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بافت اي الياف شيشه/اپوكسي با لايه مواد مركبرفتار بالستيكي و خواص مكانيكي  بر رويبي كلوسيد سيتاثير نانورس در اين مقاله،  -چكيده
         و با  gr/m2 200لايه الياف شيشه با بافت دوبعدي با دانسيته  دوازدهداراي  مواد مركبگيرد. نانوميطور تجربي مورد بررسي قرار هدوبعدي ب

         فنول ساخته شده است. سيستم رزين نيز از يك ديكليسيديل اتربيس رزين به كمك خلا انتقالبوده و با روش  درصد 60كسر حجمي الياف 
        با نام تجاري  gr/mol 400اكسيپروپيلن ديامين با وزن مولكولي  به عنوان پايه اپوكسي و يك پلي 828با نام تجاري ايپون  (DGEBA) آنوع 
مجموعه رزين درون سيستم اپوكسي با درصد وزني نسبت به بي كلوسيد سيكننده ساخته شده است. نانورس به عنوان سفت 400امين دي  جف

ي سرتخت به هابا پرتابه شدهي ساختههابالستيكي بر روي نمونه هايگردد. علاوه بر آزمايشميپخش  درصد 7و  5، 3، 2، 1، 0نانورس)  -(اپوكسي
         ، آزمايش كشش نيز انجام شده است. بررسي نتايج نشانm/s155و  m/s130 ،m/s142تحت برخورد با سرعت  mm77/9و قطر  gr14وزن 
         درصد وزني  5مربوط به افزودن  درصد 5/4هاي نزديك حد بالستيك، بيشترين افزايش در مقدار جذب انرژي به مقدار دهد كه در سرعتمي
نورس در توانايي جذب انرژي ممكن است احتياج به درصدهاي وزني بالاتري از نا با افزايش سرعت برخورد، جهت افزايش ،در حالي كه باشد.مي

   .استدرصد وزني  7حدود 
  نانورس مكانيكي، خواص بالستيكي، خواص پليمري، نانومواد مركب :واژگان كليد
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Abstract- In this paper, the influence of nanoclay Closite 30B on ballistic impact behavior of 2D woven E- 
Glass/Epoxy laminated composite has been investigated experimentally. The glass/epoxy/nanoclay laminate 
nanocomposites have 12 layers and 60% fiber volume fraction is manufactured by VRTM method. Fibers have a plain 
weave configuration with density of 200gr/m2, while The epoxy resin system is made of a diglycidyl ether of bisphenol 
A (DGEBA), Epon 828, as the epoxy prepolymer and a polyoxypropylene diamine with average molecular weight of 
400 gr/mol, Jeffamine D-400, as the curing agent. The nanoclay Closite 30B is dispersed into the epoxy system in a 0%, 
1%, 2%, 3%, 5% and 7% ratio in weight with respect to the matrix. In additional to tensile test, ballistic impact test is 
carried out on the samples by flat-ended projectile with 14gr mass and 9.77mm diameter in 130m/s, 142m/s and 155m/s 
velocities. The results have shown that not only the mechanical properties, but also ballistic impact resistance can be 
improved with adding nanoclay. 
Keywords: Polymer-matrix nanocomposites (PMCs), Impact behavior, Ballistic behavior, Mechanical property, Nanoclay 
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  مقدمه - 1
يل دلهببالا رفتار مواد در حالت ديناميك برخورد سرعت

ه هاي اخير بدر سالنظامي  كاربردهاي زياد در علوم فضايي و
عنوان مواد ه . فلزات بگرفته استقرار  توجهمورد طور وسيع 

دليل قيمت كم در ساخت سپرهاي حفاظت شخصي و ه سنتي ب
 اين مواد يكن معمولاول ،گيرندميتجهيزات مورد استفاده قرار 

يني نسبت به وزن دارند. يك راه حل مناسب براي اين بازده پاي
همراه ه شده از الياف بساخته مواد مركبمشكل استفاده از 

دليل نسبت مقاومت و سختي به وزن بالاي ه رزين پليمري ب
در چند دهه اخير  ،. به همين دليلاست )نسبت به فلزات( آنان

ه هت بررسي خواص بالستيكي اين مواد بتحقيقات فراواني ج
  ].10-1صورت تجربي، تئوري و عددي انجام شده است[

