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در بحث ضربه روی سازه های کامپوزیتی، افزایش سفتی رویه های سازه یکی از مهمترین راهکار های افزایش مقاومت سازه کامپوزیتی در : چکیده

و  برابر ضربه می باشد. در این تحقیق به بررسی اثر اثر هسته ی موج دار بر ضربه ی سرعت پایین روی پنل های ساندویچی با رویه های هوشمند

 /کربنه چینی شده پرداخته شد. در این تحقیق از هسته های فومی با چگالی متفاوت لایه چینی شده و آلومینیوم های موج دار و رویه های فومی لای

( در سازه ساندویچی مورد تحقیق استفاده شده است. سازه های ساندویچی با پیکره بندی SMAاپوکسی تقویت شده با سیم های آلیاژ حافظه دار)

سازه و افزایش نیرو تماسی  مقاومت به ضربههای متفاوت تحت ضربه کم سرعت قرار گرفتند و نتایج نشان داد اضافه نمودن هسته موج دار به افزایش 

 ضربه منجر شده است.

 ، هسته فومی لایه چینی شدهه دار، ساندویچ پانل، هسته موجدارآلیاژ حافظ: های كلیدیواژه

 

 مقدمه .  1

آسیب های دارند. ای  ضربه یدر برابر بارگذار یمقاومت کماین سازه ها ،  ی در راستای ضخامتتیکامپوزسازه های ساندویچی  تیعدم تقو لیبه دل

. حال برای رفع این مشکل از تقویت کننده هایی [1]با آن روبرو هستند یتیکامپوز سازه هایاست که  یمشکلات نیتر مهماز  یکیضربه ناشی از 

را در سازه های کامپوزیتی افزایش  چون آلیاژ های حافظه دار استفاده می شود که با خاصیت شبه ارتجاعی، امکان افزایش سفتی و مقاومت به ضربه

فشار بالا  ییتوانا نیا می دهند. خاصیت شبه ارتجاعی آلیاژ های حافظه دار امکان تحمل کرنش شکست بالا وکرنش قابل بازیابی را ایجاد می سازد.

شود.  یکرنش م-تنش یفلات در منحنمنطقه  جادیاست که باعث ا تنشاز  یناش یتیتحول فاز مارتنز کیاز  یدر درجه اول ناش SMA افیاز ال

د. در طی سالیان آنها جذب کن کسترا قبل از ش افیال رینسبت به سا یشتریب اریبس یکرنش یانرژ دارحافظه  اژیشود که آل یباعث م تیخاص نیا

 2013انجام شده است. در سال اخیر بررسی های خوبی درخصوص کاربرد آلیاژ های حافظه دار در بحث ضربه کم سرعت روی سازه های ساندویچی 

و  یمقاله به صورت تجرب نیادر  مئو و همکارانش  به بررسی اثر آلیاژ های حافظه دار در بهبود خواص ضربه در سازه های هوانوردی پرداخته اند.

استفاده از آلیاژ های حافظه  ادگرفته است. نتایج نشان دقرار  که تحت ضربه کم سرعتهوشمند را  کیترموپلاستی تیصفحه کامپوز کیپاسخ  یعدد

. در تحقیق دیگر خلیلی [1]سطح بالاتری داشته است جذب شده قبل از شکست یو انرژ را افزایش داده ها تیکامپوز مقاومت به آسیب شیافزادار، 

پرداخته اند.  SMA تعبیه شده مینازک فعال با س وارهید یبیترک یتیکامپوز سازه های کم سرعت بر رویاسخ ضربه پبه بررسی  [2]و همکارانش 

ی بین این مقاله به آنالیز پاسخ ضربه کم سرعت بر سازه های دیواره نازک پرداخته و برای این تحلیل از مدل دو درجه آزادی جهت بیان واکنش ها
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، جهت  SMA یمانند کسر حجم یکیزیو ف یمهم هندس یاز پارامترها یکه برخ داده استنشان  جینتا شده است. ضربه زننده و هدف استفاده

