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ABSTRACT 

In this paper, dynamic analysis of doubly curved composite shells under low velocity impact is studied analytically. The 

governing equations based on the first-order deformation theory (FSDT) are derived for simply supported boundary 

conditions. The contact force history is predicted using two models of complete and improved spring-mass. Considering the 

displacement components as the doubly Fourier series, equations of motion shell and impactor are solved analytically. By 

writing code in Matlab softwar, using Galerkin method, the dynamic response of  shell is obtained. 0 In this investigation, 

the effect of geometrical parameters, such as curvature changes, aspect ratio (curvature length ratio), fiber orientation, mass 

and velocity of impactor, with constant impact energy, on the impact response of shell is determined by two models. 
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 مقدمه -1

 ،هايي چـون اسـتحكام  خاطر ويژگيهاي كامپوزيتي بهامروزه سازه

 سفتي مخصـوص بـالا و مقاومـت در برابـر خسـتگي و خـوردگي،       

  اي در صــنايع هــوا و فضــا، تجهيــزات ورزشــي، طــور گســتردهبــه

هاي مختلـف خـودرو مـورد اسـتفاده قـرار      هاي فشار و قسمتلوله

لايه تحت بـار ضـربه   وزيتي چندهاي كامپتحليل پوسته. دنگيرمي

حساسيت مواد كامپوزيتي در برابر ضربه  دليلهاي اخير بهدر سال

 .مورد توجه قرار گرفته است

كـم سـرعت توسـط     هاي كامپوزيتي در برابر ضـربه رفتار سازه     

صورت تجربي، عددي و تحليلـي مـورد مطالعـه    محققان زيادي به

كم سرعت بر  به بررسي ضربه تحقيقات كمي ليقرار گرفته است و

ريسـتوفرو و  ك. هـاي دوانحنـايي پرداختـه شـده اسـت     روي پوسته

1سوانسون
روش تحليلي به بررسـي پاسـخ ضـربه روي يـك     به ]1[

كامپوزيتي پرداختند و از رابطه خطي قـانون تمـاس هرتـز     صفحه

پيرسن . ي ضربه استفاده كردندنيرو دست آوردن تاريخچهبراي به

ت آوردن نيـروي ضـربه   دسهيك حل تحليلي براي ب ]2[ 2زيريو و

. خطـي هرتـز روي صـفحات كـامپوزيتي ارائـه دادنـد      از قانون غير

 كامپوزيتي مشخصات ضربه يك صفحه ]3[ 3ريستوفرو و يجيتك

روش تحليلي را با استفاده از قانون تماس خطي الاستوپلاستيك به

ش عـددي بـا اسـتفاده از    يـك رو  ]4[ 4چان و لام  .مطالعه كردند

پاسـخ دينـاميكي    قانون لاگرانژ و قانون تماسي هرتز براي محاسبه

  ]5[ 5سـان و چـن  . لايـه پيشـنهاد دادنـد   صفحات كامپوزيتي چند

 محـدود پاسـخ ضـربه روي صـفحات كـامپوزيتي بـا        اجزاءروش به

 ـ  ، با استفاده از قانون بهبود يافتهرا هاي اوليهتنش دسـت  ههرتـز ب

 زننـده روي ضـربه  نيروي ضربه يك ]6[ 6گانگ و همكاران. ردندآو

دي اي كامپوزيتي را از مدل جرم و فنر دو درجه آزاپوسته استوانه

خطـي  بـه تحليـل غيـر    ]7[ 7 ررودچاندراشكار و ش ـ. تعيين كردند

روش لايـه بـه  اي چنـد و اسـتوانه  انحناييهاي دوضربه روي پوسته

هرتـز بـراي تعيـين     از قانون بهبود يافتهو  ختندمحدود پردا اجزاء

و  ]8[ 8ي و همكارانتمارناكريش. نيروي تماس بهره بردند تاريخچه

 كامپوزيتيهايپاسخ ضربه و آسيب پوسته ]9[ 9همچنين گاناپاسي و رائو
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بـا اسـتفاده از   محـدود   اجـزاء روش لايه بهچندو كروي اي استوانه