شده با الياف، الياف آراميد پليمري تقويت مواد مركبدر     
صورت گسترده مورد استفاده قرار ه (كولار)، كربن و شيشه ب

كولار هر چند با شده با الياف ساخته مواد مركبگيرند. مي
هاي حفاظت چقرمگي بالا يكي از بهترين سيستممقاومت و 

وليكن قيمت بالاي  ،دهندميبالستيكي را نسبت به وزن ارائه 
 ساخته مواد مركب]. 11كند[ميرا محدود  هاها استفاده آنآن

شده با الياف كربن با مقاومت و سختي بالا نيز با وجود داشتن 
شان در ييبودن، تواناه دليل شكنندهرفتار الاستيك خطي ب

]. به همين دليل با وجود اينكه 12جذب انرژي محدود است[
الياف شيشه وابستگي زيادي به  مواد مركبخواص مكانيكي 

دليل قيمت ه نرخ كرنش خرابي و رفتار ماتريسشان دارد، ب
يك گزينه مناسب  ،نسبتا پايين، شكل پذيري و چقرمگي بالا

]. يك راه حل 12[باشندميبراي كاربردهاي حفاظت بالستيكي 
مناسب براي حل اين مشكل بهبود چقرمگي ماتريس با افزودن 

دهد كه با افزودن مقداري مينانوذرات است. نتايج تجربي نشان 
توان خواص مكانيكي همچون سختي، چقرمگي مينانوذرات 

مواد شكست، مقدار جذب انرژي برخورد و ميرايي ارتعاشات 
جذب انرژي برخورد يك  ،يگررا بهبود داد. از طرفي د مركب

ي آن يعني الياف، رزين هاهيبريدي به نوع مولفه ماده مركبنانو
ها، نسبت وزني ذرات، درصد و نانوذرات و خواص في مابين آن

بستگي ذرات نانوالياف و كيفيت و روش پخش  ميحج
يك حداكثر افزايش ] 14و همكارانش[ ]. ياسمين13دارد[

 10تا  1ستيك را هنگام افزودن در مدول الا درصد 80حدود 

دهند. در ميدر اپوكسي گزارش  1بيكلوسيد سيوزني  درصد
] افزايش سختي و چقرمگي را 15همين حال هو و همكارانش[

 دهند. لين و همكارانشميهنگام استفاده از نانوذرات گزارش 
در مقاومت برخورد را هنگام  يدرصد 30] نيز يك افزايش 16[

درصد وزني در رزين اپوكسي  50در  بي سيد سيكلو استفاده از
  دهند. ميگزارش 

 هيبريدي ماده مركببراي يك نوع مشخص از اجزاي نانو    
(الياف، ماتريس و نانوذرات مشخص)، درصد وزني نانوذرات و 

به ترين عامل در رسيدن ها در رزين، مهمكيفيت پخش آن
دليل اينكه ه ب ،2. در كيفيت پخش اكسفوليتنداخواص دلخواه

ي قابل دسترس زياد است، معمولا خواص مكانيكي هاسطح لايه
نشان  هاو گزارش ها]. تعداد زيادي از آزمايش17يابد[ميبهبود 

] و 22-18خواص مكانيكي[ ،دهد اين نوع كيفيت پخشمي
از طرفي  دهد.طور قابل توجهي افزايش ميه را ب] 23جذب آب[

ي حاكي از بهبود چقرمگي شكست ديگر تعدادي از نتايج تجرب
 3كارگيري نانورس در كيفيت پخش اينتركلتهبا استفاده از ب

كنند كه مي] اشاره 26-25]. مياگاوا و همكارانش[24دارد[
سازي انرژي بحراني كربن/اپوكسي دچقرمگي شكست و نرخ آزا

نانورس در حالت  درصد 5طور چشمگيري با افزودن ه ب
بد، در حالي كه اين خواص در حالت يامياينتركلت بهبود 

  يابند.ميايكسفوليت خيلي كم افزايش 
مواد شده بر روي مقاومت در برابر ضربه نانوتحقيقات انجام    

يدي بيشتر در حالت بارگذاري هيبر مواد مركبو نانو مركب
] 27ين است. اودين و سان[يپااستاتيكي و برخورد سرعتنيمه

