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 1395 اسفند 19دريافت: 
 1396 تير 10پذيرش: 

 1396مرداد  18ارائه در سايت: 

هاست كه در عين حال در وزن های جديد كه به تازگي مورد توجه محققان قرارگرفته استفاده از نانوذرات برای تقويت كامپوزيتيكي از روش 
بخشد. نانولوله كربني يكي از اين مواد است كه از زمان كشف آن تاكنون كند خواص مكانيكي و فيزيكي آن را بهبود ميسازه تغييری ايجاد نمي

های های هيبريد آلومينيوم و كامپوزيت ساخته شده از اپوكسي و كولار و پنلای در صنعت پيدا كرده است. در اين مقاله پاسخ پنلربرد گستردهكا
، 0.5، 0های بالا با درصدهای هيبريد آلومينيوم و نانوكامپوزيت اپوكسي و كولار در اثر ضربه بالستيك مورد بررسي قرار گرفت. چهار گروه از پنل

چيني دستي و های هيبريدی كه در اين تحقيق ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفته، با روش لايهنانولوله كربني ساخته شد. نمونه 1.5و  1
های ضربه و ثابت بود. آزمون 29های فوق كه متشكل از دو صفحه آلومينيومي و ده صفحه كولار پرس گرم انجام شده است. ضخامت پنل

متر بر ثانيه توسط تفنگ گازی انجام شد. سرعت  275و  220گرمي و با دو سرعت ميانگين 7.6ستيك با استفاده از پرتاب گلوله مخروطي بال
سنج ليزری مشخص شد. مقدار جذب انرژی و جذب انرژی ويژه عبور پرتابه به عنوان ها به وسيله سرعتورودی و خروجي در هريك از نمونه

نانولوله  %1های مختلف تعيين شد. نتايج نشان داد از ميان چهار نمونه مورد بررسي، پنل حاوی يسه كارايي بالستيك پنلمعياری برای مقا
 .كربني بيشترين جذب انرژی و مقاومت بالستيكي را داراست

 كليد واژگان:
 هيبريد

 نانولوله كربني
 نانوكامپوزيت

 ولارك
 سرعت حد بالستيك
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 One of the recent techniques which have attracted attention from researchers is the use of Nano particles 
to reinforce composites. While the technique does not make any changes in the weight of the structure, 

it improves its mechanical and physical properties. One form of Nano particles includes Carbonic Nano 

Tubes (CNT). Since its discovery, CNT has found wide application in industry. In this article, the 

response of aluminum hybrid panels and composites made from epoxy-Kevlar and aluminum hybrid 

panels and Nano-composites made from epoxy-Kevlar to ballistic impact was studied. Four groups of 

the panels were constructed using 0, 0.5, 1 and 1.5 percent of carbon nanotubes (CNTs). The hybrid 
samples constructed and tried out in this experiment were done using manual layer-making and heated 

press.The thickness of the panels constructed from two aluminum plates and ten Kevlar 29  plates was 

consistent. The ballistic impact test using gas gun was implemented by conical bullet 7.6 gr shooting in 
two average velocities (220 m/s and 275 m/s). Input and output velocity with each sample was assessed 

using a laser speedometer. The amount of energy absorption and special energy absorption of the 

passing of the rocket was determined as the criteria for comparison of the efficiency of the ballistics of 
different panels. The results indicated that among the four samples examined, the panel made up of 1 

percent CNTs had the most energy absorption and ballistic resistance. 
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 مقدمه 1-

برای بهبود خواصی چون دانسیته پایین، مدول الاستیسیته بالا، چقرمگی باالا، 

مقاومت به خوردگی بالا، مقاومت در برابر خستگی و مقاومت به ضاربه و نواو  

های هیبریادی های هیبریدی استواده کرد. کامپوزیتتوان از کامپوزیتبالا می

هااای از جدیاادترین نااوا مااواد کااامپوزیتی در هااال توسااوه اساات. کامپوزیت

کننده، بایش شوند که بیش از یک نوا فاز تقویتهیبریدی به موادی گوته می

ی هاااز یک نوا زمینه یا از هاردو هاتات تیا ید شاده باشاند. در کامپوزیت

هاا و یاا ترکیبای از هیبریدی ترکیبات متواوتی از صوحات ی پارچه یاا فویاد
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 721 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

هاای اتیاافی در کناار ی ادیگر  ارار هاا باه هااراه کامپوزیتصوحات یا فوید

های هیبریدی هم از تحاظ ا تصادی و هم از تحااظ فنای گیرند. کامپوزیتمی

بسایار متناوا باا ها ارجحیت دارند. ام ان توتیاد ترکیباات بر دیگر کامپوزیت

هاای هیبریادی وجاود گستره وسیوی از خواص و با  یاات کام در کامپوزیت

 .دارد

 هایلایاه کلای م انی ی خواص بودن دارا مواد این از وسیع استواده دتید

 ناوناه برای. گیردمی سرچیاه آن دهندهتی ید مواد خواص از که است سازه

 گازهای و سوخت مصرف کاهش نیز و و هواپیاا اتومبید بازدهی افزایش جهت

 اطایناان  ابلیات وزن، کاهش برعلاوه مناسب مواد انتخاب با توانمی خروجی

 تاا گرفات صاورت زیاادی تلاش منظور . بدین[1]برد  بالا وساید این در نیز را

 آتومینیاو  آتیاژهاای از فاولادی هاایورق باه جاای را هااتومبید بدنه اجزای

 ایملاهظاه  ابد مقدار به وزن که استواده شد دتید این به نیز پلیار از سازند.

