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الیافی با الیاف خمیده تحت ضربه سرعت پایین به روش تحلیلی مورد - هاي فلزي در این پژوهش رفتار ورق دایروي از جنس چندلایه  

اند. معادلات  قرار گرفته T3-2024اپوکسی هستند که بین دو لایه آلومینیوم -هاي کامپوزیت از جنس شیشه مطالعه قرار گرفت. لایه

است.  بندي شده استفاده از مدل جرم و فنر و با لحاظ شرایط اولیه مناسب براي مراحل بارگذاري و باربرداري فرمولدیفرانسیل حرکت با 

با  است. شده سازي آل ایده یخط یکبه صورت الاست هاي کامپوزیت لایهشکل ییرکامل و تغ پلاستیک-صلب صورتبه  ینیومشکل آلومتغییر

اي و انرژي کرنشی  هاي صفحه نظر کردن از جابجایی کارگیري کرنش فون کارمن و صرف پتانسیل، بهسازي انرژي  استفاده از اصل مینیمم

 از و ارائه ورق متوسط یسفت محاسبه يبرا یروشچنین  خمشی، رابطه غیرخطی بین نیروي تماسی و خیز ورق استخراج شده است. هم

 يرو زننده ضربهو تأثیر چیدمان و پارامترهاي هندسی ورق . ه استشد استفاده یشدگ لایه لایه خرابی داخلی ناشی از تخمین يبرا آن

توابع مختلف براي توصیف تغییرشکل ورق تحت بارگذاري ارزیابی و نتایج جهت اعتبارسنجی با نتایج تجربی  .است  شده یبررس ورق پاسخ

ضربه با استفاده از مفهوم سفتی متغیر از طریق الیاف ورق کامپوزیتی تحت بارگذاري  چنین امکان بهبود عملکرد مقایسه شده است. هم

هاي با سفتی متغیر  دهنده تغییر توزیع تنش مطابق با مسیر الیاف خمیده در چندلایه نتایج تحلیل نشان. ه استدیبررسی گرد خمیده

  سفتی ثابت است. هاي معمولی با هاي با سفتی متغیر مشابه نمونه است. اما ماکزیمم خیز و نیروي ضربه در چندلایه
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 In the present study, the behavior of circular plate made of fiber-metal laminates with curvilinear fiber subjected to 
low velocity impact is investigated using an analytical method. The composite layers are made of glass-epoxy that 
placed between two layers of Aluminum 2024-T3. Differential equations of motion are formulated using the spring-
mass model and appropriate initial conditions for loading and unloading stages. The deformation of aluminum were 
idealized as rigid-perfectly plastic and the composite layers as linear elastic. Using the principle of minimum total 
potential energy, applying the Von Karman strain and by neglecting the contribution of the in-plane displacements 
and bending strain energy, the nonlinear relationship between the contact force and deflection is derived. Also, a 
method for calculating the average stiffness of the plate is developed and employed to estimate the internal damage 
due to delamination. The effect of the layup and geometric parameters of the plate and the impactor on the plate 
response is investigated. Different functions are examined to describe the shape of the deformed plate under loading 
and the results are compared with the experimental data for validation purpose. Furthermore, an investigation of the 
possible performance improvements of a composite plate under impact loading through the use of the variable 
stiffness concept with curvilinear fiber is presented. The analytical results indicate the alteration in load paths and 
favorable stress distributions within the variable stiffness laminates. However, the maximum deflection and the 
contact force of variable stiffness laminates are similar to the conventional, constant stiffness ones. 
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  قدمهم - 1

 گستره مناسب، خواص و مزایا علت داشتن به ها کامپوزیت

ها  از معایب کامپوزیت یکیاند.  پیدا کرده وسیعی کاربردي

همین  بههاست.  بودن و مقاومت کم در برابر ضربه آن شکننده

در  یکامپوزیت يها و افزایش استحکام ورق يساز جهت مقاوم

از مطالعات پژوهشگران را تشکیل داده  یبرابر ضربه بخش وسیع

 کامپوزیتی مواد FML(1( فلزي الیافی هاي چندلایه است.

 بین متناوب قرارگرفته هاي فلزي لایه از که هستند هیبریدي

 تشکیل الیاف با شده تقویت ساخته پیش کامپوزیت هاي لایه

 یمقاومت به رشد ترك خستگ يساختارها دارا این. اند شده

 يدارند. بیشتر انرژ یهستند و در برابر ضربه مقاومت بالای یبالای

. است يفلز يها تحت ضربه از طریق لایه FMLجذب شده 

تحت بار ضربه و نحوه بهبود این خواص در  FML خصوصیات

   دارد. يدیگر کاربردها اهمیت زیاد و یهوافضای هاي سازه

ضخامت و  ،FMLماتریس و فلز در  کننده، الیاف تقویت نوع

از  تنش پیش وجود و زننده ضربهورق و  هندسهها،  چیدمان لایه

. اما ]3- 1[ است ها ورق اینمهم در پاسخ به ضربه  يفاکتورها

 یو تجرب یتحلیل هايینحوه اثر این پارامترها نیازمند بررس

 نظیر خرابی مودهاي ،FML روي ضربه بارگذاري دربیشتر است. 

