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قرار دهد.    تأثیرتحت را    یافال-زفل  یتکامپوز  یها سازه   یکیخواص مکان  یتوجهقابل   طور  به  تواندیم  یینسرعت پا   یهااز ضربه   یناش  یبآس

با  یاضربه  یتحت بارگذار  الیاف–فلز  هاییتپاسخ کامپوز  سازییهشب  یبرا  یسیتهالاست  یمبر مفاه  یمبتن  یمدل عدد  یکپژوهش،    یندر ا

 یزانو م  یسازضربه مدل  یتحت سطوح مختلف انرژ  /S]90/0/90/0[Al  اییه لا  یشبا آرا  ری گلِِ  یتکامپوزتوسعه داده شد.    یینسرعت پا

 یک رفتار الاستوپلاست  یسازمدل   برای .شد  یابیارز  ییتکامپوز  هاییهدر لا  تورق  یببه همراه آغاز و گسترش آس  یفلز  هاییهدر لا  یسیتهپلاست

 یار مع  یبعدسه  یشده اصلاح   ینسخهاز    یتیکامپوز  هاییه در لا  تورق  یبشروع آس  بینییشپ  و برایکوک  -جانسون  یاراز مع  ینیوم،آلوم  آلیاژ

ناگهان  یقاز طر  کامپوزیتی  هایدر لایهتورق    یبگسترش آس  ین،. همچناستفاده شد  ینهش گردید.   سازی یهها شبالمان   یسفت  یکاهش 

 ی برا   یسفت  یسماتر  ییراتمدل از تغ   یندر ا  ترک هستند،  یر مس  یه اول  یفتعر  یازمندکه ن  شکست   یکبر مکان  یمبتن  یهاروش  برخلاف

  ،ژول  18.5به    8از    ضربه  یانرژ  یشنشان داد که با افزا  یجنتاچسبنده استفاده شد.    یهابدون استفاده از المانتورق    یبآس  سازییهشب

  یافته توسعه  یمدل عدد  .یافت  یشافزامتر مربع  میلی  2476به    1081  زننده ازضربه  از  یتیکامپوز  ییهلادورترین  در    تورق  یبمساحت آس

 کند.  بینییشپ یمناسب دقت بارا   یرگلِِ یتکامپوزنمونه در  یبو گسترش آس یجادتوانست روند ا
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Abstract  

 

Low-velocity impact damage can significantly affect the mechanical properties of fiber–metal composite 

structures. In this study, an elasticity-based numerical model is developed to simulate the response of fiber–

metal composites under low-velocity impact loading. A GLARE laminate with a [Al/0/90/0/90]S stacking 
sequence is modeled under different impact energy levels, and plastic deformation in the metallic layers, 

along with the initiation and propagation of delamination damage in the composite layers, is evaluated. The 

elastoplastic behavior of the aluminum alloy is modeled using the Johnson–Cook criterion, and the 
initiation of delamination damage in the composite layers is predicted using a modified three-dimensional 

Hashin criteria. In addition, the propagation of delamination damage in the composite layers is simulated 

by instantaneously degrading element stiffness. Unlike fracture-mechanics-based approaches that require 

predefined crack paths, this model employs stiffness-matrix degradation to simulate delamination damage 

without using cohesive elements. The results showed that, with increasing the impact energy from 8 J to 

18.5 J, the delaminated area in the composite ply farthest from the impactor increased from 1081 to 2476 
mm². The developed numerical model predicts the initiation and propagation of damage in the GLARE 

composite specimen with satisfactory accuracy.

 مقدمه 1-

  به طوردارند،    یکه در استحکام بالا و امکان طراح  یایی مزا  یلبه دل  ها یتکامپوز

.  [1]  شوندیها استفاده مینهزم  یرو سا  ی هوافضا، خودروساز  یعگسترده در صنا 

دلب  مکان   یله  محبوب   یکیخواص  صنا  هایتکامپوز  یتبرتر،  و    یع در  هوافضا 

  ین است. ا  افتهی شیافزا   یتوجهقابل  به طور  یفلز  یاژ با آل  یسهدر مقا  یخودروساز

مواد از استحکام بالا و وزن سبک برخوردار    ینآن است که ا  یلموضوع به دل

و   پا   ، حالنی باا .  [2]  هستند  صرفه بهمقرونبوده    هاییتکامپوز   یینمقاومت 

قرار    ی مورد بررس  یبیترک  ی هامقابل ضربه باعث شده که سازه  یمری پل  ینهزم

ورقه  د.ن یرگ از  کامپوزیتاستفاده  همراه  به  فلزی  پلیمری،  های  زمینه  های 

های متناوب  ای با کارایی بالا را به وجود آورده است. لایهساختارهای پیچیده

آلیاژ فلزی در کامپوزیتهای کامپوزیتی و ورقهورقه کنار    الیاف-های فلز های 

بهبود  قرار گرفته و خواص خستگی و حتی استحکام کامپوزیت  گری کدی ها را 
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بخشند. همچنین چقرمگی این نوع مواد افزایش و قیمت ماده نهایی کاهش  می

  ینیومآلوم آلیاژ  بر   یمبتن اییهلا  هاییتمواد، کامپوز ین ا  یان در م .[3] یابد می

  ی اخواص برجسته  یلدل  ه ب   شوندیشناخته م 1یر که با عنوان گِلِ  یشه ش  یاف و ال

برابر خستگ  یرنظ بالا در  بدنه    به طور و ضربه،    یمقاومت  گسترده در ساخت 

 .[4,5] شوندیخودروها استفاده م  یو اجزا A380 ایرباس مانند  یماهاهواپ

نشان    هایی پذیرییبآس  یرگِلِ  هایچندلایه،  توجهقابل  یای مزا   باوجود  را 

مانند افتادن ابزار    پایینکه در معرض ضربات با سرعت    یهنگام  ژهیو به  دهندیم

  ین. اگیرندیقرار م  ی خارج  ا یاشبرخورد با    یا  ی و نگهدار  یر تعم  یاتعمل  ین در ح

  ییرتغ  و  تورق از جمله   یتوجهقابل  هاییباغلب باعث آس  یجزئ   ظاهر بهضربات  

پلاست لا   یکشکل  چنشوندیم  یفلز  هاییهدر  در    یبیآس  هایمزیمکان   ین. 

