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 چکیده

مشبک با استفاده از روش رشته پیچی ساخته در این مقاله فرایند ساخت قالب برای استوانه مشبک کامپوزیتی مطالعه گردیده و نمونه 

ای به صورت اپوکسی تحت بار ضربه -ای با الگوی مثلثی از جنس شیشهشده است. همچنین رفتار سازه مشبک کامپوزیتی نیم استوانه

خروجی از تجربی و عددی بررسی شده است.. به منظور آزمون ضربه از دستگاه تفنگ گازی استفاده شده است که سرعت ورودی و 

آید. همچنین برای این آزمون فیکسچر مناسبی طراحی شده است. پرتابه مورد استفاده به شکل استوانه و دارای سر دستگاه به دست می

باشد. شبیه سازی عددی آزمون ضربه انجام شده است و با نتایج تجربی صحت سنجی شده است.سرعت خروجی، سطح نیم کروی می

در نهایت به بررسی عددی اثر نوع پرتابه و زاویه لایه اند.ه و ریب به صورت تجربی و عددی با هم مقایسه شدهآسیب، جدایش بین پوست

-ترین میزان سرعت خروجی پرتابه و بیشدرجه کم 45 لایه چینیچینی بر روی پارامترهای ضربه پرداخته شده است. در محدوده زاویه

که سر پرتابه سطح کروی به دلیلایننیم تابه سرتخت نسبت به دو پرتابه سرمخروطی و سر باشد. پرترین میزان جذب انرژی را دارامی

-تر و جذب انرژی سازه بیشکند و در نتیجه سرعت خروجی پرتابه کمترین آسیب را به سازهوارد میتری با پوسته دارد، بیشتماس بیش

 تراست.
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Abstract 

In this paper, the process of manufacture of mold for lattice cylindrical composite is studied and lattice 

composite samples has been manufactured by the filament winding process. Also, the structural behavior of 

lattice semi-cylindrical composite made by glass/Epoxy with has been studied under high velocity impact 

by experimental and numerical analysis. A gas gun testing machine has been used for high velocity impact 

test that recorded the input and output velocities. Also, for this test, suitable fixture has been designed. The 

cylindrical projectile with hemispherical head has been used as impactor. Numerical simulation of impact 

tests has been conducted by ABAQUS commercial finite element code and the results have been verified by 

experimental results. Output velocity, surface damage, the separation between the shell and the rib are 

compared experimentally and numerically.Finally,numerical investigation of the shape of the projectile and 

the layup orientation has been done. Results show that45 degrees angle of layup has minimum output 

velocity and maximum energy absorption. Also, the projectile with flat head has been created maximum 

area damage,because of  theless area contact with shell relative to another projectiles, therefore  has  less 

output velocity  and more energy absorption.   
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 مقدمه -1

از جمله  بالا کارایی دارای کم، وزن داشتن با مشبک های کامپوزیتی سازه

 تحکامسا نسبت وخرابی، ترك رشد در برابر مقاومت بالا، پیچشی مقاومت

 بسیار محافظ ای،ساختار شبکه به توجه با وهمچنین بوده بالا وزن به وسفتی

در  مشبک هایازسازه. روندمی بشمار فضایی هایکاربرد در حرارتی خوب

های هوایی، فضاپیماها،صنعت خودروسازی، صنایع بدنه هواپیماها، سازه

. در [1]شود کشتی سازی، صنایع نفت و مخازن تحت فشار استفاده می

-های کامپوزیتی ساده و همچنین سازههای سازهها قابلیتحقیقت این سازه

 هابیمعمولا ر نکهیا لدلی به هاسازه نیدر اهای تقویت شده را با هم دارند. 

