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  مقدمه - 1
دلیل  هرفتار مواد در حالت دینامیک برخورد سرعت بالا ب

هاي اخیر  فضایی و نظامی در سالکاربردهاي زیاد در علوم 
عنوان مواد  هطور وسیع مورد توجه قرار گرفته است. فلزات ب هب

دلیل قیمت کم در ساخت سپرهاي حفاظت شخصی و  هسنتی ب
این مواد بازده  معمولاً اما ؛گیرندمیتجهیزات مورد استفاده قرار 

پائینی نسبت به وزن دارند. یک راه حل مناسب براي این 
ساخته شده از  مواد مرکب و نانومواد مرکباستفاده از مشکل 

نسبت مقاومت و سختی  دلیل بهالیاف به همراه رزین پلیمري 
به وزن بالاي آنان (نسبت به فلزات) است. به همین دلیل در 
چند دهه اخیر تحقیقات فراوانی جهت بررسی خواص بالستیکی 

  است این مواد بصورت تجربی، تئوري و عددي انجام شده
مواد مرکب و نانو مواد  خواص مکانیکیکه  با وجود این    

به نرخ وابستگی شدیدي  الیاف شیشهمرکب ساخته شده با 
 نسبتاًقیمت  دلیل بهکرنش خرابی و رفتار ماتریسشان دارد، 

پذیري و چقرمگی بالا یک گزینه مناسب براي  پایین، شکل
]. یک راه حل 1[ باشندمیکاربردهاي حفاظت بالستیکی 

مناسب براي حل این مشکل بهبود چقرمگی ماتریس با افزودن 
دهد که با افزودن مقداري مینانوذرات است. نتایج تجربی نشان 

توان خواص مکانیکی همچون سختی، چقرمگی مینانوذرات 
مواد شکست، مقدار جذب انرژي برخورد و میرایی ارتعاشات 

جذب انرژي برخورد یک  را بهبود داد. از طرفی دیگر مرکب
ي آن یعنی الیاف، رزین هالفهؤهیبریدي به نوع م ماده مرکبنانو

 میو نانوذرات و خواص بین آنها، نسبت وزنی ذرات، درصد حج
]. 2[ داردبستگی ذرات نانوالیاف و کیفیت و روش پخش 

 درصد 80یک حداکثر افزایش حدود ] 3[ و همکارانش یاسمین
وزنی  10تا درصد  1در مدول الاستیک را هنگام افزودن 

در همین حال هو دهند. ميدر اپوکسی گزارش  ١بیسیکلوسید
] افزایش سختی و چقرمگی را هنگام استفاده از 4[ و همکارانش

] نیز یک افزایش 5[ دهند. لین و همکارانشمینانوذرات گزارش 
- کلوسیددر مقاومت برخورد را هنگام استفاده از درصدي 30
  دهند. میدرصد وزنی در رزین اپوکسی گزارش  50در  بی سی

مواد تحقیقات انجام شده بر روي مقاومت در برابر ضربه نانو    
هیبریدي بیشتر در حالت بارگذاري  مواد مرکبو نانو مرکب

] 6[ سانائین است. اودین و نیمه استاتیکی و برخورد سرعت پ

                                                            
1. Closite 30B 

و مقاومت به  اينشان دادند که چقرمگی شکست درون لایه
شیشه/اپوکسی تک راستا با افزایش  نانومواد مرکبضربه 

 تأثیر] 7[ آویلا و همکارانش  یابند.مینانوذرات سلیکا بهبود 
 مواد مرکبرا بر روي مقدار جذب انرژي نانوبی سیکلوسید

شیشه/اپوکسی در برخورد سرعت پائین بررسی کردند. آنان 
 5در مقدار جذب انرژي با افزودن  درصدي 48تا  15افزایش 

پل و دهند. میرا گزارش بی سیکلوسیدوزنی نانورس  درصد
بر روي ماده  بیسیکلوسیدنانوذرات رسی  تأثیر ]8[ همکاران

مرکب الیاف شیشه/اپوکسی ساخته شده با روش تزریق به 
نانورس  7و  5، 3، 2، 1، 0در درصدهاي وزنی کمک خلاء را 

بررسی کردند. طبق نتایج این بررسی، بیشترین افزایش خواص 
درصد  5بالستیکی در سرعت برخورد نزدیک حد بالستیک در 

درصد  7تر در بیش از بالا نسبتاًهاي  وزنی نانورس و در سرعت
  .وزنی بدست می آید

ها در اهداف نفوذ پرتابه فرایندسازي مدل براياز طرفی    
ساخته شده از مواد مرکب، تحقیقات مختلفی انجام شده است. 

 ماننداین تحقیقات مکانیزمهاي جذب انرژي مختلفی  رد
شکست کششی الیاف، تغییر شکل الیاف ثانویه، انرژي جنبشی 

اي شدن لایهمخروط تشکیل شده در پشت صفحه هدف، لایه
ماده مرکب، ترك خوردن ماتریس، برش پلاك و اصطکاك در 

 و مورتون ند. در این میان کانتولشو نفوذ معرفی می فرایندطی 
کششی ] نتیجه گرفتند که انرژي جذب شده توسط شکست 9[

الیاف اولیه در مواد مرکب ساخته شده با الیاف شیشه و کربن 
داراي اهمیت کمتري نسبت به انرژي جذب شده توسط الیاف 

و  زي ] و همچنین10[ الی که ژو و همکارانشثانویه دارد. در ح
] اهمیت این مکانیزم جذب انرژي را براي مواد 11[ هسیه

  نشان دادند.مرکب ساخته شده با الیاف ترموپلاستیک 
طور تحلیلی و تجربی انرژي  ه] ب12[ موریه و همکارانش    

جذب شده توسط مواد مرکب پلیمري بر اثر برخورد بالستیک 
آنها سه مکانیزم مهم در جذب انرژي پرتابه توسط بررسی کردند. 

