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 چکیده
بر خواص  نگرایا افیافزودن ال ریو تاث نگرای/اکولار یدیبریه یهاتیکامپوز یرواثر ضربه سرعت بالا  یبه مطالعه تجرب پژوهش نیا در

 نگرایاکولار و  یاپارچه افیمختلف از ال یهایکربندیدسته نمونه با پ 6منظور،  نیبد .استشده پرداخته ینمونه کولار/اپوکس یکیبالست

( کیبالست حد سرعت از)بالاتر  هیثان بر متر 136 و 103 سرعت دو در (یگاز)تفنگ  بالا سرعت ضربه آزمون سپس ساخته شد. هیلا 5در 

 نیترنهیبه افتنی یبرا. تها صورت گرفنمونه یرو یمخروط سر یااستوانه یتوسط پرتابه ژول 64 و 37 یانرژ سطح در بیترت به و

و مشاهده شد که  دیگردمحاسبه  به صورت جداگانه نمونه هر یبرا یژانر جذب زانیمو  کیبالست حد ،یانرژ روابطبه کمک  دمانیچ

 .استشده ی/اپوکسکولارنسبت به نمونه  ددرص 57/50 نزایم به یانرژ جذب شیافزا سبب IKIKI یکربندیبا پ نگرایا افیاستفاده از ال

 رانگی/ارکولا یهادیبریه یبرا ژهیو یانرژ جذب زانیم ،شده ساخته یهانمونه انیم در و جرم ضخامت یکنواختیعدم  به توجه باادامه  در

 فوق جینتا. دهدیم نشان را شیافزا ددرص 23 و 5/61 بیترت به IKIKI و KIKIK یهانمونه یبرا آمده دستبه ریمقاد که شد محاسبه

  .است ی/اپوکسکولار یمونهن یژجذب انر شیدر افزا نگرایا افیاستفاده از ال یبالا رینشان از تاث

 .اینگرا ؛کولار ؛انرژی جذب ویژه  ؛حد بالستیک ؛کامپوزیت هیبریدی :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this research, the effect of high velocity impact on Kevlar/Innegra hybrid composites and the effect of 

adding Innegra fibers on the ballistic properties of Kevlar/epoxy samples have been studied experimentally. 

For this purpose, 6 sets of samples with different configurations of Kevlar and Innegra fabric fibers were 

made in 5 layers. Then, the high velocity impact test (gas gun) was performed on the samples at two 

velocities of 103 and 136 m/s (higher than the ballistic limit speed) and at the energy level of 37 and 64 

joules, respectively, by the projectile of conical head cylinders. To find the most optimal configuration; 

With the help of energy relationships, the ballistic limit and energy absorption rate were calculated for each 

sample separately and it was observed that the use of Innegra fibers with IKIKI configuration increased 

energy absorption by 50.57% compared to the Kevlar/epoxy sample. Further, due to the non-uniformity of 

thickness and mass among the manufactured samples, the specific energy absorption rate was calculated 

for Kevlar/Innegra hybrids, and the values obtained for KIKIK and IKIKI samples show an increase of 

61.5% and 23%, respectively. The above results show the high effect of using Innegra fibers in increasing 

the energy absorption of the Kevlar/epoxy sample. 

Keywords: hybrid composite; ballistic limit; specific absorption energy; Kevlar; Innegra. 
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  مقدمه -1
 نوع به توجه با های پلیمری تقویت شده با الیاف،کامپوزیت

و چگونگی ترکیب با یکدیگر به  و الیاف استفاده شده هزمین

 به هبا توج هدر جهان امروز .شوندبندی میانواع گوناگونی طبقه

که از ترکیب ای از مواد مرکب سری تازه، های جدید صنعتنیاز

به  پلیمریطور همزمان در بستر کننده بهدو نوع فاز تقویت

 از هدف کلی طوربه. ار گرفته استمورد توجه قر ؛آیدمی دست

 ن(کرد دهیبری)ترکیب دو یا چند الیاف در زمینه پلیمری 

طور الیاف به دو فواید آوردن دستهب ها،تکامپوزی ساختدر

 ای باساخت ماده و های یکدیگرهمزمان و پوشش دادن ضعف

اسبی گزینه بسیار منکه این مواد را  استعملکرد مکانیکی بهتر 

صنعت هوانوردی، مهم نظیر:  استفاده در صنایع مهندسیبرای 

با توجه به دامنه . استکرده نقلونظامی، دریایی، هوافضا و حمل

وجود آمده در اثر های بهشناسایی آسیب ،گسترده این مواد

ت اهمی در تعیین عملکرد آتی این مواد، ءبرخورد و اصابت اشیا

پذیری ها از خواص کشسانی و قابلیت شکلپارچهای دارد. ویژه

از در فترکیبی و منفرد توان به صورت که می برخوردارند بالایی

کاربردهایی که نیاز به جذب و در کننده قرار گرفته تقویت

کولار های پارچه [.1] گیرندقرار  استفادهمورد  ،استانرژی بالا 

 یهاو کاربرد یعلم یهادر خط مقدم پژوهش نکهیبا وجود ا

شاری آن کمتر از استحکام اما استحکام ف ،قرار دارد یحفاظت

 یاساس مشکل یک فشاری بار تحت خمیدگی و استکششی 

تفاوت  لیامر به دل نیت اعل و شودیمحسوب م افیال نیا یبرا

 افیال نیا یبرا یعرضو  یدر دو جهت طولکششی استحکام 

 تیمنجر به کاهش مقاوت به ضربه در کامپوز تیکه در نها است

مر یک پلی 1پروپیلنپلی [.2] شودیم یاپوکس/کولار یها

ترین پلیمرهای مورد استفاده در و یکی از پر مصرف گرمانرم

 دونیپ یاپوکس نیکه با رز یها هنگاملنیپروپیپل .استصنایع 

که  دهندیم لیرا تشک یبلند یمولکول یهارهیزنند، زنجیم

 و شودیم بیبا ممانعت از انتشار آس یچقرمگ شیمنجر به افزا

کاربرد  ،گیردیی که کامپوزیت تحت ضربه قرار میهادر کاربرد

 شیاز عوامل بهبود عملکرد ضربه و افزا یکی. دارد فراوان

بافت  .است یتیدر مواد کامپوز یاستحکام، بهبود چقرمگ

 ،شودشناخته می 2پیلن که با نام اینگراپروای پلیپارچه

 ستا و عملکرد بالا با وزن کاهش یافته پروپیلناز پلیمر پلی

                                                       
1 Polypropylene 
2 Innegra 

اتومبیل  صنعتدر  این الیاف گسترده سبب کاربرده [ ک3]

