
 1920-1912ص ص ،1، شماره 9جلد 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 
Hosseini, R., Yarmohammad Tooski, M., Khorshidvand, A. R., Khorsandjou, S. M., “Experimental investigation of Charpy impact in energy 

absorption of hybrid and non-hybrid sandwich structures reinforced with carbon nanofiber,” In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 9, No. 1, pp. 1912-1920, 2022. https://doi.org/10.22068/JSTC.2022.555294.1790 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 غیرهیبریدی  و  هیبریدی  ساندویچی  هایسازه  انرژی  جذب  در  شارپی  ضربه  تجربی  بررسی

 کربن   نانوالیاف با شده تقویت

 2جو، سیدمهدی خرسندی3، احمدرضا خورشیدوند 2*، مهدی یارمحمد توسکی1رضوان حسینی

 واحد تهران جنوب، تهراندانشجوی دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی  -1
 واحد تهران جنوب، تهران اسلامی استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد  -2

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران  -3

 m_yarmohammad@azad.ac.ir، 11365- 4435تهران، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله:

 1401/05/09دریافت: 

 1401/08/02پذیرش: 

 ان  واژگ د کلی 

 ضربه شارپی،   آزمون

 کامپوزیت ساندویچی، 

 الیاف مصنوعی اینگرا،  

 کربن  نانوالیاف

 

 

 

 

 چکیده

 از  هانمونه.  است  شارپی  ضربه  آزمون  تحت  ساندویچی  هایکامپوزیت   انرژی  جذب  میزان  و  آسیب هایمکانیزم  شناسایی   هدف  مقاله  این  در

. اندشده   ساخته  کربن/ اینگرا  هیبریدی   پوسته  یک  و  کربن  و  اینگرا  از  متشکل  غیرهیبریدیپوسته  دو  از  ایمجموعه  و  PVC  فوم  یهسته

  پایین   و  بالا  در  و  اندشده   تقویت  کربننانوالیاف  توسط  شده   اصلاح  اپوکسی  رزین  با  که  هستند  لایه  4  از  متشکل  کامپوزیتی  هایپوسته  تمامی

 استاندارد   اساس   بر  هانمونه.  شدند  اضافه  اپوکسی  رزین  به  وزنی  درصد  0.5  تا   0  از  وزنی  هاینسبت  با  کربن نانوالیاف.   اند  گرفته   قرار   PVC  فوم

ASTM D256 به آسیب هایمکانیزم سطح ارزیابی برای هانمونه از شارپی، ضربه  آزمون از پس. گرفتند قرار  بارگذاری تحت و شدند تهیه 

 بدون   هاینمونه  به  نسبت  بالاتری  انرژی  جذب  کربننانوالیاف  با  شده   تقویت  هاینمونه  که  داد   نشان  نتایج.  شد  برداریعکس  آمده   وجود

 دیگر   به  نسبت   کربننانوالیاف  درصد  افزودن  با  اینگرا  ساندویچی  هایکامپوزیت   در  انرژی  جذب  افزایش  میان،  این  در.  دارند  کربننانوالیاف

 های نمونه  برای  لزوما  قضیه  این   .دارد  را  انرژی  جذب  بالاترین  کربننانوالیاف  درصد  0.5  با  اینگرا  ینمونه  طوریکه  به.  است   ملاحظه  قابل  هانمونه

 خرابی  هایآسیب یمقایسه در. نداشت هیبریدی و کربنی هاینمونه  بر توجهی قابل نتیجه کربن نانو الیاف درصد تغییر و نبود صادق دیگر

 برای   مناسبی  ترکیب  کربن  و  اینگرا  الیاف  که  دارد  این  از  نشان  این  و  بود  شدیدتر  هیبریدی  نمونه  برای  ای،لایهبین  جدایش  شده،  مشاهده 

. باشدنمی ضربه بارگذاری
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Abstract  

This paper aims to identify damage mechanism and the amount of energy absorption of sandwich composites under 
the Charpy impact test. Each of the samples are made of a core with PVC foam and faces with different materials 

consisting of Innegra, carbon, and hybrid Innegra/carbon. All the faces are comprised of 4 layers reinforced with 

modified epoxy resin by carbon nanofiber (CNF) which are located on the top and the bottom of the core. CNFs are 
added to the epoxy resin with a weight ratio varying from 0 to 0.5 percent. The samples were prepared based on 

ASTM D256 standards and then loaded. After the Charpy impact test, the samples were photographed to evaluate 

the induced damage severity. The results showed all samples reinforced with CNF have higher energy absorption 
than the virgin ones. The increase in energy absorption of CNF added Innegra sandwich composites is significant 

in comparison to the other samples where the Innegra sandwich composite with 0.5 percent CNF shows the highest 

energy absorption. This was not same for the other samples and CNF adding didn’t affect energy absorption 
considerably. Comparing the induced damage mechanism showed that delamination was intensive for the hybrid 

samples, showing that Innegra and carbon are not an appropriate combination to stand impact loading

 مقدمه  1-

تقویت شده با الیاف به دلیل نسبت استحکام    ساندویچی   های کامپوزیتمروزه  ا

ای در  انند فلزات دارند، کاربرد گستردهدر مقایسه با مواد رایج مکه  لا به وزن با

تجهیزات ورزشی  ، کشتیرانی و  خودروسازیاز صنایع مانند صنایع  طیف وسیعی  

با سایر اشکال  اکثر کامپوزیت  دارند. الیاف همراه  با  های پلیمری تقویت شده 

الیاف،  مکانیسم مانند شکستن  انرژی  ریس، جدا  مات  خوردگیترکهای جذب 
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های  انرژی سازهشکست و قابلیت جذب  پیشروی  ها نقش مهمی در  شدن لایه

