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  چكيده

معمـولا توسـط   ،  )<2000000( مولكولي زياد الياف پلي اتيلن با كارايي بالا از پليمر پلي اتيلن با وزن             

 و قابليـت جـذب   ، مدول، اسـتحكام    علت وزن مخصوص كم    اين الياف به  . فرايند ژل ريسي توليد مي شوند     

، انعطاف پذيري خوب و ديگـر خـواص مناسـب انقـلاب وسـيعي را در                 انرژي بالا، سرعت پخش صوت زياد     

ايجـاد  ) بالـستيك (ربات سـرعت بـالا   طراحي و ساخت پانل هاي كـامپوزيتي سـبك و مقـاوم در برابـر ض ـ         

  .اند نموده

 در اين تحقيق، ابتدا تاثير دما روي رفتار حرارتي،كريستالينيتي و چسبندگي بين لايه اي در لايه تك 

جهت سـاخت كامپوزيـت، روش نـوين    .  تجاري داينيما تحت فشار و زمان ثابت بررسي گرديد    جهتي الياف 

بهينه سازي فرآيند و آزمايشات بالـستيك بـر         . فشار بالا استفاده گرديد   -فشردن در دماي بالا   / زينتر كردن 

دما، فشار،   انجام گرفت و تاثير پارامترهاي فرآيندي        DOEاساس روش آماري تاگوچي و با كمك نرم افزار          

خواص مكانيكي . زمان زينتر كردن و دانسيته سطحي بر روي خواص ضربه اي پانل كامپوزيتي بررسي شد              

ديناميكي پانل كامپوزيتي تحت شرايط شبيه سازي ضربه بالستيك ارزيـابي شـد و شكـست اليـاف تحـت              

   . بررسي شد)SEM(ضربه بالستيك به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

و پس از آن با شـيب       به آهستگي    C 138˚يج حاصل شده، جمع شدگي لايه الياف تا دماي          مطابق نتا 

 فشرده شده تحت فشار و زمان ثابـت،  لايه الياف و دماي ذوب تك   كريستالينيتي،  تندتري افزايش مي يابد   

  كاهش مي يابد، چـسبندگي بـين  C 145˚  كمي افزايش يافته و سپس در دماي  C135˚با افزايش دما تا     

 نتـايج آزمايـشات      تحت فشار و زمان ثابت با افزايش دما، زياد مي شود و            شدهلايه اي دو لايه الياف زينتر       

 C ° 125 دقيقه در دمـاي      30 و زينتر كردن پانل به مدت        MPa 3بالستيك نيز نشان داد كه در در فشار         

  .بيشترين افزايش جذب انرژي را دارد



 س 

  مقدمه

مدول بالا و مقاوم در برابر ضربه موادي سودمند مي باشند كـه در              - بالا پانل هاي كامپوزيتي استحكام   

كاربردهاي مختلفي از قبيل صنايع دريايي، هوايي، نظامي، هوافضا، صنايع اتومبيل، وسايل ورزشـي، لـوازم            

مناسب معمولا آنها از الياف با كارايي بالا و يك ماتريس درخور            . مورد استفاده قرار مي گيرند    .... پزشكي و   

امروزه كاربرد جديدتر پانل هاي كامپوزيت پليمري استفاده جهت         . و با يك روش مناسب ساخته مي شوند       

در سالهاي اخير وطالعات زيادي در مـورد توسـعه سـاختار هـاي كـامپوزيتي                . كاربرد هاي بالستيكي است   

 ابزارهـا، لـزوم سـبكي    جهت حفاظت بالستيك در زمينه نظامي انجام گرفته است، بدليل تحرك انـسانها و         

امروزه از پانل هاي كامپوزيت الياف پلي اتيلن بـا كـارايي بـالا در       . تجهيزات محافظ ضروري بنظر مي رسد     

زمينه نظامي جهت كاربردهاي جليقه ضد گلوله، كلاه ضد گلوله، شيلتر، ديوار هاي ضد انفجار، كيت هاي                 

هاي  فاده از پانلمزيت است. مي باشد... امي و قابل نصب و سبك بر روي ماشين جهت حفاظت تجهيزات نظ

كامپوزيت الياف پلي اتيلن با كارايي بالا نسبت به ساير محافظ هاي بالـستيك از قبيـل كـولار، سـراميك،                     

