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  چكيده
بعدي و  شده به روش پرينت سهساخته  PLA لاكتيك اسيدپلي  يزنبورلانههاي ساندويچي با هسته  در اين پژوهش، رفتار ديناميكي سازه 

كننده ناهمگن، تحت بارگذاري ضربه سرعت پايين ارزيابي شد. نوآوري اصلي تحقيق، تحليل تقابل ساختاري و مقايسه هاي تقويت پوسته
با رفتار الاستوپلاستيك و كامپوزيت الياف شيشه اپوكسي   2024عملكرد ديناميكي هسته پليمري با دو رويه متمايز شامل ورق آلومينيوم  

شده ها، شاخص انرژي جذبژول است. جهت ارزيابي كارايي مستقل از وزن سازه   30و    21،  10ترد در سطوح انرژي  -دوجهته با رفتار الاستيك
مقايسه شدند. علاوه بر    PLA/Glass و    PLA ،PLA/ALهاهاي شكست نمونهمعرفي گرديد و نمودارهاي پاسخ ديناميكي و مكانيزم ويژه 

- هاي نيروبا اعمال معيارهاي آسيب پيشرونده توسعه يافت. مدل عددي توانست منحني بعديفرآيند تجربي، يك مدل اجزاء محدود سه
در نهايت، يك   بيني و اعتبارسنجي كند.نسبت به مستندات آزمايشگاهي پيش  %10ابجايي و ظرفيت جذب انرژي را با خطاي كمتر از  ج

همچنين، تحليل روند .  يرفتكننده بر ظرفيت جذب انرژي سازه صورت پذهاي تقويتمطالعه پارامتريك جهت ارزيابي اثر ضخامت پوسته
شونده دارد، در حالي و اشباع  هاي با رويه آلومينيومي الگويي غيرخطيبه كمك رگرسيون رياضي نشان داد كه نرخ جذب انرژي در نمونه

.دهندشده ارائه ميهاي آزمايش شده با الياف شيشه، رفتاري كاملاً خطي و پايدار در بازه انرژي هاي تقويتكه 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 چقرمگي فلزات با استحكام  به دليل تلفيق هم 1كامپوزيت-هاي فلز چندلايه

 .[1] انداي در صنايع جاذب انرژي يافتهويژه بالاي مواد كامپوزيتي، جايگاه ويژه

  ي زنبورلانههاي  وزن مانند هستهاز سوي ديگر، توليد ساختارهاي سلولي سبك
پرينت سه انعطافبه كمك  به  بعدي،  ايجاد كرده است؛  بالايي  پذيري هندسي 

شبكه تقارن  در  تغيير  حتي  كه  طور  مي  ي زنبورلانههاي  طوري  به  تواند 
تغيير دهدپيشرفته اين دو فناوري،  .  [2] اي چقرمگي شكست سازه را  تركيب 

پوسته از  استفاده  تقويتيعني  هستههاي  روي  كامپوزيتي  مشبك  كننده  هاي 
سازهپرينت به  دستيابي  براي  نوين  راهبردي  فوقشده،  ساندويچي  سبك  هاي 

 . [3] تحت بارگذاري ضربه سرعت پايين است

سازه اين  ويسكوالاستيك  خواص  و  ديناميكي  تحت  رفتار  ساندويچي  هاي 
ضربهبارگذاري شبههاي  نفوذ  و  بوده  اي  متعددي  تحقيقات  موضوع  استاتيك 

  ي زنبورلانههاي  ] نشان دادند كه هسته6نور آينين و همكاران [.  [5 ,4]   است 
باپرينت صديقي و همكاران   پتانسيل بالايي در جذب انرژي دارند. PLA شده 

داده7[ نشان  نيز  لايه]  جنس  تغيير  كه  نقشي  اند  كامپوزيتي  و  فلزي  هاي 
با اين حال، يك خلأ پژوهشي   هاي شكست دارد.كننده در تغيير مكانيزمتعيين

هسته متقابل  رفتار  درك  در  پوستهاساسي  با  مشبك  وجود  هاي  ناهمگن  هاي 
با دو پوسته   PLA يزنبورلانهاصلي اين است كه وقتي يك هسته    مسئله دارد.

  الاستوپلاستيك   رفتار   با  2024  آلومينيوم  فلزي  ورق  جنس  از  ، يكيكاملاً متفاوت
  شود، مي  الاستيك ترد پوشانده  رفتار   با  شيشه  الياف  كامپوزيت  جنس  از  ديگري  و

  بنيادين   تفاوت   دليل  به   يكسان،   هندسي  ابعاد  اساس  بر  تنها   هاآن  عملكرد  مقايسه
  .نيست برخوردار   كافي علمي اعتبار از انرژي،  جذب هاي مكانيزم و جرم  در

اين پژوهش به اين صورت تعريف مي شود كه  بر اين اساس، سؤال اصلي 
تقويتپوسته چگونه  هاي  شيشه،  الياف  كامپوزيت  و  آلومينيومي  كننده 

را در هسته دگرگون ميمكانيزم به چه روشي  كنند و  هاي شكست ديناميكي 
آن شاخصكارايي  اساس  بر  نرمالها  جرمهاي  ا شده  جذبي،  ويژهنرژي    شده 
شود؟ هدف از اين پژوهش، ارزيابي تجربي رفتار ضربه سرعت پايين  ارزيابي مي

در سطوح     PLA/Glass و  PLA/ALخالص،   PLA سه ساختار متمايز شامل
  .ژول است 30و  21، 10انرژي 

هاي ناهمگن  در اين پژوهش، به بررسي تجربي و عددي اثر حضور پوسته
رفتار ضربه    2024(ورق آلومينيوم   بر روي  الياف شيشه/اپوكسي)  و كامپوزيت 

هسته پايين  است.    يزنبورلانه  PLAهاي  سرعت  شده  پرداخته  شده  پرينت 
فرآيند عددي واسنجي شده و در نهايت، با توسعه يك مدل رياضي رگرسيون،  

سيستم اين  انرژي  جذب  راندمان  و  بازدهي  تغييرات  در  روند  هيبريدي  هاي 
انرژي آزمايشفواصل  درونهاي  آزمايشگاهي)  كور  (نقاط  تحليل  نشده  و  يابي 
  .گرديده است

اي در  امروزه مواد مركب به دليل قابليت تنظيم خواص، كاربردهاي گسترده
به بهبود استحكام  ها ميترين آناند كه از جمله مهمصنايع مختلف يافته توان 

كامپوزيت  ضربه و  خمشي و اشاره  توسعه  نانوذرات  از  با استفاده  هاي هوشمند 
  [8,9]كرد. 

