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 چکیده

سازه  از  استفاده  ساختمان امروزه  و  خودروسازی  هوافضا،  صنایع  در  کامپوزیتی  بههای  یافتهسازی  گسترش  چشمگیری  توسعه    و  طور 

الیاف شیشه پنلساندویچ  با رویه کامپوزیتی  این پژوهش، پنل ساندویچی سبک  با کاربردهای متنوع سرعت گرفته است. در  های جدید 

طراحی و ساخته شد. برای  PU و XPS هایو هسته هیبریدی بر پایه فوم  درصد وزنی نسبت به رزین  0.3با    های کربنیشده با نانولولهتقویت

میلگردهای از  هسته،  برشی  پایداری  و  بار  انتقال  تقویتبه GFRP ارتقای  استفاده  عنوان  داخلی  شامل استشده کننده  ساخت  فرآیند   .

ها متصل به رویه PVA های مختلف و توسط چسبها با ترتیب . هستهباشدمیچینی دستی و پرس سرد کردن نانولوله در رزین، لایهمخلوط

انجام گرفت و بار بیشینه، سختی اولیه، جابجایی شکست، انرژی کل و انرژی  ASTM C393 نقطه مطابق استانداردشدند. آزمون خمش سه

بار بیشینه و سهم انرژی استخراج شد. نتایج نشان داد افزودن نانولوله (SEA) ویژه  ها با بهبود چسبندگی و افزایش مدول مؤثر، سختی، 

 بیش   به  جذب  انرژی  نیوتن،  1000–700های حاوی نانولوله، بار بیشینه به  دهد. در برخی ترکیبطور معناداری افزایش می پلاستیک را به 

حدود  ژول    20  از به  شکست  جابجایی  هستهمیلی  50و  مقایسه  رسید.  دادمتر  نشان  یکنواخت  دارد، س XPS هسته های  بالاتری  ختی 

بالاتری  SEA در بیرون، سختی و XPS دلیل حضوربه  XPX های هیبریدی،کند. در هسته پذیری بیشتری ایجاد میشکل   PU کهدرحالی 

های در لایه خارجی، انرژی کل و جابجایی شکست بیشتری نشان داد. در مجموع، ترکیب بهینه هسته و رویه PU با  PXP کهداشت، درحالی

ر برای تولید پذیپذیری را ارتقا داده و مسیری ساده و مقیاسزمان مقاومت خمشی، جذب انرژی و شکلتواند همشده با نانولوله میتقویت
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Abstract  

The application of composite structures has rapidly expanded in aerospace, automotive, and construction 

industries, accelerating the development of advanced sandwich panels with diverse applications. In this 

study, a lightweight sandwich panel was designed and fabricated, consisting of glass fiber–reinforced 
composite faces reinforced with 0.3 wt% carbon nanotubes  and a hybrid polymeric core based on XPS and 

PU foams. To enhance load transfer and core shear stability, internal GFRP rods were employed as 

reinforcements. The fabrication process included CNT dispersion in resin, hand lay-up, and cold pressing. 
The cores were assembled in different sequences and bonded to the facesheets using PVA adhesive. Three-

point bending tests were performed in accordance with ASTM C393, and parameters such as peak load, 

initial stiffness, failure displacement, total absorbed energy, and specific energy absorption (SEA) were 
evaluated. Results demonstrated that CNT incorporation significantly improved interfacial adhesion and 

effective modulus, leading to increased stiffness, peak load, and energy contribution. In CNT-containing 

configurations, peak load reached 700–1000 N, absorbed energy exceeded 20 J, and failure displacement 
was approximately 50 mm. Comparison of uniform cores revealed that XPS provided higher stiffness, while 

PU offered greater ductility and final displacement. In hybrid cores, the XPX arrangement (XPS in outer 
layers) achieved higher stiffness and SEA, whereas the PXP configuration (PU in outer layers) resulted in 

greater total energy absorption and failure displacement. Overall, optimizing core architecture combined 

with CNT-reinforced facesheets can simultaneously enhance flexural strength, energy absorption, and 
ductility, providing a simple and scalable pathway for producing lightweight panels. 
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 مقدمه  1-

استفاده از سازه با هسته هیبریدی و رویهدر دهه اخیر،  های  های ساندویچی 

های کربنی به دلیل نسبت بالای سفتی به  شده با نانومواد مانند نانولولهتقویت

وزن و عملکرد مکانیکی مطلوب، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب  

ترکیبات   این  است.  تقویت  کرده  را  سازه  عملکرد  مکانیکی  خواص  بهبود  با 

هسته  کندمی از  استفاده  فومهمچنین  شامل  ترکیبی  جنسهای  با  های  ها 

کنندهو  متفاوت   تقویت  از  بدون  ها،  استفاده  مکانیکی  مقاومت  ارتقاء  قابلیت 

می فراهم  تولید  افزایش    کندپیچیدگی  چشمگیر  صورت  به  نیز  سازه  وزن  و 

 یابد.نمی

مهندسین   های ساندویچی در کاربردهای مهندسی،با توجه به اهمیت سازه

آن  در مکانیکی  خواص  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به  متعددی  ها  مطالعات 

دهد که تغییر در ساختار هسته، جنس  اند. مرور این تحقیقات نشان میپرداخته

در ادامه  ها و شرایط بارگذاری، نقش قابل توجهی در بهبود عملکرد دارد.  رویه

چودهاری و    .شده استشده در این زمینه اشاره  های انجامبه برخی از پژوهش

ساندویچی    [1]  همکاران صفحات  خمشی  رفتار  بررسی  به  پژوهشی  در 

شیشه   کامپوزیتی  الیاف  با  شده  تقویت  لانه 1پلیمر  هسته  و با    رویه   زنبوری 

پرداختند. در این مطالعه، تحلیل   2های کربنی چنددیوارهشده با نانولولهتقویت

بندی  خمشی بر پایه تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالا و با استفاده از فرمول

وزنی درصد  اثر  و  انجام شد  محدود  و لایه MWCNT اجزای  های  در هسته 

پیکربندی  بالایی و  لایهو زیرین تحت شرایط مرزی  چینی مختلف مورد  های 

،  نانولوله کربنی ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد وزنی

یابد. در میان  میزان خمش کاهش یافته و در نتیجه سختی خمشی افزایش می

- آزاد-کمترین خمش و حالت گیردار  شرایط مرزی، حالت گیردار چهار طرفه

. همچنین مشخص  ه استبیشترین خمش را ایجاد کرد (C-F-F-F) آزاد-زادآ

های رویی و زیرین سهم بیشتری در افزایش  در لایه MWCNT شد که حضور

صفحات ساندویچی  سختی نسبت به افزودن آن در هسته دارد. به طور کلی،  

نمونه  MWCNT حاوی از  برابر کمتر  دو  نانوفیلر دچار  تقریباً  این  بدون  های 

های  خمش شدند که این امر افزایش چشمگیر سختی ناشی از حضور نانولوله

در یک مقاله مروری به بررسی روندهای نوین    [2]ما و همکاران  .استکربنی  

پاسخ ضربه و  هسته  پنلطراحی  سه  ای  مرور  این  پرداختند.  ساندویچی  های 

بعدی را معرفی  های تناوبی دو بعدی و سهدسته اصلی هسته شامل فوم، هسته

کند.  می  مشخصکرده و نقش کلیدی هندسه هسته در عملکرد مکانیکی سازه را  

بارگذاری اثر  مطالعات،  مرور  با  ضربه  نویسندگان  فشار،  نظیر  مختلف  های 

اند و انواع  های ساندویچی بررسی کردهای را بر سازهنقطهای و خمش سهپرتابه

، لهیدگی یا ترک هسته  جدایی لایه هامتداول مانند کمانش،   شکستمود های  

ی نوین  هادهد طراحیاند. نتایج نشان میرویه را توضیح داده  و جدایش هسته

گرفته از طبیعت )مانند ساختار لاک  الهامساختارهای  ،  آگزتیکهای  مانند هسته

بال  لاک و  حشرات پشت  و  هستهپرندگان  و  بهبود  (  فوم،  با  هیبریدی  های 

استفاده از ساختار    .اندای ایجاد کردهچشمگیری در جذب انرژی و مقاومت ضربه

توجه ظرفیت جذب انرژی  گرفته از طبیعت موجب افزایش قابلسینوسی الهام

های مثلثی شده است. همچنین  و کاهش بار اولیه تا چند برابر نسبت به هسته

زنبوری چندسطحی  های لانههای خاص مانند هستهشده است که چیدمان  بیان 

در یک    [3]توانند استحکام فشاری و بازدهی بارگذاری را بهبود دهند. کامبلمی

های ساندویچی  در پنل  استفاده شدهمقاله مروری به بررسی ساختارها و مواد  

با هسته پرداختپیشرفته  فومی  و  منشوری  استهای  انواع  ه  مطالعه،  این  در   .