فولاد و غيره، در درجه اول سبكي و سطح حفاظت بالاتر آنها در وزن يكسان و در درجات بعدي اسـتحكام   

  .ر و مناسبتر و راحتي كاربرد آنها مي باشدو مدول بالاتر، سازگاري بهت

انگيزه جهت اين تحقيق نيز ساخت يك پانل كامپوزيتي بر پايه الياف پلي اتـيلن بـا كـارايي بـالا كـه                       

بديهي است كـه اليـاف      .  مقاومت لازم را داشته باشد، بوده است       IIIAبتواند در برابر ضربه بالستيك كلاس       

 در دماي بالا نرم و ذوب مي شوند و مي توانند به راحتي تغييـر شـكل                  پلي اتيلن ترموپلاست مي باشند و     

دهند، چنانچه لايه هاي الياف پلي اتيلن با كارايي بالا بـه طـور شايـسته بـا اعمـال فـشار مناسـب جهـت                 

جلوگيري از جمع شدگي محدود گردند با بالا بردن دما تا تقريبا نزديكـي دمـاي ذوب و جائييكـه آرايـش      

يستالينيتي الياف افت پيدا نكند براي يك دوره زماني و متعاقبا سرد كردن آنهـا و كريـستالي                يافتگي و كر  

  .مجدد  آنها ساخت يك قطعه سخت و با كارايي بالا امكان پذير است
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  هدف .1-1

پلـي اتـيلن   استحكام و مدول بالا و مقاوم در برابر ضـربه تقويـت شـده بـا اليـاف       كامپوزيتپانل هاي   

ع در يـايي، هوافـضا، نظـامي،    ي ، موادي سودمند هستند كه در كاربردهاي فراواني از قبيل،صنا          باكارايي بالا 

  .مورد استفاده قرار مي گيرند... صنايع اتومبيل، وسايل ورزشي، لوازم پزشكي و 

ضربات (ت بالا   هدف از اين تحقيق ساخت پانل پليمري سبك و مقاوم در برابر ضربات با انرژي و سرع                

و دستيابي به دانش فني ساخت محافظ هاي بالستيك كلاس هاي مختلف پرتابه هاي بالستيك          ) بالستيك

و همچنين ارائه تركيب مناسب جهت ساخت كه بتواند بيشترين ميـزان جـذب            جهت رفع نياز هاي كشور      

از ضـربه بالـستيك را داشـته    انرژي ضربه بالستيك را داشته باشد و يا بعبارتي كمترين ميزان ترومـا پـس    

  .باشد

الياف پلي اتيلن با كارايي بالا از جمله الياف پيشرفته اي هستند كه به سبب استحكام بالا،مدول بـالا،                   

انقلاب وسيعي را در طراحـي  ...  چگالي كم، قابليت جذب انرژي و سرعت صوت بالا،انعطاف پذيري خوب و        

  . بالستيك ايجاد نموده اندقطعات با كارايي بالا از جمله محافظ هاي

 هلند به صورت    DSMدر اين تحقيق الياف پلي اتيلن با كارايي بالا تحت نام  داينيما محصول شركت                

 /و بـا اسـتفاده از روش زينتـر كـردن    ) Dyneema® UD(  وزني رزين استفاده شده اسـت 18% متعامد با 

 .زيت پليمري با خواص مورد نظر تهيـه شـود         فشار بالا سعي شده است تا پانل كامپو       -فشردن در دماي بالا   

فرايند ساخت بسيار مقرون به صرفه،آسان، قابل بازيافت وهيچگونه شرايط نامناسب زيست محيطي ايجـاد               

نـرخ حرارتـي، دمـاي زينتـر كـردن، فـشار و زمـان زينتـر            (دستيابي به پارامترهاي مهـم فراينـد      .نمي كند 

ز اهميت ويژه اي برخوردار است كه مي توانـد خـواص پانـل              از اهداف تحقيق و ا    ) كردن،سرد كردن وغيره  

حفظ خواص اوليه الياف و انتقال آنها به كامپوزيت در هنگام فراينـد   .كامپوزيتي را تقويت و يا كاهش دهد     

  . ساخت سبب مي شود تا كامپوزيت حاصله خواص بالايي داشته باشد

ر دماي بالا نرم و ذوب مي شوند و مي تواننـد            بديهي است كه الياف پلي اتيلن ترموپلاستيك بوده و د         

