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ه شده است و با اسـتفاده از آن آسـیب ایجـاد    ئسرعت پایین بر ورق کامپوزیتی ارایک مدل المان محدود براي تحلیل ضربه  ،در این پژوهش -چکیده

بینی آسیب از تئـوري پیشـنهاد   مورد بررسی قرار گرفته است. براي پیش ،اي با سرعت پایینبا ورق کامپوزیتی لایه ،زنندهشده ناشی از برخورد یک ضربه

و تحلیل رفتار ورق از تئوري مرتبه اول برشی و تئوري المـان   سازيمدلهیل استفاده شده است. براي  -چانگ و همچنین معیار ساي -شده توسط چویی

زننـده از روش  شده هرتز استفاده شده است. براي حل زمانی معادلات حرکت ورق و ضـربه س اصلاحتماس از قانون تما سازيمدلمحدود ریتز و براي 

گذاري متفاوت مورد بررسی قرار گرفته اسـت  گیري نیومارك استفاده شده است. در قسمت نتایج عددي شرایط مرزي مختلف، ابعاد مختلف و لایهانتگرال

مـورد بررسـی    ،اي پرداخته شده است. پارامتر آسیب و ناحیه آسیب ناشی از ضربهن در ورق کامپوزیتی لایهو به بررسی آسیب ناشی از ضربه سرعت پایی

 .قرار گرفته است و اثر پارامترهاي مختلف بررسی شده است
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Abstract: In this paper, a finite element model is presented for the transient analysis of low velocity impact, and the impact 
induced damage in the composite plate subjected to low velocity impact is studied. The failure criteria suggested by Choi and 
Chang and the Tsai-Hill failure criteria are used for the prediction of the damage in the composite plate; then the effect of 
various parameters on the impact induced damage is investigated. The first order shear deformation plate theory and the Ritz 
finite element method are employed for modeling the behavior of plate, and the modified Hertz contact low is used for the 
prediction of the contact force through the impact. In the numerical results, the time history of indentation, contact force and 
stress during the impact and the impact induced damage is investigated. The matrix cracking and delamination in the plies of the 
laminated composite plate subjected to low velocity impact are studied and the effects of various parameters are investigated.  
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  فهرست علائم

]A]،[D]،[B[  کششی - ماتریس سفتی کششی، سفتی خمشی، کوپلینگ خمشی  ]T[  ماتریس انتقال  

iE  مدول الاستیسیته )GPa(  u, v, w  جایی یدان جابههاي ملفهمؤ)m(  

F   نیروي فشاري در تماس)N(  V  زننده سرعت ضربه)1-ms(  

]F[  نیرو ماتریس  iw  زنندهمکان ضربه  

mF   بیشینه نیرو در بارگذاري)N(  
iw  زنندهضربه شتاب  

ijG  مدول برشی )GPa(  α  زننده میزان نفوذ ضربه)m(  

h   ضخامت ورق)m(  mα  زننده ینه نفوذ ضربهبیش)m(  

2, I1, I0I ممان اینرسی جرم  crα  مقدار نفوذ بحرانی)m(  

]K[  0  ماتریس سفتیα   میزان فرورفتگی دائم)m(  

}0e{,}k{,}g{ هاي اي، انحناي صفحه میانی،کرنشصفحههاي درونکرنش

  ايبرشی برون صفحه
ijα ضریب اصلاح برشی  

]M[ ماتریس جرم  θ الیاف گیريزاویه جهت  

im زننده جرم ضربه)kg(  ijν ضریب پواسون  

iN توابع درونیابی لاگرانژي  ρ 3( جرم واحد حجم-kgm(  

ijQ ماتریس سفتی کاهش یافته  ijσ  هاي عموديتنش  

ij[Q   هاي برشیتنش ijτ  ماتریس سفتی کاهش یافته انتقال یافته [

r زننده شعاع ضربه)m(  yψ و xψ  دوران حول محورx  وy  

t   زمان)s(     

 
 

  مقدمه -1

سفتی بـه وزن بـالا در   به وزن و امکان حصول نسبت مقاومت 

هـاي  شده بـا الیـاف، باعـث ایجـاد قابلیـت     مواد مرکب تقویت

باعـث  همچنـین  و  هاي پیشرفته شدهبسیاري در طراحی سازه

 افـزایش  .افزایش کاربردهاي آنها در صنایع مختلف شده است

 ،هاي کامپوزیتی در صـنایعی ماننـد خودروسـازي   کاربرد سازه

باعث شده اسـت کـه امکـان    و صنایع هوافضا  صنایع دریایی 

هـاي  اي سرعت پـایین بـر ایـن سـازه    ایجاد برخوردهاي ضربه

کامپوزیتی در حین عملکرد آنها افزایش یابـد. از طـرف دیگـر    

اي هـاي لایـه  کامپوزیـت  خصـوص بـه هاي کـامپوزیتی و  سازه

اي در اثـر بارهـاي   مستعد خرابی و ایجاد ترك و جدایش لایه

بینـی  رفتـار و همچنـین پـیش    سـازي مدلاي هستند. لذا ضربه

هاي کامپوزیتی در اثر ضربه سـرعت پـایین   خرابی در چندلایه

نظـر  هاي کـامپوزیتی ضـروري بـه   براي تحلیل و طراحی سازه

یۀ تقویت شده لاهاي چندورق مکانیکیبررسی رفتار رسد. می

 پژوهشـگران هـاي مختلـف، توسـط    با الیاف تحت بارگـذاري 

] 2و  1مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. بـوس و ردي [   مختلف

اساس روش نویر، لوي و  را بر صفحات مرکب چندلایهرفتار 

 1ورق هاي کلاسیککارگیري تئوريهبا ب و محدود يمدل اجزا

وري تغییـر شـکل   تئ ـو  2مرتبـۀ اول  تئوري تغییر شکل برشی،

حـل تحلیلـی آنهـا     اند.مورد مطالعه قرار داده 3مرتبۀ سهبرشی 

 ـ گذاريبراي لایه وده و شـرایط مـرزي در مـورد    هاي خـاص ب

گاه ساده در چهار طرف ورق و در ر محدود به تکیهیواروش ن

گاه ساده در دو طرف ورق میمورد روش لوي محدود به تکیه

] یـک روش جدیـد بـراي    4و  3شود. سولداتوس و واتسون [

در  چندلایـه اي مرکـب  هـاي سـازه  تحلیل دقیق خمـش المـان  
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 ـارا 4گاه ساده، با استفاده از ویژگی توابـع شـکل  حالت تکیه ه ئ

] در مـورد  5کردند. کار مشـابهی توسـط شـو و سـولداتوس [    

و  5دارهاي مرکب با چیـدمان زاویـه  چندلایهاي خمش استوانه

مطالعات عددي فته است. چند شرط مرزي مختلف صورت گر

هـاي  هـا و پوسـته  و تجربی متعددي براي بررسـی رفتـار ورق  

اي در اثر ضربه سرعت پایین انجام شده اسـت  کامپوزیتی لایه

] و کـانتول و  7و  6که مـروري بـر آنهـا در مقـالات ابریـت [     

] یک مـدل  9[ پیرسون و وزیريشده است.  انجام] 8مورتون [

تغییر شکل برشـی، ممـان اینرسـی    تحلیلی بر اساس ترکیب از 

چرخشی و قانون تماس غیرخطی هرتز با هدف مطالعه پاسـخ  

. میشـل  ندصفحات کامپوزیتی ارائه داد پایین در ضربه سرعت

یک مدل جرم و فنر یک درجـه و دو درجـه    ]10[و همکاران 

بینی آسـیب حاصـل از ضـربه بـا سـرعت      آزادي را براي پیش

خلیلی و همکاران  ارائه دادند. یهاي ساندویچپایین روي پانل

گـاهی  ، براي شـرایط تکیـه  ههاي فوری] با استفاده از سري11[

مرکـب را   هاي چندلایـه متفاوت در حالت غشایی، رفتار ورق

] بـه تحلیـل رفتـار    12چوي و لـیم [ اند. مورد تحلیل قرار داده

هـاي تمـاس   ورق در اثر ضربه سرعت پایین بـا انـواع تئـوري   

هـاي مختلـف تمـاس را بـا یکـدیگر      پاسخ تئـوري پرداخته و 

المان محدود  با روش ]13مقایسه کردند. روي و چاکرابورتی [

ناشـی از ضـربه سـرعت پـایین در      6شـدگی لایهبه بررسی لایه

ي کامپوزیتی هیبریدي پرداختند و نتیجه گرفتند کـه بـا   هاورق

 ي کـامپوزیتی کـولار  هـا بودن نیروي تمـاس در ورق وجود کم

ي هـا بیشـتر از ورق  هـا در ایـن ورق  شـدگی لایه، لایهاپوکسی

ي هیبریدي هااپوکسی است. آنها نشان دادند که ورق - گرافیت

] 14همکـاران [ نگ و اژ .هستندتر شدن مقاوملایهاز لحاظ لایه

ي هـا مدل آسیب ناشی از ضـربه سـرعت پـایین را بـراي ورق    

افـزار  ان محـدود در نـرم  روش الم ـاپوکسی بـه - لایه کربنچند

تیبرکـاك   با نتایج تجربی مقایسه کردند. و انجام دادند ابکوس

] با استفاده از تئوري مینـدلین بـراي صـفحات    15و همکاران [

کامپوزیتی و روش المان محدود رفتار ورق کـامپوزیتی تحـت   

  اثر ضربه سرعت پایین را بررسی کردند. 

