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 گزاریسپاس

را بپیمایم. پیمودن این مسیر بدون ام کرد تا بخش دیگری از مسیر زندگی خداوند بزرگ را شاکرم که یاری

رصت دانم در این فنمود. لذا بر خود وظیفه میدریغ بسیاری از اساتید و دوستان عزیز بسیار دشوار میلطف بی

 اری را بجای آورم.گزاز ایشان یاد کرده و حداقل مراتب سپاس

که  جانینظری و دکتر حسین توزندهقدرم آقایان دکتر مهدی گردویی، دکتر محمدباقر ابتدا از اساتید گران

 نامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم.زحمت راهنمایی این پایان

ن های پیشرفته که طی ایابزار، سرامیکدهی، ماشینهای خواص مکانیکی، شکلاز مسئولین محترم آزمایشگاه

 ای با بنده داشتند، متشکرم.تحقیق، همکاری صمیمانه

ی مهندسی مکانیک و سایر اعضای هیئت علمی و مسئولین است از تمامی اساتید دانشکدههمچنین لازم 

ی علمی و معنوی بردم دانشگاه شاهرود که در دوران تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد از حضورشان بهره

 کنم.تشکر می

 نمایم.قدردانی و تشکر میی دوستان ارجمندم که مرا در انجام این تحقیق یاری نمودند، و در پایان از همه
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 تعهد نامه

اینجانب حسین جباری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولید 

ددی نامه بررسی تجربی و عدانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

تحت راهنمائی جناب آقای دکتر مهدی گردویی  متعهد  ضربه بالستیک بر روی اهداف سرامیک/کامپوزیت

 :شوممی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه                       

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 صول اخلاقی رعایت شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و ا

 است.

 ط بدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

    و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو       

 

 

 

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 دون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه ب. 
 



 

 

 ز

 چکیده

های فلزی تشکیل شده پلیمری و ورق کامپوزیت مرکبی است که از ترکیب ورق فلز،-ای الیافلایه کامپوزیت

های اخیر تحلیل بارگذاری های هوافضا و دفاعی پیداکرده، لذا در سالاست و کاربردهای وسیعی در سازه

در این پژوهش، به بررسی رفتار کامپوزیت است. ها مورد توجه محققین بوده ای بر روی این نوع سازهضربه

ی سرعت پایین با ترکیب روش تجربی و عددی پرداخته شده با نانوذرات گرافن تحت ضربهفلز تقویت-الیاف

 یی آزمون کشش رزین، از بین انواع مختلف نانوذرات گرافن، اکسید نانوگرافن چندلایهوسیلهاست. بهشده 

وزنی 5/0، افزودن %5و  55/1، 1، 55/0، 5/0های وزنی عنوان نوع بهینه، انتخاب و از بین درصدنوع صنعتی به

های بدون نانوگرافن، فلز در حالت-زیت الیافهای کامپوآزمون، از خواص مکانیکی بهتری برخوردار بود. نمونه

-د. آزمونشاورتان ساخته چنین ترکیب رزین اپوکسی و چسب پلیو هم لایهبا اکسید نانوگرافن چندلایه و تک

 هایی نمونههای فوق انجام شد. همهپایین بر روی نمونهی سرعتکنی و ضربهمحوری، پوستهای کشش تک

آزمون  چنین نتایجی بهتری از خود نشان دادند. همضربهی بدون نانوگرافن، مقاومت بهذکرشده نسبت به نمونه

و  502لایه به رزین اپوکسی، به ترتیب باعث افزایش %کنی نشان داد، افزودن نانوگرافن چندلایه و تکپوست

ازی سآباکوس شبیهافزار کنی، المان چسب در نرماست. براساس نتایج آزمون پوستخواص چسب شده  %4/93

 شد. نتایج آزمون عددی ضربه با نتایج تجربی آن، از تطابق خوبی برخودار بودند.

 

 

 ی سرعت پایین، نانوذرات گرافنفلز، الیاف شیشه، اپوکسی، ضربه-کامپوزیت الیاف :واژگان کلیدى
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 گفتارپیش 

 مقدمه -7-7

مواد مرکب موادی چند جزئی هستند که خواص آنها در مجموع از هر کدام از اجزا بهتر و اجزای مختلف کارایی 

به صورت گسترده در زمان جنگ جهانی دوم مورد  1بخشند. نخستین بار مواد مرکبیکدیگر را بهبود می

نظامی،  ،سازیاستفاده قرار گرفت. ولی امروزه محصولات کامپوزیتی در صنایع مختلفی مانند هوافضا، اتوموبیل

های مرکبی هستند که از ترکیب ورق 5فلز-ای الیافهای لایهرود. کامپوزیتورزشی و پزشکی به کار می

ها نسبت به FMLاند. در صورت طراحی مناسب، های فلزی تشکیل شدهو ورق های پلیمریکامپوزیت

-ازهسهای کامپوزیتی دارای مقاومت خستگی و مقاومت در برابر ضربه بالاتری خواهند بود. بسیاری از چندلایه

م متصل هشوند که توسط پرچ بهمی ی هواپیماها، از آلیاژهای آلومینیوم ساختههای مورد استفاده در بدنه

گیری پیدا کرده و تعداد مسافران افزایش شود ترافیک هوایی افزایش چشمبینی میاند. از آنجا که پیششده

خوبی مشخص است. در ایجاد این باشد، بهیابند، نیاز به فناوری که تحمل پذیرش این تعداد مسافر را داشته 

ها با وجود مزایای متعددی چون آید. کامپوزیتمیترین پارامتر به حساب فناوری، کاستن از وزن سازه، مهم

ی بالا، مقاومت در برابر خستگی و خوردگی، معایبی نیز دارند که سبب وزن کم، استحکام ویژه و سفتی ویژه

توان به چقرمگی های باربر اصلی شده است که از جمله این معایب، میها در سازهاز آن ی عمدهعدم استفاده

  ای اشاره کرد.نین مقاومت کم در برابر بارهای ضربهکم آنها و همچ

                                                 
1 Composites 
5 Fiber Metal Laminates (FML) 
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بندی تقسیم 5و ضربه با سرعت بالا  1های کامپوزیتی به دو صورت کلی ضربه با سرعت پایینضربه بر روی سازه

های ریز در مقیاس های اخیر به منظور افزایش مقاومت به ضربه سرعت پایین و بالا از افزودنیدر سال شود.می

ها استفاده شده است. نانوذرات گرافن در ساخت کامپوزیت 4و نانوذرات گرافن 9های کربنیانند نانولولهنانو م

دارای  اند. گرافنزنبوری منظم شدهی دوبعدی لانهصورت شبکههای ساختار گرافیت هستند که بهلایههمان تک

ترین تحقیقات یل به تعدادی از مهمی مکانیکی، فیزیکی، الکتریکی و حرارتی است. در ذخصوصیات برجسته

 مرتبط با این موضوع اشاره شده است.

 ی تحقیقپیشینه -7-1

هلند انجام شد  5تحقیقاتی برای افزایش عملکرد خستگی آلیاژهای آلومینیوم در دانشگاه دلفت 1315در سال 

 1314در سال  .]1[معرفی  شد  5الها با نام آربود و این لایه 2فلز آرامید-های الیافی آن ساخت لایهکه نتیجه

 5054های آلومینیومی و لایه 5055های آلومینیومی های تجاری آرال توسط لایهنمونه 1ی آلکوادر کارخانه

جای الیاف آرامید استفاده بعدها برای اینکه سفتی آرال را افزایش دهند از الیاف کربن به .]5[ساخته شدند

ند شوها دچار شکست میها با افزایش تنشنامیده شد و تحقیقات نشان داد این لایه 3های کارالکردند که لایه

ینیوم های آلومکه ناشی از ضعف خستگی آن بود و مشکلات دیگری از قبیل خوردگی بین الیاف کربن و ورقه

که ی آرال صورت گرفت های دیگری برای بهبود لایهتلاش 1330در سال  در محیط مرطوب مشاهده شد.

به طور  FMLنامیده شد. این  10جای الیاف آرامید استفاده شد و گلارهبار از الیاف شیشه با استحکام بالا بهاین

 .]9[آمیزی باعث بهبود خواص گشت موفقیت

مدرن هوافضایی پرداختند. آنها  در سازه FMLهای در تحقیقی جامع به کاربرد ورق ]4[ول و همکاران کانت

لز ف-ی الیافکامپوزیتی گلاره و آرال را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که چندلایهی دو نوع هسته

های مقاومت بالایی در مقابل فرورفتگی ناشی از ضربه FMLگلاره عملکرد بهتری دارد. آنها دریافتند که ورق 

 FMLی خواص مکانیکی ورق در تحقیقی به بررس] 5[ول و همکاران کانت وارد شده به بدنه هواپیما دارد.

نقش اندکی در خواص  FMLی ی الیاف کامپوزیت در هستهپرداختند. آنها با آزمون ضربه دریافتند که زاویه

ی جذب انرژی بسیار بالایی از خود نشان داد و رابطه FMLمکانیکی آن دارد. همچنین در آزمون ضربه، ورق 

ولات و  تا رسیدن به حالت شکست در ورق مشاهده شد.مستقیمی بین انرژی ضربه و افزایش فرورفتگی 

در بدنه و بال هواپیماهای مدرن پرداختند و با آزمون  FMLهای در تحقیقی به کاربرد ورق ]3-2[همکاران 

                                                 
1 Low Velocity Impact (LVI) 
5 High Velocity Impact (HVI) 
9 Carbon nanotubes 
4 Graphene Nanoparticles    
5 Delft  
2 Aramid 

5 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARALL) 
1 Alcoa 

3 Carbon Reinforced Aluminum Laminate (CRALL) 
10 Glass laminate aluminum reinforced epoxy (GLARE) 
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 های وارد شده به بدنه هواپیما پی بردند.ضربه، به مقاومت بالای این ورق در مقابل فرورفتگی ناشی از ضربه

آلومینیوم در آزمون ضربه سرعت پایین، به این نتیجه رسید که  ررسی ورق ساندویچی از جنسبا ب ]10[فوو 

 ]11[مو و همکارانش  ی ورق ساندویچی دارد.میزان جذب انرژی توسط ورق ارتباط مستقیم با چگالی هسته

زایش فتند که با افهای ساندویچی در مقابل آزمون ضربه سرعت پایین پرداختند. آنها دریابه بررسی پاسخ ورق

فتد ای ورق اتفاق مییابد و پس از اعمال ضربه، آسیب در هستهانرژی ضربه، عمق فرورفتگی در ورق افزایش می

 ]15[و همکارانش  گوکای شود و این آسیب با چشم قابل مشاهده نیست.که موجب کاهش استحکام ورق می

پذیری و مقاومت فرورفتگی ورق را بررسی انجام دادند، خواص ضربه FMLهای در تحقیقی که بر روی ورق

شده، میزان آسیب و عمق پذیری بهتری از نظر انرژی جذب، خواص ضربه FMLکردند. آنها دریافتند که ورق 

 ]55-19[محققین در تحقیقات متعدد  دهند.ی آلومینیومی نشان میلایهفرورفتگی ماندگار نسبت به ورق تک

ی چیدمان ها پرداختند و آنها را بر اساس نوع فلز، نوع الیاف، نوع رزین و نحوهFMLهای مختلفی از دسته به

 ی سرعت پایین را بررسی کردند. الیاف، ساخته و پاسخ آزمون ضربه

های پلیمری تقویت شده با به بررسی عملکرد کامپوزیت ]95-51[به موازات تحقیقات ذکرشده، پژوهشگران  

شکریه و  های گرافن را شناسایی کردند.لایهبا موفقیت تک ]92[نووسلو و همکاران  ودن نانوذرات پرداختند.افز

ای مشاهده افزایش در استحکام ضربه 90پروپیلن، %وزنی گرافن به پلی 5/0تنها با اضافه کردن % ]95[همکاران 

نی را روی رزین اپوکسی بررسی کردند و متوجه های کرباثر گرافن و نانولوله ]91[رفیعی و همکاران  کردند.

اکسید  ]93[لیانگ و همکاران  های کربنی بالاتر است.شدند که اثر تقویت کنندگی گرافن نسبت به نانولوله

افزایش مدول را تنها با افزودن  25استحکام کششی و % 52وینیل الکل بررسی کردند که %گرافن را بر روی پلی

گیر مقاومت خمشی و عمر با افزودن نانوگرافن به اپوکسی، افزایش چشم] 40[کریه ش بدست آوردند.%5/0

بعدی، ی سهبا الیاف شیشه FMLبا اضافه کردن نانوگرافن به  ]41[طاهری و همکاران  خستگی را مشاهده کرد.

ه کردند و وزنی مشاهد 1ی %افزایش استحکام به ضربه و به حداقل رساندن آسیب را در حضور مقدار بهینه

شدن نانوذرات شاهد بودند. طاهری و همکاران وزنی به علت کلوخه 5کاهش استحکام به ضربه را با افزودن %

افزایش در مقاومت خمشی و کمانش مشاهده کردند. کوثر و  FML% ،50با اضافه کردن نانوگرافن به  ]45[

ای در خواص مکانیکی، بود قابل ملاحظهشده با نانوگرافن، بهدر کامپوزیت اپوکسی تقویت ]49[همکاران 

افزایش در  55وزنی نانوگرافن، % 55/0با افزودن % ]44[کامار و همکاران  الکتریکی و حرارتی مشاهده کردند.

وزنی نانوگرافن  5/0با افزودن % ]45[مقدم و همکارانش چقرمگی شکست در کامپوزیت مشاهده کردند. احمدی

افزایش خواص  91و % 15ترتیب %لیمری، در انرژی شکست و استحکام نهایی بهدار به نانوکامپوزیت پعامل

وزنی نانورس به تیرهای کامپوزیتی تحت  5با افزودن % ]42[مکانیکی مشاهده کردند. سمندری و همکاران 

جذب انرژی ضربه در  ]45[ شده را بهبود بخشیدند. دیزجی و همکارانی سرعت پایین، انرژی جذبضربه

ای را بررسی کردند و دریافتند که بازدهی الیاف دوبعدی بعدی و پارچهشده با الیاف سههای ساختهکامپوزیت

زننده بر روی کامپوزیت اثر شکل ضربه ]41[ احمدی و همکاران باشد.بعدی میدر برابر ضربه، بهتر از الیاف سه

بررسی کردند و دریافتند که حداکثر نیروی تماس و انرژی برای ی سرعت پایین را فلز تحت ضربه-الیاف

باشد. رحمانی و همکاران ی مخروطی میزنندهترین انرژی و نیروی تماس برای ضربهی تخت و کمزنندهضربه

 های کربنی را مورد بررسی قرار دادند و افزایششده با نانولولهفلز تقویت-جذب انرژی در کامپوزیت الیاف ]43[
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 4/0با افزودن % ]50[وزنی مشاهده کردند. فارسانی و همکاران  9/0شده را با افزودن %انرژی جذب %92/14

و  2/555، %2/13ترتیب %دار، در استحکام خمشی، مدول خمشی و انرژی شکست بهوزنی نانوگرافن عامل

 ی بدون نانوگرافن مشاهده کردند.افزایش نسبت به نمونه %2/44

 نامهپایان معرفی -7-9

های هوافضایی است. عیوب ها در طراحی سازهی اجسام خارجی، یکی از نگرانیها در برابر ضربهرفتار کامپوزیت

ر کم، بارش تگرگ بتر با سرعتهای سرعت پایین، از جمله برخورد ابزار یا اجسام بزرگایجادشده در اثر ضربه

ها تاثیرگذار اگر قابل مشاهده نباشد، در مقاومت کامپوزیت ها و برخورد پرندگان، حتیی هواپیماروی بدنه

ی سرعت پایین تحت ضربه  FMLهای نامه به بررسی تاثیر نانوذرات گرافن بر استحکام ورقدر این پایان است.

در روش تجربی از این تحقیق برای شود. ی نانوذرات گرافن پرداخته میو بدست آوردن درصدوزنی بهینه

انواع و درصدهای مختلف نانوذرات گرافن  ، رزین اپوکسی با9T-5054از ورق نازک آلومینیومی  FMLساخت 

 محوری در جهاتو الیاف شیشه استفاده خواهد شد. خواص مکانیکی ورق اولیه با استفاده از آزمون کشش تک

های مونهصد بهینه و نهای مختلف رزین اپوکسی برای انتخاب نوع بهینه و سپس درآید. نمونهمختلف بدست می

الیاف شیشه با وبدون نانوذرات گرافن ساخته و خواص مکانیکی آن نیز به کمک -ی کامپوزیتی اپوکسیهسته

بینی می شود که استفاده از نانوذرات گرافن موجب های استاندارد مکانیکی استخراج خواهد شد. پیشآزمون

بندگی گیری استحکام چسهسته و فلز شود، لذا برای اندازه افزایش چسبندگی بین الیاف و رزین و همچنین بین

های ی سرعت پایین بر روی نمونهاجرا خواهد شد. آزمون ضربه 1کنیی کامپوزیتی آزمون پوستفلز به هسته

شده و همچنین هندسه کننده بر انرژی جذباجرا و اثر استفاده از نانوذرات تقویت FMLهای برگزیده از ورق

افزار المان محدود آباکوس های تغییر شکل یافته مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. در بخش عددی از نرمنمونه

سازی استفاده خواهد شد. در این بخش ضمن مدل FMLسازی آزمون ضربه سرعت پایین ورق برای شبیه

سازی استفاده از نانوذرات استخراج و از آن برای مدلکنی ثوابت المان چسب برای حالت با و بدون آزمون پوست

سازی عددی مورد مقایسه قرار خواهد آزمون ضربه استفاده خواهد شد. در پایان نتایج آزمون تجربی با شبیه

 گرفت. 

لایه بر در بررسی اثر درصد نانوذرات گرافن چندلایه و تکتوان نامه میهای این پایانترین نوآوریاز مهم

ای سرعت پایین این و همچنین بر روی رفتارشان در برابر آزمون ضربه FMLای ورق لایهسبندگی بینچ

 ها اشاره کرد.کامپوزیت

شود. در فصل سوم، مواد و ی ساخت آن بیان میها و نحوهای از کامپوزیتنامه مقدمهدر فصل دوم این پایان

دست آمده پرداخته ی نتایج بهفصل چهارم به بحث و ارائهشود. در روش تحقیق تجربی و عددی مطرح می

  گیری و پیشنهادها ارائه خواهد شد.شد و در فصل پنجم نتیجهخواهد

 

 

                                                 
1 Peeling 
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 فلز-ورق کامپوزیتی الیاف 

 کامپوزیت -1-7

خواص آن از هر یک از اجزا  است وای است که از چند جزء تشکیل شدهماده مرکب(ی )تکامپوزی یهادم

 بخشند.یکدیگر را بهبود میکه اجزای مختلف کارایی و عیوب دهنده بیشتر است، ضمن آنتشکیل

دریایی، ورزشی، خودروسازی، الکتریکی و  دفاعی، ،صنایع هوافضا چونصنایع مختلفی هم ها درکامپوزیت

به دو  1دهکننها از نظر شکل تقویتکامپوزیت گیری دارند.رونیکی، راه و ساختمان و پزشکی کاربرد چشمتالک

دی بنو مواد مرکب الیافی )تقویت شده با الیاف( تقسیمای )تقویت شده با ذرات( مواد مرکب ذره ؛یدسته

نده کنها عموماً از یک فاز بستر )فاز پیوسته، نگهدارنده یا ماتریس( و یک فاز تقویتکامپوزیت شوند.می

 گیرد.کننده را در بر میی تقویتای پیوسته است که مادهاند. بستر، ماده)ناپیوسته( تشکیل شده

ی زیر شوند که به سه دستهبندی می)زمینه( آنها طبقه 5ها بر اساس نوع بستراز دیدگاهی دیگر، کامپوزیت

 :]51[شوندبندی میتقسیم

  :(PMC9)پلیمری هنزمی هایکامپوزیت -1

                                                 
1 Rainforcement 

5 Matrix 
9 Polymer Matrix Composites (PMC) 
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ننده کتقویتعنوان به از مواد مختلف هاییعنوان بستر با رشتهها از یک رزین پلیمری بهاین نوع کامپوزیت

 یی بالا، سختی ویژهاستحکام ویژه پلیمری خصوصیات خوبی از جملههای زمینهشوند. کامپوزیتساخته می

قریبا و ت شدن دارندبالا، چقرمگی شکست بالا، عمر خستگی طولانی و مقاومت بالا در برابر خوردگی و سوراخ

 ها بیشترین حجم استفاده را دارند.در میان کامپوزیت

 :(MMC1)های زمینه فلزیکامپوزیت -5

ذیر پشود. دمای عملکرد بالاتر، شعلهپذیر به عنوان زمینه استفاده میها، از یک فلز انعطافدر این نوع کامپوزیت

ای هفلزی نسبت به کامپوزیتنبودن و مقاومت بیشتر در برابر تهاجم سیالات آلی از مزایای کامپوزیت زمینه 

آلومینیوم، منیزیم، تیتانیم و مس  ، از آلیاژهایی مانندهانوع کامپوزیتباشد. برای ساخت اینزمینه پلیمری می

ه از های پیوسته و ناپیوستتواند به شکل ذرات، رشتهکننده میشود و مواد تقویتبه عنوان زمینه استفاده می

 فلزات دیرگداز باشد.دیگر و 4آلومینا  ،9، کاربید سیلیسیم5نجنس کرب

 :(CMC5)های زمینه سرامیکیکامپوزیت -9

ای با قابلیت تحمل شرایط کاری با های زمینه سرامیکی زمانی است که به مادهترین کاربرد کامپوزیتاصلی

نوان عها از بستر سرامیکی و الیاف کوتاه بهاین کامپوزیتدمای بالا، مقاومت بالا در برابر خوردگی نیاز باشد. 

  های گازی هواپیما کاربرد بسیاری دارند. و در قطعات موتور خودرو و توربین شوندکننده ساخته میتقویت

 انواع رزین -1-7-7

گری ی دیتوسط مادهکه ای را ندارند، ولی وقتیتنهایی استحکام کافی برای استفاده در اجزای سازهها بهرزین

و ها به دکار برد. رزینوزن پایین بهای مستحکم با عنوان اجزای سازهتوان بهتقویت شوند، می مانند الیاف

 .]55[شوندبندی میی گرماسخت و گرمانرم تقسیمدسته

 1رزین گرماسخت )ترموست(

 یک به یلتبد شیمیایی واکنش انجام و یکدیگر با ترکیب هنگام در که شده تشکیل مایع دو ازاین نوع رزین 

 دعملکر و خواص دارای هااپوکسی. باشندمی دسته این جز هااپوکسی. شود سخت سپس و شده چسبنده ماده

 اسب،من حرارتی مقاومت بالا، بسیار مقاومت و سفتی به توانمی آنها خواص ترینمهم از. ندهست خوبی بسیار

 از پس ترموست هایرزین. کرد اشاره قلیایی هایمحیط در ویژه به خوب شیمیایی مقاومت و عالی چسبندگی

 .ندارند را مجدد دهیشکل و ذوب قابلیت دیگر و آیندمی در دائمی شکل یک به شدند پخته اینکه

 1رزین گرمانرم )ترموپلاستیک(

                                                 
1 Metal Matrix Composites (MMC) 

5 Carbon 
9 Silicon carbid  
4 Aluminium oxide 
5 Ceramic Matrix Composites (CMC) 
2 Thermoset 
5 Thermoplastic 
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مواد جامدی هستند که هنگام گرم شدن به مایع تبدیل شده و خاصیت چسبندگی پیدا  های گرمانرمرزین

 این اشند.بهای گرمانرم میرزین سی از پرکاربردترین انواعویپروپیلن و پیاتیلن، پلیهای پلیکنند. رزینمی

 ایجاد آنها خواص در توجهی قابل تغییر اینکه بدون نمود ذوب و داد حرارت بارها توانمی را هارزین از دسته

 .شود

 انواع الیاف -1-7-1

 آهن، ن،کرب شیشه، الیاف مانند الیاف مختلف انواع. بستگی دارد الیاف نوع انتخاب به هاکامپوزیت مشخصات

ید سه نوع الیاف شیشه، کربن و آرام که دارد وجود فازی چند و آلومینیوم اکسید سیلیکون،، کربید ،بور آرامید،

 AFRP9و  GFRP1 ،CFRP2ها به ترتیب شده توسط این الیافهای تقویتکاربرد بیشتری دارند و کامپوزیت

 .]59[شوندنامیده می

 الیاف شیشه 

 وزن سنگین هایکشتی و هاموشک موتور کوپتر،ملخ هلی ،هواپیما هایپنل در عمده کاربرد دارای شیشه الیاف

، مقاومت بالا نآ بالای دسترسی قابلیت ،الیاف نسبت به دیگر آن پایین قیمت الیاف این استفاده دلیل .باشدمی

 مقاومتو همچنین  باشدمی آن قبول قابل خواص دیگر ودر برابر خوردگی و مقاومت بالا در برابر خستگی 

ها ازهها و دیگر سها، لاستیکشود تا این الیاف در مخازن تحت فشار، موشککششی مناسب این الیاف باعث می

-Sو  R-glass، A-glass صورتدیگری به بندی طبقه شیشه، الیاف بین درنیز مورد استفاده قرار بگیرد. 

glass  وE-glass  ترین نوع الیاف شیشه د که عمومیدار وجودE-glass باشد که دارای خواص الکتریکی، می

 .]59[ باشدمی مطلوب شیمیایی و مکانیکی

 های ساخت کامپوزیت زمینه پلیمریفرآیند -1-7-9

 شوندمی گیری بسته تقسیمهای قالبگیری باز و فرآیندفرآیندهای قالبی طور کلی به دو دستهاین فرآیندها به

]54 [. 

