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وسیعی در صنایع  ، کاربردسبکی در عین بالا و استحکام هاي مشبک کامپوزیتی بخاطر دارا بودن فوایدي همچون سفتیسازه  
 ي تختها پس از ضربه پانل کمانشیاستحکام  یتجرب یبررس در این تحقیق به. پیدا کرده اند سازيکشتیو  خودروسازيهواپیماسازي، 

لایه،  6هاي مثلثی با سه ضخامت رویه براي این منظور پانل مشبک کامپوزیتی تقویت شده با ریب. پرداخته شده استمشبک  یتیکامپوز
و رزین اپوکسی  Eبراي هر دو تقویت کننده و رویه از الیاف شیشه نوع . لایه طراحی، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت 18لایه و  12

گیري از دستگاه سقوط وزنه قرارگرفتند و سپس ي ساخته شده ابتدا تحت آزمایش ضربه سرعت پایین با بهرهها نمونه. استفاده شده است
با افزایش ضخامت رویه، زمانی با استفاده از نتایج بدست آمده مشاهده شد که . ها انجام شدآزمایش کمانش در راستاي طولی روي نمونه

یی چون شکست الیاف، لایه لایه شدگی و ترك ماتریسی، نیرو و میزان انرژي بیشتري ها مکانیزمگیرد، که نمونه تحت بارگذاري قرار می
لایه  12ها نسبت به نمونه لایه، میزان استحکام بر واحد وزن نمونه 18ي ها و علی رغم افزایش میزان بیشینه نیرو در نمونه. طلبدمی

به عنوان  4بنابراین میتوان نسبت ضخامت تقویت کننده به ضخامت رویه برابر  .بدیالایه افزایش می 6کاهش و نسبت به نمونه با رویه 
  .نسبت بهینه نتیجه گرفت

  :کلیدواژگان
  مشبک یتیکامپوز يهاسازه

  کمانش پس از ضربه
  نییضربه سرعت پا
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 Composite lattice structures are widely used in the aerospace, automobile and marine industries due to their 
benefits such as high stiffness and strength with light weight. In this study buckling strength after impact of 
grid stiffened composite panels was investigated experimentally. For this purpose, grid stiffened composite 
panels with iso-grid reinforced lattice and three types of skin thickness of 6, 12 and 18 layers were designed, 
fabricated and tested. E-glass fibers and epoxy resin was used for both ribs and skin. At first, the specimens 
were subjected to a low velocity impact and then the buckling test was carried out. From results it is 
concluded that with increasing the thickness of skin, failure mechanisms such as fiber breakage, delamination, 
matrix cracking consumes more energy. But, by considering the weight, the buckling strength per weight of 
the specimen was maximum for the specimen with 12 layers for skin. 
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  قدمهم -1

 به الیاف از شده متصل نوارهاي از ايمجموعه مشبک هايسازه
 و هوایی صنایع در وسیعی کاربرد که دنباش می نازك ايرویه

 خواص کامپوزیتی مشبک هايسازه. دارند خودروسازي و دریایی
 وارد نیروهاي مقابل دربا داشتن وزن پایین  کهدارند  اي ویژه
هاي پاسخ سازه. دهند می نشان خود از را بالایی استحکام شده

باشد که  می اي یک عامل مهم در طراحیمشبک تحت بار ضربه
 ترك ،الیاف شکست و کمانش، گسیختگی. باید به آن توجه شود

 تقویت جدایش ،ها لایه جدایش زمینه، شکست و خوردگی

 مختلف هاينمونه فوق، حالات از ترکیبی و پوسته از ها کننده
 با هاسازه این. دهدمی رخ هاسازه نوع این براي که است آسیب
 تجربه را ضربه جمله از مختلفی بارگذاري کاربردهایشان، توجه

 ضربه بعد از کمانشی رفتار بررسی دلیل همین به کنند،می
 اثرات و ضربه بررسی رو ازاین. است ايالعادهفوق اهمیت داراي

 این از. است بوده نامحقق و دانشمندان تحقیق و توجه مورد آن
 .اند کرده کار ها سازه این مختلف جنبه روي بر زیادي محققان رو

