونه

                                                           
1 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
2 Aramid fiber Reinforced Aluminum Laminate 

باشد. ی مخروطی، بالاتر میی سرتخت نسبت به پرتابهاستفاده از پرتابه

 باشند.ی مخروطی نیز دارای پلاگ نمیهای سوراخ شده با پرتابهنمونه

های ای در چندلایهبه تحلیل عددی رفتار ضربه [10] چپریان و کبیری

ای سازی رفتار ضربهفلزی پرداختند. از تحلیل اجزا محدود برای مدل -الیافی

های کامپوزیتی به استفاده شده است. لایه m/s 200در این مواد تا سرعت 

جهت مدل  3اند و از معیار شکست کششیصورت مواد ایزوترپیک مدل شده

-های آسیب دیده، استفاده شده است. لایهآسیب و حذف خودکار المانسازی 

پلاستیک در نظر گرفته شده و  -های آلومینیمی نیز به صورت مواد الاستیک

سازی آسیب ضربه و جهت مدل 4معیار شکست کششی و معیار شکست برشی

سازی و دیده در نظر گرفته شده است. برای مدلهای آسیبحذف المان

استفاده شده  آباکوس اجزا محدود از نرم افزار حل عددی با نام تجاریتحلیل 

با توجه به جرم و  5است. نمودار مربوط به انرژی نفوذ و انرژی نفوذ مخصوص

سرعت خروجی گلوله و سرعت حد بالستیک بدست آمده و تاثیر افزایش 

یتی به های کامپوزها و همینطور تاثیر افزایش نسبت ضخامت لایهتعداد لایه

 -چندلایی الیافیآلومینیمی نیز بررسی شده است. نشان داده شده است که 

پروپیلن دارای انرژی نفوذ و انرژی نفوذ فلزی با جنس آلومینیم و پلی

گیری باشد و مقاومت حد بالستیک آن به صورت چشممخصوص بالاتری می

 یابد.نسبت به آلومینیم و کامپوزیت تنها، افزایش می

ی مقاومت به ضربه در ای در زمینهامروز تحقیقات گستردهتا به 

فلزی انجام شده است و همگی از برتری آنها نسبت به  -های الیافیچندلایی

سایر مواد مورد استفاده در صنعت هوافضا، حکایت دارد. در این تحقیق سعی 

های فلزی و لایه -شده است پس از ساخت چند نمونه از چندلایه الیافی

آلومینیمی، آزمایش ضربه با سرعت بالا انجام شود و نتایج تجربی بدست آمده 

 با نتایج حاصل از حل نرم افزاری مقایسه گردد.

 تعریف مسئله -2

ی سرعت بالا در هدف از انجام این تحقیق، تحلیل و بررسی مقاومت به ضربه

فلزی تشکیل ی ی آن با لایهفلزی و مقایسه -الیافی یک نمونه از چندلایه

فلزی با ابعاد مشخص  -های الیافیباشد. نمونهی آن به صورت تنها، میدهنده

ی شوند و سپس به وسیلهدر فشار و دمای مورد نظر در پرس گرم آماده می

گیرند. سرعت ی سرعت بالا قرار میدستگاه تفنگ گازی تحت آزمایش ضربه

فوذ با استفاده از حد بالستیک از آزمایش مشخص شده و سپس انرژی ن

سرعت بالستیک و جرم پرتابه تعیین شده است. انرژی نفوذ مخصوص )انرژی 

فلزی ارائه  -های آلومینیمی و الیافینفوذ بر واحد چگالی سطح( نیز برای لایه

ی سرعت بالا با استفاده افزار آباکوس، ضربهگردد. در ادامه نیز به کمک نرممی

شود و سعی خواهد شد تا سازی می رشی شبیهاز دو معیار آسیب کششی و ب

 ی بالستیک بررسی شود.افزار در شبیه سازی ضربهقدرت نرم

سرعت حد بالستیک، یکی از پارامترهای مهم در بررسی مقاومت به ضربه 

باشد و عبارتست از سرعتی که در آن، وقتی پرتابه به صورت با سرعت بالا می

احتمال نفوذ کامل آن در هدف خاص  %50 کند تاقائم به هدفی برخورد می

وجود دارد. در تعریف دیگر سرعت حد بالستیک را حداکثر سرعتی در نظر 

گیرند که پرتابه هدف را سوراخ کرده ولی به طور کامل نتواند از آن می

عبورکند. گاهی نیز میانگین این دو سرعت را به عنوان سرعت حد بالستیک 

 .[11]گیرندماده در نظر می

                                                           
3 Tensile Failure 
4 Shear Failure 
5 Specific perforation energy 
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ی اند. برای آزمایش ضربهها در دو گروه ساخته شدهدر این پژوهش نمونه

