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  چکیده

ای هه کنند به عنوان جایگزینی سبک و بهینه برای مواد متداول نظیر فلزات، استفاده از تقویتها  های تقویت استحکام کامپوزیتیکی از روش

این مطالعه به منظور   گیرد. های مختلف انجامبا هدف تقویت مقاومت و استحکام در بارگذاری  تواندمیافزودن نانوذرات    باشد.نانویی می

باشد. ساندویچی در آزمون ضربه سرعت پایین می  صفحاتسیلیکا و رس در میزان تغییرات مقاومت به ضربه    نانوذرات  افزودنبررسی اثر  

باشد. لیکا و رس ساخته شده است. فرآیند ساخت به صورت لایه گذاری دستی میاز الیاف شیشه و رزین اپوکسی همراه با ذرات سیها  رویه

های ضربه سرعت  ساندویچی از دستگاه اولتراسونیک استفاده شده است. آزمون  صفحاتدر ماتریس رویه    نانوذراتبه منظور توزیع بهتر  

ژول انجام شد. مناطق آسیب دیده  30و  15سطح انرژی  2 پایین درپایین توسط دستگاه وزنه افتان انجام شده است. آزمون ضربه سرعت 

ساندویچی بعد از استفاده از    صفحاتاند که میزان مقاومت به ضربه  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داده  SEM توسط  صفحات

نانو رس   %1نانو سیلیکا و    %3حالت دارای  صفحه ساندویچی در  اند. بطوریکه میزان مقاومت به ضربه  ، تغییر کرده و بهبود یافتهنانوذرات

باشد.  بیشتر از حالت بدون نانو می %6.6نانو رس  %3نانو سیلیکا و  %1بالاتر از حالت بدون نانو و حالت  13.65%
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Abstract  

Nano-reinforcers are identified as one of the ways of strengthening composites as an optimal and light 
alternative for common materials like metals. Adding nano-particles is done in different loadings so as to 

strengthen the resistance and stability. The aim of the present study was to scrutinize the simultaneous 

effect of nano- particles of silica and clay in the amount of resistance changes onto the impacts of sandwich 
panels in the low velocity impact test. The face sheets of the panels were made by glass fibers and resin 

epoxy with nanoparticles of silica and clay. The type of making process was manual layering. The ultra-

sonic device was applied to perfectly distribute nano-particles through the face sheet matrix of the sandwich 
panels. The low velocity impact tests were done by the drop weight equipment. The low velocity impact 

test was done in two levels of energy including 15J and 30J. The damaged parts of the panels were inspected 

by SEM. The experimental results indicated that the amount of resistance to the impact of sandwich panels 

were changed and improved after using nano-particles. Thus, the amount of resistance to the impact holding 

cases of 3% of nano-silica and 1% of nano-clay was 13.65% higher than the case without nano and the case 
of 1% of nano-silica and 3% of nano-clay was actually 6.6% more than the case without nano. 

 

 مقدمه  1- 

سرعت در حال جایگزینی بجای آلیاژهای فلزی  ه های کامپوزیتی بامروزه سازه

خود از قبیل   یهای کاربردویژگیباشند. این مواد به خاطر  معمول در صنعت می 

و   راحت  ساخت  می قیمت  سبکی،  توجه  مورد  بسیار    صفحات باشند.  ارزان 

ا بزرگی  بخش  عنوان  به  مختلف  کامپوزیت  ز ساندویچی  صنایع  در  همواره  ها 

باشد تقویت این  اند. آنچه امروزه بسیار مورد توجه می استفاده قرار گرفته مورد

. مواد نانو سبب کاهش وزن و بهبود عملکرد  [1]  دنباشمی ها در برابر ضربه  سازه

  مدول  به  توجه   با  نانوذراتگردند.  هایی مانند ضربه میها در برابر بارگذاریسازه

  در   توجهی  قابل  بهبود  توانندمی  دارند   که   ایالعاده فوق  استحکام  و  بالا  یانگ

نمایندکامپوزیمواد    خواص  ایجاد  مقابل ضربه   از کمی تعدادتاکنون،    .تی در 
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 مورد را کامپوزیتی ساندویچی صفحات به نانوذرات افزودن تأثیر محققان

مثال،   .[2-7]  اند داده قرار مطالعه عنوان  همکاران  به  و    ی بررسبه    [8]ژنگ 

مکان  الی تی نانوکامپوز   یکیخواص  نانو   شهیش  افبا  که    کایلسی  و  با  پرداختند 

وزن   ش یافزا  برش  ، یمقاومت خمش  درصد  7تا    کایلینانوس  یدرصد  و    ی مقاوت 

، اثر  [9]و همکاران    ی تسا  گر ید  ی ادر مطالعه  .ابدیی م  شی افزا  ی مقاومت فشار

نموده و گزارش    ی بررس را  یاداخل صفحه   ی بر مقاومت برش  کایلیس  نانوذرات

 داخل ی درصد، مقاومت برش 20تا  کایلینانو س  یدرصد وزن  شی ا زدادند که با اف

لابدیی م  شیافزا   یاصفحه همکاران    نگاراجو ی.  وزن   [10]و  درصد    ی اثرات 

س مکان   کایلینانوذرات  خواص  و  ،یکیبر  ضربه  به    ی شیسا  خواص مقاومت 

بررس  کایلینانوسو    شه یش  افیال  یدی بریه  تی نانوکامپوز   افزودن   اند.کرده  یرا 

عنوان نمونه  . به  [11]  شودی م  زیخالص ن   ی باعث بهبود خواص اپوکس  کا یلینانوس

مطالعه  [12]  همکاران و  یمرتضو کردن    ی ادر  اضافه  با  که  کردند  مشاهده 

  لیبه دل  تواندمیکه    ابدییم شی افزا  ته یسیمدول الاست  ،یبه اپوکس  کا یلینانوس

 و  انیزمان   گرید   یاو نانوذرات باشد. در مطالعه  س یماتر   نیب   یقو  وند یپ  جادیا

نانوس  افتندیدر  [13]  همکاران افزودن  با  اپوکس  کایلیکه  و    انگ یمدول    ، یبه 

افزا  ی انرژ دلا  یکی بد.ای یم  شی شکست  ا  لیاز  نقش    تواندمیامر    نی محتمل 

  بردند   ی پ  [14]و همکاران    وانگ از انتشار ترک باشد.    یریدر جلوگ  کا یلینانوس

