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   چکیده

بالایی در طراحی سازه های کامپوزیتی به خصوص در صنعت امروزه مقاومت در برابر ضربه کم سرعت و تحمل آسیب به وجود آمده، اهمیت 

ها شده است. در این پژوهش، هوافضا پیدا کرده است و باعث تلاش محققان پیرامون ارزیابی رفتار ضربه کم سرعت در طراحی کامپوزیت

ه بعدی، بر اساس مکانیک آسیب مدل عددی برای ضربه کم سرعت چندلایه کامپوزیتی کربن/اپوکسی ارائه شده است. این مدل آسیب س

ای لایهای و دروندر نرم افزار آباکوس با حلگر صریح به دست آمده است. در این مدل، آسیب بین لایه (UMATپیوسته با توسعه زیرروال )

زیابی نتایج به دست برای اردر نظر گرفته شده است و برای در نظر گرفتن پلاستیسیته در ماتریس، رفتار غیرخطی برشی اعمال شده است. 

سنجی مکانیزم های . به علاوه، به منظور صحت( انجام گردیدژول 20و  15، 10آمده از مدل عددی، آزمون ضربه در سه سطح انرژی ضربه )

با مقایسه پاسخ کلی خرابی و میزان خرابی ایجاد شده در اثر ضربه، مساحت ناحیه تورق با استفاده از روش رادیولوژی اندازه گیری گردید. 

ل خرابی استفاده شده به خوبی دهد مدرفتار ضربه، تطابق خوبی بین نتایج آزمون تجربی و شبیه سازی بدست آورده شد که نشان می

بینی رفتار کلی کامپوزیت را در این فرآیند دارد.قابلیت پیش
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Abstract 

Nowadays, low-velocity impact resistance and damage tolerance have become very important in the design 
of composite structures, especially in the aerospace industry, and have led researchers to evaluate the low 

velocity impact response in the design of composites. In this research, a numerical model for low velocity 

impact (LVI) of carbon /epoxy composite laminate is proposed. This 3D damage model is based on 

continuum damage mechanics with subroutine development (UMAT) in Abaqus/Explicit. In this model, 

the interlaminar and intralaminar damage is considered and the nonlinear shear behavior is applied to 

consider the plasticity in the matrix. To evaluate the results obtained from the numerical model, impact 
testing was performed at three levels of impact energy (10 J, 15 J and 20 J).  In addition, in order to verify 

the failure mechanisms and the amount of damage caused by the impact, delamination area was measured 

using radiology technique. By comparing the response of the impact behavior, a good correlation was 
obtained between the experimental test results and the simulation, which shows that the failure model used 

is well able to predict the behavior of the composite in this process.

 مقدمه1- 

های پایه پلیمری خواص ویژه ای مانند مدول و استحکام ویژه بالا، کامپوزیت

مناسب در برابر خوردگی در مقایسه  چگالی پایین، عمر خستگی بالا و مقاومت

با مواد سازه ای سنتی از خود نشان می دهند. به همین دلیل این مواد در 

ها، حمل و نقل هوایی، جاده ای، صنایع مختلفی از جمله صنعت ساخت و ساز

های دریایی، صنعت اسلحه سازی، ریلی، دریایی، هواپیما سازی، هوافضا، سازه

برق، صنعت نفت، گاز و پتروشیمی و صنعت انرژی اتمی  صنعت تولید و انتقال

 . [1]کاربرد دارند 

ربه های پلیمری بر خلاف مواد سنتی مانند فلزات نسبت به بارهای ضکامپوزیت

حساس می باشند. زمانی که سازه های کامپوزیتی در معرض بارگذاری ضربه 

 [2]شود گیرند، آسیب درونی غیر قابل مشاهده ایجاد میای کم سرعت قرار می

تواند منجر و ضمن داشتن تاثیر منفی بر یکپارچگی ساختار و عملکرد قطعه، می

. به عنوان مثال برخورد نخاله به هواپیما هنگام [3]به تخریب ناگهانی آن شود 
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نشستن و برخاستن، برخورد اشیا خارجی به بدنه هواپیما در حین پرواز یا 

افتادن ابزارآلات بر روی سازه در حین بهره وری را می توان به عنوان منبع 

. بنابراین مطالعه رفتار [4]انست ضربات کم سرعت به سازه های کامپوزیتی د

های تخریب به منظور پیش بینی مواد کامپوزیتی تحت ضربه و توسعه مدل

 .[5]مری ضروری است های احتمالی اخسارت

حتی در مواردی که به سختی قابل شناسایی  1آسیب ناشی از ضربه با سرعت کم

است می تواند استحکام فشاری قطعه را بصورت قابل ملاحظه ای کاهش دهد. 

