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چکیده
منابع فسیلی و تجدیدناپـذیر از اهمیـت روزافزونـی    يجابه،هاامروزه پژوهش پیرامون کاربرد بهینه منابع طبیعی در تولید فراورده

دسـترس  عنـوان مـوادي فـراوان، ارزان و در   بههاي سبز و منابع معدنی فراوردهگاه آینده تکیهعنوان بهيسلولزست. منابع ابرخوردار
الیـاف  کـاربرد  تـأثیر در این پژوهش،ذکر شده که آنچبنابر . متنوع هستنداي هردهفراوهاي مناسبی براي تولید گزینه، در ایرانویژهبه

درصد جرم کامپوزیت) و عدم حضور 2/0و 1/0(نانوبنتونیت درصد جرم کامپوزیت) در حضور 5/0و 25/0(سلولزي و پشم سنگ 
9/47(کششیمقاومتي هاویژگیکه داد نتایج نشانبررسی گردید. رزین اپوکسی هاي متداول و ویژه کامپوزیت با بستر بر ویژگیآن 

و نیـز  معـدنی  الیافکامپوزیـت اپوکسـی/  مگاپاسـکال) 2100(الاستیسیتهو مدولمگاپاسکال) 3/86(گسیختگی مدول، مگاپاسکال)
الیافدر کامپوزیت اپوکسی/حالبااین. اندبرتري داشتهسلولزي الیافکامپوزیت اپوکسی/در مقایسه با نانوکامپوزیت اپوکسی/بنتونیت 

معدنی الیافمزبور کمتر از کامپوزیت اپوکسی/شده ناشی از ضربه مساحت تخریببیشتر و بالستیک ضربه میزان جذب انرژي سلولزي 
هاي کششی، گسیختگی و الاستیسـیته تـابع نـوع و    . ویژگیایجاد گردیدو حفاظت بیشتري از کامپوزیت در برابر ضربه بالستیک بوده 

تـر از الیـاف سـلولزي در مـاتریس     الیاف معدنی موفقیطورکلبهه و نتونیت و الیاف طبیعی در کامپوزیت بودلفیقی نانوبتمیزان کاربرد 
در شـده  شده توسط کامپوزیت و نیز مساحت تخریببالستیک جذبضربه انرژي نقطه مقابل، . در استکردهعمل /نانوبنتونیتاپوکسی

شـده  شده انرژي جنبشی جذببیشترین مقادیر مشاهدهکهينحوبه.بوده استمعدنی تر از الیاف هاي الیاف سلولزي موفقنانوکامپوزیت
و نانوبنتونیـت  )5/0مترمربع)، از کـاربرد بـالاترین سـطح الیـاف سـلولزي (%     سانتی7/10شده (ژول) و کمترین سطح تخریب7/60(

آمد.) بدست2/0(%

.نانوکامپوزیتهاي ویژگیضربه بالستیک،الیاف معدنی، ، سلولزيالیاف کلیدي:هايواژه

مقدمه
ــی  ــاي مهندس ــیاري از کاربرده ــروزه در بس ــی ام و حت

و امکــان  بوده نیـاز های از ویژگیهمزمان، به تلفیقروزمره
تمــامی کــردن بــرآورده بــراي اســتفاده از یــک نــوع مــاده 

در بسـیاري از  وجـود نـدارد. مـثلاً   مـورد نظـر  هاي ویژگی
اســتحکام بــالا،  علاوه بر به موادي نیاز است که کاربردها 

صـورت بـه مختلف ترکیب مـواد بنابراین باشـند.نیز سـبک 
Joshi(اسـت ناپـذیر  اجتناب)کامپوزیتمرکب (فراورده et

al., ء جـز دو یا چند ترکیبی از کامپوزیت رواز این.)2004
فیزیکـی و  هـاي  ویژگـی دهنـده آن  ي تشـکیل اجزابوده که

,Nascimento)رنـد  دامتفـاوتی  شیمیایی  et al., از .(2010
ها کامپوزیت(ماتریس یا ماده غالب)، ايزمینهماده نظر نوع م
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شـوند یمبندي و فلزي تقسیمسرامیکی،يبه سه دسته پلیمر
(Joshi, et al., پلیمــري در هــاي کامپوزیــت. (2004

با عملکـرد بـالا مـورد    ي کاربردهايهاي مدرن براپژوهش
هاي مکانیکی عـالی  ویژگیدارايزیرااي هستند؛ توجه ویژه

 ـسفتی (چقرمگـی)  و، سختیهاي خمشیمقاومتمانند الا، ب
قاومـت در برابـر   مو نیـز و خوردگی ایش فرسدوام در برابر 

