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 چکیده

 به شده  تولید Al6061کامپوزیت زمینه آلومینیومی  خواص بالستیکی و جذب انرژی بر افزودن نانو صفحات اکسید گرافن تأثیر مقاله این در

نانو صفحات اکسید گرافن به عنوان تقویت کننده  ها، از اختلاط نمونه برای ساختاست.  شده  بررسی  گردابی و نورد گرم گری ریخته روش

 روی گراد  سانتی  درجه  530 دمای  در  شد. سپس عملیات نورد گرم در مذاب آلیاژ آلومینیوم استفاده  0.8و  0.5، 0.2، 0.0در درصدهای وزنی 

ام آزمون کشش شبه استاتیکی بررسی شد. به علاوه آزمون نفوذ بر روی گرفت. رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت با انج انجام ریختگی قطعات

متر بر  300-100های های سر تخت، در ســـرعتمتر با استفاده از پرتابهمیلی 4.2متر و ضخامت میلی 60با ابعاد  Al6061-GOهای نمونه

های کامپوزیتی تعیین گیری شد و سرعت حد بالستیک برای نمونهاندازه ها  آزمایش، سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه  24ثانیه صورت گرفت. در  

ها در آزمون نفوذ مورد بحث قرار گرفتند. نتایج نشان گردید. چقرمگی در آزمون کشش و همچنین مد شکست و میزان جذب انرژی نمونه

درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود  24ای کامپوزیتی تا هداد که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن، سرعت حد بالستیک نمونه

درصد نسبت به  107و  116ای به ترتیب های کامپوزیتی در بارگذاری شبه استاتیکی و ضربهیافته است. همچنین میزان جذب انرژی نمونه

 کسید گرافن بر روی جذب انرژی آلیاژ افزایش داشته است. این مشاهدات نشان از نقش بسیار خوب نانو صفحات ا 6061آلیاژ آلومینیومی 

 آلومینیومی دارد.
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Abstract 
 

In this paper, the effect of graphene oxide (GO) nanoplates on the ballistic properties and energy absorption of 

Al6061 aluminum matrix composites produced by stir casting and hot rolling was investigated. The Al6061-GO 
nanocomposites were fabricated by mixing GO nanoplates with weight percentages of 0.0, 0.2, 0.5 and 0.8, in the 

molten aluminum. Then, hot rolling was carried out at 530 °C on the cast samples. Mechanical behavior of 

nanocomposites was investigated by performing quasi-static tensile tests. The perforation tests on the Al6061-GO 

plates of 60604.2 mm, was carried out using flat head projectiles, at the speeds of 100-300 m/s. The initial and 

residual velocity of projectiles measured through 24 experiments, and the ballistic limit velocity was calculated for 

the fabricated nanocomposites. The toughness, fracture mode and energy absorption of the samples, were evaluated 
through the tensile and perforation tests, respectively. The results showed that by adding GO nanoplates, the ballistic 

limit velocity of the composites specimens improves by 24 % with respect to the base alloy. Also, the energy 

absorption of composites specimens in quasi static and impact loading was ameliorated by 116 % and 107 % 
respectively. These results indicated that GO nanoplates are very effective on the energy absorption of 6061 

aluminum alloy. 
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 مقدمه -1

در صنایع هوا و فضا، دفاعی و حمل و نقل، جذب انرژی و ایمنی سازه نکات 

هواپیماها هستند. توسعه کلیدی در فرایند طراحی وسایل نقلیه، کشتی ها و 

ای، مستلزم حفظ یکپارچگی ساختاری سازه های حفاظتی در برابر بارهای ضربه

است که یکی از چالش های مهم در صنعت مدرن محسوب می شود. راه حل 

صحیح برای افزایش جذب انرژی در طراحی و ساخت سازه ها، انتخاب مواد 

حمل   ،یخودرو ساز  عیدر صنا  زیادی  یچارچوب تلاش ها  نیدر امناسب است.  

( ومیتان یو ت  میزیمن  وم،ینیسبک )آلوم  یاژهایبه منظور توسعه آل  مایو نقل و هواپ

انجام شده است. به طور خاص، در بخش خودرو،  کاربردهای دینامیکی یبرا

قطعات  دیدر تول یدر حال حاضر به طور گسترده ا یومینیآلوم یاژهایآل

 [.2,1د ]نشو  یاستفاده مدر تصادف را دارند،    یانرژجذب    که وظیفه  یساختار

با استفاده از  ی مقاومسازه ها ساخت ،هینقل لیوسادر  یمنیااز افزایش  هدف

منابع از    یعی. بخش وساستبه وزن    استحکامنسبت    نیشتریمناسب با ب   یمواد

 ومینیمختلف آلوم یاژهایآل یکیرفتار مکان  به مطالعه علمی در این زمینه

در بررسی جذب انرژی ورق آلومینیومی در فرآیند نفوذ  اختصاص یافته اند.

