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شوند، به روش استفاده میهاي مهندسی اي در سازهاي که امروزه به طور گستردههاي مشبک استوانهاین مقاله رفتار بالستیک کامپوزیت در  
تست  منظور به .ه شده استي پیچش الیاف به روش جایگذاري دستی ساختبه شیوه در این تحقیق، سازه. گیرد تجربی مورد بررسی قرار می

دهند که وجود نتایج نشان می. هاي ورودي و خروجی پرتابه ثبت شده استگازي بهره گرفته شد و در هر آزمون سرعتاي سازه از تفنگضربه
شود و سازه در سرعت نزدیک به حد بالستیک نسبت به سرعت بالاتر رفتاري هاي مجزا، مانع نفوذ آسیب از یک سلول به سلول مجاور میریب

یابد، ها به دلیل افزایش موضعی سفتی سازه سرعت حد بالستیک افزایش میدهد به این معنا که با نزدیک شدن به ریبمتفاوت از خود نشان می
هاي کلی و موضعی سازه ها منجر به کاهش سطح شکست و کاهش تغییر شکلدر سرعت بالاتر از حد بالستیک به دلیل اینکه ریب که یدرحال

جدایش در . اي کامپوزیتی ساده خارج شده استهاي مشبک نسبت به پوسته استوانهشوند، پرتابه پس از برخورد، با سرعت بیشتري از نمونهمی
ها از پوسته، سرعت خروجی پرتابه، سطح شکست و اثر انحناي پوسته در دو سرعت  کننده ها، جدایش تقویتکنندهي خارجی و تقویتپوسته

  .اند قرارگرفته، به عنوان نتایج تجربی ارائه و مورد تحلیل و بررسی )سرعت نزدیک به حد بالستیک و سرعت بالاتر از حد بالستیک(

  :کلید واژگان
  به بالستیکضر
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 In this paper, the experimental behavior of grid cylindrical composite structures which are used 
widely in engineering structures under ballistic impact is investigated. In the present study, the 
grid cylindrical composite samples were manufactured by the filament winding process with fiber 
placement procedure and perforated by projectile using the ballistic gas gun. Input and output 
velocities of projectile were recorded. The results show that presence of discrete ribs prevents 
spread damage from one cell to its adjacent cells and structure behaves differently against 
projectile with velocity near ballistic limit velocity and higher velocities. With approach to the ribs 
location ballistic limit has been increased. However due to reduce fracture area, overall and local 
deformations after impact in velocity which is higher than ballistic limit velocity, projectile has 
been come out from grid samples with higher velocity than simple composite shells. In this paper, 
delamination in outer composite shell and ribs, debonding between shell and ribs, residual 
velocity of projectile, fracture area of the grid specimens and the effects of curvature in two 
deferent velocities were reported and commented upon as results. 
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  مقدمه - 1
استحکام ویژه بالا، سبکی و مقاومت به خوردگی، سادگی نظارت، بازرسی و 
تعمیرات به دلیل باز بودن ساختار سازه و قابل تعمیر بودن آن و همچنین 

هاي مشبک کامپوزیتی هاي سازهآسیب، بخشی از ویژگی بودن محدود
، ماهایپهوا درها ند که منجر به افزایش بسیار زیاد استفاده از این سازههست

در حقیقت این . اي و موشکی شده استسازي، هستهکشتی فضاپیماها، صنایع
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هاي هاي کامپوزیتی ساده و همچنین سازههاي سازهها قابلیتسازه
خوردگی و گسیختگی و کمانش الیاف، ترك. دارند باهمکننده را  تقویت

- کنندهها، جدایش تقویتبرشی، جدایش لایهتخریب دهاي وشکست زمینه، م
مختلف شکست است که  يها نمونه ،ها از پوسته و ترکیبی از حالات فوق

ها با توجه به کاربردهایشان، در این سازه .دهدها رخ میبراي این نوع از سازه
اشیاء خارجی را از جمله برخورد  هاي مختلفی عملکردشان بارگذاري طول

ت برخورد با اجسام در تح ها آن، به همین دلیل بررسی رفتار کنندتجربه می
  .هاي مختلف حائز اهمیت است سرعت