 
1 GFRP 
2 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 

لانههسته فوم،  شامل  هستهها  بافتهزنبوری،  سههای  هستهشده  و  های  بعدی، 

دهنده، فرآیند ساخت و عملکرد  بعدی از نظر طراحی، مواد تشکیل پرینت سه

مکانیکی مرور شدند. نقش نسبت بالای استحکام به وزن و سختی به وزن این  

حملسازه و  عمرانی  دریایی،  هوافضا،  کاربردهای  در  زمینی  ها  ار  سیب ونقل 

و بر مزایای چندمنظوره نظیر جذب انرژی بالا، عایق حرارتی و    پراهمیت است 

سازی انرژی یا عبور  سازی عملکردهایی همچون ذخیرهصوتی، و قابلیت یکپارچه

. نتایج مطالعات پیشین  در بسیاری از پژوهش ها تاکید شده استها تأکید  کابل

داده هستهنشان  که  طراند  با  دورههای  سلولی  بافتهاحی  یا  سهای  بعدی  شده 

توانند ظرفیت تحمل بار فشاری و خمشی را به طور محسوسی افزایش دهند،  می

با ساختارهای الهامکه نمونهطوریبه توجهی  گرفته از طبیعت بهبود قابلهایی 

ارائه داده انرژی  انتخاب  در مقاومت و جذب  اند. همچنین ذکر شده است که 

الیاف( و هسته  رویه )فلزی یا پلیمری تقویت  جنس و ساختار صحیح   با  شده 

سازی عملکرد مکانیکی ای در بهینهکننده)همگن یا ساختاریافته( نقش تعیین

همکاران و  مک  دارد.  وزن  کاهش  ضربه    [4]و  پاسخ  بررسی  به  پژوهشی  در 

با هسته فوم و رویههای خرابی پنلسرعت و مکانیزمکم های  های ساندویچی 

ها  در دمای پایین پرداختند. نمونه شیشه  الیاف  و هیبریدی از جنس الیاف کربن

پیکربندی هیبریدیشامل  مختلف  نمونه های  تمامو  مرجع  و  های  کربن 

فومتمام هسته  با  و  بودند    6.35  ضخامتبه     Divinycell H100 شیشه 

 مترمیلی   10.35  ضخامت   مجموع  در   درجه  90/0  شدههای بافتهمتر و رویهمیلی

انجام شد. نتایج نشان     C°70-و    C°23  دما  دو  در  ضربه  آزمون.  شدند  ساخته 

،  ندهای کربن و هسته فوم رفتار بسیار تردی داشت، لایه C°70-  داد در دمای

پذیری نسبی خود را حفظ کرده و استحکام  های شیشه انعطافحالی که لایهرد

باعث کاهش شکست ترد الیاف در دمای    ها ترکیب لایهلایه را افزایش دادند.  

هسته و چینش  پایین و بهبود عملکرد ضربه شد، اما میزان بهبود وابسته به نوع  

به  آن وابسته  باعث کاهش  بود؛  طور خاص، حضور لایه شیشه در سطح ضربه 

با لایه کربن در    ها سازهشکست الیاف و افزایش جذب انرژی شد، در حالی که  

آسیب ولی  داشتند  بالاتری  سختی  ضربه  ایجاد  سطح  بیشتری  موضعی  های 

، شکست  هاجدایش لایههای شکست شامل  نشان داد که حالت هاکردند. بررسی

  زیرین خوردگی لایه  هسته و ترک-الیاف، لهیدگی و برش هسته، جدایش رویه

داده کشسانبودند.  مدول  که  دادند  نشان    % 5  حدود  C°70-  در CFRP ها 

 GFRP مدول  که  حالی  در  کاهش،  %10  دچار  شکست  کرنش   ولی  یافته  افزایش

میرزا    .است  یافته   افزایش   پایین   دمای  در   %25  آن   فشاری   استحکام  و  %23حدود  

های  در پژوهشی به بررسی رفتار خمشی پس از ضربه و مکانیزم  [5]  و همکاران

های ترکیبی از الیاف  های ساندویچی هیبریدی با هسته فوم و رویهشکست پنل

پرداختند.  شیشهالیاف  و   کربن پایین  بسیار  و دمای  در شرایط دمای محیط 

فوم نمونه هسته  با  ضخامت   Divinycell H100  ها  و  میلی  6.35  به  متر 

بافتهرویه با    90/0  شدههای  و  شده  لایه  ترتیبساخته  مورد    ،چینیمختلف 

ای برای  نقطهآزمون قرار گرفتند. ابتدا آزمون ضربه و سپس آزمون خمش سه

در   GFRP . نتایج نشان داد قرار گرفتن لایهشد  انجامتعیین خواص باقیمانده  

ویژه  توجه عملکرد خمشی پس از ضربه، بهسطح خارجی منجر به بهبود قابل

می کاهش  را  کربنی  رویه  ترد  شکست  و  شده  پایین،  دمای  تحلیل  در  دهد. 

  3فرورفتگی   ، غالب شکست  مود مکانیزم شکست نشان داد که در دمای محیط،  

ها شامل برش هسته،  بوده، در حالی که در دمای پایین، تنوع بیشتری از مکانیزم

ها همچنین نشان دادند  هسته مشاهده شد. داده-شکست رویه و جدایش رویه

توالی لایه ناشی از ضربه  که  اولیه  چینی، خواص فشاری رویه و میزان آسیب 

3 Indentation 
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های تحلیلی با نتایج  بینیتأثیر زیادی بر استحکام خمشی باقیمانده دارد. پیش

و نشان داد که افزایش ضخامت یا سختی رویه باعث  ه  آزمایش همخوانی داشت

می هسته  برش  به  فرورفتگی  از  شکست  مکانیزم  یافته  .شودتغییر  بر  این  ها 

های ساندویچی هیبریدی  ها در سازهاهمیت طراحی بهینه ترکیب و ترتیب لایه

ویژه در کاربردهای دریایی  اعتماد در شرایط سخت دمایی، بهبرای عملکرد قابل

در این پژوهش به بررسی تجربی    [6]حسینی و همکاران  .کندو قطبی، تأکید می

پنل خمشی  هستهعملکرد  با  ساندویچی  ساختههای  آگزتیک  از  های  شده 

های  ها و ضخامت دیوارهها با هندسهپرداختند. هسته (PLA) اسیدلاکتیکپلی

ای انجام  نقطهبعدی تولید شدند و آزمون خمش چهارمختلف به روش پرینت سه

های دارای هسته آگزتیک عملکرد بهتری نسبت  شد. نتایج نشان داد که نمونه

به طور کمی مشخص شد که افزایش ضخامت دیواره  به هسته طبیعی دارند. 

قابلسلول افزایش  به  منجر  انرژی  ها  جذب  ظرفیت  و  خمشی  مقاومت  توجه 

در استحکام    %30  ، افزایش ضخامت باعث رشد بیش ازهانمونهدر برخی    .گردید

تر شد.  های نازکر قابلیت جذب انرژی نسبت به نمونهد  %13  فشاری و حدود

مکانیزم کمانش  همچنین  و  رویه  فشاری  شکست  شامل  عمدتاً  شکست  های 

دهد که طراحی هندسه و ضخامت  ها نشان میهای هسته بودند. این یافتهدیواره

تواند علاوه بر کاهش اثرات  پذیر میتخریبهای آگزتیک زیستبهینه در هسته

محیطی، موجب بهبود نسبت استحکام به وزن و افزایش ظرفیت جذب  زیست

پنل گرددانرژی  ساندویچی  همکاران    .های  و  به    تحقیقیدر    [7]ماندگاریان 

صددرصد   PET های ساندویچی با هسته فومپنلسرعت بررسی رفتار ضربه کم

بطری برای تقویت  .  شده( پرداختندهای پلاستیکی مصرفبازیافتی )حاصل از 

لایهرویه از  نمونهها،  و  شد  استفاده  ضدزنگ  استیل  مش  روش  های  با  ها 

بین لایهگیری فشاری دومرحلهقالب بهینه  تا چسبندگی  ها و  ای تولید شدند 

آزمون شود.  ایجاد  نمونههسته  روی  ضربه  ضخامتهای  با  مختلف  هایی  های 

خورده  ای متفاوت نشان داد که تقویت سطح ضربههای لایهو توالی PET هسته

دهد. تصاویر مقاطع پس  شدگی را افزایش میتوجهی آستانه سوراخبه طور قابل

از ضربه بیانگر آن بود که هیبریدسازی مسیر گسترش آسیب را تغییر داده و 

د. این نتایج نشان دادند که استفاده  شوموجب بهبود ظرفیت جذب انرژی می

فوم می PET از  هیبریدی  تقویت  با  همراه  و  بازیافتی  پایدار  رویکردی  تواند 

ای بالاتر در کاربردهایی نظیر  های سبک با مقاومت ضربهکارآمد برای تولید سازه

پیشساختمان کامیونهای  و  سرد  انبارهای  باشدساخته،  باری  و    .های  کای 

ترکیبی های ساندویچی با رویه  به بررسی خواص مکانیکی سازه  [8]همکاران  

  برای این منظور .  پرداختند SAN و PVC های فومکربن/شیشه و هستهالیاف  

لایه  12 با  نمونه  آزمونچینینوع  تحت  و  ساخته  مختلف  ضربه  های  های 

فشار  کم سه 1ای لبهسرعت،  استانداردنقطهو خمش  طبق  کوتاه    ASTMای 

مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج آزمون ضربه نشان داد که ترکیب بهینه الیاف  

