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 چکیده

 هدر این مقاله، تاثير افزودن ذرات نانو گرافن به رزین و استفاده از الياف بازالت در ساخت پانل ساندویچی کامپوزیتی، بر پاسخ نفوذ شب

استاتيکی و ميزان جذب انرژی، مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از انجام این آزمایش بررسی ميزان جذب انرژی و مقاومت در برابر نفوذ 

نانو گرافن و انتخاب بهترین نمونه در   1.1و 0.7، 0.3، 0ستاتيکی در بين نمونه های پانل ساندویچی کامپوزیتی با درصد های وزنی شبه ا

لایه  8، تعداد µm 10-5و قطر  %90جذب انرژی می باشد. در این پژوهش، در ساخت پانل ساندویچی کامپوزیتی از نانو گرافن با خلوص 

کيلو  80با جرم حجمی و از جنس پلی اورتان به ضخامت یك سانتی متر گرم بر متر مربع، هسته فوم 350رم واحد سطح الياف بازالت با ج

نانوگرافن ساخته  1.1و 0.7، 0.3، 0ها با درصدهای وزنی نمونه استفاده شده است.   EPR1080مترمکعب، رزین و سخت کنندهبر سانتی

ميليمتر بر دقيقه انجام شده است. از دیگر عوامل تاثير گذار  8ها با بارگذاریی با سرعت بر روی نمونه اند. آزمایش نفوذ شبه استاتيکی شده

ها، آزمایش نفوذ شبه استاتيکی بر روی نمونه از توان به ضخامت، جنس و دانسيته هسته فوم اشاره کرد. نتایج حاصلدر این آزمایش می

 دهند که بهترین جذبپانل ساندویچی کامپوزیتی حاوی نانوگرافن است. این نتایج نشان می ی بهبود ميزان جذب انرژی درنشان دهنده

اند. قرار گرفتهSEM  ها تحت آزمایش باشد. نمونهنانو گرافن می %0.7ی حاوی انرژی و مقاومت در برابر نفوذ شبه استاتيکی، مربوط به نمونه

تری در مقایسه با سایر نانوگرافن، ساختار ميکروسکوپی مناسب 0.7ر نمونه با درصد وزنی تصاویر مربوط به این آزمایش نشان می دهد که د

سيب آ نانوگرافن بيشترین جذب انرژی را قبل از شکست پانل ساندویچی کامپوزیتی و کمترین 0.7ها وجود دارد. نمونه با درصد وزنی نمونه

.را بعد از نفوذ کامل دارد
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Abstract 
 

In this paper, the effect of adding graphene particles to resin and the use of basalt fibers in composite sandwich 

panels on the quasi-static permeation response and energy absorption has been studied. In this study graphene with 

a 90% degree of purity,  8 layers of basalt fiber with a mass unit area of 350 g / m2, a polyurethane foam core of 1 
cm thickness with a mass volume of 80 Kilograms per cubic meters, resin and EPR1080 hardener have been used. 

The samples of a mass percentage of 0, 0.3, 0.7, 1. Graphene have been made. The quasi-static penetration test was 

performed on the samples by loading at a speed of 8 mm / min. The results of the quasi-static penetration test on the 
above samples show the improvement of performance in the composite sandwich panel containing graphene. The 

results show that the best performance is related to the 0.7% graphene sample. The samples are tested under SEM 

testing. The images of this experiment show that in a sample with 0.7% graphene, there is a better microscopic 
structure than other samples. The sample with 0.7% graphene has the highest energy absorption before the failure 

of the composite sandwich panel and the least damage after full penetration. 

 مقدمه   -1

ای همطالعات انجام شده بر روی تجزیه و تحليل شکست مکانيکی و طراحی پانل

ها، در طيف های برتر این مجموعهها و مزیتویژگی واسطهساندویچی به 

هوافضا و نفت مورد  خودرو، مانند صنایع دریایی، وسيعی از کاربردهای مهندسی

 تکنولوژی و استفاده از آن درکامپوزیت،گيرد. گسترش علم نانو استفاده قرار می

های نوید بخشی را در راستای توليد مواد کاربردی به وجود آورده است. پيشرفت
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گيرند به علت سرعت بالای ها هنگامی که تحت ضربه قرار میرفتارکامپوزیت

های مختلف شکست ازجمله گسيختگی الياف، بارگذاری و رخ دادن پدیده

ست الياف و موارد مشابه به طور همزمان، بسيار پيچيده ها، شکجدایش لایه

های بسيار بالا دشوار است. های نفوذ در سرعتشود. آگاهی یافتن ازمکانيزممی

بنابراین بارگذاری نفوذ شبه استاتيك بدليل سرعت کم و کنترل آسان، برای 

 این منظور مناسب است و به راحتی می تواند آسيب های ناشی از نفوذ را

شناسایی کند. درچند سال گذشته، مطالعات تحليلی، عددی و تجربی متعددی 

های ساندویچی پلاست صورت گرفته در خصوص ویژگی عملکرد مکانيکی پانل

[ با استفاده از روشهای تجربی و عددی 11[. وانگ و همکاران]10-1است ]

مورد  های تجزیه و تحليل مخرب، مطالعه جامعی درغيرمخرب بازرسی و روش

اند. تاثيرات ضربه سرعت پایين برروی پانل ساندویچی با هسته فوم را انجام داده

ل ای با شکهای مختلف آسيب دیدگی ماندگار دندانهها نشان دادند که حالتآن

گوی مانند )نيمه کروی( باعث ترک خوردگی درونی ماتریس، شکست الياف در 

ند. مااین تغيير شکل باقی می دو طرف و له شدن فوم و صفحه زیرین شده و

های ساندویچی با عددی برای بررسی پانل [ از روش تجربی و12هو وهمکاران]

[ از 13الياف کربن تحت بارگذاری انفجاری استفاده کردند. روی و همکاران]