پاسـخ   ]10[ 10چـان و چنـگ  . نـد بررسـي نمود را قانون تماس هرتـز  

افـزار  با استفاده از نرمرا كامپوزيتي  لايههاي چندديناميكي پوسته

ــه   ANSYS/LS-DAYNAمحــدود  اجــزاء ــر ضــربه مطالع در براب

نظـر  دررا هـا  لايـه شـدن لايـه   در اين مطالعه آسيب و لايه. ندكرد

بـه بررسـي    ]11[ 11يمينگ و همكـاران  .شوندميگرفته و بررسي 

سيب و پاسخ ديناميكي يك پوسته كروي كامپوزيتي پرداختـه و  آ

بهبود يافته براي تعيين تاريخچـه  از قانون تماس الاستوپلاستيك 

تحليل ضـربه كـم   به  ]12[ خليلي و همكاران. اندنيرو استفاده كرده

افـزار المـان   نـرم  وسيلهاي و صفحه كامپوزيتي بهاستوانه سرعت پوسته

  .اندختهپردا ABAQUSمحدود 

حـال پاسـخ   د كـه تـا بـه   ندهشده نشان مي هاي انجامبررسي      

انحنايي در برابر ضربه به روش تحليلي بـا  هاي دوديناميكي پوسته

  . استفاده از مدل كامل بررسي نشده است

 باشـد زننـده كوچـك مـي   هـاي قبلـي جـرم ضـربه    در اكثر كار     

هـاي  ديناميكي پوسـته پاسخ بررسي در تحقيق حاضر به  ،بنابراين

 كـم سـرعت و جـرم بـزرگ      كامپوزيتي دو انحنايي در برابر ضـربه 

از دو  نيـروي تمـاس   تاريخچـه . شـود روش تحليلي پرداخته ميبه

يافتـه و مـدل كامـل بـا اسـتفاده از قـانون       فنـر بهبود  مدل جرم و

  . گردندميبيني و مقايسه غيرخطي هرتز پيش

صـورت  زننده به ت پوسته و ضربهدر مدل كامل معادلات حرك     

و در نهايت  حل Matlabافزار كوپل و همزمان با نوشتن كد در نرم

. گردنـد نتايج موجود در مقالات مقايسه مـي با دست آمده هبنتايج 

هاي هندسـي پوسـته ماننـد تغييـرات انحنـا،      اثر پارامتر همچنين

نده در يك زنسرعت و جرم ضربه ،الياف نسبت طول انحناها، زاويه

از انرژي روي پاسـخ ضـربه از هـر دو مـدل بررسـي و      ثابت سطح 

 . دنگردميمقايسه 

 

 معادلات حركت -2

چندلايـه دو انحنـادار را    مشخصات هندسي يـك پوسـته   1شكل  

الخـط  هـاي مختصـات منحنـي   ر، محو3xو1x،2x .دهدنشان مي
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روي  2x و 1x ,هاي منحنـي محورطوري كه هب ،باشندمتعامد مي

03xمياني صفحه مياني  محور عمود بر صفحه 3xقرار دارند و =

ميـاني   هاي اصلي انحناهاي صفحهترتيب شعاعبه2Rو  1R. است

هـاي  طـول كمـان   b و a هايپارامتر ،2xو 1xهايدر جهت محور

 .باشندمياني مي صفحه

  

 
 .انحناييلايه دويك پوسته چند :)1(شكل 

  

صـورت  بـه  تئوري مرتبه برشـي اول  سجايي بر اساميدان جابه     

  :باشدزير مي
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 در صفحه 3xو1x،2xجايي پوسته در راستايجابه

ترتيب حول محور چرخش عمودهاي عرضي به φ2و  φ1 مياني و

1x  2وx دوانحنايي  ستهجايي يك پوروابط كرنش و جابه. هستند

  :]13[ صورت زير استبه
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ــوگيري از  ]14[ بــر اســاس تئــوري ســاندرز0Cپــارامتر بــراي جل

براي   معادلات حركت. گرفته شده است نظرچرخش جسم صلب در

انحنايي و با فرض ثابت بـودن شـعاع انحنـا از    دونازك  يك پوسته

  :دنآيدست ميهب زيرصورت اصل هاميلتون به
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   ممـان اينرسـي،   iIبار ديناميكي عمود بـر پوسـته،    ،Qكه در آن 

iNوiM و ،هــا و گشــتاورهاترتيــب برآينــد تــنشبــهiQ  برآينــد  

ارتوتروپيـك   كه بـراي يـك مـاده    باشندميعرضي  يهاي برشنيرو

6(خــاص  6 6 0, 1,2i i iA B D i= = = ــه) = ــصــورتب ــفرزي   تعري

  :دنشومي
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كه در آن،
ij
Aو

ij
B و

ij
Dترتيب سـفتي كششـي، سـفتي كوپـل     به

ضـريب تصـحيح برشـي    sk.لايه استكششي خمشي و سفتي چند

2معمولا برابر  ]15[ 1دليننسط مياست كه تو

12
π شـود نظر گرفته ميدر. 
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  شرايط مرزي -3

 انحنـادار  دو براي يك پوسـته  ساده  در اين تحقيق، شرايط مرزي

  :باشدمي) 7( رابطه صورتبه

)7(  

1

0
0 0 1 11 11

2

2

0
0 0 2 22 22

1

0,

0, 0

0,

0, 0

at x a

w
v w N M

x

at x b

w
u w N M

x

φ

φ

=

∂
= = = = = =

∂
=

∂
= = = = = =

∂

  

صـورت بسـط   جـايي بـه  شرايط مرزي، ميدان جابه ءضامنظور اربه

  :]16[ شودگرفته مينظر دوگانه زير در سري فوريه
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ضرايب زماني هستند كه  mnYوmnU،mnV،mnW ،mnXكه در آن،

ــوند ــروي. بايـــد تعيـــين شـ ــابع نيـ 1همچنـــين تـ 2( , , )q x x t   

  :]3[شود گانه زير تعريف ميدو صورت بسط سري فوريهبه
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  ي نيروي ضربهتعيين تاريخچه -4

