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  چکیده

به   . باتوجهگیرندیمورد استفاده قرار م مختلف  یعدر صنا  یافردشان، به طور گسترده خواص منحصربه  یلبه دل  ییتکامپوز  یهاسازه   امروزه 

 های یت. در پژوهش حاضر، رفتار کامپوزیرندقرار گدقیق    یابیمورد ارز  یستیمواد با  نایضربهو رفتار    یکی ، خواص مکانهایتکاربرد کامپوز

به    یدست  گذارییهها با استفاده از روش لاشد. نمونه  یضربه، کشش و خمش بررس  یهاتحت آزمون  ی ل استر و بازالت/اپوکسینیبازالت/و

تکن آزمونپ  یکهمراه   کامپوزیت زمینهنشان داد که    نتایجانجام گرفت.    هاآن   یبر رو  یکیاستاندارد مکان  یهارس گرم ساخته شدند و 

استر داشت.    ینیل و  کامپوزیت زمینهنسبت به    یکشش و خمش عملکرد بهتر   یها، در آزمونسازگاری بهتر با الیاف بازالت  یل به دل  یاپوکس

مانند   یداخل  یچیده پ  هاییبشده صرف گسترش آسجذب   یانرژ  یاما تمام  جذب کرد  یشتریب  یانرژ  یبازالت/اپوکسنمونه  در آزمون ضربه،  

ال  شدنیهلاهیلا  یسی،ماتر  یخوردگترک انرژ  ینیلبازالت/ونمونه  شد. در مقابل،    یافو شکست  با جذب   ضربه   کمتر و مدت زمان  یاستر 

 ی انرژ استر    ینیل بازالت/ونمونه  در  ،  یینپا  ی انرژ  سطح  در  ینرا تجربه کرد. همچن  متفاوتی  هاییب، آسیانرژ  یدر سطوح بالا  تریطولان

انتخاب   یتپژوهش اهم  این  است.  یهدر بازگشت به حالت اول  کامپوزیت  ینمحدود ا  ییدهنده تواناشاناین موضوع نشد که    اهده مش  الاستیک

 .کندیبرجسته مرا شده با بازالت  یتتقو هاییتکامپوز یکیمکانو  ایضربهمناسب در بهبود عملکرد  یسماتر
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Abstract 

Nowadays, composite structures are widely used in various industries  due to their unique properties. 
Considering the applications of composites, it is essential to carefully evaluate their mechanical properties 

and impact behavior. In this study, the behavior of basalt/vinyl ester and basalt/epoxy composites was tested 

under impact, tensile, and flexural tests. The samples were fabricated using the hand lay-up method with a 
hot press technique, and standard mechanical tests were conducted on them. The results showed that the 

epoxy matrix composite, due to its better compatibility with basalt fibers, performed better in tensile and 

flexural tests compared to the vinyl ester matrix composite. In the impact test, the basalt/epoxy sample 

absorbed more energy; however, all the absorbed energy was utilized in the propagation of complex internal 

damages such as matrix cracking, delamination, and fiber breakage. In contrast, the basalt/vinyl ester 

sample, with lower energy absorption and a longer impact time at higher energy levels, experienced 
different damages. Additionally, at lower energy levels, elastic energy was observed in the basalt/vinyl 

ester sample, indicating its limited ability to return to its original state. This study highlights the importance 

of selecting an appropriate matrix to enhance the impact and mechanical performance of basalt-reinforced 
composites. 
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 مهدمق -1

  فرد مکانیکی، وزن کم   به  های اخیر، مواد مرکب به دلیل خواص منحصردر دهه

و عملکرد عالی در برابر شرایط محیطی گوناگون، مورد توجه صنایع مختلف از  

خودروسازی هوافضا،  گرفته  و  جمله  قرار  دلیل     .[1]  انددریایی  به  مواد  این 

انعطاف طراحی  قابلیت  و  به وزن  بالای استحکام  ایدهنسبت  انتخابی  آل  پذیر، 

,  2]  نیاز دارند   سازه  برای کاربردهایی هستند که به کاهش وزن و افزایش کارایی

های مختلف صنایع، از تولید بدنه هواپیما و  . استفاده از مواد مرکب در بخش[3

ساخت   تا  خودرو  پلقطعات  و  دریایی  پیشرفتهتجهیزات  در    های  انقلابی 

طور عمده به دلیل  های مهندسی و طراحی ایجاد کرده است. این انقلاب بهروش

مقا مانند  مواد  این  استثنایی  خوردگی خواص  خستگی،  برابر  در  بالا  و    ومت 

از   استفاده  امکان  که  است  حرارتی  محیطی    ها آنتغییرات  شرایط  در 

های  با وجود این مزایا، یکی از چالش  .[6-4]  برانگیز را فراهم کرده استچالش

رفتار   درک  مرکب،  مواد  از  استفاده  در  بارگذاری  هاآناساسی  برابر  های  در 

مکانیزم تحلیل  و  دلیل  دینامیکی  به  است.  واقعی  شرایط  تحت  شکست  های 

دهنده  ماهیت چندفازی این مواد و تفاوت در خواص مکانیکی اجزای تشکیل

پیشهاآن تنش،  تحت  شکست  رفتار  پیچیدهبینی  دینامیکی  مواد  های  از  تر 

است  فلزات  مانند  تح[7]  سنتی  مواد  این  رفتار  دقیق  تحلیل  و  بررسی  ت  . 

هایی  دهد که سازهبه طراحان این امکان را می های ناگهانی و متمرکز بارگذاری

الیاف بازالت به عنوان یکی از    با عملکرد بهتر و عمر مفید بالاتر طراحی کنند.

به دلیل خواصی چون استحکام کششی  مواد تقویت ،  مناسبکننده پرکاربرد، 

ای در توسعه مواد مرکب  ، جایگاه ویژهعالی   مقاومت حرارتی و پایداری شیمیایی

که  الیاف  این  است.  کرده  سنگ  پیدا  میاز  تولید  آذرین  دلیل   شوندهای  به 

به طور گسترده    یط سخت و مقاومت در برابر خوردگیعملکرد مناسب در شرا 

می قرار  استفاده  چون  [8]  گیرندمورد  خواصی  ارائه  بر  علاوه  ترکیب،  این   .

امکان طراحی سازه دمایی،  پایداری  و  بالا  و  استحکام مکانیکی  پیشرفته  های 

. الیاف بازالت به دلیل چگالی کمتر نسبت به فلزات  [9]  آوردتر را فراهم میسبک

و مقاومت بالا در برابر عوامل محیطی مانند رطوبت و تشعشع حرارتی، به عنوان  

ایدهگزینه این حال، رفتار    شود.آل در کاربردهای مهندسی شناخته میای  با 

بارگذاری دینامیکی و های تقویتکامپوزیت بازالت تحت شرایط  الیاف  با  شده 

ای همچنان نیازمند مطالعه بیشتری است. به ویژه، در شرایط سقوط آزاد  ضربه

گیرند، بررسی دقیق  های شدید و ناگهانی قرار میها تحت تنشکه در آن سازه

انرژ میزان جذب  مکانیزمپارامترهایی چون  ترکی،  و گسترش  و    های شروع 

پلاستیک   رفتار  شناخت  بارگذاری،  نوع  این  در  است.  نهایی ضروری  مقاومت 

پاسخ ماده به تغییرات    موضعی، توزیع تنش در نواحی مختلف ماده و چگونگی

  کند. هینه و افزایش ایمنی کمک میبه ارائه راهکارهایی برای طراحی ب   سریع نیرو

های مهمی  سقوط آزاد به عنوان یک سناریوی بارگذاری دینامیکی رایج، چالش

در این نوع بارگذاری،    .[10]  کند های کامپوزیتی ایجاد میبرای طراحی سازه

نیروهای لحظهسازه تاثیر  قرار میهای کامپوزیتی تحت  گیرند که  ای و شدید 

ها شود. تحلیل رفتار  های موضعی یا گسترش ترکتواند منجر به ایجاد آسیبمی

های  شکست و میزان جذب انرژی در این شرایط، نه تنها به پیشگیری از خرابی

می کمک  بهینهناگهانی  برای  راهنمایی  بلکه  سازهکند  این  طراحی  ها  سازی 

می ضربهدکند.  فراهم  استحکام  مانند  خواصی  شرایطی،  چنین  تغییر ر  ای، 

های پلاستیک موضعی و قابلیت جذب انرژی از اهمیت بالایی برخوردار  شکل

 هستند. 

سال رفتار  در  زمینه  در  مختلفی  مطالعات  اخیر،    های لایهچندهای 

الیاف با  شده  تقویت  ضربه  کامپوزیتی  تأثیر  و    تحت  فوند  است.  شده  انجام 

های تقویت شده با  وزیتکامپطالعات تجربی خود بر روی  در م  [11]همکاران  

گزارش کردند که ضربات متعدد باعث کاهش نیروی ضربه و افزایش  الیاف کربن  

می ضربه  زمان  نشانمدت  نتایج  این  روی  شود.  بر  مکرر  تأثیر ضربات  دهنده 

برخورد   زمان  مدت  در  تغییر  و  ضربه  نیروی  تدریجی  و  .  بودکاهش  آموزو 

بر لایه  [12]همکاران   را  تأثیر ضربات متعدد  توالینیز  با  های  های کامپوزیت 

لایه که  دادند  نشان  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  چینش    شبه های  مختلف 

ضربه دارند. این تحقیق بر  حاصل از  مقاومت بهتری در برابر آسیب    همسانگرد

لایه چینش  توالی  صحیح  انتخاب  ویژگیاهمیت  بهبود  در  مقاومتی  ها  های 

تأکید میکامپوزیت برابر ضربه  با    [13]لی و همکاران  .  کندها در  رفتار ضربه 

های مختلف و  بر روی کامپوزیترا  بعد از ضربه    فشاریسرعت پایین و رفتار  

آتش ضد  اپوکسی  الیاف    رزین  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

طور مؤثری  ها را تغییر دهد و بهای لایهتواند حالت آسیب ضربهای میشیشه

  .ها را بهبود بخشدمقاومت در برابر ضربه و استحکام فشاری پس از ضربه لایه

های آسیب سیلندرهای کامپوزیتی تحت  به مطالعه مکانیزم  [14]وو و همکاران  

ای و مخروطی پرداختند. نتایج نشان داد که  کرههای تخت، نیمزنضربه با ضربه

شده  زن تأثیر مستقیمی بر نوع آسیب، شتاب حداکثر و انرژی جذبنوع ضربه

زن مخروطی کمترین  زن تخت بیشترین انرژی و ضربهکه ضربهطوریدارد؛ به

سازی فرآیند  سازی عددی برای شبیهانرژی را جذب کردند. علاوه بر این، مدل

توجهی داشت. بررسی توزیع  ها تطابق قابلضربه انجام شد که با نتایج آزمایش

تر از  تنش نشان داد که حالت فشار اولیه و سپس ضربه برای سیلندر خطرناک

به بررسی رفتار    [15]پور و همکاران  عظیم  حالت ضربه اولیه و سپس فشار است.

