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In this paper, experimental investigation and regression analysis are investigated on plastic 
deformation of polyurethane composite sandwich panels reinforced with nanoclay under 
blast loading. For this purpose, polyurethane sandwich panels were prepared with different 
percentages of nanoclay and in different densities. The mechanical properties of nanoclay-
reinforced foams were studied by the tensile-compression test. Explosive shock tube device 
and C4 explosive material were used for explosive loading. Then, the response surface 
methodology was used to investigate the effect of significant parameters, the percentage of 
nanoclay and density of polyurethane foam, on the displacement of composite sandwich 
panels and to optimize the parameters for minimum deformation. The results obtained from 
the regression model at 95% confidence level indicate a very good agreement between the 
experimental results and the values predicted by the model. The high value of the correlation 
coefficient between the studied parameters and the amount of plastic deformation of the 
sandwich panel (R2 = 99%) indicate that the proposed model has higher accuracy. Finally, the 
optimal conditions for achieving the minimum displacement of composite sandwich panels 
were determined as 1.57% nanoclay content and foam density of 130 kg/m3. 
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 چکیده 
پلاستیک   شکل  تغییر  رگرسیونی  تحلیل  و  تجربی  بررسی  به  مقاله،  این  در 

ای نانو رس تحت  صفحه  رتان تقویت شده با ذراتیودویچ پنل کامپوزیتی پلیسان
بارگذاری انفجاری پرداخته شده است. برای این منظور ساندویچ پنل پلی یورتان  
خواص   شد.  تهیه  مختلف  های  چگالی  در  و  رس  نانو  مختلف  درصدهای  با 

آزمون کشش توسط  رس  نانو  با  شده  تقویت  های  فوم  مورد    فشار-مکانیکی 
  C4ک انفجاری و ماده منفجره  مطالعه قرار گرفت. همچنین از دستگاه لوله شو 

به منظور بارگذاری انفجاری استفاده شد. در ادامه به منظور بررسی اثر پارامترهای  
موثر نظیر درصد نانو رس و چگالی فوم پلی یورتان بر میزان جابجایی صفحات  

آنها به منظور کمترین تغییر شکل، از  سازی  ساندویچ پنل کامپوزیتی و بهینه
استفاده شد. نتایج بدست آمده از مدل رگرسیونی در سطح روش سطح پاسخ  

حاکی از مطابقت بسیار خوب نتایج تجربی و مقادیر پیش بینی    % 95اطمینان  
بررسی    پارامترهای   بین   تعیین  ضریب   بالای   شده توسط مدل بوده است. مقدار

پ  و  شده تغییر شکل  پنمیزان    آن  از  حاکی  (2R% 99 =)  ل لاستیک ساندویچ 
ارائه شدهکه    است پایان شرایط  .  است  بوده  برخوردار  بالاتری   دقت  از  مدل  در 

پنل   ساندویچ  صفحات  جابجایی  میزان  کمترین  به  دستیابی  برای  بهینه 
 تعیین گردید.  3kg/m  130درصد نانو رس و چگالی فوم    57/1کامپوزیتی بصورت  

بارگذاری انفجاری، بهینه سم  فو  :هاکلیدواژه  ازی، روش  پلی یورتان، نانو رس، 
 سطح پاسخ

 
 28/07/1399تاریخ دریافت:  
 17/08/1399تاریخ پذیرش: 

 m.hasanzadeh@yazd.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ای مهم دولتي و هها، ساختمان مراکز صنعتي، نظامي، پالایشگاه 

دشمن در هنگام جنگ   ترین اهدافمهم همچنين ادوات جنگي از  
انفجارهاي   اين  بر  علاوه  هستند.  تروريستي  حملات  وقوع  يا 

محیط  در  تصادفات   های غیرعمدی  حتي  و  خانگي  و  صنعتي 
زیرساخت حمل براي  بالقوه  تهديدي  ساختمان ونقلی  و  های ها 

ازاینآینحساب میيک منطقه به  موجود در ري رو يافتن راهکاد. 
رسد. به نظر می  ها و تجهيزات ضروريت از اين سازه براي محافظ

همچنين  و  صنعتي  جوامع  گسترش  با  اخير  سالهاي  طي  در 

جهان،فعالیت  در  تروريستي  شیوه   های  گوناگوني  محققان  های 
يکي  .]1[اندها در برابر ضربه و انفجار ارائه دادهبراي حفاظت از سازه 

از پوشش یوه اين ش  از استفاده  فداها  بر  شونده  های  است که  ای 
وقوع انفجار    گردند تا در هنگامها يا تجهيزات نصب میروي سازه 

انجام تغيير شکل با  پرتابه،  انرژي يا برخورد  های پلاستيک زياد، 
را جذب از موج شوک  از وارد آمدن    ناشي  نموده و تا حد ممکن 

