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The aim of the current research is to investigate the ballistic performance of the sandwich 
structure consisting of aluminum, glass/epoxy and elastomer composite, as well as the effect 
of adding a composite layer and sandwiching the structure. The investigated structure is a 4-
layer structure including two layers of T-6061 aluminum as external surfaces, a glass/epoxy 
composite layer including 6 layers of woven glass fabric and a layer of elastomer mixed with 
natural rubber. The purpose of building such a structure is to benefit from all the mechanisms 
of energy absorption in high speed impact. The experimental part was done using a gas gun 
device and the numerical part was done using LsDyna software. In the following, the damage 
mechanisms of different layers and between layers have been investigated experimentally 
and numerically, and after that, the improvement of the ballistic performance of the structure 
compared to the two-layer structure of elastomer and aluminum has been investigated 
through the output speed of the impactor.Also, the efficiency of the 4-layer structure at 
different input velocities has been investigated, and by considering the absorbed energy, the 
optimal critical speed for the best performance is obtained. 
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 1403، بهمن  02، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

چندلایه   سازه  پاسخ  عددی  و  تجربی  تحلیل 
برابر    /   آلومینیوم  در  الاستومر/کامپوزیت 

 بارگذاری ضربه ای 
 

   * 3، حامد احمدي   2، غلامحسین لیاقت 1شهیده جان نثاری 
   ، ایران تهران ،  تربیت مدرس ، دانشگاه مکانیک گروه مهندسی   1 

 
 چکیده 

از   متشکل  ساندویچی  سازه  بالستیکی  عملکرد  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف 
از   ناشی  تاثیر  همچنین  و  الاستومر  و  اپوکسی   / شیشه  آلومینیوم،کامپوزیت 

باشـد . سـاختار مـورد بررسـی  افزودن لایه کامپوزیت و ساندویچی کردن سازه می
به عنوان صـفحات خارجی،     T-6061لایه شامل دو لایه آلومینیوم   4یـک سازه  

بافتـه شده شیشه و    6یک لایه کامپوزیت شیشه/اپوکسی شامل   پارچه  لایـه 
ساخت   است. هدف  شـده  آمیخته  طبیعی  لاستیک  نوع  از  الاستومر  لایه  یک 
چنین سازه ای، بهره مندی از تمامی مکانیزم های جذب انرژی در ضربات سرعت  

دستگاه تفنگ گازی و بخش عددی نیز با  بالا است. بخش تجربی با استفاده از  
انجام شده است. در ادامه مکانیزم های آسیب     LsDynaاستفاده از نرم افزار  

ای به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته  لایه های مختلف و بین لایه
است و پس از آن از طریق سرعت خروجی ضربه زننده، بهبود عملکرد بالستیکی  

مقا در  است.  سازه  شده  برررسی  آلومینیوم  و  الاستومر  لایه  دو  سازه  با  یسه 
لایه در سرعت های ورودی مختلف مورد بررسی قرار گرفته    4همچنین بازده سازه  

و با در نظرگیری انرژی جذب شده سرعت بحرانی بهینه برای بهترین عملکرد به  
 آید.دست می
بالا-الاستومر   :هاکلیدواژه  سرعت  ساند-ضربه  شیشه    -ویچیسازه  کامپوزیت 
 اپوکسی 
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 مقدمه   - 1
بررسی  و  تحلیل  مکانیک،  مهندسی  در  مهم  موضوعات  از  یکی 

پرتابه  نفوذ  و  متعددی حرکت  صنایع  زیرا  است  اهداف  در  ها 
شهری نیاز مبرم به سازه هایی با مقاومت  همچون هوایی، نظامی و  

های زیادی در زمینه بررسی  بالا در برابر ضربه دارند. تاکنون تحلیل
هایی با توان بالا  رفتار مواد با تمرکز بر جذب انرژی و طراحی سازه 

برای تحمل ضربه انجام شده است. درگذشته در ساخت بسیاری از  
فو از  برابر ضربه  در  مقاوم  های  میسازه  استفاده  این لاد  اما  شد 

برخورد سازه فولاد  بالای  چگالی  دلیل  به  زیاد  وزن  مشکل  با  ها 
نوع  1کردند)می از یک  استفاده  امکان  مهندسی،  کاربردهای  در   .)

ماده که همه خواص موردنظر را فراهم نماید، وجود ندارد و اغلب  
بات یکی از سازه هایی که در ضربه تلفیق خواص مواد، نیاز است.  

