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مواد مرکب شیشه  -فلز. پردازد به صورت تجربی می مواد مرکب شیشه اپوکسی -فلزخواص بالستیکی  بر این مقاله، به تأثیر نانو ذرات رسی  
هسته نانو کامپوزیتی شامل . شده استتشکیل رس  نانو /اپوکسی /کامپوزیتی شیشه و هسته نانو 2024رویه آلومینیومی  2 اپوکسی ساخته شده، از

بی با  کلوسیدسینانو ذرات رسی  و 5161	HYکننده  ، سخت219	CYرزین ، مربع گرم بر متر 409الیاف شیشه تک جهته با وزن واحد سطح 
 درصد در قسمت 60هاي آزمایش با روش لایه چینی دستی و با کسر حجمی الیاف  نمونه. است 10، 7، 4، 0درصدهاي وزنی نسبت به ماتریس 

نتایج حاصل . متر بر ثانیه انجام گرفت 225و  205هاي دستگاه تفنگ گازي در سرعتهاي بالستیک با استفاده از آزمایش. کامپوزیتی ساخته شد
درصد وزنی،  10و  7در . درصد وزنی ناچیز است 4دهنده این است که میزان تغییرات جذب انرژي مخصوص در   هاي بالستیکی نشان از آزمایش

رس بر خواص مکانیکی کامپوزیت در  نانو تأثیربراي تحلیل نتایج حاصل از آزمایش بالستیک، . یابد میزان جذب انرژي مخصوص افزایش می
هاي بالستیک  دهد که تغییرات چقرمگی در جهت طولی و عرضی با نتایج حاصل از آزمایش نتایج نشان می. راستاي طولی و عرضی بررسی شد
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 This paper investigated experimentally the effect of nanoclay on ballistic impact behavior of 
GLARE.	The	prepared	GlARE	 is	made	of	 two	Aluminum	2024	 facing	sheets and E glass/ epoxy/ 
nanoclay as nano composite core. Nano composite section has been composed of undirectional E 
glass	409	g/m2,	resin	CY	219,	hardner	HY	5161	and	nanoclay	closite	30B	dispersed into the epoxy 
system	in	a	0%,	4%,	7%	and	10%	ratio	in	weight with respect to the matrix. All panels fabricated 
using laid-up	method	 in	 ϐiber	volume	 fraction	of	60%.	Ballistic	 tests	were	conducted	using	Gas	
gun	at	the	velocity	of	205	and	225	m/s.	The results of the ballistic impact experiments show that 
the amount of Specific energy	 absorption	 variations	 in	 4%	of	 nanoclay	 content	 is	 insigniϐicant.	
However,	 in	 nanoclay	 contents	 of	 7%	 and 10%,	 the	 Specific energy absorption increases. To 
analyze the results of the ballistic impact on the GLARE, the effect of nanoclay on the longitudinal 
and transversal mechanical properties of the composite was investigated. A noticeable correlation 
was found between ballistic impact results and Changes of toughness in longitudinal and 
transversal direction. 
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  مقدمه - 1

هستند که شامل هاي هیبریدي انواعی از کامپوزیت فلز -هاي الیافچند لایه
اگر الیاف  .هاي کامپوزیتی استبه همراه لایه هاي نازك فلزي ورق

مواد مرکب شیشه  -فلزدر قسمت کامپوزیتی شیشه باشد به آن  کننده تقویت
، نسل جدیدي از مواد مرکب شیشه اپوکسی -فلز در واقع .گویند1اپوکسی

نازك آلومینیومی به  هاي ههاي هیبریدي است که متشکل از صفح کامپوزیت
                                                                                                                                           
1- Glass laminate aluminum reinforced epoxy 

هاي  که در سازه استهاي کامپوزیتی از جنس شیشه و اپوکسی   همراه لایه
  . پیشرفته هوافضایی کاربرد دارد

مقاومت بالاي این ماده در مقابل خستگی و ضربه سبب شده که کاربرد 
هریک از این دو جز به تنهایی داراي . ه باشدتفراوانی در صنایع هوافضا داش

آلیاژ آلومینیوم مقاومت زیادي در برابر خستگی و پدیده . است مشکلاتی
هاي  هاي پلیمري نیز به شدت مستعد تخریب محیطی ندارد از سویی کامپوزیت

