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 چکیده

هوافضا  یدر سازه ها یکاربرد ینوع ساختارها نیتر دیاز جد یکیشده با هسته مشبک  تیتقو یتیکامپوز یچیصفحات ساندو

خوبشان  یایمزا لیو به دل شوندیم لیتشک نییهسته مشبک از بالا و پا کینازک متصل شده به  هیباشند که از دو رویم

 ی،کشتینظام عیصنا لیاز قب یمهندس یکاربردها گریبه وزن بالا نه تنها در هوافضا بلکه در د یخمش یمانند نسبت سخت

صفحات حاصل فاصله  نیا یبالا یخمش ی. سخترندگییتفاده قرار مو... مورد اس ینفت یسکوها ،یلیحمل ونقل ر ،یساز

. شودیکم م زنحال و نیو در ع ادیز یکه باعث تحمل بار خمش باشدیدو طرف توسط هسته سبک م ایگرفتن صفحات سازه

شامل  یکیکه  یکساپو نیبا رز یتیکامپوز هیو رو ینومیآلوم یبا هسته لانه زنبور یچیپژوهش دو نمونه صفحه ساندو نیدر ا

. اندتست شده نییبا سرعت پا یتحت بار ضربه ا یکربن است، ساخته شده و بصورت تجرب افیال یگریو د شهیش افیال

. اندشده سهیبدست آمده با هم مقا جیانجام شده و نتا ANSYSنرم افزار  لهین بوسییضربه با سرعت پا لیتحل نهمچنی

از  شهیش افیبا ال یتیکامپوز یچیصفحه ساندو نیداشتند و همچن یتطابق خوب یدو عد یتست تجرب جنتای که شد ملاحظه

 .استکربن نسبت به ضربه برخوردار  افیبا ال یتیکامپوز یچیاز صفحه ساندو یشتریمقاومت ب

  .یتیکامپوز هیرو؛ نییضربه سرعت پا؛ یهسته لانه زنبور؛ یچیصفحات ساندو: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

توان دانستند که با طراحی چنین سازه هایی میهای ساندویچی از دیر باز مورد توجه طراحان سازه بوده است و میاستفاده از سازه 

از اجسام ضعیف به نحو موثرتری استفاده نمود. سازه های ساندویچی از دو پوسته )رویه( نازک و سفت از موادی فلزی یا کامپوزیتی 

های تر و یا سفتی کمتر از هم جدا شده اند. در سازهتاً ضخیم از یک ماده با چگالی پاییناند که بوسیله یک لایه نسب ساخته شده
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ساندویچی عوامل زیادی باعث آسیب و گسیختگی سازه می شوند مانند عدم چسبندگی رویه به هسته، تردی، فرورفتگی هسته، تورق 

های ساندویچی در قسمتهای متحرک بال و باله هواپیما، ره. سازهدر رویه، ترک هسته، ترک در ماتریس، گسیختگی الیاف در رویه و غی

پره های توربین، اتومبیل، قطار، ساختمان، بالابرها، کشتی های آلومینیومی و فولادی، پلها، سپر خودرو، مبدلهای حرارتی و ژنراتورهای 

ندویچی در برابر بارهای خارجی مانند برخورد اشیاء های ساتولید بخار، محافظهای بسته بندی وسایل و غیره استفاده می شوند. سازه

ها، بیشتر اوقات علاوه بر اینکه تحت بارهای استاتیکی قرار خارجی، حساس و آسیب پذیر هستند. قطعات ماشین الات صنعتی و سازه

ها،  ه سازه های فضایی، ماهوارهگیرند. مانند برخورد اجسام خارجی فضایی بدارند، تحت بارهای دینامیکی مخصوصاً ضربه نیز قرار می

تعامل اثرات هسته با رویه ها از نظر عملکرد در مقابل بارهای ضربه ای و نیز آنالیز  دیوارهای ساختمانها و بدنه اتومبیلها و قطارها.

