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 1396 بهمن 03ارائه در سایت: 

شدگی و لایهلایهصفحات کامپوزیتی ارتوتروپیک به روش تحلیلی و عددی برای دو حالت بدوندر پژوهش حاضر اثر شکل پرتابه بر روی پاسخ  
شدگی مورد بررسی قرار گرفته است. در روش تحلیلی از مدل جرم و فنر استفاده شده و روش جدیدی برای بررسی برخورد دو پرتابه لایهلایهبا 

سازی شبیه  انسیس و ال اس دایناها به ورق با استفاده از بسته اجزا محدود رد انواع پرتابهتخت و مخروطی ارائه شده است. در روش عددی برخو
متر بررسی شده است. جرم یلیم 2, 4, 6های شده است. کامپوزیت مورد استفاده از جنس کربن/اپوکسی است و ضخامت صفحه در اندازه

و زننده کروی، مخروطی نوع ضربه سهباشد. برای بررسی اثر شکل پرتابه متفاوت میگرم و سرعت برخورد برای هر ضخامت ورق 3 زننده ضربه
زننده مختلف جایی مرکز ورق و نیروی تماس برای سه ضربهتخت مدلسازی شده است. زمان برخورد، بیشینه و تاریخچه جابه استوانه ای سر

دست آمده در این پژوهش با یکدیگر مقایسه شده است و نتایج دارای تطابق و بدست آمده و با یکدیگر مقایسه شده اند. نتایج عددی و تحلیلی ب
افتد، شدگی اتفاق میلایهجایی در مرکز ورق در هنگامی که لایهها، بیشینه جابههمگرایی خوبی هستند. طبق نتایج بدست آمده در همه پرتابه

لایه جایی در مرکز ورق برای هر دوحالت با و بدون لایهآمده بیشینه جابهدستدهد. همچنین طبق نتایج بست که آسیبی رخ نمیبیشتر از زمانی
لایه شدگی برای ها کمتر است و بلعکس بیشینه نیروی تماس برای هر دو حالت با و بدون لایهشدگی برای پرتابه تخت در مقایسه با دیگر پرتابه

 .پرتابه تخت بیشتر است
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 In this research the influence of the striker shape on orthotropic composite plates for states, no damage 

(delamination) and damaged (delamination) are studied. In the analytical method, the spring mass 

system is used and new analytical model for flat and conical strikers are investigated. In the numerical 

method, the impact of different strikers on the composite laminate is simulated by using of finite 

element package (Ansys\Ls Dyna). These studies have been done on plates made of carbon and epoxy 

and the sheet thickness has been investigated in the size of 2, 4 and 6 mm. The striker mass is 3 g and its 

velocity for each thickness is different. To investigate the effects of the striker shape, three nose shapes 

spherical, conical and cylindrical with flat nose are modeled. The impacting time, the displacement time 

history and the maximum central deflection, and the contact force for all strikers are obtained and 

compared with each other. The results of analytical model are good agreement with numerical 

simulation. According to the results, when the delamination occurs, the maximum central deflection is 

more than once that damage dose not occurs. According to the results, the maximum central deflection 

of the flat striker on for both cases, with and without delamination, is less than the other strikers, 

conversely, the maximum contact force is more than the other strikers. 
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 مقدمه 1-

های بسیار زیاد این مواد استفاده روز افزون از مواد کامپوزیتی، نشانگر مزیت

باشد. برخی از مزایای این مواد عبارتند از نسبت استحکام و سفتی ویژه می

بالا، چگالی پایین، مقاومت در مقابل خوردگی و سایش و قابلیت طراحی 

البته در مقابل مزایای ذکر شده، این مواد در مقایسه با فلزات معایبی خوب، 

باشد که نیز دارند یکی از مهمترین معایب این مواد، ضعف در برابر ضربه می

شود و مقاومت ساختار را به طور قابل توجه ها میباعث آسیب داخلی در آن

ی و دهد. علاوه بر این عیب چقرمگی شکست پایین، تردکاهش می
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شکنندگی، تعمیر و نگهداری و بازرسی سخت و همچنین حد تحمل خسارت 

