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  چکیده
      . باشـد گونـه وسـایل پرنـده مـی    سازه زیرین بالگردها از جمله ملاحظـات مهـم در طراحـی سـازه ایـن     ) میزان جذب انرژي ضربه(پذیري ضربه
در این پژوهش، به . اي دارددر هنگام فرود اضطراري اهمیت ویژه بالگردسازه، در میزان صدمات وارده به سرنشینان پذیري این قسمت از ضربه

پـذیري آن  منظـور بهبـود خـواص ضـربه    مهندسی مجدد قسمتی از سازه زیر صندلی خلبان یک نوع بالگرد چند منظوره با ماموریت دریایی به
ته شده از جنس آلومینیوم بوده و بخشی از مجموعه صندلی خلبان است که در زیر صندلی قرار گرفتـه و  سازه در نظر گرف. پرداخته شده است

این قسمت، نقش بسیار مهمی در جـذب ضـربه در برخـورد عمـودي     . سازداتصال صندلی خلبان به اعضاي اصلی سازه بدنه بالگرد را برقرار می
سازي کامپیوتري خرابی در سازه جایگزینی مواد مرکب با مواد فلزي براي ایـن  استا، ضمن شبیهدر این ر. بالگرد با زمین یا سطح آب دریا دارد

جایگزین از جنس مـواد مرکـب پلیمـري     سازه. پذیري و وزن مورد بررسی قرار گرفته استسازه در نظر گرفته شده و تاثیرات آن بر روي ضربه
سازي کامپیوتري بر روي سازه ساخته شـده، نشـان   نتایج آزمایش خرابی و شبیه. استطراحی و ساخته شده و مورد آزمایش عملی قرار گرفته 

  .پذیري بهتري برخوردار استتر در مقایسه با سازه آلومینیومی، از خواص ضربهداده که این سازه جدید ضمن دارا بودن وزن پایین
  معیار آسیب سر پذیري، سازه زیرین بالگرد، مواد مرکب،ضربهداکثر ح :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

خورد در سـازه هواپیمـا و   و قابلیت جذب انرژي بر 1پذیري هضرب
بالگرد یکی از الزامات طراحی براي ایجاد ایمنـی لازم و افـزایش   
شانس نجات سرنشـینان در هنگـام بـروز سـوانح و رویـدادهاي      

 پذیري باید از مراحـل اولیـه  بحث قابلیت ضربه]. 1[هوایی است 
در نظـر گرفتـه شـود و نحـوه جـذب      هاي هـوایی  طراحی سازه

هـاي حسـاس   هاي برخوردي و عدم انتقال آن بـه سـامانه  انرژي
در این میان سازه زیرین . ]2[ هواپیما و یا بالگرد مشخص گردد

باید قابلیـت   2سازه زیرین. ]3[ اي برخوردار استاز اهمیت ویژه
پیچیدگی کـابین   سوزي، نشت سوخت، در همجلوگیري از آتش

سرنشینان، برخورد سرنشینان به سطوح خطرنـاك و اسـتهلاك   
به همراه ارابـه فـرود و   (انرژي ضربه توسط سازوکار تغییر شکل 

البتــه در مــواردي کــه ســقوط . ]8 - 4[را دارا باشــد ) صــندلی

دلیل عدم عملکـرد  وسیله پرنده بر روي سطح آب اتفاق افتد، به
  .]9[ گرددتر مییرین حساسارابه فرود، نقش سازه ز

امروزه استفاده از محاسبات عددي اجزاي محدود به همراه 
   هـاي مناسـب و بهینـه    هاي تجربی منجر به ارائـه طـرح   آزمایش

هـاي   هاي مختلف و از جمله سازهپذیري در سازهبر اساس ضربه
منظـور  بـه  2002ناسا در سال ]. 11و  10[هوایی گردیده است 

بررســی یکپــارچگی ســازه بــالگرد سیکورســکی بررســی رفتــار 
]. 10[ ري بدنـه کامـل روي آن انجـام داد   یپـذ آزمایشات ضـربه 

همچنـین مســئله فــرود اضــطراري بــالگرد بــر روي آب توســط  
 ].11[صورت تجربی و عددي بررسی شـد  هانقیلري و همکاران ب

در مراجع متعددي استفاده از مـواد مرکـب، بـه دلیـل عملکـرد      
انرژي، در سازه زیـرین هواپیمـا و بـالگرد مـورد     خوب در جذب 

تـوان بـه مراجـع    توجه ویژه قرار گرفته است که براي نمونه می
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تاهر و همکاران نشان دادند که اسـتفاده   .اشاره کرد ]14 - 12[
 از تیر اصلی کامپوزیتی در یک نـوع بـالگرد ضـمن کـاهش وزن    

 .]12[شـود  پـذیري زیـر سـازه آن نیـز مـی      سبب ارتقاي ضـربه 
یک  سازهسن نتایج طراحی و تولید زیرهمچنین ویگنراد و میشل