 است.شده دریایی هوافضا وسازی، صنایع نظامی، 

ی سبب نگهداربالا  یقدرت چسبندگرزین اپوکسی به دلیل 

لیمری میان بستر پمناسب الیاف در کنار یکدیگر و انتقال تنش 

 یبرا را این مواد استفاده از شود وکننده میو فاز تقویت

خواص اما  ؛کندیل مآدهیا ،با عملکرد بالا حفاظتیی کاربردها

های وسیعمنجر به محدودیت در کاربرد این نوع پلیمرتردی 

ی هایتوان با اضافه کردن تقویت کنندهتر این مواد شده که می

 یاز سو .این ضعف را پوشش داد ،هستندژی که خود جاذب انر

 رتغیی ،شودیباعث م یاپوکس سیماتراستفاده از  گرید

 های زیرینبه لایه های ایجاد شده در الیاف لایه اولشکل

 [.4] شودمنتقل ن

های ای کامپوزیتروی خواص ضربه های انجام شدهفعالیت

 درتقویت شده با الیاف، اهمیت موضوع ضربه  3هیبریدی

نشان  روشنی به رابه عنوان جاذب انرژی مواد  این انتخاب

ها به های هیبریدی و چگونگی ساخت آنکامپوزیتدهد. می

طوری که دوری و به ،گرددباز می میلادی 1970 سال

ای به بررسی رفتار ضربه میلادی 1976در سال  همکارانش

ه د کپرداختند و نشان دادن هیبریدی کربن/کولارکامپوزیت 

ه آستانسبب افزایش ، گیری الیاف کولار در سطح روییقرار

 [. 5] شوددر این مواد میتخریب 

به مطالعه عملکرد  1992در سال [ 6بریسکو و معتمدی ]

کاک بین ضرایب اصط بررسی کولار وهای پارچه بالستیکی

پرتابه پرداختند و گزارش از های مختلف در سرعت ایلایه

در ای بین لایه کاکبا افزایش ضریب اصط کردند که

 .شودانرژی جذب شده بیشتر می ،های کامپوزیتیچندلایه

کاک بین تار و پود، در [ تاثیر اصط7ریبولات ]1998در سال 

الی که چگ نتایج نشان داد. کردهای بافته شده را بررسی پارچه

ه ب ،کاک را داردروی ضریب اصطها بیشترین تاثیر خطی نخ

های بافته شده با چگالی خطی بیشتر، ضریب ای که پارچهگونه

 کاک کمتری دارند.اصط

های روی پارامتر[ مروری 8بوگتی و همکاران ] 2003در سال 

ویت های کامپوزیتی تقروی عملکرد بالستیکی سازه گذارتاثیر

های بافته شده، داشتند و نشان دادند که با تغییر شده با الیاف

در هندسه پرتابه، سرعت جسم ضربه زننده، نوع پیکربندی و 

3 Hybrid Composites 
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ها و مقدار اصطکاک در شرایط مرزی و محیطی تعداد لایه

ها متفاوت خواهد سازهمختلف، میزان جذب انرژی برای این 

 بود.

[ 9توسط داسیلوا ] 2004در تحقیقات انجام شده در سال 

گزارش شد که استفاده از الیاف کولار به عنوان فاز تقویت 

ه ای با توجه به نسبت استحکام بکننده در برابر بارگذاری ضربه

های وزن بالای این الیاف، بهترین گزینه برای استفاده در کاربرد

 اما به دلیل قیمت بالای این الیاف، ،و بالستیکی است حفاظتی

حل این مشکل، باشد و راهاستفاده از آن مقرون به صرفه نمی

هایی با قابلیت کشسانی و جایگزین الیاف کولار با الیاف

 است.استحکام بالا 

کاک به بررسی اثر اصط 2006در سال  [10] همکاران و زنگ

روی تاروپود الیاف بافته و درگیری موثر میان پرتابه و الیاف، 

های حفاظتی و زرهی پرداختند. نتایج آنان به این برای کاربرد

های نزدیک به حد بالستیک، پاسخ بود که در سرعتصورت 

به  ت،اسها نخ اصطکاکپذیر از بالستیکی نمونه بسیار تاثیر

کاک بیش از حد مجاز، گسیختگی ای که با افزایش اصطگونه

دهد و عملکرد سازه در جذب انرژی زودرس در الیاف رخ می

 یابد. پرتابه کاهش می

های ستحکام کششی پارچها 2009در سال  [11] دانگ و سان

های مختلف را مورد مطالعه کولار بافته شده با ضخامت و وزن

آنها گزارش کردند که الیاف با  قابلیت کشسان بالاتر  ،قرار دادند

بالاتر  کشیدگییاف با نیروی هایی که الیا به عبارت دیگر پارچه

 .دهندن میاست، عملکرد بالستیکی بهتری از خود نشا

 دلیل به که کردند گزارش [12]همکاران  و چن 2012در سال 

لحاظ  از کولار الیاف سطوح کولار،الیاف  بالای بودن کریستالی

 و چسبندگی اتصال باعث و باشدمی دست یک و صاف شیمیایی

ای تواند بر استحکام ضربهشود که میمی ماتریس با ضعیف

 بگذارد.نمونه نهایی، تاثیر بسزایی 

 به مطالعه تجربی 2014در سال  [13] همکاران و پیرمحمدی

 هاپرداختند. آن های هیبریدیکامپوزیت روی بالا سرعت ضربه

میزان جذب  کامپوزیتی و سازه شکست در مکانیزم بررسی با

 به نسبت رویی پوسته نشان دادند که لایه هر توسط انرژی

 کند.انرژی ایفا می جذب در بیشتری نقش زیرین پوسته

 هیبریدی هاینمونه انتخاب بهترین چیدمان در جذب انرژی

 و باندارو توسط شده انجام پژوهش در آرامید و شیشه کربن،

 صورت بالا سرعت ضربه برابر در 2015 سال در [14] همکاران

در  پژوهش، این در شده انجام هایبررسی است. مطابق گرفته

 پشتی سطح در آرامید پرتابه، هنگامی که الیافشلیک  با مواجه

بالستیکی بهتری از خود  عملکرد، های درونی قرار دارندو لایه

 .دهندنشان می

[ در سال 15و و همکاران ]ندارتحقیق انجام شده توسط بادر 

ه شد تیتقو کیترموپلاست یهاتیکامپوز یکیرفتار مکان 2016

مورد پیکربندی مختلف  5در  یدیبریهمگن و ه یهابا پارچه

نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که مطالعه قرار گرفت. 

خود،  هیپا یهاتیبا کامپوز سهیدر مقا یبیترک یهاتیکامپوز

های فشاری و در مقابل تنشی بهتر یارفتار درون صفحه

 .دهندیارائه مکششی 

 [ به بررسی راندمان جذب16] همکاران و چن 2017در سال 

ثیر أهای ساخته شده از الیاف بافته شده و تدر کامپوزیت

د ای این نوع مواد پرداختنهای مختلف بر رفتار ضربهپیکربندی

 .های مختلف گزارش کردندای چیدمانو نتایجی متفاوت بر

 دناثر افزو یبررس به 2019[ در سال 17] وانگ و همکاران

 یرو ترکیبیو بازالت به صورت منفرد و  لنیپروپیپل افیال

زودن بتن با اف ییکارا نتایج نشان داد که. پرداختند خواص بتن

 یابد.افزایش می هاآن یکسر وزن شیو افزا افیال نیا

[ قابلیت جذب 18] آسمانی و همکاران 2020در سال 

اپوکسی، تحت /الاستومر و کولار/کولارلایه  2کامپوزیت 

 117ای سرعت بالا با پرتابه سر کروی در بازه بارگذاری ضربه

ثانیه را بررسی و ارزیابی کردند و نشان دادند  بر متر 125تا 

 پذیری و بالا بودن نسبتاستفاده از الاستومر به دلیل برگشت

ای کامپوزیت خواص ضربهتواند جذب انرژی نسبت به وزن، می

 ،تغییرشکلهای بالستیک افزایش دهد که ی کاربردرا برا

 نتایج عنوان به را شده جذب انرژی و پرتابه خروجی سرعت

 .کردند گزارش

 ضربهاثر به مطالعه  2020در سال [ 19و همکاران ] امیریان

ند. داختهای هیبریدی کولار/بازالت پرروی کاپوزیتسرعت بالا 

کننده در از دو نوع فاز تقویت ها نشان دادند که استفادهآن

ای نسبت به نمونه سبب بهبود خواص ضربه زمینه اپوکسی

 شود.منفرد این الیاف می

عملکرد  یرو یمطالعه مروربه  2021در سال  [20] نورازی

 ردگزارش کپرداخت و  یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز کیبالست