نتایج    .را کاهش دهد  ضربه  های ناشی ازتواند آسیبکربن و شیشه در رویه می

نشان   PVC مقاومت بهتری نسبت به SAN های با هستهنمونه  نشان دادند که 

داده و سطح آسیب داخلی کمتری داشتند. در آزمون فشار کناری، سه مکانیزم  

  مشاهده  انتهایی  خردشدگی  و  هسته  شکست شامل برش هسته، جدایش رویه 

بود. در   PVC % بیشتر از10حدود   SAN هاینمونه  در   فشاری  مقاومت   شد و

- ای نیز دو نوع خرابی شامل برش هسته و جدایش رویهنقطهآزمون خمش سه

است.  گزارش  هسته های  24تا     SANهای  نمونه  شده  نمونه  از   %PCV  

 تری نسبت بهو رفتار شکست تدریجی استحکام برشی نهایی بالاتری داشتند

PVC  لایه قرارگیری  کلی،  طور  به  دادند.  نشان  بخش  از خود  در  کربن  های 

 
1 Edge Compression 

استفاده از هسته ای،  بهترین بهبود را در مقاومت ضربه SAN فوقانی رویه و 

سازه خمشی  و  دادفشاری  ارائه  ساندویچی  همکاران    .های  و  در    [9]منگ 

پانل خمشی  رفتار  بررسی  به  منحنیپژوهشی  ساندویچی  رویه های   هایبا 

GFRP  در این تحقیق، یازده نمونه منحنی    .یورتان پرداختندو هسته فوم پلی

ای قرار گرفتند. نتایج  نقطهو یک نمونه تخت ساخته و تحت آزمون خمش سه

توجهی  های منحنی نسبت به پانل تخت به طور قابلنشان داد که سختی پانل

به زاویه انحنا  بیشتر است؛  بیشتر از  %  25  تا  سختی  درجه  30طور خاص، در 

نمونه تخت بود. افزایش چگالی و ضخامت فوم نیز منجر به افزایش استحکام و  

کمانش   شامل  که  گردید  اصلی شناسایی  مکانیزم شکست  سختی شد. چهار 

  همچنین .  بود  فشاری  موضعی  شکست  و  هسته   رویه، برش هسته، جدایش رویه

انجام و با نتایج تجربی تطابق خوبی نشان داد. در مجموع،    محدود   اجزای  آنالیز 

انحنای  زوایای  و  بالاتر  با چگالی  از هسته    بیشترین   درجه   45و    30  استفاده 

و    .کرد  فراهم  منحنی  هایپنل  برای  را  سختی  و  باربری  ظرفیت نجفی 

  ه در پژوهشی یک پنل ساندویچی نوین با هسته هیبریدی چندلای  [10]همکاران

چوب) فومترکیب  و  آگلومره  تقویت (PU  پنبه  مشبک  و  ساختار  با  شده 

کردنددیواره ارزیابی  و  معرفی  و  ا   .نازک  محیطی  دوام  افزایش  برای  سازه  ین 

  خالص PU دریایی طراحی شد و با دو نمونه مرسوم  هایپنلخواص مکانیکی  

آزمون گردید.  انجاممقایسه  غوطههای  شامل  خمش  شده  آب،  در  وری 

بالا بود. نتایج نشان داد که جذب  و ضربه سرعت  ایای، فشار تخت و لبهنقطهسه

خالص است. در آزمون خمش،   PU کمتر از  %50  آب در نمونه هیبریدی بیش از

ند  در نمونه هیبریدی رسید   N 4596به    در نمونه معمولی  N 759بار بیشینه از  

بار میدرصدی    506  افزایش  که نشان دهنده  سختی  همچنین    و باشدتحمل 

نیز  باربری نمونه اصلاح%  816  اولیه  شده  بهبود یافت. در فشار تخت، ظرفیت 

ای،  بود. در فشار لبه PU بیشتر از نمونه%  1233  و سختی فشاری%  2080  حدود

سازی  افزایش نشان داد. شبیه% 8 و% 47 ترتیب بار فشاری حداکثر و سختی به

نتایج آزمایشگاهی داشت و نشان داد   با  عددی المان محدود همخوانی خوبی 

پنلاین طراحی می دوام محیطی  و  به  تواند عملکرد مکانیکی  را  های دریایی 

در یک مقاله مروری جامع به   [11]پاتکار و کاله . شکل چشمگیری بهبود دهد

سازه مکانیکی  خواص  پرداختندبررسی  کامپوزیتی  ساندویچی  ها  آن  .های 

ها به خواص رویه، نوع هسته  گزارش کردند که استحکام و جذب انرژی این سازه

اتصال   کیفیت  های  رویه  انواع  بررسی،  این  در.  است  وابسته  هسته-رویه و 

ها  و هسته  ... ، فلزی، چوبی وپلاستیک تقویت شده با الیاف کربن و الیاف شیشه

لانه و  )فومی،  منشوری  نقش  آگزتیکزنبوری،  همچنین  شدند.  بررسی   )

نانورس، نانولوله  نانوفیلرها و نانوسیلیکا در بهبود استحکام    2های کربنیمانند 

وزنی گرافن  %  5  کششی، برشی و جذب انرژی معرفی شد؛ برای مثال افزودن

بین برشی  و  کششی  مقاومت  افزایش چشمگیر  موجب  گردید.  لایهاکسید  ای 

به دلیل دارا بودن ضریب    آگزتیکهای  نتایج نشان دادند که استفاده از هسته

به   نسبت  بهتری  خمشی  مقاومت  و  انرژی  جذب  قابلیت  منفی،  پواسون 

نیز  ساختارهای لانه دما  اثر  دارد. همچنین  بررسیزنبوری معمولی  قرار    مورد 

از  گرفت،   دما  برشی  درجه سانتی  80تا    20افزایش  باعث کاهش مدول  گراد 

بندی  گردید. نویسندگان در جمع  %66و    %24به ترتیب تا   PU و PET هایفوم

جدایش  تأکید کردند که تمرکز تحقیقات آینده باید بر رفع معایب عمده مانند 

های  و پرکننده  آگزتیکهای  اده از هستهو بهبود استحکام عرضی با استف   هالایه

باشد همکاران    .نانوساختار  و  بررسی    [12]ژائو  به  مروری  مقاله  یک  در 

سازهپیشرفت در  پژوهشی  تقویتهای  ساندویچی  کربن  های  الیاف  با  شده 

2 CNT 
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را بررسی    ومیو ف  ، خرپایی 1ای ها سه نوع اصلی هسته شامل شبکهآن  .پرداختند

ای  های هسته شبکهکردند و نشان دادند که ظرفیت باربری و جذب انرژی سازه

با   فومی  چقرمگیو  و  الیاف افزایش  نتایج     Z-pinکوتاه  است.  یافته  بهبود 

فشاری  پژوهش بار  تحت  هسته  تدریجی  کمانش  که  داد  نشان  مختلف  های 

انرژی را افزایش دهد و شکست سازهمی به  تواند ظرفیت جذب  های خرپایی 

جدایش  ها،  ها وابسته است. همچنین مشکل اصلی اکثر این سازهاستحکام گره

افزایش   مانند  مختلف  هایروش  با  که  است  هسته  و جدایش رویه   بین لایه ها

اما به چقرمگی یافته،  تا حدودی کاهش  الیاف آرامید  نشده  با  طور کامل رفع 

های کربنی در ماتریس  ها نشان داده است که افزودن نانولولهمرور پژوهش  است.

  با  تواندمی  ، (وزنی   درصد   0.5–0.1  پلیمر، حتی در مقادیر بسیار کم )در حد

  مقاومت   و   استحکام   سختی،  سطحی، بین  چسبندگی   افزایش   و   پراکندگی   بهبود

و همکاران   گجنی که  ای گونهبه  دهد  ارتقا  محسوسی  طور به  را  کامپوزیت  شکست

هم  [13] با افزایش  تنها  را  چقرمگی شکست  و  الاستیسیته  مدول   0.1  زمان 

انحراف  و   زنیپلهایی چون  گزارش کردند و نقش مکانیزم CNT درصد وزنی

نمودند. از سوی دیگر، مطالعات روی پنل ترک اثبات  انتقال تنش  های  را در 

اند که کارایی جذب انرژی و مقاومت در برابر  ساندویچی کامپوزیتی نشان داده

و   تاوطور مشخص،  به  ، شدت تحت تأثیر چیدمان و خواص هسته استنفوذ به

هسته  [14]همکاران چگالی  و  ضخامت  افزایش  دادند  پلیمری  نشان  های 

می درحالیساختارمند  دهد،  بهبود  را  انرژی  جذب  راندمان  آرایش  تواند   که 

کند  ها تأیید میکند. این یافتهتوجهی ایجاد نمیچندلایه هسته الزاماً مزیت قابل

تواند در بهبود  که ترکیب تقویت نانومقیاس رویه با طراحی هوشمندانه هسته می

ایفا کند؛ در نتیجه، پژوهش حاضر با  رفتار مکانیکی ساندویچ ها نقش کلیدی 

در هسته،   PU/XPS در رویه و چیدمان هیبریدی CNTزمان از  گیری همبهره

ارائه سازه و  پژوهشی  این شکاف  پر کردن  انعطافگامی در  و  ای سبک،  پذیر 

 .داردمیدارای عملکرد خمشی و جذب انرژی ارتقایافته بر

پژوهش مطرحبررسی  میهای  تأکید  هستهشده  که  هیبریدی  کند  های 

بهبه با  یا  کارگیری ساختارهای شبکهویژه  کنندهای  و  تقویت  کامپوزیتی  های 

تقویترویه نانولولههای  با  خواص  شده  چشمگیر  ارتقاء  موجب  کربنی،  های 

پانل می  مکانیکی  مواد  ساندویچی  روی  تحقیقات  از  بسیاری  اگرچه  شوند. 

