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حاصل از ضربه روی صفحات چندلایه  جاییهجابانتشار امواج  سازیمدل

 کامپوزیتی 
1برداریوش کوه

 2عیسی احمدیو  

 دانشكده مهندسی مكانيك

 دانشگاه زنجان

 (21/5/1192تاریخ پذیرش:  ؛ 22/9/1191)تاریخ دریافت: 

 چكيده 
های کامپوزیتی چندلایه با روش المان محدود مورد بررسی قرار گرفته است. با درنظرگرفتن یك انتشار امواج ناشی از ضربه روی ورق ،در این مقاله

دو صورت کوپل و با استفاده از زننده بهمعادلات حرکت حاکم بر ورق و ضربهدست آمده است. ههای جرم، سفتی و نيرو بمدل المان محدود ماتریس

 شده هرتز بهره گرفتهاز قانون تماس اصلاح ،سازی نيروی برخوردو روش نيكلسون حل شده است. برای مدل گيری عددی نيومارکروش انتگرال

در قسمت نتایج بعد از مقایسه دو  را دارد. در حين برخوردکه مدل ایجادشده قابليت درنظرگرفتن دفعات متعدد بارگذاری و باربرداری طوریهب ؛شده

ها مورد بررسی قرار گرفته است و اثر است. همگرایی نتایج عددی با افزایش تعداد المانگيری، مقدار بهينه برای پارامترها انتخاب شده روش انتگرال

انتشار امواج ناشی از ضربه برای شرایط مرزی  شرایط مرزی بر مقدار حداکثر نيروی برخورد و تعداد دفعات برخورد مورد بررسی قرار گرفته است.

های مختلف از جمله زمان اتمام مختلف ورق مورد بررسی قرار گرفته و زمان و چگونگی انتشار امواج و برخورد آن با مرزها و نيز شكل امواج در زمان

چگونگی انتشار امواج به شرایط مرزی  ،کند کهص می. تحليل نتایج مشخاست دست آمدههتماس و زمان رسيدن نيروی تماس به ماکزیمم مقدار ب

 گذاری نيز بستگی دارد و سرعت انتشار امواج در جهات مختلف برای ورق کامپوزیتی متفاوت است.وابستگی زیادی داشته و به نوع لایه
 

 گيری نيومارک و نيكلسونانتگرالروش  ،ضربه سرعت پایين، کامپوزیت چندلایه، روش اجزاء محدودانتشار امواج،  های کليدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the propagation of the waves in the laminated composite plates which is subjected to low velocity impact is 
investigated using the finite element method. Considering a finite element model the governing equations of the problem 
are discretized and the mass, stiffness and force matrix are obtained. The governing equations of the plate and the 
projectile are solved in the time domain using the Newmark and Nicolson numerical integration method. The contact 
force is modeled using the modified Hertz contact law. The propagation of the waves in the plate with different sets of 
edge boundary conditions are studied in the numerical results. The node dependency of the results is investigated and the 
effects of boundary conditions of the plate on the maximum impact load are studied. Various results for the propagation 
of the wave in the time domain are presented and the time history of the contact force, impact time duration and second 
impacts are studies in the numerical results. The analysis of results indicates that the wave propagation depends on the 
boundary conditions of the plate and the layer stacking of the composite plate. 
 
 

Keywords: Wave Propagation, Finite Element Method, Laminated Composite, Low Velocity Impact, Newmark and 
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 فهرست علائم و اختصارات

𝑎, 𝑏 طول و عرض ورق ،m  

𝐷𝑖𝑗  سختی خمشی 

𝐸𝑖 مدول الاستيسيته ،GPa 

[𝐹] نيرو اتریسم 

𝐺ij مدول مدول برشی ،GPa 

h  ،ضخامت ورقm 

𝐼1, 𝐼0 𝐼2 ممان اینرسی جرم 

[𝐾] ماتریس سفتی 

[𝑀] ماتریس جرم 

𝑚𝑖 زنندهجرم ضربه، kg 

𝑀𝑥𝑥  ،𝑀𝑦𝑦 𝑀𝑥𝑦  خمشی یهاممان 

𝑁𝑖  توابع درونيابی لاگرانژی   

𝑃  ،نيروی فشاری در تماسN 

𝑃𝑚 ماکزیمم نيرو در بارگذاری ،N 

�̅�𝑖𝑗  
ماتریس سفتی کاهش یافته در محور 

 مختصات انتقال یافته

t زمان ،s 

𝑢, 𝑣, 𝑤 جاییههای ميدان جابمولفه ،m     

V 1 زننده،سرعت ضربه-ms 

 م یونانیئعلا

𝛼 زننده،ميزان نفوذ ضربه m 
𝛼𝑚 زننده،ماکزیمم نفوذ ضربه m 
𝛼𝑐𝑟  m مقدار نفوذ بحرانی، 

𝛼0 ميزان فرورفتگی دائم ،m 
𝛥𝑖  جاییهبردار جاب 

𝜃𝑥, 𝜃𝑦  بعد  چرخش سطح مقطع ورق، بی 

𝜌 3، جرم واحد حجم-kgm 
 

 مقدمه  -1

بسياری از صنایع مانند صنایع های کامپوزیتی در ورق

، صنایع اپتيك، صنایع علوم هوافضا، صنایع دریائیخودروسازی، 

خصوصيات فيزیكی مناسب  خاطربهای و مهندسی سازه هسته

ترین مشكلاتی که در طراحی کاربرد فراوانی دارند. یكی از مهم

ای ها در برخوردهای ضربههای مرکب وجود دارد ضعف آنسازه

صورت . مطالعات زیادی بر روی ضربه و اثرات آن بهباشدمی

 تجربی و تحليلی انجام پذیرفته است. 

یك مجموعه جامع برای تحليل ضربه بر  ]1[ 1کتاب ابریت    

باشد، او مطالعات ای و تيرها میهای صفحهروی کامپوزیت

                                                 
1- Abrate 

ی کامپوزیتی به هاای را روی پاسخ مواد و سازهوسيع و گسترده

ای در اثر تماس جرم خارجی و نيز بررسی آسيب و هبار ضرب

   ی شكست انجام داد. آمارو و هامانده و مودکاهش استحكام باقی

تاثير شرایط مرزی در ضربه سرعت پایين در  ]2[ 2ریزبی

اپوکسی بر روی نيروی تماس را  -های کامپوزیتی کربنورق

پاسخ  ]3[و همكاران  3مورد بررسی قرار دادند. شنگينگ

فيبری  -ای فلزیی لایههادیناميكی ضربه و نحوه شكست ورق

            تحت ضربه سرعت پایين را مورد بررسی قرار دادند. 

سازی روند آسيب یك مدل عددی برای شبيه ]4[ 4لی و هيو

ضربه سرعت پایين در ورق کامپوزیتی را با استفاده از روش 

گره لاگرانژین  1ز مدل المان ها اآن .المان محدود ارائه دادند

ی بزرگ هابرای صفحه با توجه به تجزیه و تحليل تغييرشكل

با روش المان محدود به  ]5[ 5دیبابراتا تاراپادا و استفاده کردند.

