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 چکیده

های گوناگون جهت تقویت تر نظیر فلزات، نیاز به بکارگیری روشمواد مرکب به عنوان جایگزینی سبک و بهینه شده برای مواد متداول

شود. از طرفی اهمیت پدیده ضربه استحکام را دارند. افزودن نانو مواد، به عنوان روشی نوین جهت ارتقای استحکام مواد مرکب استفاده می

ین پژوهش، کامپوزیت چند مقیاسی زمینه اپوکسی و کاربردهای فراوان آن در صنایع گوناگون بر کسی پوشیده نیست. از این رو در ا

وزنی نانومواد اصلاح سطحی شده )نانوذرات سیلیکا و نانوصفحات گرافن(، تحت آزمون  %1تقویت شده با الیاف بازالت حاوی مجموعاً 

ساخته شده و دو نوع پرتابه از لایه از الیاف بازالت به روش لایه چینی دستی  6سری نمونه حاوی  5ضربه سرعت بالا  قرار گرفت. ابتدا 

ها برخورد داده شد. به به نمونه m/s 116با سرعت  گرم 26.3و   26.7های جنس آلومینیوم با دماغه اٌجیوال و سر کروی به ترتیب با جرم

الکترونی  انجام پذیرفت و به کمک میکروسکوپ (FT-IR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه منظور بررسی عملیات اصلاح سطحی، طیف

نیز اثر افزودن نانو مواد بر اتصال بین زمینه و الیاف در مقیاس میکروسکوپیک بررسی شد. نتایج نشان داد، نمونه حاوی  (SEM)روبشی 

درصد وزنی نانوگرافن بهترین عملکرد را در جذب انرژی حاصل از ضربه سرعت بالا با افزایش جذب  0.3درصد وزنی نانوسیلیکا و  0.7

 دهد. برای پرتابه سر کروی نسبت به نمونه بدون نانو مواد از خود نشان می %20.4رای پرتابه اٌجیوال و ب 7.3%
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Abstract 

Various methods have been proposed to enhance the strength of composites, which are considered as 

lightweight materials optimized to be used as an alternative for common materials such as metals. Addition 

of nano materials is a new method for improving the strength of composite materials. Furthermore, the 

importance of impact phenomena has been well appreciated, having many applications in various 

industries. Therefore, in this study, a multiscale basalt fibers reinforced epoxy composite, which matrix is 

loaded with surface-modified nano materials (nano silica and nano graphene) with a total weight percent of 

1 wt.%, is analyzed under high velocity impact test. At first, five composite samples constituting 6 layers of 

basalt fibers, made by hand layup method, are impacted by two types of aluminum projectile with the speed 

of 116 m/s; ogival and hemispherical head projectiles with the mass of 26.7 and 26.3 grams, respectively. 

Then, Fourier transform infrared analysis (FT-IR) are performed so as to investigate the surface 

modification process, and the effect of introducing nano fillers on the joint between the matrix and the 

fibers is studied at the microscopic scale, using the scanning electron microscope (SEM). The results 

showed that the sample containing 0.7 wt.% nano silica and 0.3 wt.% nano graphene has the best 

performance in absorbing the energy resulted from the high velocity impact, with an increase in the 

absorption of approx. 7.3% for the ogival projectile and of 20.4% for the hemispherical as compared to 

sample without nanofillers.  
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 مقدمه -1

دیگر استحکام بخشیدن و تقویت مواد مرکب تنها با حضور  ،های اخیردر دهه

مواد مرکب  یاصل یژگیتوجه به و گیرد. بانمیالیاف به طور معمول صورت 

توان یبا اضافه نمودن نانو مواد به مواد مرکب، م )نسبت استحکام به وزن بالا(،

 یرامونپ یگوناگون یقاتراستا تحق یندر ا .[1]ید را بهبود بخش یژگیو ینا

در پژوهشی افزودن نانو  است. یرفتهنانو مواد با مواد مرکب صورت پذ یبترک

سبب بهبود مدول الاستیک تا  ،وزنی %20ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی تا 

افزودن نانو مواد به مواد مرکب سبب بهبود به طور کلی  .[2]ده است ش 30%

ود و همچنین بهب [3]اتصال بین زمینه و الیاف و بالا رفتن مدول الاستیک 

 .[4]شود خواص سطحی )سایش و اصطکاک( می
 یرپرکاربرد نظ یافال یربا سا یسهبازالت در مقا یافکاربرد ال همچنین