ی کاملا یکسان است زیرا که سرعت حد سرعت بالا، نیاز به داشتن چند نمونه

آید. در هر بار شلیک، بالستیک هر نمونه به صورت سعی و خطا بدست می

که  ا توجه به اینتوان از آن استفاده نمود و بنمونه تخریب شده و دیگر نمی

های متفاوت بایستی یکسان باشد، همانند بودن شرایط نمونه در شلیک

ی آلومینیمی یکسان قطعه 4ها بسیار مهم خواهد شد. گروه اول شامل نمونه

-باشد که برای اندازهفلزی یکسان می -ی الیافینمونه 8و گروه دوم شامل 

 شود.گیری میگینگیری ضخامت و وزن هر دسته، بین قطعات میان

ها چینی نمونهضخامت میانگین هر سری از قطعات، چگالی سطح و لایه

ها جهت و خواص مکانیکی مواد استفاده شده در ساخت نمونه 1 در جدول

 آمده است. 3و  2 استفاده در حل عددی در جدول

 هالایه چینی و چگالی سطح نمونه 1جدول 
Table 1 Lay up and Areal density of samples  

 T3 [12]-2024 خواص مکانیکی آلومینیم  2جدول 
 Table 2 Mechanical properties of Al 2024-T3 

 ی شیشه اپوکسیی پیش آغشتهخواص مکانیکی لایه 3جدول 
 Table 3 Mechanical properties of prepreg woven glass/ epoxy 

 هاآزمایش نمونه -3

ی سرعت بالا از دستگاه تفنگ گازی موجود در برای انجام تست ضربه

شود. این دستگاه شامل آزمایشگاه ضربه، دانشگاه تربیت مدرس، استفاده می

باشد. بر روی مخزن نیز یک فشار یک مخزن گاز به همراه یک شیر برقی می

سنج دیجیتالی وجود دارد تا فشار داخل مخزن را نشان دهد. در جلوی مخزن 

به درون آن جای و بعد از شیر برقی، یک لوله بسیار بلند قرار دارد که پرتا

گیرد. گاز درون مخزن با فشردن کلید مربوط به شلیک پرتابه، به یک باره می

. سرعت نهایی شودپشت پرتابه تخلیه شده و باعث سرعت گرفتن آن می

گردد، تابعی از طول لوله، فشار گاز مخزن، پرتابه که از انتهای لوله خارج می

 باشد. تابه میضریب انبساط گاز مورد استفاده و جرم پر

باشد. از آنجا که گاز گاز استفاده شده در این دستگاه، گاز هلیوم می

باشد و ضریب انبساط بالایی نیز دارد، از این گاز استفاده هلیوم خنثی می

 شده است.

 آمده است. 2ی دستگاه تفنگ گازی در شکل وارهطرح

 
Fig. 2 Schematic of gas gun   

 [13دستگاه تفنگ گازی ]ی وارهطرح 2شکل 

توان سرعت قبل از برخورد ی سرعت بالا، تنها میدر انجام آزمایش ضربه

گیری سرعت اولیه در و سرعت پس از برخورد را اندازه گرفت. به منظور اندازه

ی تفنگ گازی، از یک جفت منبع نور لیزر و دیود حساس نوری جلوی لوله

شود. با رد شدن پرتابه هستند، استفاده میی زمان که متصل به یک شمارنده

-( اندازهtاز روی سنسورهای موجود در قبل از هدف، زمان حرکت پرتابه )

(، با استفاده xی بین دو سنسور )شود. با توجه به ثابت بودن فاصلهگیری می

 شود.گرفته شده و نشان داده می ( اندازهv، سرعت )(1) از فرمول

(1) 𝑥 = 𝑣𝑡 

شود، امکان به دلیل اینکه پس از نفوذ، پرتابه از مسیر خود منحرف می

گیری سرعت ورودی هی پرتابه به روش اندازمانده گیری سرعت باقیاندازه

ای مجهز به لیزرهای مکان یاب ذرات وجود ندارد. از این رو، از محفظه

موازی، که هریک شامل ی دو بعدی ای که دو پردهشود. به گونهاستفاده می

عدد منبع نور لیزر و دیود حساس به نور در دو راستای افقی و عمودی  80

شود. این باشند، برای تعیین موقعیت محل عبور پرتابه استفاده میمی

ی زمان متصل دیودهای حساس به نور هر یک به طور جداگانه به شمارنده

کامپیوتر، اطلاعات مربوط به باشند. سرانجام پس از پردازش اطلاعات در می

 گردد.پرتابه مشخص و سرعت خروجی آن تعیین می

فولادی  یی سرعت بالا، یک استوانهی مورد استفاده برای ضربهپرتابه

باشد که در سر پرتابه یک راکورد بسیار کوچک داده شده تا سر تخت می

ر پرتابه قط. های نوک تیز آن در برش صفحات هدف نقشی نداشته باشدگوشه

و وزن  mm 15، طول mm 10ی تفنگ گازی برابر مطابق شعاع داخلی لوله

 باشد.می gr 8.9آن 

ای از قطعات ساخته شده جهت آزمایش ضربه نشان نمونه 3در شکل 

 داده شده است.

