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 چکیده

واد موجب افزایش تقاضا برای م و دوام بالا، استحکام هایی با وزن کم،و صنعت برای ساخت سازهبشری های جوامع نیاز     

که نیاز به استحکام هایی های ساندویچی در موقعیتاین میان پانل در های ساندویچی شده است.کامپوزیتی، از جمله ساختار

ی ساندویچ هایدر این تحقیق پانل .شونداستفاده می باشد،عایق صدا و عایق حرارتی  خاصیت وزن کم، ،مکانیکی بالا

جهت تعیین  .ندشد گیری سیلیکونی ساختهبا استفاده از قالب کربنیهایلولهت شده با نانوتقوی زنبوری،لانه طرحکامپوزیتی با 

و  05/0، 025/0)از این ماده  درصد وزنی متفاوتی های ساندویچی،پانل خمشیو  فشاریروی رفتار  های کربنینقش نانو لوله

 خمشیو  رفتار فشاریبر زنبوری لانه هسته یواره. همچنین جهت تعیین نقش ضخامت دشدبه زمینه اپوکسی اضافه ( 075/0

استحکام فشاری که دادند نتایج نشان  .گرفتمورد آزمایش قرار متر( میلی 5و  5/2)های متفاوتی ، ضخامتهای ساندویچیپانل

استحکام فشاری  د.های کربنی و همچنین ضخامت دیواره رابطه مستقیم دارلولههای لانه زنبوری با افزایش درصد نانوپانل

مگاپاسکال  32/54تا  06/42، از درصد وزنی 075/0تا  025/0از  های کربنینانولوله با افزایش ساندویچیهای پانلنمونه

، 025/0متر و تقویت شده با میلی 5زنبوری لانه ساندویچی با ضخامت دیوارههای پانلاستحکام فشاری نمونه .افزایش یافت

متر به میلی 5/2 زنبوریلانه هرهای ساندویچی با ضخامت دیواهای کربنی در مقایسه با پانللولهد وزنی نانودرص 075/0و  05/0

 5 زنبوری لانه دیواره ضخامت با ساندویچیپانل هاینمونه خمشی استحکام . همچنینبرابر شد  17/2 و 15/2 ،38/2ترتیب 

 ضخامت با ساندویچی هایپانل با مقایسه در کربنی هایلولهنانو وزنی درصد 075/0 و 05/0 ،025/0 با شده تقویت و مترمیلی

 .شد برابر 2/2و 1/2 ،5/2 ترتیب به مترمیلی 5/2 ایدیواه

 .، استحکام خمشییفشار استحکام های کربنی، لانه زنبوری،لوله، نانوزمینه اپوکسی های ساندویچیپانلهای کلیدی: واژه
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 پیشگفتار
 در بسیاری کاربردهای پلیمری زمینه هایمپوزیتکا     

 هوا پتروشیمی، و گاز نفت، صنایع از اعم مختلف صنایع

های ساندویچی پانل .دارد غیره و نیرو انتقال و برق فضا،

های سبک، با استحکام بالا و پلیمری به عنوان سازه

در  .شوندهای حرارتی و صوتی مناسب استفاده میعایق

صنایع  از جملهبه صنعت حمل و نقل ها د آنکاربرنتیجه 

خت و ساز گسترده اساخیرا  و هوایی ،دریایی ،خودرو

های ساندویچی به عنوان استفاده از پانل شده است.

 ،هااسکلههای وسایل نقلیه، عناصر ساختاری در پل

محدود نبوده و در  های بتنیبازسازی و یا جایگزینی پل

های جدا کننده یوارناصر دسقف و همچنین به عنوان ع

 .[1-3]ستا هگسترش یافت

از  نوع خاصی های ساندویچی،ساختار حقیقتدر 

در این میان یک ساختار  باشد.مواد مرکب چند لایه می

بالا که پوسته نازک با استحکام  دومتشکل از  ساندویچی

-، میاستمتصل شده به یک هسته ضخیم سبک وزن

ته هس کهدرحالی ،سفت و سختها معمولا پوستهباشد. 

