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 چکیده

با توجه به گسترش استفاده مواد کامپوزیت پلیمری در صنایع، بررسی دقیق خواص این مواد در شرایط مختلف بارگذاری از جمله ضربه 

بالا بر روی پنل کامپوزیتی پلیمری غیر هیبرید و هیبریدی این پژوهش به بررسی ضربه سرعت در سرعت بالا بسیار حائز اهمیت است. 

ها، با های مورد استفاده در خصوص ارزیابی آسیب و مقایسه آنپرداخته شده است. در ابتدا پس از معرفی انواع بارگذاری ضربه، تئوری

تر تخریب، تنش برشی در ناحیه ارزیابی دقیقاستفاده از تئوری ماتزنمیلر، به پیش بینی آسیب پرداخته شده است. در این تئوری برای 

در قالب نرم افزار   VUMATالاستیک به صورت غیرخطی در نظر گرفته شده است. در ادامه، جهت استفاده از این تئوری، یک سابروتین

تجربی موجود، برای  آباکوس جهت مدلسازی اجزا محدود نوشته شده است. در نهایت، نتایج حاصل از مدلسازی و تحلیل حاضر با نتایج

های کامپوزیتی غیرهیبرید و هیبریدی مقایسه شده است. تطابق مناسب نتایج تئوری مورد استفاده در این تحقیق های مختلف پنلحالت

 دهد. ارائه شده در این تحقیق را نشان می با داده های آزمایشگاهی، توانمندی مدل و سابروتین
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Abstract 

 According to the increase in using of polymer composite materials in industry, exact characterization of the 

material properties in different loading conditions, including high velocity impact is very important. In this 

article, the high velocity impact on non-hybrid and hybrid polymer composite panel has been investigated. 

After introducing the impact load types and theories used for damage evaluation and comparison of them, 

the matzenmiler theory has been employed to predict damage. In this theory, in order to predict more 

accurate damage evaluation, the shear stress is considered nonlinear in elastic region. Afterwards, in order 

to use the theory in the finite element modeling, a VUMAT subroutine is implementated in the Abaqus 

software. Finally, the obtained results from the present modeling and analysis, are compared with available 

experimental data for non-hybrid and hybrid composite panels. The good agreement  between the 

theoretical results and experimental data, introduces the ability of the applied model and provided 

subroutine. 

 

 مقدمه -1

 محصول یک طراحی در مهم هایشاخصه جمله از مواد در  ضربه استحکام

 ضرورت صنایع، در پلیمری کامپوزیت مواد گسترش. آیدمی شمار به مهندسی

 ضربه جمله از بارگذاری مختلف شرایط در مواد این خواص دقیق بررسی

 از و قدم اولین مهندسی مواد خواص شناخت کند.بیان می را بالا سرعت

. است موفق محصول یک طراحی برای مواد انتخاب در ها،شاخص تریناصلی

 از مختلف شرایط در مهندسی ساختار پاسخ و مواد رفتار از نسبی درک

 آن روی بر بارگذاری شرایط و نوع به البته این و است برخوردار بالایی اهمیت

 .دارد بستگی ساختار

 هایروش همچنین و آن جزئیات و ضربه باب در نکاتی درباره ادامه در 

 .شود می پرداخته شکست مطالعه جهت بررسی قابل
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 و گیردمی شکل جسم دو هر در موجی هایتنش جسم، دو اصابت زمان در

 جهت در هستند برشی و فشاری نوع از که هاتنش این گسترش باعث

 جهت در برشی و کششی موجی های تنش همچنین و جداره ضخامت

 فشاری، نیروهای: شامل فرآیند این در درگیر نیروهای. شودمی صفحه شعاعی

 یا و بالا سرعت نوع از ضربه یک در کلی بطور. باشدمی اصطکاکی و اینرسی

 برخورد هدف یک به بالا سرعت با پرتابه یک آن در که بالستیک بگوییم بهتر

 :کندمی تجربه را مرحله سه هدف کند، می

 هر در مواد فشردگی که است هدف با پرتابه تماس زمان در: اول مرحله

 و است صلب پرتابه که باشد این بر فرض اگر. دهدمی رخ( هدف و پرتابه) دو

 حرکت فشردگی، این گسترش با باشد، هدف از بالاتر مراتب به آن سختی

. است دوم مرحله شروع این که. گرددمی آغاز ضخامت جهت در مواد جریانی

. گیردمی صورت نیز شعاع جهت در محدودتری حد در مواد جریانی حرکت

 ادامه هدف پشت به فشاری موجی هایتنش رسیدن زمان تا مواد حرکت این

 و شده ایجاد پرتابه ناحیه زیر هدف در فشاری هایتنش زمان این در. یابدمی

 .باشد می هدف شعاعی گرفتن قرار کشش تحت تحولات این نتیجه

 برخورد سرعت ضربه، و برخورد پدیده مطالعه برای شاخصه ترینمتداول

 :شود می تقسیم زیر دسته چهار به که است جسم دو

 عمده و باشدمی ثانیه بر متر 5 تا 3 محدوده که پایین سرعت ضربه -1

 و چارپی هایدستگاه سرعتی رژیم این در ضربه ارزیابی برای دستگاه ترین

 تا 5 سرعتی محدوده در که استاتیکی شبه هایآزمون محققین. است آیزود

 .دهند می قرار سرعتی رژیم این در را است دقیقه بر مترمیلی 500

 و است ثانیه بر متر 100 تا 10 محدوده در که متوسط سرعت ضربه -2

 . گیرد می صورت ارزیابی آزاد سقوط ضربه دستگاه با

 بین هاسرعت در ضربه ، سرعتی رژیم این در که بالا سرعت ضربه -3

 اسلحه یا و گازی اسلحه چون هاییدستگاه و است ثانیه بر متر 1500 تا 100

 .گردد می استفاده آن ارزیابی برای گرم

 15000 تا 1500 سرعتی محدوده در که بالا بسیار سرعت ضربه -4

 سرعتی، محدوده این در ارزیابی برای دستگاه ترینعمده و بوده ثانیه بر متر

 منفجره انرژی پر مواد از استفاده با که باشد می ایمرحله دو گازی اسلحه

 .گیرد می صورت

 باقی سرعت و بالستیک حد تخمین برای متعددی تحلیلی هایمدل

 براساس تخمین. است شده ارائه کامپوزیت هایسازه در نفوذ قابل ضربه مانده

 در. باشد می (1 ) رابطه در شده داده نمایش فرم به انرژی بالانس معادلات

 شکل تغییر انرژی هدف، به پرتابه از شده منتقل جنبشی انرژی رابطه، این

 .باشد می مختلف مودهای برای شکست انرژی و الاستیک

(1) 