های کامپوزیتی با روش محاسباتی به این ترتیب پیش بینی وسعت خرابی سازه

های مالی و زمانی تری از طراحی بدون هزینهمنجر به شناسایی فضای وسیع

 د.شوقابل توجهی می

 هیپا یهاتیکامپوز یبرا یگوناگون یخراب و شکست یهامدل ریاخ یهاسال در

اثر پارامترهای ساختاری و  [6]پاچناری و همکاران  ارائه شده است. یمریپل

سینماتیکی را بر پاسخ های ضربه و رفتار دینامیکی گذرای ورق کامپوزیتی 

ای با استفاده از مدل ویسکوالاستیک سلسله ویسکوالاستیک تحت بار ضربه

بر  یمدل خراب [7] کاچانو ای مورد بررسی قرار دادند.مراتبی و تئوری ورق لایه

گسترش  گریارائه کرد که بعد ها توسط محققان د مواد یخراب کیمکان هیپا

 ضربه ندیفرا یبرا زین [9–11]فالزون و همکاران  و [8] دنادون و همکاران .افتی

 طیمح آسیب کیمکان هیپا بر که کردند ارائه یبعد سه یخراب مدل سرعت کم

 صورت به 2یا هیلا درون یها بیآس ،یخراب مدل نیا در. باشدیم وستهیپ

 شده فرض یخط ریغ صورت به ماده یبرش رفتار نیهمچن و بوده روندهشیپ

 یها المان از 3یا هیلا نیب یها یخراب گرفتن نظر در یبرا نیهمچن. است

 رفتار یبررس به زین [12]تیتا و همکاران  .است شده استفاده  4چسبناک

 نیا در. پرداختند نییپا سرعت ضربه تحت یتیکامپوز یها هیچندلا یکینامید

 آباکوس افزار نرم در UMAT زیرروال استفاده با تیکامپوز یماد مدل قیتحق

 یساز هیشب تیقابل شده ارائه یماد مدل نکهیا لیدل به. است شده یساز هیشب

 حاصل یتجرب و یعدد جینتا نیب یخوب تطابق ،نداشت را یینها یباربردار فاز

 آسیب کیمکان هیپا بر را یمحدود المان مدل زین [13]فنگ و همکاران  .نشد

 نیب و یا هیلا درون یها بیآس مدل نیا در. دادند گسترش وستهیپ طیمح

 یبرا چسبناک یها المان از منظور نیا یبرا. است شده گرفته نظر در هیلا

 افزار نرم از استفاده با محدود المان کد و ها هیلا یراستا در یخراب مشاهده

 تینها در. است شده استفاده سیماتر و افیال یها یخراب مشاهده یبرا آباکوس

 . ادد نشان یشگاهیآزما یها داده با را یخوب مطابقت یعدد جینتا

های فیزیکی که معمولا به تعداد زیادی نمونه و عملیات نیاز دارد، آزمایش

بر است. این امر خصوصا صنعت هوافضا را به دنبال استفاده از بر و زمانهزینه

ای از طریق استفاده بیشتر از های اقتصادی کارامد برای آزمون سازهروش

مدل المان یک  [15] .  گنزالز و همکاران[14]ها سوق داده است سازیشبیه

بعدی پیشنهاد داد که با استفاده از روابط ترمودیناکی، خرابی های  3محدود 

 در شده استفاده مدل نیا که شودیم محاسبه یا هیلا نیب و یا هیلادرون 

 نیا در نیهمچن. باشدیم [16] لوپز و همکاران مدل هیپا بر سرعت کم ضربه

. است شده پرداخته ضربه یرو بر مختلف یها ینیچ هیلا ریتاث به پژوهش

بینی رفتار ضربه کم برای پیش یمحدود المان مدل [17]مندس و همکاران 

 مدل کی از قیتحق نیا در. داد شنهادیپ شده بافته یها تیکامپوز سرعت

 مشخصه مدل. دیگرد استفاده یاصفحه تنش یِانرژ یمبنا بر 5مشخصه بیآس

 
1 Low velocity impact (LVI) 
2 Intralaminar 
3 Interlaminar 
4 Cohesive element 
5 Constitutive damage model 

 بوده شکست کیمکان و بیآس وستهیپ طیمح کیمکان از یبیترک شده استفاده

 ارائه مدل زین [18] تان و همکاران .کندیم استفاده ترک ونیفرمولاس از که

 یساز هیشب تیقابل شده استفاده مدل تا دیبخش بهبود رافالزون  توسط شده

 کسانی و یخط ریغ برش رفتار بهبود شامل راتییتغ نیا. باشد داشته ضربه

. باشدیم یاهیلا درون بیآس یبیترک مد گسترش و سیماتر بیآس شروع یساز

 دهیگرد استفاده یشگاهیآزما یها داده از جینتا یسنج صحت یبرا نیهمچن

 مدل کی از [19]. ابیر و همکاران باشدیم برقرار آنها نیب یخوب مطابقت که

 قیتحق نیا در. کرد استفاده یخراب رشد زمیمکان ینیبشیپ یبرا یبرا یعموم

 نقش یبررس به شده، یساز مدل 6آباکوس و به صورت ضمنی از استفاده با که

 تیکامپوز ماندهیباق استحکام و یخراب رشد نییتع در شکست یچقرمگ

 [18]تان  توسط شده استفاده مدل زین [20,14]لیو و همکاران  .است پرداخته

 در. دیبخش بهبود ضربه از بعد فشار و ضربه در دیبریه یها تیکامپوز یبرا را

 یها تیکامپوز در یفشار ماندهیباق استحکام یبررس به زین قیتحق نیا

 که دهدیم نشان جینتا. است شده پرداخته شده بافته /هیلاتک یدیبریه

 یول کم، مثبت ریتاث هیلا چند یرو بر شده بافته تیکامپوز یها هیلا از استفاده

 آزمون در یتیکامپوز هیچندلا ماندهیباق استحکام یرو بر یریگ یانداز قابل

 مختلف یها روش یبررس به [21] سوتو و همکاران .گذاردیم ضربه از بعد فشار

 با یساز هیشب قیتحق نیا در. است پرداخته سرعت کم ضربه یساز هیشب

 بر و ها المان مختلف انواع و شده انجام 7آباکوس و به صورت صریح از استفاده

 یبررس المان های چسبناک و سطوح چسبناک مانند) چسبناک یها کنش هم

 تا شده سهیمقا یتجرب یها داده با شده یساز هیشب جینتا تینها در. اندشده

  کی از [23,22] تو و همکاران .شوند یابیارز یساز هیشب بر موثر یپارامترها

 هیلادرون یخراب رفتار که کرد استفاده یانرژ یمبنا بر  یبعد سه یخراب مدل

 شامل یا هیلادرون یخراب مدل. ردیگیم نظر در را تیکامپوز یاهیلا نیب و یا

ی خراب و بوده [24] پاک افتهی بهبود اریمع و  ممیماکز کرنش یواماندگ اریمع

شبیه سازی شده است. در این تحقیق  چسبناک یها المان استفاده با زین تورق

توزیع جابجایی و کرنش درحین آزمون های تجربی فشار بعد از ضربه با استفاده 

اندازه گیری شده و از یک دوربین  8از سیستم همبستگی تصاویر دیجیتالی

مادون قرمز برای مانیتور کردن میدان دمایی سطح نمونه ها استفاده شده است. 

ز نتایج بدست آمده از شبیه سازی عددی و داده های تجربی برای در نهایت ا

تحلیل رشد آسیب و مکانیزم های خرابی در ضربه کم سرعت استفاده شده 

پلاستیک را برای پیش -بعدی الاستیک 3یک مدل  [25]است. لیو و همکاران 

بینی رفتار پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن تحت ضربه کم سرعت گسترش 

برای تعیین  2]6,27[ 9بعدی واماندگی نو 3داده است. در این مدل از معیار 

ای استفاده شده است. مقایسه نتایج داده های لایهشروع خرابی های درون

دهد تجربی با پیش بینی های مدل ارائه شده برای ضربه کم سرعت نشان می

 مطابقت خوبی بین نتایج برقرار است.

وجود تحقیقاتی که بر روی کامپوزیت های پایه پلیمری در حوزه ضربه صورت با 

گرفته است، تحقیقات بیشتری نیاز است تا پیچیدگی های مکانیزم های خرابی 

و واماندگی کامپوزیت ها در این فرآیند بررسی شود. با تغییر ماده و یا لایه 

کند. به همین تغییر می چینی رفتار خرابی کامپوزیت و پاسخ آن در برابر ضربه

 کیمکانبعدی بر پایه  3منظور در این پژوهش با استفاده از یک مدل خرابی 

سطح انرژی مختلف  3به پیش بینی این فرآیند تحت  وستهیپ طیمح آسیب

6 Implicit 
7 Explicit 
8 Digital image correlation (DIC) 
9 North- western University (NU) failure criteria 
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پرداخته شده است. این مدل، ترکیبی از مدل برش غیر خطی بهبود یافته تان 

 [23,22]و مدل بهبود یافته پاک که توسط تو و همکاران  [18]و همکاران 

بینی خرابی های باشد. مدل استفاده شده قابلیت پیشمیگسترش یافته است، 

ای از لایهای را دارد که برای شبیه سازی خرابی بینای و بین لایهلایهدرون

های کامپوزیت استفاده شده است. برای میان لایهالمان کوهسیو در 

اعتبارسنجی مدل شبیه سازی شده از آزمون تجربی ضربه کم سرعت استفاده 

شده است. به علاوه، با استفاده از روش رادیوگرافی ناحیه خرابی ناشی از آزمون 

ضربه کم سرعت استخراج شده است. در انتها نیز با استفاده از نتایج عددی و 

های خرابی مورد تحلیل و ربی، رفتار نمونه کامپوزیتی تحت ضربه و مکانیزمتج

 بررسی قرار گرفتند.

 مدل عددی 2-

های کامپوزیتی تحت ضربه کم به طور کلی به دو آسیب ایجاد شده در چندلایه

های بین لایه ای. های درون لایه ای و آسیبشوند: آسیبدسته تقسیم می

لایه ای شامل آسیب الیاف و اسیب ماتریس و آسیب بین لایه های درون آسیب

 شود.ای شامل آسیب تورق کامپوزیت می

معیار شروع خرابی در کامپوزیت ها بر پایه تنش و کرنش و برای رشد خرابی 

شوند. تنسور خرابی در کامپوزیت به صورت معیار هایی بر پایه انرژی تعریف می

گردد. رابطه ششی و فشاری( و ماتریس تعریف میتابعی از خرابی های الیاف )ک

بین تنسور تنش واقعی ، و تنسور تنش موثر، تنسور خرابی، تنسور مدول 

 : [18]شود الاستیسیته آسیب ندیده و کرنش به صورت زیر مشخص می

(1 ) 𝜎 = 𝐷�̂� = 𝐷𝐶휀 
 که در آن:

(2 ) 