که در یک  اما زمانی ؛نسبتا ضعیف و انعطاف پذیر است

و  سختیک ساختار  ایجاد ،پانل ساندویچی ترکیب شوند

 .]4[دسبک وزن خواهند نمو بسیار

از قبیل  های مختلفیهای اپوکسی در کاربردرزین

سازی و ، ابزاردهیروکش چسب، پوشش سطح،

سی به طور گسترده اپوک شوند.ده میاستفا ها،کامپوزیت

مانند  بیواستفاده شده و خواص مطل هادر کامپوزیت

پایداری حرارتی و مقاومت در  استحکام و سفتی مناسب،

به تازگی د. کننهای شیمیایی ایجاد میبرابر محیط

حاوی نانو ذرات را  زمینه اپوکسیهای محققان کامپوزیت

ها نیکی و شیمیایی آنبرای بهبود خواص فیزیکی، مکا

در این راستا خواص مناسب  ند.اهقرار داد سیرمورد بر

زمینه اضافه شده به ذرات ناشی از حضور نانوایجاد شده 

سبب افزایش علاقه به استفاده از نانو ذرات شده  ،اپوکسی

مختلف به کار  ییهای نانو در میان تقویت کنندت. اس

ارتقا  به منظور ها،وزیتفته شده برای ساخت نانو کامپگر

های کربنی نانو لوله و مکانیکی اپوکسی، خواص فیزیکی

با توجه به خواص منحصر به فرد خود از قبیل سفتی و 

ز اهمیت ا کم و هدایت حرارتی بالا، چگالی ،استحکام بالا

  .[6-5]ندزیادی برخوردار هست

ات صورت گرفته مشاهده شده است با بررسی تحقیق      

، چقرمگی شکست و [7]چمان و همکارانشویکه 

زمینه اپوکسی تقویت شده با  هایاستحکام نانو کامپوزیت

ها نشان اند. آنکربنی را مورد بررسی قرار دادههایلولهنانو

های کربنی، لولهدرصد وزنی نانو 1/0اند که با افزودن داده

استحکام فشاری، مدول یانگ و کرنش شکست افزایش 

، استحکام فشاری [8]کشاورز و همکارانش یابند.می

ذرات یورتان تقویت شده با نانوساندویچی پلیهایپانل

ها نشان اکسید تیتانیوم را مورد بررسی قرار دادند. آندی

اکسید ذرات دیدادند که با افزایش درصد وزنی نانو

افزایش استحکام فشاری برابر  ،درصد وزنی 1تیتانیوم تا 

[، ساختار 9] فنگ و همکارانمی .آیدت میبه دس 45با %

های ساندویچی با هسته لانه و خواص مکانیکی پانل

[، 10]بررسی نمودند. اسمیت و همکارانش زنبوری را

های پانل ساندویچی را مورد چقرمگی شکست سازه

بررسی قرار دادند. آزمون پیکربندی برای پنج پانل 

ای مختلف ستهساندویچی مختلف تولید شده با تراکم ه

ها مشاهده نمودند که مقادیر انجام شد. آن PVCپلیمر 

یابد، چقرمگی شکست با توجه به تراکم هسته افزایش می

 و مانالو باشد.در حالی که وابسته به مواد پوسته نمی

 هایساندویچ خمشی رفتار بررسی به ،[11]همکارانش

 تقویت پلیمری پوسته از شده ساخته جدید کامپوزیتی

 شده اصلاح فنلی هسته مواد و ایشیشه الیاف با شده

 ساندویچی هایپرتو که داد نشان نتایج. پرداختند

 نیروی یک در 1ایلبه موقعیت در شده آزمون کامپوزیتی

 هاینمونه با مقایسه در کمتری جابجایی با بالاتری

 مواجه شکست با ،2پهنا از موقعیت در شده آزمایش

 هایپانل شکست رفتار ،[12]نشهمکارا و دای .شدند

 از استفاده با اینقطه سه خمش آزمون در را ساندویچی

 نشان نتایج. کردند بررسی را مختلف چوبی هسته مواد دو

  حد از بیش پوسته کششی استحکام که هنگامی دادند،

 جهت در چوبی هسته. شدند شکست دچار هاپانل شد،

 کششی شتن دلیل به پوسته، شکست از قبل ضخامت

  شدند. شکسته هسته، در بالا نسبتا

                                                           
1- Delamination 

2-Flatwise 
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های بر روی پانل ،اغلب تحقیقات انجام شده