 هايپدیده همزمان وقوع لیدل به کامپوزیتی هايلایه دینامیک رفتار
 قرار ايضربه بارگذاري تحت که هنگامی، هالایه شکست طول در مختلف

 و ها، شکستلایه جدایش ،الیاف گسیختگی .است پیچیده بسیار گیرند می
- برخورد، جابجایی اثر در پلاستیک هايشکل تغییر ،ماتریس خوردگیترك
 یک وقتی که هستند هاییآسیب از برخی تنها یشدگ سوراخو  بزرگ هاي
 نظر در باید گیردمی قرار خارجیی ش یک با برخورد تحت کامپوزیتی سازه

 شکل ها،هیلا قرارگیري ترتیب همچون عواملی، برخورد پدیده در. شوند گرفته
 الگوي که هستند عواملی جمله از هم برخورد نوع و برخورد يزاویه پرتابه،
، به ذکرشدهشکست  يسازوکارهادر بین  .دهندمی قرار ریتأث تحت را آسیب

پوسته نازك است، بخش عمده بار به وسیله  عمدتاًها دلیل اینکه در این سازه
ها از پوسته تبعات کنندهجدایش تقویت لذا شودها تحمل میکننده تقویت
  .باري خواهد داشتفاجعه

 ،هاي نازكنشان داد که در نمونه ]1[نتایج کارهاي مورتن و کانتول 
 ،هاي ضخیمنمونهدر  که یدرحال ،دهدهاي پایینی رخ میآسیب اولیه در لایه

هاي فشاري و کششی مقاومت. دشومی مربوط هاي بالاییلایه بهآسیب اولیه 
برخورد تحت  هاي کامپوزیتی به وسیله سطح آسیب و مکانیزمباقیمانده لایه

هاي سطح و مکانیزم ایجاد باعث هاي متفاوت پرتابهشکل. گیرندقرار می ریتأث
هاي مختلف پرتابه منجر به تغییرات بنابراین شکل شود،مختلف آسیب می

، ضربه با سرعت ]2[شییر و پن . شودگوناگونی در خواص باقیمانده مواد می
ي کرو مینهاي پرتابهبا استفاده از  استرپلی/ هاي شیشه پایین را روي لایه

میکروسکوپ متالوگرافی بررسی سطح شکست توسط  اب ها آن .بررسی کردند
قرار  ریتأثبه الگو و میزان جدایش تحت  توجه باها نمونه که گرفتندنتیجه 

 ،رفتگیوهاي زیاد و فرهاي بالایی در اثر تنشکه در لایه يا گونه بهگیرند  می
به  عمدتاًهاي پایین آسیب در لایه که یدرحال ،دهدگسیختگی الیاف رخ می

  .شودهاي خمشی مرتبط میتنش
رسی بر روي  ذرات نانو ریتأث، به بررسی تجربی ]3[ پل و همکارانش

در این بررسی که در . اپوکسی پرداختند/خواص بالستیک مواد مرکب شیشه
استفاده شد و علاوه بر  تخت سرگرفت، از پرتابه دانشگاه تربیت مدرس انجام 

  .گیري و بررسی شدها نیز اندازهمیزان جذب انرژي، سطح خرابی نمونه
 يا هیلا چندلایه و  هاي کامپوزیتی تک، رفتار پنل]4[شیخ و همکارانش 

هاي تجربی و عددي مورد گیرند را به روشکه تحت برخورد بالستیک قرار می
، به طور تحلیلی و تجربی به ]5[و همکارانش  کاراکوزا. قراردادندبررسی 

اپوکسی بعد از برخورد / تعیین برخی از مشخصات صفحات کامپوزیتی شیشه
مقادیر یکسان انرژي برخورد، سطح د در نشان دا ها آننتایج تحقیق . پرداختند

 15در این بررسی (حدي یک مقدار جدایش با افزایش جرم پرتابه تا 
یابد، سپس با افزایش بیشتر جرم این سطح آسیب افزایش می) کیلوگرم