بالستیک به طور گسترده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است، 
باشد که یکی از پرکاربرد ترین آنها  الیافی می  –لمینیت هاي فلزي  

الیاف شیشه است. در این   از آلومینیوم و  لمینیت تشکیل شده 
نوع لمینیت که با نام تجاري گلیر شناخته می شود تعداد معینی 

از لایه هاي کامپوزیتی اپوکسی/ فیبر شیشه در بین دو یا چند لایه  
زه حاصل داراي وزن شوند؛ بنابراین سااز فلز آلومینیوم قرار داده می

.  اما این سازه نیز به دلیل سخت   [1]پایین و سفتی بالا خواهد بود
بودن شکل پذیری پایینی دارد. یکی از راه حلهای موجود جایگزینی  

می الاستومری  لایه  یک  با  کامپوزیتی  چندلایه  یا  باشد.  یک 
بسیار بالایی دارند،  الاستومرها موادی هستند که قابلیت ارتجاعی
آن به  نیرو  اعمال  از  بعد  که  حدی  نیرو،  به  حذف  و  ها 

گردد.  الاستومری در اندک زمانی به حالت اولیه خود بازمی قطعه
پذیری، تحمل تغییر  از این مواد به دلیل مدول پایین، قابلیت شکل

-عنوان عامل کاهش آسیبهای بزرگ  و اتلاف انرژی بالا بهشکل
طور  شود. بهای استفاده میضربه  های ناشی از بارگذاری انفجاری و

های شوک لاستیکی با جذب انرژی، شوک و نیروی مثال جاذب 
را به سطح محافظت  افزودن  .  [2]کندشده منتقل میانتقالی کمتر 

حاصل   چندلایه  بالستیکی  خواص  بهبود  سبب  الاستومری  لایه 
دانسیته   واحد  ازای  به  ای که کاهش سرعت  به گونه  خواهد شد 

و یا مساحت ناحیه آسیب در ورق فلزی    3]-[4ایش یافته  سطحی افز
لایه   ها نشان میدهد که اضافه کردنبررسی  .5]-[6یابد  کاهش می

آستانه   بار  تنها  نه  و کامپوزیتی،  فلزی  های  لایه  به  الاستومری 
تخریب لایه بلکه  میکند،  را کم  تاخیر  آسیب  به  را هم  دیگر  های 

تغییرشکلمی موضعیاندازد.  محل    های  اطراف  در  بزرگ  ولی 
این است که سطح بحرانی آسیب  برخورد بار ضربه، نشان دهنده 

است. دیده  از   بیشتری  زیادتری  بخش  اتلاف  باعث  امر  همین 
منجر می شده که  هم کمتر  انرژی  ای  لایه  بین  جدایش  تا  شود 

بشود. بر اساس این نوع تخریب، انتظار میرود که سازه های همراه 
تومری نسبت به موارد مشابه که الاستومر ندارند، کارایی با لایه الاس

 . [7]بیشتری داشته باشد 

یک مدل تحلیلی برای پدیده برخورد و نفوذ    [ 8]پور و همکاران  تقی
ارائه کردند که با بررسی مکانیزم های جذب  در اهداف کامپوزیتی 

انرژی   برخورد،  هنگام  در  گلوله  کل  انرژی  با  مقایسه  و  انرژی 
از خروج از هدف پیشبینی میباقی را پس  پرتابه  سروا     کندمانده 

سال  [9] کنار    2007در  در  الاستومر  غشایی  لایه  دادن  قرار  روی  بر 
سرامیک تحلیل عددی انجام داد و متوجه شد قرار دادن این لایه  

افزایش   به  می  0.25منجر  سازه  عملکرد  و  .  شوددرصدی  رولند 
آزما2010در سال  [10]همکاران   از   یش،  متشکل  روی سازه  بر  هایی 

شده روی  الاستومر و فولاد انجام دادند و دریافتند الاستومر استفاده 
.  دهدفولاد خواص بالستیک و مقاومت در برابر نفوذ را افزایش می 

آزمایشهایی بر روی کامپوزیت    2014در سال    [11]سارلین و همکاران  
متشکل از الاستومر، فلز و کامپوزیت انجام دادند و مشاهده کردند 

درصدی مساحت تخریبی    50استفاده از الاستومر منجر به کاهش  
همکاران   و  خدادادی   . سال    [12]شد  الاستومری    2019در  پنل 

