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• Investigating the effect of carbon 
nanotubes in increasing the 
strength of fiber-metal laminates. 

• Increasing the ballistic limit in 
samples with carbon nanotubes. 

• Agglomeration of carbon nanotubes 
caused a reduction in the 
mechanical properties 
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In this paper, the effect of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) on 
the ballistic limit of fibers metal laminates (FML) Exprimentaly 
investigated. For this purpose, the MWCNTs were added with weight 
percentages of 0.2, 0.4, and 0.6 to pure epoxy resin and homogenized by 
mechanical and ultrasonic homogenizers. Then the FMLs were fabricated 
by fiber glass, 2024-T3 aluminum alloy sheets, pure epoxy resin, and 
modified resin with MWCNTs using a hand lay-up process. In the end, 
Ballistic tests on the samples were conducted by using a conical nose 
projectile. The experimental results show that the ballistic limit of FMLs is 
increased by adding MWCNTs. Also highest in this increase was observed 
in samples containing 0.4 weight percentages of MWCNTs, but in the 0.6 
weight percentage, agglomeration of nanoparticles caused a reduction in 
the mechanical properties. The microstructural investigations using 
Electron microscopy show that the addition of MWCNTs improves the 
interfacial adhesion between the epoxy matrix and the reinforcing fibers. 
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ا نانولوله   تأثیر  قیتحق  نیدر  جداره  یکربن  يهاافزودن  رو  چند  بالست  يبر    ی کیرفتار 
هم  .است  قرارگرفته  موردبررسی  یتجرب  صورتبه   يفلز  -یافیال  يهاهیچندلا   ن یبه 

خالص    یاپوکس  نیبه رز  6/0و    4/0،  2/0  یوزن  يبا درصدها   یکربن  يهامنظور نانولوله 
توسط    شدهافزوده  مافوق    یکیمکان   يهاهمزنو  (و  همگنکیاولتراسونصوت    ي ساز ) 

  ی وم ینی، ورق آلومشهیش  افیبا استفاده از ال  يفلز  -یافیال  يهاه یسپس چندلا  .دندیگرد
2024-T3  رز و    یاپوکس  نیو  نانولوله   دشدهیبریهخالص  لا  یکربن  يهابا  روش    ه یبا 

  ي ا استوانه از پرتابه    دهبا استفا  شدهآماده   يهانمونه   تیدرنها  .ساخته شدند  یدست  ینیچ
مخروط آزما  یسر  بالست  شیتحت  گرفتند  کیضربه  که   حاصل  ج ینتا  .قرار  داد  نشان 

نانولوله بالست  شیبرافزا  یمیمستق  تأثیر  یکربن  يهاافزودن  حد  که   کیسرعت  دارد 
  ل یبه دل  یدرصد وزن  6/0در    یول  د،یحاصل گرد  0/ 4  یمقدار آن با درصد وزن  نیشتریب

  ي زساختار یمطالعات ر  تیدرنها  .کرد  دایافت پ  یکی عملکرد مکان  ،نانو ذراتکلوخه شدن  
م از  استفاده  گرد  یالکترون   کروسکوپیبا  نتا  دیانجام  خواص    حاصل  جیکه  بهبود 

  ي هارا در نمونه  يمریپل  نهیو زم  کنندهتیتقو  افیال  نیدر فصل مشترك ب  یچسبندگ
 . نشان داد  ینانولوله کربن  يدارا 

 : هاکلیدواژه 
 ینانولوله کربن

 ک یحد بالست  سرعت
 يفلز  -یافیال  يهاهیچندلا
 نانو ذرات شدن    کلوخه
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 مقدمه -1

  ده یدلفت هلند ا  یو در دانشگاه صنعت  يلادیدر دهه هفتاد م
در قالب    یتیکامپوز  يهاهیو لا   ومینیآلوم  يهااستفاده از ورقه

برا  کی واحد  مرکب  معا  يماده  بر    ماده دو    نیا  بیغلبه 
 فیضع ياو مقاومت ضربه وم ینیآلوم نییپا  ی مقاومت خستگ(

شدتیکامپوز مطرح  ه  ت یدرنها  .)  دهه  آغاز  در    شتاد و 
لا  يفلز -ی افیال  يهاهیچندلا  ،يلادیم از  شده    ي هاهیتشکل 

آلوم کامپوز  ومینیمتناوب  جد  عنوانبه  تیو  از    يدیدسته 
 . ) 1(شکل  شدند  ی معرف  يدیبریه یتیمواد کامپوز

 
 ]. 2[ يفلز-ی افیال يهاهی چندلا کیشکل شمات ):1شکل (

  در ساختار  مورداستفاده  افیبا توجه به نوع ال  هاهیچندلا  نیا
گلار  هاآن   تیکامپوز آرال،  دسته،  سه  کارال  به   میتقس  و 

  در نوع  د،یآرام  افیاز ال  یتیکامپوز  هیدر نوع آرال لا  .شوندیم
لا ال  یتیکامپوز  هیگلار  لا  شهیش  افیاز  کارال  نوع  در    ه یو 
 مواد به سبب  نیا .است شده ساختهکربن   اف یاز ال یتیکامپوز

به   مقاومت  نسبت  بودن  و(  وزندارا  و ژهیمقاومت  بالا   (  
  مانند   ومی نیآلوم  ياژهایآل  يا یاز مزا  یقیداشتن تلف   نیهمچن

چگال  و  مناسب  ضربه  به  مقاومت  بالا،    نییپا   ی استحکام 
  ن،ییپا   یمانند چگال  یتیمواد کامپوز  يهایژگ یو و  طرفک یاز

خوردگ به  ع   یمقاومت  سو  یخستگ  مرو  از    در  گر، ید  يبالا 
هواپ   شرفتهیپ   يهاساخت سازه بدنه  و ماهایمانند    ، خودروها 

 . ] 5-1[ رند یگیقرار م مورداستفاده یحفاظت يسپرها
و ساخت   یپارامترها در طراح  نیترمهماز    یکیوزن    پارامتر

زره  ییهوافضا  ي هاسازه سپرهاو  و  و    ی نظام  ي ها  است 
  باوجود هستند که    ی لیطراحان همواره به دنبال ساخت وسا