فناوری یا  خالی  پیچیده  جای  هنوز  دارند،  تمرکز  پیشرفته  ساخت  های 

مانند فومپژوهش اقتصادی  نسبتاً  مواد  از  استفاده  با  و  PU و XPS هایی که 

میلگردهای نانولوله با  ترکیب  در  کربنی  سازهGFRPهای  و  ،  ساده  سبک،  ای 

 .شودارزان با خواص بهینه تولید کنند، احساس می

هدف تحقیق حاضر، ارائه روشی برای ساخت پنل ساندویچی با رویه رزین  

  های کربنی و هسته ترکیبی از فوم شده با نانولولهاپوکسی/الیاف شیشه تقویت

PU  و XPS شده با میلگردهای کامپوزیتیتقویت GFRP ای که  گونهاست، به

ویژه در خمش و ضربه( تأمین  با حفظ سادگی تولید، عملکرد مکانیکی بالا )به

های  با وجود مطالعات ارزشمند بر روی ساختارهای ساندویچی با هستهشود.  

ها تنها به یک محور  اغلب پژوهش ،شده با نانوموادهای تقویتو رویه هیبریدی

راهبرد مختلف تقویت، کمتر    چند کنشی  هماند و بررسی  تقویت متمرکز بوده

مطالعه تاکنون  است.  گرفته  قرار  توجه  که  مورد  نانومقیاس  ی جامعی  تقویت 

و تنظیم  GFRP از جنسهسته  درون  قرارگیری تقویت کننده ،   CNTرویه با

لایه به PU/XPS ایچینش  و  را  ساده  ساخت  مسیر  با  و  یکپارچه  طور 

رو، هدف این پژوهش  پذیر ارزیابی کرده باشد، گزارش نشده است. ازاینمقیاس

ارزیابی سازه و  بهتوسعه  بتواند  که  مقاومت  صورت همای است  بهبود  به  زمان 

 
1 grid 

صرفه  بهای مقرونپذیری و ظرفیت جذب انرژی دست یابد و گزینهخمشی، شکل

 .ارائه دهد وزن با قابلیت تولید انبوه برای کاربردهای سبک

 

 هاآماده سازی و ساخت نمونه 2-

به یساندو   یهاپنل  بالا یدل  چی  نسبت  حوزه  یل  در  وزن،  به    یی هااستحکام 

صنا سازهی همچون  هوافضا،  کاربرد  ی در   یهاع  خودروسازی  صنایع  و  ایی 

دست  یاگسترده ساختارها یدارند.  به  اقتصاد  ییابی  و  مقاوم  مستلزم    یسبک، 

ایانتخاب روش ساخت و ترک بهی ب مواد مناسب است. در  منظور    ن پژوهش، 

ب  یشده، از ترک  نهیهای بههیبریدی و رو یچی با هسته هی ساندو  یهاد پنلیتول

)پلی استایرن   XPS یها، فومیکربن  ی هاشه، نانولولهیاف شی، الین اپوکسی رز

کی  یت مکان ی تقو  ین برایورتان استفاده شده است. همچنییاکسترود شده( و پل

م کامپوزیهسته،  انتخاب به GFRP تییلگردهای  روش  شدند.  گرفته    ی کار 

ن، کاهش تخلخل  یع رز یکنواختی توزی ل  یدل  ساخت، پرس سرد می باشد که به

گر انتخاب شده است. در مرحله نخست،  ید  یهاو استحکام بالاتر نسبت به روش

اپوکسی رز وزن   ی ن  نسبت  رق   10به    100  یبا  استون  زمیبا  تا  شده  ای  نهیق 

برا نانولوله  یمناسب  یکنواخت  مشخصات    یکربن  یهاپخش  گردد.  فراهم 

 آورده شده است.  1 های کربنی مورد استفاده در جدولنانولوله

 

 های کربنیمشخصات نانو لوله 1جدول 
Table 1 Specification of Carbon Nanotubes 

 مقادیر آزمایشگاهی مشخصات نانو لوله کربنی 

 2.1 چگالی 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

𝑔𝑟 سطح ویژه

𝑚2
110  

 % 95بالای  درصد خلوص

 نانومتر 5- 10 قطر داخلی

 نانومتر 20- 30 قطر خارجی 

 میکرون  10- 30 طول

𝑠بالای  هدایت الکتریکی

𝑐𝑚
100  

 

کی با دور  یقه با همزن مکان یدق 20مدت  ن و نانولوله کربنی بهی مخلوط رز

به rpm 2000بالا ) قه در معرض امواج  یدق  40مدت    ( مخلوط شده و سپس 

احتمالی جلوگیری شود.  2ک قرار گرفت تا از تجمعات و آگلومره شدن ی آلتراسون 

حذف    یت، برایخ انجام شد. در نها ی ند در حمام ین فرآی منظور کنترل دما، ا به

ری  یهواگ  bar 0.1  قه در خلا با فشاریدق  10مدت    هوا، مخلوط به   یهاحباب

 1.7×200×200  با ابعاد  ی تی، از قالب فلزیهای کامپوز هی جهت ساخت رو  .شد

تصویر الیاف شیشه درحال پوشش داده    1  متر استفاده شده است. در شکللییم

 های کربنی قابل مشاهده است. شدن با رزین آغشته به نانولوله

نمونه جداسازی  در  سهولت  واکس    هاجهت  با  قالب  سطح  قالب،  از 

نوع  ای تکشهیاف شیجداکننده پوشش داده شده است. ال با   E-glass جهته 

کننده  تیعنوان تقو   به   GPa 80  سیتهیمدول الاستو    kg/m 32550   ی چگال

  به نسبت    HE1515 به همراه هاردنر LR2025 ن اپوکسیی اند. رزاستفاده شده

ن  یکنواخت رز یپخش    یو برا  شد  اف ریختهیهای الهیلا  یمخلوط و رو  1به    10

ه  یاستفاده شد. سه لا   یو و غلتک دستمل حباب، از قلمیری از تشکیو جلوگ

متر حاصل  لییم  1.5  حدود  ییهم قرار گرفتند تا ضخامت نها   ی اف آغشته رویال

بار توسط دستگاه پرس سرد    200  ها تحت فشارشود. پس از بستن قالب، نمونه

تی  یدر دمای محیط، صفحات کامپوز یآورساعت عمل 24 قرار گرفت و پس از

2 agglomeration 
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  متر برش خوردند. شکللییم  45×150  د شدند و سپس صفحات به ابعادیتول

 دهد. های کامپوزیتی جهت اتصال به هسته را نشان میسازی رویهآماده 2

فومهسته از  هیبریدی  شدهیپل  ی هاهای  اکسترود  و   (XPS) استایرن 

و چیدمان    ی های مختلف شامل ساده، چیدمان طولدمانی با چ(PU)   ورتانییپل

ها با هردو چیدمان لایه از نمای بالا  نمونه  3  اند که در شکل ل شدهیای تشکهیلا

 قابل مشاهده هستند.

 

 
Fig. 1 composite face-sheet preparation 

 سازی رویه کامپوزیتی آماده  1شکل 

 

 
Fig. 2 Preparation of the core for composite fabrication 

 جهت ساخت کامپوزیت هستهسازی آماده  2شکل 

 

 
Fig. 3 Top view after face–core bonding 

 ها پس از اتصال رویه و هسته به یکدیگرسازه  ینمای بالا 3شکل 

ها به دو صورت در راستای  های هیبریدی، چیدمان فومدر طراحی هسته

ها بر رفتار خمشی  گیری لایهدر نظر گرفته شد تا اثر جهت Z و Y محورهای

ای  گونه  به PU و  XPS های متوالی فوم، لایهY بررسی شود. در آرایش محور

ها در راستای عرض تیر )محور جانبی( قرار  قرار گرفتند که تغییر جنس لایه

تأثیر توزیع تنش در راستای    گیرد، در نتیجه بارگذاری و تغییرشکل بیشتر تحت 

های متوالی قرار داشت. در مقابل، در آرایش  جانبی و نحوه انتقال نیرو میان لایه

طوری   دهی شد، بهها در امتداد ضخامت تیر سازمان، تغییر جنس فومZ محور

 کرد.تغییر می  XPS و PU که از سطح رویه تا مرکز هسته، ترکیب

ویژگی  به  نقش  ارزیابی  سازه،  منظور  مکانیکی  پاسخ  بر  هسته  های 

استفادههای مکانیکی فوممشخصه  2  و در جدولشد  گیری  اندازه  ،شده  های 

 .آورده شده است

 

 مورد استفاده  هایخواص مکانیکی فوم 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of the foams used 

 XPSفوم  فوم پلی یورتان  خواص مکانیکی 

 50 35 ( 3kg/mچگالی )
 0.09 0.3 (MPa) مقاومت فشاری
 0.12 0.6 (MPa) مقاومت کششی

 2.8 12 (MPa) مدول الاستیسیته
 2.3 8 (MPa) مدول برشی

 

فوم قطعات  پل  ی اتصال  استاتیتوسط چسب  شده   (PVA) وینیل  انجام 

کننده تقویت  اضافه شدن  از خشک شدن، جهت  پس  به    GFRPهای  است. 