رار دادند. در این  هایپرالاستیک در ضربه سرعت بالا را مورد بررسی ق 
پژوهش از دو نوع رابر با بخش سخت کم و زیاد استفاده کردند و  
این  به  آنها  دادند.  انجام  را  افزار ال اس داینا  نرم  با  شبیه سازی 
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دارد.  بیشتری  انرژی  جذب  توان  تر  سخت  رابر  رسیدند  نتیجه 
همچنین با افزایش قطر ضربه زننده میزان جذب انرژی نیز افزایش 

بد و با افزایش سرعت مساحت ضربه زننده زیادتر می شود.  می یا
بر روی کامپوزیت شامل دو    2020در سال    [13]طاهرزاده و همکاران  

و   اپوکسی  از  شده  ساخته  میانی  لایه  یک  و  آلومینیومی  لایه 
این  بر  را  بالا  سرعت  ضربه  اثر  و  دادند  انجام  پژوهشی  الاستومر 

قراردادند.   بررسی  مورد  رسیدند کامپوزیت  نتیجه  این  به  آنها 
از لایه الاستومری هر چه به سطح جلویی نزدیکتر باشد  استفاده 
تاثیرمثبت  مشاهده کردند  همچنین  است  موثرتر  انرژی  درجذب 

خدادادی  .  افزودن الاستومر در ضربات سرعت بالا محسوس تر است 
نیزضربه سرعت بالا بر روی کامپوزیت    2020در سال    [14]و همکاران  

کیل شده از آلومینوم و الاستومر را به صورت تجربی و عددی   تش
مورد بررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند افزایش ضخامت 

 لایه الاستومری نیز جذب انرژی را افزایش می دهد.  
در این پژوهش سازه ای متشکل از دو لایه آلومینیوم و یک لایه 

الا لایه  یک  و  اپوکسی  شیشه  و کامپوزیت  شد  طراحی  ستومر 
قرار   عملکرد بالستیک آن به صورت تجربی و عددی مورد بررسی 
لایه  چهار  سازه  به  لایه  دو  سازه  شدن  تبدیل  تاثیر  تا  گرفت 
انجام آزمایش و   با  قرار گیرد. همچنین  ساندویچی مورد مطالعه 
شبیه سازی در سرعت های مختلف، جذب انرژی در حالت های 

  ر گرفته است.مختلف مورد بررسی قرا 

 آزمایش های تجربی   - 2
 مواد مورد استفاده   - 1-2

 ی اپوکس   شه ی ش   ت ی کامپوز 
لایه الیاف شیشه بافته شده و رزین   6این کامپوزیت به صورت   

ML-506    است.  در این سازه رزین نقش ماتریس و الیاف شیشه
چینی  لایه  روش  از  استفاده  با  هستند. کامپوزیت  تقویت کننده 
دستی ساخته شد لایه های الیاف با مقدار مناسبی از رزین در کنار  

   800ساعت تحت فشار تقریبی    24یکدیگر قرار گرفته و به مدت  
بعد در مرحله  قرار گرفتند.  در   مگاپاسکال  نیز به مدت یک هفته 

دمای محیط قرار گرفت تا فرایند آماده سازی به صورت کامل انجام 
ساخته شده و سپس به    50در   50شود. کامپوزیت ها ابتدا در ابعاد  

برش داده شده و مراحل آماده سازی آن بر  اساس    12در    12اندازه  
 .صورت پذیرفت   ASTM D2093استاندارد 

 ستیک طبیعی الاستومر بر پایه لا 
ای است  ماده زمینه نانو کامپوزیت ساخته شده ترکیب اصلاح شده

می    65با ویسکوزیته مونی    NRکه جز اصلی آن لاستیک طبیعی یا  
بالا،  میرایی  قابلیت  شامل  طبیعی  لاستیک  های  ویژگی  باشد. 
انعطاف پذیری مناسب و مقاومت پارگی مطلوب باعث استفاده از  
این ماده به عنوان ماده پایه شده است. برای ایجاد یک سیستم  
پخت بهینه از اکسید روی، استئاریک اسید، دو نوع ولکاسیت و  

ا نقش سولفور  ها  ولکاسیت  سیستم  این  در  است.  شده  ستفاده 

شتاب دهنده و اکسید روی و استئاریک اسید نقش فعال کننده 
سیستم پخت را دارد. تقویت کننده ها شامل دوده و کلسیم کربنات 
به این ترکیب اضافه شدند. دوده نیز در افزایش استحکام و سختی  

