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 چکیده

کولار  یافشده با ال یتتقو یاپوکس ینهزم یتهایکامپوز یچند جداره بر رفتار ضربه سرعت بالا یافزودن نانولوله کربن یرتاث یق،تحق یندر ا

، 0.3،  0.1  یوزن  یدر درصدها  یبریدیه  یتیکامپوز  یشد. در ابتدا، نمونهها  یبررس  لایهیهلا  یدمانبالا با چ یبا وزن مولکول  اتیلنیپل  یافو ال

ضربه   یشساخته شدند. سپس آزما  یقهدق  50و زمان    یگراددرجه سانت  200  یدر دما  یدست  گذارییهبه روش لا  یاز نانولوله کربن  0.9و    0.5

شکست نانو  یزممکان یبررس یبرا ین. همچنیرفتانجام پذ یبریدیه هاییتکامپوز  یبر رو m/s  84با سرعت  یزسرعت بالا با پرتابه نوک ت

 ی بدست آمده نشان داد جذب انرژ  یج( استفاده شد. نتاFESEM) یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپاز م یبریدیه هاییتکامپوز

مناسب نانولوله   یعاست. توز  یافته  یشدرصد افزا  13.56  یزاننسبت به نمونه بدون نانو به م  ینانولوله کربن  یدرصد وزن  0.1  ینمونه حاو  یبرا

 یکروسکوپی م یجنتا ینشود. همچن یشترب یو جذب انرژ یشدگ یهلایهلا یشباعث شدند تا افزا ینه،اف و زمیال ینو انتقال تنش ب یربنک

 یبریدی ه یتدر کامپوز ینانولوله جذب انرژ یدگیکش یرونترک و ب یپلزن هاییده پد یجادبا ا ینانولوله کربن یدرصد وزن 0.1نشان داد در 

 است. یافته یشافزا
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Abstract 
 

In this research, the effect of adding multi-walled carbon nanotubes on the high velocity impact behavior of epoxy 

matrix composites with kevlar fibers and ultra-high molecular weight polyethylene fibers layered arrangement was 

investigated. Initially, hybrid composite specimens were made in 0.1, 0.3, 0.5 and 0.9 wt.% cabon nanotube by hand 

lay-up method, in the temperature of 200 °C and 50 minutes. Therefore, high velocity impact test with a sharp 

projectile with velocity 84 m/s was performed on hybrid composites. Also, to investigate the failure mechanism of 
hybrid nanocomposites, a field emission scanning electron microscope (FESEM) was used. The results showed that 

an energy adsorption increased for the specimen containing 0.1 wt.% of carbon nanotubes by 13.56% in comparison 

with the without nano specimen. The proper distribution of carbon nanotubes and stress transfer between fibers and 
matrix were caused to increase the delamination and energy absorption. Also, microscopic results showed that in 

0.1 wt.% of carbon nanotube, the energy absorption in the hybrid composite was increased by the cracking bridging 

and nanotube pulling out phenomena. 
 

 مقدمه -1

ی کامپوزیت مواد، در صنایع پیشرو مواد ترینیکی از پرمصرفکامپوزیتی مواد  

های خاص مانند خواص هستند که به دلیل دارا بودن ویژگی پلیمریبا زمینه 

خوب در دمای محیط، سهولت ساخت و هزینه کم در کاربردهای متنوع و 

 مورد  در  گیرند. یکی از این کاربردهای مناسب کهگسترده مورد استفاده قرار می

مقاوم به ضربه  کاربردهای در هاآن از استفاده ،است شده حاصل هاکامپوزیت

 در همیشگی مسائل از یکی مقاوم به ضربه عوامل برابر در محافظتباشد. می

 مطالعات و رودمی شمار به های مکانیکیمرتبط با مسایل و تحلیل تحقیقات
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 وضوح به زمینه این در را امر این اهمیت و نقش های اخیردهه در یافتهانجام 