  ی کشش  و مقاومت   انگ ی خالص، مدول   یبه اپوکس کایلیکه با اضافه کردن نانوس

که با اضافه شدن    دندیرس  جهینت  نیبه ا   [15]و همکاران    وی. لابدیی م  شیافزا 

  ش ی که با افزا  .ابدی یم  شی شکست مود اول افزا   یچقرمگ یبه اپوکس  کایلینانوس

وزن  و    غسینا  .ابدیی م  شیافزا   یاضربه  استحکام  3تا    0از    کایلینانوس  یدرصد 

  نانوذرات   یدرصد وزن   2  یحاو  یهایتکامپوز نشان دادند که    [16]همکارانش  

-یرا نشان م یتف، مقاومت در برابر ضربه و سیحداکثر مقاومت کشش یلیسس

حال در  کامپوز   ی دهند،  وزن   3با    یتکه    یشترین ب   یلیسس  نانوذرات  یدرصد 

 دهد. یرا نشان م یمقاومت خمش

 تحت کامپوزیتی ساندویچی صفحات روی بر نانو اثر [17] همکاران و آویلا 

 اضافه که داد نشان آنها نتایج.  دادند قرار بررسی مورد را هایهضرب بارهای

 کارایی و بیشتر انرژی جذب به منجر ،(رس )  نانوذرات از نیوز5%   کردن

همکاران.  شودمی بهتری و  وزنی  اثر    [18]  لیاقت  بر    نانوذراتدرصد  را  رس 

ها بررسی نمودند و درصد وزنی بهینه را برای مقابله  استحکام ضربه در چند لایه

به این نتیجه    [19]با ضربه و نفوذ بدست آوردند. سزار گانسینگ و همکاران  

رسیدند که افزایش درصد وزنی ذرات نانو اثر خوبی در استحکام کششی و مدول  

 [20]  بیدی و همکاران  کند.می  کششی دارد ولی کشیدگی تا شکست را کم

رس در بهبود قابلیت جذب انرژی و کاهش   نانوذراتنشان دادند که استفاده از  

با    [21]همکارانش    و انی مفتخر   باشد.می  مؤثرساندویچی    صفحهتغییر شکل  

کامپوز  رس نانو    3%و    1.5%افزودن   آزمون    شیشه  افیال-استر  یپل  تی به 

تیرتاش    را دارا بود.  عملکرد نی انجام دادند که نمونه بدون نانو بهتر  سرعت بالا را 

همکاران   بررسی حضور    [22]و  متوجه    5%با  کامپوزیت  زمینه  در  رس  نانو 

 افزایش یافته است.40% اند مقدار استحکام خمشی و انرژی جذب شده تا  شده

بر بهبود    نانوذره در تحقیقات ذکر شده تنها اثر یک نوع  ،  باشدآنچه مشخص می  

های بیشتری در مورد  بهتر است بررسی  و  ها بررسی شده استخواص کامپوزیت

و درصد    تأثیر بر    نانوذرات انواع  آنها  استفاده همزمان  و همچنین  اضافه شده 

دو    در این پژوهش اثر حضور رفتار مقاومت به ضربه پانل ساندویچی انجام شود.  

در میزان افزایش یا کاهش    ( سیلیکا و رس  نانوذرات)   نوع نانو به طور همزمان 

ساندویچی تحت ضربه سرعت پایین مورد بررسی قرار    صفحاتمقاومت به ضربه  

 
1 Liorad Company 

و رویه با الیاف    PVCشده دارای هسته    ساندویچی ساخته  صفحاتاست.  گرفته  

  4باشند. در کل یک حالت بدون نانو و  شیشه تک جهته و رزین اپوکسی می 

مختلف   درصدهای  با  دیگر  است.    نانوذراتحالت  شده  و رس ساخته  سیلیکا 

های  یچی تحت ضربه سرعت پایین قرار گرفتند و دادهو ساند  صفحاتسپس،  

های  مکانیکی نیرو، جابجایی، زمان و سرعت ثبت گردیدند. با استفاده از داده

جمع نیرومکانیکی  نمودارهای  شده،  جابجاییزمان- نیرو  ،  جابجایی-آوری   ، -

با یکدیگر مقایسه گردید. در انتها  نیز جهت ارزیابی بیشتر    زمان-زمان و سرعت

آسیب  تأثیر  تریجزئ و   روی  ترکیبی  در  نانوذرات  آمده  بوجود    صفحات های 

 استفاده شد و با نتایج مکانیکی مقایسه شد.  SEMساندویچی، از تصاویر 

 مواد و روش آزمایش -2

 هانمونهساخت  1-2-

از   صفحات   ی رویه اپوکسی    شیشهالیاف    ساندویچی  رزین  تجاری   نام باو 

1012EPL   112همراه با هاردنر با نام تجاری EPH  1شرکت لیوراد   متعلق به 

وزنی  ) نسبت  با    (100:15با  شده  دستی گذاری لایه روشو  .  اندساخته 

آورده شده    1مشخصات رزین و هاردنر استفاده شده در این تحقیق در جدول  

 الیاف با زوایای  لایه    چهار   شامل زیرین و فوقانی  های  است. هر کدام از رویه

و  نود   ، نود  استفاده    باشند.می   صفر  صفر،  مورد  با    PVCاز جنس  نیز  هسته 

  (MPa) 1.4و مقاومت فشاری  (kg/m3)80با تراکم اسمی   میلیمتر  10ضخامت  

  .(2)جدول باشدمی 2تهیه شده از شرکت دیاب 

اپوکسی   مشخصات  1  جدول دمای  EPL 1012-Liorad Coرزین  درجه +  25در 

 گرادسانتی
Table 1 The Properties of epoxy resin EPL1012-Liorad Co at +25oC 

 زان یم خواص

 900-1100 (kg/m3) تراکم

 974 (kgf/cm2) یاستحکام فشار

 9371 (kgf/cm2) یمدول فشار

 960 (kgf/cm2) یاستحکام خمش 

 36454 (kgf/cm2) یمدول خمش 

 761 (kgf/cm2) یاستحکام کشش 

 27890 (kgf/cm2) یمدول کشش 

 7.850 (kJ/m2)  مقاومت در برابر ضربه

 