گرفته است. صورت زنبوری آلومنیومی ساندویچی لانه

های پانل تاکنون اکثر با توجه به اینکهبنابراین 

تحقیق حاضر، ساخت  از، فلزی بوده، هدف ساندویچی

ه زنبوری های ساندویچی پلیمری با هسته لانپانل

باشد، همچنین استفاده از اپوکسی سخت در اپوکسی می

پانل ساندویچی تحقیق حاضر، به عنوان پوسته پانل 

ساندویچی، ناشی از پایداری و مقاومت بسیار بالای آن و 

همچنین داشتن خواص مکانیکی بسیار عالی در مقایسه 

 .باشدمی با مواد دیگر بسیار مهم 

-که اپوکسی با درصد استهشدتلاش  تحقیق در این

تقویت شود و اثر  ی وزنی متفاوت از نانو تیوب کربنها

این نوع افزودنی و همچنین اثر ضخامت دیواره هسته لانه

زنبوری بر استحکام فشاری اپوکسی ساخته شده، مورد 

 ارزیابی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

ی هاهای استاندارد از پانلبه منظور ساخت نمونه      

کننده، به صورت زیر ساندویچی با و بدون حضور تقویت

 عمل گردید.

های پلکسی گلاس با کمک قالبهای استاندارد نمونه     

های و سیلیکونی ساخته شدند. در این تحقیق پانل

 5/2و  5زنبوری ی لانهساندویچی با دو ضخامت دیواره

 متر تولید شدند.میلی

 
 

 های استانداردساخت نمونه

 اپوکسی خالص

 A ، از رزین اپوکسی برپایه بیسفنولتحقیقدر این      

. این رزین دارای مقاومت شیمیایی بسیار فاده شداست

عالی در محدوده وسیعی از محیط اسیدی، بازی و عوامل 

باشد. تر میالااکسید کننده در دمای اتاق و دماهای ب

 4به  1با نسبت  ،آمینآلفاتیکهمچنین از هاردنر سیکلو

 .استفاده شد

قالب  هایگیری هسته، ابتدا دیوارهبرای قالب

شود. سپس ی گیریس چرب میسیلیکونی به وسیله

با هم مخلوط شده  4به  1رزین اپوکسی و هادنر با نسبت 

شود. مخلوط ایجاد شده در قالب و خوب همزده می

دقیقه در خلاء با  60شود و به مدت مناسب ریخته می

 120شود. پس از گذشت می قرار داده Torr 80فشار

زنبوری از دقیقه فرایند پخت کامل شده و هسته لانه

زنبوری هسته لانه 1شکل  .شوددرون قالب خارج می

گیری پوسته نیز مانند قالب. دهدخالص را نشان می

شود، با این تفاوت که از قالب مناسب هسته انجام می

 .شودبرای پوسته استفاده می

 

                زنبوری تکفازهسته لانهتصوير  -1شکل   

 کربنتیوباپوکسی تقویت شده با نانو

های کربنی چند لولهاز نانو جهت تقویت اپوکسی     

-نانومتر به عنوان تقویت 30-20با قطر  دارعامل 1دیواره

زنبوری تقویت شده با . هسته لانهشد کننده استفاده

 یهای کربنلولهی متفاوت از نانوهای وزندرصد انتخاب

از آنجا که خواص  .( ساخته شد075/0، 05/0، 025/0)

 2های پلیمری تا حد زیادی به پراکندگینانو کامپوزیت

های نانویی در زمینه و سازگاری پرکننده تقویت کننده

-پلیمری و تعامل سطح بستگی دارد، توزیع مناسب نانو

باشد. ی امری ضروری میدر زمینه اپوکس یهای کربنلوله

کربنی شرح هاینانولوله سازیدر ادامه عملیات پراکنده

 .شودداده می

قالب(  اندازهدر ابتدا مقداری اپوکسی )متناسب با 

( درصد 075/0، 05/0، )025/0وزن شده و پس از آن 

                                                           
1- Multi wall 
2 -Dispersion 
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. شودکربنی به دقت وزن میلولهوزنی از وزن اپوکسی، نانو

