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 1403دی  ،  01، شماره  25دوره    مدرس مهندسی مکانیک   ماهنامه علمی 
 

تجربی   ورق  تحلیل  روی  ضربه  بارگذاری 
کامپوزیت   های  رویه  با  ساندویچی 

 شیشه/اپوکسی و هسته چوب پنبه 
 

 1، غلامحسین لیاقت *1احمدی حامد  ،1، هادی وحیدی 1احمد گرامی 

   ، ایرانتهران،  تربیت مدرس ، دانشگاه  مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

ضربه  رفتار  پنبه بر های چوبلایهتاثیر پیکربندی  این پژوهش به بررسی تجربی 
پردازد.  می  پنبهو هسته چوب  شیشه/اپوکسی  ساختار ساندویچی با رویه های  ای 

شامل:   نمونه  نوع  شیشه/اپوکسی    GE8سه  چوب    8)کامپوزیت  بدون  لایه 
های الیاف  متری چوب پنبه متناوب بین لایهمیلی1های  )با لایه  LSPC1پنبه(،  

متری چوب پنبه در مرکز( ساخته شده و  میلی  3یه  )با یک لا  SPCشیشه( و  
گرمی قرار گرفتند. نتایج    9.32کروی    با دماغه  پرتابه  برخورد یک   تحت آزمایش

داد نمونه    ندنشان  بیشترین سرعت   LSPC1که  بر   135بالستیک )حد    با  متر 
تر است. همچنین، این نمونه  ثانیه( به طور قابل توجهی از دو نمونه دیگر مقاوم

ای( و بیشترین  مترین میزان آسیب ) برآمدگی، شکاف و جدایش بین لایهک
( انرژی  یکنواخت    84.9جذب  توزیع  به  برتر  عملکرد  این  داد.  نشان  را  ژول( 

-لایه  هایای در فصل مشترکپنبه، جذب انرژی چند مرحلههای نازک چوبلایه
پنبه، تغییر شکل پلاستیک سلول/کامپوزیت  های به تحت  پنهای چوبچوب 

داده می  موضعی  کمانش ترک نسبت  از رشد  و ممانعت  لهیدگی  این  و  شود. 
می نشان  لایهمطالعه  از  استفاده  که  پنبه،  دهد  چوب  متناوب  و  نازک  های 

کامپوزیت بالستیک  مقاومت  ملاحظه  قابل  بهبود  برای  موثر  های  راهکاری 
لایه شده  مهندسی  طراحی  اهمیت  بر  و  است  برشیشه/اپوکسی  ای  چینی 

تواند  دستیابی به عملکرد بهینه در برابر ضربه تاکید دارد. نتایج این تحقیق می
در طراحی و ساخت سازه های سبک و مقاوم در برابر ضربه در صنایع هوافضا،  

 خودرو و تجهیزات حفاظتی مورد استفاده قرار گیرد. 
ای  :هاکلیدواژه  ضربه  پنل،،  بارگذاری  انرژی،  ساندویچ  کامپوزیت    جذب 

 .، چوب پنبهشیشه/اپوکسی 
 

 27/10/1403تاریخ دریافت:  
 21/12/1403تاریخ پذیرش: 

 h_ahmadi@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ها   کامپوزیت  از  استفاده  اهمیت  دلیلامروزه  های   به  ویژگی 
هوافضا، خودروسازی،   منحصر به فرد آنها در صنایع مختلف اعم از 

برکسی پوشیده نیست. سازه های    هاصنایع دریایی و سایر حوزه 
  بارگذاري   عملکردشان  در طول  کاربردهایشان،   به  توجه  با  کامپوزیتی

  همین  به  می کنند،  را تجربه  اجسام  برخورد   جمله از  مختلفی  هاي
 هاي  در سرعت   اجسام  با  برخورد   تحت   ها  آن  رفتار  بررسی  دلیل

به طور معمول، ضربه با سرعت بالا در    .است   اهمیت   حائز  مختلف
شود که این  های موضعی میمواد کامپوزیتی منجر به ایجاد آسیب

های مختلف جذب انرژی مانند تشکیل  ها به دلیل مکانیسمآسیب
 .[1,2]دهندیس رخ می خوردگی ماتر مخروط، شکست الیاف و ترک 

 
 

بین  در ضرب تماس  زمان  بالا،  با سرعت  بسیار   پرتابهات  نمونه  و 
های تنش طوری که نفوذ پرتابه پیش از رسیدن موج کوتاه است، به

  ترین  کلیدی   حد بالستیک،   . همچنیندهدبه مرزهای نمونه رخ می
 .[3]می باشدپارامتر برای ارزیابی پدیده نفوذ 

ی می تواند یک راهکار عملی برای چیساندوساختارهای کامپوزیتی  
 بیبا ترک   ساختارهای ساندویچی  4]-[6.مقابله با این تهدیدات باشند

مناسبی در برابر  سبک، عملکرد    و هسته  هیمستحکم در رو  ی هاهیلا
 این ساختارها، در  ضربات سرعت بالا و نفوذ از خود نشان می دهند.  

و شکست  لایه لایه شدن    ناشی از ضربات سرعت بالا به شکلآسیب  
لایه  در  و  الیاف  هسته  بین  جداشدگی  کامپوزیتی،  رویه  های 

نمایان می های رویه، و خرد شدن یا شکست برشی در هسته  لایه
   .[7,8]شود
بر   یقابل توجه ریتاث ی اه ینوع هسته و ساختار لا ها،هیامت روضخ

برابر ضربه در  نفوذ  مقاومت  بین،در    .[9,10]دارند   و  ماده   این  نوع 
و    یختگیگس  ی هازمیبر مکان  ی ریگ چشم   ریتاث  تواندیم  زیهسته ن

امروزه ورق چوب پنبه، به عنوان   .داشته باشد  یجذب انرژ  زانیم
هسته، بدلیل زیست تخریب پذیر بودن در کنار سایر ویژگی های 

نظیر   انعطاف مثبت  کم،  مخصوص  بالا،  وزن  دوام  و  پذیری 
استحکام و سختی مناسب، نفوذناپذیری نسبت به مایعات و گازها، 

، مورد توجه بالا  پایداری ابعادی و    ر برابر سایش و آتشمقاومت د
 محققین قرار گرفته است.  