کننده دارد. از رزین    ترکیب موثر است. روغن اسپیندل نیز نقش نرم
کومارون نیز برای افزایش چسبندگی بین اجزای کامپند و همچنین  
لاستیک طبیعی به کار برده شده باشد. نسبت ترکیب استفاده شده  

 می باشد.  1به صورت جدول 
 

 [12]ترکیب مواد استفاده شده در الاستومر ( 1جدول  

 اجزا 
 مقدار استفاده شده 

 Phrبه  به درصد 

 57/45 100 ( NR-SMR20لاستیک طبیعی )
 34/27 60 ( Carbon black – N330دوده )

 67/13 30 ( 3CaCoکلسیم کربنات )
 83 /6 15 ( Spindle oilروغن اسپیندل )

 27/2 5 (ZnOاکسید روی )
 27/2 5 (Coumarone resinرزین کومارون )

 911/0 2 ( Sسولفور )
 455/0 1 (Stearic acidاستئاریک اسید )

 D (Volcacit D ) 319/0 7/0ولکاسیت 
 M (MBTS ) 319/0 7/0ولکاسیت 

 
پلیمر   از ترکیب مواد بالا در پژوهشکده  ساخت الاستومر متشکل 

دسته درصد وزنی مختلف  از آلومینا   10انجام شد. در این پژوهش   
و    3.5و2و1و0.5و0مورد بررسی قرار گرفت. نمونه ها با درصد وزنی 

آلومینا ساخته شدند.  ابتدا تمام مواد تشکیل    25و20و15و10و5
بر اساس نسبت جدول   و همچنین محاسبه مقدار جرم    1دهنده 

لازم بر اساس درصدهای بالا از آلومینا آماده سازی شد. سپس با 
این  در  شدند.  ترکیب  یکدیگر  با  آزمایشگاهی  غلتک  از  استفاده 

دور   40دقیقه با سرعت  5لاستیک طبیعی به مدت مرحله در ابتدا 
بر دقیقه بر روی غلتک قرار گرفت و تا جداسازی و تبدیل به یک  
ورق نازک صورت گیرد. در مرحله دوم فیلرها، در مرحله سوم دوده 
و روغن اسپیندل در مرحله چهارم کلسیم کربنات و در مرحله آخر  

این مراحل در دمای سیستم پخت به ترکیب  اضافه شدند . تمام  
دقیقه مخلوط شدند. 10و  5و    5درجه و به ترتیب به مدت     50تا    40

و به مدت   برداشته شده  از روی غلتک  نیز مخلوط   24در نهایت 
دمای   اعمال  در  دقت  رعایت  گرفت.  قرار  محیط  دمای  در  ساعت 
مطلوب در مدت زمان لازم برای ترکیب مواد بالا از اهمیت زیادی  

ت. چرا که عدم رعایت این موارد منجر به عدم تکمیل برخوردار اس
 فرایندهای پخت و در نتیجه ایجاد نمونه های نامناسب می شود.

 آلومینیوم 

نوع   از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  با    T6-6061آلومینیوم  و 
 AMAG rollingمیلی متر است)تهیه شده از شرکت    0.5ضخامت  

GmbH  میلی   12*12یوم در ابعاد  (.پس از برش ورقه های آلومین
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فرایند آماد سازی     ASTM D2651متر مربع، با توجه به استاندارد  
سطح انجام شد. این فرایند  شامل چربی زدایی با استون، شستشو 

خراش   ایجاد  آب،  و    45با  ورق  سطح  روی  بر  سمباده  با  درجه 
 شستشوی نهایی با آب است. 

 آزمایش نمونه ها   - 2-2
 قالب پرتابه و  

برای   است.  سرکروی  نوع  از  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  گلوله 
میلیمتر    10معروف به فولاد نقره به قطر    2210ساخت گلوله، فولاد  

گلوله ها    CNCتهیه شد. طبق نقشه مشخص و استفاده از تراش  
تا   درنهایت  و  بدین    Cراکول    53تولید  شوند.  می  سخت کاری 

در نظر گرفت. جرم نهایی گلوله   ترتیب می توان گلوله ها را صلب
گرم می باشد. نمونه ها داخل یک فیکسچر محکم شده   9.33ها  

به صوری که تمام لبه ها مقید می شوند. جنس فیکسچر از فولاد 
 میلی متر مربع است.  100*100بوده و ابعاد ناحیه گشودگی آن 

