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در این تحقیق رفتار مقاومت به ضربه با سرعت پایین براي دو نوع از مواد رایج فلزي فولادي و آلومینیومی و دو نوع ماده   

با الیاف کربن و شیشه آنالیز گردیده و نتایج مربوط به آنالیزهاي مواد فلزي و  شده یتتقوکامپوزیتی زمینه اپوکسی 

ون میزس، تنش برشی ماکزیمم و انرژي کرنشی مربوط به ضربه در این مواد هاي ف ها و کرنش کامپوزیتی از جمله تنش

بالا و مقادیر کرنش فون میزس و  فولاد با داشتن تنش فون میزس و برشی آمده دست بهمقایسه گردید. بر اساس نتایج 

 23815دي با تحمل مقدار کرنش برشی پایین داراي عملکرد بهتري نسبت به آلومینیوم و مواد کامپوزیتی بود. نمونه فولا

مگاپاسکال داراي  4763شده با الیاف کربن با تحمل  نمونه کامپوزیتی تقویت مگاپاسکال داراي بیشترین تنش فون میزس و

کمترین مقدار تنش فون میزس بود. بیشترین مقدار کرنش فون میزس در نمونه کامپوزیت الیاف کربن در مقایسه با سایر 

باشد که این نشانگر ضعف  % بیشتر از نمونه فولادي می870مپوزیتی است این افزایش به مقدار حدوداً هاي فلزي و کا نمونه

با الیاف شیشه داراي کارکرد بهتر در مقایسه  شده یتتقواي است. همچنین نمونه کامپوزیتی  این مواد در تحمل بارهاي ضربه

است. دلیل این امر خاصیت جذب انرژي بهتر الیاف شیشه در  شده با الیاف کربن هاي زمینه اپوکسی تقویت با کامپوزیت
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 In this research, the impact resistance behavior at low speed is analyzed for two types of common metal 
materials, steel and aluminum, and two types of epoxy composite materials reinforced with carbon 
fibers and glass, and the results related to the analyzes of metal and composite materials, including Von 
Mises stresses and strains, maximum shear stress and impact strain energy were compared in these 
materials. Based on the obtained results, steel with high Von Mises and shear stress and low Von Mises 
strain and shear strain had better performance than aluminum and composite materials. The steel 
sample bearing 23815 MPa had the highest von Mises stress and the composite sample reinforced with 
carbon fibers bearing 4763 MPa had the lowest von Mises stress. The highest Von Mises strain is in the 
carbon fiber composite sample compared to other metal and composite samples. This increase is about 
870% more than the steel sample. This indicates the weakness of these materials in bearing shock 
loads. Also, the glass fiber reinforced composite sample has better performance compared to the carbon 
fiber reinforced epoxy composites. The reason for this is the better energy absorption properties of 
glass fibers compared to carbon fibers. 
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  مقدمه -1

هاي متحرك از جمله  بالاي این مواد در صنایع ساخت سازههاي اخیر به دلیل سبک بودن و مقاومت  استفاده از مواد کامپوزیت در سال

]. مقاومت ویژه بالاي این نوع از مواد که ناشی از 3-1صنعت خودرو، هوافضا و صنایع دریایی و نظامی رواج زیادي پیداکرده است [

عنوان  هاي صنایع مختلف به امی بخشها است، سبب گردیده که این مواد در تم استحکام بالاي این مواد نسبت به وزن بسیار پایین آن

تبع  سازي خودروها در راستاي افزایش شتاب و کاهش مصرف سوخت و به ]. سعی در سبک4ها مطرح گردد [ ترین اولویت یکی از مهم

هاي  ترین چالش در پروژه هاي بالا با مقدار سوخت محدود تبدیل به مهم هاي فضایی با هدف طی مسافت آن کاهش آلایندگی و سازه

]. علیرغم تمام مزایاي این مواد ازجمله موارد ذکر شده و قابلیت استفاده از مواد مناسب 5تحقیقاتی مرتبط با این صنایع گردیده است [

هاي مختلف ضعف این مواد در برابر  ها و بارگذاري کننده و فاز زمینه بر اساس شرایط استفاده از این مواد در محیط عنوان فاز تقویت به

لایه  تبع آن لایه ها بهاي و آنی انرژي به ساختار سازه گردیده و باعث به وجود آمدن میکرو ترك اي که باعث انتقال نقطه رهاي ضربهبا

هاي  گردد تا حدودي کاربرد این مواد را محدود کرده و استفاده از این مواد را منوط به انجام تست شدگی در ساختار کامپوزیت می

بر بوده و جهت تشخیص نوع ماده براي  ساخت این مواد هزینه که ییازآنجا]. 6در کاربردهاي حساس نموده است [پیش از استفاده 

هاي دیگر همانند  باشد. استفاده از روش هاي متنوع بر اساس شرایط کارکرد آن می استفاده در یک شرایط ویژه نیازمند انجام تست

]. با استفاده 9- 7هاي اخیر رواج بسیاري یافته است [ هاي المان محدود در سال تفاده از روشسازي و تحلیل و آنالیز این مواد با اس مدل