حداکثر کشش  ،شودیسبب م یاپوکس نیرز یخواص تردکه 
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ایی هکننده تیتوان با اضافه کردن تقویم کهرخ ندهد  افیدر ال

 .ضعف را پوشش داد نیا با قابلیت کشسان بالا

 یرو بیمطالعه آسبه  2022در سال  [21] لیو و همکاران

نوع شکست  یگرماسخت و بررس یمریپل نهیزم یهاتیکامپوز

دهد پرداختند. نتایج نشان می یکروسکوپیم ریبه کمک تصاو

شود یترد و شکننده م، بعد از پخت یاپوکس نیرز سیماترکه 

 .دهدینمونه را کاهش م یو جذب انرژ

در خصوص  گزارش شدهوی مقالات ر با مطالعات صورت گرفته

بسیاری  تحقیقاترغم اینکه یعل های کولار/اپوکسیکامپوزیت

این مواد صورت های خرابی روی عملکرد بالستیک و مکانیزم

با توجه به نبود استاندارد مشخص در آزمون اما  ،گرفته است

هایی نظیر، سرعت پرتابه در تفنگ گازی و تفاوت در پارامتر

 ادتعدلحظه برخورد، جنس و جرم پرتابه، ابعاد و هندسه نمونه، 

 به، میزان خرابی تکرار در آزمایش و شرایط محیطی مختلف

نابع مورد در مکامپوزیتی،  هایحد بالستیک سازههمراه 

با طور خلاصه، به .[22] دهدتفاوت زیادی را نشان میبررسی، 

و ایجاد پیوند ضعیف های ساختاری الیاف کولار ضعفتوجه به 

 و ضعف الیاف کولار در مقابل نیروی فشاری با رزین اپوکسی

با استفاده از الیاف  که استدر این پژوهش سعی شده ؛[23]

ه عملکرد بالستیکی نمون، و ترکیب آن با الیاف کولار اینگرا

یکی از . از طرف دیگر کولار/اپوکسی بهبود داده شود

انتخاب ماده، مقرون به صرفه  های مهم در طراحی وشاخص

کاهش الیاف در ساخت نمونه نهایی در راستای  بودن

توجه به وارداتی بودن الیاف که با استهای اقتصادی هزینه

ی های کولار/اپوکستولید نمونه این الیاف،کولار و قیمت گزاف 

های هایی که نیازمند لایهبرای کاربردو توجیه اقتصادی ندارد 

استفاده از الیاف اینگرا و ساخت ، استزیادی از الیاف کولار 

های بهبود ضعف، علاوه بر های هیبریدی کولار/اینگرانمونه

های کاهش هزینه موجب، و افزایش جذب انرژی کولار

ای بر این موضوع گردد کهمیدر ساخت نمونه نهایی اقتصادی 

چنین با هم ؛استای ژهصنایع دفاعی و نظامی دارای اهمیت وی

ساخته شده و های توجه به تفاوت ضخامت و وزن میان نمونه

، به بررسی اثر های حفاظتیکاربرداهمیت انتخاب این مواد در 

 هیبریدی هایبر رفتار جاذب پارامتر )وزن و جرم( دقیق این دو

که به خوانندگان این پژوهش  استپرداخته شده کولار/اینگرا

های در مقابل بارگذاری انتخاب این مواد در تریدرک صحیح

 دهد.می ایضربه

 گازی تفنگ آزمون -2
در دو  ،شودیوارد م یتیکامپوز یهاکه به سازه ییهابیآس

و از کار  یکه سازه را دچار واماندگ ییهابیآس ،یدسته کل

سازه را  یکه عملکرد آت گرید یهابیو آس کندیم یافتادگ

یم یبندطبقه گردد،یمختل و باعث کاهش طول عمر سازه م

اثر برخورد میان پرتابه و نمونه کامپوزیتی  برای یافتن .شوند

سرعتی  هایای و ناگهانی در بازهدر مقابل بارگذاری ضربه

برای انجام آزمون . گیردآزمون تفنگ گازی انجام می، مختلف

های پلیمری تقویت شده با الیاف، در روی کامپوزیت ضربه

ها با توجه به نیاز صنایع مدرن، ای از سرعتگسترده محدوده

، برای شناخت خصوصیات مواد از دستگاه تفنگ گازی

امتر مهم که توسط این سه پار .شودمهندسی استفاده می

حد سرعت  شامل: ،گیردقرار میکاربر ختیار دستگاه در ا

 وپس از عبور از هدف در پرتابه  باقیماندهبالستیک، سرعت 

 .استنمونه در انرژی جذب  ظرفیت

 یارججسم خ ایاز پرتابه  یسرعت نیکمتر ک،یسرعت حد بالست

 ی. آگاهشودینفوذ و عبور از سطح سازه م جادیا که باعث است

 ردیگیقرار م یو واماندگ بیکه قطعه در آستانه تخر یاز سرعت

 ،یاضربه یهایمواد در مقابل بارگذار نیدر انتخاب درست ا

 [.25-24] دارد یینقش بسزا

، ایجاد ارتباط میان لوله شلیک پرتابه و تفنگ گازیاساس کار 

سنولوئیدی و یک مخزن ذخیره گاز به کمک یک شیر برقی 

 . هنگامی که شیر برقیاستفشار نظیر کمپرسور منبع تغذیه پر

فشار در پشت دیافراگم محفظه ذخیره گاز  ،شودمتصل می

یابد و سبب آزاد کردن ناگهانی گاز برای شلیک افزایش می

کننده برای ایجاد سرعت مد نظر پارامتر تعیین .شودپرتابه می

که این فشار گاز خود، تابع جنس،  استدر پرتابه، فشار گاز 

ن و در تعیی استقطر و طول لوله شلیک، شکل و جرم پرتابه 

سرعت اولیه برای پرتابه نقش بسزایی دارد. با رسیدن پرتابه به 

سطح نمونه، سرعت آن توسط سرعت سنج؛ با استفاده از دو 

 مدتطوریکه بهگردد. منبع نور لیزری متمرکز، تعیین می

 ، سرعتکندزمانی که پرتابه دو نور لیزر متمرکز را قطع می

های ابهلیت شلیک با پرتباین دستگاه قا. شودپرتابه تعیین می

را دارد.  های متفاوتسرعتمحدوده مختلف )هندسی( در 

MIL-P-46593A [26 ]ها برای ساخت از رایج ترین استاندارد

 های ضربه سرعتکه برای آزمون استای های شبه گلولهپرتابه

در این تحقیق از پرتابه  د.گیرمورد استفاده قرار میبالا 
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است که دلیل استفاده شده (1ای سرمخروطی )شکل استوانه

تر بودن نوک پرتابه نسبت به انتخاب این پرتابه، بحرانی

ی شایجاد یک تنش برسبب کروی رس و سرتختهای پرتابه

 شکستو شود میمضاعف بر تنش کششی در نقطه برخورد 

روی میزان بر  تواندمی که این رویداد کندمیالیاف را تسریع 

استفاده شده در این  مشخصات پرتابه جذب تاثیر گذار باشد.