 گیری بازفرآیندهای قالب 

 برای ساخت قطعات بزرگ باشد که معمولاًهای زمینه پلیمری میترین روش ساخت کامپوزیتفرایند سادهاین  

و با  شودسازی الیاف به رزین انجام میهای دستی آغشتهبا استفاده از تکنیک روششود. در این استفاده می

قال ی انتور اصلی در این فرایند نحوهشود. فاکتها، هوای محبوس خارج میکاری روی لایهمو یا غلتککمک قلم

کند که ها نوع فرآیند را مشخص میهای انتقال رزین در برخی حالتاز یک مخزن به قالب است. روش رزین

 1-5شکل در . شودانجام می 2پیچی، فرآیند الیاف5، فرآیند پاشش رزین4چینی دستیبه سه روش فرایند لایه

                                                 
1 Glass Fiber Reinforce Polymer 
5 Carbon Fiber Reinforce Polymer 
9 Aramid Fiber Reinforce Polymer 
4 Hand lay-up process 

5 Spray up 
2 Filament winding process  
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. در این روش، ابتدا سطح قالب به واکس است ارائه شده چینی دستیواره ساخت کامپوزیت به روش لایهطرح

 شود.ها در رزین انجام میسازی انچینی الیاف همراه با آغشتهجداکننده آغشته شده و سپس لایه

 

 ]51[ چینی دستیساخت کامپوزیت به روش لایه یوارهطرح -1-5شکل 

-در این روش، الیاف خرد است. ی ساخت کامپوزیت به روش پاشش رزین، ارائه شدهوارهطرح 5-5شکل در 

 شوند.شده به همراه رزین درون قالب پاشیده می

 

 ]51[ پاشش رزینبه روش  تکامپوزی ساخت یوارهطرح -5-5شکل 

در این روش، الیاف به رزین  .است ی ساخت کامپوزیت به روش الیاف پیچی، ارائه شدهوارهطرح 9-5شکل در 

روش الیاف پیچی  شود.دوران پیچیده و رزین تحت خلاء کشیده می آغشته شده و سپس دور قالب در حال

 رد.دا کاربردت مدور ای تولید قطعابر

Optional Gel 

CoalConsolidation 

Roller

Dry Reinforcemant

Fabric

Resin

Mould Tool

Fiber

Resin 

Catalyst potAir 

Pressurised

Resin

Optional 

Gel CoatChopper

Gun
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 ]51[ پیچی الیاف به روش تکامپوزی ساخت یوارهطرح -9-5شکل 

 گیری بستهفرآیندهای قالب 

لی به طور کشود و بهو یکسان با سطوح صاف استفاده می دقیق کامپوزیتی این فرآیند برای ساخت قطعات 

ی وارهطرح 4-5شکل در  شوند.بندی میتقسیم 5و پالتروژن RTM1گیری تزریقی، فشاری، قالبهای فرآیند

در این روش، رزین در ظرفی بسته قرار دارد که توسط  .است ، ارائه شدهRTMساخت کامپوزیت به روش 

ی پمپ خلاء در سمت دیگر قالب مکش ایجاد شده و رزین را به داخل وسیلهای به قالب متصل است، بهلوله

 کند.کند و در آخر رزین اضافی را از قالب خارج میقالب هدایت می

 

 ]RTM ]51 به روش تکامپوزی ساخت یوارهطرح -4-5شکل 

                                                 
1 Resin Transfer Molding 
5 Pultrusion 

Moving Carriage

Fibers

Nip Rollers

Angle of fer warp controlled by ratio

Of carriage speed to rotational speed

Nip Rollers

Resin Bath

Fibers

Moving Carriage

Rotating Mandrel

Resin

Injected

Under

pressure

Press or clamps to hold 

halves of tool together

Mould Tool

Optional

Vacuum

Assistance

Mould Tool

Dry Reinforcement Preform
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ده کنندر این روش، الیاف تقویت است. ی ساخت کامپوزیت به روش پالتروژن، ارائه شدهوارهطرح 5-5شکل در 

 یی یک دستگاه کشش، نمونهوسیلهدهند تا به رزین آغشته و وارد قالب گرم شده و بهعبور میرا از یک حمام 

 شود.شده خارج میپخته

 

 ]51[ پالتروژنبه روش  تکامپوزی ساخت یوارهطرح -5-5شکل 

ی وسیلهدر این روش به است. ، ارائه شده1ی خلاءی ساخت کامپوزیت به روش محفظهوارهطرح 2-5شکل در 

 شود. چینی افزایش دادهشود تا کیفیت لایههای الیاف خارج میپمپ خلاء، هوای محبوس بین لایه

 

 ]51[ خلاء یبه روش محفظه تیساخت کامپوز یوارهطرح -2-5شکل 

                                                 
1 Vacuum bagging 

Pulling Mechanisms

Fiber

Racks
Material

Guides

Cloth

Racks

Cut Off Saw

Heaters

Disngaged

Hydraulic Rams

Engaged

Polymer 

InjectionPreheater

Preforming

Guides

Fiber

Racks
Cloth

Racks Material

Guides

Heaters

Engaged

Cut Off Saw

Pulling Mechanisms

Disngaged

Finishing Procuct

Hydraulic Rams

Pressurised Resin Tank

Polymer 

InjectionPreheater

Preforming

Guides

Vacuum bagging film

To vacuum pump To vacuum Gague

Peel ply
Sealant Tape

LaminateReleasse Coated 

Mould

Release Film

(perforated)

Breather / Absorption 

Fabric
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 کامپوزیتنانو -1-1

اکنده هایی که حداقل یکی از ابعاد فاز پری پلیمری و افزودنینانوکامپوزیت پلیمری به صورت ترکیب یک زمینه

 دلیل خواص های پلیمری بهی گذشته، نانوکامپوزیتدر طول دهه شود.در آن در مقیاس نانو باشد، گفته می

شوند؛ مکانیکی مطلوب، مانند سفتی الاستیک و استحکام، که تنها با افزودن مقدار اندکی از نانوذرات حاصل می

ها در مقایسه با میکرو و علت این امر، نسبت سطح به حجم بالای نانوافزودنیاست. مورد توجه قرار گرفته 

نظیر نوری، مغناطیسی و الکتریکی نیز های پلیمری خواص بیهاست. همچنین نانوکامپوزیتدنیماکرو افزو

ها مشکلات فرآیندی قابل فرد این محصولات، در ساخت نانوکامپوزیتدر مقابل خواص منحصربه اند.نشان داده

توان به موارد ن مشکلات میتریتواند خواص نهایی را تحت تاثیر قرار دهد. از اساسیتوجهی وجود دارد که می

 زیر اشاره کرد:

 دهد.ها را کاهش میها، خواص مکانیکی آنعدم توزیع یکنواخت نانوذرات درون فاز زمینه در نانوکامپوزیت -

م هقیمت برای توزیع یکنواخت نانوذرات در داخل زمینه و جلوگیری از بهاستفاده از مواد شیمیایی گران -

هایی با ریزساختاری همگن و خواص مکانیکی بالا، باعث غیراقتصادی ساخت نانوکامپوزیتچسبیدن نانوذرات و 

       .]55[ شودتر شدن فرآیند تولید میچنین پیچیدهشدن و هم

 نانوگرافن -1-1-7

 یدترینجد گرافن .باشدمی (زنبوریلانه) ضلعیشش پیکربندی یک در کربن هایاتم از دوبعدی ایورقه گرافن

 ربنک هایاتم گرفتن قرار هم کنار با گرافن صفحات .باشدمی چندبعدی گرافیتی کربنی مواد خانواده عضو

 یک در پیوند سه این. است داده پیوند دیگر کربن اتم 9 با کربن اتم هر گرافن، صفحه یک در. شوندمی تشکیل

 در کربن اتمهای حالت، این در. است 150 ° برابر و مساوی یکدیگر با آنها بین زوایای و دارند قرار صفحه

 سال در .کنندمی ایجاد آل ایده حالت در را منتظم هایضلعیشش از ایشبکه که گیرندمی قرار وضعیتی

 یک وسلف،نو کنستانتین و گایم آندره رهبری به بریتانیا منچستر دانشگاه از دانانفیزیک از گروه یک 5004

 رد عظیم تحولی به منجر که دادند ارائه گرافن آوردن دستبه برای لوحانه ساده اول نگاه در و متفاوت روش

 از را (کربن هایاتم از لایه مونو یک) گرافن یورقهتک یک نواری چسب از استفاده با آنها. شدند رشته این

 یورقه اب که سیلیکون ویفر یک به را آن سپس و کردند جدا میکرومکانیکی شدن ورقه ورقه روش با گرافیت

 دهاستفا مورد مختلف هایزمینه در شکل این به میتواند که کردند منتقل بود شده پوشیده 2Sio از نازکی

. گرفت تعلق دانشمند دو این به دوبعدی ایماده ساخت خاطر به نیز 5010 فیزیک نوبل یجایزه .قرارگیرد

 ولیدت ،گرافن برایمهم  چالش یک. است شده منجر المللیبین تحقیقاتی از عظیمی سیل به گرافن کشف

 ، ارائه شدهگرافن یاتمی صفحهساختار  5-5شکل . در ]52[ باشدمی بالا مقیاس در و کیفیت با خالص گرافن

 است.
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 ]45[ گرافن یاتمی صفحهساختار  -5-5شکل 

 (FML)فلز -الیاف کامپوزیت -1-9

 وی نازکی از آلیاژ فلزی هایی هیبریدی هستند که از یک لایهکامپوزیت (FMLs)فلز -های الیافکامپوزیت

ترین مهم فلز آلومینیوماند. تشکیل شده شیشه، کربن و کولار شده با الیاف هایی از پلیمرهای تقویتنیز لایه

لومینیوم آنوع آلیاژ آلومینیوم وجود دارد که آلیاژ  5000است. حدود  FMLی کامپوزیت عنصر تشکیل دهنده

9T-5054  تانیوم از آلیاژهای تی تر است.تر و تا حدودی مستحکمپذیرشکلبه دیگر آلیاژهای آلومینیوم، نسبت

چینی ، لایهFMLروش متداول تولید  .شونداستفاده می FMLی فلزی کامپوزیت و منیزیم هم به عنوان لایه

گیرد ولی در تولیدات صنعتی و حساس از میدلیل راحتی و سادگی مورد استفاده قرار دستی است که به

. ]55[ شودزمان( برای بالا بردن کیفیت تولید، استفاده میطور همکار بردن افزایش فشار و دما به)به 1اتوکلاو

 .است ارائه شده FMLچینی ورق ی لایهنحوه 1-5شکل در 

 

 ]FML ] 51 چینی ورقی لایهنحوه -1-5شکل 

                                                 
1 Autoclave 

30 جهت 

جهت   - 0 جهت 
نورد

 یه فلزی

 یه فلزی

 یه فلزی

ههسته کامپوزیتی با فی ر تک جهت
30 در راستای  

هسته کامپوزیتی با فی ر تک جهته
0 در راستای  

0 هسته کامپوزیتی 

30 هسته کامپوزیتی 
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  FMLمزایای  -1-9-7

 تقویت شده با الیاف را داشته همچنین خواص مکانیکیهای فلز مزایای فلز و کامپوزیت-های الیافمپوزیتاک

   ازد.سرا فراهم می پارچهتقویت شده با الیاف معمولی یا آلیاژهای آلومینیوم یک عالی نسبت به کامپوزیت

 .] 53[ های فیزیکی تقسیم کردهای مکانیکی و ویژگیتوان به دو بخش ویژگیها را می FMLمزایای 

های مکانیکی بسیار خوبی از جمله فلز دارای ویژگی-های الیافکامپوزیت :FMLهای مکانیکی ویژگی

ی جذب ی بالا و ظرفیت بالامقاومت بالا در برابر خستگی، استحکام بالا، چقرمگی شکست بالا، مقاومت به ضربه

 باشند.انرژی می

توان به چگالی پایین، مقاومت فلز می-های الیافهای فیزیکی کامپوزیتاز ویژگی :FMLهای فیزیکی ویژگی

 مواد و مقاومت در برابر آتش اشاره کرد. آسیبخوردگی عالی، کاهش  عالی در برابر رطوبت، مقاومت به

 FMLانواع  -1-9-1

شوند که بر اساس فلز پایه آلومینیوم بندی میتقسیم آرال، گلاره و کارال یبه سه دسته FMLهای کامپوزیت

 .است ارائه شده  FMLبندی تقسیم 3-5شکل در شوند. ن ساخته میو الیاف آرامید، شیشه و کرب

 

 ]FML ] 51 بندیمیتقس -3-5شکل 

ورق فی ر فلزی

با رویه ی آلومینیوم با رویه ی آلیا   یرآلومینیومی

آرال

کارال

گلاره

وم ورق فی ر فلزی پایه تیتانی

 منیزیومورق فی ر فلزی پایه 

7آرال 

1آرال 

9آرال 

7آرال 

7گلاره 

1گلاره 

9گلاره 

7گلاره 

5گلاره 

1گلاره 

فو د ورق فی ر فلزی پایه 
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 FMLکاربرد  -1-9-9

 های هوافضایی مانندفلز به طور رایج در صنایع هوافضا کاربردهایی زیادی دارند. شرکت-های الیافکامپوزیت

-ی تولید و ضمانت محصولات خود از کامپوزیت، برای کاهش هزینه4و امبرائر 9، آیروسپاشیال5، ایرباس1بویینگ

ها، ی هواپیماها، بالک موشکها، بدنهضاپیماها و فی موشککنند. از این مواد در سازهاستفاده می FMLهای 

ی فوقانی و بال ، بدنه C-17ی هواپیمای ایرباس، درب قسمت حمل بار هواپیمای ی حملههای هوایی، لبهسازه

های مقاوم ای و محفظههای پوستهها در هواپیما، پانلی حمل چمدان، جعبهA380تحتانی هواپیمای ایرباس 

هایی از نمونه 10-5شکل در  .] 53[شود های فضایی استفاده میسپرهای محافظ ایستگاه در برابر انفجار و

 است. نشان داده شده  گلاره از جنس A380 ایرباسدر هواپیمای  FMLکاربرد 

 

 

 ] FML (GLARE) ]53از جنس  A380 ایرباس یمایهواپ یساخته شده هایبخش -10-5شکل 

                                                 
1 Boeing 
5 Airbus 

9 Aerospatial 
4 Embraer 

Crown panels:

GLARE

Fuselage Skin:Aluminum alloys

Vertical stabilizer:

GLARE

Horizontal stabilizer:

GLARE
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 های کامپوزیتیبر روی نمونه ضربههای آزمون -1-7

ای ناگهانی ها، پاسخ به بارهای ضربهآنهای ترین محدودیتها، یکی از مهمبا وجود مزایای بسیار کامپوزیت

 تسرع ،پایین سرعت یدسته سه به سرعت مقدار برحسب ضربه پدیده 11-5شکل  یوارهمطابق طرحباشد. می

 شود.بالا و بیش از حد پرسرعت  تقسیم می

 

حد  از بیش ضربه ، ج(بالاسرعت  ضربه سرعت پایین، ب(انواع ضربه از نظر سرعت، الف( ضربه  -11-5شکل 

 ]55[ سرعتپر

متر بر  100گویند. از سرعت می پایین ی سرعتمتر بر ثانیه را ضربه 100تا  1سرعت از با  ی ضربهمحدوده

بیش از ی عنوان ضربهمتر بر ثانیه، به 5000ی سرعتی در حدود و محدوده بالا ی سرعتثانیه به بالا را ضربه

 ءهنگام سقوط اشیا ،در هنگام ساخت، تعمیر، نگهداری پایین سرعتی ضربه .شودحد پرسرعت شناخته می

 هد. دی هواپیما رخ میمانند ابزار بر روی جسم، برخورد پرندگان، برخورد ذرات معلق و تگرگ به بدنه مختلف

، خامتضشکل هندسی،  ،جنستوان می پایین سرعت یضربه مقابل در کامپوزیت رفتار موثر بر پارامترهایاز 

.] 54[ باشدمی زنندهضربهسرعت و انرژی برخورد  ، شکل، ابعاد،جنسچنین و هم کامپوزیت چینی لایه نوع

جام ی افتان( انی سقوط آزاد )دستگاه وزنهضربه آزمونی دستگاه ی سرعت پایین به وسیلهضربه آزمونانجام 

و  دکنشود که پرتابه را در طول ارتفاع سقوط آزاد هدایت میاز یک ریل استفاده میشود. در این دستگاه می

 15-5شکل در . شودگیری میسنج یا نیروسنج، شتاب و نیرو بر حسب زمان اندازهی سنسور شتابوسیلهبه

 است. ی سرعت پایین ارائه شدهی دستگاه آزمون ضربهوارهطرح

جبالف
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 ی سرعت پایینی دستگاه آزمون ضربهوارهطرح -15-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وزنه

شتاب سنج

ضربه زننده

نمونه

میل راهنما

شروع  )سنسور لیزری 
داده برداری به مح   
(تشخیص ضربه زننده

قید و بست
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 و عددی تجربی :مواد و روش تحقیق 

 استهای طراحی شده عبارتآزمونشود. پرداخته می طراحی شدههای به معرفی مواد و آزموندر این فصل 

 از:

 ی رزین اپوکسی بدون نانوذرات گرافنکشش از نمونه آزمون .1

 برای انتخاب نانوگرافن بهینه نانوذرات گرافن مختلف انواع های رزین اپوکسی باکشش از نمونه آزمون .5

 برای انتخاب درصد بهینه مختلف نانوذرات گرافنی رزین اپوکسی با درصدهای کشش از نمونهآزمون  .9

 ی نانوگرافنبهینه

 کشش روق آلومینیومی برای بدست آوردن خواص مکانیکی  آزمون .4

برای بدست آوردن  با و بدون نانوذرات گرافن 45˚و  0˚در دو جهت ی کامپوزیتی کشش هسته آزمون .5

 خواص مکانیکی

 با و بدون نانوذرات گرافن FML کشش ورق  آزمون .2

 گرافن با و بدون نانوذراتی کامپوزیتی ی فلزی به هستهبرای بررسی چسبندگی لایه کنیپوستآزمون  .5

 سازی المان چسبهای با و بدون نانوگرافن برای شبیهآوردن خواص چسب در حالتدستو به

 نانوذرات گرافنفلز با و بدون -ی سرعت پایین ورق کامپوزیتی الیافضربه آزمون .1
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 فلز-معرفی مواد  زم در ساخت ورق کامپوزیتی الیاف -9-7

 ورق فلزی -9-7-7

های کامپوزیتی و همچنین نسبت در این پژوهش، با توجه به کاربرد فراوان آلومینیوم در صنایع مختلف و ورق

و بررسی  مورد استفاده قرار گرفت. با مطالعه FMLی فلزی در ورق عنوان لایهآن به، از استحکام به وزن مناسب

شرکت الکوآ به دلیل  mm 22/0با ضخامت  9T-5054 ینیومآلومآلومینیوم، ورق انجام شده بر روی انواع 

 ینیومآلوم یکیخواص مکان یینتع یبرا انتخاب شد. FMLفلزی در ورق ی برای لایه ،کاربرد صنعتی و نظامی

9T-5054 کشش بر اساس استاندارد  مونآزASTM-E8M با ظرفیت نامی  1105اینسترون  دستگاه کمکبه

kN 550 است. ارائه شده 1-9شکل های آزمون کشش ورق آلومینیوم در . نمونهشد انجام 

 

 ]9T-5054 ]51 ینیومآلومهای آزمون کشش ورق نمونه -1-9شکل 

 ی کامپوزیتیهسته -9-7-1

 اپوکسی دارای خواص. باشدشیشه می از رزین اپوکسی و الیافی کامپوزیتی متشکل این پژوهش، هستهدر 

یاف ی کامپوزیتی از البرای ساخت هستهمکانیکی مناسبی از جمله استحکام مناسب با چگالی پایین است. 

و رزین  mm 01/0و ضخامت  آلمان Interglass( محصول شرکت 2gr/m 100 ) Eای نوع ی پارچهشیشه

ی شدهی بافتهشیشه الیاف 5-9شکلدر فرانسه استفاده شد.  1محصول شرکت آکسون CR122اپوکسی 

 مورد استفاده، ارائه شده است. دوجهته

 

 ریزبافت دوجهته الیاف شیشه -5-9شکل 
                                                 
1 Axon 

TAL-03

TAL-02

TAL-01
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 نانوذرات گرافن -9-7-9

نانوذرات  ی کامپوزیتی ازهستهچسبندگی بین فلز و  افزایشبه ضربه و  استحکام ،خواص مکانیکیبهبود برای 

ه از نظر لایتک که نانوگرافن استلایه موجود نوع کلی چندلایه و تک ای دورانانوگرافن د گرافن استفاده شد.

نوع  سه و لایهتکنامه، از یک نوع نانوگرافن در این پایان .های چندلایه استتر از نانوگرافنهزینه بسیار گران

 :ه استشرح زیر استفاده شدبه بهینه نوعبرای انتخاب  چندلایهمختلف نانوگرافن 

  Nanoshelمحصول شرکت  1لایهتکگرافن  نانوذراتاکسید  .1

 United nanotech innovationsشرکت  5ی نوع صنعتیچندلایه گرافنذرات نانواکسید  .5

 United nanotech innovationsشرکت  9نوع تحقیقاتی یچندلایهگرافن ذرات نانواکسید  .9

 United nanotech innovationsشرکت  2NH با عامل دارعامل یچندلایه گرافننانوذرات  .4

 است. ارائه شده و چندلایه لایهتک اکسید نانوذرات گرافن 9-9شکل در 

 

 چندلایه اکسید نانوذرات گرافن ب(، لایهتک اکسید نانوذرات گرافنالف(  -9-9شکل 

  

                                                 
1 Single layer 

5 Industrial grade  
9 Research grade 

(ب)(الف)
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 ت.اس ارائه شده نوع صنعتیو  نوع تحقیقاتیی چندلایه اکسید نانوذرات گرافن SEM تصاویر 4-9شکل در 

 

اکسید ، ب( نوع صنعتی یهیچندلا گرافناکسید نانوذرات  ، الف(نانوذرات گرافن SEM ریتصاو -4-9شکل 

 نوع تحقیقاتی یهیچندلا نانوذرات گرافن

 ت.اس ارائه شده نوع صنعتیو  نوع تحقیقاتیی چندلایه اکسید نانوذرات گرافنمشخصات  1-9و در جدول 

 صنعتینوع و  نوع تحقیقاتیی چندلایه اکسید نانوذرات گرافنمشخصات  -9-1

 کد
 ضخامت

(nm) 
 درصد خلوص

(%) 
 هاتعداد لایه

 مساحت سطح
(/g2m) 

 چگالی
(g/cc) 

 قطر
(mµ) 

Industrial grade 2-9 33 10-1 110 12/0 10-5 

Research grade 2-9 33 10-1 150 45/0 10-5 

 مراحل توزیع نانوذرات گرافن در رزین اپوکسی -9-1

، نوع محلول و د دارد که وابسته به نوع نانوذرههای زیادی وجوروش ،هامحلولدر داخل  برای توزیع نانوذرات

 است. ات گرافن در رزین اپوکسی تشریح شده. مراحل توزیع نانوذرباشدی محلول ویسکوزیته

 ،توزین دقیق رزین اپوکسی و نانوگرافن با درصدوزنی مورد نظر  .1

 ،نانوگرافن در اپوکسی یاولیهزن مکانیکی در ابتدا برای اختلاط استفاده از دستگاه هم .5

ارتعاش پراب  یدامنه با تنظیم دیگرنانوذرات از هم 1کردنه از دستگاه آلتراسونیک برای پراکندهاستفاد .9

 توزیعزمان و 

                                                 
1 Disperse 

2µm

SEM IMAGE OF GRAPHENE OXIDE (Industerial grade)

2µm Signal A=InLens

SEM IMAGE OF GRAPHENE OXIDE (research grade)

WD=6.3mm
EHT=10.00 kV

Mag=50.00 K X
Signal A=InLens

WD=6.3mm
EHT=10.00 kV

Mag=50.00 K X

(ب)(الف)
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ه ب زن مکانیکیاستفاده از هم نهایی کار با دستگاه آلتراسونیک و پس از اتماماضافه کردن هاردنر،  .4

 دقیقه  10مدت 

کل شزن مکانیکی در گرافن با دستگاه آلتراسونیک و همتوزیع نانوو   Sonicator-Q700 تراسونیکدستگاه آل

 است. ارائه شده 9-5

 

، ب( توزیع نانوگرافن در رزین اپوکسی و داخل  Sonicator-Q700 الف( دستگاه آلتراسونیک -5-9شکل 

 زن مکانیکی( هممحلول آب و یخ با دستگاه آلتراسونیک، ج

 رزین کشش های آزموننمونه ساخت -9-9

با و کشش رزین آزمون های نمونه ساخته شد. ASTM D638کشش رزین طبق استاندارد  آزمونهای نمونه

 در درصدهای مختلف وزنی تهیهکشش رزین  آزمونهای نمونهچنین هم. ساخته شدبدون نانوذرات گرافن 

  شدند.