 گرادسانتی درجه  +23در دمای    PVC H80-Diabمشخصات فوم 2 جدول
Table 2 The Properties of PVC foam H80-Diab at 23oC 

 میزان  خواص

 80  (kg/m3) اسمی تراکم

 1.4  (MPa)فشاری مقاومت

 90  (MPa)فشاری  مدول

 2.5  (MPa) کششی استحکام

 95  (MPa)کششی مدول

 1.15  (MPa)برشی  مقاومت

 27  (MPa)برشی مدول

2 Diab. www.diabgroup.com 
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چگالی  اند.  ساخته شده   mm3 %5 ± 10 ×120 ×120ها در ابعاد  نمونه

متر مربع می   409استفاده شده در رویه  شیشه  الیاف   بر    نانوذرات باشد.  گرم 

ی ذرات  و  هستند که درصد خلوص ، اندازه 2رس و   1سیلیکا  مورد استفاده نیز 

 .استقابل مشاهده  3چگالی آنها در جدول 

 استفاده شده در این تحقیق  نانوذراتمشخصات  3 جدول
Table 3 The nanoparticles used in the present study 

( نانومتراندازه ذرات ) نانوذره نام  درصد خلوص   
 سیلیکا  98 20-30

 رس 98 1-2

  کارخانه  ساخت التراسونیک دستگاهاز    ،برای توزیع بهتر نانوذرات در زمینه 

SONOPULS HD  ل  مدBANDELIN  که    است شده  استفاده کشور آلمان

است.    1در شکل   داده شده  پروبی نشان  نوع  از  دستگاه  با  می 3این  که  باشد 

ای نانو ساختارها  ، ترکیب خوشه ارسال امواج اولتراسونیک توسط پروب دستگاه

نسبت سطح به حجم در ساختارهای  در نتیجه  به اجزای ریزتری شکسته شده و  

که در فرکانس    استوات    200مم دستگاه  زیکند. توان ماکافزایش پیدا مینانو  

نیز  توان دستگاه  در این تحقیق    کند.کیلوهرتز امواج مورد نظر را تولید می   20

 .داده شدوات قرار  150مقدار کل یعنی  % 75روی 

 

Fig. 1 View of the ultrasonic device 

 اولتراسونیک نمایی از دستگاه  1 شکل

کاهش و    یسکوزیتهدرجه گرم شد تا و  50  یال  40  یتا دما  ینابتدا رزدر   

محلول    یجیتال،د  ی میزان نانو با ترازو  گیریپس از اندازه .  یابد  یش انحلال افزا 

و    دهدقیقه هم ز  10به مدت    یاول را بوسیله همزن مکانیک  ی نانوذرهو    ینرز

  یجاد شکست ذرات نانو و ا   یدقیقه از دستگاه التراسونیک برا  15سپس به مدت  

  ی شد )برا  یمتقس  اییقه دق  5بازه    3به    یقهدق  15  ین . ا ه استمخلوط استفاده شد

 20)  اییهثان   20به بازه    یزن   اییقهدق  5از داغ شدن پروب( و هر فاز    یریجلوگ

کردن    یبرا  ید.گرد  یمتقس  (استراحت   یهثان   20و    یکاولتراسون   یهثان  اضافه 

  یقه دق  15  یت شده و در نها   یکمخلوط اولتراسون   یقه دق  15ابتدا    یز دوم ن   ذره نانو

انجام شد.    یک اولتراسون   یاتبه محلول کاملا همگن عمل  یابیجهت دست  یگرد

شده    یکاولتراسون   یقهدق  30دوم    ذرهو نانو   یقهدق  45اول در کل    نانوذره  یعنی

لازم است حالتی به عنوان حالت شاهد    نانوذرات حضور    تأثیربرای بررسی    .است

نانو ذرات  فاقد  بر حالت ساخته شود  نیز  یعنی  علاوه  ترتیب  بدین    4شاهد،    . 

 
1 Nano silica, US Research Nanomaterials, Inc. www.us-nano.com 
2 Nano clay, Sigma-Aldrich. www.sigma-aldrich.com 

هر مختلف  درصدهای  با  دیگر  نوع  حالت  گردید.  نانوذره  دو    ،4جدول    تهیه 

حجمی اضافه شده    درصدهای با ذکر جزییات    هاحالتای از ترکیب تمام  خلاصه

 کند.بیان می

  ساندویچی صفحهدر  نانوذراتدرصدهای مختلف  4 جدول

Table 4 Percentage of nanoparticles added to the composite sandwich 
panel in the present study 

 yو  xهای دارای نانو حالت حالت بدون نانو  

 5 4 3 2 1 شماره نمونه 

 % 3 % 3 % 1 % 1 % 0 درصد سیلیکا 

 % 3 % 1 % 3 % 1 % 0 درصد رس 

 آزمایش ضربه سرعت پایین 2-2-

ضربه  ها تحت  نمونه،  ها تحت ضربه سرعت پایینبرای بررسی رفتار کامپوزیت

از آزمایش ضربه  اطلاعات بدست آمده  ند. با استفاده از  گیرمیقرار    سرعت پایین

را    ماتریسشکست    تورق والیاف،    شکستاز جمله    خرابیمیزان    سرعت پایین

  گرفته   نظر  در  گیردار  لبه  مرزی  طیشرا  پژوهش  نیا   در  بررسی کرد.توان  می

ثابت نگه داشته    ،با استفاده از فیکسچر  هانمونه  و  )چهار طرف گیردار(  شودیم

 قرار دستگاه پایینی فک روی فیکسچر، در قرارگیری از پس ها. نمونهشوندمی

در    نییپا سرعت ضربه شی آزما تحت هانمونه مؤثر آزاد سطح  گیرند.می

 باشد. می مربع مترمیلی 60×60فیکسچر 

 
Fig. 2 View of the low velocity impact tester 

 نمایی از دستگاه آزمون ضربه سرعت پایین 2 شکل

ضربه سرعت پایین بر روی    آزمونسقوط آزاد جهت انجام    آزموندستگاه   

، لوله و ... با شرایط مرزی دلخواه و با ضخامت  ورق  های مختلف شامل تیر،سازه

زمان  -هایی از شتاب باشد. خروجی دستگاه بصورت دادهمتر میمیلی  200الی    2

زمان،  -جابجایی، سرعت-نیروهای  است که با استفاده از روابط ریاضی، منحنی

تنظیمات دستگاه بصورت تمام خودکار بوده    زمان و غیره را بدست آورد.-انرژی 

ارتفاع  و    به تنظیم وزنه  دستگاه ضربه قادرتا از خطاهای انسانی جلوگیری شود.  