  یجادرا ا   یدیشد  یمنیا   هاییو نگران   انداختهسازه را به خطر    یکپارچگیمجموع  

آن    یابی و ارز  یصتشخ  ، تورق  یب پنهان آس  اهیت م  ین، . علاوه بر ا [ 7 ,6]  کندیم

را   یب آس این بینییشپ اعتمادقابلو  یق دق یهابه روش یاز و ن  کرده  یچیدهرا پ

  هایینههز  یلدقت بالا به دل  باوجود موجود    یتجرب   یهاروش  .کندیبرجسته م

محدود  هایشآزما  یاجرا  یچیدگیپ  یاد،ز تکرارپذ  یتو  شناسا   یری،در    ییدر 

 . [8]  مواجه هستند هاییالشبا چ  آسیب تورق

ابزاربه  ،مواد  ین ا   ی ارفتار ضربه  ی عدد  سازی یهشب برا  ی عنوان    یکارآمد 

پ  یلتحل   یازمندن   ،یقدق  یسازاست. مدل  افتهی توسعه  یبآس  یقدق  بینییشو 

عم مکان   یقدرک  کامپوز   هاییزماز  مواد  در  فلز  یتیشکست  همچن  یو    ینو 

 . [9,10]  باشدیم  یب و رشد آس  ینیبیشپ  ی مناسب برا  یارهای مع  یری کارگبه

محدود    یاجزا  سازییهاز شب  یریگبا بهره  [11]و همکاران  2یارعزنمونه،    یبرا

  یعدد  یکرد رو  ی دقت و کارآمد  یتی،کامپوز  یهاسازه  یارفتار ضربه  یلتحل  ی برا

و همکاران در   3سئو همچنین    .ندشکست نشان داد  هاییزمرا در مطالعه مکان 

را   الیاف تحت ضربه-کامپوزیت فلز  یبعد سهو   یدوبعد  آسیبدو مدل    یقیتحق

  یدوبعدنسبت به مدل   ی بعدسهکه مدل    یافتندقرار دادند. آنها در   موردمطالعه 

شروع و    یارهای . استفاده درست از مع[12]  کندیم  بینییشرا زودتر پ  آسیب

  داشته   یادیز  ریتأث  اییهدرون لا   آسیب  یشدر نما   تواندیم  یب آس  روندگییشپ

تورق    یب آس  بینییشو پ  یسازخود به مدل  یق و همکاران در تحق 4یو ما  باشد.

پرداختند. آنها با مدل   یاف ال-فلز هاییتدر کامپوز یین از ضربه سرعت پا ی ناش

و همکاران    یوکنند. ما  یسازتورق را مدل  یباجزا محدود خود موفق شدند آس

  هاییتبه کامپوز   هموفق شدند پاسخ ضرب  روندهیشپ  آسیب با استفاده از مدل  

 .[13] قرار دهند ی را مورد بررس  یافال-فلز

  یه نظر  ژهیوبهشکست،    یک در درجه اول از اصول مکان   یقبل  یقاتتحق  بیشتر

های  کامپوزیت  در  تورق  یبشروع و انتشار آس  یسازمدل  یچسبنده، برا  یهناح

  کامپوزیت   ی ا، رفتار ضربهو همکاران 5اژدری   .[ 4,16]  اندکرده  استفاده  الیاف -فلز

تورق    یسازمدل  یقرار داده و برا  یمورد بررس  یو عدد  یصورت تجرب را به  یرگِلِ

المان  یاهی لانیب  چسبندهاز  سطوح  و  کرده  ها  بهاستفاده  که    یاگونهاند، 

جدا  یهامحل پ  یاهیلانیب صورت  به  یشبالقوه  از    . [15]  شد  یینتع  یشو 

  یر گِلِ  کامپوزیت   ی او همکاران رفتار ضربه 6ی سلطان   همچنین در پژوهشی دیگر،

  یارهای مع  ینیومی،آلوم  هایلایه  در  کوک–مدل جانسون  یبرا با استفاده از ترک

ناح  یتیکامپوز  هاییهدر لا  پاک–ینهش برا  یهو مدل    سازی شبیه  یچسبنده 

سطوح    یه اول  یف تعر   یازمندن   یبه طور ذات  یکردرو   ینا  .ندکرد  یبررسرا    تورق

  . [16]چسبنده است    ی هاگسترش ترک به کمک المان  یرهایو مس  ی اهی لانیب 

 
1 GLARE 
2 Zarei 
3 Seo 
4 Maio 

پژوهش اخیردر  گسترده  های  المان  ایبطور  برای  از  چسبنده  های 

  ی ها، روشحالنی باا .[21-17]شده است استفاده    ایلایهتورق بین ی سازهیشب

شده فرض    یف تعر  یش از پرا  ترک    یها شکست معمولاً مکان یکبر مکان   یمبتن

  یع توز  یو تصادف  یچیدهپ  یزر   هاییبآس  یقدق  نمایش  یو کاربرد آنها را برا  کرده

  های یتمحدود به. باتوجهکنندیمحدود م ییناز ضربات با سرعت پا یشده ناش

  یبآس  های یزمکه مکان   یگزین جا  یسازمدل  یکردهای شکست، رو  یک مکان   یذات

 هستند.  ازیموردن  شدت به  کشند،یم یر را بهتر به تصو  ینانهب واقع

آباکوس و    افزاربا استفاده از نرم  یبعد سه  یمدل عدد  یکپژوهش،    ین در ا 

  های یهلا  یکتوسعه داده شده است که در آن، رفتار الاستوپلاست 7حلگر صریح 

جانسون   ینیومیآلومآلیاژ   مدل  از  استفاده  آس-با  آغاز  و  در    تورق   یبکوک 

بهره  یتیکامپوز  هاییهلا مع  یریگبا  هشاصلاح  بعدیسه  یاراز    ین شده 

با    های کامپوزیتیدر لایهتورق    یبرشد آس  ین،شده است. همچن  سازی یهشب

ترک،    یجیرشد تدر   یسازبدون مدل  دیده،یبآس  یهدر ناح  یسفت  ی کاهش آن 

پذ  ا  هدف  .است  یرفته صورت  تحل  یناز  ضربه  یقدق  یلپژوهش،    یارفتار 

  یعدد  ی مختلف و ارائه چارچوب   هاییضربه با انرژ   یط تحت شرا  یر گِلِ  یتکامپوز

  تواندیم  یق تحق  ین ا   هاییافته.  باشدیساختارها م   ینا  تورق   یب آس  یابیارز   ی برا

طراح مدل  سازی ینهبه  تر، یمنا   ی در  توسعه  و  رفتار    ینبییشپ  ی هاساختار 

بارگذار  الیاف -فلز  های یتکامپوز پایین    هاییتحت  قرار    مورداستفاده سرعت 

پایان  .یردگ عددی   یاعتبارسنج   منظور به  ، در    یجنتا،  افتهی توسعه  مدل 

نتا عددی    سازیمدل  از  آمدهدستبه از   یجبا    گذشته  ی تجرب   مطالعات  حاصل 

 . ندشد  یسهمقا

 