 م اانی ی خاواص ساختی، و در مقاومات کاهیی هیچ مقابد در و یابد کاهش

 از هواظات صوتی، میراگر و هرارتی عایق خاصیت پذیری،ضربه  بید از خاص

 .[3,2]ندهد  رخ غیره و خوردگی

لز و کامپوزیت است سبب شاده های این مواد که ترکیبی از فساختار لایه

های اتیااافی فلاازی، بساایاری از هااای هیبریاادی یااا چندلایااهکااه کامپوزیت

هایی نظیر چگااتی ها را در خود جاع کند، مزیتهای فلزات و کامپوزیتمزیت

 پایین و استح ا  بالا از آن جاله است.

منیازیم  ای اتیافی فلزی، بسته به نوا فلز )آتومینیاو ، تیتاانیو ،چند لایه

)اتیااف شییاه، کاولار، کاربن و...(کاه در سااختار آن  و...( یا اتیاف کامپوزیت

تواند انواا مختلوی داشته باشد. در هاال هاضار اتیااف آرال استواده شده، می

تاارین ایاان کااه شااامد فلااز آتومینیااو  و اتیاااف کااولار اساات ی اای از موروف

 .[4]هاست که در صنایع هوایی و نظامی کاربرد فراوان دارند کامپوزیت

هاای های هاوایی و زرههای مارتب  باا ساازهآسیب ضربه ی ی از آسایب

های کم سرعت یاا پرسارعت نظامی است که اهتاال و وا آن به صورت ضربه

تاارین پارامترهااا در طراهاای و ساااخت وجااود دارد. پااارامتر وزن ی اای از مهم

ه باه دنباال ها و سپرهای نظامی است و طراهان هااوارهای فضایی و زرهسازه

تر و در ساخت وسایلی هستند که با وجود استح ا  بالا، وزن و چگااتی پاایین

 نتیجه جذب انرژی بالاتری داشته باشد.

توانناد در طول سه دهه اخیر مطاتوات زیادی روی ماواد مرکاب کاه مای

جایگزین آتیاژهای آتومینیو  درصنایع هوافضا شوند، انجا  شاده اسات. بارای 

این مواد باید ترکیبی از خواصی چون مقاومات باالا باه ضاربه و طراهی بهینه 

نوو ، دانسایته پاایین، مادول الاستیسایته باالا، چقرمگای باالا، مقاومات باه 

 خوردگی بالا و مقاو  در مقابد خستگی را دارا باشد.

های آتومینیومی را در اثر تغییر ضخامت لایه [6,5]اهادی و ها ارانش 

مواد مرکب شییه اپوکسی بررسی کردند. نتایج نیان داد که هرچه  -فلز

های آتومینیو  کاتر باشد انرژی مخصوص نوو  )انرژی جنبیی ضخامت ورق

شود، هاچنین متناظر با هد سرعت باتستیک بر چگاتی سطحی( بییتر می

های نزدیک هد باتستیک میزان تأثیرگذاری یان کردند در سرعتها بآن

های آتومینیو  رویی است. بییتر از لایه 2/3آتومینیو  وسطی در آرایش 

و  1میید هوفتا مواد مرکب شییه اپوکسی ر -نخستین کار تحلیلی بر فلز

ها میزان نرژی انجا  دادند. آنبالانس ابا استواده از روش  [7]ها ارانش 

را با استواده از روش تحلیلی  مواد مرکب شییه اپوکسی -جذب انرژی در فلز

مواد  -چینی را در فلزاثر لایه [8]صبوری و ها ارانش  .به دست آوردند

                                                                                                                                  
1 M.S.Hoofatt 

مرکب شییه اپوکسی به صورت عددی و تجربی بررسی کردند. نتایج تخاین 

 د باتستیک با استواده از روش تجربی و عددی بود.ه

های مختلوی بارای بهباود ناوا   ها و ت نیکهدطی ساتیان گذشته راه

اند، اما کلید هاد بییاتر ها نیز موید وا ع شدهموجود ارائه شده و برخی از آن

 این می لات در دست جدیدترین یافته بیر، یونی نانوفناوری  رار دارد.