 روي تجربی بررسی یک نتیجه در ]1[ همکاران و گیبسون
 ایده ،یکامپوزیت هاي  پنل تخریب و انرژي جذب مشخصات
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به  اي نقطه سه استاتیکی شبه بار تحت کردن سازه مشبک
 به روشی همچنین،. کردند ارائه را منظور افزایش استحکام آنها

 را استاتیکی شبه بار تحت هایی  ساختار چنین سازي مدل منظور
 هاي  پنل براي سازي شبیه شکل و آزمایش نتایج. دادند ارائه

 ها  ساختار نوع این که داد نشان مشبک شده تقویت کامپوزیتی
 پس انرژي جذب بیشترین و دارند تخریب برابر در بالایی تحمل

 حالت در که شد مشاهده همچنین. دهدمی رخ تخریب شروع از
 به نسبت را بیشتري بار سازه پوسته، جهت در بارگذاري
 سال در لی  .کندمی تحمل کننده تقویت راستاي در بارگذاري

 هاي  پوسته و لایه چند هاي  ورق روي بر ضربه آسیب ]2[ 1990
 جزئیات. کردند مطالعه تجربی و عددي تحلیل با را اياستوانه
 ارائه شماتیک هاي  نمودار و برداري تصویر با ،ايضربهبار  آسیب
 شدن لایه لایه و زیرین لایه در ماتریس در هایی  ترك. است شده

 ترك و بیرونی، لایه الیاف در ترك و ها،  ورق در زیرین صفحه در
 در بالایی سطوح در شدن لایه لایه و میانی لایه در برشی
 عبداالله و وانگ دن. است شده مشاهده اياستوانه هاي  پوسته

 سراسري و محلی کمانش بررسی و تحلیل به ]3 [مصطفی
 خواص بررسی دراین. پرداختند مشبک کامپوزیتی هاي  ورق

 از آمده دست به کلاسیک لمینیت تئوري با مطابق شده مسطح
 هاي  مدل از ترکیبی و محکم و سفت هاي  سلول کششی يژانر

 عددي تایج شبیه سازين. گرفت قرار استفاده مورد پیشنهادي
 محلی هاي  باراین روش  که داد نشان ایزوتروپیک يها پانل

 یا مرکز از خارج بارهاي براي خوبی به را شده بینی پیش خمشی
 پیشنهادي روش. دهدنشان می متفاوت پیچشی سفتی با متقارن

 و مسطح يها پانل کامپوزیتی نمونه پیکربندي از استفاده با
 یک تأثیر ]4[ شیخ و نگها .است معتبر ايدایره هاي  سیلندر

 کامپوزیتی هاي  ورق کمانش تحلیل و تجزیه براي محدود المان
 کمانش پاسخ بینی پیش براي. دادند قرار بررسی مورد را مشبک

 سخت مختلف ترتیبات داراي که مشبک کامپوزیتی يها پانل
 ارائه محدود المان کارآمد سازي مدل تکنیک یک هستند، شدن
 پوسته المان با شده سفت ساختار از لمینت پوسته. است شده

 هاي  تکنیک روش ها  آن. است شده سازي مدل مثلثی منحنی
 مدل دادند نشان و دادند پیشنهاد عملکرد ارزیابی براي را محدود

 و هدایتیان محمد .است بخش رضایت کاملاً پیشنهادي
 مشبک هاي  کامپوزیت پاسخ تجربی بررسی به ]5[ همکاران
 که داد نشان تحقیق نتایج. پرداختند بالستیکبه ضربه  استوانه
 یک از شکست سطح گسترش از مانع مجزا، هاي  ریب وجود
 ریز اجسام با برخورد در پوسته و شود می مجاور سلول به سلول
 و تجربی بررسی به ]6 [همکاران و شاهقلیان .شود نمی  سوراخ

 کامپوزیت هاي  ورق عرضی و طولی هاي  کننده تقویت اثر عددي
 هاي  کنندهتقویت -1: رسیدند نتایج این به. پرداختند مشبک
 ناچیزي بسیار اثر و خمشی استحکام در زیادي بسیار اثر طولی