بهره تجربي،  رويكردهاي  بر  نظير  علاوه  محاسباتي  ابزارهاي  از  گيري 
سازي دقيق رفتار اين مواد،  بيني و بهينههاي عصبي مصنوعي براي پيششبكه

ايفا مي پيشرفته  بهينة قطعات  با اين    .[12-10]  كندنقشي كليدي در طراحي 
هاي عملكردي، درك دقيق رفتار مكانيكي و مقاومت  وجود، در كنار اين ويژگي

پايين،   ويژه ضربه سرعت  به  ديناميكي،  بارهاي  تحت  اين ساختارها  آسيب  به 

 
1 FML 

ناپذير  هاي مهندسي امري حياتي و اجتناببراي تضمين ايمني و يكپارچگي سازه
مكانيكي و رفتار ضربة سرعت    ، به مقايسة خواص[13]رزقي ملكي و پرونده  .  است

هاي بازالت/اپوكسي و بازالت/وينيل استر  هاي كامپوزيتپايين در خصوص نمونه
كه   كامپوز  يج نتا پرداختند  كه  داد  دل  ي اپوكس  ينه زم  يت نشان  خواص    يل به 

  يت نسبت به كامپوز   يكشش و خمش عملكرد بهتر  ي هابرتر، در آزمون  يكيمكان 
 يشتريب   ي انرژ  ي استر داشت. در آزمون ضربه، نمونه بازالت/اپوكس  ينيلو  ينهزم

  ي داخل  يچيده پ  هاييبشده صرف گسترش آسجذب  يانرژ  يجذب كرد اما تمام
رضواني توكل،  . شد ياف و شكست ال شدنلايهيهلا  يسي،ماتر  ي خوردگترك انند م

گرافن بر مقاومت ساختار    نانوذراتاثر  ، به بررسي  [14]محمد توسكي و همكاران  
يين پرداختند كه  و ضربه سرعت پا  كياستاتشبه  يتحت بارگذار  يچيپانل ساندو

اورتان،  با هسته فوم پلي يچيساندو اي  نشان داد كه اين نوع از ساختار رگه  يجنتا
و تست سقوط وزنه را محدود    كياستاتشبهاري  ذانتشار آسيب در بارگ   توانديم

كند و ساختار ساندويچي را سالم نگه دارد. از طرفي، مشاهده شده است كه در  
اثر ضربه چندين حالت شكست مختلف از جمله شكست الياف، ترك ماتريس،  

بين الياف و فوم، شكست فوم و له شدن فوم رخ داده    ي جداشدگشدگي،    هي لاهيلا
درصد   0.3مشاهده شد كه ساختار ساندويچي با   FE-SEM است. بعد از آناليز

.  باشد، داراي تراكم بيشتري نسبت به ساير ساختارهاي آزمايش شده ميانوذراتن 
شده با    يت تقو   PLA  يتكامپوز  يرفتار حرارت  ي ] به بررس15و همكاران [  وانگ 

  ي اجزا يهآن ته يجة پرداختند كه نت يافتهبهبود   يكيخواص مكان   با يشه ش ياف ال
بس  يساختار در  استفاده  مورد  وزن  صنا   ياريسبك  مانند  كاربردها    يع از 

م  يخودروساز نشان  [  .دهديرا  همكاران  و  بررس16فدضاالله  به  عملكرد    ي] 
برگ    ياف شده با ال  يت تقو   PLAساخته شده از    يهايوكامپوزيتب   يبر رو  اي ضربه

قرار دارد، پرداختند كه مشخص شد    يينسرعت پا  ةآناناس كه تحت تست ضرب
ن  حداكثر  انرژ  يرويكه  كل  و  خط  يضربه  به صورت  شده  افزا   يجذب    يش با 

افزا  ضربه  آ  .يابديم  يشسرعت  [  ينيننور  همكاران  ساختار  6و  رفتار  به   [
واحد مختلف    ي هاسلولبا    يضلعشش  ي زنبورلانهبا هسته    يچي ساندو   يتكامپوز

پر10و    8و    6( توسط  شده  چاپ  ضرب   ي بعدسه  ينتر)  پا  ة تحت    يين سرعت 
مقا  به  كه  -PLAو    PLA   ،PLA-Woodمشبك  ي ساختارها  يسةپرداختند 

Carbon  يسه جذب شده پرداختند با مقا  ي ان انرژيزو م  يتحت سه سطح انرژ  
م  يهاسلول مشاهده  شده،  استفاده  مواد  واحد  يواحد  سلول  كه    8شود 

قابل  ي برا  يكربنديپ  ين بهتر   PLA-Wood  يمتريليم با  وزن  سبك    يت مواد 
 ]17[  يويس ژانگ و د .  شوديبهتر منجر م  ياست و به سفت  يرچشمگ  ي جذب انرژ

.  اندشكننده  ياريرفتار كشسان هستند، اما بس  يدارا  يكربن  يافنشان دادند كه ال
آن  اين   به  توجه  با ال  پيشنهاد  هاموضوع  از  كه  جا  يشهش  يافكردند  كربن    يبه 

و همكاران  .شودياستفاده م بردند كه    [18]  ژو  اين موضوع پي    ترين يلاصبه 
  ها، يتكامپوز  كننده  يت تقو   نانوموادو    هايت كامپوز  يت كنندهتقو   يافال  ينتفاوت ب 
سازه در   يكبحث ضربه و مقاومت درصد وزني). 5 -2(  است  نانوموادكم   درصد

- يهنظر   يشتراست. ب   يكهاي علم مكان بحث  ينتراز مهم  يكياي  برابر بارهاي ضربه
مربوط    يتي هاي كامپوزبحث ضربه در ورقه  ويژه   ضربه به  ة ينموجود در زم  هاي

ها از موادي در ابعاد نانو استفاده  است و در ساختار آن يمعمول  هاييتبه كامپوز
تك است.  باقري   معروف   يه نشده  مكان     [19]  و  رفتار    ت ينانوكامپوز   يكي درباره 

اثر وجود خاك رس اصلاح شده بر كارايي مكانيكي رزين    خاك رس  -ياپوكس
نشان داد    يكيهاي مكان آزمون  يجنتا  يبررس اپوكسي را مورد ارزيابي قرار دادند.  

زم  در  اصلاح شده  رس  خاك  وجود  افزا   ي اپوكس  ينهكه    استحكام   يشموجب 
  ينسبت به اپوكس  تي نانوكامپوزشكست    ي و چقرمگ  ي فشاري، مدول كشش  تسليم
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م آوشودي خالص  همكاران  يلا .  ورقه  [20]  و  كامپوز رفتار  به  يتيهاي    طور  را 
  يير ها اثر تغآن. قرار دادند ي هاي كم مورد بررسدر اثر ضربه در سرعت يشيآزما

ن  يمقدار درصد حجم مختلف انرژي    سطوح   تماس در  يرويذرات را در مقدار 
كسر    %5هاي داراي  پژوهش نشان داده شد، نمونه  ينكردند. در ا  يضربه بررس

. دهنديتماس نشان م  يروين   يراييبه م  نسبت  را  يكاراي  يننانوذرات بهتر  يحجم
  يه چند لا   هاييتپاسخ ضربه سرعت كم را در كامپوز   [21]  فان و همكاران  يج
از آن است    ي حاك  يج نتا   قرار دادند.  يمورد بررس  هاي ساده يتفلز و كامپوز  -يبرف

ساده مقاومت در    هاي يتفلز نسبت به كامپوز   - يبرف  هاي چندلايه يتكه كامپوز 
مقاومت    يبه بررس  [22]  و همكاران  يسبالاتري دارند. تسار  ي شدگبرابر سوراخ 

پرداخته،    يينپا   سرعت  بهفلز تحت ضر  -يبرف  يهچندلا  هايكامپوزيت  به ضربه
توانستند طراح كاربردهاي هوافضا   اي ينهبه  يسپس  به ضربه  مقاومت  براي    را 

كامپوز  ينكند، همچن  ارائه كه  دادند  به    -يبرف  يههاي چندلا يتنشان  قادر  فلز 
  ها يهلا  مشترك   سطح   ين و شكست، ب   يكشكل پلاست  ييرتغ  يق جذب انرژي، از طر

يبر  ف  يهچندلا   يتكامپوز   مقاومت در برابر ضربه  [7]  و همكاران   يقي هستند. صد
  ي مورد بررس  يين سرعت پا  ضربه  هاي مختلف تحتفلز را با انواع فلز و ضخامت  -