توانند سازه موردنظر را از مواد کامپوزیت طراحی کرده و آن را تحت بارگذاري  ها محققین فعال در صنعت کامپوزیت می از این روش

هاي  در سازه در قالب تحلیل شده استفادهالعمل ماده  ند. با توجه به عکسافزار قرار داده و رفتار سازه را بررسی کن مجازي در نرم

کننده و زمینه را تغییر  عنوان فاز تقویت در ساختار کامپوزیت به شده استفادهتواند نوع مواد  افزار طراح می توسط نرم شده انجامتخصصی 

هاي مربوط به  جویی در زمان باعث پایین آمدن هزینه وه بر صرفهداده و مواد مناسب جهت کارکرد بهتر را انتخاب کند. این موضوع علا

هاي ساخت براي سازه سبب بهینه شدن طرح گردیده و قدرت رقابت سازه در  گردد. پایین آمدن هزینه ها می طراحی و ساخت سازه

 برد. صنعت را بالا می

هاي عددي و المان  ] با کمک روش10ري و حسینی [هاي اخیر مطالعات زیادي در این راستا صورت گرفته است. صیفو در سال

اند. در این تحقیق  شده با الیاف کربن را بررسی کرده محدود تأثیر شکل پرتابه در رفتار ضربه با سرعت پایین صفحات کامپوزیتی تقویت

بدین منظور زمان برخورد،  سازي شد. اي سر تخت مدل زننده کروي، مخروطی و استوانه براي بررسی اثر شکل پرتابه سه نوع ضربه

اند. در انتهاي  زننده مختلف به دست آمده و با یکدیگر مقایسه شده بیشینه وضعیت جابجایی مرکز ورق و نیروي تماس براي سه ضربه

ابق و مقادیر داراي تط آمده دست بهآمده در این پژوهش با یکدیگر مقایسه شد. بر اساس نتایج  دست تحقیق نتایج عددي و تحلیلی به

افتد، بیشتر از  لایه شدگی اتفاق می که لایه ها، بیشینه جابجایی در مرکز ورق در هنگامی همگرایی خوبی بودند. همچنین در همه پرتابه

بیشینه جابجایی در مرکز ورق براي هر دو حالت با و بدون  آمده دست بهدهد. همچنین طبق نتایج  زمانی است که آسیبی رخ نمی

ها کمتر است و بلعکس بیشینه نیروي تماس براي هر دو حالت با و بدون  ی براي پرتابه تخت در مقایسه با دیگر پرتابهلایه شدگ لایه

] تأثیر کسر حجمی الیاف روي استحکام نهایی مواد کامپوزیت 11لایه شدگی براي پرتابه تخت بیشتر است. بین هی و همکارانش [ لایه

ها نشان داد که افزایش  صورت عددي و تجربی را بررسی نمودند. نتایج تجربی و تحلیلی آن کربن به شده با الیاف زمینه پلیمري تقویت

دهد و همچنین تقویت زمینه  کسر حجمی الیاف، نسبت بار تحملی الیاف و درنتیجه کل بار تحمل شده توسط کامپوزیت را افزایش می

گردد. از طرفی تحلیل  اده و سبب افزایش مقاومت کششی و چقرمگی شکست میها را کاهش د با استفاده از الیاف کربنی، مقادیر کرنش

شدت به درصد حجمی الیاف مصرفی وابسته است.  دهد که توزیع تنش در قطعه کامپوزیتی در امتداد الیاف به اجزاي محدود نشان می

وش با نتایج تجربی کارهاي مشابه مقایسه آمده از این ر دست در این پژوهش جهت سنجش دقت نتایج روش المان محدود، نتایج به

] در تحقیق خود به 12دهد. هسور و همکارانش [ پوشانی خوب نتایج المان محدود با نتایج تجربی خبر می گردید. نتایج مقایسه از هم

شده با الیاف کربن و  هاي با زمینه اپوکسی و تقویت بررسی رفتار تجربی ضربه با سرعت پایین دو نوع ماده کامپوزیت شامل کامپوزیت

ها در تحقیق صورت گرفته به بررسی تأثیرات نوع بافت الیاف در رفتار ضربه با سرعت پایین کامپوزیت  اند. آن الیاف شیشه پرداخته

س نتایج اند. بر اسا ها با دو نوع بافت مختلف شامل بافت ساده و بافت جناغی را مقایسه کرده پرداخته و در این زمینه رفتار کامپوزیت

اند. سیمون و همکارانش  هاي با نوع بافت جناغی رفتار ضربه بهتري نسبت به نوع بافت ساده از خود نشان داده آمده کامپوزیت دست به
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صورت جداگانه  هاي بالا و پایین به هاي ضربه با سرعت شده با الیاف کربن را در تست هاي پلیمري تقویت ] رفتار ضربه کامپوزیت13[

اند. بر اساس نتایج این تحقیق تورق به وجود آمده در ساختار کامپوزیت براي هر دو حالت با سرعت پایین و بالا در  ردهبررسی ک

هاي به وجود آمده در منحنی نیرو بر حسب تغییر مکان در حالت ضربه با سرعت بالا داراي دامنه  هاي یکسان مشابه بوده و دندانه انرژي