می ایفا  از    .دننککامپوزیت  یکی  سازه  هابارگذاری  ترینشایعضربه  های  برای 

بررسی رفتار سازه  کامپوزیت است. اثر ضربه لازم  بنابراین  های کامپوزیت در 

. عملکرد ضعیف مقاومت به ضربه مواد کامپوزیتی در مقایسه با فلزات،  باشدمی

ای  ضربهاست. به منظور بهبود عملکرد    هاآنیکی از مشکلات بزرگ در کاربرد  

یکسری  کامپوزیتمواد   الیاف  با  شده  تقویت  وجود    های پیشنهادهای  اساسی 

داده  تحقیقات  دارد. افزایش  نشان  و  ضربه  عملکرد  بهبود  عوامل  از  یکی  اند 

باشد. افزایش چقرمگی در مواد  استحکام، بهبود چقرمگی در مواد کامپوزیتی می

دارند.کامپوزیت بستگی  مختلفی  عوامل  به  عواملی  یک  ها    بهبوددهنده   از 

کامپوزیت ترموپلاستیکچقرمگی  الیاف  با  شده  تقویت  بالا  های  مدول  با  ها 

شده نام    پروپیلن پلی  .[1]  اند گزارش  به  بالا  یک    تجاریمدول  اینگرا 

به دل  باشد می ترموپلاستیک   و مقاومت    پذیری انعطافتعادل استحکام،    لیکه 

است.  ییایمیش شده  اینگرا    شناخته  بالاتریالیاف  کشیدگی  از    دارای  قبل 

اگرچه به   کند.و دوام بیشتری را فراهم می پذیریشکل، بنابراین  دارند شکست

ای  استحکام بالای آن، آن را به گزینهاندازه الیاف کربن سفت نیست با این حال،  

بهبود با    هاپروپیلنپلیند.  کضربه تبدیل می  عملکرد  جذاب برای  هنگامی که 

د، ندهمولکولی بلندی را تشکیل می  های زنجیرهند،  ن ز رزین اپوکسی پیوند می

یکی   .[3,  2]  دشومی  آسیبانتشار    از  ممانعتبا    که منجر به افزایش چقرمگی

به یک سازگاری شیمیایی و فیزیکی    هاترموپلاستیکهای  از محدودیت نیاز   ،

بین   با  ی که  معدن   یهاپرکننده  و رزین است.  این موادخوب  سازگاری خوبی 

ترموپلاستیک شکست  مواد  چقرمگی  ویژه  به  مکانیکی  خواص  دارند،  ها 

شود و تجزیه  می  هاآناما منجر به افزایش وزن  ،بخشدرا بهبود می پروپیلنپلی

کارآمد برای کاهش این  روش  یک   .[4]   کند را دشوار میو تحلیل مواد پلیمری 

خواص  است که  مانند ذرات میکرو و نانو  یی ها پرکننده استفاده از  ها محدودیت

و ی  کیمکان  م  یچقرمگ  ژه یبه  بهبود  نشان  .  [10-5]  شد بخیرا  چندین مطالعه 

غیره...(  ، گرافن و    SWCNT    ،MWCNTاند که افزودن مواد نانو کربن )داده

این استفاده    بر  علاوه  .شودمنجر به بهبود خواص مکانیکی می  به مواد کامپوزیت 

شده    دیتول  کربنافینانوال  . [14- 11]  باشد مقرون به صرفه نیز می  روشاز این  

را در جهت افزایش  زیادی    و مدول بالا، توجه  یاستحکام کشش  لیدر بخار، به دل

دلب رفتار ضربه   تقو  یکاربردها  لیه  به خود جلب  را    مریپل  تیبالقوه خود در 

  ا یها  دروکربنیدر اثر حرارت ه  هی از تجز  زوریکاتال  کی در حضور    هاآناند.  کرده

شکریه و همکاران    .[16,  15]  شوندیسنتز م  یکربن در حالت گازدیسمونوک

مکانیکی   تحت    هاینانوکامپوزیتخواص  شیشه  الیاف  با  شده    تأثیرتقویت 

درصد    5  افزودنمشاهده کردند که با    ها آنمطالعه کردند.    کربنی  هاینانولوله

این مقاومت برشی    یابد. علاوه بر خواص مکانیکی افزایش می   نانولوله کربنوزنی  

های  درصد در مقایسه با کامپوزیت  26و    34ها به ترتیب  و کششی نانو کامپوزیت

نانوگرافن بر    افزودن  یرتأثکامار و همکاران    .[17]  بدون نانو افزایش یافته است

گزارش کردند    هاآنرا بررسی کردند.    های تقویت شده با الیاف شیشه کامپوزیت

درصد     29وزنی نانوگرافن به میزان    درصد  0.25  افزودنکه استحکام کششی با  

آشنا قاسمی و همکاران   .[18] یابد میدرصد افزایش  25و چقرمگی  به میزان 

اثر نانو صفحات گرافن   را تحت  XNBRستیک لا شده با های تقویت کامپوزیت

درصد وزنی نانوصفحات گرافن    75  افزودنپرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با  

این مدول کششی    درصد افزایش یافته است. علاوه بر  23استحکام ضربه میزان  

وزنی نانوصفحات گرافن افزایش داشته    درصد  5.1درصد در حضور    20  به میزان

پلکیترموپلاست  .[19]  است  مانند  پللنیپروپیها،  نای،  و    لون ی کربنات، 

 
1 Innegra, www.innegratech.com 
2 Polyvinyl chloride(PVC) 

بسیاری   .[21, 20, 12]  اندشده   تیکربن تقوبا نانو  کیترموپلاست  یالاستومرها

کربن ممکن  های تقویت شده با نانوالیافکه کامپوزیتد  دهها نشان میاز گزارش

های بدون نانو  تر در مقایسه با کامپوزیتتر یا اندکی قویرا ضعیف  ها آناست  

.  [22]شودود قابل توجهی در چقرمگی شکست میاما همچنان منجر به بهب،  دکن

باشدمیتوضیح    ترینرایج این  نانوالیاف  تواند  تصکه  طور  به  مواد  ها  در  ادفی 

  در تحقیقات کمی در زمینه موثر واقع شدن نانوذرات اند. کامپوزیت توزیع شده

است.  ساندویچی  هایکامپوزیت شده  توجهی  انجام  قابل  زمینه    مطالعات  در 

و همکاران جذب انرژی و   پورتقی .[26-23] های انرژی انجام شده است جاذب

جذب انرژی ویژه تیرهای ساندویچی با هسته مشبک پر شده از فوم را به صورت  

های ساندویچی با هسته  دریافتند جاذب  ها آن  تجربی مورد بررسی قرار دادند.

درصدی    66.5درصد انرژی را جذب کنند و افزایش    74.6  توانند تامشبک می

ویژه انرژی  جذب  تی  ظرفیت  جهت  برای  انتخاب  با  مشبک  ساندویچی  رهای 

همکاران    .[27]  مشاهده شد  مناسب و  تجرب آویال  طور  به    یبه    آزمون پاسخ 

مورد مطالعه قرار    های تقویت شده با الیاف شیشهکامپوزیتسرعت پایین  ضربه  

درصد وزنی موجب افزایش جذب    5  دریافتند که افزایش نانورس تا  هاآندادند.  

