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  چکیده

 بازالت الیاف /فلز چندلایۀ. پردازدمی نانورس لحاظ با بازالت الیاف /فلز هایچندلایه روی بر بالا سرعت ضربۀ تجربی بررسی به مقاله، این

 نانوکامپوزیتی هستۀ. است شده تشکیل نانورس /اپوکسی /بازالت نانوکامپوزیتی هستۀ و T3-2024 آلومنیومی رویۀ دو از شده ساخته

 Bentonite رسی نانوذرات و EA1080 کنندۀسخت ،EPR1080 رزین مربع، متر بر گرم 300 واحد وزن با بازالت الیاف لایه چهار شامل

B0109 گرفت انجام دستی گذاریلایه روش با آزمایش هاینمونه ساخت فرایند. است 5 و 3 ،1 ،0 ماتریس به نسبت وزنی درصدهای با .

 استفاده با بالستیک هایآزمایش. شد استفاده آلتراسونیک دستگاه از اپوکسی ماتریس در نانورس ذرات بهتر توزیع و پخش برای همچنین

 از حاصل نتایج. گرفت انجام ثانیه بر متر 235 و 220 ،205 هایسرعت در فولادی ایساچمه گلولی یک و گازی تفنگ دستگاه از

 انرژی جذب و بالستیک حد سرعت هاFML از دسته این ساختار به نانورس ذرات افزودن که است این دهندۀنشان بالستیکی هایآزمایش

رس استفاده واز میان درصدهای نان 3در درصد استحکامی افزایش خواص  ینبیشتر همچنین. دهدمی افزایش ایملاحظه قابل طور به را

 14.1 و 6.85 ترتیب به را شده جذب انرژی و بالستیک حد سرعت میانگین نانورس، ذرات از مقدار این افزودن طوریکه به است؛ شده

 داد. افزایش درصد
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Abstract 

This paper experimentally investigated high velocity impact on basalt reinforced aluminum laminate with 
nanoclay. The FML plate is made of two Aluminum 2024 facing sheets and basalt/epoxy/nanoclay as 

nano composite core. Nano composite section has been composed of four basalt fibers 300 g/m2, resin 

EPR1080, hardener EA1080 and nanoclay Bentonite B0109 dispersed into the epoxy system in a 0%, 1%, 
3% and 5% ratio in weight with respect to the matrix. All panels are fabricated using Hand Lay-up 

method. Ultrasonic device was also used for homogenization and better dispersion of nanoclay in epoxy 

matrix. Ballistic tests were conducted using Gas Gun at the velocity of 205, 220 and 235 m/s. The results 

of the ballistic impact experiments show that the addition of nanoclay particles to the structure of this 

type of FMLs significantly increases the ballistic velocity and energy absorption. Also, the optimum 

addition rate of these nanoparticles has been 3% of mass compared to the resin; so addition of this amount 
of nanoclay particles increases the average of ballistic limit velocity and absorbed energy by 6.85% and 

14.1%, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:m_yarmohammad@azad.ac.ir
mailto:m_yarmohammad@azad.ac.ir


 و یار محمد توسکی اینالو زنگنه محمدرضا                                                                            ...ۀشده با نانورس تحت ضرب یتتقو FMLورق  یتجرب یبررس

457 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 مقدمه -1

باشند که ها میهای هیبریدی فلز/ الیاف نوع جدیدی از کامپوزیتکامپوزیت

اند. این شده با الیاف شکل گرفتههای تقویتهای فلزی و کامپوزیتاز ورقه

مواد به منظور کاهش وزن محصولات برای جایگزینی با آلیاژهای آلومینیومی 

تنهایی دارای ن دو جزء بهاند. هر یک از ایدر صنعت هوافضا توسعه یافته

 یومت زیادی در برابر خستگی و پدیدهمشکلاتی است. آلیاژ آلومینیوم مقا

شدت مستعد های پلیمری نیز بهمحیطی ندارد و از طرفی کامپوزیت

های گذاری لایههمها از رویهای ناشی از ضربه هستند. این چندلایهتخریب

شوند، بنابراین آلومینیومی ساخته می های نازكساخته با ورقکامپوزیتی پیش

چگالی کمتری نسبت به آلومینیوم خالص دارند. از سوی دیگر به دلیل ترد 

های های کامپوزیتی، شکننده است، ولی چندلایهها، سازهبودن کامپوزیت

 .[1]پذیر است های فلز/ الیاف، نرم و انعطافساخته شده از چندلایه

های آلیاژی مورد از جمله آلومینیوم 7075و آلومینیوم  2024آلومینیوم 

باشد. خواص مکانیکی خوب از قبیل های فلز/ الیاف میاستفاده در کامپوزیت

چقرمگی شکست بالا، استحکام خوب و ارزان بودن این نوع آلیاژها باعث 

ها نسبت به سایر آلیاژهای مورد استفاده در استفاده بیشتر از آن

. در میان الیاف طبیعی، الیاف بازالت [3,2]ای الیاف فلز شده است هکامپوزیت

و  به دلیل داشتن خواص استحکامی خوب، چسبندگی مناسب بین رزین

دمای کاری بالا، قیمت کمتر نسبت به  یالیاف، خواص عایق صوتی، محدوده

 یبالاتر نسبت به الیاف شیشه گزینه الیاف کربن و کولار و همچنین استحکام

های هکننده در زمینمناسبی برای استفاده در صنایع مختلف به عنوان تقویت

یافت  3طبیعی است که در سنگ ولکانیک یپلیمری است. بازالت یک ماده

شود. فرآیند تولید الیاف بازالت بسیار شبیه الیاف شیشه است اما در می

الا در محیط . مقاومت ب[4]مقایسه با الیاف شیشه هزینه تولید کمتری دارد 

های الیاف اسیدی و بازی، مقاومت حرارتی بالا و جذب صدا از دیگر ویژگی

باشد. با توجه به برتری اقتصادی الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه بازالت می

