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 )۲۶/۶/۸۴ بيخ تصوي، تار ۹/۱۲/۸۳افت يخ دريتار(

  چکیده
هاي طراحي شده قادر به  كامپوزيت. در اين كار تحقيقاتي كلاه خودهاي نظامي با استفاده از مواد كامپوزيتي طراحي و ساخته شد         

در اين مطالعه، كامپوزيت از تلفيق سه نوع تقويت كننده متفاوت همراه با رزين مناسب . وله از فاصله نزديك بودندمقاومت در برابر شليك گل
دست آوردن حداكثر مقاومت در برابر شليك گلوله ه ساخته شد و با استفاده از روش تاگوچي تعداد لايه هاي بهينه و بهترين نوع رزين براي ب

 .لبگيري و ترتيب قرار گرفتن لايه ها براي بهينه سازي خواص بالستيكي كامپوزيت مشخص گرديده استهمچنين نحوه قا. تعيين شد
 

 كامپوزيت، روش تاگوچي، خواص بالستيك پليمر، , رزين توارون،,الياف دينما,  کولار:واژه های کلیدی
 

 مقدمه
 به طور گسترده در ،نايلون و شيشه, الياف آراميد       

 مورد )PMC (ي با ماتريس پليمرييت هاکامپوز طراحي
استفاده قرار مي گيرند و محافظت بالستيکي را در 
کاربردهاي مختلف از قبيل اتومبيل تا محافظت هاي 

مورد استفاده رايج رزين هاي . کنند انساني ايجاد مي
. پلي استرها فنوليک و ,وينيل استر, اپوکسي :عبارتند از

ژل ريسي شده پلي   الياف ,ر بازا اينالياف تازه وارد به
 دانسيته و نتري اين الياف پايين. هستند (GSPE) اتيلن

بالاترين مدول ويژه و استحکام را در ميان الياف مورد 
 مقاومت ،اين خواص. استفاده در صنايع بالستيکي دارند

ها  PMCعالي اين الياف در برابر گلوله و وزن کم اين نوع 
سطح محافظتي که براي  ,البراي مث. کند را ايجاد مي

      توسط ارتش انگليس درGS-Mk-VIکلاه خود 
Density  Area بر اساس جرم واحد سطح تعريف شده 

پيشنهاد شده بود که اين سطح  Kg/m2 8بود برابر 
 ،Density  Areaدر توانست  ميGSPEمحافظت با الياف 

4.2 Kg/m2 برآورد شود.  
توانند در  مي  GSPE  اليافراين کامپوزيت هاي بر پايهبناب

  يا در ،کار رونده يک سطح محافظت يکسان با وزن کمتر ب

 .ايجاد کنندسطح محافظت بالاتري را , يک وزن برابر
 و الياف پلي اتيلن با يکديگر مي روناتواستفاده از الياف 

داراي توآرون الياف . تري حاصل سازد تواند نتايج مطلوب
سبت به الياف پلي اتيلن است و مقاومت حرارتي بالاتري ن

انعطاف  ،پلي اتيلن داراي استحکام کششي  اليافمقابلدر 
هيبريد . استرون اتوبالاتري نسبت به الياف و مدول ويژه 

اين دو نوع الياف در ساختار يک کامپوزيت مي تواند 
نمونه هاي . خواص فوق العاده اي به کامپوزيت ببخشد

يا تنها با الياف پلي اتيلن  رون،اتو ساخته شده با الياف
کامپوزيت هاي  داراي خواص ضعيف تري نسبت به اين

همچنين براي تامين خواص مکانيکي . هيبريدي دارند
مورد نياز و جلوگيري از ايجاد عمق آسيب بالا از يک جز 
کامپوزيتي با الياف شيشه معمولي با درصد رزين بالاتر 

مپوزيت استفاده  ساير قسمت هاي اين مولتي کانسبت به
به عنوان يک  آن استفاده از ،وجود اين جز در ساختار. شد

را  جز ساختاري در بدنه و ساير اجزاي يک وسيله نظامي
 . سازديممکن م

 امکان صرفه ،استفاده از روش طراحي آزمايش تاگوچي
جويي در هزينه و زمان را همزمان با امکان تعيين دخالت 
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روش تاگوچي  .مي کند  ايجادهر فاکتور در نتيجه آزمايش
در مقايسه با روش هاي ديگر از قبيل روش فاکتوريل يا 