دینامیکی، تعیین پارامتر های تاثیر گذار بر ظرفیت بالستیکی نمونه هدف، مهم 

های هندسی و باشد. متغیرهای حاکم بر ساز و کار نفوذ عبارتند از: ویژگیمی

واقعی ضربه که مربوط به سرعت پرتابه است  مکانیکی هدف و پرتابه، و شرایط

ای بوسیله پرتابه ها بر روی . مطالعات زیادی در رابطه با اثر بارهای ضربه[3]

های آلومینیومی در محدوده سرعت های مختلف انجام نفوذ کامل در سازه

  [9-11]تحقیقات گسترده ای به وسیله بورویک و همکاران   .[4-8]  گرفته است

، بر روی متغیرهای مکانیکی گوناگونی از جمله [13,12]و گوپتا و همکاران 

جنس ماده هدف، ابعاد هدف و پرتابه، شکل هندسی پرتابه و سرعت اولیه پرتابه 

در حین فرآیند نفوذ، انجام شده است. در حین فرآیند نفوذ پرتابه در هدف، 

تغییر شکل های  مانند خیز ورق،  1مطالعه سیستمی اثر تغییر شکل کلی

مانند شکل  4های محلیو همچنین تغییر شکل 3و کشیدگی غشایی 2خمشی

، پاره شدن 9، دیشینگ8، بالجینگ پشتی 7، پلاگینگ6، پتالینگ5گیری حفره نرم

 . با[14]لازم است  13و گلویی شدن 12، باند برشی11، نازک شدگی10کششی

 است ممکن گرفته، رپرتابه قرا اصابت کامپوزیتی که مورد هدف نوع به توجه

موثر باشد  در حین فرآیند نفوذ هاآن از برخی یا موجود هایمکانیزم تمامی

تواند اطلاعات . همچنین مطالعه ظرفیت جذب انرژی صفحات فلزی می[15]

مفیدی را از تاثیر ضربه موضعی بر پاسخ و تغییر شکل کلی سازه فلزی مهیا 

 کند.

یکی از روش های بهبود خواص مکانیکی فلزات در سرعت های بارگذاری 

است.  فلزی با تقویت کننده های سرامیکی زمینه کامپوزیتی بالا استفاده از مواد

 در پیشرفته مواد ای ازدسته عنوان به نتوامی را فلزی زمینه کامپوزیت های

بالا،  استحکام چگالی کم، جمله از اساسی قابلیت های دارای که گرفت نظر

 خوب سایشی و مقاومت پایین حرارتی انبساط ضریب زیاد، الاستیسیته مدول

 یافت غیر کامپوزیتی یک ماده در مجموعه این خواص . معمولاً[16]باشند می

 فلزی زمینه به بالا مدول الاستیسیته با مستحکم ذرات افزودنشود. نمی

ذرات تقویت  بینابین خواص که دارای شودمی موادی تولید به منجر منعطف،

در  آلومینیومی های زمینه . کامپوزیت[17]هستند  آلیاژی زمینه کننده و

 
1 Global deformations 
2 Bending deformations 
3 Membrane stretching 
4 Local deformations 
5 Ductile hole formation 
6 Petalling 
7 Plugging 

 و بالا ویژه زیاد، مدول سفتی و استحکام کم، وزن علت به اخیر های سال

 . [19,18]اند یافته زیادی بسیار توسعه عالی بسیار سایشی مقاومت

و دارای حد  ضربهی مقاوم در برابر هاتینانو کامپوزکاربردهای  جمله از 

این امر   نانو ذراتهستند. اندازه بسیار کوچک و مقادیر کم   هازرهبالستیک بالا،  

نانو های انجام شده، استفاده از . بر اساس پژوهش[20]را ممکن کرده است 

. به [21]باشد  برای افزایش جذب انرژی ضربه بسیار مناسب می  هاکنندهتیتقو

 به بالا مقاومت چون خواص از ترکیبی باید مواد این بهینه منظور طراحی

به  مقاومت بالا، چقرمگی بالا، الاستیسیته مدول پایین، دانسیته و نفوذ، ضربه

در حوزة نانو . [22]باشند  دارا را خستگی مقابل در مقاومت و بالا خوردگی

و  نایآلوم - میزیمن یهاتیشده است که نانو کامپوزه مشاهد هاتیکامپوز

 یتوجهقابل یکیکرنش، خواص مکان  یبالا یهابور، در نرخ دیکارب  - ومینیآلوم

 یا فولادهاب   سهیوزن در مقا  ریگامر با کاهش چشم  نیاند که ااز خود نشان داده

نشان داده است که  یمطالعات تجرب  جینتا نیهمراه بوده است. همچن یزره

 یکی( و نانو ذرات سرامومیتان ی)ت یذرات فلز یمحتو  14یمواد مدرج تابع

مقاومت در برابر نفوذ  شیدارند که به افزا یی( استحکام بالادیبور ید ومیتان ی)ت

 .[23] انجامدیگلوله م

 شبکه منفرد لایه یک از دو بعدی ساختار یک نانوصفحه اکسید گرافن 

 در العادهفوق خواص داشتن علت به که از جنس کربن است لانه زنبوری

 بار، های حامل پذیری تحریک و بالا چگالی گرمایی، و رسانایی الکتریکی

است  شده تبدیل فرد به منحصر ایهماد به مکانیکی و خواص نوری خواص

 بررسی پلیمرها روی بر را گرافن حضور تأثیر محققان از . بسیاری[ 25,24]