های توانند جایگزین این نوع شیشه در کامپوزیت، الیاف بازالت میSنوع 

 .[5, 6]حاوی الیاف باشند 

نیز همان کامپوزیت است که یک یا چند جزء از آن، ابعاد  نانوکامپوزیت

اند. فاز اول ها از دو فاز تشکیل شدهنانومتر دارد. نانوکامپوزیت 100کمتر از 

یک ساختار بلوری است که در واقع پایه یا زمینه نانوکامپوزیت محسوب 

ز شود و ممکن است از جنس پلیمر، فلز و یا سرامیک باشد. فاز دوم نیمی

به  2کننده یا مواد پرکنندهذراتی در مقیاس نانومتر است که به عنوان تقویت

ص منظور اهداف خاص از قبیل استحکام، مقاومت، هدایت الکتریکی و خوا

شوند. در بحث نانومواد، زمینه( توزیع می یمغناطیسی در درون فاز اول )ماده

. حضور ذرات و الیاف در ای برخوردار هستندها از جایگاه ویژهنانوکامپوزیت

شود. در ها معمولاً سبب ایجاد استحکام در ماده پایه میساختار نانوکامپوزیت

یروهای واقع هنگامی که ذرات و یا الیاف درون یک ماده پایه توزیع شوند، ن

با  شود.طور یکنواختی به ذرات یا الیاف منتقل میاعمال شده به کامپوزیت به

پایه خصوصیاتی نظیر استحکام، سختی،  یدرون مادهتوزیع مواد پرکننده 

تواند ذرات را پایه می یکند. مادهوژیکی و تخلخل تغییر میخواص تربیول

ای از هم جدا نگه دارد که رشد ترك به تأخیر افتد، همچنین اجزاء گونهبه

پایه و مواد پرکننده، از  یها بر اثر برهمکنش سطحی بین مادهنانوکامپوزیت

ها نقش مهمی در شوند. نوع و میزان برهمکنشخواص بهتری برخوردار می

                                                           
1 Volcanic 

2 Filler 

ها چون حلالیت، خواص نوری، خواص الکتریکی خواص مختلف نانوکامپوزیت

ها ذراتی در ابعاد کنندهها تقویت. در نانوکامپوزیت[7]ها دارد و مکانیکی آن

کمی از نانوذرات به یک پلیمر خالص، استحکام نانومتر است. با افزودن درصد 

یابد. عوامل گیری میکششی، استحکام تسلیم و مدول یانگ افزایش چشم

ها شامل پراکندگی ذرات نانو، ابعاد، کسر حجمی، مؤثر بر خواص نانوکامپوزیت

های نانویی و زمینه و ای بین پرکنندههای بین لایهماهیت زمینه، ویژگی

است. در حال حاضر بسیاری از نتایج تحقیقات جذب انرژی در  فرایند تولید

ها و پارامترهای مختلف طراحی مانند نوع پرکننده، ها، به آزمایشکامپوزیت

 .[9,8]اندازه یا کسر حجمی بستگی دارد 

های نظامی که احتمال های هوایی و زرههای مرتبط با سازهیکی از آسیب

سرعت یا پرسرعت وجود دارد، آسیب ضربه های کموقوع آن به صورت ضربه

های است. پارامتر وزن یکی از مهمترین پارامترها در طراحی و ساخت سازه

ها و سپرهای نظامی است و طراحان همواره به دنبال ساخت فضایی و زره

تر و در نتیجه وسایلی هستند که با وجود استحکام بالا، وزن و چگالی پایین

اشته باشد. بحث ضربه و مقاومت یک سازه در برابر جذب انرژی بالاتری د

های های علم مکانیک است. کامپوزیتترین بحثای یکی از مهمبارهای ضربه

ها در معرض بارهای پلیمری از جمله موادی هستند که در بیشتر سازهپایه

ها در برابر سازی و افزایش استحکام آنای قرار دارند. بنابراین، مقاومضربه

به  به بخش وسیعی از مطالعات پژوهشگران را تشکیل داده است. با توجهضر

 یها در دو دههآلیاژها و کامپوزیت رقابت با یها به صحنهورود نانوکامپوزیت

سازی مواد های موجود در این زمینه از لحاظ ساختار و مشخصهاخیر، پژوهش

های مپوزیتکا [10]در آغاز راه هستند. اسلام سلیمان و همکارانش 

های کربنی را تحت آزمایش سقوط وزنه قرار دادند و شده با نانولولهتقویت

درصد وزنی مشاهده کردند. از طرفی،  1.5بیشترین جذب انرژی را در 

ای در صنایع پیدا کرده صفحات نانورس نیز به دلیل ارزانی کاربرد گسترده

ه بررسی خواص های انجام شده در مورد نانورس باست. بیشتر تحقیق

به بررسی اثر  [11]پردازد. زلفلی و همکارانش مکانیکی رزین یا الیاف می

بر اپوکسی پرداختند. نتایج حاصل از آزمایش، درصد بهینه  1کلوسید.سی.بی

 [12]داد. گودواری و همکارانش درصد وزنی نشان  4در مدول الاستیسیته را 

ری با الیاف بافته شده کربن های پلیمبه بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