دارا بالا  چگال  ياستحکام  و  انرژ  یوزن  جذب  و    ي کمتر 
برا  .باشند  يشتریب ذرات  نانو  از    ها سازه  تیتقو  ياستفاده 
که    یوشر سازه   که ی  حالن یدرع است  وزن  تغدر   ي رییها 
مکان  کندینم  جادیا خواص  بهبود    ازجمله   ها آن  یک یباعث 

الاست و    ،یچقرمگ  ته،یسیمدول  ضربه  برابر  در  مقاومت 

  ی کربن  يهانانو ذرات، نانولوله   انیاز م  .گرددیم  زین  یخستگ
  يفردمنحصربه   ی کیداشتن خواص مکان  لیدل  به  چند جداره

کشش  تهیسیالاست  مدولچون   استحکام   عنوانبهبالا    ی و 
  باشند یممطرح    ها کامپوزیت مناسب در ساخت    کنندهت یتقو

]6-9 [ . 
بالست  تأثیر رفتار  بر  ذرات  نانو    ي هاهیچندلا   یکیافزودن 

محقق  يفلز  -یافیال  قرارگرفته   موردبررسی  يادیز  نیتوسط 
 . گرددیاشاره م هاآناز  یبه برخ ریدر ز که است

نوع    ]10[  و همکاران  یعقوبیدیس ضربه   5رفتار گلار  در  را 
کردند  بالاسرعت گاز  ها آن  . مطالعه  تفنگ  انجام    ياز  جهت 

چ  ها شیآزما به  و  کردند  دست    افیال  نهیبه  دمانیاستفاده 
با   کینشان دادند که سرعت حد بالست هاآن نیهمچن . افتندی

  . کند یم  رییتغ  کیروند پارابول  کی  صورتبهفلز    ضخامت  ریتغ
به    يعدد  يها] با استفاده از روش 11[  و همکاران  کوآیتنیس

 ياضربه  يتحت بارگذار  يفلز  -یاف یال  هاي ورق رفتار    یبررس
نرم  ها آن   .پرداختند از  استفاده  مدل  با  و  آباکوس  افزار 

نو  يهاماده و کد  م  یسیمختلف  در   یخراب  زانیتوانستند  را 
به برخورد،  عددهنگام  تحل  ي صورت  بررس  لیمورد  قرار   یو 

همکاران  يخسرو  .دهند نانولوله   تأثیر]  12[  و    ي هاافزودن 
  هاي کامپوزیت  یو خمش  یرفتار کششد جداره بر  نچ  یکربن

 قرار   موردبررسیبازالت را    اف یبا ال  شدهتیتقو  یاپوکس  نهیزم
وزن  يدرصدها  ها آن  .دادند را    یکربن  يهانانولوله  یمختلف 
نت  یبررس و  نمونه   جهیکردند  که    3/0  يحاو  يهاگرفتند 

استحکام   تأثیر  زانیم  نیشتریب  یوزن  صددر بهبود  بر  را 
 .دارند يو جذب انرژ یو کشش یخمش

همکاران  یترق ضربه  13[  و  پاسخ    نییپاسرعت ] 
درصدها  افیال-یاپوکس  هیچندلا  هايکامپوزیت با    ي کولار 

نانولوله   یوزن از  دما  چند جداره   یکربن   ي هامختلف    يرا در 
 .قرار دادند  موردبررسی  گرادسانتیدرجه    -40  يو دما  طیمح
نانولوله کربن  هاآنتوسط    آمدهدستبه  جینتا داد که   ی نشان 

  5/0در  کهي طوربهبه ضربه را بهبود داده است   مقاومترفتار 
درصد در    35در حدود    یشیافزا  ی نانولوله کربن  ی درصد وزن
انرژ بودند  يجذب  ]  14[  و همکاران  یارزان  خواجه  . را شاهد 

ضربه   به  مقاومت  -یاف یال  ي هاهیچندلا  يبالاسرعترفتار 
تحل  فلزي با  تجرب   ي عدد  لیرا  دادند  موردبررسی  یو    . قرار 

انرژ  زانیم  شیافزا  منظوربه  هاآن  از   يجذب  هدف،  توسط 
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توسط   آمده دستبه  ج ینتا  .استفاده کردند   یکیلاست  ه یلا  کی
که  هاآن  داد  ا  نشان  لا  ضافهبا   ي انرژ  یکیلاست  هیکردن 

بالست  شدهجذب  يشتریب  یجنبش حد  سرعت   طور به   کیو 
 . ابدییم شیافزا یمحسوس
رس  تأثیر]  15[  همکارانو    يمسعود ذرات  رفتار   ینانو  بر 

 یتجرب  صورتبهرا    یاپوکس  شهیمواد مرکب ش-فلز  یکیبالست
از   ها آنتوسط    شده ساخته   يهانمونه  . قرار دادند  موردمطالعه

آلوم ورق  کامپوز  T3-2024  یومینیدو  نانو  هسته   یتیو 
نانورس با    .بودند   شدهلیتشکنانورس    -یاپوکس-شهیش  افیال

  یبه اپوکس  نه،ینسبت به زم  10و    7،  4،  0  یوزن   يدرصدها
 زانینشان داد که م  ها آن  شی حاصل از آزما  جینتا   . اضافه شد

  7در    یبوده ول  زیناچ  یدرصد وزن  4در    يجذب انرژ  شیافزا
 همکاران و    يخوانسار  .باشدیم  توجهقابل  ،یدرصد وزن  10و  
  نانو و    ومینیآلوم  دیبریه  يها پانل  کی] پاسخ ضربه بالست16[

قرار   موردبررسیو کولار را    یاز اپوکس  شدهساخته   تیکامپوز
  5/1و    1  یوزن  يبا درصدها  هاپانلچهار گروه از    هاآن  .دادند

کربن نانولوله  آزما  یاز  مورد  دادند  شیرا    هاي آزمون  .قرار 
و با دو    سر مخروطیاستفاده از پرتابه    با  ها آن   کیضربه بالست