𝐶

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 − 𝜈23𝜈32

𝐸22𝐸33𝜓

𝜈21 − 𝜈31𝜈23

𝐸22𝐸33𝜓

𝜈31 − 𝜈21𝜈32

𝐸22𝐸33𝜓
0 0 0

𝜈21 − 𝜈13𝜈32

𝐸11𝐸33𝜓

1 − 𝜈31𝜈13

𝐸11𝐸33𝜓

𝜈32 − 𝜈31𝜈12

𝐸11𝐸33𝜓
0 0 0

𝜈13 − 𝜈12𝜈23

𝐸22𝐸11𝜓

𝜈23 − 𝜈13𝜈21

𝐸22𝐸11𝜓

1 − 𝜈12𝜈21

𝐸22𝐸11𝜓
0 0 0

0 0 0 𝐺12 0 0
0 0 0 0 𝐺23 0
0 0 0 0 0 𝐺13]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3 ) 𝜓 =
1 − 𝜈12𝜈21 − 𝜈23𝜈32 − 𝜈31𝜈13 − 2𝜈12𝜈23𝜈31

𝐸11𝐸22𝐸33
 

 

بایست در طول شروع آسیب با توجه به اینکه تنسور مدول الاستیسیته می

بایست طبق رابطه زیر همراه با شروع مثبت باقی بماند، ضریب پواسون می

 . [18]خرابی کاهش یابد 

(4 ) 
𝜈𝑖𝑗,𝑑

𝐸𝑖𝑖,𝑑

=
𝜈𝑖𝑗(1 − 𝑑𝑖𝑖)

𝐸𝑖𝑖(1 − 𝑑𝑖𝑖)

=
𝜈𝑗𝑖(1 − 𝑑𝑗𝑗)

𝐸𝑗𝑗(1 − 𝑑𝑗𝑗)

=
𝜈𝑗𝑖,𝑑

𝐸𝑗𝑗,𝑑

, 𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

 

 ایمدل آسیب درون لایه -2-1

 خرابی الیاف -2-1-1

به منظور ساده سازی مدل برای پیش بینی رفتار ماده در جهت الیاف از قانون 

استفاده از این قانون خرابی الیاف زمانی آغاز دو خطی استفاده شده است. با 

شود که کرنش در این راستا به کرنش شروع واماندگی برسد )در راستای می

کشش و فشار(. در نتیجه تابع شروع خرابی در الیاف به صورت زیر تعریف 

 شود:می

(5 ) 𝑓11
𝑡 (휀11) = (

휀11

휀11
𝑜𝑡)

2

− 1 ≥ 0      휀11 > 0 

 
1 Traction-separation 
2 Final failure strain 

(6 ) 𝑓11
𝑐 (휀11) = (

휀11

휀11
𝑜𝑐)

2

− 1 ≥ 0      휀11 < 0 

 

휀11در این رابطه 
𝑜𝑡(𝑐) شروع واماندگی در حالت کشش و فشار بوده که با  کرنش

 به دست می آید: (7)استفاده از استحکام کششی و فشاری از 

(7 ) 휀11
𝑜𝑡(𝑐)

=
𝑋𝑡(𝑐)

𝐸11

 

کند. خرابی بعد از رسیدن تابع به عدد یک، خرابی در الیاف شروع به رشد می

 (8)با استفاده از رابطه  1شکل الیاف در راستاهای کششی و فشاری مطابق با 

 شوند:محاسبه می (9)و 

(8 ) 𝑑𝑓
𝑡(휀11) =

휀11
𝑓𝑡

(휀11 − 휀11
𝑜𝑡)

휀11(휀11
𝑓𝑡

− 휀11
𝑜𝑡)

 

(9 ) 𝑑𝑓
𝑐(휀11) =

휀11
𝑓𝑐

(휀11 − 휀11
𝑜𝑐)

휀11(휀11
𝑓𝑐

− 휀11
𝑜𝑐)

 

휀11که 
𝑓𝑡(𝑐)  یو فشار یکشش یراستا درکرنش نهایی واماندگی خرابی الیاف 

 دهندهنشان 1شینمودار کشش جدا ریمساحت ز نکهی. با توجه به اباشدیم

 حالت در  2یواماندگ یینها کرنش باشد،یم حجم واحد در یکرنش یانرژ یچگال

 :[22]آید بدست می (10)با استفاده از رابطه   3یکرنش شده آزاد یانرژ یبحران

(10 ) 휀11
𝑓𝑡(𝑐)

=
2𝐺𝑓𝑡(𝑐)

𝑋𝑡(𝑐)𝑙𝑓𝑖𝑏

 

 باشد.می  مشخصهطول  𝑙𝑓𝑖𝑏چقرمگی شکست در راستای الیاف و  𝐺𝑓𝑡(𝑐)که 

 برشرفتار غیر خطی  -2-1-2

دهد که در کامپوزیت های پایه پلیمری در صفحات نتایج تجربی نشان می

. به همین منظور در پژوهش حاضر تنش [8]برشی، رفتار غیر خطی وجود دارد 

ای مرتبه سوم و برازش بر روی نتایج برشی غیر خطی با استفاده از چند جمله

تجربی تعریف شده است. منحنی تنش کرنش برشی به صورت زیر تعریف 

 شود:می
(11 ) 𝜏(𝛾𝑖𝑗) = 𝐶1𝛾𝑖𝑗

3 − 𝑠𝑔𝑛(𝛾𝑖𝑗)𝐶2𝛾𝑖𝑗
2 + 𝐶3𝛾𝑖𝑗  𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

 

𝐶𝑖(𝑖که ضرایب  = با استفاده از برازش بر روی منحنی داده های تجربی  (1,2,3

اصلی  علت دو ها تیکامپوز درآید. دلیل غیر خطی بودن رفتار برش بدست می

 دارد: رفتار پلاستیک و کاهش مدول الاستیسیته به خاطر آسیب پیشرونده.

 
Fig. 1 Bilinear law to stiffness reduction. 

 قانون دو خطی برای کاهش سفتی. 1شکل 

توان به صورت جمع مولفه های الاستیک و غیر بنابراین کرنش غیرخطی را می

 الاستیک نوشت:

(12 )   𝛾𝑖𝑗 = 𝛾𝑖𝑗,𝑒𝑙 + 𝛾𝑖𝑗,𝑖𝑛  𝑖 ≠ 𝑗 
ای معادله حرکت کرنش بر روی چندجمله-قبل از شروع خرابی، منحنی تنش

طی مسیر  2شکل کند و در زمان باربرداری و بارگذاری های متعدد مطابق با می

3 Critical strain energy release rate 
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گردد. زمانی که خرابی در با استفاده از مدول برشی اولیه تعریف می 2و  1های 

𝜏 1)ی شود، مدول برشی همراه با خرابی پیشروندهآغاز می − 𝑑𝑚𝑎𝑡)𝐺𝑖𝑗 

 یابد.کاهش می

خواص  یتکامپوز یرخطیاز عوامل رفتار غ یکیصرفا  لازم به ذکر است که

 یا ینرز یکصرفا بر اساس رفتار پلاست یزن یمدل ساز یول می باشد یکپلاست

مدل  یجهت ساده ساز (11) . در مجموع استفاده از رابطهباشدینم یتکامپوز

 .یابدبوده تا حجم پردازش کاهش 

برگشت رفتار برش به صورت  ریدهد که در مس ینشان م یتجرب یها شیآزما

 باشدیصورت م نیمجددا به هم زیرفت ن ریدر مس نیبوده و همچن غیر خطی

مدل  نکهیبا رنگ سبز نشان داده شده است. با توجه به ا زین 2شکل که در 

 لیو به دل دهدیم شیسرعت پردازش را افزا ،غیر خطیبه صورت  یساز

 تیدر نها ،نبوده یصورت منطق نیبه ا یمدل ساز یسخت افزار تیمحدود

 در نظر گرفته شده است. یرفت و برگشت به صورت خط ریمس

 خرابی ماتریس -3- 2-1

باشد. بر خلاف واماندگی الیاف، مشخصه سازی واماندگی ماتریس دشوار می

ترک ماتریس ترکیبی از تنش های عرضی، تنش های برشی و تنش در راستای 

شکست بایست جهت صفحه باشد. به همین منظور ابتدا میضخامت می

پیشنهاد داده  [24] مشخص شود. صفحه شکست در ابتدا توسط پاک و شرمان

ای موازی جهت نشان داد که صفحه شکست، صفحه شد. در این مدل پاک

های مشخص را دارد. الیاف است که بیشترین احتمال واماندگی تحت تنش

نشان می دهد این صفحه شکست الزاما نرمال به جهت  3شکل همانطور که 

 بارگذاری نمی باشد.