 یدروش تول یافت،باز یتقابل ی،سازگار یستمانند ز یو کربن با خواص یشهش

 یشه،ش یافنسبت به ال یشتراستحکام ب ین،در پوسته کره زم یآسان، فراوان

سبب توجه کربن و ...  لیافمناسب، مقاومت به ضربه نسبت به ا یدتول یمتق

نجفی و همکارانش در پژوهشی با بررسی اپوکسی  .[5]بیشتر به آن شده است 

ه با الیاف کربن و بازالت، دریافتند که رزین تقویت شده با الیاف تقویت شد

برابر مقاومت ضربه را نسبت به رزین تقویت شده با الیاف کربن  3.5بازالت تا 

و همکارانش به بررسی پدیده  کولمبو. در پژوهشی دیگر [6]بخشد بهبود می

خستگی بر روی دو نوع رزین ترموست اپوکسی و وینیل استر تقویت شده با 

. [7]الیاف بازالت پرداختند که شاهد عملکرد مطلوب تر رزین اپوکسی بودند 

Zhang  و همکارانش نیز به بررسی اثر درصد وزنی الیاف بازالت بر روی خواص

زیت زمینه پلی آمیدی تقویت شده با سطحی )سایش و اصطکاک( کامپو

الیاف بازالت پرداختند. در این پژوهش درصد وزنی بهینه الیاف بازالت جهت 

 .[1] تعیین شد %10مقاومت به سایش و اصطکاک، 

های مختلفی نیز در زمینه ضربه سرعت بالا انجام پذیرفته است. پژوهش

این آزمون نظیر سرعت  پارامترهای دخیل در ،دلیل نبود استاندارد مشخصه ب

ورودی، جرم و هندسه پرتابه، تعداد تکرار آزمایش، هندسه هدف و شرایط 

نش به بررسی اثر او همکار وودوارد. حیطی در منابع گوناگون متفاوت استم

دو الگوی شکست پرداختند و  سرعت بالاضخامت بر میزان نفوذ ضربه 

و  نیاک. همچنین [8]دند های ضخیم و نازک ارائه نمومتفاوت برای نمونه

ایجاد روابط تحلیلی برای به بررسی تحلیلی ضربه سرعت بالا و  [9]همکارانش 

به بررسی اثر ضربه سرعت بالا در  [10] ش نیزند. لیاقت و همکارانآن پرداخت

مپوزیت شیشه اپوکسی با ساختار و بالای آن در کا نزدیکی حد بالستیک

ین پژوهش مشاهده شد که افزایش سرعت ای پرداختند. در امشبک استوانه

 پرتابه )سرعت ورودی( با کاهش مساحت سطح شکست همراه خواهد بود.