 ه نمودنـد ئنوع وسیله هواپیماي سبک از جنس مواد مرکب را ارا
سازي پروسه خرابی سازه کـامپوزیتی  مجامکی نحوه مدل]. 13[

افـزار المـان محـدود ام اي سـی     باگرد یوروکوپتر را توسـط نـرم  
ورد نظر در این مقالـه، قسـمتی   سازه م]. 14[ ه نمودئدایتران ارا

از مجموعه کف در قسمت جلوي بدنه یک بـالگرد بـا ماموریـت    
مجموعه صندلی خلبان در بالاي این قسمت بر . باشددریایی می

) لانجـرون (اصلی در قسمت کـف   طولى هايستونروي یکی از 
 .شود وسیله ریل به آن متصل می قرار داشته که به

بـالگرد   3قسـمتی از لانجـرون اصـلی   یک وجه از این سازه 
یابد و به قسـمت تیـر    بوده که از دماغه تا ناحیه عقب امتداد می

در طـول ایـن لانجـرون،    . گـردد برا و گیربکس اصلی متصل می
دهنـده  هاي عرضی تعبیه شده که سطوح زیرین آن شکلدیواره

سازه مورد نظـر در  ). 1شکل (باشد  سطوح خارجی سازه کف می
کل از قسمتی از لانجـرون در یـک وجـه و دو دیـواره     اینجا متش

عرضی و یک قسمت پشتیبانی کننده است که موازي لانجـرون  
  ).2شکل( باشد اصلی بدنه  بالگرد می

  

  
  موقعیت سازه در نظر گرفته شده در بالگرد - 1شکل 

  
در ضربات عمودي ناشی از برخورد سازه به زمـین، تغییـر   

کل این قسمت به همراه مجموعه ارابه فرود و صندلی موجـب  ش
جـذب انـرژي شـده و احتمـال نجـات جـان خلبـان را افـزایش         

جاي زمین، سـطح  لیکن اگر سطح مخرب به ؛)3شکل ( دهد می
  تـر   دلیل عدم کـارایی ارابـه فـرود، وضـعیت بحرانـی     آب باشد به

 تنهـایی بـه در این شرایط سـازه زیـرین صـندلی بایـد     . گرددمی

بتواند بخش اعظم انرژي برخوردي را جذب و از انتقال ضربه بـه  
لـذا بـه   . جلوگیري کنـد ) تا حد امکان(ها صندلی و دیگر سامانه

دلیل اهمیت این موضوع، بخش زیرین صندلی بـراي مهندسـی   
  .و ارتقاي قابلیت تحمل ضربه مورد توجه قرار گرفت 4مجدد

  

  
  زیر سازه کف بالگرد -2شکل 

  
بـا   7075این قسمت از سازه کف بالگرد از ماده آلومینیوم 

هاي تقویت شده بـه   بوده که از ورق 6Tشرایط عملیات حرارتی 
وزن . میلیمتر ساخته شده اسـت 6/1بند با ضخامت وسیله پشت

  .باشد کیلوگرم می 9/2این قسمت بدون صندلی 
  

  
  ]2[ سازوکار جذب انرژي در سازه بالگرد در ضربه عمودي - 3شکل 

  
  پذیريها بر اساس مفاهیم ضربههایی از سازهطرح
  هاي مبنی بر استفاده از فلزات طرح) الف
پـذیر در سـازه   ها بر اساس استراتژي مقاطع ضربهگونه طرحاین

پـارچگی سـازه و همچنـین بـالا بـردن      منظور حفظ یـک کف به
بـا  . گردنـد انرژي جنبشی در حین سانحه طراحی مـی استهلاك 

توجه به وظیفه سازه کف به عنوان بخش حمل کننـده بارهـاي   
هـا از دو  در این گونه از طرح لاًهاي مختلف، معموپروازي در فاز
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. گـردد اسـتفاده مـی   4قسمت مستحکم و ضعیف مطـابق شـکل  
ــظ    ــروازي و حف ــاي پ ــل باره ــه قســمت مســتحکم تحم  وظیف

ی در هنگام برخورد و وظیفـه قسـمت ضـعیف جـذب     پارچگ یک
در . انرژي ناشی از برخـورد و حفـظ شـکل بیرونـی سـازه اسـت      

هاي پیشـنهادي نشـان داده شـده    هایی از طرحنمونه) 5( شکل
هایی همچون ایجاد مـوج در  ها، از روشدر این طرح]. 11[ است

 پوسته، ایجاد شیار در پوسته، استفاده از فوم و مقـاطع مختلـف  
 کانمتغیر  -نیرو  عملکردي هاينتایج آزمایشهندسی همراه با 
  ].11[ ارائه گردیده است

  
  ]11[ پذیريطرح سازه زیرین بر اساس مفاهیم ضربه -4شکل 

  

  
  

  
  ]11[پذیر هاي ضربههاي سازهنمونه طرح - 5شکل  

 :استفاده از مواد مرکب هاي مبنی برطرح) ب
استفاده از مواد مرکب در جذب ضربه همواره مورد توجه خـاص  
بــوده و دلیــل آن توانــایی جــذب انــرژي، وزن پــایین و راحتــی 

