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    چکیده

های کربنی با نانولوله  شدهتقویتفایبر و هسته فوم ترکیبی  -های کامپوزیتی فلزهای ساندویچی با رویهدر این مقاله خواص بالستیک سازه 

 40% ،30% حجمی کسرای با های شیشهآزمایشگاهی بررسی شده است. برای ساخت فوم ترکیبی از رزین اپوکسی و میکروبالن صورتبه

نانولوله کربنی چند جداره نیز   4%میکروبالن و   40% کسر حجمیبا  شده تقویتاستفاده شده است. علاوه بر این، یک سری نمونه  55%و 

با الیاف   شده تقویتفایبر نیز در هر طرف از یک لایه آلومینیوم و دو لایه کامپوزیت پلیمری  -های کامپوزیتی فلزساخته شده است. رویه

اند. از ها با استفاده از دستگاه تفنگ گازی و پرتابه سرمخروطی تحت آزمایش ضربه سرعت بالا قرار گرفتهشیشه تشکیل شده است. سازه 

میکروبالن و تقویت هسته فوم ترکیبی با نانولوله کربنی بر پارامترهای رفتار بالستیک   حجمی  کسرها برای بررسی اثر  نتایج این آزمایش 

کسر  سازه از جمله سرعت باقیمانده پرتابه، سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه استفاده شده است. نتایج نشان داده است که افزایش  

شود. در حالیکه با موجب کاهش سرعت باقیمانده پرتابه و افزایش سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه می  40%میکروبالن تا    حجمی

تقویت هسته   توجهقابل  تأثیر  دهنده نشان  آمده دستبهمیکروبالن، این اثر معکوس شده است. همچنین نتایج    کسر حجمیافزایش بیشتر  

 های کربنی بر خواص بالستیک این سازه بوده است.فوم ترکیبی با نانولوله
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Abstract  

In this paper, an experimental investigation was conducted to study the ballistic properties of sandwich 

structures with fiber-metal laminate skins and reinforced syntactic foam core with carbon nanotubes. The 

syntactic foam was produced using epoxy resin and glass microballoon with volume fractions of 30%, 40%, 
and 55%. In addition, a series of reinforced samples was created using 40% volume fraction of microballoon 

and 4% multi-walled carbon nanotubes. The composite fiber-metal laminate skins on each side of the cores 

were made of one aluminum layer sheet and two layers of glass fiber reinforced polymer composite (GFRP). 
The structures were subjected to high-velocity impact tests using a gas gun and a conical head projectile. 

The results were analyzed to determine the effects of microballoon volume fraction and carbon nanotubes 

reinforced foam on the ballistic behavior of sandwich structures. The experiments showed that increasing 
microballoon volume fraction up to 40% decreased the projectile residual velocity and increased the 

ballistic limit velocity and penetration energy. Furthermore, reinforcing syntactic foam with carbon 

nanotubes significantly affected the ballistic properties of the structure. 

 

 مقدمه  1-

امروزه در بسیاری از کاربردهای مهندسی، امکان استفاده از یک نوع ماده که  

نیاز برآورده سازد وجود  همه خواص موردنظر را داشته و کلیه  های مرتبط را 

مانند صنایع   از صنایع  بسیاری  و در  به  هوانداشته  نیاز  و صنایع دریایی،  فضا 

گردد. در این صنایع به محصولاتی  ترکیب مواد در ساخت قطعات احساس می

اندازه کافی   به  و  بالا، وزن کمی داشته  استحکام  نیاز است که ضمن داشتن 

خوبی داشته و در دماهای بالا استحکام   سبک باشند. همچنین مقاومت به ضربه

  های ساندویچی کامپوزیتی و سازه مواد نقش روخود را از دست ندهند. از این
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و    پررنگ بسیار    شدهتقویتهای  کامپوزیت  سبکی همچون مواد از شدهساخته

بوده     عنوان بهکند.  می جلب خود به را بیشتری توجه روز به روز وپراهمیت 

در پژوهش خود از الیاف گیاهی پنبه    [1]نمونه حیدری شاهملکی و همکاران  

و دوطرفه    طرفهکیهای موجی کسینوسی  و رزین اپوکسی برای ساخت هسته

اند. نتایج این تحقیق نشان داده است که  های ساندویچی استفاده کردهدر سازه

های  با الیاف پنبه، خواص خمشی بهتری نسبت به نمونه  شده تقویتهای  سازه

 با الیاف شیشه دارند.   شدهتقویت

های ساندویچی  یکی از مواد کامپوزیتی که امروزه برای ساخت هسته سازه

 ترکیبی هایفوم  باشند.می 1های ترکیبی قرار گرفته است فوم  موردتوجهبسیار  

و عنوانبهرزین   یک از که هستند مهندسی موادی  2میکروبالن  ماتریس 

با شده تشکیل  کننده تیتقو عنوانبه مطلوب خواصبه   توجه اند.   این بسیار 

جمله مواد ثابت جذب بالا، فشاری استحکام سبکی، از  و   الکتریکدی آب 

صنایع   ژهیوبه صنایع مختلف در یروزافزون  کاربردهای ترکیبی هایفوم پایین،

 [.2]اند کرده پیدا هوافضا، و ونقلحمل

هایی هستند که با  های ساندویچی با هسته فوم ترکیبی از جمله سازهسازه

ای در صنایع هوایی استفاده  گسترده  طور بهایجاد نسبت استحکام به وزن بالا،  

هایی با  ها معمولاً در طول عمر کاری خود در معرض پرتابهشوند. این سازهمی

وارد کند.    هاآنتواند آسیب جدی به عملکرد  گیرند که میسرعت بالا قرار می

توانند  های ساندویچی، هر دو میها و هسته سازهباید توجه داشت که رفتار رویه

. یکی از  [3]  های سرعت بالا مؤثر باشندها در مقابل ضربهبر عملکرد این سازه

با هسته فوم   پارامترهای مختلف سازه ساندویچی  اثر  به بررسی  مطالعاتی که 

سرعت ضربه  تحت  پژوهش 3بالا   ترکیبی  است،  و    پرداخته  احمدی  احسان 

های ساندویچی با هسته فوم ترکیبی  است که رفتار نفوذ در سازه  [4]همکاران 

فلز و لایه بالا    (FML) 4فایبر   -های  تحت ضربه سرعت  و    صورت بهرا  عددی 

اند. در این پژوهش اثر پارامترهای ضخامت  آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار داده