مرتبط   هایطراحی  در  هاکامپوزیت  از  استفاده  مزیت  .[3-1است ] ساخته روشن

 مثل مواد سایر با مقایسه در بودن نخست، سبک وهله در ایضربه با کاربرهای

 آنها همچنین راحتی کاربرد و ترمناسب و بهتر سازگاری دوم درجه در فولاد و

 [. 4]باشد می فلزات با مقایسه در

 الاستیسیته، چقرمگی و مقاومت مدول دانسیته، چون خواصی بهبود برای

 .کرد استفاده هیبریدی هایکامپوزیت از توانمی ضربه و خستگی برابر در

جزء  چند یا دو شامل که هستند ایچندکاره مواد های هیبریدیکامپوزیت

 همدیگر از ماکرو مقیاس در و شیمیایی نظر از اجزا که کننده هستندتقویت

. هستند جداگانه هایمشترک فصل دارای مواد این. هستندمتمایز 

 با که  هاییکامپوزیت  با مقایسه  در  هیبریدی  الیاف  با شدهتقویت  هایکامپوزیت

 بهتری ترشوندگی و حرارتی مکانیکی، خواص اند،شده تقویت الیاف از نوع یک

      [.5،6دهند. ]می از خود نشان را

 2دوپونت آمریکایی شرکت توسط 1972 سال در 1کولار الیاف معرفی با

 بالا هایقابلیت با الیاف این گرفت. کامپوزیتی صورت در صنایع عظیمی تحول

چون دانسیته کم، استحکام کششی و مدول بالا، نظیری همبی خواص و

 هم هنوز چقرمگی خوب و مقاوم به ضربه و با سفتی حدود نصف الیاف کربن

 شمار کامپوزیتی به هایکاربرد ها درکنندهن تقویتترییکی از مهم عنوان به

های تقویت کامپوزیتدهد که های انجام شده نشان میبررسی .[7،8رود ]می

لا با اتیلنپلی الیاف شده با به  نسبت مزیت چندین ، 3وزن مولکولی با

 مدول  و  توان به استحکامجمله می  از آن  دارند.  کولار  حاوی الیاف  هایکامپوزیت

 و ضربه بالای میرایی و برش مقاومت بالا، انرژی، نرمی جذب قابلیت بالاتر،

 [.  11-9اشاره کرد ] کولار به نسبت الیاف این سبکی

این مواد  شده تا باعث 4کربنی هایلازم به ذکر است که وجود نانولوله

 توانندمواد میاین    باشند.  مواد  سایر  و  پلیمرها  سازیمقاوم  برای  آلایده  ایگزینه

 بر گیرند. مطالعه قرار  استفاده  مورد  ترها با خواص بهینهکامپوزیت  ساخت  برای

 نشان پرتابه، با برخورد اثر تحت کربنی هاینانولوله انرژی جذب ظرفیت روی

مواد  در کنندهتقویت فاز عنوان به کربنی هاینانولوله از توانمی که دهدمی

 .  [12،13بالا رود ] پرتابه نفوذ برابر در آنها مقاومت تا کرد استفاده کامپوزیتی

ی  و محافظ [ رفتار ضربه سرعت بالا14و همکارانش ]  5میشل

کربنی را  هایالیاف کولار حاوی نانولوله -کامپوزیت اپوکسی الکترومغناطیسی

 موثر طور ها بهاین کامپوزیت که داد بدست آمده نشان بررسی کردند. نتایج

شوند. همچنین  گرفته کار به منظوره چند کاربردی هایبرنامه برای توانندمی

 رفتار نتیجه در و داده افزایش را کامپوزیت مکانیکی نانولوله کربنی سختی

  .دارد انرژی شده پخش اثرات طریق از بالا سرعت ضربه در موثری

ا  روی بالا سرعت ضربه [ آزمایش15و همکارانش ]  6خاتیواد

 هاینانولوله  بالا حاوی  بسیار  مولکولی  وزن  با  اتیلنپلی  الیاف  -اپوکسیکامپوزیت

های و همچنین ورق بدون نانو کامپوزیتدر مقایسه با جداره را  تک کربنی

مذکور در مقایسه با  نانوکامپوزیت که داد نشان بررسی کردند. نتایج آلومینیوم

 .بالای بهتری برخوردار است سرعت ها از خواص ضربهسایر نمونه

 
1 Kevlar 
2 Dupont  
3 Ultra High Molecular Weight Polyethylen 
4 Carbon Nanotubes 
5 Micheli 
6 Khatiwada 
7 Khosravi 
8 Inam 

[ تاثیر افزودن نانولوله کربنی بر رفتار مکانیکی 16و همکارانش ] 7خسروی

کامپوزیت زمینه اپوکسی را بررسی کردند. نتایج به دست آمده نشان داد که 

 نانولوله کربنی حاصل شده است.  0.5و  0.3بهبود خواص در درصدهای 

، 0.025[ تاثیر مقادیر بسیار کم نانولوله کربنی )17و همکارانش ] 8اینام

درصد وزنی( را در کامپوزیت زمینه اپوکسی بررسی کردند. نتایج  0.1و  0.05

درصد وزنی نانولوله  0.025نشان داد که بهترین خواص مکانیکی در مقدار 

 درصدی مدول خمشی شده است. 35کربنی بدست آمده که موجب افزایش 

 چند هایکامپوزیت پایین سرعت ضربه [ پاسخ18و همکارانش ] 9ترقی

 چند  کربنی  هاینانولوله از  مختلف  وزنی  درصدهای  الیاف کولار با-اپوکسی  لایه

 بررسی مورد گرادسانتی درجه 40- دمای و محیط دمای شرایط را در جداره

رفتار مقاومت به ضربه   کربنی  نانولوله  نتایج بدست آمده نشان داد که .دادند  قرار

 پایین  دمای  و  محیط  دمای  در  کولار  الیاف  در  آسیب  اندازه  را بهبود داده است و

درصد وزنی نانولوله کربنی منجر به افزایش   0.5علاوه بر این،    .است  شده  محدود

 0.3درصد در جذب انرژی در دمای محیط شده است، در حالی که  35حدود 

درصد جذب انرژی را در دمای پایین به  34درصد وزنی نانولوله کربنی حدود 

 همراه دارد.