سازه به  جلو خسارت  اصلي  پوشش ی  اين  نمايند.  غالباً  گيري  ها 
هسته  يدارا  يک  و  بوده  چندلایه  جنس    ساختاري  از  مرکزي 
فومفوم دارند.  پليمري  يا  فلزي  بههای  اين های  در  کاررفته 

و  پوشش  جذب  در  را  اصلي  نقش  ساختارشان،  به  توجه  با  ها 
امواج از  ناشي  انرژي  می   استهلاک  ايفا  های سازه   .]2[کنندشوک 

ا در برگرفته، که یک هسته مرکزی ر  از دو پوسته نازک  ساندویچی
ها و هسته بدین حالت، باعث  گردد که قرار گیری پوستهتشکیل می

ها معمولا از مواد  شود. رویه بهبود عملکرد سازه در برابر انفجار می
می ساخته  بالا  استحکام  با  هستهجامد  حالی که  در  های  شوند 

فوم  مانند  فلزی،  سلولی،  در  های  زیاد هستند.  تخلخل  با  موادی 
ار انفجاری، هسته سلولی از قابلیت تغییر شکل پلاستیک  معرض ب

کند بالایی برخوردار است، بنابراین مقدار انرژی زیادی را جذب می
و نسبت به سازه یکپارچه با جرم یکسان، عملکرد بهتری را در برابر  

 .]3,4[دهدانفجار از خود نشان می
 کمتر تولید  ی  های پليمري با توجه به وزن و هزینهم وفمیان    دراین

های فلزي داراي  نسبت به فوم  ترساخت و نصب راحت   و همچنین
های های پلي يورتان ازجمله فومباشند. فومتری میکاربرد گسترده 

طور گسترده در صنايع مختلف ازجمله صنايع  پلیمری هستند که به
گسترده  طور  نوع فوم به  از اين  .[5]گیرندنظامي مورداستفاده قرار می 

زره ساخت  صفحاتپوش براي  جنگي،  ادوات  و    های  کامپوزيتي 
می  غیره مثال،  شوداستفاده  بطور  که   در.  و   قاسمیتحقیقی 

دادند  ]6[همکارانش  هیبرید چندلایه روی  بر انفجار اثرات انجام 

 آلومینیوم، جنس از فلزی صفحات با اپوکسی-کربن کامپوزیتی

 اپوکسی-کربن کامپوزیتی ای  لایه  چیدمان و هشدل تحلی

 انفجار از حاصل موج  ابتدا منظور، این برای  گردید. سازیبهینه

 سازه بر روی  انفجار  موج  اثرات و شده سازیمدل تحلیلی صورتبه

 پاسخ،  سطح روش کمک  به و الیاف چیدمان تغییر  شد. با مطالعه

با است. هشدنتعیی سازیبهینه برای  مناسب  تقریب تابع  آنگاه 

 چندلایه برای  بهینه چیدمان ژنتیک، الگوریتم از فادهاست

نتایج  و آمدهدست به گاهیتکیه مختلف شرایط در کامپوزیت 
 دهدمی نشان  نتایج  .شدند  ارزیابی و تحلیل بدست آمده، مقایسه،

 برای  اطمینان ضریب سازی،بهینه و  هالایه چیدمان در تغییر با که

 طوربه مختلف  گاهیتکیه  شرایط  در  انفجار  اثرات با مقابله 

پور  تقی  .یابدمی  کاهش نقاط جابجایی  و یافتهافزایش  چشمگیری
های مشبک تیرهای ، تأثیر روش پرکردن هسته]7[و دامغانی نوری

های پلی یورتان از نوع سخت با وزن کم را مورد  ساندویچی، با فوم 
خ آزمایش  نتایج  قراردادند.  ظرفیت مطالعه  که  داد  نشان  مشی 
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تقویت  ساندویچی  تیر  یک  در  ویژه  انرژی  در  جذب  فوم  با  شده 
 یافته است. درصد افزایش 74ی، توخالمقایسه با نمونه مشابه 

سبزواری دیگر،  ای  مطالعه  جنس   ]8[در  از  پنل  ساندویچ  رفتار 
آلومینیوم و فولاد را در برابر بارهای انفجاری مورد بررسی قرار داد  

 ای،ذوزنقه  دار مستطیلی،در فرایند تحلیل، چهار نوع ورق موج که  
شد. مثلث استفاده  را  بیضوی  و  که    جینتا  ی  داد  نشان  بررسی 
می پنل  آلومینیوم  جنس  از  تماماً  که  بهایی  نسبت  ه  باشند 

ین تغییر  شتریب  کنند.های دیگر، انرژی بیشتری مستهلک مینمونه
هسته  متعلقشکل   وبه  شکل  بیضوی  است    های  و  مثلثی 
ای و مستطیلی توانایی استهلاک انرژی کمتری  های ذوزنقهنمونه

نمونه سایر  به  دارندنسبت  کرنشی    نیهمچن  .ها  انرژی  مقدار 
نمونه برای  مثلثی  پلاستیک  مقطع  با  بیشهای  بیضوی  از  و  تر 