 کشش رزین  آزمونهای مراحل ساخت نمونه -9-9-7

 یرشرح ز به کشش طبق استاندارد ذکر شده، از قالب فلزی دو تکه آلومینیومی آزمونی برای ساخت نمونه

 ه شد.استفاد

   ،ی قالب فلزی با استفاده از تینرپاک کردن سطح هر دو تکه .1

  ،ی قالب فلزیزدن واکس جداکننده به سطح هر دو تکه .5

 ،قراردادن قالب فلزیانتخاب سطح کاملا تراز برای  .9

 ،100به  51هاردنر به اپوکسی  و ترکیب آنها با نسبت توزین دقیق رزین اپوکسی و هاردنر .4

 ،زدن آرام رزین و هاردنر برای جلوگیری از ایجاد حبابهم .5

مولد برق

پراب

مبدل

(ج)(ب)(الف)
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ها دستگاه آون، حباب قراردادن درتوان با کمی افزایش دمای اطراف بشر یا در صورت وجود حباب می .2

 رد.  را از بین ب

ریخته  محفظهرزین به داخل  ،شده در قالب )بهتر است فقط از یک گوشه قالبریختن رزین آماده .5

 شود(.

باشد با این تفاوت که قبل از ترکیب رزین گرافن مانند مراحل میکشش رزین با نانو آزمونهای ساخت نمونه

قالب  2-9شکل در  توزیع کرد. 5-9بخش  یشدهو هاردنر باید نانوگرافن را در رزین اپوکسی طبق مراحل گفته

 است. ی کشش رزین ارائه شدهساخت نمونه برای آلومینیومی دوتکه

 

 ی آزمون کشش رزینقالب آلومینیومی برای ساخت نمونه -2-9شکل 

 بدون نانوذرات گرافن کشش رزین آزمونهای نمونه  -9-9-1

 100به  51کشش رزین بدون نانوذرات گرافن، با نسبت رزین به هاردنر  آزمونی در این بخش، سه عدد نمونه

 نمایش داده شدههای ساختهنمونه 5-9شکل  در ساخته شد. 1-9-9شده در بخش طبق مراحل شرح داده

 است. شده

 

 های آزمون کشش رزین بدون نانوگرافننمونه -5-9شکل 
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 ی نانوگرافنبهینه نوعکشش رزین برای انتخاب  آزمونهای نمونه -9-9-9

با کشش رزین  آزمونهای نمونه 9-1-9ذکر شده در بخش  ذراتنانوگرافن از میان نانو بهینه نوع برای انتخاب

 شده است. بیان 5-9در جدول  توزیع نانوگرافنی که نحوه ساخته شدوزنی نانوگرافن  %5/0

 درصد وزنی نانوگرافن 5/0های آزمون کشش رزین با نمونه -9-5

 کد
 درصد وزنی

 نانوگرافن
 نوع نانوگرافن

ی دامنه ارتعاش

 (µ𝑚) آلتراسونیک

 توزیعمان ز

 )دقیقه(آلتراسونیک

ن دززمان هم

 )دقیقه( مکانیکی

RL01 5%/0 Graphene-NH2 55 50 90 

RL02 5%/0 Graphene-NH2 55 50 90 

RL03 5%/0 Industrial grade 55 50 90 

RL04 5%/0 Industrial grade 55 50 90 

RL05 5%/0 Graphene-NH2 32 50 90 

RL06 5%/0 Graphene-NH2 32 50 90 

RL07 5%/0 Research grade 55 50 90 

RL08 5%/0 Research grade 55 50 90 

RL09 5%/0 Graphene-NH2 55 90 90 

RL10 5%/0 Graphene-NH2 55 90 90 

 است.مختلف نانوذرات گرافن، ارائه شده انواعشده با های ساختهنمونه 1-9شکل در 

 

 مختلف نانوذرات گرافن انواع با شدهساخته هاینمونه -1-9شکل 
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 ی نانوگرافنبهینهکشش رزین برای انتخاب درصد  آزمونهای نمونه -9-9-7

های هنانوگرافن نمون وزنی مناسب نانوذرات گرافن، برای انتخاب درصدی بهینه نوعدر این بخش، پس از انتخاب 

ی توزیع وهپردازیم که نحمی 5،  55/1،  1،  5/0،  5/0،  55/0کشش رزین در درصدهای وزنی مختلف  آزمون

 تشریح شده است. 9-9جدول  نانوگرافن در

  مختلف یوزن یدرصدها با نیآزمون کشش رز هاینمونه -9-9جدول 

 کد
درصد وزنی 

 نانوگرافن
 نوع نانوگرافن

ی ارتعاش دامنه

 (µ𝑚) آلتراسونیک

 مان توزیعز

 )دقیقه(آلتراسونیک

زدن زمان هم

 ()دقیقه مکانیکی

RA01 5%/0 Industrial grade 55 50 90 

RA02 5%/0 Industrial grade 55 50 90 

RA03 5%/0 Industrial grade 55 50 90 

RB01 55%/0 Industrial grade 55 50 90 

RB02 55%/0 Industrial grade 55 50 90 

RB03 55%/0 Industrial grade 55 50 90 

RC01 1% Industrial grade 55 50 90 

RC02 1% Industrial grade 55 50 90 

RC03 1% Industrial grade 55 50 90 

RD01 55%/1 Industrial grade 55 50 90 

RD02 55%/1 Industrial grade 55 50 90 

RD03 55%/1 Industrial grade 55 50 90 

RE01 %5 Industrial grade 55 50 90 

RE02 %5 Industrial grade 55 50 90 

RE03 %5 Industrial grade 55 50 90 

 است. های مختلف نانوذرات گرافن، ارائه شدهشده با درصدهای ساختهنمونه 3-9شکل  در
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 صنعتینوع  مختلف نانوذرات گرافن وزنی هایشده با درصدهای ساختهنمونه -3-9شکل 

 ی گرافن یهنانوذرات تکاکسید کشش رزین اپوکسی با  آزمونهای نمونه  -9-9-5

یه، سه لای آن با اثر نانوذرات چندو مقایسه ی گرافنلایهاکسید نانوذرات تکنامه برای بررسی اثر در این پایان

شده در های ساختهنمونه و 4-9جدول  شد و مشخصات ساخت آن در کشش رزین ساخته آزمونعدد نمونه 

 است. ارائه شده 10-9شکل 

 لایهمشخصات ساخت نمونه آزمون کشش رزین نانوذرات گرافن تک -9-4

 کد
درصد وزنی 

 نانوگرافن
 نوع نانوگرافن

ی ارتعاش دامنه

 (µ𝑚) آلتراسونیک

 مان توزیعز

 ه()دقیقآلتراسونیک

زدن زمان هم

 ()دقیقه مکانیکی

RLS01 %5/0 Graphene Oxide-

Single layer 
55 50 90 

RLS02 %5/0 Graphene Oxide-

Single layer 
55 5+0 90 

RLS03 %5/0 Graphene Oxide-

Single layer 
55 50 90 

 
 ی گرافن اکسایدلایههای آزمون کشش رزین نانوذرات تکنمونه -10-9شکل 
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  ی کامپوزیتیکشش هسته آزمونهای نمونهی ساخت نحوه -9-7

رد طبق استاندا با و بدون نانوگرافن ی کامپوزیتیکشش هسته های آزمونساخت نمونه ینحوهدر این بخش، 

ASTM D3039 ی کامپوزیتی از الیاف برای ساخت هسته .شودبیان میآوردن خواص مکانیکی برای بدست

و رزین  mm 01/0ضخامت  و آلمان Interglassمحصول شرکت  E ( 2gr/m 100) نوعای ی پارچهشیشه

لایه الیاف شیشه در  10 ی کامپوزیتی ازهستهفرانسه استفاده شد.  Axonمحصول شرکت  CR122اپوکسی 

 درجه به شرح زیر ساخته شد. 45و ی الیاف صفر دو زاویه

 ی آزمونی نمونهطبق استاندارد، اندازه)ها به تعداد لایه mm 100×100 یاندازه برش الیاف شیشه در .1

 عادبه اببزرگتر  ینمونه، یک سه نمونه مورد نیاز بودکه با توجه به این .است  mm  550×55 کشش

mm 900×100  د(.شکشش بریده های آزمون نمونهو سپس  ساخته 

 ،های مناسباندازهدر بندنوار آببگ و ی آستری، وکیومگیر، پارچهبرش نمد رزین  .5

 ،کردن به پمپ خلاءهای سیلیکون و شیر اتصال و سری شلنگ برای وصلسرهم کردن شلنگ .9

 ،توزین رزین اپوکسی و هاردنر، سپس ترکیب آنها .4

 کننده به سطح شیشه،و زدن واکس جدا زروی می قراردادن شیشه .5

 ،گیر روی سطح شیشهقراردادن نمد رزین .2

 ،تر کامپوزیتبرای جداشدن راحتی آستری روی نمد پارچهقراردادن  .5

 ،ی آستریپارچهمو به سطح کمی رزین اپوکسی با قلم اضافه کردن .1

 ،قرار دادن یک لایه الیاف شیشه .3

 ،مو به سطح الیاف شیشه تا الیاف کاملا آغشته شودزدن رزین اپوکسی با قلم .10

  ،هابرای تمامی لایه 11و  10تکرار مراحل  .11

 ،شیشهالیاف یاخرین لایه ی آستری رویقراردادن پارچه .15

 ،ی آستریگیر روی سطح پارچهقراردادن نمد رزین .19

 ،کاردر اطراف قطعهبند نوار آبچسپاندن   .14

 برای خلاءکار سیلیکونی اطراف قطعه یلوله سریک  قراردادن .15

ه عبور کرد بندهای نایلون کمی از نوار آبکه لبهطوریکار به روی قطعه خلاءقرار دادن دقیق نایلون  .12

 بندنوار آبکامل آن به  و چسباندن باشد

)استفاده از پمپ خلاء برای خارج کردن هوای محبوس بین الیاف با اعمال  روشن کردن پمپ خلاء .15

 توسط پمپ خلاء(، -bar 1فشار خلاء 

  ،کامل خلاءپس از  سیلیکونی یلولهشیر قطع کن بستن  .11
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 خاموش کردن پمپ خلاء .13

 ن در دمای محیطپخت رزیساعت  54از  پسکار جداکردن قطعه .50

 است. خلاء ارائه شدهی محفظهی کامپوزیتی به روش ساخت هسته 11-9شکل در 

 

 ی کامپوزیتی به روش خلاءساخت هسته -11-9شکل 

 است. ارائه شده 45˚و  0˚ی الیاف ی کامپوزیتی در دو زاویههستهآزمون کشش های نمونه 15-9شکل در 

 
 45˚و  0˚الیاف ی ی کامپوزیتی در دو زاویههستههای نمونه -15-9شکل 

فشارسنج ظرف خلاء

لوله  
یسیلیکون

پمپ خلاء ظرف خلاء

خلاءنایلون 

بندآبنوار

کامپوزیت

CN45-01

CN45-02

CN0-03

CN0-01

CN0-02
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 یشده با اکسید نانوذرات گرافن چندلایهی کامپوزیتی تقویتهستههای آزمون کشش نمونه 19-9شکل در 

 است.ارائه شده  0˚ی الیاف نوع صنعتی با زاویه

 
 یشده با اکسید نانوذرات گرافن چندلایهی کامپوزیتی تقویتهستههای آزمون کشش نمونه -19-9شکل 

 0˚ی الیاف نوع صنعتی با زاویه

 FMLساخت ورق  -9-5

به صورت همزمان  در این پژوهش باشد کهمی کامپوزیتی/آلومینیوم به صورت آلومینیوم/ورق FMLهای ورق

 شود.ساخته می

 مواد -9-5-7

ساخت شرکت آلکوا  mm 22/0با ضخامت   9T-5054 ینیومآلومفلز، از ورق -در ساخت ورق کامپوزیتی الیاف

با ضخامت  ( آلمانی2gr/m 100 ) E نوع ایی پارچهی کامپوزیتی از الیاف شیشهو همچنین برای ساخت هسته

ی کامپوزیتی به هسته شد. فرانسه استفاده آکسون محصول شرکت CR122و رزین اپوکسی متر میلی 01/0

 شد. لایه ساختهصورت ده

 آزمون و ی سرعت پایینضربه آزمونبرای فلز با و بدون نانوگرافن -ورق کامپوزیتی الیاف -9-5-1

 FMLکشش 

. با توجه تولید شدبه شرح زیر  FMLورق  ،ی سرعت پایینضربه بررسی اثر نانوذرات گرافن بر نتایج منظوربه

 . باشدمی mm  150×150ی هر نمونهاندازه، 1ی سقوط آزادضربه آزمونی فیکسچر دستگاه به اندازه

  از:استسازی و ساخت عبارتمراحل آماده

                                                 
1 Drop hammer 
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 ی نهاییبرش دقیق ورق آلومینیوم در اندازه 

ای جبران شد. بر گیوتین برش دادهکشی و سپس با دستگاه ی مورد نیاز خطابتداسطح ورق آلومینیوم در اندازه

ی کشی کرده و پس از برش به وسیلهتر خطمتر بزرگمیلی 5ها را حدود خطای دقت دستگاه گیوتین، اندازه

 شد.  ی موردنظر رساندهسوهان و سمباده، به اندازه

 اچ کردن( آماده سازی سطح آلومینیوم( 

، 1جدایش یی کامپوزیتی و جلوگیری از پدیدهآلومینیوم و هستهیابی به اتصالی مناسب بین ورق منظور دستبه

 شرحسازی سطوح آلومینیوم بهسطوح تماسی ورق آلومینیوم  از هرگونه روغن و چربی پاک شد. مراحل آماده

 زیر است:

 ی تمیز،تمیزکردن سطح با پارچهو  ی موردنظربرش ورق آلومینیوم در اندازه .1

دقیقه قرار گرفت. دمای  9به مدت  %5هیدروکسید سدیم با غلظت  قطعات در محلول آب گرم و .5

گراد کنترل شد. باید توجه داشت که از واکنش این محلول و آلومینیوم ی سانتیدرجه 10تا  20محلول 

بودن محیط، ی مناسب و بستهشود که در صورت عدم وجود تهویهمقدار زیادی گاز هیدروژن آزاد می

 د.خطر انفجار وجود دار

 شد تا کاملاً تمیز شوند،اند، با آب شسته ی سیاهی پوشیده شدهها که توسط لایهنمونه .9

 ، برای چسندگی بهتر،10ی ایجاد خراش بر روی سطح ورق آلومینیوم با پارچه سمباده .4

لیتر میلی 500لیتر آب، میلی 1000محلولی از اسیدسولفوریک، آب و سولفات فریت با نسبت  .5

دقیقه در  15تا  10و قطعات آلومینیومی به مدت  گرم سولفات فریت تهیه 150و اسیدسولفوریک 

 ،شدندی سانتی گراد قرار داده درجه 20دمای 

سازی سطح آلومینیوم ارائه برخی مراحل آماده 14-9شکل در  .وشوکردن قطعات پس از شست خشک .2

 است. شده

                                                 
1 Delaminaion 
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 سازی سطح آلومینیومبرخی مراحل آماده -14-9شکل 

 های مراحل ساخت نمونهFML 

 ،سطح شیشه یا میزکار زدن واکس جداکننده به .1

 بر روی شیشه،متری کنار هم میلی 5ی با فاصلهومینیوم اچ شده قطعات ورق آلچیدن  .5

 ،های مجموع سطوح و فاصلهقطعه و کمی بزرگتر از اندازه 10تعداد الیاف شیشه را بهبرش  .9

برای ساخت  توجه شود که) چند دقیقهمدت ها بهآن زدنهمو  پس از توزین رزین و هاردنرترکیب  .4

بخش  یشدهرا طبق مراحل گفتهدر این مرحله باید رزین  ،فلز با نانوگرافن-الیاف قطعات کامپوریتی

 (،آماده شود 9-9

 ،موها به رزین توسط قلمو آغشته کردن لایه الیاف چینیانجام لایه .5

 ،قراردادن ورق آلومینیوم روی سطح آخرین لایه الیاف شیشه .2

 FML ،mm4/5)ضخامت قطعات  برای کنترل ضخامت قطعات نمونهطراف چسباندن فیلرها در ا .5

 ،است( بوده

 که فیلرها هم درگیر شوند،قطعات ساخته شده به طوری رویآرامی به قراردادن شیشه .1

ی اره مویی و پس از آن، از وسیلهبهشده ی ساختهنمونهبرش و  ساعت 54پس از باز کردن قطعات  .3

  ،ی سوهان و سمبادهبه وسیله هااطراف نمونههای بین بردن زائده

و همانند مراحل فوق انجام  ASTM-D3039طبق استاندارد  FML کشش  آزمونهای برای ساخت نمونه

-همزمان ساختهکه  کنیو آزمون پوست FMLکشش  ضربه، آزمون های آزمونشود. در این پژوهش، نمونه

 .است ارائه شده 15-9شکل در  FML و مراحل ساخت اندشده

محلول اسید سولفوریک

محلول هیدروکسید سدیم

نمونه ها پس از اچ کردن

حرارت دهی آب مقطر 

یگرم کن الکتریک

آب مقطر
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شیشه، ب( های آلومینیومی بر روی ، الف( قراردادن ورقFMLهای نمونه چینیلایهمراحل  -15-9شکل 

شده، د( قراردادن شیشه بر چینیلایه های آلومینیومی بر روی الیافچینی الیاف شیشه، ج( قراردادن ورقلایه

 هاروی نمونه

هم  کنیهای آزمون پوستشد و ساخت نمونه های ضربه ساختهزمان با نمونهکنی همهای آزمون پوستنمونه

های آلومینیوم طبق استاندارد که قبل از ساخت، ورقاین تفاوت باشد، بامی FMLهای مانند ساخت نمونه

ASTM D1876 ی میز قرار های آلومینیوم در لبهی ورق خم شد و ورقمتری از لبهمیلی 52ی در فاصله

 کنی،ی آزمون پوستی شدههای نهایی ساختهی ساخت و نمونهچینی را انجام شد. نحوهگرفت و سپس لایه

 است. ارائه شده  12-9شکل  ترتیب دربه

 
درجه، ب( قراردادن ورق  30کنی، الف( ورق آلومینیوم با خم های آزمون پوستساخت نمونه -12-9شکل 

 چینی الیافآلومینیومی فوقانی بعد از لایه

نمونه 
Peel

نمونه 
کشش

نمونه 
ضربه

الیاف

فیلر برای  
کنترل ضخامت

(ب)

(د)(ج)

(الف)

(ب) (الف)
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 است. ارائه شده  15-9شکل ی آزمون ضربه در ی شدههای نهایی ساختهنمونه

 

ج( ، با نانوگرافن چندلایه FML ، ب(بدون نانوگرافن FMLی ضربه، الف( شدههای ساختهنمونه -15-9شکل 

FML لایهبا نانوگرافن تک 

 است. ارائه شده  11-9شکل کنی، در ی آزمون پوستی شدههای نهایی ساختهنمونه

 

 کنیی آزمون پوستشدههای ساختهنمونه -11-9شکل 

(ج)

(ب) (الف)

(ب)

(د)(ج)

(الف)
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  اورتانپلی چسب یبا  یهفلز -ورق کامپوزیتی الیاف -9-5-9

اه از دستگ ،عنوان یک گرمانرماورتان بهبه دلیل وجود پلی اورتانپلی چسب یبا لایه FMLبرای ساخت ورق 

 از:استعبارت ساخت این ورق، مراحل پرس گرم استفاده شد.

 (،4-9)طبق مراحل بخش  اپوکسیی کامپوزیتی الیاف شیشه و رزینهسته ساخت .1

 ،لازم یی نسوز در اندازهاورتان و پارچهی کامپوزیتی، ورق پلیبرش هسته .5

 ،ن سطوح ورق آلومینیوماچ کرد .9

 است(بوده mm5/9، )ضخامت قطعات هاآماده کردن فیلرها برای کنترل ضخامت ورق .4

 ،C150˚گرم و تنظیم دما بر روی  دستگاه پرسروشن کردن  .5

 ،ی پایینی دستگاه پرس گرمی نسوز روی صفحهقراردادن پارچه .2

 ،ی نسوزقراردادن ورق آلومینیوم روی پارچه .5

 50-9شکل چینی مطابق لایه .1

 دقیقه 4مدت بهبه نمونه  bar 4 تا 5فشار اعمال  .3

 است. ارائه شده 13-9شکل نامه در اورتان استفاده شده در این پایانورق پلی

 

 اورتان استفاده شدهورق پلی -13-9شکل 

 است. اورتان، ارائه شدهپلیی چسب لایهشده با ساخته FMLی لایه چینی نحوه 50-9شکل در 
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 اورتانپلی ی چسبلایه شده باساخته FMLی لایه چینی نحوه -50-9شکل 

 است. اورتان ارائه شدهپلی چسب یبا لایه FMLدستگاه پرس گرم برای ساخت  51-9شکل در 

 

 اورتانپلی چسب یبا لایه FMLبرای ساخت  دهیکارگاه شکل تصویر دستگاه پرس گرم -51-9شکل 

 است. شدهاورتان برای آزمون ضربه ارائه با پلی شدهساختهFML های نمونه 55-9شکل در 

 

 اورتان برای آزمون ضربهبا پلی شدهساختهFML های نمونه -55-9شکل 

ورق پلی اورتان

ورق فلزی

ورق فلزی

اپوکسی-هسته شیشه

ورق پلی اورتان

دستگاه  
حرارتی

  100جک دستی 
بار 700فشارسنج آداپتوربار

شیر کنترل جهت 
9 7

بار 900شلن  

جک هیدرولیکی
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 های تجربیطراحی آزمون -9-1

چسبندگی  و FMLی کامپوزتی، آوردن خواص مکانیکی رزین اپوکسی، الیاف شیشه، هستهبرای بدست 

که در  انجام شدکنی پوستاستاتیکی، ضربه و  های کشش، فشردنآزمونی کامپوزیتی به آلومینیوم، هسته

 است.شده  ها پرداختهآنی به معرفی ادامه

 کشش آزمون -9-1-7

 kN 550 و  kN 55 ظرفیت نامیهایی به نیروسنجبا  1105 اینسترون دستگاهی های کشش به وسیلهآزمون 

رزین کشش  و ASTM-E8Mطبق استاندارد  9T-5054 ورق آلومینیومهای نمونهآزمون کشش انجام شد. 

