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  چكيده

بـه ايـن منظـور     .گيـرد بررسـي قرارمـي  مـورد  الياف  -فلز هها به اهداف چند لايبرخورد بالستيك پرتابههاي تجربي، حاضر با استفاده از آزمايشدر مقاله 

 اصـطلاح گـلار ناميـده    در اپوكسـي كـه    /هاي نـازك آلومينيـوم و شيشـه   الياف متشكل از لايه -لايه فلزدچن اپوكسي و /مركب از جنس شيشه صفحات

مورد آزمايش نفوذ بالستيك با سرعت پرتابـه   ،سپس صفحات ساخته شده. گذاري دستي ساخته شده استروش لايهبههاي مختلف شوند، با ضخامتمي

متر در پشت صـفحات  ميلي 10صفحات شاهد فولادي به ضخامت از  ،شده در صفحاتمنظور برآورد انرژي جذببه. متر بر ثانيه قرار گرفتند 720برابر با 

ميـزان   تحليلـي -تجربـي يـك روش  با استفاده از ، فولادي فحاتــده در صــاز ميزان برآمدگي بوجود آم است و سپس هشد استفادهالياف  -لايه فلزچند

 اليـاف و صـفحات    -لايـه فلـز  شـده در صـفحات چند  همچنـين انـرژي جـذب   . ه اسـت شـد  بـرآورد  اليـاف  -انرژي جذب شده در صفحات چند لايه فلـز 

الياف داراي قابليت جذب انرژي بالاتري نسـبت بـه    -لايه فلزايج نشانگر اين است كه صفحات چندنت. شده استمقايسه اپوكسي با ضخامت برابر  /شيشه

منظور برآورد انـرژي مـورد نيـاز    تجربي يك روش تحليلي به هايدر نهايت با استفاده از نتايج آزمايش .باشداپوكسي با ضخامت برابر مي /صفحات شيشه

  .در اهداف گلار بسط داده شده استبراي نفوذ پرتابه 
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ABSTRACT 

In the present paper the penetration mechanism of the projectile in the fiber metal laminates are investigated experimentally. 

Glass/epoxy composite laminates and fiber metal laminates made from thin aluminum sheets and glass/epoxy composite in 

different thicknesses were fabricated with the use of hand layup method. Ballistic test were conducted on plates with the 

projectile velocity of 720 m/s. Steel plates were placed behind the composite and glare plates to measure the energy 

absorption capacity of them. With the use of an analytical- experimental method and measuring the deformation of the steel 

back plate after impact, the absorbed energy in composite and glare plates were determined. The energy absorption capacity 

of the composite and glare plates were compared. The results showed that in the same plate thicknesses, the energy 

absorption capacity of the glare plates are higher than composite plates. Finally with the help of experimental results an 

analytical method to estimate the required energy for penetration of the projectile into glare plates were developed. 
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 مقدمه -1

