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 چکیده
از    يعار  یلمینتبه    یدنمنظور رسبه  یلیسشکل همراه با نانوذرات سM   با هسته  یکسواپ-کربنالیاف    يهاپنل   یچپژوهش، ساندو  ین در ا

تحت    ینرز  الدر مقاله حاضر از روش انتق  .یدگرد  یقپنل تزر  یچساندو  يبه هسته  یورتانی ، فوم پلشده و سپس  ساخته  یب،هرگونه ع

پنل مورد    یچو ضربه سرعت بالا بر ساندو  ینتلم  یبر استحکام کشش  یلیکاذرات نانو س  یرنظ  یی است. اثر پارامترها  خلاء استفاده شده

استحکام  تاثیر قابل توجهی روي  ،  کربن  الیافسیلیس به    نانو  یدرصد وزن  3تا    1  افزودن   که  نشان داد   یجنتاگرفت.  قرار  ی مطالعه و بررس

درصد، مقدار    3تا    1نانوذرات از    یدرصد وزن  یشنشان داد که با افزا  یجتست ضربه سرعت بالا، نتا  یشدر آزما  ینهمچن؛  دارد  یکشش

از طرف ابدییپرتابه کاهش م  ی سرعت خروج صفر    یپنل مقدار سرعت خروج  یچبا برخورد پرتابه به هسته ساندو  ، نشان داد  یجنتا  ی. 

  فوم پانل با    یچپرتابه از ساندو   ی سرعت خروج.  است  یسرعت خروج   يدارا  ،کندی که پرتابه به هسته برخورد نم  یهنگام   یول  ، شودیم

مشخص    عبوريی  الکترونیکروسکوپ  م  يهابا استفاده از عکس است.    ورتان کمتریی پل  فوم پانل بدون    یچبا ساندو  یسهورتان در مقایی پل

 . است تخلخل  و از هرگونه حفره   ياست و عار پخش شده یافال ینب یبه خوب ینشد که رز

 .ضربه سرعت بالا ؛ی استحکام کشش ؛یلیکانانو ذرات س ؛الیاف کربن ؛پنل یچساندو :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, a composite sandwich panel with M-type lattice core made of carbon fiber reinforced by nano-

SiO2 has been manufactured in order to achieve a laminate without any defect. Afterward, polyurethane 

foam has been injected into the core of the sandwich panel. The vacuum assisted resin transfer molding 

(VARTM) has been used in the present research. Eventually, The effects of parameters such as the amount 

of nano-SiO2 on the tensile strength of the laminate and high-velocity impact on the carbon fiber sandwich 

panel resistance were investigated. It was figured out  that adding 1 to 3 wt% of nano-SiO2 into the carbon 

fiber had the most desirable effects on the enhancement of tensile strength. Also, in the high-velocity impact 

test, the results showed that by increasing 1 to 3 wt% of nano-SiO2 in the carbon fiber, the output velocity 

of the projectile decreases. On the other hand, the results showed when the projectile collides with the M-

type core of the sandwich panel, the output speed will be zero, but when the projectile does not hit the core, 

output velocity will have a value. The output velocity of the projectile from the sandwich panel with the 

polyurethane foam is more less compared to sandwich panel without foam. The scanning electron 

microscope (SEM) images showed nano-SiO2 has been well distributed between the resin and the fibers. 

Keywords: Sandwich Panel; Carbon Fiber; Nano-SiO2; Tensile Strength; High-Velocity Impact. 
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 مقدمه -1
  ي هاچالش  ینبه وزن از مهمتر  یسفت  یا امروزه نسبت استحکام  

است.    یعصنا هوافضا  و  ونقل  با    یچیساندو   ي ساختارهاحمل 

خوب به    ي جذب انرژ  یتبا قابل  یادداشتن وزن کم و استحکام ز

مسئله    ین. در اشودیمدرن استفاده م  ي هاطور عمده در سازه

کربن دوجهته همراه با نانو    یافال  زا  ینتلم  یدساخت و تول  ي برا

کربن و نانو    یافالانتخاب    یلو دل  شودیاستفاده م  یلیکاذرات س

 .یردگی مورد بحث قرار م یلیکاذرات س

  یچ ساندو  ي [ ضربه سرعت بالا رو 1]  1و همکاران   بیوتراگو 

  ینیومی آلوم   ي و هسته لانه زنبور   ی با پوسته کربن اپوکس   یی ها 

بررس  مورد  المان محدود  روش  به  نتا قرار   ی را  آنها    یج دادند. 

  ، ها بوده متعلق به پوسته   ي جذب انرژ   یشترین نشان داد که ب 

  یباتقر   متربرثانیه   250از    بالاتر   ي ها سرعت   ي که برا   ي به نحو 

انرژ   40و    45 ترت   ي درصد  به  شده  با    یب جذب  مرتبط 

به    یک نزد   ي ها سرعت  ي و برا   است  ی و پشت   یی بالا   ي ها پوسته 

بالست  بالا   یک حد  انرژ   60  یی پوسته  از  را    ي درصد  برخورد 

  یک شکل پلاست   ییر تغ   در پوسته،   الیاف . شکست  کند ی جذب م 

در مقاله آنها    ي جذب انرژ   ی اصل   هاي یزم هسته و مکان   یواره د 

پنل    یچ صفحات ساندو   ، [ 2]   2و همکاران   یوانز اند. ا گزارش شده 

را مورد    ی و با هسته فوم   ی بدون هسته فوم   استر ی پل   یاف با ال 

ال   ید آنها مشخص گرد   یق دادند. در تحق   مطالعه قرار    یاف که 

فوم   استر ی پل  هسته  انرژ   ی با  بالا  سرعت  ضربه  تست    يدر 

  یرزاده . نص کند ی بدون فوم جذب م   ه را نسبت به نمون   یشتري ب 

 [ همکاران  تغ   ، [ 3و  پنل   ی چگال   ییرات اثر  در    يها فوم 

ال   یچی ساندو  پوسته  از  پا   یشه ش   یاف متشکل    استر ی پل   یه با 

را در ضربه سرعت بالا    یورتان ی پل   ی اشباع نشده و هسته فوم 

  49 ی داد که فوم با چگال  نشان  یج قرار دادند. نتا  ی مورد بررس 

مت   یلوگرم ک  انرژ   یشترین ب   رمکعب بر  بالاتر   ي جذب    ین و 

م   یکی بالست   یت ظرف  نشان  خود  از  رستم دهد ی را  و    یان . 