اي بـر  صفحهوندر] اثر وجود پیش کشش اولیه 16چوي [

خرابی ورق کامپوزیتی در اثـر ضـربه سـرعت پـایین را مـورد      

خطـی  ] رفتار غیـر 17چودهاري و تونگیکار [ مطالعه قرار داد.

با استفاده از تجزیـه   را لایههندسی از صفحات کامپوزیتی چند

صـبوري و  مورد بررسـی قـرار دادنـد.    و تحلیل المان محدود 

هـاي کـامپوزیتی   گی پانـل شـوند مقاومت سوراخ ]18 [احمدي

اپوکسی در برابر ضربه پرتابـه بـا سـرعت    زمینه  - شیشه الیاف

افـزار  نرمدر  سازيمدلبالا را بر اساس مطالعه آزمایشگاهی و 

بررسی کردنـد. آنهـا بـا قـرار دادن فلـز       7المان محدود انسیس

هــاي مختلــف هــاي متفــاوت در لایــهآلومینیــوم بــا ضــخامت

تحقیـق   هـا نـرژي ضـربه را در ورق  کامپوزیت میزان جـذب ا 

کردنــد و بــه نتــایج قابــل قبــولی بــین حــل عــددي و نتــایج  

ضــربه  ]19[خلیلــی و همکــاران  آزمایشـگاهی دســت یافتنــد. 

هــاي کــامپوزیتی را بــا هــا و پوســتهســرعت پــایین روي ورق

ثیرات انتخاب کردند و تأ سازيمدلافزار ابکوس استفاده از نرم

گاه ساده مطالعه کردند. زیاو ها را براي تکیهتعداد و نوع المان

] با استفاده از یـک روش تقریبـی بـه بررسـی     20و همکاران [

هاي کامپوزیتی تحت ضربه سرعت پایین ناحیه خرابی در ورق

] خرابــی ناشــی از ضــربه 21پرداختنــد. حســن و همکــاران [

سرعت پایین بر کامپوزیت بافته شده را با مدل المان محدود و 

ش آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. یانگ و همکـاران  رو

و روش  8افـزار المـان محـدود ابـاکوس    ] با استفاده از نرم22[

کردن کامپوزیت بر رفتار ورق کـامپوزیتی در  تجربی اثر هیبرید

هاي پایین را بررسی کردند. پاتیل و همکـاران  ضربه با سرعت

هـا و  انـواع مـدل  ] با ارائه یک مقاله مـروري بـه بررسـی    23[

و مطالعه خرابی ناشی از  سازيمدل برايهاي ارائه شده روش

 هاي کامپوزیتی پرداختند. ضربه سرعت پایین بر سازه

آنچه باید به آن اشاره شود آن است که اغلـب مقـالات ارائـه    

هاي مرکب، محدود به شرایط ورق یتحلیلهاي حل هشده در زمین

  شـماري  بـوده و مقـالات انگشـت   گذاري خاص گاهی و لایهتکیه

  هـاي مختلـف   گـذاري نیز که با عنـوان شـرایط مـرزي و یـا لایـه     

از طـرف  هـایی هسـتند.   اند در عمـل داراي محـدودیت  ارائه شده
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   را خـود  توانـایی  اخیـر  هـاي دهـه  در محـدود  المـان  روشدیگر 

 دلیـل  همـین بـه  و داده نشـان  محاسـباتی  هـاي مختلـف  عرصه در

 دیفرانسیل معادلات حل هايروش تریناولمتد از یکی عنوانبه

 قـرار  مختلـف  متخصصـین  و پژوهشگراناستفاده  مورد یئجز

از طرف دیگر اکثر مقـالات ارائـه شـده در مـورد      است. گرفته

هـاي المـان محـدود در    بـا اسـتفاده از روش  کـه  تحلیل ضربه 

افزارهـاي تجـاري المـان    از نـرم  نـد اهاي اخیر ارائه شـده سال

کـه از لحـاظ    انداستفاده کردهبعدي هاي سهو از المانمحدود 

حجم محاسباتی بسیار سنگین و پرهزینه هستند و حتی تحلیل 

هـا دشـوار   علت پیچیدگی توزیـع تـنش  ها بهنتایج در این مدل

است. لذا هدف این مقاله ارائه یک مدل المان محدود با حجم 

رهاي تجاري براي افزاتر و بدون استفاده از نرممحاسبات پایین

تحلیل ضربه و بررسی خرابی در اثر ضـربه سـرعت پـایین در    

ها با استفاده از معیارهاي غیر از معیارهـاي متـداول   کامپوزیت

افزارهاي المـان محـدود وجـود دارد (ماننـد معیـار      که در نرم

بنـدي  ) است. در ایـن مقالـه یـک فرمـول    9هیل- شکست ساي

عت پایین ارائه شده اسـت  المان محدود براي تحلیل ضربه سر

و ایجاد خرابی در ورق کامپوزیتی در اثر ضربه سـرعت پـایین   

مورد بررسی قرار گرفته است. یک مدل المان محدود دوبعدي 

بر اساس روش ریتز و با استفاده از المان ایزوپارامتریک بـراي  

رفتار ورق کامپوزیتی با استفاده از تئوري مرتبه اول  سازيمدل

راج شده است. براي مدل کردن رفتـار مربـوط بـه    برشی استخ

با ورق از قانون اصلاح شده هرتـز اسـتفاده    زنندهضربهتماس 

نظـر گرفتـه شـده    در معـادلات در  زنندهضربهشده است. جرم 

ورق نسبت به  زنندهضربهعلت سفتی خیلی بالاتر است ولی به

ر نظ ـدر حین ضربه صرف زنندهضربهکامپوزیتی از تغییر شکل 

اسـتفاده شـده    زنندهضربهشده است و لذا از مدل صلب براي 

صورت کوپـل بـا معادلـه    است. معادلات گسسته شده ورق به

گیــري شــده اســت تــا در حــوزه زمــان انتگــرال زننــدهضــربه

حسب زمان اسـتخراج شـود و   و ورق بر زنندهضربهجایی جابه

 هاي مختلـف ورق اسـتخراج  ها در لایهها و تنشسپس کرنش

و تـنش در   جـایی شده است. با محاسبه تاریخچه زمانی جابـه 

نقــاط مختلــف ورق در اثــر ضــربه، امکــان ایجــاد خرابــی در 

هاي مختلـف ورق در اثـر ضـربه بـا اسـتفاده از معیـار       قسمت

بینی شده اسـت.  بررسی و پیش 10چانگ - هیل و چویی - ساي

برشـی در   شـدگی امکـان ایجـاد پدیـده قفـل     اینکه با توجه به

هـاي برشـی   هاي نازك بـا اسـتفاده از تئـوري   ورق سازيمدل

مربوط به کرنش  جمله مسئلهاجتناب از این  برايوجود دارد، 

صـورت  هاي عددي با نقاط گوسـی بـه  گیريبرشی در انتگرال

نظر گرفته شده است تا پدیده قفل شـدگی برشـی   جداگانه در

شـدگی برشـی دقـت نتـایج     حذف شود. با حذف پدیـده قفـل  

 .یابدهاي ضخیم و نازك افزایش میوش ارائه شده براي ورقر

 سازيمدلروش نسبت به يترمدل ارائه شده مدل ساده اگرچه

بسـیار  آن المـان محـدود بـوده و حجـم محاسـبات       بعديسه

رفتار  است اما متداول بعديسهروش المان محدود  ازتر پایین

 ییبـالا بت نس ـبـه ورق در اثر ضربه سرعت پایین را بـا دقـت   

هـاي  کند و براي همه شـرایط مـرزي و موقعیـت   بینی میپیش

بارگذاري قابل استفاده است. مقایسه نتایج حاصل از مدل ارائه 

از دهد که روش حاضر شده با نتایج موجود در منابع نشان می

هـاي کـامپوزیتی در اثـر    بینـی رفتـار ورق  دقت بالایی در پیش

. روش ارائـه شـده روشـی    است برخوردارضربه سرعت پایین 

هـاي  هزینه و سریع براي بررسی خرابی ایجاد شده در ورقکم

  کامپوزیتی در اثر ضربه سرعت پایین است. 

