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 ممخّص  

 
 البولي استر غير مصنوعة مف (بنى مركبة)دراسة مقاومة ألواح صفائحية متعددة الطبقات في ىذا البحث تـ 

بيدؼ استخداميا كطبقات حماية وبإضافة بعض المواد المالئة  لمصدـ عالي السرعة، المشبع المسمح بالألياؼ الزجاجية
ولتحقيؽ ىذا اليدؼ تـ تحضير مجموعة مف العينات مف مادة البولي استر غير المشبع كمادة . لأغراض التصفيح

العشوائية، المنسوجة، )أساس بوليميرية والألياؼ الزجاجية كمادة تدعيـ حيث استخدمت ثلاث أنواع مف الألياؼ ىي 
. (الموجية

بيدؼ استقراء قدرة العينات عمى امتصاص طاقة  (قذائفي)أخضعت العينات لاختبار الصدـ عالي السرعة 
ليذه العينات قدرة عمى امتصاص جزء مف طاقة  بينت النتائج أف .الصدـ ودراسة أنماط التشوه والانييار الحاصمة

القذيفة، كما وسجمت أنماطاً معقدة ومختمفة لمضرر والتشوه مف حيث شكؿ بروفايؿ الضرر واتضح أنيا تختمؼ 
باختلاؼ نوع الألياؼ الزجاجية المستخدمة، حيث أظيرت الألياؼ الموجية أكبر مساحات لمضرر والتشوه وبالتالي 

أثر سمباً  (رمؿ، براددة حديد)بينت النتائج أيضاً أف إضافة المواد المالئة . أعمى قدرة عمى امتصاص طاقة الأحماؿ
 .عمى النتائج حيث قمؿ مف قدرة العينة عمى امتصاص طاقة الصدـ

 
 الصدـ عالي السرعة  ألياؼ زجاجية ، اختبارالبولي استر غير المشبع ،: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In this research, the resistance against high-velocity impact was studied of the 

laminated composite panels prepared from unsaturated polyester and armed with glass 

fibers in addition to some fillers in order to improve their properties. To achieve this goal, 

a set of samples was prepared from unsaturated polyester as a matrix and fiber glass used 

as a reinforcement material where three types of fibers are used (Mat, Woven, and 

Unidirectional). The samples were subjected to high-velocity impact test (ballistic) in order 

to extrapolate the sample's ability to absorb the kinetic energy of the projectile and to study 

the deformation and failure patterns occurred. As for the testing results, the samples have 

shown a very good ability to absorb a large part of the projectile energy and recorded 

complex and different modes in terms of damage and deformation in the form of profile 

damage. Moreover, it was found that the absorption and energy dissipation increase with 

the number of layers, and the unidirectional fibers showed the best results. Experiments 

also exposed that the addition of fillers (sand, iron filings) presented negative results and 

reduced the sample's ability to absorb impact energy. 
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: مقدمة
غرض مواكبة التطور الحاصؿ في الصناعات التكنولوجية المتقدمة وتحديداً فيما يخص مجاؿ اليندسة ب

الميكانيكية والحاجة المتزايدة لظيور مواد جديدة ذات كفاءة عالية في التطبيقات التي تعمؿ في أوساط قاسية كبدائؿ 
عف السبائؾ ذات الأساس المعدني، تـ الاتجاه إلى المواد المركبة وخاصة الطبقية لتمتعيا بخواص ميكانيكية عالية 

. دفعت بيا إلى أعمى القائمة وجعمتيا العنصر المفضؿ المستخدـ في معظـ التطبيقات اليندسية
  

:  وأىدافوأىمية البحث
 أىمية البحث :

تكمف أىمية البحث في إمكانية الحصوؿ تجريبياَ عمى بنى صفائحية مركبة مؤلفة مف عدة طبقات تحقؽ، مقارنة 
تتمثؿ ىذه . بالمواد المعدنية التقميدية، خواصاً ميكانيكية مميزة بااضافة إلى خفة الوزف والتكمفة المنخفضة نسبياً 

الأىمية في إمكانية استخداـ ىذه البنى في التطبيقات العسكرية والبحرية والفضائية وكذلؾ اانشائية كطبقات حماية ضد 
. الصدمات والأحماؿ المختمفة التي يمكف أف تتعرض ليا البنية

 ىدف البحث :
لمصدـ والاختراؽ، بيدؼ استخداميا كطبقات حماية  (بنى مركبة)دراسة مقاومة ألواح صفائحية متعددة الطبقات 

لأغراض التصفيح، وذلؾ باستخداـ راتنجات مناسبة مثؿ البولي استر غير المشبع ومواد تسميح مثؿ الألياؼ الزجاجية 
. إضافة إلى مكونات خاصة يتـ إضافتيا إلى المادة الرابطة كالمالئات المعدنية واللامعدنية

 :الدراسة المرجعية 
 معظـ الدراسات أف ألواح المواد المركبة الصفائحية تستخدـ عمى نطاؽ واسع لمحماية مف الصدمات تؤكد

والأحماؿ الديناميكية وذلؾ لما تمتمكو مف قدرة عمى امتصاص الطاقة وتبديدىا مف خلاؿ أطوار معقدة مف الضرر 
  .والتشوه

 بدراسة حوؿ سموؾ الصدـ القذائفي لممواد المركبة المدعمة بألياؼ ثنائية الاتجاه، ثـ [1] وزميمو Shriraoقاـ 
مقارنة سموؾ الصدـ بيف المواد المركبة المؤلفة مف الايبوكسي وألياؼ الزجاج، والمواد المركبة المؤلفة مف الايبوكسي 

عمى  (بروز مخروطي)تشكؿ مخروط : وألياؼ الكربوف، وتـ تحديد عدة ميكانيزمات لمضرر وامتصاص الطاقة وىي
، (فصؿ طبقي)الوجو الخمفي لميدؼ، انييار عمى الشد لمخيوط الأولية، تشوه في الخيوط الثانوية، انزياح في الطبقات 

