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 چکیده
شوند. فلز به کار رفته اغلب میبه هم، ساخته  ینو رز یافال یتیو کامپوز یفلز یهایهاز به هم چسباندن لا یافال -فلز یایهلا یهایتکامپوز

 شپژوه ینمورد نظر ما در ا یتهستند. کامپوز یشهش یاکربن  ید،آرام از جنس بر اساس کارکرد مورد انتظار، یبه طور کل یافاست و ال ینیمآلوم
مقاله در  ینو... دارد. در ا ییهوا یعدر صنا یعیبرد وسبالا کار یکیمقاومت مکان یلدله باشد که بمی( GLARE) یشهش یافال -ینیمآلوم یهچند لا

 یجهنت نیمورد بحث قرار داده و به ا یرا به صورت تجرب یافال -فلز یتکامپوز یبررو ینضربه زننده در ضربه سرعت پائ یدر انرژ رییابتدا اثر تغ

پس با . سیابدمی یشافزا یجذب انرژ یزاننشان داده و م یشتریب یسفت یتیضربه زننده سازه کامپوز یهاول یدر انرژ یشکه با افزا یمرسمی
 اینموداره یسه(، به مقایافزارنرم) یعدد یلمشابه از تحل یجضمن به دست آوردن نتا LS-DYNA افزارنرمانجام شده در  هاییشآزما سازیمدل

 یانجام شده پ یهایسازنمودارها به صحت مدل ینا یانپرداخت و با مشاهده اختلاف کم م یمخواه یافزارو نرم یعدد یهایلحاصل از تحل

 گیریمیم جهیثابت پرداخته و نت یبا ضخامت کل یتیسازه کامپوز یکدر  هایهدر ضخامت لا یریاثر تغ یعدد یبه بررس یز. در مرحله آخر نیمبرمی

 یتیسازه کامپوز یمدت زمان برخورد و کاهش سفت یشموجب افزا میینیآلوم یهایهو کاهش ضخامت لا یافال یهایهدر ضخامت لا یشکه افزا
 شود.می

 های فلز الیاف، انرژی ضربه زننده، ضربه سرعت پائین، ضخامت لایههاچند لایه های کلیدی:واژه
 

 

Effect of Impactor Energy and Layers Thickness on Fiber 

Metal Laminates in Low Velocity Impact  
 

 

Abstract 
Fiber-metal laminate composite is made by pasting metal layers and fiber-resin composite together. The 

metal used is often aluminum and the fiber is Aramid, Carbon or Glass depend on the application. In this 

study, we have used aluminum-fiber glass laminates (GLARE) due to its vast application because of its 

high mechanical resistance. At first, the effect of impact energy on fiber-metal composite in low velocity 

impact was analyzed experimentally. It was concluded that by increasing the primitive energy of the 

impactor, composite structure shows more toughness and energy attraction rate. Afterward, by modeling 

the performed tests in LS-DYNA software, a validation was conducted. Due to the subtle difference 
between numerical and experimental result, the validation of the modeling was accepted. In the last step, 

the effect of changing the thickness of layers on a generally fixed thickness composite structure was studied 

numerically. It was concluded that increasing the thickness of fiber layers and decreasing the thickness of 

aluminum layers lead to an increase of the collision time span and a decrease of the composite structure 

toughness. 

Keywords: Fiber-Metal Laminates, impactor energy, low velocity impact, layers thickness   
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 مقدمه

ا ب یتیفلزات سااابک، مواد کامپوز یریگکارههمگاام با ب  ،امروزه

 مااتیمواد مختلف و ق یکیو مکااان یکیزیخواص برتر ف بیااترک

مورد توجه قرار گرفته  گوناگونی عیدر صااانا نیتمام شاااده پائ

 الیاف نوعی از مواد کامپوزیتی -ای فلزهای لایه. کامپوزیتاساات

های فلزی و کامپوزیتی متشکل بوده که از به هم چسباندن لایه

فلز به کار رفته اغلب  شاااوند.از الیااف و رزین باه هم بافته می  

آلومینیم است و الیاف به طور کلی بر اساس کارکرد مورد انتظار 

 [.9-9یا شیشه هستند ] الیاف کربن، آرامید و
ا به الیاف که ت -فلز ایی لایههاترین کامپوزیتکاربرداز پر 

ه شدهای آلومینیم تقویتلایهتوان چنداند، میامروز ساخته شده

 aramid reinforced aluminum laminates) بااا آراماایااد 

ARALL) ، های آلومینیم تقویت شاااده با شااایشاااه  لایهچند

(glass reinforced aluminum laminates GLARE)  و

 carbonreinforced) با کربن های آلومینیم تقویت شدهلایهچند

aluminum laminates  CARL) [1را نام برد.] 

