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In this research, the impact strength of functionally graded 

epoxy/graphene nanocomposite has been investigated. First, the 

samples were made for uniform and functionally graded distributions. 

Then, the distribution of nanoparticles has been investigated using a 

scanning electron microscope. Based on this investigation for uniform 

distribution up to 1.5% by weight of graphene nanoparticles, no signs 

of agglomerated particles were found. In addition, imaging was also 

done for the functionally graded sample, and it was observed that the 

boundary of the layers is completely connected. Then, the samples 

were subjected to the Izod impact test, and it was observed that for 

uniform distribution, the amount of energy absorption increased up to 

1% by weight of graphene nanoparticles, and then for the sample with 

1.5% by weight of graphene nanoparticles, its value started to reduces. 

To validate the accuracy of the obtained results, modeling has been 

done for the mentioned samples using the finite element method, and 

the obtained results have been compared with the experimental 

results. 
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  پرداخته   گرافن  ذرات  نانو  تقویت شده با  یاپوکس  یتابع  تیکامپوز  نانو  ی استحکام ضربهسربر  به  تحقیق  نیا  در 

  بااستفاده   ذرات نانو  ع یتوزنحوه    سپس   .استشده   ساخته   و تابعی   کنواختی  ع یتوز  ی براها  نمونه   است. ابتداشده 

های  ، در نمونهکنواختی عی توز یبرا . بر اساس این بررسیاستشده   یسربر یروبش یالکترون کروسکوپیم از

  نمونه   ایبر  نگردید.  افتی  دهیچسب  مهبه   ذرات   از   یانشانه   چ یه  گرافن  ذرات  نانوی  وزن  درصد   % 5/1کمتر از  

ها نمونه    سپس.  است  وستهیپ  مهبه ها  ه یلا  مرز  که  گردیدهی صورت گرفته و مشاهده  ربرداریتصو  زین  یتابع

، میزان جذب انرژی تا  کنواختی  عیتوزبرای    و مشاهده گردیده که  داده شده  قرار  ای ایزودضربه   شیآزما  تحت

مقدار    ،گرافن  ذرات  نانوی  وزن  درصد  % 5/1  نمونهسپس برای    افزایش یافته و   گرافن  ذرات  نانوی  وزن  درصد  1%

  ی سازمدلاز روش اجزاء محدود    بااستفادهآمده،  دسته برای بررسی صحت نتایج ب   .کندمی   کاهش  به  شروعآن  

 .استآمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیدهدست هو نتایج ب گرفته صورت ذکر شده  یهانمونهبرای 
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 گرافن  /یاپوکس یتابع تیاستحکام ضربه  نانو کامپوز یلیو تحل یتجرب یبررس
 فناوری در مهندسی هوافضا 

 4ۀ ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه   1 
پذیری و خواص مناسب، بطور  پلیمرهای پایه اپوکسی به خاطر انعطاف

و  خودروسازی، صنایع هوافضانظیر صنایع  گسترده در بسیاری از صنایع
خواص برجسته از جمله خواص  پلیمر اپوکسی دارای  غیره کاربرد دارند.  

و   شیمیایی  مواد  فیبرهای،  اکثر  با  سازگار  خوب  مکانیکی  و  حرارتی 
. با توجه به این خواص،   [1]  مقاومت در برابر سایش و هزینه کم است

بیشتر شده تا در کارهای وسیع مانند چسب، پوشش، مواد   هاآن جذابیت 
. اما [3-2]  ماتریس کامپوزیت مورد استفاده قرار گیرند  عنوانبه ساختار یا  

نظیر شکنندگی، استحکام پایین و مقاومت کم در  هاآن برخی از خواص 
های  تقویت این مواد به کمک پرکننده  سمتبه برابر رشد ترک، صنایع را  

آلی و غیرآلی سوق داده است.گرافن یک لایه واحد از گرافیت است که  
اتمشبکه  شکلبه  از  کربن  ای شش ضلعی  و    همبه های  است  پیوسته 
. نانو کامپوزیت [4]  شودمییک تقویت کننده مناسب محسوب    عنوانبه 