سوراخ قطر   یی اه سازه،  فوملییم  4  با  در  امتر  می ها  و  شد  لگردهای  یجاد 

آن تییکامپوز جا در  ا یها  شدند.  میگذاری  قطرین  با  و لییم  5  لگردها  متر 

استر ساخته شده است  ین پلیشه و رز یاف شیمتر از اللی یم  45و  20 یهاطول

باشد. می  GPa 40.8  سیتهیمدول الاستو    MPa 1300  یمقاومت کشش  یو دارا

  ی آغشته شد تا چسبندگ  PVA  لگردها به چسبیگذاری، سطح میش از جا یپ

تصویر مربوط به    4  شکل  حالت ممکن برسد. در  ناتصال به بیشتریو استحکام  

 جهت قرارگیری در سازه قابل مشاهده است. GFRPهای  کنندهبرش تقویت

 

 
Fig. 4 Cutting GFRP reinforcing rods 

 GFRPهای تقویت کننده برش میله 4شکل 

 

خورده در دو   های برشهی هم متصل شدند. رو ها به، سازهییدر مرحله نها

اگرچه    د.یبرقرار گرد   PVAسمت هسته قرار داده شده و اتصال توسط چسب  

تری مانند اپوکسی وجود دارند، در این پژوهش برای  های ساختاری قویچسب

اتصال هسته  تکرارپذیری  از  اطمینان  و  ساخت  فرایند  از  -حفظ سادگی  رویه 
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استفاده شد. بررسی مشاهدات پس از شکست نشان داد که نواحی   PVA چسب

فصل در  یا  فوم  خود  در  غالباً  ماتریس گسیختگی  رخ  و    مشترک  رویه  الیاف 

 PVA کند که استحکام ایجادشده توسط چسباین موضوع تأیید می اند.داده

طور مستقیم تحت تأثیر  وزن کافی بوده و نتایج خمشی بهسبک سازهبرای این 

نهایی قبل از تست را    5  کل. شهای چسب قرار نگرفته استمحدودیت نمونه 

 دهد. نشان می

 

 
Fig. 5 Cutting GFRP reinforcing rods 

 GFRPهای تقویت کننده برش میله 5شکل 

 

نها استاندارد  نمونه  ییابعاد  مطابق    برابر   ASTM C393M-16ها 

های مختلف  بینمونه با ترک  12  ن شد. در مجموع ییمتر تعلی یم  20×45×150

درصد(    0.3  و  0)  یکربن  یهانانولوله  ی هسته و دو سطح متفاوت از درصد وزن 

ای بودند  هیو لا   یبا هسته ساده، طول  ییها ها شامل گروهن نمونهیساخته شدند. ا 

سه خمش  تست  نمونهکه  تمامی  روی  جدولنقطه  در  گرفت.  صورت    3  ها 

نوع و ترتیب فوم هسته از   ها قابل مشاهده است.مشخصات و کدگذاری نمونه

دهنده  شوند نشانشروع می X کدهایی که با  شده است.روی کد نمونه مشخص  

هستند. در   PU یشوند بیانگر هستهآغاز می P و کدهایی که با XPS یهسته

مانند ترکیبی  بهPXP یا XPX کدهای  از  ، هسته  متشکل  و  هیبریدی  صورت 

متناوبلایه بیانگر جهت  Z و Y است. حروف PU و XPS های  انتهای کد    در 

در کد   EC هستند. همچنین وجود عبارت(   Z  یا محور Y محور)  آرایش هسته

نشان نانولولهنمونه  از  استفاده  کربنیدهنده  همرا  های  ساخته    هبه  کامپوزیت 

کارگیری یا عدم  بیانگر به GFRP ها است و ستوندر رویه  E-Glassشده با الیاف  

 .کننده استدهای تقویتاستفاده از میلگر

 

 های مورد آزمون مشخصات نمونه 3جدول 

Table 3 Specifications of the tested specimens 

تقویت کننده   کد نمونه
GFRP 

 جنس رویه چینش هسته

X-EC-S-0  تکی / ساده ندارد E-GLASS + CNTs 

X-E-S-0  تکی / ساده ندارد E-GLASS 

P-EC-S-0  تکی / ساده ندارد E-GLASS + CNTs 

P-E-S-0  تکی / ساده ندارد E-GLASS 

XPX-E-Z-0  در جهت محور  نداردz E-GLASS 

XPX-E-Y-0  در جهت محور  نداردy E-GLASS 

PXP-E-Z-0  در جهت محور  نداردz E-GLASS 

PXP-E-Y-0  در جهت محور  نداردy E-GLASS 

XPX-EC-Z-1  در جهت محور  داردz E-GLASS + CNTs 

XPX-EC-Y-1  در جهت محور  داردy E-GLASS + CNTs 

PXP-EC-Z-1  در جهت محور  داردz E-GLASS + CNTs 

PXP-EC-Y-1  در جهت محور  داردy E-GLASS + CNTs 

 
1 Span length 

 ها و نتایج آزمون 3-

برای ارزیابی رفتار خمشی پنل با هستهدر این پژوهش،  های  های ساندویچی 

نقطه  ، آزمون خمش سه(CNT  با و بدون)  های پلیمریفومی مختلف و رویه

های  برای سازه  ASTM C393/C393Mها مطابق استاندارد  انجام شد. آزمون

های ساده و بار متمرکز در وسط دهانه اجرا گردید. سرعت  گاهساندویچی، با تکیه

  که در   بارگذاری و نسبت دهانه به ضخامت مطابق الزامات استاندارد انتخاب شد

پژوهش سرعت     110  برابر 1و طول دهانه   دقیقهبر    مترمیلی  2  بارگذاریاین 
 متر انتخاب شد. یلیم

شکل   نیرو6در  پاسخ    فومی   های هسته  با  مختلف  هاینمونه  جابجایی-، 

دهد  ارائه شده است. نتایج نشان می CNT بدون  و  با   پلیمری  های رویه  و  متفاوت

ها تأثیر قابل توجهی بر افزایش مقاومت خمشی  کربنی به رویهکه افزودن نانولوله

-P-EC-Sو     X-EC-S-0های  طور مشخص، نمونهو ظرفیت تحمل بار دارد. به

  نمونه مشابه دار هستند، بار بیشینه بالاتری نسبت به  CNT   که دارای رویه  0

دهند. این امر ناشی از بهبود  نشان می  P-E-S-0و   X-E-S-0 خود  CNT  بدون 

است    CNT مدول الاستیسیته و چسبندگی بین فاز پلیمری و الیاف در حضور

 .شودکه منجر به افزایش توانایی انتقال بار و تأخیر در بروز آسیب می

 

 
Fig. 6 Comparison of the Flexural Behavior of X- and P-Core 

Specimens With and Without Carbon Nanotubes 
با هسته ساده مقایسه رفتار خمشی نمونه نمودار    6شکل   با و بدون  P و X های 

 نانولوله کربنی 

 

  XPSهای با هسته  دهد که نمونهی بین دو نوع هسته نیز نشان میمقایسه

جایی کمتری در  ، سختی اولیه بالاتر و جابه  PUهای با هسته  نسبت به نمونه

نشان می از خود  بالاترناحیه خطی  از مدول  ناشی  ویژگی  این  و   XPS دهند. 

های با  های برشی است. در مقابل، نمونهمقاومت بیشتر آن در برابر تغییر شکل

تری را تا  جایی نهایی بزرگپذیری بیشتر هسته، جابهبه دلیل انعطاف PU هسته

علاوه   .پذیری بهتر این گروه استاند که بیانگر شکلنقطه شکست تحمل کرده

 حاوی    هایهای قابل توجهی دارد. نمونهبر این، رفتار پس از اوج بار نیز تفاوت

CNT  نمونه  ویژه به  X-EC-S-0  افت مقاومت کمتری پس از بار بیشینه داشته ،

کرده  ی پایدارتر  رفتارو یک   نمونهاند، در حالیایجاد  بدونکه در   CNT های 

ناگهانی سریعشکست  افت  و  میتر  مشاهده  بهبود   CNT نقش  شود.تری  در 
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جابههای  مکانیسم میزان  حائز  شکست،  بسیار  نهایی  بار  و  شکست  تا  جایی 

 اهمیت است. 