سازه ساندویچی   5و سرعت ضربه، بر رفتار نفوذ  فایبر– هسته، ضخامت لایه فلز

شکل پرتابه، جرم پرتابه    تأثیربررسی شده است. این محققین در پژوهشی دیگر،  

لایه چیدمان  ترتیب  فلزو  سازه-های  بالستیک  رفتار  بر  نیز  را  های  فایبر 

عددی و آزمایشگاهی مورد مطالعه    صورتبهساندویچی با هسته فوم ترکیبی  

 . [5]اند قرار داده

بر مطالعات نیز  ترکیبیفوم رفتار روی مختلفی   صورت شدهتقویت های 

با  رفتار نمونه  [6]  بائو و همکارانلینگاست. فنگ گرفته از فوم ترکیبی  هایی 

و    70% و    50% های  کسرحجمی کربنی   شده تقویتمیکروبالن  نانولوله   6با 

( را تحت آزمایش کشش، فشار و ضربه سرعت پایین مطالعه  1.2% و    %0.6 )

 .  اندکرده

آنیرود پژوهشی در  رو  [7] همکاران   و دیگر،   ترکیبی فوم خواص یبر 

و   توزیع دریافتند که نحوه هاآناند.  کرده کار کربنی هاینانولوله با شدهتقویت

بر   ییبسزا تأثیر تواندمی ترکیبی فوم ساختار در کربنی هاینانولوله پراکندگی

  [8]باشد. بشیری گودرزی و همکاران   داشته آن مکانیکی از خواص بعضی روی

در فاز    50.و    30.،   0.1یهایوزن کربنی با درصد    نانولولهمواد  اضافه کردن  با  

  شده ساختههای  ، نمونهزمینه کامپوزیت متشکل از رزین اپوکسی و الیاف بازالت

انرژی    را تغییرات  میزان  تعیین  ضربه    شده جذببرای  آزمون  تحت  شکست، 

در    شده جذبمیزان انرژی ضربه  مشاهده کردند بیشترین    و داده  شارپی قرار  

 
1 Syntactic foam 
2 Microballoon 
3 High-Speed Impact 
4 Fiber-Metal laminates 

درصد وزنی    3.0های نانولوله کربنی، مربوط به استفاده از  های کامپوزیتنمونه

 .باشدکربنی در فاز زمینه می نانولوله از 

افزودن    تأثیربه بررسی    [9]بیگدیلو و همکاران  باوفا  در پژوهش دیگری  

کامپوزیت بالای  رفتار ضربه سرعت  بر  جداره  کربنی چند  زمینه  نانولوله  های 

الیاف    شدهتقویتاپوکسی   و  کولار  الیاف  با    لن یاتیپلبا  بالا  مولکولی  وزن  با 