، آزمونهای مدنظر از این شد. خروجیانجام ، ASTM-D3039طبق استاندارد  کامپوزیتییهستهو  اپوکسی

 59-9شکل در  باشد.ها میهر کدام از نمونه شکست انرژی استحکام تسلیم، ازدیاد طول، مدول کشسان و

 است. دستگاه کشش اینسترون و آزمون کشش کامپوزیت و رزین بر روی این دستگاه ارائه شده

 

 یهسته آزمون کشش ، ب(آزمایشگاه خواص مکانیکی الف( دستگاه کشش اینسترون -59-9شکل 

 اپوکسیی آزمون کشش رزین ، ج( نمونهیکامپوزیت

 کرویی نیمبا سن ه استاتیکی فشردن آزمون -9-1-1

 ،kN 50امی با ظرفیت ن دانشگاه امیرکبیرانیورسال دستگاه کروی توسط ی نیمآزمون فشار استاتیکی با سنبه

ن وبا و بد FMLورق  ی انرژی شکستو مقایسه هاورقانرژی شکست تخمین برای  آزمونانجام شد. از این 

دستگاه  54-9شکل در  اشد.بمی FML ، انرژی شکست کل برای ورقآزموننانوگرافن استفاده شد. خروجی این 

 است. مورد استفاده نمایش داده شده

طول سنجتغییر 

نمونه کشش 
رزین

کامپوزیت 
تحت کشش

(ج) (ب) (الف)
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 دانشگاه امیرکبیرآزمایشگاه مواد مرکب  /فشار انیورسالکشش دستگاه آزمون -54-9شکل 

 ضربه آزمون -9-1-9

 ، انجاماست ارائه شده 55-9شکل در  کهی سقوط آزاد دانشگاه امیرکبیر ضربهآزمون با دستگاه  ضربه آزمون

متر و قابلیت تغییر جرم سانتی 150تا  50ی ی ارتفاع اولیهژول، با محدوده 2حداقل انرژی دستگاه  شد.

این آزمون،  دستگاه در هایخروجیمتر است. سانتی 5اصل ور ارتفاع با فتغیی کیلوگرم و 5 واصلزننده با فضربه

-، نمودار سرعتزمان با استفاده از روابط -شتاب نمودار . ازثانیه استمیکرو 19هر  برای زمانو  شتاب مقادیر

با ضرب شتاب  توانمی .شد حاصل خواهد زمان-جاییزمان و جابه -انرژی جایی،جابه-یرون زمان،-زمان، نیرو

 نیروی ضربه زننده را محاسبه کرد: زننده،خروجی دستگاه در جرم ضربه

9-1 𝐹(𝑡) = 𝑀𝑎(𝑡) 

 زمان است. حسببر  ی اعمالینیرو 𝐹(𝑡)زننده و شتاب ضربه 𝑎(𝑡)زننده، جرم ضربه 𝑀 که

 دست آورد.توان تغییرات سرعت بر حسب زمان را بهنسبت به زمان، می 𝑎(𝑡)گیری از با انتگرال

9-5 
𝑉(𝑡) = 𝑉0 +∫ 𝑎(𝑡)

𝑡

0

 𝑑𝑡 

بر حسب انرژی  توانرا می 𝑉0د. باشزننده میی ضربهو سرعت اولیه ایلحظه ترتیب سرعتبه 𝑉0و  𝑉(𝑡)که 

 دست آورد:به 9-9ی از رابطه پتانسیل گرانشی

9-9 𝑉0 = √
2𝑈

𝑀
 

توان انرژی، انرژی برخورد را میاتلاف  15و با لحاظ کردن %است  ی متحرکبرخورد مجموعه انرژی𝑈 که 

 صورت زیر نوشت:به
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9-4 𝑈 = 0/85 ∗  𝑀𝑔ℎ 

 گیری کرد.نسبت به زمان انتگرال 𝑉(𝑡)از  باید جایی،ی جابهی تاریخچهبرای محاسبه

9-5 𝑋(𝑡) = ∫ 𝑉(𝑡)
𝑡

0

 𝑑𝑡 

𝑋(𝑡) گیری از با انتگرالباشد. جایی بر حسب زمان میجابه𝐹  نسبت به𝑋 توان انرژیمیW  دست آورد.را به 

9-2 𝑊 = ∫ 𝐹
𝑥

0

 𝑑𝑥 

 محاسبه کرد. 5-9 یتوان از رابطهتوسط نمونه را می 𝐸𝑎 شده نرژی جذبا

 9-5 𝑊𝑎 =
1

2
𝑀(𝑉0

2 − 𝑉𝑚
2) 

  𝑉𝑚  باشد.میزننده پس از برخورد در جداشدن از نمونه ضربهسرعت 

 

ور ، الف( سنسدانشگاه امیرکبیر آزمایشگاه مواد مرکب دستگاه آزمون سقوط آزاد سرعت پایین -55-9شکل 

ید قه(  و گر اطلاعاتزننده، د( پردازشسنج، ج( ضربهبرداری، ب( شتابزننده برای شروع دادهتشخیص ضربه

 ی ضربهنمونه و بست

ب

ج

ه

الف

د
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 کنیپوست آزمون -9-1-7

 آزموناین  استفاده شد. kN 55 نیروسنج به ظرفیتبا  1105اینسترون  دستگاهی هکنی به وسیلپوست آزمون

 یی میزان چسبندگی هستهو مقایسه سازی ضربهدست آوردن خواص چسب برای استفاده در شبیهبرای به

. خروجی شد انجام خواهد   ASTM-D1876ون نانوگرافن طبق استاندارد کامپوزیتی به ورق آلومینیوم با و بد

سیختگی چسب( نسبت به عرض نمونه با توجه به گنیروی جداشدن ورق آلومینیوم از هسته )از هم آزموناین 

 مکانی در راستای طولی فک، به طور تقریبی موقعیت جاییباشد که از این جابهمیجایی فک دستگاه جابه

کنی در حین اجرای آزمون با دستگاه کشش ی آزمون پوستنمونه 52-9شکل در  شد. نمونه حاصل خواهد

 است.  اینسترون، ارائه شده

 

 FMLی هبر روی نمونکنی آزمون پوست -52-9شکل 

 سازی عددیش یه -9-1

سازی شد و پس از شبیه Abaqus 6.14افزار کنی به کمک نرمابتدا برای یافتن خواص چسب، فرآیند پوست

 ی سرعت پایین پرداختهفلز تحت ضربه-ی کامپوزیتی الیافسازی صفحهمشخص شدن خواص چسب، به مدل

-زمان و نیرو-جاییزمان، جاب-زمان، انرژی-سرعتان، زم-زمان، نیرو-خروجی این بخش نمودارهای شتابشد. 

 باشد. کنی میجابجایی برای آزمون پوست-جابجایی برای آزمون ضربه و نمودار نیرو

 کنیپوست آزمون هندسی سازیمدل -9-1-7

سازی لایه، مدلهای بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه و تکآوردن خواص چسب در حالتبرای بدست

 زیتیی کامپوهسته این نمونه فقط یک ورق آلومینیوم متصل بهسازی مدل برایی انجام شد. کنپوست آزمون

استفاده ( C3D8R) ای با انتگرال کاهش یافتهاز المان جامد هشت گره بندی این نمونه. برای مششداستفاده 

طبق بر ورق آلومینیوم ی کامپوزیتی وهای هستهو اندازه کنیی آزمون پوستشکل هندسی نمونه در این .شد

 است. آورده شده 55-9شکل ، در ASTM-D1876استاندارد 

فک ثابت دستگاه  
کشش

فک متحرک 
دستگاه کشش

نمونه آزمون
کنی پوست
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 ورق آلومینیوم ی کامپوزیتی وهای هستهو اندازه کنیی آزمون پوستشکل هندسی نمونهالف(  -55-9شکل 

 یجانب یاز نما کنینمونه آزمون پوست ینچیهیلا ی، ب( نحوهASTM-D1876برطبق استاندارد 

ی درجات بسته شد و جابجایی سطح عمودی ورق ( همهXاستثنای جهت طولی )برای ورق کامپوزیتی به

 ( کنترل شد. Zآلومینیوم در جهت )

رای شد. بعنوان خروجی در نظر گرفتهجایی بهجابه-نمودار نیرو گر استاندارد برای تحلیل استفاده شد.از حل

ب، برای تعریف چس. استفاده شد 1ی کامپوزیتی از المان چسبی تماس بین ورق آلومینیوم و هستهتعریف نحوه

سب در راستای استحکام نهایی چ ،( nnK ،ssK ،ttK)باید سفتی چسب در راستای عمودی، برشی و مماسی 

پارامتر سفتی چسب در راستای چسب را وارد کرد. هر سه  جایی پلاستیکو جابه ،5و  1عمودی و برشی 

را یکسان  5و  1استحکام نهایی چسب در راستای عمودی و برشی  پارامتر و هرسهعمودی، برشی و مماسی 

ا با سعی و خطپارامترهای ذکرشده زی با آزمون تجربی ساجایی شبیهجاب-نیروی نمودار مقایسهاز . شدفرض 

 تعیین شد.

 خواص مکانیکی 

است.  اپوکسی استفاده شده-ی کامپوزیتی شیشههستهو  9T-5054 ینیومآلومسازی، ورق در این مدل

ی کامپوزیتی به صورت سازی هستهاست. مدل شدهآورده  5-9جدول  مشخصات مکانیکی ورق آلومینیوم در

ی کامپوزیتی است. هسته ها انجام شدهآمده از خواص کشش کامپوزیتدستکلی و با استفاده از خواص به

 است. افزار آباکوس مدل شدهدر نرم Laminaصورت به

                                                 
1 Cohesive Element 

Z

Y X
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 ]51[ ومینیورق آلوم یکیمشخصات مکان -5-9جدول 

 ρ نمونه

)3(kg/m 
𝑬 

(MPa) 
𝝊 

 99/0 55000 5/5 آلومینیوم

 سازی ارائه شدهبرای استفاده در شبیه 9T-5054 ینیومآلومکرنش پلاستیک -اطلاعات تنش 2-9جدول  در

 است.

 ]9T-5054 ]51 ینیومآلومکرنش پلاستیک -اطلاعات تنش -2-9جدول 

 (MPa) تنش جریان کرنش پلاستیک

0 954 

051/0 9/939 

051/0 5/419 

04/0 3/493 

041/0 5/459 

021/0 4/455 

5/0 555 

شسان مدول ک ی کامپوزیتی،ی هستهعلت دوجهته بودن الیاف شیشهبهی کامپوزیتی،سازی هستهبرای شبیه

 45ی کامپوزیتی در جهت مدول کشسان هسته 𝐸45 برابر هستند.(  2E و  1E)درجه  30در راستای صفر و 

ی مدول برشی استفاده محاسبهبرای  1-9ی از رابطه .]55[است فرض شده 042/0برابر با  𝜐12درجه است. 

  .]59[چنین فرض شد مدول برشی در جهات مختلف یکسان است شد و هم

 𝐺12 =
1

4
𝐸45

−
1
𝐸1

−
1
𝐸2

+
2𝜐12
𝐸1
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 مشخص شد. 5-9جدول  مطابق 12G و 1E ، 2E  ،12𝜐سازی شد. لذا ثوابت اورتوتروپ مدلی کامپوزیتی هسته

 آباکوس افزاردر نرم سازیهیشب یبرا یتیکامپوز یهسته یکیمشخصات مکان -5-9جدول 

 ρ نمونه
)3(kg/m 

𝐸1  و  𝐸2 

(MPa) 

𝐺12  ،𝐺23  و𝐺13 

(MPa) 
𝜐12 

 042/0 9451 15535 45/1 بدون نانوگرافن

 042/0 9554 19100 45/1 با نانوگرافن چندلایه

 042/0 9501 15141 45/1 لایهتکبا نانوگرافن 

 ی سرعت پایینسازی هندسی ضربهمدل -9-1-1

ومینیوم ی آلبرای هر لایه mm 29/0مربعی با ضخامت  mm 100×100 ابعاد ،FMLسازی صفحات برای مدل

زیتی، ی کامپوبین ورق آلومینیوم و هسته ی کامپوزیتی مورد استفاده قرارگرفت.برای هسته mm 1و ضخامت 

سازی . در این شبیهاست mm 12کروی صلب با قطر نیم صلب زننده یک جسمضربه المان چسب تعریف شد.

 51-9شکل در  .شدتعیین  ، انرژی ضربهتجربی آزمونآمده از دستی بهبا مشخص کردن جرم و سرعت اولیه

 است.  ارائه شده FMLچینی ی لایهو نحوه هندسه

 

 

 FMLچینی ورق ی لایههندسه و نحوه -51-9شکل 

هسته
کامپوزیتی

ضربه زننده صلب

 یه ی چسب

ورق آلومینیوم

Z

Y X



 45    یو عدد ی: تجربیقمواد و روش تحق   9فصل 

 

 

 

 معرفی روش حل و مشخصات برخورد 

 5ی مرجعزننده، باید یک نقطهعلت صلب بودن ضربهاست. به استفاده شده 1صریح گرحلسازی از در این مدل

معرفی شود که جرم، سرعت اولیه، شرایط مرزی و غیره به آن اختصاص  زنندهی جسم ضربهعنوان نمایندهبه

عنوان سطح و سطح رویی صفحه کامپوزیتی به 9زننده به عنوان سطح اصلیشود. سطح خارجی ضربهداده می

 تعریف شده است. 4پیرو

 بارگذاری و شرایط مرزی 

ی فلزی به روی صفحهه، ابتدا بFMLی صورت است که نمونهتجربی ضربه، شرایط مرزی به این آزموندر 

ی فلزی مشابه آن بر روی صفحهگیرد. سپس ، قرارمیاستشکل مستطیلی که مرکز آن دارای سوراخ مربعی 

 ی، چهار وجه خارجگاهیشرایط تکیه سازیشد. برای مدلمحکم کاملاً گیره  ا چهار عددشود و بنمونه نصب می

ی درجات آزادی به غیر از جهت همهزننده، ضربهی مرجع . برای نقطهشددر نظر گرفتهبه صورت گیردار  نمونه

 مشخص شد.  Zزننده در راستای سرعت اولیه ضربه شد.( بسته Zعمود بر صفحه کامپوزیت )راستای 

 الگوی مش 

 شد. استفاده (C3D8R) یافتهای با انتگرال کاهشهشت گره ی هدف، از المان جامدسازی صفحهدر مدل

بندی ی مشنحوه 53-9شکل بود. در  ترریزاین ناحیه بندی ، مجبور به مشمرکز ورقبالا در  علت نیاز به دقتبه

 است. ارائه شده

 

 FMLبندی ورق ی مشنحوه -53-9شکل 

                                                 
1 Explicit 
5 Reference point 
9 Master 
4 Slave 

Z

Y X
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 ی الماناز اندازه نتایج استقلال 

ا، هکه با افزایش المانبه صورتی است.ی المان از اندازهنتایج  استقلالیکی از موضوعات مهم در تحلیل عددی، 

ت پایین ی سرعی المان ضربهاستقلال نتایج از اندازهبرای بررسی نتایج باید به یک مقدار ثابت همگرا شوند. 

حل، های مختلفی . این مسئله برای تعداد المانسازی شدمدلول ژ 40بدون نانوگرافن تحت انرژی  FMLورق 

ها ارائه شده بر حسب تعداد المانانرژی جذب 90-9شکل است.  خراج شدهتها اسشده آنو مقدار انرژی جذب

استقلال نتایج از ی دهندهشده ثابت ماند، که نشانی جذبانرژ ،45000ها از است. با افزایش تعداد المان شده

 است. ی الماناندازه

 

 هاشده بر حسب تعداد الماننمودار همگرایی نتایج، انرژی جذب -90-9شکل 

 1معیار آسیب -9-1-9

  هشین آسیبمعیار 

شوند، دستة اول معیارهایی که فقط شروع ها به دو دسته تقسیم میبه طور کلی معیارهای آسیب در کامپوزیت

 -و معیار تسای 5وو -دهند )مانند معیار تسایکنند و اطلاعاتی در مورد مد آسیب نمیبینی میآسیب را پیش

کنند می بینیبینی شروع آسیب، مد آسیب را نیز پیش( و دستة دوم معیارهایی هستند که علاوه بر پیش9هیل

                                                 
1 Damage criterion 

5 Tsai-Wu
 

9 Tsai-Hill 
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، 10-9، 3-9 بصورت معادلاتهشین معیار و غیره(.  9، هشین5چانگ -چانگ ،1مانند معیارهای ماکزیمم تنش)

 شود.تعریف می 10-9و  3-9ی الیاف، طبق رابطه آسیب دری ی و فشارکشش مد شود.بیان می 15-9و 9-11

9-3 
 2 2

11 12
111 ( 0)

 


   
     
  T

if
X S

 

9-10 11

111 ( 0)


 
C

if
X
 

استحکام برشی  S استحکام کششی و فشاری و  cXو   tXی تنش در الیاف، بیان کننده 12σو  11σپارامترهای 

  باشد.ای ماده میصفحه

 شود.تعریف می 15 -9و  11 -9ی ماتریس، طبق رابطه وفشاری آسیبکششی  مد

9-11 
2 2

22 12
221 ( 0)

 


   
     
  T

if
Y S

 

9-15 
2 2 2

22 22 12

221 1 ( 0)
2 2

C

T T C

Y
if

S S Y S

  


      
          

      

 

استحکام  S، طولی استحکام کششی و فشاری  cXو   tX، های مختلف الیافتنش در جهت 12σو  11σپارامترهای 

  باشد.می کششی و فشاری عرضی استحکام cYو  tY، برشی طولی استحکام TSای ماده، برشی صفحه

 است. ارائه شده 1-9 جدول شده دری کامپوزیتی ساختهسازی خرابی هشین هستهاطلاعات مورد نیاز برای مدل

 ی کامپوزیتیهشین هسته آسیبسازی اطلاعات مورد نیاز برای مدل -1-9 جدول

 لایهتک با نانوگرافن چندلایه با نانوگرافن نانوگرافن بدون کد

 520 913 531 استحکام کششی طولی

 520 913 531 استحکام فشاری طولی

 520 913 531 استحکام کششی عرضی

 520 913 531 استحکام فشاری عرضی

 110 190 150 استحکام برشی طولی

 110 190 150 استحکام برشی عرضی

 

                                                 
1 

Maximums Stress
  

5 
Chang- Chang

 

9 
Hashin 
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  در فلز کوک-جانسونمعیار آسیب 

، قانون کاملی برای تغییرشکل پلاستیک مواد است که تاثیر نرخ کرنش، کوک-جانسونی معیار پلاستیسیته

 . دهدمیرائه ا 14-9و  19-9 موثر به صورت دما و کرنش پلاستیک را بر روی تنش

9-19 
𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀̇𝑝

𝑛] [1 + 𝐶 𝑙𝑛
𝜀̇ 𝑝

𝜀̇ 𝑜
] (1 − 𝑇∗𝑚) 

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

 

 ،نرخ کرنش مرجع 𝜀̇ 𝑜 نرخ کرنش پلاستیک موثر، 𝜀̇ 𝑝 کرنش مومسان، 𝜀̇𝑝 ،تنش جریان σدر این فرمول 
𝜀 𝑝

𝜀 𝑜
نرخ  

و  A ،B ،C ،mدمای محیط است. ضرایب  𝑇𝑟دمای ذوب ماده و  𝑇𝑚، ی کاریدما Tکرنش مومسان نرمالیزه، 

n باشند.ثوابت ماده می 

بالا  های با نرخ کرنشبینی شروع آسیب در فلزاتی که تحت بارگذاریکوک برای پیش-مدل شکست جانسون

 .شودتعریف می 14-9صورت رابطه به عنوان پارامتر آسیب به ωگیرند، مناسب است. و تغییرات دما قرار می

 دهد.از یک بیشتر باشد رخ می ωشکست زمانی که مقدار 

9-14 ω =  
∆𝜀̇𝑝

𝜀̇𝑓
 

تغییرات کرنش پلاستیک مومسان از نقطه شروع کرنش پلاستیک مومسان  تا کرنش شکست  𝜀̇𝑝∆در رابطه بالا 

 شود.محاسبه می 15-9ی باشد که از رابطهکرنش شکست می 𝜀̇𝑓و 

9-15 𝜀̇𝑓 = [𝑑1 + 𝑑2 𝑒𝑥𝑝 (𝑑3
𝑝

𝑞
) ] [1 + 𝑑4 𝑙𝑛 (

𝜀̇ 𝑝

𝜀̇ 𝑜
)] (1 − 𝑑5𝑇

∗) 

p  ،فشار یا تنش میانگینq  ،1تنش میززd  5تاd باشد. ضرایب ثابت بوده که مربوط به معیار آسیب ماده می

 باشد.می 15-9ی معادلهکوک برپایه-برشی جانسون آسیبمدل 

سازی در که به هنگام مدل 9T-5054 ینیومآلومکوک برای -های مدل آسیب جانسونثابت 3-9جدول در 

 است. وارد شود، ارائه شده باید افزار آباکوسنرم
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  9T-5054 آلومینیوم یکوک برا-جانسون بیمدل آس هایو ثابت بیضرا -3-9جدول 

 مقدار پارامتر

A (Ksi) 515/59 

B (Ksi) 50/33 

C 0019/0 

M 59/0 

N 5/1 

𝑑1 115/0 

𝑑2 159/0 

𝑑3 5/1 

𝑑4 005/0 

𝑑5 0 

 500 گراد(ی سانتیدمای ذوب )درجه

 130 گراد(ی سانتی)درجهدمای انتقال 

 𝜀̇ 0 (1-s) 1 نرخ کرنش مرجع 
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 نتایج و بحث 

 مقدمه -7-7

رزین اپوکسی بدون ، 9T-5054 ینیومآلومدر این بخش، نتایج تجربی آزمون کشش، از جمله؛ نتایج کشش 

ون آزمهای وزنی مختلف، نانوذرات گرافن، آزمون کشش رزین با انواع مختلف گرافن، آزمون کشش رزین درصد

شد. سپس  ، ارائه خواهدFMLگرافن و نتایج آزمون کشش  ی کامپوزیتی با و بدون نانوذراتکشش هسته

ر داورتان و پلیچسب ی لایهی با و نمونه بدون نانوذرات گرافنبا و های مختلف نتایج آزمون ضربه در نمونه

 شد. کنی، ارائه خواهدآخر نتایج آزمون پوست

 کشش آزمونتجربی نتایج  -7-1

و  نوعن تریگرافن و با نانوگرافن برای انتخاب بهینهکشش رزین اپوکسی بدون نانو آزموننامه، در این پایان

ا فلز ب-ورق کامپوزیتی الیافکشش  آزمونو بدون نانوگرافن،  با ی کامپوزیتیکشش هسته ، آزموندرصد بهینه

ها در ادامه مورد بررسی قرار انجام شد که نتایج این آزمون اینسترون با استفاده از دستگاه رافنو بدون نانوگ

 مدول کشسان(، fe) (، ازدیاد طولUTS) های کشش، پارامترهای استحکام تسلیمدر نتایج آزمون خواهد گرفت.

