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 چکیده
FGM با. دهندمی نشان دیگر سطح به سطحی از را مواد خواص تدریجی تغییرات که هستند مرکب مواد از ایگونه هدفمند مواد یا ها 

 که باشندمی دارا لایهچند مرکب مواد به نسبت تریمؤثر مکانیکی خواص هدفمند مواد دهنده،تشکیل مواد ترکیب پیوستگی به توجه
 هاپوسته و هاصفحه نظیر نازك جدار هایسازه در مواد این کاربرد ترینبیش. شودمی ایلایه بین تنش تمرکز رفتن بین از به منجر این
 دیگر، سوی از و هستند کمی ومتمقا دارای سو یک از انفجاری هایبار برابر در کم، ضخامت و گسترده سطح دلیلبه هاصفحه. باشدمی

 یک از که هاآن یدهندهتشکیل مواد ساختار دلیلبه هدفمند هایصفحه از گیریبهره رو، این از. کنندمی پیدا زیادی هایتغییرمکان
 از استفاده با پژوهش، این در. شد خواهد مکانتغییر کاهش و مقاومت بهبود باعث است، برخوردار ضخامت راستای در توانی توزیع

 نیتریدسیلیکون - استیلاستاینلس هدفمند هایصفحه هندسی خطیغیر دینامیکی پاسخ بررسی به ،Abaqus محدود اجزای افزارنرم
 یماده مقدار صفحه، ضخامت صفحه، ابعاد نسبت حجمی، توان شاخص اثر کار، این برای. است شده پرداخته انفجاری هایبار تحت

 با که اندداده نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد هوپکینسون مقیاس با همراه رپلیکا مقیاس اثر نیز و آن یفاصله و منفجره
 ضخامت متر( و افزایشمیلی 055به  055صفحه )از  تا انفجار مرکز یفاصله افزایش نهایت(،حجمی )از صفر تا بی توان شاخص افزایش

 سوی از. است کرده پیدا کاهش %46/14و  %66/64، %1/20ترتیب صفحه به مکانتغییر یبیشینه رمقدا متر(،میلی 11به  6صفحه )از 
 صفحه مکانتغییر یبیشینه گرم(، 20به  0منفجره )از  یماده مقدار افزایش و (2به  1صفحه )از  ابعاد شدن نسبت تربزرگ با دیگر،

 روی بر تأثیری هیچ صفحه ضخامت راستای در مواد خواص تغییر که شد همشاهد همچنین،. است برابر شده 50/4و  56/1ترتیب به
 .ندارد گذاریمقیاس
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Functionally Graded Materials (FGMs) are kinds of composite materials 

which exhibit continuous variation of material properties from one 

surface to another. With regard to the continuity of mixture of constituent 

materials, FGMs have more effective mechanical properties compared to 

laminated composite materials, which leads to eliminate the interlayer 

stress concentration. The most common usage of such materials is in thin-

wall structures, such as plates and shells. Plates due to their extensive 

surface and low thickness, not only have low resistance against the blast 

loads, but also experience large displacements. Hence, utilizing FGM 

plates because of their constituents materials which have a power 

distribution in the direction of thickness, will lead to resistance 

improvement and displacement reduction. In this research, ABAQUS finite 

element software has been used to study geometric nonlinear dynamic 

response of Stainless steel-Silicon nitride FGM plates against the blast 

loads. The effect of volume fraction index, plate aspect ratio, plate 

thickness, the amount of explosive material and its distance and also the 

effect of Replica scale with Hopkinson scale are investigated in this study. 

The results show that with rising in the volume fraction index (from zero 

to infinity), increasing in the distance of explosion center to the plate 

(from 500mm to 900mm) and plate thickness (from 6mm to 18mm), the 

maximum amount of displacement of the plate have decreased by %29/1, 

%43/64 and %87/74 respectively. On the other hand, by expansion of the 

plate dimensions ratio (from 1 to 2) and increasement in the amount of 

explosive material (from 5 to 25gr), the maximum displacement of the 

plate have increased by 1/06 and 3/09 respectively. Also, it has been 

observed that changes in materials properties along with plate thickness 

donôt have any effect on scaling. 
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 مقدمه -1

 بروز باعث سو، یک از انفجار کننده باشد. وقوعتواند مفید و مؤثر و هم مخرب و ویرانانفجار ناشی از مواد منفجره هم می

باید این را هم مد نظر داشت که بدون وقوع  .شودیم هاسازه خرابی و خسارت باعث دیگر، سوی از و ساکنین مالی و جانی هایصدمه

شده و نشده، های کنترلهای مهم وجود نداشتند. تمام هنر مهندسی این است که در انفجارها و آبراهههای بزرگ، معادن، کانالانفجار، تونل

 وجود. گیرندمی قرار استفاده مورد مختلفی نظامی و صنعتی هایسازه ساخت در هاصفحه تخریب و تلفات را به حداقل ممکن کاهش دهد.

 دینامیکی هایبار اثر در خطیغیر و زیاد هایمکانتغییر مستعد را هاآن کم، ضخامت و گسترده سطح دلیلبه هاسازه در گونهصفحه اعضای

 از ساختارهای یکی .باشندمی همسانگرد مواد از فاز نوع دو شامل متعارف طوربه هدفمند مواد مهندسی، علوم در. سازدمی انفجار از ناشی

تیتانیم،  مس، منیزیم، آلومینیم، استیل،استاینلس چونهم فلزهایی نظیر آن به وابسته آلیاژهای و فلزی فاز مواد دو از متشکل مواد این رایج

 یماده روی بر پژوهش. تنگستن استربیدکا و کاربیدسیلیکون آلومین، زیرکونیا، نیترید،سیلیکون نظیر سرامیکی و مواد فولاد و تنگستن

 حرارتی هایدرجه در را مناسبی حرارتی سد سرامیک، در بالا حرارتی مقاومت خاصیت که است داده نشان( سرامیک - فلز نوع از) هدفمند

 به نیاز ترتیب بدین. رودمی شماربه ضربه برابر در خوبی مقاوم پوشش آن، بالای کشسانی مقاومت و فلز سختی خاصیت و کندمی ایجاد بالا