یت نیز هاان کامپوزیت است که یک یا چند جزء از آن، ابواد نانوکامپوز

اند. فاز اول ها از دو فاز تی ید شدهنانومتر دارد. نانوکامپوزیت 100کاتر از 

نانوکامپوزیت محسوب  2یک ساختار بلوری است که در وا ع پایه یا زمینه

نیز  شود و ما ن است از جنس پلیار، فلز و یا سرامیک باشد. فاز دو می

به  3کننده یا مواد پرکننده راتی در مقیاس نانومتر است که به عنوان تقویت

منظور اهداف خاص از  بید استح ا ، مقاومت، هدایت ات تری ی، خواص 

 در بحث شوند.مغناطیسی و... در درون فاز اول )ماده زمینه( توزیع می

هستند. هضور  رات و ای برخوردار ها از جایگاه ویژهنانومواد، نانوکامپوزیت

ها مواولًا سبب ایجاد استح ا  در ماده پایه اتیاف در ساختار نانوکامپوزیت

شود. در وا ع هنگامی که  رات و یا اتیاف درون یک ماده پایه توزیع شوند، می

نیروهای اعاال شده به کامپوزیت به طور ی نواختی به  رات یا اتیاف منتقد 

ننده درون ماده پایه خصوصیاتی نظیر استح ا ، شود. با توزیع مواد پرکمی

تواند  رات کند. ماده پایه میسختی، خواص تربیوتوژی ی و تخلخد تغییر می

ای از هم جدا نگه دارد که رشد ترک به تأخیر افتد، هاچنین اجزاء را به گونه

ها بر اثر برها نش سطحی بین ماده پایه و مواد پرکننده، از نانوکامپوزیت

ها نقش مهای در شوند. نوا و میزان برها نشص بهتری برخوردار میخوا

ها چون هلاتیت، خواص نوری، خواص ات تری ی خواص مختلف نانوکامپوزیت

 [9].ها دارد و م انی ی آن

های پایه پلیاری ها بییترین توجه به نانوکامپوزیتدر بین نانوکامپوزیت

های پلیاری، خواص ترش نانوکامپوزیتموطوف است. ی ی از دلاید گس

های پلیاری نظیر م انی ی، شیایایی و فیزی ی آن است. نانوکامپوزیتبی

عاوماً دارای استح ا  بالا، وزن کم، پایداری هرارتی بالا، رسانایی ات تری ی 

های زمینه پلیاری، بالا و مقاومت شیایایی بالایی است. نانو کامپوزیت

زمان از چندین خواص از جاله چقرمگی ارائه ود همپتانسیلی برای بهب

 .[10]کنند می

ها  راتی در ابواد نانومتر است. با افزودن کنندهها تقویتدر نانوکامپوزیت

درصد کای از نانو رات به یک پلیار خات ، استح ا  کییی، استح ا  

یابد. عوامد مؤثر بر خواص گیری میتسلیم و مدول یانگ افزایش چیم

ها شامد پراکندگی نانویی، ابواد، کسر هجای، ماهیت زمینه، نانوکامپوزیت

های نانویی و زمینه و فرایند توتید است. ای بین پرکنندههای بین لایهویژگی

ها، به وزیتدر هال هاضر بسیاری از نتایج تحقیقات جذب انرژی در کامپ

ها و پارامترهای مختلف طراهی مانند نوا پرکننده، اندازه یا کسر آزمایش

 .[12,11]هجای بستگی دارد 

 خواص بر را 4بیسی کلوسید  رات نانو تأثیر [13]ها ارانش  و پد

اپوکسی ساخته شده با / شییه هیبریدی مرکب مواد باتستی ی و م انی ی

 این بود دهندهنیان هاآن کار هاصد. کردند روش تزریق به کاک خلأ بررسی

بییترین افزایش خواص باتستی ی در سرعت برخورد نزدیک هد باتستیک  که

وزنی به  %7های به نسبت بالاتر در بیش از وزنی نانورس و در سرعت %5در 

تأثیر نانو رات رسی بر خواص  [14]هاچنین پد و ها ارانش  آید،دست می

باتستی ی مواد مرکب شییه/ اپوکسی را بررسی کردند. نتایج نیان داد هاتت 

                                                                                                                                  
2 matrix 
3 filler 
4 Closite 30B 
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نسبت به  %10وزنی نانورس به مقدار  %3بهینه افزایش خواص باتستی ی در 

تأثیر نانورس بر خواص  [15]های خات  است. تیا ت و ها ارانش ناونه

ددی مورد باتستی ی فلز/ مواد مرکب شییه اپوکسی را به صورت تجربی و ع

شییه اپوکسی ساخته شده، از دو رویه  بررسی  رار دادند. فلز/ مواد مرکب

و هسته نانوکامپوزیتی شییه/ اپوکسی/ نانورس تی ید  2024آتومینیومی 

دهنده این بود که میزان های باتستی ی نیانشده بود. نتایج هاصد از آزمایش

 %7است و تی ن در  وزنی ناچیز بوده %4تغییرات جذب انرژی مخصوص در 

یابد. در وا ع نانورس وزنی، میزان جذب انرژی مخصوص افزایش می %10و 

 تحت برخورد باتستیک در درصدهای بالا تأثیرگذار است.

موجب شده است که  1991های کربنی چند دیواره در سال کیف نانوته

کربنی و ای در علو  به بحث نانوساختارهای های تحقیقاتی گستردهفواتیت

ترین فاکتوری که سبب برگزیدن نانوتوته ها اختصاص یابد. مهمکاربردهای آن

کننده در مواد مرکب )کامپوزیت( شده وزن کم آن است، در به عنوان تقویت

هاتی که استح ا  آن بالاست. برای ناونه نیروی لاز  برای ش ستن یک 

ن یک  طوه فولاد با نانوتوته کربنی چند برابر نیرویی است که برای ش ست

 ضخامتی موادل یک نانو توته اهتیاج داریم.