و همکاران با هسته  پاسخ    [11]ساراسینی  ساختارهای ساندویچی 
متراکم پنبه  نتایج    چوب  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را تحت ضربه 

این نوع هسته ها از جمله دارای خواص ویژه  نشان دادند که  ای 
با هستند  توانایی  انرژی  اتلاف  کاربردهای  می   ولای  برای  تواند 

گیرد ضربه قرار  استفاده  مورد  همکاران.  ای  و  پاسخ    [12]بوریا 
های رویه نازک از کتان/اپوکسی و  ساختارهای ساندویچی با لایه

هسته چوب پنبه متراکم را تحت ضربات با سرعت پایین بررسی 
ه متراکم باعث بهبود که وجود چوب پنب  نتایج نشان دادندکردند.  

می بالا  انرژی  جذب  و  ضربه  برابر  در  و    لوایس  .شودمقاومت 
به عنوان هسته در بین لایه   ی چوب پنبه ا   هیلا  کیاثر    [13]همکاران

نتایج - های کامپوزیت کربن دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  اپوکسی 
فصل مشترک لایه چوب پنبه در    هیلا  کیگنجاندن   نشان دادند که

خمش که  هایی   بالای  لایه  یناهمخوانی  جهت ابین  با  گیری ی 
رفتار   دارند، موجب  مختلف لایه    بهبود  و لایه  به آسیب  مقاومت 

بررسی   در مطالعه ای به  [14]کاستیلو و همکاران   د.شو  یمشدن  
پنل هایی  رفتار   بالسا،PVC  های با هستهساندویچ  چوب   ، چوب 
  استر الیاف شیشه/پلی کامپوزیتی های رویهو   NL20 و   NL10پنبه

شبهآزمایش ند.  پرداخت ضربه های  و  دادند که  استاتیک  نشان  ای 
اما بینینتایج پیش  NL20 و  PVC های نمونه دارند،   NL10 پذیری 

ای( و مودهای برابر در آزمایش ضربه  3انرژی جذب شده بالاتری )
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داد نشان  متفاوتی  هسته   همچنین.  ندشکست  با  ها    نمونه 
مقاومت  NL20 و NL10 ای پنبه چوب  نیازمند  کاربردهای  برای 
و    مناسب هستند، اما سختی کمتر  بالا و در صنایع دریایی  ای ضربه

قابلیت سه نوع مختلف از    [15]پتاک و همکارانوزن بالاتری دارند.  
مقادیر تحمل  برای  را  متراکم  پنبه  ازچوب  در    ی  ضربه  انرژی 

هدف از این مطالعه،    قرار دادند.ارزیابی  را مورد    دماهای مختلف  
طراحی برای  مناسب  ضخامت  با  موادی  و  توسعه  پیشرفته  های 

چوب پنبه   نتایج نشان دادندبا شتاب کم بود.    تجهیزات محافظتی
بسیار    تحت ضربه توانایی بالایی در جذب انرژی و ظرفیت بازیابی

دارد. شبیه  بالایی  تحلیل  همچنین،  از  استفاده  با  عددی  سازی 
انرژی  تحت  مواد  مدل  صحت  ارزیابی  جهت  محدود  های اجزای 

 دادند.ای بالا انجام ضربه

به مطالعه تجربی ساندویچ پنل با هسته   [16]سانچز و همکارانش
پنبه متراکم تحت ضربه سرعت بالا پرداختند. آنان سه نوع چوب 

پنبه متراکم شده چوب  -1ساندویچ پنل را مورد بررسی قرار دادند:  
ساندویچ پنل    -3و صفحه آلومینیومی نازک با فاصله ازهم  د  -2

چوب  هسته  با  نازک  آلومینیومی  صفحه  دو  از  ای پنبه متشکل 
پنبه  پنبه متراکم شده و اثرات هسته چوب متراکم شده. رفتار چوب 

مورد   انرژی  جذب  و  باقیمانده  سرعت  بالستیک،  حد  نظر  از 
نشان دادند که حد  وتحلیل قرار گرفت. نتایج این پژوهش  تجزیه

چوب حد بالستیک  نصف  تقریباً  و  است  کم  شده  متراکم  پنبه 
شده   جذب  انرژی  است.  آلومینیومی  نازک  صفحات  بالستیک 

از سوراخ پنبه متراکم شده بهتوسط چوب  شدن کامل سرعت پس 
یابد. در مقابل، انرژی جذب شده برای صفحات  صفحه کاهش می 

یابد. افزودن ه، کندتر کاهش می آلومینیومی با افزایش انرژی ضرب
ای به ساختار ساندویچی متشکل از دو صفحه پنبه یک هسته چوب

به و  بالستیک  حد  افزایش  سبب  نازک،  انرژی آلومینیومی  ویژه 
می تغییر  جذب  صفحات  شکست  مکانیسم  همچنین  و  شود 

رفتار بالستیک   به مطالعه [17]کند. مارتین آمارو و همکارانش نمی
کامپوزیت  آسیب  تحمل  تقویت و  با   Kevlar/epoxy شدههای 
چوب  پودر  حاوی  که  پرداختندپنبه  ماتریس  داد  نشان  نتایج   .

پنبه به رزین مقاومت به نفوذ را اندکی افزایش داده  افزودن چوب 
می کاهش  را  آسیب  نواحی  کامپوزیت و  این  همچنین  ها دهد. 