  یچ مربوط به ساندو   ي و عدد   ی تجرب   ی [ در بررس 4همکاران ] 

  ین کربن به ا   یاف با ال   ی هرم   یی با هسته شبکه خرپا   ي ها پنل 

  ی هرم   یی هسته خرپا   هاي گاه یمن که نش   یافتند دست    یجه نت 

 
1 Buitrago et al 
2 Ivañez et al 
3 Chan et al 
4 Goldsmith et al 
5 Pol et al 
6 Johnson et al 
7 Woo and Choi 
8 Deka and Bartus 

  یشتري ب   ی و برش   ي فشار   یروي سازه ن   د، هرچقدر بزرگتر باش 

م  رستم کند ی تحمل  ]   یان .  همکاران  تحق 5و  در  به    یقی [ 

  3  تا   1  يها ی با درصد وزن   کونیا یر از نانو ذرات ز   ی صورت تجرب 

مقاومت    یش به منظور افزا   یت نسبت به وزن کل کامپوز   5و  

بالا    یژه و به   کربنات ی پل   یکی مکان  سرعت  ضربه  به  مقاومت 

با  یت نشان داد که کامپوز   نتایج استفاده کردند.   درصد    3ها 

ز  برابر ضربه سرعت    یشترین ب   ي دارا   یرکونیا نانو  در  مقاومت 

اثر    هایی یش آزما   [ با انجام 6]   3. چان و همکاران باشند ی بالا م 

  ي و مقدار انرژ   یک را در مقاومت بالست   یاف ال   یري قرارگ   یه زاو 

کامپوز جذب  شل   یت شده  تحت  سرتخت    يها گلوله   یک که 

  ،[ 7]   4و همکاران   یت دند. گلداسم کر   ی قرار دارد بررس   زي برن 

پارامتر   یر تاث  شرا   یی ها چند  سرعت،    ي، مرز   یط همچون 

ب  اتصالات  زنبور   ین استحکام  لانه  رو   ي هسته    هاي یه و 

در طول نفوذ کامل به طور    ي جذب انرژ   ي را رو   ینیومی آلوم 

همکارانش   ی بررس   ی تجرب  و  پل  مدل    یک   ، [ 8]   5کردند. 

چند    سرتخت   ي ها پرتابه   ذ نفو   ي برا   یلی تحل  مرکب  مواد  در 

تقس   ی اپوکس / یشه ش   یه لا  اساس  به    یم بر  نفوذ  زمان  مدت 

  یهجذب شده توسط هدف ارا   ي کوچک و محاسبه انرژ  ي اجزا 

با شب 9]   6کردند. جانسون و همکاران  رو   ي ساز   یه [    ي ضربه 

ا   ي ا پوسته   هاي یت کامپوز  سفت   یدند رس   یجه نت   ین به    ی که 

شده    یجاد ا   یب آس   یزان موثر بر م   ورهاي از فاکت   یکی زن  به ضر 

[  10]   7ي است. وو و چو   یاف با ال   شده یت تقو   هايیت در کامپوز 

تحل  لبه   یل به  ترک  نوع  در  لا   ي ا شکست    هاي ینی چ   یه در 

ها  پرداختند. آنها نمونه   یت مختلف با دو جنس مختلف کامپوز 

غالب   فرکانس  و  دادند  قرار  کشش  تحت  طرف  دو  از  را 

  ي ها   ینی چ   یه روش انتشار صوت در لا   از حاصله    هاي یگنال س 

کامپوز  تبد   یت مختلف  روش  به  دست    یع سر   یه ور ف   یل را  به 

همکارانش  و  دکا  بررس 11]   8آوردند.  به  پاسخ    ی [ 

تحت اثر ضربه چندگانه با سرعت بالا    ايیه لا   هاي یت کامپوز 

د  آزما   ي ساز مدل   یدگاه از  آزما   ی تجرب   یش و    یش پرداختند. 

ال   ي ا یه لا سه   یت کامپوز   ي رو  با  انجام    یشه ش   یاف تحت خلاء 
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آس  و  رو   يها یب شد  آمده  وجود  روش    يبه  توسط  آن 