اهداف ساخته شده از مواد مرکب شامل انرژي جذب شده توسط 
انرژي جذب شده توسط تغییر شکل شکست کششی الیاف اولیه، 

الاستیک الیاف ثانویه و انرژي جنبشی منتقل شده به مخروط 
  تشکیل شده در پشت هدف، را در نظر گرفتند

] یک مدل تحلیلی براي تحلیل 13[ ارانشنیک و همک    
هاي مهم جذب انرزي مؤلفهبرخورد بالستیک با محاسبه  فرایند

پرتابه که پیشتر توسط محققین دیگر معرفی شده بود، ارائه 
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 مانندهاي جذب انرژي مؤلفهدادند. تحلیل آنها با در نظر گرفتن 
تشکیل مخروط پشت هدف و انرژي جنبشی آن، کشش (و یا 

اي شدن ماده مرکب، لایهشکست کششی) در الیاف اولیه، لایه
و اصطکاك، و بر پایه تقسیم مدت ترك ماتریس، برش پلاك 

هاي کوچک و محاسبه انرژي جذب شده مؤلفهزمان نفوذ به 
ها در طول مدت هر یک از این  توسط هر یک از این مکانیزم

ري نیک و ] بر پایه تئو14[ پل و لیاقتباشد. جزءهاي زمانی می
هاي  نفوذ پرتابه فرایند] و اصلاح روابط این تئوري، 13[ همکارانش

  سرتخت در اهداف فلزي را با دقت بالاتري تخمین زدند.
مقاله حاضر بخشی از نتایج یک طرح تحقیقاتی در زمینه     

ویژه  هخواص مکانیکی و ببر ذرات افزودن نانو تأثیربررسی 
 شیشه/اپوکسی با بافت دوبعدي ماده مرکبمقاومت بالستیکی 
باشد. در این مقاله، ابتدا می هاي سرتختتحت برخورد پرتابه

بالستیکی نانومواد مرکب  هاي حاصل از آزمایشنتایج تجربی 
ده است. سپس شمقایسه  تئورينتایج  باشیشه/اپوکسی/نانورس 

افزودن نانوذرات  تأثیربا استفاده از نتایج بدست آمده از تئوري، 
بر مقاومت بالستیکی ماده مرکب  بیسیکلوسیدرسی 

شیشه/اپوکسی با بافت دوبعدي تحت برخورد پرتابه سر تخت 
   شود.اي بررسی میاستوانه

  
  آزمایش - 2
   اهداف نانومواد مرکب -2-1

، gr/m2200اهداف از سه جزء الیاف شیشه با دانسیته سطحی 
عنوان پایه  به 828 بخش ایپون رزین اپوکسی تشکیل شده از دو
با نسبت وزنی  400 ديامیناپوکسی و سفت کننده جف

نسبت به پایه اپوکسی (قسمت اول) و نانوذرات رسی  55:100
 باشد.می بیسیکلوسید

 10و  7،  5، 3، 0هاي وزنی ابتدا نانوذرات رس با درصد    
، 400دي امیننسبت به وزن کل رزین با سفت کننده، جف

سپس مخلوط حاصل ابتدا با طور مکانیکی مخلوط شده و  هب
دقیقه  60به مدت  rpm6000 کن سرعت بالا با سرعتمخلوط

هم زده شده و سپس با استفاده از دستگاه آلتراسونیک به مدت 
  µm5و دامنه  kW/cm2150، توان C40° دقیقه در دماي 30

دقیقه در  10سونیکت شده و مخلوط بدست آمده به مدت 
با ایپون  rpm1800مکانیکی با سرعت  طور به C40° دماي
  شود.زده میمخلوط و هم 828

هیبریدي مواد مرکب ي نانوهانمونهپس از ساخت نانورزین،     
چینی دستی لایهروش با استفاده از لایه الیاف شیشه  12با 

چینی، پخت نانومواد مرکب پس از لایه شوند.میساخته 
دنبال آن در  هدقیقه و ب 150به مدت  C80°هیبریدي در دماي 

و  5/2دقیقه در اتوکلاو تحت فشار  150به مدت  C120°دماي 
نانومواد مرکب  گیرد.بار به ترتیب مراحل پخت، صورت می 4

نسبت به رزین درصد  50داراي درصد وزنی الیاف ساخته شده 
  .باشندمی mm6/2و ضخامت متوسط 

  
  بالستیک هاي آزمایش -2-2

نشگاه تربیت مدرس با استفاده از بالستیک در دا هاي آزمایش
تفنگ گازي انجام گرفته شد. هنگام آزمایش هر یک از صفحات 

 طور به mm2150×150دارنده به ابعاد  هدف درون یک نگه
، mm30استوانه فولادي سرتخت بطول یک ثابت قرار گرفت. 

مورد  ها در آزمایشبه عنوان پرتابه  gr9/8و جرم  mm10قطر 
 m/s 169و m/s134هاي برخورد  ستفاده قرار گرفت. سرعتا

 ها در آزمایش ماندهباقیهاي اولیه و  بوده و هر دو سرعت
  د.شگیري  اندازه

  
  تئوري - 3
 .دشو می منتقل هدف به پرتابه از انرژي نفوذ، فرایند طی در

توان دید در حین نفوذ یک پرتابه می 1طور که در شکل  همان
ساخته شده از مواد مرکب، در پشت صفحه سرتخت در اهداف 

 2. شکل ]10،12[ شودهدف یک مخروط تشکیل می
از مخروط ایجاد شده در پشت صفحه هدف را با  اي واره طرح

  دهد.فرض مولد خطی نشان می
 نیروي هستند، پرتابه زیر در دقیقاً که الیافی اولیه، الیاف    

 تمامی شکست. کنندمی ایجاد را پرتابه نفوذ برابر در مقاوم
است. از طرفی  هدف در پرتابه کامل نفوذ منزله به اولیه الیاف

 فرایندتارهاي اولیه، تمامی تارهایی که در طی  جزدیگر، به 
دهند، تارهاي ثانویه، مقداري از انرژي نفوذ تغییر شکل می

کنند. پرتابه را در طی تغییر شکل الاستیک خود جذب می
هاي جذب انرژي شکست کششی (و یا کشش)  علاوه بر مکانیزم

الیاف اولیه و تغییر شکل الاستیک الیاف ثانویه، مقداري از 
شود که باعث انرژي پرتابه به این دو گروه از تارها منتقل می

 طی د. همچنین درشو جابجایی این تارها همراه با پرتابه می
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اي، محاسبه مقدار جذب 
هاي زمانی و برقراري معادله 
توان سرعت خروجی پرتابه را در انتهاي هر مرحله 
رو کل انرژي جذب شده توسط هدف در 