 فعال تورق و الیاف خرابی ،تغییرشکل پلاستیک لایه فلز

   .شوند می

اصلی  ها، نوع گلار است. مزایايFMLترین  یکی از متداول

 پایین، چگالی وزنی ضربه بالا، به مقاومت بالا، خستگی گلار عمر

 برابر در بالا مقاومت خوردگی و و رطوبت برابر در عالی مقاومت

بالایی در مقایسه با   گلار مقاومت ضربه .]4[است  آتش

هاي متداول و آلیاژهاي آلومینیوم دارد که دلیل آن  کامپوزیت

در  هاي فلزي وجود الیاف شیشه با کرنش خرابی بالا و وجود لایه

و  T3-2024از دو نوع آلیاژ آلومینیوم گلار در  .]5[است  کنار هم

7075-T6  7475(یا-T6که  شود یاستفاده م ي) به عنوان جزء فلز

بر پایه آلیاژ  1رترد است. به همین علت گلا ینرم و دوم یاول

7475-T6 که یدرحال کند، یجذب م ياز طریق مود شکست انرژ 

با ایجاد تغییرشکل پلاستیک  T3-2024بر پایه آلیاژ  2رگلا

دیگر  يفلز يدارد. آلیاژها يشتربی يقابلیت جذب انرژ یموضع

کم و  ینظیر چگال ینظیر منیزیم و تیتانیوم علیرغم اینکه مزایای

بالا دارند، در برابر ضربه نسبت به آلومینیوم  یخوردگ اومتمق

  .]2[ندارند  يبرتر

هاي تجربی و عددي انجام شده  تحلیل ]3 ،1[ مرجع در

                                                           
1 Fiber Metal Laminate 

براي انواع مختلف  سرعت پایین تحت بار ضربه FMLدرباره 

هاي مختلف  الیاف، زمینه، فلز، سرعت بارگذاري و نیز هندسه

بررسی پارامترهایی  مرور شده است. زننده براي نمونه و ضربه

پاسخ مقایسه در  و خرابی نظیر خیز، نیرو، زمان، تنش، کرنش

مطالعات مورد  از بسیاري در FML روي ضربهانواع دینامیکی 

هاي تحلیلی،  در تعدادي از بررسی .]7، 6[ استتوجه قرار گرفته 

ضربه با استفاده از مدل جرم و فنر انجام شده  سازي مدل

مدلی  3و بیکاکیس 2. به طور مثال تساماسفیروس]10- 8[است 

، 3، 2دایروي گلار   FMLبینی پاسخ صفحات تحلیلی براي پیش

ل تحت ضربه سرعت پایین در مرکز ورق با استفاده از مد 5و  4

در این تحقیق رابطه بین نیرو و جابجایی  جرم و فنر ارائه کردند.

FML  دایروي گلار با استفاده از توابع ریتز با یک، دو و سه

پارامتر، تقریب زده شده است. سپس با استفاده از اصل 

سازي انرژي پتانسیل و درنظرگرفتن انرژي کرنشی  مینیمم

ایب مجهول محاسبه غشایی و خمشی آلومینیوم و چندلایه، ضر

  .]9[ شده است

 مختلف هاي لایه در الیاف بهینه فضایی گیري جهت انتخاب

 ایفا در کاربرد موردنظر FML طراحی در مهمی نقش کامپوزیت

، ماده کامپوزیتی FMLدر همه تحقیقات ضربه روي . کنند می

مورد استفاده داراي الیاف با زاویه ثابت و مستقیم در تمام طول 

هاي  جدید براي سازه هاي طراحی از هستند. یکیماده 

 حاصل ها چندلایه در خمیده الیاف از استفاده با کامپوزیتی

 الیاف از استفاده شده، انجام هاي تحلیل نتایج به توجه با. شود می

 تغییر نظیر هایی برتري موجب کامپوزیتی چندلایه در خمیده

 افزایش و ها گشودگی اطراف در تنش تمرکز کاهش تنش، توزیع

 هم. ] 13-11[شود  براي وزن معین می تسلیم برابر در مقاومت

 بیشتري عمل آزادي طراح که شود می فراهم امکان این چنین

   .باشد داشته سازه یک طراحی براي

 با متغیر سفتی مفهوم کارایی براي اولین بار تحقیق این در

ضربه سرعت تحت  دایروي ورق در خمیده الیاف از استفاده

مختلف و  زوایاي ها، چینی لایه اثر. شده است بررسی پایین

 ومتوسط  سفتی تنش، توزیع ورق روي پارامترهاي هندسی

 از ییک .شده است بررسیحین ضربه  یتغییرات نیرو و جابجای

یافتن رابطه غیرخطی مناسب بین  ،تحلیل يها چالش ترین مهم

 و الاستیک تغییرشکل نیروي تماسی و خیز ورق است که در آن

ورق لحاظ شده باشد. این رابطه با درنظرگرفتن  پلاستیک

 تغییرشکل و آلومینیوم براي کامل پلاستیک-صلب تغییرشکل

                                                           
2 Tsamasphyros 
3 Bikakis 
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 انرژي محاسبه و کامپوزیت هاي لایه براي خطی الاستیک

بدست آمد. سپس با  هاي گیردار ورق با لبه در غشایی کرنشی

مراحل  حین زننده ورق و ضربهاستفاده از مدل جرم و فنر براي 

تحلیل  و سازي مدلضربه سرعت پایین  ي،و باربردار يبارگذار

  شد.
  

  تحلیلی و استخراج معادلات حاکم سازي مدل -2

مدل تحلیلی ارائه شده در  از برگرفته بخش مطالب این

 الیاف اصلاحاتی که مربوط به چندلایه با .است ]10-8[ مراجع

و  4- 2 و 2-2 هاي بخش در است، مختلف خیز توابع و خمیده

 محاسبه براي روشی هم 4-2 بخش در. است شده بررسی 2-5

  .است شده ارائه FML ورق متوسط سفتی
  

  سازي مدلفرضیات  -1- 2

در مرکز خود به  �تحت اثر نیروي  �صفحه دایروي با شعاع 

و  ��و جرم  �زننده با رأس نیمکروي به شعاع  وسیله یک ضربه

از مدل جرم و فنر براي  .گیرد قرار می ��انرژي جنبشی اولیه 

 بارگذاري و باربرداريي ضربه سرعت پایین طی ساز هیشب

  فرضیات این مدل بصورت زیر است: .شود یماستفاده 

  . کند یمزننده صلب با سرعت پایین به ورق برخورد  ضربه -1    

 تقارن يدارا کرنشی از نظر جابجایی و بررس مورد ورق -2    

  .شود یمو لبه خارجی آن گیردار فرض  است يمحور

کامل و  یکپلاست-صلببه صورت  ینیومشکل آلوم تغییر -3

در نظر  یخط یکبه صورت الاست هاي کامپوزیت لایهشکل  ییرتغ

   گرفته شده است.

�نسبت شعاع به ضخامت،  -4    
ℎ� زیاد است. بنابراین تغییر ،

  است. نظر صرفشکل برشی و فرورفتگی موضعی قابل 

همه انرژي جنبشی اولیه صرف تغییر شکل ورق و ایجاد  -5    

. همانطور که شود اپوکسی -ي شیشهها هیلاشدگی بین  هیلا هیلا

 اتصالدر سطح انرژي جنبشی کم،  اند دادهنتایج تجربی نشان 

 و شود ینم گسسته یاپوکس-شهیش يها هیلا و ومینیآلوم نیب

زننده در ورق ایجاد  پارگی و خرابی ناشی از برخورد ضربه

  .]16-14[ شود ینم

از  1خیز ورق در مقایسه با ضخامت زیاد است که ییازآنجا -6    

در  شده و تنها اثرات غشایی نظر صرفمقاومت خمشی ورق 

در نظر گرفته شده است. البته خیز  محاسبه انرژي کرنشی ورق

در مقایسه با سایر ابعاد ورق کوچک است. همچنین از 

                                                           
. اما با افزایش شود یمخیز ورق کم باشد تنها مقاومت خمشی ورق در نظر گرفته  که یدرصورت  1