و مقاومت به  4ايست درون لايهنشان دادند كه چقرمگي شك
افزايش نانوذرات  با راستا تك شيشه/اپوكسي مركب نانومواد ضربه

كلوسيد ] تاثير 28آويلا و همكارانش[ يابند.ميسليكا بهبود 
 مواد مركبرا بر روي مقدار جذب انرژي نانوبي سي

بررسي كردند. آنان  پايينشيشه/اپوكسي در برخورد سرعت
 درصد 5مقدار جذب انرژي با افزودن  در درصد 48 تا 15 افزايش

و  محققياندهند. ميرا گزارش بي كلوسيد سيوزني نانورس 
تحت  اتيلن/نانورس راپلي مواد مركب] رفتار نانو29همكارانش[

طور تجربي ه استاتيكي و برخورد ديناميكي ببارگذاري پانج نيمه
                                                            
1. Closite 30B 
2. Exfoliate 
3. Intercalate 
4. Interlaminar 
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نانورس مقدار كنند كه با افزودن ميها بيان بررسي كردند. آن
استاتيكي كاهش بارگذاري نيمه يهاجذب انرژي در آزمايش
       بالستيكي تغيير مهمي ديده  هاييافته وليكن در آزمايش

] در تحقيق ديگري 30شود. همچنين آويلا و همكارانش[مين
تاثير افزودن نانورس و نانوگرافيت را در حالت اينتركلت بر روي 

بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه  شيشه/اپوكسي مواد مركب
هاي اين نانوذرات علاوه بر افزايش مقاومت بالستيكي، مكانيزم

دهند. ميشكست و جذب انرژي را نيز تحت شعاع خود قرار 
] در 31ها، در حال حاضر گراجسيك و همكارانش[علاوه بر آن

تاثير  ،تحت حمايت ناسا ،داريك تحقيق عددي و تئوري دامنه
ي كربني را بر مقاومت بالستيكي شيشه/اپوكسي ونيل هاهنانولول

شده از اين دهند. نتايج اوليه منتشرمياستر مورد مطالعه قرار 
كارگيري اين هن نشان از بهبود خواص بالستيك با بمحققا

  .داردنانوذرات 
موضوع اصلي تحقيق حاضر بررسي تاثير افزودن نانورس     

شيشه/اپوكسي  ماده مركبتيكي بر مقاومت بالسبي سي كلوسيد
طور تجربي است. علاوه بر بررسي خاصيت ه با بافت دوبعدي ب

خواص اوليه  بر نانورس اين تاثير تجربي طور هب بالستيك، مقاومت
  گيرد. ميكشش نيز مورد ارزيابي قرار  هايمكانيكي با آزمايش

  
  آزمايش - 2
   مواد -1-2

 شده باپوكسي تقويتنانوساختار استفاده در اين تحقيق شيشه/ا
شده از دو بخش تشكيل نانورس است. رزين پليمري انتخاب

 A نوع اتربيسفنول گرديده است. قسمت اول يك ديكليسيديل
(DGEBA)  توليدشده توسط شركت  828 ايپون تجاري نامبا

 اكسيپروپيلن پلي قسمت دوم يك و اپوكسي پايه عنوان شل به
 امين جف تجاري نام با gr/mol 400مولكولي وزن با ديامين

شده توسط شركت ساخته كنندهسفت عنوان به 400 دي
نسبت به پايه  55:100باشد كه با نسبت وزني ميهانسمن 

از  ،شود. در اين تحقيقمياپوكسي (قسمت اول) با آن مخلوط 
اي با شده به شكل صفحهاصلاح (MMT)يك نانورس معدني 

شده با نمك ريلليت اصلاح(مونتموبي كلوسيد سينام تجاري 
    شده توسط شركت راك وود امريكا استفاده آمونيوم) توليد

شده نيز از جنس شيشه با بافت شود. الياف شيشه استفادهمي
  باشند.مي gr/m2200دوبعدي و وزن واحد سطح 

  نانورس /اپوكسي مواد مركبنانو يهانمونه ساخت -2-2
ي وزني هاانوذرات رس با درصد، ابتدا نهابه منظور ساخت نمونه

، كنندهنسبت به وزن كل رزين با سفت درصد 7 و 5، 3، 2، 1، 0
طور مكانيكي مخلوط شده و سپس ه ، ب400جف امين دي 