مطابق شکل در حالتی که بارگذاری کششی باشد، صفحه شکست نرمال به 

جهت  باشد اما در حالتی که بارگذاری فشاری یا برشی باشد،جهت بارگذاری می

 صفحه شکست بستگی به تحمل ماتریس به بارگذاری برشی دارد. شروع

 
Fig. 2 Shear nonlinear behavior curves with different loading and 

unloading paths. 

 منحنی رفتار غیرخطی برشی با مسیرهای مختلف بارگذاری و باربرداری. 2شکل 

 

 
Fig. 3 Rotation of the material coordinate system (1, 2, 3) to the 

fracture plane coordinate system (L, N, T). 

( به سیستم مختصات صفحه شکست 3و  2، 1چرخش سیستم مختصات مادی )3شکل 

(L ،N  وT.) 

 
1 Mixed-mode critical strain release 

توسعه یافته پاک با خرابی ماتریس بر روی صفحه شکست بر اساس معیار 

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

 کشش ماتریس:

 

(13 ) 

𝑓𝐸(휃) 

     = √[(
1

𝑌𝑡
−

𝑃𝜓
𝑡

𝑅𝜓
𝐴)𝜎𝑛(휃)]

2

+ (
𝜏𝑛𝑡(휃)

𝑅⊥⊥
𝐴 )

2

+ (
𝜏𝑛𝑙(휃)

𝑆12

)

2

 

     +
𝑃𝜓

𝑡

𝑅𝜓
𝐴 𝜎𝑛(휃)    𝜎𝑛(휃) ≥ 0 

  

 

 فشار ماتریس:

 

(14 ) 

𝑓𝐸(휃) = √[(
𝑃𝜓

𝑐

𝑅𝜓
𝐴)𝜎𝑛(휃)]

2

+ (
𝜏𝑛𝑡(휃)

𝑅⊥⊥
𝐴 )

2

+ (
𝜏𝑛𝑙(휃)

𝑆12

)

2

 

     +
𝑃𝜓

𝑐

𝑅𝜓
𝐴 𝜎𝑛(휃)    𝜎𝑛(휃) ≤ 0                     

(15 ) 
𝑃𝜓

𝑡,𝑐

𝑅𝜓
𝐴 =

𝑃⊥⊥
𝑡,𝑐

𝑅⊥⊥
𝐴 𝑐𝑜𝑠2𝜓 +

𝑃⊥∥
𝑡,𝑐

𝑆12

𝑠𝑖𝑛2𝜓  

(16 ) 𝑅⊥⊥
𝐴 =

𝑌𝑐

2(1 + 𝑃⊥⊥
𝑐 )

  

(17 ) 𝑐𝑜𝑠2𝜓 =
𝜏𝑛𝑡

2

𝜏𝑛𝑡
2 + 𝜏𝑛𝑙

2            𝑠𝑖𝑛2𝜓 =
𝜏𝑛𝑙

2

𝜏𝑛𝑡
2 + 𝜏𝑛𝑙

2     

 

استحکام  𝑆12استحکام عرضی کششی و فشاری و  𝑌𝑐و  𝑌𝑡که پارامترهای 

 باشد. برشی تک لایه کامپوزیتی می

∥⊥𝑃)های شیب پارامتر
𝑡 , 𝑃⊥∥

𝑐 , 𝑃⊥⊥
𝑡 , 𝑃⊥⊥

𝑐 تاثیر تنش نرمال را بر روی صفحه  (

 1جدول کنند. مقادیر پیشنهادی این اعداد توسط پاک در شکست مشخص می
 آیند.های تجربی بدست میارائه شده است و با استفاده از داده

 

پارامتر خرابی ماتریس نیز با توجه به رابطه دوخطی به صورت زیر محاسبه 

 شود:می

(18 ) 𝑑𝑚𝑎𝑡 =
휀𝑒𝑞

𝑓
(휀𝑒𝑞 − 휀𝑒𝑞

𝑜 )

휀𝑒𝑞(휀𝑒𝑞
𝑓

− 휀𝑒𝑞
𝑜 )

 

 

 . [24]پارامترهای شیب پیشنهاد شده توسط پاک  1جدول 

Table 1 Inclination parameters suggested by Puck [24]. 

∥⊥𝑃 جنس الیاف در کامپوزیت
𝑡  𝑃⊥∥

𝑐  𝑃⊥⊥
𝑡  𝑃⊥⊥

𝑐  

 0.25-0.20 0.25-0.20 0.25 0.30 شیشه

 0.30-0.25 0.30-0.25 0.30 0.35 کربن

 

 

휀𝑒𝑞پارامتر 
휀𝑒𝑞باشد. کرنش معادل برای آغاز آسیب در صفحه شکست می 0

𝑓  نیز

باشد که با استفاده از قانون آزاد سازی انرژی کرنش معادل واماندگی کامل می

به ازای طول مشخصه المان به صورت زیر به دست  1کرنشی بحرانی مود مختلط

 می آید: 

 

(19 ) (
𝑔𝑛

𝐺𝑚𝑡(𝑐)/𝑙𝑚𝑎𝑡

)

𝜁

+ (
𝑔𝑛𝑙

𝐺12𝑐/𝑙𝑚𝑎𝑡

)
𝜁

+ (
𝑔𝑛𝑡

𝐺23𝑐/𝑙𝑚𝑎𝑡

)
𝜁

= 1 
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باشد. چگالی انرژی کرنشی در مولفه تنش مربوط به آن می 𝑔𝑛𝑡و 𝑔𝑛 ،𝑔𝑛𝑙که 

𝐺𝑚𝑡(𝑐)  ،نرخ رهایی انرژی بحرانی عرضی𝐺12𝑐  و𝐺23𝑐  به ترتیب نرخ رهایی

طول  𝑙𝑚𝑎𝑡باشند. انرژی بحرانی عرضی درون صفحه ای و خارج صفحه ای می

 باشد.می 2پارامتر مادی و مقدار آن برای این مدل،  휁مشخصه المان، 

 آید:های تنش از رابطه زیر بدست میچگالی انرژی کرنشی متناسب با مولفه

 (20 ) 𝑔𝑗
𝑓

= ∫ 𝜎𝑗𝑑휀𝑗 ≈
1

2
𝜎𝑗

0휀𝑗
𝑓

=
𝜀𝑗
𝑓

0

1

2
𝜎𝑗

0𝛽𝑗휀𝑒𝑞
𝑓

    𝑗 = 𝑛, 𝑛𝑙, 𝑛𝑡 
𝜎𝑗که 

مولفه تنش بر روی صفحه شکست در زمان شروع آسیب ماتریس  0

 شود:باشد و به صورت زیر بیان میبیانگر نسبت اختلاط مود می 𝛽𝑗باشد. می

(21 ) 𝛽𝑛 =
〈휀𝑛〉

휀𝑒𝑞

 , 𝛽𝑛𝑡 =
휀𝑛𝑡

휀𝑒𝑞

 , 𝛽𝑛𝑙 =
휀𝑛𝑙

휀𝑒𝑞

   

휀𝑒𝑞با ترکیب معادلات، کرنش معادل واماندگی نهایی 
𝑓 آید:بدست می 

 

(22 ) 휀𝑒𝑞
𝑓

=
2

𝑙𝑚𝑎𝑡

[(
𝜎𝑛

0𝛽𝑛

𝐺𝑚𝑡(𝑐)

)