بر پلیمر / گرفن در سال  بیشتر توجه در دانشگاهمبتنی  ها و  های اخیر 
صنایع را به خود جلب کرده است زیرا بهبود چشمگیری در خصوصیات 

 . [5] مختلف بدست داده است هایبخشپلیمر در 
مکانیکی   خواص  مورد  در  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 

صورت  نانوکامپوزیت محققین  توسط  و  استگرفته ها  الدین  برهان   .
اپوکسی/ گرافن    [6]همکاران   نانوکامپوزیت  در مورد خواص مکانیکی 

الاستیک   خواص  اند.    صورتبه شامل  نموده  تحقیق  و  بررسی  تجربی 
خواص مکانیکی    سازیمدلدر خصوص    [7]همچنین دانگ و همکاران  

تحقیقاتی   محدود  اجزاء  روش  به  رس  پروپیلن/خاک  پلی  نانوکامپزیت 
. با توجه به اهمیت ویژه برخی از خواص مکانیکی مانند  انددادهصورت  

سفتی، مقاومت در برابر ضربه و ... تحقیقات مختلفی نیز در مورد این 
نانوکامپوزیت در  مکانیکی  خواص  صورتنوع  .  [10-8]  استگرفتهها 

همکاران  می نمونه    عنوانبه  و  دوگان  تحقیق  به  زمینه    [11]توان  در 
بررسی خواص مکانیکی و ضربه در نانو کامپوزیت اپوکسی تقویت شده  

  [12]با نانو ذرات گرافن و شیشه/آرامید اشاره نمود. پراسانتی و همکاران  
خواص مکانیکی در نانوکامپوزیت اپوکسی تقویت شده با نانو ذرات گرافن  

لوله نانو  قرار  هاو  بررسی  مورد  را  کربنی  و  انددادهی  توراکا  . همچنین 
بهبود خواص مکانیکی نانو کامپوزیت شیشه/اپوکسی با   [13] همکارش

لوله نانو  از  مورد  هاترکیبی  را  گرافن  نانوذرات  و  جداره  چند  کربنی  ی 
ی ها همکارش اثر نانو لوله. در ادامه بشیری گودرزی و  انددادهمطالعه قرار  

با   شده  تقویت  اپوکسی  کامپوریت  استحکام ضربه  بر  گرافن  و  کربنی 
. همچنین  [14]  انددادهتجربی مورد بررسی قرار    صورتبه الیاف بازالت را  

در   ضربه  و  کشش  مکانیکی  خواص  همکارانش  و  نیارکی  نوری 
تجربی مورد مطالعه    صورتبه نانوکامپوزیتهای هیبریدی پایه پلیمری را  

 .  [15] اندقرار داده

  ی تابع  تیکامپوز  نانو  ضربه  استحکام  یسر بر  به  تحقیق  نیا  در 
  ی برا  هانمونه   .استشده  پرداخته  گرافن  ذرات   نانو  تقویت شده با  یاپوکس

مختلف  وزن  درصد  سه  با  کنواختی  عیتوز  خالص،)  گرافن  ذرات  نانوی 
  ساخته   ز ین  ی تابع  نمونه   بعد، در مرحله    و شده    ساخته (  %5/1و  1%،  5/0%

  کروسکوپ ی م  از  بااستفاده  ذرات  نانو   عیتوزنحوه    سپس   . استشده
ضربه  شیآزما تحت هانمونه   سپس.  استشده  یسربر  یروبش یالکترون

ایزود شده  قرار  ای  که  داده  گردیده  مشاهده  ،  کنواخت ی  عیتوزبرای    و 
  افزایش یافته و   گرافن  ذرات   نانو ی  وزن  درصد  %1میزان جذب انرژی تا  

 شروع مقدار آن    ،گرافن  ذرات  نانو ی  وزن  درصد  % 5/1  نمونه سپس برای  
از    بااستفادهآمده،  برای بررسی صحت نتایج بدست    .کندمی   کاهش  به

