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  )٠٦/٠٦/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٢٣/١١/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

پـذير و تـرد بـر مبنـاي روش          الياف انعطاف اي تقويت شده با     هاي خالص و مرکب درون لايه      کامپوزيتسرعت پايين بر روي      ضربه   تحقيق،در اين    -چكيده  
ايزوتروپيک هايي به صورت چهار لايه با آرايش شبه  کامپوزيت،بدين منظور با استفاده از خواص ابعادي، فيزيکي و مکانيکي.  استشده سازي دود شبيهاجزاي مح

هـاي   سـازي ي ارزيابي شبيهبرا.  ژول تعيين شد ۳۰افزار آباکوس پارامترهايي از جمله نيروي برخورد و خيز، در شدت ضربه             گاه با استفاده از نرم     آن. شدطراحي  
ونـد تغييـر   دهد مدل ارائه شده به خـوبي ر  نتايج نشان مي  .  است شدهافزار با نتايج آزمايش ضربه در حالت تجربي مقايسه           نتايج حاصل از تحليل نرم     انجام شده، 

 و کرنش در هر تنشو نوع  توزيع ي توان نحوه از نتايج مدل ميچنين با استفاده هم. کندبيني مي را پيشتردنيروي برخورد و ماکزيمم خيز با تغيير درصد الياف 
  .كرددر هر لايه از کامپوزيت را به صورت کامل تحليل  لحظه از زمان برخورد

  
   الياف ترد-پذير  الياف انعطاف- ضربه – کامپوزيت هيبريد -سازي شبيه : كليديواژگان 
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١١٦  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

Low Velocity Impact Simulation of Intraply Hybrid Composites 
 Reinforced with Brittle and Ductile Fibers 

 
M.Tehrani Dehkordi1, H. Nosraty2 and M.M. Shokrieh3 

 

1.Department of Carpet, Shahrekord University 
2.Department of Textile Engineering, Amirkabir University of Technology, 

3.Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology 
 

Abstract: In this study, the impact strength of homogenous and intra-ply hybrid composites reinforced with ductile and brittle 
fibers was predicted based on a finite element method. For this purpose, a four-ply composite with the quasi-isotropic stacking 
sequence was designed considering the dimensional, physical and mechanical properties. Next, using Abaqus software, the 
parameters such as contact force and deflection, at 30 J impact energy were determined. In order to validate the simulated model, 
the theoretical results were compared with the experimental ones. The results revealed that the model can predict the variation of 
maximum contact force and maximum deflection with changing the content of brittle fiber. In addition, the results can be used to 
analyze the stress and strain distributions during the impact. 
 
Keywords: Simulation, Hybrid Composite, Impact, Brittle Fiber, Ductile Fiber 
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  مقدمه -١