می داریم  انرژی  کارآمد  انرژی  جذب  به  نیاز  که  مواردی  در  و    استفاده شود 

پانل  بیدی  .[28]  شوندمی ساندویچ  بر  انرژی  جذب  قابلیت  همکاران  با  و  ها 

یورتان تقویت شده  تقویت شده با الیاف شیشه و فوم پلی  پروپیلن های پلیرویه

پرداختند.   نانورس  افزودن  هاآنبا  که  کردند    فوم   هسته  در  نانورس  گزارش 

نشان دادند که    ها آن  ، این  ه بروباشد. علامی  انرژی   جذب   بهبود  باعث  یورتانپلی

پلیپانل  ساندویچ رویه  با  انرژی    96تا    66  پروپیلنها  در جذب  بهبود  درصد 

  .[29] اندداشته

  های پیشین، محققان به بررسی و مطالعه کامپوزیتهای  در کلیه پژوهش      

الیاف با  شده  شیشه    تقویت  تحت  کربن،  کولار  جمله    تأثیرو  از  نانومواد 

پرداختههاینانولوله بر  کربنی  کمی  تحقیقات  لذا  بر    کربن نانوالیاف    تأثیراند. 

  با توجه به نیاز انجام شده است.    مصنوعی  فهای تقویت شده با الیاکامپوزیت

  های نانوکامپوزیتصنایع مختلف از جمله صنایع هوافضا، خودروسازی و اهمیت  

در  استفاده از الیاف مصنوعی اینگرا    ،مصنوعی تقویت شده با الیاف  ساندویچی  

گرفته    مورد بررسی قرار   صورت تجربی   ، در این مقاله بهراستای جذب انرژی

های  کامپوزیتهای جذب انرژی  بررسی قابلیتو  رمگی  به دنبال بهبود چق  .است

ازبا نسبت  کربن  یافالنانو    ،ساندویچی به    درصد وزنی  0.5  تا  0  های مختلف 

های  کامپوزیتجذب انرژی  رفتار  ،  این  بر   علاوه  شود.یاعمال م  رزین اپوکسی 

با الیاف  الیاف اینگرا  ترکیب      که از هیبریدی    غیرهیبریدی کربن و    ساندویچی

مطالعه  به صورت تجربی مورد  اند  ساخته شدهون  یسهیبریدا   روش   از طریق کربن  

محاسبه جذب انرژی ویژه  به  ها  نمونهمنظور مقایسه  به  در ادامه    د.قرار گرفتن

در پایان    . شوندمیمقایسه  با یکدیگر  پرداخته و نتایج  های ساندویچی  کامپوزیت

  ف یتوصبا بررسی چشمی  تصاویر گرفته شده    بر اساسها  مکانیسم شکست نمونه

 . اندهشد

 مواد و روش ساخت -2

 مواد  -2-1

الیاف کربن،    های ساندویچی شاملمواد مورد استفاده جهت ساخت کامپوزیت

اینگرا   1  جدولدر    ها آن  مشخصات مکانیکیاست که   PVC  2و فوم   1  الیاف 

   .آورده شده است
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 خواص مکانیکی مواد  1جدول

Table 1 Mechanical properties of materials 
PVC کربن الیاف   فوم اینگرا  الیاف  مواد انواع   

 ( MPa)مدول کششی  667 230000 95

 ( MPa)استحکام کششی 13716 3800-4000 2.5

 ( 3g/cm)چگالی 0.84 0.01  1.78± 0.08

با قطر خارجی    شد سنتز  روش رسوب بخار شیمیایی  که به کربننانوالیاف 

به عنوان  ،  (3g/cm)  0.031میکرومتر و چگالی    50-500  نانومتر، طول  160-60

  مختلف  درصد وزنیبا چهار  و ه استشد استفاده رزین اپوکسی  یکنندهتقویت

  با نام تجاری  رزین اپوکسی  .شد  گنجانده در رزین اپوکسی    (0.5 ,0.3 ,0.1 ,0.0)

EPL1012    بین دمای  میلی  900- 1000)ویسکوزیته  در  درجه    25پاسکال 

  25پاسکال در دمای  میلی  30)ویسکوزیته    EPH112( توسط هاردنر  گرادسانتی

به هاردنرگرادسانتیدرجه   نسبت وزنی )رزین  با  .  گردید  انتخاب   14:100(  ( 

بافته  اینگرا با طرح  مربع و پارچه  متر  برگرم    200بافته شده    با طرح  پارچه کربن