 است.ارائه شده 1 در جدول پژوهش

 

 
 گلوله استفاده شده -1 لشک

 
 پژوهش نیا در شده ستفادها پرتابه مشخصات -1 جدول

 سختی

(Rockwell) 

 وزن

(gr) 

 قطر

(mm) 

طول  جنس

 پرتابه

(mm) 

طول 

دماغه 

(mm) 

 فولاد 6 86/6 62-60

سخت 

 یکار

 شده

40 20 

 

دارنده همراه نگه سرعت بالا بهدستگاه تست ضربه  2 شکلدر 

نشان داده شده  ثابت چهار طرف گاهیتکیه با شرایط نمونه

 High Velocity Impact Test M211است. این دستگاه مدل 

های کامپوزیتی پیشرفته و واقع در آزمایشگاه مواد و سازه

 هوشمند دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی است.

                                                       
1 Delamination  
2 Matrix cracking 

 
 دارنده نمونه نمونه و نگهالف(  -2شکل 

  آزمون ضربه سرعت بالا ،دستگاه تفنگ گازیب( 
 

ضربه سرعت  رخ داده در اثر خرابی هایمکانیزم -2-1

 بالا 

 یاستفاده از چند ماده با خواص رفتار لیبه دل هاتیکامپوز

 یتراوتمتف یکیبالست عملکرد یدارا ،گریکدیدر کنار  مختلف

مهم در  میمفاه از .باشندیم یمواد مهندس هینسبت به بق

 جودو به یخراب یهازمیمکان یبررس مرکب مواد ضربه کیمکان

از  که مانع استپرتابه  یدر جذب انرژ کیو نقش هر  آمده

 یاز انرژ یمقدار نفوذ ندیهنگام فرا .شودیم نمونهسوراخ شدن 

 از پس و ابدییم کاهش افیال در یدگیکش جادیا اب پرتابه هیاول

ونه نم یینها یو فشار یکششاستحکام  بر یانرژ نیا نکهیا

 یبرش ابهرتپ از نفوذ یناش یبرش سوراخ جادیا سبب ،ابدی یبرتر

 یتیکامپوز هیلا چند کی که یهنگامشود. یم نمونه سطحدر 

 رد که یبیتخر یهازمیمکان ؛ضربه سرعت بالا قرار دارد تحت

 جادیا یهاترک  ،1یاجدایش بین لایه :شامل شودیم جادیا آن

از  دنیکش رونیبو  3الیاف در یختگیگس ،2درماتریس شده

به وجود  یاز تنش کشش یناش افیدر ال یختگیگس. است نهیزم

 نهیزم فاز در ترک جادیا. استو پود آن  تار یآمده در راستا

 باشد نمونه ضخامت یراستا در ای افیال یراستا در تواندیم که

 به یتیکامپوز یهاهیحالت شکست در چند لا نیاول عنوان بهو 

 دنیرس و نهیزم در آمده وجود به یهاترک. [27] رودیم شمار

 ازآن شیجدا وجب، مافیال و سیماتر انیم مشترک فصل به آن

 قطعه یکیمکان استحکامروی  ،بسزایی اثرکه  شودیم نهیزم

Fiber fracture  3 
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سبب  ،هایخراب نیاز ا کیهر  یطور کلبهدارد.  یتیکامپوز

 یکیتفاوت در عملکرد بالست ودر پرتابه  یجنبش یکاهش انرژ

 یاحطر در هابیآس نیا ییکه شناسا شودیم موجود یهانمونه

 رییغت ،یکل حالت در .دارند ییبسزا نقش ،بالا عملکرد با سازه

 هیلا 5 یهانمونه یبرا یانرژ جذب روند و سازه یکل شکل

 تنش خمش، از یناش شده ساخته یدیبریه ریغ و یدیبریه

 در یمحل هایشکل رییتغ و یغشائ یهاشکل رییتغ ،یبرش

 یهازمیمکان از یسر کی جادیا باعث که است برخورد محل

 .استهشد سازه سطح در یخراب

 

 مواد و روش ساخت -3

 الیاف کولار  -3-1

-دی100با نام تجاری  (3الیاف کولار خریداری شده )شکل 

های توسط شرکت چینی واقع در شانگ ،تولید شده 601پی

است.  2صورت ساده. نوع بافت الیاف کولار بهاستکشور چین 

. در است 49این نوع الیاف از نوع کولار  ،لازم به ذکر است

 دهذکر شمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف کولار  2جدول 

 است.

 

 
 بخشی از الیاف کولارمورد استفاده در این پژوهش -3شکل 

در این  مشخصات الیاف کولار مورد استفاده -2 جدول

 تحقیق

 مقدار ویژگی

 44/1 (3mc/gr) یچگال

 110 (mgr/2) چگالی سطحی

 112 (GPa) ی کشش مدول

 13/0 (mm)  ضخامت

                                                       
1 Aramid Fabric HM 
2 Woven Plain   
3 Innegra IS-2800 

atin WovenS 4 

 4/2 (%ی )دگیکش حد

 

 (MPa) ی کشش استحکام

 تار 1789

 پود 1510

 36/0 پواسون نسبت

 

 اینگراالیاف  -3-2

ساخت کشور  (4)شکل  3روپیلن خریداری شدهپالیاف پلی

ت که برخی از خصوصیا است 4استرالیا و دارای بافت ساتن

 است. شده گزارش 3مکانیکی و فیزیکی آن در جدول 

 

 
بخشی از الیاف اینگرا مورد استفاده در این  -4شکل 

 پژوهش

 پیلنوپرای پلیمشخصات الیاف پارچه -3جدول 

 مقدار  ویژگی

 84/0 (3mc/grچگالی )
 200 (2m/gr) چگالی سطحی

 13716 (GPaی )مدول کشش
 10 (%ی )دگیحد کش

 667 (MPaی )استحکام کشش

 

 

  رزین اپوکسی  -3-3

 بستر پلیمری مورد استفاده در این پژوهش، رزین اپوکسی 

 20 6کنندهسختبا  ،جنوبیکشور کره ساخت  1055سی -پی

 یک مایع بی رنگ و به (5. این نوع اپوکسی )شکل استدرصد 

 که داردمطلوبی  مکانیکیدلیل ویسکوزیته پایین و خواص 

 .است 7های کامپوزیتیمناسب برای ساخت چند لایه

5 PC-105 
6 Hardener 
1 C1omposite Laminate 
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 رزین مورد استفاده در پژوهش -5 شکل

 

 ساخت  -3-4

استفاده در این پژوهش، با استفاده های کامپوزیتی مورد نمونه

 30×10در ابعاد  پیکربندی مختلف 6در  1چینی دستیاز لایه

از شیشه با ضخامت بالا برای داشتن  آماده شدند. سانتی متر

سهولت در پخش رزین به عنوان قالب سطحی یکنواخت و 

 حو پاکیزگی سط برای بالا بردن کیفیت کهاست استفاده شده

قسمت  در ادامه تمیز کردن استفاده شد.برای  20000از تینر 

و  چرب واکس جداکننده پنبه آغشته به توسط قالبپایین 

با  .پاشیده شد 2PVAفاصله مناسب روی آن اسپری  زسپس ا

هنگام جداسازی نمونه از قالب مشکلی پیش   انجام این کار

 کنندهپس از توزین استاندارد رزین و سخت نخواهد آمد.