موجب بهبود عملكرد    ينيومآلوم  ضخامت   يشقرار داده و مشاهده كردند كه افزا
ضربه  -  يبرف  يتكامپوز تحت  ض  [23]لين  است.    شده   فلز  موضوع  ها  ربهبه 

كه در    پرداختند  يناميكيهاي داز جمله بارگذاري  يينسرعت پا   ةبخصوص ضرب
تحل  يطراح بسسازه  يلو  نقش  ضربه   ين ل  .دارند  يمهم  يار ها  رفتار    ايدرباره 

س  يتتقو   يمريپل  هاييتنانوكامپوز و  يمطالعات  يليكاتيشده  داد.  در    يانجام 
  يش اثر ساختار و نحوه آرا  يكي،پژوهش خود افزون بر مشخص كردن خواص مكان 

  يتنانوكامپوز  ايضربه   ي را بر بارگذار  يسو مشخصات ماتر   يسنانوذرات در ماتر
نشا   يبررس   ي هاتي نانوكامپوزدر تمام    ياهيلا نيب داد كه سطح ترك    نكرده و 
نانوذرات س  يت تقو كم، كاهش    يبا انرژ  ايضربه   يدر اثر بارها  يليكاتي شده با 

را    يرفلز، كارال و گل-يبرف  يهچندلا  هاييتكامپوز   [24]  گو و همكاران  يابد.يم
پا سرعت  عدد  يينتحت ضربه  صورت  بررس  يبه  نتا  يمورد  كه  دادند    يج قرار 

تحت    يكوچكتر  جاييو جابه  يبزرگتر  يبحران   يكارال، بارها  يبرا  سازييهشب
در    لومينيوممختلف آ  ياژهاي آل  ريتأث  ينهمچن  دهد، ينشان م  يكسان ضربه    ي انرژِ

استحكام    يش قرار داده و نشان دادند كه با افزا   يمقاومت به ضربه را مورد بررس
م  ينيوم،آلوم  ياژآل  يمتسل بهبود  ضربه  به  مقاومت  محمد    يابد.ي خواص  جاسم 

  PLA  يكيرفتار مكان   يو عدد  ي تجرب   ي ريگاندازهبه    [25]يد  و بشار او  يليبلحد
پا  يق از طر  با سرعت  نتيجه رسيدند كه  ضربه  اين  به    ها نمونهيين پرداختند و 
توسط ف  يصفحات لبه  دو  با  به طور كامل  كه  محدود شده    يرهگ  يكسچر بودند 

  يج نتا  ين نمونه را نشان داد و ب   يكيو تحمل مكان   يب مناطق آس  يجبودند كه نتا 
مورد    يمرهاي خواص پل  يف به تعر   ينتطابق وجود داشت. بنابرا  ي و عدد  ي تجرب 

و    يكويشاداب سد.  كنديمكمك    يمانند پزشك  ياتيح  ي استفاده در كاربردها
شده    يت تقو   يهاتيكامپوز   يينسرعت پا   ياپاسخ ضربهبه موضوع    [26]  همكاران

  ي بررس  ينكه اپرداختند    يرگذار تأث  يجامع پارامترها   يبررس  و  يعي طب  يافبا ال
برا  هاينهگز   ينبهتر جهت  يعوامل  يرا    ي، انباشتگ  يتوال  يبر،ف  يريگمانند 

  يمياييدرمان ش  ير، گو سرعت ضربه  يجنبش  يهندسه، اندازه، انرژ  يبريداسيون،ه
سرعت    ةضرب  يطتحت شرا  يعيطب  يبرف   يت كه بر پاسخ كامپوز   يسو اثرات ماتر

  يمها مفاهيافته  ين. اكنديم  پيشنهادخلاصه و    ي،بررس  گذارند،يم  يرتأث  يينپا
  يه، نقل  يل وسا  يع در صنا  يعيطب  ياف ال  ي هاتي كامپوزاستفاده از    ي را برا  يمهم
به پژوهش    [27]  اوستا و همكاران   يحفت.  دهديارائه م  ي ورزش  يزاتو تجه  ياييدر
(نسبت پواسون    كيآكوست  يبا انواع هسته منشور  يتكامپوز  يهاپانلمقاومت  در  

 
1 Hand lay-up 

نشان    هايبررسپرداختند كه    يين سرعت پا  ة تحت ضرب  كيرآكوستيغ) و  يمنف
تواند  يم  يشتربه لطف سطح تماس ب   ك يرآكوستيغ  يدهد كه طرح ساختاريم

 . داشته باشد تريبر  كيآكوستشكل نسبت به ساختار  ييردر تغ

  هامواد و روش -2
  هانمونه ساخت -2-1

سلول  ي زنبورلانهمشبك    يهاهسته هندسه  كل  متري يسانت  1  ي با  ابعاد    ي و 
) و  متريلي م  1.75خالص (قطر    PLA  يلامنت با استفاده از ف  متر،يسانت  10×10

پر پارامترها  Marbin300مدل    FDM  يبعدسه  ينتردستگاه    ي ساخته شدند. 
دما  ينتپر سانت  210نازل    يشامل    جهدر  60بستر    يدما  گراد،يدرجه 

 و   %100هسته    ي پرشدگ  ي چگال  متر،يليم  0.2  گذاري يهضخامت لا  گراد،يسانت
ثان   متريلي م  50  پرينت  سرعت تقو يدگرد  يمتنظ  يهبر  ساختار، ورق    يت. جهت 

دوجهته    يشهش  يافال  يتو كامپوز  متريليم  0.7با ضخامت    T3-2024  ينيومآلوم
رز  لا  ي اپوكس  ين با  روش  فشار   1ي دست  گذارييهبه  هسته    يكنواخت تحت  به 

  يت و كامپوز  متريلي م  0.7با ضخامت    ينيوميآلوم  يةرو  .)1(شكل  متصل شدند
داده شد  ها نمونهبر روي  دو جهته    يشهش  يافال روقرار  از    ينيوميآلوم  هاي يه. 

بدون تقويت    PLA  نمونهنوع    هس  يانتخاب شد. به طور كل  T3-20224جنس  
  PLAدر نهايت    و  2024  ينيومپوشانده شده با ورق آلوم  PLAكننده و همچنين  

  .گرفت  مورد بررسي قرار   دو جهته   يشهش   يافال  يتي كامپوز  ة پوشانده شده با پارچ
تلرانس  ميليمتر    13.8ضخامت  با    كه روش ساخت    1و  به    ي گذارهي لادرصد 

  . اندساخته شدهدستي 
  ي و ساخت شركت مكرر با نام تجار  ياپوكس  ةمورد استفاده از خانواد  ينرز

ML506  با سخت گرد   HA11  ةكنندو  واكنش  [28]يد  انتخاب  و    شيميايي. 
ا  دما  ينرز  ينپخت  م  يگرادسانت  ةدرج  80تا    25  ي در  نسبت  گردديانجام   .
  پخت   ها،بوده و پس از ساخت نمونه  يوزن  ياسدر مق  %15  رزين،  به  كنندهسخت

نمونه قطعات مونتاژ شده    2يد. شكل  انجام گرد   يگراددرجه سانت  25  دماي  در
  اند.  باشد كه ساخته شدهمشخص مي