همچنین ترکیب مواد فلزي و مرکب نیز مـورد  . باشدساخت می
اي از یـک طـرح مبنـی بـر     نمونه) 6(در شکل  .باشداستفاده می

از قبیـل  (اي به همراه مـواد پلیمـري   مرکب لایهاستفاده از مواد 
  .نشان داده شده است) فوم

  

  
  ]13[ طرحی از سازه بر اساس قابلیت تحمل ضربه از کف - 6شکل 

  
  شناسایی وضعیت موجود

، )موجـود در کشـور  (طی بررسـی آمـار سـوانح بـالگرد مـذکور      
تنهـا قسـمت    انهدام،سانحه سقوط و  4مشاهده گردید که طی 

اي که در به گونه .ده استبوسازه لانجرون  ،جلوسالم در قسمت 
تخریـب شـده ، ولـی     کلیبهبرخی موارد، کل قسمت جلو سازه 

این قسمت بدون تغییر شکل قابـل تـوجهی سـالم بـاقی مانـده      
این امر بیانگر این موضوع است که این قسـمت اساسـاً در   . است

نداشـته و لـذا انـرژي برخـورد را      جذب انرژي ضـربه مشـارکت  
این مشاهده موید آن . کندمستقیماً به صندلی خلبان منتقل می

است که باید قابلیـت جـذب انـرژي سـازه اتصـال صـندلی بـه        
  .لانجرون اصلی بالگرد مورد نظر، ارتقا یابد

لذا با توجه به ظرفیت جذب انرژي بالا و آسانی سـاخت و  
ــب، در ا  ــواد مرک ــایین م ــه پ ــرین  هزین ــازه زی ــژوهش س ــن پ ی

بـراي  . آلومینیومی با استفاده از مواد مرکب جایگزین شده است
ــذا . ایــن جــایگزینی، شــناخت وضــع موجــود ضــروري اســت  ل
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سازي شـده تـا   اي روي سازه فلزي موجود شبیهبارگذاري ضربه
 ــ ــات ب ــر اســاس اطلاع ــوان ب ــده، هبت ــاي  دســت آم ــزان ارتق می

انتخـاب شـده بـراي مهندسـی     روش . پذیري را تخمین زد ضربه
مجدد، بر اساس مقایسه دو طرح فلزي و ماده مرکب بـر اسـاس   

و  5قابلیت تحمل تنش، وزن، نحوه خرابـی و فروریختگـی سـازه   
  .باشدنهایتاً میزان جذب انرژي بر مبناي معیارهاي مختلف می

  
  مراحل انجام طراحی و ساخت) الف

لیـل عـددي   تح -2 سـازي سـازه فلـزي   مـدل  -1: املمراحل ش
سازي سازه ماده انتخاب مواد و مدل -3پذیري سازه فلزي  ضربه

  تحلیــل  -5تحلیــل اســتاتیکی ســازه مــاده مرکــب  -4مرکــب 
انجام آزمایش خرابـی بـر روي    -6سازه ماده مرکب  پذیريضربه

گیـري  مقایسـه و نتیجـه   -7نمونه ساخته شده از مـاده مرکـب   
  .باشد می

دي از قبیل تحلیـل صـلابت،   لازم به توضیح است که موار
در این تحقیق مورد بررسی  6کمانش، عمر خستگی و زوال ماده

  .قرار نگرفته است
  
  اي در سازه فلزي سازي بارگذاري ضربهشبیه) ب

افزار اجزاي محدود چنـد منظـوره    ابتدا قطعات سازه در یک نرم
سازي شده و سپس مونتـاژ گردیـده و   مدل) ANSYS(تجاري 
 7215مدل نهایی متشکل از تعداد . بندي شده استنالمانهایتاً 

اتصـالات و  . باشـد گـره مـی   8017اي و عدد المان از نوع پوسته
افزار مدل شده که بر اسـاس   ها به وسیله نقطه جوش در نرم پرچ

هاي بهم پیوسته با یکدیگر پیونـد خـورده   آن درجات آزادي گره
  .است

سازه کابین بالگرد، بارهاي خمشی عمـدتاً توسـط تیـر     در
     اصـلی سـازه کـف کـابین کـه لانجـرون جـزء بـالایی ســازه آن         

کـه  (بنابراین با توجه به موقعیت سازه . شودتحمل می باشد،می
تمـامی  ) در وسط کابین و منطبق بر لانجرون اصلی قرار داشـته 

  .عمال گردیدبار بصورت خمشی در تحلیل استاتیکی به سازه ا
اي بـا   زننده در تحلیل دینامیکی، فرض شده است که ضربه

معادل بار وارد به سـازه از سـوي خلبـان و    (کیلوگرم  110جرم 
متـر بـر ثانیـه بـه مـدل       8با سـرعت  ) صندلی در حین تصادف