مکانیکی  خواص توجه قابل بهبود به منجر گرافن که انددریافته اند وکرده

، [26] همکاران و کاتالیتزیدو به عنوان مثال، .شودپلیمری می کامپوزیت های

 را گرافن نانوصفحات  /پروپیلن پلیمری پلی های نانوکامپوزیت مکانیکی خواص

 نانو حجمی درصد 3 تا افزودن دادند و مشاهده کردند که قرار بررسی مورد

 الاستیک، مدول در گیرچشم افزایش پروپیلن موجب پلی به گرافن صفحات

 به ،[27]همکارانش  و شود. شکریهمی استحکام خمشی و ضربه استحکام

 نانوصفحات پروپیلن/ پلی های نانوکامپوزیت یابی آزمایشی مشخصه و ساخت

 به گرافن وزنی درصد 0.5 کردن اضافه با که ها دریافتندپرداختند. آن گرافن

 .آیدمی وجود به آن ضربه استحکام در افزایش درصد  30پلی پروپیلن،

 /اکسید گرافن نانو کامپوزیت مکانیکی رفتار [28]زارعی و همکاران 

مورد  فشاری با دستگاه هاپکینسون مختلف را هایکرنشنرخ  در اپوکسی

 بالا باعث زمینه، به گرافن افزودن اکسید که شد قرار دادند. مشاهده مطالعه

مقایسه سطح شکست  از .شودمی نانو کامپوزیت استحکام و سفتی رفتن

 الکترونی میکروسکوپ تصاویر از استفاده با و نانو کامپوزیت ساده هاینمونه

 بیشتری زبری دارای نانو کامپوزیت شکست سطح که مشاهده شد ی،روبش

 برای بیشتر انرژی برجذب دلیلی زبری افزایش این .اپوکسی است به نسبت

 ایجاد میکرو دلیل به به عبارت دیگر است. شکست به هنگام نانوکامپوزیت

کامپوزیت در  گرافن اکسید ناشی از وجود نانو صفحات بیشتر، هایترک

است.  اپوکسی خالص از بیشتر نانو کامپوزیت در انرژی جذب میزان تولیدی،

و  T3-2024 آلومینیوم سری هیبرید هایپنل پاسخ خوانساری و همکاران،

 دادند. چهار قرار مورد بررسی بالستیک ضربه را در آزمون کربنی نانولوله های

8 Rear bulging 
9 Discing 
10 Tensile tearing 
11 Thinning 
12 Shear banding 
13 Necking 
14 Functionally Graded Material (FGM) 
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 هایشدند. آزمون ساخته 1.5 و 1 ، 0.5، 0 یوزن درصدهای  ها باپنل از گروه

 سرعت دو با و گرمی7.6 مخروطی  گلوله پرتاب از استفاده با ضربه بالستیک

 شد. نتایج تحقیق انجام گازی تفنگ توسط ثانیه بر متر  275 و 220 میانگین

 و انرژی جذب بیشترین درصد وزنی نانولوله کربنی 1پنل حاوی  داد، نشان

 . [29]دارا است  را بالستیکی مقاومت

های انجام شده بر روی دهد اکثر پژوهشتوجه به منابع موجود نشان می

 های گرافنی بر روی زمینه پلیمری و همچنین رفتارتاثیر تقویت کننده

و  است شده متمرکز بارگذاری استاتیکی تحت هااین کامپوزیت مکانیکی

ای قاومت ضربهها بر متحقیقات محدودی در خصوص نقش این تقویت کننده

کامپوزیت زمینه فلزی صورت گرفته است. همچنین به دلیل بالا بودن مساحت 

( [30]ی کربنی  هانانولولهاز    تربزرگبرابر    12.8  باً یتقرسطح ویژه اکسید گرافن )

های این ایده وجود دارد که تاثیر این نانوصفحات بر خواص مکانیکی کامپوزیت

های کربنی باشد. بر این مبنا، فلزی بیش از ذرات دیگر مانند نانو لوله زمینه

حاضر، بررسی نقش نانو صفحات اکسید گرافن بر روی  تحقیق اصلی رویکرد

 باشد.در پدیده نفوذ می 6061خواص مکانیکی و جذب انرژی آلیاژ آلومینیوم 

 

 تحقیق روش -2

 مواد -2-1

با خلوص  اکسید گرافن نانو پودر و Al6061 آلومینیومیآلیاژ   از پژوهش این در

شــده  ( استفاده1درصد )ساخت شرکت یو اس ریسرچ نانومتریال 99 بالای

-ASTMمطابق اســتاندارد  Al6061 آلیاژ شــمش است. ترکیب شــیمیایی

E1259 2 جدول اکسید گرافن در و خواص فیزیکی نانو صفحات 1 جدول در 

 2میکروسکوپی و نتیجه پراش پرتو ایکس تصویر ،1شکل  رد .است ارائه شده

مشخص است که  1 از شکل .است شده داده نشان گرافن نانو صفحات اکسید

به صورت توده ، 4خورده چیپو به هم  3یدهچروک با ظاهری گرافن صفحات نانو

 دارند. یهمپوشان  چند لایه بر روی هم

 

 نحوه آماده سازی نمونه ها -2-2

نحوه آماده سازی ذرات تقویت کننده بدین صورت بود که نانو صفحات اکسید 

دقیقه و به کمک پراب التراسونیک هم  10گرافن ابتدا در مایع استون به مدت 

و سپس مخلوط   (a-2شد تا نانو ذرات از یکدیگر جدا و پخش شوند )شکل  زده  

(. پس از گذشت b-2شد )شکل تهیه شده بر روی فویل آلومینیومی اسپری 

چند دقیقه استون از سطح فویل تبخیر شد. جهت سهولت افزودن نانو ذرات به 

های ها در داخل فویل آلومینیومی به صورت کپسولمذاب، تقویت کننده

کوچکی با درصد وزنی مختلف آماده شدند. در مرحله بعد قطعات کوچکی از 

بوته گرافیتی حرارت گرم در داخل  1500به وزن  Al6061ورق آلومینیومی 

داده شدند. به منظور افزایش ترشوندگی پودر اکسید گرافن با آلومینیوم، یک 

. عملیات ذوب سازی آلیاژ [31]درصد وزنی منیزیم به مذاب افزوده شد 

 گراد صورت گرفت.درجه سانتی 700آلومینیوم در دمای ثابت 
 

 
 Al6061 %(wt. ) آلیاژ  شمش ترکیب شیمیایی 1 جدول 

Table 1 Chemical composition of Al6061 ingot (wt. %) 

