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 چکیده

بعدی و  شده به روش پرینت سهساخته  PLA لاکتیک اسیدپلی  یزنبورلانههای ساندویچی با هسته  در این پژوهش، رفتار دینامیکی سازه 

کننده ناهمگن، تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین ارزیابی شد. نوآوری اصلی تحقیق، تحلیل تقابل ساختاری و مقایسه های تقویت پوسته

با رفتار الاستوپلاستیک و کامپوزیت الیاف شیشه اپوکسی   2024عملکرد دینامیکی هسته پلیمری با دو رویه متمایز شامل ورق آلومینیوم  

شده ها، شاخص انرژی جذبژول است. جهت ارزیابی کارایی مستقل از وزن سازه   30و    21،  10ترد در سطوح انرژی  -دوجهته با رفتار الاستیک

بر  مقایسه شدند. علاوه    PLA/Glass و    PLA ،PLA/ALهاهای شکست نمونهمعرفی گردید و نمودارهای پاسخ دینامیکی و مکانیزم ویژه 

- های نیروبا اعمال معیارهای آسیب پیشرونده توسعه یافت. مدل عددی توانست منحنی بعدیفرآیند تجربی، یک مدل اجزاء محدود سه

در نهایت، یک   بینی و اعتبارسنجی کند.نسبت به مستندات آزمایشگاهی پیش  %10ابجایی و ظرفیت جذب انرژی را با خطای کمتر از  ج

همچنین، تحلیل روند .  کننده بر ظرفیت جذب انرژی سازه صورت پذیرفتهای تقویتمطالعه پارامتریک جهت ارزیابی اثر ضخامت پوسته

شونده دارد، در حالی و اشباع  های با رویه آلومینیومی الگویی غیرخطیبه کمک رگرسیون ریاضی نشان داد که نرخ جذب انرژی در نمونه

.دهندشده ارائه میهای آزمایش فتاری کاملاً خطی و پایدار در بازه انرژی شده با الیاف شیشه، رهای تقویتکه نمونه
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Abstract  

In this research, the dynamic behavior of sandwich structures with 3D-printed polylactic acid (PLA) 

honeycomb cores and heterogeneous reinforcing skins was evaluated under low-velocity impact loading. 
The primary novelty of this study lies in the structural interaction analysis and dynamic performance 

comparison of the polymeric core with two distinct skins: 2024 aluminum alloy (elasto-plastic behavior) 

and bidirectional glass fiber/epoxy composite (elastic-brittle behavior) at energy levels of 10, 21, and 30 
Joules. To assess weight-independent efficiency, the Specific Energy Absorption (SEA) index was 

introduced, and the dynamic response curves and failure mechanisms of the PLA, PLA/AL, and PLA/Glass 
specimens were compared. In addition to the experimental process, a 3D finite element model (3D-FEA) 

was developed using advanced progressive damage criteria. The numerical model successfully predicted 

and validated the force-displacement curves and energy absorption capacity with an error of less than 10% 
compared to experimental data. Finally, a parametric study was conducted to evaluate the effect of 

reinforcement skin thickness on the energy absorption capacity. Furthermore, mathematical trend analysis 

using regression revealed that the energy absorption rate in specimens with aluminum face sheets follows 
a non-linear, saturating pattern, whereas the glass-fiber reinforced structures exhibit a strictly linear and 

stable efficiency within the tested energy range. 
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 قدمه  م -1

زمان چقرمگی فلزات با استحکام  به دلیل تلفیق هم 1کامپوزیت-های فلز چندلایه

 .[1] اندای در صنایع جاذب انرژی یافتهویژه بالای مواد کامپوزیتی، جایگاه ویژه

  ی زنبورلانههای  وزن مانند هستهاز سوی دیگر، تولید ساختارهای سلولی سبک

پرینت سه انعطافبه کمک  به  بعدی،  ایجاد کرده است؛  بالایی  پذیری هندسی 

شبکه تقارن  در  تغییر  حتی  که  طور  می  ی زنبورلانههای  طوری  به  تواند 

ترکیب این دو فناوری،  .  [2] ای چقرمگی شکست سازه را تغییر دهدپیشرفته

پوسته از  استفاده  تقویتیعنی  هستههای  روی  کامپوزیتی  مشبک  کننده  های 

سازهپرینت به  دستیابی  برای  نوین  راهبردی  فوقشده،  ساندویچی  سبک  های 

 . [3] تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین است

این سازه ویسکوالاستیک  و خواص  دینامیکی  تحت  رفتار  ساندویچی  های 

ضربهبارگذاری شبههای  نفوذ  و  بوده  ای  متعددی  تحقیقات  موضوع  استاتیک 

  ی زنبورلانههای  [ نشان دادند که هسته6نور آینین و همکاران ].  [5 ,4]   است 

باپرینت صدیقی و همکاران   پتانسیل بالایی در جذب انرژی دارند. PLA شده 

داده7] نشان  نیز  لایه[  جنس  تغییر  که  نقشی  اند  کامپوزیتی  و  فلزی  های 

با این حال، یک خلأ پژوهشی   های شکست دارد.کننده در تغییر مکانیزمتعیین

هسته متقابل  رفتار  درک  در  پوستهاساسی  با  مشبک  وجود  های  ناهمگن  های 

با دو پوسته   PLA یزنبورلانهاصلی این است که وقتی یک هسته    مسئله دارد.

  الاستوپلاستیک   رفتار   با  2024  آلومینیوم  فلزی  ورق  جنس  از  ، یکیکاملاً متفاوت

  شود، می  الاستیک ترد پوشانده  رفتار   با  شیشه  الیاف  کامپوزیت  جنس  از  دیگری  و

  بنیادین   تفاوت   دلیل  به   یکسان،   هندسی  ابعاد  اساس  بر  تنها   هاآن  عملکرد  مقایسه

  .نیست برخوردار   کافی علمی اعتبار از انرژی،  جذب های مکانیزم و جرم  در

شود که  بر این اساس، سؤال اصلی این پژوهش به این صورت تعریف می

تقویتپوسته چگونه  های  شیشه،  الیاف  کامپوزیت  و  آلومینیومی  کننده 

را در هسته دگرگون میمکانیزم به چه روشی  کنند و  های شکست دینامیکی 

آن شاخصکارایی  اساس  بر  نرمالها  جرمهای  ا شده  جذبی،  ویژهنرژی    شده 

شود؟ هدف از این پژوهش، ارزیابی تجربی رفتار ضربه سرعت پایین  ارزیابی می

در سطوح     PLA/Glass و  PLA/ALخالص،   PLA سه ساختار متمایز شامل

 .ژول است 30و  21، 10انرژی 

های ناهمگن  در این پژوهش، به بررسی تجربی و عددی اثر حضور پوسته

آلومینیوم   بر روی رفتار ضربه    2024)ورق  الیاف شیشه/اپوکسی(  و کامپوزیت 

هسته پایین  است.    یزنبورلانه  PLAهای  سرعت  شده  پرداخته  شده  پرینت 

فرآیند عددی واسنجی شده و در نهایت، با توسعه یک مدل ریاضی رگرسیون،  

سیستم این  انرژی  جذب  راندمان  و  بازدهی  تغییرات  در  روند  هیبریدی  های 

انرژی آزمایشفواصل  درونهای  آزمایشگاهی(  کور  )نقاط  تحلیل  نشده  و  یابی 

 .گردیده است

ای در  امروزه مواد مرکب به دلیل قابلیت تنظیم خواص، کاربردهای گسترده

به بهبود استحکام  ها میترین آناند که از جمله مهمصنایع مختلف یافته توان 

اشاره  توسعه کامپوزیت  ضربه و  خمشی و نانوذرات  از  با استفاده  های هوشمند 

 [8,9]کرد. 