آیند. قطعات ماشین آلات پایین، از دیگر معایب این مواد به حساب می

ها بیشتر اوقات علاوه بر این که تحت بارهای استاتیکی قرار صنعتی و سازه

به عنوان گردند. دارند، تحت بارهای دینامیکی مخصوصا ضربه نیز واقع می

توان از سقوط وزنه روی تیر یا ورق یا هر عضو سازه ای، در حین مثال، می

دف قطعات با هم، برخورد کار سرویس، تعمیرات و نگهداری، تصا

 شدن از باند و یاهای کف باند با بدنه سازه هواپیماها در حین بلندریزهسنگ

دیگر از آنجا که  های صنعتی نام برد. از طرفبرخورد ذرات تگرگ به سازه

باشد لذا خسارت ناشی از ضربه سرعت پایین در سازه هدف قابل مشاهده نمی

ها تحت ضربه بایست قبل از کاربری این مواد، تحلیل پاسخ این سازهحتما می

با سرعت پایین صورت پذیرد. رخداد ضربه شامل حرکت پرتابه، حرکت هدف 

 .باشدو نیز تغییرشکل در محل برخورد دو جسم می

ضربه با سرعت پایین را روی صفحات کامپوزیت با  [1] 1شییر و پن

ها با بررسی سطح شکست آن های نیم کروی بررسی کردند.استفاده از پرتابه

ها با توجه به الگو و میزان جدایش تحت تأثیر انرژی نتیجه گرفتند که نمونه

  سترده ای را رویمطالعات وسیع و گ  [3,2] 2گیرند. ابریتبرخورد قرارمی

ای در اثر تماس های کامپوزیتی به بارهای ضربهمدلسازی و پاسخ موارد سازه

خارجی و نیز بررسی آسیب و کاهش استحکام باقیمانده و مدهای شکست 

ی شدهجرم معیار برای پاسخ برخورد موج کنترل [4]  3انجام داد. اولسون

که نوع پاسخ به وسیله وی نشان داد  .صفحات کامپوزیت را بررسی کرد

های نسبت جرم پرتابه به صفحه کنترل شده است، و پاسخ برخورد صفحه

شده( نتیجه ارتوتروپیک از یک معیار برای برخورد جرم کوچک )موج کنترل

استاتیک( مطرح شده برای برخورد جرم بزرگ )شبهشود. معیار منتشرمی

تر از ای کامپوزیت بحرانیهلایهشده است. برخوردهای جرم کوچک روی لایه

 [5] داده شده است. اولسون برخوردهای جرم بزرگ با همان انرژی نشان

ای دیگر یک راه حل با سه مورد تغییرشکل فرورفتگی، همچنین در مقاله

های شدگی صفحهلایهبینی حداکثر بار و شروع لایه خمش یا برش برای پیش

ها را برای قانون حلداد. وی راه کامپوزیتی تحت برخورد جرم کوچک ارائه

های یکپارچه و برای قانون تماس خطی، تماس هرتز، متناسب برای صفحه

 هایسازه ناپایداری  [6] 4های ساندویچی ارائه داد. فرولونیمتناسب برای پنل

 صنایع کاربردهای برای را خارجی بار هیدرواستاتیک تحت شدهتقویت توخالی

 تحقیق این در قرارداد. مطالعه مورد تجربی و محدود المان روش به فضایی،

 شدهساخته مختلف هایآرایش با و هااندازه در الیاف کربن جنس از هاییسازه

 تمام طراحی برای روندی آوردندست به برای قرارگرفت. آزمایش مورد و

 ترتیب این به .شد سازیشبیه محدود المان به روش هاآزمایش مراحل،

 کمانشی مقاومت بر هاالمان هندسه تأثیر سازه تحت ناپایداری برای تحلیلی

 سازه ارتفاع به مستقیم بستگی که مشخص مد کمانشی سه و شدارائه سازه

 تجربی نتایج با هاآن محدود المان نمونه نتایج. داده شد تشخیص داشت،

یک مدل تحلیلی برای آغاز و رشد  [7] اولسون  .دهدمی نشان خوبی توافق

شدگی و پاسخ در طول برخورد جرم کوچک روی صفحات کامپوزیت لایهلایه

گام سریع از بهحل عددی گامارتوتروپیک ارائه داد. او نتایج را به وسیله یک راه

شدگی، نیرو و تاریخچه لایهیک معادله انتگرالی بدست آورد و اندازه لایه

بینی کرد. وسیله توسعه یک مدل برخورد الاستیک پیشتغییرشکل را به 

 روی پایین سرعت  و جرم کوچک با ایضربه بار اثرات [8]نژاد وهمکاران پاک

                                                                                                                                      
1 Shier and Pan 
2 Abrate 
3 Olsson 
4 Frulloni 

 این نتیجه به کردند. آنها بررسی گیردار را تمام گاهبا تکیه کامپوزیت  ورق یک

 تماسی، کاهش نیروی در آن جرم به نسبت زننده ضربه سرعت که رسیدند

 که در دادند نشان همچنین هااست. آن موثرتر ضربه اعمال زمان و ورق خیز

در  چندانی تغییر الیاف، چیدمان زوایای تغییر با کوچک، جرم زننده ضربه