 . ید گرد   یابی ارز   ينور   یرمخرب غ 

ش   نایک  را    ی جنبش   ي انرژ   ، [ 12]   1یرارو و  شده  منتقل 

شکست    ی، برش   ییرشکل انتقال، تغ   ی جنبش   ي از انرژ   یبی ترک 

نها   یس در ماتر   ی ترک خوردگ   یاف، ال   ی کشش    یه لا   یت و در 

توص   یه لا  همکاران   یف شدن  و  لوپز  به    ، [ 13]   2نمودند.  در 

پرداختند.   یین در ضربه سرعت بالا و پا  ی اتلاف  ي انرژ  ی بررس 

را،    یین در ضربه سرعت پا   ي اتلاف انرژ   یق تحق   این آنها در  

انرژ  انرژ   ي اتلاف  انتقال  در  شکل    ییر تغ   ی، جنبش   ي گلوله 

آس   یک الاست  لا   ی خوردگ ترک   صورت ه ب   یب هدف،    ها، یه در 

دانستند. آنها    یاف ال   ی و کشش   ی شدن، شکست برش   یه لا   یه لا 

اتلاف را در حالت ضربه سرعت بالا در انتقال    ین ا   ین همچن 

در   یاف ماده هدف در ضمن شکست ال  یب آس   تم، مومن  ی خط 

راستا  در  نمودن  خرد  و  لم   ي کشش    یح تشر   ت ین ضخامت 

 دند. کر 

پرداختند  ي [ به توسعه روش عدد14] 3و همکاران سانچز

از برخورد پرتابه با سرعت    ی ناش  یبآس   ینیب  یشکه قدرت پ

  ینرا داشت. در ا  اپوکسی–کربن    یتیاهداف کامپوز  ي بالا رو

خروج  ي ساز یهشب سرعت  کامل،  نفوذ  حالات  سطح    یدر  و 

 شد. یسنج اعتبار یتجرب ي هابا داده یجشکست محاسبه و نتا

شده با   یتتقو  یاپوکس  ي ها ینت[ لم 15]  4و همکاران  اشپرینگر

س  الیاف نانوذرات  با  همراه  خواص   یلیکاکربن  و  ساخته  را 

 قرار دادند.  یرا مورد بررس ها ینتلم یکیمکان

همکارانش   تساي  کامپوز 16]   5و    ینت لم   ي ها یت [ 

را    یک و ذرات لاست   یلیس از نانوذرات س   یشه ش   الیاف - ی اپوکس 

کشش    یش آمده از آزما   بدست   یج قرار دادند. نتا   ی مورد بررس 

داد  دل   ، نشان  نرم   یل به  نانوذرات    ی اپوکس   ی کاهش  با وجود 

به طور موثر جبران    یلیکا توسط نانوذرات س   تواند ی م   یکی لاست 

 شود. 

و نانوذرات   یاپوکس  ین[ از رز17]  6و همکارانش  مانجانسا

شده با    یتتقو  یتیکامپوز  هايینتساخت لم  ي اصلاح شده برا

 ینا  ي رو   یکشش  یاستفاده کردند. تست خستگ  یشهش  یافال

خستگ  هایتکامپوز عمر  آنها،  مطالعه  براساس  شد.    یانجام 

 
1 Naik and Shrirao 
2 López et al 
3 Sánchez et al 
4 Sprenger et al 
5 Tsai et al 
6 Manjunathaa et al 

سه تا چهار برابر    یلیکاوجود نانوذرات س  یلبه دل   هایتکامپوز

 . یافت یشافزا

 یلشده و به منظور تکم انجام یقاتتحق ینبا توجه به اخر

بالا در به مقاومت    یابیدست  یق تحق  ینهدف از ا  ی، مطالعات قبل

 M  مشبک  ي ها هسته  یطراح   و   ارائهبالا با    برابر ضربه سرعت

مقا  شکل آنها    یسهو  وزنیبراي  عملکرد  مختلف    درصدهاي 

 یمطالعه حاضر بررس  یگر، هدف دین. علاوه بر ااستنانوذرات  

پلی فوم  ضربه   یورتان اثر  تحت  پانل  ساندویچ  مقاومت  روي 

را دنبال   یلسه هدف ذ  لذا در مطالعه حاضر  است؛سرعت بالا  

 :  کنیمیم

روش  -1 برا  یارائه  از   ي عار   ت،ینلم  یدتول  ي مناسب 

 هرگونه مک. 

طرح  -2 برا  ی ابداع  خرپا  یدن رس  ي نو  هسته   یی به 

رس منظور  به  بالاتر  یدنمطلوب،  سطح   ینبه 

 .ینکات مهندس یتبا رعا  یکیاستحکام مکان

به  شکل    M  یی هسته خرپا   ي برا   ید جد   ی ارائه طرح   -3

از    ي ا گونه  استفاده  نمودن  حداقل  فاکتور  که 

  یدن رس   ي شده باشد. برا   یت رعا   ی چسب در طراح 

  ی شکل نر و مادگ   خرپا را به   ي هدف اعضا   ین به ا 

طور   ، درآورده  برا   ي به  داخل    ي که  به  اتصال 

ن   ي جاساز   یکدیگر  و  از    یازي شوند  استفاده  به 

 چسب در آنها نباشد. 

 

 واد و روشم -2
ا رز  یندر  از   استفاده شده   EC 130 LV  یاپوکس  ینپژوهش 

 نشان داده شده  1  در جدول   یاپوکس  یناست که مشخصات رز

برا لم  ي است.  ال  تینساخت  چگال  یافاز  با   1760  یکربن 

برمترمکعب، بافته شده )دو جهته( با مشخصات نشان    یلوگرمک

از نانوذرات    ینهمچن ؛  است  استفاده شده  2  داده شده در جدول 

کننده   یتنانومتر به عنوان تقو  50با قطر متوسط  ي،کرو   یلیکاس

 است.  استفاده شده
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 [ 15]خواص رزین اپوکسی  -1جدول 

 نام تجاري
EC 130 LV W340 

 کنندهسخت رزین 

)   Co 25در دماي  چگالی 
Kg

m3
) 16/1 -14/1 94/0 -92 /0 

 - 95-117 (min) شدنمدت زمان سخت

 - Co 25   (mPas ) 500-800ویسکوزیته اولیه مخلوط در دماي 

 1200-1600 45-55 (mPas)  (Co 25) ویسکوزیته

 

