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مواد مرکب /فلز. پردازدصورت تجربی و عددي میبهمواد مرکب شیشه اپوکسی /فلزخواص بالستیکی روي بر  این مقاله، به تاثیر نانو ذرات رسی  
هسته نانوکامپوزیتی . تشکیل شده استرس نانو/اپوکسی/شیشهو هسته نانوکامپوزیتی  2024رویه آلومینیومی  2شیشه اپوکسی ساخته شده، از

بی با کلوسیدسینانو ذرات رسی  و 5161	HY، سخت کننده219	CYرزین ، گرم بر متر مربع 409شامل الیاف شیشه تک جهته با وزن واحد سطح 
 درصد در قسمت 60چینی دستی و با کسر وزنی الیاف هاي آزمایش با روش لایه نمونه. اشدبمی 10، 7، 4، 0 درصدهاي وزنی نسبت به ماتریس

نتایج حاصل . متر بر ثانیه انجام گرفت 225و  205هاي دستگاه تفنگ گازي در سرعتهاي بالستیک با استفاده از آزمایش. کامپوزیتی ساخته شد
 10و  7صد وزنی ناچیز بوده است و لیکن در در 4دهنده این است که میزان تغییرات جذب انرژي مخصوص در هاي بالستیکی نشاناز آزمایش

سازي شبیه. هاي بالا تاثیرگذار استدر واقع نانورس تحت برخورد بالستیک در درصد. یابددرصد وزنی، میزان جذب انرژي مخصوص افزایش می
  .سازي عددي همپوشانی قابل قبولی داشتندنتایج حاصل از آزمایش تجربی با شبیه. انجام گرفت LS-DYNAافزار نفوذ پرتابه با استفاده از نرم

  :کلید واژگان
  بالستیک

  کامپوزیتفلز  نانو
  برخورد سرعت بالا

  مواد مرکب شیشه اپوکسی/فلز
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 This paper investigated experimentally and numerically the effect of nanoclay on ballistic impact 
behavior of GLARE. The prepared GlARE	 is	 made	 of	 two	 Aluminum	 2024	 facing	 sheets	 and	 E	
glass/epoxy/nanoclay as nano composite core. Nano composite section has been composed of 
undirectional	 E	 glass	 409	 g/m2,	 resin	 CY	 219,	 hardner	 HY	 5161	 and	 nanoclay	 closite	 30B	
dispersed	 into	 the	epoxy	 system	 in	a	0%,	4%,	 7%	and	10%	ratio	 in	weight	with	respect	 to	 the	
matrix. All panels fabricated using laid-up	method	in	ϐiber	weight	fraction	of	60%.	Ballistic	tests	
were	 conducted	 using	 Gas	 gun	 at	 the	 velocity	 of	 205	 and	 225	m/s.	 The results of the ballistic 
impact experiments show that the amount of Specific energy	 absorption	 variations	 in	 4%	 of	
nanoclay	 content	 is	 insigniϐicant.	 However,	 in	 nanoclay	 contents	 of	 7%	 and 10%,	 the	 Specific 
energy absorption increases. In other words, it be concluded that nanoclay has positive effect on 
higher percentage on the ballistic impact. The	3D	Finite	Element	(FE) code, LS-DYNA, is used to 
model and validate the experimentally obtained results. A noticeable correlation was found 
between experimental and numerical results. 
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  مقدمه - 1

هاي هیبریدي ، نسل جدیدي از کامپوزیت1مواد مرکب شیشه اپوکسی/فلز
هاي کامپوزیتی نازك آلومینیومی به همراه لایه هايهاست که متشکل از صفح

هاي پیشرفته هوافضایی کاربرد که در سازه باشدمیاز جنس شیشه و اپوکسی 
                                                                                                                                           
1- GLARE 

مقاومت بالاي این ماده در مقابل خستگی و ضربه باعث شده است که . دارد
- ها از روي هماین چند لایه. کاربرد فراوانی در صنایع هوافضا داشته باشد

هاي نازك آلومینیومی ساخته هاي کامپوزیتی پیش ساخته با ورقیهگذاري لا
مواد /فلز. شوند بنابراین چگالی کمتري نسبت به آلومینیوم خالص دارندمی

کامپوزیت -و فشاري بالا، فلز مرکب شیشه اپوکسی به خاطر مقامت کششی
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تري براي استفاده در صنایع هواپیماسازي نسبت به سایر فلز مناسب
بررسی خستگی آن نسبت به آلومینیوم خالص و . ]1[باشدها میکامپوزیت
مواد مرکب شیشه /دهنده مقاومت بالاي فلزها نشانکامپوزیت-دیگر فلز
دلیل استفاده روز افزون کاربردهاي به. ]2[در مقابل خستگی است اپوکسی

داري خیر تحقیقات دامنههاي ااین مواد در صنایع هوافضا و دفاعی، در سال
مواد مرکب صورت گرفته است احمدي و /جهت بررسی خواص فلز

مواد مرکب /هاي آلومینیمی را در فلزاثر تغییر ضخامت لایه ]3،4[همکارانش
هاي نتایج نشان داد که هرچه ضخامت ورق. بررسی کردند شیشه اپوکسی

انرژي جنبشی متناظر با حد (نفوذ آلومینیوم کمتر باشد انرژي مخصوص 
ها بیان کردند در همچنین آن. شودبیشتر می) بالستیک بر چگالی سطحی