و متنوعي  زياد الياف كاربردهاي  - اي فلزهاي لايهامروزه كامپوزيت

 ـ و بـال  هتوان بـه كـاربرد آنهـا در سـاز    ند، از آن جمله ميدار  هبدن

اليافي  -هاي فلزيورق. ها اشاره كردسفينه و محافظ وسايل پرنده

اصـطلاح  در اپوكسي و آلومينيـوم كـه    /هاي شيشهمتشكل از لايه

بـا خواصـي    و توان متناسب بـا كـاربرد  شوند را ميگلار ناميده مي

ها رخ كامپوزيت هدر زمينتاكنون هايي كه نوآوري .متفاوت ساخت

 هـاي كه سازهبراي طراحان فراهم آورده است اين امكان را است، داده 

ها در كامپوزيت. تر و مقاومت بيشتر طراحي كنندبا وزن بسيار كم

 دهنـد،  نشـان مـي   از خـود  خواص بسـيار خـوبي   ،فلزاتمقايسه با 

ويژه زماني كه نسبت مقاومـت بـه وزن زيـاد، مقاومـت در برابـر      به

و  1وو ].1 -7[كننـد  خستگي و ضربه يا خوردگي اهميت پيدا مـي 

سرعت و مقاومـت بـه رشـد تخريـب در     كم هاثر ضرب] 8[ همكاران

اند كـه بـراي ايـن    را بررسي كرده و نشان داده هاي گلارچند لايه

سرعت، هنگامي كه فرورفتگي ايجـاد  هاي كمها در ضربهكامپوزيت

در مـواردي هـم كـه    . دهـد رخ نمـي  نيـز هـا  نشود، جـدايش لايـه  

تـر از ابعـاد   معمـولاً كوتـاه   جدايش هشود، اندازفرورفتگي ايجاد مي

بنابراين حتي پس از ضربه، ايـن مـواد اسـتحكام    . فرورفتگي است

رفتـار آلومينيـوم،   ] 9[و همكـاران   2ولات .يادي دارنـد ز هباقيماند

هـاي  اپوكسـي و كامپوزيـت   /اپوكسي، كربن /هاي شيشهكامپوزيت

و ) اپوكسـي و آلومينيـوم   /تشكيل شـده از شيشـه  ( گلاره چند لاي

و ) و آلومينيـوم  اپوگسـي  /آراميـد  لايه هـاي  تشكيل شده از( آرال

را زير ) و آلومينيوم اپوكسي /كربن لايه هاي تشكيل شده از(كارل 

سـرعت  نيـز بـا   سرعت و كم ههاي كششي، فشاري و ضرببارگذاري

در سال ] 10[ 3مطالعاتي كه عبداالله و كانتول .اندبررسي كردهزياد 

هـاي آلومينيـومي و   اليافي با ورق -لزيــهاي فبر روي پنل 2006

 3T-2024پروپيلن براي آلياژهاي آلومينيوم كامپوزيت پلي ههست

اي هـاي لايـه  دهد كه سيسـتم اند، نشان ميانجام داده O-2024 و

 هـاي بـراي اسـتفاده در سـازه    امكان ويـژه عنوان يك هيبريدي به

دهـد كـه   ايج نشـان مـي  ــ ـايـن نت . باشـد جاذب انرژي، مطرح مي

 3T-2024آلومينيــومي  هپايــبــا اليــاف  -لايــه فلــزصــفحات چند

بـا  اليـاف   -هاي چند لايه فلزمقاومت به نفوذ بهتري نسبت به پنل

ذب ــار جــلاف از رفتــاخت اين. دارند O-2024 آلومينيوميه پاي

در حالـت كلـي،   .شودميناشي  O-2024 و 3T-2024انرژي آلياژ 

هـاي آلومينيـوم و   رزين، نوع ورق - الياف هبا ايجاد تغيير در سامان

                                                           
1- Wu 

2- Vlot 

3- Abdullah and Cantwell 

 ـ پـيش   هگـذاري و نحـو  اليـاف، چگـونگي لايـه    هضخامت آنها، زاوي

توان هر يك از خـواص مـورد نيـاز را    ها، ميسازي سطح ورقآماده

هـاي  گران روي كامپوزيـت ــ ـنتايج كار پژوهش .]9[ بهبود بخشيد

دهـد در حـالي كـه    آلومينيـوم نشـان مـي    -اي اليـاف شيشـه  لايه

هاي كامپوزيتي ساخته شده از اليـاف شيشـه   لايهدر مقاومت به ضربه 

ولـي مقاومـت بـه     ،از آلومينيوم كمتـر اسـت   ايملاحظهطور قابلهب

ــربه و  ــه  ض ــت لاي ــي در كامپوزي ــد خراب ــه رش ــت ب ــافمقاوم    اي الي

  ].12و11[از آلومينيوم بهتر است  آلومينيوم  - شيشه

روي  بـر  2000در سـال  ] 13[ 4هـايي كـه واگلسـانگ   بررسي     

هاي هوايي انجام داده است جايگزيني مواد موجود در ساخت سازه

پيشنهادي مناسب بـراي   هعنوان يك مادبه گلاردهد كه مي نشان

هاي هوايي مطرح گرديده كـه اهـداف كـاهش وزن،    طراحان سازه

 همشخص ـ. سـازد مي صرفه بودن و تحمل آسيب را محققمقرون به

همچنـين  . اصلي ايـن مـواد مقاومـت در برابـر خسـتگي آنهاسـت      

ايسـتايي  هاي آلومينيـومي شـامل خـواص    هاي ذاتي لايهمشخصه

بالا و مقاومت  هبسيار مناسب، ساخت راحت، مقاومت در برابر ضرب

 گـلار هايي است كـه در معرفـي   به خوردگي خوب از ديگر ويژگي

بـراي   2003در سال ] 14[ و همكارانش 5فت -هوو. گرددبيان مي

  ،گـلار هـاي  بيني حـد بالسـتيك و جـذب انـرژي در صـفحه     پيش

تحليلـي سـرعت حـد     هآنهـا رابط ـ . دادندهايي تحليلي ارائه حلراه

بالستيك را از طريق برابر قرار دادن انرژي جنبشي ابتدايي پرتابـه  

با انرژي مورد نياز براي ايجاد تغييرشـكل، جـدايش و شكسـت در    

دست آمـده  هبهاي حد بالستيك بينيپيش. دست آوردندهصفحه ب

رصــد د13ديفرانســيلي غيرخطــي بــا نتــايج آزمايشــات  هاز معادل ـ

  آنها نشـان دادنـد كـه انـرژي صـرف شـده بـراي        . اختلاف داشتند

درصد انرژي كل جـذب شـده اسـت كـه در      9تا  2لايه شدن  لايه

صفحات نازك درصد كمتري از انرژي كل را نسـبت بـه صـفحات    

درصد انرژي كـل بـه    7تقريباً چنين هم. دهدتر تشكيل ميضخيم

  .يابدآلومينيوم اختصاص مياپوكسي و  /انرژي شكست كششي شيشه

فرد چندلايه هاي فلزي اليافي در هبا توجه به خواص منحصر ب     

صـديقي و  . داخل كشور نيز تحقيقات جـامعي انجـام شـده اسـت    

همكاران خواص كششي چندلايـه هـاي فلـزي اليـافي را بررسـي      

دسته نمونـه گـلار بـا زاويـه اليـاف متفـاوت        6آنها  .]18[ نمودند

اختند و نشان دادند كه نمونه گلار با زاويه اليـاف شيشـه صـفر    س

   . درجه مقاومت كششي بالاتري نسبت به نمونه هاي ديگر دارد

                                                           
4- Vogelesang 

5 - Reid and Wen 
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سبزيكار بروجردي و همكاران اثر ضربه سرعت پـايين بـروري        

  .]19[ صورت تحليلي و تجربي بررسي نمودندهبرا نمونه هاي گلار 

 ـ  ارائهدر مدل تحليلي     ا اسـتفاده از معـادلات سـاده شـده     شـده ب

همچنين . كارمن ميزان جذب انرژي سازه محاسبه شده است-فون

درجه در دو چينش  90و  0هاي گلار با زواياي الياف شيشه نمونه

و در دو سطح انرژي ضربه مورد بررسي  ه استمتفاوت ساخته شد

ليـاف  هاي گلار با چينش انتايج نشان دادند كه نمونه. قرار گرفتند

هـاي نامتقـارن   متقارن مقاومت به ضربه بالاتري نسبت بـه نمونـه  

  . دارند

 بـا  تيرهـاي سـاندويچي   رفتـار  بزيكار بروجردي و همكاران س     

 بـار  زيررا   شيشه الياف - آلومينيم هايچندلايه جنس از هايرويه

 بـا  هـاي رويه با نمونه ساندويچي گروه سه .]20[ بررسي نمودند خمشي

 بـا  يورتـان  پلـي  اسـفنج  جنس از هايو هسته متفاوت چينيلايه 

 دسـت آمـده  بـه  نتايج .ندشد آزمايش و ساخته kg/m340  چگالي

 جـنس  از هـاي رويـه  بـا  سـاندويچي  هـاي سـازه  دادند كـه   نشان

 سـازه  كـل  روي را بار از تريتوزيع مناسب الياف  فلز هايچندلايه

 مرحله فشـردگي  پايان تا آنها ساختاري پيوستگي و كنندمي ايجاد

 و كامپوزيتي لايه خوب اتصال .دشومي حفظ خوبيبه هسته كامل

 را سـازه  بـار  تحمل ظرفيت كه است نكاتي از ديگر اسفنجي هسته

  .دهدمي افزايش

و همكاران اثر ضربه عرضي بـا سـرعت پـايين بـرروي      نژادپاك    

روش تحليلـي و عـددي   بـه را هاي كامپوزيتي يكسـر گيـردار   ورق

 افـزار آنها با استفاده از يك مدل جرم و فنر و نرم. ]21[ بررسي نمودند

رفتار متقابـل بـين ضـربه زننـده و ورق      ABAQUSالمان محدود 

نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه      . يكسر گيردار را برآورد نمودند

چه يك جرم كوچك به يـك ورق فلـزي اليـافي بـا شـرايط      چنان

و يا يكسـرگيردار برخـورد نمايـد، پارامترهـايي ماننـد       مرزي ساده

، زاويـه چيـدمان اليـاف و    رقجرم و سرعت ضـربه زننـده، جـرم و   

در نيروي تماسي يا خيز سـازه  ر چنداني يثأفركانش طبيعي ورق ت

  .ندارد

هـاي گـلار   ارشد خـود نمونـه  نامه كارشناسي احمدي در پايان     

ــكل از  ــهمتش ــومي لاي ــاي آلوميني ــه   T32024-ه ــاف شيش   و الي

ساخت و رفتار آنهـا را تحـت اثـر     و رزين اپوكسي E جهته نوعتك

دو  او. متر بر ثانيـه بررسـي نمـود    300ضربه سرعت بالا در حدود 

  نسبت ضخامت  تأثيراول آن  مرتبهكه در  دادآزمايش انجام  سري

  

  

هاي كامپوزيتي و در سري دوم هاي آلومينيوم به ضخامت لايهورق

هـاي مختلـف بـر    هاي آلومينيوم در لايـه تغيير ضخامت ورق تأثير

انرژي نفوذ بر واحـد  (سرعت حد بالستيك و انرژي نفوذ مخصوص 

  هــا،بــراي ســري اول آزمــايش. بررســي شــده اســت) چگــالي ســطح

GLARE ،با دو لايه آلومينيوم و براي سري دومGLARE     بـا سـه

  .]22[لايه آلومينيوم انتخاب شده است 

 كه هاي مركب هستندسازه از جديدي هاي آرال نسلچندلايه     

كـامپوزيتي   هـاي آلومينيـومي و لايـه   فلـزي  هـاي لايـه  از متشكل

نامـه كارشناسـي ارشـد    دادرند در پايـان . باشندمي اپوكسي -كولار

بـا   هـاي مختلـف  هـا و ضـخامت  چينـي خود، اهـداف آرال در لايـه  

ساخت و جهت ارزيـابي ميـزان   گذاري دستي استفاده از روش لايه

گازي مورد برخـورد  انرژي، در دستگاه تفنگ مقاومت نفوذ و جذب

 هـا سرعت برخورد در تمـام نمونـه   .هاي صلب مخروطي قرار دادپرتابه

حسب انـرژي  بر ها ساخته شده رااو پانل .متر بر ثانيه بود 300زير 

هـاي  نـل ويژه با هم مقايسه نمود كه عملكرد مناسب پا هجذب شد

م غ ـريعل ـ ].23[ هاي بالا، قابل توجه بـود ويژه در ضخامتهآرال ب

 هـاي هـاي مختلـف سـازه   در بخـش  7075كاربردهاي فراوان آلومينيوم 

تاكنون توجه كمتري در استفاده  2024هوايي، در مقايسه با آلياژ 

در اين مقاله . آلومينيوم در ساختار گلار شده است ژاز اين نوع آليا

نيز در سـاختار گـلار    7075، آلومينيوم 2024علاوه بر آلومينيوم 

در اين مقالـه ضـربه بـا گلولـه و     همچنين . استكار گرفته شده هب

 همحـدود مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و      كلاشينكف اسلحه واقعي