  PVCفوم  استفاده شده است.    هاپوستهمربع برای ساخت  متر  برگرم    400شده  

ایزوتروپ  ماده  تجاری  با  ،   1یک   5  ضخامت  دارای  که  Divinycell H80نام 

   شد.ده  ااستف های ساندویچیدر کامپوزیت به عنوان لایه میانی  است مترمیلی

 فرایند ساخت  -2-2

ساندویچی کامپوزیتساخت   اصلیطی    های  مرحله  ی  هاپوستهساخت    ، دو 

با  رزین  مخلوط  تهیه  و    کامپوزیتی   .شده  استانجام    کربننانوالیاف  اپوکسی 

غیرهیبریدی  پوسته و  های  کامپوزیتاز  های  کربن  الیاف  با  شده  تقویت 

اینگراتکامپوزی  الیاف  با  شده  تقویت  هیبریدی پوسته  و ؛  های  از    های 

الیاف  های  کامپوزیت به    .نداشده  ساختهکربن  / اینگراتقویت شده با ترکیبی از 

های  با نسبت  الیاف کربنابتدا، نانو    کربن  الیافمنظور تهیه مخلوط رزین با نانو 

ب   5. 0،  3. 0،  0.1،  0وزنی   اپوکسی در یک  به رزین  اضافه شدهدرصد  .  اندشر 

دقیقه  با    20به مدت  یک همزن مکانیکی دوربالا  توسط    کربننانوالیاف  سپس  

شود. در ادامه مخلوط مورد نظر با استفاده از  توزیع می  3000 (RPM)سرعت  

وات به مدت    200و توان  کیلوهرتز    20هموژنایزر آلتراسونیک با فرکانس  2  بپرا

ساعت آلتر  نیم  امواج  تحت  ثابت  زمانی  فواصل  گرفتهادر  قرار  به    .اندسونیک 

اپوکسی در حمام یخ قرار داده    ، بشرمنظور جلوگیری از افزایش دمای رزین 

در رزین اپوکسی،    کربن  الیافپس از رسیدن به پراکندگی خوب نانو  .شودمی

به   کربننانوالیاف  های وزنی  ه گرفتن نسبتبا نادید (کنندهسخت)  هاردنر مقدار  

  ها نمونهعنوان ماتریس برای ساخت    شود. مخلوط حاصل به مخلوط اضافه می

با    اپوکسی  . فرایند تهیه رزینشودمی  استفاده به    کربن نانوالیاف  تقویت شده 

   نشان داده شده است.  1 صورت شماتیک در شکل

ساخت    منظور  کامپوزیتیهاپوستهبه  نوع    دستی  چینیلایهبا    ی  سه 

-کامپوزیت  چینیلایه  هندسه  و  جزئیات  .(2)شکل    است  کامپوزیت تهیه شده 

 است. شده آورده 2 جدول  در ساندویچی ایه

جدولهمان  در  که  می  2  طور  تمامیدیده    کامپوزیتی   های پوسته  شود، 

  نانوالیاف   توسط   شده  لایه، از طریق غلتک با رزین اپوکسی اصلاح   4  از  متشکل

 شوند.قرار داده می  PVC فوم  پایین  و بالا و در  شدهخیس  کربن

 ضربه شارپی آزمون-3

که در آن نمونه    ،فک.  دستگاه ضربه شارپی از سه بخش اصلی تشکیل شده است

شود و یک آونگ با جرم مشخص متصل به بازوی چرخان  آزادانه قرار داده می

 
1 Isotropic 

انرژی جذب شده توسط   ،صفحه نمایش .[30] که در آن بدنه ماشین قرار دارد

می نشان  ضربه  آزمایش  طول  در  را  اندازهماده  ژول  بر حسب  که  گیری  دهد 

گاه ساده تعبیه  در آزمون ضربه شارپی نمونه به صورت یک تیر با تکیهشود.  می

انرژی اعمال    .گرددشود. ضربه در میانه دهانه تیر )پشت محل شیار( وارد میمی

سه  ها  به دلیل نزدیکی داده  ژول تنظیم شده است.  200  ضربه آزمونشده برای  

برای    هاابعاد پیشنهاد شده نمونهآزمایش شده است.  از هر نوع    بار تکرارپذیری 

  متر طولمیلی   80  حداقل  ASTM D256ارپی طبق استاندارد  ش ضربه    آزمون

اس میلی  15  و زاویه  Vیک شیار  ت.  متر عرض  با  عمق    45  شکل  و    2درجه 

ها ایجاد شده  طبق استاندارد ذکر شده بر نمونه  0.25با شعاع ریشه    مترمیلی

شده  .  [31]  است  جذب  وزنی  نمونهانرژی  مختلف  درصدهای  برحسب  ها 

 است.ارائه شده   3در جدول کربن نانوالیاف

 
Fig. 1 Schematic of making CNF polymer 

 کربن  نانو الیاف با  شده  تقویت پلیمر ساخت شماتیک 1 شکل
  

 ها جزئیات هندسه نمونه 2 جدول

Table  2  The details of the geometry of the specimens 

 نمونه ها چیدمان لایه (g) جرم

5 4/PVC/I4I غیرهیبریدی اینگراهای نمونه 

4 2I2/PVC/C2I2C های غیرهیبریدی کربن نمونه 

3 4/PVC/C4C های هیبریدینمونه 

 

 
Fig. 2 Schematic of fabrication of sandwich composites (a) non-

hybrid Innegra )b) non-hybrid carbon )c) hybrid 

  ( )ب غیرهیبریدی اینگرا( )الف یساندویچهای کامپوزیت ساخت شماتیک 2 شکل

 هیبریدی( )ج  کربن غیرهیبریدی

2 Prob 
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 نتایج آزمایش ضربه شارپی  3جدول 

Table 3 The result of Charpy impact test 

 (J)غیرهیبریدی و هیبریدی بر حسب ژول  هاینمونهجذب انرژی 

 کربننانوالیاف  درصد وزنی  0.0% 0.1% 0.3% 0.5%

 نمونه غیرهیبریدی اینگرا  32.1 38.6 40.1 44.8

 نمونه غیرهیبریدی کربن  21.03 22 22.07 22.03

 نمونه هیبریدی  18.6 17.5 22.7 19.4

 نتایج و بحث  -4

 های هیبریدی و غیرهیبریدی بر نمونه  کربننانوالیاف    تأثیر-4-1

بر    ضربه  از  پس  هیبریدی  و  غیرهیبریدی  هاینمونهبرای    شده  جذب  انرژی

 نشان داده شده است.  3در شکل  کربن    درصدهای مختلف وزنی نانوالیافحسب  

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 3 Absorbed energy for non-hybrid and hybrid samples after 

impact with different weight percentages of CNF )  a) Non-hybrid 
Innegra (b) Hybrid )c) Non-hybrid carbon 

با  ضربه از پس هیبریدی  و غیرهیبریدی هاینمونه  برای شده  جذب انرژی 3شکل 

هیبریدی )ج(  )ب(    غیرهیبریدی اینگرا )الف(کربن  درصدهای مختلف وزنی نانوالیاف

 غیرهیبریدی کربن

انرژیبر    کربننانوالیاف  افزودن    تأثیرالف  -3  شکل  های  کامپوزیت  جذب 

تحت آزمون ضربه شارپی را نشان   اینگراهای غیرهیبریدی با پوستهساندویچی  

  44.8و      40.1،  38.6به ترتیب    کربننانوالیاف  های تقویت شده با  . نمونهدهدمی

نانوالیاف  ژول انرژی حاصل از جذب انرژی ضربه شارپی نسبت به نمونه بدون  

نشانژول،    32.1  با جذب   کربن را  بهتری  جذب    .(3)جدول  اند داده  عملکرد 

نمونه باانرژی در  به    کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3و    0.1  های تقویت شده 

.  شتافزایش دا   کربن الیافدرصد نسبت به نمونه بدون نانو  24.9و    20.2ترتیب  

نانوالیاف  درصد وزنی    0.5همچنین جذب انرژی مربوط به نمونه تقویت شده با  

با توجه    .یافتدرصد افزایش    39.5  کربننانوالیاف  نسبت به نمونه بدون    کربن

از   حاصل  نتایج  شارپی    آزمونبه  درصد  هانمونهضربه  مقدار  توزیع    وزنی،  و 

و    مهمنقش    جذب انرژیدر میزان تغییرات    رزین اپوکسی در    کربن نانوالیاف  

در زمینه    کربن نانوالیاف  یکنواخت و تجمع ناچیز  توزیع    .داردی  ملاحظهقابل  

باعث پیوند   نانوالیافقوی    یکووالانساپوکسی که  و رزین اپوکسی    کربن بین 

انرژی جذب شده در ضربه شارپی  شده   تصویر    تأثیربر  مثبت گذاشته است. 