  يتوسط تفنگ گاز  هیمتر بر ثان  275و    220  نیانگیسرعت م
م  جینتا   .انجام شد از  داد  نمونه    انینشان   ، موردبررسیچهار 

کربن  1  يحاو  پانل نانولوله  جذب   زانیم  نیشتریب  یدرصد 
 .استا را دار یکیو مقاومت بالست يانرژ
در   کیسرعت حد بالست  ی] به بررس 17[  همکارانو    انیچپر

مقا  يفلز-یاف یال  يهاهیچندلا لا  سهی و  با    يفلز  يهاهیآن 
  آمده دستبه  ج ینتا  .پرداختند  ي و عدد  یتجرب  صورتبهمجزا،  
آزما   -یاف یال  يهاه یچندلا  برتري  دهندهنشان  هاآن   شیاز 

در    فوذن  يو انرژ  کیکه سرعت حد بالست  ياگونهبهبود    يفلز
آلوم  شتریب  یمحسوس  طوربه  هاهیچندلا  نیا   .بود  مین یاز 

و    یقلم ضربه  18[  همکارانچوبر  ساندو  بالاسرعت]    چ یدر 
ال  هاییپانل پوسته  پل  يفلز  یافیبا  هسته  را   یو  اورتان 

  اژیآل ب یاز ترک ها آن يهاپوسته نمونه  . قرار دادند موردبررسی
کامپوز  1050  مینیآلوم   . بود  شدهساخته  شهیش  افیال  تیو 
داد که صفحه جلو  حاصل  جینتا پرتابه  نمونه   یینشان  که  ها 

م اصابت  آن  انرژ   زانیم  نیشتریب  کند،یبه  دارد  يجذب   . را 
پل  شیافزا  نیهمچن در    یمحسوس  تأثیراورتان،    ی تراکم 

 . پارامترها ندارد رینسبت به سا يجذب انرژ

  وم ین یمقدار ضخامت ورق آلوم  تأثیر]  19و همکاران [  یزارع 
بالست حد  سرعت  بر  پرتابه  سر  شکل    ي هاهیچندلا  کیو 

عدد  یتجرب  صورتبهرا    يفلز-یافیال قرار   موردبررسی  ي و 
از    يهاشیآزما در    هاآن  .دادند و    ي هاپرتابهخود  تخت  سر 

مخروط کردند   یسر  از    آمده دستبه  جینتا  .استفاده  نشان 
  . سر تخت داشت  يهاپرتابه  کیبودن سرعت حد بالست  ر بالات

باعث   3/0به  5/0از  ومینیکاهش ضخامت ورق آلوم نیهمچن
م  يانرژ  شیافزا نفوذ  و    یفارسان   یاسلام د.  یگردیمخصوص 

نانولوله   تأثیر]  20[  همکاران   چند جداره   یکربن  يهاافزودن 
  هاي کامپوزیت  یرا بر رفتار خمش ی مختلف وزن يدر درصدها
زم قرار   موردبررسی  یتجرب  صورت به   يمریپل  نهیمشبک 

بهتر  آمدهدستبه  ج ینتا  . دادند که  دادند  رفتار    نینشان 
ازا  یخمش   ی کربن  ي هالوله نانو  ی درصد وزن  4/0افزودن    يبه 

 . شودیحاصل م
[  ژانگ همکاران  نانولوله   تأثیر ]  21و  بر    ی کربن  ي هاافزودن 

مکان خواص  را    یاپوکس-کربن  افیال  تیکامپوز  یکیبهبود 
  ی درصد وزن  1قرار داده و نشان دادند که افزودن  موردمطالعه

درصد    10  شیباعث افزا  یاپوکس   نهیبه زم  یکربن  يهانانولوله
کشش   همکارانو    هیشکر  .گرددیم  تیکامپوز  یاستحکام 

نانولوله22[ افزودن  اثر  مکان  یکربن  يها]  رفتار    ی کیبر 
قرار   موردبررسیرا    یاپوکس-شهیش  اف یال  هايکامپوزیت

  ی درصد وزن  5/0نشان داد که افزودن    ها آن  قاتیتحق  . دادند
افزا  یکربن  يهانانولوله استحکام    يدرصد  13  شیباعث 

 همکارانو    يگودرزي ریبش  . شودیم  ها کامپوزیت  یخمش
کربن  تأثیر]  23[ نانولوله  را    یافزودن  نانوگرافن   طور بهو 

درصدها با  زم  5/0و    3/0،  1/0  یوزن  يجداگانه  فاز   نهیدر 
رز  تیکامپوز از  ال  یاپوکس  نیمتشکل  بازالت    اف یو 

دادند  موردمطالعه ضربه    هانمونه  هاآن  .قرار  آزمون  تحت  را 
 زان یم  شیاز افزا  یحاک   آمدهدستبه  جینتا  .قرار دادند  یشارپ 
نمونه  حضور  در  شدهجذب   يانرژ به  نسبت  نانو    ي هامواد 

  شدهجذب  يانرژ  زانیم  نی شتریب  نیهمچن  .بود  یتیکامپوز
و    ی درصد وزن  1/0  زانیذرات گرافن به م  ي حاو  يهادر نمونه
  ی درصد وزن  3/0  زانیبه م  ینانولوله کربن  يحاو  ي هادر نمونه 

 .بود
  ی کربن  يهاافزودن نانولوله  تأثیر]  24و همکاران [  شادیخرم

بر رو  چند جداره   يهاهیچندلا  يبالاسرعترفتار ضربه    ي را 
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دادند  موردبررسی  يفلز-یافیال پرتابه   ها آن  شی آزما  .قرار  با 
  1و    5/0،  25/0  ی وزن  يبا درصدها  يهانمونه  يبر رو  يکرو

نانولوله داد    حاصل  جینتا   .انجام شد  یکربن  يهادرصد  نشان 
ب افزا  انرژيجذب    زانیم  شیافزا  نیشتریکه  سرعت    شیو 
نمونه   کیبالست وزن  0/ 5  يحاو  يهادر    يهانانولوله  یدرصد 
م  یکربن   ي ساختار  کرویم  ي هایبررس  نیهمچن  . دهدیرخ 
چسبندگ  یحاک بهبود  رز  افیال  نیب  یاز  کاهش    نیو  و 

