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مقدمه��

داشتن بدليل مركب ويژهمواد وزن(مقاومت به و)مقاومت

ويژه وزن(سفتي به همچونبالا)سفتي سنتي مواد به نسبت

در حفاظتي سپرهاي ساخت در تهديدهايفلزات برابر

وسيعهببالستيكي ميطور ].1[دشواستفاده

مركبدر آراميـدمواد اليـاف اليـاف، با شده تقويت پليمري

ب)كولار( شيشه و كربن قـراره، اسـتفاده مـورد گسترده صورت

مركب.گيرندمي اليافمواد با شده بـاساخته چنـد هـر كـولار

حفاظـت سيسـتمهاي بهتـرين از يكـي بالا چقرمگي و مقاومت

ارائه وزن به نسبت را آنهـا،امادهندميبالستيكي بـالاي قيمت

محدود را آنان مركب].2[كندمياستفاده بـامواد شده ساخته

رفتـار داشـتن وجـود با نيز بالا سختي و مقاومت با كربن الياف

ب خطي تهالاستيك بـودن، شـكننده جـذبدليـل در وانايشـان

است محدود خـواص].3[انرژي اينكـه وجـود با دليل همين به

مركبمكانيكي نـرخمواد بـه زيـادي وابسـتگي شيشـه اليـاف

نسـبتاً قيمـت بـدليل دارد، ماتريسشـان رفتـار و خرابي كرنش

شكل بـرايپايين، مناسـب گزينـه يـك بـالا چقرمگي و پذيري

حفاظــت حــل].3[باشــندمــيبالســتيكيكاربردهــاي راه يــك

افـزودن با ماتريس چقرمگي بهبود مشكل اين حل براي مناسب

است نشان.نانوذرات تجربي مقداريمينتايج افزودن با كه دهد

چقرمگـيمينانوذرات سـختي، همچـون مكـانيكي خواص توان

ارتعاشـات ميرايـي و برخـورد انرژي جذب مقدار مـوادشكست،

بهمركب دادرا يـك.بود برخـورد انـرژي جـذب ديگر طرفي از

مركبنانو مماده نـوع به اليـاف،هـالفـهؤهيبريدي يعنـي آن ي

درصـد،رزين ذرات، وزنـي نسـبت آنهـا، بين خواص و نانوذرات

پخـشميحج روش و كيفيـت و داردبسـتگيذراتنـانوالياف

ــارانشياســمين].4[ همك حــدود]5[و ــزايش اف 80حــداكثر

افزودندرصد هنگام را الاستيك مدول وزنـيدرصد10تا1در

بي سي گزارش1كلوسيد اپوكسي حـال.دهندميدر همـين در

و هنگــام]6[همكــارانشهــو را چقرمگــي و ســختي ــزايش اف

گزارش نانوذرات از همكـارانش.دادنـداستفاده و نيـز]7[لـين

اســتفادهدرصــدي30افــزايش هنگــام را برخــورد مقاومــت در

ــيداز ــيكلوس ــيس ــي50درب اپوكس ــن رزي در ــي وزن ــد درص

.دهندميگزارش

نانو از مشخص نوع يك مركببراي الياف،(هيبريديماده

1.�Closite 30B

مشخص نانوذرات و كيفيت)ماتريس و نانوذرات وزني درصد ،

خواص به رسيدن در عامل مهمترين رزين، در آنها پخش

اكسفوليت.باشندميدلخواه پخش كيفيت اينهب2در كهدليل

لايه معمولاًهاسطح است، زياد دسترس قابل مكانيكيي خواص

ا].8[يابدميبهبود زيادي آزمايشتعداد وز نشانهاگزارشها