تاثیر بارهای محوری و عرضی بر روی [ 19و همکارانش ]  10چودری

اتیلن بررسی کردند. نتایج استحکام و مدول کششی الیاف کولار و الیاف پلی

و  4نشان داد که مدول کششی و استحکام کششی برای الیاف کولار به ترتیب 

 کاهش یافتند. درصد 12و  19اتیلن به ترتیب و برای الیاف پلی درصد 9

کامپوزیتی بر پایه الیاف با کارآیی   هایلایه  [ چند20و همکارانش ] 11بوتولا

 مقاوم به ضربه را بررسی کردند. در  کاربردهای  برای اتیلنبالا مانند کولار و پلی

 از را بالاتری ضربه انرژی جذب کولار الیاف با هایینمونه ها،کامپوزیت میان

 انرژی  و  نیرو  اتیلن،حاوی پلی  کامپوزیت  حال،  این  با.  دادند  نشان  اتیلنالیاف پلی

  داد. نشان شکست تا را بالاتری

ها با با توجه به تجربه و دانش قبلی، در حال حاضر برای ساخت کامپوزیت

اتیلن ای، الیاف کولار و الیاف پلیخاصیت مقاومت عالی در برابر بارهای ضربه

عث بهبود خواص مکانیکی از جمله بیشترین کاربرد را دارند. افزودن نانوذرات با

های شود. تاکنون بررسی رفتار مکانیکی سازهای کامپوزیت میخواص ضربه

اتیلن کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. نوآوری هیبریدی الیاف کولار و پلی

های کربنی در کامپوزیت هیبریدی الیاف این کار پژوهشی افزودن نانولوله

ن مولکولی بالا و بررسی خواص مقاومت به ضربه این نوع اتیلن با وزپلی  -کولار

باشد. شایان ذکر است نوع چیدمان هیبریدی انتخاب شده ها میاز کامپوزیت

 باشد. چیدمان لایه لایه می
 

 بخش تجربی   -2
 مواد اولیه  -2-1

 828تحت نام تجاری اپوکسی  A12در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی بیسفنول 

 14ساخت شرکت آدیتیا بیرلا CETEPOX1312-05  13آمینیو هاردنر پلی

به عنوان زمینه کامپوزیت انتخاب شد.  10 به 100 کشور تایلند با نسبت وزنی

های الیاف کولار )ساخت های کامپوزیت هیبریدی از پارچهبرای ساخت نمونه

اتیلن با وزن مولکولی بالا )ساخت لیاف پلیکشور استرالیا( و ا 15شرکت کولان

9 Taraghi 
10 Chowdhury 
11 Butola  
12 Bisphenol A 
13 Polyamine hardener 
14 Aditya Birla 
15 Colan 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlnPXMt5bcAhWINOwKHff0CHYQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBisphenol_A&usg=AOvVaw12Phbkm3IUWYh5ERALW49K
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های کشور هلند( به عنوان تقویت کننده استفاده شد. در جدول 1شرکت داینما

اتیلن به ترتیب برخی از مشخصات رزین اپوکسی، هاردنر، الیاف پلی  4و    3،  2،  1

 عاملی هایگروه حاوی های کربنیو الیاف کولار آورده شده است. نانولوله

 عنوان  نیز به  آمریکا  کشور 3تیوپچیپ  شرکت  به  متعلق(  COOH) 2کربوکسیل

های اصلی نانو برخی از مشخصه  5در جدول    شد.  استفاده  نانو  فاز  کننده  تقویت

 لوله کربنی چند جداره بیان شده است.
 

 اپوکسی  رزین مشخصات 1 جدول

Table 1 Specification epoxy resin 

 حرارتی مقاومت         دانسیتهرنگ                              کارکرد زمان

 (K/W2m)         (3g/cm)                            (دقیقه) مخلوط از پس

 140                  1.17بی رنگ                            120-1000         

 

 هاردنر  چسب مشخصات 2جدول 

Table 2 Specification hardener adhesive 
 جامد وزن اشتغال          محتوای ویسکوزیته          نقطه                چگالی    

  (3g/cm)            (mpas)             (C0                           ))%( 
1.03±0.01             620±100                100<                           100 

 
 اتیلن با وزن مولکولی بالا مشخصات پارچه الیاف پلی 3جدول 

Table 3 Specifications of ultra-high molecular weight polyethylene 
fibers fabric 

 نام تجاری               چگالی               استحکام کششی             نوع بافت     

                              (3g/cm)                    (MPa) 

Dyneema sb21           0.97                      2600                        غیربافتنی 
 

 مشخصات پارچه الیاف کولار  4جدول 

Table 4 Specification of Kevlar fibers fabric 
 نوع بافت          چگالی سطحی          استحکام کششی                 چگالی 

                         (2g/cm           )      (N/25mm             )     (3g/cm ) 

         1.44                       2560تار:                    122ساده                      

 2738پود:                                                    

 
 جداره  چند کربنی نانولوله مشخصات 5 جدول

Table 5 Specification multi-walled carbon nanotubes 

                                 قطر            قطر              درصد                       طول          مساحت                 مقدار 

COOH      خلوص            داخلی         خارجی                      ویژه  سطحی 

(wt.%)         )g/2(m         (μm)        (nm )          (nm)             )%( 
   2                 233            10-30       10-20         5-10             >95 

 