  

 معادلات ساختاري -2

هـاي ارتوتروپیـک   یک ورق که از ماده مرکب چندلایـه بـا لایـه   

اســت  hو ضــخامت  b، عــرض aســاخته شــده و داراي طــول 

ــی  ــه م ــر گرفت ــود. محودرنظ ــد  ش ــاي مختصــات متعام  xyzره

در ترتیـب  بـه   yو xدرنظر گرفته شده است که محور  ايگونهبه

در راستاي ضخامت ورق قرار  zراستاي طول و عرض و محور 

مختصه ضخامت بـر روي سـطح میـانی ورق     أمبد .گرفته است

قرار  z=-h/2و  z=h/2قرار دارد و سطح بالایی و پایینی ورق در 

صـورت  بـه و ممـان   نیروهاي منتجهین ورق گرفته است. براي ا

  :شودتعریف می )1(رابطه 
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)1(

  

h
T

x y xyh

h
T

x y xyh

h
T

yz xzh

{N} { , , }dz

{M} { , , }zdz

{Q} { , }dz







   

   

  







2

2

2

2

2

2

  

 ,T}xyکـه در آن   Ny,  Nx={N}N و {T}xy,  My,  Mx={M}M {

 ,T}xهاي نیرو و ممان و ترتیب منتجهبه Qy={Q}Q  نیز منتجـه {

دهنـده ترانهـاده   نشـان  Tشود. بـالانویس  نیروي برشی نامیده می

} هـر M} و {Nشود {گونه که ملاحظه میماتریس است. همان

است. براي ادامـه   مؤلفه} داراي دو Qو { مؤلفهکدام داراي سه 

یرو، ممـان و منتجـه نیـروي    هاي نباید منتجه مسئلهبندي فرمول

هـاي ورق نوشـته شـود.    جـایی هها و جاب ـحسب کرنشبرشی بر

 در فاده شـده اسـت.  کار از تئوري مرتبه اول برشی اسـت اینبراي 

 صـفحه  رد ب ـعمـو  مستقیم خطوطشود که این تئوري فرض می

و همچنـین   ماننـد مـی  بـاقی  مستقیمنیز  شکل تغییر از میانی بعد

بعد از تغییـر شـکل دچـار     میانی صفحه بر عمود مستقیم خطوط

 تئـوري  خلاف فرضیات برشوند. در این تئوري تغییر طول نمی

 تغییـر  بعـد از  میـانی  سـطح  بر عمود صفحات ،هاورق کلاسیک

 درنظـر  بـا  نتیجه و در مانندنمی باقی عمود میانی سطح بر شکل

 و yyε ،xxε عمـودي شـامل  هاي کـرنش  مؤلفه تئوري، این گرفتن

جـود  در ورق و xyε و xzε ،yzε شـامل  کـرنش برشـی   هـاي مؤلفه

در  zzε ايصـفحه بـرون  کرنش نرمال مؤلفهتنها  اشت وخواهد د

شـود.  درنظر گرفته می نظر شده و برابر با صفراین تئوري صرف

 )2(صـورت رابطـه   هب ـورق جایی میدان جابهلذا در این تئوري 

ترتیـب در  جـایی ورق بـه  جابه wو  u ،vشود که در آن ارائه می

  :است zو  x ،y هايراستاي محور

)2(  
x

y

u(x, y, z, t) u (x, y, t) z

v(x, y, z

(x, y, t)

(x, y, t)

w(x, y, z, t) w (x, y

, t) v (

, t)

x, y, t) z

 











0

0

0  

u) در رابطه فوق ,  v ,  w )0 0 در هاي صـفحه میـانی   تغییر مکان 0

بر دوران بردار واحد عمود  yψو  xψ وبوده  zو  x ،yراستاي 

فی در جهت من xو حول محور  y حول محورسطح مقطع ورق 

کننـده  ترتیب بیانبه} که kو { }0e{ هايحال ماتریس .آن است

ورق و  اي ورق و انحناي صـفحه میـانی  صفحهدرون يهاکرنش

اي صـفحه هـاي برشـی بـرون   کننده کـرنش } که بیانg{ماتریس 

) 2جـایی ورق در رابطـه (  با توجه بـه میـدان جابـه    هستندورق 

  :شودصورت زیر تعریف میبه

  
   

 
x y xy

,x ,y , ,x

T

y

e = ε ,ε , γ =

u , v ,u +v

0 0 0

0 0 0 0

  

  
T

x y xy

x,x y,y x,y y,x

{k} {k , k ,k }
{ , , }

 
    

  

)3(  
T

yz xz

,y y ,x x

{g} { , }
{w , w }

   
   0 0

  

دهنـده  آید نشاندر روابط بالا اندیسی که بعد از علامت کاما می

اي نسبت به آن مختصـه اسـت. بـا اسـتفاده از رابطـه      مشتق پاره

هـاي نیـرو و   کرنش، رابطه ساختاري که ارتباط بین منتجه-تنش

) را نشـان  3ها و انحناي صفحه (رابطه ) با کرنش1 ممان (رابطه

   :آیددست میصورت رابطه زیر بهدهد بهمی

)4(  
{e }{N}

{M} [C] {k}
{Q} {g}

  
   

   
      

0
  

ــه  ــاتریس ک ــه ( [C]م ــاتریس 4در رابط ــک م ــوده و  8×8) ی ب

  :شودصورت زیر تعریف میبه

)5(  
[A] [B] [ ]

[C] [B] [D] [ ]
[ ] [ ] [F]

 
 
 
 

0
0

0 0
  

] Bو [ تی خمشـی فس ـ] D[ تی کششـی، فس ـ] Aدر رابطه فـوق [ 

ــگ ــتند   -خمشــی کوپلین ــفحه هس ــدام  کششــی ص ــر ک ــه ه ک

دسـت  صورت زیر بـه بههاي آن مؤلفهبوده و  3×3هاي ماتریس

  :آیدمی

)6(  

 

 
k+

k

ij ij ij
zn

k
i

z

j

k=

(A , B ,D =

Q , z, z )dz,    i,

)

( j= , ,

1

2

1

1 1 2 6
  

ترتیـب  بـه  k+1zو  kzو ي ورق هاتعداد کل لایه n)، 6در رابطه (

ورق اسـت،  ام  kیـه  مختصه ضخامت سـطح پـایین و بـالاي لا   

اسـت کـه از   ورق ماتریس سختی برشـی عرضـی   ] F[ همچنین

  :شودمیصورت زیر حاصل )، به7( رابطه
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)7(  
k

k

zN
k

ij ij ij

k z

F Q dz, i, j ,




   
1

1

4 5  

ij[Q و بوده ضریب اصلاح برشی ijαروابط فوق  در کننـده  بیان [

ر تعریـف  صـورت زی ـ ماده است و به انتقال یافتهماتریس سفتی 

  :شودمی

)8(  T[Q] [T][Q]{T]  

)9(  

Q Q

Q Q

Q[Q]

Q

Q

 
 
 

  
 
 
  

11 12

12 22

44

55

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

  

هـاي آن  درایـه یافته بـوده و  ماتریس سفتی کاهش [Q]که در آن 

  :شودصورت زیر تعریف میبهطبق تئوري مذکور 

 )10(  

E ν E E
Q = ,    Q =  ,   Q =  ,   

-ν ν -

, ,

ν ν -ν ν

Q =G    Q =G Q =G

1 12 1 2
11 12 22

12 21 12 21 12 21

44 23 55 13 66 12

1 1 1  

ضـریب   ijν و مـدول برشـی   ijG مدول یانگ، iE در روابط فوق

 i,j( پواسون هستند =1,2,3.( [T] ماتریس انتقال  ،در روابط فوق

ها و مختصات محلی ورق بوده بین سیستم مختصات اصلی لایه

  :شودتعریف می صورت زیرو به

cos sin sin cos

sin cos sin cos
[T] cos sin

sin cos

sin cos sin cos cos sin

     
 

    
   

   
 

        

2 2

2 2

2 2

0 0 2

0 0 2
0 0 0
0 0 0

0 0

  

)11(  

ها نسبت به محور گیري الیاف لایهزاویه جهت θ) ،11رابطه (در 

x ت. دراین مقاله زاویهورق اسθ      90دو مقـدار صـفر درجـه و 

  درجه را اختیار کرده است.