 که هستند مرکبی مواد نوع از هدفمند مواد. [1]شود می داده سوق مواد آن اختلاط سویبه زمان،هم صورتبه ماده دو این از استفاده

در  که مرکب یماده یک ساخت دستیابی به. باشندمی مختلف هایراستا در مواد خصوصیات تدریجی تغییرات دارای میکروسکوپی صورتبه

 استفاده جهت هاFGM تساخ طرح. است آن یدهندهتشکیل مواد حجم توزیع به وابسته باشد، داشته تدریجی تغییرات مختلف هایراستا

 یمحترقه هایقسمت در حرارتی سد یک ایجاد مواد این ساخت از هدف. شد ارائه ژاپنی پژوهشگران توسط بار اولین برای هوافضا صنایع در

 رفتار بهتر چه هر شناسایی و درك در انفجاری یبارها اثر تحت FGM هایصفحه رفتار یمطالعه رو، این از .[2] بود فضایی هایسفینه

 . رسدمی نظربه ضروری گونهورق اجزای از شدهساخته هایسازه

 گوناگون هایصفحه رفتار روی بر انفجاری هایبار اثر و انفجار یپدیده ماهیت یزمینه در ایگسترده هایمطالعه و هاپژوهش

 اندك هدفمند مواد از شدهساخته هایصفحه روی بر انفجار یپدیده اثر بررسی اما است؛ شده جامان لایهچند مرکب و ساده هایصفحه نظیر

 و [6-4] 1جونز مروری هایدر مقاله توانمی را انفجاری هایبار اثر تحت هاسازه مومسان رفتار یزمینه در هامطالعه اولین. باشدمی

 مورد در پژوهش .بود [1] 4تیلور پرداخت، هاصفحه بر انفجار اثر نظری و آزمایشگاهی بررسی به که پژوهشگری اولین. یافت [4] 2یموندزس

 بررسی به [15] 6و مارتین 0نوریک. گرفت صورت [0]همکاران  و 6بالمر توسط آزمایشگاهی صورتبه ها،صفحه روی بر هوا در انفجار اثر

 یضربه نیز و مکانغییرت مقدار مختلفی هایروش به هاآزمایش این در هاآن پرداختند، انفجاری هایبار تحت نازك هایصفحه شکلتغییر

 یکنواخت انفجاری بار اثر یمطالعه و رسیبر به عددی و آزمایشگاهی صورتبه ،[11]نوریک  و 4یوان. نمودند گیریاندازه را صفحه به وارده

 تحت کروی، انفجار معرض در ایدایره هایصفحه پاسخ ،[12]همکاران  و 1نیوبرگر. پرداختند کنندهسخت دارای مربعی هایصفحه پاسخ بر

 ،[14]همکاران  و 0لنگدان. دادند قرار بررسی و مطالعه مورد تحلیل ریاضی و آزمایشگاهی صورتبه را هوا در انفجاری بارگذاری عنوان

 بررسی مورد هدف یصفحه و منفجره مواد بین بازشو دارای یصفحه یک دادن قرار با را فولادی هایصفحه بر انفجار اثر کاهش هایروش

 . دادند قرار

 مورد را انفجاری بار تحت لایهچند مرکب یصفحه یک دینامیکی رفتار روی بر را لختی و سختی اثر [16]همکاران  و 15کازانچی

را  انفجاری بار تحت کنندهسخت دارای یلایهچند مرکب یصفحه یک دینامیکی پاسخ ،[10] 12اوغلومسعوت و 11ترکمن. دادند قرار بحث
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 از استفاده با را فلز -سرامیک  FGM هایصفحه پاسخ ،[16] 16ردی و 14پراوین. دادند قرار مطالعه مورد عددی و آزمایشگاهی صورتبه

 و 16وو. گرفتند نظر در 10توانی توزیع قانون از استفاده با را شدهانتخاب فلز و سرامیک حجمی توان هاآن. کردند بررسی محدود اجزای روش

 11ابرات. دادند قرار مطالعه مورد دمایی و عرضی بارگذاری تحت را نازك هایپوسته و FGM هایصفحه بزرگ هایشکلتغییر ،[14] 14مگید

 مشابه هدفمند هایصفحه رفتار که ادد نشان یافته،توسعه ایصفحه کلاسیک ینظریه از استفاده با FGM هایصفحه رفتار بررسی با ،[11]

 تحت( FML25) فلزی الیاف با لایهچند مرکب هایصفحه خطیغیر رفتار ،[10]همکاران  و 10اکسویلار سنک .است همگن هایصفحه رفتار

 بررسی و تحلیل مورد یافتهتوسعه محدود اجزای و آزمایشگاهی هایروش با را هدفمند تحت فشار یکنواخت نازك هایصفحه و انفجاری بار

 بر گرفتهقرار هدفمند هایصفحه برشی هایشکلتغییر ارتعاش و خطیغیر دینامیکی پاسخ ،[25]همکاران  و 21دوك نگوین دینه .دادند قرار

 قرار تحلیل و تجزیه ردی مورد بالای مرتبه برشی شکلتغییر ینظریه اساس بر را حرارتی و انفجاری هایبار برابر در کشسان بستر روی

 هایصفحه ارتعاش و دینامیکی پاسخ روی بر را کشسان بستر و دما افزایش اولیه، نقص مواد، خواص هندسی، هایپارامتر اثر هاآن. دادند

 . دادند قرار بررسی مورد هدفمند

 برای. شودمی پرداخته انفجاری هایبار اثر تحت FGM هایصفحه هندسی خطیغیر دینامیکی پاسخ بررسی به پژوهش، این در

تا صفحه و نیز اثر مقیاس  آن یفاصله و منفجره یماده مقدار صفحه، ضخامت ه،صفح ابعاد نسبت حجمی، اثر شاخص توان کار، این

 .گرددمی استفاده افزار آباکوسنرم از منظور بدین. گیردمی قرار بررسی مورد 24همراه با مقیاس هوپکینسون 22رپلیکا

 