شود و در کربنی اضافه میلولهه نانوب 1ابتدا مقداری استون

 10وات و سیکل 70دستگاه آلتراسونیک پروبی با توان 

شود. این کار برای دقیقه قرار داده می 30ثانیه به مدت 

باشد. پس از ها میای نانوتیوباز بین بردن حالت کلوخه

به اپوکسی اضافه شده و این  2این سوسپانسیون ،آن

ساعت و با  1طیسی به مدت ترکیب توسط همزن مغنا

شود تا اینکه استون کاملا از همزده می  C 40°دمای 

محلول خارج شود. در انتها هاردنر به محلول یکنواخت از 

شود و خوب همزده کربن اضافه میاپوکسی و نانوتیوب

محلول آماده شده در قالب سیلیکونی که . [13] شودمی

پس قالب در شود. ساز قبل چرب شده است ریخته می

دقیقه قرار  60به مدت   Torr 80دستگاه خلاء با فشار

ها از درون قالب خارج شوند. پس شود، تا حبابداده می

دقیقه پخت کامل انجام شده و نمونه از  120از گذشت 

زنبوری هسته لانه 2شکل  شود.درون قالب خارج می

 . دهدهای کربنی را نشان میلولهتقویت شده با نانو

 

 زنبوری تقويت شدههسته لانهتصوير  -2شکل 

 

 پانل ساندویچی

 استهسته پانل ساندویچی که به شکل لانه زنبوری      

به نازک از جنس اپوکسی  پوسته که یک صفحه به 

پانل 3متصل شد. شکل  Super Glueچسب  وسیله

 دهد.ساندویچی خالص را نشان می

                                                           
1-CH3COCH3 
2 -Suspension 

 

 تکفاز تصوير نمونه پانل ساندويچی -3شکل 

 

 آزمون فشار

های مذکور از جمله تاثیر خواص فشاری نمونه     

و همچنین تاثیر ضخامت کربنی هایلولهنانو      افزودن

های های لانه زنبوری بر استحکام فشاری نمونهدیواره

های تقویت شده با استفاده از خالص و نمونه

مورد ارزیابی قرار ASTM C-365  [14 ،]استاندارد

  TORSEE ESC-20فت. آزمون فشار توسط دستگاهگر

 1/0و سرعت  Ton  20با ظرفیت ژاپن ساخت کشور

و  60ها با قطرصورت گرفت. نمونهمتر بر ثانیه میلی

 ارزیابی فشاری موردو  دتهیه شدنمتر میلی 13ارتفاع 

-های پانل ساندویچی به دو شکل پانلقرار گرفتند. نمونه

و ضخامت متر میلی 5 دیوارههای ساندویچی با ضخامت 

 4ها شامل که هر کدام از ضخامت مترمیلی 5/2 دیواره

باشند، مورد کربنی میلولههای مختلف نانونمونه با درصد

  بررسی قرار گرفتند.

  

 اینقطهآزمون خمش سه

 پانل هاینمونه روی بر اینقطه سه خمش آزمون     

 ضخامت با ویچیساند هایپانل شکل دو به ساندویچی

 هر کهمتر میلی 5/2 دیواره ضخامت و مترمیلی 5 دیواره

 هایلولهنانو مختلف هایدرصد با نمونه 4 شامل کدام

 آزمون این. گرفتند قرار بررسی مورد باشند،می کربنی

  ژاپن کشور ساخت TORSEE  ESC-20 دستگاه توسط

 با و ثانیه بر مترمیلی 1/0 سرعت با و tf 20ظرفیت با

 انجام ،ASTM D-790 [15] استاندارد از استفاده

 حالت در و شکل مستطیل مقطع سطح با نمونه. پذیرفت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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 4 شکل مطابق تنظیمات با اینقطه سه خمشی مد

 شدند. بارگذاری

 

هندسه نمونه پانل ساندويچی برای آزمون  -4شکل 

 خمش

با توجه به سطح موثر در واحد قابل ذکر است که 

ها در سطح مورد چنین تعداد شش وجهیسطح و هم

 نظر، این دو ضخامت در نظر گرفته شدند.