Al Mg Si Fe Cu Cr Ti Mn Zn 

Rem. 0.79 0.51 0.39 0.19 0.09 0.04 0.01 0.01 

 
1 US research nanomaterials company 
2 XRD 
3 Wrinkled 

 اکسید گرافن خواص فیزیکی نانو صفحات 2 جدول
Table 2 Physical properties of graphene oxide nanoplates 

Value Parameter 

3.4 (nm) Thickness 

6-8 Layers 
7.7 Ph 

(ohm.cm)4 -^4×10 Volume Resistivity 
1-8 (micron) Diameter 

/g)2750 (m Specific Surface Area 
)31 (gr/cm Density 

 

 

 

 
 

Fig. 1 (a) SEM micrograph and (b) XRD pattern of the graphene oxide 

nanoplates used in this research. 
گرافن  نانو صفحات اکسید XRDالگوی (b)و  SEMمیکروسکوپ  تصویر  1 (a)شکل

 استفاده شده در این تحقیق

 

اکسیژن پس از تهیه ذوب، سطح آن با فلاکس کاورال به منظور عدم نفوذ  

شود. همچنین به منظور گاززدایی از قرص به داخل مذاب، پوشش داده می

درصد وزنی استفاده شد. به موازات آماده سازی  0.5به مقدار  5هگزاکلرواتان

، به منظور دفع رطوبت از ذرات تقویت کننده کپسول های 6061مذاب آلیاژ 

دقیقه پیش گرم  30گراد به مدت درجه سانتی 600حاوی نانو ذرات در دمای 

درصد   0.8و   0.5، 0.2های پیش گرم شده، حاوی شوند. پس از آن کپسولمی

دقیقه با  10وزنی به مذاب افزوده شدند و عملیات هم زدن مذاب به مدت 

دور بر دقیقه انجام شد. سپس مذاب حاصل به درون یک قالب دو   400سرعت  

که از قبل پیش گرم  mm  33×150 ×100تکه فولادی مکعب شکل به ابعاد

شد. به منظور همگن سازی، شمش های ریخته گری شده گری  شده بود، ریخته

4 Twisted 
5 C2Cl6 

(b) 
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گراد قرار داده درجه سانتی 580ساعت در دمای  2در کوره الکتریکی به مدت 

 . [32]گراد سریع سرد شدند درجه سانتی 25شود و سپس در آب می

 

  

 
Fig. 2 preparation steps of graphene oxide powder: a) sonication of GO 

in aceton with ultrasonic probe and b) mixture sprayed on aluminum 

foil 
و استون به   GOمراحل آماده سازی پودر اکسید گرافن، الف( هم زدن مخلوط    2  شکل

 کمک پراب التراسونیک و ب( اسپری مخلوط بر روی فویل آلومینیومی

 

های حاصل از عملیات به منظور حذف تمامی عیوب ساختاری نظیر تخلخل

های های ترکیب شیمیایی، شمشگری گردابی و همچنین ناهمگنیریخته

پیش  از پس منظور،قرار گرفته است. بدین   گرم گری تحت عملیات نوردریخته

گراد، عملیات نورد گرم درجه سانتی 550دمای  تا های کامپوزیتیگرم شمش

متر میلی 4.2به صورت پیوسته تا ضخامت نهایی  متریلیم 33از ضخامت 

 رسد.پاس نورد گرم به انجام می 8کاهش ضخامت( در طی  87%)

 

 آزمایش های تجربی  -3

 آزمایش کشش تک محوری -3-1

های ، نمونهASTM-B557برای تعیین استحکام کششی مطابق استاندارد 

در راستای mm 25 و طول موثر  mm 10 و عرض  mm 100 کامپوزیتی به طول  

نورد با دستگاه وایرکات بریده شده و پس از پرداخت سطح، آزمون کشش تک 

با سرعت  SANTAM STM-150محوری با استفاده از دستگاه سنتام 

متر بر دقیقه انجام شد. قابل ذکر است که در هر درصد وزنی میلی 1بارگذاری 

ها به صورت  نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند و میانگین آن  12نمونه و در کل    3

تصویر نمونه آزمون  3کرنش مهندسی گزارش شد. در شکل -نمودارهای تنش

 کشش نشان داده شده است. 

 

 آزمایش بالستیک -3-2

نشان داده شده  4های بالستیک با استفاده از تفنگ گازی که در شکل  آزمایش

است انجام شدند. هنگام آزمایش هر یک از صفحات هدف که دارای ابعاد 

 
1 Sabot 

متر بود بین دو صفحه نگهدارنده فولادی میلی  4.2متر و ضخامت  میلی  60×60

مرزی متر به طور ثابت قرار گرفتند، به طوری که شرایط میلی 6با ضخامت 

ها تامین گردد. برای ثبت سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه کاملا گیردار برای نمونه