آلوم  نیب  یچسبندگ کامپوز  وم ینی سطح  حضور   تیو   در 
 . بود  یکربن يهانانولوله

  ی کربن  ي هاافزودن نانولوله   تأثیر]  25[  همکارانو    يآقامحمد
جداره خمش  چند  رفتار  بر  بالست  ی را    يهاهیچندلا  یکیو 

آل  يفلز-یافیال از  ال  T3-2024  وم ینیآلوم  اژیکه  بازالت    افیو 
را    شدهساخته  دادند  موردبررسیبودند    ج ینتا  .قرار 

  ي هاوله نشان داد که با افزودن نانول  هاآنتوسط    آمدهدستبه
 ي انرژ  ی ول   ابدی یم  شیافزا  ها هیچندلا  یمقاومت خمش  یکربن

 . ابدییکاهش م  کیو سرعت حد بالست شدهجذب
 تأثیرکه    شودیم  ملاحظهفوق    قاتیتحق  یبررس  با

  5گلار نوع    یکیبر رفتار بالست  چند جداره   ی کربن  يهانانولوله
مخروط سر  پرتابه  از  استفاده  بررس  یبا    ده ی نگرد  یتاکنون 

  ن ی، اها آنگذشته و گسترش    قاتیتحق  ياست، لذا در راستا
ا در  ا  .گرددیم  یبررس  نجایموضوع  رفتار    قیتحق  نیدر 

با    دشدهیبریه  يفلز-یاف یال  يهاهیچندلا  یکیستبال
که   صورتنیبد  .ردیگیقرار م  موردبررسی  یکربن  يهانانولوله
با    يفلز-یاف یال  يهاهیساخت چندلا  يبرا  ازیموردن  نیابتدا رز

نانولوله از  قطعات    دهیگرد  يفرآور  یکربن  يهااستفاده  و 
تحت   شدهساخته  يهاسپس نمونه   .شوندیساخته م  ازیموردن

  یجهت بررس ت یدرنهاو  رندیگیقرار م کیآزمون ضربه بالست
تحل آنال  ها آنشکست    مکانیسم  ل یو  و    ماکروسکوپی   ز یاز 

 . گرددیاستفاده م  یکروسکوپ یم

 بخش تجربی  -2

 مواد اولیه  -1-2

  واي  -آرالدیت ال  ی دوجزئرزین اپوکسی  از  در تحقیق حاضر  
آرادور  50521 هاردنر  با  شرکت  ساخت    50522  همراه 

 
1 Araldite LY 5052 Resin 

ماده    عنوانبه   38به    100سوئیس با نسبت وزنی    3هانتسمن
واکنش   .شد   استفاده  یزمینه پلیمري براي قسمت کامپوزیت

سازنده در  شرکت  شیمیایی و پخت این رزین بنا به پیشنهاد  
مدت    گرادسانتیدرجه    23دماي     .باشد یمساعت    24به 

با چگالی سطحی   Eهمچنین از الیاف شیشه تک جهته نوع  
اي  200 مترمربع ساخت شرکت  بر  کامپوزیت-ام-گرم    4پی 

براي ساخت    و   استفاده شد  کنندهت یتقو  عنوانبه کشور چین  
به ضخامت   T3-2024  ومینی آلوماز ورق    هانمونهقسمت فلزي  

آلکوا   مترمیلی  6/0 شرکت  شد  5ساخت  استفاده    . آمریکا 
شرکت    جدارهچند  کربنی    يهانانولولهاز    همچنین ساخت 

نانوي-یو نیز    6اس  ه  داستفا  کنندهتیتقو  عنوانبهآمریکا 
 .آورده شده است 5تا  1در جداول  این مواد خواص . گردید

 . چند جداره کربنی  نانولوله خواص :)1(  جدول
درصد  
 خلوص

 طول خارجی  قطر داخلی  قطر
مساحت  

 ویژه
% )nm( )nm( )µm( )gr/2m ( 

95> 10-5 30-20 30-10 110 

 .]T3 ]17-2024 آلومینیوم آلیاژ خواص :)2(  جدول
ضریب  
 پواسون

 تنش
 تسلیم 

مدول 
 الاستیک 

تنش  
 نهایی 

 چگالی 

- )MPa ( )GPa ( )MPa ( )3g/mk( 

34/0 345 73 483 2780 

 .اپوکسی رزین خواص ):3(  جدول

 حالت رنگ   یچگال ویسکوزیته  نقطه اشتعال  
)co (  )3gr/cm( - - 

140> 1500-1000 17/1 
زرد  

 روشن 
 مایع 

 . کننده (هاردنر)سخت خواص ):4(  جدول

 حالت رنگ   یچگال ویسکوزیته  نقطه اشتعال  
)co (  )3gr/cm( - - 

110> 60-40 
94/0 

بی  
 رنگ

 مایع 

 
2 Aradur 5052 Hardener 
3 Huntsman Corporation 
4 AMP COMPOSITES CO.  
5 Alcoa 
6 US Research Nanomaterials 
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 . E نوع جهته تک شیشه الیاف خواص  ):5(  جدول
افزایش  

 طول
 تنش

 تسلیم 
مدول 
 یک الاست

چگالی 
 یسطح

  چگالی

 (%) )MPa ( )GPa ( )2gr/m ( )3gr/m ( 

3 2200 70 200 25/2 

 سطوح آلومینیوم  يسازآماده -2-2

شامل    يسازآماده آلومینیوم  با    يسازآمادهسطوح  مکانیکی 
قلیایی و    هاي محلولشیمیایی با    ي سازآمادهورق سمباده و  

آلومینیومی   هايورق ابتدا  که    بیترتنیابه  .باشدیماسیدي  
  ها آنسطوح  و    شدهدهیبرسانتیمتر مربع    10در    10در ابعاد  

محلول   توسط  و  شده  سابیده  جهت  دو  در  نرم  سمباده  با 
زدایی   چربی  شسته   شوند یماستون  گرم  آب  با  سپس  و 

از    . شوندیم و    سازيآمادهپس  ابتدا  زاییچربیمکانیکی   ،
  5سدیم به مدت    دیدروکسی ه  %5را در محلول قلیایی    ها آن 