   پرداختند. نتایج  شده با الیاف بازالتهای تقویتضربه با سرعت پایین کامپوزیت

که  بررسی داد  تقویتکامپوزیت  نشان  بازالت های  الیاف  با  به    شده  نسبت 

عملکرد بهتری در برابر ضربه داشته و    کربن شده با الیاف های تقویتکامپوزیت

دهد. این عملکرد بهتر به سختی بالا و مقاومت  های بالاتری رخ مینفوذ در انرژی

داده شد ای  ضربه نسبت  بازالت  الیاف  و ضعف  درحالی  مناسب  شکنندگی  که 

  شده با الیاف کربن های تقویتکامپوزیت  تر الیاف کربن منجر به عملکرد ضعیف

سازی پس از ضربه بر  درباره تأثیر ضربه و فشرده  [16]وانه  -مطالعه بلانک.  شد

ها ظرفیت باربری را افزایش  نشان داد که پرکننده  های کامپوزیتیروی نمونه

در پژوهش خود    [17]  طاهری و یانوس  .بخشندداده و تحمل آسیب را بهبود می

، کولار و  Eشده با الیاف )شیشه  عملکرد مکانیکی شش نوع کامپوزیت تقویت

رزین و  که  بازالت(  دریافتند  و  کردند  بررسی  را  الیوم  و  اپوکسی  های 

ای )سرعت  های کششی، برشی و ضربههای مبتنی بر الیوم در پاسخکامپوزیت

- ویژه کامپوزیت بازالتپایین و بالا( عملکرد بهتری نسبت به اپوکسی داشتند. به

محیط دوستدار  و  بازیافت  قابلیت  با  و حد  الیوم  انرژی  زیست، ظرفیت جذب 

طور کلی با تغییر  های الیوم بهبالستیک بالاتری را نشان داد. شکست کامپوزیت

درحالی بود،  همراه  پلاستیک  شکستشکل  اپوکسی  شکنندهکه  را  های  تری 

بر    [18]نژاد و همکاران  پاک  .نشان داد پایین  بار کم و سرعت  با  اثرات ضربه 

گالرکین  گاه تمام گیردار را با استفاده از روش  با تکیه یروی یک ورق کامپوزیت

زننده  که نسبت سرعت به جرم ضربهمورد تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد  

مدت زمان اثر ضربه دارد.    تأثیر بیشتری بر نیروی تماس، کاهش خیز ورق و

زننده با جرم کم، تغییر زاویه چیدمان  نتایج نشان داد که برای ضربه  همچنین

زننده با  در حالی که برای ضربه ندارد الیاف تأثیر زیادی بر نیروی تماس و خیز 

اثر شکل    [19]قاجار و رصاف    .جرم زیاد، تغییرات در مقدار خیز قابل توجه است

بر نیروی برخورد، زمان برخورد، جابجایی، انرژی جذب شده و میزان    زنندهضربه

زننده تخت بیشترین  بررسی کردند. نتایج نشان داد که ضربهرا  آسیب به قطعه 

زننده مخروطی  در حالی که ضربه  رد و کمترین زمان برخورد را داردنیروی برخو

زننده مخروطی  ضربهکند.  ایجاد میبیشترین جابجایی و انرژی جذب شده را  
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زننده تخت تنها  در حالی که ضربه  ذ و آسیب به قطعه را وارد کردبیشترین نفو

ایجاد  آسیب و  کردهای سطحی  برخورد  نیروی  بر  تأثیراتی  نیز  دما  تغییرات   .

طوری که با افزایش دما، نیروی برخورد کاهش و جابجایی  جابجایی داشت به

ای تجربی بر روی صفحات  در مطالعه  [ 20]میرزایی و تقی پور    .افزایش یافت

های جاذب انرژی،  عنوان سیستمای تحت ضربه سرعت پایین بهکامپوزیتی لایه

لایه تعداد  افزایش  که  از  دریافتند  افزایش    10به    5ها  درصدی    55موجب 

افزایش   ابتدا کاهش و سپس  ویژه  انرژی  میزان جذب  و  اولیه شده  استحکام 

را نسبت  جذب انرژی ویژه  درصد افزایش    92لایه    10که نمونه  طورییابد، بهمی

لایه  های هیبریدی شیشه/کنف،  دهد. در کامپوزیتلایه نشان می  5به نمونه  

های اصلی  به دلیل تمرکز تنش و شکست الیاف و ماتریس از مکانیزم  لایه شدن 

ها و تغییر در جنس کامپوزیت  جذب انرژی بودند. استفاده از آرایش مناسب لایه

.  کنف شد  درصدی جذب انرژی و کاهش شکست ترد الیاف  51موجب بهبود  

 درصد انرژی ضربه را جذب کند.  75لایه توانست  10نمونه 

تحقیق   و    هدف   با این  مکانیکی  خواص  و  بررسی  شکست  رفتار  تحلیل 

انرژی در کامپوزیت قابلیت جذب  بازالت/وینیل مقایسه  بازالت/اپوکسی و  های 

پایین استر تحت   این مطالعه شامل دو بخش    ضربه سرعت  انجام شده است. 

ابت است:  مکانیکی  آزمون  دااصلی  خواص  ارزیابی  برای  خمش  و  کشش  های 

کننده بر رفتار  گیرد تا تأثیر نوع رزین و تقویتها صورت میاساسی کامپوزیت

مکانیکی مواد مشخص شود. در مرحله بعد، آزمون ضربه با استفاده از دستگاه  

زمان،    - و  شود. در این آزمون، پارامترهای کلیدی مانند نیرسقوط آزاد انجام می

انرژ  جاییجابه  -و  نیر اندازه  - ی  و  و  زمان  همچنین،  می  بررسیگیری  شوند. 

نمونه تشکست  ضربهها  بارگذاری  مورد  حت  می  ارزیابیای  تا  ن گیر قرار  د 

 . شناسایی شوند  آسیبهای مکانیزم

 ها روشمواد و  -2

 و روش ساخت مواد   -2-1

تک جهته و با دانسیته سطحی    صورت بهالیاف بازالت  از  ها،  برای ساخت نمونه

مربع    300 متر  بر  استفاده    شد.  استفادهگرم  مورد  بازالت  الیاف  مشخصات 

 آورده شده است.  1درجدول 
 

 مشخصات الیاف بازالت 1 جدول

Table 1 Basalt fiber specifications 

  الیافچگالی  نوع الیاف 
)3mc/g( 

استحکام کششی  
(MPa) 

مدول کششی  
(GPa) 

 90 2200 2.68 جهته تک بازالت

 

  رزین .  ه استاز دو نوع رزین به عنوان زمینه استفاده شد  در این پژوهش

  ترکیب نسبت  با   EPH112 به همراه هاردنر EPL1012 اپوکسیرزین  ،  اولنوع  

  2بود که با افزودن   MFE711 وینیل استررزین  دوم،  نوع  . رزین  بود  100:15

به به  1عنوان کاتالیزور و  درصد پراکسید  دهنده در  عنوان شتابدرصد کبالت 

مورد استفاده در    های رزینمشخصات    .شد   استفاده درجه سلسیوس    25دمای  

 ارائه شده است.  2جدول 

 

 MFE711و   EPL1012 هایرزینخواص مکانیکی  2 جدول

Table 2 Mechanical characteristics of EPL1012 and MFE711 resins 

 نوع

 رزین

مقاومت  

 کششی 

(MPa) 

 مدول 

 کششی 

(GPa) 

 مقاومت 

 خمشی 
(MPa) 

 مدول 

 خمشی 
(GPa) 

EPL1012 75 2.7 95 3.6 

MFE711 80 3.7 120 3.8 

تقویتتکامپوزی  بازالت های  الیاف  با  چینش   شده  لایه    14  تعداد   با 

متقاطع  به )تکصورت  شدند.    0/ 90جهته  ساخته  تولید  درجه(  فرآیند 

های الیاف  چینی دستی انجام شد. در این روش، لایهها به روش لایهکامپوزیت

هر لایه با رزین مناسب    سپس  و  گرفتهصورت دستی بر روی سطح قالب قرار به

به مدت  چینی، نمونه. پس از اتمام لایهشدمی آغشته سازی   ساعت در    24ها 

دمای محیط داخل دستگاه پرس قرار گرفتند تا اطمینان حاصل شود که رزین  

  تکمیل فرآیند ساخت برای    باشند.  پخش شدهها  بین لایهطور یکنواخت در  به

های بازالت  انجام گرفت. نمونهمشخصی ها در دماهای ها، پخت رزینکامپوزیت

مدت   به  دمای    6اپوکسی  در  ح  60ساعت  تحت  سلسیوس  قرار    رارتدرجه 

طور کامل پخته شده و خواص مکانیکی کامپوزیت  گرفتند تا رزین اپوکسی به

های بازالت وینیل استر به  طور چشمگیری تقویت شود. از سوی دیگر، نمونهبه

درجه سلسیوس تحت فرآیند پخت قرار گرفتند.    120ساعت در دمای    2مدت  

واکنش تسریع  باعث  دمایی  شرایط  پخت  این  و  های  استحکام  بهبود  و  رزین 

متر مربع  میلی  250×250ها در ابعاد  نمونه   ها شد. مقاومت شیمیایی کامپوزیت

توسط دستگاه برش    سپس   ساخته شده و  مترمیلی  3  نزدیک به و با ضخامت  

کسر حجمی الیاف برای    مشخصی بریده شدند.  های اندازهندارد در  مطابق استا

دست آمد.   %45و    %54بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر به ترتیبنمونه  

شود. علیرغم استفاده  های استفاده شده مربوط میدلیل این موضوع به نوع رزین

گرانروی    به خاطر یکسان، در نمونه ساخته شده با رزین اپوکسی    قالب از دو  

پایین این رزین در مقایسه با رزین وینیل استر و بیرون آمدن رزین اضافی تحت  

فشار دستگاه پرس، ضخامت کمتری حاصل گردید و این موضوع باعث تفاوت  

 در نسبت حجمی الیاف گردید. 