هـاي خـارجي     هـاي پليمـري در برابـر محـرک         کامپوزيت

اين امـر بـه     . دهنداي از خود نشان مي    هاي پيچيده  العملعکس

ــر خــواص مکــانيکي و    ــوثر ب ــاي م ــدد فاکتوره ــل تع دلي

 دهنـده و  ها از جملـه اجـزاي تـشکيل        ديناميکي کامپوزيت 

در عين حال با توجه به کـاربرد وسـيع          . ست  ها ساختار آن 

- اين دسته از مواد در صنايع مختلف، ضروري به نظر مـي           

ها يافتـه   مند کردن رفتار آنهايي براي قاعده رسد که روش  

هـا در    بيني رفتـار کامپوزيـت     به منظور پيش   انمحقق. شود

هاي مختلف عـددي و     هاي خارجي، از روش    برابر محرک 

 يهاي عـددي ماننـد اجـزا       روش. کنند لي استفاده مي  تحلي

اي از  محدود و تفاضل محدود قادر به حل دامنـه گـسترده          

هــاي پــس از تحليــل. انــد مــسائل در فيزيــک و مهندســي

 محـدود در حـل مـسائل    ياستاتيکي، کـاربرد روش اجـزا     

سازي شبيه. ديناميکي با مقياس بزرگ گسترش يافته است      

ــه ــايشاي  رايان ــاي  آزم ــاميکي يکــي از  ه ــانيکي و دين مک

هاي مهم فرايند طراحـي در صـنايع خودروسـازي،       قسمت

  . ]۱[ استهوافضا و صنايع نظامي

براي انجام آزمايش ضـربه بـر روي کامپوزيـت، نيـاز بـه              

.  اسـت  هاي زياد   صرف هزينه  هاي پيشرفته آزمايش و      دستگاه

 و  ١ي ماننـد توزيـع تـنش      ي ـمـوارد جز  از طرف ديگـر برخـي       

در ....  و   ۳هـاي پـارگي    ، نحـوه انتـشار مـوج، مکـانيزم        ٢کرنش

لذا محققان براي رفع    . نيستندهاي تجربي قابل بررسي       آزمايش

هـاي تحليلـي و      اين مشکلات تلاش خـود را بـر روي روش         

هـاي   در تعـدادي از کتـاب     . انـد عددي آزمايش متمرکز کـرده    

هاي جـرم     به صورت تحليلي با استفاده از روش       ]٤-٢[مرجع  

و فنر و تعادل انرژي فرايند ضربه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه                

ــا اســتفاده از  تعــدادي از  .اســت ــد ضــربه را ب محققــان فراين

 با اسـتفاه از     ۳موو. اندهاي عددي مورد بررسي قرار داده      روش

فلزي در بين   هاي     محدود دريافت قرار دادن سيم     اجزايروش  

توانـد باعـث بهبـود      اپوکـسي مـي   /هاي کامپوزيـت کـربن    لايه

هـاي بـا سـرعت کـم        ها در برابر ضربه     عملکرد اين کامپوزيت  

سازي ضربه بـر روي     و همکارانش با شبيه    ٥جانسون. ]٥[ شود

-اي به اين نتيجه رسيدند که سفتي ضربه       هاي پوسته   کامپوزيت

آسـيب ايجـاد شـده در       زن يکي از فاکتورهاي موثر بر ميـزان         
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١١٧  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 و  ٧ ، دکا  ٦سوزا. ]٦[هاي تقويت شده با الياف است           کامپوزيت