دماي   در    . میکنیم  ورغوطه  گرادسانتیدرجه    70دقیقه 
از محلول خارج نموده و با آب گرم شستشو   ها آنسپس   را 

شامل   هاورق این    تیدرنها  .میکنیم اسیدي  محلول  در  را 
و   کیدسولفوریاس  تریلیلیم   200آب مقطر،    تریلیلیم  800
دماي    150 در  فریک  سولفات  ب  60گرم  مدت  درجه    10ه 

را از محلول خارج نموده و با    ها آندقیقه قرار داده و سپس  
را خشک نموده و   هاآن   تی درنها  .میینمای مآب گرم شستشو  

توضیح    . میدهیمقرار    مورداستفاده به  در    باشدیملازم  که 
از ضخامت    مترمیلی  1/0، حدود  سازيآمادهجریان عملیات  

دلآلومینیومی    هايورق  کاسته    لیبه  شیمیایی  خوردگی 
 ]. 26[  گرددیم

 اپوکسی  در کربنی  نانولوله  توزیع نحوه -3-2

  کربنی يهانانولوله باید هاردنر، و رزین اختلاط از قبل
 موجود  يهاکلوخه و شدهعیتوزاپوکسی   درون رزین یخوببه
ابتدا    .دنشو شکسته هاآن  در جهت  همین    يهانانولولهبه 

وزنیبا   کربنی دقیق   6/0و    4/0،  2/0 درصدهاي  ترازوي    با 
  استفاده  با سپس شوندیم اضافه رزین اپوکسی به وزن شده و

 سرعت با دقیقه   20مدت   به  بالا دور یکیمکان همزن  یک از 
  در هانانولوله  اولیه  توزیع تا شده هم زده دقیقه بر دور 2000
و    .گردد حاصل اپوکسی زمینه  زدن  هم  عملیات  طی  در 

کم کردن لزجت رزین و دستیابی به اختلاط بهتر،    منظوربه
تا دماي    ردیگیمقرار    کنگرمیک  ظرف حاوي رزین بر روي  

 . مخلوط مقداري افزایش یافته و لزجت آن کاهش یابد
و   موجود  يهاکلوخه  شکستن  منظور به مخلوط   یابیدستدر 
توزیع به   مخلوط  کربنی، يهانانولوله  از  یکنواخت یک 

از یک همزن اولتراسونیک پروبی به مدت   استفاده با  موردنظر
زده    هم وات  120 توان و  کیلوهرتز  24فرکانس   دقیقه با  90
 ایجاد از جلوگیري جهت ،آلتراسونیک  عملیات حین در  .شد

مخلوط گرماي  قرار  یخ و آب  حمام در موردنظر  اضافی، 
  مخلوط  هوا، يهاحبابحذف   منظوربه سپس  .ردیگیم

  و  هواگیري شد ،خلأ پمپ توسط دقیقه 20 مدت به حاصل
  مخلوط  به 38به    100وزنی   نسبت موجود با هاردنر  تیدرنها
هم  دستی صورتبه  دقیقه 5 مدت به و گردیده اضافه فوق 
 . شد زده

 هانمونهساخت  -4-2

از گلار نوع   که مناسب    5از میان شش نوع گلار استاندارد، 
ضربه   تست  گردیدباشدیمبراي  استفاده  این    ].27و    1[  ، 

از   لایه    هیدولاگلار  با  کامپوزیتی  هسته  یک  و  آلومینیومی 
  شده لیتشک  2  مطابق با شکل درجه    0  و   90،  90،  0چینی  

 .است

 
 . 5گلار نوع   يهاهیلا چیدمان و نحوه نمونه ابعاد   ):2(شکل  

تکنیک   از  گلار  این  ساخت  استفاده    ی دستی  نیچهیلابراي 
که ابتدا لایه آلومینیوم تحتانی با راستاي   صورتنیبدگردید  

داده   قرار  درجه  صفر  الیاف    .شودیمنورد  لایه  چهار  سپس 
رزین   با  همراه  جهته  تک  راستاهاي    ازیموردنشیشه  ،  0در 

داده درجه    0و    90،  90 قرار  آلومینیوم  ورق  این  روي 
روي لایه    ت یدرنهاو    شوند یم فوقانی طوري  آلومینیوم  لایه 

که راستاي نورد آن در   شودیمچهارم الیاف شیشه قرار داده  
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چهارم   لایه  درجه  صفر  باشدراستاي  شیشه  از    . الیاف  پس 
ساعت در دماي    24به مدت    هانمونه،  ینیچهیلاانجام فرآیند  

فشار   تحت  گردد  قرارگرفتهاتاق  انجام  پخت  عملیات    . تا 
را از زیر فشار خارج نموده و جهت پخت نهایی    هاآنسپس  

 . می دهیمبه مدت یک هفته در دماي محیط قرار 

 آزمایش ضربه بالستیک  -5-2

ضریه بالستیک توسط دستگاه تفنگ گازي دانشگاه    شیآزما
در این دستگاه فشار ورودي    . بوعلی سیناي همدان انجام شد

گلوله   شلیک  نیتروژن    لهیوسبه براي  و    شدیم  تأمینگاز 
سرعت که توسط   –سرعت پرتاب گلوله از روي نمودار فشار  

مشخص    سنجسرعت بود،  شده  کالیبره    . دیگردیملیزري 
سرعت پرتاب گلوله تابعی از فشار گاز نیتروژن و جرم گلوله 

سرعت    .بود هدف،  از  آن  خروج  و  گلوله  پرتاب  از  پس 
  . دیگردیم  يریگاندازه لیزري    سنجسرعتخروجی آن توسط  

فاصله    هاگلولهشلیک   فشار    3از  دو  با  و  بار    7و    6متري 
شد مخروطی    از  .انجام  سر  فولادي  استوانه   عنوان به یک 

شد استفاده  جدول    . پرتابه  در  پرتابه  مشخصات    6سایر 
 . است شدهداده

پرتابی که    منظوربهابتدا   اولیه  بهیافتن حدود سرعت    منجر 
اولیه   با سرعت  نمونه گردد،  ثانیه   100سوراخ شدن  بر  متر 