بالا و به تبع آن  یدرصد حجم یدارا شوندیجهته ساخته م کیبه صورت 

باعث  نیعامل همچن نیا باشند،یبا وزن خود م سهیدر مقا یادیاستحکام ز

 یتیکامپوز ای یفلز هایسازه به نسبت هاسازه نیدر نزد ا یگرید یبروز برتر

کم  اریکه آن احتمال بس شوندیم یچیساندو یتیکامپوز هایهساز ایساده و 

تک  افیاز ال هابیکه تمام ر یهنگام نهمچنی. هاستتورق در آن دهیبروز پد

در خواص مواد بروز نکرده که خود  یعدم تطابق چیه شوند،یجهته ساخته م

 ینیهچیبا لا هاینسبت به سازه یدر برابر ضربه و خستگ ییباعث مقاومت بالا

 .گرددیساده م

در این مقاله روش ساخت قالب و نمونه استوانه مشبک کامپوزیتی و 

همچنین آزمایش ضربه سرعت بالا  بر روی استوانه مشبک بررسی شده است 

 هایبریچ. ها آورده شده استانجام شده در این زمینههایشپژوهکه در ادامه 

 مشبک سازه ساخت هایروش از یکی بررسی به ایمقالهدر[2] وهمکاران

 یکی شودمی استفاده ابزار دو از روش این در. پرداختند بلوك توسعه یعنی

 انبساط ضریب با ناپذیر تراکم مواد از هابلوك. بلوك یکی و پایه قسمت

. نشوند شکل تغییر دچار هابلوك پخت هنگام در تا شوندمی ساخته حرارتی

 با هابلوك این. شوندمی نصب پین وسیله به پایه قسمت روی بر هابلوك

 با مختلفی مشبک الگوهای بتوانند تا گیرندمی قرار هم کنار خاصی فواصل

 از استفاده اب [3] همکاران و هوانگ. آورند وجود به را مختلفی ریب پهنای

 واقتصادی قیمت کاهش برای پختهم فرآیند کمک به نرم یریگ قالب شیوه

 در. دادند انجام را تحقیقاتی مشبک کامپوزیتی پیشرفته هایسازه نمودن

 هماهنگ صورت به شبکه هایریب بخش و رویه بخش همزمان پخت فرآیند

 به توانمی دیگر هایروش جمله از. یرندگمی قرار پخت تحت همزمان و

 وشیر [4] تسای. نمود اشاره هاآن وچسباندن پوسته و هاریب جداگانه ساخت

 این در کرد، پیشنهاد تخت هاینمونه و هااستوانه ساخت برای تریگ نام به را

 شکل)  مثلث یا مربع نظیر هاییمقطع سطح با کامپوزیتی هایلوله روش

 برای و خورده برش اصلی مندرل یا پنل روی بر گرفتن قرار از پس( دلخواه

 این ساخت برای را روشی [5]م کی. شوندمی شبکه،سوار صحیح دهی شکل

 فلزی مندرل یا قالب یک ساخت با ساخت، فرایند آن در که داد ارائه هاسازه

 دمای تحمل که لاستیک نظیر مذاب لاستیک از روکشی سپس و شده آغاز

. گرددمی سخت لاستیک اتاق دمای در و شودمی اضافه آن به دارد را بالا

 رشته برای که فلزی مندرل روی بر لاستیک از شده حاصل قطعه سپس

  .شودسوارمی پیچ توسط است شده گرفته نظر در پیچی

جذب  یبه بررس یو عدد یبه صورت تجرب، [6]گیبسون و همکارانش 

 نیپرداختند. در ا یعرض یتحت بارگذار یتیصفحه مشبک کامپوز یانرژ

در نظر گرفته شده است.  ییاز جابجا یتست ضربه دامنه کوچک یپژوهش برا

ط یبوده است. از شرا لنیپروپ یآن پل نیو رز شهیاستفاده شده ش افیجنس ال

 یکیالمان محدود شبه استات یساز ههاوشبیسه نقطه خمش در تست یمرز

نوع  نیو تست نشان داده است که ا یساز هیشب جیاستفاده شده است. نتا

بار  نکهیرغم ا ی. مشاهده شده است علباشدیم یخوب بیحد آس یسازه دارا

 یارگذارکه ب یت به زمانباست نسدر سمت پوسته  یکه بارگذاریزمان نهیشیب

 ییو دامنه جابجا ژهیو یمقدار جذب انرژ باشد،یم شتریاست، ب بیدر سمت ر

 است.شتریاست، ب بیدر سمت ر یکه بارگذار یزمان

جذب  یبه بررس یو عدد یبه صورت تجرب ،[7]ش و همکارانجادهو 

با  یعرض یتحت بارگذار یتیصفحه مشبک کامپوز بیآس یابیو ارز یانرژ

ساخت صفحه  تیفیک یابیارز هابرایبزرگ پرداختند. آن ییدامنه جابجا

-قدر فرکانس نمونه چهاستفاده کردند که هر  یفرکانس لیمشبک از تحل

-به هم نمونه هیساخت شب تیفینشان دهنده ک ،باشد ترکهابههمنزدی

 .دهاخواهدبو

در زمینه جذب امواج میکرو توسط صفحات  ،[8]فان و همکارانش 

در این تحقیقات که بر روی رزین های به پژوهشپرداختند.  مشبککامپوزیتی

با ساخت چند نمونه وآزمایش تقویت شده با الیاف کربن و شیشه انجام شد،

 .ها مورد بررسی قرار گرفتجذب امواج میکرو در آنا توانایی هآن

، به توسعه روش عددی که قدرت پیش بینی [9]سانچز و همکارانش 

 –آسیب ناشی از برخورد پرتابه با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی کربن 

اپوکسی را داشت، پرداختند. در این شبیه سازی در حالات نفوذ کامل، سرعت 

های تجربی اعتبار سنجی محاسبه و نتایج با دادهخروجی و سطح شکست 

 شد.

، به بررسی مدل سه بعدی واماندگی برای [10]دونادن و همکارانش 

پیش بینی پاسخ دینامیکی صفحات کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه 

پرداختند. مدل استفاده شده بر طبق دیدگاه مکانیک آسیب پیوسته است که 

ها به ربوط به هر مود واماندگی را کنترل کند. آنقادر است انرژی هدر رفته م

منظور تعیین تمرکز آسیب مربوط به هر مود واماندگی و پیش بینی کاهش 

تدریجی سفتی در طی فرایند آسیب متغیرهای آسیب ترمودینامیکی برگشت 

ناپذیر تعریف کردند. همچنین مدل عددی فرایند ضربه را در نرم افزار ال اس 

 ازی کردند که دقت خوبی با نتایج تجربی داشته است.داینا شبیه س

-، به صورت عددی و تجربی به بررسی مشخصه[11]وانگ و همکارانش 

های ضربه سرعت پایین و استحکام کششی باقیمانده صفحات کامپوزیتی 

ها برای شبیه سازی فرایند ضربه از نرم افزار آباکوس کربنی پرداختند. آن

واماندگی هاشین و یاه را به کار بردند. به صورت تجربی استفاده کردند و مدل 

 های مختلف ضربه مشاهده کردند.دو مود کششی آسیب برای انرژی

به بررسی رفتار بالستیک کامپوزیت مشبک ، [12]هدایتیان و همکاران 

ای با الگوی لوزی به روش تجربی و عددی پرداخت. وی به این نتایج استوانه

سرعت نزدیک به حد بالستیک نسبت به سرعت بالاتر رسید که سازه در 

-دهد به این معنا که با نزدیک شدن به ریبرفتاری متفاوت از خود نشان می

یابد، در حالتیکه در سرعت بالاتر از حد بالستیک ها حد بالستیک افزایش می

ها سرعت خروجی پرتابه افزایش یافته با نزدیک شدن به محل تقاطع ریب

 است.