SEM  شکل نانوالیاف  4  در  همگن  و  یکنواخت  توزیع  رزین    نحوه  در  کربن 

که نتایج تجربی را    دهد را نشان می  نانوالیاف کربندرصد وزنی    0.5اپوکسی با  

 کند.  می تائید

 
Fig.4 SEM image of uniform distribution and low accumulation of 

CNF in Innegra non-hybrid sandwich composite reinforced with 
0.5wt%-CNF 

کم    SEMتصویر    4  شکل تجمع  و  یکنواخت  توزیع  در   کربن نانوالیاف  نحوه 

با   تقویت شده  اینگرا  نانوالیاف  درصد وزنی    0.5کامپوزیت ساندویچ غیرهیبریدی 

 کربن 

بلند    عرض  به  طول  نسبت  باعث کربننانوالیاف  همچنین  افزایش    ، 

  تائیدتوسط برخی نویسندگان    قبلاً  موضوعاین  شود.  چسبندگی بین الیاف می

نتایج تجربی بدست آمده  .[32]  شده است انرژی ضربه جذب شده  براساس   ،

پوسته  هایکامپوزیتتوسط   با  به صورت  غیرهیبریدی  های  ساندویچی  اینگرا 

از   می  کربن نانوالیاف  تابعی  شده  -3شکل  .یابدافزایش  جذب  انرژی  ب 

پوستهکامپوزیت با  هیبریدی  های ساندویچی  با درصدهای مختلف وزنی  های 

شود با اضافه  دیده می  3دهد. همانطور که در جدول  را نشان می  کربننانوالیاف  

  ژول رسید  17.5انرژی جذب شده به  درصد وزنی 0.1تا  کربن نانوالیاف کردن  

 0.3  درصد کاهش داشته است. سپس با افزودن  6.3و نسبت به نمونه بدون نانو  

به  کربننانوالیاف  درصد وزنی   انرژی  به میزان    ژول رسید  22.7، جذب   22و 

به   نسبت  نانودرصد  بدون  نتایج یافتافزایش    کربنالیافنمونه  نشان    تجربی  . 

تمایل به تقویت الیاف دارد و باعث بهبود    کربننانوالیاف  دهد این میزان از  می

  کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.5شود. همچنین با افزودن  ها میچسبندگی الیاف

در مقایسه با نمونه تقویت شده با  درصد    17به رزین اپوکسی، انرژی به میزان  

های  ذب انرژی در نمونهعلت تغییرات ج  کاهش یافته است.درصد وزنی    0.3

نحوهنانودار   پراکندگی  به  برمی  کربن نانوالیاف  ی  اپوکسی  رزین  که  در  گردد 

پوسته تغییر در سفتی  مباعث  دلیل هم یها  به  عبارت دیگر  به  افزایشی  شود. 
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، افزایش جذب انرژی را به همراه  کربننانوالیاف  توسط    رزین اپوکسیتقویت  

در رزین اپوکسی    کربننانوالیاف  ی  احتمال  کلوخه شدندارد از طرفی به دلیل  

بر جذب    کربننانوالیاف  افزودن    تأثیر  شود.میدر جذب انرژی  کاهش    موجب 

کربن تحت آزمون  غیرهیبریدی    هایپوسته با  های ساندویچی  کامپوزیتانرژی  

در   شارپی  است.    ج-3شکلضربه  شده  داده  برای  نشان  انرژی  جذب  قابلیت 

  یکسان است.  تقریباً  کربننانوالیاف  های مختلف وزنی  در نسبت  نانودار  هاینمونه

جذب    کربننانوالیاف  ها با محتوای  نمونه  ،شوددیده می  3  همانطور که در جدول

دارند. میزان جذب انرژی    کربننانوالیاف  نسبت به نمونه بدون    بالاتری انرژی  

درصد وزنی    0.1  افزودنژول است که با    21.03  ، کربننانوالیاف  در نمونه بدون  

. با  یدژول رس  22و به    درصد افزایش یافت  4.61  جذب انرژی،  کربننانوالیاف  

ژول   22.07درصد وزنی میزان جذب انرژی به    0.3به    کربننانوالیاف  افزایش  

.  یافته استافزایش    کربنالیافن نانومقایسه با نمونه بدودرصد در    4.94و    رسید

انرژی نمونه  با این حال،  براساس  ها را نشان میاثرگذاری کم در جذب  دهد. 

افزودن  مشاهدات می نتیجه گرفت که  وزنی    0.3توان  ،  کربننانوالیاف  درصد 

این، این    علاوه بردهد.  مواد کامپوزیتی را تا حدی کم افزایش می  جذب انرژی 

در   بیشترین مقدار  انرژی  از جذب  پوسته  هانمونهمیزان  غیرهیبریدی    هایبا 

درصد وزنی، انرژی جذب    0.5به    کربننانوالیاف  . با افزایش درصد  استکربن  

درصد نسبت به نمونه تقویت شده    0.18ژول رسیده است که    22.03به  شده  

ای در  یافته است. علت اصلی کاهش عملکرد ضربه  کاهش  ی وزن   درصد  0.3  با  

نامطلوب  می  کربننانوالیاف  این مقدار از   در رزین    کربننانوالیاف  تواند توزیع 

پدیده کلوخه شدن در رزین می ایجاد  باعث  باشد که  محققان    .شوداپوکسی 

  شودمیاپوکسی ترکیب    کربن با رزینکننده نانوالیاف گزارش کردند وقتی تقویت

یابد. با این حال افزایش بیشتر در محتوای  افزایش می  هاآنخواص مکانیکی  

مینانوالیاف مکانیکی  خواص  نسبی  کاهش  به  منجر  آن  کربن  دلیل  که  شود 

 .[33] کربن در رزین اپوکسی استنانوالیاف  کلوخه شدنافزایش  

مهم از  پاریکی  جاذباترین  بررسی  در  انرژی  مترها    های کامپوزیتهای 

  مقدار   بصورت  پارامتر   این  .باشدمی  (1SEA)ویژه  ساندویچی، انرژی جذب شده  

بصورت    مطالعه  این   در  پارامتر   این   واحد.  باشدمی   جرم  واحد  بر   شده   جذب  انرژی 

 . است شده گرفته  نظر   ژول بر گرم در

(1) 
𝑆𝐸𝐴 =

𝐸

𝑚
   

به    Eو    mدهد که در آن  نشان میانرژی جذب شده ویژه را    ( 1)معادله   

انرژی جذب شده بر حسب ژول و  ترتیب نشان   نمونه بر حسب    جرمدهنده  

 گرم است. 

