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 چکیده

های ساندویچ کامپوزیتی به دلیل بدست آمدن خواص مکانیکی و  در ساختارهای کامپوزیتی و پانل  نانوذراتهای اخیر، استفاده از  در دهه

ای ای رگهبا مدل هندسه  یچیساندو  پانل  ساختار  یکگرافن بر مقاومت    نانوذراتدر مطالعه حاضر، اثر  فیزیکی گسترش پیدا کرده است.  

با   ی/ اپوکس  یشه ش هایلایهاز  ایرگه  یقرار گرفته است. ساختارها یمورد بررس یین و ضربه سرعت پا یکشبه استات یتحت بارگذارجدید 

اورتان ی، از فوم پلساندویچیدر مرکز ساختار رگه  بعلاوه،  اند.  گرافن ساخته شده  نانوذرات  درصد  0.5و    0.3،  0.1،  0.0  تلفمخ  یها درصد 

. علاوه  شده استآن گزارش    یجو نتا  یه ته  یببرش خورده آس  ینما  یردر درون ساختار رگه، تصاو  یبآس  ی. جهت بررسه است استفاده شد

  یتقابل یهاژگییاستفاده شد. و یمریساختار پل درگرافن  نانوذرات یعتوز  یابیارز بررسی ریزساختار و به منظور FE-SEM یزاز آنال ین، بر ا

با هسته فوم   ساندویچی  یانوع از ساختار رگه  ینگرفته شد که ا  یجهشده مورد بحث قرار گرفت. نت  یشآزما   هاینمونهدر    پذیریضربه

از   را سالم نگه دارد.  ساندویچی  را محدود کند و ساختارسقوط وزنه    آزمونشبه استاتیک و    بارگذاری در    یبانتشار آس  تواندمیاورتان،  یپل

لایه شدگی، جدا شدگی   یه در اثر ضربه چندین حالت شکست مختلف از جمله شکست الیاف، ترک ماتریس، لامشاهده شده است که  طرفی،  

، نانوذراتدرصد    0.3مشاهده شد که ساختار ساندویچی با    FE-SEMآنالیز    بعد ازبین الیاف و فوم، شکست فوم و له شدن فوم رخ داده است.  
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Abstract 

In recent decades, the use of nanoparticles in composite structures and composite sandwich panels has 

expanded due to the achievement of mechanical and physical properties. In the present study, the effect of 
graphene nanoparticles on the strength of a sandwich panel structure with a new vein geometry model under 

quasi-static loading and low-velocity impact has been investigated. The vein structures are made of 

glass/epoxy layers with different percentages of 0.0, 0.1, 0.3 and 0.5% of graphene nanoparticles. In 
addition, polyurethane foam was used in the center of the sandwich vein structure. In order to check the 

damage inside the vein structure, cut-out images of the damage have been prepared and the results have 

been reported. In addition, FE-SEM analysis was used to investigate the microstructure and evaluate the 
distribution of graphene nanoparticles in the polymer structure. The characteristics of crashworthiness in 

the tested samples were discussed. It was concluded that this type of sandwich vein structure with 

polyurethane foam core can limit the propagation of the damage in quasi-static loading and drop weight 
test and keep the sandwich structure healthy. On the other hand, as a result of the impact, several different 

failure modes have occurred, including fiber failure, matrix cracking, delamination, Foam detachment, 

foam failure, and foam crushing. After the FE-SEM analysis, it was observed that the sandwich structure 
with 0.3% of nanoparticles has a higher density than the other tested structures. 
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 مقدمه   1-

پل  یتکامپوز  یچیساندو  های پانل از سطوح  ال  یت تقو   یمر متشکل  با    یافشده 

FRP))  سبک از    هایسازهبه وزن بالا در    ینسبت سخت  یلو هسته فوم، به دل

وسا  هواپ  یلجمله  بال  نقل،  و  پانل  یما حمل  قرار    هایو  استفاده  مورد  بدنه 

  یتو ظرف  یعال  یساختار خاص باعث مقاومت خمش  ین. چن[3-1]  گیرندمی

انرژ ساندو   یجذب  بررس[4]  شود ی م  یچیپانل    ید د  تواند یم  یتجرب   ی. 

  ی صورت برا  ینرا فراهم کند که در ا  یب و اشکال آس  یرتأث  یدهاز پد  یمیمستق

اساس منابع  آوردن  آنال  یبدست  سازه  یشتر،ب   یز در  است.  مؤثر  و    های مناسب 

دل  نانوکامپوزیتیو    یتی کامپوز عرض  یلبه  ضربه    ی تماس    ی، خارج  یا اش  با و 

  یچی ساندو   یساختارها  ای،ضربه   دیدارو  یک و شکست هستند. در    یبمستعد آس

نوع از    ین از شکست را از خود نشان بدهند. در ا   ی متعدد  های حالت  توانندیم

آزما  استات  یبارگذار  هاییشساختارها،  پا  یکشبه  سرعت  ضربه  باعث    یینو 

خرد شدن و    یس، ماتر  خوردگیترک    یاف، ال  ی مانند شکستگ  هایی آسیب  یجادا

م  یه لا   یه لا آسشوندی شدن  اگر  بارگذار  یناش   یب .  و  باشد،    ید شد   یاز ضربه 

  ی، شود. به طور کل  یتیوز کامپ  ساختار 1ناگهانی ممکن است منجر به شکست  

ال  یت تقو   یتیکامپوز   هایپوسته  یب آس  های یزممکان   ترین متداول با    یافشده 

  دولایه   ینب   یشدگ  یهلا  یهو لا  یسماتر  یترک خوردگ  یین،تحت ضربه سرعت پا

رضائی  .  [5]  وابسته هستند  یکدیگربه    یز ن   یب تکامل آس  یندمجاور بوده و در فرآ

همکاران  گ و  عدد   [6]لشن  بررسی  پارامترهای  به  لوله  مؤثری  پاسخ  های  بر 

نشان داد که با   ها آنکامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه محوری پرداختند. نتایج 

  ، کند؛ به عبارت دیگر با افزایش قطرشیب نمودار تغییر نمی  ، افزایش قطر داخلی

استحکام نمونه افزایش و علاوه بر آن مقاومت نمونه در برابر ضربه هم افزایش  

  یا مانند شکل ضربه زننده    ی ضربه به عواملناشی از    یبشدت آسکند.  پیدا می

  یت نفوذ کننده، سرعت ضربه، نوع مواد سازه مورد استفاده، نوع ساختار کامپوز 

  هایحالت  [8]  ینگو شنگ ک  ی. بو[7]  دارد  یبستگ  یرهو غ  نانوکامپوزیتو  

و    یکشبه استات  ی را تحت بارگذار  یتیکامپوز   یچو شکست پانل ساندو  یبآس

  ضخامت   اثر  که  داد  نشان   ها آن  یج قرار دادند. نتا   یمورد بررس  یینضربه سرعت پا 