 آزمون کشش -2-2

شده با الیاف،  ی پلیمری و تقویتبرای تعیین خواص کششی مواد مرکب با زمینه

استانداردهای کشش تکآزمون  انجام شد  ASTM D3039 محوری مطابق 

هایی با ابعاد مشخص و شرایط استاندارد، شامل  ها بر روی نمونه. این آزمون[21]

کنت رطوبت  و  گرفتند.  رلدما  انجام  آماده    نمونه  5تعداد  شده،  دقیق  برش  یا 

به منظور    د.متر بومیلی  25متر و عرض  میلی  250شامل طول    ها آنشدند و ابعاد  

جلوگیری از آسیب به محل اتصال نمونه و پیشگیری از ایجاد تمرکز تنش، از  

این تبتب استفاده شد.  با چسب  های شیشه/اپوکسی  نمونه  انتهای  دو  به  ها 

از فک ناشی  فشار  تا  شدند  متصل  یکنواخت  مقاوم  به صورت  پنوماتیک  های 

به کاهش   توزیع شود و از تاثیر منفی آن بر نتایج جلوگیری گردد. این اقدام 

نمایی از نمونه    1شکل    .کندمیگیری و افزایش دقت آزمون کمک  خطای اندازه

 .دهدکشش را نشان می آزمون داخل فک دستگاه 

 
Fig. 1 Specimen prepared for tensile testing. 

 .نمونه آماده برای آزمون کشش  1شکل 



 هادی رزقی ملکی و پویا پرونده             استر    ینیل و بازالت/و   ی بازالت/اپوکس   های یت کامپوز   یین و رفتار ضربه سرعت پا   یکی خواص مکان   یسه مقا  

2587 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

دستگاه  آزمون  از  استفاده  با  مکانیکی    آزمون ها  کنترل   باقابلیتکشش 

دقیق داده ثبت  و  بارگذاری  انجام شد. گیرهسرعت    ای گونهبههای دستگاه  ها 

تنظیم شدند که از لغزش نمونه جلوگیری کرده و توزیع بار یکنواختی را تضمین  

متر ثبت  میلی  50با طول مبنا    اکستنسومترکنند. کرنش نمونه با استفاده از  

دمای  آزمون  .شد در  سانتی  23  ±  2ها  نسبیدرجه  رطوبت  و   گراد 

متر بر دقیقه در نظر  میلی  2انجام شدند. سرعت بارگذاری برابر با    50  ±  5% 

  صورت بهمحوری  گرفته شد تا نرخ کرنش استاندارد حفظ شود. بارگذاری تک

ها  شده و تغییر طول نمونهیکنواخت و با سرعت ثابت اعمال شد و نیروی اعمال

یافت  صورتبه ادامه  نمونه  به شکست  تا رسیدن  آزمون  ثبت شدند.    .پیوسته 

کششی کششی (σ) تنش  کرنش  استاندارد   (ε) و  معادلات  از  استفاده  با 

 :محاسبه شدند

 

 
(1) 

𝜎 =
𝑃

𝐴0
 

 
(2) 

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿𝑔
  

 

فرمول این  نمونه،   𝐴0 شده،اعمال  بار  P ها،  در  مقطع  تغییر  ΔL سطح 

از شیب بخش   (Μ) است. مدول کششی  اکستنسومترطول مبنای   𝐿𝑔  طول و

 .کرنش محاسبه شد-الاستیک منحنی تنش

 آزمون خمش  - 2-3

نمونه خمشی  خواص  تعیین  آزمونهابرای  سه،  خمش  مطابق  نقطههای  ای 

هایی با  ها بر روی نمونهاین آزمون.  [22]   شدانجام   ASTM D790 استاندارد

شده، انجام گرفتند.  ابعاد مشخص و شرایط استاندارد، شامل دما و رطوبت کنترل

عدد    5  برابر با  به ترتیب   آزمون های برش یافته جهت انجام  نمونهابعاد  تعداد و  

ها برابر با  متر بود. نسبت طول دهانه به عمق نمونهمیلی   12.7×    127  و با اندازه 

آزمون  16:1 شد.  دستگاه  انتخاب  از  استفاده  با  به    آزمون ها  مجهز  مکانیکی 

ها برابر با  گاه. شعاع بارگذاری و تکیه( انجام شد 2ای )شکل  نقطهبارگذاری سه

گیری تغییر شکل نمونه با  متر بود. دستگاه باید قادر به اندازهمیلی  5  ±  0.01

تغییر شکل کل باشد.    %1دقت بالا و کاهش تغییر شکل سیستم به کمتر از  

انجام    50  ±  %5گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  23  ±  2ها در دمای  آزمون

ساعت در شرایط ذکرشده    40ها پیش از آزمون به مدت حداقل  شدند و نمونه

ها قرار  گاهها به صورت صاف روی تکیهنمونه  .سازی نگهداری شدندبرای تعادل

سرعت   شد.  انجام  نمونه  مرکز  در  نقطه  یک  طریق  از  بارگذاری  و  گرفتند 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. بارگذاری ادامه یافت  میلی  2ر با  بارگذاری براب

برسد.    %5تا نمونه به نقطه شکست برسد یا کرنش در سطح خارجی نمونه به 

 تنش خمشی  .شده به صورت پیوسته ثبت شدندتغییر شکل و نیروی اعمال

(σf) و کرنش خمشی (εf)   استاندارد محاسبه از معادلات  استفاده    شدندبا 
[22]: 

 

 
(3) 

σf =
3PL

2bd2 

 
(4) 

εf =
6Dd

L2  

 

 عمق  d عرض نمونه،   b طول دهانه، L شده، بار اعمال P ها،  در این فرمول

مستقیم   خطشیبتغییر شکل مرکز دهانه است. مدول خمشی نیز از   D نمونه و

   .کرنش محاسبه شد - در بخش الاستیک منحنی تنش

 
Fig. 2 Three-point bending test setup . 

 اینقطهبا بارگذاری سه خمش آزمون 2شکل 

 آزمون ضربه سرعت پایین  -2-4

ارزیابی   آزمونهای کامپوزیتینمونهای  رفتار ضربهبرای  پایین    ،  ضربه سرعت 

استاندارد از  آزمون  ینا.  [23]انجام شد ASTM D7136 طبق  استفاده  با  ها 

  یکرونیمزن  وزنه آزاد، نوک ضربه  یزمشامل مکان   یاضربه وزنه  آزموندستگاه  

قطر   مخصوص  یزوالکتریک، پ  لودسل  متر،یلیم  16به  س  فیکسچر   یستمو 

 صورت گرفت.   یسیبلندکننده مغناط

 
Fig. 3  Steel fixture for low-velocity impact testing with the specimen, 

designed according to ASTM D7136 [23]. 
  ای همراه با نمونه مطابق با استانداردفیکسچر فولادی آزمون ضربه وزنه 3شکل 

ASTM D7136. 

ضربه    یکسچر آماده شدند. ف  استاندارد با ابعاد    آزمون برای هر    نمونه  3تعداد  

125ای به ابعاد  حفره  یشده و دارا  یاز جنس فولاد طراح ×   متر مربعمیلی 75

پاسخ    یبرا  یوتنن   یلوک  222حداکثر    یت با ظرف  لودسل (.  3)عکس  بود   ثبت 

ها متصل  داده  یآورجمع  یستماستفاده شد و به س  زمان در طول برخورد-یرون 

نمونه نرخ  با  که  با  .  کردیم  برداریداده  یلوهرتزک  20  یبرداربود  انرژی ضربه 
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زن ثابت و برابر با  تغییر ارتفاع سقوط وزنه تنظیم شد، در حالی که وزن ضربه

بود. برای این آزمایش  5.75 ژول،   22.56ها، سه سطح انرژی شامل  کیلوگرم 

   ژول با تنظیم دقیق ارتفاع سقوط وزنه ایجاد شدند. 45.12ژول و  33.84

زن  و سرعت نوک ضربه  جایی جابههای حاصل از آزمون شامل نیرو،  داده

مقاومت   ارزیابی  و  برخورد  برابر  در  مواد  رفتار  تحلیل  برابر    هاآنبرای  در 

ت سرعت نوک  اروابط مربوط به محاسب   های ناشی از ضربه استفاده شدند.آسیب

 :[23]زیر آمده است زن، جابجایی آن و میزان انرژی جذب شده در ضربه

 از رابطه زیر محاسبه شد:   (v(t)) زنای نوک ضربهسرعت لحظه

 

 
(5) 

𝑣 (𝑡) = 𝑣𝑖 + 𝑔𝑡 − ∫
𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

نیروی    F(t)، شتاب گرانش زمین  gزن،  سرعت اولیه ضربه 𝑣𝑖 که در آن

 .زن استجرم ضربه m تماس و

 :نیز بر اساس رابطه زیر محاسبه شد (δ (t)) زننوک ضربه یی جاجابه

 

 
(6) 

𝛿 (𝑡) = 𝛿𝑖 + 𝑣𝑖𝑡 +
𝑔𝑡2

2
− ∫ (∫

𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0

 

 

 .زن استاولیه ضربه یی جاجابه iδ که در آن

از    ، (t)   توسط نمونه در زمان  𝐸𝑎(𝑡)شده میزان انرژی جذببرای تعیین  

 :رابطه زیر استفاده شد

 