  شده ساخته  های کامپوزیتی هیبریدی نمونه  ها آنپرداختند.    هی لاهیلا چیدمان  

وزنی   نانولوله کربنی   9.0  و  5.0  ،3.0  ،1.0در درصدهای  آزمایش  را تحت  از 

با پرتابه   نشان داد    آمدهدستبهنتایج  قرار دادند که    زیتنوکضربه سرعت بالا 

درصد وزنی نانولوله کربنی نسبت به نمونه    10.جذب انرژی برای نمونه حاوی  

 درصد افزایش یافته است.   5613. بدون نانو به میزان

 ترکیبی فوم فیزیکی خواص دیگر روی نیز بر  [10]ایساکلول و همکاران  

 و مواد نفتی نفوذ مقابل در مقاومت قبیل کربنی از هاینانولوله با شدهتقویت

 در مواد این خوب مقاومت دلیلبه که  دریافتند هاآناند.  کرده تحقیق روغن

 استفاده عنوان عایقبه هاآن از توانمی روغنی، و نفتی مواد آب، نشت مقابل

ترکیبی   فوم  رفتار  مطالعات  معدود  از  یکی  در  ضربه    شده تقویتکرد.  تحت 

های ساندویچی با هسته فوم  سازه  [11]سرعت بالا، حامد احمدی و همکاران  

با   از    60% و    40%   ،20%   یهایکسر حجمترکیبی  با استفاده  را  میکروبالن 

گازی  قرار  7تفنگ  بالا  سرعت  ضربه  آزمایش  تحت  سرتخت،  فولادی  پرتابه  و 

اس داده داده  نشان  تحقیق  این  نتایج  نمونهاند.  که  کسر  با    شدهساختههای  ت 

ها  ضربه بهتری نسبت به بقیه نمونهمیکروبالن دارای مقاومت به   40%  حجمی 

اند  تقویت کرده 8ها را با نانورس هسته تعدادی از نمونه  ها آناند. همچنین  بوده

  گردیده است.  10% کار موجب افزایش سرعت حد بالستیک در حدود  که این 

های  عملکرد بالستیکی چندلایه  [12]مطالعه دیگری خدادادی و همکاران  در  

مورد    را   از پارچه کولار و رزین اپوکسی   شدهساختهکامپوزیتی دو و چهار لایه  

های  ، با استفاده از تفنگ گازی و پرتابهشدهساختهی  ها. نمونهدادندبررسی قرار  

حد بالستیک و   گرفته وقرار  تحت آزمایش ضربه بالستیک سرکروی و سرتخت

حد بالستیک برای    قرار گرفتند. نتایج نشان داد ارزیابیمورد  ، شدهجذبانرژی 

متر بر   5.32 کامپوزیت دو و چهار لایه تحت ضربه پرتابه سرتخت، به ترتیب

 . درصد افزایش دارد  16  و  14  باشد که نسبت به پرتابه سرکروی می  43.7و ثانیه

های ساندویچی با هسته  سازه خواص بالستیک روی بر گرفته صورت مطالعات

دهد.  می ها نشانسازه این در فوم ترکیبی، تا حد زیادی اهمیت تقویت هسته را

با دیگر  طرف  که  به توجه از  نظر   شده انجام امروز به تا تحقیقاتی  به  است 

های فلز، کامپوزیت پلیمری و فوم  از ویژگی  زمان م هرسد بررسی اثر استفاده  می

 اندازه تا تواندهای ساندویچی میسازه بر خواص بالستیک  شدهتقویتترکیبی  

این   که است بوده  محققین  توجه بوده ولی کمتر مورد کاربردی و  راهگشا زیادی  

 .کندمی دوچندان انجام این مطالعه را ضرورت مسئله

نوآورانه،   و جدید طراحی یک  عنوانبههمین منظور در پژوهش حاضر،  به  

های ساندویچی با هسته فوم ترکیبی که در هر طرف با یک لایه آلومینیوم  سازه

پلیمری   کامپوزیت  لایه  دو  مورد    شده تقویتو  شده،  پوشانده  الیاف شیشه  با 

به دو صورت ساده و  مطالعه قرار گرفته با    شدهتقویتاند. هسته فوم ترکیبی 

نیز    (𝜙)  میکروبالن   کسر حجمی گرفته شده و پارامتر    در نظر نانولوله کربنی  

و پرتابه    یامرحلهتکها با استفاده از دستگاه تفنگ گازی  متغیر بوده است. سازه

اند. از نتایج  آلومنیومی سر مخروطی تحت آزمایش ضربه سرعت بالا قرار گرفته

آزمایش اثر  این  بررسی  برای  فوم    کسر حجمیها  هسته  تقویت  و  میکروبالن 

5 Penetration behavior 
6 Carbon Nano Tube (CNT) 
7 Gas gun 
8 Nano clay 
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بالستیک سازه از جمله سرعت   پارامترهای رفتار  بر  نانولوله کربنی  با  ترکیبی 

 باقیمانده پرتابه، سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه استفاده شده است. 

 مواد2- 

شود.  ساخت هسته از ترکیب رزین و میکروبالن استفاده می   منظوربه  رزین:  -1-2

بوده که علاوه بر  ELR440 در این پژوهش از نوع اپوکسی    شده استفادهرزین  

قدرت   جمله  از  مطلوبی  مکانیکی  خواص  دارای  بودن،  دسترس  در  و  ارزان 

مواد   سایش،  مقابل  در  بالا  مقاومت  و  سختی  چقرمگی،  مناسب،  چسبندگی 

دلیل نداشتن بو و سمی نبودن،  کم بوده و به 1شیمیایی و رطوبت و جمع شدگی 

بی با آن ساده و    1  مشخصات فنی رزین مذکور در جدول  .باشدخطر میکار 

 . [13] آورده شده است 
  بسیار   هایبالن  از  که  شودمی  گفته  پلیمری  پودرهای  به  میکروبالن:  -2-2

  ها سازه چگالی   و وزن  کاهش منظور به  و اند شده ساخته  پلیمر  جنس   از کوچک 

میکروبالن  می  قرار  استفاده   مورد نوع    مورداستفادهگیرند.  از  پژوهش  این  در 

تجاری  شیشه نام  با  و    H38Hای  کشور چین  که    باشدمی   درنگیسفساخت 

ارائه شده    2مشخصات فنی آن در جدول  و    1تصویر میکروسکوپی آن در شکل  

 .[14]  است

از  کربنی:  نانولوله    - 3-2 متشکل  و  توخالی  حلقوی  ساختارهای  مواد  این 

نانولوله   .که دارای خواص فلزی و شبه رسانایی نیز هستند  داشته  کربن هایاتم

 (MWCNT) 2در این پژوهش از نوع نانولوله کربنی چند جداره   شدهاستفاده

  [.16، 15] آورده شده است 4 و 3های بوده که اطلاعات کامل آن در جدول

شیشه   -2-4 به:  3الیاف  که  پلیمری  الیافی  کامپوزیت  ساخت  منظور 

استفاده شده است از نوع الیاف شیشه با    (GFRP)  4با الیاف شیشه   شدهتقویت

. مشخصات  1]7[ باشندمیکه دارای مقاومت مکانیکی بالا  بوده 5بافت حصیری 

تجاری   نام  با  الیاف شیشه  این  آورده شده    5در جدول    EWR200مکانیکی 

 است. 

تقویت هسته در مقابل بارهای جانبی و ضربه،    منظوربهآلومینیوم:    -5-2

در هر طرف آن استفاده شده است.    3105Bاز نوع    یومینیآلوماز یک لایه ورق  

آورده شده    6، در جدول  شدهاستفادهمشخصات فنی و فیزیکی ورق آلومینیومی  

 .   [18] است

 
Fig. 1 Scanning Electron Microscope of Syntactic foam  

  تصویر میکروسکوپ الکترونی فوم ترکیبی 1شکل 

  ELR440 [31]مشخصات فنی رزین اپوکسی  1 جدول

Table 1 Technical specifications of epoxy resin ELR440 [13] 

 مقاومت فشاری نام تجاری 

)2(kgf/cm 
 مقاومت خمشی 

)2(kgf/cm 

 استحکام کششی 
)2(kgf/cm 

 چگالی 

)3(gr/cm 

 مقاومت چسبندگی

(kf) 

 ایمقاومت ضربه
)2/mJ(k 

ELR440 751 652 503 0.1 85 6.398 

 H38H  [41 ] میکروبالنمشخصات فنی پودر  2جدول 

Table 2 Technical specifications of microballoon powder H38H [14] 

 چگالی متوسط نام تجاری 

)3(gr/cm 
 اندازه متوسط

(µm) 
 استحکام خردشدگی

(MPa) 
 هدایت حرارتی 

)1-.K1-(W.m 
 قابلیت شناوری

(GPa) 

H38H .380 50 38 054.0 96-92 

 [ 15]مشخصات فیزیکی پودر نانولوله کربنی  3 جدول

Table 3 Physical specifications of carbon nanotube powder [15] 

 مدول یانگ
(GPa) 

 رسانایی الکتریکی  K1-(W.m.-1( رسانایی گرمایی (GPa) استحکام کششی
(S/M) 

 چگالی 
)3(gr/cm 

1200 1500 3000 710-510 6.2 

 [ 16]پودر نانولوله کربنی  دهنده لیتشکاجزاء مشخصات هندسی و  4 جدول

Table 4 Geometrical specifications and Components of carbon nanotube powder [16] 

 هاواره یدتعداد 

 )لایه(
 قطر داخلی

(nm ) 

 قطر خارجی 
(nm ) 

 ضخامت جداره 
(nm) 