باشد.  نمونه دیگر می  و همکارانشفی شرهای  نیز حضور    ]9[زاده 
در هسته    10و    5،  2.5یشه کوتاه در درصدهای  کننده الیاف شتقویت 

را با ساختارهای   بالاسرعت   ضربهفومی ساختار ساندویچی تحت  
کننده در هسته  فومی موردبررسی ساندویچی بدون حضور تقویت 

ی ساندویچی متشکل از دو صفحه کامپوزیتی ساختارها قراردادند.
شیشه/پلی الیاف  جنس  از  لایه  آسه  بین  که  بود  با ن استر  ها 

چگالی   با  سخت  یورتان  پلی  فوم  از   بر کیلوگرم  80استفاده 

صفحات کامپوزیتی،  در  بود.  پرشده مترمکعب مطالعه    فوم   این 
تقویت  یورتان حاوی  پلی  الیاف شیشه،سخت  سخت    فوم  کننده 

طور جداگانه تحت پنل به  چیساندو  وکننده  پلی یورتان بدون تقویت 
در سرعت های   بالاسرعت   ضربه بر    238،  223،  202  اولیه  و  متر 

انرژی   خروج،  سرعت  و  گرفتند  قرار  الیاف    شدهجذب ثانیه  اثر  و 
مق و  موردبررسی  یک  هر  در  نتایج  شیشه  گرفت.  قرار  ایسه 

نمونه    آمده دست به که  داد  شیشه    10  ی حاونشان  الیاف  درصد 
سرعت خروج را نسبت به سایر    نی کمتربیشترین جذب انرژی و  

نشان  کننده دارد و بهترین عملکرد بالستیکی را  درصدهای تقویت 
و   سخت  های فوم  عملکرد  بررسی به  ]10[همکارانش داد. مصطفی 

 این در اند.پرداخته ازانفجار ناشی خسارات اهشک در یورتانپلی

که  شده استفاده یورتانپلی فوم  نمونه چهار از پژوهش  است 
دو از  نشده نمونه عبارتند   2/91و    8/68  های چگالی با تقویت 

شده نمونه دو و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   35 ماسه ذرات با تقویت 

 کیلوگرم  1/102ماسه( و  درصد   10)  7/95های چگالی با  میکرومتری 

خندابی درصد ماسه(. در مطالعه دیگر که توسط    20) مترمکعب  بر
های ساندویچی  صورت گرفت، جذب انرژی سازه  ]11[و همکارانش 

با انفجاری  بار  فومرویه   تحت  هسته  و  آلومینیومی  مورد  های  ی 
مطالعه قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد که با افزایش ضخامت 

یه، جابجایی رویه پشتی ساندویچ پنل کاهش یافته هسته تک لا
می افزایش  آن  انرژی  جذب  پنل و  ساندویچ  در  همچنین  یابد. 

ا چگالی  مدرج، میزان جابجایی رویه پشتی در حالتی که لایه فوم ب
با  پنل  قرار دارد، نسبت به ساندویچ  انفجار  بیشتر در سمت موج 

ت. همچنین توانایی تر بوده اسهسته تک لایه و جرم یکسان، کم 

تر در  جذب انرژی ساندویچ پنل در حالتی که لایه فوم با چگالی کم 
 یابد.  سمت موج انفجار قرار دارد، افزایش می

های  عددی در رابطه با رفتار سازههمانطور که بیان شد تحقیقات مت
ها و کامپوزیت ها و صفحات فلزی  مختلف از جمله ساندویچ پنل

در   است مختلف  گرفته  صورت  انفجار  موج  این   .]12-16[برابر 
های ساندویچ پنل در تحقیقات بیانگر نقش بسیار مهم هسته سازه

جذب انرژی انفجاری است. پارامترهایی نظیر نوع فوم، ضخامت، 
می ه آن  چگالی  و  تاثیرگذار  ندسه  انرژی  جذب  میزان  در  تواند 

ی نانو، استفاده از  های اخیر و با پیشرفت فناور در سال   .]17[باشد
پلیمری به منظور تقویت و   نانوساختارهای مختلف در فوم های 
افزایش میزان جذب انرژی می تواند موثر باشد. تاکنون مطالعات 

های تقویت شده با نانو مواد در  پنل اندکی بر روی رفتار ساندویچ  
بارگذاری های با نرخ پایین گزارش شده است. از اینرو مطالعه رفتار  
این ساندویچ پنل ها در بارگذاری های با نرخ بالا نظیر انفجار می  
تواند قابل بحث باشد. لذا در این مطالعه از فوم پلی یورتان تقویت 

بعنوان رس  نانو  ای  صفحه  ذرات  با  پنل   شده  ساندویچ  هسته 
نانو رس و چگالی   استفاده شده است. با توجه به اهمیت درصد 