در طراحی این ساعت( از عوامل مهم مؤثر  کی، جرم ضربه ، سرعت ضربه و نسبت طول به ضخامت صفحه )نسبت  تیمتوسط کامپوز افیال یریگ

بر  نییهوشمند بر واکنش ضربه سرعت پا افزایش سفتیروش  ریتأث [3]دیگر خلیلی و همکارانش در تحقیقی 2007دست سازه ها بوده است. سال 

مشاهده شد که با استفاده از ( پرداخته شده است. 1SSPپرداختند. در این مقاله به افزایش سفتی سازه به روش هوشمند) هوشمند یسازه ها روی

SSP در برابر  بیحافظه شکل بر رفتار آس اژیآل ریتأث 2009. در مقاله ای دیگر در سال دیبهبود بخش بسیار  سازه را یکیمکان یها یژگیتوان و یم

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد پاسخ  [4]توسط کانگ و کیم  نییپا یتحت دما یاپوکس /شهیش یها نتیلمپسماند  اتیضربه و خصوص

در مقاومت آستانه  یانرژ زانیدهنده ، م لیمواد تشک تردی لیبه دلر قرار داشته و ضربه لمینیت مورد بررسی تحت تاثیر دما و آلیاژ های حافظه دا

شده با  تیتقو یمریپل یها تیکامپوز نیز در تحقیقی به خواص میرایی،کششی و ضربه [5]رغوان و همکارانش .ه استقرار گرفت ریاثر دما تحت تأث

 یساز نهیو به لیتحلبه  [6]شبه الاستیک پرداختند. از پژوهش های صورت گرفته دیگر، شکوه فر و همکارانش  (SMA) دار حافظههای  آلیاژ

مطالعه و توسعه به  پرداختند. در این مقاله (RSMسرعت کم با استفاده از روش سطح پاسخ ) ریهوشمند در معرض تأث یبیترک تیصفحات کامپوز

و روند  یساز نهیدر به حجمی عامل مهمترینشان داد که کسر  جینتا پرداخته شده است.هوشمند  یتیصفحه کامپوز خیز یبرا قیمدل دق کی

 میبا س دو انحناییمتقارن  ضربدری هیپانل چند لاعه پاسخ ضربه کم سرعت به مطال [7]خلیلی و آردالی 2013بوده است. در سال سازه ها  یطراح

پرداختند.نتایج تحقیق نشان داد که شعاع انحنا در پاسخ ضربه پنل ها اهمیت داشته و کاربرد سیم های حافظه دار در پنل  شده هیتعب SMA یها

نیز به بررسی پاسخ دینامیکی تیر چندلایه کامپوزیتی   [8]یلی و سعیدی های تخت بیشتر جهت کاهش تغییر شکل و خیز نمود پیدا کرده است. خل

 دارحافظه  یاژیآل یها میسمده از پژوهش آن ها نشان دادند که تحت ضربه چند جرم پرداختند. نتایج بدست آ SMAتقویت شده با سیم های 

ده است. در سال های ، ش حافظه دار اژیآل میفاقد س تیرهایبا  مقایسهدر کمتری انحراف  جادیا باعث هیچند لا یتیکامپوز تیرشده در  هیتعب

در مقاله ای به بررسی پاسخ ضربه کم سرعت ساندویچی پنل هایی  [9]لی و همکارانش  اخیرپژوهشگرانی به تحقیقات در این حوزه اقدام کرده اند.

