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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پطيَطی کامل

 1395 آذز20 دزیافت: 
 1395 دی 25پریسش: 

 1335بُمه  11ازائٍ دز سایت: 

اًزٌ بس پاسخ ضسبٍ سسعت پاییه مًزد بسزسی تجسبی قساز گسفتٍ است.  دز ایه مقالٍ، تأثیس افصيدن واوً ذزات سیلیکا ي واوً لًلٍ  َای کسبىی چىد دی

 وٙٙسٜ ؾرر ،R510گسم بس متس مسبع، زشیه  200ضدٌ با جسم ياحد سطح  لایٍ الیاف کسبه بافتٍ 11واوً مًاد مسکب با شمیىٍ اپًکسی ي با 
H515  واوً سیلیکا ي واوً  1َا با دزصد جسمی  ي بٍ زيش اوتقال زشیه بٍ قالب تًسط خلا ساختٍ ضدٌ است. ومًوٍ %66ي با کسس حجمی الیاف

َای ضسبٍ سسعت  ساختٍ ضدٌ است. آشمایص 2024اش دي زيیٍ آلًمیىیًم با آلیاض کازال آمادٌ َای کسبه چىد دیًازٌ ساختٍ ضدود، َمچىیه  لًلٍ
وتایج اوجام گسفت.  متس بس ثاویٍ 4.5ي  3.68، 2.6َای  ضيل با سسعت 60ي  40، 20َای  پاییه با استفادٌ اش دستگاٌ ضسبٍ افتان دز اوسضی

َای  ای کسبىی، َمچىیه تأثیس واوً لًلٍَ فلص بٍ سبب واوً لًلٍ -دَىدٌ بُبًد عملکسد مًاد مسکب فیبس حاصل اش آشمایص ضسبٍ سسعت پاییه وطان

اًظ ضسبٍ کامپًشیت چىد لایٍ فیبس قٛ٘سٌی تٟسط ٘ا٘ٛ  چؿثٙسٌی ٚ خرففلص بُتس اش تأثیس واوً سیلیکاست.  -کسبىی چىد دیًازٌ دز بُبًد خ
چٙس سٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ وطتٗ ق ٌصاض زض خاؾد ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیرزأثیطزیٍط ػٛأُ  اظای لٛی  ٞای وطتٙی ٚ ایجاز ازهاَ تیٗ لایٝ ِِٛٝ

 .ؾرزیٛاضٜ ٘ؿثر تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا

 کلید ياضگان:
 الیاف کسبه بافت سادٌ
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 In, this research, the effects of adding silica and multiwall carbon nanotubes (MWCNT) nano particles 

on the low velocity impact response are experimentally studied. Vacuum assisted resin transfer molding 

(VARTM) method has been used to manufacture nano composite with 11 layers of plain weave carbon 

fibers 200 g/m2
, resin R510 and hardener H515 with 66% fiber volume fraction. Samples made of nano 

silica and MWCNT particles have been dispersed with 1 wt. %. The prepared CARALL is made of two 

Aluminum 2024 facing sheets. Low velocity impact tests have been conducted using by drop weight 

device at the impact energy of 20, 40 and 60 j with velocity of 2.6, 3.68 and 4.5 m/s. The results of the 

low velocity impact experiments indicates that the MWCNT improves performance of fiber metal 

composite material and the effects of MWCNT in improving the impact properties of fiber metal 

laminate composite is better than of nano silica. Better adherence and dispersion of MWCNT and strong 

interfacial creation are some other effect factors of impact response sample reinforced with multiwall 

carbon nanotubes in comparison to nano silica. 

Keywords: 
Plain weave carbon fiber 

MWCNT 

Nano silica 

VARTM 

Low velocity impact 

 
  

 

 

 مقدمه  1-

ٞای  وٓ ٚ ػّٕىطز تٟسط زض ؾاظٜ جسمزض حاَ حاضط زماضا تطای ؾاذساضٞایی تا 

وٝ زطویثی  ٜ  قس 2چٙسلایٝ فیثطـ فّع 1ٞای ٞٛافضا ٔٙجط تٝ ؾاذر وأدٛظیر
قسٜ تا اِیاف اؾر. اِیاف   ٞای وأدٛظیسی زمٛیر ٞای فّعی ٘اظن ٚ لایٝ اظ لایٝ

 جسمٚ ؾفسی تٝ  جسموٙٙسٜ خّیٕط، زاضای ٘ؿثر تالای اؾسحىاْ تٝ   وطتٗ زمٛیر

ٞای ٞٛافضا اؾسفازٜ قسٜ  عٛض ٌؿسطزٜ زض تؿیاضی اظ ظٔیٙٝ تالاؾر وٝ تٝ

 اؾر.
آِٛٔیٙیْٛ ٔٛجة  -وطتٗ ٞای چٙسلایٝ ٛظیرؾفسی تالای وطتٗ زض وأد

                                                                                                                                           
1
 Composite 

2
 FML(Fiber Metal Laminate) 

ٞای فّعی زاضای لسضذ زحُٕ تالا  خاییٗ آٔسٖ ٘طخ ضقس زطن قسٜ اؾر. لایٝ

ٚ ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ ٔٙاؾثی ٞؿسٙس وٝ زطویة ؾفسی ٚ اؾسحىاْ تالا ٕٞطاٜ تا 

ٞای  ذٛال جصب ا٘طغی ضطتٝ تالا ٔعیر تطزطی تطای اؾسفازٜ اظ وأدٛظیر
تط زطویة  ػلاٜٚ فّع -ٞای فیثط چٙسلایٝیٙیْٛ قسٜ اؾر. آِٛٔ -چٙسلایٝ وطتٗ

وٙٙسٜ ٔازطیؽ تاػث ضفغ ٔؼایة ٞط یه اظ  ٞای ذٛب فّع ٚ اِیاف زمٛیر ٔعیر

ٞا ٔا٘ٙس ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝ خاییٗ ٚ زؼٕیطخصیطی ضؼیف اِیاف ٚ  ایٗ لایٝ
 .[1,2]ٔكىلاذ ذؿسٍی ٚ ذٛضزٌی فّع قسٜ اؾر 