این   تأثیر  بررسی  به  بصورت  فوم،  و  مستقل  بصورت  پارامترها 
متقابل با استفاده از مدل رگرسیونی و همچنین بهینه سازی آنها  
پلاستیک   شکل  تغییر  میزان  کمترین  به  دستیابی  منظور  به 

 تی پرداخته شد.ساندویچ پنل کامپوزی 

 تجربی   مطالعات  - 2
شرکت    Pluracol 735ال  پلی  ایزوسیانات    BASFساخت  و  آلمان 

شرکت    Millonate MR-200آروماتیک   به    TOSOHمحصول  ژاپن 
  عنوان مواد اولیه برای ساخت فوم پلی یورتان تهیه شدند. ذرات 

نانو رس مونت صفحه  اندازه ذرات    موریلونیت   ای    2-1با متوسط 
ویژه  نانوم سطح  و  آلدریچ    g/2m  270-220تر  سیگما  شرکت  از 

با ضخامت یک میلیمتر   1100خریداری شد. از ورق آلومینیوم آلیاژ  
به عنوان صفحات جلو و عقب ساندویچ پنل کامپوزیتی استفاده 

 شد. 
به منظور تهیه فوم پلی یورتان تقویت شده با نانورس ابتدا مقدار  

)درصدهای   رس  نانو  از  د  3/2تا    003/0مشخص  ال پلی ر  وزنی( 
Pluracol 735    پخش شد. برای این که رطوبت موجود در نانورس

در دمای    2حذف شود، به مدت   قرار    100ساعت  درجه سلسیوس 
پلی  سپس  شد.  پلی داده  در  رطوبت  از  عاری  از  ال  استفاده  با  ال 
( مکانیکی  توزیع    (rpm100 همزن  ادامه جهت  در  شدند.  مخلوط 

ال، مخلوط تهیه شده، تحت امواج  انو رس در بستر پلی تر نمناسب 
وات قرار گرفت. سپس   100دقیقه و با قدرت    10فراصوت به مدت  

فوم  عامل  حضور  در  و  ایزوسیانات  با  حاصل  )آب(، مخلوط  زا 
واکنش شیمیایی   1واکنش داده و فوم پلی یورتان تهیه شد. شکل  

 تشکیل فوم پلی یورتان را نشان می دهد.  
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 فوم پلی یورتان  ش شیمیایی سنتزشماتیک واکن  ( 1شکل  

 
زا بر میزان چگالی فوم پلی یورتان  از آنجایی که میزان عامل فوم 

چگالی با  دستیابی  برای  است،  درصدهای موثر  از  مختلف  های 
فوم  عامل  پلیمختلف  شد.  استفاده  با  زا  ایزوسیانات  و  اُل 

استوکیومتری  نسبت  اختلاط  با هم مخلوط ش  1:1های  برای  و  ده 
استفاده شد.   rpm  100هتر و یکنواخت از همزن مکانیکی با دور  ب

یکی دیگر از عوامل موثر بر چگالی فوم، دمای واکنش است. برای 
دمای   در  واکنش  منظور  به    25این  شد.  انجام  سلسیوس  درجه 

سانتیمتر مربع    25*25منظور تشکیل فوم، از قالب مربعی با ابعاد  
اده شد. ابتدا صفحه آلومینیوم در  سانتیمتر استف   2/2  و با ارتفاع

کف قالب قرار داده شد و سپس ترکیبات فوم در قالب ریخته شد. 
با شروع واکنش و تشکیل فوم، صفحه آلومینیومی دیگر بر روی  
فوم قرار گرفت تا ساختار ساندویچ پنل کامپوزیتی آماده شود. پس 

در  کاملا شکل گرفته و  ساعت در دمای محیط، فوم    24از گذشت  
درجه سلسیوس قرار گرفت تا    80ساعت در دمای    2ادامه به مدت  

 واکنش کامل شود. 
یورتان تقویت شده  های پلیبه منظور بررسی خواص مکانیکی فوم

 SAF-50فشار  -کشش  ای نانو رس، از دستگاه تست با ذرات صفحه
ده مطابق های تهیه ش)سنتام( استفاده شد. برای این منظور نمونه 

استاند یک  ASTM D1621-00ارد  با  سرعت    دقیقه   بر  میلیمتر  با 
روی  بر  انفجاری  بارگذاری  منظور  به  گرفتند.  قرار  فشار  تحت 

پنل شوک  ساندویچ  لوله  دستگاه  از  شده،  تهیه  کامپوزیتی  های 
ب( استفاده شد. برای ایجاد موج انفجار از ماده   2انفجاری )شکل 

 استفاده   8  شماره  کیالکتری   رم با چاشنیگ   4به مقدار    C4منفجره  
نمونه ابعاد  شد.  با  شده  آماده    با   مربع  سانتیمتر  25*25های 
میلیمتر مورد آزمون قرار گرفتند. پس از انجام آزمون،    220  ضخامت 

اندازه   ساندویچ  پلاستیک  میزان تغییرشکل گیری  پنل کامپوزیتی 
لوله ش2شد. شکل   و واقعی دستگاه  وک مورد ، تصویر شماتیک 

نشان  پنل کامپوزیتی را    استفاده برای بارگذاری انفجاری ساندویچ
 می دهد.