 𝐸TOTAL(𝑡) =   𝐸𝐾𝐸
Projectile

+ 𝐸𝐾𝐸
Target

+ 𝐸𝐸𝐿
Target

+ 

                            𝐸FAIL
M𝑜de I + 𝐸FAIL

Mode II 

 سازه روی بر دینامیکی نفوذ و استاتیک شبه نفوذ [1] لیاقت و همکاران

 طوربه آلومینیومی زنبوری لانه هسته و آلومینیومی های رویه با ساندویچی

 و استاتیک شبه نفوذ از آمده دستبه نتایج .دادند قرار بررسی مورد تجربی

 داد. نشان را معمولی های سازه به ساندویچی هایسازه برتری دینامیکی نفوذ

 تواند می مناسب انرژی جاذب سازه یک عنوانبه ساندویچی سازه بنابراین

  .گیرد قرار استفاده مورد

 محدود المان سازیمدل روش تریناز پیشرفته [2]هدایتیان و همکاران 

 مشبک هایسازه رفتار تعیین جهت ،(اکسپلیسیت - آباکوس) هاکامپوزیت

 استفاده گیرند،می قرار برخورد تحت که هنگامی کامپوزیتی، ایاستوانه

 هایالمان از هاکنندهتقویت و پوسته مدلسازی برای منظور نمودند. بدین

 مبنای بر یومتوی مادی مدل از ماده، رفتار تعیین جهت و بعدیسه جامد

 .شد استفاده( بعدیسه)هاشین و پاک آسیب معیارهای

 سازه روی بر بالا سرعت در پژوهش دیگری، ضربه [3] همکاران و لیاقت

 هسته و اپوکسی/ شیشه الیاف جنس از کامپوزیتی های رویه با ساندویچی

 دادند. قرار بررسی مورد تجربی طوررا به آلومینیوم جنس از زنبوری لانه

 و کامپوزیتی رویه) ساندویچی سازه اجزاء از یک هر بالستکی رفتار همچنین

 دو به کامپوزیت افزودن تأثیر تا شدند بررسی جداگانه طوربه( زنبوری لانه

 .شود مشخص زنبوری لانه توسط شده جذب انرژی میزان در زنبوری لانه طرف

 حد تخمین برای شکست مکانیزم سه ،2000 سال در[ 4] مرجع مطابق

. باشدمی کافی فولادی یگلوله ضربه تحت پلیمری های کامپوزیت بالستیک

 انرژی کامپوزیت، شکست در شده جذب انرژی انرژی شامل اتلاف مکانیزم سه

 انرژی به شده تبدیل انرژی و کامپوزیت الاستیک تغییرشکل برای شده تبدیل

 .باشدمی کامپوزیت از بخشی جنبشی

 انرژی از ترکیبی را شده منتقل جنبشی انرژی[ 5] شیرارو و نایک

 در خوردگی ترک الیاف، کششی شکست برشی، رشکلتغیی انتقال، جنبشی

 نمودند. توصیف شدن لایه لایه نهایت در و ماتریس

 ضربه در اتلافی انرژی بررسی به 2009 سال در[ 6] همکاران و لوپز

 ضربه در انرژی اتلاف تحقیق این در هاآن. پرداختند پایین و بالا سرعت

 شکل تغییر جنبشی، انرژی انتقال در گلوله انرژی اتلاف را، پایین سرعت

 شدن، لایه لایه ها،لایه در خوردگی ترک بصورت آسیب هدف، الاستیک

 حالت در را اتلاف این همچنین هاآن. دانستند الیاف کششی و برشی شکست

 شکست ضمن در هدف ماده آسیب مومنتم، خطی انتقال در بالا سرعت ضربه

 .نمود تشریح لمینیت ضخامت راستای در نمودن خرد و کشش در الیاف

 ضمن در گلوله جنبشی انرژی اتلاف برای[ 7] کانتول از دیگری مدل

. شد معرفی شدن لایه لایه تماس، اثر در هدف شکل تغییر موضعی، خمش

 ضربه سرعت به وابسته مستقیماً را سیستم پاسخ محققان این این، بر علاوه

 . دانستند

 ضربه برای که نمود می بیان را مطلب این افراد این توسط شده هارائ مدل

 اتلاف سازه الاستیک شکل تغییر بصورت گلوله جنبشی انرژی پایین، سرعت

 یمنطقه در جنبشی انرژی بالا سرعت ضربه در که حالی در گردد،می

 سرعت ضربه در هدف پاسخ. گرددمی اتلاف ضربه محل نزدیک در کوچکی

 مرزی شرایط پایین سرعت ضربه در ولی ،باشدمی مرزی شرایط از مستقل بالا

 و بالا سرعت ضربه دو در هدف سازه پاسخ. دارد نتایج ثیر بسزایی رویأت

 .است شده داده نشان 2شکل و  1در شکل  پایین

 در هدف سازه بالستیک حد تعیین برای مناسب روشی تحلیلی، هایمدل

 مکانیزم در ارزشمندی بینش همچنین و داده ارائه را خاص تهدید یک معرض

 . کند می فراهم نظر مورد ضربه تأثیر تحت هدف ماده تخریب

 

 
Fig. 1 Structural response at low velocity impact 

 پایین سرعت ضربه در سازه پاسخ 1شکل 
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 Fig. 2 Structural response at high velocity impact 

 بالا سرعت ضربه در سازه پاسخ 2شکل 
 

 مواد کامپوزیتیضربه و آسیب در  -2

سازی آسیب ضربه در مواد کامپوزیتی وجود  در کل چهار روش برای مدل

 :[10-8] دارد

 مکانیک شکست -2-1

بینی شروع و رشد تورق دارد. در  پیش  روش مکانیک شکست، تمایل به

ی آن مشخص است با مقادیر  این روش نرخ کرنش در نوک ترکی که اندازه

شود، تا انرژی لازم برای  بحرانی )نرخ اتلاف انرژی کرنش بحرانی( مقایسه می

گیری  توان برای اندازه روش می تولید سطح جدید ترک مشخص شود. از این 

. [10 ،9]ها استفاده کرد  و رشد تورق در کامپوزیتماند  استحکام فشاری پس

 روش نامشخص بودن اندازه و محل ترک است. عیب استفاده از این 

 پلاستیسیته -2-2

روش پلاستیسیته، برای مواد کامپوزیتی که رفتار پلاستیکی دارند )مثل 

های ترموپلاست(، مورد استفاده  بورون/آلومینیوم، گرافیت/پیک و کامپوزیت

شده و آسیب را  تواند با معیار تخریب ترکیب گیرد. این روش می قرار می

روشی  2006اولین بار در سال  [11]سرورا و همکارش  .[9]بینی نماید  پیش

زمان طور هم سازی ترک با استفاده از مکانیک شکست و آسیب به برای مدل

 ارائه کردند.