 ها روشمواد و  2-

مطالعه   این  ضربه    ][SAl/0/90/0/90  چینییهلابا    یر گِلِ  یتکامپوزدر  تحت 

ژول قرار گرفت و    18.5و    15،  11.5،  8های ضربه  سرعت پایین تحت انرژی

آلیاژ    پلاستیکتغییر شکل  شد.    بررسیالیاف  -فلز  یه چندلا توسعه آسیب در  

این    هستندهای مهمی  از آسیب  کامپوزیتی  چندلایهدر    قرتو  و  فلزی که در 

آن  مدل به  توسعهسازی  نحوه  و  آسیب  پرداخته شده  قرار  این  بحث  مورد  ها 

است. آلیاژ  گرفته    T6-6061آلومینیوم    آلیاژ  ورق  یرگِلِ  یتکامپوز   فلز  جنس 

وبودمتر  میلی  0.4  باضخامت از جنس شیشه/اپوکسی    ه  کامپوزیتی  چندلایه 

 گرفته شد.  در نظرمتر میلی  0.175برابر با  هر لایه  باضخامت

 

 T6-6061آلومینیوم  یاژآل 1-2-

  الیاف،-فلز  کامپوزیت  در  پایین  سرعت  ضربه   از  پس  آزمایشگاهی،  نتایج  بهباتوجه

. [22]  شود  یک پلاست  یه و وارد ناح  یدهرس  یمتسل  تنش  به  تواند می  فلزی  آلیاژ

با    ها یتحت بارگذار  یکرنش مواد فلز- رفتار تنش تواندیکوک م-مدل جانسون

تنش معادل   .[24-23]  کند  سازیمعادل  خوبیبهتا متوسط را    یینکرنش پا  خنر

 شود:یداده م یشنما  یرتوسط معادله ز 

آن  که   معادل،   𝜀،  مؤثرتنش   𝜎𝛾در  پلاستیک  کرنش   𝜀̇کرنش  نرخ 

  شوندگیسختضریب    n  ،(1s-1)  رجعنرخ کرنش پلاستیک م 𝜀̇0، مؤثرپلاستیک  

 دمای همسان هستند. 𝑇∗𝑚ثوابت مواد و  mو  C ،B ،Aکار، 

5Azhdari 
6 Soltani 
7ABAQUS/Explicit  

(1 ) 
𝜎𝛾 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛⁡

𝜀̇

𝜀̇0
) (1 − 𝑇∗𝑚) 
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اثرات مرتبط با دما در این پژوهش به علت انرژی پایین ضربه در نظر گرفته  

  صورت به  آسیبکوک،  -مدل جانسون  آسیب نشده است. بر اساس قانون تجمعی  

 شود: می بینیپیشزیر 

 شود:به شکل زیر محاسبه می  مؤثرهمچنین کرنش پلاستیک 

آنکه     ، 𝐷1، 𝐷2  ی هامؤلفهباشد.  می  محورهسهتنش    دهندهنشان ∗𝜎  در 

𝐷3  و𝐷4 افتد که مقدار  ها زمانی اتفاق میثوابت شکست هستند. شکست المان

D=1    .6061آلومینیوم    آلیاژ  مدل مواد برای  یهامؤلفهشود-T6    1در جدول 

 آورده شده است. 

 

 T6-6061 [15] آلومینیوم آلیاژ کوک برای-جانسون مدل یهامؤلفه 1جدول 

Table 1 Johnson–Cook model parameters for the 6061-T6 aluminum 

alloy [25] 

m C n 
B 

(MPa) 

A 

 (MPa) 

E 

(GPa) 
ν 

 ρ

)3(kg/m 

1.34 0.002 0.42 113.80 324.10 70.00 0.33 2703 

 

5D 4D 3D 2D 1D 

1.60 0.00 -0.47 1.45 -0.77 

 

 لایه شیشه/اپوکسیتک  2-2-

اند.  ای مرکب هستند که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل شدهها مادهکامپوزیت

باشد.  می 1کامپوزیتی دارای خواص همسانگرد عرضی   هی لاتکیک    ی طورکلبه

  1-2را عمود بر الیاف در صفحه  2را در راستای الیاف و راستای   1اگر راستای 

 آورده شده است. 2در نظر بگیریم، خواص کامپوزیت در جدول 

 

 [15]  یاپوکسیشه/ ش کامپوزیتی یهتک لا مکانیکی خواص 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of the glass/epoxy composite layers  [15] 

 ρ

)3(kg/m 
23ν 13ν=  12ν 

 23G

(GPa) 

 13G=12G

(GPa) 
 3E=  2E

(GPa) 

 1E

(GPa) 

1604 0.27 0.30 2.70 3.00 10.52 37.21 
 

23S 

(MPa) 
13=S12S 

(MPa) 
 CY

(MPa) 
T Y 

(MPa) 
CX 

(MPa) 
TX 

(MPa) 

34.00 43.54 120.70 48.68 416.39 589.78 

 

 کامپوزیتی  هایدر لایهتورق  آسیبمعیار آغاز  3-2-

معروفآسیب    یبعدسهمعیار   از  یکی  بهبودیافته  در  هشین  معیارها  ترین 

  کارهای پژوهشی در که  استکامپوزیتی  هی لاتکدر یک آسیب بینی آغاز پیش

. برای  [ 28-26]  قرار گرفته است   مورداستفادهگسترده    به طور   پیشین  و صنعتی

آغاز    اریمع  .دیگرد استفاده   2رروال یز  از  آباکوس  افزار  نرم  دراستفاده از این معیار  

𝜎33)  کشش  از   ی ناشتورق    آسیب > 𝜎33)تورق ناشی از فشار  و   (0 < ، به  (0

 .ندا ارائه شده 5 و 4در معادلات ترتیب، 

(4 ) 
(
𝜎33

𝑍𝑇
)
2

+ (
𝜎13

𝑆13
)
2

+ (
𝜎23

𝑆23
)
2

≥ 1 

(5 ) 
(
𝜎33

𝑍𝐶
)
2

+ (
𝜎13

𝑆13
)
2

+ (
𝜎23

𝑆23
)
2

≥ 1 

 
1 Transversely Isotropic 

عبارت که  یا  زمانی  شوند،  ارضا  بالا  قسمت    گری دعبارتبههای  که  زمانی 

شروع   تورق  آن نقطه آسیب در و یا بیشتر از آن برسد،  1 مقدار  چپ معادله به 

 . شدخواهد  
 کامپوزیتی هایدر لایه آسیبمدل توسعه   4-2-

باعث    شتر یب   ی و بارگذار  بوده   آسیب   شروع  ی معنبه    آسیبآغاز    معادلات  یارضا