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

 بعديتوليدشده به روش پرينت سه PLA يزنبورلانههاي نمونه هسته 1شكل 

 
Fig. 2 Final assembled sandwich structures with reinforcing skins 

  كننده هاي تقويتقطعات نهايي ساندويچي مونتاژشده با پوسته 2 شكل 
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  هابحثو نتايج و   آزمايش ضربه سرعت پايين -2-2
نمونه آسيب  به  مقاومت  و  ديناميكي  رفتار  بررسي  منظور  ضربه  به  آزمون  ها، 

(نمايش داده     SDWT-100سرعت پايين با استفاده از دستگاه ضربه افتان مدل  
ها دقيقاً منطبق بر الزامات استاندارد  ) انجام گرفت. اين آزمايش3شده در شكل 

اين  طبق  .  گرديداجرا    ASTM D7136/D7136M−15  [29]المللي  بين
بالاي تكيه فني دستگاه شامل صلبيت  گاه جهت  استاندارد، تمامي پارامترهاي 

زننده فولادي  جلوگيري از اتلاف انرژي، مشخصات وزنة سقوط و استفاده از ضربه
اينچ) به دقت تنظيم شد تا از انتقال كامل    5/8متر (ميلي  16با سر كروي به قطر  

نمونه به مركز  در شرايط تست ضربه    ..ها اطمينان حاصل شودانرژي جنبشي 
سانتيمتر   37.2به ميزان ثابت و   زنندهضربهسرعت پايين در اين پژوهش ارتفاع 

كيلوگرم،    2.733در سطح انرژي اول مقدار    زنندهضربهدر نظر گرفته شد و جرم  
  8.229كيلوگرم و در سطح انرژي سوم مقدار  5.797در سطح انرژي دوم مقدار 

  ده شد. كيلوگرم قرار دا
در هر مرحله از تست، توسط گيرة پايين دستگاه به صورت ثابت    هانمونه

قرار داده شدند و چهار گوشة آنها فيكس گرديد و سطح وسط هر نمونه مورد  
  هدف آزمايش قرار گرفت. 

پديده ضربه سرعت پايين به دليل ماهيت ديناميكي خود، مواد را تحت نرخ  
، با توجه به سرعت  انجام شده هاي  در آزمايش .دهدهاي متوسط قرار ميكرنش

متر بر ثانيه)، نرخ كرنش    3.8تا    2.7متري (در بازه  ميلي  16اوليه پرتابه صلب  
  ، در محدودهيزنبورلانهشدن هسته  فشرده  بازهها در  ديناميكي حاكم بر نمونه

هاي  و لايه PLA در اين محدوده از نرخ كرنش، رفتار پليمر .شودتخمين زده مي
هاي شكست متفاوتي نسبت  كامپوزيتي به شدت وابسته به زمان بوده و مكانيزم

  .شونداستاتيك فعال ميبه بارگذاري شبه

 
Fig. 3 Drop-weight impact testing machine 

  دستگاه آزمون ضربه سقوط وزنه (وزنه افتان)  3شكل 

شتاب  يك  پحسگر  تعب  يزوالكتريك سنج  دستگاه  در    يه در  كه  است  شده 
داده برخورد،  د- شتاب  يهالحظه  به  و  ثبت  را  م  يتالاگرزمان  به  كنديمنتقل   .
  ي از انباشت خطا  يريو جلوگ  ييجابجا - يرون   ي نمودارها  يقمنظور استخراج دق

  1يه آفست اول  ي شد: ابتدا خطا  جام ها در سه مرحله انپردازش داده  يند، فرآيعدد
از    ي فركانس بالا ناش  يزهاي. سپس، جهت حذف نويدشتاب صفر گرد  يگنالس

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

اعمال   2باترورث   گذر يينپا   يجيتالد  يلترف  يك بدنه دستگاه،    ي اارتعاشات سازه
سقوط   يل بر اساس رابطه پتانس )𝑉଴( برخورد پرتابه    يه سرعت اول  يت، شد. در نها 

  يه اول  يشده و به عنوان شرط مرز  يواسنج  متريسانت 37.2آزاد در ارتفاع ثابت  
مجدد از    يري گ. با انتگراليداول (شتاب به سرعت) لحاظ گرد  يريگدر انتگرال

به  . براي  پرتابه در هر لحظه استخراج شد  يقدق  ييزمان، جابجا -نمودار سرعت 
بر روي قطعات    يرتأثآوردن    دست آلومينيوم و الياف شيشه  ضربة    PLAورق 

  ژول انجام گرفت. 30و  21 ، 10سرعت پايين در سه سطح انرژي 
آوردن حداكثر ميزان انرژي كه نمونه تخريب نشود، آزمون    به دست براي  

را    زننده ضربهآمد كه ارتفاع    به دست   ي اگونهبهانجام شد و نتايج    يكاستاتشبه
براي تمامي    37.2به ميزان   از    با استفاده.گرديدتعيين    هازنندهضربهسانتيمتر 

  :رسديمبه روابط زير انرژي پتانسيل  رابطه 

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

  (1) 

𝑚ଵ = 2.733 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠ଶൗ

௨ୀ௠௚௛
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑢 = 10 𝑗      

       (1-a) 

𝑚ଶ = 5.797 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠ଶൗ

௨ୀ௠௚௛
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑢 = 21 𝑗      

       (1-b) 

𝑚ଷ = 8.229 𝑘𝑔 &  𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠ଶൗ

௨ୀ௠௚௛
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑢 = 30 𝑗           

   (1-c) 

  3سازي اجزاء محدود  مدل -2-3

سازي  شده مدلكاملاً مطابق با نمونه پرينت  يزنبورلانهبعدي هسته  هندسه سه
پرتابه براي  المان گرديد.  صلباز  پوسته هاي  و  پليمري  هسته  براي  از  و  ها 

سهالمان هشتهاي  انتگرالگرهبعدي  با  كاهشاي  شد.   4يافته گيري  استفاده 
 .ريزش مش در ناحيه برخورد براي تضمين همگرايي نتايج اعمال گرديد

از مدل الاستوپلاستيك    2024جهت تعريف رفتار مواد: براي ورق آلومينيوم  
پيشرونده جانسون  با معيار آسيب  الياف  5كوك -همراه  پوسته كامپوزيت  براي  ؛ 

درون آسيب  معيار  از  هاشين لايهشيشه  هسته 6اي  براي  و  مدل   PLA ؛  از 
در كرنش شكست پليمري استفاده شد.   7پلاستيسيته مجزا با قابليت حذف المان 

با معيار   8هاي چسبندهبا استفاده از المان  ي زنبورلانهها و هسته  اتصال بين پوسته
سازي شد. سرعت اوليه پرتابه متناسب  خواص خطي فيكسچر آزمايشگاهي شبيه

ژول به عنوان شرط مرزي ديناميكي   30و  21، 10با سطوح انرژي آزمايشگاهي 
  . به نقطه مرجع پرتابه اعمال گرديد

 
  نتايج و بحث  -3
  هاي شكست تجربيپاسخ ديناميكي و مكانيزم  -3-1

را در    ورق آلومينيوم و الياف شيشه  يرتأث جابجايي    -زمان و نيرو    -نمودار نيرو  
ميها  نمونه نيرو    4  . شكلدهدنشان  انرژي    -نمودار  به  مربوط  ژول    10زمان 

مقاومت    كنندهتقويتبدون    PLA  نمونه  يداست،همانطور كه از نمودار پباشد.  مي
ب  ضربه  نمونه  يشتريبه  به  با  باشديم  PLA/Glassو    PLA/ALهاي  نسبت   .