کمک   به  و  محدود  اجزاء  برای    سازیمدل آباکوس    افزارنرمروش 
شده  یهانمونه  ب  گرفته   صورت  ذکر  نتایج  با  دسته و  نتایج آمده 

 است.آزمایشگاهی مقایسه گردیده

 ها مواد و روش  2 

 مواد 1 .2 
مواد مورد استفاده در این تحقیق، شامل رزین اپوکسی و نانو ذرات گرافن  
شامل   جزیی  دو  سامانه  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  اپوکسی  است. 

ایپیون   تجاری  نام  با  و    828اپوکسی  کره  کومهو  شرکت  ساخت 
نام  سخت  با  توسط شرکت کومهو    Epotecتجاریکننده  شده  ساخته 

وزنیکره می نسبت  که  ذرات     50:100آن    باشد  نانو  است. همچنین 
 باشد. ساخت کشور آمریکا می   18nm-2گرافن دارای ابعادی بین 

 ساخت  2 .2 
مقدار درصد وزنی نانو ذرات گرافن را جدا نموده و در درون کوره به مدت  

درجه سانتیگراد گذاشته تا رطوبت احتمالی حذف  150ساعت در دمای    2
 .  استشدهنمونه نانو ذرات گرافن نشان داده   1شود. در شکل 

 

 نانو ذرات گرافن ساخت کشور آمریکا -1 شکل
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 فناوری در مهندسی هوافضا  آبادیخرممهدی کرمیو  یطرهان دیسع 
 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

گیری نانو ذرات گرفتن و رسیدن دمای آن به دمای بعد از رطوبت 
دستی    صورتبه دقیقه    5محیط، آن را با اپوکسی مخلوط کرده و به مدت  

دور در دقیقه    300ساعت با سرعت    1شود. سپس به مدت  میهمزده  
آلمان،    IKAاز همزن مکانیکی ساخت شرکت    بااستفاده  2  مطابق شکل

 شود.میهمزده 

 

 کشور آلمان    IKAهمزن مکانیکی دیجیتال ساخت شرکت   -2 شکل

مرحله بعد  در  کشور    بااستفادهی  ساخت  آلتراسونیک  دستگاه  از 
توزیع   از کلوخه شدن نانو ذرات و همچنین  به منظور جلوگیری  آلمان 

مگاهرتز   50شود. این مخلوط  بافرکانس  مییکنواخت، مخلوط همزده  
همزده شده و    3مدت یک ساعت مطابق شکل  به   5/0  و دامنه کاوش

دقیقه درون دستگاه حمام آلتراسونیک  15بعد  از آن  مخلوط را به مدت 
داده حبابقرار  تا  سپس شده  بروند.  بین  از  هوا  مخلوط  هاهای  به  ردنر 

می مدت  اضافه  به  و  می  صورتبهدقیقه    5شود  همزده  تا  دستی  شود 
اغشته به واکس مطابق   هایکاملاً مخلوط شود و مخلوط را درون قالب

ساعت و به    3  گراد به مدتدرجه سانتی  80ریخته و در دمای    4شکل  
   شود.میساعت قرار داده 12گراد به مدت درجه سانتی120دنبال آن 

 
دستگاه آلتراسونیک مورد استفاده شده ساخت شرکت هلشر آلمان با نام   - 3 شکل

 UP400sتجاری 

 

 ی تیر هامحلول ریخته شده در قالب - 4 شکل

های ساخته شده با درصدهای مختلف وزنی در مشخصات نمونه
 است. جدول زیر ارائه گردیده 

 درصد گرافن و اپوکسی  -1جدول 

 شماره اپوکسی گرافن ضخامت

mm4 0 100 1 

mm4 5/0 5/99 2 

mm4 1 99 3 

mm4 5/1 5/98 4 

مرحله نمونهدر  بعد  می ی  ساخته  نیز  تابعی  ابتدا  های  شود. 
  1mm  ( با ضخامت5/1و    1،  5/0های با درصد وزنی نانوگرافن ) نمونه 