 خمشی مقاومت با مقایسه در غشایی ، زیرا مقاومتکند یمخیز این فرض خطاي زیادي ایجاد 

  .]9[ شود می تر مهم

  .]17[ شود یماستفاده  2ی فون کارمنرخطیغي ها کرنش

  

  حل استاتیکی و استخراج قانون ضربه -2- 2

 به وابسته ماده رفتار اگر ] 19، 18[ شده انجام مطابق تحقیقات

 ضربه در جابجایی-نیرو رابطه محاسبه براي نباشد، کرنش نرخ

 فرورونده یک استاتیک شبه نفوذ فرآیند از توان می پایین سرعت

 کردن نظر صرف قابل اینرسی اثرات فرآیند این در. کرد استفاده

 به. است کم قبل حالت به نسبت سیستم تغییرات زیرا است،

بین  غیرخطی رابطه محاسبه براي بخش این در دلیل همین

 پتانسیل انرژي سازي مینیمم روش ازنیروي تماسی و خیز ورق 

  .است شده استفاده

ي مربوط به ا صفحهي درون ها کرنش ،اگر خیز ورق زیاد باشد    

صفحه میانی در مقایسه با سایر جملات کرنش مربوط به خیز 

 هاي جابجایی � و � اگر . بنابراینهستند نظر صرفجانبی قابل 

�� خیز ورق باشد، �اي و  درون صفحه
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محاسبه  )2(رابطه صورت  غشایی ورق به کرنشیانرژي  

  :]20[ شود یم
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در  3يا صفحهنیروهاي درون  ���و  ��و  �� )،2(در رابطه     

ي تعریف شده توسط ریگ انتگرالدامنه  �واحد طول ورق و 

  مرزهاي ورق است. 

 خاص کیارتوتروپ يها هیلا با متقارن چندلایه يبرا

  :4از عبارتند يا صفحه درون يروهاین) متقاطع(

  �� = ����� + �����  

  �� = ����� + �����  

)3(  ��� = ������  

                                                           
2 Von karman  
3 In Plane 

و  )3(صفر نیستند و در رابطه  ���و  ���نباشند ، ثوابت  90 و 0 زوایا که حالتی براي  4

  ���و  ��محاسبات انرژي کرنشی ورق به صورت زیر باید لحاظ شوند و در نتیجه روي 

  تأثیرگذار خواهد بود. 

��
��� =

1

2
�  ������

� + �����
� + 2������� + ������

� + 2��������

 

�

+ 2������������� 
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��� )3رابطه (در     
 چندلایههاي ماتریس سفتی کششی  درایه 1

 پلاستیک- صلب رفتار آلومینیوم يها لایهبا فرض اینکه . هستند

 برابرند ومینیآلوم يها هیلا يا صفحه درون يروهاین دارند، کامل

  :]15 ،9[ با

)4(  �� = �� = � �����,��� = �
��

√3
��� 

تنش تسلیم آلومینیوم و  ��ي آلومینیوم و ها هیلاتعداد  �که     

انرژي کرنشی ورق تابع  ضخامت هر لایه آلومینیوم است. ���

عرضی ورق را  خیز ورق است. پروفیل خیز یا تغییر شکل

زیر که شرایط مرزي ورق سینوسی  2توان با تابع یک متغیره می

�یعنی  =
��

��
=   :]9[، تقریب زد کند یمرا برقرار  0

)5(  ��(�)= �� �1 − sin
��

2�
� 

شیب پروفیل تغییرشکل در مرکز ورق صفر  )5(در رابطه     

 ولات توسط شده استفاده یتجرب رشکلییتغ لیپروف با که نیست

چنین از تابع تقریب ارائه شده در مرجع  هم .]14[ دارد تطابق

) و توابع تقریب که از روي نتایج تجربی خیز در مرجع ��( ]17[

براي تقریب خیز ورق توان  ) می��، ��اند ( بدست آمده ]14[

 :استفاده کرددایروي 

)6(  ��(�)= �� �1 −
��

��
�

�

 

��(�)= �� �1 −
��

��
�

�

�1 − 1.2�
�

�
�+ 1.2�

��

��
�� 

)7(   

)8(  ��(�)= �� �1 −
��

��
+ 2�

��

��
����

�

�
�� 

پتانسیل کل براي ضریب ریتز است.  �� )،8تا ( )5ابط (ودر ر

ورق با استفاده از انرژي کرنشی مجموع استاتیک  بارگذاري شبه

 توسط رابطه �هاي کامپوزیت و آلومینیوم یعنی  لایه

Π = � − نیروي تماسی  �محاسبه خواهد شد که در آن  ��0

زننده روي ورق است. با  کار انجام شده توسط ضربه ���و 

 ��سازي پتانسیل کل نسبت به متغیر مجهول یعنی  مینیمم

براي تابع  در مدت بارگذاري زننده و ورق  نیروي تماسی بین ضربه

  :دیآ یمبه صورت زیر به دست ) 5تقریب سینوسی در رابطه (

)9(  �� = ���� + �����
�  

  :شوند از روابط زیر محاسبه می ���و  ��که در آن ضرایب     

                                                           
1 Extensional stiffness matrix 

 هم کرنشی انرژي در خمشی هاي ترم درنظرگرفتن یا جمله چند با ریتز تابع از استفاده  ٢

 درنظرگرفتن با تنها جابجایی و نیرو منحنی ،]9[ مرجع نتایج مطابق اما. است پذیر امکان

 و است محاسبه قابل خوبی دقت با کرنشی انرژي در ترم یک با ریتز تابع و غشایی هاي مؤلفه

در اینجا براي رسیدن به یک رابطه صریح بین نیرو و  بنابراین. کند نمی ایجاد چندانی تفاوت

هاي  جابجایی در مرکز ورق از یک ترم در تابع ریتز استفاده شده است. البته درنظر گرفتن تنش