 هاي  کننده تقویت - 2. دارند مشبک ورق مخصوص سفتی در
. شودمی نمونه مخصوص وسفتی بیشینه بار کاهش باعث عرضی

 هاي  کننده تقویت کردن اضافه اثر در ورق افزایش آن علت
واماندگی  بررسیبه  ]7[ همکاران و	هوسومورا .باشد می عرضی

ها دریافتند که   آن .ندرداختپ مثلثی شبکه	ورق مشبک با شکل
هاي پلیمري تقویت شده با الیاف از نظر   اگر چه کامپوزیت

اما این  ،استحکام و مدول ویژه نسبت به فلزات یا مواد بالاتر است
 به ]8[ همکاران و لطیفی. باشد ها در جهت الیاف می  مزیت

 اياستوانه مشبک هاي  سازه هندسه هاي  پارامتر تأثیر بررسی
 پژوهش، این در. پرداختند کمانشی رفتار در کامپوزیتی

 پوسته ضخامت ماده، فیزیکی مشخصات: قبیل از هایی  پارامتر
 بار و تنش میدان توزیع روي هاریب تعداد و ضخامت و زاویه،

 افزایش دهد،می نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد کمانشی
 در را سازه استحکام افزایش درصد 50 خارجی، پوسته ضخامت

 بار درصدي 30 افزایش زاویه کاهش بعدي هاي  پارامتر و دارد پی
 تجربی صورتبه ] 9[رحیمی  و دانییز .آورد می وجود به را ویژه

 محوري بارگذاري تحت کامپوزیتی مشبک هاي  استوانه بررسی به

مشبک تقویت  کامپوزیتی نمونه تعدادي تحقیق این در .دپرداختن
 بارگذاري تحت و شدند ساخته E نوع از شیشه الیاف با شده 

 و شکل لوزي مثلثی، داراي الگوي ها  نمونه. گرفتند قرار محوري
 سازه کمانش مخصوص بار، کار این در. بودند محیطی حلقه داراي

چانگ و  2004 سال در .شد گزارش بیشتر ،کنند تقویت بدون
 ارتوتروپ هاي  استوانه در تنش تحلیل بررسی هب] 10[ همکاران

 گزارش تجربی نتایج. پرداختند بیضوي و دایروي گشودگی با
 لبه در تنش تمرکز ضریب افزایش از حاکی چانگ توسط شده

 سطح براي شده گزارش تنش تمرکز همچنین و بوده سوراخ
احمدي و رحیمی  .باشد می بیشتر بیرونی سطح از پوسته داخلی

تحت بار  ي مشبک کامپوزیتیها نیز به بررسی رفتار سازه] 11[
اند و  ضربه سرعت پایین به شکل تجربی و تحلیلی پرداخته

اي براي تخمین میزان سفتی و استحکام سازه در  رابطه
بر ] 12[و همکاران  یباتیط. اند ي مختلف ارائه دادهها بارگذاري

 يبر جاذب انرژ یتیکامپوز يه هایر اضافه کردن لایتاث يرو
ر ییتغدهد  یق کرده اند که نشان میتحق ياستوانه ا يفلز

زان یدر م ییر بسزایتواند تاث یم یتیکامپوز يه هایضخامت لا
  .جاذب مذکور داشته باشد یو کمانش احتمال يجذب انرژ

بررسی مقاومت انواع  به عمده کارهاي پیشین مربوط
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 مختلف از ساختار تقویت هاي کامپوزیتی مشبک با هندسه سازه
پس از ضربه  ها کنون در مورد رفتار این سازهولی تا استکننده 

از اینرو در این کار استحکام فشاري . پژوهشی انجام نشده است
ي مشبک کامپوزیتی تخت با تقویت ها پس از ضربه سازه

. ه استي مثلثی به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفتها کننده
آزمون ضربه ها در چند سري طراحی و ساخته شده و مورد سازه

هاي  و فشار قرار گرفتند و علاوه بر تعیین استحکام آنها، مکانیزم
موثر در میزان جذب انرژي و کاهش خرابی بر اثر ضربه مورد 

  . بررسی دقیقی قرار گرفته است
  

  مواد وتجهیزات استفاده شده -2
 و هاریب در کامپوزیت،) ماتریس( زمینه فاز ایجاد منظور به