روي تماسي از دو مدل حاضر براي تعيين تاريخچه ني در مطالعه

  .شوديافته استفاده ميكامل و مدل جرم و فنر بهبود
  

 مدل كامل -4-1

  يافتـه تمـاس هرتـز بـراي     خطـي بهبود اين مدل از قـانون غيـر   در

قـانون  . دشـو مـي نيروي تماسي اسـتفاده   دست آوردن تاريخچههب

فضاي الاستيك تماس هرتز براي بارگذاري استاتيكي روي يك نيم

اين قانون با انجام تصـحيحاتي، بـراي    .]17[ ارائه شده استخطي 

 رود كـه  كـار مـي  هـاي كـامپوزيتي نيـز بـه    مسائل ضربه روي سازه

  :]18[ شودصورت زير نوشته ميبه

)10(  1.5 1.5

1 2
( ) ( ( ) ( , , )) ,

c c i S c c
F t k k W t W x x tα= = −  

)11(  
0

1 2 1 2
1 1

1 2

( , , ) ( )sin sin

, ,
2 2

S c c mn c c
m n

c c

m n
W x x t W t x x

a b

a b
x x

π π

= =

=

= =

∑∑  

 SW ،زننـده جـايي ضـربه  جابهiW،فرورفتگي ، ميزانαكه در آن،

سفتي تماسي هرتز كـه بـراي تمـاس بـين      ckايي پوسته وججابه

صـورت زيـر ارائـه    انحنـايي بـه  ي دوكروي صلب و پوسته ضربه زننده

  :]7[ شده است

)12(  

* *

2 2

* *

1 2

4

3
1 11 1 1 1 1 1

, ,
2

c

i S

i S i

k E R

E E R R RE R

ν ν

=

 − −  = + = + +    

  

بـا  . زننده و سازه هدف اسـت ترتيب مربوط به ضربهبه sو  iانديس 

معـادلات حركـت    ،)4( در رابطـه  )5و  3، 8( هايهرابطجايگذاري 

معـادلات   كامـل  در مـدل . آيـد ميدر) 13(رابطه  صورتپوسته به 

شـتن  صورت كوپل بـا نو به )14(زننده و ضربه )13( حركت پوسته

نيروي  تاريخچه، iWوSWتعيينحل و با   Matlab افزاركد در نرم

از رابطـه  ) خيـز پوسـته  (و پاسـخ دينـاميكي    )10( تماس از رابطه

  :دنآيدست ميهببه صورت زير ) 11(

)13(  [ ]{ } [ ]{ } { }, ( 0) [0],M X K X Q X t+ = = =ɺɺ  

)14(  

+ = = = = =ɺɺ ɺ
0( ) 0, ( 0) 0, ( 0)i i i imW F t W t W t V

  
0 0 0 0 0{ } { , , , , }

{ } {0, 0, , 0, 0},

T

mn mn mn mn mn

mn

X U V W X Y

Q Q

=

=
  

و سـفتي   يترتيـب مـاتريس مربعـي جرم ـ   بـه  Kو Mكه در آن،

5)×پوسته به ابعاد ) (5 )mn mn وQ      بردار نيـروي ضـربه بـه ابعـاد

×(5 ) 1mn، iWوimباشندمي زنندهجايي و جرم ضربهجابه. 

ــا ــه  يامتمركــز كــه بــه وســط پوســته در نقطــه  ربــراي يــك ب ب

1مختصات 2( , )c cx x  شود، ضـريب زمـاني   وارد مي  1شكل مطابق

( )mnQ t 3[ خواهد بودير صورت زبه[:  

)15(  
1 2

1 2

4 ( )
( ) sin sin

, .
2 2

mn m c n c

c c

F t
Q t x x

ab
a b

x x

α β=

= =

  

 

  يافتهمدل جرم و فنر بهبود - 2- 4

دو  از مدل جرم و فنر 1985در سال  ]19[و همكاران  1شيواكومار
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 .كردنداستفاده  الف -2شكل خطي مطابق درجه آزادي غير

  

  
  ،اردو درجه آزادي غيرخطي شيواكوم مدل جرم و فنر  )الف ):2(شكل 

 .مدل جرم و فنر دو درجه آزادي خطي بهبود يافته )ب

 
  

مطـابق   دو درجه آزادي جرم و فنر سامانهاز  حاضر تحقيقدر      

  .شـود مـي نيروي تماسـي اسـتفاده    ، براي تعيين تاريخچهب  -  2شكل
*
sm  پوسـته  مـؤثر جرم،clk  خطـي اصـلاح شـده    سـفتي تماسـي،  

bsk سفتي خمشي و برشي كه همان سـفتي  (سفتي معادل پوسته

از ايـن تحقيـق   در . باشندميسفتي غشايي  mkو )استاتيكي است

 كه مقدار آن دردليل اينبه mkخطي ناشي از اثرات غشائي فنر غير

هاي كوچك در مواد كامپوزيتي ناچيز شكلهاي كم و تغييرسرعت

  ،بـا اسـتفاده از مـدل خطـي چـوي     . ]20[شود مينظر است صرف

و در  گـردد مـي  خطـي هرتـز  قانون خطي هرتز جايگزين قانون غير

  :]21[ آيددست ميهبصورت زير نيروي تماسي بهنتيجه 

)16(  1 2
3 3

( ) ( )

,

cl i S

cl m c

F t k x x

k F k

= −

=
  

 شـده در قـانون خطـي   تي تماسي خطـي فمعرف س clkه در آن،ك

معـادلات   .باشـند مـي بيني نيروي تماسي پيش بيشينهmFچوي و

) 17( رابطـه صـورت  جرم و فنر خطي چوي بـه  سامانهديفرانسيل 

  :آيددست ميهب

)17(  
*

( ) 0

( ) 0
i i cl i S

S S bS S cl i S

m x k x x

m x k x k x x

+ − =

+ − − =

ɺɺ

ɺɺ
  

آزادي، دو درجــه ســامانهمونيــك بــراي ايــن ربــا فــرض پاســخ ها

  :آينددست ميهبه صورت زير ب سامانههاي طبيعي فركانس

)18(  

2

1,2 *

2

* *

1
( )
2

1
.