 دستگاه تفنگ گازی 
ربه، در گستره دستگاه تفنگ گازی برای آزمایش های مکانیک ض

متنوعی از سرعت های برخورد، از ده تا چندهزار متر بر ثانیه مورد  
استفاده قرار می گیرد. بارگذاری نمونه ها و قطعات بوسیله شلیک  
پرتابه با سرعت های مختلف انجام می شود. . پارامترهای سرعت  
بالستیک، سرعت باقی مانده پس از عبور و ظرفیت جذب انرژی  

گیری است. در این دستگاه هوا با  ن دستگاه قابل اندازهبوسیله ای
یک فشار کنترل شده پشت یک شیشه سولونوئیدی قرار گرفته و  
با باز شدن شیر گلوله توسط این هوای فشرده شده وارد یک لوله 

متری شده و شتاب میگیرد. در انتهای لوله و دقیقا قبل از برخورد    6
سیس یک  توسط  گلوله  سرعت  هدف  لیزری به  سنج  سرعت  تم 

گیری خواهد شد. در پشت هدف نیز یک کرونوگراف قرارداده اندازه
 شده که می توان به واسطه آن سرعت خروجی را اندازه گیری کرد. 

 روش انجام آزمایش سرعت بالا   - 3-2
 170و    145و  100آزمایش انجام شده بوسیله تفنگ گازی در سرعت 

. بعد از برخورد پرتابه با هدف و متر بر ثانیه انجام شد 190و  180و 
اندازه گیری شد.  بالا  دوربین سرعت  عبور آن، سرعت توسط یک 
سایه  مبنای  بر  خروجی  ثبت سرعت  برای  دوربین  این  روش کار 
روبروی  یکنواخت  نور  منبع  یک  که  صورت  بدین  است.  نگاری 
دوربین و بر روی دستگاه تفنگ گازی نصب شده است و هنگامی  

طعه خارج می شود، سایه آن توسط دوربین ضبط شده  پرتابه از ق 
 و با آنالیز نرم افزاری سرعت خروجی مشخص می شود. 

 شبیه سازی عددی  - 3
بایستی در نظر گرفته شود که امکان انجام آزمایش برای همه نمونه  
ها و همه شرایط وجود ندارد بنابراین با در نظرگیری پیشرفت نرم  

دهای مرتبط استفاده از روش عددی  افزارهای تحلیلی و توسعه ک 
نیز ضروری است. در نظرگیری شرایط به صورت صحیح در تحلیل  
به   بخش  این  است.در  برخوردار  زیادی  بسیار  اهمیت  از  عددی 

بررسی نحوه شبیه سازی و دریافتن نتایج برای نفوذ گلوله سرکروی  
هسته   و  آلومینیومی  های  لایه  از  متشکل  پنل  ساندویچ  در 

تی و الاستومری در سرعت بالستیک پرداخته می شود. در  کامپوزی 
 داینا، استفاده شده است. اس افزار اجزاء محدود الاین پژوهش، نرم 

 

 
 چینش لایه ها،قالب،پرتابه و تفنگ گازی   ( 1شکل  

 
 ایجاد هندسه مدل و مش بندی   - 1-3

با توجه به تقارن هندسه مورد بررسی در دو جهت برای کاهش حجم 
محاسبات تنها یک چهارم از هندسه مدل شده است و شرایط مرزی  
مدلسازی   برای  شود.  می  اعمال  تقارن  صفحه  روی  بر  متقارن 
هندسه سازه از نرم افزار آباکوس استفاده شد تا بتوان اندازه مش  
ها در نواحی مختلف را کنترل کرد به عبارتی در نقاط نزدیک تر به  

ش ها ریزتر باشد تا جواب ها دقیق محل برخورد بایستی اندازه م
تر شوند اما در نقاط دورتر اندازه مشها درشت تر باشد تا سرعت حل  
بالا رود.  انتخاب تعداد و نوع مش بندی مناسب در حل عددی از  
المان  از  بهینه  تعداد  بایستی  است.  برخوردار  ای  ویژه  اهمیت 

دقیقی  انتخاب شود تا ضمن کوتاه بودن زمان حل مساله جواب  
 300000نیز ارائه دهد. بر اساس بررسی انجام شده از تعداد المان  

برای  بنابراین  شود.  نمی  ایجاد  تغییری  مساله  در جواب  بعد  به 
 (. 2انتخاب شد)شکل 0.21کوچکترین ابعاد المان برابر مقدار 