௅௜ܧ = ௉௜ܧ +
به ترتیب انرژي جذب 
شکست کششی الیاف اولیه، تغییر 

ها، شکست اي شدن لایه
خوردگی ماتریس و انتقال انتقال انرژي جنبشی پرتابه 

 توسط پرتابه 
بر اساس جنس پرتابه، 

پس از  هابر روي نمونه

 سرعت با برابر 
 زمانی فاصله 

  .شود

 شکل تغییر و 

 زمانی لایه یک
  .شوند شکسته
 توسط شده جذب

 خوردگی ترك
اي شدن و  همچنین شعاع ناحیه لایه لایه
  .شود

  بندي براي کامپوزیت بافته شده
  اولیه الیاف
 ترتیب برابرند ه

ܿ௘ = ඨ
1
ߩ
൬
݀
݀

ܿ௣ = ඨ
1
ߩ
൬
݀
݀

حسین محمد

                                                            

اي، محاسبه مقدار جذب نفوذ چند مرحله
هاي زمانی و برقراري معادله 
توان سرعت خروجی پرتابه را در انتهاي هر مرحله 
رو کل انرژي جذب شده توسط هدف در 

  
+ ௌ௜ܧ + ஽௜ܧ +

به ترتیب انرژي جذب  ECiو  
شکست کششی الیاف اولیه، تغییر 

اي شدن لایهورقه
خوردگی ماتریس و انتقال انتقال انرژي جنبشی پرتابه 

  باشند.به مخروط ایجاد شده در پشت هدف می
 انرژي کاهش 

بر اساس جنس پرتابه،   تحلیلی
بر روي نمونه جنس هدف و مشاهدات انجام شده

  :شودمی
 و ثابت زمانی 

 اولین در. است
شودمی فرض پرتابه
  .کنندمی عمل

 اولیه تارهاي واسطه
  .هستند

یک. کنندمی عمل
شکسته آن اولیه

جذب انرژي لایه،
ترك و شدن اي لایه

همچنین شعاع ناحیه لایه لایه
شود می فرض ثابت

بندي براي کامپوزیت بافته شده
الیاف در کشش

هب پلاستیک موج

൬
ߪ݀
ߝ݀
൰
ఌୀ଴

 

൬
ߪ݀
ߝ݀
൰
ఌୀఌ೛

 

                                                            

نفوذ چند مرحله 
هاي زمانی و برقراري معادله انرژي در طی هر مرحله از جزء

توان سرعت خروجی پرتابه را در انتهاي هر مرحله 
رو کل انرژي جذب شده توسط هدف در  بدست آورد. از این
  برابر است با: iانتهاي فاصله زمانی 

+ ெ௜ܧ +  ஼௜ܧ
E  ،EDi  ،EMi 
شکست کششی الیاف اولیه، تغییر هاي  شده توسط مکانیزم

ورقهشکل الاستیک الیاف ثانویه، ورقه
خوردگی ماتریس و انتقال انتقال انرژي جنبشی پرتابه 

به مخروط ایجاد شده در پشت هدف می
 محاسبه براي

تحلیلی مدل در مختلف
جنس هدف و مشاهدات انجام شده

می گرفته نظر در
 فاصله هر در پرتابه
است قبلی زمانی 
پرتابه اولیه سرعت با
عمل جداگانه لایه 
واسطه هب شده جذب
هستند وابسته غیر و 

عمل جداگانه ها لایه
اولیه الیاف تمامی که

لایه، یک شکست
لایه  لایه اولیه، الیاف

همچنین شعاع ناحیه لایه لایه
ثابت لایه خوردگی ماتریس آن

بندي براي کامپوزیت بافته شده
کشش توسط شده جذب
موج و الاستیک موج

                                                                         

 فرایندنظر گرفتن 
انرژي در طی هر مرحله از جزء

توان سرعت خروجی پرتابه را در انتهاي هر مرحله انرژي، می
بدست آورد. از این
انتهاي فاصله زمانی 
 1( 

EPi  ،ESi که در آن

شده توسط مکانیزم
شکل الاستیک الیاف ثانویه، ورقه

خوردگی ماتریس و انتقال انتقال انرژي جنبشی پرتابه و یا ترك
به مخروط ایجاد شده در پشت هدف می

براي زیر فرضیات
مختلف هاي مکانیزم

جنس هدف و مشاهدات انجام شده
در ها، انجام آزمایش

پرتابه سرعت -1
 فاصله انتهاي

با برابر پرتابه سرعت
 هر در الیاف -2
جذب انرژي -3

 مجزا ثانویه تارهاي
لایه از یک هر -4

که شودمی شکسته
شکست از بعد -5

الیاف کششی شکست
همچنین شعاع ناحیه لایه لایهو  ماتریس

خوردگی ماتریس آن ترك

بندي براي کامپوزیت بافته شده فرمول 
جذب انرژي -1

موج گسترش سرعت
16[:  

 

 

                                

 ترکیبی
ظاهر 
. هر چند مقدار انرژي جذب شده توسط این دو 
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 
در انتقال تنش و مقدار جذب انرژي 

تحت 

کل انرژي جذب شده توسط پرتابه برابر است با مجموع 
هاي مختلف جذب انرژي 
هاي زمانی کوچک و در 

نظر گرفتن 
انرژي در طی هر مرحله از جزء

انرژي، می
بدست آورد. از این
انتهاي فاصله زمانی 

)1
که در آن

شده توسط مکانیزم
شکل الاستیک الیاف ثانویه، ورقه

و یا ترك
به مخروط ایجاد شده در پشت هدف می

فرضیات    
مکانیزم

جنس هدف و مشاهدات انجام شده
انجام آزمایش

1
انتهاي در

سرعت
2
3

تارهاي
4

شکسته
5

شکست
ماتریس

ترك
  
4- 
4-1

سرعت
16[ با

)2( 

)3( 

 . . .  روي

                        6شمارة  13

ترکیبی خرابی شود،
ظاهر  ماده مرکب 

. هر چند مقدار انرژي جذب شده توسط این دو 
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 
در انتقال تنش و مقدار جذب انرژي 

  
تحت  )66الیاف نایلون 

m/s512 ]12[  

  
   هدف صفحه

کل انرژي جذب شده توسط پرتابه برابر است با مجموع 
هاي مختلف جذب انرژي 
هاي زمانی کوچک و در 

روي بر نانوذرات رسی

13دورة ، 1392 شهریور

شود، شکسته ايلایه
 شدن ايلایهلایه

. هر چند مقدار انرژي جذب شده توسط این دو 
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 
در انتقال تنش و مقدار جذب انرژي 