حد بالستیک میزان تاثیرگذاري آلومینیوم وسطی در  هاي نزدیکسرعت
در  ]5[سید یعقوبی و لیو. هاي آلومینیوم رویی استبیشتر از لایه 2/3آرایش 

به این نتیجه رسیدند که  5مواد مرکب شیشه اپوکسی نوع /بررسی فلز
. بیشترین نیروي تماسی وابسته به سرعت برخورد و حد بالستیک هدف است

مواد مرکب شیشه اپوکسی را میشل هوفت و /فلز اولین کار تحلیلی روي
ها میزان جذب انرژي آن. با استفاده از روش انرژي انجام دادند ]6[همکارانش

دست شه اپوکسی را با استفاده از روش تحلیلی بهمواد مرکب شی/در فلز
مواد مرکب شیشه /اثر لایه چینی را در فلز ]7[صبوري وهمکارانش. آوردند

بررسی کرده و حد بالستیک را با استفاده از  صورت عددي و تجربیاپوکسی به
 .دست آوردندروش تجربی و عددي به

هایی که امروزه مورد توجه محققان قرار گرفته، از طرفی یکی از روش
ها است که در عین حال که در وزن سازه براي تقویت سازهاستفاده از نانو ذرات 

بیشتر . بخشدکند خواص مکانیکی آن را بهبود میتغییر قابل توجهی ایجاد نمی
به بررسی خواص مکانیکی رزین یا الیاف  رسنانوهاي انجام شده در مورد تحقیق

خوب در بهبود  دلیل ارزانی و قابلیتدر این میان، نانو ذرات رسی به .پردازدمی
به  ]8[زلفلی وهمکارانش. خواص مکانیکی مورد توجه زیادي قرار گرفته است

 نتایج حاصل از آزمایش. بر روي اپوکسی پرداختند 1بیبررسی اثر کلوسیدسی
گودواري . داددرصد وزنی نشان می 4، درصد بهینه را شیمدول خم
هاي پلیمري با الیاف بافته به بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت ]9[وهمکارانش

هاي ها مونت موریلونیت معدنی اصلاح شده با درصدآن. شده کربن پرداختند
حاصل مطالعه میکرو ساختاري . وزنی مختلف را به روش سونیکیت پخش کردند

میکروسکوپ الکترونی نشان داد که خواص چسبندگی  برداريعکسوسیله به
چقرمگی  ]10[برانر و همکارانش. رده استبین ماتریس و الیاف بهبود پیدا ک

دهنده ها نشانحاصل کار آن. ها مورد بررسی قرار دادندشکست را در کامپوزیت
به بررسی  ]11[نگو و همکارانش. درصد بود 20افزایش مد دوم برشی تا 

 230دي آمینو جف 2000ديآمینجفکننده بی با دو نوع سختاثرکلوسیدسی
نسبت  2000دي آمیندهنده بهبود خواص جفنشان هاحاصل کار آن. پرداختند

تاثیر چندانی در بهبود  230دي آمینجف در حالی که. بود به حالت بدون نانو
اثر مونت موریلونیت را بر  ]12[جماهت و همکارانش .خواص ایجاد نکرده بود

نتایج . بررسی کردنددرصد  5و  3، 1هاي وزنی در درصد 828روي اپوکسی 
خواص فشاري . دادنشان می ایکسفولیتاي را ساختار لایه 2پراش اشعه ایکس

داد که خواص منظور بررسی اثر نانورس انجام شد نتایج نشان میاستاتیکی به
کاهش مقاومت بستگی دارد و فشاري به میزان اینترکلیت در نانو ساختارها 

ها علت این کاهش را وجود آن. شددرصد وزنی مشاهده  3و  1فشاري در 
ساختار اینترکلیت نانورس که باعث ایجاد تنش موضعی زیادي در ماتریس در 
                                                                                                                                           
1- Closite	30B 
2- XRD 

بی را تاثیر کلوسیدسی ]13[شارما و همکارانش. شود، بیان کردندطول فشار می
 .تک جهته بررسی کردند ايهاي کامپوزیتی از الیاف شیشه نوع بر روي لایه

بررسی کریستالوگرافی پراش . درصد وزنی بود 5و  3 ،1درصد نانو مورد آزمایش 
ش کشش همچنین نتایج آزمای. اشعه ایکس حاکی از ساختار اینترکلیت بود

درصد وزنی است علت  3داد بهترین درصد مقاومت کششی مربوط به نشان می
همچنین آزمایش خمش سه . داندآن را ترد شدن ماتریس با افزایش نانورس می

 5اي براي مقایسه مدول خمشی انجام شد که بیشترین مدول خمشی را نقطه
ها، تحقیقات کامپوزیتضربه روي نانو  در مورد مطالعه .درصد وزنی اعلام کردند

بی را سیسیداثرات کلو ]14[لین و همکارانش. خیلی محدودي انجام شده است
ربه ماتریس اپوکسی در ضربه سرعت بر روي خواص مکانیکی و مقاومت به ض

بی مقادیر هاي تقویت شده باکلوسیدسیبراي کامپوزیت. پایین را بررسی کردند
درصد حجمی نانو ذرات یک تغییر رو به کاهش شدید در مقاومت  5بالاتر از 

کششی حاصل شد و دلیل آن کلوخه شدن و عدم پخش شدگی خوب ذرات در 
گسیختگی پیوند میان ذرات و رزین  دلیلجمی بهدرصد ح 5هاي بالاتر از درصد

همچنین با افزودن نانو رس، مقاومت به ضربه پاندولی در جهت . بیان گردید
 ]15[آویلا و همکارانش .یابدالیاف کاهش و در جهت عمود بر الیاف افزایش می

