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طَس تجشثي ثشسػي ِ لایِ ؿيـِ/اپَوؼي ثب ثبفت دٍثعذی ثچٌذ  هَاد هشوتثش سٍی سفتبس ثبلؼتيىي  يسػرسات ًبًَ تأثيشدس ایي همبلِ،  -چکیده

-ولَػيذ ػبختِ ؿذُ اػت ًبًَسع چيٌي دػتي تحت فـبسلایٍِ ثب سٍؽ ّيجشیذی اص جٌغ ؿيـِ/اپَوؼي/ًبًَسع ثَدُ  هَاد هشوت. ًبًَؿذُ اػت

د. علاٍُ ؿَ¬هيپخؾ  دسكذ 10ٍ  7،  5،  3،  0ع( ًبًَس -ٍصًي ًؼجت ثِ هجوَعِ سصیي )اپَوؼي دسٍى ػيؼتن اپَوؼي ثب دسكذ ثَدُ ٍ ثيػي

ٍ  m/s134تحت ثشخَسد ثب ػشعت   mm10ٍ لطش  gr9/8ی ػشتخت ثِ ٍصى ّب¬ثب پشتبثِ ی ػبختِ ؿذُّب¬ثبلؼتيىي ثش سٍی ًوًَِ ّبی ثش آصهبیؾ

m/s169 دسكذ ٍصًي ًبًَسع ثِ  3ثبلؼتيىي ثب افضٍدى خَاف حبلت ثْيٌِ افضایؾ دّذ هي، آصهبیؾ وـؾ ًيض اًجبم ؿذُ اػت. ثشسػي ًتبیج ًـبى

دسكذ ثب  20ثيؾ اص حذ ثبلؼتيه ثِ همذاس  ّبی ًؼجتبً آیذ. ثب ایي ٍجَد ثيـتشیي افضایؾ خَاف ثبلؼتيىي دس ػشعتدسكذ ثذػت هي 10همذاس 

  آیذ.دسكذ ًبًَسع ثذػت هي 10افضٍدى 

 .ًبًَسع هىبًيىي، خَاف ثبلؼتيىي، خَاف پليوشی، ًبًَهَاد هشوت :واژگان کلید
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Abstract- In this paper, the influence of nanoclay Closite 30B on ballistic impact behavior of 2D woven E- 

Glass/Epoxy laminated composite has been investigated experimentally. The glass/epoxy/nanoclay hybrid laminate 

nanocomposites are manufactured by layup method under pressure. The nanoclay particles are Closite 30B and are 

dispersed into the epoxy system in a 0%, 3%, 5%, 7% and 7% ratio in weight with respect to the matrix. In additional to 

tensile test, ballistic impact test is carried out on the samples by flat-ended projectile with 8.9gr mass and 10mm 

diameter in 134m/s and 169m/s velocities. The results have shown that not only the mechanical properties, but also 

ballistic impact resistance can be improved with adding nanoclay. 

Keywords: Polymer-Matrix Nanocomposites (Pmcs), Impact Behavior, Ballistic Behavior, Mechanical Property, Nanoclay. 
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 مقدمه 
همبٍهت ٍیظُ )همبٍهت ثِ ٍصى( ٍ هَاد هشوت ثذليل داؿتي 