در کانون توجـه  آسان نیز دلیل ساخت بهبوده وشدن سوراخ
هـا کامپوزیـت ایـن  هستند. برخی کاربردهاي معمول و ویژه 

هوافضا، خودرو، وسایل نقلیه تجهیزات قطعات :ازاندعبارت
)etPandyaدگلوله و قطعات زرهیضرادیو کنترل، جلیقه 

, 2013)al.. ذاتی داراي معایب هاي پلیمري کامپوزیتالبته
خـوردن و خسـتگی   خاص)، تركطوربهشدن (ايلایهمانند 

خاص مـورد  هاي عملکردي ویژگیپائین بوده و فاقد برخی 
الکتریکی و حرارتـی  مقاومت مانندها نیاز فضاپیما و موشک

بالا براي تخریب الکترواستاتیک و حفاظت از اصابت رعد و 
شده در پراکندهو الیاف نانو موادکاربرد روینازاند. هستبرق 

انـد قـرار گرفتـه  زیـادي  مورد توجـه  ،پلیمريهاي ماتریس
Rana & Fangueiro, هـا و  کامپوزیـت سـویی  از.)(2016

بارهاي ویژه، کاربردهاي در مورد استفاده يهاکامپوزیتنانو
یحالت، که بار ناشی از ضربه بالستیککرده مختلفی را تحمل 
 ـگیرمـی در معرض آن قراربحرانی است که  )et,Pandyaدن

)2013,al. .Ho) ــاران ــفتی و  ) 2006و همک ــزایش س اف
در نانوکامپوزیـت چقرمگی را با اسـتفاده از نـانوذرات رس   

و همکـاران  Haque.کردنـد اپوکسی گـزارش پلیمري زمینه 
الیـاف  /مطالعه نانوکامپوزیـت اپوکسـی  ساخت و ا) ب2003(

اسـتحکام  ذره، نانو%1نانورس دریافتند که با افزایش/شیشه
) اثـر نـانورس   2008و همکاران (Ngo.یابدمیبرشی بهبود

اي نوع لاسـتیکی (دمـاي انتقـال شیشـه    بر خواص مکانیکی 
اي اي (دمـاي انتقـال شیشـه   و نوع شیشـه تر از محیط)پایین

ــیط) ــالاتر از مح ــیبرا ب ــد ررس ــانو کردن ــد نش ــه دادن ک
طـور بـه ، مدول و چقرمگی اپوکسی لاستیکی کششیمقاومت

) بـا  2011و همکاران (Chan.استیافتهبهبودچشمگیري 
اپوکسـی  و مـاتریس پلیمـري   رسبررسی سطح مشترك نانو

 ـنشان هـاي  رس بـا اتـم  در نـانو موجـود کونیلیدادند که س

پیوند شیمیایی موجب و واکنش دادهاکسیژن و کربن اپوکسی 
مـدول  %34افـزایش  ) 2011و همکـاران ( Chanشـود.  می

در مقایسـه  را استحکام کششی نانوکامپوزیـت  %25و یانگ 
 ـبـا  با اپوکسـی خـالص    درصـد نـانوذرات رس   %5ربرد اک

را ) رزین اپوکسی 1999و همکاران (Park.ندادهکرگزارش 
دریافتند کهو کرده تقویت سیلیکون کاربیدبا الیاف بازالت و

سـیلیکون  الیـاف بازالـت و   کامپوزیت حاوي کششیمقاومت
بـه  را ایـن کـاهش   فته کـه  ایبا افزایش طول کاهش ،کاربید

بـا  امـا  نـد.  ددانسبتسیستم همگنی بر اندازه الیافاثرهاي 
یش باي مقاومت برشی بین صفحه،آمینوسیلانیعامل کاربرد 
) 2013(همکــارانو Sarasini.یافــتبهبــودبرابــر از ســه 
و بازالـت  پارچـه  کاربرد را ازیمطلوبهاي مکانیکی ویژگی
پیرامـون .اندکردهدر کامپوزیت زمینه اپوکسی گزارش شیشه 

ننانوکریسـتالی تـأثیر ) 2013و همکـاران ( Xuها،بیومتریال
مکـانیکی رزیـن اپوکسـی را    هـاي ویژگـی بر ) %15(سلولز 

5/66از ) Tg(ايافزایش دماي انتقال شیشـه وکرده بررسی 
یانـگ و  مـدول  %100افـزایش  ،گرادیسانتدرجه 5/75به 
خـوب  اتصـال  به که مشاهده نمودندرا کششیمقاومت50%