 20مخلوط حاصل با استفاده از دستگاه آلتراسونيك به مدت 
  µm5و دامنه  kw/cm2150با توان  C40°دقيقه در دماي 

 10دست آمده به مدت هلوط بشود. سپس مخميسونيكت 
با  rpm1800طور مكانيكي با سرعت ه ب C80°دقيقه در دماي 

  شود. ميمخلوط و هم زده  828ايپون 
  
 دوبعدي بافت با هيبريدي مواد مركبنانو ساخت -3-2

  نانورس/اپوكسي/شيشه
لايه الياف شيشه  12هيبريدي با مواد مركب ي نانوهانمونه    

روش با استفاده از  gr/m2200زن سطحي با بافت دوبعدي و و
 مواد مركبشوند. نانوميساخته  1انتقال رزين به كمك خلاء

درصد و ضخامت  60شده داراي درصد حجمي الياف ساخته
باشند. به اين منظور يك قالب تخت مي mm6/2متوسط 

آماده  mm2900×600لايه به ابعاد  12مربعي از الياف شيشه با 
روش انتقال رزين به سي/نانورس با استفاده از شده و رزين اپوك

كه پيلا و  شود. همچنانميبه آن تزريق كمك خلاء 
حداقل لزجت اپوكسي/نانورس  ،كنندمي] بيان 32همكارانش[
ه دقيقه لزجت آن ب 10وليكن پس از  ،است C 60°در دماي 

يابد كه امكان تزريق نانورزين را مياي افزايش طور فزاينده
شود ميبنابراين در طي تزريق سعي  .بردميلب از بين درون قا

عنوان يك دماي بهينه براي ه ب C40°قالب و نانورزين در دماي 
 مواد مركبتزريق ثابت نگهداشته شوند. پس از تزريق، پخت نانو

دنبال آن در ه دقيقه و ب 150به مدت  C80°در دماي 
  گيرد.ميدقيقه صورت  150به مدت  C120°دماي 

  
  هيبريدي نانومواد مركب مشخصات -4-2
استفاده از  با d2پايه  فاصلهگيري دست آمده از اندازهنتايج به    

نانوذرات )، 1 دهد (شكلايكس نشان مي پراش اشعهروش 
درون رزين اپوكسي بيش از اينكه به صورت كيفيت اكسفوليت 
باشند، به شكل اينتركلت هستند. كيفيت اكسفوليت نانوذرات 

                                                            
1. VRTM 
2. Basal spacing 
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 nm10بين صفحات بيش از d ون رزين با معيار فاصله پايه در
  ].33شود[تعريف مي

  

  
اپوكسي/نانورس در درصدهاي  ايكس پراش اشعه يهامنحني 1 شكل

  مختلف نانورس
  

در  ايكس پراش اشعهدست آمده از هب 1خلاصه نتايج شكل 
، مواد مركبي نانوهاارائه شده است. در همه نمونه 1جدول 

 بيش از دو برابر نانورس خالص است. همچنان هالايهجدايش 
شود، نانورس يك قله در زاويه جدايش ميديده  1كه در شكل 

°75/4=θ2  كه متناظر با فاصلهd  برابر باÅ61/18  ،است     
  دهد.مينشان 
  
در درصدهاي  مواد مركبنانو dزاويه جدايش و فاصله  1 جدول

  مختلف نانورس
(2θ˚) d* (Å) 

1% 16/2  76/40  

2% 02/2  63/43  

3% 19/2  36/40  

5% 09/2  23/42  

7% 17/2  69/40  

  
  بالستيكهاي آزمايش -2- 5

بالستيك در دانشگاه تربيت مدرس با استفاده از  هايآزمايش
نشان داده  2كه طرح شماتيك آن در شكل  ،يك تفنگ گازي

هر يك از صفحات هدف  ،شده است، انجام شد. هنگام آزمايش

شيشه/اپوكسي/نانورس درون يك نگهدارنده به  ماده مركبانون
صورت ه طور ثابت قرار گرفت. پرتابه به ب mm2150×150ابعاد 

 mm77/9، قطر mm30طول ه يك استوانه فولادي سرتخت ب
هاي مورد استفاده قرار گرفت. سرعت هاآزمايش در gr14و جرم 

هاي سرعت دو هر و بوده m/s 155و m/s130 ،m/s142برخورد 
  د.شگيري اندازه هامانده در آزمايشاوليه و باقي