متر بر ثانیه    5شروع به پرتاب نمودیم و در هر مرحله حدود  
تا به سرعتی که نمونه را سوراخ   مینمودقبلی اضافه   سرعتبه
را    . برسیم  کرد یم کار  تا    10این  نمودیم  تکرار  مرتبه 

عدد    سرعتبه و خطا  با سعی  که  پرتاب  بر    144بهینه  متر 
رسیدیم بود  فقط  ها نمونه چون جنس    . ثانیه  و  بوده    یکسان 

در   کربنی  نانولوله  سرعت   هاآن درصد  این  از  بود،   متفاوت 
تمام    عنوانبه بهینه   در  پرتاب  اولیه    استفاده   هاآن سرعت 
  ، آمدهدستبهنتایج   صحت  از اطمینان منظوربهولی    . گردید

آزما با سه را  ش یهر  پرتاب    مرتبه  ثانیه   144سرعت  بر    متر 
  عنوان بهرا   آمدهدستبهسرعت   سه میانگین و  کردیم تکرار

نمودیم آزمایش نتیجه شکل    .گزارش    دستگاه تصویر    3در 
گاز همدان    يتفنگ  سیناي  بوعلی    شده دادهنشان  دانشگاه 

 .است

 
دانشگاه بوعلی سیناي   يتفنگ گازدستگاه   :)3(شکل  

 .همدان
 . پرتابه مشخصات ):6(  جدول

 سختی   طول   قطر   وزن
مدول 

   انگی
 چگالی 

)gr( )mm( )mm( )RC ( )GPa ( )3kg/m( 

4 6 18 55 210 7800 

بالستیک،   حد  سرعت  آورد  نیترمهم  عنوانبهتعیین   دست 
تلقی   بالستیک  حد  . شودیمآزمون  سرعت  تعیین    براي 

جنبشی   انرژي  بقاي  اصل  از    شودیم استفاده  بالستیک 
  ثابت سرعتی داراي هدف به برخورد از قبل پرتابه  کهي طوربه
  برخورد  از  پس .است معینی جنبشی داراي انرژي جه یدرنت و

نفوذ سرعت هدف در  و   اولیه  سرعت  از  کمتر  که  دیگري با 
 جنبشی  انرژي  اتلاف اگر  بنابراین ؛شودیم دور هدف از  است

را  توانیم نگیریم، نظر در را جنبشی  انرژي  بقاي   اصل 
 : زیر نوشت صورتبه
)1( 𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 
)2( 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐸𝐸𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑟𝑟 

rE انرژي جنبشی پرتابه قبل از برخورد و    iE  در روابط فوق 

برخورد   از  پس  پرتابه  جنبشی  انرژي    perforationE  وانرژي 
هدف    ازیموردن کردن  سوراخ  راکه    باشدیمبراي  انرژي    آن 

نیز   با    نامندیمبالستیک  با    . دهندیمنمایش    BLEو  حال 
 : خواهیم داشت 2در رابطه جایگذاري مقادیر انرژي جنبشی 

)3( 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 =
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣𝐵𝐵𝐵𝐵2

=
1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑖𝑖2 −

1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟2 

)4( 𝑣𝑣𝐵𝐵𝐵𝐵 = �𝑣𝑣𝑖𝑖2 − 𝑣𝑣𝑟𝑟2 
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فوق   روابط  پرتابه  mدر  از   iv  ، جرم  قبل  پرتابه  سرعت 
و    rvبرخورد،   برخورد  از  پس  پرتابه  سرعت    BLvسرعت 
 . باشدیمبالستیک 

 بحث و بررسی نتایج  -3

 نتایج آزمون ضربه بالستیک -1-3

مختلف ضربه آزمایش نتایج درصدهاي  با   نانولوله  بالستیک 
   .است شده آورده 7کربنی در جدول  

 .بالستیک ضربه آزمایش  نتایج  ):7(  جدول
حد   سرعت 

   کیبالست
جذب 

   يانرژ
سرعت  
 خروج 

سرعت  
 ورود 

درصد وزنی  
 نانولوله

)m/s( )j ( )m/s( )m/s(  (%) 

122 92/29 76 144 0 
125 67/31 70 144 2/0 
130 03/34 61 144 4/0 
121 61/29 77 144 6/0 

در    هانمونه توسط    شدهجذب  انرژي  تغییراتروند  همچنین  
تغییرات  4شکل   بالستیک    و  حد  شکل    هاآن سرعت    5در 
شکل ي  طورهمان  .است  شده دادهنشان   در  ملاحظه   4  که 

توسط    شودیم انرژي  مقدار    هانمونه میزان جذب  افزایش  با 
مشخصی، حد  تا  کربنی  با    ابدییم افزایش    نانولوله  ولی 

مقدار   بیشتر  کربنیافزایش  کاهش  نانولوله  این    .ابد ی یم، 
توسط    دهد یمنشان  نتیجه   انرژي  میزان جذب    هانمونهکه 

یا    يهانانولوله  مقدار  تأثیرتحت    شدتبه زمینه  در  کربنی 
است افزودن    کهيطوربه  .ماتریس  ازاي  وزنی    2/0به  درصد 

انرژي     9به میزان    هانمونه توسط    شدهجذبنانولوله کربنی، 
افزودن   ازاي  به  و  کربنی،    4/0درصد  نانولوله  وزنی  درصد 

میزان    ها آنتوسط    شدهجذب انرژي   افزایش    17به  درصد 
افزودن    ابدییم ازاي  به  کربنی    6/0اما  نانولوله  وزنی  درصد 

توسط  شاهد   انرژي  جذب  میزان  هستیم.    ها نمونهکاهش 
که با افزایش درصد نانولوله   دهدیمنشان    5همچنین شکل  

تا   افزایش  4/0کربنی  نیز  بالستیک  سرعت  مقدار    ابد ییم، 
بیش افزایش  سرعت  درصد    4/0از    ترولی  کاهش  باعث 

که براي تحلیل علت این پدیده به بررسی    گرددیمبالستیک  

شکست  و    ماکروسکوپی  سطح    ها نمونهمیکروسکوپی 
 . میپردازیم

 بررسی ماکروسکوپی سطح شکست  -2-3

با    منظوربه پرتابه  برخورد  از  ناشی  مکانیسم شکست  بررسی 
و با دقت    شدهدادهها برش  ، مقطع شکست آن هانمونه سطح  

شکل   گرفت.  قرار  یک   6موردبررسی  خورده  برش  مقطع 
آن  از  نشان  نمونه  را  شکل  دهدیم ها  اساس  بر    توانیم  6. 