آلیاژ  -ومی و رویه ترکیبی کامپوزیتآلیاژ حافظه دار پرداختند. هشت نوع از پنل ساندویچی با هسته ف -با هسته فومی و رویه ترکیبی کامپوزیت

.در است افتهی شیافزا SMA یدیبریه چیدهد که مقاومت به ضربه در پانل ساندو ینشان م جینتا ژول قرار گرفتند. 35حافظه دار تحت تست ضربه 

در تحقیقی به تحلیل دینامیک ضربه کامپوزیت های ترکیبی هوشمند با آلیاژهای حافظه دار پرداختند.در این  [10]گویدا و همکارانش 2019سال 

 یعدد لیو تحل هیحاصل از تجز یها افتهیبا استفاده از  ییهوا یکاربردها یحافظه شکل برا اژیآل یبیترک تیرفتار کامپوز کار صورت گرفته، تحلیل

 است.بوده  الاستیکبه لطف اثر فوق  یو جذب انرژ تیبهبود واکنش ضربه کامپوزبیان شده است.مهمترین نتیجه این تحقیق،  یتجرب یها شیو آزما

 ضربه تاراشاره کرد. در این مقاله در خصوص رف [11]در تحقیقات دیگری که در سال های اخیر صورت گرفت است می توان به مقاله وو و همکارانش 

 [12]مطرح شده است. پینتو و همکارانش  SMAاز  یبیترک یبا ورق ها یفوم پنل با هسته چیساندو ،پس از ضربه تحت فشار قرار دادنو  پایینرعت س

پایین را بررسی نمودند. هم چنین در سرعت  ضربه های حافظه شکل در معرض اژیبر آل یمبتن یبیترک تیکامپوز یکیپاسخ مکان 2019نیز در سال 

 SMA یها میو س مرن یبا هسته ها چیساندو یصفحه ها یبرا یو مدل انرژ محلی -کلی هینظرمقاله ای با موضوع  [13]تحقیقی شرعیات و حسینی

واکنش  لیدر تحل  SMAکرنش و ناهمسانگردی سیم های -ضربه ای ارائه نمودند.برای اولین نامتقارنی تنش یشده تحت بارها عیناهمسانگرد توز

در این تحقیق از هسته اکزتیک برای ساندویچ پنل استفاده شده است.هسته آکزتیک و سیم های حافظه دار باعث افزایش شده است. دهیضربه گنجان

 سازه ساندویچی مورد مطالعه شده اند. سفتی و نیروی تماس و درنتیجه کاهش خیز

به حال تحقیقی در  همانطور که مشاهده شد در خصوص استفاده از سیم های حافظه دار در سازه های کامپوزیتی تحقیقاتی صورت گرفته است.اما تا

وسیله سیم بویه های کامپوزیتی خصوص متغیر بودن خواص هسته و تقویت کننده های جدیدی چون هسته های موج دار در کنار افزایش سفتی ر

ی تماسی صحبت نشده است. از این رو تصمیم برآن شد تا در خصوص این موضوع تحقیقات مورد نظر صورت گیرد و در خصوص نیرو  SMAهای 

 و انرژی درونی سازه بحث شود.

__________________________________________________________________________________ 
1 smart stiffening procedure 
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 المان محدود تحلیل -2

  Explicit/linearصورت گرفته است. مش های سازه با توجه به نوع آنالیز  ANSYSتحلیل سازه های مورد نظر توسط نرم افزار المان محدود 

 در نظر گرفته شدند.

 صحت سنجی مدلسازی و تحلیل:

انجام شده است.  [14]در این بخش جهت صحت سنجی مدلسازی و تحلیل نیازمند مقایسه بین نتایج مدلسازی و آنالیز ما و مقاله لام و ساتیامورثی 

 ی/ اپوکس کربنخواص مواد ) .گرفته شددر نظر همانند مقاله لام و همکارش  یکرو زنندهضربه  جرم و  هیچند لاتیر از  متشکل ستمیس کی

413501AS )عبارتند از:  درنظر گرفته شده GPa 144.80=  1E ،  GPa 9.65=  2E ،GPa 4.14=  13= G 12G،  GPa 3.45=  23G ،

0.3=  12v  وρ =  1389.23 kg/m3  که در شکل  2. در مقاله مورد بررسی دو سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق سیستم