ــلولز   ــی و نانوس ــد اپوکس ــب گردی و Mottershead.منتس
Eichhorn)2007(در ی الیـــــاف ســـــلولزیابپیونـــــد
استر را با روش رامـان  اپوکسی و پلیهاي پلیمري کامپوزیت

هاي مکانیکی الیاف کنندگی ویژگیتقویتقابلیت و بر مطالعه
ــلولزي ــدتأکس ــدی ــاران (Saba. نمودن ــز ) 2017و همک نی

هـاي اپوکسـی   مکانیکی و ساختاري کامپوزیـت هاي ویژگی
کـه  نـد دادنشانو سلولزي را بررسی الیافشده با نانوتقویت

نانوالیـاف)  75/0کـاربرد  ویـژه به(سلولزيالیافنانوکاربرد 
 ـکامپوزیکیمکانهاي چشمگیري ویژگیطوربه یاپوکس ـتی

اسـتفاده  هدف و با در این مطالعه بنابراین .بخشدیرا بهبود م
اي مقایسـه تـأثیر ، طبیعیو غیرسنتزي، غیرشیمیاییاز مواد 

مکـانیکی و  هاي بر ویژگی2سنگو پشم1برگسوزنیالیاف 
مـورد  بنتونیت/نانوکامپوزیـت اپوکسـی  بالسـتیک  ضربهنیز 

گرفت.  پژوهش قرار

1-Soft Wood (SW)
2-Rock Wool (RW)
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هاروشو مواد
(هــاردنر) کننــدهســختوE20اپوکســیرزیــنمــواد:

از ،1جـدول  شـده در  ارائـه مشخصـات  با H205آمینی پلی
ــرکت  ــوهر ش ــارس گ ــهتهپ ــدی ــار و ش ــاس روش ک براس

در نظر69به 31هاردنر به رزین اختلاط نسبت تولیدکننده، 
سـلولزي  الیـاف  . فـت گرقـرار اسـتفاده گرفته شد و مـورد  

متـر میلی8/1با میانگین طول راست) 1(شکل برگ سوزنی
ــودي از  ــدران موج ــذ مازن ــوب و کاغ ــه چ ــاف ،کارخان الی

از متـر میلی1/2با میانگین طولی چپ) 1(شکل گسنپشم
بندي با دانهنانوبنتونیتو (اصفهان) سنگ اسپاداناپشمشرکت 

.شدیهته(مشهد)فرزان پودراز شرکت 1500مش 

کننده مورد استفادهو سخترزین اپوکسیمشخصات -1جدول 
(gr/cm3)چگالی C25°در (cP)ویسکوزیته رنگ ظاهرينام

9451رنگیباپوکسیرزین 
14802/1-158زردکنندهسخت

ذاتـاً  افزایش سازگاري الیاف منظور به:سازي الیافآماده
،اپوکسـی غیرآبدوست رزین با )SW(برگسوزنیآبدوست 
اسـتفاده  اتـانول و اسـتون   با استفاده از تبادل حلال از روش 

انول در اتترتیب بهالیاف یزان مشخصمابتدامنظور بدین.شد
اسـتون  به محیط بعدوور درصد غوطه100و 75، 50، 25

قـرار  محیط آزمایشگاه الیاف در یتدرنها.شدمنتقل ) 98%(
,(شــودخـارج  تـا اســتون آن  گرفـت  1988et al.Lui(.

سـنگ ها، الیـاف پشـم  منظور تمیزسازي و حذف ناخالصیبه
)RW(زدن شـدید همسازي، چندین مرحله رقیقپس ازنیز

بعـد  آبگیـري و  70، بر روي الک بـا مـش   سازينشینو ته
.خشک گردید

25/0و 5/0در دو سطح الیاف ابتدا:هاساخت نمونه
ــد  ــتو درص ــطح )NB(نانوبنتونی 2/0و 1/0در دو س

 ـه رزین اپوکسی اضـافه  بدرصد   ـبـه و ده ش همـزن  یلهوس
دقیقـه  20به مـدت بر دقیقه دور500شدتمکانیکی با

افـزوده  نیـز  کنندهسختاختلاط، زماندر .یدمخلوط گرد
و کـاهش یافـت  بر دقیقه دور 250همزن به شدت وشد

بـه  حاصـل  سیالمخلوط .متوقف گردیددقیقه 3پس از 
200×200ابعاد باصیقلی مسطح ینتفلوهاي قالبدرون 