  داشت.شدگی خواهد  لایه بینی شروع لایه خمشی تأثیر مهمی در پیش

)10(  �� = 0.576�� + 0.576�� + 0.734���  

)11(  
��� = [0.62��� + 0.62���

+ 0.412(��� + 2���)]
1

��
 

براي تابع سینوسی  ]9[) قبلاً در مرجع 11) تا (9روابط (

) 6اما براي تابع خیز مختلف مطابق روابط (است.  استخراج شده

) 11) و (10)، ثوابت الاستیک و پلاستیک در روابط (8تا (

 ��متفاوت خواهد بود که در ادامه استخراج شده است. ضرایب 

  به صورت )6(براي رابطه خیز  ���و 

)12(  �� = 1.047�� + 1.047��  

��� = [1.436��� + 1.436��� + 0.957(��� + 2���)]
1

��
 

)13(  

   ):15) و (14روابط ( به صورت )7(براي رابطه خیز و 

)14(  �� = 0.64�� + 0.64��  

��� = [0.52��� + 0.52��� + 0.34(��� + 2���)]
1

��
 

)15(  

محاسبه  )17) و (16روابط (به صورت  )8( و براي رابطه خیز

  شود. می

)16(  �� = 0.79�� + 0.79��  

��� = [0.93��� + 0.93��� + 0.62(��� + 2���)]
1

��
 

)17(   

 ومینیآلوم يها هیلا يا صفحه درون يروهاین �� و �� و ���

   .شوند یم محاسبه) 4( رابطه و از هستند

 در اثر يبارگذار حین گلار ورق افت انرژي با درنظرگرفتن

مها هیلاتغییرشکل پلاستیک  ي آلومینیو
3

نیرو در طول ، 

��اري در بازه بین خیز ماکزیمم، باربرد
و خیز نهایی  ���

��باقیمانده در انتهاي مرحله باربرداري، 
از رابطه زیر بدست  ، �

  :]10[ دیآ یم

)18(  ��(��)= ��(2�� − ��
��� )+ �����

� 

الاستیک و پلاستیک ورق  هاي یبه ذکر است که سفت لازم

. کنند یتغییر نم یشدگ لایه بعد از لایه )17تا ( )10(در رابطه 

 که لایه يتعداد و چندلایه يبرا ��� یکشش هاي یزیرا سفت

-. بنابراین رابطه نیرواست یکسان گرفتند، قرار هم يرو

                                                           
3  یشدگ لایه از لایه یناش يانرژ ی،جابجای-نیرو رابطه محاسبه براي تحقیق این در  

)Delamination(، ها لایه گسیختگی )Debonding (خرابی و )Fractureآلومینیوم  يها ) در لایه

 درنظر غشاییتغییرشکل  ينشده است و فقط انرژ لحاظ ی در انرژي پتانسیل کلاپوکس شیشهو 

 سهم بیشترین یو خمش یغشای تغییرشکل انرژي بالستیک ضربه نتایج مطابق. است شده گرفته

 نازك هاي ورق براي دهد که می تشکیل را ورق توسط شده جذب کل انرژي از) درصد 92 تا 84(

 انرژي و درصد 9 تا 2 شدگی لایه لایه در اتلافی انرژي. است ضخیم هاي ورق از بیشتر سهم این

 خواهند را شده جذب کل انرژي از درصد 7 حدود اپوکسی-شیشه و آلومینیوم کششی شکست

   .]15[ داشت
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است.  معتبرچنان  هم یشدگ لایه بعد لایه) 17) تا (9( مکانتغییر

علت به  شد، یلحاظ م یتغییرشکل خمش يانرژ که یاما درصورت

رابطه  )17) تا (10روابط (در  ��� یخمش يها یسفت وارد شدن

 يبرا ��� زیرا. کرد  یتغییر م یشدگ لایه تغییرمکان بعد لایه-نیرو

ها  هم قرار گرفتند و اتصال آن يلایه که رو يچندلایه و تعداد

 یگسیختگ که یچنین در صورت گسسته شده، متفاوت است. هم

 ��� یکشش هاي یالیاف یا ترك در ماتریس لحاظ شود، سفت

  .کند یتغییر م

  

  معادلات ضربه و حل آن -3- 2

زننده به صورت جرم و فنر، معادله  ورق و ضربه سازي مدلبا 

توان به  دیفرانسیل حاکم بر جابجایی مرکز ورق حین ضربه را می

  شکل زیر نوشت: 

)19(  (�� + � �)�̈� + �(��)= 0 

نیروي مقاوم در برابر تغییرشکل ورق است که با  (��)�    

استفاده از قانون ضربه استخراج شده در بخش قبل حین 

شود.  مشخص می )18و ( )9(یعنی روابط  بارگذاري و باربرداري

�و  �� به ترتیب جرم ضربه زننده و جرم مؤثر ورق در مرکز  �

که  شود یمبراي محاسبه جرم مؤثر ورق فرض  آن هستند.

پروفیل سرعت ورق مشابه پروفیل جابجایی براي خیز است. 

) به صورت زیر 5انرژي جنبشی ورق براي خیز مطابق رابطه (

  :]9[است 

)20(  �� =
1

2
� � ��� ℎ�̇�

�
�

�

�1 − sin
��

2�
�
�

�����
��

�

 

 ℎچگالی جرمی متوسط ورق گلار و  ��� )20(در رابطه 

  ضخامت کل صفحه است. با محاسبه انتگرال و بازنویسی رابطه

��) به صورت 20( =
� �� �̇

�

�
  جرم مؤثر ورق برابر است با: 

)21(  � � =
��(3�� − 28)���ℎ

2�
 

و  �، نیروي تماسی کند یمزننده پیشروي  هنگامی که ضربه

سرعت  که یدرحال. کنند یمافزایش پیدا  ��خیز مرکز ورق 

، تا جایی که ورق به ماکزیمم تغییر ابدی یمزننده کاهش  ضربه

انرژي کرنشی  به خاطر. در این نقطه رسد یمشکل خود 

ي ورق که باعث کشیدگی در طول مرحله ها هیلاالاستیک 

 کند یمبارگذاري شده، ورق شروع به حرکت در جهت معکوس 

شرایط اولیه در مرحله . شود یمصفر  �تا جایی که نیروي ضربه 

  :]10[بارگذاري بصورت زیر است 

)22(  �̇�(0)= �,��(0)= 0 

زننده است که بر حسب انرژي جنبشی  سرعت اولیه ضربه �

�طبق رابطه  ��اولیه آن  = �
���

� �
شود. شرایط  محاسبه می 

  عبارتند از: باربردارياولیه در مرحله 

)23(  �̇�(0)= 0,��(0)= ��
���  

��
و در  ضربه خاطر بهماکزیمم جابجایی مرکز ورق  ���

با انجام روندي  .شود افتد که سرعت صفر می موقعیتی اتفاق می

تشریح شده است، معادلات فوق  ]10[چه در مرجع  مشابه آن

زننده، خیز مرکز ورق بر حسب  حل خواهندشد و سرعت ضربه

فرآیند حین  ��پس از محاسبه  زمان محاسبه خواهند شد.