  محـدود،     اجزاي  با کدنويسي بر ميناي روش     ٩ناو من  ٨اييانکي

هــاي ايجــاد شــده در  تــاثير ضــربه بــر ميــزان و نــوع آســيب

. ]١٠-٧[هاي پليمري را مورد بررسـي قـرار دادنـد             کامپوزيت

اپوکـسي  /ه بر روي کامپوزيت کربن    هاي ايحاد شد    آسيب ١٠لوو

نتـايج  . كـرد که سوراخي در روي سطح آن اسـت را بررسـي            

هاي ايجـاد شـده از نـوع تـرک            دهد آسيب ها نشان مي    بررسي

ماتريس بوده و در محـدوده سـوراخ و محـل ضـربه متمرکـز               

 و همکارانش تاثير شرايط مـرزي و شـکل          ١١هر. ]١١[اند  شده

اي و  هاي اسـتوانه    ضربه کامپوزيت کامپوزيت را بر پارامترهاي     

نحنـا   ا دهد کـاهش  نتايج نشان مي  . ندكردکروي شکل بررسي    

تر باعث افـزايش نيـروي      در کامپوزيت و شرايط مرزي محکم     

. ]١٢[ شـود هاي کامپوزيـت مـي    ضربه و کاهش خيز در نمونه     

کننـده را بـر      و همکارانش تاثير ساختار پارچه تقويـت       ١٢نايک

. كردنـد هاي پليمري بررسي      ربه کامپوزيت مقاومت در برابر ض   

هاي تقويت شـده بـا        دهد کامپوزيت سازي نشان مي  نتايج مدل 

 عملکـرد بهتـري در برابـر        ١٣دوطرفـه ي    هاي بافته شـده   پارچه

هاي تـک   هاي تقويت شده با پارچه      ضربه نسبت به کامپوزيت   

  .]١٣[ دارند ١٤جهته

رفتن ر همه تحقيقـات انجـام شـده قبلـي بـا در نظـر گ ـ               د

ــرض ــاده ف ــا و س ــازيه ــر     س ــربه ب ــاثير ض ــف ت ــاي مختل ه

 .اندکننده دارند بررسي شده   هايي که تنها يک نوع تقويت      کامپوزيت

، مقاومت در   ۱۵ محدود يافزارهاي اجزا در اين مقاله با استفاده از نرم      

 ۱۷اي درون لايـه    و مرکـب   ۱۶هـاي خـالص    برابر ضـربه کامپوزيـت    

-انعطـاف  و   )بازالت (۱۸الياف ترد شده با درصدهاي مختلف     تقويت

-بـراي ارزيـابي شـبيه     . ه اسـت  شـد سـازي   ، شـبيه  )نايلون (۱۹پذير

افـزار بـا نتـايج       نتايج حاصل از تحليـل نـرم       هاي انجام شده،   سازي

  . استشدهآزمايش ضربه در حالت تجربي مقايسه 

 
  سازي فرايند ضربهشبيه -۲

 سازي ضـربه بايـد بـه ترتيـب مراحـل تعريـف            براي شبيه 

ــاژ کــردن قــسمت۲۰هندســه هــر بخــش از مــدل هــاي  ، مونت

 اجــراي فراينــد ي ، نحــوه۲۲، تعيــين خــواص مــواد۲۱مختلــف

، ۲۵، شرايط مـرزي   ۲۶هاي مختلف   تماس بخش  ي  ، نحوه ۲۳ضربه

افـزار آبـاکوس     را در نرم   ۲۷مسئله و در نهايت حل      ۲۶بنديمش

   .كرداعمال 

 ۲۹رپـذي  مستطيل تغيير شکل   ۲۸کامپوزيت به صورت پوسته   

سـطح  .  ميليمتر تعريف شده است    ۱۰۰ و عرض    ۱۵۰به طول   

-مقطع پوسته به صورت کامپوزيت چهار لايه با آرايـش شـبه           

 تعريف، سپس براي هر لايه، پارامترهاي ابعادي        ۳۰ايزوتروپيک

هـاي  ، ضـخامت، زاويـه و مشخـصه   ۳۱چگاليو فيزيکي شامل  

مکانيکي مورد نياز از جمله مـدول کشـشي، مـدول برشـي و              

. شـد ضريب پواسن در راسـتاهاي طـولي و عرضـي تعريـف             

نحــوه تعريــف ســطح مقطــع پوســته بــه صــورت  )۱(شــکل 