 هیپا میو مفاه یمبان -2

صفحه       ضخامت راستای در z محور. گیردمی قرار صفحه یمیان سطح در FGM یصفحه( z, y, x) کارتزین مختصات سیستم

(h/2¢z¢h/2-و ) محور و شودمی گرفته نظر در مثبت بالا سمت به رو y محور بر عمود x (.1 شکل) گیردمی قرار صفحه میانی سطح در 

 شود.نشان داده می wرف مکان صفحه در راستای ضخامت صفحه با حتغییر

 
 FGM [21]ی : هندسه و مختصات کارتزین صفحه 1شکل

 فرض. [22]است  یافته توسعه صفحه، شکلتغییر کلاسیک ینظریه از استفاده با هدفمند هایصفحه خطیغیر کشسان ینظریه

 خود ضخامت راستای در مواد خواص از پیوسته و تدریجی تغییری دارای فلز، و سرامیک هایفاز از شدهساخته هدفمند یصفحه که شودمی

                                                                                                                                                                                                       
11 Turkmen 
12 Mecitoglu 
13 Praveen 
14 Reddy 
15 Power Law Distribution 
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 تغییر این. است متغیر ضخامت سراسر در پواسون نسبت و چگالی کشسانی، ضریب چونهم مواد خواص قانون اختلاط، از استفاده با. باشد

 .شودمی تعریف( 1) یرابطه تصوربه خواص

(1) (z)(T)VP(z)(T)VPP(z, T) mmcc +=  

 تابعی عنوانبه و باشدمی هدفمند یصفحه فلزی و سرامیکی فازهای دمای به وابسته مواد خواص بیانگر ترتیببه mP(T)و  cP(T)آن،  در که

 .[26 و 24]شود می بیان( 2) یرابطه صورتبه دما از

(2) ( )33

2

21

1

10 1 TPTPTPTPPP ++++= -

-  

 فلز و سرامیک حجمی تابع ترتیببه mV(z)و  cV(z) .هستند دهندهتشکیل مواد دمایی هایضریب 3Pو  0P ،1-P، 1P ،2Pرابطه،  این در

 کنند. می برآورده را( 4) یرابطه که باشندمی

(4) 1=+ (z)V(z)V mc  

 .شودزیر نوشته می صورتبه( 1) یرابطه ،(4) یرابطه به هتوج با

(6) ][ (T)P(z)V(T)P(T)PP(z, T) mcmc +-=  

 :که گرفت نتیجه توانمی بنابراین،

(0) 
í
ì
ë

==

==

1

0

(z) V for      (T)       PP(z, T)

(z)Vfor       (T)       PP(z, T)

cc

cm
 

 .شودمی بیان( 6) یرابطه صورتبه صفحه ضخامت راستای در فلز و سرامیک اساسی فاز دو بندیدرجه

(6) [ ][ ] [ ](T)(T), ɡ(T), ɟE 
h

zh
 (T)(T), ɡ(T), ɟE(z, T)(z, T), E(z, T), ɟ mmm

n

cmcmcm +ö
÷

õ
æ
ç

å+
=

2

2
ɡ  

mccmرابطه،  این در ɡɡɡ -= ،mccm ɟɟɟ -= ،mccm EEE  در مواد تغییر ینحوه بر که شودمی نامیده حجمی شاخص توان n و =-

حجمی  شاخص توان مقدار مختلف برای هفت نیز تحلیل فرآیند در حاضر، پژوهش در .دارد دلالت هدفمند یصفحه ضخامت راستای

(¤= , ., ., ., ., ., .n  و سرامیکی کاملاً یصفحه به ترتیبنهایت بهاست که دو مقدار صفر و بی شده گرفته نظر در( 050201502000

 در n مختلف هایمقدار برای صفحه (h) ضخامت راستای ، در)n)+0.5z/hحجمی  توان تابع تغییرات. شودمی مربوط فلزی کاملاً یصفحه

 .تاس شده داده نشان 2 شکل
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 )n)+0.5z/h: تغییرات تاب  توان حجمی  2شکل

 همراه کوتاهی بسیار زمان در بالا فشار و سرعت با گاز زیادی مقدار آزادسازی با که است اتفاقی و سریع ناگهانی، انرژی یک انفجار

 همراه انفجاری هایترکش شدن پراکنده و پخش با است ممکن و شودمی محیط در متراکم سیال از ایجبهه آمدن وجودبه باعث که است

 رسیدن زمان. است 26ضربه و 20انفجار زمان مدت ،26بیشینه فشار اضافه پارامتر سه به نیاز انفجار، هر مشخصات تعیین برای .[02]باشد 

 بررسی مورد پارامتر این باشد، نیاز مورد انفجار به واکنش زمان مدت که موارد بعضی در ولی ندارد؛ چندانی اهمیت طراحی موارد در موج

 .[26]گردد می بیان( 4) نماییشبه یرابطه با 4 شکل در شده داده نشان انفجاری موج یک زمان - فشار نمودار مثبت قسمت. گیردمی قرار

 24افت ضریب مثبت، فاز در انفجار زمان ptشود(، ( محاسبه می1ی )صورت رابطهانفجار )که به یبیشینه فشار اضافه مقدار soPرابطه،  این در

Ŭ و ثابت مقدار یک Z است شدهمقیاس یفاصله . 