] تأثیرات نوع ماتریس را بر رفتار ضربه کامپوزیت بررسی کردند. در این تحقیق رفتار 14وام و همکارانش [باشند. ساداسی بیشتري می

هاي ترموست و ترموپلاست مقایسه گردیده است. علاوه بر این،  شده با الیاف شیشه با ماتریس هاي تقویت ضربه دو نوع از کامپوزیت

] رفتار 15پور و همکارانش [ تست ضربه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. عظیم هاي موردنظر بعد از مقاومت به کشش کامپوزیت

شده توسط نانوذرات گرافن را بررسی نموده و نشان دادند اضافه کردن  هاي بازالت/اپوکسی جناغی اصلاح کم کامپوزیتاي با سرعت ضربه

بازالت باعث بهبود افزایش نیروي تماس و کاهش انرژي  شده با الیاف هاي اپوکسی تقویت نانوذرات گرافن به ماتریس کامپوزیت

] به بررسی اثر ضربه بر روي صفحات 16شود. ساییر و همکارانش [ اي با سرعت پایین می شده در حالت برگشتی، رفتار ضربه جذب

طور مرتب افزایش دادند  را به کربن/ اپوکسی- ها میزان انرژي وارد بر دو نوع کامپوزیت ترکیبی شیشه کامپوزیتی ترکیبی پرداختند. آن

شده  که کامپوزیت ترکیبی از طرف سطح ساخته ها نشان داد هنگامی ها را به دست آورند. نتایج آن تا انرژي لازم براي سوراخ شدن نمونه

درصد  30شدن  شده از الیاف شیشه براي سوراخ زننده به سطح ساخته گیرد، نسبت به برخورد ضربه با الیاف کربن تحت ضربه قرار می

مانده در لمینت  ] مقاومت در برابر ضربه سرعت پایین و استحکام کششی باقی17کند. وانگ و همکارانش [ انرژي بیشتر جذب می

ها در بررسی خود از آزمون سقوط وزنه،  صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار دادند. آن شده از الیاف کربن را به کامپوزیتی ساخته

حل المان محدود استفاده نمودند. با استفاده از تحلیل المان محدود توانستند نیروي تماسی ضربه و استحکام کششی  آزمون کشش و

شده با نانوذرات  ] اثر ضربه سرعت پایین و پاسخ خم شدن اتصالات دو بند تقویت18خوبی تخمین بزنند. بوراك و همکارانش [ را به

ها نشان  درصد در نظر گرفتند. نتایج آن 3و  2، 1ها در کار خود میزان درصد نانوذرات گرافن را  گرافن را مورد بررسی قرار دادند. آن

داد که مقاومت ضربه اتصالات تحت ضربه سرعت پایین با استفاده از تقویت گرافن افزایش پیدا کرده است. عظیم پور و همکارانش 

شده با الیاف  هاي اپوکسی تقویت اي با سرعت پایین کامپوزیت ر عملکرد ضربهب )GO( 1] در تحقیق دیگر اثرات افزودن اکسید گرافن19[

) در سه درصد AFRP( 2شده با الیاف آرامید هاي پلیمري تقویت آرامید را بررسی نمودند. نانوذرات اکسید گرافن در ماتریس کامپوزیت

گیري تزریقی رزین به کمک خلأ ساخته شد. نتایج نشان داد  درصد، به روش قالب 0,5درصد و  0,3درصد،  0,1وزنی مختلف 

حال،  اي با سرعت پایین دارد. بااین بهترین عملکرد را تحت شرایط بارگذاري ضربه GOدرصد وزنی نانوذرات  0,3با  AFRPکامپوزیت 

  شود، به یک چالش مهم تبدیل شد. به ساختار کامپوزیت اضافه می GOی که درصدهاي بالاتري از نانوذرات تجمع نانوذرات زمان

ها با مواد فولادي و آلومینیومی  شده با الیاف کربن و شیشه و مقایسه آن براي شناخت کامل رفتار کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

  ها مقایسه گردید. استفاده شد و تأثیرات ضربه با سرعت پایین بر رفتار دینامیکی آنکاررفته در بدنه خودرو از روش المان محدود  به

  

  سازي و تحلیل المان محدود مدل -2

  دهد. افزار انسیس نشان می سازي این مواد را در نرم فلوچارت مدل 1شکل 

  ا استفاده کرد:ه سازي مختلفی براي کامپوزیت هاي مدل توان از تکنیک وتحلیل، می بسته به هدف تجزیه

 شوند. سازي می پذیر مدل عنوان پیوسته تغییر شکل طور جداگانه به کننده هر دو به سازي میکروسکوپی: ماتریس و مواد تقویت مدل 

 شود. عنوان یک ماده منفرد ارتوتروپیک یا یک ماده کاملاً ناهمسانگرد مدل می سازي ماکروسکوپی: کامپوزیت به مدل 

 شود. سازي می سازي شده ماکروسکوپی مدل شده مجزا و مدل هاي تقویت پوزیت توسط تعدادي لایهسازي مختلط: کام مدل 