دسته هاسمیمکان چهار  به  را  آن  در  موجود  شکست  ي 
 م نمود:صورت زیر تقسیبه

 پلاستیک و شکست لایه آلومینیوم  رشکلییتغ )1
 شکسته شدن ماتریس و الیاف  )2
 ي کامپوزیتهاهیلاجدایش بین  )3
 جدایش بین لایه آلومینیوم و لایه کامپوزیت )4

 
 . هانمونهتوسط  شدهجذبانرژي  روند تغییرات :)4(شکل  

 
 . هانمونهسرعت حد بالستیک  روند تغییرات :)5(شکل  

27
28
29
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35
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 .مقطع شکست نمونه حاصل از برخورد سطح :)6(  شکل

 
نماي روبرو و پشت محل برخورد پرتابه با سطح   :)7(  شکل

. با درصد مختلف نانولوله کربنی  يهانمونه   

 
براي محل برخورد پرتابه مقطع برش خورده  ):8(  شکل

 .با درصد مختلف نانولوله کربنی  يهانمونه 
ي فوق بخشی از انرژي پرتابه را جذب  هاسمیمکاناز    هرکدام

ها با یکدیگر باعث جذب انرژي بیشتر و  و ترکیب آن کنند یم
و پرتابه  خروج  سرعت  حد   جهیدرنت  کاهش  سرعت  افزایش 

نمونه   در  گردد یمبالستیک  ترتیب    8و    7ي  هاشکل.  به 
محل برخورد پرتابه و مقطع برش خورده محل برخورد براي 

مخ  يهانمونه  درصد  کربنیبا  نانولوله    شدهدادهنشان    تلف 
نمونه    گردد یم مشاهده    8که در شکل    طورهماناست.   در 

با   نمونه  و  کربنی  نانولوله  کربنی   6/0بدون  نانولوله  درصد 
که   کامپوزیت  لایه  و  تحتانی  آلومینیوم  لایه  بین  جدایش 
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ولی    باشدیم مشهود    کاملاً محل خروج پرتابه از نمونه است،  
درصد نانولوله کربنی این مسئله    4/0و    2/0با    يهانمونه در  

افتاده   اتفاق  لایه   دهدهن نشانکه  کمتر  بهتر  چسبندگی 
 . باشدیم  هاآنکامپوزیتی در  هیو لا آلومینیومی 

توجیه نمود که وجود نانولوله   گونهنیا  توانیماین موضوع را  
) مناسب  درصد  با  استحکام    تواندیم)  4/0و    2/0کربنی 

زمینه در لایه    واسطهبهرا    ها نمونه  با  الیاف  بهتر  چسبندگی 
دهد افزایش  میکروترك  .کامپوزیتی  حالت  این  هاي  در 

ضربه    جادشدهیا اثر  زمینه    توانندیم  یسختبه در  داخل  در 
ناحیه کامپوزیت   بیرون  سمت  به  لذا  و  نمایند  رشد 

کامپوزیتی یعنی فصل مشترك لایه آلومینیومی و کامپوزیت  
لایه   از  آلومینیومی  لایه  جدایش  باعث  و  گردیده  منحرف 

افزایش    .گردندیمکامپوزیتی   کربنی   ازحدشیبولی  نانولوله 
یعنی    تأثیر دارد  شکل    طورهمانمعکوس  در  براي   8که 

با   نشان  در  6/0نمونه  کربنی  نانولوله  در    شدهدادهصد  است 
این حالت هم جدایش بین الیاف و زمینه در لایه کامپوزیتی  
رخ   کامپوزیتی  لایه  و  آلومینیومی  لایه  بین  جدایش  هم  و 

که براي بررسی علت آن باید ساختار میکروسکوپی    دهد یم
 .قرار گیرد موردبررسیسطح مقطع شکست 

 شکست  سطح میکروسکوپی  بررسی  -3-3

تحلیل   هانمونه  شکست سطح  بررسی منظور به   مکانیسم و 
 در هاآن  نقش و  زمینه فاز در کربنی يهانانولوله  اثرگذاري

از ایجاد، ترك،  رشد  از  جلوگیري  یا  و   میکروسکوپ  اشاعه 
روبشی فیلیپس  1الکترونی  متالورژي  2مارك  دانشکده   در 
 . )9شکل ( استفاده گردید  امیرکبیر،دانشگاه صنعتی 

شکل    طورهمان در  الیاف   گرددیم  ملاحظه  10که    سطح 
بدون   جدایش  باًیتقر  کربنی  يهانانولولهنمونه  و  بوده    صاف 

زمینه   و  الیاف  است  کاملاًبین  موضوع    این  .مشهود 
  باشدیم زمینه و الیاف مابین ضعیف چسبندگی دهندهنشان

نمونه حاوي   الیاف  نانولوله کربنی   2/0ولی سطح  در    درصد 
آن    11شکل   به  چسبیده  زمینه  قطعات    که   باشدیمداراي 
  چسبندگی مطلوب الیاف با زمینه در این حالت  دهنده نشان

 . باشدیم
 

1 Scanning electron microscopic (SEM) 
2 Philips 

 
 الکترونی دانشگاه صنعتی امیرکبیر میکروسکوپ  :)9(  شکل

 
 کربنی نانولوله بدون نمونه الیاف سطح :)10(  شکل

 
 کربنی  نانولوله درصد 2/0  با نمونه الیاف  سطح :)11(  شکل

  که  شودیم  مشاهده 13 و  12  شکل  دو  مقایسه  با  همچنین
کربنی  در  الیاف نانولوله  بدون    سطح   از  مجزا  طوربه  نمونه 