كه    آيد يبه دست م  يي جابجا  -   يرونمودار ن   ، زمان  -  نيرو  از نمودار   يري گانتگرال
  جذب  انرژي ر هم مقدا PLAنمودار نمونه   ينباشد، در ايمشخص م 5 در شكل

5 Johnson-Cook 
6 Hashin 
7 Element Deletion 
8 Cohesive Behavior 
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جابجا  مقدار  هم  و  بزرگتر  نمونه  ييشده  به  نسبت  ديگركوچكتر  دارد.    هاي  را 
اين نتيجه    باشد.يي ميجابجا  –  يرونمودار ن   يرمقدار انرژي جذب شده سطح ز

  PLA  ة استاتيكي انجام شده، نمون به دليل اين باشد كه در آزمايش شبه  تواند يم
در سطوح انرژي    ها بود و داراي حد تحمل انرژي بيشتري نسبت به ساير نمونه

ترد   به دليل شكننده و  را جذب كرده است. ولي  بيشتري  پايين ميزان انرژي 
  PLAها، در انرژي ضربه در سطوح انرژي بالاتر رفتار بودن نسبت به ساير نمونه

 معكوس ديده شد و به تخريب كامل رسيد.  كنندهبدون تقويت
 

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

 ژول 10 هاي مختلف تحت انرژي ضربهزمان نمونه-اي نيرونمودار مقايسه 4شكل 

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

  ژول 10هاي مختلف تحت انرژي ضربه جابجايي نمونه-اي نيرونمودار مقايسه 5شكل 

داراي مقاومت به ضربة   PLA/ALاين است كه نمونه   دهنده نشان 6شكل 
نمونة   به  نسبت  انرژي  است.    PLA/Glassبيشتري  اين    زننده ضربهسطح  در 

افزودن    يرتأثرود،  بالا مي  زننده ضربهباشد. زماني كه سطح  ژول مي  21آزمايش  
جابجايي مربوط به    -كه نمودار نيرو    7شود. در شكل  نمايان مي  ها كنندهتقويت

داراي جذب انرژي    PLA/ALدهد كه نمونة  ژول است، نشان مي  21سطح انرژي  
داشته    هانمونهكمتري نسبت به ساير  مقدار جابجايي    همچنينباشد،  بيشتري مي

نمونه  .است اوليه،  فيزيكي  انتظارات  كوتاهطبق  تماس  زمان  با  نيروي  اي  و  تر 
 PLA شود نمونهماكزيمم كمتر بايد جابجايي كمتري ثبت كند. اما مشاهده مي

ژول جابجايي تقريباً يكساني با دو نمونه ديگر داشته است.    21خالص در انرژي  
پديده دليل  به  روند  ناگهاني   اين  سفتي  شديد  و  1كاهش  ترد  شكست  اثر  در 

ناگهاني ديواره رخ داده است. در لحظات   PLA يزنبورلانههاي  متلاشي شدن 

يا خرد   و فوراً سوراخ  كرده  را تحمل  برخورد، سازه تنش ماكزيمم كمي  اوليه 
نزديك  مي به  نفوذ عملاً  برابر  تخريب آني، مقاومت قطعه در  شود؛ پس از اين 

رسد و پرتابه بدون مواجهه با نيروي واكنش بزرگ، جابجايي بالايي را تا  صفر مي
نيرو   مؤثر كند. اين امر كوتاه بودن زمان تماس حركتي خود طي مي بازه انتهاي 

 .كندرا در عين بالا بودن جابجايي توجيه مي

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

  ژول 21 هاي مختلف تحت انرژي ضربهزمان نمونه-اي نيرونمودار مقايسه 6شكل 

 
Fig. 7 Comparison of force-displacement curves for different specimens 
under 21 J impact energy 

  ژول 21هاي مختلف تحت انرژي ضربه جابجايي نمونه-اي نيرونمودار مقايسه   7شكل

بدون تقويت كننده در    PLAلازم به ذكر است به دليل تخريب كامل نمونه  
انرژي   انجام    21سطح  نمونه  اين  براي  بالاتر  انرژي  سطوح  در  آزمايش  ژول، 

  نگرديد. 
تري را در برابر  ها رفتار متفاوتنمونه  رود يكه سطح انرژي بالا م  ي اما زمان 

به سطح    نمودار مربوط  8  . در شكلدهندياز خود نشان م  يينپاسخ به ضربه پا 
  يروي داراي ن   PLA/Glassنمودار نمونه   ينژول است. در ا30   زنندهضربهانرژي  
است    ينا  يانگر ب   مطلب   ين ا   باشد.مي  PLA/ALنسبت به نمونه    يشينهب   ي تماس

. با به دست آوردن  باشدي م  يشترب   يز ن   PLA/Glassكه مقاومت به ضربه نمونه  
  شود يداده شده است، مشخص م يشنما 9در شكل  يي كهجابجا  – يرونمودار ن 

  نسبت   بيشتر  ييو هم جابجا   يشترهم انرژي جذب شده ب   PLA/Glass  كه نمونه
  . را دارد PLA/ALبه نمونه 

تنظيم شده است    1آمده از تحليل نمودارهاي فوق در جدول    به دست نتايج  
نيرو نمودارهاي  زير  مساحت  هر  -و  شده  جذب  انرژي  ميزان  نشانگر  جابجايي 

  باشد.نمونه در هر سطح انرژي مي

  

 
1 Sudden Stiffness Degradation 
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 هامشخصات هندسي و نتايج تجربي حاصل از آزمون ضربه سرعت پايين نمونه 1جدول 
Table 1 Geometric specifications and experimental results of low-velocity impact tests on the specimens. 

 كد نمونه
 ضخامت نمونه 

متر) (ميلي  

انرژي 
 ضربه
 (ژول)

زنندهضربهجرم   
 (كيلوگرم) 

  جرم نمونه (گرم)  تقويت كننده
جابجايي  
بيشينه  

  متر) (ميلي

  يانرژ يزانم
) جذب شده (ژول  

  يانرژ يزانم
  ويژه  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 آلومينيوم 

PG01 13.90 10 2.733 0.0858 6.741 5.66 78.565 الياف شيشه 

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

PA11 13.74 21 5.797 0.1894 17.466 9.24 92.191 آلومينيوم 

PG11 13.90 21 5.797 0.2086 16.782 9.35 80.44 الياف شيشه 

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

PA21 13.74 30 8.229 0.2673 24.372 10.57 91.147 آلومينيوم 

PG21 13.90 30 8.229 0.3116 25.516 9.69 81.872 الياف شيشه 

 
Fig. 8 Comparison of force-time curves for PLA/AL and PLA/Glass 
specimens under 30 J impact energy 

تحت انرژي    PLA/Glassو    PLA/ALهاي  زمان نمونه-اي نيرونمودار مقايسه   8شكل  
 ژول  30ضربه 

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

PLA/Glass specimens under 30 J impact energy  

مقايسه    9شكل   نيرونمودار  نمونه-اي  تحت    PLA/Glassو    PLA/ALهاي  جابجايي 
  ژول 30انرژي ضربه 

ژول   30و    21هاي  خالص در انرژي PLA هاي، وضعيت نمونه1در جدول  
تسليم آني    نمايانگر به عنوان تخريب كامل (نفوذ) گزارش شده است. عدد صفر  

سنسور دستگاه قادر    است. در نتيجه   و عبور (نفوذ) كامل پرتابه از ضخامت قطعه
پسماند   صورت  به  انرژي  عمده  بخش  و  نبوده  بارگذاري  كامل  دايره  ثبت  به 