ًؼجت ثِ هَاد ػٌتي ّوچَى  ػفتي ٍیظُ )ػفتي ثِ ٍصى( ثبلا

ثشاثش تْذیذّبی  فلضات دس ػبخت ػپشّبی حفبظتي دس

 >.1= دؿَطَس ٍػيع اػتفبدُ هيِ ثثبلؼتيىي 

پليوشی تمَیت ؿذُ ثب الياب،، الياب، آساهياذ     هَاد هشوتدس     

كَست گؼتشدُ هاَسد اػاتفبدُ لاشاس    ِ )وَلاس(، وشثي ٍ ؿيـِ ث

واَلاس ّاش چٌاذ ثاب     ػبختِ ؿذُ ثب اليب،  هَاد هشوتگيشًذ. هي

همبٍهت ٍ چمشهگي ثبلا یىاي اص ثْتاشیي ػيؼاتوْبی حفبظات     

ليوت ثابلای آًْاب،    اهبدٌّذ هيثبلؼتيىي سا ًؼجت ثِ ٍصى اسائِ 

ػبختِ ؿذُ ثاب   هَاد هشوت>. 2= وٌذهياػتفبدُ آًبى سا هحذٍد 

اليب، وشثي ثب همبٍهت ٍ ػختي ثبلا ًيض ثب ٍجاَد داؿاتي سفتابس    

َاًبیـابى دس جازة   دليال ؿاىٌٌذُ ثاَدى، ت   ِ الاػتيه خطي ث

>. ثِ ّويي دليل ثب ٍجاَد ایٌىاِ خاَاف    3=اًشطی هحذٍد اػت

الياب، ؿيـاِ ٍاثؼاتگي صیابدی ثاِ ًاش         هَاد هشوتهىبًيىي 

 وشًؾ خشاثي ٍ سفتابس هبتشیؼـابى داسد، ثاذليل ليوات ًؼاجتبً     

پزیشی ٍ چمشهگي ثابلا یاه گضیٌاِ هٌبػات ثاشای       پبیيي، ؿىل

>. یاه ساُ حال   3= ثبؿاٌذ هاي ثبلؼاتيىي   وبسثشدّبی حفبظات 

هٌبػت ثشای حل ایي هـىل ثْجَد چمشهگي هبتشیغ ثب افضٍدى 

دّذ وِ ثب افضٍدى همذاسی هيًبًَرسات اػت. ًتبیج تجشثي ًـبى 

تَاى خَاف هىبًيىي ّوچاَى ػاختي، چمشهگاي    هيًبًَرسات 

هاَاد  ؿىؼت، همذاس جزة اًشطی ثشخاَسد ٍ هيشایاي استعبؿابت    

جَد داد. اص طشفي دیگش جازة اًاشطی ثشخاَسد یاه     سا ثْ هشوت

ِ ؤّيجشیذی ثِ ًاَ  ه  هبدُ هشوتًبًَ ی آى یعٌاي الياب،،   ّاب لفا

ًبًَرسات ٍ خَاف ثيي آًْاب، ًؼاجت ٍصًاي رسات، دسكاذ     ، سصیي

َ اليب، ٍ ويفيات ٍ سٍؽ پخاؾ    ويحج  داسدثؼاتگي  رسات ًابً

 80حااذاو ش افااضایؾ حااذٍد > 5= ٍ ّوىاابساًؾ >. یبػااويي4=

ٍصًي دسكذ  10تب  1دس هذٍل الاػتيه سا ٌّگبم افضٍدى  دسكذ

دٌّذ. دس ّويي حابل  هيدس اپَوؼي گضاسؽ  1ولَػيذ ػي ثي

> افااضایؾ ػااختي ٍ چمشهگااي سا ٌّگاابم  6= ّوىاابساًؾّااَ ٍ 

> ًياض  7= دادًاذ. لايي ٍ ّوىابساًؾ   اػتفبدُ اص ًبًَرسات گضاسؽ 

دس همبٍهاات ثشخااَسد سا ٌّگاابم اػااتفبدُ  دسكااذی 30افااضایؾ 

 دسكااذ ٍصًااي دس سصیااي اپَوؼااي    50دس  ثاايػاايولَػاايذاص

 دٌّذ. هيگضاسؽ 

)اليب،،  ّيجشیذی هبدُ هشوتثشای یه ًَ  هـخق اص ًبًَ    

                                                            
1. Closite 30B 

هبتشیغ ٍ ًبًَرسات هـخق(، دسكذ ٍصًي ًبًَرسات ٍ ويفيت 

پخؾ آًْب دس سصیي، هْوتشیي عبهل دس سػيذى ثِ خَاف 

وِ  دليل ایيِ ث 2. دس ويفيت پخؾ اوؼفَليتثبؿٌذ هيدلخَاُ 

خَاف هىبًيىي  ی لبثل دػتشع صیبد اػت، هعوَلاًّبػطح لایِ

ًـبى  ّب گضاسؽّب ٍ  ص آصهبیؾ>. تعذاد صیبدی ا8= یبثذهيثْجَد 

طَس لبثل ِ سا ث خَاف هىبًيىي ،دّذ ایي ًَ  ويفيت پخؾهي

اص طشفي دیگش تعذادی اص  .>13-9= دّذتَجْي افضایؾ هي

ًتبیج تجشثي حبوي اص ثْجَد چمشهگي ؿىؼت ثب اػتفبدُ اص 

>. 14= داسد 3ثىبسگيشی ًبًَسع دس ويفيت پخؾ ایٌتشولت

وٌٌذ وِ چمشهگي هي> اؿبسُ 15،16= هيبگبٍا ٍ ّوىبساًؾ

طَس ِ ػبصی اًشطی ثحشاًي وشثي/اپَوؼي ثد ؿىؼت ٍ ًش  آصا

