
 

  
  

  

  
 ايآلودگي بين لايهداخلي،  ترك ،ايعدم چسبندگي بين لايه ،ياهيمواد مركب  لا: هاي راهنماواژه
  

  مقدمه -1
است و با توجه  افتهيگسترش  يريمختلف به طور چشمگ عياستفاده از مواد مركب در صنا رياخ يهادر سال
 همچنان ادامه داشته باشد يآت يهاروند در سال نيرود ايفراوان استفاده از مواد مركب، انتظار م يايبه مزا

شده بود  ليدرصد بدنه آن از مواد مركب تشك 20تنها  A320 رباسيا يتجار يماينمونه در هواپ يبرا. ]1-3[
از  نانياست . لذا اطم دهيدرصد رس 50از  شيسهم به ب نيا A787 رباسيا يتجار يمايكه در هواپ يدر حال

ساخت  ].5و 4[ باشديم عيمهم صنا يپژوهش يهاازيمتفاوت از ن يهاتيعملكرد مواد مركب در موقع
هاي مدرن و سبكي هستند هاي حفاظتي، پوششپوششباشد. ين كاربردها مييكي از ا هاي حفاظتيپوشش

   اند.طراحي شده ضرباتهاي حياتي بدن انسان در برابر صدمات ناشي از كه براي حفاظت قسمت
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  ياردانش

 يرو بر يداخل يها بيآس ريتأث يتجرب يبررس
  يا هيلا مركب مواد يكيبالست مقاومت

عدم چسبندگي بين ، داخلي مهمهاي در اين پژوهش براي اولين بار، تأثير آسيب
 مواد مركببرروي مقاومت بالستيكي  ايآلودگي بين لايهداخلي و ترك ،ايلايه
 ياپوكس ين، رزآراميدپارچه از   يايهساخت مواد مركب لا يبرا .شداي بررسي لايه

EPL 1012 هاردنر وEPH 112 نتايج اين ارزيابي نشان داد كه . استفاده شد
گردد. همچنين با كاهش مقاومت بالستيكي ماده مركب ميوجود آسيب باعث 

مقايسه نتايج براي سه آسيب داخلي نشان داد كه كمترين و بشترين افت مقاومت 
در برابر سرعت بالا در مواد مركب لايه اي ساخته شده در اين تحقيق به ترتيب 

يوب با ي و نمونه معا يهلا ينب يعدم چسبندگمربوط به نمونه معيوب با آسيب 
بر روي رفتار  ي داخليهاآسيبداخلي است. همچنين در اين مطالعه، تأثير  ترك
نمونه ها نشان  يرفتار كششنمونه هاي سالم و معيوب بررسي شد. بررسي  يكشش

 ينبه هم است. با ا يكاندازه نزد يكنمونه ها در  امتم يرفتار كشش يباًتقرداد كه 
مربوط به نمونه به ترتيب ماده  يرفتار كشش يبر رو يرتأث يشترين و كمترينحال ب
  است. اي و آلودگي بين لايه داخلي ب تركيبا آس
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شد و  توليد )1965(در سال  2كولار توسط دوپونت است. هاي حفاظتيپوششيكي از پركاربردترين  1كولار
توليد شد. الياف آراميد داراي ساختار به شكل كريستال با يك سلول تك  3وزكچند سال بعد توارون توسط آ

 ]. 7,  6برد [را بالا مي ليفاست، كه اين مسئله سختي  %90چشمي هستند و خواص كريستالي آنها بيشتر از 
، و ادوات مكانيكي پلاستيكي تيرهابراي تقويت هاي اين ماده سبب شده است كه به طورگسترده براي ويژگي

   ].11-8[ها، بدنه خوردردهاي ضد گلوله و ... استفاده شود. ساخت قايق
، )1980(ل سااست. در  اي براي ارزيابي مقاومت بالستيك انجام گرفتههاي اخير تحقيقات گستردهدر دهه

ود محداء جزروش ابا را تحت ضربه  مركب ساخته شده از موادي نههااستوايناميكي ر دفتار 5هانسنو  4اچباچر
بيني ي وو پيششكست تسار معياده از ستفاابا و به علت ضربه را بي انها منطقه خرآند. دسي كرربر
مربعي ورق ك ـيرا روي صلب ه يك كراز ضربه ناشي  )1993(] در سال 31[ 7يكدرفر و 6نـچ ]. 21ند[دكر
را روي مختلف ي مترهاراثر پااهرتز رد برخوري تئوي اـر مبنـين تحقيق بدر انها آند. ار دادسي قرربررد مو
] در 51[ 11ووگزـلو  10يزمن، ر)1969(] در سال 41[ 9يزمنو ر 8د. ليـنار دادتحقيق قررد ضربه مور فتار

ار تحقيق قررد ضربه مور فتارا روي رمختلف ي مترهاراثر پااهرتز رد برخوري تئو شاـتعار )1977(سال 
ن لاستوپلاستيك مبتني بر قانول امدده از ستفاابا ) 1995(] در سال 16[13يگيتو  12روتوفوــد. كرسـنداد

در  14ويلوتختند. دالاستوپلاستيك پرات ضربه ـيتي تحزامپوـيك تير كرا هرتز به تحليل پاسخ گذرد برخو
هاي ايستا، ضربه كم سرعت و را در بارگذاري 15الياف-اي فلزرفتار كامپوزيتي اليافي و چند لايه) 1996(سال 

  ضربه پرسرعت بررسي كرد. بارگزاري و ضربه ايجاد شده با استفاده از پرتابه نيم كروي انجام شد. 
كمتر  16مواد مركب گلارراتب از انرژي مورد نياز در اليافي به م مركب موادانرژي لازم براي اولين ترك در 