به سرعت ضرب دلیل کاهش  حساسیت کمتری  به  و  داده  ه نشان 
محیط  دوستدار  رزین،  هستندمصرف  و زیست  ایوانز   .

ای تجربی به بررسی پاسخ ضربه سرعت در مطالعه  [18]همکارانش
)تحت   دیده  اسیب  ساندویچی  ساختارهای  بالستیک  حد  و  بالا 

چوب هسته  با  پایین(  سرعت  صفحات  ضربه  با  مقایسه  در  پنبه 
دیده پرداختند. انان در ابتدا هر دو نوع  چندلایه کامپوزیتی آسیب  

ژول قرار دادند.    40و    25نمونه را تحت ضربه سرعت پایین با انرژی  
مقدار پیک نیرو مشاهده شده در هر دو نوع نمونه برای هر دو انرژی 

افزایش میضربه انرژی ضربه  بود. هنگامی که  مشابه  یابد،  زننده 
ک  اندکی  کامپوزیتی  چندلایه  خمش  میسفتی  که  اهش  یابد 

باانرژی  نشان  ضربه  برای  است.  آسیب  افزایش  ژول،   40دهنده 
انرژی جذب شده، متغیری که مستقیماً با آسیب مرتبط است، در  

٪ بیشتر از صفحات ساندویچی است.  30چندلایه کامپوزیتی حدود  
و چندلایه کامپوزیتی  بین صفحات ساندویچی  تفاوت  بیشترین 

نتا که  شد  مشاهده  ضربه زمانی  انرژی  به  فرورفتگی  نسبت  یج 
حدود   شد:  صفحات  110مقایسه  در  بیشتر  فرورفتگی  نسبت   ٪

پنبه  گیری شد. و به طورکلی افزودن چوب چندلایه کامپوزیتی اندازه 
های کامپوزیتی را که قبلاً  عنوان هسته، عملکرد بالستیک سازهبه

صورت  به   [19]بخشد. گومز و همکارانشاند را بهبود میدیدهآسیب
های های ساخته شده از ورقتجربی و عددی رفتار ساندویچ پانل

پنبه متراکم شده، تحت کربن بافته شده/اپوکسی با هسته چوب 
های متوسط، مورد مطالعه قرار دادند. یک مدل  هایی با سرعت ضربه

بر  مبتنی  که  مطالعه  این  برای  صریح  غیرخطی/  محدود  المان 
برا مدل پیوسته  آسیب  پیش های  درون  ی  آسیب  تکامل  بینی 
ای در صفحات بود، مورد استفاده قرار گرفت. رفتار  ای و بین لایهلایه

با  هایپرالاستیک  الاستومری  فوم  مدل  یک  طریق  از  هسته 
سازی شد. نتایج نشان دادند معیارهای شکست چند محوری مدل

بینی  های عرضی و نفوذ را پیش که مدل عددی به دقت جابجایی
ای تجربی به بررسی رفتار  در مطالعه  [20]گومز و همکارانشند.  ک می

سازه های ساندویچی متشکل از رویه های کربنی و هسته چوب 
شدگی ای که منجر به نفوذ اما سوراخ پنبه ایی تحت بارهای ضربه

های زیر  شود، پرداختند. نتایج نشان دادند برای سرعت کامل نمی 
ن ماده هسته  سوراخ شدن،  انرژی  سرعت  نسبت  در  قش کوچکی 

اثرات اتلاف انرژی کمی بیشتر از   PETبازگشتی دارد و هسته فوم  
چوب  پانل پنبه همتای  دارد.  خود  شده  آگلومره  هسته ای  با  های 

جابجاییپنبه چوب  آگلومره  پنل ای  به  نسبت  بیشتری  های  های 
لایه شدن پوسته نیز نشان دادند. همچنین لایه   PETهسته فوم  

د از مکانیسم یکی  پانلیگر  بحرانی  های ساندویچی  های شکست 
های ساندویچی وجود، این مکانیسم خرابی در پانل می باشد. بااین
چوب هسته  میپنبه با  نشان  که  نشد  مشاهده  آگلومره  دهد  ای 

 تر است. ها قوی اتصال صفحه و هسته در این پانل 

بود مقاومت  صورت تجربی به مطالعه و بهبه  [21]سادرلند و سورس 
سازه  در  مورداستفاده  ساندویچی  ساختارهای  ضربه  برابر  های در 
ورقه با  ساندویچی  ساختار  شش  آنان  پرداختند.  های دریایی 

فوم  چوب  و  چوب   PVCپنبه  لایه  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  پنبه  را 
ای برای افزایش جذب انرژی ضربه در ساختار  عنوان مادهنازک به

مورداس مورد  ساندویچی  مذکور  ساختارهای  گرفت.  قرار  تفاده 
ای قرار استاتیکی و آزمایش ضربهمطالعه و تحلیل تورفتگی شبه

رتبه  و  عملکرد  با گرفتند.  مذکور  ساندویچی  ساختارهای  بندی 
معیارهای مقاومت در برابر آسیب )آسیب اولیه، نفوذ و سوراخ( و  

( متفاوت استاتیک، ضربه، برش و خمشبارگذاری )تورفتگی شبه 
  تا )  سوراخ  برابر   در  مقاومت   بهبود  برای   مفهوم  این  کلی،  طور  بهبود.  