كما وضعت صيغة تحميمية لكؿ ميكانيزـ مف . تشقؽ المادة الرابطة، انسداد بالقص، واحتكاؾ خلاؿ الاختراؽ
. ميكانيزمات امتصاص الطاقة وتـ تحديد كؿ مف الطاقة الممتصة خلاؿ كؿ فترة زمنية، والتناقص في سرعة القذيفة

 أف ألواح المواد المركبة الصفائحية المستخدمة لمحماية مف الصدمات تشكؿ [2] وزملاؤه Gowerكما أوضح 
جزءاً ىاماً مف أجساـ الدروع الواقية ويمكف أف تتعرض الى أنواع مختمفة مف الصدمات وذلؾ حسب نوع القذيفة، سرعة 

لذا تـ اختبار استجابة ألواح المواد المركبة لمصدمات باستخداـ قذيفتيف الأولى مف الفولاذ . الصدـ، وتركيب الدرع
وليذه الغاية . ذات رأس نصؼ كروي (9mm)ذات رأس مخروطي، والثانية بقطر  (7.5mm) بقطر 120المقسى 

تـ إجراء عممية صدـ ليذه .  والتي عادة ما تستخدـ في أجساـ الدروع الواقيةKevlar 29 , 129استخدموا ألواح مف الػ 
تبيف بالنتائج . حيث أف ىذه السرعات أقؿ مف حد الاختراؽ للألواح (m/sec 250 ÷ 130)الألواح بسرع تتراوح بيف 

  .تعرض لانحداريف بارزيف، الأوؿ يقابؿ استقامة الخيوط والثاني يقابؿ تمددىا (انفعاؿ– للإجياد )أف المنحني البياني 
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 سموؾ الصدـ القذائفي لممادة المركبة الفينيولية المقواة بألياؼ الزجاج    [3] وزملاؤه في المقالة Reddyوبحث 
(E-glass/phenolic)  عند صدميا بقذيفة ذات قمب فولاذي طري، وذلؾ بدلالة سماكة الصفيحة وسرعة الصدـ

لمقذيفة، وقد أظيرت النتائج أنو يوجد علاقة غير خطية بيف الطاقة الممتصة وسماكة الصفيحة، حيث تـ شرح تأثير كؿ 
كما تـ وصؼ . مف السماكة والسرعة عمى امتصاص الطاقة مع الأخذ بعيف الاعتبار وقت التفاعؿ بيف اليدؼ والقذيفة

التغير في ميكانيزمات التشوه والانييار وسماكة اليدؼ، حيث أف التشوه في الصفائح الرقيقة يكوف عمى ىيئة مخروط 
والفتحة تكوف باتجاه الوجو الخمفي، أما عند سماكات أعمى فإف المخروط يممؾ فتحتيف الأولى باتجاه الوجو الخمفي 

حيث يفسَّر مخروط . (hour glass)وبذلؾ يكوف عمى شكؿ ساعة رممية  (وجو الصدـ)والثانية باتجاه الوجو الأمامي 
التشوه عمى وجو الصدـ ليدؼ ثخيف كنتيجة لانضغاط المادة لتشكؿ دفع لمصفيحة للأعمى لمقاومة طاقة الصدـ، وقد 
وجدوا كذلؾ أف سماكة اليدؼ الكبيرة تساىـ في زيادة امتصاص الطاقة وبذلؾ تزيد مف السموؾ القذائفي، وتعزى زيادة 

 .مساحة منطقة الضرر في الصفائح السميكة إلى زيادة وقت الاحتكاؾ بيف القذيفة والصفيحة
 سموؾ الصدـ وتوصيؼ الضرر الذي يحدث في صفائح المواد المركبة [4] وزملاؤه Bieniasكذلؾ درس 

المدعمة بألياؼ الكربوف وصفائح الألمنيوـ بالمقارنة مع المواد البوليميرية الكلاسيكية الخالية مف الألمنيوـ وذلؾ عند 
حيث تـ مناقشة كؿ مف صفات الضرر الحاصؿ مع بداية وتقدـ التشوه، أشكاؿ . صدميا بطاقة وسرعة منخفضة

وأساليب الانييار الداخمي، وكذلؾ دور طبقات المعدف في سموؾ الصدـ تحت طاقة منخفضة، حيث تبيف أف ميكانيزـ 
بالمادة مع تشوه لدف في حالة الصفائح المدعمة بالألياؼ  (انحلاؿ)التشوه لمعينات المختبرة معقد جداً حيث يوجد تراجع 

تحدث عند  (تشققات ناتجة عف القص والانحناء)والمعدف، كما وجدوا أف أوؿ نمط لمتشوه ىو شقوؽ المادة الرابطة 
السطوح البينية الفاصمة بيف الألياؼ والمادة الرابطة ، وأيضاً فإف نمط التشوه الحرج يتمثؿ بالانزياح بيف طبقات المادة 
المركبة باتجاىات مختمفة وأيضاً الانزياح في السطح البيني بيف المادة المركبة والمعدف في الصفائح المدعمة بالألياؼ 

 (الالمنيوـ)وقد أشارت المقاومة العالية لمصدـ في الصفائح المدعمة بالألياؼ والمعدف إلى أف طبقات المعدف . والمعدف
 .الفصؿ الطبقي والثقب الناتج عف القذيفة (ازدياد)تمنع تقدّـ 

 بدراسة سموؾ صفائح المواد المركبة المحضّرة مف اايبوكسي وألياؼ الزجاج [5] وزملاؤه Balaganesanوقاـ 
الممزوج مع اايبوكسي، وذلؾ عند إخضاعيا لصدـ بقذيفة ذات  (clay)المضاؼ ليا نسب مختمفة مف الطيف 

 :(clayوبدوف إضافة الطيف /وذلؾ مف أجؿ عينات مع)، وحصموا عمى النتائج التالية (9.5mm)قطر
  تـ امتصاص طاقة القذيفة مف خلاؿ أنماط انييار مختمفة لمصفائح تتضمف تشوه الألياؼ الثانوية، الفصؿ

 .الطبقي، تشقؽ المادة الرابطة، والانييار بالشد للألياؼ الأولية
  مف أجؿ كؿ العينات%70كانت الطاقة الممتصة بالانحناء حوالي . 
  لوحظ زيادة في امتصاص الطاقة مف أجؿ العينات المضاؼ ليا الطيفclay 50 حتى نسبة% .
 