توسعه    ش یافزا  دیدگاه  .گرددیم  آسیب و  از  توسعه  یکی  کاهش  آسیبهای   ،

  هایلایه  افتهیکاهش  یمقدار سفتاست.  آسیب  ماتریس سفتی پس از ایجاد آغاز  

 .است شده   ارائه 3جدول  درتورق  یبآس به باتوجهکامپوزیتی  
 

 تورق  یبآسبه توجه  با کامپوزیتی  هایلایه یافته کاهش یمقدار سفت 3جدول 
Table 3 Reduced stiffness values of composite layers due to 

delamination damage 

 ناشی از کشش و فشار ایجاد آسیب تورق

 افتهیکاهش مقدار  پارامترهای مادی 

33E 0.1 GPa 

23G 0.1 GPa 

13G 0.1 GPa 

23𝜗 0.027 

13𝜗 0.03 

 

ا المان  یندر  از  ب   یهاپژوهش    ینداستفاده نشد و فرآ  ها یهلا  ینچسبنده 

شده    یمدلساز  یبعدسه  یمحج  یهادر چارچوب المان  یصورت ضمنتورق به

از فعال آن   یارشدن معاست. پس  با کاهش  تورق،    ی،سفت  یپارامترها  یشروع 

مجاور    هاییهه، لا یج . در نترودیم  ینبه طور مؤثر از ب   ی اهی لانی ب انتقال تنش  

و وابسته به   یعیصورت طبقادر به تحمل برش خارج از صفحه نبوده و تورق به

  یازو بدون ن   VUMATروال    یردر ز  یند فرا   ین. ایابدیتنش گسترش م  یدان م

مس از    یربه  م  شده فی تعر  ش یپترک  ا  . شودیانجام  از    یکرد،رو  یندر  پس 

معفعال آس  یارشدن  الاست  یب، آغاز  مدولیکمدول  ضرایب    ی برش  های ،  و 

انتقال    یتظرف  یدتا کاهش شد   شوندیکاهش داده م  3پوآسون مطابق جدول  

  ی عدد  یداریپا  حالینگردد و درع  سازییهده شبدی یبآس  یهاتنش در المان

  که   اند شده  یمتنظ  یاگونهبه  یافته کاهش    یسفت  یرمقاد   ین مدل حفظ شود. ا 

  ی، در مدل عدد  زمان- شدهجذب  یو انرژ  جابجایی–یرون   زمان،–یرون   ینمودارها

قابل نتا  یقبولتطابق  بنابرا  [15]مرجع    یشگاهیآزما   یجبا  باشند؛    ین،داشته 

مدل    یو اعتبارسنج  یمتنظ  یند در چارچوب فرا  3ارائه شده در جدول    یر مقاد

 اند. شده یینتع

 
 نوع المان   5-2-

جامد    یهااز المان  چندلایه کامپوزیتیو    ومینیآلوم  آلیاژ   ی هیلا   ی سازمدل  ی برا

  یسازهمراه با فعال  (C3D8R)  یافته با انتگرال کاهش  ی اگرههشت  ی وجهشش

در   ، دقت محاسبات یش منظور افزا به  استفاده شد. یساعت شن  ییدهکنترل پد

ناح مش  ی یهاطراف  از  گردید  ریزتری  یبندضربه  از    یناناطم  یبرا  .استفاده 

  یهاالمان یمش رو  یتمطالعه حساس  یکاز اندازه مش،    یعدد  یجاستقلال نتا

ها به سه  طول لبه المان  ی،بررس  ین برخورد انجام شد. در ا  یه در ناح  یبعدسه

هر سه حالت    یبرا  یلو تحل  یدگرد  یمتنظ  متریلی م  0.75و    1،    1.25مقدار  

به اوج   یدن زمان رس  یرو،ن  اکثر شامل حد  ییها صورت کامل اجرا شد. شاخصبه

مش مورداستفاده قرار    یتمطالعه حساس  یزننده براضربه  یینها   ییو جابجا   یرون 

،  متریلیم  1به    متریلیم  1.25کاهش اندازه مش از  با  نشان داد که    یجگرفت. نتا

  3.00  درصد و  4.33  حدود  یشینه به ترتیبب   ییجابجا یشینه و  ب   یروین تغییرات  

عنوان اندازه مناسب در  به  متریلی م  1اندازه مش    اساس،ینبرا  .استبوده  درصد

2 Subroutine 

(2 ) 
𝐷 = ∑

𝛥𝜀

𝜀𝑓
 

(3 ) 𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2 𝑒𝑥𝑝(𝐷3𝜎
∗)](1 + 𝐷4𝑙𝑛𝜀̇

∗)(1 + 𝐷5𝑇
∗) 
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تر  از مش درشت  یزدورتر از محل ضربه ن   یبرخورد انتخاب شد. در نواح  یهناح

هز   ی برا گرد  یمحاسبات  ینه کاهش  همچنیداستفاده  نتا باتوجه  ین،.    یج به 

نشان  یشگاهیآزما در    ی دهندهکه  المان  حذف  بودند،  نمونه  در  نفوذ  عدم 

 [.15مجاز دانسته نشد ] یعدد یسازمدل

 
 ندهزنضربه  6-2-

 1الگوی تماس عمومی   صورت به  یرگِلِ  یتکامپوزو    نده زن نحوه تماس بین ضربه

مدل آباکوس/اکسپلیسیت  اصطکاک    سازیدر  ضریب  بین   𝜇=0.3شد. 