مورد مهمی که در صنعت امروز بسیار حائز اهمیت بوده و سبب توسعه 

که در ضربه نیز  بودهمواد مرکب نیز شده است، همان نسبت استحکام به وزن 

بررسی اثر ضربه  به [11] شی و همکاراناست. در این رابطه زارع حائز اهمیت

الیاف  -اپوکسی -آلومینیوم  FMLالیاف شیشه و-رعت بالا بر نمونه اپوکسیس

، FMLهای ش با وجود جذب انرژی بیشتر نمونهشیشه پرداختند. در این پژوه

جذب شده های تمام کامپوزیتی دارای جذب انرژی ویژه )انرژی ولی نمونه

 اند. بودهنسبت به وزن( بهتری 

های  نیز در پژوهشافزودن نانو مواد و تاثیر آن بر ضربه سرعت بالا

با افزودن نانو رس،  [12]گوناگونی بررسی گردیده است. لیاقت و همکارانش 

بهبود جذب انرژی را در شیشه اپوکسی مشاهده کردند. در پژوهش  %4تا 

ه سرعت بالا بررسی دیگری اثر هندسه دماغه پرتابه بر میزان جذب انرژی ضرب

ی، . این پژوهش نشان داد که اولاً با افزایش سرعت ورود[13]شده است 

یابد. به عبارت دیگر هرچقدر سرعت اختلاف در سرعت خروجی کاهش می

یابد. همچنین هر چقدر حد ش یابد، اثر هندسه دماغه کاهش میپرتابه افزای

یابد. سطح تخریب نیز در ش یابد، سطح تخریب نیز افزایش میبالستیک افزای

پرتابه با دماغه مخروطی شکل کمترین و برای پرتابه سر کروی بیشترین 

. به عبارت دیگر سطح تخریب با تمرکز تنش ناشی از نوع میزان را داشت

در چند های کربنی نیز تباط مستقیم دارد. اثر نانو لولههندسه دماغه ار

های کربنی بر زمینه انو لولهپژوهش بررسی شده است. در یک پژوهش اثر ن

بهبود در جذب  %100بهترین عملکرد را با  %1نمونه حاوی  در پلی پروپیلن

های . همچنین اثر نانو لوله[14]انرژی نسبت به نمونه خالص را دارا بوده است 

شد. در  بررسیالیاف شیشه -اپوکسی کامپوزیت کربنی اصلاح سطحی شده بر

بالستیک را نسبت به  کربنی حد نانو لوله %0.3این پژوهش نمونه حاوی 

نیز با افزودن  و همکارانش Pandya. [15]افزایش داده است  %6نمونه خالص 

تا الیاف شیشه، -اپوکسیهای کربنی چند جداره به وزنی رزین نانو لوله 0.5%

. در مواردی هم افزودن نانو [16]ای را بهبود بخشیدند جذب انرژی ضربه 13%

ثیرات مثبتی در جذب انرژی ضربه سرعت بالا نداشته است. مفتخریان مواد تا

-لی استرنانو رس به کامپوزیت پ %3و  %1.5با افزودن  [17]و همکارانش 

بهترین  بدون نانونمونه آزمون سرعت بالا را انجام دادند که  الیاف شیشه

اثر  [18]و همکارانش  Balaganesan . در پژوهشی دیگربودعملکرد را دارا 

در آزمون ضربه سرعت بالا را  الیاف شیشه-اپوکسینانو رس به  %5-1افزودن 

 بیش از  بررسی نمودند. در این پژوهش مکانیزم تغییر شکل ناشی از خمش

یس و کشش الیاف، جذب انرژی حاصل از ضربه سرعت بالا را تورق، ترک ماتر

 عهده دار بوده است. 

در این پژوهش به بررسی اثر  های صورت گرفته،با توجه به پژوهش

افزودن دو نوع نانو مواد با ساختار هندسی متفاوت )نانوسیلیکا و نانوگرافن(، 

بر جذب انرژی حاصل از ضربه سرعت بالا بر روی کامپوزیت زمینه اپوکسی 

رود تقویت شده با الیاف بازالت پرداخته شده است. در این پژوهش انتظار می

چقرمگی شکست  شخص از نانو مواد به اپوکسی بتواند وزنی مبا افزودن درص

 .بهبود دادرا کامپوزیت 

 بررسی تجربی -2

 مواد -2-1

 و هکسون شرکت EPIKOTE 828 اپوکسی رزین از هانمونه ساخت برای

 باسالتکس شرکت اطلس بافت با BAS 350.1500.A مدل بازالت الیاف

 نانو وnm 70-60  قطر با  سیلیکا ذرات نانو همچنین. است شده استفاده

مورد متریال ریسرچنانو  شرکت از nm 18-2  ضخامت با گرافن صفحات

 Aminopropyl-3به منظور عملیات اصلاح سطحی نیز . استفاده قرار گرفت

trimethoxysilane  به عنوان عامل سیلانی بکار گرفته شد.  مرکشرکت

 3تا  1 هایجدول درب رزین، الیاف بازالت و عامل سیلانی به ترتی مشخصات

 .است شده بیان

 
 مشخصات رزین  1جدول 

Table 1 Epoxy resin specifications 

 مقدار مشخصه

 120-140 (poise) گرانروی

 1160 (kg/m3) چگالی

 45 (min) محیط دمای در شدن ایژله زمان
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 مشخصات الیاف بازالت  2جدول 