بیشااترین  GLAREهای نامبرده شااده، در میان چند لایه

مقااومات را در برابر رطوبات و خوردگی داشاااتاه و از مقاومت     

مکانیکی بالایی برخوردار اسات و به همین دلیل کاربرد وسیعی  

 هایبه عنوان مثال شرکت .ساازی یافته است در صانایع هواپیما 

Bombardier ،Fokker ،Boeing  وAirbus  به طور وسااایعی از

GLARE ید خود اساااتفاده در سااااخت هواپیماهای نسااال جد

 [.1کنند ]می

ضاربات مختلفی توساا اجسام خارجی، در حین ساخت،   

یک مثال از  .شودیا نگهداری یک سازه، به آن وارد می کارکرد و

موارد ذکر شاااده در زمان کارکرد ساااازه، ضااارباتی اسااات که 

هواپیماها در زمان بلند شادن و یا فرود آمدن، به سبب برخورد  

هایشان با آن مواجه ها وسایر اشیای دیگر با چرخبا خورده سنگ

ها نیز، ممکن در هنگام ساااخت و یا نگهداری سااازه  شااوند.می

گونه موارد عموماً فتد. در اینابیا  اسااات ابزارهاایی بر روی آنهاا  

باشااد. ها بزرگ میساارعت ضااربات اندا اما جرم ضااربه زننده

های ساده فلزی، های چند لایه کامپوزیتی نسابت به سازه ساازه 

 [.2ترنااد]در بارابر تخریااب ناااشااای از ضاااربااه حساااااس   

ویژه های کامپوزیتی بهبررسای ضاربه سرعت پائین بر روی سازه  

کنون مورد توجه محققان الیاف تا -لایه ای فلزهای کاامپوزیات  

ر ثو موضوعاتی از جمله پارامترهای مؤ بسایاری قرار گرفته است 

بر تخریب ضاربه ای که شاامل خواص مواد، سفتی جسم ضربه   

خورنده، خصاوصایات جسام ضربه زننده، لایه چینی و دوختن،    

 نباشد، توسا این محققامی پیش بارگذاری، شرایا محیطی و...