مقادير به مواد مركب گلار يك نوع ماده مركب لايه اي آلومينومي با الياف تقويت شده شيشه است.  بود.
دست آمده از حل نظري، سازگاري بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي داشت. در مدل نظري ارائه شده اثر لايه 

ود محداء جزن الماده از استفاابا  18گوو  17كيم، )1997(ل سا]. در 71گرفته نشده بود [لايه شدگي در نظر 
مختلف تحت ي نحناهاابا  ساخته شده از مواد مركبي هازهساي بي لايههااخرو يناميكي ر دفتاي، رسه بعد
  ند. دسي كرربررا ضربه 

                                                                                                                                                         
1 Kevlar 
2 DuPont 
3 Akzo 
4 Bachrach 
5 Hansen 
6 Chen 
7 Frederick 
8 Lee 
9 Reismann 
10 Reismann 
11 Lxu 
12 Christoforou 
13 Yigit 
14 Vlot  
15 Fiber Metal Laminated (FML) 
16 GLARE (glass-reinforced aluminum laminate) 
17 Kim 
18 Goo 
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ما ، ابي تغيير نميكنداخرع گرچه نواند. ميكا يش پيدافزاضربه وي نيرء، نحناايش افزاند كه با ن دادنها نشاآ
پاسخ چند  )2006(در سال  2و كانت ول 1عبداالله ]. 81د[بي ميشوامنطقه خر نيش لايه لايه شدافزاباعث 
هاي آلمينيوم به پلي پروپيلن و ورقه فاز زمينهالياف ساخته شده از الياف بافته شده شيشه و  -فلز ايلايه

پرسرعت را بررسي كردند. ساز و كارهاي در نظر گرفته شده براي جذب انرژي عبارتند از: تغيير هاي ضربه
، لايه لايه 4هاي آلمينيوميهاي آلمينيومي، پارگي لايهدر لايه 3كشيدگي غشايي شكل عمده پلاستيك،

اي ها نيز با ، مقاومت به سوراخ شدگي اين چند لايه7زمينه فازو ترك خوردگي  6، شكست الياف5شدگي
]. 19هاي بدست آمده صحت مدل تحليلي را تاييد كرد [استفاده از روش تحليلي محاسبه شد. نتايج آزمايش

را به بارهاي انفجاري يكنواخت بررسي  9گلارهاي پاسخ انواع چند لايه )2007(و همكاران در سال  8لانگدان 
تغيير شكل پلاستيك، كمانش داخلي و پارگي لايه ها، كردند. شيوه تخريب مشاهده شده شامل جدايش لايه

  ]. 20فلزي بود. مهمترين نتيجه بدست آمده ارتباط خطي ميان تغيير مكان جبهه جلو و پشت صفحات بود [
كربن / اپوكسي و سازه هاي  ليف مركب مادههمكاران، رفتار ضربه اي بالستيك  و 10ادو )2017( در سال

 مركب مادهتوپ كروي، را ارزيابي كردند. نتايج همچنين تحقيق آنها نشان داد كه فلزي فولادي با يك پرتابه 
كربن / اپوكسي مي تواند در برابر ضربه بالاتر مقاومت نشان دهد و ويژگي هاي جذب انرژي بسيار خوبي را 

 مركب ماده دهد. بنابرايندر شرايط بارگذاري تاثير با سرعت بالا نسبت به سازه هاي فلزي فولاد نشان مي
كربن / اپوكسي مناسب براي كاربرد در ساختارهاي خودرو و هوا فضا براي كارايي مطلوب در نظر گرفته شده 

و همكاران، امكان استفاده از سازه هاي چند لايه براي سيستم هاي سبك زره  11گودزمريسكي ].21است [
پوش كه ممكن است به عنوان پانل هاي بالستيك بالستيك از جنگنده هاي هليكوپتر و ساير تجهيزات 

ساختارهاي چند لايه آزمايش شده بر اساس پارچه هاي آراميد،  نظامي سبك استفاده شود را ارزيابي كردند.
تهيه شد. انرژي جذب شده با يك  SiCو  3O2Alو سراميك  3T- 2024ق هاي نازك آلياژ آلومينيوم ور

پرتابه كروي با استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي شامل يك تفنگ گاري با گاز هليوم يك مرحله اي و يك 
سراميكي به طور قابل  نتايج آنها نشان داده شده است كه لايه هاي. دوربين ديجيتال با سرعت بالا تعيين شد

هاي مكانيسم ترين مسائلي كه در مطالعهيكي از مهم ].22توجهي مقاومت بالستيك را افزايش مي دهد [
نفوذ تحت برخورد بالستيك با آن مواجهيم، تشخيص سرعت بحراني بالاتر از مقداري است كه يك پرتابه 

) ناميده bVي بالستيك (ت عنوان محدودهممكن است هدف را سوراخ كند. اين خصوصيت خاص عموماً تح
  هاي محافظ در برابر برخورد بالستيك بسيار مهم است. شود و در طراحي سيستممي

                                                                                                                                                         
1 Abdullah 
2 Cantwell 
3 Composite membranes 
4 Tearing of aluminum layers 
5 Delamination 
6 Fibers tearing 
7 Corrosion cracking of matrix 
8 Longdon 
9 Glare 
9 Longdon 
10 Duodu 
11 Godzimirski 
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) كه به 50Vي بالستيك (ي بالستيك همچنين بر اساس يك مفهوم آماري است: سرعت محدودهمحدوده
 50شود، كند تعريف ميبرخورد ميعنوان سرعتي كه پرتابه بدون انحراف و كجي به يك محافظ خاص 