 :طرائق البحث ومواده 
 المواد المستخدمة في البحث: 
 تـ استخداـ راتنج البولي استر غير المشبع : المادة الرابطة البوليميريةUPR نوع   ، كمادة رابطة بوليميرية

Spirol 8351و ىو ، ، إنتاج المممكة العربية السعودية مخصص لمبيع في السوؽ السورية لتصنيع الرخاـ الصناعي
 °25c عند درجو حرارة cp 350-250 و لزوجة g/cm³ 1.09سائؿ وردي شفاؼ ذو كثافة 
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 تـ استخداـ مادة بيروكسيد الميثيؿ إيثيؿ كيتوف :المادة البادئة (MEKP)  كمادة بادئة لحدوث التفاعلات في
 °C 7- و نقطة وميض °C 79.6و يممؾ نقطة انصيار ، (Butanox-M-50) وىي مف نوع ،المزيج المستخدـ 

 كوبالت، كوسيط معالج مسرّع %6تـ استخداـ محموؿ الكوبالت نفتنات الحاوي عؿ نسبة  :المادة المسرعة 
  .°C 36 و نقطة وميض°C 150 و يممؾ نقطة انصيار ،لعممية بممرة البولي استر

 الرمؿ وبرادة الحديد: مواد مالئة .
 تـ استخداـ ثلاث أنواع مختمفة مف الألياؼ الزجاجية لتدعيـ راتنج البولي استر وىي: الألياؼ الزجاجية :
، (Unidirectional Fiberglass)، الألياؼ أحادية الاتجاه (Woven Roving)، النسيج المحاؾ (Mat)الحصيرة 

.  أنواع الألياؼ الزجاجية المستخدمة(1)ويوضح الشكؿ 
 

 
منسوج  (c. موجو (b. عشوائي (a.أنواع الألياف الزجاجية المستخدمة في العينات (1)الشكل 

 
 تحضير عينات الاختبار :

المقواة بألياؼ الزجاج، في مخبر البلاستيؾ في وسط غير  (الطبقية)تّـ تحضير عينات البولي استر الصفائحية 
 بدرجة حرارة لموسط المحيط          Lay-up Hand، بطريقة الدىاف اليدوي (غير أديباتي)معزوؿ حرارياً 

 (20-25C°)  حيث وضعت كميات مختمفة مف البولي استر غير المشبعUPR وأضيفت كؿ مف المادة 
مف مادة  (%0.5)بنسبة  (Cobalt Naphthanate)والمادة المسرّعة  (%1.5)بنسبة  (MEKP)البادئة البيروكسيدية 

UPR مف ثّـ تـ قص طبقات الألياؼ الزجاجية بأبعاد ،  ثـ جرى مزج الخميط يدوياً لمدة لا تتجاوز دقيقة واحدة
(20×20cm)  ومف ثلاث أنواع مختمفة ىي العشوائي(Mat) المنسوج ،(Woven) وأحادي الاتجاه ،
(Unidirectional).  

 وىي مف أقدـ الطرؽ لتشكيؿ المواد (2) الموضحة بالشكؿ Hand Lay-upحضرت عينات الاختبار بطريقة 
المركبة والتي تتطمب الحد الأدنى مف المستمزمات حيث تتضمف إشباع الميؼ الزجاجي المدعّـ لمتركيب بالراتنج 

 .المتصمب حرارياً متضمنة معالجة عند درجة حرارة الغرفة مع أو بدوف ضغط خارجي

a b 

c 
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 (cm 20×20) بواسطة فرشاة دىاف يدوية عمى قالب مكوف مف صفيحة ألمنيوـ أبعادىا UPRتـ مد طبقة مف 
ومف ثـ وضعت طبقة مف نسيج الألياؼ الزجاجية حسب النوع المستخدـ، ومف ثـ طبقة مف البولي استر بحيث يتـ 

تشبيع الألياؼ الزجاجية حتى يتغمغؿ الراتنج بشكؿ جيد ضمنيا، يمييا طبقة اخرى مف النسيج الميفي وىكذا حتى نحصؿ 
عمى عدد الطبقات المطموب، ومف ثـ توضع صفيحة ألمنيوـ أخرى بعد إكماؿ عدد الطبقات، بعد ذلؾ عرضت العينة 

.  ساعة في درجة حرارة الغرفة24لضغط لمدة 
العشوائية، المنسوجة، والألياؼ أحادية : تـ تحضير ثلاث سلاسؿ مف العينات وفقاً لنوع الألياؼ الزجاجية وىي

.  طبقة مف الألياؼ الزجاجية12، 10، 7، 4: يمي الاتجاه وتحوي كؿ سمسمة أربع عينات كما
 

 
 .Lay-upعممية تحضير عينة البولي استر المسمح بألياف الزجاج وفق طريقة  (2)الشكل

 :القسم التجريبي
: Ballistic Impact Testاختبار الصدم عالي السرعة 

تـ اختبار العينات عمى الصدـ عالي السرعة مف خلاؿ إطلاؽ الرصاص عمييا بشكؿ عمودي مف فوىة سلاح 
، حيث تـ الاختبار في ميداف mm 720 وسرعتيا mm 39×7.62، قذيفة ذات رأس مدبب عيارىا AK-47نوع 

صورة توضيحية لمسلاح والقذيفة  (3) ويوضح الشكؿ m 10خاص لمرمي وكانت المسافة الفاصمة بيف السلاح والعينة 
 .المستخدمة
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. (يمين) 39mm×7.62، قذيفة عيار (يسار) المستخدم في الاختبارAK-47السلاح نوع  (3)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة

إلى أنواع مختمفة مف  (مادة أساس بوليميرية، ألياؼ تسميح)تتعرض الصفيحة الطبقية المصنعة مف مواد مركبة 
ااجيادات عند تعرضيا لمصدـ بسرعات عالية بواسطة قذيفة مدببة الرأس، ونتيجة لذلؾ يتعرض اليدؼ إلى أضرار 