 ضربه،  بارگذاری  نرخ  و  استاتیک  شبه  فرورفتگی  دو  هر  برای (  60٪
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های آسیب به نرخ  و مکانیسم.  شد  پیدا  ورقه،  وزن  افزایش  با  البته
هستند.   وابسته  همکارانشبارگذاری  و  سرجی  به   [22]کلودیا 

ساختارهای  تجزیه بالستیک  پاسخ  عددی  و  تجربی  وتحلیل 
 پنبه تراکم شده پرداختند.  ساندویچی با هسته چوب

های رویی و زیرین ساندویچ پنل مذکور،  مواد به کار رفته در ورقه
)پلی  تقوPPپروپیلن  کتان/بازالت  (  هیبریدی  پارچه  با  شده  یت 
پنبه متراکم شده با چگالی مختلف در  باشد. همچنین از چوب می

فوم با  پلیمقایسه  گرفتند.  های  قرار  موردمطالعه  )کلرید(  وینیل 
 PVCپنبه آگلومره شده قطعاً کمتر از فوم  مقاومت بالستیک چوب

حد بالستیک   شود وعنوان معیار استفاده می مصنوعی است که به
یابد.  صورت خطی با چگالی افزایش نمی به  PVCآن برخلاف فوم  

شاخه  هنگام  زود  جداشدن  دلیل  به  عمدتاً  نتیجه  دو  های هر 
دانهپنبه چوب  بین  ضعیف  اتصال  از  ناشی  چوب ای  و  های  پنبه 

این نقطه ضعف به پلیمری است.  عنوان یک گلوگاه عمل  چسب 
یابی به هسته مبتنی بر زیستی را  کند که حد بالایی قابل دستمی

 کند.محدود می 
به   پنبه از چوب   استفادهبررسی مطالعات گذشته نشان میدهند که  
ز مسائل  به  توجه  کنار  در  هسته،    ی کرد یرو  ،یطیمحست ی عنوان 

طراح در  باشد  یچیساندو  ی هاسازه   ینوآورانه  به . چوبمی  پنبه 
دارد و   یی بالا  یجذب انرژ  ت یخاص خود، قابل  یساختار سلول  لیدل
باشد.   PVC مانند  یسنت  یمریپل   ی هافوم  ی برا   ینی گزیجا  تواندیم

مقا سازه  میدهند  نشان  ی اسهیمطالعات  با    یچیساندو  یهاکه 
 ی ضربه، عملکرد   یسرعت  ی هامحدوده  یدر برخ   ،ی اپنبه هسته چوب

علاوه بر   .[16,19,22]دارند    یمری پل  ی هابرتر از هسته  یحت  ایمشابه  
 ی مواد هسته، نقش مهم  بیو ترک   یمانند چگال  ییهایژگیو  ن،یا

 .[19,23]  کنندی م  فایها اسازه  نیا   کیو بالست  یکیرفتار مکان  رییدر تغ
حرکت جوامع پیشرو به سمت طراحی و ساخت   با در نظر گرفتن

 و مقالات اندک اطلاعات ساختارهای کارامد زیست تخریب پذیر و
این زمینه، نیاز به تولید دانش در این حوزه به شدت    موجود در  

  شود. احساس می

رفتا  نیا  در مکانپژوهش،  بالست  یکی ر  مقاومت    چیساندو  کیو 
روساخته   ی هاپنل  با  و    یاپوکس-شه یش  یتی کامپوز  ی هاهیشده 

چوب ضرب  ی اپنبه هسته  بالا  ات  تحت  قرار   یبررسمورد  سرعت 
هایی با ساختار و لایه چینی مشخص با  خواهد گرفت.  نمونه ورق 

تا    110و بدون چوب پنبه تحت ضربات سرعت بالا در رنج سرعتی  
متر بر ثانیه قرار خواهند گرفته و حد بالستیک، سرعت باقی    180

مانده و آسیب در این ساختارها مورد مطالعه و مقایسه قرار خواهد 
 یتجرب  ی هاش یمطالعه تلاش دارد تا با استفاده از آزما  نیا  گرفت.
تحل بهترداده  لیو  درک  مکان  یها،  جذب    ،یختگیگس  ی هازم یاز 

پتانسی  انرژ عنوان  وب چ  لیو  به  ز  کیپنبه  در    سازگارست ی ماده 
 .مقاوم در برابر ضربه فراهم کند ی هاسازه یطراح

 
 ی ع یپنبه طبچوبورق   ( 1شکل  

 های تجربی آزمایش   - 2
 خصوصیات مواد   - 1-2
  نخست .  شوند  می  اصلی تشکیل  بخش  دو  از  ساندویچی  های   پانل

 دیگری   و  است   حجیم  و معمولاً   سبک  که  کم  چگالی  با  میانی  هسته
.  هستند  نازک  معمولاً   و  که سخت   هسته  طرف  دو  در  واقع  های   رویه

 هسته  و  اپوکسی-های کامپوزیتی شیشه  رویه  از  تحقیق،  این  در
در ساخت رویه ها از    .شده است   استفاده  ورق چوب پنبه )کرک(

بر سانتی 500 سطحی  چگالیبا    تک جهتهالیاف شیشه   متر  گرم 
اپوکسی  کننده  به عنوان تقویت   عمرب استفاده شده است. و رزین 

ورق   طبیعیچوب همچنین  ضخامت  ( 1)شکل پنبه    3های  با 
ها ساندویچ پنل به عنوان هسته در در ساخت  متر  میلی   1متر و  میلی

بر کیلو  550 آنچگالی    که   استفاده شده است  می   متر مکعبگرم 
 باشد.