های تقویت شده با کامپوزیت [16]و ها ارانش  1اسلا  سلیاان

های کربنی را تحت آزمایش سقوط وزنه  رار دادند و بییترین جذب نانوتوته

به بررسی  [17]گوتار و ها ارانش به دست آوردند. خوش %1.5انرژی را در 

اف بافته شده های پلیاری با اتیتأثیر افزودن نانوتوته کربنی بر کامپوزیت

داد بییترین افزایش استح ا  تنش تسلیم شییه پرداختند. نتایج نیان می

نانوتوته کربنی و بییترین افزایش جذب انرژی نوو  پرتابه  %0.5به ازای 

 [18]و ها ارانش  2اتواق افتاده است. تورنزی %1.5سرکروی به ازای 

چند دیواره صوحات کامپوزیتی کولار/ اپوکسی تقویت شده با نانو توته کربنی 

ژی به وسیله آزمون شارپی مورد آزمایش  رار دادند. را از نظر  ابلیت جذب انر

نانوتوته کربنی  %0.5نتایج نیان داد چقرمگی صوحات کامپوزیتی در 

ها دو صوحه کامپوزیتی کولار/ بییترین جذب انرژی را داشته است. آن

ویت شده با نانوتوته اپوکسی فا د نانوتوته کربنی چند دیواره و دیگری تق

های بالا مورد آزمایش  رار دادند و نتیجه کربنی چند دیواره را در سرعت

 گرفتند جذب انرژی در صوحات تقویت شده بهبود یافته است.

هاای سااخته شاده هیبریاد این مقاته به بررسی خاواص باتساتی ی پند

ای مختلاف آتومینیو  و نانو کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده باا درصاده

هااای مختلااف تخریااب در ضااربه پااردازد. بررساای م انیز نانوتوتااه کربناای می

های مختلف به منظور تویین بهترین پند باتستیک و ظرفیت جذب انرژی پند

 با بییترین سرعت هد باتستیک مورد نظر است.

 هاها و مشخصات آنساخت نمونه 2-

برای شروا کار ابتدا پودر نانوتوته کربنی چند دیواره ساخت کیور آمری ا با 

نانومتر و  طر داخلی  30-20و  طر خارجی  %95میخصات خلوص بیش از 

گراد در آون  رار درجه سانتی 80ساعت در دمای  24نانومتر به مدت  5-10

وزنی زدایی شود. سپس با توجه به درصد گرفت تا به طور کامد رطوبت

نانوتوته مورد آزمایش، مقدار آن به رزین افزوده شد و به مدت یک ساعت با 

آن مخلوط رزین و نانوتوته به مدت نیم  مخلوط شد. پس از  3000rpmدور

زن آتتراسونیک برای جلوگیری از تجاع  رات  رار داده شد و ساعت در هم

به مدت یک ساعت زن دوباره برای ت اید فرآیند پخش نانو ره در رزین، هم

                                                                                                                                  
1 E. M. Soliman 
2 S. Laurenzi 

کربنی را مخلوط کرد. در ادامه مخلوط در رزین و نانوتوته rpm3000با دور 

کننده به مخلوط سخت %50زدایی  رار داده شد. سپس آون خلأ جهت هباب

چینی دستی شد. رزین به کاررفته، اضافه و مخلوط آماده استواده در لایه

کننده با نا  تجاری ختساخت شرکت هانتسان آتاان و س CY219اپوکسی 

HY5160  های فلزی مورد شود. ورقمخلوط می 1به 2 است که به نسبت

اینچ یا  0.032با ضخامت T3-2024 استواده از جنس آتومینیو  آتیاژی گروه 

ساخت کیور ایتاتیا به صورت  29متر است. اتیاف کولار از نوا کولار میلی 0.8

با توجه به  29انتخاب شد. کولار  3kg/m 1400پارچه دوجهته و با چگاتی 

های باتستی ی است. استح ا  بالای آن مخصوص استواده در ضربه

انجا   ASTM2651های آتومینیو ، طبق استاندارد سازی سطحی ورقآماده

ها در آزماییگاه م انیک ضربه و انوجار دانیگاه جامع . توتید ناونه[19]شد 

گر  مجهز به سیستم سازی دستی و با کاک پرسبه روش آماده ااما  هسین

ها ابتدا فوید آتومینیومی به واکس کنترل فیار انجا  شد. برای ساخت ناونه

متر بر آن  رار میلی 3جداکننده آغیته شد. سپس  اب فلزی به ضخامت 

ی ی از  1چینی در داخد  اب فلزی انجا  گرفت. در ش د داده شد و لایه

 چینی دستی به تصویر کییده شده است.هد انجا  لایهمرا

در انتها فوید آتومینیومی بر  اب کییده و در داخد دساتگاه پارس گار  

تصااویر شااااتی ی از پنااد هیبریااد آتومینیااو  و  2گذاشااته شااد. شاا د 

نانوکامپوزیت کاولار/ اپوکسای کاه شاامد ده لایاه کاولار دوجهتاه و دولایاه 

 دهد.ای کولار است را نیان میین اتیاف پارچهدرطرف T3-2024آتومینیو  

 80⁰Cو دماای  2barد یقه تحت فیار  50های ساخته شده به مدت پند

 3mmها  رار داده شدند تا عالیات پخت کاماد شاود. ضاخامت تااا  ناوناه

های کامپوزیت، با صوحات آتومینیاو  هیبریاد گردیاد. است. پیت و روی لایه

 های ساخته شده نیان داده شده است.هایی از پندناونه 3در ش د 

شود. سابوت در برای پرتاب گلوته به سات هدف از سابوت استواده می

های سیلی ونی وا ع نقش پوکه برای گلوته را دارد. برای ساخت سابوت از  اتب

 وت که به وسیله دستگاه تراش و باعدد ساب 4استواده شد. برای این کار ابتدا 

 

 
Fig. 1 Padding-hand samples of hybrid nano composites kevlar/ epoxy 

and aluminum 
 های نانوکامپوزیت هیبرید آتومینیو چینی دستی ناونهلایه  1شکل

 

 Aluminum sheet 

 

Ten layers of 
kevlar textile 

 Aluminum sheet 
Fig. 2 Panel schematic image of hybrid nano composites kevlar/epoxy 

and aluminum 
 وآتومینیو  تصویر شااتیک پند هیبرید نانوکامپوزیت کولار/ اپوکسی 2شکل 
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Fig. 3 Made samples with different percentages of carbon nanotubes  

 مختلف نانوتوته کربنیهای ساخته شده با درصدهای ناونه  3شکل

ای ثابات هزینه زیاد ساخته شده بود، در درون ظارف  اتاب باا چساب  طاره

در درون ظرف تا در  5به  100سپس مخلوط سیلی ون و هاردنر به نسبت شد.