کولار یا  روی سطح قالب ریخته و لایه اولمقداری از رزین 

 نیچیرسیدن به لایهاین روش تا  .گیردروی آن قرار می اینگرا

مد  چینیلایهرسیدن به پس از  ادامه خواهد داشت. دلخواه 

فشار ثابت و مستقیم  ستبایمی برای تولید نهایی محصول نظر

های برای جدا کردن حباب بنابراین ؛ها اعمال گرددبه نمونه

ر ها دچسبیدن بهتر لایهو  سطحی یکنواختداشتن  ،اضافی

ی برای پرس کیلوی 10از وزنه  ،)دمای محیط(مرحله پخت 

مدت زمان اعمال فشار تا رسیدن به پخت  .استفاده شد هانمونه

دهنده انواع مختلف  نشان ،6شکل  است.ساعت بوده 24نهایی 

ه کدهد شده در این تحقیق را نشان می ساختههای پیکربندی

 (Iخاکستری )و رنگ  (K) دهنده الیاف کولاررنگ زرد نشان

 . استدهنده الیاف اینگرا نشان

 

                                                       
2 Hand Lay-up 

 
های ساخته شده و )ب( )الف( شماتیک پیکربندی -6 شکل

 ضربه آزمونهای آماده شده برای نمونه

 

برای جداسازی نمونه کامپوزیتی از  ها،پس از ساخت نمونه

لازم است  و رسیدن به ابعاد آزمایشگاهی مورد نیاز، قالب

های گیری و پرس نمونهساعت از فرآیند قالب 24حداقل 

زمان اشاره شده می پوزیتی گذشته باشد. پس از گذشتنکام

ه بگونه که از قالب نمود؛ بدین هانمونهتوان اقدام به جداسازی 

قرار  فشار ایی بالایی را تحتآرامی قطعه شیشه به کمک دست

 ؛خوبی و به کفایت اسپری شده باشد داده و اگر سلیکون به

. در انتها برای برش نمونه به راحتی از قالب جدا خواهد شد

 7×7) نیازمورد  های ساخته شده و رسیدن به ابعادنمونه

است که سبب استفاده شده از دستگاه برش لیزر (مترسانتی

. لازم به ذکر است که استکاهش خطا در هنگام برش شده

های منفرد و های برش خورده برای کامپوزیتتعداد نمونه

هیبریدی ساخته شده از الیاف کولار و اینگرا برای هر 

 مشخصات 4در جدول که عدد بوده است  9، یکربندیپ

در ادامه  است.گزارش شده ،مورد استفادههای نمونهفیزیکی 

های ساخته شده؛ برای محاسبه میزان حباب و تخلخل در نمونه

زنی درصد و[، ابتدا 28به کمک معادلات بیان شده در مرجع ]

 ساخته شده از های منفرد و هیبریدینمونهبرای  و حجمی

3 Polyvinyl Alcohol  
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 ،پس از انجام محاسبات. محاسبه شد ،الیاف کولار و اینگرا

های برای نمونه [28میزان تخلخل و حباب محاسبه شده ]

که بیانگر کیفیت  دادنشان را  58/0تا  1/0مقادیر موجود، 

 .استها ساخت نمونه
 

 های کولار/اینگراهیبریدمشخصات  -4جدول 

تعدا پیکربندی

د 

 لایه

چگالی 

(3mc/rg) 

 ضخامت

(mm) 

  (grجرم )

KKKKK 5 2/1 95/0 60/5 
IIIII 5 01/1 47/2 18/12 
IIKII 5 90/0 23/2 73/9 

KIKIK 5 03/1 60/1 11/8 
IKIKI 5 93/0 00/2 20/9 

KKIKK 5 01/1 30/1 37/6 

  

 و سرعت حد بالستیک انرژیهای پارامتر -4
های کامپوزیتی، هدف از انجام آزمایشات ضربه بر روی چند لایه

به ضربه این مواد در مقابل برخورد  ست آوردن میزان مقاوتدهب

که باعث ایجاد  است پرتابه و اجسام خارجی و تعیین سرعتی

 .شودحفاظتی برای این مواد می خرابی و کاهش عملکرد

های چندلایه ترین روش در تعیین میزان جذب انرژیمرسوم

 ،به دست آوردن میزان هدر رفت انرژی جنبشی، کامپوزیتی

بنابراین جذب انرژی  ؛است از نمونهپرتابه پس از نفوذ و عبور 

 انرژی میانتوان در اختلاف کامپوزیت را از لحاظ تئوری می

دست آورد. در هپرتابه و انرژی اولیه آن ب باقیمانده درانرژی 

میزان جذب انرژی  3تا  1 استفاده از معادلاتتوان با نتیجه، می

 محاسبه کرد.های ساخته شده برای نمونهرا 

 

(1) 𝐸𝑖 =
1

2
𝑚𝑝𝑉𝑖

2 

(2) 𝐸𝑟 =
1

2
𝑚𝑝𝑉𝑟

2 

(3) 𝐸𝑃 = 𝐸𝑟 − 𝐸𝑖 

 ؛ به کمک معادلات(3)معادله  پس از محاسبه انرژی جذب شده

ها محاسبه ، مقدار حد بالستیک برای هر یک از نمونه5و  4

 .شودمی

 

                                                       
bsorptionAnegy E ficpeciS 1 

(4) 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑝(𝑉𝑟

2 − 𝑉𝑖
2) 

(5) 𝑉𝐵𝐿 = √𝑉𝑟
2 − 𝑉𝑖

2 

 

ل ترتیب قبانرژی پرتابه بر حسب ژول به  rEو  iE، در روابط بالا

میزان ژول انرژی تلف شده در  pEو بعد از برخورد هستند. 

 سرعت iVجرم گلوله برحسب کیلوگرم،  Pmطول فرآیند ضربه، 

هنگام خروج  سرعت باقیمانده rV، هنگام برخورد اولیه پرتابه

  .است سرعت حد بالستیک  BLVو پرتابه 

های انرژی، های مهم دیگر در بررسی جاذبیکی از پارامتر

[. این پارامتر به صورت 29] است( 1SEAویژه ) جذب انرژی

گردد محاسبه می نمونه مقدار جذب شده انرژی بر واحد جرم

 واحد آن ژول بر گرم است. که

 

(6                      ) SEA = 
𝐸𝑝  
𝑚

                 

 

 یژانر انگریب  pE دهد کهرا نشان می جذب انرژی ویژه 6معادله 

 .استجرم نمونه  انگریب mجذب شده و 

گرچه اتوان اینگونه بیان کرد که علت بررسی این پارامتر را می

مهمترین مباحث در استحکام یک سازه به عنوان یکی از 

ا محاسبه انرژی جذب شده در نمونهو ب استمکانیک شکست 

عامل  اما ،گیردتعریف و مورد بررسی قرار می های کامپوزیتی

های یتی برای کاربردهای کامپوزدر طراحی نمونه مهم دیگر

ای که اگر سازه دارای به گونهاست، حفاظتی، پارامتر وزن 

کردن آن به علت وزن اما حمل ،قابلیت جذب انرژی بالایی باشد

هد بود و یک اثر منفی به مطلوب نخواچنان ؛ زیاد سخت باشد

 د.روشمار می

و  103آزمایش ضربه سرعت بالا در دو سرعت  به طور خلاصه

نهروی نمو )بالاتر از سرعت حد بالستیک( متر بر ثانیه 136

انجام شد و سرعت برخورد  )هر آزمایش سه مرتبه( لایه 5ی ها

به . شد گیریاندازهتوسط دستگاه  ها،پرتابه از نمونه خروجو 

سرعتی و های مربوط به انرژی پارامتر، 5تا  1کمک معادلات 

به محاسها برای تمامی نمونه کند؛که پرتابه از نمونه عبور نمی

 و هیبریدیی هاامپوزیتگردید که میانگین نتایج برای ک

  است.بیان شده  5در جدول  اینگرا/کولار غیرهیبریدی
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 تحقیقمورد استفاده در  جینتا نیانگیم -5 جدول

