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ABSTRACT:  In this research, the effects of graphene oxide as an additive to Kevlar fabric impregnated 
with nanosilica/polyethylene glycol shear thickening fluid on the ballistic performance were investigated. 
In order to understand the influence of shear thickening fluid, pull-out tests were accomplished to 
assess the friction between yarns. The energy absorption in the high-impact ballistic test for the fabric 
impregnated with shear thickening fluid increased by 25.8% compared to that for the neat Kevlar fabric. 
This parameter for the fabric impregnated with shear thickening fluid-0.2 wt.% graphene oxide was 
23.3% as compared with that of the neat fabric, demonstrating the deteriorating effect of graphene oxide 
additive. The results of the pull-up tests were in agreement with ballistic tests, meaning that the increase 
or decrease in the maximum forces in pull-up tests was followed by the increase or decrease in the 
energy absorption in ballistic tests. Compared to the sample impregnated with shear thickening fluid, 
adding graphene oxide causes the decrease in the maximum force in the pull-up test, resulting in a 
reduction in restriction of yarns movement, consequently facilitating their movement inside the fabric.
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1. INTRODUCTION
The development of high-strength lightweight armors 

has been attracted considerable attention in recent decades. 
The advent of nanomaterials and nanotechnology has made 
significant progress in enhancing the performance of armors 
against high-velocity impact threats. With the advancement 
of polymer science, valuable polymeric materials such as 
high-strength polyamide yarns, aramid yarns, and high-
density linear polyethylene yarns, and Kevlar have been 
produced for high-velocity impact applications. Fabrics 
can be strengthened by considering mechanisms of energy 
absorption. An approach for fulfilling this goal is promoting 
the interlocking between the yarns and restricting the 
relative movement of the yarns. This can be accomplished 
by impregnating the fabric with Shear Thickening Fluids 
(STFs), frequently composed of silica particles dispersed in 
Polyethylene Glycol (PEG) [1, 2].

After impregnation of the fabric with STF, the fluid 
containing nanoparticles penetrates the fabric yarns, 
preventing them from easy pull-out. In fact, using STFs leads 
to an increase in the friction between yarns, resulting in the 
improvement of the fabric impact resistance.

Other than silica (SiO2) nanoparticles, STFs may contain 
second or third nanoparticles, which are called multi-
phase STFs. Gurgen and Kuşhan [3] investigated the stab 
penetration resistance of the fabric impregnated with an 
STF containing SiC nanoparticles. They indicated that the 

penetration resistance of the fabric increased by adding SiC 
to the STF. Laha and Majumdar [4] reported an improvement 
in the low-velocity impact resistance of aramid fabrics by 
adding halloysite nanotubes to the SiO2-based STF.

Tan et al. [5] added graphene additive to the spherical 
nanoSiO2-based STF. They showed that graphene additive 
caused the maximum force in the pull-out test and energy 
absorption in the ballistic test to be increased, suggesting the 
fruitful influence of the graphene. On the other hand, Wang 
et al. [6] reported the decrease in the maximum force in the 
pull-out test by adding graphene to the STF, implying the 
destructive effect of graphene on the STF performance. 

Therefore, the current work is intended to elucidate the 
effect of adding Graphene Oxide (GO) to the SiO2-based STF 
on the high-velocity impact performance (ballistic) of Kevlar.

2. MATERIALS AND METHODS
Spherical nanoSiO2 with an average size of 30-40 nm, 

Polyethylene Glycol (PEG) with a molecular weight of 400 g/
mol, aqueous graphene oxide suspension with a concentration 
of 5 g/l, ethanol, and Kevlar fabric with an areal density of 
200 g/m2 were used in this work. The specimens were coded 
as follows:

● NF: the neat fabric.
● FS: the fabric impregnated with the simple STF (65 

wt.% PEG, 35 wt.% nanoSiO2).
● FSG: the fabric impregnated with the STF containing 

GO (64.8 wt.% PEG, 35 wt.% nanoSiO2, 0.2 wt.% GO).
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To assess the friction phenomenon, a yarn pull-out test 
was carried out. Furthermore, a high-velocity impact test was 
performed using the gas gun with a projectile velocity of 235 
m/s.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 1 shows the yarn pull-out test at two different projectile 

velocities (50 and 500 mm/min). As the maximum force is a 
critical parameter to analyze the friction, the maximum forces 
of different samples were plotted in Fig. 2.

It is clear from Fig. 2 that the maximum force is dependent 
on the pull-out velocity for FS and FSG samples, while the 
behavior of the neat Kevlar is independent of the pull-out 
velocity. For the FS sample, when the STF-impregnated yarn 
is pulled out of the fabric, the viscosity of STF increases, 
and the movement of the yarn is restricted, resulting in an 
increase in the pull-out maximum force. For the FSG sample, 
however, a decrease (~26.5%) in the pull-out maximum 
force was observed, implying the degradation of thickening 
behavior and easier yarn pull-out. This may be attributed to 

the lubricating nature of the graphene, which reduces the 
friction between yarns. 

The results of the ballistic test were tabulated in Table 1. 
The presence of simple STF coverage on the yarn surfaces 
caused the reduction of residual projectile velocity, and thus, 
the energy absorption increased by 25.8% compared to NF. 
The sample FSG also had a 23% higher energy absorption 
compared to NF, but this is lower than that of FS. This is in 
agreement with the results of the pull-out test, demonstrating 
the deteriorating role of graphene oxide additive in the shear 
thickening fluids.

4. CONCLUSIONS
Kevlar was impregnated with a nanosilica-based Shear 

Thickening Fluid (STF). The effects of adding graphene oxide 
to the STF on the pull-out and high-velocity impact behaviors 
of the impregnated fabrics were investigated. The results 
revealed that the presence of graphene additive reduced the 
maximum pull-out force due to the increase in the lubricating 
nature of the yarn surfaces, suggesting that graphene had a 
negative effect on the shear thickening behavior. The sample 
impregnated with simple STF exhibited a 25.8% increase 
in energy absorption in the ballistic impact test compared 
to the neat Kevlar, while the sample impregnated with STF 
containing GO exhibited a 23.3% increase compared to the 
neat fabric, indicating GO additive weakened the ballistic 
performance of the STF-impregnated Kevlar.
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Fig. 1. The curves of force-displacement in the single yarn pull-out test performed at the velocity of (a) 50 and (b) 500 

mm/min. 

   

Fig. 1. The curves of force-displacement in the single yarn pull-
out test performed at the velocity of (a) 50 and (b) 500 mm/min.

 
Fig. 2. The pull-out maximum force values in the tests performed at the velocity of 50 and 500 mm/min. 

 

Fig. 2. The pull-out maximum force values in the tests performed 
at the velocity of 50 and 500 mm/min.

Table 1. The results of the ballistic test. 
 