نانولوله کربنی    در حضور  اما   اندزدهو بیرون    جداشده  شکست
 چسبنده   و  یکنواخت  طوربه  زمینه  از  الیاف   یزدگرون یب
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مواد  باشدیم  احاطه  را  الیاف  شکست،  ناحیه   در  زمینه  و 
مابین  تقویت  آن  علت   که  اندکرده   و   زمینه  فاز  چسبندگی 
از   ياجهینت  . باشدیم  کربنی   يهانانولوله   توسط  الیاف که 

گرفت آن است که در ارتباط   توانیممقایسه این دو تصویر  
داراي نانولوله کربنی ترك خوردن زمینه و در ارتباط  نمونهبا  

با نمونه بدون نانولوله کربنی جدایش فصل مشترك الیاف و  
براي    هايمکانیسم  عنوانبه  توانندیمزمینه   توجیه  غالب 

 . مطرح شوند  هانمونه شکست 

 
 .کربنی نانولوله بدون نمونه شکست سطح :)12(شکل  

 
 نانولوله  درصد 4/0 با نمونه شکست سطح ):13(  شکل

 . کربنی
افزایش از یکی  4/0 با يهانمونهدر   شدهجذب انرژي دلایل 

 توسط  1ترك یزنپل مکانیسم دادن رخ نانولوله، وزنی درصد

 
1Crack bridging 

که    شودیم مشاهده 14در شکل    . باشدیم کربنی يهانانولوله
از   و  قرارگرفتهترك   روي دهانه بر پل یک همانند هانانولوله

شدن    نوك  2یزدگرون یبالبته    .کنندیمجلوگیري    هاآن باز 
شدن    هانانولوله پاره  حاصل  که  شکست  سطح    در  ها آناز 

باشد  تواندیمنیز    باشدیمحین شکست   این موضوع    . مبین 
که امسئلهاما   جذب کاهش باعث تواندیم ي    انرژي  میزان 

  باشد، کربنی نانولوله  وزنی درصد   6/0ي حاوي  هانمونه  توسط
افزایش   علت  به کربنی ي هانانولوله  3شدن  کلوخهپدیده  

 . باشدیم زمینه در فاز  هاآن  ناهمگن پخش و مقدار

 
نانولوله  درصد 4/0 در نمونه با   ترك یزن پل :)14(شکل  

 . کربنی

سطح15شکل    وزنیدرصد    6/0حاوي   نمونه  شکست  ، 
 پدیده کلوخه شدن آن  در که دهدیم را نشان کربنی نانولوله

پدیده مشاهدهقابل زمینه در  هاکلوخه  وجود و این   است. 
تنش ایجاد باعث تمرکز  ترك در سهولت  و  مراکز   اشاعه 

 جه یدرنتکه نتیجه آن کاهش میزان جذب انرژي و    گردد یم
 . باشدیمکاهش سرعت حد بالستیک 

 يریگجه ینت -4

بر نانولوله  افزودن  اثر  حاضر،  تحقیق  در   ضربه  رفتار کربنی 
گلار فلزي-الیافی  يهاهیچندلا  يبالاسرعت نوع    5  از 

  از یموردن  يهانمونه  .گرفت قرار  موردمطالعه تجربی صورتبه
 چند  کربنی از نانولوله 6/0و    4/0،  2/0،  0 وزنی درصدهاي با

 
2 Pull-out 
3 Agglomeration 
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با  شدهساخته  جداره مخروطیفولادي   پرتابه و   تحت سر 
ضربه  قرار آزمون    این  از  حاصل نتایج .گرفتند بالستیک 

 : زیر نوشت صورتبه  خلاصه  صورتبه  توانیمرا  تحقیق
  اپوکسی، داخل در کربنی يهانانولوله  افزودن با )1

بین و   افتهیبهبود الیاف و زمینه چسبندگی 
بهتري  انتقال جه یدرنت  زمینه و الیاف بین  تنش 

  واسطه به کربنی  يهانانولوله  .است جادشدهیا
بهتر و یزنپل مکانیسم چسبندگی   بین  ایجاد 

 شکست چقرمگی و استحکام الیاف، و زمینه
 . دهند یم افزایش رافلزي  -الیافی يهاهیچندلا

در  کربنی نانولوله یاثربخش میزان بیشترین )2
 شد حاصل وزنی درصد  4/0حاوي    ي هانمونه 

و  درصد  7/13انرژي    جذب میزان  کهي طوربه
 به نسبت  را افزایش درصد  5/6بالستیک   سرعت
 . دهدیمنشان لوله کربنی نانو فاقد يهانمونه 

از   )3 بیشتر  کربنی  وزنی درصد  4/0افزایش   نانولوله 
شدنپدیده   ،واسطهبه   پخشموجب    کلوخه 

فاز  ها آن ناهمگن و    زمینه در   جه یدرنتگردیده 
 اشاعه  در  سهولت  و تمرکز تنش  مراکز  ایجاد باعث
جذب   که  گرددیم  ترك میزان  کاهش  آن  نتیجه 

و   بالستیک حد  سرعت    کاهش  جهیدرنتانرژي 
 . باشدیم

بر   هايمکانیسم )4 بالستیک  ضربه  از  ناشی  شکست 
به چهار   توانیمرا  فلزي  -الیافی  يهاهیچندلا  روي

لایه    رشکلییتغ  )1  :دسته شکست  و  پلاستیک 
الیاف  شکسته  )2آلومینیوم،   و  ماتریس  )  3،  شدن 

جدایش بین    ) 4و    کامپوزیت  يهاهیلاجدایش بین  
کامپوزیت لایه  و  آلومینیوم  نمود  لایه  که    تقسیم 

را به خود  پرتابه  انرژي جنبشی  از  هر یک بخشی 
افزایش سرعت حد بالستیک    جذب باعث  نموده و 

این    این   . شوندیم از  یک  هر  که  مسئله 
درصدي  هايمکانیسم چه  انرژي   شکست   از 

  تواند یم ،  ند ینمایمجذب    به خودرا    جنبشی پرتابه
 . موضوع تحقیقات آتی باشد

 
درصد    6/0در نمونه با  نانو ذراتکلوخه شدن  :)15(شکل  

 . نانولوله کربنی
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