قبل از هر تست ضربه در هر سطح انرژي،  حركتي در پرتابه باقي مانده است.  
مي كاليبره  آزمايشي  صفحة  روي  ضربه  يك  انجام  با  دستگاه  گرديد  ابتدا 

داده داده مي(سنسورها،  قرار  اصلي  نمونة  و سپس   (... و  انجام  ها  تست  و  شد 
گرديد. همچنين به دليل محدوديت زمان و هزينه ساخت بالاي قطعات، تست  مي

  عنوان مثال  به. صورت پذيرفت مرتبه 3ه ضربه در هر سطح انرژي روي هر نمون
PA11  يلوگرم ك  5.797  زننده ضربهژول و جرم   21  يضربه با انرژ  يش آزما  يعني  

 .  بار ضربه انجام شده است 1 و كنندة آلومينيومتقويتو با 

 تا    10هاي  مربوط به هر نمونه بررسي شده و در شكل  و پشت  جلوسطوح  
  ديدگي آنها نمايش داده شده است.است و ميزان آسيب آمده  17

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

ژول   10تحت انرژي    PLA/Glassنمونه   مكانيزم شكست و سطوح تجربي  10شكل  
  ضربه سرعت پايين

 
Fig. 11 Failure mechanisms and experimental surfaces of PLA/AL 
specimen under 10 J impact energy 

  ژول 10تحت انرژي ضربه  PLA/ALمكانيزم شكست و سطوح تجربي نمونه  11شكل 

 
Fig. 12 Failure mechanisms and experimental surfaces of pure PLA 
specimen under 10 J impact energy 

 10خالص تحت انرژي ضربه    PLAمكانيزم شكست و سطوح تجربي نمونه    12شكل  
  ژول
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Fig.  13 Complete penetration and catastrophic failure of pure PLA 
specimen under 21 J and 30 J impact energies 

 21هاي ضربه  خالص تحت انرژي  PLAبار در نمونه  نفوذ كامل و تخريب فاجعه  13شكل  

  ژول 30و 

 
Fig. 14 Front and back surfaces of PLA/Glass specimen after low-velocity 
impact at 21 J 

نمونه    14شكل   رويي و پشتي  پايين تحت    PLA/Glassسطوح  از ضربه سرعت  پس 
  ژول  21انرژي 

 
Fig. 15 Front and back surfaces of PLA/AL specimen after low-velocity 
impact at 21 J 

پس از ضربه سرعت پايين تحت انرژي   PLA/AL سطوح رويي و پشتي نمونه 15شكل 
  ژول  21

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

نمونه    16شكل   و پشتي  رويي  تحت    PLA/Glassسطوح  پايين  از ضربه سرعت  پس 
  ژول  30انرژي 

  -   يبرف  يه چندلا   هاي يتدر ساختار كامپوز  يج هاي رااز حالتشدگي  لايهلايه 
  يه كامپوزيتي لا   يا  يتي كامپوز  هايلايه  يانماست كه    يين فلز تحت ضربه سرعت پا 

م گسترش  فلز  لا يابديبا  گسترش  لا   شدگيلايهيه.  بافت    يتيكامپوز  هاييهدر 
نمونه    يضخامت كل  ين ورز  يچقرمگ  ياف،ساده به عوامل متعددي مانند كرنش ال

  . دارد يبستگ

 
1 von Mises 

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

پس از ضربه سرعت پايين تحت انرژي   PLA/AL سطوح رويي و پشتي نمونه 17شكل 
 ژول  30

 اعتبارسنجي مدل عددي و مطالعه پارامتريك  -3-2

يافته، نمودارهاي  به منظور اطمينان از صحت عملكرد مدل اجزاء محدود توسعه
شبيه-نيرو از  حاصل  شكل  جابجايي  شدند.  مقايسه  تجربي  نتايج  با   18سازي 

دهد. مدل  هاي مختلف نشان ميهاي تجربي و عددي را براي نمونهتطابق منحني
و    (𝐹௠௔௫) عددي به خوبي توانسته است صلبيت اوليه، نيروي ماكزيمم ضربه

باربرداري را پيش شده و ميزان  مقادير عددي استخراج  2بيني كند. جدول  فاز 
نشان مي را  مدل  نسبي  كه  خطاي  عددي    دهندهنشاندهد  مدل  بالاي  اعتبار 

    .است

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

محدود توزيع تنش و معيارهاي آسيب پيشرونده   سازي اجزاءكانتورهاي شبيه 18شكل 
 در سطوح مختلف انرژي

فون  يعتوز  يكانتورها  18شكل   آس 1يزسماتنش  انتشار  نحوه    يب و 
ژول)   30و    21،  10(  يها تحت سطوح مختلف انرژرا در هسته و پوسته  يشروندهپ

  يمتسل  ي موضع  هاييزممكان   يادين كانتورها، تفاوت بن  ينا  يل. تحلدهدينشان م
  .كشديم ير به تصو يتيو كامپوز  يرا در دو ساختار فلز يبو تخر

رو  ي هانمونه  در كانتورهاPLA/ALيوميينآلوم  يه با  صورت    ي ،  به  تنش 
از    ي امر ناش  يناند كه ا حول نقطه برخورد پرتابه شكل گرفته  اي يرهمتقارن و دا 

به    10ضربه از    يانرژ  يشاست. با افزا  2024  ينيومورق آلوم 2همسانگرد  يتماه
به    يو مدل عدد  يافته  يش افزا  دت به ش   يمركز  يهژول، تمركز تنش در ناح  30
  ي گـفرورفت  يريـگگسترده و شكل  يك ـپلاست  يمتسل  يده د ـتوانسته است پ  يخوب 

 

2 Isotropic 
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  پارامترهاي ضربه جهت اعتبارسنجي مدل  (FEA) مقايسه تجربي و عددي 2جدول 
Table 2 Comparison of experimental and FEA impact parameters for model validation 

  كد نمونه
  انرژي ضربه

  (ژول)
نيروي ماكزيمم 

  (kN) تجربي
نيروي ماكزيمم 

  (kN) عددي
خطاي نيروي 

  (%)  ماكزيمم
شده  انرژي جذب 

  (J) تجربي
شده  انرژي جذب 

  (J) عددي
خطاي انرژي  

  (%) 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 1يموضع پوسته  در  ا  يبازساز  يرا  شد  ينكند.  تنش  مركز،    يدتمركز  در 
پرتابه منتقل شده    يردر ز PLA يزنبورلانههسته    يسلول  هاي يوارهبه د  يماًمستق

  يك ها در  بار سلولفاجعه  يدگي و له  ياز حد موضع   يش ب   ي منجر به بارگذار  و
  .دارد يتجرب  يجبا نتا  يي محدود شده است كه تطابق بالا  يهناح

نمونه  در در  مقابل،  كامپوز   شده يتتقو  يهانقطه    يشهش  ياف ال  يت با 
PLA/Glassالگو غ  يعتوز   ي،  كاملاً  راستا  يرمتقارنتنش  موازات  به  و    يبوده 

عرض  ي (طول  ياف ال  يدمان چ گسترش  يو  بازتاب  يافته )  كه  رفتار  است  دهنده 
كانتورها  يتيكامپوز   هاييهلا  2ناهمسانگرد  مع  اصلح  ياست.    يب آس  ياراز 

م  نشيه  يشرونده پ انرژ  دهندينشان  در  مع  10(  يين پا  ي كه    يب آس  يار ژول)، 
  يژهوو به  21به    يانرژ  يشقرار دارد؛ اما با افزا   يكدر بازه الاست  يافو ال  يسماتر
آن است    يايگو  يدهپد   ين. اشوديم  تريعتحت تنش به شدت وس  يهژول، ناح  30