مدل تست کشش برای پيش بينی انقباض دیواره لانه زنبوری با معيار برش 

ها نشان دادند که پيش بينی بارهای پيچشی به پيچشی استفاده نمودند. آن

شروع شيب نيروی پيچشی از یك حالت به حالت دیگر در آن منطقه مرتبط 

های کربنی [ تاثير صفحات نانوگرافن و نانو لوله14است. رفيعی و همکاران ]

های زمينه تك جداره را در درصد وزنی کم بر رفتار کششی نانوکامپوزیت

[ 15های کربنی بررسی کردند. کبير و همکاران]با نانو لوله پليمری تقویت شده

های نازک واکنش پانل ساندویچی آلومينيومی شامل هسته فوم نازک و ورق

دارای مقاومت کم و مقاومت کششی بالا را تحت آزمایش خمش سه نقطه قرار 

های نازک در ها نشان داد که در صورت استفاده از ورقدادند. مطالعات آن

 تری استفاده شود، کمترین کشيدگیفحه رویی، هنگامی که از هسته قویص
[ به منظور بهبود جذب انرژی و مقاومت 16اتفاق خواهد افتاد. ژانگ و همکاران ]

اورتان  ی پر شده از پلیضربه سرعت پایين، پانل ساندویچی کریستالی با هسته

داد که تحت نيروی فشار، ها نشان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن

و  %2.58های ساندویچی پلاستيکی، با تراکم نسبی )کارایی جذب انرژی پانل

های فوم مشبك که در حال پرشدن بودند کمتر ( درمقایسه با هسته3.17%

های ساندویچی پر شده با تراکم نسبی پایين، است. به هر حال جذب انرژی پانل

ها کمتر است. ایسه با بقيه نمونههای مشبك، درمقهسته %1.83حدود 

ی هاها، بر روی عملکرد پانلسوراخکاری و یا افزایش ضخامت هسته کامپوزیت

-گذار است. در این تحقيق پانل ساندویچی، از هستهساندویچی کامپوزیتی تاثير

[ تاثير افزودن 17های فوم پی وی سی ساخته شده بود. شکریه و همکاران ]

ه را های اپوکسی/ الياف شيشی بر خواص مکانيکی کامپوزیتهای کربننانو لوله

وزنی نانو لوله کربنی،  %0.5ها نشان دادند که افزودن مورد بررسی قرار دادند. آن

گردد. نتایج این تحقيق نشان داد که مقاومت منجر به بهبود خواص مکانيکی می

 26و  34های حاوی نانو لوله کربنی به ترتيب کششی و برشی نانو کامپوزیت

اران یابد. عبدی و همکهای بدون نانو فيلر افزایش میدرصد نسبت به کامپوزیت

( و پانل FCS[ بطور تجربی رفتار پانل ساندویچی کامپوزیتی با هسته فوم )18]

برای فشرده سازی در برابر بارهای خمشی را مورد  PRFCSتقویت شده با 

ی ارار دادند. آنها دریافتند که با تقویت هسته فوم با پليمرهای استوانهبررسی ق

یابد. همچنين نشان ها بطور محسوسی افزایش میها، خواص خمشی پانلپين

های پليمری تاثير زیادی در این تحقيق دارد. این در حالی دادند که قطر لوله

ر دو نوع پانل بود که ميزان بارگذاری، تاثير معکوس بر سفتی خمشی ه

[ بررسی اثر بارگذاری 19ساندویچی کامپوزیتی داشته است. بيستون و فام]

کامل برگشت پذیر در عملکرد خستگی پانل ساندویچی متشکل از هسته فوم 

( را در مقایسه با GFRPهای تقویت شده با فيبر شيشه )پلی اورتان و پليمر

بودند، مورد مطالعه قرار دادند.  ای که تحت آزمایش قرار گرفتههای مشابهپانل

 ای تحتآنها دریافتند که عمر خستگی پانل ساندویچی بطور قابل ملاحظه

از آن بر اثر خستگی  %10خستگی خمشی کاملا معکوس کاهش یافته و تنها 

[ فرایند جدیدی برای ساختارهای پانل 20شود. جورج و همکاران]فرسوده می

( را با استفاده از CFRPالياف کربن ) ساندویچی پليمری تقویت شده با

ترموگرافی اشعه ایکس سه بعدی همراه با مدل سازی ميکرومکانيکی و 

های تجربی برای کشف عوامل موثر بر خواص مکانيکی هسته را آزمایش

ها دریافتند که استفاده از فوم با فشردگی کم در هسته، پيشنهاد دادند. آن

شود. بر همين اساس دریافتند می CFRP منجر به تحمل توان بيشتر توسط

اف های پلاستيکی تقویت شده با اليکه ترکيب پی وی سی و پت و ایجاد پوسته

های ساندویچی ای، برای توليد طيف وسيعی از ساختارهای پانلنازک شيشه

[ بر روی چسبندگی بين سطح، زمينه 21سبك کاربرد دارد. شکریه و همکاران]

ها تحت بارگذاری قرار می گيرند، تحقيق کردند. آنو الياف هنگامی که 

 .گيردزمينه و الياف صورت می دریافتند که انتقال تنش از طریق فصل مشترک

های ساندویچی [ تعداد کمی از محققان تاثير افزودن نانو ذارت به پانل22]

روی  [ اثر نانو بر23اند. آویلا و همکاران]داده کامپوزیتی را مورد مطالعه قرار

ای را مورد بررسی قرار دادند. های ساندویچی کامپوزیتی تحت بارهای ضربهپانل

وزنی از نانو ذرات، منجر به   %5ها نشان داد که اضافه کردن نتایج بررسی آن

[ بر روی 24شود. بيدی و همکاران ]جذب انرژی بيشتر و کارایی بهتری می

افزودن نانو رس بر قابليت جذب انرژی تحقيق نموده و دریافتند که افزودن نانو 

افزایش و ميزان تغيير  %3رس به ماده پليمری، مقدار جذب انرژی را حدود 

[ 25دهد. ساچس و همکاران ]کاهش می %7شکل ماندگار در قطعه را حدود 

چی کامپوزیتی و پاسخ آن به های ساندویبر روی اثر افزایش نانوذرات درپنل

ی سرعت پایين، مطالعه نمودند. در این تحقيق بهبود درجذب انرژی بين ضربه

ویچی های ساندهای ساندویچی پلی پروپيلين و برای پانلبرای پانل %92تا  66%

در منطقه بارگذاری شده گزارش شده است.  %34تا  % 23با ورق پلی آميد بين

صلاح سطحی نانوصفحات گرافن با عامل سيلان بر [ ا26خسرق و همکاران ]