4

cl cl bS

i S

cl cl bS cl bS

i S i S

k k k

m m

k k k k k

m m m m

ω
+

= +

    +     + −        
∓

  

= بــا توجــه بــه شــرايط اوليــه     = =ɺ(0) (0) (0) 0S i Sx x x  و

=ɺ
0( )ix t V ،  صـورت زيـر   بـه  )16( نيروي تماسي هرتـز از رابطـه  

  :]6[ باشدمي

)19(  

1 1 1 2 2 2
( ) [ ( 1)sin ( 1)sin ]

cl
F t k C A t C A tω ω= − + −  

1 22 2

1 2

0 0

1 2

1 1 2 2 2 1

,
1 1

, .
( ) ( )

cl cl

i i

k k
A A

m m

V V
C C

A A A A

ω ω

ω ω

= =
− −

= =
− −

 

 صورت فشاري در محل ضربه در هواحد باستاتيكي  با اعمال نيروي

   :]22[آيد دست ميهب bSkسفتي معادل پوسته )15(رابطه 

)20(  
1 2

1
,

( , )bS

S c c

k
W x x

=  

 دست آمده از تحليـل اسـتاتيكي در نقطـه   هخيز ب SWكه در آن،

هاي انجام شده توسط شـيواكومار  در تحليل .اعمال بار است محل

چهـارم جـرم    يـك  ،سـازه  مؤثرجرم  ،]6[و گانگ  ]19[و همكاران 

نشـان داد كـه    ]22[ 1سوانسـون . شـود مينظر گرفته كل سازه در

 سازه، ضخامت جـداره  سازه به كل آن به هندسه مؤثرسبت جرم ن

سازه، محل اعمال بار، شرايط مرزي و ناهمسانگردي خـواص مـاده   

بـراي  اي تقريبـي و سـاده   سوانسون همچنين رابطـه . بستگي دارد

  :صورت زير ارائه دادكامپوزيتي بههاي سازه مؤثرجرم  محاسبه

)21(  *

2
,bS

S

f

k
m

ω
≈  

ترين فركانس طبيعي سازه است كـه از حـل   كوچكfωكه در آن،

  . آيددست ميهارتعاشات آزاد ب

، بـا برابـر قـرار دادن ايمپـالس     ]6[سازي گانگ در روش خطي     

حاصـل از قـانون تمـاس     )زمـان -سطح زير نمودار نيروي تمـاس (

خطي، سـفتي خطـي   غير خطي با ايمپالس حاصل از قانون تماس

<با استفاده از تابع گاما بـا شـرط    clkشده  10i sm m ـ  دسـت  هب

كارگيري الگوريتم و به mFبا حدس اوليه  مقالهدر اين . آمده است

 چ شرطي براي نسبت جرمبدون هي clkتكرار، سفتي اصلاح شده 

 خچـه يتارسـپس   روش تحليلـي تعيـين و   بـه زننده به سازه ضربه

حـداكثر نيـروي    .دشـو مـي محاسـبه   )19( نيروي تماسي از رابطه

فنـر يـك درجـه آزادي     از مـدل جـرم و   براي حدس اوليـه تماس 
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 1393، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                       6

  :]23[ شودتعيين مي

)22(  (1)

0
.

m bS i
F V k m=  

   تـوان بـا توجـه بـه رابطـه     ا مـي پوسـته ر خيز  ،در مدل جرم و فنر

  :دست آوردبه )23(

)23(  
1 1 2 2sin sinSx C t C tω ω= +  

افتـد كـه   به شكل سينوسي وقتي اتفاق مي تماسنيروي  تاريخچه

 )سـازه هـدف  ( لايـه تر از جـرم چند سنگين زننده نسبتاًجرم ضربه

اتفـاق   استاتيكي زمـاني نشان داد پاسخ شبه سوانسون. ]21[ باشد

 سـازه هـدف   مـؤثر برابـر جـرم    8از زننـده  افتد كه جرم ضـربه مي

)*8i sm m≥ ( فنر بـراي   در نتيجه مدل جرم و. ]22[ باشدبيشتر

  .دارد دقت بسيار خوبي ،سازه هدفتر از هاي سنگينجرم
  

  و بحث نتايجگذاري صحه -5

دست آمده از مدل هب گذاري نتايجابتدا به صحه حاضر در تحقيق

مترهاي اپارثير أحاضر با كارهاي پيشين پرداخته و در ادامه ت

 بر تاريخچه زننده، سرعت و جرم ضربهالياف هندسي، زاويهمختلف 

  .دنشونيرو و خيز از هر دو مدل بحث و بررسي مي
  

  گذاريصحه -5-1

 در. گـردد ارائه ميدو مثال  هاي پيشنهاديمدلگذاري براي صحه

  زننــده مطــابق مثــال اول مشخصــات صــفحه كــامپوزيتي و ضــربه

   .]2[ باشدمي 1جدول  

  