شد که نتیجه آن پذیر هسته میانی و حالت الاستیک آن می باارتعاشی باعث پیچیده شدن موضوع می گردد. مورد دیگر رفتار انعطاف

ضعف در برابر ضربه یکی از  مقابل بارهای ضربه ای می گردد. باعث پیچیده شدن موضوع مطالعه دینامیکی عکس العمل سازه در

معایب مهم مواد مرکب به حساب می آید، به همین دلیل در چند دهه گذشته مساله ضربه بر روی مواد کامپوزیت مورد توجه زیادی 

علاوه بر این عیب چقرمگی شکست پایین، تردی و شکنندگی، تعمیر و نگهداری و بازرسی سخت و همچنین حد قرار گرفته است. 

تحمل خسارت پایین از دیگر معایب این مواد هستند. با پیدایش رایانه و امکان بکار گیری آن در تحلیل ماتریس ها، کاربرد روش اجزا 

ن گفت که عامل اصلی آن انطباق قابل پذیرش نتایج حاصله از روش اجزا محدود و محدود گسترش وسیعی پیدا کرده است. شاید بتوا

همانطور که قبلا گفته شد هدف این تحقیق بررسی روش ساخت و تاثیر  بارهای دینامیکی با سرعت پایین به رایانه است. قابلیت 

ه کامپوزیتی با الیاف کربن و شیشه و بدست آوردن با جنس روی  صورت تست تجربی و عددی  بر روی سازه های ساندویچی کامپوزیتی

روند آسیب دیدگی و حداکثر تحمل این سازه ها در ضربه است. در این خصوص تحقیقات داخلی و خارجی گوناگونی انجام شده است 

ه ای به این نتیجه جانسون و همکارانش با شبیه سازی ضربه روی کامپوزیتهای پوست .که به برخی از آنها در ادامه اشاره می شود

. نیک و همکاران به [4]رسیدندکه سفتی ضربه زننده یکی از فاکتورهای موثر بر میزان آسیب در کامپوزیتهای تقویت شده با الیاف است

بررسی رفتار ضربه و خصوصیات پس از ضربه کامپوزیت شیشه/اپوکسی و کربن/اپوکسی با لایه چینی های مختلف پرداختند و نتیجه 

د که کامپوزیتهای هیبریدی که درآن کربن در خارج و شیشه در داخل است دارای بهترین مقاومت فشاری هستند، بنابراین با گرفتن

. لونت اختای و همکاران هسته های لانه زنبوری در ساختار [2]این چیدمان ناحیه آسیب واندازه ترک نسبت به بقیه کمتراست

چسب واسط فنولیک را به صورت عددی و تجربی تحت بار محوری و برشی بررسی کردند، در ساندویچی را با رویه کربن/ اپوکسی و 

. ایسکو و کیو به بررسی تاثیر ضخامت بر روی خواص مکانیکی [3]این آزمایش از لانه زنبوری های آلومینیومی و نومکس استفاده شد

. هوفت و [1]بدست آوردن مدول برشی سازه لانه زنبوری پرداخت. لیرا به توسعه روش عددی و تحلیلی برای [1]لانه زنبوری پرداختند

پارک یک حل تحلیلی برای محاسبه حد بالستیک هانی کمب ساندویچ شده بین دو صفحه فلزی که در معرض ضربه عمودی پرتابه 

ت بر رفتار کامپوزیت و اندازه . حسین زاده و همکاران به بررسی اثر جنس و ضخام[6]های تخت و کروی قرار گرفته است را انجام دادند

ناحیه آسیب پرداختند. آنها برای انجام آزمایش از چهار نمونه با ابعاد یکسان، رزین اپوکسی و الیاف شیشه و کربن استفاده کردند و 

و این مواد میتوان نتیجه گرفتند که کامپوزیت شیشه اپوکسی در بین ساختارها از بقیه ضعیف تر می باشد. برای استفاده از مزایای هر د

. قاجار و همکاران به بررسی اثر شکل ضربه زننده در [7]آنها را باهم ترکیب کرد و کامپوزیت هیبرید کربن/شیشه/اپوکسی را ساخت

دماهای بالا روی صفحات کامپوزیتی با شکل ضربه زننده با اشکال مختلف پرداختند و دریافتند که در مورد اثر ضربه زننده بیشترین 