گردید  یر گِلِ  یت کامپوز و    نده زن ضربه اساس    یب مقدار ضر   .لحاظ  بر  اصطکاک 

و    الیاف –فلز   های یهسرعت به چندلا ضربه کم  ی موجود برا  یتجرب   یهاگزارش

زننده  ضربههمچنین  انتخاب شد.  [  15] مرجع    یشگاهیآزما  یهاداده  ینهمچن

برخورد  سرعت    با تغییر   ، آن  ثابت   جرم   به باتوجهشد و    سازی صلب مدل  صورتبه

 18.5و  15، 11.5، 8 ای معادلهای ضربهانرژی ، یرگِلِ  یتکامپوزبه زننده ضربه

 شدند.   ی و بررسیسازمدلژول 

 

 شده یسازه یشبهندسه  7-2-

 0.4  باضخامت  یکهر    T6-6061  آلومینیوم  آلیاژ  از  دو ورقدر مدل عددی،  

هشت   همچنین شدند. قرار داده یرگِلِ  یت کامپوز   نمونه  در بالا و پایین مترمیلی

با    مترمیلی   0.175با ضخامت    هر یک  شیشه/اپوکسی   کامپوزیت  جنس   از   لایه 

برابر    یرگِلِ  یتکامپوز ابعاد کلی  .شدند  یسازمدل  ][SAl/0/90/0/90 چینییهلا

شدمتر  میلی   100×150  با  گرفته  نظر  دو  همچنین    .در  از  متشکل  گیره  دو 

  60×60به ابعاد   سوراخی که دارای مترمیلی  100×150ابعاد   با  صفحه فولادی

طور کامل در میان خود ثابت  بهرا    یرگِلِ  یت کامپوز ،  در مرکز خود بودندمتر  میلی

تا در حین آزمایش از سرخوردن نمونه و جابجایی آن جلوگیری    نگه داشتند

مطابق با شرایط    متر میلی  10قطر    ه ب  ی امکرهین به صورت  نده  زن ضربه  نوک   شود.

جرم  شدسازی  مدل  آزمایشگاهی همچنین  آزمایش    زنندهضربه.  به  باتوجه 

نمونه  هندسه    1شکل    .[15]  در نظر گرفته شده بود وگرم  یلک  7صورت گرفته  

 . دهدرا نشان می سازی شده در این پژوهشیهشب یرگِلِ یتکامپوز

، حل  2دهی جرمی مقیاسهدفمند و عدم استفاده از    یبندبه مش  باتوجه

مناسب انجام    یافزار خاص و با زمان محاسباتبه سخت  یازبدون ن   یمدل عدد

 شده است. 

Fig. 1 The geometry of the GLARE composite specimen simulated in 

the ABAQUS software 
 افزار آباکوسدر نرم شده  سازییهشب یرگلِِ یتکامپوزنمونه هندسه   1شکل 

 

 و بحث   جینتا 3-
 ی فلز یاژآل یهلا آسیب 1-3-

شده و    یبدچار آس  یفلز  یاژآل  ،یرگِلِ  یت کامپوز در    یینپس از ضربه سرعت پا 

ناح ی  عدد  مدل  یاعتبارسنج  معیارهایاز    یکی.  شودیم  یکپلاست  یهوارد 

مقاافتهیتوسعه تغییر شکل   مساحت   یسه ،  با    یمدل عدد  در   یکپلاست  ناحیه 

 
1 General contact algorithm 

  یکپلاست ناحیه تغییر شکل مساحت مقایسه   2شکل   است. یشگاهی آزما یج نتا

  18.5پس از ضربه      [15]  آزمایشگاهی  مطالعه   فلزی در مدل عددی و   اژیدر آل

که    یافت در   توانیم  یشگاهیآزما  ی ودد ایج عنت   یسهمقا   با   دهد.ژول را نشان می

با دقت    را  یفلز  یاژآل  یکپلاست  تغییر شکلفرآیند    تتوانس  کوک- مدل جانسون

بدست آمده  ی پلاستیک  که مساحت ناحیهطوری  هب   ،کند  سازیشبیه  مناسبی

 .تطابق خوبی با یکدیگر داشتند 2 طبق شکل یشگاهیآزما  ی وددع مدل  از

  

 
Fig. 2 The comparison of the plastic deformation area in the metallic 

alloy after 18.5 J impact; (a) experimental result [15], and (b) numerical 
model result 

  18/ 5فلزی پس از ضربه    اژیدر آل  یکپلاست  ناحیه تغییر شکل  مساحتمقایسه    2شکل  

 عددی مدل نتیجهو )ب(  [15] آزمایشگاهی  نتیجه)الف(  :ژول

 

  در   یکپلاست  ناحیه تغییر شکل  مساحتبه ترتیب    5تا    3های  در شکل

در ژول    8و    11.5،  15    یهاضربه پس از  عددی  بدست آمده از مدلآلیاژ فلزی 

  نشان داده شده  زندور از محل تماس با ضربه  ییهلاو    زنتماس با ضربه  ییهلا

در    یکپلاست  ناحیه تغییر شکلکه مساحت    دادنشان    نتایج بدست آمده  .است

با ضربه  ی یهلا)  یین پا  ینیومآلومآلیاژ   تماس  محل  از  ب زندور  آلیاژ  از    یشتر ( 

  میزان   یش با افزا   ، ینهمچناست.    ( زندر تماس با ضربه  ییهلا)  ییبالا   ینیومآلوم

شد.    یشترب   ی فلز  یاژآل  یک درپلاست  ناحیه تغییر شکل ضربه، مساحت    ی انرژ

کوک  -که مدل جانسون  دادنشان    نیز  یشگاهی و آزما   یسازمدل  یطتطابق شرا

 د.کن سازی را مدل ینیومآلوم یاژآل  یکالاستوپلاست رفتار توانست   یبه خوب 

 

 

 
Fig. 3 The plastic deformation area in the metallic alloy after a 15 J 
impact in the (a) impact-side layer and (b) opposite-side layer 

عددی    بدست آمده از مدلفلزی    اژیدر آل  یک پلاست  ناحیه تغییر شکل  مساحت    3شکل  

دور از محل    ییهلاو )ب(    زندر تماس با ضربه  ییهلا)الف(    درژول    15پس از ضربه  

 زن تماس با ضربه

2 Mass Scaling 

 (a –)الف 

 (b – ب)

 (b – ب) (a –)الف 
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Fig. 4 The plastic deformation area in the metallic alloy after a 11.5 J 

impact in the (a) impact-side layer and (b) opposite-side layer 

عددی    بدست آمده از مدلفلزی    اژیدر آل  یکپلاست  ناحیه تغییر شکل  مساحت  4شکل  

دور از محل    ییهلاو )ب(    زندر تماس با ضربه  ییهلا)الف(  در  ژول    11.5  پس از ضربه 

 زن تماس با ضربه
 

 

 
Fig. 5 The plastic deformation area in the metallic alloy after a 8 J impact 
in the (a) impact-side layer and (b) opposite-side layer 

عددی    بدست آمده از مدلفلزی    اژیدر آل  یکپلاست  ناحیه تغییر شکل  مساحت  5شکل  

دور از محل   ییهلاو )ب(    زندر تماس با ضربه  ییهلا)الف(    درژول    8پس از ضربه  

 زن تماس با ضربه
 

 پس از ضربه یرگِلِ یتکامپوز تورق آسیب 2-3-

معیار دیگر  عددی    یاعتبارسنجهای  از  بررسی  یافتهتوسعهمدل    ینمودارها، 

ن -یرون  انرژ  ییجابجا- یروزمان،  ر  د  یرگِلِ  یتکامپوز برای    زمان-جذب شده  یو 