[. در بررسااای خواص مکانیکی 0-96سااای شاااده اسااات ] برر

 ریتأث [99] و همکاران یکاشاااان یحق ،ایهای لایهکاامپوزیات  

ند چ یرو بر نیدر ضاربه تکرار شونده سرعت پائ  یاختلاف انرژ

 دندیرساا جهینت نیبه ا کردند و بررساای را فلز – افیال یهاهیلا

از خود بروز  یشااتریب یها تحت ضااربه دوم ساافت نمونه نیکه ا

 .دهندیم

سرعت و مقاومت به رشد اثر ضربه کم [91]وو و همکاران  

نشان دادند  کرده و یرا بررس GLARE یهاهیدر چند لا بیتخر

که میکم ساارعت، هنگا یهاها در ضااربهتیکامپوز نیا یکه برا

دهد. در یها هم رخ نمهیا لا شیجادا  نشاااود، جااد یا یفرورفتگ

معمولاً  شیاندازه جدا شااود،یم جادیا یهم که فرورفتگ یموارد

 ه،پس از ضاارب یحت نیبنابرا ؛اساات یکوتاه تر از ابعاد فرورفتگ

 دارنااد. یادیاامااانااده زیمااواد اسااااتااحااکااام باااقاا    نیااا

 شیآزما یسر کی ،سقوط آزادبا استفاده از دستگاه  [91]شوپنر

قاومت م یبر رو یکشااشاا یبارگذار شیپ ریتأث نییبه منظور تع

انجام داد. او نشااان داد  یاپوکساا -تیگراف یهاهیچند لا بیتخر

 دنیاز انجام فرآ یسااازه، ناشاا  یکنندگنوع ساافت نیکه در اثر ا

 افته،یضربه کاهش  یروین حداکثربه  دنیزمان رس کشش، شیپ

ا که، حداکثر بار باین نیچن. همابدیا یم شیافزا یرفتگعمق فرو

 ندارد. یارتباط چندان یبارگذارشیپ زانیم

[ در بررسااای خواص کشاااشااای  92گنبیک و همکاران]ها      

ام ین اسااتحکیبینی تعای، روشاای برای پیشهای لایهکامپوزیت

ارائه دادند. در این  GLAREهای کششی و برشی انواع چند لایه

بخش فلزی  مینسااابت حج و Norrisپژوهش از معیار خرابی 

 ده شده بود.بینی خواص استفابرای پیش

های الیاف [ رفتار آلومینیم، کامپوزیت90ولت و همکاران ]       

شااایشاااه و رزین اپوکسااای، الیاف کربن و رزین اپوکسااای و  

را تحت  CARL و GLARE ،ARALLهای چند لایه کامپوزیت

سرعت سرعت و پرهای کشاشای، فشااری و ضاربه کم    بارگذاری

 بررسی کردند. 

بررساای اثر تغییر در پارامتر انرژی در این پژوهش ابتدا به 

-در ضاربه سرعت پائین برروی کامپوزیت فلز زننده اولیه ضاربه 

روش تجربی و عددی )با اساتفاده از نتایج حاصل از   به دوالیاف 

پردازیم که با این کار می  LS-DYNA)افزارنرمساااازی در مدل

ز ا توانیممیعلاوه بر بررسااای پارامتر مذکور با دو روش مختلف 
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طریق مقایسااه نمودارهای حاصااله از این دو روش به صااحت    

خامت ر در ضیافزاری نیز پی ببریم و سپس اثر تغیسازی نرممدل

 کنیم.ها را به روش عددی بررسی میلایه
 

  تجربی یشآزما یزاتتجه

 ودستگاهها مواد  
 شهیشاا افیالها عبارتند از نمونه هیمواد مورد اساتفاده جهت ته 

 1/1باا ضاااخاامات     9111 مینیورق آلوم ،یجهتتاک  Eکلاس 
که به عنوان  EPOLM 2002با مارا  یاپوکس نیمتر و رزیلیم

مورد اساااتفاده قرار  یتیکامپوز یهاهیدر سااااخت لا سیمااتر 
 از ییایمیشاا یهادر انجام واکنش عیو به منظور تساار ردیگمی
 اسااتفاده شااده اساات .  9:96یردنر به نساابت وزنهاای زوریکاتال
 یهاشود که واکنشمیباعث  سیردنر به ماترها افزودن نیبنابرا
 یپخت آن در دما اتیانجام شاااده و عمل ترعیسااار ییایمیشااا
به کار گرفته شده  زین . دساتگاه سقوط آزاد ردیصاورت گ  ایمح

 است.
 

 هاروش
 در این .ه استاز روش دستی استفاده شد هابرای ساختن نمونه 

روش ابتدا باید سطوح آلومینیم تحت چند عمل شیمیایی قرار 
ی آلومینیم و کامپوزیت ایجاد هاتا اتصال بهتری بین لایه گیرد
 شود.
ت ی کامپوزیهابرای اطمینان از استحکام اتصال چسبی لایه       
ذیر ناپمری اجتنابا میصفحات آلومینیسازی سطح آماده به فلز،

 سازی سطح آلومینیم به منظور اتصال چسبی،است. برای آماده
روش  در این پژوهش ی مختلفی پیشنهاد گردیده است.هاروش

به کار گرفته شده  (P2 ETCH) اچ کردن با اسید سولفوریک
 است.
برای انجام این فرآیند از سه محلول استفاده شده است.        

که در این پژوهش استن مورد استفاده قرار  زداییمحلول چربی
محلول آلکالین تهیه شده  محلول آلکالین و محلول اچ. ،گرفته

قسمت وزنی  2دارای خاصیت قلیایی بوده و ترکیب آن به صورت 
قسمت وزنی آب مقطر انتخاب شده  911سدیم هیدروکساید در 

 بایدبرای این کار رویم، میحال به سراغ ساخت محلول اچ  است.

میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ به آهستگی و به  611ابتدا 
گرم  911و  سپس  شود لیتر آب مقطر اضافهمیلی 011تدریج به

تا شد میاضافه ( به این محلول 9سولفات فریک )سولفات آهن

سطح  سازیبرای فرآیند آماده. آماده گردد P2اچ  محلول

حل خصوص در مه)ب میآلومینیی هاآلومینیم ابتدا بایستی لایه
در مرحله دوم در  و زدایی گردداتصال( با محلول استن چربی

گراد به مدت هشت دقیقه درجه سانتی 21محلول آلکالین 
ور شده و پس از آن شستشو داده شوند و سپس در محلول غوطه

ور شده و در نهایت دقیقه غوطه96جه سانیگراد به مدت در 21اچ 
 شوند.شستشو داده  مجدداً با آب

بایستی مبادرت به  میپس از آماده نمودن قطعات آلومینی       

سهولت در انجام کار بهتر است  جهت نمائیم. هاساخت نمونه

تعداد قطعات مورد  ،چه در زیر توضیح داده شده استمطابق آن

کار  برای این سپس برش بزنیم. جا ساخته ونظر را به صورت یک

ای تحت عنوان داکرون پارچه سپس کار تمیز شده وابتدا صفحه 

شود تا از چسبیدن قطعات به صفحه کار میروی آن پهن 

 آغشته پس از آن این پارچه را به مقداری چسب جلوگیری کند.

مطابق حال  چینیم.میروی آن را  میقطعات آلومینی کرده و

کامپوزیتی را به صورتی که  UD)) جهتهی تکهاپارچه (9) شکل

بعد قطعات  روی هم چیده و ،قصد داریم مورد آزمایش قرار دهیم

)لازم به ذکر است که دهیم میها قرار را روی آن میمینیآلو

  s [AL,0,90]چینی کلیه قطعات در طول آزمایشات به صورت لایه

 ساعت از ساخت 61تا  96بعدی و پس از در مرحله  .باشد(می

قطعات و یکسان  برای فراوری بهتر .شودمی آغاز هاتست قطعات،

این  طی در، هادر کلیه نمونه هاشدن ضخامت رزین بین لایه

 (. (6). )شکلگیرندمینیوتنی قرار  111تحت بار قطعات مدت 
 

جابه صورت یک هاچینی نمونهلایه -1شکل  
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ات به قطع هاچسبیدن وزنه گفتنی است که جهت جلوگیری از   
 زا پس حال نمائیم.میمجدداً از یک لایه پارچه داکرون استفاده 

 داکرون یهاپارچه ،هاوزنه برداشتن از پس و مذکور زمان گذشت
 گفته که گونههمان و ((9))شکل نموده جدا قطعات طرف دو از را

بدین صورت  .((1))شکل نمائیممی دادن برش به اقدام شد
مورد  دستگاه باشند.میجهت انجام آزمایشات آماده  هانمونه

دستگاه سقوط آزاد  نیضربه سرعت پائ شیاستفاده جهت آزما
       (.(1))شکل باشدمی

  کف در قسمت شیآزما مورد یهادستگاه نمونه نیدر ا 

اند با تومی زنندهضربه و گرفته قرار گاههیتک نیدستگاه و ما ب

 آن فرود آمده و یمورد نظر بر رو یهایو انرژ یاشکال هندس

 که به آن متصل یشتاب ضربه زننده در هر لحظه توسا حسگر

زمان -دستگاه نمودار شتاب یشود و خروجمی یریگاندازه ،است

ه با البت. شودمیداده  انهیرابه  حسگر مذکور توسا باشد که می

زمان -را به نمودار نیرو توان آنمی Excelافزار استفاده از نرم

 یدر انرژ رییتغ جادیذکر است که اشایان تبدیل نمود. 