  

  
  طرح شماتيك تفنگ گازي 2 شكل

  
گيري سرعت اوليه در جلوي لوله تفنگ به منظور اندازه    

كه  ،از يك جفت منبع نور ليزر و ديود حساس نوري ،گازي
دليل ه شود. بميمتصل به يك شمارنده زمان هستند، استفاده 

امكان  شودميس از نفوذ، پرتابه از مسير خود منحرف اينكه پ
مانده پرتابه با روش اندازه گيري اندازه گيري سرعت باقي

سرعت ورودي وجود ندارد. به همين دليل از دو پرده دو بعدي 
موازي از منبع نور ليزر و ديود حساس به نور، كه هر يك شامل 

ر دو راستاي عدد منبع نور ليزر و ديود حساس به نور د 80
و عمودي مي باشند، براي تعيين موقعيت محل عبور   افقي

شود. اين ديودهاي حساس به نور هريك بطور پرتابه استفاده مي
  باشند.جداگانه به شمارنده زمان متصل مي

  

  كشش  هايآزمايش - 6-2
با استفاده از  527كشش مطابق با استاندارد ايزو  هايآزمايش

  انجام گرديد. mm/min2بارگذاري  دستگاه كشش با سرعت
  
  نتايج و بحث - 3

عوامل متعددي در تعيين مكانيزم شكست تحت برخورد 
بالستيكي و مقدار جذب انرژي در طي فرآيند نفوذ يك پرتابه 

از جنس در اهداف وجود دارد. تغيير شكل شماتيك يك صفحه 
   شده است. داده نمايش 3 شكل در نفوذ فرآيند طي در مركب ماده
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از جنس ماده  هدف صفحه پشت در شدهتشكيل مخروط 3 شكل

  نفوذ فرآيند طي در مركب
  

نفوذ يك  هاي مهم جذب انرژي پرتابه در طي فرآيندمكانيزم    
شيشه/اپوكسي و  پرتابه سرتخت در اهداف از جنس مواد مركب

ند از: انرژي اهيبريدي با بافت دوبعدي عبارت مواد مركبنانو
سط كشش و يا شكست كششي الياف اوليه (اليافي شده توجذب

شده جذب انرژي گيرند)،مي پرتابه قرار مستقيم برخورد تحت كه
توسط تغيير شكل الاستيك الياف ثانويه (اليافي كه هر چند 

وليكن تغيير شكل  ،گيرندميتحت برخورد مستقيم پرتابه قرار ن
الياف ه شده بخواهند داشت)، انرژي جنبشي منتقلالاستيك 

اي شدن صفحات لايهشده توسط لايهاوليه و ثانويه، انرژي جذب
و در  خوردگي ماتريسشده توسط ترك، انرژي جذبماده مركب

صورتي كه پلاك تشكيل شود انرژي ايجاد و برش پلاك و 
توانايي و مقدار جذب انرژي هر يك از اين  .جنبشي آن

نانوماده مركب  ها، علاوه بر جنس و مشخصات اجزايمكانيزم
هيبريدي (الياف، رزين و نانوذرات)، به خواص فيزيكي و 
مكانيكي آن از جمله جرم حجمي، مقاومت كششي، سختي، 
كرنش شكست، تغييرات تنش برحسب كرنش، انرژي شكست 

رود با افزودن نانورس و ميانتظار  ].9مد دوم وابسته است[
شده معي تجها، صفحات و دستهماده مركبتغيير خواص 

نانورس همانند يك عامل اتصال در فصل مشترك پليمر و الياف 
مقدار جذب انرژي  ل كرده و ضمن تغيير مكانيزم شكستعم
  هيبريدي را بهبود دهد. ماده مركبنانو

هيبريدي  مواد مركبمقدار جذب انرژي صفحات نانو 4 شكل    
طور كه دهد. همانميرا بر حسب مقدار محتوي نانورس نشان 

توان ديد هنگامي كه سرعت برخورد نزديك ميالف  -4در شكل
ي محتوي  ها)، در همه نمونهm/s130=Viحد بالستيك است (

نانورس، درصد جذب انرژي نسبت به نمونه بدون نانورس بيشتر 
بيشترين مقدار جذب انرژي مربوط به  ،. علاوه بر آناست
. در استنانورس  درصد 5هيبريدي محتوي  ماده مركبنانو

