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  چکیده

های به بررسی عملکرد سازه   تحقیق . این  گیرندقرار می استفاده    موردگسترده در صنایع مختلف    به طور ساندویچی  کامپوزیتیهای  سازه 

تحلیل   ، پنبه در برابر بارهای خمشی و ضربه سرعت پایین پرداخته است. هدف اصلی تحقیقچوبهسته  و    اپوکسی / تبازال  رویهساندویچی با  

 عنوان به  در ساختار ساندویچی است. الیاف بازالتطبیعی    هسته  ومصنوعی    رویهها و ارزیابی اثر ترکیب  این سازه   ایخمشی و ضربهرفتار  

و پس   هچینی دستی تهیه شدبا روش لایه  هانمونهها استفاده شدند.  هسته برای ساخت نمونهعنوان  به  پنبهچوبورق  و    رویه   کننده یتتقو

و   خمشیبرای بررسی رفتار  و سقوط آزاد  ای  نقطهخمش سه  های آزمون  از  شدند.  آماده   یو دمای مشخص  فشار  تحتها  چینی، نمونهاز لایه

افزایش د اما با  نداردر مراحل اولیه مقاومت بالایی در برابر بارهای خمشی    هاشد. نتایج نشان داد که سازه   استفاده   هاسازه   ضربه سرعت پایین

سطوح مختلف تحت    ها ، رفتار سازه ضربه  ئمی مشاهده شد. در آزمونهای داو تغییر شکلها  مانند ترک   یبرگشت  قابل  یرغهای  بار، آسیب

انرژی الاستیک   صورتبه  آن رااز انرژی ضربه را جذب و مقداری از    مقدار زیادیها  پایین، سازه   انرژیسطح  ای بررسی گردید. در  ربهض  انرژی

. اتفاق افتاد  رویه از هسته  شدن  جداو    شکست الیاففرورفتگی،  هایی مانند  آسیبانرژی جذب و  تمام  افزایش انرژی ضربه،  داد؛ اما با  برگشت  

 .شودمقاومت به ضربه و خمشی می قبولقابلرفتار های مکانیکی و باعث بهبود ویژگی  پنبه چوببا که ترکیب بازالت  دادنتایج نشان 

 

Study of the Flexural Strength and Low-Velocity Impact Behavior of Sandwich 

Structures with Basalt/Epoxy Face Sheets and a Cork Core 

Hadi Rezghi Maleki1*, Pooya Parvandeh2 

1- Faculty of Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

2- Faculty of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 

* P.O.B. 55513-95133, hrezghimaleki@ubonab.ac.ir

Keywords 

 
Sandwich Structure,  
Cork,  
Basalt,  
Low-Velocity Impact,  
Three-Point Bending  

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Sandwich composite structures are widely used across various industries. This study investigates the 
performance of sandwich structures with basalt/epoxy face sheets and a cork core under flexural and low-

velocity impact loading. The primary objective of the research is to analyze the flexural and impact behavior 

of these structures and to evaluate the effect of combining a synthetic face sheet with a natural core in a 
sandwich configuration. Basalt fibers were used as reinforcement in the face sheets, and the cork sheet 

served as the core material for specimen fabrication. The samples were prepared using the hand lay-up 
method and were cured under specific pressure and temperature conditions. Three-point bending and drop 

weight impact tests were conducted to evaluate the structures' flexural and low-velocity impact behavior. 

The results showed that the structures exhibited high resistance to flexural loads at early stages; however, 
irreversible damages such as cracks and permanent deformations were observed as the load increased. The 

impact test examined the structural behavior under various impact energy levels. The structures absorbed 

much of the impact energy at low energy level and returned some of it elastically. However, as the impact 
energy increased, all the energy was absorbed, leading to damage such as indentation, fiber failure, and 

face sheet/core debonding. The findings indicate that combining basalt with a cork enhances the mechanical 

properties and provides acceptable impact and flexural resistance performance.

 

 

 

 

 



 رزقی ملکی و پرونده                                                        یین با سرعت پا   ی ا و ضربه   ی خمش   ی بازالت چوب پنبه در برابر بارها   یچی ساندو   ی ها مطالعه عملکرد سازه 

2635 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 مه مقد -1

از سازه هزینهاستفاده  کاهش  برای  وزن  تولید،  های سبک  مورد  همیشه  های 

استمهندسان  توجه   بوده  ساندویچیسازه [2 ,1]. طراح  از    اینمونه  ،های 

باعث گسترش و استفاده    هاآنی  های سبک وزن هستند که کارایی بالاسازه

از   بخش  هاآنبیشتر  استدر  شده  مختلف  پانل.  [6-3]  های  ها  ساندویچ 

هستند    پوستهیا    رویه به نام   محکمساختاری متشکل از دو لایه بیرونی نازک و  

ها معمولاً  رویهشوند. این  که به یک هسته داخلی سبک وزن و ضخیم متصل می 

میاز   ساخته  کامپوزیتی  هسته  شوندمواد  که  حالی  یا  در  فوم  از  اغلب  ها 

مختلف  مواد  هستند که از    های مختلف ای در ابعاد و شکلشبکهساختارهای  

و  بالا  ، دوام  عالی  ها به دلیل مقاومت به وزن ساندویچ پانل.  [7] شوندمیساخته  

عایق دریایی،    مناسب  بندیخواص  هوافضا،  مانند  مختلفی  صنایع  در 

  . [12-8]  شوندطور گسترده استفاده میو حمل و نقل به  خودروسازی، عمرانی

در   گیرند.بارهای متنوعی قرار می  تحت  استفاده  زمان  ی مهندسی درهاسازه

میان،   ساندویچیسازهاین  صنایع    های  در  شده  معرض    مختلف استفاده  در 

ها ممکن  این آسیب  .[13,14]  ای قرار دارند های ناشی از بارهای ضربهآسیب

برخورد پرندگان  ،  ر در حین عملیات تعمیر و نگهداریاست به دلیل سقوط ابزا

پرواز عوامل   در طول  بیایند. ضربات سرعت    و سایر  توانند  می  پایینبه وجود 

گردند.  های قابل توجهی شوند که منجر به کاهش استحکام سازه میباعث آسیب

-15]  های بصری قابل مشاهده نباشند ها ممکن است در بازرسیاین نوع آسیب

17] . 

های مناسب  در دستیابی به ویژگی  عوامل مهماز  و هسته    رویه  و جنس  نوع 

انواع اصلی هسته   شاملهای ساندویچی  برای ساختارهای ساندویچی هستند. 