 نحوه توزیع نانو لوله کربنی در اپوکسی -2-2

 اپوکسی خوبی درون به کربنی هاینانولوله باید هاردنر، و رزین اختلاط از قبل

 از نیاز مقدار مورد. شود شکسته هاآن در موجود هایکلوخه و شده توزیع

 ترازوی با (0.9و  0.5، 0.3، 0.1نظر ) مورد وزنی درصد به توجه با هانانولوله

 و رزین مخلوط و شده اضافه رزین به هانانولوله شده، سپس دقیق وزن بسیار

دور بالا  مکانیکی همزن با rpm 2000سرعت  با min 20 مدت ها بهنانولوله

  .شدند هم زده به خوبی جنوبی(محصول شرکت فاینتک کره  SD11-D)مدل 

 بهتر، اختلاط  به و دستیابی  رزین لزجت  کردن  کم  منظور  به و  زدن هم  طی  در

 لزجت  و  یافته  افزایش  مخلوط مقداری  دمای  تا  گیردمی  قرار  گرمکن  روی  بر  بشر

 یابد.  کاهش

 
1 Dyneema 
2 Carboxyl 

اولتراسونیک )ساخت شرکت فاپن  دستگاه در حاصل مخلوط ،در ادامه

گرفته تا نانوذرات درون  قرار KHz 24با فرکانس  min 60ایران( به مدت 

ها تا حد ممکن ها و حباباپوکسی بهتر پخش شوند و از تشکیل کلوخه

جلوگیری شود. انتخاب نوع روش هم زدن و انجام فرآیند التراسونیک براساس 

 طی  [. در16تحقیقاتی قبلی انجام شده است ]روش بهینه شده در کارهای 

 باعث  شود،می  منتقل  مخلوط  به  زیادی  انرژی  که  آنجایی  فرآیند اولتراسونیک، از

حاوی  بشر است لازم لذا شود،می اپوکسی تخریب و دما توجه قابل بالا رفتن

 .شود  داده  قرار  یخ  و  آب  حمام  ظرف  درون  اولتراسونیک،  فرآیند  طی  در  مخلوط
 

 ساخت نمونه  -2-3

( Kکولار ) های الیافپارچه ابتدا. دارد وجود مرحله چندین هانمونه تهیه برای

سپس وزن   .شدند  آماده  شده و  داده  برش  مناسب  در ابعاد  (Pاتیلن )و الیاف پلی

های نمونه گیری شده واتیلن توسط ترازو اندازهمجموع الیاف کولار و پلی

ساخته  (1)مطابق با معادله   20:80کامپوزیتی با نسبت وزنی الیاف به رزین 

ای است که اتیلن به گونهشایان ذکر است که فرآیند تولید الیاف پلی .شدند

گیرند، همین امر شونده با گرما در کنار یکدیگر قرار میتوسط یک رزین فعال

 دست به از کسی کاهش یابد. بعدباعث شده است تا میزان استفاده از رزین اپو

کربنی  هایو نانولوله اپوکسی، هاردنر رزین از یکنواخت مخلوطی کاملاً آوردن

 صورت به چینی عملیات لایه (،0.9و  0.5، 0.3، 0.1، 0)با درصدهای وزنی 

 در .(1انجام پذیرفت )شکل  K/P/K/P/K/P/K/Pگذاری دستی در حالت لایه

 کامپوزیت مخلوط و گرفته قرار قالب فلزی درون پارچه لایه یک بار هر

-آغشته  فرآیند  از شروع  قبل.  شودمی  توزیع  آن  بر روی  کربنی  لوله  نانو/اپوکسی

 نفوذ پارچه تفلون عدد دو پارچه، لایه اولین و آخرین زیر در است لازم ازی،س

 قالب سطحبه  پخت فرآیند از بعد رزین چسبیدن از تا شود داده قرار ناپذیر

گرفتند. تحت پرس قرار    هانمونه  چینی،لایه  فرآیند  از  بعد  .آید  عمل  به  جلوگیری

ها برای حرارت دیدن در داخل آون قرار داده تا پخت شده و بهم سپس نمونه

های کامپوزیتی بدون افزودن بچسبند. همچنین جهت مقایسه نتایج، نمونه

یابی به حداکثر شد. به منظور پخت نهایی و دستهای کربنی نیز ساخته  نانولوله

روز از  5ها، انجام آزمون تست ضربه پس از گذشت میزان استحکام در نمونه

 مرحله ساخت صورت گرفت.
 