بهره تجربی،  رویکردهای  بر  نظیر  علاوه  محاسباتی  ابزارهای  از  گیری 

سازی دقیق رفتار این مواد،  بینی و بهینههای عصبی مصنوعی برای پیششبکه

ایفا می پیشرفته  بهینۀ قطعات  با این    .[12-10]  کندنقشی کلیدی در طراحی 

های عملکردی، درک دقیق رفتار مکانیکی و مقاومت  وجود، در کنار این ویژگی

پایین،   ویژه ضربه سرعت  به  دینامیکی،  بارهای  تحت  این ساختارها  آسیب  به 

 
1 FML 

ناپذیر  های مهندسی امری حیاتی و اجتناببرای تضمین ایمنی و یکپارچگی سازه

مکانیکی و رفتار ضربۀ سرعت    ، به مقایسۀ خواص[13]رزقی ملکی و پرونده  .  است

های بازالت/اپوکسی و بازالت/وینیل استر  های کامپوزیتپایین در خصوص نمونه

که   کامپوز  یج نتا پرداختند  که  داد  دل  ی اپوکس  ینه زم  یت نشان  خواص    یل به 

  یت نسبت به کامپوز   یکشش و خمش عملکرد بهتر  ی هابرتر، در آزمون  یکیمکان 

 یشتریب   ی انرژ  ی استر داشت. در آزمون ضربه، نمونه بازالت/اپوکس  ینیلو  ینهزم

  ی داخل  یچیده پ  هاییبشده صرف گسترش آسجذب  یانرژ  یجذب کرد اما تمام

رضوانی توکل،  . شد یاف و شکست ال شدنیهلایهلا  یسی،ماتر  ی خوردگترک انند م

گرافن بر مقاومت ساختار    نانوذراتاثر  ، به بررسی  [14]محمد توسکی و همکاران  

یین پرداختند که  و ضربه سرعت پا  کیاستاتشبه  یتحت بارگذار  یچیپانل ساندو

اورتان،  با هسته فوم پلی یچیساندو ای  نشان داد که این نوع از ساختار رگه  یجنتا

و تست سقوط وزنه را محدود    کیاستاتشبهاری  ذانتشار آسیب در بارگ   تواندیم

کند و ساختار ساندویچی را سالم نگه دارد. از طرفی، مشاهده شده است که در  

اثر ضربه چندین حالت شکست مختلف از جمله شکست الیاف، ترک ماتریس،  

بین الیاف و فوم، شکست فوم و له شدن فوم رخ داده    ی جداشدگشدگی،    هی لاهیلا

درصد   0.3مشاهده شد که ساختار ساندویچی با   FE-SEM است. بعد از آنالیز

.  باشد، دارای تراکم بیشتری نسبت به سایر ساختارهای آزمایش شده میانوذراتن 

شده با    یت تقو   PLA  یتکامپوز  یرفتار حرارت  ی [ به بررس15و همکاران ]  وانگ 

  ی اجزا یهآن ته یجۀ پرداختند که نت یافتهبهبود   یکیخواص مکان   با یشه ش یاف ال

بس  یساختار در  استفاده  مورد  وزن  صنا   یاریسبک  مانند  کاربردها    یع از 

م  یخودروساز نشان  ]  .دهدیرا  همکاران  و  بررس16فدضالله  به  عملکرد    ی[ 

برگ    یاف شده با ال  یت تقو   PLAساخته شده از    یهایوکامپوزیتب   یبر رو  ای ضربه

قرار دارد، پرداختند که مشخص شد    یینسرعت پا  ۀآناناس که تحت تست ضرب

ن  حداکثر  انرژ  یرویکه  کل  و  خط  یضربه  به صورت  شده  افزا   یجذب    یش با 

افزا  ضربه  آ  .یابدیم  یشسرعت  ]  ینیننور  همکاران  ساختار  6و  رفتار  به   ]

واحد مختلف    ی هاسلولبا    یضلعشش  ی زنبورلانهبا هسته    یچی ساندو   یتکامپوز

پر10و    8و    6) توسط  شده  چاپ  ضرب   ی بعدسه  ینتر(  پا  ۀ تحت    یین سرعت 

مقا  به  که  -PLAو    PLA   ،PLA-Woodمشبک  ی ساختارها  یسۀپرداختند 

Carbon  یسه جذب شده پرداختند با مقا  ی ان انرژیزو م  یتحت سه سطح انرژ  

م  یهاسلول مشاهده  شده،  استفاده  مواد  واحد  یواحد  سلول  که    8شود 

قابل  ی برا  یکربندیپ  ین بهتر   PLA-Wood  یمتریلیم با  وزن  سبک    یت مواد 

 [17]  یویس ژانگ و د .  شودیبهتر منجر م  یاست و به سفت  یرچشمگ  ی جذب انرژ

.  اندشکننده  یاریرفتار کشسان هستند، اما بس  یدارا  یکربن  یافنشان دادند که ال

آن  این   به  توجه  با ال  پیشنهاد  هاموضوع  از  جا  یشهش  یافکردند که  کربن    یبه 

و همکاران  .شودیاستفاده م بردند که    [18]  ژو  پی  این موضوع    ترین یلاصبه 

  ها، یتکامپوز  کننده  یت تقو   نانوموادو    هایت کامپوز  یت کنندهتقو   یافال  ینتفاوت ب 

سازه در   یکبحث ضربه و مقاومت درصد وزنی(. 5 -2)  است  نانوموادکم   درصد

-یهنظر   یشتراست. ب   یکهای علم مکان بحث  ینتراز مهم  یکیای  برابر بارهای ضربه

مربوط    یتی های کامپوزبحث ضربه در ورقه  ویژه   ضربه به  ۀ ینموجود در زم  های

ها از موادی در ابعاد نانو استفاده  است و در ساختار آن یمعمول  هاییتبه کامپوز

تک است.  باقری   معروف   یه نشده  مکان     [19]  و  رفتار    ت ینانوکامپوز   یکی درباره 

اثر وجود خاک رس اصلاح شده بر کارایی مکانیکی رزین    خاک رس  -یاپوکس

نشان داد    یکیهای مکان آزمون  یجنتا  یبررس اپوکسی را مورد ارزیابی قرار دادند.  

زم  در  شده  اصلاح  رس  خاک  وجود  افزا   ی اپوکس  ینهکه    استحکام   یشموجب 

  ینسبت به اپوکس  تی نانوکامپوزشکست    ی و چقرمگ  ی فشاری، مدول کشش  تسلیم



 رضوی و همکاران          ...  ی سه بعد   ینتر ساخته شده با پر   ی لانه زنبور   PLAقطعات    ی بر رو   یشه ش   یاف ال   یت و کامپوز   2024  ینیوم ورق آلوم   یر تاث   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس  

2582 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

م آوشودی خالص  همکاران  یلا .  ورقه  [20]  و  کامپوز رفتار  به  یتیهای    طور  را 

  ییر ها اثر تغآن. قرار دادند ی های کم مورد بررسدر اثر ضربه در سرعت یشیآزما

ن  یمقدار درصد حجم مختلف انرژی    سطوح   تماس در  یرویذرات را در مقدار 

کسر    %5های دارای  پژوهش نشان داده شد، نمونه  ینکردند. در ا  یضربه بررس

. دهندیتماس نشان م  یروین   یراییبه م  نسبت  را  یکارای  یننانوذرات بهتر  یحجم

  یه چند لا   هاییتپاسخ ضربه سرعت کم را در کامپوز   [21]  فان و همکاران  یج

از آن است    ی حاک  یج نتا   قرار دادند.  یمورد بررس  های ساده یتفلز و کامپوز  -یبرف

ساده مقاومت در    های یتفلز نسبت به کامپوز   - یبرف  های چندلایه یتکه کامپوز 

مقاومت    یبه بررس  [22]  و همکاران  یسبالاتری دارند. تسار  ی شدگبرابر سوراخ 

پرداخته،    یینپا   سرعت  بهفلز تحت ضر  -یبرف  یهچندلا  هایکامپوزیت  به ضربه

توانستند طراح به ضربه کاربردهای هوافضا   ای ینهبه  یسپس  مقاومت  برای    را 

دادند که کامپوز  ینکند، همچن  ارائه به    -یبرف  یههای چندلا یتنشان  قادر  فلز 

  ها یهلا  مشترک   سطح   ین و شکست، ب   یکشکل پلاست  ییرتغ  یق جذب انرژی، از طر

یبر  ف  یهچندلا   یتکامپوز   مقاومت در برابر ضربه  [7]  و همکاران   یقی هستند. صد