توان در گستردگی آسیب ناشی از گسیختگی دلیل آن را می. یابدکاهش می
نایر و همکارانش . هاي بیشتر تفسیر کردخوردگی زمینه در جرم الیاف و ترك

هاي تحلیلی و تجربی را مورد ها با استفاده از روش، رفتار کامپوزیت]6[
که در ابتدا با افزایش ضخامت داد نشان  ها آنتحقیق  نتایج .قراردادندبررسی 
افزایش  ،یابد، سپس در یک محدوده خاصحد بالستیک افزایش می هدف،

، ادامه دوباره با افزایش ضخامتبالستیک ندارد و در  حد در يریتأثضخامت 
 .)1شکل ( کندشروع به افزایش می بالستیک حد

بینی که قدرت پیش به توسعه روش عددي ،]7[سانچز و همکارانش 
/ پرتابه با سرعت بالا روي اهداف کامپوزیتی کربن برخوردآسیب ناشی از 

سازي در حالات نفوذ کامل، سرعت در این شبیه. اپوکسی را داشت، پرداختند
  .هاي تجربی اعتبارسنجی شدنتایج با داده و خروجی و سطح شکست محاسبه

براي اولین بار در اسکلت  1940و  1930هاي اي در دهههاي شبکهسازه
این . دندشاستفاده  ویلیامز،هاي هواپیماها توسط طراح انگلیسی، بارنز و بال

برداري عملی ویلینگتون مورد بهره افکن بمبدر هواپیماي  متعاقباًطراحی 
نتایج، حاکی از بندي از مواد فلزي بود و شبکهها در این سازه .واقع شد
  .]8[ بود دیدگیبتحمل آسی در بالامقاومت 

شده تحت بار هاي توخالی تقویتسازه ناپایداري ،]9[ فرولونی
ی، به روش المان هیدرواستاتیک خارجی را براي کاربردهاي صنایع فضای

هایی از جنس الیاف سازهدر این تحقیق . قراردادمحدود و تجربی مورد مطالعه 
و مورد آزمایش قرار  شده ساختههاي مختلف ها و با آرایشکربن در اندازه

ها به براي به دست آوردن روندي براي طراحی تمام مراحل، آزمایش. گرفت
ن ترتیب تحلیلی براي ناپایداري سازه به ای. سازي شدروش المان محدود شبیه

سه مود  و ها بر مقاومت کمانشی سازه ارائه شدهندسه المان تأثیرتحت 
تشخیص داده  ،کمانشی مشخص که بستگی مستقیم به ارتفاع سازه داشت

. دادبا نتایج تجربی توافق خوبی نشان می ها آن المان محدود نمونهنتایج . شد
هاي مشبک کامپوزیتی مورد ، طراحی، ساخت و تحلیل سازه]10[و لیواس

و به این نتیجه رسید که  قرارداددر صنایع هوافضا را مورد بررسی کاربرد 
هاي مشابه با ها به مراتب بیشتر از سازهراندمان وزنی این سازه

، به روش ]11[یزدانی و رحیمی  .استهاي غیر کامپوزیتی  هکنند تقویت
کننده مارپیچ، بر هاي تقویتعداد ریبتجربی اثرات تغییرات شکل شبکه و ت

. ندکردبررسی  را شده تمام کامپوزیتیاي تقویتهاي استوانهباربري پوسته
شده نیاز به هاي تقویتنتایج نشان داد که براي استفاده بهینه از پوسته

هاي پوسته ،حداقل مقداري از چگالی شبکه است و در بارگذاري محوري
در پژوهشی . هاي لوزي شکل بهترین عملکرد را دارندشده با شبکهتقویت

، به بررسی اثرات تغییر شکل شبکه در ]12[دیگر یزدانی و رحیمی 
ضخامت پوسته  ها آنکه در  شده تقویتاي هاي استوانههایی از پوسته نمونه

  . بسیار کم بود پرداختند
 

  
  ]6[دف کامپوزیتی سرعت خروجی پرتابه و ضخامت ه 1شکل 
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 دستگاه پیچش الیاف 2کل ش

هایی که مقدار نشده در مقایسه با نمونهکه پوسته تقویتداد نتایج نشان 
کم بود، عملکرد بهتري نسبت به وزن از خود  ها آنها در کننده چگالی تقویت

