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 چکیده

. است شده بررسی پودی حلقوی بافندگی روش به شده بافته بعدی سه های هسته از جدیدی نوع ثقلی ضربه رفتار تحقیق این در

 و مثلثی هندسی مقطع سطح دو با باف تخت ماشین یک بوسیله و پودی حلقوی بافندگی روش به شده بافته بعدی سه های هسته

 نتایج. شدند تولید خلا کیسه کمک به رزین تزریق روش به بعدی سه های هسته این از ساندویچی هایکامپوزیت. شدند بافته مستطیلی

 مثلث و مستطیل مقطع سطح با بعدی سه ساندویچی کامپوزیت های نمونه برروی مختلف انرژی سطح سه در ثقلی ضربه تماس نیروی

 بیشتر ثقلی ضربه انرژی سطوح تمام در مستطیلی مقطع سطح با نمونه با مقایسه در مثلثی مقطع سطح با نمونه استحکام که داد نشان

 به شده وارد آسیب. است داشته افزایش ها نمونه تمام برای ضربه تماس نیروی ثقلی ضربه انرژی سطح افزایش با همچنین. است بوده

 در ترک انرژی سطح افزایش با همچنین. بود هسته در اتصال های لایه در ترک و پوسته در شده ایجاد عرضیهای  ترک شامل ها نمونه

 سه ساندویچیهای  کامپوزیت در هسته و پوسته میان تورق هیچگونه. شد مشاهده ضربه اصابت مورد نقطه در تورفتگی و زیرین پوسته

 .نشد مشاهده پودی حلقوی بعدی
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Abstract 
 

In this study the behavior of a novel 3D integrated weft knitted sandwich composite (3DIWKSCs) were 
investigated. The weft knitted spacer fabrics produced by E-glass fibers on a flat knitted machine with tow 
cross-sectional shapes (rectangular and triangular). The 3DIWKSCs manufactured by use of the vacuum 
assisted resin transfer molding (VARTM). The results of the 3DIWKSCs with tow cross-sectional shapes 
under drop-weight impact tests in three energy levels showed that the triangular-shape of 3DIWKSC has the 
higher strength in all energy levels of impact than the rectangular-shape of 3DIWKSC. Furthermore the 
contact force of 3DIWKSCs was increased by increasing of the energy level of impacts. The main damage 
modes of 3DIWKSCs under impacts were the transverse cracks on the upper face-sheets and the cracks on 
the connecting layers of the core. Also, by increasing the energy level, cracks occurred in the lower face-
sheets as the curved area and the local indentation were created underneath the impactor. There is no any 
de-bonding between the core-face of the 3DIWKSCs under drop-weight impact tests. 
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 مقدمه -1

 و کم وزن ازجمله آنها مزایای دلیل به 1ساندویچی هایکامپوزیت از استفاده

 بطور دریایی و هوافضا نقل، و حمل همانند مختلف صنایع در بالا استحکام

 دو شامل ساندویچی هایکامپوزیت معمولا. است یافته افزایش چشمگیری

 از که پوسته و دارموج و 2زنبوری لانه ها،فوم از تواندمی از که هسته بخش،

آذرافزا و  [.1] اندشده تشکیل کامپوزیتی، هایچندلایه همانند مختلفی مواد

-هسته مشبک برای تقویت پوسته [ نتیجه گرفتند استفاده از2] همکارانش

های کامپوزیتی، سبب افزایش استحکام این ساختارها در برابر بارگذاری 

 اصابت تحت ساختارها این رفتار مسئله اهمیت دلیل شود. بهخمشی می

 این ضربه برابر در مقاومت و رفتار بررسی برای ایگسترده تحقیقات ضربه

 [. 6-3]است  شده انجام ساختارها

 با ضربه اصابت تحت رایج ساندویچی هایکامپوزیت مشکلات از یکی

 ضربه اصابت تحت پوسته از هسته شدن جدا و ها پوسته 3تورق کم، سرعت

 هایکامپوزیت ضربه اصابت تحت رفتار[ 7]همکارانش  و ما. باشد می

 شده تقویت کامپوزیت نانو از شده تشکیل پوسته و فومی هسته با ساندویچی

 مشاهده آنها. کردند بررسی عرضی ضربه اصابت تحت تاری حلقوی پارچه با

 مساحت کربنی،های  تیوب نانو مقدار و ضربه سرعت افزایش با که کردند

 اصلی مدهای همچنین. یابد می افزایش ترتیب به شده جذب انرژی و آسیب

 همکارانش و پارک. بود هسته از پوسته جدایش و فوم شکست شامل شکست

 با ضربه اصابت تحت را ساندویچی ساختارهای آسیب برابر در مقاومت[ 8]