ًبًَسع دس حبلت ایٌتشولت  دسكذ ٍصًي 5چـوگيشی ثب افضٍدى 

یبثذ، دس حبلي وِ ایي  خَاف دس حبلت ایىؼفَليت هيثْجَد 

 یبثٌذ.هيخيلي ون افضایؾ 

اًجبم ؿذُ ثش سٍی همبٍهت دس ثشاثش ضشثِ  ّبی تحميك    

ّيجشیذی ثيـتش دس حبلت  هَاد هشوتٍ ًبًَ هَاد هشوتًبًَ

ثبسگزاسی ًيوِ اػتبتيىي ٍ ثشخَسد ػشعت پبئيي اػت. اٍدیي ٍ 

ٍ  4> ًـبى دادًذ وِ چمشهگي ؿىؼت دسٍى لای17ِ= ػبى

ؿيـِ/اپَوؼي ته ساػتب ثب  ًبًَهَاد هشوتهمبٍهت ثِ ضشثِ 

> 18= آٍیلا ٍ ّوىبساًؾ  یبثٌذ.هيبًَرسات ػليىب ثْجَد افضایؾ ً

هَاد سا ثش سٍی همذاس جزة اًشطی ًبًَثي ػيولَػيذ تأثيش

ؿيـِ/اپَوؼي دس ثشخَسد ػشعت پبئيي ثشسػي وشدًذ.  هشوت

دس همذاس جزة اًشطی ثب افضٍدى  دسكذی 48تب  15آًبى افضایؾ 

پل ٍ . دادًذ سا گضاسؽثي ػيولَػيذٍصًي ًبًَسع  دسكذ 5

سا ثش سٍی  ثيػيولَػيذًبًَرسات سػي  تأثيش >19= ّوىبساى

هبدُ هشوت اليب، ؿيـِ/اپَوؼي ػبختِ ؿذُ ثب سٍؽ تضسیك ثِ 

ووه خلاء سا ثشسػي وشدًذ. طجك ًتبیج ایي ثشسػي، ثيـتشیي 

افضایؾ خَاف ثبلؼتيىي دس ػشعت ثشخَسد ًضدیه حذ 

ّبی ًؼجتب ثبلاتش  دسكذ ٍصًي ًبًَسع ٍ دس ػشعت 5ثبلؼتيه دس 

  .آیذ دسكذ ٍصًي ثذػت هي 7دس ثيؾ اص 

افضٍدى ًبًَسع  تأثيشهَضَ  اكلي تحميك حبضش، ثشسػي     

ؿيـِ/اپَوؼي  هبدُ هشوتثش همبٍهت ثبلؼتيىي ثي ػيولَػيذ

همذاس جزة اًشطی، ثب ثبفت دٍثعذی ثطَس تجشثي اػت. علاٍُ ثش 

 ؿَد. گيشی ٍ ثشسػي هيّب ًيض اًذاصُهؼبحت خشاثي ًوًَِ

                                                            
2. Exfoliate 

3. Intercalate 

4. Interlaminar 
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 آزمایش 
  مواد -2-1

دس ایي تحميك ؿيـِ/اپَوؼي تمَیت  ؿذُ ًبًَػبختبس اػتفبدُ

ؿذُ ثب ًبًَسع اػت. سصیي پليوشی اًتخبة ؿذُ اص دٍ ثخؾ 

 ًَ  اتشثيؼفٌَلذُ اػت. لؼوت اٍل یه دیىليؼيذیلؿتـىيل 

A (DGEBA)  تَليذ ؿذُ تَػط  828 ایپَى تجبسی ًبمثب

 لؼوت دٍم یه ٍ اپَوؼي پبیِ عٌَاى ؿشوت ؿل ثِ

 ًبم ثب gr/mol 400هَلىَلي ٍصى ثب دیبهيياوؼيپشٍپيلي پلي

ػبختِ ؿذُ  وٌٌذُػفت عٌَاى ثِ 400 دیاهييجف تجبسی

 55:100ثبؿذ وِ ثب ًؼجت ٍصًي هيتَػط ؿشوت ّبًؼوي 

ؿَد. دس هيًؼجت ثِ پبیِ اپَوؼي )لؼوت اٍل( ثب آى هخلَط 

اكلاح ؿذُ ثِ  (MMT)ایي تحميك اص یه ًبًَسع هعذًي 

)هًَتوَسیلليت ثي ػيولَػيذای ثب ًبم تجبسی ؿىل كفحِ

ٍٍد اكلاح ؿذُ ثب ًوه آهًَيَم( تَليذ ؿذُ تَػط ؿشوت سان

ؿَد. اليب، ؿيـِ اػتفبدُ ؿذُ ًيض اص جٌغ هياهشیىب اػتفبدُ 

 ثبؿٌذ. هي gr/m2200ؿيـِ ثب ثبفت دٍثعذی ٍ ٍصى ٍاحذ ػطح 

 

 واوورس /اپوکسی مواد مرکبواوو یهاومووه ساخت -2-2

ًؼجت  10ٍ  7،  5، 3، 0ّبی ٍصًي اثتذا ًبًَرسات سع ثب دسكذ

طَس ِ ، ث400دی اهييوٌٌذُ، جف ثِ ٍصى ول سصیي ثب ػفت

هىبًيىي هخلَط ؿذُ ٍ ػپغ هخلَط حبكل اثتذا ثب 

دليمِ  60ثِ هذت  rpm6000وي ػشعت ثبلا ثب ػشعت  هخلَط

ًَيه ثِ هذت ّن صدُ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ آلتشاػ

  µm5ٍ داهٌِ  kW/cm2150، تَاى C40°دليمِ دس دهبی  30

دليمِ دس  10ػًَيىت ؿذُ ٍ هخلَط ثذػت آهذُ ثِ هذت 

ثب ایپَى  rpm1800طَس هىبًيىي ثب ػشعت ِ ث C40°دهبی 

 ؿَد.صدُ هيهخلَط ٍ ّن 828

 