سااعت سایلی ون ساخت شاد و  3ها ریخته شد و بود از مدت برگرفتن ناونه

های اصلی از ظارف ده و ناونهها ش د گرفت. بود ظرف  اتب را وارونه کر اتب

جا  اتب سابوت ساخته شده است. ساپس باا رزیان شوند. در این اتب جدا می

سااعت در مواره هاوای محای   ارار  24ها پر شده و به مدت اپوکسی  اتب

شود. های ساخته شده از  اتب بیرون آورده میگیرد. بود از این مدت ناونهمی

یاباد. ای کااهش میه طاور  اباد ملاهظاهبا این عاد هزینه ساخت سابوت با

 دهد.مراهد ساخت سابوت گلوته را نیان می 4ش د 

کربنی باه کاار های ساخته شده با توجه به درصد نانوتوتهپند 1در جدول 

مربوط به انجاا  تسات در  D1تا  A1های رفته در آن مورفی شده است. ناونه

، 40barمربوط به انجاا  تسات در فیاار  D2تا  A2های و ناونه 20barفیار 

 1هاچنین جر  سابوت و گلوته شلیک شده به هر یک از ناونه نیز در جادول 

 آمده است.

ای و باه شا د گلوته مورد استواده در این پاژوهش از جانس فاولاد نقاره

 تصویر گلوته مخروطای و جادول5 درجه است. در ش د  60مخروطی با زاویه 

 طی آمده است.میخصات گلوته مخرو 2

 

 
Fig. 4 construction processes of sub bullet 

 مراهد ساخت سابوت گلوته 4شکل 

 های ساخته شدهمیخصات پند 1جدول 
Table 1 properties of made panels 

 ناونه
درصد 

 نانوتوته

جر  سابوت و 

 (grگلوته )
 ناونه

درصد 

 نانوتوته

جر  سابوت و 

 (grگلوته )
Al 0.0 8.38 A2 0.0 8.055 
B1 0.5 8.44 B2 0.5 8.385 
C1 1.0 8 C2 1.0 8.226 
D1 1.5 8.06 D2 1.5 8.285 

 
Fig. 5 Conical bullet 

 یگلوته مخروط 5شکل 

 میخصات گلوته مخروطی  2جدول
Table 2 properties of conical bullet 

ش د 

 دماغه
 جنس

سختی 

(RC) 

طول 

(mm) 

 طر 

(mm) 

جر  میانگین 

(gr) 

Conical Alloy 

steel 
55-56 40 7.6 8.25 

 هاي بالستیكآزمايش 3-

های باتستیک توس  دستگاه تونگ گازی دانیگاه بوعلی هادان انجاا  آزمایش

شد. فیار ورودی برای شلیک گلوته باه وسایله گااز نیتاروژن تاأمین گردیاد. 

سانج تیازری سارعت کاه توسا  سرعت -سرعت ورودی از روی ناودار فیاار

 شود. سرعت ورودی تابوی از فیارگاز نیتاروژنکاتیبره شده است، میخ  می

و جر  سابوت و گلوته است. پس از پرتااب ساابوت و گلوتاه وخاروج گلوتاه از 

شاود. شالیک سنج تیزری میخ  میهدف، سرعت خروجی به وسیله سرعت

 6شا د  انجاا  شاد. 40barو  20barمتری و باا دو فیاار 3ها از فاصله گلوته

 دهد.تصویر این تونگ گازی را نیان می

 نتايج و بحث 4-

 اوليهمشاهدات  -1-4

، 2، اسا بینگ1های ش ست و خرابای نظیار اساپاتینگدر پدیده نوو ، م انیز 

 بر ایاندهد. علاوهو غیره رخ می 6، باتجینگ5، خردشدگی4، پتاتینگ3پلاگینگ

 

 
Fig. 6 gas gun 

 تونگ گازی 6شکل 

                                                                                                                                  
1 Spalling  
2 Scabbing 
3 Plugging 
4 Petaling 
5 Fragmentation 
6 Bulging  
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، ش سات کییای و 2، برش عرضای1لایه شدن، خاش، کییدگی غیاییلایه