  باشند.ثر می

الیاف نایلون ( برداري از سطح پشتی هدف
m/sبا سرعت برخورد 

  

صفحه پشت در شده 
  

کل انرژي جذب شده توسط پرتابه برابر است با مجموع 
هاي مختلف جذب انرژي  انرژي جذب شده توسط مکانیزم

هاي زمانی کوچک و در تقسیم زمان نفوذ به جزء

نانوذرات رسی بررسی تئوري و تجربی تأثیر

شهریور مکانیک مدرس

لایه اینکه از قبل
لایه و ماتریس خوردگی

. هر چند مقدار انرژي جذب شده توسط این دو 
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 

در انتقال تنش و مقدار جذب انرژي  امانظر کردن هستند، 
ثر میؤهاي مختلف م

برداري از سطح پشتی هدف
با سرعت برخورد برخورد گلوله کروي 

 ایجاد مخروط 2 

کل انرژي جذب شده توسط پرتابه برابر است با مجموع 
انرژي جذب شده توسط مکانیزم

تقسیم زمان نفوذ به جزء

بررسی تئوري و تجربی تأثیر

مکانیک مدرسمهندسی 

قبل نفوذ، فرایند
خوردگی ترك از

. هر چند مقدار انرژي جذب شده توسط این دو ]13[ شودمی
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 

نظر کردن هستند،  صرف
هاي مختلف متوسط لایه

برداري از سطح پشتی هدفعکس 1 شکل
برخورد گلوله کروي 

 شکل

کل انرژي جذب شده توسط پرتابه برابر است با مجموع     
انرژي جذب شده توسط مکانیزم

تقسیم زمان نفوذ به جزءخواهد بود. با 

مهندسی 

فرایند
از

می
مکانیزم (بویژه ترك خوردگی ماتریس) کم بوده و قابل 

صرف
توسط لایه

شکل

 
انرژي جذب شده توسط مکانیزم

خواهد بود. با 
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  برخورد 

براي اهداف نازك ساخته شده از مواد مرکب تحت برخورد پرتـا  
به کروي، سطح آسیب دیده مخروط ناقصی بـا قطـري برابـر بـا     

باشــد مــی 45

حـداقل   پـایینی 
 در ثابـت  و بـا شـیب  

یابد. ضریب افـزایش کـرنش در لایـه    

ܭ =
ቀ݀2 + ݐ

݀
4
ଶ

زمانی که یک لایه شکسته می شود لایه بعدي، بعنوان لایـه  
  مقابل با نفوذ پرتابه، بیشترین کرنش را متحمل خواهد شد.

  :با است برابر

௉௜ܧ = නܣ
௥

଴

 موج توسط شده
 دبای بالا عبارت

  ثانویه الیاف
 تحمل را متفاوتی

 در کرنش با برابر
 که حالی در کنند
 در. شوندمی متحمل
 شود، فرض خطی

 محل از فاصله

حسین محمد

دورة ، 1392 شهریور مهندسی مکانیک مدرس

برخورد  از بعد و قبل اولیه

براي اهداف نازك ساخته شده از مواد مرکب تحت برخورد پرتـا  
به کروي، سطح آسیب دیده مخروط ناقصی بـا قطـري برابـر بـا     

ــد   ــویی و زاویــه مول ــه در ســطح جل º45قطــر پرتاب

پـایینی  کـرنش در لایـه  
و بـا شـیب  ) بدست می آیـد  

یابد. ضریب افـزایش کـرنش در لایـه    

ቁݐ
ଶ

 

زمانی که یک لایه شکسته می شود لایه بعدي، بعنوان لایـه  
مقابل با نفوذ پرتابه، بیشترین کرنش را متحمل خواهد شد.

برابر اولیه تارهاي کشش

න ൭න ߪ
ఌబ೔௕

ೣ ೌ⁄

଴

௥೛೔

شده طی مسافت
عبارت است، بعدي دو

الیاف شکل تغییر 
متفاوتی کرنش موقعیتشان
برابر کرنشی برخورد
کنندمی تحمل 
متحمل کمتري 
خطی B تا A نقطه

فاصله با کرنش تغییرات
  :داشت

مهندسی مکانیک مدرس

  

اولیه تار یک شکل
 

براي اهداف نازك ساخته شده از مواد مرکب تحت برخورد پرتـا  
به کروي، سطح آسیب دیده مخروط ناقصی بـا قطـري برابـر بـا     

ــد   ــویی و زاویــه مول ــه در ســطح جل قطــر پرتاب

کـرنش در لایـه   که شودمی
) بدست می آیـد  8) و (

یابد. ضریب افـزایش کـرنش در لایـه    ضخامت افزایش می
  بالایی (لایه اول) برابر خواهد با:

زمانی که یک لایه شکسته می شود لایه بعدي، بعنوان لایـه  
مقابل با نفوذ پرتابه، بیشترین کرنش را متحمل خواهد شد.

کشش توسط شده

൱ߝ݀(ߝ)ߪ  ݔ݀

مسافت برابر دو تار طول
دو بافت داراي 

  .دشو ضرب

 توسط شده جذب
موقعیتشان با متناسب
برخورد نقطه مجاور

 اولیه تار روي بر
 کرنش برخورد 
نقطه از کرنش تغییرات
تغییرات براي را )

داشت خواهیم i زمانی

مهندسی مکانیک مدرس         

شکل 3 شکل

براي اهداف نازك ساخته شده از مواد مرکب تحت برخورد پرتـا  
به کروي، سطح آسیب دیده مخروط ناقصی بـا قطـري برابـر بـا     

ــد   ــویی و زاویــه مول ــه در ســطح جل قطــر پرتاب
20،21[.  

می اینجا فرض در
) و (7بوده و از روابط (

ضخامت افزایش می طول
بالایی (لایه اول) برابر خواهد با:

 

زمانی که یک لایه شکسته می شود لایه بعدي، بعنوان لایـه  
مقابل با نفوذ پرتابه، بیشترین کرنش را متحمل خواهد شد.

شده جذب انرژي

൱  10( 

طول که این دلیل
 الیاف و بوده طولی

ضرب چهار ضریب

جذب انرژي -2
متناسب ثانویه تارهاي

مجاور الیاف. کنند
بر خود مجاور نقطه

نقطه از دور تارهاي
تغییرات که صورتی
)11( مرزي شرایط
زمانی فاصله در برخورد

                               

 کند،
 شکل
 وارانه
  . شود

 با بیرون نقطه برخورد
 سرعت

ܿ௧

موج عرضی و موج 

௧௜ݎ

௣௜ݎ

 تار 
 تابع

௣௬ߝ
در . 