تاثیر مونت موریلونیت نانو رس را در مقاومت به ضربه در سرعت پایین بررسی 
 صورتشدگی بهداد که پخشنشان می پراش اشعه ایکس آزمایش .کردند

یابد درصد وزنی افزایش، سپس کاهش می 5منطقه خرابی تا . است ایکسفولیت
اقبال و  .ها بوددرصد وزنی بیشتر از بقیه درصد 5و میزان جذب انرژي در 

اپوکسی با استفاده –هاي کربنبه بررسی اثر نانوکلی کامپوزیت ]16[همکارانش
داد که بیشترین میزان جذب نتایج نشان می. از آزمایش سقوط وزنه پرداختند

. درصد وزنی است و در انرژي بالاتر تاثیر نانو رس کمتر است 3انرژي مربوط به 
داد که با ا نیز بررسی کردند حاصل کار نشان میهمچنین مساحت خرابی ر

تاثیر نانو ذرات  ]17،18[پل و همکارانش .شودافزایش نانو منطقه تخریب کم می
ر روي خواص مکانیکی و بالستیکی مواد مرکب هیبریدي بی را بکلوسیدسی

دهنده این است که درصد ها نشانحاصل کار آن. اپوکسی بررسی کردند/شیشه
تحقیق  .حد بالستیک هدف استبهینه نانو ذرات وابسته به سرعت برخورد و 

مواد مرکب شیشه /فلزبی بر مقاومت بالستیکی تاثیر کلوسیدسی به بررسی حاضر
دست آوردن خواص براي به. پردازدصورت تجربی و عددي میبهی اپوکس

رس، آزمایش کشش در راستاي طولی و عرضی و ها با افزودن نانومکانیکی لایه
با آزمایش بالستیک با استفاده ار تفنگ گازي انجام شد و . برشی انجام شد

  .فتسازي و مورد ارزیابی قرار گرشبیه LS-DYNAافزار استفاده از نرم

  هاساخت نمونه - 2
  مواد -2-1

ساخته شده، از دو رویه آلومینیومی و هسته  مواد مرکب شیشه اپوکسی/فلز
با  T3-2024هاي آلومینیومی از جنس رویه. نانو کامپوزیتی تشکیل شده است

براي ساخت هسته نانو ماده مرکب هیبریدي، . میلیمتر انتخاب شد 1ضخامت 
گرم بر  409و به فرم پارچه تک جهته با وزن واحد سطح  Eالیاف شیشه نوع 

ها الیاف تار به شکل دسته شده در یک در این پارچه. انتخاب شد متر مربع
عنوان پود با فواصل نسبتا زیاد در کنار یکدیگر تر بههاي ضعیفجهت و تار

گرم  10گرم در جهت عرضی و  44گرم در جهت طولی،  355(قرار گرفته اند 
  ).ايصورت بافته شده پارچهبه

رزین مورد استفاده از خانواده اپوکسی و ساخت شرکت هانستمن با نام 
واکنش شیمیایی . انتخاب گردید 5161	HYکننده و با سخت 219	CYتجاري 

درجه سانتیگراد  25و پخت این رزین طبق پیشنهاد شرکت سازنده در دماي 
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، یک به دو در مقیاس وزنی بوده و کننده به رزیننسبت سخت. گرددانجام می
درجه سانتیگراد به مدت هفت روز  25ها، پخت در دماي پس از ساخت نمونه

همچنین در این تحقیق از یک نانورس معدنی اصلاح شده با نام . انجام گردید
تولید شده ) موریلیت اصلاح شده با نمک آمونیوممونت(بی تجاري کلوسیدسی

 .ستفاده شدوود آمریکا اتوسط راك

  هاي نانو مواد اپوکسیساخت نمونه -2-2
ساعت در  24به مدت  رس، ابتدا نانو ذرات رسیمنظور خشک کردن نانوبه

  درجه سانتیگراد قرار داده شده و سپس به رزین 80آون خلاء در دماي 
 CY	219  پس از آن . زده شد دور بر دقیقه هم 3000اضافه شده و با سرعت

مدت نیم ساعت سونیکیت شده و در آخر مجددا یک ساعت محلول حاصل به 
  .دور بر دقیقه هم زده شد 3000با دور 

  مواد مرکب شیشه اپوکسی/ساخت فلز -2-3
، صورت تجاري وجود داردمواد مرکب شیشه اپوکسی که به/ نوع فلز 6میان 

، 1/2) 902،02، 902، 02(با لایه چینی  5مواد مرکب شیشه اپوکسی نوع /فلز
درجه و  90عدد لایه  4عددلایه صفر درجه، 2(عدد لایه کامپوزیتی  8یعنی 

که در بالا و پایین آن دو لایه آلومینیومی وجود )عدد لایه صفر درجه2در آخر 
مواد مرکب شیشه /هاي فلزبراي ساخت نمونه. انتخاب گردید ،)1شکل (دارد 

اپوکسی در لایه  هاي شیشههاي آلومینیومی به همراه لایهاپوکسی ، ورق
درجه  25و در دماي بر روي هم قرار گرفته صورت دستی چینی ذکر شده به
 .قرار گرفت بار به مدت یک هفته در اتوکلاو 4سانتیگراد و فشار 

  مشخصات نانو موادمرکب هیبریدي - 2-4
نتایج . باشداولین مشخصه براي هر نانو مواد، ساختار کریستالی آن می