  ی مورد بررس  یین سرعت پا  ضربه  های مختلف تحتفلز را با انواع فلز و ضخامت  -

موجب بهبود عملکرد    ینیومآلوم  ضخامت   یشقرار داده و مشاهده کردند که افزا

ضربه  -  یبرف  یتکامپوز تحت  ض  [23]لین  است.    شده   فلز  موضوع  ها  ربهبه 

که در    پرداختند  ینامیکیهای داز جمله بارگذاری  یینسرعت پا   ۀبخصوص ضرب

تحل  یطراح بسسازه  یلو  نقش  ضربه   ین ل  .دارند  یمهم  یار ها  رفتار    ایدرباره 

س  یتتقو   یمریپل  هاییتنانوکامپوز و  یمطالعات  یلیکاتیشده  داد.  در    یانجام 

  یش اثر ساختار و نحوه آرا  یکی،پژوهش خود افزون بر مشخص کردن خواص مکان 

  یتنانوکامپوز  ایضربه   ی را بر بارگذار  یسو مشخصات ماتر   یسنانوذرات در ماتر

  ی هاتی نانوکامپوزدر تمام    یاهیلا نیب داد که سطح ترک    نکرده و نشا   یبررس

نانوذرات س  یت تقو کم، کاهش    یبا انرژ  ایضربه   یدر اثر بارها  یلیکاتی شده با 

را    یرفلز، کارال و گل-یبرف  یهچندلا  هاییتکامپوز   [24]  گو و همکاران  یابد.یم

پا عدد  یینتحت ضربه سرعت  صورت  بررس  یبه  نتا  یمورد  که  دادند    یج قرار 

تحت    یکوچکتر  جاییو جابه  یبزرگتر  یبحران   یکارال، بارها  یبرا  سازییهشب

در    لومینیوممختلف آ  یاژهای آل  ریتأث  ینهمچن  دهد، ینشان م  یکسان ضربه    ی انرژِ

استحکام    یش قرار داده و نشان دادند که با افزا   یمقاومت به ضربه را مورد بررس

م  ینیوم،آلوم  یاژآل  یمتسل بهبود  ضربه  به  مقاومت  محمد    یابد.ی خواص  جاسم 

  PLA  یکیرفتار مکان   یو عدد  ی تجرب   ی ریگاندازهبه    [25]ید  و بشار او  یلیبلحد

پا  یق از طر  با سرعت  نتیجه رسیدند که  ضربه  به این    ها نمونهیین پرداختند و 

ف  یصفحات توسط  لبه  دو  با  به طور کامل  محدود شده    یرهگ  یکسچر بودند که 

  یج نتا  ین نمونه را نشان داد و ب   یکیو تحمل مکان   یب مناطق آس  یجبودند که نتا 

مورد    یمرهای خواص پل  یف به تعر   ینتطابق وجود داشت. بنابرا  ی و عدد  ی تجرب 

و    یکویشاداب سد.  کندیمکمک    یمانند پزشک  یاتیح  ی استفاده در کاربردها

شده    یت تقو   یهاتیکامپوز   یینسرعت پا   یاپاسخ ضربهبه موضوع    [26]  همکاران

  ی بررس  ینکه اپرداختند    یرگذار تأث  یجامع پارامترها   یبررس  و  یعی طب  یافبا ال

برا  هاینهگز   ینبهتر جهت  یعوامل  یرا    ی، انباشتگ  یتوال  یبر،ف  یریگمانند 

  یمیاییدرمان ش  یر، گو سرعت ضربه  یجنبش  یهندسه، اندازه، انرژ  یبریداسیون،ه

سرعت    ۀضرب  یطتحت شرا  یعیطب  یبرف   یت که بر پاسخ کامپوز   یسو اثرات ماتر

  یمها مفاهیافته  ین. اکندیم  پیشنهادخلاصه و    ی،بررس  گذارند،یم  یرتأث  یینپا

  یه، نقل  یل وسا  یع در صنا  یعیطب  یاف ال  ی هاتی کامپوزاستفاده از    ی را برا  یمهم

به پژوهش    [27]  اوستا و همکاران   یحفت.  دهدیارائه م  ی ورزش  یزاتو تجه  یاییدر

)نسبت پواسون    کیآکوست  یبا انواع هسته منشور  یتکامپوز  یهاپانلمقاومت  در  

 
1 Hand lay-up 

نشان    هایبررسپرداختند که    یین سرعت پا  ۀ تحت ضرب  کیرآکوستیغ( و  یمنف

تواند  یم  یشتربه لطف سطح تماس ب   ک یرآکوستیغ  یدهد که طرح ساختاریم

 . داشته باشد تریبر  کیآکوستشکل نسبت به ساختار  ییردر تغ

 هامواد و روش -2

 هانمونه ساخت -2-1

سلول  ی زنبورلانهمشبک    یهاهسته هندسه  کل  متری یسانت  1  ی با  ابعاد    ی و 

( و  متریلی م  1.75خالص )قطر    PLA  یلامنت با استفاده از ف  متر،یسانت  10×10

پر پارامترها  Marbin300مدل    FDM  یبعدسه  ینتردستگاه    ی ساخته شدند. 

دما  ینتپر سانت  210نازل    یشامل    جهدر  60بستر    یدما  گراد،یدرجه 

 و   %100هسته    ی پرشدگ  ی چگال  متر،یلیم  0.2  گذاری یهضخامت لا  گراد،یسانت

ثان   متریلی م  50  پرینت  سرعت ساختار، ورق    یت. جهت تقو یدگرد  یمتنظ  یهبر 

دوجهته    یشهش  یافال  یتو کامپوز  متریلیم  0.7با ضخامت    T3-2024  ینیومآلوم

رز  لا  ی اپوکس  ین با  روش  فشار   1ی دست  گذارییهبه  هسته    یکنواخت تحت  به 

  یت و کامپوز  متریلی م  0.7با ضخامت    ینیومیآلوم  یۀرو  .(1)شکل  متصل شدند

از    ینیومیآلوم  های یه. روقرار داده شد  ها نمونهبر روی  دو جهته    یشهش  یافال

بدون تقویت    PLA  نمونهنوع    هس  یانتخاب شد. به طور کل  T3-20224جنس  

  PLAدر نهایت    و  2024  ینیومپوشانده شده با ورق آلوم  PLAکننده و همچنین  

  .گرفت  مورد بررسی قرار   دو جهته   یشهش   یافال  یتی کامپوز  ۀ پوشانده شده با پارچ

تلرانس  میلیمتر    13.8ضخامت  با    که ساخت    1و  روش  به    ی گذارهی لادرصد 

 . اندساخته شدهدستی 

  ی و ساخت شرکت مکرر با نام تجار  یاپوکس  ۀمورد استفاده از خانواد  ینرز

ML506  سخت با  گرد   HA11  ۀکنندو  واکنش  [28]ید  انتخاب  و    شیمیایی. 

ا  دما  ینرز  ینپخت  م  یگرادسانت  ۀدرج  80تا    25  ی در  نسبت  گرددیانجام   .