ها بهترین ترکیب از  در رویه CNT و تقویت XPS استفاده همزمان از هسته

در   ، نظر سختی اولیه، بار بیشینه و پایداری پس از شکست را ایجاد کرده است

تواند  پذیری بالاتری داشته و میبا وجود مقاومت کمتر، شکل PU که هستهحالی

جابه و  انرژی  که جذب  کاربردهایی  عملکرد  در  است،  نیاز  مورد  بیشتر  جایی 

هایی تقویت شده با  توان افزود که رویهدر بررسی کمی می  .مناسبی ارائه دهد

CNT    در هستهXPS   برابری بار بیشینه شد و در هسته    4  باعث رشدPU    این

 برابر ثبت شد.   2رشد حدود 

  لایه سه  هیبریدی هسته  دارای هاینمونه جابجایی–، رفتار نیرو 7در شکل 

  شودمی  مشاهده   که  طور همان.  است  شده   داده   نمایش   مختلف   هایآرایش  با 

  همچنین  و  بیشینه   بار   اولیه،   سختی  بر  توجهی   قابل   تأثیر  هسته   هایلایه  چینش

در هر دو     XPX (XPS–PU–XPS)های با هسته  نمونه .دارد  اوج   از   پس   پایداری 

در بالا و پایین هسته، سختی   XPS های ، به دلیل قرارگیری لایهZ و Y سری

بالاتری به نمونه  درصد(  15-10)درحدود    اولیه  –PXP (PU–XPS هاینسبت 

PU) اند. این امر ناشی از سختی بیشترنشان داده XPS   در برابر فشار و کشش

نمونه مقابل،  است. در  تیر ساندویچی  بیرونی  بار     PXPهای  در سطح  اگرچه 

حضور دلیل  به  اما  کردند،  تحمل  کمتری  لایه PU بیشینه  بیرونی  در  های 

شکلجابه و  داده  نشان  خود  از  بیشتری  نهایی  داشتندجایی  بهتری   .پذیری 

دهد که تغییر  هسته نشان می  چینشبرای هر   Z و Y همچنین مقایسه سری

مقادیر نیروی  ،  Z بر مقادیر بار بیشینه و سختی مؤثر بوده است. در سری  هندسه

بیشتر بوده، اگرچه شکست در این   درصد  10حدود  Y بیشینه نسبت به سری

تر رخ داده است. این موضوع بیانگر آن است که افزایش ضخامت  سری ناگهانی

نهایی می به افزایش مقاومت  اما در عین  یا تغییر شرایط هندسی منجر  شود 

 شده است.پذیری مشاهده  تری در شکلحال کاهش تدریجی

 

 
Fig. 7 Flexural behavior of hybrid XPX and PXP core specimens 

without reinforcement 
نمونه  7شکل   خمشی  هیبریدیرفتار  هسته  با  بدون  PXP و XPX های 

 کنندهتقویت

 

هیبریدی هسته بر    چینشتوان نتیجه گرفت که انتخاب  به طور کلی می

دارد زیادی  اهمیت  کاربرد  نوع  و   XPX آرایش  .اساس  سختی  افزایش  برای 

با وجود مقاومت کمتر،   PXP چینشتر است، در حالی که  مقاومت اولیه مناسب

تغییر شکل دلیل  میبه  بالاتر  و  پذیری  انرژی  که جذب  کاربردهایی  در  تواند 

 .تری داشته باشدجایی زیاد اهمیت دارد، عملکرد مطلوبتحمل جابه

 PXP و XPX لایههای با هسته هیبریدی سهرفتار خمشی نمونه  8شکل  

باو اپوکسی تقویت (E) را در دو حالت رویه اپوکسی ساده   CNT    ،(EC)شده 

ها تأثیر در رویه CNT آن است که استفاده از نشان دهندهدهد. نتایج شان مین 

بسیار چشمگیری بر افزایش مقاومت خمشی، ظرفیت باربری و پایداری پس از  

  250تا    200های ساده، مقادیر بار بیشینه در محدوده  در حالت رویه  .اوج دارد

ها پس از رسیدن به اوج، با افت مقاومت نسبتاً سریع  نیوتن قرار گرفته و نمونه

 شده باهای تقویتاند. در مقابل، در حالت رویهو شکست ناگهانی مواجه شده

CNT (EC)نمونه برای  بیشینه  بار    PXP-EC-Y-1و    XPX-EC-Z-1  های، 

از  به بیش  به  بر افزایش    1000و    700ترتیب  افزایش یافته است. علاوه  نیوتن 

بار بیشینه، رفتار پس از اوج نیز پایدارتر بوده و نمونه اند  ها توانستهچشمگیر 

ی بین  مقایسه  .جایی را تحت بار قابل توجه تحمل کنندتری از جابهسطح وسیع

دهد که  نشان می PXP (PU–XPS–PU) و XPX (XPS–PU–XPS) چینشدو  

از   دو  توسهر  مکانیکی  رفتار  نمونهمند شدهبهره CNT طتقویت  اما   هایاند، 

PXP-EC-Y-1    بیشترین افزایش مقاومت را نشان داده و ظرفیت باربری آن بیش

در   PU تواند به نقشبوده است. این امر می   CNT های بدوناز چهار برابر نمونه

 CNT پذیری سطحی مرتبط باشد که در کنارهای بیرونی و افزایش انعطافلایه

علاوه بر   CNT حضور  .پذیری شده استزمان مقاومت و شکلباعث بهبود هم

  هسته –ها، موجب بهبود چسبندگی در فصل مشترک رویهافزایش مدول رویه

  های نمونه  دلیل،  همین  به.  است  شده  هاترک  گسترش  و  آغاز  در  تأخیر  و

رفتار  نه CNT با  شدهتقویت بلکه  شدند،  متحمل  را  بالاتری  بیشینه  بار  تنها 

 .اندتری پس از اوج نشان داده و افت ناگهانی کمتری داشتهنرم

 

 
Fig. 8 Simultaneous effect of carbon nanotubes and hybrid core 

configuration on the flexural behavior 
نیرو  8شکل   هسته جایی  جابه -نمودار  چیدمان  و  کربنی  نانولوله  همزمان  اثر 

 هیبریدی بر رفتار خمشی 

 

رویه ترکیب  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  کلی،  طور  و  CNT هایبه  دار 

میهسته هیبریدی  سازههای  عملکرد  طور  تواند  به  را  ساندویچی  های 

پذیری بیشتر  به دلیل انعطاف PXP چشمگیری ارتقا دهد. در این میان، آرایش

ای مناسب  ، گزینهCNT و جذب انرژی بالاتر در کنار مقاومت ارتقا یافته توسط

و شکل بالا  مقاومت  ویژگی  دو  هر  نیازمند  که  است  کاربردهایی  پذیری  برای 
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 XPX هیبریدی  هاینمونه جابجایی–های انرژیمنحنی  10و    9های  شکل

دهند.  نشان می با تقویت کننده و بدون تقویت کننده رارا در دو حالت  PXP و

در ارتقای     GFRPو   CNT  کنندهمقایسه این دو دسته نمودار بیانگر نقش تعیین

 .های ساندویچی استظرفیت جذب انرژی پنل

 

 
Fig. 9 Energy absorption diagram with hybrid core reinforced by 
CNTs and GFRP 

 GFRPو  CNTنمودار جذب انرژی با هسته هیبریدی و تقویت کننده  9شکل 

 

 
Fig. 10 Energy absorption diagram with hybrid core without CNT 
and GFRP reinforcement 

و   CNTبدون تقویت کننده  نمودار جذب انرژی با هسته هیبریدی و 10شکل 
GFRP 

 