 جرم زننده  ضربه برای که حالی در گردد،نمی ایجاد خیز و تماسی نیروی

یک مدل  [9]  5است. زهانگ ملاحظه خیز قابل  مقدار در بزرگ، اختلاف

 بینی آسیب برخورد سرعت پایین درالمان محدود موثر برای پیش

استاتیک با تماس های چندلایه با استفاده از مدل بارگذاری شبهکامپوزیت

پیوسته ارائه داد و تاثیر تنش فشاری در سرتاسر ضخامت ورق روی میزان 

ر جهت نیروی ی ارائه نیروی اصطکاک تماسی دوسیلهلایه لایه شدگی را به

یت با برشی محاسبه کرد. او شروع و انتشار آسیب در یک ورق کامپوز

د و نتایج عددی بدست آمده در سازی کررا شبیه s3/03[90[چینی لایه

های موقعیت، شکل و اندازه آسیب تطابق خوبی با مشاهدات تجربی ترم

تر لایه داشت. تحلیل تنش سرتاسر ضخامت ورق نشان داد که با انتشار بیش

لایه شدگی در بین سطوح، یک مقاومت به وسیله نیروی اصطکاک ناشی از 

 [10] 6شود. زوگار و همکارانتنش فشاری بالا، در سرتاسر ضخامت ایجاد می

جهته تحت برخورد با انرژی پایین را بررسی ورق کامپوزیت شیشه/پلیمر تک

وی صفحات های برخورد با انرژی پایین رها یکسری تستکردند. آن

کامپوزیت انجام دادند و نیروی برخورد، خمش، اتلاف انرژی و میزان آسیب 

وارده را تحلیل کردند و نتایج مدل المان محدود توسعه داده شده را با 

های داخلی، وسعت ناحیه مشاهدات تجربی از قبیل آسیب ایجاد شده در لایه

و نتایج مدل المان های مکانیکی مقایسه کردند آسیب دیده و دیگر پاسخ

ها این مطالعه پارامتری را ها تطابق خوبی با نتایج تجربی داشت. آنمحدود آن

انجام دادند تا تاثیر طراحی پارامترهای مربوط روی پاسخ مکانیکی کامپوزیت 

روش  لایه با این بارگذاری برخورد را مورد توجه قرار دهند. علاوه برلایه

ای بررسی اثر ضربه به نانو ساختارها از روش بر [11]اجزای محدود صیفوری

اثر ضربه  [12]صیفوری و حاج عبدالهی  دینامیک ملکولی استفاده کرده است.

اثر  [13]قاجار و رصاف  با مدل جرم و فنر برروی ورق گرافن را بررسی کردند.

شکل ضربه زننده جرم بالا با سرعت پایین را بر روی کامپوزیت شیشه 

اثر ضربه سقوط آزاد پرتابه با  [14]کردند. اکرامی و همکاراناپوکسی بررسی 

دماغه های متفاوت را، بر روی اهداف گلر، به صورت تجربی انجام دادند. آنها 

نشان دادند بیشترین نیروی تماسی در برخورد با پرتابه های تخت بدست می 

 آید.

به  شده انجام پایین سرعت ضربات مورد در که کارهایی اکثر کنون تا

ها کامپوزیت رفتار کامل شناخت است. برای بوده کروی نیم زنندهضربه وسیله

دیگر  اشکال مقابل در هاآن پاسخ که است لازم ای،ضربه بارهای برابر در

 بررسی زننده مورد ضربه شکل اثر حاضر پژوهش در ها بررسی شود.زنندهضربه

کروی، مخروطی، تخت بررسی زننده ضربه شکل برخورد سه .گیردمی قرار

ی جابه جایی مرکز ورق بیشینه برخورد، بر زمان زنندهضربه شکل شود. اثرمی

 گیرد.و بیشینه نیروی برخورد و میزان آسیب مورد بررسی قرار می

 روابط و تئوری مسئله -2

زننده نسبت به جرم هدف یکی از پارامترهای مهم در نحوه مقدار جرم ضربه

کامپوزیتی به پدیده ضربه است. تست استحکام صفحات کامپوزیت پاسخ ورق 

های جرم بزرگ انجام های کوچک با پرتابهبه طور مرسوم با استفاده از نمونه

                                                                                                                                      
5 Zhang 
6 Zouggar 
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شوند که نیروی استاتیک میشود. این قبیل برخوردها باعث یک پاسخ شبهمی

ز تماس و مقدار خیز همانند رابطه ای که تحت یک بار استاتیک متمرک

دارند. در این قبیل موارد پاسخ برخورد مستقل از  a-1هستند، همانند شکل 

-های جرم کوچک، از قبیل ذرهها و شرایط مرزی است. در پرتابهاندازه لایه

های تگرگ نیروی تماس و مقدار خیز همانند فرودگاه یا دانه های کف باند

 .[7] هستند، که در اصل مستقل از شرایط مرزی است  b-1شکل

که به یک صفحه ارتوتروپیک با  0Vبا سرعت  Mیک جرم متمرکز شده 

کند، که باعث فرورفتگی و نیروی تماسی برخورد می  𝜌و دانسیته  hضخامت 

F شود. میD*  وS*   های موثر خمشی و برشی صفحه ترتیب سختیبه

 هستند.