 

 
 شماتیک شبیه سازی   ( 2شکل  

 
 مدل مواد -  - 2-3

با توجه به نرخ کرنش بالای فرایند ضربه  آلومینیوم مدل جانسون 
استفاده   MAT-59کوک استفاده شده است.  برای کامپوزیت از مدل  

شده است . در نرم افزار ال اس داینا مدل ماده های متعددی برای 
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لاستیک تعریف شده است. در این پژوهش از مدل مونی ریولین 
 صورت زیر تعریف می شود: استفاده شده است که به 

𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3)1 (1) 

ضرایب ثابتی هستند که به صورت تجربی  𝐶01و  𝐶10در این معادله 
 به دست می آیند.  

با توجه به اینکه مدل ماده استفاده شده فاقد معیار تخریب است 
ماده   به   MAT-ADD-EROSIONمدل  الاستومر  و  کامپوزیت  برای 

مدل ماده فوق اضافه می شود. بر اساس فرضیات ناشی مشاهدات 
پرتابه صلب است و مدل ماده   -MATتجربی می توان فرض کرد 

RIGID .برا آن انتخاب شده است 

 و بحث   نتایج   -4
 مکانیزم های تخریب   - 1-4

در فرایند نفوذ ناشی از ضربه سرعت بالا در ابتدا موج های فشاری 
شکل می گیرد و به سرعت شروع به حرکت در جهت ضخامت می 
کند اما هنگامی که از یک لایه به لایه دیگر انتقال می یابد بخشی  

گردد. موج  از آن عبور کرده و بخشی نیز به صورت کششی باز می  
کششی بازگشتی عامل اصلی لایه لایه شدگی داخلی و بین لایه  

 شود.ای مختلف می

شامل   مرحله  چهار  صورت کلی  به  بالا  سرعت  ضربه  آزمایش  در 
اول   مرحله  در  دهد.  می  رخ  پرتابه  خروج  و  عبور  نفوذ،  تماس، 
هنگامی که پرتابه با نمونه برخورد و تماس پیدا می کند، این امر  

فشردگی در مواد سازنده پرتابه و قطعه می شود. حال اگر  باعث  
فرض کنیم پرتابه صلب باشد یا سختی پرتابه به مراتب بیشتر از 
طول  در  فشردگی  جریان  یک  آنگاه  باشد  هدف  یا  نمونه  قطعه 
ضخامت ایجاد می شود که آغازگر مرحله دوم یعنی نفوذ است. این 

اری ناشی از ضربه جریان فشردگی در واقع همان موج تنش فش 
است که تا رسیدن این موج به پشت هدف نیز ادامه پیدا می کند 
و در حد محدودتری نیز در جهت شعاعی هدف را تحت تاثیر قرار  

 می دهد.
برای بررسی دقیق نمونه ها و نحوه تخریب آنها، نمونه ها از طریق   

واترجت برش خوردند تا جدایش لایه ها و مکانیزم های تخریب  
(.  3لایه های داخلی با دقت بیشتری مورد تحلیل قرار گیرد)شکل

می   مشاهده  عددی  و  تجربی  نتایج  درتصاویر  که  همانطور 
لایه5و4و3شود)شکل بین  کامل  جدایش  و    (  کامپوزیت  های 

آلومینیوم پشتی رخ داده است که البته با توجه به اینکه آلومینیوم 
در آخرین لایه قرار دارد و تمامی نیروی وارده ناشی از ضربه را در  
مرحله آخر دریافت کرده و هیچ مستهلک کننده ای در پشت خود  

ار  ندارد این موضوع توجیه پذیراست. اما لایه جلویی آلومینیوم رفت
الاستومری  لایه  توسط  که  چرا  دهد  می  بروز  خود  از  متفاوتی 
حفاظت می شود. البته در انتقال امواج از لایه الاستومری به لایه 

 
 

کامپوزیتی به دلیل نزدیک بودن چگالی ها موج کششی بازگشتی  
وجود ندارد و در نتیجه جدایش نیز بسیار جزیی است. اما اختلاف  

وم و دو لایه دیگر منجر به افزایش میزان  چگالی قابل توجه آلومینی 
 تنش بازگشتی و در نتیجه فراهم شدن شرایط جدایش می شود. 