ها مونت موریلونیت معدنی اصلاح شده با درصدهای وزنی پرداختند. آن

ی میکروساختاری ش سونیکیت پخش کردند. حاصل مطالعهمختلف را به رو

برداری میکروسکوپ الکترونی نشان داد که خواص عکس یبه وسیله

. خوشگفتار و چسبندگی بین ماتریس و الیاف بهبود پیدا کرده است

های پلیمری کربنی بر کامپوزیت یش به بررسی تأثیر افزودن نانولولههمکاران

داد بیشترین افزایش با الیاف بافته شده شیشه پرداختند. نتایج نشان 

نانولولۀ کربنی و بیشترین افزایش جذب  %0.5استحکام تنش تسلیم به ازای 

تفاق افتاده است. لیاقت و ا %1.5انرژی نفوذ پرتابه سر کروی به ازای 

تأثیر نانورس بر خواص بالستیکی فلز/ مواد مرکب شیشه  [13]همکارانش 

اپوکسی را به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. فلز/ مواد مرکب 

 یو هسته 2024آلومینیومی  ییشه اپوکسی ساخته شده، از دو رویهش

 نانوکامپوزیتی شیشه/ اپوکسی/ نانورس تشکیل شده بود. نتایج حاصل از

این بود که میزان تغییرات جذب انرژی ی دهندههای بالستیکی نشانآزمایش

وزنی، میزان  %10و  %7وزنی ناچیز بوده است ولی در  %4مخصوص در 

یک یابد. در واقع نانورس تحت برخورد بالستجذب انرژی مخصوص افزایش می

                                                           
3 Closite 30B 
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بررسی به  [14]در درصدهای بالا تأثیرگذار است. خوشگفتار و همکارانش 