در جلوی لوله تفنگ گازی از یک جفت منبع نور لیزر که متصل به یک شمارنده 

ها، از پرتابه عملیات حرارتی شده از جنس استفاده شد. در آزمایش زمان است

 4.5متر، جرم  میلی  6متر، قطر  میلی  20، با سر تخت به طول  VCN200فولاد  

 مگاپاسکال استفاده شد.  1700و استحکام تسلیم    HRC 50گرم، سختی راکول  

برای پر کردن فضای خالی مابین پرتابه و لوله تفنگ گازی و به منظور  

که به تان رجنس پلی اوتفلون از  جلوگیری از تماس پرتابه و لوله با یکدیگر

قطر داخلی اینکه  با توجه به    است.  استفاده شده  شودگفته می 1اصطلاح سابوت

 10 خارجی قطر و 14بوده سابوت با طول  مترمیلی 11لوله شلیک حدود 

ایجاد شد  مترمیلی 6 قطر به سوراخی آن مرکز در و شده تراشکاری مترمیلی

 .(5گیرد )شکل متر قرار میلی 8 عمق با آن داخل در پرتابه به طوری که

 

 
 

Fig. 3 Tensile test sample  
 نمونه آزمون کشش 3شکل 

 

 

 

 
 

Fig. 4 Gas gun machine used for ballistic testing  
 دستگاه تفنگ گازی استفاده شده جهت  آزمون بالستیک 4شکل 

(a) 

(b) 
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Fig. 5 Geometry of the projectile and the sabot used in the ballistic tests 

 شکل هندسی پرتابه و سابوت استفاده شده در آزمون های بالستیک 5شکل 

 

جهت بدست آوردن سرعت اولیه شلیک یا همان سرعت خروجی پرتابه، از 

سرعت خروجی استفاده شده است. در این روش -فشار مخزن 1روش واسنجی

فشار هوا بر روی فشار مشخص و انجام چند پرتاب، سرعت هر پرتاب  با تنظیم

شود. منحنی و سرعت متناظر با فشار مذکور محاسبه می شوداندازه گیری می

عملکردی دستگاه تفنگ بادی برای دستیابی به سرعت اولیه مورد نیاز با انجام 

نشان داده شده است. منحنی توانی  6شلیک در غیاب هدف، در شکل  10

کند برازش شده بر روی اطلاعات تجربی، این امکان را برای اپراتور فراهم می

 شاری دستگاه را استارت کند.که برای رسیدن به سرعت اولیه مطلوب، با چه ف

متر   300-100آزمون ضربه برای هر نمونه در محدوده سرعت      6در نتیجه  

آزمایش انجام شده، سرعت اولیه و باقیمانده پرتابه   24بر ثانیه صورت گرفت. در  

گیری شد و سرعت حد بالستیک برای لیزری اندازه سنجسرعت وسیلهها به

  حاسبه شد.های نانو کامپوزیتی منمونه

 

 
Fig. 6 Functional diagram of the initial velocity of projectile versus the 

air pressure of gas gun 
 نمودار عملکردی سرعت اولیه پرتابه بر حسب فشار هوای اسلحه گازی 6شکل 

 

 نتایج و بحث  -4

کرنش مهندسی -نتایج آزمون کشش شبه استاتیکی در قالب منحنی های تنش

اند. افزایش در سطح استحکام تسلیم و کششی آلیاژ با ارائه شده 7در شکل 

مشهود است. نکته قابل توجه در این نمودارها بهبود همزمان   GOافزودن ذرات  

است.  GOدار های کامپوزیتی با افزایش مقاستحکام و انعطاف پذیری نمونه

 
1 Calibration  

گویای آن است که استحکام تسلیم و  3خلاصه نتایج آزمون کشش در جدول 

  38و  43 اکسید گرافن، به ترتیب   درصد  0.8با   نانوکامپوزیت آلومینیومی نهایی

افزایش داشته است. انعطاف پذیری نمونه کامپوزیتی  پایه درصد نسبت به نمونه

درصد افزایش را  58اکسید گرافن نیز نسبت به نمونه پایه  درصد وزنی 0.8با 

 دهد.نشان می

از مقایسه انرژی تغییرشکل مکانیکی در واحد حجم نانوکامپوزیت تا نقطه 

ان توشود، میشکست که به عنوان چقرمگی کششی ماده در نظر گرفته می

، میزان 0.8به  0.0نتیجه گرفت که با افزایش درصد وزنی اکسید گرافن از 

 116رسد که نشان دهنده افزایش چشمگیر می 38.6به  17.87چقرمگی از 

باشد. می  Al6061-0.8 wt. %GOدرصدی چقرمگی شکست در نانوکامپوزیت  

الا به رسد نانو صفحات اکسید گرافن به دلیل مساحت سطح ویژه ب به نظر می

صورت مانع در برابر رشد ترک عمل کرده و سبب انحراف مسیر رشد ترک شده 

شود. چسبندگی است. این عامل منجر به جذب انرژی بالا در هنگام شکست می

خوب بین تقویت کننده با زمینه فلزی و توزیع مناسب تقویت کننده ها به دلیل 

ایش استحکام مکانیکی آلیاژ انجام عملیات نورد گرم، در عین حال که باعث افز

 ها را هم تقویت کرده است.شده، شکل پذیری کامپوزیت

های آلومینیومی ساده اطلاعات تجربی آزمون ضربه برای نمونه  4در جدول  

و کامپوزیتی نشان داده شده است. در بررسی نفوذ پرتابه در ورقه های نانو 

انرژی جذب شده دو کمیت حد بالستیک و میزان جذب  Al-GOکامپوزیت 

-اهمیت زیادی دارند. سرعت حد بالستیک، حداقل سرعتی است که پرتابه می

تواند صفحه هدف را سوراخ کند و با سرعت صفر از آن خارج شود. بالاتر بودن 

سرعت حد بالستیک بیانگر مقاوم بودن آلیاژ نسبت به نفوذ پرتابه است. 