 ضربه آسیب برابر در مقاومت که گرفتند نتیجه آنها. کردند بررسی کم سرعت

 وابسته هسته ضخامت و پوسته نوع به عمده بطور ساندویچی ساختارهای

 تورق بصورت ساندویچی ساختارهای به شده وارد اصلی آسیب همچنین. است

 و هسته بین اتصال نوع اثرهای همکارانش و[ 9] ایملینسکا. بود ها پوسته

 پارچه از که دریایی صنایع در متداول ساندویچی هایکامپوزیت در را پوسته

 اصابت تحت را بود شده ساخته PVC فوم هسته و استر پلی رزین و شیشه

 و آسیب شروع که گرفتند نتیجه آنها. کردند بررسی کم سرعت با ضربه

 پوسته اتصال نوع همچنین. است وابسته زمان-نیرو نمودار به شکست مکانیزم

 خصوصیات به این و گذارد نمی تاثیر تورق آستانه نیروی برروی هسته و

 به شده وارد آسیب[ 10]همکارانش  و  هی. باشد می وابسته چندلایه پوسته

 لانه هسته و اپوکسی/کربن چندلایه پوسته با ساندویچیهای  کامپوزیت

 بررسی غیرمخرب تست از استفاده با و کم انرژی با ضربات تحت زنبوری

 افزایش آسیب محدوده ضربه انرژی افزایش با کردند مشاهده آنها. کردند

 تا آن از پس و افزایش ژول 10 تا ضربه تحت ساختار در نفوذ عمق و یابد می

 .باشد می ثابت ژول 12

 اصابت تحت ساندویچی ساختارهای در تورق مشکل با مقابله حل راه یک

 به تواند می که است نساجی بعدی سه های کننده تقویت از استفاده ضربه

[. 11]شوند  تولید غیره و دوخت حلقوی، پودی،-تاری بافندگیهای  روش

 با شده تقویت ساندویچی هایپنل آسیب مشخصات[ 12]همکارانش  و پلازاتو

 تجربی بصورت را کم سرعت با ضربه اصابت تحت را ضخامت راستای در الیاف

 هایکامپوزیت ضربه تحت خصوصیات[ 13] همکارش و فن. کردند بررسی

 بین انرژی سطوح در را نشده دوخته و شده دوخته فومی هسته با ساندویچی

 ژول 30 تا 1 انرژی سطوح در کردند مشاهده هاآن. کردند بررسی ژول 70 تا 1

                                                           
1
 Sandwich Composites 

2 Honeycomb 
3 Delamination 

 که دارد وجود زمان-نیرو نمودار در مسطح ناحیه یک و نیرو بیشینه دو

 و زیر و رو پوسته شدن سوراخ مشخصه عنوان به توانند می نیرو های بیشینه

 ناحیه این که باشد می هسته به شده وارد آسیب به مربوط مسطح ناحیه

 و کرک عرض بیشینه همچنین. شود می کوچک انرژی سطح افزایش با مسطح

. یافت کاهش ژول 25 ضربه انرژی سطح در شده دوخته های نمونه نفوذ عمق

 با را دریایی های سازه در ساندویچی هایپنل کارایی[ 14] همکارانش و  برال

 شده وارد ضربه آنها. دادند بهبود ضخامت راستای در کننده تقویت از استفاده

 الاستومری توپ یک از استفاده و آزمایش یک طراحی با را قایق بر آب توسط

 مقاومت ساندویچی ساختارهای این که گرفتند نتیجه آنها. کردند سازی شبیه

 و سلتزر. است داده افزایش ای ملاحظه قابل طور به را موج ضربه برابر در

 با شده تقویت های کامپوزیت در آمده وجود به آسیب ،[15]همکارانش 

 را کم سرعت با ضربه اصابت تحت پودی-تاری بعدی سه هایکنندهتقویت

 جنس از بعدی سه های پارچه با شده تقویت های کامپوزیت ها آن. کردند بررسی

 کم سرعت با ضربه اصابت تحت را دو این ترکیب و کربن و شیشه الیاف

 جذب انرژی بیشتر برابر دو تا بعدی سه های کامپوزیت دریافتند آنها. قراردادند

 وجود به عملکرد در بهبود این که کرد آشکار ایکس اشعه نتایج. کنند می

 تورق از مشخصه این و است مربوط ضخامت راستای در کننده تقویت

 واکنش ،[16] همکارانشهوث و . است کرده جلوگیری کامپوزیت

 نشده دوخته و شده دوخته شیشه پارچه های لایه با شده تقویت های کامپوزیت

 انجام گرفتند نتیجه آنها کردند بررسی کم سرعت با ضربه اصابت تحت را

 ،[17] همکارانش و هو. شود می آسیب ناحیه ابعاد کاهش باعث دوخت

 با را بعدی سه منسوجات با شده تقویت های کامپوزیت ضربه برابر در واکنش

 های کامپوزیت در کمتری آسیب ها آن. کردند مقایسه آلومینیومی پلیت

 بعدی سه های کامپوزیت در شدگی لایه لایه همچنین. کردند مشاهده بعدی سه

 در را ضخامت راستای در کننده تقویت اثر[ 18] همکارانش و هوثر. نشد دیده

 های کامپوزیت و چندلایه های کامپوزیت مقایسه با ضربه آسیب برابر

. کردند بررسی دوخت روش به تولیدشده بعدی سه های چندلایه با شده تقویت

 محدود باعث ضخامت راستای در کننده تقویت وجود که گرفتند نتیجه ها آن

 همچنین. شود می ضربه اصابت تحت کامپوزیت در شدگی لایه لایه کردن

 دوخت روش به تولیدشده بعدی سه های چندلایه با شده تقویت های کامپوزیت

 های کامپوزیت واکنش [19] همکارانش و زانگ .بودند بیشتری استحکام دارای

 با ضربه به بعدی سه و دوبعدی پارچه جهته، تک الیاف با شده تقویت چندلایه

. شد انجام ژول 35 باانرژی ثقلی ضربه آزمایش. کردند مقایسه کم سرعت

 بعدی سه پارچه با شده تقویت چندلایه های کامپوزیت که کردند مشاهده ها آن

 در بالاتری ضربه آسیب برابر در مقاومت و بیشتر انرژی جذب ظرفیت لا، تک

 پارچه و جهته تک الیاف با شده تقویت چندلایه های کامپوزیت با مقایسه

 با بعدی سه ساندویچی های کامپوزیت ،[20]همکارانش  و هوثر. دارند دوبعدی

 با ضربه تحت را کربن و شیشه پارچه با شده تقویت کامپوزیتی های پوسته

 مشاهده ها آن. کردند بررسی ژول 45 و 30 ،15 انرژی سطح سه با کم سرعت

 مقاومت باعث ضخامت راستای در کننده تقویت های نخ وجود که کردند

. شود می انرژی سطوح تمامی در ضربه نیروی آسیب برابر در کامپوزیت

 با بعدی سه ساندویچی های کامپوزیت روی بر دیگری تحقیق در همچنین

 نتیجه ،[21]همکارانش  و وایدیا کم، سرعت با ضربه تحت فومی هسته

 نقطه مجاورت به محدود کامپوزیت روی بر ضربه از حاصل آسیب که گرفتند

 ساختار با های کامپوزیت روی بر تحقیقی در. بود ضربه اصابت تحت

 همکارانش و  کاراهان کم سرعت با ضربه اصابت تحت بعدی سه ساندویچی
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 این در پوسته-هسته بین شدگی لایه لایه که کردند گزارش[ 22]