سرعت  پیکربندی

 ورودی

)متر بر 

 ثانیه(

سرعت 

 خروجی

)متر بر 

 ثانیه(

 جذب انرژی

 )ژول(

 
KIKIKI 

136 

103 

74 

114 

5/71 

0 

24/19 

02/19 

58/20 
 

KKIKK 
 

136 

103 

66 

5/121 

5/74 

0 

05/13 

70/17 

49/15 
 

KKKKK 
136 

103 

56 

5/126 

82 

0 

72/8 

58/13 

23/11 
 

IKIKI 
 

136 

103 

80 

5/113 

56 

0 

63/19 

37/27 

72/22 
 

IIKII  
136 

103 

78 

116 

5/54 

0 

60/17 

73/26 

73/21 
 

IIIII 

136 

103 

89 

104 

5/49 

0 

86/26 

78/28 

73/27 

 

زده برای نمونه  با دقت به سرعت حد بالستیک تخمین

متر بر ثانیه( و مقایسه آن با نمونه  89اینگرا/اپوکسی )

توان به این نتیجه رسید متر بر ثانیه( می 56کولار/اپوکسی )

ود کی مطلوبی از خیکه نمونه اینگرا/اپوکسی، عملکرد بالست

در مقایسه با  /اپوکسیاینگراهمچنین نمونه  ؛استنشان داده

دارای محدوده سرعت ضربه مجاز بیشتری  /اپوکسیکولارنمونه 

های کولار/اینگرا، است و استفاده از آن برای ساخت هیبرید

به  ها نسبتسبب افزایش عملکرد بالستیکی و کاهش هزینه

 دهدست آمبا توجه به نتایج بهشود. نمونه کولار/اپوکسی می

 د مطلوب الیافبرای نمونه اینگرا/اپوکسی و عملکر (5)جدول 

استفاده از آن در اینگرا در جذب انرژی پرتابه مخروطی شکل، 

د افزایش عملکر سبب)به صورت ترکیبی(  کنار الیاف کولار

 های اقتصادی نسبت به نمونهو کاهش هزینهبالستیکی 

تواند برای صنایع نظامی و دفاعی که می شودمیکولار/اپوکسی 

 گزینه بسیار مناسبی باشد.
 

( در )جذب انرژی نسبت به وزن جذب انرژی ویژه -4-1

 های کولار/اینگراهیبرید

های ساخته شده به نمونهویژه نمودار جذب انرژی  7شکل 

از برخورد پرتابه در  پسرا  یهیبرید صورت منفرد و

 د.دهف کولار و اینگرا را نشان میمختلف از الیا هایپیکربندی

جذب  یجنبش یانرژ هرچهکه  شودیم انیب گونهنیا اریمع نیا

ا باشد ب یشتریشده توسط نمونه نسبت به وزن آن مقدار ب

 .ابدییم شیجذب شده در نمونه افزا یوزن، انرژ یکم شیافزا

 ربندییکبیشترین مقدار جذب انرژی ویژه مربوط به نمونه با پ

KIKIK که نسبت به نمونه کولار/اپوکسی و  است

درصد افزایش در  29/42و  5/61اینگرا/اپوکسی به ترتیب 

که این مقدار برای نمونه با  دهدژی ویژه را نشان میجذب انر

همچنین  ؛استدرصد  8و  23به ترتیب  IKIKIپیکربندی 

کمترین میزان جذب انرژی ویژه را  KKIKKنمونه هیبریدی 

وت در مقادیر تفا های هیبریدی دارد.در مقایسه با سایر نمونه

دهنده تاثیر نشان، های کولار/اینگراریدجذب انرژی ویژه هیب

ها در هنگام ساخت نمونه و نقش مهم لایه اول چیدمان بالای

تاثیر بالای استفاده از الیاف اینگرا در افزایش جذب که  است

 ؛ددهرا به خوبی نشان می نمونه کولار/اپوکسی ویژه ژیانر

یعنی استفاده از الیاف اینگرا باعث افزایش جذب انرژی نسبت 

تفاده از آن در کنار الیاف و اس است به نمونه منفرد کولار شده

ا رهای کولار/اینگرا ای در هیبریداستحکام ضربهافزایش ، کولار

 به همراه خواهد داشت.
 

 
انرژی جذب شده نسبت به وزن برای نمودار  -7شکل 

 های کولار/اینگراهیبرید

 

2.27
2

2.23
2.46

1.9

3.23
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های در هیبرید ضخامت به نسبت یانرژ جذب -4-2

 کولار/اینگرا

روی عملکرد  تواندمی مطلق و نسبیضخامت به صورت 

های مرکب بگذارد و سبب ژی در سازهبالستیکی و جذب انر

با  .های کولار/اینگرا شوددر هیبریدتغییر در الگوی شکست 

های ساخته شده از الیاف کولار نظر به تفاوت ضخامت در نمونه

 یس، به بررهای مختلفبه مواد با ضخامت عیصنا ازینو اینگرا و 

است و نسبت به ضخامت پرداخته شده یپارامتر جذب انرژ

ها ونهنم گریپارامتر به دست آمده و با د نیمقدار ا ههر نمون یبرا

با توجه به عدم یکنواختی ضخامت در  .استشده سهیمقا

تفاوت در چگونگی تغییر شکل ، های کولار/اینگراهیبرید

 های نازک و ضخیمدر ورقضربه انتشار موج  تفاوت در وغشایی 

های خرابی و به تبع آن مقادیر ، مکانیزمدر برابر اصابت پرتابه

ها مقادیر ژی نسبت به ضخامت برای این نمونهجذب انر

ژی نسبت نمودار جذب انر 8. شکل دهدمیمتفاوتی را نشان 

که دهد های کولار/اینگرا نشان میبه ضخامت را برای هیبرد

و پس از  KIKIKنمونه با پیکربندی  مقدار مربوط به بیشترین

ژول  39/12و  86/12که به ترتیب مقادیر  است KKIKKآن 

  .انداختصاص داده بر میلیمتر را به خود

 

 
 یبرا ضخامتجذب شده نسبت به  ینمودار انرژ -8شکل 

 های کولار/اینگرادیهیبر
 

 شکست سطوح یماکروسکوپ یبررس -5
لازم به ذکر است که با توجه به عدم یکسان بودن ضخامت در 

خرابی های های ساخته شده، ابتدا به ساز و کارمیان نمونه

های منفرد کولار/اپوکسی و اینگرا/اپوکسی ایجاد شده در نمونه

                                                       
1 Pull-out 

است و با توجه به یکسان بودن ضخامت )تقریبی( پرداخته شده

به مقایسه سطوح   KIKIKو  IKIKIمیان نمونه با پیکربندی 

 های ذکر شده؛نمونهو مقایسه عملکرد بالستیکی شکست 

 است.پرداخته شده

 

نمونه کولار/اپوکسی و سطوح شکست در  -5-1

 اینگرا/اپوکسی

 ؛عقبی میزان تخریب در سطح جلویی و 10و شکل  9در شکل 

بالستیک و تخریب ناشی از حد های بالاتر از حد سرعتدر 

 های منفرد الیاف کولار و اینگرابرای کامپوزیت بالستیک

نمونه در تخریب  میزانبا مقایسه است. نمایش داده شده

ه هنگامی ک ،شودمشاهده می کولار/اپوکسی و اینگرا/اپوکسی

 میزان ،گیرندپرتابه قرار می اصابتالیاف اینگرا در مقابل 

افزایش یافته است. این تفاوت هم در  برخورد در محلتخریب 

محل ورود و هم محل خروح پرتابه قابل مشاهده است. 