𝜁

+ (
𝜎𝑛𝑡

0 𝛽𝑛𝑡

𝐺12𝑐

)

𝜁

+ (
𝜎𝑛𝑙

0 𝛽𝑛𝑙

𝐺23𝑐

)

𝜁

]

−𝜁

 

 ایآسیب بین لایهمدل  -2-2

برای پیش بینی خرابی تورق در ضربه کم سرعت از المان های چسبناک 

جدایش -استفاده شده است. شروع خرابی بر اساس یک معیار درجه دوم کشش

 .[28]باشد می (23)تحت بارگذاری مختلط طبق رابطه 

 

(23 ) (
〈𝜏3〉

𝑁
)

2

+ (
𝜏1

𝑆
)

2

+ (
𝜏2

𝑇
)

2

  

و  N ،Sباشند. تنش نرمال می 𝜏3صفحه ای و های برشی درونتنش  𝜏1 ،𝜏2که 

T باشند. زمانی که واماندگی های برشی و کششی بین دو سطح میاستحکام

شود، خرابی با استفاده از معیار مود ترکیبی انرژی شکست گسترش شروع می

 ارائه شده است.  [29] 1یابد. این معیار توسط بنزگاه کنانمی
(24 ) 𝐺𝐶 = 𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶)𝐵

𝜂 

(25 ) 𝐵 =
𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼 + 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼

 

 

چقرمگی  𝐺𝐶کامپوزیت بوده و  IIو  Iچقرمگی شکست مود  𝐺𝐼𝐼𝐶و  𝐺𝐼𝐶که 

پارامتر مود مختلط  휂نسبت محلی مود مختلط و  B مختلط، مودشکست 

 باشد.می

 

 مدل المان حدود3- 

برای شبیه سازی ضربه کم سرعت از نرم افزار آباکوس با حلگر صریح استفاده 

 VUMATشده است. مدل مادی ذکر شده در بخش قبل با استفاده از زیرروال 

باشد که شامل تعیین بخش اصلی می 3کدنویسی شده است. زیرروال شامل 

ح انرژی سط 3باشد. واماندگی الیاف، واماندگی ماتریس و برش غیر خطی می

 ژول( برای شبیه سازی ضربه آزمایش شده است. 20و  15، 10مختلف )

 هندسه نمونه -3-1

های ضربه کم آزمونمربوط به  که ASTM D7136 [30] مطابق با استاندارد

بعدی تغییر شکل  3پارت  چندلایه کامپوزیتی به صورت یک باشند،یمسرعت 

مدل  تیکامپوز ینیچ هیلا متر مدل شده است.میلی 150× 100 در ابعاد2پذیر

میلیمتر  3ضخامت کل آن در مجموع که بوده  s245/90-/2[45/0[شده به صورت 

آورده شده است.  1-4است. خواص مواد استفاده شده در شبیه سازی در بخش 

 
1 Benzeggah-Kenane 
2 Deformable 
3 Discrete rigid 

 3متر و به صورت صلب گسستهمیلی 10نیم کره با قطر  زننده به صورت ضربه

 مدل شده است. 

 آزمون های ضربه کم سرعت  -3-2

شود. به شبیه سازی فرآیند ضربه کم سرعت مطابق با آزمون تجربی انجام می

قرار  4شکل طوری که ضربه زننده بر روی سطح چندلایه کامپوزیتی مطابق 

گیرد. انرژی ضربه با استفاده از سرعت اولیه اعمال شده به ضربه زننده تعیین می

شود. همچنین با توجه به اینکه گرانش در شبیه سازی در نظر گرفته می

گردد. در این شود، یک نیروی متمرکز معادل بر روی ضربه زننده اعمال مینمی

شده و ناحیه مرکزی  4مقید مرحله اطراف صفحه کامپوزیتی به صورت کامل

گیرد آزاد مترکه تحت تاثیر ضربه قرار میمیلی 75×125کامپوزیت به مساحت 

نشان داده شده  4شکل باشد. شرایط مرزی اعمال شده به کامپوزیت در می

است. ضربه زننده نیز فقط در راستای عمود بر سطح صفحه کامپوزیت آزاد بوده 

  12تا  10باشد. زمان کل ضربه در این مرحله بین و در دیگر راستاها مقید می

ژی ضربه متفاوت می باشد. در طول کل ثانیه بوده و متناسب با سطح انرمیلی

  6برای مقیاس دهی بازه زمانی پایدار  5دهی جرمیفرآیند شبیه سازی از مقیاس

 جهت کاهش زمان پردازش استفاده شده است.
 زنیمش -2-2

شود ریشه سوم حجم المان طول مشخصه المانی که در آباکوس محاسبه می

ها در شبیه سازی، نسبت منظری المانو با توجه به اینکه در مدل [31]باشد می

باشد این محاسبه دقیق نیست. طول مشخصه المان با نمی 1سازی نزدیک 

صفحه  مساحت Aحجم المان و  Vشود که استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 باشد.شکست می

(26 ) 𝑙𝑐 =
𝑉

𝐴
 

 
Fig. 4 Meshing and boundary conditions in low-velocity impact. 

 نحوه مشبندی و شرایط مرزی در مدلسازی ضربه کم سرعت. 4شکل 

شود در صورتی که طول برای طول مشخصه المان حد بالایی در نظر گرفته می

باشند. حد بالا طول مش کمتر از این مقدار باشد نتایج وابسته به طول مش نمی

 ارائه شده است: [32]مشخصه توسط 

(27 ) 

𝑙𝑐 = {

𝑙𝑓𝑖𝑏      (𝐺, 𝑋, 휀) = (𝐺11
𝑡(𝑐)

, 𝑋𝑡(𝑐), 휀11
𝑜𝑡(𝑐)

)

𝑙𝑚𝑎𝑡     (𝐺, 𝑋, 휀) = (𝐺22
𝑡(𝑐)

, 𝑌𝑡(𝑐), 휀22
𝑜𝑡(𝑐)

)   

  (𝐺, 𝑋, 휀) = (𝐺𝑖𝑗 , 𝑆𝑖𝑗 , 𝛾22
𝑜𝑡(𝑐)

)  𝑖𝑗 = 12,23,32

 

 شود: با استفاده از خواص مکانیکی نتیجه می

(28 ) 𝑙𝑐 ≤ 1.28 
المان چسبناک  3برای نمایش دادن توزیع دقیق کشش در نوک ترک، حداقل 

ئه شده است ارا [15]. طول ناحیه چسبناک که با استفاده از [33]مورد نیاز است 

 آید:که از رابطه زیر بدست می

(29 ) 𝑙𝑐𝑧 =
9𝜋𝐸𝑚𝐺𝑐

32(𝜏0)2
 

4 Clamp 
5 Mass scaling 
6 Stable time increment 
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مدول ماده بین سطوح بوده که تقریبا برابر است با مدول عرضی  𝐸𝑚که 