 
Fig. 3 Samples of FML before testing 

 قبل از انجام آزمایشفلزی ساخته شده  -های الیافینمونه 3شکل 

 چگالی سطح

(2kg/m ) 

 ضخامت

(mm) 
 نوع ماده چینیلایه

شماره 

 آزمایش

2.775 1 AL  2024آلومینیم-T3  1سری  

2.41 1.01 
AL/ GE/ GE/ 

AL 

فلزی با  -چندلایی الیافی

 ی شیشهشدهالیاف بافته
 2سری 

کرنش 

 نهایی

نرخ کرنش 

پلاستیک 

معادل 

(1/s) 

تنش 

 نهایی

(Mpa) 

تنش 

 تسلیم

(Mpa) 

ضریب 

 پواسون

مدول 

 الاستیک

(Gpa) 

 چگالی 

(3kg/m ) 

0.18 36 483 345 0.34 73.1 2770 

کرنش 

 نهایی

تنش 

 نهایی

(Mpa) 

تنش 

 تسلیم

(Mpa) 

ضریب 

 پواسون

 مدول الاستیک

(Gpa) 

 چگالی 

(3kg/m ) 

0 520 520 0.2 28 2040 
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 سازی اجزا محدودمدل -4

ی سرعت بالا، از نرم افزار آباکوس سازی ضربهدر این تحقیق برای شبیه

استفاده شده است. با اعمال شرایط صحیح مسئله مانند انتخاب مدل صحیح 

ماده، اعمال صحیح شرایط فیزیکی مسئله مانند شرایط مرزی و تماس بین 

های مناسب و تعریف صحیح خواص مواد، امکان انجام سطوح، انتخاب المان

شود. در این بخش صحت افزار فراهم میسازی صحیح به کمک این نرمشبیه

پس از صحت  انجام شده است. سنجی نتایج عددی به کمک نتایج آزمایش

افزار، در منابع مالی صرفه سنجی کار عددی، با بررسی مسئله در محیط نرم

 های بیشتر برطرف شده است.به انجام آزمایش جویی شده و نیاز

باشد. پرتابه به سازی هندسی شامل دو قسمت پرتابه و هدف میمدل

ی سرتخت و هدف نیز به شکل یک مکعب مستطیل با شکل یک استوانه

فلزی سطح  -سازی چندلایه الیافیاست. در مدل 2mm100×100سطح 

به یکدیگر متصل  1با اعمال قید گرهی زیرین پایین هر لایه و سطح بالای لایه

 شوند.می

های دورتر از محل اصابت شود که المانای انجام میریزی به گونهمش

شوند تا زمان انجام حل عددی تر در نظر گرفته میپرتابه به هدف، درشت

ها، مش (. همچنین برای یکسان بودن اثر ضربه بر لایه4کاهش یابد )شکل

 .زده شده استها یکسان تمام لایه

ای پیش ی المان نوع جامد و پوستهبرای تعیین نوع المان دو گزینه

( در R3D4ای )روست. پرتابه به صورت جسم صلب و با المان صلب چهار گره

 نظر گرفته شده است. 

ی تنش در راستای به دلیل چندلایه بودن هدف و اهمیت محاسبه

ها استفاده شده است. اگرچه لایه گره برای تمام 8ضخامت، از المان جامد با 

لایه نیز نشان داده شده است که اگر از المان جامد های تکبرای هدف

 [.14استفاده شود، جواب دارای دقت بیشتری است ]