های ساندویچی هیبریدی  برای کامپوزیت ای جذب انرژی ویژهمیلهنمودار   

  آورده شده است.  5در شکل    کربننانوالیافمختلف  و غیرهیبریدی با درصدهای  

  در   کربنالیافنانو   بدونهای  نمونه  شود،می   مشاهده  5  شکل در    که  طورهمان

  دیگر،   سوی  دادند. از  جذب انرژی ویژه را نشان   کمترین  ها لایه  چینش   حالتسه  

  نشان   خود  از  را  بالاتری  جذب انرژی ویژه  کربننانوالیاف  با   شده  تقویت  هاینمونه

  چقرمگی   مخصوصاً   اپوکسی   ماتریس   مشخصات  بهبود  توان می  را   علت  که   ، دادند

نانوالیاف    و   اپوکسی  رزین  بین   خوب   سطحی  پیوند   یک   زیرا .  دانست  ماتریس

  هیبریدی کمترین میزان جذب انرژی ویژه را در   های نمونه  کند.می  ایجاد  کربن

نمونه نمونه  بر   علاوه  د.ن ها دار میان سایر  انرژی ویژه  های  این، کمترین جذب 

با   تقویت شده  نمونه  به  وزنی    0.1هیبریدی مربوط  به    کربننانوالیاف  درصد 

 
1 Specific energy absorption 

بالاترین    اینگرا  غیرهیبریدیهای  از طرفی نمونه  بر گرم بود.ژول    4.35مقدار  

را   ویژه  انرژی  نانوالیافمیزان جذب  افزایش  دادندبکربن  با  اختصاص    . ه خود 

ویژه  انرژی   و   1.22،  1.09،  1.05  اینگراغیرهیبریدی  های  نمونه  در   جذب 

  به و هیبریدی   کربن یغیرهیبرید هایبیشتر از نمونه  برابر 1.84،  1.41،  1.76

  بر   علاوه.  شد  ظاهرنانوالیاف کربن    0.5و    0.3  ، 0.1  وزنی  هاینسبت  در  ترتیب

ویژه    بر  کربننانوالیاف    تأثیر  ،این انرژی    اینگرا غیرهیبریدی    هاینمونهجذب 

  حالی   در .  بود  کربن   الیافنانو  حالت بدون   از  بیشتر  درصد  39.56   تا  20.24   بین 

ویژه    بر  کربن  نانوالیاف  تأثیر  که انرژی  کربن  غیرهیبریدی    هاینمونهجذب 

کربن  بدون   نمونه  به  نسبت  الیاف    . بود  درصد   4.7  تا   4.6  محدوده  در  نانو 

غیرهیبریدی اینگرا  های  نمونهبر جذب انرژی ویژه    کربننانوالیاف    تأثیربنابراین،  

 تر بود. قابل توجه

 
Fig. 5 The effect of CNF on SEA of sandwich composites   

 های ساندویچی کربن بر جذب انرژی ویژه کامپوزیت نانوالیاف تأثیر 5شکل

 های هیبریدی و غیرهیبریدی بررسی شکست نمونه -4-2

جاذبهای  سازه  انواع  از  یکی  از  میانرژی  های  ساندویچی  بخشی  که  باشند 

به را  کرنش  انرژی  انرژی  )صورت  الاستیک  شکل  (  پذیر بازگشتی  تغییر  یا  و 

میناپذیربرگشت)   تیکلاسپ تبدیل  از.  [34]  کنند(  مطالعه    هدف  جذب  این 

های ساندویچی به منظور  انرژی ناشی از ضربه شارپی توسط کامپوزیتحداکثر 

های ساندویچی  در نمونه  جلوگیری از انتقال ضربه و شکست ناگهانی سازه است.

شکست  تواند در اثر ایجاد چند مکانیزم  می  انرژی کرنشیتغییر شکل ناشی از  

زدگی الیاف اینگرا  و بیرون  محلیلهیدگی هسته، کمانش    ،یاجدایش لایهمانند  

از این  صورت گیرد. انرژی خاص  ها ویژگیمکانیزم  هریک  ها و ظرفیت جذب 

دارند را  دلیل  .  خود  مکانیزم    تأثیربه  نمونهمستقیم  پوستهشکست  با  های  ها 

غیرهیبریدی   و  و    برهیبریدی  روند  بررسی  به  بخش  این  در  انرژی،  جذب 

ماکروسکوپی  ها نمونه  شکست چگونگی   مقیاس  در  چشمی  بازرسی  تحت    با 

شارپیفرایند   می  ضربه  های  کامپوزیت  شکست  6  شکل  شود.پرداخته 

  کربننانوالیاف  های مختلف وزنی  بر حسب درصد  غیرهیبریدی کربن   ساندویچی 

 دهد.  را نشان می

در شکل        که  می  6همانطور  یعنی   دیده  افتاده  اتفاق  کامل  شود، شکست 

تقسیم شدهنمونه از وسط  تکه  به دو  های  اند. ماهیت شکنندگی کامپوزیتها 

ترد در   باعث رفتار  الیاف کربن  با  تقویت شده  غیرهیبریدی    هاآنساندویچی 

با    7  در شکل  غیرهیبریدی اینگرا  های ساندویچیشکست کامپوزیت  شده است.

وزنی  نسبت مختلف  است.    کربن نانوالیاف  های  شده  داده  نشان  از ضربه  پس 

های ساندویچی در غالب  های بالا و پایین نمونهانرژی جذب شده توسط پوسته

بیرون جدایش لایه و کمانش محلی صورت میای،  اینگرا  الیاف  و  زدگی  گیرد 

 کند.جذب می تغییر شکلانرژی را از طریق   PVCهسته فوم 
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Fig. 6 Failure of non-hybrid carbon sandwich composites after impact 
in different weight percentages of carbon nanofiber 

  ضربه   برخورد  از  پس  کربن  غیرهیبریدی  ساندویچی  هایکامپوزیت  شکست   6  شکل

   کربننانوالیاف  وزنی مختلف درصدهای در

که        می  6در شکل  همانطور  یعنی ست  شک  ،شوددیده  افتاده  اتفاق    کامل 

تقسیم شده  هانمونه از وسط  تکه  های  ماهیت شکنندگی کامپوزیتاند.  به دو 

ترد در    غیرهیبریدی   ساندویچی باعث رفتار  الیاف کربن  با    هاآنتقویت شده 

با    7  در شکل  غیرهیبریدی اینگرا  های ساندویچیکامپوزیت  شکست  شده است.

وزنی  نسبت مختلف  از ضربه   کربن نانوالیاف  های  است.  پس  شده  داده    نشان 

های ساندویچی در غالب  و پایین نمونه های بالا انرژی جذب شده توسط پوسته

بیرون جدایش لایه و  ای،  اینگرا  الیاف  و  صورت می  کمانش محلی زدگی  گیرد 

 کند.جذب می تغییر شکلانرژی را از طریق   PVCهسته فوم 

شکل  در  که  و  -7های  همانطور  می- 7الف  دیده  افزودن  ب  با   0.1شود 

، کمانش  کربننانوالیاف  در مقایسه با نمونه بدون    کربننانوالیاف  درصد وزنی  

ای در ابعاد کمتری در ناحیه پشتی که محل اصابت ضربه  محلی و جدایش لایه

درصد    0.3ر شکل نمونه با  یج نحوه تغی-7چکش است اتفاق افتاده است. شکل  

دهد. جایی که کمانش محلی رخ  پس از ضربه را نشان می کربننانوالیاف وزنی 

پایین فوم  ای در پوستهداده است جدایش لایه بالا و  شود.  دیده می  PVCی 

که در بخش میانی نمونه قرار دارد از جمله    PVCلاوه بر این نازک شدن فوم  ع

بالاتر است. هنگامی که   مقادیر  انرژی در   0.5به    کربننانوالیاف  موارد جذب 

درصد افزایش یافته است که در    39.5رسد، میزان جذب انرژی درصد وزنی می

بیشتر بوده است. به عبارت    های خرابیها، درگیری مکانیزممقایسه با دیگر نمونه

های جذب انرژی باعث شده است که این نمونه بالاترین  دیگر حضور مکانیزم

نمونه با دیگر  به ضربه را در مقایسه  با بررسی  مقاومت  نشان دهد.  از خود  ها 

ای در ناحیه پشتی قابل مشاهده است  ی بالا و پایین نمونه، جدایش لایهپوسته

ا بخشی  شکل  این  به  نمودهکه  جذب  را  انرژی  جدایش  ز  در    ایلایهبیناند. 