ٞای  خاؾد ضطتٝ ؾطػر وٓ ضا زض وأدٛظیر [3]جی فاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ 

ٞای ؾازٜ ٔٛضز تطضؾی لطاضزاز٘س. ٘سایج حاوی  فّع ٚ وأدٛظیرـ چٙسلایٝ فیثط

ٞای   فّع ٘ؿثر تٝ وأدٛظیر -ٞای چٙسلایٝ فیثط اظ آٖ اؾر وٝ وأدٛظیر
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 [4]. ٌٛ ٚ ٕٞىاضاٖ ؾازٜ ٔماٚٔر زض تطاتط ؾٛضاخ قسٌی تالازطی زاض٘س

ضا زحر ضطتٝ ؾطػر خاییٗ  2ٚ ٌّیط 1فّع، واضاَ -ٞای چٙسلایٝ فیة وأدٛظیر
ؾاظی تطای واضاَ،  ػسزی ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س وٝ ٘سایج قثیٝ نٛضذ تٝ

زطی زحر ا٘طغی ضطتٝ یىؿاٖ  جایی وٛچه ٚ جاتٝزط  تعضيتاضٞای تحطا٘ی 

آِیاغٞای ٔرسّف آِٛٔیٙیْٛ زض ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ  زأثیطٕٞچٙیٗ زٞس،  ٘كاٖ ٔی

واضاَ ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ ٚ ٘كاٖ زاز٘س وٝ تا افعایف اؾسحىاْ زؿّیٓ 
اٛل ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ تٟثٛز ٔی زؿاضیؽ ٚ ٕٞىاضاٖ یاتس.  آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ، ذ

زحر ضطتٝ  فّع -ٞای چٙسلایٝ فیثط تٝ تطضؾی ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ وأدٛظیر [5]

ای ضا تطای ٔماٚٔر تٝ  خطزاذسٝ، ؾدؽ زٛا٘ؿسٙس عطاحی تٟیٙٝ ٗییخا  ؾطػر

ٞای  ضطتٝ واضتطزٞای ٞٛافضا اضائٝ وٙس، ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ زاز٘س وٝ وأدٛظیر
فّع لازض تٝ جصب ا٘طغی، اظ عطیك زغییط قىُ خلاؾسیه ٚ  -چٙسلایٝ فیثط

ٞا زض  قسٌی ٝیلاٝ یلا ذهٛل تٝٞا ٞؿسٙس.  قىؿر، تیٗ ؾغح ٔكسطن لایٝ

تا اِیاف ٚ زض  قسٜ  ریزمٛنفحٝ خكسی ٚضق آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔجاٚض اخٛوؿی 

قىؿر ؾٛضاخ زض ؾٝ  [6]جی فاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ ٞا ازفاق افسازٜ اؾر.  تیٗ لایٝ
فّع ضا زحر ضطتٝ  -ٞای چٙسلایٝ فیثط ٘ٛع لایٝ چیٙی ٔرسّف وأدٛظیر

خاییٗ ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ ٚ ٔكاٞسٜ وطز٘س وٝ افعایف ضرأر تا   ؾطػر

ٕٞچٙیٗ  ،قٛز ٔی یافعایف لایٝ چیٙی ٔٙجط تٝ افعایف ا٘طغی ؾٛضاخ قسٌ

 ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝٞای وأدٛظیر ٔٛجة افعایف  افعایف ضرأر لایٝ
اؾر. افعایف ا٘ساظٜ خطزاتٝ ٚ ا٘ساظٜ نفحٝ ٔٙجط تٝ افعایف ا٘طغی  قسٜ

زأثیط ا٘سوی زض خاؾد ضطتٝ زض ایٗ  ،قسٌی ٚ زغییط ٔحُ تطذٛضز خطزاتٝ ؾٛضاخ

ضطتٝ  زض تطاتطٔماٚٔر  [7]. نسیمی ٚ ٕٞىاضاٖ اضزٞا ز ٘ٛع وأدٛظیر

اٛع فّع ٚ ضرأر -وأدٛظیر چٙسلایٝ فیثط زحر ضطتٝ ٞای ٔرسّف  فّع ضا تا ا٘
وٝ افعایف ضرأر  وطز٘س ٔكاٞسٜ ٜ ٚزاز خاییٗ ٔٛضز تطضؾی لطاض  ؾطػر

فّع زحر ضطتٝ قسٜ اؾر،  -آِٛٔیٙیْٛ ٔٛجة تٟثٛز ػّٕىطز وأدٛظیر فیثط

تٙاتطایٗ زض جاٞایی وٝ  قسٜ اؾر؛ جسمأا افعایف ضرأر ٔٛجة افعایف 

ٔیًٙ ٘یً ٚ ٞیٛ زٛا٘س زض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز. ٘یؿر ٔی ٌصاضػأُ ٚظٖ زأثیط
فّع  -ٞای چٙس لایٝ فیثط تٟثٛز ذٛال ٔىا٘یىی وأدٛظیر [8]ٕٞىاضاٖ 

ٞای ٔرسّف  تا وطتٗ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ضا تا ضٚـ قسٜ  ریزمٛتطاؾاؼ وأدٛظیر 

تٟثٛز زض ذٛال ٔىا٘یىی اظ عطیك اچ  ٞا آظٖٔٛ جی٘سا. زاز٘س لطاضی تطضؾ ٔٛضز
ؾثة  ثطؤٔ عٛض  تٝزٞس وٝ  ٚ افعٚزٖ ٘ا٘ٛ ٔٛاز ضا ٘كاٖ ٔی 3وطزٖ اؾیسی

 [9]قٛز. ظٔا٘ی ٚ ٕٞىاضاٖ  ٔی 1 4تاض تحطا٘ی ٚ چمطٍٔی قىؿر ٔٛز تٟثٛز

خطٚخیّٗ  ٞای خّی ی ٘ا٘ٛ وأدٛظیرتالا  ؾطػرخاؾد ذٛال ٔىا٘یىی ٚ ضطتٝ 

س. زض ایٗ لطاضزاز٘ی تطضؾ ٔٛضزی وطتٙی چٙس جساضٜ ضا ٞا ٘ا٘ـٛ ِِٕٛٝٞطاٜ تا 
ی تٝ زِیُ سی٘ا٘ٛ وأدٛظٔغاِؼٝ اؾسحىاْ ضطتٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٛضاخ قسٜ 