 مثال، میلگرد). عنوان سازي (به سازي شده با عناصر گسسته یا سایر ابزارهاي مدل شده: تقویت مدل سازي گسسته تقویت مدل 

 کننده مفید است. سازي فرعی: براي مطالعه غلظت تنش در اطراف نوك الیاف تقویت مدل 

 

                                                           
1 Graphene Oxide 
2 Aramid Fiber Reinforced Polymer 
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  افزار المان محدود فلوچارت تحلیل در نرم 1شکل 

  

هاي الیاف و مواد  جهت بررسی رفتار ضربه مواد پیشرفته کامپوزیتی و مقایسه آن با مواد رایج فلزي سه نوع از این مواد با ترکیب

شده با الیاف  )، کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویتCFRP( 1شده با الیاف کربن اي مختلف مشتمل بر کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت زمینه

سازي گردیده و تحت بارگذاري ضربه با سرعت پایین قرار  افزار انسیس ورك بنچ مدل در نرم 3زنبوري ) و کامپوزیت لانهGFRP( 2شیشه

مورد استفاده در بدنه خودرو یعنی  سازي شده از دو جنس رایج هاي مدل تبع آن و جهت مطالعه رفتار ضربه مواد فلزي نمونه گرفت. به

اي قرار گرفته و رفتار این مواد تحت این نوع بارگذاري مقایسه گردد. با توجه به نوع تحلیل و  فولاد و آلومینیوم تحت بارگذاري ضربه

را با قابلیت لایه  100سازي حداکثر  استفاده شد. این المان امکان مدل SHELL 91مدل مورد بررسی در این تحقیق از المان 

سازي  هاي مدل هاي ساندویچی را دارد. نمونه سازي سازه هاي بزرگ و مدل هاي الاستوپلاستیک؛ کرنش هاي غیرخطی؛ تحلیل تحلیل

آورده شده  1است. مشخصات مکانیکی مواد سازنده در جدول  متر بوده میلی 30متر مربع و به ضخامت  میلی 200×200شده با ابعاد 

  است.

  

  سازي شده مشخصات مکانیکی مواد مدل 1جدول 

  ماده

  مشخصات مکانیکی
  کامپوزیت الیاف کربنی  کامپوزیت الیاف شیشه  فولاد  آلومینیوم

  70  25  207  72  مدول الاستیسیته

  1500  440  990  460  مقاومت کششی

  1850  2490  7850  2770  چگالی

  

  

                                                           
1 Carbon Fibre Reinforced Polymer 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer 
3 Honeycomb 
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  طراحی دستگاه ضربه با سرعت پایین -2-1

گیرد. با استفاده از اطلاعات  ها تحت ضربه سرعت پایین قرار می ها تحت ضربه سرعت پایین، نمونه براي بررسی رفتار کامپوزیت

توان بررسی کرد. در این  از آزمایش ضربه سرعت پایین میزان خرابی از جمله شکست الیاف، تورق و شکست ماتریس را می آمده دست به

افزار سالیدورکس طراحی  واره کلی آن در نرم استفاده شد که طرح 1زننده ه از دستگاه سقوط آزاد ضربهتحقیق جهت انجام تست ضرب

کیلوگرم  6/4اي با نوك کروي و به جرم  ج) که استوانه 2(شکل  2زننده الف نمایش داده شده است. جزء ضربه 2گردیده و در شکل 

عنوان  کند. این استوانه به اي شیاردار است حرکت می اي استوانه ل لولهب) که به شک 2(شکل  3زننده است، داخل راهنماي ضربه

متر مربع بوده و نمونه را  میلی 250× 250داراي ابعاد  4دارنده نمونه متر است، چارچوب نگه 4زننده بوده و داراي ارتفاع  راهنماي ضربه

  کند. جلوگیري میجهت انجام تست ضربه مهار کرده و از حرکات ارتعاشی آن در حین ضربه 

  

    
  

  )ج(  )ب(  )الف(

  زننده اجزاي دستگاه تست ضربه با سرعت پایین، الف) دستگاه سقوط آزاد، ب) راهنماي نمونه، ج) ضربه 2شکل 

  

 زننده در داخل راهنماي دستگاه، انرژي توان با استفاده از تغییر ارتفاع سقوط ضربه اي طراحی گردیده است که می گونه دستگاه به

ثانیه به طول انجامیده و در  3هاي مختلف را بررسی نمود. کل مدت تست ضربه  برخورد را تغییر داده و رفتار نمونه در ضربات با انرژي

بندي نمونه  شده جهت مش زننده سقوط کرده و در حالتی پایدار به نمونه مورد نظر ضربه میزند. سایز المان انتخاب طی این مدت ضربه

شده حالت  که تحقیق انجام کند. ازآنجایی تر انتخاب گردیده است. طبیعتاً با تغییر سایز المان نتایج تست تغییر میم میلی 005/0

الشعاع قرار نخواهد داد. با استفاده از  ها نتایج تحقیق را تحت اي دارد سایز المان در صورت یکسان بودن در تمامی نمونه مقایسه

هاي کرنشی را مورد بررسی  هاي عمودي، برشی و انرژي توان نتایج متعددي از جمله انواع تنش ایج میهاي نت تنظیمات مربوط به ماژول

