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شوند. اند. این اجزا با نوع خاصی از اتصالات به یکدیگر متصل میساختارهای ساندویچی با ابعاد بزرگ عموماً از اجزای کوچکتری تشکیل شده 
ارهای مختلف طراحی شده باشند. این در حالی است که مطالعات توانند فلزی یا چسبی بوده و از نظر هندسی به منظور تحمل باین اتصالات می

های ساندویچی صورت پذیرفته است. مقاله حاضر به بررسی رفتار دو نوع اتصال آلومینیومی با محدودی روی رفتار مکانیکی اتصالات سازه
های کامپوزیت شیشه/ اپوکسی و ساندویچی با رویه پردازد که این اتصالات بین دو سازههندسه متفاوت تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین می

 ها، آزموناست. پس از ساخت نمونه هسته لانه زنبوری آلومینیومی استفاده شده و با استفاده از رزین اپوکسی به سازه ساندویچی متصل گردیده
ر هر یک ار اتصالات تحت این نوع بارگذاری مورد های ساندویچی متشکل از دو نوع اتصال انجام شد و رفتاضربه سرعت پایین بر روی نمونه

افزار بر پایه ها با استفاده از یک نرمسازی نمونههای ساندویچی دارای اتصال، مدلسازی رفتار سازهعلاوه به منظور شبیهبررسی قرار گرفت. به
نتایج عددی و تجربی، انجام شد و تطابق مناسبی بین افزاری با مقایسه سازی نرمگذاری نتایج شبیهروش المان محدود صورت پذیرفت. صحه

نتایج حاصل از کار عددی با نتایج تجربی مشاهده گردید. سپس برای هر دو نوع اتصال، تأثیر افزایش طول و ضخامت بر رفتار سازه از طریق 
 .تحلیل پارامتری با استفاده از مدل المان محدود، مورد مطالعه قرار گرفت
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 Large and/or complicated sandwich structures are often manufactured by connecting pre-fabricated 
sandwich panels by means of connections, adhesive or bolts. In nearly all sandwich constructions 

certain types of joints have to be used for assembly but little is known about their mechanical behavior. 

This paper deals with the investigation of the behavior of two aluminum joints with different geometries 
under low velocity impact tests. These two joints are used to connecting sandwich panels with glass-

epoxy skins and aluminum honeycomb core. The joints and sandwich panels are connected by means of 

epoxy resin. After construction of the specimens, low velocity impact tests were performed on the 
specimens. Finite element analysis were used to simulate the behavior of sandwich panels with 

connection. Verification of the numerical results was performed by comparing the numerical and 

experimental results. There was a good compliance between numerical and experimental results. Also, 
the effect of increasing the length and the thickness of the connections on the behavior of the sandwich 

panel was done through a parametric study using the FEM model. 
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 مقدمه 1-

نظیر هوا های ساندویچی به طور روز افزون در صنایع مختلف استفاده از سازه

ای گسترش یافته است. دلیل اصلی این فضا، صنعت ریلی و حمل و نقل جاده

موضوع، نسبت استحکام به وزن زیاد، مقاومت خمشی بالا، مقاومت به 

 پوزیتی وهای کامخوردگی، مقاومت به ضربه بالا و امکان استفاده از رویه
 

 .[1]باشد دار میهسته با خواص جهت

پذیر و رویه و یک هسته انعطافمتشکل از د یک سازه ساندویچی

های چندلایه های مستحکم فلزی و یا ورقها را معمولا از ورقباشد. رویهمی

های ها یا هستهها نیز غالباً از پلیمرهای سبک، فومسازند. هستهکامپوزیتی می

 شوند.لانه زنبوری ساخته می
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مکان انتقال بار بین اجزاء شوند تا اها با چسب به هسته چسبانده میرویه

 .[2-4]حاصل گردد 

های لانه زنبوری به علت داشتن قابلیت های مختلف، هستهدر بین هسته

باشند. همچنین در این جذب انرژی بالا از اهمیت به سزایی برخوردار می

ها، با تغییر پارامترهای هندسی از قبیل ضخامت، ارتفاع، اندازه سلول و هسته

 .[5]توان خواص مختلفی بدست آورد می زاویه داخلی

ها، قطارها و های ساندویچی بزرگ و یا پیچیده مانند بدنه کشتیدر سازه

های ها، پنلهای داخلی مانند کف و دیوارههواپیماها و همچنین پنل

ساندویچی از قبل ساخته شده باید با استفاده از اتصالات به هم متصل گردند. 

های ساندویچی در اکثر موارد اجتناب اتصالات بین سازه بنابراین استفاده از

 .[6]ناپذیر است 

اتصالات ساندویچی عموما فلزی بوده و با استفاده از رزین و یا پیچ و یا 

شوند. برخی از مشکلات چسباندن هر دو به سازه ساندویچی متصل می

خواص ها به یکدیگر مربوط به اختلاف زیاد بین قطعات فلزی و کامپوزیت

باشد. عدم تطابق ها میمکانیکی این دو و ناهمسانگردی زیاد کامپوزیت

 .[7]شود عموماً منجر به تمرکز تنش زیاد و اتصال ضعیف می 1سفتی

در بخش زیر به برخی از کارهای انجام شده در این حوزه اشاره شده 

 است:

