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 پایدازی بالستیکی پیشساوٍ َای تفىگی

 
 3خسسي بابایی ، 2 محمد فسديسی، 1 احد جُاویان

ساشمان صىایغ دفاع

Email: A_6313_ jahaniyan@yahoo.com 

(25/5/92، تازیخ پریسش: 15/2/92)تازیخ يصًل:    

 یٕٓ) ػشػت دٞب٘ٝ ٚ ٔبوضیىیثبِؼت یحفظ پبسأتشٞب یٗ،ؿٛد. ثٙبثشا یٔٙجش ٔ یىیثبِؼت یثٝ اثشات ٔٙف یتفٍٙ یٞب یـشا٘ٝدساص ٔذت پ یػٕٛٔبً، ا٘جبسداس
پیش ؿذٌی پیـشا٘ٝ ٞب، ثٛیظٜ ٘فٛر اص ػغح  ثشای ٔثبَ، اػت. یذجذ یتفٍٙ یٞب یـشا٘ٝاص اِضأبت پ یىیدس عَٛ ا٘جبسؽ  یتفٍٙ یٞب یـشا٘ٝفـبس ٌبص(  پ

 تِٛیذثٝ عٛس لبثُ تٛجٟی ثش عَٛ ػٕش ثبِؼتیىی ٟٕٔبت تبثیش ٔی ٌزاسد. اص ایٙشٚ، آٌبٞی اص چٙیٗ فشایٙذ ٞبیی ثٝ ٔٙظٛس ثٟیٙٝ وشدٖ عشاحی دس 
ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت.  یذٔتذاَٚ ٚ جذ یتفٍٙ یـشا٘ٝ ٞبیپ یىیثبِؼت یذاسیٔمبِٝ، پب یٗدس ا ثب ػّٕىشد ثبلا ثؼیبس ضشٚسی اػت. جذیذ پیـشا٘ٝ ٞبی

 ٔمبِٝ آٔذٜ اػت. یٗثٝ عٛس خلاكٝ دس ا یشؿذٌیدس عَٛ پ یىیثبِؼت یپبسأتش ٞب ییشٚ تغ یىیثبِؼت یذاسیدس ضٕٗ، ػٛأُ ٔٛثش ثش پب

 

َای تفىگی، پایدازی بالستیکی، پیسشدگی.پیشساوٍَای کلیدی:ياضٌ

 مقدمٍ -1
أشٚصٜ ٔٛضٛع پظٚٞؾ ثؼیبسی اص ٔحممیٗ دس ػشاػش جٟبٖ ثش تِٛیذ ٚ 

ٞب ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ دس ثؼیبسی پشا٘شطی جذیذ دس پیـشا٘ٝ تٛػؼٝ اجضاء

ٞبی وٛچه ٌشفتٝ تب ٔٛؿه ٞبی پیـشفتٝ اص وبسثشد ٞب اص ػلاح

ٞب ثٝ ایجبد پیـشا٘ٝ ٞبیی ثب ا٘شطی ٔتٕشوض ؿذٜ اػت. حبكُ ایٗ تلاؽ

ثبلا، اجضاء ثب حؼبػیت پبییٗ ٚ عَٛ ػٕش ٍ٘ٝ داسی ثبلا ٔٙجش ؿذٜ 

ٞبی ایٕٙی ٚ ٍ٘ٝ داسی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ جٙجٝاػت. افضایؾ عَٛ ػٕش 

ٞبی جبِت ٔٛسد تٛجٝ پظٚٞـٍشاٖ دس ٔشاوض تحمیمبتی ػّٕیبتی اص حٛصٜ

وـٛسٞبی كبحت تىِٙٛٛطی دفبػی اػت. ثشای ٘بیُ ؿذٖ ثٝ ایٗ 

ٞذف، ػٙتض ٔٛاد پشا٘شطی داسای پبیذاسی ؿیٕیبیی راتی ثبلا ثب لبثّیت 

ٞبی تخٕیٗ عَٛ ػٕش تٛػؼٝ سٚؽػبصٌبسی ثب ٔبتشیغ پیـشا٘ٝ ٚ ٘یض 

 ٞب وٝ اص ٞب، ضشٚسی اػت. ػلاٜٚ ثش عَٛ ػٕش ایٕٗ پیـشا٘ٝپیـشا٘ٝ

 

ثبؿذ، عَٛ ػٕش ثبِؼتیىی ٞبی ایٕٙی ٚ التلبدی حبئض إٞیت ٔیجٙجٝ

 پیـشا٘ٝ ٞب ٘یض دس عی ا٘جبسداسی ثبیؼتی دس ػغح ٔغّٛثی ٍ٘ٝ داؿتٝ 

ثبیؼتی  بسداسی دساص ٔذتؿٛد، ثٝ ػجبست دیٍش یه پیـشا٘ٝ دس عی ا٘ج

)فـبس ٔحفظٝ، ػشػت دٞب٘ٝ( خٛد سا حفظ ثتٛا٘ذ خلٛكیبت ثبِؼتیىی

ٕ٘بیذ وٝ ایٗ ثٝ ٔفْٟٛ پبیذاسی ثبِؼتیىی یه پیـشا٘ٝ اػت. ثشای 

ثشسػی پبیذاسی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی، پذیذٜ ٞبیی ٕٞچٖٛ 

بت ٞب ٚ ثشسػی خلٛكی، ٟٔبجشت ٘شْ وٙٙذ4ٜ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ ٞب

ٞب ثش ٔىب٘یىی اص إٞیت خبكی ثشخٛداس ٔی ثبؿٙذ. تٕبٔی ایٗ پذیذٜ

احتشاق پیـشا٘ٝ ٔٛثش ٔی ثبؿذ، اص ایٙشٚ ثب ثشسػی ایٗ ػٛأُ ٚ ٘یض ا٘جبْ 

ٞبی ثبِؼتیىی ٔٙبػت ثب اػتفبدٜ اص ثٕت ثبِؼتیه یب آصٖٔٛ آصٖٔٛ

 ؿّیه ثشآٚسد خٛثی اص پبیذاسی ثبِؼتیىی یه پیـشا٘ٝ دس عی 

 

 چکیدٌ
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 .٘جبسداسی ا٘جبْ ٔی ؿٛددٚسٜ ا

 
 َای تفىگیخًاص بالستیکی پیشساوٍ -2

ٞبی تفٍٙی)ٕ٘بی ػشػت ػٛصؽ، ٔبوضیٕٓ خٛاف ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ

 فـبس ٌبص، ػشػت دٞب٘ٝ ٚ ٘ظبیش آٖ( ٘مؾ ٟٕٔی دس ػّٕىشد یه ػلاح 

وٙٙذ. اص ایٙشٚ، خٛاف ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ دس ٍٞٙبْ عشاحی ثبصی ٔی

تؼییٗ ٚ دس اختیبس ٟٔٙذػیٗ لشاس ٌیشد. دس ٔمیبع  یه ػلاح ثبیؼتی

آصٔبیـٍبٞی، ٟٕٔتشیٗ دػتٍبٜ ثشای تؼییٗ خلٛكیبت ثبِؼتیىی 

ٞبی تفٍٙی ثٕت ثبِؼتیه ٔی ثبؿذ، دس پی اؿتؼبَ پیـشا٘ٝ دس پیـشا٘ٝ

[. 1]صی ٚ حشاست ثبلایی تِٛیذ ٔی ؿٛ٘ذثٕت ثبِؼتیه، ٔحلٛلات ٌب

 ػظ احتشاق پیـشا٘ٝ تـىیُ صٔبٖ وٝ تٛ –٘بحیٝ صیش ٔٙحٙی فـبس 

صٔبٖ، تب  -ٔی ؿٛد ثب ػشػت پشتبثٝ ٔتٙبػت اػت. دس یه ٔٙحٙی فـبس

ٍٞٙبْ اتٕبْ احتشاق یه افضایؾ تٙذ تب پیه فـبس ایجبد ؿذٜ ٚ ػپغ 

اص عشیك ا٘جؼبط آدیبثبتیه ٌبصٞب ثٝ كفش افت پیذا ٔی وٙذ. ثٝ ػّت 

ثٝ ٔبوضیٕٓ  صٔبٖ، ػشػت دٞب٘ٝ -ثیـیٙٝ ؿذٖ ػغح صیش ٔٙحٙی فـبس

ٔمذاس خٛد ٔی سػذ. ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ػّٕىشد ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞب 

 3ٚ تبثغ ؿىُ 2، چبلاوی1ا٘ذاصٜ ٌیشی خلٛكیبتی ٔب٘ٙذ ثبثت ٘یشٚ

ضشٚسی اػت، وٝ ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ٔمذاس ا٘شطی، ػشػت اكّی ػٛصؽ ٚ 

ٞٙذػٝ ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ فبوتٛس وٙتشَ وٙٙذٜ ػشػت ا٘شطی آصاد 

[. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، چبلاوی دیٙبٔیه یىی اص ٟٕٔتشیٗ 2ثبؿذ]ؿذٜ ٔی

پبسأتشٞبی ػّٕىشدی اػت وٝ اص ػبثمٝ فـبس ثب اػتفبدٜ اص ثٕت 

ٔی ؿٛد، چبلاوی دیٙبٔیه ؿبخلی اص ٞٙذػٝ ٌشیٗ  ثبِؼتیه ٌشفتٝ

 4پیـشا٘ٝ دس آصٔبیؾ ثٕت ثبِؼتیه ثٛدٜ ٚ ثشای ػٙجؾ پیـشٚ٘ذٌی

 ٞٙذػٝ پیـشا٘ٝ ٚ ایٗ وٝ آیب ٔؼبحت ػغح ٔتحُٕ ؿىؼتٍی 

( 1ٔغبثك ساثغٝ) (A)ٔی ؿٛد یب ٘ٝ، اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. چبلاوی دیٙبٔیه

 [:3تؼشیف ٔی ؿٛد]

(1                                                    )A= 

     

    

           
 

 

 A ٔبوضیٕٓ فـبس دس آصٔبیؾ، Pmaxثٕت ثبِؼتیه ٚ فـبس  Pدس آٖ وٝ 

اػت. چبلاوی دیٙبٔیه ثشای تٛكیف  p/pmax تبثؼی اصاغّت ٞٓ 

خلٛكیبت تِٛیذ ٌبص ٚ ػشػت ػٛصؽ پیـشا٘ٝ دس ؿشایظ ػٛصؽ ثٝ 

وبس ثشدٜ ٔی ؿٛد. اص آ٘جبیی وٝ چبلاوی دیٙبٔیه ثٝ ٔؼبحت ػغح 

 ثبؿذ، اص ایٙشٚ ا٘تظبس ٚاثؼتٝ ٔی وّی، ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد ٌشیٗ پیـشا٘ٝ