Sample Initial projectile velocity (m/s) Residual projectile velocity (m/s) Energy absorption (J) 
NF 235 215.3 12.0 
FS 235 209.9 15.1 

FSG 235 210.5 14.8 
 

Table 1. The results of the ballistic test.
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مطالعه رفتار بالستیکی پارچه کولار آغشته به سیال غلیظ شونده برشی حاوی افزودنی اکسید 
گرافن 
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خلاصه: در این تحقیق تأثیر افزودنی اکسید گرافن در پارچه کولار دارای سیال غلیظ شونده برشی متشکل از پلی اتیلن 
گلایکول و سیلیکای کروی تحت بارگذاری بالستیک مطالعه شده است. برای درک بهتر تأثیر نمونه های مختلف از سیال 
غلیظ شونده برشی در عملکرد بالستیکی، آزمون بیرون کشی الیاف برای ارزیابی اصطکاک بین الیاف انجام شد. میزان افزایش 
انرژی در آزمون بالستیک برای پارچه دارای سیال غلیظ شونده برشی در مقایسه با پارچه ساده 25/8 درصد بود. افزودن 
اکسید گرافن به سیال غلیظ شونده برشی به اندازه 0/2 درصد وزنی سبب شد که میزان افزایش انرژی در مقایسه با پارچه 
ساده به 23/3 درصد تغییر کند، که این مقدار نشان از اثر تضعیف کنندگی اکسید گرافن دارد. نتایج آزمون بیرون کشی الیاف 
با نتایج آزمون بالستیک هماهنگ بود، بدین معنی که با مشاهده افزایش یا کاهش بیشینه نیرو در آزمون بیرون کشیِ الیاف، 
جذب انرژی در آزمون بالستیک به همان ترتیب افزایش یا کاهش می یافت. افزودن اکسید گرافن سبب کاهش بیشینه 
نیرو در مقایسه با نمونه سیال غلیظ شونده برشی در آزمون بیرون کشی شده که در نتیجه قیود حرکتی الیاف کاهش یافته 

و حرکت گلوله در پارچه تسهیل می شود.
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 1- مقدمه
وزن  با  پلی اتیلن  یا  کِولار،  توارون،  مانند  آرامید  پارچه های  از 
بالستیکی  پرتابه های  برابر  در  حفاظت  برای  معمولاً  بالا  مولکولی 
استفاده می شود ]4-1[. در سال های اخیر، سیال غلیظ شونده برشی 
)اسِ تی اف(1 برای تقویت این گونه پارچه ها بکار گرفته شده و تحقیقات 
زیادی در این زمینه انجام شده است. ویسکوزیته این سیال با عبور 
نرخ برش از نرخ برش بحرانی افزایش می یابد و به حالت شبه جامد 
در می آید. پس از حذف بار اعمالی سیال غلیظ شونده برشی به حالت 

مایع باز می گردد ]5[.
گورگن و همکاران ]6[ مقاومت نفوذ پارچه آغشته به اسِ تی اف 
حاوی ذرات کاربید سیلیسیم را با اسِ تی اف خالص بررسی کردند و 

1  Shear Thickening Fluid (STF)

اسِ تی اف  از  خالص  اسِ تی اف  غلیظ شوندگی  اگرچه  که  دادند  نشان 
اسِ تی اف  به  آغشته  پارچه  اما  است،  قوی تر  کاربید سیلیسیم  دارای 
اسِ تی اف  نقش  بکارگیری  برای  دارد.  کمتری  نفوذ  مقاومت  خالص 
در پارچه ها بدون توجه به اثر غلیظ شوندگی برشی، مطالعات عددی 
اصطکاکی  با مدل  آزمایش های کشش  مبنای  بر  و 8[ اصطکاک   7[
کولمب2 در المان محدود شبیه سازی شد و تطابق خوبی میان نتایج 
روی   ]10 و   9[ اخیر  مطالعات  شد.  مشاهده  عددی  و  آزمایشگاهی 
رفتار  که  داد  نشان  اسِ تی اف  هاپکینسون  فشار  میله  آزمون های 
دینامیکی یک سوسپانسیون حاوی ذرات شدیداً به میزان تماس آنها 
در شرایط بالستیکی وابسته است. انتقال نیرو در مخلوط تحت ضربه از 
طریق تقابل ذرات اتفاق می افتد. پتل و همکاران ]11[ سوسپانسیون 
و  داده  قرار  ضربه  آزمایشات  تحت  را  سیلیسیم  کاربید  ذرات  حاوی 

2  Coulomb
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پیشنهاد کردند که جذب انرژی سوسپانسیون تحت بارگذاری نرخ بالا 
نه به غلیظ شوندگی ماده بلکه به تراکم آن وابسته است. در حقیقت 
انرژی  جذب  مسئول  سوسپانسیون  در  ذرات  بین  نیروی  شبکه های 
اصطکاک  گرفتن  نظر  در  که  معناست  بدان  مطالعات  این  می باشند. 
برشی  مشارکت سیال  و  است  کافی  بالستیک  مقاومت  ارزیابی  برای 
اساساً به افزایش اصطکاک بین الیاف ها وابسته است. به همین دلیل، 
در این تحقیق از آزمون رئولوژی که اطلاعات چندانی در مورد پیش 
بینی رفتار بالستیکی پارچه نمی دهد صرف نظر شده است. مقاومت 
پارچه آغشته به اسِ تی اف در مقابل حملات اجسام نوک تیز همچون 
میخ و چاقو نیز بهبود می یابد ]12[. ژو و همکاران ]13[ گزارش کردند 
که درصد وزنی بیشتر و اندازه بزرگتر نانوذرات مقاومت نفوذ بهتری 
فراهم می کند. کالمن و همکاران ]14[ عملکرد نفوذ در پارچه آغشته 
بررسی  را  و سیلیکا  پلی متیل متاکریلات  ذرات  دارای  نانوسیالاتِ  به 
کردند و دریافتند که پارچه حاوی ذرات نرم تر، مقاومت نفوذ کمتری 
در مقایسه با پارچه حاوی ذرات سخت  تر دارد. روسن و همکاران ]15[ 
آزمون شبه استاتیکی با نافذهای میخ، چاقو و سوزن را در نمونه های 
پارچه ساده، پارچه آغشته به سیال دارای سیلیکا و پارچه آغشته به 
سیالِ حاوی رُس انجام دادند. اسِ تی اف عملکرد بالستیکی پارچه ها را 
تحت تأثیر قرار می دهد ]16[. پتل و همکاران ]17[ ضربه سرعت بالا 
به  از ذرات مختلف را مورد بررسی قرار داد و  اسِ تی اف متشکل  در 
این نتیجه رسیدند که سوسپانیون حاوی نشاسته، که غلیظ شوندگی 
ذرات  و  نداشته  را  بالستیک  کاربرد  در  لازم  کارایی  دارد،  بهتری 
اندازه  اثر  سخت  تر تحمل تنش بیشتری دارند. لی و همکاران ]18[ 
ذرات سیلیکا بر عملکرد ضربه را مطالعه کردند و نتیجه گرفتند که 
با کاهش اندازه ذرات، مساحت فرورفتگی پشت نمونه کمتر و جذب 
انرژی پارچه بیشتر می شود. کالمن و همکاران ]19[ نشان دادند که 
استفاده از ذرات نرم تر در پلی اتیلن گلایکول سبب کاهش سرعت حد 
بالستیک پارچه می شود. پارچه های حاوی سیال برشی که محافظت 
اساسی  محدودیت های  دارای  می کنند  ایجاد  جلیقه ها  در  خوبی 
هستند. انعطاف پذیری و راحتی را محدود کرده و خواصشان در ابعاد 
بزرگ کاهش می یابد. اینگونه پارچه ها بیشتر به شکل صفحه استفاده 
شده و به سختی می توان آنها را در هندسه های پیچیده جای داد. در 
عین حال کامپوزیت های الیاف- سیال برشی به راحتی شکل پذیر بوده 
و در هندسه غیرصفحه ای و پیچیده قابل استفاده هستند ]20[. نام 