Table 2 Basalt fibers specifications 

 مقدار مشخصه

 1350 (°C) ذوب نقطه

 0.19 (mm) ضخامت

 0.35 (kg/m2) سطحی مخصوص وزن

 250 until +550- (°C) کاری دمای محدوده

 silane نوع آهار

 مشخصات عامل سیلانی  3جدول 

Table 3 Silane operator specifications 

 مقدار مشخصه

 H2N(CH2)3Si(OC2H5)3 فرمول شیمیایی

 946 (kg/m3) چگالی

 98.5 (%)  درصد خلوص

  اصلاح سطحی نانو مواد -2-2

 عملیات اصلاح ،به منظور کاهش احتمال کلوخه شدن نانو مواد در بستر رزین

با  1:1. ابتدا نانو مواد به نسبت وزنی سطحی بر روی نانو مواد انجام گرفت

حجمی  %95 حاوی، 4 محلول حدود PH باعامل سیلانی در محیطی اسیدی 

نانو ماده اصلاح شده به  سپس .ترکیب شدندحجمی آب مقطر  %5اتانول و 

منظور جدا سازی از محیط فرآیند در دستگاه سانتریفیوژ قرار گرفته و در 

قرار داده شده تا به طور کامل خشک   C° 45ساعت در  24نهایت به مدت 

 .[19] شود

 ساخت  -2-3

( 4 جدول) مشخص وزنی نسبت به مواد نانو با رزین ابتدا هانمونه ساخت برای

شود. سپس به می ترکیب rpm 1800دقیقه در  30به مدت  مکانیکی روش به

های احتمالی نانو مواد در بستر منظور حذف و به حداقل رساندن کلوخه

 هاردنر پسس گیرد.ساعت در دستگاه الٌتراسونیک قرار می 1رزین، به مدت 

 اضافه رزین به 1:10 وزنی نسبت به شده، افزوده مواد نانو گرفتن نظر در بدون

 لایه روش به بازالت الیاف از لایه 6 حضور در آزمایش هاینمونه. گرددمی

 .[19]شد  آماده15cm × 15cm  ابعاد در و ترکیب رزین با  دستی چینی

  آزمون ضربه سرعت بالا -2-4

 عالی مرکز توسط شده ساخته دستگاه وسیله به بالا سرعت ضربه آزمایش

 دانشگاه مکانیک دانشکده هوشمند و پیشرفته هایسازه و مواد تحقیقات

)شکل  اٌجیوال پرتابه نمونه دو. است پذیرفته انجام طوسی نصیرالدین خواجه

 جنس ازگرم   26.3و  26.7هایجرم با ترتیب ( به2)شکل  کروی سر ( و1

رساندن اختلاف جرم دو پرتابه، به منظور به حداقل . شد استفاده آلومینیوم

 ها عدم تشابه ایجاد شده است. اندکی در ابعاد پرتابه

 
 هادرصد وزنی نانو مواد بکار رفته در نمونه 4جدول 

Table 4 Weight percent of nano materials used in samples  

  *کد نمونه
نانوسیلیکا        

 )درصد وزنی(

نانوگرافن        

 وزنی()درصد 
BE-S0G0 0 0 

BE-S10G0 1 0 

BE-S09G01 0.9 0.1 
BE-S07G03 0.7 0.3 

BE-S05G05 0.5 0.5 

: S: رزین اپوکسی، E: الیاف بازالت، Bحروف و علائم اختصاری در کد گذاری نمونه ها:  *

سیلیکا برحسب دهم درصد، اعداد بعد از درصد وزنی نانو: Sاعداد بعد از ، : نانوگرافنGنانوسیلیکا، 

Gدرصد وزنی نانوگرافن برحسب دهم درصد : 

 
Fig. 1 Geometrical specifications of ogival projectile 

 مشخصات هندسی پرتابه اٌجیوال  1شکل 

 
Fig. 2 Geometrical specifications of hemispherical projectile 

 پرتابه سر کرویمشخصات هندسی  2شکل 

نکته شود.  توجه نکته چند به آزمایش باید ورودی سرعت تعیین برای

-می صورت بالستیک حد بالاتر از هایسرعت در زمایشآ اول این که، چون

 پرتابه کامل عبور از اطمینان که باشد حدی به باید ورودی سرعت لذا ،گیرد

 هایضربه تحت آزمایشی اینمونه منظور، بدین. شود حاصل هانمونه تمام در

بر . گردد تعیین بالستیک حد تقریبی حدود تا گیردمی قرار متفاوت سرعت با

این اساس، تعدادی از نمونه ها بطور آزمایشی توسط دستگاه، آزمایش شدند و 

نکته بعدی  .به عنوان حد بالستیک تقریبی بدست آمد m/s 80سرعت حدود 

 ضربه از حاصل انرژی جذب بر مواد نانو اثر اولیه، سرعت افزایش با این که

 نانو اثر مشاهده برای آزمایش انجام جهت مناسب سرعت لذا ،یابدمی کاهش

 باید ورودی سرعت همچنین .بود خواهد بالستیک حد به نزدیک سرعتی مواد

 و آن دقیق نسبتاً گیری اندازه توانایی ضربه، آزمون دستگاه که باشد حدی به

 حداقل به خطا تا باشد داشته را آن تحمل توانایی دستگاه متعلقات همچنین

 . برسد
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  bar 6-1 مختلف هایفشار در پرتابه ابتدا که است صورت این به آزمایش