هاي تولیـدي  منظور خروج حباببهو شدیختهرمترمیلی
منظـور خـروج   بـه .استفاده شدلرزاننده ازاختلاط، زمان 

کـه  اسـتفاده شـد  نیـز  خـلأ سیکاتور دهاي هوا، از حباب
از کـاربرد  ،الیاف در سطح کامپوزیـت تجمع دلیل ایجادبه
ساعت 48مدتبهها نمونهقالب سپس. اجتناب گردیدآن

ها براي و پس از جداکردن قالبگرفت قراردر دماي اتاق 
 ـ شدن، یک هفته تکمیل پرورده پـس از  د.زمان سـپري ش

هاي کشش و خمـش  ، آزمونها با اره ظریفآزمونهبرش 
چنـدمنظوره  با استفاده از دستگاه آزمون مقاومتی نقطهسه
و D790-03ASTMهايبراسـاس اسـتاندارد  ترتیـب به

D638-02aASTMاز دستگاه تفنـگ گـازي  .انجام شد
)2(شـکل  پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران (نیتروژن)

بـراي  ،صـاف (بـدون خـان)   جدار داخلـی  بالولهداراي 
هـایی  نمونهمنظور شد. بدیناستفادهآزمون ضربه بالستیک 

سرعت اولیه و از تفاوتتهیه مترمیلی125×125بعاد به ا
)m/s220V1=( جرماکروي بگلوله)m(71/2 بـا  گـرم

ــه  ــرعت ثانویـ ــدازه) V2(سـ ــريانـ ــدهگیـ ــزان،شـ میـ
دیــدگرمحاســبه1رابطــه اســتفاده از جــذب انــرژي بــا

, 2017)et al.Moallemzadeh( .سنج نـوري  از سرعت
گیـري سـرعت گلولـه   همراه میکروکنترلر بـراي انـدازه  به

ارزیابی شدت آسـیب و تخریـب وارده بـه    .گردیداستفاده
هاي کامپوزیتی ناشی از اصابت و عبور گلوله تفنگ نمونه

گیـري مسـاحت سـطح    گازي نیز از طریق اسکن و اندازه
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.انجام شدشده تخریب
Kabsorb)                            1رابطه  = K1 – K2

نرژياKabsorbکه در آن 
انرژي جنبشی K1، شده توسط کامپوزیتجنبشی جذب

پس از تخریب انرژي جنبشی ثانویه گلولهK2و اولیه گلوله
جنبشیهاي نرژيا. باشدمییو خروج از آزمونه کامپوزیت

K1 وK2 شد: محاسبه2رابطهاستفاده از بانیز
Kx)    2رابطه  = ½ m.V2

x

سنگ (چپ)برگ (راست) و پشمتوده الیاف سوزنی-1شکل 

تصویر نمادین تفنگ گازي مورد استفاده در آزمون ضربه بالستیک-2شکل 

یجانت
مواد مرکبکششیمقاومتنتایج آزمون :کششیمقاومت

هاي اپوکسی کامپوزیتاست.آمده) 3(در شکلمورد مطالعه 
87/47قاومـت  سـنگ بـا م  الیاف پشـم درصد25/0حاوي 

قاومــت بـا م مزبـور  درصـد الیــاف  5/0نیـز  مگاپاسـکال و 
تیمارهـا  کششـی مقاومتمیزان مگاپاسکال بیشترین 46/47

رزین اپوکسی خـالص  کششیمقاومتکهیدرحال. دادرا نشان
عبـارتی کـاربرد منفـرد الیـاف     بـه مگاپاسکال بـود.  75/44

زمینـه  کامپوزیـت  کششـی مقاومتسنگ توانسته برتري پشم
بـرگ و  اپوکسی را نسبت به کاربردهاي منفرد الیاف سـوزنی 

هاي مـورد مطالعـه   نانوبنتونیت و نیز حالات ترکیبی افزودنی
TiO2،SiO2ماننداز مواد معدنی سنگ الیاف پشمرقم بزند.