الیاف  دارای  در سوسپانسیون های  بالستیک  ضربه   ]20[ همکاران  و 
کوتاه مانند کربن و شیشه را بررسی کردند. اگرچه مطالعات زیادی 
در مورد اسِ تی اف دارای یک نوع ذرات انجام شده است اما اطلاعات 
مکمل  ذرات  است.  محدود  ترکیبی  ذرات  حاوی  اسِ تی اف  مورد  در 
داده  تغییر  را  الیاف  بین  اصطکاکی  رفتار  نوع خواصشان  به  توجه  با 
لذا مقاومت پارچه تغییر می کند. گورگن و همکاران ]6[ مقاومت  و 
کاربید  مکمل  ذرات  دارای  ذره ایِ  به سیال چند  آغشته  پارچه  نفوذ 
سیلیسیم را بررسی کرده و نشان دادند که با بزرگ شدن اندازه ذرات 
گورگن  همچنین  می یابد.  بهبود  نافذ  نفوذِ  برابر  در  مقاومت  مکمل، 
)کاربید  افزایش غلظت ذرات مکمل  با  دریافتند که  و کوشان ]21[ 
و  لاها  می یابد.  افزایش  بالستیک  ضربه  در  انرژی  جذب  سیلیسیم( 
ماجومدر ]22[ نیز تأثیر افزودن نانولوله های هالوسیت بر پارچه کولار 
آغشته به سیال برشی حاوی سیلیکا را در ضربه سرعت پایین بررسی 
اسِ تی اف- حاوی  نمونه های  برای  ضربه  به  مقاومت  بهبود  و  کردند 

هالوسیت را گزارش کردند. تان و همکاران ]23[ سیال غلیظ شونده 
نانوسیلیکای کروی ساختند و از گرافن به عنوان افزودنی در  حاوی 
آن در غلظت های 0/85 و 1/7 درصد حجمی استفاده کردند. وجود 
گرافن باعث شد که بیشینه نیرو در آزمون کشش و جذب انرژی در 
افزایش  با  که  شد  ملاحظه  همچنین  یابد.  افزایش  بالستیک  آزمون 
درصد حجمی گرافن، خواص ذکر شده بهبود یافت. این نتایج نشان از 
بهبود عملکرد نانوسیال در حضور گرافن است. وانگ و همکاران ]24[ 
نیز سیال غلیظ شونده حاوی سیلیکای فیوم1 ساختند و اثر گرافن را 
به عنوان افزودنی در آزمون نفوذ شبه استاتیک بررسی کردند. آن ها 
بیشینۀ  وزنی،  درصد   0/8 غلظت  در  گرافن  از  استفاده  که  دریافتند 
ذره  تک  حاوی  سیال  به  نسبت  استاتیک  شبه  نفوذ  آزمون  در  نیرو 
نقش  و  تضعیفی  اثر  از  نتیجه حاکی  این  نانوسیلیکا کاهش می یابد. 
تخریبی گرافن است. حسن زاده و همکاران ]25[ نیز اثر افزودنی نانو 
نانوسیلیکای فیوم را  لوله کربنی در سیال پلی اتیلن گلایکولِ حاوی 
بررسی کردند. پارچه آغشته به سیال حاوی نانولوله کربنی در آزمون 
فاقد  نانوسیالِ  به  نسبت  کمتری  بیشینه  نیروی  استاتیک  شبه  نفوذ 

نانولوله نشان داد )مشاهده اثر مخرب(.
در  متناقضی  اثرات  گرافن  برای  شده،  ذکر  مقالات  به  توجه  با 
این  یافتن دلیل  پارچه گزارش شده است.  استحکام  تقویت  عملکرد 

1  Fumed silica
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تناقضات و روشن شدن ابعاد این موضوع، نیازمند ازمایش های جدید و 
بررسی پارامترهای مؤثر است. لذا در این تحقیق، از سوسپانسیون پایه 
افزودنی در سیال غلیظ شونده  به عنوان  اکسید گرافن )جی او1ُ(  آبی 
برشی استفاده شد و تأثیر آن بر رفتار پارچه کولار در ضربه بالستیک 
به صورت ازمایشگاهی بررسی شد. پارچه کولار به نمونه های مختلف 
اسِ تی اف آغشته شد و برای ارزیابی اثر اسِ تی اف در اصطکاک، آزمون 
بیرون کشی الیاف انجام شد. همچنین نمونه های مختلف تحت ضربه 
بالستیک قرار گرفتند و جذب انرژی و مُد شکست بررسی شد. با توجه 
به نتایج منتشر شده در تحقیقات گذشته ]26[ مبنی بر عملکرد بهتر 
نمونه اسِ تی اف حاوی سیلیکای کروی نسبت به سیلیکای فیوم، لذا 

در این تحقیق از ذرات سیلیکای کروی استفاده شد.

2- مواد و روش تحقیق
2-1- مواد

از نانو ذرات سیلیکای کروی با متوسط اندازه ذرات 30-40 نانومتر 
و پلی اتیلن گلایکول با وزن مولکولی 400 گرم بر مول )مرک، آلمان( 
برای ساخت اِس تی اف استفاده شد. برای ذرات مکمل، اکسید گرافن 
)کلوئید آبی( با اندازه جانبی صفحات 3-7 میکرومتر و غلظت 5 گرم 
شد.  تأمین  ایران(  ناماگو،  پارس،  گستران  نانومواد  )شرکت  لیتر  بر 
استفاده  رقیق سازی سیال  برای  ایران(  مجللی،  دکتر  )شرکت  اتانول 
شد. پارچه آرامید )کولار 49( با چگالی 200 گرم بر متر مربع و بافت 
1  Graphene Oxide (GO)

تهیه  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  قرار گرفت.  استفاده  مورد  ساده 
شده از ذرات سیلیکای کروی و اکسید گرافن استفاده شده در تحقیق 

در شکل 1 نمایش داده شده است.