اؾر. ٔسَٚ یاً٘ ٚ اؾسحىاْ زؿّیٓ  افسٝی  فیافعاجٌّٛیطی اظ ٌؿسطـ زطن 

حاَ   ٞای خّیٕطی تا افعٚزٖ ٘ا٘ٛ وطتٗ تیكسط قسٜ اؾر. تا ایٗ ٘ا٘ٛ وأدٛظیر

ی وطتٙی چٙس جساضٜ ٞا ٘ا٘ـٛ ِِٛٝخصیطی وأدٛظیر تا افعایف زضنس  قىُ
خاؾد ضطتٝ ؾطػر خاییٗ  [10]اؾر. اؾلاْ ٚ ٕٞىاضاٖ  افسٝی  واٞف

ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ تا  قسٜ ضا تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞای وطتٗ زمٛیر ٛظیروأد

ٔرسّف ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. تا زٛجٝ تٝ ٘سایج آظٔایف  جسمیزضنسٞای 

تطاؾاؼ ٔحسٚزٜ ٘فٛش ٚ تیكسطیٗ ٘یطٚ ٔكاٞسٜ قس وٝ تا اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ـٛ 
زض  %50ضظیٗ اخٛوؿی ؾثة تٟثٛز  جسماظ  %1.5 ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ ِِٛٝ

عٛض ٔؤثط ؾثة تٟثٛز  ٞای وطتٙی تٝ ا٘طغی ٘فٛش قسٜ اؾر. اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

 خاؾد ضطتٝ ؾطػر خاییٗ نفحاذ وأدٛظیر وطتٙی زحر ضطتٝ قسٜ اؾر.

                                                                                                                                           
1
 CARALL 

2
 GLARE 

3
 Acid Etching 

4
 Mode 

 ٝ ٞــای وطتٙــی چٙــس زیــٛاضٜ ٚ ؾــیّیىا زض  تطضؾـی زــأثیط ٘ــا٘ٛ شضاذ ِِٛــ

انّی ٚ واض جسیس ایٗ خػٚٞف اؾـر وـٝ   ٞای چٙسلایٝ واضاَ ٞسف  وأدٛظیر
ضفـسٗ ٚ   تـالا ٞؿـر وـٝ ٔٛجـة     ذـلا  تٝ ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِـة زٛؾـظ  

، واٞف ظٔاٖ ؾاذر، وـاٞف ٔهـطف ضظیـٗ    ٘ؿثر ضظیٗ تٝ اِیاف یىٙٛاذسی

 اخٛوؿی قسٜ اؾر.

 ها ساخت نمونه 2-

 مواد -1-2

ٞای  لایٝٞای آِٛٔیٙیٛٔی ٚ  فّع اظ ضٚیٝ -ٞای چٙسلایٝ فیثط وأدٛظیر

 0.6ٚ ضرأر  T3-2024 آِٛٔیٙیٛٔی اظ جٙؽ وأدٛظیسی زكىیُ، لایٝ

ٞای وأدٛظیسی  ٜ ٚ اِیاف اؾسفازٜ قسٜ تطای ؾاذر لایٝٔسط ا٘سراب قس ٔیّی
تافر ؾازٜ اؾسفازٜ قسٜ وٝ زاضای  نٛضذ تٝاظ جٙؽ وطتٗ اؾر. ایٗ اِیاف 

س ؾغح اِیاف ٚاح جسمٔكرهاذ وألاً یىؿاٖ زض ضاؾساٞای عِٛی ٚ ػطضی، 

 (.1قىُ اؾر )ٌطْ تط ٔسطٔطتغ  200تطاتط تا 

قطور ٔا٘اخاض تا ٘اْ  زٟیٝ قسٜ اظضظیٗ ٔٛضز اؾسفازٜ اظ ذا٘ٛازٜ اخٛوؿی ٚ 
وٙٙسٜ  ضظیٗ تٝ ؾرر جسمی. ٘ؿثر اؾر H515وٙٙسٜ  ٚ تا ؾرر R510زجاضی 

 ٚ 15تٝ  100قسٜ زض ایٗ زحمیك تطاؾاؼ اعلاػاذ قطور ؾاظ٘سٜ  اؾسفازٜ 

 ٞای ؾرر اؾر. جعء ضظیٗ

ٞای وأدٛظیسی وطتٗ اخٛوؿی اظ زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛ شضٜ ؾیّیىا ٚ  زض ؾاذر لایٝ
 اؾسفازٜ قسٜ اؾر. %1ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ تا زضنس جطٔی  ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

 کربن اپوکسی ماده مرکب -ساخت فلس -2-2

 5ذلاٞا اظ ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِة زٛؾظ  زض ایٗ خػٚٞف تطای ؾاذر ٕ٘ٛٝ٘
ٞعیٙٝ  قسٜ اؾر. ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِة زٛؾظ ذلا فطایٙسی وٓ اؾسفازٜ 

ٞای وأدٛظیسی تاویفیر تالا ٔٛضز اؾسفازٜ  زٛا٘س تطای زِٛیس لغؼٝ اؾر وٝ ٔی

لطاض ٌیطز. فطایٙس ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِة زٛؾظ ذلا زض تؿیاضی اظ واضتطزٞا تٝ 

ٗ ٔهطفی خاییٗ، ویفیر ؾاذر جٛیی زض ظٔاٖ، ٔمساض ضظی نطفٝ ٚیػٌیزِیُ 
ایٗ فطایٙس زض اوٖٙٛ ٌیطز.  نطفٝ تٛزٖ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔی تٝ  تالا ٚ ٔمطٖٚ

ٞا تا  تطای ؾاذر ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز. تؿیاضی اظ واضتطزٞای ترف زفاػی اؾسفازٜ ٔی