های اپوکسی الياف بازالت را به ی سرعت بالای نانو کامپوزیتروی رفتار ضربه

ها دریافتند که افزایش انتقال بار بين صورت تجربی مورد بررسی قراردادند. آن

 تالياف تقویت کننده و زمينه پليمری کامپوزیت که ناشی از توزیع نانو صفحا

ین ها دارد. در اگرافن است، تاثير مشهودی در بهبود رفتار مکانيکی کامپوزیت

و همچنين استفاده از الياف  %90تحقيق، تاثير افزودن نانوگرافن با خلوص 

بازالت جهت بهبود مقاومت فشاری پانل ساندویچی مورد بررسی قرار گرفته 

و نانو، از روش است. در این تحقيق برای ایجاد محلول یکنواخت رزین 

های ساخته شده به روش لایه گذاری التراسونيك استفاده شده است. نمونه

 دستی تحت نفوذ شبه استاتيکی مورد آزمایش قرار گرفته اند.

 هاساخت نمونه   -2
 مواد -2-1

برای ساخت پانل ساندویچی کامپوزیتی، از الياف بازالت توليد کشور بلژیك 

استفاده شده است. بازالت از جنس سنگ سياه دانه ریز آتشفشانی است که 

گرم بر مترمربع است.  350سيليس دارد. جرم واحد سطح آن  %52کمتر از 

کاملا  بافته شده که در این دو جهت، خواص 90الياف آن در دو جهت صفر و

ی مورد استفاده در این تحقيق، . رزین و سخت کننده(1)شکل  یکسانی دارد



 مکارانو ه قادریاحمدرضا  ...                                                                      بررسی تجربی نفوذ شبه استاتیکی برروی پانل ساندویچی کامپوزیتی ساخته شده

111 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

است که هر دو ساخت کشور روسيه  EPR1080از خانواده اپوکسی با نام تجاری

می باشند. نسبت وزنی رزین مورد استفاده در این تحقيق براساس اطلاعات 

ميکرومتر  5-10 به قطرباشد. ذرات نانو گرافن می 12به  100شرکت سازنده، 

و هسته از جنس پلی اورتان به  %90نانو متر، با خلوص  4 -20و ضخامت

گرم برمترمکعب در این تحقيق  80سانتی متر و جرم مخصوص  1ضخامت 

استفاده شده است. علت استفاده از نانو گرافن در این پژوهش استحکام بالا توام 

 با انعطاف پذیری گرافن می باشد.

 

 

Fig.1 basalt fibre 
 الياف بازالت 1شکل 

         

 ساخت پانل ساندویچی کامپوزیتی -2-2

های ساندویچی کامپوزیتی با روش لایه گذاری دستی در این پژوهش پانل

ساخته شده است. ابتدا الياف به مقدار مورد نياز بریده شده و باتوجه به توصيه 

شده است. برای داشتن ضخامت ( رزین مورد نياز آماده 12به  100سازنده )

ها بصورت یك تکه ساخته شده و سپس به ابعاد یکسان و خواص برابر، نمونه

اند. برای داشتن محلولی یکنواخت از رزین ميليمتر برش داده شده 150×150

و نانوگرافن به جهت جلوگيری از کلوخه شدن ذرات نانوگرافن در رزین هنگام 

نيك برای همگن سازی محلول استفاده شده مخلوط کردن، از روش التراسو

يب شود که ترکاست. دستگاه التراسونيك با ارسال امواج مافوق صوت موجب می

تری شکسته شده و ميزان نسبت سطح به ای نانو ساختارها به اجزای ریزخوشه

حجم در ساختارهای نانو و ميکرو نانو افزایش یابد. درنتيجه باعث افزایش 

يایی خواهد شد. دستگاه التراسونيك مورد استفاده در این های شيمواکنش

کشور    SONOPULS HDمدل  BANDELINپژوهش، ساخت کارخانه 

-آلمان است که متعلق به آزمایشگاه مواد مرکب دانشگاه صنعتی اميرکبير می

کيلوهرتز توليد  20وات را در فرکانس 200باشد. این دستگاه، حداکثر توان 

-VS-70تراسونيك را توسط پرابی )فرستنده امواج ( که از نوع کرده و امواج ال

T های پانل ساندویچی کامپوزیتی با نمونه کند.باشد، به محلول ارسال میمی

نانو گرافن و همچنين یك نمونه بدون نانو  1.1و  0.7، 0.3درصدهای وزنی 

ساخته شده است. افزودن نانو گرافن به رزین به این صورت بوده است که پس 

از اندازه گيری ميزان نانو با ترازوی دیجيتالی، ابتدا محلول رزین و نانوگرافن را 

دقيقه از  20دقيقه هم زده و سپس به مدت  5بوسيله همزن مکانيکی به مدت 

گاه التراسونيك برای شکست ذرات نانو گرافن و ایجاد مخلوطی همگن دست

برای هر نمونه استفاده شده است. ميزان انرژی صرف شده جهت شکست 

 0.3دقيقه برای نمونه با  20نانوگرافن بوسيله دستگاه التراسونيك طی مدت 

 درصد وزنی 0.7کيلو ژول، برای نمونه با  154.335درصد وزنی نانو گرافن 

کيلو ژول 178.998درصد وزنی 1.1کيلو ژول و برای نمونه 160.375نانوگرافن، 

 دليل توليد حرارتبوده است. درمدت زمان استفاده از دستگاه التراسونيك به 

و به منظور جلوگيری از کاهش خواص اپوکسی، محلول را در حين انجام 

 التراسونيك در حمام یخ قرار دادیم. 