اي  گونه زننده و نمونه بایستی به بندي سطوح تماسی در ضربه هاي مختلف را مقایسه کرد. مش آمده براي نمونه دست قرار داده و نتایج به

هاي سخت و سطح نمونه با  زننده بایستی با المان وجود نیاید. بدین منظور سطح ضربه انجام شود که در حین برخورد تداخل سطوح به

  بندي شود. هاي نرم مش المان

  

  روابط مدل المان محدود -2-2

با صفحه کامپوزیت برخورد کند. این مقدار توسط رابطه  �vبا سرعت  mدهد که جسمی به جرم  هنگامی رخ می E�(t)انرژي جنبشی 

  شود: محاسبه می 1

)1(  ��(�) =
���

�

2
−

�[��(�)]
�

2
 

  ].20آید [ طور تجربی به دست می در این رابطه به Fبه دست آورد. نیروي  2توان از رابطه  زننده را می مقادیر سرعت ضربه

                                                           
1 Drop Weight 
2 Impactor 
3 Impactor Guide 
4 Fixture 
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�
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 �Eشده  و انرژي جذب �Eمجموع انرژي الاستیک  3شود مطابق رابطه  اي که در صفحه کامپوزیت ایجاد می بنابراین انرژي ضربه

  باشد: می

)3( ��(�) = �� + �� 

زننده بر روي صفحه  لحظه تماس ضربه 3دهنده مقدار انرژي برگشتی از نمونه کامپوزیت است. شکل  ناحیه انرژي الاستیک نشان

  به دست آورد. 4توان از رابطه  ، معادله تعادل را میtدهد. در لحظه  کامپوزیت را نشان می

  

  
  زننده به نمونه لحظه تماس ضربه 3شکل 

  

)4(  ���,�
� = ���̈� + ���̇� 

  باشد. tبه ترتیب چگالی و ضریب اصطکاك دینامیکی ورق در لحظه  �μو  �ρکه در آن 

)5(  ���
� �� − ���

� = 0				(��	��) 

  باشد. دهنده مرز تنش می نشان �Sکه در آن 

  شود: ایجاد می 6با ادغام معادله تعادل و شرایط مرزي بار رابطه 

)6(  � ���(���,�
� − ���̈� − ���̇�)��

�

− � ���(���
� �� − ���

�)�� = 0
��

 

اي با سرعت پایین، غیرخطی هندسی وجود خواهد داشت، تانسور کرنش  که در طول تغییر شکل کامپوزیت تحت بار ضربه ازآنجایی

  بیان نمود: 7توان با رابطه  را می tدر لحظه 

)7(  ���
� =

1

2
���,�

� + ��,�
� + ��,�

� ��,�
� �, (�, �, � = �, �, �) 

  در نظر گرفت: 8صورت ترکیب خطی و غیرخطی به شکل رابطه  توان به را می 7 رابطه

)8(  � = �� + ��� 

��σدر آن زمان رابطه بین 
��εو  �

  آید: به دست می 9از رابطه  �

)9(  ���
� = ������

��∆� + ���
�  

�����Qکه در آن 
tماتریس الاستیسیته مواد در لحظه  �∆�� − ∆t توان آن را با تبدیل مختصات به دست آورد. باشد و می می  

)10(  ������
��∆� = [�]���∆�[�]� 

 11توان معادله تنش در هر لحظه را نوشت و موارد مرتبه بالاتر را حذف نمود. در این حالت رابطه  می 9و  8با استفاده از روابط 

  ]:20شود [ میحاصل 

)11(  ������������
��∆���� + ����

��̈� − ����
��̇���� + � ���

�����∆������
����

= � ���
�

��

����� 



  

  پور شیشوان و همکاران فرزین عظیم  ... یشهکربن و ش یافبا ال شده یتتقو یاپوکس ینهزم یتبا کامپوز ینیومیو آلوم يمواد فولاد ینامیکیرفتار د یسهمقا

 

 
  6، شماره 10دوره  ،1402شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،   46

 

��Tکه در آن 
��Tو  �

عبارت غیرخطی  ��η∆؛ tدهنده کرنش در لحظه  نشان ��δεتعداد تکرار؛  Nهستند.  tنیروي سطحی در لحظه  �

را به دست آورد  12توان به روش المان محدود حل نمود و پس از گسسته سازي رابطه تعادل  را می 11افزایش کرنش است. رابطه 

]21:[  

)12(  ��̈ + ��̇ + �� = � 

u(tبا توجه به شرایط اولیه  = 0) = u�   وu̇(t = 0) = u0̇  است وM ،C  وK هاي جرم کل، میرایی و سختی  به ترتیب ماتریس

  را حل نمود. 12توان رابطه  می 14و  13شده در رابطه  بردار بارهاي خارجی است. با توجه به الگوریتم ارائه Fباشند. همچنین  می

)13(  �̇
��

�

�

= �̇
��

�

��
�
�

+ �̈∆� 

)14(  ���� = �� + �̇
��

�

�

∆� 

که از  توان درصورتی با توجه به اصل بقاي انرژي محاسبه نمود و با تعریف یک حد آستانه میتوان  انرژي کل را براي هر چرخه می