 تعداد آزمايشات کمتر و در نتيجه صرفه Simplexروش 
همچنين . جويي در زمان و هزينه را در بر خواهد داشت

امکان دستيابي به بهترين , هاي آماري با تکيه بر روش
مي توان اثر ساير  شدر اين رو. سازد نتيجه را فراهم مي

 .  را بررسي کردNoise Factorsفاکتور هاي مزاحم يا 
 با الياف پلي اتيلنتوآرون خواص الياف  )۱(در جدول 

 .مقايسه شده است
 

  فعالیتهای تجربی
در ساخت نمونه ها چهار فاکتور در سه سطح مورد      

با توجه به مطالعات قبلي و تخمين . بررسي قرار گرفت
اي که هدف مورد نظر را تامين کند هر يک از محدوده 

 مشاهده )۲ ( در جدولهاين چهار فاکتور در سه سطح ک
 براي بررسي اين چهار .مورد بررسي قرار گرفتشود مي 

تاگوچي از آرايه  فاکتور طبق روش طراحي آزمايش
 . استفاده شدL9متعامد 

 
 مواد
تفاده براي ساخت اين نمونه ها از سه نوع رزين اس      

 آمده )۳(شد که نوع رزين هاي مورد استفاده در جدول 
 همچنين از سه نوع الياف توارون که داراي ساختار .است

شيميايي پلي آراميدي است به همراه الياف  پلي اتيلن و 
الياف شيشه جهت ساخت نمونه ها استفاده شد که در 

 مشخصات آنها همراه با نام شرکت سازنده )۴(جدول 
 . مي شودمشاهده

 
 

 . مقایسه الیاف توآرون با الیاف پلی اتیلن:1جدول
 معايب مزايا نوع الياف

 
 توارون

 پايداري حرارتي
 چسبندگي خوب به ماتريس

 کارايي بالاي بالستيکي

 
 UVعدم پايداري نسبت به 

 
 پلي اتيلن

 دانسيته پايين
 مدول ويژه بالا

 کارکرد راحت تر

 عدم پايداري حرارتي
 UVاري نسبت به عدم پايد

 قابليت اشتعال
 

  . چهار فاکتور مورد بررسی در این تحقیق به همراه سطوح :2جدول
 سطح
 رينوع متغ

۱سطح   
 

 ۲سطح 
 

 ۳سطح 
 

 اف توارونيه اليتعداد لا
A 

۱۹ ۱۷ ۱۳ 
 

 نينوع رز
B 

 ل استرينيو ياپوکس  استريپل

 شهياف شيه اليتعداد لا
C 

۹ 
 

۷ 
 

۵ 

 افيه اليتعداد لا
 لني اتي پل

D 

 
۳۰ 

 
۲۶ 

 
۲۲ 

 

 . رزین های مورد استفاده در ساخت نمونه ها :3جدول 
 شرکت سازنده ينام تجار نينوع رز

 ر بوشهييايميع شيصنا ۸۰۴۳۰  استريپل
  مکررييايميع شيصنا CO -207 ياپوکس

  هلندAtlak 590 DSM ل استرينيو
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  تهیه نمونه ها
ستيکي مناسب در براي دستيابي به خواص ضد بال     

شد که هر نمونه بر آن  تصميم ،کنار مقاومت مکانيکي
 : زير باشدداراي دو بخش

 بخش تامين کننده خواص ضد بالستيکي که از -۱
 با درصد رزين  اتيلنيپلو توآرون هايي با الياف  کامپوزيت

 .بسيار پايين ساخته شد
 بخش تامين کننده خواص مکانيکي که از کامپوزيتي -۲
 .بودالياف شيشه و درصد رزين بالاتر با 

 ذکر شد از روش  قبلاًطور که همانبراي ساخت نمونه ها 
 )۵(طراحي آزمايش تاگوچي استفاده شد که در جدول 

 به علت .شودمي  مشخصات هر يک از نمونه ها مشاهده
پلي اتيلني , اينکه کامپوزيت ها از هيبريد سه جز آراميدي

ه ، نمونه ها در سه مرحله تهيو شيشه اي ساخته شده اند
 .بود 20cm2*20ابعاد هر يک از نمونه ها . شدند