 طول

(nm) 
 )%(  نیکل )%( آهن )%(  کلر )%(  کربن

42-56 5-10 20-30 0.36 10000-30000 98.39 0.45 0.23 0.93 

 
1 Shrinkage 
2 Multi-Walled Carbon Nano Tube (MWCNT) 
3 Glass fiber 

4 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
5 Woven 
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 [ 17] مشخصات مکانیکی الیاف شیشه 5 جدول
Table 5 Mechanical specifications of glass fiber [17] 

 نام تجاری 
 جرم واحد طول  (root/cm)ها در پارچه تعداد نخ

(gr/m) 
 عرض (N)مقاومت در برابر شکست  

(mm) نخ پود نخ تار نخ پود نخ تار 

EWR200 6         5         200±15 1300 1100 1000 

 

 [81] ینیومیآلوممشخصات فنی و فیزیکی ورق   6جدول

Table 6 Technical & physical specifications of aluminum sheet [18] 

 ابعاد ورق نام تجاری  نام آلیاژ 

(m) 
 جرم واحد سطح

)2(kg/m 
 چگالی 

)3(kg/m 
 ضخامت

(mm) 
3105B MFG J678 2×1 1.62 2700 0.3 

 مطالعه آزمایشگاهی 3-
 ساندویچیسازه   - 1-3

قالبقالب سیلیکونی و  برای ساخت  به یک  :  نیاز  ترکیبی  گیری هسته فوم 

لازم   1باشد که برای ساخت آن، یک عدد قطعه مستر عدد قالب سیلیکونی می

با جنس پلکسی گلاس    2است. در این پژوهش برای این منظور از یک قطعه 

 استفاده شده است که سطوح صاف و کاملاً صیقلی دارد. 

کربنی(: نانولوله  )بدون  ترکیبی  فوم  فوم    هسته  هسته  ساخت  برای 

می گردد.  ترکیبی  ترکیب  میکروبالن  پودر  با  رزین  دست  هب   منظوربهبایست 

موردنظر، ابتدا حجم هسته    یهایکسر حجمآوردن وزن میکروبالن لازم برای  

گیری، حجم و در نهایت وزن  از تناسب و درصد  استفادهمحاسبه شده، سپس با  

با   برای ساخت هسته  به این ترتیب  میکروبالن موردنیاز به دست آمده است. 

گرم    93.5و    68،  51ترتیب نیاز به  به  55% و    40% ،  30%   ی هایکسر حجم

می  میکروبالن  هسته،  پودر  ابعاد  به  توجه  با  همچنین  رزین    200باشد.  گرم 

  ها آنبه   3نیاز است. پس از اختلاط کامل رزین و میکروبالن، هاردنر   اپوکسی

در این  اضافه شده و مخلوط حاصل، داخل قالب سیلیکونی ریخته شده است.  

به قالب فرصت داده شده تا هسته    24مرحله، زمانی در حدود     طور بهساعت 

کامل شکل گرفته و خشک شود. سپس هسته از درون قالب خارج شده است.  

نشان داده    الف-2در شکل    30%   کسر حجمیبا    شدهساختهنمونه از هسته    یک 

  شده است.

برای ساخت این نوع    با نانولوله کربنی:  شدهتقویتهسته فوم ترکیبی  

( به  4% گرم پودر نانولوله کربنی )معادل   8گرم رزین و    200  هسته ابتدا مقدار 

شده و سپس برای مخلوط شدن    هم زدهآهسته و پیوسته    طوربهدقیقه    5مدت  

ساعت داخل دستگاه التراسونیک پرابی   1کامل و همگن شدن، به مدت   طوربه

است.   شده  داده  ادامه  قرار  )معادل    68مقدار  در  میکروبالن  پودر  کسر  گرم 

( به محلول اضافه کرده و درنهایت هاردنر به مخلوط اضافه شده  40%   حجمی

  شده آمادهشود. پس از این مرحله، مخلوط  زده میهم  ی آرامبهو تا اختلاط کامل  

و در چند مرحله متوالی داخل قالب سیلیکونی ریخته شده و پس از    یآرامبه

ساعت در دمای محیط قرار داده شده تا    24کامل شدن آن، قالب برای مدت  

از    شده ساختههسته    ب-2کامل سفت شده و شکل بگیرد. شکل    طور بههسته  

 دهد. با نانولوله کربنی را نشان می  شدهتقویتفوم ترکیبی 

 
1 Master piece 
2 Plexy Glass 
3 Hardener 

 

 
Fig. 2  a) Syntactic foam core without carbon nanotube, b) Syntactic 
foam core reinforced with carbon nanotube 

ترکیبی  الف(   2شکل   فوم  کربنی،   هسته  نانولوله  ترکیبی  ب(  بدون  فوم  هسته 

 شده با نانولوله کربنی تقویت
 

  های آلومینیومی در ساخت سازه قبل از استفاده از ورق ورق آلومینیومی:  

به هسته و جلوگیری از پدیده    هاآنساندویچی، برای چسبندگی و اتصال بهتر  

تا   P400به روش مکانیکی و با استفاده از سنباده   ها آن، سطح  4ورقه شدن ورقه

روی سطوح   ظریف  بسیار  و شیارهایی  گردیده  زبر  ایجاد شده    هاآنحدودی 

های مثبت و منفی )عمود بر  درجه و در جهت  45صورت  به   یزن سنبادهاست.  

سنباده عملیات  اتمام  از  پس  است.  انجام شده  ورقهم(  با  زنی، سطح کل  ها 

 استون شستشو داده شده و خشک شده است.