باشد استحکام اسمی بین سطوح می 𝜏0چقرمگی شکست و  𝐸22 .𝐺𝑐کامپوزیت 

 آید:و از رابطه زیر بدست می

(30 ) 𝜏0 = √(𝜏𝑠ℎ
0 )2 + (𝜏3

0)2 

(31 ) 𝜏𝑠ℎ
0 = √(𝜏1

0)2 + (𝜏2
0)2   

𝑙𝑐𝑧های ناحیه چسبناک برابر در نتیجه طول بیشینه المان ≈ و در نتیجه  4.08

𝑙𝑒 =
𝑙𝑐𝑧

3
≈  می باشد. 1.36

با توجه به اینکه با ریز شدن سایز المان ها هزینه محاسباتی به شدت افزایش 

 1.2یابد، سایز المان با در نظر گرفتن طول مشخصه المان و ناحیه چسبناک می

متر میلی  0.25متر انتخاب گردید. با توجه به اینکه ضخامت هر لایه میلی

 مان وجود دارد.لایه فقط یک الباشد، در راستای ضخامت یک تکمی

اند. برای مدل سازی شده C3D8Rهمه لایه های کامپوزیت با استفاده المان 

کنترل  یشافزادر نرم افزار آباکوس از روش  1جلوگیری از ساعت شنی شدن

در همه مراحل شبیه سازی استفاده شده است. علاوه بر این از  2یساعت شن

استفاده شده است. از  4برای جلوگیری از حجم منفی المان 3کنترل اعوجاج

برای شبیه سازی سطح  COH3D8المان سه بعدی چسبناک با ضخامت صفر 

به  5بین لایه ها استفاده شده است. المان های چسبناک با استفاده از قید گره

دهنده  لیتشک یهاالمان نیهمچناند. یه های کامپوزیت متصل شدهلا

 نیا زی. ساباشدیصلب م جسمبوده که مخصوص  R3D4زننده از نوع ضربه

 .انتخاب شده استمتر میلی 1.0ها المان
 الگوریتم تماس -2-3

ماس در برای شبیه سازی ت [31]الگوریتم عمومی تماس موجود در آباکوس 

ها و سطوح، نفوذ تماسی مدل عددی استفاده شد تا نیروهای تماسی بین گره

های کامپوزیت و همچنین ضربه زننده و کامپوزیت برقرار گردد. برای بین لایه

های کامپوزیت، تماس عمودی و مماسی لحاظ گردیده و برای تماس بین لایه

 ه است.لحاظ شد 0.3ضربه زننده و کامپوزیت ضریب اصطکاک 

 

 فرایند آزمون تجربی 4-

به صورت تک جهته و  T300در ساخت نمونه های کامپوزیتی، از الیاف کربن 

گیگاپاسکال   230مگاپاسکال و   4000-3800با استحکام و مدول کششی 

و هاردنر  EPIKOTE™ L20استفاده شده است. رزین به کاررفته اپوکسی 

960 TMEPIKURE  به یکدیگر مخلوط  34به  100می باشد که با نسبت جرمی

ساعت  15ساعت در دمای محیط و  24می شوند. فرایند پخت رزین به صورت 

است. برای ساخت چندلایه های کامپوزیتی، روش قالب باز نفوذ  C˚60در دمای 

به کار برده شد و کسر حجمی الیاف در نمونه های ساخته شده با این  6در خلأ

، لایه چینی ASTM D7136می باشد. با توجه به استاندارد  %62روش برابر 

های می باشد. نمونه s]245/90-/2[45/0چندلایه، شبه آیزوتروپیک و به صورت 

ش واترجت از متر و با استفاده از رومیلی  100×150کربن/اپوکسی در ابعاد 

متری هر لایه، میلی  0.25صفحات کامپوزیتی بریده شدند. با توجه به ضخامت 

 متر به دست آمده است.میلی  0.1±3.0ضخامت کل نمونه 

به منظور مشخصه سازی خواص مکانیکی کامپوزیت کربن/اپوکسی، آزمون های  

 ASTM D3039  [34] ،ASTMکشش، فشار و برش بر اساس استانداردهای 

D6641  [35]  وASTM D3518  [36]  بر روی نمونه های ساخته شده با روش

آورده  2جدول نفوذ در خلأ انجام شده است که نتایج آزمون های مذکور در 

 جدول استخراج شده است که در  [37]ای نیز از لایهشده است. خواص بین

 آورده شده است.3

 

 آزمون ضربه کم سرعت -4-1

برای شبیه سازی ضربه یک سازه کامپوزیتی در اثر برخورد یک ضربه زننده با 

جرم زیاد و با سرعت کم، استفاده از دستگاه آزمون ضربه سقوط آزاد مناسب 

. به همین دلیل آزمون ضربه کم سرعت با استفاده از [38]ترین روش می باشد 

انجام  ASTM D7136 [30](( مطابق استاندارد a)5شکل دستگاه سقوط آزاد )

آزمون ضربه ( مشاهده می شود، دستگاه b)5شکل شده است. همان طور که در 

متر می باشد. جرم میلی  10مجهز به ضربه زننده با نوک نیم کره ای به قطر 

 کیلوگرم است. برای آزمون ضربه کم سرعت سه سطح  7ضربه زننده برابر 

ژول مورد بررسی قرار گرفته است که با تنظیم ارتفاع سقوط   20و 15،  10انرژی

نمونه آزمایش  4ضربه زننده، قابل تنظیم است. همچنین برای هر سطح انرژی، 

(( شامل دو صفحه به c)5شکل شده است. فیکسچر آزمون ضربه کم سرعت )

است که در وسط هر یک شکاف مربعی به ابعاد  مترمیلی 215×215ابعاد 

یکدیگر متصل  وجود دارد. این دو پلیت به کمک چهار پیچ به مترمیلی  60×60

می شود و نمونه ی کامپوزیتی که بین آن قرار می گیرد از این طریق مهار می 

 شود.

زمان می -در هر آزمون ضربه کم سرعت، نتایج آزمون به صورت منحنی نیرو

باشد که مقدار نیرو از طریق سنسور پیزوالکتریک اندازه گیری شده و توسط 

 کیلوهرتز ثبت می گردد.  100دیتالاگر با نرخ داده برداری 

 
 خواص مکانیکی چندلایه کربن/اپوکسی. 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy laminate. 
 مقدار خواص مکانیکی

 E1=95450                  E2=E3=6350 (MPa)مدول الاستیسیته 

G12=G13=4590               G23=3300 
 𝜐12=𝜐13=0.3                  𝜐23=0.36 ضریب پواسون

 Xt=801.3    Xc=258.3    Yt=14.4 (MPa)استحکام 

Yc=67.38    S12 =72.39 
  Gft =90.0      Gfc =82        Gmt=0.52 (2kJ/m)چقرمگی شکست 

Gmc=1.61     G12c=0.92 

 

 خواص ماده در المان چسبناک. 3جدول 
Table 3 Material properties of cohesive element. 

 GIC (J/m2) GIIC (J/m2) GIIIC (J/m2) η N (MPa) S (MPa) T (MPa) Kn (N/mm3) Ks (N/mm3) Kt (N/mm3) خواص

 610 610 610 80 80 30 1.46 920 920 560 مقدار

 

 
1 Hourglassing 
2 Enhance hourglass control 
3 Distortion control 

4 Inverting 
5 Tie 
6 Vacuum infusion process (VIP) 
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Fig. 5 (a) Overview of drop-weight test setup (b) impactor with a 
hemispherical tip with a diameter of 10 mm (c) low-velocity impact test 

fixture. 

کره ( ضربه زننده با نوک نیمbنمای کلی دستگاه آزمون ضربه سقوط آزاد ) (a) 5شکل 

 ( فیکسچر آزمون ضربه کم سرعت.cمتر )میلی 10به قطر 

 نتایج و بحث5-

 نتایج ضربه کم سرعت -5-1

در این بخش به بررسی اثر ضربه کم سرعت بر روی چندلایه کامپوزیتی و 

شود. برای مقایسه نتایج آزمون تجربی و شبیه سازی عددی پرداخته می

 ASTMهای سرعت، جابجایی و انرژی جذب شده از استاندارد محاسبه پارامتر

D7136  :استفاده شده است که روابط آن به صورت زیر است 

(32 ) 𝜈(𝑡) = 𝑣𝑖 + 𝑔𝑡 − ∫
𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡   

𝑡

0

 

(33 ) 𝛿(𝑡) = 𝑣𝑖 +
𝑔𝑡2

2
− ∫ (∫

𝐹(𝑡)

𝑚

𝑡

0

𝑑𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡  

(34 )   𝐸𝑎(𝑡) =
𝑚(𝑣𝑖

2 − 𝑣(𝑡)2)

2
+ 𝑚𝑔𝛿(𝑡) 

سرعت اولیه در لحظه شروع  𝑣𝑖سرعت ضربه زننده در هر لحظه،  𝜈(𝑡)که 

انرژی جذب شده در هر لحظه  aE(t)جابجایی ضربه زننده و  𝛿(𝑡)برخورد، 

 باشد.می

زمان برای -برای نشان دادن تکرار پذیری نتایج آزمون ضربه، منحنی های نیرو

نمایش داده شده  6شکل ژول در  10نمونه ی آزمایش شده تحت ضربه  4هر 

 است.