 
(7) 𝐸𝑎(𝑡) =

𝑚(𝑣𝑖
2 − (𝑣(𝑡))

2
)

2
+ 𝑚𝑔𝛿(𝑡) 

 

جابجایی   δ(t) زن وجرم ضربه   m  شده، انرژی جذب   𝐸𝑎(𝑡)این رابطه،  

ضربه استنوک  روش  .زن  مواد  این  مکانیکی  خواص  دقیق  ارزیابی  امکان  ها 

را فراهم کرده و داده بارگذاری دینامیکی  برای  مرکب در شرایط  های حاصل 

بهینهتحلیل رفتار ضربه ها مورد استفاده قرار  سازی طراحی مواد و سازهای و 

 .گیرندمی

 نتایج و بحث  -3

 آزمون کشش-1-3

نتایج آزمون کشش برای دو کامپوزیت بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر در  

  مقاومت های موجود، بازالت/اپوکسی دارای آورده شده است. طبق داده  4شکل

کششی    مقاومت مگاپاسکال است، در حالی که بازالت/وینیل استر   485کششی  

مقدار   با  می  242کمتری  نشان  به  دهد.  مگاپاسکال  موضوع  این  اصلی  دلیل 

شود. با توجه به نقش اصلی الیاف  ها مربوط مینمونهنسبت حجمی الیاف در  

% قابلیت تحمل  54در تحمل بار، نمونه بازالت/اپوکسی با نسبت حجمی الیاف  

نمونه بازالت/وینیل استر با نسبت حجمی  نسبت به  را  نیروهای کششی بهتری  

، نوع رزین استفاده شده به دلیل نحوه انتقال بار  % دارد. از طرفی دیگر45الیاف  

و چسبندگی کامل الیاف )سازگاری با الیاف( نقش اساسی در خواص مکانیکی 

کند. اپوکسی در مقایسه با وینیل استر چسبندگی بهتری با الیاف برقرار  ایفا می

شود که در کامپوزیت بازالت/وینیل استر، انتقال  کند. این موضوع باعث میمی

انجام نشود که منجر به    اپوکسی/ ی نمونه بازالتخوب تنش از زمینه به الیاف به

 شود.کاهش استحکام مکانیکی این نمونه می

 

 

Fig.  4 Tensile properties of basalt/epoxy and basalt/vinyl ester  

 دو ماده بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر  کششیخواص   4شکل 

کشش کرنش  ادامه،  بازالت/اپوکس  یدر    0.0226معادل    ی در 

ا  متریلیم/متریلیم   یت کامپوز  ین دهنده رفتار تردتر ا مقدار نشان  ین است که 

د  عبارت  به  تغ  ی بازالت/اپوکس  یگر،است.  م  ییرکمتر  مقابل    دهدیشکل  در  و 

به    یلتما   یشتر، ب   ی سفت  یلدلحال، به  ین تر است، اما با ا مقاوم  یکشش  یبارها

  ینیلدر بازالت/و  ی کرنش کشش  یگر، د ی و شکننده دارد. از سو  ی شکست ناگهان 

برابر   ب   متریلیم/متریلی م  0.2131استر  مراتب  به  که  از    یشتراست 

  ینیل بالاتر بازالت/و  یریپذدهنده انعطافموضوع نشان  ین است. ا   ی بازالت/اپوکس

توانا  و  تغ  ییاستر  ب   ییرآن در  اس   یشترشکل  از شکست  بد تقبل    یب، ترت  ین. 

  یی کاربردها یشکل دهد و برا  ییرتغ  یشتربه اندازه ب   تواند یاستر م  ینیلبازالت/و

مدول    نتایج حاصله برای  تر است. دارند، مناسب  یشتر ب   یری پذبه انعطاف  یاز که ن 

است که    یگاپاسکال گ  23  مدول  یدارا  ی بازالت/اپوکس  دهد که ی نشان میکشش

چشمگبه مدول    یری طور  از  میزان بازالت/و   یکششبالاتر  به    10.74  ینیل 
از مقایسه شیب منطقه الاستیک    4این موضوع در شکل  استر است.    یگاپاسکالگ

  ی است که بازالت/اپوکس  ینا   یانگرتفاوت ب   ینادو نمونه به وضوح مشخص است.  

. دهدینشان م  یشتریمقاومت ب   الاستیک  شکل  ییرتر است و در برابر تغسفت

مواقع  یژگیو   ینا با  یدر  مواد  کمتر  ییرتغ  یدکه  بارگذار  یشکل  برابر    ی در 

داشتن    یلاستر به دل  ینیلدارد. در مقابل، بازالت/و  یت داشته باشند، اهم  یکشش

در    تواندیم  یژگیو  ینکه ا  دارد  یرتریپذر، رفتار انعطافتیینپا  یمدول کشش

ها  داده  ی، طور کل  به  واقع شود.  یددارند، مف  یازن   یشترکه به انعطاف ب   ییکاربردها 

  ی به استحکام کشش  یاز ن که    یی کاربردها   ی برا  ی که بازالت/اپوکس  دهند ینشان م

  یلاستر به دل ینیلکه بازالت/ویدر حال،  است یمناسب ینه بالا دارند، گز  ی و سفت

به    یاز که ن   ییکاربردها   یممکن است برا  لاتر،و کرنش با   یشترب   یریپذ انعطاف

قابل    یهاشکل  ییرو تغ  یکه جذب انرژ  یطیدر شرا  یادارند    یادشکل ز  ییرتغ

 تر باشد. توجه مهم است، مناسب

های  ها و ارتباط بین ویژگیتر خواص کششی کامپوزیتبرای تحلیل دقیق

این  به عنوان جدول پراکندگی داده  3مختلف، جدول   ها ارائه شده است. در 

آزمون به  مربوط  نتایج  و  جدول،  بازالت/اپوکسی  نمونه  دو  هر  کششی  های 

صورت تفصیلی و در قالب مقادیر مربوط به مقاومت کششی  بازالت/وینیل استر به

داده این  است.  گردیده  میارائه  تفاوتها کمک  تا  رفتار  کنند  در  موجود  های 

 .تری بررسی و تحلیل شوندطور واضحمکانیکی این دو کامپوزیت به
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کامپوزیت  هایداده   فراوانی  3جدول   برای  کشش  و  آزمون  بازالت/اپوکسی  های 

 بازالت/وینیل استر 

Table 3 Tensile test data frequency of basalt/epoxy and basalt/vinyl 

ester composites 

 ویژگی بازالت/اپوکسی بازالت/وینیل استر 

266, 255, 242, 230, 218 533, 510, 485, 460, 436 
 تنش 

(MPa) 

0.2344, 0.224, 0.2131, 
0.199, 0.1918 

0.0249, 0.0237, 0.0226, 
0.0215, 0.0203 

 کرنش

(mm/mm) 

11.81, 11.32, 10.74, 

9.90 , 9.67 

25.29, 24.48 , 23.02, 

21.50, 20,7 

 مدول 
(GPa) 

 آزمون خمش  - 3-2

 5  شکل نتایج خواص خمشی دو ماده بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر در  

تفاوت از  بارز در  آورده شده و تحلیل رفتار مکانیکی این دو ماده حاکی  های 

بارگذاری خمشی است. تغییر شکل نمونه  ها آنعملکرد   ها حین آزمون  تحت 

 . گیری و ثبت شد تا رفتار مکانیکی هر ماده به طور کامل تحلیل شوداندازه

 

Fig.5  Flexural properties of basalt/epoxy and basalt/vinyl ester  

 خواص خمشی دو ماده بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر   5شکل 

مگاپاسکال   365بازالت/اپوکسی دارای تنش خمشی  نمونه ،  5مطابق شکل  

بازالت/وینیل استر با تنش خمشی   نمونه   طور قابل توجهی بیشتر ازاست که به

برابر  مگاپاسکال است. این نشان  274 بازالت/اپوکسی در  بالاتر  دهنده مقاومت 

از   بازالت/اپوکسی  خمشی،  بارهای  برابر  در  بنابراین،  است.  خمشی  بارگذاری 

می و  است  برخوردار  بیشتری  کند.استحکام  تحمل  را  بیشتری  بار  این    تواند 

تواند به نسبت حجمی بالای الیاف و سازگاری مناسب رزین اپوکسی  موضوع می

بازالت مربوط شود. الیاف  بازالت/اپوکسی    با  از سوی دیگر، کرنش خمشی در 

استر    0.026معادل   بازالت/وینیل  در  مقدار  این  که  حالی  در   0.035است 

  پذیری بیشتر بازالت/وینیل استر است دهنده انعطافباشد. این اختلاف نشانمی

ب  انعطافکه  می دلیل  استر  وینیل  رزین  دیگر،  باشدپذیری  عبارت  به   .