 از کامل طور به بعدی سه منسوجات با شده تقویت ساندویچی های کامپوزیت

 محدوده آسیب نقطه همسایگی به آسیب محدوده همچنین و است رفته بین

 آسیب[ 23]همکارانش  و هرب. است شده حفظ ساختار یکپارچگی و شده

 سرامیکی الیاف از بعدی سه پارچه با شده تقویت کامپوزیت در آمده بوجود

 ها آن. کردند بررسی را کم سرعت با ضربه اصابت تحت کارباید سیلیکون

 مانده باقی آسیب تحت ناحیه مجاورت در آمده بوجود آسیب کردند مشاهده

 . است کرده جلوگیری شدگی لایه لایه از بعدی سه ساختار و است

های  ماشین و 1پودی حلقوی بافندگی فناوری از استفاده اخیر سالهای در

 در مختلف های هندسه با بعدی سه بافتهای به دستیابی دلیل به باف تخت

 ساخت برای ساختارها این بالای انرژی جذب و مناسب قیمت مقطع، سطح

 به محققین از تعدادی اخیراً. اند گرفته قرار توجه مورد آنها از کامپوزیت

همکارانش  و ابونعیم[. 28-24]اند  پرداخته ساختارها این تولید برروی مطالعه

 با پروپیلن پلی/شیشه هیبریدی نخ با های پارچه بار نخستین برای[ 24-26]