 معیار تخریب  -2-3

و  1شود: الف( متعامل روش معیار تخریب در کل به دو دسته تقسیم می

متقابل بر این فرض استوار است که . معیار تخریب غیر2متعاملب( غیر

باشند و برای هر مکانیسم تخریب  مودهای مختلف آسیب به هم وابسته نمی

طور مثال معیارهای ماکزیمم تنش و ماکزیمم  توان عبارتی را بیان نمود. به می

شود که نباید تنش  باشند. معیار تنش چنان تعریف می کرنش از این نوع می

مقدار استحکام آن جهت تجاوز نماید و کرنش هم  در هر جهت از ماده از

نباید از کرنش تخریب آن تجاوز کند. از طرف دیگر، معیارهای تخریب متقابل 

باشند.  بر این فرض استوارند که دو یا چند مکانیسم تخریب بر هم اثرگذار می

. [10]کنند  ها سطح تخریبی در فضای تنش یا کرنش تعریف می همچنین آن

باشد  ی تنش و یا کرنش می ای بر پایه این سطح تخریب معمولاً یک چندجمله

ای که درون این  دهد. هر نقطه را نشان می 3ی تخریب و یک محدوده

–به معنای عدم وقوع تخریب است. معیارهای تسای ی تخریب باشد، محدوده

باشند. اما عیب این  ی این معیارها می از جمله 4هیل و معیار هافمن–وو، تسای

ی  شده یجه انواع اصلاحدرنتباشد.  ها عدم بیان مکانیسم آسیب می ای چندجمله

. عیب [10] گیرند استفاده قرار می های تخریب موردها برای تمایز بین مود آن

تواند اندازه و محل ترک  ها این است که نمی روش در کامپوزیت استفاده از این 

                                                           
1  Interaction  
2  Non interaction  
3  Failure envelope  
4  Hoffman failure criteria 

های استاتیکی است و برای  یلتحلرا نشان دهد. همچنین این روش مربوط به 

 .[9] یه کاربرد داردسو تکهای  یتکامپوز

 مکانیک آسیب پیوسته -2-4

ی اول  پروژهمیلادی  2000تا  1998در سال  HICASی  پروژه

ی اروپا بوده است. یکی از اهداف این پروژه پیدا کردن مدل  یهاتحادتحقیقاتی 

تخریب مناسب برای اعمال در کدهای صریح المان محدود بوده است. روشی 

 .[12]که درنهایت پذیرفته شد، روش مکانیک آسیب پیوسته بود 

روش مکانیک آسیب پیوسته، این قابلیت را دارد که انواع مودهای 

دهد که رفتار مکانیکی ماده  بینی کند و این امکان را می تخریب را پیش

. مزیت [13]ناپذیر باشد  وابسته به زمان بوده و تحت بارهای مکانیکی برگشت

ی تنش و  راحتی با معیارهای تخریب بر پایه تواند به این روش آن است که می

بینی کند و هم با روش مکانیک  شده و شروع آسیب را پیش کرنش ترکیب 

شده تا رشد تخریب را با کوپل کردن متغیرهای آسیب داخلی  شکست ترکیب

 مدل کند.و انرژی شکست 

سازی آسیب  ای برای شبیه رونده در این تحقیق از مدل آسیب پیش

باشد. مکانیک  می 5گردد که مبنای آن مکانیک آسیب پیوسته استفاده می

سازی شکست خزشی  برای مدل [14]آسیب پیوسته ابتدا توسط کاچانوف 

ی  . این روش نقایص و معایب موجود در ماده[15 ،13]توسعه داده شد 

. [16]کند  ها را در مقیاس ماکروسکوپیک مدل می کامپوزیتی و رشد آن

معایب و نواقص در مواد کامپوزیتی ابتدا در مقیاس میکرونی تشکیل 

ارآمد است. های بزرگ در مقیاس میکرون ناک گردند؛ اما تحلیل مدل سازه می

شود از مقیاس  های میکرو و ماکرو پیشنهاد می برای ارتباط بین مقیاس

 . [12]ی مکانیک آسیب پیوسته استفاده گردد  متوسط بر پایه

در نظر گرفته  6ی کامپوزیتی در مقیاس مزو در این تحقیق آسیب ماده

ی کامپوزیتی همگن است. آسیب ماده  شود ماده شود. همچنین فرض می می

گونه مدل  این (.3شکل )مطابق شود  سازی می نیز با کاهش خواص ماده شبیه

های بزرگ که دارای میکروترک  آسیب در مقیاس متوسط برای سازه

 .[15]باشد باشند، مناسب می می

و  7ی تنش مؤثر وسیله در روش مکانیک آسیب پیوسته، اثر آسیب در ماده به

 شود تعریف می 8کرنش مؤثر

 
Fig. 3 Composite damage model based on continuous damage 

mechanics [15]  

 [15] آسیب پیوستهمدل آسیب کامپوزیت بر اساس مکانیک  3شکل 

 

                                                           
5  Continuum damage mechanics (CDM) 
6  Meso-level 
7  Effective stress 
8  Effective strain 
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شده است. در روش کرنش  نشان داده  4شکل ی عمل آن در  نحوه

( با آن �̂�با سطح مقطع کلی و تنش مؤثر ) 2(𝜎، تنش میانگین )1معادل

در  (2)کند، مطابق رابطه  قسمت از سطح مقطع که بارگذاری را تحمل می

 باشند: ارتباط می

(2) 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

�̂� =
𝐹

𝐴 − 𝐴𝑑
 

دیده  سطح مقطع آسیب 𝐴𝑑سطح مقطع کلی و  A(، 2در رابطه )

 باشند. می

( 3ی )رابطهصورت  توان به ی بین تنش مؤثر و تنش میانگین را می رابطه

 نوشت:

(3) 
�̂� =

1

1 −
𝐴𝑑

𝐴

𝜎 =
1

(1 − 𝑑)
𝜎 

𝑑 کند. شکل کرنش  همان متغیر آسیب است که مقدار آسیب را بیان می

 ( است:4) یصورت رابطه به ( 3( و )2)روابط 

(4) 휀 =
1

𝐸0
�̂� =

1

𝐸0(1 − 𝑑)
𝜎 

𝐸0 ی ماده است.  مدول یانگ اولیه 

توان به این  می (3)ی  بعدی است. از رابطه ( برای حالت یک4( تا )2روابط )

نتیجه رسید که در روش مکانیک آسیب پیوسته، آسیب موجب کاهش 

شود. برای هر یک از راستاهای الیاف و دو راستای عرضی آن  خواص ماده می

شود که مود آسیب  دو مود آسیب کششی و فشاری وجود دارد. فرض می

ا و یک کششی و فشاری بر هم تأثیرگذار هستند؛ پس یک مود برای هر راست

 شود. متغیر آسیب در نظر گرفته می

شده است که رشد ترک و شکست یک ماده به  بر اساس مشاهدات مشخص

هایی که  رفتار ماده در کشش بستگی دارد. این رفتار به تشکیل میکرو ترک

ها در نقاط  گیرد، وابسته است. با شروع کشش این ترک در آن شکل می

 ای، تنش کششی به حد استحکاماما اگر در نقطه گیرد. مختلف ماده شکل می

 
Fig. 4 The mode of action of stress and strain  [15]  

 [15] ی عمل تنش و کرنش مؤثر نحوه 4شکل 

                                                           
1  Strain equivalence approach 
2  Average stress 

ها در یک ناحیه دیده  ماده برسد، تغییر شکل مضاعفی ناشی از میکرو ترک

ای از نمونهشود.  ی شکست گفته می شود. به این ناحیه اصطلاحاً منطقه می

در این منطقه با کاهش شود. داده مینمایش  5شکل ی شکست در منطقه

شود. که به این پدیده نرم شدگی کرنش گفته  تدریجی تنش، کرنش زیاد می

شود. رفتار نرمی  منفی می 3. در این حالت سفتی مماسی[17 ،13]شود  می

 6و حساسیت مش 5در تحلیل المان محدود موجب تمرکز کرنش 4کرنش

. برای جلوگیری از این مشکل چند روش متمایز وجود دارد [13]شود  می

[13]: 

  7سازی با استفاده از روش ترک پخشی غیر محلی مدل -1

8گرادیان وابسته به مادهتعریف  -2
 

 ی میکرو قطبی تئوری پیوسته -3

 تنظیم ویسکوزیته -4

 ی المان اندازه کاری محلی خواص ماده وابسته به دست -5

های المان وری میکرو قطبی نیاز به کد نویسیهای گرادیان وابسته و تئ روش

. [13]محدود دارند. همچنین تنظیم ویسکوزیته برای مواد ترد کاربرد ندارد 

در این تحقیق از روش ترک پخشی به منظور کاهش حساسیت جواب تحلیل 

 شود. به مش استفاده می

کاهش -1توان به دو شکل تعریف کرد:  در مواد کامپوزیتی آسیب را می

کاهش کرنش الاستیک. در روش مکانیک آسیب پیوسته، -2خواص ماده 

ای را که دارای عیوبی در حد میکرون است همگن در نظر گرفت.  توان ماده می

شود. اما  ی تنش یا کرنش میانگین تعریف می وسیله پس رشد آسیب به

ها،  ها معمولاً عیوب زیادی مثل حفره که در فرآیند ساخت کامپوزیت ییازآنجا

سازی آسیب در  آید، شبیه های داخلی به وجود می ها و تنش میکروترک

مقیاس میکروسکوپی به دلیل تغییرات محلی استحکام که ناشی از عیوب 

-آن برای[ 18, 15] محققین برخیذکرشده است، بسیار پیچیده خواهد بود. 

 را آسیب متغیر بگیرند، نظر در را کامپوزیتی ی ماده استحکام تغییرات که

 .کنند می بینی پیش را آسیب رشد آن با و کرده فرض وایبول توزیع از شکلی

 
Fig. 5 Fractured zone in a material 

 ی شکست در یک ماده منطقه 5شکل 

                                                           
3  Tangentical stiffness  
4  Strain softening 
5  Strain localization 
6  Mesh sensivity  
7  Nonlocal smeared cracking 
8  Gradian dependent material  
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 ارائه مدل آسیب -3

شده برای حل مسأله ضربه سرعت بالا باید دارای شرایط زیر مدل ارائه 

 باشد:

به آسانی مدل ماده مورد استفاده بوده و شامل پارامترهای  -1

 آسانی باشد.