بازالت/وینیل استر تحت بار خمشی تغییر شکل بیشتری را تجربه کرده و رفتار  

  14.81علاوه بر این، مدول خمشی بازالت/اپوکسی برابر      دهد.تری نشان مینرم

بیشتر    بودهگیگاپاسکال   با مقدار که  بازالت/وینیل استر   12.6  از مدول نمونه 

میگیگاپاسکال می نشان  این  بازالت/اپوکسیباشد.  که  و    سفتی خمشی   دهد 

تغییر شکل کمتری تحت بارگذاری خمشی دارد. در مقابل، بازالت/وینیل استر  

.  داردتر است و تغییر شکل بیشتری پیش از شکست  به دلیل مدول کمتر، نرم

که با    بودهل شکننده و ناگهانی  طور معموبازالت/اپوکسی به نمونه  شکست   نحوه 

بالاتر و رفتار  فآزاد شدن سریع انرژی همراه است. این موضوع ناشی از س تی 

پذیری بیشتر،  ترد این ماده است. در حالی که بازالت/وینیل استر به دلیل انعطاف

و در طول آزمایش تغییر شکل بیشتری را از    دادتری نشان  شکست تدریجی

 .  دادخود بروز 

استر  نتایج خواص خمشی کامپوزیت بازالت/وینیل  و  بازالت/اپوکسی  های 

  مربوط به مقاومتهای  ها شامل ویژگیآورده شده است. این داده  4در جدول  

برای   خمشی  مدول  و  خمشی  کرنش  که    ۵خمشی،  است  مختلف  نمونه 

های بارز در عملکرد این دو کامپوزیت تحت بارگذاری خمشی را نشان  تفاوت

 .دهندمی

کامپوزیت  خمشآزمون    هایداده   فراوانی  4جدول   و  برای  بازالت/اپوکسی  های 

 بازالت/وینیل استر 

Table 4 Flexural test data frequency of basalt/epoxy and basalt/vinyl 

ester composites 

 ویژگی بازالت/اپوکسی      بازالت/وینیل استر 

301, 287, 274, 260, 
247 

401, 385, 365, 345, 328 
 تنش 

 (MPa) 

0.0385, 0.0375, 0.035, 
0.033, 0.0315 

0.0286, 0.0275, 0.026, 
0.0245, 0.0234 

 کرنش

(mm/mm) 

13.86,13.05, 12.6, 

11.75, 11.34 

16.29, 15.30, 14.81, 

14.02, 13.33 

 مدول 
 (GPa) 

 ضربه سرعت پایین  - 3-3

  و بازالت/وینیل  های بازالت/اپوکسی کامپوزیتزمان را برای  -رفتار نیرو  6شکل  

دهد. این نمودار  نشان می  ژول  22.56انرژی    با تحت ضربه سرعت پایین    استر

در ضربات با    کند.نحوه گسترش آسیب در این دو نوع کامپوزیت را برجسته می

نیروسطوح انرژی پایین دهنده  زمان معمولاً متقارن است که نشان-تر، نمودار 

پاسخ الاستیک و آسیب حداقلی در کامپوزیت است اما با افزایش سطح انرژی  

غیرمتقارن نمودار  میضربه،  نشان  را  بیشتری  نوسانات  و  شده  این  تر  دهد. 

آسیب گسترش  دلیل  به  لایهنوسانات  مانند  ترکلایههایی  و  شدن،  خوردگی 

بازالت/اپوکسی  نمونه    برای نیروی پیک  در این نمودار    .دهدشکست الیاف رخ می

  یروی. ن باشدمیکیلو نیوتن    3.17بازالت/وینیل استر    برای کیلو نیوتن و    3.22

در  یکپ سفتنشان  یبازالت/اپوکس  نمونه  بالاتر  این    یشترب   یکالاست  یدهنده 

ا  نمونه برابر    یبازالت/اپوکسنمونه    شود تا باعث میخواص    یناست.    نیروی در 

ب   حاصل از ضربه ا  یشتریمقاومت  با  باشد.  ن   ینداشته  بالاتر    یکپ  یرویحال، 

معنا به  نمونه  یبآس  یلزوماً  نوسان یستن   در  رفتار  غ  ی.    نمونه  یرمتقارنو 

  است.  نمونه   ین در ا   یبآس  وجود دهنده  نشان  ،یرون   یکپس از پ  ی بازالت/اپوکس

مدت   ضربه  همچنین  نمونه   یبازالت/اپوکس  نمونهدر  بیشتر  زمان  به    نسبت 

  نمونه. در  دهدیم  نشان  را   یشترب   هاییبآس  یجاد ، احتمال اوینیل استربازالت/

مانند   هاییآسیبدهنده نشان ،یرون  یکپس از پ یگزاگی، رفتار ز یبازالت/اپوکس

صورت  بهها  این آسیباست که    الیافو شکست    لایه شدن لایه  ی،خوردگترک

م  یانرژ  یجیتدر جذب  را  رفتار  .  کنندیضربه  استر  بازالت/وینیل  مقابل،  در 

تر  تر اما سادهدهد که بیانگر گسترش سریعپس از پیک نیرو نشان می متفاوتی

از شکل نمودار مشخص است که بخشی  همچنین . است  نمونهها در این آسیب

ین نتایج  ا از انرژی جذب شده و بخشی از آن بصورت الاستیک باقیمانده است. 

می نیازهای  تأکید  و  ضربه  شرایط  اساس  بر  باید  کامپوزیت  انتخاب  که  کنند 

 .عملکردی خاص انجام شود
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Fig. 6 Force-time diagram for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under impact energy of 22.56 Joules. 
های بازالت/وینیل استر و بازالت/اپوکسی  زمان برای کامپوزیت-نمودار نیرو    6   شکل

 .ژول 22.56با انرژی  ضربهتحت 

نیرونشان  7شکل   رفتار  و  کامپوزیتزمان  - دهنده  بازالت/اپوکسی  های 

انرژی   با  استر  رفتن سطحژول است.     33.84بازالت/وینیل    ، انرژی ضربه  بالا 

قابل دو  تأثیر  این  و گسترش آسیب در  نمودار  الگوی  بر  داشته    نمونهتوجهی 

مطابق شکل، نیرو  کیلو نیوتن است.  3.2در بازالت/اپوکسی، نیروی پیک  .است

بزرگی   ناگهانی  افت  پیک،  به  رسیدن  از  میپس  تجربه  امر  که    کند را  این 

این    نفوذ است.پدیده  و آغاز    گسترده، لایه لایه شدن  الیاف  دهنده شکستنشان

رفتار غیرمتقارن   همچنین  نشان داده شده است.  18موضوع به وضوح در شکل  

بازالت/   و زیگزاگی در نمودار بیانگر شدت آسیبمربوط به نمونه  های  اپوکسی 

است. نوسانات بزرگ پس از پیک نیرو عمدتاً    هاآنتر  داخلی و گسترش پیچیده

دلیل لایه  به  در  آسیب  کامپوزیتگسترش  می  یهای  ویژگیرخ  این  ها  دهند. 

انرژی برابر با نیروی آستانه آسیب  سطح  حاکی از آن است که نیروی اوج در این  

نیروی شکست   عمده در بازالت/وینیل استر، نیروی پیک    .باشد می  لمینیتیا 

شبیه به  قله، افت نیرو پس از  و  این نمونه  شکل نمودار  کیلو نیوتن است.     2.75

نمونه بازالت/اپوکسی است با این تفاوت که یبک نیرو با نوسانات کمتری افت  

نشان  کند.می رفتار  آسیباین  گسترش    نمونهاین    متفاوتپذیری  دهنده  و 

منعطف  ترساده در  آسیب  ترو  است.  وجود  نمونه  ها  عدم  استر،  بازالت/وینیل 

قابل نشان مینوسانات  نیرو  پیک  از  ماده  دهد که آسیبتوجه پس  این  ها در 

  .گیرندکمتر تحت تأثیر قرار می  الیافشدن غالب همراه است و  لایهبیشتر با لایه

ژول، زمان تماس را افزایش داده    33.84ژول به    22.56افزایش انرژی ضربه از  

  شده شدت آسیب در هر دو کامپوزیت تشدید    دهدکه این موضوع نشان می

است. با این حال، در بازالت/اپوکسی، رفتار زیگزاگی و افت ناگهانی نیرو به دلیل  

است. در مقابل، بازالت/وینیل این نمونه  خواص مکانیکی بالاتر  و  الاستیک  سفتی  

   .کندتجربه می دیگر ها را به شکلی ، آسیبنوع ماتریس آناستر به دلیل 

نیرو8شکل   نمودار  کامپوزیت-،  برای  را  و  زمان  بازالت/اپوکسی  های 

دهد. این نمودار تأثیر  ژول نمایش می  45.12بازالت/وینیل استر با سطح انرژی  

وضوح  ای بهها و رفتار ضربه سطح بالای انرژی ضربه زننده را بر گسترش آسیب

ژول، نیروی قله و زمان    45.12با افزایش سطح انرژی ضربه به   دهد.نشان می

تماس در هر دو کامپوزیت افزایش یافته است. در بازالت/اپوکسی، نیروی قله  

شود.  کیلو نیوتن است و رفتار نوسانی شدیدی پس از قله نیرو مشاهده می  3.4

شدیدتر است. این رفتار زیگزاگی  های  دهنده گسترش آسیباین نوسانات نشان

نیرو نشان میو افت ناگهانی  نیروی آستانه آسیب  های  به  نیروی قله  دهد که 

 عمده یا نیروی شکست لمینیت رسیده است.

 
Fig. 7 Force-time diagram for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under impact energy of 33.84 Joules. 
های بازالت/وینیل استر و بازالت/اپوکسی  زمان برای کامپوزیت-نمودار نیرو  7  شکل

 .ژول 33.84با انرژی  ضربهتحت 

به دلیل گسترش آسیب در    قله نوسانات پس از   و تخلیه    چندلایهعمدتاً 

بازگشت ضربه بازالت/وینیل استر،  نمونه  افتد. در  زننده اتفاق میانرژی قبل از 

اپوکسی، رفتار  / بازالتنمونه    کیلو نیوتن است. برخلاف  2.7نیروی پیک حدود  

تفاوت   دهندهکه نشان های ریز استبا زیگزاگ بزرگ  نوسانات   دارای نمونهاین 

  های نمونهشود.  این تفاوت به تاثیر نوع رزین مربوط میاست.    ها در شکل آسیب

و    داشتند  های بازالت/اپوکسیتری نسبت به نمونهنرمرفتار  بازالت/وینیل استر،  

 . ها شدقله نیرو، نوع و شکل آسیباین موضوع باعث تغییر در میزان  

 

 
Fig. 8 Force-time diagram for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under impact energy of 45.12 Joules. 
های بازالت/وینیل استر و بازالت/اپوکسی  زمان برای کامپوزیت-نمودار نیرو  8  شکل