ه با دار همراپیچی و اتصال سوراخ -سائو، گرنستد دو نوع اتصال چسبی

بین مقطعی از فولاد ضدزنگ از یک طرف و از طرف دیگر سازه  2تزریق

های کامپوزیتی و هسته از جنس فوم را مورد بررسی قرار ساندویچی با رویه

های تیر شامل اتصال ساخته شد و تحت بارهای خمشی و نمونه .[6]دادند 

مورد آزمون  برشی، مورد آزمایش قرار گرفتند. دو نوع تیر مرجع ساخته شد و

ها قرار گرفت: تیر ساندویچی کامپوزیتی و تیر مرجع فولادی. نتایج آزمون

نشان داد هر دو نوع اتصال استحکام خوبی دارند و در هیچ کدام شکست 

اتصال اتفاق نیفتاد. خرابی همیشه دورتر از اتصال و در بخش کامپوزیتی تیر 

 افتد.ق میساندویچی و عموما در رویه تحت بار فشاری اتفا

نیکلاس روش پیدا کردن هندسه بهینه یک اتصال پنل به پنل در 

 .[8]افزار انسیس انجام شد را ارائه داد چیدمان طولی که با استفاده از نرم

پارامترهایی که مقادیر تا حد امکان پایین ضرایب تمرکز تنش هندسی در 

پیدا شدند. با  کردند،های قابل قبول سازه را تضمین میجرم و تغییرشکل

 تحلیل نتایج بدست آمده، هندسه بهینه اتصال موردنظر ارائه گردید.

سانگ و همکاران یک مطالعه تجربی روی بارهای شکست برشی و 

جهت ساخت . [9]های کامپوزیتی انجام دادند کشش بیرون اتصالات ساندویچ

ستفاده شد. اپوکسی ا-ها از هسته لانه زنبوری نومکس و کامپوزیت کربننمونه

ها بسته به ارتفاع هسته، چگالی هسته، ضخامت رویه، نوع آن 16نمونه که  80

و جهت بارگذاری متفاوت بودند، مورد آزمون قرار گرفتند.  3لقی قطعه داخلی

نتایج نشان داد که برای بارگذاری کشش بیرون گرچه بار شکست اتصال 

ها شدیدا از ضخامت رویهها تحت تأثیر چگالی و ارتفاع هسته است ولی آن

پذیرند. اتصالی که در آن لقی قرار داده شده بود و آن لقی با مواد تأثیر می

معدنی پرشده بود، بار شکست بیشتری را نسبت به حالتی که قطعه داخلی 

بدون لقی نصب شده بود، نشان داد. در بارگذاری برشی، بارهای شکست 

خواص هسته نظیر ارتفاع و جهت اتصالات تحت تأثیر ضخامت رویه بود و 

 هسته تأثیر ناچیزی روی بار شکست داشت.

 عددی و تجربی بر روی قطعات داخلیبنیاوانیچاکول و همکاران تحلیل 
 

                                                                                                                                  
1 Stiffness mismatch 
2 Co-infused perforated 
3 Insert 

. در مورد سازه [10]را انجام دادند  های ساندویچیمورد استفاده در سازه

موضعی که  های هواپیما، نقطه اتصال با استفاده از یک تقویتساندویچی چرخ

شود. این قطعه داخلی با رزین ریخته شود، ساخته میقطعه داخلی نامیده می

به طور  4های کشش به بیرونشود. آزمونشده در هسته نومکس ساخته می

های متناوب بر روی قطعه داخلی انجام گرفته و جابجایی سه بعدی با روش

شدگی، شکست لایهیهگیری شده است. مدهای خرابی بالقوه )لانوری اندازه

شدگی هسته و کمانش برشی موضعی الیاف، جدایش هسته و پوسته، له

هسته( زیاد بودند. آزمایشات نشان داد برای بارهای کمتر اثرات غیرخطی و 

عمدتا به علت کمانش برشی هسته است. سپس قانون خرابی مدول  5پسماند

 برشی روی یک مدل المان محدود غیر خطی انجام شد.

های ساندویچی که شکل بین سازه -Tفتگارد، لیستروپ چندین اتصال ت

شوند را مورد بررسی قرار دادند در کاربردهای نیروی دریایی استفاده می

خارجی  7لایههای لایهو ورق 6ها توسط پرکننده. در طرح موجود سازه[11]

م متصل ها هستند، به هلایه رویههای لایهکه دارای ضخامت مشابه با ورق

های ها در شکلاند. همچنین، مدلسازی المان محدود و مقایسه تنششده

 انجام شد. Tمختلف اتصال 

دملیو و همکاران یک پروژه تجربی جهت تعیین رفتار استاتیکی و 

های ساندویچی های فولادی و سازههای ساخته شده از ورقخستگی نمونه

به هم متصل شده بودند انجام دادند کامپوزیتی که با اتصالات مکانیکی یا کور 

توان ملاحظاتی های حاصل از آزمون استاتیکی و خستگی می. از داده[12]

ها دهندههای ساندویچی کامپوزیتی متصل شده با اتصالجهت استفاده از سازه

باشد و نیازمند ابزار خاص زنی )که معمولا بحرانی میبدست آورد. عملیات مته

کنندگی چسب ی اصلاح شده است( احتمالاً به علت اثر محکمهای فنحلو راه

های استاتیکی، بین هسته و پوسته، کمتر از حد انتظار بحرانی بود. در آزمون

های ساندویچی اتصالات در بارگذاری برشی بهتر عمل کردند. پیرسازی پنل

های مکانیکی اتصال را سبب شد. هم کامپوزیتی فقط تنزل جزئی ویژگی

ها و هم ضخامت هسته سازه ساندویچی روی استحکام خستگی ف رویهالیا

 اتصالات آزمون شده تأثیر داشت.