 ـخوبی با گروهیابیپیوندقابلیت هکشده تشکیل و غیره  اي ه
و رد را دااپوکسی رزینموجود دریاپوکساید و هیدروکسیل

,Babu)گـردد افزایش مقاومت تواند منجر به می از .(2016
الیـاف طبیعـی  سنگ در مقایسـه بـا   معدنی پشمالیاف سویی
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بوده کمتري برخوردار آبدوستیشدت و قابلیت از،سلولزي
راحتـی از یکـدیگر منفـک و    بـه تا الیاف د وشموجب میکه 

. بنـابراین  کلوخه نشـود پلیمري نیز در ماتریس و شده منفرد 
ــدنی در  ــاف مع ــراکنش الی ــادســتربپ ،پلیمــر در حــال انعق

گسترده و یکدستی پیروي تر و توزیع تنش از مدلیکنواخت
یجهدرنتتمرکز تنش کمتر خواهدبود.عبارتی نقاطبهو نموده 

بیشـترین  سـنگ ترکیب اپوکسی/الیاف پشـم کششیمقاومت
,Babu)استبودهمیزان رصدشده تـأثیر ، حـال بااین.(2016

ــر   ــت ب ــاف طبیعی/نانوبنتونی ــینرژي الی ــتس کششــیمقاوم
افزودنـی  به میزان و نـوع  با توجه کامپوزیت متفاوت بوده و 

الیـاف  و بـرخلاف کـاربرد منفـرد   یطـورکل بهاما . استبوده
5/0بـه  25/0از سـطح مصـرف آن  ، افـزایش  برگیسوزن

حضور نانوبنتونیت منجر به کاهش در درصد جرم کامپوزیت 
گیـري  شـکل بـه  تـوان  آن را مـی گردید کـه  کششیمقاومت

شدگی الیـاف در سـطوح کـاربردي بـالا در     نامناسب و دلمه
.مرتبط دانستبستر پلیمر 

سنگ و نانوبنتونیت کاربرد منفرد و ترکیبی الیاف سلولزي، الیاف پشمتأثیر-3شکل
اپوکسیپلیمري کامپوزیتکششیمقاومتبر 

وجـود حفـره   دلیل بهالیاف طبیعی کهییآنجااز همچنین 
صلب و نسبت به الیاف تريپذیري بالاداراي انعطافسلولی، 

نهایـت  پـژوهش  در ایـن  بنـابراین ؛باشندمیسنگ پشمتوپر 
الیـاف در رزیـن   خـوب  سـازي و همگـن پراکنـده تلاش بر
ماکروسـکوپی مقیاسدرکهينحوبه؛ ردیدمتمرکز گاپوکسی 

امـا براسـاس مطالعـات    . آمـد دسـت بهگیري یکدستی شکل
برگ سوزنیدر مقیاس میکروسکوپی الیاف ظاهراً شده،انجام

یکـدیگر  در یـافتگی، و تمایل به دلمـه پذیري دلیل انعطافبه
گــرددریزســاختاري مــینــاهمگنی موجــب و هدشــتنیــده

2015),et al.Gurunathan(. انجام روش با وجودهمچنین
مزبـور  الیاف ، برگبر روي الیاف گیاهی سوزنیتبادل حلال

ایجـاد  را چشمگیري زایی حباب،اپوکسیط بالاتخاهنگام به
کمتربـودن  باعـث  دو عامـل مـذکور   افزایـی  همکه استکرده

.  استشدهکششیمقاومت
 ـگسـیختگی  مـدول نتـایج  :یخمش ـمقاومت هـاي هآزمون

سنگ، الیاف سلولزي و نانوبنتونیت الیاف پشماز شده ساخته
آمـده بـراي   گسیختگی بدسـت مدولاست.هآمد)4شکل (در 

 ـه و مگاپاسـکال بـود  5/80رزین اپوکسی خـالص   ترینالاب
کاربرد منفرد بهمربوط) مگاپاسکال2/89(گسیختگی مدول

کاربرد منفرد یطورکلبهشد. مشاهدهدرصد نانوبنتونیت 1/0
معـدنی و ) مگاپاسکال82(سلولزي الیاف درصد 5/0سطح

مقاومـت خمشـی   ملموس افزایش منجر به ) مگاپاسکال86(
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سـنگ، افـزایش مزبـور بـه     گردید که در مورد الیـاف پشـم  
کـاربرد  ه وحاوي بنتونیـت نیـز تسـري داشـت    کامپوزیتنانو

، منجــر بــه افــزایش ســنگالیــاف پشــمبــالاتري از درصـد  
کششـی،  همانند مقاومتحالبااین.استگسیختگی شدهمدول

کاربرد همزمـان آن  ، برگبرخلاف کاربرد منفرد الیاف سوزنی
کـاربرد  دلیل بهخمشی با نانوبنتونیت منجر به کاهش مقاومت

.استشدهبیشتر الیاف 

سنگ و نانوبنتونیت کاربرد منفرد و ترکیبی الیاف سلولزي، الیاف پشمتأثیر-4شکل 
پلیمري اپوکسی خمشی کامپوزیتگسیختگی مدولبر 