، این  5شود. سپس مطابق شکل  های تیر شکل ساخته میدرون قالب
ها درون قالب روی هم از درصد کم تا درصد بالاتر قرارداده شده و لایه

درجه سانتی گراد    150و حرارت با دمای    N1100 تحت نیروی فشاری
 گیرد.قرار می

 

 نحوه ساخت نمونه کامپوزیت تابعی - 5 شکل

به یک دیگرو ممزوج شدن    هاحرارات وارد شده باعث اتصال لایه
خواهد شد . در آخر نمونه به دست آمده به لحاظ    هادر مرز لایه   هاآن

تیره   تا حالت  از شفاف  تغییر رنگ  دارای  راستای ضخامت  ظاهری در 
. ابعاد استشدهنشان داده    6ی ساخته شده در شکل هاخواهد بود. نمونه 

میلیمتر و ضخامت    100میلیمتر، طول  20ی ساخته شده )عرض  هانمونه 
برای هر درصد از نانو ذرات )برای هر نمونه با   هاآنمیلیمتر(  و تعداد  4

عدد( بر اساس استاندارد    3توزیع و درصد مشخص از نانو ذرات به تعداد  
ISO179/2  باشد. می 
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 گرافن  /یاپوکس یتابع تیاستحکام ضربه  نانو کامپوز یلیو تحل یتجرب یبررس
 فناوری در مهندسی هوافضا 

 4ۀ ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 

 توزیع یکنواخت و تابعی   با تیر یهانمونه - 6 لشک

همچنین در خصوص نمونه تابعی کیفیت ساخت علاوه بر بررسی  
شد،   خواهد  اشاره  آن  به  ادامه  در  که  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 

ظاهری و با چشم غیر مسلح قابل ارزیابی است. مطابق شکل    صورتبه 
 قابل مشاهده خواهد بود. ها، اتصال ظاهری مناسب لایه 7

 
 نمای عرضی برش خورده نمونه تابعی  - 7 شکل

ساخت   3 .2  کیفیت  میکروسکوپ    بااستفادهبررسی  از  

 الکترونی 
ی ساخته شده پس ازپاشیدن  هادر این قسمت تصاویر سطح مقطع نمونه 

نازکلایه بسیار  بر   ای  طلا  میکروسکوپ  از  کمک  به  و  نمونه  روی 
روبشی) قرار گرفته   SEM)الکترونی  بررسی  و مورد  است.  ارائه گردیده 

ی با توزیع  هامیکروسکوپ الکترونی روبشی مورد استفاده  برای نمونه 
نوع   از  ذرات  نانو  ساخت   MlRA3-LMUمدل  F-ESEMیکنواخت 

 باشد. می  TESCANشرکت 

 
 % 0.5تصویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه  -8شکل 

.  استشده تصویر نمونه با توزیع یکنواخت نشان  داده   8  در شکل
بالا مشاهده می یکنواخت  همانطور که در تصویر  توزیع  با  نمونه  شود، 

. همچنین به علت مقاومت پایین  استشدهفاقد نانوذرات گرافن کلوخه  
مواد پلیمری در برابر حرارت تولید شده در اثر برخورد اشعه الکترونی و  

باشد.  میی ریز در این شکل قابل مشاهده  هاتوان بالای این اشعه، ترک 
لازم به توضیح است که کلوخه شدن با توجه به ابعاد نانو ذرات گرافن و  

باشد. بدین صورت که اگر  میمقیاس تصویر بدست آمده قابل بررسی  
چسبیدن نانو ذرات به یکدیگر به حدی باشد که اندازه ذره بوجود آمده 

ف نانو  مقیاس  برای  از  است.  داده  رخ  شدن  کلوخه  آنگاه  رود،  راتر 
  9ی بالاتر این احتمال افزایش یافته و همان طور که در شکل  هادرصد

در  میمشاهده   مشهود   1.5شود،  نانوگرافن  شدن  کلوخه  وزنی  درصد 
است. مطابق این شکل اتصال نانو ذرات گرافن به یکدیگر، موجب ایجاد  

که  هاسلول شده  بزرگتر  عمل    عنوانبه تواند  می ی  تنش  تمرکز  نقاط 
 نموده و سبب کاهش خواص مکانیکی گردد.  