  حل موردنظر را ناپایدار در نظر گرفته و متوقف شود. آن مقدار تجاوز نمود راه

  

  نتایج و بحث - 3

گیري شود انرژي آستانه فرورفتگی و  زههاي اصلی جهت انجام تست ضربه اندا ترین مواردي که لازم است قبل از آغاز تست یکی از مهم

هاي  هاي ماده موردنظر با انرژي شود. در این روش نمونه سوراخ شدگی است. این انرژي با استفاده از روش پروفایل انرژي تعیین می

نه فرورفتگی و سوراخ گیرند. هدف از این مرحله تشخیص انرژي آستا شوند مورد اصابت پرتابه قرار می مختلف که از مقادیر کم آغاز می

رود و بدین ترتیب تمام انرژي  شدگی است. انرژي آستانه فرورفتگی مقدار انرژي است که در این حالت پرتابه در داخل نمونه فرو می

] 22شود. مقدار این انرژي در مقاله [ شده با انرژي ضربه برابر می شود. در این حالت مقدار انرژي جذب پرتابه توسط نمونه جذب می

گردد. در این حالت مقدار انرژي  ژول انتخاب می 60گیري شده بود؛ بنابراین انرژي ضربه مرجع  ژول اندازه 60براي مواد کامپوزیت 

گیرد. انرژي آستانه سوراخ شدگی حداقل انرژي  شده با انرژي ضربه برابر شده و نقطه انرژي بر روي خط انرژي معادل قرار می جذب

داده  4شده با الیاف کربن در شکل  تابه از نمونه است. دیاگرام پروفایل انرژي براي کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویتلازم براي عبور پر

  شده است.

  

  
  شده با الیاف کربن دیاگرام پروفایل انرژي معادل ضربه براي کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت 4شکل 

  

هاي مختلف بر روي ماده انجام شده است. سه  با توجه به دیاگرام پروفایل انرژي معادل ضربه براي کامپوزیت پنج تست با انرژي

ها مقدار انرژي ضربه جهت سوراخ کردن نمونه کافی نبوده و  ژول انجام گردیده که در این تست 50و  20،30هاي  تست اول با انرژي

مونه مقداري از انرژي خود را به آن داده و از سطح نمونه بازگشته است. در این حالت نقطه انرژي در قسمت پرتابه پس از برخورد با ن

شود نقطه  نیز دیده می 4گونه که در شکل  ژول همان 60زیر خط انرژي معادل قرار گرفته و با افزایش مقدار انرژي ضربه تا مقدار 

ست که در این حالت تمامی انرژي پرتابه توسط نمونه جذب شده و پرتابه در نمونه فرو انرژي بر روي خط انرژي معادل قرار گرفته ا

ژول پرتابه پس از برخورد با نمونه آن  80شود. با افزایش انرژي ضربه تا مقدار  رفته است. به این مقدار انرژي آستانه فرورفتگی گفته می
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شده توسط نمونه در طی  نمایش داده شده است انرژي جذب 5با نقطه انرژي  را سوراخ کرده و از آن عبور کرده است. در این حالت که

فرایند ضربه کمتر از انرژي ضربه بوده است. نمودار تغییرات تنش فون میزس و کانتورهاي آن براي مواد فلزي آلومینیوم، فولاد و 

  داده شده است. نمایش 5شده با الیاف کربن و شیشه در شکل  هاي زمینه اپوکسی تقویت کامپوزیت

  

  

  
) نمونه کامپوزیتی الیاف c) نمونه آلومینیومی، b) نمونه فولادي، aاي براي  نمودار تغییرات تنش فون میزس و کانتورهاي تنش فون میزس تحت بار ضربه 5شکل 

  ) نمونه کامپوزیتی الیاف شیشهdکربن، 

  

مگاپاسکال داراي بیشترین تنش فون  23815ي با دارا بودن مقدار نمونه فولاد 5بر اساس نتایج نمایش داده شده در نمودار شکل 

اي با انرژي پایین است. این  دهنده مقاومت بسیار بالاي این مواد در مقابل بارهاي ضربه میزس از میان مواد تست شده است و این نشان

 65رین مقدار تنش فون میزس را دارا است. اختلاف مگاپاسکال بعد از نمونه فولادي بیشت 8325در حالی است که نمونه آلومینیومی با 

درصدي بین تنش فون میزس نمونه فولادي با نمونه آلومینیومی قابل توجه است. با توجه به نمودار ضعف مواد کامپوزیتی در مقابل 

شده نمونه کامپوزیتی  تهاي تس از میان نمونه 5دار شکل اي در مقایسه با مواد فلزي مشهود است. با توجه به نمو بارهاي ضربه

ها و ضعف الیاف کربن در  اي کامپوزیت شده با الیاف کربن داراي کمترین مقدار تنش فون میزس است که با توجه به ساختار لایه تقویت

 رسد. نمودار تغییرات کرنش فون میزس و کانتورهاي آن براي مواد فلزي قبول به نظر می اي قابل اي نتیجه مقابل بارهاي ضربه