طـور کـه در ايـن     همـان . دهد را نشان ميکامپوزيت چند لايه  

 ضخامت و زاويه قرارگيري هر لايـه در         شودشکل مشاهده مي  

به منظور تعيـين    . ه است شدبخش تعريف خواص مواد تعيين      

نيکي در هر لايه کامپوزيت، در بخش تعريـف         پارامترهاي مکا 

.  تعريـف شـده اسـت      ۳۲خواص مواد، هـر لايـه از نـوع لمينـا          

 بـا اسـتفاده   ۳۴ هاشين۳۳ معيار شکست  ،قسمتهمچنين در اين    

 شداز مقادير بيشينه استحکام کششي، فشاري و برشي تعريف          

]١٤.[   

 ميليمتـر، بـه     ۷/۱۲به شکل نيمکـره بـه شـعاع          ٣٥زنضربه

تعريـف   ۳۶جـسم صـلب   شـكل   سته سه بعدي و به      صورت پو 

صـفحه در زيـر     براي اعمال شـرايط مـرزي، يـک         .  است شده

هـاي آن بـه صـورت       نمونه کامپوزيت و چهار گيره در گوشـه       

در  .جسم صلب تعريف شده اسـت     شكل  پوسته سه بعدي به     

سـازي  هاي مختلف تعريف شده براي شبيه      ، قسمت )۲(شکل  

در . دن نـشان داده شـده اسـت       آزمايش ضربه پس از مونتاژکر    

سازي فرايند ضربه، همه واحدها بـر اسـاس         همه مراحل شبيه  

  .افزار وارد شده استدر نرم ۳۷المللي استاندارد سيستم بين

در گـام اول،    . فرايند ضربه در دو مرحله انجام شده اسـت        

زن از فاصله بسيار کمي تا سطح نمونه با سـرعتي ثابـت             ضربه

  زن با سطح نمونه برخورد م دوم، ضربهدر گا. کندحرکت مي
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١١٨  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   تعريف سطح مقطع پوسته به صورت کامپوزيت چند لايهي نحوه -۱شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  سازي آزمايش ضربههاي مختلف تعريف شده براي شبيه  قسمت-۲شکل 

  

 نحـوه اجـراي فراينـد     در بخش   زن  سرعت ضربه . خواهد کرد 

 که شدت ضربه، در لحظه برخورد    شدين  اي تعي به گونه  ضربه،

ــن بخــش جــرم ضــربه .  ژول باشــد٣٠ ــر در اي  ٢٥/١زن براب

در طي زمان برخورد تماس     . کيلوگرم در نظر گرفته شده است     

هــاي بــين نمونــه کامپوزيــت و ســطح زيــرين نمونــه و گيــره

 ٣٨دار از نـوع پنـالتي   نگهدارنده آن، به صورت تماس اصطکاک     

زن بـه صـورت بـدون       وزيت و ضربه  و تماس بين صفحه کامپ    

تعريـف   هاي مختلـف   نحوه تماس بخش  در بخش    ٣٩اصطکاک

  . شده است

هـاي   ، نحوه اعمال شرايط مرزي بر روي بخـش        )٢(شکل  

شود شرايط  طور که مشاهده مي    همان. دهدمختلف را نشان مي   

هـاي زيـرين و      قـسمت مرزي صفحه کامپوزيت با اسـتفاده از        

 صـفحه زيـر     .اف آن تامين شده است    هاي نگهدارنده اطر  گيره

زن نمونه کامپوزيت مانع حرکت آن در راستاي حرکت ضـربه         

ــره. شــودمــي) راســتاي ارتفــاع( ــدهتمــاس گي   هــاي نگهدارن

   باعث محدود شدن حرکت نمونه در راستاي طولي و عرضي 
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١١٩  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  ) ه(و  )الف (هاي خالص کننده در کامپوزيتهاي پارچه تقويت آرايش لايه-٣شکل 

  )د( و )ج(، )ب(و هيبريد 

  

