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خلاصه:نسبت استحکام به وزن بالا در کامپوزیت های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف سبب شده است که در بسیاری 
از سازه ها و قطعات مورد توجه واقع شود. در این مقاله به تحلیل تجربی و عددی چهار استوانه کامپوزیتی تحت ضربه 
با سرعت پایین پرداخته شده است. ساختار این لوله ها به صورت فقط کربن، فقط کولار، کولار- خارج/ کربن- داخل 
و کربن- خارج/ کولار- داخل می باشد. در تست آزمایشگاهی از دستگاه ضربه ی سقوط آزاد با یک ضربه زننده کروی 
فولادی جهت اعمال ضربه بدون سرعت اولیه استفاده شده است. در بخش عددی جهت بررسی رفتار ضربه از روش 
مدلسازی اجزاء محدود در نرم افزار آباکوس مورد استفاده قرار گرفته است. در پژوهش حاضر انواع روش های مدلسازی ، 
فرایند مش بندی و انوع المان ها در نرم افزار مورد بحث قرار گرفته است. در تحقیق حاضر نیرو، مدت زمان تماس و 
جابجایی نمونه ها مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج می توان دید که الیاف کولار قابلیت جذب انرژی بیشتری 
را نسبت به کربن داشته و استوانه فقط کربنی بیشترین نیروی تماسی و کمترین جابجایی را در مقایسه با سایر نمونه ها 
دارد. برای صحت سنجی، نتایج تجربی با نتایج نرم افزار آباکوس مطابقت داده شده است که تطابق بسیار نزدیکی بین دو 

نتیجه وجود دارد. 
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1- مقدمه
در دهه های اخیر کامپوزیت های با زمینه پلیمری و تقویت شده با 
الیاف به دلیل خواصی همچون چگالی پایین، نسبت استحکام به وزن 
بالا، پایداری شیمیایی ذاتی در دمای محیط و خواص مکانیکی بالا، به 
طور گسترده در سازه های هوا و فضا، تجهیزات ورزشی، مخازن تحت 
فشار، تجهیزات دریایی و قطعات خودرو مورد استفاده قرار گرفته اند. 
به  کامپوزیتی  ساختارهای  این  کاربردی،  زمینه های  از  بسیاری  در 
شده  باعث  موضوع  این  بنابراین  هستند.  مواجه  ضربه  با  عمده  طور 
است که بسیاری از محققان رفتار ضربه سرعت پایین را در سازه های 
هندسه های  بین  در  دهند.  قرار  بررسی  مورد  لایه  چند  کامپوزیتی 
لوله های  بررسی  و  تحلیل  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  که  مختلفی 
کامپوزیتی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. در خصوص کاربرد این 
لوله ها که معمولا تحت تاثیر ضربه هستند می توان به لوله های مورد 
استفاده در پاروهای قایق رانی، ربات پرنده، ربات دلتا، سیستم تعلیق 

دو جناقی، بدنه دوچرخه، قطعات مورد استفاده در خودروهای فرمول 
1، خطوط لوله های دریایی1 و مخازن مورد استفاده در صنایع نفت و 

گاز]1 و 2[ اشاره نمود.
برای مثال، نیک و همکاران ]3[ رفتار ضربه بر روی کامپوزیت های 
الیاف کربن و الیاف شیشه را به صورت جداگانه و یا به صورت ترکیبی 
از این دو الیاف در پیکربندی های متفاوت، مورد مطالعه قرار داده اند. 
مقاومت  دارای  ترکیبی  پیکربندی های  که  کردند  نتیجه گیری  آن ها 
فشاری بهتر و جابجایی کمتر در مقایسه با کامپوزیت های فقط شیشه 
و فقط کربن می باشند. آن ها همچنین نشان دادند که کامپوزیت های 
ترکیبی کربن- خارج/ شیشه- داخل، جابجایی عرضی کمتر نسبت به 
انواع دیگر پیکربندی های ترکیبی تست شده، دارند. همچنین ترکیب 
شیشه خارج/کربن- داخل، زمان تماس ضربه بیشتری در مقایسه با 
سایر ترکیب بندی های کامپوزیت دارند. ژو و چای ]4[ یک مدل تئوری 
دقیق را برای پاسخ شبه استاتیک یک صفحه ارائه کردند و پاسخ نیروی 