 

 و بحث نتایج

های حاصل از آزمون فشار، به صورت نمودار داده     

 کرنش-نمودار تنش شوند.کرنش گزارش می-تنش

-های ساندویچی لانهحاصل از آزمون فشار پانل مهندسی

متر، تقویت میلی 5/2و  5های زنبوری اپوکسی با ضخامت

های کربنی در لولههای وزنی مختلف نانوشده با درصد

-که مشاهده میورده شده است. چنانآ 6و  5های شکل

 :های فوق از سه مرحله تغییر شکل شاملشود، منحنی

قه چگالش طمن (3منطقه پلاتو  (2( منطقه الاستیک 1

تشکیل شده است. منطقه الاستیک، مرتبط با کشش 

باشد. در های سلولی و یا خم شدن الاستیک میارهدیو

های تحت فشار، فروپاشی و ادامه توسط کمانش نمونه

ها، ها آغاز شده و با ادامه تخریب سلولتخریب سلول

مرحله نهایی منطقه چگالش  شود.منطقه پلاتو آغاز می

برخورد ها و که مربوط به فروپاشی کامل سلول باشدمی

استحکام فشاری در  [.16]ی مخالف استهای سلولدیواره

های کم به استحکام فشاری اپوکسی اختصاص کرنش

های بالاتر، استحکام فشاری حاصل را کرنش دارد و در

توان به استحکام فشاری کل پانل ساندویچی نسبت می

شود، استحکام مشاهده می 7چنانچه در شکل  داد.

افزایش درصد زنبوری با های ساندویچی لانهفشاری پانل

-های ساندویچی لانهنسبت به پانل های کربنیلولهنانو

ترین درصد افزایش یابد. بیشافزایش می تکفاززنبوری 

های ساندویچی لانه زنبوری استحکام فشاری در پانل

های کربنی به لولهدرصد وزنی نانو 075/0تقویت شده با 

ویچی های پانل ساندبرای نمونه 36%/6و  %5/38ترتیب 

نسبت به نمونه  متر میلی 5/2و  5 با ضخامت دیواره

مشاهده  8با توجه به شکل  شود.مشاهده میخالص 

به فشاری ضمن بالا بودن نسبت استحکام  شود کهمی

های کربنی نسبت لولهبا افزایش درصد وزنی نانو وزن،

دلیل این افزایش ابد. یاستحکام به وزن افزایش می

باشد که جهت ها میلولهگی متفاوت نانواستحکام، پراکند

از [. 17]اوتی نسبت به نیروی اعمالی دارندگیری متف

 را بهاستحکام فشاری  محققان دلیل افزایش ،سوی دیگر

و اتصال چسبندگی قوی، میان  ایجاد شدهپیوند سطحی 

نسبت های کربنی و گروه عاملی زمینه اپوکسی نانولوله

 . [18]اندداده

هسته  با افزایش ضخامت دیواره 9 ه شکلبا توجه ب

های ساندویچی لانه زنبوری، استحکام فشاری پانل

ساندویچی خالص  ای که در پانلیابد. به گونهافزایش می

متر در مقایسه با پانل میلی 5ای با ضخامت دیواره

 متر،میلی 5/2 ایساندویچی خالص با ضخامت دیواره

-مشاهده می %2/138 افزایش استحکام فشاریدرصد 

ها استحکام فشاری، با دو برابر شدن ضخامت دیواره شود.

است، این موضوع به این  افزایشی بیش از دوبرابر داشته

ها، نسبت باشد که با افزایش ضخامت دیوارهعلت می

تر شده پس مقاومت به خم ضخامت به ارتفاع بیش

بیش  یابد. در نتیجه افزایش استحکامشدگی افزایش می

 شود.مشاهده می 5/2از دو برابر نسبت به ضخامت 

که با افزایش درصد وزنی نانو  دهدنشان می 10شکل 

در های ساندویچی کرنش های کربنی در پانللوله

ترین کرنش یابد. کمکاهش می ماکزیمم تنش فشاری

 075/0 های تقویت شده باتوان در نمونهمی شکست را

ای کربنی ناشی از توزیع مناسب هلولهنانو وزنی از درصد

 ی اپوکسی مشاهده نمود.در زمینه
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  5های کربنی با ضخامت های ساندويچی تکفاز و تقويت شده با نانولولهکرنش آزمون فشار برای پانل-نمودار تنش -5شکل 

