
كامل پژوهشي مقاله

در 9/10/91افتيتاريخ

پذ 16/11/91رشيتاريخ

30/3/92تيسادرارائه

بالستيكيخواصروي

ب/ دوبعدي بافت با وطورهاپوكسي تجربيتئوري

فشار تحت نانورسهمچنين.شدساختهدستي

پخ هايآزمايشنتايجمقايسه.دششاپوكسي

نشان نتايج سرعتدهدميي حددر نزديك هاي

مي بدست حالييد،آد افزايشكهدر بيشترين

مي بدست نانورس .آيدد

Effect of nanoclay

composites- Theoret

M. H. Pol
1*
, G. H. Liaghat

2
, E. Z

1- Assis. Prof., Mech. Eng., Tafresh Univ., Tafres
2- Prof., Eng., Tarbiat Modares Univ., Tehran, Ira
3- Assis. Prof., Mech. Eng., Shahrekord Univ., Sh
* P. O. B. 39518- 79611 Tafresh, Iran. m_h_pol@

Abstract- In this paper, the influen
Glass/Epoxy laminated composite has
nanocomposite is glass/epoxy/nanoclay
nanoclay is dispersed into the epoxy sy
Comparison of theoretical results and r
shown that Maximum to increase in
velocities far than ballistic impact, maxi

Keywords: Polymer-Matrix Nanocomposi

استقرارتوجه ب.گرفته موادهفلزات عنوان

و شخصي حفاظت سپرهاي ساخت در كم ت

قرار بازدهمعمولاًاما؛گيرندميفاده مواد اين

�����������	
��

پژوهشي علمي مجله

دوره1392شهريور 42-30صص6شماره13،

تأثير تجربي رسيو برنانوذرات

اپوكسي/شه

زماني،2لياقتحسين 3احسان

تفرش ،

تهراندرس ،

شهركردهركرد ،

tafreshu.ac.ir@m_h_pol

بالستيكييرسذراتو رفتار روي مركببر شيشهچندمواد /لايه

شيشه جنس از روشنانورس/اپوكسي/يبريدي با و چينيلايهبوده

رزين10 مجموعه به سيستم)نانورس-اپوكسي(نسبت درون

دقته، دهنده تئوريخوبنشان بررسيهمچنين.استمحاسبات

افزودنص با نان3بالستيكي وزني بهدرصد درصد10مقدارورس

مقدارسبتاً به بالستيك حد از افزودن20بيش با درصد10درصد

.نانورسمكانيكي،خواصبالستيكي،خواصي،

y particles on ballistic

tical and experimental inve

Zamani
3

sh, Iran.
an.
hahrekord, Iran
@tafreshu.ac.ir

nce of nanoclay Closite 30B on ballistic impact b
been investigated Theoretical and experimentally. T
y laminate and is manufactured by hand layup me
ystem in a 0%, 3%, 5%, 7% and 7% ratio in weight
esults of the ballistic impact test are shown a good co
energy absorption is 10% in 3% nanoclay content.
imum increasing in energy absorption is 20% in 10% n

ites (Pmcs), Impact Behavior, Ballistic Behavior, Mechanica

ب بالا سرعت برخورد يلدلهك

و سالنظاميايي اخيردر هاي

وسيعهب موردطور

ب قيمتهسنتي دليل

استف مورد تجهيزات

و تئوري بررسي

مركب شيشمواد

غلامح،*1پلحسينمحمد

تفرشدانشگاه،مكانيكمهندسياستاديار-1

مدتربيتدانشگاه،مكانيكمهندسياستاد-2

شهدانشگاهمكانيكمهندسيياراستاد-3

پستي،فرشت* ،39518-79611صندوق

مقاله،-چكيده اين نانوتأثيردر

مركبنانو.دشوميبررسي هيمواد

درصد و0،3،5،7وزنيبا

تئوريبالستيكي نتايج شدو ارائه

بيشترين خواصافزايشبالستيك،

سرعت در بالستيكي نسهايخواص

مركب:واژگانكليد پليمرينانومواد

behavior of

estigation

behavior of 2D woven E-
The structure of the hybrid
ethod under pressure. The
with respect to the matrix.
orrelation. The results have
Howevere, in the impact
nanoclay content.

al Property, Nanoclay.