سازی توسط دستگاه التراسونيك منتظر ماندیم تا پس از انجام همگن 

آنکه دمای محلول رزین و نانو گرافن به دمای محيط برسد. سپس محلول را از 

حمام آب یخ خارج نمودیم. درمرحله بعد، لایه گذاری الياف انجام شده است. 

لایه الياف در بالا و چهار لایه  4ها بصورت دستی، با آرایش لایه گذاری نمونه

در پایين، در وسط هسته فوم صورت گرفته است. طبق اطلاعات شرکت سازنده 

رزین، مدت زمان لازم برای پخت کامل نمونه در دمای محيط، هفت روز 

 از گذشت هفت روز انجام ها پسباشد. به همين علت آزمایش بر روی نمونهمی

متر ميلی150×150دستگاه در اندازه اساس فيکسچر ها برنمونه شده است.

 بریده شده است. 2مطابق شکل 

 

Fig. 2 sandwich panel 
 پانل ساندویچی 2شکل 

 ارزیابی عملکرد    -3
 آزمایش نفوذ شبه استاتیکی-3-1

گيرند، به علت سرعت بالای ها هنگامی که تحت ضربه قرار میرفتارکامپوزیت

الياف، های مختلف شکست از جمله گسيختگی بارگذاری و رخ دادن پدیده

ها ، شکست الياف و موارد مشابه به طور همزمان، بسيار پيچيده جدایش لایه

های بسيار بالا دشوار بوده و های نفوذ در سرعتاست. آگاهی یافتن ازمکانيزم

بارگذاری نفوذ شبه استاتيك به دليل سرعت کم وکنترل آسان، برای اینکار 

د. کناشی از نفوذ را شناساییتواند آسيب های نمناسب بوده و به راحتی می

، 0های ساخته شده با درصد های آزمایش نفوذ شبه استاتيکی برروی نمونه

نانو گرافن، در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه صنعتی  1.1و  0.7، 0.3

اميرکبير انجام شده است. دستگاه موجود در این آزمایشگاه که برای انجام تست 

  zuwickنفوذ شبه استاتيکی مورد استفاده قرار گرفته، محصول کارخانه

تواند حداکثر نيروی می باشد. دستگاهساخت کشور آلمان می  1494مدل

250KN  .را به نمونه واردکند 

 نمای کلی دستگاه تست نفوذ شبه استاتيکی نشان داده شده است.  3در شکل
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Fig. 3 Quasi-static test machine 
 

 دستگاه آزمون شبه استاتيکی  3شکل

 

گيرند. ها پس از قرار گيری در فيکسچر، روی فك پایينی دستگاه قرار مینمونه

این پژوهش بصورت نيم کروی بوده که درفك متحرک ی مورد استفاده در سنبه

ها دارای سطحی نسبتا سخت شود. باتوجه به اینکه نمونهدستگاه قرار داده می

نرم هستند، برای جلوگيری از شکست ناگهانی قطعه قبل از نفوذ،  ایو هسته

شود. های پایين جهت اعمال نيرو به سطح نمونه استفاده میابتدا از سرعت

های دیگر )به غير از نمونه ت حرکت سنبه را پس از آزمایش بر روی نمونهسرع

ميليمتر بر دقيقه شروع و نهایتا سرعت حرکت  3های مورد آزمایش(، ازسرعت 

 8متر بر دقيقه درنظر گرفته شده است. علت انتخاب سرعت ميلی 8سنبه 

روع زمان و ش -ميليمتر بر دقيقه به علت لود سل مناسب جهت رسم نمودارنيرو

تغييرات از مبدا مختصات بوده است. همچنين، با توجه به اینکه افزایش سرعت 

حرکت سنبه در هنگام اعمال نيرو، باعث ایجاد خمش و درنهایت شکستن نمونه 

گردد. لازم بذکر است که انتخاب سرعت حرکت سنبه برای مواد قبل از نفوذ می

ميزان مقاومت قطعه در مقابل خمش  ی اپراتور دستگاه،مختلف براساس تجربه

ميليمتر بر دقيقه،  8گيرد. با حرکت سنبه با سرعت و نيز نوع آزمایش انجام می

ابتدا به سطح بالایی نيرو وارد شده و پس از نفوذ در سطح بالایی و عبور از فوم، 

ردد. گبه سطح پایينی رسيده و پس از نفوذ به سطح پایينی از آن خارج می

ی قرارگيری نمونه نحوه 4لت نفوذ بطور کامل اتفاق افتاده است. شکلدراین حا

 دهد.در فيکسچر و نصب در دستگاه نفوذ شبه استاتيکی را نشان می

 

 
Fig. 4 Sample placement in the fixture and the static pseudo  meterin  
device 

   استاتيکینحوه قرارگيری نمونه درفيکسچر و دستگاه شبه   4شکل
 

 

 استخراج نمودارها -3-2

پس از انجام آزمایش نفوذ شبه استاتيکی، نتایج آن که از ميانگين گيری تکرار 

آزمایش بر روی هرکدام از نمونه ها حاصل می شود، برای هر یك از نمونه  5

زمان  -نانوگرافن، بصورت نمودار نيرو 1.1و  0.7، 0.3، 0ها با درصد های وزنی 

 بدست آمده است.

 بررسی نمونه بدون نانو گرافن -3-2-1

 آورده شده است. 1، در جدول 5 اطلاعات بدست آمده از شکل

 

Fig. 5  Force-displacement graph of without garphene sample   
 نمودار نيرو جابجایی برای نمونه بدون نانوگرافن 5شکل

ی بدون نانوگرافن توسط ميزان انرژی صرف شده برای سوراخ کردن نمونه

ژول است. بيشترین نيروی وارده به آن  53.9دستگاه نفوذ شبه استاتيکی، 

متر ميلی 19.4باشد. در جابجایی متر میميلی 6.81نيوتن در ضخامت  2160

نيوتن برای شکسته شدن صفحه زیرین پانل ساندویچی  1646نيرویی معادل 

باشد(. ميليمتر می 20کامپوزیتی صرف شده است )ضخامت قطعه مربوطه 

شود، در هنگام تماس سنبه با صفحه بالایی، مشاهده می 6همانطورکه در شکل

دليل این افزایش نيرو قرار نيروی زیادی  برای ایجاد سوراخ مورد نياز است. 