  پخت   ها،بوده و پس از ساخت نمونه  یوزن  یاسدر مق  %15  رزین،  به  کنندهسخت

نمونه قطعات مونتاژ شده    2ید. شکل  انجام گرد   یگراددرجه سانت  25  دمای  در

 اند.  باشد که ساخته شدهمشخص می

 
Fig. 1 Samples of 3D-printed honeycomb PLA cores 

 بعدیتولیدشده به روش پرینت سه PLA یزنبورلانههای نمونه هسته 1شکل 

 
Fig. 2 Final assembled sandwich structures with reinforcing skins 

 کننده های تقویتقطعات نهایی ساندویچی مونتاژشده با پوسته 2 شکل 
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 هابحثو نتایج و   آزمایش ضربه سرعت پایین -2-2

نمونه آسیب  به  مقاومت  و  دینامیکی  رفتار  بررسی  منظور  ضربه  به  آزمون  ها، 

)نمایش داده     SDWT-100سرعت پایین با استفاده از دستگاه ضربه افتان مدل  

ها دقیقاً منطبق بر الزامات استاندارد  ( انجام گرفت. این آزمایش3شده در شکل 

این  طبق  .  گردیداجرا    ASTM D7136/D7136M−15  [29]المللی  بین

بالای تکیه پارامترهای فنی دستگاه شامل صلبیت  گاه جهت  استاندارد، تمامی 

زننده فولادی  جلوگیری از اتلاف انرژی، مشخصات وزنۀ سقوط و استفاده از ضربه

اینچ( به دقت تنظیم شد تا از انتقال کامل    5/8متر )میلی  16با سر کروی به قطر  

نمونه به مرکز  در شرایط تست ضربه    ..ها اطمینان حاصل شودانرژی جنبشی 

سانتیمتر   37.2به میزان ثابت و   زنندهضربهسرعت پایین در این پژوهش ارتفاع 

کیلوگرم،    2.733در سطح انرژی اول مقدار    زنندهضربهدر نظر گرفته شد و جرم  

  8.229کیلوگرم و در سطح انرژی سوم مقدار  5.797در سطح انرژی دوم مقدار 

 ده شد. کیلوگرم قرار دا

در هر مرحله از تست، توسط گیرۀ پایین دستگاه به صورت ثابت    هانمونه

قرار داده شدند و چهار گوشۀ آنها فیکس گردید و سطح وسط هر نمونه مورد  

 هدف آزمایش قرار گرفت. 

پدیده ضربه سرعت پایین به دلیل ماهیت دینامیکی خود، مواد را تحت نرخ  

، با توجه به سرعت  انجام شده های  در آزمایش .دهدهای متوسط قرار میکرنش

متر بر ثانیه(، نرخ کرنش    3.8تا    2.7متری )در بازه  میلی  16اولیه پرتابه صلب  

  ، در محدودهیزنبورلانهشدن هسته  فشرده  بازهها در  دینامیکی حاکم بر نمونه

های  و لایه PLA در این محدوده از نرخ کرنش، رفتار پلیمر .شودتخمین زده می

های شکست متفاوتی نسبت  کامپوزیتی به شدت وابسته به زمان بوده و مکانیزم

 .شونداستاتیک فعال میبه بارگذاری شبه

 
Fig. 3 Drop-weight impact testing machine 

 دستگاه آزمون ضربه سقوط وزنه )وزنه افتان(  3شکل 

شتاب  یک  پحسگر  تعب  یزوالکتریک سنج  دستگاه  در    یه در  که  است  شده 

داده برخورد،  د- شتاب  یهالحظه  به  و  ثبت  را  م  یتالاگرزمان  به  کندیمنتقل   .

  ی از انباشت خطا  یریو جلوگ  ییجابجا - یرون   ی نمودارها  یقمنظور استخراج دق

  1یه آفست اول  ی شد: ابتدا خطا  جام ها در سه مرحله انپردازش داده  یند، فرآیعدد

از    ی فرکانس بالا ناش  یزهای. سپس، جهت حذف نویدشتاب صفر گرد  یگنالس

 
1 Offset Removal 
2 Butterworth Low-pass Filter 
3 Finite Element Modeling 
4 C3D8R 

اعمال   2باترورث   گذر یینپا   یجیتالد  یلترف  یک بدنه دستگاه،    ی اارتعاشات سازه

سقوط   یل بر اساس رابطه پتانس (𝑉0) برخورد پرتابه    یه سرعت اول  یت، شد. در نها 

  یه اول  یشده و به عنوان شرط مرز  یواسنج  متریسانت 37.2آزاد در ارتفاع ثابت  

مجدد از    یری گ. با انتگرالیداول )شتاب به سرعت( لحاظ گرد  یریگدر انتگرال

به  . برای  پرتابه در هر لحظه استخراج شد  یقدق  ییزمان، جابجا -نمودار سرعت 

بر روی قطعات    یرتأثآوردن    دست الیاف شیشه  آلومینیوم و  ضربۀ    PLAورق 

 ژول انجام گرفت. 30و  21 ، 10سرعت پایین در سه سطح انرژی 

آوردن حداکثر میزان انرژی که نمونه تخریب نشود، آزمون    به دست برای  

را    زننده ضربهآمد که ارتفاع    به دست   ی اگونهبهانجام شد و نتایج    یکاستاتشبه

برای تمامی    37.2به میزان   از    با استفاده.گردیدتعیین    هازنندهضربهسانتیمتر 

 :رسدیمبه روابط زیر انرژی پتانسیل  رابطه 

𝑢 = 𝑚𝑔ℎ  (𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠2⁄
,  ℎ = 37.2𝑐𝑚)                            

  (1) 

𝑚1 = 2.733 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 
𝑚
𝑠2⁄

𝑢=𝑚𝑔ℎ
→     𝑢 = 10 𝑗      

       (1-a) 

𝑚2 = 5.797 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 
𝑚
𝑠2⁄

𝑢=𝑚𝑔ℎ
→     𝑢 = 21 𝑗      

       (1-b) 

𝑚3 = 8.229 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 
𝑚
𝑠2⁄

𝑢=𝑚𝑔ℎ
→     𝑢 = 30 𝑗           

   (1-c) 

 3سازی اجزاء محدود  مدل -2-3

سازی  شده مدلکاملاً مطابق با نمونه پرینت  یزنبورلانهبعدی هسته  هندسه سه

پرتابه برای  المان گردید.  صلباز  پوسته های  و  پلیمری  هسته  برای  از  و  ها 

سهالمان هشتهای  انتگرالگرهبعدی  با  کاهشای  شد.   4یافته گیری  استفاده 

 .ریزش مش در ناحیه برخورد برای تضمین همگرایی نتایج اعمال گردید

از مدل الاستوپلاستیک    2024جهت تعریف رفتار مواد: برای ورق آلومینیوم  

با معیار آسیب پیشرونده جانسون  الیاف  5کوک -همراه  برای پوسته کامپوزیت  ؛ 

درون آسیب  معیار  از  هاشین لایهشیشه  هسته 6ای  برای  و  مدل   PLA ؛  از 

در کرنش شکست پلیمری استفاده شد.   7پلاستیسیته مجزا با قابلیت حذف المان 

با معیار   8های چسبندهبا استفاده از المان  ی زنبورلانهها و هسته  اتصال بین پوسته

سازی شد. سرعت اولیه پرتابه متناسب  خواص خطی فیکسچر آزمایشگاهی شبیه

ژول به عنوان شرط مرزی دینامیکی   30و  21، 10با سطوح انرژی آزمایشگاهی 

 . به نقطه مرجع پرتابه اعمال گردید
 

 نتایج و بحث  -3
 های شکست تجربیپاسخ دینامیکی و مکانیزم  -3-1

را در    ورق آلومینیوم و الیاف شیشه  یرتأث جابجایی    -زمان و نیرو    -نمودار نیرو  

میها  نمونه نیرو    4  . شکلدهدنشان  انرژی    -نمودار  به  مربوط  ژول    10زمان 

مقاومت    کنندهتقویتبدون    PLA  نمونه  یداست،همانطور که از نمودار پباشد.  می

ب  نمونه  یشتریبه ضربه  به  با  باشدیم  PLA/Glassو    PLA/ALهای  نسبت   .