های پلیمری با الیاف بافته شده کربنی بر کامپوزیت یتأثیر افزودن نانولوله

داد بیشترین افزایش استحکام تنش تسلیم به شیشه پرداختند. نتایج نشان 

نرژی نفوذ پرتابه سر کربنی و بیشترین افزایش جذب ا ینانولوله %0.5ازای 

 تأثیر[ 15] همکارانش و اتفاق افتاده است. بهاری %1.5کروی به ازای 

 را اپوکسی بازالت مرکب مواد/ فلز بالستیکی و رفتار خمشی خواص بر نانورس

 اپوکسی بازالت مرکب مواد/ ها فلزآن. دادند قرار بررسی مورد تجربی صورتبه

 میلیمتر و 0.5با ضخامت  T3-2024 آلومینیومی یرویه دو از شده، ساخته

 یی گلولهرا تحت ضربه نانورس/ اپوکسی/ بازالت نانوکامپوزیتی یهسته

گرم با  27میلیمتر و جرم  21میلیمتر، قطر  40مخروطی آلومینیومی با طول 

 بالستیکی هایآزمایش از حاصل نتایج. متر بر ثانیه قرار دادند 118سرعت 

 وزنی درصد 3 اصلاح شده در رس نانوذرات افزودن تأثیر حداکثرنشان داد 

متر بر ثانیه  99.7افتد. همچنین سرعت حد بالستیک می اتفاق نانوذرات این

کلوسید.سی.بی با دو نوع به بررسی اثر  [16]بدست آمد. نگو و همکارانش 

اختند. حاصل پرد 230و جف آمین دی  2000جف آمین دی  یکنندهسخت

نسبت به حالت  2000بهبود خواص جف آمین دی  یدهندهها نشانآنکار 

تأثیر چندانی در بهبود خواص  230بدون نانو بود. در حالی که جف آمین دی 

ها، تحقیقات بسیار ضربه بر نانوکامپوزیت یهایجاد نکرده بود. در مورد مطالع

بر ی.بی را اثرات کلوسید.س [17]محدودی انجام شده است. لین و همکارانش 

سرعت  یهماتریس اپوکسی در ضرب یخواص مکانیکی و مقاومت به ضربه

شده باکلوسید.سی.بی های تقویتپایین را بررسی کردند. برای کامپوزیت

درصد حجمی نانوذرات یک تغییر رو به کاهش شدید در  5مقادیر بالاتر از 

شدگی خوب مقاومت کششی حاصل شد و دلیل آن کلوخه شدن و عدم پخش

درصد حجمی به دلیل گسیختگی پیوند میان  5ذرات در درصدهای بالاتر از 

تأثیر نانوذرات کلوسید.سی.بی  [18]ذرات و رزین بیان شد. پل و همکارانش 

کی و بالستیکی مواد مرکب هیبریدی شیشه/ اپوکسی را بر خواص مکانی

دهندۀ این بود که درصد بهینۀ نانوذرات ها نشانبررسی کردند. حاصل کار آن

 [19]وابسته به سرعت برخورد و حد بالستیک هدف است، پل و همکارانش 

تأثیر نانوذرات رسی بر خواص بالستیکی مواد مرکب شیشه/ اپوکسی را بررسی 

وزنی  %3یج نشان داد حالت بهینۀ افزایش خواص بالستیکی در کردند. نتا

های خالص است. همچنین پل و نسبت به نمونه %10نانورس به مقدار 

های شیشه/ اپوکسی با به بررسی خواص مقاومتی کامپوزیت [20]همکارانش 

دهندۀ افزایش قابل لحاظ درصدهای مختلف نانورس پرداختند. نتایج نشان

 %7کششی، مقاومت شکست و چقرمگی این مواد در مقدار  توجه مقاومت

 نانورس بود.

 /ای فلزتجربی مقاومت بالستیکی چندلایه یهتحقیق حاضر به مطالع

الیاف بازالت، اپوکسی و آلومینیوم با لحاظ درصدهای مختلف نانورس 

اری ضربه با دستگاه تفنگ گازی ها تحت بارگذپردازد. بدین منظور نمونهمی

گیرد. با انجام این پژوهش سرعت حد بالستیک صورت آزمایشگاهی قرار میبه

آید و امکان انتخاب بهترین میزان برای هر درصد نانورس به دست می

گردد تا بتوان از ای فراهم میساچمه یهپرتاب یهاعمال ضرب نانورس، ناشی از

ودروسازی و های نظامی، صنایع هوافضا، صنایع خنتایج حاصله در ساخت زره

های ضربه و برخورد مواجه هستند، طور کلی هر صنعتی که با چالشهب

 .استفاده شود

 

 

 ساخت روش و استفاده مورد مواد 2-

 مواد 1-2-

 یهآلومینیومی و هست یهفلز/ الیاف بازالت اپوکسی ساخته شده، از دو روی

با  T3-2024های آلومینیومی از جنس نانوکامپوزیتی تشکیل شده است. رویه

میلیمتر انتخاب شد. برای اطمینان از استحکام اتصال چسبی  0.75ضخامت 

سازی سطح مناسب صفحات آلومینیومی های کامپوزیت به فلز، آمادهلایه

امری اجتناب ناپذیر است. برای این امر در این مقاله روش اچ کردن با اسید 

 یهاچ ضخامت روی به کار گرفته شده است که پس از فرایند 3سولفوریک

مرکب  یهنانوماد یهمیلیمتر رسید. برای ساخت هست 0.65آلومینیومی به 

گرم بر متر مربع  300هیبریدی، الیاف بازالت به فرم پارچه با وزن واحد سطح 

روسیه با  2و رزین مورد استفاده از خانواده اپوکسی و ساخت شرکت چیمکس

انتخاب گردید. واکنش  EA1080 یهکنندو با سخت EPR1080نام تجاری 

الی  25شیمیایی و پخت این رزین طبق دستورالعمل شرکت سازنده در دمای 

در  %15کننده به رزین، د. نسبت سختیرگسانتیگراد انجام می یهدرج 80

 یهدرج 25ها، پخت در دمای مقیاس وزنی  بوده و پس از ساخت نمونه

مچنین در این تحقیق از یک سانتیگراد به مدت هفت روز انجام شد. ه

تولید شده توسط  B0109 1بنتونیت نانورس معدنی اصلاح شده با نام تجاری

قابل ذکر است تمام مراحل  شد.جنوبی استفاده ه شرکت سامچون کر

ها در آزمایشگاه مواد مرکب دانشگاه صنعتی سازی، ساخت و پخت نمونهآماده

 امیرکبیر و با تجهیزات لازم انجام گردیده است.
 

 فرایند ساخت 2-2- 

اضافه   EPR1080به رزین  5و  3، 1، 0نانوذرات رسی در درصدهای وزنی 

دور بر دقیقه هم زده شد. پس از آن محلول حاصل به  3000شده و با سرعت 

کیلوژول به  80دقیقه سونیکیت شده و توسط دستگاه آلتراسونیک  20مدت 

کننده به رزین اضافه شده و مجدداً نیم آن انرژی وارد شد. در نهایت سخت

دور بر دقیقه هم زده شد. عامل ماوراء صوت، موجب  3000ساعت با سرعت 

های نانورس و در نتیجه تسهیل نفوذ رزین اپوکسی بین لایه یهافزایش فاصل

ای نانوذرات خاك رس شده و به دلیل توزیع به داخل فواصل بین لایه

تر را فراهم ها، پراکنش بهتر و مناسبتر، امکان افزایش فواصل بین لایهمناسب

 کند، کهکرده و در نتیجه میزان برهم کنش بین سطحی بیشتری ایجاد می

ای شکل خاك رس و بالا بودن نسبت طول به سطح ناشی از ساختار لایه

 است.