 .زننده فولاديهندسه و جنس صفحه و ضربه ):1(جدول 

  :مشخصات هندسي صفحه كامپوزيتي

1 2

3

127 , 76.2 ,

4.65

[45,90, 45,0]

, ,

,

s

a mm b mm R R

h mm

lay up

= = = =∞

=

− = −

 

  :خواص ماده كامپوزيتي

11 22

12 13 23

3
12

,129 , 7.5

3.5 , 2.6

0.33, 154

,

0

,

,

,

E GPa E GPa

G G GPa G GPa

kgmν ρ −

= =

= = =

= =

 

  :زنندهخواص ضربه

3

1

200 , 0.3, 7971

25.4

6.15

, ,

,

, 1.7, ,6i i

E GPa kgm

diameter mm

m kg V ms

ν ρ −

−

= = =

=

= =

 

  

دست آمده از مـدل كامـل و جـرم و    هنيروي تماس ب تاريخچه     

مـدل تحليلـي    ،]24[با نتايج تجربي دلفوز ) S-M( پيشنهاديفنر 

شـود نتـايج   مشاهده مي. اندمقايسه شده 3 شكل و در ]2[پيرسن 

نيـروي تمـاس را     مـدل كامـل بيشـينه   . دنبسيار خوبي دار تطابق

نيـروي تمـاس    بـه بيشـينه  يافتـه  فنر بهبود به مدل جرم ونسبت 

مـدت زمـان تمـاس    . كنـد بينـي مـي  تر پيشنزديكتجربي دلفوز 

نسـبت بـه حـل     ،جـرم و فنـر   ،مدل كامـل شده توسط  بينيپيش

  تـر  مـدت زمـان تمـاس تجربـي دلفـوز نزديـك      تحليلي پيرسن، به

  .باشدمي
  

  
  

0000 0.50.50.50.5 1111 1.51.51.51.5 2222 2.52.52.52.5 3333 3.53.53.53.5 4444 4.54.54.54.5

x 10x 10x 10x 10
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8000800080008000

10000100001000010000
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F
o
r
c
e
 (

N
)

Lamination [45 90 -45 0]3s

 

 

1-present (S-M model)1-present (S-M model)1-present (S-M model)1-present (S-M model)

2-present (complete model)2-present (complete model)2-present (complete model)2-present (complete model)

3-Delfosse [24]3-Delfosse [24]3-Delfosse [24]3-Delfosse [24]

5-Pierson [2]5-Pierson [2]5-Pierson [2]5-Pierson [2]

2

1

3

4

 
اصل ازنتايج تجربي مقايسه تاريخچه نيروي تماسي ح :)3(شكل 

مدل  ،مدل تحليلي پيرسن ،يستوفروكيرمدل معكوس  ،دلفوز

  .يافته حاضرو فنر بهبودكامل و مدل جرم 
  

كـامپوزيتي   در مثال دوم يك جسم كروي فـولادي بـا پوسـته        

مطـابق  زننـده  مشخصـات پوسـته و ضـربه   . كندكروي برخورد مي

مده از مدل كامـل بـا   دست آهتاريخچه نيروي ب .است ]10[ مرجع

ارائـه   4شـكل  در  ]10[تماس هر و چنگ ليانـگ   تاريخچه نيروي

  . تطابق خوبي برخوردار استاز  نتايجكه دهد نشان مي وشده 

  

0000 0.50.50.50.5 1111 1.51.51.51.5 2222 2.52.52.52.5

x  10x  10x  10x  10
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F
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N
)

Her & Liang [10]Her & Liang [10]Her & Liang [10]Her & Liang [10]

Present (Complet model)Present (Complet model)Present (Complet model)Present (Complet model)

 
مقايسه تاريخچه نيروي تماسي حاصل ازمدل كامل با  :)4(شكل 

 .محدود هر و چنگ ليانگ اجزاءحل 
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روي تمـاس را از  ني خچهدر اين تحقيق تاري هر و چنگ ليانگ     

 ANSYS/LS-DAYNA افـزار هرتز با استفاده از نـرم  يافتهقانون تماس بهبود

نظـر  دررا هـا  شدن لايه لايهاند و اثرات آسيب و لايهدست آوردههب

كـه   اسـت گـرم   44/8زننـده  در اين مثال جسـم ضـربه  . اندگرفته

  .باشدميتر نسبت به مثال قبلي بسيار سبك

  
  بررسي پارامترها وايج نت -5-2

پوسته مانند، نسـبت   هاي هندسيدر اين قسمت اثر بعضي پارامتر

اليـاف، سـرعت و جـرم     ها، زاويـه شعاع انحناها، نسبت طول كمان

دست آمـده از دو  هو نتايج ب بررسيزننده بر پارامترهاي ضربه ضربه

مدل جـرم و   چون. شوندميفنر با هم مقايسه  مدل كامل و جرم و

 ،از جـرم سـازه هـدف    ترسنگيننسبت بهزننده ضربهنر براي جرمف

جـرم   ،براي مقايسه با مـدل كامـل   بنابراين ]21[ دقت خوبي دارد

. شـود مـي گرفته  نظرتر از جرم پوسته دره بسيار سنگينزنندضربه

 زننـده پوسته كامپوزيتي و جـرم ضـربه   مشخصات جنس و هندسه

لايه  20كامپوزيتي از  پوسته .درج شده است 2جدول  فولادي در

 .انـد گـذاري شـده  هـا از بـالا بـه پـايين شـماره     تشكيل شده و لايه

دست آمده از مدل كامل و جـرم و فنـر بـه   هتاريخچه نيرو و خيز ب

  . نشان داده شده است 6 و 5هاي شكلترتيب در 

  
 .زننده فولاديهندسه و جنس صفحه و ضربه :)2(جدول 

  :هندسي صفحه كامپوزيتي مشخصات

1 2

2

200 , 200 , 200

4.65

[0,90, 0,90, 0]