 تعداد محدودی از پارامترها باید مورد نیاز باشد. -2

 فقط پارامترهای با مفهوم فیزیکی استفاده گردد. -3

 وابستگی به مش باید حداقل باشد. -4

باید قابلیت کاهش خواص به صورت کامل و آسیب مدل  -5

 پیش رونده را داشته باشد.

مدل باید بتواند در بارگذاری با نرخ کرنش پایین و بالا قابل  -6

 استفاده باشد.

هدف اصلی مدل لایه کامپوزیتی شبیه سازی دقیق ضربه سرعت بالا بر 

 روی سازه های کامپوزیتی می باشد.

وهش مورد بررسی قرار می گیرد براساس مدل ماده ای که در این پژ

در مواد همگن به تنش  �̅�باشد. تنش موثر تئوری مکانیک آسیب پیوسته می

 وابسته است. (5)در ماده آسیب دیده مطابق رابطه 

(5) {�̅�} = [𝑀(𝑑)]{𝜎} 

{�̅�}ی با استفاده از روابط ماده آسیب ندیده رابطه = [𝐶0]{𝜖}  رابطه

 حاصل خواهد شد. (6)

(6) {𝜎} = [𝑀(𝑑)]−1[𝐶0]{𝜖} = [𝐶(𝑑)]{𝜖} 

،  𝐸11گذارد. این تأثیر در آسیب بطور مستقیم بر روی سفتی تأثیر می

𝐸22  و𝐺12 صورت به𝐸11 = (1 − 𝑑11)𝐸11
0  ،𝐸22 = (1 − 𝑑22)𝐸22

و  0

𝐺12 = (1 − 𝑑12)𝐺12
0  شود.نمایش داده می  

فرض می شود آسیب تجمعی و بصورت یکسان بر روی مدول سختی در 

 کشش و فشار عمل کند.

 طول در آسیب. باشدمی باربرداری و آسیب شامل بارگذاری مسیر 6شکل  در

 مسیر از نیز دوباره بارگذاری. دهدمی رخ B تا A از باربرداری و OA مسیر

 موجب A نقطه از بیشتر بارگذاری. دهدمی رخ A تا B  از اینبار ولی یکسان

 . افتد می اتفاق C نقطه در کامل آسیب. گرددمی ماده در اضافی آسیب

باعث کاهش در سختی ماده می شود.  𝑑12و  𝑑11 ،𝑑22سه متغیرآسیب 

 𝑑12در جهت ماتریس و  𝑑22مستقیم در جهت الیاف ،  𝑑11پارامتر آسیب 

 در مدول برشی تأثیر گذار است.
 

 
Fig. 6 Stress - strain loading paths diagram with damage [19]  

 [19] آسیب همراه به بارگذاری مسیر کرنش – تنش نمودار 6 شکل

 

 

 آسیب پیش رونده -3-1

شکل رفتار کل ماده را می توان با توجه به بارگذاری به دو قسمت مطابق با  

بنابر تئوری ماتزنمیلر که کرنش از مقدار صفر تا  Aی تقسیم نمود. منطقه 7

 Bیابد و منطقه ادامه می کرنش در زمانی که ماکزیمم تنش اتفاق می افتد،

شدگی از کرنشی که ماکزیمم تنش وجود دارد تا صورت خطی نرمکه به

 .[19] کرنش نهایی ادامه می یابد

( 7ماتزنمیلر  بصورت رابطه )مطابق  مدل  Aآسیب پیش رونده در منطقه 

 تعریف می گردد.

(7) 
𝑑𝑖𝑗,𝐴 = 1 − exp

−
1

𝑚𝑒
(
𝐸𝑖𝑗

0 𝜖𝑖𝑗

𝑆𝑖𝑗
)𝑚

 

 ( محاسبه می گردد.8از رابطه ) m( 7ی )توجه شود در رابطه

 (8) 
𝑚 =

1

ln [
𝐸𝜖@max𝜎

𝑆
]
 

باشد. توجه شود ماکزیمم تنش می Sمدول یانگ و  E(، 8ی )در رابطه

( نقش بسیار اساسی MLTتیلور)-لویلینر-با توجه به مدل ماتزنمیلر  mضریب

های متفاوت نشان داده  mرفتار ماده برای  8شکل در رفتار ماده دارد. در 

 شده است.

 
Fig. 7 The behavior of stress - strain material with proposed non-linear 

behavior and separation of damage zone [19]  

کرنش ماده با رفتار پیشنهادی غیرخطی و جداسازی منطقه  –رفتار تنش  7شکل 

 [19]  آسیب

 

 
Fig. 8 The stress-strain bahaviour  for different m  base on theory [19] 

 [19]های متفاوت براساس تئوری   mکرنش برای  -رفتار تنش 8شکل 
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از کرنش در ماکزیمم تنش و کرنش  ،کرنششیب تابع نرم شوندگی 

( و سایز المان با توجه 𝐺𝐹نهایی که تابعی از انرژی شکست در واحد سطح )

باشد. کرنش نهایی برای یک سایز مشخص المان به تئوری ترک بازانت می

(ℎ𝑒𝑙)  ( محاسبه می شود.9بصورت رابطه ) 

(9) 

𝜖𝑢𝑙𝑡 = 2
𝛾 − 𝛾𝐴

𝑆
+ 𝜖@max 𝜎 = 2

𝐺𝐹

ℎ𝑒𝑙
− 𝛾𝐴

𝑆
 

+𝜖@max 𝜎 

، انرژی کرنشی  𝛾𝐸𝐿انرژی کرنشی با توجه به مجموع  𝛾𝐴پارامتر 

انرژی تلف شده در ضمن قسمت غیر  𝛾𝑁𝐿و  Sالاستیک در ماکزیمم تنش 

 تیلور می باشد.-لویلینر-( براساس تئوری ماتزنمیلر 9ابق شکل خطی)مط

(10) 𝛾𝐹 = 𝛾𝐴 + 𝛾𝐵 = (𝛾𝑁𝐿 + 𝛾𝐸𝐿) + 𝛾𝐵 

تیلور و تابع نرم شوندگی کرنش -لویلینر-تئوری ماتزنمیلر آسیب از تابع 

𝑑𝐴ی باید بصورت  رابطه + 𝑑𝐵 = به هم مرتبط گردند تا شکست کامل  1

 ( می باشد.11به فرم ) B آسیب پیش رونده در منطقه   (.𝜖𝑢𝑙𝑡رخ دهد)

(11) 𝑑𝑖𝑗,𝐵 = (1 − 𝑑𝑖𝑗,𝐴)(
𝜖𝑢𝑙𝑡

𝜖𝑢𝑙𝑡 − 𝜖@max𝜎 [1 −
𝜖@max𝜎

𝜖
]) 

 گردد. شروی آسیب فقط با کرنش محاسبه می( پی11در رابطه )

کرنش  -آسیب منجر به استفاده از رابطه تنش تعریفترکیب دو 

یک تابع خطی یا غیرخطی  Aباشد. منطقه های تک جهته میکامپوزیتی

𝜎𝑖𝑗سازگار با ماکزیمم تنش 
max ( کرنش در ماکزیمم تنش ،𝜖@max𝜎 و )

بوسیله ی انرژی جذب شده در  Bی ( است. در حالی که منطقهE,Gسختی )

RUC (𝛾𝐹ضمن شکست کامل 
RUC .می باشد ) 

 روابط متشکله  -3-2

 ( باید صادق باشد.12ی )با توجه به تقارن تانسور تنش و کرنش رابطه

(12) 
𝜗12

𝐸11
=

𝜗21

𝐸22
 

 ( در می آید:13پؤاسون به شکل ) ضریببا توجه به وجود آسیب 

(13) 𝜗12 = (1 − 𝑑11)𝜗12
0  

𝜗21 = (1 − 𝑑22)𝜗21
0  

ی تحت تأثیر آسیب رابطهپؤاسون با توجه به مدول سختی و نسبت 

 آید:( در می14کرنش به شکل ) -تنش

 

(14) 

[

𝜖11

𝜖22

𝛾12

]

=

[
 
 
 
 
 
 

1

(1 − 𝑑11)𝐸11
0 −

𝜗12
0

𝐸11
0 0

−
𝜗21

0

𝐸22
0

1

(1 − 𝑑22)𝐸22
0 0

0 0
1

(1 − 𝑑12)𝐺12
0 ]

 
 
 
 
 
 

[

𝜎11

𝜎22

𝜏12

] 

 

 فشار  -3-3

بدلیل نبود اطلاعات ماده در فشار ، فرض می شود رفتار ماده در فشار 

آسیب پیش رونده مجموع اسیب در جهت همانند رفتار ماده در کشش باشد. 