]. براي پيش بيني رفتار تركيبات لمينت (بافته شده و تك 23درصد احتمال سوراخ كردن هدف را دارد [
هايشان، وسعت كاربرد با توجه به فرضيات و محدوديتتحقيقات زيادي صورت پذيرفته است كه جهتي)، 

 مركب مواد از شده ساخته توانند در مواد و ساختارهايميها در مواد مركب ]. آسيب29-24متفاوتي دارند [
، شكست 3، عدم چسبندگي2، تخلخل1يند توليد يا در حين استفاده ايجاد شوند. ترك زمينه فازآدر طول فر

د بر روي نتوانها مياي است. اين آسيبها در مواد مركب لايهاز مهمترين آسيب 5، مواد زائد خارجي4الياف
هاي شكست تورق يكي از مكانيزماي يا جدايش بين لايه]. 34-30[ ي مواد مركب تأثير گذاردخواص مكانيك

متربرثانيه)، ضربه ناشي  5تا  3ضربه سرعت پايين (محدوده سرعت . در موادمركب تقويت شده با الياف است
اي جدايش بين لايهتوانند باعث آسيب از جمله مواردي است كه ميهاي هنگام ساخت و نقص هااز پرتابه
اي استحكام ماده مركب را كاهش داده و منجر به ها ممكن است به طور قابل ملاحظهاين آسيبشوند. 

و چقرمگي مبنايي  ايجدايش بين لايهشكست ساختاري فاجعه آميز شوند. بنابراين، استحكام ماده در برابر 
كه مواد مركب با الياف با بافت  آنجا رند. ازدر مكانيك شكست بوده و در طراحي مهندسي اهميت زيادي دا

اي بر روي رشد ترك و تورق تحت هاي گستردهشوند، بررسيدوبعدي به طور گسترده در صنعت استفاده مي
مركب با  در سالهاي اخير، بر روي تورق در مواد زياديانواع بارگذاري انجام شده است. همچنين تحقيقات 

آلودگي دست به مواد خارجي  ].35اي انجام شده است [لايه مرز مشترك بين درهاي قرارگيري الياف زاويه
ممكن  موادمركبيند ساخت دستي آوقتي كه به رزين آغشته است، در حين فر ،.. مانند خاك، خرده چوب و

ند به توانشوند و ميهاي مواد مركب مياست اتفاق بيافتد. اين مواد خارجي مانع از ايجاد پيوستگي در لايه
تأثير بگذارند. ترك زمينه فاز، عدم چسبندگي، شكست الياف، نيز از  موادمركبهاي شدت بر روي قابليت

  ]. 36د [نتواند ناشي از ايجاد ضربات خارجي در مواد مركب ايجاد شومي است كه هاييجمله آسيب
مختلف به ويژه مواد مركب هاي اخير تحقيقات زيادي بر روي مقاومت بالستيكي اجسام در سال با اينكه

، اما كمبود پژوهش هاي كافي بر روي تأثير آسيب هاي ايجاد شده حين ساخت در مواد انجام گرفته است
بار تحقيق مي شود كه  در اين تحقيق براي اولين ر روي مقاومت بالستيكي آنها احساس مي شود. لذابمركب 
اي در برخورد يا اجسام بويژه در برخورد با مركب لايهد بر روي عملكرد مواد نها تا چه حد مي توانآسيب

هاي داخلي در اين پژوهش براي اولين بار، تأثير آسيب ند.نيروهاي متمركز و در سرعت هاي بالا تأثير بگذار
روي مقاومت بالستيكي كامپوزيت هاي  بر 8اي، آلودگي بين لايه7، ترك6ايمهم: عدم چسبندگي بين لايه

نمونه هاي  يبر روي رفتار كشش ي داخليهاآسيبهمچنين در اين مطالعه تأثير شود. مي لايه اي بررسي
  سالم و معيوب بررسي مي شود.

                                                                                                                                                         
1 Matrix crack 
2 Porosity 
3 Fber-matrix debonding 
4 Fibers breakdown 
5 Inclusion 
6 Debonding 
7 Crack 
8 Contamination 
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  يشو روش آزما يزاتمواد، تجه -2
 EPHهاردنر و EPL 1012 ياپوكس ين، رزآراميدپارچه از   يايهساخت مواد مركب لا يبرادر اين تحقيق 

نمونه  3آمده است. در اين مطالعه، تعداد  )1(هاردنر در جدول  و ياپوكس ينرزهاي ويژگي. استفاده شد 112
نمونه سالم بيشتر با توجه به توصيه  2نمونه معيوب با روش لايه چيني دستي ساخته شدند.  6سالم و 

هاي معيوب هاي اوليه ساخته شدند. در نمونهآزمايشگاه مقاومت بالستيك براي تصحيح تنظيمات و آزمايش
  گردد. هاي متفاوت ايجاد ميه آسيب داخلي متفاوت با اندازهس
 

  هاي سالمساخت نمونه - 1-2
) مشخص است، ابتدا بر روي پارچه آراميد، ابعاد 1ي همانطور كه در شكل (ا يهمواد مركب لابراي ساخت 

روي سطح محل گذاري و سپس بريده شدند. آنگاه هاي مورد نطر با در نطر گرفتن حاشيه، علامتنمونه
ساخت تميز گرديد تا آلودگي بر روي سطح وجود نداشته باشد. درگام بعدي يك لايه جدا شونده بر روي 

 اختلاط نسبت شده است با تشكيل 2كننده سخت و 1رزين دو بخش از ماتريس سطح اعمال شد. آنگاه جزء

مخلوط شدند، تا به حالت كاملاً  100:15 سازنده، شركت پيشنهاد طبق ،3اپوكسي كننده پايه سخت جزء
گيرند. پس مي قرار پخت فرآيند تحت كامپوزيتي ورق چيني، لايه از يكدست رسيده شود. درگام نهايي پس