  :]9[شود  محاسبه می )24( رابطه اب ورق یشعاع کرنش، ضربه

 با ورق هاي مختلف لایه در شعاعی تنش عیتوزچنین  هم

  :دیآ یم بدست )25رابطه (صورت  به فوق رابطه به توجه

)25(  �� = ������ 

 در مختصات غیراصلی ورق یافته کاهش یسفت  لفهؤم ����

اي، سایر  هاي درون صفحه نظر از جابجایی با صرف .است

  هاي تنش و کرنش صفر هستند. مؤلفه

  

  شدگی لایه بینی لایه پیش - 4- 2

افتد،  اتفاق می 1ي لمینیتها هیلابین شدگی  هیلا هیلا که یهنگام

 افتد یماتفاق  ����یک سقوط ناگهانی در انرژي جنبشی معادل 

   :]16،15,21[ براي آن ارائه شده است )26(که رابطه 

)26(  ���� =
2ℎ��������

�

9(1 − ��)ILSS�
 

ILSS )26( رابطه در
-شهیش يا هیلا درونمقاومت برشی  2

ضخامت  ℎسفتی متوسط ورق،  ���، سوناپونسبت  �، یاپوکس

����ورق و 
ي مود دوم ا هیلاچقرمگی شکست برشی بین  3

یک راه براي تخمین سفتی اپوکسی است. -صفحات شیشه

به . ]21، 16[ است گیري متوسط ورق، استفاده از روش میانگین

چینی  براي ورق کامپوزیتی با لایه ]21[در مرجع طور مثال 

ایزوتروپ، سفتی متوسط را میانگین مدول الاستیک در  شبه

ورق  براي با این روش است. درجه درنظرگرفته 90و  0راستاي 

قابل محاسبه به صورت زیر  گلار سفتی متوسط در ضخامت

  است:

)27(  ��� =
2������

ℎ
+
ℎ�(�� + ��)

2ℎ
 

                                                           
 به هم Debonding یا کامپوزیت و آلومینیوم هاي لایه بین گسیختگی براي لازم انرژي/نیرو  1

به علت ایجاد خیز ماندگار در  چنین هم. ]15[ شود لحاظ تواند می شدگی لایه لایه با مشابه طور

 شده نظر صرف اینجا در که دارد وجود کشش اثر در الیاف و ماتریس در یورق احتمال ایجاد خراب

  .است
2 Interlaminar shear strength 
3 Mode II interlaminar shear fracture toughness 

)24(  �� =
1

2
�
��

��
�
�
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به ترتیب سفتی و ضخامت  ���و  ��� )27(در رابطه 

اپوکسی در -ي مربوط به شیشهها یسفت ��و  ��آلومینیوم، 

اپوکسی است. در - شیشه هاي کل لایه ضخامت �ℎ و 2و1جهات 

 شونده به عنوان یک پارامتر فیت متوسط ورق یسفتاین تحقیق 

ر در ورق گلا یغیرخط یجابجای-نیرو یبا برازش کردن منحن

خواهد ورق ایزوتروپ محاسبه  منحنی متناظر براي با )9رابطه (

 استخراج ایزوتروپ ورق براي جابجایی- نیرو منحنی ادامه در .شد

  .شود می

 کردننظر صرفیزوتروپ با استفاده از قانون هوك، ورق ابراي 

و  ي مربوط به صفحه میانیا صفحهي درون ها کرنشاز 

انرژي کرنشی غشایی )، 1هاي کرنش از رابطه ( جایگذاري مؤلفه

  :]17[ برابر است بادر شرایط تقارن محوري در مختصات قطبی 

)28(  �� =
��ℎ

1 − ��
� �

1

4
�
��

��
�
�

� ���
�

�

 

توان  فوق می) براي خیز در معادله 5جایگذاري رابطه (با 

  نوشت:

)29(  �� =
4.945

ℎ�
��
�

��
� 

  که در آن

)30(  � =
�ℎ�

12(1 − ��)
 

و  )1- 2از بخش  6(فرض  یخمشانرژي از  نظر صرفبا 

پتانسیل کل در  )29از رابطه ( جایگذاري انرژي کرنشی غشایی

Π = � − گیري از آن نسبت به متغیر مجهول در  و مشتق ���

است، به  (��) خیز که همان جابجایی ماکزیمم در مرکز ورق

رابطه غیرخطی نیرو و جابجایی زیر براي قانون ضربه در ورق 

 ایزوتروپ دایروي خواهیم رسید:

)31(  � =
19.78

ℎ�
��
�

��
� 

تا  )6مختلف مطابق روابط (در صورت استفاده از رابطه خیز 

متفاوت قانون ضربه  )، انرژي کرنشی غشایی و در نتیجه8(

  ) قانون ضربه به صورت 6خواهد بود. در صورت استفاده از رابطه (

)32(  � =
45.96

��
��
�

��
� 

  قانون ضربه به صورت  )7(در صورت استفاده از رابطه خیز و 

)33(  � =
16.51

��
��
�

��
� 

قانون ضربه به صورت زیر  )8(در صورت استفاده از رابطه خیز و 

  آید.  بدست می

)34(  � =
29.79

��
��
�

��
� 

سفتی  �و  نسبت پواسون �، ضخامت ورق ℎدر روابط فوق 

هاي قانون ضربه براي  منحنی است. ایزوتروپ الاستیک ورق

ابط و) و ورق ایزوتروپ در ر9چندلایه فلزي الیافی در رابطه (

سفتی ورق رسم شوند و باید روي یک نمودار ) 34تا () 31(

شونده طوري تغییرداده   برازشبه عنوان یک پارامتر ایزوتروپ، 

. این پارامتر را بر یکدیگر منطبق شوند باًیتقرشود تا دو نمودار 

به عنوان سفتی متوسط براي چندلایه فلزي الیافی در توان  می

  نظر گرفت.

  

  الیاف خمیده -5- 2

  .به صورت زیر در نظر گرفت توان را می زاویه الیاف خمیده

)35(  Θ = �� +
�� − ��

�
� 

 در افیال هیزاو �� و ورق مرکز در افیال هیزاو �� که در آن

� = ��]چینی به صورت  این لایه .است � نشان داده  [�� :

به  )3(در رابطه  ���الیاف خمیده،  . در صورت استفاده ازشود می

 قرارگیريچنین در صورت  هم ) وابسته است.�سیستم مختصات (

به صورت  در مختصات قطبی الیاف به صورت شعاعی زاویه الیاف

Θ = در اینصورت اگر الیاف در راستاي شعاع به  .شود تعریف می �

  .استشکل خمیده باشد، زاویه آن به صورت زیر 

)36(  Θ = θ + �� +
�� − ��

�
� 

 در افیال هیزاو �� و مرکز در افیال هیزاو �� که در آن

� = گیري  و هر دو زاویه نسبت به راستاي شعاع اندازه است �

   .اند شده

  

  1ضریب ارتجاع - 6- 2

ضریب ارتجاع کمیتی است که براي بررسی میزان 

شود.  الاستیک/پلاستیک بودن برخورد بین دو جسم تعریف می

در مرحله باربرداري به ضربه در  نسبت ضربه این ضریب برابر با

  مرحله بارگذاري است: 

)37(  �� =
∫ ����
��
��

∫ ����
��
�

 

هاي مربوط به انتهاي بارگذاري و  زمان ��و  ��در رابطه فوق 

 یا پلاستیک الاستیک کاملاًاگر برخورد انتهاي باربرداري هستند. 