 چگالیبا   HA-11کننده سخت و ML 506 رزین از هاپوسته
. است شده استفاده اتاق دماي در برمترمکعب کیلوگرم 1110

 بازار، در آن بودن مرسوم کننده، سخت و رزین این انتخاب علت
 يها زمان در شده تولید محصول درکیفیت ثبات مناسب، قیمت

 .باشدمی اتاق دماي در پخت سرعت مناسب همچنین و مختلف
 ترکیب نسبت. ندارد کوره به نیاز پخت، فرآیند جهت بنابراین،

 مدت ظرف و بوده 15 به 100 سازنده شرکت کاتالوگ طبق رزین
 جهت .رسدمی خود استحکام مقدار بالاترین به رزین روز، هفت

   نوع از شیشه رووینگ الیاف از اي،شبکه هايریب ساخت
 تقویت عنوان به مکعب متر بر گرم 2400 چگالی با لسگ- اي

 از کامپوزیتی هايپوسته ساخت جهت. است شده استفاده کننده
 مکعب برمتر گرم100 چگالی با گلس-اي ايشیشه پارچه الیاف

 پژوهش، این در شیشه الیاف از استفاده علت. است شده استفاده
 که طوري به باشد،می الیاف از نوع این مناسب سفتی و استحکام

 جنس از ها کامپوزیت در استفاده مورد الیاف از بالایی درصد
 18 و12 ،6 از براي ساخت رویه است ذکر به لازم. باشد می شیشه

 استفاده الیاف رشته 8از  ها پارچه و براي ساخت تقویت کننده لایه
 از مختلف هندسی اشکال در ها ریب ساخت منظور به .است شده
 به ها ریب هندسه شکل .است شده استفاده سیلیکونی يها قالب

 حداقل هرکدام از که باشدمی رجهد 60) ایزوگرید( مثلثی صورت
. اندآزمون ضربه و فشار پس از ضربه قرار گرفته تحت نمونه سه

  . آورده شده است 1در جدول  ها مشخصات هندسی نمونه
  

  تجربیهاي  آزمون -3
  (DROP WEIGHT)آزمون ضربه سرعت پایین  -1- 3

ژول  2000سقوط وزنه با ظرفیت ضربه توسط دستگاه  آزمون
 1 نمونه طبق جدول سه از هر نوع. صورت گرفته است) 1 شکل(

ضربه زننده از جنس فولاد سختکاري . تحت آزمایش قرار گرفت
نمونه را با . باشد متر می میلی 20شده با نوك کروي و شعاع 

فیکسچر به کف دستگاه به صورتی که سطح ضربه زننده به مرکز 
آزمون ضربه اولیه . یی ثابت شدها ستن پیچنمونه اصابت کند با ب

 100آزمون ضربه . با دو وزنه و ارتفاع سقوط متفاوت انجام شد
ي به متر سانتی 200کیلوگرمی از ارتفاع  6وزنه  با رهاکردن ژول

 41 وزنه رهاکردن با ژول 200انجام رسید و آزمون ضربه 
  . ي انجام شدمتر سانتی 50کیلوگرمی از ارتفاع 

  
  کمانشآزمون  - 2- 3

 دانشگاه یشگاهتوسط دستگاه موجود در آزما کمانش آزمون
ابتدا نمونه با . صورت گرفته است )2شکل (تربیت مدرس 

سپس نمونه تحت فشار تا مرحله . نگهدارنده به دستگاه ثابت شد
جابجایی -یافت تا نمودار نیروپوسته ادامه  یبآس و یبشکست ر

توان  دست آمده میهاي بحاصل گردد و با استفاده از داده
. هاي کامپوزیتی مختلف را مقایسه کرداستحکام فشاري سازه
هاي ضربه خورده و نمونه سالم از هر نوع این آزمون براي نمونه

  . نمونه تکرار شد 3
  

  هامشخصات هندسی نمونه 1جدول 
Table 1 Specification of Specimens 

  کد 
  نمونه

  تعداد 
  لایه رویه

ضخامت کل 
  )mm(پانل 

  ضخامت رویه 
)mm(  

   ها ابعاد نمونه
)mm2(  

A 6  7/6  7/0 250 × 250 
B  12  5/7  5/1 250 × 250 
C  18  5/8  5/2 250 × 250 

  