  .دهندبروز می
هاي مشبک موضوع اصلی این تحقیق بررسی پاسخ به ضربه کامپوزیت

. در برخوردهاي بالستیک با پرتابه سر تخت است اي به روش تجربیاستوانه
و اثر انحنا نیز  گیريعلاوه بر سرعت خروجی پرتابه، سطح خرابی نیز اندازه

  .بررسی شد

  ساخت قطعات - 2
در فرآیند ساخت مواد کامپوزیتی، اگر هدف استفاده از الیاف بلند باشد، 

شیوه  3به اجراي این روش . استبهترین روش ساخت، روش پیچش الیاف 
  :پذیر استامکان

  .ماشینیپیچش الیاف به صورت نیمه - 1
  .یپیچش الیاف ماشین - 2
 .1پیچش الیاف به روش جاگذاري دستی - 3

ي پیچش الیاف به روش جایگذاري دستی ها به شیوهنمونهتحقیق در این 
ها مورد دستگاه پیچش الیاف که در ساخت نمونه 2شکل  .شدندساخته 

  .دهدرا نشان می ه استگرفت استفاده قرار
ها از نوع اپوکسی بوده که از ترکیب رزین مورد استفاده در ساختار نمونه

شده از شرکت هانسمن،  تهیه ،HY5161 2ي کننده سختو  CY219پلیمر اولیه
الیاف مورد . است 1به  2نسبت وزنی ترکیب این دو به ترتیب . شدساخته 

در ساخت تجهیزات  عموماًکه به دلیل رادار گریز بودن  E-Glassاستفاده نیز 
ها به روي بوبینروي اي از ها به گونهالیاف. استشود، نظامی استفاده می

در کل  .دشو ایجاد ها آندر  gr.f18که کشش اولیه  شودمی مندرل کشیده
 از و جهت جلوگیري گرفتزنی به طور دستی انجام پروسه تولید عمل رزین

ته شدن رزین در یک منطقه و یکنواخت شدن رزین توزیع شده بر روي انباش
  .شدي هرزگردي در بالاي دستگاه استفاده پوسته از استوانه

هاي توجه به عدم وجود مطالعه قبلی در زمینه ضربه روي کامپوزیت با
پیچی مشبک و نظر به پارامترهاي مورد مطالعه در این تحقیق، زاویه رشته

 توسط گرفته صورت تحقیق در که ايزاویه به نزدیک رجه،د ±76الیاف 
در ضمن با توجه به . ش شده، انتخاب گردیدگزار ]13[ همکاران و یزدانی
هاي ساخت و همچنین به دلیل هاي موجود در آزمایشگاه، محدودیتمندرل

، با بررسی یک نوع خاص استها در سازه کنندهاینکه هدف مطالعه اثر تقویت
ها در کنندهتقویت تأثیرتوان به نتایج کلی در ها میکنندهاز چینش تقویت

                                                                                                                                           
1- Fiber placement 
2- Hardener 

ي خود از طرف دیگر یزدانی در مقاله. ي مشبک رسیدهاسازهتوزیع تنش در 
ي داراي هاي تقویت شده براي بار محوري را سازهبهترین و کارآمدترین سازه

- پیشنهاد می به دلیل نسبت مقاومت به وزن بالاتر ي لوزي شکلکنندهتقویت
گیري ها زاویه قرارهاي لوزي شکل که در آناز قالبهمچنین . ]11[کند 

مندرل . ، استفاده شداستدرجه  30ها نسبت به محور استوانه کنندهتقویت
بسته به طرح و آرایش  ها آنکه شکل  استمورد استفاده داراي شیارهایی 

پیچ از داخل به  ي وسیله بهقطعات قالب . استها، متفاوت کنندهتقویت
جهت سهولت جداکردن قالب از نمونه پس از اتمام . وندشاستوانه بسته می

ساخت، قبل از نصب بر روي دستگاه از واکس مخصوصی براي چرب کردن 
 .Error! Reference source not found .شودسطح قالب استفاده می