  

 روابط المان محدود ورق -3

معـادلات حـاکم بـر ورق از     سـازي گسستهدر این مقاله براي 

تئوري المان محـدود اسـتفاده شـده اسـت. در تئـوري المـان       

 در اسـت.  شده معرفی کاراینبراي  متعددي هايالمانمحدود 

 انـواع  از یکـی  کـه  چهـارگرهی  مسـتطیلی  المان از تحقیق این

 مستطیلی المان شود. درمی استفادهاست  چهاروجهی هايالمان

وجود  گره چهاردر مجموع  ورق، سازيمدلاستفاده شده براي 

بـوده کـه سـه درجـه     پنج درجـه آزادي   داراي گره هر که دارد

و درجـه  ، و دzو  x ،yجـایی در سـه راسـتاي    مربوط به جابـه 

را  xو  y هـاي دیگر دوران سطوح جـانبی المـان حـول محور   

صورت زیر جایی براي این المان بهماتریس جابه. دهدنشان می

   :شودنوشته می

)12(
   

 

T
e T T T T

i j k k

T
i i i i i i

{a} {a } {a } {a } {a }

{a } u v w



  1 2

  

هاي سفتی، جـرم و  و استخراج ماتریس مسئلهبندي براي فرمول

که هـر   اده شده استاستفایزوپارامتریک چهار گره نیرو از المان 

بــراي اســت. پــنج درجــه آزادي داراي  )12(گــره طبــق رابطــه 

هـا بـا   جـایی معادلات حاکم بر ورق مقـادیر جابـه   سازيگسسته

  قابل بیان است. )13(صورت رابطه استفاده از توابع شکل به

)13(
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u(x, y, t) = u t)ψ x, y)

v(x, y, t) = v t)ψ x, y)

w(x, y, t) = w t)ψ x, y)

(x, y, t) = S t)ψ x, y)
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S t)ψ x, y( )(
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و  zو  x ،yجـایی در راسـتاي   کننـده جابـه  بیان u،v،wکه در آن 

1S،2S  چرخش حول محورهاي بیانگرx  وy طور مثـال  است، به

ju جایی جابهu    بـراي گـرهj   ام اسـت وe
j     تـابع شـکل المـان

که با درنظـر   استتعداد گره المان  pام است و  jمربوط به گره 

توابع شکل  .خواهد بود p=4گرفتن المان مستطیلی با چهارگره، 

تریک برحسب مختصات ایزوپارامتریک مربوط به المان ایزوپارام

  و قابل بیان است )14رابطه (صورت به:    
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)14(
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  :شودنوشته میصورت زیر همچنین مشتقات توابع شکل به

)15(  
e e
j j

i i i i(1+ ), (1+ )
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و  و  و همچنین روابط انتقال بین محورهاي ایزوپارامتریـک  

  :آیددست میصورت زیر بهبه yو  xی محورهاي فیزیک
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  :شودصورت زیر بیان میدر رابطه فوق به ]e]Jکه 
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  :شودصورت زیر بیان میبه )17(همچنین معکوس رابطه 
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  که در آن
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   

1 1

 

 
 

 

  

  :آیددست میهب )20رابطه (صورت که ژاکوبی ماتریس انتقال به

)20(  
x y x y

j  
   

   

   
  

نسـبت   yو  xبا استفاده از مدل المان محدود ارائه شده مشتقات 

  :آیددست میصورت زیر بهبه مختصات ایزوپارامتریک به

)21(

  

e e
j j

e e
j

j j

j j

j j

j j

j

x y
x , y ,

x y
x , y

 

 

 
   

 


 

 

 

 

 

4 4

1 1

4 4

1 1

  

   

  

   

  

  :که نتیجه گرفتچنین وان تبنابراین می

)22(  

e e e e

e e e e
e

x y
x y

[J]
x y
x y

   

   

   

 
  
     
    

    

1 2 3 4 1 1

2 2

3 31 2 3 4
4 4

   

   

   

   

  

  آید: دست میصورت زیر بهماتریس سفتی و جرم براي المان به

)23(  
e T

e T

[K] = [B] [D][B] dV

[M] = [N] [m][N] dV




  

بـه  [m] ] ماتریس مشتقات توابـع شـکل اسـت و   Bکه در آن [

  شود:صورت زیر تعریف می

)24(  

I I
I I

I
I

]
I

I

[m

I

 
 

  
 
 

1 2
1 2

1
2 3

2 3

0 0
0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0 0

  

)25(  

h

-h

(I , I , I )= ρ , z, z z( )d

2
2

1 2 3

2

1  

گیري گیري عددي گوسی براي انتگرالهمچنین از روش انتگرال

  :شودصورت زیر استفاده میاز معادلات به

)26(  
N N

I J I J

I J

f ( , )d d f ( , )W W

  

       
1 1

1 11 1

  

نقــاط  )JI(ضــرایب وزن گوســی هســتند    JWو  IWکــه 

سی استفاده شده بـراي  تعداد نقاط گو Nگیري گوسی و انتگرال

  است. و  گیري عددي در راستاي انتگرال

  

 معادلات دینامیکی حرکت -4

مـان محـدود بعـد از    ورق بـر اسـاس تئـوري ال   معادله حرکـت  

هـاي جـرم، سـفتی و نیـرو     ماتریس گذاريبرهمو سازي گسسته

  :آیددست میصورت رابطه زیر بهبه

)27(  [M]{u} [K]{u} {F}   

بـردار  جایی و جابه - کننده بردارترتیب بیانبه {u}و  {u} ر اینجادکه 

 مسـئله در نیز معادل بار خارجی اسـت کـه    {F} هستند.ها گرهشتاب 

هـاي  ترتیب مـاتریس به [K] و [M] شامل نیروي ضربه است وضربه 

هـاي  ماتریسگذاري برهمبعد از ی جرم و سفتی براي صفحه کامپوزیت

زننـده  ضربه صفحه و عدم وجود اصطکاك بینبا فرض . هستندالمان 
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 توصیف روند ضربه -1شکل 

  

معادلـه دینـامیکی    ،زننـده ضـربه  با فـرض صـلب بـودن جسـم    و نیز 

  :شودبیان می )28(صورت رابطه به زنندهضربه

)28(  i i cm w F   

شتاب ضـربه   iwمکان ضربه زننده،  iw ،زنندهجرم ضربه im که

  است.زننده و صفحه بین ضربهنیروي تماسی  cF وزننده 

کـروي بـا خـواص    بـا دماغـه   تماس و فرورفتگی بین یک جسم 

رفتــه درنظــر گ )1(ایزوتروپیــک و صــفحه کــامپوزیتی طبــق شــکل  

و صفحه کامپوزیتی طبـق   زنندهضربهشود. نیروي تماس بین جسم می

 توسـط تـام و سـان   کـه  شده غیرخطی هرتـز  قانون فرورفتگی اصلاح

  :، محاسبه شده است)30(و  )29( ابطومطابق ر] ارائه شده است 24[

)29(  F= kα
3

2  

)30(  q
m

m

F F ( )
  


  

0

0

  

ضـریب سـفتی    kدر ورق اسـت و   زننـده ضـربه فوذ مقدار ن αکه 

بـراي   )30(بـراي بارگـذاري و رابطـه     )29(رابطـه  تماس اسـت.  

 وتجربی  ثابت q، )30(باربرداري در حین ضربه هستند. در رابطه 

mF ـ ترین نیروي تماسیبزرگ  برداري قبـل از بـار   وجـود آمـده  هب

فرورفتگی دائـم در  عمق  αو حداکثر عمق فرورفتگی  mαاست و 

شده اسـت،  بیان  )31(در رابطه مقدار آن هدف (صفحه) است که 

α جــایی صــورت تفاضــل بــین جابــهمقــدار نفــوذ اســت کــه بــه

  :تعریف شده است )32(رابطه  درجایی صفحه و جابه زنندهضربه

)31(  m p m p
m p

( )      
     

0 0  

)32(  i s(t) w (t) w (t)    

م اسـت و  مقدار نفوذ دائ pαثابت تجربی و  β )31(که در رابطه 

iw و sw اي از نقطـه جایی جابهو  زنندهضربهجایی ترتیب جابهبه

منظـور حـل   بهکند. به آن نقطه اصابت میکه ضربه است صفحه 

گیـري نیومـارك اتخـاذ شـده     روش انتگـرال  )28( همعادلزمانی 

گیري زمـانی و  انتگرالنیومارك براي گیري است. روش انتگرال

براي هـر گـام زمـان     زنندهضربهحل معادلات دینامیکی ورق و 

شـود  ) بیان می33صورت رابطه (که رابطه آن به شوداستفاده می

  :] آمده است25[مرجع یات بیشتر براي این روش در که جزئ

)33(  
i n i n i

i n c n
i

(w ) (w ) tw

t t
( )(w ) ( )(F )

m





   

 


1
2 2

1
4 4




  

  گیري عددي است.  گام زمانی انتگرال tکه در آن 

  