 
 ها ساخت نمونه   - 2-2

نمونه تولید  از  برای  پژوهش  این  قالب های  فشاری روش    گیری 
سازی قالب آغاز شد، به  استفاده شده است. فرآیند ساخت با آماده 

جداکننده   واکس  لایه  یک  با  قالب  داخلی  صورت که سطح  این 
پوشش داده شد تا از چسبندگی رزین اپوکسی به قالب جلوگیری 

ها و تضمین کیفیت  مونهشود. این مرحله برای تسهیل جداسازی ن
از آماده است. پس  بسیار حائز اهمیت  نهایی  قالب،  سطح  سازی 

دستی چینی  به صورت لایه  تک جهته آغشته به رزینالیاف شیشه  
صورت   گرفتند.    90و    0متقاطع  به  قرار  قالب  داخل  در  درجه 

مکان های چوب هسته در  نیز  تعیین  های مشخص  پنبه  پیش  از 
قالب با    .(2د )شکلقرار داده شدنی کامپوزیت  هاشده در بین لایه

های مخصوص محکم بسته شد تا فشار یکنواختی  استفاده از پیچ 
بخش تمامی  حذف  به  باعث  مرحله  این  شود.  وارد  نمونه  های 
و استحکام    کسرحجمی الیافلایه شدن و افزایش  عیوبی مانند لایه

ی آن قالب فرآیند پخت در آون انجام شد که ط  می شود.ها  نمونه
دمای    8  به مدت در  گرفت  و  گراددرجه سانتی  80 ساعت  و قرار  ه 
درجه سانتی گراد    120ساعت جهت پخت کامل در دمای    4سپس  
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است  گرفته  و  قرار  رزین  پلیمریزاسیون  تکمیل  برای  مرحله  این   .
 ایجاد  

 
 سطح مقطع و نوع ساختار نمونه های ساندویچی   ( 2شکل  

 

 
و کد    ( 3شکل   چینی  لایه  نوع  همراه  به  شده  ساخته  ساختارهای  انواع 

 اختصار. 
 

نمونه در  یکنواخت  و  پایدار  از  ساختاری  پس  بود.  ضروری  ها 
ها ها با دقت از قالب جدا شده و سطوح آن شدن قالب، نمونهخنک 

ی  هادر تمامی نمونه   نمونه ها  تمیز و صاف شدند. ضخامت نهایی
میلی متر   6و نمونه های ساندویچی برابر متر  میلی  3برابر با  ساده

اندازه   می باشد این روش تولید، ندگیری و تأیید شدکه با دقت   .
انجام نمونه برای  را  مطلوب  تکرارپذیری  و  بالا  کیفیت  با  هایی 

 .های ضربه سرعت بالا فراهم کرده است آزمایش

 
 کد گذاری نمونه ها   - 3-2

ها، هر نمونه ها و پیگیری نتایج آزمایشبرای تسهیل درک نمونه
صورت با کدی مختصر و توصیفی شناسایی شده است. نمونه اول به

(Glass-Epoxy -8 layers)  GE8   دهنده یک  گذاری شده که نشان نام
شیشه با  -صفحه کامپوزیتی  دوم    8اپوکسی  نمونه  است.   لایه 

SPC3 (Sandwich Panel, Cork 3mm)     نام دارد که یک ساندویچ پنل
  3ای به ضخامت  پنبه اپوکسی و هسته چوب-های شیشهبا رویه

می میلی توصیف  را  کدمتر  با  نیز  سوم  نمونه                         کند. 
(Layered, Sandwich Panel, Cork 1mm)   LSPC1   گذاری شده که نام

لایه  ساختار  از لایه متناوب،  ای  بیانگر یک  شیشهمتشکل  -های 
و چوب  انواع ساختارهای ساخته   3در شکل  پنبه است.  اپوکسی 

شده به همراه نوع لایه چینی و کد اختصاص یافته مربوطه نشان  
 .داده شده است 

 
 . کسچریو نمونه قرارداده شده در ف  شیاز دستگاه آزما یینما  ( 4شکل  

 
 دستگاه آزمایش   - 4-2

 ای مرحله دستگاه تفنگ گازی تک برای انجام آزمایش بالستیک، از  
استفاده شد که از یک  (4  )شکل  موجود در دانشگاه تربیت مدرس 

انتهای لوله  شیر برقی سلونوئیدی برای اتصال محفظه ذخیره گاز به  
برد. محفظه ذخیره گاز توسط یک کپسول تغذیه یا  شلیک بهره می

می  شارژ  پرفشار  شیر  کمپرسور  برقی  کلید  کردن  فعال  با  شود. 
شده به طور ناگهانی آزاد شده و فشار مورد  سلونوئیدی، گاز ذخیره 

سرعت اولیه پرتابه توسط  .کندنیاز برای شلیک پرتابه را تأمین می
مخت میعوامل  تعیین  محفظه لفی  در  گاز  فشار  جمله  از  شود، 

های گاز )مانند جرم مولکولی و دما(، جرم و  ذخیره، نوع و ویژگی
شکل پرتابه، قطر و طول لوله شلیک، و تلورانس هندسی بین پرتابه 
یک  از  استفاده  با  لوله  از  خروج  لحظه  در  پرتابه  سرعت  لوله.  و 

شود. این سیستم  گیری میه سنج مبتنی بر لیزر اندازسیستم سرعت 
ها، نور شامل دو نور لیزری متمرکز است که پرتابه هنگام عبور از آن 

گیری فاصله این دو نور و زمان عبور،  را قطع کرده و دستگاه با اندازه
می تخمین  را  پرتابه  با .زندسرعت  برخورد  از  قبل  پرتابه  سرعت 
اندازه دوگانه  لیزری  داده سیستم  و  توسگیری  دوربینها  های ط 

 شوند.میپرسرعت ثبت 
 

 آزمون بالستیک   - 5-2
ها با ابعاد استاندارد در چارچوب فلزی دستگاه محکم شده و  نمونه

از جابه گونه شرایط مرزی به تنظیم گردید که  ارتعاش ای  یا  جایی 
نفوذ   برای  ناخواسته جلوگیری شود. سطح مؤثر سازه ساندویچی 

در این محفظه،   . باشدمی  مترسانتی  7.5قطر    به  ای دایره  پرتابه 
یک آزمون  این  در  استفاده  مورد  با   استوانه  پرتابه  کروی  سر 