متناظر با آن را دارد.   ییدر حالت شکست و بار نها   ی مهم  بسیار   سهم  صفحه،

  یک ضربه با استفاده از    یش آزما   یج نتا  ین ب   یایسه ، مقا [13-9]اکثر مطالعات  

نتا  وزنه سقوط    آزمون را گزارش    یک شبه استات  یبدست آمده از بارگذار  یجو 

در میزان استحکام سازه در    تناقض  یدارا   یج موارد نتا  ی که در برخ  ،دهندیم

شکل    ییرتغ یبه بررس [14] . ژانگ و همکارانش باشندی م برابر این دو آزمایش

ت شکست  ه  یچی ساندو   یرهایو  فلز  یبریدیمرکب  فوم  هسته  تحت    یبا 

  داد  نشان   ها آن  یج پرداختند. نتا   یین و ضربه سرعت پا  یک شبه استات  یبارگذار

چهار حالت شکست فعال شامل    یدارا یبریدی،مرکب ه  یچیساندو  تیرهای  که

  . باشندیهسته م  یبرش هسته و برش کشش  ی،فرورفتگ  یه،صفحه لا  یشکستگ

با    [15]امامیه و همکاران   به ضربه صفحات ساندویچی تقویت شده  مقاومت 

بصورت   هاآنمورد بررسی قرار دادند. فرآیند ساخت    را ذرات سیلیکا و نانو رس

دریافتند که میزان مقاومت به ضربه صفحات    هاآنباشد.  گذاری دستی می لایه

از   بعد  است.  نانوذراتساندویچی  یافته  بهبود  و  کرده  تغییر  و  ،  اسپرانک 

را با   آمیدپلیکربن / اپوکسی و شیشه /  های چندلایهمقایسه   [16]همکارانش 

پایین و    آزمون استفاده از   شبه استاتیک انجام دادند.    بارگذاریضربه سرعت 

شبه استاتیک و    آزموننشان داد که کربن / اپوکسی در مقایسه با    هاآننتایج  

می عمل  متفاوت  توجهی  قابل  طور  به  پایین  سرعت  و    کند.ضربه  کاراکوز 

پیشرفته تحت    [17]همکارانش   مواد مرکب  رفتار  بر  بالا    بارگذاریاثر دمای 

 
1 Catastrophic failure 
2 Graphene Nanoparticles 
3 Polyurethane 

نشان    هاآننتایج  شبه استاتیک و ضربه سرعت پایین را مورد بررسی قرار دادند.  

داد که در موارد نفوذ شبه استاتیک و آزمایش ضربه سرعت پایین، مقادیر انرژی  

 دهند.  جذب شده و استحکام برشی سنبه، رفتار مشابهی را نشان می

دارند و    یقابل توجه  یزیکیو ف  یکیخواص مکان   (GNs)  2گرافن   نانوذرات

ا  هاآن مواد  بالقوه  اضافه کرد  یمرها پل  یت تقو  ی برا  ی آل  یدهبه طور    ن هستند. 

  یشتربهبود ب   یبرا  مناسبروش    یک  یتی،کامپوز  یبه ساختارهاگرافن    نانوذرات

مکان  کشش  یکیخواص  برش  خواص  ب   یشسا  ی، فشار  ی،خمش  ی،مانند  ن  یو 

ا  اییه لا در  کارها  یناست.  مکان   یبررس  یبرا  یادیز  یراستا،    یکی خواص 

با    یتتقو  یمری پل  یس ماتر  یت کامپوز است   نانوذرات شده  شده  انجام    گرافن 

بررس  [19]قادری و همکارانش    .[18-21] بر روی    یبه  نفوذ شبه استاتیکی 

گرافن پرداختند.   نانوذراتپانل ساندویچی ساخته شده از الیاف بازالت با لحاظ 

  1.1و    0.7،  0.3،  0گرافن با درصدهای مختلف    نانوذراتدر کار خود از    هاآن

درصد دارای    0.7نشان داد که نمونه حاوی    هاآننتایج    درصد استفاده کردند.

ژانگ و    بهترین جذب انرژی و مقاومت در برابر نفوذ شبه استاتیک بوده است.

اضافه کردن    [22]همکارنش   با  که  دادند  به    یمبتن  نانوموادنشان  گرافن  بر 

. بوراک  یابدمیبهبود    ها آن  رارتیو ح  یکیخواص مکان   ،پلیمری  هایکامپوزیت

بند    ییناثر ضربه سرعت پا   [23]و همکارنش   و پاسخ خم شدن اتصالات دو 

با    یت تقو بررس  نانوذرات شده  را مورد  دادند.    ی گرافن  کار خود    هاآنقرار  در 

  نشان  هاآن یجدر نظر گرفتند. نتا  %3و  %2، %1گرافن را  نانوذراتدرصد  یزانم

  یت با استفاده از تقو  یین ضربه اتصالات تحت ضربه سرعت پا  مقاومت   که   داد

 است. کرده   یدا پ یشگرافن افزا

به    یورتانباشد که توسط  یم  یآل   یمتشکل از واحدها  (PU) 3اورتان پلی

شده متصل  براهم  و  م  یاند  مناسب  درجا   کردن  از    PU.  [24]  باشدی کف 

ب  ا   (PO) 4الی پل  یاجزا  ینواکنش  با    شودیم  یدتول  (ISO) 5یزوسیانات و  که 

به ترک نرم،    فوم )مانند    ی مختلف  های انواع فوم  تواندیخود، م  یهاول  یباتتوجه 

قابل    یژگیو  یلبه دل  اورتانپلیکنند. فوم    یدو صلب( را تول  یسفت، الاستومر

با   کم، جذب ضربه و    یچگال  ، زیستمحیطتوجه از جمله وزن سبک، سازگار 

تحق  هایگروه  ترینجامعاز    یکیالعاده،  قفو  یارتجاع  یتخاص و    یقمورد 

خانواده  برداریبهره مطالعا  یمری پل  های از  بهبود  روی  بر    یادیز  ت هستند. 

 .[28-25]است شده   انجام  اورتان یو مقاومت به ضربه فوم پل یکیخواص مکان 

به بررسی تأثیر ضخامت و چگالی هسته بر رفتار    [29]لوگاناتان و همکارانش  

نتایج  پرداختند.    اورتانپلیهای ساندویچی با هسته فوم  ضربه سرعت پایین پانل

نشان داد که اثر چگالی هسته نقش مهمی در جذب انرژی ویژه و   هاآنتجربی 

،  اورتانپلیبا افزایش چگالی هسته فوم    ها آندر کار  ضریب انرژی ضربه دارد.  

 جذب انرژی بالاتر مشابه با تغییر ضخامت هسته مشاهده شد. 

ساندو پانل  ساختار  مورد  علت    ،نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز  یچی در  به 

  ید و تکامل آن در ساختار جد  آسیب  وجود  ضربه؛   به   پاسخ  در   ها آن  یچیدگیپ

انجام نشده است.    یکامل  یقاتآن هنوز تحق  هاییهگرافن در لا   نانوذراتبا وجود  

بر مقاومت    نانوذراتدر مطالعه حاضر، اثر   با    یدجد   ایساختار رگه   یکگرافن 

پل فوم  بارگذار  اورتانیهسته  استات  یتحت  پا  یکشبه  به    یینو ضربه سرعت 

متشکل از    یچی،ساندوای  رگهقرار گرفت. ساختار    یمورد بررس  یصورت تجرب 

ش  اییه لا   هایپوسته ساخت    یتکامپوز  یاپوکس   /یشه شده  زمان  در  است. 