 
 [27]زمان یک موج انفجاری  ï: نمودار فشار  3شکل
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24 Peak Overpressure 
25 Time Duration Explosion 
26 Impulse 
27 decay 
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 صلا. شودمی استفاده شدههای مقیاسرابطه از سازند، مرتبط هم با نوعیبه را مختلف یمنفجره یماده مقدار با انفجارهای کهآن برای

 یرابطه اساس بر. گرددمی استفاده 21باکینگهامی پینظریه از که است تکانه بقای اصل و هندسی تشابه اساس بر انفجارها در سازیمقیاس

 مورد ینقطه تا انفجار مرکز یفاصله R رابطه، این در .[62]شود بیان می( 0) یرابطه صورتبه شدهمقیاس یفاصله 20کرانز -هوپکینسون 

 .است گرمکیلو حسب بر منفجره یماده جرم W و متر حسب بر نظر

(0) 
3 W

R
Z=  

 سازی عددیمدل -3

 بعدی سه 45ایپوسته جزء از افزار آباکوسنرم در هدفمند مواد از شدهساخته هایصفحه ازیسمدل برای حاضر، پژوهش در

 ی معادل استفادهسازی مواد هدفمند از روش چندلایهو برای مدل 41کانوپ روش از انفجار سازیمدل برای ،(S4R) گرهیچهار وجهیچهار

 ,a/b=1.0, 1.5) ابعاد نسبت با هاییصفحه انفجاری، هایبار تحت FGM هایدینامیکی صفحه پاسخ منظور ارزیابیبه. [21]است  گردیده

بندی صفحه( با رفتار غیرخطی و در نظر ی شبکهدست آمده از بررسی تأثیر اندازهمتر )بهمیلی 25×25 بندیشبکه یاندازه و( 2.5 ,2.0

ثانیه انتخاب شده میلی 05ها، مدت زمان بارگذاری در تمام تحلیل .است شده گرفته های بزرگ مورد بررسی قرارگرفتن اثر تغییرشکل

ی ماده جرم ، مقدار(h) صفحه ضخامت ،(a/b) صفحه ابعاد ت، نسب(n) حجمی ها، شاخص توانپارامترهای مورد بررسی در صفحه است.

TNT (Wو فاصله )تا صفحه  منفجره مواد ی(R ) در امتداد جهت مثبت محورz های مربعی و مستطیلی بودهدر محل برخورد دو قطر صفحه 

 .ها مورد ارزیابی قرار گرفته استنه صفحهگو( بر روی رفتار اینZ( همراه با مقیاس هوپکینسون )Sاست. در ادامه، اثر مقیاس رپلیکا )

 طراحی روش و مصرفی مصالح مشخصات -3-1

 این مکانیکی خواص. است شده انتخاب 44نیتریدسیلیکون - 42استیلاستاینلس و سرامیک -فلز  صورتبه FGM مواد اختلاط نوع

 پایین و بالا هایاست. رویه شده آورده 1 جدول در ASTM-C20ی نامهآیین اساس بر پواسون و نسبت کشسانی، چگالی مواد نظیر ضریب

 سرامیکی یرویه طرف از انفجاری بار کههنگامی گردید، مشخص هاتحلیل نتایج بررسی از بوده است. پس فلز و سرامیک ترتیببه هاصفحه

 رو این از. گردید، بوده است وارد فلزی یرویه طرف از انفجاری بار کهحالتی به نسبت بهتری عملکرد دارای FGM یصفحه شده است، وارد

 مکانیکی خواص توزیع شد، بیان دوم بخش در که طورهمان. است گردیده اعمال سرامیکی یرویه طرف از انفجاری بار ها،تحلیل فرآیند در

 .است گرفته صورت ((6ی )توانی )رابطه قانون توزیع یرابطه اساس بر صفحه ضخامت راستای در مواد

 

 FGM: خواص مکانیکی مواد  1ولجد

 نوع مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) نسبت پواسون

 استیل )فلز(استاینلس 56/251 1166 4262/5

 نیترید )سرامیک(سیلیکون 64/461 2445 24/5

                                                           
28 Buckingham Pi Theorem 
29 HopkinsonïCranz 
30 Shell 
31 ConWep 
32 Stainless Steel (SUS304) 
33 Silicon Nitride (Si3N4) 
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 هاصفحه هندسی مشخصات -3-2

 آورده 2 جدول ( درh( و ضخامت )b(، عرض )a)با نسبت ابعاد مختلف نظیر طول  6تا  1های هدفمند مشخصات هندسی صفحه

 .است شده

 FGMهای : خواص هندسی صفحه 2جدول

 ی صفحهشماره (mmطول صفحه ) (mmعرض صفحه ) (a/bنسبت ابعاد صفحه ) (mmضخامت صفحه )

6 ،0 ،12 ،10 ،11 1 1555 1555 1 

6 0/1 1555 1055 2 

6 2 1555 2555 4 

6 0/2 1555 2055 6 

 آزماییستیرا -3-3

 که هوا در انفجار ینمونه یک گذاری،مقیاس و انفجاری موج تحلیل ینحوه آزماییراستی منظوربه نخست، حاضر، پژوهش در

 هدف با سپس،. شد سازیمدل بود، گردیده انجام [12]همکاران  و نیوبرگر توسط ریاضی )کدنویسی( و تحلیل آزمایشگاهی صورتبه

 بار تحت [10]همکاران  و اکسویلار سنک توسط که هدفمند مواد از شدهساخته یهدفمند، صفحه یماده سازیچگونگی مدل سنجیصحت

 .گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد و سازیمدل آباکوس افزارنرم در بود، گرفته قرار یکنواخت فشار

. (0و  6های پرداختند )شکل تحت بارگذاری انفجار گیردار مرزی ای شکل با شرطهای دایرهنیوبرگر و همکاران به تحلیل صفحه

 .بود زیر شرح به آزمایش و ریاضی هایتحلیل در شدهاستفاده مواد مکانیکی خواص و هندسی پارامترهای

GPa2MPa1000280mkg7850GPa210 3  ,   E ,   ů.,   ɡ ,   ɟ E py ===== 

  

نمایش شماتیک طرح آزمایش، مرکز انفجار و شرط :  4شکل

 [12]ای ی دایرهمرزی گیردار صفحه

 سمت در S=2) مختلف مقیاس دو در آزمایش اندازیراه و : تنظیم 5شکل

 [12]چپ(  سمت در S=4 و راست

 تا انفجار مرکز یفاصله متر،میلی 2555و  05 با برابر ترتیببه صفحه قطر و ضخامت ،S=1مقیاس  ضریب برای [12]مرجع  در

 4در جدول  .شد آزماییراستی افزار آباکوسنرم از استفاده با نتایج. گرم بودکیلو 05برابر با  TNT یماده جرم متر ومیلی 055صفحه  مرکز

 مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان صفحه مرکز مکانتغییر زمانی یتاریخچه 6 شکل و در مکان مرکز صفحهی تغییربیشینه