که    آید یبه دست م  یی جابجا  -   یرونمودار ن   ، زمان  -  نیرو  از نمودار   یری گانتگرال

  جذب  انرژی ر هم مقدا PLAنمودار نمونه   ینباشد، در ایمشخص م 5 در شکل

5 Johnson-Cook 
6 Hashin 
7 Element Deletion 

8 Cohesive Behavior 
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جابجا  مقدار  هم  و  بزرگتر  نمونه  ییشده  به  نسبت  دیگرکوچکتر  دارد.    های  را 

این نتیجه    باشد.یی میجابجا  –  یرونمودار ن   یرمقدار انرژی جذب شده سطح ز

  PLA  ۀ استاتیکی انجام شده، نمون به دلیل این باشد که در آزمایش شبه  تواند یم

در سطوح انرژی    ها بود و دارای حد تحمل انرژی بیشتری نسبت به سایر نمونه

به دلیل شکننده و ترد   بیشتری را جذب کرده است. ولی  انرژی  پایین میزان 

  PLAها، در انرژی ضربه در سطوح انرژی بالاتر رفتار بودن نسبت به سایر نمونه

 معکوس دیده شد و به تخریب کامل رسید.  کنندهبدون تقویت

 

 
Fig. 4 Comparison of force-time curves for different specimens under 10 

J impact energy 

 ژول 10 های مختلف تحت انرژی ضربهزمان نمونه-ای نیرونمودار مقایسه 4شکل 

 
Fig. 5 Comparison of force-displacement curves for different specimens 
under 10 J impact energy 

 ژول 10های مختلف تحت انرژی ضربه جابجایی نمونه-ای نیرونمودار مقایسه 5شکل 

دارای مقاومت به ضربۀ   PLA/ALاین است که نمونه   دهنده نشان 6شکل 

نمونۀ   به  نسبت  انرژی  است.    PLA/Glassبیشتری  این    زننده ضربهسطح  در 

افزودن    یرتأثرود،  بالا می  زننده ضربهباشد. زمانی که سطح  ژول می  21آزمایش  

جابجایی مربوط به    -که نمودار نیرو    7شود. در شکل  نمایان می  ها کنندهتقویت

دارای جذب انرژی    PLA/ALدهد که نمونۀ  ژول است، نشان می  21سطح انرژی  

داشته    هانمونهکمتری نسبت به سایر  مقدار جابجایی    همچنینباشد،  بیشتری می

نمونه  .است اولیه،  فیزیکی  انتظارات  کوتاهطبق  تماس  زمان  با  نیروی  ای  و  تر 

 PLA شود نمونهماکزیمم کمتر باید جابجایی کمتری ثبت کند. اما مشاهده می

ژول جابجایی تقریباً یکسانی با دو نمونه دیگر داشته است.    21خالص در انرژی  

پدیده دلیل  به  روند  ناگهانی   این  سفتی  شدید  و  1کاهش  ترد  شکست  اثر  در 

ناگهانی دیواره رخ داده است. در لحظات   PLA یزنبورلانههای  متلاشی شدن 

یا خرد   فوراً سوراخ  و  را تحمل کرده  ماکزیمم کمی  تنش  برخورد، سازه  اولیه 

نزدیک  می به  برابر نفوذ عملاً  از این تخریب آنی، مقاومت قطعه در  شود؛ پس 

رسد و پرتابه بدون مواجهه با نیروی واکنش بزرگ، جابجایی بالایی را تا  صفر می

نیرو   مؤثر کند. این امر کوتاه بودن زمان تماس حرکتی خود طی می بازه انتهای 

 .کندرا در عین بالا بودن جابجایی توجیه می

 
Fig. 6 Comparison of force-time curves for different specimens under 21 

J impact energy 

  ژول 21 های مختلف تحت انرژی ضربهزمان نمونه-ای نیرونمودار مقایسه 6شکل 

 
Fig. 7 Comparison of force-displacement curves for different specimens 

under 21 J impact energy 
 ژول 21های مختلف تحت انرژی ضربه جابجایی نمونه-ای نیرونمودار مقایسه   7شکل

بدون تقویت کننده در    PLAلازم به ذکر است به دلیل تخریب کامل نمونه  

انرژی   انجام    21سطح  نمونه  این  برای  بالاتر  انرژی  سطوح  در  آزمایش  ژول، 

 نگردید. 

تری را در برابر  ها رفتار متفاوتنمونه  رود یکه سطح انرژی بالا م  ی اما زمان 

به سطح    نمودار مربوط  8  . در شکلدهندیاز خود نشان م  یینپاسخ به ضربه پا 

  یروی دارای ن   PLA/Glassنمودار نمونه   ینژول است. در ا30   زنندهضربهانرژی  

است    ینا  یانگر ب   مطلب   ین ا   باشد.می  PLA/ALنسبت به نمونه    یشینهب   ی تماس

. با به دست آوردن  باشدی م  یشترب   یز ن   PLA/Glassکه مقاومت به ضربه نمونه  

  شود یداده شده است، مشخص م یشنما 9در شکل  یی کهجابجا  – یرونمودار ن 

  نسبت   بیشتر  ییو هم جابجا   یشترهم انرژی جذب شده ب   PLA/Glass  که نمونه

 . را دارد PLA/ALبه نمونه 

تنظیم شده است    1آمده از تحلیل نمودارهای فوق در جدول    به دست نتایج  

نیرو نمودارهای  زیر  مساحت  هر  -و  شده  جذب  انرژی  میزان  نشانگر  جابجایی 

 باشد.نمونه در هر سطح انرژی می

 

 
1 Sudden Stiffness Degradation 
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 هامشخصات هندسی و نتایج تجربی حاصل از آزمون ضربه سرعت پایین نمونه 1جدول 

Table 1 Geometric specifications and experimental results of low-velocity impact tests on the specimens. 

 کد نمونه
 ضخامت نمونه 

متر( )میلی  

انرژی 

 ضربه

 )ژول(

زنندهضربهجرم   

 )کیلوگرم( 
 جرم نمونه )گرم(  تقویت کننده

جابجایی  

بیشینه  

 متر( )میلی

  یانرژ یزانم

( جذب شده )ژول  

  یانرژ یزانم

  ویژه  جذب شده 

( بر گرم )ژول  

P01 13.70 10 2.733 0.1052 7.468 4.83 70.945 بدون پوسته 

PA01 13.74 10 2.733 0.0773 7.081 7.25 91.501 آلومینیوم 

PG01 13.90 10 2.733 0.0858 6.741 5.66 78.565 الیاف شیشه 

P11 13.70 21 5.797 نفوذ( - 71 بدون پوسته( - 

PA11 13.74 21 5.797 0.1894 17.466 9.24 92.191 آلومینیوم 

PG11 13.90 21 5.797 0.2086 16.782 9.35 80.44 الیاف شیشه 

P21 13.70 0 0 نفوذ( - 70.578 بدون پوسته( - 

PA21 13.74 30 8.229 0.2673 24.372 10.57 91.147 آلومینیوم 

PG21 13.90 30 8.229 0.3116 25.516 9.69 81.872 الیاف شیشه 

 
Fig. 8 Comparison of force-time curves for PLA/AL and PLA/Glass 

specimens under 30 J impact energy 

تحت انرژی    PLA/Glassو    PLA/ALهای  زمان نمونه-ای نیرونمودار مقایسه   8شکل  

 ژول  30ضربه 

 
Fig. 9 Comparison of force-displacement curves for PLA/AL and 

PLA/Glass specimens under 30 J impact energy 

مقایسه    9شکل   نیرونمودار  نمونه-ای  تحت    PLA/Glassو    PLA/ALهای  جابجایی 

 ژول 30انرژی ضربه 

ژول   30و    21های  خالص در انرژی PLA های، وضعیت نمونه1در جدول  

تسلیم آنی    نمایانگر به عنوان تخریب کامل )نفوذ( گزارش شده است. عدد صفر  

سنسور دستگاه قادر    است. در نتیجه   و عبور )نفوذ( کامل پرتابه از ضخامت قطعه

پسماند   صورت  به  انرژی  عمده  بخش  و  نبوده  بارگذاری  کامل  دایره  ثبت  به 

قبل از هر تست ضربه در هر سطح انرژی،  حرکتی در پرتابه باقی مانده است.  