حيث تشير الدراسات المرجعية إلى تعرّض البولي استر غير المشبع لمتفتت عند . متنوعة وخاصة عند حدوث اختراؽ
استخدامو كمادة رابطة للألياؼ، وتعرّض ألياؼ التسميح الزجاجية إلى التمزؽ، ونتيجة لتشكؿ إجيادات قاصة يحدث 

وتسبب إجيادات القص . فصؿ بيف الطبقات بااضافة إلى أضرار أخرى متنوعة يمكف ملاحظتيا بالعيف المجردة
الناتجة عف طاقة الصدـ حدوث الأضرار السابقة نتيجة التأثير بقوة عالية التركيز عمى صفيحة لوح الاختبار، حيث 

تسبب ىذه القوة نشوء أنواع مختمفة مف القوى، فيي مف جية تساىـ بنشوء قوة ضاغطة ومف جية أخرى ونتيجة رد فعؿ 
ألياؼ التسميح تنشأ قوى شد تسبب حدوث انقطاعيا، كما وتساىـ قوة صدـ القذيفة في نشوء قوى مركزة تسبب تشكيؿ 

. عزوـ انحناء مختمفة بالقيمة بيف طبقات المادة المركبة، تعمؿ عمى فصؿ ىذه الطبقات بعضيا عف بعض
 تأثير نوع الألياف عمى الضرر عمى الوجيين الأمامي والخمفي في عينات الاختباردراسة  :

 فكرة ىامة ( m/s 720قذيفة سرعتيا)يقدـ الضرر المتشكؿ في عينات الاختبار نتيجة الصدـ عالي السرعة 
فكما ىو معموـ تمتمؾ القذيفة طاقة حركية تساوي إلى . عف طبيعة العينات المصنعة وقدرتيا عمى مقاومة الاختراؽ

إذا أعاؽ اليدؼ مرور . نصؼ الكتمة بمربع السرعة وعند اصطداميا باليدؼ فإف جزء مف ىذه الطاقة يتبدد في اليدؼ
القذيفة فيذا دليؿ عمى قدرة اليدؼ عمى امتصاص كامؿ الطاقة الصدمية التي تقدميا الطاقة الحركية لمقذيفة، أما عندما 

تتمكف القذيفة مف اختراؽ اليدؼ، كما ىو الحاؿ في عينات الاختبار المدروسة في البحث، فإف جزء مف الطاقة 
. الحركية يتبدد في جسـ العينة والجزء الآخر المتبقي مف الطاقة يسمح لمطمقة باستكماؿ مسارىا بعد اختراؽ اليدؼ

بشكؿ عاـ في المواد المركبة يتـ تناوؿ الضرر الحاصؿ مف جرّاء القوى الصدمية كدليؿ عمى قدرة المادة عمى 
امتصاص الطاقة الحركية التي يممكيا المقذوؼ، ويتـ تناوؿ مفيوـ التشوه بعينة الاختبار مف خلاؿ تقييـ الضرر 

 ولمسطح الذي تغادره القذيفة Front Faceالحاصؿ بالسطح المتمقي لعينة الاختبار والذي يطمؽ عميو السطح الأمامي 
 ومف خلاؿ دراسة الفشؿ الحاصؿ في تركيب العينة يمكف تفسير وتقييـ مدى Back Faceيطمؽ عميو السطح الخمفي 

وعند الحديث عف قذؼ طمقة رصاص عمى . مقاومة اليدؼ لمثؿ ىذه الحالة الصدمية التي يمكف أف يتعرض ليا الجسـ
: سطح ما يمكننا أف نميز مساريف مختمفيف لمطمقة

 مسار القذيفة عمودي تماماً عمى سطح اليدؼ. 
  مسار القذيفة يميؿ بزاويةαعف الأفؽ . 
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إف مناقشة ىاتيف الحالتييف ىاـ وضروري عند التعامؿ مع المواد المركبة المسمحة بألياؼ زجاجية أو كربونية 
 عمى عممية αلارتباط الضرر الحاصؿ بطبيعة القوى المؤثرة وطبيعة القوى ااضافية الناشئة مف جراء زاوية الميؿ 

 .الاختراؽ وتشكؿ قوى قاصة تساىـ بالفصؿ بيف طبقات التسميح
أظيرت نتائج الاختبارات التي أجريت عمى العينات اختلاؼ بشكؿ وأبعاد الضرر باختلاؼ عدد ونوع طبقات 

شكؿ ومساحات التشوه الحاصمة عمى الوجييف الأمامي والخمفي لبعض عينات الاختبار  (1)التسميح ويظير الجدوؿ 
. نتيجة اختبار الصدـ عالي السرعة

 
. مساحات التشوه عمى الوجيين الأمامي والخمفي لبعض عينات الاختبار نتيجة الصدم عالي السرعة (1)الجدول 

التدرج في مساحة 
 مساحة الضرر عمى الوجو الأمامي  [mm2] مساحة الضرر عمى الوجو الخمفي  [mm2] الضرر 

[mm2] رقـ العينة 

10 

 
18 

 
8 

 3العينة 
صوؼ زجاجي طبقات 10

 عشوائي

35 

 
69 

 
34 

 6العينة 
طبقات صوؼ زجاجي 7

منسوج 

238.5 

 
301 

 
62.5 

 10العينة 
طبقات صوؼ زجاجي 7

 موجو

13 

 
18 

 
5 

 
 
 13العينة 

طبقة صوؼ زجاجي 12
 رمؿ %100+عشوائي
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13 

 
18.5 

 
5.5 

 14لعينة ا
طبقة صوؼ زجاجي 12

 برادة حديد %50+عشوائي
 

 
تغير مساحة الضرر لعينات مصنوعة مف البولي استر غير المشبع كمادة رابطة بدلالة عدد  (4)ويظير الشكؿ 

 .طبقات التسميح بألياؼ زجاجية عشوائية

 
 . منحني تغير مساحة التشوه في الوجيين الأمامي والخمفي لعينات البولي استر المسمح بألياف الزجاج العشوائي(4)الشكل 