ها در اهداف اسات. اتبتاه هااه ایان در هین نوو  پرتابه های رایجغیره پدیده

دهاد. و اوا هار های ش ست در اثر نوو  یک پرتابه در هادف رخ نایم انیز 

ها به عوامد مختلوای مانناد ضاخامت هادف، جانس هادف، یک از این پدیده

گاهی،  طر پرتابه، ش د دماغه پرتابه، محدوده سارعت برخاورد و شرای  ت یه

دارد. برای ناونه در اثر برخورد پرتابه با دماغه تخت با هادف باه  غیره بستگی

نسبت سخت و ضخامت در هدود  طر پرتابه  ساتی از هادف باه ناا  پالا  

شاود های برشی جدا شده و هاراه پرتابه به سات جلو پرتااب مایتحت تنش

  شود. یا و تی پرتابه نوک تیز به هدف نارکه به این پدیده پلاکینگ گوته می

شاروا و باه  ای ش د از یک نقطهبه نسبت نازکی برخورد کند، ش ست ستاره

طور شواعی در مسیرهای مجزا منتیر، چندین گلبر  به ش د مثلاث ایجااد 

شود. این ناوا ش سات، پتاتیناگ ناا  دارد کاه شده و به سات عقب خم می

های پدیااده غاتااب در پیاات اهااداف نااازک بااوده و بییااتر در برخااورد پرتابااه

 شود.دیده می 3خروطی و اجیوالم

های مخروطی اساتواده شاده و که در این پژوهش از پرتابهبا توجه به این

هاچنین ضخامت اهداف نیز نازک اسات، پدیاده پتاتیناگ م اانیز  ش سات 

توان به  طر کم پرتابه و جنس ماواد ها بود. هاچنین میاصلی در بییتر ناونه

هدف اشاره کرد که در پدیده پتاتینگ نقاش های استواده شده در ساختار پند

دارند کاه ازآن  ها نقشهای دیگری در جذب انرژی توس  پنداند. پدیدهداشته

های کاامپوزیتی، جادایش باین شادگی باین لایاهلایهتاوان باه لایهجاله می

های کامپوزیتی و ورق آتومینیو  آتومینیو  و اتیاف کولار، دمپ انرژی بین لایه

دهنده بوضای از نیاان 10-7های شا د یی اتیاف اشااره کارد.و ش ست کی

هاای نانوکاامپوزیتی های تخریب بر اثر برخورد پرتابه مخروطای باه پندپدیده

پدیده پتال یا گلبر  شدن ناونه در اثار برخاورد باتساتی ی را  7است. ش د 

ش ست کییی اتیاف کولار در صوحه پیاتی ناوناه را  8دهد. ش د نیان می

در اثر برخورد پرتابه مخروطای عااد باتجیناگ یاا  9دهد. در ش د نیان می

بر دمپ انرژی مختصار عااد علاوه 10دمپ انرژی اتواق افتاده است. در ش د 

 های کولار  ابد میاهده است.جدا شدن صوحه پیتی از لایه

 ايهاي چندلايهت پانلهاي شکسبررسي مکانيزم -2-4

  اراررفتار ماده هدف مورد مطاتوه  در بررسیتواند سرعت خروجی از ناونه می
 

 
Fig. 7 Petaling phenomenon due to the conical bullet nanocomposite 

panel 
 کامپوزیتی پدیده پتاتینگ در اثر برخورد پرتابه مخروطی به پند نانو 7شکل 

                                                                                                                                  
1 Stretch Lead 
2 Transverse Shear 
3 Ogival 

 
Fig. 8 Kevlar fiber tensile failure  

 ش ست کییی اتیاف کولار 8شکل 

 
Fig. 9 Damped energy generation between aluminum foil and layers of 
kevlar 

 های کولارایجاد دمپ انرژی بین ورق آتومینیو  و لایه 9شکل 

 
Fig. 10 The separation between the aluminum and kevlar fiber 

 جدایش بین ورق آتومینیو  و اتیاف کولار 10شکل 

 

 گیرد. به این صاورت کاه هار مقادار سارعت خروجای از هادف کاتار باشاد،

های دهنده جذب انرژی بییتر توس  هدف است. با توجه به نتایج جدولنیان

باه ازای یاک درصاد نانوتوتاه  C2و  C1های سرعت خروجی در ناوناه 3و 2 

کربنی کاترین مقدار است و سرعت خروجی با افزایش درصاد وزنای افازایش 

 یابد.می

شاود. استواده از  رات با ابواد نانو منجر به بهبود استح ا  کامپوزیات می

بخیاای ثانویااه ماننااد بخیاای از ایاان اسااتح ا  بااه دتیااد اثاارات استح ا 

تواند به بهباود خاواص م اانی ی منجار می جایی است کهبخیی نابهاستح ا 

 .[20]شود 

/ پلیاار، مقاومات باین ساطحی و 4نیروهای واندرواتس در نانوتوته کربنی

های کربنی با شواا دهد. نانو تیوپانرژی لاز  برای تی ید ترک را افزایش می

های بالاتر گلوتاه را تحااد کنناد. مقاومات باتساتی ی بزر   ادرند تا سرعت

کربنای برخاورد  نانوتوته مرکزکند که گلوته به و تی بالاترین مقدار را پیدا می

                                                                                                                                  
4 CNT 
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باه  2های کربنی چناد دیاوارهاند که نانوتوتهو ها اران گزارش داده 1کند. سان

هاای توانند روی ظرفیت جذب انرژی پلیارهاا و کامپوزیتعنوان پرکننده می

تقویت شده با فیبر تأثیر بگذارند. توزیع بهتار نانوتوتاه کربنای  ابلیات جاذب 

دهد، وتی با افزایش درصاد نانوتوتاه کربنای ما ان اسات انرژی را افزایش می

میزان بهبود متو ف یا مو وس شود و آن هم به این دتید است که تجاع ناانو 

 رات به دتید چسبندگی بین سطوح و کلوخه شدن و تی ید عیوب در باتاک 

ماده و تجزیه پیوناد فصاد میاترک، خاواص م اانی ی کامپوزیات را خاراب 

ش در فصاد میاترک منجار باه ش سات نانوکامپوزیات کنند. تارکاز تانمی

 .[21]شود می

های کربنی چند دیواره چقرمه است، مقاومت پلیار تقویت شده با نانوتوته

دهد و تااید دارند تا ترک را به تأخیر انادازد. باه ویاژه به ضربه را افزایش می

یری، ها جلوگآمیزد تا از تحرک آنتر، زنجیرهای فیبری را به هم میزمینه نر 

پرتابه را مجبور به تو ف کناد و تواداد زیاادی زنجیرهاای فیباری را بیا ند. 