بريده شدند. اين  سانتيمتر 5/12×5/12اندازه  در هاها به پايان رسيد آنگاه، نمونهاز اينكه فرآيند ساخت نمونه
 يندر اكننده نمونه در آزمايش ازريابي مقاومت بالستيكي مناسب هستند. ثابت  در قرارگيريابعاد براي 

 ميليمتر است.  3نهايي نمونه هاي توليد شده  ضخامت .اندشده يلتشك لايه 10 از هانمونه يتمام يقتحق

 
  هاي معيوبساخت نمونه -2-2
 ك فاز ماتريسي وتري ا يهلا ينب يمهم كه عبارتند از عدم چسبندگ يداخل يهايبپژوهش آس يندر ا
- هاي معيوب، تمامي مراحل ساخت مانند نمونهبراي ساخت اين نمونه گردد.يم يبررسي ايهلا ينب يآلودگ

گردد، در گردد، سپس بين لايه پنجم و ششم، آسيب مورد نطر ايجاد ميهاي سالم تا لايه مياني اجرا مي
  گردد. ال ميها طبق نمونه سالم دنبمرحله نهايي ساخت بقيه لايه

 
  يا يهلا ينب يعدم چسبندگساخت نمونه با آسيب   -1-2-2

ي، مي بايست يك ناپيوستگي داخلي بين دو جزء ماده ايهلا ينب يعدم چسبندگ يبنمونه با آسبراي ساخت 
ي ايهلا ينب يعدم چسبندگ يببا آسمركب، يعني فاز ماتريس و پارچه ايجاد شود. براي طراحي نمونه اي با 

به تحقيقات پيشين ساير پژوهشگران رجوع شده است. آنها با قرارگيري يك لايه ماده ديگري به غير از مواد 
. به اين منطور از ]39و 38[ي را ايجاد كرده اند ايهلا ينب يعدم چسبندگ يبآسسازنده مواده مركب، يك 

سب نايلون درست در مركز نمونه ميلي متر استفاده شد. تكه چ 23يك تكه چسب نايلون گرد شكل به قطر 
گردد الف)). آنگاه بقيه مراحل لايه چيني و ساخت نمونه مانند نمونه سالم دنبال مي 2قرار داده شد (شكل (

                                                                                                                                                         
1 Resin 
2 Hardener 
3 Epoxy 
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ميليمتر نيز ساخته شد تا تأثير  38و  34، 28ب)). سه نمونه ديگر با همين آسيب و با قطرهاي،  2(شكل (
  يكي نيز بررسي گردد.افزايش مساحت آسيب بر مقاومت بالست

  
  يايهلا ينب يآلودگساخت نمونه با آسيب  -2-2-2

بايست يك آلودگي داخلي بين دو جزء ماده مركب، يعني اي، مييهلا ينب يآلودگ يبنمونه با آسبراي ساخت 
وقتي كه به رزين  ،آلودگي دست به مواد خارجي مانند خاك، خرده چوب و..فاز ماتريس و پارچه ايجاد شود. 

  ممكن است اتفاق بيافتد.  مواد مركبيند ساخت دستي آآغشته است، در حين فر
 

  ]37[  )1بر گرفته شده از برگه اطلاعات سازنده(خصوصيات مكانيكي رزين و هارنر  -1 جدول
900-1100 Viscosity at 25°C(mPa.s)- EPL1012

30 Viscosity at 25°C(mPa.s)- EPH112 
2.73 Young’s Modulus (GPa) 

74.62 Tensile Strenght (MPa) 
82 Shore Hardness 

15/100 Mix Ratio 
24 min Gel Time 
7 Days Full Cure 

  

    
  (ج)  (ب)  (الف)

- نمونهاعمال لايه رزين بر روي پارچه، (ج) ساخت (ب) ، برش نمونه ها ترسيم ابعاد نمونه ها بر روي پارچه و(الف)  -1شكل 

   ها با روش لايه چيني دستي

   
  (ب)  (الف)

ساخت نمونه با آسيب (ب) ، يا يهلا ينب يعدم چسبندگقرار دادن  يك تكه چسب نايلون براي ايجاد آسيب  (الف) -2شكل 
   ي با روش لايه چيني دستيايهلا ينب يعدم چسبندگ

 

                                                                                                                                                         
1 Factory Data Sheet 
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توانند به شدت بر روي شوند و ميمركب مي هاي مواداين مواد خارجي مانع از ايجاد پيوستگي در لايه
 هاييتأثير بگذارند. ترك زمينه فاز، عدم چسبندگي، شكست الياف، نيز از جمله آسيب موادمركبهاي قابليت

به اين منطور از مقداري  ].40د [نتواند ناشي از ايجاد ضربات خارجي در مواد مركب ايجاد شومي است كه
خرده چوب ها درست در مركز نمونه قرار داده شد. تلاش شد . خرده چوب به عنوان ناخالصي استفاده شد
. آنگاه بقيه مراحل لايه ))الف 3( ميليمتر صورت پذيرد (شكل 30اين جايگذاري به شكل يك دايره با قطر 

 به منظور بررسي تأثير افزايش سطح آسيب. ))ب 3(كل چيني و ساخت نمونه مانند نمونه سالم دنبال شد (ش
ميليمتر  45و  40، 35اي بر مقاومت بالستيكي سه نمونه ديگر با همين آسيب و با قطرهاي، يهلا ينب يآلودگ

خرده چوب هاي مورد استفاده در اين نمونه از تراش يك مداد بدست آمد. سپس بادقت تنها  نيز ساخته شد.
اي استفاده شد. ضخامت ناخاصي ها حدود يهلا ينب يآلودگ يبساخت نمونه با آسدر  قسمت هاي چوبي آن