 دو پارامتر جرم و یکی از در رییتغ جادیزننده، مستلزم اضربه

 است یاتلاف انرژ %90 یزننده داراضربه نیچنهم ارتفاع بوده و

  له در نظر گرفته شده است.که در تحلیل عددی نیز این مسأ

 

 
 ی ساخته شدههابرش نمونه -7شکل

 

 

 

 

 شرح آزمایشات
 9در این پژوهش دو نمونه با مشااخصااات مندر  در جدول 

یر در انرژی یاند. که جهت بررسی اثر تغمورد آزمایش قرار گرفته

 ها خواهیم پرداخت.بحث در مورد آن زننده به مقایسه وضربه

های موجود در این مقاله ذکر است که در کلیه نمونه هلازم ب

چنین نحوه متر و هممیلی92زننده از نوع کروی و با قطر ضربه

بیانگر  6باشد. جدولمی ]S]AL,0,90صورت ها بهچینی نمونهلایه

چنین در های تحت آزمایش بوده و همرفتار فیزیکی نمونه

پس از اعمال  Bنمای رویی و زیرین نمونه  (0) و (2)های شکل

 باشد.ضربه قابل مشاهده می

وری بهترای آماده شده، تحت بار، جهت فرهانمونه -2شکل  

شده پس از جدا نمودن پارچه داکرونی ساخته هانمونه -3شکل  

نمای داخلی دستگاه سقوط آزاد -7شکل   
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ی مورد آزمایشهاکدگذاری نمونه -1 جدول  

 
 

 
 

 
 پس از اعمال ضربه Bنمای روی نمونه  -7شکل 

 

 بحث و نتایج بخش تجربی

 ارائه شاااده Bو Aی هازمان نمونه -نمودار نیرو( 0) در شاااکل

ها خواهیم در این قسامت به مقایسه و بحث در مورد آن  اسات. 

 پرداخت.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Bو Aی هازمان نمونه -مقایسه نمودار نیرو-:8شکل 

 

مشاهده  (0)بینی است و در شکل که قابل پیشگونه همان -

ت تحای که ر نیروی وارد شده به نمونهمقدار حداکث شود،می

ای که تحت ضربه ، نسبت به نمونه (B)قرار گرفته  j11ضربه 

j61 قرار دارد (A)   باشد.میبیشتر  %0به میزان 

 %91به میزان  B نمونه در ضااربه محل در رفتگیفرو میزان -

 باشد.می Aبیشتر از نمونه 

فقا دارای اندکی ترا است  Aپس از انجام آزمایش نمونه  -

در اطراف پارگی نیز  دچاار پاارگی شاااده و   Bاماا نموناه   

 هایی وجود دارد.ترا

 B زمان نمونه-نمودار نیرو قسااامت بالایافات موجود در   -

 باشد.میدهنده سوراخ شدن نمونه نشان

 طر ناحیهق که انرژی ضاربه زننده بیشتر است،  B نمونه در -

 تغیر شکل یافته هم بزرگتر است.

 B نمونه ،در حداکثر به وارده نیروی مقدار رساایدن زمان -

    .افتدمیاتفاق  میلی ثانیه زودتر 116/1حدوداً 

کاااد 

 نمونه

ابعاد 

 (mm)نمونه

یک  ضخامت هر
ی هااز لابه

 آلومینیومی
(mm) 

ضخامت 

 الیاف
(mm) 

انرژی 
ضربه 

 زننده
(J) 

A 911*911 1/1 3/9 61 

B 911*911 1/1 3/9 11 

ی تحت آزمایشهارفتار نمونه -2جدول  

کد 

 نمونه

فرورفتگی در 

 محل ضربه
 (mm) 

قطر ناحیه 

تغیر شکل 

 (mm) یافته

 نوع خرابی

A 13/2 31 

قطعه دچار پارگی نشده اما 
میلی 1/0ترکی به طول 

در محل ضربه )پشت متر 

 است. قطعه( ایجاد شده

B 09/0 911 

قطعه در محل ضربه دچار 
 21/90به طول پارگی 

دو  شده و درمتر میلی

 های باطرف پارگی ترا

و میلی متر  9/1 هایطول
 .وجود داردمتر میلی 0/9

 پس از اعمال ضربه Bنمای زیرین نمونه  -4شکل 
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یک اندازه  به تقریباً نمونه دو هر در برخورد زمان مادت  -

 باشد.می

زمان دلیل  -تر بودن شایب صعودی در نمودار نیرو عمودی -

طور که در شاکل  باشاد و همان میبر سافتی بیشاتر نمونه   

تر عمودی Bشاایب نمودار نمونه  ،شااودمیمشاااهده   (0)

 باشد.می

 