 می باشد. (15)      الیاف یا عمود بر الیاف برای کشش و فشار مطابق رابطه

      

(15) 

𝑑𝑖𝑖
Total = (𝑑𝑖𝑖,𝐴

Tension + 𝑑𝑖𝑖,𝐴
Compression

) + 

(𝑑𝑖𝑖,𝐵
Tension + 𝑑𝑖𝑖,𝐵

Compression
)  

 

 
 اثر نرخ کرنش -3-4

های  ر نرخ بارگذاری بر روی پاسخ سازهمطالعات گسترده نشان از تأثی

های آزمایش دهد. درحالی که روشکامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن می

باشد، محققان در بسیاری از موارد شاهد افزایش سفتی و بسیار متفاوت می

 استحکام با افزایش نرخ کرنش بوده اند. 

 –قوانین پیچیده بارگذاری  نیازمندشبیه سازی عددی تاثیر نرخ کرنش 

باید  ،گیرندی که تحت تاثیر نرخ کرنش قرار میباشد. پارامترهایباربرداری می

ین تأثیر نرخ کرنش بر روی سفتی نیازمند برای هر ماده مطالعه گردند. همچن

های متفاوت  که تنش در باربرداری در نرخ کرنش-بارگذاری بارگذاری سیکلی

 رسد، می باشد.کرنش صفر به مقدار صفر می

ویگت و مدل جامد خطی -این مسئله براساس مدل ماکسول، کلوین در

کوز بنابر استاندارد براساس جداسازی تنش به دو قسمت الاستیک و ویس

 می باشد.  (16)ی رابطه

(16) σ(𝐸, 𝜖, 𝜖̇) = 𝜎elastic(𝐸, 𝜖) + 𝜎viscous(𝜇, 𝜖̇) 

𝜖̇در  𝜎viscous( 16ی )رابطه درتوجه شود  = گردد.  برابر با صفر می  0

باشد. بنابراین بطور مستقیم تابع نرخ کرنش می همچنین توجه شود سفتی

 وارد شود.  لازم است خواص در نرخ کرنش به عنوان ورودی در مسئله

(17) σ(𝐸, 𝜖, 𝜖̇) = 𝐸(𝜖̇)𝜖 

داده  نشان 10شکل متفاوت در باربرداری برای نرخ کرنش های -بارگذاری

 شده است. 

 نرخ در ماده مکانیکی مشخصات تغییر از پژوهش این در شده ارائه روش در

  معادلات های پیچیدگی دلیل به باشد بالا سرعت ضربه به مربوط که کرنش

 تواند می و شده استفاده ثابتی اعداد از تحلیل این در. گردد می صرفنظر آن

 .نماید ایجاد خطا مقداری

 

 آسیب بین لایه ای مواد کامپوزیتی -3-5

های کامپوزیتی بیشتر از صفحات  در پوسته 1برابر، تورقدر یک شرایط 

باشد؛ زیرا اثرات انحنا موجب افزایش نیروی تماسی و  کامپوزیتی می

هایی مثل مخزن تحت فشار  . درنتیجه در سازه[20] شود زمان تماس می مدت

صورت گیرد.   لازم است توجه بیشتری برای شناسایی تورق ناشی از ضربه

ی مواد کامپوزیتی  سازی رفتار ضربه تورق مود آسیب با اهمیتی در مدل

 ی کامپوزیتی ضخیم باشد، مود تورق اثر زیادی  باشد. بخصوص اگر سازه می

                                                           
1  Delamination 

 
Fig. 9 Separation of non-linear strain energy (𝛾𝑁𝐿), the elastic energy in 

maximum stress (𝛾𝐸𝐿) and the stress softening [19] 
( ، انرژی الاستیک در ماکزیمم 𝛾𝑁𝐿جداسازی انرژی کرنشی غیر خطی ) 9شکل 

  [19]( 𝛾𝐵( و قسمت نرم شوندگی تنش )𝛾𝐸𝐿تنش)
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Fig. 10 The loading – unloading curve [19] 

 [19]نرخ کرنش(  -کرنش-باربرداری  )تنش–منحنی بارگذاری  10شکل 

 

های  گذارد. تورق اساساً ناشی از تنش ی آن می روی استحکام باقیمانده

باشد. لذا، استفاده از المان  کششی و برشی راستای ضخامت ماده می

ای را مدل کند. معمولاً  های لایه تواند مود تورق کامپوزیت نمی  ،1ای پوسته

به  2بعدی ای از المان جامد سه های لایه کامپوزیتبرای بررسی اثر تورق در 

 .[22 ،21]شود  استفاده می  3همراه المان چسب

ها به وجود  و برشی در سطح مشترک لایه کششیتورق به دلیل نیروهای 

شوند. به همین دلیل از  ترک می  آید. این نیروها موجب رشد سریع می

ی تنش تخریب استفاده  معیارهای مکانیک شکست بجای معیارهای بر پایه

ای  های لایه سازی تورق بیشتر از رشد ترک . برای شبیه[12]گردد  می

و  4 مجازی ترک شدن بسته روشهای مکانیک شکست مثل  ی روش وسیله به

 مجازی ترک شدن بسته روششود. اما  استفاده می 5ی چسب مدل منطقه

فرض و  حساس است و نیاز به یک ترک پیش 6خیلی به هندسه و چگالی مش

برای همخوانی با شکل ترک دارد. در  7زنی تطبیق یافتهاستفاده از روش مش

ی چسب که از معیارهای بر اساس مکانیک شکست برای  مقابل مدل منطقه

 بسته ی از مشکلات روشکند تا حد زیاد شروع و رشد آسیب استفاده می

 .[8]کاهد و در مسائل ضربه بسیار کاربرد دارد  می مجازی ترک شدن

سازی آسیب بین  ی چسب برای شبیه در این تحقیق، از مدل منطقه

ن کار از المان چسب شود. برای ای ای استفاده می های لایه ای کامپوزیت لایه

ها با ضخامت بسیار کم استفاده  ی چسب بین لایه سازی لایه برای شبیه

که هر جا معیار تخریب بکار  هستندها دارای این خاصیت  شود. چسب می

یابد  ها ارضا شد، خواص در المان مزبور کاهش می برده شده در مورد چسب

های ایجاد آسیب  که انتخاب مقدار کاهش در دست کاربر است. بنابراین، محل

ی  ادله. مع[23]باشد  ی محل ایجاد تورق می دهنده ها نشان در چسب

تعریف  (18)ی  صورت رابطه جایی به و جابه 8ی آن بر اساس ترکشن متشکله

 باشد: می

(18) 
{

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = [

𝐾𝑛𝑛 𝐾𝑛𝑠 𝐾𝑛𝑡

𝐾𝑛𝑠 𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑡

𝐾𝑛𝑡 𝐾𝑠𝑡 𝐾𝑡𝑡

] {

𝛿𝑛

𝛿𝑠

𝛿𝑡

} 

                                                           
1  Shell 
2  Solid 
3  Cohesive 
4  Virtual crack closure technique  
5  Cohesive zone model 
6  Mesh  
7  Adaptive re-meshing 
8  Traction 