بالاتر از تحقيقاتي است كـه تـاكنون گـزارش شـده      ضربه  سرعت

انـرژي جـذب شـده در صـفحات      همنظور بررسي و مقايسهب .است

 هلاي ـصفحات چند اپوكسي و گلار و انتخاب ساختار بهينه، /شيشه

 متـر ميلـي  8و  6  ،4هاي اسمي اپوكسي و گلار با ضخامت /شيشه

سـپس صـفحات   . گذاري دسـتي سـاخته شـده اسـت    روش لايهبه

ساخته شده مورد آزمايش نفوذ بالستيك با سرعت پرتابه برابـر بـا   

انـرژي جـذب   يابي بـه  دست براي. نداهانيه قرار گرفتمتر بر ث 720

كـه   مترميلي 10صفحات شاهد فولادي به ضخامت از  شده در صفحات

 ه، استفاده شدالياف قرار داده شد -در پشت صفحات چند لايه فلز

 ]15[ ه شده توسـط وودوارد ئتحليلي ارا -تجربي هاساس رابطبر  و

ه شـد  بـرآورد اليـاف   -لايـه فلـز  چند انرژي جذب شده در صفحات

اپوكسـي و   /در صـفحات شيشـه  در نهايت انرژي جذب شـده   .است

 .نداهمقايسه شدبا ضخامت برابر گلار 
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 بالستيك هآزمايش ضرب -2

در اين بخش از مقاله در ارتباط با نوع مواد اوليه مورد اسـتفاده در  

اپوكسي و گلار، روش سـاخت آنهـا، نحـوه    /ساخت صفحات شيشه

  ورده آانجام آزمايشـات بالسـتيك و نتـايج اخـذ شـده توضـيحاتي       

  .شودمي

 
 

 هامواد و دستگاه -2-1

الياف شيشه،  -اي فلزهاي لايهمواد مصرفي براي ساخت كامپوزيت

و  8/0بـه ضـخامت    6T-7075و  3T-2024ورق آلومينيوم شامل 

و  E-glassاز جـنس  RE-200الياف شيشه دوجهتـي  و متر ميلي1

ــا چگــالي . بــود 5138اپوكســي رزيــن  اپوكســي مــورد اســتفاده ب

 1700-2200متـر مكعـب و گرانـروي    گرم بر سـانتي  1/1 -15/1 

سپس با نسـبت   ،ه شدشركت وانتيكو تهيمحصولات از  پوآزسانتي

 چينـي، كارگيري در حين لايههپس از بكننده مخلوط و با سخت 1:10

 ءخـلا فشـار   تحـت ساعت  6ساعت در دماي محيط و  24به مدت 

مشخصـات فيزيكـي رزيـن    1 جـدول  .قرار گرفـت  ،بار -7/0معادل 

  .دهدستفاده را نشان ميمورد ا

 
  .5138مشخصات رزين  :)1( جدول

HY 5138 

Hardener 

Araldite LY 

5138 
  خاصيت

  يظاهر همشخص  مايع كمي مات  شفاف

  )پوآزسانتي(ويسكوزيته   2200-1700  25-10

95/0-90/0  15/1- 1/1  
درجه  25چگالي در 

  گرادسانتي

  
 هاروش ساخت نمونه -2-2

ــراي ســاخت نمونــه      درهــاي آلومينيــوم  ورقبــا بــرش   ،هــاب

  ســطوح زاديــي اوليــه از چربــي ومتــر ســانتي 30×30هــايانــدازه

 ـ   هاي آلومينيوم و نيزورق و نـرم   هسـمباد  هوسـيل هايجـاد خـراش ب

قطعات آلومينيومي آمـاده   ،سپس پاك كردن با حلالي مثل استون

  . دشـو چيني الياف شيشه و فلز اقدام ميسپس نسبت به لايه. شوندمي

  

اي به ميزان قابل ملاحظـه  ،سازي سطحهاي آمادهاستفاده از روش

  . دشـو قـدرت اتصـال بـين لايـه فلـز و رزيـن مـي       موجب افزايش 

 .دهدرا نشان مي هاي گلارروند ساخت نمونه1 شكل

 
 

 

  
  چيني مرحله اوللايه

  
  در حال خلاء به مدت شش ساعت

  .الياف شيشه –ي فلزاساخت نمونه كامپوزيتي لايه :)1( شكل

  

 گـذاري روش لايهبهاپوكسي نيز  /صفحات شيشه ي گلار وهانمونه     

 .انـد ساخته شـده  مترميلي 8و  6، 4هاي اسمي دستي به ضخامت

گلار هاي نمونه هدهندها و مواد تشكيللايه مشخصات 2 در جدول

منظــور هب ـدر ايـن جـدول   . ورده شـده اســت آ اپوكسـي  /و شيشـه 

گـذاري اسـتفاده   شناخت صفحات مركب از سيستم نام سهولت در

 سـپس  ،نشانگر جـنس  تيب كه حروف ابتداييتربدين . شده است

آلومينيــوم و نــوع آن و در انتهــا تعــداد لايــه شيشــه  هتعــداد لايــ

بـراي بررسـي   اسـت  طـور كـه مشـخص    همـان  .نـد امشخص شده

عـدد جهـت آزمـايش     2بـه تعـداد   از هر نمونه  ،تكرارپذيري نتايج

 .انـد نشـان داده شـده   bو  aساخته شده است كه در جدول با انـديس  

اپوكسي را  /ت گلار و شيشهوزن و ضخامت واقعي صفحا 3 جدول

 .دهدنشان مي
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  .هاي ساخته شدهمشخصات نمونه :)2( جدول

  نشانگر  شماره نمونه

ضخامت 

  اسمي

  )مترميلي(

  هاترتيب لايه  زاويه الياف

1  Gl10  - )2024(Al2 - FML   4 45 -/45+  Al|Gl|Al  

2    Gl16 - )2024(Al3 - FML  6  45 -/45+  Al|Gl|Al|Gl|Al  

3  Gl 18 - )2024(Al4 - FML  8  45 -/45+  Al|Gl|Al|Gl|Al|Gl|Al  

4  Gl8 -  )7075(Al2 - FML 4  45 -/45+  Al|Gl|Al  

5  Gl12 - )7075(Al3 - FML  6  45 -/45+  Al|Gl|Al|Gl|Al  

6  Gl18 - )7075(Al4 - FML  8  45 -/45+  Al|Gl|Al|Gl|Al|Gl|Al  

7  Gl16 -  Glass  4  45 -/45+  Gl|Gl|Gl|Gl  

8  Gl24 - Glass 6  45 -/45+  Gl|Gl|Gl|Gl|Gl  

9  Gl30 - Glass 8  45 -/45+  Gl|Gl|Gl|Gl|Gl  

 