هر چـه بهتـر از    سازي شبیهمنظور به). 7شکل ( کند برخورد می
زننده قطعه  کاك بین ضربهها و اصط ها و جابجایی وضعیت تماس

 .اند و زمین هر سه مورد مدل شده

 طور کـه قـبلاً  همان(پذیري سازه عیین خصوصیات ضربهت
سـازي مـدنظر بـوده    در این شـبیه ) مورد بحث قرار گرفته است

 این خصوصیات شامل بیشینه شتاب وارده به وزنه، انـرژي . است
و زمـین از   7دهزنن ـ هاي ضـربه نوع المان. باشدزمان میرایی می و

صورت صـلب  وجهی بوده که رفتار ماده آن بهششبعدي  نوع سه
بـین قطعـه و زمـین و ضـربه     (سطوح تماس . تعریف شده است

معمولاً در سطوح صـاف،  . صاف در نظر گرفته شده است) زننده
. شـود در نظر گرفته مـی  3/0تا  2/0ضریب اصطکاك بین  مقدار

اسـتاتیکی و دینـامیکی لحـاظ    در اینجا اصطکاك به دو صـورت  
  .شده است

سازي ضـربه زننـده از جـنس فـولاد در نظـر      در این شبیه
آلومینیـوم  (گرفته شده و رفتار ماده مورد استفاده در سازه نیـز  

این . از نوع الاستیک پلاستیک تعریف شده است) 7075آلیاژي 
ــرم ســازي شــبیه ــا اســتفاده از ن ــزار المــان محــدود صــریح ب         اف

)LS-DYNA(  بـا اسـتفاده از    سـازي  شـبیه . انجام گرفته اسـت
باعـث کـاهش چشـمگیر زمـان      اي مربعی در سازهالمان پوسته
     با استفاه از مدل مواد فلزي داراي  سازي شبیه .گرددمحاسبه می

باشدکه ایـن امـر بـه    هاي کمتري نسبت به مواد مرکب میخطا
 ـ    ودن پارامترهـاي  دلیل یکنواخت بودن مـاده و در نتیجـه کـم ب

 . باشدوابسته به ماده می
دهـد کـه انـرژي    سـازي نشـان مـی    نتایج حاصل از شـبیه 

طور متر تغییر شکل سازه فلزي بهسانتی 8جنبشی وزنه در طی 
همچنین مشاهده شد که مکـانیزم تغییـر   . گرددکامل جذب می

است که در آن پشـت   8شکل در مدل فلزي از نوع کمانش کلی
اي در ایجاد نیروي باز دارنـده و  بندهاي مثلثی شکل نقش عمده

بندها لذا وجود این پشت. جلوگیري از کمانش پیش رونده دارند
از کمانش موضعی جلوگیري نمـوده و باعـث کمـانش کلـی در     

هاي جانبی سازه و ایجاد بار بیشینه در حین تغییر شـکل  پوسته
و نحوه توزیع تنش در حـین تغییـر    سازي هشبینتایج . گرددمی

  .نشان داده شده است) 8(و ) 7(شکل ناشی از ضربه در اشکال 
  
  سازي سازه ماده مرکبجایگزینی مواد و مدل) ج

دسـت آمـده،  مـاده مرکـب کـربن اپوکسـی       هباتوجه به نتایج ب
با زوایاي یکسان صفر درجـه  ) پارچه کربن بافته شده دو جهته(

درصد که خواص نزدیک به آلومینیـوم   50لیاف و نسبت حجم ا
      خـــواص مـــاده ) 1(در جـــدول . دارد انتخـــاب گردیـــد 7075
  .مقایسه شده است 7075و آلومینیوم  اپوکسی /کربن
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  مقایسه کربن و آلومینیم -1جدول 
تنش خرابی 

  )MPa(فشاري
تنش خرابی 

  )MPa(کششی 
مدول 

ارتجاعی 
)GPa(  

  نوع ماده

 ----  350  70  Al 7075-T6 

400  577  55  Carbon-
Epoxy  

  

  
  سازه فلزي بعد از ضربه -7شکل 

  

  
  توزیع تنش فون میسز در حین ضربه در سازه فلزي - 8شکل 

  
  سازي سازه ماده مرکبسازي و شبیهمدل) د

هندسه سازه ماده مرکب نیز شبیه سازه فلـزي در نظـر گرفتـه    
. شده تا نصب و جایگزینی سازه جدید بـه آسـانی انجـام پـذیرد    

با ایـن  . مدل سازه ماده مرکب نیز همانند مدل فلز ایجاد گردید
تفاوت که در آن به علت یکپارچگی قطعه، از نقطه جوش بـراي  

مـاده مرکـب   . ه استمدل نمودن اتصالات و پرچها استفاده نشد
. لایه پارچه کربن دو جهته بافته شده تشکیل گردیده است 8از 

هـاي تحلیـل اسـتاتیکی    بررسـی  ها بر اسـاس انتخاب تعداد لایه
بندي مدل ماده مرکب به صورت صفر و لایه. صورت گرفته است