(E) و انرژی شکست (W )شد. خواهد ارائه 

 9T-1017  ینیومآلومنتایج آزمون کشش  -7-1-7

پس از انجام های آزمون کشش . نمونه]51[ بود ارائه شده 5-9در جدول 9T-5054 ینیومآلومخواص مکانیکی 

 است. ارائه شده 1-4شکل  درآزمون 
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 ]51[ پس از انجام آزمون 9T-5054 ینیومآلوم های آزمون کششنمونه -1-4شکل 

 کشش رزین اپوکسی بدون نانوگرافن آزموننتایج  -7-1-1

 تهکشش گرف آزمون ی الیاف صفر درجه،زاویهبا  ی رزین اپوکسی بدون نانوگرافنسه نمونه از ،در این مرحله

 ت.گزارش شده اس 1-4جدول که نتایج آن در  شد

 نتایج آزمون کشش رزین بدون نانوگرافن -1-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RN01 344/41 945/1 1/9155 535/0 

RN02 152/40 405/1 4/5315 535/0 

RN03 134/93 512/1 9/9145 525/0 

 519/0 9025 949/1 251/40 میانگین

 

های رزین بدون است. سطح مقطع نمونه ارائه شده 5-4شکل های آزمون کشش رزین بدون نانوگرافن، در نمونه

 باشد که از شکست ترد مقطع حکایت دارد.می کاملاً تخت و عمود بر راستای طولی کششنانوگرافن، 

 
 های آزمون کشش رزین بدون نانوگرافن پس از انجام آزموننمونه -5-4شکل 

TAL-03

TAL-02

TAL-01

RN-01

RN-03

RN-02
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 نانوگرافن بهینه نوع کشش رزین اپوکسی برای انتخاب آزموننتایج  -7-1-9

از بین چهار  ،گرافننانوی بهینه نوعرزین اپوکسی برای انتخاب  هاینمونه کشش آزمون ر این مرحله نتایجد

انواع  وزنی 5/0های آزمون کشش رزین با %است. نمونه ارائه شده، 9-1-9نوع نانوگرافن ذکر شده در بخش 

 است. ارائه شده 9-4شکل مختلف نانوذرات گرافن پس از انجام آزمون، در 
 

 
 ی نانوگرافن پس از انجام آزمون کششبهینه نوعهای آزمون کشش رزین برای انتخاب نمونه -9-4شکل 

 2 با عامل داری عاملهیچندلان شده با نانوگرافهای ساختهنتایج نمونهNH ی ارتعاش پراب در دامنه

 است. ارائه شده 5-4جدول در  دقیقه 50و زمان توزیع،  µµ 55آلتراسونیک 

 توزیع دقیقه 50با  2NH با عامل دارعاملی هیچندلا نانوگرافن با نیآزمون کشش رز جیاتن -5-4جدول 

 µµ 55ی ارتعاش و دامنه آلتراسونیک

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RL01 055/29 450/5 5510 123/0 

RL02 554/24 593/5 5531 301/0 

 115/0 5515 434/5 254/29 میانگین

 شده با نانوگرافن های ساختهنتایج نمونهی ارتعاش پراب آلتراسونیک، ی اثر دامنهبرای مقایسه

 است. ارائه شده 9-4جدول ، در µµ 32ی ارتعاش دامنهدر  2NH با عامل دارعاملی هیچندلا

RL-01 RLS-01RLS-02RL-02 RL-03 RL-04 RL-05 RL-06 RL-07 RL-08 RL-09 RL-10



 50    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

دقیقه توزیع  90با  2NH با عامل دارعاملی هیچندلابا نانوگرافن  نیآزمون کشش رز جینتا -9-4جدول 

 µµ 32ی ارتعاش دامنهآلتراسونیک و 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RL05 5/55 93/5 5402 549/0 

RL06 1/55 915/5 5455 554/0 

 241/0 5453 911/5 4/52 میانگین

 ساخته هاینتایج نمونهی اثر زمان توزیع نانوذرات در رزین اپوکسی با روش آلتراسونیک، برای مقایسه 

 90 توزیع زمان و µµ 55 ی ارتعاشدامنهدر  2NH با عامل دارعاملی هیچندلاشده با نانوگرافن 

 است. ارائه شده 4-4جدول دقیقه، در 

دقیقه توزیع  90با  2NH با عامل دارعاملی هیچندلابا نانوگرافن  نیآزمون کشش رز جینتا -4-4جدول 

 µµ 55ی ارتعاش آلتراسونیک و دامنه

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RL09 12/50 043/5 5520 453/0 

RL10 51/59 905/5 5915 214/0 

 511/0 5455 155/5 51/55 میانگین

 است. ارائه شده 5-4جدول در نوع صنعتی یشده با نانوگرافن چندلایههای ساختهنتایج نمونه 

دقیقه توزیع آلتراسونیک و  50با  نوع صنعتیی نتایج آزمون کشش رزین با نانوگرافن چندلایه -5-4جدول 

 µµ 55ی ارتعاش دامنه

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RL03 519/25 551/5 9/5235 129/0 

RL04 154/29 511/5 4/5259 319/0 

 111/0 1/5255 935/5 154/25 میانگین
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 است. ارائه شده 2-4جدول در  نوع تحقیقاتی یشده با نانوگرافن چندلایههای ساختهنتایج نمونه 

دقیقه توزیع آلتراسونیک  50با  نوع تحقیقاتیی نتایج آزمون کشش رزین با نانوگرافن چندلایه -2-4جدول 

 µµ 55ی ارتعاش و دامنه

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RL07 211/52 045/5 4/5101 211/0 

RL08 113/55 051/5 9/5293 251/0 

 212/0 9/5550 025/5 125/55 میانگین

 است. ارائه شده 5-4جدول در لایه شده با نانوگرافن تکهای ساختهنتایج نمونه 

ی ارتعاش دقیقه توزیع آلتراسونیک و دامنه 50با  هلایبا نانوگرافن تک نیآزمون کشش رز جینتا -5-4جدول 

µµ 55 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RLS02 520/51 595/1 5315 425/0 

RLS03 153/54 349/1 5/9054 451/0 

 425/0 5/9510 245/1 053/59 میانگین

 بهینه نوعو انتخاب  نوع نانوگرافن اثر -7-1-7

انوگرافن ن نوعبهترین توان می شکست، طول نمونه و انرژیازدیاد ، کشسانی استحکام تسلیم، مدول مقایسهبا 

ا نسبت هنتایج میانگین آزمون کشش رزین با انواع مختلف نانوذرات گرافن و درصد تغییرات آن را انتخاب کرد.

ارائه  4-4شکل همین نتایج میانگین در  دارهای ستونیو نمو 1-4جدول ی رزین بدون نانوگرافن در به نمونه

معرف  2NH-GNPی بدون نانوگرافن، معرف نمونه Without GNP، در معرفی نمودارهای ستونی است. شده

 R-GNP ،نوع صنعتیی نانوگرافن چندلایهاکسید معرف  2NH ،I-GNPبا عامل  دارعاملی نانوگرافن چندلایه

 لایه است.معرف نانوگرافن تک GNP-S،  نوع تحقیقات یچندلایهنانوگرافن اکسید معرف 
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ه ها نسبت بنتایج میانگین آزمون کشش رزین با انواع مختلف نانوگرافن و میزان تغییرات آن -1-4جدول 

 ی رزین بدون نانوگرافننمونه

 UTS نمونه

(MPa) 

ΔUTS 

(%) 
fe 

(%) 
feΔ 

(%) 

E 
(MPa) 

ΔE 

(%) 
W 

(Nmm/mm3) 

ΔW 

(%) 

Without GNP 2/40 0 94/1 0 9025 0 519/0 0 

GNP-NH2 2/29 2/52 59/5 1/11 5531 9/15- 301/0 511 

GNP-I 1/25 2/54 93/5 9/51 5255 5/19- 111/0 519 

GNP-R 125/55 5/95 02/5 5/59 5550 1/11- 212/0 115 

GNP-S 053/59 2/90 24/1 9/55 9510 1/4 425/0 5/29 

 

زدیاد ا تسلیم، ب( حکاماست نتایج آزمون کشش رزین با استفاده از نانوذرات گرافن مختلف، الف( -4-4شکل 

 د( انرژی شکست و ول، ج( مدول کشسانط
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ی بدون نانوگرافن، در نسبت به نمونه GNP-NH2 داری عاملهیچندلانانوگرافن  1-4باتوجه به جدول 

 9/15%درصد افزایش و مدول کشسان  511% ، انرژی شکست1/11%، ازدیاد طول 2/52%استحکام تسلیم 

ی بدون نانوگرافن، در استحکام نسبت به نمونه (GNP-I) نوع صنعتیاست. نانوگرافن چندلایه  کاهش داشته

 کاهش داشته 5/19%درصد افزایش و مدول کشسان  519% ، انرژی شکست9/51%، ازدیاد طول 2/54%تسلیم 

یه در پارامترهای استحکام تسلیم، لاهای چندنسبت به نانوگرافن (GNP-S) لایهی با نانوگرافن تکنمونه است.

که  های چندلایهتری داشت ولی در مدول کشسان برخلاف نانوگرافنازدیاد طول و انرژی شکست اثر مثبت کم

ی هیچندلا نانوگرافنهای مختلف، نشان داد از میان نانوگرافننتایج  است. افزایش داشته 1/4، %اندکاهش داشته

ترین اثر مثبت کم ، لایهتک اکسید نانوگرافنو  نوع تحقیقاتیبیشترین اثر مثبت و نانوگرافن نوع  2NH دارعامل

 نوع صنعتی نسبت به گرافن 2NH داری عاملهیچندلاعلت قیمت بالای گرافن نامه، بهدر این پایان است.داشته

 نعتینوع ص رزین اپوکسی، نانوگرافن نوعتر( و اختلاف کم آنها در تاثیر بر خواص مکانیکی )چهار برابر گران

.دوب دتفاده از این نوع نانوگرافن خواهها با اسنمونه ساخت ،عنوان نانوگرافن بهینه انتخاب شد و در ادامهبه

 رزین بر خواص مکانیکی آلتراسونیک در روش  نانوذرات گرافنتوزیع  اثر زمان -7-1-5

آلتراسونیک استفاده شد. در این بخش به بررسی اثر  پراب گاهبرای توزیع نانوگرافن در رزین اپوکسی، از دست

برای . دش پرداختهک بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی دستگاه آلتراسونیکمک توزیع نانوذرات بهزمان مدت

و درصد  2NH-GP داری عاملهیچندلاهای کشش رزین با نانوذرات گرافن ی بهتر، نتایج میانگین نمونهمقایسه

 ارائه شده 5-4شکل این نتایج در  ستونیو نمودار  3-4جدول دقیقه در  50و 90ها در دو زمان تغییرات آن

 است. 

 ی اثر زمان توزیع نانوذرات گرافن در روش آلتراسونیک برخواص مکانیکی رزینمقایسه -3-4جدول 

 UTS نمونه

(MPa) 

ΔUTS 

(%) 
fe 

(%) 
fΔe 

(%) 

E 
(MPa) 

ΔE 

(%) 
W 

(Nmm/mm3) 

ΔW 

(%) 

30min 5/55 0 155/5 0 5455 0 511/0 0 

50min 2/29 19/51 434/5 5/14 5515 5/4 115/0 9/55 
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تسلیم، ب( ازدیاد طول، ج(  حکاماست اثر زمان توزیع نانوذرات به روش آلتراسونیک بر روی، الف( -5-4شکل 

د( انرژی شکست و مدول کشسان

ی بهتری دقیقه نتیجه 50زمان  باتوزیع نانوذارت گرافن  خواص مکانیکی در 5-4شکل و  3-4جدول  باتوجه به

ی ساخته دقیقه، نسبت به نمونه 50شده با زمان توزیع ی ساختهای دارد. نمونهدقیقه 90نسبت به زمان توزیع 

و انرژی  5/4%، مدول کشسان 5/14%، ازدیاد طول 19/51%قیقه، در  استحکام تسلیم د 90شده با زمان توزیع 

 است.  افزایش داشته 9/55%شکست 

 رزین بر خواص مکانیکی آلتراسونیک پراب ارتعاشی اثر دامنه -7-1-1

 تهمورد بررسی قرار گرفآلتراسونیک بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی  ارتعاش پراب یدر این بخش اثر دامنه

در دو  2NH-GP داری عاملهیچندلاشده از نانوگرافن های رزین اپوکسی ساخته. در این مرحله، نمونهاست

زین های کشش ری بهتر، نتایج میانگین نمونهبرای مقایسه .گرفتمورد بررسی قرار µµ 32و  µµ 55ی دامنه

 µµ و  µµ 55ی ارتعاش ها در دو دامنهو درصد تغییرات آن 2NH-GP داری عاملهیچندلابا نانوذرات گرافن 

شکل  و 10-4جدول با توجه به  است.ارائه شده 2-4شکل این نتایج در  ستونیو نمودار  10-4جدول در  32

های نسبت به نمونهخواص مکانیکی بهتری  µµ 55 ارتعاش یدر دامنههای آزمون کشش رزین نمونه 4-2

علت به (µµ 32) های بالادر دامنهکه ممکن است  اندداشته µµ 32ی ارتعاش آزمون کشش رزین در دامنه

ظرف حاوی رزین، داخل محلول برای اطمینان، این پژوهش،  درخواص رزین تغییر کند که  ،دمای رزینافزایش 

ی ی ساخته شده در دامنه، نسبت به نمونهµµ 55ی ارتعاش شده در دامنهی ساختهنمونه آب و یخ قرار گرفت.

افزایش، و در مدول  5/11%و انرژی شکست  9/3%، ازدیاد طول 1در استحکام تسلیم % ،µµ 32ارتعاش 
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ی نانوگرافن بهینه در وسیلهی رزین ساخته شده بهنمونه در نتیجه،است.  درصد کاهش داشته 1%کشسان 

 . ی مطلوبی داشت، نتیجهµµ 55 ارتعاش یدامنه

 آلتراسونیک برخواص مکانیکی رزینی ارتعاش پراب ی اثر دامنهمقایسه -10-4جدول 

 UTS نمونه

(MPa) 

ΔUTS 

(%) 
fe 

(%) 
fΔe 

(%) 

E 
(MPa) 

ΔE 

(%) 
W 

(Nmm/mm3) 

ΔW 

(%) 

Amp 

96 𝑚µ 
5/55 0 155/5 0 5455 0 511/0 0 

Amp 
72 𝑚µ 

4/52 1 91/5 9/3 5453 1- 241/0 5/11 

 

 

 ازدیاد طول، ج( مدول کشسان تسلیم، ب( حکاماست الف( بر روی، ی پراب آلتراسونیکدامنه اثر -2-4شکل 

 د( انرژی شکستو 

وع ن اکسید نانوگرافنی کشش رزین اپوکسی برای انتخاب درصد بهینه آزموننتایج  -7-1-1

 صنعتی

در  های کشش رزینعنوان نانوگرافن بهینه، نمونهبه نوع صنعتی بررسی نتایج و انتخاب نانوگرافن از پس

 دند.ساخته ش 5%، 55/1%، %1، 55/0%، 5/0% وزنی درصدهای

 است. ارائه شده 11-4جدول وزنی نانوگرافن در  5/0%شده با های ساختهنتایج نمونه 
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 وزنی نانوگرافن 5/0زمون کشش رزین اپوکسی با %نتایج آ -11-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RA01 143/25 931/5 9/5222 154/0 

RA02 154/29 511/5 4/5259 319/0 

RA03 519/25 541/5 9/5235 129/0 

 154/0 2/5220 419/5 213/25 میانگین

 

 است. ارائه شده 15-4جدول در  نانوگرافنوزنی  55/0%شده با های ساختهنتایج نمونه 

 نانوگرافن وزنی 55/0%با  یاپوکس نیآزمون کشش رز جینتا -15-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RB01 315/52 533/5 1/5554 5220/0 

RB02 355/55 955/5 5/5593 5135/0 

RB03 95/55 031/5 5515 2520/0 

 595/0 1/5535 919/5 551/52 میانگین

 است. ارائه شده 19-4جدول در  وزنی نانوگرافن 1%شده با های ساختهنتایج نمونه 

 نانوگرافن وزنی 1%با  یاپوکس نیآزمون کشش رز جینتا -19-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RC01 254/54 555/1 2/9134 4535/0 

RC02 155/55 204/1 5/9401 494/0 

RC03 552/52 210/1 5/9442 511/0 

 450/0 5/9945 251/1 945/55 میانگین
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 است. ارائه شده 14-4جدول وزنی نانوگرافن در  55/1%ده با شهای ساختهنتایج نمونه 

 نانوگرافن وزنی 55/1%با  یاپوکس نیآزمون کشش رز جینتا -14-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RD01 553/50 519/1 2/5534 512/0 

RD02 539/55 343/1 1/5215 531/0 

RD03 154/55 021/5 5/5200 254/0 

 555/0 9/5234 391/1 322/51 میانگین

 است. ارائه شده 15-4جدول وزنی نانوگرافن در  5%شده با های ساختهنتایج نمونه 

 نانوگرافن وزنی 5%با  یاپوکس نیآزمون کشش رز جینتا -15-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

RE01 339/45 542/1 5/5510 425/0 

RE02 509/44 214/1 5/5255 415/0 

RE03 532/45 152/1 5252 450/0 

 459/0 4/5215 525/1 435/42 میانگین

بدون  هایها نسبت به نتایج نمونهنتایج میانگین درصدهای وزنی مختلف و درصد تغییرات آن 12-4جدول در 

 است. ای این نتایج میانگین، ارائه شدهنمودارهای میله 5-4شکل نانوگرافن و در 

 ی نتایج درصدهای وزنی مختلف نانوگرافن بر خواص مکانیکیمقایسه -12-4جدول 

 UTS نمونه

(MPa) 

ΔUTS 

(%) 
fe 

(%) 
fΔe 

(%) 

E 
(MPa) 

ΔE 

(%) 
W 

(Nmm/mm3) 

ΔW 

(%) 

0% 2/40 0 94/1 0 9025 0 519/0 0 

%5/0 2/25 1/54 41/5 15 5220 1/19- 154/0 501 

%55/0 5/52 2/93 91/5 9/55 5535 9/15- 595/0 120 

1% 9/55 5/92 25/1 2/54 9945 9/3 450/0 22 

%55/1 3/51 1/55 39/1 44 5234 15- 555/0 109 

5% 4/42 5/14 52/1 9/91 5215 5/15- 459/0 25 

 



 51    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
نوع  یچندلایه اکسید نانوگرافن ینهیانتخاب درصد به یبرا یاپوکس نیآزمون کشش رز جینتا -5-4شکل 

 د( انرژی شکست و ازدیاد طول، ج( مدول کشسان تسلیم، ب( حکام، الف(استصنعتی

 

 عنوان درصد بهینهوزنی نانوذرات گرافن به رزین اپوکسی، به 5/0%افزودن  5-4شکل و  12-4جدول با توجه به 

، ازدیاد طول 1/54%استحکام تسلیم وزنی نانوذرات گرافن به رزین اپوکسی،  5/0%شد. با اضافه کردن  انتخاب

وزنی  1با افزودن % است. کاهش داشته 1/19%افزایش، و در مدول کشسان  501%و انرژی شکست  %15

و در مدول  22%و انرژی شکست  2/54، ازدیاد طول %5/92نانوگرافن به رزین اپوکسی، استحکام تسلیم %

های وزنی نانوگرافن برای مدول کشسان کاهش وجود ی درصداست. در همه افزایش داشته 5/3کشسان %

 تواند حائز اهمیت باشد.افزایش دیده شد که می 5/3وزنی % 1داشت ولی در %

  نوع صنعتی اکسید نانوگرافنبدون با و ی کامپوزیتی کشش هسته آزموننتایج  -7-1-1

ندلایه و چ بدون نانوگرافنبا و  اپوکسی-کامپوزیتی الیاف شیشهی آوردن خواص مکانیکی هستهدست برای به

-ASTMکشش طبق استاندارد  آزمونو بررسی اثر نانوگرافن بر خواص مکانیکی این کامپوریت،  لایهتک

D3039 .انجام شد 

 های کامپوزیتی و نمونه 15-4جدول  در 45˚گرافن با زاویه الیاف ی بدون نانوشدههای ساختهنتایج نمونه

  است. رائه شدها 1-4شکل  پس از انجام آزمون کشش در 45˚با زاویه الیاف بدون نانوذرات گرافن 
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 53    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 45˚ی بدون نانوگرافن با زاویه الیاف شدههای ساختهنتایج نمونه -15-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

CN45-01 159 593/3 3150 251/5 

CN45-02 5/113 41/10 1300 15/3 

 404/1 3055 10/10 151 میانگین

 

 

 پس از کششبدون نانوذرات گرافن  45˚با زاویه الیاف  های کامپوزیتینمونه -1-4شکل 
 

 های و نمونه 11-4جدول در  با زاویه الیاف صفر درجه ی بدون نانوگرافنشدههای ساختهنتایج نمونه

 است. ارائه شده 3-4شکل کامپوزیتی بدون نانوذرات گرافن پس از انجام آزمون کشش در 

 ی کامپوزیتی بدون نانوگرافننتایج آزمون کشش هسته -11-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

CN01 29/530 405/5 15552 149/9 

CN02 13/532 535/5 15515 343/9 

CN03 42/531 495/5 11523 395/9 

 310/9 15110 953/5 33/535 میانگین

CN45-01

CN45-02



 20    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
 جام آزموننگرافن پس از اذرات بدون نانو با زاویه الیاف صفر درجه یتیکامپوز یهسته هاینمونه -3-4شکل 

 کشش

  جدول ر د با زاویه الیاف صفر درجه نوع صنعتی چندلایه اکسید نانوگرافن با شدههای ساختهنمونهنتایج

 شکلهای کامپوزیتی با نانوذرات گرافن چندلایه، پس از انجام آزمون کشش در و تصاویر نمونه 4-13

 است. ارائه شده 4-10

 نوع صنعتیبا نانوگرافن  یتیکامپوز یآزمون کشش هسته جینتا -13-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

CL01 42/915 515/5 19155 311/9 

CL02 43/959 409/5 19455 525/4 

CL03 09/912 451/5 15325 520/4 

 150/4 19111 950/5 52/913 میانگین

 
 جام آزمون کششنپس از ا نوع صنعتی هیبا نانوگرافن چندلا یتیکامپوز یهسته هاینمونه -10-4شکل 

CN0-01

CN0-02

CN0-03

CL-03

CL-02

CL-01

CL-02

CL-03



 21    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 جدول  در با زاویه الیاف صفر درجه نوع صنعتیلایهتک اکسید نانوگرافن با شدههای ساختهنتایج نمونه

 شکلهای کامپوزیتی با نانوذرات گرافن چندلایه، پس از انجام آزمون کشش در و تصاویر نمونه 4-50

 است. ارائه شده 4-11

 هلایبدون نانوگرافن تک یتیکامپوز یآزمون کشش هسته جینتا -50-4جدول 

 UTS(MPa) (%)f e E(MPa) )3(Nmm/mmW کد

CLS01 10/550 029/5 15513 520/9 

CLS02 11/543 145/1 15514 511/5 

CLS03 50/543 195/1 19121 240/5 

 151/5 15255 314/1 51/543 میانگین

 
 جام آزمون کششنپس از ا هلایبا نانوگرافن تک یتیکامپوز یهسته هاینمونه -11-4شکل 

ی بدون نانوگرافن و با کامپوزیتی هستهکشش  آزمون هایی نتایج میانگین نمونههمقایس 51-4جدول در 

 است. و درصدتغییرات این نتایج ارائه شدهلایه نانوگرافن چندلایه و تک

ه و با با نانوگرافن چندلای های کشش کامپوزیت بدون نانوگرافن،ی نتایج میانگین نمونهمقایسه -51-4جدول 

 لایهنانوگرافن تک

 UTS نمونه

(MPa) 

ΔUTS 

(%) 
fe 

(%) 
fΔe 

(%) 

E 
(MPa) 

ΔE 

(%) 
W 

(Nmm/mm3) 

ΔW 

(%) 

Without 

GNP 
3/535 0 953/5 0 15110 0 310/9 0 

GNP-I 5/913 3.1 950/5 9/0- 19111 5/1 150/4 2/2 

GNP-S 5/543 1/14- 314/1 5/13- 15255 3/9 151/5 3/52- 

CLS-01

CLS-03

CLS-02



 25    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

د اکسیی شده با اپوکسی ساخته-ی کامپوزیتی الیاف شیشههسته 51-4جدول شده در باتوجه به نتایج ارائه

-در پارامترهای استحکام تسلیم، انرژی جذبی کامپوزیتی بدون نانوگرافن چندلایه نسبت به هسته نانوگرافن

است.  داشتهکاهش  9/0% طولافزایش و در ازدیاد  5/1%، 2/2% ،3شده و مدول الاستیسیته به ترتیب %

در  رافنی کامپوزیتی بدون نانوگنسبت به هسته لایهشده با نانوگرافن تکی کامپوزیتی ساختههسته چنینهم

 در کاهش و 3/52%، 5/13%، 1/14% و انرژی جذب شده به ترتیبطول ازدیاد  ،های استحکام تسلیمپارامتر

های مذکور، نتایج میانگین حالت ستونینمودارهای  15-4شکل در  است. افزایش داشته 3/9%ان کشسمدول 

 است. در استحکام تسلیم، ازدیاد طول، مدول کشسان و انرژی شکست، ارائه شده

 
استحکام  الف( ،یتیکامپوز یهسته لایه بر خواص مکانیکیچندلایه و تک اثر نانوگرافن یبررس -15-4شکل 

 شکست ید( انرژ و طول، ج( مدول کشسان ادیازد ب( م،یتسل

 صنعتینوع  اکسید نانوگرافندون ا و بب FMLکشش ورق آزمون  نتایج -7-1-3

آوردن دستبه آزمون، ارائه و مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این FMLکشش ورق  در این مرحله، نتایج آزمون

 های بدوندر نمونه این اجزا شدنو ترتیب پاره ی کامپوزیتیمقدار نیروی پاره شدن ورق آلومینیوم و هسته

 .چندلایه است اکسید نانوگرافنو با نانوگرافن 

-نمودارهای نیرو 19-4شکل است. در  ارائه شده 55-4جدول نانوگرافن، در  بدون شدههای ساختهنمونهنتایج 

 ده است.های بدون نانوگرافن ارائه شزمان برای نمونه
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 29    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 بدون نانوگرافن FMLنتایج آزمون کشش  -55-4جدول 

 (N) دوم شکستنیروی  شکست دوم  (N)اول شکستنیروی  شکست اول کد

TN01 12545 آلومینیوم 59123 ی کامپوزیتیهسته 

TN02 12910 آلومینیوم 59255 ی کامپوزیتیهسته 

TN03 12915 آلومینیوم 54031 ی کامپوزیتیهسته 

 12495  59155  میانگین

 
 ی، ب( نمونهTN01 یبدون نانوگرافن، الف( نمونه FMLزمان آزمون کشش -روین ینمودارها -19-4شکل 

TN02 یج( نمونه و TN03 

  اند.شده ی کامپوزیتی و گسیختگی ورق نشان دادهگسیختگی هسته محل 19-4شکل  در

ا نانوگرافن ب شدههای ساختهنتایج نمونه نوع صنعتی لایهتک اکسید نانوگرافنبا  شدههای ساختهنتایج نمونه

های بدون نانوگرافن زمان برای نمونه-نمودارهای نیرو 14-4شکل است. در  ارائه شده 59-4جدول چندلایه در 

 ارائه شده است.
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 24    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 نوع صنعتیبا نانوگرافن  FMLآزمون کشش  جینتا -59-4جدول 

 (N) دوم شکستنیروی  شکست دوم  (N)اول شکستنیروی  شکست اول کد

TL01 14359 آلومینیوم 51111 ی کامپوزیتیهسته 

TL02 15220 آلومینیوم 59444 ی کامپوزیتیهسته 

TL03 14514 آلومینیوم 59511 ی کامپوزیتیهسته 

 15015  55354  میانگین

 
، ب( TL01 ی، الف( نمونهنوع صنعتیبا نانوگرافن  FMLزمان آزمون کشش -روین ینمودارها -14-4شکل 

 TL03 یج( نمونه و TL02 ینمونه

 شده ی کامپوزیتی و گسیختگی ورق نشان دادهگسیختگی هسته محل زمان-منحنی نیرو 14-4شکل در 

چندلایه آزمون کشش،  نانوگرافن اب FMLی نمونه نتایج میانگین و درصد اختلاف 54-4جدول در . است

 است. ارائه شده بدون نانوگرافن FMLی نسبت به نمونه
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 25    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 چندلایه نانوگرافن ا ب FMLو  بدون نانوگرافن FMLمیانگین و درصد اختلاف بین نتایج  -54-4جدول 

 کد

نیروی 

 شکست

 (N)اول

 درصد اختلاف

 شکستنیروی 

 (%)اول

نیروی 

 شکست

 (Nدوم)

 درصد اختلاف

 شکستنیروی 

 (%دوم)

FML  0 12495 0 59155 نانوگرافنبدون 

FML 5/1 15015 -3/9 55354 چندلایه نانوگرافن ا ب- 

 

بدون  FMLی ، نسبت به نمونهچندلایه نانوگرافن اب FML آزمون کشش ینمونه 54-4جدول با توجه به 

 است. کاهش داشته 5/1% دوم نیروی شکستو  3/9% اول نیروی شکست، در نانوگرافن

 ی سرعت پایینضربه آزموننتایج تجربی  -7-9

تایج فلز با و بدون نانوگرافن و ن-سرعت پایین ورق کامپوزیتی الیافی ضربه آزموندر این مرحله، نتایج تجربی 

ورتان مورد پلی ا چسب یفلز بدون نانوگرافن با لایه-ی سرعت پایین ورق کامپوزیتی الیافضربه آزمونتجربی 

استاتیکی با دستگاه  آزموندا ، ابت FMLشکست ورق  تقریبی آوردن انرژیبرای بدست بررسی قرار گرفت.