 دوبعدی بافت با هیبریدی مواد مرکبواوو ساخت -2-3

 واوورس/اپوکسی/شیشه

لایِ اليب، ؿيـِ ثب  12ّيجشیذی ثب هَاد هشوت ی ًبًَّبًوًَِ

سٍؽ ثب اػتفبدُ اص  gr/m2200ثبفت دٍثعذی ٍ ٍصى ػطحي 

ػبختِ ؿذُ  هَاد هشوتًبًَ ؿًَذ.هيػبختِ چيٌي دػتي لایِ

 mm6/2دسكذ ٍ ضخبهت هتَػط  50اليب،  ٍصًيداسای دسكذ 

 ثب اػتفبدُ اص ًبًَسصیي )هبتشیغ( ثبؿٌذ. ثِ ایي هٌظَس هي

ّبی ًبًَهَاد هشوت ّيجشیذی ػبختِ ؿذُ، ًوًَِ

چيٌي  ای ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لایِلایِ 12ؿيـِ/اپَوؼي/ًبًَسع 

چيٌي، پخت ًبًَهَاد هشوت ؿًَذ. پغ اص لایِدػتي ػبختِ هي

ثِ  C80°دس دهبی طجك پيـٌْبد ؿشوت ّبًؼوي ّيجشیذی 

 150ثِ هذت  C120°دًجبل آى دس دهبی ِ دليمِ ٍ ث 150هذت 

ثبس ثِ تشتيت هشاحل  4ٍ  5/2دليمِ دس اتَولاٍ تحت فـبس 

 .دؿَ هي اًجبمپخت، 

 

 بالستیک آزمایش -2-4

ثبلؼتيه دس داًـگبُ تشثيت هذسع ثب اػتفبدُ اص  ّبی آصهبیؾ

ًـبى دادُ  1یه تفٌگ گبصی وِ طشح ؿوبتيه آى دس ؿىل 

ٌّگبم آصهبیؾ ّش یه اص كفحبت . ؿذُ اػت، اًجبم گشفت

طَس ِ ث mm2150×150دسٍى یه ًگْذاسًذُ ثِ اثعبد  ،ّذ،

طَل ِ ثبثت لشاس گشفت. پشتبثِ یه اػتَاًِ فَلادی ػشتخت ث

mm15  لطش ،mm10  جشم ٍgr9/8  دس آصهبیـبت هَسد

 m/s134ثشخَسد ثشخَسد دس دٍ ػشعت هختلف . ؿذاػتفبدُ 

)ػشعت ثيؾ  m/s 169ٍ)ػشعت ًضدیه حذ ثبلؼتيه اّذا،( 

ّبی اٍليِ ٍ  ثَدُ ٍ ّش دٍ ػشعتاص حذ ثبلؼتيه اّذا،( 

تىشاس ّش  حذالل تعذاد ذ.ؿگيشی اًذاصُ ّب دس آصهبیؾ هبًذُ ثبلي

 عذد دس ًظش گشفتِ ؿذ. 5آصهبیؾ 

گيشی ػشعت اٍليِ دس جلَی لَلِ تفٌگ  ثِ هٌظَس اًذاصُ    

جفت هٌجع ًَس ليضس ٍ دیَد حؼبع ًَسی وِ گبصی اص یه 

ؿَد. ثِ دليل هتلل ثِ یه ؿوبسًذُ صهبى ّؼتٌذ، اػتفبدُ هي

ؿَد اهىبى ایي وِ پغ اص ًفَر، پشتبثِ اص هؼيش خَد هٌحش، هي

گيشی ػشعت  هبًذُ پشتبثِ ثب سٍؽ اًذاصُگيشی ػشعت ثبلي اًذاصُ

 ٍسٍدی ٍجَد ًذاسد.

 

 
 

 گبصیطشح ؿوبتيه تفٌگ  1 شکل

 

یه ؿبهل  وِ ّش، ي دليل اص دٍ پشدُ دٍ ثعذی هَاصیثِ ّوي
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 دٍ ساػتبی عذد هٌجع ًَس ليضس ٍ دیَد حؼبع ثِ ًَس دس 80

تعييي هَلعيت هحل عجَس  ثشایثبؿٌذ، هي عوَدیٍ   افمي

ؿَد. ایي دیَدّبی حؼبع ثِ ًَس ّشیه ثطَس هيپشتبثِ اػتفبدُ 

 ثبؿٌذ.هيجذاگبًِ ثِ ؿوبسًذُ صهبى هتلل 

 

 کشش  آزمایش -2-5
ًبًَرسات سػي دس ثْجَد خَاف هىبًيىي  تأثيشثشسػي اثش  ثشای

علاٍُ ثش آصهبیؾ گزاس دس خَاف ثبلؼتيىي، تأثيشثعٌَاى عَاهل 

ثب اػتفبدُ  527اػتبًذاسد ایضٍ وـؾ هطبثك ثب  ثبلؼتيه، آصهبیؾ

 ذ.ؿ اًجبم mm/min2اص دػتگبُ وـؾ ثب ػشعت ثبسگزاسی 

 

 و بحثوتایج  -3
عَاهل هتعذدی دس تعييي هىبًيضم ؿىؼت تحت ثشخَسد 

ًفَر یه پشتبثِ  فشایٌذثبلؼتيىي ٍ همذاس جزة اًشطی دس طي 

ٍ  يسػرسات سٍد ثب افضٍدى ًبًَهياًتظبس دس اّذا، ٍجَد داسد. 