 به پاسخ جرم و فنر مدل شود، صرف نظر برش اثرات از هنگامی که

 pwجایی پرتابه و جابه iw جرم پرتابه، Mباشد، که می  2شکل صورت

 جرم عبارت است از مقدار mمقدار سختی تماس و  αk جایی ورق است. جابه

 آید.بدست می m=ρhرابطه  از بنابراین و مساحت برای هدف، واحد در ورق

 خواهیم داشت: [15]در  شده انجام کار اساس بر و هرتز قانون طبق بر
(1) 𝐹 = 𝑘𝛼𝛼𝑞 

 :آید می بدست زیر رابطه از تورفتگی مقدار  αکه مقدار      
(2) 𝛼 = 𝑤𝑖 − 𝑤𝑝 

q تورفتگی یک و کروی پرتابه یک هرتز برای تماسی قانون طبق بر 

 αk( مقدار 1است. در رابطه ) 1.5الاستیک  کاملا شرایط برای و شکل ایدایره

های کروی مطابق سختی تماس است که مطابق کار  اولسون برای پرتابه

 [16,5]. ( است3رابطه )

(3) 𝑘𝛼𝑠 = 4𝑄𝐻√𝑅 
 

 

 
Fig. 1 comparison between (a) large mass and (b) small mass impact 

response [7] 
 [7](جرم کوچک b(جرم بزرگ aپرتابه جرم به ورق پاسخ مقایسه1  شكل

 

Fig. 2 spring mass model for small mass impact[5] 
 [5]مدل جرم و فنر برخورد جرم کوچک 2 شكل

 مقدار شعاع پرتابه کروی است. Rدر این رابطه 

(4)   
𝟏

𝑸𝑯
=

𝟏

𝑸𝒊
+

𝟏

𝑸𝒑
 

 خواهیم داشت: ضخامت درجهت موثر مدول مقدار برای

(5) 𝑄𝑖𝑝 =
𝐸𝑧

(1 − 𝑣𝑧
2)⁄  

اولین بار، برای سختی تماس پرتابه های مخروطی و در این مقاله برای 

ائه شده است. برای استوانه ای سرتخت، روابط جدیدی بر طبق قانون هرتز ار

( پیشنهاد 6سختی تماس به صورت رابطه ) 3مطابق شکل  پرتابه مخروطی

 می گردد.

(6) 𝑘𝛼C = 2𝑄H (π(1 − 𝜈P
2) tan(𝜃))⁄  

زاویه بین صفحه و  θضریب پواسون ورق کامپوزیت و  𝜈𝑃در این رابطه 

 دیواره مخروط است.

( پیشنهاد 7رابطه ) 4برای پرتابه استوانه ای با سر تخت مطابق شکل 

 شود.می

 

 

Fig.3 conical striker 
 پرتابه مخروطی 3 شكل
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Fig.4 cylindrical striker 

 پرتابه استوانه ای 4شكل 
 

(7) 𝑘𝛼F = 2𝑅𝑄H 
شعاع قاعده پرتابه استوانه ای سرتخت است. حال برای  R در این رابطه 

 دیفرانسیل معادله هر پرتابه، سختی تماس مربوطه برای بدست آوردن

 داده شده است، جایگزین می شود. [5]، که در α تورفتگی،

برخورد، همچنین برای مقدار  نیروی و پرتابه شتاب بین رابطه برای

 خواهیم داشت: 2سرعت ورق هدف مطابق شکل 

�̈�𝑖 )الف-(8 = −𝐹/𝑀 

𝑤𝑝 (8-ب( =
1

8𝐹
/√𝑚𝐷∗ 

ب( یکبار مشتق گرفته و طرفین مساوی قرار داده  -8و ) (1)از معادله 

 می شوند:

(9) �̇� = 8�̈�p√𝑚𝐷∗ = 𝑘𝛼𝑞𝛼𝑞−1�̇� 
 داریم: (1)در مشتق دوم معادله  (9)و  (2) از جایگذاری معادله

(10) �̈� = �̈�i − �̈�p = −
𝑘𝛼𝑞

8√𝑚𝐷∗
𝛼𝑞−1�̇� −

𝑘𝛼

𝑀
𝛼𝑞 

 در نتیجه خواهیم داشت:

(11) 

�̈� +
𝑞𝑘𝛼

8√𝑚𝐷∗
𝛼𝑞−1�̇� +

𝑘𝛼

𝑀
𝛼𝑞 = 0, 

   𝛼(0) = 0   , �̇�(0) = 𝑉0 

 بعد( را به صورت بی11بعد زیر میتوانیم معادله )با معرفی پارامترهای بی

 بنویسیم:(( 12)معادله)

(12) 