ها، چهار لایه بازالت در نظر کامپوزیتی نمونه یهبه منظور ساخت هست

آلومینیومی قرار گرفت. فرایند  یهگرفته شد و در بالا و پایین آن دو لای

 25ها در دمای گذاری دستی انجام شد و نمونهها به روش لایهساخت نمونه

ساعت باقی ماند و  24نیوتون به مدت  200سانتیگراد و تحت فشار  یهدرج

 .پس از آن هفت روز در دمای اتاق پخت شد

 سرعت بالا یهآزمون ضرب3-

پژوهشگاه پلیمر و  گازی دستگاه تفنگسرعت بالا با استفاده از  یهآزمون ضرب

 جرممیلیمتر،  8.69ای فولادی به قطر ساچمه یهیک گلول وپتروشیمی ایران 

. سرعت پسماند گلوله انجام شد 3مطابق شکل راکوِل  50گرم و سختی  2.71

توسط یک دستگاه ها با درصدهای مختلف جرمی نانورس برای تمام نمونه

 متر بر ثانیه 1.3با دقت  3-شوتینگ کرونی امسنج( مدل کرونوگراف )سرعت

                                                           
1 P2 Etch 
2 Chimex 
3 Bentonite 
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سرعت حد بالستیک، میزان انرژی جذب شده و همچنین ثبت و پس از آن 

پرتابه برای هر نمونه محاسبه  یهنسبت انرژی نفوذ دینامیکی به انرژی اولی

ثبت سرعت خروجی به این صورت است که گلوله پس از  یهنحو .شده است

گذشتن از نمونه از بین دو شاخک دستگاه کرونوگراف عبور کرده و میزان 

 گردد.ی نمایشگر دستگاه درج میسرعت آن بر رو

 

 

Fig. 1 Steel spherical bullet 

 ی فولادیساچمه یهگلول 1شکل 

 

 

Fig. 2 High velocity impact testing machine (Gas Gun) [21] 

 [21] سرعت بالا )تفنگ گازی( یهدستگاه آزمون ضرب 2شکل 

 

 

Fig. 3 Projectile velocity calibrations for various gas pressures 
 فشار تغییرات به نسبت هپرتاب سرعت کالیبراسیون منحنی 3شکل 

تصویر گاز ازت تأمین گردید.  یهفشار ورودی برای شلیک گلوله به وسیل

است که شامل  2سرعت بالا مطابق شکل  یهشماتیک دستگاه آزمون ضرب

های رابط و محل قرارگیری پرتابه، محل قرارگیری منبع تغذیۀ گاز ازت، لوله

 باشد.سنج میهدف و سیستم ثبت سرعت پسماند به وسیلۀ سرعت

ای فولادی نسبت ساچمه یهمنحنی کالیبراسیون سرعت پرتاب 3شکل 

های سرعت یهبه تغییرات فشار در پیشرانه گازی برای گاز ازت را در محدود

بالستیک  یههای آزمون ضربدهد. سرعتمتر بر ثانیه نشان می 240تا  190

متر بر ثانیه در نظر گفته شد. ابعاد  235و  220، 205در سه سرعت 

های صحیح سانتیمتر و تعداد تکرار آزمایش 20در  20های ساخته شده، نمونه

ررسی تأثیر نانورس در عدد انجام گرفت. برای ب 3برای هر درصد نانو، حداقل 

این مواد، مقدار سرعت خروجی پرتابه در درصدهای مختلف نانورس بررسی 

مورد مطالعه قرار  یهرفتار ماد یهتواند نمایندشد. سرعت خروجی از هدف می

گیرد. بدین صورت که هر چه مقدار سرعت خروجی از هدف کمتر باشد، 

طور نمونه در به ده است.جذب انرژی بیشتر توسط هدف بو یهدهندنشان

درصد جرمی  1های حاوی درصد خطای سرعت پسماند نمونه 1جدول 

ها متر بر ثانیه، نسیت به مقدار میانگین آن 220نانورس تحت ضربه با سرعت 

دهد آزمایش از تکرارپذیری مشخص شده است. نتایج این جدول نشان می

بسیار خوبی برخوردار بوده و مقدار میانگین سرعت پسماند، معیار خوبی برای 

 مقایسه است.

 
درصد جرمی نانورس  1های حاوی میزان خطای سرعت پسماند در نمونه 1جدول 

 متر بر ثانیه 220تحت ضربه با سرعت 

Table 1 Rate of residual velocity error in samples containing 1% of 
nanoclay for velocity of 220 m/s 

کد 

 نمونه

 سرعت برخورد
(m/s) 

درصد 

 نانورس

 سرعت پسماند
(m/s) 

میزان خطا نسبت 

 به میانگین

F11 220 1 128.3 2.8 % 

F12 220 1 134.1 1.6 % 

F13 220 1 133.6 1.2 % 

F1 220 1 132 --- 

 

 

Fig. 4 Ballistic limit velocity for different percentages of nanoclay 

 سرعت حد بالستیک بر حسب درصد نانورس 4شکل 

 نتایج آزمون4-
 سرعت حد بالستیک 1-4-

استفاده شده  (3) یهبالستیک از رابطدر این مقاله برای به دست آوردن حد 

 است:

(1) 𝐵𝐿 = 𝑉𝑐 = √(𝑉𝑠)
2 − (𝑉𝑟)

2 

 