  نمایش داده شده است. 6شده با الیاف کربن و شیشه در شکل  هاي زمینه اپوکسی تقویت آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت
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) نمونه کامپوزیتی c) نمونه آلومینیومی، b) نمونه فولادي، aاي براي  تحت بار ضربهکانتورهاي کرنش فون میزس نمودار تغییرات کرنش فون میزس و  6شکل 

  ) نمونه کامپوزیتی الیاف شیشهdالیاف کربن، 

  

حاکی از بیشترین مقدار کرنش فون میزس در نمونه کامپوزیت الیاف کربن در مقایسه با سایر  6نتایج نشان داده شده در شکل 

 دهنده نشان 6اي است. نتایج نمودار شکل  هاي فلزي و کامپوزیتی است که این نشانگر ضعف این مواد در تحمل بارهاي ضربه نمونه

شده با الیاف کربن در مقایسه با نمونه فولادي است. رفتار  نه کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت% مقدار کرنش در نمو870افزایش

اي تقریباً مشابه همدیگر است. این  هاي فلزي از جنس آلومینیوم و فولاد از دید میزان کرنش فون میزس حاصل از بارهاي ضربه نمونه

هاي فلزي و کامپوزیت  العملی مابین نمونه عکس 34/4شیشه با مقدار کرنش شده با الیاف  در حالی است که نمونه کامپوزیتی تقویت

هاي زمینه  الیاف کربن داشته است. نمودار تغییرات تنش برشی ماکزیمم و کانتورهاي آن براي مواد فلزي آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت

  نمایش داده شده است. 7شده با الیاف کربن و شیشه در شکل  اپوکسی تقویت

  

  

  
) نمونه c) نمونه آلومینیومی، b) نمونه فولادي، aاي براي  تحت بار ضربه کانتورهاي تنش برشی ماکزیممنمودار تغییرات تنش برشی ماکزیمم و  7شکل 

  ) نمونه کامپوزیتی الیاف شیشهdکامپوزیتی الیاف کربن، 

  

مگاپاسکال  13397مشابه نتایج تنش عمودي نمونه فولادي داراي بیشترین مقدار تنش برشی  7با توجه به نتایج نمودار شکل 

آمده مقدار  دست رسیده است. بر اساس نتایج به 9/4716درصد کاهش به مقدار  64است. مقدار تنش برشی براي نمونه آلومینیومی با 

مگاپاسکال است که این مقدار در مقایسه با تنش برشی  9/2428 کربنشده با الیاف  ه اپوکسی تقویتتنش برشی نمونه کامپوزیتی زمین

اي در اثر ورود  ها باشد که این ساختار لایه لایه کامپوزیت تواند ناشی از ساختار لایه درصد کاهش داشته است که می 81نمونه فولادي 

تبع آن به وجود آمدن پدیده  ها و به ها به هم و ایجاد ترك ها و پیوستن آن د میکرو تركاي در ساختار کامپوزیت و ایجا انرژي بار ضربه
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اي براي مواد  یابد. نمودار کرنش برشی ماکزیمم و کانتورهاي آن تحت بارهاي ضربه شدت کاهش می تورق متلاشی شده و مقاومت آن به

  نمایش داده شده است. 8شده با الیاف کربن و شیشه در شکل  هاي زمینه اپوکسی تقویت فلزي آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت

  

  

  
) نمونه c) نمونه آلومینیومی، b) نمونه فولادي، aاي براي  تحت بار ضربه کانتورهاي کرنش برشی ماکزیممنمودار تغییرات کرنش برشی ماکزیمم و  8شکل 

  ) نمونه کامپوزیتی الیاف شیشهdکامپوزیتی الیاف کربن، 

  

توان به مشابهت نتایج مربوط به کرنش برشی ماکزیمم و کرنش برشی فون میزس نشان  سادگی می به 8به نمودار شکل  با توجه

کرنش براي نمونه فولادي است که این  15/1پی برد. نتایج نمودار کرنش برشی ماکزیمم حاکی از مقدار  5داده شده در نمودار شکل 

براي نمونه آلومینیومی رسیده است. این در حالی است که مقدار کرنش برشی براي  76/1درصد افزایش به مقدار  15/1مقدار با 

درصد افزایش نسبت به نمونه فولادي است.  511رسیده که نشانگر  76/10شده با الیاف کربن به مقدار  کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

با الیاف شیشه مشابه نتایج سایر فاکتورها، حاکی از رفتار  شده نتایج کرنش برشی ماکزیمم براي کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

شده با الیاف کربن است. نمودار تغییرات انرژي کرنشی و  هاي فلزي و نمونه کامپوزیت تقویت ها میان نمونه بینابینی این نمونه

شده با الیاف کربن و شیشه  ه اپوکسی تقویتهاي زمین اي براي مواد فلزي آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت کانتورهاي آن تحت بارهاي ضربه

  نمایش داده شده است. 9در شکل 
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) نمونه کامپوزیتی c) نمونه آلومینیومی، b) نمونه فولادي، aاي براي  تحت بار ضربهکانتورهاي انرژي کرنشی نمودار تغییرات انرژي کرنشی ماکزیمم و  9شکل 