رس خالص و رزین براي نانو زمایش پراش اشعه ایکسدست آمده از آ به
نانو ذرات درون رزین اپوکسی به ) 1و جدول  2شکل (دهد اپوکسی نشان می

ها، نانو ذرات رس در این نوع نانو کامپوزیت .هستند 1در میان لایه رفتهشکل 
نظر از درصد خاك رس از طریق جا دادن پلیمر در فضاي بین صرف

اي بیشتر  اي منظم با ارتفاع بین لایه صورت ساختمان لایهشان، به اي لایه
  .شوند نسبت به حالت بدون پلیمر، پراکنده می

  هاآزمایش - 3
  هاي بالستیکآزمایش -3-1

هاي بالستیک در دانشگاه تربیت مدرس با استفاده از یک تفنگ گازي آزمایش
سرعت . م شدگیري سرعت ورودي و خروجی را داشت انجاکه قابلیت اندازه

متر بر ثانیه، و  205آزمایش در دو سرعت یکی بسیار نزدیک حد بالستیک، 
مواد /ابعاد فلز. متر برثانیه، درنظر گرفته شد 225دیگري در سرعتی بالاتر از آن، 

سانتیمتر و تعداد تکرار  12در  12مرکب شیشه اپوکسی ساخته شده 
پرتابه از جنس . دد انجام شدع 4هاي صحیح براي هر درصد نانو حداقل  آزمایش

میلیمتر و طول کل  15اي میلیمتر به طول قسمت استوانه 10فولاد به قطر 
  .راکول انتخاب شد 46درجه و سختی  62میلیمتر با زاویه مخروط  5/122

  برش کشش و هايآزمایش -3-2
 250در  15اي با ابعاد لایه 3هاي براي آزمایش کشش در جهت طولی، نمونه

اي با ابعاد لایه 6هایی متر و جهت انجام آزمایش در راستاي عرضی نمونهمیلی
 .]19[ساخته شد 3039میلیمتر طبق استاندارد ایزو  175در  20

                                                                                                                                           
1- Interclated 

  
  مواد مرکب شیشه اپوکسی ساخته شده/فلزشکل شماتیک لایه چینی در  1شکل 

  
 بیمنحنی پراش اشعه ایکس کلوسیدسی) الف 

  
  منحنی پراش اشعه ایکس رزین اپوکسی) ب

  رسنانو-اپوکسی) بی، بکلوسیدسی) منحنی پراش اشعه ایکس الف 2شکل 

  

  
  نمونه آزمایش کشش الیاف عرضی و تنش برشی 3شکل 

 نانورزین در درصدهاي مختلف نانورسd زاویه جدایش و فاصله 1جدول 
 d(A)  )درجه( 2θ درصد

0  75/4  61/18  
4  77/2  84/42  
7  50/2  31/42  
10  86/2  65/41  
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)درجه( 2 θ زاویه جدایش
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 ]21،22[آلومینیومهاي هاي مورد نیاز براي تعریف لایهداده 2 جدول
ν = 33/0  E = 73 GPa ρ= 2700 kg/m3 
n = 73/0  B = 684 MPa A=369 MPa 

Troom=294K m = 7/1  C= 0083/0  
D1=  112/0  Cp=875 J/kg-K Tmelt=775K 
D4=  007/0  D3 = - 5/1  D2 =  123/0  
S1=  338/1  C= 5330 m/s D5= 0 
GAMA = 2 S3 = 0 S2= 0 

  a = 48/0  

 هاي کامپوزیتیهاي مورد نیاز براي تعریف لایهداده 3 جدول
EB= 4/6 GPa EA= 33 GPa ρ= 1858 kg/m3 
υCA = 32/0  υBA = 25/0  EC= 4/6 GPa 

GBC= 6/2  GPa GAB= 6/2  GPa υCA = 25/0  
 AOPT=2 GCA= 6/2  GPa 

 

میلیمتر بر دقیقه درنظر گرفته  2ها طبق استاندارد نرخ بارگذاري این نمونه
. ]20[انجام گرفت 3518طبق استاندارد ایزو  شد همچنین آزمایش برش

  .دهدنمونه آزمایش کشش الیاف عرضی و تنش برشی را نشان می 3شکل 

 سازي عدديشبیه - 4
افزارهاي قدرتمند و پیشرفته در زمینه یکی از نرم 1داینااسافزار النرم

اي المان محدود قوي براي تغییر افزار، کد رایانهاین نرم. مهندسی است
ترین قسمت در مهم. دهدهاي بزرگ دینامیکی با سرعت بالا ارائه می شکل
سازي ابتدا براي مدل. افزار، انتخاب نوع ماده استسازي به کمک این نرمشبیه

بندي شد و سپس سازي و مشجسم مدل 2افزار انسیسبا استفاده از نرم
شامل دو  سازيمدل. انجام گرفت داینااسافزار المرحله تکمیلی در نرم

  باشدسازي پرتابه و هدف میقسمت مدل
. انتخاب گردید پذیرداي که هیچ تغییر شکلی نمیصورت استوانهپرتابه به

خواص مورد نیاز براي . براي آن استفاده گردید 3بنابراین از مدل ماده صلب
 و GPa200 ، مدول الاستیسیتهkg/m3 7823 این ماده سه ثابت چگالی

چون ماده صلب است معیاري براي تخریب . است 33/0ضریب پواسان 
  .شوددرنظرگرفته نمی

در این . استفاده شد کوك- براي توصیف رفتار آلومینیوم از مدل جانسون
  .شودتعریف می 1شماره  توسط رابطه مدل تنش