 
: ويمكف مف الشكؿ ملاحظة ما يمي

 .زيادة مساحة الضرر عمى الوجو الأمامي بزيادة عدد الطبقات .1
 . طبقات تسميح(4,7,10)تساوي مساحة الضرر عمى الوجو الخمفي بالعينات الحاوية عمى  .2
 طبقة مف الألياؼ الزجاجية 12نلاحظ أيضاً أف مساحة الضرر عمى الوجو الخمفي لمعينة المسمحة بػ  .3

                                                            .العشوائية أكبر ما يمكف بالمقارنة مع العينات الأخرى المسمحة بعدد طبقات أقؿ
 نستنتج كذلؾ أف الاستخداـ الأمثؿ للألياؼ الزجاجية العشوائية يبدأ بالعينات المسمحة بطبقات مف الألياؼ  .4

 طبقة لأف دور طبقات التسميح في تبديد طاقة القذيفة يبدأ بعد ىذا العدد مف الطبقات، حيث 12الزجاجية العشوائية بعد 
 إلى اعتماد عدد أكبر مف الطبقات واستخداـ أنواع مختمفة مف الألياؼ مثؿ [ 4,5 ]تشير بعض الدراسات المرجعية 

 .ألياؼ الكربوف، الكيفلار، والبولي ايثيميف عالي الوزف الجزيئي
تغير مساحة الضرر الحاصؿ بعينات مصنعة مف البولي  (5)تظير النتائج التجريبية أيضاً والمبينة بالشكؿ 

. استر غير المشبع والمسمحة بعدد مختمؼ مف طبقات مف الألياؼ الزجاجية المنسوجة
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 .مساحة التشوه في الوجيين الأمامي والخمفي لعينات البولي استر المسمح بألياف الزجاج المنسوجمنحني تغير  (5)الشكل 

 
 (5)مف الشكؿ . يظير الشكؿ زيادة مساحة الضرر بالوجييف الأمامي والخمفي بزيادة عدد طبقات التسميح

 :نستنتج الآتي
زيادة مساحة الضرر بالوجو الأمامي بزيادة عدد طبقات التسميح وىذا دليؿ عمى زيادة ممانعة عينة الاختبار  (1
 .للاختراؽ
زيادة مساحة الضرر بالوجو الخمفي بزيادة عدد طبقات التسميح وىذا دليؿ عمى ازدياد ممانعة عينة الاختبار  (2

 .لعبور القذيفة وعمى ازدياد كمية الطاقة المشتتة ضمف العينة بزيادة عدد الطبقات
يمكننا أف نستنتج أف مقاومة العينات المصنعة مف طبقات مف ألياؼ  (5)و  (4) بمقارنة نتائج الشكميف  (3

 طبقات مف الألياؼ المنسوجة ىي 4منسوجة أفضؿ مف مثيلاتيا المسمحة بألياؼ عشوائية، وأف العينة المسمحة ب 
 . طبقة مف الألياؼ الزجاجية العشوائية12أفضؿ مف العينة المسمحة ب 

أظيرت ىذه المقارنة أىمية نوعية الألياؼ الزجاجية المستخدمة في عممية التسميح ولمتأكد مف صحة ىذه النتيجة 
الضرر  (6)أجريت دراسات أخرى عمى نوع ثالث مف الألياؼ المسمحة وىي الألياؼ الموجية، حيث يظير الشكؿ 

المسجؿ عمى سطحي عينات الاختبار المسمحة بألياؼ زجاجية موجية، وكما ىو واضح مف الشكؿ فإف مساحات 
 .الضرر المسجمة عمى السطحيف الأمامي والخمفي تزداد بزيادة عدد طبقات التسميح

 
.  مساحة التشوه في الوجيين الأمامي والخمفي لعينات البولي استر المسمح بألياف الزجاج الموجو منحني تغير(6)الشكل 
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 نرى زيادة واضحة بقيـ مساحات الضرر في العينات المسمحة (4,5) مع الشكميف (6)وبمقارنة نتائج الشكؿ 

: بألياؼ موجية، كما ويمكف أف نلاحظ الآتي
 .زيادة مساحة الضرر بزيادة عدد طبقات التسميح بألياؼ موجية عمى السطحيف الأمامي والخمفي .1
 طبقة مف الألياؼ المنسوجة 12 طبقات مف الألياؼ الموجية يكافئ تقريباً مف حيث الأداء 4إف استخداـ  .2

 . طبقة مف الألياؼ الزجاجية العشوائية12وأفضؿ بعدة مرات مف العينات المسمحة بػ 
تبدي العينات المسمحة بألياؼ زجاجية موجية مقاومة أكبر عند لحظة الصدـ، ويعكس ىذا مقدار الضرر  .3

المسجؿ عمى الوجو الأمامي لعينات الاختبار حيث يلاحظ أف مساحات الضرر المقاسة في العينات المسمحة بألياؼ 
موجية كبيرة وىذا يعني مف الناحية العممية أف بدء تشتت الطاقة الحركية لممقذوؼ تبدأ منذ لحظة التماس الأولى 

 .لمقذيفة مف العينة
التأثير السيء لمادتي الرمؿ وبرادة الحديد عمى  (7)وأما فيما يتعمؽ بالعينات مع المواد المالئة فيظير الشكؿ 

عينة الصوؼ الزجاجي العشوائي حيث نلاحظ تناقص مساحات التشوه وبالتالي تناقص الطاقة الممتصة مقارنة بالعينة 
 .غير الحاوية عمى مواد مالئة

 
 . طبقة ألياف عشوائية بدلالة نوع ونسبة المادة المالئة12 مساحة التشوه في الوجيين الأمامي والخمفي لعينات منحني تغير (7)الشكل

 
 مناقشة بروفايلات مساحات الضرر الحاصل بعينات الاختبار :

أظيرت التجارب التي أجريت عمى عينات الاختبار أف كافة العينات تعرضت لمثقب نتيجة العبور الكامؿ لمقذيفة 
 . خلاليا التي أحدثت ضرراً فييا بأشكاؿ ليست ثابتة نتيجة تغير تركيب ىذه العينات