بوژه ولنایا و همکاران اثرات خمشی موضعی را در مجاورت قطعات داخلی 

. این اثرات خمشی موضعی به علت [13]پنل مورد بررسی قرار دادند  ساندویچ

های نرمال و ساندویچی و تنش های سازههای خمشی در رویهافزایش تنش

آیند. یک مدل تحلیلی برای یک سازه ساندویچی برشی در هسته بوجود می

ای با خواص الاستیک متفاوت با هسته اصلاح شد. با قطعات داخلی دایره

ها و هسته به علت وجود قطعه داخلی از شده در رویه های موضعی ایجادتنش

شوند. از روش المان محدود جهت اثبات طریق روابط تحلیلی ساده بیان می

کارامد بودن مدل تحلیلی استفاده شد و انطباق خوبی بین نتایج تحلیلی و 

ای در یک پنل عددی مشاهده گردید. سپس یک قطعه داخلی دایره

 سازی قرار گرفت.ساندویچی عرشه کشتی در نظر گرفته شد و مورد بهینه

شده با های پلیمر تقویتسازه دودکینز و همکاران طراحی اتصالات در

شده که های اتصالات بهینهالیاف را در کشتی مورد بررسی قرار دادند و طرح

 .[14]باشند، را ارائه دادند یافته میدارای استحکام بالاتر و با وزن کاهش

هیمبز، پین رفتار شکست انواع مختلف قطعات داخلی گلدانی یا 

های با هسته لانه زنبوری سازه ساندویچی و اتصالات گوشه را در8ایمحفظه

                                                                                                                                  
4 Pull out 
5 Hystersis 
6 Filler 
7 Laminate 
8 Potted 
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روی قطعات  1کشیدنهای بیرون. آزمون[15]نومکس مورد بررسی قرار دادند 

داخلی نشان داد که در ابتدا شکست برشی هسته اتفاق افتاد و پس از آن 

های گلدانی تحت پارگی کششی دچار شکست شدند. تحت بارگذاری سلول

نی و رویه بالایی در برش دچار شکست شدند و های گلدا، سلول2برش بیرون

در این آزمون موقعیت قطعه داخلی ناحیه گلدانی تأثیر چشمگیری روی نتایج 

های داشت ولی نوع قطعه داخلی هیچ تأثیری نداشت. در هر دو آزمایش تنش

شکست تحت تأثیر نوع بارگذاری بودند. رفتار شکست اتصالات گوشه تحت 

ی در ابتدا با جدایش سطوح اتصال مربوطه بدست آمد. بارهای خمشی یا برش

افزار ال اس داینا انجام شد و نتایج دو روش تحلیل المان محدود هم با نرم

 فوق انطباق خوبی با هم داشتند.

های شامل دو نوع ضربه سرعت پایین بر روی نمونه در این پروژه آزمون

سازی لاوه به منظور شبیههای متفاوت انجام شد. بعاتصال فلزی با هندسه

ها با استفاده از یک سازی نمونههای ساندویچی دارای اتصال، مدلرفتار سازه

افزار بر پایه روش المان محدود صورت پذیرفت. با تکیه بر مقایسه نتایج نرم

افزاری انجام گرفت و گذاری نتایج شبیه سازی نرمعددی و تجربی، صحه

یر افزایش طول و ضخامت بر رفتار اتصال از سپس برای هر دو اتصال، تأث

دست آمده، مورد طریق تحلیل پارامتری با استفاده از مدل المان محدود ب

 بررسی قرار گرفت.

 تحلیل تجربی -2

 شماتیک اتصالات شکل -2-1

مورد بررسی قرار گرفته  های ساندویچیدر این پروژه دو نوع اتصال بین سازه

 نشان داده شده است. 2و  1های است. شکل شماتیک دو نوع اتصال در شکل

قید گردیده  1مشخصات هر یک از اجزاء سازه ساندویچی در جدول 

 است.

 های آزمونساخت نمونه -2-2

 پنل با روش تزریق در خلاء های ساندویچها، ابتدا رویهبرای ساخت نمونه

به ابعاد مناسب بریده شدند. سپس لانه زنبوری آلومینیومی به  ساخته شده و

 های آن با استفاده از محلولابعاد مناسب برش داده شد و آلودگی
 

 
Fig. 1 Schematic Figure of connection type 1 

 شکل شماتیک نمونه با اتصال نوع اول 1شکل 

 
Fig. 2 Schematic Figure of connection type 2 

 شکل شماتیک نمونه با اتصال نوع دوم 2شکل 

                                                                                                                                  
1 Pull out 
2 Shear out 

 مشخصات هر یک از اجزاء سازه ساندویچی 1جدول 
Table 1 Characteristic of each of the sandwich components 

 جنس اجزاء

 T5-6063آلیاژ آلومنیوم  اتصالات 

با هاردنر اپولم  2002اپولم  -رزین اکسونکامپوزیت رزین اپوکسی ) رویه فوقانی

با چیدمان  2UD 350 gr/mو الیاف شیشه تک جهته ( 2002

 60)نسبت رزین به الیاف  mm 2.6با ضخامت  [0/90/0/90/0/90/0]