 [15]خواص الیاف کربن دوجهته  -2جدول 

 مقدار  خواص

 76/1 ( 3gr/cm) چگالی

 3500 (MPa) مقاومت کششی

 230 ( GPa) مدول کششی

 5/1 کرنش 

 

 مراحل ساخت -3
 است: ها در دو مرحله انجام گرفتهمونهساخت ن

لم ساخت  اول  رز  تیین مرحله  انتقال  روش  تحت   یناز 

م  1خلاء  فضاشودیانجام  توسط  یی.   یلانت،س  یر خم  محصور، 

واکس شده را با    یجادا  ي و داخل فضا  کنیمیم  یجادا  یشهش  ي رو

را به    یلیمترم  5/0به قطر    ییها. لولهکنیمیآغشته م  یلاتومب

 ي رو  ینزده و به منظور ورود و خروج رز   برش  یچحالت مارپ

برش خورده را داخل   یافال   ي ها یه. لاشودیم   ییجا نما  یشه ش

 یرنگ  ید محصور قرار داده و سپس به دنبال آن پارچه سف   ي فضا

 یهلا  یدننچسب   ي بزرگتر از نمونه( برا  یبه نام داک رون )کم

رنگ که   آبی)   یعتوز  یه. لادهیمیآن قرار م  ي ه رو به نمون  یعتوز

 شودیم   ینکوچکتر باشد( که باعث عبور رز  یاز نمونه کم  یدبا

 یجادا  ي خلاء را برا  یسهسپس ک  ،دهیمینمونه قرار م  ي را رو

بدست آمده   لمینت(.  1  )شکل  کشیمینمونه م  ي خلاء رو  ي فضا

بافته  یافال  یهلا  8شامل   رز   کربن  با  . است  یاپکس  ینشده 

ساعت در   12به مدت    یوموک  حالتمده را در  آبدست  ي هانمونه 

 ها را به اتاق قرار داده تا کاملا خشک شوند. سپس نمونه  ي دما

 
1 VARTM 

 
  یخلاء رو  یفضا یجادا یبرا Vacuum Bagدستگاه   -1شکل 

 نمونه

 

ن قرار  وداخل آ  گرادیدرجه سانت  60  ي ساعت در دما  4  مدت

 دارند.  متریلیم 2برابر با  یها ضخامتنمونه ی. تمامدهیمیم

است.   M  ي دوم ساخت هسته خرپا   مرحله    ي رو   شکل 

واتر بدست   لمینت  دستگاه  توسط  عمل آمده  برش    یات جت 

هاي قسمت نري  ابعاد و اندازه   (. الف - 2  )شکل   شود ی انجام م 

سپس    است.   ب نشان داده شده - 2و مادگی هسته در شکل  

و    یرند گ ی هم قرار م   ي آمده، طبق نقشه رو   بدست   ي الگوها 

  و   ( الف - 3  )شکل مادگی  قسمت  ها به صورت  خر، هسته آ در  

و   ( ب - 3  )شکل نري    قسمت  شده  تشک   مونتاژ    یل هسته 

  ین را با رز   یین بالا و پا   لمینت . سپس  ( ج - 3  )شکل   شود ی م 

جانما   ي رو   ی اپوکس  برا کنیم ی م   یی هسته  کردن    ي .  متصل 

به مدت  پنل   یچ به هسته، ساندو   لمینت  را  در    9ها  ساعت 

  ی . تمام دهیم ی داخل آن قرار م   گراد ی درجه سانت   40  ي دما 

دارا   ساخته   ي ها پنل   یچ ساندو  م   ي شده  با    ی ب ع ک هندسه 
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سپس از    (. د - 3  )شکل   باشند ی م   یلیمتر م   90× 90× 34اضلاع  

پل  برا   یلوگرم ک   80  ی با چگال   یورتان ی فوم    ي در متر مکعب 

  یچ و سطوح ساندو   Mهسته نوع    ین ب   ی خال   ي پر کردن فضا 

شده  استفاده  ترک   پانل  با  که  پل   یب است  ماده  و    آل ی دو 

م   یزوسیانات ا  در  ید آ ی بدست  ساندو انتها .  فوم    یچ ،  با  پانل 

نشان داده شده    ه ـ- 3  که در شکل   شود ی همانطور ساخته م 

 است. 
 

 نتایج تجربی -4
 آزمایش کشش  -1-4

از تست کشش،    ها،تیلمین  یکیخواص مکان  یینبه منظور تع

با  یاست. نرخ حرکت کلگ استفاده شدهASTM D3039 تحت 

 تست  ذکر است، نمونه  . لازم به است  یلیمتر بر دقیقهم  5/0ثابت  

  250×25×2هندسی  ابعاد    ي و دارا  شکل بوده  مستطیلی  شده

 سکال مگاپا  5600یسیته  مدول الاست   ي که دارا  است  یلیمترم

که   استها صفر  پواسون در تمام نمونه   یبضر  ینهمچن  است؛

 (.4هاست )شکل یافدو جهته بودن ال یانگرب

 

 ( یکبالست یشتست ضربه سرعت بالا )آزما -2-4

ها از آزمون ضربه  پنل  یچساندو  یکیخواص بالست   یبررس  ي برا

انجام  ي تفنگ گاز یک( که توسط یهمتربرثان 235سرعت بالا ) 

 یش، آزما  ینانجام ا  ي . برا(5)شکل    است  گرفته، استفاده شده

 به ابعاد  ینگه دارنده مربع   یکاز صفحات هدف، درون    یکهر  

کی. پرتابه  ( 6گیرد )شکل  ی طور ثابت قرار مبه  یلیمترم  90×90

 

 
 )الف(

  
 ( ب)