  .اپوكسي /هاي گلار و شيشه نمونه مشخصات :)3( جدول

  هانشانگر نمونه  )گرم(ها وزن صفحه نمونه   )مترميلي(واقعيضخامت 

62/4 836 FML-2Al(2024) -10Gl  - a 

68/4 841  FML-2Al(2024) -10Gl - b 

23/7  1302  Gl- a 16- )2024(Al3-FML  

07/7  1306  Gl- b 16- )2024(Al3-FML  

31/8  1594  Gl- a 18- )2024(Al4-FML  

44/8  1578  Gl- b 18 - )2024(Al4-FML  

24/4 836 FML-2Al(7075) -8Gl- a 

21/4 842  FML-2Al(7075) -8Gl- b 

40/6  1276  Gl- a 12- )7075(Al3-FML  

39/6  1266  Gl- b 12 - )7075(Al3-FML  

87/8  1804  Gl- a 18- )7075(Al4-FML  

80/8  1784  Gl- b 18 - )7075(Al4-FML  

42/3  484  Gl- a 16- Glass   

78/3  530  Gl- b 16- Glass    

60/5  780  Gl- a 24- Glass  

85/5  792  Gl- b 24 - Glass   

3/8  1136  Gl- a 30- Glass   

96/7  1088  Gl- b 30 - Glass   

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  3931، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                             50

 

 بالستيك هانجام آزمايش ضرب -2-3

هـاي چنـد لايـه مركـب و     روي پنلبالستيك بر هضرب هايآزمايش

كننـده انجـام   دسـتگاه شـليك   هوسيلهدر دماي اتاق و بالياف  -فلز

 .)2شكل ( دانهشد

 

  
 .بالستيك آزموننماي شماتيك از كانال  :)2( شكل

 

 مخـزن  منبع تغذيه گاز، ،هاي مختلفي نظيرقسمت از اين دستگاه

بلنـد فـولادي جهـت     گاز، شير برقي، محل جايگذاري پرتابه، لوله

عبور پرتابه و محل نگهداري نمونه هدف و صفحه شـاهد تشـكيل   

با باز كردن منبع تغذيه، گاز در مخزن ذخيـره شـده و    .شده است

با اتصال جريـان بـرق   . شودفشار آن به پشت شير برقي منتقل مي

ي اين شير بـاز  زمان بسيار كوتاه دريچهدر اين شير، در يك مدت 

شود كـه  اي ميشده و فشار گاز پشت اين شير، باعث پرتاب پرتابه

هاي نمونـه  صفحه ،هار اين آزمايشد .در جلوي اين شير قرار دارد

 همراهمخصوصي به هروي پايبا شرايط مرزي گيردار در هر چهار وجه، 

 هكننـد تگاه شـليك سد ه وشاهد از چهار طرف ثابت گرديد هصفح

يك تير  ،با قرار دادن پرتابه در آن كه واقع استدر اتاقك كوچكي 

ها از پنل). 2 شكل( گرددميشليك به هر هدف متري  5از فاصله 

تمامي جهات مهار شده و در معرض ديد كامـل و برخـورد پرتابـه    

بودند كه هسـته  هاي مخروطي شكل ها، گلولهپرتابه .اندگرفتهقرار 

 قطـر   ).3شـكل  ( و فولاد و روكـش مسـي بـود    جنس سرب زآن ا

 .داشـت گـرم   2/8تـا   8بـين   يجرم و مترميلي62/7 پرتابه برابر با

 720 معـادل سرعت تقريبـي   گلار هقبل از برخورد به صفح ،پرتابه

 ،گـلار  يـا  و مركب ههر صفح در پشت .برخوردار استمتر بر ثانيه 

شاهد  هعنوان صفحبه مترميلي 10فولادي به ضخامت  هيك صفح

   .داده شده استقرار 

 

 

 .مشخصات پرتابه :)3(شكل 

 

 فحات آلومينيوميــص خصات پرتابه وــبيانگر مش 5 و 4هاي دولــج

 .دــباشنمي

 
 

  .مشخصات هندسي پرتابه :)4( جدول

)مترميلي(قطر )گرم(جرم   ماده پرتابه 

62/7  2/8 - 8 فولادي -گلوله سربي    

 

  .شخصات هندسي و مكانيكي صفحات آلومينيومم :)5( جدول

  دانسيته

��

3
m

   

ضريب 

  الاستيسيته

)Gpa(  

تنش 

  نهايي

)Mpa(  

تنش 

  تسليم

)Mpa( 

  ضخامت

)mm(  
  ماده هدف

2776  73  500  200  8/0  )2024(Al 

2859  70  572  503  1  )7075(Al 

 

بـا   يمترميلي 8ر گلا هنفوذ گلوله در صفح هوــنح 4 كلــش      

ــ ــروه از  Gl 18- )2024(Al4- FMLهمشخص ــاي  را 3گ از نماه

 53/1824آن برابـر بـا    هشد جذب انرژي كه دهدمينشان مختلف 

 G l 24 -  Glass   هنمون 5 شكل همچنين. تخمين زده شده است ژول

متشـكل  كه دهد را پس از عبور پرتابه از نمونه نشان مي 8گروه از 

 )بعد از مراحـل سـاخت  (ضخامت واقعي  باياف شيشه ال هلاي 24از 

 16/1407معـادل  مقدار انرژي جذب شده  بوده و مترميلي 852/5

 .ه استشدبرآوردژول 
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  خروجي از نماي نزديك  خروجي پرتابه از دور

  

  ورودي از نماي نزديك  خروجي از پهلو

  مترميلي 8گلار  صفحه در گلوله نفوذ هنحو :)4( شكل

  .مختلف نماهاي از 

  
  

    
  از دورخروجي پرتابه 

  

  خروجي از نماي نزديك

    
  ورودي از نماي نزديك  خروجي از پهلو

 با اپوكسي / در صفحه شيشه خرابي ايجاد شده هنحو :)5( شكل

  .متر از نماهاي مختلفميلي8ضخامت 

 

 جذب شده توسط صفحات نمونه انرژي همحاسب - 3

توسـط  مقدار انرژي جذب شده ] 15[ با استفاده از تئوري وودوارد

  منظــور بــرآورد انــرژي بــه. صــفحات نمونــه محاســبه شــده اســت

مكـان   ميـزان تغييـر   ،الياف -شده در صفحات چند لايه فلز جذب

  گيـري شـده و انـرژي    دقيـق انـدازه  طـور  بـه صفحه شاهد فولادي 

ميـزان تغييـر    6 شـكل . شده در صفحات تعيين گشته است جذب

  .دهدنشان مي متريميلي 8گلار  هدر نمونرا شاهد هفرم صفح

 

 
  .آزمونتغييرمكان صفحه شاهد در  :)6( شكل

  

انـرژي منتقـل    توان، مي)1( هرابطبر اساس اين تئوري طبق       

با توجـه بـه معلـوم    همچنين . ودنمتعيين را شاهد  هشده به صفح

توان ميزان انرژي جذب شده مي ،پرتابه هبودن انرژي جنبشي اولي

  .هدف را مشخص نمود هدر صفح

)1(  EP = πh�δY� 
�� h� + �� δ�,  

 شـكل و  تغييـر  ،ضـخامت به ترتيب بيانگر  Yb و hb ، δ آن،در كه 

  .دنباششاهد مي هصفحتنش تسليم 

اپوكسـي و   /ميزان انرژي جذب شده در صفحات شيشـه  6 جدول

  . دهدگلار را نشان مي

 ـبه ترتيب نشانگر  bو a در اين جدول انديس      اول و دوم  هنمون

نتايج انرژي جذب شده در  همنظور مقايسبه .باشداز هر صفحه مي

هر دو نمونـه  نتايج براي ميانگين  ،اپوكسي /صفحات گلار و شيشه

مشـخص   7 طور كه در جدولهمان. ورده شده استآ 7 در جدول

هاي گـلار  دير ميانگين انرژي جذب شده نمونهمقا هاست، با مقايس

 شـود كـه  مشـاهده مـي   ،اپوكسي با ضخامت تقريباً برابـر  /شيشه و

اپوكسـي   /انرژي جذب شده در صفحات گـلار از صـفحات شيشـه   

هـاي  فحات گلار بـا لايـه  صجذب شده در هاي انرژي. بيشتر است

ترتيـب  همتر ب ـميلي 4ضخامت اسمي با  7075و  2024آلومينيوم 

ــا اپوكســي  /تر از صــفحات شيشــهشــدرصــد بي 82/11و  95/9 ب

انـرژي جـذب شـده در صـفحات گـلار      . باشـند ضخامت برابر مـي 

 6با ضخامت اسمي  7075و  2024هاي آلومينيوم متشكل از ورق

با ضخامت اسـمي   اپوكسي /متر در مقايسه با صفحات شيشهميلي

از  .افزايش يافته استدرصد  82/11و  9/7ترتيب ه ب دارقبرابر به م

نيـز  متـر  ميلـي  8صفحات گلار با ضخامت اسمي  همقايسطرفي با 
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همچنـين مقاومـت مكـانيكي    . دست آمـده اسـت  هبنتايج مشابهي 