روی برخورد مربوط به ضربه زننده تخت و کمترین نیروی برخورد مربوط به ضربه زننده مخروطی می باشدو بیشترین زمان برخورد نی

 .[8]مربوط به ضربه زننده مخروطی و کمترین زمان مربوط به ضربه زننده سر تخت می باشد

 فرآیند ساخت نمونه های صفحات ساندویچی -9

 :از مواد زیر استفاده شده است ا رویه کامپوزیتی و هسته آلومینیومیب صفحه ساندویچیبرای ساخت 

 الیاف شیشهپارچه با  -1 گرمی) تار و پودی( 313 الیاف کربنپارچه با  -3وهاردنر،  رزین -2 ،هسته لانه زنبوری از جنس آلومنیوم-4

 مده است.آ 4گرمی) تار و پودی(. که مشخصات هندسی و وزنی صفحات ساندویچی در جدول 133
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. 1312، جنس آلومنیوم گرید میلی متر 3242دیواره سلول  ضخامت، اینچ 32421 ها قطر داخلی سلول، میلیمتر 43 متهسته با ضخا 

که خواص مکانیکی آنها مطابق اشد ب اپوکسی می جنس ازگرمی و رزین  133 الیاف شیشهگرمی ، پارچه با  313 الیاف کربنپارچه با 

 سخت کننده% 1 وزنی نسبت بارقیق تر است از ماتریس  که با محلولی بنام هاردنر ، ماتریسی عملکرد بهتربراباشد. می 2جدول

 باشد.می میلی متر 243×343 ابعاد هسته برای حالت اولیه ساختشد. ترکیب 

 

 مشخصات ابعادی نمونه های ساخته شده صفحه ساندویچی  .1جدول

بر واحد  وزن نوع روکش

gr/m)سطح 
2
) 

طول
(mm) 

 عرض
(mm) 

 ضخامت کل
(mm) 

 ضخامت هسته
(mm) 

ی لایه ها ضخامت

 (mm) هرطرف

لایه تعداد

 در هر طرف

 2 327 43 4421 233 333 263 الیاف شیشه

 2 327 43 4421 233 333 213 الیاف کربن

 

 و الیاف کربن در دمای محیط. (E-Glass) کانیکی رزین اپوکسی، الیاف شیشه خواص فیزیکی و م  9جدول

 هدانسیت جنس
(Kg/m

3
) 

 مقاومت کششی
(M.pa) 

 مقاومت فشاری
(M.pa) 

 مدول الاستیسیته
(G.pa) 

 2 413 83 4433 رزین اپوکسی

 213 1333 1333 4713 الیاف کربن

 73 3333 3333 2113 الیاف شیشه

 73 461 471 2713 1313آلومینیوم

 

 یچیآن صفحه ساندو یکه رو یاابتدا صفحه شه،یش افیو الکربن  افیصفحات از جنس ال هیبا رو یچیصفحه ساندو  ساخت نمونه یبرا

نازک از جدا  یا هیآن لا یشد رو زیسطح تم نکهیباشد. بعد از ا یاز هر گونه آلودگ یعار یعنیگردد،  زیکاملاً تم دیبا ودشیساخته م

  .نچسبند ها به سطح مورد نظر هیبه هسته توسط چسب، رو ها هیزنند تا در موقع چسباندن رو یکننده م

شود، چون  یم دهیو با دقت بر یچیمتر از رول با ق یلیم 243×343به ابعاد یرا آماده کرده و تکه ا افیشروع، رول ال یبرا

با دقت عمل کرد. تکه  دیکربن با افیال هیته یبرا نیشوند بنابرا یاز هم جدا م یآن به راحت ینرم است تار و پودها اریکربن بس افیال

با  یکربن افیپارچه با ال یرو نیرز یشود و به آرام یکه قبلاً با جدا کننده آغشته شده، قرار داده م یا حهصف یرا رو شده دهیبر یا

تار و پود  یدر راستا قاًیکار، تکه دوم پارچه کربن دق نیشود. بعد از ا سیخ نیکربن بارز افیشود تا ال یم دهیاستفاده از قلم مو مال