هاي کامپوزیتی  گذاري لایه ها از روي هم این چند لایه. ناشی از ضربه است
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گالی بنابراین چ ،شوند هاي نازك آلومینیومی ساخته می ساخته با ورق پیش
از سوي دیگر به دلیل ترد بودن . کمتري نسبت به آلومینیوم خالص دارند

هاي  هاي کامپوزیتی، ترد و شکننده است ولی چند لایه ها، سازه کامپوزیت
مواد  -فلز. فلز، نرم و انعطاف پذیر است –هاي الیاف ساخته شده از چند لایه

کامپوزیت  –، فلزو فشاري بالا مرکب شیشه اپوکسی به دلیل مقامت کششی
تري براي استفاده در صنایع هواپیماسازي نسبت به سایر فلز  مناسب

بررسی خستگی آن نسبت به آلومینیوم خالص و دیگر . ]1[هاست  کامپوزیت
مواد مرکب شیشه اپوکسی در  - دهنده مقاومت بالاي فلز ها نشان کامپوزیت- فلز

اثر تغییر ضخامت  ]5, 4[احمدي وهمکارانش . ]3, 2[مقابل خستگی است 
نتایج . مواد مرکب شیشه اپوکسی بررسی کردند - هاي آلومینیمی را در فلز لایه

هاي آلومینیوم کمتر باشد انرژي مخصوص  نشان داد که هرچه ضخامت ورق
بیشتر ) بر چگالی سطحی ظر با حد سرعت بالستیکمتناانرژي جنبشی (نفوذ 

حد بالستیک میزان  هاي نزدیک در سرعت ها بیان کردند آن همچنین. شود می
هاي آلومینیوم رویی  بیشتر از لایه 2/3گذاري آلومینیوم وسطی در آرایش  تأثیر
به  5مواد مرکب شیشه اپوکسی نوع  -دربررسی فلز ]6[سید یعقوبی و لیو . است

نیروي تماسی وابسته به سرعت برخورد و حد  این نتیجه رسیدند که بیشترین
مواد مرکب شیشه اپوکسی را  - اولین کار تحلیلی بر فلز. بالستیک هدف است

ها میزان  آن. با استفاده از روش انرژي انجام دادند ]7[میشل هوفت و همکارانش 
مواد مرکب شیشه اپوکسی را با استفاده از روش تحلیلی  - رژي در فلزجذب ان

مواد مرکب  - را در فلزینی اثر لایه چ ]8[و همکارانش صبوري . دست آوردند به
نتایج، تخمین حد . کردند بررسی شیشه اپوکسی به صورت عددي و تجربی

  .بالستیک با استفاده از روش تجربی و عددي بود
هایی که مورد توجه محققان قرار گرفته، استفاده از نانو  یکی از روش

ایجاد  هاست که در عین حال که در وزن سازه تغییري ذرات براي تقویت سازه
اسلام سلیمان و همکارانش  .بخشد کند خواص مکانیکی آن را بهبود می نمی

هاي کربنی را تحت آزمایش سقوط  هاي تقویت شده با نانو لوله تکامپوزی ]9[
. درصد وزنی مشاهده کردند5/1وزنه قرار دادند و بیشترین جذب انرژي را در 

اي در صنایع پیدا  کاربرد گسترده دلیل ارزانیبه رس نیز  صفحات نانواز طرفی، 
به بررسی خواص  رس نانوهاي انجام شده در مورد  بیشتر تحقیق. کرده است

به بررسی اثر  ]10[زلفلی و همکارانش . پردازد مکانیکی رزین یا الیاف می
در نتایج حاصل از آزمایش، درصد بهینه . بر اپوکسی پرداختند 1بی کلوسیدسی

به  ]11[گودواري و همکارانش . داد درصد وزنی نشان می 4ول الاستییته را مد
شده کربن  هاي پلیمري با الیاف بافته بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

هاي وزنی  ها مونت موریلونیت معدنی اصلاح شده با درصد آن. پرداختند
حاصل مطالعه میکرو ساختاري . مختلف را به روش سونیکیت پخش کردند

میکروسکوپ الکترونی نشان داد که خواص چسبندگی  برداري عکسوسیله  به
چقرمگی  ]12[برانر و همکارانش . ده استبین ماتریس و الیاف بهبود پیدا کر