، 0.0گرافن    نانوذراتمختلف    یوزن   یدرصدها   یچی،ساندو   ایرگه  یساختارها

برا  0.5و    0.3،  0.1 شبه    بارگذاری  اثر  در.  شد  گرفته  نظر  در  ها آن  یدرصد 

پا   یکاستات انرژ  جابجایی  –  یرون   ینمودارها   یین،و ضربه سرعت    زمان   –  یو 

4 Polyol 
5 Isocyanate 
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ت  یشامل قابل  پذیریضربه  یتقابل  هایویژگیقرار گرفتند. بعلاوه،    بررسی  مورد

  یابی در نظر گرفته شد. در آخر، جهت ارز   ی له شدگ یروو راندمان ن   یجذب انرژ

   استفاده شد. FE-SEM یزاز آنال  ای،گرافن در ساختار رگه نانوذرات  یعتوز

 

 کار تجربی 2-
 مواد و روش  1-2-

  ی معرف  یدجد  نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز 1ای ساختار رگه   یکدر مطالعه حاضر،  

  یناش  یروهایمقاومت آن در برابر ن   یجهت بررس   ، نوع از هندسه  ین شده است. ا 

خارج جسم  ضربه  است.  یاز  شده  گرفته  نظر  ساخت  در    هاییهلا   برای 

ال  ،یتیکامپوز رز  gr/cm² 300  جهته تک  شیشه  یافاز    ی اپوکس  ین و 

(EPR1080  )  700  ویسکوزیتهبا cpبا هاردنر استفاده    (EPR1080)  ، همراه 

 2.54  یچگال  دارای خواص مکانیکی با  µm 18  یبا ضخامت اسم  یاف. الگردید

gr/cm³3400  ی ، و مقاومت کشش MPa    .خریداری شده  گرافن    نانوذرات است(

با مشخصات نشان داده شده در جدول  ، واقع در ایران(  ARMINAاز شرکت  

با درصدها1   فوم  از   بعلاوه، .  شد  استفاده  ها مختلف در ساخت نمونه  ی وزن   ی ، 

با چگالیزوسیاناتو ا  الیدو ماده پل  یببا ترک  اورتان،پلی  بسته  سلول  50  ی، 

kg/m³    است  پذیرشکلفوم    یکیخواص مکان   دهنده نشان  2استفاده شد. جدول. 

 روش ساخت  2-2-

پوسته  یساختارها از  شده  گرفته  شتک  هایدرنظر  اپوکس  یشهجهته  با    ی/ 

هسته فوم    یک  به  و  اند شده  یلمشخص نانوذرات گرافن تشک  ی وزن   یدرصدها

  یوستهخام پ  یافال  چیدمان  ها،ساخت نمونه  ی. براباشندیمتصل م  اورتانیپل

  از ها  آن  یسازفشرده  یو برا  باشد یم  [0/90/0/90]به صورت    یشهجهته شتک

 استفاده شد. 2خل   تزریق روش

 

 .GP7گرافن  نانوذرات هاییژگیو 1جدول 

Table 1 Characteristics of graphene nanoparticles GP7. 

 )واحد(  پارمترها 1034343-98-0

C ی فرمول مولکول 

 ( g/mol: ) یوزن مولکول 12.01

 شکل  پودر

 رنگ  یاهس

 ی مورفولوژ پوسته پوسته شدن

 ها یهلا 10 – 5

 ( mmضخامت متوسط: ) 15

 ( µm: ) یابعاد جانب 5

 ( g/m2: ) حیمساحت سط 80 – 50

 خلوص: )%( 95

 : )%( یژناکس یمحتوا 1<

 ( ID/IGنسبت نقص: ) 0.64
 

 

 

 
1 Vein 
2 Vacuum infusion 

 .پذیرفوم شکل یکیخواص مکان 2جدول 

Table 2 The crushable foam mechanical properties. 

 پارمترها  مقادیر )واحد(

50 (kg/m³ )  :چگالیρ 

0.37 (MPa) [30]   :مقاومت فشاری𝜎𝑐 

15.9 (MPa) [30]  :مدول فشاری𝐸𝑐 

0.37 (MPa) [30]   :مقاومت کششی𝜎𝑇 

18.7 (MPa) [30]  :مدول کششی𝐸𝑇 

0.22 (MPa) [30] رشی:  مقاومت ب𝜏𝑐 

]30[ 5.3 (MPa)  :مدول برشی𝐺𝑐 

  ین درصد همراه با رز  0.5و    0.3،  0.1  ی وزن   ی گرافن با درصدها  نانوذرات  

آن   یکسم  یاپوکس از  بعد  و  ترک  گردید  ال  یب با هاردنر  مورد    یاف و در درون 

  یزوسیانات از ماده ا   gr 10مقدار    اورتان،یفوم پلساخت    ی. برااستفاده قرار گرفت

  یق تزر  یچی ساندو  هایو در هسته نمونه  یب با هم ترک  ال پلیاز ماده    gr 10و  

ضخامت    یساخته شده دارا  نانوکامپوزیتیو    یتیاز پوسته کامپوز   یهشد. هر لا

.  باشندیم  mm 1.5ضخامت    یدارا  یا استوانه   توخالیو پوسته    mm 0.4  یاسم

مدل ساده  ، 1شکل است.   mm² 150 × 150ساخته شده هاینمونه  یابعاد کل

  ی طراح 3سالید ورکس   افزارنرمدر    یککه به صورت شمات  ایرگه   تارشده ساخ

    .دهدمینشان را   یتیشده است، و مدل ساخته شده کامپوز 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 1 a) A simplified model of a longitudinal vein with a sandwich 
structure and b) Samples made of sandwich vein structures with 

different percentages of graphene nanoparticles 
ساخته    های( نمونهب  یچی،با ساختار ساندو  ی( مدل ساده شده رگه طولالف  1شکل  

 .گرافن نانوذراتمختلف  یبا درصدها  یچیساندو ایرگه یشده از ساختارها 

3 SolidWorks 
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 بارگذاری شبه استاتیک 3-2- 

با استفاده از دستگاه    یچی ساندو   ایرگه  ی ساختارهابر روی    یکآزمون شبه استات

  یت ظرف یدستگاه، دارا ینا  الف(.-2)شکل   ه استانجام شد 1یونیورسال   آزمون

سرعت    kN 50بار   براباشدیم  mm/min 2  آزمونو  شبه    آزمونانجام    ی . 

ثابت درنظر گرفته    ورتو به ص  mm/min 2به مقدار    ی سرعت بارگذار  یک،استات

  یط که شرا  گردیدثابت    یچپ  8قرار گرفت و با    یکسچردو صفحه ف  ینشد. نمونه ب 

  2نفوذ کننده   یمدل هندس  ین،شد. علاوه بر ا  یجاددر نمونه ا   یردارکاملاً گ  یمرز

کننده    نفوذتا   یک. آزمون شبه استاتباشد یم  mm 16قطر    با 3ی کرو  یماز نوع ن 

ادامه    جابجایی  –  یروکامل نمودار ن   یجادو ا   یچیساندو  هبه مرکز لوله وسط رگ 

ن  جابجا  یرویداشت.  و  اثر    یی واکنش  لودسل   سازیفشردهدر  توسط   4نمونه 

با    یشکل محور  ییرو تغ  یدمحل اتصال نفوذ کننده ثبت گرد  یموجود در بالا

   . شد گیریاندازه mm 0.0001در حدود  یدقت

 ضربه سرعت پایین  4-2-

توسط دستگاه    یچیساندو  ایرگه  یساختارها  یبر رو  یینآزمون ضربه سرعت پا 

نشان    ب- 2، همانطور که در شکل  J 60  یانرژ  یت با ظرف 5سقوط وزنه   آزمون

برا انرژ  ی داده شده است، انجام شد.  با    J 45و    J  ،30 J 20  ی ضربه، سطوح 

ضربه    و متر( در نظر گرفته شد    0.52و    0.45،  0.35مختلف ) 6ارتفاع سقوط 

اول 7زننده  سرعت  همچنگردیدرها    یه بدون  پوسته    ین،.  بخش  در  ضربه  اثر 

در نظر گرفته شد. توسط لودسل موجود    یچی رگه و مرکز ساختار ساندو  یرونیب 

به   یرون  یگنالس  ین. اگردیدثبت  ایضربه یروهایدر محل اتصال ضربه زننده، ن 

تابع س  ی عنوان  برا  یگنال از  به    یزمان  سرعت،  آوردن    یعدد  صورتبدست 

ثابت    یره گ  4با    یکسچر دو صفحه ف  ینب   یچیساندو  یشد. ساختارها  یکپارچه

ضربه زننده    یشود. مدل هندس  یجاددر نمونه ا  یردار کاملاً گ  یمرز  یطشد تا شرا

 .است kg 5.2و وزن   mm 16با قطر  ی کرو یماز نوع ن 

  
b-ب a- الف 

Fig. 2 Experimental apparatus of sandwich vein structures under a) 

quasi-static loading and b) low-velocity impact. 
( بارگذاری شبه  الفای ساندویچی تحت های آزمایشی ساختارهای رگهدستگاه   2شکل 