می کالیبره  آزمایشی  صفحۀ  روی  ضربه  یک  انجام  با  دستگاه  گردید  ابتدا 

داده می)سنسورها،  داده  قرار  اصلی  نمونۀ  و سپس   )... و  انجام  ها  تست  و  شد 

گردید. همچنین به دلیل محدودیت زمان و هزینه ساخت بالای قطعات، تست  می

  عنوان مثال  به. صورت پذیرفت مرتبه 3ه ضربه در هر سطح انرژی روی هر نمون

PA11  یلوگرم ک  5.797  زننده ضربهژول و جرم   21  یضربه با انرژ  یش آزما  یعنی  

 .  بار ضربه انجام شده است 1 و کنندۀ آلومینیومتقویتو با 

 تا    10های  مربوط به هر نمونه بررسی شده و در شکل  و پشت  جلوسطوح  

 دیدگی آنها نمایش داده شده است.است و میزان آسیب آمده  17

 
Fig. 10 Failure mechanisms and experimental surfaces of PLA/Glass 
specimen under 10 J impact energy 

ژول   10تحت انرژی    PLA/Glassنمونه   مکانیزم شکست و سطوح تجربی  10شکل  

 ضربه سرعت پایین

 
Fig. 11 Failure mechanisms and experimental surfaces of PLA/AL 

specimen under 10 J impact energy 

 ژول 10تحت انرژی ضربه  PLA/ALمکانیزم شکست و سطوح تجربی نمونه  11شکل 

 
Fig. 12 Failure mechanisms and experimental surfaces of pure PLA 

specimen under 10 J impact energy 

 10خالص تحت انرژی ضربه    PLAمکانیزم شکست و سطوح تجربی نمونه    12شکل  

 ژول
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Fig.  13 Complete penetration and catastrophic failure of pure PLA 
specimen under 21 J and 30 J impact energies 

 21های ضربه  خالص تحت انرژی  PLAبار در نمونه  نفوذ کامل و تخریب فاجعه  13شکل  

 ژول 30و 

 
Fig. 14 Front and back surfaces of PLA/Glass specimen after low-velocity 

impact at 21 J 

پایین تحت    PLA/Glassسطوح رویی و پشتی نمونه    14شکل   از ضربه سرعت  پس 

 ژول  21انرژی 

 
Fig. 15 Front and back surfaces of PLA/AL specimen after low-velocity 

impact at 21 J 

پس از ضربه سرعت پایین تحت انرژی   PLA/AL سطوح رویی و پشتی نمونه 15شکل 

 ژول  21

 
Fig. 16 Front and back surfaces of PLA/Glass specimen after low-velocity 
impact at 30 

پایین تحت    PLA/Glassسطوح رویی و پشتی نمونه    16شکل   از ضربه سرعت  پس 

 ژول  30انرژی 

  -   یبرف  یه چندلا   های یتدر ساختار کامپوز  یج های رااز حالتشدگی  لایهلایه 

  یه کامپوزیتی لا   یا  یتی کامپوز  هایلایه  یانماست که    یین فلز تحت ضربه سرعت پا 

م گسترش  فلز  لا یابدیبا  گسترش  لا   شدگیلایهیه.  بافت    یتیکامپوز  هاییهدر 

نمونه    یضخامت کل  ین ورز  یچقرمگ  یاف،ساده به عوامل متعددی مانند کرنش ال

 . دارد یبستگ

 
1 von Mises 

 
Fig. 17 Front and back surfaces of PLA/AL specimen after low-velocity 
impact at 30 J 

پس از ضربه سرعت پایین تحت انرژی   PLA/AL سطوح رویی و پشتی نمونه 17شکل 

 ژول  30

 اعتبارسنجی مدل عددی و مطالعه پارامتریک  -3-2

یافته، نمودارهای  به منظور اطمینان از صحت عملکرد مدل اجزاء محدود توسعه

شبیه-نیرو از  حاصل  شکل  جابجایی  شدند.  مقایسه  تجربی  نتایج  با   18سازی 

دهد. مدل  های مختلف نشان میهای تجربی و عددی را برای نمونهتطابق منحنی

و    (𝐹𝑚𝑎𝑥) عددی به خوبی توانسته است صلبیت اولیه، نیروی ماکزیمم ضربه

باربرداری را پیش شده و میزان  مقادیر عددی استخراج  2بینی کند. جدول  فاز 

نشان می را  مدل  نسبی  که  خطای  عددی    دهندهنشاندهد  مدل  بالای  اعتبار 

   .است

 
Fig. 18 Finite element simulation contours of stress distribution and 
progressive damage criteria at different energy levels 

سازی اجزاء محدود توزیع تنش و معیارهای آسیب پیشرونده  کانتورهای شبیه 18شکل 

 در سطوح مختلف انرژی

فون  یعتوز  یکانتورها  18شکل   آس 1یزسماتنش  انتشار  نحوه    یب و 

ژول(   30و    21،  10)  یها تحت سطوح مختلف انرژرا در هسته و پوسته  یشروندهپ

  یمتسل  ی موضع  هاییزممکان   یادین کانتورها، تفاوت بن  ینا  یل. تحلدهدینشان م

 .کشدیم یر به تصو یتیو کامپوز  یرا در دو ساختار فلز یبو تخر

رو  ی هانمونه  در کانتورهاPLA/ALیومیینآلوم  یه با  صورت    ی ،  به  تنش 

از    ی امر ناش  یناند که ا حول نقطه برخورد پرتابه شکل گرفته  ای یرهمتقارن و دا 

به    10ضربه از    یانرژ  یشاست. با افزا  2024  ینیومورق آلوم 2همسانگرد  یتماه

به    یو مدل عدد  یافته  یش افزا  دت به ش   یمرکز  یهژول، تمرکز تنش در ناح  30

 ی گـفرورفت  یریـگگسترده و شکل  یک ـپلاست  یمتسل  یده د ـتوانسته است پ  یخوب 
 

2 Isotropic 

yasha
Highlight
تصویر داری وضوح لازم نیست.
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 پارامترهای ضربه جهت اعتبارسنجی مدل  (FEA) مقایسه تجربی و عددی 2جدول 
Table 2 Comparison of experimental and FEA impact parameters for model validation 

 کد نمونه
 انرژی ضربه

 )ژول(

نیروی ماکزیمم 

 (kN) تجربی

نیروی ماکزیمم 

 (kN) عددی

خطای نیروی 

 )%(  ماکزیمم

شده  انرژی جذب 

 (J) تجربی

شده  انرژی جذب 

 (J) عددی

خطای انرژی  

 )%( شده جذب 

P01 10 1.85 1.96 5.9% 7.46 7.81 4.6% 

PA01 10 2.91 3.12 7.2% 7.08 7.35 3.8% 

PG01 10 3.45 3.62 4.9% 6.74 7.01 4.0% 

PA11 21 4.12 4.41 7.0% 17.46 18.22 4.3% 

PG11 21 4.95 5.23 5.6% 16.78 17.50 4.2% 

PA21 30 5.32 5.71 7.3% 24.37 25.60 5.0% 

PG21 30 6.21 6.55 5.4% 25.51 26.44 3.6% 

 
فلز 1یموضع پوسته  در  ا  یبازساز  یرا  شد  ینکند.  تنش  مرکز،    یدتمرکز  در 

پرتابه منتقل شده    یردر ز PLA یزنبورلانههسته    یسلول  های یوارهبه د  یماًمستق

  یک ها در  بار سلولفاجعه  یدگی و له  یاز حد موضع   یش ب   ی منجر به بارگذار  و

 .دارد یتجرب  یجبا نتا  یی محدود شده است که تطابق بالا  یهناح

نمونه  در در  مقابل،  کامپوز   شده یتتقو  یهانقطه    یشهش  یاف ال  یت با 

PLA/Glassالگو غ  یعتوز   ی،  کاملاً  راستا  یرمتقارنتنش  موازات  به  و    یبوده 

عرض  ی )طول  یاف ال  یدمان چ گسترش  یو  بازتاب  یافته (  که  رفتار  است  دهنده 

کانتورها  یتیکامپوز   هاییهلا  2ناهمسانگرد  مع  اصلح  یاست.    یب آس  یاراز 

م  نشیه  یشرونده پ انرژ  دهندینشان  در  مع  10)  یین پا  ی که    یب آس  یار ژول(، 