پخشمي كيفيت نوع اين مكانيكي،دهد بخواص قابلهرا طور

مي افزايش از.]13-9[دهدتوجهي تعدادي ديگر طرفي از

از استفاده با شكست چقرمگي بهبود از حاكي تجربي نتايج

اينتركلت پخش كيفيت در نانورس ].14[دارد3بكارگيري

همكارانش و چقرمگيمياشاره]15،16[مياگاوا كه كنند

آزا نرخ و كربندشكست بحراني انرژي ب/سازي طورهاپوكسي

افزودن با وزني5چشمگيري اينتركلتدرصد حالت در نانورس

ايكسفوليتميبهبود حالت در خواص اين كه حالي در يابد،

افزايش كم .يابندميخيلي

ضربههايتحقيق برابر در مقاومت روي بر شده انجام

مركبنانو نانومواد مركبو حالتمواد در بيشتر هيبريدي

است پائين سرعت برخورد و استاتيكي نيمه و.بارگذاري اودين

لايه]17[سان درون شكست چقرمگي كه دادند و4نشان

ضربه به مركبمقاومت با/شيشهنانومواد راستا تك اپوكسي

ن بهبودافزايش سليكا همكارانش.يابندميانوذرات و ]18[آويلا

نانوبيسيكلوسيدتأثير انرژي جذب مقدار روي بر موادرا

كردند/شيشهمركب بررسي پائين سرعت برخورد در .اپوكسي

افزايش افزودندرصدي48تا15آنان با انرژي جذب مقدار در

نانورسدرصد5 گزارشبيسيكلوسيدوزني و.دادندرا پل

رسيتأثير]19[همكاران رويبيسيكلوسيدنانوذرات بر را

شيشه الياف مركب به/ماده تزريق روش با شده ساخته اپوكسي

كردند بررسي را خلاء بيشترين.كمك بررسي، اين نتايج طبق

حد نزديك برخورد سرعت در بالستيكي خواص افزايش

در سرعت5بالستيك در و نانورس وزني بالاتردرصد نسبتا هاي

از بيش مي7در بدست وزني .آيددرصد

بررسي حاضر، تحقيق اصلي نانورستأثيرموضوع افزودن

بالستيكيبيسيكلوسيد مقاومت مركببر اپوكسي/شيشهماده

است تجربي بطور دوبعدي بافت بر.با انرژي،علاوه جذب مقدار

نمونه خرابي اندازهمساحت نيز ميها بررسي و .شودگيري

2.�Exfoliate

3.�Intercalate

4.�Interlaminar
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آزمايش��

مواد-2-1

استفاده شيشهشدهنانوساختار تحقيق اين تقويت/در اپوكسي

است نانورس با بخش.شده دو از شده انتخاب پليمري رزين

استشتشكيل ديكليسيديل.ده يك اول نوعاتربيسفنولقسمت

A(DGEBA)توسط828ايپونتجارينامبا شده توليد

به شل يكواپوكسيپايهعنوانشركت دوم قسمت

نامباgr/mol400مولكوليوزنبادياميناكسيپروپيلنپلي

شدهكنندهسفتعنوانبه400ديامينجفتجاري ساخته

هانسمن شركت وزنيميتوسط نسبت با كه 55:100باشد

اپوكسي پايه به اول(نسبت مخلوط)قسمت آن در.شودميبا

معدني نانورس يك از تحقيق به(MMT)اين شده اصلاح

صفحه تجاريشكل نام با مونتموريلليت(بيسيكلوسيداي

آمونيوم نمك با شده راك)اصلاح شركت توسط شده وودتوليد

استفاده جنس.شودميامريكا از نيز شده استفاده شيشه الياف