  
Fig. 1 Drop weight apparatus 

  دستگاه سقوط وزنه 1شکل 
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Fig. 2 Buckling Test Apparatus  

  کمانشدستگاه تست  2شکل 
  
  نتایج و بحث -4
  ضربه سرعت پایین - 4-1

سه نوع  ژول روي 200و  100نتایج آزمون ضربه  در این بخش
 .شود، ارائه میانجام شدهنها آنمونه که آزمون ضربه بر روي 

 4و  3هاي  در شکل Cو  Bو  Aي ها میزان تخریب در نمونه
  .شوددیده می

هر از  Cو A  ،Bبه منظور بررسی اثر ضربه سه نوع نمونه 
ژول ضربه از  100گرمی معادل کیلو 6کدام سه نمونه با وزنه 

آسیب . ي تحت تست ضربه قرار گرفتندمتر سانتی 200ارتفاع 
در حالت کلی سه . محسوس در هر سه نمونه قابل مشاهده است

را  رویهمکانیزم شکست رویه، شکست ریب و جدایش ریب از 
ها در نظر اصلی شکست نمونههاي میتوان به عنوان مکانیزم

دیده  آزموندر این  تست شدههر سه نمونه  گرفت که در
دیده  )ریب از رویه(شدگی در چند نقطه از سازه جدا .شود می
ننده به حالت برگشت پذیري ضربه ز ،در حین تست و شودمی

 Aالبته جداشدگی ریب از رویه در نمونه . دیده شد الاستیک
و  Bي ها گسترش یافته است و در نمونهگر بیشتر از دو نمونه دی

C نفوذ  .محدود به ناحیه شش گره اطراف گره مرکزي است
به دلیل فرو رفتن پوسته به داخل  و ضربه زننده مشاهده نگردید

طراف ضربه الیاف تحت نیروي کشش در ا) هابه سمت ریب(
  . دچار آسیب و شکست شدند

 50کیلوگرمی از ارتفاع  41ژول، وزنه  200در آزمون 
 یندر ا Cو  Bو  Aهر سه نمونه . ي رها شده استمتر سانتی

ند نقطه از سازه چشده و در  یدتست دچار شکست شد
   .شود می دیده) یبپوسته ازر( یجداشدگ

  
Fig. 3 Failure of grid stiffened composite plates after 100J impact  

  ژول  100ضربه  در اثر ها نمونه شکستمحل  یرتصو 3 شکل
  

  
Fig. 4 Failure of grid stiffened composite plates after 200J impact  

  ژول  200در اثر ضربه  ها نمونه شکستمحل  یرتصو 4 شکل
  

 ینکه ا یدتست ضربه نفوذ ضربه زننده مشاهده گرد یندر ح
در این آزمون نحوه . نشان داده شده است 4ل در شک یجنتا
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جدایش ریب از رویه در (آسیب در هر سه نمونه یکسان است 
ها در نقطه مرکزي که ضربه  ناحیه مرکزي و شکست رویه و ریب

با این تفاوت که میزان شکست و طول ) به آنجا وارد شده است
و هر دو بیشتر از  Bبیشتر از نمونه  Aترك در رویه براي نمونه 

  . باشدمی Cنمونه 
 

  کمانش پس از ضربهآزمون  -4-2
 A,B,C سه نمونه ها به منظور بررسی تجربی رفتار کمانشی نمونه

تحت آزمون کمانش قرار گرفتند ) ضربه خورده و بدون ضربه( 
ها و مشاهدات پرداخته که به مقایسه و بررسی آنها طبق شکل

ها در این آزمون کم و بیش شبیه هم رفتار سازه. شده است
 افیال(پوسته  ریآسیب پذ يها مکانبدین ترتیب که ابتدا . بودند

 کیدر مرکز و نزدنقاط  نتری که مهم) يفشار يرویتحت ن
گی شده و جدایش بین ریب و رویه دیچروک دچار کسچریف