ومی، برای مقایسه عملکرد همچنین انرژی جذب شده توسط کامپوزیت آلومینی

 تواند استفاده شود.ساختار می

در فرآیند انجام آزمایش مشخص شد که پرتابه فولادی دچار هیچ گونه 

توان صلب در نظر فرسایشی نشده است. در نتیجه رفتار آن را در حین نفوذ می

 گرفت.

 

 

 
 
Fig. 7 Engineering stress-strain curves of the fabricated samples 

 کرنش مهندسی  نمونه های ساخته شده -تنش منحنی های7 شکل 
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نتایج استحکام تسلیم، استحکام کشش نهایی، کرنش شکست و چقرمگی  3 جدول

 کششی نانوکامپوزیت های آلومینیومی

Table 3 Yield strength, ultimate tensile strength, breaking strain and 
tensile toughness of aluminum nanocomposites 
 

Toughness 

)3-(MJ.m f (%)ε 
 utS

(MPa) 

 yS

(MPa) 
Sample 

17.87 10.6 182 129 
Al6061-

0.0%GO 

23.61 13.0 198 140 
Al6061-

0.2%GO 

26.4 15.6 227 159 
Al6061-

0.5%GO 

38.6 16.7 251 185 
Al6061-

0.8%GO 

 

 

، جرم Vبا توجه به اصل بقاء مومنتوم برای پرتابه صلب با سرعت اولیه 

pM که با سرعت باقیمانده ،rVکند و باعث طور کامل سوراخ می، هدف را به

 شود، خواهیم داشت:، میpmتشگیل پلاگ برشی از هدف به جرم 

 
 اطلاعات تجربی آزمون ضربه برای نمونه های آلومینیومی 4جدول 

Table 4 Impact test experimental data for Al alloys 
 

Sample (m/s) iV (m/s) rV Sample (m/s) iV (m/s) rV 

A
l6

0
6
1

-0
.0

w
t%

G
O

 

249 230 A
l6

0
6
1

-0
.5

w
t%

G
O

 

261 221 

205 179 215 163 

175 138 185 15 

161 112 161 82 

138 67 151 32 

132 31 140 - 

A
l6

0
6
1

-0
.2

w
t%

G
O

 

265 231 A
l6

0
6
1

-0
.8

w
t%

G
O

 

283 225 

209 172 265 210 

203 167 226 151 

159 93 193 117 

144 56 162 47 

130 - 151 - 

 

 

(1) 𝑀𝑝𝑉 = (𝑀𝑝 +𝑚𝑝)𝑉𝑟 
 با نوشتن اصل بقاء انرژی در فرآیند نفوذ:

(2) 1

2
𝑀𝑝𝑉

2 =
1

2
(𝑀𝑝 +𝑚𝑝)𝑉𝑟

2 +𝑊𝑠 + 𝐸𝑑 

، dEانرژی لازم برای شکل گیری پلاگ برشی و  sWکه در این رابطه، 

باشد. میزان انرژی لازم برای تغییر شکل پلاستیک )کار پلاستیک( در هدف می

با بکار  کار پلاستیک، اختلاف بین انرژی جنبشی اولیه و نهایی پرتابه است.

 هیم داشت:( خوا1بردن معادله )

(3) 𝐸𝑑 =
1

2
(

𝑚𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
)𝑀𝑝𝑉

2 

 

( با پیدا کردن 2میزان اتلاف انرژی بخاطر پلاگ های برشی از رابطه )

شود. شود، پیدا میحداقل سرعتی که باعث ایجاد سرعت باقی مانده صفر می

، 0rV=نامند. با قرار دادن ، میblVاین سرعت حداقل را سرعت حد بالستیک 

(، انرژی شکل گیری پلاگ برشی برابر است 2( در رابطه )3جایگزینی رابطه )و  

 با:

(4) 𝑊𝑠 =
1

2
(

𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
)𝑀𝑝𝑉𝑏𝑙

2 

(، مقدار سرعت باقی مانده پرتابه 2( در رابطه )4و  3با جایگزینی روابط )

 عبارت است از:

(5) 𝑉𝑟 = (
𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
) (𝑉2 − 𝑉𝑏𝑙

2)
1
2⁄  

 

پرتابه در اهداف ضخیم، در صورتی که هیچ گونه پلاگ در فرآیند نفوذ 

 شود:برشی تولید نشود، رابطه بالا به شکل زیر ساده می

(6) 𝑉𝑟 = (𝑉2 − 𝑉𝑏𝑙
2)

1
2⁄  

 

مانده پرتابه تجربی دیگری نیز برای پیش بینی سرعت باقی-روابط تحلیلی

-توان به رابطه لامبرتها میترین آندر اهداف فلزی وجود دارد که از مهم

اشاره کرد که سرعت باقی مانده را تابعی از سرعت اولیه پرتابه به   [33]جوناس  

 کند:شکل زیر بیان می

(7) 𝑉𝑟 = 𝑎(𝑉𝑝 − 𝑉𝑏𝑙
𝑝)

1
𝑝⁄  

با تحلیل رگرسیون حداقل مربعات منحنی بالستیک به  pو  aکه ضرایب 

بعد به شکل زیر ی( را به صورت ب 7توان رابطه )آیند. همچنین میدست می

 نوشت:

(8) 
𝑉𝑟
𝑉𝑏𝑙

= 𝑎[(
𝑉

𝑉𝑏𝑙
)𝑝 − 1]

1
𝑝⁄  

با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی و به صورت  aدر اهداف نازک مقدار 