 درصد وزنی( 40به 

با هاردنر اپولم  2002اپولم  -رزین اکسونکامپوزیت رزین اپوکسی ) رویه تحتانی

با چیدمان  2UD 350 gr/mو الیاف شیشه تک جهته  (2002

درصد  40به  60)نسبت رزین به الیاف  mm 1.3با ضخامت  [0/90/0]

 وزنی(

و  mm 0.05با ضخامت دیواره  (kg/m 340)لانه زنبوری آلومینیومی  هسته

 mm 15و ارتفاع  mm 6اندازه سلول 

گرم هیدروکسید سدیم  30هیدروکسید سدیم زدوده شد. به این ترتیب که 

دقیقه در این محلول قرار  5لیتر آب حل کرده و لانه زنبوری به مدت  1در 

شود. پس از اصلاح سطح لانه گفته می 3داده شد. به این عمل اصلاح سطح

ها انجام شود تا اثر ساعت باید عمل اتصال به رویه 24ها، ظرف مدت زنبوری

انجام گرفت. در ها به هسته در دو مرحله اصلاح سطح از بین نرود. اتصال رویه

(، 100:10سازی رزین با نسبت وزنی رزین به هاردنر )مرحله اول، پس از آماده

مو، به رویه زیرین اعمال شد و لانه زنبوری در محل رزین با استفاده از قلم

کیلوگرمی به شکل صفحه  5مناسب روی رویه زیرین قرار گرفت. یک وزنه 

سطح هسته قرار داده شد. پس از فلزی صاف به منظور ایجاد فشار بر روی 

ساعت و پخت رزین موجود بین رویه و هسته، رزین بر رویه بعدی  12گذشت 

اعمال شد و لانه زنبوری بر روی آن قرار گرفت و دوباره وزنه روی کل 

شد. سپس با داشتن هر یک از  ساعت قرار داده 12مجموعه به مدت 

هم با استفاده از پروفیل اتصال ها به های ساندویچی عملیات اتصال آنسازه

آلومینیومی انجام شد. برای این منظور ابتدا پروفیل آلومینیومی به روش گفته 

شده اصلاح سطح گردید و سپس رزین اپوکسی بر روی آن اعمال شد و دو 

های مناسب روی پروفیل قرار گرفت و بر روی سازه ساندویچی درمحل

وگرمی قرار داده شد. به منظور بررسی کیل 5ساعت وزنه  24مجموعه به مدت 

 رفت.ها انجام گآزمون بر روی هر گروه از نمونه 5تکرار پذیری نتایج 

 های تجربیآزمون -2-3

در  3ها طبق شکل در این تحقیق، آزمون ضربه سرعت پایین بر روی نمونه

 ( انجام گرفت.%65( و رطوبت نسبی محیط )C°25دمای اتاق )

 نمونه آزمون بین دو قاب فلزی )همشود، شکل دیده میطور که در همان

 

 
Fig. 3 Low velocity impact test on the specimens with connections type 

1 and 2 
 2و  1های دارای اتصال نوع آزمون ضربه سرعت پایین بر روی نمونه 3شکل 

                                                                                                                                  
3 Etching 
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آن تحت ضربه  cm × 20 cm 20از بالا و هم از پایین( قرار داده شد و فقط 

قرار گرفت و نمونه آزمون و این صفحات توسط چهار گیره به هم محکم 

 شدند.

)یعنی جرم کل  kg 2.712و  kg 3.245های دو قطعه فولادی با جرم

ها ضربه زدند. عکس بر روی نمونه m 0.5( از ارتفاع kg 5.957زننده: ضربه

 mm 145زننده قطر ضربهنشان داده شده است.  4 شکلزننده در ضربه

 باشد.می

 آید:( بدست می1بنابراین انرژی ضربه به صورت رابطه )
(1) 𝑢 = 𝑚𝑔ℎ = 5.957 × 9.81 × 0.5 = 29.22 J 

 آید:بدست می (3,2)زننده در لحظه ورود به نمونه با روابط سرعت ضربه 

 𝑢 =
1

2
𝑚𝑉2 =

1

2
5.957𝑉2 = 29.22 

(2) 𝑉 = 3.1321 
m

s
 

 زمان استخراج شدند. -نمودارهای نیروپس از انجام آزمون ضربه 

، رفتار نمونه در ناحیه J 29.22لازم به ذکر است که با انرژی ضربه 

 الاستیک باقی ماند و هیچ گونه خرابی در هیچ یک از اجزاء مشاهده نگردید.

، برخورد بر روی رویه فوقانی انجام شده است و در زیر 3با توجه به شکل 

 شوند.لانه زنبوری نیز درگیر می آن پروفیل آلومینیومی و

 تحلیل عددی -3

افزار ال اس داینا برای نرمدر این پروژه یک مدل عددی با استفاده از 

 ها پیشنهاد گردید.سازی آزمونشبیه

برای انجام تحلیل عددی، پس از ایجاد مدل هندسی در هریک از حالات، 

گردید. لازم به ذکر است افزار هایپرمش وارد برای ایجاد شبکه، مدل در نرم

های ضربه نیز به صورت یک استوانه صلب در نظر که ضربه زننده برای آزمون

 زد.بر نمونه ضربه  m/s 3.1321گرفته شد که با سرعت اولیه 

ها و کاهش زمان حل، با استفاده از تقارن، به منظور کاهش تعداد المان

ه مربعی دوبعدی برای لانه ورق مدل و قیود تقارن اعمال گردید. شبک ¼فقط 

وجهی سه بعدی مورد زنبوری ایجاد گردید و برای سایر اجزاء شبکه هشت

مدل  2و بقیه اجزاء سه بعدی 1استفاده قرار گرفت )لانه زنبوری، دو بعدی

 شدند(. 