ی هاشدگی ناشی از ضربه سرعت پایين در ورقلایهبررسی لایه

  کامپوزیتی هيبریدی پرداختند و نتيجه گرفتند که با وجود

اپوکسی،  -ی کامپوزیتی کولارهابودن نيروی تماس در ورقکم

       ی هاتر از ورقبيش هادر این ورق 6شدگیلایهلایه

ی هيبریدی هاها نشان دادند که ورقاپوکسی است. آن -گرافيت

 ]6[و همكاران  7تر هستد. ميشلهشدن مقاوملایهاز لحاظ لایه
   درجه و دودرجه آزادی را برای یك مدل جرم و فنر یك

   بر روی  بينی آسيب حاصل از ضربه با سرعت پایينپيش

 ]7[ ارائه دادند. صبوری و همكاران 8های ساندویچیپانل
         های کامپوزیتی الياف شوندگی پانلمقاومت سوراخ

اپوکسی در برابر ضربه پرتابه با سرعت بالا را براساس  -شيشه

افزار المان محدود انسيس یشگاهی و استفاده از نرممطالعه آزما

ها با قراردادن فلز عنوان حل عددی، بررسی نمودند. آنبه

های مختلف های متفاوت در لایهآلومينيوم با ضخامت

تحقيق کردند  هاکامپوزیت ميزان جذب انرژی ضربه را در ورق

اهی دست قبولی بين حل عددی و نتایج آزمایشگو به نتایج قابل

مدل آسيب ناشی از ضربه  ]8[ 1یافتند. یانگ ژنگ و پيگ ژو

انجام  10افزار ابكوسروش المان محدود در نرمسرعت پایين را به

اپوکسی  -لایه کربنی چندهادادند. نتایج عددی را برای ورق

                                                 
2- Amaro and Reis 
3 - Shengqing 
4 - Li and Hu 
5 - Tarapada and Debabrata 
4- Delamination 
7 - Michelle 
5- Sandwich Panel 
9 - Yan. and Ping 
10- Abaqus 
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تحت ضربه سرعت پایين را با نتایج تجربی مقایسه کردند. سان 

    ضربه سرعت پایين را برای یك چندلایه  ]1[ 1و چن

جایی هاپوکسی بررسی کردند و نيروی تماس و جاب -گرافيت

 دست آوردند.هگاه ساده بمرکز ورق را برای تكيه

تر نيروی گرفته بيشکه در تحقيقات انجامباتوجه به این    

شده و انتشار امواج در اثر دست آوردههب جاییهتماس و جاب

دقت مورد بررسی قرار نگرفته بسيارکم مطالعه شده و یا به ضربه

است در این مقاله سعی شده تا چگونگی انتشار امواج در 

های مختلف بارگذاری و باربرداری و لحظاتی پس از زمان

های دلخواه دیگر برای شرایط مرزی برخورد و نيز در زمان

 ،بر اینصورت کامل مورد بررسی قرار گيرد، علاوهمختلف به

صورت جداگانه لحظه رسيدن موج به هرکدام از مرزها به

استخراج گردیده و مورد تحليل قرار گرفته است و نيز تصاویر 

 بعدی از این انتشار امواج آورده شده است.دوبعدی و سه

 

 معادلات حرکت ورق کامپوزیتی -2
در یك ميدان تغيير مكان  هاورقکلاسيك براساس تئوری 

 شود:نظر گرفته میصورت رابطه زیر دربهورق 

(1) 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

در  نقطه یك جاییهدهنده جابنشان wو  u ،v، (1) در رابطه که 

جایی یك هجاب 𝒖𝟎  ،𝒗𝟎  ،𝒘𝟎و  بوده  𝒙  ،𝒚 ،𝒛 در جهات ورق

 .]10[باشد می  𝒙  ،𝒚 ،𝒛 در جهاتورق نقطه روی صفحه ميانی 

از تئوری معادلات حاکم برای ورق دست آوردن هبرای ب

 . ( استفاده شده است2هميلتون طبق معادله )

(2) ∫ 𝛿𝐾 − (𝛿𝑈 + 𝛿𝑉)𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 

کرنشی  انرژی δUانرژی جنبشی مجازی،  δK (،2) در رابطه که

 ی خارجیوسيله نيروهاشده بهکار مجازی انجام δVمجازی و 

جزء و استفاده از  به گيری جزء. با استفاده از انتگرالباشدمی

صورت زیر توان به( را می2اصل اساسی حساب تغييرات رابطه )

 نوشت.

∫ (𝜌𝑧2

𝑉𝑒

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
 
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
+ 𝜌𝑧2

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑦
 
𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
+ 𝜌𝛿𝑤

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝛿𝜀

𝑥
𝜎𝑥 

(3) +𝛿𝜀
𝑦
𝜎𝑦 + 2𝛿𝜀𝑥𝑦𝜎𝑥𝑦)𝑑𝑉 − ∫ 𝑞𝛿𝑤  𝑑𝑥𝑑𝑦

𝛺𝑒
= 0 

                                                 
1 - Sun and Chen 

     دهنده کار مجازیسه ترم اول نشان ،که در رابطه فوق

مانده در ی باقیهاترم بوده و اینرسیشده توسط نيروهای انجام

شده دهنده انرژی کرنشی مجازی ذخيرهانتگرال حجمی نشان

 تعریف 𝛺𝑒که روی سطح ميانی آخر انتگرال  باشد ومیدر ورق 

شده توسط بار توزیع دهنده کار مجازی انجامنشان شده است،

 جاییهروابط کرنش جابباشد. باتوجه به می 𝑞 شده عرضی

با استفاده از ميدان تغيير مكان  ی مجازیهاکرنش، ]10[

 د:نآیدست میهب صورت زیر( به1) شده در رابطهدرنظر گرفته

(4) {

𝛿𝜀𝑥
𝛿𝜀𝑦

2𝛿𝜀
𝑥𝑦

} = −𝑧

{
  
 

  
 
𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑦2

𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦}
  
 

  
 

 

( 3) رابطه z گيری نسبت بهانتگرال ، و با(4) رابطه استفاده از با

 شود:صورت زیر حاصل میهای خمشی بهبراساس ممان

∫ (𝐼0𝛿𝑤
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+

𝛺𝑒
𝐼2
𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
 
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
+ 𝐼2

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑦
 
𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
−𝑀𝑥𝑥

𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥2
 

(5) −𝑀𝑦𝑦

𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑦2
− 2𝑀𝑥𝑦

𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝑞𝛿𝑤) 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

 𝐼0، 𝐼2 و خمشی یهاممان 𝑀𝑥𝑦 و 𝑀𝑥𝑥، 𝑀𝑦𝑦 ،که در آن

تعریف صورت زیر به کهاینرسی جرم هستند  هایممان

 :شوندمی

 (𝑀𝑥𝑥,  𝑀𝑦𝑦,  𝑀𝑥𝑦) = ∫ (𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦 ,  𝜎𝑥𝑦)

ℎ
2

−
ℎ
2

𝑧 𝑑𝑧 

(6) 
(𝐼0, 𝐼1, 𝐼2) = ∫ (1, 𝑧, 𝑧2) 𝜌 𝑑𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

 

کرنش و همچنين استفاده از قوانين  -استفاده از روابط تنشبا 

معادله حرکت حاکم بر ورق طبق تئوری حساب تغييرات 

 .آیددست میهصورت زیر ببه هاکلاسيك ورق
 

 
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐷11

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝐷12

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) +

𝜕2

𝜕𝑦2
(𝐷12

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝐷22

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) 

 

(7)  

 

+2
∂2

∂x ∂y
(2D66

∂2w

∂x ∂y
)

= q − I0
∂2w

∂t2
+ I2

∂2

∂t2
(
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
) 

صورت زیر تعریف سختی خمشی بوده و به Dij (، 7در رابطه )

 شود:می

(8) Dij = ∫ Q̅ijz
2 dz

h
2

−
h
2

 

یافته در کننده ماتریس سفتی کاهشبيان Q̅ij (،8که در رابطه )

 باشد. یافته میانتقالمحورهای مختصات 
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 مدل المان محدود -3

( مدل المان محدود زیر درنظر 7) هکردن معادلبرای منفصل

 :شودگرفته می

(1) 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) =∑𝑁𝑖(𝑥, 𝑦)𝛥𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑡) 

,𝑁𝑖(𝑥 ،که در آن 𝑦)  توابع درونيابی لاگرانژی )توابع شكل( بوده

ها چرخش آنو  هاجایی نودهدهنده مقادیر جابنشان 𝛥𝑖و 

 شود:صورت زیر تعریف میهکه در این مطالعه ب باشدمی
(10) 𝛥 = [𝑤1 𝜃𝑥1 𝜃𝑦1 … 𝑤4 𝜃𝑥4 𝜃𝑦4]𝑇 

جایی در هجابکننده بيانترتيب به 𝜃𝑦 و 𝑤 ،𝜃𝑥 در آن، که

. المان را باشندمی 𝑦و  𝑥محورهای  چرخش حولو  zراستای 

در  𝜃𝑦 و 𝑤  ،𝜃𝑥درجه آزادی  3گرهی با از نوع مستطيلی و چهار

نشان داده  1گيریم، المان مربوطه در شكل هر گره درنظر می

شده در شده است. باتوجه به مدل المان محدود درنظر گرفته

 صورت زیر تعریف کرد:هرا ب 𝜃𝑦و  𝜃𝑥توان ( می1رابطه )