  یژهوو به  21به    یانرژ  یشقرار دارد؛ اما با افزا   یکدر بازه الاست  یافو ال  یسماتر

آن است    یایگو  یدهپد   ین. اشودیم  تریعتحت تنش به شدت وس  یهژول، ناح  30

کامپوز پوسته  آلوم  ی تیکه  د   ینیوم،بر خلاف  مساحت    ینامیکیبار  در  را  ضربه 

  یس ماتر  یخوردگبه صورت ترک  یب. انتشار آس کندیم 3یمتسه  یبزرگتر  یاربس

برخورد، ظرف 4ای لایهینب   یشو جدا  از مرکز  فواصل دورتر    یی بالا  یاربس  یتدر 

انرژ  ی برا ت  ی استهلاک  کاهش  با  و  کرده  رو  مرکزآزاد  بر  حاد  هسته    یتنش 

 گردد.یژول م 30 یمانع از نفوذ کامل پرتابه در انرژ ، یزنبورلانه

  یک مطالعه پارامتر  یکدرصد،    10کمتر از    یاعتبار مدل با خطا  ییدتأپس از  

پوسته  یرو از    ییر)تغ  کنندهیتتقو  ی هااثر ضخامت  به    متریلیم  0.5ضخامت 

نتا متریلیم   1.5 برابر شدن ضخامت    یعدد  یج( انجام شد.  با دو  نشان داد که 

آلوم نمونه   ینیومیپوسته  نPA21   در   34٪  یزانم  بهضربه    یممماکز   یروی، 

ضخامت    یش. در مقابل، افزایابدمی  کاهش  22٪پرتابه    یشینهب   یی و جابجا   افزایش 

  یبدر وقوع آس  یر تأخمنجر به   PG21 در نمونه  یشه ش  یاف ال  یتپوسته کامپوز

انرژ ایلایهینب  شاخص  و  وجذب  یشده  تا 5یژهشده  را    بهبود 18% سازه 

ابخشدمی نش  ین.  کامپوز  دهدیم  انامر  پوسته  در    یبهتر  ییکارا   یتضخامت 

 .بالا دارد های یوزن سازه در انرژ سازیینهبه

شکست    یبر اساس آستانه انرژ 6یترد   یدهنقش پد  یکپارچه،  یلتحل  یک   در

بالا    یه اول  یسفت  یخالص دارا  PLAاست. مواد ترد مانند    یرقابل تفس  ینامیکید

آستانه    یر ها زژول، تنش  10  ی هستند. در سطح انرژ  ییناما کرنش شکست پا 

افزا   اما.  کندیخود را حفظ م  یتبوده و قطعه صلب  یب تخر   21به    یانرژ  یش با 

بار و  ندارد، دچار شکست فاجعه  یککرنش پلاست  یلژول، از آنجا که ماده پتانس

به   PLA/Glassنمونه    یژول، برتر  30بالا  ی. در انرژگرددیم  یآن   شدنیمتلاش

سبب    یشهش  یاف . پوسته الدهدیرخ م  یهتنش توسط رو  یع تفاوت در توز  یلدل

 
1 Permanent Indentation 
2 Anisotropic 
3 Distribute 
4 Delamination 
5 SEA 

هم شدن  مکان فعال  م  یهازمیزمان  )نظ  یکرومکانیکیشکست  متعدد    یر ترد 

  یعی( در سطح وسیافال  کشیدگییرونو ب  شدگیلایهیهلا  یس،ماتر   یخوردگترک

 . است یانرژ یاستهلاک بالا یاصل ید که کل شودیم

درون  - 3-3 و  روند  مکانیزم تحلیل  ریاضی  از  یابی  استفاده  با  انرژی  های جذب 

 سازی رگرسیونمدل

 معرفی متغیرها و تحلیل فیزیکی ضرایب استخراج شده  -1- 3-3

پدیده ضربه سرعت پایین به دلیل ماهیت دینامیکی و وابستگی شدید به نرخ  

کرنش، رفتاری کاملاً غیرخطی دارد. در این بخش، به منظور ارزیابی نرخ رشد  

باربری  درون 7قابلیت  سازه 8یابی و  مکانیکی  تقویترفتار  فواصل  های  در  شده 

آزمایش انرژی  مدلسطوح  یک  روش  شده،  پایه  بر  ریاضی  محاسباتی  سازی 

گیری از ابزارهای آماری،  بهرههمچنین   کمترین مربعات خطا توسعه یافته است.

راندمان جذب  مدل و  بازدهی  دقیق  ارزیابی  برای  روند  تحلیل  و  ریاضی  سازی 

های ساندویچی تحت بارگذاری ضربه سرعت  انرژی در صفحات کامپوزیتی و پانل

اثبات و  استاندارد، کارآمد  رویکرد  بینپایین، یک  المللی  شده در مراجع معتبر 

می مدل  .[30,31]  شودمحسوب  این  انرژی  در  پژوهش،  مستقل  متغیر  سازی، 

پرتابه   انرژی جذب (𝑈𝑖𝑛)ورودی  میزان  وابسته،  متغیر  و  ژول  شده  بر حسب 

بر حسب ژول در نظر گرفته شده است. با توجه   (𝑈𝑎𝑏𝑠)توسط سازه ساندویچی  

ای درجه دوم  به رفتار غیرخطی سازه در مواجهه با آسیب، از یک تابع چندجمله

 جهت تبیین رفتار قطعات استفاده شد:( 2به صورت رابطه )

(2                                          )𝑈𝑎𝑏𝑠 = 𝑎. (𝑈𝑖𝑛)
2 + 𝑏. (𝑈𝑖𝑛) + 𝑐  

عددی   ضرایب  رابطه،  این  ,𝑎در  𝑏, 𝑐   مکانیکی و  فیزیکی  مفاهیم  دارای 

دهنده شتاب یا  ( نشان𝑎ضریب درجه دوم ) .  مشخصی در فیزیک ضربه هستند

نرخ تغییرات راندمان جذب انرژی سازه است. مثبت یا منفی بودن این ضریب،  

انرژی در  سازه  بازدهی  بودن  نزولی  یا  میصعودی  مشخص  را  بالاتر    کند.های 

دهنده حساسیت اولیه و نرخ رشد خطی جذب انرژی به  ( نشان𝑏ضریب خطی ) 

از نظر ریاضی عرض از مبدأ    (𝑐ضریب ثابت )   ازای افزایش مبنای بارگذاری است.

در لحظات اولیه   9ماند ساختاری منحنی بوده و بیانگر حد آستانه انرژی یا اثر پس

با برازش دقیق مراجع آزمایشگاهی، معادلات حاکم بر دو ساختار    برخورد است.