مقدمه-1

ديناميك حالت در مواد رفتار

فضا علوم در زياد كاربردهاي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


تأثير تجربي و تئوري .رويبررسينانوذراتبررسي . همكارپلحسينمحمد. انو

مدرس مكانيك 631شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

دارند وزن به نسبت اين.پائيني براي مناسب حل راه يك

از استفاده مركبمشكل نانومواد و مركب ازمواد شده ساخته

با پليمريهلياف رزين سختيدليلبههمراه و مقاومت نسبت

آنان بالاي وزن فلزات(به به در.است)نسبت دليل همين به

بالستيكي خواص بررسي جهت فراواني تحقيقات اخير دهه چند

است شده انجام عددي و تئوري تجربي، بصورت مواد اين

اين وجود مكانيكيكهبا موادخواص نانو و مركب مواد

با شده ساخته شيشهمركب شديديالياف نرخوابستگي به

دارد، ماتريسشان رفتار و خرابي نسبتاًقيمتدليلبهكرنش

شكل برايپايين، مناسب گزينه يك بالا چقرمگي و پذيري

بالستيكي حفاظت حل].1[باشندميكاربردهاي راه يك

بهبود مشكل اين حل براي افزودنمناسب با ماتريس چقرمگي

است نشان.نانوذرات تجربي مقداريمينتايج افزودن با كه دهد

چقرمگيمينانوذرات سختي، همچون مكانيكي خواص توان

ارتعاشات ميرايي و برخورد انرژي جذب مقدار موادشكست،

دادمركب بهبود يك.را برخورد انرژي جذب ديگر طرفي از

مركبنانو مماده نوع به رزينهالفهؤهيبريدي الياف، يعني آن ي

حج درصد ذرات، وزني نسبت آنها، بين خواص و نانوذرات ميو

پخش روش و كيفيت و ].2[داردبستگيذراتنانوالياف

همكارانشياسمين حدود]3[و افزايش حداكثر درصد80يك

افزودن هنگام را الاستيك مدول وزني10تادرصد1در

گزارش�بيسيكلوسيد اپوكسي هو.دهند��در حال همين در

همكارانش از]4[و استفاده هنگام را چقرمگي و سختي افزايش

گزارش همكارانش.دهندمينانوذرات و افزايش]5[لين يك نيز

ازدرصدي30 استفاده هنگام را برخورد مقاومت -كلوسيددر

گزارش50دربيسي اپوكسي رزين در وزني .دهندميدرصد

نانو ضربه برابر در مقاومت روي بر شده انجام موادتحقيقات

نانومركب مركبو بارگذاريمواد حالت در بيشتر هيبريدي

پ سرعت برخورد و استاتيكي استنيمه سان.ائين و ]6[اودين

لايه درون شكست چقرمگي كه دادند بهاينشان مقاومت و

مركبضربه افزايش/شيشهنانومواد با راستا تك اپوكسي

بهبود سليكا همكارانش.يابندمينانوذرات و تأثير]7[آويلا

نانوبيسيكلوسيد انرژي جذب مقدار روي بر مركبرا مواد

كردند/شيشه بررسي پائين سرعت برخورد در آنان.اپوكسي

افزودندرصدي48تا15افزايش با انرژي جذب مقدار 5در

1. Closite 30B

نانورسدرصد گزارشبيسيكلوسيدوزني و.دهندميرا پل

رسيتأثير]8[همكاران مادهبيسيكلوسيدنانوذرات روي بر

شيشه الياف به/مركب تزريق روش با شده ساخته اپوكسي

را خلاء وزنيكمك درصدهاي نانورس7و0،1،2،3،5در

كردند خواص.بررسي افزايش بيشترين بررسي، اين نتايج طبق

در بالستيك حد نزديك برخورد سرعت در درصد5بالستيكي

سرعت در و نانورس ازنسبتاًهايوزني بيش در درصد7بالاتر

آيد مي بدست .وزني

طرفي پرتابهفرايندسازيمدلبراياز اهدافنفوذ در ها

است شده انجام مختلفي تحقيقات مركب، مواد از شده .ساخته

مختلفيرد انرژي جذب مكانيزمهاي تحقيقات ماننداين

جنبشي انرژي ثانويه، الياف شكل تغيير الياف، كششي شكست

لايه هدف، صفحه پشت در شده تشكيل شدنلايهمخروط اي

پلاك برش ماتريس، خوردن ترك مركب، درماده اصطكاك و

مينفوذفرايندطي كانتول.ندشومعرفي ميان اين مورتوندر و

كششي]9[ شكست توسط شده جذب انرژي كه گرفتند نتيجه

در اوليه مركبالياف كربنمواد و شيشه الياف با شده ساخته

اليافدارا توسط شده جذب انرژي به نسبت كمتري اهميت ي

دارد ح.ثانويه ودر ژو كه همچنين]10[همكارانشالي وزيو

مواد]11[هسيه براي را انرژي جذب مكانيزم اين اهميت

دادند نشان ترموپلاستيك الياف با شده ساخته .مركب

همكارانش و انرژيهب]12[موريه تجربي و تحليلي طور

بالستيك برخورد اثر بر پليمري مركب مواد توسط شده جذب

كردند سه.بررسي توسطآنها پرتابه انرژي جذب در مهم مكانيزم

توسط شده جذب انرژي شامل مركب مواد از شده ساخته اهداف

شكل تغيير توسط شده جذب انرژي اوليه، الياف كششي شكست

مخروط به شده منتقل جنبشي انرژي و ثانويه الياف الاستيك

گرفتند نظر در را هدف، پشت در شده تشكيل

و تحليل]13[ارانشهمكنيك براي تحليلي مدل يك

محاسبهفرايند با بالستيك انرزيمؤلفهبرخورد جذب مهم هاي

ارائه بود، شده معرفي ديگر محققين توسط پيشتر كه پرتابه

با.دادند آنها گرفتنتحليل نظر انرژيمؤلفهدر جذب مانندهاي

كشش آن، جنبشي انرژي و هدف پشت مخروط يا(تشكيل و

كششي لايه)شكست اوليه، الياف شدنلايهدر مركباي ،ماده

اصطكاك و پلاك برش ماتريس، مدت،ترك تقسيم پايه بر و

به نفوذ شدهمؤلفهزمان جذب انرژي محاسبه و كوچك هاي

مكانيزم اين از يك هر اهاتوسط از يك هر مدت طول يندر
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مي زماني لياقت.باشدجزءهاي و تئو]14[پل پايه وبر نيك ري