 طراحی آزمایش   - 3
بمنظور    همتغير  ( دوCCDمرکب مرکزی )  يك طرح در این تحقیق  

و  پنل  ارتباط بین میزان تغییر شکل پلاستیک ساندویچ  تعیین 
و   پارامترهای فوم پلی یورتان شامل درصد تقویت کننده نانو رس 

آزمايش    13در نظر گرفته شد و در خروجي آن، تعداد  چگالی فوم  
. مدل مرتبه دوم که بصورت  )توليد نمونه( مورد مطالعه قرار گرفت 

 های بدست آمده اعمال گردید. ود بر روی دادهش( بیان می1رابطه )

 
الف( تصویر شماتیک و ب( دستگاه لوله شوک مورد استفاده    ( 2شکل  

   در این تحقیق.
 

(1) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +

𝑘
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∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝜀

𝑘

𝑖=1

 

 𝑥𝐼 پاسخ محاسبه شده )میزان تغییر شکل پلاستیک(، 𝑌  که در آن
ضریب خطی،  𝛽𝑗ضریب ثابت،   𝛽0 متغیرهای کدگذاری شده، 𝑥𝑗 و

𝛽𝑗𝑗 م، و  رتبه دوضریب م𝛽𝑖𝑗 18[باشدضریب متقابل می[. 
به منظور تجزیه و تحلیل نتایج، از ابزار قدرتمندی به   RSMروش  

های تحلیل کند. نتیجه( استفاده میANOVAنام تحلیل واریانس )
ANOVA    به طور معمول به صورت جدولی شامل مجموع مربعات

میانگین مربعات هر عامل و خطا، درجه آزادی هر عامل و خطا،  
اری پاسخ برای عامل  د)واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر معنی

(F ( پاسخ  در  عامل  هر  سهم  و   )p-valueمی ارائه  این  (  در  شود. 
به منطور پردازش و تحلیل نتایج   Design Expertافزار  تحقیق از نرم 

در استفاده گردید.  آمده   مورد   پارامترهای   مقادیر  1  جدول  بدست 
میزان تغییر شکل    گیریاندازه  از  حاصل  همچنین نتایج  و  بررسی

 .است  شده ارائه مختلف شرایط ستیک ساندویچ پنل در پلا
 

اندازه   ( 1جدول   پشتی  مقادیر  صفحه  پلاستیک  شکل  تغییر  شده  گیری 
 ساندویچ پنل 

 تغییر شکل صفحه پشتی 
(mm )  (Y ) 

 درصد نانو رس 
 (wt.% ) (2X ) 

 چگالی فوم 
 (3kg/m ) (1X ) 

 ف ردی 

5 /19 2 147 1 

15 2 135 2 

9 /17 2 50 3 

4 /15 2 110 4 

7 /16 1.15 104 5 

3 /15 1.15 165 6 

8 /18 1.15 50 7 

4 /12 3/0 130 8 

2 /15 3/0 53 9 

13 3/0 165 10 

7 /23 3/2 110 11 

5 /17 003/0 110 12 

10 003/0 136 13 
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 نتایج و بحث    - 4

 و رس فوم پلی یورتان تقویت شده با نان   1-4
درصدهای   با  یورتان  پلی  فوم  تهیه  از  رس،  پس  نانو  از  مختلف 

آن ویژگی ظاهری  گرفت.  های  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  ها 
  ساختار   در  رس   نانو  مشاهدات بعمل آمده حاکی از آن بود که حضور

می شود.   فوم  حجم  واحد  در  سلول ها  تعداد  افزایش  باعث   فوم
  در   هاآن   اندازه  کاهش  و  هاولسل   دیواره  ضخامت   همچنین افزایش

ای ذرات صفحه  نانو رس مشاهده گردید.  بدون  نمونه فوم  با  مقایسه
در فوم پلی یورتان   هاسلول   اندازه  کاهش  باعث   طریق  دو  از  رس   نانو
  مکان   عنوانبه  فوم  ساختار   در  شده  پخش  رس   گردد: الف( نانومی

 سرعت به  و  کرده  عمل  حباب  تشکیل  مرحله  در  هیدروژن  زاییهسته
  ذرات   ب(.  شودمی  فوم  حجم  واحد  در  سلول  تعداد  افزایش  باعث 
در برابر رشد فوم و  واکنش، محیط ویسکوزیته افزایش با رس  نانو

بالا رفتن آن در قالب، مقاومت بیشتری نشان می دهد. بطور کلی  
این دو عامل سبب کاهش اندازه سلول ها و افزایش تعداد سلول 

دیواره    شود. بعلاوه با افزایش درصد نانو رس،در واحد حجم فوم می 
تر شده و سبب تردی و شکنندگی فوم می شود.  سلول ها نیز ضخیم

 افزایش  باز  های سلول   رس، تعداد  نانو  درصد  افزایش  همچنین با
نمودار  ]19-21[یافت  دو    1.  در  یورتان  پلی  فوم  مکانیکی  خواص 

( کم  )  کیلوگرم   50چگالی  زیاد  و    کیلوگرم   130برمترمکعب( 
  برمترمکعب( را نشان می دهد.