چنین برخلاف نمونه تمام کولار که محل ورود و خروج هم

محل ورود  در نمونه تمام اینگرا ؛استایی شکل تقریبا دایره

 و در محل خروجاست صورت غیرکروی و کشیده گلوله به

ه گلبرگ زنی ناشی از بیرون پارگی الیاف و پدید گلوله،

 میزانتفاوت در این است.  به خوبی نمایان 1الیافکشیدگی 

عامل است. این دو الیاف ناشی از تفاوت در رفتار  ،تخریب

و ایجاد  2گسیختگی پتالینگ ،ر/اپوکسیشکست در نمونه کولا

نمونه  یبرا. است سطح مخروطی شکل در پشت نمونه

مساحت  کیحد بالستهای بالاتر از در سرعتکولار/اپوکسی 

ن همچنی؛ با سطح مقطع پرتابه برابر خواهد بود بیسطح آس

 دهدپذیری بیشتری را نشان میچقرمگی و انعطاف الیاف اینگرا

کامپوزیت در  نجر به افزایش تغییر فرم پلاستیککه م

  است.شده /اپوکسیاینگرا

 

2 Petaling 

11.32 11.82

9.65

11.65
12.39 12.84

IIIII KKKKK IIKII IKIKI KKIKK KIKIK
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 ی/اپوکسکولار تیکامپوز بیتخر ریتصو -9 شکل

 

 
 /اپوکسیاینگراتصویر تخریب کامپوزیت  -10شکل 

 

ت به عل اینگرا/اپوکسیبرای نمونه در سرعت حد بالستیک 

حراف ان به انرژی قابل جذب در نمونه،نزدیک بودن انرژی پرتابه 

 سبب آسیب بیشتر زمینهعرضی ایجاد شده به همراه شکست 

که این افزایش آسیب نسبت به نمونه  استشده در این نمونه

زمان نفوذ و اختلاف ، افزایش اصطکاک ناشی از کولار/اپوکسی

همچنین به  ؛است نگرا و رزینپواسون میان الیاف ای نسبت

مسیر رشد ترک به امتداد فصل  ،های برشیدلیل افزایش کرنش

ست که باعث ایجاد شکو رزین رسیده  اینگرا مشترک بین الیاف

بیرون کشیده  الیاف به همراه شکست و زمینه و لهیدگی در

این در  .استشده اینگرا/اپوکسینمونه  در از زمینهشدن 

ست که در سرعت حد بالستیک برای نمونه احالی

از نوع  ایجاد شده در سطح پشتی آسیبکولار/اپوکسی 

شود در نمونه گمان می .است ینگپتالگسیختگی 

پارچه است  در غالب کار و ساز یشکرن انرژی ،یکولار/اپوکس

 ،ه اینگرا/اپوکسیالیافی در نمون بین اصطکاک افزایش با و

است تبدیل شده در پارچه غالب کار و ساز به جنبشی نرژیا

  ت.ثیر بسزایی گذاشته اسأی و گسترش آسیب تگروی چگونکه 

ه ک به علت تغییرات نیروی تماس میان پرتابه و لایه بیرونی

 و اصطکاک بین پرتابه و ایتفاوت اصطکاک بین لایه ناشی از

گرا های کولار/اینهیبرید در نوع پیکربندیبررسی  ،استالیاف 

 در شتریب تار و پود نیهرچه اصطکاک ب د.دار ایاهمیت ویژه

 یشتریتر فرصت بنییپا یهاهیلا ،باشد های اولیه بیشترلایه

ه دارند ک در سطح نمونه شده جادیگسترش تنش و موج ا یبرا

.دهدیم شیها را افزادر آن یجذب انرژ

 

  و IKIKI یهادیبریه در شکست سطوح -5-2
KIKIK

با  و چگونگی آسیب برای نمونهمیزان  12و  11در شکل 

به همراه سرعت حد بالستیک  IKIKI و KIKIKپیکربندی 

کولار در  افیکه ال یهنگام است.شده نشان داده ،تخمین زده

با  بلعکس و است تریموضع بیآس ،دارد اول و آخر قرار هیلا

 یاهیلا نیب شیجدا بیاول، آس هیدر لا نگرایا افیال یریگقرار

های نزدیک . در سرعتدر اطراف محل برخورد رخ داده است

برای نمونه با  ایبه حد بالستیک این جدایش بین لایه

در نحوه خرابی موجب  تفاوت است. ترمشهود IKIKIپیکربندی 

نشان از نقش مهم لایه اول در و  تغیر در عملکرد بالستیکی

 .استجذب انرژی پرتابه 

 

 
با  نگرایکولار/ا دیبریه یرو بر پرتابه اصابت -11شکل 

 KIKIK یکربندیپ
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با  نگرایکولار/ا دیبریه یرو بر پرتابه اصابت -12شکل 

 IKIKI یکربندیپ

 

گسیختگی ( 11)شکل  KIKIKمکانیزم غالب خرابی در نمونه 

 ،است. لازم به ذکر استو به بیرون راندن الیاف از زمینه شده

 KIKIKبینابین نمونه گیری الیاف اینگرا در وسط به علت قرار

با رسیدن پرتابه به لایه میانی )الیاف اینگرا( سبب کاهش و 

شود که باعث پرتابه و چرخش در سطح نمونه میسطح انرژی 

  است.ایجاد سطح مخروطی شکل در پشت نمونه شده

 یدیبریه نمونهدر  رخ داده یخرابهای زمیمکانهمچنین 

IKIKI سیماتر یدگیله :شامل ییبالا سطوح یبرا (12 )شکل 

 به الیاف یختگیگس ؛نیریز یهاهیلا یبرا و افیال شکست و

 شیجدا موجب تینها در که است نهیزم از زدن رونیب همراه

 .استشده یاهیلا نیب

 مونهن( کیپرتابه )بالاتر از حد بالست شلیک سرعت افزایش با

 محل اطراف به تنش موج انتقال برای کافی فرصت دیگر

 یختگیگس دچار سرعت به افیال و ندارد را نمونه در برخورد

 یبرش سوراخ جادیا به منجر و عبور نمونه سطح از پرتابهو  شده

سوراخ برشی ایجاد  .استشده KIKIK و IKIKIهای در هیبرید

سطح شکست در نمونه  شیافزا و در اثر عبور پرتابه هشد

کشش  دهندهنشان KIKIKنسبت به نمونه  IKIKI یدیبریه

همجنین ؛ استجهت خروج پرتابه  در اینگرا حداکثری الیاف

 شیموجب افزا ،یپارگ نیدر ح نگرایا افیرشته رشته شدن ال

ه شد یکردن کامل سوراخ برشو مسدود یکیعملکرد بالست

به  IKIKIاست که افزایش عملکرد بالستیکی را برای نمونه 

الیاف در جهت  یختگیگس KIKIKنمونه  در همراه داشته است.