های بالا و پایین، قید گیردار و بر روی دو بر روی دو سطح خارجی رویه

 اعمال گردید.ها قید تقارن لی آنسطح داخ

های فوقانی و شرایط تماس اتصال گره به سطح بین لانه زنبوری و رویه

 شرایط 5 های فوقانی و تحتانی اعمال گردید. شکلتحتانی و اتصال با رویه

 

 
Fig. 4 Photo of the projectile 

 زنندهعکس ضربه 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Shell 
2 Solid 

 
Fig. 5 Boundary conditions for sandwich plates 

 ساندویچی هایشرایط مرزی برای ورق 5شکل 

 دهد.ها نشان میمرزی را برای ورق

های ساندویچ در سه جهت با استفاده از آزمون تجربی بر خواص رویه

که برای نمونه، نمودار  [16]بدست آمد  ASTM D638اساس استاندارد 

 6در شکل  2و  1کرنش تجربی حاصل از آزمون کشش در راستای -تنش

مدل شدند. رفتار  3افزار، ماده اورتوتروپها در نرمنشان داده شده است. رویه

 4کرنش دو خطی -پلاستیک اتصال و لانه زنبوری با استفاده از نمودار تنش

مدل گردید و خواص  5سینماتیک-افزار با ماده پلاستیکمدل شد و در نرم

-ر ماده پلاستیک. نمودا[17]آلومینیوم از کلید آلومینیوم استخراج شد 

های نشان داده شده است. خواص مکانیکی رویه 7 سینماتیک در شکل

 3و خواص مکانیکی اتصالات و لانه زنبوری در جدول  2کامپوزیتی در جدول 

 قید شده است.

 نتایج و بحث -4

زننده از به علت عدم وجود حسگر سرعت در دستگاه آزمون، سرعت ضربه

، قید شده "زنندهسرعت ضربه"نبوده و عبارت  های تجربی در دسترسآزمون

 افزار بدست آمده است.در بندهای زیر، از نرم

زمان حاصل از آزمون ضربه سرعت پایین بر روی  -نمودار نیرو -4-1

 های شامل اتصال نوع اول و دومنمونه

زمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق زمان حاصل از انجام آ -نمودار نیرو

 8 نوع اول و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل عددی در شکلشامل اتصال 

های نشان داده شده است. از بین نمودارهای تجربی بدست آمده از آزمون

دارها ارائه مشابه، یکی از نمودارها به عنوان شاخص انتخاب گردید و در نمو

 شد.

مدت زمان کل تماس و مقدار نیروی ماکزیمم و زمان مربوط به آن در 

 قید گردیده است. 4جدول 

توان به چهار بخش تقسیم نمود. در ابتدا ضربه بر را می 8 نمودار شکل

های های بخشگاههای فوقانی با تکیهتمام اتصال وارد نشده و فقط رویه

( ضربه را تا 9 یز در شکلشده با رنگ متمابرآمده اتصال )سطوح مشخص

 Iبه همان بخش  8 نمایند که در نمودار شکلتوانند تحمل میحدی که می

 های فوقانی با فضای خالی زیر خود مواجه شده وشود. سپس رویهمربوط می

(. سپس به دلیل آنکه IIشود. )بخش یک کاهش ناگهانی نیرو مشاهده می

 شود، مجددا افزایشاتصال درگیر میشود و کل گاه کامل و پیوسته میتکیه
 

                                                                                                                                  
3 MAT_Orthotropic_Elastic 
4 Bilinear 
5 MAT_Plastic_Kinematic 
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Fig. 6 Stress- strain curve resulted from tensile test of skins in direction 
1 and 2 

 2و 1ها در جهت کرنش ناشی از آزمون کشش رویه -منحنی تنش 6شکل 

 
Fig. 7 Elastic-plastic behavior with kinematic and isotropic hardening 

where 𝑙0 and 𝑙 are un deformed and deformed lengths of uniaxial 

tension specimen. 𝐸t is the slope of the bilinear stress strain curve. 
 شدگی ایزوتروپ و سینماتیک که در آن پلاستیک با سخت -رفتار الاستیک 7شکل 

0𝑙 و 𝑙 باشد. طول تغییرشکل یافته و تغییرشکل نیافته نمونه کشش تک محوره میt𝐸 

 کرنش دو خطی است.-شیب منحنی تنش

 های کامپوزیتی خواص مکانیکی رویه 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of GRP 

 خاصیت مقدار

 (kg/m3چگالی ) 1540

 (GPa) 1مدول الاستیک در جهت  44.6

 (GPa) 2مدول الاستیک در جهت  17.0

 (GPa) 3مدول الاستیک در جهت  16.7

 12ضریب پوآسون  0.079

 13ضریب پوآسون  0.090

 23ضریب پوآسون  0.353

 (GPa) 1مدول برشی در جهت  3.49

 (GPa) 2مدول برشی در جهت  3.46

 (GPa) 3مدول برشی در جهت  3.2

 