ها حاصل کار آن. ها مورد بررسی قرار دادند شکست را در کامپوزیت
به  ]13[نگو و همکارانش . درصد بود 20دهنده افزایش مد دوم برشی تا  نشان

و  2000دي آمین جفکننده  بی با دو نوع سخت بررسی اثر کلوسیدسی
دهنده بهبود خواص نشان ها حاصل کار آن. پرداختند 230دي  آمین جف
دي  آمین جف در حالی که. بود نسبت به حالت بدون نانو 2000دي  آمین جف
  .تأثیر چندانی در بهبود خواص ایجاد نکرده بود 230

ها، تحقیقات بسیار محدودي انجام ضربه بر نانو کامپوزیت در مورد مطالعه
بی را بر خواص مکانیکی  سیسیداثرات کلو ]14[لین و همکارانش . شده است

                                                                                                                                           
1- Closite	30B 

. و مقاومت به ضربه ماتریس اپوکسی در ضربه سرعت پایین را بررسی کردند
درصد  5بی مقادیر بالاتر از  شده باکلوسیدسی  هاي تقویت براي کامپوزیت

حجمی نانو ذرات یک تغییر رو به کاهش شدید در مقاومت کششی حاصل 
هاي  شدگی خوب ذرات در درصد  خه شدن و عدم پخششد و دلیل آن کلو

گسیختگی پیوند میان ذرات و رزین بیان  دلیل درصد حجمی به 5بالاتر از 
بی را بر خواص  نانو ذرات کلوسیدسی تأثیر ]15[پل و همکارانش  .شد

. اپوکسی بررسی کردند/ مکانیکی و بالستیکی مواد مرکب هیبریدي شیشه
دهنده این است که درصد بهینه نانو ذرات وابسته به  ها نشان حاصل کار آن

  .حد بالستیک هدف استسرعت برخورد و 
 -فلزمقاومت بالستیکی  بی، بر یکلوسیدستأثیربه بررسی  تحقیق حاضر

براي تحلیل نتایج . پردازد به صورت تجربی می مواد مرکب شیشه اپوکسی
رس بر خواص مکانیکی قسمت کامپوزیتی در  نانو تأثیرآزمایش بالستیکی، 

برداري  همچنین سطح شکست با عکس. راستاي طولی و عرضی بررسی شد
  .ار گرفتمیکروسکوپ الکترونی نیز مورد ارزیابی قر

  ها ساخت نمونه - 2
  مواد -2-1

مواد مرکب شیشه اپوکسی ساخته شده، از دو رویه آلومینیومی و هسته  - فلز
با  T3 -2024هاي آلومینیومی از جنس  رویه. نانو کامپوزیتی تشکیل شده است

  .متر انتخاب شد میلی 1ضخامت 
و به فرم  Eبراي ساخت هسته نانو ماده مرکب هیبریدي، الیاف شیشه نوع 

در این . انتخاب شد گرم بر متر مربع 409پارچه تک جهته با وزن واحد سطح 
تر به عنوان  هاي ضعیف ها الیاف تار به شکل دسته شده در یک جهت و تار پارچه

گرم در جهت  355(پود با فواصل نسبتاً زیاد در کنار یکدیگر قرار گرفته اند 
  ).اي صورت بافته شده پارچه گرم به 10گرم درجهت عرضی و  44طولی، 

رزین مورد استفاده از خانواده اپوکسی و ساخت شرکت هانستمن با نام 
واکنش شیمیایی و . انتخاب شد 5161	HYکننده  و با سخت 219	CYتجاري 

درجه  25پخت این رزین براساس پیشنهاد شرکت سازنده در دماي 
، یک به دو در مقیاس کننده به رزین نسبت سخت. شود گراد انجام می سانتی

گراد به  درجه سانتی 25ها، پخت در دماي  وزنی بوده و پس از ساخت نمونه
همچنین در این تحقیق از یک نانو رس معدنی . مدت هفت روز انجام شد

موریلیت اصلاح شده با نمک  مونت(بی  اصلاح شده با نام تجاري کلوسیدسی
 .تفاده شدوود آمریکا اس تولید شده توسط راك) آمونیوم