 یهسرعت اولی sVسرعت بحرانی یا همان حد بالستیک،  cVدر این رابطه 

گیری از سرعت پرتابه پس از عبور از قطعه است. پس از میانگین rVپرتابه و 

مقادیر حد بالستیک برای تمام سرعت برخوردها، حد بالستیک برای هر نمونه 

 آید.به دست می 4ماده، مطابق شکل 

توان به ها، میبا توجه به نمودار بدست آمده از حدود بالستیک نمونه

ها درصد ذرات نانورس نسبت به دیگر نمونه 3حاوی  یهمقاومت بالای نمون

فولادی مورد استفاده در این  یهبدان معناست که ساچمپی برد. این 

متر بر ثانیه  185.45ها به حداقل آزمایش، برای نفوذ به این دسته از نمونه
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درصد و  1های بدون نانو، سرعت نیاز دارد. در حالی که این مقدار برای نمونه

 .استمتر بر ثانیه  174.39و  178.52، 173.55درصد، به ترتیب برابر با  5
 

 انرژی جذب شده )انرژی نفوذ دینامیکی( 2-4-

توان از آن بهره برد، انرژی ها میمهم دیگری که برای مقایسۀ نمونه یهمؤلف

جذب شده یا انرژی نفوذ دینامیکی است. برای بدست آوردن مقدار انرژی 

یعنی تغییر انرژی جنبشی  (2) یهجذب شده توسط هر نمونه، از رابط

 شود.استفاده می

(2) 𝐸𝐷𝑃 =
1

2
𝑚𝑉𝑠

2 −
1

2
𝑚𝑉𝑟

2 

انرژی نفوذ دینامیکی یا همان انرژی جذب شده  DPEدر این رابطه 

جرم  mسرعت پسماند پرتابه و  rVسرعت برخورد پرتابه،  sVتوسط هدف، 

 پرتابه است.

 

Fig. 5 Absorbed energy to impact velocity for different percentages 

of  nanoclay 

انرژی جذب شده بر حسب سرعت برخورد، با لحاظ درصدهای مختلف  5شکل 

 نانورس

ها بر پس از انجام محاسبات، نمودار خطی انرژی جذب شده توسط نمونه

بدست  5حسب سرعت برخورد برای درصدهای مختلف نانورس، مطابق شکل 

 صرف که ایانرژی باشد، بیشتر پرتابه سرعت چه هر آید. بر طبق نمودارمی

 یهنکت اما رود؛می بالاتر شکست مقاومت و شده بیشتر شده، نمونه تخریب

 مقدار برخورد سرعت که حالتی در که، است این نمودار این در تأمل قابل

 یهنمون از غیر به) هانمونه تمام در است، بیشتر بالستیک حد از توجهی قابل

 افزایش سپس و کاهش ابتدا انرژی جذب مقدار ،(نانورس درصد 3 حاوی

 دلیل. دهدمی رخ ثانیه بر متر 220 برخورد سرعت در رفتار تغییر این. یابدمی

 ماتریس در نانورس شدن پخش کیفیت و مقدار که است آن اتفاق این

 و خرابی یهناحی مساحت شکست، هایمکانیزم دادن تغییر باعث اپوکسی

 یهضرب به نسبت را ماده نمونه رفتار و شده تنش تحت یهناحی مساحت

 انرژی جذب افزایش روند بهبود موجب و کرده دگرگون کلی به بالستیک

 یهنمون به مربوط نمودار شود،می دیده 5 شکل در که حدی تا شود؛می

 در است ذکر قابل. ندارد منفی شیب نانورس جرمی درصد 3 حاوی

 حالت به شده جذب انرژی نمودار شیب و نمونه رفتار بالاتر هایسرعت

 گردد.می بر صعودی

گیری از مقادیر بدست آمده برای انرژی جذب شده در با میانگین

میانگین برای  یههای برخورد مختلف، میزان انرژی جذب شدسرعت

 شود،می آید. مشاهدهبه دست می 1درصدهای مختلف نانورس مطابق شکل 

 بهترین ژول 46.61 انرژی میانگین جذب با نانورس، درصد 3 حاوی یهنمون

 معناست بدان این. است داده نشان خود از هانمونه دیگر به نسبت را عملکرد

 انرژی ژول 46.61 حداقل به نمونه این در نفوذ برای فولادی یهساچم که

 و درصد 1 نانو، بدون هاینمونه برای مقدار این که حالیست در این. دارد نیاز

 .است ژول 41.91 و 43.2 ،40.85 ترتیب به درصد، 5

 ذرات افزودن شود کهمشخص می 6و  4با توجه به نمودارهای شکل 

 و بالستیک حد سرعت نظیر مهمی هایمؤلفه بهبود در سزاییبه تأثیر نانورس

 نیز 2 جدول در که این ضمن. دارد مرکب مواد فلز/ دینامیکی نفوذ انرژی

 درصد 3 یهانداز به نانورس افزودن ها،نمونه از نوع این در شودمی مشاهده

 و 6.85 ترتیب به را شده جذب انرژی و بالستیک حد سرعت میانگین جرمی،

 ینبیشتر گفت توانمی کلی طوربه بنابراین .دهدمی افزایش درصد 14.1

 ذرات با افزودن مرکب، مواد فلز/ از دسته ایناستحکامی افزایش خواص 

 .ددهمی رخ شده، استفاده رزین به نسبت جرمی درصد 3به میزان  نانورس

درصد جرمی تأثیر  5این در حالیست که افزودن ذرات نانورس به میزان 

 چندانی در مقادیر یاد شده ندارد.