 
  ساخت جزء آرامیدی

 براي ساخت نمونه ها ابتدا تعداد لايه هاي مورد نظر        

از اين الياف در اندازه مناسب بريده و همچنين رزين مورد 
 :استفاده در هر نمونه به صورت زير آماده شد

% ۰,۲ نمونه هاي با رزين پلي استر مقدار  براي ساخت-۱
از نفتنات کبالت با رزين آميخته شده و در هنگام استفاده 

 . با رزين مخلوط شدAAPاز کاتاليزور % ۱,۲مقدار 
 گرم از ۱۰۰ براي ساخت نمونه هاي با رزين اپوکسي -۲

 . گرم از سخت کننده مخلوط شد۱۵رزين با مقدار 
ا رزين وينيل استر چون اين  براي ساخت نمونه هاي ب-۳

رزين بطور تجاري با نفتنات کبالت آميخته است در هنگام 
 با رزين آميخته MEKPاز کاتاليزور % ۱,۲استفاده مقدار 

 .شد
براي ساخت هر يک از نمونه ها تعداد لايه مورد نظر از 

رزين آغشته و داخل قالبي که به اين % ۱۶الياف با حدود 
 ۱۰۰ قرار داده شدند و تحت فشار منظور ساخته شده بود

 ۹هر . بار قرار گرفتند، تا رزين به اندازه کافي سخت شود
 .نمونه به اين صورت ساخته شد

 

 
 . مشخصات الیاف مورد استفاده در ساخت نمونه ها :4جدول 

نوع بافت   )گرم(وزن واحد سطح  نام تجاري نام الياف
 الياف

 شرکت سازنده

 Akzo Nobel صيريح CT 709 ۲۲۰ توآرون

 DSM تک جهته Dyneema SB21 ۱۴۵ پلي اتيلن

 Camelyaf حصيري Woven ۶۰۰ شيشه
 

  .L9طراحی آزمایشات با استفاده از آرایه متعامد  :5جدول 

 هيتعداد لا
 افيال

 لني اتيپل

 هيتعداد لا
 افيال
 شهيش

 هيتعداد لا نينوع رز
 افيال

 توارون

 فاکتور
 
 شيآزما

 E1 ۱۹  استريپل ۹ ۳۰

 E2 ۱۹ ياپوکس ۷ ۲۶

 E3 ۱۹ ل استرينيو ۵ ۲۲

 E4 ۱۷  استريپل ۷ ۲۲

 E5 ۱۷ ياپوکس ۵ ۳۰

 E6 ۱۷ ل استرينيو ۹ ۲۶

 E7 ۱۵  استريپل ۵ ۲۶

 E8 ۱۵ ياپوکس ۹ ۲۲

 E9 ۱۵ ل استرينيو ۷ ۳۰
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 . ساختار نمونه ها:1شکل 

  
 ساخت جزء پلی اتیلنی

 براي ساخت اين جزء تعداد لايه هاي مورد نظر از        
اين الياف در اندازه مذکور بريده شد و بعد از بريدن لايه 
ها به تعداد مشخص براي هر نمونه، لايه ها داخل قالب 

 به مدت يک ساعت قرار داده 138oCتحت پرس و دماي 
 .شدند، سپس نمونه ها تا دماي محيط خنک شدند

 
 یاف شیشهساخت جزء با ال

در ساخت اين جزء چون خواص مکانيکي مد نظر       
بود، لذا در ساخت نمونه ها درصد رزين بالاتر مورد 

طرز تهيه رزين ها همانند روش . استفاده قرار گرفت
بعد از آماده سازي، الياف با . ساخت جزء آراميدي است

رزين آغشته شدند و داخل قالب تحت پرس ملايم % ۴۰
بعد . رفتند تا رزين به اندازه کافي سخت شودتري قرار گ

 .از سخت شدن رزين، نمونه ها از قالب خارج شدند
 

 اتصال سه جزء به یکدیگر
بعد از تهيه سه جزء مذکور يک لايه بسيار نازک از        

رزين مربوطه بين آنها قرار گرفت و هر سه با هم تحت 
ين، بعد از سخت شدن رز.  بار قرار گرفتند۱۰۰پرس 