 در استفاده مورد یضربه زننده  .ه استمتر بود  2به    0.1ی  در محدودهضربه  

متحرک   فک  در که بوده  مترمیلی  16به قطر  کروی نیم بصورت پژوهش این
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دستگاه    شودمی داده قرار دستگاه ثابت  متعلقات  و  آن  دقیق  وزن    2.62و 

متعلق به دانشگاه امیرکبیر    ،نمایی از دستگاه فوق  2در شکل  باشد.  کیلوگرم می 

 نشان داده شده است.

قرار گرفتند    30J  و  15J  یسرعت کم در سطوح انرژ  تأثیرتحت    صفحات 

با   مطابق  تنظ  ،مختلف  یهایانرژکه  ضربه  ضربه  استشده    میجرم  انرژی   .

(𝐸𝑖𝑚𝑝)    و ارتفاع جرم در حال سقوط (𝐻𝑖𝑚𝑝)   با مشخصات ضربه در همراه 

 آورده شده است.   5جدول 

 مشخصات آزمون ضربه سرعت پایین 5ل جدو

Table 5 The features of low-velocity impact tests 

انرژی ضربه  
 )ژول( 

 ضربه زننده  وزن

 )کیلوگرم( 
  ضربه زننده  ارتفاع

 )متر( 
شکل ضربه  

 زننده 
 قطر سر 

 )میلیمتر( 
 16 کرهم ین 0.5 3.058 15
30 6.16 0.496 

  گشت باز  یو در همه سطوح انرژبینند  آسیب می  هانمونهتمام    تحال این  در   

به  زننده  ضربه   زن  ضربه  برخورد  با  ندارد.  شتاب    هایداده،  صفحاتوجود 

توسط   زمان  برو  گر حسبرحسب  شده  طر  ینصب  از  و  ثبت  زننده    قی ضربه 

را کنترل به  م  انه یکننده  منتقل  دستگاه  به  به  یمتصل  توجه  با    ج ی نتاشود. 

که با استفاده از روش    ،مشاهده شد  یدر خروج   یمزاحم  یهاگنالیس، هاآزمون

. پس  حذف گردید  یخروج  یهاپاسخمزاحم از    یهاگنالیساثر    ،یریگمتوسط

ا  انجام  به    های دادهکار    ن یاز  زمان  برحسب  و    ی تماس  یروین   های دادهشتاب 

اند. در ادامه  شده   لیتبد  یی برحسب جابجا   ی تماس  یرویبرحسب زمان و ن   ی انرژ

شتاب، سرعت ضربه زننده برحسب زمان و    های دادهاز    ی عدد  ی ریگانتگرالبا  

زننده برحسب زمان    بهضر  ییسرعت، جابجا   هایدادهاز    یعدد  یریگانتگرالبا  

 بدست آمده است.

 نتایج و بحث  3- 

ضربه سرعت پایین ابتدا لازم است حالت فاقد نانوذرات، مورد    آزمونبرای انجام  

اضافه شدن ذرات نانو را مورد بررسی قرار داد.    تأثیرآزمایش قرار گیرد تا بتوان  

باشد و هسته با  رویه فوقانی و زیرین می 2ساندویچ دارای صفحه از آنجایی که 

ها دارای روند  رود که منحنیدر مرکز قرار گرفته، این انتظار می   PVCجنس

های سخت و هسته  صعودی و نزولی باشند که بخاطر برخورد ضربه زننده با رویه

توان به بررسی شروع آسیب،  زمان می- از روی منحنی نیرو تماستر است.  نرم

نیرو    گسترش آسیب و کم شدن سفتی و استحکام ماده پرداخت. افت شدید

دهد. بعد از ماکزیمم نیرو در واقع نقطه شروع آسیب و رشد ترک را نشان می

دهد که نمونه پیک نیرو نشان میهر قله نشان دهنده آسیب به یک رویه است.  

در  نیروی بیشتری را تا قبل از خرابی جدی تحمل کند.  چه میزان  توانند  ا میه

است.،  هانمونهتمام   دیده  آسیب  انرژی  سطوح  تمام  در  فوقانی  مقایسه   رویه 

-و تحت ضربه با انژری   نانوذرههای بدون  جابجایی برای حالت-های نیرومنحنی

-نیرو  های منحنیشود  ه است. مشاهده می شدارائه    3aای مختلف در شکل  ه

و    برآمدگیژول از نظر تعداد    30و    15های  مربوط به ضربه با انرژی  ابجاییج

 . دارندیکدیگر مشابهت  فرورفتگی با 

 30و  15 مختلف یهایانرژ با زمان- ی تماسیروین  یهایمنحن، 3bشکل  

همانطور که قابل مشاهده است ماکزیمم نیروهای تماسی    .دهدژول را نشان می

  2524و    2149ترتیب دارای مقادیر  ژول به    30و    15مربوط به سطوح انرژی  

ثانیه اتفاق افتاده است.   0.0032و    0.0042  های زماننیوتن بوده و به ترتیب در  

به حالتی است که نیروی تماسی مربوط  نمونه تحت ضربه با   بیشترین مقدار 

 ژول قرار داشته است.   30انرژی 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 The case of without nano (a) The curve of contact force-

displacement and (b) the curve of contact force -time 

  ی( منحنجابجایی و )ب  –حالت بدون نانو )الف( منحنی نیروی تماسی    3  شکل

  زمان –نیروی تماسی 
 

سیلیکا و رس بر مقاومت به ضربه سرعت   نانوذراتاثر افزودن )همزمان(    -3-1

 پایین 

 جابجایی  -زمان و نیروی تماسی-بررسی نمودارهای نیروی تماسی -1-1-3

مورد بررسی    سیلیکا  ذرهو نانو  رس   ذرهاثر همزمان نانو  5تا    2در ساخت حالت  

ارائه شده است.    2در جدول    نانوذرات درصدهای به کار رفته از    قرار گرفته است.