ی تجوع ؿذُ ّب، كفحبت ٍ دػتِهبدُ هشوتتغييش خَاف 

ًبًَسع ّوبًٌذ یه عبهل اتلبل دس فلل هـتشن پليوش ٍ اليب، 

ْبی هىبًيضههمذاس جزة اًشطی تَػط تغييش ثب عول وشدُ ٍ 

سفتبس ثبلؼتيىي ، ًفَر فشایٌذاًشطی دس طي هختلف جزة 

 ّيجشیذی سا ثْجَد دّذ. هبدُ هشوتًبًَ

 فشایٌاذ ػشعت خشٍجي پشتبثِ ٍ اًشطی جازة ؿاذُ دس طاي        

ّبی ًبًَهابدُ هشوات   ًفَر ثش حؼت دسكذ ًبًَرسات سػي ًوًَِ

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 3ٍ  2ّبی  ّيجشیذی ثِ تشتيت دس ؿىل

 

 
 

ػشعت خشٍجي پشتبثِ ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع دس  2 شکل

 ػشعتْبی ثشخَسد هختلف

 
دسكذ جزة اًشطی ثشخَسد ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع دس  3 شکل

 هختلف ػشعتْبی ثشخَسد

 

 ،m/s134;Viدس ػشعت ثشخَسد  ؿَد هـبّذُ هيطَس  ّوبى    
دسكاذ ٍصًاي ًابًَسع، دسكاذ جازة       3دس ًوًَِ هحتَی  تٌْب

اًشطی ثيؾ اص ًوًَِ ثذٍى ًبًَسع اػت. دس ایي حبلات ػاشعت   
 10وابّؾ ٍ اًاشطی جازة ؿاذُ      دسكاذ  46هبًذُ پشتبثاِ   ثبلي

-علاٍُ ثش آى هيخبلق داسد.  ّبیافضایؾ ًؼجت ثِ ًوًَِ دسكذ

دسكذ ٍصًاي ٌّاَص خاَاف     10تَاى هـبّذُ وشد وِ ثب افضٍدى 
ؿاشٍ    هجاذداً  اهب ،ثبلؼتيه ًؼجت ثِ حبلت خبلق ووتش اػت

، عالاٍُ ثاش   m/s169;Viدس ػشعت ثشخاَسد  . وٌذثِ افضایؾ هي
 10ّبی هحتَی ٍصًي ًبًَسع، دس ًوًَِ دسكذ 3ًوًَِ هحتَی 

ثيؾ اص ًوًَِ ّابی خابلق   دسكذ ًبًَسع ًيض خَاف ثبلؼتيه 
 5دسكذ ٍصًي ًبًَسع ػشعت ثبليوبًذُ پشتبثِ  3اػت. دس حبلت 

افضایؾ ًؼاجت ثاِ    دسكذ 10وبّؾ ٍ اًشطی جزة ؿذُ  دسكذ
دسكذ ٍصًي ًبًَسع  10ّبی خبلق داسد. ایي همبدیش ثشای ًوًَِ

 اػت. دسكذ 20ٍ  11ثِ تشتيت 
دسكاذ   10ٍ  3ّبی تفبٍت ػطح آػيت دیذُ ًوًَِ 4ؿىل     

دّااذ. ّوچٌاايي هماابدیش ّاابی خاابلق سا ًـاابى هاايثااب ًوًَااِ
 ّبی هختلف دس ؿاىل گيشی ؿذُ ػطح آػيت دیذُ ًوًَِ اًذاصُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5
تاَاى دیاذ دس ػاشعت ثشخاَسد     هي 5وِ دس ؿىل طَس  ّوبى    

m/s134;Vi ًَِدسكذ ٍصًاي ًابًَسع ٍ دس    3ّبی هحتَی ، ًو
دسكذ  10ٍ  3ّبی هحتَی ، ًوًَِ m/s169;Viػشعت ثشخَسد 

 اػات.  ٍصًي ًبًَسع، ػطح آػيت دیذُ ثايؾ اص ًوًَاِ خابلق   
هؼبحت ایي ػطح ثِ عَاهل هتعذدی ّوچَى خَاف هىابًيىي  