 مترمیلی

 

های کربنی با ضخامت شده با نانولوله های ساندويچی تکفاز و تقويتکرنش آزمون فشار برای پانل-نمودار تنش -6شکل 

 مترمیلی5/2

 

های وزنی مختلف از متر با درصدمیلی  5/2و  5های ساندويچی با ضخامت ديواره استحکام فشاری پانل مقايسه -7شکل 

 های کربنینانولوله
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های وزنی متر با درصدمیلی  5/2و  5های ساندويچی با ضخامت ديواره پانل به وزناستحکام  نسبت یمقايسه -8شکل 

 های کربنیمختلف از نانولوله

 

 

های وزنی مختلف متر با درصدمیلی 5/2و 5های ساندويچی با ضخامت ديواره درصد افزايش استحکام فشاری پانل -9شکل 

 ی تکفازنسبت به نمونه های کربنیاز نانولوله

 

 های کربنیهای وزنی مختلف نانولولهر درصدهای ساندويچی دکرنش شکست پانل مقايسه -10شکل 
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 نمودار ای،نقطه سه خمش آزمون از حاصل نتایج     

 آزمون این از حاصل هایداده. باشدمی جاییجابه -نیرو

 2 و 1 جداول به توجه با. است شده ارائه 2 و 1 درجداول

 خمشی نیروی که نمود مشاهده توانمی 11 شکل و

 تا کربنی هایلولهنانو افزودن با ساندویچی هایپانل

 ساندویچی هایپانل با مقایسه در وزنی درصد 075/0

های نانولوله با افزایش درصد وزنی یابد.می افزایش خالص

درصدی  120و  60، 20کربنی، افزایش نیروی خمشی 

 025/0های ساندویچی تقویت شده با به ترتیب برای پانل

نسبت  های کربنینانولولهدرصد وزنی از  075/0و 05/0 ،

 مترمیلی 5 های ساندویچی خالص با ضخامتبه پانل

شود. به همین ترتیب افزایش نیروی خمشی مشاهده می

های ساندویچی درصدی برای پانل 300 و 200 ،100

درصد وزنی از  075/0و 05/0، 025/0تقویت شده با  

ص های ساندویچی خالهای کربنی نسبت به پانللولهنانو

شود. با افزایش نانومتر مشاهده میمیلی 5/2با ضخامت 

های کربنی، بار اعمال شده به زمینه اپوکسی به لوله

شود. بنابراین علت های کربنی انتقال داده مینانولوله

ها در لولهافزایش نیروی خمشی، پراکندگی خوب نانو

در نتیجه خاصیت خیزشدگی و خاصیت  ،زمینه پلیمری

 باشد. ها میلولهی نانوتا شوندگ

برای هر دو شود، مشاهده می 12چنانچه در شکل    

خمشی استحکام متر میلی 5/2و  5ای ضخامت دیواره

زنبوری با افزایش درصد های ساندویچی لانهپانل

یابد. افزایش می نمونه خالصنسبت به  های کربنیلولهنانو

 به خمشی مربوطترین درصد افزایش استحکام بیش

 075/0های ساندویچی لانه زنبوری تقویت شده با پانل

همچنین در  باشد.می های کربنیلولهدرصد وزنی نانو

شود که نسبت استحکام خمشی به مشاهده می 13شکل 

 یابد.ای افزایش میوزن برای هر دو ضخامت دیواره

-به منظور بررسی اثر ضخامت، آزمون خمش بر پانل

 5و  5/2امت دیواره لانه زنبوری های ساندویچی با ضخ

با افزایش  2و  1متر انجام گردید. با توجه به جداول میلی

 ضخامت، نیروی خمشی ناشی از افزایش ضخامت دیواره

 ای که در پانلیابد. به گونهزنبوری، افزایش میلانه

متر در مقایسه با میلی 5ای ساندویچی با ضخامت دیواره

متر، میلی 5/2 ایامت دیوارهپانل ساندویچی با ضخ

، به %175و  %166، %200، %400افزایش نیروی خمشی 

 های ساندویچی خالص و تقویت شده با ترتیب برای پانل

های کربنی لولهدرصد وزنی نانو 075/0و  05/0، 025/0

 شود.مشاهده می

 