(11) 𝜃𝑥 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
     ,     𝜃𝑦 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

,𝑤(𝑥حال با درنظرگرفتن  𝑦) ای از صورت یك چندجملههب𝑥  و

𝑦 ( داریم:12صورت رابطه )هب 
𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎4𝑥

2 + 𝑎5𝑥𝑦 + 𝑎6𝑦
2 + 𝑎7𝑥

3 
(12) +𝑎8𝑥

2𝑦 + 𝑎9𝑥𝑦
2 + 𝑎10𝑦

3 + 𝑎11𝑥
3𝑦 + 𝑎12𝑥𝑦

3 

باتوجه به  (i=1,2,3,...,12)ها 𝑎𝑖دست آوردن ضرایب هکه با ب

 ها𝑁𝑖، 1 شده در شكلصورت نشان دادهها بهمشخصات گره

(i = 1, 2, … . شده کردن تابع درنظر گرفتهنيز با مرتب (12,

 :آینددست میههای زیر بمشابه رابطه  𝜃𝑦و  𝑤  ،𝜃𝑥براساس 

𝑁1 =
(𝑎 − 𝑏)(𝑏 − 𝑦)(𝑎2𝑏2 + 𝑎2𝑏𝑦 − 2𝑎2𝑦2 + 𝑎𝑏2𝑥 − 2𝑏2𝑥2)

𝑎3𝑏3
 

⋮ 

(13) 

 
𝑁12 =

𝑥𝑦(𝑎 − 𝑥)2

𝑎2𝑏
                  

 
 .درجه آزادی 12المان چهارگرهی با  (:1شکل )

( و نيز رابطه 1) رابطه حال با استفاده از مدل المان محدود

( را با روش گلرکين منفصل کرده و معادله 7( معادله )11)

 آید.دست میهصورت زیر بارتعاشی ورق کامپوزیتی به
(14) [Me]{Δ̈e} + [Ke]{Δe} = {Fe} 

ماتریس سفتی و  [𝐾𝑒]ماتریس جرم،  [𝑀𝑒] ،که در رابطه فوق
{𝐹𝑒} صورت زیر حاصل باشند و بهماتریس نيروی المان می

 شوند:می

(15) [𝑀𝑖𝑗
𝑒 ] = ∫  [𝐼0𝑁𝑖𝑁𝑗 + 𝐼2(

𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦
)

𝛺𝑒
 ] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

[𝐾𝑖𝑗
𝑒 ] = ∫  [𝐷11

𝜕2𝑁𝑖
𝜕𝑥2

𝜕2𝑁𝑗

𝜕𝑥2
+ 𝐷12(

𝜕2𝑁𝑖
𝜕𝑥2

𝜕2𝑁𝑗

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑁𝑖
𝜕𝑦2

𝜕2𝑁𝑗

𝜕𝑥2𝛺𝑒
) 

(16) + 𝐷22
𝜕2𝑁𝑖
𝜕𝑦2

𝜕2𝑁𝑗

𝜕𝑦2
+ 4𝐷66

𝜕2𝑁𝑖
𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝑁𝑗

𝜕𝑥𝜕𝑦
 ] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

(17) {𝐹} = [0 0 0… 𝐹𝑐 …0 0 0] 
𝑇 

باشد که به نقطه برخورد نيروی تماس می cF (،17در رابطه )

جایی هرا جاب 𝜔𝑖اگر  ،همچنينشود. زننده وارد میورق و ضربه

گلوله درنظر بگيریم، برای معادله حرکت گلوله صلب خواهيم 

 داشت:
(18) 𝑚𝑖�̈�𝑖 = −𝐹𝑐 

 باشد.میزننده جرم ضربه 𝑚𝑖 (18) در رابطه که

 سازی برخوردمدل -4

شده هرتز استفاده شده کردن برخورد از مدل اصلاحبرای مدل

مقدار   pزننده در ورق ومقدار نفوذ ضربه αاگر  .]1[است 

 نيروی فشاری باشد آنگاه طبق قانون هرتز داریم:
(11) 

𝑃 = 𝑘𝛼
3
2 

صورت زیرر تعریرف   سختی تماس بوده و به 𝑘 ،که در رابطه فوق

 :]1[شود می

(20) 𝑘 =
4

3
𝐸𝑅

1
2 

 مدول الاستيسيته 𝐸و برای برخورد  شعاع معادل R در آن، که

 :]1[آیند دست میهمعادل برخورد است که از رابطه زیر ب

 
1

𝑅
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

(21) 1

𝐸
=
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+
1 − 𝜈2

2

𝐸2
 

زننده و سطح ضربه ی انحنایهاشعاع 𝑅2و  𝑅1 ،در رابطه فوق

نهایت برابر با بی 2Rباشد که برای ورق مقدار تحت ضربه می

ی یانگ و ضرایب پواسون دو ها. مدولشوددرنظر گرفته می

 𝐸2  ،𝑣2و   𝐸1 ،𝑣1ترتيب برابر با نيز به زننده و ورقضربه جسم

 زننده ونشانگر خواص جسم ضربه 1زیرنویس . باشندمی

، لازم باشدخورنده مینمایشگر خواص جسم ضربه 2 زیرنویس
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کننده مدول های کامپوزیتی، بياندر ورق 𝐸2ذکر است که به

( 11) معادله .باشدها میالاستيسيته در جهت عرضی لایه

اری فرایند ذکننده قانون تماس در حين مرحله بارگتشریح

تواند در فرورفتگی است، با این وجود فرورفتگی دائمی حتی می

 هاربرداریی نسبتاً پایين نيز رخ داده و لذا، مرحله باهاریذابارگ

. ]11[ شودنحو قابل توجهی متفاوت با مرحله بارگذاری میبه

 صورت زیر خواهد بود:در حين باربرداری نيرو به

(22) 𝑃 = 𝑃𝑚[
𝛼 − 𝛼0
𝛼𝑚 − 𝛼0

]2.5 

حداکثر نيرو پيش از شروع مرحله باربرداری،  𝑃𝑚 در آن، که

𝛼𝑚  حداکثر ميزان فرورفتگی و𝛼0  ميزان فرورفتگی دائم

 𝛼𝑐𝑟که ميزان فرورفتگی از یك مقدار بحرانی . درصورتیباشدمی

𝛼𝑚 برابر صفر خواهد بود و هنگامی که  𝛼0 تر باشد،کم  >

𝛼𝑐𝑟: 

(23) 𝛼0 = 𝛼𝑚[1 − (
𝛼𝑐𝑟
𝛼𝑚

)
2
5] 

اری مجدد، منحنی بارگذاری با منحنی باربرداری ذدر بارگ

گردد که باربرداری از به محلی باز میمتفاوت بوده اما همواره 

صورت زیر مدل آنجا آغاز شده است، منحنی بارگذاری مجدد به

 شده است:

(24) 𝑃 = 𝑃𝑚[
𝛼 − 𝛼0
𝛼𝑚 − 𝛼0

]1.5 

𝛼( بيانگر آن است که اگر 24با این حال معادله ) = 𝛼0  ،باشد

𝑃 = ( و معادله 14برای حل دو معادله ) .]11[ خواهد شد 0

دیگر درنظر گرفته و از دو صورت کوپل با یكها را به( آن18)

استفاده  ]13[ 2و روش نيكلسون ]12[ 1روش عددی نيومارک

شود که با صورت عمل میکنيم. در روش نيومارک به اینمی

جایی، سرعت و ه، جابtبودن جواب برای زمان فرض مشخص

𝑡شتاب را در زمان  + ∆𝑡 آوریم.دست میهب 

(25) [�̂�]{𝑥}𝑡+∆𝑡 = {�̂�} 

 :در معادله بالاکه 

 

  

(26)  

[�̂�] = ( 
1

𝛽(∆𝑡)2
[𝑀] + [𝐾] ) 