 یکربن با آرام افیال یکند رو سیرا خ افیال ن،یکه رز یشود و دوباره با استفاده از قلم مو به اندازه ا یاده مقرار د یکربن اول افیال

 افیکربن چروک نشود. چون ال افیتوسط قلم مو، ال نیکربن با رز افیال یدقت کرد که موقع آغشته ساز دیشود. البته با یم دهیمال

 کند.  یم رییهم قرار گرفته اند تغ یکه رو هیدولا یتاروپودها یو راستا شود یمو چروک م قلم ریز ینرم است و براحت اریکربن بس

وجود داشت  یکاف نیآنها رز ی( و رومتریلیم 327به ضخامت کل  هیاز دو لا نیریز هیآماده شد)رو نیریز هیقسمت اول رو یوقت

هسته  یاتصال محکم باشد، رو نکهیا یبچسبد. برا ها هیهسته به روتا  رد،گییشده قرار م یکار نیرز یها هیلا یرو یهسته لانه زنبور

بچسبد و اتصال هسته به  یبطور کامل به هسته لانه زنبور هیساعت قرار داده شد تا لا 21( به مدت ییلویک 3) ییها وزنه یلانه زنبور

را که کاملاً  یلونینا هیلا نکاریا یشود. برا یوع مشر ییبالا یها هیچسباندن لا یعنیساعت مرحله دوم  21محکم گردد. بعد از  ها هیرو

 یلیم 243×343کربن به ابعاد  افیدو تکه پارچه با ال ی( پهن کرده، سپس به همان روش قبلار)صفحه ک زیسطح م یباشد رو یم زیتم

 دهیمال افیال یرو نیتوسط قلم مو رزدقت  تیبه طور آرام پهن شده و با نها یلونینا هیلا یرو یاول هی. حال لاشودیم دهیمتر با دقت بر

 کهیبطور یعنی شودیخوابانده م یاول افیال یرا در همان راستا افیه دوم الیگردد. بعد لا سیکاملًا خ افیال نکهیشود، تا ا یم

. پس از آماده شودیم دهیدقت مال تیبا نها ها افیال یرو نیقلم رز کیدوباره توسط  رند،یراستا قرار بگ کیدر  افیهر دو ال یتاروپودها

قرارگرفته بود و  نیریز یها هیلا یکه قبلاٌ رو یهسته ا یرو یها (، وزنهمتریلیم 327به ضخامت کل  هی)شامل دو لا ییبالا هیشدن رو
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بلند  ها فایال دهیبه هم چسب یها هیرا با لا لکسیو با کمال دقت نا یشوند و و با آرام یاند، برداشته م دهیمحکم چسب گریاکنون به همد

 .بالا باشد یلونیگرفته و نا رارهسته ق یرو ها هیکه رو یشود. طور یقرار داده م یومینیهسته آلوم یکرده و رو

صفحه  تیبه هسته بچسپند و در نها ها هیگذراند تا رو یساعت آزاد م 21گردد و آنرا به مدت  یجدا م ها هیاز رو لونینا سپس

قطعه مورد نظر ساعت  21شود. بعد از  یساخته م بیترت نیبه هم زی( نشهیش افینمونه دوم )با الکامل شده و محکم گردد.  یچیساندو

 از آن تهیه می گردد. متر یلیم233×333 قیدق یها اندازهبرای تست، با 

 یست تجربت -0

استفاده شده است.  یلکربن، از دستگاه ضربه ثق افیو ال شهیش افیاز جنس ال هیبا رو یچیدو صفحه ساندو یتست عمل یبررس یبرا

و با شعاع سر  متریلیم 22با قطر  یانجام گرفت و از ضربه زننده سرکروASTM D7136  تست نمونه ها بر اساس استاندارد مرجع

 .شود یمشاهده م 4استفاده شدکه در شکل  ST42 از جنس فولاد 4221

 

 
  

 ضربه زننده مورد استفاده در تست.  1شکل

 

که ضربه  یباشد. طور هیقائم با و بدون سرعت اول یبصورت ضربه توسط وزنه افتان در راستا تواندیاندارد متست مطابق است دستگاه