 

 

 مترمیلی 5لانه زنبوری  يوارهد های ساندويچی با ضخامتهای حاصل از آزمون خمش پانلداده -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جایی در جابه

 (mm)حداکثر نیرو 

 حداکثر نیرو

(N) 

 عرض

(mm) 

 طول دهانه

(mm) 

های پانل

ساندویچی 

mm5=t 

103/0 6/422 8 60 pure 

199/0 1/507 8 60  %025/0 cnt 

52/0 2/676 8 60  %05/0 cnt 

29/1 8/929 8 60  %075/0 cnt 
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 مترمیلی 5/2 زنبوریلانه های ساندويچی با ضخامت ديوارههای حاصل از آزمون خمش پانلداده-2جدول 

جایی در جابه

 (mm)حداکثر نیرو 

 حداکثر نیرو

(N) 

 عرض

(mm) 

 طول دهانه

(mm) 

های ساندویچی پانل

mm5/2=t 

052/0 84 8 60 pure 

158/0 169 8 60   %025/0 CNT 

169/0 5/253 8 60 %05/0  CNT 

17/1 1/338 8 60 %075/0  CNT 

 

 

 مترمیلی 5و  5/2های های ساندويچی با ضخامتهای کربنی بر نیروی خمشی پانللولهتاثیر نانو -11شکل 

 

  

های وزنی مختلف از متر با درصدمیلی 5/2و  5های ساندويچی با ضخامت ديواره پانل خمشی ی استحکاممقايسه -12شکل 

 های کربنینانولوله
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های متر با درصدمیلی  5/2و  5های ساندويچی با ضخامت ديواره پانل به وزن خمشی استحکام نسبت یمقايسه -13شکل 

 های کربنیوزنی مختلف از نانولوله

 

 ارزیابی میکروسکوپی

تصویر میکروسکوپی از به ترتیب  16و  14 شکل     

عد بو ساختار پانل ساندویچی خالص قبل از آزمون فشار 

که شود مشاهده می، دهندرا نشان میاز آزمون فشار 

نمونه بعد از آزمون فشار در مقایسه با نمونه قبل از 

آن ایجاد شده است. سطح  هایی درخوردگیچین آزمون

ها با جهت اعمال نیرو که به صورت خوردگیاین چین

 سازندرا می ی زاویه ،شودعمود به سطح نمونه وارد می

تصویر شماتیک از جهت اعمال نیرو و  15ل شککه در 

 [.19]شودجهت لغزش مشاهده می

 افتداتفاق می 45=ماکزیمم تنش برشی در زاویه      

شود، مشاهده می 14که در شکل  گونه. همان[20]

درجه نسبت به  45خطوط شکست در جهت تقریبا 

این بدان معناست که حداقل  و باشدنیروی اعمالی می

ی لازم برای شکست ایجاد شده و شکست تنش برش

 صورت گرفته است.

های لولهمقدار تنش برشی بحرانی با افزودن نانو     

 17طور که در شکل یابد. همانکربنی افزایش می

تر که دارای های بیشخوردگیچین ،شودمشاهده می

باشند، در سطح شکست ایجاد شده تغییر مسیر جزئی می

تر و تغییر مسیر به های بیشردگیخوچین است. ایجاد

 این علت 

 