୷୧ୣ୪ୢߪ  )1( = ܣ] + [௡(ɛ௣)ܤ + [1 + −lnɛ∗][1	ܥ (ܶ∗)௠] 

)2(  ɛ∗ =
ɛ௣

ɛ଴
 

)3(  ɛ଴ = 1.0	ܵିଵ 

)4(  ܶ∗ =
ܶ − ୰ܶ୭୭୫

୫ܶୣ୪୲ − ୰ܶ୭୭୫
 

 Tmeltو Troomکرنش پلاستیک، Pɛضرایب ثابت،  m و A, B, C, n که در آن
بر معادله علاوه .]21[باشدترتیب دماي محیط آزمایش و دماي ذوب می به

 4کوك- ت ماده توسط جانسونفوق، معادله دیگري براي تعیین کرنش شکس
  .ارائه گردید 5صورت معادله شماره به
)5(  ɛ௙ = ଵܦ] + ଶܦ exp(ܦଷߪ∗)][1 + lnɛ∗(1	ସܦ +  [(∗ହܶܦ

∗ߪ  )6( =
݌
∗∗ߪ

 

این . ]21[باشد تنش فون مایزز می σ** فشار و  pضرایب ثابت، D5تا  D1در آنکه 
                                                                                                                                           
1- LS-DYNA 
2- ANSYS 
3- MAT_RIGID 
4- MAT JOHNSON –COOK 

علت فشار بالاي حاصل از ضربه نیاز به یک معادله حالت دارد رفتار ماده به مدل
معادله . کننده تغییرات فشار نسبت به تغییرات دانسیته استمعادله حالت، بیان

  .باشدمی 5گرونایزیشن شود معادلهکوك استفاده می- جانسون مدل حالتی که براي

)7(  
ܲ =

଴ଶµܥߩ ቂ1 + ቀ1 − ўబ
ଶ
ቁµ − ௔

ଶ
µଶቃ

ቂ1 − ( ଵܵ − 1) − ܵଶ
µమ

µାଵ
− ܵଷ

µయ

(µାଵ)మ
ቃ
ଶ + ൫ў଴ + ܽµ൯ܧ଴ 	↔ µ > 0 

)8(  ܲ = ଴ଶµܥߩ + ൫ў଴ + ܽµ൯ܧ଴ 	↔ µ < 0 

)9(  µ =
ߩ
଴ߩ
− 1 

 .انرژي اولیه جسم است E0ضرایب ثابت و ўو  S1 , S2, S3 ،a  ،C0 که درآن
 .]21،22[آورده شده است 2روابط براي آلومینیوم در جدول  مقادیر و ضرایب

استفاده  6ارتوتروپیک غیرخطیهاي کامپوزیتی از مدل سازي لایهبراي مدل
چگالی، مدول الاستیسیته، مدول شامل  شد که پارامترهاي مورد نیاز براي آن

براي مشخص AOPT از در اینجا. می باشد برشی و راستاي الیاف در هر لایه
براي  LCIDA ،LCIDBکردن نوع روش انتخابی براي تعیین جهت الیاف و از 

 ).3جدول (شود یاستفاده م BوA نسبت به محور کرنش-تعریف منحنی تنش
شرط  .شد استفاده 7براي حذف قسمت کامپوزیتی از الگوریتم فرسایش

  .تخریب نیزکرنش نهایی برشی درنظر گرفته شد
هاي هدف از الگوریتم تماس میان گلوله و هر یک از لایهبراي تعریف 

هاي گلوله پس از تماس با لایه .استفاده شد 8فرسایش بین گلوله و هدف
هاي مختلف هدف لایه. اقدام به برش و یا حذف آن خواهد کردمختلف هدف، 

میان دو لایه ) نرمال یا برشی(اي اند، اگر تنش بین لایهبه یکدیگر اتصال یافته
اي مجاور از استحکام نرمال یا برشی اتصال بیشتر باشد، اتصال بین لایه

مجاور، از براي بیان مفهوم و اتصال و تماس میان دو لایه . شودتخریب می
هنگام تعریف این نوع . گردیداستفاده  9هاالگوریتم تماس برشی بین لایه

بایست اي اتصال نیز میتماس مقادیر استحکام کششی و برشی بین لایه
و براي  MPa 9اي براي استحکام کششی بین لایه. درنظر گرفته شود

الگوریتم تماس . ]5،6[درنظر گرفته شد MPa20اي استحکام برشی بین لایه
هاي غیر مجاور فتن لایهبراي جلوگیري از در هم فرو ر 10اتوماتیک بین سطوح

عنوان شرط اولیه منظور سرعت اولیه گلوله به. گیردمورد استفاده قرار می
هاي تشکیل شده گلوله انتخاب شده و سرعت اولیه به تمامی المان. گردید

جایی اطراف همچنین درجه آزادي انتقالی و جابه. گرددها اعمال میگره
بایست زمان حل بررسی نفوذ کامل میبراي . شودصفحات هدف بسته می

زمان درنظر گرفته شده . عددي بیشتر از زمان عبور گلوله درنظر گرفته شود
  .میکرو ثانیه درنظر گرفته شد 600براي حل این مساله 

تر  ها اندازه مش درشتسمت لبهمرکز صفحه مش ریز زده شد و با حرکت به
بندي باید اندازه مش را آنقدر ریز مشبراي مستقل بودن جواب از نوع . انتخاب شد