  . [24-18]  شوند می  غیرهای، بالسا، چوب پنبه و  شبکه  ساختارهای ،  هافوم    انواع 

زمینه   در  متعددی  دار  یساندویچهای  سازهمشکلات  از  نوجود  یکی  که  د 

ها  مربوط به مواد مصنوعی است که برای تولید این نوع سازه  ها آنترین  اصلی

وینیل کلراید  شود.استفاده می اورتان 1پلی  پلی  استایرن 2،  پلی  پلی 3،   4آمید و 

شوند در حالی  های سنتی هستند که به عنوان مواد اصلی هسته استفاده میفوم

داده طبق  ارائهکه  در سال  های  بخش   5AVK توسط  2019شده  مواد  این   ،

های پلیمری را تشکیل های مورد استفاده در کامپوزیتکنندهای از تقویتعمده

نگرانی.  [25]  دهندمی به  توجه  زیستبا  آلودگیهای  با  مرتبط  و  محیطی  ها 

برای کاهش آلودگی    خاصی ها، بسیاری از کشورها مقررات  مشکلات دفع زباله

 مصنوعیهای مقابله با این مشکلات، جایگزینی مواد  اند. یکی از راهوضع کرده

برداری از منابع تجدیدپذیر را افزایش داده و ردپای  است که بهره  مواد طبیعیبا  

با ذرات  چوب پنبه  یا    چوب پنبه متراکمدهد. در این زمینه،  کربن را کاهش می

های پلیمری  فوم  به جایسازگار  عنوان یک جایگزین زیستبه  به هم چسبیده  

است  شده  شناخته  اساسی .  [26,27]  رایج    های سازهکه    دیگری  مشکل 

  های زمینهدر برخی از    ها آنو از گسترش    دهدمیقرار    تأثیرساندویچی را تحت  

به    تواندمیحساسیت زیاد به آسیب ضربه است که    کندمیصنعتی جلوگیری  

بر یکپارچگی سازه کامپوزیت توجه    تأثیر  یشدت  قابل  باعث کاهش  و  بگذارد 

لذا لازم است در این خصوص نیز مطالعات،    .[28]  قابلیت تحمل بار سازه شود

 ها و تمهیداتی انجام گیرد.بررسی

است که عمدتاً در   6ی اپوست درخت بلوط چوب پنبهمحصول  چوب پنبه  

ای مانند پرتغال، اسپانیا، ایتالیا و شمال آفریقا رشد  کشورهای غربی مدیترانه

شوند  های چوب پنبه ساخته میاز دانه  صفحات چوب پنبه.  [31-29]  کندمی

 
1 Polyvinyl chloride (PVC) 
2 Polyurethane (PU) 
3 Polystyrene (PS) 
4 Polyamide (PA) 

پلی  مثل    خاب شده و از طریق یک چسب پلیمریانت  هاآنکه بر اساس اندازه  

ویژه در فرم متراکم  ، بهایهسته چوب پنبه.  [30]  شوند به هم متصل می اورتان

فومبه  آن برای  های مصنوعی در ساختارهای ساندویچی  عنوان یک جایگزین 

پذیری  این ماده مزایای زیادی از جمله تجزیه.  [32]  مورد توجه قرار گرفته است 

های مکانیکی خوب دارد. با این حال، چالش اصلی  زیستی، چگالی کم و ویژگی

های چوب پنبه و چسب پلیمری  بین دانه  سازگاری در استفاده از چوب پنبه،  

منجر به شکست زودهنگام ساختار شود.    یتواند تحت شرایط خاصاست که می

داده نشان  بهمطالعات  متراکم  پنبه  چوب  که  با  اند  مقایسه  در  هسته  عنوان 

فومهسته مانند  مصنوعی سنتی  ای  مقاومت ضربه  ید کلرا   وینیلیپل هایهای 

 . [31,33] کمتری دارد

بازالت   الیاف  یالیاف  از  بوده و منبع   کنندهتقویتکی    در مواد کامپوزیتی 

مکانیکی  ویژگی  باشد.می  فشانی آتشهای  سنگ  آناصلی   بازالت های    الیاف 

  دارد  ی بهتر  الیاف بازالت خواص ،و در برخی موارد بوده الیاف شیشه   نزدیک به 

استفاده از الیاف بازالت    .[34]فرایند تولید آن مشابه تولید الیاف شیشه است  و  

از جمله کاهش مصرف انرژی و مواد شیمیایی در فرایند تولید، کاهش   ی مزایای

زندگی   چرخه  پایان  در  الیاف  آسان  بازیافت  و  انسان  سلامت  برای  خطرات 

بازالت میدارد  هاکامپوزیت الیاف  بالاتر،  به دلیل دمای ذوب  با تجزیه  .  توانند 

طریق   از  و  شوند  بازیابی  پلیمری  ماتریس  سطحی،    عملیاتکردن  شیمیایی 

پذیری  . حتی بازیافت[36-34]های مکانیکی خود را بازگردانند  بخشی از ویژگی

کامپوزیت برای  بازالت  رشتهالیاف  ترموپلاستیک  بالاتر  های  نیز  ای خرد شده 

است. در واقع، در نتیجه فرآیند بازیافت، الیاف بازالت کاهش طول بسیار کمتری  

به   میالیاف  نسبت  باعث  که  دارند  ویژگیشیشه  قطعه  شود  مکانیکی  های 

باشد به[37]  بازیافتی بالاتر  عنوان یک جایگزین عالی برای شیشه در  . بازالت 

که با الیاف  سازگارتر شناخته شده است اما هنگامی  های زیستتولید کامپوزیت

  و چگالی دارد  پذیری  تجزیه  عدمهنوز مشکلاتی مانند    شودگیاهی مقایسه می

بوده  آن بالا  الیاف  با سایر  مقایسه  می  در  باعث  کامپوزیت  که  کلی  وزن  شود 

 .بیشتر باشد نسبتاًتقویت شده با این الیاف  

های  های مختلفی در خصوص رفتار ضربه سرعت پایین انواع سازهوهشژپ

پنبه  های بازالت/چوبای سازهدرباره رفتار ضربهکامپوزیتی صورت گرفته ولی  

است. نیافته  انجام  همکاران    مطالعاتی  و  ضربه  [38]گومز  پانلرفتار  های  ای 

هسته با  پنبه  ساندویچی  چوب  فوم  متراکم های  ترفتالات  و  اتیلن  و  7پلی 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد   تقویت شده با الیاف کربن  هایپوسته

انرژی بیشتری    متراکمنسبت به چوب پنبه    پلی اتیلن ترفتالات که هسته فوم

و شکست    لایه لایه شدنهای پس از ضربه نشان داد که  کند. آسیبجذب می

کرد سازه دارند. همچنین،  زیادی بر عمل  تأثیر  ، های مختلفها در سرعتپوسته

عملکرد بهتری در    پلی اتیلن ترفتالات  با هسته چوب پنبه نسبت به فوم  ها پانل

تحت    پایینیپوسته    لایه لایه شدننشان دادند و    لایه لایه شدنجلوگیری از  

  گومز و همکاراندر پژوهشی دیگر    .سرعت ضربه و نفوذ پوسته جلویی بود  تأثیر

تحت بار    متراکمبه تحلیل رفتار ساختار ساندویچی با هسته چوب پنبه    [39]

با  ضربه زیر سرعتای  پرداختهای  نفوذ  برای  سرعت  محدود  اجزای  مدل  ند. 

نفوذ پوسته  شبیه همچنین    و  هسته  بالایی،سازی پدیده ضربه استفاده شد و 

. فرآیند ضربه در سه فاز بررسی شد که  شدبینی  های عرضی پانل پیشجابجایی

ها بود. نتایج نشان داد که  هروب  شکلها، جذب انرژی و تغییر  یهشامل شکست لا

بود و    بالایی  رویهشده در ابتدا از طریق شکست و انحراف هسته و  انرژی جذب

5 Allgemeiner Verband der Kunststoffverarbeitenden Industrie e.V 
6 Quercus suber L. 
7 Polyethylene Terephthalate Foam (PET) 
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آسیب افزایش  با  بعدی  فازهای  به  هایدر  و    مربوط  شکل  چسبندگی  تغییر 