تئوري،]13[همكارانش اين روابط اصلاح پرتابهفرايندو هاينفوذ

زدند تخمين بالاتري دقت با را فلزي اهداف در .سرتخت

زمينه در تحقيقاتي طرح يك نتايج از بخشي حاضر مقاله

نانوتأثيربررسي ببرذراتافزودن و مكانيكي ويژههخواص

بالستيكي مركبمقاومت دوبعدي/شيشهماده بافت با اپوكسي

پرتابه برخورد سرتختتحت ابتدا.باشدميهاي مقاله، اين در

تجربي آزمايشنتايج از مركبهايحاصل نانومواد بالستيكي

استشمقايسهتئورينتايجبانانورس/اپوكسي/شيشه سپس.ده

ا استفاده تئوري،با از آمده بدست نتايج نانوذراتتأثيرز افزودن

مركببيسيكلوسيدرسي ماده بالستيكي مقاومت بر

تحت/شيشه دوبعدي بافت با تختاپوكسي سر پرتابه برخورد

مياياستوانه .شودبررسي

آزمايش-2

مركب-2-1 نانومواد اهداف

سطحي دانسيته با شيشه الياف جزء سه از gr/mاهداف
2200،

دو از شده تشكيل اپوكسي پايهبه828ايپونبخشرزين عنوان

كننده سفت و وزني400ديامينجفاپوكسي نسبت با

اپوكسي55:100 پايه به اول(نسبت رسي)قسمت نانوذرات و

.باشدميبيسيكلوسيد

درصد با رس نانوذرات وزنيابتدا 10و0،3،5،7هاي

وزن به جفنسبت كننده، سفت با رزين ،400ديامينكل

باهب ابتدا حاصل مخلوط سپس و شده مخلوط مكانيكي طور

سرعتمخلوط با بالا سرعت مدتrpm6000كن دقيقه60به

مدت به آلتراسونيك دستگاه از استفاده با سپس و شده زده هم

دماي30 در توان��40دقيقه ،kW/cm
دامنه2150 µm5و

مدتسونيكت به آمده بدست مخلوط و در10شده دقيقه

سرعتطوربهC40°دماي با ايپونrpm1800مكانيكي با

هم828 و ميمخلوط .شودزده

نانورزين، ساخت از نانوهانمونهپس مركبي هيبريديمواد

شيشه12با الياف ازلايه استفاده دستيلايهروشبا چيني

لايه.شوندميساخته از مركبپس نانومواد پخت چيني،

دماي در مدتC80°هيبريدي ب150به و درهدقيقه آن دنبال

مدتC120°دماي فشار150به تحت اتوكلاو در و5/2دقيقه

مي4 صورت پخت، مراحل ترتيب به مركبنانو.گيردبار مواد

شده اليافساخته وزني درصد رزيندرصد50داراي به نسبت

متوسط ضخامت .باشندميmm6/2و

بالستيكهايآزمايش-2-2

داهايآزمايش در ازبالستيك استفاده با مدرس تربيت نشگاه

شد گرفته انجام گازي صفحات.تفنگ از يك هر آزمايش هنگام

نگه يك درون ابعادهدف به mmدارنده
طوربه150×2150

گرفت قرار بطوليك.ثابت سرتخت فولادي ،mm30استوانه

جرمmm10قطر پرتابهgr9/8و عنوان آزمايشبه موردهادر

گرفت قرار برخوردسرعت.استفاده m/s169وm/s134هاي

سرعت دو هر و وبوده اوليه آزمايشماندهباقيهاي هادر

.دشگيرياندازه

تئوري-3

.دشوميمنتقلهدفبهپرتابهازانرژينفوذ،فرايندطيدر

شكهمان در كه حمي1لطور در ديد پرتابهتوان يك نفوذ ين

صفحه پشت در مركب، مواد از شده ساخته اهداف در سرتخت

مي تشكيل مخروط يك 2شكل.]10،12[شودهدف

باايوارهطرح را هدف صفحه پشت در شده ايجاد مخروط از

مي نشان خطي مولد .دهدفرض

نيرويهستند،پرتابهزيردردقيقاًكهاليافياوليه،الياف

ميتماشكست.كنندميايجادراپرتابهنفوذبرابردرمقاوم

طرفي.استهدفدرپرتابهكاملنفوذمنزلهبهاوليهالياف از

طيجزبهديگر، در كه تارهايي تمامي اوليه، فرايندتارهاي

شكل تغيير انرژي،دهندمينفوذ از مقداري ثانويه، تارهاي

شكل تغيير طي در را خودپرتابه .كنندميجذبالاستيك

مكانيزم بر كششيعلاوه شكست انرژي جذب كشش(هاي يا )و

از مقداري ثانويه، الياف الاستيك شكل تغيير و اوليه الياف

مي منتقل تارها از گروه دو اين به پرتابه باعثانرژي كه شود

باجابجايي همراه تارها مياين طيدرهمچنين.دشوپرتابه

تركيبيخرابيشود،شكستهايلايهاينكهازقبلنفوذ،فرايند

مركبشدنايلايهلايهوتريسماخوردگيتركاز ظاهرماده

دو.]13[شودمي اين توسط شده جذب انرژي مقدار چند هر

ماتريس(مكانيزم خوردگي ترك قابل)بويژه و بوده كم

هستند،صرف كردن انرژيامانظر جذب مقدار و تنش انتقال در

لايه متوسط مختلف ميؤهاي .باشندثر
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E،EDi،EMiوECiجذب انرژي ترتيب به

تغييرهايزم اوليه، الياف كششي شكست

ورقه ثانويه، لايهورقهف شدن شكستاي ها،

پرتابه جنبشي انرژي انتقال انتقال و ماتريس

مي هدف پشت در .باشندده

توسطپرتابهانرژيكاهشمحاسبهراي

پرتابه،تحليليمدلدرف جنس اساس بر

شده انجام نمونهشاهدات روي ازهابر پس

:شودميگرفتهنظرر

سرعتبابرابروثابتزمانيفاصلههردره

زمانيفاصلهاوليندر.استقبليزماني

.شودميفرضپرتابهاوليهسرعتا

.كنندميعملجداگانهلايه

شكلتغييرواوليهتارهايواسطههبشده

.هستندوابستهغيرو

زمانيلايهيك.كنندميعملجداگانههالايه

.شوندشكستهآناوليهافيالتمامي

توسطشدهجذبانرژيلايه،يكست

خوردگيتركوشدنايلايهلايهاوليه،اف

لايه لايه ناحيه شعاع ونين شدن اي

.شودميفرضثابتلايهآنس

شده بافته كامپوزيت براي ي

اوليهاليافدركششتوسطشدهب

برابرندهبپلاستيكموجوالاستيكج ترتيب

�� � �1� ����	
���
�� � �1� ����	
����

كند،ميعبورتارنقطهيكازكرنشيموج

شكل(كندميحركتبرخوردمحلبسمت

وارانهخيمهيكشبيهپلاستيكموجت

.شودميدادهشكلبرخوردنقطهدري

برخوردبيرونسمتهبمخروطاي بانقطه

سرعتاين.يابدميگسترشعرضيموجعت

.رويبررسيوذرات . .