 تولید باف تخت ماشین برروی و پودی حلقوی بافندگی تکنولوژی از استفاده

 ها،پارچه این از گرمانرم بعدی سه هایکامپوزیت تولید برای هاآن. کردند

 از استفاده با[ 27]همکارانش و حامدی. کردند طراحی را مخصوصی هایقالب

 با میانی بافت اتصال لایه با دار فاصله های پارچه بالا، استحکام با استر پلی نخ

 هاپارچه این از گرماسخت کامپوزیت آنها. کردند تولید مستطیلی مقطع سطح

 تجربی بصورت را ها کامپوزیت این رفتار سپس. ساختند اینفیوژن روش به را

 جدایش که کردند مشاهده آنها. کردند بررسی خمش آزمون تحت عددی و

 خوبی تطبیق عددی با تجربی نتایج همچنین و نداد رخ هسته از پوسته

 ساندویچی هایکامپوزیت خمشی رفتار[ 28]همکارانش  و آزادیان. داشت

 مختلف مقطع سطح با پودی حلقوی بعدی سه های هسته از شده ساخته

 آنها. کردند مقایسه فومی هسته با ساندویچی هایکامپوزیت با و بررسی

 پودی حلقوی بعدی سه هسته با ساندویچی هایکامپوزیت که کردند مشاهده

 ساختارها دیگر با مقایسه در بیشتری خمشی سختی مثلثی مقطع سطح و

 وسایل در ساندویچی ساختارهای از استفاده افزایش به توجه با ..داشت

 برابر در مقاومت اهمیت و غیره و کشتی هواپیما، قبیل نقل، و حمل مختلف

 رفتارشان شناسایی برای ای گسترده تحقیقات ساختارها، این در ضربه آسیب

 هایی بارگذاری چنین برابر در ساختارها این کارایی بهبود و ضربه اصابت تحت

 های کامپوزیت ساخت و تولید تحقیق این اصلی موضوع. است شده انجام

 بافندگی روش به شده بافته بعدی سه ساختارهای با شده تقویت ساندویچی

 و مثلثی بصورت مقطع سطح راستای در مختلف هندسه دو با پودی حلقوی

 سطوح در کم سرعت با ضربه اصابت تحت آنها رفتار بررسی و شکل مستطیلی

 حلقوی بافندگی روش به تولیدی بعدی سه هایبافت. باشد می مختلف انرژی

 برای. شدند تولید مختلف هندسه دو با باف تخت ماشین یک توسط پودی

 خلا پمپ کمک به رزین تزریق روش از ساختارها این از کامپوزیت تولید

 ضربه اصابت تحت تولیدی بعدی سه هایکامپوزیت رفتار سپس. شد استفاده

 .شدند بررسی انرژی مختلف سطوح در کم سرعت با

 هاآزمایش و مواد -2

 پودی حلقوی بافندگی روش به بعدی سه ساختارهای تولید -2-1

 روش به تولیدی بعدیسه هسته نوع ترین ساده بافت مراحل ،1 شکل در

 دیده مذکور شکل در که همانگونه. دهد می نشان را پودی حلقوی بافندگی

                                                           
1 Weft knitting technology 

 های لایه کمک به که است مجزا ی لایه دو از متشکل ساختار، این شود، می

 .اندشده مرتبط یکدیگر به شده، بافته میانی  دهنده اتصال

 و زوج ی دسته دو به باف تخت ماشین بستر دو هر های سوزن ، ابتدا در

 مجزا صورت به زیرین و رویی های لایه مرحله، اولین در. گردد می تقسیم فرد

 در. شوند می بافته سوزن، بستر دو هر فرد های سوزن توسط همزمان، و

 فرایند در جلو بستر فرد و زوج های سوزن تمامی مشارکت با دوم، ی مرحله

 اتصال، ایجاد از پس. گیرد می شکل رویی، لایه و میانی لایه اتصال  نقطه بافت،

 جلو بستر زوج های سوزن مشارکت با میانی دهنده اتصال لایه بافت عملیات

 های حلقه بستر، دو هر فرد های سوزن که است حالی در این شود؛ می آغاز

 نگه ها سوزن قلاب زیر در زیری، و رویی های لایه بافت ادامه برای را خود