 ( ضربه سرعت پایین.باستاتیک، 

 

 پذیری  قابلیت ضربه 5-2-

برا مهم  پارامتر    تحت   ی هاسازه 8پذیری ضربه  یت قابل  یزان م  یابی ارز  یدو 

.  باشندیم  یژهو  یو جذب انرژ  یکپ  یله شدگ   یروین   یک،شبه استات  بارگذاری

در    یچیساختار ساندو   ینکها   یل، به دل[31]مورد توجه است    یاربس  یکپ  یروین 

بارگذار استات  ی اثر  پا   یکشبه  دا   ییرتغ  یینو ضربه سرعت  نداشته    ئمیشکل 

 
1 Universal 
2 Indenter 
3 Hemispherical 
4 Load cell 
5 Drop-weight testing 

را   ا کندی م  گیریاندازهباشد  با  انرژ  ین .  ب SEA) 9یژه و   یوجود، جذب    یانگر ( 

قابل  ییکارآ انرژ  یت و  ط   یجذب  است  ییرتغ  یدر  ساختار  . [32]  شکل 

 :  شودمیمحاسبه  یر زاز فرمول   پذیریضربه یت قابل یات خصوص

(1 ) 
𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥

𝑆𝑓

𝑆𝑖

 

  ین ب   جابجایی – یرو ن  یمنحن یر کل )مساحت ز  یجذب انرژ EA ینجا، ا در 

  ی در جهت محور  یدگی له  یرویاز ن   گیریانتگرالبا    F(x)فاصله شکست( است.  

  سازیدر فشرده  ییو نها یهاول ییجابجا   یرمقاد  یببه ترت fSو  iS. آیدیبدست م

وابسته    یرویاز هر مقدار ن   گیریانتگرالبا    mP  یانگین م  یروین   ی،هستند. از طرف

)جابجا  نمونه  طول  ناحییبر  در  شده،  له  شدگ  یه(  له  ز  یانتشار    یر بصورت 

 :  باشدمی

(2 ) 𝑃𝑚 =
∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥

𝑆𝑓

𝑆𝑖

𝑆𝑓
=

𝐸𝐴

𝑆𝑓
 

  یانگینم  یروی ن   یانگین ( نسبت مCFE)   ی له شدگ  یروراندمان ن   همچنین، 

mP   است.    یهاول  یکپ  یرویبه نCFE  یکنواختی   یابیارز   یپارامتر مهم برا  یک  

 :  شودی م یانب  یراست و به صورت ز یک شبه استات آزمون در  یله شدگ یروین 

(3 ) 𝐶𝐹𝐸 =
 𝑃𝑚

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘
 

و هر    دهدیآل را نشان م  یده ا  یمشخصه، جذب انرژ   یک  CFEبودن    بالاتر 

از    یکی.  [34,  33]  بهتر است   یز ساختارها ن   پذیریضربه  یت چه بالاتر باشد، قابل

است.    یژه و  یجذب انرژ  ی،جذب انرژ  یتظرف  یابیارز  یپارامترها برا  ترینمهم

SEAی ، مقدار جذب کل انرژ  EA    بر وزن نمونهmW    است و به صورت فرمول

 :  شودینشان داده م یر ز

(4 ) 𝑆𝐸𝐴 =
EA

𝑊𝑚
 

 SEA   برا  یک انرژ  یسهمقا  یعامل مهم    یتی کامپوز  یساختارها  ی جذب 

  ای یهمواد پا   یا و    یکربندی پ  ی،هندس  های یژگیو  ی ساخته شده است، که دارا

ب  آن  ارزش  چه  هر  باشد.  انرژ  یشترمختلف  نظر جذب  از  به    ی باشد، ساختار 

  حنیمن  یر پارامتر به عنوان سطح ز  ینا .  [32,  31]صورت انبوه کارآمدتر است  

 . شودیم یفهم تعر  جابجایی – یرون 

 نتایج و بحث  3-
 شبه استاتیک آزموننتایج  1-3-

  ی از ساختارها  یک هر    جابجایی   –  یرون   ی نمودارها  :جابجایی  –  یروپاسخ ن

نشان داده    3در شکل    یکشبه استات  یتحت بارگذار   نانوکامپوزیتیو    یتیکامپوز

 0.0 یچی ساختار ساندو  جابجایی – یرو، نمودار ن 3شده است. با توجه به شکل 

بخش    4گرافن، به    نانوذرات  یساختارها با درصدها  یربخش و سا  5درصد نانو به  

است که    یبصورت خط AB  نمودار   اول  بخش شکل،  به  توجه  با.  اندشده  یمتقس

الاست  دهندهنشان ا باشدی م  یکرفتار  استنشان    یه ناح  ین.  هدف    داده  که 

6 Drop height 
7 Impactor 
8 Crashworthiness 
9 Specific energy absorption 
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  یجاددر هدف ا   ی خراب   یا   یختگیشده، اما گس  یکالاست  یز دچار خ  یتی کامپوز

نفوذ   یروین  یلرگه، به دل بالایدر سطح    ین و رز  یاف ال، B. در نقطه  نشده است

و مقاومت ساختار    نشده  یب شده، اما به صورت کامل تخر   یبکننده دچار آس

  داده است را نشان    یکپ  یروین   C. نقطه  داشته استادامه    Cتا نقطه    یچیساندو

  یجاد ممکن است باعث ا  یخراب   یندر ساختار رگه است. ا  یکه محل شروع خراب 

در ساختار شود.    یگد سوراخ ش  یاو    ی ه شدگیلا   یه لا   یس، در ماتر   یق ترک عم

افت شد   ،CDدر بخش   بستگ  یمهست  یرون   یدشاهد    یزانبه م  یکه مقدار آن 

کرده    یداادامه پ  Dتا نقطه    یختگیگس  یندارد و ا  اورتان یمقاومت کم فوم پل

ساختار    یکه نفوذ کننده به قسمت لوله مرکز  داده استنشان    DEاست. بخش  

شده   یزیناچ یکیالاست یزو با وجود مقاومت کم آن دچار خ یدهرس یچیساندو

  یند، فرآ  ینفوذ کننده است. در انتها  یرویکاهش ن   دهندهنشان  EFاست. بخش  

مقاوم در برابر نفوذ،   یرویبه خود گرفته است و تنها ن   یحالت افق یباًنمودار تقر 

ب   یروین  ساندو   یناصطکاک  ساختار  و  کننده  نفوذ  سا ستا  یچی بدنه    یر . 