6شمارة13دورة،1392ريور

هدف نايلون(شتي تحت)66الياف

برخورد ]m/s512]12سرعت

هدفصفحهپشتدرشده

مجموع با است برابر پرتابه سط

انرژيكانيزم جذب مختلف هاي

جزء به درذ و كوچك زماني هاي

جذبمرحله مقدار محاسبه اي،

معادلهجزء برقراري و زماني هاي

مرحله هر انتهاي در را پرتابه ي

در هدف توسط شده جذب ژي

با :ت

��� � ��� � �	� � �
� � �

در EPi،ESiآنكه

مكانيز توسط شده

الياف الاستيك شكل

ترك يا مو خوردگي

شد ايجاد مخروط به

برزيرفرضيات

مختلفهايمكانيزم

مش و هدف جنس

آزمايش درها،انجام

پرتابهسرعت-1

فاصلهانتهايدر

بابرابرپرتابهسرعت

هردرالياف-2

جذبانرژي-3

مجزاثانويهتارهاي

لاازيكهر-4

كهشودميشكسته

شكسازبعد-5

الياكششيشكست

همچنماتريس و

ماتريسترك خوردگي

بنديفرمول-4

جذبانرژي-4-1

موجگسترشسرعت

:]16[با

)2(

)3(

جبههكههنگامي

خارجتارماده از

پشتدرتارو)3

راسيبا)مخروط(

ايخيمهاينقاعده

سرعبابرابرسرعتي

تأثير تجربي و تئوري نانوبررسي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

پشعكس1شكل سطح از برداري

كروي گلوله بابرخورد

ايجادمخروط2شكل

توس شده جذب انرژي كل

مك توسط شده جذب انرژي

بود نفوذ.خواهد زمان تقسيم با

گرفتن چندفرايندنظر نفوذ

از مرحله هر طي در جانرژي

مي خروجيانرژي، سرعت توان

آورد اين.بدست انرژاز كل رو

زماني فاصله استiانتهاي برابر

��� � ��� )1(
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:]16[بااستبرابر

�� � ��� � ������ �� ��� 	
�
��
��

�

� )4(

زماني فاصله توسطiدر شده طي موجفاصله و عرضي موج

با برابرند :پلاستيك

��� � 

�
�
�����

���

���

)5(

��� � 

�
�
�����

���

���

)6(

تارطولدرواستحداكثربرخوردنقطهدرتنشلايههردر

تابعيكباتوانميراتارطولدركرنشمقدار.يابدميكاهش

:]13[زدتخميننمايي

��	 � ���
 �⁄ )7(

در.استتارعرضaو1ازكوچكترثابتيكbآندركه

زماني 
���:]13[بااستبرابربرخوردنقطهدركرنشiفاصله �

�
������ � 


�
�� � ��� � ���� � ����� ���
���� �� � �

)8(

مي نشان تجربي دروننتايج پرتابـه يـك نفـوذ هنگـام دهـد

مشـاهده شـكل مخروطـي نفـوذ ناحيـه يـك مركـب، ماده يك

موضوع.]19[شودمي بـالاييهايلايهشدنفشردهدليلبهاين

ميمخروطتشكيلزماندر بيشـترپشتي آن حاصـل كـه باشد

كرنش بـهبـالاييهـايلايهدربودن پـايينيهـايلايـهنسـبت

بود .خواهد

برخوردازبعدوقبلاوليهتاريكشكل3شكل

پرتـا برخورد تحت مركب مواد از شده ساخته نازك اهداف براي

بـا برابـر قطـري بـا ناقصي مخروط ديده آسيب سطح كروي، به

ــد مول ــه زاوي و ــويي جل ســطح در ــه پرتاب باشــدمــيº45قطــر

]20،21[.

فرضدر لايـهكهشودمياينجا در حـداقلپـايينيكـرنش

روابط از و شـيب)8(و)7(بوده بـا و آيـد مي درثابـتبدست

افزايشطول لايـه.يابدميضخامت در كـرنش افـزايش ضـريب

اول(بالايي با)لايه خواهد :برابر

� �

�

�
� ���


�

�
)9(

لايـه بعنوان بعدي، لايه شود مي شكسته لايه يك كه زماني

بيشترين پرتابه، نفوذ با شدمقابل خواهد متحمل را .كرنش

:بااستبرابراوليهتارهايكششتوسطشدهجذبانرژي

��� � �� �� ����
�����
�

�⁄

�
�
����

�

)10(

موجتوسطشدهطيمسافتبرابردوتارطولكهايندليلبه

دبايبالاعبارتاست،بعديدوبافتداراياليافوبودهطولي

.دشوضربچهارضريبدر

ثانويهاليافشكلتغييرتوسطشدهجذبانرژي-4-2

تحملرامتفاوتيكرنشموقعيتشانبامتناسبثانويهتارهاي

دركرنشبابرابركرنشيبرخوردنقطهمجاورالياف.كنندمي

كهحاليدركنندميتحملاوليهتاررويبرخودمجاورنقطه

در.شوندميمتحملكمترينشركبرخوردنقطهازدورتارهاي

شود،فرضخطيBتاAنقطهازكرنشتغييراتكهصورتي

محلازفاصلهباكرنشتغييراتبرايرا)11(مرزيشرايط

:داشتخواهيمiزمانيفاصلهدربرخورد

)11(
�)Aنقطه(� � � 
 �⁄��	 � ��	
�)Bنقطه(� � � �����	 � 	

وشدهايجادمخروطمنطقهسرتاسردركرنشصورتايندر

:بااستبرابرثانويهاليافدرون

��	� � ����� � ������� � 
� ��	� )12(

گرفتننظردربا،شودميديده2شكلدركهطورهمان

حجمr+drوrبيرونيوداخليشعاعباايحلقهالمانيك

dVبااستبرابر:


� � 
 	� � � �� �
��� 

���
� )13(

توانميراثانويهاليافشكلتغييردرشدهجذبانرژيبنابراين
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���:آوردبدست)14(رابطهاز �

� !� ����
�����

�

"	��� � �� �
��� 

��� 
�

�	�

�

�

)14(

تركوشدنايلايهلايهتوسطشدهجذبانرژي-4-3

ماتريسخوردگي

ايلايهلايهخرابيلايه،يكشكستازقبلنفوذ،فرايندطيدر

نقطهاطرافدرولايهآندرماتريسخوردگيتركوشدن

تجاوزمادهخرابيشروعكرنشازكرنشكهجاييدروبرخورد

بارگذاريتحتخرابيشروعكرنش.دادخواهدرخكند،

.]13[شودميگرفتهنظردرنهاييشكستكرنش%40كششي

ازبخشيماتريس،خوردگيتركوشدنايلايهلايهخرابي

اينتوسطشدهجذبانرژي.كندميجذبراپرتابهاوليهانرژي

هايمكانيزمتوسطشدهجذبانرژيازكمترخيليهامكانيزم

كششثانويه،اليافشكلتغييرهمانندانرژيجذبديگر

باشدميشدهايجادمخروطجنبشيانرژيواوليهتارهاي

.كندميصرفنظرآنهااز]12[همكارانشوموريهيكهطوربه

درايلايهلايهرشد مطالعات.افتدميرخشكستدوممدشدن

اهدافشدنايلايهلايهگسترشوشروعرويبر]17،18[ در

مركب مواد از شده كهدهندمينشانشدهبافتهساخته

مادهپودوتارداامتددرشدنايلايهلايهخرابيگسترش

خرابيناحيهنتيجهدر.باشدميديگرجهاتازبيشترمركب

در.استگلبرگيبصورتباشددايرهشكلبهاينكهازبيش

برابرمساحتc1شدنايلايهلايهناحيهمساحتكهصورتي

توسطشدهجذبانرژيشود،گرفتهنظردرآنبامتناظردايره

ماتريسخوردگيتركوشدنايلايهلايهخرابيمكانيزمهاي

:بابرابرندiزمانيفاصلهدر

��� � ��� �����#�� )15(

��� � ��� �����
����� )16(

اينتوسطشدهجذبانرژيشودميفرضلايه،شكستازپس

.ماندخواهدباقيثابتمكانيزمدو

بهجنبشيانرژيانتقالتوسطشدهجذبانرژي-4-4

هدفپشتدرشدهايجادمخروط

صفحهپشتدرمخروطيشكلتغييرنفوذ،فرايندطيدر

در.كندميجذبراپرتابهانرژيازمقداريكههدميرخهدف

محققتئوري توسط شده ارائه ديگراهاي مي]17،18[ن -فرض

داراي شده ايجاد مخروط اين نقاط تمامي يكسانيشود سرعت

حالي.هستند مخروطدر براي خطي مولد داشتن فرض با كه

هدف پشت در شده سرعت)2شكل(ايجاد داراي نقاط اين

هستند خطي تغييرات با زيرمرزيشرايطفرض،اين.مختلفي

برخوردمحلازنقطهفاصلهبهنسبتسرعتتغييراتبرايرا

:كندميايجادiزمانيفاصلهدر

�� � �� �� � � 
��
)17(�� � 	 �� � � ���
نقطهتاAنقطهازسرعتدرخطيتغييريكگرفتننظردربا

Bفاصله -ميراشدهايجادمخروطسرعتتغييرات،iزمانيدر

:كردمحاسبهزيرمعادلهباتوان

��� � ����� � ������� � 
��� )18(

ازشدهايجادمخروطازايدايرهالمانيكگرفتننظردربا

وrخارجيوداخليهايشعاعبا،)2شكل(BتاAنقطه

r+dr،راشدهايجادمخروطجنبشيانرژيوالماناينجرم

:آوردبدستزيرمعادلهازتوانميiزمانيفاصلهدر


$ � 
�� ���
� )19(

��� � �

�
! 
�

�
�
"��� �

)20(� �

�
�� 
����	�

���

!����� � ������� � 
�"
� 
�

:ياو

��� �  �

����
�

�
 �
�������� � 
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	�
�
���� � �

�
����
� � �

�
���
� � �

��

�� )21(

مي زماني فاصله هر در پرتابه از شده تلف انرژي محاسبه توانبا

انتهاي در پرتابه زمانآنسرعت زماني(يفاصله فاصله ابتداي

آورد)بعدي بدست :را

���� � ���� � �$� � )22(

وبحثنتايج-5

نرم بكارگيري و تحليلي مدل از استفاده لبتمافزاربا

نمونه براي مركبهايمحاسبات خواص.دشانجامنانوماده
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نمونه خاص و مشترك درمكانيكي ترتيب به مختلف هاي