(، ػاشعت هاَا الاػاتيه ٍ    6ًبًَهبدُ هشوت ّيجشیذی )ؿاىل  
  ِ ّاب دس  هَا عشضي دس آى، ٍ ػطح تحت تٌؾ ٍالع ؿاذُ ًوًَا
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ف هىاابًيىي ًاابًَسصیي، حاايي ثشخااَسد ٍ ّوچٌاايي ثااِ خااَا  
    ِ ّاب دس همبثال   چؼجٌذگي ًبًَسصیي ثاِ الياب، ٍ همبٍهات ًوًَا

 ای ؿذى داسد.ٍسلِ ٍسلِ
 

 
 m/s134;Vi ػشعت ثشخَسد -الف

 
 m/s169; Vi ػشعت ثشخَسد -ة

 دسكذ ٍصًي ًبًَسع  10ٍ  3، 0دیذُ دس ػطح آػيت  4 شکل

 

 
دس هؼبحت ًبحيِ خشاثي ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع  5 شکل

 ّبی ثشخَسد هختلف ػشعت
 

دسكذ  3سػذ علت اكلي ثيـتش ؿذى ػطح خشاثي دس ثِ ًظش هي
دليل صیبد ؿذى ػطح تحت ثبسگزاسی ؿذُ دس ِ ٍصًي ًبًَسع ث

دليل وبّؾ خَاف ِ ًفَر ٍ دس دسكذّبی ثبلاتش ث فشایٌذطي 
 ّب ثبؿذ.ٍسلِ ؿذى ًوًَِهىبًيىي ٍ همبٍهت دس ثشاثش ٍسلِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  6ًتبیج آصهبیؾ وـؾ دس ؿىل     
ؿَد، توبهي خَاف هىبًيىي ثب طَس وِ هـبّذُ هي ّوبى

دسكذ ٍصًي ًبًَسع همذاس لبثل تَجْي ًؼجت ثِ  3افضٍدى 
دسكذ ٍصًي ًبًَسع ّش چٌذ  5دس یبثذ. سصیي خبلق افضایؾ هي

خَاف هىبًيىي وبّؾ یبفتِ، اهب ٌَّص ًؼجت ثِ حبلت خبلق 

دسكذ ٍصًي ًبًَسع، خَاف هىبًيىي ثِ  7ثبؿٌذ. دس ثيـتش هي
جض هذٍل الاػتيه ووي ووتش اص حبلت خبلق ثَدُ ٍ دس ًْبیت 

دسكذ ٍصًي ًبًَسع( خَاف هىبًيىي  10دس دسكذّبی ثبلاتش )
یبثٌذ، لزا ثْتشیي خَاف هىبًيىي اٍليِ ثب ؿيت صیبد وبّؾ هي

 ؿَد.ل هيدسكذ ٍصًي ًبًَسع حبك 3دس حبلت افضٍدى 
 

 
 تغييشات همبٍهت ًْبیي ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع -الف

 

 
 وشًؾ ؿىؼت ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع -ة

 

 
 تغييشات هذٍل الاػتيه ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع -ا
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 تغييشات چمشهگي ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع -د

 

 ثش حؼت دسكذ ٍصًي ًبًَسع خَاف هىبًيىيتغييشات  6 شکل

 

افضایؾ همبٍهت ًْبیي، وشًؾ ؿىؼت، هذٍل الاػتيه ٍ 

دسكذ ٍصًي ًبًَسع ًؼجت ثِ حبلت خبلق ثِ  3چمشهگي دس 

سػذ ثِ ًظش هي    % اػت. 46% ٍ 12%، 11%، 26تشتيت 

دسكذ ٍصًي  3چٌذیي عبهل ثبعت ثْجَد خَاف ثبلؼتيىي دس 

 ًبًَسع ّذ، ؿذُ اػت.

ٍصًي، خَاف هىبًيىي دسكذ  3اٍل، ثب افضٍدى ًبًَسع ثَیظُ دس 

یبثاذ  ًبًَهَاد هشوت ّيجشیذی ثِ همذاس خيلي صیبدی افضایؾ هي

 (. 6)ؿىل 

كفحبت  وٌٌذ> ثيبى هي19= طَس وِ پل ٍ ّوىبساًؾ ّوبىدٍم، 

تَاًٌذ ثبعا  افاضایؾ چؼاجٌذگي دسٍى    ّبی ًبًَرسات هيٍ تَدُ

 .ای ًبًَهَاد هشوت ّيجشیذی ؿًَذای ٍ ثيي كفحِكفحِ
تَاًٌذ ّوبًٌذ ّبی تجوع ؿذُ ًبًَسع هيكفحبت ٍ دػتِ ػَم،