{�̂�} = {𝐹}𝑡+∆𝑡 + {𝑠} 

{𝑠} = [𝑀] ( 
1

𝛽(∆𝑡)2
{𝑥}𝑡 +

1

𝛽(∆𝑡)
{�̇�}𝑡 + (

1

2𝛽
− 1) {�̈�}𝑡) 

 :و همچنين

(27)  {�̇�}𝑡+∆𝑡 = {�̇�}𝑡 + [(1 − 𝛼){�̈�}𝑡 + 𝛼{�̈�}𝑡+∆𝑡  ]∆𝑡 

                                                 
1 - Newmark 
2 - Nicolson 

(28)  

{�̈�}𝑡+∆𝑡 =
1

𝛽(∆𝑡)2
({𝑥}𝑡+∆𝑡 − {𝑥}𝑡) −

1

𝛽∆𝑡
{�̇�}𝑡

−
1

𝛽
[(
1

2
− 𝛽) {�̈�}𝑡  

پارامترهایی هستند که دقت و  𝛽و  𝛼ضرایب  در آن، که

𝛼برای مقادیر  کنند.می پایداری روش عددی را مشخص =
1

2
 

𝛽 =
1

4
شود، و حتماً روش بالا روش ميانگين شتاب ناميده می 

بر روش عددی نيومارک از همچنين علاوه .]12[ پایدار است

( و معادله 14نيز برای حل معادله ) ]13[روش عددی نيكلسون 

 دیگر استفاده شده است.صورت کوپل با یك( به18)

 نتایج عددی -5

سنجی مدل المان محدود و انتخاب بهينه تعداد بعد از صحت

 گردد.المان، نتایج حاصل از ضربه بررسی می

 المان محدودگذاری بر مدل صحه -5-1

نشدن امواج حاصل از ضربه بر روی ورق باتوجه به بررسی

گذاری بر مدل المان کامپوزیتی توسط محققان دیگر برای صحه

ورق  ناشی از ارتعاش آزاد ی طبيعیهافرکانسمحدود 

اپوکسی  -کامپوزیتی دارای شرایط مرزی ساده از نوع گرافيت

با و  s[0/90/0/90/0]گذاری لایه، با لایه 10صورت به

مد ارتعاش اول  10برای  1شده در جدول مشخصات بيان

 که در این مطالعه و حل دقيق حاصل از روش المان محدود

انجام شده بود؛ مورد مقایسه  ]14[ توسط درویزه و همكاران

  .آورده شده است 2قرار گرفته که نتایج حاصل از آن در جدول 
 

 و ضربه زننده.ورق مكانيكی مشخصات (: 1جدول )

 جنس

 ورق/ ضربه زننده
 مشخصات

 ورق:

 اپوکسی /گرافيت

T 300/934 

𝐸1 = 120 𝐺𝑝𝑎 , 𝐸2 = 𝐸3 = 7.9 𝐺𝑝𝑎 

𝑣12 = 𝑣23 = 0.3 

𝑎 = 𝑏 = 200 𝑚𝑚 , ℎ = 2.69 𝑚𝑚  

 𝛼𝑐𝑟 = 0.0803 𝑚𝑚 

𝜌 = 1580 𝑘𝑔𝑚−3 ,    𝐺12 = 𝐺23 = 5.5 𝐺𝑝𝑎 

 ضربه زننده:

 فولاد

𝐸 = 200  𝐺𝑝𝑎, 𝑣𝑖 = 0.3  , 𝜌
= 7960 𝑘𝑔𝑚−3 

𝑚𝑖 = 8.537 𝑔𝑟 , 𝐷 = 12.7 𝑚𝑚   , 𝑉 = 3 𝑚𝑠−1 

های حاصل از شود جوابملاحظه می 2طورکه از جدول همان

سازی المان محدود مطابقت بسيارخوبی با نتایج حل مدل

تحليلی دارد و خطای بسيار ناچيزی حاصل شده است و این 
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شده در این مطالعه آورده دستخود تصدیقی بر صحت نتایج به

 باشد. می

های طبيعی حاصل از ارتعاشات مقایسه فرکانس(: 2جدول )

 آزاد ورق.

 شماره

 مود

 روش حل دقيق
 )درویزه و همكاران(

   (
𝑅𝑎𝑑

𝑆𝑒𝑐
) 

 روش المان محدود 
 )مطالعه اخير(  

   (
𝑅𝑎𝑑

𝑆𝑒𝑐
) 

 خطا

 )درصد(

1 77/1101  3/1811 12/0 

2 51/4611 5/4614 06/0 

3 23/5783 2/5801 31/0 

4 72/7576 7/7583 01/0 

5 85/1717 1/1843 46/0 

6 00/11855 11884 24/0 

7 10/12471 12601 17/0 

8 7/13731 13835 61/0 

1 7/16135 17013 46/0 

10 1/16184 17151 18/0 
 

تر به بخشيدن بيش بر این مقایسه دیگری نيز جهت اعتبارعلاوه

شده در این مقاله صورت گرفته است که نتيجه سازی انجاممدل

صورت که  آورده شده است، بدین 2این مقایسه در شكل 

نيروی تماس حاصل از ضربه سرعت پایين بر روی چندلایه 

لایه با شرایط مرزی ساده و ترتيب  10کامپوزیتی از نوع 

  و نيز سایر مشخصات  s[0/90/0/90/0]صورت چينش به

زننده را با برای ورق تحت ضربه و ضربه 1جدول در شده يانب

، گوش ]15[22، قيان و سوانسون]1[11و چن سان  عددی نتایج

 مقایسه شده است. ]17[44و کارینز و لاگيس ]16[33و شينها

 
مقایسه نيروی تماس با نتایج دیگر محققان روی  (:2شکل )

 .m/s 3زننده چندلایه کامپوزیتی برای سرعت ضربه

                                                 
1- Sun and Chen 
2- Qian and Swanson 
3- Ghosh and Sinha 
4- Cairns and Lagace 

انطباق مناسبی شود، نيز مشاهده می 2طورکه در شكل همان

شده در مقاله حاضر بين نتایج حاصل از روش المان محدود ارائه

وجود دارد که  ]1،15،16،17[با نيروی تماس محققان دیگر 

 باشد.گرفته میسازی انجامدهنده صحت و دقت مدلنشان

 
 

 هاانتخاب بهینه تعداد المان -5-2

به سرعت های مناسب برای تحليل ضربرای یافتن تعداد المان

   لایه از نوع  10ها، یك ورق کامپوزتی پایين روی ورق

 شده درزننده با مشخصات بياناپوکسی و ضربه -گرافيت

𝑉  زنندهبرای سرعت ضربه 1جدول = 10
𝑚

𝑠
مورد بررسی قرار  

ها برای گرفت و نمودار نيروی تماس با تغييرات تعداد المان

 مطالعه قرار گرفتشرایط مرزی هر چهار طرف ساده مورد 

 
 .هاتغييرات نيروی تماس با تعداد المان (:3شکل )

 
 16با انتخاب  ،شودمشاهده مینيز  3 طورکه در شكلهمان   

باشد و از جواب واقعی فاصله المان مقدار نوسان نيرو زیاد می

 ،در این حالت .در شكل نيز مشخص استکه طوریگيرد بهمی

در ضربه اول ماکزیمم نيرو برابر چهار ضربه اتفاق افتاده است و 

2.206 KN ر این نوع المان که ضربه دوم دباشد ضمن اینمی

  64ها که تعداد المانخيلی زودتر رخ داده است. هنگامی

و تعداد شوند می ها به جواب واقعی نزیكشود جوابانتخاب می

که در این نوع المان ماکزیمم نيروی کاهش یافته  2ضربه به 

و تعداد باشد می KN 1.351 آمده در ضربه اول برابردستهب

عبارت دیگر بارگذاری و باربرداری زیاد نوسانات نيرو یا به

 و بالاتر  المان 1600 و 100،  400ها را به تعداد المانباشد. می

ها و ماکزیمم مقدار نيروی تماس در این الماندهيم افزایش می

 وگردد می  KN 1.145و KN ،1.141 KN 1.125 ترتيب برابربه

ها تعداد المانشود زمانی که طورکه در شكل نيز دیده میهمان

گردد نيروی تماس و نيز زمان شروع و بالاتر انتخاب می 400

                        4×4 Mesh 
                        8×8 Mesh 
                       20×20 Mesh 
                       30×30 Mesh 
           *         Optimum Mesh 