باعـث شـده    2024در مقايسـه بـا   7075بالاتر صفحات آلومينيوم 

شده در صفحات گلار متشكل است كه درصد افزايش انرژي جذب 

بيشـتر از صـفحات گـلار متشـكل از      7075هاي آلومينيوم از ورق

اين موضوع در صـفحات گـلار بـا    . باشد 2024هاي آلومينيوم ورق

هاي آلومينيـوم  متر كه تعداد بيشتري از ورقميلي 8و  6ضخامت 

كـه بـا توجـه بـه منـدرجات      طوريهب .استتر دارند مشهود 7075

ي در ژبيشـترين درصـد افـزايش انـر     ،شـود مشاهده مـي  7 جدول

بـا ضـخامت    7075آلومينيـوم  هـاي  صفحات گلار متشكل از لايه

 .باشددرصد مي 99/16اده است كه برابر با دمتر رخ ميلي 8اسمي 

نتايج، ميـزان اخـتلاف در انـرژي جـذب      ارائهبه جهت هرچه بهتر 

شـده   ارائـه  7اپوكسـي در شـكل    /شده صـفحات گـلار و شيشـه   

 اســتفاده درمشــاهدات بصــري نشــان داد كــه پرتابــه مــورد.اســت

بعـد از برخـورد بـا صـفحه شـاهد دچـار تغييـر فـرم          هـا آزمايش 

توان گفت كـه بخشـي   واقع ميدر. پلاستيك و فرسايش شده است

بـا  . از انرژي اوليه پرتابه صرف تغيير فرم ماندگار در آن شده است

توجه به عدم امكان تعيين ميزان انرژي صرف شده در ايجاد تغيير 

وف به اين امر در نظـر  فرم پرتابه، در محاسبات تجربي انرژي مصر

البته با توجه بـه هندسـه كوچـك و جـرم كـم      . گرفته نشده است

  . نظر مي باشدپرتابه اين بخش از انرژي جذب شده قابل صرف
 

  اپوكسي /ذب شده در نمونه هاي گلار و شيشهانرژي ج :)6( جدول

  انرژي جذب شده

  )ژول(

  )ژول( انرژي منتقل شده صفحه شاهد
  نشانگر نمونه ها

99/1586  40/538  FML-2Al(2024)-10Gl - a 

44/1603  65/638  FML-2Al(2024)-10Gl - b 

1708.58  81/416  Gl- a 16 -)2024(Al3-FML  

1743.0  35/382  Gl - b 16-)2024(Al3-FML  

53/1824  86/300  Gl- a 18 -)2024(Al4-FML  

44/1777  95/347  Gl- b 18-)2024(Al4-FML  

53/1559  86/565  FML-2Al(7075)-8Gl- a 

42/1668  97/456  FML-2Al(7075)-8Gl - b 

1794.94  45/330  Gl - a 12-)7075(Al3-FML  

1788.82  57/336  Gl- b 12-)7075(Al3-FML  

11/1924  28/201  Gl- a 18 -)7075(Al4-FML  

63/1876  54/199  Gl- b 18-)7075(Al4-FML  

93/645  46/1479  Gl- a 16-Glass  

2/718  16/1407  Gl- b 16-Glass  

65/1604  74/520  Gl- a 24-Glass  

19/1594  2/531  Gl- b 24-Glass  

55/1671  84/453  Gl- a 30-Glass  

75/1617  64/507  Gl- b 30-Glass  
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  . اپوكسي/ ميانگين انرژي جذب شده صفحات گلار در مقايسه با شيشه ):7(جدول 

  )ژول( انرژي جذب شده  )درصد( درصد اختلاف
  

  جنس نمونه  )مترميلي(ضخامت اسمي

-  31/1443  4  Glass 

95/9  99/1586  4  G- )2024( Al 

82/11  97/1613  4  G- )7075( Al 

-  42/1599  6  Glass  

9/7  81/1725  6  G- )2024(  Al  

03/12  88/1791  6  G- )7075( Al  

-  65/1644  8  Glass  

5/9  98/1800  8  G- )2024( Al  

99/16  11/1924  8  G- )7075( Al  
  

  

  

   .اپوكسي /صفحات گلار و شيشهمقايسه انرژي جذب شده  :)7(شكل 
  

       
    

 يژهاي جذب انرسازوكاربررسي مشاهدات و  -4

 ههاي جذب انرژي در صـفحات چنـد لاي ـ  سازوكارمنظور تعيين هب

و ه صفحات از وسط برش داده شـد  تمامي، اپوكسي /و شيشه گلار

كـه   حاكي از آن اسـت  مشاهداتنتايج . مورد بازبيني قرار گرفتند

، خردشـدگي رزيـن   هاي جذب انرژي نظيـر سازوكاراي از مجموعه

 ،اپوكسي /يشهـش هاي آلومينيوم وبازشدگي بين لايه ارگي الياف،پ

 لايهو  آلومينيوم هلايپلاستيك تغيير فرم  آلومينيوم، ورق پتالينگ

  .اندانرژي پرتابه شدهاپوكسي سبب جذب  /بخش شيشه لايه شدن

 

 
 

 ـ هتصوير بـرش خـورد   8 شكل  Gl18- )2024(Al4- FML هنمون

و هجده لايـه اليـاف شيشـه    2024لومينيوم آمتشكل از چهار لايه 

از  هاي اول، دوم و سومدر لايهدر آن هاي خرابي سازوكار كه است

فرم كلي صـفحه و   تغييرچنين هم. اي استبازشدگي بين لايه نوع

هـاي  پـارگي اليـاف در لايـه   . باشدپتالينگ قابل مشاهده مي هپديد

و پـارگي   بودهها قابل مشاهده همراه پارگي لايهاپوكسي به /شيشه

در ضمن فاصله بين دو خط مـوازي  . آمده است وجودهآلومينيوم هم ب

   .متر استميلي 26 هباشد به اندازمكان مي كه نشان دهنده تغيير
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 .2024( Al4- FML( - GL 18خورده نمونه برش: )8( شكل

   هنمونــ هدهنــده مقطــع بــرش خــوردكــه نشــان 9 در شـــكل     

Gl16- )2024( Al3- FML  اي لايــهباشــد، بازشــدگي بــينمــي

پارگي الياف در محـل  . وجود آمده استهها بتقريباً در سرتاسر لايه

نفـوذ گلولـه ايجـاد شـده و نيـز پـارگي       سوراخ شدن نمونه بر اثـر  

 ـ . وقوع پيوسته استهآلومينيوم نيز بر اثر نفوذ ب دليـل  هدر اينجـا ب

موجب شكسـت   ايجاد پتالينگ، ضخامت كم، نفوذ گلوله، علاوه بر

حد فاصل بـين دو  . آلومينيوم در قسمت خروجي نيز گرديده است

 20ار خط موازي هم كه بيانگر تغييرمكـان پرتابـه اسـت بـه مقـد     

  .باشدمتر ميميلي

  