يك ميلي متر است. اما از آنجا كه تلاش شد كه نمونه ها همگي از ضخامت يكسان برخوردار باشند، لذا با كم 
  ميلي متر باقي ماند.  3كردن ميزان رزين، ضخامت نهايي نمونه در حدود 

  
  نمونه با آسيب ترك داخليساخت  -3-2-2
ترك داخلي در عمل بسيار مشكل است. براي ساخت اين نمونه بايد لايه چيني كرد و  يبنمونه با آسساخت 

ها استفاده شده است، پوشش داد و پس از خشك يك لايه مياني را با مقدار نصف رزيني كه در ساير لايه
دك ايجاد كرد. در گام بعدي مقداري رزين بر روي شدن يك ترك با يك وسيله نوك تيز مناسب مانند كار

ها امكان پذير گردد. اما نكته اين جاست كه در عمل رزين بدليل اين لايه اعمال شود تا لايه چيني ساير لايه
كند و عملاً ديگر تركي وجود نخواهد داشت. در اين تحقيق، خاصيت سيال بودنش، ترك ايجاد شده را پر مي

الف) قابل مشاهده است ابتدا يك شكاف  4ترك داخلي، همانطور كه در شكل ( يببا آس نمونهبراي ساخت 
و در لايه سوم ايجاد شد. آنگاه توسط چسب نايلون بر روي  متر در مركز نمونهميلي 25يشنهادي به طول پ

 4د(شكل (لبه هاي ترك ايجاد شده قرار داده شدند، تا از به هم پيوستن لبه هاي ترك به هم جلوگيري شو
ج)). سه نمونه ديگر 4ب)). سپس بقيه مراحل لايه چيني و ساخت نمونه مانند نمونه سالم دنبال شد (شكل (

  هاي بيشتر ساخته شد. متر نيز براي بررسيميلي 35و  30، 25ي و با طول هاي ترك داخل با آسيب
  

  

   
  (ب)  (الف)

  ي ايهلا ينب يآلودگ يبآسنمونه با (ب) ، يايهلا ينب يآلودگ يبآسها براي ايجاد قرار دادن خرده چوب(الف)  -3شكل 
  با روش لايه چيني دستي
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  آزمايش ارزيابي مقاومت بالستيك - 3-2
يك از پرتابه هاي مدور يكسان از جنس فولاد ضد زنگ استفاده مقاومت بالست يابيارزدر اين تحقيق، براي 

 ) آمده است. 2ها در جدول (پرتابهها و ابعاد )). ويژگي5شده است (شكل (

   
  آزمايش بالستيك -1-3-2

و  يمرموجود در پژوهشگاه پل يها توسط دستگاه تفنگ گازنمونه يك،مقاومت بالست يابيارز يشآزما يبرا
 )6(دستگاه در شكل  ينا يكشماتتصوير و  .پرتابه قرار گرفتند يتحت ضربه سرعت بالا يرانا يميپتروش

حداكثر  .شود يدرصد استفاده م 999/99با خلوص  يتروژندستگاه از گاز ن يننشان داده شده است. در ا
 ينپرتابه در ا يكاست. سرعت شل يهمتر بر ثان 235 يدستگاه تفنگ گاز ينشده توسط ا يجادسرعت ا

  است. يهمتر بر ثان 222 يشآزما
 
  

  (ج)  (ب)  (الف)
  ترك داخلي يبآس، (ب) تفكيك لبه هاي ترك با چسب نايلون ، (ج) ساخت نمونه با ايجاد ترك در نمونه (الف) -4شكل 

  با روش لايه چيني دستي 
  

  ويژگي ها و ابعاد پرتابه ها -2جدول
304فولاد ضد زنگ   جنس 

 چگالي 7800
گرم  71/2  وزن 

ميلي متر 7/8  قطر 
  

  
  اين تحقيقنمونه پرتابه مورد استفاده در  -5شكل 
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  (ب)  (الف)

  ، (ب) شماتيك دستگاه تفنگ گازي از يميو پتروش يمرپژوهشگاه پل(الف) دستگاه تفنگ گازي موجود در  -6شكل 
  گيري سرعت پرتابه خروجيمنبع شليك پرتابه تا اندازه

  
  بررسي تنظيمات آزمايش بالستيك -2-3-2

تا از محل برخورد  چند شليك اوليه صورت پذيرد مي بايستقبل از شروع آزمايش ارزيابي مقاومت بالستيكي 
نمودار كالبريسون سرعت پرتابه در اين دستگاه براي گاز پرتابه به هدف، ضبط سرعت خروجي و مطابقت با 

نمونه هاي سالم  به اين منظور  ابتدا يكي از. نيتروژن اطمينان حاصل گردد تا امكان شروع آزمايش فراهم شد
 مي شود.دستگاه تفنگ گازي محكم گيرد. آنگاه ثابت كننده در محل قرارگيري در ده قرار ميدر ثابت كنن

). سرعت گلوله )الف 7(كند (شكل گلوله پس از شليك، به هدف كه در دستگاه ثابت شده است، برخورد مي
ه دستگاه استفاده ). نمونه سالمي كه براي تنظيمات اولي)ب7((شكل  شدبعد از عبور از نمونه، اندازه گيري 

  نشان داده شده است.  )8(شده است در شكل 
  

   
  (ب)  (الف)

  اندازه گيري(الف) جايگذاري نمونه ها در ثابت كننده و محل جايگذاري ثابت كننده در دستگاه، (ب)  -7شكل 
  سرعت گلوله بعد از عبور از نمونه 
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  يمات دستگاهظهاي سالم براي اطمينان از صحت تنآزمايش هاي ابتدايي بر روي يكي از نمونه   -8شكل 