�̅� = 𝛼/(𝑇𝑉O), �̅�P = 𝑊P8√𝑚𝐷∗ /(𝑀𝑉O) 
𝜆𝑛 = (𝑛 + 1)𝑀/(8𝛵√𝑚𝐷∗),          

  𝛽𝑛 = √𝑚𝐷∗/[(𝑛 + 1)𝑆∗𝑇 

𝑡̅ =
𝑡

𝑇
,   𝑡0̅ =

𝑡0

𝑇
= 𝐾tH�̅� 

𝑇 = [ 𝑀/(𝐾𝛼√𝑉O]2/5      𝑘tH = 𝑅𝑉O√𝑚/𝐷∗/4 

�̈̅� + 𝑞𝜆�̅�𝑞−1�̇̅� + �̅�𝑞 = 0,   �̅�(0) = 0,   �̇̅�(0) = 1 
*S  سختی برشی صفحه برابر است باhrzKG=*S  کهK  ضریب برشی

( به 12ضخامت ورق است. معادله) hمدول برشی و  rzGو  5/4صفحه برابر 

 آید:صورت انتگرالی زیر درمی
 

�̅� = 𝑡̅ − ∫ �̅�(𝜏̅)(𝑡̅ − 𝜏̅)𝑑𝜏̅ − �̅�p

𝑡̅

0

 

(13) 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  �̅� = �̅�𝑞    ,       𝑞 = 3/2 

�̅�𝑝 = ∫ �̅�(𝜏̅)
𝑡̅

o
𝜆𝑛

2

π
arctan [(𝑡̅ − 𝜏̅)/𝛽𝑛]𝑑𝜏̅  

       + ∫ �̅�(𝜏̅)
𝑡̅−𝑡̅𝑜

0
𝜆𝑛

2

π
[2𝛽𝑛/(𝑡̅ + 𝑡o̅ − 𝜏̅)]𝑑𝜏̅    

 [17] توسط تیموشینکو مرحله به مرحله صورت به ای معادله چنین حل

 داده شده است:

(14) 

𝛼0 = 0 

�̅�𝑁+1 = (𝑁 + 1)∆𝑡̅ −
1

2
∆𝑡̅2 ∑ �̅�𝑖

𝑞
(2𝑁 − 2𝑖 + 1)

𝑁

𝑖=0

 

     −
2

π
∑ �̅�𝑖

𝑞

𝑁

𝑖=0

𝜆𝑛[∆𝑡̅(𝑁 − 𝑖

+ 1) arctan {
𝑁 − 𝑖 + 1

𝛽𝑛
∆𝑡̅} 

     ∆𝑡̅(𝑁 − 𝑖) arctan {
𝑁−𝑖

𝛽𝑛
∆𝑡̅}  

      −
1

2
𝛽𝑛ln {

𝛽𝑛
2 + (𝑁 − 𝑖 + 1)2∆𝑡̅2

𝛽𝑛
2 + (𝑁 − 𝑖)2∆𝑡̅2

}] 

      −
4

π
∑ 𝛼𝑖

𝑞
𝜆𝑛𝛽𝑛ln {(𝑁 − 𝑖 + 1)/(𝑁 − 𝑖)}

𝑁0

𝑖=0   

 𝑁 =
𝑡̅

∆𝑡̅
  ,     𝑁0 = (𝑡̅ − 𝑡0̅)/∆𝑡̅ = Ν − 𝑘𝑡ℎ�̅�𝑁/∆𝑡̅ 

محاسبه نیروی لازم برای لایه لایه شدگی از  لازم به ذکر است برای

 استفاده می شود.  [7]( مطابق مرجع 15رابطه )

(15) 𝐹𝑑 = 1.213π√32𝐺𝐼𝐼𝐶𝐷∗/(𝑛 + 2) 
برابراست با تعداد لایه هایی که دچار لایه لایه شدگی  nدر این رابطه 

( آورده شده است. هنگامیکه اولین 1در جدول ) IICGمی شوند. مقدار ضریب 

خواهد شد. برای اینکه در کد نوشته  n=1لایه لایه شدگی اتفاق می افتد 

شده لحظه ای که لایه لایه شدگی اتفاق می افتد مشخص شود، در هر گام 

( مقایسه شده و هنگامیکه این نیرو بزرگتر و 15زمانی نیروی تماسی با رابطه )

( شود، این رابطه جانشین نیروی تماس شده و روابط 15یا مساوی با رابطه )

به روز رسانی می شوند. لازم به ذکر است برای پرتابه  (12بر اساس رابطه )

( سختی و بنابراین نیروی 7( و )6های مخروطی و تخت همانند روابط )

 تماسی، تماما بر اساس کار این مقاله بدست می آیند.