 در. دارد بستگی شده بافته های رج تعداد به میانی، های لایه طول. اند داشته

 به را زیر سطحی لایه واقع در که اتصال نقطه دومین ایجاد منظور به ادامه،

 برای. گیرد صورت حلقه انتقال فرآیند بایست می کند، می متصل میانی لایه

 عقب بستر فرد های سوزن ها، بستر جابجایی عمل انجام تا است لازم کار این

 از ها حلقه انتقال انجام از پس. گیرند قرار جلو بستر زوج های سوزن مقابل در

 روی بر بافت عمل تکرار عقب، بستر های سوزن به جلو بستر های سوزن

 شکل نیز ها لایه مابین اتصال  نقطه دومین بستر، دو هر فرد های سوزن

 شده داده نشان شدهبافته ساختارهای از نمایی 2 شکل در[. 28]گیرد  می

 [.28]است

 
Fig. 1 The manufacture stages of 3D weft knitted spacer fabric [28]  

 [28]مراحل بافت منسوج ساندویچی سه بعدی با لایه اتصال بافته شده 1شکل 

 مشخصات مکانیکی نخ شیشه مورد استفاده در تولید ساختارها 1 جدول

Table 1 The mechanical properties of E-glass yarn 

 نمره نخ نوع الیاف

(Tex) 

 چگالی

(g/cm3) 

 خواص مکانیکی

 استحکام کششی
(MPa) 

 سفتی
(GPa) 

E-Glass 200 2.5 3400 76 
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Fig. 2 The produced weft knitted spacer fabrics [28]  

 [28] ساختارهای سه بعدی تولیدی به روش بافندگی حلقوی پودی 2شکل 

 بافته 5 گیج با  CMS400 اشتول باف تخت ماشین برروی ها پارچه این

 تکس 200 نمره با  (E-glass)شیشه نخ از ها پارچه این تولید برای. شدند

. بود 3 پودی حلقوی دار فاصله های پارچه WPC و CPC مقدار. شد استفاده

-اندازه ASTM-D2256 استاندارد به توجه شیشه با نخ مکانیکی مشخصات

 .است شده داده نشان 1 جدول در گیری شو که

 روش به تولیدی بعدی سه ساختارهای با شده تقویت کامپوزیت تولید -2-2

 خلاء کیسه کمک به رزین تزریق

 سه ساختارهای با شده تقویت ساندویچی کامپوزیت تولید شماتیک روش

 شده داده نشان 3 شکل در پودی حلقوی بافندگی روش به تولیدی بعدی

 دار فاصله ایه هپارچ از ساندویچی هایکامپوزیت   نمونه تولید برای. است

 تولید فرآیند طی در هاکامپوزیت مشبک ساختار آنکه برای و پودی حلقوی

 زده واکس چوبی هایقالب به ابتدا. شد استفاده چوبی هایقالب از شود حفظ

 که قالبی درون اه هپارچ سپس. شدند جایگذاری اه هپارچ درون سپس و شد

 آبندی سیل خمیر کمک به قالب دور. شد داده قرار بود خورده واکس آن کف

 کیسه با و شد داده قرار مش داکرون، پارچه ترتیب به قالب بروی سپس شد

 خلاء کیسه کمک به رزین تزریق عملیات. شد پوشیده آن روی خلا مخصوص

 استفاده رزین تزریق عملیات برای غیراشباع استر پلی رزین از. گرفت انجام

 شدهساخته ساندویچی گرماسخت های کامپوزیت نهایی شکل همچنین. شد

 کیسه کمک به رزین تزریق روش به پودی حلقوی دار فاصله ایه هپارچ با

 .اند شده داده نشان 4 شکل در خلاء

ها به  ، پوسته هستهشدهساختههای سه بعدی  به دلیل نازک بودن هسته

لایه پارچه تاری پودی  6گذاری دستی تقویت شد. برای این کار روش لایه

در هر طرف  نشان داده شده است، 2که مشخصات آن در جدول شیشه 

نشان داده شده  5ع چسبانده شد که در شکل بوسیله رزین پلی استر غیراشبا

 است.