در جدول  می  گرم   9.32وزن آن  ارائه شده    1باشد که مشخصات 
 .شودمیسرعت پرتابه با تنظیم فشار گاز در دستگاه کنترل  است.
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 مشخصات پرتابه   ( 1جدول  

 مقادیر  مشخصات 
  75/16 متر( طول )میلی 

  10 متر( قطر )میلی 

  32/9 وزن )گرم( 

    56 سختی )راکول سی( 

 

 
  میپرسرعت )ضربه زننده در چهار فر  نی بدست آمده از دورب ریتصاو ( 5شکل  
 (. یمتوال

 
. انرژی  کندمیمرکز نمونه برخورد  به  در طول آزمون، پرتابه با سرعت  

تا میزان انرژی    شودمیجنبشی پرتابه قبل و بعد از برخورد محاسبه  
همچنین  جذب گردد.  تعیین  نمونه  توسط  های دوربیناز  شده 

بدست برای  را دارد  ثانیه فریم در  3000ت قابلیت ثبکه  سرعت بالا
پرتابه در مسیر این دوربین  .  ، استفاده شدآوردن سرعت خروجی 

ها را با وضوح پرتابه قرار داده شد تا لحظات عبور پرتابه از نمونه 
گیری  امکان اندازه   5  مطابق شکل  شدهبالا ضبط کند. تصاویر ثبت 
کند. برای هر سرعت مشخص، به منظور  سرعت خروجی را فراهم می

خطا،   و کاهش  دقت  آزمایشافزایش  میانگین    سه  و  شد  تکرار 
تحلیداده  برای  نمونه ها  آزمون،  از  پس  گردید.  استفاده  از  ل  ها 

های دقیق قرار گرفتند. مودهای دستگاه جدا شده و تحت بررسی
ترک  جمله  از  لایهگسیختگی  در لایهخوردگی،  شکست  و  شدن، 

رویه یا  تحلیل شدهسته  دادهند ها  ثبت .  سرعت  های  شامل  شده 
استخراج   هابرخورد، سرعت باقیمانده و تصاویر تغییر شکل نمونه 

ها مورد استفاده قرار  شد تا برای مقایسه و ارزیابی عملکرد نمونه
 .گیرد 

 نتایج و بحث  - 3
 مانده پرتابه و حد بالستیک سرعت باقی   - 1-3

نمونه  حد  نتایج سرعت  بهبالستیک  تجربی  روش  با  دست ها، که 
طور که  نمایش داده شده است. همان  6آمده است، در نمودار شکل  

های بالاتر از حد شود، رفتار نمودار در سرعت هده میدر شکل مشا
بالستیک روندی خطی دارد، اما با نزدیک شدن به حد بالستیک،  

ویژه، در برخوردهایی کند. بهصورت غیرخطی تغییر میاین روند به
مانده پرتابه  با سرعت نزدیک به حد بالستیک، کاهش سرعت باقی

قابل طور  میبه  افزایش  نمونه  جینتا  .یابدتوجهی  از  ی هاحاصل 
GE8  ،SPC3    وLSPC1  مواد بر    بیساختار و ترک   ریدهنده تأثنشان

 ها تحت ضربه با سرعت بالا است. نمونه سازه نیا یکیرفتار مکان

 
هر   یبرا  هینسبت به سرعت اول   ماندهباقیسرعت    رات ییتغ  ی منحن ( 6شکل  

 سه نوع. 
 

GE8   ن ی. با عبور از اباشدمی  هیمتر بر ثان  115  کیحد بالست  ی دارا 
 ن یکه ا  افت ی  شیافزا   یصورت خطپرتابه به  ماندهیحد، سرعت باق 

انرژ  ی هازم یدر مکان  ت یرفتار به محدود تمرکز   شیو افزا   یجذب 
از خواص    یرفتار ناش  نی. اشودی مربوط م  کپارچهیتنش در ساختار  

پس از نفوذ    عی راست که منجر به شکست س  ت ی ترد و سخت کامپوز
 هیمتر بر ثان  123معادل    یکمتر  کیحد بالست SPC3 نمونه  .شودیم

آن به سخت داد که کاهش  ا  یکل  ینشان  ساختار نسبت   نیکمتر 
پس از  مانده یسرعت باق  یرخطیحال، رفتار غ نی. با اشودیداده م

چوب  هسته  مؤثر  عملکرد  انرژنفوذ،  جذب  در  را  نشان    یپنبه 
نمونه    در  .دهدیم بالست  LSPC1مقابل،  معادل   یبالاتر  ک یحد 

ساختار در    نیبهتر ا  ییدهنده تواناداشت، که نشان   هیمتر بر ثان135
انرژ توز  یجذب  به   عی و  اتنش  است.  مؤثرتر  ا  نیصورت    ن یبه 

به سرعت و در   LSPC1ذ کامل در نمونه  نفو  ی معناست که پرتابه برا 
پنبه  های چوب دارد. ترکیب لایه  ازین  یشتریب  یجنبش  یانرژ  جهینت

در   تأخیر در     LSPC1و کامپوزیت  و  تمرکز تنش  منجر به کاهش 
نمونه مقایسه  است.  شده  نشان   SPC3و    GE8  های گسیختگی 

کرک  می لایه  یک  افزودن  که  صورت  میلی   3دهد  به  متری 
  بر   متر   123به   115ساندویچی در مرکز ساختار، حد بالستیک را از  

افزایش داده است. این بهبود ناشی از توانایی کرک در جذب    ثانیه
از    SPC3  انرژی و توزیع تنش ضربه است. نمونه همچنین پس 

نشان   GE8  مانده کمتری نسبت بهعبور از حد بالستیک، سرعت باقی
رفتار   بهبود  و  تنش  انتقال  کاهش  در  آن  بهتر  عملکرد  که  داد 

و   SPC3  های مقایسه نمونه   .کندمکانیکی در برابر نفوذ را تأیید می
LSPC1    حد بالستیک را به  ،  لایه کرککه توزیع لایه  دهندمینشان