ی دیٙبٔیه سٚد وٝ ؿىٙٙذٌی ٌشیٗ اثش لبثُ تٛجٟی ثش چبلاو ٔی

 دس چبلاوی دیٙبٔیه ٔؼیبس ثؼیبس داؿتٝ ثبؿذ. تغییشات ایجبد ؿذٜ

                                                 
1- Force 

2- Vivacity 

3  - Form function 

4- progressivity 

 ٔٙبػجی ثشای اسصیبثی سفتبس حؼبػیت دٔبیی ٚ تغییشات ػٕش ثبِؼتیىی

 .ثبؿذپیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی ٔی
 
 پیسشدگی دز پیشساوٍ َای تفىگی -3

دس عَٛ ا٘جبسداسی ٕٔىٗ اػت ثب ٕٞذیٍش یب ثب اتٕؼفش  اجضاء پیـشا٘ٝ

 چٙیٗ ثشٕٞىٙؾ ٞبیی ٔی تٛا٘ذ ثٝ تغییشات  ،ٞٛا ٚاوٙؾ دٞٙذ

ثشٌـت ٘بپزیشی دس خٛاف پیـشا٘ٝ )ثبِؼتیىی ٚ ٔىب٘یىی( ٔٙجش 

پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی دس عَٛ ا٘جبسداسی دس  ،[. ثٝ ػجبست دیٍش4ؿٛد]

 ،ٔؼشم یه ػشی اص فشایٙذ ٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی لشاس ٔی ٌیش٘ذ

وٝ ثٝ  ،ٞب تغییش ٕ٘بیذخٛاف پیـشا٘ٝ ٞب ٕٔىٗ اػتتحت ایٗ فشایٙذ

٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. ثخـی اص پیش ؿذٌی  5اكغلاح ایٗ پذیذٜ، پیش ؿذٌی

ٕٔىٗ اػت ثٝ ػّت ٚاوٙؾ ٞبی ؿیٕیبیی ٚ ٕٞچٙیٗ فشایٙذ ٞبی 

تٛاٖ ثٝ ٘فٛر یب فیضیىی ثبؿذ، وٝ اص جّٕٝ ٔی -ؿیٕیبیی ،فیضیىی

ٙٙذٜ ٞب ٚ تؼذیُ ٟٔبجشت تشویجبت ثب ٚصٖ ِٔٛىِٛی پبییٗ ٘ظیش ٘شْ و

[. ػٕٛٔبً ػٕش ایٕٗ یب 5وٙٙذٜ ٞبی ػشػت ػٛصؽ اؿبسٜ وشد]

ؿیٕیبیی) ٔذت صٔب٘ی وٝ عی آٖ پیـشا٘ٝ ثذٖٚ ٞیچ خغشی ٔی تٛا٘ذ 

یب ثبِؼتیىی) ٔذت صٔب٘ی وٝ عی آٖ  6ا٘جبسداسی ؿٛد( ٚ ػٕش وبسوشدی

ٞب دس ٘یبصٔٙذی ٞبی ثبِؼتیه داخّی ثٝ عٛس وبُٔ حفظ ؿٛد( پیـشا٘ٝ

[. ػٕش ؿیٕیبیی ثٝ ا٘ذاصٜ ٚاوٙؾ 6یش ؿذٌی ٔحذٚد ٔی ؿٛ٘ذ]عی پ

ٞبی پیش ؿذٌی ؿیٕیبیی ٔب٘ٙذ تجضیٝ ٘یتشات اػتش ٚ ٚاوٙؾ ٞبی 

فشاٚسدٜ ٞبی تجضیٝ ای ثب پبیذاس وٙٙذٜ ثؼتٍی داسد وٝ ثب وبِشیٕتشی 

7جشیبٖ حشاستی
(HFC) 8 ٚ وشٚٔبتٌٛشافی ٔبیغ ثب ػّٕىشد ثبلا

 (HPLC) 

 [. ثٝ ٕٞشاٜ پیش ؿذٌی ؿیٕیبیی 7ٌیشد]حت ثشسػی لشاس ٔیت

 پیش ؿذٌی ٔىب٘یىی ٚ ثبِؼتیىی ٘یض ٚجٛد داسد وٝ  ،ٞبپیـشا٘ٝ

[. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ پیش ؿذٌی 8ٞبیی ٔشتجظ ثب ٕٞذیٍش ٔی ثبؿٙذ]پذیذٜ

ٞبی تفٍٙی ثٝ ػّت تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض ٘ٝ تٟٙب ٔٛجت آصاد ؿذٖ پیـشا٘ٝ

 ،شی ٘یتشٚػِّٛض ٔی ؿٛ٘ذحشاست ثّىٝ ثبػث ؿىؼتٗ ص٘جیشٞبی پّیٕ

ٞبی وٝ خٛد ٔی تٛا٘ذ ٔٛجت وبٞؾ یىپبسچٍی ٔىب٘یىی ٌشیٗ

ٞبی تفٍٙی خلٛكیبت ٞبی تفٍٙی ؿٛد. دس خلٛف پیـشا٘ٝپیـشا٘ٝ

ٌزاس٘ذ ثٝ عٛسی ٔىب٘یىی ثش سفتبس اؿتؼبَ ثؼتش ٌشیٗ پیـشا٘ٝ تبثیش ٔی

ٞب ٔؼبحت ػغح ػٛصؽ افضایؾ یبفتٝ ٚ یه فـبس وٝ ثب ؿىؼت ٌشیٗ

ؿٛد وٝ ٟ٘بیتبً ٔی تٛا٘ذ ثٝ ایجبد یه فـبس ثؼیبس ؼشیغ یبفتٝ ایجبد ٔیت

[. اص ایٙشٚ پیؾ ثیٙی اثشات پیش ؿذٌی ثش 9صیبد ٚ ٘بٔٙظٓ ٔٙجش ؿٛد]

ٞبی ٔختّف ایٗ پذیذٜ اص ٞبی تفٍٙی ٚ دسن جٙجٝػٕش پیـشا٘ٝ

ٞبی ٔٛسد ٞبی پیش ؿذٌی ٚ وٕیتإٞیت خبكی ثشخٛسداس اػت. جٙجٝ

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٘تخبة 1ثب جضئیبت دس جذَٚ ) ا٘ذاصٜ ٌیشی

 ٌیشی ثشای ثشسػی پذیذٜ پیش ؿذٌی ثٝ ٘ٛع وٕیت ٞبی ٔٛسد ا٘ذاصٜ

 پیـشا٘ٝ تفٍٙی، ا٘ذاصٜ ٌشیٗ، ٚ ِٔٛفٝ پیش ؿذٌی ثؼتٍی داسد.

                                                 
5- Ageing 

6- Functional life 

7- Heat flow calorimetry 

8- High performance liquid chromatography
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دس پیش ؿذٌی پیـشا٘ٝ  ٚ وٕیت ٞبی ٔٛسد ا٘ذاصٜ ٌیشیٞب جٙجٝ  -1جديل

 .[10]ٞبی تفٍٙی 

 مًلفٍ  پیس شدگی کمیت مًزد اوداشٌ گیسی

مستبط اما اطلاػات 

مستقیمی اش حالت 

 پیس شدگی ومی دَد

اطلاػات مستقیمی 

اش يضؼیت پیس 

 شدگی می دَد

- 

ٔمذاس پبیذاس وٙٙذٜ،  ٔحذٚدٜ خٛد اؿتؼبِی

وبٞؾ ٔیبٍ٘یٗ جشْ 

 ِٔٛىِٛی ٘یتشٚػِّٛض

تشویت 
ؿیٕیبیی)پبیذاسی 

 ؿیٕیبیی(

ٟٔبجشت وبتبِیؼت ٞبی 

 ػٛصؽ 

٘ظیش آة، اِىُ یب ٘شْ 

 وٙٙذٜ ٞب(

 

آصٖٔٛ تیشا٘ذاصی، 

ٟٔبجشت وبتبِیؼت 

 ٞبی ػٛصؽ 

ٌشادیبٖ اكلاح وٙٙذٜ 
ٞبی ػٛصؽ ٚ دیٍش 

) تب حذٚدی  تشویجبت 
 پبیذاسی ثبِؼتیىی(

تؼییٗ تِٛیذ حشاست ٚ 

 ٔمذاس پبیذاس وٙٙذٜ

ا٘فجبس تؼییٗ حشاست 

تٛػظ ثٕت وبِشیٕتش، 

 آصٖٔٛ تیش ا٘ذاصی

 

ٔحتٛای ا٘شطی) تب 
حذٚدی پبیذاسی 

 ثبِؼتیىی(

تؼییٗ ٔمذاس پبیذاس 

 وٙٙذٜ

تؼییٗ ػشػت تِٛیذ 

حشاست ثب 

 ٔیىشٚوبِشیٕتش

 خٛد اؿتؼبِی

 وبٞؾ جشْ ِٔٛىِٛی

) عَٛ ص٘جیش( 

 ٘یتشٚػِّٛض

تؼییٗ اػتحىبْ 

 فـشدٌی

 اػتحىبْ ٔىب٘یىی
ٔىب٘یىی ) پبیذاسی 

 ٌشیٗ(

دٔبی ا٘تمبَ 

چىؾ  -ؿىٙٙذٌی

وٝ ثب وبٞؾ  1خٛاسی

ٔیبٍ٘یٗ جشْ ِٔٛىِٛی 

 ٔشتجظ ٔی ثبؿذ.

ؿىؼتٍی تٛػظ 

تشاوٓ، تؼییٗ ا٘تمبَ 

٘شٔی،  -ؿىؼتٍی

ٔتشاوٓ ػبصی 

اػتبتیه ٚ ػٛصؽ دس 

 ثٕت ثبِؼتیه

 

٘ٛع ؿىٙٙذٌی ٌشیٗ 
پیـشا٘ٝ: )ؿىُ پزیش، 

 ؿىٙٙذٜ(

 

تبثیش خلٛكیبت 

حذی ٌٛ٘بٌٖٛ، تب 

ٔشتجظ ثب: وبٞؾ جشْ 

ِٔٛىِٛی، ٔحتٛای 

ا٘شطی، ٟٔبجشت اكلاح 

وٙٙذٜ ٞبی ػٛصؽ ٚ 

اتلاف ٘شْ وٙٙذٜ ٞبی 

 پشا٘شطی

آصٖٔٛ تیش ا٘ذاصی، 

ػشػت دٞب٘ٝ، ٔبوضیٕٓ 

 فـبس ٌبص، چبلاوی

ؿجیٝ ػبصی ػٛصؽ 

 تفًٙ

ثبِؼتیىی) پبیذاسی 
 ثبِؼتیىی(

  

                                                 
1  - Brittle–ductile transition temperatur 

 بالستیکی دز پیشساوٍ َای تفىگی پیسشدگی -4
 کلیات -4-1

ٔغبِؼٝ ػٕش ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞب دس وٙبس پشداختٗ ثٝ ٔجحث عَٛ 

ٞب ثؼیبس حبئض إٞیت اػت. ایٗ یه ٔٛضٛع ثبثت ػٕش ایٕٗ پیـشا٘ٝ

ؿذٜ اػت وٝ ػّٕىشد یه ػلاح ثٝ تشویت ؿیٕیبیی پیـشا٘ٝ آٖ 

ٚاثؼتٝ اػت، اص ایٙشٚ ا٘جبسداسی دساص ٔذت پیـشا٘ٝ ٞب ٚ ٟٕٔبت ثٝ ػّت 

دس تشویت پیـشا٘ٝ ٔی تٛا٘ذ ٔٛجت ایجبد تبثیشات ٔٙفی ثش  ایجبد تغییش

ٞبی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٔی ؿٛد. ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع پیـشا٘ٝ ٚ اجضاء پبسأتش

ٔٛسد اػتفبدٜ دس پیـشا٘ٝ، تبثیش پزیشی پبسأتشٞبی ثبِؼتیىی اص پیش 

ؿذٌی ٔتفبٚت ٔی ثبؿذ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثشای پیـشا٘ٝ ٞبی ثب ػغح 

ٟٕٔتشیٗ فبوتٛس، وبٞؾ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٘یتشٚػِّٛض  2پٛؿؾ دٞی ؿذٜ

ٚ ٘فٛر ػٛأُ پٛؿؾ دٞٙذٜ اص ػغح ثٝ دسٖٚ ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ٔی ثبؿذ. 