است2و1هايولجد شده .]15[ارائه

مشترك1جدول ]15[هدفوپرتابهمشخصات

پرتابه :مشخصات

سرتخت شكل

Mp= 9/8 gr جرم

d=10mm قطر

هدف :مشخصات

2D Woen Glass/ Epoxy جنس

%50 الياف وزني درصد

h= 6/2 mm ضخامت

Nl=12 ها لايه تعداد

Nf=11 يك در اوليه الياف تعداد لايه

Em= 9/0 MJ/m3 رزين خوردگي ترك انرژي

GII=1200MJ/m3 دوم مد كرنشي انرژي رهايي نرخ

b= 25/9 تنش موج انتقال ضريب

εd= 4/0 εR خرابي استانه كرنش

c1= 9/0 سطح كاهش ضريب

مركبخواص2جدول نانومواد اهداف مكانيكي و ]15[فيزيكي

ρViEεنانورس

(%)(kg/m3)(m/s)(Gpa)(%)

01907
13404/1825/2

16984/1936/2

31925
1344/183/2

16924/2042/2

51937
13455/1738/2

1693/1940/2

71950
13404/1821/2

16984/1932/2

101969
13425/1221/2

16931/1543/2

و5و4هايشكل شده جذب انرژي پرتابه، سرعت تغييرات

به شده اعمال طينيروي در را ترتيبفرايندپرتابه به نفوذ

سرعت برخوردبراي ميm/s169وm/s134هاي .دهدنشان

شكلهمچنان اين در ميكه وها شده جذب انرژي ديد توان

پرتابه انرژي كاهش در اصلي عامل كه پرتابه بر وارد نيروي

اول نيمه حدود تا نمونهفراينداست تمامي در يكساننفوذ ها

ببوده لايههو شكست و الياف برش با درتدريج اختلاف ها،

شدنمونه خواهد نمايان .ها

پرتابهتغييرات-الف سرعت

پرتابه-ب شده جذب انرژي تغييرات

پرتابهتغييرات-ج به شده وارد نيروي

دتغيير4شكل نفوذ فرايند طي در مختلف درصدهايپارامترهاي ر

نانورس مختلف )m/s134=Vi(وزني

ميهمان انتظار كه برخوردطور سرعت در ،m/s134رود

نمونه در پرتابه بر وارد نيروي سرعت3هايبيشترين در و درصد

مي10و3درm/s169برخورد اعمال نانورس وزني .شوددرصد
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پرتابهتغييرات-الف سرعت

پرتابه-ب شده جذب انرژي تغييرات

پرتابهتغييرات-ج به شده وارد نيروي

دتغيير5شكل نفوذ فرايند طي در مختلف درصدهايپارامترهاي ر

نانورس مختلف )m/s169=Vi(وزني

مي شكسته لايه يك كه برلايهزماني فشاري نيروي هايشود

قلهزير بصورت كه يافت خواهد افزايش جهش با همراه هاييي

مشاهده قابل نيرو نمودارهاي .استدر

باقي3جدول سرعت مقادير خرابينتايج مساحت و مانده

آزمايش و تئوري از آمده ميبدست نشان را طورهمان.دهدها

مي همكه ديد ارائهتوان تئوري نتايج بين خوبي بسيار خواني

نمونه تمامي در تجربي تتايج و سرعتشده و برخوردها هاي

مي .شودديده

نانورس3جدول مختلف وزني درصدهاي در تجربي و تئوري نتايج

خرابي سطح باقيمانده سرعت
سرعت

(m/s)

نانورس

(%)
(cm2) (m/s)

تجربي تئوري تجربي تئوري

3/12 0/12 8/46 8/47 134
0

2/6 6/5 5/119 3/119 169

6/13 7/13 3/25 2/23 134
3

6/7 9/6 8/113 0/114 169

8/11 8/11 8/60 8/60 134
5

7/5 5/5 7/128 9/124 169

0/11 4/10 6/73 6/72 134
7

0/6 5/4 4/123 5/126 169

1/7 3/7 4/65 7/67 134
10

8/7 7/5 7/106 7/103 169

جدول4جدول لايه5و و الياف شـده،تعداد شكسـته هـاي

بـه نفـوذ زمـان حسـب بـر را پرتابه سرعت و عرضي موج شعاع

سـرعت براي برخـوردترتيب نشـانm/s169وm/s134هـاي

ميهمان.دهدمي كه برخـورد،طور سـرعت دو هر در ديد توان

نمونه در عرضي موج يافته گسترش جـزشعاع بـه مختلـف هاي

محتوينمونه تقريبا10ًهاي نانورس وزني اسـت،درصد يكسان

نمي براتأثيرتوانندبنابراين در مقاومت در پرتابـهزيادي نفـوذ بر

باشند نمونه(داشته جز نانورس10هايبه وزني ).درصد

مي نظر آنبه افزايشرسد باعث چيزي هر از بيش چه

در پرتابه نفوذ برابر در مي3مقاومت زماندرصد افزايش شود،

لايه و الياف شكست انداختن تعويق به دليل به بانفوذ ها،

باشد مكانيكي خواص بهبود.افزايش اصلي علت همچنين

در بالستيكي بودن10خواص كند نانورس وزني صد فراينددر

نمونهلايه)حذف(شكست اين در تنشدليلبههاها شدن كمتر

الياف اينيطوربهاستحداكثر وجود با سرعتكه در كه

لايهm/s134برخورد نمونهشكست در از10هايها قبل درصد

مي7 شروع دردرصد نفوذ كل زمان وليكن درصد10شود

از است7بيش نانورس وزني .درصد
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نانورس4جدول وزني درصد در و مختلف زماني فواصل در تئوري محاسبات )m/s134=Vi(نتايج

شده شكسته الياف تعداد شكسته هاي لايه شدهتعداد عرضي موج )mm(شعاع پرتابه )m/s(سرعت
t

(µs)نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد

10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص

0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/134 0/134 0/134 0/134 0/8 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 128 9/5 1/6 1/6 1/6 2/5 5/129 5/129 5/129 5/129 3/3 5