ثانیه  135 بر  تو  متر  باعث  روش  این  است.  داده  زیع افزایش 
های چندگانه جذب انرژی تر تنش و فعال شدن مکانیزمیکنواخت 

کامپوزیت شده   های مانند فشردگی در کرک و تغییر شکل در لایه
از    افزایش داده است.  است. و مقاومت کلی سازه را در برابر ضربه

همخوانی دارد به    [18]طرفی نتایج فوق به طور کامل با نتایج مرجع
مانده در نمونهحد بالستیک و سرعت باقی  طوری که نتایج سرعت 

 های مرجع تقریبا باهم برابر می باشند.ای حاضر و نمونهه
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 انرژی جذب شده    - 2-3
نشان    7  هر سه ساختار مورد مطالعه در شکل  نمودار جذب انرژی

با مقدار جذب   GE8  که نمونه  دهندداده شده است. نتایج نشان می
ناشی   . کهدارد در این بین  عملکرد را    ترینضعیف  ژول   6/61  انرژی

عنوان هسته در به    پنبهچوباست. افزودن  آن  از ساختار یکپارچه  
انرژی جذب  SPC3 نمونه ساندویچی افزایش  به  باعث   70/ 5شده 

در توزیع تنش و   پنبهچوب دهنده نقش مؤثر  شده که نشان ژول  
است.   انرژی  لایههمچنین  جذب  دچوبلایه  توزیع  سازه  پنبه  ر 

جذب انرژی   در این بین باهترین عملکرد  سبب ب(  LSPC1)نمونه  
است.  ژول   84/ 9 یکنواخت   شده  توزیع  مثبت  تأثیر  بیانگر  تر  که 

فعال   پنبهچوب  مکانیزم در  و  سازی  انرژی  جذب  چندگانه  های 
مانده و جذب سرعت باقی  2. در جدول  کاهش تنش ضربه است 

 تلف پرتابه ارائه شده است. انرژی هر سه نمونه در سرعت های مخ
 

 

 انرژی جذب شده برای هر سه نمونه   ( 7شکل  
 

انرژی هر سه نمونه در سرعت های  (  2 جدول  و جذب  مانده  باقی  سرعت 
 مختلف پرتابه. 

 نام نمونه 
برخورد )متربر   سرعت 

  ثانیه( 

مانده   سرعت باقی 
 )متربر ثانیه( 

جذب انرژي  
 )ژول( 

 

GE8 

115 0 9/61 

158 4/114 8/58 

173 9/134 1/55 

 

SPC3 

123 0 8/70 

158 104 2/66 

173 1/128 63.3 

 

LSPC1 

135 0 3/85 

158 5/86 81/81 

173 6/113 7/79 

 

 مکانیزم آسیب   - 3-3
نمونه10و    9،  8های  در شکل ضربه  تصویر  تست  انجام  از  بعد  ها 

ها  که در تصاویر نمونه  همانطورسرعت بالا نشان داده شده است.  
نمونه در  آسیب  مقدار  و  سطح  است،  متفاوت  مشهود  بسیار  ها 

  یهاهیلا  ی کربندیقابل توجه پ  ریتاث  از  ی حاکهست. که این مهم  
 ها در ضربه سرعت بالا دارد. نمونه بی پنبه بر نحوه تخر چوب 

بیشترین  پنبه است، چوب  ی هاهیکه فاقد لا(، 8)شکل  GE8 مونهن
بزرگ و   ی هاقابل توجه، شکاف ی  . برآمدگدارد   سطح آسیب را نشان

و نمونه،   نیا  یدر وجه پشت  عیوس ای  بین لایه  شیجدا  گسترده 
ضربه   یانرژ  ثر در جذب مواین نمونه    یکاف  ییدهنده عدم توانانشان 

پر نمونه  درباشد.  میتابه  و مقاومت در برابر نفوذ   LSPC1 مقابل، 

 دهد. میها از خود نشان  نمونه  نیعملکرد را در ب  نی ( بهتر9)شکل  
و محدود  ی  برآمدگکوچکتر شدن  ناحیه آسیب،    ری کاهش چشمگ

ناح پشت  ی اهیلا  نیب  شیجدا  هیشدن  وجه  به    نیا  یدر  نمونه، 
جذب    درپنبه  نازک و متناوب چوب    ی هاه یوضوح  نقش موثر  لا

انرژ تخر   یموثرتر  گسترش  کردن  محدود  و  نشان  را    بی ضربه 
ادهدمی دل  نی.  به  جذب    ترکنواخت ی  ع ی توز  لیرفتار  و  تنش 
چندمرحله   یجی تدر ضخامت کامپوز  یانرژ  ی او  طول  رخ    ت ی در 

ا  .دهدیم عنواچوب  ی هاهیلا  ،ی کربندیپ  نیدر  به  موانع    نپنبه 
  ن یو همچن  ماتریس  شده در  جاد یا  ی هادر برابر رشد ترک   یکی زیف

 ، ی. به عبارتکنندی عمل م  ی اهیلا  نیب  ش یعامل محدود کننده جدا
پنبه،  کامپوزیت/در هر فصل مشترک   پنبههسته )چوب   (، چوب 

ناش فشار  توجه  از ضربه،ی  تحت  قابل  انرژ  یبخش  را ضربه    یاز 
  و   کمانش  ت تح  خود  های سلول  پلاستیک  شکل  تغییر  بدلیل

-چوب  ای توزیع لایه  لیبه دل ن،ی. علاوه بر اکندی جذب م  لهیدگی
به    هیدو نوع لا  ن یا  نیتنش ب  عیانتقال و توز  در کامپوزیت،پنبه  