 مکانیکی خصوصیات بر تاثیرگذار فاکتورهای مهمترین از یکی

 حجمی کسر کردن مشخص برای. باشد می الیاف حجمی کسر ها کامپوزیت

 پودی تاری پوسته و بعدی سه هسته شامل که تولیدی ساندویچی کامپوزیت

 بعدی سه هسته برای اساس برهمین. شد گرفته کار به سوزاندن روش بود،

 برابر پودی تاری چندلایه کامپوزیت برای و درصد 23 برابر الیاف حجمی کسر

 .بود درصد 36

 شیشه پودی تاری پارچه مشخصات 2 جدول

Table 2 The specification of glass woven fabric 

جرم 

 سطحی
(g/m2) 

 تراکم پودی
(ends/cm) 

 تراکم تاری
(ends/cm) 

نمره نخ 

 پود
(Tex) 

نمره نخ 

 تار
(Tex) 

 نوع الیاف

200 4 4 250 250 E-Glass 

 

Fig. 3 The VARTM method for manufacture of 3DIWKSCs 

 به پودی حلقوی هایهسته با شدهساخته ساندویچی هایکامپوزیت تولید 3شکل

 خلاء کیسه کمک به رزین تزریق روش

 
Fig. 4. The 3DIWKSCs with tow cross-sectional shape  

های سه بعدی حلقوی پودی به  با پارچه شدهساختههای کامپوزیتی  هسته 4شکل

 ش تزریق رزین به کمک کیسه خلاءرو

 
Fig. 5 Reinforcing the face-sheets by hand-layup method [28] 

 [28] پودی حلقوی بعدی سه های هسته دستی گذاری لایه 5شکل

 آزمایش ضربه ثقلی -2-3

برای انجام این آزمایش از دستگاه ضربه ثقلی ساخته شده توسط موسسه 

کامپوزیت ایران استفاده شد. روش انجام آزمایش ضربه ثقلی بصورت شماتیک 

باشد  نشان داده شده است. اصول کار این دستگاه بدین صورت می 6در شکل 

شود و برروی  طی از یک ارتفاع مشخص آزاد میکه یک ضربه زننده مخرو
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کند. همزمان با سقوط وزنه  نمونه ای که در زیر آن ثابت شده است سقوط می

دستگاه  حسگربرروی نمونه اطلاعات مربوط به نیرو بر حسب زمان توسط 

ها در زیر  شود. برای ثابت کردن نمونه شود و به کامپیوتر منتقل می ثبت می

گیره کامپوزیتی به شکل مربع ساخته شدند، که ابعاد و شکل ضربه زننده، دو

نمایش داده شده است. برای انجام  6نصب شده آن در دستگاه در شکل 

و با استفاده از پیچ و مهره  گرفتهها بین این دوگیره قرار آزمون ضربه نمونه

 .گرفتانجام  ها برروی نمونه ند و سپس آزمون ضربهدثابت ش

ژول  41.16و  27.44، 13.72سطح انرژی  سه ضربه ثقلی در هایآزمایش

ها برای اصابت  در نمونه هسته با پوسته انجام گرفت. ناحیه میان نقاط اتصال

و  سانتیمتر برش زده شدند 15در  5ها در ابعاد  ضربه ثقلی انتخاب شد. نمونه

 3 ها در جدول تکرار در نظر گرفته شد. مشخصات نمونه 3برای هر نمونه 

 نشان داده شده است.