درصدها  یچیساندو  یساختارها تقرنانوذراتمختلف    یبا  روال    ینهم  یباً، 

وجود  ها،  شبه استاتیک بر روی نمونه  آزمون با توجه به نتایج حاصل از  .  اندداشته

در  ای  این نوع از ساختارهای ساندویچی رگهگرافن در رزین اپوکسی    نانوذرات 

با  ای داشته است.  جابجایی نقش مهم و قابل ملاحظه  –تغییرات نمودار نیرو  

درصد    0.5و    0.3،  0.1با    ساندویچی  هایساختار  ،توجه به نتایج بدست آمده

مقاومت    یلبه دل  درصد نانو   0.0نسبت به ساختار ساندویچی    ، گرافن  نانوذرات 

بصورت    الاستیک  خیز  شاهد  اند،داده  نشان  خود  از  هانمونه  در  نانوذرات  که  یخوب 

اولیه بودیم نیروی پیک  تا  ی دارای درصد وزنی  هانمونه  ، براین اساس.  خطی 

در    یه اول  یب کمتر دچار آس  ی شبه استاتیکیرووارد کردن ن   زمان  در   ،نانوذرات

گرافن    نانوذراتمقاومت خوب    دهندهنشاناین موضوع  .  اندشده  ینو رز  یافال

ساندویچی تحت نیروی شبه استاتیک است و نقش    هایدر این نوع از ساختار

 ای دارد.  بسیار مهمی در عملکرد ساختارهای ساندویچی رگه

برای  پارامتر مهم    یک   peakP  یهاول  یکپ  یروین   :یله شدگ   یرویراندمان ن 

  الف -4است. شکل    یکدر آزمون شبه استات  یآغاز روند شکست له شدگ  یابیارز

ی مختلف نانوذرات گرافن نشان م  یساختارها را با درصدها   یه اول  یک پ  یروین 

ن هدد به ساختار ساندو  یهاول  یروی. حداکثر  به    0.5با    یچیمربوط  نانو  درصد 

 0.0با    یچیو ساختار ساندو   یه،اول  یرویبه عنوان حداکثر ن   kN 3.177مقدار  

بدست آمده است.    یه اول  یروی به عنوان حداقل ن   kN 2.485درصد نانو به مقدار  

ن  مختلف نانوذرات گرافن به    یبا اضافه کردن درصدها  یهاول  یکپ  یرویمقدار 

به ترت  0.5و    0.3،  0.1با    یچیساختار ساندو نانو  ، 1.071به مقدار    یبدرصد 

افزا  1.278و    1.134 است.  یشدرصد  پیک    داشته  نیروی  افزایش  دلیل 

ر افزایش نانوذرات گرافن در  ای در اثدهنده مقاومت خوب ساختارهای رگهنشان

نانوذرات بیشتر شده است  رزین اپوکسی می باشد که هر چقدر میزان درصد 

  مقاومت اولیه ساختار تا نیروی پیک در اثر نیروی اولیه افزایش پیدا کرده است.

  یجذب انرژ  ییتوانا   ی برا  یشاخص خوب   یانگین، م  یله شدگ  یروین از طرفی،  

سازه   شکل  [36,  35]باشد  میکل  در  که  همانطور  شده،    ب-4.  داده  نشان 

درصد    0.5با    یچی مربوط به ساختار ساندو  ی له شدگ  یروی ن   یانگین م  یشترین ب 

نانو    0.5با    یچیکه ساختار ساندو  دهدیموضوع نشان م  یننانو است. ا درصد 

بارگذار استات  یتحت  ن   یهاول  یکپ  یروین   یشترینب   یدارا  یکشبه    یروی و 

  [37]عملکرد جاذب    گیریاندازه  یبرا  یدشاخص مف  یک  CFEاست.    یانگینم

 است.  [39, 38,  36] یله شدگ  یندفرآ یداریپا  یابیو ارز 

 

 

 

 
Fig. 3 Force – displacement diagrams of sandwich vein structures; a) 
0.0 % graphene nanoparticles, b) 0.1 % graphene nanoparticles, c) 0.3 % 

graphene nanoparticles, d) 0.5 % graphene nanoparticles. 
نیرو    3شکل   رگه  –نمودار  ساختارهای  ساندویچی؛  جابجایی  درصد    0.0(  الفای 

 0.5(  دگرافن و    نانوذراتدرصد    0.3(  جگرافن،    نانوذراتدرصد    0.1(  بگرافن،    نانوذرات

 گرافن. نانوذراتدرصد 
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  یت و قابل  یشترب   یجذب انرژ  یشباشد، باعث افزا   الاترب   CFEهرچقدر مقدار  

بدست آوردن حداقل خسارت در    یو برا  شودیبهتر م  یزساختار ن   پذیریضربه

م  هایآزمایش در    CFEمقدار    دهندهنشان  ج-4شکل    .[34]باشد  یمهم 

  یچی ساندو  ی. ساختارهاباشدیگرافن م  نانوذرات مختلف    ی ساختار با درصدها

ن   0.5و    0.3،  0.1،  0.0با   بازده  حداکثر  نانو  ترت  یرودرصد  به  ، 1.482  یبرا 

علت این تغییرات مختلف در شکل،    درصد داشتند.  1.302و    1.054،  1.237

درصد   در    نانوذراتمیزان  وجود،  این  با  است.  ساختار  در  شبه    آزمونگرافن 

بهتری    پذیریضربهقابلیت  گرافن، نانوذراتاستاتیک، ساختار ساندویچی بدون  

گرافن، مشخص    نانوذراتاز طرفی، در حالت وجود    را از خود نشان داده است.

-با درصدهای کم تأثیر چندانی بر روی قابلیت ضربه  نانوذراتاست که مقدار  

شود، اما  پذیری آن میپذیری ساختار ندارد و حتی باعث کاهش قابلیت ضربه

گرافن در این نوع از ساختار بیشتر شود باعث افزایش    نانوذرات اگر مقدار درصد  

 شود.  شبه استاتیک می  آزمونپذیری در برابر ضربه  قابلیت

 

 

 

Fig. 4 a) Initial peak force, b) mean crushing force, c) crushing force 

efficiency. 
( راندمان نیروی له ج( نیروی له شدگی میانگین،  ب( نیروی پیک اولیه،  الف  4شکل  

 شدگی.

انرژ  یتقابل ز   EA  :یجذب    جابجایی   –  یرون   یمنحن  یرمساحت سطح 

بر اساس نتا   الف-5است که در شکل   گزارش شده،    یج نشان داده شده است. 

نانو    0.5با    یچیمربوط به ساختار ساندو  یجذب انرژ  یتظرف  یشترینب  درصد 

جذب    ینکمتر   یدرصد نانو دارا  0.3با    یچیساختار ساندو  ی،. از طرفباشدیم

سا   یژهو  ی انرژ به  ماست  یچیساندو  هایساختار  یر نسبت    EA  یزان . هرچقدر 

-5. شکل  [40]  ساختار بهتر خواهد بود  یک   یجذب انرژ  یت باشد، ظرف  یشترب 

  یج نتا   ین . ا دهدیرا نشان م  یچیساندو  ی ساختارها  یژهو  ی جذب انرژ  یجنتا  ب

بهتر برا  یاطلاعات  انرژ  یرا  م  یدرک جذب  نتا کندیفراهم  به  توجه  با    یج، . 