2-2- آماده سازی سیال غلیظ شونده برشی و آغشته سازی پارچه ها
 نمونه های مورد بررسی در این تحقیق به شرح زیر طراحی شدند:

● نمونه با کد شناسایی انِ افِ: پارچه ساده
● نمونه با کد شناسایی افِ اسِ: پارچه آغشته به سیال غلیظ شونده 
سیلیکای   + وزنی(  درصد   65( گلایکول  پلی اتیلن   + )پارچه  برشی 

کروی )35 درصد وزنی(( 
سیال  به  آغشته  پارچه  افِ اسِ جی:  شناسایی  کد  با  نمونه   ●
غلیظ شونده برشیِ حاوی اکسید گرافن )پارچه + پلی اتیلن گلایکول 
اکسید   + وزنی(  درصد   35( کروی  سیلیکای   + وزنی(  درصد   64/8(

گرافن )0/2 درصد وزنی((
همزن  توسط  کروی  سیلیکای  ذرات  اسِ تی اف،  ساخت  برای 
مکانیکی با سرعت 4000 دور بر دقیقه درون سیال پلی اتیلن گلایکول 
می شود.  سیال  ویسکوزیته  افزایش  سبب  گرافن  افزودن  شد.  پخش 
بنابراین، به منظور سهولت در ساخت سیال چند ذره، ابتدا اسِ تی اف 
با اتانول با نسبت حجمی 1 به 3 ترکیب می شد و سپس، حجم مورد 
نیاز از سوسپانسیون اکسید گرافن به درون ترکیب اسِ تی اف و اتانول 
اضافه می شد. آغشته سازی پارچه به اسِ تی اف با ویسکوزیته بالا بسیار 
مشکل است. بنابراین، اسِ تی اف را با الکل با نسبت حجمی 1 به 3، 

 
 

اکسيد  صفحات  از امایتی ، (ب) تصويرکروی یسيليکا ذرات  از امای اس تصويراز مواد اوليه: (الف) وير ميکروسکوپ الکترونی اتص :١ شکل
. گرافن  

Fig. 1. Electron microscopy images of initial materials: (a) SEM micrograph of SiO2 nanoparticles, (b) TEM 
micrograph of GO sheets. 

   

شکل 1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مواد اولیه. )الف( تصویر اس ای ام از ذرات سیلیکای کروی، )ب( تصویر تی ای ام از صفحات اکسید گرافن.
Fig. 1. Electron microscopy images of initial materials. (a) SEM micrograph of SiO2 nanoparticles, (b) TEM micrograph 

of GO sheets.
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ترکیب   ،]28 و   27[ است  شده  گزارش  بهینه  نسبت  عنوان  به  که 
الکل  افِ اسِ جی که دارای اکسید گرافن است،  می کنیم. برای نمونه 
در حین ساخت نمونه اضافه شد. سپس پارچه ها به مدت 3 ساعت 
در حمام سیال غوطه ور شدند، و مقدار افِ اسِ جی اضافی با کمک یک 
اکسید گرافن،  الکل و آب موجود در  برای حذف  غلطک خارج شد. 
نمونه ها به مدت 14 ساعت در دمای 80 درجه سانتیگراد در آون قرار 
داده شدند. جرم پارچه ها برای محاسبه جذب انرژی ویژه در آزمون 
پارچه  و جرم  گرم   3/3 پارچه ساده  اندازه گیری شد. جرم  بالستیک 
آغشته به اسِ تی اف 6 گرم بود. لازم به ذکر است که جرم پارچه ها با 

افزودن اکسید گرافن به اسِ تی اف تغییر محسوسی نداشت. 

2-3- آزمون ها
آزمون بیرون کشی الیاف برای بررسی اصطکاک درون نمونه ها در 
دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه امیرکبیر انجام شد. تمام نمونه ها 
به ابعاد 8×14 سانتیمتر مربع بریده شد و بین دو فیکسچر قرار داده 
شد. فیکسچر در فک پایین بسته می شود و سپس الیاف میانی پارچه 
که از فیکسچر پایین جدا شده است توسط فک بالایی گرفته می شود. 

ابتدا برای حذف اثر چروکیدگی پارچه، جابجایی کمی به نمونه اعمال 
با   5566 مدل  )اینسترون،  کشش  دستگاه  در  آزمون  این  می شود. 
ظرفیت بارگذاری 60 نیوتن( در سه سرعت 50، 400 و 500 میلیمتر 
بر دقیقه انجام شد. این آزمون برای هر نمونه 5 بار تکرار شد. شکل 
نشان  را  نمونه در آن  قرارگیری  نحوه  و  پیکربندی دستگاه  )الف(   2
می دهد. آزمون ضربه سرعت بالا توسط دستگاه تفنگ گازی با سرعت 
235 متر بر ثانیه در پژوهشگاه پلیمر انجام شد. در این دستگاه گلوله 
پرتاب  فشرده  هوای  توسط  سپس  و  شده  داده  قرار  تفنگ  لوله  در 
پرتاب  برای  ورودی  سرعت  کنندۀ  تعیین  هوا  فشار  میزان  می شود. 
گلوله به سمت نمونه است. بنابراین با استفاده از تنظیم کننده فشار، 
هوا را به فشار دلخواه رسانده و با شیر سلونوییدی هوا آزاد می شود. 
تمام نمونه ها به ابعاد 14×14 سانتیمتر مربع به صورت تک لایه توسط 
فیکسچری گرفته شد تا از لغزش نمونه ها حین برخورد گلوله جلوگیری 
از آن،  از برخورد گلوله به نمونه و خروج  شود )شکل 2 )ب((. پس 
)کرونوگراف(  نور  کننده  ساطع  دیود  یک  کمک  به  خروجی  سرعت 
اندازه گیری می شود. قطر پرتابه 8/74 میلیمتر و جرم آن 2/71 گرم 
بود. برای بررسی پخش مناسب ذرات سیلیکا و ارزیابی سطح شکست 

 
 

  ضربه سرعت بالا. ) ب( و کشیبيرون )الف(قرارگيری پارچه بين دو فيکسچر در آزمون  :٢شکل 
Fig. 2. Holding the fabric in the fixtures in the (a) yarn pull-out test and (b) high-velocity impact test. 

   

شکل 2. قرارگیری پارچه بین دو فیکسچر در آزمون )الف( بیرون کشی و )ب( ضربه سرعت بالا.
Fig. 2. Holding the fabric in the fixtures in the (a) yarn pull-out test and (b) high-velocity impact test.
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روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  آزمون ضربه،  از  نمونه ها پس 
)اسِ ای امِ( از نمونه ها پس از اعمال پوشش طلا تهیه شد.