الاستیسیته خمشی مدولسنگ و نانوبنتونیت بر کاربرد منفرد و ترکیبی الیاف سلولزي، الیاف پشمتأثیر-5شکل 
پلیمري اپوکسی کامپوزیت
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الاستیسـته نتـایج مـدول  )5شکل (در :تهیالاستیس ـمدول
الیـاف  سـنگ، الیاف پشـم حاوي اپوکسیکامپوزیت خمشی 

 ـآطبیعی سلولزي و نانوبنتونیـت   در تأییـد نتـایج   . اسـت دهم
الاستیسـیته خمشـی   مـدول میـزان  بیشترین، کششیمقاومت

با الیاف معدنی شده هاي ساختهدر نمونه) مگاپاسکال2103(
نانوبنتونیت در کاربرد منفرد برتـر از  ازآنپسشده و مشاهده

برگ ظاهرشد. همچنین افزایش میـزان کـاربرد   الیاف سوزنی
هاي مورد بررسی منجر بـه ارتقـاي   منفرد هریک از افزودنی

افـزایش  حـال اسـت. بـااین  لاستیسیته کامپوزیت شـده امدول
برگ در حضـور نانوبنتونیـت منجـر بـه     کاربرد الیاف سوزنی

تـر از نمونـه   الاستیسیته، حتی به سطوحی پائینکاهش مدول
است که موارد ذکرشده در ویژگـی کششـی در   شاهد گردیده

,Babuاینجا نیز مصداق دارد  2016)( .
انـرژي جنبشـی   نتایج میـزان :بالستیکضربه آزمون 

الیـاف  شـده بـا   سـاخته هـاي  شده توسط کامپوزیتجذب
در سنگ و نانوبنتونیتپشممعدنی الیاف طبیعی سلولزي، 

شـده توسـط   میـزان انـرژي جـذب   اسـت.  آمده) 6شکل (
متنـوع  ویـژه کـه کاربردهـاي    یتمأمورهاي با کامپوزیت

،حفاظتیهاي جلیقههمانند خاصی و روزمره (کلاه ایمنی)
متمــایزي دارنــد، از اهمیــت مصــارف نظــامی و هوافضــا 

هـاي مقـاومتی پیشـین،    برخلاف ویژگـی ست. ابرخوردار
در عمومـاً  شـده  بیشترین مقادیر انـرژي جنبشـی جـذب   

بـرگ، هـم در حالـت    هاي داراي الیاف سوزنیکامپوزیت
بـا نانوبنتونیـت   تـوأم  کاربرد منفرد الیـاف مزبـور و نیـز    

همترازبنتونیت نانو، کاربرد منفردحالبااینگردید.مشاهده
لیاف سلولزي بـوده کـه کـاربرد تلفیقـی     با کاربرد منفرد ا

SW(آنها بالاترین سطوح مصرفی  0.5+NB منجر به ) 0.2
توسـط  ژول) 7/60(ایجاد بالاترین میزان انـرژي جـذبی   

بالاتر % 20گردید که بیش از هاي زمینه پلیمري کامپوزیت
 ـکناست.د بودهاز نمونه شاه متربـودن  جالـب توجـه، ک  ه ت

در جذب سنگ پشممنفرد الیاف توانایی کامپوزیت حاوي 
بـه مـاده مرکـب در    اصـابت کـرده  انرژي جنبشی گلولـه  

حاوي الیـاف  فقط هاي نمونهمقایسه با نمونه شاهد و نیز 
ــوده  ــت ب ــا نانوبنتونی ــلولزي ی ــت س ــه ماهی ــه ب ــت ک اس

ــف مغیر ــوط  نعط ــور مرب ــدنی مزب ــاف مع ــیالی ــودم ش
(Masoodi, El-Hajjar et al., . نتایج مسـاحت  (2012

تأییـد  و در سازگاريهمراستا نیز ) 7(شکل شده تخریب
و پیـرو برتـري   حـال بـااین این نتیجه و اسـتدلال اسـت.   
نسـبت بـه نمونـه شـاهد و     کامپوزیت حاوي نانوبنتونیت

ــم ــاوي پش ــدنی و  ح ــاف مع ــی الی ــاربرد تلفیق ــنگ، ک س
نانوبنتونیت منجر به افزایش قابلیت جذب انرژي جنبشـی  

ترکیب نانوبنتونیت با البته به بالاتر از نمونه شاهد گردید.
افـزایش تـوان جـذب    در اکثـر مـوارد  الیاف سلولزي نیز 