 است. ژول 18.5و  15،  11.5، 8های ضربه انرژی  در یینضربه سرعت پا

بدست آمده از مدل عددی و مطالعه    زننده ضربه زمان-یرون نمودار   6شکل  

. در ابتدا با پرتاب  دهدیرا نشان م  ژول  18.5برای ضربه      [15]آزمایشگاهی  

.  کرد  یدا پ  یشافزا یر  گِلِ  یتکامپوززننده و  ی تماس بین ضربهیرون   ،زنندهضربه

ها  از المان  ی، برخناحیه برخورداطراف    یهاو تنش در المان  یرون   یشپس از افزا 

 
1 Reference Point 

  سفتیدچار کاهش    دیدهیبآس  یهاالمانپس از آن،    .نددش   تورق  یبدچار آس

یروی  ن یا همان   در برابر ضربه  یرگِلِ  یتکامپوزمقاومت  یروی  ن در نتیجه  شده که  

ضربه بین  و  تماس  بین    .یافت  کاهش  یرگِلِ  یتکامپوززننده  تماس  نیروی 

زننده  بر روی ضربه 1نقطه مرجع به کمک تعریف    یرگِلِ  یت کامپوز زننده و  ضربه

مدل  ، شودیمدیده  6شکل در  همانطور که سازی عددی استخراج شد. از مدل

اما در    ،کرده است  ی سازرا مدل  یبارگذار  فرآیند   ی به خوب   توسعه یافته  یعدد

نتا   ی مدل عددنتایج    یباربردار  زمان  .  شتدااختلاف  کمی    یشگاهیآزما  یجبا 

در    هاییژول، ترک  18.5باشد که در ضربه    یلدل  این  به   تواند یم  اختلاف  ین ا

آ نخورده  ا  شد   یجادا   ینیومآلوم  لیاژقسمت ضربه  باعث کاهش    ینکه  موضوع 

  شود. بر همین اساس،می یروو به تبع آن باعث کاهش ن  مکانیکی قطعهخواص 

  کهزننده صرف ایجاد ترک در لایه آلیاژ آلومینیوم شده  بخشی از انرژی ضربه

  . بهزننده، نیروی کمتری به آن وارد شودشود در هنگام بازگشت ضربهباعث می

نشده    لحاظ   یمدل عدد  در   ی فلز  یاژدر آل   ترک   گسترش   و   یجادا   که   یل دل  این 

  هبود یشترب   ی باربردار زماندر    محدودی اجزا  یسازمدل  یروی حاصل ازن است،  

   .استشده  متر ک ،تریینپا یبا انرژ  هایضربهدر  اختلاف  ین ا  که

ن   7شکل   مطالعه  یی  جابجا -یرونمودار  و  عددی  مدل  از  آمده  بدست 

. همانطور که  دهدیمرا نشان    ژول  18.5انرژی ضربه    یبرا  [15]آزمایشگاهی  

و    یعدد  نتایج زننده در  ضربه  ییحداکثر جابجا   شود،یمشاهده م  شکل  این  در

برای ضربه  آزما . همانطور که در  ه استبود  یک به هم نزد   ژول  18.5یشگاهی 

)پس از رسیدن به حداکثر    برابر   میزان جابجایی یک در  شود، یم یده د 7شکل 

  هبود  یشگاهیآزما   مقدار از    یشترب عددی    مدل  زننده در نیرو(، مقدار نیروی ضربه

های اتلاف انرژی  . این اختلاف به دلیل آن است که در مدل عددی مکانیزماست

  های احتمالی در آلیاژ ها و ریزترکمانند گرما و صوت و همچنین تشکیل ترک

زننده،  ینیوم، در نظر گرفته نشده است. در نتیجه، در هنگام بازگشت ضربهآلوم

 .زننده بیشتر و به تبع آن نیروی بیشتری داردانرژی ذخیره شده در ضربه

 
Fig. 6 Force–time diagram obtained from the numerical model and 

experimental study [15] for the impact energy of 18.5 J 
  ی برا     [15]   بدست آمده از مدل عددی و مطالعه آزمایشگاهی  زمان-یرونمودار ن  6شکل  

 لژو 18.5ضربه 
 

 
Fig. 7 Force–displacement diagram obtained from the numerical model 

and experimental study [15] for the impact energy of  18.5 J 
  [ 15] بدست آمده از مدل عددی و مطالعه آزمایشگاهی    ییجابجا-یرونمودار ن  7شکل  

 ژول  18.5ضربه  یبرا

 (a –)الف 

 (b – ب)

 (a –)الف 

 (b – ب)
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انرژ  8شکل   شده   ینمودار  عدد  بدستزمان  -جذب  مدل  از  و    یآمده 

را نشان    یرگِلِ  یتکامپوز  در  ژول  18.5ضربه    یبرا    [15]  ی شگاهیمطالعه آزما

  قطعه  کهاست    یانرژ  یانگرب   یرگِلِ  یتتوسط کامپوز   شدهجذب  یانرژ.  دهدیم

ا  کندیم  افتیدر در    یک و پلاست  یکالاست  ی هاشکل  ییرصرف تغ  ی انرژ  ن ی و 

  یتیکامپوز   هاییهدر لا  یبشکل و آس  ییرتغ  یجادا  ین و همچن  ینیوم،آلوم  یاژآل

است.    جابجایی–یرون   یمنحن  یرنمودار معادل مساحت ز   ین. در واقع، اشودیم

که علت آن در    کند یم  جذب  یکمتر  ی انرژ  یر گِلِ  یتکامپوز  ی،در مدل عدد

 است. ینیومآلوم یاژ ترک در آل یجادا  یرنظ هایی یزمنظر نگرفتن مکان 

-یروزمان، ن -یرون   ینمودارهادر    [15]تطابق نتایج عددی و آزمایشگاهی  

نشان داد که مدل عددی توسعه یافته در    زمان-جذب شده  یو انرژ  ییابجا ج

را با    ژول  18.5  ضربه   انرژی  در  یین ضربه سرعت پااین مطالعه توانست فرایند  

 سازی کند. دقت مناسبی مدل

به منظور    یر گِلِهای مختلف نمونه کامپوزیت  لایه  یگذارنامنحوه    9شکل  

 . دهدنمایش شکل آسیب در آنها در این بخش را نشان می

برای ضربه    یرگِلِهای مختلف کامپوزیت  لایه شده در یجاد ا تورق 10 شکل

نما   18.5 را  قسمتدهندیم  یش ژول  نشان    یی هاالمان  قرمزرنگ  یها.  را 

آس  دهندیم خواص دیده  یبکه  افت  نتا داشته  مکانیکی  و  به  باتوجه    یج اند. 