 بررسی عددی

 افزار در نرم هاسازی نمونهنحوه مدل

 هم ذکر شاااده قطعاات مورد آزمایش،  طور کاه قبلاً نهماا 

 چند لایه یی متشکل از دو لایه آلومینیوم در دو طرف وهانمونه

 باشند.میجهته آغشته به رزین اپوکسی الیاف شیشه تک

افزار ابتدا سااه چینی فوق در نرمسااازی لایهجهت شاابیه       

، با فواصلی متناسب با )با ابعاد مورد نیاز( صافحه بدون ضخامت 

وی هم ایجاد نموده و برای هر لایه بر ر ی مورد نظرهاضااخامت

 مقید نمودن ی مورد نظر،ها، دادن ضخامتبندیشابکه اقدام به 

)در حالت واقعی قطعه در گیره مقید شاااده( و ...  هاحااشااایاه  

 .((3))شکل  نمائیممی

 

 
افزاری سازه کامپوزیتی در نرمهالایه بندیشبکهساخت و  -9 شکل  

ی هالایهای کاه در باالا و پاائین وجود دارند    دو صااافحاه 

ه باشند کمیی الیاف هاباشاند و صفحه وسا لایه میمیآلومینی

 ها با زوایای مد نظر نیز باید انجام شود.  چینی آنلایه

 دیبنشبکهعلاوه بر ساخت نمونه باید مبادرت به ساخت و 

 (.91)شکل  ضربه زننده با هندسه مورد نظر نیز بنمائیم

 هاتماس بین لایهدر مرحلاه بعد بایساااتی به مدل کردن  

م دهیافزار اجازه میبا اسااتفاده از تعریف تماس در نرمبپردازیم. 

 ی که به هم متصل نیستند با هم تعامل داشته باشند. هاالمان

های گوناگون توسا توان به روشتماس بین سطوح را می

دل مجهت  انجام داد. CONTACT*ی موجود در کادر هاپارامتر

از مدل  افزارنرم انجام شده در این پژوهش درکردن آزمایشات 

استفاده  AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE تماس

 شده است.

 

 

 
 

در مرحله آخر نیز بایستی اقدام به وارد نمودن خواص مواد        

بایستی از یکی از مدل افزار نمائیم. جهت وصول این امر در نرم

 استفاده نمود. LS-DYNA افزارنرمی موجود در هاماده

گرد مانند آلومینیم جهت وارد نمودن خواص مواد همسان

 مدل سه و یا مدل ی گوناگونی از جمله هاتوان از مدل مادهمی

(PLASTIC_KINEMATIC)،  و یا مدل  دوازدهمدل  

(ISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC)، و یا   پانزده  مدل

 و یا مدل بیست و چهارمدل  ،(JHONSON_COOK)مدل 

(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) .و... استفاده نمود 

 که در این پژوهش جهت این امر از مدل ماده بیست و چهار

 استفاده شده است.

گونه که ذکر اساات، همان هدر مورد لایه کامپوزیتی لازم ب

ی مورد هاشااایشاااه موجود در نمونه دانیم چهاار لایه الیاف می

بر روی  (EPOLM2002)اسااتفاده از رزین اپوکساای   آزمایش با

در واقع ترکیب این چهار لایه و و رزین  اند.هم چساابانده شااده

دهد که با استفاده از مدل میاپوکسی تشکیل یک کامپوزیت را 

پاااناااجااااه و پاااناااج   مااااده پاااناااجااااه وچاااهاااار/ 

(ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE)  افاازار ناارمدر

 مدل شده است.

افزارنرمبندی ضربه زننده در شبکه: ساخت و -11شکل   
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 25Jی ضربه افزارنرمزمان تجربی و  -مقایسه نمودار نیرو-12شکل 