 ساختار نمونه ها )۱(در شکل . نمونه ها آماده شدند
 .مشاهده مي شود

 
  تست بالستیکی نمونه ها

 هر يک از آنها به همراه يک , بعد از ساخت نمونه ها       

که داراي mm 1,5  ضخامت باصفحه آلومينيومي شاهد 
 گرفتهابعاد نمونه ها بود داخل يک چهار چوب فلزي قرار 

در محل  بي حرکت کاملاً و ن محکم شدندو در داخل آ
 متري مورد ۵ از فاصله مونه هاسپس ن. تست نصب شدند

گلوله هاي .  قرار گرفتندMP5اصابت گلوله هاي تفنگ 
 هر يک هستند و 400m/sاين تفنگ داراي سرعت تقريبي 

 ،از تستبعد . مي باشند gr  8از آنها داراي وزني برابر
  .شد ومينيومي اندازه گرفتهميزان فرو رفتگي صفحات آل

 
  تئوریکیمبان

 با کاهش يمريت پلي، کامپوزيکيدر يک ضربه بالست       
 يسم هايمکان . سازدي، پرتابه را متوقف مي جنبشيانرژ

ر شکل يياف، تغي الي از جمله شکست کششيمختلف
ر شکل يي، تغين سطحي بييت، جدايک کامپوزيالاست

ت، ي کامپوزينرسيو ا هاه ين لايت، برش بيپشت کامپوز
.  مختلف هستندي در حوزه هاي جذب انرژي برايپاسخ
 ي را کنترل مي که جذب انرژييان فاکتورهاين ميدر ا

 ،سيخواص ماتراف، ي اليمقاومت کششکنند ، خواص 
 ين سطحيت و استحکام بياف در کامپوزيدمان اليچ

  ها جهتتي مواد در کامپوزي طراحيبرا. هستند
 هر تجزيه و تحليلک ي بالستيبرابر ضربه هامحافظت در 

 .  استي ضروري جذب انرژيسم هايمکان ک ازي
 :ر اعمال شدي زي ها مدل فرضيدر طراح

ر شکل يين ضربه بدون تغيو در حپرتابه سخت است  -۱
 . ماندي ميباق

 
 
 
 

لايه هاي متغير 
Woven 

Roving 600

 
 
 
 
 

لايه هاي متغير  
SB 21 

 
 
 
 
 

لايه هاي متغير 
CT709 

جهت شليک گلوله
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ن پرتابه و ي به علت اصطکاک بياز کاهش انرژ -۲
 ي مي حاصل چشم پوشين از گرمايت و همچنيکامپوز

 .شود
 يت در سرتاسر آن ثابت باقيسم شکست کامپوزيمکان -۳

 .ماند يم
ه شدن يه لايعلت لا جذب شده به ياز انرژ -۴

 . شوديت، صرف نظر ميکامپوز
 برابر m و جرم V گلوله با سرعت ي جنبشيمقدار انرژ

 :است با
2

2
1. mVEK =  

)۱( 
مانده برابر يسرعت باق و SVک گلوله برابر ياگر سرعت شل

RVن ضربه برابر است باي هدر رفته در حي باشد انرژ: 

)(
2
1 22

RSL VVmE −=  

)۲( 
پشت در ک مخروط ين دضربه پرتاب باعث به وجود آم

 .  شودي ممشاهده )۲(  که در شکلهت شديکامپوز
ابه ضربه  توسط پرتماًيت که مستقي کامپوزيي ابتداينخ ها

 ده ي شان کشي شوند تا حد شکست کششيزده م
 با پرتابه برخورد ماًيه که مستقي ثانوينخ ها.  شونديم

  دهند و مخروط به وجود ير شکل ميينکرده اند تغ
 .دي آيم

، يسم سوم جذب انرژيسم مذکور مکانيعلاوه بر دو مکان
 ت يصفحه کامپوز حرکت کرده در ء جزي جنبشيانرژ

 :مير واقع دارد باشد، يم
KEEDTFtotal EEEE ++=  

)۳( 
 :که

TFEينخ ها يله شکست کششيذب شده بوس جي انرژ 
  :ه بوده و مقدار آن برابر است باياول

VEE CTF =  
)۴( 

 CEده شده و يت کشي حجم کامپوز Vدر رابطه بالا
 ياحد حجم در نقطه شکست کشش جذب شده در ويانرژ