 . نتایج و مباحث3

 های کامپوزیت روی بر ثقلی ضربه تماس نیروی تاریخچه نتایج تحلیل -3-1

 ساندویچی

های  مقادیر میانگین بیشینه نیروی تماس ضربه ثقلی برروی نمونه کامپوزیت

نشان  4ساندویچی سه بعدی با دو هندسه مختلف در سطح مقطع در جدول 

نمودار نیروی ضربه ثقلی بر  9الی  7. همچنین در تصاویر داده شده است

های ساندویچی سه بعدی نشان داده شده اند. بر  حسب زمان، نمونه کامپوزیت

های  مقادیر بیشینه نیروی تماس ضربه ثقلی کامپوزیت 4اساس جدول 

ساندویچی سه بعدی حلقوی پودی با سطح مقطع مثلثی در تمام سطوح 

باشد که این مسئله  با سطح مقطع مستطیلی بیشتر میانرژی در مقایسه 

باشد که  های اتصال در هسته بصورت مثلثی می بدلیل نحوه قرارگیری لایه

باعث افزایش استحکام ساختار در برابر ضربه ثقلی شده است. همچنین 

نیروی تماس ضربه ثقلی برای هر دو ساختار با سطح مقطع  4براساس جدول 

 یابد. با افزایش سطح انرژی افزایش میمثلثی و مستطیلی 

نمودار نیروی ضربه ثقلی برای کامپوزیت  9و  8، 7های  بر اساس شکل

ساندویچی سه بعدی با سطح مقطع مستطیل در تمام سطوح انرژی شامل دو 

باشد بر خلاف ساختار با سطح مقطع مستطیلی، نمودار نیروی  پیک نیرو می

یچی با سطح مقطع مثلثی در تمام سطوح ضربه ثقلی برای کامپوزیت ساندو

 13.72انرژی شامل فقط یک پیک نیرو است. بر همین اساس در سطح انرژی 

 2000ژول برای ساختار با سطح مقطع مستطیلی، پیک اول نیرو در زمان 

میکرو ثانیه و برای  7000میکرو ثانیه رخ داده است و پیک دوم نیرو در زمان 

میکروثانیه رخ داده  9500ی پیک نیرو در زمان ساختار با سطح مقطع مثلث

ژول برای ساختار با سطح مقطع مستطیل پیک  27.44است. در سطح انرژی 

 11000میکروثانیه و پیک دوم نیرو در زمان  1500اول نیرو در زمان 

میکروثانیه  5700میکروثانیه و برای ساختار با سطح مقطع مثلثی پیک نیرو 

ژول و برای ساختار با سطح مقطع  41.16انرژی رخ داده است. در سطح 

میکروثانیه و پیک دوم نیرو در زمان  1200مستطیل پیک اول نیرو در زمان 

زمان ضربه ثقلی -میکروثانیه رخ داده است. بر طبق نمودارهای نیرو 10900

برای ساختار با سطح مقطع مستطیلی با افزایش سطح انرژی ضربه پیک اول 

پیک دوم نیرو بزرگتر شده است. همچنین برای ساختار  نیرو کوچک شده و

با سطح مثلثی با افزایش سطح انرژی ضربه زمان رخداد پیک نیرو کاهش 

 یافته است.

 

های ساندویچی تحت ضربه  بررسی آسیب وارد شده به نمونه کامپوزیت -3-2

 ثقلی در سطوح مختلف انرژی

های ساندویچی سه بعدی از  کامپوزیتبرای ارزیابی آسیب وارد شده به نمونه 

های ساندویچی تحت  روش تصویربرداری استفاده شد. تصویر نمونه کامپوزیت

نشان داده شده  15الی  10های ضربه ثقلی در سطوح مختلف انرژی در شکل

ژول سطح زیرین نمونه  13.72اند. بر همین اساس در سطح انرژی 

ساختارهای مستطیلی و مثلثی بدون آسیب باقی مانده است و آسیب برروی 

های اتصال  پوسته رویی بصورت ترک عرضی و در هسته بصورت ترک در لایه

 41.16و  27.44بوده است. با افزایش سطح انرژی ضربه ثقلی در سطوح انرژی 

های ساندویچی سه بعدی  پوزیتآسیب ایجاد شده در پوسته زیرین نمونه کام

افزایش یافته است. همچنین آسیب ایجاد شده در پوسته رویی بصورت 

های نمونه رشد کرده اند و آسیب  باشد که به سمت لبه های عرضی می ترک

باشد. همچنین با  های اتصال می ایجاد شده در هسته بصورت ترک در لایه

ها آسیب  اصابت ضربه در نمونهافزایش سطح انرژی ضربه ثقلی در نقطه تحت 

بصورت تورفتگی مشاهده شد. برای ساختار با سطح مقطع مستطیلی با 

افزایش سطح انرژی تورق میان پوسته تاری پودی که به عنوان تقویت کننده 

استفاده شده است و پوسته کامپوزیت ساندویچی سه بعدی حلقوی پودی 

ین پوسته و هسته بافته شده مشاهده شد. با این حال هیچگونه تورقی در ب

ها  حلقوی پودی بصورت یکپارچه در تمام سطوح انرژی و برای تمام نمونه

 مشاهده نشد.