 .شود یبه سمت نمونه رها م ن،ییراهنما به طرف پا لیصفحه نصب شده و صفحه حامل ضربه زننده به کمک دو م کی یزننده رو

ثابت نگهداشتن نمونه  یمتر وجود دارد و برا 421ارتفاع پرتابه تا  شیافزا تیقابلانجام گرفته با دستگاه تست وزنه افتان،  شیدر آزما 

که در وسط هر دو صفحه سوراخ  دیاستفاده گرد  متریلیم 43به ضخامت  یمتشکل از دو صفحه فولاد کسچریاز ف ،یچیصفحه ساندو

و مهره بهم بسته شده اند تا در  چیات با چند عدد پشده است صفح جادیجهت عبور ضربه زننده ا متریلیم 73در  73به ابعاد  یمربع

  .دهد یرا نشان م نییدستگاه تست ضربه سرعت پا 2گردد. شکل یرینمونه ها جلوگ ییبرخورد، از جابجا نیح

 

 
  

 نییدستگاه تست ضربه سرعت پا. 9 شکل
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از کم شروع شده  بیکه آس دندیانتخاب گرد نحوی به هاسازها در مقابل برخورد ضربه زننده، وزنه ییمقاومت نها یکل نیمنظور تخم به

منظور هر کدام از نمونه ها به صورت جداگانه  مورد تست ضربه قرار گرفتند. جرم وزنه ها به  نی. به همابدیسازه ادامه  یو تا پارگ

انجام  (E) متفاوت یبا انرژ یول (v) وسرعت ثابت (h) ضربه متفاوت از ارتفاع ثابت تست 1 یشد و آزمون  ط خابانت ینیصورت تخم

 .گرفت

 کربن افیال هیبا رو یچیتست  صفحه ساندو -0

که  دیمتر شروع گرد 321از ارتفاع ثابت  یلوگرمیک 421وزنه  رها نمودنبا  ،یکربن افیال هیبا رو یچیصفحات ساندو هاینمونه تست

ارتفاع(  رییمرحله ) بدون تغ 1 یط ایبه صورت پله لوگرمیک 821. در ادامه جرم وزنه تا دیگرد ییصفحه رو ییجز یدگید بیباعث آس

مقطع برش خورده  3شکل و  3آن در جدول  جینمود که نتا بیرا تخر یچیضربه زننده صفحه ساندو نه،وز نیکه با ا افتی شیافزا

  .دهندصفحات را در محل ضربه نشان می

 

 نتایج  تجربی درصفحه ساندویچی با رویه الیاف کربن . 0جدول

 تست تجربیآسیب عمق 
(mm) 

 سرعت
(m/s) 

 انرژی
(J) 

 ارتفاع
(m) 

 وزنه
(kg) 

 شماره تست

227 3243 7231 321 421 4 

1 3243 42221 321 221 2 

6 3243 4.26 321 1 3 

8 3243 2.21 321 6 1 

43 3243 14261 321 821 1 

 

نیوتن می شود سبب می  14261م متری که باعث ایجاد نیروی کیلوگرم از ارتفاع نی 821شود که با افزایش وزنه تا حداکثر ملاحظه می

 شود تا رویه زیرین نیز دچار آسیب شود و صفحه ساندویچی کاملا تخریب شود.
 

   
 3نمونه  2نمونه  4نمونه 

  

 

  5نمونه  4نمونه 

 کربن  هیبا رو یچیصفحه ساندو یبرش مقطع نمونه ها  .0شکل

 

مشاهده می شود که در ضربه اول تنها فرورفتگی جزیی در صفحه بالا و آسیب سطحی و شکستگی روکش کربنی و آسیب  3مطابق 

ایجاد شده است. در ضربه دوم میزان آسیب صفحه رویی به دلیل نیروی کششی بیشتر از حد  227جزیی به هسته هانی کمب به عمق 

میلیمتر افزایش یافته است. در ضربه سوم میزان پارگی  1زان فرورفتگی هسته تا عمق تحمل کامپوزیت به حد پارگی رسیده و می

میلیمتر فرو رفتگی پیدا کرده است. در ضربه چهارم با افزایش  6درصد ضخامت هسته یعنی  13صفحه رویی بیشتر شده و تقریبا تا 