ها در محل تماسشان مانع حرکـت       همچنين اين گيره  . شوند مي

لازم به ذکـر    . شوندنمونه در راستاي ارتفاع و به سمت بالا مي        

جايي و گشتاور نقطـه مرجـع صـفحه          هاست کليه قيدهاي جاب   

  شدههاي نگهدارنده در همه مراحل مسئله، ثابت        زيرين و گيره  

 شـده  اي تعريف   زن به گونه  شرايط مرزي بر روي ضربه    . است

که اين قطعه در گام اول با سرعت ثابت به صورت عمـود بـر               

صفحه کامپوزيت و در گـام دوم بـا سـرعت متغيـر در همـان                

  .کندراستا حرکت مي

 ۴۰مربـع شـکل   المـان   ٩٥٠صفحه کامپوزيت با استفاده از  

بـر روي    S4Rاز نوع   ميليمتر   ٤  با اندازه  ٤٢ و منظم  ٤١يکنواخت

 بـا توجـه بـه اينکـه صـفحه           .بنـدي شـده اسـت     سطح، المـان  

کامپوزيت از نوع پوسته و به صورت چهار لايه تعريـف شـده       

است ضخامت هر المان به صورت ظاهري برابر بـا ضـخامت            

افـزار در راسـتاي      اما در فـضاي درونـي نـرم        استکامپوزيت  

اسـت  شده  انه تقسيم   ضخامت، هر المان به چهار بخش جداگ      

توان نتايج را بـراي هـر المـان در هـر لايـه بـه صـورت         و مي 

زن، با توجه به منحني بودن سطح ضربه      . كردجداگانه مشاهده   

هـاي قـسمت     به منظور پوشش مناسب سطح آن، اندازه المـان        

بندي، تحليل  پس از مش  . شدميليمتر انتخاب    ٢ زن برابر ضربه

 و  ٤٤ به صورت خطـي    ٤٣کسپليسيتا از روش    مسئله با استفاده  

 . انجام شده است٤٥در حالت اجزا با کرنش کم

  

  تجربيات -۳

در اين تحقيق الياف بازالت و نايلون به ترتيب بـه عنـوان             

هـاي مـورد   در نمونه. اندپذير انتخاب شده  الياف ترد و انعطاف   

 به کل حجم در هـر لايـه         بازالتنسبت حجمي الياف    ،  بررسي

ايـن  .  درصـد در نظـر گرفتـه شـد         ۰ و   ۵۰،  ۶۶،  ۷۵،  ۱۰۰برابر

ــتک ــورت    امپوزي ــه ص ــب ب ــه ترتي ــا ب ، B۱۰۰ ،N۲۵B۷۵ ه

N۳۳B۶۶ ،N۵۰B۵۰ و N۱۰۰   ٣(شـکل  . انـد شـده کدبنـدي  (

هـاي   کننـده را در کامپوزيـت     هـاي پارچـه تقويـت     آرايش لايه 

 ) ج (،)ب(هاي   نمونه ،و هيبريد ) ه( و )الف(هاي   نمونه ،خالص

  .دهدميبررسي شده نشان ) د(و 

سـازي ضـربه بـر روي    طور که اشاره شد براي شـبيه     همان

  هاي مختلف کامپوزيت، نياز به مشخص کردن خواص نمونه
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  نحوه بستن نمونه در دستگاه) ج(زن و شکل ضربه) ب(دستگاه ضربه، ) الف (نمايي از -٤ شکل

  

  زي فرآيند ضربهسا مشخصات فيزيکي، ابعادي و مکانيکي مورد نياز براي شبيه- ۱جدول 

 100B 75B25N 66B33N 50B50N  100N  کد کامپوزيت
  ١٦/٣  ٩٨/٣  ٠٣/٣  ١٤/٣  ٠٣/٣  (mm)ضخامت 

  ١١٧٠  ١٣٧٠  ١٦٢٠  ١٦٧٠ ١٧٣٠  (kg.m−3)چگالي تجربي 

  ٠٥/١  ٣٢/٨  ٥٢/٩  ٤٣/١٠ ٤٢/١٥  (GPa)مدول کششي 

  ٢٧/٠  ٢٣/٠  ١٦/٠  ١٥/٠ ١٦/٠  ضريب پواسن

  ٢١/٤  ١٣/٥  ٢٩/٥  ٣٠/٥  ٤٥/٩  (GPa)مدول برشي 

  ١٣٥  ٨٥  ١٢٢  ١٢٨  ٢٤٤  (MPa)بيشينه استحکام کششي 

  ١٩  ٤٣  ٣٧  ٣٨  ٦٥  (MPa)بيشينه استحکام فشاري 

  ٣٦  ٣٥  ٣٦  ٤٤  ٥٣  (MPa)بيشينه استحکام برشي 

  