شده جهت  سازیمدلهای کدگذاری نمونه -:3 جدول

 یر در انرژی ضربه زنندهیبررسی اثر تغ

ای همساااانگرد اسااات و فولاد نیز ماانناد آلومینیوم ماده  

ی ذکر شااده جهت هاسااازی آن از مدل مادهتوان جهت مدلمی

جا که تنها ضااربه آلومینیم اسااتفاده کرد اما از آن سااازیمدل

را به صورت یک جسم صلب  باشاد، آن میزننده از جنس فولاد 

جهت وارد نمودن  (RIGID)ماده بیست در نظر گرفته و از مدل 

نمای کلی  (99)شاود. در شااکل  میافزار اساتفاده  خواص در نرم

 .نمائیممی هزننده را مشاهدنمونه کامپوزیتی و ضربه
 

 سنجیاعتبار
هدف از انجام این  ،هم ذکر شااده اساات  گونه که قبلاًهمان

در پااارامترهااای انرژی اولیااه  ریپروژه بررسااای عااددی اثر تغی
در ضاربه سرعت پائین   ،هار در ضاخامت لایه یزننده و تغیضاربه 

ز ا الیاف  با اسااتفاده از نتایج حاصاال -ی فلزهابرروی کامپوزیت
که به بررساای اثر  اما قبل از این باشااد.می  LS DYNAافزارنرم
زاری افسازی نرمباید از صحت مدل، ر این پارامترها بپردازیمیتغی

ترین فایده انجام کار آزمایشگاهی در شادیم و اصلی میمطمئن 
بااشاااد. جهات اطمیناان از به    میاین پژوهش نیز همین نکتاه  
افزاری کافی اسااات تا به مقایساااه واقعیت نزدیک بودن کار نرم

نمودارهاای حااصااال از آزمایشاااات با نمودارهای حاصاااله از    
 .((99( و )96) های)شاااکال  ی بپردازیمافزارنرم ساااازیمادل 
گردد نمودارهای میمشااااهده  هااین شاااکل گونه که درهمان

افزاری تا حدی زیاد به نمودارهای سااازی نرمحاصاال از شاابیه 
توان نتیجه گرفت که میلذا  ؛حاصاال از کار تجربی نزدیک بوده

اعتماد بوده و به واقعیت  نتاایج حااصااال از تحلیل عددی قابل  
 باشند.میبسیار نزدیک 

 

 ر در انرژی ضربه زنندهیاثر تغی عددی بررسی

 9یی با مشااخصااات مندر  در جدول  هادر این قساامت نمونه

زمان -ژی جنبشیزمان و انر-نیرو ساازی شده و نمودارهای مدل

حاصاال از این  ( که(91( و )91)های سااازه کامپوزیتی )شااکل 

گیرند. در میمورد بحث و مقایسه قرار  ،باشاند می هاساازی مدل

ند باشمی B و Aی هادقیقاً مشابه نمونه Eو  Dی هاضمن نمونه

 .اندافزاری قرار گرفتهسازی نرمکه در این جا تحت مدل

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

کد 
 نمونه

 ابعاد نمونه
(mm)  

ضخامت هریک 

ی هاهاز لای

 آلومینیومی
(mm) 

ضخامت 

 الیاف
(mm) 

انرژی 

ضربه 

 زننده
(J) 

C 911*911 1/1 3/9 1/96 

D 
911*911 

1/1 3/9 61 

E 
911*911 

1/1 3/9 11 

F 911*911 1/1 3/9 01 

 40Jی ضربه افزارنرمزمان تجربی و -: مقایسه نمودار نیرو13شکل 

 

 
 

زننده  پس از ساخت و نمای کلی سازه کامپوزیتی و ضربه -11شکل 

بندیمش  
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 :)تغیر در انرژی ضربه زننده( بحث و مقایسه

و کمترین  F نمونه به مربوط انرژی جذب میزان بیشااترین -

باشااد که البته با می Cمیزان جذب انرژی مربوط به نمونه 

این موضوع  هاتوجه به مقادیر انرژی ضاربه زننده در نمونه 

میزان انرژی ضاااربه زننده  Dبینی بود. در نمونه قابل پیش

درصااد زیاد شااده و میزان جذب C  ،911نساابت به نمونه

میزان انرژی ضاااربه زننده  Eدرصاااد. در نمونه 961انرژی 

درصااد زیاد شااده و میزان جذب   D ،21نساابت به نمونه

میزان انرژی ضاااربه  Fدر نمونه درصاااد و نهایتاً 23انرژی 

درصااد زیاد شااده و میزان  E ،911 زننده نساابت به نمونه

 ته است.درصد افزایش یاف911جذب انرژی نیز 
 هب مربوط کامپوزیتی سااازه به وارده نیروی مقدار بیشااترین -