 . باشديت ميکامپوز
EDEخ ــن کير شکل الاستيي جذب شده توسط تغي انرژ 
 با مدول ت ي کامپوزي برا،εه بوده و در کرنش يثانو يها

 : مقدار آن برابر است باMکششي 
2

2
1 εMEED =  

)۵( 
شکل گرفته در  مخروط ي جنبشيرژ انKEEوبالاخره 

 که با m مخروط با جرم يت بوده و برايپشت کامپوز
 :ل شده مقدار آن برابر است باي تشکCVسرعت 

2

2
1

CKE mVE =  

)۶( 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .]1[ تی پشت کامپوزیر شکل مخروطیی تغ :2 شکل
 

 بحث وبررسی
 انتایج تست بالستیکی نمونه ه

 آنهابعد از شليک گلوله به نمونه ها در هيچ کدام از         
ازفاصله  عبور گلوله مشاهده نشد و نمونه ها توانسته بودند

 . مقاومت کنندMP5 متري در برابر گلوله هاي تفنگ ۵
همان طور که قبلاً ذکر شد براي مشاهده اثر ضربه گلوله 

ا صفحات پشت نمونه ه, در هنگام تست, زيت هابر کامپو
ناشي از گلوله ها بر  اثر ضربه. آلومينيومي قرار داديم

, صفحات آلومينيومي نقش بسته بود که براي هر نمونه
   اين نتايج . گرفته شد   اندازه  شده عمق آسيب ايجاد

در بين . مي شود  مشاهده)۶(جدول   در  اندازه گيري
 E5 نمونه  در کمترين عمق آسيب وE1 نمونه  درنمونه ها

 . شوديمشاهده مبيشترين عمق آسيب 
 

 بررسی نتایج
  ملاحظه مي شود که افزايش ،با توجه به روش آماري      

 باعث کاهش عمق آسيبدر هر سه بخش تعداد لايه ها 
 با توجه به محاسبات مشاهده مي شود که .مي گردد

آزمايش نتيجه   درافزايش تعداد لايه هاي شيشه مي تواند
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با توجه به اينکه دليل استفاده از . ير گذاردتاث %۷۰حدود 
براي افزايش مقاومت نيز لايه هاي شيشه در ابتدا 
توان گفت که استفاده  مي, مکانيکي کامپوزيت بوده است

از يک کامپوزيت با الياف شيشه معمولي در پشت پانل ها 
مي تواند عمق آسيب را به نحو قابل ملاحظه اي کاهش 

  ايج حاصل مي توان گفت که کامپوزيتبا توجه به نت .دهد
 لايه هاي   رزين وينيل استر و تعداد حداکثرتهيه شده از

 .نه خواهد بوديگزمورد استفاده از الياف فوق بهترين 
با استفاده از روش تاگوچي مي توان حتي به مقدار عمق 

  مشاهده )۷(در جدول . آسيب بهينه نيز دست يافت
 ۳ سطح  در وA,C,Dر هاي  فاکتو۱سطح در مي شود که 

بنابراين .  سطوح بهينه براي اين منظور هستندBفاکتور 
که در حالت بهينه نشان داد  توانبا اغماض از خطاها مي 

 . خواهد بود ميلي متر۱۰,۲۷عمق آسيب برابر با 
 

  سایرمقایسه نتایج با کارهای انجام شده توسط
 محققین 

  در برابر ضربه هاي براي مقاوم سازي يک کامپوزيت       

. با سرعت بالا بايد آنرا با موادي با کرنش بالا هيبريد کرد
برخورد مي کند ماده  با کامپوزيت کار وقتي گلوله اين با

با کرنش بالا مقدار زيادي از انرژي را جذب کرده و از 
از جمله . پارگي کامپوزيت اصلي جلوگيري مي کند

، و  sالياف شيشه نوع ر،الياف کولا مواد مي تواناينگونه 
بلس و (را نام برد ) پلي اتيلن ويژه نوعي(الياف اسپکترا 

از  ).۱۹۹۱، زو ات ال ۱۹۹۴، لي ات ال ۱۹۸۹هارتمن 
ديگر موادي که به اين منظور استفاده مي شوند مي توان 

و پلي اتيلن ) SMA(به آلياژهاي با حافظه الاستيک بالا 
در  .]۷[ اشاره کرد) ECPE( با زنجيره هاي کشيده شده