-و در حالت الاستیکاست  0و  1 به ترتیب این نسبت ،باشد

  است.  1و  0پلاستیک بین 

  

  نتایج و بحث - 3

در این فصل ضربه سرعت پایین با استفاده از روابط تحلیلی 

. براي اعتبارسنجی مدل، ورق از جنس شود یمبررسی  فصل قبل

                                                           
1  Restitution Factor 
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 شود که متشکل از دو لایه آلومینیوم درنظر گرفته می 5گلار 

2024-T3  از جنس  0-90- 90- 0لایه لمینا با زاویه الیاف  4و

شیشه و زمینه اپوکسی در بین دو لایه آلومینیوم است. در 

 خلاصه شده پارامترهاي مادي، هندسی و بارگذاري 1جدول 

است. بعد از اعتبارسنجی مدل، تحلیل پارامتري براي بررسی اثر 

در ساختار  ها و نیز استفاده از الیاف خمیده چینی سایر لایه

  شود. چندلایه فلزي الیافی انجام می

  

  اعتبارسنجی -1- 3

نتایج مربوط به رابطه نیرو بر حسب زمان براي گلار  1در شکل 

5 )Case I  ارائه شده در  ��تا  ��براي تابع تقریب  )2در جدول

. در این شکل نتایج ) نشان داده شده است8تا () 5(روابط 

از  5زمان براي گلار -تحلیلی با نتایج تجربی مربوط به نیرو

ماکزیمم مقدار نیروي  مقایسه شده است. ]22[مرجع 

شده  بینی و مقدار کل زمان پیش ��شده توسط تابع  بینی پیش

تطابق بهتري با  ��و  ��در مقایسه با توابع  ��توسط تابع 

چهار تابع تقریب مقدار نیروي ماکزیمم را  نتایج تجربی دارند. هر

از آن صرفنظر دلیل  که کنند بینی می بیشتر از نتایج تجربی پیش

 و هاي آلومینیوم و کامپوزیت بین لایه شدگی لایه اثرات لایه

  .تواند باشد میهاي آلومینیوم و شیشه/اپوکسی  خرابی در لایه

سازي المان محدود ضربه سرعت پایین با استفاده از  شبیه

چینی در  لایه سازي مدلبنچ نیز انجام شد.  افزار انسیس ورك نرم

و ضربه در  )2در جدول  Case I( 5براي گلار  ACPبخش 

نمودار نیرو  2تحلیل شد. در شکل  Explicit Dynamicمحیط 

ه کامپوزیتی بر حسب زمان و نیرو بر حسب جابجایی براي صفح

سازي المان محدود الاستیک در مقایسه با نتایج حل  از شبیه

  پلاستیک آورده شده است. -تحلیلی الاستیک

  

  ]9[ي، هندسی و بارگذاري ماد پارامترهاي 1جدول 

Table 1 Material, geometric and loading parameters 
  خاصیت  مقدار  خاصیت  مقدار

350  �� (Mpa) 3/47  ��� (Gpa) 

72  ��� (Gpa) 17  ��� (Gpa) 

33/0  ��� 7  ��� (Gpa) 

2394  ���� (kg/m�) 25/0  ��� 

2  ���� (KJ/m�) 20 ���� (Mpa) 

2  �(m/s) 29/6  ��(Kg) 

2/28  �(mm) 489/0  ���(mm) 

   146/0  ���(mm) 

  

  

Fig. 1 Load-time of a circular GLARE 5 plate subjected to low 
velocity impact for different deflection curves. The experimental data 
from [22] are shown for comparison purpose 

سرعت  ضربه تحت 5نمودار نیرو بر حسب زمان ورق دایروي گلار  1شکل 

داده براي مقایسه نشان  ]22[ از نتایج تجربی .براي توابع خیز مختلف پایین

  شده است.
  

منطبق نیستند  b - 2منحنی بارگذاري و باربرداري در شکل 

شده براي تغییرشکل پلاستیک  ها برابر انرژي تلف و سطح بین آن

هاي آلومینیوم است. درنظرگرفتن خاصیت پلاستیک براي  لایه

شود جابجایی بیشتر اما نیروي تماسی  آلومینیوم موجب می

  ماکزیمم در ضربه کمتر شود.
  

  
(a)  

 
(b) 

Fig. 2 a) Load-time and b) load-deflection curves of a circular 
GLARE 5 plate subjected to low velocity impact. The results from 
elastic simulation with ANSYS are shown for comparison purpose 

ورق ) نیرو بر حسب جابجایی bو نیرو بر حسب زمان ) aنمودار  2شکل 

 سازي الاستیک شبیهتحت ضربه سرعت پایین. نتایج  5دایروي گلار 

  براي مقایسه نشان داده شده است. افزار انسیس توسط نرم
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  چینی بررسی تأثیر زاویه الیاف و لایه -2- 3

براي  2ي متفاوت مطابق جدول ها ینیچ در این بخش لایه

ها  گرفته شده تا تأثیر زاویه الیاف لایهي کامپوزیت در نظر ها هیلا

  در پاسخ ورق دیده شود.

ي کامپوزیتی متقاطع ها هیلاچینی اول مربوط به   سه لایه

این مطابق آمده است.  3  شکلاست که نتایج مربوط به آن در 

 Caseي ها ینیچ هیلاپاسخ ضربه روي ورق دایروي براي  نمودارها

I, II, III .محاسبه جزئیات مربوط به پارامترهاي مشابه هم است 

پلاستیک کامل - صلب رفتار فرض با. است آمده 3 جدول در شده 

 ها هیلااي این  هاي آلومینیوم، نیروهاي درون صفحه براي لایه

ضربه ثابت هستند. بنابراین سفتی  طی) 4مطابق رابطه (

 )16)، (14)، (12، ()10( وابط، طبق ر��هاي آلومینیوم،  لایه

 شده لیتبد افتهی کاهشي سفتی ها سیماترچنین  همثابت است. 