اؾسفازٜ اظ ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِة زٛؾظ ذلا اظ خٕح ذلا، لاِة، ِِٛٝ ٚ 

 ر.اؾسفازٜ قسٜ اؾ ،2قىُ زض  ٔكاٞسٜ ، لاتُضٚوف خلاؾسیىی
ٞای وطتٙی  جطٔی ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٚ ٘ا٘ٛ ِِٛٝ %1ٞا تا  زض ایٗ زحمیك ٕ٘ٛ٘ٝ

وُ ٔازطیؽ اضافٝ قس. افعٚزٖ ٘ا٘ٛ شضاذ تٝ ضظیٗ اخٛوؿی تٝ  جسم٘ؿثر تٝ 

 زطاظٚی  زٛؾظ  ٘ا٘ٛ   ٔمساض  ٌیطی ا٘ساظٜ  اظ خؽ  وٝ  اؾر   تٛزٜ نٛضذ  ایٗ 

                                                                                                                                           
5
 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding 

 
Fig.1 Carbon fiber woven 

 قسٜ وطتٙی تافراِیاف  1شکل 
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Fig.2 Tools used in manufacture of samples with VARTM method 

ٚؾایُ ٔٛضز اؾسفازٜ زض ؾاذر ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ زاذُ لاِة  2شکل 

 زٛؾظ ذلا

خرف تٟسط ٘ا٘ٛ شضاذ زض ضظیٗ، ضظیٗ اخٛوؿی زٛؾظ اؾسٖٛ  ٔٙظٛض تٝزیجیساَ، 
ضلیك قسٜ، ٔمساض ٘ا٘ٛ ا٘ساظٜ ٌطفسٝ قسٜ تٝ ضظیٗ اخٛوؿی ضلیك اضافٝ قسٜ 

زلیمٝ  10ظٖ ٞٓ ظزٜ قسٜ ٚ ؾدؽ تٝ ٔسذ  اؾر. اتسسا ٔرّٛط تا ٞٓ

 ؾٛ٘یىیر قسٜ اؾر.

سٝ ظزایی زضٖٚ وٛضٜ ذلا لطاض ٌطف ٔرّٛط تطای تراضقسٖ اؾسٖٛ ٚ حثاب
اؾر. ٔرّٛط ضظیٗ اخٛوؿی ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ زض زٔای ٔحیظ ٌصاقسٝ ٚ 

قسٖ اضافٝ قسٜ اؾر. ضلیك وطزٖ اؾسٖٛ تطای  وٙٙسٜ خؽ اظ ذٙه ؾرر

 تٟسط حُ قسٖ ٘ا٘ٛ زض ضظیٗ اخٛوؿی اؾر.

وٝ تیاٍ٘ط زٚ نفحٝ آِٛٔیٙیٛٔی  1-2ی ٙیچ ٝیلاٞا تا  زض ایٗ زحمیك ٕ٘ٛٝ٘
لایٝ اِیاف وطتٗ  11ٝ وأدٛظیسی قأُ تا یه ٞؿسٝ وأدٛظیسی اؾر. ٞؿس

آٔسٜ اظ ضٚـ ا٘سماَ ضظیٗ تٝ لاِة   زؾر ضرأر ٔیاٍ٘یٗ تٝتافر ؾازٜ اؾر. 

ٔكرهاذ اؾر.  ٔسط ٔیّی 0.2تافر ؾازٜ  وطتٗزٛؾظ ذلا تطای ٞط لایٝ اِیاف 

 آٚضزٜ قسٜ اؾر. 1ٞای ؾاذسٝ قسٜ زض جسَٚ  ٕ٘ٛٝ٘

 آزمایش 3-

 آزمایش ضربه سرعت پایین 1-3-

خاییٗ زض زا٘كٍاٜ نٙؼسی ؾٟٙس تا اؾسفازٜ اظ   ٞای ضطتٝ ؾطػر آظٔایف
ٌیطی قساب ضا زاقر ا٘جاْ قس )قىُ  زؾسٍاٜ ضطتٝ افساٖ وٝ لاتّیر ا٘ساظٜ

3.) 

ٔطتٛط تٝ تطضؾی  ٘رؿر ٔجٕٛػٝآظٔایف ا٘جاْ قس وٝ  ٔجٕٛػٝ چٟاض

غَٚ،  60زحر ا٘طغی  1-2زىطاضخصیطی آظٔایف تطای ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی 
ٞای  قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٚ ٘ا٘ـٛ ِِٛٝ ٔجٕٛػٝ زْٚ ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر 

غَٚ ٚ  40غَٚ، ٔجٕٛػٝ ؾْٛ زحر ا٘طغی  20وطتٗ چٙس زیٛاضٜ زحر ا٘طغی 

 تط اِیاف وطتٗ تافر ؾازٜ زمٛیر قسٜ تا ٔجٕٛػٝ چٟاضْ ٔمایؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثسٙی

 ٘ا٘ٛ تا  قسٜ  زمٛیر ؾازٜ  فر تا قیكٝ  اِیاف   تط یٔثسٙ٘ا٘ٛ ؾـیّیىا تا ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٛ٘ٝ 1جذول   ٞا ٔكرهاذ ٕ٘
Table 1 Sample properties 

 لایٝ چیٙی زضنس ٚظ٘ی ٘ا٘ٛ شضٜ ٘ٛع اِیاف ٕ٘ٛ٘ٝ
ضرأر 

(mm) 

 4.2 1-2 - - وطتٗ 1

 4.2 1-2 1 ؾیّیىا وطتٗ 2

 وطتٗ 3
ٞای وطتٙی  ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

 چٙس زیٛاضٜ
1 2-1 4.2 

غَٚ  40زحر ا٘طغی  [11]ٔسط  ٔیّی 4.2ٚ ضرأر  1-2چیٙی  ؾیّیىا تا لایٝ
 ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفر.