, , ,

,

s

a mm b mm R R mm

h mm

lay up

= = = =

=

− =

 

  :خواص ماده كامپوزيتي

11 22

12 13 23
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مدل كامل و  مقايسه تاريخچه نيروي تماسي حاصل از :)5(شكل 

  .يافتهمدل جرم و فنر بهبود
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مدل كامل  خيز محل ضربه حاصل از مقايسه تاريخچه :)6(شكل 

  .يافتهو مدل جرم و فنر بهبود
  

دست آمده از مدل هخيز ب بيشينهنيرو و  بيشينهمقدار اختلاف      

   ٪72/5و  ٪98/1ترتيـب،  جرم و فنـر نسـبت بـه مـدل كامـل بـه      

دست آمده از مدل جـرم و فنـر   هشود نتايج بمشاهده مي .باشدمي

 .ر نزديك استبه نتايج مدل كامل بسيا
  

  

R( دو انحناشعاع اثر نسبت  R
2 1
اثـر نسـبت  : )/

2 1
/R R  بـر

 نيــرو و خيــز حاصــل از مــدل كامــل و جــرم و فنــر در   تاريخچــه

و اثر نسبت  7 -10 هايشكل
2 1
/R R بر خيز پوسته در راسـتاي 

1
x  است آورده شده 11حاصل از مدل كامل در شكل .  
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2اثر نسبت :)7(شكل  1/R R اسي حاصل بر تاريخچه نيروي تم

 .يافتهاز مدل جرم و فنر بهبود
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2اثر نسبت :)8(شكل  1/R R بر تاريخچه نيروي  

  .تماسي حاصل از مدل كامل
  

0000 0.50.50.50.5 1111 1.51.51.51.5 2222 2.52.52.52.5 3333 3.53.53.53.5

x  10x  10x  10x  10
-3-3-3-3

0000

0.50.50.50.5

1111

1.51.51.51.5

2222

2.52.52.52.5

3333

3.53.53.53.5
x  10x  10x  10x  10

- 3- 3- 3- 3

Time (sec)

C
e
n
te

ra
l 
D

ef
le

ct
io

n
 (
m

)

Lamination [0 90 0 90 0]2s

 

 

R2/R1=1R2/R1=1R2/R1=1R2/R1=1

R2/R1=2R2/R1=2R2/R1=2R2/R1=2

R2/R1=3R2/R1=3R2/R1=3R2/R1=3

R2/R1=6R2/R1=6R2/R1=6R2/R1=6

R2/R1=5R2/R1=5R2/R1=5R2/R1=5

 
2ر نسبت اث :)9(شكل  1/R R  خيز حاصل از مدل بر تاريخچه

  .يافتهجرم و فنر بهبود
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2اثر نسبت  :)10(شكل  1/R R بر تاريخچه  

  .خيزحاصل از مدل كامل
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2اثر نسبت :)11(شكل  1/R R 1بر خيز در راستايx   

  .حاصل از مدل كامل

در اين بررسي مقدار
1

R مشـاهده  . نظر گرفته شـده اسـت  ثابت در

شود با افزايش نسبتمي
2 1
/R Rتي پوسـته،  فعلـت كـاهش س ـ  به

خيـز و مـدت زمـان     هبيشـين  لـي نيروي تماسي كـاهش و  بيشينه

همچنـين بـا افـزايش نسـبت     .يابـد افزايش ميتماس 
1 2
/R R  از

نيـرو و   بيشـينه ، خيـز  ،نيـرو  به بعـد تغييـرات تاريخچـه    5مقدار 

   .شودكمتر مي خيز بيشينه

  خيـز و مـدت زمـان تمـاس در      بيشينهنيرو،  بيشينهتغييرات      

2 حالت 1/ 6R R 2 نسبت به حالـت = 1/ 1R R ترتيـب در  بـه  =

درصــد  08/32درصــد و  68/43درصــد كــاهش،  29مــدل كامــل 

درصـد كـاهش،    7/22ترتيـب،  افزايش و در مدل جـرم و فنـر بـه   

در نتيجــه بيشــترين . نــدادرصــد افــزايش يافتــه 67/27و  53/39

. باشـد خيز حاصـل از مـدل كامـل مـي     تغييرات مربوط به بيشينه

بيشترين اختلاف بيشينه نيرو بين دو مدل كامل و جرم و فنـر در  

= نســبت
2 1
/ 6R R  درصــد و بيشــينه خيــز در  3/6بــه مقــدار

= نسبت
2 1
/ 5R R ،69/10 نتيجـه   11شـكل  از . باشددرصد مي

شود كه بـا افـزايش نسـبت   مي
1 2
/R R  علـت كـاهش سـفتي    بـه

  .شودپوسته، تغيير شكل نقاط اطراف محل ضربه بيشتر مي

  