   4aشود. شکلها پرداخته میدر ادامه به بررسی ماکزیمم انرژی تماسی در نمونه

برای  جابجا -تماسی  رو ین   هایمنحنی را  با    صفحهیی    نانوذره   %1ساندویچی 

دهد. مشاهده  های مختلف نشان میرس در سطح انرژی  نانوذره  %1سیلیکا و  

متر شبیه به هم بوده و پس از آن به  میلی  3منحنی تا قبل از    2شود روند  می

، که این  گرددمیاولیه   برآمدگیعلت برخورد ضربه زننده با رویه فوقانی دارای 

 2534اولیه مربوط به آسیب رویه فوقانی است. در نهایت این مقدار )  برآمدگی

رسد و پس از آن به  ژول به بیشترین مقدار خود می 30نیوتن( در سطح انرژی  

منحنی شیب نزولی به خود گرفته است. بر طبق    PVCبا هسته    علت برخورد

  نانوذره   % 1ساندویچی با    صفحهزمان  -که نیرو تماسی   4b  های شکلمنحنی

توان نتیجه گرفت که بیشترین  دهد میرس را نشان می  نانوذره  % 1سیلیکا و   ت
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نوع دوم تحت ضربه با    صفحه ست که  ا  مقدار نیروی تماسی مربوط به حالتی 

به سطوح    30انرژی   تماسی مربوط  نیروهای  ماکزیمم  است.  قرار داشته  ژول 

  به ترتیب باشند که  نیوتن می  2534و    2275ژول دارای مقادیر    30و    15انرژی  

 ثانیه اتفاق افتاده است.   0.0034و  0.005 های زماندر 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 4 The case of 1% nano silica and 1% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time  

)الف( منحنی نیروی تماسی رس  نانو    %1نانو سیلیکا و    %1حالت دارای    4  شکل

  زمان -نیروی تماسی  ی( منحن)بو جابجایی  -

- تماسی    رو ین   ی هایمنحن، که مقایسه  5aطبق مشاهدات حاصله از شکل   

  ضربه   تحت  رس  نانوذره%  3سیلیکا و    نانوذره%  1ساندویچی با    صفحه  ابجاییج

دهد، روند منحنی همانند حالت  ژول را ارائه می 30و  15 مختلف ی هایانرژ با 

با    صفحه و    نانوذره %  1ساندویچی  می   نانوذره%  1سیلیکا  این  رس  با  باشد. 

  صفحه تفاوت که جابجایی نهایی و جابجایی برای حداکثر نیروی تماسی برای  

  5.3و    2.3رس به ترتیب در    نانوذره%  3سیلیکا و    نانوذره%  1ساندویچی با   

%  1سیلیکا و    نانوذره %  1ساندویچی با    صفحهبرای    کهمتر اتفاق افتاده  میلی

 باشد. متر میمیلی 5.5و  2.4رس این مقدار به ترتیب در   نانوذره

با    صفحه  زمان -ی تماس  رو ین   یهایمنحنمقایسه    نانو  %  1ساندویچی 

ژول )شکل   30و  15  مختلف  یهایانرژ  با  ضربه  تحت   نانو رس%  3سیلیکا و  

5b و    15دهد که ماکزیمم نیروهای تماسی مربوط به سطوح انرژی  شان می( ن

ب  30 مقادیر    ه ژول  دارای  و    2690و    1848ترتیب  بوده  ترتیبنیوتن  در    به 

 ثانیه اتفاق افتاده است.    0.0033و  0.0031های زمان

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 5 The case of 1% nano silica and 3% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time 

منحنی نیروی تماسی  (  نانو رس )الف  %3نانو سیلیکا و  %1حالت دارای  5 شکل

 زمان -منحنی نیروی تماسی  جابجایی )ب( -

در    تماسی  نیروی  مقدار  بیشترین  است.    30همچنین  افتاده  اتفاق  ژول 

م نیروی تماسی برای  مماکزی  باشند.های ایجاد شده کوه مانند میتمامی منحنی

و    15های  در سطح انرژی  نانو رس%  1نانو سیلیکا و  %  3ساندویچی با    صفحه

ترتیب در جابجایی    30 اتفاق  میلی  5.3و    6.6به  (.  6aافتاده است )شکلمتر 

متر  میلی  5.9ژول بوده که برابر با    15بیشترین جابجایی نهایی در سطح انرژی 

نانو سیلیکا  %  3ساندویچی با    صفحه   زمان-روین   ی هایمنحن،  6bباشد. شکل  می

.  دهدژول را نشان می  30و    15  مختلف   یهایانرژ  با   ضربه   تحت   نانو رس %  1و  

انرژی ضربه   نیرو در  با    30و    15ماکزیمم  برابر است  به ترتیب  و   2335ژول 

 ثانیه رخ داده است.  0.0032و   0.0041های نیوتن که در زمان 2868

با  صفحه  برای    و  %  3ساندویچی  سیلیکا  رس%  3نانو  اولیه    نانو  روند 

انرژی  منحنی می   30و    15های سطح  یکدیگر  به  شبیه  )شکلژول  (. 7باشد 

ژول مقاومت زیادی در برابر    30شود رویه فوقانی در سطح انرژی  مشاهده می 

طوریکه بیشترین نیروی تماسی در رویه اول در سطح    ضربه نشان نداده است به

برابر    30انرژی   با    2628ژول  برابر  به آن  و جابجایی مربوط    5.2نیوتن است 

 متر است. میلی
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 a-الف

 
 b-ب

Fig. 6 The case of 3% nano silica and 1% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time 