-پژوهش حاضر روش کم هزینه و مناسب برای ساخت قالب و نمونهدر 

ای مشبک کامپوزیتی ارائه شده است. همچنین نحوه تست های استوانه

تجربی شلیک پرتابه و شبیه سازی فرایند ضربه سرعت بالا بر روی استوانه 

مشبک کامپوزیتی توضیح داده شده است. در آخر به بررسی اثر نحوه لایه 

نوع پرتابه در سطح آسیب و جذب انرژی این سازه ها پرداخته شده چینی و 

 است.
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 مراحل ساخت سازه مشبک -2

 قالبو ساخت طراحی  -2-1

-های مشبک کامپوزیتی به طور کلی به سه شکل صفحات تخت، استوانهسازه

های ها روشباشند. که برای ساخت هر کدام از این هندسهای و مخروطی می

ها قالب استفاده شده نقش بسیار مهمی در ارد.برای این سازهمتفاوتی وجود د

های مختلفی از جمله ها دارد. برای ساخت قالب از جنسکیفیت ساخت آن

توان استفاده کرد. با توجه به تولید فلزات، تفلون، گچ، فوم، سیلیکون می

صنعتی یا کار آزمایشگاهی نمونه و همچنین اینکه قالب برای ساخت یک 

ه یا چندین نمونه بخواهد استفاده شودو همچنین هزینه تولید آن، جنس نمون

تواند متفاوت باشد. به عنوان مثال اگر قالب فقط استفاده شده برای قالب می

توان از گچ یا فوم استفاده کرد که یکبار برای ساخت نمونه استفاده شود می

یب قالب مشکلی بعد از ساخت نمونه و برای جدا کردن نمونه از قالب تخر

جنس) تفلون و سیلیکون(  برای دو نوع  از در این پژوهشنداشته باشد. 

 ها گفته شده است.های آناستفاده شده است و ویژگیقالب ساخت 

 قالب تفلونی- 2-1-1

 1 برای طراحی قالب از نرم افزار کتیا استفاده شد. قالب طراحی شده در شکل

-ه به صورتی است که دو نمونه استوانهقالب طراحی شدنشان داده شده است.

توان در طول قالب تولید کرد. برای قالب شیارهای مارپیچ و محیطی ای می

های مشبک با الگوهای لوزی، شش اند که بتوان استوانهطوری قرار گرفته

ضلعی و مثلثی ساخت. همچنین برای اینکه نمونه مشبک را بتوان از قالب 

طراحی شد.  های مختلف کنار همقطعهای به صورت جدا کرد قالب استوانه

باشد که برای ساخت آن لوله تفلونی یک متری سانتی متر می 70طول قالب 

باشد که قالب استفاده شد. همچنین برای این قالب یک شفت داخلی لازم می

بر روی آن نصب شود و شفت به دستگاه رشته پیچی وصل شود. لوله تفلونی 

چهار محوره تراشکاری شد و شیارهای  1سی ان سیدستگاه با استفاده از 

های قالب بر روی شفت مربوطه بر روی آن ایجاد گردید. برای اینکه تیکه

های قالب با هایی تعبیه شدند که تیکهجاسازی شوند، بر روی شفت سوراخ

و قالب  2قالب در شکل  های مختلفبخش .شوندپیچ به شفت بسته می

 نشان داده شده است. 3ده در شکل تفلونی ساخته ش

 
Fig.1 Designed mold in Catia 

 قالب طراحی شده در نرم افزار کتیا 1شکل 

                                                           
1
CNC 

 
Fig. 2 Pieces of Teflon mold 

 قالب تفلونی های مختلفبخش 2شکل 

 
Fig.3 Full Teflon mold 

 قالب تفلونی کامل 3شکل 

که در قسمت ساخت نمونه و  این قالب تفلونی ساخته شده به دلایلی

رشته پیچی در ادامه توضیح داده خواهد شد فقط برای تولید نمونه استوانه 

مشبک بدون پوسته مناسب است و به خاطر اینکه بتوان استوانه مشبک با 

تر از تفلون لازم است که به همین دلیل به سته ساخت قالبی به مراتب نرمپو

 .شدساخت قالب سیلیکونی روی آورده 

 قالب سیلیکونی- 2-1-2

باشد، برای ساخت قالب سیلیکونی به دلیل اینکه سیلیکون به صورت مایع می

باید یک شابلونی از قبل وجود داشته باشد تا بتوان سیلیکون را درون شابلون 

ریخت تا بعد از پخته شدن، سیلیکون شکل آن شابلون را به خود بگیرد. 

یل نرم و منعطف بودن قابلیت تراشکاری را همچین سیلیکون پخته شده به دل

ای سیلیکونی درست کرد و بعد توان قالب استوانهندارد به همین دلیل نمی

روی آن شیارهای لازم برای الگوی مشبک را تراشکاری کرد. در اینجا شابلون 

-هایی است که با استفاده از قالب تفلونی ساخته استفاده شده همان نمونه

ساخت به این گونه است که یک ورق آلومینیومی به اندازه  اند. روششده

ای درست شد. پس از آن استوانه به صورت استوانه طول و قطر نمونه

آلومینیومی به دور نمونه مشبک قرار گرفت و آن را به طور کامل احاطه کرد 

ها به بدنه آلومینیوم چسبیده شد. نمونه مشبک به صورتی که تمام ریب

شده برای شابلون با استفاده از قالب تفلونی ساخته شده است. در استفاده 

استوانه  5استوانه مشبک استفادهشده برای ساخت قالب و در شکل  4 شکل

 آلومینیومی محاط بر نمونه نشان داده شده است.

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکارانسید محمد رضا خلیلی               تحلیل تجربی و عددی نیم استوانه مشبک کامپوزیتی تقویت شده با الگوی مثلثی تحت بارگذاری ضربه سرعت بالا 

211 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

سپس استوانه آلومینیوم در یک پایه چوبی و درون آن یک لوله 

-سانتی متر و لوله 12ه آلومینیومی پلاستیکی قرار داده شد قطر استوان

سانتی متر  1.5سانتی متر است تا ضخامت قالب سیلیکونی  9پلاستیکی ی

شابلون ساخته آورده  6شود که انعطاف پذیری خوبی داشته باشد. در شکل 

 شده است.