  نتایج عددي -5

با نتـایج عـددي    ،روش ارائه شدهنتایج حاصل از ابتدا در این قسمت 

. مقایسه بین نتـایج  دیگر مقایسه شده است پژوهشگرانو حل تحلیلی 

آورده شـده   )6( تـا  )2( هـاي شکلتحقیق حاضر با تحقیقات قبلی در 

 زننـده ضـربه و مشخصـات   به ورق کـامپوزیتی مربوط است. خواص 

 بیان شده اسـت  )1(جدول  انتخاب شده است و در] 7همانند مرجع [

ابعـاد   اعمال شده است.در مرکز صفحه  و فرض شده است که ضربه

متر درنظر گرفتـه شـده اسـت و ضـخامت کـل      میلی 200×200ورق 

برابـر بـا    متر است. همچنین جرم ضربه زنندهمیلی 296/0ورق برابر با

متـر و سـرعت   میلـی  7/12گرم، شعاع ضـربه زننـده برابـر بـا      537/8

  متر بر ثانیه درنظر گرفته شده است. 3ضربه زننده برابر با 
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 حسب زمانمقایسه تغییرات نیرو بر -2 شکل

  

  
 محل برخورد جاییهجاب تغییرات زمانیمقایسه   -3شکل 

  

  

  المان مرکزي لایه بالایی ورق در 11تغییرات تنش  -4شکل 
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 درالمان مرکزي لایه بالایی ورق 22تغییرات تنش  - 5 شکل

  

  
  شکست در محل برخورد در طی زمان برخورد عدد توزیع -6شکل 

  

  زنندهضربهخواص مکانیکی صفحه کامپوزیتی و جسم  -1 جدول

 خواص مکانیکی جنس

 

 

 صفحه

اپوکسی)- (گرافیت   

 

 
 
 

زنندهضربه  

E1=141/2 (GPa)  

E2=9/72 (GPa)  

G12=5/33 (GPa)  

G23 = 3/74 (GPa)  

ν12 =0/3  

ρ =1536 (kg/m3) 

 

 V=3 m/s سرعت
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 ]27[سنجی تنش در صحت زنندهضربهخواص مکانیکی صفحه و  -2جدول 

  خواص مکانیکی جنس

 
 
 

  صفحه کامپوزیتی

)اپوکسی- (گرافیت   

 
  

  

  

  زنندهضربه

E1=144/8 (GPa)  

E2=E3=9/65(GPa)  

G12=G13=7/1(GPa)  

G23=5/92(GPa)  

ν12= ν13=0/3 

ν23=0/49 

ρ=1389 (kg/m3) 

 

E=200 (GPa)  

ν=0/3, ρ=7870 (kg/m3) 

  

تغییرات نیـرو در طـول زمـان برخـورد در محـل       )2(در شکل 

] 26[ و چـن سـان  و ] 7[تماس (مرکز صفحه) با نتایج کـار ابریـت   

طور که مشـاهده مـی  همان )2(مقایسه شده است. با توجه به شکل 

بینی شـده تطـابق خـوبی در ضـربه اول بـا      د نیروي تماس پیششو

نتایج کارهاي صورت گرفته دارد ولی در ضـربه دوم اخـتلاف بـین    

هـاي  علت ایـن اخـتلاف تفـاوت مـدل     سه روش قابل توجه است.

] از یک روش 26ت. سان و چن [سه روش اس استفاده شده در این

دسـت آوردن  المان محدود ولی تعداد المان بسـیار کمتـر بـراي بـه    

ــد و ابریــت [ مســئلههــاي جــواب ] از یــک روش 7اســتفاده کردن

 بـراي استفاده کـرد. در مطالعـه حاضـر     مسئلهتحلیلی براي حل نیمه

شدگی برشـی درنظـر گرفتـه    تر اثر پدیده قفلدستیابی به نتایج دقیق

 گوسیگیري برطرف کردن آن در روش انتگرال برايده است که ش

صـورت جداگانـه بـا تعـداد     هاي برشی بهمربوط به کرنش جملات

شـدگی برشـی   گیري شده است تا اثر قفلکمتر نقطه گوسی انتگرال

اي برشی ماننـد تئـوري   هکه در مدل کردن صفحات نازك با تئوري

تـر  ود و نتـایج حـل دقیـق   آید حذف شوجود میمرتبه اول برشی به

جـایی در نقطـه   مربوط بـه جابـه  زمانی تغییرات  )3(در شکل باشد. 

 ]26چـن [ ان و س ـ ] و7[ تماس (مرکز صفحه) با نتایج کـار ابریـت  

شـود  دیـده مـی   )3(گونـه کـه در شـکل    مقایسه شده است. همـان 

 اسـت.  سـان و چـن  روش ارائه شده توسط مربوط به بیشترین خطا

 نتایج حاصـل شود که ) ملاحظه می3( ) و شکل2( با توجه به شکل

قبلـی  تطابق خوبی با نتایج کارهاي صورت گرفته  از مدل ارائه شده

 کد المان محدود نوشـته شـده پـی    و صحت دقتتوان بهدارد و می

بینـی  همچنین براي اطمینان از صحت کد ارائـه شـده در پـیش   برد. 

ضـربه   ناشـی از ي هـا سـنجی تـنش  در ادامه به صحتمقدار تنش، 

کـار از نتـایج کـار تیبرکـاك و همکـاران      شود. براي اینپرداخته می

د. خواص مواد استفاده شده در بررسی صـحت شواستفاده می ]27[

  بیان شده است. )2(ها در جدول سنجی تنش

گـذاري آن  بـوده و لایـه   متـر میلـی  150×150ابعاد ورق برابر با 

خامت هـر لایـه کـامپوزیتی    ] است و ض0،0،90،90،0،0صورت [به

سـاده و  صـورت  ورق بـه شـرایط مـرزي    متر اسـت. میلی 1برابر با 

شـعاع دماغـه ضـربه    و  متر بر ثانیه 37/6برابر با  زنندهضربهسرعت 

ترتیـب  به )5( و )4( هاياست. در شکل مترمیلی 35/6زننده برابر با 

11هاي مقادیر تنش
22و  

در المان واقع در وسط ورق لایـه اول   

و بــا نتــایج حاصــل از تحقیــق تیبرکــاك و  نشــان داده شــده اســت

ها مشخص طور که از شکلهمان] مقایسه شده است. 27همکاران [

و صـحت مطالعـه    ها انطبـاق خـوبی بـا یکـدیگر دارنـد     است تنش

ر آسـیب در ورق  سنجی مقداصحت به. شودیید میأصورت گرفته ت

پرداخته شده است. براي این کار از نتایج کار نایـک  نیز در اثر ضربه 

] استفاده شده اسـت. ورق مـورد بررسـی از جـنس     28و همکاران [

 شـش شرایط مرزي ساده و تک لایه با ضخامت  اپوکسی با - گرافیت

سـه  و بـا سـرعت    گرم 50نیز با جرم  زنندهاست. ضربهمتر میلی
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 mm 10×10ییرات نیروي تماس در مرکز صفحه تغ -7شکل 

  

 برخـورد  متـر سـانتی  15×15بـا ابعـاد   مرکـز ورق   به متر بر ثانیه

مقدار ضریب شکست را در طول برخورد در  )6(. شکل کندمی

هیـل تـنش    -مطابق رابطه ساي مرکز ورق در سطح بالایی ورق

هیـل در حالـت    -دهد. رابطه شکست سـاي اي نشان میصفحه

  :شود) بیان می35صورت رابطه (اي (دوبعدي) بهفحهتنش ص

)35(  
T T T T

( ) ( ) ( ) ( )( )
X Y S X Y

    
   2 2 21 2 12 1 2

12

1  

1 در رابطه فوق
 ،2

12 و 
هـاي نرمـال و   ترتیـب تـنش  بـه  ،

مقاومـت نهـایی کششـی در راسـتاي      TX ،ايصفحهدرونبرشی 

 12Sمقاومـت نهـایی کششـی در راسـتاي عرضـی و       TY ،طولی

اي لایه کامپوزیتی است. طبـق  صفحهدرونمقاومت نهایی برشی 

شود که حاصل عبارت برابـر  ) شکست زمانی آغاز می35رابطه (

. یابـد تشـدید مـی  ین مقدار آسـیب  عدد یک باشد و با افزایش ا

در این مطالعـه بـا نتـایج حاصـل از     آمده دست بهعدد شکست 

ــاران ــک و همک ــکلدر  ]28[ نای ــت  )6( ش ــده اس ــه ش  .مقایس

بـین  در طول زمان شود انطباق مناسبی طور که مشاهده میهمان

  دارد.وجود  ]28[نتایج نایک و همکاران با  نتایج این مطالعه

  

 مطالعه پارامتري -5-1

 ورق ثیر شرایط مرزيأتبررسی  -5-1-1

براي نشـان دادن اثـر شـرایط    متر بر ثانیه  سهضربه با سرعت آهسته 

 بـراي شود. مرزي در رفتار دینامیکی صفحات کامپوزیتی استفاده می

شـرایط مـرزي مختلـف     ثیر شرایط مرزي بر میزان آسیب،أمطالعه ت

شرایط مرزي چهار لبـه  براي ورق درنظر گرفته شده است که شامل 

  .استگیردار لبه دو لبه آزاد و دو  ،دارچهار لبه گیر، ساده

ــرزي   ــرایط م ــاثیر ش ــاد  روي ت ــا ابع ــفحه ب  10×10دو ص

] 0،0،90،0،0[گــذاري و لایــه متــرســانتی 50×50 و متــرســانتی

شـده   نشـان داده  )8) و شکل (7( در شکلبررسی شده و نتایج 

متـر  پوزیتی برابر با یک میلیضخامت هر لایه در ورق کاماست. 