چنانچه لايه هاي تك جهتي الياف پلي اتيلن با كارايي بالاي داينيما بـه طـور                .به راحتي تغيير شكل دهند    
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شايسته با اعمال فشار مناسب جهت جلوگيري از جمع شدگي محدود گردند، با بالا بردن دما تـا جاييكـه                    

 سطحي الياف و كريستالي مجدد آنها در فرايند سرد كـردن، تهيـه پانـل          خواص الياف افت پيدا نكند،ذوب    

  .كامپوزيتي سخت با خواص بالا امكان پذير مي سازند

  پيشينه تحقيق.1-2

در كشورهاي پيشرفته علي الخصوص كـشورهاي توليـد كننـده اصـلي اليـاف پلـي اتـيلن بـا كـارايي                

لي اتيلن با كارايي بالا و كامپوزيـت هـاي پيـشرفته از ايـن            در زمينه توليد الياف پ    ) هلند،امريكا و ژاپن  (بالا

در . الياف جهت كاربردهاي متفاوت اقدامات زيادي صورت گرفته و در حال حاضر نيز رو به پيشرفت اسـت        

داخل كشور نيز از نظر علمي در جهت ساخت كامپوزيت پلي اتيلن با كارايي بالا تا آنجا كـه اطـلاع اسـت                       

 است و در زمينه كامپوزيت محافظ در برابر ضربه بالستيك اقدامات اندكي با استفاده اقدامي صورت نگرفته  

 .از مواد سراميك و الياف كولار صورت گرفته است و كار ارائه شده از اقدامات اوليه در اين زمينه مي باشد                    

 كـه در سـاخت      الياف پلي اتيلن با كارايي بالاي داينيما در سطح محافظت يكسان، نسبت به ساير مـوادي               

محافظ هاي بالستيك استفاده مي شوند داراي وزن كمتر مـي باشـند و سـبب راحتـي و عملكـرد بهتـر و                 

  .كاهش انرژي مصرفي مي گردند

  روش كار و تحقيق .1-3

 مقالات علمي در زمينه الياف و كامپوزيت هاي پلي اتيلن با كارايي بالا  با برسيدر آغازدر اين تحقيق    

زيت هاي مقاوم در برابر ضربه بالستيك و جمع آوري اطلاعات لازم سعي شد تا بهتـرين                 و همچنين كامپو  

مواد و بهترين روش جهت ساخت پانل مقاوم در برابر ضربه بالستيك انتخاب و با التفـات  بـه روش هـاي                        

مناسب جهت اين كار و پارامترهاي موثر بـر ايـن روشـها و غلبـه بـر چالـشهاي ممكـن بـه سـاخت پانـل                      

  .پوزيتي پرداخته شد استكام

در اين تحقيق ابتدا رفتار حرارتي الياف تك جهتي داينيما مورد بررسي قرار گرفت،خواص چسبندگي               

بين لايه اي و خواص كريستالينيتي الياف تك جهتي داينيما در شرايط مختلف دمايي تحت فشار و زمان                   
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ص حرارتي و ديگر پارامترهاي موثر با اسـتفاده از          ثابت مورد ارزيابي و بحث قرار گرفته و با استفاده از خوا           

فشار بالا جهت ساخت پانل كامپوزيت داينيما سـبك و مقـاوم در             -فشردن در دماي بالا   /روش زينتر كردن  

پس از بررسي كيفي و دستيابي به پارامترهاي لصلي فرايند جهت بهينه سازي            .برابر ضربه اقدام شده است    

 1DOEي از طراحي آزمايـشات تـاگوچي بـا كمـك از برنامـه نـرم افـزاري                   خواص بالستيك پانل كامپوزيت   

خواص ديناميكي شبيه سازي شده در نرخ كـرنش بـالا مـشابه ضـربه بالـستيك پانـل                  .استفاده شده است  

 مورد سنجش قرار گرفتـه اسـت و در          2كامپزيت داينيما بيهنه شده نيز با آنالز حرارتي مكانيكي ديناميكي         

پـس از  ...  ،مكانيزم جذب انرژي پانل هـا و شكـست اليـاف و   SEMيفي و ميكروسكوپي آخر با مشاهدات ك  

  .            تست شليك پرتابه مورد بحث قرار گرفته است
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