ها هاصد افزایش جاذب انارژی اسات. و تای برخاورد پرتاباه و هادف رخ این

دهد موج شوک از میان مواد عبور و پییرفت کرده، مقاداری از انارژی باه می

خاوب توزیاع  های کربنی چناد دیاوارهشود. نانوتوتهصورت ارتواش تبدید می

کنناد کاه  ابلیات دمپیناگ ماواد کننده  وی خلاق میشده، یک شب ه دمپ

 .[21]کنند ها را کنترل میکامپوزیتی را افزایش داده و تخریب لایه

 نقش که است اصلی فاکتورهای از هانانوتوته پراکندگی و توزیع

 پراکندگی و توزیع دارد. هاصد نانوکامپوزیت برخواص ایکنندهتویین

 پلیار هایزنجیره جاییجابه و تغییر ش د از مانع اپوکسی درون هانانوتوته

 در فیزی ی تااس نانوتوته، هاوی هاینانوکامپوزیت در شود.می بارگذاری هین

 بییتر برشی تنش تحاد در اصلی فاکتور به عنوان توانمی را موت وتی مقیاس

 .[22]داد  بررسی  رار مورد پلیار نانوتوته و میانی فاز در

 کاه یافت دست ماتریس تقویت در هانانوتوته باتقوه توان به توانمی زمانی

 پاذیرام ان آن ع اس و نانوتوتاه به مجاور اپوکسی زمینه از مؤثر انتقال نیروی

 میاانی فااز چسابندگی افازایش نانوتوته با به از زمینه بییتری بار انتقال باشد.

 تحااد خواهاد نانوتوتاه توسا  بار از بییتری مقدار رواین از گیرد،می صورت

در  افازایش نانو رات موجب این بالای مدول و استح ا  به توجه با امر این شد.

 میاان کووالانسای پیونادهای تیا ید شاد. خواهاد هاانانوکامپوزیت خاواص

 تأثیرگاذاری عاماد عناوان به توانمی را اپوکسی و ماتریس کربنی هاینانوتوته

 نانوتوتاه و مااتریس میان بهتر بار انتقال فراهم آوردن و استح ا  افزایش جهت

 .[23]دانست 

 هاي مختلفسرعت حد بالستيك و ميزان جذب انرژي پنل -3-4

بااار بااه ترتیااب در  40و  20میااانگین جااذب اناارژی ویااژه باارای فیااارهای 

ها جر  گلوته، سارعت ورودی ارائه شده است. در این جدول 4و  3های جدول

پرتابه، سرعت خروجی پرتابه، میزان جذب انرژی و میزان جاذب انارژی ویاژه 

نیان داده شده است. برای محاسبه میزان جذب انرژی از روش بالانس انارژی 

( بیانگر اختلاف انرژی جنبیی ورودی و انرژی جنبیای 1استواده شد. رابطه )

 هدف است. وجی گلوته در برخورد با ناونهخر

(1) 1/2𝑚𝑉𝑂
2 -E= 1/2𝑚𝑉𝑖

2 

سرعت ورودی پرتابه به هادف،  Vi جر  سابوت و گلوته و m( 1در رابطه )

OV  سرعت خروجی پرتابه وE دهنده جذب انرژی توس  ناونه است.نیان 

                                                                                                                                  
1 Sun 
2 MWCNTs 

هاا پندچینی دستی اسات ها به صورت لایهکه ساخت پندبا توجه به این

دارای اختلاف وزنی با هم هستند؛ بنابراین جهت واردکردن فاکتور جار  پناد 

در محاسبه سرعت هد باتستیک، میزان جذب انرژی ویاژه کاه مواادل میازان 

را محاسابه  10𝑐𝑚2∙10( باه ابوااد E/M) جذب انرژی تقسیم بر جر  هر پند

ا باه دسات آیاد. باا هاتری از میزان  درت باتساتی ی پندکرده تا اندازه د یق

های مختلف را با ی ادیگر مقایساه توان کارایی هدفاستواده از این پارامتر می

 دهنده جر  پند است.نیان Mکرد. 

شاود کاه جاذب میخ  می 4و  3با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 

. جذب انرژی ویژه در مقداری افزایش یافته است B2و B1 انرژی ویژه در پند 

شامد یک درصاد نانوتوتاه کربنای بییاترین مقادار اسات. در  C2و  C1پند 

توان کاهش یافته است؛ بنابراین می D2وD1 نهایت جذب انرژی ویژه در پند 

هاای ناانو کاامپوزیتی، پناد هااوی یاک درصاد نتیجه گرفت که از میان پند

 40barو 20barنانوتوته کربنی بییترین کارایی باتساتی ی را در هاردو فیاار 

جذب انرژی ویژه نسبت باه درصادهای مختلاف  11اراست. با توجه به ش د د

 میخ  است. 40bar و20bar نانوتوته کربنی برای دو فیار 

افازایش و یاا کااهش جاذب انارژی باتساتی ی  %5هاچنین در جدول 

 5با توجاه باه جادول نسبت به پند فا د نانوتوته کربنی نیان داده شده است. 