                       Present Study 
                       Qian and Swanson 
                      Ghosh and Sinha 
         *          Cairns and Lagace 
                     Sun and Chen Arc
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 100ازای تعداد گردد و بهضربه مجدد و پایان ضربه یكسان می

المان و بالاتر نمودار نيروی تماس تغيير نكرده و همچنين در 

کليه مراحل بارگذاری و باربرداری نمودارها بر هم منطبق 

درنظر گرفته  1600ها برابرلعه تعداد المانشوند. در این مطامی

 باشد. گره می 1681شده که این تعداد المان دارای 

 

 بررسی نتایج عددی -5-3

 βو  αابتدا نتيجه تغيير پارامترهای در روش نيكلسون  βپارامتر 

زننده در در روش نيومارک و بر روی نتایجی چون نفوذ ضربه

ورق کامپوزیتی،  سرعت محل ضربه، نيروی تماس متبادل بين 

زننده و بسياری از موارد دیگر مورد ورق کامپوزیتی و ضربه

ای بين روش عددی مطالعه قرار گرفته و سپس مقایسه

خصات نيومارک و نيكلسون انجام شده است. بدین منظور مش

صورت اپوکسی به -از نوع گرافيت 1جدول ورق را مشابه 

و دارای شرایط مرزی  s[0/90/0/90/0]چينی لایه با لایه10

نيز مشابه زننده ساده در هر چهار طرف و مشخصات ضربه

𝑉و با سرعت  1جدول  = 10
𝑚

𝑠
   درنظر گرفته شده است. لازم  

های یابی به جواببرای دست tذکر است برای حل مقدار به

 درنظر گرفته شده است. µs 0.1دقيق در هر دو روش برابر 

بر روی ميزان نفوذ  βنتایج حاصل از تغيير پارامتر     

نشان  3 زننده در ورق طبق روش حل نيكلسون در شكلضربه

 داده شده است. 

 
 .βزننده در ورق برای مقادیر مختلف نفوذ ضربه (:4شکل )

 

نمودار ميزان نفوذ  4در شكل شود طورکه ملاحظه میهمان    

 0.5β ،=0.6667β ،=1β=برای سه مقدار  در ورق زنندهضربه

   شود که ملاحظه می نمودارهاو باتوجه به است  ترسيم شده

 0.5β=ازای مقدار مقدار ميانگين جواب، به 0.6667β=ازای به

نفوذ ميزان  ترینکم 1β=ازای مقدار و به نفوذترین مقدار بيش

، را نسبت به دو مقدار دیگر خواهيم داشت در ضربه مجدد

روش نيكلسون تر از این مقدار و کم 0.25β=در  کهضمن این

بار با حال همان ورق را این باشد.های ناپایدار میدارای جواب

استفاده از روش انتگرال زمانی نيومارک مورد بررسی قرار 

 5در شكل  βو  αدهيم، نتایج حاصل از تغيير پارامترهای می

 نشان داده شده است.

شود ميزان نفوذ ملاحظه می 5 طورکه در شكلهمان    

، 0.5α=و  1α ،=1β=زننده در ورق برای سه مقدار ضربه

=0.25β  0.67=و نيزα ،=0.67β  ترسيم شده است و باتوجه به

ترین مقدار کم 1α،=1 β=ازای شود که بهها ملاحظه میشكل

-بيش 0.5α ،=0.25β=ازای مقادیر زننده در ورق و بهنفوذ ضربه
زننده در ورق را خواهيم داشت. ترین مقدار نفوذ ضربه

روش  0.25α، =0.25β=و  0.25α ،=0.5β=همچنين، برای 

 باشد.های ناپایدار میارای جوابنيومارک نيز د

 

 
 βزننده در ورق برای مقادیر مختلف نفوذ ضربه :(5شکل )

 .αو 

قبولی در حل که به جواب دقيق و قابلبنابراین برای این    

کنيم که این دو روش را باهم مقایسه می ،ضربه دست یابيم

 آورده شده است. 6نتایج این مقایسه در شكل 

 
زننده در ورق با استفاده از روش نفوذ ضربه (:6شکل )

 .نيكلسون و نيومارک
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که در شود درحالتینيز مشاهده می 6 طورکه در شكلهمان    

شود حاصل نظر گرفته میدر 0.5α ،=0.25β=روش نيومارک 

کليه نتایج نظير ميزان نفوذ و تغييرات سرعت با نتایج روش 

باشد و اختلاف یكسان میاست  0.5β=که نيكلسون برای حالتی

مقدار نيروی  3 در جدول .ها وجود داردخيلی ناچيزی ميان آن

رسيدن  زننده در ورق کامپوزیتی در زمانتماس و نفوذ ضربه

( با t=350 µs) نيرو به ماکزیمم مقدار خود در ضربه مجدد

در روش   0.5α ،=0.25β=که حالتی برایاستفاده از هر دو روش 

شده باهم در روش نيكلسون درنظر گرفته 0.5β=نيومارک و 

 مقایسه شده است.
 

 .مقایسه نتایج حاصل از روش نيكلسون و نيومارک(: 3جدول )

روش 

 عددی
 زمان

( µs) 

 نيرو
(KN) 

 نفوذ
(mm) 

 510871314133/6×10-2 26184166208/5 350 نيومارک

 510871314002/6×10-2 26184166112/5 350 نيكلسون

 

بررسی انتشار امواج حاصل از ضربه شش نوع شرط جهت     

 ،های نوع اول )هر چهار لبه ساده(مرزی مختلف شامل مرزی

 y=0 های ورق درنوع سوم )لبه ،)هر چهار لبه گيردار( نوع دوم
 y=0)لبه  نوع چهارمساده(،  x=aو  x=0گيردار و در  y=bو

گيردار و  y=b و y=0)لبه  ها آزاد(، نوع پنجمگيردار و بقيه لبه

)نيمه راست ورق در  باشد( و نوع ششمدو لبه دیگر آزاد می

 باشد.ها ساده( میها گيردار و نيمه چپ ورق در لبهلبه

زمان و مقدار ماکزیمم نيروها به ازای شرایط  4در جدول    

گردد مرزی مختلف آورده شده است و همانطور که مشاهده می

ميكروثانيه  25ها ماکزیمم نيرو در زمان در کليه شرایط مرزی

باشد ولی می KN 1.1524اتفاق افتاده است و مقدار آن برابر 

متفاوت های مختلف زمان انجام ضربه مجدد برای شرایط مرزی

باشد و قابل توجه است که در شرایط مرزی نوع دوم )هر می

افتد که زمان انجام چهار طرف گيردار( چهار ضربه اتفاق می

های مجدد و  مقدار نيروی ماکزیمم بعد از هر ضربه مجدد ضربه

 آورده شده است. 4در جدول 

انتشار امواج در راستای طولی و عرضی  7-11های در شكل    

در لحظات شروع برخورد، زمان رسيدن نيروی تماس به 

ماکزیمم مقدار خود، لحظه اتمام برخورد اول، لحظه اتمام 

tبرخورد مجدد و نيز در لحظه  = 500 μs  پس از شروع ضربه

نشان داده شده است. لحظه رسيدن نيرو به ماکزیمم مقدار در 

tها یكسان بوده و در زمان همه شرایط مرزی = 25 μs  اتفاق

های درنظر افتد و اندازه این نيرو نيز برای کليه شرایط مرزیمی

باشد، که نتيجه می KN 1.1524گرفته شده یكسان بوده و برابر 

گونه تاثيری در نتایج از شود در این لحظه شرایط مرزی هيچمی

باشد که امواج ین میاند علت آن نيز اجمله انتشار امواج نداشته

 اند.در این لحظه هنوز به مرزها نرسيده
 

 
انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط مرزی  (:7شکل ) 

 .نوع اول

 

انتشار امواج در راستای عرضی برای شرایط مرزی (: 1شکل )

 .نوع اول

 

انتشار امواج در راستای طولی و عرضی را در  7-1های شكل

نشان  (نوع اوللحظات مختلف برای شرایط مرزی ساده )