 .باشدمرجع مورد نظر می با مقایسه در قبولی قابل دقت دارای آباکوس افزارنرم از حاصل نتایج شود،می

 [12]افزار آباکوس و مرج  سازی با نرمی نتایج حاصل از مدل: مقایسه 3جدول

 (%درصد خطا ) [12]مرج   افزار آباکوسنرم 

 144/06 050/00 246/5 (mmمکان مرکز صفحه )ی تغییربیشینه
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 [12]افزار آباکوس و مرج  ای شکل حاصل از نرمی دایرهمکان مرکز صفحهی زمانی تغییری بین تاریخچهمقایسه:  6شکل

 6جدول  صورتبه 6 و 2 ،1 مقیاس ضریب سه برای TNT یجرم ماده و هندسی هایپارامتر ،[12]آزمایشگاهی  هایتحلیل در

 .بود
 TNT [12] یماده جرم و هندسی های: پارامتر 4جدول

 S (mmای )ی دایرهضخامت صفحه (mmای )ی دایرهقطر صفحه (mmی مرکز انفجار تا صفحه )فاصله TNT (kg)ی جرم ماده

45 655 2555 65 1 

4/40 255 1555 25 2 

5/661 155 055 15 6 

 مربوط صفحه مرکز بعد بدون مکانتغییر یبیشینه 0 جدول در. گردید سنجیصحت آباکوس افزارنرم از استفاده با آزمایش نتایج

 شود،می دیده که طورهمان. است صفحه ضخامت h و مکانتغییر wجدول،  این در. است شده داده نشان آزمایش و آباکوس با سازیمدل به

 .باشدمی آزمایش در شدهثبت مقدارهای با مقایسه در قبولی قابل دقت دارای سازیمدل نتایج

 4و  2، 1برای سه ضریب مقیاس  [12]افزار آباکوس و آزمایش ی با نرمسازی نتایج حاصل از مدل: مقایسه 5جدول

 S (%درصد خطا ) [12]ایش آزم افزار آباکوسنرم 

مکان بدون بعد مرکز صفحه ی تغییربیشینه

(w/h) 

1 4/2 4/2 5 

2 450/2 4/2 442/5- 

6 604/2 6/2 6/4- 

خطی افته )کدنویسی( به بررسی پاسخ دینامیکی غیریبا استفاده از روش اجزای محدود توسعه [10]سنک اکسویلار و همکاران 

گاه گیردار تحت بار متر با تکیهمیلی 4و ضخامت  455×455ی هدفمند با ابعاد های هدفمند تحت فشار یکنواخت پرداختند. صفحهصفحه

 (.6بود )جدول  40زیرکونیا - 46پاسکال قرار گرفت. نوع اختلاط مواد هدفمند آلومینیمکیلو 05

 [11]: خواص مکانیکی مواد هدفمند  6جدول

 نوع مواد (GPaضریب کشسانی ) (3kg/mچگالی ) نسبت پواسون

 آلومینیم 45 2454 4/5

 کونیازیر 101 4555 4/5

                                                           
34 Aluminum 
35 Zirconia 
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 ( اعمال گردید.15ی )صورت رابطهفشار ناشی از انفجار به

(15) ( ) ()( )x, yPtPPx, y, tP st0=  

 ( است.12( و )11های )صورت رابطهترتیب بهی مکان و زمان بهکه در آن شدت بار انفجار در حوزه

(11) ( ) 01.x, yPs =  
 

(12) 
()

í
ì
ë

=

¢=

p

pt

,   t>t     

t,   ttP
:Step load 

0 

1
 

 4جدول  و در صفحه مرکز مکانتغییر زمانی یتاریخچه 4شکل  در .شد آزماییراستی افزار آباکوسنرم از استفاده با نتایج

 سازیمدل نتایج شود،می دیده که طورهمان. است شده داده نشان حجمی شاخص توان مقدار چهار صفحه برای مرکز مکانی تغییربیشینه

 .است [10]مرجع  از حاصل شدهگزارش هایمقدار با مقایسه در قبولی قابل دقت دارای

 
 [11]افزار آباکوس و مرج  حاصل از نرم FGMی مکان مرکز صفحهی بین تغییر: مقایسه 7شکل

 [11]مرج   و آباکوس افزارنرم با سازیمدل از حاصل نتایج ی: مقایسه 7جدول

 n (%درصد خطا ) [11]مرج   افزار آباکوسنرم 

مکان تغییری بیشینه

 (mmمرکز صفحه )

5 401/2- 651/2- 61/5- 

2/5 010/2- 000/2- 06/5- 

0 612/4- 620/4- 60/5- 

¤ 144/4- 142/4- 14/5 

 های مورد بررسیپارامتر -3-4

 محدود اجزای افزارنرم از انفجاری هایبار تحت FGM هایصفحه خطیدینامیکی غیر پاسخ ارزیابی منظوربه در پژوهش حاضر،

Abaqus حاکم هایرابطه از استفاده با لایه هر خواص نخست، هدفمند، هایصفحه سازیمدل روش از اطمینان از پس. است شده استفاده 

 این برای. گردید سازیمدل گیردار صورتبه لایه 25 در معادل یلایهچند روش از استفاده با هاصفحه سپس، و شد محاسبه FGM مواد بر

 توجه مرکز انفجار تا صفحه مورد یفاصله و منفجره یماده جرم مقدار صفحه، ضخامت صفحه، ابعاد نسبت حجمی، توانشاخص  اثر کار،

 .گرفته است قرار
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 (nاثر شاخص توان حجمی ) -3-4-1

 بار تحت مترمیلی 6 ضخامت و 1555×1555 ابعاد با( 2 جدول) 1ی هدفمند صفحه حجمی، شاخص توان اثر بررسی منظوربه

 یبیشینه روی بر حجمی شاخص توان اثر 1در شکل  .است شده تحلیل و حجمی تجزیه شاخص توان هفت با TNTگرم  25 ناشی از انفجار

 فلزی تمام یصفحه مکان درتغییر یکمینه شود،می مشاهده شکل در که طوراست. همان شده صفحه ارائه مرکز بعد بدون مکانتغییر