برشی و ، ی راستاهای نرمال دهنده نشان tو  n ،s،  (18)ی  در رابطه

 (19)ی صورت رابطه باشند. کرنش المان چسب در هر راستا به می مماسی

 شود: تعریف می

(19) 휀𝑛 =
𝛿𝑛

𝑇0
 , 휀𝑠 =

𝛿𝑠

𝑇0
, 휀𝑡 =

𝛿𝑡

𝑇0
 

𝑇0 ی چسب فرض  باشد. در مدل منطقه ی المان چسب می ، ضخامت متشکله

شود، رفتار ماده قبل از تخریب الاستیک خطی است و سختی ماده با رشد  می

ای  یابد. معیارهای مختلفی برای شروع آسیب بین لایه آسیب کاهش می

روع سازی ش معیار برای مدل 6، آباکوس افزار ها وجود دارد. در نرم کامپوزیت

 :[24] اند از این آسیب در نظر گرفته شده است که عبارت

 معیار ماکزیمم تنش اصلی -1

 ر ماکزیمم کرنش اصلیمعیا -2

 معیار ماکزیمم تنش اسمی -3

 معیار ماکزیمم کرنش اسمی -4

 ی دو معیار تنش اسمی مرتبه -5

 ی دو  معیار کرنش اسمی مرتبه -6

سازی شروع آسیب  ی دو برای شبیه در این تحقیق، از معیار تنش اسمی مرتبه

 باشد: می  (20)صورت معادله  ی آن به ای استفاده شده است. معادله بین لایه

(20) {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

+ {
𝑡𝑡

𝑡𝑡
0}

2

= 1 

𝑡𝑛 (20)ی  در رابطه
0 ،𝑡𝑠

𝑡𝑡و  0
باشند.  می tو  n ،sبیشینه کشش  راستاهای  0

〈 تر از صفر را همان  باشد. که اعداد بزرگ می 9علامت براکت مک کاولی 〈

 دهد. صفر نشان می ،تر از صفر را عدد و اعداد کوچک

ی نرخ رهاسازی  سه رابطه مود ترکیبی برای محاسبه آباکوس افزار در نرم

، 10کنان-ی بنزگا شده است؛ رابطه ( تعبیه𝐺equivCانرژی شکست معادل )

ها وجود  . معیاری برای انتخاب این مدل12ی ریدر و رابطه 11ی توانی رابطه

. در این تحقیق، توان بهترین آن را برگزید ندارد و تنها با استفاده از تجربه می

کنان  -ی بنزگا از رابطه [25 ،18 ،15]ازاین در مراجع  بر اساس آنچه پیش

شود. این رابطه در سال  ای استفاده می آسیب بین لایه رشدسازی  برای شبیه

 (21)صورت معادله  . که به[26]توسط بنزگا و کنان پیشنهاد شد  1996

 باشد: می

(21) 
𝐺𝑛

𝐶 + (𝐺𝑠
𝐶 − 𝐺𝑛

𝐶) {
𝐺𝑠 + 𝐺𝑡

𝐺𝑛 + 𝐺𝑠 + 𝐺𝑡
}
𝜂

= 𝐺equivC 

𝐺𝑠استفاده است که  مورد(، زمانی 21رابطه )
𝐶 = 𝐺𝑇

𝐶 ی  باشد. در رابطه

(21) 𝐺𝑛
𝐶 و𝐺𝑠

𝐶 باشد.  انرژی شکست ماده در هر مود می𝐺𝑛 ،𝐺𝑠  و𝐺𝑡  کار

باشند و  های مختلف شکست میها برای مودی ترکشن وسیله شده به انجام

𝐺equivC باشد. ع نرخ انرژی کرنش اتلافی ماده میمجمو𝜂  خصوصیتی از

آید و برای کربن اپوکسی معمولاً  می دستبهماده است که از طریق آزمون 

ای باید نزدیک  شود. از نظر فیزیکی، سختی بین لایه در نظر گرفته می 2.284

لات نهایت باشد. اما مقادیر بزرگ سختی ممکن است موجب مشکبه بی

مقادیر سختی  ها شود. از طرفی اگرعددی مثل نوسان نادرست ترکشن

خوبی چسب را مدل کند.  تواند به ی چسب نمی کوچک باشد، مدل منطقه

پیشنهاد شده است. در مرجع  [27 ،22 ،21] بهترین مقدار سختی در منابع

                                                           
9  McCauley bracket 
10  Benzeggagh – Kenane (BK) law 
11  power law 
12  Reeder law 
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( پیشنهاد 22ی ) ای المان چسب رابطه برای تعیین سختی بین لایه [21]

 شده است؛

 (22) 𝐾𝑛𝑛 =
𝛼𝐸3

𝑡ply
  , 𝐾𝑠𝑠(𝑡𝑡) =

𝛼𝐺23

𝑡ply
 

است  پارامتری αی کامپوزیتی و  ضخامت لایه 𝑡ply  (22) ی  در رابطه

 .[15]باشد  تر از یک می که بسیار بزرگ

 حذف المان  -3-6

های دارای نفوذ با استفاده از روش المان محدود برای پیش بینی ضربه

ماده باید حذف المان در برنامه شناسایی ضربه وجود داشته باشد. برای 

 2و یا  1کامپوزیتی بافته شده ماده در هر کدام از حالاتی که آسیب در جهت 

گردد. لازم به ذکر است برای حذف یک المان اتفاق بیفتد دچار شکست می

گیری در راستای ضخامت یک المان در جهت یک و یا باید تمام نقاط انتگرال

 دو آسیب کامل ببینند.

 فلوچارت برنامه -3-7

است.  آمده 11شکل برنامه نوشته شده برای شناسایی شکست در  فلوچارت

همانگونه که مشاهده می شود ابتدا تنش محاسبه شده و پس از آن پس از 

گردند. با ها بروزرسانی میمحاسبه ثابت ماتزنمیلر و انرژی شکست، کرنش

ها ها همچنان که قبلاً اشاره شد رشد آسیب با این  کرنشبروز رسانی کرنش

مورد بررسی قرار گرفته  و پس از بررسی آسیب متغیرهای آسیب در دو 

ها، محاسبه می گردند. بعد از بررسی تخریب کامل ، تنش Bو  Aناحیه 

بعدی بروز رسانی  ها و انرژی کرنش  و سایر متغیرهای حالت برای گامکرنش

 گردند.می

 

 
Fig. 11 The subroutine VUMAT flowchart 

 VUMAT فلوچارت زیربرنامه 11شکل 

 شبیه سازی عددی ضربه سرعت بالا -4

-های کامپوزیتی نیازمند بررسی مکانیزمتحلیل ضربه سرعت بالا در سازه

های مختلف شکست و همچنین بررسی تماس بین پرتابه و کامپوزیت دارد. 

 گیرد:توجه قرار می در ضمن بررسی ضربه سرعت بالا سه مسیله مورد

 ضربه سرعت بالاحد  .1

 لایه لایه شدن  .2

 آسیب پیش رونده در ضمن ضربه .3

مختلفی وجود دارد که یکی از  هایروشبرای بررسی ضربه سرعت بالا 

های کامپوزیتی به صورت پوسته و قرار دادن لایه ها مدلسازی  لایهاین روش

باشد. در این های کامپوزیتی می)یک یا چند عدد( بین لایه های چسب

نوشته شده و بنا بر  VUMATهای ارائه شده سابروتین بنابر تئوریقسمت 

یکی از مقالات ابتدا برای یک پنل کامپوزیتی کامپوزیتی غیرهیبرید صحت 

های کامپوزیتی سنجی قرار گرفته است. در ادامه از این برنامه جهت سازه

 هیبریدی نیز استفاده می شود.

 مدلسازی عددی پرتابه -4-1

شرایط تقارن در مدل می توان یک چهارم پرتابه را مدل و  با توجه به

دهد شرایط مرزی تقارن را بر سطوح مورد نظر اعمال نمود. نتایج نشان می

های کامل با مدهای یک چهارم ات بسیار ناچیزی مابین نتایج مدلاختلاف

ها با توجه به آن که پرتابه بسیار دارای سختی وجود دارد. در این  مدلسازی

-صورت صلب مدل میبیشتری نسبت به هدف)صفحه کامپوزیتی( دارد ، به

 پرتابه مش ریزی شده نشان داده شده است. 12شکل در گردد. 