مخزن دستگاه آزمایش  نیاز مورد فشار تا شد پرتاب هدف نمونه حضور بدون

 bar 6سرعت ایجاد شده در فشار . شود مشخص برخورد سرعت تامین برای

بود که علاوه بر بالاتر بودن نسبت به حد بالستیک حدودی  m/s 116برابر 

ها، قابلیت پرتاب و اندازه گیری دقیق آن با دستگاه آزمایش نیز وجود نمونه

 ترتیب به هانمونه سپس دارد. از این رو این سرعت برای آزمایش تعیین شد.

 بالا منظور به همچنین. پذیرفت انجام پرتاب و گرفته قرار دستگاه درگیره

 خطا، وقوع احتمال کاهش و سرعت گیری اندازه سنسورهای دقت بردن

 به دستیابی منظور به گلوله هر برای. صورت گرفت تاریک محیط در آزمایش

 مخزن فشار حسب بر پرتابه ورودی سرعت منحنی تهیه نیاز، مورد سرعت

 هاپرتابه وزن تفاوت به توجه با که است واضح. (3است )شکل  الزامی دستگاه

رفی به دلیل است. از ط متفاوت گلوله هر برای شکل این پرتابه، مقطع سطح و

ها، تفاوت رابطه فشار مخزن و سرعت ورودی برای دو نزدیکی هندسه پرتابه

 پرتابه اندک است.

 
Fig. 3 Experimental relation of vessel pressure of test application to 

internal velocity 

 رابطه تجربی فشار مخزن دستگاه آزمایش با سرعت ورودی 3شکل 

 سرعت و( Vi) ورودی سرعت ،بالا سرعت ضربه آزمایش بار هر در

 انرژی. شودمی گیری اندازه m/sبرحسب ( Vo) هدف از پرتابه خروجی

 :با است برابر ،باشدمی جنبشی کامل طور به واقع در که( Ei) برخورد

(1) Ei = 0.5mpVi2 

 حد. باشدمی kg برحسب پرتابه جرم ،mp و J برحسب ،Ei، آن در که

 :گرددمی تعیین m/sبرحسب  (2) رابطه مطابق نیز( Vb) بالستیک

(2) Vb = √ (Vi
2-Vo

2) 
 جذب عدم بیانگر نمونه از پرتابه خروج که مسئله این به توجه با طرفی از

 خروجی و دیوور سرعت اختلاف لذا باشد،می هدف نمونه توسط انرژی کامل

 صورت این غیر در. بود خواهد نمونه توسط شده جذب انرژی تمام بیانگر

 این. گردد لحاظ باید شده جذب انرژی تعیین برای مختلفی هایمشخصه

 :[20] گرددمی محاسبه (3) رابطه از Jبر حسب ( Ea) شده جذب انرژی

(3) Ea = 0.5mpVb2 

 FT-IRآزمون  -2-5

به وسیله  FT-IR1 آزمون مواد، نانو با سیلانی عامل پیوند از اطمینان منظور به

-اندازه دقت با cm-1 4000-400محدوده  در PLUS-460مدل  JESCOدستگاه 

 عبور ماده از قرمز مادون امواج ابتدا روش این در .گرفت انجام cm-1 4 گیری

 عبور ماده از مقداری و جذب ،امواج از مقداری برخورد، از پس و شودمی داده

 مولکولی ساختار شناسایی جهت انگشت اثر مشابه ،خروجی طیف. کندمی

 .باشدمی ماده

 مطالعه میکروسکوپی -2-5

و الیاف در سطح شکست به منظور بررسی تاثیر نانو مواد بر اتصال بین زمینه 

های کامپوزیتی، مطالعه میکروسکوپی با میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