٘تبیج ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ تغییش عَٛ ص٘جیش پّیٕشی 

٘یتشٚػِّٛض  ثٝ ػّت پیش ؿذٌی، ٔٛجت وبٞؾ یىپبسچٍی ٔىب٘یىی 

ٝ عٛس تجشثی ثبثت ؿذٜ [. یب ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ث9ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ٔی ؿٛد]

اػت وٝ تغییش دس خلٛكیبت ثبِؼتیىی صٔب٘ی سخ ٔی دٞذ وٝ ٚصٖ 

[. ثٝ عٛس خلاكٝ 11% وبٞؾ یبثذ]45ِٔٛىِٛی ٘یتشٚػِّٛض ثیؾ اص

٘بػبصٌبسی، فشایٙذ ٟٔبجشت ٚ تب حذی تجضیٝ جضئی ٘یتشٚػِّٛض 

 ٟٕٔتشیٗ فبوتٛسٞبیی ٔی ثبؿٙذ وٝ ػٕش ٔفیذ پیـشا٘ٝ سا ٔحذٚد 

[. اص ایٙشٚ، ثشسػی ایٗ پذیذٜ ٞب ٔی تٛا٘ذ ؿبخلی اص 7ٔی وٙٙذ]

پبیذاسی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی ثبؿذ. دس ایٗ ثخؾ تبثیش 

پزیشی پبسأتش ٞبی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ اص پیش ؿذٌی ثشای پیـشا٘ٝ ٞبی 

 ٔختّف ٚ ٘یض ػُّ آٖ ٔٛسد ثحث لشاس ٔی ٌیشد.

 

 پیشساوٍ َای یک پایٍ -4-2

ٞبی یه پبیٝ ثش خلاف پیـشا٘ٝ ٞبی دٚ پبیٝ ٚ ػٝ پبیٝ ثشای پیـشا٘ٝ 

سفتبس پیش ؿذٌی ثٝ عٛس وبُٔ ثٝ تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض ٚاثؼتٝ ٔی ثبؿذ، 

أب دس پیـشا٘ٝ ٞبی دٚ پبیٝ ٚ ػٝ پبیٝ ثٝ ػّت حضٛس ٘شْ وٙٙذٜ پش 

[. ثش 12ا٘شطی ٘یتشٌّٚیؼشیٗ سفتبس پیش ؿذٌی پیچیذٜ تش ٔی ؿٛد]

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ػشػت  پیش ؿذٌی  3شعجك یبفتٝ ٞبی ٌُٚ ػبٍ٘

ؿیٕیبیی پیـشا٘ٝ ٞبی یه پبیٝ ثشای اػتفبدٜ دس ٟٕٔبت وبِیجش وٛچه 

ٚ ٔتٛػظ )ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ وبٞؾ پبیذاس وٙٙذٜ ٚ تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض( 

ثؼیبس پبییٗ ٔی ثبؿذ، ػلاٜٚ ثش ایٗ دس ایٗ پیـشا٘ٝ ٞب، تؼذیُ وٙٙذٜ 

ی ػغح ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ ثٝ ٞبی سایج ٔٛسد اػتفبدٜ وٝ ثشای پٛؿؾ دٞ

دسٖٚ ٌشیٗ ٞبی پیـشا٘ٝ ٞبی یه پبیٝ ثؼیبس ثٝ آسأی ٘فٛر ٔی وٙٙذ، 

دس ٘تیجٝ، تٟٙب تغییشات وٛچىی دس سفتبس ثبِؼتیه داخّی حتی تحت 

[. اص ایٙشٚ ثشای ایٗ ٘ٛع اص 13ؿشایظ پیش ؿذٌی ؿذیذ سخ ٔی دٞذ]

پیؾ ثیٙی  پیـشا٘ٝ ٞب ٔمذاس ػٕش خذٔبت دٞی ٚ ػٕش ػّٕیبتی ػبِی

 (.1ٔی ؿٛد)ؿىُ

                                                 
2- Coated propellant 
3- Vogelsanger 



 پایداری بالستيکی پيشرانه های تفنگی
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 .C71[13]غ اص چٟبس ٞفتٝ دس دٔبی پ(DBP) تغییشات دس پیـشا٘ٝ یه پبیٝ، پٛؿؾ دٞی ؿذٜ ثب دی ثٛتیُ فتبلات -1شکل                

 

 پیشساوٍ َای ديپایٍ  -4-3

٘ؼجت ثٝ  دس پیـشا٘ٝ ٞبی دٚ پبیٝ ثٝ ػّت پبیذاسی وٕتش ٘یتشٌّٚیؼشیٗ

٘یتشٚػِّٛض ػشػت پیش ؿذٌی ثٝ عٛس راتی ثبلاػت. دس ایٗ ٘ٛع اص 

پیـشا٘ٝ ٞب اغّت ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ ػشػت ا٘جبْ ٔی ؿٛد، وٝ ٘ٝ 

تٟٙب دس دٔبٞبی ثبلا ثّىٝ دس دٔبی اتبق ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد. ٘تبیج 

ٞبی ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس عی پیش ؿذٌی ثشخی اص پبسأتش

ـشا٘ٝ ثٝ عٛس لبثُ تٛجٟی تغییش ٔی وٙذ، ایٗ پبسأتش ٞب خلٛكبً ایٗ پی

ثب خٛاف ٔىب٘یىی ٔشتجظ ٔی ثبؿٙذ. چٙیٗ تغییشاتی ػٕذتبً اص وبٞؾ 

عَٛ ص٘جیش پّیٕشی ٘بؿی ٔی ؿٛ٘ذ. ثٝ ػلاٜٚ، ثٝ ٘ظش ٔی سػذ ػشػت 

ٞب تحت ؿشایظ حجغ ػٛصؽ دس عَٛ پیش ؿذٌی ثشای ایٗ پیـشا٘ٝ

ثب ایٗ حبَ اٌش پیـشا٘ٝ ٞب تحت ؿشایظ غیش ؿذٌی تغییش ٕ٘ی وٙذ. 

لشاس ٌیش٘ذ، افضایؾ ٘ؼجتبً چـٍٕیشی دس ػشػت ػٛصؽ  1حجغ ؿذٌی

 ٚ چبلاوی ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ احتٕبلاً تٛػظ اثشات تجخیش ایجبد 

ٔی ؿٛد ٚ ٔی تٛا٘ذ ثٝ ایجبد تشن ٚ افضایؾ ٔؼبحت ػغح ٔٙجش ؿٛد. 

ویفیت ٔىب٘یىی ٔحذٚد ثٝ ػجبست دیٍش ػٕش ثبِؼتیىی ثٝ ػّت اتلاف 

ٞبی وشٚی دٚ پبیٝ ٘فٛر تؼذیُ [. ثٝ ػلاٜٚ دس پیـشا14ٝ٘ٔی ؿٛد]

وٙٙذٜ ٚ ٘بػبصٌبسی ٘ؼجی ثیٗ پبیذاس وٙٙذٜ دی فٙیُ آٔیٗ ثب 

٘یتشٌّٚیؼشیٗ عَٛ ػٕش خذٔبت دٞی پیـشا٘ٝ سا ٔحذٚد ٔی وٙذ. 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثشای تؼییٗ اثشات ٟٔبجشت ٚ فشایٙذ ٞبی تجضیٝ دس 2جٛ٘یٛ

ٞبی وشٚی تحمیك ٔفلّی سا ثش سٚی پبیذاسی ؿیٕیبیی، یـشا٘ٝپ

 ثبِؼتیىی ٚ استجبط ثیٗ ٟٔبجشت تؼذیُ وٙٙذٜ دس پیـشا٘ٝ ٞبی وشٚی 

                                                 
1  - Unconfined condition 
2- Jeunieau 

ٚ آصٖٔٛ ٞبی حبكُ اص ؿّیه ٚ آصٖٔٛ ثٕت ثبِؼتیه، ا٘جبْ 

[. یبفتٝ ٞبی آ٘بٖ ٘ـبٖ داد وٝ پغ اص پیش ؿذٌی، تؼذیُ 15داد٘ذ]

ثخؾ حبٚی تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ ثخؾ اكّی وٙٙذٜ ثب یه ا٘تمبَ آساْ اص 

پیـشا٘ٝ ٟٔبجشت ٔی وٙذ، ثٙبثشایٗ دس اثش ایٗ ٔٛضٛع احتشاق وبٔلاً 

ٔـبثٟی ثب پیـشا٘ٝ ٞبی فبلذ تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ دػت ٔی آیذ. ثٝ ػّت 

وبٞؾ غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ دی ثٛتیُ فتبلات دس ػغح پیـشا٘ٝ، فـبس 

ت دی ثٛتیُ فتبلات وبػتٝ افضایؾ ٔی یبثذ. ثٝ ٕٞبٖ ا٘ذاصٜ وٝ اص غّظ

ٔی ؿٛد، ػشػت احتشاق ٘یض افضایؾ یبفتٝ ٚ ثٙبثشایٗ ػشػت تِٛیذ ٌبص 

 ٘تبیج حبكُ اص  [.16دس فبص اثتذایی احتشاق افضایؾ ٔی یبثذ]

ثشسػی ٞبی آصٔبیـٍبٞی جٛ٘یٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

پیـشا٘ٝ ٞبی وشٚی دٚ پبیٝ ثب سٚؽ ٞبی ٔختّف ٘ـبٖ داد وٝ 

ٞبی جشت تؼذیُ وٙٙذٜ فشایٙذی اػبػی دس پیش ؿذٌی پیـشاٟ٘ٝٔب

ٔٛسد ثشسػی اػت. ثٝ ػلاٜٚ استجبط ثیٗ ٔبوضیٕٓ فـبس دس وبستشیج ٚ 

 دسكذ دی ثٛتیُ فتبلات دس ػغح، اثش ٟٔٓ فشایٙذ ٟٔبجشت سا ثش 

( تغییش ػشػت پشتبثٝ سا 2سٚی خٛاف ثبِؼتیىی تبییذ ٔی وٙذ. ؿىُ)