଴௜ᇱߝ

				
݀

  دهـد هنگـام نفـوذ یـک پرتابـه درون      
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        
 بـالایی 

باشد کـه حاصـل آن بیشـتر    
 پـایینی 

براي اهداف نازك ساخته شده از مواد مرکب تحت برخورد پرتـا  
به کروي، سطح آسیب دیده مخروط ناقصی بـا قطـري برابـر بـا     

ــد   ــویی و زاویــه مول ــه در ســطح جل قطــر پرتاب
]20

در    
بوده و از روابط (

طول
بالایی (لایه اول) برابر خواهد با:

)9( 

زمانی که یک لایه شکسته می شود لایه بعدي، بعنوان لایـه      
مقابل با نفوذ پرتابه، بیشترین کرنش را متحمل خواهد شد.

انرژي    

)10

دلیل به
طولی

ضریب در
  
4-2

تارهاي
کنندمی

نقطه
تارهاي
صورتی
شرایط
برخورد

 . . .  روي

                     

کند،می عبور تار 
شکل( کندمی حرکت

وارانه خیمه یک 
شودمی داده شکل

بیرون نقطه برخورد
سرعت این. یابدمی

= ඨ൫1 + ௣ߝ
ߩ

موج عرضی و موج 

=
݀
2

+ ෍ܿ
௡ୀ௜

௡ୀଵ

௣௜ =
݀
2

+ ෍ܿ
௡ୀ௜

௡ୀଵ
 طول در و است
تابع یک با توانمی

௣௬ = ଴ܾߝ
௫ ௔⁄  
. است تار عرض

  :]13[ با است
௜ = 
݀
2 + ටቀݎ௧௜ −

دهـد هنگـام نفـوذ یـک پرتابـه درون      
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        

بـالایی  هايلایه شدن
باشد کـه حاصـل آن بیشـتر    

پـایینی  هـاي لایـه 

روي بر نانوذرات رسی

                                                    

 نقطه یک از کرنشی
حرکت برخورد محل

 شبیه پلاستیک
شکل برخورد نقطه
بیرون نقطه برخورد سمته ب

می گسترش عرضی

௣൯ߪ௣ −න ඨ
ఌ೛

଴

موج عرضی و موج فاصله طی شده توسط 

ܿ௧௡∆ݐ 

ܿ௣௡∆ݐ 

است حداکثر برخورد
می را تار طول در

 
عرض a و 1 از کوچکتر

است برابر برخورد 

− ݀
2ቁ

ଶ
+ ܼ௜ଶ +

ܾ
௥೛೔

௔ൗ −
دهـد هنگـام نفـوذ یـک پرتابـه درون      
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        

شدن فشرده دلیل
باشد کـه حاصـل آن بیشـتر     پشتی می

لایـه  نسـبت بـه   بـالایی 

نانوذرات رسی بررسی تئوري و تجربی تأثیر

                                            

کرنشی موج جبهه
محل بسمت تار از خارج 

پلاستیک موج پشت
نقطه در راسی

ب مخروط یا خیمه
عرضی موج سرعت 

16[: 

න ඨ
1
ߩ
൬
ߪ݀
ߝ݀
൰  ߝ݀	

فاصله طی شده توسط  iدر فاصله زمانی 
 پلاستیک برابرند با:

برخورد نقطه در تنش
در کرنش مقدار. 

 :]13[ زد

کوچکتر ثابت یک
 نقطه در کرنش

+ ൫ݎ௣௜ − ௧௜൯ݎ
ൗ 1

دهـد هنگـام نفـوذ یـک پرتابـه درون      نتایج تجربی نشان می
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        

دلیل این موضوع به
پشتی می مخروط تشکیل
بـالایی  هـاي لایه 

بررسی تئوري و تجربی تأثیر

34                                            

جبهه که هنگامی
تار از خارج  ماده

پشت در تار و )3
راسی با) مخروط(

خیمه این قاعده
سرعت با برابر سرعتی

16[ با است برابر

൬ ൰  )4( 

در فاصله زمانی 
پلاستیک برابرند با:

)5( 

)6( 

تنش لایه هر در
. یابدمی کاهش
زد تخمین نمایی

)7( 
یک b آن در که

کرنش i فاصله زمانی
 

൯ − ௣௜ݎ
 

)8(  

نتایج تجربی نشان می    
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        

این موضوع به. ]19[شود  می
تشکیل زمان در

 در بودن کرنش
  خواهد بود. 

  

34

هنگامی
ماده

3
)

قاعده
سرعتی

برابر

در فاصله زمانی 
پلاستیک برابرند با:

)

)

در
کاهش
نمایی

که
فاصله زمانی

   
یک ماده مرکـب، یـک ناحیـه نفـوذ مخروطـی شـکل مشـاهده        

می
در

بودن کرنش
خواهد بود. 
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)11(  
ݎ					ݐܽ  )A(نقطه  = ݀ 2⁄ ௦௬ߝ  =  ௣௬ߝ
ݎ					ݐܽ  )B(نقطه  = ௧௜ݎ ௦௬ߝ  = 0 

 و شده ایجاد مخروط منطقه سر تا سر در کرنش صورت این در
  :با است برابر ثانویه الیاف درون

௦௬௜ߝ =
௧௜ݎ)2 − (ݎ
௧௜ݎ2) − ݀) ௣௬௜ߝ  

)12( 

 گرفتن نظر در با شود،می دیده 2 شکل در که طور همان    
 حجم r+dr و r بیرونی و داخلی شعاع با اي حلقه المان یک
dV با است برابر: 

ܸ݀ = ℎ ൬2ݎߨ − ݎ8 sinିଵ
݀
ݎ2
൰  )13( ݎ݀

 توان می را ثانویه الیاف شکل تغییر در شده جذب انرژي بنابراین
  :آورد بدست )14( رابطه از

ௌ௜ܧ = 

					ℎ න ቆන ߝ݀(ߝ)ߪ
ఌೞ೤೔

଴
ቇ ൬2πݎ − ݎ8 sinିଵ

݀
ݎ2
൰ ݎ݀

௥೟೔

ௗ
ଶ

 