ها، پاسخ کرد تا همگرا شود و با افزایش تدریجی تعداد المان ها و ریزتر شدن مش
فرم نهایی . دست آمده، همگرایی دیده شوددست آید و در نتایج بهتري بهدقیق
  .انتخاب گردید 60× 60× 3با تقسیم بندي  4 بندي طبق شکلمش

هاي پژوهش. باشداص مکانیکی تابع سرعت بارگذاري میدر اغلب مواد، خو
اپوکسی به نرخ /اي در زمینه وابستگی خواص مکانیکی کامپوزیت شیشهگسترده

اثر نرخ کرنش را برروي الیاف  ]23[شکریه و همکارانش. کرنش انجام شده است
بررسی کرده است حاصل نتایج  S-1 100ش شیشه اپوکسی تا نرخ کرن

  .درصد نسبت به حالت شبه استاتیکی است 66 دهنده افزایش استحکام تا نشان
                                                                                                                                           
5- Mi –Gruneison 
6- MAT NONLINER ORHOTROPIC 
7-MAT_ADD_EROSION 
8- CONTACT_eroding_surface_to_surface 
9- CONTACT_tiebreak_surface_to_surface 
10- CONTACT_automatic_surface_to_surface  
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  بندي پرتابه و هدفنوع مش 4شکل 

  
  کرنش براي الیاف طولی-نمودار تنش 6شکل 

 
  کرنش در کشش الیاف عرضی-نمودار تنش 7شکل 

  بنديها در مشبنديانواع تقسیم 4 جدول
  تعداد تقسیم بندي مرکز

 هاي خارجیو لبه
  سرعت ورودي

)m/s (  
  سرعت خروجی

)m/s( 
  زمان حل

  )دقیقه(
3×40×40  225  47/145  660  
3×50×50  225  6/147  705  
3×60×60  225  39/148  720  
3×80×80  225  5/148  840  

 نتایج حاصل از تست کشش الیاف طولی 5جدول 

  تنش نهایی درصد
(MPa) 

  مدول الاستیسیته
(GPa) 

  چقرمگی کرنش شکست
(MPa)  

  53/3  014/0  34  495  بدون نانو
4  465  3/33  016/0  61/3  
7  490  1/33  018/0  11/4  
10  475  3/29  020/0  43/4  

 نتایج حاصل از کشش الیاف عرضی 6جدول 
  (MPa)چقرمگی   کرنش شکست (GPa)مدول الاستیسیته   درصد

  367/0  012/0  4/6  بدون نانو
4  6/5  014/0  38/0  
7  1/5  016/0  41/0  
10  8/4  018/0  43/0  

  

مورد  S-1 400تا 140را در نرخ کرنش بین  E الیاف شیشه نوع ]24[نایک
 89تا  69دهد استحکام در جهت طولی بررسی قرار می دهد نتایج نشان می

درصد  93تا  75در جهت ضخامت  درصد و 88تا  63درصد، در جهت عرضی 
، بیاگر ]25[نتایج تحقیقات آرمناکاس وسیامارلا. افزایش پیدا کرده است

اپوکسی /درصد در مدول و استحکام کامپوزیت شیشه 50افزایش در حدود 
نرخ . باشدمی S-1 500نسبت به مقادیر متناظر استاتیکی در نرخ کرنش 

است و براي درنظرگیري اثر نرخ  S-1 1000تا  500کرنش در این تحقیق بین 
. ]7-5[درصد افزایش خواهد یافت 50به میزان  کرنش، مقادیر استاتیکی

استحکام  ]26[ین براساس تحقیق انجام شده توسط نایک و همکارانهمچن
یی در حدود هااي کامپوزیت شیشه اپوکسی در نرخ کرنشبرشی بین لایه

درصد نسبت به مقدار  60و  45، 15ترتیب درحدود به S-1 1000و 850، 575
منظور درنظرگیري در نتیجه در تحقیق حاضر، به. یابداستاتیکی افزایش می

اي به برشی بین لایه اي، استحکاماثر نرخ کرنش در استحکام برشی بین لایه
 .افزوده شد میزان گفته شده

 نتایج وبحث - 5
  هاي کشش و برشنتایج آزمایش -5-1

و  مواد مرکب شیشه اپوکسی/فلزبراي تحلیل نتایج آزمایش بالستیک در 
سازي عددي، ها در جهت طولی در شبیههمچنین براي دادن مشخصات لایه

تاثیر نانورس را بر روي خواص مکانیکی کامپوزیت در راستاي طولی بررسی 
به همین . شکست قسمت کامپوزیتی داردرس بیشترین تاثیر را روي نانو. شد

با . اي دارددلیل بررسی میزان جذب انرژي در قسمت کامپوزیتی اهمیت ویژه
هاي این فرض که نرخ تغییرات شرایط استاتیکی به دینامیکی در همه درصد

نشان داده شده  6نتایج کشش الیاف طولی در شکل . رس یکسان باشدنانو
درصد وزنی تغییر چندانی  7ول الاستیسیته تا با افزودن نانورس مد. است
یابد اما کرنش شکست در همه درصد وزنی مدول کاهش می 10در . کندنمی

 یابد و تغییرات تنش نهایی نامحسوس استهاي وزنی افزایش میدرصد

تواند به خاطر تاثیر نانو بین الیاف و رزین و این علت می). 5، جدول  6شکل(
  .اصیت خود رزین ایجاد شودهمچنین تغییر در خ