نود درجه بوده که با توجه به ماهیت بارهاي خمشی وارد شـده  
هـاي   توجـه شـود کـه تـنش    . رسـد ظر مـی ن هبه قطعه، مناسب ب

تـرین  کـه از بحرانـی  (عمودي ایجاد شده در بارگذاري خمشـی  
هـا  منطبـق بـه جهـت صـفر درجـه در لایـه      ) باشندها می تنش
هـا از لحـاظ بـار    د که بهترین جهت براي تحمـل تـنش  نباش می

هاي استفاده شده در مـدل مـاده مرکـب،    نوع المان. وارده است
 ی استفاده شـده در مـدل فلـزي از نـوع المـان     هایهمانند المان

  .پوسته بوده است
سازي ماده مرکب در نـرم افـزار اسـتفاده شـده از      در مدل

ایـن معیـار   . استفاده گردیـد  9چانگ  -معیار گسیختگی چانگ 
باشد که قابلیت بررسـی رفتـار   معیار هاشین میبرگرفته شده از 

ها در این مدل لایهخواص . هاي را داراستغیر خطی برشی لایه
ماده پس از شکست کاهش یافتـه و خـواص مـاده تـا شکسـت      

این امر بـه ایـن معناسـت کـه اگـر      . یابدآخرین لایه کاهش می
خرابی کششی یا فشاري ماتریس در ابتدا اتفاق بیافتد مدول در 

یابد در صـورتی  جهت عرضی و ضریب پواسان به صفر تقلیل می
 ـ  . ماننـد دون تغییـر بـاقی مـی   که مدول طولی و مدول برشـی ب
صـورت زیـر   هـاي تنشـی بـه   معیارهاي شکست براساس مولفـه 

  :گرددتعریف می
  
  :در حالت خرابی کششی الیاف -
)1(     E  =         + λ         − 1   

  
فاکتور وزنی براي مولفه برشی است که از صـفر تـا    λ که در آن

مثبت شـود      ، در صورتی که )1(در رابطه . کندیک تغییر می
  .بیانگر وجود خرابی است

در این حالت بعد از وقوع خرابی، ضرایب سختی مـاده بـه   
  :یابندمقادیر کاهش میاین 

  Ea = Eb = Gab = υab = υba = 0 
  
  :در حالت خرابی فشاري الیاف -
)2(     =         − 1   

  
مثبت شود بیـانگر وجـود       ، در صورتی که )2(در رابطه 

که بعد از وقوع این خرابـی،  . خرابی در اثر فشار روي الیاف است
  :یابندکاهش میاین شکل ضرایب سختی ماده به 

  Ea = υab = υba = 0  
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در حالت خرابی در اثر کشـش مـاتریس، تـرك ماتریسـی     
  :بینی استشود که با رابطه زیر قابل پیشایجاد می

  

)3(      =         + λ         − 1 

  
منفی باشد خرابی اتفـاق      ، در صورتی که )3(در رابطه 
این  بعد از خرابی تک لایه در این مد پارامترها به .نیافتاده است

  :یابدکاهش میشکل 
  Eb=Gab=υba=0 

  :در حالت خرابی فشاري ماتریس
  

)4(     =          +          − 1      +         
  

بیانگر وجود خرابی اسـت؛      ، مقادیر مثبت )4(در رابطه 
این که در این حالت بعد از وقوع خرابی، ضرایب سختی ماده به 

  :یابندمقادیر کاهش می
  Eb=υab=υba= Gab=0 

تـنش در    σ تنش در جهت الیـاف،     σدر روابط فوق 
اسـتحکام فشـاري در     Xاستحکام کششی در جهت الیاف،   X  تنش برشی در تـک لایـه،     σ، )عمود بر الیاف(جهت عرضی 
اسـتحکام عرضـی     Yاستحکام عرضی کششی،   Yجهت الیاف، 

مدول ارتجاعی در جهت الیـاف   Eaاستحکام برشی،   Sفشاري، 
 .باشندمدول ارتجاعی در جهت عرضی می Ebو 

در فرایند تحلیل، در هرگام این عبارات یک به یک در هـر  
شده و در صورت ارضاء شدن یکـی از آنهـا در هـر    لایه محاسبه 

 .یابدالمان، ضرایب سختی مربوطه در آن المان تغییر می
با تعریف کرنش خرابی فشاري وکششی در این مدل، پس 

تـوان بـه کـرنش    چانـگ مـی   -از ارضاء معیار گسیختگی چانگ 
بعـد ازچنـدین   . خرابی المان را از جریان محاسبات حذف نمـود 

 Lتکـه پروفیـل    4سـازي،  انجام چند سـري بهینـه   مرتبه حل و
. اضـافه گردیـد  ) 9(شکل در چهـار طـرف مـدل مطـابق شـکل      

ها استحکام بخشی نـواحی جـذب ضـربه و     خاصیت این پروفیل
در . باشـد  افزایش جذب انرژي و ایجاد خرابی کنتـرل شـده مـی   