 .پلاستیکی، فرآیند جذب انرژی ادامه یافت

همکاران  ملک و  پیش [40]زاده  برای  تحلیلی  مدل  پاسخ  یک  بینی 

های ساندویچی با صفحات فوقانی و تحتانی از جنس الیاف فلزی  دینامیکی ورق

ای سرعت پایین ارائه دادند. نتایج تحقیق نشان داد که در این  تحت بار ضربه

و جرم ضربهسازه از سرعت  به ضربه مستقل  مقاومت  افزایش  زننده است.  ها، 

شود  های ساندویچی باعث میعلاوه بر این، کاهش ضخامت صفحات در سازه

طور قابل توجهی به حالت خطی  که منحنی تغییرات نیروی برخورد ماکزیمم به

و همکاران   .تر شودنزدیک بر    تأثیر  پژوهشیدر    [32]  سرجی  دمای عملیاتی 

سازه پنبه  عملکرد  چوب  هسته  با  ساندویچی  الیاف و    متراکم های  با    رویه 

باعث   نشان داد که کاهش دما  نتایج  بررسی کردند.  هیبریدی کتان/بازالت را 

هسته شکنندگی  میافزایش  پنبه  ها  و چوب  در    متراکم شود  ضعف  دلیل  به 

های چوب پنبه، عملکرد کمتری در جذب انرژی  چسب پلیمری با دانه  سازگاری

هیبریدی کتان/بازالت    الیاف های ساندویچی با هسته چوب پنبه و  دارد. سازه

فوم به  نسبت  ضربه  انرژی  جذب  در  بهتری  کلراید  پلی هایعملکرد  وینیل 

نمونها  داشتند فوم  هاما  به  نسبت  پنبه  هسته چوب  کلراید  پلی هایبا  وینیل 

یچی با هسته  های ساندو. در نهایت، سازهدادندتری نشان  عملکرد خمشی ضعیف

پنبه   مقاومت  گزینه  متراکمچوب  با  ساندویچی  ساختارهای  برای  مناسب  ای 

زیستضربه و سازگاری  بهتر  بالاتر  ای  شدندمحیطی  داده  و    .تشخیص  قاجار 

برخورد، جابجاییاثر شکل ضربه  [41]رصاف   برخورد، زمان  نیروی  بر  ،  زننده 

را بررسی کردند.    های کامپوزیتیچندلایه  انرژی جذب شده و میزان آسیب به 

زننده تخت بیشترین نیروی برخورد و کمترین زمان  نتایج نشان داد که ضربه

انرژی  برخورد را دارد در حالی که ضربه زننده مخروطی بیشترین جابجایی و 

بیشترین  و  بیشتری داشت  زننده مخروطی نفوذ  . ضربهکردجذب شده را ایجاد  

های سطحی  زننده تخت تنها آسیبضربهبه قطعه وارد کرد در حالی که  را  آسیب  

طوری  ایجاد کرد. تغییرات دما نیز تأثیراتی بر نیروی برخورد و جابجایی داشت به

تقی پور و    .که با افزایش دما، نیروی برخورد کاهش و جابجایی افزایش یافت

تجرب   [42]همکاران   بررسی  عددی  به  و  پرروش   تأثیری  مختلف  کردن  های 

ای با فوم پلی اورتان سخت پرداخته و نشان دادند که  های موجدار ذوزنقههسته

پذیری را به طور چشمگیری  تواند خواص ضربهحضور فوم در ساختار مشبک می

بخشد. زین  بهبود  و  شاهملکی  هستهپنل  [43]الدینی  حیدری  با  های  هایی 

شده با الیاف پنبه ساختند. پنج الگوی هسته  های تقویتمختلف از کامپوزیت

  ، کمان رو به بالا  ،عرضیموجی دو طرفه، یک طرفه با بارگذاری  هسته  شامل  

طولی بررسی شد. نتایج نشان داد  با بارگذاری  و یک طرفه    پایین کمان رو به  

ها  قابل توجهی بر خواص مکانیکی ساندویچ پنل  تأثیرکه تغییر الگوی هسته  

ویژه در راستای عرضی و طولی  بهها با هسته دو طرفه عملکرد بهتری  دارد. پنل 

بالا به  رو  داشتند،  در  کمان  طرفه  یک  هسته  با  وابستگی    مقایسه  همچنین، 

که با    داشتخواص به راستای قرارگیری هسته در نوع موجی یک طرفه وجود  

هسته از  می  استفاده  رفع  مشکل  این  طرفه  دو  و  معصومی  .دش موجی  اصل 

های ایزوگرید و مربعی  های ساندویچی با هستهرفتار خمشی پنل  [44]رحیمی  

ای را بررسی کردند. نتایج نشان داد که ساندویچ  نقطهتحت بارگذاری خمش سه

پنل با هسته ایزوگرید از نظر سفتی خمشی مخصوص و بار بیشینه مخصوص  

به ترتیب   نتایج تجربی و عددی  بهتری دارد.  به هسته مربعی عملکرد  نسبت 

 10درصد سفتی بیشتری و    12که ساندویچ پنل با هسته ایزوگرید    ندنشان داد

   .درصد بار بیشینه بیشتری نسبت به هسته مربعی دارد

و وجود  گسترش کاربرد سازه  بهباتوجه در    یپژوهش  خلأهای ساندویچی 

د  بررسی عملکرپذیر،  مواد طبیعی و تجزیههای ساندویچی با هسته  زمینه سازه

با هستهسازه ساندویچی  بازالت/اپوکسی   پنبه چوب  های  رویه  بارهای    تحت   و 

و ضربه  پایین    خمشی  تحقیق    اصلی  هدفسرعت  این مطالاین  عه،  است. در 

های  با انرژی  سرعت پایین   خمشی و ضربه  هایآزمونهای ساندویچی تحت  سازه

ترکیب مواد طبیعی و مصنوعی در ساختار    تأثیرشوند.  مختلف ارزیابی می  ضربه

برابر آسیب  هاآنساندویچی و واکنش   بارهای ضربهدر  از  ناشی  ای مورد  های 

گرفت.   خواهد  قرار  و    خمش  آزمون  در   یی جاجابه  -و  نیر  نمودار بررسی 

  ها نمونه  شکست  نحوه  و  زمان   -  یانرژ  ، ییجاجابه  -و  زمان، نیر  - و  نمودارهای نیر

 گیرند. قرار می لیوتحل هیتجز  بررسی و   مورد ضربه  در آزمون

 مواد اولیه -2

به بازالت  الیاف  با دانسیته سطحی  صورت تکاز  بر متر مربع    300جهته  گرم 

نمونه الیاف در    فیزیکیهای  شد. ویژگی  استفادهها  برای تهیه  و مکانیکی این 

 .شده است آورده 1جدول 

 

 مشخصات الیاف بازالت 1جدول 

Table 1  Specifications of basalt fiber 

چگالی الیاف   نوع الیاف 
)3(g/cm 

استحکام کششی  
(MPa) 

مدول کششی  
(GPa) 

 90 2200 2.68 جهته بازالت تک

 

اپوکسی هاردنر EPL1012 رزین  همراه  ترکیب   EPH112 به  نسبت  با 

زمینهبه  100:15 رویه  عنوان  ساخت  کامپوزیتیبرای  شد.    های  استفاده 

 .ارائه شده است 2مشخصات مکانیکی این رزین در جدول  
 

    EPL1012خواص مکانیکی رزین 2جدول 

Table 2 Mechanical characteristics of EPL1012 resin 

 نوع

 رزین

مقاومت  

 کششی 
 (MPa) 

 مدول 

 کششی 

(GPa) 

 مقاومت 

 خمشی 
(MPa) 

 مدول 

 خمشی 
(GPa) 

EPL1012 75 2.7 95 3.6 

 

شد.    عنوانبهمتراکم    پنبهچوباز   استفاده  خواص    3جدول  در  هسته 

   EP.CR.119.2-CR-216 LWمدل    متراکمفیزیکی و مکانیکی چوب پنبه  

 بود.  مترمیلی 5نبه استفاده شده پضخامت چوب  .ارائه شده است
 

 مشخصات چوب پنبه 3جدول 
Table 3 Specifications of aglomerated cork  

چگالی   نوع هسته 
)3g/mk( 

 مقاومت کششی 
 (kPa) 

 فشردگی

(%) 
 (%) بازیابی

≤ 230-190 پنبه چوب 200 20-40 ≤ 75 

 

 ساخت نمونه -3

چینش  رویه با  ساندویچی  نمونه  کامپوزیتی  به  4های  متقاطع  لایه  صورت 

نشان   چینیلایهشماتیک  1شکل که در   درجه( ساخته شدند 90/0جهته )تک

تولید  داده شده است چینی دستی به روش لایه  تی کامپوزیهای  رویه. فرآیند 

بر روی سطح  های الیاف بهانجام شد. در این روش، لایه   هسته صورت دستی 

سازی شد. پس از  قرار گرفتند و سپس هر لایه با رزین اپوکسی مناسب آغشته

نمونهاتمام لایه به مدت  چینی،  ساعت در دمای محیط داخل دستگاه    24ها 

  ها با هسته رویهقرار گرفتند تا اطمینان حاصل شود که    لازم  با میزان فشار  پرس

  6به مدت    هانمونه،  . برای تکمیل فرآیند ساختانداتصال مناسبی برقرار کرده

قرار گرفتند تا رزین    یحرارت  داخل کورهدرجه سلسیوس    60ساعت در دمای  
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طور چشمگیری  به  هانمونهطور کامل پخته شده و خواص مکانیکی  اپوکسی به