انرژی جذب(10های اپوکسی ساده )شکل  در حالت رویه شده  ، بیشترین 

  ها در حدود بوده که مقادیر آن PXP-E-Y-0 و XPX-E-Y-0 هایمربوط به نمونه

نمونهژول    4تا    3.5  (XPX-E-Z-0 , PXP-E-Z-0) هایقرار گرفت. در مقابل، 

دهد  جذب کردند. این نتایج نشان میژول     2.5تا     2  در حدود  بیشتریانرژی  

و شرایط هندسی آرایش  تغییر  تأثیرگذار   (Y, Z) که  انرژی  بر ظرفیت جذب 

اند انرژی  جایی بیشتر، توانستهبه دلیل تحمل جابه Y های سریاست و نمونه

 .بالاتری ذخیره کنند

افزودن رویه CNT با  )شکل  به  انرژی  (9ها  در  چشمگیری  افزایش   ،

 هایشده برای نمونهشده مشاهده شد. در این حالت، مقادیر انرژی جذبجذب

XPX-EC-Y-1و PXP-EC-Y-1 رسید که معادل حدود پنج  ژول    20  به بیش از

نیز با وجود   Z های سریاست. نمونهCNT   برابر افزایش نسبت به حالت بدون

بهبود قابل   CNT ، همچنان نسبت به حالت بدونY انرژی جذب کمتر از سری

 .توجهی نشان دادند

نه تنها ظرفیت     GFRPو    CNTکه تقویت کننده های  دهد  نتایج نشان می

ها در ذخیره و جذب انرژی را نیز  باربری را افزایش داده است، بلکه توانایی پنل 

ها نقش  هیبریدی هسته  چینشهمچنین   ت.به طور چشمگیری ارتقا داده اس

به دارد  این روند  نمونهطوریمکملی در  قابلیت جابه Y های سریکه  جایی  با 

اند. این موضوع اهمیت طراحی  شده را نشان دادهبالاتر، بیشترین انرژی جذب

هسته و رویه را برای دستیابی به عملکرد بهینه در جذب انرژی نشان    همزمان

 .دهدمی

جابه  11  شکل جابهمقادیر  و  الاستیک  شکست  جایی  نقطه  در  جایی 

مینمونه نشان  را  مختلف  همانهای  میدهد.  مشاهده  که  حضورطور   شود، 

جایی شکست داشته  ها نقش بسزایی در افزایش جابهدر رویه هاقویت کنندهت

به نمونهاست.  مقادیر     XPX-EC-Y-1و   PXP-EC-Y-1 های  ویژه  بالاترین 

)بهجابه شکست  حدودجایی  کردهمیلی   46و    50  ترتیب  ثبت  را  که  متر(  اند 

 ، نظیر  CNTهای بدوننمونه  .هاستپذیری بسیار بالای آنی شکلدهندهنشان

P-E-S-0  و  X-E-S-0اند. این موضوع  مراتب کمتری داشتهجایی شکست به، جابه

می کهتأیید  مقاومت CNT کند  افزایش  بر  تحمل  علاوه  در  را  سازه  توانایی   ،

مقایسه میان دو    .تر تا پیش از شکست بهبود داده استهای بزرگشکلتغییر

شده، هر  دهد که در حالت تقویتنیز نشان می PXP و  XPX آرایش هیبریدی

های با  اما نمونه  ،اندجایی شکست داشتهدو آرایش افزایش قابل توجهی در جابه

لایه PXP آرایش بیرونیدر  انعطاف های  دلیل  بیشتربه  ظرفیت  PU  پذیری   ،

بزرگجابه دادهجایی  نشان  از خود  جابه  .اندتری  الاستیک،  در خصوص  جایی 

متر قرار دارد.  میلی  15تا    5  ها کمتر بوده و عمدتاً در محدوده اختلاف بین نمونه

و    CNTهای مثل  تقویت کننده دهد که تفاوت اصلی ناشی از اثراین نشان می

ی پلاستیک و پس از نقطه  و نوع هسته بیشتر در ناحیه   GFRPمیلگردهای  

دهد که استفاده  به طور کلی، نتایج این شکل نشان می  .شودتسلیم ظاهر می

انتخاب   CNT از می  چینشو  هسته  هممناسب  طور  به  مقاومت،  تواند  زمان 

 .های ساندویچی را ارتقا دهدپذیری و توانایی جذب انرژی سازهشکل

 
Fig. 11 Deflection diagram with hybrid core without CNT and GFRP 

reinforcement 
 GFRPو    CNTبدون تقویت کننده   نمودار جابجایی با هسته هیبریدی و  11شکل  
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شده کل، انرژی الاستیک، انرژی پلاستیک و  مقادیر انرژی جذب 12شکل 

دهد. نتایج بیانگر آن است که افزودن  ها را نشان مینمونه (SEA) انرژی ویژه

ها تأثیر چشمگیری در بهبود عملکرد انرژی داشته  های کربنی در رویهنانولوله

  نمونه مشابه نسبت به   CNT شده باهای تقویتها، نمونهاست. در تمامی گروه

اند و این افزایش عمدتاً ناشی از سهم  انرژی بیشتری جذب کرده CNT بدون

واقع، حضور در  است.  پلاستیک  انرژی  افزایش   CNT بالاتر  و  مدول  بهبود  با 

ها، باعث ایجاد یک سکوی باربری پایدار پس از بار بیشینه  چسبندگی بین لایه

مقایسه بین    .تر را فراهم آورده استهای بزرگجاییشده و امکان تحمل جابه

نیز نشان   PXP (PU–XPS–PU) و XPX (XPS–PU–XPS) دو آرایش هیبریدی

در سطوح بیرونی، سختی بالاتر   XPS های به دلیل حضور لایه XPX دهد کهمی

های  در لایه PU با قرارگیری PXP و انرژی ویژه بیشتری داشته، در حالی که

پذیری و ظرفیت جذب انرژی کل بیشتری را فراهم کرده است.  بیرونی، شکل

می گفتبنابراین،  به   XPX توان  نیاز  که  است  کاربردهایی  مناسب  بیشتر 

  مواردی در   PXP دارند، در حالی که)انرژی ویژه(     SEA سازی و افزایشسبک

مطلوب عملکرد  دارد  اهمیت  بزرگ  تغییرشکل  و  انرژی  جذب  ارائه  که  تری 

،  CNTاثر پارامترهای هندسی نیز بسیار برجسته است. در حالت بدون .دهدمی

سرینمونه سری Y های  به  کرده Z نسبت  جذب  بیشتری  زیرا  انرژی  اند، 

 CNT تری را تحمل کنند. این اختلاف در حضوراند تغییرشکل بزرگتوانسته

مقادیر   Y شده از سریهای تقویتطوری که نمونهبه مراتب بیشتر شده است، به

بیشتر از نمونه برابر  اند. در مقابل،  را ثبت کرده CNT های بدونانرژی تا پنج 

همچنان رفتار تردتر و شکست   CNT با وجود بهبود ناشی از  Z های سرینمونه

ای  کنندهطراحی هندسی نقش تعییندهد  اند که نشان میتری داشتهزودهنگام

بهره مزایایدر  از  کامل  می  .دارد CNT برداری  نشان  استفاده  نتایج  که  دهد 

تواند هم  ها و آرایش هیبریدی مناسب در هسته میدر رویه CNT همزمان از

به را  ویژه  انرژی  هم  و  میان،  انرژی کل  این  در  دهد.  ارتقا  توجهی  قابل  طور 

 سازی وبهترین عملکرد را از نظر سبک Y ویژه در سریبه XPX-EC ترکیب

SEA نشان داده است، در حالی که PXP-EC-Y   بیشترین ظرفیت جذب انرژی

تواند در کاربردهایی که نیازمند تحمل ضربه و تغییرشکل  کل را ارائه داده و می

 . بزرگ هستند به کار گرفته شود

 

 
Fig. 12 Comparison of energy absorbed by different specimens 

 های مختلفمقایسه انرژی جذب شده توسط نمونه 12شکل 

سه خمش  آزمون  اساس  مطابقبر    روی  ASTM C393/C393M نقطه 

نیرو نمونه پاسخ  استاندارد،  ابعاد  با    و   استخراج  هاگروه  تمامی   جابجایی –های 

  جابجایی   ازاوج،پس  پایداری  اوج،  نیروی  اولیه،  سختی  شامل  کلیدی  های شاخص

محاسبه شد. ابتدا در مقایسه   (SEA) ویژه  انرژی  و  شدهجذب  کل   انرژی  شکست،

با بهبود مدول   CNT دار، مشاهده گردید که حضورCNT و  CNT بدون  هایرویه

مشترک، ضمن افزایش معنادار شیب اولیه  مؤثر رویه و افزایش چسبندگی فصل

  افت   از   را  ازاوج پس  رفتار  و   بردمی  بالا  را   اوج  نیروی  جابجایی،-نیرو  منحنی

  پایداری   این  کند.می  تبدیل  بصورت پایدار  به حالتی با قابلیت تحمل بار  ناگهانی

  . انجامدمی  هاترک  گسترش  و  شروع  در  تأخیر  و  پلاستیک  انرژی  سهم  افزایش  به

برای    250تا    200  دار، نیروی اوج از حدودCNT های  چینش  برخی  در نیوتن 

  منجر به افزایش   که  نیوتن رسید  1000تا    700  حدود  بازه   به  ساده اپوکسیرویه  

نمونه  نیرو  برابری  4تا    3 به  گزارش  که  شد  دیگرهای  نسبت  و  ی  چودهار با 

است  [1]همکاران همکاران،    .سازگار  و  چودهاری  پژوهش  در  این  آناما  ها 

های حاضر  یافته  صورتیکهزنبوری نشان دادند، در  های لانهافزایش را برای هسته

طور مؤثر قابل  های فومی هیبریدی نیز بهکند این رویکرد برای هستهاثبات می

کل جذب تاجراس  انرژی  حدو و  از  ب   4.5تا    2  دشده  ازژول  بیش  ژول   20  ه 

یافتا ویژه  .فزایش  انرژی  بهینهدستبه (SEA) مقادیر  ترکیب  برای   یآمده 

XPX-EC-Y-1 دامنه گزارشبا  سازههای  برای  پیچیدهشده  در  های  تر 

تر،  ست که مسیر ساختِ حاضر سادها   حالیاین درمطابق است،    [10]پژوهش

مقیاسهزینهکم و  همتر  این  است.  میپذیرتر  نشان  رویکردهای  ترازی  دهد 

توانند کارایی  می CNT/GFRP همراه با تقویت PU/XPS هیبریدی مبتنی بر

پیچیده بدون  را  دهندانرژی  ارتقا  ساخت  فرآیند  جابجایی    .سازی  همچنین 

زمان مقاومت و  متر ثبت شد که حاکی از ارتقای هممیلی  50  شکست تا حدود

نه تنها   های کربنینانولوله   ها بیانگر آن است کهپذیری است. این یافتهشکل

افزایش می را  باربری  و ظرفیت  بلکه  سختی  نیز    مکانیزم هایدهد،  را  خرابی 

نرمبه پاسخ  قابلسمت  و  میکنترلتر  هدایت  شکست    .کندتر  جابجایی  ثبت 

دهد که ترکیب تقویت  شان مین   CNT  های حاوی نمونهمتر در  میلی  50  حدود

از    شده  پس  پایداری  هسته،  هیبریدی  آرایش  با  بارگذاریرویه  و    بیشترین 

بهشکل را  سازه  میپذیری  بهبود  معناداری  پژوهشدهدطور  با  روند  های  .این 

پذیری بدون  با این تفاوت که در این کار، افزایش شکل  راستا بوده هم  [5]پیشین

ی حاضر  بندی مبنای طرح مسئلهافت سختی اولیه حاصل شده است. این جمع

 .دهدزمان را تشکیل میو انتخاب راهبردهای تقویت هم

 