كامپوز پوسته  آلوم  ي تيكه  د   ينيوم،بر خلاف  مساحت    يناميكيبار  در  را  ضربه 
  يس ماتر  يخوردگبه صورت ترك  يب. انتشار آس كنديم 3يمتسه  يبزرگتر  ياربس

ظرف 4اي لايهينب   يشو جدا  برخورد،  از مركز  دورتر    يي بالا  ياربس  يتدر فواصل 
انرژ  ي برا ت  ي استهلاك  كاهش  با  و  كرده  رو  مركزآزاد  بر  حاد  هسته    يتنش 

 گردد.يژول م 30 يمانع از نفوذ كامل پرتابه در انرژ ، يزنبورلانه
  يك مطالعه پارامتر  يكدرصد،    10كمتر از    ياعتبار مدل با خطا  ييدتأپس از  

پوسته  يرو از    يير(تغ  كنندهيتتقو  ي هااثر ضخامت  به    متريليم  0.5ضخامت 
نتا متريليم   1.5 انجام شد.  با دو برابر شدن ضخامت    يعدد  يج)  نشان داد كه 

آلوم نمونه   ينيوميپوسته  نPA21   در   34٪  يزانم  بهضربه    يممماكز   يروي، 
ضخامت    يش. در مقابل، افزايابدمي  كاهش  22٪پرتابه    يشينهب   يي و جابجا   افزايش 

  يبدر وقوع آس  ير تأخمنجر به   PG21 در نمونه  يشه ش  ياف ال  يتپوسته كامپوز
انرژ ايلايهينب  شاخص  و  وجذب  يشده  تا 5يژهشده  را    بهبود 18% سازه 

ابخشدمي نش  ين.  كامپوز  دهديم  انامر  پوسته  در    يبهتر  ييكارا   يتضخامت 
  .بالا دارد هاي يوزن سازه در انرژ سازيينهبه

شكست    يبر اساس آستانه انرژ 6يترد   يدهنقش پد  يكپارچه،  يلتحل  يك   در
بالا    يه اول  يسفت  يخالص دارا  PLAاست. مواد ترد مانند    يرقابل تفس  يناميكيد

پا  آستانه    ير ها زژول، تنش  10  ي هستند. در سطح انرژ  ييناما كرنش شكست 
  21به    يانرژ  يش با افزا   اما.  كنديخود را حفظ م  يتبوده و قطعه صلب  يب تخر

بار و  ندارد، دچار شكست فاجعه  يككرنش پلاست  يلژول، از آنجا كه ماده پتانس
به   PLA/Glassنمونه    يژول، برتر  30بالا  ي. در انرژگردديم  يآن   شدنيمتلاش

سبب    يشهش  ياف . پوسته الدهديرخ م  يهتنش توسط رو  يع تفاوت در توز  يلدل

 
1 Permanent Indentation 
2 Anisotropic 
3 Distribute 
4 Delamination 
5 SEA 

هم شدن  مكان فعال  م  يهازميزمان  (نظ  يكرومكانيكيشكست  متعدد    ير ترد 
  يعي) در سطح وسيافال  كشيدگييرونو ب  شدگيلايهيهلا  يس،ماتر   يخوردگترك

  . است يانرژ ياستهلاك بالا ياصل يد كه كل شوديم

درون  - 3-3 و  مكانيزم تحليل روند  رياضي  از  يابي  استفاده  با  انرژي  هاي جذب 
  سازي رگرسيونمدل

  معرفي متغيرها و تحليل فيزيكي ضرايب استخراج شده  -1- 3-3
پديده ضربه سرعت پايين به دليل ماهيت ديناميكي و وابستگي شديد به نرخ  
كرنش، رفتاري كاملاً غيرخطي دارد. در اين بخش، به منظور ارزيابي نرخ رشد  

باربري  درون 7قابليت  سازه 8يابي و  مكانيكي  تقويترفتار  فواصل  هاي  در  شده 
آزمايش انرژي  مدلسطوح  يك  روش  شده،  پايه  بر  رياضي  محاسباتي  سازي 

گيري از ابزارهاي آماري،  بهرههمچنين   كمترين مربعات خطا توسعه يافته است.
راندمان جذب  مدل و  بازدهي  دقيق  ارزيابي  براي  روند  تحليل  و  رياضي  سازي 

هاي ساندويچي تحت بارگذاري ضربه سرعت  انرژي در صفحات كامپوزيتي و پانل
و اثبات استاندارد، كارآمد  رويكرد  يك  بينپايين،  معتبر  در مراجع  المللي  شده 

مي اين مدل  .]30,31[  شودمحسوب  انرژي  در  پژوهش،  مستقل  متغير  سازي، 
پرتابه   جذب (𝑈௜௡)ورودي  انرژي  ميزان  وابسته،  متغير  و  ژول  شده  بر حسب 

بر حسب ژول در نظر گرفته شده است. با توجه   (𝑈௔௕௦)توسط سازه ساندويچي  
اي درجه دوم  به رفتار غيرخطي سازه در مواجهه با آسيب، از يك تابع چندجمله

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

)2                                          (𝑈௔௕௦ =  𝑎. (𝑈௜௡)2 + 𝑏. (𝑈௜௡) + 𝑐   

عددي   ضرايب  رابطه،  اين  ,𝑎در  𝑏, 𝑐   مكانيكي و  فيزيكي  مفاهيم  داراي 
دهنده شتاب يا  ) نشان𝑎ضريب درجه دوم ( .  مشخصي در فيزيك ضربه هستند

نرخ تغييرات راندمان جذب انرژي سازه است. مثبت يا منفي بودن اين ضريب،  
انرژي در  سازه  بازدهي  بودن  نزولي  يا  ميصعودي  مشخص  را  بالاتر    كند.هاي 

دهنده حساسيت اوليه و نرخ رشد خطي جذب انرژي به  ) نشان𝑏ضريب خطي ( 
از نظر رياضي عرض از مبدأ    )𝑐ضريب ثابت (   ازاي افزايش مبناي بارگذاري است.

در لحظات اوليه   9ماند ساختاري منحني بوده و بيانگر حد آستانه انرژي يا اثر پس
با برازش دقيق مراجع آزمايشگاهي، معادلات حاكم بر دو ساختار    برخورد است.

  :استخراج گرديدند) 4و () 3شده به صورت روابط (تقويت

6 Brittleness 
7 Trend Analysis 
8 Interpolation 
9 Residual Energy Threshold 
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  ها شده و تحليل راندمان محاسباتي جذب انرژي سازه يابي مقادير درون   3جدول 
Table 3 Interpolated values and computational efficiency analysis of energy absorption  

نوع پوسته  
  a b  c  كنندهتقويت

  ضريب تبيين 
)2R (  

يابي  انرژي ورودي درون 
)inU (  

شده  انرژي جذب 
  ) absU(محاسباتي 

راندمان جذب انرژي  
(%)  

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% 

  
        𝑈ುಽಲ

ಲಽ

=  −0.0071(𝑈௜௡)ଶ + 1.1281(𝑈௜௡) − 3.1145    𝑅ଶ = 1.00  

)3( 

𝑈௉௅஺/ீ௟௦ =  +0.0029(𝑈௜௡)ଶ + 0.8239(𝑈௜௡) − 1.7855    𝑅ଶ = 1.00 
)4(   

مقايسه مكانيزمتحليل  در  بنيادين  تفاوت  معادله،  دو  اين  ضرايب  هاي  اي 
  PLA/ALسازد. در نمونه  هاي فلزي و كامپوزيتي را آشكار ميشكست پوسته