پس از آماده سازی شابلون سیلیکون لازم برای ساخت تهیه گردید. با 

 کیلوگرم 2توجه به حجم بین لوله پلاستیکی و استوانه آلومینیومی تقریبا 

 

 
Fig.4 Lattice sample made using Teflon mold 

 نمونه مشبک ساخته شده با استفاده از قالب تفلونی 4شکل 

 
Fig. 5 Aluminum cylinder inscribed on the lattice sample 

 ستوانه آلومینیومی محاط بر نمونه مشبکا 5 شکل

 
Fig. 6 Template made for silicone mold 

 شابلون ساخته شده برای قالب سیلیکونی 6 شکل

 100اش به نسبت هر سیلیکون لازم شد. سیلیکون مربوطه با سخت کننده

گرم سخت کننده با هم مخلوط شدند. سپس به طور  5گرم سیلیکون، 

یکنواخت دور تا دور فضای بین استوانه آلومینیومی و لوله پلاستیکی 

ها سیلیکون ریخته شد تا از پایه شابلون تا بالای استوانه کل فضای بین ریب

پر از سیلیکون گردد. همچین در طی ریختن سیلیکون شابلون کمی تکان 

های هوایی که بین مایع سیلیکون مانده است به سطح ابشد تا حبداده می

شابلون بیاید و از آن خارج شود تا قالب سیلیکونی با کیفیت بهتری به دست 

ساعت  8با توجه به درصد ترکیب سیلیکون و سخت کننده مدت زمان آید. 

 24برای پخته شدن سیلیکون کافی است ولی برای اطمینان کامل به مدت 

مربوطه باز نشد تا قالب به خوبی ساخته شود. پس از آن  ساعت شابلون

ای که درون استوانه آلومینیومی از دور سیلیکون پخته شده باز شد و نمونه

قالب سیلیکونی  7شکل سیلیکون مانده بود از داخل قالب در آورده شد. در 

 .نشان داده شده است

 ساخت نمونه 2-2

 مواد اولیه 2-2-1

باشد و و ساخت کشور روسیه میP200رزین استفاده شده اپوکسی و از نوع 

باشد. نسبت ترکیب رزین و سخت کننده، می H200سخت کننده آن مدل 

 گرم سخت کننده است. 15گرم رزین و  100

ساعت است.  2زمان سفت شدن رزین با سخت کننده آن حدود 

 90و  0شد. پارچه دوجهته بامی TEX1200 با Eهمچنین الیاف از شیشه نوع 

باشد یعنی گرمی می 400استفاده شده برای ساخت پوسته از جنس شیشه و 

 باشد.گرم می 400جرم هر یک متر مربع پارچه 

 رشته پیچی- 2-2-2

برای ساخت نمونه استوانه مشبک از روش رشته پیچی استفاده شد. ابتدا 

رشته پیچی قرار گرفت و با قالب بر روی دستگاه . ازقالب تفلونی استفاده شد

ها قلمو روغن سیلیکون، واکس و فیلم جداکننده روی قالب و داخل شیار

های شیمیایی لازم برای جداکردن نمونه از قالب مالیده شد تا جداکننده

گرم رزین و  100رزین با سخت کننده با نسبت ترکیب  استفاده شده باشد.

به اسم استخر رزین ریخته تا  ایگرم سخت کننده مخلوط و در محفظه 15

پس از عبور از استخر رزین به رزین آغشته و در درون شیارها به دور  الیاف

 گرم  500ها را تشکیل دهند. برای ساخت نمونه از  قالب پیچیده شوند و ریب

 
Fig. 7 Silicone mold 

 قالب سیلیکونی  7 شکل
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گرم سخت کننده استفاده شد.الیاف با سرعت نیم دور بر ثانیه به  75و رزین 

ساعت به طول  1دور شیارها پیچیده شدند و مدت زمان پیچش نزدیک به 

انجامید. پس از اتمام رشته پیچی، نمونه رشته پیچی شده در دمای محیط به 

درجه  60ساعت پخت شد و برای پخت کامل در کوره در دمای  8مدت 

ساعت قرار داده شد. پس از آماده شدن و پخته شدن  4د به مدت سانتیگرا

های مختلف قالب از روی شفت باز نمونه، برای جداسازی نمونه از قالب، قطعه

شدند و از همدیگر جدا گردیدند و نمونه مشبک از قالب خارج شد.  به دلیل 

قفلی ها تقریبا یک خود ها با هم تقاطع داشتند و این تقاطعاینکه ریب

مکانیکی ایجاد کردند، جدا کردن نمونه از قالب با کمی مشکل مواجه شد که 

به همین علت از پیچیدن پوسته به دور این قالب خودداری شد و برای 

 مشبک با پوسته از قالب سیلیکونی استفاده شد. های استوانهساخت نمونه

ه برای در استفاده از قالب سیلیکونی و رشته پیچی، تمام مراحلی ک

ساخت نمونه از قالب تفلونی به کار برده شد برای قالب سیلیکونی نیز انجام 

ها، شد. در اینجا پس از رشته پیچی الیاف در درون شیارها و تشکیل ریب

برای ایجاد پوسته استوانه پارچه دو جهته به صورت دستی به دور قالب بر 

دور به  4ایجاد شود، پارچه لایه  4ها پیچیده شد، برای اینکه پوسته روی ریب

دور قالب پیچده شد. پس از آن بر روی کل قالب، پلاستیکی قرار گرفت که 

با حرارت پلاستیک جمع شد و رزین اضافی خارج گردید.بعد از آماده شدن 

نمونه، استوانه از وسط برش داده شد تا دو نیم استوانه مشبک به دست آید. 