 2ترین روش برای تعریف نوع تماس، تماس عمومیترین و راحتعمومی

ی گیرد. در ادامهها را در نظر میی لایهباشد که تماس بین پرتابه و همهمی

ها سازی از تماس عمومی برای تعریف تماس بین پرتابه و لایهروند مدل

 شود.استفاده می

شود و ی پرتابه فقط در راستای عمود بر هدف تعریف میسرعت اولیه

پرتابه در سایر جهات مقید است. شتاب نیز در تمام جهات صفر است و از 

 . شودنظر میشتاب گرانشی زمین صرف

 تعیین مشخصات مواد -4-1

باشد به ی سرعت بالا بسیار مهم میسازی ضربهانتخاب نوع ماده در شبیه

های ی نهایی خواهد داشت. در تستای که بیشترین تاثیر را بر نتیجهگونه

ای استفاده شده است که سختی و صلبیت بالایی ی انجام شده، از پرتابهضربه

از برخورد به هدف، تغییر شکل محسوس دارد و در حین ضربه و پس 

دهد. لذا در تحلیل عددی، پرتابه به صورت یک پوسته صلب مدل شده نمی

ی بهم هدف، از چندلایه. دهداست و در حین تحلیل عددی تغییر شکل نمی

ها، آلومینیم و کامپوزیت بافته شده چسبیده تشکیل شده است که جنس لایه

اند و از پلاستیک مدل شده -به صورت مواد الاستو های آلومینیمباشد. لایهمی

زمان برای آن استفاده شده است. هر دو معیار آسیب کششی و برشی هم

های آسیب دیده و آسیب کششی جهت معیار آسیب برشی جهت حذف المان

                                                           
1 Tie  
2 General Contact 

های کامپوزیتی نیز شود. لایهبه کار برده می 3سازی خرد شدن دینامیکیمدل

و جنس شیشه اپوکسی در نظر گرفته شده است. این  شدهبه صورت بافته

سازی شده و از معیار آسیب کششی ها به صورت مواد ایزوتروپیک مدللایه

های آسیب دیده استفاده شده است. از معیار آسیب کششی جهت حذف المان

 شود.استفاده می

 معیار شکست برشی -4-2

آسیب معرفی کرده است که فقط [، دو معیار 15افزار آباکوس/ حل صریح ]نرم

 باشند.های دینامیکی با نرخ کرنش بالا مناسب میبرای پدیده

معیار شکست برشی با استفاده از تسلیم پلاستیک معرفی شده است، به 

ای که از کرنش پلاستیک معادل به عنوان معیار سنجش گسیختگی گونه

پلاستیک معادل، کند. در معیار شکست برشی بر مبنای کرنش استفاده می

 1( به مقدار (2)ی دهد که پارامتر آسیب )رابطهگسیختگی زمانی رخ می

 برسد.

(2) 𝑤 =
𝜀0̅

 𝑝𝑙
+  ∑ ∆𝜀̅ 𝑝𝑙

𝜀�̅�
 𝑝𝑙  

 

𝜀0̅،(2)ی در رابطه
 𝑝𝑙 ،مقدار کرنش پلاستیک معادل اولیه∆𝜀̅ 𝑝𝑙   مقدار

𝜀�̅�پیشروی کرنش پلاستیک معادل و
 𝑝𝑙 باشد. همچنین کرنش نهایی قطعه می

فرض شده است که رفتار ماده به نرخ کرنش وابسته است و مقادیر مربوط به 

 (.(4)و  (3) ابطوافزار داده شده است )روابستگی نرخ کرنش به نرم

(3) 𝜎 ̅( 𝜀�̅�𝑙 , 𝜀 ̅�̇�𝑙 ) =  𝜎𝑦(𝜀�̅�𝑙) 𝑅(𝜀̅�̇�𝑙)  