  .دهدرا نمایش می از قالبجداشده  سالم نمونه
 36داراي طول میانگین  هانمونه .نمونه ساخته شد 17 ،در فرآیند ساخت

. ندهست متر میلی 4/2ي متر و ضخامت پوستهسانتی 14+2/0متر، قطر سانتی
 ندهستمتر سانتی 6ها نیز داراي مقطع مربعی با ضلع هاي نمونهکنندهتقویت

  ).1جدول (

 آزمایش بالستیک - 3

در دانشگاه تربیت مدرس، به وسیله  شده ساختههاي نمونهآزمایش بالستیک 
  ). 4شکل ( تفنگ گازي انجام گردید

  

 
  نمونه سالم جداشده از قالب 3 شکل

 شده هاي ساختهمشخصات هندسی نمونه 1جدول 
  ايي استوانهپوسته

  تعداد دفعات رفت و برگشت ارتفاع پوسته ضخامت پوسته قطر خارجی
140mm 4/2mm 360 mm 100  

  هاکنندهتقویت
  تعداد دفعات رفت و برگشت هاکنندهارتفاع تقویت ها کننده تیتقومقطع 

6×6mm 360mm 80  
  

 
  دستگاه تفنگ گازي 4شکل 
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  نمونه نصف شده 5شکل 

 
  فیکسچر مورد استفاده 6 شکل

 و) سرعت بیش از حد بالستیک اهداف( m/s139هايبرخورد در سرعت
m/s104 )انجام شد و در هر آزمایش )سرعت نزدیک به حد بالستیک ،

ها کنندهبا توجه به تقارن تقویت. هاي ورودي و خروجی پرتابه ثبت شدسرعت
تقسیم ) 5شکل (متقارن  کاملاًها به دو نیمه نمونههاي کامپوزیتی، و لایه
  .شدند

از  استوانه نیمهاي که لبه اند شده ساختهاي طراحی و گونه به فیکسچرها
 پینی مقید باشند صورت بهبالا و پایین به صورت گیردار و از دو لبه کناري 

اي فولادي سر ها، از پرتابه استوانهبراي آزمایش بالستیک نمونه .)6شکل (
 .شدده گرم استفا 9/8و جرم متر  میلی 15طول متر،  میلی 10قطر با تخت 

عدد در  3جهت کسب اطمینان از نتایج آزمایش، حداقل تکرار هر آزمایش 
 .نظر گرفته شد

 و بحث نتایج - 4

 تغییر محل برخورد پرتابه -4-1

که با  اي گونه بهکند سازه به طور غیریکنواخت تغییر می 1سفتی ،در هر سلول
ا محل برخورد یابد، لذها سفتی سازه افزایش میکنندهنزدیک شدن به تقویت

 .شناخته شدپرتابه به عنوان یکی از پارامترهاي موثر در سرعت خروجی، 
  .نشان داده شده است 2نتایج حاصل از آزمایش در جدول بخشی از 

  بالاتر از حد بالستیک نفوذ در سرعتآزمون نتایج  2جدول 

  محل برخورد پرتابه
  سرعت
 ورود

(m/s)  

  سرعت
 خروج
(m/s)  

  زاویه انحراف
  پرتابه

  )درجه(

  مساحت سطح
  شکست
 (cmଶ) 

  -  بدون انحراف  106  139  پوسته ساده
  75/13  بدون انحراف  106  139 مرکز سلول
 96/34  45  21  139 مرکز سلول
 28/19  30  48  139  مرکز سلول

  نزدیک به محل
 هاتقاطع ریب

  74/10  بدون انحراف  119  138

  نزدیک به محل
  هاتقاطع ریب

140  117  10  52/11  

                                                                                                                                           
1- Stiffness 

در  گرفته شد، در ابتدا مرکز هر سلول به عنوان محل برخورد پرتابه در نظر
با سرعت  تقارن سازه اي که تحت برخورد در راستاياین حالت براي سازه

 106گرفت، سرعت خروجی پرتابه به طور میانگین متر بر ثانیه قرار می 139
کامپوزیتی پوسته این سرعت خروجی مشابه حالت  .متر بر ثانیه ثبت شد