 ( و درنهایت با صفر شدن سرعتIIIشود )بخش در نیرو مشاهده می

کاهش  IV، در بخش IVو بخش  IIIزننده در نقطه پیک بین بخش ضربه

 شود.زننده دیده مینیرو به علت برگشت )خروج( ضربه

لازم به ذکر است که افت و خیزهای موضعی موجود در نمودار تجربی 

 باشد.مربوط به نویزهای ایجادشده به علت ماهیت آزمایش ضربه می 8 شکل

 خواص مکانیکی اتصالات و لانه زنبوری 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of honeycomb and connections 

 جنس اجزاء
چگالی 

(3kg/m) 

مدول 

الاستیک 

(GPa) 

ضریب 

 پوآسون

 تنش تسلیم

(MPa) 

آلومینیوم  اتصالات
6063-T5 

2690 68.3 0.330 145.0 

آلومینیوم  لانه زنبوری
5052-O 

2680 69.3 0.330 90.0 

 

 
Fig. 8 Force- time curve from low velocity impact test on specimen 

type 1 and comparison with the results from numerical study 
زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق  -نمودار نیرو 8شکل 

 شامل اتصال نوع اول و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل عددی

مدت زمان کل تماس و مقدار نیروی ماکزیمم و زمان مربوط به آن برای  4جدول 

 اتصال نوع اول
Table 4 Contact duration time and the maximum force and its 

corresponding time for connection type 1 
مدت زمان کل  

 (µsec)تماس 

 نیروی ماکزیمم

(N) 

زمان مربوط به 

نیروی ماکزیمم 
(µsec) 

 21 34377.595 54.5 هامقدار میانگین آزمون
 20 37466.016 60 ال اس داینا

نتیجه ال اس درصد اختلاف 

 داینا با مقدار متوسط تجربی
+10.1% +8.98% -4.62% 

 

 
Fig. 9 Raised faces on the connection type 1 

 1سطوح برآمده روی اتصال نوع  9شکل 

 

زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق  -نمودار نیرو

 تحلیل عددی در شکل شامل اتصال نوع دوم و مقایسه آن با نتایج حاصل از

 نشان داده شده است. 10
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Fig. 10 Force- time curve from low velocity impact test on specimen 

type 2 and comparison with the results from numerical study 
زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق  -نمودار نیرو 10شکل 

 نوع دوم و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل عددیشامل اتصال 

مدت زمان کل تماس و مقدار نیروی ماکزیمم و زمان مربوط به آن در جدول 

 قید گردیده است. 5

زننده دارای در لحظه شروع تماس، نیروی تماس صفر است و ضربه

زننده در هدف، سرعت آن باشد. با نفوذ ضربهمی m/s 3.1321سرعت اولیه 

شود تا نیروی تماس به حداکثر مقدار کاهش یافته و نیروی تماس زیاد می

کند. در این مدت زننده شروع به برگشتن میرسد و پس از آن ضربهخود می

زننده از یابد و نهایتا در لحظه جدا شدن ضربهزمانی نیروی تماس کاهش می

 رسد.هدف نیروی تماس مجددا به صفر می

موجود در نمودار تجربی مربوط به نویزهای  افت و خیزهای موضعی

 باشد.ایجادشده به علت ماهیت آزمایش ضربه می

 ضربه سرعت پایین تفاوت عملکرد دو نوع اتصال در بارگذاری -4-2

های ضربه سرعت پایین دو ورق شامل زمان حاصل از آزمون -نمودار نیرو

مدت  6ت. در جدول نشان داده شده اس 11 اتصالات نوع اول و دوم در شکل

زمان کل تماس، نیروی ماکزیمم، زمان مربوط به نیروی ماکزیمم و جذب 

انرژی برای هر دو نوع اتصال مقایسه گردیده است. مقدار جذب انرژی از 

 زننده در ورود به هدف و خروج از هدفهای جنبشی ضربهتفاضل انرژی

افزار استخراج ز نرمازننده محاسبه گردیده است و در محاسبه آن سرعت ضربه

 گردیده است.

، نیروی ماکزیمم نمونه دارای اتصال 6با توجه به اعداد قیدشده در جدول 

 بیشتر از نمونه %24.8و جذب انرژی آن به مقدار  %8نوع دوم به مقدار 
 

مدت زمان کل تماس و مقدار نیروی ماکزیمم و زمان مربوط به آن برای  5جدول 

 اتصال نوع دوم
Table 5 Contact duration time and the maximum force and its 

corresponding time for type 2 specimens 
مدت زمان  

 کل تماس 

(s) 

نیروی 

 ماکزیمم 

(N) 

زمان مربوط به 

نیروی ماکزیمم 

(s) 

 7.5 38695.27 28.5 هامقدار میانگین آزمون
 10 37924.40 34 ال اس داینا

ال اس  درصد اختلاف نتیجه

 داینا با مقدار متوسط تجربی
+19.3% -2% +33% 

 
Fig. 11 Force- time curve from low velocity impact test on specimens 

type 1 and type 2 
زمون ضربه سرعت پایین بر روی زمان حاصل از انجام آ -نمودار نیرو 11شکل 

 های شامل اتصال نوع اول و دومورق

 مقایسه عملکرد دو نوع اتصال تحت ضربه سرعت پایین 6جدول 
Table 6 Comparison between the performance of the two connections 

under low velocity impact test 
 اتصال نوع دوم اتصال نوع اول 

 0.353 0.1 (kg)جرم 
 44 28 (µsec)مدت زمان کل تماس 

 35136.99 37948.7 (N)نیروی ماکزیمم 
 99538.2 261715.17 (N/kg)نیروی ماکزیمم در واحد جرم 