تترؾ القذيفة أثناء عبورىا اليدؼ أثراً واضحاً عمى سطحي العينة الأمامي والخمفي يتمثؿ بترؾ آثار بمساحات 
 أف اختلاؼ المساحات [6,7,8,9]تشير الدراسات المرجعية . سطحية واضحة المعالـ والأبعاد عمى ىذيف السطحيف

 :السطحية عمى وجيي عينة الاختبار يعبر بالواقع عف الآتي
المساحة السطحية الصغيرة عمى السطح الأمامي والمساوية لممساحة السطحية لممقطع العرضي يعبر عف  (1

 .أف مقاومة السطح الأمامي منخفضة لمقاومة صدمة المقذوؼ
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المساحة السطحية الصغيرة لمسطح الخمفي تعبر عف أف اختراؽ القذيفة كاف سيلًا وأف جسـ اليدؼ لا يبدي  (2
 .المقاومة المرجوة منو

يمكف اعتبار الحالتيف السابقتيف حالتيف حديتيف لأف مساحة التشوه الحاصؿ بالوجييف الأمامي والخمفي تقدـ 
. تصوراً أولياً عف مدى مقاومة جسـ ما لمثؿ ىكذا حالة إجيادية

أظيرت نتائج قياس مساحات التشوه الحاصمة بالعينات المدروسة في البحث وجود أنماط مختمفة مف العيوب 
سيتـ الحديث في ىذه الفقرة عف مساحات الضرر السطحية . السطحية المسجمة نتيجة اختراؽ الرصاصة ليذه العينات

: دوف التطرؽ إلى العيوب والتشوىات الأخرى الحاصمة في عينة الاختبار، واليدؼ مف ىذا ىو توضيح ما يمي
تبياف فيما إذا كاف السطح المعرض لممقذوؼ سيؿ الاختراؽ أـ أنو يبدي مقاومة تعادؿ مقدار الطاقة الحركية 

فإذا كاف المقطع المعرّض لمقذيفة وللأثر الابتدائي المسجؿ متساوياف فإف السطح . المفقودة منذ لحظة دخوؿ القذيفة
، أما إذا كاف الأثر المسجؿ عمى السطح الأمامي ذو مقطع عرضي أكبر مف المقطع العرضي  الأمامي غير مقاوـ

لممقذوؼ فإف جزءً مف الطاقة الحركية لمقذيفة قد امتص مف قبؿ السطح الأمامي، وفي ىذه الحالة ينبغي تسميط الضوء 
مف الطبيعي أف يمتص الجسـ الصمب جزء مف الطاقة الحركية لمقذيفة، وأحياناً وعند . عمى العيوب السطحية المسجمة

. عدـ تمكف القذيفة مف الاختراؽ نقوؿ إف الجسـ امتص طاقة الصدمة بشكؿ كامؿ
في الدراسة التجريبية التي أجريت عمى المواد المركبة فإف القذيفة تمكنت مف اختراؽ كامؿ العينات المدروسة 

 بعض أنماط الفشؿ والتشوه (8)ويوضح الشكؿ . وسجمت أنماطاً مختمفة مف الفشؿ استناداً لطبيعة المادة المركبة
 يعتبر الأثر المسجؿ عمى السطح الخمفي .الحاصؿ في العينات كالفصؿ الطبقي، قص الألياؼ وانييارىا بالشد والضغط

 تشير [8,9]فالدراسات المرجعية . مف الأمور اللازـ قراءتيا لأنيا تعبر عف مدى تفريغ الطاقة الحاصؿ بعينة الاختبار
 .إلى أنو كمما كاف الأثر المسجؿ عمى السطح الخمفي كبيراً كمما كاف ضياع الطاقة الحركية كبيراً والعكس صحيح

 
. بعض أنماط التشوه لعينات الاختبار (8)الشكل 
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. يُعتمد الفرؽ بمساحة الضرر بيف الوجييف الأمامي والخمفي كمقياس أيضاً في تقييـ مقاومة الجسـ للاختراؽ
 .فكمما كاف الفرؽ كبيراً كانت قيمة الطاقة الحركية لممقذوؼ والمتبددة في الجسـ كبيرة

 يمكننا أف نميز نوعيف مف أنماط الضرر المسجمة في عينات الاختبار المحضرة [3]استناداً لمدراسة المرجعية 
: مف مواد مركبة وىي عمى الشكؿ التالي

نمط الضرر عمى شكؿ جذع مخروط قاعدتو الصغرى تقع عمى الوجو الأمامي وقاعدتو الكبرى عمى السطح  (1
في حاؿ تساوي مساحة الضرر الموجودة عمى السطحيف فإف الجسـ لا يبدي أية ممانعة لعبور القذيفة، . الخمفي لمجسـ

وكمما كانت مساحة الضرر المسجمة عمى السطح الخمفي أكبر فيذا دليؿ عمى أف جسـ عينة الاختبار يفرغ جزء مف 
 .الطاقة الحركية فيو، والعكس صحيح

تظير . نمط الضرر عمى شكؿ الساعة الرممية وىي تمثؿ جذعي مخروط متعاكسيف مرتبطيف بسطح مشترؾ (2
التجارب التي أجريت عمى عينات الاختبار تأثيراً واضحاً عمى أنماط الضرر المسجمة بدلالة نوع الألياؼ الزجاجية 

أنماط الضرر الملاحظة في العينات المسمحة بألياؼ فإف  (2)وكما ىو مبيف في الجدوؿ . وعدد طبقات التسميح
زجاجية عشوائية ىي مف نوع جذع المخروط في كافة العينات، أما مساحة الضرر المسجمة عمى السطح الأمامي 

فتتدرج بشكؿ طفيؼ بالانخفاض مع زيادة عدد طبقات التسميح، ويمكف اعتبار ىذا التدرج ثابت، في حيف تظير أشكاؿ 
 طبقة تسميح تمتمؾ أكبر قيمة مسجمة 12مساحات الضرر قيـ متفاوتة عمى السطح الخمفي، وأف العينة الحاوية عمى 