 دنیشک رونیمنجر به ب، با عبور پرتابه و بودهتار و پود متفاوت 

 یطح پشتدر س گسیختگی پتالینگایجاد  و الیاف کولار و اینگرا

 .استشده

 هک یانمونه در افیپرتابه و ال انیم اصطکاکبه طور خلاصه، 

 ،ردیگیم قرار پرتابه برخورد معرض در و ح بالاییسط در کولار

 هب نسبت یانرژ جذب کاهش باعث و داراست را مقدار نیکمتر

 ؛دارد قرار ییرو سطح در نگرایا افیال که استشده هنگامی

 قرار ییرو سطح در کولار افیال که ییهانمونه درهمچنین 

 که است داده رخ نمونه در کم یهاشکل رییتغ ،است گرفته

 سبب ،پرتابه در یورود سرعت کاهش با ،هاشکل رییتغ نیا

 .است شده یپشت سطح در یخراب زانیم شیافزا

 

 گیرینتیجه -6
 کامپوزیت ساخته به الیاف اینگرا افزودن تاثیر تحقیق این در

های در کامپوزیت انرژی جذب شدهدر تعیین  کولار تمام شده

 ستا گرفته قرار بررسی و مطالعه وردم هیبریدی کولار/اینگرا

مشاهدات صورت  ،مورد بحثهای که با توجه به نوع پیکربندی

 :استگرفته به شرح ذیل 

 در  ی/اپوکسانگرینمونه ا مناسب یکیبالست عملکرد

 بالا ییتوانا انگریب یبا نمونه کولار/اپوکس سهیمقا

 یجنبش یانرژ کاهش و یژانر جذب در نگرایا افیال

و استفاده از آن در ساخت  است پرتابه

ا کردن آن ب دیبریو ه یکولار/اپوکس یهاتیکامپوز

 در یانرژجذب  شیسبب افزا کولار افیال

 .استشده نگرای/اکولار یاهتیکامپوز

 انیم در ضخامت یکنواختی عدم به توجه با 

اظهار داشت  نگونهیا توانیم هشد ساخته یهانمونه

 لحاظ به نگرایا هیلا 5 از شده لیتشک تیکامپوزکه 

مقرون به  ،کولار افیال بودن یواردات و یاقتصاد

کولار  هیلا 5شده از  لیتشک تیکامپوز ازتر صرفه

 یهااستفاده از آن در ساخت جاذب و بود خواهد

توجه  با گر،ید انیبه ب دارد. یاقتصاد هیتوج یژانر

 ،افیال نیبودن ا یکولار و واردات افیبه گران بودن ال

 یهاهیلا 5در  یجذب انرژ زانیم توانیم

 .دادود بهب نگرایا افیاز ال استفاده بارا  یکولا/اپوکس

  استفاده از الیاف اینگرا در نمونه کولار/اپوکسی با

سبب افزایش عملکرد  KIKIKو  IKIKIپیکربندی 
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بالستیکی نسبت به نمونه منفرد الیاف کولار شده 

 است

 مربوط وزن به نسبت یژانر جذب مقدار نیشتریب 

 یکربندیپس از آن نمونه با پ و KIKIKبه نمونه 

IKIKI ژول  46/2و  23/3که به ترتیب مقادیر  است

 اند.بر گرم را به خود اختصاص داده

 نسبت به ضخامت  یمقدار جذب انرژ نیشتریب

 که است بوده KIKIK یکربندینمونه با پ بهمربوط 

 .است متریلیم بر ولژ 84/12 ربراب آن مقدار

 نمونه  یسرعت در پرتابه برا افتKIKII   نسبت به

به عبارت  .داد نشان را یکمتر مقدار IKIKIنمونه 

اول قرار  هیدر لا نگرایا افیکه ال یهنگامدیگر، 

در سرعت پسماند  یافت حداکثر موجب ،گیردمی

 .است شدهپس از عبور  پرتابه

  و نمونه  کولار/اپوکسیدر نمونه تمامKIKIK  به

 بهتری غشایی شکل تغییر، دلیل نازک بودن نمونه

 و مشاهده شد حاوی اینگراهای نسبت به نمونه

 و خمش به بیشترین سهم در جذب پرتابه، مربوط

 انرژی یمانده و باقی است هالایه کشش غشایی

 برشی شکست و به شکست الیاف شده جذب

 .شودمی مربوط دهندههای تشکیللایه

 اول و آخر قرار  هیدر لا نگرایا افیکه ال ییهانمونه در

 شترینمونه ب یدارد، تحمل فشار نسبت به کشش برا

آخر و هنگام  هیبه لا دنیاست و موج تنش بعد از رس

 ونریبکه سبب  است یخروج پرتابه، از نوع کشش

 IKIKI نمونه در ینزگلبرگ دهیپد و افیال دنیکش

 شده است.

 و  افیپرتابه و ال نیب اصطکاک از یناش یانرژ اتلاف

با  یدیبرینمونه ه در یاهیلا نیاصطکاک ب

با  یدیبریاز نمونه ه بهتر IKIKI یکربندیپ

  .است کرده عمل KIKIK یکربندیپ

 و افیال در یسطح یختگیرهم به و بیآس زانیم 

 دنیرس با و دارد را مقدار نهیشیب اول هیلا در نه،یزم

 که رسدیم حداقل به کرنش نیا ن،یریز یهاهیلا به

 رقرا ییبالا سطح در کولار افیال که ییهانمونه در

 .اختلاف کرنش حداقل بوده است ؛اندداشته

 یهانمونه یشده در تمام جادیا یقطر سوراخ برش 

نسبت به قطر پرتابه را  یمقدار کمتر ش،یمورد آزما

ه ب (از نیروی الاستیک پسماند یناش) دهدینشان م

 شکل یکه پس از خارج شدن پرتابه مخروط یاگونه

یساخته شده، مجدد نم یهانمونه یاز سطح پشت

توسط همان  جادیپرتابه را از درون سوراخ ا توان

 . عبور داد یبه صورت دستپرتابه، 

 شدن سرعت پرتابه به سرعت حد  کینزد با

 هایهیبریددر  افیال یدگیکش زانیم کیبالست

دن ش دهیپس از کش وخواهد شد  شتریب کولار/اینگرا

 .کندیها را پاره نمپرتابه آن اف،یال

  وان و به عن یرونیکولار در سطح ب افیکه ال یهنگام

قرار  یاول در مقابل برخورد پرتابه سرمخروط هیلا

شدن در اطراف محل برخورد  هیلا هیمود لا رد،یگیم

رار ق ییدر سطح رو نگرایا افیکه ال ینسبت به وقت

 .است افتهیکاهش  ،دارد

  در نمونهIKIKI شود بیشتر می الیاف بین اصطکاک

در چشمگیری  بطور ضربه محل در عرضی انحراف و

افزایش  این و شده زیاد های دیگرمقایسه با چیدمان

با افزایش درگیری  بیشتر انرژی جذب انحراف، سبب

 نتیجه در به همراه مساحت آسیب بیشتر و الیاف

 .شده استبرای این نمونه  بالستیکی عملکرد بهبود
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