  
  آزمايش بالستيك نمونه هاي سالم و معيوب  -2-3-3

هاي معيوب تحت ضربه سرعت بالاي پرتابه قرار گرفتند. در اين مرحله ابتدا نمونه سالم و سپس نمونه
قابل مشاهده است، در  )9(شكل همانطور كه قابل رويت است.   )9(وضعيت نمونه ها بعد از برخورد در شكل 

اي شكسته شود، خرابي ايجاد شده، تركيبي از ترك خوردگي ماتريس و طي فرآيند نفوذ، قبل از اينكه لايه
اي شدن در راستاي تارو و پود بيش از راستاهاي اي شدن ماده مركب است. شروع و رشد لايه لايهلايه لايه

   اي بودن، معمولاً به شكل گلبرگ است.اي شدن، به جاي دايرهديگر است. به همين دليل، ناحيه لايه لايه
متر بر ثانيه بود. سرعت خروجي پرتابه از هدف براي تمام نمونه ها  222ها سرعت ورودي در تمامي پرتاب
  .]22[بدست مي آيد  )1(مونه ها از فرمول مرحله مقدار انرژي جذب شده براي نبدست آمد. در اين 

  
)1(  1

2
 

  
ي پرتابه و خروجي پرتابه ودبه ترتيب سرعت ور و  جرم گلوله و  انرژي جذب شده،  كه در آن 

ها در جدول مونهنها و مرحله مقدار انرژي جذب شده براي باشد. سرعت خروجي پرتابه از نمونهاز هدف مي
) انرژي جذب شده (و  )10(شكل  برخورد به نمونه ها درسرعت خروجي پرتابه بعد ار آمده است.  )3(

  آمده است.  )11(در شكل  توسط نمونه ها
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ي  بعد ا يهلا ينب يعدم چسبندگ(ب) وضعيت نمونه با آسيب   (الف) وضعيت نمونه سالم بعد از برخورد

  از برخورد

   
  داخلي بعد از برخوردترك (د) وضعيت نمونه با آسيب  برخورد بعد از يا يهلا ينب يآلودگ(ج) وضعيت نمونه با آسيب 

  بعد از برخورد و معيوب سالم هاي وضعيت نمونه -9شكل 
 
 

  مونه هامرحله مقدار انرژي جذب شده براي نسرعت خروجي پرتابه از نمونه ها و   - 3جدول 
  سرعت ورودي  نوع نمونه

  متر بر ثانيه)(
 سرعت خروجي

  متر بر ثانيه)( 
 انرژي جذب شده

  (ژول)
درصد كاهش انرژي جذب 
 شده نسبت به نمونه سالم 

  0  4820/27  3/170  222  سالم
ي ا يهلا ينب يعدم چسبندگبا آسيب 

  متر)ميلي  23(قطر 
222  5/180  6336/22  6421/17  

ي ا يهلا ينب يعدم چسبندگبا آسيب 
  متر)ميلي  28(قطر 

222  7/181  0446/22  7853/19  

ي ا يهلا ينب يعدم چسبندگبا آسيب 
  مترميلي 34(قطر 

222  1/183  3526/21  3033/22  

ي ا يهلا ينب يعدم چسبندگبا آسيب 
  مترميلي 38(قطر 

222  1/182  8475/21  5025/20  

  4269/9  0727/30  6/179  222 20داخلي (طول ترك  با آسيب
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  متر)ميلي
 25داخلي (طول ترك  با آسيب

  متر)ميلي
222  3/178  7032/23  7501/13  

 30داخلي (طول  ترك  با آسيب
  متر)ميلي

222  2/181  2905/22  8906/18  

 35داخلي (طول  ترك  با آسيب
  متر)ميلي

222  9/182  4518/21  9423/21  

ي (قطر ا يهلا ينب يآلودگ با آسيب
  متر)ميلي 30

222  5/178  6065/23  1020/14  

ي  (قطر ا يهلا ينب يآلودگ با آسيب
  متر)ميلي 35

222  4/176  6163/24  4276/10  

ي  (قطر ا يهلا ينب يآلودگ با آسيب
  متر)ميلي 40

222  9/179  9266/22  5759/16  

ي  (قطر ا يهلا ينب يآلودگ با آسيب
  متر)ميلي 45

222  8/177  9444/23  8724/12  

  
 

  
 سرعت خروجي پرتابه بعد ار برخورد به نمونه ها -10شكل 

  

162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184

سالم با آسيب 
عدم 
ي چسبندگ
ي  بين لايه ا

   23قطر (
)مترميلي

با آسيب 
عدم 
ي چسبندگ
ي  بين لايه ا

   28قطر (
)مترميلي

با آسيب 
عدم 
ي چسبندگ
ي  بين لايه ا

  34قطر (
مترميلي

با آسيب 
عدم 
ي چسبندگ
ي  بين لايه ا

  38قطر (
مترميلي

با آسيب 
ترك 

داخلي  
  20طول (

)مترميلي

با آسيب 
ترك 

داخلي  
  25طول (

)مترميلي

با آسيب 
ترك 

داخلي  
  30طول  (

)مترميلي

با آسيب 
ترك 

داخلي  
  35طول  (

)مترميلي

با آسيب 
آلودگي  
ي  بين لايه ا

  30قطر (
)مترميلي

با آسيب 
آلودگي  
ي    بين لايه ا

  35قطر (
)مترميلي

با آسيب 
آلودگي  
ي    بين لايه ا

  40قطر (
)مترميلي

با آسيب 
آلودگي  
ي    بين لايه ا

  45قطر (
)مترميلي

170.3
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 ) توسط نمونه هاجذب شده (انرژي  -11شكل 