)14(  
  
 ترك و شدن ايلایهلایه توسط شده جذب انرژي -4-3

  ماتریس خوردگی
 اي لایه لایه خرابی لایه، یک شکست از قبل نفوذ، فرایند طی در

 نقطه اطراف در و لایه آن در ماتریس خوردگی ترك و شدن
 تجاوز ماده خرابی شروع کرنش از کرنش که جایی در و برخورد

 بارگذاري تحت خرابی شروع کرنش. داد خواهد رخ کند،
 .]13[ شود می گرفته نظر در نهایی شکست کرنش% 40 کششی
 از بخشی ماتریس، خوردگی ترك و شدن اي لایه لایه خرابی
 این توسط شده جذب انرژي. کندمی را جذب پرتابه اولیه انرژي

 هاي مکانیزم توسط شده جذب انرژي از کمتر خیلی ها مکانیزم
 کشش ثانویه، الیاف شکل تغییر همانند انرژي جذب دیگر

 باشدمی شده ایجاد مخروط جنبشی انرژي و اولیه تارهاي
 .کندمی صرفنظر آنها از ]12[ همکارانش و موریه یکهطور به

 مطالعات. افتدمی رخ شکست دوم مد شدن در اي لایه لایه رشد
در اهداف  شدن اي لایه لایه گسترش و شروع روي بر ]17،18[

 که دهندمی نشان شده بافته ساخته شده از مواد مرکب
ماده  پود و تار امتداد در شدن اي لایه لایه خرابی گسترش

 خرابی ناحیه نتیجه در. باشدمی دیگر  از جهات بیشتر مرکب
 در. است گلبرگی بصورت باشد دایره شکل به اینکه از بیش

 برابرمساحت c1 شدن اي لایه لایه ناحیه مساحت که صورتی
 توسط شده جذب انرژي شود، گرفته نظر در آن با متناظر دایره

 ماتریس خوردگی ترك و شدن اي لایه لایه خرابی مکانیزمهاي
 :با برابرند i زمانی فاصله در

஽௜ܧ = (ܿଵߨ	ݎௗ௜ଶ)ܩூூ )15( 
ெ௜ܧ = (ܿଵߨ	ݎௗ௜ଶ)ℎଵ ௠ܸܧ௠ )16( 

 این توسط شده جذب انرژي شودمی فرض لایه، شکست از پس
  .ماند خواهد باقی ثابت مکانیزم دو
  
 به جنبشی انرژي انتقال توسط شده جذب انرژي -4-4

  هدف پشت در شده ایجاد مخروط
 صفحه پشت در مخروطی شکل تغییر نفوذ، فرایند طی در

در  .کندمی جذب را پرتابه انرژي از مقداري که هدمی رخ هدف
- فرض می ]17،18[ ن دیگراهاي ارائه شده توسط محقق تئوري

شود تمامی نقاط این مخروط ایجاد شده داراي سرعت یکسانی 
که با فرض داشتن مولد خطی براي مخروط  هستند. در حالی

) این نقاط داراي سرعت 2ایجاد شده در پشت هدف (شکل 
 زیر مرزي شرایط فرض، این. مختلفی با تغییرات خطی هستند

 برخورد محل از نقطه فاصله به نسبت سرعت تغییرات براي را
  :کندمی ایجاد i زمانی فاصله در

௖ܸ = ௜ܸ ݎ						ݐܽ					 ≤ ݀/2 
)17( 

௖ܸ = ݎ							ݐܽ						0 = ௧௜ݎ  
 نقطه تا  A نقطه از سرعت در خطی تغییر یک گرفتن نظر در با
B زمانی در فاصله i، می را شده ایجاد مخروط سرعت تغییرات -

  :کرد محاسبه زیر معادله با توان

௖ܸ௜ =
௧௜ݎ)2 − (ݎ
௧௜ݎ2) − ݀) ௜ܸ )18( 

 از شده ایجاد مخروط از اي دایره المان یک گرفتن نظر در با
 و r  خارجی و داخلی هاي شعاع با ،)2 شکل( B تا A نقطه

r+dr ، را شده ایجاد مخروط جنبشی انرژي و المان این جرم 
  :آورد بدست زیر معادله از توانمی iزمانی  فاصله در

݀݉ = ℎ(2ݎߨ)19( ݎ݀ߩ( 

஼௜ܧ =
1
2
ቆ
ଶ݀ߨ

4
ℎቇߩ ௜ܸ

ଶ +   
  
)20( න

1
2

(ݎߩℎߨ2)
௥೟೔

ௗ/ଶ
ቆ

௧௜ݎ)2 − (ݎ
௧௜ݎ2) − ݀)ቇ

ଶ

 ݎ݀	

  :یا و
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஼௜ܧ =
ℎ݀ଶߩߨ ௜ܸ

ଶ

8
+

ℎߩߨ ௜ܸ
ଶ

௧௜ݎ2) − ݀)ଶ 

									൬
1
3
௧௜ସݎ −

1
2
௧௜ଶ݀ଶݎ +

1
3
௧௜݀ଷݎ −

1
16

݀ସ൰ )21(  
توان  با محاسبه انرژي تلف شده از پرتابه در هر فاصله زمانی می

ی (ابتداي فاصله زمانی فاصله زمان آن سرعت پرتابه در انتهاي
  را بدست آورد: بعدي)

௜ܸାଵ = ඨ ଴ܸ
ଶ −

2
݉
 )௅௜ )22ܧ

  
  وبحث نتایج - 5

 لب تم افزار با استفاده از مدل تحلیلی و بکارگیري نرم
خواص د. شانجام  نانوماده مرکبهاي محاسبات براي نمونه

هاي مختلف به ترتیب در مکانیکی مشترك و خاص نمونه
 .]15[ ارائه شده است 2و  1هاي  ولجد

 
  ]15[ هدف و پرتابه مشخصات مشترك 1جدول 

:مشخصات پرتابه    
 شکل سرتخت
Mp= 9/8 gr جرم 
d=10mm قطر 

:مشخصات هدف   

2D Woen Glass/ Epoxy جنس 
 درصد وزنی الیاف %50
h= 6/2 mm ضخامت 
Nl=12 تعداد لایه ها 
Nf=11 لایه تعداد الیاف اولیه در یک 
Em= 9/0  MJ/m3 انرژي ترك خوردگی رزین 
GII=1200MJ/m3 نرخ رهایی انرژي کرنشی مد دوم 
b= 25/9  ضریب انتقال موج تنش 
εd= 4/0 εR کرنش استانه خرابی 
c1= 9/0  ضریب کاهش سطح 