  هاي نانو مواد اپوکسی ساخت نمونه-2-2
ساعت در آون  24به مدت  رس، نخست نانو ذرات رسی براي خشک کردن نانو

 219	CYگراد قرار داده شده و سپس به رزین درجه سانتی 80خلاء در دماي 
پس از آن محلول . زده شد دور بر دقیقه هم 3000اضافه شده و با سرعت 

قیقه سونیکیت شده و در آخر دوباره یک ساعت با دور حاصل به مدت سی د
  .دور بر دقیقه هم زده شد 3000

  مواد مرکب شیشه اپوکسی -ساخت فلز -2-3
، مواد مرکب شیشه اپوکسی که به صورت تجاري وجود دارد -نوع فلز 6میان 

 )02،902،902،02(متقارن با لایه چینی  5مواد مرکب شیشه اپوکسی نوع  - فلز
 90عدد لایه  4عدد لایه صفر درجه، 2(عدد لایه کامپوزیتی  8یعنی ، 1/2

که در بالا و پایین آن دو لایه )عدد لایه صفر درجه2درجه و در آخر 
درصد در قسمت  60با کسر حجمی الیاف  ،)1شکل (آلومینیومی وجود دارد 

  .انتخاب شد کامپوزیتی
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  شیشه اپوکسی ساخته شدهمواد مرکب  -فلزشکل شماتیک لایه چینی در  1شکل 

  
  بی منحنی پراش اشعه ایکس کلوسیدسی) الف

  
  منحنی پراش اشعه ایکس رزین اپوکسی) ب

  رس نانو -اپوکسی) بی ب کلوسیدسی) منحنی پراش اشعه ایکس الف 2شکل 

هاي آلومینیومی  مواد مرکب شیشه اپوکسی، ورق -هاي فلز براي ساخت نمونه
کسی در لایه چینی یاد شده به صورت دستی هاي شیشه اپو به همراه لایه

بار به مدت یک  4گراد و فشار  درجه سانتی 25و در دماي هم قرار گرفته  بر
  .قرار گرفت هفته در اتوکلاو

  مواد مرکب شیشه اپوکسی - ساخت فلز - 2-4
نتایج . نخستین مشخصه براي هر نانو مواد، ساختار کریستالی آن است

رس خالص و رزین  براي نانو1پراش اشعه ایکسدست آمده از آزمایش  به
نانو ذرات درون رزین اپوکسی به ) 1و جدول  2شکل (دهد  اپوکسی نشان می

ها، نانو ذرات رس  در این نوع نانو کامپوزیت .هستند 2در میان لایه رفتهشکل 
 صرف نظر از درصد خاك رس از طریق جادادن پلیمر در فضاي بین

اي بیشتر  اي منظم با ارتفاع بین لایه اختمان لایهشان، به صورت س اي لایه
  .شوند  نسبت به حالت بدون پلیمر، پراکنده می

                                                                                                                                           
1- XRD 
2- Interclated 

  
 ]15[دستگاه تفنگ گازي  3شکل 

  
  نماي برش خورده از جسم پس از آزمایش ضربه 4شکل 

  
  

  
  نمونه آزمایش کشش رزین و الیاف عرضی 5شکل 

 رس هاي مختلف نانو نانو رزین در درصدd زاویه جدایش و فاصله 1جدول 
 d(A)  )درجه( 2θ درصد

0  75/4  61/18  
4  77/2  84/42  
7  50/2  31/42  

10  86/2  65/41  

  ها آزمایش - 3
  هاي بالستیک آزمایش -3-1

مدرس با استفاده ازیک تفنگ گازي  هاي بالستیک در دانشگاه تربیت آزمایش
). 3شکل (گیري سرعت ورودي و خروجی را داشت انجام شد  که قابلیت اندازه

متر بر  205سرعت آزمایش در دو سرعت یکی بسیار نزدیک حد بالستیک، 
. متر برثانیه، در نظر گرفته شد 225، ثانیه، و دیگري در سرعتی بالاتر از آن

متر و  سانتی 12در  12مواد مرکب شیشه اپوکسی ساخته شده  -ابعاد فلز
. عدد انجام شد 6هاي صحیح براي هر درصد نانو حداقل  تعداد تکرار آزمایش