3- نتایج و بحث
3-1- مشخصات سطح پارچه آغشته به سیال غلیظ شونده برشی

افِ اسِ جی  و  افِ اسِ،  انِ افِ،  سطح  از  اسِ ای امِ  تصاویر   3 شکل 
سیلیکا  ذرات  پخش  می دهد.  نشان  مختلف  بزرگنمایی  سه  در  را 
که  به خوبی مشاهده می شود  برشی  به سیال  آغشته  پارچه های  در 
که  این  به  توجه  با  می کند.  تأیید  را  پارچه ها  مناسب  آغشته سازی 
و  است  کم  بسیار  سیلیکا  ذرات  با  مقایسه  در  گرافن  ذرات  غلظت 

همچنین صفحات تقریباً تک لایۀ گرافن در این کار مورد استفاده قرار 
گرفت )شکل 2-ب( که ضخامتی در حدود 1 نانومتر دارند، مشاهده 

آنها در تصاویر میکروسکوپ اسِ ای امِ دشوار می باشد.

3-2- نتایج آزمون بیرون کشی الیاف
بالستیکی  رفتار  پیش بینی  برای  مناسبی  معیار  رئولوژی  رفتار 
رفتار  پیش بینی  به  قادر  اصطکاکی  رفتار  بررسی  تنها  و  نمی باشد 
رفتار  درک  برای  الیاف  بیرون کشی  آزمون   .]6-8[ است  بالستیک 
برای  الیاف  بیرون کشی  آزمون  ابتدا،  شد.  استفاده  پارچه  اصطکاک 
و  اسِ تی اف خالص در سه سرعت 50، 400  به  پارچه آغشته  نمونه 

 
 

سيال   به آغشتهپارچه  )ج، ث، ت؛ (اِفانِ پارچه ساده، مختلف: (الف، ب، پ) هایدر بزرگنمايی  هاپارچه سطح از  امِای اسِ تصاوير :٣شکل 
  .جیاسِاِف افن،گراکسيد برشی حاوی به سيال  آغشتهپارچه  )چ، ح، خ؛ (اسِاِف برشی، 

Fig. 3. SEM images of fabric surface at different magnifications: (a, b, c) neat fabric (NF); (d, e, f) STF-
impregnated fabric (FS); (g, h, i) STF/GO-impregnated fabric (FSG). 

   

شکل 3. تصاویر اسِ ای امِ از سطح پارچه ها در بزرگنمایی های مختلف. )الف، ب، پ( پارچه ساده، انِ افِ؛ )ت، ث، ج( پارچه آغشته به سیال برشی، افِ اسِ؛ )چ، 
ح، خ( پارچه آغشته به سیال برشی حاوی اکسید گرافن، افِ اسِ جی.

Fig. 3. SEM images of fabric surface at different magnifications. (a, b, c) neat fabric (NF); (d, e, f) STF-impregnated fab-
ric (FS); (g, h, i) STF/GO-impregnated fabric (FSG).
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500 میلیمتر بر دقیقه انجام شد. همان گونه که در شکل 4 مشاهده 
می شود در مقایسه با سرعت 50 میلیمتر بر دقیقه، بیشینه نیرو در 
سرعت 400 میلیمتر بر دقیقه کاهش و در سرعت 500 میلیمتر بر 
دقیقه افزایش یافته است. علی کرمی و همکاران ]29[ آزمون کشش 
سیال  با  شده  تقویت  و  ساده  پارچه  برای  مختلف  سه سرعت  در  را 
افزایش سرعت بیرون  انجام دادند و دریافتند که  غلیظ شونده برشی 
ضریب  کاهش  به  منجر  اسِ تی اف  حاوی  پارچه  از  الیاف  کشیدن 
نرم  منطقه  در  اعمالی  کرنش های  نرخ  که  چرا  می شود،  اصطکاک 
سرعت  اگر  همچنین  داشت.  قرار  رئولوژی  آزمون  منحنی  شوندگی 
به سیال  اعِمالی  نرخ کرنشی  که  باشد  گونه ای  به  الیاف  بیرون کشی 
درون پارچه بیش از نرخ کرنش بحرانی در آزمون رئولوژی باشد )نرخ 
آغاز  آن  در  غلیظ شوندگی  پدیده  که  است  مقداری  بحرانی  کرنشی 

می شود(، بیشینه نیرو افزایش می یابد ]18[. 
در نتیجه، می توان گفت که نرخ کرنش در سرعت 400 میلیمتر بر 
دقیقه از نرخ کرنش بحرانی کمتر بود بنابراین، نیروی بیشینه کاهش 
یافت. از طرف دیگر، نرخ کرنش در سرعت 500 میلیمتر بر دقیقه از 
نرخ کرنش بحرانی بیشتر بوده است، بنابراین نیروی بیشینه افزایش 
یافت. از آنجا که نرخ کرنش اعمالی در آزمون بالستیک بسیار بزرگتر از 
نرخ کرنش بحرانی است، برای پیش بینی بهتر رفتار بالستیک، سرعت 
500 میلیمتر بر دقیقه برای بقیه آزمون های بیرون کشی انتخاب شد. 
نرخ  زیرا  است  محتمل  بالستیک  شرایط  در  غلیظ شوندگی  وقوع 

است،  ثانیه  بر  یک   26887/9 حدود  در  بالستیک  آزمون  در  برش 
که از تقسیم سرعت پرتابه )235 متر بر ثانیه( به قطر پرتابه )8/74 
میلیمتر(  بدست می آید. گورگن و کوشان ]21[ نیز از این روش برای 
نیرو-  بالستیک استفاده کردند. نمودار  محاسبه نرخ برش در آزمون 
جابجایی برای هر سه نمونه پارچه در دو سرعت 50 و 500 میلیمتر 

بر دقیقه در شکل 5 نشان داده شده است. 
افزایش نیروی بیشینه دلیلی بر افزایش اصطکاک است؛ بنابراین 
برای مقایسه دقیق تر، بیشینه نیرو برای نمونه های مختلف از شکل 5 
استخراج و در شکل 6 رسم شده است. در این شکل مشخص است 
که نیروی بیرون کشی الیاف برای پارچه های تقویت شده )نمونه های 
افِ اسِ و افِ اسِ جی( از سرعت بیرون کشی تأثیر می پذیرد، در حالی 
از  مستقل  انِ افِ(  )نمونه  ساده  پارچه  برای  بیرون کشی  نیروی  که 
به  آغشته  الیاف  وقتی  افِ اسِ،  نمونه  در  است.  بیرون کشی  سرعت 
ویسکوزیته  می شود،  کشیده  بیرون  پارچه  درون  از  اسِ تی اف  سیال 
افزایش می یابد و حرکت الیاف را محدود می کند، که موجب افزایش 
سیال  که  افِ اسِ جی  نمونه  در  اما  شد.  خواهد  بیرون کشی  نیروی 
بیشینه  نیروی  کاهش  است،  گرافن  اکسید  حاوی  اسِ تی اف  برشیِ 
مشاهده شد )حدود 26/5 درصد افت نیرو( که حاکی از کاهش رفتار 
غلیظ شوندگی و سهولت بیشتر خروج الیاف می باشد. پیش تر محققین 
دیگر نیز نقش اکسید گرافن در تخریب رفتار غلیظ شوندگی برشی را 
گزارش کرده اند ]27[. گرافن خواص یکتایی دارد که برای کاربردهایی 

 
  .اسِافِ نمونه  در خصوصمختلف   سه سرعت آزمون بيرون كشيدن الياف براي نه نيرو دريبيش :4شكل 

Fig. 4. Maximum force in yarn pull-out test for the sample FS at three velocities. 
   