  
  ]15[خواص فیزیکی و مکانیکی اهداف نانومواد مرکب  2جدول 

    Vi  E   نانورس
(%) (kg/m3) (m/s) (Gpa) (%) 

0  1907  134  04/18  25/2  
169  84/19  36/2  

3  1925  134  4/18  3/2  
169  24/20  42/2  

5  1937  134  55/17  38/2  

169  3/19  40/2  

7  1950  134  04/18  21/2  
169  84/19  32/2  

10  1969  
134  25/12  21/2  
169  31/15  43/2  
  

تغییرات سرعت پرتابه، انرژي جذب شده و  5و  4هاي  شکل    
نفوذ به ترتیب  فرایندپرتابه را در طی نیروي اعمال شده به 

دهد. نشان می m/s169و  m/s134هاي برخورد  براي سرعت
توان دید انرژي جذب شده و ها می همچنان که در این شکل

نیروي وارد بر پرتابه که عامل اصلی در کاهش انرژي پرتابه 
ها یکسان است تا حدود نیمه اول فرایند نفوذ در تمامی نمونه

ها، اختلاف در تدریج با برش الیاف و شکست لایه و بهبوده 
  ها نمایان خواهد شد. نمونه

 
  تغییرات سرعت پرتابه - الف

  

  
  تغییرات انرژي جذب شده پرتابه -ب
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  تغییرات نیروي وارد شده به پرتابه -ج

  

ر درصدهاي تغییر پارامترهاي مختلف در طی فرایند نفوذ د 4 شکل
  )m/s134=Viوزنی مختلف نانورس (

  
، m/s134رود در سرعت برخورد طور که انتظار می همان    

درصد و در سرعت  3هاي بیشترین نیروي وارد بر پرتابه در نمونه
  شود.درصد وزنی نانورس اعمال می 10و  3در  m/s169برخورد 

  
  تغییرات سرعت پرتابه - الف

  

  
  تغییرات انرژي جذب شده پرتابه -ب

  

  
  نیروي وارد شده به پرتابهتغییرات  -ج

  

ر درصدهاي تغییر پارامترهاي مختلف در طی فرایند نفوذ د 5 شکل
  ) m/s169=Vi وزنی مختلف نانورس (

  
هاي شود نیروي فشاري برلایهزمانی که یک لایه شکسته می

هایی ي همراه با جهش افزایش خواهد یافت که بصورت قلهزیر
  است.در نمودارهاي نیرو قابل مشاهده 

مانده و مساحت خرابی  نتایج مقادیر سرعت باقی 3جدول     
طور  دهد. همانها را نشان می بدست آمده از تئوري و آزمایش

خوانی بسیار خوبی بین نتایج تئوري ارائه  توان دید همکه می
هاي برخورد  ها و سرعتشده و تتایج تجربی در تمامی نمونه

  شود.دیده می
 

  ري و تجربی در درصدهاي وزنی مختلف نانورس نتایج تئو 3جدول 
 سرعت باقیمانده سطح خرابی

  سرعت
(m/s)  

  نانورس
(%)  (cm2) (m/s) 

 تئوري تجربی  تئوري  تجربی
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  

  
هـاي شکسـته شـده،    تعداد الیاف و لایه 5و جدول  4جدول     

شعاع موج عرضی و سرعت پرتابه را بـر حسـب زمـان نفـوذ بـه      
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نشـان   m/s169 و m/s134 هـاي برخـورد   سـرعت ترتیب براي 
توان دید در هر دو سـرعت برخـورد،   طور که می دهد. همان می

هاي مختلـف بـه جـز    شعاع گسترش یافته موج عرضی در نمونه
یکسان اسـت،   درصد وزنی نانورس تقریباً 10هاي محتوي نمونه

زیادي در مقاومت در برابر نفوذ پرتابـه   تأثیرتوانند بنابراین نمی
  درصد وزنی نانورس). 10هاي داشته باشند ( به جز نمونه

چه بیش از هر چیزي باعث افزایش  رسد آنبه نظر می    
شود، افزایش زمان درصد می 3مقاومت در برابر نفوذ پرتابه در 

ها، با نفوذ به دلیل به تعویق انداختن شکست الیاف و لایه

همچنین علت اصلی بهبود افزایش خواص مکانیکی باشد. 
در صد وزنی نانورس کند بودن فرایند  10خواص بالستیکی در 
دلیل کمتر شدن تنش  ها بهها در این نمونهشکست (حذف) لایه

طوري که با وجود این که در سرعت  حداکثر الیاف است به
قبل از  درصد 10هاي ها در نمونهشکست لایه m/s134برخورد 

درصد  10شود ولیکن زمان کل نفوذ در درصد شروع می 7
  درصد وزنی نانورس است. 7بیش از 

  

  )m/s134=Viنتایج محاسبات تئوري در فواصل زمانی مختلف و در درصد وزنی نانورس ( 4جدول 
 )m/sسرعت پرتابه ( )mmموج عرضی ( شعاع تعداد لایه هاي شکسته شده تعداد الیاف شکسته شده

t 
(µs) درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس 

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

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 

  
دهد و باعث افزایش زمان فرایند نفوذ و بازده بیشتر نشان می m/s169ویژه در سرعت برخورد  این موضوع تأثیر خود را به
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مقادیر کرنش را در  7و  6هاي  شکل شود.مقاومت بالستیکی می
 10و  3، 0هاي هاي اول و آخر در نمونه تارهاي اول و آخر لایه

و  m/s134هاي برخورد  درصد نانورس به ترتیب براي سرعت
m/s169 دهند. نشان می  

هاي  ب و همچنین شکل - 6الف و  - 6هاي  طور که در شکل همان
هاي خالص توان دید نمودارهاي کرنش نمونهب می - 7الف و  - 7

هاي یکسان نزدیک  درصد وزنی نانورس در زمان 3و محتوي 
 3هاي  شکست الیاف در نمونه باشد و بیشتر بودن زمانهم می به

هاي خالص عامل  دلیل مقاومت بالاتر)، نسبت به نمونه درصد (به
  باشد.ها می جذب انرژي بیشتر در این نمونه

درصد، شیب افزایش کرنش بسیار کندتر از 10هاي در نمونه    
)، با این وجود در سرعت 8هاي خالص است (شکل نمونه

دلیل کمتر بودن خواص مکانیکی، شکست  به m/s134برخورد 
درصد زودتر اتفاق افتاده و در نتیجه انرژي  10هاي در نمونه