سانتی متر  1قابل مشاهده است، جهت صحت سنجی انتخاب شده است. در این تحلیل طبق مقاله مورد بررسی جرم ضربه زننده کروی به شعاع  1

 .[14]در نظر گرفته شد -m/s  2د با سرعتو جنس فولا

 

 [14]که صحت سنجی بر طبق آن صورت گرفته است 2: نمایی از سیستم 1شکل

با نتایج مقاله مورد بررسی مقایسه شد و همپوشانی خوبی مشاهده شد.قیاس نتایج بدست آمده از  ANSYSنتایج بدست آمده از تحلیل توسط 

تیر چند لایه صورت گرفته قابل مشاهده است. این قیاس یر روی نیروی تماسی بین جرم ضربه زننده و 2تحلیل ما و نتایج لام وهمکارش در شکل 

 است.
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 [14]: نمودار های نیرو تماسی تحقیق حاضر و تحقیق لام و ساتیامورثی2شکل

 

 مدلسازی و تحلیل تحقیق حاضر

به تحلیل پاسخ ضربه بر روی پنل های ساندویچی مورد تحقیق  ANSYSهمانطور که پیش تر بیان شد، به وسیله نرم افزار   در تحقیق حاضر

تشکیل شده است. هسته پنل های ساندویچی متشکل  mm  96x96با جنس کربن/اپوکسی با ابعاد  پرداخته شد. پنل های مربعی شکل از رویه های

ر این تحلیل برخی از هسته پنل های ساندویچی در نظر گرفته شد.هم چنین د 1با مشخصات جدول  mm283/4 نوع فوم با ضخامت هریک  3از 

علاوه بر فوم از هسته موج دار آلومینیومی تشکیل شده است .خواص مربوط به رویه های کربن/اپوکسی، سیم های حافظه دار، هسته موجدار 

 mmا ضخامت هرلایه کربن/اپوکسی ب  s[0/90/0]آمده است.هم چنین رویه های پنل ساندویچی به صورت  4تا2آلومینیومی به ترتیب در جدول 

و راستای قرارگیری آن ها در راستای الیاف در نظر گرفته شده است.در این تحلیل  mm  5/0در نظر گرفته شده است.ضخات هر سیم نیتینول 1

به   C70.90/ C70.120/C70.50راستای اصلی الیاف در نظر گرفته شده است.فوم ها به ترتیب  Yراستای عرضی الیاف و راستای  Xراستای 

 عنوان هسته در نظر گرفته شدند.
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 [15]خواص مکانیکی فوم ها :1جدول

افزایش 

طول برشی 

در 

 شکست)%(

مدول 

 (MPaبرشی)

استحکام 

 (MPaبرشی)

مدول كششی 

در 

 (MPaصفحه)

استحکام 

كششی در 

 (MPaصفحه)

مدول 

 (MPaفشاری)

استحکام 

 (MPaفشاری)

 فوم (3kg/mچگالی)

16 22 85/0 45 3/1 69 90/0 60 C70.50 

23 40 7/1 84 2/7 130 2 100 C70.90 

30 75 5/3 175 6 280 2/5 200 C70.120 

 

 [16]: خواص مکانیکی رویه های پنل های ساندویچی2جدول
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 [9]:خواص مکانیکی سیم حافظه دار3جدول

کرنش 

قابل 

 بازیابی

استحکام 

 کششی

(MPa) 

 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

 )فلات( تنش حد

بالایی منحنی 

 تنش کرنش

 )فلات( تنش حد

پایینی منحنی 

 تنش کرنش

 (3kg/mچگالی)

079/0 33/0 6/60 8/530 8/170 6450 
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 [16]مورد استفاده جهت هسته موجدار ( 2A12-T4:خواص مکانیکی آلیاژ آلومنیوم)4جدول

مدول الاستیسیته  ضریب پوآسون (MPaتنش تسلیم) كرنش شکست

(GPa) 