 .ژول 45.12با انرژی  ضربهتحت 

بازالت/وینیل استر تفاوتکامپوزیت  بطور کلی بازالت/اپوکسی و  های  های 

رفتار    یتوجهقابل انرژی  و گسترش آسیب    ضربه در  ، 22.56تحت سه سطح 

. بازالت/اپوکسی در تمامی سطوح انرژی نیروی  ژول نشان دادند  45.12و    33.84

الاستیک  دهنده مقاومت مکانیکی و سفتی  که نشان  جربه کردتپیک بالاتری  

دهد تا در  اپوکسی اجازه مینمونه بازالت/ . این خواص به  است  نمونهبیشتر این  

افزایش   با  این حال،  با  نشان دهد.  بیشتری  مقاومت  انرژی،  سطح  برابر ضربه 

دهنده  افزایش یافته و نشاننمونه بازالت/اپوکسی  رفتار زیگزاگی و نوسانات در  

ای  لایهخوردگی ماتریسی، جدایش بینهای داخلی مانند ترکآسیب  گستردگی

الیاف   شکست  بازالت/اپوکسی  .  باشدمی و  اولیه  نمونه  نیروی  تحمل  وجود  با 

کند که این موضوع به رزین  ای داخلی شدیدتری را تجربه میهبیشتر، آسیب

در مقابل، بازالت/وینیل استر    شود.بودن نمونه مربوط می  ترداپوکسی و خاصیت  

کمتری    پیک  کردنیروی  پایین  تجربه  مکانیکی  مقاومت  بیانگر  و  که  تر 
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است. نمودار    نمونه بازالت/اپوکسی  مقایسه با نمونه در  پذیری بیشتر این  انعطاف

دهد که ناشی از  نشان می  متفاوتیرفتار    ، وینیل استر پس از پیک نیروبازالت/

آسیب نوسانات  ها  تفاوت شکل  وجود  ماده،  این  در  زیگزاگاست.  ریزبا    های 

وینیل استر در    نمونه بازالت/های داخلی است.  آسیب  در نوع  تفاوتدهنده  نشان

میانرژی تجربه  را  بیشتری  شکل  تغییر  بالاتر  کلی،    .کندهای  طور  به 

بازالت/اپوکسی با نیروی پیک بالاتر، جذب انرژی بیشتر و مقاومت اولیه بهتر،  

ش تغییر شکل  ای سنگین و کاهبرای کاربردهایی که نیاز به تحمل بارهای ضربه

تری در ساختار داخلی  تر و گستردههای پیچیدها آسیبام  تر است،دارند، مناسب

پذیری بیشتر، گسترش  شود. در مقابل، بازالت/وینیل استر با انعطافآن ایجاد می

یکنواخت گزینهآسیب  بالاتر،  تغییر شکل  و  مناسبتر  کاربردهایی  ای  برای  تر 

 قراردارند.  تریپایینای در معرض نیروهای ضربهاست که 

های بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل  جابجایی کامپوزیت-رفتار نیرو 9شکل 

انرژی   تحت  را  می  22.56استر  نشان  جابجایی  دهد.  ژول  بازالت/اپوکسی  در 

متر است که بیانگر آسیب بیشتر در این نمونه در مقایسه با  میلی  14.5حدود  

شود بازگشت  نمونه بازالت/وینیل استر است. همانطور که در شکل مشاهده می

دهنده کاهش توانایی  در این نمونه بسیار کم است که نشان  یا ریباند   ارتجاعی 

در   انرژی ضربه  بیشتر  است.  اولیه  به حالت  اپوکسی  زمینه  با  نمونه  بازگشت 

آسیب گسترش  صرف  لایهبازالت/اپوکسی  مانند  داخلی  و  لایههای  شدن 

شود که نمونه تهیه شده  اپوکسی باعث می  طبیعت تردشود.  خوردگی میترک

در بازگشت به حالت  را تجربه کند و    های دائمی بیشتریرزین، آسیب  این با  

یل استر، جابجایی نهایی حدود بازالت/وین  اولیه ناکام بماند. درمقابل، برای نمونه 

در برابر گسترش    نمونهاین    متفاوت   ویژگیدهنده  متر است که نشانمیلی   8.5

این   است.  ارتجاعی  دارای    نمونهآسیب  که  بازگشت  است  توجهی  قابل 

دهنده توانایی بهتر آن در بازگشت به حالت اولیه پس از ضربه است. این  نشان

است که امکان بازیابی    رزین وینیل استرپذیری  رفتار ناشی از خاصیت انعطاف

سازد.   های داخلی را محدودتر میکند و گسترش آسیبانرژی ضربه را فراهم می

با جابجایی کمتر و   بازالت/وینیل استر  انرژی،  این سطح  بازگشت  بنابراین در 

می  ای نمونهتر،  بزرگارتجاعی   بهتر  که  را  است  از ضربه  ناشی  تغییرات  تواند 

 رل کرده و آسیب کمتری را تجربه کند. کنت

 
Fig. 9  Force-displacement diagram for basalt/vinyl ester and 

basalt/epoxy composites under impact energy of 22.56 Joules. 

نیرو 9 شکل کامپوزیت-نمودار  برای  و جابجایی  استر  بازالت/وینیل  های 

 .ژول  22.56با انرژی  ضربهبازالت/اپوکسی تحت 

نیرو 10 شکلدر   کامپوزیت-رفتار  و  جابجایی  بازالت/اپوکسی  های 

انرژی   تحت  استر  میژول    33.84بازالت/وینیل  در  شودمشاهده  نمونه  . 

نهایی   نشان  است متر  میلی  20.6بازالت/اپوکسی جابجایی  دهنده خاصیت  که 

شده در  مشاهدهبازگشت ارتجاعی .   باشدمی در برابر گسترش آسیب این نمونه 

به  .  دهدرا نشان میدر بازگشت به حالت اولیه    نمونه  محدود  توانایی  ،  نمونهاین 

  اینشود که نمونه تهیه شده با  اپوکسی باعث می  طبیعت تردمانند بخش قبلی،  

بیشتریرزین، آسیب دائمی  و    های  تجربه کند  اولیه  را  به حالت  بازگشت  در 

بماند.   مقابل،  ناکام  بیشتری  نمونه  در  نهایی  جابجایی  استر  به  )بازالت/وینیل 

عدم وجود    است.    نمونهدارد که بیانگر آسیب بیشتر در این    (مترمیلی  25  میزان

مانند    وینیل استربازالت/دهد که  نشان می  نمونهدر نمودار این  بازگشت ارتجاعی  

قادر به بازگشت به حالت اولیه پس از ضربه نیست. این رفتار ناشی از    9شکل  

رود،  وقتی مقدار انرژی از یک سطحی بالاتر می . باشدبودن سطح انرژی می   بالا

بیند و پدیده نفوذ و یا سوراخ شدن  در اثر ضربه، نمونه بصورت جدی آسیب می

اتاق می آنچنانی در  در نمونه  تاثیر  الیاف  یا  افتد و در این حالت جنس رزین 

 موضوع بازگشت الاستیک ندارند.  

نیرو  11شکل   کامپوزیت- رفتار  و  جابجایی  بازالت/اپوکسی  های 

دهد. در این سطح انرژی،  ژول نشان می  45.12بازالت/وینیل استر را با انرژی  

از  هیچ نمی  هانمونهکدام  نشان  ارتجاعی  گسترش  بازگشت  بیانگر  که  دهند 

بازگشت هر دو نمونه به حالت اولیه است.  آسیب های عمده و کاهش توانایی 

های داخلی  دهد که انرژی ضربه عمدتاً صرف گسترش آسیباین رفتار نشان می

شده و امکان بازیابی ارتجاعی از بین رفته است. نمونه بازالت/اپوکسی جابجایی  

عمده در این نمونه    هایآسیبکند که بیانگر  متر را تجربه میمیلی  28.6نهایی  

نشان ارتجاعی  بازگشت  فقدان  حال،  این  با  نمونه  دهناست.  که  است  این  ده 

بازالت/اپوکسی بیشتر انرژی ضربه را جذب کرده و به صورت آسیب در ساختار  

 دهد. خود بروز می

 
Fig.   10 Force-displacement diagram for basalt/vinyl ester and 

basalt/epoxy composites under impact energy of 33.84 Joules. 

نیرو  10  شکل کامپوزیت-نمودار  برای  و  جابجایی  استر  بازالت/وینیل  های 

 .ژول  33.84با انرژی  ضربهبازالت/اپوکسی تحت 

 

 
Fig. 11   Force-displacement diagram for basalt/vinyl ester and 

basalt/epoxy composites under impact energy of 45.12 Joules. 

نیرو   11شکل   کامپوزیت-نمودار  برای  و  جابجایی  استر  بازالت/وینیل  های 

 .ژول 45.12با انرژی  ضربهبازالت/اپوکسی تحت 
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متر  میلی   37.6مطابق شکل، جابجایی نهایی در نمونه بازالت/وینیل استر  

دهنده گسترش بیشتر آسیب در این نمونه است. وینیل استر،  باشد که نشانمی

تر، تحت این سطح انرژی  پذیرتر اما مقاومت مکانیکی پایینبا ساختاری انعطاف

آسیب گستردهدچار  لایههای  مانند  ترکلایهتری  و  شدید  بزرگشدن  تر  های 

نشانمی نیز  بازگشت ارتجاعی در این نمونه  دهنده این است که  شود. فقدان 

 ها شده است.  طور کامل صرف گسترش آسیبانرژی ضربه به

کامپوزیت  12شکل   در  آسیب  گسترش  و  ضربه  انرژی  جذب  های  روند 

می نشان  را  استر  بازالت/وینیل  و  انرژی  بازالت/اپوکسی  بازالت/اپوکسی  دهد. 

رسد. پس از رسیدن  ژول می   23.41جنبشی بیشتری را جذب کرده و به مقدار  

دهنده گسترش  شود که نشانبه این مقدار، نمودار به یک حالت پایدار وارد می

در نمودار    انرژی الاستیکهای داخلی در ساختار ماده است. عدم وجود  آسیب

ها،  اپوکسی حاکی از آن است که تمامی انرژی ضربه صرف ایجاد و گسترش ترک

های داخلی شده است. همچنین، مدت زمان جذب  شدن و سایر آسیبلایهلایه

رژی ضربه فرصت بیشتری  دهد ان تر است که نشان میانرژی در اپوکسی طولانی

داشته است. در مقابل، بازالت/وینیل استر انرژی کمتری جذب    یببرای ایجاد آس

  الاستیکبازگشت  رسد. این ماده در نمودار یک  ژول می  21.04کرده و به مقدار  

شده به منبع  دهد که بیانگر بازگشت بخشی از انرژی جذبکوچک را نشان می

وجود   است.  می  الاستیکبازگشت  ضربه  تا حدی  نشان  استر  وینیل  که  دهد 

کلی،   مقایسه  در  دارد.  را  ضربه  از  پس  اولیه  حالت  به  بازگشت  توانایی 

بیشترب  انرژی  جذب  با  می ،  ازالت/اپوکسی  بیشتری  نبود  بیندآسیب  انرژی  . 