سطح واحد وزن و دوبعدي بافت با gr/mشيشه
.باشندمي2200

مركبنانويهانمونهساخت-2-2 نانورس/اپوكسيمواد

درصد با رس نانوذرات وزنيابتدا نسبت10و0،3،5،7هاي

سفت با رزين كل وزن جفبه ب400ديامينكننده، طوره،

با ابتدا حاصل مخلوط سپس و شده مخلوط مكانيكي

سرعتمخلوط با بالا سرعت مدتrpm6000كن دقيقه60به

آلتراس دستگاه از استفاده با سپس و شده زده مدتهم به ونيك

دماي30 در توانC40°دقيقه ،kW/cm
دامنه2150 µm5و

مدت به آمده بدست مخلوط و شده در10سونيكت دقيقه

سرعتهبC40°دماي با مكانيكي ايپونrpm1800طور با

هم828 و ميمخلوط .شودزده

مركبنانوساخت-2-3 دوبعديبافتباهيبريديمواد

نانورس/اپوكسي/شيشه

نانوهانمونه مركبي بامواد با12هيبريدي شيشه الياف لايه

سطحي وزن و دوبعدي gr/mبافت
از2200 استفاده روشبا

دستيلايه مركبنانو.شوندميساختهچيني شدهمواد ساخته

درصد متوسط50اليافوزنيداراي ضخامت و mm6/2درصد

منظور.باشندمي اين نانورزينبه از استفاده )ماتريس(با

نمونه شده، هيبريديساخته مركب نانومواد هاي

لايهلايه12نانورس/اپوكسي/شيشه روش از استفاده با چينياي

مي ساخته لايه.شونددستي از مركبپس نانومواد پخت چيني،

هانسمنهيبريدي شركت پيشنهاد دمايطبق °در
C80به

ب150مدت و دمايهدقيقه در آن °دنبال
C120مدت 150به

فشار تحت اتوكلاو در مراحل4و5/2دقيقه ترتيب به بار

.دشوميانجامپخت،

بالستيكآزمايش-2-4

ازهايآزمايش استفاده با مدرس تربيت دانشگاه در بالستيك

شكل در آن شماتيك طرح كه گازي تفنگ داده1يك نشان

گرفت انجام است، صفحات.شده از يك هر آزمايش هنگام

ابعاد،هدف به نگهدارنده يك mmدرون
طورهب150×2150

گرفت قرار ب.ثابت سرتخت فولادي استوانه يك طولهپرتابه

mm15قطر ،mm10جرم موردgr9/8و آزمايشات در

مختلف.شداستفاده سرعت دو در m/s134برخوردبرخورد

اهداف( بالستيك حد نزديك بيش(m/s169و)سرعت سرعت

اهداف بالستيك حد سرعت)از دو هر و وبوده اوليه هاي

آزمايشماندهباقي تعداد.دشگيرياندازههادر هرحداقل تكرار

شد5آزمايش گرفته نظر در .عدد

اندازه منظور تفنگبه لوله جلوي در اوليه سرعت گيري

يك از كهگازي نوري حساس ديود و ليزر نور منبع جفت

مي استفاده هستند، زمان شمارنده يك به دليل.شودمتصل به

مي منحرف خود مسير از پرتابه نفوذ، از پس كه امكاناين شود

باقياندازه سرعت اندازهگيري روش با پرتابه سرعتمانده گيري

ندارد وجود .ورودي

تفنگ1شكل شماتيك گازيطرح

همي موازيبه بعدي دو پرده دو از دليل هر،ن شاملكه يك
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در 80 نور به حساس ديود و ليزر نور منبع راستايعدد دو