  .تعیین شد  %54اپوکسی  بازالت/  هایرویه   در کسر حجمی الیاف      .تقویت شود

شده و    تهیه  مترمیلی  6مربع و با ضخامت    مترمیلی   250×250ها در ابعاد  نمونه

 بریده شدند.   مشخصیهای  سپس توسط دستگاه برش مطابق استاندارد در اندازه

 

 
 

Fig. 1 Schematic of the lay-up of the basalt/cork sandwich structure 
 پنبهچوبسازه ساندویچی بازالت/  چینیلایه  شماتیک 1شکل 

 

 آزمون  یهاروش -4

 کامپوزیتی هایپوسته  آزمون کشش -1-4

های کامپوزیتی پنل ساندویچی  آزمون کشش برای ارزیابی خواص کششی رویه

  ASTM D3039 شده با الیاف، بر اساس استانداردتقویتبا زمینه پلیمری و  
هایی با ابعاد مشخص و در شرایط  ها بر روی نمونهاین آزمون.  [45]  انجام شد

 شده شامل دما و رطوبت مناسب، اجرا گردید.  کنترل

 

 
Fig. 2 The sandwich sample under tensile load 

 ی کشش بار تحت ساندویچی نمونه 2شکل 

 

 25  عرض  و  مترمیلی   250طول    بانمونه    عدد  تعداد پنججهت انجام آزمون،  

نواحی اتصال    . دقت برش داده شدند  هب  مترمیلی به  برای جلوگیری از آسیب 

ها  های شیشه/اپوکسی استفاده شد. تبنمونه و جلوگیری از تمرکز تنش، از تب

های  فشار اعمالی از فک  به دو انتهای نمونه متصل شده و مخصوصی  با چسب  

نتایج جلوگیری    تأثیرطور یکنواخت توزیع شد تا از  پنوماتیک به بر  منفی آن 

با استفاده از    آزمون  .شود، نمایی از نمونه کشش مشاهده می2در شکل   شود.

کشش مکانیکی که دارای قابلیت کنترل سرعت بارگذاری و ثبت    آزموندستگاه  

ومتر با طول  کرنش نمونه با استفاده از اکستنسها است، انجام شد.  دقیق داده

گراد با انحراف  درجه سانتی  23در دمای    ثبت شد. آزمون  مترمیلی   50مبنای  

  بارگذاری   سرعت.  گردید  انجام ±%5  انحراف   با  %50  نسبی  رطوبت   و   درجه  2±

.  گردد  حفظ  استاندارد  کرنش  نرخ  تا  شد  تنظیم  دقیقه  بر  مترمیلی  2  با  برابر

معادلات   (ε) و کرنش کششی (σ) تنش کششی از  استفاده  محاسبه    زیربا 

 :شدند

 
(1) 

𝜎 =
𝑃

𝐴0
 

 
(2) 

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿𝑔
  

 

کششی مدول  تن (E) همچنین  منحنی  الاستیک  بخش  شیب    -   شاز 

 .آمد دست بهکرنش 

 

 آزمون خمش سه نقطه  -2-4

 ASTMاستاندارد    یلهوسبههای ساندویچی برای نمونه  نقطهسهآزمون خمش  

D7250    ا[46]  گرفت انجام روش  یکیآزمون    ین.  برا  یهااز    یاستاندارد 

خمش  یری گاندازه ا   یچیساندو  مواد   ی رفتار  در  نمونه    یکآزمون،    ین است. 

  ی خارج  یرویو ن   گیردیم  رقرا  یباندو پشت  یاز جنس مورد نظر بر رو  یلیمستط

م  یکنواختصورت  به اعمال  نمونه  نمونه ساندویچی    3شکل  .  شودیدر وسط 

خمشی   بار  می  اینقطهسهتحت  نشان  ا   یبارگذار  ینا.  دهدرا    یجاد باعث 

نتا  یدگیخم برا   یجدر نمونه شده و  و    یخمش  یکمحاسبه مدول الاست  یآن 

 .شودیاستفاده م  یرفتار ماده تحت بارگذار یلتحل

 

 
Fig. 3 The sandwich sample under 3-point bending load 

 اینقطه 3تحت بار خمش  ساندویچی نمونه 3شکل 

 

برش داده    مترمیلی    6.2×50×200ها با ابعاد  برای انجام آزمون، ابتدا نمونه

بیشتر   ای انتخاب شود که نسبت طول به ضخامتگونه. طول نمونه باید بهشدند

سازی شود. در این آزمون، فاصله  درستی شبیهباشد تا شرایط خمشی به  16از  

. همچنین ضخامت و  در نظر گرفته شد  مترمیلی  150 گاه برابر با  بین دو تکیه

اس با  مطابق  نمونه  شد عرض  تعیین  آزمایش  هدف  و  پشتیبان  .ندتاندارد    دو 

در هر دو انتهای نمونه قرار گرفته و نیروی بارگذاری    مربوط به قسمت پایین

اعمال  به نمونه  از یک  شدطور عمودی در وسط  استفاده  با  نیرو معمولاً  این   .

می اعمال  کنترل  قابل  مکانیکی  سیستم  یا  هیدرولیک  طی  سیلندر  در  شود. 

اعمال نیروی  بهآزمایش،  نمونه  به  میشده  افزایش  پیوسته  هر  طور  در  و  یابد 

های  طه وسط با استفاده از دستگاهمرحله، تغییر شکل یا انحراف نمونه در نق

شده در طول  شود. میزان تغییر شکل و نیروی اعمالگیری دقیق ثبت میاندازه

سرعت    .دست آیدانحراف به-شوند تا منحنی نیرومیطور دقیق ثبت  آزمون به

شود تا  بر دقیقه تنظیم می  مترمیلی  4 اعمال بار در این آزمون معمولاً برابر با  

و نتایج آزمون دقت کافی داشته    حاصل شود  نانیاطماز نرخ کرنش استاندارد  

داده ثبت  و  آزمون  انجام  از  پس  تنش  باشد.  تعیین  برای  لازم  محاسبات  ها، 

. تنش، کرنش و مدول خمشی با استفاده از  شدخمشی و مدول خمشی انجام  

 :[46] شدندمحاسبه  زیرروابط 
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(3) 

𝜎𝑓  = 𝑃
3𝑆

2𝑏ℎ2
 

 
(4) 𝐸𝑓 =

𝑆3 𝑃

𝐷

4𝑏ℎ3 

 

(5) 
𝜀𝑓 = 𝐷

6ℎ 

𝑆2   

 

 آزمون ضربه سرعت پایین  -3-4

  ساندویچی   هایمنظور ارزیابی مقاومت کامپوزیتآزمون ضربه سرعت پایین به

. در این  [47]  انجام شد ASTM D7136 مطابق با استانداردچوب پنبه  /بازالت 

نمونه و  آزمون،  گرفته  قرار  وزنه  از سقوط  ناشی  دینامیکی  بارگذاری  تحت  ها 

ثبت گردید. دستگاه مورد استفاده شامل مکانیزم وزنه آزاد،    ها آنپاسخ مکانیکی  

پیزوالکتریک برای ثبت    لودسل،  مترمیلی  16به قطر    یکرو  مین زن  نوک ضربه

  کننده  بلندداشتن نمونه و سیستم  نیروی برخورد، فیکسچر مخصوص جهت نگه

زننده، لودسل،  های مختلف آزمون شامل ضربهقسمت  4شکل  مغناطیسی بود.  