  هاي مختلف  و تجربي براي کامپوزيت نظري  نتايج- ۲جدول 

درصد اختلاف نتايج تئوري و  )کيلونيوتن(بيشينه نيروي برخورد  )ميليمتر(بيشينه خيز 

  تئوري  تجربي تجربي

ف نتايج درصد اختلا

 کد نمونه  تئوري  تجربي تئوري و تجربي

۱۸ ٠٥/٧ ٢٤/٥ ٣٤ ١٥/٩ ١٦/١١ 100B 
٦٠/٤ ٣٩ ٦٧/٩ ٧٦/١٢ ٢٤ ۴۳/۶  75B25N 
٦٧/٤ ٣١ ٣٥/١٠ ٣٣/١٣ ٢٢ ۱۶/۶  66B33N 
٠٣/٦ ٥٥/٤ ٣٢ ٢٤/١١ ٨١/١٢ ١٢ 50B50N 
٨٣/٢ ٢٧ ٨٩/١٧ ٠٣/٢١ ١٤ ۶۲/۳  100N 
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١٢١  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

ايـن خـصوصيات در     . سـت ها فيزيکي، ابعادي و مکـانيکي آن     

مکـانيکي آورده   هـاي   مشخـصه  . آورده شده اسـت    )۱(جدول  

کشش، فشار و برش    هاي   با انجام آزمايش  شده در اين جدول،     

  .شدندتعيين 

هاي کامپوزيـت    نمونه سازي انجام شده،  براي ارزيابي شبيه  

حت آزمايش تجربي ضربه قـرار      ، ت نظريهکاملا مشابه با حالت     

 )۴(شکل   ژول مطابق    ۳۰هاي ضربه با شدت      آزمايش. گرفتند

 ASTMدر دانشکده مکانيک دانشگاه بولونيا مطابق استاندارد 

D. 7136  هــا ابتــدا  در ايــن آزمــايش ].١٥[صــورت گرفتنــد

با استفاده از چهار گيره ) ج- ۴(شکل هاي نمونه، مطابق     گوشه

 ميليمتـر کـاملا بـر روي دسـتگاه محکـم      ۱۲پلاستيکي با قطر  

از ارتفـاع   ) الف-۴(شکل  زن مطابق   گاه ضربه  شوند آن بسته مي 

هاي کامپوزيـت رهـا      متري به صورت آزاد بر روي نمونه       ۴/۲

زن و  در بازه زماني برخورد نيروي وارد شده به ضربه        . شودمي

زن در فاصله نزديک به سطح نمونه به ترتيب با          موقعيت ضربه 

 نـصب شـده روي      ۴۷ و سنـسور ليـزري     ۴۶ستفاده از نيروسـنج   ا

بـا اسـتفاده    . شد ذخيره   رايانهگيري و در حافظه     دستگاه، اندازه 

توان خيز ايجاد شده در نمونـه را در بـازه           از اين اطلاعات مي   

هـا در   نتـايج ايـن آزمـايش   . ]١٦[زماني برخورد محاسبه کـرد    

  . آورده شده است)۲(جدول 

  

 
  

و تجربي براي نمونه نايلون  نظري ي برخوردنيرو -٥شکل 

  خالص

 

 
 

 و تجربي بر حسب درصد نظري بيشينه نيروي برخورد -٦ شکل

 الياف بازالت

 
 

 و تجربي بر حسب درصد الياف نظري بيشينه خيز -٧ شکل

 بازالت

  گيرينتيجه بحث و -٤

  ارزيابي نتايج مدل  -١-٤

وي برخـورد    از جمله نيـر    نظريپس از تحليل مدل، نتايج      

 به عنوان نمونـه،    )٥(در شکل   . شدتعيين  در هر لحظه از زمان      

زمـان کامپوزيـت نـايلون خـالص در         -نمودار نيروي برخـورد   

طور  همان. ه است شد و تجربي با هم مقايسه       نظريهاي    حالت

 بـا   نظـري شـود نمـودار نيـروي       که در اين شکل مشاهده مـي      

د امـا نمـودار     هاي کوچک همواره روندي افزايـشي دار        نوسان

نيروي تجربي به خصوص در اطراف ناحيه بيشينه نيرو داراي           

ها در نمودار تجربي ناشي       اين نوسان . استهاي بزرگي     نوسان
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١٢٢  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