ها به دلیل بزرگ بودن کنندهساده بود بنابراین براي این حالت حضور تقویت
در سرعت خروجی  تأثیريهر سلول و موضعی بودن اثرات بارگذاري بالستیک 

  .پرتابه ندارد
ها، تغییر محل برخورد پرتابه مورد کنندهجهت بررسی اثرات تقویت

که تحت برخورد پرتابه در راستاي تقارن  هاییدر نمونه .بررسی قرار گرفت
اي نزدیک به محل متر بر ثانیه در فاصله 140سازه با سرعت میانگین ورودي 

سرعت خروجی  به طور میانگین، )سانتیمتر 5/5( گرفتندها قرار تقاطع ریب
هاي کامپوزیتی که تحت برخورد سازهدر  .متر بر ثانیه ثبت شده است 117

دو  ،هاي کلیهاي موضعی و تغییر شکلگیرند، تغییر شکلبالستیک قرار می
هاي مشبک در سازه. باشندمکانیزم اصلی جذب انرژي پرتابه می

کنند که گاه الاستیک عمل میهمانند تکیه 2ها براي هر سلول هکنند تقویت
کاهش جابجایی سازه ها ولی افزایش سفتی سازه در نزدیکی ریبنتیجه آن 

 2لذا با توجه به جدول  .استکاهش تغییر شکل کلی سازه  در محل برخورد و
 وکاهش سطح کلی شکست ها در در سرعت بالاتر از حد بالاستیک اثر ریب

به همین  .را دارد نسبت به افزایش سفتی اثر غالبموضعی هاي تغییر شکل
ها سرعت خروجی پرتابه افزایش یافته دلیل است که با نزدیک شدن به ریب

  .است
دهد که در سرعت نزدیک به سرعت حد بالستیک نشان می 3ل جدو

اي که سازه به پرتابه. رفتار سازه متفاوت از برخوردهاي با سرعت بالاتر است
ها برخورد کرده متر بر ثانیه به محلی نزدیک به تقاطع ریب 104با سرعت 

ل اي که با همین سرعت به مرکز سلوکه پرتابه اجازه عبور نداده، درحالی
به این معنا . متر بر ثانیه از سازه خارج شده است 74برخورد کرده با سرعت 

ها که سفتی سازه هاي نزدیک به حد بالستیک، در نزدیکی ریبکه در سرعت
ها در افزایش بیشتر است، انرژي بیشتري از پرتابه جذب شده است و اثر ریب

هاي و تغییر شکل کاهش سطح کلی شکستنسبت به  موضعیسفتی 
  .موضعی، اثر غالب است

 سطح شکست - 4-2

پارامترهایی معرفی کرد  نیتر مهمتوان به عنوان یکی از سطح شکست را می
اي هاي استوانهاي مشبک کامپوزیتی را از پوستههاي استوانهکه پوسته

  .کندکامپوزیتی ساده، متمایز می
پارامترهاي ي حالات افزایش سطح شکست، به عنوان یکی از در همه

نتایج نشان  .شودجذب انرژي، منجر به کاهش سرعت خروجی پرتابه می
ها کنندهسطح شکست فقط تا محلی که تقویت ،ي حالاتدر همهکه  دهند می

نشان داده شده  7این موضوع در شکل . حضور دارند گسترش یافته است
مت تصویر سمت راست این شکل برخورد در مرکز سلول و تصویر س. است

  .دهدها را نشان میکنندهتقویتچپ برخورد در نزدیکی محل تقاطع 

  نزدیک به حد بالستیک نتایج آزمون نفوذ در سرعت 3جدول 

 سرعت ورود  محل برخورد پرتابه
(m/s)  

 سرعت خروج
(m/s) 

  مساحت سطح شکست
 (cmଶ) 

  84/15 0 104 هاریب نزدیک به محل تقاطع
  32/11 74 104 مرکز سلول

                                                                                                                                           
2- Cell  
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  گسترش سطح شکست 7شکل 

  
  مساحت سطح شکست و سرعت خروجی پرتابه 8شکل 

 متر مربعسانتی 96/34مساحت سطح شکست  اي کهعنوان مثال در نمونه به
که در شکل  طور همان. متر بر ثانیه ثبت شد 21، سرعت خروجی پرتابه است