 
 %5/1تصویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه  -9 شکل

. این تصویر مربوط  استشدهتصویر نمونه تابعی نشان داده    10در شکل  
مرزلایه  مشاهده    هابه  که  همانطور  و  لایه میبوده  مرز  کاملاً شود،  ها 

 باشد. پیوسته می همبه 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه تابعی  -10 شکل

 ی تجربی هاآزمایش 3 
نمونه  شده هاابعاد  ساخته  طول  20)عرض    ی  و    100میلیمتر،  میلیمتر 
استاندارد    4ضخامت   اساس  بر  ضربه  آزمایش  انجام  برای  میلیمتر(  

ISO179/2   های با درصد وزنی بوده و شامل پنج نمونه خالص و نمونه
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باشد. در  می ،تابعی(    5/1،%1،% 0.%5(و توزیع مختلف نانو ذرات گرافن
شکل ایجاد نموده   Vشیار    ها، بر روی نمونه 11مرحله بعد، مطابق شکل  

 شوند.  میقرار داده  IZOD)ها تحت تست ضربه )و نمونه 

 
 شکل Vی تیر ساخته شده همرا با شیار هانمونه -11شکل 

( ضربه  ساخت    بااستفاده  IZOD)تست  ضربه  تست  دستگاه  از 
مدل )گوتک  و    GT-70-45-MDN)شرکت  شده  انجام  تایوان  کشور 

 باشد:  می مشخصات آن به شرح زیر 
 m/s  3.46سرعت ضربه −
 درجه  150زاویه ضربه  −
برای   − محکم  بالا  سایش  قدرت  با  فولاد  از  چکش  جنس 

 جلوگیری از تغییر شکل وقابلیت انتقال نیرو
 صدم درجه5دقت زاویه  −
 دقت انرژی یک صدم ژول −
 سانتی متر 60*32*78اندازه دستگاه −

 کیلو گرم  250وزن دستگاه  −

 
 (GT-70-45-MDN)دستگاه تست ضربه ساخت شرکت گوتک مدل   - 12شکل  

آماده از  نمونه بعد  از  یک  هر  میان  سازی  آن  دادن  قرار  و  ها 
های مورد نیاز دستگاه تست ضربه   ، ابعاد وداده12ها مانند شکل  گاهتکیه 

عرض  طول،  استاندارد،    شامل  اساس  بر  و  نموده  وارد  را  ضخامت  و 
مقادیر تجربی به دست آمده    2شود. در جدول  می آزمایش ضربه انجام  

 از آزمایش ضربه ارائه گردیده است. 

 مقادیر حاصل از آزمایش تجربی ضربه -2جدول 

 درصد گرافن مقدار انرژی جذب شده بر حسب ژول 

 خالص 188/0

298/0 %5/0 

339/0 %1 

233/0 %5/1 

428/0 FGM 

 
مشاهده می که  ذرات  همانطور  نانو  وزنی  درصد  افزایش  با  شود، 

یابد و این روند تا  گرافن میزان جذب انرژی ناشی از ضربه افزایش می 
خود    ٪ 1  مقدار به  نزولی  سیر  آن  از  پس  و  داشته  ادامه  وزنی  درصد 
در  استگرفته و  یکنواخت  توزیع  برای  شده،  اشاره  قبلا  که  همانطور   .