 شبیه سازی عددی -3
گرم بر روی  3زننده فولادی به جرم پرتابه و هدف، شامل یک ضربه  مدل

 2, 4, 6های متر مربع با ضخامتمیلی 102در   152صفحه مستطیلی با ابعاد

 ایشده از کامپوزیت کربن/ اپوکسی با چیدمان لایه متر ساختهمیلی

[0°/90°/±45°]6𝑆  است. خواص صفحه ارتوتروپیک که در نرم افزار

صورت گیردار های صفحه به گاهآمده است. تکیه 1استفاده شده، در جدول 

زننده تخت متر، ضربهمیلی 6زننده کروی دارای شعاع باشد. ضربهمی

زننده متر، و ضربهمیلی 24متر و ارتفاع میلی 6ای( دارای شعاع قاعده )استوانه

 متر و زاویهمیلی 24متر و ارتفاع میلی  6مخروطی داری شعاع قاعده 

θ = باشد. برای حالت بدون آسیب ها یکسان میزنندهاست و جرم ضربه 77°

سازی سازی شده است، اما برای شبیهورق کامپوزیت به صورت یک لایه مدل

شدن صفحات کامپوزیت به صورت چندلایه لایهبرخورد با ایجاد آسیب و لایه

اند، با توجه به اینکه با تغییر زاویه الیاف در سازی شدهبا خواص مشابه مدل

سازی مرجع اولسون ند اما در اینجا مطابق با شبیهکهر لایه خواص تغییر می

ست کشش بدست آمده است، خواص ها یکجا از تچون خواص تمام لایه

متر در میلی 0.25 ایم و ضخامت هر لایه ها را یکسان در نظر گرفتهلایه

 4لایه، ضخامت  8متر با میلی 2 صفحه با ضخامت .نظرگرفته شده است

سازی شده لایه مدل 24متر با میلی6 صفحه با ضخامت  لایه و 16متر با میلی
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های صفحه های ساخته شده در این پژوهش هر یک از لایهاست. در مدل

شوند. با توجه به کامپوزیتی و همچنین پرتابه به شکل سه بعدی ساخته می

ها مهم است، با این که در هر ضخامت، نیروی لازم برای شروع جدایش لایه

مت هدف، سرعت پرتابه تا آنجا افزایش پیدا کرده تا اولین افزایش ضخا

زننده به مرکز صفحه با جدایش مشاهده گردد. بنابراین سرعت برخورد ضربه

 6برای  و  36.5m/sمترمیلی 4، برای ضخامت 29.5m/sمتر میلی 2ضخامت 

برای بدست آوردن این سرعتها  .در نظر گرفته شده است  51m/sمتر میلی

( سرعت شروع لایه لایه شدگی 15د توضیحات ارائه شده در رابطه )همانن

 بدست آمده است.

دراین تحقیق تحلیل رفتار صفحه کامپوزیتی در برابر  لازم به ذکر است

ءمحدود افزاری اجزاضربه سرعت پایین به روش عددی با استفاده از بسته نرم

می شود، هیچ گونه  انسیس ال اس داینا انجام شده است. برای پرتابه فرض

باشد و مدل ماده صلب برای آن انتخاب شده تغییرشکلی نداده و صلب می

است. پارامترهای مورد استفاده در این مدل ماده، چگالی، مدول الاستیسیته و 

باشد. از آنجا که کامپوزیت کربن/اپوکسی تا نقطه شکست ضریب پواسون می

یک الاستیک برای آن انتخاب شده رفتار خطی دارد، مدل مکانیکی اورتوتروپ

شود هدف به صورت شدگی ایجاد میلایهاست. برای حالتی که آسیب و لایه

های مختلف هدف با یکدیگر سازی شده است، بنابراین لایهچندلایه مدل

ای )نرمال یا برشی( میان دو لایه مجاور از اند. اگر تنش بین لایهاتصال یافته

ای تخریب برشی اتصال بیشتر شود، اتصال بین لایه های نرمال یااستحکام

گردد. برای بیان مفهوم اتصال و تماس میان دو لایه مجاور، از الگوریتم می

شود. هنگام تعریف این نوع سطح به سطح با قابلیت شکست لایه استفاده می

بایست در ای اتصال نیز میتماس، مقادیر استحکام کششی و برشی بین لایه

رفته شود. که این مقادیر بر اساس خواص مکانیکی بین لایه ای در نظر نظر گ

ا σnگرفته برای هدف کامپوزیت برابر است ب = 30MPa  و 

𝜏𝑈 = 100MPa  و زمان کل برخوردt=60e-6s  ثانیه در نظر گرفته شده

چهارم به علت تقارن موجود، برای استخراج  سازی از مدل یکاست. در شبیه

 این امر سبب کاهش زمان حل، به حدود یک چهارم ه است.نتایج استفاده شد

ها در مدل یک توزیع المان 5شود. در شکل زمان متناظر با مدل کامل می

متر برای پرتابه کروی نشان داده شده میلی 4چهارم  برای ورق با ضخامت 

ابعاد  با هاییالمان از تماس، ناحیه اطراف در هاجواب دقت افزایش است. برای

 در هم تقارن مرزی شرط که است ذکر قابل است. شده استفاده تر کوچک

 است.شده های مورد نیاز اعماللبه

 2تغییر شکل ورق کامپوزیتی با ضخامت  8و   6, 7در شکل های

متر، به ترتیب برای پرتابه کروی، مخروطی و استوانه ای نشان داده شده لیمی

 است.