(¤=n )سرامیکی ی تمامصفحه در مکانتغییر یبیشینه و (0=n )و بیشینه حالت دو این بین دیگر هایصفحه پاسخ. افتاده است اتفاق 

 ( صفحه تقسیم شده است.h( بر ضخامت )wها، مقدار تغییرمکان )است. برای بدون بعد کردن پاسخ گرفته قرار کمینه

 (a/bاد صفحه )اثر نسبت ابع -3-4-2

تحت  مترمیلی 6مختلف و ضخامت  ابعاد نسبت با( 2 جدول) 6تا  1های هدفمند صفحه صفحه، ابعاد نسبت اثر بررسی منظوربه

 مرکز بعد بدون مکانتغییر یبیشینه 0در شکل . است گردیده تحلیل و تجزیه 1 برابر حجمی شاخص توان با TNTگرم  25 انفجار

 مکانی تغییربیشینه شود،می مشاهده شکل این در که طورهمان. است شده داده ابعاد صفحه نشان نسبت حسب هدفمند بر هایصفحه

 .است یافته افزایش ابعاد شدن تربزرگ با صفحه مرکز

  

بر  1فمند ی هدمکان بدون بعد مرکز صفحهی تغییر: بیشینه 8شکل

 (R=500 mmهای حجمی تحت بار انفجاری )حسب شاخص توان

 1های هدفمند مکان بدون بعد مرکز صفحهی تغییر: بیشینه 1شکل

 (R=500 mmبر حسب نسبت ابعاد تحت بار انفجاری ) 4تا 

 (hاثر ضخامت صفحه ) -3-4-3

شاخص  و TNTگرم  25 انفجار بار متر تحتمیلی 1555×1555 ابعاد با 1ی هدفمند صفحه صفحه، ضخامت اثر بررسی منظوربه

مکان مرکز ی تغییربیشینه و کمینه 15تا  1های در جدول .است گرفته قرار و بررسی تحلیل مورد 0 و 1 ،2/5 مختلف حجمی هایتوان

. است شده داده نشان 0 و 1 ،2/5 حجمی توان سه و مختلف ضخامت مکان مرکز صفحه با پنجی بین تغییررابطه 15شکل  در صفحه و

 .است یافته کاهش صفحه ضخامت افزایش با صفحه مرکز مکانتغییر شود،می ملاحظه 15 شکل در که طورهمان

 (n=0.2) مختلف هایضخامت برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 8جدول

n ( ضخامت صفحهmm) مکانی تغییربیشینه (mm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) 

2/0 

6 651/4 - 640/4- - 

0 160/4 56/61 111/4- 61/61 

12 252/2 21/45 211/2- 21/45 
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10 615/1 04/15 660/1- 02/15 

11 041/5 40/16 006/5- 11/14  

 (n=1) مختلف هایضخامت برای 1ی هدفمند صفحه رکزم مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 1جدول

n ( ضخامت صفحهmm) ی تغییربیشینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) 

1 

6 406/6 - 614/6- - 

0 204/4 10/01 465/4- 60/60 

12 055/1 11/41 044/1- 44/45 

10 225/1 06/11 225/1- 00/11 

11 141/5 00/14 146/5- 40/16 

 (n=5) مختلف هایضخامت برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 10جدول

n ( ضخامت صفحهmm) ی تغییربیشینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) 

5 

6 100/6 - 500/6- - 

0 001/2 42/01 504/4- 01/60 

12 410/1 50/42 461/1- 14/41 

10 504/1 20/12 142/1- 41/11 

11 400/5 46/14 416/5- 50/14 

 

  

 (R=500 mm) یانفجار بار های مختلف تحتبا ضخامت 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر ی بین: رابطه 10شکل

 TNT (W)ی اثر جرم ماده -3-4-4

انفجار  هایبار تحت مترمیلی 6 ضخامت و 1555×1555 ابعاد با 1ی هدفمند صفحه ،TNT یماده جرم مقدار اثر بررسی منظوربه

ی بیشینه و کمینه 14تا  11های در جدول .است گردیده تحلیل 0و  1، 2/5 حجمی هایشاخص توان با TNTگرم  20و  25، 10 ،15 ،0

 ی منفجره و سه شاخص توان حجمی نشانمقدار ماده مکان مرکز صفحه با پنجی بین تغییررابطه 11شکل  مکان مرکز صفحه و درتغییر

 TNT یماده جرم مقدار افزایش با صفحه، تا منفجره مواد یفاصله گرفتن ثابت با شود،می دیده 11شکل  در که طورهمان. است شده داده

 .است یافته افزایش صفحه مرکز تغییرمکان
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 (n=0.2)ی منفجره ماده مختلف هایجرم برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 11جدول

n ی جرم مادهTNT (gr) ی تغییربیشینه( مکانmm) ی تغییرکمینه میزان افزایش( مکانmm) میزان افزایش 

2/0 

0 112/4 - 542/4- - 

 برابر 66/1 -500/0 برابر 02/1 466/6 15

 برابر 12/2 -664/6 برابر 51/2 600/6 10

 برابر 60/2 -640/4 برابر 41/2 651/4 25

  برابر 44/2 -650/1 برابر 44/2 604/1 20

 (n=1) ی منفجرهماده مختلف هایجرم برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 12جدول

n ی جرم مادهTNT (gr) ی تغییربیشینه( مکانmm) ی تغییرکمینه میزان افزایش( مکانmm) میزان افزایش 

1 

0 014/2 - 016/2- - 

 برابر 62/1 -252/6 برابر 62/1 110/6 15

 برابر 10/2 -066/0 برابر 10/2 066/0 10

 برابر 06/2 -614/6 برابر 62/2 406/6 25

 برابر 11/2 -600/4 برابر 11/2 664/4 20

 (n=5) ی منفجرهماده مختلف هایجرم برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 13جدول

n ی جرم مادهTNT (gr) ی تغییربیشینه( مکانmm) ی تغییرکمینه میزان افزایش( مکانmm) ان افزایشمیز 