 (بر حسب میلیمتر) های هستهنقشه ابعاد و اندازه ب(و  ت توسط دستگاه واترجتیبرش لمین یاتعمل  الف( -2شکل 
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 )ب(  ()الف

 
 )ج(

  

 ( ـ)ه )د( 
 د( ساندویچ پانل بدون فوم  ،شکل  Mج( هسته  ،ب( خرپای نری ،گیالف( خرپای ماده ؛ مراحل مونتاژ ساندویچ پانل  -3 شکل

 ( ساندویچ پانل همراه با فوم ـهو 

 

  
 تفنگ گازی   -5شکل  نمونه لمینیت های الیاف کربن در تست کشش  -4شکل 
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 دارنده قطعه هدف ابزار نگه  -6شکل 

 

قطر   به  فولادي  جرم  یلیم  7/8کره  به  و  . استگرم    5/8متر 

 شده   یري گاندازه   هایشدر آزما  یکبرخورد در سرعت حد بالست

در جلوي لوله تفنگ   یه،سرعت اول   یري گمنظور اندازهاست. به

استفاده  حساس نوري    یودو د  یزرجفت منبع نور ل  یکگازي از  

به  است  شده   به دلستندشمارنده زمان ه  یککه متصل    یل . 

امکان   ، شودیخود منحرف م یرپس از نفوذ، پرتابه از مس ینکها

باق  یريگاندازه اندازه  ماندهیسرعت  روش  سرعت    یريگبا 

از دو پرده دو بعدي موازي،   یلدل  ینورودي وجود ندارد. به هم

و   یدر دو راستاي افق  یزرعدد منبع نور ل   80شامل  یککه هر  

م پرتابه    یتموقع  یینتع  اي بر  باشندیعمودي  عبور  محل 

به طور    یکحساس به نور هر    یودهاي د  یناست. ا  استفاده شده

باشند و سرعت خروجی یجداگانه به شمارنده زمان متصل م 

میباقی ثبت  را  پنل  ساندویچ  یا  هدف  از  پرتابه     . کنندمانده 

 دهد.میتصویري از شماتیک تفنگ گازي نشان  7شکل 

 

 تجزیه و تحلیل مورفولوژی  -3-4

 ها یت نانوکامپوز   ي مورفولوژ   یل و تحل   یه منظور تجز به   یق، تحق   ین ا   در 

 
 [ 2]تصویر شماتیک از تفنگ گازی   -7شکل 

 
استفاده    TESCAN MV2300  یروبش  یالکترون  یکروسکوپاز م

 است.  شده

شده   یدتول  یتسطح کامپوز  ي مورفولوژ  یبه منظور بررس

تخلخل   یجادو نحوه ا  یمري از لحاظ پخش مناسب صفحات پل

نمونه آنها،  برش    ساخته  ي هادر  خود  مقطع  سطح  از  شده 

م آزمون  تحت  و  قرار    یروبش   یالکترون  یکروسکوپخوردند 

تصاو مقطع   بدست  یکروسکوپیکم  یرگرفتند.  سطح  از  آمده 

در شک م  یاننما  8  لنمونه  آن  به  با مشاهده  که   توانیاست 

کربن پخش   یافال  هاي یهدر لا   یبه خوب  یسگرفت ماتر  یجهنت

ب و  اله شده  کامل  رز   یافطور  از    آغشته شده  ینتوسط  است. 

ماتر  یطرف در  نانوذرات  و    یس حضور  داده  کاهش  را  تخلخل 

 ینتمرکز تنش در ا  یجاداست تا از ا  را پر کرده  یخال   ي فضاها

 شود. ي جلوگیرنقاط 

  یت در کامپوز   یلیکا حضور نانوذرات س   9شکل  همچنین  

م وزنی    درصد   3تا    1  يبا درصدها  نشان  از شکل  دهد ی را   .

است  افزا   ، مشخص  وزن   یش با  سطح    یلیکا س   ی درصد  در 

ب   یس، ماتر  نانوذرات  ا   شده   یشتر حضور  باعث    ین است.  امر 

ا   یده گرد  ماتر   یجاد از  سطح  در  ز   یس تخلخل  حد    یادي تا 

نمونه تحت    ين نقاط بررو ی شود تا تمرکز تنش در ا   یريجلوگ 

خاطر    ین . به هم یابد کاهش    یادي تا حد ز   یکی مکان   ي بارگذار 

درصد استحکام نمونه    3تا    1از    یلیکا س   ی درصد وزن   یش با افزا 

 است.   یافته   یش افزا 

 
 نتایج و بحث -6

بررس   یشات آزما  منظور    ي ها نمونه مکانیکی    خواص   ی به 

نانوذرات س پنل ساخته   یچ ساندو  با    ي با درصدها   یلیکا شده 

انجام    % 3و    %2،  %1،  0% بالا  سرعت  ضربه  آزمون         تحت 

 شد. 
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 خواص لمینیت در تست کشش  -1-6

  يها دهد که از دادهیرا نشان م  یرون  یینمودار جابجا  10شکل  

  یت کربن تقویافمواد ال ي برا  یتجرب یشدر آزما یآزمون کشش 

نانوذرات   با  در    سیلیسشده  که  همانطور  است.  آمده  بدست 

 یلیکا س  ی درصد وزن  یشبا افزانشان داده شده است،    10شکل  

 است.یافته    یشافزا هاینتلم کامدرصد استح 3از صفر تا 

 

  
 )ب(  )الف(

 
 (ج )

از آغشته   یری( تصوب ،درصد نانوسیلیکا 1شدن و پخش مناسب رزین با الیاف برای نمونه تصویری از آغشته   الف(  -8 شکل