8 0 0 0 0 0 0 0 0 125 5/7 0/8 0/8 0/8 2/6 2/127 7/127 7/127 8/127 6/4 10

8 0 0 0 0 0 0 0 0 122 1/9 8/9 8/9 8/9 4/7 7/124 1/125 1/125 2/125 7/4 15

10 0 0 0 0 0 0 0 0 120 7/10 6/11 6/11 7/11 5/8 1/122 6/122 6/122 6/122 7/4 20

10 0 0 0 0 0 0 0 0 117 4/12 5/13 4/13 6/13 8/9 5/119 0/120 9/119 9/119 3/5 25

14 0 0 0 0 0 0 0 0 114 0/14 4/15 3/15 5/15 1/11 8/116 3/117 2/117 1/117 3/5 30

16 0 0 0 0 0 0 0 0 111 6/15 3/17 2/17 4/17 5/12 1/114 4/114 2/114 1/114 7/5 35

22 5 3 0 0 0 0 0 0 107 2/17 2/19 2/19 4/19 9/13 3/111 4/111 1/111 9/110 0/6 40

22 10 5 0 0 0 0 0 0 104 8/18 2/21 1/21 4/21 3/15 4/108 3/108 9/107 6/107 4/6 45

28 16 12 5 0 0 0 0 0 100 4/20 1/23 1/23 4/23 7/16 4/105 0/105 5/104 0/104 7/6 50

30 21 16 10 0 1 0 0 0 96 0/22 1/25 0/25 4/25 2/18 3/102 6/101 0/101 3/100 9/6 55

41 30 23 14 1 2 1 0 0 92 6/23 0/27 0/27 4/27 5/19 4/98 2/98 3/97 5/96 0/7 60

50 47 27 19 2 3 3 1 0 87 2/25 0/29 9/28 4/29 5/19 9/94 2/94 7/93 5/92 7/8 65

60 64 43 25 4 4 5 3 1 83 8/26 9/30 9/30 4/31 5/19 4/91 9/89 1/89 4/88 0/8 70

73 84 62 38 6 6 7 5 2 77 4/28 9/32 9/32 5/33 5/19 0/88 1/86 3/84 3/83 8/9 75

86 99 82 49 7 7 9 7 3 72 0/30 8/34 8/34 5/35 5/19 8/83 5/82 7/79 4/78 4/9 80

97 110 97 62 8 8 10 8 5 68 6/31 8/36 8/36 5/37 5/19 1/81 3/79 4/75 4/73 1/7 85

104 121 106 75 9 9 11 9 6 64 2/33 7/38 7/38 5/39 5/19 3/78 3/77 3/72 0/67 1/7 90

110 132 110 86 10 10 12 10 7 60 8/34 7/40 7/40 5/41 5/19 7/75 6/72 3/69 1/62 8/6 95

121 121 95 11 11 11 8 56 5/36 6/42 5/43 5/19 3/73 7/66 9/56 6/6 100

132 132 99 12 12 12 9 48 1/38 6/44 5/45 5/19 7/67 8/60 6/51 0/0 105

110 0 10 0 6/47 0/0 0/46 0/0 110

121 11 6/49 8/39 115

132 12 6/51 2/23 120

موضوع بتأثيراين را برخوردهخود سرعت در m/s169ويژه

مي نشان زمانبيشتر افزايش باعث و بازدهفراينددهد و نفوذ

مي بالستيكي در7و6هايشكل.شودمقاومت را كرنش مقادير

و اول لايهتارهاي نمونهآخر در آخر و اول 10و0،3هايهاي

سرعت براي ترتيب به نانورس برخورددرصد وm/s134هاي

m/s169مي .دهندنشان

شكلهمان در كه و-6هايطور شكل-6الف همچنين و هايب

و-7 مي-7الف نمونهب كرنش نمودارهاي ديد خالصتوان هاي

محتوي نانورس3و وزني زماندرصد نزديكدر يكسان هاي

ميبه زمانهم بودن بيشتر و نمونهباشد در الياف 3هايشكست

بالاتربه(درصد مقاومت نمونه)دليل به نسبت عامل، خالص هاي

نمونه اين در بيشتر انرژي ميجذب .باشدها

نمونه از10هايدر كندتر بسيار كرنش افزايش شيب درصد،

استنمونه خالص سرعت،)8شكل(هاي در وجود اين با

شكستدليلبهm/s134برخورد مكانيكي، خواص بودن كمتر

نمونه انرژي10هايدر نتيجه در و افتاده اتفاق زودتر درصد

بود خواهد كمتر شده سرعت.)الف-8شكل(جذب در وليكن

نمونهدليلبهm/s169برخورد در كرنش شيب وافزايش ها

تارها، سريع نمونهشكست در كرنش شيب بودن غالبكند ها

انرژي جذب نتيجه در و شكست افتادن تعويق به باعث و بوده

شد ).ب-8شكل(بيشترخواهد
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نانورس5جدول وزني درصد در و مختلف زماني فواصل در تئوري محاسبات )m/s169=Vi(نتايج

شده شكسته الياف تعداد شده شكسته هاي لايه تعداد عرضي موج )mm(شعاع پرتابه )m/s(سرعت

t

)µs(نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد نانورس وزني درصد

10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص 10 7 5 3 خالص

0 0 0 0 0 0 0 0 0 163 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/169 0/169 0/169 0/169 5/11 0

23 13 13 8 0 0 0 0 0 159 0/6 2/6 2/6 2/6 1/6 5/162 5/162 5/162 5/162 4/5 5

23 15 13 8 0 0 0 0 0 156 9/7 3/8 3/8 4/8 4/7 4/159 5/159 6/159 5/159 1/6 10

25 17 15 8 0 0 0 0 0 152 8/9 4/10 3/10 5/10 8/8 1/156 3/156 2/156 1/156 3/6 15

27 23 19 10 0 0 0 0 0 149 6/11 4/12 4/12 7/12 4/10 9/152 0/153 8/152 5/152 5/6 20