  .دهد خورده جسم را پس از عبور پرتابه نشان مینماي برش 4شکل 
 15اي  متر به طول قسمت استوانه میلی 10پرتابه از جنس فولاد به قطر 

 46درجه و سختی  62متر با زاویه مخروط  میلی 5/122متر و طول کل  میلی
  راکول انتخاب شد
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  هاي کشش آزمایش -3-2
 250در  15اي با ابعاد  لایه 3هاي  براي آزمایش کشش در جهت طولی، نمونه

اي با ابعاد  لایه 6ایی ه متر و جهت انجام آزمایش در راستاي عرضی نمونه میلی
نرخ . ]16[ساخته شد  3039ایزو متر براساس استاندارد  میلی 175در  20

همچنین . متر بردقیقه باید باشد میلی 2ها طبق استاندارد  بارگذاري این نمونه
 ..]17[انجام گرفت  638آزمایش خواص مکانیکی رزین طبق استاندارد ایزو 

  دهد نمونه آزمایش کشش رزین و الیاف عرضی را نشان می 5شکل 

  نتایج وبحث - 4
پوکسی مواد مرکب شیشه ا -توان براي فلز هاي جذب انرژي که می مکانیزم

شدگی در قسمت  تعریف کرد شامل تغییر فرم خمشی و غشایی پنل، لایه
کامپوزیتی، جدایش میان قسمت کامپوزیتی و فلزي، شکست در هریک از 

گیري  هاي کامپوزیتی، ایجاد پلاگ آلومینیوم در قسمت جلوي پنل، شکل لایه
ي هر با تغییر میزان جذب انرژ. پتال آلومینیوم در قسمت پشتی پنل است

یک از پارامترهاي یاد شده، میزان جذب انرژي مورد نیاز براي نفوذ تغییر 
درصد تفاضل انرژي جنبشی (مقدار جذب انرژي مخصوص  6شکل . کند می

در مقابل درصد ) پرتابه پس و پیش از برخورد بر انرژي جنبشی نخستین آن
مشاهده . دهد متر بر ثانیه نشان می 225 و 205رس را در دو سرعت وزنی نانو

رس، نخست میزان جذب انرژي مخصوص کاهش  با افزایش مقدار نانو. شود می
  .یابد جزئی دارد سپس افزایش می

ایی پخش شده  در آزمایش بالستیک هر چه انرژي در سطح گسترده
منظور مساحت خرابی پشت   بدین. باشد، میزان جذب انرژي بیشتر است

مساحت سطح خرابی پشت  7شکل  .قسمت کامپوزیتی اندازه گرفته شد
ناحیه خرابی ): 1. قسمت است 3دهد که شامل  قسمت کامپوزیتی را نشان می

. شود موضعی که بر اثر تشکیل پلاگ یا پارگی الیاف نخستین تشکیل می
ناحیه خرابی یا پارگی الیاف عرضی که به دلیل ضعیف بودن الیاف ): 2ناحیه 

اي که به دلیل گسترش تنش  ناحیه): 3 .شود عرضی نسبت به طولی ایجاد می
می 8طور که از شکل  همان. شود و شکست رزین و جدایی الیاف تشکیل می

در ) جمع سه ناحیه خرابی(توان دریافت تغییرات بین مساحت سطح خرابی 
درصد وزنی مساحت سطح  10و  7در . درصد وزنی ناچیز است 4بدون نانو و 

شدگی انرژي  دهنده این است که میزان پخش نشانیابد که  خرابی افزایش می
درصد وزنی  10و 7هاست و در   درصد وزنی بیشتر از سایر نمونه 10و  7در 

 .انرژي بیشتري جذب شده است
  

 
  رس میزان جذب انرژي مخصوص با تغییرات نانو 6شکل 

 
  مساحت خرابی پشت کامپوزیت 7شکل

  
  یتیکل مساحت خرابی پشت قسمت کامپوز 8شکل 

  
  کرنش براي الیاف طولی -نمودار تنش 9شکل 

 نتایج حاصل از کشش الیاف طولی 2جدول 

  تنش نهایی  درصد
(MPa) 

  مدول الاستیسیته
(GPa) 

  کرنش
 شکست

  چقرمگی
(MPa)  

  25/3  014/0  31  465  بدون نانو
4  453  5/30  017/0  21/3  
7  462  30  021/0  81/3  