 

نسبت رزین به الیاف =  
وزن الیاف−وزن کامپوزیت

وزن کامپوزیت
× 100                            (1) 

 

 
Fig. 1 Layer arrangement P/K/P/K/P/K/P/K 

 P/K/P/K/P/K/P/Kچیدمان لایه چینی  1 شکل

3 Cheaptube  
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 فیکسچر  ساخت -2-4

دارای ابعاد  و مربعی شکل به فیکسچر است، مشخص 2 شکل در که طورهمان
215 cm×15 8پیچ  هشت با فیکسچر. شده است ساخته mm  و سوراخی به

طرفین برای تست ضربه  از یکدیگر در cm 4و همچنین فاصله  mm 10قطر 

 .شود ایجاد ورق مرزهای در گیردار مرزی شرایط تا ساخته شد

 
 هاکننده نفوذ ساخت -2-5

 mm 10  قطر  با  و  تیزنوک  دماغه  شکل با ای  استوانه کنندهنفوذ تحقیق،  این  در

 فرآیند حین شکست یا و شکل تغییر عدم از اطمینان منظور به. شد ساخته

. بدست آمد HRC 53-52حدود  حرارتی، سختی عملیات نفوذ نیز با انجام

 .دهددماغه نوک تیز را نشان می با شده ساخته کننده ، نفوذ3شکل 

 

 
Fig. 2 Used fixture 

 استفاده مورد فیکسچر 2 شکل

 
 

  

Fig. 3 Sharp projectile 
 نوک تیز پرتابه 3 شکل

 

 سرعت بالا  ضربه آزمایش -2-6

ضربه   تست  دستگاه  توسط  شده،  تولید  هیبریدی  کامپوزیتی  چندلایه  هاینمونه

 و مواد تحقیقات عالی مرکز ( موجود در آزمایشگاهM211سرعت بالا )مدل 

 تحت  طوسی  نصیرالدین  خواجه  صنعتی  هوشمند دانشگاه  و  پیشرفته  های  سازه

 هوای از استفاده با کم جرم با پرتابه ها،دستگاه نوع این در .گرفتند قرار ضربه

 به bar 3  فشار با فشرده هوای. شودمی رانده جلو به تفنگ لوله در فشرده

 شده کنترل فشار به فشار کننده تنظیم وسیله به و شده فرستاده مخزن درون

 به فشار.  شودمی  تنظیم  m/s  84  پرتابه  اولیه سرعت  هوا  فشار  تغییر  با.  رسدمی

 درون از پرتابه. شودمی آزاد دیگر کارهای و ساز یا سلونوئیدی شیر یک کمک

 عبور سنجسرعت دستگاه یک روی از خروج آستانه در و گذشته تفنگ لوله

 خروجی سرعت آن، از عبور صورت در و هدف به پرتابه برخورد از بعد. کندمی

 هم از فاصله با که لیزر ردیف دو توسط پرتابه، انحراف امکان دلیل به پرتابه،

 .شودمی گیریاندازه دارند، قرار

 
 

( از طریق جذب انرژی 2در این تحقیق، جذب انرژی با محاسبه معادله )     

شود. همچنین سرعت قبل از برخورد و جذب انرژی پس از برخورد تعیین می

 آید.( بدست می3معادله )حد از 

 

𝐸𝑎 =
1

2
𝑚𝑃𝑉𝑖

2 −
1

2
𝑚𝑃𝑉𝑟

2                                                          (2) 

𝑉𝑏 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑟

2                                                                       (3) 

 

 پرتابه ، جرم𝑚𝑃)ژول(،  کامپوزیت انرژی ، جذب𝐸𝑎(، 3( و )2در روابط )

 پرتابه ، سرعت𝑉𝑟ثانیه(،  بر برخورد )متر از قبل پرتابه ، سرعت𝑉𝑖)کیلوگرم(، 

، سرعت حد )متر 𝑉𝑏ثانیه( و  بر )متر قطعه از شدن خارج و هنگام نفوذ از پس

 باشند.بر ثانیه( می

 

   FESEM با ساختاری ریز بررسی -2-7

 بررسی  برای  همچنین  و  هالایه  در  الیاف  قرارگیری  نحوه  و  ساختار  بررسی  جهت

 الکترونی روبشی میکرسکوپ دستگاه از پرتابه شلیک از بعد الیاف شکست نوع

 شده استفاده XMU-MIRA3TESCAN مدل FESEM  1میدانی گسیل

 . است

 نتایج و بحث  -3

لازم به ذکر است که پیش از بررسی رفتار ضربه نیاز است که مناسب بودن 

نحوه توزیع نانوذرات در زمینه پلیمری مورد بررسی قرار گیرد. برای دستیابی 

توزیع  4استفاده شد. شکل  FESEMبه این هدف از آنالیز میکروسکوپی 

توان شکل می دهد. براساس ایننانولوله کربنی در زمینه اپوکسی را نشان می

های کربنی به صورت یکنواخت در زمینه اپوکسی توزیع مشاهده کرد که نانوله

توان بیان کرد که شود. بنابراین میاند و پدیده آگلومره شدن مشاهده نمیشده

های کربنی و ساخت نمونه کامپوزیتی روش مورد استفاده برای توزیع نانوله

 باشد.مناسب می

های کامپوزیت هیبریدی سرعت بالا، بر روی نمونهضربه  آزمایشنتایج 

اتیلن با و بدون نانولوله کربنی به صورت خلاصه در الیاف پلی -الیاف کولار

 ارائه شده است.  6و  5های و نمودارهای آن در شکل 6جدول 

 

 
Fig. 4 Carbon nanotubes dispersion in epoxy matrix 

  های کربنی در زمینه اپوکسیتوزیع نانوله 4شکل 

1 Field emission scanning electron microscope 
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 سرعت بالا ضربه آزمایش نتایج 6 جدول