 مدلسازی عددی پنل کامپوزیتی   -4-2

طور که قبلاً اشاره شد، پنل کامپوزیتی با استفاده از المان پوسته همان

نقاط کافی انتگرالگیری برای هر لایه بصورت تک لایه و یا چند لایه با تعداد 

در نظر گرفته شده است. المان مورد استفاده پوسته چهار گره ای با 

انتگرالگیری کاهش یافته برای استفاده در نرم افزار المان محدود آباکوس می  

باشد. در بین هر تک لایه و یا چند لایه ، چسب قرار داده می شود. در این 

می باشد. در  ]چند لایه/چسب/چندلایه  [ی به صورتروش ترتیب قرار گیر

گره  4با المان پوسته 1این روش حلگر المان محدود  آباکوس/اکسپسلیسیت 

ای کاهش یافته استفاده شده است. پنل کامپوزیتی شامل دو چند لایه بوده 

هایی با گیرد. هر چند لایه شامل لایهکه ما بین هر چند لایه چسب قرار می

 نقطه انتگرالگیری برای هر لایه می باشد. 3تعداد 

گره ای تشکیل شده که در فضای  8منطقه چسب از المان چسب سه بعدی  

خالی بین دو چند لایه کامپوزیتی قرار می گیرد. این منطقه از دو طرف به 

در نرم افزار آباکوس متصل می گردند. چسب  2چندلایه های توسط  قید تای

لایه لایه شدن  و همچنین مسیر این مود شکست را تواند ، مود شکست می

به خوبی شبیه سازی نماید. برای شبیه سازی مناسب چندلایه و رفتار مناسب 

آن در سرعت ضربه بالا لازم است ، تماس به صورت مناسبی فی مابین پرتابه 

و چندلایه کامپوزیتی تعریف گردد. سفتی عمودی چسب باید برابر سختی 

 ( باشد. همچنین سختی برشی چسب برابر 𝐸33جهت ماتریس)کامپوزیت در 

                                                           
1 Abaqus/Explicit 
2 Tie 
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Fig. 12 The projectile with mesh  

 با مش پرتابه 12شکل 

پوسته  سختی برشی چندلایه کامپوزیتی می باشد. با توجه به آن که از المان 

چهار گره ای با انتگرالگیری کاهش یافته برای مدلسازی چندلایه کامپوزیتی 

باشد میندلین می-شده است و این المان براساس تئوری پوسته ریزنر استفاده

و در این تئوری تنش در جهت سوم برابر صفر و کرنش نیز تقریباً برابر با صفر 

ها در جهت سوم باید توسط المان چسب می باشد، بنابراین تمام تغییر شکل

است، لازم است  فی ما بین دو چند لایه کامپوزیتی کنترل گردد. لازم به ذکر

برای مدلسازی چسب از یک المان در راستای ضخامت استفاده نمود. مطابق 

مش ریزی به دو قسمت تقسیم می گردد.  قسمت اول منطقه ای  13شکل با 

با مش مناسب و ریز که  به منطقه ضربه موسوم است و منطقه خارجی که با 

 مش درشت در آن منطقه اعمال می گردد. 

 مرزی و تماسی مدلسازی شرایط  -4-3

پنل کامپوزیتی و چسب ها در دو لبه بطور کامل  14شکل مطابق با 

ی دیگر دارای شرایط تقارن با توجه به مدلسازی یک لبه اند و در دومقید شده

باشند. شرایط مرزی تقارن برای پرتابه نیز وجود دارد. چهارم مدل می

ی حرکت در جهت فقط اجازههمچنین پرتابه دارای سرعت اولیه بوده و 

 سرعت اولیه را دارا می باشد. 

به صورت صلب در آمده و  1در این شبیه سازی پرتابه با قید جسم صلب

چسب همچنانکه قبلاً اشاره شد به دو طرف صفحات کامپوزیتی تک یا چند 

لایه تای شده است. همچنین پرتابه با سطوح دارای تماس با ضریب اصطکاک 

 مناسب می باشد.

 بررسی نتایج -4-4

-بررسی نتایج برای حالات مختلفی همچون شیشه و ترکیب کامپوزیت

 صورت گرفته   باشد،های هیبریدی معروف میبه کامپوزیتهای مختلف که 

 
Fig. 13 Mesh region with three-dimensional view of the object 

(without adhesive) 
منطقه مش ریزی شده به همراه پرتابه )بدون حضور نمای سه بعدی  13شکل 

 چسب(

                                                           
1 Rigid Body 

 
Fig. 14 Model boundary conditions 

   شرایط مرزی مدل 14شکل 

های هیبریدی و نتایج حاصل از آزمایش برای حالات مختلف کامپوزیتاست. 

دست آمده است. همچنین نسبت حجمی الیاف، نوع الیاف و غیرهیبریدی به

چینش زوایا در  آمده است. لازم به ذکر است در همه ی مدل های مورد 

میلیمتر بوده و قطر  125میلیمتر در  125بررسی ابعاد پنل کامپوزیتی 

 میلیمتر می باشد.  6.36پرتابه 

طول پرتابه و های مختلف با شرایط متفاوت از جهت جرم پرتابه، مدل

سازی شده با کادر قرمز رنگ در جدول زیر باشد. موارد شبیهضخامت پنل می

ها و نسبت چینی، ترتیب قرارگیری لایهاند. همچنین لایهمشخص گردیده

باشد. لازم به ذکر است حجمی الیاف بکار برده شده در  قابل مشاهده می

آزمایش به عنوان  ها، سرعتبرای بررسی سرعت حد بالستیک در نمونه

سرعت اولیه پرتابه در شبیه سازی تعریف شده و اختلاف سرعت نهایی گلوله 

پس از ضربه از صفر نسبت به سرعت اولیه میزان خطای شبیه سازی را نشان 

دهد. خواص مکانیکی کامپوزیت کربن / اپوکسی و شیشه/ اپوکسی در  می

مطرح شود وابستگی به آمده است. همچنین لازم است  2و جدول  1جدول 

نتایج  مش در تحلیل های ارائه شده بررسی و نتایج نهایی ارائه گردیده است.

در  آزمایش برای حالات مختلف کامپوزیت های هیبریدی و غیرهیبریدی

 آورده شده است. 3جدول 

عنوان نمونه مورد بررسی قرار گیرد، به H5اگر نتایج پنل هیبریدی 

متر  14از شبیه سازی در این حالت پس از برخورد سرعت نهایی بدست آمده 

شکل .  در درصد می باشد 16که حاکی از خطای حدود  ،دباشبر ثانیه می

عدد آسیب در   17و شکل  16شکل تغییرات سرعت پرتابه و در  15

 .قابل مشاهده می باشد. 2و جهت 1مودهای شکست در جهت 

 [28]کامپوزیت های کربن/اپوکسی و  شیشه /اپوکسیمشخصات  1جدول 

Table 1 Specifications of carbon/epoxy and glass/epoxy composites 

[28]   
E-Glass/Epoxy T300 carbon/Epoxy Property 

E-glass T300 carbon Reinforcement 

20 7 Filament diamerter(μm) 

2.62 1.76 Filament density (
g

cc
) 

182 3000 Filaments per tow/strand  

150 203 Tow/strand tex (g/km)  

Plain Wavw 8H stain weave Type of weave  

12.1 7.16 No. of counts (per cm)  

0.9 0.1 Crimp (%)  

0.28 0.34 Fabric thickness (mm)  

388 312 Fabric areal weight (g/m2) 

0.51 0.56 Fiber volume fraction  

0.75 0.5 Void content (%)  
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 [28] کربن/اپوکسی و  شیشه /اپوکسی مکانیکیخواص  2جدول 

Table 2 Mechanical Properties of  carbon/epoxy and glass/epoxy  [28]  
E-Glass/Epoxy T300 carbon/Epoxy Property 

16 40 𝐸1(GPa) 