 : [34]زیر تعیین می شود 

(9) 𝑎 =
𝑀𝑝

𝑀𝑝 +𝑚𝑝
 

 

(، 7و حل تحلیلی در رابطه )  3های آزمایشگاهی در جدول  با توجه به داده

منحنی سرعت باقیمانده بر حسب سرعت اولیه پرتابه در حین نفوذ کامل در 

نشان داده شده است. با  8کامپوزیت های آلومینیومی، تعیین و نتایج در شکل 

انجام برازش، منحنی بالستیک برای هر نمونه فلزی ترسیم شده است و ضرایب 

شود با افزایش طور که ملاحظه میده است. همانثبت ش  5( در جدول  7رابطه )

گردد؛ که این امر گیری در سرعت باقی مانده ایجاد میافت چشم GOمیزان 

گویای افزایش قدرت جذب انرژی در کامپوزیت های آلومینیوم با افزایش میزان 

GO  .است 

با اندازه گیری جرم پلاگ های برشی جدا شده از اهداف مختلف مشخص 

، a( مقدار فاکتور 9باشد و با استفاده از رابطه )گرم می 0.3وزن آنها  شد که

آمده  5آید که با مقدار آن از روش برازش که در جدول بدست می 0.94برابر 

 مطابقت خوبی دارد.

 
 ( 7در رابطه ) pو  blV ،aضرایب  5جدول 

Table 5 Coefficients Vbl, a and p in equation (7) 
 

wt. % a p (m/s)bl V 
0.0 

0.95 

2.85 127 
0.2 2.60 138 
0.5 2.32 145 
0.8 2.13 158 
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Fig. 8 Residual velocity (Vr) versus the initial velocity (Vi ) of the 

projectile for different aluminum samples 
نمونه های مختلف نمودار سرعت باقیمانده بر حسب سرعت اولیه پرتابه برای  8شکل 

 آلومینیومی

 

میزان جذب انرژی اهداف کامپوزیتی بر حسب سرعت اولیه پرتابه   9شکل  

را ارائه می کند. مقدار جذب انرژی ورق آلومینیومی حین فرآیند نفوذ با رابطه 

 شود:زیر بیان می

(10) 𝐸𝑎 =
1

2
𝑀𝑝(𝑉𝑖

2 − 𝑉𝑟
2) 

آلیاژ آلومینیوم پایه با افزایش ، میزان جذب انرژی نمونه  9با توجه به شکل  

دهد. در حالی که با افزایش درصد سرعت اولیه پرتابه روند کاهشی را نشان می

وزنی نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه، میزان جذب انرژی نانو کامپوزیت 

 160به طوری که در حدود سرعت    دهد.ساخته شده روند افزایشی را نشان می

ناحیه بیضی مشخص شده، میزان جذب انرژی نمونه آلیاژ متر بر ثانیه که با 

ژول و برای نمونه های کامپوزیتی با درصد های وزنی  19.88آلومینیومی پایه 

از نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه آلومینیوم، به ترتیب  0.8و  0.5، 0.2

بسیار   باشد. این نتایج حاکی از افزایشژول می  54.08و    42.97،  37.41برابر با  

نسبت  Al6061-0.8wt%GOدرصدی جذب انرژی نانو کامپوزیت  172عالی 

است. به طور میانگین، در سرعت  Al6061-0.0wt%GOبه آلیاژ آلومینیومی 

درصد وزنی اکسید گرافن   0.8های اولیه مختلف جذب انرژی نمونه های حاوی  

 دهد.یدرصدی را نشان م 107در مقایسه با نمونه آلیاژ پایه، افزایش 

توان استنباط کرد که در نمونه آلومینیومی پایه در محدوده این طور می

 1های بیشتر از حد بالستیک، انرژی لازم برای شکست باندهای برشیسرعت

روند کاهشی دارد. در حالی که با افزودن نانو صفحات اکسید گرافن به آلیاژ 

های باندهای برشی در سرعتآلومینیومی در موضع ضربه، مقاومت شکست 

 
1 Shear bands 
2 Ductile hole enlargement 

بایست صرف تغییر شکل افتد. در نتیجه انرژی بیشتری میبالاتری اتفاق می

 های کامپوزیتی شود.نمونه

 151با افزایش سرعت نفوذ از    Al6061-0.8 wt.% GOدر نانوکامپوزیت 

را  %30متر بر ثانیه، جذب انرژی نمونه کامپوزیتی افزایشی به میزان  283به 

توان ناشی از بهبود مقاومت تسلیم نمونه فلزی دهد. این افزایش را میمینشان  

دینامیکی  ماهیت دلیل به سرعت بالا های بالاتر دانست. ضربهدر نرخ کرنش

گردد  می هدف در پرتابه نفوذ هنگام در بالا نرخ کرنش ایجاد به منجر دارد که

رفتار دینامیکی مواد، سرعت . با افزایش نرخ کرنش با توجه به ماهیت [35]

دهد در نتیجه تسلیم به بارگذاری زودتر از عکس العمل رفتاری مواد رخ می

 شود.افتد و استحکام تسلیم دینامیکی نیز بیشتر میتاخیر می

 

 

 
 
Fig. 9 Energy absorption of aluminum alloy targets versus the initial 
velocity of the projectile 

 میزان جذب انرژی اهداف آلیاژ آلومینیومی بر حسب سرعت اولیه پرتابه 9شکل 

    