پیچیدن  9ستگاه رشته پیچی، در شکل قرارگیری قالب بر روی د 8در شکل

نمونه مشبک ساخته شده با الگوی مثلثی  10ها و در شکل پوسته به دور ریب

 نشان داده شده است.

 
Fig. 8 Filament winding machines 

 دستگاه رشته پیچی 8 شکل

 
Fig. 9 Lay up of skin around ribs 

 هاپیچیدن پوسته به دور ریب 9 شکل

 
Fig. 10 Lattice sample with triangular pattern 

 نمونه مشبک با الگوی مثلثی 10شکل 

 مشخصات هندسی استوانه مشبک 1جدول 

Table 1 Lattice cylindrical geometry 

 مقادیر مشخصات

 1.8 (mmضخامت پوسته)

 120 (mmقطر نمونه)

 250 (mmارتفاع نمونه)

 5*6 (mm×mmمقطع تقویت کننده)

 60 (درجهزاویه مارپیچ)

 90و  0پارچه دو جهته  لایه چینی)درجه(

آورده شده  1مشخصات هندسی استوانه مشبک ساخته شده در جدول

است.طبق تجربه حاصل شده با توجه به اینکه قالب سیلیکونی نسبت به 

-تر اتفاق میتر و انعطاف پذیرتر است، جداسازی نمونه خیلی راحتتفلون نرم

ای به قطعه وارد شود. در قالب تفلونی به بدون این که کمترین صدمهافتد 

افتد. از این جهت قالب ها، جداسازی به راحتی اتفاق نمیدلیل تقاطع ریب

شود. البته برای ساخت تفلونی برای ساختن سازه مشبک با پوسته توصیه نمی

هندسه  قالب سیلیکونی روش دیگری هم وجود دارد به این صورت که در آن

گردد به طوری که بعد از آن که مشبک بر روی صفحه مستطیلی طراحی می

صفحه مستطیلی به صورت لوله شود همان  شکل استوانه مورد نظر ساخته 

های کم هزینه مانند پلاگسی گلس، شابلون شود. در اینجا با استفاده از جنس

ر روی این شود و سیلیکون مایع بهمان هندسه مشبک مستطیلی ساخته می

گیرد که پس از شود و شکل هندسه مشبک را به خود میشابلون ریخته می

توان این صفحه مستطیلی را به صورت استوانه پخته شدن سیلیکون می

ای که در این روش وجود دارد درآورد که قالب سازه مشبک ساخته شود. نکته

یرند تا استوانه گاین است که وقتی دو لبه صفحه مستطیلی کنار هم قرار می

 افتد.را تشکیل دهند انطباق خیلی خوبی ندارند و کمی فاصله بین شیارها می

 آزمایش ضربه -3

آزمایش ضربه سرعت بالا برای نمونه نیم استوانه کامپوزیتی مشبک با استفاده 

های پیشرفته و از دستگاه تفنگ گازی در مرکز تحقیقات مواد و سازه

مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین هوشمند دانشکده مهندسی 

  طوسی انجام گرفت.

-قابلیت دستگاه به این صورت است که سرعت ورودی و خروجی را می

mتوان ثبت کرد. برخورد در سرعت 
s⁄ 120  دستگاه 11 انجام شد. در شکل

 تفنگ گازی نشان داده شده است.
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Fig.11 Gas gun 

 دستگاه تفنگ گازی 11 شکل

 

 

(a) (b) 
Fig. 12 (a)Fixture used in the test (b)projectile with hemispherical head 

 ( پرتابه سر نیم کرویb) -( فیکسچر استفاده شده در آزمایشa) 12 شکل

های نیم استوانه از بالا و اند که لبهای طراحی شدهفیکسچرها به گونه

 -12پایین به صورت گیردار و دو لبه کناری به صورت پین مقید باشند )شکل 

 22ای آلومینیومی سر کروی با قطر استوانه الف(. برای آزمایش ضربه، از پرتابه

 ب(. -12گرم استفاده شد )شکل  27متر و جرم میلی 40متر، طول میلی

 نتایج تجربی -4

متر بر ثانیه به مرکز سلول برخورد کرد و با  120ت سرع با پرتابه ،آزمایش در

 14و  13شکل  در که همانطورمتر بر ثانیه از نمونه خارج شد.  101سرعت 

 پارچهد و انگرفته قرار متقارن طور به هالایه اینکه دلیل به شود،می مشاهده

 به هاترك و است شده ایجاد متقارن صورت به آسیب ناحیه 90و 0ه دوجهت

اند رشد کرده 90و  0جهت  همان در که باشندمی شکل صلیبی صورت

 .اندکرده جلوگیری مجاور سلول به سلول یک از ترك رشد از هاریب همچنین

های تک جهته کامپوزیتی، تمام الیاف به صورت متحد با استفاده از ریب

بیشترین میزان از  توان بهدر راستای ریب قرار گرفته است. در این حالت می

تک  افیاز ال هابیکه تمام ر یهنگام ندرصد حجمی الیاف رسید.همچنی

کند به نمیدر خواص مواد بروز  یعدم تطابق چیه شوند،یجهته ساخته م

ها تورق الیاف دیده نشده است.در نمونه جدایش همین دلیل است که در ریب

روش رشته پیچی که در  پوسته از ریب مشاهده نشد. به هر حال با توجه به

ها پیچیده شده است و به آن پارچه بلافاصله بعد از پیچش الیاف بر روی ریب

صورت همزمان پخت انجام شده است، سازه به طور یکپارچه ساخته شده 

 افتد.ها به این آسانی اتفاق نمیاست و جدایی پوسته از ریب

 

 مدلسازی و تحلیل المان محدود -5

و سپس مدل وارد نرم  هها از نرم افزار کتیا استفاده شدبرای مدلسازی ریب

. شده استها متصل و در آنجا پوسته بیرونی به ریبگردیده افزار آباکوس 

استفاده شده   C3D8Rنوع   جامدها از المان حجمی برای مدلسازی ریب

ها آورده شده است. الیاف در ریب 2است. خصوصیات مکانیکی ریب در جدول 

-ها را دارا میو زاویه ریباند که همان جهت به صورت تک جهته مدل شده

برای این کار برای هر شاخه ریب دستگاه مختصات محلی تعریف شده  باشند،

استفاده شده است و یک نقطه  R3D4است. برای مدل کردن پرتابه از المان 

گرم به آن اعمال شده 27مرجع به پرتابه اختصاص داده شده است که جرم 

استفاده شده  S4Rپوسته نوعآن از المان است.  برای پوسته با توجه به نازکی 

ها و پوسته در فرایند ساخت و یکپارچه پخت بودن ریببه دلیل هماست. 