 

 
 کرنش فشاری فوم پلی یورتان -منحنی تنش  ( 1نمودار  

 

ها   سلول  دیواره  ضخامت  اندازه  متوسط،  چگالی  با  های  فوم  در 
ضخیم سلول  دیواره  از  و  بوده  یکسان  با تقریبا  مقایسه  در  تری 

های با چگالی زیاد و چگالی کم برخوردار است. از اینرو با توجه فوم
ساختار   و همچنین  ها  دیواره سلول  در  یکنواخت  جرم  توزیع  به 

خ مکانیکی  مقاومت  از  برخوردار  منظم،  انفجار  موج  برابر  در  وبی 
است. در نتیجه موج انفجار پس از عبور از لایه اول ساندویچ پنل،  

های با چگالی کم، به جذب انرژی بیشتری نشان می دهد. در فوم 
در برابر   نازک، مقاومت کمتری  دیواره  با  دلیل وجود سلول هایی 

ری انفجاری  تصویر قبل و پس از بارگذا  3موج انفجار دارد. شکل  
را نشان  کامپوزیتی تقویت شده با فوم پلی یورتان  ساندویچ پنل  

چگالی  می با  فوم  از  شده  تهیه  های  پنل  ساندویچ  در   110دهد. 

بیشترین میزان جذب انرژی مشاهده گردید.   برمترمکعب،  کیلوگرم
این درحالیست که در فوم های با چگالی بیشتر، ساختار ترد فوم  

شکست و رشد ترک در فوم گردید. در نمونه های  پلی یورتان، سبب  
درصد نانو رس، به دلیل عدم توزیع مناسب نانو رس در    3/2حاوی  

ساختار فوم، چسبندگی فوم به دیواره آلومینیومی ساندویچ پنل 
نیز کاهش یافته و تحت بارگذاری انفجاری، جدایش فوم و صفحه  

 آلومینیومی مشاهده گردید. 
 

  

 
کامپوزیتی تقویت شده با فوم پلی یورتان    پنل  تصویر ساندویچ  ( 3شکل  

الف( قبل از بارگذاری و ب(    % نانو رس(،  2/ 3و    3kg/m  110)چگالی  
 صفحه پشتی و ج( صفحه رویی پس از بارگذاری انفجاری. 

 تحلیل واریانس   - 5
دار بودن مدل، سطح اطمینان بررسی معنیمنظور  در این تحقیق به  

برای یک    p-valueبر این اساس، چنانچه    .در نظر گرفته شد  95%
باشد.  دار می باشد، مدل در نظرگرفته شده معنی  05/0مدل کمتر از  

  روش   از  استفاده  و  شده   بررسی  مختلف  های مدل  بررسی  از  پس
و  𝑅2  های یت کم  و  مستقل  پارامترهای   تحلیل  واریانس،  تحلیل

𝑅𝑎𝑑𝑗
 سه،  درجه  مدل  پیشنهادی،  های مدل  بین  از  که  شد  مشخص 2

  انفجار   آزمون  از  آمده  بدست   های آزمایش  نتایج  با  بهتری  تطابق
براین   .دارد   پنل  ساندویچ  پشتی  صفحه  پلاستیک  شکل  تغییر  برای 

و   𝑅2 ، و همچنینp-valueاساس مقادیر عددی ضرایب متغیرها،  
𝑅𝑎𝑑𝑗

شود. مدل مرتبه سوم  مشاهده می  3بدست آمد که در جدول   2
بدست آمده برای سطح پاسخ جابجایی صفحه پشتی ساندویچ پنل  

 باشد. ( می2نیز بصورت نشان داده شده در رابطه )

(2) 
𝑌 = 18.22 − 18.82𝑋1 − 7.56𝑋2 + 1.68𝑋1𝑋2 

−4.92𝑋1
2 + 2.20𝑋2

2 + 6.90𝑋1
2𝑋2 + 5.53𝑋1𝑋2

2

+ 13.48𝑋1
3 + 5.02𝑋2

3 
𝑅𝑎𝑑𝑗و   𝑅2  مقدار

برابر   2 ترتیب  نتایج  باشد.  می  98/0و    99/0به 
این  به برای  شده  ارائه  مدل  که  است  آن  از  حاکی  آمده  دست 

دست آمده از بارگذاری انفجار  ها مناسب بوده و مقادیر به آزمایش
 اساس مدل مطابقت دارد.  بینی شده بربا مقادیر پیش 
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مدل  ANOVAجدول  (  3جدول   به    شکل   تغییر   برای  پاسخ  سطح   مربوط 
 پنل.  ساندویچ  پلاستیک 