5 

0 211/2 - 260/2- - 

 برابر 64/1 -404/4 برابر 66/1 461/4 15

 برابر 24/2 -506/0 برابر 10/2 011/6 10

 برابر 64/2 -500/6 برابر 45/2 100/6 25

 برابر 56/4 -051/6 برابر 50/4 566/4 20

 

  

 TNT (R=500 mm)ی های مختلف مادهبا جرم 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر ی بین: رابطه 11شکل

 (Rی مواد منفجره تا صفحه )اثر فاصله -3-4-5

 بار تحت مترمیلی 6 ضخامت و 1555×1555 ابعاد با 1ی هدفمند صفحه صفحه، تا منفجره مواد یفاصله اثر بررسی منظوربه

 تحلیل و تجزیه مورد 0 و 1 ،2/5 حجمی هایشاخص توان متری بامیلی 055و  155، 455، 655، 055 هایدر فاصله TNTگرم  25 انفجار
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مکان مرکز صفحه با ی بین تغییررابطه 12شکل  مکان مرکز صفحه و دری تغییربیشینه و کمینه 16تا  16های در جدول .است گرفته قرار

 جرم گرفتن ثابت با شود،می مشاهده 12 شکل در که طورهمان. است شده داده حجمی نشان وانشاخص ت سه و مختلف یپنج فاصله

 .است یافته کاهش صفحه مرکز تغییرمکان صفحه، تا منفجره مواد یفاصله افزایش با منفجره، یماده

 (n=0.2) منفجره مواد مختلف ایهفاصله برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 14جدول

n فاصله( ی مواد منفجره تا صفحهmm) ی تغییربیشینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) 

2/0 

055 651/4 - 640/4- - 

655 466/6 00/1 606/6- 01/0 

455 500/6 11/26 041/0- 24/25 

155 212/0 66/20 200/0- 46/20 

055 616/6 40/65 616/6- 51/44  

 (n=1) منفجره مواد مختلف هایفاصله برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 15جدول

n فاصله( ی مواد منفجره تا صفحهmm) ی تغییربیشینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) (%ش )میزان کاه 

1 

055 406/6 - 614/6- - 

655 021/0 46/12 146/0- 41/11 

455 006/6 50/26 164/0- 16/21 

155 600/6 00/44 016/6- 46/41 

055 000/4 65/61 002/4- 64/40 

 (n=5) رهمنفج مواد مختلف هایفاصله برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یکمینه و بیشینه بین ی: مقایسه 16جدول

n فاصله( ی مواد منفجره تا صفحهmm) ی تغییربیشینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) ی تغییرکمینه( مکانmm) ( میزان کاهش%) 

5 

055 100/6 - 500/6- - 

655 144/0 06/10 460/0- 44/11 

455 624/6 14/26 611/6- 10/24 

155 000/4 54/40 545/6- 41/42 

055 641/4 66/46 016/4- 44/65 

 

  

 (W=20 gr)های مختلف مواد منفجره با فاصله 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر ی بین: رابطه 12شکل
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 (Z) هوپکینسون مقیاس با همراه( S) رپلیکا یهندسه مقیاس اثر -3-5

و  2، 1هدفمند  یهاصفحه ،FGM مواد خواص بر روی [12]هوپکینسون  و رپلیکا هایمقیاس اثر سنجیاراعتب و ارزیابی منظوربه

 این در. قرار گرفته شد تحلیل و مورد تجزیه 2/5حجمی  شاخص توان با انفجاری مختلف هایبار تحت (S=1)متر میلی 6با ضخامت  4

 از استفاده با انفجار اثر کهحالی در آمد، دستبه هندسی هایپارامتر تمام برای رپلیکا مقیاس از استفاده با سازیهمسان و تشابه خصوص،

های هدفمند صفحه TNT یجرم ماده و هندسی هایپارامتر آباکوس، افزارنرم نتایج. گردید مقیاس ((0ی )هوپکینسون )رابطه معروف روش

نتایج عددی نشان داد  .است شده آورده 10تا  14های جدول در 1 و 6 ،2 ،1 ،0/5 مقیاس ضریب پنج با نسبت ابعاد مختلف برای 4و  2، 1

سازی و محدود شود. با توجه به ی رپلیکا همراه با مقیاس هوپکینسون مدلطور مؤثر با استفاده از هندسهتواند بهکه پاسخ صفحه می

های مقیاس مختلف با های هدفمند برای ضریب( مرکز صفحهw/hمکان بدون بعد )ی تغییرکه بیشینه شودمی مشاهده 10تا  14های جدول

 .باشدمی کشسان مواد مدل با هدفمند یهاصفحه مرکز مکانتغییر از خوبی بسیار گذاریمقیاس یدهندهد که این نشانانهم برابر شده

 (a/b=1مختلف ) مقیاس ضریب پنج برای 1ی هدفمند عددی صفحه : نتایج 17جدول

w/h W (gr) Z R (mm) b (mm) a (mm) h (mm) S 

1/240 165 1/162 1555 2555 2555 12 5/0 

1/240 25 1/162 055 1555 1555 6 1 

1/240 2/0 1/162 205 055 055 4 2 

1/240 5/412 1/162 120 205 205 1/0 6 

1/240 5/540 1/162 62/0 120 120 5/40 1 

 (a/b=1.5مختلف ) مقیاس ضریب پنج برای 2ی هدفمند عددی صفحه : نتایج 18جدول

w/h W (gr) Z R (mm) b (mm) a (mm) h (mm) S 

1/651 165 1/162 1555 2555 4555 12 5/0 

1/651 25 1/162 055 1555 1055 6 1 

1/651 2/0 1/162 205 055 405 4 2 

1/651 5/412 1/162 120 205 440 1/0 6 

1/651 5/540 1/162 62/0 120 114/0 5/40 1 

 (a/b=2مختلف ) مقیاس ضریب پنج برای 3ی هدفمند عددی صفحه : نتایج 11جدول

w/h W (gr) Z R (mm) b (mm) a (mm) h (mm) S 

1/641 165 1/162 1555 2555 6555 12 5/0 

1/641 25 1/162 055 1555 2555 6 1 

1/641 2/0 1/162 205 055 1555 4 2 

1/641 5/412 1/162 120 205 055 1/0 6 

1/641 5/540 1/162 62/0 120 205 5/40 1 

 گیریخلاصه و نتیجه -4

نیترید تحت سیلیکون -استیل استاینلس FGM هایصفحه هندسی خطیغیر دینامیکی پاسخ ارزیابی منظوربه پژوهش، این در