 75/13به  مساحت سطح شکستاین سرعت با کاهش  شده دادهنشان  8
  .متر بر ثانیه افزایش یافته است 106تا  متر مربعسانتی

از یک سلول به سلول  1هاي مجزا، مانع نفوذ تركوجود ریب در حقیقت
- دیدگی سازه را افزایش میشود، این ویژگی قدرت تحمل آسیبمجاور می

مختلف نشان  دو نمونهسطح شکست و مساحت آن را براي  9شکل . دهد
سانتیمتر  96/34یر مساحت سطح شکست شکل آ، برابر در این تصو .دهدمی

به . استسانتیمتر مربع  28/19مربع و مساحت سطح شکست شکل ب، برابر 
منظور محاسبه دقیق سطح شکست از تصاویر اسکن شده و ماژول مقیاس 

 .افزار اتوکد استفاده شدنرم 2ابعادي

  3نحناءمیزان انحراف پرتابه پس از برخورد و بررسی اثر ا -4-3
که انحناي پوسته منجر به انحراف پرتابه پس از برخورد  دهندنتایج نشان می

 .کاهش بیشتر سرعت خروجی پرتابه را به دنبال دارد ،و افزایش انحراف شودمی
آن سازه به هایی که در محلی غیر از راستاي تقارن پرتابه ،در حقیقت سازه

ش سطح شکست، انرژي بیشتري از کنند را منحرف کرده و با افزایبرخورد می
هایی  در بخش ي غیر مسطحهااین خصوصیت، کاربرد سازه. کندپرتابه جذب می

طور که در شکل  همان .کندها را توجیه میها و زرهي کشتیچون سپرها، بدنه
 متر بر ثانیه 139که تحت برخورد با سرعت  هاییدر نمونهشده  نشان داده 10

شود، به طور میانگین از سازه خارج میپرتابه بدون انحراف  و دنگیرقرار می
ثبت شده است و این سرعت با افزایش متر بر ثانیه  106 خروجی پرتابه سرعت

  .متر بر ثانیه کاهش یافته است 21درجه به  45انحراف پرتابه تا 
نتیجه دیگري است که و زاویه انحراف پرتابه نیز سطح شکست رابطه 

با افزایش انحراف خروجی پرتابه، سطح  .مورد توجه قرار گیردتواند  می
  .تر شده استشکست نیز گسترده

 ،درجه منحرف شده 5که پرتابه هایی در نمونه 11با توجه به شکل 
است و این مساحت با افزایش  متر مربعسانتی 75/13مساحت سطح شکست 

                                                                                                                                           
1- Crack 
2- Dimensional Scale 
3- Curvature  

  .فزایش یافته استا متر مربعسانتی 96/34درجه تا  45انحراف پرتابه تا 

  جدایش - 4-4
  هاي پوسته خارجیجدایش لایه - 4-1- 4

ي دهد که پدیدهاند نشان میهایی که تحت ضربه قرارگرفتهبررسی نمونه
  .افتداي در مورد پوسته خارجی اتفاق نمیجدایش لایه

  

  

  
  الف

  

  
  ب

  سطح شکست 9شکل 

 
  )درجه(و زاویه انحراف پرتابه ) m/s(رابطه سرعت خروجی  10شکل 

 
  رابطه زاویه انحراف پرتابه و مساحت سطح شکست 11شکل 
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الاستیک خارج از محور  خواص با لایه دو که هنگامی ها،لایه بین جدایش
هاي به تنش عمدتاًو  دهدمی رخ گیرند،می قرار یکدیگر مجاورت در متفاوت

به دلیل نازکی پوسته در سازه مورد مطالعه . شودمربوط می ௬௭߬ و ௫௭߬ و ௭ߪ
مقادیر ) لایه 15(ها و زیاد بودن تعداد لایه) متر یلیم 4/2 ضخامت(خارجی 

این نوع رسد، لذا نمی ،هاي مذکور به حدي که منجر به جدایش شودتنش
شناخته  هاهاي آسیب کامپوزیتمکانیزم نیتر مهمآسیب که به عنوان یکی از 