 
 
  
  نتايج و بحث   -3

قابل مشاهده است، وجود آسيب باعث كاهش مقاومت بالستيكي ماده ) 11) و (10(ي اههمانطور كه از شكل
هاي تئوري هماهنگي دارد. به طور كلي، وجود ناخالصي در ماده گردد. كه اين نتيجه با دانستهمركب مي

كه يك عامل تعيين كننده در مقاومت در برابر ضربات در سرعت  خمشيمركب سبب مي گردد تا استحكام 
هاي بالاست، كاهش پيداكند. كاهش اين عامل، كاهش مقاومت در برابر ضربات در سرعت هاي بالا را به 

با مقايسه نتايج ارزيابي مقاومت در برابر ضربات در سرعت هاي بالا براي سه آسيب همراه دارد. همچنين 
دهد كه نمونه ي) نشان ميايهلا ينب ي، آلودگداخلي ترك فاز ي،ايهلا ينب يعدم چسبندگمهم داخلي (

 را ي بيشترين افت مقاومت در برابر ضربات در سرعت هاي بالاايهلا ينب يعدم چسبندگمعيوب با  آسيب 
ي ايهلا ينب يعدم چسبندگنمونه معيوب با  آسيب جذب شده  يدرصد كاهش انرژميزان دهد. نشان مي

توان به دليل ماهيت اين نوع آسيب ها در اين امر را ميدرصد است.  21در حدود  نسبت به نمونه سالم
بين دو لايه ايجاد نمايد و گردد يك ناپيوستگي كه ساختار مواد مركب توضيح داد. اين نوع آسيب باعث مي

هاي معيوب به شدت در محل آسيب، دو لايه هيچ چسبندگي به هم ندارند، لذا خاصيت كشساني اين نمونه
- بابد. افزايش مساحت اين آسيب در نمونه ديگر، باعث تغيير محسوس نشده است. اين اتفاق را ميكاهش مي

هاي بالا در ناحيه ط داد. ضربات متمركز در سرعتهاي بالا ربتوان به ماهيت ضربات متركز در سرعت
كنند و با سرعت بالا هدف را ترك مي كنند، زمان اين اتفاق فرصت واكنش (مقاومت) كوچكي ضربه وارد مي
  دهد. بيشتر به هدف را نمي
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اده دهد كه اين آسيب نيز انرزي جذب شده توسط مداخلي نشان ميترك نتايج براي نمونه معيوب با  آسيب 
براي نمونه معيوب با  جذب  يدرصد كاهش انرژميزان  دهد.هاي بالا را كاهش ميدر برابر ضربات در سرعت

هرچه طول ترك  درصد است. 20تا  10 محدودهدر  نسبت به نمونه سالمي ايهلا ينب داخليترك آسيب 
ل ترك نيز باعث كاهش افزايش طونيز بيشتر است. اين  جذب يدرصد كاهش انرژبيشتر شده است، ميزان 

  اين مقاومت، البته به مقدار كم شده است. 
دهد كه اين آسيب نيز مقاومت در برابر ي نشان ميا يهلا ينب يآلودگنتايج براي نمونه معيوب با آسيب 

دهد. افزايش مساحت اين آسيب نيز باعث كاهش اين مقاومت، البته ضربات در سرعت هاي بالا را كاهش مي
نسبت ي ا يهلا ينب يآلودگنمونه معيوب با آسيب جذب  يدرصد كاهش انرژميزان به مقدار كم شده است. 

ي كمترين تأثير بر مقاومت در برابر ضربات ا يهلا ينب يآلودگآسيب درصد است.  14در حدود  به نمونه سالم
توان به ماهيت اين نوع آسيب مربوط دانست. با اينكه اي بالا را نشان داده است. اين اتفاق را ميدر سرعت ه

آيد كه همين امر سبب كاهش اي خود نوعي ناهمگوني در ساختار ماده مركب به حساب ميآلودگي بين لايه
باعث افزايش ضخامت شود، اما ناخالصي هاي جامد خود مقاومت در برابر ضربات در سرعت هاي بالا مي

كند تا از قطعه عبور كند. لذا سرعت خروجي پرتابه به قطعه مي شود و پرتابه انرژي بيشتري را صرف مي
  نسبت دو آسيب ديگر كمتر و انرزي جذب شده توسط قطعه بيشتر است. 

  
  آزمون كشش -4

نمونه تحت اثر كشش  يكآزمون  ينمواد، آزمون كشش است. در ا يكيخواص مكان يينتع يهااز آزمون يكي
 يكانتخاب  يطور معمول براحاصل از آزمون به يج. نتاگيرديتا حد شكست مورد مطالعه قرار م يتك محور

واكنش نشان  يروهااز ن يگريماده تحت انواع د يكچگونه  ينكها بينييشو پ يفيتماده به منظور كنترل ك
آزمون كشش ساخت ها از دستگاه نمونه يرفتار كشش يررسي يق، برايتحق ين. در اروديدهد به كار م يم

هاي داخلي بر رفتار . براي بررسي تأثير آسيباستفاده شد ASTM D3039و استاندارد  ZwickRoellشركت 
با روش لايه  )يبنمونه از هر ع يك( يوبنمونه مع سهنمونه سالم و  يكنمونه شامل  4تعداد  كششي ماده، ي

ي كه براي ارزيابي ايهمواد مركب لاها مانند ساخت اين نمونه ساخت يبراچيني دستي ساخته شدند. 
 EPH 112هاردنر و EPL 1012 ياپوكس ين، رزآراميدپارچه از جنس  مقاومت بالستيكي استفاده شده از