=(در اين قسمت  :اثر زاويه الياف  0.1b m ( و ديگر مشخصات

در نظـر گرفتـه و آرايـش     2جـدول   زننده مطـابق   پوسته و ضربه

−الياف كامپوزيت به صورت −
2

[ / / / ]
s

θ θ θ θ در ايـن  . باشـد مي

هاي ضـربه ماننـد نيـرو، خيـز ،     الياف روي پارامتر زاويه تأثيرمثال 

نشـان داده   12-14هـاي  بيشينه نيرو و خيز محل ضربه در شـكل 

  . اندشده

 30صـفر تـا   اليـاف از  زاويـه  با افـزايش  16و  15هاي در شكل     

از . يابـد مـي  خيـز كـاهش   تماس افزايش و بيشينه بيشينهدرجه، 

نيرو كاهش ولي خيز و مدت زمـان   بيشينه ،درجه 90تا  30زاويه 

درجـه   30اليـاف   در اين مسئله، در زاويـه . يابدتماس افزايش مي

بيشـترين  . نيروي تماس بيشترين و خيـز كمتـرين مقـدار را دارد   

خيز بين مدل كامل و جـرم و فنـر    بيشينهنيرو و  بيشينهاختلاف 

. باشـد درصد مي 56/6درصد و  14/4جه به ترتيب در 60 در زاويه

)ها بـا هـم برابـر نيسـتند    كه طول كمانبه علت اين )a b≠  مقـدار

      .درجـه متفـاوت اسـت    90صـفر بـا    نيرو و خيز در زاويـه  بيشينه

خيز پوسته در راستاي محورهمچنين 
1
x حاصل از مدل كامل در 

  .ارائه شده است 17شكل 
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  نيرو حاصل تاريخچه براثر زوايه الياف  :)12(شكل 

  .از مدل جرم و فنر
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  .نيرو حاصل از مدل كامل اثر زوايه الياف بر تاريخچه :)13(شكل 
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  .اثر زوايه الياف بر تاريخچه خيز حاصل از مدل كامل :)14(شكل 
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مدل كامل و مدل جرم  اسنيروي تم مقايسه بيشينه :)15(شكل 

  .يافته براي زواياي مختلف اليافو فنر بهبود

 

كامل و مدل خيز حاصل از مدل  بيشينهمقايسه  :)16(شكل 

  .يافته براي زواياي مختلف اليافجرم و فنر بهبود
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1x در راستاي الياف بر خيز اثر زاويه :)17(شكل   .  

  
  

در ايـن   :زننده در يك سطح انـرژي ضربهاثر سرعت و جرم 

و خيز محـل   نيرو زننده بر تاريخچهضربه قسمت اثر سرعت و جرم

جـنس  . ارائه شده است 18  -21 هايضربه از هر دو مدل در شكل

نظـر  در 2جـدول  زننده مانند  و مشخصات هندسي پوسته و ضربه

  .باشدمي ژول 25زننده برابر  گرفته و انرژي ضربه
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زننده در يك سطح انرژي بر اثر سرعت و جرم ضرب :)18(شكل 

  .نيرو تماسي حاصل از مدل جرم و فنر تاريخچه
  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1393، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                       10

0000 0.50.50.50.5 1111 1.51.51.51.5 2222 2.52.52.52.5 3333 3.53.53.53.5

x  10x  10x  10x  10
-3-3-3-3

0000

0.20.20.20.2

0.40.40.40.4

0.60.60.60.6

0.80.80.80.8

1111

1.21.21.21.2

1.41.41.41.4

1.61.61.61.6

1.81.81.81.8

2222
x  10x  10x  10x  10

4444

Time (sec)

C
o

n
ta

ct
 F

o
rc

e 
(N

)

Lamination [0 90 0 90 0]2s

 

 

mi=2 kg ,     v=5 m/smi=2 kg ,     v=5 m/smi=2 kg ,     v=5 m/smi=2 kg ,     v=5 m/s

mi=5.55 kg , v=3 m/smi=5.55 kg , v=3 m/smi=5.55 kg , v=3 m/smi=5.55 kg , v=3 m/s

mi=1.02 kg , v=7 m/smi=1.02 kg , v=7 m/smi=1.02 kg , v=7 m/smi=1.02 kg , v=7 m/s

 
زننده در يك سطح انرژي بر هاثر سرعت و جرم ضرب :)19(شكل 

  .نيرو تماسي حاصل از مدل كامل تاريخچه
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انرژي بر زننده در يك سطح اثر سرعت و جرم ضرب :)20(شكل 

  .خيز حاصل از مدل جرم و فنر تاريخچه
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اثر سرعت و جرم ضرب زننده در يك سطح انرژي بر  :)21(شكل 

  خيز حاصل از مدل كامل تاريخچه

  

خيـز   ،نيرو بيشينه ،با افزايش جرم پيشينمحققان  در مطالعه     

باعث افزايش افزايش سرعت  .دنيابافزايش ميمدت زمان تماس و 

   .]1[ ماندثابت مي شود ولي مدت زمان تماس تقريباًخيز مي نيرو و هبيشين

       

با افزايش جرم و كاهش سـرعت در  شود مشاهده ميطور كه همان

نيرو و خيـز   بيشينهزننده، يك سطح ثابتي از انرژي جنبشي ضربه

توان نتيجه گرفت كه در يـك سـطح   پس مي. ماندميثابت  تقريباً

ــا ت  ــت ب ــرژي ثاب ــربه ان ــرم ض ــرعت و ج ــر س ــم،  غيي ــا ه ــده ب   زنن