خـواص  متـر اسـت.   است و شعاع ضربه زننده برابر با پنج میلی

 ياست. پارامترهـا  )3(مطابق جدول  زنندهضربهصفحه هدف و 

و صــفحه  زننــدهضــربهقــانون فرورفتگــی بــین  مــورد نیــاز در

  :]7گرفته است [صورت زیر مورد استفاده قرار به

crq / , / , / m      42 5 0 094 1 7 10  

نیروي تماس حاصل از ضربه براي شـرایط مـرزي مختلـف در    

طور که در شکل همان .) ترسیم شده است8) و شکل (7شکل (

با تغییـرات شـرایط مـرزي در ورق بـا      است،مشاهده قابل ) 7(

متر نیروي تماس حاصل از ضربه با یکدیگر سانتی 10×10ابعاد 

سـاده هسـتند   گـاه چهـار لبـه    حالتی که تکیهدر. شودمتفاوت می

در شـرایط   رسد.مینیروي تماس در مدت زمان کمتري به صفر 

مرزي چهار لبه گیـردار مقـدار نیـروي تماسـی داراي مـاکزیمم      

) در 8که طبق شـکل ( است درحالی این  .بوده استخود مقدار 

 زنندهضربهبا توجه به مشخصات  مترسانتی 50×50ورق با ابعاد 
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 mm 50×50در مرکز صفحه  تغییرات نیروي تماس -8 شکل

  

 زنندهضربهاپوکسی و جسم  -خواص مکانیکی صفحه کامپوزیتی گرافیت -3جدول 

 خواص مکانیکی جنس

 

 

 

 صفحه کامپوزیتی

اپوکسی)- (گرافیت   

 

 

 
 

زنندهضربه  

E1 =181(GPa)  

E2 = E3= 10/34 (GPa)  

G12 = G13=6/895 (GPa) 

G23 =6/205 (GPa)  

ν12 =ν13 =0/22 

ν23 =0/49 

ρ =1637 (kg/m3) 

 

E=210(GPa)  

ν=0/3, ρ=7850 (kg/m3) 

  

تغییرات زیـادي روي نیـروي تمـاس در شـرایط مـرزي      یکسان 

تـوان بـه ایـن    مختلف ایجاد نشده است. علت این پدیده را مـی 

تر شدن ابعـاد ورق زمـان لازم   صورت توصیف کرد که با بزرگ

یابد ق افزایش میهاي وربراي رسیدن موج ناشی از ضربه به لبه

و اگر ابعاد ورق به اندازه کافی بزرگ باشد در ایـن صـورت در   

هاي ورق نرسیده اسـت  هاي ضربه به لبهحین پدیده ضربه موج

هاي بازگشـتی از لبـه بـه محـل     و یا اگر رسیده است هنوز موج

شـرط مـرزي    اثـر ضربه نزدیک نشده است و لذا در حین ضربه 

شـود لـذا نـوع شـرط     حس نمی ورق در محل ضربه مشاهده و

شـود.  اثر مـی بی مرزي بر پاسخ ضربه ورق در محل ضربه تقریباً

هـاي ناشـی از ضـربه قبـل از     ولی براي ابعاد کوچک ورق، موج

ها رسیده و منعکس شده و اثـر خـود   اتمام فرایند برخورد به لبه

و ورق در نقطـه برخـورد نشـان     زننـده ضربهرا در پاسخ زمانی 

ثر أقـدار نیـروي تمـاس و سـایر پارامترهـاي را مت ـ     و م دهـد می

  . کندمی

  

 هاي متفاوتگذاريثیر لایهأت -5-1-2

مـورد  بر نیـروي تمـاس   هاي متفاوت گذارياثر لایهدر این قسمت 
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 جایی در مرکز صفحهتغییرات جابه -9شکل 

  

هـاي عـددي روي یـک صـفحه     گرفته است. آزمون بررسی قرار

ها گیـردار اسـت انجـام شـده     در تمام لبه چندلایه کامپوزیت که

و  زننـده ضربهو مشخصات متر بر ثانیه  پنجاست. سرعت ضربه 

  ارائه شده است.   )2( صفحه کامپوزیتی مطابق جدول

 =2،4،6mو =1،3،5n که ]n0/m90n/0[صورت گذاري بهلایه

هـاي در  درجـه (لایـه   صـفر هـاي لایـه   تعداد لایه، nکه است 

  هــاي درجــه (لایــه 90 هــايتعــداد لایــه mراســتاي طــول) و

برابـر  ضـخامت کـل    .دهددر راستاي عرض ورق) را نشان می

صــفحات  ، ســه نــوع ازمطالعــه بــراي .اســت متــرمیلــی پــنج

درجه درنظر گرفته  90الیاف )درصدتعداد ( کامپوزیتی با تغییر

 شده است:

لایـه صـفر    شـش و  90لایـه   دو صفحه کامپوزیت حاوي -

درجـه   90از الیـاف  درصـد  25که است  ]30/290/30[صورت به

 هستند.

و چهـار لایـه صـفر     90لایـه   4 صفحه کامپوزیت حـاوي  -

 .هستنددرجه  90از الیاف درصد 50 که ]20/490/20[ صورتبه

لایـه   دودرجـه و   90لایـه   شش صفحه کامپوزیت حاوي -

 90از الیاف درصد 75که است  ]0/690/0[صورت صفر درجه به

  .ددرجه هستن

شود نیروي تماس ، مشاهده می)10(و  )9(هاي با توجه به شکل

  یابد.درجه افزایش می 90ی با الیافیهابا افزایش لایه

 ثیر ابعاد ورقأت -5-1-3

 )12(و  )11(هـاي  اثرات ابعاد ورق در نیروي تمـاس در شـکل  

گذاري ارائـه شـده در   نشان داده شده است. سه اندازه براي لایه

 1/0×1/0 کـه شـامل ورق   نظر گرفته شـده اسـت  در )2(جدول 

صــفحه  متــر اســت. شــرایط مــرزي 1×1و  متــر 4/0×4/0، متــر

و سـرعت   درنظر گرفتهچهار طرف گیردار  صورتبه کامپوزیتی

 درطـور کـه   همـان  فرض شده اسـت. متر بر ثانیه  چهار برخورد

جـایی مرکـز ورق در   شود ماکزیمم جابه) مشاهده می11شکل (

تـر اتفـاق افتـاده    براي ورق با ابعاد کوچک شدهتهگفمدت زمان 

شود با افـزایش ابعـاد ورق   مشاهده می) 12(بق شکل اطم .است

  یابد.مقدار بیشینه نیروي تماس افزایش می

 

 بررسی آسیب -6

 هیل�–تئوري شکست ساي -6-1

(انـرژي   ،11اساس این تئوري بر مبناي تئوري شکست فون میزز

گرد) شکل گرفته است که براي مـواد  واپیچش براي مواد همسان

ناهمسانگرد باز تعریف شـده اسـت. در واقـع انـرژي واپـیچش      

بخشی از انرژي کرنشی کل در یک جسم است. انرژي کرنشـی  

یک جسم از دو قسمت تشکیل شـده اسـت. یکـی مربـوط بـه      

نـام دارد و دیگـري    12تغییرحجم جسم است که انرژي اتسـاعی 

  فرض . نام دارد 13انرژي واپیچش مربوط به تغییر شکل است که
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 تغییرات نیروي تماس در مرکز صفحه -10شکل 

  

 
 جایی در مرکز صفحهتغییرات جابه -11شکل 

  

 

  تغییرات نیروي تماس در مرکز صفحه -12شکل 
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افتـد  اتفاق مـی ایزوتروپ شکست در ماده وقتی بر این است که 

شکسـت مـاده    که انرژي واپیچش ایجاد شده از انرژي واپیچش

تر شود. هیل، معیار تسلیم انرژي واپـیچش فـون میـزز را    بزرگ

. سپس ساي آن را بـراي  ]29[گرد تعمیم داد براي مواد ناهمسان

]. او بر مبناي تئوري انـرژي  30کار گرفت [جهته بهتک یک لایه

ورده نشود تـک  ابر )36(واپیچش، نشان داد که اگر شرط رابطه 

  :سیدلایه به شکست خواهد ر

)36(  

(G +G σ + G +G σ +

G +G σ - G σ σ - G σ σ -

G σ σ +

) ( )