، نحوه توسـعه خرابـی در مـدل مـاده مرکـب تحـت       )10(شکل 
 ـ. است ضربه قابل مشاهده در  دسـت آمـده  هزمان وقوع خرابی ب

متر بوده سانتی 10ثانیه و طول خرابی میلی 22سازي این شبیه
  .است

  ساخت نمونه) ـه
سـازي نمونـه، قطعـه    دست آمدن نتایج حاصل از شبیه هپس از ب

اپوکسی و تقویـت   / لایه کربن 8اي مورد نظر با استفاده از سازه
منظور ابتدا قطعـه  بدین. ساخته شد ها ها در مقاطع دیوارهکننده

هـاي   صورت یک جعبه ساخته شد و سپس محل برش سوراخبه
سازي بر روي سطوح خارجی نمونه ایجاد گردیـد؛ پـس از   سبک

هـا   هاي لازم بر روي دیواره صورت گرفت و محل بـرش  آن برش
درجـه   45هـاي   صـورت لبـه  لایه پارچه الیاف کربن به 8توسط 

شـکل نیـز بـه     Lشـکل و   Tهـاي   نین لبـه همچ. تقویت گردید
ساخته شده و در نهایت نمونه کامل گردیـد  ) 11( صورت شکل

  ).12شکل (
  

   
  شکل Lهاي تقویت کننده -9شکل 

  

  
  سازي خرابی سازه ماده مرکبشبیه -10شکل 
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  مرکبآزمایش خرابی بر روي نمونه ماده ) و
منظــور انجــام آزمــایش خرابــی، از دســتگاه آزمــایش فشــار  بــه

 80تن و با نرخ بارگذاري  100یونیورسال با قابلیت بارگذاري تا 
بـا توجـه بـه سـرعت ضـربه و      . متر بر دقیقه اسـتفاده شـد  میلی

بنـدي اسـتفاده شـده بـه نـرخ      حساسیت کم ماده مرکب با لایه
ورت شبه استاتیکی بـوده  ص، بارگذاري در این آزمایش بهکرنش
تر بودن قطعه از سـطح فـک دسـتگاه، ورق     دلیل بزرگ هب. است

متر براي توزیع مناسب نیرو بـر روي  میلی 5فولادي به ضخامت 
پس از تنظیمـات لازم، آزمـایش مطـابق بـا     . قطعه قرار داده شد

  .صورت پذیرفت) 13(شکل 
 تـن را تحمـل   5در طی بارگذاري قطعه نیرویـی برابـر بـا    

در شـکل   .نموده و سپس علایم شکسـت در آن پدیـدار گردیـد   
ــرو )14( ــایش و   -، نمودارهــاي نی ــر مکــان حاصــل از آزم تغیی

  .سازي نمایش داده شده است شبیه
پر واضح است که مود خرابی ایجاد شـده در مـواد مرکـب    
تعیین کننده وابستگی و یا عدم وابستگی پروسه خرابی آنها بـه  

  بـه عنـوان مثـال چنانچـه در طـی فراینـد       .باشدنرخ کرنش می
  

  
  ها در مدل ساخته شده از ماده مرکب شکل لبه - 11شکل 

  

  
  شکل نمونه آزمایش - 12شکل 

خرابی، مواد مرکب بیشتر دچار پارگی الیاف شده باشند، پروسه 
ولـی  . ري در نظر گرفـت از نرخ بارگذا توان مستقلخرابی را می

زمانی که مود غالب خرابی شکست ماتریس و یـا جـدایش بـین    
نتایج . ثر از نرخ بارگذاري خواهد بودأاي باشد، این فرایند متلایه

آزمایش خرابی حاضر بیانگر این موضوع است که در نمونه مورد 
هـا   آزمایش بیشتر شکست و پارگی الیاف در اثر خمـش دیـواره  

از طرف دیگـر بـا توجـه بـه اینکـه سـرعت        .است وجود آمده هب
باشد و در ایـن محـدوده   متر بر ثانیه می 8سازي ضربه نیز شبیه

لذا در . سرعت، خواص مواد وابستگی زیادي به نرخ کرنش ندارد
نمودار حاصل از آزمـایش شـبه اسـتاتیکی بـا نتیجـه       14شکل 
  .سازي دینامیکی مقایسه شده استشبیه

  

  
  شکل آزمایش شبه استاتیکی -13شکل 

  

  
و ) A(تغییر مکان حاصل از آزمایش  - نمودارهاي نیرو  - 14شکل 

  )B(سازي  حاصل از شبیه
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انتگرال ایـن نمـودار کـه نشـانگر     ) 15(همچنین در شکل 
شـده   باشد، ترسـیم  انرژي جذب شده برحسب طول تخریب می

رغـم   طور کـه در ایـن شـکل مشـخص اسـت، علـی       همان. است
اختلاف در نحوه تغییرات منحنی نیرو تغییر مکان، میزان جذب 