(SEM2 مدل )VEGA\\TESCAN-LMU  شرکتTESCAN .انجام گرفت 

 و بحث  نتایج -3

مربوط به نانوسیلیکای اصلاح نشده و  FT-IRبه ترتیب نتایج  5و  4های شکل

 در ترتیب به N-H و S-OH ،C-O هایپیکدهند. اصلاح شده را نشان می

 پیوند اتصال بیانگر cm-1 1650-1500 و cm-1 ،1150 cm-1 900-700 محدوده

است  اتصال این تایید بیانگر هاآن مشاهده و است مواد نانو با سیلانی عامل

 cm-1 ، 900 cm-1 ،1100 500جمله در حدود جذبی از هایپیکوجود . [20,19]

cm-1 1650 و cm-1  اولیه ساختار ماندن ثابت بیانگر 5و  4در هر دو شکل 

رخ داده ناشی از  پیک 5شکل  در طرفی از. باشدمی اصلاح از پس سیلیکانانو

 S-OH ،1150 به مربوط cm-1 780اتصال عامل سیلانی به نانو مواد در حدود 

cm-1  مربوط بهC-O 1550 پیک و cm-1 بیانگر NH سیلیکا با شده ترکیب 

 .دارد شده انجام سطحی اصلاح صحت از نشان که است

 

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Analysis 
2 Scanning Electron Microscope  
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Fig. 4 FT-IR result for unfunctionalized nano silica 

 برای نانوسیلیکای اصلاح نشده FT-IRنتایج  4شکل 

 
Fig. 5 FT-IR result for functionalized nano silica 

 برای نانوسیلیکای اصلاح شده FT-IRنتایج  5شکل 

400100016002200280034004000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

  (
%

) 

Wavenumber (cm-1) 

Unfunctionalized Nano Silica 

400100016002200280034004000

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e 

 (
%

) 

Wavenumber  (cm-1) 

Functionalized Nano Silica 



 فارسانیرضا اسلامی و سید امیر حسین کرسوی                        لاح شده بر کامپوزیت ...بررسی تجربی تاثیر هم زمان نانوسیلیکا و نانوگرافن اص

679 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

را برای نانوگرافن اصلاح  FT-IRنتایج  7و  6های ترتیب شکلبه همین 

های یکسان پیک 7و  6دهند. در هر دو شکل نشده و اصلاح شده، نشان می

700 cm-1 ،1100 cm-1  2350و cm-1 نانوگرافن  اولیه ساختار ماندن ثابت بیانگر

 780های سیلانی عامل . از طرفی نیز مجدداً تکرار پیکباشدمی اصلاح از پس

cm-1 به مربوط S-OH ،1150 cm-1  مربوط بهC-O 1550 پیک و cm-1 بیانگر 

NH .نشان از تایید عملیات اصلاح سطحی دارد ، 

، صحت عملیات اصلاح 7تا  4های با مشاهده نتایج حاصل از شکل

سطحی تایید شد. تحقیقات قبلی بیانگر آن است که انجام عملیات اصلاح 

افزایش فاصله مولکولی نانو مواد نسبت به هم و در نتیجه سطحی سبب 

 .[22]شود ای ناشی از پیوند واندروالس میکاهش برهمکنش بین ذره

حد بالستیک و میزان انرژی جذب شده  به ترتیب نتایج 9و  8های شکل

ک متناسب افزایش حد بالستی (،3)با توجه به رابطه دهد. ها را نشان مینمونه

به  9و  8های باشد. این مورد به ترتیب از شکلش جذب انرژی میبا افزای

 است.قابل مشاهده ح وضو

 97.49و  83.21، به میزان BE-S0G0، حد بالستیک از نمونه 8در شکل 

 BE-S07G03و سر کروی، تا نمونه  اٌجیوالمتر بر ثانیه به ترتیب برای پرتابه 

و سرکروی،  اٌجیوالیب برای پرتابه متر بر ثانیه به ترت 107و  86.18با مقادیر 

کاهش حد بالستیک رخ  BE-S05G05روند افزایشی داشته است. برای نمونه 

و سر کروی این مقادیر به ترتیب  اٌجیوالداده است، به نحوی که برای پرتابه 

متر  83.51و  93.47، به BE-S07G03کاهش نسبت به نمونه  %3و  %12.6با 

 بر ثانیه رسید.

 
Fig. 6 FT-IR result for unfunctionalized nano graphene 

 برای نانوگرافن اصلاح نشده FT-IRنتایج  6شکل 

 
Fig. 7 FT-IR result for functionalized nano graphene 

 برای نانوگرافن اصلاح شده FT-IRنتایج  7شکل 

 
Fig. 8 Ballistic limit result of high velocity impact test 

 نتایج حد بالستیک آزمون ضربه سرعت بالا 8شکل 

 
Fig. 9 Energy absorbed in high velocity impact test 

 انرژی جذب شده در آزمون ضربه سرعت بالا 9شکل 

 %7.3روند افزایش جذب انرژی به میزان  اٌجیوالبرای پرتابه  9در شکل 

برای نمونه  J 99.15تا   J 92.43( با مقدارBE-S0G0از نمونه بدون نانو مواد )