هاي  یابد که ریبسپس بار تا جایی افزایش می. گیردصورت می
و  60هاي در زوایاي شکست شده و پس از آن ریب عمودي دچار

هاي سالم چون دچار آسیب نمونه. درجه خواهند شکست 120
ي ضربه ها نشده تحمل بار فشاري بیشتري نسبت به نمونه

نهایتاً . داشتند و دیرتر دچار شکست ریب و پوسته شدند خورده
ها پوسته دچار واماندگی و شکست شده که بعد از شکست ریب

  .نشان داده شده است 5ر شکل د
  

  بررسی اثر ضخامت رویه بر مقاومت کمانشی - 4-3
در ، ژول 100زمون کمانش پس از ضربه نتایج بدست آمده از آ

که در  طور همان. آمده است 6و همچنین نمودار شکل  2جدول 
با افزایش ضخامت پوسته شیب نمودار شود، نمودار مشاهده می

در عین حال جابجایی در . یابدافزایش میکمانش و حداکثر نیرو 
علت عدم تغییر این پارامتر را . کند بار بیشینه تغییري نمی

میتوان در مکانیزم شکست اصلی که همان شکست ریب از مرکز 
از آنجا که شبکه تقویت کننده در تمام . نمونه است جستجو کرد

خواهد ها یکسان است، جابجایی در بار بیشینه نیز یکسان نمونه
ي تخریب مرتبط با ها و مکانیزم رویهتوان از نقش البته نمی. بود

یی چون شکست الیاف، لایه لایه ها مکانیزم. آن چشمپوشی کرد
شود که با شدگی در ناحیه مرکزي نمونه به وضوح دیده می

  . افزایش ضخامت رویه این میزان نیز بیشتر است
رویه و ریب اجتناب وجود اندرکنش بین بر اساس نتایج تجربی، 

ناپذیر بوده و علی رغم اینکه بار اصلی روي سازه را ریب تحمل 
از آنجا سازه . میکند، رویه نیز قسمتی از بار را تحمل خواهد کرد

مورد بررسی یک سازه کامپوزیتی است، وزن سازه پارامتر تعیین 

بنابراین براي تعیین سازه برتر . اي در طراحی خواهد بودکننده
مقادیر  2در جدول . بایستی وزن را در بار بیشینه دخیل کرد

دهد نیرو بر واحد وزن هر سازه استخراج شده است که نشان می
با نسبت ضخامت تقویت کننده به رویه  Bاین مقدار براي سازه 

این نتیجه به این موضوع . از دو سازه دیگر بیشتر است 4برابر 
تواند استحکام کلی یه میکند که اگرچه افزایش رو دلالت می

ولی افزایش بیش از حد آن در مجموع  سازه را افزایش دهد
کارایی سازه را به عنوان یک سازه سبک و مستحکم از دست 

  . خواهد داد
  

  
Fig. 5 Failure of impacted plate under compression loading 

  شکست نمونه ضربه خورده تحت آزمون فشار 5شکل 
  

  ژول 100پس از ضربه  کمانش نتایج آزمون 2 جدول
Table 2 Buckling test results after 100 J impact 

 A  B  C  نمونه

  KN(  777/2  749/3  628/4(بار بیشینه 
  g(  163  206  264(وزن نمونه 

 40/2  00/4  57/8  نسبت ضخامت تقویت کننده به ضخامت رویه

  mm(  84/4 93/4  91/4( جابجایی در بار بیشینه
  N/g(  04/17  20/18  53/17(نسبت نیرو به وزن 

  

 
Fig. 6 Load-displacement curve of buckling test after 100 J impact 

  ژول 100پس از ضربه  کمانشجابجایی نتایج آزمون - نمودار نیرو 6شکل 
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  ژول 200پس از ضربه  کمانشنتایج آزمون  3جدول 
Table 3 Buckling test results after 200 J impact 

 A  B  C  نمونه
  KN(  634/2  111/4  828/4(بار بیشینه 
  g(  163  206  264(وزن نمونه 

 40/2  00/4  57/8  نسبت ضخامت تقویت کننده به ضخامت رویه
  mm(  68/3 13/4  88/3(جابجایی در بار بیشینه 