ها  زن در تمامی آزمایشوزن ضربهدهد.  فیکسچر و نمونه ساندویچی را نشان می

ارتفاع سقوط    5.75برابر   تغییر  با  انرژی ضربه  و  شد  گرفته  نظر  در  کیلوگرم 

کامپوزیت رفتار  بررسی  برای  گردید.  انرژی  تنظیم  سطح  سه  ژول،   11.4ها، 

ی حاصل از برخورد شامل  هاژول در نظر گرفته شد و داده  22.8ژول و    17.1

کیلوهرتز   20برداری  ها با نرخ نمونهآوری دادهتوسط سیستم جمعو زمان    نیرو

گردید لحظه  .ثبت  ضربهسپس سرعت  نوک  جابجایی  انرژی  ای،  میزان  و  زن 

 . [47]جذب شده توسط روابط زیر محاسبه گردید

 
Fig. 4 Low-velocity impact testing of the sandwich sample 

 آزمون ضربه سرعت پایین نمونه ساندویچی  4شکل 

 

 :  زن با استفاده از رابطه زیر محاسبه شدای نوک ضربهسرعت لحظه

 

 
(6) 

𝑣 (𝑡) = 𝑣𝑖 + 𝑔𝑡 − ∫
𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

 :زن از رابطه زیر محاسبه شدنوک ضربه یی جاجابه

 

 
(7) 

𝛿 (𝑡) = 𝛿𝑖 + 𝑣𝑖𝑡 +
𝑔𝑡2

2
− ∫ (∫

𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0

 

 

شده توسط نمونه بر اساس رابطه زیر محاسبه  همچنین میزان انرژی جذب

 :شد

 
(8) 𝐸𝑎(𝑡) =

𝑚(𝑣𝑖
2 − (𝑣(𝑡))

2
)

2
+ 𝑚𝑔𝛿(𝑡) 

 نتایج و بحث  -5

 بازالت/اپوکسی های رویه  خواص کششی -1-5

بر اساس  دهد. کرنش حاصل از آزمون کشش را نشان می-نمودار تنش 5شکل 

برابر با    یتکامپوز  ین ا   یی نها  یآمده از آزمون، استحکام کششدستبه  یهاداده

ماده در تحمل    ینا  یبالا  یتظرف  یدهندهکه نشان  بدست آمدمگاپاسکال    485

همچنباشدیم  ششی ک  یروهاین  الاست  ین، .    یگاپاسکالگ  23  رویه   یک مدول 

 در 5شکل مطابق   است. ییتکامپوز رویه  یبالا  یاز سفت یکه حاک دست آمدبه

الاست تنش  یکبخش  ماده خطکرنش- نمودار  رفتار  و کرنش    ی،  تنش  و  بوده 

افزا با هم  ب   ینا   یب. شاندیافته  یشمتناسب  است    یانگمدول    یانگربخش که 

داشته   ییمقاومت بالا  یکالاست یهاشکل ییرکه ماده در برابر تغ  دهدینشان م

 0.0226معادل  یبازالت/اپوکسرویه کرنش در دارد.  ی مطلوب  یکیمکان  یتفو س

این میزان  است.  یت کامپوز  یندهنده رفتار ترد امقدار نشان ینکه ا  بدست آمد

و در مقابل   دارد یشکل کمتر ییرتغ ی بازالت/اپوکس کرنش نشانگر آن است که 

 .دارد  تردیو  ی شکست ناگهان  ی کشش یبارها

 

 
Fig. 5 Tensile properties of the basalt/epoxy face sheet 

 بازالت/اپوکسی رویه کششیخواص   5شکل 

 

 نمونه ساندویچی  خواص خمشی -2-5

خواص خمشی نمونه را تحت آزمون    4جابجایی و جدول  -نمودار نیرو  6شکل  

چوب   بازالت  ساندویچی  نمونهرفتار خمشی  دهند.  نشان می  اینقطهسهخمش  

میپنبه   تحت  توان  را  ماده  ابتدا،  در  کرد.  توصیف  اصلی  مرحله  سه   تأثیردر 

که نشان از    کند تجربه میافزایش جابجایی را  طور خطی  بهشده،  نیروی اعمال

  شود دیده می  5رفتار الاستیک دارد. این بخش که در قسمت اولیه نمودار شکل  

دهنده این است که ماده در برابر خمش بدون تغییر شکل دائمی مقاومت  نشان

 .گرددمی کند و پس از برداشتن بار، به حالت اولیه بازمی

 

 
Fig. 6 Force-displacement curve of basalt/cork sandwich panel 
under flexural test 

 آزمونبازالت/چوب پنبه تحت  پنل ساندویچیجابجایی -نمودار نیرو  6شکل 

 خمش 
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نیرو، این روند تغییر می بین  با افزایش  و رابطه  از    ییجا جابهکند  نیرو  و 

نشانهحالت خطی خارج می تدریجی در شیب منحنی،  تغییر  این  از  شود.  ای 

ناحیه . شودمشاهده نمیدیگر  پذیری  ای است که در آن برگشتورود ماده به 

جدول  داده می  4های  جابجایی  نشان  در  که  حداکثر  مترمیلی  8.11دهند   ،

نیوتن به ماده اعمال شده است که نشان از نقطه اوج توانایی تحمل    783نیروی  

نشانهباشدمیبار   اما  دارد  قرار  تنش  تحت  هنوز  ماده  نقطه،  این  در  از  .  هایی 

 .شودمین بازگشت در ساختار آن دیده تغییرات قابل

 

مکانیکی     4جدول   آزمایش    ساندویچی  نمونهخواص  در  اپوکسی  پنبه  بازالت/چوب 

 خمش 

Table 4 Mechanical properties of the basalt/cork sandwich sample under 
flexural test 

نیرو   نمونه
(N) 

یی جاجابه
 (mm) 

 تنش
(Mpa) 

 کرنش
(mm/mm) 

 مدول خمشی

(Gpa) 

چوببازالت/ 

 پنبه
783 8.11 92 0.0134 6.685 

 

پس از عبور از این مرحله، ماده دیگر قادر به تحمل نیروی بیشتری نیست  

کند. این افت نیرو  هایی از کاهش نیرو را ثبت مینشانهجابجایی  - نیروو نمودار 

ای شده که در آن مقاومت ساختاری  دهنده آن است که نمونه وارد مرحلهنشان

های  های داخلی، آغاز ترکسیبتواند به دلیل آ. این رفتار مییافته استکاهش  

میزان بیشینه   4جدول . در ای در کامپوزیت باشدلایهو کاهش انسجام بین ریز 

  شده است گزارش     0.0134مگاپاسکال و کرنش خمشی  92خمشی    استحکام 

شکل   تغییر  نهایی،  شکست  به  رسیدن  از  قبل  نمونه  است  آن  از  حاکی  که 

به مانند تیرهای آیسازه  .توجهی را تجربه کرده استقابل - های ساندویچی 

ها مانند بال تیر و هسته مثل  رویههای ساندویچی  در سازهکنند.  کل رفتار میش

در    یشترینقش ب   ی،فاصله از محور خنث  یلها به دلبالکند.  جان تیر رفتار می

  کنندنقش مهمی را ایفا می  ی ها در تحمل ممان خمشتحمل خمش دارند. بال

حال جانیدر  کم  یبرش  ی بارها  که  م  ی و  تحمل  را  ساختار    .کنندیخمش 

-رویه در حالیکه    کندکمی در تحمل خمش ایفا مینقش    ،ای هستهپنبهچوب

باعث    نقش اساسی در تحمل خمش دارند و  الیاف بازالت   های تقویت شده با

  شوند. انتخاب نوع الیاف پوسته و جهت میخمشی    سفتی  استحکام و  افزایش

 چینش الیاف نقش مهمی در تحمل بازهای خمشی دارد.