هيبريدي نشان داده   ساختار يک کامپوزيت)۳(شکل 
نتايج حاصل از کارهاي پروفسور روگر و . شده است

 همراه ECPE و SMAهمکارانش که بر روي هيبريدهاي 
 مشاهده )۴(با کامپوزيت گرافيت انجام گرفته در شکل 

 .مي شود
 
 

 

 . عمق آسیب ایجاد شده در نمونه ها :6جدول 
عمق آسيب ايجاد شده بر  نمونه

 حسب ميلي متر
درصد انرژي جذب  )J(انرژي جذب شده 

 شده

E1 ۱۱,۰۵ ۵۳۱,۵ ۹۲,۰۲ 

E2 ۱۳,۵۱ ۵۳۵,۵ ۹۲,۷۱ 

E3 ۱۴,۰۳ ۵۲۰,۵ ۹۰,۱۱ 

E4 ۱۳,۴۵ ۵۰۰,۰ ۸۶,۵۷ 
E5 ۱۵,۹۰ ۵۲۳,۸ ۹۰,۶۹ 

E6 ۱۲,۸۶ ۵۲۷,۹ ۹۱,۴۰ 

E7 ۱۵,۲۱ ۴۹۴,۷ ۸۵,۶۵ 

E8 ۱۲,۴۰ ۵۰۹,۹ ۸۸,۲۸ 

E9 ۱۱,۲۵ ۵۱۶,۷ ۸۹,۴۶ 

 

 . مقایسه سطوح مختلف فاکتورها  :7جدول 
 ۳سطح ۲سطح ۱سطح فاکتور

A ۱۲,۹۵ ۱۴,۰۷ ۱۲,۸۶ تعداد لايه توارون 
B ۱۲,۴۵ ۱۳,۹۴ ۱۳,۲۳ نوع رزين 

C ۱۵,۰۵ ۱۲,۷۴ ۱۲,۱۰ تعداد لايه شيشه 
D ۱۳,۲۹ ۱۳,۸۶ ۱۲,۷۳ تعداد لايه پلي اتيلن 



 
 ۲۰۵                                                                                       .....                                                                 ساخت کلاه خود

 
 

 
 
 

                                                                                    Pressing 
 
 
 
 

  .]۷[یدیبریت هیک کامپوزی ساختار  :3شکل 

 
  .]ECPE  ]۷ و SMA یتهای در کامپوزیزان جذب انرژی م :4 شکل

 
 یریجه گینت

ف توارون که اي توان گفت که اليج مي نتايبررس با        
ن برخورد يت قرار گرفته و اولي کامپوزيدر بخش خارج

 در ساختار يي سهم به سزاهستند،کننده با گلوله 
  ن انتظاريبنابرا. ندن کي ميت بازي کامپوزيکيبالست

 ي در جذب انرژين فاکتور سهم بزرگتري رفت که ايم
ت ضد ياف توارون با خاصي اليه هايدر واقع لا. داشته باشد

ن ينوع رز .دنري گي از گلوله ميي بالاي خود انرژيکيبالست
ت در برابر ضربه و انتقال ياگرچه در عکس العمل کامپوز

  ت قرار دارد،يف موثر است، در درجه دوم اهمايآن به ال
ق بر ين طري به ايه ها و جذب انرژي جدا شدن لا  واقع در

اف ي توسط الي از انرژيدر صد.  باشدين ميعهده رز

هيچ کدام از گلوله ها به جذب مي شود ولي چون نما يد
اين لايه نرسيده اند در مقايسه با الياف توارون سهم 

 الياف شيشه کمترين نقش را در جذب .دنکمتري دار
انرژي گلوله بازي مي کنند ولي از آنجا که در اين لايه از 

استفاده شده بنابراين خواص رزين درصد بيشتري 
و در نتيجه  همکانيکي نسبت به ديگر لايه ها بالاتر بود

 .دنمانع از تغيير شکل کامپوزيت در اثر ضربه مي شو
 

  تشکر و سپاس
در اينجا جا دارد تا مراتب تشکر و سپاسمان را از        

مسئولان شرکت تيوا پليمر که در اجراي اين پروژه ما را 
 .پشتيباني کردند به جا آوريم
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