شود. علت این  کمتر دیده می  کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3مقایسه با نمونه  

  کربن نانوالیاف  ی توزیع همگن  ها به واسطهتوان چسبندگی لایهامر را تنها می

، کمانش محلی در ابعاد کوچکتری نسبت به  ایدانست. در محل جدایش لایه

  اتفاق افتاده است. علاوه بر   کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3نمونه تقویت شده با  

های بالا و پایین نمونه خیلی جزئی دیده  زدگی الیاف اینگرا در لایهاین بیرون

طور که در  اتفاق افتاده است. همان  PVCشده است. همچنین تغیرشکل فوم  

می  7  شکل پوستهمشاهده  توسط  آسیب  غیرهیبریدی  شود،  کامپوزیتی  های 

فوم    نسبتاًاینگرا   از هسته  به    PVCبیشتر  یافته  انتقال  بنابراین خرابی  است. 

های ساندویچی  شکست کامپوزیت  8  بسیار کمتر است. شکل    PVCهسته فوم  

 دهد.وزنی مختلف را نشان می های هیبریدی پس از ضربه در نسبت

 
Fig. 7 Failure of  sandwich composite non-hybrid Innegra after 
impact with different weight percentages of CNF (a) 0.0wt% CNF (b) 

0.1 wt% CNF (c) 0.3wt% CNF (d) 0.5wt% CNF 

  ضربه   برخورد  از  اینگرا پس  غیرهیبریدی  های ساندویچیکامپوزیتشکست    7  شکل

 وزنی   درصد  0.1  ( )ب  نانو   بدون(  )الف  کربن نانوالیاف    وزنی  مختلف  درصدهای  در

نانوالیاف   وزنی  درصد  0.5(  )د  کربن نانوالیاف    وزنی  درصد  0.3(  )ج  کربننانوالیاف  

 کربن 

  

 
Fig. 8  Failure of sandwich composites hybrid after impact with 

different weight percentages of CNF )a) 0.0wt% CNF (b) 0.1 wt% 
CNF (c) 0.3wt% CNF  (d) 0.5wt% CN 

ساندویچی کامپوزیتشکست    8  شکل در    های  ضربه  برخورد  از  پس  هیبریدی 

وزنی    درصدهای )ب(  )  کربن نانوالیاف  مختلف  نانو  بدون  وزنی   0.1الف(    درصد 

نانوالیاف وزنی    درصد  0.5)د(    کربن نانوالیاف  درصد وزنی    0.3  )ج(   کربننانوالیاف  

 کربن 
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نمونهپوسته  پایین  و  بالا  رهای  انرژی  شده  ذکر  کمانش  های  غالب  در  ا 

لایه از لایهمحلی، جدایش  کربن  بیرونهای  اینگرا،  الیاف  های  و  زدگی  اینگرا 

هسته فوم  انرژی جذب شده توسط  و    کنندجذب می  گسیختگی الیاف کربن 

PVC    طریق جدول  باشد.  می   شکستگی  از  در  که  شد   3همانطور    دیده 

ای  هبا مقایسه شکست نمونههای ذکر شده قابلیت جذب انرژی کم دارند.  نمونه

ی دارند.  ارفتار مشابه  تقریباً ها  رسیم که همه نمونههیبریدی به این نتیجه می

متغیر است. مکانیسم    کربن نانوالیاف  ها با تغییر در میزان  این میزان از خرابی

نمونه نمونه  کربن نانوالیاف  بدون    شکست  با    و  شده  وزنی    0.1تقویت  درصد 

شکل  کربننانوالیاف   است   ب-8  و  الف-8های  در  شده  وضوح    آورده  به  که 

دهد. علت این امر نشان از  های کربن را نشان میهای اینگرا از لایهش لایهجدای

های اینگرا از  ش لایهباشد. میزان جدای ین دو الیاف میعدم چسبندگی خوب ب 

نمونهلایه در  کربن  همچنین    های  است.  بیشتر  نانو  الیاف  بیرونبدون  زدگی 

می  اینگرا دیده  محلی  کمانش  شکل    شود.و  در  که    مشاهده   ج-8همانطور 

درصد وزنی تا    0.1کربن از    نانو الیاف با افزایش  ،  بخشی از انرژی ضربه ،شودمی

کمانش محلی  نمونه دچار  که  جایی)  یا یهوزنی، به صورت جدایش لا   درصد  0.3

  د-8  اند. شکل جذب کرده  PVCلهیدگی فوم  و    (واقع در ناحیه پشتی  اند شده

  دهدرا نشان می  کربننانوالیاف    درصد وزنی  0.5شکست نمونه تقویت شده با  

با   نمونه تقویت شده  با  جذب    کربننانوالیاف  درصد وزنی    0.3که در مقایسه 

های شکست  همانطور که گفته شد، علت تغییر در مکانیسمانرژی کمتری دارد.  

  باعث در رزین اپوکسی    کربن نانوالیاف  شدگی  به این دلیل است که میزان پخش

و الیاف  اتصال  در  نتیجه  تغییر  مکانیکی  در  تغییر    در  شود. می  هاآنخواص 

کربن،    ترکیب،  نتیجه گرفت   توانمیبراساس مشاهدات   الیاف  با  اینگرا  الیاف 

انرژی  عملکرد ضربهای در  قابل ملاحظه  تأثیر نتیجه جذب  و  اند  نداشته  و در 

توان در  کربن را می  های الیاف اینگرا و الیافبین لایه  مناسب   عدم چسبندگی

ناحیه پشتی    ی اجدایش لایه به ذکر است که  ملاحظ   ها نمونهدر  ه نمود. لازم 

لایهجدای کمانش    ی اش  نمونه  محلی و  با    در  شده  وزنی    0.3تقویت  درصد 

درصد وزنی    0.5و    0.1تقویت شده با    هایدر مقایسه با نمونه  کربننانوالیاف  

  ها( )سفتی لایه کمتر دیده شده که نشان از بهبود در چسبندگی بین الیاف  نانو

های ساندویچی هیبریدی انرژی را  های کامپوزیتبه طور خلاصه، پوسته  است.