 ین از آغشته شدن و پخش مناسب رز یری( تصو ج و  یلیکادرصد نانوس 2 ینمونه  یبرا یافبا ال ینشدن و پخش مناسب رز

   یلیکادرصد نانوس 3 ینمونه یبرا یافبا ال
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 )ب(  )الف(

 
 (ج )

  یبرا یسدر ماتر یلیکا( حضور نانوذرات سیلیکا، بدرصد نانوس 1 نمونه  یبرا یسدر ماتر یلیکاالف( حضور نانوذرات س -9 شکل

 یلیکا درصد نانوس 3 نمونه ی برا یسدر ماتر  یلیکا( حضور نانوذرات سیلیکا و ج درصد نانوس 2 نمونه

 

ن  3جدول   آزما  یروحداکثر  را در   یشنمونه تحت کشش 

نشان   10و شکل    3جدول    یجنتا  یسه. مقادهدینشان م  یتجرب

درصد    3از صفر تا    یلیکاس   یدرصد وزن  یشکه با افزا  دهدیم

که وجود نانوذرات باعث   تاسیافته    یشافزا  هاینیتلم  کاماستح

  یلیکا س  ذراتنانو  یندر سطح مشترک ب  یسکاهش تحرک ماتر 

ماتر همچن  یس و  ال  ینو  مشترک  زم  یافسطح  و   ینه کربن 

ایم  یمري پل که  به    یلیدل  ینشود  تنش  بهتر  انتقال  بر 

افزا یافال و  لم  یشکربن  با   ینهمچن   است؛  ینیتاستحکام 

  یدهباعث گرد  یمري پل  ستردر ب   یلیکادرصد نانو ذرات س  یش افزا

د همچنین وجو   ؛شود  یري جلوگ  یساز تخلخل در سطح ماتر

نانوذرات در بستر پلیمري رشد و اشاعه ترک را به تاخیر و در 
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برخورد ترک با نانو ذرات مجبور به تغییر مسیر رشد نموده و 

 شود.باعث بهبود استحکام لمینیت می

 یدرصد وزن   یشبا افزا  هاینیتلم   یدگیکش   یزانم  یاز طرف

تغ  یعنی  یافته،  یشافزا پلاست  ییرمقدار  ب  یکیشکل    یشتر آن 

استحکام   یزانم  اي یلهنمودار م  11شکل    همچنینت؛  شده اس

 دهد. یمختلف را نشان م ي هانمونه یکشش  یینها
 

 نل اپ یچساندو یکیخواص بالست -2-6

کامپوز  هاي یزممکان در  شامل شکست  یم  هایتشکست  تواند 

  يها شدن باشد. در هسته  یه لا  یهلا  یا و    یسک ماتررت  یاف،ال

ب  یهرم انرژي  جذب  جدا  یشترشکل  و  برش  صورت    یش به 

چسب  استاتصال  ساندو18]  ی  سازه  مورد  در   ساخته  یچی[. 

  رود، یشکل انتظار م  Mو هسته    یتیکامپوز  هاي یهشده از رو

مکان  یبیترک ب یزماز  کنند.    شده، یان  هاي  جذب  را  انرژي 

شکل بدون فوم و با فوم    Mشده با هسته  پنل ساخته  یچساندو

  یتحت آزمون ضربه سرعت بالا مورد بررس  یلیکابا نانوذرات س

اول سرعت  گرفت.  برا  یهقرار   235ها  نمونه  یتمام  ي پرتابه 

 . است یهمتربرثان

 
 بیشترین نیرو نمونه تحت کشش در آزمایش تجربی   - 3  جدول

 نتایج تجربی درصد وزنی ذرات سیلیس

0%  7/11466  

1%  84/11702  

2%  99/17606  

3%  10/17897  

 

 

 
 های مختلف نانو ذرات سیلیس در آزمایش تجربی نمودار نیرو بر حسب جابجایی نمونه تحت کشش با درصد  -10شکل 
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 مختلف یهانمونه  ییاستحکام نها اییلهنمودار م  -11 شکل

 

 یچی،سازه ساندو  یکبدست آوردن سرعت حد بالست   براي 

آزما متفاوت  سرعت  چند  در  م   هایییشابتدا  .  گیردیانجام 

 یک ( حد بالستیپسونا-)رابطه رشت  1سپس با استفاده از رابطه

شود. سپس در برخورد بعدي یزده م  ینتخم  یبیبه صورت تقر 

و   م  یش افزا  یاسرعت کاهش  انجی داده  کامل  نفوذ  تا    ام شود 

صورت   ینصفر شود، در ا  ماندهیبه طوري که سرعت باق  ؛یردگ

 [.19] شود یم یدهنام یکپرتابه سرعت حد بالست یهسرعت اول

𝑉50 = √𝑣𝑜 − (𝑚𝑜 −
𝑚𝑝𝑙𝑢𝑔

𝑚𝑜
) 𝑣𝑟  (1)  

 𝑣𝑟و    ي سرعت ورود  𝑣𝑜،  یک سرعت حد بالست  𝑉50که در آن  

جرم پرتابه   یببه ترت  𝑚𝑝𝑙𝑢𝑔  و   𝑚𝑜.  استپرتابه    یسرعت خروج

است که  ي در اثر برخورد گلوله کرو شده یلو جرم پلاگ تشک

 توان از آن صرف نظر کرد.یکوچک بودن جرم پلاگ م  یلبه دل

توان انرژي یبا صرف نظر کردن از جرم پلاگ م  همچنین

فرا  یجنبش  مکان  یندکه صرف  و  شکست جذب   هايیزمنفوذ 

 د. کر( محاسبه 2است را با توجه به رابطه ) شده

𝐸𝑝 =
1

2
 𝑚 ( 𝑣2 – 𝑣0

2 )  (2)  

پنل بدون فوم  یچساندو ي هانمونه ي بدست آمده برا یجنتا

با    الف و ب-12  کلدر ش انجام آزمون نشان داده شده است. 