نمای پشتی و جلویی هدف آلومینیومی و تصویر بزرگنمایی  10در شکل 

ر دو سمت هدف نشان داده شده است. میزان شده حفره حاصل از عبور پرتابه د

تغییر در ظرفیت جذب انرژی صفحه فلزی بستگی به شکل گیری حفره ایجاد 

شده و مد شکست نمونه پس از پدیده نفوذ کامل دارد. با استفاده از پرتابه سر 

متر بر ثانیه شکل شکست در لبه سوراخ  300-100تخت در محدوده سرعت 

است؛ به طوری  2هدف، به صورت بازشدگی حفره نرمایجاد شده در دو سمت 

شود. که ماده هدف در جبهه جلوی پرتابه به سمت ضخامت هدف فشرده می

های شعاعی کوچک نیز همراه با ترک  3البته یک برآمدگی موضعی پشتی

 ای خارج شده، قطر مشابه پرتابه دارد.شود. همچنین پلاگ دایرهمشاهده می

با  6061خیز ایجاد شده در نمونه های آلیاژ آلومینیومی  11در شکل 

درصد وزنی های مختلف به ترتیب از چپ به راست پس از انجام آزمون بالستیک 

 از نمای جانبی نشان داده شده است.

3 Localised rear bulging 
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Fig. 10 Front and rear view of the aluminum target and the enlarged view 

of the hole 
 تی و جلویی هدف آلومینیومی و شکل بزرگنمایی شده حفره نمای پش 10شکل 

 
 

    
 

Fig. 11 Global deformation of aluminum alloy samples from the side 
view of the impact test 

 تغییر شکل کلی نمونه های آلیاژ آلومینیومی از نمای جانبی در  آزمون ضربه  11شکل  

 

مشخص است که با افزایش درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن در 

در اثر تغییر شکل خمشی و تغییر شکل زمینه آلومینیومی، خیز ایجاد شده که  

کششی غشایی به وجود آمده به ترتیب از چپ به راست بیشتر شده است. این 

 Al-GOهای نانوکامپوزیت  موضوع بیانگر افزایش ظرفیت جذب انرژی در نمونه

رسد بالا بودن باشد. به نظر میمی 6061نسبت به آلیاژ پایه آلومینیومی 

 بهتر ( باعث انتقالg/2750 mصفحات اکسید گرافن )مساحت سطح ویژه نانو 

 بر مستقیمی اثر این انتقال موثر به تقویت کننده باعث شده است. زمینه از بار،

. در نمونه آلیاژ آلومینیوم [30,36,37]دارد  هانانوکامپوزیت مکانیکی خواص

در شود پایه تغییر شکل موضعی در محل اصابت پرتابه به هدف مشاهده می

حالی که در نانو کامپوزیت آلومینیومی با افزایش درصد وزنی تقویت کننده، 

شود. به بیان دیگر و تغییر شکل عمومی و نه موضعی در نمونه ها مشاهده می

باعث افزایش انعطاف  GOذرات  4های کشش در شکل در تایید نتایج آزمون

 اند.پذیری یکنواخت در زمینه آلومینیومی شده

، مقایسه بین میزان درصد افزایش چقرمگی و جذب انرژی 12در شکل 

نمونه های کامپوزیتی نسبت به آلیاژ آلومینیوم پایه صورت گرفته است. مشخص 

است که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن به آلیاژ آلومینیومی 

ی ، مقادیر جذب انرژی نمونه ها در هر دو حالت استاتیکی و دینامیک6061

یابد که نشان از عملکرد عالی تقویت کننده های اکسید گرافن در بهبود می

به عبارت دیگر نانو کامپوزیت تولیدی به ؛ است Al6061-GOنانوکامپوزیت 

-تواند در بارگذاری های ضربهعلت استحکام و همچنین انعطاف پذیری بالا، می

 .ای نیز مفید واقع شود و جذب انرژی بالایی داشته باشد

 

 نتیجه گیری -5

با درصد های  Al6061-GOدر این تحقیق خواص مکانیکی نانو کامپوزیت 

از نانو صفحات اکسید گرافن در زمینه آلومینیومی  0.8و  0.5، 0.2، 0.0وزنی 

بررسی شد. نمونه ها تحت بارگذاری کشش شبه استاتیکی و بارگذاری ضربه 

آزمون  متر بر ثانیه قرار گرفتند. میزان چقرمگی 300الی  100ای در سرعت 

ها در آزمون نفوذ کشش و همچنین مد شکست و میزان جذب انرژی نمونه

حث قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ظرفیت جذب انرژی ورق تعیین و مورد ب 

 های آلومینیومی تابعی از رفتار ماده هدف در حین نفوذ است.

مشاهده شد که با افزودن درصد وزنی نانو صفحات اکسید گرافن، تغییر 

 دهد.شکل موضعی جای خود را به تغییر شکل کلی در هدف می

 

 
 
Fig. 12 Comparison of toughness and absorbed energy between the 

composite and the base samples 
مقایسه بین میزان درصد افزایش چقرمگی و جذب انرژی نمونه های   12شکل 

 کامپوزیتی نسبت به آلیاژ آلومینیوم پایه

 

درصد نسبت  24های کامپوزیتی تا همچنین سرعت حد بالستیک نمونه 

یابد. میزان جذب انرژی نمونه های کامپوزیتی در به آلیاژ پایه بهبود می

درصد نسبت به آلیاژ   107و    116ای به ترتیب  بارگذاری شبه استاتیکی و ضربه

که نشان از نقش بسیار خوب نانو  افزایش داشته است 6061آلومینیومی 

 صفحات اکسید گرافن بر روی جذب انرژی آلیاژ آلومینیومی دارد.
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