ٔسط اؾر. خطزاتٝ اظ جٙؽ  ؾا٘سی 10زض  10ؾاذسٝ قسٜ تؼاز ٕ٘ٛ٘ٝ واضاَ ا

 14طْ ـٔسط ٚ ج ّیـٔی 30ای  ٔسط تٝ عَٛ لؿٕر اؾسٛا٘ٝ ٔیّی 8فٛلاز تٝ لغط 

ویٌّٛطْ اؾر. تا زٛجٝ  5.9. جطْ ٔجٕٛػٝ خطزاتٝ (4)قىُ  طْ ا٘سراب قسـٌ
ای اظ جٙؽ فٛلاز زض ٘ظط ٌطفسٝ قس  نٛضذ زایطٜ زاض٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٍ٘ٝ 5تٝ قىُ 

ٔسط  ّیـٔی 80قٛز. لغط ٘احیٝ آظٔایف  خیچ تؿسٝ ٔی 12وٝ زٛؾظ 

 زض٘ظطٌطفسٝ قس.

 استخراج نمودار 2-3-

افعاض زؾسٍاٜ ضطتٝ افساٖ  ؾٙج تٝ ٘طْ ٞا خؽ اظ ا٘جاْ آظٔایف اظ قساب زازٜ
ِطظـ ٚ  چٖٛ قساب زض تاظٜ ظٔا٘ی ظیازی ثثر ٚ ٕٞچٙیٗ اثطیاتس.  ا٘سماَ ٔی

 فطایٙس ضطتٝ ٘یؿر اظ ءٞایی وٝ جع لاظْ اؾر ترف ،اضزؼاـ ٞٓ ثثر قسٜ

ٌط اؾسفازٜ قسٜ زض زؾسٍاٜ  ٔٙحٙی خالایف قٛز. تا زٛجٝ تٝ اعلاػاذ حؽ

ویّٛٞطزع ضا قٙاؾایی  10ٞایی زا  زٛا٘س فطوا٘ؽ ٌط فمظ ٔی آظٔایف ایٗ حؽ
 ٞای فطوا٘ؽ  زِیُ  ٕٞیٗ  تٝ  ،ؿری٘  ٞا نحیح خاؾدوٙس ٚ تؼس اظ آٖ ٔمساض 

 
Fig.3 Low velocity impact device 

 خاییٗ زؾسٍاٜ ضطتٝ ؾطػر 3شکل 
 

 
Fig.4 Projectile of blunt cylinder 

 ای ؾطزرر خطزاتٝ اؾسٛا٘ٝ 4شکل 
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Fig.5 Sample fixture 

 زاض٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍ٘ٝ 5شکل 

تٝ ایٗ نٛضذ وٝ تا اؾسفازٜ اظ ٔؼازِٝ  ویّٛٞطزع حصف قسٜ اؾر. 10تالای 

وٝ خطزاتٝ زٛؾظ  ظٔاٖ زمطیثی تطذٛضز ٔحاؾثٝ قسٜ ٚ تا زٛجٝ تٝ ایٗ (1)

زاقسٝ قسٜ ٚ خیؿسٖٛ زض ِحظٝ فطٔاٖ قطٚع وٙاض ضفسٝ ٚ خطزاتٝ اظ  خیؿسٖٛ ٍ٘ٝ

عٛض ٔیاٍ٘یٗ  ضٚ ظٔاٖ زأذیط تٝ وٙس، اظ ایٗ ٞای ضإٞٙا ؾمٛط ٔی عطیك ٔیّٝ
 ز.قٛ ٜعٚزاف (1تٝ نٛضذ ضاتغٝ ) تایس تٝ ظٔاٖ ٔحاؾثٝ قسٜ ٘یع ثا٘یٝ 0.2

(1)     √ 
  

 
   

اظ اؾسرطاج زمطیثی  خؽ تاظٜ ظٔاٖ اؾسرطاج قسٜ زض تط٘أٝ زؾسٍاٜ ضطتٝ افساٖ

قٛز. ٕ٘ٛزاض  ظٔاٖ تطذٛضز خطزاتٝ لطاضٌطفسٝ ٚ ٔٛلؼیر ٔٛج ضطتٝ ٔكرم ٔی
زاضز. تطای  تؿیاضینٛضذ ٘ٛؾا٘ی تٛزٜ ٚ خطاوٙسٌی  قسٜ تٝ قساب ظٔاٖ ثثر

نٛضذ خیٛؾسٝ تاقس وٝ  اؾسرطاج ٕ٘ٛزاضٞای ا٘طغی لاظْ اؾر ٕ٘ٛزاض قساب تٝ

 .قٛز افعاض ذٛز زؾسٍاٜ ٔٙحٙی خالایف ٚ خیٛؾسٝ ٔی تا اؾسفازٜ اظ ٘طْ

 نتایج و بحث 4-
یٛؾسٍی تٟٓ خ نٛضذ تٝزٛا٘س  وطتٗ جصب ا٘طغی ٔی -تطای وأدٛظیر آِٛٔیٙیْٛ

زطن تٝ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تٝ زِیُ ؾفسی تالای اِیاف وطتٗ، فطٚضفسٍی لایٝ 

ٌیطی خساَ آِٛٔیٙیْٛ زض لؿٕر خكسی تاقس.  اَٚ، قىؿر اِیاف ٚ قىُ
 ٘مف ٔؤثطی زض ٔیعاٖ جصب ا٘طغی زاضز. قىُ طییزغچٍٍٛ٘ی 

غَٚ ضا  60زىطاضخصیطی آظٔایف ضطتٝ ؾطػر خاییٗ زحر ا٘طغی  6قىُ 

زٞس.  تط خایٝ اِیاف وطتٗ تافر ؾازٜ ٘كاٖ ٔی 1-2ی ٙیچ ٝیلاٞا تا  تطای ٕ٘ٛٝ٘

تطای ٞط ؾٝ ٔٙحٙی ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض ٔحاؾثٝ قس وٝ ٔیعاٖ ضطتٝ ضا ٘كاٖ 
ٚ آظٔایف  9.61، آظٔایف زْٚ 9.31ٔمساض ضطتٝ تطای آظٔایف اَٚ  زٞس. ٔی

نس اذسلاف ٔمساض ضطتٝ تا آٔس. زض زؾر تط حؿة ٘یٛزٗ تط ثا٘یٝ تٝ 8.75ؾْٛ 

ٚ تطای  %3.3ٔثٙا تطای ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ  ػٙٛاٖ تٝزض ٘ظط ٌطفسٗ آظٔایف ٘رؿر 