درصد   یش از آن است که با افزا  یحاک  یجضربه سرعت بالا، نتا

از    یوزن پرتابه    یدرصد مقدار سرعت خروج  3تا    1نانوذرات 

 شده  جذب ي مقدار انرژ یعنی ؛کرده است یداکاهش پ

 
 ()الف

 
 ب( )

الف( نمودار سرعت خروجی برحسب درصد وزنی   -12شکل 

ساندویچ پنل بدون فوم و بدون برخورد   𝑺𝒊𝑶𝟐نانوذرات 

شکل و ب( نمودار سرعت خروجی   Mپرتابه به هسته  

 ساندویچ پنل 𝑺𝒊𝑶𝟐برحسب درصد وزنی نانوذرات  

 شکل  Mهسته  1/ 4در برخورد پرتابه با  بدون فوم

 

 یافته  یشنانوذرات افزا  یدرصد وزن   یش( با افزا2)   ل طبق فرمو

 [.20است ]

پنل برخورد   یچکه پرتابه به هسته ساندو  یهنگام  ،یطرف  از

  یعنی    ؛( الف-12  )شکل  است  یسرعت خروج  ي دارا   ،کندینم

با برخورد    ی است. از طرف  شده  جذب  هایه توسط صفحه رو  ي انرژ

که   ینسبت به موقع  یهسته، مقدار سرعت خروج  4/1پرتابه با  

 )شکل  یابدیکاهش م  دي تا ح  کندیپرتابه به هسته برخورد نم

پنل   یچپرتابه به طور کامل به هسته ساندو  یاما وقت  ؛ب( -12

 یعنی؛  صفر خواهد شد  یمقدار سرعت خروج   ،کندی برخورد م

  گلوله را کاملا جذب کرده و گلوله  ي و هسته انرژ  یهصفحه رو

 .کندیم یردر نمونه گ
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برا  یجنتا آمده  برخورد    ي بدست  در  فوم  با  پنل  ساندوچ 

  الف و ب -13 شکل آن به هسته در 4/1 کامل پرتابه و برخورد

نتا با حضور فوم در    دهدینشان م   یجمشخص شده است.  که 

در نقاط مختلف برخورد پرتابه به    یهسته، مقدار سرعت خروج

ساندو  یچساندو به  نسبت  شده   یچپنل  کمتر  فوم  بدون  پنل 

، هسته  یهجذب شده گلوله توسط صفحه رو  ي انرژ  یعنی؛  است

  14[. شکل  21  و  20است ]  آن شده  یشترو فوم باعث جذب ب

پنل   یچنقاط مختلف برخورد پرتابه با ساندو  ي برااي  یلهنمودار م

 دهد. یرا نشان م یبا فوم و بدون فوم با سرعت خروج

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

الف( نمودار سرعت خروجی برحسب درصد وزنی    - 13شکل  

ساندویچ پنل همراه با فوم و بدون برخورد    𝑺𝒊𝑶𝟐نانوذرات  

  شکل و ب( نمودار سرعت خروجی بر   Mپرتابه به هسته  

 ساندویچ پنل همراه   𝑺𝒊𝑶𝟐حسب درصد وزنی نانوذرات  

 شکل   Mهسته    1/ 4با فوم در برخورد پرتابه با  

راد  15در شکل   ساندو  یولوژي عکس  نمونه  با    یچاز  پنل 

مشخص   یرتصو  یناست. در ا  شکل نشان داده شده  Mهسته  

پنل برخورد کرده   یچاست که پرتابه کامل به هسته ساندو  شده

گلوله توسط هسته و    ي انرژ  ینبنابرا  شود؛یو سرعت آن صفر م

رو گرد  یهصفحه  جذب  گ  یدهکاملا  هسته  درون  گلوله    یر و 

 کند. یم

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

ای برای نقاط مختلف برخورد به  میله الف( نمودار  -14 شکل

ای برای نقاط  ب( نمودار میله و  ساندویچ پنل بدون فوم

 مختلف برخورد به ساندویچ پنل همراه با فوم 
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 الف()

 
 )ب( 

 
 ج()