 6 7 (µsec)زمان مربوط به نیروی ماکزیمم 
 17.98 22.44 (J)جذب انرژی 

 50.93 154.76 (J/kg)جذب انرژی در واحد جرم 

باشد علت این امر را می توان بالاتر بودن ممان دوم دارای اتصال نوع اول می

نوع دوم و مقاومت خمشی بیشتر این اتصال دانست. با توجه سطح در اتصال 

باشد، در بارگذاری به اینکه وزن اتصال نوع دوم کمتر از اتصال نوع اول می

-دینامیکی و در محدوده الاستیک، استفاده از اتصال نوع دوم پیشنهاد می

 .گردد
 

 تحلیل پارامتری -5

رعت پایین، دو تحلیل ضربه س برای هر یک از اتصالات تحت بارگذاری

 ال و ضخامت اتصال انجام شده است.پارامتری روی طول اتص

برای تحلیل پارامتری روی ضخامت، با ثابت نگهداشتن ابعاد دیگر، مقدار 

افزایش  mm 0.25پارامتر ضخامت، در پنج مرحله و در هر مرحله به مقدار 

زمان استخراج شدند. برای تحلیل پارامتری روی  -های نیروداده شد و منحنی

طول، با ثابت نگهداشتن ابعاد دیگر، مقدار پارامتر طول در پنج مرحله و در هر 

زمان استخراج  -های نیرونیافزایش داده شد و منح mm 5مرحله به مقدار 

 شدند.

ر روی زمان حاصل از انجام بارگذاری ضربه سرعت پایین ب -نمودار نیرو

ارائه  12های مختلف اتصال، در شکل ورق شامل اتصال نوع اول در ضخامت

 گردیده است.

شود، افزایش ضخامت اتصال تأثیر مشاهده می 12 شکلطور که در همان

های زمان ندارد ولی در بخش -نمودار نیرو IIو  Iهای قابل توجهی بر بخش

III  وIV دار ماکزیمم نیرو افزایشل، مقنمودار، با افزایش ضخامت اتصا 
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Fig. 12 Force- time curve from low velocity impact test on specimens 

type 1 in different thicknesses 
 زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق -نمودار نیرو 12شکل 

 های مختلف اتصالشامل اتصال نوع اول در ضخامت

، نیروی ناشی از IIو  Iهای علت این پدیده آن است که در بخشیابد. می

 IVو  IIIهای های کامپوزیتی تحمل شده و در بخشضربه عمدتا توسط رویه

 شود.اتصال هم درگیر می

تغییرات جرم و جذب انرژی با افزایش ضخامت اتصال نوع اول  7جدول 

دهد. با توجه به اعداد قیدشده در جدول تحت ضربه سرعت پایین را نشان می

 mm 0.5شود. با افزایش ، با افزایش ضخامت اتصال، جذب انرژی بیشتر می7

شود و جذب انرژی به افزوده می %9.34ضخامت، بر جرم اتصال به مقدار 

 یابد.افزایش می %1.744مقدار 

روی  زمان حاصل از انجام بارگذاری ضربه سرعت پایین بر -نمودار نیرو

نشان  13های مختلف اتصال، در شکل ورق شامل اتصال نوع دوم در ضخامت

 داده شده است.

شود با افزایش ضخامت اتصال، مشاهده می 13طور که در شکل همان

تغییرات جرم و جذب انرژی را با  8یابد. جدول حداکثر نیرو افزایش می

 8طور که در جدول دهد. همانافزایش ضخامت اتصال نوع دوم نشان می

در ضخامت اتصال جرم آن به مقدار  mm 0.5شود، با افزایش مشاهده می

 یابد.افزایش می %0.419و جذب انرژی آن  22.75%

زمان حاصل از انجام بارگذاری ضربه سرعت پایین بر روی  -نمودار نیرو

ارائه  14های مختلف اتصال، در شکل در طول 1نمونه شامل اتصال نوع 

 گردیده است.
 

تغییرات جرم و جذب انرژی با افزایش ضخامت اتصال نوع اول تحت ضربه  7جدول 

 سرعت پایین
Table 7 Changes of the mass and energy absorption with increasing the 

thickness of connection type 1 under low velocity impact 
 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 (mm)افزایش ضخامت 

 0.353 0.37 0.386 0.405 0.422 0.439 (kg)جرم اتصال 

زننده سرعت ورودی ضربه

(m/s) 
3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 

زننده سرعت خروجی ضربه

(m/s) 
1.9423 1.9211 1.915 1.8972 1.918 1.9161 

 17.9827 18.2267 18.2964 18.4985 18.2621 18.2838 (J)جذب انرژی 

جذب انرژی در واحد جرم 

(J/kg) 
50.94 49.26 47.4 45.67 43.27 41.65 

 
Fig. 13 Force- time curve from low velocity impact test on specimens 

type 2 in different thicknesses 
 زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق -نمودار نیرو 13شکل 

 های مختلف اتصالشامل اتصال نوع دوم در ضخامت

تغییرات جرم و جذب انرژی با افزایش ضخامت اتصال نوع دوم تحت ضربه  8جدول 

 سرعت پایین
Table 8 Changes of the mass and energy absorption with increasing the 
thickness of connection type 2 under low velocity impact 