 ضربه  پاسخ -3-5

دهد.  زمان برای سه سطح مختلف انرژی ضربه را نشان می-نمودار نیرو 7شکل  

نیرو انرژی    زمان -نمودار  که می  متقارن به شکل    ژول   11.4در سطح    باشد 

به نمونه است. در این حالت،    با میزان آسیب کمدهنده تغییرات الاستیک نشان

به به تدریج  یکنواخت در طول زمان افزایش مینسبتاً  طور  نیرو  یابد و سپس 

های ناگهانی در منحنی  غیرطبیعی یا افت  نوساناتبدون اینکه    یابد،کاهش می

  آسیب دائمی یا شکست   دهنده آن است که ار معمولاً نشانمشاهده شود. این رفت

در ساختار نمونه رخ نداده است. این نوع نمودار معمولاً در سطوح    قابل ملاحظه

انرژی ضربه شود که ماده هنوز در محدوده الاستیک رفتار  ای دیده میپایین 

  رزین، شکست الیاف،   مانند ترک خوردگی  های قابل ملاحظهآسیبکند و از  می

نیست.  لایه لایه شدن  از هسته خبری  انرژی    و جداشدن رویه  اما در سطوح 

بسیار  زمان    – نیرو  شود که منحنی  به وضوح دیده میژول    22.8ژول و    17.1

انرژی  سطح متفاوت از آن چیزی است که در   و در چند    شدمشاهده    پایین 

برای این سطوح از انرژی    . به طور خلاصهنقطه شاهد افزایش و افت نیرو هستیم

قلهمی  ضربه  که  گفت  نمایانگر  توان  ترتیب  به  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  های 

  فاصله بین و هسته، خود هسته و    بالاییبین رویه  فاصله  بالایی،    رویه   هایآسیب

در این سطح    زنندهضربهآسیب  پایینی هستند. به عبارت دیگر،    رویهو  هسته  

شود. تغییر افقی پایینی متوقف می  رویههسته یا  در    از بالا شروع شده و  انرژی

عدم تقارن    .استو فرورفتگی هسته  در انحراف بین دو قله به دلیل تغییر شکل  

به    قابل ملاحظه  نسبتاً  به عنوان شواهدی از آسیب  ها شده در منحنیمشاهده

است.   افزایش خطی    نمونه  از  الاستیک    نیرو پس  تغییر شکل  به  مربوط  که 

از   یک سری  است،  می  نیرو  نوسانات ساختار  بینمایان  این    در ها  نظمیشود. 

می مشاهده  وضوح  به  بالاتر  انرژی  میسطوح  و  به    هاآنتوان  شوند  را 

ژول   17.1اول نمودارها در سطوح انرژی  قله نسبت داد. زا  های آسیبمکانیسم

بازالت و ترک خوردگی رزین مربوط می  22.8و   شوند.  ژول به شکست الیاف 

های دوم و سوم به جداشدن رویه از هسته و فرورفتگی پلاستیکی هسته  قله

می قله.  شوندمربوط  این  از  پس  پیوسته،  طور  مشاهده  به  شیب  کاهش  ها، 

است. با این حال، باید اشاره شود    تی ساختارفدهنده کاهش سشود که نشانمی

  دستگاه ها در منحنی ممکن است به دلیل ارتعاشات مواد یا  نظمیکه برخی از بی

 باشد.  

نشان دهنده میزان زمان برخورد    زنندهضربه، زمان  زمان  - و  نیردر نمودار  

شود که با افزایش سطح  باشد. مشاهده میمی  ارزیابیزننده با نمونه مورد ضربه

پیدا می  ، انرژی افزایش  برخورد  آن  زمان  از  برخورد حاکی  زمان  افزایش  کند. 

در    آسیب بوجودآمدن  است که نمونه بیشتر در معرض برخورد بوده و احتمال  

 بیشتر است.  نمونه 

 
Fig. 7 Force-time diagram of the basalt/cork sandwich sample 

 چوب پنبه / زمان نمونه ساندویچی بازالت –مودار نیرو ن 7شکل 
 

نیر نمودارهای  تفسیر  از    یی جاجابه  -و  نیرهای  منحنیزمان،    -و  پس 

نمونه  های بصری برای درک واکنش  ترین روشیکی از مهم  عنوانبهتوانند  می

  - و  نیر. یک منحنی  کمک کنندای سرعت پایین  به بارگذاری ضربه  کامپوزیتی 

نزولی )بازگشتی( است های صعودی )که شامل بخش  یی جاجابه   بارگذاری( و 

انرژی    معمولاً وقتیبسته تقسیم شود.  منحنی  باز و    منحنی  دودسته تواند به  می

نوع منحنی از نوع بسته به    یابد می بالا افزایش  ح وسطپایین به   ح وسطضربه از 

نوع منحنی مختلف  لی، سه  بخش نزو  قسمتکند. بر اساس  میپیدا  نوع باز تغییر  

د. هر یک  کننمایان میکردن را  د که حالات بازگشتی، نفوذ و سوراخوجود دار

رخ    کامپوزیتیک    برای  ای خاص از سطح انرژی ضربهدودهاز این حالات در مح 

بالایی و پایینی،   هایرویهبرای  ساندویچی   های سازهدر  ها  د. این وضعیتدهمی

زننده ممکن است  ، ضربهمثالعنوانبهد.  دهرخ می  هستهو    ها رویه  داخلی   قسمت 

را سوراخ    هر دوو یا    ای نفوذ کند تنها از ورق بالایی بازگردد یا به ماده هسته

بهتر، منحنی  کند برای درک  نمونه که در  جایی  جابه  – نیرو  .    ح سه سط سه 
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 8اند، در شکل  قرار گرفته  ضربهژول تحت    22.8ژول و     17.1ژول،    11.4انرژی  

اتفاق نیفتاده    شدن سوراخها پدیده  از منحنی  کدامچیهدر  است.    شدهدادهنشان

 ،ژول  11.4در سطح انرژی  بازگشت و نفوذ را شاهد هستیم.    ده یپد   ی ول  است 

مربوطه که    منحنی در  و    خورده برگشت  بالایی   رویهبا    پس از برخورد   زنضربه

شکل معمولی یک ضربه    این موضوع واضح است و  استبسته  کاملاً  یک منحنی  

بازگشت الاستیک را نشان می در این    نمونهجزئی  تورفتگی  هر چند    .دهدبا 

انرژی   انرژی ضربه  .است  دادهرخسطح  افزایش میهنگامی که سطح  یابد،  ای 

با یک بازگشت    سپسکرده و  نفوذ بالایی و هسته  پوسته به  یاتااندازه زنضربه

میکمتر،   ترکشود.  متوقف  حالت  این  بالایی  در  رویه  در  مشخصی  های 

و  . شکل منحنی  استاست و تورفتگی نمونه بیشتر از حالت قبل    مشاهده قابل

کند.  می  د ییتأ این موضوع را  نسبت به منحنی اول    یی جاجابهمیزان    شترشدنیب 

های  داده در ورقهای رخآسیبنمایانگر  به ترتیب  قله    دومیندر اینجا، اولین و  

شکست الیاف و تغییر شکل    صورتبهکه ممکن است    هستند  هستهبالایی و  

در منحنی با بیشترین سطح انرژی ضربه، شاهد بیشترین   . مشاهده شودهسته 

است. این    ترمنحنی کماز طرفی پدیده بازگشتی در این  هستیم و    ییجاجابه

  است که زننده از سطح نمونه  نفوذ بیشتر و بازگشت کمتر ضربه  موید موضوع  

علاوه بر این،    شده است.  در نمونه   ملاحظهقابلباعث آسیب بیشتر و تورفتگی  

ضربه انرژی  افزایش  با  منحنی  توسط  شده  محصور  اعمالمساحت  شده  ای 

،  ییجاجابه -و نیر ه شود که مساحت زیر منحنیاشار بایستییابد.  گسترش می

انرژی جذببه نظر گرفته میعنوان  ها  تمام منحنی  که ییازآنجا  .شودشده در 

  مختلف در سطوح    هانمونهپایینی    رویه هیچ آسیبی در    بسته هستند  صورتبه

شناخته    الاستیکبازگشت  به نام حالت    شکل بسته منحنی.  مشاهده نشدانرژی  

 .گرددمی بالایی باز پوستهاز  زننده ضربه،  گری دعبارتبهشود. می

 

 
Fig. 8 Force-displacement diagram of the basalt/cork sandwich 

sample 
 جایی نمونه ساندویچی بازالت/چوب پنبهجابه –نمودار نیرو  8شکل 

 