استفاده شده  tieها در نرم افزار برای تماس بین ریب و پوسته از قید شدن آن

با surf-to-surfاست. همچنین برای تماس بین پرتابه با پوسته از قید تماسی 

های پوسته تعداد لایه. استفاده شده است 1وش تماسی جنبشیفرمولاسیون ر

                                                           
1
Kinematic contact method 

 
Fig. 13 Back view of lattice sample were tested 

 نمای پشت نمونه مشبک آزمایش شده 13 شکل

 
Fig. 14 Front view of lattice sample were tested 

 نمای جلو نمونه مشبک آزمایش شده 14شکل 
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متر در نظر گرفته میلی0.45لایه با ضخامت  4با توجه به نمونه ساخته شده 

 3و مطابق جدول  تک لایهشده است و خصوصیات مکانیکی آن به صورت 

در 2در راستای الیاف، راستای  1راستای  3و  2در جدول اعمال شده است.

 باشند.عمود بر الیاف و خارج صفحه می 3راستای عمود بر الیاف و راستای 

همچنین  برای پوسته مدل آسیب تعریف شده است که از معیار شروع آسیب 

. پیشرفت آسیب بر حسب انرژی شده استو پیشرفت آسیب هاشین استفاده 

ش شکست مربوط به چهار حالت آسیب یعنی کشش الیاف، فشار الیاف، کش

آورده شده است. مقادیر خواص آن  3زمینه و فشار زمینه است که در جدول 

پیشرفت آسیب به این معناست که زمانی که ماده به استحکام نهایی خود 

تواند مقاومت از خود نشان دهد و کاهش خواص بعد از شروع رسید هنوز می

الا ماده آسیب به صورت تدریجی است تا اینکه در چهار حالت ذکر شده در ب

برای اعمال شرایط مرزی با توجه به فیکسچر طراحی به واماندگی برسد. 

شده، پوسته قسمت بندی شد، در قسمتی که بست کمربندی بر سازه بسته 

استفاده شد که تمام درجات آزادی  ENCASTREشده است از شرایط مرزی 

آن  های کناری پوسته درجه آزادی جانبیآن گرفته شده است. برای لبه

محل اعمال شرایط مرزی و همچنین محل  15گرفته شده است.در شکل 

برخورد پرتابه به استوانه نشان داده شده است. برای بارگذاری، به نقطه مرجع 

 اختصاص داده شده به پرتابه سرعت اولیه اعمال شده است.

 
Fig.15 Boundary condition 

 شرایط مرزی 15شکل 

 ]13[هاریبخصوصیات مواد  2 جدول

Table 2 The material properties of ribs 

 خصوصیات الاستیک مقادیر

50GPa مدول الاستیک در راستای الیاف()𝐸1 

8GPa مدول الاستیک در راستای عمود بر الیاف()𝐸2 = 𝐸3 

 𝜈23()ضریب پواسون 0.428

𝜈13()ضریب پواسون 0.254 = 𝜈12 

2GPa 
 𝐺23()مدول برشی

3GPa  (برشی)مدول𝐺13 = 𝐺12 

2
Kg

m3⁄ )چگالی(𝜌 

 [14],[13]خصوصیات مواد پوسته  3 جدول

Table 3 The material properties of ribs 

چقرمگی 

 شکست

(N/mm) 

 استحکام

(GPa) 