زٞس اذسلاف جعیی زض تیٗ  آٔسٜ اؾر وٝ ٘كاٖ ٔی زؾر تٝ %5.8ٕ٘ٛ٘ٝ ؾْٛ 
 قٛز. ٞا ٚجٛز زاضز ٚ ایٗ ٘یع ٘اقی اظ ذغاٞای آظٔایكٍاٞی ٔی ٕ٘ٛٝ٘

ظٔایف تطضؾی ؾغٛح خكسی ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطتٛط تٝ آ 7قىُ 

زٞس. تا زٛجٝ تٝ قىُ ٞط ؾٝ  غَٚ ضا ٘كاٖ ٔی 60ی زحر ا٘طغی طیزىطاضخص

 ٕ٘ٛ٘ٝ خؽ اظ ضطتٝ ؾٛضاخ قسٜ ٚ زاضای آؾیة نفحٝ خكسی یىؿا٘ی ٞؿسٙس.
تا زٚ ٘ٛع ٘ا٘ٛ  1-2ی ٙیچ ٝیلاظٔاٖ تطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  -ٔٙحٙی ٘یطٚ 8قىُ 

ٞس. ٞط زٚ ٔٙحٙی زض  غَٚ ضا ٘كاٖ ٔی 20شضٜ ٔسفاٚذ زحر ا٘طغی ضطتٝ 

 ا٘س. ٔطاحُ تاضٌصاضی ٚ تاض تطزاضی ضفساض ٔكاتٟی اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ
قٛز وٝ  تا ٔحاؾثٝ ؾغح ظیط ٔٙحٙی تطای ٞط زٚ ٔٙحٙی ٔكاٞسٜ ٔی

ٞای وطتٙی  ٔمساض ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

 ضطتٝ   ٔمساض ؾیّیىا  ٘ا٘ٛ  تا  قسٜ   زمٛیر ٕ٘ٛ٘ٝ   ٘یٛزٗ تط ثا٘یٝ ٚ تطای 23.04

 
Fig.6 Comparison samples with 2-1 lay-up under 60j impact energy 

ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی  6شکل   غَٚ 60زحر ا٘طغی ضطتٝ  1-2ٔمایؿٝ ؾٝ ٕ٘

 اِف(
a) 

 

 ب(
b) 

 

 ج(
c) 

Fig.7 Comparison samples with 2-1 lay-up under 60j impact energy 

ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی  7شکل   غَٚ 60زحر ا٘طغی ضطتٝ  1-2ٔمایؿٝ ؾٝ ٕ٘
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٘یٛزٗ  38.12اؾر وٝ زاضای زضنس اذسلاف  آٔسٜ زؾر تٝ٘یٛزٗ تط ثا٘یٝ  16.68
ٔمساض زٞٙسٜ ایٗ اؾر وٝ  آٔسٜ ٘كاٖ زؾر تٝثا٘یٝ اؾر. ٔیعاٖ ٔمازیط تط 

ٞای وطتٙی تیف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

ٞای  زمٛیر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىاؾر. ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

ٞای وطتٙی زض  زٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع اؾر وٝ اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛ ِِٛٝ وطتٙی ٘كاٖ
ٞای زمٛیر قسٜ تا  تٝ ٕ٘ٛٝ٘آِٛٔیٙیْٛ ٘ؿثر  -ٞای چٙسلایٝ وطتٗ وأدٛظیر

٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٔٛجة تٟثٛز ػّٕىطز ٕ٘ٛ٘ٝ زض واٞف ٘احیٝ آؾیة زض ٔٙغمٝ 

ٞای وطتٙی ٚ  قٛز. چؿثٙسٌی تٟسط ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٘فٛش زحر ضطتٝ ؾطػر خاییٗ ٔی

ای لٛی اظ زیٍط ػٛأُ زأثیطٌصاض زض خاؾد ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ایجاز ازهاَ تیٗ لایٝ
 چٙس زیٛاضٜ ٘ؿثر تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىاؾر. قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ وطتٗ زمٛیر

ؾغح جّٛیی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تط خایٝ اِیاف وطتٗ تافر ؾازٜ ٕٞطاٜ تا زٚ  9قىُ 

عٛض وٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ  زٞس. ٕٞاٖ وٙٙسٜ ٔسفاٚذ ضا ٘كاٖ ٔی ٘ٛع زمٛیر

ٞای وطتٙی چٙس  قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ قٛز ٔمساض فطٚضفسٍی زض ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر ٔی
قسٜ تا ؾیّیىاؾر وٝ ٔماٚٔر تیكسط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا  زمٛیر زط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  زیٛاضٜ وٓ

قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا  وٝ ػٕك ٘فٛش زض ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر زٞس. تا زٛجٝ تٝ ایٗ ٘كاٖ ٔی

قسٜ تا  اِؼُٕ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر تیكسط اؾر؛ تٙاتطایٗ ٘یطٚی ػىؽ

 زط اؾر. ٞای وطتٗ وٓ ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

غَٚ  40قـسٜ تـا ٘ـا٘ٛ زحـر ا٘ـطغی ضـطتٝ        زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر 10زض قىُ 

قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾـغح   آٚضزٖ ٔمساض ا٘طغی جصب زؾر ٔمایؿٝ قسٜ اؾر. تطای تٝ

ظٔاٖ ا٘سٍطاَ ٌطفسـٝ قسٜ وٝ ؾغح وّی تـٝ نـٛضذ ضاتغـٝ     -ظیط ٔٙحٙی ٘یطٚ

 آٔسٜ اؾر. زؾر ( ت2ٝ)

(2)        ∫  ( )  
 

 

 

ٝ   ( ٔمساض ا٘طغی جصب3ؾدؽ تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ ) زؾـر   قسٜ زٛؾظ ٕ٘ٛ٘ـٝ تـ

 آیس. ٔی

(3)                 (  
         
        

) 