بـا  . ]١٦[ها در نمونه نـايلون خـالص اسـت          از جدا شدن لايه   

هـاي کامپوزيـت     اتصال بين لايه   نظريتوجه به اينکه در مدل      

هـا بـه   اين مدل جدا شدن لايـه کامل تعريف شده، بنابراين در     

  .شودهاي بزرگ ايجاد نمي وجود نيامده و نوسان

نتايج بيشينه نيروي برخورد و بيشينه خيز در نقطـه ميـاني            

هـاي   صفحه کامپوزيت حاصل از تحليل مدل براي کامپوزيـت        

 در ژول ۳۰خالص و هيبريد بازالت و نايلون در شدت ضـربه           

ور کـه در ايـن جـدول        ط ـ  همـان  . آورده شده است   )۲(جدول  

 و نظـري شود حداکثر درصد اخـتلاف بـين نتـايج      مشاهده مي 

 ۳۹تجربي براي بيشينه نيروي برخورد و بيشينه خيز به ترتيب           

اين اختلاف به دليل خطاهاي آزمايش      .  درصد بوده است   ٢٤و  

ل در نظـر گـرفتن سـاختار کامپوزيـت در مـدل        ئاتجربي، ايـد  

  .استانيکي کامپوزيت  و عدم تعريف دقيق خواص مکنظري

 به ترتيب روند تغيير بيـشينه نيـروي         )٧( و   )٦(هاي   شکل

هاي خـالص    و تجربي کامپوزيت  نظري  برخورد و بيشينه خيز     

. دهنـد و هيبريد را بر حسب درصد اليـاف بازالـت نـشان مـي             

 هر چنـد نتـايج      شود  ها مشاهده مي   طور که در اين شکل     همان

ها تقريبا   د اما روند تغيير آن     و تجربي با هم اختلاف دارن      نظري

در اين نمودارها با افـزايش درصـد اليـاف بازالـت،            . اند  مشابه

. يافته استبيشينه نيروي برخورد افزايش و بيشينه خيز کاهش   

توان رونـد تغييـر بيـشينه        ارايه شده مي   نظريبنابراين از مدل    

نيـــروي برخـــورد و بيـــشينه خيـــز را بـــا تغييـــر درصـــد 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در زمان بيشينه خيز) يک چهارم هر لايه(هاي مختلف نمونه بازالت خالص توزيع تنش عرضي در لايه -۸ شکل  
 

 

 

  نحوه تغيير مقدار تنش طولي در طي زمان برخورد در لايه دوم نمونه بازالت خالص -٩شکل 
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١٢٣  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