 خصوصیات الاستیک

𝐺𝑓
𝑡 = 15 𝑋𝑡 (مدول الاستیک در راستای الیاف) 550= 𝐸1 =27GPa 

𝐺𝑓
𝑐 =10 𝑋𝑐 (عمود بر الیافمدول الاستیک ) 110= 𝐸2 =27GPa 

𝐺𝑚
𝑡 =0.5 𝑌𝑡 (مدول برشی) 65= 𝐺12 = 𝐺13 =2.5GPa 

𝐺𝑚
𝑐 =1 𝑌𝑐 (مدول برشی) 85= 𝐺23 =2GPa 

 𝑍𝑡 (ضریب پواسون) 50= 𝜈12 =0.272 

 𝑍𝑐 (چگالی) 70= 𝜌 =1.6Kg
m3⁄  

𝑋𝑡 ،استحکام نهایی کششی طولی𝑋𝑐  ،استحکام نهایی فشاری طولی

𝑌𝑡 ،استحکام نهایی کششی عرضی𝑌𝑐 ،استحکام نهایی فشاری عرضی

𝑍𝑡 ،استحکام برشی طولی𝑍𝑐 ،استحکام برشی عرضی𝐺𝑓
𝑡 چقرمگی شکست

𝐺𝑓الیاف در حالت کشش، 
𝑐 ،چقرمگی شکست الیاف در حالت فشار𝐺𝑚

𝑡 

𝐺𝑚چقرمگی شکست زمینه در حالت کشش و 
𝑐  چقرمگی شکست زمینه در

ها مختلف . برای بررسی همگرایی مش به ازای اندازه المانحالت فشار است

سرعت خروجی پرتابه به عنوان شاخص همگرایی در نظر گرفته شد که در 

 آورده شده است. 4نتایج آن در جدول 

مقادیر  3و  4با توجه به اندازه مش و سرعت خروجی، در اندازه المان 

است که برای این که  سرعت به هم نزدیک هستند یعنی سرعت همگرا شده

برای مش بندی استفاده شده است.نتایج  4زمان حل بالا نرود از اندازه المان 

حل عددی که سطح آسیب و سرعت خروجی پرتابه از تحلیل به دست آمده، 

سطح آسیب به صورت 16نشان داده شده است. مطابق شکل  16در شکل 

-ه تا راس مثلث و ضلعهای آسیب دیده و حذف شدصلیبی بوده است و المان

 های مجاور آن پیشرفت کرده است و شباهت زیادی به سطح آسیب ناشی از

-البته در نمونه تجربی ترك در راستای افقی رشد بیش دارد. آزمون تجربی

تواند به دلیل ها کمی عبور کرده است که آن هم میتری داشته و از ریب

ده باشد که باعث شده ترك از تر ریب و پوسته در آن ناحیه بویکپارچگی کم

متر بر  106.8ریب عبور کند.همچنین سرعت خروجی در حل عددی برابر 

درصد 5ثانیه است که اختلاف کمی با مقدار تجربی دارد ومیزان خطا به اندازه 

باشد. در نتیجه تحلیل عددی با آزمون تجربی انجام شده صحت سنجی می

 گردید.

 محدود المان حل پارامتری بررسی -6

بعد از صحت سنجی مدل عددی، بعضی از پارامترهای ضربه به صورت عددی 

اند. لازم به ذکر است که سازه مشبک، الگوی مثلثی مورد بررسی قرار گرفته

متر بر ثانیه  120های پارامتریک سرعت ورودی پرتابه داشته و در تمام بررسی

 باشد.می

 بررسی نوع پرتابه 6-1

 و انرژی جذب آسیب، سطح میزان در پرتابه هندسه اثر بررسی به اینجا در

  سر صورت به هاپرتابه. است شده پرداخته مثلثی الگو در خروجی سرعت
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 بررسی همگرایی مش 4جدول 

Table 4 Mesh study 

 (mmاندازه المان مش بندی) (m/sسرعت خروجی)

101 6 

105 5 

106.8 4 

107 3 

 

 
Fig. 16 Damage area of lattice sample with triangular cellunder 

hemispherical head projectile 

 مثلثی تحت پرتابه سر نیم کرویسطح آسیب در نمونه مشبک با سلول16شکل

 وسانتی متر  4ا هپرتابه طول. باشندمی تخت سر و نیمکروی سر مخروطی،

 باشد. گرم می 27ر براب هاآن جرم

محل برخورد تمام .ستا 90و  0 چینی لایه زاویه و4هایپوستهتعدادلایه

نتایج آورده شده است.  5ها در مرکز سلول مثلثی است. در جدول پرتابه

تغییرات سرعت پرتابه بر حسب زمان نشان داده شده  17همچنین در شکل

 است.

پرتابه سرتخت نسبت به دو پرتابه دیگر  17و شکل  5طبق نتایج جدول 

دارد و سرعت خروجی آن کمتر است و جذب انرژی تری کاهش سرعت بیش

تر است. روند سازه در برخورد با این پرتابه نسبت به دو پرتابه دیگر بیش

تغییرات سرعت برای پرتابه سر نیم کروی و سرمخروطی نزدیک به هم است 

و آن به این دلیل است که شکل نوك پرتابه در این دو نوع شبیه به هم 

ر پرتابه سرتخت به دلیل این که نسبت به دو نوع دیگر هستند ولی برعکس د

-تری وارد میحالت نوك تیزی ندارد در برخورد با سطح پوسته فشاری بیش

و منحنی تغییرت سرعت  یابدتر کاهش میکند که در نتیجه سرعت آن بیش

آن از دو نوع دیگر فاصله دارد. سطح آسیب الگوی مثلثی تحت برخورد با 

-آورده شده19و   18های وطی و سرتخت به ترتیب در شکلپرتابه سرمخر

 اند.
 بررسی نوع پرتابه  5 جدول

Table 5 Investigation of shape of projectile  

 (J)انرژی جذب شده (m/s)سرعت خروجی نوع پرتابه

 31.94 109.7 سر مخروطی

 40.41 106.8 سر نیم کروی

 سر تخت
96.3 69.2 

 
Fig.17 Velocity changes of projectile 

 تغییرات سرعت پرتابه 17شکل

 
Fig. 18 Damage area of lattice sample with triangular cellunder conical 

head projectile 

 مثلثی تحت پرتابه سر مخروطی سطح آسیب در نمونه مشبک با سلول 18 شکل

 
Fig. 19 Damage area of lattice sample with triangular cellunder flat 

head projectile 

 مثلثی تحت پرتابه سر تخت سطح آسیب در نمونه مشبک با سلول 19شکل
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شود که سطح آسیب پرتابه سرتخت بیشتر از پرتابه سرنیم مشاهده می

 شود.باشد و انرژی بیشتری از پرتابه سرتخت صرف آسیب سازه میکروی می

 چینیبررسی زاویه لایه  6-2

تا در نظر گرفته شده است و نوع پرتابه  4در این بخش تعداد لایه پوسته 

 مختلف زاویه چند در جهته دو پارچه گیری قرار ترتیب باشد.سرمخروطی می

 در. شده است بررسی آسیب سطح و انرژی جذب خروجی، سرعت در آن اثر و

  .است شده آورده مربوطه تایجن 5 جدول

باشد. طبق نتایج با نسبت به بردار مماس بر استوانه میزاویه لایه چینی 

درجه سرعت خروجی پرتابه  45افزایش زاویه چینش  تا محدوده تقریبا 

سرعت  45یابد بعد از زاویه یابد و در نتیجه جذب انرژی افزایش میکاهش می

خروجی پرتابه افزایش یافته است و در نتیجه میزان جذب انرژی کاهش یافته 

توان اند فقط میها به طور گسسته داده شدهاز آنجایی که مقادیر زاویه است.