 هر خواص نخست، هدفمند، هایصفحه سازیمدل روش از اطمینان از پس. شد استفاده Abaqus محدود اجزای افزارنرم از انفجاری هایبار

 گیردار صورتبه معادل یلایهچند روش از استفاده با هاصفحه سپس، و شد محاسبه FGM مواد بر حاکم هایرابطه از استفاده با لایه
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آن و نیز  یفاصله و TNTی ماده جرم مقدار صفحه، ضخامت صفحه، ابعاد نسبت حجمی، شاخص توان اثر کار، این برای. گردید سازیمدل

 طوربه هاصفحه دینامیکی رفتار ارزیابی و مقایسه از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی دمور اثر مقیاس رپلیکا همراه با مقیاس هوپکینسون

 است: آمده ادامه در خلاصه

=¤) حجمی شاخص توان برای مختلف مقدار هفت از تحلیل فرآیند در - , , , , ., ., n  ها،پاسخ بررسی از پس. شد استفاده( 52150200

ی صفحه در مکانتغییر یکمینه کهطوریمکان کاهش پیدا کرده است بهحجمی مقدار تغییرکه با افزایش شاخص توان  گردید ملاحظه

 دو این بین دیگر هایصفحه پاسخ و است افتاده اتفاق( n=0) سرامیکی ی تمامصفحه در مکانتغییر یبیشینه و( n=¤) فلزی تمام

نهایت، مقدار ی عددی مشاهده شد که با افزایش شاخص توان حجمی از صفر تا بیدر مقایسه .است گرفته رارق کمینه و بیشینه حالت

 کاهش یافته است. %1/20مکان صفحه ی تغییربیشینه

ی شینهبی یمقایسه از پس. گردید استفاده( a/b=1.00, 1.50, 2.00, 2.50) مختلف ابعاد نسبت چهار از هدفمند هایصفحه تحلیل در -

 با 4ی هدفمند صفحه برای نمونه، عنوانبه. است یافته افزایش صفحه ابعاد شدن تربزرگ با صفحه مرکز مکانتغییر که شد دیده ها،پاسخ

 .است کرده پیدا افزایش %66/6صفحه  مرکز مکانتغییر 1ی هدفمند در مقایسه با صفحه ،2 ابعاد نسبت

 آن مکانکاهش تغییر موجب صفحه ضخامت افزایش کهطوریبه است، داشته صفحه مرکز کانمتغییر در مهمی نقش صفحه ضخامت -

 ،0 و 1 ،2/5 حجمی هایشاخص توان برای( مترمیلی 12 به 6 از) صفحه ضخامت مقدار کردن برابر 2ازای  به نمونه، برای. است گردیده

 .است کرده تجربه را کاهش %50/42 و %11/41 ،%21/45 ترتیببه 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یبیشینه مقدار

 منفجره، یماده جرم افزایش با صفحه، تا منفجره مواد یفاصله گرفتن ثابت با که شد مشاهده ،TNT یماده جرم مقدار بررسی در -

 هایشاخص توان برای( گرم 15 به 0 از) منفجره یماده جرم کردن برابر 2 با نمونه، عنوانبه. است یافته افزایش صفحه مرکز تغییرمکان

 .است برابر شده 66/1و  62/1، 02/1ترتیب به 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر یبیشینه مقدار ،0 و 1 ،2/5 حجمی

 صفحه، تا منفجره مواد یفاصله افزایش با منفجره، یماده جرم گرفتن ثابت با که گردید ملاحظه گرفته،صورت بررسی به توجه با -

 یبیشینه ،(مترمیلی  655 به 055 از) منفجره یماده یفاصله کردن برابر 2/1 با مثال، عنوانبه. است یافته کاهش صفحه مرکز تغییرمکان

 را کاهش %06/10 و %46/12 ،%00/1 ترتیببه 0 و 1 ،2/5 حجمی هایشاخص توان از یک هر برای 1ی هدفمند صفحه مرکز مکانتغییر

 دادند.  نشان

که تحلیل دینامیکی مواد هدفمند، مشاهده شد تا زمانی خواص بر روی هوپکینسون و رپلیکا هایمقیاس اثر سنجیاعتبار و در ارزیابی -

که در گذاری ندارد. همچنین، با توجه به اینکشسان باشد، تغییر خواص مواد در راستای ضخامت صفحه هیچ تأثیری بر روی مقیاس

توان از مشاهده شد، از این رو می 4و  2، 1های هدفمند های مختلف مواد منفجره، پاسخ یکسانی در صفحهبرای جرم 1تا  0/5های مقیاس

 ها استفاده کرد.های کوچک برای امکان عملی در آزمایشگاهمقیاس

 فهرست علائم -5
a  طول صفحه در راستای محورx، mm 
b  عرض صفحه در راستای محورy، mm 
E 2انی، ضریب کشسN/m 
h  ضخامت صفحه در راستای محورz، mm 
n شاخص توان حجمی 

P(z) توزیع خواص مواد 
Pt(t) ی زمانتابع بار انفجار در حوزه 

Ps(x, y) ی مکانتابع بار انفجار در حوزه 
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 0P ̪1-P ̪1P ̪2P ̪3P فلز -های سرامیک ی فازدهندهدمایی مواد تشکیل هایضریب 
Pc مواد سرامیکی بیانگر خواص 
Pm بیانگر خواص مواد فلزی 
Pso 2ی انفجار، اضافه فشار بیشینهN/m 

Po 2ی بار انفجار، مقدار بیشینهN/m 
R ی مورد نظر، ی مرکز انفجار تا نقطهفاصلهmm 
S گذاریضریب مقیاس 
t  ،زمانsec 

tp  ،مدت زمان انفجارsec 
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