(

G τ + G τ + G τ <

)

2 2
2 3 1 1 3 2

2
1 2 3 3 1 2 2 1 3

2 2 2
1 2 3 4 23 5 13 6 12

2 2

2 2 2 2 1

  

هــاي ، بــه اســتحکام6Gتــا  1G پارامترهــايکــه در رابطــه فــوق 

جهتـه  هاي تست تکبر اساس استحکامشکست بستگی دارند و 

  ].31و  30[ قابل محاسبه هستندماده 

  

  چانگ -تئوري شکست چوي -6-2

توان تـرك می ]32[ چانگچوي و شکست تئوري با استفاده از 

لایـه شـدن صـفحات کـامپوزیتی را     خـوردگی و همچنـین لایـه   

بینـی  از دو رابطـه بـراي پـیش   بینی کرد که جهت ایـن امـر   پیش

طبق توان میخوردگی ماتریس را تركشود، شکست استفاده می

و  بینـی کـرد  پـیش هاي بیـان شـده   با توجه به شرط )37(رابطه 

لایـه  توان مود شکست لایهمی )38(بطه با استفاده از راهمچنین 

    :بینی کردشدن را پیش

)37(  
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ترتیب اسـتحکام کششـی و فشـاري    به cYو  TY )،37در رابطه (

ترتیـب اسـتحکام   بـه  TSو  LS ها هستند همچنینعرضی در لایه

 τ23و  σ22 هســتند.ی طــولی و جــانبی مــاده کامپوزیــت برشــ

اي صـفحه درونترتیـب تـنش نرمـال و تـنش برشـی عرضـی       به

ها نشـان و علامت بار روي تنش هستندمتوسط در لایه مربوطه 

   بوطه است.دهنده مقدار متوسط آن تنش در لایه مر

 هـاي ثابتی اسـت کـه از طریـق آزمـایش     aD )38(در رابطه 

هـا نشـان  همچنین علامت بار روي تنش آید.دست میهتجربی ب

مربـوط   n+1و  n و نیزدهنده متوسط آن تنش در لایه مورد نظر 

بـراي مـاده    aDام اسـت. مقـدار    nام و لایه بالاي لایه  nلایه  به

]. جزئیـات بیشـتر   32استفاده شده اسـت [  8/1با  مورد نظر برابر

] 32) در مرجـع [ 38) و (37( روابـط در مورد نحوه اسـتفاده از  

  آمده است.

هـاي  یع تنش نرمال و در شکلزتو )14( ،)13(هاي در شکل

ــنش  )16(و  )15( ــع ت ــه  توزی ــراي لای ــی ب ــاي برش ــذاري ه گ

قـدار  اي که نیروي تماسی بیشترین م] در لحظه90/0/90/0/90[

ابعــاد ورق در ایـن مثـال   خـود را دارد نشـان داده شـده اسـت.     

ورق  لبـه با شـرایط مـرزي گیـردار در چهـار      مترسانتی 15×15

و  متـر میلـی  سـه فرض شده است. ضخامت کـل ورق برابـر بـا    

 زننـده ضربهاست. سرعت  مترمیلی 6/0ضخامت هر لایه برابر با 

 1/32 زنندهضربهین جرم نمچاست. همتر بر ثانیه  پنجنیز برابر با 

در  زننـده ضـربه فرض شده است. خواص مکانیکی ورق و  گرم

  آورده شده است.  )4(جدول 

 )16(و  )15(هـاي  هاي برشی در ورق در شـکل توزیع تنش

اي تماس در لحظه طۀدر اطراف نق xyτ آمده است. تنش برشی

بیشـینه و  داراي ن مقـدار خـود را دارد   که نیروي تماس بیشـتری 

در طول ضخامت فقط  yzτ و xzτهاي برشی کمینه است. تنش

گذاري بستگی دارنـد و در سـطوح بـالا و    به جنس و زاویه لایه

وزیع شکست نحوه ت )17(در شکل پایین هر لایه یکسان است. 

 هیـل نشـان داده شـده اسـت. در     -بـا اسـتفاده از تئـوري سـاي    

نحـوه توزیـع شکسـت بـا اسـتفاده از       )19(و  )18( هـاي شکل

چانگ در سطح بالاي لایـه اول،   -تئوري ارائه شده توسط چوي
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  (ب)  (الف)

  سطح پایین لایه پنجم در ب)  و لایه اول يسطح بالا الف) در: ]90/0/90/0/90[ورق در  xσهاي نرمال نحوه توزیع تنش -13شکل 

  

 

  

  (ب)  (الف)

  سطح پایین لایه پنجمدر ب)  و الف)در سطح بالاي لایه اول :]90/0/90/0/90[در ورق  yσهاي نرمال نحوه توزیع تنش -14شکل 

  

داده شـده   سطح پایین لایه چهارم و سطح پایین لایه پنجم نشان

خـوردگی مـاتریس و شـکل    ركدهنده تنشان )18(است. شکل 

لایه شدن اسـت. در شـکل   دهنده معیار مربوط به لایهنشان )19(

شود، با استفاده از معیار شکسـت  طور که مشاهده میهمان )19(



  1398 ستانبتا، 1 ، شمارة38هاي عددي در مهندسی، سال روش  54

 

  

  (ب)   (الف) 

    

  
  (ج)

  ، xyσش الف) تن :]90/0/90/0/90[هاي برشی در سطوح بالاي لایه اول ورق در ورق نحوه توزیع تنش -15شکل 

   yzσج) تنش و  xzσب) تنش 

  

 جـدول در  کـه  خواصـی  با کامپوزیتی ورق براي چانگ –چوي

هـاي اول و دوم،  لایـه  بـین  شدن لایهاست. لایه شده مطرح )4(

  دهد.هاي چهارم و پنجم رخ میسوم و چهارم و بین لایه

هـاي  بـه بررسـی تـنش    يبراي بررسی بیشتر در مثال دیگـر 

 اول، دوم و سـوم و سـطح پـایین    هـاي یـه نرمال سطح بـالاي لا 

. همچنین شکست بـا  شده استچهارم و پنجم پرداخته  هايلایه

لایـه  خوردگی ماتریس و لایههیل و ترك -استفاده از معیار ساي

شـده   بررسـی  نمـوداري  صـورت به چانگ –شدن با معیار چوي



  55  1398 تابستان، 1، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

   
  (ب)  (الف)

    

  
  (ج)

  ،xyσالف) تنش : ]90/0/90/0/90[پنجم در ورق  -در سطوح پایین لایههاي برشی نحوه توزیع تنش -16شکل 

   xzσج) تنش  و xzσب) تنش 

  

سه متر بـر ثانیـه بـا وزن     زنندهضربه سرعت براي این امر .است

فـرض شـده اسـت.     متـر سـانتی  20×20ابعاد ورق  گرم و 1/22

و ضخامت هر لایه برابـر   مترمیلی سهضخامت کل ورق برابر با 

در  زننـده ضـربه است. خواص مکـانیکی ورق و   مترمیلی 6/0با 

گذاري بـراي ورق کـامپوزیتی   آورده شده است. لایه )4(جدول 

  .] درنظر گرفته شده است0/0/0/0/0[

هاي نرمال در سـطح بـالاي   نحوه توزیع تنش )20(در شکل 

هـاي  سـطح پـایین لایـه   همچنـین  سـوم و  و  هاي اول، دوملایه
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 زنندهضربهنیکی صفحه کامپوزیتی و جسم خواص مکا -4جدول 

 خواص مکانیکی جنس

  

 اپوکسی- صفحه گرافیت

 

 

زنندهضربه  

E1=48 (GPa), E2=15/3 (GPa), G12=G13=5/1 (GPa),  G23=5/8 (GPa), ν12=0/315, ρ=2112 (kg/m3) 

 

XT=1297 (MPa), XC=820 (MPa), YT=27/8 (MPa), YC=150 (MPa), S13=S12=39/2 (MPa), S23=38 (MPa)  

 

E=207 (GPa),  ν=0/3, ρ=7800 (kg/m3), r=0/004(m) 

  

 

  
  (ب)  (الف)

    

  
  (ج)

  الف) سطح بالاي لایه اول،  :هیل -با معیار ساي ]90/0/90/0/90[نحوه توزیع عدد شکست در ورق  -17شکل 

  ج) سطح پایین لایه پنجم و چهارم ب) سطح پایین لایه
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  (ب)  (الف)

    

  
  (ج)

 الف) در سطح بالاي لایه اول، ب) سطح پایین لایه :]90/0/90/0/90[چانگ در ورق  –نحوه توزیع شکست با معیار چوي -18شکل 

  ج) سطح پایین لایه پنجم و چهارم

  

 چهارم و پنجم در وسط ورق در راستاي طولی نشان داده شـده 

دلیـل تقـارن   طور کـه در شـکل مشـخص اسـت بـه     است. همان

هـاي نرمـال در سـطح    گذاري نمونه مقادیر تـنش جود در لایهمو

بالاي لایه اول و سـطح پـایین لایـه پـنجم برابـر و عکـس هـم        

نحوه توزیع شکسـت بـا معیـار     )21(هستند. همچنین در شکل 

لایه شدن با اسـتفاده از معیـار   هیل، ترك خوردگی و لایه -ساي

ه شـده  در وسط ورق در راستاي طولی نشـان داد  چانگ –چوي

  است.  