29 29 27 16 0 0 0 0 0 145 5/13 5/14 5/14 8/14 9/11 5/149 6/149 4/149 8/148 8/6 25

33 41 35 22 1 0 1 0 0 141 4/15 6/16 6/16 0/17 3/13 1/146 1/146 8/145 9/144 9/6 30

37 56 48 30 3 0 3 2 0 137 3/17 7/18 7/18 2/19 3/13 6/142 4/142 2/142 9/140 5/7 35

39 80 71 43 6 1 6 5 2 133 1/19 8/20 8/20 3/21 3/13 0/139 7/138 0/138 9/136 5/7 40

49 100 95 63 8 2 8 8 4 129 0/21 9/22 9/22 5/23 3/13 7/134 1/135 1/134 1/132 1/7 45

57 110 110 84 10 3 10 10 7 126 9/22 0/25 9/24 6/25 3/13 7/130 2/132 8/130 9/127 6/5 50

67 121 121 106 11 5 11 11 9 123 7/24 1/27 0/27 8/27 3/13 7/126 7/129 3/128 8/123 8/4 55

84 132 132 119 12 7 12 12 10 119 6/26 2/29 1/29 9/29 3/13 1/122 5/126 9/124 6/120 0/0 60

97 121 0 8 11 0 5/28 1/32 0/0 1/118 1/118 0/0 65

106 132 9 12 4/30 3/34 0/115 0/114 70

110 10 2/32 9/111 75

121 11 1/34 1/109 80

132 12 0/36 7/103 85

وزني0-الف درصد

وزني3-ب درصد

نانورس10-ج وزني درصد

درصد6شكل در زمان حسب بر كرنش حداكثر وزنيهايتغييرات

)m/s134=Vi(نانورسمختلف

گيرينتيجه-6

نانورس اثرات حاضر تحقيق قابليتبيسيكلوسيددر روي بر

هيبريدي مركب نانومواد بالستيكي انرژي جذب

بررسيطوربهنانورس/اپوكسي/شيشه تجربي و .دشتئوري
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وزني0-الف درصد

وزني3-ب درصد

نانورس10-ج وزني درصد

وزني7شكل درصدهاي در زمان حسب بر كرنش حداكثر تغييرات

نانورس )m/s169=Vi(مختلف

هـم دهنـده نشان آزمايش و تئوري نتايج خـوبمقايسه خـواني

است نتايج اين مي.بين نشان نتايج اين حالـتهمچنين دهنـد

در بالسـتيكي خـواص افـزايش نـانورس3بهينـه وزنـي درصـد

مي انـرژي.آيدبدست جـذب مقدار نانورس، وزني درصد اين در

سرعت دو هر ودر بالستيك حد نزديك آن،نسبتاًهاي از بـيش

مقدار نمونه10به به نسبت ميدرصد خالص ايـن.باشدهاي بـا

سرعت در انرژي جذب افزايش بهترين ازنسبتاًهايوجود بالاتر

در بالستيك، مقـد10حد بـه نانورس وزني درصـد20اردرصد

مي .شودحاصل

m/s134=Vi-الف

)m/s169=Vi-ب

نمونه8شكل در كرنش حداكثر وزني10و0هايتغييرات درصد

لايه در زمان حسب بر آخرنانورس و اول هاي

علا-7 ميفهرست

تارعر� (m)ض

تار� مقطع m)سطح
2
)

زماني��� فاصله در پرتابه i(m/sشتاب
2
)

تنش� موج انتقال ضريب
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عرضي�� موج (m/s)سرعت

پرتابه� (m)قطر

زماني��� فاصله در مخروط به شده منتقل i(J)انرژي

���
شده جذب زمانيشدنايلايهدليلبهانرژي فاصله در

i(J)

كامپوزيت�� كششي (Pa)مدول

پرتابه�� رفته دست از (J)انرژي

زماني��� فاصله انتهاي در پرتابه رفته دست از i(J)انرژي

شده	� جذب واحددليلبهانرژي بر رزين خوردگي ترك

(J)حجم

�
شده� جذب دردليلبهانرژي رزين خوردگي ترك

زماني فاصله i(J)انتهاي

فاصله��� انتهاي در اوليه تارهاي توسط شده جذب انرژي

i(J)زماني

فاصله��� انتهاي در ثانويه تارهاي توسط شده جذب انرژي

i(J)زماني

زماني�� فاصله در پرتابه حركت برابر در مقاوم i(J)نيروي

	

بحرانينرخ كرنشي انرژي سازي J/m)آزاد
2
)

كامپوزيت� (m)ضخامت

لايه�� يك (m)ضخامت


پرتابه� جنبشي (J)انرژي

پرتابه� (kg)جرم

زماني��� فاصله در لايه يك جدايش i(m)شعاع

فاصله��� تا پلاستيك موج توسط شده پيموده فاصله

i(m)زماني

زماني��� فاصله تا عرضي موج توسط شده پيموده iفاصله

(m)


پرتابه� اوليه (m/s)سرعت


بالاستيك� (m/s)حد


زماني�� فاصله در شده ايجاد مخروط (m/s)سرعت i


زماني��� فاصله انتهاي در پرتابه i(m/s)سرعت


رزين	 حجمي درصد


پرتابه� باقيمانده (m/s)سرعت

زماني�� فاصله تا پرتابه توسط شده پيموده i(m)فاصله

كرنش�

تار�� يك در حداكثر كرنش

حداكثر��� زمانيكرنش فاصله در لايه يك iدر

���
لايه� يك حداكثر درايجاددليلبهكرنش مخروط

زماني iفاصله

���
حداكثر�� دردليلبهكرنش بالايي لايه در مستقيم فشار

زماني iفاصله

پلاستيك�� كرنش

اوليه��� تار در كرنش

ثانويه��� تار در كرنش

پلاستيك�� (Pa)تنش

هدف� kg/m)چگالي
3
)
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