 پیش ؿذٌی ٘ـبٖ ٔی دٞذ، ثب تٛجٝ ثٝ  ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص صٔبٖ

 ؿىُ دس پیـشا٘ٝ ٞبی وشٚی ٔٛسد ثشسػی فمظ یه افضایؾ 

سٚ  ( دس ػشػت دٞب٘ٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد. اص ایٗ%5/1جضئی )وٕتش اص

 چٙیٗ ٔی تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ دس ایٗ ٘ٛع پیـشا٘ٝ ٔٛسد 

 ثشسػی پبیذاسی ؿیٕیبیی تبثیش لبثُ تٛجٟی ثش ػٕش ثبِؼتیىی ٘ذاؿتٝ

 اػت.
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 [.15تغییشات ػشػت دٞب٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص پیش ؿذٌی] -2شکل

 

 پیشساوٍ َای سٍ پایٍ -4-4
ٞبی ػٝ پبیٝ ثٝ دلایّی ٘ظیش وبٞؾ ثشق دٞب٘ٝ دٔبی ؿؼّٝ ٚ پیـشا٘ٝ

ػبیؾ ِِٛٝ، پیـشا٘ٝ ٞبی ٔفیذی ٔی ثبؿٙذ دس ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ 

٘یتشٚػِّٛض ٚ ٘یتشٌّٚیؼشیٗ دس ٞبی تفٍٙی اص ٘یتشٌٚٛا٘یذیٗ ثٝ ٕٞشاٜ 

دس ثشخی اص پیـشا٘ٝ ٞبی ػٝ پبیٝ  .ؿٛدتشویت پیـشا٘ٝ اػتفبدٜ ٔی

حبٚی ٘یتشٌٚٛا٘یذیٗ پغ اص یه دٚسٜ یه ػبِٝ ثٝ ػّت پیش ؿذٌی، 

ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ ٞب تشد ٚ ؿىٙٙذٜ ٔی ؿٛ٘ذ، چٙیٗ ٚضؼیتی 

بلاوی خلٛكبً دس دٔبٞبی پبییٗ ثٝ تغییش ٔؼبحت ػغح ٚ افضایؾ چ

ٔٙجش ٔی ؿٛد وٝ ثبػث ایجبد ٚضؼیتی ٘بٔغٕئٗ دس تفًٙ دس حیٗ 

[. تحمیمبت اخیش دس خلٛف جبیٍضیٙی ٘شْ وٙٙذٜ 17ؿّیه ٔی ؿٛد]

ثب دٚ ٘شْ وٙٙذٜ پشا٘شطی آصیذٚ اػتش تشیغ)آصیذٚ  DBPثی اثش

1اػتٛوؼی ٔتیُ( پشٚپبٖ
 (TAAMP)ثیغ)آصیذٚ اػتٛوؼی( ثیغ ٚ 

2)آصیذٚ ٔتیُ( پشٚپبٖ
(BABAMP)  ٚ ثٝ ثٟجٛد خلٛكیبت ٔىب٘یىی

ػّٕىشدی دس پیـشا٘ٝ ٞبی ػٝ پبیٝ ٔٙجش ٔی ؿٛد. اص ایٙشٚ، ثب تغییش 

ٞبی تفٍٙی ػلاٜٚ ثش افضایؾ فشٔٛلاػیٖٛ، ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ

خلٛكیبت ػّٕىشدی ٚ ٔىب٘یىی، ؿبیذ ثتٛاٖ ػٕش ثبِؼتیىی سا دس ایٗ 

یمبت ثیـتشی دس پیـشا٘ٝ ٞب افضایؾ داد، وٝ چٙیٗ وبسی ٔؼتّضْ تحم

صٔیٙٝ ا٘جبْ پیش ؿذٌی ٔلٙٛػی ٚ ا٘جبْ آصٖٔٛ ٞبی ثبِؼتیىی دس ایٗ 

٘ٛع اص پیـشا٘ٝ ٞبی جذیذ ٚ ٔمبیؼٝ ٘تبیج  ثٝ دػت آٔذٜ ثب ٘تبیج 

ٞبی ػٝ حبكُ اص آصٖٔٛ ٞبی ثبِؼتیىی پغ اص پیش ؿذٌی پیـشا٘ٝ

 [.18پبیٝ ٔتذاَٚ اػت]

 

 پیشساوٍ با آسیب پریسی پاییه -4-5
ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثش سٚی خلٛكیبت  3ت ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ پیٙتٛتحمیمب

پیـشا٘ٝ ٞبی یه پبیٝ، دٚ پبیٝ ٚ ػٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  چٙذٔىب٘یه دیٙبٔیه 

4پیـشا٘ٝ ثب آػیت پزیشی پبییٗ سا ثب یه ٕ٘ٛ٘ٝ پبیٝ
 (LOVA) سا ٔٛسد

ٔبٜ پیش  18پغ اص  ثشسػی لشاس داد٘ذ، ٘تبیج ٔغبِؼبت آ٘بٖ ٘ـبٖ داد وٝ

                                                 
1- Tris(azido acetoxy methyl) propane 
2- Bis(azido acetoxy) bis(azido methyl) propane 

3- Pinto 

4 - Low vulnerability ammunition(LOVA) 

تغییشات ا٘ذوی)یب ثذٖٚ تغییش(  LOVA پیـشا٘ٝ  ،یبفتٝؿذٌی تؼشیغ 

٘ـبٖ ٔی دٞذ، دس حبِی وٝ پیـشا٘ٝ  سا اص خٛد دس اػتحىبْ فـشدٌی

دس سا ٞبی دٚ پبیٝ ٚ ػٝ پبیٝ ٘یتشٚػِّٛضی وبٞؾ لبثُ تٛجٟی 

دٞٙذ. ثٝ ػلاٜٚ پیٙتٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی 5اػتحىبْ فـشدٌی

شات ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٚ ٘یض استجبط ایٗ فشایٙذ ٞبی احتٕبِی ػّت تغیی

تغییشات ثب تغییشات دس احتشاق ٚ خلٛكیبت ثبِؼتیىی سا ٔٛسد ثحث 

ٞبی [. ٔغبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ دس خلٛف ثشخی اص پیـشا19ٝ٘لشاس داد٘ذ]

LOVA ٖٛثب فشٔٛلاػی (NC/RDX/CAB)6  َٛ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس ع

دس فشٔٛلاػیٖٛ  فشایٙذ خـه وشدٖ ٚ ٘یض ا٘جبسداسی ٘شْ وٙٙذٜ ٔٛجٛد

ثٝ ٕٞشاٜ حلاَ ٟٔبجشت وشدٜ وٝ ٘تیجٝ آٖ تجٕغ ٘شْ وٙٙذٜ دس ػغح 

ٌشیٗ خٛاٞذ ثٛد، ایٗ ٔٛضٛع ٔٛجت تغییش خلٛكیبت ػٛصؽ خٛاٞذ 

ثٛد، دس كٛستی وٝ اٌش ٔیضاٖ حلاَ ثبلیٕب٘ذٜ وٓ ثبؿذ ٟٔبجشت ٘شْ 

وٙٙذٜ ٘یض پبییٗ خٛاٞذ ثٛد. ثشای حُ ایٗ ٔٛضٛع ثبیؼتی ؿشایظ 

اسی ٔٙبػت ٚ اػتفبدٜ اص خـه وٗ ٞبی جذیذ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ا٘جبسد

ثشای  LOVA٘یض پیش ؿذٌی ؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ پیـشا٘ٝ  7[. جٛ٘یچی20ٌیشد]

اػتفبدٜ دس پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی سا دس ٔمبیؼٝ ثب یه پیـشا٘ٝ ٔشجغ ػٝ 

ثشای ثشسػی خلٛكیبت ػٛصؽ دس ٔمیبع وٛچه ٚ  (M30A)پبیٝ 

 LOVAمبیؼٝ ػّٕىشد پیـشا٘ٝ ٞبی ثضسي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد، ٔ

ٞبی پیش ٘ـذٜ ٚ پیـشا٘ٝ ٞبی دٚ ػبَ پیش ؿذٜ تحت ثشسػی ثب پیـشا٘ٝ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ تغییشات ػّٕىشدی لبثُ تٛجٟی دس ایٗ پیـشا٘ٝ

ٔـبٞذٜ  ٕ٘ی ؿٛد. ٘تبیج حبكُ اص ایٗ ٔغبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس عَٛ 

ٞبی تفٍٙی ثب پبیٝ دٚسٜ ا٘جبس داسی وٛتبٜ ٔذت )پٙج ػبَ( پیـشا٘ٝ

RDX  ٝتغییشات ػّٕىشدی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٕ٘ی دٞذ، ثب ایٗ ٚجٛد ث

ا٘جبسداسی ثیؾ اص پٙج   LOVAٞبی٘ظش جٛ٘یچی ثشای ایٗ پیـشا٘ٝ

[. ثٝ عٛس وّی ػّٕىشد 21ٞبی ثیـتشی اػت]٘یبصٔٙذ ثشسػیػبَ  

ٞبی ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب پیـشا٘ٝثبِؼتیىی ٔغّٛة ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ

 ٞب اػت.ذاَٚ ٔشٖٞٛ خلٛكیبت ؿیٕیبیی ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝٔت
 

 تلقیح شدٌپیشساوٍ اکستسيدی  -4-6
8 پیـشا٘ٝ اوؼتشٚدی تّمیح ؿذٜ اخیشاً پیـشا٘ٝ

(EI)  ثش ٔـىلات ٔشتجظ

ٞبی پیـشا٘ؾ ٔتذاَٚ فبیك آٔذٜ ٚ دس وبسثشدٞبی ثب ٔشتجظ ثب ػیؼتٓ

وبِیجش وٛچه ٚ ٔتٛػظ ٚ ٘یض خٕپبسٜ ٞب، ػّٕىشد لبثُ ٔلاحظٝ ای سا 

اص ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ٞبی یه پبیٝ  EIٞبی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ اػت. پیـشا٘ٝ

پغ ثب اوؼتشٚد ؿذٜ وٝ ثٝ سٚغٗ ٞبی ا٘فجبسی آغـتٝ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ػ

ٞب سٚغٗ یه پّیٕش تؼذیُ ٔی ؿٛد، تٟیٝ ٔی ؿٛ٘ذ. دس ایٗ پیـشا٘ٝ

ٞبی ا٘فجبسی یه لایٝ خبسجی ثب ضخبٔت چٙذ كذ ٔیىشٖٚ سا تـىیُ 

تٛاٖ ، ٘فٛر ػٛأُ پٛؿؾ دٞٙذٜ ػغحی سا ٔیEIدٞٙذ. دس پیـشا٘ٝ ٔی

ٞبی ٞب ٚ سٚغٗتٛػظ ٔتؼبدَ وشدٖ دلیك ٘ٛع ٚ غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ

                                                 
5- Compression strenght 

6- Cellulose acetate butyrate)CAB) 