 
Fig. 6 Impact force-time curves of all 4 samples tested under 10 J. 

 10نمونه ی آزمایش شده تحت ضربه  4زمان هر -منحنی های نیرو 6شکل 

 ژول.

زمان ضربه برای سه سطح -های نیرومقایسه نتایج تجربی و عددی در نمودار

است. همانطور که از نمودار نشان داده شده  7شکل ژول در  20و 15، 10انرژی 

بینی شده است. در شود پاسخ ضربه و زمان برخورد به خوبی پیشمشاهده می

باشد شکل نمودار به صورت سینوسی ژول( می 10حالتی که انرژی ضربه پایین )

الاستیک دهد ضربه به صورت آید که متقارن بودن آن نشان میو متقارن درمی

 20و  15) ضربهبا بالا رفتن انرژی  باشد.بوده و خرابی ناشی از آن اندک می

زمان از حالت متقارن خارج شده و نوسانات نیرو شدیدتر -ژول( نمودار نیرو

شود که نیرو بعد از رسیدن به مقدار پیک آن دچار افت ناگهانی میشود. می

باشد. مقایسه دهنده ایجاد خرابی )خرابی الیاف( در کامپوزیت میاین افت نشان

دهد که با افزایش سطح انرژی ضربه زمان با یکدیگر نشان می-نمودار های نیرو

امر باعث افزایش  یابد که ایننیروی بیشینه و زمان کل برخورد افزایش می

شود و مشابه نتایج به دست آمده در پژوهش های دیگر خرابی در کامپوزیت می

 . [4,1]می باشد 

نتایج انرژی جذب شده برای سه سطح انرژی مختلف ضربه بر حسب زمان در 

نمایش داده شده است. انرژی جنبشی ضربه زننده بعد از برخورد به  8شکل 

به کامپوزیت منتقل  های انرژیصورت تغییر فرم الاستیک، خرابی و دیگر حالت

گردد. بعد از رسیدن ضربه زننده به بیشینه جابجایی خود انرژی الاستیک می

از انرژی نیز در ذخیره شده در کامپوزیت، ضربه زننده را بازمیگرداند و بخشی 

گردد. با افزایش سطح انرژی ضربه انرژی جذب شده توسط کامپوزیت ذخیره می

دهد با افزایش انرژی ضربه یابد. این امر نشان میکامپوزیت نیز افزایش می

خرابی ایجاد شده در کامپوزیت افزایش یافته و در نتیجه انرژی بیشتری را 

 کند. جذب می

شود. منحنی و داده های نیرو محاسبه می (33)رابطه  جابجایی با استفاده از

نشان داده شده است. با  9شکل جابجایی برای سه سطح انرژی ضربه در -نیرو

یابد. با توجه به نمودار، با افزایش سطح انرژی، جابجایی بیشینه نیز افزایش می

رسیدن جابجایی به مقدار بیشینه آن سرعت ضربه زننده به صفر رسیده و بعد 

 گردد.از برخورد به کامپوزیت بازمی

، مقدار جابجایی (33)رابطه به منظور ارزیابی مقدار جابجایی به دست آمده از 

فریم بر ثانیه در هر سه سطح  500ضربه زننده با استفاده از عکس برداری با نرخ 

زمان -منحنی های جابجایی 10شکل انرژی ضربه اندازه گیری شده است. در 

و اندازه گیری شده با تصویربرداری با یکدیگر مقایسه  (33)رابطه محاسبه شده با 

شده است. در هر سه سطح انرژی ضربه، مقادیر جابجایی اندازه گیری شده با 

 است. %3.2تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد و حداکثر خطا برابر  (33)رابطه 

 

 

 
Fig. 7 The force-time response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aزمان چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ نیرو 7شکل 
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Fig. 8 The energy-time response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aزمان چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ انرژی 8شکل 

 
Fig. 9 The force-displacement response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aجابجایی چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ نیرو 9شکل 

 

 

 
Fig. 10 Comparison of displacement-time curves calculated by Eq.(33) 
and measured with a camera 

و اندازه گیری  (33)زمان محاسبه شده با رابطه -مقایسه منحنی جابجایی 10شکل 

 شده با تصویربرداری.

 

 
Fig. 11 Comparison of permanent indentation due to (a) 10 J, (b) 15 J 

and (c) 20 J impact in modeling and experimental testing. 

 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aمقایسه فرورفتگی دائمی ناشی از ضربه ) 11شکل 

 ژول در مدلسازی و آزمون تجربی.

شود با توجه به نمودار، زمانی که ضربه زننده از سطح کامپوزیت جدا می

شود که به این جابجایی فرورفتگی دائمی جابجایی نهایی کامپوزیت صفر نمی

دهد که بعد از نمای بالای صفحه کامپوزیتی را نشان می 11شکل گویند. می

آزمون تجربی ضربه، فرورفتگی ماندگار در آن مشاهده شده است که با کانتور 

سطح انرژی ضربه مقایسه  3جابجایی بعد از ضربه در محل ضربه خورده در هر 

ه است. علت ایجاد فرورفتگی دائمی ایجاد خرابی در کامپوزیت و رفتار غیر شد

باشد. مدل خرابی ارائه شده نیز قادر است به واسطه تعیین رفتار خطی آن می

غیر خطی برش، جابجایی ماندگار ایجاد شده در محل ضربه را پیش بینی کند. 

انرژی ضربه افزایش  به طور کلی اندازه فرورفتگی دائمی نیز با افزایش سطح

دهنده انرژی جذب شده توسط جابجایی نشان-یابد. مساحت زیر نمودارنیرومی

آید. مقدار حداکثر بدست می (34)باشد که با استفاده از کامپوزیت می

فرورفتگی پس از انجام آزمون ضربه کم سرعت با گذشت چند روز با استفاده 

میلی متر اندازه شد تا اثرات برگشت پذیر  0.01از ساعت اندازه گیری با دقت 

ر محاسبات لحاظ نگردد. در سه سطح انرژی ناشی از رفتار ویسکوالاستیک د

میلی  0.60و  1.98، 3.1ژول میزان فرورفتگی به ترتیب برابر  20و  15، 10ضربه 

بینی شده توسط مدل ارائه شده به ترتیب متر می باشد که مقادیر متناظر پیش

 میلی متر می باشد که تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی 0.71و  2.23، 2.93برابر 

 دارد.

خلاصه ای از داده های نمودار ها و نتایج آزمون ضربه ارائه شده  4جدول در 

شود با تقریبا خوبی نتایج شبیه سازی عددی است. همانطور که مشاهده می

ذب اند. بیشترین خطا در تعیین انرژی جداده های تجربی را پیش بینی کرده

باشد که ناشی از خطای جابجایی نهایی بوده که در تعیین انرژی جذب شده می

 کند.شده خطا ایجاد می
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 ایای و بین لایهمکانیزم خرابی درون لایه -5-2

با توجه به اینکه در فرآیند آزمون تجربی مکانیزم های خرابی به صورت مجزا و 

توان خرابی ایجاد ضربه نیز نمیدقیق قابل تفکیک نیستند و همچنین در طول 

های ایجاد شده را مشاهده کرد برای مشاهده و تعیین مکانیزم های خرابی از 

در هنگام وقوع ضربه، آسیب در  شبیه سازی عددی استفاده شده است.