می  الاستیک جذبنشان  انرژی  تمامی  که  گسترش  دهد  و  ایجاد  صرف  شده 

های داخلی شده است. بازالت/وینیل استر با جذب انرژی کمتر و وجود  آسیب

الاستیک آسیبانرژی  بازالت/اپوکسی  را    کمتریهای  ،  نمونه  به  تجربه  نسبت 

 .کند و توانایی نسبی برای بازگشت به حالت اولیه داردمی

 
Fig. 12 Energy-time curves for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under a load of 22.56 joules. 
های بازالت/وینیل استر و  زمان برای کامپوزیت-جذب شده   نمودار انرژی  12شکل  

 .ژول 22.56بازالت/اپوکسی تحت بارگذاری با انرژی 

کامپوزیت  13کل  ش در  آسیب  گسترش  و  ضربه  انرژی  جذب  های  روند 

دهد.  ژول نشان می  33.84بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر را تحت انرژی  

  35.27شود و مقدار آن به  در بازالت/اپوکسی، انرژی جنبشی بیشتری جذب می

شود که  رسد. پس از رسیدن به این مقدار، نمودار وارد حالت پایدار میژول می

های داخلی است. عدم وجود  دهنده جذب کامل انرژی و گسترش آسیبنشان

شده صرف  در این ماده بیانگر آن است که تمامی انرژی جذب  انرژی الاستیک

های داخلی است. در مقابل، بازالت/وینیل استر انرژی کمتری  گسترش آسیب

نمونه  نیز مانند    نمونه رسد. نمودار این  ژول می  34.21جذب کرده و مقدار آن به  

پایدار میبازالت/ وارد حالت  انرژی  به حداکثر  از رسیدن  و  اپوکسی پس  شود 

انرژی  شود. عدم وجود  در این ماده نیز مشاهده نمی  انرژی الاستیکگونه  هیچ

می  الاستیک انرژی جذبنشان  تمامی  که  نیز  شده  دهد  نمونه  این  صرف  در 

شدن شده است. در مقایسه،  لایهها و لایههای داخلی مانند ترکگسترش آسیب

تر برای جذب،  ن طولانیبازالت/اپوکسی به دلیل جذب انرژی بیشتر و مدت زما 

  الاستیک بازگشت  با این حال، نبود  لاتری در برابر ضربه اولیه دارد.  مقاومت با

نشانبازالت/  در جذباپوکسی  انرژی  تمامی  که  است  آن  صرف  دهنده  شده 

تر در ساختار ماده شده است. در مقابل،  های پیچیده و گستردهگسترش آسیب

کوتاه زمان  مدت  و  کمتر  انرژی  جذب  با  استر  جذب،  بازالت/وینیل  برای  تر 

یکنواختآسیب سادههای  و  میتر  تجربه  را  همانند  تری  اما  نمونه  کند، 

جذببازالت/ انرژی  تمامی  و  اپوکسی،  شده  داخلی  آسیب  ایجاد  صرف  شده 

 .بازگشتی وجود ندارد

 
Fig. 13 Energy-time curves for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under a load of 33.84 joules. 
های بازالت/وینیل استر و  زمان برای کامپوزیت-جذب شده  نمودار انرژی  13شکل 

 .ژول 33.84بازالت/اپوکسی تحت بارگذاری با انرژی 

های  در کامپوزیترا  روند جذب انرژی ضربه و گسترش آسیب    14شکل  

  .دهدژول نشان می  45.12انرژی  سطح  بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر با  

رسد و پس  ژول می   46.44شده به مقدار حدود  در بازالت/اپوکسی، انرژی جذب

پایدار می وارد حالت  نمودار  نقطه،  این  نشاناز  پایدار  این حالت  دهنده  شود. 

انرژی  های داخلی و جذب کامل انرژی ضربه است. عدم وجود  گسترش آسیب

جذب  الاستیک انرژی  تمامی  که  است  آن  از  صرف  حاکی  ایجاد  شده 

ماده شده    هایو سایر آسیب  شدنلایهخوردگی، لایهترک پیچیده در ساختار 

به    .است بازالت/وینیل استر انرژی کمتری جذب کرده و مقدار آن  در مقابل، 

رسد. این ماده نیز پس از رسیدن به حداکثر انرژی، وارد  ژول می  46.51حدود 

دهد  نیز نشان می  این نمونهدر    انرژی الاستیکشود. عدم وجود  حالت پایدار می

انرژی جذب های داخلی شده  ها و آسیبرکشده صرف گسترش تکه تمامی 

تر انرژی  ژول، بازالت/اپوکسی به دلیل جذب سریع  45.12در سطح انرژی    است.

مناسب اولیه شدید  بارهای  تحمل  برای  بالا،  مکانیکی  مقاومت  اما  و  است،  تر 

تر  تر است. بازالت/وینیل استر با جذب تدریجیگسترش آسیب در آن پیچیده

طولانی زمان  مدت  و  مناسبانرژی  شرایطی  برای  گسترش  تر،  که  است  تر 

 پذیری بیشتری مورد نیاز باشد.  تر و انعطافهای سادهآسیب

نمونه   20تا  15های  شکل به آسیب سطح  را در سطوح  شکل مربوط  ها 

می نشان  خورده  برش  جانبی  و  بالا  نمای  از  انرژی  نمونه  مختلف  در  دهند. 

های ماتریسی  ژول، ترک   22.56( با سطح انرژی  15بازالت/وینیل استر )شکل  

شود. ساختار نمونه به دلیل رفتار  و لایه لایه شدن به صورت محدود مشاهده می

ها تا حدی  رزین در سطح انرژی پایین، بازگشت ارتجاعی داشته و گسترش ترک
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دیده شده  کاهش مناطق آسیب  باعثو نه بصورت کامل مهار شده و این امر  

است. در نمای جانبی که بصورت برش خورده از محل ضربه نشان داده شده،  

 لایه لایه شدن به وضوح مشخص است. 

 
Fig. 14 Energy-time cuves for basalt/vinyl ester and basalt/epoxy 

composites under a load of 45.12 joules. 
های بازالت/وینیل استر و  زمان برای کامپوزیت-جذب شده  نمودار انرژی  14شکل 

 ژول. 45.12بازالت/اپوکسی تحت بارگذاری با انرژی 

 

  
 ب الف

 
 ج

Fig. 15 Surface damage of the basalt/vinyl ester sample with an 
energy of 22.56 J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-

sectional side view. 
  ی ( نماالف  ژول:  22.56  یانرژوینیل استر با  سطح نمونه بازالت/   یبآس  15شکل  

 محل ضربه. نمای جانبی برش خورده ( ج رو.از روبه یکنزد ی( نماب رو.روبه

 

، نمونه بازالت/اپوکسی آسیب نسبتاً بیشتری در برابر ضربه  16مطابق شکل  

های ماتریسی این نمونه  دهد. ترکژول از خود نشان می 22.56با سطح انرژی 

نمونه ظاهر شدند که گستردگی   بازالت/وینیل    هاآندر سطح  نمونه  بیشتر از 

خوردگی ماتریس  استر است. در نمای جانبی برش خورده، لایه لایه شدن و ترک

بالای رزین اپوکسی در جذب  مشخص است. این موضوع نشان دهنده توانایی 

 شود.انرژی ضربه است که باعث گسترش بیشتر آسیب می

انرژی  17مطابق شکل   بازالت/وینیل استر  در سطح  ژول   33.84، نمونه 

ژول از خود نشان داد. در سطح    22.56  تری نسبت به انرژیهای گستردهآسیب

نمونه، ترک به  این  یافته و ساختار ماتریس  به وضوح گسترش  های ماتریسی 

ها نه تنها در نواحی سطحی  طور قابل توجهی دچار تغییرات شده است. این ترک

نشانه و  هستند  مشاهده  قابل  نیز  ماده  عمق  در  مقاومت  بلکه  کاهش  از  ای 

با   این  بر  از ضربه است. علاوه  انرژی  این سطح  برابر  استر در  وینیل  ماتریس 

توجه به نمای جانبی برش خورده، لایه لایه شدن در این سطح انرژی به طور  

های جدی شده است. رفتار  تر رخ داده و ساختار الیاف دچار شکستگسترده

توانایی مهار گسترش آسیب نداشته  ماتریس وینیل استر در این شرایط  ها را 

پذیری بیشتر بازالت/وینیل استر در برابر ضربات  ها گویای آسیبکلاست. این ش

 .با انرژی بالاتر است
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 ج

Fig. 16 Surface damage of the basalt/epoxy sample with an energy of 
22.56 J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-sectional side 

view. 
  رو.روبه  ی( نماالف  ژول:  22.56  یبا انرژ  اپوکسی سطح نمونه بازالت/   یبآس  16شکل  

 محل ضربه. نمای جانبی برش خورده ( ج رو.از روبه  یکنزد ی( نماب

شکل   بازالت/اپوکسی18مطابق  نمونه  انرژی    یتر  تردرفتار    ،  سطح  در 

ترک  33.84 حاوی  نمونه  این  داد. سطح  نشان  خود  از  و  ژول  ماتریسی  های 

در   اپوکسی  ماتریس  بالای  توانایی  از  حاکی  رفتار  این  است.  الیاف  شکستگی 

های قابل  جانبی برش خورده آسیبجذب و توزیع انرژی ضربه است. در قسمت  

توجهی همچون لایه لایه شدن و شکست الیاف قابل مشاهده است.  این شکل  

-زمان را نشان می-زمان و انرژی-ودارهای نیروم صحت تفاسیر بیان شده در ن 

 دهد.