یه پشوٌٌذُ كلت عول وشدُ ٍ هبًع اص گؼتشؽ ٍ سؿذ 

ًذ. ایي اهش ثبع  ثبلا سفتي ؿَهيىشٍتشوْب دس یه هؼيش هؼتمين 

چمشهگي هبتشیغ ٍ دس ًتيجِ لبثليت جزة اًشطی هبتشیغ ٍ 

س ّبی ًبًَهبدُ هشوت ّيجشیذی خَاّذ ؿذ. ّوچٌيي دًوًَِ

ای دس دسكذ، رسات ًبًَسع ثِ ؿىل تَدُ 5دسكذّبی ثبلاتش اص 

تَاًذ ثبع  توشوض تٌؾ ٍ وٌٌذ. ایي اهش هيهبتشیغ تجوع هي

ًمبط ضعيف دس هبتشیغ ؿذُ ٍ دس ًتيجِ ثبع  وبّؾ لبثليت 

 .>19= جزة اًشطی ؿًَذ
یىي اص >، 20طجك ثشسػي تئَسی پل ٍ ّوىبساًؾ = چْبسم،

جزة اًشطی پشتبثِ تغييش ؿىل اليب، ّبی  هْوتشیي هىبًيضم

ثبًَیِ دس پـت كفحِ ّذ، ثِ ؿىل هخشٍط ٍ اًشطی جٌجـي 

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب افضایؾ ػطح هٌتمل ؿذُ اص پشتبثِ ثِ آى هي

تغييش ؿىل یبفتِ )ثبسگزاسی ؿذُ( ٍ ػطح خشاثي، همذاس جزة 

طَس  ّوبى .یبثذاًشطی ٍ دس ًتيجِ خَاف ثبلؼتيىي افضایؾ هي

ّبی ًضدیه حذ  دس ػشعتتَاى هـبّذُ وشد هي 5ؿىل  وِ دس

دسكذ ٍصًي  3ثبلؼتيه، ثيـتشیي ػطح خشاثي هشثَط ثِ 

وِ یىي اص علل اكلي داسا ثَدى ثْتشیي لبثليت جزة  ثبؿذ هي

 ثبؿذ. حذ ثبلؼتيه هيثِ  اًشطی دس ػشعت ثشخَسد ًضدیه 

دسكذ ٍصًي ًابًَسع،   3ثشخلا، افضایؾ خَاف ثبلؼتيه دس     

 تاأثيش دليال  ِ دسكذ ًبًَسع ثا  10افضایؾ خَاف ثبلؼتيىي دس 

هَضعي گشٍُ ّبی تجواع ؿاذُ ًابًَسع )حبلات اگلَهشؿاذیذ      

هَضاعي   تأثيشت. ایي ًبًَرسات دس دسكذّبی ثبلای ًبًَرسات( اػ

ًفَر سا دس  فشایٌذ( وِ m/s169;Vi) دس ػشعتْبی ثشخَسد ثبلاتش

طاَس واِ    ّوبىوٌذ، هحل ثشخَسد هحذٍدتش هي هحذٍدُ ًضدیه

 سٍد ثيـتش اػت.اًتظبس هي
 

 گیری وتیجه -4
ثش سٍی لبثليت ثي ػيولَػيذدس تحميك حبضش اثش ًبًَسع 

 هَاد هشوتجزة اًشطی ثبلؼتيىي ٍ خَاف هىبًيىي ًبًَ

 ّبی ّيجشیذی ؿيـِ/اپَوؼي/ًبًَسع ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾ

ًتبیج آصهبیؾ ًـبى گشدیذ.  ثشسػيثبلؼتيه ٍ تؼت وـؾ 

 3وِ ثيـتشیي افضایؾ خَاف هىبًيىي دس  دّذ دس حبليهي

دسكذ  10آیذ، خَاف هىبًيه دس دسكذ ًبًَسع ثذػت هي

 ٍصًي وبّؾ چـوگيشی داسد. 

دسكذ ٍصًي  3افضایؾ خَاف ثبلؼتيىي دس  حبلت ثْيٌِ    

آیذ. دس ایي دسكذ ٍصًي ًبًَسع، همذاس جزة ًبًَسع ثذػت هي

ثيؾ  حذ ثبلؼتيه ٍ ًؼجتبً ًضدیهّبی  ػشعتّش دٍ اًشطی دس 

ثبؿذ. دسكذ ًؼجت ثِ ًوًَِ ّبی خبلق هي 10اص آى، ثِ همذاس 

 ّبی ًؼجتبً ثب ایي ٍجَد ثْتشیي افضایؾ جزة اًشطی دس ػشعت

 20دسكذ ٍصًي ًبًَسع ثِ همذاس  10ثبلاتش اص حذ ثبلؼتيه، دس 

 ؿَد.دسكذ حبكل هي

 

 عراجم -5
[1] Laible R.C., “Ballistic Materials and Penetration 

Mechanics”, Amsterdam, Elsevier, 1980, p. 9. 

[2] Da Silva Junior J.E.L., Paciornik S., D’almeida 

J.R.M., “Evaluation of Effect of Ballistic Damaged 

area on the Residual Impact Strength and Tensile 

Stiffness of Glass-Fabric Composite Materials”, 

Composite Structures, Vol. 64, No. 1, 2004, pp. 

123–127. 