(4) 𝑅 =  
𝜎 ̅

𝜎𝑦
  

کرنش نرخ  کرنش پلاستیک معادل، ،(4)و  (3)در روابط 

باشد. همچنین معیار شکست برشی، نسبت تنش می 𝑅پلاستیک معادل و 

 کند.برسد المان آسیب دیده را حذف می 1زمانی که مقدار آسیب به 

 
Fig. 4 Mesh generaition for fiber metal laminate 

 )نمای سه بعدی( فلزی -ریزی مدل چندلایه الیافیمش 4شکل 

                                                           
3 Dynamic spall model 

plpl
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 معیار شکست کششی -4-3

دهد که در معیار شکست کششی فرض شده است، گسیختگی زمانی رخ می

1مقدار مشخص شده برای  ( ازP)تنش هیدرواستاتیک 
cutoffσ بیشتر شود  

 (.(5)ی )رابطه

(5) 𝑃 =
1

3
𝜎𝑖𝑖  >  𝜎𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓   

معیار سنجش گسیختگی و یا در این معیار، تنش هیدرواستاتیک به عنوان 

شود. همچنین مکانیزم حذف المان مدل خرد شدن دینامیکی، استفاده می

ای که با برقرار شدن شرط این معیار مشابه معیار شکست برشی است به گونه

(، المان آسیب دیده حذف خواهد شد. لازم به ذکر است (5)ی شکست )رابطه

 مقدار قراردادی و مشخصی ندارد. cutoffσکه 

 بررسی نتایج -5

سازی در این بخش سرعت حد بالستیک بدست آمده از آزمایش و مدل شبیه

شده، مورد بررسی قرار گرفته است و انرژی نفوذ و انرژی نفوذ مخصوص 

شود. از آزمایش نفوذ قطعات، سرعت مربوط به هر گروه، با یکدیگر مقایسه می

ابه به دست آمده است که با توجه به آن سرعت حد ورودی و خروجی پرت

 گردد.بالستیک مشخص می

ی ( و با استفاده از رابطه𝑉𝐵𝐿انرژی نفوذ، به کمک سرعت حد بالستیک )

باشد، بدست آمده است. همچنین با تقسیم جرم پرتابه می 𝑚که در آن  (6)

در واقع  شود.انرژی نفوذ بر چگالی سطح، انرژی نفوذ مخصوص حاصل می

بدلیل یکی نبودن وزن و ضخامت قطعات از انرژی نفوذ مخصوص استفاده 

توان و از این طریق می 2شودخواهد شد. با این کار انرژی نفوذ طبیعی می

ای بین قطعات داشت که کدام یک نسبت به وزن خود انرژی بیشتری مقایسه

 کند.را در ضربه جذب می

(6) 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑙

2  

ی بالستیک با استفاده از سرعت ورودی و خروجی )رابطهسرعت حد 

( بدست آمده است. لازم به ذکر است که با فرض ثابت بودن میزان جذب (7)

 شود.استفاده می (7)ی ی متفاوت، از رابطههای اولیهانرژی جنبشی با سرعت

(7) 𝑉𝐵𝐿 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑜

2 
 

 آمده است. 4آلومینیمی در جدول  نمونه 4نتایج میانگین مربوط به آزمایش 

 

 های آلومینیمینتایج مربوط به آزمایش نمونه 4جدول 
Table 4 Experimental result of AL samples 

 

دار سرعت بر حسب زمان برای سازی اجزا محدود، نمومدلپس از 

 باشد.می 5ی آلومینیمی به صورت شکل نمونه

                                                           
1 Hydrostatic cutoff stress 
2 Normalize 

 
Fig. 5 The velocity versus time for Al 2024-T3 

 آلومینیمی ینمونه زمان -سرعت نمودار 5 شکل

ی سرعت حد بالستیک از آزمایش قطعات و با توجه به نتایج بدست آمده

شود که درصد خطای حل های آلومینیمی، مشاهده مینمونهحل عددی در 

 باشد.ی آن قابل اعتماد می( و نتیجه5عددی پایین بوده )جدول 

 ی آلومینیمیهادرصد خطای حل عددی مربوط به نمونه 5جدول 
 Table 5 Percentage error of numerical modeling for Al 2024-T3 

فلزی  -الیافی ینمونه 6نتایج میانگین مربوط به آزمایش  6در جدول 

 ارائه شده است.

 فلزی -الیافیهای نتایج مربوط به آزمایش نمونه 6جدول 
Table 6 Experimental result of FML samples 

سازی اجزا محدود، نمودار سرعت بر حسب زمان برای پس از مدل

 باشد.می 6فلزی، به صورت شکل  -ی الیافینمونه

 7فلزی در جدول  -های الیافیدرصد خطای حل عددی برای نمونه

 آمده است.

 فلزی -ی الیافیهادرصد خطای حل عددی مربوط به نمونه 7جدول 
 Table 7 Percentage error of numerical modeling for FML 

 

از کل انرژی  %92تا  %84، بیان شده است که [16]در تحقیقات قبلی 

تا  %2شود. همچنین ها مربوط میغشایی لایهجذب شده به خمش و کشش 

 باشد.ها از یکدیگر میاز کل انرژی جذب شده نیز، از طریق جدا شدن لایه 9%

انرژی نفوذ مخصوص 

(/kg2jm ) 

 چگالی سطح

(2kg/m ) 

 انرژی نفوذ 

(j)             

سرعت حد بالستیک 

 BLVمیانگین 

(m/s) 

6.9 2.8 19 66 

درصد خطای 

 حل عددی

بالستیک بدست سرعت حد 

 آمده از حل عددی

(m/s) 

سرعت حد بالستیک بدست 

 هاآمده از آزمایش نمونه

(m/s) 

4.54% 63 66 

انرژی نفوذ مخصوص 

(/kg2jm ) 

 چگالی سطح

(2kg/m ) 

 انرژی نفوذ 

(j)             