و ی سرعت پایین در دهای ضربهآزموندانشگاه امیرکبیر انجام شد و با مشخص شدن انرژی شکست،  انیورسال

-زمونآتر از انرژی شکست و یک انرژی کمی بالاتر از انرژی شکست انجام شد. انرژی مختلف، یک انرژی پایین

 J 55بدون نانو و با نانوچندلایه در انرژی  FMLهای انجام شد که ورق J 40و  J55 های ضربه در دو انرژی 

اورتان فاقد نانو لایه و با پلیبا نانو تک FMLهای با سه مرتبه تکرار و ورق J 40و در انرژی  با دو مرتبه تکرار

  قرار گرفتند.ی سرعت پایین در هر دو انرژی، بدون تکرار تحت انرژی ضربه

، (maxFنیروی بیشینه )با نانوگرافن شامل  FMLهای بر روی نمونه فاکتورهای بررسی شده در نتایج ضربه

شکل در  باشد.می  FML E(J)توسط ورق  و انرژی جذب شده انحنای ایجادشده در اثر ضربهبیشترین مقدار 

 است. ، ارائه شدهJ 55تحت انرژی آزمون ضربه  بعد انجام یهانمونه 4-15
 



 22    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
 ، الف( سطح برخورد، ب( سطح پشتJ 55 انرژی در ضربه اعمال از پس هانمونه -15-4شکل 

 شد.  ارائه و بحث خواهد 15-4شکل ی مربوط به امده از آزمون ضربهدست، نتایج بهدر ادامه

 است. ارائه شده J 40آزمون ضربه تحت انرژی ها بعد انجام نمونه 12-4شکل  در

 
 برخورد، ب( سطح پشت ی، الف( سطح اصلJ 40 یربه در انرژض اعمال از پس هانمونه -12-4شکل 

 شد.  ارائه و بحث خواهد 12-4شکل مربوط به  یامده از آزمون ضربهدست، نتایج بهدر ادامه

  

ب الف

ب الف



 25    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 FMLاستاتیکی ورق  آزموننتایج  -7-9-7

 FMLی ورق انرژی شکست فقط روی دو نمونه تقریبی ، برای مشخص شدنFMLاستاتیکی ورق  آزمون

 است. ، نتایج این آزمون ارائه شده55-4جدول  جام شد که دربدون نانو و با نانوچندلایه ان

 یکیآزمون استات جینتا -55-4جدول 

 (%) Fmax(kN) ∆Fmax(%) E (J) ∆E کد

FML  نانوگرافنبدون(IN01) 515/5 0 104/51 0 

FML چندلایه نانوگرافن ا ب(IL01) 311/5 2/3 551/91 5/3 

 

انرژی  5/3% نیرو و 2/3% شدن به  آسیب(، برای IL01ی با نانوگرافن چندلایه )نمونه 55-4جدول با توجه به 

ها بعد از آزمون استاتیکی ارائه نمونه 15-4شکل ی بدون نانوگرافن، نیاز داشت. در بیشتری نسبت به نمونه

 است. شده

 
ب( سطح  کیدور و نزد یالف( سطح برخورد در نما ،یکاستاتی آزمون انجام از پس هانمونه -15-4شکل 

 کیدور و نزد یپشت  در نما

ی تر از انرژی استاتیکمشخص شدن انرژی مورد نیاز برای تخریب نمونه، دو انرژی مختلف، یکی کوچکبعد از 

(J 55و یکی بز )ژرگتر از انر( ی استاتیکیJ 40) .برای آزمون ضربه انتخاب شد ، 

  

(ب) (الف)



 21    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 بدون نانوگرافن FMLی سرعت پایین ورق ضربه آزموننتایج  -7-9-1

 های بر روی نمونه ضربه تایجنFML  ژی انربدون نانوگرافن درJ 55  است. ارائه شده 52-4جدول در 

 

 J 55 یبدون نانوگرافن در انرژ FML هاینمونه یضربه بر رو جینتا -52-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

IN04 511/5 112/12 

IN05 115/5 155/12 

 125/12 500/5 میانگین

 

تجربی  زمان آزمون-جایی و جابجاییجاب-زمان، نیرو-زمان، سرعت-انرژیزمان، -زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

 ارائه شده است. 11-4شکل ترتیب در به  IN05های بدون نانوگرافن ضربه برای نمونه

 

 
زمان، -روی، الف( نJ 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIN05بدون نانوگرافن) ینمونه -11-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-سرعتزمان، د( -یزمان، ج( انرژ-ب( شتاب
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 23    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 هایبر روی نمونه نتایج ضربه FML  انرژی بدون نانوگرافن درJ 40  ارائه شده است. 55-4جدول در 

 J 40 یبدون نانوگرافن در انرژ FML هاینمونه یضربه بر رو جینتا -55-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

IN02 521/5 041/99 

IN03 951/5 391/53 

IN06 909/5 504/90 

 051/90 995/5 میانگین

 

تجربی  زمان آزمون-جایی و جابجاییجاب-زمان، نیرو-زمان، سرعت-انرژیزمان، -زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

 ارائه شده است. 13-4شکل  در ، J 40در انرژی  IN06ی بدون نانوگرافن ضربه برای نمونه
 

 
، الف( J 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIN06بدون نانوگرافن) ینمونه ینمودارها -13-4شکل 

 زمان-ییو( جابجاو  جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-زمان، ب( شتاب-روین
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 50    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 نوع صنعتی اکسید نانوگرافنبا  FMLی سرعت پایین ورق ضربه آزموننتایج  -7-9-9

 ، ارائه شده است.51-4جدول در  J 55انرژی دربا نانوگرافن چندلایه  FMLهای بر روی نمونه نتایج ضربه

 J 55 یدر انرژ چندلایه نانوگرافن اب FML هاینمونه یضربه بر روآزمون  جینتا -51-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

IL04 433/5 911/11 

IL05 200/5 513/15 

 015/11 543/5 میانگین

 

تجربی  آزمونزمان -جایی و جابجاییجاب-زمان، نیرو-زمان، سرعت-انرژیزمان، -زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

 ارائه شده است. 50-4شکل در  IL05چندلایه  اکسید نانوگرافنهای با ضربه برای نمونه

 
، الف( J 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIL05) هیبا نانوگرافن چندلا ینمونه ینمودارها -50-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یانرژزمان، ج( -زمان، ب( شتاب-روین

 ، ارائه شده است.53-4جدول در  J 40انرژی با نانوگرافن چندلایه در FMLهای بر روی نمونه نتایج ضربه
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 51    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 ژول 40 یدر انرژ هیبا نانوگرافن چندلا FML هاینمونه یآزمون ضربه بر رو جینتا -53-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

IL02 015/2 912/99 

IL03 453/5 514/90 

IL06 523/5 253/95 

 550/95 254/5 میانگین

 

تجربی  آزمونزمان -جایی و جابجاییجاب-زمان، نیرو-زمان، سرعت-انرژیزمان، -زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

 ارائه شده است. 51-4شکل در  IL06چندلایه  اکسید نانوگرافنهای با ضربه برای نمونه

 

، J 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIL06) هیبا نانوگرافن چندلا ینمونه ینمودارها -51-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یانرژزمان، ج( -زمان، ب( شتاب-رویالف( ن
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 55    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

  یهتک اکسید نانوگرافنبا  FMLی سرعت پایین ورق ضربه آزموننتایج  -7-9-7

ارائه شده  90-4جدول در  J 40و  J 55انرژی  دو در لایهبا نانوگرافن تک FMLهای بر روی نمونه نتایج ضربه

 است.

 J 55 یدر انرژ هیلاتکبا نانوگرافن  FML ینمونه یآزمون ضربه بر رو جینتا -90-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

(J22)ILS02 135/5 192/12 

(J04)ILS01 015/2 912/99 

 

تجربی  آزمونزمان -جایی و جابجاییجابه-زمان، نیرو-زمان، سرعت-زمان، انرژی-زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

( ILS01ی )هبرای نمونهو  55-4شکل در  J 55لایه تحت انرژی ( با نانوگرافن تکILS02ی )هضربه برای نمونه

 ارائه شده است. 59-4شکل در  J 40لایه تحت انرژی با نانوگرافن تک

 
، J 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربILS02) هیبا نانوگرافن چندلا ینمونه ینمودارها -55-4شکل 

 زمان-ییو( جابجاو  جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یانرژزمان، ج( -زمان، ب( شتاب-رویالف( ن
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 59    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
، J 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربILS01) هیبا نانوگرافن چندلا ینمونه ینمودارها -59-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-سرعتزمان، د( -یزمان، ج( انرژ-زمان، ب( شتاب-رویالف( ن

 اورتانپلی ی چسببا  یه FMLی سرعت پایین ورق ضربه آزموننتایج  -7-9-5

 های بر روی نمونه نتایج ضربهFML  انرژی در دواورتان پلیی چسب لایهبا J 55  وJ 40  91-4جدول در ،

 ارائه شده است.

 J 40و  J 55 یدر انرژاورتان پلی ی چسبلایه با FML ینمونه یآزمون ضربه بر رو جینتا -91-4جدول 

 Nk(maxF E (J)( کد

(J22)IPN02 542/4 245/13 

(J04)IPN01 541/5 515/53 
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 54    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

تجربی  آزمونزمان -جایی و جابجاییجاب-زمان، نیرو-زمان، سرعت-انرژیزمان، -زمان، شتاب-نیرو هاینمودار

ی برای نمونهو  54-4شکل در  J 55اورتان بدون نانوگرافن تحت انرژی ( با پلیIPN01ی )ضربه برای نمونه

(IPN02با پلی )اورتان بدون نانوگرافن تحت انرژی  J40  ارائه شده است. 55-4شکل در 

 
 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIPN01) نانوگرافناورتان بدون پلیبا  ینمونه ینمودارها -54-4شکل 

J 55ییو( جابجاو  جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-شتابزمان، ب( -روی، الف( ن-

 زمان
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 55    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIPN02) نانوگرافن اورتان بدونپلی با ینمونه ینمودارها -55-4شکل 

J 40ییو( جابجاو  جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یج( انرژزمان، -زمان، ب( شتاب-روی، الف( ن-

 زمان

  ی های تحت انر ی ضربهنمونهنتایج بررسیJ 15 

 95-4شد. در جدول  اند، پرداختهقرار گرفته J 55هایی که تحت انرژی ی نمونهدر این بخش به مقایسه

ای نمودار میله 52-4شکل  دراست.  ارائه شده J 55های آزمون ضربه با انرژی ی نتایج میانگین نمونهمقایسه

با یه و لاهای بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه، با نانوگرافن تکدست آمده از میانگین نتایج در حالتبه

 است. ارائه شده اورتانی چسب پلیلایه

 J 55های آزمون ضربه با انرژی ی نتایج میانگین نمونهمقایسه -4-95

 maxForce نمونه

(kN) 
maxForce∆ 

(%) 

Energy  
(J) 

∆Energy 

 (%) 

 0 12/12 0 50/5 بدون نانوگرافن

 5/2 01/11 -1/5 54/5 با نانوگرافن چندلایه

 -5/0 19/12 -3/1 13/5 لایهبا نانوگرافن تک

 4/12 24/13 -2/55 54/4 نورتااپلیی چسب لایهبا 
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 52    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

شده، ب( پارامتر ، الف( پارامتر انرژی جذبJ 55های تحت انرژی ای نمونهنمودارهای میله -52-4شکل 

 نیروی بیشینه

اورتان ی با پلیدر نمونه ،J 55ی در اثر انرژی ضربه شدهانرژی جذب بیشترین 52-4شکل با توجه به 

 است. لایه بودهی بدون نانو و با نانوگرافن تکشده مربوط به نمونهترین انرژی جذبمشاهده شد و کم

 است. افزایش داشته 5/2%، ی بدون نانوگرافنی نانوگرافن چندلایه نسبت به نمونهنمونه یشدهانرژی جذب

است.  شده داشتهکاهش انرژی جذب 5/0%نوگرافن بدون نای لایه نسیت به نمونهی با نانوگرافن تکنمونه

همچنین  است. بوده شدهانرژی جذب افزایش 12% ، دارایی بدون نانواورتان نسبت به نمونهی با پلینمونه

 ی چسبیهلا ی باو نمونهلایه تک با نانوگرافن چندلایه، نانوگرافن ی بانمونه ، نیروی بیشینهبرای پارامتر 

 است.  ی بدون نانوگرافن کاهش داشتهکاهش نسبت به نمونه 2/55%و  3/1%، 1/5%، به ترتیب، اورتانپلی

 ی های تحت انر ی ضربهنمونه نتایج بررسیJ 70 

 99-4در جدول  شد. اند، پرداختهقرار گرفته J 40هایی که تحت انرژی ی نمونهدر این بخش به مقایسه

نمودار  55-4شکل  است.  در ژول ارائه شده 55های آزمون ضربه با انرژی ی نتایج میانگین نمونهمقایسه

های بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه، با نانوگرافن دست آمده از میانگین نتایج در حالتای بهمیله

 است. ارائه شده اورتانی چسب پلیبا لایهو لایه تک

 J 40 یآزمون ضربه با انرژ هاینمونه نیانگیم جینتا یسهیمقا -4-99

 maxForce نمونه

(kN) 
maxForce∆ 

(%) 

Energy 
(J) 

∆Energy 

(%) 

 0 0/90 0 99/5 بدون نانوگرافن

 1/5 55/95 3/9 25/5 چندلایهبا نانوگرافن 

 5/10 91/99 -15 01/2 لایهبا نانوگرافن تک

 -1/1 51/53 5/5 54/5 اورتانی چسب پلیبا لایه
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 55    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

شده، ب( پارامتر ، الف( پارامتر انرژی جذبJ 40 یتحت انرژ هاینمونه ایلهیم ینمودارها -55-4شکل 

 نیروی بیشینه

لایه، ی با با نانوگرافن تک، در نمونهJ 40ی شده در اثر انرژی ضربهبیشترین انرژی جذب 55-4شکل با توجه به 

وگرافن ی ناناست. نمونه اورتان بودهی بدون نانو و با پلیشده مربوط به نمونهترین انرژی جذبمشاهده شد و کم

لایه نسبت ی با نانوگرافن تکو نمونه شدهانرژی جذب افزایش %5ی بدون نانوگرافن، چندلایه نسبت به نمونه

 ی بدوناورتان نسبت به نمونهبا پلی یاست. نمونهداشته جذب انرژی افزایش %10ی بدون نانوگرافن به نمونه

در  اورتانی چسب پلیبا لایهی نمونهرفتار  J 40در انرژی است.  بوده کاهش جذب انرژی 5/1%نانو، دارای 

طوری که جذب انرژی خیلی به طور کامل عکس هم بودند، به پس از ضربه آنجذب انرژی با  شکل ظاهری 

ی بسیار خوبی داشتند. پایین بودن انرژی جذب شده در انرژی ایجاد شدهپایین ولی شکل ظاهری و انحنای 

ر اورتان است که دپلی چسب یعلت خاصیت الاستیکی لایهبه و در عین حال، سالم بودن نمونه، J 40ی ضربه

را  ریتی آلومینیومی که در سطح برخورد قرارداشته، داده ولی انرژی کمی حرکت به لایههنگام ضربه، اجازه

 چندلایه ننانوگراف ی بانمونه ، نیروی بیشینههمچنین برای پارامتر است.  ی کامپوزیتی منتقل کردهبه هسته

ی بدون نانوگرافن، و افزایش نسبت به نمونه 5/5و % 3/9، به ترتیب، % اورتانی چسب پلیبا لایهی و نمونه

 است.  کاهش داشته 15نانوگرافن % ی بدونلایه نسبت به نمونهتک با نانوگرافنی نمونه

 ضربه ی تغییرشکل در اثرو نحوه بررسی میزان انحنای ایجادشده  -7-9-1

دهد که ی هدف رخ میی هدف، بر روی نمونهزننده به نمونهدر اثر انرژی ضربه، انحنایی در محل برخورد ضربه

 باشد. ی ضربه میدههای مهم در پدیترین پارامترمیزان این انحنای ایجادشده یکی از مهم

  ی ی تغییرشکل در انر ی ضربهو نحوهانحنای ایجادشده بررسی میزانJ 15 

 ، ولایهبا نانوگرافن چندلایه و تک های بدون نانوگرافن،در نمونه انحنای ایجادشدهمیزان  94-4در جدول  

 است.  ذکر شده ی بدون نانوگرافنها تسبت به نمونهدرصد تغییرات آن
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 J 55نتایج و مقایسه نتایج میزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه با انرژی  -4-94

 بیشترین عمق نوع نمونه

 ی بالاییصفحه

درصد تغییرات 

 ی بالاصفحه

 بیشترین عمق 

 صفحه پایینی

درصد تغییرات 

 پایینی صفحه

 0 -11/2 0 -92/9 بدون نانوگرافن

 52/15 -99/5 5/10 -9 با نانوگرافن چندلایه

 1/1 -21/5 1/14 -12/5 لایهبا نانوگرافن تک

 9/1 -2/5 2/12 -1/5 اورتانی چسب پلیبا لایه

ی مربوط به نمونه ،J 55با انرژی  بیشترین میزان انحنای ایجاد شده در اثر ضربه 94-4با توجه به نتایج جدول 

وگرافن ی با ناناورتان و نمونهپلیی چسب لایهی با ترین انحنا مربوط به نمونهباشد و کمبدون نانوگرافن می

ی با لایهلایه و های با نانوگرافن چندلایه و تکی بالایی(، نمونهی برخورد )صفحهدر صفحه چندلایه است.

ی پایینی(، به ترتیب، ی پشتی )صفحهو در صفحه 2/12، %1/14، %5/10اورتان، به ترتیب، %پلیچسب 

ه گیری بی ساعت اندازهوسیلهها به میزان انحنای نمونه اند.، بهبود )کاهش انحنا( داشته9/1، 1/1%، %52/15%

گی گیری به کلهی مغناطیسی ساعت اندازهکه قطعات روی دستگاه فرز بسته شده و پایهآمده است. به طوری

ها خوانده و ثبت شد. با استفاده از جایی میز دستگاه فرز، اندازهفرز بسته شد و با مقدار مشخص جابدستگاه 

 قابل مشاهده است. 51-4شکل  الا و پایین رسم شد که درات بآمده، نمودار صفحدستنقاط به

 
ی بدون نانوگرافن، ب( ژول تجربی، الف( نمونه 55مسیر انحنای ایجادشده در اثر ضربه با انرژی  -51-4شکل 

 ی با پلی اورتان بدون نانوگرافننمونهد(  و لایهی با نانوگرافن تکنمونهج( ی با نانوگرافن چندلایه، نمونه
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ی بدون نانوگرافن مربوط به نمونه ،J 40ی شد، بیشترین انحنای ایجادشده در اثرضربهطور که گفتههمان

های با نانوگرافن ترین انحنای ایجادشده مربوط به نمونههم قابل مشاهده است. کم 51-4شکل باشد که در می

 اورتان است.و با پلی لایهچندلایه و تک

 ی ی تغییرشکل در انر ی ضربهبررسی میزان فرورفتگی و نحوهJ 70 

های بدون نانوگرافن و با در نمونه ،J 40ای با انرژی در اثر ضربه ایجاد شده یانحنامیزان  95-4 درجدول 

 است.  لایه ذکر شدهنانوگرافن چندلایه و تک

 J 40 یدر اثر ضربه با انرژ جادشدهیا یانحنا زانیم جینتا سهیو مقا جینتا -4-95

 نوع نمونه
 بیشترین عمق

 بالایی یصفحه

درصد تغییرات 

 بالای صفحه

 بیشترین عمق

 صفحه پایینی

درصد تغییرات 

 پایینی صفحه

 0 -51/1 0 -25/5 بدون نانوگرافن

 95/55 -15/2 5/54 -51/4 با نانوگرافن چندلایه

 55/55 -1/2 5/59 -95/4 لایهنانوگرافن تکبا 

 5/11 -15/5 5/91 -3/9 اورتانی چسب پلیبا لایه

ی مربوط به نمونه ،J 40در انرژی  بیشترین میزان انحنای ایجاد شده در اثر ضربه 95-4با توجه به نتایج جدول 

ی حهدر صف باشد.اورتان میپلی ی چسبلایه ی باترین انحنا مربوط به نمونهباشد و کمبدون نانوگرافن می

، 5/59، %5/54اورتان، به ترتیب، %لایه و پلیهای با نانوگرافن چندلایه و تکبالایی(، نمونهی برخورد )صفحه

، بهبود )کاهش انحنا( 5/11، %55/55، %95/55ی پایینی(، به ترتیب، %ی پشتی )صفحهو در صفحه %5/91

قابل مشاهده  53-4شکل که در آمده، نمودار صفحات بالا و پایین رسم شد دستبا استفاده از نقاط به اند.داشته

 است.
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بدون  یالف( نمونه ،یتجرب J 40 یدر اثر ضربه با انرژ جادشدهیا یانحنا رینمودار مس -53-4شکل 

تان بدون اوریبا پل ینمونهد(  و هلایبا نانوگرافن تک ینمونهج(  ه،یبا نانوگرافن چندلا ینانوگرافن، ب( نمونه

 نانوگرافن

ی بدون نانوگرافن ، مربوط به نمونهJ 40ی در اثرضربه شترین انحنای ایجادشدهیشد، بطور که گفتههمان

ی ترین انحناکمی بالایی، با مقایسه بر حسب انحنای صفحههم قابل مشاهده است.  53-4شکل باشد که در می

از  هر چنداست.  اورتانچسب پلیی با لایهلایه و های با نانوگرافن چندلایه و تکایجادشده مربوط به نمونه

است و  ی بدون نانوگرافنی پایینی هم قابل مشاهده است که بیشترین انحنا متعلق به نمونهی صفحهمقایسه