 ا٘طغی        ؾطػر ضطتٝ ٚ    قسٜ زٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ا٘طغی جصب       

 ٕ٘ٛٝ٘  تطای قسٜ  جصب  آٔسٜ اظ ٔیعاٖ ا٘طغی زؾر . ٔمازیط تٝ[12]ضطتٝ اؾر 

 

Fig.8 Comparison of two samples with 2-1 lay-up under 20j impact 
 غَٚ 20زحر ضطتٝ  1-2ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی  8شکل 

 اِف(
a) 

 (bب( 
Fig.9 Aluminum front face damage a) with MWCNT b) with nano 

silica 
ٞای وطتٗ چٙـس   نفحٝ آِٛٔیـٙیْٛ جّٛیی اِف( ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ةیآؾ 9شکل 

 زیٛاضٜ ب( ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیـىا
 

قـسٜ تـا ٘ـا٘ٛ     ٞای وطتٙی چٙس زیـٛاضٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ـٝ زمٛیـر    قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ زمٛیر
 َ  2آٔسٜ زض جسَٚ  زؾر آٚضزٜ قسٜ اؾر. تطاؾاؼ ٔمازیط تٝ 2ؾیّیىا زض جسٚ

ٞـای   قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ قسٜ زٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر قٛز وٝ ا٘طغی جصب ٔكاٞسٜ ٔی

 وطتٗ چٙس زیٛاضٜ ٘ؿثر تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تیكسط اؾر.

چٙـس  ٞـای   ٞای آؾیة ضایج زض ؾاذساض وأدٛظیر قسٌی اظ حاِر لایٝ لایٝ
 ٞای وأدٛظیسی یـا  لایٝ ٔیاٖفّع زحر ضطتٝ ؾطػر خاییٗ اؾر وٝ  -فیثط لایٝ

قسٌی زض ٕ٘ٛ٘ٝ تـا   لایٝ یاتس. ایٗ لایٝ لایٝ وأدٛظیسی تا لایٝ فّعی ٌؿسطـ ٔی

قٛز، زضحاِی  ٔكاٞسٜ ٔیٞای وطتٙی  ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝتافر ؾازٜ  وطتٗاِیاف 

وٝ  زٞس ٘كاٖ ٔی ٚزط  وٓ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا قسٜ تا زمٛیرقسٌی زض ٕ٘ٛ٘ٝ  لایٝ وٝ لایٝ
ٝ  تافر ؾازٜ  وطتٗ٘طغی جصب قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ تا اِیاف ا ٞـای   ٕٞطاٜ تا ٘ـا٘ٛ ِِٛـ

قـسٌی   لایٝ ؾر. ٌؿسطـ لایٝ٘ا٘ٛ ؾیّیىا قسٜ تا زمٛیرتیكسط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وطتٙی 

وـط٘ف اِیـاف،    ٔا٘ٙـس ٞای وأدٛظیسی تافر ؾازٜ تٝ ػٛأُ ٔسؼـسزی   زض لایٝ

 ٔٙحٙی  زض  وٝ  زغییطی   زاضز. تؿسٍی  ٛ٘ٝ چمطٍٔی ضظیٗ ٚ ضرأر وّی ٕ٘
 

 قـسٜ ٞسف ٔمساض ا٘طغی جصب 2جذول 
Table 2 Absorbed energy of target 

ا٘طغی ضطتٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ
(J) 

ٔمساض ضطتٝ 
(Ns) 

ا٘طغی 

 (J)قسٜ  جصب
ــٝ ٕ٘ٛ٘ــٝ زمٛیــر ــا ٘اِِ٘ٛٛ ٞــای  قــسٜ ت

 وـطتٗ چٙس زیٛاضٜ
40 24.68 39.26 

 29.13 10.41 40 ؾیّیىاقسٜ تا ٘ا٘ٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر
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قٛز ٔطتٛط تـٝ   ٞای وطتٙی ٔكاٞسٜ ٔی قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر

قـسٜ   وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر تطذٛضز ٚ تطٌكر خطزاتٝ اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ اؾر زض حاِی
 ثا٘یٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ؾٛضاخ وطزٜ اؾر. ٔیّی 3تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا خطزاتٝ زض 

قـٛز.   ٔكاٞسٜ ٔـی  11آؾیة نفحٝ خكسی آِٛٔیٙیْٛ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ 

ٞای وطتٙی خطزاتٝ ؾثة فطٚضفسٍـی زض ٕ٘ٛ٘ـٝ    قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر

جایی آِٛٔیٙیْٛ نفحٝ خكسی ضا ٔٛجة قسٜ اؾر، زض ٕ٘ٛ٘ـٝ   قسٜ ٚ زٟٙا جاتٝ
 عٛض وأُ ؾٛضاخ قسٜ اؾر. قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ زمٛیر

قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا  مایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تط خایٝ اِیاف وطتٗ تافر ؾازٜ زمٛیرٔ

٘كـاٖ   12زض قـىُ   [11]قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا  ٚ اِیاف قیكٝ تافر ؾازٜ زمٛیر

 زازٜ قسٜ اؾر.

قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا   ضفساض ٔٙحٙی خاؾد تٝ ضطتٝ واضاَ ٚ ٌّیط زمٛیر

یىؿاٖ اؾر، ِٚی ٔمساض ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اِیاف قیكٝ تافسٝ قسٜ 

ط اؾر، زأثیط ٔٙفی شضاذ ٘ا٘ٛ قسٜ تیكس ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اِیاف وطتٗ تافسٝ

ؾیّیىا زض اِیاف وطتٗ اظ زلایُ ایٗ زفاٚذ ٔمساض ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ اؾر. واضاَ 
زطی تٝ زِیُ اؾسحىاْ ٚ ؾفسی تالازط زاضاؾر. ضفساض  ٔمساض زٕاؼ ظٔا٘ی وٓ

زطی ٘ؿثر تٝ ٌّیط  جایی ٔطوعی ٟ٘ایی وٛچه ؾفسی واضاَ ٔٛجة جاتٝ

 قٛز. ٔی
قسٜ تا   ٞای ٌّیط زمٛیر قسٜ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ی جصبٔمازیط ا٘طغ3زض جسَٚ 