سرعت حد بالستیک 

 BLVمیانگین 

(m/s) 

9.4 2.4 22.4 71 

درصد خطای 

 حل عددی

سرعت حد بالستیک بدست 

 آمده از حل عددی

(m/s) 

بالستیک بدست سرعت حد 

 هاآمده از آزمایش نمونه

(m/s) 

2.7% 73 71 
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Fig. 6 The velocity versus time for FML 

 فلزی -الیافی ینمونه زمان -سرعت نمودار 6 شکل

بهتری از تر باشد، تغییر شکل غشایی های چندلایه نازکهر چه لایه

دهد و سهم بیشتری از جذب انرژی مربوط به خمش و کشش خود نشان می

ی انرژی جذب شده به شکست شود. باقی ماندهها را شامل میغشایی لایه

 شود.اپوکسی مربوط می -های آلومینیمی و شیشهالیاف و شکست برشی لایه

ماده و جذب انرژی و ضربه پذیری مناسب آلومینیم و رفتار نرم این 

زنی  ی پلهمچنین استحکام و کرنش نهایی بالای الیاف شیشه و وجود پدیده

های کامپوزیتی، نقش موثری در جذب انرژی و رفتار ضربه در لایه 1الیاف

 سرعت بالا، خواهند داشت.

ی آلومینیمی و کامپوزیتی فلزی، وجود هر دو لایه -ی الیافیهادر نمونه

دیگر،  ت جذب انرژی هر دو لایه در کنار یکباعث شده تا خصوصیات مثب

ی سرعت بالا شود. در تمامی لایی در برابر ضربهمنجر به عملکرد مناسب چند

بوده و  2ی آلومینیمی جلوی ضربه به صورت پلاگها، شکست در لایهنمونه

ی ضربه دیده تغییر شکل پلاستیک بسیار کمی به صورت موضعی در محدوده

باشد. علت این امر که ناشی از تغییر شکل غشائی لایه می( 7شود )شکل می

وجو کرد. همچنین به توان در سرعت بالا و سرتخت بودن پرتابه جسترا می

های آلومینیم، قبل از این که فشار ناشی از دلیل مقاومت برشی پایین ورق

ی ی جلویی پخش شود، در لبهی پرتابه و موج تنش ایجاد شده در لایهضربه

 دهد.ی آلومینیم جلویی، شکست برشی رخ میپرتابه و روی لایه

زنی الیاف نرخ رشد  ی پلهای کامپوزیتی با الیاف شیشه، پدیدهدر لایه

دهد و همچنین حساسیت بالای الیاف شیشه به نرخ کرنش ترک را کاهش می

 یو کرنش نهایی بالای این الیاف، باعث جذب انرژی پرتابه خواهد شد. لایه

آلومینیم پشتی با جذب انرژی از طریق تغییر شکل پلاستیک و تغییر شکل 

 (.8ی کشش غشائی باعث جذب انرژی خواهد شد )شکلبه واسطه

فلزی پس از آزمایش ضربه در شکل  -های الیافیهایی از چندلایهنمونه

 آمده است. 9

میکرو ثانیه نشان  560در زمان  3کانتور تنش فون مایزز 10در شکل 

 داده شده است.

                                                           
1 Fiber Bridging 
2 Plugging 
3 Von Mises stress 

 
 

 
 

Fig.7 Deformation obtaind in front AL layer of FML: )a( 

Experimental )b( Numerical   

فلزی  -ی آلومینیم جلویی در چندلایه الیافیتغییر شکل بدست آمده در لایه 7شکل 

(a( آزمایش تجربی )bحل نرم افزاری ) 

 

 
 

 
 

Fig. 8 Petalling Failure in back AL layer of FML: 
 )a( Experimental )b( Numerical   

( b( آزمایش تجربی )a)  FMLی آلومینیم پشتی شکست پتالینگ در لایه 8شکل 

 حل نرم افزاری

 

 
 

Fig. 9 Sample of FML after impact test 

 فلزی پس از آزمایش ضربه -های الیافینمونه 9شکل 
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Fig. 10 Von mises stress contour in 560 microsecond 

 میکرو ثانیه 590کانتور تنش فون مایزز در زمان  10شکل 

ی ی سرتخت به هدف چندلایهنیز مراحل برخورد پرتابه 11در شکل 

های مختلف شبیه سازی انجام شده، نمایش داده شده فلزی در زمان -الیافی

 باشد.می 400jاست. انرژی جنبشی ورودی پرتابه 

ی ، انرژی نفوذ و انرژی نفوذ مخصوص در دو گروه نمونه12در شکل 

شود که انرژی نفوذ فلزی مقایسه شده است. مشاهده می -آلومینیمی و الیافی

فلزی بیشتر است و چندلایه در  -یهای الیافو انرژی نفوذ مخصوص در نمونه

 ی سرعت بالا جذب خواهد کرد.تر بودن، انرژی بیشتری در ضربهعین سبک

 
 