Probe 

> F 

F-

value 

متوسط  
 مربعات 

درجه  
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

 منبع 

 مدل 86/144 9 10/16 18/56 0035/0
0009/0 66/178 19/15 1 19/51 𝑋1  )چگالی فوم( 
0035/0 38/71 45/20 1 45/20 𝑋2 )درصد نانو رس( 
0076/0 44/41 87/11 1 87/11 𝑋1𝑋2 
0028/0 56/82 65/23 1 65/23 𝑋1

2 

0053/0 05/53 20/15 1 20/15 𝑋2
2 

0011/0 78/155 63/44 1 63/44 𝑋1
2𝑋2 

0020/0 63/102 41/29 1 41/29 𝑋1𝑋2
2 

0011/0 77/160 06/46 1 06/46 𝑋1
3 

0025/0 97/89 78/25 1 78/25 𝑋2
3 

 باقیمانده  8595/0 3 2865/0  

 خطای خالص 72/145 12   

 
میزان    مدل   استخراج   و  هاداده   بررسی  از  پس برای  رگرسیونی 

آن   صحت   و  عملکرد   پنل، میزان  ساندویچ  پشتی  صفحه  جابجایی
نمودار   گرفت.  قرار  بررسی  م2مورد  پَرشیدگی الف،   نحنی 

(Perturbation)  را نشان می   یا این منحنی اغتشاشی مدل  دهد. 
  پارامترهای مورد بررسی )چگالی فوم و درصد نانو رس(   اثر   مقایسه

پذیر می کند. با توجه امکان  را   طراحی فضای  از خاص نقطه یک در
انحنای  یا  می  به شیب  فوم  منحنی چگالی  دریافت که تند  توان 

این    پشتی  شکل پلاستیک صفحه میزان تغییر   به  پنل  ساندویچ 
مقایسه   .پارامتر در مقایسه با درصد نانو رس بسیار حساس است 

از روش   بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده مدل بدست آمده 
ب نشان داده شده است. نتایج بدست آمده  2سطح پاسخ در نمودار  

گذاری نشان دهنده مطابقت خوب داده های تجربی حاصل از بار
بیانگر   و  بوده  از مدل  بینی شده حاصل  مقادیر پیش  و  انفجاری 

احتمال نرمال   دقت بالای مدل در پیش بینی نتایج است. منحنی
بینی شده بعد از حذف عوامل حسب مقادیر پیش برها  ماندهباقی

ج نشان داده شده است. این 2غیرموثر در مدل رگرسیونی در نمودار  
  مدل   نرمال  ها از توزیعونگی پیروی ماندهدهنده چگ نشان  منحنی

  نشان دهنده توزیع   ها،ماندهباقی  منحنی احتمال نرمال  .باشدمی
ق   و  بوده  خطاها  از  مناسبی محدوده  منحنی   قبول  ابلدر    است. 
)  باکس نمودار    (Box-Cox plotکاکس  در  نیز  شده 2مدل  ارائه  د 

 به  توانی  انتقال  است. این نمودار به تشخیص مناسب ترین تابع
 منحنی   کمینه در  ( کمک می کند. نقطهYبر پاسخ )   اعمال  منظور
ترین  کاکس، نشان دهنده  باکس   آن   در   )که  لاندا  مقدار  مناسب 
شود( می  ایجاد  شده  تبدیل  مدل    در  مانده  مربعات  مجموع  حداقل

و   بوده  یک  برابر  لاندا  مقدار  ترین  مناسب  منحنی  این  در  است. 
 انتقال توانی نمی باشد.  به تابع درنتیجه نیازی

 

 

 

 
پشتی    به  مربوط  ی نمودارها  ( 2نمودار   صفحه  پلاستیک  تغییر شکل 

  بینی   پیش  مقادیر  بین   مقایسه(  ب  مدل،   یدگ یپَرش (  الف   ،ساندویچ پنل 
احتم (  ج   ،تجربی  مقادیر  و  شده   ی منحن(  د  ها،مانده   نرمال  المنحنی 

 . مدل تابع  درجه ن ییتع ی برا  کاکس باکس 
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در این بخش به تاثیر متقابل پارامترهای مستقل )درصد نانو رس  

طور همزمان بر روی خروجی پرداخته شده است.  و چگالی فوم( به
و   یرتاث  دهنده  نشان  3نمودار   یورتان  پلی  فوم  چگالی  همزمان 

. است   تیک ساندویچ پنل میزان تغیر شکل پلاس  بر  درصد نانو رس 
شود،  مشاهده  که  همانطور پشتی   مقدار  می  صفحه  جابجایی 

چگالی ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش    افزایش  با  ساندویچ پنل
یابد. همچنین در چگالی های کم، با افزایش درصد نانو رس،  می
تدا افزایش و سپس کاهش تغییر شکل پلاستیک مشاهده شد. اب

مق  در  تغییرات  روند  این  با  یورتان،  پلی  فوم  چگالی  بالای  ادیر 
افزایش در تغییر شکل   ابتدا کاهش و سپس  معکوس و بصورت 
محدوده  در  شکل  تغییر  همچنین کمترین  شد.  ظاهر  پلاستیک 

درصد ایجاد شده   7/1تا    3/0( و نانو رس  3kg/m)  150تا    130چگالی  
کمترین میزان توان بیان کرد برای دستیابی به  است. بنابراین می

تغییر شکل پلاستیک در ساندویچ پنل باید ساندویچ پنلی با شرایط  
 بیان شده ساخته شود.