دهد، دامنه موج انتشاریافته در لحظه اتمام تماس برخورد می

t اول یعنی  = 204  μs  در نزدیكی مرزهای𝑥 = 𝑥و  0 = 𝑎 

𝑦تر از دامنه موج در نزدیكی مرزهای بسيار کم = 𝑦و  0 = 𝑏 

     شد. همچنين، در لحظه اتمام تماس ضربه دوم یعنیبامی

t = 387  μs تر از های طولی در نقطه ضربه کمدامنه موج

باشد و این درحالی است که در جهت عرضی اطراف ضربه می

تر از اطراف آن گونه نيست و دامنه موج در نقطه ضربه بيشاین

tباشد. و در لحظه می = 500  μs ها در جپس از شروع ضربه مو

هر دو راستای طولی و عرضی دارای ماکزیمم خيز یكسان ولی 

  باشند.های متفاوت میشكل موج
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.ازای شرایط مرزی مختلفزمان و مقدار ماکزیمم نیروها به(: 4) جدول  

 شرایط مرزی

 ضربه

 اول

)μ𝑠( 

یماکزیمم نیرو  

اولضربه   

)kN( 

 ضربه

 دوم

)μ𝑠( 

یماکزیمم نیرو  

دومضربه   

)kN( 

 ضربه

 سوم

)μ𝑠( 

یماکزیمم نیرو  

سومضربه   

)kN( 

 ضربه

 چهارم

)μ𝑠( 

 یماکزیمم نیرو

چهارمضربه   

)kN( 

5270/0 349 1524/1 25 نوع اول  - - - - 

2878/0 309 1524/1 25 نوع دوم  1021 0471/0  1066 0192/0  

5198/0 327 1524/1 25 نوع سوم  - - - - 

2183/0 303 1524/1 25 نوع چهارم  - - - - 

2571/0 306 1524/1 25 نوع پنجم  - - - - 

2576/0 328 1524/1 25 نوع ششم  - - - - 
 

انتشار امواج در راستای طولی و عرضی را در  9-11های شکل

که های متعدد انجام گرفته و نیز زمانیلحظات اتمام ضربه

رسد برای شرایط مرزی نیروی تماس به حداکثر مقدار خود می

tگردد در لحظه دهد و ملاحظه مینشان می نوع دوم = 25 μs 

که زمان رسیدن نیروی تماس به ماکزیمم مقدار است هنوز 

ها در راستای طولی و عرضی به مرزها نرسیده است. موج

tاتمام برخورد اول یعنی  زمان ،همچنین = 209 μs  که در

مقایسه با حالت اول یعنی زمانی که شرایط مرزی ساده بود 

5 μs ن تاخیر داشته و در اتمام ضربه دوم نیز که در زماt =

331 μs  ،56اتفاق افتاده μs وجود آمده است که این تاخیر به

وجودآمده حاکی تاثیر شرایط مرزی بر انتشار امواج تاخیر به

ها به کلی شود شکل موجطورکه مشاهده میباشد. همانمی

باشد تغییر کرده است و متفاوت با شکل امواج در حالت اول می

tامواج در  11 و 9  هایهمچنین طبق شکل = 500 μs ها موج

در راستای طولی و عرضی دارای ماکزیمم مقدار یکسان ولی 

بر این در این زمان امواج باشند علاوههای متفاوت میشکل

تیزتری هم در راستای عرضی و هم در راستای طولی  دارای قله

ذکر است که در این نوع باشند. لازم بهحالت اول مینسبت به

  افتد.چهار ضربه اتفاق می شرایط مرزی

 
 انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط مرزی (:9شکل )

 .نوع دوم

 
انتشار امواج در راستای عرضی برای شرایط مرزی  (:11شکل )

 .نوع دوم
 

انتشار امواج در راستای طولی و عرضی  11-12 هایدر شکل    

رسد و نیز که نیروی تماس به حداکثر مقدار خود میدر زمانی

tلحظات اتمام ضربه اول یعنی  = 203  μs اتمام ضربه دوم در ،

t = 359  μs  نشان داده شده است  نوع سومبرای شرایط مرزی

tدر لحظه  شودملاحظه می = 25 μs  که زمان رسیدن نیرو به

ضی به ها در راستای طولی و عرهنوز موج ،ماکزیمم مقدار است

باشد مرزها نرسیده است و شکل امواج مشابه دو حالت قبل می

tولی در دو لحظه  = 203  μs  وt = 359  μs   شکل امواج در

های اتمام ضربه اول و ضربه مجدد مقایسه با شکل امواج زمان

در دو حالتی که شرایط مرزی ساده و گیردار بود متفاوت بوده و 

مام ضربه مجدد دامنه موج برای این شرایط مرزی در لحظه ات

آن تر از اطراف ایجاد شده در راستای طولی در نقطه ضربه کم

باشد ولی در راستای عرضی دامنه موج در نقطه ضربه و می

tباشد. در زمان اطراف آن تقریباً یکسان می = 500  μs 

ماکزیمم دامنه موج ایجادشده مابین ماکزیمم دامنه ایجادشده 

در شرایط مرزی ساده و شرایط مرزی گیردار قرار دارد از طرف 

دیگر امواج در این لحظه در راستای عرضی دارای قله تیزتر 

باشد که علت این امر قرارگرفتن نسبت به راستای طولی می

𝑦شرایط مرزی گیردار در دو مرز  = 𝑦و  0 = 𝑏  و شرایط

𝑥مرزی ساده در مرزهای  = 𝑥و  0 = 𝑎 باشد.می 
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 انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط مرزی (:11شکل )

 .نوع سوم

 

 

 انتشار امواج در راستای عرضی برای شرایط مرزی (:12شکل )

 .نوع سوم

 

انتشار امواج در راستای طولی و عرضی را  13-14های شكل    

های رسيدن نيروی تماس به در لحظات مختلف یعنی زمان

tماکزیمم مقدار خود در  = 25 μsاتمام برخورد اول ،         

t = 207 μs  و برخورد دومt = 328 μs و نيز در زمان       

t = 500 μs  نوع چهارمبعد از اولين برخورد برای شرایط مرزی 

تاخير در  μs 59و   μs 3ترتيب دارای زمان دهد که بهنشان می

های اول و دوم در مقایسه با شرایط مرزی ساده اتمام ضربه

tشود در طورکه مشاهده میباشد. همانمی = 25 μs  شكل

کدام از موج در هر دو راستا مشابه حالت قبل بوده و به هيچ

tحظات موج در ل مرزها نرسيده است و نيز باتوجه به شكل =

207 μs  وt = 328 μs ها در راستای شود که موجمشاهده می

صورت متقارن بوده ولی در راستای عرضی دیگر طولی به

tباشند و ماکزیمم دامنه موج در لحظه متقارن نمی = 500 μs 

ترین مقدار را دارد و برخلاف بيش ،های قبلینسبت به حالت

tموج انتشاریافته در لحظه  نوع سومشرایط مرزی  = 500 μs 

 باشد. در هر دو راستای طولی و عرضی دارای قله تيزی می

 
مرزی انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط  (:13شکل )

 .نوع چهارم

 

 
انتشار امواج در راستای عرضی برای شرایط  (:14شکل )

 .نوع چهارممرزی 

 

انتشار امواج را در راستای طولی و عرضی  15-16های شكل    

دهد نشان می نوع پنجمدر لحظات مختلف برای شرایط مرزی 

گردد که زمان رسيدن نيروی تماس به ماکزیمم و ملاحظه می

tمقدار خود یعنی در زمان  = 25 μs  امواج انتشاریافته در

های قبل بوده و در این راستای طولی و عرضی مشابه حالت

کدام از مرزها نرسيده است. امواج در ز موج به هيچلحظه هنو

tلحظات اتمام برخورد اول یعنی  = 209 μs  و نيز برخورد دوم

tدر زمان  = 329 μs صورت متقارن در هرکدام از راستاها به

که امواج انتشاریافته در راستای توزیع شده است ضمن این

. در های خيلی زیادی دارندها تفاوتطولی و عرضی در لبه

tلحظه  = 500 μs  دامنه امواج در نقطه ضربه در مقایسه با

 تر است.شرایط مرزی نوع اول یا نوع دوم بيش
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انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط مرزی (: 15شکل )