تر رسیده است. در ضربه پنجم ضربه زننده با عث میلیم 8میزان آسیب و پارگی صفحه رویی و هسته عمق فرورفتگی به حدود 
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گردد ولی با توجه به میزان زیاد نیرو و تمرکز بیشتر ان، میزان سطح آسیب افزایش زیادی نیافته  شکستگی و تخریب کل سازه می

 .است

 صفحه ساندویچی با رویه الیاف شیشه   تست -5

اع یک متر به عنوان ارتفاع ثابت برای همه وزنه ها در نظر گرفته شد برای تست به دلیل محدودیت وزنه در ارتفاع نیم متر، ارتف

 42مرحله وزنه ها تا  1کیلوگرم به عنوان اولین وزنه انتخاب شده که باعث آسیب جزیی در صفحه بالایی گردید و طی  1و وزنه 

دویچ پانل شده و از صفحه زیرین عبور نمود. کیلوگرم ضربه زننده باعث تخریب کامل سان 42کیلوگرم افزایش پیدا کردند که در وزنه 

نکته جالب توجه اینکه با افزایش نیروی ضربه و افزایش تمرکز تنش، مانند الیاف کربن باعث کاهش آسیب به نواحی اطراف موضع 

  آورده شده است. 1 و شکل 1ضربه شد، که نتایج آن در جدول 

 
 الیاف شیشه نتایج تجربی در صفحه ساندویچی با رویه  .0جدول 

 تست تجربیعمق آسیب 
(mm) 

 سرعت
(m/s) 

 انرژی
(J) 

 ارتفاع
(m) 

 وزنه
(kg) 

 شماره تست

1.4 4.42 39.2 1 4 4 

2.5 4.42 58.8 1 6 2 

5.5 4.42 88.2 1 9 3 

7 4.42 102.9 1 10.5 1 

43 4.42 117.6 1 12 1 

 

طابق این شکلها مشاهده می شود که در ضربه اول وزنه دهند. ممقطع برش خورده صفحات را در محل ضربه نشان می 43شکل 

 میلیمتر می باشد. 421چهار کیلوگرم تقریبا مقدارآسیب قابل مشاهده جزیی بوده و برابر 

 221کیلوگرم میزان آسیب لایه رویی هنوز به حد تخریب و پارگی نرسیده و حتی با وجود میزان فرورفتگی  6در ضربه دوم و وزنه 

کیلو گرم بوده که باعث آسیب به عمق  .هسته، هنوز صفحه رویی دچار پارگی نشده است. در ضربه سوم میزان وزنه  میلیمتری در

میلیمتر در هسته شده ولی هنوز تنش وارده به لایه رویی به حد تنش پارگی لایه رویی نرسیده است. در ضربه چهارم با افزایش  121

میلیمتر می رسد ولی هنوز صفحه  7یه رویی سبب پارگی آن شده و میزان لهیدگی هسته به کیلوگرم تنش در لا 4321میزان وزنه به 

 کیلوگرمی سازه تسلیم شده و ضربه زننده از صفحه زیرین عبور می نماید.  42زیرین سالم می باشد. در ضربه پنجم و وزنه 
 

 

   
 3نمونه  2نمونه  4نمونه 

  

 

  5نمونه  4نمونه 

  شهیپانل با روکش ش چیطع ساندومق .0شکل 
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 ANSYSشبیه سازی تست تجربی با نرم افزار  -6

استفاده شده  LS-DYNAانجام شده است. و برای حل از  WorkBenchسازی در محیط  روند حل مساله بدین صورت است که مدل

بوده و رویه های بالا و پایین آن از جنس  1312س آلومینیوم است. سازه ساندویچی با ساختاری که هسته آن لانه زنبوری از جن

کامپوزیت شیشه اپوکسی و یا کربن اپوکسی می باشد، تحت بار ناشی از سقوط ضربه زننده از یک ارتفاع مشخص مورد بررسی قرار 

در نظر گرفته نشده و به جای آن گرفته است. برای صرفه جویی در زمان حل مسئله فرآیند سقوط ضربه زننده، ارتفاع در شبیه سازی 