عبوربرايباشند،ميعموديوافقي محل موقعيت تعيين

استفاده بطور.شودميپرتابه هريك نور به حساس ديودهاي اين

متصل زمان شمارنده به .باشندميجداگانه

كششآزمايش-2-5

اثربراي مكانيكيتأثيربررسي خواص بهبود در رسي نانوذرات

عوامل بالستيكي،تأثيربعنوان خواص در آزمايشگذار بر علاوه

آزمايش بابالستيك، مطابق ايزوكشش استفاده527استاندارد با

بارگذاري سرعت با كشش دستگاه .دشانجامmm/min2از

بحثنتايج-3 و

برخورد تحت شكست مكانيزم تعيين در متعددي عوامل

طي در انرژي جذب مقدار و پرتابهفرايندبالستيكي يك نفوذ

دارد وجود اهداف نانوميانتظار.در افزودن با ويرسذراترود

خواص مركبتغيير دستهماده و صفحات شدهها، تجمع ي

الياف و پليمر مشترك فصل در اتصال عامل يك همانند نانورس

و كرده توسطتغييرباعمل انرژي جذب هايمكانيزممقدار

جذب طيمختلف در بالستيكي،نفوذفرايندانرژي رفتار

مركبنانو دهدماده بهبود را .هيبريدي

طـي در شـده جـذب انرژي و پرتابه خروجي فراينـدسرعت

نمونه رسي نانوذرات درصد حسب بر مركـبنفوذ نانومـاده هاي

شكل در ترتيب به است3و2هايهيبريدي شده داده .نمايش

در2شكل نانورس وزني درصد حسب بر پرتابه خروجي سرعت

مختلف برخورد سرعتهاي

در3شكل نانورس وزني درصد حسب بر برخورد انرژي جذب درصد

برخورد مختلفسرعتهاي

ميطورهمان برخـوردشودمشاهده سرعت ،m/s134=Viدر

محتويتنها نمونه جـذب3در درصـد نـانورس، وزنـي درصـد

است نانورس بدون نمونه از بيش سـرعت.انرژي حالـت ايـن در

پرتابـهباقي شـدهدرصـد46مانده جـذب انـرژي و 10كـاهش

نمونهدرصد به نسبت داردهايافزايش مي.خالص آن بر -علاوه

افزودن با كه كرد مشاهده خـواص10توان هنـوز وزنـي درصد

است كمتر خالص حالت به نسبت شـروعمجـدداًامـا،بالستيك

مي افزايش برخـورد.كندبه سرعت بـرm/s169=Viدر عـلاوه ،

محتوي نمونهدرصد3نمونه در نانورس، محتـويوزني 10هاي

بالستيك خواص نيز نانورس خـالصدرصد هـاي نمونه از بيش

حالت.است پرتابه3در باقيمانده سرعت نانورس وزني 5درصد

شدهدرصد جذب انرژي و بـهدرصد10كاهش نسـبت افزايش

داردنمونه خالص براي.هاي مقادير نانورس10اين وزني درصد

ترتيب .استدرصد20و11به

نمونه4شكل ديده آسيب سطح درصـد10و3هـايتفاوت

ــه نمون ــا مــيب نشــان را خــالص مقــادير.دهــدهــاي همچنــين

نمونهاندازه ديده آسيب سطح شده شـكلگيري در مختلف هاي

است5 شده داده .نشان

شكلطورهمان در برخـوردمي5كه سـرعت در ديـد تـوان

m/s134=Viنمونه محتوي، در3هاي و نـانورس وزنـي درصـد

برخورد نمونهm/s169=Viسرعت محتوي، درصد10و3هاي

خـالص نمونـه از بـيش ديده آسيب سطح نانورس، .اسـتوزني

مكـانيكي خواص همچون متعددي عوامل به سطح اين مساحت

هيبريدي مركب و)6شـكل(نانوماده الاسـتيك مـوج سـرعت ،

نمونـه شـده واقع تنش تحت سطح و آن، در عرضي درموج هـا
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ــو خ ــه ب ــين همچن و ــورد برخ ــين ــانورزين،ح ن ــانيكي مك اص

نمونـه مقاومـت و اليـاف بـه نـانورزين مقابـلچسبندگي در هـا

داردورقهورقه شدن .اي

برخورد-الف m/s134=Viسرعت

برخورد-ب m/s169=Viسرعت

آسيب4شكل درسطح نانورس10و0،3ديده وزني درصد

نانورس5شكل وزني درصد حسب بر خرابي ناحيه درمساحت

مختلفسرعت برخورد هاي

مي نظر دربه خرابي سطح شدن بيشتر اصلي علت درصد3رسد

ب نانورس درهوزني شده بارگذاري تحت سطح شدن زياد دليل

بفرايندطي بالاتر درصدهاي در و خواصهنفوذ كاهش دليل

ورقه برابر در مقاومت و نمونهمكانيكي شدن باشدورقه .ها

شكل در كشش آزمايش است6نتايج شده داده .نشان

ميهمان مشاهده كه باطور مكانيكي خواص تمامي شود،

به3افزودن نسبت توجهي قابل مقدار نانورس وزني درصد

مي افزايش خالص چند5در.يابدرزين هر نانورس وزني درصد

خالص حالت به نسبت هنوز اما يافته، كاهش مكانيكي خواص

ميبيشت به7در.باشندر مكانيكي خواص نانورس، وزني درصد

نهايت در و بوده خالص حالت از كمتر كمي الاستيك مدول جز

بالاتر درصدهاي نانورس10(در وزني مكانيكي)درصد خواص

مي كاهش زياد شيب اوليهبا مكانيكي خواص بهترين لذا يابند،

افزودن حالت مي3در حاصل نانورس وزني .شوددرصد

نانورس-الف وزني درصد حسب بر نهايي مقاومت تغييرات

نانورس-ب وزني درصد حسب بر شكست كرنش

نانورس-ج وزني درصد حسب بر الاستيك مدول تغييرات
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نانورس-د وزني درصد حسب بر چقرمگي تغييرات