با هم برابرند با این تفاوت که  90و  0ها) براي زوایاي الیاف  �(

جابجا شده است. در نتیجه  ها آني اول و دوم قطر اصلی ها هیدرا

در معادله سفتی  ���و  ���ي ها هیدرابا توجه به اینکه ضرایب 

)، 15)، (13)، (11( وابط، طبق ر���زیتی، الاستیک لایه کامپو

یکسان باقی  90یا  0یکسان است، تأثیر زاویه الیاف ) 17(

براي  )17تا ( )9( وابطکند. بنابراین ر تغییري نمی ���و  ماند یم

بدون  90و  0ي لمینیت با زوایاي الیاف ها هیلاچیدمان مختلف 

  ي ها ینیچ هیلاو نمودارهاي مربوط به  ماند یمتغییر باقی 

Case I, II, III ًبر هم منطبق هستند. کاملا  

 ثانیه بر متر 2 اولیه مقدار از زننده ضربه سرعت 2 مطابق شکل

تا در  کند یمشروع به کاهش  ورق به زننده ضربه برخورد لحظه در

پس از  هیثان یلیم 7/3موقعیت جابجایی ماکزیمم در لحظه حدود 

و با حرکت در خلاف جهت حرکت  رسد یمشروع حرکت به صفر 

رسد. در این لحظه  متر بر ثانیه می 5/1اولیه به مقدار نهایی حدود 

مقداري جابجایی ماندگار در ورق وجود خواهد داشت که اگر قابل 

در موقعیت  .شود تواند موجب پارگی الیاف ملاحظه باشد، می

اپوکسی -شدگی شیشه هیلا هیلابه دلیل  متر یلیم 3جابجایی حدود 

  .افتد یمیک افت ناگهانی در سرعت اتفاق 

  

  هاي مختلف در بررسی تحلیلی چینی لایه 2جدول 

Table 2 Different Layup for analytical analysis 
  الیاف نوع  نمونه  یچین  لایه

[Al/0/90/90/0/Al] Case I 

 مستقیم الیاف
[Al/0/0/0/0/Al]  Case II  

[Al/90/90/90/90/Al]  Case III  
[Al/30/60/60/30/Al] Case IV 
[Al/45/90/90/45/Al] Case V 

[Al/0:30/0:30/0:30/0:30/Al] Case VI 35( ابطهر خمیده الیاف( 
[Al/0:60/0:60/0:60/0:60/Al] Case VII 

[Al/0:30/0:30/0:30/0:30/Al] Case VII 36( ابطهر خمیده الیاف( 
 

  هاي مختلف  چینی مقایسه پارامترهاي سفتی در لایه 3جدول 

Table 3 Comparison between elastic parameters in different Layup  
Case V  Case IV  Case III  Case II  Case I  زاویه الیاف  

13  6/16  6/10  5/29  20  ��� (Mpa) 

9/4  1/6  65/2  65/2  65/2  ��� (Mpa) 

36/2  1/4  0  0  0  ��� (Mpa) 

4/22  6/16  5/29  6/10  20  ��� (Mpa) 

36/2  1/4  0  0  0  ��� (Mpa) 

4/6  5/7  1/4  1/4  1/4  ��� (Mpa) 

394/0  394/0  394/0  394/0  394/0  �� (Mpa) 

8/36  8/36  8/36  8/36  8/36  ��� (Gpa) 

  

 
(a)  

 
(b) 
 

Fig. 3 a) Load-Deflection and b) Kinetic energy-time for Case I, 
Case II and Case III layups  

براي  زمان-انرژي جنبشی b) و خیز-نیرو a)نمودارهاي  3شکل 

 Case IIIو  Case I ،Case IIچینی  لایه

  

براي  2مطابق جدول  Case IV, Vی نیچ هیلادر ادامه 

 0اپوکسی در نظر گرفته شد که زوایاي آن لزوماً - ي شیشهها هیلا

و  Case VI، Case VII يها نمونهچنین در  نیست. هم 90و 

Case VIII استفاده از الیاف خمیده با تغییرات خطی زاویه  اثر

نمودارهاي مربوطه  بررسی شد. )36و ( )35( رابطه مطابقالیاف 

�ي ها هیدراها  در این نمونه هستند. 2مشابه شکل 
�و  ��

و  ��

در ماتریس سفتی کششی  ���و  ���ي ها هیدرا  آنبه تبع 

در سفتی  ها هیدراهستند. اما ضرایب این  صفر ریغلمینیت 
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. صفر خواهد شد) 17تا () 10(وابط در ر، ���، هیچندلاالاستیک 

 ،�ي ماتریس ها هیدرامتفاوت بودن سایر  وجود با یطرف از

تقریباً ثابت باقی  ��� شود، مشاهده می 3طور که در جدول  همان

بنابراین . کند ینم. در نتیجه پاسخ ورق به ضربه تغییري ندما یم

بارگذاري  و ورق يرویدا هندسه يبرا گرفت نتیجه توان یم

پاسخ سفتی تماسی و موردنظر تغییر زاویه الیاف تأثیري در 

 ندارد. 2بخش ضربه سرعت پایین با استفاده از مدل تحلیلی 

هاي انجام شده روي پاسخ  مشابه این نتیجه قبلاً هم در بررسی

  .]23[ضربه ورق کامپوزیتی دیده شده است 

  

  بررسی تأثیر توابع خیز  -3- 3

) استفاده شد. 5براي تابع تقریب خیز از فرمول ( 2-3در بخش 

در این بخش از توابع خیز مختلف براي تحلیل ضربه استفاده 

براي  4- 2ارائه شده در بخش  چنین از روش شود. هم می

مقدار متوسط سفتی شد و محاسبه سفتی متوسط ورق استفاده 

گیگاپاسکال محاسبه شد. این  14ورق براي همه توابع خیز 

مقدار تفاوت زیادي با مقدار سفتی متوسط محاسبه شده طبق 

 تنها بخش این گیگاپاسکال دارد. محاسبات 56) یعنی 27رابطه (

  .شود می انجام است، 5 گلار به مربوط که Case I چینی لایه روي

تقریب در  تابع از چهار استفاده صورت در ضربه پاسخ نتایج

  با یکدیگر مقایسه شده است.  4شکل 

  

(a)  
  

(b) 

  