7- Jun'ichi 

8- Extruded  impregnated  
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اثشات ٘فٛر كشفبً ثٝ عٛس  EIا٘فجبسی ثٝ حذالُ سػب٘ذ. دس پیـشا٘ٝ 

ٞبی یه پبیٝ، ثبلاتش  ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش ػٕش جضئی ٘ؼجت ثٝ پیـشا٘ٝ

[. دس یه تحمیك 11(]3ؿىُ) ثبِؼتیىی ثؼیبس خٛثی ثٝ دػت ٔی آیذ

ٞفتٝ پیش ؿذٌی تؼشیغ  EI (36اسصیبثی پبیذاسی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ 

( ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٘ٛع  C40،C 50  ٚC60یبفتٝ دس دٔبٞبی 

ٞبی ٟٕٔبت ٔختّف پیـشا٘ٝ ػٕش ثبِؼتیىی ثؼیبس خٛثی سا دس ػیؼتٓ

( تٟٙب C71تب  -C54فشاٞٓ ٔی وٙذ. دس تٕبٔی ٌؼتشٜ دٔبیی ؿّیه)

تغییشات جضئی دس پیه فـبس ٚ ػشػت دٞب٘ٝ تٛػظ پیش ؿذٌی 

جبد ٔی ؿٛد. ثٝ ای C20ػبَ ا٘جبس داسی دس  20ٔلٙٛػی ٔؼبدَ ثب 

ؿٛد ٚ ( ٔـبٞذٜ ٕ٘ی>bar150سؿذ خغش٘بوی دس پیه فـبس ) ٚیظٜ

ؿٛد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ حفظ ٔی  EIحؼبػیت دٔبیی پبییٗ پیـشا٘ٝ

ٞب اػت. ثٝ ػلاٜٚ پیـشا٘ٝ جذیذ پبیذاسی ثبِؼتیىی ثبلای ایٗ پیـشا٘ٝ

٘یض دس عی دٚسٜ پیش ؿذٌی،  +EIفبلذ ٘یتشٌّٚیؼشیٗ ثٝ ٘بْ پیـشا٘ٝ 

دٞذ وٝ ثٝ ػّت پبیذاسی ثبِؼتیىی ٔغّٛثی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی ٘یض

 [.22ٟٔبجشت ٘بچیض ٘شْ وٙٙذٜ دس عی دٚسٜ پیش ؿذٌی ٔی ثبؿذ]

 

 
اسصیبثی ػٕش ثبِؼتیىی ثشای پیـشا٘ٝ ٞبی ثب وبِیجش ٔتٛػظ، ٕ٘ٛ٘ٝ  -3شکل

( C21) دٔب دس عَٛ ؿّیه  C60ٞفتٝ دس دٔبی 12ٚ  8، 4، 0ٞبی پیـشا٘ٝ 

[11.] 

 

پیشساوٍ َای کامپًشیتی اکستسيد شدٌ با حساسیت  -4-7

 پاییه 
دس اٚاخش دٞٝ ٌزؿتٝ فشٔٛلاػیٖٛ ٞبی پیـشا٘ٝ  1ؿشوت ٘یتشٚوٕی

پیـشا٘ٝ  ثب ػٙٛاٖ ٞبی فبلذ ٘یتشٌّٚیؼشیٗ سا دس یه خب٘ٛادٜ جذیذ

ثٝ ٔٙظٛس   2(ECL) ٞبی وبٔپٛصیتی اوؼتشٚد ؿذٜ ثب حؼبػیت پبییٗ

وبِیجش ٔتٛػظ تحت تٛػؼٝ لشاس داد٘ذ. اػتفبدٜ دس ػلاح ٞبی ثب 

تىِٙٛٛطی پیـشا٘ٝ ٔتؼّك ثٝ ؿشوت ٘یتشٚوٕی ثش اػبع یه 

فشٔٛلاػیٖٛ پبیٝ خبف دس تشویت ثب فشایٙذ پٛؿؾ دٞی ثب اػتفبدٜ اص 

اكلاح وٙٙذٜ ٞبی ػشػت ػٛصؽ غیش ا٘شطتیه ٔی ثبؿذ. ایٗ پیـشا٘ٝ 

یـشا٘ٝ ٞبی پبیذاسی ؿیٕیبیی ٚ ثبِؼتیىی ثشجؼتٝ ای سا وٝ تٛػظ پ

 سا اسائٝ  ٔتذاَٚ حبٚی ٘یتشٌّٚیؼشیٗ لبثُ دػتشع ٕ٘ی ثبؿذ،

ٔی ٕ٘بیذ. ثٝ عٛس وّی دس ٔمبیؼٝ ثب پیـشا٘ٝ ٞبی یه پبیٝ، دٚ پبیٝ ٚ 

                                                 
1- Nitrochemie 

2- Extruded composite low vulnerability (ECL) 

 

پبیذاسی ؿیٕیبیی ٚ  ECL، پیـشا٘ٝ ٞبی EIفشٔٛلاػیٖٛ ٞبی 

ثبِؼتیىی ػبِی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. ٔـىُ ٟٔبجشت ٘شْ وٙٙذٜ 

ٚ  EIدس ٔمبیؼٝ ثب پیـشا٘ٝ ٞبی ECL ٜ دس پیـشا٘ٝ ٞبی ٔٛسد اػتفبد

 [. 23(]4دٚ پبیٝ حُ ؿذٜ اػت)ؿىُ

 

 
 .[24ٚ دٚ پبیٝ]ECL،  EIٔمبیؼٝ ٟٔبجشت ٘شْ وٙٙذٜ دس پیـشا٘ٝ  -4شکل

 

سٚ خلٛكیبت ٔىب٘یىی ٔٛاد پیـشا٘ٝ دس عی ا٘جبسداسی دس دٔبی  اص ایٗ

وٙذ. ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ دس پیـشا٘ٝ ٞب تغییشی ٕ٘یثبلا دس ایٗ پیـشا٘ٝ

ECL  ْدس ٔمبیؼٝ ثب پیـشا٘ٝ ٞبی دٚپبیٝ پبییٗ ثٛدٜ ثٝ ػلاٜٚ ثب ا٘جب

 پیش ؿذٌی ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ تغییشی ٕ٘ی وٙذ، وٝ ایٗ ٔٛضٛع 

ٞب ٔٙجش ؿٛد. ٔی تٛا٘ذ ثٝ ػٕش ثبِؼتیىی ػبِی دس ایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ

ثبِؼتیىی دس عی پیش  دس یه ٔغبِؼٝ ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی تغییشات

ثٝ ٔذت چٟبس ٞفتٝ لشاس دادٜ   C85دس دٔبی ECL  ؿذٌی، پیـشا٘ٝ

ؿذ، ػپغ تحت آصٖٔٛ ثٕت ثبِؼتیه)دس فٛاكُ صٔب٘ی ٔختّف( لشاس 

ٌشفت. ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ دس ٞفتٝ اَٚ تب چٟبسْ تغییشی دس چبلاوی 

ی ؿٛد ٚ ایٗ ثٝ ٔفْٟٛ پبیذاسی ثبِؼتیىی ػبِدیٙبٔیه ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

 .ثبؿذٞبی تحت ؿشایظ پیش ؿذٌی ؿذیذ ٔیایٗ ٘ٛع اص پیـشا٘ٝ

 
 ػًامل مًثس بس پایدازی بالستیکی پیشساوٍ َای تفىگی -5

ٞب اص ػغح ثٝ دسٖٚ ػلاٜٚ ثش تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض، ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ

ثخؾ ٔشوضی ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ٚ تغییشات ٔىب٘یىی ٘بؿی اص ٟٔبجشت ٘شْ 

ٔحذٚد ؿذٖ ػٕش ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞبی وٙٙذٜ اص ٟٕٔتشیٗ دلایُ 

ٚ یىپبسچٍی  تفٍٙی اػت، دس صیش ثٝ عٛس ٔفلُ اثش ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ

ٞبی ٞبی تفٍٙی ثش عَٛ ػٕش ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝٔىب٘یىی ٌشیٗ پیـشا٘ٝ

 تفٍٙی ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٝ اػت.

 

 وفًذ تؼدیل کىىدٌ  -5-1
 افضایؾ فـبس اثتذایی دس  ٞب ٔی تٛا٘ٙذ آ٘مذس ػشیغ ثؼٛص٘ذ وٝپیـشا٘ٝ
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ثبؿذ، ثشای اجتٙبة اص ػلاح ؿذیذ تش اص چیضی ثبؿذ وٝ ٔٛسد ٘یبص ٔی

ایٗ اثشات ٘بخٛاػتٝ ثب اػتفبدٜ اص ثٝ وبس ثشدٖ تؼذیُ وٙٙذٜ ٞبی 

ػغحی ػشػت ػٛصؽ اثتذایی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػشػت فبص ٌبصی سضبیت 

اؿجبع ؿٛد. چٙیٗ اكلاحی ٔؼٕٛلاً ؿبُٔ ثخـی فشاٞٓ ٔی

ثبؿذ وٝ كشفبً تب یه ػٕك پیـشا٘ٝ تٛػظ تؼذیُ وٙٙذٜ ٔی1ػبصی

ٞبی حبٚی ٔؼیٗ ٚ یه غّظت ٔؼیٗ دس ػغح ٚجٛد داسد. دس پیـشا٘ٝ

تؼذیُ وٙٙذٜ، غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ دس لایٝ ػغحی ٘ؼجت ثٝ ثخؾ 

[. ایٗ ٌشادیبٖ تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ ایجبد 25ٔشوضی پیـشا٘ٝ ثبلاتش اػت]

ؿٛد. دس ٚالغ دس بثت دس عَٛ فشایٙذ احتشاق ٔٙجش ٔییه فـبس تمشیجبً ث

 ٞب تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ ػٙٛاٖ اكلاح وٙٙذٜ احتشاق ػُٕ ایٗ پیـشا٘ٝ

وٙٙذ. ثب ایٗ ٚجٛد، ػیت ایٗ عشاحی خبف ٟٔبجشت تؼذیُ وٙٙذٜ ٔی

دس ػشتبػش پیـشا٘ٝ اػت، دس چٙیٗ ٔٛاسدی ػشػت ػٛصؽ دس آغبص 

ٞبی ثبلا دس ػلاح ٔٙجش جبد فـبسفشایٙذ ػٛصؽ افضایؾ یبفتٝ ٚ ثٝ ای

ؿٛد، چٙیٗ ٔٛضٛػی ٔی تٛا٘ذ ثٝ ػلاح آػیت سػب٘ذٜ ٚ یب ثبػث ٔی

ػّٕىشد ٘بدسػت دس ٟٕٔبت ؿٛد. یىی اص ٔـىلات تؼذیُ وٙٙذٜ ٞبی 

 ٚ ثبلاتش( لشاس  oC40ٔتذاَٚ خلٛكبً صٔب٘ی وٝ دس ٔؼشم دٔبٞبی ثبلا )