  یشترین ب   یساختارها دارا  یردرصد نانو نسبت به سا  0.5با    یچیساختار ساندو

، 0.0با    یچیساندو  یدر ساختارها  یژهو  ی. جذب انرژباشدیم  یژهو  یجذب انرژ

نسبت به ساختار    درصد  0.056و    0.053،  0.034  یببه ترت  درصد نانو   0.3و    0.1

-علت تغییرات جذب انرژی در نمونه .اندداشته درصد نانو کاهش    0.5با   ی ارگه

گرافن در رزین اپوکسی   نانوذراتای دارای نانو تا حدودی به نحوه پراکندگی ه

شبه    آزموندر    یجنتا   ینا  شود.ها میگردد که باعث تغییر در سفتی پوستهبرمی

است نشان  استاتیک   م   که  آن  کاهش  قابل  نانوذرات درصد    یزانبا    یت گرافن، 

ا از ساختارها  ینشکست  استاتیکتحت    یارگه  ینوع  شده    یشترب   نفوذ شبه 

توان دریافت که این نوع از ساختار  ده میبا توجه به نتایج نشان داده ش .  است

تحت بارگذاری شبه استاتیک، باعث افزایش دو عامل مهم  بدون نانو  ساندویچی  

. از طرفی، با اضافه کردن  شده استیعنی جذب انرژی کل و جذب انرژی ویژه  

شود و اگر مقدار  گرافن با درصدهای کم، باعث کاهش این دو عامل می  نانوذرات

گرافن از یک حدی بیشتر شود، جذب انرژی کل و جذب انرژی    نانوذرات درصد  

بیشتر   نیز  استویژه  انرژ  یپارامترها.  شده  جذب  در    ی ساختارها  یشاخص 

 .  تگزارش شده اس  3در جدول    شبه استاتیک  بارگذاری برای    یارگه ساندویچی  

با هسته فوم تحت    یچی ساندو   یساختارها   یاورتان در جذب انرژیفوم پل

استات  آزمون پل  ار ذیرگتأث  یار بس  یک شبه  فوم  وجود  هسته  ی است.  در  اورتان 

بعد از    یرون   یزانم  یدباعث کاهش شد   ،ایرگه  یچیساندو  یساختارها  یمرکز

فوم    یکپ  یروین  مرکز  اورتانپلیاست.  هسته  افزا  یدر  به    یی کارا   یشمنجر 

-یفوم پل  ین،. علاوه بر ا شده است  یجذب انرژ   یتساختار از لحاظ مقدار ظرف

  یه محدود شود و بق  یادر ساختار رگه  یبآس  یشتراورتان باعث شد تا گسترش ب 

 بماند.  یساختار سالم باق

  یچ ساختار ساندو  یبر رو  ی جسم خارج  یککه    یهنگام  شکست:  یزآنال

چندگذاردمی  اثر  یتیکامپوز آس  ین،  ال  یبحالت  شکست  ترک    یاف، مانند 

بعد از آزمون    یبصر  یبازرس  یرافتد. تصاوی اتفاق م   ی شدگ  یهلا   یهو لا  یسماتر

نشان داده شده است.   6در شکل  ایرگه  یچیساندو   یساختارها  یکشبه استات

  و به دنبال یافشکست ال یعنی یهاول یب حالت آس یده،د یبسطح آس یبررس  با

  بر   علاوه.  شد  مشاهده  ها رگه  یرونی در سطح ب   یب و انتشار آس  یس آن ترکت ماتر 

توسط دستگاه    هاینمونه  یب، آس  یقدق  یبررس  یبرا  این،    CNCآزمون شده 

در داخل    کنندهگزارش شده، با فشار نفوذ    یربرش داده شدند. با توجه به تصاو 

  یگر، د   یو فوم رخ داده است. از سو  یافال  ین ب   ی جداشدگ  یچی، ساندو   های رگه

  ی شدگ  یهلا  یه فشار نفوذ کننده باعث لا   یلبه دل  ای،ساختار رگه  ییبالا   هاییهلا

  یری گجهت  یلتواند به دلیامر م  ین شده است. ا  ها یهلا  یندر فصل مشترک ب 

  شودی م  یافت  ها نمونه  ی و نانوکامپوزیتی باشد که در تمام  یتیکامپوز   هاییهلا

فوم     یهایی از جمله له شدگ. بر اثر فشار نفوذ کننده در هسته فوم، آسیب[13]

ها، از جمله  یههنگام ساخت لا   شده در  یجادا  یوبو شکست فوم  مشاهده شد. ع

ها و وجود خل، نقش  یهلا   ینب   یفضع  یچسبندگ  ین،رز  یکنواخت  یرغ  یعتوز

  یه با هسته فوم دارند که موجب لا   یچیساندو  یهاپانل  یحالت خراب   در   یمهم

 a-الف

 b-ب

 c-ج
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پانل   یکیبر رفتار مکان   یوبع  ین. اشوندمیشکل ساختار    ییرو تغ  یشدگ  یهلا

 باشند.  یرگذارتأث  یمانند استحکام و سخت یچیساندو یاه

 نتایج آزمون ضربه سرعت پایین  2-3-

  یچی ساندو   یساختارها  ییجابجا   - تماس    یروین   هایپاسخ  :یسطوح انرژ 

    ج -7و  ب-7، الف-7در شکل  یببه ترت (J) ژول 45و  30، 20 یبا سطوح انرژ

 یه،ثان   0.002کمتر از    یه نشان داده شده است. بخش اول نمودار، در زمان اول

 .رخ داده استدر نمودار  1ینرسی ا  یبارگذار

 

 

Fig. 5 Energy absorption capability; a) total absorption energy, b) 
specific energy absorption. 

 ( جذب انرژی ویژه.ب، جذب انرژی کل( الفقابلیت جذب انرژی؛  5شکل 
 

 ها.های جذب انرژی نمونهویژگی 3جدول  

Table 3 Energy absorption characteristics of specimens.  

 ها نمونه
EA 

(J) 

Pm 

(kN) 
Ppeak 

(kN) 
CFE 

(%) 
SEA 

(J/gr) 
Wm 

(gr) 

0.0 
 درصد 

16.72 3.68 2.48 1.48 0.13 122.20 

0.1 
 درصد 

14.70 3.29 2.66 1.23 0.11 125.58 

0.3 
 درصد 

13.44 2.37 2.82 1.05 0.11 117.20 

0.5 
 درصد 

20.30 4.13 3.17 1.30 0.17 118.88 

 

 
1 Inertial loading 
2 Rigid-body acceleration 
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Fig. 6 Damage modes in sandwich vein structures under quasi-static test; 

a) 0.0% nano, b) 0.1% nano, c) 0.3% nano, d) 0.5% nano. 

رگهحالت   6شکل   ساختارهای  در  آسیب  شبه  های  آزمایش  تحت  ساندویچی  ای 

درصد    0.5(  ددرصد نانو و    0.3(  جدرصد نانو،    0.1(  بدرصد نانو،    0.0(  الفاستاتیک؛  

 نانو.

نمونه، معمولاً   2از شتاب بدنه صلب   ی ناش  یروین   نبه عنوا  ینرسیا   یبارگذار

ژول،    30و    20  ایضربه  هایانرژی. در  [41]  افتدیضربه اتفاق م  یهدر زمان اول

بصورت    ینرسیا   یتماس اوج بعد از محدوده بارگذار  یروین   یکالاست  یزخ  یزانم

نیروی تماس به طور مداوم افزایش  اتفاق افتاده است.   یشتریب   یبو با ش  یخط

داشته است تا سرعت ضربه زننده با وجود برخی از نوسانات افت کند و به صفر  

  کاهش برسد. این نیرو به طور ناگهانی از محدوده نیروی پیک تماس به صفر  

باشد  پیدا کرده است. علت آن آسیب کامل نمای بالای ساختار ساندویچی می

نف زننده  توسط ضربه  انرژوذ کرده است.  که  نمودارها  45ضربه    یدر    ی ژول، 

  یش تواند افزایآن م  یلکاملاً با هم متفاوت هستند. دل ییجابجا -تماس    یروین 

درصد نانو    0.3وجود، ساختار    ینباشد. با ا   یز ضربه ن   ی درصد نانو و انرژ  یزانم

انرژ بهتر  یدارا  ای،ضربه  ی در تمام سطوح  به سا   یعملکرد  ساختار    یر نسبت 

انرژ  یچیساندو  ایرگه  یزمان ساختارها   -  یانرژ  نمودار.  باشدیم   ی با سطوح 

نشان داده شده    ج-8و  ب-8، الف-8در شکل  یب( به ترتJژول ) 45و  30، 20

زننده کاهش و به صفر رس نمودار، سرعت ضربه  به  با توجه    ی انرژ  یده،است. 