16 40 𝐸2(GPa) 

0.277 0.315 𝜗12 

0.4 0.4 𝜗23 

0.016 0.016 𝜗31 

2 3 𝐺12(GPa) 

400 400 𝑋𝑇(MPa) 

200 400 𝑌𝑇(MPa) 

200 276.53 𝑆12(MPa) 

400 400 𝑋𝐶(MPa) 

313 300 𝑌𝐶(MPa) 

0.074125 0.1079 𝜖1𝑡(@𝜎max) 

0.074 0.106 𝜖2𝑐(@𝜎max) 

0.075 0.1079 𝜖2𝑡(@𝜎max) 

0.051 0.13 𝜖12𝑡(@𝜎max) 

0.106 0.106 𝜖1𝑐(@𝜎max) 

 

کامپوزیت های هیبریدی و  نتایج آزمایش برای حالات مختلف 3جدول 

 [28] غیرهیبریدی

Table 3 Test results for different scenarios for hybrid and non-hybrid 

composite [28] 

 لایه چینی ردیف

سرعت بالستیک 

بر حسب متر بر 

ثانیه)نتایج 

آزمایشگاهی( 

[28] 

سرعت 

باقیمانده در 

حل عددی بر 

حسب متر 

 برثانیه

 خطا

 بر حسب

 درصد

1 [𝐺]8 98 13 13 
2 [𝐶]8 81 14 17 
3 [𝐶2𝐺2]𝑠  84 17 20 
4 [𝐺2𝐶2]𝑠  87 14 14 

 

 

 
Fig. 15 Changes in the velocity of the projectile in impact with hybrid 

panel H5 

 H5هیبریدی در برخورد با پنل  پرتابهتغییرات سرعت  15شکل 

 

 

 

 

 
Fig. 16 Damage number  in 1 direction at the end of the analysis for 
hybrid panel H5 

 H5هیبریدی عدد آسیب در جهت یک در انتهای تحلیل برای پنل  16شکل 

 

 
Fig. 17 Damage number  in 2 direction at the end of the analysis for 

hybrid panel H5 
 H5هیبریدی عدد آسیب در جهت دو در انتهای تحلیل برای پنل  17شکل 

 

دهد کد نوشته شده های انجام شده نشان میسازینتایج حاصل از شبیه

علاوه بر شناسایی و مدلسازی آسیب در ضربه سرعت بالا برای کامپوزیت ها، 

  باشد.های هیبریدی را نیز دارا میتوانایی و قابلیت استفاده در کامپوزیت

تواند لایه لایه شدن را نیز مدل همچنان که قبلاً نیز اشاره شد این مدل می

نماید. امکان لایه لایه شده با مدلسازی چسب فی ما بین دو لایه کامپوزیتی 

 وضعیت آسیب چسب را نمایش می دهد.  18شکل می باشد. 

 

 
Fig. 18 adhesive damage and displaying region of delamination 

 عدد آسیب چسب و نمایش محدوده لایه لایه شدن 18شکل 
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جدول سازی در سطح بالایی در آزمایش و شبیه محدوده پارگی حاصل از

ی آسیب حاصل از آزمایش محدوده 19شکل در نمایش داده شده است.  4

با دقت خوبی به  ،دهدایش داده شده است. نتایج نشان می)طول و عرض ( نم

  11.9 سازی در جهت تار باشند. نتایج حاصل از شبیهیکدیگر نزدیک می

و  13میلیمتر بوده که به ترتیب دارای اختلاف  9.92میلیمتر و در جهت پود 

 درصد با نتایج آزمایشگاهی می باشد. 3

 [28] سرعت بالانتایج محدوده آسیب در آزمایش های ضربه  4جدول 
Table 4 Results of testing high velocity impact damage [28] 

 Top view Sl. no. 

Along fill(mm) Along warp(mm)  

(A) Plain weave E-glass/epoxy 
20.1(3.9, -3.1) 19.8(4.2, -3.8) 1 

(B) 8H stain weave T300 carbon/epoxy 
12.3(1.7, -2.3) 12(1.0, -1.0) 1 

(C) Hybrid 
7.8(1.8, -2.2) 8.2 (2.8, -2.2) H4 

10.2(1.8, -1.2) 10.5(1.5, -1.5) H5 

 

 

 

Fig. 19 damage region in a) impact test [28] , b) simulation 

 و ب( شبیه سازی  [28]محدوده آسیب در الف( آزمایش ضربه  19شکل 

 

 فهرست علائم  -5

𝐴 سطح (m2) 

𝐴𝑑  سطح آسیب دیده(m2) 

𝐶𝑖𝑗 
ضرایب ماتریس سفتی کامپوزیت 

(N/m2) 

𝐶𝑖𝑗
0  

اولیه  ضرایب ماتریس سفتی کامپوزیت

(N/m2) 

𝐶(𝑑)  ماتریس سختی آسیب( دیدهN/m2) 

𝑑𝑖𝑗,𝐴  عدد آسیب در ناحیه مولفه هایA 

𝑑𝑖𝑗,𝐵  عدد آسیب در ناحیه مولفه هایB 

𝑑𝐴  آسیب در ناحیهA 

𝑑𝐵  آسیب در ناحیهB 

𝐸TOTAL انرژی کل  (J) 

𝐸𝐾𝐸 انرژی جنبشی  (J) 

𝐸𝐸𝐿 انرژی تغییر شکل الاستیک  (J) 

𝐸FAIL 
انرژی شکست  برای مود های 

 (J) مختلف

𝐸0  مدول الاستیک اولیه(N/m2) 

𝐹 نیرو (N) 

𝑓 عدد معیار شکست 

𝐺𝑛
𝐶  

انرژی شکست در جهت عمود برای 

 (J/mچسب )

𝐺𝑠
𝐶 , 𝐺𝑛

𝐶  
انرژی شکست در جهت برشی برای 

 (J/m) چسب

𝐺𝑓 انرژی شکست  (J/m) 

ℎ𝑒𝑙  طول مشخصه(m) 

𝐾𝑖𝑗  (N/m2)ضرایب سختی در چسب  

𝑙∗ طول مشخصه المان (m) 

𝑀(𝑑)  ماتریس آسیب 

𝑚  عدد ماتزنمیلر 

𝑡𝑛 
تنش کششی در جهت عمود در چسب 

(N/m2) 

𝑡𝑠 𝑡𝑡 
تنش کشش در جهت مماس در چسب 

(N/m2) 

𝑇0 ضخامت اولیه چسب  (m) 

𝑡ply ضخامت لایه کامپوزیتی (m) 

 علایم یونانی 

σ تنش (N/m2) 

𝜎1  تنش در جهت الیاف(N/m2) 

𝜎2  تنش در جهت عمود بر الیاف(N/𝑚2) 

�̂� تنش موثر (N/m2) 

�̅�  تنش موثر(N/m2) 

ε کرنش  

휀1 کرنش در جهت الیاف 

휀2 کرنش در جهت عمود بر الیاف 

휀12 کرنش برشی 

휀𝑜
 کرنش شکست در جهت الیاف 1

휀𝑛 کرنش عمودی در چسب 

휀𝑠, 휀𝑡 کرنش برشی در چسب 

𝜖@max 𝜎 در ماکزیمم تنش کرنش 

𝜖𝑢𝑙𝑡  کرنش نهایی 

𝜏12  تنش برشی(N/m2) 

𝛿𝑛 ( جابجایی عمودی در چسبm) 

𝛿𝑠 , 𝛿𝑡 جابجایی برشی در چسب (m) 

𝛾𝐴 
   Aانرژی شکست در ناحیه 

(N/mm2) 

(a) (b) 
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𝛾 انرژی شکست (N/mm2) 

𝛾𝐵  انرژی شکست در ناحیهB (N/mm2) 

𝛾𝑁𝐿 انرژی شکست غیر خطی (N/mm2) 

𝛾𝐸𝐿 انرژی شکست الاستیک  (N/mm2) 

𝛾𝐹  انرژی شکست نهایی(N/mm2) 
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