شکل 4. بیشینه نیرو در آزمون بیرون کشیدن الیاف برای سه سرعت مختلف در خصوص نمونه افِ اسِ.
Fig. 4. Maximum force in yarn pull-out test for the sample FS at three velocities.
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که به اصطکاک پایین نیاز است، مناسب تشخیص داده می شود. گرافن 
اندازه گیری شده  به حال  تا  از مستحکم ترین موادی است که  یکی 
مقابل  در  گرافن  همچنین،  ]30[؛  1 تراپاسکال(  یانگ  )مدول  است 
اکسایش که  و  فرایند خوردگی  لذا  است  نفوذناپذیر  مایعات  و  گازها 
منجر به تخریب سطوح سایشی می شود به آرامی صورت می گیرد. اما 
گرافن ماده ای دو بعدی با سطح لغزنده مملو از اتم های کربن است که 
قابلیت برش و لغزش آسان روی آن فراهم می شود. لذا می تواند موجب 

کاهش اصطکاک نیز بشود ]31[.

3-3- نتایج آزمون ضربۀ سرعت بالا )شلیک بالستیک(
آزمون ضربه برای تمامی نمونه ها انجام شد، و نتایج در جدول 1 
نشان داده شده است. برای تحلیل عملکرد بالستیکی نمونه ها، سرعت 
ویژه  انرژی  جذب  و  انرژی  تغییرات  درصد  انرژی،  جذب  خروجی، 
محاسبه شد. جذب انرژی از تغییرات انرژی جنبشی گلوله با استفاده 

از معادله )1( تعریف شده است:

 ( )2 21
2 in exk m v v∆ = −  )1(

 
 

  . ميليمتر بر دقيقه ۵٠٠ )ب( و ۵٠(الف) در سرعت  هانمونه کشیبيرون آزموننتايج  :۵شکل 
Fig. 5. The results of pull-out test at velocity of (a) 50 and (b) 500 mm/min. 

   

شکل 5. نتایج آزمون بیرون کشی نمونه ها در سرعت )الف( 50 و )ب( 500 میلیمتر بر دقیقه.
Fig. 5. The results of pull-out test at velocity of (a) 50 and (b) 500 mm/min.

  
  الياف.  دنبيرون كشيمختلف در آزمون در دو سرعت  مختلف  هايمقادير بيشينه نيرو براي نمونه :6شكل 

Fig. 6. Maximum force values for different samples at two velocities in yarn pull-out test. 

   

شکل 6. مقادیر بیشینه نیرو برای نمونه های مختلف در دو سرعت مختلف در آزمون بیرون کشیدن الیاف.
Fig. 6. Maximum force values for different samples at two velocities in yarn pull-out test.
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exv به ترتیب جرم گلوله، سرعت ورودی پرتابه و  inv و   ،m که
سرعت خروجی پرتابه می باشند.

در مقایسه با پارچه ساده، نمونه افِ اسِ )پارچۀ آغشته به اسِ تی اف( 
افزایش  درصد   25/8 میزان  به  را  بالستیک  آزمون  در  انرژی  جذب 
ریز  بلندی های  پستی  با  سطحی  ایجاد  با  سیلیکا  سخت  ذرات  داد. 
الیاف می شوند، به نحوی که یک  میکروسکوپی1 مانع حرکت نسبی 
به علاوه،  نفوذ می کند.  پارچه ساده در آن  از  نافذ خارجی، دشوارتر 
پارچه های تقویت شده با اسِ تی اف به علت پوشاندن فاصله های خالی، 
مانند سازه ای یکپارچه عمل می کنند بدین معنی که برخلاف پارچه 
اینجا  الیاف های درگیر در ضربه مقاومت می کنند، در  ساده که تنها 
الیاف ثانویه نیز در جذب انرژی مشارکت دارند، در نتیجه انرژی در 
سطح وسیع تری پخش شده و جذب انرژی افزایش می یابد. بنابراین، 
پارچه های پوشش داده شده با اسِ تی اف مقاومت نفوذ و جذب انرژی 
افِ اسِ جی )پارچۀ  بیشتری دارند ]35-32[. مطابق جدول 1، نمونه 
آغشته به اسِ تی اف حاوی افزودنی گرافنی( نیز جذب انرژی را نسبت 
به پارچۀ ساده به میزان 23 درصد افزایش داده است، اما این مقدار 
افزایش جذب انرژی )اثربخشی( نسبت به نمونۀ فاقد گرافن )افِ اسِ( 
افت کرده است. در شکل 6 نیز دیده شد که افزودن گرافن موجب 
با  الیاف در مقایسه  بیرون کشیدن  آزمون  بیشینه در  نیروی  کاهش 
نمونه حاوی نانوسیال سیلیکا و فاقد گرافن )افِ اسِ( به اندازه حدود 
26/5 درصد شد. در آزمون ضربۀ سرعت بالا نیز مقدار درصد تغییرات 
جذب انرژی برای نمونه افِ اسِ جی نسبت به نمونه افِ اسِ حدود 2/2 
درصد کاهش یافته است که با روند نتایج در شکل 6 نیز منطبق است. 

لذا شواهد حاکی از اثر تضعیفی گرافن در سیال برشی دارد.
نکته مهم آن است که افزایش جرم پارچه تقویت شده در بهبود 

1  Asperity

مقاومت ضربه تأثیر چندانی ندارد. لی و همکاران ]36[ برای اثبات این 
بحث، عملکرد بالستیکی کولار آغشته شده به اتیلن گلایکول خالص را 
بررسی کردند و نشان دادند که با وجود افزایش جرم، عملکرد پارچه 
کامپوزیتی از پارچه ساده کمتر می شود. این افت خواص را می توان 
ناشی از اثرات روانکاری که اصطکاک بین الیاف حین کشیده شدن را 

کاهش می دهد، دانست. 
است،  داده  بهبود  را  انرژی  جذب  اسِ تی اف  دارای  نمونه  اگرچه 
 82 حدود  پارچه  جرم  درصد(،   35( آن  بالای  غلظت  خاطر  به  اما 
درصد پس از آغشته سازی زیاد شد. در نتیجه، جذب انرژی ویژه کم 
شده است )جدول 1( و عملًا تقویت پارچه با اسِ تی اف کارایی لازم 
تغییر  چندان  را  پارچه  جرم  گرافن  افزودن  ندارد.  را  بالا  سرعت  در 
نمی دهد. از سوی دیگر، گرافن عملکرد پارچه را تضعیف کرده است و 