طـور بـه اسـت. انرژي جنبشی ضربه بالسـتیک را داشـته  
با برخورد گلوله با انرژي جنبشی بسیار زیـاد بـه   معمول 

به دلیل استحکام پـائین،  کامپوزیت، نواحی غنی از رزین 
الیـاف  حضـور امـا  دهنـد.  از خود نشان میمقاومت کمی

شـده منجـر بـه    بافتهصورتبهویژهبهگسسته و صورتبه
تنش وارده به سـاختار مـاده مرکـب و توزیـع     میرانمودن 

M. Joshi)گـردد اي مـی تـنش لحظـه   & U. Chatterjee,

صـــفحات ازنیـــز کـــه نـــانوذرات بنتونیـــت . (2016
 ـپـراکنش ابعــادي  بــا آلومینوسـیلیکاتی   ی تشــکیل مختلف

بودن در ماتریس، هنگـام برخـورد   پراکندهدلیل به،اندشده
و صـرف  گلوله با سرعت زیاد بخشی از انرژي را جـذب  

,Uddin)نمایندشدن میکندهچرخش یا  2008).

کـه در  طورهمانارزیابی شدت تخریب ضربه بالستیک:
مسـاحت سـطح   ودشمشاهده می8و تصاویر شکل 7شکل 

بـارزي  طـور بـه سانتیمترمربع)17(شده نمونه شاهدتخریب
پـائین) 8(شـکل  هـا نمونهبالا) در مقایسه با دیگر 8(شکل 
مسـاحت  خسـارت و  کمتـرین  ،و در نقطه مقابلبوده بیشتر 

در کاربردهــاي منفــرد الیــاف ســلولزي   شــده تخریــب
ــت  11( ــا نانوبنتونی ــی آن ب ــانتیمترمربع) و ترکیب 7/10(س

همچنین و براساس تصاویر سانتیمترمربع) گزارش شده است.
شـده در  ها و نایکنواختی سـطح تخریـب  ، عمق ترك8شکل 
هـاي حـاوي   بالا) بیشتر از نمونـه 8هاي شاهد (شکل نمونه

است.پائین) بوده8ها (شکل افزودنی
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کامپوزیتانرژي جنبشی ضربه بالستیک جذببرسنگ و نانوبنتونیت ترکیبی الیاف سلولزي، الیاف پشمکاربرد منفرد وتأثیر-6شکل 

سنگ و نانوبنتونیت کاربرد منفرد و ترکیبی الیاف سلولزي، الیاف پشم-7شکل 
پلیمري اپوکسیتخریب ضربه بالستیک کامپوزیتشدتبر

هاي یافزودنکاربرد که با است بدان معنینتیجه این 
سازي دلایل احتمالی شبکهبه،ه رزین اپوکسیمورد مطالعه ب

ها و میرانمودن ضربه آنی وارده و نیز تقویت افزودنی
،و رزین اپوکسیهاافزودنیهاي عاملی همیان گرواتصالات 

کمتري در محل اصابت مساحت منجر به تخریب و خردشدن 

1هاي سنتزي کولارکاربردهاي پارچهدر شود. گلوله می

گی الیاف پارچه براي کنندتقویتها اصل آغشته به رزین
هنگام برخورد گلوله که بهپلیمري تأیید شده استماتریس 

شدن تکهالیاف از شکسته و تکهیی،هاین کامپوزیتچنبه 

1 - Kevlar
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.)et al.,Talib(2012دنکنجلوگیري میپلیمري ماتریس 

پذیري دلیل انعطافبهویژه الیاف سلولزي و بهالیاف همچنین 
صورتبههنگام برخورد گلوله را بهشده تنش اعمال، بالا

مجاور منتقل هاي پلیمري)یا زنجیرهالیافاجزاي (پیوسته به 
بستر خسارت کمتر به منجر به ،که این انتقال تنشهدرک

مساحت کمتر نکته جالب توجه،.)8(شکل شودمییرزین

شده کامپوزیت اپوکسی/الیاف سلولزي در مقایسه با تخریب
باشد که با وجود جذب ) می7اپوکسی/نابنتونیت (شکل 

) است که از برتري 6و برابر آن (شکل همترازانرژي تقریباً 
ماهیت لیفی افزودنی در مقایسه با ماهیت پودري نانوذرات، 

گی ساختار از جنبه جلوگیري از فروپاشی و خردشد
کامپوزیتی حکایت دارد.   