 .نوع پنجم

 

 
انتشار امواج در راستای عرضی برای شرایط مرزی  (:16شکل )

 .نوع پنجم

 
انتشار امواج را در راستای طولی و عرضی  17-11 هایشكل    

دهد نشان می نوع ششمدر لحظات مختلف برای شرایط مرزی 

tشود که در زمان و ملاحظه می = 25 μs  موج انتشاریافته

های اتمام تماس اول و باشد. در زمانهای قبل میمشابه حالت

tترتيب دوم که به = 205 μs  و t = 352 μs باشد دیگر می

𝑥سمت مرز راستای طولی متقارن نبوده و امواج به امواج در =

اند ولی در راستای عرضی متقارن هستند که متمایل شده 0

قرار گرفتن شرایط مرزی ترکيبی ساده و گيردار در  ،علت

𝑥مرزهای  = 𝑥و  0 = 𝑎 باشد. در لحظه میt = 500 μs  موج

شده های بررسیدارای قله بسيار تيزتری نسبت به کليه حالت

 باشد.می

که شود با وجود اینملاحظه می 7-11های باتوجه به شكل     

باشد ولی امواج طول و عرض ورق مورد بررسی یكسان می

انتشار یافته حتی در مواردی که شرایط مرزی در هر چهار 

)مثل هر چهار لبه ساده یا هر چهار لبه طرف یكسان هستند. 

باشد که علت آن نمی گيردار( در راستای طولی و عرضی مشابه

 باشد.ها میبودن ورق و چينش متفاوت لایهکامپوزیت
 

 

انتشار امواج در راستای طولی برای شرایط مرزی  (:17شکل )

 .نوع ششم
 

 
شرایط مرزی انتشار امواج در راستای عرضی برای (: 11شکل )

 .نوع ششم

     

بعدی از انتشار امواج برای شرایط مرزی مختلف تصاویر سه    

tدر لحظه  = 25 μs  وt = 204 μs آورده شده استدست هب 

tزمان  که = 25 μs  لحظه رسيدن نيروی تماس به ماکزیمم

باشد و زمان ها میبرای کليه شرایط مرزی (KN 1.1524) مقدار

t = 204 μs  زمان اتمام ضربه اول در چندلایه کامپوزیتی برای

 باشد. شرایط مرزی ساده می

بعدی از انتشار امواج در ورق را بعد یك تصویر سه 19 شكل    

t از گذر زمان = 25 μs  از شروع ضربه برای کليه شرایط

دهد و مشخص است که امواج انتشاریافته ها نشان میمرزی

توان ا نرسيده است و این نكته را میکدام از مرزههنوز به هيچ

گونه تاثيری در لحظه که شرایط مرزی هيچ استنباط کرد

رسيدن نيروی تماس به ماکزیمم مقدار خود و نيز امواج 

 منتشرشده تا این لحظه در نمونه مورد بررسی نداشته است.
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 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:19شکل )

 𝑡 = 25 μ𝑠 هابرای کليه شرایط مرزی. 
 

تصویر انتشار امواج در لحظه اتمام تماس  21 شكل    

برای شرایط مرزی هر چهار  را زننده با چندلایه کامپوزیتیضربه

   شود در این لحظهمشاهده می و دهدطرف ساده نشان می

(t = 204 μs ها در نزدیكی مرز ( در جهت عرضی دامنه موج

ها ها در جهت طولی و در نزدیكی مرزموجتر از دامنه بزرگ

انتشار امواج را برای شرایط مرزی نوع دوم  21 باشد. شكلمی

t در لحظه  = 204 μs گردد که در دهد و ملاحظه مینشان می

تر مشابه قبل در جهت عرضی ها با دامنه بزرگاین لحظه موج

دیكی ها در نزاند و هنوز در جهت طولی دامنه موجانتشار یافته

تر شود که امواج با دامنه بزرگباشد و ملاحظه میمرزها کم می

که پيشروی اند ضمن اینهای ورق گسترش یافتهسمت گوشهبه

xتری از سمت ناحيه مرکز ورق به مرزهای بيش = xو  0 = a 

 نسبت به حالت اول انجام شده است.

ا در بعدی از انتشار امواج رکه تصاویر سه 22 باتوجه به شكل    

و دهد لحظه مذکور برای شرایط مرزی نوع سوم نشان می

شود که امواج در حال رسيدن به هم در راستای مشاهده می

باشند و در منطقه ميانی ورق محيطی در نزدیكی مرزها می

 باشد. شكل امواج مشابه حالت اول می

 
𝑡انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در  (:21شکل ) = 204 μ  

 .نوع اولمرزی  برای شرایط 

 
 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:21شکل )

𝑡 = 204 μ𝑠  نوع دوممرزی برای شرایط. 
 

که تصاویر امواج را برای چندلایه کامپوزیتی با  23 در شكل     

دهد، گسترش امواج در ناحيه شرایط مرزی نوع چهارم نشان می

دامنه امواج در اطراف سه مرز آزاد و تر بوده و ميانی ورق بيش

 باشد.تر میبيش ؛گاهی را نداردنيز دو گوشه ورق که هيچ تكيه

 
 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:22شکل )

 𝑡 = 204μ𝑠   نوع سومبرای شرایط مرزی. 
 

 

 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:23شکل )

 𝑡 = 204 μ𝑠 نوع چهارم برای شرایط مرزی. 
 

تصاویر امواج انتشار یافته برای شرایط مرزی  ،24 در شكل

)نيمه راست ورق گيردار و نيمه چپ ورق  ترکيبی نوع ششم
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شود که امواج در ساده( نشان داده شده است و ملاحظه می

𝑥ناحيه ميانی متمایل به مرز  = 𝑎  بوده و در نيمه چپ ورق

𝑦امواج در نزدیكی مرزهای  = 𝑦و  0 = 𝑏 های دارای طول موج

 باشند.تری نسبت به نيمه راست میبزرگ
 

 
𝑡انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در  (:24شکل ) = 204 μ𝑠 

 .نوع ششمبرای شرایط مرزی 

 
چگونگی انتشار امواج حاصل از ضربه پس از طی  ،همچنين    

tزمان  = 1500 μs 25-21 هایپس از شروع ضربه در شكل 

طورکه برای شرایط مرزی مختلف نشان داده شده است. همان

  شود با گذشتبعدی انتشار امواج نيز دیده میاز تصاویر سه

t = 1500 μs ها برای شریط مرزی از شروع ضربه شكل موج

   کنند که این دیگر اختلاف پيدا میکلی با یك مختلف به

باشد و دهنده تاثير شرایط مرزی بر روی انتشار امواج مینشان

تر، ميزان تاثير شرایط مرزی بر همچنين با گذشت زمان بيش

 کند.  شكل امواج نيز افزایش پيدا می

 

 
           انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:25شکل )

𝑡 = 1500 μ𝑠  نوع اولمرزی برای شرایط. 

 
 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:26شکل )

 𝑡 = 1500 μ𝑠  نوع چهارمبرای شرایط مرزی. 

 

 
 انتشار امواج در چندلایه کامپوزیتی در (:27شکل )

 𝑡 = 1500μ𝑠  نوع پنجمبرای شرایط مرزی. 

 

 

 کامپوزیتی در انتشار امواج در چندلایه(: 21شکل )

 𝑡 = 1500 μ𝑠  نوع ششمبرای شرایط مرزی. 
 