آلومینیوم   روی  بر  جلویی  در وجه  شود  می  مشاهد  همانطور که 
پلاگ برشی شکل گرفته است با توجه به نیروی بسیار زیاد که در  

های تنشهمان لحظه اول برخورد بر روی آلومینیوم وارد می شود   
برشی و محیطی ایجاد می شود که منجر به تخریب  این لایه می 

تنش ترک شود.  ایجاد  به  نیز منجر  از صفحه خمشی  خارج  های 
های شعاعی در آلومینیوم می شود .در لایه پشتی آلومینیوم نیز 
از تنشهای  ناشی  و چهارپر تشکیل شده است که  پتال های سه 

 د. شعاعی و محیطی موج تنش می باش
اما در لایه کامپوزیتی شکست برشی مشاهده نمی شود و تخریب  

که چنانچه    این لایه در اثر لایه لایه شدگی رخ می دهد   در حالی
لایه الاستومری در جلوی کامپوزیت نبود شکست برشی برای آن  
رخ می داد. حضور لایه الاستومری منجر به جذب مقداری از انرژی  

از انتقال آن به لایه های پشتی می شود.   ناشی از ضربه و جلوگیری
علاوه بر آن در پخش کردن  و انتقال غیر متمرکز نیروها بسیار موثر  

در لایه الاستومری نیز پیرسینگ رخ می دهد و بدون درگیر    است.
کردن مساحت بزرگ  گلوله از این لایه عبور می کند. به عبارتی به  

در تحمل تغی الاستومرها  توانایی  بزرگ بدون دلیل  یر شکل های 
 تخریب زیاد انرژی ناشی از ضربه مستهلک می شود.

 

 
 نتایج تست ضربه سرعت بالا در سازه چهارلایه   ( 3شکل  

 

 
 شبیه سازی سازه در ضربه سرعت بالا در سازه چهارلایه   ( 4شکل  

 

 
 ه یسازه چهارلا ززیتنش ون م  ( 5شکل  
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ساندویچی بر عملکرد بالستیکی و جذب  تاثیر استفاده از سازه    - 2-4
 انرژی نمونه 

در پژوهشی که قبلا توسط خدادادی و همکاران انجام شد عملکرد  
لایه   یک  و  آلومینیوم  لایه  یک  از  متشکل  سازه  بالستیکی 

متر بر ثانیه مورد بررسی   170و    145  و100الاستومری  در سرعت های 
عملکرد بالستیکی . هدف این پژوهش بررسی شرایط  [14]قرار گرفت 

سازه در صورت تبدیل به سازه ساندویچی است. در این حالت دو 
لایه آلومینیوم و کامپوزیتی به سازه اضافه می شود. در حالتی که  

 4متر بر ثانیه باشد گلوله موفق به عبور از سازه    100سرعت ورودی  
لایه نشده و سرعت خروجی صفر می شود. همانطور که مشاهده 

ا افزایش سرعت ورودی سرعت خروجی به صورت قابل می شود ب
لایه سرعت   4لایه به    2توجهی افزایش می یابد اما با تبدیل سایز  

افزایش  این موضوع  نتیجه  به مراتب کمتر می شود که  خروجی 
(. همچنین 7و 6قابل توجه جذب انرژی  توسط سازه است)شکل 

و   نتایج عددی  تطابق مناسبی بین  تجربی  مشاهده می شود که 
وجود دارد. اما نکته قابل توجه افزایش وزن سازه در اثر تبدیل سازه 

لایه است که ممکن است در طراحی برخی کاربردها    4لایه به سازه    2
لایه   4گرم و وزن سازه    55حائز اهمیت باشد. وزن سازه دو لایه  

گرم است. بنابراین پارامتر انرژی تقسیم بر وزن نیز محاسبه شد    100
بازده سازه   15حتی با در نظر گیری وزن نیز افزایش  که   درصدی 

(. لازم بذکر است تمام تست  8چهار لایه مشاهده می شود )شکل
بار با شرایط مشابه تکرار شدند و داده های پرت حذف شده   5ها   

و نتایج تجربی حاصل میانگین سرعت های خروجی حاصله است. 
مشاهده نیز  زیر  نمودار  در  که  نتایج    همانطور  اختلاف  شود  می 

حالت   در بیشترین  مختلف،  های  در حالت  عددی  و   33تجربی 
 درصد است.  2.5درصد و کمترین حالت 

انجام شد تک لایه   [15]همچنین در پژوهش دیگری که توسط نورایی
الاستومر تحت ضربه سرعت بالا بررسی شده بود که سرعت خروجی 