روند جذب انرژی ضربه و گسترش آسیب در ساختار ساندویچی    9شکل  

بهچوب-بازالت  را  میپنبه  نشان  کامل  ساندویچی  دهد.  طور  نمونه  برای 

شود که انرژی  ژول، مشاهده می  11.4ای  در سطح انرژی ضربه  بازالت/چوب پنبه

منحنی    ،در این سطح انرژی.  شده استکمتری نسبت به سطوح بالاتر جذب  

که این   شده است دهد که نمونه دچار بازگشت الاستیک زمان نشان می-انرژی 

شده به منبع ضربه است. وجود  بازگشت به معنی بازگشت بخشی از انرژی جذب

بازگشت الاستیک نشان می دهد که نمونه توانسته است در این سطح از  این 

ه ماده  دیگر،  عبارت  به  بازگردد.  اولیه خود  وضعیت  به  تا حدی  تا  انرژی  نوز 

های  و آسیب  طور کامل دچار تغییرات دائمیحدی قادر به بازیابی خود است و به

انرژی  اکثر  ها  ای به سطوح بالاتر، نمونهبا افزایش انرژی ضربه  .نشده است  وسیع

کنند. پس از رسیدن به سطح مشخصی از انرژی،  جذب می  را   آن و حتی تمام  

های داخلی  دهنده گسترش آسیبشود که نشانای پایدار میمنحنی وارد مرحله

دهنده شروع  های بالاتر، نشانویژه در انرژیدر ساختار ماده است. این مرحله، به

  ی درنتیجهاست که    لایه لایه شدن خوردگی و  زایی مانند ترکفرآیندهای آسیب

د. در این مرحله، انرژی ضربه دیگر صرف تغییرات  دهجذب انرژی زیاد رخ می

های داخلی  طور کامل برای ایجاد و گسترش آسیبشود، بلکه بهالاستیک نمی

عدم مشاهده انرژی الاستیک  میزان انرژی الاستیک خیلی کم یا    .شودمصرف می

نمونه انرژی ضربهدر  بالاتر  در سطوح  که  می  نشان  ها  ازدهد  عظیمی    بخش 

ها  و سایر آسیب  تورفتگی هسته ،  شکست الیافها،  انرژی ضربه صرف ایجاد ترک

شده است. به عبارت دیگر، در این سطوح انرژی، ماده دیگر قادر به بازگشت به  

های ساختاری و  حالت اولیه خود نیست و تمام انرژی ضربه به صورت آسیب

تغییرات دائمی در ماده ذخیره شده است. همچنین، مدت زمانی که برای جذب  

دهد  می  شود که نشانایش سطح انرژی ضربه بیشتر میانرژی لازم است با افز 

انرژی ضربه فرصت بیشتری برای ایجاد و گسترش آسیب در ساختار ماده فراهم  

ها با جذب انرژی بیشتر دچار  نمونه  توان گفت که می  طور کلیبه  .کرده است

ب آسیب میهای  انرژی  یشتری  بالاتر  در سطوح  الاستیک  بازگشت  نبود  شوند. 

رف ایجاد و توسعه  شده صدهد که تمامی انرژی جذبوضوح نشان میای بهضربه

شده است. این    و تغییر شکل هسته  های ساختاری شکست  ،های داخلیآسیب

بالای انرژی ضربه در تغییرات دائمی و جدی در ماده    تأثیردهنده  نتیجه نشان

 شود.  های قابل توجهی به ساختار میاست که موجب آسیب

 

 
Fig. 9 Absorbed energy - time diagram of the basalt/cork sandwich 

sample 
 زمان نمونه ساندویچی بازالت/چوب پنبه  –نمودار انرژی جذب شده  9شکل 

 

-و نمای برشها  شکل مربوط به آسیب سطح نمونه  12  تا 10 های  شکل

از محل ضربه  ی انرژیافته جانبی  بدلیل .  دهدنشان می  را در سطوح مختلف 

  محل برخورد ماهیت ساندویچی نمونه و خواص الیاف بازالت و چوب پنبه در  

های کامپوزیتی،  هر سه نمونه شاهد فرورفتگی هستیم در حالیکه در چندلایه

نبوده و به شکل  معمولاً    هاآسیب   یس و ماتر   خوردگیترکبصورت فرورفتگی 

   د.ن شو مشاهده می شکست الیاف

نمونه ساندویچی   ،10شکل    نشان داده شده در  نماهای بالا و ماکرومطابق 

انرژی  بازالت چوب در  که  تحت    11.4پنبه  استضربه    تأثیرژول  گرفته    قرار 

قابل مشاهده    آسیب و تنها    کند را تجربه نمی  شکست الیاف   و   های ماتریسیترک

  نمای برش خورده .  استدر محل برخورد ضربه    کفرورفتگی کوچ یک  در نمونه  

انرژاین  در  دهد که  نیز نشان می  ج-10شکل     یجادشده ا   هاییب، آسیسطح 

یک تغییر شکل کوچک  به محل ضربه    مربوط  یه محدود و تنها در ناح  یاربس

و یا جدا شدن رویه  لایه شدن  پدیده لایه  های مثلو آسیب  است  هدهقابل مشا
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بالایی.  شوداز هسته در نمونه مشاهده نمی  نما، رویه  و قسمت بالایی    در این 

بصورت مستقیم تحت    هسته بوده ضربه  تأثیرکه  اندک  ییرتغ  زننده  را    ی شکل 

ینه،  زم  در  وسیع  یخوردگترکآسیب قابل ملاحظه مثل    گونهیچو ه  تجربه کرده

البته  .  شودینم  یدهد  یا جدا شدن رویه از هسته  شدن  یهلا  یهلا،  شکست الیاف

  ی سطح انرژ ینمتناظر با ا   زمان–یرونمودار ن   این موضوع قابل انتظار بود چراکه 

آن در    ییماده و توانا   یکدهنده پاسخ الاستکه نشان  ه شکل متقارن بود  یدارا

  یانگر ب   یج نتا   ین. ابودگسترده    یساختار  یبآس  یجاد بدون ا   ربه ض  ی جذب انرژ

ساختار نمونه به دلیل رفتار الاستیک آن در سطح انرژی پایین،   آن هستند که 

به طور    هاآسیبتوانسته است تا حدی بازگشت ارتجاعی داشته باشد و گسترش  

ها محدود شده و مناطق  که آسیب  شدهکامل صورت نگیرد. این ویژگی باعث  

بازگشت به  آسیب به میزان زیادی کاهش یابند. به عبارت دیگر، توانایی  دیده 

ها کاسته و  ها، از شدت آسیبحالت اولیه پس از ضربه و مهار گسترش آسیب

 .به حفظ یکپارچگی ساختاری نمونه کمک کرده است

 

  
 ( b-)ب ( a-ف)ال

 
 (c-)ج

Fig. 10 The damaged sample under impact energy of 11.4J: a) top 

view, b) macro view, c) section view 
ضربه    10شکل   انرژی  تحت  دیده  آسیب  بالا    11.4نمونه  نمای  الف(   ژول 

 ج( نمای جانبی برش خورده  ب( نمای ماکرو

 

ضربه    تأثیر، میزان فرو رفتگی در نمونه تحت  11شکل  نمای بالا و ماکرو  در  

قبلی است. این نمونه به    حالتطور قابل توجهی بیشتر از  ژول به 17.1با انرژی 

های الیافی در رویه سطحی  های ماتریسی و شکستگیدهنده ترکوضوح نشان

طور واضح قابل مشاهده  نمونه است که بر اثر ضربه به سطح ماده ایجاد شده و به

های ماتریسی به دلیل تغییر شکل و گسیختگی پیوندها در ساختار  است. ترک

  های الیافی نیز در نتیجه نیروهای وارده اند و شکستگیماتریس به وجود آمده

داده  بیشتر رخ  الیاف  آسیبدر سطح  بر  علاوه    تغییر شکل های سطحی،  اند. 

که   است  شده  بیشتر  مراتب  به  انرژی  سطح  این  در  نیز  تواند  میهسته 

های داخلی هسته است.  دهنده تغییرات ساختاری قابل توجهی در بخشنشان

و  رش ترکها موجب گستاین آسیب و    هستهو    رویه   بین  جدا شدنها  شده 

انرژی  یکپارچگی ساختار ساندویچی را تهدید می از  بنابراین، این سطح  کند. 