نانو رس )الف( منحنی نیروی تماسی   %1نانو سیلیکا و    % 3حالت دارای    6  شکل

 زمان -نیروی تماسی  ی( منحنجابجایی و )ب -

  نانوذره باشد با افزایش مقدار درصد  مشخص می   7aدر شکل   همانطور که 

انرژی تماسی افزایش پیدا کرده در حالیکه با افزایش   سیلیکا مقدار ماکزیمم 

کند و درنتیجه  یمم انرژی تماسی کاهش پیدا میزرس مقدار ماک  نانوذره مقدار  

بر طبق نتایج ارائه شده در    کند.مقاومت نمونه در برابر ضربه کاهش پیدا می

%  3  کایلینانو س  یدارا  ی چیساندو   صفحهبیشترین نیروی تماسی در    7bشکل  

نیوتن که در   2628و    2116ژول برابر است با     30و    15در  %  3و نانو رس  

 باشد. ثانیه می 0.0031و  0.007زمان 

رس کمترین مقاومت به    نانوذره  % 3سیلیکا و    نانوذره%  1حالت سوم با   

انرژی   با   و حالت   15ضربه را در  نانو رس کمترین  %  3سیلیکا و  %  3  پنجم 

 سیلیکا  نانوذره %  3ژول و حالت چهارم با    30مقاومت به ضربه در سطح انرژی  

ژول    30و    15های  رس بیشترین مقاومت به ضربه را در انرژی  نانوذره %  1و  

برابر ضربه، حالت دارای   سیلیکا و    نانوذره %  3داشته است. بهترین حالت در 

نشان    8تماسی در شکل    یروهاین م  م یز باشد. مقایسه ماکرس می  نانوذره %  1

 داده شده است.

 

 a-الف

 
 b-ب

Fig. 7 The case of with 3%of nano silica and 3% of nano clay (a) 
curve of contact force-displacement and (b) the curve of contact 

force-time 

نانو رس )الف( منحنی نیروی تماسی    %3نانو سیلیکا و    %3حالت دارای    7  شکل

 زمان –جابجایی و )ب( منحنی نیروی تماسی  -

 

Fig. 8 Comparison of the maximum contact force between the total 

cases at the energy levels 15 and 30J 

ساندویچی   صفحاتهای مختلف بین حالت م نیروی تماسی  م یزمقایسه ماک 8 شکل

 ژول  30و  15در سطوح انرژی 
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 زمان-زمان و سرعت-ییبررسی نمودارهای جابجا -2-1-3

بررسی   ادامه  افزودن  در  رویه    نانوذرات اثر  بررسی  ساندویچی    صفحات به  به 

جابجاییمنحنی سرعت- های  و  شکل-زمان  در  است.  شده  پرداخته   9زمان 

 ژول آورده شده است. 30 و 15زمان برای سطوح انرژی -های جابجایی منحنی

جابجایی منحنی  حالت–روند  همه  بین  در  انرژی  زمان  مختلف  سطوح  در  ها 

%  1سیلیکا و    % 3حالت دارای    گرددمیباشد. همانطور که مشاهده  یکسان می

انرژی بالاتر  باشند و هر چه سطح  نانو رس دارای بیشترین مقدار جابجایی می

می می افزایش  نانو  بدون  حالت  با  آن  اختلاف  است،  یرود  مشخص  آنچه  ابد. 

افزایش حضور نانو سیلیکا در کنار نانو رس باعث افزایش مقدار جابجایی و در  

ژول کاملا مشهود است    30در سطح انرژی  باشد.  نتیجه مقدار جذب انرژی می 

های دارای نانو حداکثر جابجایی در زمان بیشتری نسبت به نمونه  که در حالت

 بدون نانو رخ داده است. 

انرژی  زمان  -زننده منحنی سرعت ضربه   10 در شکل  ژول    30در سطح 

از مقدار مثبت   زننده  که سرعت ضربه  آنچه مشخص است  آورده شده است. 

های  متر بر ثانیه شروع شده و پس از برخورد با نمونه سرعت آن در زمان  1.99

و در    0.0085  و   0.0072،  0.0087،  0.0082،  0.0085 به صفر رسیده  ثانیه 

مقدار   به  زننده  ضربه  برگشت  سرعت  و   -1.28،  -1.14،  -1.3،  -1.13نهایت 

برای حالت  -1.15 ترتیب  ،  به  نانو  بدون  و    % 1های  ،    % 1سیلیکا    %1رس 

  % 3رس و    %1سیلیکا و    % 3رس ،    %3سیلیکا و    %1رس ،    %3سیلیکا و  

  %1سیلیکا و    %3باشند. ضربه زننده در نمونه دارای  رس می  %3سیلیکا و  

زننده مسیر    0.0072رس در زمان   آن ضربه  از  و پس  به مقدار صفر رسیده 

این حالت نسبت  سرعت در  آنچه مشخص است  ت را در پیش گرفته است.  ش برگ

.  در زمان کمتری به صفر رسیده و سپس منفی شده است  ،های دیگربه حالت

به نمونه    مقاومت به ضربه باعث افزایش میزان    نانوذراتحضور  در کل   نسبت 

 باشد.باشد که از این حیث بسیار دارای اهمیت میبدون نانو می

 یخراب یهازم یاثر حضور نانوذرات بر مکان  - 2-3

برای بررسی پاسخ ضربه و نوع و میزان آسیب لازم است عوامل مختلفی از جمله  

سرعت ضربه، نوع و میزان اختلاط ذرات نانو،  شکل و وزن ضربه زننده، ارتفاع و  

تجمع آنها در ماتریس و خواص مواد در ساخت صفحات ساندویچی را در نظر  

  ضربه تأثیرتحت    صفحات  بر روی رویهخسارت رخ داده   11 گرفت. در شکل

  شد.   ی اب ی ارز  و   لیعمده تحل  ی خراب   یها میزمکان   ت یو ماه  زان یم  فی توص  ی برا

  30و  15 تصویر سطوح شکست صفحه ساندویچی در سطح انرژی    11aشکل  

. آنچه مشاهده  دهدیمنانو رس را نشان  %  1نانو سیلیکا و    % 1ژول در حالت  

انرژی    گرددمی نیروتماسی  30و    15در سطح  - ژول همانطور که در منحنی 

شود، با بررسی رویه نمونه  مان مشخص شد فقط رویه فوقانی دچار خسارت میز

انرژی   سطح  کاملاً  ژول،    30در  الیاف  شکست  و  جدایش  و  شدن  لایه  لایه 

الیاف دارد. شکل  مشخص می  بین ماتریس و  اتصال  نشان از ضعف  باشد، که 

11b   با درصد    تصاویر مربوط آسیب صفحه %  1% نانو سیلیکا و  3ساندویچی 

توان مشاهده کرد که این  باشد. با بررسی وسعت منطقه آسیب مینانو رس می

در سطح    اًها، مخصوص حالت دارای کمترین وسعت منطقه آسیب در میان حالت

تخریب شده و    صفحه رویی کاملاًانرژی    سطحباشد. در این  ژول می  30انرژی  

باشد، ولی  هم جدایش الیاف از ماتریس و شکست الیاف به خوبی مشخص می

است.   کرده  را جذب  انرژی ضربه  از  زیادی  بسیار  مقدار  این حال  اینکه  با  با 

شکست الیاف و جدایش بین الیاف و ماتریس رخ داده است ولی میزان منطقه  

 ار کاهش یافته است.  آسیب به خاطر حضور درصد بیشتر نانو سیلیکا بسی

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 9 displacement - time curve at the energy level (a) 15J and (b) 