  N/g(  16/16  96/19  29/18(نسبت نیرو به وزن 
  

 
Fig. 7 Load-displacement curve of buckling test after 200 J impact 

  ژول 200پس از ضربه  کمانشجابجایی نتایج آزمون -نمودار نیرو 7شکل 
  

، نتایج مقایسه 3دول جبر اساس نتایج تجربی بدست آمده از 
نیز مثل نمودار ) ژول 200(، در سطح انرژي ها اي براي نمونه

هاي پیشین افزایش بوده است و همانند نمونه) ژول100(
ضخامت منجر به افزایش چشمگیر میزان نیروي بیشینه و جذب 

با این تفاوت که چون سرعت ضربه . )7شکل ( انرژي شده است
در این سطح انرژي کمتر از قبل بوده واماندگی و شکست بعد از 

ها بار آسیب بیشتر در مرکز نمونه بوده و نمونه ضربه کمتر و
 علت این امر را. کنندینه بیشتري را نسبت به قبل تحمل میبیش
که بارگذاري به این امر دانست که با توجه به اینتوان در  می

باشد با کاهش سرعت، توان ایندنتور براي  می ايصورت نقطه
سوراخ کردن نمونه و شکستن پیوند بین فایبرها کمتر بوده و در 

جهت سوراخ ) زایش سرعتیا اف(نتیجه نیازمند نیروي بیشتر 
کمتر  ها باشد و در نتیجه میزان آسیب نمونهها میکردن نمونه

ي با سطح انرژي پایینتر، ها نسبت به نمونه ها بوده و در این نمونه
لازم به ذکر است در هر سه نمونه . شوددیده میآسیب کمتري 

ها دچار شکستگی شده ولی میزان ساخته شده در اثر ضربه ریب
نسبت به  ها ي تقویت کننده براي این نمونهها ریب آسیب
  .ي با سطح انرژي پایینتر، کمتر بوده استها نمونه

  
  میزان انرژي ضربه بر کاهش استحکام تأثیر - 4-4

 يها نمونه يبرا يرا برا ییجابجا - رو ینمودار ن 10تا  8 يها شکل
. دهند یمتفاوت را نشان م يا ضربه يتحت بارگذار یکسان ولی

 200(که مقایسه نتایج تجربی دو نمونه ضربه خورده  طور همان
ي ها و یک نمونه ضربه نخورده با ضخامت) ژول ضربه100ژول و 
اي که تحت تست ضربه قرار نگرفته دهد، نمونهنشان مییکسان 

ي آسیب دیده میزان نیروي بیشینه و ها است نسبت به نمونه
بالاتري ) جابجایی- سطح زیر نمودار نیرو(همچنین جذب انرژي 

  .دهدرا از خود نشان می
 

 
Fig. 8 Load-displacement curve of buckling test for specimen A 

  Aجابجایی نتایج آزمون کمانش براي نمونه -نمودار نیرو 8شکل 
 

  
Fig. 9 Load-displacement curve of buckling test for specimen B 

  Bجابجایی نتایج آزمون کمانش براي نمونه -نمودار نیرو 9شکل 
  

  
Fig. 10 Load-displacement curve of buckling test for specimen C 

  Cجابجایی نتایج آزمون کمانش براي نمونه -نمودار نیرو 10شکل 
  

ي ضربه با برخورد ایندنتور با نمونه ها در واقع در تست
افتد و سپس با کامپوزیتی در ابتدا شکست ماتریسی اتفاق می

هاي کامپوزیتی لایه لایه شدگی پنل ،پیش روي ایندنتور
و سوراخ  با پیشروري ایندنتور شکست الیاف و شود مشاهده می
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را در پی خواهد داشت که در نهایت بسته به سطح  ها شدن نمونه
ي ها یبانرژي که ایندنتور از آن رها گشته، شاهد آسیب به ر

است که در  ضروريذکر این نکته  .تقویت کننده خواهیم بود
نمونه با سطح انرژي پایین تر علاوه بر آسیب در محل تماس 

ایر نقاط که در فاصله دورتري ایندنتور و نمونه کامپوزیتی س
جدایش رویه از نسبت به محل آسیب بوده اند نیز شاهد آسیب 