زمان رسيدن امواج انتشاریافته در اثر ضربه  5 در جدول    

متر به مرزهای ميلی 10 -3تر از سرعت پایين با دامنه بزرگ

 اپوکسی برای شرایط مرزی -ورق کامپوزیتی چندلایه گرافيت

 مختلف آورده شده است.
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 .لحظه رسيدن موج به مرزهای ورق (:5جدول )

شرایط 

 مرزی

𝑥 لبه = 0 

)μs( 

𝑥لبه  = 𝑎 

)μs( 

𝑦 لبه = 0 

)μs( 

𝑦 لبه = 𝑏 

)μs( 

 52 52 43 43 نوع اول

 52 52 50 50 نوع دوم

 52 52 43 43 نوع سوم

 71 52 57 57 نوع چهارم

 52 52 57 57 نوع پنجم

 52 52 50 43 نوع ششم
 

که شرایط شود هنگامیملاحظه می  5 طورکه در جدولهمان

tباشد امواج در لحظه مرزی از نوع ساده )نوع اول( می =

43 μs به مرزهای x=0  وx=a  9 رسيده است و پس از زمان μs 

tبعد یعنی در  = 52 μs   به مرزهایy=0  وy=b و در  رسدمی

باشد موج )نوع دوم( می شرایط مرزی از نوع گيردارزمانی که 

به  x=a و x=0 بعد از رسيدن به مرزهای μs 2حاصل از ضربه 

رسد که این مقدار در مقایسه با شرایط می  y=b و y=0مرزهای 

زودتر اتفاق افتاده است علت آن تاثير شرایط  μs 7مرزی ساده 

های باشد. زمانچينی ورق کامپوزیتی میمرزی و نوع لایه

های ورق برای سایر شرایط مرزی نيز در لبهرسيدن موج به 

 آورده شده است. 5 جدول

نمودارهای امواج تنش برحسب زمان  29-31های در شكل    

تغييرات  29شكل  .برای مرکز ورق نشان داده شده است

برای شرایط مرزی  را yو xهای نرمال و برشی در جهت تنش

ترین مقدار نسبت دارای بيش σ xxدهند که نوع اول نشان می

 274.6برابر  σ xxماکزیمم مقدار که باشد، ها میبه سایر تنش

MPa که مقدار ماکزیمم برای این درحالی. باشدمیσ yy  برابر

31.55 MPa  وτ xy  11.50برابر MPa باشد. همچنينمی، 

و   τ xzو مقادیر   MPa 14.89برابر  σ zzماکزیمم مقدار تنش 

τyz باشند.برابر صفر می 

های نرمال و برشی در تنشنيز تغييرات  31-31 هایشكل    

برای شرایط مرزی نوع ترتيب بهرا در مرکز ورق  yو  x جهت

 دهند.چهارم و نوع ششم نشان می

شود برای نمونه ها نيز مشاهده میطورکه در این شكلهمان    

ها در ورق مورد بررسی، در تمام نمودارها ماکزیمم مقدار تنش

زمان یكسان اتفاق افتاده است و مقادیر در کليه حالات مشابه 

شرایط مرزی نوع اول است ولی با گذشت زمان امواج مربوط به 

اشی از تاثير شرایط ها نيز تغيير کرده که این تغييرات نتنش

 باشد. مرزی در برگشت امواج می

 
شرایط   yو xهای نرمال و برشی در جهت تنش (:29شکل )

 .مرزی نوع اول
 

 
شرایط  yو  x های نرمال و برشی در جهت: تنش(31شکل )

 .مرزی نوع چهارم
 

 

شرایط  yو  x های نرمال و برشی در جهتتنش(: 31شکل )

 .مرزی نوع ششم

 

تاثير تغييرات ضخامت بر روی نمودار  32-33 هایدر شكل    

جایی و تنش برای شرایط مرزی نوع اول در ورق مذکور هجاب

جایی مرکز هنمودار جاب 32 شكلمورد بررسی قرار گرفته است. 

پس از شروع برخورد برای سه  µs 1500ورق را تا زمان 

نشان  3h=8.07 mmو  h=2.69 mm، 2h=5.38 mmضخامت 

شود با افزایش طورکه در شكل نيز دیده میدهد و همانمی

 جایی کاهش یافته است.هضخامت ورق نمودار جاب
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 xهای نرمال در جهت نمودار تغييرات تنش 33در شكل     
(xx )ملاحظه  و با تغييرات ضخامت نشان داده شده است

ها کاهش یافته شود با افزایش ضخامت ورق مقدار تنشمی

 ،باشدمی mm  2.69ضخامت چندلایه برابر کهاست. هنگامی

 و زمانی که ضخامت MPa 274.6ماکزیمم مقدار تنش برابر با 

شود ماکزیمم مقدار تنش می (2h)چندلایه کامپوزیتی دوبرابر 

 (3h) برابر شدن ضخامت ورقد و با سهشومی MPa 181.6 برابر

 رسد.می MPa 114.4این مقدار به 

 
جایی مرکز ورق با تغييرات ه: تغييرات جاب(32شکل )

 .ضخامت در شرایط مرزی نوع اول
 

 

با   xهای نرمال در جهت تغييرات تنش (:33شکل )

 .در شرایط مرزی نوع اول تغييرات ضخامت

 

 گیرینتیجه -6

زننده صلب با چندلایه پایين ضربهمساله ضربه سرعت 

کامپوزیتی در حوزه زمان بررسی شده است و از قانون تماس 

کردن برخورد استفاده شده است. پدیده نفوذ هرتز برای مدل

 روش عددی نيكلسون پلاستيك در مدل منظور شده است. دو

و نتایج شده کار گرفتههببرای حل معادلات حرکت  و نيومارک

های هر دو روش عددی مورد مطالعه قرار گرفته تغيير ثابت

است و سپس نتایج دو روش حل با هم مقایسه گردید و 

و در روش  0.5β=که در روش نيكلسون ملاحظه شد درحالتی

نتایج هر دو روش  شودانتخاب می 0.25β=و  0.5α=نيومارک 

از دهند. دست میهباشند و بهترین جواب را ببرهم منطبق می

تری را در ن محاسباتی روش حل نيكلسون زمان کمنظر زما

 دهد.مقایسه با روش نيومارک نتيجه می

های جالب توجهی همچون همچنين نتایج عددی پدیده    

که برای طوریبه .دهدبارگذاری و باربرداری متعدد را نشان می

زننده با مشخصات فيزیكی و هندسی یكسان در ورق و ضربه

ها ها و باربرداریتعداد و زمان بارگذاریشرایط مرزی مختلف 

   ( نوع دوم) متفاوت بوده است و در شرایط مرزی گيردار

ترین تعداد بارگذاری و باربرداری اتفاق افتاده و چهار ضربه بيش

ای که در رابطه با مجدد صورت گرفته است. با توجه به مطالعه

های اتمام های مختلف از جمله در زمانانتشار اموج در زمان

د که نحوه انتشار امواج شومشاهده می ،ضربه انجام شده است

برای شرایط مرزی مختلف تا زمانی که امواج به مرزها 

ولی پس از گذشت زمان که این  ،اند با هم تفاوتی ندارندنرسيده

    لذا  ،کنندرسند با هم اختلاف پيدا میامواج به مرزها می

که چگونگی انتشار امواج به شرایط کننده این موضوع است بيان

مرزی وابسته است، نتيجه دیگری که حاصل شد این است که 

زمان و چگونگی رسيدن امواج به مرزها برای شرایط مرزی 

که در زمانی که شرایط طوریدیگر تفاوت دارند بهمختلف با یك

تر از باشند امواج خيلی سریع( مینوع اولمرزی از نوع ساده )

بودن سرعت رسند که نشان از متفاوتدیگر به مرزها میحالات 

که باشد و اینازای شرایط مرزی مختلف میانتشار امواج به

ها نيز گذاریبر شرایط مرزی به نوع لایهانتشار امواج علاوه

بستگی دارند زیرا در زمانی که  ورق کامپوزیتی دارای هر چهار 

عم از گيردار یا ساده( باشد )ابا شرایط مرزی یكسان میلبه 

𝑥زمان رسيدن امواج به مرزهای  = 𝑥و  0 = 𝑎  با مرزهای

 𝑦 = 𝑦و  0 = 𝑏 باشند و امواج در راستای عرضی متفاوت می

دیرتر از راستای طولی به مرزها رسيده بودند. با بررسی امواج 

تنش ایجادشده برای شرایط مرزی مختلف در اثر ضربه ملاحظه 

ها برای شرایط مرزی مختلف ميزان نوسان تنشدر ابتدا که شد 

باشند ولی بعد از گذشت زمان امواج تنش برای یكسان می

د و دچار تغييرات شونشرایط مرزی مختلف با هم متفاوت می

شوند که این امر نيز نشان از تاثير شرایط مرزی بر زیادی می

 باشد.امواج تنش می
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