و هسته شده است که منجر    رویه بالاییهای قابل توجهی در  باعث بروز آسیب

در شکل    .شودهای داخلی آن میبه کاهش استحکام کلی نمونه و افزایش آسیب

لایه  هایی مثل لایه، آسیبباشدنمای برش خورده جانبی میکه مربوط به    ج-11

. در این  تواند مشاهده شودشدن، جدا شدن رویه از هسته و آسیب هسته می

جدا شدن  سطح انرژی، نمونه دچار انحنای محسوس در ناحیه ضربه شده و آثار  

هسته از  آسیب   رویه  نوع  این  است.  مشاهده  قابل  ضربه  محل  اطراف  در 

تر  تری نسبت به سطح انرژی پایینهای ساختاری جدیدهنده آغاز تخریبنشان

ها  است. افزایش انرژی ضربه منجر به نفوذ بیشتر و ایجاد ناپیوستگی در بین لایه

افزایش   را  نمونه  داخلی  نواحی  در  ترک  گسترش  احتمال  و  استشده  .  داده 

نه از پاسخ عمدتاً الاستیک به  چنین الگویی از آسیب حاکی از گذار رفتار نمو

با کاهش  پاسخ شبه بوده ولی  با جذب بیشتر انرژی همراه  پلاستیک است که 

است همراه  ساختاری  تحلیل  .یکپارچگی  و  بخش  نتایج  در  گرفته  انجام  های 

- جابجایی و انرژی جذب شده-زمان، نیرو-قبلی شامل تحلیل نمودارهای نیرو

 باشند. می 11زمان موید نتایج نشان داده شده در شکل 
 

  
 ( b-ب) ( a-ف)ال

 
 (c-)ج

Fig. 11 The damaged sample under impact energy of 17.1J:  a) top 
view, b) macro view, c) section view 

ضربه    11شکل   انرژی  تحت  دیده  آسیب  بالا   17.1نمونه  نمای  الف(   ژول 

 ج( نمای جانبی برش خورده  ب( نمای ماکرو 
 

ژول افزایش یافته است و این تغییر باعث    22.1، انرژی ضربه به  12در شکل  

نمونه شده های قابل توجهایجاد آسیب انرژی ضربه،    تری در  افزایش  با  است. 

میرفتگیفرو ایجاد  نمونه  سطح  در  بزرگتری  نشانهای  که    تأثیردهنده  شود 

به وضوح   انرژی ضربه  از  این سطح  بر ساختار ساندویچی است.  بیشتر ضربه 

الیاف  های جدیتر در ماتریس و شکستگیهای عمیقدهنده ترکنشان تر در 

ها علاوه بر  شوند. این آسیبطور واضح در سطح رویه مشاهده میاست که به

بالا مشاهده می رویه  و لایه  شوند ممکن است در اینکه در  های  داخل هسته 

برای بررسی این موضوع بایستی نمای برش خورده  .  مشاهده شوندداخلی نیز  

 جانبی نمونه را داشته باشیم.

را    ژول  22.8در سطح انرژی  نمای جانبی برش خورده نمونه    ج-12شکل  

در محل  از الیاف بازالت  واضحی    یختگیو گس  ، شکستنما. در این  دهدنشان می

مراتب بیشتر از  نمونه به  تغییر شکل و تورفتگیشود و میزان ضربه مشاهده می

 خفیف  جدا شدن رویه از هستههایی از  دو حالت قبلی است. علاوه بر این، نشانه

خوردهدر   ضربه  محل  نشان  نزدیکی  که  است  مشاهده  گسترش  قابل  دهنده 

، حاکی از  و تورفتگی  ساختار کامپوزیتی است. این میزان از تخریب  درآسیب  

ای است و تأکید  ناتوانی ماده در تحمل انرژی ضربه بالا بدون ایجاد شکست سازه

تر و کاهش چشمگیر  کند که افزایش انرژی ضربه منجر به تخریب گستردهمی

نیز با تحلیل نمودارهای   12نتایج شکل  .شوددر یکپارچگی مکانیکی نمونه می

 انجام گرفته در بخش قبلی همخوانی دارد. 
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Fig. 12 The damaged sample under impact energy of 22.8J: a) top 

view, b) macro view, c) section view 
ضربه    12شکل   انرژی  تحت  دیده  آسیب  بالا  22.8نمونه  نمای  الف(   ژول 

 ج( نمای جانبی برش خورده  ب( نمای ماکرو 
 

 ی ریگ جهینت -6

ا رفتار    یندر  هسته  نمونهپژوهش،  و  بازالت/اپوکسی  رویه  با  ساندویچی  های 

به    یرز  یجو نتا  ی بررس  یینخمش و ضربه سرعت پا   ی هاتحت آزمون  پنبهچوب

 آمد:  دست

ابتدا    پنبهچوبنقطه، سازه ساندویچی بازالت/های خمش سهآزمایشدر    -

انرژی    قادر بودمقاومت الاستیک خوبی در برابر بارگذاری خمشی نشان داد و  

ای  های جدی جذب کند. با افزایش بار، سازه وارد مرحلهزیادی را بدون آسیب

غیرقابل خمشی  تغییرات  مقاومت  و  شد  ساختار  در  کاهش    ج یتدر بهبازگشت 

هستهپنبهساختار چوبیافت.   مینقش    ، ای  ایفا  تحمل خمش  در    کند کمی 

نقش اساسی در تحمل خمش    الیاف بازالت  های تقویت شده با رویه  که یدرحال

 شوند.  میخمشی  سفتی استحکام و باعث افزایش  دارند و

زمان در سطح   -و های مختلف، منحنی نیرای با انرژیدر آزمایش ضربه -

متقارن ژول    11.4انرژی   شکل  بدون    دارای  که    چشمگیر  نوساناتو  بود 

و    17.1بود. با افزایش انرژی به    جزئی در نمونههای  آسیبایجاد  دهنده  نشان

نیرو  22.8 منحنی  عدم  -ژول،  شدیدی  زمان  کردرا  نوسانات  این    تجربه  که 

الیاف،  ،  زمینه  مانند ترک  ی قابل ملاحظههایتغییرات به دلیل آسیب شکست 

ها باعث کاهش  . این آسیبحاصل شد  نمونه   تورفتگیو    جدا شدن رویه از هسته 

 .ها گردیدها در لایهتی ساختار و گسترش خرابیفس

در سطح انرژی    ییجا جابه  -و  ، منحنی نیرضربه  های مختلفدر انرژی  -

و آسیب  دهنده بازگشت الاستیک  نشان  کهطور تقریباً خطی بود  ژول به  11.4

انرژی، یعنی  کمتر   بالاتر  بود. در سطوح  ژول، منحنی   22.8و    17.1ساختار 

دچار  -نیرو این سطوح، ساختار  در  داد.  نشان  غیرالاستیک  تغییرات  جابجایی 

مانند ترکآسیب و  هایی  تغییرات در هسته  و  با    ها رویههای سطحی  شد که 

این آسیب انرژی ضربه،  به کاهش سافزایش  و  تشدید شده  و  فها  تی ساختار 

 .منجر گردید و پوسته  ها لایه ها بین آسیبگسترش 

دو قسمت انرژی  ژول    11.4زمان در سطح انرژی    -  ی منحنی انرژبرای    -

به  جذب شده و انرژی الاستیک بوضوح مشاهده گردید ولی   با افزایش انرژی 

مشاهده  و انرژی الاستیک    افزایش یافتهشده  ژول، انرژی جذب  22.8و    17.1

ساختار  ها در  ها و گسترش خرابیافزایش آسیب  دهندهاین موضوع نشاننشد.  

 .بود  یچی ساندو

 

 فهرست علائم   -7

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)  نیرو  

 m 𝐴0)2(سطح مقطع اولیه   

 𝑆 (mm) هاگاهیهتکفاصله   

 b (mm)عرض مقطع نمونه   

 h (mm)ارتفاع نمونه   

 m (kg)جرم ضربه زن   

 F(t) (kN)نیروی تماس   

 0V  (m/s) سرعت اولیه

 V(t) (m/s) یالحظهسرعت   

 L (mm)طول    

 D (mm) ییجا جابه  

 𝑔 (𝑚/𝑠2)  شتاب جاذبه زمین   

 𝑡  (s) زمان  

 𝐸𝑎(𝑡) (J)انرژی جذب شده   

 یونانی  علائم

 𝜎 ( Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 Δ تغییرات

 ها زیرنویس

 𝑓 خمش 

 g گیج
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