درجه عمود بر جهت    90صفر و    یاه یهشده در لا   یجادا  یبآس  یشگاهی،آزما

عدد  یافال مدل  در  که  آس  یهستند  درست  یبجهت  .  شد  بینییشپ  یبه 

که  مشاهده همچنین   درجه    یه لا   یندورتر   شد  برخورد  به    نسبتصفر  محل 

  یکی محل صفر درجه در نزد   یهنسبت به لا  یشتریب   یب، مساحت آسزنضربه

دا  به محل   درجه   90  یهلا  ین در دورتر  ین . همچنشتبرخورد    برخورد   نسبت 

 شد. یدهد یشتریب   یب، سطح آس زنضربه

 
Fig. 8 Absorbed energy–time obtained from the numerical model and 
experimental study [15] diagram for the 18.5 J impact 

انرژ  8شکل   شده   ینمودار  مطالعه   زمان-جذب  و  عددی  مدل  از  آمده  بدست 

 ژول  18.5ضربه  یبرا [15]  آزمایشگاهی

 
Fig. 9 Labeling of different layers of the GLARE composite specimen 

 یر گلِِمختلف نمونه کامپوزیت  هاییه لا یگذارنام  9شکل 

 

    
0°-1 0°-2 0°-3 0°-4 

    
90°-1 90°-2 90°-3 90°-4 

Fig. 10 Delamination due to the induced compressive and tensile loading 
after an 18.5 J impact 

 ژول  18.5پس از ضربه  ایجاد شده  از فشار و کشش یتورق ناش 10شکل 

 

شکل ترتیب    13  و  12،  11های  در  عددیبه  نتایج  و    مقایسه 

  زمان -جابجایی و انرژی جذب شده-زمان، نیرو-نیرو  [15]  آزمایشگاهی

نشان داد   این نتایج  شود.ژول مشاهده می   15برای ضربه    یرگِلِ  یتکامپوز

  انرژی   در  یینضربه سرعت پاکه مدل عددی توسعه یافته توانست فرایند  

 سازی کند.را با دقت مناسبی مدل   ژول  15  ضربه
 برای ضربه   یرگِلِهای مختلف کامپوزیت  لایهشده در    یجاد ا  تورق    14  شکل

ها قابل مشاهده است،  همانطور که در این شکل.  دهندیم  یشژول را نما  15

مشابه هم بودند و    ژول  18.5و    15  هایضربهجهت و نحوه ایجاد آسیب پس از  

 کمتر بود. ژول 15ضربه  پس از فقط مساحت آسیب 

 
Fig. 11 Force–time diagram obtained from the numerical model and 

experimental study [15] for the impact energy of 15 J 
ن  11شکل   آزمایشگاهی  زمان-یرونمودار  از مدل عددی و مطالعه  آمده    [ 15]   بدست 

 لژو 15 ضربه یبرا

 

 
Fig. 12 Force–displacement diagram obtained from the numerical model 

and experimental study [15] for the impact energy of  15 J 
 [ 15]  بدست آمده از مدل عددی و مطالعه آزمایشگاهی  ییجابجا-یرونمودار ن  12شکل  

 ژول 15ضربه  یبرا

 

90° 

  
0° 
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Fig. 13 Absorbed energy–time diagram obtained from the numerical 

model and experimental study [15] for the 15 J impact 

انرژ  13شکل   شده   ینمودار  مطالعه    زمان-جذب  و  عددی  مدل  از  آمده  بدست 

 ژول  15ضربه  یبرا  [15]  آزمایشگاهی

 

    
0°-1 0°-2 0°-3 0°-4 

    
90°-1 90°-2 90°-3 90°-4 

Fig. 14 Delamination due to the induced compressive and tensile loading 

after a 15 J impact 

 ژول15  پس از ضربه ایجاد شده  از فشار و کشش یتورق ناش 14شکل 

 

  به ترتیب مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی   17و    16،  15های  در شکل

برای    یر گِلِ  یت کامپوز  زمان -جابجایی و انرژی جذب شده-زمان، نیرو-نیرو    [ 15]

نیز نشان داد که مدل عددی توسعه    این نتایج  شود.ژول مشاهده می  11.5ضربه  

را با دقت    ژول  11.5  ضربه  انرژی  در  یینضربه سرعت پایافته توانست فرایند  

 سازی کند.مناسبی مدل

برای ضربه    یر گِلِهای مختلف کامپوزیت  لایهشده در    یجادا  تورق18  شکل

ها قابل مشاهده است،  همانطور که در این شکل. دهندیم یش ژول را نما 11.5

 بود.   ژول  18.5و    15های  کمتر از ضربه  ژول  11.5مساحت آسیب پس از ضربه  

به ترتیب مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  21  و  20،  19های  در شکل

برای    یر گِلِ  یت کامپوززمان  -جابجایی و انرژی جذب شده-زمان، نیرو-نیرو    [ 15]

 وجود داشت. این نتایجشود، که تطابق خوبی بین  ژول مشاهده می  8ضربه 

 

 
Fig. 15 Force–time diagram obtained from the numerical model and 

experimental study [15] for the impact energy of 11.5 J 
ن  15شکل   آزمایشگاهی  زمان-یرونمودار  از مدل عددی و مطالعه  آمده    [ 15]   بدست 

 ل ژو 11.5 ضربه یبرا

 

 
Fig. 16 Force–displacement diagram obtained from the numerical model 
and experimental study [15] for the impact energy of  11.5 J 

 ژول  11.5انرژی ضربه  یبرا ییجابجا-یرونمودار ن 16شکل 

 

 
Fig. 17 Absorbed energy–time diagram obtained from the numerical 
model and experimental study [15] for the 11.5 J impact 

انرژ  17شکل   شده   ینمودار  مطالعه    زمان-جذب  و  عددی  مدل  از  آمده  بدست 

 ژول11.5  ضربه یبرا [15]  آزمایشگاهی

 

 

    
0°-1 0°-2 0°-3 0°-4 

    
90°-1 90°-2 90°-3 90°-4 

Fig. 18 Delamination due to the induced compressive and tensile loading 
after an 11.5 J impact 

 ژول11.5  پس از ضربه ایجاد شده  از فشار و کشش یتورق ناش 18شکل 

 
Fig. 19 Force–time diagram obtained from the numerical model and 

experimental study [15] for the impact energy of 8 J 
ن  19شکل   آزمایشگاهی  زمان-یرونمودار  از مدل عددی و مطالعه  آمده    [ 15]   بدست 