حالتي كه سرعت برخورد مقدار قابل توجهي از حد بالستيك 
مقدار جذب انرژي ابتدا  ،ج)-4ب و -4هاي بيشتر است (شكل

يابد. اين تغيير رفتار در سرعت ميكاهش و سپس افزايش 
درصد وزني نانورس  3ب) هنگام - 4 (شكل m/s142=Viبرخورد 

درصد  7ج) هنگام -4(شكل  m/s155=Viو در سرعت برخورد 
  دهد.ميوزني نانورس رخ 

  
  

 ؛درصد جذب انرژي اوليه برخورد بر حسب درصد نانورس 4 شكل
 ، ب) سرعت برخوردm/s130=Vi الف) سرعت برخورد

m/s142=Viج) سرعت برخورد ، m/s155=Vi  
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اين تغيير رفتار به اين دليل است كه مقدار و كيفيت 
ردادن شدن نانورس در ماتريس اپوكسي باعث تغييپخش

احت ناحيه تحت مكانيزم شكست، مساحت ناحيه خرابي و مس
شود كه اين تغيير ميهيبريدي تنش واقع شده نانومواد مركب 

دليل تغييردادن خواص اوليه مكانيكي ماتريس و ه به نوبه خود ب
هيبريدي و تغييردادن كيفيت اتصال الياف و  مواد مركبنانو

  .استماتريس 
نمايش داده شده  5ايش كشش در شكل نتايج حاصل از آزم    

شود با افزايش مقدار ميطور كه در اين شكل ديده است. همان
مواد نانورس، سختي، مقاومت كششي و كرنش شكست نانو

  كند.ميهيبريدي تغيير  مركب

  
هيبريدي بر  مواد مركبتغييرات خواص مكانيكي اوليه نانو 5 شكل

 ،مقاومت كششيب) ،الف)مدول يانگ ؛نانورس حسب درصد
  ج)كرنش شكست

رسد چندين عامل باعت تغيير مكانيزم شكست ميبه نظر 
  بالستيك و مقدار جذب انرژي پرتابه شده است.

با افزودن  ،توان ديدمي 5طور كه در شكل اول، همان    
هيبريدي به مقدار خيلي  مواد مركبنانورس، مدول يانگ نانو

كه كرنش شكست  حالي در الف)-5 (شكل يابدمي افزايش زيادي
بنابراين  ؛ب) -5تغيير قابل توجهي نخواهد داشت (شكل 

  چقرمگي سيستم افزايش خواهد يافت.
توانند باعث افزايش ميي نانوذرات هادوم، صفحات و توده    

 مواد مركباي نانواي و بين صفحهچسبندگي درون صفحه
 6ل در شك SEMبرداري كه با عكس هيبريدي شوند. همچنان

دليل ه ب ،الف)-6توان ديد در حالت بدون نانورس (شكل مي
پس از برخورد و نفوذ، الياف  ،سبندگي كم بين الياف و رزينچ

كه در  شوند. در حاليميتقريبا در محل شكست از رزين جدا 
طور وضوح ه ج) ب-6ب و -6ي داراي نانورس (شكل هانمونه

ها، جدايش حالتبهبود چسبندگي قابل مشاهده است. در اين 
  شود.ميكامل ماتريس از الياف مشاهده ن

  

  
 مواد مركبسطح شكست نانواز  SEMبرداري عكس 6 شكل

هيبريدي شيشه/اپوكسي/نانورس در درصدهاي مختلف 
 7  ج) ،درصد وزني 3ب) ، درصد وزني 0الف)  ؛نانورس

  درصد وزني
  

از سطح شكست  SEMبرداري سوم، همچنان كه با عكس    
در  ،توان ديدمي 7اپوكسي/نانورس در شكل  مواد مركبنونا
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هاي ماتريس زيادتر ي با نانورس هر چند تعداد تركهانمونه
تر و در مسيرهاي مختلف و ها كوتاهوليكن طول آن ،باشدمي

صفحات و توان نتيجه گرفت مي ،باشند. بنابراينميخميده 
كننده يك پرتوانند همانند ميشده نانورس ي تجمعهادسته

ها در يك صلب عمل كرده و مانع از گسترش و رشد ميكروترك
مسير مستقيم گردند. اين امر باعث بالارفتن چقرمگي ماتريس 

  خواهد شد. 
  