10  458  27  025/0  82/4  
  

 تأثیرمواد مرکب شیشه اپوکسی،  -براي تحلیل نتایج آزمایش بالستیک در فلز
نانو رس را بر خواص مکانیکی کامپوزیت در راستاي طولی و عرضی بررسی 

به همین . رس بیشترین تأثیر را بر شکست قسمت کامپوزیتی دارد نانو. کردیم
با . اي دارد هدلیل بررسی میزان جذب انرژي در قسمت کامپوزیتی اهمیت ویژ

هاي  این فرض که نرخ تغییرات شرایط استاتیکی به دینامیکی در همه درصد
 .رس یکسان است نانو
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با افزودن . نشان داده شده است 9نتایج کشش الیاف طولی در شکل 
 10در . کنددرصد وزنی تغییر چندانی نمی 7رس مدول الاستیسیته تا  نانو

کرنش شکست در همه درصدهاي وزنی  یابد ولی درصد وزنی مدول کاهش می
با افزودن ). 2جدول ( یابد و تغییرات تنش نهایی نامحسوس است افزایش می

درصد کاهش پیدا کرده است در حالی  13نانو مدول الاستیسیته حداکثر تا 
تواند  این دلیل می. یابد درصد افزایش می 48درصد وزنی  10که چقرمگی در 

بندگی بین الیاف و رزین و همچنین تغییر در به دلیل تأثیر نانو در چس
  .خاصیت خود رزین ایجاد شود

برداري میکروسکوپ   براي بررسی چسبندگی بین الیاف و رزین عکس
توان نتیجه گرفت که ها می از این عکس. انجام گرفت) 10شکل (الکترونی 

 یاف وتوانند سبب افزایش چسبندگی بین ال هاي نانو ذرات، می ها و توده صفحه
هاي  در حالی که در نمونه. شود رزین، الیاف در محل شکست از رزین جدا می

ها در  عکس. داراي نانو، چسبندگی بین الیاف و رزین قابل مشاهده است
توان  ها نمی توان از این عکس شبیه هم بود و نمی 10و  7،  4درصدهاي 

درصد نانو نتیجه گرفت که میزان چسبندگی بین الیاف و رزین در کدام 
  .بی بر اتصال بین الیاف و رزین تأثیر مثبت دارد پس کلوسیدسی. بیشتر است

هر چه چقرمگی . گر چقرمگی است کرنش بیان - مساحت زیر نمودار تنش
را  7اگر مساحت زیر نمودار شکل . زیاد باشد میزان جذب انرژي زیاد است

سپس افزایش  شود، نخست کاهش جزئی مشاهده می) 2جدول (دست آوریم  به
توان به این نتیجه رسید که میزان جذب انرژي در الیاف  در واقع می. یابد می

یابد و  رس نخست کاهش جزئی دارد سپس افزایش می  طولی با افزودن نانو
  .رس است درصد وزنی نانو 10بیشترین میزان جذب انرژي مربوط به 

 11شکل . کند با افزودن نانو به رزین خواص مکانیکی رزین تغییر می
با افزودن . دهد رس نشان می کرنش را درصدهاي مختلف نانو -نمودار تنش

درصد وزنی کم، سپس با  4رس تغییرات کاهشی مدول الاستیسیته در  نانو
کرنش شکست . یابد رس مدول الاستیسیته بیشتر کاهش می افزودن مقدار نانو

این . یابد یی کاهش میهاي وزنی افزایش و تنش نها و چقرمگی در تمام درصد
هاي کریستالی رزین و ایجاد رس بین صفحه هاي نانوبه دلیل نفوذ صفحه
شود که با این که مدول الاستیسیته کاهش  ها ایجاد می نیروي جاذبه بین لایه

  ).3جدول (گیري دارد  جزئی داشته ولی چقرمگی افزایش چشم
  

  
صفر  -عکس میکروسکوپ الکترونی) الف

  درصد وزنی
 -عکس میکروسکوپ الکترونی) ب

  صفر درصد وزنی

  
 4-عکس میکروسکوپ الکترونی) ج 

  درصد وزنی
 4-عکس میکروسکوپ الکترونی) د 

  درصد وزنی
رس در  هاي میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست شیشه اپوکسی نانو عکس 10شکل 