 .لمساحة الضرر
تظير النتائج المبينة في الجدوؿ أيضاً أف العمؿ بألياؼ تسميح عشوائية يتطمب استخداـ طبقات تسميح أكثر مف 

، وأف التباينات الطفيفة الملاحظة في النتائج ىنا يمكف أف تؤوؿ لعدة أسباب نذكر ( طبقة12أي أكثر مف )المشار إلييا 
أو وجود  (فقاعات ىوائية، حالة عدـ اشباع بالراتنج)وجود عيوب في العينات : منيا عمى سبيؿ المثاؿ لا الحصر

  .انحراؼ في مسار القذيفة
  شكل وأبعاد المقاطع العرضية لأنماط الضرر المسجمة 2))الجدول 

. في عينات البولي استر غير المشبع المسمحة بطبقات من الألياف الزجاجية العشوائية
 1العينة 

 طبقات صوؼ زجاجي 4
 عشوائي

 2العينة 
 طبقات صوؼ زجاجي 7

 عشوائي

 3العينة 
 طبقات صوؼ زجاجي 10

 عشوائي

 4العينة 
 طبقة صوؼ زجاجي 12

 عشوائي

 
S = 2.55 mm 

 
S = 3.11 mm 

 
S = 3.42 mm 

 
S = 4.79 mm 
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لياؼ الزجاجية الأبيدؼ تحديد وقياس أنماط الضرر المشكمة في عينات الاختبار المسمحة بعدة طبقات مف 
يظير تأثير واضح لنوع وعدد طبقات الألياؼ المنسوجة عمى أنماط الضرر المسجمة  (3)المنسوجة فإف الجدوؿ 

طبقات ألياؼ تبدي نمط لمضرر مف نوع الجذع المخروطي أما  (7& 4)حيث يظير أف العينات المسمحة بػ . بالعينات
. طبقة فإنيا تمتمؾ نمط الساعة الرممية (12 &10)العينات المسمحة بأكثر مف ذلؾ 

 
 المسجمةشكل وأبعاد المقاطع العرضية لأنماط الضرر  (3)الجدول 

. عينات البولي استر غير المشبع المسمحة بعدد مختمف من طبقات الألياف الزجاجية المنسوجة في 
 5العينة 

 طبقات صوؼ زجاجي 4
منسوج 

 6العينة 
 طبقات صوؼ زجاجي 7

 منسوج

 7العينة 
 طبقات صوؼ زجاجي 10

 منسوج

 8العينة 
 طبقة صوؼ زجاجي 12

 منسوج

 
S = 3.52 mm 

 
S = 6.04 mm 

 
S = 8.6 mm 

 
S = 9.58 mm 

    
 

إف نمط الضرر جذع المخرط يدؿ بالواقع عمى أف سماكات العينات المدروسة صغيرة أما نمط الساعة الرممية 
 7فيظير بالواقع في العينات السميكة وذلؾ عند التسميح بألياؼ زجاجية عشوائية أو منسوجة حتى عدد طبقات لمتسميح 

 أما عندما تزيد السماكة عف ذلؾ في العينات المسمحة بعدد طبقات ،(mm 6)طبقات حيث سماكة العينات أصغر مف 
. [3]تسميح فيلاحظ نمط الساعة الرممية  طبقة (12 & 10)منسوجة 

وكما ىو . أنماط الضرر المسجمة في عينات الاختبار المسمحة بألياؼ زجاجية موجية (4)يظير الجدوؿ 
وىي جميعيا تبدى نمطاً واحداً  (S = 16.71 mm   إلى S = 7.53 mm)واضح فإف سماكة العينات تتراوح بيف 

 6)لمضرر وىو نمط الساعة الرممية، وىذا يؤكد النتيجة التي توصمنا إلييا وىي ضرورة أف تكوف السماكة أكبر مف 
mm) حتى تبدي ىذا النوع مف الضرر .
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 المسجمة شكل وأبعاد المقاطع العرضية لأنماط الضرر  (4)الجدول 
. عينات البولي استر غير المشبع المسمحة بعدد مختمف من طبقات الألياف الزجاجية الموجيةفي 

 9العينة 
 طبقات صوؼ زجاجي موجو 4

 10العينة 
  طبقات صوؼ زجاجي موجو7

 11العينة 
  طبقات صوؼ زجاجي موجو10

 
S = 7.53 mm 

 
S = 12.16 mm 

 
S = 16.71 mm 

   
 

أظيرت النتائج التي تناولت اختبار العينات المسمحة بألياؼ زجاجية عشوائية والحاوية عمى نسب مختمفة مف 
فكما ىو واضح مف . وجود أنماط مختمفة مف الضرر الناتج عف الصدـ (رمؿ البحر، برادة الحديد)المواد المالئة 

 (mm 6)فأف تأثير سماكة العينات واضح عمى نمط الفشؿ، فالعينة ذات السماكة الأكبر مف  (5)الأشكاؿ في الجدوؿ 
. تبدي نمط الساعة الرممية في حيف العينات الأخرى تبدي نمط جذع المخروط

 المسمحة12 طبقة مف الألياؼ الزجاجية العشوائية مع العينة رقـ 12المسمحة ب  (4)إف مقارنة العينة رقـ 
نمط جذع ) رمؿ البحر تظير أف نمط الضرر المسجؿ في العينتيف ىو واحد %50بنفس عدد الطبقات والحاوية عمى 

إلى  (12)، إلا أف وجود الرمؿ كمادة مالئة قد أساء جداً لمعينة حيث تشير النتائج المسجمة عمى العينة رقـ (المخروط 
عبور واختراؽ القذيفة دوف حدوث أية مقاومة مف طبقات التسميح، ويمكف تفسير ىذا استناداً لانخفاض طاقة الارتباط 

 ليا قدرة عمى ضـ مثؿ ىذه المواد بنسبة قد تصؿ إلى UPR والمادة المالئة، فمادة UPR اللازـ توفرىا بيف مادة
 ولكف الضرر الحاصؿ في العينات نتيجة القذيفة بيّف حدوث اختراؽ دائري قطره يساوي تقريباً قطر القذيفة وىذا 200%