 جمع بندی 4-

مقیاس و  ساده  ساخت  راهکار  یک  پژوهش  این  پنلدر  تولید  برای  های  پذیر 

رویه آن  در  که  شد  ارائه  سبک  شیشه هایساندویچی  کسر   اپوکسی/الیاف  با 

حدود نانولوله    0.3  جرمی    هسته   و  گردید  تقویت  چنددیواره  کربنیدرصد 

صورت هیبریدی  صورت یکنواخت و هم به، هم بهPU و XPS هایفوم  از  پلیمری

 ساخته شد.  PXP (PU–XPS–PU) و XPX (XPS–PU–XPS) هایبا آرایش

سه خمش  آزمون  اساس  مطابقبر    روی  ASTM C393/C393M نقطه 

نیرو نمونه پاسخ  استاندارد،  ابعاد  با    و   استخراج  هاگروه  تمامی   جابجایی –های 

  جابجایی   ازاوج،پس  پایداری  اوج،  نیروی  اولیه،  سختی  شامل  کلیدی  های شاخص

محاسبه شد. ابتدا در مقایسه   (SEA) ویژه  انرژی  و  شدهجذب  کل   انرژی  شکست،

با بهبود مدول   CNT دار، مشاهده گردید که حضورCNT و  CNT بدون  هایرویه

مشترک، ضمن افزایش معنادار شیب اولیه  مؤثر رویه و افزایش چسبندگی فصل

  افت   از   را  ازاوج پس  رفتار  و   بردمی  بالا  را   اوج  نیروی  جابجایی،-نیرو  منحنی

  پایداری   این  کند.می  تبدیل  بصورت پایدار  به حالتی با قابلیت تحمل بار  ناگهانی
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  . انجامدمی  هاترک  گسترش  و  شروع  در  تأخیر  و  پلاستیک  انرژی  سهم  افزایش  به

برای    250تا    200  دار، نیروی اوج از حدودCNT های  چینش  برخی  در نیوتن 

  منجر به افزایش   که  نیوتن رسید  1000تا    700  حدود  بازه   به  ساده اپوکسیرویه  

  دشده از حدوو انرژی کل جذب  شد  دیگرهای  نسبت به نمونه  نیرو  برابری  4تا    3

دهد رویکردهای  نشان میکه    افزایش یافتژول    20  به بیش از ژول    4.5تا    2

توانند کارایی  می CNT/GFRP همراه با تقویت PU/XPS هیبریدی مبتنی بر

پیچیده بدون  را  دهندانرژی  ارتقا  ساخت  فرآیند  جابجایی  .  سازی  همچنین 

زمان مقاومت و  متر ثبت شد که حاکی از ارتقای هممیلی  50  شکست تا حدود

نه تنها   های کربنینانولوله   ها بیانگر آن است کهپذیری است. این یافتهشکل

افزایش می را  باربری  و ظرفیت  بلکه  سختی  نیز    مکانیزم هایدهد،  را  خرابی 

نرمبه پاسخ  قابلسمت  و  میکنترلتر  هدایت  شکست  .  کندتر  جابجایی  ثبت 

دهد که ترکیب تقویت  نشان می CNT های حاوینمونهمتر در  میلی  50  حدود

از    شده  پس  پایداری  هسته،  هیبریدی  آرایش  با  بارگذاریرویه  و    بیشترین 

بندی مبنای طرح  این جمع  .دهدطور معناداری بهبود میپذیری سازه را بهشکل

 .دهدزمان را تشکیل میی حاضر و انتخاب راهبردهای تقویت هممسئله

به سبب سفتی برشی بالاتر، شیب اولیه   XPS ،یکنواخت  های هستهدر مقایسه  

  و  اولیه سختی که   کاربردهایی برای و  نمود ایجاد  الاستیک ناحیه  در  تری بزرگ

 مقابل،  در   که  داد  نشان   مزیت   دارند   را  نخست  اهمیت  تغییرشکل  محدودیت

PUتر، جابجایی نهایی و انرژی پلاستیک بیشتری  های بزرگبا قابلیت تغییرشکل

  تر بود. این دو رفتارپذیر مناسببر و ضربهانرژی هایحالترا فراهم کرد و برای  

 هاینمونه  به وضوح قابل ملاحظه است.  جابجایی–متقابل در نمودارهای نیرو

XPS   رسند، می  نیرو سطح  همان   به کمتر  جابجایی با  و   ترسفت  خطی در ناحیه  

  تحمل  را  پایدار  تغییرشکل  از   تریوسیعتا پیش از شکست، ناحیه   PU هاینمونه

 کردند. می

لایه سختقرارگیری  تنش  های  توزیع  موجب  تنها  نه  بیرون  در  تر 

ها شد بلکه مقاومت به کمانش موضعی را نیز بهبود داد. در  تر در رویهیکنواخت

بیرون قرار می PU که PXP چینشمقابل،   گیرد، مسیر گسترش آسیب را  در 

 شده افزایش یابد؛ای هدایت کرد که جابجایی نهایی و انرژی کل جذبگونهبه

PU انعطاف با  میبیرونی  تنش  تمرکز  از  بیشتر،  اجازه  پذیری  و    انباشت کاهد 

برای    PXP ها،حالت از  بسیاری   در روازاین  دهد،می را بیشتری پلاستیک  انرژی 

گزینه  انرژی  جذب  می  کاربردهای  تری    چینش،  دو  هر   در.  باشدمناسب 

  ویژهبه  ها اثرات مثبت خود را حفظ کرد و در مواردیبه رویه  CNT شدناضافه

توان  افزایش ظرفیت بار و انرژی چشمگیرتر بود که می  PXP–EC های  در نمونه

بیرونی از جنس    کرنی پایدار تر و پوستههای دارای نانولولهنتیجه گرفت رویه

PU تر خواهد داشت.رفتاری نرم 

که راستای    بررسی شد Z و Y اثر پارامترهای هندسی از طریق دو سری

. در این دو سری بر نیروی اوج، روند آسیب و  دهدها را نشان میچینش لایه

  در چند ترکیب از سری   راتی چشمگیری مشاهده شد.شده اثمقدار انرژی جذب

Yبزرگ شکست  جابجایی  و  بالاتر  اوج  نیروی  و  ،  شد  ثبت  خصوص  تری  به 

نمونه  انرژی نسبت به  جذب  رشد چندبرابری بودند،  CNT  هایی که داراینمونه

بیرونی داشتند، سهم بیشتری   PU که  هایینمونه.  ارائه دادند CNT بدون مشابه

تری نشان دادند،  ازاوج نرماز انرژی را در فاز پلاستیک ذخیره کردند و پاسخ پس

نمونه که  حالی  بادر  پس SEA بیرونی XPS های  افتِ  با  را  اوج    از  بالاتری 

 .شده ارائه کردندکنترل

بالاتر   SEA و  ارتعاش  محدودیت  خمشی،  پایداری  که  هاییسازه  برای

ترکیب رویه دارد،  با هستهCNT اولویت   قرارگیری  .شودتوصیه می XPX دار 

XPS   انرژی نسبت وزن را بهبود  یبیرون لایه  در ، سفتی مؤثر و کارایی جذب 

سازهمی برای  ضربهدهد.  انرژیهای  و  بزرگپذیر  مجاز  تغییرشکل  که  تری  بر 

با هستهCNT دارند، ترکیب رویه امکان   PU .تر استمناسب PXP دار  بیرونی 

متر و افزایش چشمگیر انرژی  میلی   50تا    45  جابجایی شکست تا مقادیر حدود

می فراهم  را  با  CNT رویه   افزایی هم  کند.کل  هسته  آرماتورگذاری  دار، 

مهندسی  GFRP میلگردهای فراهم  ،  XPS/PU  هیبریدی  چینشو  چارچوبی 

با مسیری  پذیری میو شکل SEA خمشی،  آورد که در آن مقاومت می توانند 

 .زمان ارتقا یابندطور همتکرار بههزینه و قابلساخت ساده، کم
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