جذب انرژی ویژه نیز کاهش یافته است. 
شکل 7 تصویر نقطه خروج پرتابه از نمونه های پارچه ای را نشان 
را  اصطکاک  اثر  اهمیت  که  را  مُد شکست  می توان  آن  از  و  می دهد 
آشکار می سازد، تشخیص داد. از جملۀ مکانیزم های شکستی که در 
بالستیک وجود دارد می توان  الیاف و ضربه  نفوذ، کشش  آزمون های 
به باز شدن چروکیدگی2، پنچرهای شدن، خروج الیاف، و گسیختگی 
دسته  دو  به  مکانیزم ها  این  است.  الیاف  فشاری  و  برشی  کششی، 
تقسیم می شوند: الف( مکانیزم های وابسته به خواص مکانیکی الیاف 
الیاف و رشته ها ]15[.  رشته ها و ب( مکانیزم های وابسته به حرکت 
برای مثال، گسیختگی های کششی، برشی و فشاری بیشتر به خواص 
وابسته است. در مقابل، پنجره ای شدن، سُر خوردن  الیاف  مکانیکی 
الیاف و خروج آن را می توان به طور مستقیم با محدود کردن حرکت 
نتایج مطالعات نشان می دهد  الیاف روی یکدیگر اصلاح کرد.  نسبی 

2  Yarn uncrimping

. بالستيك آزمون شليك نتايج  :1جدول   
Table 1. The results of ballistic impact test. 

 

متر سرعت ورودي (   كد  نمونه 
  ) بر ثانيه

ميانگين سرعت  
متر بر خروجي ( 
  )ثانيه

  )ژول جذب انرژي ( 
ويژه جذب انرژي 

ژول بر گرم بر ( 
  سانتيمتر مربع)

درصد تغييرات  
نسبت به   انرژي 

  پارچه ساده
  –  9/713 0/12 3/215 235 افِاِن
  +8/25  2/494  1/15  9/209  235 اِسافِ
  +3/23  1/483  8/14  5/210  235 جي اِسافِ

 

جدول 1. نتایج آزمون شلیک بالستیک.
Table 1. The results of ballistic impact test.
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که جایگذاری ذرات درون پارچه ها چه به صورت مرطوب یا خشک 
افزایش  به  ازدیاد مقاومت  این  افزایش می دهد.  را  بالستیک  مقاومت 
خواص مکانیکی الیاف مربوط نیست زیرا در آزمون کشش الیاف، تنش 
تسلیم الیاف ساده با الیاف آغشته به سیال غلیظ شونده برشی تقریباً 
به کاهش  را می توان  پارچه ها  بهبود عملکرد  بنابراین،  یکسان است. 
حرکت نسبی الیاف مرتبط دانست. مطابق شکل 7 )الف(، مُد غالب در 
پارچه ساده، پدیده خروج الیاف است. قطر نفود کننده بسیار بزرگتر 
به  الیافِ سُر خورده  بین  باز شده  الیاف است، پس منطقه  از پهنای 
از  از آن عبور کند.  اثر پنجره ای  اندازه ای نیست که پرتابه بر خلاف 
طرف دیگر، با وجود اصطکاک الیاف در نمونه های دارای سیال برشیِ 
تک ذره ای و چند ذره ای خروج الیاف کمتر می شود و شکست الیاف دیده 

می شود )شکل 7 )ب و ج((.
با  پرتابه  عبور  نقطه  در  شلیک  از  پس  الیاف ها  ریزساختار 
تصویربرداری الکترونی )اسِ ای امِ( بررسی شد )شکل 8(. اصطکاک بین 
رشته ها در پارچه ساده کم است، و الیاف در منطقه ضربه بدون اینکه 
مقاومتی نشان دهد به همراه پرتابه حرکت می کند و از پارچه خارج 
پارچه ها  آغشته کردن  با  نمی شود.  دیده  الیاف  لذا شکست  می شود؛ 
به اسِ تی اف خالص و اسِ تی اف حاوی گرافن، اصطکاک زیاد شده و 
چندین الیاف در کنار هم تنش های ناشی از برخورد پرتابه را تحمل 
می کنند. اصطکاک در نمونه های تقویت شده نقش خود را به خوبی 
در  تنش ها  لذا  الیاف می شود  نسبی  جابجایی  از  مانع  و  می کند  ایفا 

الیاف به مقاومت نهایی می رسد و می شکند. 

خصوص  در  متناقضی  نتایج  شد  اشاره  مقدمه  در  که  همان طور 
نقش افزودنی های کربنی )از جمله گرافن و نانولوله کربنی( مشاهده 
کردند  گزارش   ]37[ همکاران  و  ماخلینگ  مثال،  برای  است.  شده 
پایین  برابر ضربه سرعت  در  پارچه  تقویت  گرافن سبب  افزودنی  که 
نسبت به پارچه دارای اسِ تی اف خالص می شود. از سوی دیگر، وانگ و 
همکاران ]24[  مشاهده کردند که گرافن باعث کاهش نیروی بیشینه 
در آزمون نفوذ شبه استاتیک می شود. حسن زاده و همکاران ]25[ 
پارچه حاوی سیال غلیظ شونده  به  را نسبت  نانولوله کربنی  افزودنی 
مشاهده   ]38[ همکاران  و  لیو  که  حالی  در  دانستند،  مخرب  برشی 
کردند که سرعت حد بالستیک نمونه دارای نانولوله کربنی در مقایسه 
تحقیق،  همین  می یابد.  افزایش  خالص  برشی  غلیظ شونده  سیال  با 
اکسید گرافن را دارای اثری مثبت در بهبود مقاومت بالستیک معرفی 
کرده است ]38[. در تحقیق حاضر، اکسید گرافن اثر مخرب در نیروی 
بیرون کشی و ضربه سرعت بالا نشان داد، به نحوی که جذب انرژی 
از  افزودنی اکسید گرافن کمتر  پارچۀ حاوی  بالستیک در  در آزمون 
تناقضات  قبیل  این  دلیل  یافتن  بود.  خالص  اسِ تی اف  دارای  پارچه 
برخی  به  بتوان  شاید  اما  است،  دشواری  کار  علمی  پژوهش های  در 
موارد مؤثر اشاره کرد. به عنوان مثال، برخی جزئیات در روش ساخت 
مورد  گرافن  است. اکسید  اهمیت  حائز  بسیار  ماده  نوع  و  نمونه ها 
استفاده در مرجع ]38[ به صورت کلوئید در آب نبود و برای حذف 
الکل، پارچه فقط به مدت 30 دقیقه در دمای 80 درجه سانتیگراد 
پایه  سوسپانسیون  از  حاضر،  تحقیق  در  اما  شد.  داده  قرار  آون  در 

  
) پ(، )اسِافِسيال برشی ( به  آغشتهپارچه (ب)  ،) افِانِ( پارچه ساده : (الف)هانمونه عبور پرتابه از درون سطح تصوير ديجيتالی از  :٧شکل 

  ). جياسِافِ( اکسيد گرافنحاوی برشی به سيال  آغشتهپارچه 

Fig. 7. Digital images from perforation point on the (a) neat fabric (NF), (b) STF-impregnated fabric (FS), 
and (c) STF/GO-impregnated fabric (FSG). 