وم در زیر صفحه بالایی است، بطوریکه ميزان جذب انرژی و همچنين گرفتن ف

 Aکه با حرف  5 یابد. در نمودار شکلنيروی تماسی برای نفوذ افزایش می

مشخص شده  ميزان افرایش نيروی تماسی جهت نفوذ به صفحه بالایی نشان 

قاط . نیابددليل فشرده شدن فوم، مقدار این نيرو افزایش میداده شده است. به

ای است که سنبه در حال ی ناحيهنشان دهنده 5در شکل   BوA ماکزیمم 

عبور از فوم است. به دليل خاصيت فشرده پذیری فوم و همچنين نيروی 

ا به آید که تماماصطکاک بين سنبه و فوم رفتار نامشخصی در نمودار پدید می

 عدم وجود فومضخامت، دانسيته و شکل هندسی فوم بستگی دارد. به دليل 

درزیرصفحه زیرین که جاذب انرژی ميباشد، سنبه از صفحه زیرین با نيروی 

نشان داده شده B روی نمودار با حرف  در 5   کند)درشکل کمتری عبور می

 است(.

 نتایج بدست آمده از آزمون شبه استاتيکی بدون نانوگرافن 1جدول
Table 1 Results of quasi-static test without graphene                     

کارانجام شده تا 

 شکست

(J) 

جابجایی)ضخامت( که 

 نيروحداکثرشده

(mm) 

 حداکثرنيرو

(N) 

 19.4mmنيرودر

(N) 

35.9 6.81 2160 1646 
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 نانوگرافن 0.3بررسی نمونه با درصد وزنی  -3-2-2

 آورده شده است. 2درجدول 6اطلاعات بدست آمده از شکل

 

Fig. 6  Force-displacement graph of 3.0 wt  garaphene  sample  

 نانو گرافن 0.3نمونه با درصد وزنی  جابجایی برای -نمودارنيرو 6شکل 

نانوگرافن  0.3ميزان انرژی صرف شده برای سوراخ کردن نمونه با درصد وزنی  

ژول بوده است. بيشترین نيروی وارده  31.3توسط دستگاه نفوذ شبه استاتيکی 

باشد. در جابجایی متر میميلی 20.63نيوتن در جابجای  2158به آن 

نيوتن صرف شکسته شدن صفحه زیرین پانل  1726متر نيرویی معادل ميلی7.3

 باشد(.ميليمتر می 20ساندویچی شده است )ضخامت قطعه مربوطه 
 

 %0.3نتایج بدست آمده از آزمون شبه استاتيکی نمونه   2جدول

Table 2 Results of quasi-static test sample 0.3 wt garphene                     

کارانجام شده تا 

 شکست

(J) 

جابجایی که 

 نيروحداکثرشده

(mm) 

 حداکثرنيرو

(N) 

 7.30mmنيرودر

(N) 

31.3 20.63 2158 1726 

 نانوگرافن   0.7با درصد وزنی  نمونهبررسی  -3-2-3

 آورده شده است3  در جدول  7اطلاعات بدست آمده از شکل

 

  Fig.7 Force-displacement graph of 0.7wt garphene       

 نانو گرافن0.7 جابجایی،با درصد وزنی-نمودارنيرو 7شکل

توسط دستگاه  %0.7ميزان انرژی صرف شده برای سوراخ کردن نمونه 

نيوتن  1932ژول و بيشترین نيروی وارده به آن  %38.1 نفوذ شبه استاتيکی، 

متر نيرویی ميلی 18.7باشد. در جابجایی متر میميلی  7.96  جابجایی  در

نيوتن صرف شکست شدن صفحه زیرین پنل ساندویچی شده  1602معادل 

 باشد(.متر میميلی 20است )ضخامت قطعه مربوطه 

 نانو گرافن.  0.7نتایج بدست آمده از آزمون شبه استاتيکی نمونه با درصد وزنی  3جدول
Table 3 Results of quasi-static test of 0.7 wt garphene sample                    

کار انجام شده تا 

 شکست

(J) 

جابجایی )ضخامت(  

که در آن، نيرو 

 حداکثر شده

(mm) 

 حداکثر نيرو

(N) 

 نيرو

 18.70mmدر

(N) 

38.1 7.96 1932 1602 

 

دليل افزودن نانوگرافن، شود، بهملاحظه می 7همانطور که در نمودار شکل

استحکام صفحه نفوذ بالا رفته در نتيجه سنبه نيروی بيشتری را برای نفوذ 

دليل افزودن نانو، استحکام فشاری نمونه افزایش کند. از طرف دیگر بهصرف می

توجه به اینکه فوم نيز جاذب انرژی است، بنابراین در این حالت فوم  یابد. بامی

شود. پس از سوراخ شدن صفحه نفوذ )صفحه بالایی( که در بيشتر فشرده می

نشان داده شده، فشرده شدن فوم از یك طرف و   Aبا نقطه  7نمودار شکل 

ار وجود نيروی اصطکاک بين فوم و سنبه از طرف دیگر، ناحيه ای با رفت

که سنبه به صفحه را بوجود آورده است.  هنگامی A,Bنامشخص در بين نقاط 

دليل عدم وجود فوم، با نيروی کمتری به صفحه زیرین نفوذ رسد، به پایينی می

 کند. می

 نانوگرافن 1.1بررسی نمونه با درصد وزنی  -3-2-3

 نشان داده شده است. 4در جدول  8اطلاعات بدست آمده از شکل

 
Fig. 8 Force-displacement graph of 1.1wt gharphene           

 نانوگرافن 1.1جابجایی  با درصد وزنی -نمودارنيرو 8شکل 

نانوگرافن  1.1با درصد وزنی ميزان انرژی صرف شده برای سوراخ کردن نمونه

ژول بوده است. بيشترین نيروی وارده  32.9توسط دستگاه نفوذ شبه استاتيکی، 

-ميلی 20باشد. در جابجایی متر میميلی 8.01نيوتن درجابجایی 1992به آن 

صرف شکست شدن صفحه زیرین پانل  نيوتن 1820متر نيرویی معادل 

 متر می باشد(.ميلی 20)ضخامت قطعه مربوطه  ساندویچی شده است
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 نانو گرافن 1.1 با درصدوزنی استاتيکی نمونهنتایج بدست آمده از آزمون شبه  4جدول
Table 4 Results of quasi-static test of 1.1 wt garphene sample                   