نانو رس   تاثیر  بررسی  از  پس درصد  و  یورتان  پلی  فوم    و  چگالی 
 ساندویچ   تیکپلاس شکل  تغییر  میزان  بر  آنها  همچنین برهمکنش 

  شده  راحیط  محدوده  در   پارامترهای مورد بررسی  بهینه  مقادیر   پنل،
 

 

 
بر    ( 3نمودار   نانو رس  وزنی  درصد  و  پارامترهای چگالی  تأثیر متقابل 

دی و ب(  میزان تغییر شکل پلاستیک ساندویچ پنل: الف( کانتور دو بع
 ح پاسخ نمودار سه بعدی سط

مقادیر بهینه پارامترهای مستقل مورد بررسی به منظور    (4جدول  
 دستیابی کمترین تغییر شکل پلاستیک.

 پیشنهادات 
چگالی فوم  

(3kg/m ) 
درصد نانو رس  

(wt.% ) 
تغییر شکل صفحه پشتی  

 ( mmساندویچ پنل )
1 124 57/1 8/8 
2 133 62/1 2/8 
3 130 57/1 8 

 
شکل کمت  به  دستیابی  منظور   به تغییر  و  جابجایی  میزان  رین 

 4  جدول  در  که  آمد  بدست   RSM  روش  از   استفاده  با  پلاستیک و
 . است  شده داده نشان

 گیری نتیجه   -7

در این تحقیق ساندویچ پنل های تقویت شده با فوم پلی یورتان  
حاوی ذرات صفحه ای نانو رس به منظور بهبود مقاومت در برابر  

تهیه شد انفجاری  فوم بارگذاری  نظیر چگالی  پارامترهایی  تأثیر   .
پلی یورتان و درصد نانو رس بر میزان تغییر شکل پلاستیک صفحه 

ده از طراحی آزمایش به روش سطح  پشتی ساندویچ پنل با استفا
پاسخ بررسی گردید. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که چگالی فوم 

پلاس شکل  تغییر  بر  تأثیرگذار  عامل  مهمترین  یورتان  تیک پلی 
افزایش بطوریکه  باشد،  می  پنل    کاهش   چگالی، سبب  ساندویچ 

دهد. می  کاهش  انرژی  جذب  در   را   آن  توانایی  و  شده  فوم  تخلخل
همچنین افزایش درصد نانو رس در فوم پلی یورتان، سبب کاهش  

با توجه به مقدار  اندازه سلول و افزایش تردی و شکنندگی آن گردید.  
)  بی ضر  ی بالا  پاسخ   سطح  روش  از  آمده  ست دبه  (2Rتعیین 
 تطابق  یونی رگرس  ازمدل  حاصل  جینتا  که  گرفت   جهینت  توانیم
-همچنین نتایج مربوط به بهینه  .دارند  یتجرب  جینتا  با  یخوب  اریبس

تغییرشکل  داد که کمترین  نشان  بررسی  مورد  پارامترهای  سازی 
در   پنل  ساندویچ  فوم    57/1پلاستیک  چگالی  و  رس  نانو  درصد 

3mkg/ 130 آید.  بدست می 

 
بدینوسیله از همکاری مراکز علم و فناوری مکانیک  :  تشکر و قدردانی 

و همچنین   عماد  جامع  دفاعی  دانشگاه  نانوفناوری  و  پیشرفته  مواد 
 امام حسین )ع( قدردانی بعمل می آید.

اخلاقی تاییدیه    علمی   محتویات  میشوند  متعهد  نویسندگان:  های 
  نشده   دیگری چاپ  مجله  ارائه شده در  و نتایج  آنها بوده  پژوهش   حاصل
 نیست.  داوری حال در یا   است

وجود   اشخاص و سازمانها   با   منافعی  تعارض هیچگونه  تعارض منافع: 
 . ندارد

نویسندگان  پور:  سهم  حاتم  اصلی،    پژوهشگر  ،(اول   نویسنده)  مجید 
مقاله حسینی  30)  نگارنده  اله  روح  روش    ،(دوم   نویسنده)  %(، 

  نویسنده )%(؛ مهدی حسن زاده    30)  تحلیگر/ اصلی  شناس/پژوهشگر 
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 %(.   10روش شناس/ تحلیلگر ) ،(چهارم  نویسنده )خداداد واحدی  
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