 (3kg/mچگالی)

15/0 464 3/0 70 2700 

 

استفاده شده است. این ضربه زننده   5با خواص جدول   از جنس فولاد mm12 در این تحقیق از یک ضربه زننده استوانه ای با دماغه کروی به قطر 

به سمت هدف روانه شده است. پس از مدلسازی و تحلیل نمودار های نیرو تماسی و انرژی بر حسب زمان   kg926/4 و با جرم  m/s70/5  با سرعت

 mm16 سیم حافظه دار در میانه هر لایه گذاشته شده است.هم چنین فاصله اولین سیم در هر لایه از نزدیک ترین لبه رویه  5استخراج گردیده است.

نمایی از قرار گیری سیم ها در مدل نشان داده شده  3از یکدیگر قرار گرفتند.شکل mm 16منوال با فاصله سیم دیگر به همین  4در نظرگرفته شد.

نیز ابعاد مربوط به هسته  4نمایش داده شده است.درشکل  ANSYSنمایی از سازه و ضربه زننده در محیط نرم افزار  3است. هم چنین در شکل

 موجدار قابل مشاهده است.

 

 سیم حافظه دار در یک لایه 5از قرار گیری : نمایی 3شکل

 : خواص فولاد مورد استفاده در ضربه زننده5جدول 

 

 

 (GPaمدول یانگ) ضریب پوآسون (3kg/mچگالی)

7800 3/0 210 
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 :  الف( نمایی از یک نمونه ضربه زننده و سازه مدلسازی شده4شکل

 

 [16]: ابعاد یک بخش از هسته موجدار5شکل

 

 نتایج -5

 در این بخش به بررسی نیروی تماسی و انرژی درونی سازه می پردازیم:

 درونی سازه را مشاهده نمود.می توان نتایج مربوط به نیروی تماسی و انرژی  7و  6در شکل 

استفاده  نتایج نشان داده است که نیروی تماسی بین ضربه زننده و سازه در حالتی که از هسته تقویت کننده موج دار به همراه سه نوع فوم بیان شده

 می گردد از حالتی که تنها از سه نوع فوم مد نظر استفاده می گردد، بیشتر است.

 

 

 



 66 59-68-( 2020) 1399سال 2شماره 10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

59-86-(2020) 1399شهریور  2شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 
 وی تماسی: نمودار نیر6شکل

   

 

 : نمودار انرژی در دو حالت7شکل
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د همانطور که مشاهده می شود هردو پنل مدلسازی شده رویه های هوشمند دارا هستند اما با اضافه کردن هسته موج دار می توان اثر این هوشمن

همانطور که مشاهده می شود این اتفاق نیز در انرژی درونی سازه رخ داده است. انرژی سازی در راستای استحکام به ضربه را بهبود بخشید. هم چنین 

ر درونی سازه در حالتی که پنل دارای هسته موج دار می باشد نسبت به حالتی که هسته پنل تنها از فوم تشکیل شده است، در سطح بالاتری قرا

 ی باشد.گرفته که نشان دهنده افزایش قابلیت جذب انرژی بیشتر م

 

 نتیجه گیری -6

در این تحقیق به بررسی اثر اضافه نمودن هسته موج دار بر پاسخ ضربه سرعت پایین پنل های ساندویچی با رویه های هوشمند و هسته ی فومی 

 پرداخته شد. در این تحقیق نتایج زیر دست بدست آمد:  ANSYSلایه چینی شده با استفاده از نرم افزار 

 سازه علاوه بر اثر بالابری سفتی و شبه ارتجاعی سیم های هوشمند در اثر اضافه نمودن هسته موج دارافزایش سفتی  -1

 افزایش نیروی تماسی بین ضربه زننده و سازه دراثر اضافه نمودن هسته موج دار -2

 افزایش انرژی درونی سازه و در نتیجه جذب انرژی -3
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