   بيشـينه بيشترين تغيير . خيز و نيرو بسيار كم است بيشينهتغييرات 

ــت  ــرو در حال 2( ني , 5 /im kg V m s= ــت   )= ــه حال ــبت ب نس

)1.02 , 7 /im kg V m s= و در  ٪81/2فنر  در مدل جرم و) =

فنـر   در مـدل جـرم و  و بيشـترين تغييـرات خيـز     ٪5مدل كامل 

  .باشددر مدل كامل مي ٪11/4و  81/2٪
  

ــبت  ــر نس ) اث / )a b:
ــات  ــورت  مشخص ــه ص ــته ب ــه  پوس رابط

)1 2 ,0.1 , 0.6b m R R m= =  زننده مطـابق و مشخصات ضربه)=

در جهـت   b طـول كمـان  ر مقـدا  شود ومينظر گرفته در 2دول ج

در جهـت   aطول كمان  نظر گرفته شده و مقدارثابت در، 2xمحور

بـر   a/bاثـر نسـبت   . كنـد تغييـر مـي   b با توجه به مقدار 1xمحور 

خيز محل ضربه حاصل از هـر دو مـدل بـه     نيرو و بيشينه بيشينه

   .شوندميمقايسه ارائه و  23و  22هاي ترتيب در شكل

  

 

  نيروي تماس بين مدل كامل  مقايسه بيشينه :)22(شكل 

  .و جرم و فنر بهبود يافته
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  مقايسه بيشينه خيز محل ضربه بين مدل كامل :)23(شكل 

  .يافتهو جرم و فنر بهبود 
  

  

برابـر   5/1تـا   )طول كمان( aشود با افزايش مقدار مشاهده مي     

b خيز و مدت زمان تماس  بيشينهكاهش و  نيروي تماس بيشينه  
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 11                                                                                                     …هاي كامپوزيتي دوانحناييتحليل پاسخ ديناميكي پوسته

ولي با  .باشديابند كه عامل آن كاهش سفتي پوسته ميافزايش مي

 بيشـينه نيرو افـزايش و   بيشينهاز اين عدد  aافزايش بيشتر مقدار 

علت اين پديده اين اسـت   .يابدخيز و مدت زمان تماس كاهش مي

قدار حالت ضربه يك مقدار بحراني دارد كه تا اين م a/bكه نسبت 

است ولي با افزايش اين نسبت از اين مقدار بحراني به بعـد،   1كلي

ذكر  بهلازم . كندتغيير پيدا مي) local(حالت ضربه از كلي به محلي

اي رسيده در مورد پوسته استوانه مشابهي گانگ به نتيجهكه  است

 نيرو بين دو مدل كامل و جرم بيشينهبيشترين اختلاف . ]6[ است

خيـز در   بيشـينه درصـد و   13به مقـدار   a/b=10فنر در نسبت  و

  .باشددرصد مي a/b=3 ،77/1نسبت 

  

  گيرينتيجه -6

يـي  انحنـا كـامپوزيتي دو  در تحقيق حاضر، معادلات حركت پوسته

تحت ضربه كم سرعت بر اساس تئوري مرتبه برشي اول استخراج 

صـورت  بهننده زمعادلات حركت پوسته و ضربه ،در مدل كامل. شد

و روش تحليلـي حـل   بـه  Matlabافـزار  كوپل با نوشتن كد در نرم

نيـروي تمـاس از دو مـدل     تاريخچه. دست آمدهپاسخ ديناميكي ب

 ـ .گرديدفنر محاسبه و مقايسه  كامل و جرم و  دسـت هبعضي از نتايج ب

  :آمده در اين مقاله عبارتند از

1با افزايش نسبت شعاع انحنا  2/R Rتي پوسـته كـاهش در   ف، س ـ

خيز و مـدت زمـان    بيشينه ليو ،نيرو كاهش بيشينهنتيجه مقدار 

با افـزايش بيشـتر ايـن نسـبت، تغييـرات       .دنيابتماس افزايش مي

 .شودنيرو و خيز كمتر مي تاريخچه

بـراي مشخصـات    درجـه  30 اليـاف تـا مقـدار    با افزايش زاويه     

 30و براي مقادير بيشـتر از   نيرو افزايش ينهبيششده،  ذكر پوسته

خيز و مدت زمـان تمـاس    بيشينهنيرو كاهش ولي  بيشينه، درجه

  .يابندافزايش مي

پوسته ، سفتي )a/b=1.5( تا مقدار بحراني a/bبا افزايش نسبت      

ولـي بـا    يابنـد نيرو كاهش و خيز افزايش مي كاهش و در نتيجه بيشينه

علت تغييـر حالـت ضـربه از    ين مقدار بحراني، بهافزايش بيشتر از ا

در نتيجـه   ،شودبه محلي، سفتي محل ضربه بيشتر مي حالت كلي

 .يابندنيرو  افزايش و خيز و مدت زمان تماس كاهش مي بيشينه

زننده در يك سـطح ثابـت انـرژي    با تغيير جرم و سرعت ضربه     

ماند ولي با ثابت مي نيرو و خيز تقريباً بيشينهزننده، جنبشي ضربه

 .  يابدافزايش جرم، مدت زمان تماس افزايش مي
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