م  یوثرترمصورت   اشودی انجام  انرژ  نی.  و   ی امرحله   یجذب 
ب  تر،کنواخت ی تمرکز  در    شیاز  تنش  حد  خاص    هیناح  کیاز 

تنش   ی ریجلوگ کاهش  به  منجر  و  کشش  یفشار  ی هاکرده   ی و 
 .شودیم کامپوزیت  ی هاه یمخرب در لا

  نمونه  نیکه ا  دهدی ( نشان م10)شکل    SPC3ه  وارده به نمون  بیآس
 ه نمونهنمونه  نسبت ب  نیاگرچه  ا   دیگر دارد.دو    نینابیبی  عملکرد 

GE8   وضوح  از  ، اما به  دهدمیدر برابر ضربه نشان    یمقاومت بهتر
از تمرکز    یرفتار ناش  نی. اکندمیعمل کرده    ترفیضعLSPC1 نمونه

 کنواخت ی ر یغ  عی و توز  ت ی پنبه در مرکز کامپوزچوب   ترمیضخ  هیلا
چوب پنبه در    میضخ  هی. در واقع، لااست ضخامت نمونه    کلآن در  
 نازک و متناوب در نمونه  ی هاهیبه اندازه لا  تواندنمی SPC3 نمونه

LSPC1   از گسترش   یر یو جلوگ  یانرژ  کنواخت یجذب موثر و     در
 کیدر  شتر یب ی حالت، جذب انرژ نیعمل کند.  در ا ب ی تخر عیوس
از مرکز،   دورتر  کامپوزیت   ی هاهیو لا  رفتهیمحدود صورت پذ  هیناح

 . شوندیمند مچوب پنبه بهره یجذب انرژ ی ایکمتر از مزا 
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 متر بر ثانیه.     158 تحت برخورد پرتابه باسرعت  GE8نمونه    ( 8شکل  
 . پشت نمونه   ب( جلو نمونه.   الف( 

 

 
 متر بر ثانیه.   158 تحت برخورد پرتابه باسرعت   LSPC1نمونه   ( 9شکل  
 . پشت نمونه   ب( جلو نمونه.   الف( 

 

 
 متر بر ثانیه.    158 تحت برخورد پرتابه باسرعت  SPC3نمونه   ( 10شکل  
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 گیری نتیجه   - 4
رویه   رفتار  جامع  بررسی  به  پژوهش  این با  ساندویچی  ورق 

شیشه/اپوکسی و هسته چوب پنبه در برابر بارگذاری ضربه سرعت  
پرداخته در  هالایه  این  پیکربندی   حیاتی  نقش  و  بالا   بهبود   را 

  های آزمایش  از حاصل نتایج دهد.نشان میضربه  برابر در مقاومت 
بالا سرعت  حد  بررسی  شامل  ،ضربه    سرعت  بالستیک،  سرعت 

 عملکرد   بر  همگی  آسیب،  دقیق  تحلیل  و  انرژی  جذب  مانده،باقی
 ثبت   با LSPC1 نمونه  .گذارندمی  صحهLSPC1 نمونه  العادهفوق

  به  آزمایش،  مورد   های نمونه   بین دیگر  در  بالستیک  سرعت   بالاترین
  در   پنبه  چوب  نازک  هایلایه  یکنواخت   توزیع  که  داد  نشان  وضوح

  طور   به  را   پرتابه  نفوذ  برابر  در  مقاومت   کامپوزیت،  ساختار
 به  مستقیماً   مقاومت،  افزایش  این.  دهدمی  افزایش  چشمگیری

  های مشترک   فصل  در  تدریجی  و  ای مرحله  چند  انرژی  جذب
  چوب   های سلول   پلاستیک  شکل  تغییر   و  پنبه  چوب/کامپوزیت 

 جذب   با LSPC1 وابسته است. نمونه  لهیدگی  و  کمانش  تحت   پنبه
  مستهلک  را  پرتابه جنبشی انرژی  موثری  طور به انرژی، ژول 9/84

  در   تخریب  و  آسیب  چشمگیر  کاهش  با  بالا،   انرژی  جذب  این.  کرد 
 برآمدگی،  ها،نمونه   تصاویر  بررسی دقیق.   بود  همراه LSPC1 نمونه

 نمونه   در  را   کمتری  مراتب  به   ای لایه  بین  جدایش  ناحیه  و  هاشکاف 

LSPC1   های نمونه  با  مقایسه  در GE8 (پنبه  چوب  فاقد  )و SPC 

 هایافته  این.  ساخت   آشکار(  مرکز در  پنبهچوب  ضخیم  لایه  دارای )
  به عنوان   را   پنبه  چوب  متناوب  و  نازک  های لایه  نقش  وضوح  به

  گسترش   و  ترک  رشد  برابر   فیزیکی در  موثر انرژی و موانع  های جاذب 
  عملکرد   مقایسه. کنندمی  اثبات  کامپوزیت   ساختار  در  آسیب
  متناوب   و  یکنواخت   توزیع  که  دادند  نشان SPC و    LSPC1 های نمونه

 لایه  یک  از  استفاده  از   موثرتر  مراتب  به  پنبه،  چوب  نازک  های لایه
 اهمیت   بر  امر   این.  است   کامپوزیت   مرکز  در   پنبه  چوب  ضخیم
  در   چینیلایه   ساختار  دقیق  مهندسی  و  بهینه  طراحی

بالستیک    عملکرد   به   دستیابی  هیبریدی، به منظور  های کامپوزیت 
  و   طراحی  برای   را   زمینه  آمده،  دست   به  نتایج.  کندمی  تاکید  برتر

 بالستیک عملکرد  با  و مستحکم سبک، های کامپوزیتیسازه تولید
  هوافضا،   صنایع  در  ویژه  به   مهندسی،  مختلف  کاربردهای   بهینه برای 

 اورد. می فراهم حفاظتی تجهیزات و  خودروسازی
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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