 45های پلیمری در جهت هنگامی که زنجیره که باشدمی

ها لولهکنند، نانودرجه نسبت به نیروی عمودی حرکت می

همانند مانع عمل کرده و سبب منحرف کردن این 

شوند و گاهی به صورت ایجاد کننده تنش میها زنجیره

های لولهنگامی که درصد نانوکنند. پس هبرشی عمل می

ها ها و انحراف مسیراین برخورد ،شودتر میکربنی بیش

 .[21یابد]افزایش می

-تصاویر میکروسکوپی نمونه 19و  18های در شکل     

های لولههای پانل ساندویچی خالص و تقویت شده با نانو

شود. ای مشاهده میکربنی بعد از آزمون خمش سه نقطه

شود که نمونه پانل مشاهده می 18به شکل  با توجه

ای خالص بعد از  آزمون خمش سه نقطه ساندویچی

درجه با جهت  45خطوط شکست ایجاد شده زاویه 

نمونه پانل ساندویچی  19سازند. شکل اعمال نیرو می

های کربنی بعد از آزمون خمش سه لولهتقویت شده با نانو

 ،شودکه مشاهده می هگوندهد. همانای را نشان مینقطه

های تقویت شده خطوط شکست بیشتری روی نمونه

 شود.سطح شکست مشاهده می
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 تصوير شماتیک از زاويه ماکزيمم تنش  -15شکل                  پانل ساندويچی لانه زنبوری خالص    SEMتصوير  -14شکل   

 برشی                                                                                    قبل از آزمون فشار                                  

پانل ساندويچی لانه زنبوری  SEMتصوير  -17شکل 

 های کربنی، بعد از آزمون فشارلولهتقويت شده با نانو

پانل ساندويچی لانه زنبوری  SEMتصوير  -16شکل 

خالص بعد از آزمون فشار

 

پانل ساندويچی لانه زنبوری  SEMتصوير  -18شکل 

 اینقطهخمش سهآزمون  خالص بعد از

 

پانل ساندويچی لانه زنبوری  SEMتصوير  -19شکل 

خمش های کربنی، بعد از آزمون لولهتقويت شده با نانو

 اینقطهسه
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 نتیجه گیری 

های ساندویچی لانههای پانلآزمون فشار برای نمونه    

های وزنی مختلف زنبوری اپوکسی تقویت شده با درصد

های کربنی انجام گردید. مشاهده شد که استحکام لولهنانو

 075/0های کربنی تا فشاری با افزایش درصد نانولوله

یابد. افزایش استحکام فشاری افزایش می وزنی،درصد 

های ساندویچی تقویت شده با برای پانل %54/38برابر با 

 های کربنی بدست آمد. وزنی نانولوله درصد 075/0

ساندویچی با  های پانلآزمون فشار برای نمونه

متر میلی 5/2و  5هسته لانه زنبوری  ضخامت دیواره

های کربنی لولههای وزنی مختلف نانوتقویت شده با درصد

ضخامت دیواره هسته لانه با افزایش   انجام گردید.

پانل نسبت استحکام به وزن  و، استحکام فشاری زنبوری

-یابد. استحکام فشاری برای نمونهمی شیافزاساندویچی 

متر و میلی 5با ضخامت  تکفازپانل ساندویچی های 

درصد وزنی  075/0و 05/0، 025/0تقویت شده با 

های ساندویچی با ای کربنی در مقایسه با پانلنانولوله

 17/2و 15/2 ، 38/2متر به ترتیب میلی 5/2ضخامت 

-که این نتایج بسیار قابل ملاحظه می برابر شده است

 باشند.

های لولهبا افزایش مقدار نانو در ماکزیمم تنشکرنش 

 .یافتکربنی کاهش 

های ساندویچی نتایج حاصل از آزمون خمش پانل

های لولهدهد که نیروی خمشی با افزودن نانونشان می

ی خالص ناشی از های ساندویچکربنی، در مقایسه با پانل

یابد. با میهای کربنی افزایش لولهتوزیع مناسب نانو

های کربنی، لولوتر درصد وزنی نانوافزایش هر چه بیش

ها، کاهش نیروی خمشی در اگلومره شدن نانولوله بواسطه

درصد 075/0تر از های تقویت شده با مقادیر بیشنمونه

د. با افزایش های کربنی مشاهده شلولهوزنی از نانو

زنبوری استحکام خمشی لانه هسته ضخامت دیواره

ترین استحکام خمشی افزایش یافت، به طوری که بیش

های درصد وزنی نانولوله 075/0تقویت شده با  در نمونه

 متر مشاهده شد.میلی 5ای کربنی با ضخامت دیواره

خطوط های کربنی لولهلولهمقدار نانو با افزایش
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