Table 6 Results of high velocity impact test  
 سرعت          تخریب      جذب        درصد وزنی         سرعت        سرعت    

 حد             نمونه      انرژی           نانو لوله            اولیه         خروجی     

 (2cm((           m/s)            (J)    (      sm/(         )m/sکربنی             ) 
0                  84             77         15.11         33.57            12.1 

0.1                84             76         17.16         35.77            47.3 

0.3                84             77         15.11         33.57            15.8 

0.5                 84            78         13.04         31.18             9.5 

0.9                84             80         8.79           25.61             8.3 

K :،کولار P :اتیلن پلی  

 
  حد جذب انرژی و سرعت -3-1

دهد. های کامپوزیت هیبریدی را نشان می، نمودار جذب انرژی نمونه5شکل 

درصد افزایش   13.56درصد نانولوله کربنی نسبت به نمونه بدون نانو،    0.1نمونه  

نسبت به  0.3که در درصد نانوی دهد، در حالیدر جذب انرژی را نشان می

نیز  0.9و  0.5شود. درصدهای وزنی نمونه بدون نانو این افزایش برابر صفر می

وزیتی بدون درصد کاهش را نسبت به نمونه کامپ 41.28و  13.69به ترتیب 

  دهند.نانو ارائه می

های آزمایش شده بعد از شلیک پرتابه در ، سرعت حد نمونه6شکل      

 0.1دهد. نمونه با درصدهای مختلف نانولوله کربنی چند جداره را نشان می

درصد افزایش سرعت حد و نمونه با  6.55درصد نانو نسبت به نمونه بدون نانو 

درصد کاهش سرعت حد  23.71و  7.11نانو حدود  0.9و  0.5درصدهای 

 نسبت به نمونه بدون نانو دارند.

هم  مختلفی پارامترهای به کامپوزیتی مواد خاصیت سرعت بالا، ضربه در

 استحکام مدول، پرتابه، نوک و جرم اولیه، سرعت شکست، چقرمگی چون

 لایه لایه و زمینه و الیاف بین رابطه زمینه، و الیاف شکست کرنش کششی،

 خاصیت بهبود برای مهم فاکتورهای از یکی. دارد بستگی کامپوزیت شدگی

 چند کربنی نانولوله و پلیمر زمینه بین تنش انتقال افزایش بالا، سرعت ضربه

 . [21است ] جداره

 اهمیت زمینه و الیاف بین فصل مشترک هیبریدی، هایکامپوزیت در

. شودانتقال داده می فصل مشترک طریق از شده اعمال بار زیرا دارد، ایویژه

بنابراین رفتار مکانیکی مواد کامپوزیتی تحت تاثیر فصل مشترک قرار دارد. 

شود. فصل مشترک قوی بین الیاف و زمینه موجب بهبود استحکام کامپوزیت می

 رزین و توزیع مناسب آن در زمینه،  داخل  در  جداره  چند  کربنی  نانولوله  افزودن

شده و در نتیجه فصل مشترک  الیاف و زمینه بین منجر به افزایش چسبندگی

یابد. از آنجا که انتقال تنش از طریق فصل مشترک بین الیاف و زمینه بهبود می

 بین موثری تنش انتقال منجر به گیرد، بهبود خواص فصل مشترکصورت می

 و زنیپل مکانیزم واسطه به کربنی لولهنانو نتیجه گردد. درمی زمینه و الیاف

 هایکامپوزیت شکست چقرمگی و استحکام الیاف، -فصل مشترک زمینه

   .[21-19دهد ]می افزایش را هیبریدی

 بین قوی اتصال دلیل به نانو درصد وزنی 0.1با  نمونه دیگر، عبارتی به

 مکانیکی خواص بر بیشتری تاثیر کربنی نانولوله مناسب توزیع و زمینه و الیاف

 مقابل در نانو درصد 0.1 نمونه نتیجه در. است داشته هیبریدی کامپوزیت

 انرژی جذب باعث و داده نشان بیشتری استحکام و مقاومت پرتابه، شلیک

 .است شده مختلف نانوهای درصد با هایینمونه به نسبت بیشتری
 

 
Fig. 5 Energy absorption after projectile encounters with hybrid 
composite specimens 

 هیبریدی  کامپوزیت هاینمونه به پرتابه برخورد از پس انرژی جذب 5 شکل

 

 
Fig. 6 Limit velocity after projectile encounters with hybrid composite 

specimens 
   هیبریدی کامپوزیت هاینمونه به پرتابه برخورد از پس حد سرعت 6 شکل

 