متر بر    85تر بر ثانیه،  م  100در آن حال برای سرعت ورودی حدود  
ثانیه است. در نتیجه همانطور که نتایج نشان می دهند، استفاده  

 دهد.از چند لایه به طرز قابل توجهی عملکرد سازه را بهبود می
  4تاثیر افزایش سرعت  ضربه زننده بر سرعت خروجی در سازه    - 3-4
 لایه 

تست   انجام  به  مربوط  تجربی  و  عددی  های  داده  مرحله  این  در 
افزار   نرم  با  سازی  شبیه  و  گازی  در   LsDynaتفنگ  سرعت    4، 

لایه مورد بررسی قرار می گیرد و جذب انرژی در    4مختلف  در سازه  
از   حالت های مختلف با یکدیگر مقایسه می شود. همانگونه که 

ونه ها نسبت به سرعت  شکل مشخص است، عملکرد بالستیکی نم
ضربه زننده بسیار حساس بوده و مقادیر متغیری را نشان میدهد. 
این موضوع نشان میدهد که تغییرات سرعت ضربه زننده منجر به 

  تغییر در مقدار انرژی جذب شده می شود.
 

 
 سرعت خروجی سازه های دو و چهار لایه  ( 6شکل  

 

 
 ه یدو و چهارلا ی سازه ها یو عدد   یجذب شده تجرب ی انرژ  ( 7شکل  

 

 
 ه یبر زمان دو و چهار لا می جذب شده تقس  یانرژ   ( 8شکل  

 
همانطور که دیده می شود بیشترین مقدار جذب انرژی در سرعت  

و   180و    170ورودی   ونگ  توسط  پدیده  این  است.  ثانیه  بر  متر 
در کامپوزیتهای کربن/اپوکسی و نیز توسط واندرکالک   [16]همکاران  
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در کامپوزیتهای شیشه/اپوکسی مشاهده گردیده و   [17]و همکاران  
به وجود یک سرعت بحرانی نسبت داده شده است. زمانی که سرعت  
آن   از  بیشتر  مقادیر  به  بحرانی  سرعت  از  کمتر  مقادیر  از  برخورد 

گسیخ مکانیزمهای  میکند،  پیدا  تغییر  افزایش  مودهای  از  تگی 
شکل گلوبال و نیز آسیب کششی به مود گسیختگی برشی لوکال 
با   پیدا می کند.  سازه کاهش  بازدهی  نتیجه  در  یابند؛  تغییر می 
انتظار   این کاهش در انرژی جذب شده، در اینجا  توجه به رخداد 

  .متربرثانیه باشد  180تا    170میرود که سرعت بحرانی در محدوده  
که از نمودار برمی آید، به دلیل تکرار آزمایش ها و حذف  همانگونه  

از   حاصل  مقادیر  با  خوبی  نزدیکی  عددی  مقادیر  پرت  های  داده 
آزمایشات تجربی داشته و مدلسازی عددی میتواند به درستی رفتار  

 .چندلایه را پیشبینی کند
 

 
 ی سازه بر حسب سرعت ورود  ی سرعت خروج ( 9شکل  

 

 
  ی ورود   یسازه در سرعت ها   یو عدد  ی جذب شده تجرب  یانرژ   ( 10شکل  

 مختلف 

 گیری نتیجه  - 5
در بررسی تخریب ناشی از ضربه در تمامی آزمایش ها  •

جدایش کامل بین لایه آلومینیومی و لایه های دیگر رخ 
الاستومر   و  کامپوزیت  های  لایه  بین  اما  است  داده 

 جدایش جزئی است. 

الاستومر بسیار اندک است به طوری مقدار تخریب شده   •
که مساحت تخریب آن از سطح مقطع گلوله نیز کمتر  

 است.
در اثر حضور الاستومر لایه لایه شدگی در کامپوزیت رخ   •

 داده است و شکست برشی دیده نمی شود.

در اثر تبدیل سازه دو لایه به چهار لایه سرعت مانده به   •
 صورت قابل توجهی کاهش می یابد

بر  با   • تقسیم  انرژی  پارامتر  ها،  سازه  وزن  در نظرگیری 
درصد بیش از سازه دو لایه   15وزن سازه چهار لایه حدود  

 است.
سازه   • انرژی  از    4جذب  محدوده مشخص  در یک  لایه 

سرعت ورودی، در بهترین حالت قرار دارد که این سرعت 
 متر برثانیه است. 180-170در حدود 

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی معل  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.
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