زمان کل فرآیند ضربه کمتر و نیروي  ��با استفاده از 

ها  ماکزیمم بیشتر خواهد بود. اما سرعت نهایی در همه حالت

یکسان است.  نمودار خیز چهار تابع در موقعیت تغییر شکل 

 تابع با هم مقایسه شده است. در c - 4ماکزیمم ورق در شکل 

 ورق، مرکز در ییجابجا مقدار نسبت به بقیه توابع، �� تقریب

  .است تربیش ورق يها لبه در و کمتر

 
  هاي مختلف چینی بررسی توزیع تنش در لایه - 4- 3

تغییرات تنش شعاعی در ورق در موقعیت تغییرشکل  5در شکل 

 خمیده و مستقیم افیال هیزاو باي لمینیت ها هیلاماکزیمم براي 

) محاسبه و رسم شده است 25ي آلومینیوم طبق رابطه (ها هیلاو 

ورق به صفر  مرزکه بیشترین مقدار آن در مرکز ورق است و در 

هاي لمینیت  . با تغییر زوایاي الیاف توزیع تنش در لایهرسد یم

بود. نحوه تغییرات زاویه الیاف در قسمت بالا  خواهدمتفاوت 

یم رسم شده است. چینی با الیاف مستق سمت راست براي لایه

 [0:60]و [0:30]چینی به صورت  براي الیاف خمیده از دو لایه

) 36مطابق رابطه ( [0:30]چینی  ) و لایه35مطابق رابطه (

استفاده شده است. نحوه تغییرات زاویه الیاف خمیده در 

است. الگوي تغییرات تنش شعاعی از   هاي مجزا رسم شده شکل

کند. اما ماکزیمم تنش در  الگوي مسیر الیاف تبعیت می

هاي معمولی با الیاف  هاي با الیاف خمیده مشابه نمونه چندلایه

 مستقیم است.

  

  بررسی تأثیر پارامترهاي بارگذاري و هندسی -5- 3

 1در این بخش پارامترهاي هندسی و بارگذاري براي گلار 

)Case I6شود. مطابق شکل  ) درنظرگرفته می- a  6و شکل- b 

باشد، جابجایی ماکزیمم و زمان ضربه  تر بزرگهرچه شعاع ورق 

 282شعاع  که یدرصورت. شود یمبیشتر و نیروي تماسی کمتر 

  

 

 
(c) 

Fig. 4 a) Deflection-time, b) Force-time and c)  deflection profile  
for different deflection curve function  

شکل خیز براي  c)زمان و - نیرو b)زمان، -خیز a)نمودارهاي  4شکل 

 توابع خیز مختلف
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مطابق  شود. جابجایی تقریباً خطی می- نمودار نیرو باشد متر یلیم

زننده،  با افزایش جرم و سرعت ضربه f - 6تا شکل  c - 6شکل 

زمان ضربه و زمان . اما شود بیشتر میجابجایی و نیروي ماکزیمم 

مربوط به نیرو و خیز ماکزیمم با افزایش جرم بیشتر و با افزایش 

  شود. سرعت کمتر می

  

  

هرچه ضخامت  h - 6و شکل  g -6شکل مطابق  چنین هم

لمینیت بیشتر باشد، با وجود نیروي تماسی بیشتر، جابجایی و 

تغییر که آلومینیوم حذف شود چون  زمان کمتر است. درصورتی

شکل لمینیت الاستیک فرض شده، جابجایی نهایی صفر خواهد 

  چنین توزیع نیرو و جابجایی کاملاً متقارن خواهد بود. بود. هم

  

 
Fig. 5 Radial stress contours in different layups 

 هاي مختلف چینی توزیع تنش شعاعی در لایه 5شکل 

  

 

 
Fig. 6 a) Force-time and b) force-Deflection for different plate radius, c) force-time and d) deflection-time for different impactor mass, e) force-time 
and f) deflection-time for different impactor velocity, g) force-time and h) deflection-time for different laminate thickness 

- خیز f)زمان و - نیرو e)زننده متفاوت،  زمان براي جرم ضربه-خیز d)زمان و -نیرو c)هاي مختلف ورق،  خیز براي شعاع-نیرو b)زمان و -نیرو a)نمودارهاي  6شکل 

 هاي مختلف لایه کامپوزیتی ضخامت زمان براي- ) خیزhزمان و -نیرو g)زننده متفاوت و  رعت ضربهزمان براي س

  

ضریب ارتجاع براي موارد بررسی شده در بخش 	4در جدول 

محاسبه و مقایسه شده است. با توجه به این جدول هرچه  3-5

ر است. یعنی تغییر شعاع ورق بیشتر باشد ضریب ارتجاع کمت

زننده و  تر است. هرچه جرم و سرعت ضربه شکل پلاستیک

این ضریب بیشتر است. یعنی  ضخامت لمینیت بیشتر باشد

تر است و در صورت حذف آلومینیوم، تغییر  شکل الاستیکتغییر

  شکل کاملاً الاستیک است.
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  مقایسه ضرایب ارتجاع با تغییر پارامترهاي هندسی و بارگذاري 4جدول 

Table 4 Comparison between restitution factors for different loading 
and geometric parameters  

RF  پارامتر هندسی نمونه  

87/0  2/28  

� (mm) 90/0 20  

72/0 282  

87/0 29/6  

�� (kg) 85/0  4  

89/0 10  

87/0 2  

� (m/s) 85/0  5/1  

91/0 5/3  

87/0 584/0  

ℎ� (mm) 85/0  4/0  

90/0 2/1  

1 0  ℎ�� (mm) 

  

  گیري نتیجه - 4

هاي  در این پژوهش پاسخ صفحه دایروي از جنس چندلایه

بررسی  به روش تحلیلیالیافی در برابر ضربه سرعت پایین -فلزي

چنین روشی براي محاسبه سفتی متوسط ورق با  هم شد. 

هاي مختلف ارائه شد که از آن براي تخمین نیرو و  چینی لایه

  شدگی استفاده شد. لایه انرژي موردنیاز براي لایه

بر حسب میزان خیز امترهایی نظیر نیروي تماسی و سرعت پار

با تغییر شدند.  ورق، در مراحل بارگذاري و باربرداري محاسبه 

تابع تقریب خیز و بازنویسی قانون ضربه، نتایج پاسخ ضربه کاملاً 

یر زاویه الیاف و نحوه در بررسی تأثمتفاوت خواهد بود. 

چینی مختلف براي ورق شامل الیاف  نوع لایه 8، چینی لایه

ها پاسخ  چینی این لایهمستقیم و خمیده در نظر گرفته شد. در 

نتیجه از طریق یکسان بودن ضریب  ورق مشابه بدست آمد و این

 سفتی الاستیک و پلاستیک چندلایه در قانون ضربه توجیه شد.

توزیع تنش در الیاف  ،تغییرمکان-علیرغم یکسان بودن پاسخ نیرو

مستقیم و خمیده متفاوت است و وابسته به نوع تعریف مسیر 

و بارگذاري روي تأثیر پارامترهاي هندسی  چنین همالیاف است. 

هاي  ضریب ارتجاع براي ورقسخ ضربه ورق مشخص و میزان پا

 محاسبه شد.  1تا  72/0مورد بررسی بین 
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