 آسیب  ارزیابی -3-2

کامپوزیت  به تیز نوک پرتابه نفوذ علت به انرژی جذب اصلی هایمکانیزم

 سوراخ و زمینه خوردگیترک شدگی، لایهلایه الیاف، شکست شامل هیبریدی

 هایکامپوزیت هایآسیب ترینمهم از یکی شدگی لایهلایه .هستند شدن

 این پدیده. است ایلایه بین برشی تنش از ناشی که است الیاف شده با تقویت

 .شودمی آنها باری ظرفیت شدید کاهش به منجر کامپوزیت ساختارهای در

 ترک وسیله به کامپوزیتی مواد در اول شکست حالت زمینه در خوردگی ترک

 هیبریدی  هایکامپوزیت  شدن  سوراخ.  آیدمی  وجود  به  امتداد الیاف  خوردگی در

 پرتابه  نفوذ  دلیل  به  الیاف  شکست   که  دهدمی  زمانی رخ  سرعت بالا،  ضربه  تحت

به  پرتابه پس از برخورد نتیجه، یک عنوان به. رسدمی بحرانی مقدار یک به

 [.21] کندمی نفوذ آن داخل به هدف،



 منصور باوفا بیگدیلو و همکاران                                                   ... اتیلنپلی - الیاف کولار کامپوزیت هیبریدی سرعت بالای ضربه رفتار بر کربنی لوله نانو اثر

538 

ی 
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
پو

ام
ک

 

 ضربه آزمایش از پس مختلف کامپوزیتی هاینمونه آسیب ناحیه ،7 شکل

 دلیل  ، به0.1  نانوی  درصد  با در نمونه  7b  در شکل.  دهدمی  نشان را سرعت بالا

آسیب   ناحیه  نتیجه  در  [ و22]  شده  بیشتر  شدگی  لایه  لایه  بیشتر،  انرژی  جذب

، ناحیه 0.3 نانو درصد با نمونه ، برای7c شکل در رسیده است  2cm 47.3به 

 متقابل کاهش یافته است. در این حالت، اثر 2cm 15.8آسیب کم شده و به 

  . [24، 23است ] شده آسیب ناحیه توسعه از جلوگیری باعث زمینه و نانو بین

 تاثیر آسیب اندازه بر ها نانولوله افزودن ،0.5 نانو درصد ، برای7d در شکل

 7eشکل    در.  است  شده  2cm  9.5آسیب تا    ناحیه سطح کاهش  باعث و  گذاشته

 ایجاد کلوخه اپوکسی، در نانو نامطلوب توزیع دلیل به ،0.9 نانو درصد نیز برای

 رسیده است. 2cm 8.3به  آسیب ناحیه [ و25] شده

یکی دیگر از عوامل مکانیزم شکست علاوه بر کلوخه شدن، گسترش حباب 

شود است. گسترش حباب از نقاط خلاء و جدایی ذرات نانو از زمینه شروع می

حباب ایجاد شده است. مکانیزم که با افزایش درصد نانو زمینه برای گسترش 

تواند به خودی خود منجر به کاهش ناحیه گسترش حباب در اطراف نانو می

آسیب شود، زیرا حباب به عنوان یک نقص عمل کرده و باعث افزایش سرعت 

 [. 26شود ]زنی و رشد ترک میجوانه

 

 
Fig. 7 Damage area in composites with different carbon nanotube: a) 0 

wt.%, b) 0.1wt.%, c) 0.3 wt.%, d) 0.5 wt.%, e) 0.9 wt.% 

، %.a )0 wtمقادیر مختلف نانولوله کربنی: ها با ناحیه آسیب در کامپوزیت 7شکل 

b)0.1wt.%  ،c )0.3 wt.%  ،d )0.5 wt.%  ،نانوe )0.9 wt.%   
 

 شکست  سطوح -3-3

کامپوزیتی و تشخیص اثر نانو لوله کربنی های  جهت بررسی سطح شکست نمونه

های الیافی متشکل از کولار و پلی اتیلن، بر رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیت

صورت گرفت که  FESEMمطالعات میکرسکوپی با استفاده از میکرسکوپ 

 آورده شده است. 12تا  8های تصاویر آن در شکل

اتیلن بدون افزودن الیاف کولار و پلی، سطح شکست 9و  8های شکلدر      

دارای سطوحی صاف و  9و  8های نانولوله کربنی نشان داده شده است. شکل

تر دهنده چسبندگی ضعیفتمیز هستند. نبود زمینه بر روی سطوح الیاف نشان

توان گرفت، جدایش فصل مشترک بین الیاف و ای که میباشد. نتیجهالیاف می

ها هنگام اصابت پرتابه خواهد کمتر در این نوع کامپوزیت زمینه و جذب انرژی

 بود.

 
Fig. 8 Flat surface of Kevlar fibers in composite specimen without 
carbon nanotube 

 سطح صاف الیاف کولار در نمونه کامپوزیتی بدون نانو لوله کربنی 8شکل 

 

 
Fig. 9 Flat surface of polyethylene fibers in composite specimen without 

carbon nanotube 
 لوله کربنیواتیلن در نمونه کامپوزیتی بدون نانسطح صاف الیاف پلی 9شکل 

 

 نانولوله درصد وزنی 0.1 حاوی نمونه در الیاف برشی سطح ،10 شکل

 در کربنی نانولوله وجود دلیل به برشی باندهای وجود. دهدمی نشان را کربنی

 0.1 حاوی هیبریدی کامپوزیت در برشی باندهای وجود دلیل به. است زمینه

 انرژی  از  کمی  مقداری  و  شده  کمتر  آن  سرعت  پرتابه،  برخورد  از  پس  نانو  درصد