های فلز و  منظور استفاده همزمان از ویژگیبه  ساخت سازه ساندویچی:

برای تقویت هسته ها از  ، در هر طرف هستهشدهساختههای  کامپوزیت الیافی 

آلومینیومی استفاده شده است. برای    و یک لایه ورق   GFRPدو لایه کامپوزیت  

 5دستی   چینیها روی یکدیگر و ساخت سازه ساندویچی از روش لایهچیدن لایه

  شکل شماتیک   4ها و شکل  ترتیب چیدمان لایه  3استفاده شده است. شکل  

 دهند.سازه ساخته شده را نشان می

4 Delamination 
5 Hand Lay-up 

 a-الف

 b-ب
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Fig.  3 The arrangement of layers in the sandwich structure 

 در ساختار سازه ساندویچی  ها ترتیب چیدمان لایه  3شکل

 

 
Fig.  4 Schematic of sandwich structure 

 شماتیک سازه ساندویچی   4شکل
 

ساعت با استفاده از    24ها به مدت  ایجاد چسبندگی کامل، سازه  منظور به

ی این کار، رزین  که در نتیجه  اندتنی تحت فشار قرار داده شده  2عدد جک    2

شود  بیرون زده و موجب می  ها آنهای مونتاژ شده از درزهای بین  اضافه بین لایه

 از بین برود.   ها آنو فضای خالی بین  کامل به یکدیگر چسبیده طوربهسطوح  

از کامل شدن عملیات ساخت سازه ساندویچی،   از    هاآنپس  استفاده  با 

اند. پس از اتمام عملیات  ، با ابعاد موردنظر برش داده شده1جت دستگاه برش واتر

با ابعاد  4دسته    4برشکاری،   متر میلی  135×135تایی نمونه سازه ساندویچی 

میکروبالن   55% و  40% ، 30%   یهایکسر حجمساخته شده که سه دسته با  

(  شده تقویتنانولوله کربنی )  4% میکروبالن و    40%   کسر حجمی و یک دسته با  

 دهد. را نشان می  شدهساختههای نهایی نمای جانبی نمونه  5باشد. شکل می

 
Fig. 5 Final samples 

 شده ساخته های نهایی نمونه 5شکل 

 
1 Waterjet Cutting Machine 

 آزمایش ضربه سرعت بالا  -3-2 

این آزمایش با استفاده از یک دستگاه تفنگ گازی و یک عدد پرتابه سرمخروطی  

 انجام شده است. 

گازی:  فشرده    تفنگ  هوای  که  است  صورت  این  به  دستگاه  کار  نحوه 

توسط کمپرسور، به مخزن دستگاه انتقال یافته و پس از قرار گرفتن   جادشدهیا

درون لوله تفنگ )بلافاصله بعد از شیر برقی کنترل جریان(، با    موردنظرپرتابه  

فشردن کلید استارت روی صفحه کنترل، شیر برقی باز شده و پرتابه تحت فشار  

، در شکل  شدهاستفادهشود. تفنگ گازی  هوای فشرده، به سمت هدف شلیک می 

  نشان داده شده است.  6

 

 
Fig. 6 Gas gun 

 در این پژوهش(  شده استفاده تفنگ گازی ) 6شکل 

 

تیز استفاده شده است.  مخروطی نوکدر این پژوهش از پرتابه سر  پرتابه: 

نشان می  8و شکل    شدهاستفادهپرتابه    7شکل   را  این پرتابه   دهند.شماتیک 

 10و    9های  آورده شده است. شکل  7در جدول    شده استفادهمشخصات پرتابه  

در فیکسچر دستگاه را در دو حالت قبل و بعد از    شدهبستهترتیب نمونه  نیز به

 دهند.آزمایش نشان می

 

 
Fig. 7 The projectile used in this research   

 در این پژوهش شده استفاده پرتابه 7  شکل 

 در این پژوهش( شده استفاده مشخصات پرتابه ) 7جدول 
Table 7 Projectile specifications 

 جنس )درجه( زاویه سر پرتابه (gr) جرم
 آلومینیوم 21.5 30
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Fig. 8 Schematic of the projectile 

 در این پژوهش( شده استفاده تصویر شماتیک پرتابه ) 8شکل 

 

 
Fig. 9 Clamped specimen in the fixture before testing 

 داخل فیکسچر دستگاه قبل از انجام آزمایش  شده بستهنمونه   9شکل
 

 
Fig. 10 Clamped specimen in the fixture after testing 

 داخل فیکسچر دستگاه بعد از انجام آزمایش  شده بستهنمونه  10شکل 

 نتایج و بحث 4- 

سازه روی  بر  بالا  سرعت  ضربه  آزمایش  انجام  نتایج  ساندویچی  از  های 

میکروبالن و تقویت هسته    کسر حجمی، برای بررسی اثر پارامترهای  شدهساخته

ها استفاده شده است.  فوم ترکیبی با نانولوله کربنی بر خواص بالستیک این سازه

گیری  پارامتر سرعت خروجی پرتابه مستقیماً توسط سنسورهای دستگاه، اندازه

شده درحالیکه دو پارامتر سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه به ترتیب از  

 اند. به دست آمده (2)و  (1)روابط 

(1) 
𝑉𝑏 = √𝑉𝑖𝑛

2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
2 

(2) 𝐸 =
1

2
𝑚𝑉𝑏

2 =
1

2
𝑚(𝑉𝑖𝑛

2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
2) 

به ترتیب سرعت ورودی، سرعت خروجی و   𝑚و  𝑉𝑖𝑛  ،𝑉𝑜𝑢𝑡در این روابط  

در دست داشتن ابزاری برای مقایسه و بررسی    منظور بهباشند.  جرم پرتابه می

های مربوطه، از هر نوع سازه یک  ها از لحاظ شکل ظاهری و دیگر پارامترنمونه

نمونه دیگر انجام    داشتهنگهسالم    صورتبهنمونه   بر روی سه  شده و آزمایش 

 شده است. 

های ورودی و خروجی پرتابه، مقادیر عددی سرعت حد  با داشتن سرعت

حالت برای  و  گردیده  محاسبه  سازه  نفوذ  انرژی  و  در  بالستیک  مختلف  های 

منظور اطمینان از نفوذ کامل پرتابه در  آورده شده است. به  11تا    8های  جدول

متر بر ثانیه تنظیم شده که در نتیجه آن،    135ها، سرعت اولیه روی عدد  نمونه

 خارج شده است.  هاآنها نفوذ کرده و از طور کامل در نمونهپرتابه به

ها،  در جدول  شدهارائهمقایسه بهتر اثر پارامترهای مختلف، نتایج    منظور به

اند. لازم به ذکر است در ترسیم نمودارها از مقادیر  نمودار نیز بیان شده  صورتبه

شکل است.  شده  استفاده  پارامتر  هر  ترتیب   13و    12،  11های  میانگین  به 

تغییرات سرعت خروجی پرتابه، سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه را به  