  در   یب، به دنبال آس3صفحه   یابیباز   یآن به سازه منتقل شده و در ط   یجنبش

 است.   یده رس یدار مقدار پا یک آن به  یجنبش  یساختار و اصطکاک، انرژ

3 Plate recovery 

 a-الف

 b-ب
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 a- الف
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Fig. 7 Contact force – displacement diagrams of sandwich vein 

structures; a) impact energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact 

energy of 45 J [21]. 
( انرژی  الفای ساندویچی؛  جابجایی ساختارهای رگه  –نمودارهای نیروی تماس    7شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه بژول،  20ضربه 

انرژ  یتقابل  ساختارها  ی انرژ  یزان م  :یجذب  شده    ایرگه   یجذب 

انرژ  یچی ساندو در    یببه ترت  (J)  ژول  45و    30،  20  ی اضربه  ی تحت سطوح 

یج آزمون ضربه  نشان داده شده است. با توجه به نتا ج  -9و  ب  - 9،  الف-9شکل  

ژول ساختارهای ساندویچی دارای نانو جذب انرژی   20سرعت پایین، در ضربه 

تواند میزان  متفاوت و کمتری نسبت به ساختار بدون نانو داشتند؛ دلیل آن می

ها و پایین بودن میزان انرژی ضربه و یا  تراکم نانوذرات در رزین اپوکسی نمونه

 آزمون نیز باشد.تا حدودی خطای ناچیز در دستگاه 

 
 a- الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 8 Energy-time diagrams of sandwich vein structures; a) impact 

energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact energy of 45 J [21]. 
ژول،   20( انرژی ضربه  الفای ساندویچی؛  زمان ساختارهای رگه   –نمودار انرژی    8شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه ب
 

گرافن در رزین اپوکسی    نانوذراتاز طرفی، به دلیل کلوخه شدن احتمالی 

بعد آزمایش ساختارها با انرژی ضربه    اما   شود.موجب کاهش در جذب انرژی می

دارای    ساندویچی ژول ساختارهای    45و    30در ضربه  نتایج نشان داد که    ،بیشتر

نانو داشتند. نانو،   بدون  به ساختارهای ساندویچی  نسبت  انرژی بهتری  جذب 

گرافن به این نوع از ساختار    نانوذرات دهد که با اضافه کردن  این نتایج نشان می

سقوط وزنه    آزمونای باعث افزایش مقاومت و جذب انرژی در  ساندویچی رگه

شده تحت    آزمون  یهانمونه  یپارامترها  یبرا  یتجرب   یج، نتا 4جدول  شده است.  

پا  استرا گزارش    یینضربه سرعت  پل  وجود  از طرفی،  .کرده  در    اورتانیفوم 
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با هسته فوم تحت ضربه سرعت    ایرگه  یتماس ساختارها  یروین   ی جذب انرژ

در هسته   اورتان یوجود فوم پل ی، تجرب  یجمهم است. با توجه به نتا یار بس  یینپا

آس  آزمون   یساختارها  یمرکز از  هنگام    ید شد   یبشده،  در    آزمون ساختارها 

ی فوم پل  یین،در ضربه سرعت پا   ی،. به طور کلکرده است  یری وزنه افتان جلوگ

ب   ین در ا   ورتان ا باعث محدود شدن گسترش  در    یب آس  یشترنوع از ساختارها 

   رگه شده است.

 

 

 
Fig. 9 Energy absorption capability at a) impact energy of 20 J, b) impact 

energy of 30 J, c) impact energy of 45 J [21]. 

( جژول،    30( انرژی ضربه  بژول،    20( انرژی ضربه  الفقابلیت جذب انرژی در    9شکل  

 .[21] ژول 45انرژی ضربه 

 

که    یبا هسته فوم هنگام  یتیکامپوز  یچساندو   های: ساختارشکست  یزآنال

اثر   خارج  یکتحت  آس  ینچند  ،گیرندمیقرار    یجسم  ال  یبحالت    یاف، در 

  یبرش خورده ساختارها  یر. تصاوآیدی به وجود م  هاآنو هسته فوم    یسماتر

نشان داده    10در شکل    یین ضربه سرعت پا  یش پس از آزما   یچیساندو  ای رگه

نمونه  یبررس  باشده است.     از   یهاول  یب آس  یهاشده، حالت  آزمون  یهاسطح 

ال خرد شدن فوم، شکست فوم، جدا شدن    یس،ترک ماتر   یاف، جمله شکست 

نشان داده    یر. با توجه به تصاوگردیدمشاهده    ها آندر    ی شدگ  یهلا  یهو لا 1فوم 

درصد    0.5با    یچیدر ساختار ساندو  یشتر در هسته فوم ب   یبشده،  انتشار آس

که با توجه به اثر ضربه پرتابه،   دهدیموضوع نشان م یناست. ا ادهنانو اتفاق افت

ب   یبآس  یزانم فوم  هسته  است.  یشتربه  و  لایه  بوده  کامپوزیتی  های 

در قسمت بالای رگه به دلیل افزایش انرژی ضربه، علاوه بر آسیب    نانوکامپوزیتی

قابل توجهی که در قالب شکستگی الیاف متحمل شده است، لایه لایه شدگی  

اتفاق افتاده است. دلیل این امر  نیز در فصل مشترک بین لایه   گیری جهتها 

متفاوت لایهلایه تمامهای کامپوزیتی میهای  این رفتار در  و  نمونهباشد  ها  ی 

  نانوذرات درصد    0.3لایه لایه شدگی در ساختار ساندویچی    .[13]شود  یافت می

  0.1بعلاوه، در ساختارهای  شود.  ها کمتر دیده مینسبت به سایر نمونه  گرافن

گرافن شاهد جداشدگی فوم و انتشار آسیب بیشتری   نانوذراتدرصد وزنی    0.5و  

تواند افزایش و کاهش  و هسته فوم بودیم. دلیل آن می  نانوکامپوزیت های  در لایه

درصد نانو    0.3گرافن در رزین اپوکسی نسبت به ساختار ساندویچی با    نانوذرات

با این وجود، ساختارهای دارای    باشد که میزان مقاومت را کاهش داده است.

وزنی   بدون    نانوذرات درصد  ساختار  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  دارای  گرافن 

انرژ  ی،از طرف  بودند. وجود    یچی،ساندو  یتماس ساختارها  یروین   یدر جذب 

  اورتان ی وجود فوم پل  ی، تجرب   یج نتا   همهم است. با توجه ب  یار بس  اورتانیفوم پل

در    یچیساندو  یساختارها  یدشد  یباز آس   گیریباعث جلو  ی،در هسته مرکز

-یفوم پل  یین، ضربه سرعت پا   یش در آزما  ی، هنگام ضربه شده است. به طور کل

ا   اورتان از ساختارها  ین در  ب   ای رگه  ی نوع    یشتر باعث محدود شدن گسترش 

 در رگه شده است. یبآس

 
 FE-SEMآنالیز  3-3-

  ی از عوامل مهم در ساختارها  یکی  یاپوکس  ینذرات در رز   یپراکندگ  یزانم

ذرات نانو   3تراکم   یجاددر ساختار نانو، باعث ا 2ی . ناهمگون باشدینانوکامپوزیتی م

به عنوان عوامل تنش  شودیم  یسدر ماتر   شدن   بدتر  باعث  و  کرده  عمل 4زا و 

-FE  یکروگرافم  زمایشر، از آدر مطالعه حاض.  [42]شود  یم  مکانیکی  خواص

SEM  گردیداستفاده    یننانوذرات گرافن در داخل رز   یپراکندگ  یابیارز  یبرا  .