درصد وزنی کلوخه شدن نانو ذرات مشهود   ٪1  درصدهای بالاتر از مقدار
است. این ذرات کلوخه شده، تبدیل به نقاط تمرکز تنش گردیده و به  
در   انرژی  جذب  میزان  دلیل  همین  به  کرد.  خواهند  ترک کمک  رشد 

 درصد وزنی، سیر نزولی خواهد داشت.  ٪1مقادیر بیش از 
های همچنین مقدار جذب انرژی نمونه تابعی بیش از دیگر نمونه 

امر   این  از دلایل مهم  توزیع یکنواخت بوده است. یکی  به  میبا  تواند 
و پیوستگی پس ار فرآیند ساخت   ها وجود اتصال قوی و کافی میان لایه

 بازگردد.

 سازیمدل 4 
در گام اول، لازم است علاوه بر مدل کردن هندسه نمونه، مدل مربوط  
به چکش )ضربه زننده( نیز در نظر گرفته شود. این کار در ماژول پارت  

شود. بعد از مدل کردن هندسه مساله، لازم است با می انجام    افزارنرم
، اجزاء در موقعیت مناسب 13دستورات چرخش و انتقال مطابق شکل  

 قرار گیرند.  
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 موقعیت مربوط به مدل چکش و نمونه -13شکل 

گیرد. با توجه  می شبکه بندی نمونه و چکش در ماژول مش انجام  
استفاده   جاروبی  بندی  مش  استراتژی  از  نمونه،  و  چکش  هندسه  به 

. در مورد تعریف المان نیز، المان از نوع پیوسته هرمی )هشت  استشده
تغییر   اساس عدم  بر  به حساسیت مش  وابسته  نیز  آن  اندازه  و  گرهی( 

تعریف   نتایج  در  نمونه می معنادار  خواص  فرض    هاگردد.  اساس  بر 
. پس از تعریف استشده( در نظر گرفته  EPFMپلاستیک )-الاستیک

  ... و  یانگ  مدول  مانند  ورودی  مکانیکی  به    [16]خواص  توجه  با 
و   نموده  لحاظ  را  تناوب  زمان  مساله،  بودن  خطی  غیر  و  دینامیکی 

گردد. لازم می ی مورد نظر شامل انرژی کرنشی و ... استخراج  هاخروجی
عملکرد    ذکربه  صحت  سنجش  برای  که  این  افزارنرم است  از  پیش   ،

ی نانوکامپوزیت به کمک این  هاتحلیلی در مورد ضربه در ساندویچ پنل
. در ادامه  [17]  صورت گرفته و نتایج آن به چاپ رسیده است   افزارنرم

ی یاد شده هاهای مربوط به خروجی مجزا، شکل   صورتبه برای هر نمونه  
است. شکل  گردیده  مقادیر    21الی    14های  ارائه  به  مربوط  ترتیب  به 

نمونه  برای  تنش  و  کرنشی  نانو  ها انرژی  یکنواخت  توزیع  و  خالص  ی 
 ند. باشمیذرات 

 

 مقادیر انرژی کرنشی در ابتدای برخورد برای نمونه خالص  -14شکل 

 

 مقادیر تنش در ابتدای برخورد برای نمونه خالص  -15شکل 

 

 0.5% 5/0 مقادیر انرژی کرنشی در ابتدای برخورد برای نمونه -16شکل 

 

 

   %5/0 مقادیر تنش در ابتدای برخورد برای نمونه -17شکل 
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 % 1مقادیر انرژی کرنشی در ابتدای برخورد برای نمونه  -18شکل 

 

 % 1مقادیر تنش در ابتدای برخورد برای نمونه  -19شکل 

 

 % 5/1 مقادیر انرژی کرنشی در ابتدای برخورد برای نمونه -20شکل 

 

 1.5%مقادیر تنش در ابتدای برخورد برای نمونه  -21شکل 

این که تعریف مقطع   به  تابعی، با توجه  نمونه  برای مدل سازی 
کامپوزیت لایه ای و حتی زیر روال مربوط به حل گر آباکوس استاندارد  

آباکوس  از نوع صریح   افزارنرمهستند و حلگر شبیه سازی پیش رو در  
. بدین معنا استشده است، لذا در تحلیل حاضر از رویکرد افرازش استفاده  