Fig. 11 FML subjected to projectile impact with velocity of  300 m/s 

at various time 

 هایفلزی در زمان -به هدف الیافی  m/s 300برخورد پرتابه با سرعت 11شکل 

 مختلف

 

 

 

Fig. 12 Comparition of experimentally result of testing samples 

 فلزی -های آلومینیمی و چندلایه الیافینمونهی نتایج آزمایش مقایسه 12شکل 

سازی ، سه روش برای مدل[17]های قبلی در مقالات و نوشته

افزار آباکوس پیشنهاد ای در نرمفلزی تحت بار ضربه -های الیافیچندلایی

این سه روش با توجه به نوع المان انتخاب شده، رفتار مواد و  شده است.

 اند.معیارهای شکست از یکدیگر متمایز شده

برای آلومینیم و کامپوزیت انتخاب  1های جامدالمان [12]در روش اول 

پلاستیک با رفتار وابسته  -ی آلومینیم به صورت مواد الاستوهاشده است. لایه

ی های کامپوزیتی به عنوان مادهسازی شده و لایهبه نرخ کرنش مدل

ایزوترپیک در نظر گرفته شده است. معیارهای شکست برشی و کششی برای 

های کامپوزیت از معیار سازی فرآیند آسیب در آلومینیم و برای لایهمدل

 شود.ی بهره برده میشکست کشش

های آلومینیمی و گره برای لایه 8از المان جامد با  [18]در روش دوم 

گره برای کامپوزیت استفاده شده است. در مدل ارائه  8با  2ایالمان پوسته

شده، برای آلومینیم معیار آسیب در نظر گرفته نشده است و معیار آسیب 

که المان های کامپوزیتی ارائه شده است. لازم به ذکر است برای لایه 3هشین

ی باشد چون که نیاز به محاسبهسازی ضربه مناسب نمیای برای مدلپوسته

ها است. از طرفی معیار هشین ارائه شده برای تنش در راستای ضخامت لایه

ای قابل استفاده های پوستهافزار آباکوس، فقط برای المانکامپوزیت در نرم

 است.

رونده و ، آسیب پیش4نویسیبا استفاده از برنامه [19]در روش سوم 

بعدی های سهگسیختگی در آلومینیم و کامپوزیت بر مبنای استفاده از المان

 سازی شده است.مدل

ای روش قابل قبولی جهت استفاده از المان پوسته روش دوم به دلیل

باشد. همچنین در این پژوهش، به دلیل ی پرسرعت نمیشبیه سازی ضربه

وجود پیچیدگی در برنامه نویسی هدف کدنویسی نبوده است و به همین 

 سازی ضربه استفاده شده است.منظور از روش اول جهت مدل

کامپوزیتی به صورت بافته شده های در این روش به دلیل اینکه لایه

توان با ساده سازی آنها را ایزوتروپیک در نظر گرفت. در صورتی که هستند می

                                                           
1 Solid Elements 
1 Shell Elements 
2 Hashin Damage Criteria 
3 Subroutine VUMAT 
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توان از این های کامپوزیتی با الیاف تک جهته نمیرسد برای لایهبه نظر می

های کامپوزیتی الیاف بافته همچنین در صورتی که در لایه روش استفاده کرد.