در نظر گرفته شد. شکل    kx 50به مقدار    FE-SEM  یزدر آنال  نماییبزرگ  یزانم

مختلف نانوذرات    یوزن   یدرصدها  یبرا  یس از ماتر   ی نانوذرات در بخش  یع، توز11

ذرات،    ی با بالا بودن محتوا  ،نانوکامپوزیت  تارهای. در ساخدهدیگرافن را نشان م

خواص    یبتخر   یاصل  یلافتد که معمولاً به عنوان دلیتراکم ذرات نانو اتفاق م

با وجود  [43]  شوندیدر نظر گرفته م  یکیمکان    یکس م  یطبودن شرا  یکسان. 

 0.1نانوکامپوزیتی با   یاما در ساختارها  یت،هر سه وضع یبرا ین نانوذرات با رز 

ماتر  0.5و   در  موجود  تراکم  مقدار  نانو،  جزئ   ترکوچک  یاربس  یسدرصد    ی و 

ا  با  تراکم موجود در ماتر  ین هستند.  با    یسوجود،  نانوکامپوزیتی    0.3ساختار 

 نشان داده شده است.   تربزرگدرصد نانو 
 

 

 
1 Foam detachment 
2 Inhomogeneity 

3 Agglomeration 
4 Stress raisers 

 a-الف

 b-ب
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 نتایج تجربی برای پارامترهای کلیدی ضربه بر ساختارهای ساندویچی. 4جدول 
Table 4 Experimental results for key parameters of impact on the sandwich structures . 

انرژی ضربه  

(J ) 

 ( kNنیروی تماس ماکزیمم )

 

 ( mmماکزیمم جابجایی )

 

 ( Jجذب انرژی )

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5 

 درصد نانو 

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5 

 درصد نانو 

0.0 

 درصد نانو 

0.1 

 درصد نانو 

0.3 

 درصد نانو 

0.5  

 درصد نانو 

20 J 2.41 2.28 2.21 2.01  30.85 34.66 30.78 41.89  11.57 11.10 11.44 
11.07 

30 J 2.64 2.27 1.32 2.17  69.20 48.86 48.69 54.18  20.24 21.38 21.29 
21.22 

45 J 4.01 1.94 1.03 2.47  34.18 34.95 34.95 26.38  33.42 37.48 37.40 35.19 

 
 a- الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 10 Damage modes in longitudinal and transverse sectioned 

specimens; a) impact energy of 20 J, b) impact energy of 30 J, c) impact 
energy of 45 J [21].  

( انرژی ضربه الفهای برش خورده طولی و عرضی؛  های آسیب در نمونهحالت  10شکل  

 .[21] ژول 45( انرژی ضربه جژول،  30( انرژی ضربه بژول،  20

 بندی جمع 4-

ا مقاومت    یندر  بر  گرافن  نانوذرات  اثر  رگه  یک مطالعه،    یچ ساندو  ایساختار 

بارگذار  ید،جد  یتیکامپوز استات  یتحت  پا  یکشبه  مورد    یین و ضربه سرعت 

/    یشه شده ش  ای یهلا  های از پوسته  یچیساندو   یقرار گرفت. ساختارها  یبررس

  هسته   ازها  آن  مرکز  در  که  اندخل ساخته شده  یقجهته با روش تزر تک  یاپوکس

ساختارها به    ی نانوذرات گرافن برا  یدرصدها  یزان استفاده شد. م  اورتانپلی  فوم 

  یبارگذار  های یشانجام آزما ی . براباشدیدرصد م 0.5و  0.3، 0.1، 0.0 یبترت

استات پا  یک شبه  سرعت  ضربه  پرتابه   یینو  هندس  ایاز  مدل    یکرو  یمن   یبا 

آزما در  شد.  استات  ریبارگذا  یشاستفاده    یت قابل  هاییژگیو   یک،شبه 

  ی مورد بررس  یجذب انرژ  یتو قابل  یله شدگ   یرویشامل راندمان ن   پذیری ضربه

گرفتند. همچن پا   یشآزما  یبرا  ین،قرار  مختلف    های انرژی  یین،ضربه سرعت 

و تراکم    یپراکندگ  یزان ( در نظر گرفته شد. مJژول )   45و    30،  20ای  ضربه

قرار گرفت. با    یابیمورد ارز  FE-SEM  یزتوسط آنال  یس،ذرات گرافن در ماتر 

نتا ساختارها   یافتدر  توانیم  یج،مشاهده  وجود  رگه  ییکه  ساختار    ای مانند 

پل  یچیساندو فوم  هسته  آس  توانندیم  اورتانیبا  انتشار  ضربه  برابر  را    یبدر 

با مقایسه نتایج هر دو آزمایش    بگذراند.  یساختار سالم باق یه محدود کرده و بق

توان دریافت که در آزمون شبه استاتیک، با اضافه  ها میانجام شده بر روی نمونه

  ی در درصدهاای ساندویچی  کردن نانوذرات گرافن به این نوع از ساختارهای رگه

  یزان که م  ی ، اما زمان در برابر نفوذ شبه استاتیک نداشتند  یمقاومت چندان   یین،اپ

نوع ساختار مقاومت قابل    ینکرد، ا  یداپ  یش افزا   یحد  یک نانوذرات گرافن از  

-از طرفی، در آزمون ضربه سرعت پایین می  .ندرا از خود نشان داد  ایملاحظه 

ای در  مقاومت ساختارهای رگهبا اضافه کردن نانوذرات گرافن توان دریافت که  

آزمون سقوط وزنه مقاومت بیشتری را از خود نشان دادند و حتی انتشار آسیب  

  ی خوب   یروجود نانوذرات گرافن تأث  ین،علاوه بر ا اند.  را تا حدودی محدود کرده

افزا  ین در مقاومت ا با    یزان نانوذرات گرافن م  یش نوع از ساختار داشته است. 

نوع از    ین ا   ی در جذب انرژ  اورتان ی. سهم فوم پلیافت  یش مقاومت ساختار افزا 

  یب از آس یریباعث جلوگ اورتان ی. وجود فوم پلبوده استمؤثر  یارساختارها بس

  یساز ماتر  یبخش  FE-SEM  یزساختار در هنگام ضربه شد. بعد از آنال  یدشد

نانوذرات، ساختار    کسیم  یطبودن شرا یکسانساختار، مشاهده شد که با وجود  

  یافت در   توانیم  ی،است. به طور کلبوده    یشتریتراکم ب   یدرصد نانو دارا  0.3

ساندو رگه  به  ضربه  کردن  وارد  با  ا   یچیکه  ساختار  ین با  ساختار،  از    ی نوع 

 آورد.یم به وجود  پذیرترانعطاف
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Fig. 11 FE-SEM images of the dispersion of graphene nanoparticles; a) 

0.1% nanoparticles, b) 0.3% nanoparticles, c) 0.5% graphene. 
،  نانوذراتدرصد    0.1(  الفگرافن،    نانوذراتاز پراکندگی    FE-SEMتصاویر    11شکل  

 .نانوذراتدرصد   0.5( جو  نانوذراتدرصد   0.3( ب
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