کارانجام 

شده تا 

 شکست

(J) 

جابجایی 

)ضخامت(که 

 نيروحداکثرشده

(mm) 

 حداکثرنيرو

(N) 

 20mmنيرودر

(N) 

32.9 8.01 1992 1820 

 

 بررسی آسیب   -4

دليل عبور کامل سنبه از نمونه و ظاهر شدن آن از پشت دراین تحقيق، به 

ها شامل: های آسيب در کامپوزیتنمونه، نفوذ رخ داده است. بطور کلی حالت

باشد. در تورق )لایه لایه شدن( می -3واماندگی الياف،  -2ترک ماتریس،  -1

اشند. جهت بررسی بها شامل هر سه حالت آسيب میاین آزمایش کليه نمونه

ها از روش غيرمخرب استفاده شده است. مقدار آسيب در ميزان آسيب در نمونه

هنگام نفوذ در صفحه ضربه خورده شده و همچنين صفحه پایينی پانل 

ساندویچی کامپوزیتی، اندازه گيری شده است. و برای صحت بخشی به نتایج 

ها انجام بر روی نمونه  SEMبدست آمده از آزمون شبه استاتيکی، آزمایش 

 شده است.

 0.7  ، 0.3، 0ها با درصد وزنی از لحاظ شکل ظاهری نمونه بررسی آسیب -4-1

 نانوگرافن 1.1و 

های ساندویچی کامپوزیتی از های پانلمحل آسيب دیدگی نمونه 9در شکل

 قسمت پشت و روی صفحه نفوذ نشان داده شده است.

 

Fig.9 Damage location on without graphene sample on impact side B, 
non- impact side A 

محل آسيب دیدگی نمونه بدون نانو گرافن، بر روی صفحه ضربه خورده شده  9شکل 

B پشت صفحه ضربه خورده شده ،A 

ميزان آسيب دیدگی در هنگام نفوذ سنبه به سطح ضربه خورده  9در شکل 

متر سانتی 2.4ی ضربه خورده شده، متر و در پشت صفحهسانتی 2.1شده، 

شود، نمونه سوراخ شده است. مشاهده می 9 باشد. همانطور که در شکلمی

ی ضربه خورده شده و در پشت آن نمایان های طولی و محيطی در صفحهترک

ها که شامل: واماندگی الياف، ترک ماتریس است. سه مود آسيب در کامپوزیت

 باشد، در اینجا اتفاق افتاده است.تورق می و

 

Fig. 10 Damage location on 0.3%wt garphene sample, on impact side B, 

non-impact side A 

نانوگرافن، برروی  %0.3نمونه با درصد وزنی  محل آسيب دیدگی برروی 10شکل

 Aپشت صفحه ضربه خورده شده ، Bصفحه ضربه خورده شده 

ميزان آسيب دیدگی در هنگام نفوذ سنبه به سطح ضربه خورده  10شکلمطابق 

ی ضربه خورده و در پشت صفحه B)قسمت  10متر )شکل سانتی 1.3شده، 

باشد. همانطورکه در می A)قسمت  10متر )شکل سانتی 3.1ی نمونه، شده

ی است. همچنين در پشت صفحه  سوراخ شده مشاهده ميگردد، نمونه 10شکل 

های طولی و محيطی اند. ترکها چين برداشتهلایه B)قسمت 10شکل (زیرین 

 10شکل (و پشت آن  ) B قسمت 10شکل )ی ضربه خورده شده درصفحه

آسيب شامل تورق، لایه لایه شدن و نمایان است. هر سه مود  A )قسمت 

 است.افتاده ها اتفاقشکست ماتریسی درنمونه

 

 

Fig.11 Damage location on %0/7 graphene sample on impact side B, 

non-impact side A 

نانوگرافن، برروی صفحه  %0.7محل آسيب دیدگی نمونه با درصد وزنی  11شکل

 A، پشت صفحه ضربه خورده شده Bخورده شده 

ميزان آسيب دیدگی در هنگام نفوذ سنبه به سطح ضربه خورده  11درشکل 

ی و در پشت صفحه B)قسمت  11متر)شکل  سانتی 1.8شده از لحاظ ظاهری 

باشد. می A)قسمت  11متر )شکل سانتی 2ضربه خورده شده به اندازه 

ی ضربه خورده شده ضمن شود، در صفحهمشاهده می 11همانطورکه درشکل 

 گی گسترشاینکه نمونه سوراخ شده است، در راستای طولی نيز سوراخ شده

ی ضربه خورده شده های طولی و محيطی در پشت صفحهپيدا کرده است. ترک

 دارای بازشدگی یکسانی هستند. 
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Fig.12 Damage location on %1.1wt graphene sample on impact side B, 

non-impact side A 

: B، نانوگرافن شکل %1.1با درصد وزنی  نمونه محل آسيب دیدگی برروی 12شکل

 ی ضربه خورده شده : پشت صفحهAی، شکل ی خورده شدهروی صفحه

ميزان آسيب دیدگی در هنگام نفوذ سنبه به سطح ضربه خورده  12 در شکل

متر سانتی 2.5متر و در پشت صفحه ضربه خورده شده نمونه سانتی 1.8شده 

شود سوراخ شدگی وسيعی در صفحه دیده می12باشد. همانطورکه درشکل می

شود. دهانه ترکهای طولی و محيطی در صفحه ضربه خورده شده مشاهده می

ضربه خورده شده و پشت آن باز شده است. سه مود آسيب درکامپوزیتها شامل 

واماندگی الياف، ترک ماتریس وتورق اتفاق افتاده است. اطلاعات بدست آمده 

جهت نتيجه گيری بهتر آورده  5در جدول شماره  9،10،11،12از شکل های 

 شده است. 