  
 مواد مركباز سطح شكست نانو SEMبرداري عكس 7 شكل

نانورس تحت آزمايش كشش در درصدهاي اپوكسي/
، درصد وزني 3، ب) درصد وزني 0الف)  ؛مختلف نانورس

   درصد وزني 7 ج) 
  

 درصد وزني 7توان ديد در ج مي- 7طور كه در شكل همان
كنند. اين اي در ماتريس تجمع مينانورس به شكل توده ذرات

تواند باعث تمركز تنش و نقاط ضعيف در ماتريس شده و امر مي
ج نشان - 7شكل  در نتيجه باعث كاهش چقرمگي ماتريس شود.

اي در ذرات نانورس به شكل توده صد وزنيدر 7دهد در مي
تواند باعث تمركز تنش كنند. اين امر ميماتريس تجمع مي

نقاط ضعيف در ماتريس شده و در نتيجه باعث كاهش چقرمگي 
  ماتريس شود.

ترين يكي از مهمطور كه پيشتر اشاره شد همانچهارم،     
نويه در هاي جذب انرژي پرتابه تغيير شكل الياف ثامكانيزم

شده منتقل جنبشي پشت صفحه هدف به شكل مخروط و انرژي
شده وابستگي باشد. اين مقادير انرژي جذبمياز پرتابه به آن 

شديدي به رفتار ماده در مقابل بارگذاري و سرعت انتشار موج 
الاستيك، موج پلاستيك و موج عرضي دارد كه به نوبه خود 

ستيك و جرم حجمي ماده وابسته به مدول الاستيك، مدول پلا
  ]. 9باشند[مي

كرنش با - تغيير جرم حجمي، مدول الاستيك و نمودار تنش
افزايش درصد نانوذرات باعث تغيير سرعت انتشار موج تنشي در 

گردد كه در نتيجه مي، بارگذاري شدهو مساحت  مواد مركب
  يابد.مي تغييرمقدار جذب انرژي توسط آن 

 توان ديد پس از برخوردمي 8طور كه در شكل همان
باشد: الف) ميمختلف ناحيه خرابي شامل سه بخش  بالستيك،

ناحيه خرابي موضعي كه بر اثر تشكيل پلاك و يا پارگي الياف 
شدن وجه جلويي ب) ناحيه ورقه ورقه ،شوداوليه تشكيل مي

  ج) ناحيه ورقه ورقه شدن سطح پشتي هدف.  ،هدف
  

  
  ي پس از برخورد بالستيكهاي مختلف خرابناحيه 8 شكل

  
شده) مساحت ناحيه خرابي (و در نتيجه مساحت بارگذاري    

مشاهده  9توان در شكل را مي m/s130=Viدر سرعت برخورد 
بيشترين مقدار  ،شودطور كه در شكل ديده ميكرد. همان
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درصد  5دي محتوي يهيبر مواد مركبمساحت خرابي در نانو
بودن بهترين ي از علل اصلي داراباشد كه يكنانورس مي وزني

  قابليت جذب انرژي در اين سرعت برخورد است.
  

  
مساحت ناحيه خرابي بر حسب درصد نانورس در سرعت  9 شكل

  m/s130=Vi برخورد

  

ي تجمع نانورس و هاپنجم، اگرچه با حضور صفحات و دسته    
رزين مقاومت در برابر لايه  افزايش مقدار چسبندگي الياف و

خوردگي هيبريدي و ترك مواد مركباي شدن صفحات نانوهلاي
        يابد، اما باعث تغيير مكانيزم شكست ميماتريس افزايش 

با افزايش  ،توان ديدمي 10طور كه در شكل شود. همانمي
يابد. هر چند پلاك ميدرصد نانورس جرم پلاك كاهش 

وجهي از تواند مقدار قابل تميشده و انرژي جنبشي آن ايجاد
وليكن تغيير مكانيزم شكست تاثير  ،انرژي پرتابه را جذب نمايد

بسيار زيادي در قابليت جذب انرژي نانوكامپوريت هيبريدي 
دهنده افزايش چقرمگي كاهش جرم پلاك نشان خواهد داشت.