 و همکاران پل حسیه محمد . . .  مواد مرکب بالستیکی روی رفتار بر واووذرات رسی تأثیر

 

 4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                              104

[3] Davies G.A.O., Zhang X., “Impact Damage 

Prediction in Carbon Composite Structures”, 

International J. of Impact Engineering, Vol. 16, 

No. 1, 1995, pp. 149-170. 

[4] Sun L., Gibson R.F., Gordaninejad F., Suhr J., 

“Energy Absorption Capability of Nanocomposites: 

A Review”, Composites Science and Technology, 

Vol. 69, No. 14, 2009, pp. 2392-2409. 

[5] Yasmin A., Abot J.L., Daniel I.M., “Processing of 

Clay-Epoxy Nanocomposites by Shear Mixing”, 

Scripta Materialia, Vol. 49, No. 1, 2003, pp.  

81–86. 

[6] Ho M.W., Lam C.K., Kau K.T., Ng D.H.L., Hui D., 

“Mechanical Properties of Epoxy Based 

Composites using Nanoclays”, Composites 

Structures, Vol. 75, No. 3, 2006, pp. 415-421. 

[7] Lin J.C., Chang L.C., Nien M.H., Ho H.L., 

“Mechanical Behavior of Various Nanoparticle 

Filled Composites at Low-Velocity Impact”, 

Composite Structures, Vol. 74, No. 1, 2006, pp.  

30-36. 

[8] Beyer G., “Nanocomposites: A New Class of 

Flame Retardants for Polymers”, Plastics, 

Additives and Compounding, Vol. 4, 2002, pp.  

22-28. 

[9] Ngo T.D., Ton-That M.T., Hoa S.V., Cole K.C., 

“Curing Kinetics and Mechanical Properties of 

Epoxy Nanocomposites Based on Different 

Organoclays” Polymer Engineering & Science, 

Vol. 47, No. 5, 2007, pp. 649-661. 

[10] Ngo T.D., Ton-That M.T., Hoa S.V., Cole K.C., 

“Reinforcing Effect of Organoclay in Rubbery and 

Glassy Epoxy Resins, part 1: Dispersion and 

Properties”, J. of Applied Polymer Science, Vol. 
107, No. 2, 2008, pp. 1154–1162. 

[11] Njuguna J., Pielichowski K., Alcock J.R., “Epoxy-

Based Fiber Reinforced Nanocomposites” 

Advanced Engineering Materials, Vol. 9, No. 10, 

2007, pp. 835-847. 

[12] Sinha Ray S., Okamoto M., “Polymer/Layered 

Silicate Nanocomposites: A Review from 

Preparation to Processing”, Progress in Polymer 

Science, Vol. 28, 2003, pp. 1539-1641. 

[13] Paul D.R., Robeson L.M., “Polymer 

Nanotechnology: Nanocomposites”, Polymer, Vol., 

2008, pp. 3187-3204. 

[14] Miyagawa H., Drzal L.T., “The Effect of Chemical 

Modification on the Fracture Toughness of 

Montmorillonite Clay/Epoxy Nanocomposites”, J. 

of Adhesion Science and Technology, Vol. 18, No. 

13, 2004, pp. 1571-1588. 

[15] Miyagawa H., Mohanty A.K., Drzal L.T., Misra 

M., “Effect of Clay and Alumina-Nanowhisker 

Reinforcements on the Mechanical Properties of 

Nanocomposites from Biobased Epoxy: a 

Comparative Study”, Industrial & Engineering 

Chemistry Research, Vol. 43, No. 22, 2004, pp. 

7001–7009. 

[16] Miyagawa H., Jurek R., Misra M., Drzal L.T., 

Mohanty A.K., “Biobased Epoxy/Clay 

Nanocomposites as a New Matrix for CFRP”, 

Composite (Part A: applied science and 

manufacturing), Vol. 37, No.1, 2006, pp. 54–62. 

[17] Uddin M.F., Sun C.T., “Strength of Unidirectional 

Glass/Epoxy Composite with Silica Nanoparticle-

Enhanced Matrix”, Composites Science and 

Technology, Vol. 68, No. 7-8, 2008, pp.  

1637–1643. 

[18] Avila A.F., Soares M.I., Silva Neto A., “A Study 

on Nanostructured Laminated Plates Behavior 

under Low-Velocity Impact Loadings” 

International J. of Impact Engineering, Vol. 34, 

No. 1, 2007, pp. 28-41. 

[19] M. H. Pol, G. H. Liaght, F. Hajiarazi, 

Experimental investigation of effect of 

nanoclay on ballistic properties of composites, 

Journal of Modares Mechanical Engineering, 

Vol.12, No.1, pp.11-20, 2012.(In Persian) 

[20] M. H. Pol, G. H. Liaght, Analytical modeling 

of perforation of projectiles into glass/epoxy 

composites, Journal of Modares Mechanical 

Engineering, Vol.12, No.2, pp.11-19, 2012, 

(In Persian) 

 