 دهند.مختلف نشان می ی هایکسر حجم یازا

 میکروبالن 30%های با کسر حجمی نتایج آزمایش نمونه 8جدول 

Table 8 The test results of the samples with 30% volume fraction of 

microballoon 
𝑬 

(J) 

𝑽𝒃 

(m/s) 

𝑽𝒐𝒖𝒕 
(m/s) 

𝑽𝒊𝒏 
(m/s) 

 عنوان نمونه 

8.259 

1.255 

9.246 

9.253 

6.131 

4.130 

3.128 

1.130 

30 

35 

42 

.735 

135 

135 

135 

135 

SF30-1 
SF30-2 
SF30-3 

 مقادیر میانگین

 میکروبالن 40%های با کسر حجمی نتایج آزمایش نمونه 9جدول 

Table 9 The test results of the samples with 40% volume fraction of 

microballoon 
𝑬 

(J) 

𝑽𝒃 

(m/s) 

𝑽𝒐𝒖𝒕 
(m/s) 

𝑽𝒊𝒏 
(m/s) 

 عنوان نمونه 

5.262 

5.264 

259 

262 

3.132 

8.132 

4.131 

2.132 

27 

24 

31 

3.27 

135 

135 

135 

135 

SF40-1 
SF40-2 
SF40-3 

 مقادیر میانگین

 میکروبالن 55%های با کسر حجمی نتایج حاصل از آزمایش نمونه 10 جدول

Table 10 The test results of the samples with 55% volume fraction of 

microballoon 
𝑬 

(J) 

𝑽𝒃 

(m/s) 

𝑽𝒐𝒖𝒕 
(m/s) 

𝑽𝒊𝒏 
(m/s) 

نمونه عنوان   

9.246 

.4234 

1.212 

.1231 

3.128 

125 

9.118 

1.124 

42 

51 

64 

3.52 

135 

135 

135 

135 

SF55-1 
SF55-2 
SF55-3 

 مقادیر میانگین

شده  میکروبالن و هسته تقویت  40%های با کسر حجمی  نتایج آزمایش نمونه  11  جدول

 نانولوله کربنی 4%با 

Table 11 The test results of the samples with 40% volume fraction of 
microballoon and core reinforced with 4% carbon nanotubes 

𝑬 

(J) 

𝑽𝒃 

(m/s) 

𝑽𝒐𝒖𝒕 
(m/s) 

𝑽𝒊𝒏 
(m/s) 

 عنوان نمونه 

7.267 

5.270 

3.265 

8.267 

6.133 

3.134 

133 

6.133 

19 

14 

23 

7.18 

135 

135 

135 

135 

SF40+CNT-1 
SF40+CNT-2 
SF40+CNT-3 

 مقادیر میانگین
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Fig. 11 Output velocity of the projectile as volume fractions of 30%, 40% and 55% microballoon  

 میکروبالن 55% و  40%  ،30% هاییکسر حجم یازاسرعت خروجی پرتابه به  11 شکل

 
Fig. 12 Ballistic limit velocity of the structure as volume fractions of 30%, 40% and 55% of the microballoon 

 میکروبالن 55%و  40% ،30%  هاییکسر حجم  یازابه  سازه سرعت حد بالستیک  12شکل 

 
Fig. 13 Penetration energy of the structure as volume fractions of 30%, 40% and 55% of microballoon 

 میکروبالن 55% و  40% ،30%  هاییکسر حجم  یازاانرژی نفوذ سازه به  13شکل 

کسر  دهند که با افزایش  نشان میسرعت خروجی پرتابه  اعداد مربوط به  

متر بر ثانیه    35.7، مقدار سرعت باقیمانده از  40%تا    30%میکروبالن از    حجمی 

کسر  ( ولی در ادامه با افزایش  23.5% متر بر ثانیه کاهش یافته )حدود   3.27تا  

از    حجمی به55%   تا  40% میکروبالن  باقیمانده    ی املاحظهقابلطور  ، سرعت 

از   و  کرده  تا    3.27تغییر  ثانیه  بر  است    352.متر  یافته  افزایش  ثانیه  بر  متر 

 (. 47.8% )حدود  

می نشان  بالستیک  حد  سرعت  به  مربوط  افزایش  مقادیر  با  کسر  دهند 

متر بر ثانیه    1.130، سرعت حد بالستیک از  40% تا    30% میکروبالن از    حجمی

( درحالیکه با افزایش  1.6% متر بر ثانیه افزایش یافته است )حدود    2.132تا  

متر   2.132، سرعت حد بالستیک از  55% تا    40% میکروبالن از    کسر حجمی 

 (. 6% متر بر ثانیه کاهش یافته است )حدود  1.124 بر ثانیه تا
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کسر  دهند با افزایش  اعداد مربوط به انرژی نفوذ سازه ساندویچی نشان می

انرژی  40% تا    30% میکروبالن از    حجمی از،  تا    9253.  نفوذ  ژول   262ژول 

  40% میکروبالن از    کسر حجمی( ولی با افزایش  3.1%افزایش یافته است )حدود  

از  55% تا   نفوذ  انرژی  مقدار  تا  262،  است    1.231  ژول  یافته  کاهش  ژول 

 (. 811.% )حدود  

با  توان نتیجه گرفت که بهمی  آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات   طور کلی 