پلیمر اپوکسیهاي کامپوزیتبر ضربه بالستیک ي خسارت وارده ناشی از اصابت تصویرمقایسه -8شکل 
حاوي الیاف طبیعی و نانوبنتونیت

بحث
کـاربرد و جـایگزینی مـواد    ها به رویکرد صنایع و دولت

موجـب  هاي متعـددي را  طبیعی بجاي مواد سنتزي، پژوهش
دار هـاي دوسـت  فـراورده صـورت بـه که نتـایج آن  گردیده 

. اسـت شدهنامطلوب نمایان اثرهاي و با کاهش زیستیطمح
الیـاف طبیعـی   تـأثیر پژوهش و با رویکـرد مزبـور،  این در 

امپوزیـت پلیمـر   هـاي کـاربردي ک  گیاهی و معدنی بر ویژگی

د.شبررسینانوبنتونیتو نیز عدم حضور در حضور اپوکسی 
منفـرد هریـک از سـطوح متنـاظر الیـاف      کاربردیطورکلبه

هـاي  سلولزي و معدنی، برتري الیـاف معـدنی را در ویژگـی   
ــت ــیمقاوم ــدول، کشش ــیختگی م ــدولگس ــیته و م الاستیس

از جنبـه  اماهمراه داشت. کامپوزیت با بستر رزین اپوکسی به
شـده و نیـز مسـاحت    با اهمیت میزان انرژي بالستیک جذب

شده ناشی از اصابت ضربه بالسـتیک، کـاربرد منفـرد    تخریب
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مــدتر بــوده و حفاظــت بیشــتري را از آالیــاف ســلولزي کار
اسـت. از  کامپوزیت در برابر ضـربه بالسـتیک بوجـود آورده   

نفرد کاربرد م،شده و سطح تخریب)منظر مزبور (انرژي جذب
تر عمـل  الیاف سلولزي نسبت به نانوذرات بنتونیت نیز موفق

تلفیقی نانوبنتونیت و الیاف طبیعـی بـر   تأثیرالبته است. نموده
هاي کششی، گسـیختگی و الاستیسـیته، تـابع نـوع و     ویژگی

طـورکلی بـه امـا اسـت. میزان کاربرد آنها در کامپوزیت بوده
تر از نانوبنتونیت/ الیاف تلفیق نانوبنتونیت/الیاف معدنی موفق

اسـت.  سلولزي در مـاتریس پلیمـري اپوکسـی عمـل نمـوده     
شده توسـط  هاي انرژي بالستیک جذبدر ویژگیکهیدرحال

تلفیـق  طـورکلی  بـه شـده،  و نیز مساحت تخریـب کامپوزیت
ــدنی   ــاف مع ــلولزي از نانوبنتونیت/الی ــاف س نانوبنتونیت/الی

.استبودهتر موفق

سپاسگزاري
ــاري  ــرم  از همک ــئولان محت ــر و  مس ــگاه پلیم پژوهش

ناظریـان و  دکتر ،ثابتآقایان دکتر پتروشیمی ایران و جناب 
.گرددنهایت سپاس ابراز مینیارتويپدکتر 
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Abstract
Nowadays, research on optimum application of natural resources in products manufacturing

instead of fossil and non-renewable resources are of utmost importance. Cellulosic resources as
the future basis of Green products and also the availability and low cost of minerals, especially
in Iran, are appropriate options for various products developing. In this study, the effects of
cellulosic fibers and Rockwool fibers (0.25% and 0.5%) in the absence and presence of nano
bentonite (0.1% and 0.2%) on normal and specific properties of Epoxy composite were
evaluated. Tensile strength (47.9 MPa), modulus of rupture (86.3 MPa) and modulus of
elasticity (2100 MPa) of the mineral fiber/epoxy composite and bentonite/epoxy nanocomposite
were higher than the cellulosic fiber/epoxy composite. However, cellulosic fiber/epoxy
composite showed higher energy absorption of the ballistic impact with lower damaged area
caused by the impact compared to rockwool/epoxy composite which provide better protection
against the ballistic impact. In the presence of nano bentonite particles in epoxy resin blend,
modulus of rupture and elasticity and tensile strength were dependent on the type and amounts
of the additives with superiority of the mineral fibers/epoxy nanocomposite compared to the
cellulosic fibers. In contrast, the composites energy absorption caused by the ballistic impact
and its damaged area were better in cellulosic fibers than the mineral ones. The highest absorbed
energy of ballistic impact (60.7 J) and the least damaged area (10.7 cm2) were achieved by the
highest application of cellulosic fibers (0.5%) and nano-bentonite (0.2%).

Keywords: Cellulosic fibers, mineral fibers, ballistic impact, nanocomposite properties.