و  24.84به انادازه C2 و  C1بییترین درصد جذب انرژی ویژه مربوط به پند 

 درصد است. 22.52

 نتیجه گیري 5-

 نیااو  وهااای هیبریااد آتومیدر ایاان تحقیااق خااواص باتسااتیک روی پند
 

 20barمیانگین جذب انرژی ویژه برای فیار   3جدول
Table 3 The average of specific energy absorption to pressure 20 bar 

 ناونه

میانگین 

سرعت 

ورودی پرتابه 
(𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ ) 

میانگین 

سرعت 

خروجی 

پرتابه 
(𝑚 𝑠𝑒𝑐)⁄ 

جر  پاند 

(gr) 

میانگین 

جذب 

 (Jانرژی )

میانگین 

جذب 

انرژی ویژه 

(Kg/J) 

A1 219.88 164.85 112.53 88.71 788.323 
B1 220.26 162.7 113.455 93.022 819.902 
C1 217.5 139.5 113.175 111.384 984.175 
D1 217.89 168.55 114.28 76.89 672.82 

 

 40barمیانگین جذب انرژی ویژه برای فیار  4جدول 
Table 4 The average of specific energy absorption to pressure 40bar 

 ناونه

میانگین 

سرعت 

 ورودی پرتابه

(𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ ) 

میانگین 

سرعت 

خروجی 

 پرتابه

(𝑚 𝑠𝑒𝑐)⁄ 

جر  پاند 

(gr) 

میانگین 

جذب 

 (Jانرژی )

میانگین 

جذب 

انرژی ویژه 

(Kg/J) 

A2 274.493 226.365 111.16 97.065 878.463 
B2 274.766 226.8 112.415 102.73 913.846 
C2 273.47 211.36 115.08 123.856 1076.26 
D2 276.216 228.716 116.27 97.045 841.893 

 انرژی ویژه نسبت به پند صور درصد درصد جذب 5جدول 
Table 5 Specific energy absorption respect to zero percentege panels 

 نوا پند
درصد جذب انرژی 

 ویژه
 نوا پند

درصد جذب انرژی 

 ویژه
Al 0.0 A2 0.0 
B1 4.0 B2 4.02 
C1 24.84 C2 22.52 
D1 -14.65 D2 -4.16 
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Fig. 11 Comparison of mean variations specific energy absorption for 

different percentages of carbon Nanotubes with Pressure 20bar and 

40bar 
نانو توته  مختلف درصدهای ژه برایمقایسه میانگین تغییرات جذب انرژی وی 11شکل 

  40barو  20barکربنی با دو فیار

نانوکامپوزیت کولار/ اپوکسی باا درصادهای مختلاف نانوتوتاه کربنای باه روش 

های مختلوی برای جذب انرژی ضاربه تجربی مورد بررسی  رار گرفت. م انیز 

هاا باه وسایله مودهاای هاا میااهده شاد. ایان م انیز باتستیک در ایان پند

پتاال در  شاوند. ایجاادهاا ایجااد میمختلوی از تغییر فر  یاا تخریاب در پند

ها و برش  ساات کاامپوزیتی، مودهاای مختلاف تخریاب  سات فلزی هدف

کند. ابواد بریدگی پتال ها را تحت اثر نوو  گلوته مخروطی بیان میموضوی آن

 %1دیده شده در صوحه آتومینیومی پیاتی، باا افازایش نانوتوتاه کربنای باه 

های جادایش و دهشود. پدیادچار کاهش می %1.5یابد و در ناونه افزایش می

شاادگی، دمااپ اناارژی بااین دو  سااات کااامپوزیتی و صااوحه پیااتی لایه

ای است و مقداری از انارژی های لایهآتومینیومی، مودهای اختصاصی در سازه

 کند.ضربه را جذب می

گلوته مخلاوطی، باه انادازه  20barنانوتوته کربنی در فیار %1پند هاوی 

باتستی ی داشته است، وتای افازایش ایان  ویژه افزایش جذب انرژی 24.84%

نه تنها موجب افزایش میزان جذب انرژی ویاژه  %1.5مقدار نانوتوته کربنی تا 

کااهش یافتاه اسات. ایان نتیجاه باا فیاار  %14.65شود، بل ه تا میزان نای

 %4.16و کااهش  %1بارای پناد  %22.52ت رار و افازایش  40barبرخورد 

دهااد کااه افاازایش یج هاصااد نیااان میهاصااد شااد. نتااا %1.5باارای پنااد 

شاود و های کربنی تا مقدار موینی سبب افزایش جذب انرژی ویاژه مینانوتوته

اگر این مقدار از هدی بالاتر رود ناه تنهاا باعاث افازایش جاذب انارژی ویاژه 

 یابد.ها در برخورد باتستی ی نیز کاهش میشود، عال رد پندنای

 فهرست علايم 6-

𝑉𝑖 سرعت ورودی (1-ms) 

𝑉𝑜 ( 1سرعت خروجی-ms) 

𝑚  جر  سابوت و گلوته (gr) 

𝑀  جر  پند (gr) 

 

𝐸 ( 2انرژی جذب شده-s2-kgm) 
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