30J   

 ژول  30 و )ب( ژول15  )الف( زمان در سطح انرژی- منحنی جابجایی 9 شکل

 
Fig. 10 the curve of velocity- time of different cases of sandwich 

panels 

 ساندویچی صفحههای مختلف زمان حالت –منحنی سرعت  10 شکل
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نانو  %  3نانو سیلیکا و %  3آسیب حالت دارای  زانیو منوع  11cدر شکل  

این حالت در سطوح مختلف انرژی بیشترین مقدار    نشان داده شده است.رس  

هسته   یشدگلهژول شکستن الیاف،  30باشد. در سطح انرژی آسیب را دارا می 

می  ی زدگرونیب و   مشخص  کاملا  رزین  از  شکل    باشد.الیاف  از  که  همانطور 

بقیه حالت از  بیشتر  فوقانی  ها  پیداست وسعت منطقه خسارت دیده در رویه 

آس  ی خراب   ی هااز حالت  یبیترکباشد که  می انواع  چند  در    یاضربه  ی هابیو 

  ی ، خرد شدن هسته، جداسازهی لا  نیب   سی ترک ماتر  :وجود دارد ، از جمله  هالایه

 

1 Scanning Electron Microscope  

نانو  %  3. حضور  سیماتر   الیاف و   گسیختگی بین الیاف و    یها از هسته، پارگهیلا

رس در این حالت باعث کلوخه و تجمع این ذرات در ماتریس و کاهش اتصال  

 بین الیاف و ماتریس گشته است. 

 SEMبررسی شکل ناحیه آسیب با استفاده از  - 3-3

نتایج    21. شکل  بهره گرفته شده است 1SEMها از  برای مشاهده بهتر خرابی

نمایش   های مختلفرا به ترتیب با بزرگنمایی تدریجی برای حالت  SEMبررسی  

حالت  دهد.می شد،  ذکر  قبلاً  که  ساندو  یخراب   یهاهمانطور    صفحات   چی در 

، خرد شدن هسته    سی ، ترک ماترالیاف، کمانش  الیافشامل شکست    تی کامپوز

 است. سازگار   SEM ری ، که با تصاوباشدمی شدن   هیلا  ه یو لا

 
 a-الف

  
 b-ب

  
 c-ج

Fig. 12 The SEM images for case with (a) 1% of nano silica and 1% 

of nano clay, (b) 3% of nano silica and 1% of nano clay and (c) 3% 

of nano silica and 3% of nano clay 

نانو رس %  1نانو سیلیکا و     1%)الف(  برای حالت دارای  SEMتصاویر    .12شکل

 نانو رس% 3 نانو سیلیکا و%  3 نانو رس )ج(% 1نانو سیلیکا و % 3 )ب(

 

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 11 The amount and state of damage in sandwich panel with (a) 

1% of nano silica and 1%of nano clay, (b) 3% of nano silica and 1% 
of nano clay and (c) 3% of nano silica and 3% of nano clay 

نانو سیلیکا   %1  )الف(  یدارا  یچیساندو  صفحهدر    یبو نحوه آس  یزانم  .11شکل

 % 3و  یلیکانانو س %3 نانو رس و )ج(  %1نانو سیلیکا و  %3)ب(  نانو رس،  %1و 

 نانو رس
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  نانوذره %  1سیلیکا و   نانوذره%  1نوع آسیب را در حالت دارای   12aشکل   