  .افتدشود در سازه مورد مطالعه اتفاق نمیمی

  هاکنندههاي تقویتجدایش لایه -4-2- 4
ها که در قسمت هاي آسیب کامپوزیتکدام از مکانیزم ها، هیچبا مشاهده نمونه

جهته هاي تکبا استفاده از ریب. ها دیده نشدکنندهمقدمه ذکر شد، در تقویت
با  .قرارگرفته استبه صورت متحد در راستاي ریب  هاکامپوزیتی، تمام الیاف

میزان از درصد حجمی فایبر دسترسی پیدا  ترین بیشتوان به این روش می
جهته ساخته هاي تکها از الیافدر حقیقت هنگامی که تمام ریب .کرد
هاي مختلف، شوند، به دلیل عدم وجود اختلافی در خواص مواد در لایه می

  .بسیار ناچیز است ها آندر  جدایشه احتمال بروز پدید

  پوسته از هاکنندهجدایش تقویت -4-3- 4
اي قرار گرفتند جدایش هایی که تحت بارگذاري ضربهدر هیچ یک از نمونه

جدید ساخت  به هر حال با توجه به روش. شدها از پوسته دیده نکنندهتقویت
یکپارچه ساخته  کاملاًها و پوسته به صورت کنندهروشی که در آن تقویت(

با توجه به  .دهدها از پوسته به آسانی رخ نمیکننده، جدایش تقویت)شوندمی
ها در طول این سازه، ايهاي مشبک کامپوزیتی استوانهکاربردهاي سازه

هاي مختلفی چون کمانش، پیچش، بارهاي استاتیکی، عملکردشان بارگذاري
کنند، لذا در بین ا تجربه میسرعت پایین و سرعت بالا ر برخوردهاي
پوسته  عمدتاًها شکست ذکر شده، به دلیل اینکه در این سازه سازوکارهاي

ها کنندهها بخش عمده بار به وسیله تقویتنازك است، در بسیاري از بارگذاري
  .]10[ شودتحمل می

 گیرينتیجه - 5

اي به روش تجربی هاي مشبک استوانهدر این تحقیق پاسخ به ضربه کامپوزیت
وجود هاي مشبک شان داد که در سازهنتایج تحقیق ن. مورد بررسی قرار گرفت

شکست از یک سلول به سلول مجاور  حهاي مجزا، مانع از گسترش سطریب
پوسته در برخورد با اجسام ریز که در آن انرژي برخورد از حدي و شود می

شود، در نتیجه آسیب پوسته منجر به شکست سازه رود سوراخ میفراتر می
  .شودنمی گردد،ها کنترل میکه در آن استحکام به وسیله ریب

ها و ها از پوسته، جدایش در ریبها جدایش ریبدر هیچ یک از نمونه
  .جدایش در پوسته خارجی مشاهده نشد

گیرند را هاي مشبکی که تحت برخورد قرار میها در سازهاثر ریب

ها، محدود توان در سه مورد افزایش سفتی موضعی سازه در نزدیکی ریب می
طح شکست به یک سلول و کاهش تغییر شکل کلی سازه در نظر کردن س

هاي نزدیک به سرعت حد بالستیک افزایش سفتی اثر غالب در سرعت. گرفت
ها سرعت حد بالستیک سازه افزایش را دارد لذا با نزدیک شدن به ریب

هاي بالاتر از سرعت حد بالستیک کاهش سطح شکست و در سرعت. یابد می
، اثر غالب را دارد، به )کاهش دو مکانیزم جذب انرژي(سازه تغییر شکل کلی 

کند با ها برخورد میتري از ریباي که به محل نزدیکپرتابه کهاین معنا 
  .شودسرعت بیشتري از سازه خارج می

اي که در انحناي پوسته منجر به انحراف پرتابهنتایج نشان داد که 
، گردد و افزایش انحرافمی کند،د میراستایی غیر از تقارن سازه به آن برخور

  .شودرا منجر میکاهش سرعت خروجی پرتابه افزایش سطح شکست و 
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