شات دس ػّٕىشد ٌیش٘ذ، ٘بپبیذاسی ثبِؼتیىی اػت وٝ ثٝ تغییٔی

[. 26ثبِؼتیىی ٚ ٔحذٚد وشدٖ عَٛ ػٕش ثبِؼتیىی ٔٙجش ٔی ؿٛد]

أشٚصٜ ایٗ ٔٛضٛع ٔحشص ؿذٜ اػت وٝ ثیٗ ٔبوضیٕٓ فـبس دس وبستشیج 

( ثٝ 5ٚ غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ دس ػغح ٌشیٗ استجبط ٚجٛد داسد )ؿىُ

ػلاٜٚ ٘ٛع ٚ غّظت ثبص داس٘ذٜ ٚ سٚغٗ ٞبی ا٘فجبسی ثٝ عٛس لبثُ 

ٔمذاس ٘فٛر تبثیش ٌزاس اػت اص ایٗ سٚ دسن فشایٙذ ٟٔبجشت  تٛجٟی ثش

تؼذیُ وٙٙذٜ ٚ سٚغٗ ٞبی ا٘فجبسی دس ٔبتشیغ ٘یتشٚػِّٛض اص إٞیت 

فشایٙذ ٘فٛر اغّت ثب اػتفبدٜ اص  [.7صیبدی ثشخٛسداس اػت]

تؼییٗ ٔی ؿٛد. اػبػبً تؼذیُ  اػپىتشٚػىپی تجذیُ فٛسیٝ ٔبدٖٚ لشٔض

ؿٛ٘ذ. تؼذیُ تمؼیٓ ٔی 2ٙٙذٜ ٚ ػذ وٙٙذٜٞب ثٝ دٚ ٘ٛع ٘شْ ووٙٙذٜ

وٙٙذ دس پیـشا٘ٝ ٘فٛر ٔی وٙٙذٜ ٞبی ٘ٛع ٘شْ وٙٙذٜ ثٝ دسٖٚ ٌشیٗ

ٞبی ٘ٛع ػذ وٙٙذٜ تٛا٘بیی ٘فٛر ثٝ دسٖٚ ٌشیٗ حبِی وٝ تؼذیُ وٙٙذٜ

پیـشا٘ٝ سا ٘ذاس٘ذ. دس حبِت ٔغّٛة ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ دسٖٚ ٌشیٗ 

وٙذ، غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ دس اس ٔیپیـشا٘ٝ یه ٌشادیبٖ غّظت سا ثشلش

ػغح ثیشٚ٘ی ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ثبلاػت ٚ دس ثشخی اص ٘مبط دسٚ٘ی ٌشیٗ ثٝ 

یبثذ. اٌش تغییش ٌشادیبٖ غّظت ثٝ ٚػیّٝ حشاست ٔٛجت كفش وبٞؾ ٔی

ٟٔبجشت تؼذیُ وٙٙذٜ ثٝ دسٖٚ ٌشیٗ ؿٛد ثٝ اثشات ثبِؼتیىی ٔٙفی 

بیٝ ٘یتشٚػِّٛض، تؼذیُ ٞبی ثش پؿٛد اص ایٙشٚ ثشای پیـشا٘ٝٔٙجش ٔی

وٙٙذٜ ٞبیی ثب تٛا٘بیی فشاٞٓ ٕ٘ٛدٖ پبیذاسی ثبِؼتیىی ٔٙبػت ٔٛسد 

٘یبص ٔی ثبؿذ، ثٝ ٔٙظٛس ثٝ دػت آٚسدٖ پبیذاسی ٘فٛر ػبِی ثبیؼتی 

ثیٗ ٘ٛع ٚ غّظت سٚغٗ ٞبی ا٘فجبسی ٚ تؼذیُ وٙٙذٜ پّیٕشی تؼبدَ 

 [.27ثشلشاس ؿٛد]

 

                                                 
1- Impregnation  

2- Barrier type 

 
ساثغٝ ثیٗ افضایؾ پیه فـبس ٚ ػشػت ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ ثشای   -5شکل

 C71[6.]یه پیـشا٘ٝ ٘ٛػی پغ اص چٟبس ٞفتٝ پیش ؿذٌی دس دٔبی 

 

 ثشای ایٗ ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص تشٔٛپلاػتیه ٞبی ػِّٛضی تٛكیٝ 

ٞب تحت دٔبی ثبلا ٚ ٔمذاس حلاَ ثبلا دس ٔی ؿٛد، ایٗ تؼذیُ وٙٙذٜ

-ٌیش٘ذ. اص ٔضایبی ایٗ ٘ٛع اص تؼذیُ وٙٙذٜٔیدسٖٚ ٌشیٗ پیـشا٘ٝ لشاس 

ٞبی خغی ٚ ٞبی ػِّٛضی، ٟٔبجشت وٓ آٖ ٞب دس ٔمبیؼٝ  ثب پّی اػتش

(. ثشای 6ثبؿذ )ؿىُٞبی ٔتذاَٚ ٔٛسد اػتفبدٜ ٔیدیٍش تؼذیُ وٙٙذٜ

ٞبی تشٔٛپلاػتیه ػِّٛضی ٟٔبجشت تؼذیُ وٙٙذٜ پغ تؼذیُ وٙٙذٜ

ثشای یه دٚسٜ صٔب٘ی عٛلا٘ی دس دٔبی اص ا٘جبسداسی دس دٔبی اتبق ٚ یب 

ٞب ایٗ اػت وٝ ثب ثبلا، پبییٗ اػت. ٔضیت دیٍش ایٗ ٘ٛع اص تؼذیُ وٙٙذٜ

ٞبی ثبؿٙذ. تؼذیُ وٙٙذٜٞش دٚ پیـشا٘ٝ دٚ پبیٝ ٚ یه پبیٝ ػبصٌبس ٔی

 ٞبی ػِّٛضی، اػتش ٞبی ػِّٛضی ٔغّٛة اص ٘ٛع تشٔٛپلاػتیه

ب اػیذ ٞبی آِی ٔٙبػت، ثبؿٙذ وٝ تٛػظ ٔخّٛط وشدٖ ػِّٛض ث ٔی

ؿٛ٘ذ. غبِجبً اص تشٔٛپلاػتیه ا٘یذسیذ اػیذ ٚ وبتبِیؼت ٞب تـىیُ ٔی

داس٘ذ،  100000تب حذٚد  10000ٞبی ػِّٛضی وٝ ٚصٖ ِٔٛىِٛی 

تب  12000 ؿٛ٘ذ ٚ ثٟتش اػت وٝ ٚصٖ ِٔٛىِٛی آٖ ٞب اصاػتفبدٜ ٔی

٘یض  ٚاحذ جشٔی ثٛدٜ ٚ ثب ٘یتشٚػِّٛض ٚ ٘یتشٌّٚیؼشیٗ 75000حذٚد 

 3ٚ(CAB) ػبصٌبس ثبؿٙذ. ٔٛاد ٔغّٛة ؿبُٔ ػِّٛض اػتبت ثٛتیشات

4ػِّٛض اػتبت پشٚپیٛ٘بت
(CAP) ثبؿٙذ.ٔی 

 
تشٔٛپلاػتیه  ٚ (1) ت تؼذیُ وٙٙذٜ پّی اػتش خغیّظٌشادیبٖ غ -6شکل

 oC40[26.]سٚص دس دٔبی  30( پغ اص 2) ػِّٛضی

                                                 
3- Cellulose acetate  butyrate 

4- Cellulose acetate  propionate 
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ٞب ٞب دس پیـشا٘ٝاخیش پیشأٖٛ ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜٔغبِؼبت ثٝ ػلاٜٚ 

تؼذیُ وٙٙذٜ اتیّٗ ٌّیىَٛ دی وٝ ٟٔبجشت ٘ـبٖ ٔی دٞذ 

ثٝ دسٖٚ (DBP) 2دی ثٛتیُ فتبلات ثشخلاف 1 (EGDMA)ٔتبوشیلات

ثب یه ٘ٛع   EGDMAٔبتشیغ پیـشا٘ٝ یه پبیٝ وشٚی وٕتش اػت،

ؿشٚع وٙٙذٜ پّیٕشیضٜ ؿذٜ ٚ تٛػظ پیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ثب ٘یتشٚػِّٛض 

ؿٛد. ػشػت ٘فٛر ٚ ٔمذاس ؿشٚع وٙٙذٜ ثش ػشػت ؿجىٝ ای ٔی

3پّی اتیّٗ ٌّیىَٛ دی ٔتبوشیلات  پّیٕشیضاػیٖٛ ٚ ػبختبس ٟ٘بیی
  

(PEGDMA)   .ٔضیت ثب٘ٛی ایٗ تؼذیُ وٙٙذٜ ثؼیبس تبثیش ٌزاس اػت

اثش ٘ٛع  (7. دس ؿىُ)[28]دٔبیی پیـشا٘ٝ اػتوبٞؾ حؼبػیت 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  DBP دس ٔمبیؼٝ ثب EGDMA  تؼذیُ وٙٙذٜ

 

 
تبثیش ٘ٛع ثبصداس٘ذٜ دس چبلاوی دیٙبٔیه یه ٘ٛع پیـشا٘ٝ وشٚی یه  -7شکل

 .[28پبیٝ]

 

DBP  ثٝ آػب٘ی ثٝ دسٖٚ ٔبتشیغ ٘یتشٚػِّٛضی ٘فٛر وشدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ثش

ٌزاسد. چٙیٗ ٘تبیجی ٔخلٛكبً دس عی خلٛكیبت ػٛصؽ تبثیش ٔی

تٛا٘ذ ثش پبیذاسی ثبِؼتیىی دٚسٜ ٍٟ٘ذاسی پیـشا٘ٝ ٞب دس ا٘جبس ٔی

-ثٝ ػلاٜٚ ٔضیت دیٍش تؼذیُ وٙٙذٜ پیـشا٘ٝ ٞب تبثیش ٔٙفی داؿتٝ ثبؿذ.