 E ،00%بیشتر از نمونه  %16باشد که به میزان می F نمونه

 باشد.می Cبیشتر از نمونه  %962و  Dبیشتر از نمونه 

 

 .باشدمی برابر تقریباً نمونه چهار در برخورد زمان مدت -

 نمونه چهار در، حداکثر به وارده نیروی مقدار رسیدن زمان -

 .باشدمی برابر تقریباً فوق

 ضااربه انرژی که یهانمونه در زمان -نیرو نمودار شاایب -

 .است ترعمودی دارند بیشتری زننده

 

 هار در ضخامت لایهیبررسی اثر تغی

ر در ضااخامت یدر این قسامت قصااد داریم تا به بررسای اثر تغی  

 ؛در یک سااازه کامپوزیتی با ضااخامت کلی ثابت بپردازیم هالایه

 1یی با مشاااخصاااات مندر  در جدول هاباه این منظور نمونه 

 هاساااازیمدلسااازی شاااده و نمودارهای حاصاال از این   مدل

 گیرندمیمورد بحث و مقایسه قرار  ((90) و( 92) یها)شکل

 
سازی شده جهت بررسیی مدلهاگذاری نمونه: کد7 جدول  

 هار در ضخامت لایهیاثر تغی

 
 

 

 
 
 

کد 
 نمونه

ابعاد 
 (mm)نمونه

ضخامت هریک 

های هاز لای

 آلومینیومی
(mm) 

ضخامت 

 الیاف
(mm) 

انرژی 

ضربه 

 زننده
(J) 

G 911*911 01/1 3/9 61   

H 
911*911 

9/1 0/6      61 

I 
911*911 

6/9 9 
     61   

 F و  E,D,Cی هازمان نمونه -مقایسه نمودارهای نیرو: 17شکل     

 Eی هازمان نمونه -: مقایسه نمودارهای انرژی جنبشی17شکل 

D,C  و F 

 Iو H,Gی هانمونهزمان  -مقایسه نمودارهای نیرو:  17شکل
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 :(ها)تغییر در ضخامت لایه هبحث و مقایس
و کمترین  Gبیشااترین میزان جذب انرژی مربوط به نمونه  -

باشاااد. میزان جذب می Iمیزان جاذب مر بوط باه نموناه    

 %1و  Hبیشاااتر از نمونه  %9به میزان  Gانرژی در نموناه  

 باشد.می Iبیشتر از نمونه 

            یتیوارده بااه سااااازه کااامپوز  یرویمقاادار ن نیشاااتریب -

از نمونه  شتریب %96زانیباشد که به ممی I نمونه به مربوط

G از نمونه  شتریب %91وH باشدمی. 

نمونه  سااهوارده به حداکثر، در یرویمقدار ن دنیرساا زمان -

 باشد.میبرابر  باًیفوق تقر
باشاااد که می Hیشاااترین زمان برخورد مربوط به نمونه ب -

باالاترین ضاااخاامت الیاف را دارد و کمترین زمان برخورد   

ی هاباشااد که بالاترین ضااخامت لایه می Iمربوط به نمونه 

 را دارد. میآلومینی

ی هازماان با افزایش ضاااخامت لایه  -شااایاب نمودار نیرو  -

 شود.میتر عمودیمیآلومینی

 

 نتیجه گیری
  ساااازه شاااود تا میافزایش انرژی ضاااربه زننده باعث

ساافتی بیشااتر از خود نشااان  ،کامپوزیتی تحت ضااربه
 دهد.

 ی بر مدت زمان تاأثیر زنناده  ر در انرژی ضااارباه یتغی
 برخورد ندارد.

 میزان جذب  زننده،با افزایش میزان انرژی اولیه ضااربه
 یابد.میانرژی افزایش 

  ،با افزایش در  در یک ساازه کامپوزیتی با ضخامت ثابت
 ،میی آلومینیهات لایهضااخامت الیاف و کاهش ضااخام

 لعکس.  ایابد و بمیمدت زمان برخورد افزایش 

  در یک سازه کامپوزیتی با ضخامت کلی ثابت، افزایش ضخامت

شود تا سازه سفتی بیشتری در میباعث  میی آلومینیهالایه

 مقابل ضربه نشان دهد.
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