 آٔسٜ اؾر. ر زؾ قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ واضاَ زمٛیر
آٔسٜ زض  زؾر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا تطاؾاؼ ٘سایج تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌّیط زمٛیر

قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا  ٔیعاٖ ا٘طغی تیكسطی ٘ؿثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ واضاَ زمٛیر 3جسَٚ 

 اؾر. جصب وطزٜ

زفاٚذ ٘ٛع آؾیة زض نفحٝ جّٛیی آِٛٔیٙیْٛ تطای زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اِیاف وطتٗ 

 13قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا زض قىُ  قسٜ زمٛیر قسٜ ٚ اِیاف قیكٝ تافسٝ تافسٝ

قٛز. ٔمساض ٘یطٚی زٕاؾی تیكسط ٔٛجة ایجاز زٙف تیكسط ٚ  ٔكاٞسٜ ٔی

 تط اِیاف ػیٛب زض وأدٛظیر قسٜ وٝ واٞف ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثسٙی
ا٘طغی ٞط ا٘ساظٜ ؾاظٜ قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ضا ٔٙجط قسٜ اؾر.  وطتٗ زمٛیر

 تٝ   ٔماٚٔر  13قىُ  تا زٛجٝ تٝ  ،وٕسط زچاض ػیٛب قٛز ،تیكسطی جصب وٙس

 

Fig.10 Comparison of two samples with 2-1 lay-up under 40j impact 
 غَٚ 40زحر ضطتٝ  1-2ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی  10شکل 

 (فاِ
a) 

 
 ب(
b) 

 
Fig.11 Aluminum back face damage a) with MWCNT b) with nano 

silica 

ف( 11شکل  ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ  ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ آؾیة نفحٝ آِٛٔیٙیْٛ خكسی اِ

 ب( ٕٞطاٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا

 قسٜ ٞسف ٔمساض ا٘طغی جصب 3جذول 
Table 3 Absorbed energy of target 

ٕٝ٘ٛ٘ 
ا٘طغی ضطتٝ 

(J) 
ٔمساض ضطتٝ 

(Ns) 

قسٜ  ا٘طغی جصب

(J) 
 38.85 18.07 40 قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٌّیط زمٛیر

 29.13 10.41 40 قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا واضاَ زمٛیر

 

Fig.12 Comparison of two samples with 2-1 lay-up under 

40j impact 
 غَٚ 40زحر ضطتٝ  1-2ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لایٝ چیٙی  12شکل 
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 اِف(
a) 

 

 ب(
b) 

 

Fig.13 Aluminum front face damage a) CARALL b) GLARE 
ف( واضاَ ب( ٌّیط 13شکل   آؾیة نفحٝ آِٛٔیٙیْٛ جّٛیی اِ

تط اِیاف قیكٝ تافر ؾازٜ  ، وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثسٙیاؾر زط ٔٙاؾة٘یع ضطتٝ آٖ 
تط  ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٔماٚٔر تٝ ضطتٝ تٟسطی زض ٔمایؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔثسٙیقسٜ تا  زمٛیر

 قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾر. قسٜ زمٛیر اِیاف وطتٗ تافسٝ

 گیری نتیجه 5-

آِٛٔیٙیْٛ تا  -ٞای چٙسلایٝ وطتٗ زض ایٗ زحمیك زأثیط زمٛیر وأدٛظیر

ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ ٚ ؾیّیىا زحر ضطتٝ ؾطػر خاییٗ  اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

عٛض ٔؤثط ؾثة تٟثٛز  ٞای وطتٙی تٝ اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛ ِِٛٝتطضؾی قسٜ اؾر. 
 اؾر، ٞای وأدٛظیسی زحر ضطتٝ قسٜ خاؾد ضطتٝ ؾطػر خاییٗ نفحٝ

 یعأٖٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ تٝ  ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

غَٚ  40٘یٛزٗ زحر ا٘طغی  %44.11غَٚ ٚ  20٘یٛزٗ زحر ا٘طغی  21.53%

 تیكسطی اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ اؾر. ٔماٚٔر زض تطاتط ضطتٝ
ٞای وطتٙی چٙس زیٛاضٜ ٘ؿثر تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٔٛجة افعایف جصب  ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٞای واضاَ قسٜ اؾر. زض ٕ٘ٛٝ٘ا٘طغی 
ای لٛی اظ  ٞای وطتٙی ٚ ایجاز ازهاَ تیٗ لایٝ چؿثٙسٌی تٟسط ٘ا٘ٛ ِِٛٝ

قسٜ تا ٘ا٘ٛ ِِٛٝ وطتٗ چٙس زیٛاضٜ  ػٛأُ زأثیطٌصاض زض خاؾد ضطتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمٛیر

 .٘ؿثر تٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیىاؾر
ٝ قسٜ تا ٘ا٘ٛ ؾیّیىا ٘كاٖ زاز و ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ واضاَ ٚ ٌّیط زمٛیر

وٝ واضاَ ٔمازیط  زض حاِیزمطیثاً زاضای ضفساض خاؾد تٝ ضطتٝ یىؿا٘ی ٞؿسٙس، 

زطی تٝ زِیُ اؾسحىاْ ٚ ؾفسی تالازط زاضز. ضفساض ؾفسی واضاَ  زٕاؾی ظٔا٘ی وٓ

زطی ٘ؿثر تٝ ٌّیط قسٜ، ٔیعاٖ ا٘طغی  جایی ٔطوعی ٟ٘ایی وٛچه ٔٛجة جاتٝ
 قسٜ ٌّیط ٘یع ٘ؿثر تٝ واضاَ تیكسط اؾر. جصب

 تقدیر  6-

زضیغ ؾاظٔاٖ زحمیماذ ٚ جٟاز ذٛزوفایی ٘عاجا تطای یاضی ٚ  ٞای تی اظ حٕایر
 ٕٞىاضی زض ا٘جاْ ٚ ازٕاْ ایٗ خطٚغٜ وٕاَ زكىط ضا زاضز.
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