 

 نتایج بدست آمده از ميزان آسيب ظاهری آزمون نفوذ شبه استاتيکی  5جدول
Table 5   Results obtained from the apparent damage to the quasi-static 
penetration test 

 

ميزان آسيب پشت 

صفحه ضربه 

 (cmخورده)

ميزان آسيب روی 

صفحه ضربه 

 (cmخورده)

درصد 

 وزنی نانو

2.4 2.1 0% 

3.1 1.3 0.3% 

2 1.8 0.7% 

2.5 1.8 1.1% 

 

ميزان آسيب از نظر ظاهری در هنگام ورود سنبه به صفحه بالایی  5درجدول 

و نفوذ به و سپس خروج از صفحه پایينی آورده شده است. همانطور که از اعداد 

ملاحظه ميشود که ميزان تخریب ظاهری در نمونه های حاوی  5داخل جدول 

ی این نانو گرافن نسبت به نمونه های بدون نانوگرافن کمتر است که با مقایسه

ميزان تخریب در حالت نفوذ به صفحه بالایی و هچنين به صفحه پایينی 

نانو  0.7مشخص شده است. از لحاظ تخریب ظاهری، نمونه با درصد وزنی 

 کمترین تخریب ظاهری را در صفحه رویی و صفحه پایينی دارد.  گرافن

 SEM بررسی نمونه توسط آزمایش -4-2

برای بررسی ساختار ميکروسکوپی قرارگيری ذارت نانو گرافن در رزین و صحه 

بر روی تمامی  SEMگذاری برروی نتایج آزمایش نفوذ شبه استاتيکی، آزمایش 

نانوگرافن انجام شده است. نتایج  1.1و  0.7، 0.3، 0نمونه ها با درصد وزنی 

ميکرومتر مورد بررسی  2هایی با بزرگنمایی حاصل از این آزمایش درقالب عکس

 اند.قرارگرفته

 

Fig.13  Sem semimensions with a magnification of 20 μm 1) Sample              
without a graphene 2) A sample with a wt of 0.3graphon 3) A sample 

with a wt of 0graphon 4)A sample with a wt of 1.1 graphon 
( نمونه 2( نمونه بدون نانوگرافن 1ميکرو متر  2با بزرگنمایی    SEMتصاویر   13شکل 

( نمونه با درصد 4نانوگرافن  0.7( نمونه با درصد وزنی 3نانوگرافن  0.3با درصد وزنی 

 نانوگرافن 1.1وزنی 

ا دهد،که نمونه بنتایج بدست آمده از آزمایش نفوذ شبه استاتيکی نشان می

نانو گرافن در بين نمونه های مورد آزمایش در این پژوهش،  0.7درصد وزنی 

بهترین عملکرد از لحاظ جذب انرژی و همچنين مقاومت فشاری را دارد. در 

ن آرایش گردد که صفحات نانو گرافمشاهده می 3تصویر شماره  13شکل 

با افزایش  4دارند. درتصویر شماره  1و  2تری نسبت به تصویر شماره منظم

درصد نانو گرافن، صفحات گرافن دچار فشردگی زیادی شده و همين موضوع 

باعث کاهش خواص مکانيکی نمونه شده است. بنابراین همانطور که در تصویر 

انو گرافن دردرصدهای مشاهده می گردد، به علت پراکنده شدن ذرات ن 3شماره 

پایين تر اثر تقویت کنندگی آن بيشتر شده و در نتيجه موجب بهبود استحکام 

نانوگرافن شده است. اما دردرصدهای بالای نانو گرافن به علت  %0.7درنمونه 

های گرافن مهمترین دهد. تودهفشرده شدن گرافن پدیده توده شدن رخ می

اشد. همين موضوع در خصوص نانوگرافن بفاکتور در کاهش خواص مکانيکی می

( رخ داده و موجب کاهش خواص مکانيکی آن 4درصد )تصویر شماره 1.1%

 شده است.

 بحث و نتیجه گیری   -5

 1.1و  0.7، 0.3، 0نمونه با درصد های وزنی  4آزمایش شبه استاتيکی بر روی 

نانوگرافن انجام شده که به منظور درک درست از رفتار دیناميکی در پانل 

جابجایی استفاده گردیده است. با استفاده -از نمودار نيرو ساندویچی کامپوزیتی

از این نمودار مدل های شکست و مکانيزم های خرابی شناسایی و ارزیابی 
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ای اگهانی در سازه ههای نشوند تا تدبير مناسبی برای جلوگيری از شکستمی

 کامپوزیتی اتخاذ گردد.

 