  .سازي و آزمایش تطابق خوبی دارندانرژي در شبیه
ســازي شــده و  هـنیــز نحــوه خرابــی شبیــ) 16(در شــکل 

همـانطور کـه مشـاهده    . انـد آزمایش بـا یکـدیگر مقایسـه شـده    
در هر دو شکل، خرابی از بخش بالایی پدیـدار شـده و   شود،  می

  .کندبه تدریج به سایر نقاط گسترش پیدا می
دهـد کـه    نشان مـی ) 15(ه شده در شکل ئنتایج تجربی ارا

طـول خرابـی توسـط     متـر میلی 100ژول انرژي در طی  3776
از ارتفاع کل % 30این طول خرابی برابر با . گرددقطعه جذب می

زمان حاصل  - نمودار تغییر مکان) 17(در شکل  .دباش قطعه می
شود که کـل فراینـد   در اینجا مشاهده می. نشان داده شده است

  .افتدمیلی ثانیه اتفاق می 22 خرابی در
اگر فـرض شـود کـه آزمـایش بـا سـرعتی برابـر آنچـه در         

انجام گرفت صورت پذیرد و تغیر مکان ضربه زننـده   سازي شبیه
و همسـانی   15بـا توجـه بـه شـکل     (شـد  با) 17(همانند شـکل  

آنگاه بـا ترکیـب   )  سازي شبیهنمودار جذب انرژي در آزمایش و 
حاصـل از  ( 17و نمـودار  ) حاصل از آزمایش( A 14نمودار شکل

 ـ B18زمان هماننـد شـکل    - نمودار نیرو) سازي شبیه دسـت   هب
سـازي   آید که نشانگر تطابق مناسب با نمودار حاصل از شبیه می

  .باشد می) A18(محض 
  
  

  
  انرژي جذب شده برحسب طول تخریب -15شکل 

  )B(سازي  و حاصل از شبیه) A(حاصل از آزمایش 

  

  
  سازي وآزمایش مقایسه نحوه خرابی قطعه در شبیه -16شکل 

  

  
  سازيزننده در شبیهمکان ضربهتغییر  -17شکل 

  

  
و حاصل از آزمایش و  )A(سازي  شبیه: زمان -نمودار نیرو  -18شکل 

  )B(سازي  شبیه
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 10مقایسه معیار آسیب سر
پذیري در طرح فلزي و ماده مرکـب از   براي مقایسه معیار ضربه

ایـن معیـار   . ]15[ استفاده شـده اسـت  ) HIC(معیار آسیب سر 
براي برآورد آسیب به سرنشینان حین تصادف در وسـایل نقلیـه   

گردد که در اینجـا تنهـا    همچون هواپیما و اتوموبیل استفاده می
  .منظور مقایسه دو طرح استفاده شده است به

 .دن ـکیم هئارا ار رس بیسآ رایعم هبساحم هوحن )5( هلداعم
زمان پایان بر حسب ثانیه و در  t2 وشروع زمان  t1در این رابطه 

شود که بـر حسـب    به سر وارد می a(t) زمانی که بیشینه شتاب
گیري معیـار   براي اندازه. باشد نقطه اثر مرکز ثقل می و Gشتاب 

نیـرو حاصـل از    -آسیب سر، پس از تعیـین نمودارهـاي زمـان    
اسـت  دست آمـده   هزمان ب  -نمودار شتاب سازي دو  نتایج شبیه

) 5(با استفاده از رابطه  که بر اساس آنها برآورد معیار آسیب سر
بـر  . در دو نمونه آلومینیومی و مـاده مرکـب میسـر شـده اسـت     

مقدار عددي معیار آسیب سر در  ،)19(و ) 20(اساس دو نمودار 
محاسـبه   237و در مدل فلـزي   6/186مدل ماده مرکب برابر با 

  .گردد می
باشـد کـه نمونـه     ه ایـن موضـوع مـی   کنند این مسئله بیان

از نمونـه   ساخته شده از ماده مرکب از نظر جـذب انـرژي بهتـر   
فلزي بوده و شتاب مخرب کمتري نیـز بـه خلبـان وارد خواهـد     

  .کرد
  

)5(  HIC =   (t − t )        ∫ a(t)dt      .  max 

  

  
  سازي شبیهفلزي حاصل از  نمودار شتاب زمان در مدل - 19شکل 

  
  ماده مرکب نمودار شتاب زمان در مدل -20شکل 

  سازي حاصل از شبیه
  

  مقایسه نمونه جدید نسبت به نمونه موجود
با مقایسه دو نمونه ماده مرکب و آلومینیومی با یکـدیگر، نتـایج   

  :گردد زیر از لحاظ مهندسی مجدد انجام شده حاصل می
  

  مزایا) الف
  هبود از لحاظ وزنب

کیلـوگرم   9/2برابر با  7075وزن مدل فلزي از جنس آلومینیوم 
ــاف              بـــوده اســـت؛ در حـــالی کـــه وزن مـــدل از جـــنس الیـ