  یچخروج پرتابه از ساندو  یولوژیراد  یرتصو  الف(-15شکل 

ب( تصویر  ، شکل Mمشبک    پنل بدون برخورد به هسته

 هسته مشبک  1/ 4رادیولوژی خروج پرتابه و برخورد با 

 برخورد کامل پرتابه به هسته مشبک یولوژیراد  یرتصوج(  و 

 و گیر کردن داخل ساندویچ پنل

ساندو دل  یتیکامپوز  ي هاپنل   یچدر  به  فوم  با  یل همراه 

از     بعدشکل     Mی هسته مشبک خرپاییوجود فوم امکان بررس

نم  مقدور  پرتابه  نت   باشد؛ ی برخورد  از    استفاده با    یجه در 

راد  نقاط    یچ ساندو   ی داخل   ییرات تغ   یولوژي دستگاه  و  پنل 

  الف - 15شکل    در   . ه است قابل مشاهد پرتابه    برخورد   یق دق 

که پرتابه به هسته    کند می   کاملا مشخص   یولوژي راد   یر تصو 

ه  دارا   ي برخورد   یچ مشبک  و  از    خروجی   سرعت   ي نداشته 

و    یین بالا و پا   ي ها یه تنها با رو   که پرتابه   است پنل    یچ ساندو 

داشته   یورتان پلی   فوم  دچار    برخورد  مشبک  هسته  و  است 

  است؛ سالم    کاملاا   مشبک   و هسته   است   نشده   یبی آس   یچ ه 

با    ب - 15  شکل   در   ین همچن  پرتابه  هسته    1/ 4برخورد 

شده بطور واضح مشخص   یب دچار شکست و آس  خرپایی که 

است که پرتابه کامل به    مشخص شده ج  - 15شکل    . در است 

مشبک  م   برخورد   هسته  صفر  آن  سرعت  و    شود؛ ی کرده 

هسته   ي انرژ   ین بنابرا  توسط  رو   خرپایی   گلوله  صفحه    یه و 

 . کند ی م   یر و گلوله درون هسته گ   یده کاملا جذب گرد 

برخورد پرتابه به نمونه   یببه ترت  17  شکل  و  16در شکل  

پنل بدون فوم و همراه با فوم در پشت نمونه را نشان  یچساندو

پرتابه کامل به هسته برخورد    ینشان داد که وقت  یجدهد. نتایم

خواهد  کند،یم نمونه  در  )شکل    گلوله  و-16ماند  شکل   الف 

وقت   ؛( الف-17 ب  یاما  هسته  کامل  هبه   اصلا  ینکها  یاصورت 

نکند کم  ،برخورد  با  م   یگلوله  خارج  نمونه  از  شود یانحراف 

و-16)شکل    و   ب-16در شکل    ین همچن  ؛ب( -17شکل    ب 

خراب  ب-17شکل   مساحت  گلوله  پشت    یبا خروج  در  نمونه 

  یشتر گلوله خارج نشده، ب  که ي  اپنل نسبت به نمونه   یچساندو

 [. 21است ] شده

تخریب هسته خرپا  18همچنین در شکل   و  یی شکست 

پس از برخورد گلوله به هسته کامل نشان داده شده که سرعت 

است صفر  پنل  ساندویچ  از  گلوله   شکل    خروجی  در    19و 

  4/1پس از برخورد گلوله به    خرپاییشکست و آسیب هسته  

دهد که گلوله داراي سرعت خروجی هسته خرپایی را نشان می

نمونه  در  و  است  پنل  ساندویچ  به از  برخوردگلوله  بدون  هاي 

رویه  فقط  خرپایی  و هسته  آسیب  دچار  پشت  و  روبرو  هاي 

می پنلشکست  ساندویچ  همچنین  و  فومشود  که هاي  دار 

ها را ندارند، به صورت عکس قابلیت دیده شدن شکست خرپا

 اند. نشان داده شده 15رادیولوژي در شکل 
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 )الف(

 
 )ب( 

الف( تصویر پشت نمونه با برخورد پرتابه به هسته    - 16شکل  

ساندویچ پنل بدون فوم و ب( تصویر پشت نمونه بدون برخورد  

 پرتابه به هسته ساندویچ پنل بدون فوم 

 

 یریگ یجهنت -7
شده    ساخته  یتیکامپوز  ي ها پنل  یچساندو  ي رو   یتجرب  مطالعه

  یلیکا شده توسط ذرات نانو س  یتتقو  EP / CF  یمري پل  یهبا پا

پارامترها  M  با هسته اثر  انجام شد.  نانو    یرنظ  ییشکل  ذرات 

کشش  یلیکاس استحکام  بر   ینیتلم   یبر  بالا  سرعت  ضربه  و 

ست به د  یج. نتاتقرار گرف  یپنل مورد مطالعه و بررس  یچساندو

 است:  یربه شرح ز یو بررس  یقتحق ینآمده پس از انجام ا

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

پشت نمونه با برخورد پرتابه به هسته    یر تصو   الف(   - 17شکل  

و )ب( تصویر پشت نمونه بدون    پنل همراه با فوم   یچساندو 

 برخورد پرتابه به هسته ساندویچ پنل همراه با فوم 

 

م  ینیتلم  ي مورفولوژ • نشان  شده  که   دهدیساخته 

شده و   کربن پخش  یافال  هاي یهدر لا  یبه خوب  یسماتر

 یاست. از طرف   آغشته شده  ینتوسط رز  یافطور کامل البه

تخلخل   یجادبه عدم ا  منجر  یسحضور نانوذرات در ماتر

 .کند یرا پر م یخال  ي گشته و فضاها
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گلوله به شکست هسته خرپایی با برخورد کامل  -18شکل 

 هسته 

 

 
  1/ 4شکست هسته خرپایی با برخورد گلوله به   -19شکل 

 هسته 

 

افزا  ینا  یجنتا • که  داد  نشان  وزن  یش پژوهش   یدرصد 

 یدرصد، باعث کاهش سرعت خروج  3تا    1نانوذرات از  

م افزا  یعنی  شود؛یپرتابه  وزن  یشبا  نانوذرات،   یدرصد 

 .یابدی م یشجذب شده افزا ي مقدار انرژ

خروج   ینا  یجنتا • سرعت  مقدار  که  داد  نشان   یپژوهش 

پنل صفر خواهد   یچپرتابه هنگام برخورد با هسته ساندو

وقت  ؛شد ساندو  یاما  هسته  به  برخورد   یچپرتابه  پنل 

 .است یسرعت خروج ي دارا  کند،ینم

خروج  ینا  یجنتا • سرعت  که  داد  نشان  پرتابه   یپژوهش 

م نسبت به پنل همراه با فو  یچهنگام برخورد آن به ساندو

 .استیافته کاهش  ي بدون فوم تا حد ي هانلاپ یچساندو

 

 ضمایم  -8

v50 سرعت حد بالاستیک 

v0 سرعت ورودي 

vr سرعت خروجی پرتابه 

m0 جرم پرتابه 

mplug جرم پلاگ 

Ep  انرژي 
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