 اٌش  ،حؼبػیت دٔبیی دس پیـشا٘ٝ اػت ٞبی ػغحی وبٞؾ

ٞبی تفٍٙی حؼبػیت دٔبیی خٛد سا دس عی دٚسٜ ا٘جبسداسی دس پیـشا٘ٝ

ثٝ ٘ٛػی ٘ـبٖ دٞٙذٜ پبیذاسی ثبلای ثبِؼتیىی  ،دٔبی ثبلا حفظ ٕ٘بیٙذ

٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ دس عی فشایٙذ تؼذیُ پیـشا٘ٝ اػت. ثٝ عٛس خلاكٝ 

ی دساص ٔذت ػٕش ثبِؼتیىی یه وشدٖ پیـشا٘ٝ ٚ ٘یض دس عی ا٘جبسداس

( ٕ٘ٛداس ٔمبدیش ضشیت ٘فٛر 8پیـشا٘ٝ سا ٔحذٚد ٔی وٙذ. دس ؿىُ)

تؼذیُ وٙٙذٜ دس عَٛ ا٘جبسداسی دس دٔبی  –ثشای ػیؼتٓ ٞبی پیـشا٘ٝ
oC71 ٜٞبی ثب ٚصٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ تؼذیُ وٙٙذ

٘فٛر ػشیؼتشی ٞبی پّیٕشی ِٔٛىِٛی پبییٗ ٘ؼجت ثٝ تؼذیُ وٙٙذٜ

ٞبی ثب ٚصٖ ِٔٛىِٛی پبییٗ وٝ داس٘ذ. اص ایٙشٚ اػتفبدٜ اص تؼذیُ وٙٙذٜ

 ٞبی ثب وبِیجش وٛچه اػتفبدٜ دس پیـشا٘ٝ ٞبی وشٚی وٝ دس ػلاح

ٞبی وبِیجش ٞبی دٚ پبیٝ ثشای ػلاحؿٛد ثشای اػتفبدٜ دس پیـشا٘ٝٔی

 ثبؿذ.ٔتٛػظ ٔغّمبً ٔٙبػت ٕ٘ی

                                                 
1- Ethylene glycol dimethacrylate 

2- Dibutyl phetalate 
3- Poly(Ethylene glycol dimethacrylate) 

 
٘فٛر ثش حؼت ٔحذٚدٜ پبیذاسی ثبِؼتیىی ثشای ٌؼتشٜ ٘ٛػی ضشیت  -8شکل

تؼذیُ وٙٙذٜ ٞبی پّیٕشی ٚ تؼذیُ وٙٙذٜ ٞبی ثب ٚصٖ ِٔٛىِٛی پبییٗ ثشای 

 oC71[27.] ( دس دٔب EI پیـشا٘ٝ یه پبیٝ ٚ دٚ پبیٝ ) یب 

 

 یکپازچگی مکاویکی -5-2

ٞبی تفٍٙی ٔتذاَٚ پبیذاسی ػّٕىشدی ثٝ ػّت تجضیٝ دس پیـشا٘ٝ

تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض دس وٙبس تبثیش ثش پبیذاسی  .ؿٛدٔحذٚد ٔی٘یتشٚػِّٛض 

ٞب ٘یض اثش ٌشیٗ ٞبی پیـشا٘ٝ 4ٞب ثش یىپبسچٍی ٔىب٘یىیحشاستی پیـشا٘ٝ

ٔی ٌزاسد. ثٝ عٛسی وٝ ثبتجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض، یىپبسچٍی ٔىب٘یىی ٌشیٗ 

تٛا٘ذ ثٝ تغییش یبثذ. وبٞؾ یىپبسچٍی ٔىب٘یىی ٌشیٗ ٔیٞب وبٞؾ ٔی

. ثب [29]خلٛكیبت ػٛصؽ دس عَٛ چشخٝ ثبِؼتیىی ٔٙجش ؿٛددس 

ؿىٙٙذٌی ٌشیٗ ٞب ٔؼبحت ػغح ثؼتش پیـشا٘ٝ افضایؾ یبفتٝ وٝ خٛد 

تٛا٘ذ ثٝ یه فـبس تؼشیغ یبفتٝ غیش لبثُ لجَٛ دس ٍٞٙبْ ؿّیه ثب ٔی

ثشای ثشسػی اثش پیش  5یه تفًٙ ٔٙجش ؿٛد. ٚاٖ دسیُ ٚ ولاسن

ٞبی ٘یتشٚػِّٛضی یه پبیٝ ٚ ـشا٘ٝؿذٌی ثش یىپبسچٍی ٔىب٘یىی، پی

دٚپبیٝ سا تحت ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آ٘بٖ ثشای ایجبد پیش ؿذٌی ٔلٙٛػی 

ٞبی دٚ ٚ پیـشا٘ٝ oC 85ٞبی یه پبیٝ سا ػٝ ٞفتٝ دس دٔبی پیـشا٘ٝ

تب  20)ٔؼبدَ یه دٚسٜ افضایؾ ػٕشoC 75ٞفتٝ دس دٔبی  10پبیٝ سا 

ٞبی پیـشا٘ٝ ٔىب٘یىی ٌشیٗػبِٝ( لشاس داد٘ذ. تغییشات خلٛكیبت  30

ٞب ثٝ سٚؽ تشاوٓ ؿجٝ اػتبتیه ثؼتش پیـشا٘ٝ ایجبد ؿذ. ٘تبیج ٘ـبٖ 

ٞبی پیـشا٘ٝ ثؼذ اص ثبس ٔىب٘یىی افضایؾ ؿىٙٙذٌی سا ٘ـبٖ داد وٝ لات

 ؿٛددٞٙذ وٝ ٔٛجت تغییش لبثُ تٛجٟی دس ٔٙحٙی چبلاوی ٔیٔی

ش ؿذٌی (. تغییشات دس خلٛكیبت ػٛصؽ ثٝ ػّت پی10( ٚ )9ؿىُ)

ثٝ افضایؾ پیه فـبس غیش لبثُ پزیشؿی) ٔخلٛكبً دس دا٘ؼیتٝ ٞبی 

ثبسٌزاسی ثبلا( دس ػلاح ٔٙجش خٛاٞذ ؿذ. ؿّیه ٞبی تفًٙ ثب 

٘تبیج  .[29]٘یض ایٗ ادػب سا اثجبت وشد ٞبی پیش ؿذٜ ٚ پیش ٘ـذٜپیـشا٘ٝ

ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ ٚاٖ دسیُ ٚ ولاسوبص ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ عٛس خلاكٝ 

كٛست اػت وٝ دس عَٛ پیش ؿذٌی ثٝ ػّت تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض، ثٝ ایٗ 

                                                 
4 -Mechanical Integrity 
5- Van driel and Klerk 
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(. پیش ؿذٌی ثٝ 11وٙذ)ؿىُعَٛ ص٘جیش پّیٕشی ٘یتشٚػِّٛض تغییش ٔی

%  80عَٛ ص٘جیش ٘یتشٚػِّٛض ثشای پیـشا٘ٝ یه پبیٝ ٚ % 50وٛتبٜ ؿذٖ

 ؿٛد. چٙیٗ ٘تبیجی ثبػث وبٞؾ ثشای پیـشا٘ٝ دٚ پبیٝ ٔٙجش ٔی

اػتحىبْ ٔىب٘یىی ٌشیٗ پیـشا٘ٝ ٔی ؿٛد. ساثغٝ ثیٗ ؿىٙٙذٌی 

دٞذ ٞب ٚ وبٞؾ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٘یتشٚػِّٛض ایٗ ٔٛضٛع سا ٘ـبٖ ٔیٌشیٗ

ٞب تشد ٚ ؿىٙٙذٜ وٝ ثب وبٞؾ عَٛ ص٘جیش پّیٕشی ٘یتشٚػِّٛض پیـشا٘ٝ

 ؿٛ٘ذ.ٔی

 

 
 .[14]ٔٙحٙی ٞبی چبلاوی دیٙبٔیه ثشای پیـشا٘ٝ یه پبیٝ پیش ٘ـذٜ) چپ( ٚ پیـشا٘ٝ ٞبی پیش ؿذٜ)ساػت( -9شکل

 

 
 .[14]ٔٙحٙی ٞبی چبلاوی دیٙبٔیه ثشای پیـشا٘ٝ دٚ پبیٝ پیش ٘ـذٜ) چپ( ٚ پیـشا٘ٝ ٞبی پیش ؿذٜ)ساػت( -10شکل

 

 

 
 .[14]یه پبیٝ)چپ( ٚ پیـشا٘ٝ ٞبی دٚ پبیٝ )ساػت( لجُ ٚ پغ اص پیش ؿذٌی تٛصیغ ٚصٖ ِٔٛىِٛی پیـشا٘ٝ ٞبی –GPC٘تبیج آصٔبیـبت -11شکل
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َای َای ازشیابی پایدازی بالستیکی پیشساوٍزيش -6

 تفىگی
دس ؿشایظ وٙتشَ ؿذٜ دٔبیی ثشای  1ػٕٛٔبً اص پیشؿذٌی تؼشیغ یبفتٝ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٞب اػتفبدٜ ٔیاسصیبثی ػٕش پبیذاس ؿیٕیبیی پیـشا٘ٝ

ٞب وٝ پغ اص ا٘جبسداسی دساص ٔٙظٛس اسصیبثی تغییشات ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ

 ٔذت ا٘تظبس آٖ ٔی سٚد ٔی سٚد اتفبق ثیبفتذ، اص ا٘جبسداسی ٔـبثٟی

ؿٛد. پبیذاسی ؿیٕیبیی( اػتفبدٜ ٔی)ٔـبثٝ ثب ا٘جبسداسی ثشای اسصیبثی 

ٞبی ٔختّفی ثشای ٞب اص سٚؽپغ اص پیش ؿذٌی تؼشیغ یبفتٝ پیـشا٘ٝ

اسصیبثی تغییشات دس خٛاف ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٞبی پیش ؿذٜ ٚ ٔمبیؼٝ 

 ؿٛد، ثشخی اص ٟٕٔتشیٗ ثب پیـشا٘ٝ ٞبی پیش ٘ـذٜ اػتفبدٜ ٔی

ثٝ عٛس خلاكٝ دس صیش ٞبی تفٍٙی ٞبی اسصیبثی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝسٚؽ

 آٔذٜ اػت:
 

آوالیص غلظت تؼدیل کىىدٌ ي وفًذ آن بس اساس  -6-1

 اسپکتسيسکپی تبدیل فًزیٍ مادين قسمص

ٞبی حبٚی تؼذیُ وٙٙذٜ، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی پبیذاسی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ

فشایٙذ ٟٔبجشت ٚ ٔمذاس آٖ اص عشیك ثشسػی پشٚفبیُ غّظت تؼذیُ 

ؿٛد، ایٗ ٘ٛع آ٘بِیض أىبٖ تؼییٗ ضشیت ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ تؼییٗ ٔی

 وٙٙذٜ ثش حؼت دٔب ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ا٘شطی فؼبَ ػبصی سا فشاٞٓ 

ٔی ٕ٘بیذ. اػبػبً ثشای تؼییٗ تغییشات ٌشادیبٖ غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ دس 

اػتفبدٜ ٔی   اػپىتشٚػىپی تجذیُ فٛسیٝ ٔبدٖٚ لشٔضعی پیش ؿذٌی 

 [.16ؿٛد]
 

 الستیکآشمًن بمب ب -6-2

ٞبی ثٕت ثبِؼتیه ثب اػتفبدٜ اص یه دػتٛساِؼُٕ اؿتؼبَ ا٘ذاصٜ ٌیشی

 ؿٛد. ایٗ آصٖٔٛ أىبٖ تؼییٗ ػٕك ٘فٛر تؼذیُ وٙٙذٜ ٚیظٜ تؼییٗ ٔی

ٚ ٔـبٞذٜ ٟٔبجشت تؼذیُ وٙٙذٜ ثب صٔبٖ سا اص عشیك تؼییٗ ػشػت 

[. دس ایٗ آصٖٔٛ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ یىؼبٖ اص 16ػٛصؽ فشاٞٓ ٔی آٚسد]