 

Fig. 6 The average of absorbed energy for  different percentages of  
nanoclay 

 نانورس مختلفدرصدهای  برای شده جذب میانگین انرژی 6شکل 

 هامیزان تأثیر نانو در افزایش سرعت حد بالستیک و انرژی جذب شده نمونه 2جدول 

Table 2 Effect of nanoclay on increasing ballistic limit velocity and 

energy absorption 

 درصد نانوی

 استفاده شده در نمونه

 میزان تأثیر

 در سرعت حد بالستیک

 میزان تأثیر

 انرژی جذب شدهدر 

1% + 2.86 % + 5.75 % 

3% + 6.85 % + 14.1 % 

5% + 0.48% + 2.59 % 

 نسبت انرژی جذب شده به انرژی اولیه -4-3

 بُعد انرژی بی نسبت ها،نمونه یهمقایس برای مهم هایمؤلفه از دیگر یکی

 نمونه که است این بیانگر نسبت این. است پرتابه یهاولی انرژی به شده جذب

 .است کرده جذب خود به را پرتابه انرژی از درصد چند

(3) 𝑅𝐸 =
𝐸𝐷𝑃
𝐸𝑠

 

 با. است پرتابه یهاولی انرژی Es و شده جذب انرژی EDP رابطه، این در

 تمام برای نسبت این شده، جذب انرژی و اولیه انرژی مقادیر دادن قرار

 به مربوط هایداده و میانگین جذب انرژی مخصوص. آیدمی بدست هانمونه

 5و  4، 3 هایجدول بار به ترتیب در 50و  40، 30برای فشارهای  تست هر

 .شده است ارائه
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 بار 30برای فشار  جذب به انرژی اولیه نتایج محاسبات نسبت انرژی 3جدول 
Table 3 Result of absorbed energy to initial energy for pressure 30 bar 

کد 

 نمونه

سرعت 

 برخورد
(m/s) 

درصد 

جرمی 

 نانورس

سرعت 

 پسماند
(m/s) 

انرژی 

 اولیه
(j) 

انرژی 

جذب 
(j) 

نسبت انرژی 

جذب به 

 انرژی اولیه

S0 205 0 110.1 59.94 40.51 67.58 % 

S1 205 1 103.9 59.94 42.32 70.60 % 

S3 205 3 95.9 59.94 44.48 74.21 % 

S5 205 5 109.6 59.94 40.66 67.83 % 

 

 بار 40برای فشار  جذب به انرژی اولیه نتایج محاسبات نسبت انرژی 4جدول 
Table 4 Result of absorbed energy to initial energy for pressure 40 bar 

کد 

 نمونه

سرعت 

 برخورد
(m/s) 

درصد 

جرمی 

 نانورس

سرعت 

 پسماند
(m/s) 

انرژی 

 اولیه
(j) 

انرژی 

جذب 
(j) 

نسبت انرژی 

جذب به 

 اولیهانرژی 

F0 220 0 142.7 65.58 37.99 57.93 % 

F1 220 1 132.0 65.58 41.97 64.00 % 

F3 220 3 115.9 65.58 47.38 72.25 % 

F5 220 5 141.5 65.58 38.45 58.63 % 

 

 بار 50برای فشار  جذب به انرژی اولیه نتایج محاسبات نسبت انرژی 5جدول 
Table 5 Result of absorbed energy to initial energy for pressure 50 bar 

کد 

 نمونه

سرعت 

 برخورد
(m/s) 

درصد 

جرمی 

 نانورس

سرعت 

 پسماند
(m/s) 

انرژی 

 اولیه
(j) 

انرژی 

جذب 
(j) 

نسبت انرژی 

جذب به 

 انرژی اولیه

T0 235 0 150.7 74.83 44.06 58.88 % 

T1 235 1 147.6 74.83 45.31 60.55 % 

T3 235 3 140.8 74.83 47.97 64.11 % 

T5 235 5 149.3 74.83 44.63 59.64 % 

 

بدون  یههای دارای نانو، جذب انرژی نسبت به نموننمونه یهاولاً در هم

باشد؛ علاوه بر آن بیشترین مقدار جذب انرژی مربوط به نانورس بیشتر می

درصد نانو است. همچنین نسبت انرژی جذب شده به انرژی  3دارای  یهنمون

ها بیشتر است. نتایج درصد نانورس از دیگر نمونه 3های حاوی اولیه در نمونه

با  ترسیم شده است. 7های بدست آمده از این محاسبات در شکل نسبت

توان دریافت که با افزایش سرعت برخورد، با دقیق این نمودار می یهمشاهد

وجود افزایش انرژی جذب شده توسط قطعه، شیب این افزایش کم شده و در 

کند. برخورد، انرژی جذب می یهنتیجه نمونه با نسبت کمتری از انرژی اولی

با  های بالاتراین بدان معناست که جذب انرژی توسط این مواد، در سرعت

شیب کمتری افزایش یافته و در نتیجه تأثیر وجود ذرات نانورس در 

 شود.رنگ میهای خیلی بالا به مرور کمسرعت

 