 :استخراج گردیدند( 4و )( 3شده به صورت روابط )تقویت

6 Brittleness 
7 Trend Analysis 
8 Interpolation 
9 Residual Energy Threshold 
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 ها شده و تحلیل راندمان محاسباتی جذب انرژی سازه یابی مقادیر درون   3جدول 
Table 3 Interpolated values and computational efficiency analysis of energy absorption 

نوع پوسته  

 کنندهتقویت
a b c 

 ضریب تبیین 
(2R ) 

یابی  انرژی ورودی درون 
(inU ) 

شده  انرژی جذب 

 ( absU)محاسباتی 

راندمان جذب انرژی  

)%( 

PLA/AL -0.0071 1.1281 -3.1145 1.00 15J 12.21J 81.4% 

PLA/AL -0.0071 1.1281 -3.1145 1.00 25J 20.65J 82.6% 

PLA/Glass +0.0029 0.8239 -1.7855 1.00 15J 11.23J 74.9% 

PLA/Glass +0.0029 0.8239 -1.7855 1.00 25J 20.62J 82.5% 

 
        𝑈𝑃𝐿𝐴

𝐴𝐿

= −0.0071(𝑈𝑖𝑛)
2 + 1.1281(𝑈𝑖𝑛) − 3.1145    𝑅

2 = 1.00 

(3) 

𝑈𝑃𝐿𝐴/𝐺𝑙𝑠 = +0.0029(𝑈𝑖𝑛)
2 + 0.8239(𝑈𝑖𝑛) − 1.7855    𝑅

2 = 1.00 

(4)  

مقایسه مکانیزمتحلیل  در  بنیادین  تفاوت  معادله،  دو  این  ضرایب  های  ای 

  PLA/ALسازد. در نمونه  های فلزی و کامپوزیتی را آشکار میشکست پوسته

دوم  (3)رابطه   درجه  ضریب  بودن  منفی   ،(𝑎 = دهنده  نشان (0.0071− 

کند که ورق  تقعر رو به پایین منحنی است. این رفتار از نظر فیزیکی اثبات می

به  پس از تحمل کرنش  2024آلومینیوم   با نزدیک شدن  اولیه،  های پلاستیک 

ژول( دچار پدیده کارسختی، تسلیم موضعی و در نهایت    30سطوح انرژی بالاتر )

در نقطه مقابل،   یابد.شده و نرخ رشد جذب انرژی آن کاهش می 1اشباع ظرفیت 

، ضریب درجه دوم مثبت حاصل شده است  (4)رابطه    PLA/Glassدر نمونه  

(𝑎 = دهنده تقعر رو به بالای منحنی است. این پدیده  ( که نشان0.0029+ 

نمونه    نشانه برعکس  شیشه،  الیاف  کامپوزیتی  رویه  حاوی  سازه  که  است  آن 

بالاتر   انرژی  اشباع نمی  تنهانهآلومینیومی، در سطوح  بلکه راندمان  دچار  شود، 

افزایش می آن  انرژی  و  جذب  متوالی  فعال شدن  امر،  این  فیزیکی  دلیل  یابد. 

مکانیزم بینلایههای شکست میکرومکانیکی درونتصاعدی  و  )مانند  لایهای  ای 

لایهترک اپوکسی،  ماتریس  در  گسترده  بیرون شدگیلایهخوردگی  کشیدگی  و 

درگیری در  برای  الیاف(  را  جدیدی  ظرفیت  که  است  دینامیکی  شدیدتر  های 

 کند.استهلاک انرژی آزاد می

 های میانیهای هیبریدی در انرژی راندمان سیستم یابیدرون  2-3-3-

یابی رفتار سازه در نقاط  سازی ریاضی، توانایی درونیکی از مزایای بارز این مدل

)انرژی آزمایشگاهی  میان  آزمودههای  کور  بدین    30تا    10نشده  است.  ژول( 

جذب انرژی  مقادیر  ) منظور،  انرژی  جذب  راندمان  شاخص  و  /𝑈𝑎𝑏𝑠شده 

 𝑈𝑖𝑛 ×  ژول محاسبه و در جدول  25و    15( برای دو سطح انرژی میانی  100%

 .شده است آورده 3

های فیزیکی پیشین است. در  تحلیل  ییدکنندهتأ  3مستندات عددی جدول  

شده با آلومینیوم به دلیل صلبیت و تسلیم ژول، نمونه تقویت  15انرژی میانی  

دارد. (  ٪74.9نسبت به نمونه کامپوزیتی )(  ٪81.4اولیه سریع، راندمان بالاتری )

شود که راندمان جذب  ژول، مشاهده می  25شده به  یابیاما با افزایش انرژی درون

رسیده و کاملاً خود را   ٪82.5 انرژی در نمونه کامپوزیتی با جهشی چشمگیر به

( آلومینیومی  نمونه  سطح  می(  ٪82.6به  و  نزدیک  ریاضی  تحلیل  این  کند. 

کند که ساختار هیبریدی کامپوزیت الیاف شیشه در  یابی روند، اثبات میدرون

 
1 Saturation Effect 

  مراتب بهسطوح بارگذاری بالاتر، به دلیل توزیع تنش پیشرونده، بازدهی جرمی  

 .دهدتری را نسبت به فلز آلومینیوم از خود ارائه میپایدارتر و بهینه

 گیری نتیجه -4

  PLA  یزنبورلانهبا هسته    یچیساندو  ی هاسازه  ینامیکیپژوهش، رفتار د  یندر ا

  یاف ال  یتو کامپوز  2024  ینیومناهمگن شامل ورق آلوم  هاییهو رو  شدهینتپر

نشان    یتجرب   هاییشد. بررس  یابیارز   یینضربه سرعت پا  یتحت بارگذار  یشه،ش

  یکپارچگی   یلبه دل  لصخا  PLAژول(، هسته    10)  یینپا  یداد که در سطوح انرژ

شدت ضربه    یش اما با افزا   دهد؛یاز خود نشان م  یمناسب  یهمقاومت اول  ی،ساختار

پل  یتژول(، ماه  30و    21) به فروپاش  یمریترد ماده  نفوذ  فاجعه  ی منجر  بار و 

عملکرد سازه را    کنندهیتتقو  ی ها. در مقابل، افزودن پوستهگرددیکامل پرتابه م

انعطاف اگرچه  ساخت.  دگرگون  آلوم  یری پذکاملاً  نمونه  ینیوم ورق    ی هادر 

PLA/AL ین شد، اما در بالاتر  یمناسب یژول منجر به جذب انرژ 21 یدر انرژ  

بارگذار تقو  30)  یسطح  نمونه  ال  شدهیتژول(،  با    PLA/Glass  یشهش  یافبا 

  ی شاخص انرژ  یابیاز خود نشان داد. ارز   یژول عملکرد برتر  25.51  یجذب انرژ

  های یزمزمان مکان از فعال شدن هم  یناش  یبرتر  ینثابت کرد که ا  یژهو   شدهجذب

م شکست  ماتر   شدگیلایهیهلا   یرنظ  یکرومکانیکی،متعدد  شکست  در    یس،و 

 .شودیمحسوب م ی استهلاک انرژ یاصل ید است که کل یتساختار کامپوز

با  محدود  اجزاء   یبعدمدل سه یکتوسعه   یشگاهی،بر مشاهدات آزما   علاوه

کوک، توانست رفتار  -و جانسون   ینهاش یشروندهپ  یبآس  یارهایاز مع  یری گبهره

حاصل    یج. نتایدنما   بینییشدرصد پ  10کمتر از    یها را با خطاسازه  ینامیکید

  یش افزا  یرنشان داد که تأث شده یمدل اعتبارسنج ین ا  یرو یک از مطالعه پارامتر 

ضخامت ورق    یش که افزا   ی به طور یست؛ن  یکسانناهمگن   های یهضخامت در رو

افزا   ینیومآلوم به  م  یممماکز   یروین   یش عمدتاً  حال  انجامد،یبرخورد  که    یدر 

  های یبدر وقوع آس  یر تأخ  یجادبا ا   یشهش   یاف ال  یت ضخامت پوسته کامپوز   یش افزا 

درصد ارتقا    18بالا تا    یسازه را در سطوح انرژ  ی جرم  یشاخص بازده  ای، لایهینب 

ها در محدوده آزمایش،  یابی ریاضی دادهدر نهایت، تحلیل آماری و درون.  دهدیم

نمونه  ییدتأ در  انرژی  روند جذب  که  غیرخطی    PLA/ALهای  کرد  الگوی  از 

شده با الیاف شیشه،  های تقویتکند، در حالی که در نمونهشونده پیروی میاشباع

 .این رفتار در محدوده عملیاتی کاملاً خطی و پایدار است

 فهرست علائم -5

 𝑈 ( J)انرژی    

 𝑚 ( kG)جرم جسم  

 𝑔 ( 2s/m)شتاب گرانش زمین  
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 ℎ ( cm)ارتفاع  

 𝑅𝑀𝑆𝐸   متوسط ریشه مربع خطا  

 𝑅2   ضریب تعیین 

 Ave مقدار متوسط 
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