منجر به کاهش  ها برایند تمام این آسیب. بوده اند تقویت کننده
. استحکام و همچنین تمرکز تنش در نواحی آسیب میگردد

زمانی که نمونه پس از تست ضربه مجددا تحت بارگذاري قرار 
ي بوجود آمده منجر به تمرکز تنش و افت ها سیبمیگیرد این آ

خواص میگردد و نمونه آسیب دیده نسبت به نمونه سالم راحت 
گردد و هرچه میزان آسیب بیشتر باشد این  می تر دچار واماندگی

لذا بر اساس توضیحات مذکور، . افتد می واماندگی راحتتر اتفاق
ن جذب انرژي افت ایجاد شده در میزان نیروي بیشینه و همچنی

ي آسیب دیده نسبت به نمونه سالم قابل توجیه ها براي نمونه
    .است

یی ها نمونه(ي سالم ها که نتایج تجربی براي نمونه طور همان
دهد، در تست  می نشان) اند که تحت تست ضربه قرار نگرفته

با افزایش ضخامت نمونه شاهد افزایش میزان بار بیشینه  کمانش
بوده ) جابجایی-سطح زیر نمودار نیرو(و همچنین جذب انرژي 

 در واقع افزایش ضخامت منجر به افزایش ضریب لاغري. ایم
گردد و  می گردد و نمونه در نیروي بالاتري دچار واماندگی می

 3/2را تا حدود میزان نیروي بیشینه این افزایش ضریب لاغري 
. برابر نسبت به نمونه داراي کمترین ضخامت افزایش داده است

شود نمونه در  می لازم به ذکر است این افزایش ضخامت باعث
جابجایی بالاتر دچار واماندگی گردد که برایند افزایش نیروي 
بیشینه و به تعویق افتادن واماندگی باعث افزایش میزان جذب 

جابجایی بوده است، شده -زیر نمودار نیروانرژي که همان سطح 
  .است

  
   گیري نتیجه -5

هاي مشبک سازه پس از ضربه حاضر، رفتار کمانشی تحقیقدر 
ي مورد ها سازه .ه استمورد بررسی قرار گرفت ی تختکامپوزیت

و ابتدا تحت بررسی از الیاف شیشه و رزین اپوکسی ساخته شده 
ژول  200و  100متفاوت  آزمون ضربه سرعت پایین با دو انرژي

اند و سپس آزمون کمانش شبه استاتیک روي آنها  قرار گرفته
با توجه به تحلیل تجربی صورت گرفته و آنالیز . انجام گرفته است

  . اعداد بدست آمده نتایج زیر حاصل شده است
ژول از جرم کمتر ولی سرعت بالاتر  100در اعمال ضربه  -

مشاهده شده در  هاي آسیبمکانیزمنوع . استفاده شده است
در . کندژول تغییري نمی 200و  100ي ها پس از ضربه ها نمونه

ها زیر نوك و تقویت کننده ها شکست الیاف در رویه ها تمام نمونه
میزان جدایش  ژول 100ولی در ضربه  شودضربه زننده دیده می

ه و در بین رویه و شبکه تقویت کننده از ناحیه مرکزي فراتر رفت
این افزایش . بعضی نقاط تا لبه فیکسچر نیز ادامه پیدا کرده است

 تقریباً Cاست و براي نمونه  Bبیشتر از نمونه  Aبراي نمونه 
  .  تفاوتی نکرده است

با افزایش ضخامت رویه میزان استحکام کمانشی و انرژي  -
یابد ولیکن جابجایی در حداکثر نیرو ثابت جذب شده افزایش می

  . است
نسبت ضخامت بهینه براي حداکثر کردن پارامتر نیروي  -

  . است 4با مقدار  Bبیشینه بر حسب واحد وزن متعلق به نمونه 
به دلیل افزایش میزان جدایش بین رویه و تقویت کننده  -

ژول، میزان استحکام کمانشی هر نمونه نسبت به  100در ضربه 
ژول به آن اعمال شده است، کمتر شده  200نمونه اي که ضربه 

که مقدار آسیب یکسان بوده،  Cاست ولی این میزان براي نمونه 
  . تفاوتی دیده نمیشود
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