سرعت اولیه برای ضربه زننده در آستانه برخورد با سازه در نظر گرفته شده است. ضربه زننده را به صورت صلب و سازه ساندویچی غیر 

ندویچی صلب فرض شده است. شرایط تماس بین آنها، شرایط بدون اصطکاک در نظر گرفته شده است. با توجه به قرار گیری سازه سا

رت گیردار در نظر گرفته در قیدی که امکان حرکت دورانی و انتقالی آن را محدود ساخته است، شرایط تکیه گاهی برای سازه به صو

میلی متر در نظر گرفته شده که در دو طرف آن دولایه از مواد کامپوزیتی در نظر گرفته شده  43کمب ضخامت لایه هانیشده است. 

حل نتایج شبیه سازی صفحه  و  ANSYSی و تعیین شرایط مرزی و جنس اجزا و سایر پارامترها در نرم افزار پس از مدلساز است.

 .آورده شده اند 1جدول  دربا رویه الیاف شیشه  و ساندویچی با رویه الیاف کربن

 

 های مختلف خروجی نرم افزار درصفحه ساندویچی با رویه  .5جدول

 با رویه الیاف میزان فرورفتگی ساندویچ پانل

 (mm)در نرم افزار شیشه  

با رویه الیاف  میزان فرورفتگی ساندویچ پانل

 (mm)در نرم افزار کربن 

 شماره تست

422 324 4 

228 121 2 

128 122 3 

727 7 1 

 1 عدم حل -

 

افت نمود که از جمله آن می توان به با توجه به شبیه سازی می توان نتایج متفاوتی را به صورت پس پردازش از خروجی نرم افزار دری

)الف و ب( به ترتیب کانتورسرعت درلحظه شروع تماس و کانتور تنش را نشان  1و تنش های جهتی اشاره نمود. شکل نمودار سرعت

مقدار ملاحظه می شود که بیشترین تنش وارده به صفحه ساندویچی درست در زیر نوک ضربه زننده می باشد و از آنجائیکه  دهند.می

فرورفتگی در تست های انجام گرفته اندازه گیری شده اند، در خروجی نرم افزار مقدار باقی مانده تغییر شکل پس از برخورد به عنوان 

 مده اند.آ 1خروجی در نظر گرفته شده است که نتایج آن در جدول 

 

 

 

 )ب( )الف(

 میلی ثانیه(  ب( کانتور تنش  0.45تماس) نتایج شبیه سازی  الف( کانتور سرعت در لحظه شروع . 5شکل



 ایران  –تهران   –1031آذر ماه  03و  92 –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

8 

 تجزیه و تحلیل نتایج -7

با هم دهد و میزان عمق آسیب درآنها نتایج تست تجربی و شبیه سازی صفحه ساندویچی با رویه الیاف کربن را نشان می 6جدول

کیلوگرمی در  821در ضربه پنجم و وزنه  درصد می باشد. 8/41اند. همانطور که مشاهده می شود بیشترین مقدار خطا مقایسه شده

تست تجربی ساندویچ پانل تخریب گردید ولی در تست شبیه سازی به دلیل خطای نرم افزاری ) افزایش مقدار خطای انرژی( محاسبه 

و میزان  دهدنتایج تست تجربی و شبیه سازی صفحه ساندویچی با رویه الیاف شیشه را نشان می 7همچنین جدول قابل انجام نبود.

درصد می باشد. در ضربه پنجم و  3/41عمق آسیب در آنها با هم مقایسه شده اند. همانطور که مشاهده می شود بیشترین مقدار خطا 

کیلوگرمی در تست تجربی ساندویچ پانل تخریب گردید ولی در تست شبیه سازی به دلیل خطای نرم افزاری ) افزایش مقدار  42وزنه 

 به قابل انجام نبود.خطای انرژی( محاس
 

 مقایسه نتایج شبیه سازی با تجربی درصفحه ساندویچی با رویه الیاف کربن و مقدار خطا  .6جدول

درصد 

 خطا

 عمق آسیب حالت عددی تجربی
(mm) 

 عمق آسیب تست تجربی
(mm) 

 سرعت
(m/s) 