  درصد وزنی 4) د -درصد وزنی ج 0) ب -هاي مختلف نانو رس الف درصد

  
 کرنش در رزین -نمودار تنش 11شکل 

  
  کرنش در کشش الیاف عرضی -نمودار تنش 12شکل 

 نتایج حاصل از کشش رزین 3جدول 

  تنش نهایی درصد
(MPa) 

  مدول الاستیسیته
(GPa) 

  کرنش
  شکست

  چقرمگی
(MPa)  

  78/0  034/0  46/2  30/36  بدون نانو
4  45/35  38/2  054/0  86/0  
7  1/35  20/2  067/0  51/1  

10  49/31  81/1  085/0  01/2  

 نتایج حاصل از کشش الیاف عرضی 4جدول 
  (MPa)چقرمگی   کرنش شکست (GPa)مدول الاستیسیته  درصد
  367/0  012/0  4/6  بدون نانو

4  6/5  014/0  38/0  
7  1/5  016/0  41/0  

10  8/4  018/0  43/0  
  

باید تأثیر  بنابراین. کند مقداري از انرژي پرتابه را الیاف عرضی تحمل می
شکل (نتایج کشش عرضی . را نیز بررسی کرد رس بر الیاف عرضی افزودن نانو

رس مدول الاستیسیته در همه  دهنده این است که با افزودن نانو نشان) 12
  .یابد هاي وزنی کاهش و کرنش شکست افزایش می درصد

) گرم بر متر مربع 44( تعداد الیاف کمی وجود دارد  زیرا در جهت عرضی
میزان تغییرات آن و نسبت رزین به الیاف در جهت عرضی بیشتر از طولی و 

کرنش را  - اگر مساحت زیر نمودار تنش. نسبت به الیاف طولی بیشتر است
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رس میزان  شویم که با افزودن نانو  دست آوریم متوجه می براي الیاف عرضی به
 .)4جدول (یابد  ژي مخصوص، به صورت جزئی افزایش میجذب انر

با بررسی چقرمگی در جهت طولی و عرضی مقدار جذب انرژي نخست 
، ولی پس از آن افزایش )درصد وزنی 4 در(به طور ناچیز تغییر کرده 

هاي میکروسکوپ الکترونی،  با نتایج حاصل از عکس. داري خواهد داشت معنا
توان استنباط کرد  بی، می اهیت ذاتی کلوسیدسیبررسی خاصیت خود رزین، م

اي   بی از طریق جا دادن پلیمر در فضاي بین لایه هاي کلوسیدسی که صفحه
کنند که این نیرو  هاي رزین ایجاد می اي قوي بین مولکول خود، نیروي جاذبه

بر تغییر خاصیت خود رزین سبب افزایش چسبندگی بین رزین و الیاف  علاوه
هاي  افزایش چقرمگی و افزایش جذب انرژي در هر یک از لایهشده و سبب 

نتایج آزمایش بالستیک نیز به دلیل . شود مواد مرکب شیشه اپوکسی می - فلز
گرچه . کند تغییر در میزان جذب انرژي قسمت کامپوزیتی تغییر می

هاي  پارامترهاي دیگري مانند لایه شدگی و میزان جذب انرژي لایه
  .باید بررسی شودآلومینیومی نیز 

 گیري نتیجه - 5
بی بر قابلیت جذب انرژي  رس کلوسیدسی در تحقیق حاضر اثرات نانو

هاي بالستیکی  مواد مرکب شیشه اپوکسی با استفاده از آزمایش - بالستیکی فلز
درصد  4دهنده این است که میزان جذب انرژي در  نتایج نشان. بررسی شد

درصد وزنی میزان جذب  10و  7در  .نکردهوزنی و بدون نانو تغییر زیاي 
درصد وزنی  10انرژي افزایش یافته و بیشترین میزان جذب انرژي مربوط به 

  .است
مواد مرکب شیشه اپوکسی با  -براي تحلیل نتایج آزمایش بالستیک فلز

. رس در راستاي طولی و عرضی بررسی شد بی، تأثیر نانو افزودن کلوسیدسی
  .هاي بالستیک است پوشانی تغییرات چقرمگی با آزمایش دهنده هم نتایج نشان
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