ضربه افزایش    جذب انرژی،  40% تا    30% میکروبالن از    کسر حجمیافزایش  

این روند  ، 55% تا  40% میکروبالن از   کسر حجمیکه با افزایش  یافته در حالی

رفتار    این  یل مختلفی برای دلا یابد.ضربه کاهش میجذب انرژی  معکوس شده و  

کرد.  می  متفاوت سازه بیان  )کره  توان  میکروبالن  و ساختار  به شکل  توجه  با 

افزایش   با  م،  40% تا    30% از  میکروبالن    کسر حجمیتوخالی(،  قدار گاز  نیز 

ولی این افزایش در مقایسه با حالتی که    ؛یابدافزایش می  )هوا(  موجود در فوم 

  چندان زیاد نبوده به طوری   رسد،می 55% تا    40% از  میکروبالن    کسر حجمی

در هنگام اختلاط رزین و میکروبالن، حباب    ،55%   کسر حجمیکه در حالت  

از طرف دیگر به دلیل تراکم و غلظت   .شودمیبیشتری در ماتریس ایجاد   بسیار

هنگام اختلاط رزین و میکروبالن،    ، در55%   کسر حجمیبالای ترکیب در حالت  

می اتفاق  پدیده  میکروبالنافزایش  یکی  افتد.  دو  که برخورد  یکدیگر  به    ها 

تعداد   از  درنتیجه  می  هاآنبیشتری  پدیده  آسیب  افزایش  دیگری  و  بینند 

شود. در مجموع،  ها میمیکروبالنهای  که موجب افت ویژگی 1ای شدن کلوخه

  شده جذبمنجر به ضعیف شدن فوم در مقابل ضربه و کاهش انرژی    ها این پدیده

 40%   کسر حجمی صورتیکه این اتفاق تا    در ؛  گرددتوسط فوم تحت ضربه می

های پیشین نشان داده است که  نتایج پژوهشهمچنین شود. چندان دیده نمی

باشد.  ترین مکانیزم جذب انرژی پرتابه میمهم  ،هسته 2مکانیزم تخریب پلاگینگ

شود، به طور  فرآیند این مکانیزم تخریب و جذب انرژی که توسط آن انجام می

  کسر حجمی مستقیم به استحکام کششی و فشاری فوم مربوط است. با افزایش  

یابد.  های کششی و فشاری فوم افزایش می، استحکام40% تا    30% میکروبالن از  

یافته و موجب افزایش جذب   نیز افزایش  بر این، مدول الاستیک سازه  علاوه 

  40% میکروبالن از    کسر حجمیشود. درحالیکه با افزایش  انرژی الاستیک می

ای  و همچنین افزایش پدیده کلوخه  ها، به دلیل آسیب بیشتر میکروبالن55% تا  

و درنتیجه جذب    شدن،  یافته  و فشاری فوم کاهش  خواص مکانیکی کششی 

 [. 19] یابدانرژی نیز کاهش می

در این پژوهش،    شده یبررس  یهایکسر حجماز بین  رسد  نظر میبنابراین به 

ی  هایی که در برابر ضربهها جهت ساخت نمونهبهینه میکروبالن  کسر حجمی 

 باشد.می 40%   کسر حجمی مقاومت بهتری داشته باشند،  سرعت بالا

تقویت هسته    تأثیراینکه یکی از اهداف پژوهش حاضر بررسی    با توجه به

فوم ترکیبی با نانولوله کربنی بر خواص بالستیک سازه بوده است لذا آزمایش  

  شده تقویتمیکروبالن و    40% های فوم ترکیبی با  ضربه سرعت بالا بر روی نمونه

ارائه شده    11نانولوله کربنی هم انجام شده و نتایج حاصل در جدول    4% با  

 است. 

پرتابه،    16و    15،  41های  شکل خروجی  سرعت  مقایسه  ترتیب  به  نیز 

میکروبالن    40%   نفوذ سازه را با هسته فوم ترکیبیسرعت حد بالستیک و انرژی  

نانولوله کربنی    4% با    شدهتقویتو    (0)%   برای دو حالت بدون نانولوله کربنی

نانولوله    کسر حجمیدهنده  در این نمودارها، محور افقی نشان  دهند.نشان می

 باشد.می

 
Fig. 14 Output velocity of the projectile in two cases of volume fraction of 0% and 4% CNT 

 نانولوله کربنی%4  و %0یکسر حجمسرعت خروجی پرتابه در دو حالت   14شکل 

 
Fig. 15 Ballistic limit velocity of the structure in two cases of volume fraction of 0% and 4% CNT 

 نانولوله کربنی%4 و  %0 یکسر حجمسرعت حد بالستیک سازه در دو حالت  15شکل 
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Fig. 16 Penetration energy of the structure in two cases of volume fraction of 0% and 4% CNT 

 نانولوله کربنی%4 و  %0 یکسر حجمانرژی نفوذ سازه در دو حالت  16 شکل

 

،  41های شکلو همچنین  11و  9های در جدول شدهارائهبراساس مقادیر 

  40%   کسر حجمی لوله کربنی به فوم ترکیبی با  نانو   4% ، اضافه کردن  16و    15

متر بر    18.7متر بر ثانیه تا    27.3کاهش سرعت باقیمانده از    میکروبالن، موجب

متر بر ثانیه تا    132.2، افزایش سرعت حد بالستیک از  (31.5% )حدود    ثانیه 

 262افزایش انرژی نفوذ سازه از    و همچنین  (1.1% )حدود  متر بر ثانیه  133.6

در    آمده دستبهبا توجه به نتایج   (.2.2%ژول شده است )حدود    267.8ژول تا  

توان دید که اضافه کردن نانولوله کربنی به هسته فوم ترکیبی، این قسمت می

موجب    تأثیربیشترین   نیز  تا حد کمی  داشته هرچند  باقیمانده  بر سرعت  را 

این  . روند کلی  شده است  همافزایش سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه  

نانولوله کربنی موجب بهبود  دهند تقویت هسته فوم ترکیبی با  نشان مینتایج  

گردد  خواص بالستیک سازه میبهبود  ها و درنتیجه  استحکام و سختی کامپوزیت

نانولوله و ماتریس اپوکسی میاصلی  که دلیل   و از    باشدآن همکاری و تعامل 

طرف دیگر با افزایش نانولوله کربنی به فوم، ویسکوزیته فوم افزایش یافته که  

این اتفاق موجب غیرفعال شدن گاززدایی و در نتیجه شکنندگی فوم ترکیبی  

 .[5] شده است 

نتایج   برای    آمدهدستبهمقایسه روند  کسر  تغییرات    تأثیردر این مطالعه 

خواص  استحکام و  بر  با نانو ذرات  میکروبالن و تقویت هسته فوم ترکیبی    حجمی

دهند  در مراجع دیگر مطابقت خوبی را نشان می  شدهارائهبالستیک سازه با نتایج  

درواقع   می  آمدهدستبهنتایج    دکنندهییتأو  حاضر  پژوهش    باشنددر 

 ای که توسط فنگ لینگ بائو و همکاراندر مطالعهنمونه    طور به  .[21,20,11,6]

نمونه  [6] رفتار  شده،  با  انجام  ترکیبی  فوم  از  حجمهایی    50%   یهایکسر 

و    70% و   )   شده تقویتمیکروبالن  کربنی  نانولوله  تحت  1.2% و    0.6% با   )