BE-S07G03 شود. علت این افزایش را می توان در ایجاد میکرو مشاهده می

. در این راستا دو میکرو [23]های چقرمه سازی نانو کامپوزیت دانست مکانیزم

سبب ,( 11( و انحراف ترک )شکل 10فل شدن نوک ترک )شکل مکانیزم ق

افزایش مقاومت به ضربه شده است. به این صورت که در میکرو مکانیزم قفل 

شدن نوک ترک، ترک ایجاد شده در مواجهه با نانو مواد تبدیل به دو ریز 

شود. به همین جهت با افزودن نانو مواد افزایش استحکام و جذب ترک می

ترک درون  ،شود. همچنین در میکرو مکانیزم انحراف ترکاهده میضربه مش

ای در مواجهه با نانو مواد به خارج از صفحه منحرف شده و ترک صفحه

کند. ترک ایجاد شده علاوه بر کج شدن، دچار ای را ایجاد میغیرصفحه

شود. ایجاد چنین مد ترکیبی از شکست )انحراف و چرخش( چرخش نیز می

ش انرژی لازم برای رشد ترک و در نتیجه افزایش مقاومت به ضربه سبب افزای

 شود. می
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Fig. 10 Crack pinning mechanism [23] 

  [23]مکانیزم قفل شوندگی ترک 10شکل 

 
Fig. 11 Crack deflection mechanism [23] 

 [23]مکانیزم انحراف ترک  11شکل 

تا نمونه  BE-S10GOاز سوی دیگر با افزایش درصد نانوگرافن از نمونه 

BE-S07G03  علت این امر را مقاومت به ضربه رخ داده است.  %2نیز افزایش

 می توان بهبود اتصال بین زمینه و الیاف دانست.

با  BE-S0G0برای پرتابه سر کروی نیز روند افزایشی از نمونه بدون نانو  

انرژی  J 150.55با جذب  BE-S07G03تا نمونه  J 124.98رژی مقدار جذب ان

جذب انرژی رخ داده است. علت افزایش  %20.4حاصل از ضربه و افزایش 

بالا رفتن سطح ، اٌجیوالجذب انرژی در آزمایش با پرتابه سر کروی نسبت به 

تماس دماغه پرتابه با نمونه و در پی آن افزایش سطح تخریب به دلیل افزایش 

 یزان تنش انتقالی، ناشی از این بالا رفتن سطح تماس به نمونه هدف استم

ای که در ؛ به گونه[13]که این موضوع نیز رابطه مستقیم با جذب انرژی دارد 

بهبود عملکرد در آزمون با پرتابه سر کروی  BE-S07G03 ،13.1%نمونه 

بالاتر بودن اندک  شود. از طرفی با توجه بهمشاهده می اٌجیوالنسبت به پرتابه 

گرم(، ولی باز هم اثر شکل  0.4نسبت به پرتابه سر کروی ) اٌجیوالجرم پرتابه 

 دماغه پرتابه نسبت به وزن به مراتب بیشتر بوده است.

الف و ب، به ترتیب نمایی از سطح جلویی شکست را برای -13های شکل

شی در دهد. تشکیل پلاک برنشان می BE-S07G03و  BE-S0G0دو نمونه 

 BE-S07G03الف نشان از وقوع شکستی ترد دارد. برای نمونه -13شکل 

ب(، عدم تشکیل پلاک برشی و شکست الیاف اولیه نشان از تغییر -13)شکل 

 .[12]مکانیزم شکست و افزایش جذب انرژی حاصل از ضربه دارد 

برای پرتابه  J 114.89و  J 93.1به ترتیب با جذب  BE-S05G05در نمونه 

های دارای نانو مواد، کاهش جذب نسبت به دیگر نمونه و سر کروی یوالاجٌ

انرژی مشاهده شد. بطوری که حتی برای پرتابه سر کروی جذب انرژی حاصل 

کاهش داشته است.  BE-S0G0 ،8.1%از ضربه برای این نمونه نسبت به نمونه 

احتمالی توان نسبت داد. یکی کلوخه شدن علت این کاهش را  به دو مورد می

نانو مواد در بستر رزین به سبب سطح بالای انرژی نانو صفحات گرافن و ایجاد 

. [19]گردد ای میتمرکز تنش که در نهایت منجر به کاهش استحکام ضربه

علت دیگر، افزودن نانو مواد به زمینه است که سبب اتصال بهتر زمینه و الیاف 

فزایش مدول الاستیک سبب شود. او در نهایت افزایش مدول الاستیک می

افزایش سرعت انتشار موج حاصل از ضربه و عدم توزیع مناسب تنش در 

یابد ای نمونه کاهش میشود و در نهایت استحکام ضربهسطح نمونه هدف می

[18] . 