سبت به اورتان نعلت بیشتر بودن ضخامت ورق پلیاورتان، بهی با پلیی پایینی نمونهافزایش انحنای صفحه

 ها است.دیگر نمونه

و این  ارائه شده صفحه پشت که متاثر از ضربه بود،زننده و تصاویری از محل برخورد ضربه 90-4شکل  در

 است.  J 40تصاویر مربوط به انرژی برخورد 

نیوم گی در فلز آلومیدچار پاره ، سطح اصلی برخورد ضربه زننده و سطح پشتی آن،بدون نانوگرافنی در نمونه

گی دیده نشد ولی فلز آلومینیوم ها، همان طور که از تصاویر مشخص است، ترک و پارهاند. در دیگر نمونهشده

 است. شدگی و به تبع آن دچار کاهش ضخامت شدهها، دچار لهی نمونهمربوط به سطح اصلی برخورد در همه
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ی بدون ، الف( نمونهJ 40با انرژی  در اثر برخورد ضربه ی پشتسطح  برخورد و صفحه -90-4شکل 

 تاناوری با پلید( نمونهو  لایهی با نانوگرافن تکی با نانوگرافن چندلایه، ج( نمونهنانوگرافن، ب( نمونه

 ها بعد از برشبررسی شکل ظاهری نمونه -7-9-1

که در  یهاینمونه ربع ی کامپوزیتی و بررسی میزان خرابی کامپوزیت،بررسی جدایش آلومینیوم از هستهبرای 

 اند.شده، ارائه شدههای بریدهنمونه 91-4شکل شد. در شدند، برش داده  آزمون J 40انرژی 

 

با ج(  ه،یالف( بدون نانوگرافن، ب( با نانوگرافن چندلا، ینمونه سطح مقطع برش خورده -91-4شکل 

 اورتان بدون نانوگرافنیبا پل و د( هلاینانوگرافن تک

بدون نانوگرافن

سطح  
پشتی

سطح  
برخورد

سطح  
پشتی

سطح  
پشتی

سطح  
پشتی

سطح  
برخورد

سطح  
برخورد

سطح  
برخورد

اورتان با پلی

هبا نانوگرافن چندلای

یهلاتکبا نانوگرافن 

گسیختگی  
ورق

گسیختگی  
ورق

(ب)

(ج)

(د)

(الف)

جدایش آسیب
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 ی خرابی کامپوزیت و خرابی آلومینیومی زرد رنگ، برای مقایسهدایره نواحی مشخص شده با 91-4شکل  در

 ست. ا کامپوزیتیو نواحی مشخص شده با بیضی قرمز رنگ برای بررسی جدایش بین ورق آلومینیوم و هسته

ی ی کامپوزیتی بدون نانوگرافن، خرابی هستهی زرد رنگ، برای نمونهمشخص شده با دایره نواحی بررسیدر 

 چسب یلایه و با لایههای با نانوگرافن چندلایه و با نانوگرافن تکو خرابی ورق آلومینیوم دیده شد. در نمونه

 تی و ورق آلومینیوم دیده نشد. ی کامپوزیگونه خرابی در هستههیچ اورتان،پلی

ی بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه و شده با بیضی قرمز رنگ، در هر سه نمونهدر بررسی نواحی مشخص

ی است. میزان جدایش در نمونه ی کامپوزیتی، رخ دادهلایه، جدایش ورق آلومینیوم از هستهبا نانوگرافن تک

لق به ی ذکر شده متعنمونه ترین میزان جدایش  در بین سهها بیشتر است و کمبدون نانوگرافن از دیگر نمونه

اورتان و بدون نانوگرافن، جدایش خیلی پلیی چسب لایهی با نمونهی با نانوگرافن چندلایه است. در نمونه

 پرس کمی دیده شد که ممکن است به دلیل وجود نقصی )ذوب نامناسب( در زمان ساخت نمونه با دستگاه

 گرم باشد.

  کنیپوست آزمون تجربی نتایج -7-7

ری از ی کامپوزیتی و جلوگیدر این مرحله، برای بررسی اثر نانوگرافن بر چسبندگی فلز آلومینیوم به هسته

 کنیپوست آزمون افزار آباکوس،سازی مدل ضربه در نرمآوردن خواص چسب برای شبیهدست، و به جدایش

های از؛ نمونهاستبر روی چهار گروه نمونه که عبارت آزمون  این انجام شد.  ASTM D1876طبق استاندارد 

اکتورهای فانجام شد.  اورتانی چسب پلیبا لایه و لایهبدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه، با نانوگرافن تک

maxT گسیختگی چسب( نسبت به عرض نمونه شده در این آزمون شامل؛ حداکثر نیروی جدایش)از همبررسی

(N/mm)  حداقل نیروی جدایش نسبت به عرض نمونه ،(N/mm) minT نسبت به  و نیروی میانگین جدایش

 باشد. می avT (N/mm)عرض نمونه 

 بدون نانوگرافن FMLورق  کنیپوست آزموننتایج تجربی   -7-7-7

 92-4جدول تکرار انجام شد که نتایج آن، در بدون نانوگرافن، با سه مرتبه  FMLکنی برای ورق پوست آزمون

 ارائه شده 95-4شکلدر کنی، پس انجام آزمون های بدون نانوگرافن آزمون پوستاست. تصاویر نمونه ارائه شده

 است. 

 ی بدون نانوگرافنبرای نمونه کنینتایج آزمون تجربی پوست -92-4جدول 

 maxT (N/mm)minT (N/mm)avT(N/mm) کد

PN01 139/0 553/0 520/0 

PN02 239/0 150/0 413/0 

PN03 550/0 141/0 934/0 

 453/0 533/0 595/0 میانگین



 19    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 
 یانجام آزمون پوست کنپس از های بدون نانوگرافن نمونه -95-4شکل

 نوع صنعتی اکسید نانوگرافنبا  FMLورق  کنیپوست آزمون تجربی نتایج -7-7-1

 لجدورتبه تکرار انجام شد که نتایج آن، در با نانوگرافن چندلایه، با سه م FMLکنی برای ورق پوست آزمون

 شکلکنی، پس انجام آزمون در های با نانوگرافن چندلایه آزمون پوستاست. تصاویر نمونه ارائه شده 4-95

 است. ارائه شده 4-99

 چندلایه نانوگرافن با ینمونه یبرا کنیپوست یآزمون تجرب جینتا -95-4 جدول

 maxT (N/mm)minT (N/mm)avT(N/mm) کد

PL01 121/1 354/0 534/1 

PL02 192/1 901/1 545/1 

PL03 554/1 111/1 911/1 

 403/1 540/1 241/1 میانگین

 

 

 یآزمون پوست کن انجامپس از  چندلایه نانوگرافن اب هاینمونه -99-4شکل 



 14    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

  یهتک اکسید نانوگرافنبا  FMLورق  کنیپوست آزموننتایج تجربی  -7-7-9

 لجدورتبه تکرار انجام شد که نتایج آن، در با سه م لایه،با نانوگرافن تک FMLکنی برای ورق پوست آزمون

 شکلکنی، پس انجام آزمون در لایه آزمون پوستهای با نانوگرافن تکاست. تصاویر نمونه ارائه شده 4-91

 است. ارائه شده 4-94

 لایهتک نانوگرافن اب ینمونه یبرا کنیپوست یآزمون تجرب جینتا -91-4 جدول

 maxT (N/mm)minT (N/mm)avT(N/mm) کد

PLS01 123/1 314/0 520/0 

PLS02 515/0 444/0 413/0 

PLS03 054/1 199/0 525/0 

 240/0 451/0 193/0 میانگین

 

 یانجام آزمون پوست کنپس از  لایهتک نانوگرافن اب هایمونهن -94-4شکل 

 اورتانپلی چسب یبا  یه FMLورق  کنیپوست آزموننتایج تجربی  -7-7-7

ارائه  93-4 جدول ی آن، دربدون تکرار انجام شد که نتیجهاورتان، با پلی FMLکنی برای ورق پوست آزمون

ل شککنی، پس انجام آزمون در اورتان بدون نانوگرافن آزمون پوستپلی ی چسبلایه ی بااست. نمونه شده

 است. ارائه شده 4-95

 بدون نانوگرافن اورتان پلی ی چسبلایه با ینمونه یبرا کنیپوست یآزمون تجرب جینتا -93-4 جدول

 maxT (N/mm)minT (N/mm)avT(N/mm) کد

PPN01 450/5 410/1 115/1 

 



 15    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

 یپس از انجام آزمون پوست کناورتان پلی با ینمونه -95-4شکل 
 

ی کامپوزیتی به هستهاست، از محل اتصال  شده نشان داده 95-4شکل ، همانطور که در اورتانبا پلی نمونه

توان از این اتفاق اینطور نتیجه اند. میدیگر جداشدههای الیاف شیشه از یکاورتان جدا نشده، بلکه لایهپلی

 گرفت که:

 ی چسب اپوکسی باشد که شایدوسیلهی قدرت چسبندگی الیاف شیشه بهآمده، نتیجهدستی به. نتیجه1

 برای بررسی قدرت چسبندگی الیاف استفاده کرد. آزموناز این نوع توان به

 یاورتان است و قدرت این اتصال بیشتر از نتیجهی کامپوزیتی به پلیاتصال هستهی قدرت بالای دهنده. نشان5

 آمده، است. به دست

بت به لایه، نسچندلایه و تکهای با نانوگرافن کنی برای نمونهدرصد تغییرات نتایج میانگین آزمون پوست

 است. ارائه شده 40-4ی بدون نانوگرافن در جدول نمونه

 کنینگین آزمون تجربی پوستی نتایج میامقایسه -4-40

 kN(av T (%)av T( نمونه

 0 453/0 بدون نانوگرافن

 502 403/1 با نانوگرافن چندلایه

 4/93 240/0 لایهبا نانوگرافن تک

 910 115/1 اورتانپلیی چسب لایهبا 

 

  

ازهم گسیختگی 
لایه های الیاف ازهمدیگر 

یاپوکس-هسته کامپوزیتی شیشه

ورق آلومینیوم

اورتانچسب پلی



 12    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 است. کنی آورده شدهدست آمده از آزمون پوستنمودارهای به 92-4شکل  در

 

 کنیپوست تجربی های آزمونجایی نمونهجاب-نمودار نیرو -92-4شکل 

درت قاورتان بالاترین و چسب با پلیترین است که چسب بدون نانوگرافن پاییننشان داده شده 92-4شکل  در

 502%چسب با نانوگرافن چندلایه نسبت به چسب بدون نانوگرافن،  40-4باتوجه به جدول  چسبندگی را دارد.

است.  افزایش قدرت چسبندگی داشته 150%لایه، چسب با نانوگرافن تکافزایش قدرت چسبندگی و نسبت به 

افزایش چسبندگی و قدرت چسبندگی  %93بدون نانوگرافن، لایه نسبت به چسب چسب با نانوگرافن تک

افزایش  5/99%و نسبت به چسب با نانوگرافن چندلایه،  910%چسب بدون نانوگرافن اورتان نسبت به پلی

 است. داشته

 سازی عددینتایج ش یه -7-5

-هب ضرایباستفاده از با است.  عددی پراخته شده سازیآمده از شبیهدستی نتایج به، به ارائهدر این بخش

در این بخش،  های ضربه انجام شد.سازی نمونههای مختلف، شبیهکنی در حالتآمده از آزمون پوستدست

 ست. ا ی تصاویر مشابه، صرف نظر شدههای مشابه، از ارائهدیگر در حالتعلت نزدیکی زیاد نتایج به یکبه

 کنیسازی عددی آزمون پوستنتایج ش یه -7-5-7

سازی، سعی بر است. در این شبیه ارائه شده 95-4شکل کنی در سازی آزمون پوستشده از شبیهحاصلنتایج 

آید، تا  دستکنی بهیج آزمون تجربی پوستطور کامل، مشابه نتااست که با سعی و خطا، نتایجی به این بوده

 دست اورد. توان ضرایب مربوط به المان چسب را بهسازی بهکمک این شبیهبه
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 15    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

 کنینمودارهای آزمون عددی پوست -95-4شکل 

های چسب بدون نانوگرافن، با حالتدر المان چسب  کنی برایآمده از نتایج آزمون پوستدستبه ضرایب

 اورده شده است. 41-4در جدول لایه، نانوگرافن چندلایه و با نانوگرافن تک

 کنیپوست یعدددست آمده برای المان چسب در آزمون ضرایب به -4-41

 کد

سفتی چسب در راستای 

 عمودی، برشی و مماسی

ttKss ,Knn ,K 

نهایی چسب در استحکام 

 5و  1راستای عمودی و برشی 
 

جابجایی 

 پلاستیک

 5 9/0 2/0 چسب بدون نانوگرافن

 5 2/0 15/0 چسب با نانوگرافن چندلایه

 5 95/0 25/0 لایهچسب با نانوگرافن تک

 فلز بدون نانوگرافن-کامپوزیت الیاف ضربه بر روینتایج عددی آزمون  -7-5-1

عمق انحنای دست آوردن انرژی جذب شده و میزان نتایج آزمون ضربه، به ترین پارامتر مورد بررسی دراصلی

ی مراحل تغییرشکل نمونه بر اثر ضربه 91-4شکل که در ادامه ارائه خواهدشد. باشد ایجادشده در اثر ضربه می

 .دهدسرعت پایین را نشان می
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 11    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

الف( اوایل ی سرعت پایین بر روی نمونه، از نمای جانبی و برش خورده، مراحل اعمال ضربه -91-4شکل 

 زننده و مقداریزننده، د( برگشت ضربهزننده، ج( حداکثر میزان انرژی ضربهبرخورد، ب( افزایش انرژی ضربه

 بازگشت کشسان ورق

مقدار  زننده به بیشترینضربه انرژی دهد و با رسیدنابتدا نمونه تحت اثر ضربه تغییرشکل می 91-4شکل  در

ستیکی کمی تغییرشکل الازننده، نمونه خود، تغییر شکل بیشتر شده و سپس با کاهش انرژی و برگشت ضربه

وزیتی ی کامپی جدایش بین ورق فلزی و هستهتغییرشکل الاستیکی، باعث نمایان شدن پدیدهدارد که این 

اعمال نیرو به نمونه  %100

بازگشت نیرو %100

اعمال نیرو به نمونه  %50

اعمال نیرو به نمونه  %50

جدایش



 13    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

ی کامپوزیتی نشان محل جدایش ورق آلومینیوم از هسته 93-4شکل در شود که در ادامه، ارائه خواهدشد. می

 است. داده شده

 

 ی کامپوزیتی در اثر ضربهجدایش بین ورق آلومینیوم و هسته -93-4شکل 

  ول 15 فلز تحت انر ی-های کامپوزیت الیافعددی نمونهنتایج   

زمان، -زمان، انرژی-زمان، شتاب-یرونمودارهای ن 40-4شکل شده و در میزان انرژی جذب 45-4در جدول 

فلز بدون نانوگرافن در اثر برخورد -زیت الیافزمان، در ورق کامپو-جاییجایی و جابهجابه-زمان، نیرو-سرعت

 است.  ارائه شده J 55انرژی  ای باضربه

 J 55 یبدون نانوگرافن تحت انرژی نمونه یعدد آزمون شده درایج انرژی جذبنت -4-45

 𝑊𝑎 (J) کد

 95/12  بدون نانوگرافن

 52/12  با نانوگرافن چندلایه

 54/12  لایهبا نانوگرافن تک

 

جدایش



 30    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

، الف( J 55 یضربه در انرژ عددیاز آزمون  ( پسIN25) نانوگرافن دونب ینمونه ینمودارها -40-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-زمان، ب( شتاب-روین

  فلز تحت انر ی -کامپوزیت الیافهای نمونهنتایج عددیJ 70 

-زمان، انرژی-زمان، شتاب-نمودارهای نیرو 41-4شکل شده و در میزان انرژی جذب 49-4در جدول 

فلز بدون نانوگرافن در اثر -زمان، در ورق کامپوزیت الیاف-جاییجایی و جابهجابه-ان، نیروزم-زمان، سرعت

 است. ارائه شده ،J 40ای با انرژی برخورد ضربه

 J 40 یبدون نانوگرافن تحت انرژ ینمونه یآزمون عدد شده درایج انرژی جذبنت -4-49

 𝑊𝑎 (J) کد

 05/51  بدون نانوگرافن

 99/51  با نانوگرافن چندلایه

 15/51  لایهبا نانوگرافن تک
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 31    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

، الف( J 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون عددIN40بدون نانوگرافن ) ینمونه ینمودارها-41-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجاب-رویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-شتابزمان، ب( -روین

 در آزمون عددیی تغییرشکل نحوهمیزان فرورفتگی و بررسی  -7-5-9

، x ، نقاط مسیری در جهت محورPath، با استفاده از دستور FMLهای ی تغییر شکل ورقبرای بررسی نحوه

 ، طی شد.را دارا بود شده در اثر ضربهایجادانحنای از مرکز نمونه، که بیشترین 

 ی ی تغییرشکل در انر ی ضربهو نحوه شدهبررسی میزان بیشترین انحنای ایجادJ 15 

ا ببا نانوگرافن چندلایه و  رافن،های بدون نانوگدر نمونه شدهمیزان بیشترین انحنای ایجاد 44-4در جدول  

  است. شده ارائه ،J 55، در انرژی لایهتکنانوگرافن 

 J 55ی نتایج میزان انحنای ایجادشده در آزمون عددی با انرژی و مقایسهنتایج  -4-44

 نوع نمونه

 بیشترین عمق

 ی بالاییصفحه

(mm) 

درصد تغییرات 

 ی بالاصفحه

(%) 

 بیشترین عمق

 صفحه پایینی

(mm) 

درصد تغییرات 

 ی پایینصفحه

(%) 

 0 -45/4 0 -51/9 ی بدون نانونمونه

 2/0 -93/4 3/9 -29/9 چندلایهبا نانوگرافن 

 4/0 -40/4 5/0 -55/9 لایهبا نانوگرافن تک
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 35    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

ی بدون نانو بیشترین، عمق فرورفتگی را ترین و نمونهی با نانوگرافن چندلایه کمنمونه 44-4به جدولبا توجه 

 است. ها در اثر ضربه، نشان داده شدهی تغییرشکل نمونهنحوه 45-4شکل  درباشند. دارا می

 

بدون  یالف( نمونه ،J 55نمودارهای مسیر انحنای ایجادشده در آزمون عددی ضربه با انرژی  -45-4شکل 

 هلایبا نانوگرافن تک ینمونهج(  و هیبا نانوگرافن چندلا ینانوگرافن، ب( نمونه

 است. نشان داده شده FMLفشردگی  ی کامپوزیتی وهای جدایش ورق فلزی از هستهمحل ،45-4شکل  در

 .باشد ( در اثر ضربهی کامپوزیتی )ماتریسهسته شدگی آلومینیوم وتواند در اثر لهفشردگی می

  ی ی تغییرشکل در انر ی ضربهشده و نحوهایجادبررسی میزان بیشترین انحنایJ 70 

های بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه و با شده در نمونهمیزان بیشترین انحنای ایجاد 45-4 در جدول

  است.  ، ارائه شدهJ 40لایه، در انرژی نانوگرافن تک

 J 40 یبا انرژ یدر آزمون عدد جادشدهیا یانحنا زانیم جینتا یسهیو مقا جینتا -4-45

 نوع نمونه

 بیشترین عمق

 ی بالاییصفحه

(mm) 

درصد تغییرات 

 ی بالاصفحه

(%) 

 بیشترین عمق

 صفحه پایینی

(mm) 

درصد تغییرات 

 ی پایینصفحه

(%) 

 0 -13/2 0 -90/5 ی بدون نانونمونه

 5/5 -05/2 9/1 -59/5 چندلایهبا نانوگرافن 

 5/1 -01/2 5/0 -55/5 لایهبا نانوگرافن تک
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 39    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 

ی بدون نانو بیشترین، عمق فرورفتگی ترین و نمونهی با نانوگرافن چندلایه کمنمونه 45-4با توجه به جدول 

 است. ها در اثر ضربه، نشان داده شدهی تغییرشکل نمونهنحوه 49-4شکل  باشند. دررا دارا می

 

بدون  یالف( نمونه ،J 40انحنای ایجادشده در آزمون عددی ضربه با انرژی  نمودارهای مسیر -49-4شکل 

 هلایبا نانوگرافن تک ینمونهج(  و هیبا نانوگرافن چندلا ینانوگرافن، ب( نمونه

 

است.  نشان داده شده FMLی کامپوزیتی و فشردگی های جدایش ورق فلزی از هستهمحل 49-4شکل در 

 ی کامپوزیتی )ماتریس( در اثر ضربه، باشد.شدگی آلومینیوم و هستهتواند در اثر لهفشردگی می

 زیتی با معیار خرابی هاشین ی کامپوبررسی خرابی در هسته -7-5-7

سازی شده است. در معیار خرابی اپوکسی(، با معیار خرابی هاشین مدل-ی کامپوزیتی )شیشهخرابی در هسته

هاشین برای کامپوزیت، چهار حالت خرابی الیاف در کشش، خرابی الیاف در فشار، خرابی ماتریس در کشش و 

 پارگی در کامپوزیت رخ داده ،در کششماتریس  خرابی حالتدر فشار بررسی شد که فقط در خرابی ماتریس 

و خرابی ماتریس  ،44-4شکل در  J 40گرافن در اثر انرژی است. خرابی ماتریس در کشش برای حالت بدون نانو

 است. ، نمایش داده شده45-4شکل در  J 40ر کشش برای حالت با نانوگرافن چندلایه در اثر انرژی د
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 J 40ی بدون نانوگرافن در انرژی نمونهگسیختگی ماتریس در  -44-4شکل 

 

 J 40در انرژی  چندلایه نانوگرافن ی باگسیختگی ماتریس در نمونه -45-4شکل 

 ریس رخ دادهشده با علامت پیکان، پارگی در ماتنواحی سفید رنگ مشخص  در 45-4شکل و  44-4شکل در 

 است.

  

پارگی  
ماتریس

پارگی  
ماتریس
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 کوکورق آلومینیوم با معیار خرابی جانسون بررسی خرابی در -7-5-5

 .است استفاده شده ،J 40ی در انرژی ضربه کوک برای بررسی خرابی در ورق آلومینیوم،معیار خرابی جانسون

خرابی ورق  45-4شکل  و در J 40انوگرافن و انرژی خرابی ورق آلومینیوم در حالت بدون ن 42-4شکل  در

 است. ، نشان داده شدهJ 40نیوم در حالت با نانوگرافن چندلایه و انرژی آلومی

 

 J 40ی بدون نانوگرافن در انرژی خرابی آلومینیوم در نمونه -42-4شکل 

 

 

 J 40ی با نانوگرافن چندلایه در انرژی در نمونه خرابی آلومینیوم -45-4شکل 

شکست آلومینیوم

شکست آلومینیوم

شکست آلومینیوم

شکست آلومینیوم
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است ولی  مناطق مشخص شده با پیکان، شکست در ورق آلومینیوم رخ دادهدر  45-4شکل و  42-4شکل در 

  .شدتری مشاهده پشتی نمونه، خرابی کم در سطح

 ی نتایج عددی با نتایج تجربیمقایسه -7-1

 کنیی نتایج تجربی و عددی در آزمون پوستمقایسه -7-1-7

های چسب بدون نانوگرافن، چسب جایی در حالتجاب-رو )نیرو بر واحد عرض نمونه(نمودار نی 41-4شکل  در

 دهکنی ارائه شلایه برای دو نوع آزمون تجربی و عددی پوستبا نانوگرافن چندلایه و چسب با نانوگرافن تک

 است.

 

 
 های تجربی و عددیکنی در روشی نمودارهای آزمون پوستمقایسه -41-4شکل 

آوردن ضرایب المان دستکنی برای بهنزدیکی نتایج تجربی و عددی در آزمون پوست 41-4شکل توجه به با 

 چسب، مشهود است.

 ی نتایج تجربی و عددی در آزمون ضربهمقایسه -7-1-1

های تجربی و انحنای ایجاد شده در آزمونشده و میزان ی نتایج عددی آزمون ضربه، انرژی جذبدر مقایسه

 در بررسی میزان انحنای ایجاد شده ملاک، انحنا در سطح اصلی برخورد است. عددی مورد بررسی قرار گرفت.