 

 
Fig. 5 Elements for plate with thickness of 4mm 

 مترمیلی 4ها برای ورق با ضخامت المان 5شكل 

 
Fig. 6 Deformation shape of 2mm plate with spherical striker 

 و پرتابه کروی  مترمیلی 2تغییر شکل ورق با ضخامت  6شكل 

 
Fig. 7 Deformation shape of 2mm plate with conical striker 

 و پرتابه مخروطی  مترمیلی 2تغییر شکل ورق با ضخامت  7شكل 

 
Fig. 8 Deformation shape of 2mm plate with cylindrical striker 

 و پرتابه استوانه ای  مترمیلی 2تغییر شکل ورق با ضخامت  8شكل 

 بررسی نتایج -4

زننده با جرم یکسان بر در مطالعه انجام شده، ابتدا برخورد هر سه نوع ضربه

برای  29.5m/sمتر در سرعت برخورد میلی2 روی ورق کامپوزیت با ضخامت 

دن به روش تحلیلی بررسی شلایهشدن و با لایهلایههر دو حالت بدون لایه

میزان جابه جایی مرکز ورق و تاریخچه نیروی تماس مطابق شکل  شده است.

 بینی شده است.پیش 11تا   9های 

در هر سه پرتابه در حالتیکه خسارت  11تا   9مطابق نمودار شکل های 

)لایه لایه شدگی( اتفاق می افتد، نیروی تماسی افت کرده و جابه جایی 

بیشتر شده است. علت این پدیده خسارت ورق و در نتیجه کاهش سختی 

خمشی ورق است. مقدار نیروی تماسی در حاتیکه پرتابه سر تخت است 

ده و جابه جایی مرکز هدف در این حالت کمتر است. این مورد بیشتر بو

 بخاطر سطح تماس بیشتر در پرتابه سر تخت اتفاق افتاده است.

نشان داده شده  12لایه لایه شدگی، برای یک پرتابه مخروطی در شکل 

 است.

 برای مقایسه نتایج دو روش حل تحلیلی و عددی، نمودارهای تحلیلی و
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Fig.9 Time history of contact force and deflection with spherical striker 

from analytical result(with(solid) and without (dotted) delamination) 
متر در میلی 2جایی مرکز ورق با ضخامت نمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 9 شكل

چین، حالت لایه شدگی و خط حالت با لایه کروی، حل تحلیلی)خط، برخورد با پرتابه

 شدگی(یه بدون لایه لا

 
Fig.10 Time history of contact force and deflection with conical striker 

from analytical result(with(solid) and without (dotted) delamination) 
مخروطی، حل  برخورد با پرتابهجایی در نمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 10 شكل

 شدگی(لایه  چین، حالت بدون لایهشدگی و خط لایه حالت با لایه تحلیلی)خط،

 
Fig.11 Time history of contact force and deflection with cylindrical 

striker from analytical result(with(solid) and without (dotted) 

delamination) 
استوانه ای، حل  جایی در برخورد با پرتابهنمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 11 شكل

 شدگی(لایه حالت بدون لایه چین،شدگی و خط حالت با لایه لایه تحلیلی)خط،
 

روی تماس برای هر کدام از عددی تاریخچه جابه جایی مرکز ورق و نی

های دهد و برای ضخامترخ میشدگی لایهها برای حالتی که لایهپرتابه

ها برخورد مربوط به هر ضخامت به صورت جداگانه در مختلف ورق و سرعت

به ترتیب برای پرتابه های کروی، مخروطی و سرتخت  15تا  13شکل های 

 شده است. استوانه ای آورده
 

 
Fig.12 Delamination in composite plate with thickness 6mm and 

conical striker 
 و پرتابه مخروطی 6mmلایه لایه شدگی برای صفحه کامپوزیتی با ضخامت  12 شكل

 

 

 
Fig.13 Time history of contact force and deflection with spherical 

striker with delamination in different velocity analytical (solid) and 

numerical (dotted) method 
 جایی مرکز ورق در برخورد با پرتابهنمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 13 شكل

روش   چینروش تحلیلی و خط کروی با لایه لایه شدگی در سرعتهای مختلف )خط،

 عددی(
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مشاهده می شود، برای پرتابه کروی نیروی  13همانگونه که در شکل 

در شبیه سازی تطابق خوبی با  2,4,6برخورد)تماسی( برای هر سه ضخامت 

روش تحلیلی دارد. اما با افزایش ضخامت جابه جایی پیش بینی شده به روش 

عددی گرچه در نقطه پایانی تطابق مناسبی با روش تحلیلی دارد، اما 

 عددی بیشتر است. ابه جایی در روشبیشترین ج
 

 

 

 
Fig.14 Time history of contact force and deflection with conical striker 

with delamination in different velocity analytical (solid) and numerical 

(dotted) method 
 پرتابهجایی مرکز ورق در برخورد با نمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 14 شكل