بنابراین باید تاثیر . کندمقداري از انرژي پرتابه را الیاف عرضی تحمل می
سازي همچنین در شبیه. رس بر الیاف عرضی را نیز بررسی کردافزودن نانو

نتایج کشش عرضی . عددي نیز به مشخصات الیاف عرضی نیازمند است
رس مدول الاستیسیته در ودن نانودهنده این است که با افزنشان) 7شکل (

چون در جهت . یابدهاي وزنی کاهش و کرنش شکست افزایش میهمه درصد
و نسبت رزین به ) گرم بر متر مربع 44( تعداد الیاف کمی وجود دارد  عرضی

میزان تغییرات آن نسبت به الیاف در جهت عرضی بیشتر از طولی است، 
کرنش براي - احت زیر نمودار تنشالیاف طولی بیشتر است با محاسبه مس

رس میزان جذب انرژي شود که با افزودن نانوالیاف عرضی، دیده می
 .)6جدول (یابد صورت جزئی افزایش میمخصوص، به

سازي عددي، کرنش از طرفی با توجه به اینکه معیار تخریب در شبیه
تایج نهایی برشی درنظر گرفته شده است، میزان تغییرات آن، تاثیر زیادي بر ن
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کمترین کرنش برشی مربوط به حالتی است که نانو وجود . خواهد داشت
  ).7و جدول  8شکل (ندارد 

  سازي عدديمقایسه بین نتایج تجربی و شبیه -5-2
مقایسه بین نتایج تجربی و عددي هم به شکل ظاهري و هم از طریق تحلیل 

نتایج تجربی و عددي را مقایسه بین  8جدول  .)9شکل (ها انجام گرفت داده
  . دهدنشان می

  

 
  کرنش برشی-نمودار تنش برشی 8شکل 

  
  نماي برش خورده جسم درحالت تجربی و عددي 9شکل 

  
  درصد نانورس در حالت تجربی و عددي-نمودار انرژي مخصوص 10شکل 

 نتایج حاصل از آزمایش تنش برشی 7جدول 
  (GPa)مدول برشی  کرنش شکست درصد
  6/2  05/0  نانوبدون 
4  055/0  44/2  
7  067/0  22/2  
10  08/0  18/2  

  مقایسه بین نتایج روش تجربی و عددي 8جدول 

  نوع  درصد
  تحلیل

  سرعت
  (m/s)خروجی 

  سرعت ورودي
(m/s) 

  درصد جذب
  انرژي مخصوص

  اختلاف 
  بین نتایج

  تجربی  0
  عددي

135  
148  

225  
225  

64  
57  7  

  تجربی  4
  عددي

142  
146  

225  
225  

60  
58  2  

  
  تجربی    5

  عددي
99  
110  

205  
205  

77  
71  

  تجربی  7
  عددي

121  
128  

225  
225  

71  
67  5  

  
  تجربی    5

  عددي
80  
98  

205  
205  

80  
75  

  تجربی  10
  عددي

99  
115  

225  
225  

82  
73  9  

  
  تجربی    3

  عددي
7  
29  

205  
205  

100  
97  

  

اختلاف این . باشددرصد می 9تا  2اختلاف بین نتایج تجربی و عددي بین 
هاي حاکم بر نفوذ و ها انجام شده و واقعیتکننده اختلاف میان فرضبیان

دست آوردن خواص خطاهاي شامل به. باشدگیري میخطاهاي اندازه
مکانیکی، خطاي دستگاه تفنگ گازي، خطاي محاسبه نرخ کرنش دینامیکی 

  .توان از جمله این خطاها حساب کردرا می
مخصوص در درصدهاي مختلف نانورس را  میزان جذب انرژي 10شکل 

. دهدنشان می متر بر ثانیه 225در حالت عددي و تجربی در سرعت برخورد 
درصد وزنی تغییرات جذب انرژي  4دهنده این است که در این نمودار نشان

- در واقع به این نتیجه. یابددرصد افزایش می 10و  7مخصوص ناچیز، و در 
کننده در ه نانورس با این نوع رزین و سختتوان رسید کگیري کلی می

همچنین نتایج تحلیل عددي و تجربی . درصدهاي وزنی بالا تاثیر مثبت دارد
  .همپوشانی خوبی با هم دارند

  سازي عددينتایج شبیه -5-3
سازي لحظه به بعدي ساخته شده به روش اجزا محدود، قابلیت شبیهمدل سه

با گذشت زمان برخورد . لایه را دارد لحظه نفوذ گلوله در هدف هاي چند
هاي آلومینیومی لایه .کنندتدریج شروع به تخریب میها بهگلوله به هدف، لایه

جلوي هدف به فرم پلاگ بریده شده و گلوله شروع به تخریب تدریجی سایر 
با گذشت زمان و نفوذ بیشتر گلوله در هدف، . نمایدهاي کامپوزیتی میلایه

در نهایت لایه آلومینیومی پشتی نیز بریده . گرددگی بیشتر میمیزان لایه شد
میزان تخریب و تغییر  11شکل . شود و برش این لایه به فرم پتال استمی

دهد بدین ترتیب در نتایج نفوذ را نشان می فرم مقطع میانی هدف در زمان
ي و اسازي پدیده جدایش بین لایهمدل اجزا محدود تهیه شده، توانایی شبیه

 .باشدلایه شدگی را نیز دارا می
 132ها در یک زمان گسترش تنش و تغییر فرم هر یک از لایه 12شکل 

اولین برش لایه . دهدترتیب از اولین تا آخرین لایه نشان میمیکرو ثانیه به
پس از لایه  .)الف-10شکل  (آلومینیومی به شکل پلاگ است 