مشاهده    12aدهد. همانطور که در شکل  ژول نشان می  30رس در سطح انرژی  

مشخص   گسیختگی، لایه لایه شدگی و همچنین شکست الیاف کاملاً  گرددمی

  ها لایه  بین جدایش  باشد. در محل اتصال رویه به فوم جدایش اتفاق افتاده ومی

% 3در حالت دارای    نانوذرات میزان توزیع    12bشکل    .شودمی  دیده وضوح  به

شکست الیاف شیشه و جدایش   دهد.نانو رس را نشان می%  1نانو سیلیکا و  

ها آشکار است. از آنجا که این حالت از صفحه ساندویچی دارای بالاترین  بین لایه

-ها مینیروی تماسی و در نتیجه بالاترین مقاومت به ضربه در بین همه حالت

نتیجه گرفت که وجود  باشد،  می افزایش قدرت    نانوذرات توان  باعث  سیلیکا 

رس و    نانوذراتو با کاهش   گرددمیاتصال بین الیاف شیشه و ماتریس افزایش 

در نتیجه کاهش مقدار ذرات کلوخه شده و افزایش اتصال الیاف ماتریس کاملا  

  نوذره نا%  3سیلیکا و    نانوذره%  3حالت محتوی    SEMتصویر   باشد.مشهود می

انرژی   ( گویای پخش شدگی یکنواخت  12cژول )شکل    30رس را در سطح 

حضور نانو سیلیکا باعث   رس است.  نانوذراتسیلیکا و کلوخه شدن     نانوذرات

شده تا حدودی مقاومت به ضربه بهبود یابد ولی با افزایش درصد نانو رس این  

نانو سیلیکا در ماتریس  آید انحلال خوب مقاومت کاهش یافته است. به نظر می

باشد و در نتیجه اتصال یکپارچه بین الیاف و ماتریس  تر میباعث  اتصال محکم

و کلوخه شدن و    گرددمیکه باعث بالا رفتن مقاومت به ضربه    گرددمیبرقرار  

تجمع ذرات نانو رس باعث کاهش قدرت اتصال بین الیاف و ماتریس و تمرکز  

 ر پی آن شکست الیاف شده است. تنش و ترک خوردن ماتریس و د

 بررسی و بحث در نتایج  4-

های بدست  با بررسی نتایج بدست آمده از آزمون ضربه سرعت پایین و منحنی

( و مقایسه مناطق  8م نیروی تماسی )شکلمیز آمده از این آزمون، مقایسه ماک

ای از عملکرد ذرات  خلاصه   12در شکل    SEMو تصاویر    11آسیب در شکل  

حالت از   5. با بررسی گرددمیه ئساندویچی ارا  صفحات نانو موجود در ماتریس 

توان مشاهده کرد که  سیلیکا و رس می  نانوذراتبا درصدهای مختلف    صفحات

نانو سیلیکا    %3ژول از حالت دارای    30بیشترین نیروی تماسی در سطح انرژی  

ن  آنانو رس بدست آمده است. با بررسی نواحی آسیب و مقایسه وسعت    % 1و  

باشد که  توان به صحت این موضوع اشاره کرد. در این بررسی مشخص میمی

از   نانو سیلیکا و افزایش درصد آن  یمم  ز باعث افزایش ماک  % 3تا    % 1حضور 

باشد. در حالیکه حضور  نیروی تماسی و درنتیجه افزایش مقاومت به ضربه می

،  % 3به  %  1ساندویچی و افزایش درصد آن از    صفحاتنانو رس در ماتریس  

ماک کاهش  ضربه  ز باعث  به  مقاومت  کاهش  نتیجه  در  و  تماسی  نیروی  یمم 

  صفحات بسزایی در سطح تخریب رویه    تأثیرسیلیکا    نانوذره. افزودن  گرددمی

است میزان سطح شکست در    .ساندویچی داشته  نانو سیلیکا  افزودن  ازای  به 

به  مقایسه با حالت بدون نانو بطور قابل توجهی کاهش یافته است. این اتفاق  

مقدار انرژی  در نتیجه    باشد.دلیل افزایش سفتی رویه صفحات ساندویچی می 

است.   لازم  آسیب  ایجاد  برای  بیشتری  نیاز  به ضربهمورد  افزا   مقاومت    ش یبا 

  ی خال  یفضاها  و ایجاد    کلوخه شدن  لی به دل  تی نانو رس در کامپوز  یدرصد وزن 

 .ابدی یکاهش مساندویچ و کاهش اتصال ماتریس و الیاف، صفحه  رویه  در 

 نتیجه گیری 5-

تحق بررس  یقدر  به  حضور    یحاضر  همزمان  در    یلیکاس  نانوذراتاثر  رس  و 

  ی تحت آزمون ضربه کم سرعت در دو سطح انرژ  یچیصفحات ساندو  یسماتر

بر رو.  ژول پرداخته شده است  30و    15 با    صفحات  یدر هنگام اعمال ضربه 

تماسی  میمز ماک  مختلف  یهایانرژ جابجانیروی  سرعتزمان  ، یی،  میزان    ،  و 

انرژ تجز   یجذب  تحل  هیمورد  گرفت  لیو  اثر حضور  قرار  میزان    نانوذرات.  در 

ه  نانو رس ب  % 1سیلیکا و    % 3مقدار مقاومت به ضربه بررسی گردید. افزودن  

نیروی تماس و درنتیجه افزایش مقاومت    م یمز صورت همزمان باعث افزایش ماک

گردیده    % 13.65ساندویچی نسبت به حالت بدون نانو به میزان    صفحهبه ضربه  

-می  % 6.6نانو رس  %  3نانوسیلیکا و  %  1است. این مقدار برای حالت دارای  

نانو رس کمترین میزان مقاومت به    %1نانو سیلیکا و  %  1اشد. حالت دارای  ب 

بیشتر از حالت بدون نانو    % 0.5  وهای دارای نانو  ضربه را در بین همه حالت

نانو  %  1نانو سیلیکا و    % 3باشد. با بررسی منطقه آسیب در حالت دارای  دارا می 

باشد.  ها میکه وسعت منطقه آسیب کمتر از سایر نمونه گرددمیرس مشخص 

و   باشدنانو رس دارای کمترین مقاومت در برابر ضربه می  % 3های دارای حالت

و   ماتریس  بین  و جدایش  لایه لایه شدگی  میزان  میبیشترین  را  توان  الیاف 

مثبت قابل توجهی در   تأثیرنانو سیلیکا  بر خلاف مشاهده کرد. حضور نانو رس 

به خاطر  دهد سیلیکا ها نشان میافزایش مقاومت به ضربه ندارد. بررسی آسیب

نیروی تماسی بیشتری را    هانمونه شودسفتی خمشی بالایی که دارد، باعث می

باعث افزایش جذب انرژی و حداکثر   در رزین   سیلیکابهتر  . توزیعتحمل نماید

  نانوذره  افزایش  ،رخلاف تصورب   ،  ولیشودیمنیروی تماسی و کاهش رشد ترک  

اتصال بین    باعث کاهشو ایجاد فضای خالی    رس به علت تجمع و کلوخه شدن

گشته است که با    ی ساندویچ  صفحه   مقاومت کاهش    زمینه، الیاف و در نهایت

  ل یو تحل  ه ی تجز  نیهمچن  .شد  مشاهده صحت این موضوع    ، نیز  SEM  بررسی

داد  بیآس  ناحیه  رفتار  یماکروسکوپ نشان  آسیب،  سرعت  تحت ضربه    میزان 

  ی شکستگخمش و ضربه،   یانرژ ش یبا افزا ی پایین، ناچیز و انرژ  پایین با سطح

بطور کلی    .گردیده شده است  لیتبد  بیبه حالت غالب آس  ی تورفتگالیاف و  

ساندویچی در مقایسه با حالت بدون نانو،    صفحاتدر ماتریس    نانوذراتحضور  

مقاومت   شی افزا جه یتماس، در نت یرویدر حداکثر ن  یقابل توجه  باعث افزایش

افزایش قابل   ،نهایتدر در برابر آسیب و جلوگیری از لایه لایه شدن و  صفحات

انرژی    دارای نانو  ساندویچی  صفحاتتی دارند. بطوریکه که  فتوجهی در میزان س

  مقاومت نشان دهنده بهبود  که    ند ینما یم  تحمل بسیار بالاتری قبل از شکست را  
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