 روش عددی(  چینروش تحلیلی و خط مخروطی با لایه لایه شدگی )خط،

میلیمتر  6در ضخامت  15و  14این وضعیت مطابق نمودارههای شکل 

برای پرتابه های مخروطی و سرتخت نیز مشاهده می شود. علت این پدیده 

 اینمی تواند در نحوه تعریف الگوریتم تماس در شبیه سازی عددی باشد. در 

 الگوریتم پس از آنکه تنش بین لایه ای به مقدار لازم برای شکست لایه

 6رسید، دیگر تماس بین آن لایه با لایه های مجاور حذف شده و در ضخامت 
 

 

 

 
Fig.15 Time history of contact force and deflection with cylindrical 

striker with delamination in different velocity analytical (solid) and 

numerical (dotted) method 
 جایی مرکز ورق در برخورد با پرتابهنمودار تاریخچه نیرو تماس و جابه 15 شكل

 روش عددی(  چینروش تحلیلی و خط استوانه سر تخت با لایه لایه شدگی )خط،
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 کامپوزیتی  خواص ماده ورق 1جدول 
Table 1 Material properties of the composite plat 

 ρ GІІC τU νrz=νxz=νyz νr=νxy Gr=Gxy Ez Er=Ex=Ey  چگالی

1600 kg/m3 600 J/m2 100 MPa 0.25 0.25 4.5 GPa 10 GPa 56 GPa 
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لایه این وضعیت نمود بیشتری پیدا می کند. بنابراین جابه  24میلیمتر با 

 جایی پیش بینی شده با حل تحلیلی متفاوت می شود.

 گیرینتیجه -5

با جرم یکسان زننده ضربه اثر شکل بررسی به بار نخستین برای در این تحقیق

های برخورد متفاوت های مختلف و در سرعتبر ورق کامپوزیتی در ضخامت

پرداخته شده است. طبق مطالعات انجام شده از حل تحلیلی و عددی در این 

 آید:پژوهش نتایج زیر بدست می

در همه پرتابه ها بیشینه جابه جایی در مرکز ورق با ضخامت یکسان در 

افتد، بیشتر از زمانی است که آسیبی رخ شدگی اتفاق میلایههنگامی که لایه

دهد در نمودار تاریخچه نیروی شدگی رخ میلایهدهد. هنگامی که لایهنمی

افتد. همچنین طبق نتایج بدست آمده تماس یک افت ناگهانی اتفاق می

بیشینه جابه جایی در مرکز ورق با ضخامت یکسان برای هر دوحالت با 

تخت در مقایسه با دیگر  شدگی برای پرتابهلایهی و بدون لایهشدگلایهلایه

وی تماس برای هر دو حالت با ها کمتر است و بلعکس بیشینه نیرپرتابه

های تخت در مقایسه با دیگر شدگی برای پرتابهلایهشدگی و بدون لایهلایهلایه

و سطح تماس ها که این نشان دهنده تاثیرشکل پرتابه .ها بیشتر استپرتابه

باشد. در این میان ضخامت ورق نیز اهمیت زیادی دارد می ها کمتر این پرتابه

زننده و برای هر دو حالت با جایی مرکز ورق در هر سه ضربهبیشینه جابه

یابد. شدگی با افزایش ضخامت ورق کاهش میلایهلایه شدگی و بدونلایهلایه

چه ضخامت ورق کمتر باشد میزان چنان که در بخش نتایج مشاهده شد، هر 

خیز در اثر برخورد بیشتر است. اختلاف بیشینه تغییرشکل مرکز ورق در بین 

در پرتابه های متفاوت نسبت به سایر ضخامتها،  مترمیلی 2ها با ضخامت ورق

یابد. ضخامت ورق باشد و این اختلاف با افزایش ضخامت کاهش میبیشتر می

زننده در میزان خیز دارد. بیشینه فزایش سرعت ضربهتاثیر بیشتری نسبت به ا

شدگی و لایهزننده و برای هر دو حالت با لایهنیروی تماس در هر سه ضربه

 یابد.شدگی با افزایش سرعت برخورد افزایش میلایهلایه بدون

 فهرست علایم -6

𝐷∗ سختی خمشی ورق 

𝐸𝑧 مدول الاستیسته ورق 

𝐺𝑟𝑧 مدول برشی ورق 

ℎ ضخامت ورق 

𝐾𝛼 سختی تماس ورق 

𝑄𝐻 عامل موثر سختی 

𝑄𝑖 عامل موثرسختی پرتابه 

𝑄𝑝 عامل موثرسختی ورق 

𝑆∗ سختی برشی ورق 
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𝛼 تورفتگی ورق 

𝛽𝑛 نسبت پویایی در برش 

𝜆𝑛 نسبت پویایی در خمش 

𝜈𝑧 ضریب پواسون 
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