  
  .2024( Al3- FML( -GL 16 خوردهنمونه برش): 9( شكل

 ـ 10 شكل      را  Gl10- )2024(Al2- FML هخـورد بـرش  هنمون

لايـه   و ده2024لومينيـوم  آدهد كه متشـكل از دو لايـه   نشان مي

  .الياف شيشه است

  

 

 .2024(Al2 - FML(  -GL 10 خوردهنمونه برش: )10( شكل

  

ــه،       ــن نمون ــهدر اي ــين لاي ــارگي بازشــدگي ب اي، پتالينــگ و پ

فاصل دو خط موازي  حد. باشدالياف قابل مشاهده مي آلومينيوم و

 ،دـــدهنشان مي مكان حركت پرتابه درون صفحه را تغييركه نيز 

 l G 30 -  Glass هخـورد برش هنمون در .رسدمتر ميميلي 11دار ــبه مق

پارگي الياف و به مقدار ناچيزي هم در  آمده است، 11 كه در شكل

  .گرديده استشدگي ايجاد آن لايه لايه

  

 

  .GL30- Glassخورده نمونه برش :)11( شكل

 

ايبازشدگي بين لايه  

لينگپتا  

تغيير فرم كلي 

 صفحه

ميليمتر26  

 پارگي آلومينيوم پارگي الياف

 لايه لايه شدن

بازشدگي بين لايه 

 اي

 پارگي الياف پتالينگ
 پارگي آلومينيوم

بازشدگي بين لايه 

 اي

 پتالينگ
 پارگي آلومينيوم پارگي الياف

 ميليمتر 11

 پارگي الياف  لايه لايه شدن
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  را نشـان  Gl24- Glass هخوردبرش هكه نمون 12 در شكل          

طور كامل قابل مشـاهده  هاپوكسي ب /پارگي الياف شيشه ،دهدمي 

  شـدگي در اطـراف محـل نفـوذ ديـده      لايـه  همچنين لايه. باشدمي

  . شودمي

  

 

  .GL24- Glass  خوردهنمونه برش): 12( شكل

  

اي كـه توسـط پرتابـه    در نقطـه  Gl16- Glass هنمون 13 در شكل

نفوذ كرده است، دچار پارگي اليـاف شـده و در ضـمن در اطـراف     

 ـ. كمـي قابـل مشـاهده اسـت    شـدگي   لايـه  محل نفوذ، لايه  هنمون

Gl18- )7075(Al4- FML     7075كـه از چهـار لايـه آلومينيــوم 

داده شده است، مقاومت بهتـري  نشان 14 تشكيل شده و در شكل

اول و  ههمچنـين در لاي ـ . داده اسـت  ها ارائـه نسبت به ساير نمونه

ــارگي    ــاف و پ ــارگي الي ــز پ ــي رخ داده و ني ــوم بازشــدگي جزئ س

بين دو خط مـوازي   هفاصل. . شودآلومينيوم در تصوير مشاهده مي

باشـــد با توجه به ها ميتغييرمكان پرتابه در لايه هكه نشان دهند

متـر  ميلـي  16مقاومت خوبي كه قطعه نشان داده است، معـــادل 

  . است

 

  .  GL 16- Glassخورده نمونه برش :)13( شكل

  

  
  . 7075( Al4- FML( - GL 18 خوردهنمونه برش: )14( شكل

ه بـه  ــ ـبـا توج  .پتالينگ نيز روي داده اسـت لاوه بر اين، ـــع     

هـ ش  15 كلـــ ـش رـش  هونـــ ـنمامل ــ ـك وـرد ب  Gl12 - )7075( Al3 -  FML هخ

 هفاصـل  واي شـده  لايـه ها دچار بازشدگي بينتمامي لايهباشد، مي

بين دو خط موازي كه نمايشگر تغييرمكـان گلولـه در طـي نفـوذ     

همچنـين قطعـه دچـار    . متـر اسـت  ميلـي  31به مقـدار   ،باشدمي

خروجـي   هآلومينيومي در اطـراف ناحي ـ  هينگ و شكست صفحلاتپ

پارگي الياف وآلومينيوم در محـل سـوراخ شـدگي     وگلوله گرديده 

  .باشديت ميؤقابل ر

  
  .7075( Al3- FML( -GL 12 خوردهنمونه برش :)15( شكل

  

  

  

 

 

 پارگي الياف  لايه لايه شدن

 لايه لايه شدن پارگي الياف 

آلومينيومپارگي  پارگي الياف پتالينگ بازشدگي بين لايه  

ميليمتر31  
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شده صـفحات بـا اسـتفاده از روش     تعيين انرژي جذب -5

 تحليلي و تعيين حد بالستيك نيمه

بـا اسـتفاده از مـدل نفـوذ     صفحات فلزي اليـافي  انرژي نفوذ براي 

 .]16[بيني شـد  صفحات كه توسط ريد و ون بسط داده شد، پيش

توسـط  ) ورقـه (وقتي يـك لايـه   فرض شده است كه  در اين مدل،

كـار  بـه ) δ(نمايد، فشار ميانگين يك پرتابه با سرعت زياد نفوذ مي

لفـه  ؤتـوان بـه دو م  گرفته شده از طرف هدف وارد بر پرتابه را مـي 

بـه دليـل تغييـر شـكل       ييـك فشـار مقـاوم اسـتاتيك    . تجزيه كرد

و يك فشار ثانويـه مربـوط   )  �δ(  پلاستيك داخل لايه -الاستيك

در ]. 16[در ارتباط با اثرات نرخ بارگذاري  �δبه فشار مقاوم ثانويه

  :توان به صورت زير نوشتفشار را مي هنتيجه رابط

)2(  δ = δ� + δ�. 
مساوي اسـت   يهمچنين فرض شده است كه فشار مقاوم استاتيك

ضــخامت،  راســتايدر )  �δ( بــا حــد فشــردگي خطــي الاســتيك δ� = δ�   ــك ــاوم دينامي ــار مق ــه فش ــي�δ  و در نتيج ــوان را م   ت

  :صورت زير نوشتبه

)3(  σ� = Γ�ρ� σ�⁄ �� �⁄ V�σ�, 
پرتابـه   هدهنده چگالي لايه و سرعت اولي ـنشان �Vو  �ρ در آن، كه

 ـ    Γ وهستند   كـره نـيم  هثابتي است كه مقـدار آن بـراي يـك پرتاب

ــا  ــادل ب ــت 5/1مع ــي ].16[ اس ــه م ــوان در نتيج ــه ت   را  )2(رابط

  :صورت زير نوشتبه

)4(  σ = �1 + Γ!"#$% V�& σ� . 

  كــامپوزيتي ه نشــان دادنــد كــه انــرژي نفــوذ يــك لايــن ريــد و و

  صـلب بـا سـرعت بـالا بـه صـورت زيـر         هديده از يك پرتاب ـآسيب

  :]16[است 

)5(  EP = πD�Tσ4 , 
با قرار دادن رابطه . قطر پرتابه است Dضخامت لايه و T در آن، كه

  :آيددست ميهب )6(رابطه ) 5(در رابطه ) 4(

)6(  EP = *D,T$. �1 + Γ!"#$% V�& σ� . 

  :آيدصورت زير درميبه حد بالستيك، سرعت EP با دانستن

)7(  V� = πΓ/ρ�σ�D�T4m 11 + 21 + 8mπΓ�ρ�D�T4. 
بينــي نفــوذ صــفحات از ايــن رابطــه بــراي پــيشدر ايــن تحقيــق 

FML استفاده شده است آزمونتحت.  