 
Fig. 6 The drop-weight impact test method 

 ثقلی ضربه آزمایش انجام نحوه 6 شکل

 ثقلی ضربه آزمون در استفاده مورد های نمونه مشخصات 3جدول

Table 3 The specification of samples 

جرم سطحی  (mm) ارتفاع نوع هسته کد نمونه

(kg/m2) 
A 6.8 20.13 سطح مقطع مستطیلی 

B 6.93 18.19 سطح مقطع مثلثی 

 کامپوزیت های نمونه روی بر ثقلی ضربه نیروی مقادیر میانگین بیشینه 4جدول

 انرژی مختلف سطوح در ساندویچی

Table 4 The results of contact force of 3DIWKSCs under impact tests 
 نمونه  (N) ی تماس ناشی از ضربه ثقلیبیشینه نیرومقدار 

 (J)انرژی 13.72 27.44 41.16
 سطح مقطع مثلثی 2200 4500 5640
 سطح مقطع مستطیلی 1980 2940 4100
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Fig. 7 The graph of contact force in 13.72 J 

 ژول  13.72ثقلی در سطح انرژی  ضربه تماس نیروی تاریخچه نمودار 7شکل

 

 
Fig. 8 The graph of contact force in 27.44 J 

 ژول  27.44ثقلی در سطح انرژی  ضربه تماس نیروی تاریخچه نمودار 8شکل

 

 
Fig. 9 The graph of contact force in 41.16 J 

 ژول  41.16ثقلی در سطح انرژی  ضربه تماس نیروی تاریخچه نمودار 9شکل

 

 
Fig. 10 The damaged 3DIWKSCs (U shape) in 13.72 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مستطیلی در سطح  10 شکل

 13.72انرژی 

 
Fig. 11 The damaged 3DIWKSCs (V shape) in 13.72 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مثلثی در سطح انرژی  11 شکل

13.72 

 
Fig. 12 The damaged 3DIWKSCs (U shape) in 27.44 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مستطیلی در سطح  12 شکل

 27.44انرژی 
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Fig. 13 The damaged 3DIWKSCs (V shape) in 27.44 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مثلثی در سطح انرژی  13شکل

27.44 

 
Fig. 14 The damaged 3DIWKSCs (U shape) in 41.16 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مستطیلی در سطح  14شکل

 41.16انرژی 

 

Fig. 15 The damaged 3DIWKSCs (V shape) in 41.16 J 

تصویر آسیب وارد شده به نمونه با سطح مقطع مثلثی در سطح انرژی  15 شکل

41.16 

 نتیجه گیری -4

های  کامپوزیت نمونه برروی انرژی مختلف سطوح در ثقلی ضربه آزمون نتایج

 با ساختار استحکام که دهد می نشان پودی حلقوی بعدی سه ساندویچی

. بود بیشتر مستطیلی مقطع سطح با ساختار با مقایسه در مثلثی مقطع سطح

 تماس نیروی مقدار افزایش باعث ثقلی ضربه انرژی سطح افزایش همچنین

 برای ثقلی ضربه زمان-نیرو نمودارهای. است شده ها نمونه تمام برای ضربه

 برای ضربه نیروی نمودار که دهد می نشان ساندویچی کامپوزیت های نمونه

 مقطع سطح با نمونه برای و نیرو پیک یک شامل مثلثی مقطع سطح با نمونه

 وارد آسیب ارزیابی. بود انرژی سطوح تمام در نیرو پیک دو شامل مستطیلی

 نشان ثقلی ضربه تحت بعدی سه ساندویچیهای  کامپوزیت نمونه به شده

 در و عرضیهای  ترک شامل رویی پوسته به شده وارد آسیب که دهد می

 ضربه انرژی سطح افزایش. باشد می اتصال های لایه در ترک بصورت هسته

 یابد افزایش انرژی سطح هرچه و شود می زیرین پوسته در ترک ایجاد موجب

 هیچگونه همچنین. شود می بیشتر زیرین پوسته در شده ایجاد آسیب وسعت

 حلقوی بعدی سه ساندویچیهای  کامپوزیت در پوسته و هسته بین جدایش
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