 است. ارائه شده 42-4 جدول ، درژول 55ی ی نتایج عددی آزمون ضربه در انرژی ضربهمقایسه 
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 J 55ی نتایج آزمون تجربی و عددی ضربه با انرژی مقایسه -42-4 جدول

 نوع نمونه
ی شدهانرژی جذب

 آزمون عددی ضربه

ی شدهانرژی جذب

 آزمون تجربی ضربه
 درصد خطا

 1/9% 125/12 95/12 بدون نانو ینمونه

 4/5% 015/11 52/12 ی با نانوگرافن چندلایهنمونه

 5/1% 192/12 54/12 هلایی با نانوگرافن تکنمونه

، J 55انرژی  ی بای ضربهی نتایج تجربی و عددی در انرژی جذب شدهدرصد خطا 42-4 جدول بررسی نتایج

لایه ی با نانوگرافن تکو برای نمونه 4/5%ی با نانوگرافن چندلایه ، برای نمونه1/9%ی بدون نانوگرافن برای نمونه

 است.  %5/1

ها ارائه ی آنهای عددی و تجربی و درصد خطامیزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه در آزمون 45-4 جدول در

 است.  شده

 J 55 یبا انرژ ،ضربه یو عدد یآزمون تجرب میزان انحنای ایجادشده در جینتا یسهیمقا -45-4 جدول

 درصد خطا (mm) بیشترین عمق عددی (mmبیشترین عمق تجربی ) نوع نمونه

 5/15% -51/9 -92/9 بدون نانو ینمونه

 51% -29/9 -9 با نانوگرافن چندلایه ینمونه

 91% -55/9 -12/5 یهلانانوگرافن تکبا  ینمونه

 

ی با انرژی درصد خطای نتایج تجربی و عددی در میزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه 45-4 جدول با توجه به

J 55ی با نانوگرافن و برای نمونه 51ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه5/15ی بدون نانوگرافن %، برای نمونه

 است.  91% لایهتک

ی نمودارهای مقایسه 43-4شکل در  ترین خطا است.ی بدون نانو دارای کمنمونه 45-4 جدول با توجه به

 است.  ، ارائه شدهJ 55های بدون نانوگرافن آزمون تجربی و عددی ضربه با انرژی نمونه
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، J 55 یضربه در انرژ یعدد تجربی و آزمون بدون نانوگرافن هاینمونه ینمودارهای مقایسه -43-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجابرویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-زمان، ب( شتاب-رویالف( ن

 .است ارائه شده 41-4 جدول ، درJ 40ی ی نتایج عددی آزمون ضربه در انرژی ضربهمقایسه

 J 40 یضربه با انرژ یو عدد یآزمون تجرب جینتا یسهیمقا -41-4 جدول

 نوع نمونه
ی شدهانرژی جذب

 آزمون عددی ضربه

ی شدهانرژی جذب

 تجربی ضربهآزمون 
 درصد خطا

 1/5% 051/90 05/51 ی بدون نانونمونه

 5/19% 550/95 99/51 ی با نانوگرافن چندلایهنمونه

 11% 912/99 15/51 هلایی با نانوگرافن تکنمونه

 

، J 40ی با انرژی ی ضربهدرصد خطای نتایج تجربی و عددی در انرژی جذب شده 41-4 جدولبا توجه به 

ی با نانوگرافن و برای نمونه 5/19ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه1/5ی بدون نانوگرافن %برای نمونه

  است. 11لایه %تک

ها ارائه ی آنهای عددی و تجربی و درصد خطامیزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه در آزمون 43-4 جدول در

 است.  شده
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 J 40 یضربه، با انرژ یو عدد یدر آزمون تجرب جادشدهیا یانحنا زانیم جینتا یسهیمقا -43-4 جدول

 درصد خطا (mm) بیشترین عمق عددی (mmبیشترین عمق تجربی ) نوع نمونه

 3/2% -90/5 -25/5 ی بدون نانونمونه

 55% -59/5 -51/4 ی با نانوگرافن چندلایهنمونه

 51% -55/5 -95/4 یهلای با نانوگرافن تکنمونه

 

ی با انرژی درصد خطای نتایج تجربی و عددی در میزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه 43-4 جدول با توجه به

J 40ی با نانوگرافن و برای نمونه 55ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه3/2ی بدون نانوگرافن %، برای نمونه

 است.  51%لایه تک

، J 40های بدون نانوگرافن آزمون تجربی و عددی ضربه با انرژی ی نمودارهای نمونهمقایسه 50-4شکل در 

 است. ارائه شده

 
، J 40 یضربه در انرژ یعدد تجربی و آزمون بدون نانوگرافن هاینمونه ینمودارهای مقایسه-50-4شکل 

 زمان-ییو( جابجا و جاییجابرویزمان، ه( ن-زمان، د( سرعت-یزمان، ج( انرژ-زمان، ب( شتاب-رویالف( ن
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 ی پیشنهادهاارائهگیری و نتیجه 

 گیریتیجهن -5-7

ی سرعت پایین و تحت ضربه  FMLهای نامه به بررسی تاثیر نانوذرات گرافن بر استحکام ورقدر این پایان

از ورق  FMLدر روش تجربی برای ساخت شد. ی نانوذرات گرافن پرداخته بدست آوردن درصدوزنی بهینه

 آکسونشرکت  CR122، از رزین اپوکسی شرکت آلکوا mm 22/0به ضخامت  AA2024-T3نازک آلومینیومی 

و چهار نوع نانوگرافن که  glass-Eآلمانی از نوع  2gr/m  100 ی دوجهته شدهی بافتهالیاف شیشهفرانسه، 

عامل  ادار شده بعامل یچندلایه نانوگرافن نوع تحقیقاتی، نوع صنعتی،ی های چندلایهشامل اکسید نانوگرافن

2NH استفاده شد. از بین چهار نوع نانوگرافن ذکر شده، با انجام آزمون کشش  لایهو اکسید نانوگرافن تک

 های آزمون کشش کامپوزیت با ورزین، نانوگرافن بهینه انتخاب و سپس درصد وزنی بهینه انتخاب شد. نمونه

برای آزمون ضربه و کشش با و بدون  FMLهای ی خلاء ساخته شد. نمونهبدون نانوگرافن به روش محفظه

رق خواص چسبندگی و آوردندستشد. برای بهچینی دستی ساخته لایه و چندلایه به روش لایهنانوگرافن تک

رات ی اثر نانوذافزار آباکوس و مقایسهسازی المان چسب در نرمی کامپوزیتی جهت شبیهآلومینیوم به هسته

د. نتایج ام شکنی انجلایه و چندلایه آزمون پوستبا و بدون نانوگرافن تکهای گرافن بر چسبندگی، برای نمونه

 های ذکر شده به شرح زیر است.دست آمده از آزمونبه

 

، انرژی 1/11، ازدیاد طول %2/52ی بدون نانوگرافن، در استحکام تسلیم %دار نسبت به نمونهنانوگرافن آمین -1

نوع ی است. اکسید نانوگرافن چندلایهکاهش داشته  9/15شسان %درصد افزایش و مدول ک 511شکست %

، انرژی شکست  9/51، ازدیاد طول %2/54ی بدون نانوگرافن، در استحکام تسلیم %نسبت به نمونه صنعتی

لایه نسبت ی با اکسید نانوگرافن تکاست. نمونهکاهش داشته  5/19درصد افزایش و مدول کشسان % %519

ری تلایه در پارامترهای استحکام تسلیم، ازدیاد طول و انرژی شکست اثر مثبت کمهای چندگرافنبه اکسید نانو
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افزایش داشته  1/4اند، %های چندلایه که کاهش داشتهداشت ولی در مدول کشسان برخلاف اکسید نانوگرافن

بیشترین اثر مثبت و  2NHدار لعام یهای مختلف، نانوگرافن چندلایهاست. نتایج نشان داد، از میان نانوگرافن

نامه، است. در این پایانترین اثر مثبت داشته کم لایه،و اکسید نانوگرافن تک نوع تحقیقاتیاکسید نانوگرافن 

ر( ت)چهار برابر گران نوع صنعتی نسبت به اکسید نانوگرافن 2NH دارعامل یچندلایهعلت قیمت بالای گرافن به

عنوان نانوگرافن به نوع صنعتی تاثیر بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی، اکسید نانوگرافن نوعو اختلاف کم آنها در 

 بهینه انتخاب شد.

ی بهتری دقیقه، نتیجه 50با زمان توزیع  ،2NH دارعامل یچندلایهنانوذارت گرافن  خواص مکانیکی در -5

ی دقیقه، نسبت به نمونه 50زمان توزیع شده با ی ساختهای داشت. نمونهدقیقه 90نسبت به زمان توزیع 

 5/4، مدول کشسان %5/14، ازدیاد طول %19/51دقیقه، در استحکام تسلیم % 90ساخته شده با زمان توزیع 

 است. افزایش داشته 9/55و انرژی شکست %

ای ه، خواص مکانیکی بهتری نسبت به نمونهµ𝑚 55ی ارتعاش های آزمون کشش رزین در دامنهنمونه -9

علت ( بهµ𝑚 55های بالا )اند، که ممکن است در دامنهداشته µ𝑚 32ی ارتعاش آزمون کشش رزین در دامنه

افزایش دمای رزین، خواص رزین تغییر کند که در این پژوهش، برای اطمینان، ظرف حاوی رزین، داخل محلول 

ی ساخته شده در ، نسبت به نمونهµ𝑚 55ی ارتعاش شده در دامنهی ساختهنمونهآب و یخ قرار گرفت. 

افزایش، و در  9/55و انرژی شکست % 9/3، ازدیاد طول %1، در استحکام تسلیم µ𝑚 32%ی ارتعاش دامنه

 ی نانوگرافنوسیلهی رزین ساخته شده بهدر نتیجه، نمونهاست. درصد کاهش داشته 1مدول کشسان %

 ی مطلوبی داشت.، نتیجهµ𝑚 55ی ارتعاش دامنه با NH2 دارعامل یچندلایه

 5/0انتخاب شد. با اضافه کردن % عنوان درصد بهینهوزنی نانوذرات گرافن به رزین اپوکسی، به 5/0افزودن % -4

 501و انرژی شکست % 15، ازدیاد طول %1/54استحکام تسلیم %وزنی نانوذرات گرافن به رزین اپوکسی، 

وزنی نانوگرافن به رزین اپوکسی، استحکام  1است. با افزودن % تهکاهش داش 1/19افزایش، و در مدول کشسان %

است. در  افزایش داشته 5/3و در مدول کشسان % 22و انرژی شکست % 2/54، ازدیاد طول %5/92تسلیم %

افزایش دیده  5/3وزنی % 1های وزنی نانوگرافن برای مدول کشسان کاهش وجود داشت ولی در %ی درصدهمه

 ند حائز اهمیت باشد.تواشد که می

ی تهچندلایه نسبت به هس اکسید نانوگرافنی شده با اپوکسی ساخته-ی کامپوزیتی الیاف شیشههسته -5

، 3% شده و مدول الاستیسیته به ترتیبکامپوزیتی بدون نانوگرافن در پارامترهای استحکام تسلیم، انرژی جذب

شده با ی کامپوزیتی ساختهچنین هستهاست. هم داشتهکاهش  9/0افزایش و در ازدیاد طول % 5/1، %2/2%

ول و های استحکام تسلیم، ازدیاد طی کامپوزیتی بدون نانوگرافن در پارامترلایه نسبت به هستهنانوگرافن تک

 است. افزایش داشته 3/9کاهش و در مدول کشسان % 3/52، %5/13، %1/14انرژی جذب شده به ترتیب %

، در نیروی بدون نانوگرافن FMLی چندلایه، نسبت به نمونه نانوگرافن اب FML کششآزمون ی نمونه -2

 است. کاهش داشته 5/1دوم، % شکستافزایش ولی در نیروی  9/5اول % شکست
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 5/3نیرو و % 2/3% برای تخریب شدن به  ی با نانوگرافن چندلایهنمونه ،FMLدر آزمون استاتیکی ورق  -5

 ی بدون نانوگرافن، نیاز داشت.نمونه انرژی بیشتری نسبت به

اورتان مشاهده شد و پلیی چسب لایهی با ، در نمونهJ 55ی شده در اثر انرژی ضربهبیشترین انرژی جذب -1

ی شدهاست. انرژی جذب لایه بودهی بدون نانو و با نانوگرافن تکشده مربوط به نمونهترین انرژی جذبکم

ی با نانوگرافن است. نمونه افزایش داشته 5/2ی بدون نانوگرافن، %چندلایه نسبت به نمونهی نانوگرافن نمونه

ی چسب لایهی با است. نمونه شده داشتهکاهش انرژی جذب 5/0ی بدون نانوگرافن %لایه نسیت به نمونهتک

است. همچنین برای پارامتر  شده بودهافزایش انرژی جذب 12ی بدون نانو، دارای %اورتان نسبت به نمونهپلی

، به اورتانپلیی چسب لایهی با و نمونهلایه تک با نانوگرافن ،چندلایه نانوگرافن ی بانمونه ، نیروی بیشینه

 است.  ی بدون نانوگرافن کاهش داشتهکاهش نسبت به نمونه 2/55و % 3/1، %1/5ترتیب، %

لایه، مشاهده ی با با اکسید نانوگرافن تک، در نمونهJ 40ی شده در اثر انرژی ضربهبیشترین انرژی جذب -3

انوگرافن ی با اکسید ناست. نمونهاورتان بوده ی بدون نانو و با پلیشده مربوط به نمونهترین انرژی جذبشد و کم

لایه تک ی با اکسید نانوگرافنشده و نمونهافزایش انرژی جذب %5ی بدون نانوگرافن، چندلایه نسبت به نمونه

 یاورتان نسبت به نمونهی با پلیاست. نمونهافزایش جذب انرژی داشته  %10ی بدون نانوگرافن نسبت به نمونه

 ی با اکسید، نمونه پارامتر نیروی بیشینهاست. همچنین برای کاهش جذب انرژی بوده 5/1بدون نانو، دارای %

ی بدون نانوگرافن، افزایش نسبت به نمونه 5/5و % 3/9ترتیب، %اورتان، به ی با پلینانوگرافن چندلایه و نمونه

 است.کاهش داشته  15ی بدون نانوگرافن %لایه نسبت به نمونهی با اکسید نانوگرافن تکو نمونه

اورتان در جذب انرژی با  شکل ظاهری نمونه پس از پلیی چسب ی با لایهنمونهرفتار  J 40در انرژی  -10 

طوری که جذب انرژی خیلی پایین ولی شکل ظاهری و انحنای ایجاد کامل عکس هم بودند، بهضربه به طور 

و در عین حال، سالم بودن  J 40ی پایین بودن انرژی جذب شده در انرژی ضربهی بسیار خوبی داشتند. شده

ومینیومی ی آلت به لایهی حرکاورتان است که در هنگام ضربه، اجازهی پلیعلت خاصیت الاستیکی لایهبه نمونه،

 است. ی کامپوزیتی منتقل کردهتری را به هستهکه در سطح برخورد قرارداشته، داده ولی انرژی کم

لایه مقاومت خوبی در برابر ضربه از خود نشان داد، در ی ساخته شده با نانوذرات گرافن تکی ضربهنمونه -11

افزایش بود، در دیگر پارامترها  1/4%ول کشسان که دارای جز پارامتر مدکه در آزمون کشش رزین بهحالی

ی و در آزمون کشش هسته شده با نانوگرافن چندلایه داشتی ساختهی ضربهتری نسبت به نمونهنتایج ضعیف

تری نسبت افزایش بود، در دیگر پارامترها نتایج ضعیف 3/9جز پارامتر مدول کشسان که دارای %به کامپوزیتی

توان احتمال داد که افزایش مدول کشسان تاثیر شده بدون نانوگرافن دارا بود. میی ساختهی ضربهبه نمونه

 ی نمونه دارد.ضربهبیشتری بر مقاومت به

باشد ی بدون نانوگرافن می، مربوط به نمونهJ 55بیشترین میزان انحنای ایجاد شده در اثر ضربه با انرژی  -15

رد ی برخوی با نانوگرافن چندلایه است. در صفحهاورتان و نمونهی با پلینمونه ترین انحنا مربوط بهو کم

و  2/12، %1/14، %5/10اورتان، به ترتیب، %لایه و پلیهای با نانوگرافن چندلایه و تکی بالایی(، نمونه)صفحه

 اند.حنا( داشته، بهبود )کاهش ان9/1، %1/1، %52/15ی پایینی(، به ترتیب، %ی پشتی )صفحهدر صفحه
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باشد ی بدون نانوگرافن می، مربوط به نمونهJ 55ی در اثر ضربه با انرژی بیشترین میزان انحنای ایجاد شده -19

ای با هی بالایی(، نمونهی برخورد )صفحهباشد. در صفحهاورتان میی با پلیترین انحنا مربوط به نمونهو کم

ی ی پشتی )صفحهو در صفحه 5/91، %5/59، %5/54اورتان، به ترتیب، %لایه و پلینانوگرافن چندلایه و تک

بیشترین ی پایین، اند. در صفحه، بهبود )کاهش انحنا( داشته5/11، %55/55، %95/55پایینی(، به ترتیب، %

علت به، اورتانی با پلیی پایینی نمونهی بدون نانوگرافن است و افزایش انحنای صفحهانحنا متعلق به نمونه

 ها است.اورتان نسبت به دیگر نمونهبیشتر بودن ضخامت ورق پلی

لز گی در ف، سطح برخورد ضربه زننده و سطح پشتی آن، دچار پارهآزمون ضربه بدون نانوگرافنی در نمونه -14

وط به مرب گی دیده نشد ولی فلز آلومینیومها ترک و پارهدیگر نمونهورق آلومینیومی اند. در آلومینیوم شده

 است. شدگی شدهها، دچار لهی نمونهسطح اصلی برخورد در همه

 های با نانوگرافن چندلایه وی کامپوزیتی دیده شد. در نمونهی بدون نانوگرافن، خرابی هستهبرای نمونه -15

 ی کامپوزیتی دیده نشد. گونه خرابی در هستهاورتان، هیچلایه و با پلیبا نانوگرافن تک

از  لایه، جدایش ورق آلومینیومی بدون نانوگرافن، با نانوگرافن چندلایه و با نانوگرافن تکدر هر سه نمونه -12

ها بیشتر است و ی بدون نانوگرافن از دیگر نمونهاست. میزان جدایش در نمونه ی کامپوزیتی، رخ دادههسته

 یی با نانوگرافن چندلایه است. در نمونهه نمونهی ذکر شده متعلق بنمونه ترین میزان جدایش  در بین سهکم

اورتان و بدون نانوگرافن، جدایش خیلی کمی دیده شد که ممکن است به دلیل وجود نقصی )ذوب با پلی

 نامناسب( در زمان ساخت نمونه با دستگاه پرس گرم باشد.

کنی مشخص شد، چسب با نانوگرافن چندلایه نسبت به چسب بدون با توجه به آزمون تجربی پوست -15

افزایش قدرت  150%لایه، افزایش قدرت چسبندگی و نسبت به چسب با نانوگرافن تک 502%نانوگرافن، 

افزایش چسبندگی و  %93لایه نسبت به چسب بدون نانوگرافن، است. چسب با نانوگرافن تکچسبندگی داشته

و نسبت به چسب با نانوگرافن چندلایه،  910%رتان نسبت به چسب بدون نانوگرافن اوقدرت چسبندگی پلی

 است. افزایش داشته %5/99

شیشه  های الیافاورتان جدا نشد، بلکه لایهی کامپوزیتی به پلیاورتان از محل اتصال هستهبا پلی نمونه -11

 ه گرفت که:توان از این اتفاق اینطور نتیجاند. میدیگر جداشدهاز یک

 د ی چسب اپوکسی باشد که شایوسیلهی قدرت چسبندگی الیاف شیشه بهآمده، نتیجهدستی بهنتیجه

 توان از این نوع آزمون برای بررسی قدرت چسبندگی الیاف استفاده کرد.به

 ز ااورتان است و قدرت این اتصال بیشتر ی کامپوزیتی به پلیی قدرت بالای اتصال هستهدهندهنشان

 آمده، است. ی به دستنتیجه

ی بدون ژول، برای نمونه 55ی با انرژی ی ضربهدرصد خطای نتایج تجربی و عددی در انرژی جذب شده -11

 است.  5/1لایه %ی با نانوگرافن تکو برای نمونه 4/5ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه1/9نانوگرافن %
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ی بدون ژول، برای نمونه 55ی با انرژی ی ضربهددی در انرژی جذب شدهدرصد خطای نتایج تجربی و ع -13

 است.  11لایه %ی با نانوگرافن تکو برای نمونه 5/19ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه1/5نانوگرافن %

برای  ژول، 55ی با انرژی درصد خطای نتایج تجربی و عددی در میزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه -50

لایه ی با نانوگرافن تکو برای نمونه 51ی با نانوگرافن چندلایه %، برای نمونه5/15ی بدون نانوگرافن %نمونه

 است.  %91

ژول، برای  40ی با انرژی درصد خطای نتایج تجربی و عددی در میزان انحنای ایجادشده در اثر ضربه -51

لایه ی با نانوگرافن تکو برای نمونه 55با نانوگرافن چندلایه %ی ، برای نمونه3/2ی بدون نانوگرافن %نمونه

 است.  %51
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 هاپیشنهاد -5-1

 است. پیشنهادهایی ارائه شده FMLی ضربهبرای بهبود خواص چسبندگی و مقاومت به

 ،وزنی نانوگرافن بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی 5/0تر از %بررسی اثر درصدهای وزنی پایین -1

 ،ی توزیع نانوگرافن در رزین اپوکسیامع نحوهبررسی ج -5

 ،بررسی اثر دما بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی در حین ساخت و توزیع نانوگرافن -9

ی و ی کامپوزیتبررسی جامع اثر عملیات تمیزکاری سطح آلومینیوم بر چسبندگی آلومینیوم به هسته -4

 ،تن بهترین حالتی آن با عملیات سندبلاست و در نهایت، یافمقایسه

 1با % FMLی و ساخت نمونه ی کامپوزیتتر اثر مدول کشسان رزین بر مقاومت به ضربهبررسی دقیق -5

 ،استدرصد وزنی نانوگرافن که در آزمون کشش رزین دارای افزایش مدول کشسان بوده

 FMLساخت ورق آلومینیومی با افزودن نانوذرات گرافن و سپس ساخت  -5

های کربنی و نانوذرات سیلیکا بر مقاومت به زمان از نانوذرات گرافن، نانولولهی هماثر استفادهبررسی  -2

 .FMLی سرعت پایین ورق ضربه
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 لایهاپوکسی با نانوگرافن چند-ی کامپوزیتی شیشهکرنش آزمون کشش هسته-تنش نمودار
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 ژول 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIN04بدون نانوگرافن) ینمونه ینمودارها
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 1پیوست    

 ژول 40 یضربه در  انرژ ی( پس از آزمون تجربIN02بدون نانوگرافن) ینمونه ینمودارها
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 ژول 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIN03بدون نانوگرافن) ینمونه ینمودارها
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 ژول 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIL04)چندلایه  نانوگرافن اب ینمونه ینمودارها
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 ژول 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIL02)چندلایه  نانوگرافن اب ینمونه ینمودارها
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 ژول 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون تجربIL03)چندلایه  نانوگرافن اب ینمونه ینمودارها
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 79پیوست 

 ژول 55 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون عددIL25) چندلایه نانوگرافنا ب ینمونه ینمودارها
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 ژول 40 یضربه در انرژ ی( پس از آزمون عددIL40) چندلایه نانوگرافن اب ینمونه ینمودارها
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 Abstract 
 

Fiber Metal Laminate (FML) composite is a compound sheet which constituted of 

polymeric composite and metal sheets, and they have found numerous application in 

aerospace and defense structures.Subsequently, the analysis of impact load on this type of 

structures had attracted the attention of researchers within recent years. 

In this study, the behavior of fiber-metal composite reinforced by nanographene particles 

under low velocity impact with both experimental and numerical approaches was 

investigated. Utilizing the tensile test of resin, the multilayer industrial grade oxidized 

nanographene was selected as an optimum nanographene type. As well, after examining 

different weight percentages of nanopaticles including 0.5, 0.75, 1, 1.25 and 2%, it was 

indicated that adding 0.5% weight nanoparticale had a better mechanical property. 

Moreover, FMLs were made in different states including with and without nanographene 

and single and multiple oxidized nanographene, as well as blending of epoxy resin and 

urthan cohesive. Three distinct tests including unidirectional tensile, peeling and low 

velocity impact tests have been performed. The results showed that in all cases adding the 

nanoparticle create a better impact response on the FML specimens. Also, the peeling tests 

demonstrated that adding the single and multi-nanographene to epoxy resin will increase 

the cohesive property about 39.4% and 206%, respective. In this study, the cohesive 

element was simulated in Abaqus software base on the peeling test result. The numerical 

and experimental results were in a good agreement. 
 

 

Keywords: Fiber Metal Laminates (FML), Glass Fiber, Epoxy, Low Velocity Impact, Graphene 
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