ىی رخیشٜ ؿذٜ دس ؿشایظ ٔؼِٕٛی ٚ دیٍشی دس ؿشایظ پیش پیـشا٘ٝ، ی

ؿذٌی تؼشیغ یبفتٝ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ دس 

ٞبی ٔؼِٕٛی پغ اص ایٗ وٝ ٔبٟٞب دس ثشای پیـشا٘ٝ ایٗ آصٖٔٛ ٞب

ؿشایظ ا٘جبسداسی تؼشیغ ؿذٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ، تغییشات لبثُ تٛجٝ دس 

ؿٛد، ثٝ ػلاٜٚ سٚؽ ٝ دسكذ ٔـبٞذٜ ٔیچبلاوی ثٝ ػختی دس دٚ یب ػ

تؼییٗ ػٕش ثبِؼتیىی ثب اػتفبدٜ اص ثٕت ثبِؼتیه ٕٞب٘غٛس وٝ ثشای 

اسصیبثی ػٕش ثبلی ٔب٘ذٜ ٟٕٔبت لذیٕی ٔٛجٛد دس ا٘جبس ٔفیذ اػت، 

 [.2ثبؿذ]ثشای ٟٕٔبت جذیذ خشیذاسی ؿذٜ ٘یض ٔفیذ ٔی
 

 آشمًن شلیک -6-3
ٔحفظٝ احتشاق ٚ ػشػت  آصٖٔٛ ؿّیه ثب ثجت ا٘ذاصٜ ٌیشی فـبس

پشتبثٝ، أىبٖ اسصیبثی اثش فشایٙذ پیش ؿذٌی ثش سفتبس ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ 

                                                 
1 -Accelerated aging 

[. دس ٔمبیؼٝ ثب ثٕت ثبِؼتیه، دس آصٖٔٛ ؿّیه 16وٙذ]سا ایجبد ٔی

دلت وبفی ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی)ا٘ذاصٜ ٌیشی ػشػت دٞب٘ٝ ٚ ٔبوضیٕٓ 

ٍبٞی ثؼیبس فـبس( ٚجٛد ٘ذاسد ٚ اص ایٙشٚ ٔؼتّضْ ؿشایظ آصٔبیـ

ثبؿذ. ثٝ ػلاٜٚ ٟٕٔبت ٚ فضبی ٘ؼجتبً صیبدی ثشای ا٘جبسداسی ٔٙبػجی ٔی

ثبؿذ، دس حبِی وٝ ا٘ذاصٜ تؼشیغ یبفتٝ دس ؿشایظ ٌشْ ٔٛسد ٘یبص ٔی

ٌیشی ثب اػتفبدٜ اص ثٕت ثبِؼتیه التلبدی ثٛدٜ ٚ اغّت ٔمذاس وٕی 

 ثبؿذ.پیـشا٘ٝ دس ایٗ آصٖٔٛ ٔٛسد ٘یبص ٔی
 

 حسازت اوفجاز آشمًن  -6-4

اػبػبً تجضیٝ پیـشا٘ٝ ٔٛجت افضایؾ دٔب ٔی ؿٛد وٝ ٕٔىٗ اػت ثٝ 

خٛد اؿتؼبِی، اتلاف ا٘شطی ٚ ٘تیجتبً وبٞؾ ػشػت دٞب٘ٝ ٔٙجش ؿٛد. 

ثشسػی ا٘جبْ ؿذٜ دس خلٛف پبیذاسی ثبِؼتیىی یه ٕ٘ٛ٘ٝ پیـشا٘ٝ 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ داد وٝ پبیذاسی ثبِؼتیىی ثٝ  2ػٝ پبیٝ تٛػظ ثٛسع

یبثذ، وٝ ایٗ وبٞؾ ٔؼتمیٕبً ثب ت وبٞؾ ٔمبدیش ٌشٔبیی وبٞؾ ٔیػّ

ٔمذاس وّی حشاست آصاد ؿذٜ دس عی ا٘جبسداسی ٔتٙبػت اػت. ثٝ ػلاٜٚ 

دٞذ وٝ ثٝ ػّت تغییش ٘ـبٖ ٔی 3٘تبیج تحمیمبت جٛ٘ىٛٚ جٛ٘یچی

ا٘شطی پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی دس عی پیش ؿذٌی، ػٕش ثبِؼتیىی ٔحذٚد 

دٞذ وٝ تغییش ا٘شطی پیـشا٘ٝ ٞبی ٘ـبٖ ٔی ؿٛد. یبفتٝ ٞبی آ٘بٖ

تفٍٙی دس عی پیش ؿذٌی ثب ا٘ذاصٜ ٌیشی حشاست ا٘فجبس لبثُ تٛكیف 

ثبؿذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثب ثشسػی حشاست ا٘فجبس دس یه ػشی اص ٔی

ٞبی دٚ پبیٝ، یه افضایؾ ٞبی یه پبیٝ ٚ یه ػشی اص پیـشا٘ٝپیـشا٘ٝ

بی یه پبیٝ ٚ یه وبٞؾ لبثُ ٞجضئی دس حشاست ا٘فجبس ثشای پیـشا٘ٝ

ٞبی دٚ پبیٝ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ. ایٗ ٘تبیج ثب ٘تبیج حبكُ تٛجٝ دس پیـشا٘ٝ

ٞبی تفٍٙی پیش ؿذٜ، لبثُ اص آصٔبیـبت ؿّیه ٚالؼی ثشای پیـشا٘ٝ

ٞبی یه پبیٝ یه افضایؾ ا٘غجبق اػت ثٝ عٛسی وٝ ثشای پیـشا٘ٝ

دٞب٘ٝ ثشای جضئی دس ػشػت دٞب٘ٝ ٚ یه وبٞؾ لبثُ تٛجٝ دس ػشػت 

پیـشا٘ٝ دٚ پبیٝ ٔـبٞذٜ ؿذ. ٘تبیج ایٗ تحمیمبت ثٝ خٛثی ایٗ ٔٛضٛع 

وٙذ وٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی حشاست ا٘فجبس یه سٚؽ خٛة ثشای سا ثبثت ٔی

[. ثٝ عٛس 30اسصیبثی ػٕش ثبِؼتیىی دس پیـشا٘ٝ ٞبی تفٍٙی اػت]

خلاكٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی تغییش ٔمبدیش حشاستی دس عی پیش ؿذٌی ثشای 

یبثذ یٗ وٝ آیب پیـشا٘ٝ پیش ؿذٜ ثٝ ضٛاثظ ثبِؼتیىی دػت ٔیتؼییٗ ا

سٚد. ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ ٔمبدیش حشاستی دس عی پیش ؿذٌی یب ٘ٝ ثٝ وبس ٔی

وٙٙذ ٚ فمظ كشفبً اص ٘ظش تئٛسی ثٝ یه تغییش وٛچه چٙذاٖ تغییش ٕ٘ی

 ؿٛد. ثب ایٗ ٚجٛد ایٗ تٟٙب صٔب٘ی اتفبق دس ػشػت دٞب٘ٝ ٔٙجش ٔی

 ٞبی پیـشا٘ٝ وٝ ثب سفتبس ػٛصؽ دس استجبط ٍش پبسأتشٔی افتذ وٝ دی

 [. 14ٔی ثبؿٙذ ٘ظیش خلٛكیبت ٔىب٘یىی ثذٖٚ تغییش ثبلی ثٕب٘ٙذ]
 

 وتیجٍ گیسی -7

ٞب ٚ ٟٕٔبت ثٝ ػّت ایجبد تغییش دس تشویت ا٘جبسداسی دساص ٔذت پیـشا٘ٝ

تٛا٘ذ ٔٛجت ایجبد تبثیشات ٔٙفی ثش پبسأتش ٞبی ثبِؼتیىی پیـشا٘ٝ ٔی

                                                 
2- Boers 
3- Junko and Jun'ichi 
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ٞبی ٔتذاَٚ تفٍٙی پذیذٜ تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض دس پیـشا٘ٝ .پیـشا٘ٝ ؿٛد

ٞب ثش یىپبسچٍی ٔىب٘یىی دس وٙبس تبثیش ثش پبیذاسی حشاستی پیـشا٘ٝ

ٞب ٘یض ٔٛثش اػت. چٙیٗ ٘تبیجی ثب آصٔبیـبت تجشثی ٞبی پیـشاٌ٘ٝشیٗ

ٞب ٚ ػپغ ثشسػی ا٘جبْ ؿذٜ پغ اص پیش ؿذٌی ٔلٙٛػی پیـشا٘ٝ

ِؼتیىی آٖ تٛػظ ثٕت ثبِؼتیه ٚ آصٖٔٛ ٞبی ؿّیه خلٛكیبت ثب

تٛػظ ٔحممیٗ ثٝ اثجبت سػیذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش تجضیٝ ٘یتشٚػِّٛض ٘فٛر 

ٞبی ػغح وٝ ثب ٞذف اكلاح ػٛصؽ ٚ وبٞؾ حؼبػیت تؼذیُ وٙٙذٜ

دٔبیی پیـشا٘ٝ ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ ٘یض ثؼیبس حبئض إٞیت اػت. ثشسػی 

دٞذ وٝ تغییش ـبٖ ٔیٞبی ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ ٔحممیٗ ٔختّف ٘

ٌشادیبٖ غّظت تؼذیُ وٙٙذٜ ٔٛجت تغییش ٔبوضیٕٓ فـبس ٔحفظٝ ٚ 

ؿٛد. ثٝ عٛس خلاكٝ ٘بػبصٌبسی، فشایٙذ ٟٔبجشت ٚ تب ػشػت دٞب٘ٝ ٔی

ثبؿٙذ وٝ حذی تجضیٝ جضئی ٘یتشٚػِّٛض ٟٕٔتشیٗ فبوتٛس ٞبیی ٔی

ی وٙٙذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ثشسػػٕش ٔفیذ یه پیـشا٘ٝ سا ٔحذٚد ٔی

ٚ  LOVA  ،EIٞبی ٔختّف ٔـخق ؿذ وٝ پیـشا٘ٝ ٞبیا٘ٛاع پیـشا٘ٝ

ECL  ٖپبیذاسی ثبِؼتیىی ثبلایی سا دس عی ا٘جبسداسی اص خٛد ٘ـب 

دٞٙذ. ثشای ثشسػی ػّت ٘بپبیذاسی ثبِؼتیىی دس یه پیـشا٘ٝ ٔؼیٗ ٔی

ؿٛد وٝ وبٞؾ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٘یتشٚػِّٛض، ٘فٛر تؼذیُ پیـٟٙبد ٔی

ٟٔبجشت ٘شْ وٙٙذٜ ثٝ خٛثی تحت ثشسػی لشاس وٙٙذٜ ٞبی ػغحی، 

ٌیشد. ثٝ ػلاٜٚ ثیٗ ٘تبیج حبكُ اص آصٔبیـبت ؿیٕیبیی، ثبِؼتیىی ٚ 

 ٔىب٘یىی ٔمبیؼٝ تغجیمی ا٘جبْ ؿٛد.
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