در   کربن  الیاف  افزودن  از  ناشی  طریق شکست  از  و    بندیلایههم  هیبریدی 

می جذب  اینگرا  الیاف  خرابی  با  نوع  بااین  کنند.همچنین  این  انتخاب  حال، 

برای   مقاومتی های ساندویچی  کامپوزیتترکیب  کمترین  با  و  نیست  مناسب 

   شوند.دچار آسیب می

انحراف    ضربه    هاینمونهزاویه  اعمال  از  پس  غیرهیبریدی  و  هیبریدی 

نمونه انرژی  قابلیت جذب  موارد  از  یکی  میشارپی،  شده  آزمایش  باشد.  های 

زاویه انحراف   به بررسی رفتار جذب انرژی با در نظر گرفتن   صدیقی و همکاران

از    9شکل    .[35]  پرداختند  ا ه کامپوزیت  180از   انحراف  با  د  180زاویه  رجه 

نانونسبت وزنی  مختلف  و  نمونه  کربن  الیافهای  اینگرا  غیرهیبریدی  های 

می نشان  را  از  هیبریدی  انحراف  زاویه  نمونه  180دهد.  در  های  درجه 

با  ی این موضوع است که  دهندهای، نشاندر حالت مقایسه غیرهیبریدی اینگرا  

- 9کاهش یافته است )شکل    زاویه انحراف   کربننانوالیاف  افزایش درصد وزنی  

باشد. همانطور  می  ها بین لایه  سفتی مناسبلف(. کاهش زاویه انحراف حاکی از  ا

هیبریدی تقویت شده با   شود زاویه انحراف در نمونهمی دیده ب -9که در شکل

وزنی    0.3 نمونه  ت نسب  کربن نانوالیاف  درصد  نانو به  بدون  و    کربن الیافهای 

  . زاویه انحرافدارد  جزئی   کاهش  کربننانوالیاف  درصد وزنی   0.1تقویت شده با  

کمی افزایش    کربن نانوالیاف  درصد وزنی   0.5هیبریدی تقویت شده با    در نمونه

از  یابدمی انحراف  زاویه  افزایش  نمونه  180.  در  بخاطر  درجه  فوق  عدم  ی 

این حال    باشد. بامیهای اینگرا  ی کربن و لایههابین لایه  چسبندگی مناسب

ها همراه  نمونه  پلاستیک   ر شکلیدرجه که با تغی  180افزایش زاویه انحراف از  

  پلاستیک   ر شکلیکند. اگرچه این میزان از تغیاست به جذب انرژی کمک می

 اند. یممقدار کمی در جذب انرژی سه هانمونه

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 9 Angle of samples (a) non-hybrid Innegra (b) hybrid 

 هیبریدی  )الف( غیرهیبریدی اینگرا )ب( هاینمونه زاویه 9 شکل

 

 گیری نتیجه -5

کامپوزیت روی  شارپی  ضربه  نوعپاسخ  دو  با  ساندویچی    ی پوسته  های 

.  شد  بررسی   کربن /اینگرا  هیبریدی   پوسته  یک   و   کربن؛   و   اینگرا   غیرهیبریدی

  بالاتری   بسیار  شده  جذب  انرژی  و  سفتی  اینگرا   الیاف  با  غیرهیبریدی  هاینمونه

  غیرهیبریدی   نمونه  توسط  شده  جذب  انرژی.  دادند  نشان  ضربه  مقابل  در  را

.  بود  بیشتر   برابر   دو   حدود  تا   دیگر   ینمونه  دو   از   توجهی   قابل   اختلاف   با   اینگرا، 

برای  کربن در جذب انرژی   افزودن نانوالیاف   تأثیرپوسته،    جنس  تأثیر  بر  علاوه

  بیانگر   مطالعه شد. نتایج     0.5تا    0  ها با چهار درصد وزنی ازهر کدام از نمونه

  انرژی   جذب   روی   بسزایی   تأثیر  کربن نانوالیاف    افزودن   که  است   این 

  دیگر   هاینمونه  روی  ولی   داشت  اینگرا  هایپوسته  با  ساندویچی   های کامپوزیت

  برای . گردید نیز انرژی  جذب انرژی کاهش سبب یگاه یا  نداشت  بسزایی تأثیر

درصد وزنی میزان جذب    0.5کربن تا   در نمونه اینگرا، با افزایش نانوالیاف   مثال

بالاتر از نمونه بدون نانو می به مراتب  ژول   44.8ژول به    32باشد و از  انرژی 

درصد وزنی کاهش جزئی دارد.    0.1افزایش یافت ولی برای نمونه هیبریدی در  

  شده   جذب   انرژی  افزایش   باعث  کربن  و  اینگرا   الیاف   ترکیب   ن، استفادهبنابرای 

انرژی در نمونه.  نداشت  ایضربه  استحکام  در  مطلوبی  تأثیر  و  نبود های  جذب 

درصد     0.3  کربن به  نانو الیافیابد که غیرهیبریدی کربن نیز زمانی افزایش می

   یابد.درصد وزنی، جذب انرژی کاهش می 0.5رسد و با افزودن نانو به وزنی می

ترین پارامترهای جذب انرژی که در این مقاله بررسی  این، یکی از مهم  بر   علاوه

رسی میزان جذب انرژی ویژه نشان  شد جذب انرژی ویژه بود. نتایج حاصل از بر

تقویت شده    اینگرا بیشترین جذب انرژی ویژه مربوط به نمونه غیرهیبریدی    د،دا

شایان ذکر    .ژول بر گرم است  8.96کربن با مقدار   درصد وزنی نانوالیاف  0.5با  

 180کربن باعث شده که زاویه انحراف از   است تقویت رزین اپوکسی با نانوالیاف 

ی اینگرا کاهش  برای نمونه با پوسته  به ویژهها و  درجه در برای تمامی نمونه
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نمونه افزایش سفتی  نشانگر  به    های هاست. همچنین مکانیسمیابد که  آسیب 

ها  زدگی الیاف در تمامی نمونهای و  بیرونصورت کمانش محلی، جدایش لایه 

  شکننده کربن که رفتار ترد و    ساندویچیهای  افتد به استثناء کامپوزیتاتفاق می

ها بهبود یافته  چسبندگی لایه  نانو الیاف کربن دارند. در نمونه اینگرا با افزایش  

  کربننانوالیاف  درصد    0.5های هیبریدی با  است. این در حالیست که در نمونه

 فتند.ا شدیدتری اتفاق می  ایلایهبینبر اثر پدیده کلوخه شدن جدایش  
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