 انرژی
(J) 

 ارتفاع
(m) 

 وزنه
(kg) 

شماره 

 تست 

4128 324 227 3243 7231 321 421 4 

43 121 1 3243 42221 321 221 2 

43233 122 6 3243 4.26 321 1 3 

4221 7 8 3243 2721 321 6 1 

- - 43 3243 14261 321 821 1 

 

 و در صد خطا شهیش افیبا روکش  ال یچیدر صفحه ساندو یبا تجرب یساز هیشب جینتا سهیمقا. 7دول ج

درصد 

 اختلاف

 عمق آسیب حالت عددی تجربی
(mm) 

 ق آسیب تست تجربیعم
(mm) 

 سرعت
(m/s) 

 انرژی
(J) 

 ارتفاع
(m) 

 وزنه
(kg) 

شماره 

 تست 

4123 422 421 1212 3.22 4 1 4 

42 228 221 1212 1821 4 6 2 

4227 128 121 1212 8822 4 . 3 

43 727 7 1212 4322. 4 4321 1 

- - 43 1212 44726 4 42 1 

 

به جرم  وزنه را برای دو روش تجربی و عددی به ترتیب برای صفحه ساندویچی با رویه نمودار عمق آسیب نسبت  7و  6شکل های 

دهند. همانگونه که ملاحظه می شود نمودارهای روش تجربی و عددی از انطباق خوبی الیاف کربن و رویه الیاف شیشه نشان می

تواند به دلیل تاثیر عوامل نرم اهده می شود میبرخوردار هستند که نشان دهنده دقت شبیه سازی می باشد.مقدار خطایی که مش

افزاری یا تاثیر اصطکاک و یا عوامل دیگری چون عدم چسبندگی کامل در ناحیه ضربه و عواملی همچون صرف نظر کردن از حرارت و 

تقل از روش تست سمهمچنین با مقایسه نتایج ضربه روی دو صفحه ساندویچی با رویه های کربن و شیشه،  صوت ناشی از ضربه باشد.

تجربی و یا شبیه سازی نرم افزاری، نتیجه ای جالب بدست آمده است و آن اینکه مقاومت به ضربه صفحه ساندویچی با رویه الیاف 

برابر صفحه ساندویچی با رویه الیاف کربن می باشد. با توجه به مشابه بودن جنس و سایز هسته و نوع چسب  228شیشه بیش از 

به عنوان متصل کننده هسته به رویه ها، می توان نتیجه گرفت که یکی از دلایل مقاومت به ضربه بالای صفحه استفاده شده 

از خواص منحصر و  گردیدقبلاً نیز ذکر تواند مربوط به خواص ترکیبی رویه شیشه به هسته باشد که ساندویچی با رویه الیاف شیشه می

  که ترکیب چند ماده ضعیف منجر به ساخت یک سازه قدرتمند و سبک می شود. به فرد صفحه ساندویچی می باشد
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 نمودار عمق آسیب به جرم وزنه در صفحه ساندویچی با رویه الیاف کربن در تست تجربی و شبیه سازی . 6شکل 
 

 
 ربی و شبیه سازینمودار نسبت عمق آسیب به جرم وزنه درصفحه ساندویچی با رویه الیاف شیشه در تست تج . 7شکل 

 نتیجه گیری -8

نتایج تست تجربی تا حد قابل قبولی نتایج شبیه سازی نرم افزاری را تایید نمود و حداکثر میزان اختلاف این دو فرایند حدود  -4

  درصد بود. 8/41

هسته  ژول و برای صفحه ساندویچی با448ای صفحه ساندویچی با رویه الیاف شیشه در این تحقیق حداکثر مقاومت ضربه -2

 ژول می باشد. 12مشابه و رویه الیاف کربن 

برابر مقاومت صفحه ساندویچی با هسته مشابه و رویه الیاف  8/2ای صفحه ساندویچی با رویه الیاف شیشه مقاومت ضربه -3

 کربن می باشد.

  می باشد. با توجه نتایج تحقیق بنظر می رسد که سختی سطحی الیاف شیشه دلیل بر مقاومت بیشتر در مقابل ضربه -1
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