در این بخش مقادیر بیشـینه شکسـت بـا اسـتفاده از معیـار      

 گـذاري مختلـف  هیل براي دو لایـه -چانگ و معیار ساي-چوي



  1398 ستانبتا، 1 ، شمارة38هاي عددي در مهندسی، سال روش  58

   
  (ب)  (الف)

    

  
  (ج)

  ، الف) بین لایه دوم و سوم :]90/0/90/0/90[ها در ورق  چانگ بین لایه –لایه شدن با معیار چوينحوه توزیع شکست لایه -19شکل 

  ج) بین لایه چهارم و پنجم و ب) بین لایه سوم و چهارم

  

ــه ]0/0/90/0/0[ ــذاريو لای ــدیگر  ]0/90/90/90/0 [گ ــا یک  ب

فـرض شـده    متـر سـانتی  10×10مقایسه شده است. ابعـاد ورق  

و ضخامت هر لایه متر میلی سهاست. ضخامت کل ورق برابر با 

 سـه یز برابـر بـا   ن زنندهضربهاست. سرعت متر میلی 6/0برابر با 

اسـت.   گـرم  1/22 زننـده ضـربه است. همچنین جرم  متر بر ثانیه

آورده شـده   )4(زننده در جـدول  خواص مکانیکی ورق و ضربه

در سه نوع شرایط مرزي مختلـف شـامل    است. مقادیر شکست

دو لبـه گیـردار و    ،هر چهار طرف ساده، هر چهار طرف گیـردار 



  59  1398 تابستان، 1، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

 

  

  (ب)  (الف)

  هاي هاي اول، دوم، سوم و پایین لایهلایه يدر سطوح بالا yσو ب)  xσالف)  :هاي نرمالزیع تنشنحوه تو -20شکل 

  ]0/0/0/0/0 [ چهارم و پنجم در ورق

  

   
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  و چانگ شکست ماتریس -هیل، ب) چوي -ساي الف) :لایه شدن با معیارت، ترك خوردگی و لایهسنحوه توزیع عدد شک -21شکل 

  ]0/0/0/0/0  [لایه شدن در ورقچانگ لایه -ج) چوي
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  ]0/0/90/0/0گذاري [چانگ براي لایه-مقادیر بیشینه خرابی در معیار شکست چوي -5جدول 

  دو طرف گیردار و دو طرف آزاد  چهار طرف تکیه گاه ساده  چهار طرف گیردار  مقادیر بیشینه خرابی

 0/3245 0/3444 0/3436  2-1لایه شدن بین لایه لایه

 0/3801 0/2842 0/2826  2-3لایه شدن بین لایه لایه

 0/4808 0/5012 0/5103  3-4لایه شدن بین لایه لایه

 1/3720 1/4775 1/5159  4-5لایه شدن بین لایه لایه

  

 ]0/90/90/90/0[گذاري چانگ براي لایه -مقادیر بیشینه خرابی در معیار شکست چوي - 6جدول 

  دو طرف گیردار و دو طرف آزاد  گاه سادهچهار طرف تکیه  چهار طرف گیردار  ابیمقادیر بیشینه خر

 0/3608 0/2490 0/2443  2-1لایه شدن بین لایه لایه

 0/2672 0/2157 0/2153  2-3لایه شدن بین لایه لایه

 0/3553 0/3762 0/3795  3-4لایه شدن بین لایه لایه

/1 1/3154  4-5لایه شدن بین لایه لایه 3673  1/2630 

  

با توجـه   آورده شده است. )6(و  )5( هايدو لبه آزاد در جدول

، با مقایسـه مقـادیر ارائـه شـده در جـدول بـراي       )5(جدول  به

با اعمال هر سه نـوع شـرایط مـرزي     ]0/0/90/0/0 [گذاريلایه

دو و دو طـرف سـاده    ،، چهـار طـرف گیـردار   چهار طرف ساده

ا اسـتفاده از معیـار پیشـنهاد    شود که ب ـطرف گیردار مشاهده می

لایـه  بینـی شکسـت (لایـه   چانگ براي پـیش  -شده توسط چوي

آخر (لایه چهارم و پـنجم)   شدن)، این نوع شکست بین دو لایه

لایـه شـدن)   همچنین مقدار بیشترین آسیب (لایـه  .افتداتفاق می

بین لایه چهارم و پنجم متعلق به زمـانی اسـت کـه ورق تحـت     

  زي چهار طرف گیردار قرار گرفته است.ضربه در شرایط مر

نیز  ]0/90/90/90/0 [گذاري) براي لایه6(با توجه به جدول 

شود که بـا اسـتفاده از معیـار پیشـنهاد شـده توسـط       مشاهده می

هاي چهـارم و پـنجم رخ   بین لایهشدگی لایهلایهچانگ،  -چوي

لایـه شـدن در بـین    علاوه مقدار بیشینه شکسـت لایـه  هدهد بمی

ي هـا بـین لایـه   ]0/90/90/90/0 [گـذاري براي لایـه ها وجیخر

افتد که شرایط مرزي چهار طرف چهارم و پنجم زمانی اتفاق می

  ساده است.

  

 گیريیجهتن -7

ضــربه ســرعت پــایین روي ورق کــامپوزیتی بــا  ،در ایــن مقالــه

استفاده از روش المان محدود و شکست ورق کامپوزیتی تحـت  

ه سرعت پـایین بـا اسـتفاده از معیارهـاي     نیروهاي ناشی از ضرب

دست طور کلی نتایج زیر بههمختلف مورد بررسی قرار گرفت. ب

  :آمده است

ضربه بـراي شـرایط   نمایش تغییرات نیروي تماس  با توجه به -

کـه بـراي ورق بـا     نتیجه شـد چنین مرزي و ابعاد مختلف ورق 

و طرف آزاد د ،ابعاد بزرگ تغییر شرایط مرزي از ساده به گیردار

و دو طرف گیردار تغییر قابل توجهی در مقـدار نیـروي تمـاس    

تـر تغییـرات نیـرو    ابعاد کوچـک ورق با . اما براي کندایجاد نمی

که دلیل آن نیز انتشار امواج و  ثر استأبیشتر از شرایط مرزي مت

  .  تر ورق استبازخورد آن در ابعاد کوچک

تلف الیاف نتیجه شد از تغییرات نیروي تماس براي چینش مخ -

 راسـتاي  در الیافگیري نیروي تماس با افزایش درصد جهتکه 

  یابد.درجه افزایش می 90

ثیر تغییرات ابعاد ورق روي نیروي تمـاس چنـین   أاز بررسی ت -

با افزایش ابعاد ورق مقدار بیشـینه نیـروي تمـاس    نتیجه شد که 
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  یابد.افزایش می

ر افـزایش نیـروي تماسـی    علاوه ب زنندهضربهافزایش سرعت  -

  شود.باعث کاهش زمان رسیدن به بیشینه نیرو می

جایی مرکزي بـا افـزایش جـرم و    هر دو نیروي تماس و جابه -

 یابد.، افزایش میزنندهضربهسرعت 

هیل و تئوري شکسـت   -هاي شکست سايبا توجه به تئوري -

ین مطالعــه تــنش صــورت گرفتــه در چانــگ و همچنــ -چــوي 

هـاي  تـنش  ختلف ورق کامپوزیتی چنـین نتیجـه شـد   م هايلایه

و  بیشــترین مقــدار را دارنــد پــایین ورق هــايکششــی در لایــه

هاي پایین بیشتر است لایه شدگی نیز در لایههمچنین میزان لایه

هـاي  (در لایـه  و اینکه شروع ترك نیـز بـه دور از نقطـه تمـاس    

اسـتحکام   هعبارت دیگر با توجه به اینک ـدهد بهتر) رخ میپایین

یتی کمتـر از اسـتحکام   زکششی جانبی براي اغلـب مـواد کـامپو   

 هـاي کـه شکسـت در لایـه    توان نتیجه گرفـت میفشاري است 

 دهد.تر رخ میپایینی سریع

هـاي مختلـف   گـذاري با توجـه بـه مطالعـه شکسـت در لایـه      -

عدد شکسـت   ]0/0/90/0/0 [گذاريشود که در لایهمشاهده می

شود لذا نتیجه می .است ]0/90/90/90/0[ذاري گتر از لایهبزرگ

 تر است.پذیرآسیب ]0/0/90/0/0 [گذاريلایه
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