Fig.14 Force-displacement graph                     

 جابجایی  نمودارنيرو 14شکل

به طورکلی می توان مکانيزم شکست پانل ساندویچی کامپوزیتی را همانطور 

ناحيه اصلی تقسيم کرد. در مرحله  4نشان داده شده است به 14که در شکل 

نخست سطح جلویی سنبه با روی نمونه تماس پيدا کرده و درحال اعمال نيرو 

 تا مرحله  Aنشان داده شده است(. از مرحله  Aبا حرف  14می باشد )در شکل 

Bی الاستيك خطی است. در این مرحله هيچ گونه خرابی و یا پارگی محدوده

خرابی صفحه   Cتا Bبرروی سطح پانل ساندویچی ایجاد نشده است. از مرحله 

ماتریس  Bگردد. بدین صورت که ابتدا در نقطه رویی پانل ساندویچی آغاز می

، نيرو از این مرحله شروع و با افزایش شروع به ترک برداشتن کرده و خرابی

صفحه رویی پانل ساندویچی کامپوزیتی شکسته شده و سنبه در صفحه بالایی 

دراین حالت هر سه مود آسيب  نشان داده شده است(. C)نموداربا  نفوذ می کند

ماتریس است، درصفحه رویی اتفاق می  که شامل تورق، لایه لایه شدن و ترک

باشد. همانطور که از فوم  میسنبه در حال عبور از هسته  Dتا C افتد. از نقطه 

شود، نمودار دچار اغتشاش شده است. علت وقوع ملاحظه می 14نمودار شکل 

نامشخص فوم در برابر اعمال نيروی شبه  رفتار پدیده، از یك طرف این

استاتيکی  و از طرف دیگر اصطکاک بين سنبه و فوم در حال عبور از هسته 

شود به صقحه زیرین رسيده و شکسته میپانل ساندویچی است. پس از آن سنبه 

نشان داده شده است. در این حالت صفحه  Dبا نقطه  14که در نمودارشکل 

زیرین نيز شامل هر سه مود آسيب یعنی تورق، لایه لایه شدن و شکست 

نفوذ کامل صورت گرفته و سنبه بطورکامل از E تا  Dشود. از نقطه ماتریس می

ر جابجایی د -د. اطلاعات بدست آمده از نمودار نيروکنپانل ساندویچی عبور می

همچنين بر . آورده شده است 6خصوص ميزان جذب نيروی وارده در جدول 

 13نانوگرافن)شکل  0.7مشاهده که نمونه با درصد وزنی   SEMطبق آزمایش 

(، باعث گردیده با آرایش بهتر صفحات نانو گرافن خواص 3تصویر شماره 

 مکانيکی نمونه عملکرد بهتری درجذب انرژی داشته باشند. 

 نتیجه گیری   -6

در این پژوهش تاثير افزودن نانوگرافن به محلول رزین جهت تقویت ساختار 

پانل ساندویچی کامپوزیتی تحت نفوذ شبه استاتيکی مورد بررسی قرار گرفت. 

تایج نشان می دهند که  استفاده از نانوگرافن موجب تاثير مثبتی بر ميزان ن

 جذب انرژی و بهبود عملکرد آن می شود.

 نتایج بدست آمده از آزمون نفوذ شبه استاتيکی  6جدول
Table  6  Results of quasi-static test  

نيروی 

   ماکزیمم

(N) 

ضخامتی که 

نيرو ماکزیمم 

 شده

 (mm) 

صرف انرژی 

شده تا مرحله 

 شکست

 (J) 

درصد وزنی 

 نانوگرافن

 

 

 نمونه

1860 6.81 30.9 0 1 

2158 7.3 31.3 0.3 2 

1932 7.96 38.1 0.7 3 

1992 8.01 32.9 1.1 4 

 

نانوگرافن مقاومت بيشتری نسبت به  0.7با درصد وزنی  ، نمونه6طبق جدول

نشان  6های آزمایش طبق جدول دهد. دادهها از خود نشان میبقيه نمونه

گردد. دهد که افزایش درصد نانوگرافن موجب افزایش مقاومت نمونه نمیمی

های مورد آزمایش بلکه تنها به ازاء درصد خاصی از نانوگرافن از بين نمونه

نانوگرافن از نظر  0.7انتخاب شده است. در این پژوهش نمونه با درصد وزنی 

مونه های مورد آزمایش قرار گرفته در این پژوهش، ميزان جذب انرژی دربين ن

-به عنوان بهينه انتخاب شده است. برای نتيجه گيری بهتر، نمودارهای نيرو

برای درک بهتر فرآیند آورده شده  14جابجایی مربوط به تمام نمونه ها درشکل 

 است. با توجه به اینکه ميزان جذب انرژی فوم برای تمام نمونه ها یکسان است،

ی نفوذ در ميزان جذب بيشتر انرژی، تاثير داشته بنابراین تنها مقاومت صفحه

شود، سنبه برای نفوذ به صفحه مشاهده می 14است. همانطور که در شکل 

ی نفوذ را سوراخ کند و رویی نمونه ها نيروی بيشتری را صرف کرده تا صفحه

 6کند. جدول ی می( تقریبا حالت یکنواختی را ط14پس از آن نمودار)شکل 

دهد که افزودن نانوگرافن در یك درصد مشخص، باعث افزایش ميزان نشان می

جذب انرژی شده و پس از آن عليرغم افزایش درصد نانوگرافن ، این ميزان 

شروع به کاهش کرده و به حالتی که بدون نانو است نزدیك و یا کمتر از آن 

ميزان جذب انرژی  6نو طبق جدول نا %0.7ی گردد. در این آزمایش نمونهمی

با  ها داشته است و برخلاف تصور نمونهبالاتری نسبت به بقيه نمونه

نانوگرافن با وجود  0.7نانوگرافن از حالت نمونه با درصد وزنی  1.1درصدوزنی

افزایش نانوگرافن انرژی کمتری را جذب کرده است. به عبارت دیگر با افزودن 

زایش جذب انرژی دریك درصد مشخص، این ميزان ابتدا نانوگرافن به منظور اف

به بالاترین مقدار خود رسيده و پس از آن حتی باعث کاهش جذب انرژی نسبت 

گردد. برای بررسی دقيق تر و اطمينان بيشتر از ی بدون نانوگرافن میبه نمونه

بعمل آمد. نتایج بدست آمده از تصاویر    SEMها آزمایش تمامی نمونه

نانوگرافن بخاطر چيدمان  0.7ميکروسکپی نشان داد که نمونه بادرصد وزنی 

ها داشته است. تمامی صفحات گرافن، عملکرد بهتری نسبت به مابقی نمونه

های ترک ماتریس، واماندگی های پانل ساندویچی کامپوزیتی دچار آسيبنمونه
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ا  دهد که نمونه باند. بررسی آسيب نشان میلایه شدن( شدهالياف، تورق )لایه 

نانوگرافن دارای آسيب ظاهری کمتری نسبت به مابقی نمونه  0.7درصد وزنی 

 شود.ها میباشد. بنابراین افزودن نانوگرافن باعث کاهش آسيب برروی نمونهمی
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