دهد. در کامپوزیت به صورت شکستگی الیاف، ترک ماتریسی و تورق رخ می

یشترین خرابی مربوط به خرابی های همه انرژی های ضربه، ترک ماتریسی ب

ای را به خود اختصاص داده است و به طور کلی خرابی ماتریس در درون لایه

 باشد. محل ضربه متمرکز می

شود و تنها ژول خرابی الیاف در محل ضربه ایجاد نمی 10در ضربه با انرژی 

. در ضربه باشدلایه ای ایجاد شده در کامپوزیت خرابی ماتریس میخرابی درون

که نزدیکترین فاصله را با محل ضربه دارند  0و  45ژول در لایه های  15با انرژی 

خرابی الیاف ایجاد شده و خرابی ماتریس نیز در همه لایه ها وجود دارد. در 

 شود.ژول در همه لایه ها خرابی الیاف و ماتریس مشاهده می 20ضربه با انرژی 

خرابی ترک ماتریسی و خرابی الیاف را برای هر دو لایه در  13شکل  و 12شکل 

دهد. بیشترین خرابی ماتریس بر خلاف ژول را نشان می 20ضربه با انرژی 

 باشد که نتیجه مشابهی توسطدرجه می 90خرابی الیاف مربوط به لایه 

است. به طور کلی خرابی ماتریس بر خلاف خرابی  مشاهده شده [40,39,19]

گسترش ترک  14شکل کند. الیاف ابتدا از لایه های پایین تر شروع به رشد می

دهد. با ژول را نشان می 20ماتریس را برای زمان های مختلف ضربه با انرژی 

پایین رشدکرده و بعد  45و  0های خرابی ابتدا در لایه t=1msدر  شکلتوجه به 

 یابد.همه لایه ها گسترش میترک ماتریسی در  t=7msاز رسیدن زمان به 
 

 

 مقایسه کلی نتایج به دست آمده از آزمون تجربی و مدلسازی ضربه کم سرعت. 4جدول 

Table 4 General comparison of the results obtained from experimental 

testing and low velocity impact modeling. 

 

 J 15 J 20 J 10 انرژی ضربه

 (kNبیشینه نیرو )

 4.93 4.31 3.75 عددی

 5.56 4.73 3.92 تجربی

 11.33 8.88 4.34 درصد خطای نسبی

 (msزمان ضربه )

 11.42 10.54 9.00 عددی

 11.28 10.24 8.45 تجربی

 1.24 2.93 6.50 درصد خطای نسبی

 (mmبیشینه جابجایی )

 7.42 7.04 5.36 عددی

 7.14 7.05 5.11 تجربی

 3.92 0.14 4.89 درصد خطای نسبی

 (mmجابجایی ماندگار )

 3.37 3.05 2.47 عددی

 3.68 3.23 2.79 تجربی

 8.42 5.57 11.47 درصد خطای نسبی

 (Jانرژی جذب شده )

 9.64 8.61 5.52 عددی

 13.23 10.30 6.59 تجربی

 27.13 16.41 16.24 درصد خطای نسبی

 

 

 

 

 

های ها در نمونهبسته به سطح انرژی ضربه، گسترش و شکل کلی این خرابی

 باشد.مختلف متفاوت می

های خرابی در کامپوزیت در هنگام ضربه تورق یکی از مهمترین مکانیزم

باشد. این مکانیزم خرابی به طور کلی در تمامی سطوح انرژی ضربه در بین می

باشد. برای مشاهده مشاهده میهای غیر هم جهت کامپوزیت قابل لایه

استفاده شده است.  SDEG های ناشی از تورق در آباکوس از خروجیخرابی

های پایین تر به تورق نیز همانند آسیب ماتریس در شروع ضربه ابتدا در لایه

های دیگر کامپوزیت رشد آید و با افزایش زمان این خرابی در بین لایهوجود می

ابی تورق در آزمون تجربی با استفاده از رادیوگرافی کند. شکل خرپیدا می

استخراج شده است. مقایسه مساحت خرابی تورق برای آزمون تجربی و شبیه 

با  نشان داده شده است. 15شکل سازی عددی در سطوح مختلف انرژی در 

ژول مساحت خرابی تورق نسبت  15ژول و  10توجه به اینکه در ضربه با انرژی 

باشد به شکل کلی خرابی با شکل استخراج ژول بیشتر می 20به ضربه با انرژی 

شده از شبیه سازی عددی مطابقت زیادی ندارد ولی مساحت خرابی این سطوح 

در ضربه با  اند.بینی شدهسازی با دقت خوبی پیشانرژی ضربه، در فرآیند شبیه

ژول شکل کلی خرابی با شبیه سازی مطابقت دارد و مساحت خرابی  20انرژی 

درصد خطا پیش بینی شده است. با توجه به اینکه مساحت خرابی  10نیز با 

باشد بخش زیادی از ناشی از تورق از دیگر خرابی های کامپوزیت بیشتر می

شود. خرابی های ایجاد شده توسط توسط این مکانیزم جذب می انرژی ضربه

باشد و در راستای عرض کامپوزیت تورق به طور کلی در محل ضربه متمرکز می

یابد. با این حال تورق مکانیزم اصلی خرابی در ضربه به طور کامل گسترش نمی

 را به خود اختصاص داده است.

 

 گیرینتیجه6-

چینی شبه ایزوتروپیک جهت در این تحقیق به بررسی رفتار کامپوزیت با لایه

 3بینی خرابی ناشی از ضربه کم سرعت پرداخته شده است. مدل خرابی پیش

ای )خرابی ماتریس و لایهبینی هر دو آسیب درونبعدی ارائه شده قابلیت پیش

باشد. پیوسته آسیب می ای را دارد که بر پایه مکانیک محیطلایهالیاف( و بین

سنجی نتایج به دست آمده از مدل ارائه شده، مطالعه همچنین جهت صحه

 تجربی برای سه سطح انرژی ضربه مختلف انجام شد.

با مقایسه پاسخ کلی رفتار ضربه، تطابق خوبی بین نتایج آزمون تجربی و شبیه 

به خوبی  دهد مدل خرابی استفاده شدهسازی بدست آورده شد که نشان می

بینی رفتار کلی کامپوزیت را در این فرآیند دارد. مساحت خرابی قابلیت پیش

ناشی از تورق با استفاده از روش رادیولوژی اندازه گیری گردید و با نتایج به 

اند که تطابق خوبی )با خطای دست آمده از شبیه سازی عددی مقایسه شده

دهد در ضربه کم سرعت خرابی یدرصد( داشت. نتایج شبیه سازی نشان م 9.92

ترین مکانیزم خرابی را به خود اختصاص داده است. چرا که ناشی از تورق مهم

ای، تورق ای و بین لایهدر مقایسه مساحت خرابی مکانیزیم خرابی درون لایه

بیشترین سطح خرابی را به خود اختصاص داده است. همچنین در آزمون ضربه 

رک ماتریسی در طول ضربه از قسمت تحتانی کم سرعت نشان داده شد ت

کامپوزیت شروع به رشد کرده و با گذر زمان خرابی ایجاد شده به سمت بالا 

 کند. آسیب شکست الیاف نیز عمدتا در محل ضربه رخ داده است.  رشد می
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Fig. 12 Contour of the matrix damage obtained from modeling in different composite layers under 20 J impact. 

 ژول. 20کانتور آسیب ماتریس به دست آمده از مدلسازی در لایه های مختلف کامپوزیت تحت ضربه  12شکل 

 
Fig. 13 Contour of the fiber damage obtained from modeling in different composite layers under 20 J impact. 

 ژول. 20کانتور آسیب الیاف به دست آمده از مدلسازی در لایه های مختلف کامپوزیت تحت ضربه  13شکل 

 

 
Fig. 14 Trough-the-thickness matrix damage of the composite laminate 

at different time steps under the 20 J impact. 

آسیب ماتریس در راستای ضخامت چندلایه کامپوزیتی در مراحل زمانی  14شکل 

 ژول. 20مختلف تحت ضربه 

 

Fig. 15 Comparison of the delamination area obtained from modeling 

and radiography at the impact energies of (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

مقایسه مساحت ناحیه تورق به دست آمده از مدلسازی و رادیوگرافی در  15شکل 

 ژول. 20( cو ) 10( ،b )15( aهای )انرژی ضربه
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