که برای نمونه تابعی مطابق روش ساخت، چهار لایه با توزیع یکنواخت  
لایه   هر  برای  ترتیب  به  را  خواص  سپس  و  گرفته  نظر  در  ذرات  نانو 

به یکدیگر متصل   هاگره، این لایهاختصاص داده و پس از آن با قید  
  هایشکل مجزا، در    صورتبه گردیده است. در ادامه برای نمونه تابعی  

 مقادیر انرژی کرنشی و تنش ارائه گردیده است.  23الی  22

 

 مقادیر انرژی کرنشی در ابتدای برخورد برای نمونه تابعی  -22شکل 

 

 مقادیر تنش در ابتدای برخورد برای نمونه تابعی  -23شکل 
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مش  حساسیت  به  مربوط  نمودار  بخش  این  پایان  و  در  بندی 
  24مطابق شکل    هاهمچنین مقادیر انرژی جذب برای هر یک از نمونه

 است.  ارائه گردیده 

 

 ی با توزیع یکنواخت و تابعی ها بندی  برای نمونه نمودار حساسیت مش   - 24شکل  

مشاهده   فوق  نمودار  از  که  از  میهمانطور  بیش  مقادیر  از  شود، 
 آید.های بدست آمده بوجود نمیی در پاسخالمان، تغییر محسوس 8000

 آباکوس  افزارنرماز   بااستفادهمقادیر انرژی جذب  -3جدول 

 مقدار انرژی جذب بر حسب ژول درصد وزنی)نانو ذرات گرافن( 

 176/0 خالص 

 272/0 نیم درصد 

 275/0 یک درصد 

 198/0 یک نیم درصد 

 418/0 تابعی

 گیری بحث و نتیجه  5 

تقویت    یاپوکس  تیکامپوز  نانو  ضربه  استحکام  ی سربر به   تحقیق   نیا  در
  . استشده  پرداخته  برای توزیع یکنواخت و تابعی  گرافن  ذرات  نانو   شده با
  گرافن   ذرات  نانوی مختلف  وزن  درصد  سه  با  کنواخت ی  ع یتوز  یبرا  هانمونه 

  ز ین  یتابع نمونه   در مرحله بعد، وشده ساخته(  %5/1و  %1، %5/0 خالص،)
داده   قرار ای ایزود ضربه  شیآزما تحت هانمونه   سپس  . استشده  ساخته

از روش اجزاء    بااستفادهو برای بررسی صحت نتایج بدست آمده،    شده
  ذکر شده   یهانمونه برای    سازیمدلآباکوس    افزارنرم محدود و به کمک  

نتایج استگرفته  صورت و  تجربی  نتایج  میان  مقایسه  زیر  جدول  در   .
 است. افزار ارائه گردیدهحاصل از شبیه سازی به کمک نرم 

 آباکوس  افزارنرم  با سازیمدل مقایسه میان نتایج تجربی و -4 جدول

درصد 
وزنی)نانو ذرات  

 گرافن( 

تست ضربه  
تجربی  

 )آزمایشگاهی( 

تست ضربه  
 )آباکوس(سازیمدل

 درصد خطا

(Error 

percentage) 

 38/6 176/0 188/0 خالص 

 72/8 272/0 298/0 نیم درصد 

 88/18 275/0 339/0 یک درصد

 02/15 198/0 233/0 یک نیم درصد 

 39/2 418/0 428/0 تابعی 

آباکوس و    افزارنرم با    سازیمدلبا توجه به مقایسه نتایج تجربی و  
توان مشاهده نمود که تعاریف و فرضیات میآمده،  درصد خطای بدست

. همچنین،  استگرفته سازی بدرستی صورت  شده برای مدلدرنظر گرفته 
با افزایش درصد نانو گرافن، میزان درصد خطای محاسبه شده افزایش  
یافته که دلیل اصلی آن عدم درنظر گرفتن عامل مهم کلوخه شدن نانو  

 باشد. می افزارنرم گرافن در این درصدها از سوی 

 تعارض منافع
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