  
 ب الف

 
 ج

Fig. 17 Surface damage of the basalt/vinyl ester sample with an 

energy of 33.84 J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-
sectional side view. 
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  ی ( نماالف  ژول:  33.84  یبا انرژ  وینیل استرسطح نمونه بازالت/   یبآس  17شکل  

 محل ضربه. برش خورده  یجانب یرو. ج( نمااز روبه یکنزد یب( نما رو.روبه

  
 ب الف

 
 ج

Fig. 18 Surface damage of the basalt/epoxy with an energy of 33.84 
J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-sectional side view. 

  رو.روبه  ی( نماالف  ژول:  33.84  یبا انرژ  اپوکسی سطح نمونه بازالت/   یبآس  18شکل  

 .محل ضربه برش خورده  یجانب یرو. ج( نمااز روبه  یکنزد یب( نما

شکل       بازالت/و  19مطابق  نمونه  ترکاستر  ینیلدر  به    یسیماتر   یها، 

ها  ترک  یندر سطح نمونه قابل مشاهده هستند. ا  یقصورت گسترده و عم

انرژ با  ضربه  اثر  نواح  45.12  یدر  به  و    یافتهگسترش    یتربزرگ  یژول 

  یع ضربه و توز یانرژ مؤثراستر در جذب    ینیلو   یسماتر   یدهنده ناتوان نشان

نمونه، لایه لایه شدن در سطح    یناز آن است. در ا   ی ناش  یهاتنش  یکنواخت 

محدود   دیده یبنه تنها به مناطق آس  یشجدا   ینو ا شودیم یدهبه وضوح د

کرده است. ساختار    یتمجاور سرا  ی به نواح  یوسته بلکه به صورت پ  ماند، ینم

از ضربه به دلنمونه پس  استر دچار    ینیلو  یسماتر  پذیرانعطافرفتار    یل، 

است.   شده  و خمیده  لایه لایه شدن    جانبی   نمایدر  تغییر شکل  نمونه، 

ترک  عمیق شناسا   یزن   یتربزرگ  یهاو  ا  ییقابل  رفتار    ینهستند. 

  یس به عمق ساختار و ضعف قابل توجه ماتر  هضرب  یروی دهنده انتقال ن نشان

مد تخر   یریتدر  مجموع،  در  است.  ضربه  عم  یباثرات  و    ین ا  یق گسترده 

ضربه به    ی سطح انرژ  ین استر در ا   ینیلو  یس آن است که ماتر   یانگر نمونه ب 

  شده است.  پذیریبخود را از دست داده و ساختار ماده آس  ییطور کامل کارا 

 در این حالت تغییر شکل پلاستیکی قابل توجهی در نمونه ایجاد شد. 

  
 ب الف

 
 ج

Fig. 19 Surface damage of the basalt/vinyl ester sample with an energy 
of 45.12 J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-sectional side 

view. 

 رو.روبه  ی( نماالف  ژول:  45.12  یبا انرژ  استرینیلسطح نمونه بازالت/و  یبآس  19شکل  

 ضربه.محل  برش خورده  یجانب یرو. ج( نمااز روبه  یکنزد یب( نما

بازالت/اپوکسی  نشان داده شده،    20که در شکل    همانطور  در  نیز  نمونه 

است. در سطح این نمونه،  شده    اساسی  دچار تخریبسطح بالای انرژی ضربه،  

دهند  قابل مشاهده هستند که نشان می  الیاف   یشکستگ  وهای ماتریسی  ترک

و به دلیل بالا بودن  جذب    یمؤثرترماتریس اپوکسی انرژی ضربه را به صورت  

سطح انرژی و عدم بازگشت الاستیک این انرژی را صرف تخریب نمونه کرده  

در  است جانبی.  آسیب  نمای  صورت  نمونه،  به  شدنها  لایه  و  شدید    لایه 

داخلی    هایآسیبنشانگر    شوند. این الگوی آسیب مشاهده می  شکستگی الیاف 

در نمونه بازالت/اپوکسی نمونه به اندازه کافی آسیب دیده که نمودار  .  باشندمی

کرد ولی مقدار تغییر شکل در این نمونه    تائید زمان نیز این موضوع را    – انرژی  

رزین    به اندازه نمونه بازالت/وینیل استر نبود که این موضوع ماهیت و رفتار دو

 کند.اپوکسی و وینیل استر را مشخص می

  
 ب الف

 
 ج

Fig. 20 Surface damage of the basalt/epoxy sample with an energy of 

45.12 J: a) Front view. b) Close-up front view. c) Cross-sectional side 
view. 

  رو.روبه   ی( نماالف  ژول:  45.12  یبا انرژ  اپوکسیسطح نمونه بازالت/   یبآس  20شکل  

 .محل ضربه برش خورده  یجانب یرو. ج( نمااز روبه  یکنزد یب( نما

 ی ریگ جهینت -4

استر تحت  های بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیلدر این پژوهش، رفتار کامپوزیت

و نتایج زیر بدست    های کشش، خمش و ضربه سرعت پایین بررسی شدآزمون

 آمد:

های بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر  کسر حجمی الیاف در کامپوزیت  -

ترتیب   و  54به  شد.  %45  تعیین  تفاوت%  ویژگی  این  دلیل  مختلف  به  های 

تر  . به دلیل گرانروی پایینساخت حاصل گردید  ، در فرآیند استراپوکسی و وینیل

و خارج شدن بیشتر رزین اپوکسی    رزین وینیل استررزین اپوکسی در مقایسه با  

  در شرایط یکسان   کسر حجمی الیاف در نمونه بازالت/اپوکسی مقدار    ، از نمونه

 شد.   بیشتر

  23مگاپاسکال و مدول    485کامپوزیت بازالت/اپوکسی استحکام کششی    -

نسبت حجمی بالای الیاف  تواند به این موضوع میگیگاپاسکال را نشان داد که 

الیاف بازالت    سازگاری رزین باو میزان    از جمله نحوه انتقال تنش   خواص رزینو  

شود مقابل،  مربوط  در  نمونه  .  کششی    242استر  بازالت/وینیلاستحکام 

مدول   و  آمد  10.74مگاپاسکال  دارای  ولی    بدست  نمونه  پذیری  انعطافاین 

 .بودبیشتری 
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آزمون خمش،    - با  کامپوزیت  در   365  استحکام خمشیبازالت/اپوکسی 

مدول و  در    14.81  خمشی   مگاپاسکال  داشت  بهتری  عملکرد  گیگاپاسکال 

  خمشی  مگاپاسکال و مدول 274  استحکام خمشیاستر با  حالیکه بازالت/وینیل

 .گیگاپاسکال تغییر شکل بیشتری را تحمل کرد 12.6

بازالت/اپوکسی در تمامی سطوح  نمونه  در آزمون ضربه با سه سطح انرژی،    -

  انرژی نیروی اوج بالاتری را نشان داد. این ماده در سطح انرژی بالا نیروی اوج 

 را ثبت کرد.    کیلو نیوتن 3.4 حدود

متر و میلی   14.5بازالت/اپوکسی جابجایی  نمونه  انرژی،   پاییندر سطح    -

با افزایش انرژی    متر را نشان دادند.میلی  8.5استر جابجایی  بازالت/وینیلنمونه  

به    45.12تا   بازالت/اپوکسی  نهایی  جابجایی  و  میلی   28.6ژول،  متر 

تفاوت خواص    به خاطراین موضوع  متر رسید.  میلی   37.6استر به  بازالت/وینیل

با سطوح  رزین مواجهه  در  استر  وینیل  و  اپوکسی  مربوط  های  انرژی  مختلف 

 .شدمی

تمامی    سطوح جذب کرد ولی  بازالت/اپوکسی انرژی بیشتری در تمامی  -

آسیب  جذب شده،  انرژی  بازگشت  صرف گسترش  و  شد  این    الاستیکها  در 

انرژی بیشتری    ،در سطوح بالای انرژی  نیز  استرمشاهده نشد. بازالت/وینیلنمونه  

مشاهده  ژول    22.56ح انرژی  کمتری در سط الاستیک  اما بازگشت    جذب کرد

 دهنده توانایی محدود آن در بازگشت به حالت اولیه است. شد که نشان

برای   بالاتر  مدول  و  استحکام  دلیل  به  بازالت/اپوکسی  کلی،  طور  به 

مقاومت   به  نیاز  که  مناسب  بالا کاربردهایی  مقابل،  دارند،  در  است.  تر 

ها، برای  تر آسیبپذیری بیشتر و گسترش یکنواختاستر با انعطافبازالت/وینیل

گزینه بهتری    بزرگ دارند  هایکاربردهایی که نیاز به جذب انرژی و تغییر شکل

 است. 

  فهرست علائم -5

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ    

 𝑃 ( Nm-2) نیرو  

 𝐴0 سطح مقطع اولیه   

 𝛥𝐿 (m) تغییر طول  

 𝐿𝑔  (m) طول گیج  

 𝑏  (m) عرض مقطع تیر  

 𝑑  (m) ضخامت مقطع تیر  

.𝑁)  گشتاور انحنای تیر   𝑚2) 𝐷 

 𝐿 (m) طول تیر  

 t (m/s) v(t) سرعت جسم در زمان  

  𝑣𝑖 (m/s) سرعت اولیه جسم  

 𝑔 (𝑚/𝑠2)  شتاب جاذبه زمین   

 𝑡  (s) زمان  

 F(t)  (N) نیروی وارد بر جسم در زمان  

 𝑚 (Kg) جرم جسم  

 𝐸𝑎(𝑡) (J)انرژی جذب شده   

 یونانی  علائم

 𝜎 ( Nm-2)تنش 

 𝜎𝑓 (Nm-2)تنش خمشی 

 𝜀 کرنش  

 𝜀𝑓 کرنش خمشی 

 t (m/s) 𝛿 (𝑡) جسم در زمان یی جاجابه

 𝛿𝑖 (m) اولیه جسم  یی جاجابه

 ها زیرنویس

 0 اولیه 

 𝑖 مقدار اولیه 

 𝑎 جذب شده 

 𝑓 خمش 

 𝑔 گیج
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