دليؿ عمى انعداـ مقاومة المواد التي عمى أساسيا تـ إضافة كؿ مف الرمؿ والحديد ويؤكد ىذا انعداـ الضرر في مناطؽ 
 مف رمؿ البحر إلى %100والحاوية عمى  (13) ومف جية أخرى تشير القيـ المسجمة لمعينة رقـ .مجاورة لعبور القذيفة

. أف سماكة العينة تمعب دوراً في تحويؿ نمط جذع المخروط إلى نمط الساعة الرممية
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 عينات البولي استر المسجمة في شكل وأبعاد المقاطع العرضية لأنماط الضرر  (5)الجدول 
. العشوائية بالإضافة إلى المواد المالئةغير المشبع المسمحة بعدد مختمف من طبقات الألياف الزجاجية 

 12العينة 
% 50+ طبقة صوؼ زجاجي عشوائي12

رمؿ 

 13العينة 
 طبقة صوؼ زجاجي 12

 رمؿ% 100+عشوائي

 14العينة 
 طبقة صوؼ زجاجي 12

 برادة حديد% 50+عشوائي

 
S = 6.05 mm 

 
S = 10.32 mm 

 
S = 5.52 mm 

   
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
إف زيادة عدد طبقات الموح الصفائحي تزيد مف مقاومتو وقدرتو عمى امتصاص طاقة الحمؿ المعرض لو  .1

 .سواء كاف ستاتيكي أو ديناميكي
قد أساءت إلى خواص عينات  (رمؿ البحر، برادة الحديد في ىذا البحث)إف إضافة بعض المواد المالئة  .2

 .البولي استر المسمح بالألياؼ الزجاجية مف حيث المتانة والمقاومة والوزف
بينت دراسة نتائج اختبار الصدـ عالي السرعة وجود أنماط مختمفة ومعقدة لمضرر والتشوه الحاصؿ في  .3

العينات وتعتبر ىذه الأنماط ميكانيزمات فعالة لامتصاص طاقة الصدـ وتختمؼ باختلاؼ نوع الألياؼ الزجاجية 
المستخدمة، حيث أظيرت الألياؼ الموجية أكبر مساحات لمضرر والتشوه وبالتالي أعمى قدرة عمى امتصاص طاقة 

  .الأحماؿ
تؤثر سماكة العينات عمى شكؿ بروفايلات الضرر عند إجراء مقاطع عرضية في أماكف اختراؽ القذيفة  .4

 أظيرت نمط الساعة الرممية لبروفايؿ الضرر بينما العينات 6mmلمعينة، حيث أف العينات ذات السماكة أكبر مف 
 . أظيرت نمط جذع المخروط وىذا يتطابؽ مع الدراسات المرجعية6mmذات السماكة أقؿ مف 

نما تمثؿ جزء ميـ لا يتجزأ مف  .5 تعتبر ىذه الألواح غير كافية كبنية مستقمة لمقاومة قذائؼ عالية السرعة وا 
 .بنية درع مضادة لمصدـ القذائفي
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: ومنو نوصي بمابمي
  ،العمؿ عمى إضافة عدة طبقات مف مواد أخرى إلى البنى المحضرة في ىذا البحث، كآجرات السيراميؾ

طبقات مف المطاط، وطبقات مقاومة لمنيراف لمحصوؿ عمى بنية درع المواد المركبة الذي أصبح بديلًا لدرع المواد 
 .المعدنية التقميدي في الدوؿ المتقدمة

  دراسة تأثير زوايا تنضد الألياؼ الموجية عمى أنماط وطبيعة الأضرار المتشكمة في العينات، واستخداـ
 .لمقارنة النتائج ABAQUS أو ANSIS النمذجة بواسطة برامج مثؿ

 
: المراجع

[1] NAIK, K; SHRIRAO, P. Composite structures under ballistic impact. 

Composite Structures 66, 2004, 579-590. 

[2]  GOWER,L; CRONIN, S; PLUMTREE, A. Ballistic impact response of   

laminated composite panels. International Jornal of Impact Engineering 35, 2008, 1000-

1008. 

[3] REDDY,R; REDDY,S; MADHU, V; GOGIA,K; RAO, K. Behaviour of E-glass 

composite laminates under ballistic impact. Materials and Design 84, 2015, 79-86. 

 [4] BIENIAS, J; JAKUBCZAK, P; SUROWSKA, B; DRAGAN, K. Low-energy 

impact behavior and damage characterization of carbon fiber reinforced polymer and 

aluminium hybrid laminates. Archives of Civil and Mechanical Engineering15, 2015, 925-

932. 

[5] BALAGANASEAN, G; VELMURUGAN, R; SRINIVASAN, M; GUPTA, N; 

KANNY, K. Energy absorption and ballistic limit of nanocomposite laminates subjected 

to impact loading. International Journal of Impact Engineering74, 2014, 57-66. 

[6] MUNOZ, R; HERGUETA, F; GALVEZ, F; GONZALEZ, C;  LLORCA, J. 

Ballistic performance of hybrid 3D woven composites: Expirments and simulations. 

Composite Structures 127, 2015, 141-151. 

[7]  HAIJUN, X; LULU, L; GUANGATAO, C; NA, Z; YIMING, F; WEIRONG, H. 

Impact respones and damage evolution of triaxial braided carbon/epoxy composites. Part 

I: Ballistic impact testing. Textile Research Journal, 83,16, 2013, 1703-1716. 

 [8]  RAZALI, N; SULTAN, M; MUSTAPHA, F; YIDRIS, N; ISHAQ, M. Impact 

damage on composite structures - A review. International Journal of Engineering and 

Science (IJES), 37, 2014, 08-20. 

 [9] YAHAYA, R; SAPUAN, M; JAWAID, M; LEMAN, Z; ZAINUDIN, S. 

Measurement of ballistic impact properties of woven kenaf-aramid hybrid composites. 

Measurement77, 2016, 335-343. 