های را به ترتیب برای نمونه SEMنتایج بررسی میکروسکوپی  14شکل 

BE-S0G0  الف(،  -14)شکلBES07G03  ب( و  -14)شکلBES05G05 

دهد. روند بهبود اتصال بین زمینه و الیاف تقویت ج( نشان می -14)شکل 

و  BES07G03های نانو ماده در نمونه %1کننده به وضوح با افزودن 

BES05G05 ج با افزایش نسبی  -14، قابل مشاهده است. همچنین در شکل

، اتصال %0.5به  %0.3از  BES07G03درصد وزنی نانوگرافن نسبت به نمونه 

ای که سطح بین زمینه و الیاف به بالاترین سطح خود رسیده است؛ بگونه

دهد. علت شکست با وجود اتصال نسبتاً یکپارچه، شکستی ترد را نشان می

نیز مشاهده شد(، بالا رفتن مدول  9این نوع شکست )که در نتایج شکل 

ت. بنابراین افزودن نانو الاستیک ناشی از اتصال یکپارچه زمینه و الیاف اس

صفحات گرافن نسبت به نانو ذرات سیلیکا تاثیر بیشتری در بهبود اتصال 

توان بالاتر بودن سطح انرژی ناشی از زمینه و الیاف دارد. علت این امر را می

 ابعاد کوچکتر نانوگرافن و تمایل به پیوند بیشتر با زمینه دانست.

 نتیجه گیری -4

الیاف بازالت حاوی مجموعاً -های کامپوزیت اپوکسیهدر این پژوهش، نمون

یک درصد وزنی نانوسیلیکا و نانوگرافن اصلاح شده، به روش لایه چینی 

و سر کروی  اٌجیوالها توسط دو نوع پرتابه دستی ساخته شدند و این نمونه

تحت آزمون ضربه سرعت بالا قرار گرفتند. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق 

 یر است: به شرح ز

  نانو ذرات  %0.7و سر کروی، نمونه دارای  اٌجیوالبرای هر دو نوع پرتابه

نانو صفحات گرافن بهترین عملکرد را به ترتیب با جذب  %0.3سیلیکا و 

99.15 J  150.55و J  جذب  %20.4و  %7.4انرژی حاصل از ضربه و بهبود

انرژی نسبت به نمونه بدون نانو مواد داشته است. علت این افزایش ایجاد 

 های چقرمه سازی توسط نانو مواد می باشد.میکرو مکانیزم

 
Fig. 13 Front view of fracture surfaces after high velocity impact test 

for a) BE-S0G0, b) BE-S07G03 

نمایی جلویی سطح شکست پس از آزمون ضربه سرعت بالا برای نمونه،  13شکل 

 BE-S07G03 ، ب( BE-S0G0الف( 
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 نانوگرافن ضعیف ترین عملکرد را در  %0.5نانوسیلیکا و   %0.5نمونه حاوی

های دارای نانو مواد داشته جذب انرژی حاصل از ضربه نسبت به سایر نمونه

پرتابه سر کروی مقدار جذب انرژی آن از ای که حتی برای است. به گونه

نمونه بدون نانو مواد نیز کمتر شده است. علت این کاهش بالا رفتن شدید 

مدول الاستیک و کلوخه شدن نانو مواد در بستر رزین به علت سطح بالای 

 های گرافن است.  انرژی نانو صفحه

 ود جرم جذب انرژی حاصل از ضربه برای پرتابه سر کروی با وجود کمب

علت این گرم(، به مراتب بیشتر بوده است.  0.4) اٌجیوالنسبت به پرتابه 

تمرکز تنش کمتر، و افزایش سطح هندسه دماغه )سر( پرتابه و افزایش، 

تماس پرتابه و سطح انتقال نیرو در محل برخورد با نمونه هدف در پرتابه سر 

   باشد.کروی می

 
Fig. 14 SEM micrograph showing of a) BE-S0G0, b) BE-S07G03, c) 

BE-S05G05 

-BE (، جBE-S07G03 (، بBE-S0G0 (الف ،برای نمونه SEMتصویر  14شکل 

S05G05 
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