   

شکل 7. تصویر دیجیتالی از سطح عبور پرتابه از درون نمونه ها. )الف( پارچه ساده )انِ افِ(، )ب( پارچه آغشته به سیال برشی )افِ اسِ(، )پ( پارچه آغشته به 
سیال برشی حاوی اکسید گرافن )افِ اسِ جی(.

Fig. 7. Digital images from perforation point on the (a) neat fabric (NF), (b) STF-impregnated fabric (FS), and (c) STF/
GO-impregnated fabric (FSG).
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الکل،  و  آب  تبخیر  برای  لذا  و  شد  گرفته  بهره  گرافن  اکسید  آبی 
امر  این  که  داده شد  قرار  دما  در همان  به مدت 14 ساعت  پارچه 
لیو  که  می شود  یادآور  شود.  اثرگذار  نهایی  خواص  در  است  ممکن 
به  را  گرافن  در حضور  ضربه  به  مقاومت  افزایش   ]38[ همکاران  و 
اکسید  و  می دهند  نسبت  رئولوژی  آزمون  در  ویسکوزیته  خواص 
که  می کند  معرفی  نانوذرات  بین  قوی  برهمکنش  عامل  را  گرافن 
می تواند منجر به ایجاد رفتار غلیظ شوندگی در نرخ برش پایین شود. 
غلیظ شونده  سیال  می گیرد،  قرار  تحت ضربه  پارچه  وقتی  بنابراین، 

  
پارچه  ) ت(پ و  ، )افِانِ( پارچه ساده : (الف و ب)شليك پرتابهپس از  هاپارچه الياف مختلف از  هايدر بزرگنمايي  SEM ساختارريز :8شكل 

  . )جياسِافِ( اكسيد گرافن برشيِ حاويبه سيال  آغشتهپارچه  )ج و   ث( ،)اسِافِ ( به سيال برشي آغشته

Fig. 8. SEM micrographs of the fabrics after projectile shooting: (a, b) neat fabric (NF), (c, d) STF-
impregnated fabric (FS), and (e, f) STF/GO-impregnated fabric (FSG). 

وسیع تری   منطقه  در  ذرات  و  دارد  فاز  تغییر  برای  بیشتری  توانایی 
مقاومت  پرتابه  مقابل  در  بیشتری  الیاف های  لذا  و  متراکم می شوند 
می کنند ]38[. اما بر اساس تحقیقات دیگر ]11[، آزمون بیرون کشی 
تعیین  عامل  برشی  غلیظ شونده  سیال  در  موجود  خواص  و  الیاف 
که  همان گونه  لذا  می باشد.  ضربه  آزمون  در  پارچه  عملکرد  کننده 
در  پارچه  بالستیکی  رفتار  تضعیف  تحقیق،  این  در  شد  ذکر  پیشتر 
حضور گرافن به کاهش نیروی بیشینه در آزمون بیرون کشی الیاف 
که به دلیل خاصیت روانسازی گرافن اتفاق می افتد نسبت داده شد.

شکل 8. ریزساختار SEM در بزرگنمایی های مختلف از الیاف پارچه ها پس از شلیک پرتابه. )الف و ب( پارچه ساده )انِ افِ(، )پ و ت( پارچه آغشته به سیال 
برشی )افِ اسِ(، )ث و ج( پارچه آغشته به سیال برشیِ حاوی اکسید گرافن )افِ اسِ جی(.

Fig. 8. SEM micrographs of the fabrics after projectile shooting. (a, b) neat fabric (NF), (c, d) STF-impregnated fabric 
(FS), and (e, f) STF/GO-impregnated fabric (FSG).
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4- نتیجه گیری
تهیه  )اسِ تی اف(  برشی  غلیظ شونده  سیال  حاضر،  تحقیق  در 
بالستیکی برای کولار  شده و به پارچه کولار اضافه شد. رفتار ضربه 
و  اسِ تی اف،  به  آغشته  پارچۀ   )2( ساده،  پارچۀ   )1( حالت  سه  در 
مورد  گرافن  اکسید  افزودنی  حاوی  اسِ تی اف  به  آغشته  پارچۀ   )3(
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سیال غلیظ شونده جذب انرژی 
افزودنی  اما  داد،  افزایش  درصد   25/8 ساده  پارچه  با  مقایسه  در  را 
گرافنی سبب کاهش مقاومت پارچۀ دارای سیال غلیظ شونده شد و 
درصد افزایش انرژی در مقایسه با پارچه ساده به 23/3 درصد رسید. 
در  بالستیک  نتایج  تحلیل  به  کمک  برای  الیاف  بیرون کشی  آزمون 
شد  مشخص  و  شد  انجام  میلیمتر بر دقیقه  و500   50 دو سرعت 
آغشته  پارچه  برای  دقیقه  بر  میلیمتر   50 سرعت  در  نیرو  بیشینه 
به سیال غلیظ شونده بیش از پارچه ساده است، و با افزایش سرعت 
بیرون کشی به 500 میلیمتر بر دقیقه به دلیل پدیده غلیظ شوندگی، 
الیاف  اکسید گرافن خروج  افزودنی  اما  افزایش می یابد.  نیرو  بیشینۀ 
نیرو در هر دو سرعت کاهش  را تسهیل می کند و بیشینه  پارچه  از 
می یابد و این امر به منزلۀ تخریب رفتار غلیظ شوندگی توسط اکسید 
و  بعدی  دو  ساختار  به  می توان  را  گرافن  تضعیفی  اثر  است.  گرافن 
سطح صاف لغزنده گرافن نسبت داد. بنابراین می توان به این نتیجه 
به  مقاومت  تقویت  برای  مناسبی  افزودنی  گرافن،  اکسید  که  رسید 
برای پارچه های آغشته به سیال غلیظ شونده برشی  بالستیکی  ضربۀ 
)اسِ تی اف( نیست. برای درک بهتر مکانیزم های جذب انرژی، سطح 
بالستیک بررسی شد. خروج  سوراخ شدن نمونه ها در آزمون شلیک 
الیاف به وضوح در پارچه ساده دیده می شود که نشان می دهد مقاومت 
کششی الیاف نقش چندانی در جذب انرژی نداشته است. اما، با حضور 
برقرار  الیاف  بین  مکانیکی  قفل  پارچه،  در  برشی  غلیظ شونده  سیال 
تشکیل  به هم پیوسته  و  یکپارچه  تقریباً  ریزساختار  یک  و  می شود 
می شود. در این حالت تنش های کششی در الیاف افزایش می یابد که 
منجر به شکست الیاف می شود. بنابراین با حضور سیال غلیظ شونده 

ظرفیت بیشتری از پارچه مورد استفاده قرار می گیرد. 
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