 ينب يعدم چسبندگب سه آسيب داخلي هاي معيواند. در نمونهلايه تشكيل شده 10ها از . نمونهاستفاده شد
عدم  يبنمونه با آسگردد. در ي در لايه مياني و مركز آنها ايجاد ميايهلا ينب يآلودگ و داخلي ترك ،يايهلا

متر استفاده شد. تكه چسب ميلي 18ي، از يك تكه چسب نايلون گرد شكل به قطر ايهلا ينب يچسبندگ
اي، از مقداري خرده يهلا ينب يآلودگ يبنمونه با آسنايلون درست در مركز نمونه قرار داده شد. براي ساخت 

چوب به عنوان ناخالصي استفاده شد. خرده چوب ها درست در مركز نمونه قرار داده شد. سطح مقطع اين 
ترك داخلي، ابتدا يك  يبنمونه با آس. به منطور ساخت متر استميلي 13آسيب دايره اي شكل و به قطر 

و در لايه مياني ايجاد شد. آنگاه توسط چسب نايلون  متر در مركز نمونهميلي 25 يشنهاديبه طول پشكاف 
بر روي لبه هاي ترك ايجاد شده قرار داده شدند، تا از به هم پيوستن لبه هاي ترك به هم جلوگيري شود. 

  يه چيني و ساخت نمونه دنبال شد. سپس بقيه مراحل لا
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]. 43-41شد [ يآماده ساز ASTM  D3039متر بر اساس استاندارد  يليم 170×25×2نمونه ها در ابعاد 
است. در گام بعد هر نمونه  يتقابل رو )12(در شكل مون كشش زي موادمركب ساخته شده براي آهانمونه

). درگام )13((شكل تندقرار گرف )mm/min( 5ي در فك دستگاه آزمون كشش قرار داده شد و تحت بارگذار
در  نتايج. آمد بدست هااز نمونه يكهر يكرنش برا -و نمودار تنش ياداشتتحمل هر نمونه  يروين يينها

 امتم يرفتار كشش يباًقابل مشاهده است، تقر )14( ده است. همانطور كه در شكلهقابل مشا) 14(شكل 
دو فك  ينها به مقدار كم در نمونه ها و ب يبكه آس ييبه هم است. از آنجا يكاندازه نزد يكنمونه ها در 

 ينماده نخواهد داشت. با ا يرفتار كشش يبر رو يمشهود يريتأث اًدستگاه آزمون كشش قرار دارد لذا طبعت
 ينكهاست. با توجه به ا داخلي ب تركيماده مربوط به نمونه با آس يرفتار كشش يبر رو يرتأث يشترينحال ب

  بود. ينيب يشقابل پ يجهنت ينلحاظ ا ينبه ا باشند،ماده ميدر ساختار  يوستگينوع ناپ در واقع يكترك ها 
به هم  يكاندازه نزد يكنمونه ها در  امتم يرفتار كشش يباًتقرنمونه ها نشان داد كه  يرفتار كششبررسي 

دو فك دستگاه آزمون كشش قرار دارد لذا  ينها به مقدار كم در نمونه ها و ب يبكه آس يياست. از آنجا
رفتار  يبر رو يرتأث يشترينحال ب ينماده نخواهد داشت. با ا يرفتار كشش يبر رو يمشهود يريطبعتاً تأث

در  يوستگينوع ناپ يكترك ها  ينكهبا توجه به ااست.  داخلي ب تركيماده مربوط به نمونه با آس يكشش
  بود. ينيب يشقابل پ يجهنت ينلحاظ ا ينبه ا كننديم يجادساختار ا

 
  

  
  آزمون كشش يآماده شده برا ايهنمونه -12 شكل
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  آزمون كششها در دستگاه قرارگيري نمونه -13شكل 

  
  هاكرنش براي نمونه-نمودار تنش -14 شكل
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  گيرينتيجه -5
 داخلي و ترك ،ايعدم چسبندگي بين لايه ،هاي داخلي مهمدر اين پژوهش براي اولين بار، تأثير آسيب

نتايج اين ارزيابي نشان داد كه  شد.اي بررسي لايه مواد مركببرروي مقاومت بالستيكي  ايآلودگي بين لايه
گردد. همچنين با مقايسه نتايج براي سه آسيب وجود آسيب باعث كاهش مقاومت بالستيكي ماده مركب مي

داخلي نشان داد كه كمترين و بشترين افت مقاومت در برابر سرعت بالا در مواد مركب لايه اي ساخته شده 
ي و نمونه معيوب با  ا يهلا ينب يعدم چسبندگدر اين تحقيق به ترتيب مربوط به نمونه معيوب با  آسيب 

 يكنمونه ها در  امتم يرفتار كشش يباًتقرنمونه ها نشان داد كه  ير كششرفتابررسي  داخلي است. ترك
مربوط به به ترتيب ماده  يرفتار كشش يبر رو يرتأث يشترين و كمترينحال ب ينبه هم است. با ا يكاندازه نزد

  است. اي و آلودگي بين لايه داخلي ب تركينمونه با آس
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Abstract 
 
In this research for the first time, the effect of important internal damages; debonding, internal 
cracks, interlayer contamination on the ballistic strength of composite layers are investigated. 
In order to manufacturing the composite samples of aramid clay, epoxy resin EPL 1012 and 
EPH 112 hardener were used. The results of this assessment showed that the damage caused 
the ballistic strength of the composite material to decrease. Also, by comparing the results for 
three internal damages, it showed that the highest and the lowest loss of ballistic resistance is 
related to debonding damage and interlayer contamination damage, respectively. Also, tensile 
analysis of the samples showed that the tensile behavior of all samples was close enough to 
each other. However, the maximum and minimum effects on tensile behavior of the samples 
are related to the sample with crack internal and interlayer contamination, respectively. 
 

 