 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 (mm) افزایش ضخامت

 0.145 0.162 0.178 0.194 0.209 0.225 (kg) جرم اتصال

 زننده در ورودسرعت ضربه

(m/s) 
3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 

 زننده در خروجسرعت ضربه

(m/s) 
1.5083 1.5011 1.4978 1.4922 1.4896 1.4835 

 22.4432 22.5077 22.5372 22.5871 22.6102 22.6642 (J) جذب انرژی

 جذب انرژی در واحد جرم

(J/kg) 
154.78 138.94 126.61 116.42 108.18 100.73 

 

 
Fig. 14 Force- time curve from low velocity impact test on specimens 

type 1 in different lengths  
 زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق -نمودار نیرو 14شکل 

 های مختلف اتصالشامل اتصال نوع اول در طول

اتصال تأثیر قابل شود، افزایش طول دیده می 14طور که در شکل همان

 و IIIهای زمان ندارد ولی در بخش -نمودار نیرو IIو  Iهای توجهی بر بخش
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IV یابد.نمودار، با افزایش طول اتصال مقدار ماکزیمم نیرو افزایش می 

تغییرات جرم و جذب انرژی را با افزایش طول اتصال نوع اول  9جدول 

شود، با افزایش طول، ده میطور که در این جدول مشاهدهد. هماننشان می

در طول اتصال منجر به افزایش  mm 5 یابد. افزایشجذب انرژی افزایش می

 شود.می %0.83در جرم و افزایش در جذب انرژی به مقدار  4.53%

زمان حاصل از انجام ضربه سرعت پایین بر روی نمونه  -نمودار نیرو

ارائه گردیده  15کل های مختلف اتصال، در شدر طول 2شامل اتصال نوع 

 است.

شود، باافزایش طول اتصال مقدار مشاهده می 15طور که در شکل همان

 یابد.ماکزیمم نیرو افزایش می

تغییرات جرم و جذب انرژی را با افزایش طول اتصال نوع دوم  10جدول 

 mm 5شود، با افزایش طور که در این جدول مشاهده میدهد. هماننشان می

 یابد.کاهش می %4.6-و جذب انرژی آن  %6.89در طول اتصال، جرم آن 

 گیرینتیجه -6

 در این پروژه دو نوع اتصال ساندویچی درنظر گرفته شد و بر روی هر دو نوع
 

تغییرات جرم و جذب انرژی با افزایش طول اتصال نوع اول تحت ضربه  9جدول 

 سرعت پایین
Table 9 Changes of the mass and energy absorption with increasing the 

length of connection type 1 under low velocity impact 
 0 5 10 15 20 (mm) افزایش طول

 0.353 0.369 0.385 0.401 0.417 (kg) جرم اتصال

 زننده در ورودسرعت ضربه

(m/s) 
3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 

 زننده در خروجسرعت ضربه

(m/s) 
1.9423 1.9293 1.9173 1.9025 1.8377 

 17.98276 18.13286 18.27015 18.43854 19.16042 (J) جذب انرژی

 جذب انرژی در واحد جرم

(J/kg) 
50.94 49.14 47.45 45.98 45.94 

 

 
Fig. 15 Force- time curve from low velocity impact test on specimens 

type 1 in different lengths  

 زمان حاصل از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی ورق -نمودار نیرو 15شکل 

 های مختلف اتصالشامل اتصال نوع دوم در طول

تغییرات جرم و جذب انرژی با افزایش طول اتصال نوع دوم تحت ضربه  10جدول 

 سرعت پایین
Table 10 Changes of the mass and energy absorption with increasing 

the length of connection type 2 under low velocity impact 
 0 5 10 15 20 (mm) افزایش طول

 0.145 0.155 0.165 0.175 0.185 (kg) جرم اتصال

 زننده در ورودسرعت ضربه

(m/s) 
3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 3.1321 

 زننده در خروجسرعت ضربه

(m/s) 
1.5083 1.6202 1.6303 1.6384 1.6648 

 22.44324 21.40053 21.30275 21.22389 20.96415 (J) جذب انرژی

 جذب انرژی در واحد جرم

(J/kg) 
154.78 138.068 129.107 121.279 113.319 

های ضربه سرعت پایین انجام گرفت. هر دو اتصال از آلیاژ اتصال، آزمون

طول اگر چه ها متفاوت بود. ساخته شدند اما هندسه آن T5-6063 آلومینیوم

در بارگذاری ضربه، حداکثر مسیر اتصال در نوع اول اتصال بیشتر می باشد اما 

دارای اتصال نوع دوم بیشتر از اتصال نوع اول بود. نیرو و جذب انرژی نمونه 

علت این امر آن است که اتصال نوع دوم به علت شکل هندسی خاص خود، 

دارای قابلیت جذب انرژی بیشتری است و با توجه به اینکه اتصال نوع دوم 

باشد، استفاده از اتصال نوع دارای وزن کمتری نسبت به اتصال نوع اول می

 گردد.نوع بارگذاری پیشنهاد میدوم در این 

تحلیل پارامتری بر پایه المان محدود نشان داد افزایش ضخامت در هر 

که افزایش طول دهد در حالیها را افزایش میدو نوع اتصال، جذب انرژی آن

منجر به افزایش جذب انرژی در نمونه شامل اتصال نوع اول و کاهش جذب 

دوم شده است. ذکر این نکته ضروری است انرژی در نمونه شامل اتصال نوع 

که در هر دو نوع اتصال افزایش ضخامت منجر به افزایش وزن بیشتری نسبت 

 .شودبه افزایش جذب انرژی می
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