بينـي  هـاي مختلـف پـيش    الياف بازالت و نايلون در کامپوزيت 

  .کرد

 
  هاي مختلف تنش در لايه و نوعتوزيع ي  نحوه-٢-٤

 تنشو نوع   توزيع  ي    توان نحوه با استفاده از نتايج مدل مي     

ــان برخــورد  ــرنش در هــر لحظــه از زم ــه از   و ک در هــر لاي

توزيـع تـنش    ) ٨(شـکل . کامپوزيت را مورد بررسـي قـرار داد       

ن هاي مختلف نمونه بازالت خـالص در زمـا        عرضي را در لايه   

هاي مشابه   شکل و)٨( شکلبررسي  . دهدبيشينه خيز نشان مي   

هـاي پـاييني،   لايـه هاي بالايي به سمت دهد از لايه  آن نشان مي  

هـاي نمونـه     در اطراف ناحيـه برخـورد و کنـاره         تنشگستردگي  

 تنشد نوع   ندهها نشان مي   همچنين اين شکل  . افزايش يافته است  

با نوع آن در    ) ي فشار تنش(ي  هاي بالاي در ناحيه برخورد در لايه    

  . استمتفاوت ) ي کششتنش(هاي زيرين لايه

 نحوه افزايش مقدار تنش طولي را در طي زمـان           )٩(شکل  

برخورد در لايه دوم نمونه بازالت خالص هنگـامي کـه تحـت             

. دهـد  ژول قرار گرفته اسـت را نـشان مـي          ٣٠ضربه با شدت    

تدا تنش در ناحيـه   در لايه دوم اب   شودطور که مشاهده مي    همان

يابد اما با گذشت زمـان و ايجـاد خيـز در            برخورد افزايش مي  

افزايش قابل  ) Aناحيه  (هاي طولي نمونه    نمونه، تنش در کناره   

  . فته استياتوجهي 

 و دستيابي   )٩( و   )٨(هاي   مشابه شکل هايي   با تحليل شکل  

به اطلاعاتي همچون ماکزيمم تنش و نحوه انتـشار آن در هـر             

توان فراينـد ضـربه را بـر روي          از سازه کامپوزيت، مي    قسمت

هـاي   ها تحليل و اقدامات لازم براي تقويـت قـسمت       اين سازه 

  . حساس را انجام داد

 
  گيري کلينتيجه -٥

افـزار آبـاکوس و بـر مبنـاي         در اين مقاله با استفاده از نرم      

هـاي    محدود، مقاومت در برابر ضربه کامپوزيـت       يروش اجزا 

اي تقويـت شـده بـا درصـدهاي         کـب درون لايـه    خالص و مر  

نتـايج نـشان    . ده اسـت  ش ـمختلف بازالـت و نـايلون بررسـي         

 و تجربي براي نظريحداکثر درصد اختلاف بين نتايج دهد   مي

 درصد  ٢٤ و   ٣٩بيشينه نيروي برخورد و بيشينه خيز به ترتيب         

 و تجربـي اخـتلاف      نظـري همچنين هر چند نتايج     . بوده است 

وند تغيير نيروي برخورد و ماکزيمم      دل ارائه شده ر   مدارند اما   

. کندبيني مي خيز با تغيير درصد الياف بازالت و نايلون را پيش         

 و تجربـي بـا افـزايش درصـد اليـاف            نظـري در هر دو حالت     

بازالت، بيشينه نيروي برخورد افزايش و بيـشينه خيـز کـاهش            

 و کـرنش     توزيع تـنش   ي  نحوهنوع و   نتايج تحليل   . يافته است 

هـاي بـالايي بـه      دهد از لايه   در هر لايه از کامپوزيت نشان مي      

 در اطـراف ناحيـه    تـنش هـاي پـاييني، گـستردگي       سمت لايـه  

همچنـين نـوع    . هاي نمونه افزايش يافته است    برخورد و کناره  

بـا  ) ي فـشار  تـنش (هاي بالايي    در ناحيه برخورد در لايه     تنش

  . استمتفاوت ) يش کششتن(يرين هاي زنوع آن در لايه

  

  نامه واژه

1. stress diffusion  
2. strain diffusion 
3. Fracture mode 
4. Meo  
5. Johnson 
6. Souza    
7. Deka  
8. Iannucci  
9. Menna  
10. Luo    
11. Her  
12. Naik  

13. woven 
14. unidirectional 
15. finite element 
16. homogeneous 
17. intraply hybrid 
18. brittle 
19. ductile 
20. part 
21. Assembly 
22. Property 
23. step 
24. contact properties 

25. boundary condition 
26. mesh 
27. Job 
28. shell 
29. deformable 
30. quasi-isotropic 
31. density 
32. lamina 
33. fracture criterion 
34. hashin 
35. impactor 
36. rigid 
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١٢٤  ١٣٩٢ تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

37. ISI 
38. penalty 
39. frictionless 
40. quadrilaterals 

41. uniform 
42. structured 
43. explicit 
44. linear 

45. small Strain 
46. load cell 
47. laser device
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