مكانيكيتغييرات6شكل نانورسخواص وزني درصد حسب بر

و الاستيك مدول شكست، كرنش نهايي، مقاومت افزايش

در به3چقرمگي خالص حالت به نسبت نانورس وزني درصد

مي.است%46و%12،%11،%26ترتيب نظر رسدبه

در بالستيكي خواص بهبود باعت عامل وزني3چندين درصد

است شده هدف .نانورس

در بويژه نانورس افزودن با و3اول، مكـانيكيدرصد خواص زني،

مي افزايش زيادي خيلي مقدار به هيبريدي مركب يابـدنانومواد

).6شكل(

همكارانشهماندوم، و پل كه مي]19[طور صفحاتكنندبيان

توده ميو نانوذرات درونهاي چسـبندگي افـزايش باعـث توانند

صفحهصفحه بين و شونداي هيبريدي مركب نانومواد .اي

دستهسوم، و ميصفحات نانورس شده تجمع همانندهاي توانند

رشد و گسترش از مانع و كرده عمل صلب پركننده يك

مستقيم مسير يك در رفتن.ندشوميكروتركها بالا باعث امر اين

و ماتريس انرژي جذب قابليت نتيجه در و ماتريس چقرمگي

شدنمونه خواهد هيبريدي مركب نانوماده د.هاي رهمچنين

از بالاتر توده5درصدهاي شكل به نانورس ذرات دردرصد، اي

مي تجمع مي.كنندماتريس امر واين تنش تمركز باعث تواند

قابليت كاهش باعث نتيجه در و شده ماتريس در ضعيف نقاط

شوند انرژي .]19[جذب

همكارانشچهارم، و پل تئوري بررسي از،]20[طبق يكي

مكانيزم اليافهايمهمترين شكل تغيير پرتابه انرژي جذب

جنبشي انرژي و مخروط شكل به هدف صفحه پشت در ثانويه

مي آن به پرتابه از شده سطح.باشدمنتقل افزايش با بنابراين

يافته شكل شده(تغيير جذب)بارگذاري مقدار خرابي، سطح و

مي افزايش بالستيكي خواص نتيجه در و طورهمان.يابدانرژي

در كردمي5شكلكه مشاهده سرعتتوان حددر نزديك هاي

به مربوط خرابي سطح بيشترين وزني3بالستيك، درصد

جذبباشدمي قابليت بهترين بودن دارا اصلي علل از يكي كه

نزديك برخورد سرعت در ميبهانرژي بالستيك .باشدحد

در بالستيك خواص افزايش نـانورس،3برخلاف وزني درصد

در بالستيكي خواص بـ10افزايش نانورس تـأثيردليـلهدرصد

نـانورس شـده تجمـع هاي گروه اگلومرشـديد(موضعي حالـت

نانوذرات بالاي درصدهاي در موضـعيتأثيراين.تاس)نانوذرات

بالاتر برخورد سرعتهاي درفرايندكه)m/s169=Vi(در را نفوذ

نزديك ميمحدوده محدودتر برخورد كـههمانكند،محل طـور

مي استانتظار بيشتر .رود

گيرينتيجه-4

نانورس اثر حاضر تحقيق قابليتبيسيكلوسيددر روي بر

نانو مكانيكي خواص و بالستيكي انرژي مركبجذب مواد

شيشه آزمايش/اپوكسي/هيبريدي از استفاده با هاينانورس

كشش تست و نشان.گرديدبررسيبالستيك آزمايش نتايج

حاليمي در دردهد مكانيكي خواص افزايش بيشترين 3كه

مي بدست نانورس دردرصد مكانيك خواص درصد10آيد،

دارد چشمگيري كاهش .وزني

بهينه درحالت بالستيكي خواص وزني3افزايش درصد

مي بدست جذب.آيدنانورس مقدار نانورس، وزني درصد اين در

در دوانرژي نسبتاًنزديكهايسرعتهر و بالستيك بيشحد

مقدار به آن، مي10از خالص هاي نمونه به نسبت .باشددرصد

سرعت در انرژي جذب افزايش بهترين وجود اين نسبتاًبا هاي

در بالستيك، حد از مقدار10بالاتر به نانورس وزني 20درصد

مي حاصل .شوددرصد
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