جهت صفر درجه وجود دارد که نشان عدد لایه کامپوزیتی در 2آومینیومی،
. )ب، ج -10شکل ( دهد تنش در جهت طولی بیشتر گسترش یافته استمی

شود که تنش در درجه وجود دارد که مشاهده می 90عدد لایه  4پس از آن، 
  . )د، ذ، ر، ز-10شکل (جهت عرضی بیشتر گسترش یافته است 
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  میکرو ثانیه 60) ج  میکرو ثانیه 36) ب  میکرو ثانیه 0 )الف

      
  میکرو ثانیه 500) ن  میکرو ثانیه 150 )م  میکرو ثانیه 90)د

  سازي پرتابه در زمان نفوذنتیجه شبیه 11شکل 

        
  د  ج  ب  الف

        
  س  ز  ر  ذ

  

    

  

    ق  ش  
  میکرو ثانیه 132شیشه اپوکسی در زمان مواد مرکب /گسترش تنش در لایه هاي فلز 12شکل 

عدد لایه صفر درجه است که باز تنش  2ها در قسمت کامپوزیتی آخرین لایه
هاي آخر کامپوزیتی لایه. در جهت طولی بیشتر از عرضی گسترش یافته است

بیه لایه گیرد و تغییر شکل آن بیشتر شبیشتر از نوك پرتابه تاثیر می
و در نهایت برش لایه آلومینیوم  )س، ش- 10شکل (آلومینیوم انتهایی است 
   .)ق-10شکل(باشد انتهایی به شکل پتال می

مواد مرکب شیشه اپوکسی، میزان /براي بررسی تاثیر نانورس بر فلز
سرعت . رس بررسی شدسرعت خروجی پرتابه در درصدهاي مختلف نانو

بدین  نماینده رفتار ماده مورد مطالعه قرار گیردتواند خروجی از هدف می
دهنده جذب صورت که هر مقدار سرعت خروجی از هدف کمتر باشد، نشان

  . انرژي بیشتر توسط هدف بوده است
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  سازي عدديزمان در شبیه-تغییرات سرعت 13شکل 

  
  سازي عدديزمان در شبیه-تغییرات نیرو 14شکل 

. پارامترهاي مشخصات مواد، مساله دوباره باید حل شودبا تغییر هر کدام از 
ازاي درصدهاي مختلف از نانورس را در سرعت خروجی از هدف به 13شکل 

- می 13 طور که از شکلهمان. دهدنشان می متر بر ثانیه 225سرعت پرتابه 
توان متوجه شد با افزودن نانورس ابتدا تغییرات سرعت خروجی ناچیز و 

  .یابدیرات کاهشی، شدت میسپس این تغی
تغییرات نیروي تماسی پرتابه نسبت به زمان نفوذ را در سرعت  14شکل 

با افزایش درصد نانورس نیروي . دهدمتر بر ثانیه نشان می 225برخورد 
دلیل آن این است که با افزایش درصد نانو حد . یابدتماسی پرتابه افزایش می

مکانیزم تخریب در یک ضخامت معین در . یابدسرعت بالستیک افزایش می
- در سرعت نزدیک بالستیک پرتابه. کندبالا و پایین سرعت بالستیک فرق می

دهد تا خواهد هدف را سوراخ کند مواد جلوي خود را فشار میاي که می
زمانی که تقریبا متوقف شود در نتیجه مقدار زمان بیشتري را براي تخریب در 

ت دیگر یکپارچگی نمونه شرایط را بهینه خواهد کرد تا به عبار. اختیار دارد
که سرعت بالاتر از حد بالستیک  جایی. که سرعت خروجی صفر شود جایی
کند، چون زمان کافی براي مکانیزم تخریب فرق می) درصد 4و  0(باشد 

صدمه زدن وجود ندارد و در نتیجه تخریب آن نسبت به سرعت نزدیک حد 
بوده و همچنین مواد اطراف محیط پرتابه را تحت  بالستیک بیشتر موضعی

از این رو نیروي مقاومتی نفوذ در مقایسه با حالت اول . دهدفشار قرارمی
  .یابدکاهش می

 گیرينتیجه - 6
بی بر روي قابلیت جذب انرژي رس کلوسیدسیدر تحقیق حاضر اثرات نانو

هاي بالستیکی آزمایشبا استفاده از  مواد مرکب شیشه اپوکسی/بالستیکی فلز
درصد  4دهنده این است که میزان جذب انرژي در نتایج نشان. بررسی گردید

درصد وزنی میزان جذب  10و  7در  .وزنی و بدون نانو تغییر زیاي نکرده است
 10انرژي مخصوص افزایش یافته و بیشترین میزان جذب انرژي مربوط به 

  .باشددرصد وزنی می
سازي شده به روش اجزا محدود، قابلیت شبیهبعدي ساخته مدل سه

توان باشد و میهاي چند لایه را دارا میلحظه به لحظه نفوذ گلوله در هدف
این  .هاي مختلف در اثر نفوذ گلوله را بررسی نمودتخریب تدریجی قسمت

اي و لایه شدگی را نیز دارا سازي پدیده جدایش بین لایهمدل، توانایی شبیه
تبع یابد بها افزایش درصد نانورس سرعت حد بالستیک افزایش میب. باشدمی

دست آمده از دو نتایج به. یابدآن میزان نیروي تماسی پرتابه نیز افزایش می
  .روش تجربی و عددي، همپوشانی خوبی با هم دارند
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