دوم  )3(رابطه   درجه  ضريب  بودن  منفي   ،(𝑎 = دهنده  نشان (0.0071− 
كند كه ورق  تقعر رو به پايين منحني است. اين رفتار از نظر فيزيكي اثبات مي

از تحمل كرنش  2024آلومينيوم   نزديك شدن به  پس  با  هاي پلاستيك اوليه، 
ژول) دچار پديده كارسختي، تسليم موضعي و در نهايت    30سطوح انرژي بالاتر (

در نقطه مقابل،   يابد.شده و نرخ رشد جذب انرژي آن كاهش مي 1اشباع ظرفيت 
نمونه   ، ضريب درجه دوم مثبت حاصل شده است  )4(رابطه    PLA/Glassدر 

)𝑎 = دهنده تقعر رو به بالاي منحني است. اين پديده  ) كه نشان0.0029+ 
نمونه    نشانه برعكس  شيشه،  الياف  كامپوزيتي  رويه  حاوي  سازه  كه  است  آن 

انرژي بالاتر   اشباع نمي  تنهانهآلومينيومي، در سطوح  بلكه راندمان  دچار  شود، 
افزايش مي آن  انرژي  و  جذب  متوالي  فعال شدن  امر،  اين  فيزيكي  دليل  يابد. 

مكانيزم درونتصاعدي  ميكرومكانيكي  بينلايههاي شكست  و  (مانند  لايهاي  اي 
لايهترك اپوكسي،  ماتريس  در  گسترده  بيرون شدگيلايهخوردگي  كشيدگي  و 

درگيري در  براي  الياف)  را  جديدي  ظرفيت  كه  است  ديناميكي  شديدتر  هاي 
  كند.استهلاك انرژي آزاد مي

  هاي ميانيهاي هيبريدي در انرژي راندمان سيستم يابيدرون  2-3-3-
يابي رفتار سازه در نقاط  سازي رياضي، توانايي درونيكي از مزاياي بارز اين مدل

(انرژي آزمايشگاهي  ميان  آزمودههاي  كور  بدين    30تا    10نشده  است.  ژول) 
جذب انرژي  مقادير  ( منظور،  انرژي  جذب  راندمان  شاخص  و  /𝑈௔௕௦شده 

 𝑈௜௡ ×  ژول محاسبه و در جدول  25و    15) براي دو سطح انرژي مياني  100%

  .شده است آورده 3
هاي فيزيكي پيشين است. در  تحليل  ييدكنندهتأ  3مستندات عددي جدول  

با آلومينيوم به دليل صلبيت و تسليم ژول، نمونه تقويت  15انرژي مياني   شده 
دارد. )  ٪74.9نسبت به نمونه كامپوزيتي ()  ٪81.4اوليه سريع، راندمان بالاتري (

شود كه راندمان جذب  ژول، مشاهده مي  25شده به  يابياما با افزايش انرژي درون
رسيده و كاملاً خود را   ٪82.5 انرژي در نمونه كامپوزيتي با جهشي چشمگير به

) آلومينيومي  نمونه  سطح  مي)  ٪82.6به  و  نزديك  رياضي  تحليل  اين  كند. 
كند كه ساختار هيبريدي كامپوزيت الياف شيشه در  يابي روند، اثبات ميدرون

 
1 Saturation Effect 

  مراتب بهسطوح بارگذاري بالاتر، به دليل توزيع تنش پيشرونده، بازدهي جرمي  
  .دهدتري را نسبت به فلز آلومينيوم از خود ارائه ميپايدارتر و بهينه

  گيري نتيجه -4
  PLA  يزنبورلانهبا هسته    يچيساندو  ي هاسازه  يناميكيپژوهش، رفتار د  يندر ا
  ياف ال  يتو كامپوز  2024  ينيومناهمگن شامل ورق آلوم  هاييهو رو  شدهينتپر
نشان    يتجرب   هاييشد. بررس  يابيارز   يينضربه سرعت پا  يتحت بارگذار  يشه،ش

  يكپارچگي   يلبه دل  لصخا  PLAژول)، هسته    10(  يينپا  يداد كه در سطوح انرژ
شدت ضربه    يش اما با افزا   دهد؛ياز خود نشان م  يمناسب  يهمقاومت اول  ي،ساختار

پل  يتژول)، ماه  30و    21( به فروپاش  يمريترد ماده  نفوذ  فاجعه  ي منجر  بار و 
عملكرد سازه را    كنندهيتتقو  ي ها. در مقابل، افزودن پوستهگردديكامل پرتابه م

انعطاف اگرچه  ساخت.  دگرگون  آلوم  يري پذكاملاً  نمونه  ينيوم ورق    ي هادر 
PLA/AL ين شد، اما در بالاتر  يمناسب يژول منجر به جذب انرژ 21 يدر انرژ  

بارگذار تقو  30(  يسطح  نمونه  ال  شدهيتژول)،  با    PLA/Glass  يشهش  يافبا 
  ي شاخص انرژ  يابياز خود نشان داد. ارز   يژول عملكرد برتر  25.51  يجذب انرژ

  هاي يزمزمان مكان از فعال شدن هم  يناش  يبرتر  ينثابت كرد كه ا  يژهو   شدهجذب
م شكست  ماتر   شدگيلايهيهلا   يرنظ  يكرومكانيكي،متعدد  شكست  در    يس،و 

 .شوديمحسوب م ي استهلاك انرژ ياصل يد است كه كل يتساختار كامپوز
با  محدود  اجزاء   يبعدمدل سه يكتوسعه   يشگاهي،بر مشاهدات آزما   علاوه

كوك، توانست رفتار  -و جانسون   ينهاش يشروندهپ  يبآس  يارهاياز مع  يري گبهره
حاصل    يج. نتايدنما   بينييشدرصد پ  10كمتر از    يها را با خطاسازه  يناميكيد

  يش افزا  يرنشان داد كه تأث شده يمدل اعتبارسنج ين ا  يرو يك از مطالعه پارامتر 
ضخامت ورق    يش كه افزا   ي به طور يست؛ن  يكسانناهمگن   هاي يهضخامت در رو

افزا   ينيومآلوم به  م  يممماكز   يروين   يش عمدتاً  حال  انجامد،يبرخورد  كه    يدر 
  هاي يبدر وقوع آس  ير تأخ  يجادبا ا   يشهش   ياف ال  يت ضخامت پوسته كامپوز   يش افزا 

درصد ارتقا    18بالا تا    يسازه را در سطوح انرژ  ي جرم  يشاخص بازده  اي، لايهينب 
ها در محدوده آزمايش،  يابي رياضي دادهدر نهايت، تحليل آماري و درون.  دهديم
نمونه  ييدتأ در  انرژي  جذب  روند  كه  غيرخطي    PLA/ALهاي  كرد  الگوي  از 

شده با الياف شيشه،  هاي تقويتكند، در حالي كه در نمونهشونده پيروي مياشباع
 .اين رفتار در محدوده عملياتي كاملاً خطي و پايدار است

 فهرست علائم -5

 J (  𝑈(انرژي    

 kG (  𝑚(جرم جسم  

 2s/m (  𝑔(شتاب گرانش زمين  
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 cm (  ℎ(ارتفاع  

 𝑅𝑀𝑆𝐸   متوسط ريشه مربع خطا  

 𝑅ଶ    ضريب تعيين 

 Ave  مقدار متوسط 
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