شـده تـابعي   مشخص است، انرژي جذب) 6( رابطه ازطور كه همان

ــنش ــي �σاز ت ــنش   . باشــدم ــن ت ــين اي ــه اينكــه تعي ــا توجــه ب   ب

  نفــوذ  هــايخــود نيازمنــد انجــام آزمــايشگــلار بــراي صــفحات 

باشد، اسـتفاده از ايـن مـدل    ميروي اين صفحات استاتيكي برشبه

منظور رفع اين مشكل فرض شـده  به .در تحقيق حاضر ميسر نبود

حاصل جمع انرژي جـذب   گلاراست كه انرژي جذب شده صفحه 

باوريـك و  . باشـد اپوكسي مي /و شيشه آلومينيوم هاي هشده درلاي

كاملي بر  هايپس از انجام آزمايش 2009در سال ] 17[همكاران 

تحليلي زيـر را بـراي انـرژي     هرابط آلومينيوم هاي نازك روي ورق

  :ه نمودندئارا جذب شده توسط اين صفحات

)8(  EPA6 = πa�hσ�, 
  :برابر است با �σ كه در اين رابطه 

)9(  σ� = Y√3 ;1 + ln � 1√3 >EY?&@. 
روي صـفحات  بالسـتيك بـر   هبا توجه به وجود نتايج آزمايش ضـرب 

شـده در  منظور برآورد انرژي جذباپوكسي، از اين نتايج به /شيشه

انرژي نتايج تجربي  16شكل . اپوكسي استفاده شد /هاي شيشهلايه

   .دهداپوكسي را نشان مي /شده توسط صفحات شيشهجذب

هـاي  با توجه به وجود نتايج آزمايش نفوذ در صـفحات بـا ضـخامت        

متر و همچنين با عنايت به اينكه رابطه انـرژي  ميلي 42/3بالاتر از 

شـده  باشد، انرژي جـذب جذب شده با ضخامت صفحات خطي مي

 هـاي با توجه به اينكه ضخامت لايـه . تر تخمين زده شدصفحات نازك

تفاده از سباشد، با انازك آلومينيوم در هر صفحه گلار مشخص مي

. حات تعيين شده استفشده در اين صميزان انرژي جذب 8رابطه 

ميزان  16از نتايج تجربي آورده شده در شكل همچنين با استفاده 

هـر صـفحه گـلار     اپوكسـي  /شده در لايه هاي شيشهانرژي جذب

در نهايت انرژي جذب شـده كـل صـفحه گـلار     . تعيين شده است

علاوه انرژي هتوسط صفحات آلومينيمي ببرابر با انرژي جذب شده 

  .باشدمي اپوكسي /هاي شيشهشده توسط لايهجذب

شـده و انـرژي ويـژه    نتايج انرژي جذب 8 -13 هايدر جدول     

ذكـر اسـت كـه    لازم بـه .ه استها در كنار هم نشان داده شدنمونه

ــده در      ــذب ش ــرژي ج ــوع ان ــده مجم ــي آورده ش ــرژي تحليل   ان

ــه ــرژي اپوكســي مــي /هــاي آلومينيــوم و شيشــهلاي   باشــد و از ان

 /صرف شده جهت ايجـاد جـدايش صـفحات آلومينيـوم و شيشـه     

اختلاف بين نتـايج حاصـل از    ميزان .نظر شده استاپوكسي صرف

 ارائـه  13و  11، 9  هايدر جدولي لتحليمدل وودوارد و مدل نيمه

  . است شده
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  .اپوكسي /شده توسط صفحات شيشهنتايج تجربي انرژي جذب): 16(شكل 

  

  .متريميلي 4اپوكسي  /هاي  شيشهشده در نمونهانرژي ويژه و انرژي جذب :)8( جدول

  انرژي ويژه

  )ژول /گرم(
  

 شدهانرژي منتقل

  صفحه شاهد

  )ژول(

  شدهجذب انرژي

  )ژول(

  ضخامت واقعي صفحه

  )مترميلي(

وزن صفحه نمونه 

  )گرم(
  نشانگر نمونه

05/3  93/645  46/1479  42/3  484  Gl16- Glass  

65/2  2/718  16/1407  78/3  530  Gl16- Glass  
  

  .متريميلي 4هاي گلار شده در نمونهانرژي ويژه و انرژي جذب): 9(جدول 

  انرژي

  ويژه

  )ژول /گرم(

درصد 

  اختلاف

  انرژي

  تحليلي

  )ژول /گرم(

انرژي جذب 

  شده

  )ژول(

انرژي منتقل 

شده صفحه 

  )ژول( شاهد

ضخامت واقعي 

  صفحه

)مترميلي(  

وزن صفحه 

)گرم(نمونه   
  نشانگر نمونه

89/1  72/4  95/1511  99/1586  40/538  62/4 836 FML-2Al(2024)-10Gl 

86/1  98/0  06/1575  53/1559  86/565  24/4 836  FML-2Al(7075)-8Gl 

98/1  88/5  78/1573  42/1668  97/456  21/4 842 FML-2Al(7075)-8Gl 

  

  .متريميلي 6اپوكسي / شده در نمونه تمام شيشهانرژي ويژه و انرژي جذب : )10( جدول

  انرژي ويژه

  )ژول /گرم(

 جذب شده انرژي

  )ژول(

انرژي منتقل شده صفحه 

  )ژول( شاهد

  ضخامت واقعي صفحه

  )مترميلي(

وزن صفحه نمونه 

  )گرم(
  شماره نمونه

05/2  65/1604  74/520  60/5  780  Gl24 - Glass  

01/2  19/1594  2/531  85/5  792  Gl24 - Glass  

 

y = 42.65x + 1326.
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  .متريميلي 6گلار  شده در نمونه انرژي ويژه و انرژي جذب: )11( جدول

  انرژي ويژه

  )ژول /گرم(

درصد 

  اختلاف

  انرژي

  تحليلي

  )ژول /گرم(

  انرژي 

  شدهجذب

  )ژول(

انرژي منتقل 

  صفحه شاهد

  )ژول(

ضخامت واقعي 

  )مترميلي(صفحه 

وزن صفحه 

  )گرم(نمونه 
  نشانگر نمونه

31/1  97/6  36/1589  58/1708  81/416  23/7  1302  Gl16 - )2024( Al3 -FML  

33/1  22/9  33/1582  04/1743  35/382  07/7  1306  Gl16 - )2024( Al3 -FML  

4/1  48/9  74/1624  94/1794  45/330  40/6  1276  Gl12 - )7075( Al3 -FML  

41/1  2/9  10/1624  82/1788  57/336  39/6  1266  Gl12 - )7075( Al3 -FML  

  

  .متريميلي 8اپوكسي  /شده در نمونه  شيشهانرژي ويژه و انرژي جذب: )12( جدول

  انرژي ويژه

  )ژول / گرم(

 شدهانرژي جذب

  )ژول(

انرژي منتقل شده 

  )ژول( صفحه شاهد

  ضخامت واقعي صفحه

  )مترميلي(

وزن صفحه 

  )گرم(نمونه 
  نشانگر نمونه

47/1  55/1671  84/453  3/8  1136  Gl30 - Glass  

48/1  75/1617  64/507  96/7  1088  Gl30 - Glass  

  

  .متريميلي 8گلار  شده در نمونهانرژي ويژه و انرژي جذب :)13( جدول

 انرژي ويژه

  )ژول /گرم(

درصد 

  اختلاف

  انرژي

  تحليلي

  )ژول /گرم(

  انرژي 

  شدهجذب

  )ژول(

انرژي منتقل شده 

  )ژول(صفحه شاهد

ضخامت 

واقعي صفحه 

  )مترميلي(

وزن صفحه 

نمونه 

  )گرم(

  نشانگر نمونه

14/1  24/12  09/1601  53/1824  86/300  31/8  1594  Gl18 - )2024(Al4-FML  

12/1  6/9  67/1606  44/1777  95/347  44/8  1578  Gl18 - )2024(Al4-FML  

06/1  31/12  23/1687  11/1924  28/201  87/8  1804  Gl18 - )7075(Al4-FML  
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كمترين اخـتلاف در   ،مشخص است هاطور كه در اين جدولهمان