دهد  آزمایش کشش، فشار و ضربه بررسی شده است. نتایج این مطالعه نشان می

افزایش مقدار میکروبالن می ولی  که  داده  افزایش  را  انرژی ضربه  تواند جذب 

کلوخه پدیده  وقوع  دلیل  به  کربنی  نانولوله  شدنافزودن  رزین،    ای   تأثیردر 

نمونه در  این  بر  علاوه  دارد.  ضربه  انرژی  جذب  بر  ترکیبی  کمتری  فوم  های 

که با اضافه  با نانولوله کربنی، استحکام افزایش یافته است؛ به صورتی  شدهتقویت

  25% و  18%   ترتیبنانولوله کربنی، استحکام فشاری به 1.2% و  0.6% کردن 

اند. به طور کلی  افزایش را نشان داده  19% و    12% ترتیب  و استحکام کششی به

افزایش مقدار   اثر  ترکیبی در  توسط فوم  انرژی  بهبود استحکام و جذب  روند 

در پژوهش حاضر    آمدهدستبهمیکروبالن یا تقویت فوم با نانولوله کربنی با نتایج  

 نیز کاملاً همخوانی دارد.

انجام شده،    [11]حامد احمدی و همکاران    توسط دیگری که  در پژوهش  

با  سازه ترکیبی  فوم  با هسته   40%   ،20%   ی هایکسر حجمهای ساندویچی 

نیز  نتایج این پژوهش  .  اندگرفتهمیکروبالن تحت ضربه سرعت بالا قرار    60% و  

است   داده  نمونهنشان  حجمیبا    شدهساختههای  که  میکروبالن    40%   کسر 

نمونه  بالستیکدارای مقاومت   بقیه  به  بودهبهتری نسبت  که    طورهمان.  اندها 

نیز   پژوهش حاضر  در  گفته شد  این  از   40% با    شدهساخته  یهانمونهپیش 

میکروبالن از خواص    55% و    30% با    شده ساخته  یهانمونهمیکروبالن نسبت به  

بالستیک بهتری برخوردار بوده و سرعت حد بالستیک بالاتری دارند. همچنین  

از    ، [11]مذکور  پژوهش  در تعدادی  رس    3% با    هانمونههسته  نانو  وزنی 

افزایش    نفوذ،افزایش انرژی    استحکام سازه،  بهبود  موجبکه این کار    شدهتقویت

 10%به میزان  کلی افزایش مقاومت بالستیک سازه    طور بهو  سرعت حد بالستیک  

 است.    شده

همکاران   و  رحمانی  خو  [21]کامران  پژوهش  در  افزودن    تأثیرد  نیز 

را  فلزی    -الیافی  ی هاهی چندلاهای کربنی چند جداره بر رفتار بالستیک  نانولوله

از این پژوهش    . انددادهبررسی قرارگرفته    تجربی مورد  صورتبه نتایج حاصل 

نانولوله افزودن  که  است  داده  حد  نشان  افزایش  بر  مستقیمی  اثر  کربنی  های 

مشاهده شده است    4%   کسر حجمی بالستیک دارد که ماکزیمم مقدار آن در  

ای شدن  به دلیل وقوع پدیده کلوخه  6%نانوذرات تا    کسر حجمی ولی با افزایش  

 کند. ها، عملکرد مکانیکی سازه افت مینانولوله

تقویت    در این پژوهش در رابطه با  آمده دستبهاین نتایج با نتایج  تمامی  

که پیش    طور همانزیرا    خوبی دارد   مطابقتبا نانولوله کربنی    ترکیبی  فومهسته  

نانولوله کربنی    4% تقویت فوم ترکیبی با    در این پژوهش نیز  از این گفته شد

انرژی  و    افزایش سرعت حد بالستیک  و  پرتابه   باقیمانده موجب کاهش سرعت  

عامل  و ت  چسبندگیتقویت  تواند به دلیل  این پدیده میکه    استشده    سازه   نفوذ

اپوکسی   ماتریس  و  نانولولهباشدنانوذرات  بین  بهبود چسبندگی  با  زیرا  و  ؛  ها 

زنی، انتقال تنش بین الیاف و ماتریس  مکانیزم پل  واسطهبهماتریس اپوکسی،  

 .[21]  یابدقرمگی شکست سازه افزایش میو درنتیجه چ بهتر انجام شده

 گیری نتیجه 5-

به   اثر درصد  با توجه  از انجام این پژوهش بررسی و تحلیل  کسر  اینکه هدف 

های کربنی  میکروبالن و همچنین تقویت هسته فوم ترکیبی با نانولوله  حجمی 

سازه بالستیک  رفتار  نتایج  بر  بوده،  موردنظر  ساختار  با  ساندویچی  های 

 بندی نمود. ذیل جمع صورتبهتوان  را می  آمدهدستبه

افزایش    - از    کسر حجمیبا  ، سرعت خروجی  40% تا    30% میکروبالن 

اند  پرتابه کاهش یافته و سرعت حد بالستیک و انرژی نفوذ سازه افزایش یافته

که این روند به معنای افزایش مقاومت به ضربه و بهبود خواص بالستیک سازه  
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افزایش    - حجمی با  از    کسر  تغییرات  55% تا    40% میکروبالن  روند   ،

معکوس شده و سرعت خروجی پرتابه افزایش ولی مقادیر سرعت حد بالستیک  

اند که این تغییرات به معنای کاهش مقاومت به  و انرژی نفوذ سازه کاهش یافته

 باشد.ضربه و افت خواص بالستیک سازه می

بین    -   رسد یمبه نظر    در این پژوهش،   شده شی آزما  یهایکسر حجماز 

بهینه   حجمیحد  هسته  کسر  در  فوم    شدهساختههای  میکروبالن  از 

 باشد. می 40% ترکیبی، 

کاهش    - موجب  ترکیبی  فوم  هسته  به  کربنی  نانولوله  کردن  اضافه 

سرعت حد بالستیک و انرژی  اندک  سرعت خروجی پرتابه و افزایش    ملاحظهقابل

نانولوله کربنی  توان گفت تقویت فوم ترکیبی با  بنابراین می  نفوذ سازه شده است.

 خواص بالستیک سازه شده است. برخی از  باعث بهبود
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