 در  کند.می  ایجاد  ورود  برای  کامپوزیت  در میان  مدخل  یک  و  شودمی  گرفته  آن

 پرتابه  انرژی  جذب  در  مهمی  نقش  که  افتدمی  اتفاق  شدگی  لایه  لایه  حالت،  این

 ایلایه بین چسبندگی و ضربه میرایی در مهمی نقش نیز زمینه کند،می بازی

  .دارد

 0.9 حاوی زمینه در کربنی نانولوله از متشکل آگلومره  تشکیل ،11 شکل

 نانولوله هایآگلومره برخی وجود. دهدمی نشان را کربنی نانولوله وزنی درصد

 درصد  0.9  حاوی  هاینمونه  مکانیکی  خواص  از  برخی  افت  اصلی  عامل  زمینه،  در

 باعث آگلومره وجود. باشدمی دیگر درصدهای به نسبت نانو فاز کننده تقویت

 در کمتر انرژی جذب و شده کمتری تخریب میزان و شدگی لایهکاهش لایه

 .را به همراه دارد کربنی نانولوله وزنی درصد 0.9 حاوی نمونه
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Fig. 10 Shear bond formed in composite specimen containing 0.1 wt.% 
carbon nanotube 

درصد وزنی نانو لوله  0.1باند برشی ایجاد شده در نمونه کامپوزیتی حاوی  10شکل 

 کربنی

 

 
Fig. 11 Formation of an agglomerate composed of carbon nanotube in 

composite matrix containing 0.9 wt.% carbon nanotube 

  0.9 حاوی  کامپوزیتزمینه  در کربنی نانولوله از متشکل آگلومره  تشکیل 11 شکل

 کربنی نانولوله وزنی درصد

 

 نانولوله 0.1 وزنی درصد در ترک زنیپل مکانیزم شکست سطح ،12 شکل

های کربنی بیرون زده شده از سطح زمینه وجود نانولوله  .دهدمی  نشان  را  کربنی

 باشد. باها میزنی ترک توسط نانولولهدهنده مکانیزم پلیا شکسته شده نشان

ماده به عنوان  نانو نانولوله کربنی، کشیدگیبیرون و ترک زنیپل پدیده ایجاد

در  بیشتر انرژی چسبندگی بهتر بین زمینه و الیاف باعث جذب عامل تقویت و

 کامپوزیت نمونه در کربنی نانولوله شکست سطح همچنین .شودکامپوزیت می

 و زمینه بین چسبندگی بهبود و شده الیاف به زمینه اتصال باعث هیبریدی

 لایهلایه سبب زمینه و الیاف بین قوی اتصال وجود. را به همراه دارد الیاف

 کامپوزیت نمونه در بیشتری انرژی سبب جذب نتیجه در و شده شدگی

 .شودمی هیبریدی

 
Fig. 12 Fracture surface crack bridging mechanism in composite 

containing 0.1 wt.% carbon nanotube   
درصد   0.1زنی ترک در نمونه کامپوزیتی حاوی سطح شکست مکانیزم پل 12شکل 

 وزنی نانولوله کربنی 

 
 گیرینتیجه -4

سرعت بالای در تحقیق حاضر، اثر افزودن نانولوله کربنی بر رفتار ضربه 

الیافی زمینه اپوکسی به صورت تجربی مورد مطالعه  هیبریدی هایکامپوزیت

اتیلن قرار گرفته است. کامپوزیت هیبریدی متشکل از الیاف کولار و الیاف پلی

نانو لوله کربنی چند جداره ساخته  0.9و  0.5، 0.3، 0.1 ،0با درصدهای وزنی 

ر گرفتند. نتایج حاصل از این تحقیق را شد و با پرتابه نوک تیز تحت ضربه قرا

 توان به صورت خلاصه در موارد زیر بیان کرد:می

های هیبریدی بیشترین میزان اثر بخشی نانولوله کربنی در کامپوزیت -

  13.56که میزان جذب انرژی، درصد وزنی حاصل شد. به طوری 0.1حاوی 

درصد افزایش را نسبت به کامپوزیت مشابه فاقد نانو   6.55درصد و سرعت حد،  

 دهند.نشان می

 چسبندگی  اپوکسی،  داخل  در  0.1در درصد وزنی    کربنی  نانولوله  افزودن  با  -

 تنش انتقال دلیل همین به. است یافته بهبود کننده تقویت الیاف و زمینه بین

 واسطه به کربنی لوله نانو نتیجه در. است شده ایجاد زمینه و الیاف بین موثری

 شکست چقرمگی و استحکام الیاف، -زمینه رابط و زنیپل مکانیزم

 .دهدمی افزایش را هیبریدی هایکامپوزیت

نانولوله  درصد 0.1 حاوی هیبریدی کامپوزیت در برشی باندهای وجود -

 و شده کمتر پرتابه سرعت پرتابه سبب می شود که برخورد از پس کربنی

 برای کامپوزیت در میان مدخل یک و شود گرفته آن انرژی از کمی مقداری

 مهمی نقش که افتدمی اتفاق شدگی لایه لایه حالت این در کند. ایجاد ورود

 و ضربه میرایی در مهمی نقش نیز زمینه کند، می بازی پرتابه انرژی جذب در

 .دارد ایلایه بین چسبندگی
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