 های شکستبررسی مکانیزم -4-4

تغییر شکل  یهواسطهاگرچه بهترین قسمت جذب انرژی پرتابه، ب

توان گذشت. علت ها از هم نیز نمیپلاستیک است، اما از سهم جدا شدن لایه

های فلزی بکار برده شده در آن نیز این است که رزین نسبت به ورق

های الیاف/ فلز بسیار ترد است. این تردی و شکننده بودن باعث چندلایه

د، نتوانند به خوبی شود که در اثر ضربه، دو لایه که در کنار هم هستنمی

همراه با موج تنش تغییر شکل دهند و در کنار هم باقی بمانند. در واقع 

به نسبت پایین بوده و همین مقاومت پایین سبب  3مقاومت برشی بین دو لایه

 یهشود که در ضربه، دو لایه کنار هم براحتی از هم جدا شوند. البته نکتمی

ها از هم، در جذب انرژی پرتابه به لایهمهم این است که در ضربه، جدا شدن 

ها از هم جدا از این جهت اگر لایه کند.فلز کمک می /ای الیافچند لایه

شوند، بیشتر به حالت غشائی نزدیک شده و در آن حالت به طور مؤثری تغییر 

 شکل داده و انرژی بیشتری جذب خواهند کرد.

متر بر ثانیه به  235و  220، 205های ها در سرعتآسیب وارد شده به نمونه

قابل مشاهده است. از طرف دیگر جدا شدن  10و  9، 8های ترتیب در شکل

ها پایین آمده و تغییر شود تا سختی خمشی لایهها از هم باعث میلایه

های عرضی باعث های عرضی بیشتر صورت گیرد. وجود این تغییر شکلشکل

تا حدی در جهت عمود بر صفحه با خود ها را شود که پرتابه بتواند لایهمی

ها شود. بنابراین بهترین حالت همراه کند و سبب ایجاد کشش در لایه

ها تا جایی که امکان دارد، گشترده بوده و شکست آن است که تغییر شکل

ها به صورت ها در حالت کشش رخ دهد، تا این که تغییر شکلشکست لایه

 و به صورت برشی باشد.موضعی بوده و شکست در جهت عرضی 

 

 

 

                                                           
1 Interlaminar Shear Strength 

 

Fig. 7 Absorbed energy by plates per projectile initial energy for  
different percentages of  nanoclay  

 پرتابه یها به انرژی اولیهشده توسط نمونهنسبت انرژی جذب   7شکل 

 

 

Fig. 8 Damage of samples under impact of velocity 205 m/s 

 متر بر ثانیه 205ها تحت ضربه با سرعت آسیب وارد شده به نمونه 8شکل 
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 گیرینتیجه -5

های در این تحقیق، به بررسی تجربی ضربۀ سرعت بالا بر روی چندلایه

فلز/الیاف بازالت با لحاظ نانورس پرداخته شد. چند لایۀ فلز/الیاف بازالت از دو 

رویۀ آلومنیومی و هستۀ نانوکامپوزیتی بازالت/اپوکسی/نانورس تشکیل شده 

آزمایش انجام گرفت. های گذاری دستی فرایند ساخت نمونهاست. با روش لایه

های های بالستیک با استفاده از دستگاه تفنگ گازی بر روی نمونهآزمایش

های مختلف انجام گرفت. نتایج چندلایه الیاف/فلز با لحاظ نانو در سرعت

ها با افزایش این ذرات تجربی بیانگر آن است که میزان جذب انرژی در نمونه

ترین میزان جذب انرژی مربوط به در ساختار رزین افزایش یافته و بیش

درصد وزنی نانورس است. این درحالیست که سیر صعودی  3های حاوی نمونه

درصد نانو متوقف شده و جذب انرژی در این  5گفته شده در نمونۀ دارای 

قابل  یهها تغییر زیادی نسبت به نمونۀ بدون نانو نکرده است. اما نکتنمونه

توجه در نمودار انرژی جذب شده بر حسب سرعت برخورد پرتابه، این است 

که در حالتی که سرعت برخورد مقدار قابل توجهی از حد بالستیک بیشتر 

یابد. دلیل است، مقدار جذب انرژی ابتدا کاهشی جزئی و سپس افزایش می

س این اتفاق آن است که مقدار و کیفیت پخش شدن نانورس در ماتری

های شکست، مساحت ناحیۀ خرابی و اپوکسی باعث تغییر دادن مکانیزم

مساحت ناحیۀ تحت تنش شده و رفتار نمونه ماده را نسبت به ضربۀ بالستیک 

کند. لذا بیشترین سرعت حد بالستیک در بازۀ کوچکی به کلی دگرگون می

وجود درصد با  5درصد جرمی نانورس بوده و نمونۀ  3مربوط به نمونۀ حاوی 

داشتن حد بالستیک بیشتر نسبت به نمونۀ بدون نانو، تفاوت چندانی با آن 

 ندارد.
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Fig. 9 Damage of samples under impact of velocity 220 m/s 

 متر بر ثانیه 220ها تحت ضربه با سرعت آسیب وارد شده به نمونه 9شکل 

 

 

Fig. 10 Damage of samples under impact of velocity 235 m/s 

 متر بر ثانیه 235ها تحت ضربه با سرعت آسیب وارد شده به نمونه 10شکل 
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