  شیشه) نمونه کامپوزیتی الیاف dالیاف کربن، 

  

هاي فلزي و  حاکی از بالا بودن انرژي کرنشی نمونه فولادي نسبت به سایر نمونه 9نتایج نمایش داده شده در نمودار شکل 

درصد کاهش یافته است.  65شده است. بر اساس این نتایج انرژي کرنشی نمونه آلومینیومی نسبت به نمونه فولادي   کامپوزیتی تست

درصد است. از  27شده با الیاف شیشه  کاهش انرژي کرنشی براي نمونه کامپوزیتی زمینه اپوکسی تقویت این در حالی است که مقدار

شده با الیاف کربن داراي کمترین مقدار انرژي کرنشی در مقایسه با سایر  نمونه کامپوزیتی تقویت شده تستهاي  میان تمام نمونه

اي مشابه نتایج فاکتورهاي قبلی نشانگر بالا  گیري انرژي کرنش تحت بار ضربه دازهآمده از ان دست شده است. نتایج به هاي تست  نمونه

هاي کامپوزیتی است. از طرفی دیگر نتایج نمودار حاکی از کارکرد بهتر  هاي فولادي در مقایسه با نمونه بودن مقاومت به ضربه نمونه

شده با الیاف کربن است. دلیل این  هاي زمینه اپوکسی تقویت مپوزیتشده با الیاف شیشه در مقایسه با کا هاي کامپوزیتی تقویت نمونه

امر خاصیت جذب انرژي بهتر الیاف شیشه در مقایسه با الیاف کربن است. از سوي دیگر الیاف کربن به دلیل دارا بودن فاکتورهاي 

ها  ر سبب حساس بودن این نوع از کامپوزیتهاي اپوکسی است که این ام تري در برقراري پیوند با مولکول خنثاي سطحی قابلیت ضعیف

 شده تستگردد. نتایج تست ضربه براي مواد  ها در مقابل بارهاي می اي و عملکرد ضعیف این نوع از کامپوزیت به دریافت انرژي ضربه

  نمایش داده شده است. 2فلزي و کامپوزیتی در جدول 

  

  شده با الیاف کربن و شیشه هاي زمینه اپوکسی تقویت آلومینیوم، فولاد و کامپوزیت نتایج تست ضربه با سرعت پایین براي مواد فلزي 2جدول 

  ماده

  نتایج
  کامپوزیت الیاف کربنی  کامپوزیت الیاف شیشه  فولاد  آلومینیوم

  MPa(  8325  23815  7540  4763تنش فون میزس (

  36/9  34/4  19/1  17/1  کرنش فون میزس

  MPa(  9/4716  13397  3903  9/2428تنش برشی ماکزیمم (

  76/10  28/5  74/1  76/1  کرنش برشی ماکزیمم

  J(  13/2  12/6  48/4  08/2انرژي کرنشی (

  J(  23/33 76/45  45/54  34/62شده ( ماکزیمم انرژي جذب

  

  گیري نتیجه -4

هایی از مواد مدرن  آلومینیوم با نمونههاي فولاد و  هاي فلزي از جنس در این مقاله رفتار و مقاومت به ضربه با سرعت پایین در نمونه

افزار انسیس ورك بنچ تحلیل  شده با الیاف کربن و شیشه با استفاده از روش المان محدود در قالب نرم کامپوزیتی زمینه اپوکسی تقویت

زس، ماکزیمم تنش و گردیده و مورد مقایسه قرار گرفت. در راستاي تحلیل رفتار این مواد پارامترهایی نظیر تنش و کرنش فون می

مگاپاسکال داراي  23815ها تحت بارگذاري ضربه بررسی گردید. نمونه فولادي با تحمل مقدار  کرنش برشی و انرژي کرنشی نمونه

مگاپاسکال داراي کمترین مقدار تنش فون  4763با الیاف کربن با تحمل  شده تیتقونمونه کامپوزیتی  بیشترین تنش فون میزس و
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هاي فلزي و کامپوزیتی مشاهده  شترین مقدار کرنش فون میزس در نمونه کامپوزیت الیاف کربن در مقایسه با سایر نمونهمیزس بود. بی

سازي شده نمونه با جنس فولادي  هاي مدل آمده نشان داد از میان نمونه دست برابر نمونه آلومینیوم است. نتایج به 8شد. این مقدار 

باشد. از سوي دیگر مقادیر بسیار پایین  قادیر تنش فون میزس و تنش برشی داراي بهترین عملکرد میعلیرغم وزن بالا با بیشترین م

هاي  اي است. در مورد نمونه کرنش فون میزس و کرنش ماکزیمم تأییدکننده عملکرد عالی این مواد در مواجهه با بارهاي ضربه

به دلیل خاصیت بالاي جذب انرژي الیاف شیشه در مقایسه با الیاف کربن  شده با الیاف شیشه توان گفت که نمونه تقویت کامپوزیتی می

هاي الیاف کربنی داراي رفتار ضربه با سرعت پایین بهتري  ها در مقایسه با کامپوزیت اي بهتر این نوع از کامپوزیت و مقاومت بین لایه

  باشند. می
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