 ل ژو 8 انرژی ضربه یبرا

 

90° 

  
0° 

90° 

  
0° 
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Fig. 20 Force–displacement diagram obtained from the numerical model 
and experimental study [15] for the impact energy of  8 J 

 [ 15]  بدست آمده از مدل عددی و مطالعه آزمایشگاهی  ییجابجا-یرونمودار ن  20شکل  

 ژول 8ضربه  یبرا

 

 
Fig. 21 Absorbed energy–time diagram obtained from the numerical 
model and experimental study [15] for the 8 J impact 

انرژ  12شکل   شده   ینمودار  مطالعه    زمان-جذب  و  عددی  مدل  از  آمده  بدست 

 ژول 8ضربه  یبرا [15]  آزمایشگاهی
 

  برای ضربه یر گِلِهای مختلف کامپوزیت لایهشده در  یجادا تورق 22 شکل

نما  8 را  این شکل.  دهندیم  یش ژول  قابل مشاهده است،  همانطور که در  ها 

  18.5و   15 ،11.5هایضربهاز  کمتر    ژول 8 ضربه  پس از  تورق  مساحت آسیب

 بود.  ژول

 

 

    
0°-1 0°-2 0°-3 0°-4 

    
90°-1 90°-2 90°-3 90°-4 

Fig. 22 Delamination due to the induced compressive and tensile loading 
after an 8 J impact 

 ژول 8 پس از ضربه ایجاد شده  از فشار و کشش یتورق ناش 22شکل 

ناح  یکم  یبررس افزا   یزن   یبآس  ییهمساحت  با  داد که    یانرژ  یشنشان 

  یش افزا   یتوجهبه طور قابل  یتیکامپوز  هاییهدر لا تورق    یبضربه، وسعت آس

ب   8  ی. در ضربهیافت آس  یشترین ژول،   یلایه  در دورترین   تورق   یب مساحت 

 90 ییهلا ینمربع و در دورتر متریلیم 1081صفر درجه از محل برخورد برابر 

برابر   درحال  متریلیم  1412درجه  بود  ضربه  که یمربع  ا  18.5  ی در    ینژول 

  یش افزا   ینا  .یافت  یش مربع افزا   متریلیم  2080و    2476به    یببه ترت  یرمقاد

آس م  یب مساحت  افزا  دهد ینشان  قابل   ی انرژ  یشکه  رشد  موجب    ضربه 

 . شودیتورق م یه در وسعت ناح ایملاحظه

تابع    یماًمستق  تورق   یبو شدت آس  یعآمده نشان داد که توز دستبه  نتایج

ناش  یدانم تمام  یتنش  در  است.    هاییهلا   شده،یبررس  هاییانرژ  یاز ضربه 

به تماس،  نقطه  از  لایه  یژهودورتر  و  دورترین  صفر  به    90های  نسبت  درجه 

رفتار خمش  یشتریب   تورق  یبآس  ،زنندهضربه با  تجربه کردند که مطابق    یرا 

 است.   ییننمونه تحت ضربه سرعت پا 

 

 گیرینتیجه 4-

مطالعهدر    تحت   ][SAl/0/90/0/90  چینییهلابا    یر گِلِ  یتکامپوزرفتار  ،  این 

محدود    ی اجزا  سازییهمختلف به کمک شب  هاییانرژ  یین باسرعت پا   یضربه

نشان    یجنتا  .یدارائه گرد  تورق   یب آس  یابیارز  ی برا  یعدد  یشد و چارچوب   یبررس

  هاییهدر لا تورق    یبضربه و مساحت آس  یزننده، انرژسرعت ضربه  یشداد با افزا

ب   یابدیم  یشافزا  یتیکامپوز بخش  آل  یشتریو  ناح  ینیومآلوم  یاژاز    یه وارد 

ژول باعث    18.5به    8ضربه از    ی انرژ  یشافزا  ی، کمّ  به طور   .شودیم  یکپلاست

  زننده نسبت به ضربهصفر درجه    ییهلا  یندر دورتر   تورق  یبمساحت آس  یشافزا 

دورتر  129حدود   در  و  حدود    90  ی یهلا  یندرصد    .یدگرد   درصد   47درجه 

انرژ  یبخش نمونه و بخش  یاز  انرژبه  یضربه جذب    یرهذخ  یکالاست  یصورت 

ضربه برگشت  باعث  و  مشده  انرژشودیزننده  ا   ی.  صرف  شده    یجادجذب 

  یمدل اجزا  .گرددیم  یفلز  یاژ شدن آل  یسیتههمچون تورق و پلاست  هایییبآس

در    یرا ز  ،مناسب است  یانرژضربات کم  ی پژوهش برا  یندر ا   یافتهمحدود توسعه

  یدهد  ینیومآلوم  یاژ آل  در  تغییر شکل پلاستیک   یراز غبه  یبیآس  یچ حالت ه  ین ا

شکست    یکبر مکان   یمبتن  یکردهایمدل نسبت به رو  ینا  یاصل  یبرتر.  شودینم

  یس در ماتر   ییراتو تغ  یسیتهالاست  یمبا استفاده از مفاه   ها یبدر آن است که آس

مکان ترک ندارد    یهاول  یفبه تعر  یازین  یکردرو ین. ا شوندیم  سازییهشب  یسفت

فراهم    یین سرعت پا   تاز ضربا   ی ناش  هاییباز آس  تریینانهب واقع  یش و امکان نما

و    یلکارآمد در تحل  یعنوان ابزاربه  تواندیم  یافته توسعه  یمدل عدد  .آوردیم

است در    ذکر یانشا   .یردقرار گ  مورداستفادهمشابه    یبریدی ه  ی هاسازه  یطراح

  یها)شامل گسترش ترک  ینیومآلوم  هاییهشکست در لا   های یزممدل، مکان   ین ا

  یح شکست صر   یزممدل شده و مکان   یسیتهپلاست  یق( تنها از طر ای یهدرون لا

همچن  یفلز  یاژآل  یبرا است.  نشده  لا   ینلحاظ  در  کرنش  نرخ    هاییهاثرات 

حاضر موردتوجه قرار نگرفته    مدلضربه در    یینبه سرعت پا   باتوجه  یتیکامپوز

شود. در    یدر بخش باربردار  یتجرب   یجبا نتا   یمنجر به اختلاف جزئ   تواندیو م

  ی ترگسترده  یهامحدوده  یرا برا  یعدد  یهامدل  توانیم  یبعد  یهاپژوهش

 مختلف نمونه گسترش داد.   یهااز سرعت برخورد و هندسه
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