-درجه را می 45ای از زاویه را به عنوان زاویه مناسب انتخاب کرد. زاویه بازه

ها میزان توان به عنوان زاویه مناسب انتخاب کرد که نسبت به بقیه زاویه

ا تغییر لایه چینی تری دارد. همچنین سطح آسیب پوسته بجذب انرژی بیش

نشان شده  23تا  20های گیرد که در شکلهای مختلفی به خود میشکل

 است.

درجه نسبت به بقیه  45در محدوده زاویه  23 تا  20های مطابق شکل

تری دارد و باعث شده است که ها سطح آسیب وارده، مساحت بیشزاویه

ش یابد. به دلیل تر جذب شود و سرعت خروجی نیز کاهانرژی پرتابه بیش

که پارچه دو جهته است و مدول یانگ در هر دو راستای الیاف با هم برابر این

درجه، هر لایه مانند هم بر روی  45است در زاویه لایه چینی مثبت و منفی 

ها درجه نسبت به بقیه زاویه 45در محدوده زاویه  23تا  20های مطابق شکل

رد و باعث شده است که انرژی پرتابه تری داسطح آسیب وارده، مساحت بیش

که پارچه دو تر جذب شود و سرعت خروجی نیز کاهش یابد. به دلیل اینبیش

جهته است و مدول یانگ در هر دو راستای الیاف با هم برابر است در زاویه 

-درجه، هر لایه مانند هم بر روی هم قرار می 45لایه چینی مثبت و منفی 

تری داشته باشد و سطح آسیب ه پوسته مقاومت بیششود کگیرند و باعث می

های مارپیچی تر شود. همچنین در این زاویه سطح آسیب تا نزدیکی ریببیش

ها به راستای استوانه درجه هر چه زاویه 45تر از های کمرود. در زاویهمی

تر بینند و سرعت خروجی پرتابه بیشتری میشوند، آسیب کمتر مینزدیک

 شود.می

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

اند و تجربه حاصل هایی که از دو جنس متفاوت ساخته شدهبا توجه به قالب

شود که برای ساخت از ساخت قالب و نمونه در این پژوهش نتیجه گیری می

ای مشبک، قالب باید انعطاف پذیری خوبی داشته باشد تا بتوان قالب استوانه

 به راحتی جدا کرد، جنس سیلیکون این ویژگینمونه مشبک را از داخل قالب 

 را دارد که برای ساخت قالب سیلیکونی برای استوانه مشبک نیاز به شابلونی
 بررسی زاویه لایه چینی  6 جدول

Table 6 Investigation of layup orientation 

 زاویه لایه چینی

 درجه()
 (J)انرژی جذب شده (m/s)سرعت خروجی پرتابه

0 109.7 31.94 

 45.56 105 30+و30-

 65.54 97.7 45+و45-

 41.85 106.3 60+و60-

 29.96 110.6 75+و75-

 
Fig. 20 Damage area corresponding to 30 degrees angle of layup 

 درجه 30سطح آسیب مربوط به لایه چینی  20 شکل

 
Fig. 21 Damage area corresponding to 45 degrees angle of layup 

 درجه 45سطح آسیب مربوط به لایه چینی  21 شکل

 
Fig. 22 Damage area corresponding to 60 degrees angle of layup 

 درجه 60سطح آسیب مربوط به لایه چینی  22 شکل
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Fig. 23 Damage area corresponding to 75 degrees angle of layup 

 درجه 75لایه چینی  سطح آسیب مربوط به 23 شکل

هست که بتواند سیلیکون را به شکل نمونه مشبک درآورد. برای ساخت این 

تواند خود نمونه مشبک شابلون دو راه وجود دارد. یکی این که این شابلون می

ساخته شده با استفاده از روش دیگری باشد که در آن روش از یک قالب 

ه عنوان مثال به جای استفاده از شود. بارزان و یک بار مصرف استفاده می

 تفلون در مواد دیگری مانند گچ یا فوم استفاده شود.

سطح آسیب، سرعت خروجی پرتابه و جذب انرژی نیم استوانه مشبک 

کامپوزیتی با الگوی مثلثی به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفت. 

سر  خورد پرتابهنمونه نیم استوانه مشبک توسط دستگاه تفنگ گازی تحت بر

نیم کروی شکل قرار گرفت. همچنین آزمایش در نرم افزار آباکوس شبیه 

درصد با آزمایش صحت سنجی شد.  5سازی شد و مدل عددی با خطای 

 قرار متقارن طور به هالایه اینکه دلیل نتایج تجربی به این صورت بود که به

 متقارن صورت به آسیب ناحیه باشدمی 90و  0 جهته دو پارچه و اندگرفته

 همان در که باشندمی شکل صلیبی صورت به هاترك و است شده ایجاد

 به سلول یک از ترك رشد از هاریب همچنین. اندکرده رشد 90و  0ت جه

در الگوی مثلثی افزایش زاویه لایه چینی تا  اند.کرده جلوگیری مجاور سلول

درجه  45درجه باعث کاهش سرعت خروجی پرتابه و بعد از زاویه  45محدوده 

شود که در زاویه محدوده زاویه دوباره باعث افزایش سرعت خروجی پرتابه می

درجه کمترین میزان سرعت خروجی پرتابه و بیشترین میزان جذب انرژی  45

ی به باشد. پرتابه سرتخت نسبت به دو پرتابه سرمخروطی و سر کرورا دارا می

دلیل اینکه سر پرتابه سطح تماس بیشتری با پوسته دارد، بیشترین آسیب را 

کند و در نتیجه سرعت خروجی پرتابه کمتر و جذب انرژی به سازه وارد می

 سازه بیشتر است.

 مراجع -8
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