یک جنس باشند )مانند کامپوزیت ترموپلاست پلی پروپیلن با شده و زمینه از 

ی پلی پروپیلن( فرض ایزوتروپیک در نظر گرفتن، فرض صحیح الیاف و زمینه

 باشد.تری می

های دیگری نیز وجود دارد. اعمال قید گره در در این روش ساده سازی

ضربه در نظر را در حین اعمال  1شدگیی لایههای چندلایه که پدیدهبین لایه

 گیرد.نمی

cutoffσ  مقدار قراردادی و مشخصی ندارد و باید با توجه به جنس هدف

برای نرم افزار تعریف شود. معمولا در این روش از شبیه سازی ضربه، ابتدا با 

ی سرعت بالا بر روی یک نمونه انجام یک لایه چینی مشخص، آزمایش ضربه

آید. سپس با توجه به سرعت میشود و سرعت حد بالستیک آن بدست می

شود و مقدار ی مورد نظر در نرم افزار مدل میحد بالستیک بدست آمده نمونه

cutoffσ توان برای شود. حال میبرای جنس مشخص برای نرم افزار تعریف می

ها، کاهش یا افزایش تغییر لایه چینی، تغییر شکل پرتابه، افزایش تعداد لایه

ثیر این تغییرات بر سرعت حد بالستیک، از نرم افزار ها و تاضخامت لایه

 های مربوط به آزمایش را کاهش داد. استفاده کرد و زمان و هزینه

 گیرینتیجه -1

سازی انجام شده به کمک ها و همچنین شبیهبا توجه به نتایج آزمایش نمونه

 باشد.نرم افزار آباکوس، نتایج زیر قابل ارائه می

های آلومینیم و پیش فلزی با لایه -های الیافینمونهدر تحقیق حاضر 

های آلومینیمی تحت آزمایش های شیشه اپوکسی بافته شده و نمونهآغشته

شود. نتایج گیرند و ضربه پذیری این مواد بررسی میی بالستیک قرار میضربه

باشد. جذب انرژی ( میGLAREی برتری چندلایه الیافی فلزی )نشان دهنده

-های آلومینیم و همچنین مقاومت لایهالت غشایی و خمشی توسط لایهدر ح

-ی پل زنی الیاف میهای کامپوزیتی در برابر رشد ترک که به دلیل پدیده

نسبت به  GLAREباشد، باعث افزایش مقاومت در برابر ضربه در چندلایه 

های آلومینیمی شده است. همچنین به کمک نرم افزار آباکوس/ حل نمونه

سازی شده است. از معیارهای ی سرعت بالا شبیهی ضربهریح، پدیدهص

ها استفاده شده است و سازی آسیب نمونهشکست برشی و کششی جهت مدل

تطابق قابل قبولی بین نتایج حل عددی و نتایج آزمایشگاهی حاصل شده 

، درصد خطای حل عددی مربوط به 7ای که با توجه به جدول است، به گونه

 بدست آمده است. %2.7فلزی به مقدار  -ی الیافیهانمونه

، جهت جایگزینی صفحات GLAREهدف اصلی ساخت چندلایی 

ای که انرژی نفوذ مخصوص آن نسبت به باشد. به گونهآلومینیمی می

آلومینیم افزایش یافته است، یعنی نسبت به وزن خود انرژی بیشتری را در 

نفوذ مخصوص بدست آمده از آزمایش ضربه کند. مقدار انرژی ضربه جذب می

بدست آمده  6.9باشد که با توجه به عدد می 9.4فلزی،  -های الیافیدر نمونه

 داشته است.  %27های آلومینیمی، افزایش برای نمونه

ی خمش و ی آلومینیمی به واسطهبهترین قسمت جذب انرژی در لایه

تر باشد سهم جذب نازکگیرد و هرچه لایه تغییر شکل غشائی صورت می

در حل عددی، پارامتر تنش  تر است.انرژی در حالت غشائی بیش

( مقدار تعریف شده و معینی ندارد و با توجه به شرایط cutoffهیدرواستاتیک )

                                                           
1 Delamination 

شود. این تنش تاثیر زیادی در نفوذ پرتابه و حل عددی، مقدار آن مشخص می

 سرعت حد بالستیک خواهد داشت.

ها این موضوع که تنها معیار ارائه شده برای آسیب کامپوزیتبا توجه به 

های باشد و این معیار تنها برای الماندر نرم افزار آباکوس، معیار هشین می

ای قابل قبول است، نیاز به نوشتن زیر برنامه برای مدل کردن آسیب پوسته

بالستیک ی باشد. در حل عددی ضربههای سه بعدی، میکامپوزیت با المان

در نرم افزار آباکوس، استفاده از معیار شکست برشی و کششی، به دلیل ساده 

 -های کامپوزیتی و الیافیتواند برای تمام نمونههای انجام شده نمیسازی

ی سرعت بالا به های ضربهفلزی، کاربردی باشد. از این رو در برخی از آزمایش

ت با الیاف بافته شده است، این ها کامپوزیخصوص در مواردی که جنس نمونه

تواند تخمین مناسبی از سرعت حد بالستیک قطعه در اختیار قرار روش می

ی نیاز سازد. در حالت کلی نوشتن برنامهدهد و کاربر را از برنامه نویسی بی

-های سه بعدی راه حل دقیقها برای المانآسیب پیش رونده در کامپوزیت

 تری خواهد بود.

 هاپیوست -7

  𝐸 (j)انرژی  

 𝑉 (ms-1)سرعت  

 𝑡 (s)زمان  

 𝑉𝐵𝑙 (ms-1)سرعت حد بالستیک 

 𝑃 (Nm-2)تنش هیدرواستاتیک 
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