است. كمترين جرم پلاك در  مواد مركبپذيري نانوكلو ش
ديگر براي  نانورس است كه دليلي درصد وزني 5حالت 

  بالاتربودن قابليت جذب انرژي در برخورد بالستيك است.
توان نتيجه گرفت ذرات نانورس، علاوه بر در مجموع مي

مواد نشان دادن قابليت بهبود خواص اوليه مكانيكي و چقرمگي 
توانند مقدار جذب انرژي در برابر برخورد بالستيكي ، ميمركب

ابليت مقدار جذب انرژي را نيز افزايش دهند. به هر حال ق
هيبريدي وابسته به مكانيزم  ماده مركببالستيكي يك نانو

شكست، خواص مكانيكي، مقدار نانوذرات و كيفيت پخش 
شدگي ذرات درون رزين است. به هر حال تغيير مقدار جذب 
انرژي برخورد حاصل برآيند تاثير افزودن نانوذرات بر خواص و 

  ن است.عوامل مختلف تاثير گذار در آ

  
جرم پلاك ايجادشده بر حسب درصد نانورس در سرعت  10 شكل

  m/s130=Vi برخورد

  
  گيرينتيجه -4

بر روي قابليت كلوسيد سي بي در تحقيق حاضر اثرات نانورس 
جذب انرژي بالستيكي و خواص مكانيكي نانومواد مركب 
هيبريدي شيشه/اپوكسي/نانورس با استفاده از آزمايشات 

ست كشش بررسي گرديد و با استفاده از عكس بالستيك و ت
از سطح شكست نانومواد مركب هيبردي و  SEMبرداري 

نانومواد مركب اپوكسي/نانورس مورد ارزيابي قرار گرفت. با 
وجود اينكه كرنش شكست نانومواد مركب هيبريدي با افزايش 

ماند وليكن افزايش درصد وزني نانورس تقريبا ثابت باقي مي
درصدي در  11درصدي در مدول يانگ و  5/15حداكثري 

     نانوذرات ديده درصد وزني  3مقاومت شكست در حالت 
شود. علاوه بر آن با افزايش درصد نانورس مكانيزم شكست و مي

مقدار قابليت جذب انرژي در طي فرآيند نفوذ تغيير خواهد 
رسد بالاترين افزايش قابليت جذب انرژي در كرد. به نظر مي

درصد  5/4برخورد نزديك به حد بالستيك به مقدار  سرعتهاي
آيد. درحالي كه در نانورس بدست ميدرصد وزني  5با افزودن 

سرعتهاي نسبتا خيلي بالاتر از حد بالستيك قابليت جذب 
درصد  7انرژي ابتدا با افزودن نانورس كاهش و سپس در حدود 

  يابد.نانورس افزايش ميوزني 
بر روي بي كلوسيد سينانورس اثرات  ،در تحقيق حاضر

 مواد مركبقابليت جذب انرژي بالستيكي و خواص مكانيكي نانو
 هايهيبريدي شيشه/اپوكسي/نانورس با استفاده از آزمايش

برداري د و با استفاده از عكسشبررسي و تست كشش  بالستيك
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SEM  مواد هيبردي و نانو مواد مركبسطح شكست نانواز
ورد ارزيابي قرار گرفت. با وجود اينكه اپوكسي/نانورس م مركب

هيبريدي با افزايش درصد وزني  مواد مركبكرنش شكست نانو
وليكن افزايش حداكثري  ،ماندمينانورس تقريبا ثابت باقي 

در مقاومت  درصدي 11در مدول يانگ و  درصدي 5/15
شود. علاوه مينانوذرات ديده  درصد وزني 3شكست در حالت 

ش درصد نانورس مكانيزم شكست و مقدار قابليت با افزاي ،بر آن
      جذب انرژي در طي فرآيند نفوذ تغيير خواهد كرد. به نظر 

هاي رسد بالاترين افزايش قابليت جذب انرژي در سرعتمي
 5با افزودن  درصد 5/4برخورد نزديك به حد بالستيك به مقدار 

هاي رعتحالي كه در س در ،آيدميدست هنانورس ب درصد وزني
نسبتا خيلي بالاتر از حد بالستيك قابليت جذب انرژي ابتدا با 

نانورس  درصد وزني 7افزودن نانورس كاهش و سپس در حدود 
  يابد.ميافزايش 
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