برابر بـا  ) بدون استفاده از روش خلاء در ساخت( اپوکسی /کربن
  .کیلوگرم است 5/2
  

  بهبود از لحاظ اقتصادي
تـر، نیـروي   تولیـد کوتـاه   تـوان بـه زمـان   از مزایاي اقتصادي می

دهی گرم کاري و شکلیندهاي خماانسانی کمتر، عدم نیاز به فر
ینـد عملیـات حرارتـی و    او ماشینکاري شیمیایی، عدم نیاز به فر

همچنین اسـتفاده از   .کاري و قیمت مواد خام ارزانتر نام بردپرچ
گیـر بـودن   هاي چسبی هزینه تعمیرات و مدت زمان زمینوصله

  .دهدرا کاهش میبالگرد 
  

  بهبود از لحاظ طراحی استاتیکی و تعمیرات
در نمونه ماده مرکب امکان بهبـود طراحـی از طریـق اسـتحکام     

کـاري  ها بدون نیاز به سـوراخ بخشی موضعی و اضافه کردن لایه
  . نیز وجود دارد
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  معایب ) ب
  ثیر رطوبتأت

رطوبـت  با توجه به ماموریت بالگرد مذکور بـر فـراز دریـا نفـوذ     
هـاي مـواد مرکـب    تواند باعث اثرات نامطلوب بـر روي سـازه   می

  .گردد
  

  خوردگی
فلزات باعث بوجود آمدن خـوردگی در  هاي کربن با اتصال لایه 

هاي جدا کننده گردد که بایستی در این موارد از پوششآنها می
  .و تدابیر موثر بهره گرفت

  
  ها پیدایش ترك
هـاي  یکی دیگـر از معایـب سـازه   اي هاي بین لایهپیدایش ترك

هاي ها بازبینیباشد که به دلیل اهمیت این تركمواد مرکب می
هـاي سـازه   قسمت از لیکن بازبینی کامل باشد واي نیاز میدوره

دلیل عدم دسترسی مشکل بوده و نیاز به تجهیزات مخصـوص  به
  .دارد

  
  ثیرپذیري محیطیأت

محیط پیرامـون خـود    مواد مرکب به دلیل تاثیرپذیري شدید از
احتیاج به شرایط انبارداري ویژه دارند که این مورد در اقتصادي 

ثیر أنبودن تولید انبوه قطعات به دلیل نیاز به فضاي مخصوص ت ـ
  .گذاردمی

  
  عمر سازه

با گذشت زمان این مواد دچار دگرگونی شده و خواص مکانیکی 
ي سـازه مـاده   که این امر به پیـر (یابد و شیمیایی آنها تغییر می

لذا بایستی آزمایشات تکمیلی تعیین عمر  ؛)مرکب معروف است
 .مواد در این مورد صورت پذیرد

  
  گیريبحث و نتیجه

هاي اولیه در زمینه مهندسـی مجـدد و   این پژوهش یکی از گام
از اهداف این پروژه دسـتیابی  . باشدبهبود سازه زیرین بالگرد می

وزن سـازه کمتـر و تولیـد    تـر،  پـذیري مناسـب  به خواص ضـربه 
  .تر و منطبق بر تکنولوژي ساخت موجود بوده استاقتصادي

در این پژوهش ابتدا بـه شـناخت سـازه موجـود مبـادرت      
نموده و در این راستا تحلیل استاتیکی تحت بار خمشی بر روي 
زیر سازه مورد بحث صورت گرفت؛ با توجه بـه تحلیـل تـنش و    

اي ازجنس ماده مرکـب  زیر سازهپذیري، دیگر پارامترهاي ضربه
سـپس ایـن سـازه نیـز مـورد      . اپوکسـی طراحـی گردیـد    /کربن
در فراینـد مهندسـی   . سازي استاتیکی و ضربه قرار گرفـت  شبیه

مجدد سازه از روش مقایسه کمک گرفته شد تا بتوان بـا تغییـر   
پارامترها و مقایسه آن با طرح فلزي بـه نتیجـه مطلـوب دسـت     

  .یافت
ذیري دو مدل و معیار آسـیب سـر بـه عنـوان     پ رفتار ضربه

منظـور  لـذا بـه  . معیارهاي اصلی مقایسه مورد توجه قرار گرفـت 
اي از سازه ماده مرکب سازي ضربه، نمونهاطمینان از نتایج شبیه

نتـایج  . ساخته شد و تحت آزمایش شبیه استاتیکی قـرار گرفـت  
. اشـد بپذیري سازه ماده مرکب مینشانگر بهبود و وضعیت ضربه

در این فرایند، وزن سـازه مـاده مرکـب نسـبت بـه وزن نمونـه       
با توجه به مزایـاي ذکـر شـده بـراي     . موجود کاهش یافته است

شود که تولید این سـازه از جـنس مـاده    نمونه جدید نتیجه می
  .اپوکسی داراي توجیه مناسبی است /کربن
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