ولیکن در سرعت الف).  -8جذب شده کمتر خواهد بود (شکل 
ها و دلیل افزایش شیب کرنش در نمونه به m/s169برخورد 

ها غالب ت سریع تارها، کند بودن شیب کرنش در نمونهشکس
بوده و باعث به تعویق افتادن شکست و در نتیجه جذب انرژي 

  ب).  -8 بیشترخواهد شد (شکل

  ) m/s169=Vi نتایج محاسبات تئوري در فواصل زمانی مختلف و در درصد وزنی نانورس ( 5جدول 
 )m/s(سرعت پرتابه  )mm( شعاع موج عرضی تعداد لایه هاي شکسته شده الیاف شکسته شدهتعداد 

t  
)µs( درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس درصد وزنی نانورس 

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

  

  
  درصد وزنی 0 -الف

  

  
  درصد وزنی 3 -ب
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  درصد وزنی نانورس 10 -ج

  

تغییرات حداکثر کرنش بر حسب زمان در درصدهاي وزنی  6 شکل
  ) m/s134=Vi ( مختلف نانورس

  
  گیري نتیجه -6

بر روي قابلیت بی سیکلوسیددر تحقیق حاضر اثرات نانورس 
بالستیکی نانومواد مرکب هیبریدي جذب انرژي 

  طور تئوري و تجربی بررسی شد. شیشه/اپوکسی/نانورس به

  
  درصد وزنی 0 -الف

  

  

  درصد وزنی 3 -ب

  
  درصد وزنی نانورس 10 -ج

  

تغییرات حداکثر کرنش بر حسب زمان در درصدهاي وزنی  7 شکل
  ) m/s169=Vi (مختلف نانورس 

  
خـوانی خـوب    نشان دهنـده هـم  مقایسه نتایج تئوري و آزمایش 

دهنـد حالـت   بین این نتایج است. همچنین این نتایج نشان می
درصـد وزنـی نـانورس     3بهینه افـزایش خـواص بالسـتیکی در    

آید. در این درصد وزنی نانورس، مقدار جـذب انـرژي   بدست می
هاي نزدیک حد بالستیک و نسبتاً بـیش از آن،   در هر دو سرعت

باشد. بـا ایـن   هاي خالص می ت به نمونهدرصد نسب 10به مقدار 
هاي نسبتاً بالاتر از  وجود بهترین افزایش جذب انرژي در سرعت

درصـد   20درصد وزنی نانورس بـه مقـدار    10حد بالستیک، در 
  شود.حاصل می

  

  
  m/s134=Vi - الف
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  )m/s169=Vi -ب

  

درصد وزنی  10و  0هاي  تغییرات حداکثر کرنش در نمونه 8 شکل
  هاي اول و آخر بر حسب زمان در لایه نانورس

  

  میفهرست علا -7
  (m) ض تارعر ܽ
 (m2) سطح مقطع تار ܣ

ܽܿ௜  شتاب پرتابه در فاصله زمانیi (m/s2)  
  ضریب انتقال موج تنش ܾ

ܿଵ ضریب کاهش سطح  

ܿ௘ سرعت موج االستیک  (m/s) 

ܿ௣ سرعت موج پلاستیک  (m/s) 

ܿ௧  عرضیسرعت موج  (m/s) 

 (m) قطر پرتابه ݀

 i (J)انرژي منتقل شده به مخروط در فاصله زمانی  ஼௜ܧ

஽௜ܧ  
در فاصله زمانی  شدن اي لایه دلیل بهانرژي جذب شده 

i (J)  
௜ܧ  (Pa) مدول کششی کامپوزیت 

 (J) انرژي از دست رفته پرتابه ௅ܧ

௅௜ܧ  i (J)انرژي از دست رفته پرتابه در انتهاي فاصله زمانی  
ترك خوردگی رزین بر واحد  دلیل بهانرژي جذب شده  ௠ܧ

 (J)حجم 
ெ௜ܧ ترك خوردگی رزین در  دلیل بهانرژي جذب شده  

 i (J)انتهاي فاصله زمانی 
௉௜ܧ انرژي جذب شده توسط تارهاي اولیه در انتهاي فاصله  

 i (J)زمانی 

انرژي جذب شده توسط تارهاي ثانویه در انتهاي فاصله  ௌ௜ܧ
 i (J)زمانی 

  i (J)نیروي مقاوم در برابر حرکت پرتابه در فاصله زمانی  ௜ܨ
 (J/m2) نرخ آزاد سازي انرژي کرنشی بحرانی ூூܩ

ℎ ضخامت کامپوزیت  (m) 

ℎଵ ضخامت یک لایه (m) 

 (J) انرژي جنبشی پرتابه ܧܭ

 (kg) جرم پرتابه ݉

ௗ௜ݎ	  i (m)شعاع جدایش یک لایه در فاصله زمانی  
فاصله پیموده شده توسط موج پلاستیک تا فاصله  ௣௜ݎ

 i (m)زمانی 
 iفاصله پیموده شده توسط موج عرضی تا فاصله زمانی  ௧௜ݎ

(m) 
଴ܸ سرعت اولیه پرتابه (m/s) 

௕ܸ حد بالاستیک (m/s) 

௖ܸ௜  i (m/s)سرعت مخروط ایجاد شده در فاصله زمانی  

௜ܸାଵ  سرعت پرتابه در انتهاي فاصله زمانیi (m/s) 

௠ܸ درصد حجمی رزین  

௥ܸ  (m/s) سرعت باقیمانده پرتابه 

ܼ௜  فاصله پیموده شده توسط پرتابه تا فاصله زمانیi (m) 

 کرنش ߝ

  کرنش حداکثر در یک تار ଴ߝ

 iدر یک لایه در فاصله زمانی  حداکثرکرنش  ଴௜ߝ
଴௜ᇱߝ مخروط در ایجاد  دلیل بهکرنش حداکثر یک لایه  

  iفاصله زمانی 
଴௜ᇱᇱߝ فشار مستقیم در لایه بالایی در  دلیل به کرنش حداکثر 

 iفاصله زمانی 
  کرنش پلاستیک ௣ߝ

  کرنش در تار اولیه ௣௬ߝ

  کرنش در تار ثانویه ௦௬ߝ

 (Pa) تنش پلاستیک ௣ߪ

  (kg/m3) چگالی هدف ߩ
  
  مراجع - 8
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