بـا   هايهمتر و بيشترين اختلاف در نمونميلي 4امت نمونه هاي با ضخ

  ميزان جـدايش بـين   با توجه به اينكه . باشدمتر ميميلي 8ضخامت 

تـر  هاي ضخيمهاپوكسي در نمون/ هاي شيشهصفحات آلومينيوم و لايه

   . باشدمي بيشتر است، اين امر منطقي
  

  

  ويژه صفحات گلارتعيين انرژي  -6

عنــوان پـارامتر طراحــي مــدنظر  مــواره بـه يكـي از مــواردي كـه ه  

هـا  شده بر واحد وزن سـازه باشد، ميزان انرژي جذبمهندسين مي

و  شـده در اين بخش ميزان انرژي جذب بنابراين. باشدمي) انرژي ويژه(

. انرژي ويژه هر يك از صفحات گلار بررسي و مقايسه شـده اسـت  

 وزن صـفحه ضخامت و  ،انرژي ويژه ،شدهانرژي جذب 8 در جدول

 .آورده شده است ترمميلي 4اپوكسي با ضخامت / هاي شيشهنمونه

 4هـاي گـلار   شده و انـرژي ويـژه نمونـه   انرژي جذب 9جدول  در

همچنين نتـايج مشـابه بـراي نمونـه     . متري آورده شده استميلي

 هايدر جدول بترتيهمتري بميلي 8و  6اپوكسي و گلار / هاي شيشه

هـاي  بررسـي انـرژي ويـژه در نمونـه    . اسـت آورده شده  13تا  10

هـا  نمونـه  ضـخامت   دهد كه بـا افـزايش  اپوكسي نشان مي /شيشه

هاي گلار چنين روندي در نمونه. يابدميزان انرژي ويژه كاهش مي

هـا  رغم اينكه با افزايش ضـخامت نمونـه  علي. شودنيز مشاهده مي

متـر از  يافتـه اسـت ولـي ايـن افـزايش ك     ميزان جذب انرژي افزايش 

همچنـين مقايسـه انـرژي     .باشـد هـا مـي  ميزان افزايش در وزن نمونه

گلار و شيشـه اپوكسـي بـا ضـخامت برابـر       هايشده در نمونهجذب

انـرژي ويـژه نمونـه     در يك ضخامت برابـر  بيانگر اين امر است كه

-ديگـر مـي  عبـارت  به . باشدهاي گلار كمتر از شيشه اپوكسي مي

هـاي گـلار انـرژي بيشـتري     بر نمونهتوان گفت كه در ضخامت برا

كند ولي نمونه هاي نسبت به نمونه هاي شيشه اپوكسي جذب مي

البتـه در ايـن بـين ميـزان انـرژي ويـژه        . گلار وزن بيشتري دارند

هـاي گـلار بـا    بـالاتر از نمونـه   7075نمونه هاي گلار با آلومينيوم 

لاتر ايـن مسـئله بـه علـت اسـتحكام بـا      . باشدمي 2024آلومينيوم 

  . باشدمي 7075هاي آلومينيوم ورق

اپوكسي و گلار بـا   /ميزان انرژي ويژه صفحات شيشه 17شكل      

هـاي مختلـف آورده   و ضخامت 7075و  2024هاي آلومينيوم لايه

ويژه اين صفحات در اين شكل ميزان اختلاف بين انرژي . شده است

   .با وضوح بهتري نشان داده شده است

  

  .هاي مختلفاپوكسي و گلار با ضخامت /مقايسه انرژي ويژه توسط صفحات شيشه: )17( شكل

  

  

  

  

٠

٠.۵

١

١.۵

٢

٢.۵

٣

اپوكسي / نمونه شيشه
ميليمتري ۴

 ۶نمونه گ�ر 
ميليمتري 

 ٨نمونه گ�ر 
ميليمتري 

اپوكسي/ شيشه

٢٠٢۴گ�ر  با آلومينيوم 

٧٠٧۵گ�ر  با آلومينيوم 
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  گيرينتيجه -7

ــه  ــه نفــوذ صــفحات گــلار متشــكل از  حاضــر در مقال ــت ب   مقاوم

و صفحات شيشـه اپوكسـي بـا     7075و  2024هاي آلومينيوم لايه

صـورت تجربـي بررسـي    هب ـمتر ميلي 8و  6، 4هاي اسمي ضخامت

متـري و بـا   ميلـي  62/7ضربه بالستيك با گلولـه   هايآزمايش. شد

ها انجام گرديد و در نهايـت  متر بر ثانيه بر روي نمونه 720سرعت 

نتايج حاصـل   ترينمهم. شده در هر صفحه تعيين شدانرژي جذب

 :باشدزير مي شرحاز اين تحقيق به 

شده در صفحات گلار از صفحات در ضخامت برابر انرژي جذب -1

  .اپوكسي بيشتر است /شيشه

شده در صـفحات گـلار متشـكل از    ميزان افزايش انرژي جذب -2

بيشـتر از صـفحات گـلار متشـكل از      7075هـاي آلومينيـوم   ورقه

علـت اسـتحكام   ن موضـوع بـه  اي ـ. باشد 2024هاي آلومينيوم ورقه

در .  باشـد مـي  2024هـاي  نسـبت بـه ورق   7075هاي بالاتر ورق

متـر كـه تعـداد بيشـتري از     ميلـي  8و  6صفحات گلار با ضخامت 

  .باشد مي تردارند افزايش انرژي مشهود 7075هاي آلومينيوم ورقه

بعد از انجام آزمايش، بـرش داده  ي الياف -لايه فلزچندصفحات  -3

مشاهدات بصري بيانگر اين . شده و مودهاي خرابي آن بررسي شد

مودهـاي خرابـي   ي الياف  - چند لايه فلزموضوع بود كه در صفحات 

اي پتالينـگ  لايـه خردشدگي رزين وپارگي الياف، بازشـدگي بـين  (

) شـدن لايـه آلومينيوم، تغيير فرم لايه پلاستيك آلومينيـوم و لايـه  

  .مشاهده شد

تحليلـي و تجربـي نشـان داد    مقايسه نتايج حاصل از مدل نيمه -4

تحليلـي در  كه كمترين اختلاف بين نتـايج تجربـي و مـدل نيمـه    

هاي متر و بيشترين اختلاف در نمونهميلي 4هاي با ضخامت نمونه

جـدايش بـين   با توجه بـه اينكـه   . متر مي باشدميلي 8با ضخامت 

ميـزان  تحليلي نظر گرفته نشده اسـت و  مدل نيمه ائهاراي در لايه

اپوكسـي در  / هـاي شيشـه  جدايش بين صفحات آلومينيوم و لايـه 

  . باشدبيشتر است، اين امر منطقي مي ،ترهاي ضخيمهنمون

اپوكسي و گلار نشـان   /هاي شيشهبررسي انرژي ويژه در نمونه -5

 ها ميزان انرژي ويژه كاهش داد كه با افزايش ضخامت نمونه

هـا ميـزان جـذب    رغم اينكه با افزايش ضخامت نمونهعلي. يابدمي

ولي اين افزايش كمتر از ميزان افـزايش   ،انرژي افزايش يافته است

شـده در  همچنين مقايسه انرژي جذب.  باشددر وزن نمونه ها مي

امـر  هاي گلار و شيشه اپوكسي با ضخامت برابر بيـانگر ايـن   نمونه

 .باشـد هاي گلار كمتر از شيشه اپوكسـي مـي  است كه انرژي ويژه نمونه

هاي گـلار بـا آلومينيـوم    البته در اين بين ميزان انرژي ويژه نمونه

ايـن  . باشـد مـي  2024هاي گلار با آلومينيوم بالاتر از نمونه 7075

 .مي باشد 7075هاي آلومينيوم علت استحكام بالاتر ورقمسئله به
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