1   Offshore Pipelines
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ضربه-جابجایی را برای صفحه ساندویچی کامپوزیتی در مقابل ضربه 
سرعت پایین محاسبه کردند و همچنین تاثیر اندازه های ضربه زننده را 
با مدل ریاضی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که وقتی سختی 
ناحیه ضربه اصلاح گردد، ماکزیمم نیروی تماسی کاهش و جابجایی 
در پوسته افزایش و میزان لایه لایه شدگی و ترک خوردگی به طور 
بررسی  به  تحقیقات  دیگر حوزه های  در  تغییر می کند.  توجهی  قابل 
سرعت  ضربه  تاثیر  تحت  ساندویچی  سازه های  روی  بر  آسیب  رفتار 
بررسی  به   ]7[ همکاران  و  فرد  معینی   .]6 و   5[ پرداخته اند  پایین 
بدون  کامپوزیتی  پوسته  تماسی  نیروی  و  شده  جذب  انرژی  تجربی 
پرداختند.  جانبی  فشار  تحت  شبکه ای  سفت کننده  با  و  سفت کننده 
تقویت شده،  استوانه ای  پوسته های  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج 
در برابر بارگذاری جانبی، مستحکم تر از پوسته های استوانه ای بدون 

تقویت کننده است.
کومار و همکاران ]8[ پاسخ ضربه بر روی پوسته های استوانه ای 
قرار دادند. در  را مورد بررسی  با جنس های گرافیت/اپوکسی  لایه ای 
از روش های حل تحلیلی برای پاسخ ضربه  برخی مطالعات ]9-11[ 
پژوهشگران  از  تعدادی  اما  است،  شده  استفاده  لایه ای  صفحات  در 
از روش اجزاء محدود برای تحلیل پاسخ ضربه استفاده  ]12 و 13[ 
کرده اند. برای مثال، هر و لیانگ ]14[ از نرم افزار انسیس1 برای تحلیل 
استفاده  کروی  و  استوانه ای  لایه ای،  کامپوزیت های  گذرای  پاسخ 
انحنا در کامپوزیت  نشان داد که کاهش  این تحقیق  نتایج  کرده اند. 
خیز  کاهش  و  ضربه  نیروی  افزایش  باعث  محکم تر  مرزی  شرایط  و 
به مطالعه  کانکِو و همکاران ]15[  نمونه های کامپوزیت می شود.  در 
بر روی پلاستیک تقویت شده با الیاف کربن با هندسه  استوانه ای در 
مقابل اعمال ضربه  نیروی عرضی با استفاده از روش های اجزاء محدود 
بر  الیاف  جهت  تاثیر   ]16[ همکاران  و  دیوید  پرداخته اند.  تجربی  و 
روی مقاومت و همچنین رفتار استوانه های کامپوزیتی در مقابل ضربه 
 و 
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کامپوزیتی با پیکربندی 
می باشد.

1  ANSYS/LS-DYNA

 همچنین خلیلی و همکاران ]17[ با استفاده از روش های صریح 
کامپوزیتی  پاسخ ضربه در صفحات  مطالعه  به  آباکوس  در  و ضمنی 
انحنادار پرداخته اند. همچنین کیستلر و واس ]18 و 19[ با استفاده 
لایه ای  صفحات  روی  بر  ضربه  پاسخ  عددی،  و  تجربی  روش های  از 
انحنادار استوانه ای در ضربه سرعت پایین را مورد بررسی قرار داده اند. 
وانگ و همکاران ]20[ رفتار لوله های سوراخ دار پلیمرهای تقویت 
شده با الیاف شیشه تحت بارگذاری محوری را مطالعه کردند. نتایج 
رفتار  سوراخ،  عرضی  فاصله  و  سوراخ  قطر  کاهش  با  که  داد  نشان 
قابل  به طور  لوله های سوراخ دار کامپوزیتی می تواند  فشاری محوری 
توجهی بهبود یابد. مهدی و سبای ]21[، به طور تجربی رفتار لوله های 
کامپوزیتی فایبرگلاس که در جهت شعاعی تقویت شده اند را مطالعه 
در  که  لوله هایی  که  داد  نشان  آنان  مطالعه  نتایج  کردند.  بررسی  و 
جهت شعاعی تقویت شده اند، بالاترین اوج بار، متوسط بار له شدگی و 
جذب انرژی را دارند. کارا و همکاران ]22[ تاثیر تعمیر آسیب ناشی 
بوسیله  الیاف  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  لوله های  بر  وارده  ضربه  از 
وصله های کامپوزیتی را بررسی کردند. آنان به این نتیجه رسیدند که 
برای لوله های کامپوزیتی آسیب دیده، تعمیر با وصله های کامپوزیتی 
مهدی  می کند.  ایجاد  را  نیاز  مورد  مقاومت  کافی،  لایه های  تعداد  با 
لوله های  انرژی  جذب  بر  الیاف  جهت گیری  تاثیر   ]23[ همکاران  و 
کامپوزیتی در حالت له شدگی محوری را مطالعه کردند. نتایج بررسی 
آن ها نشان داد که لایه های بافته با چیدمان الیاف ]75-/15[ و ]15-

/75[ از لحاظ جذب انرژی و توان تحمل بار، بهینه تر هستند. رفتار 
له شدگی محوری و پاسخ جذب انرژی لوله های مخروطی پر شده از 
فوم تحت بارگذاری شبه استاتیکی محوری، با استفاده از مدل المان 
محدود غیرخطی توسط احمد و ثمبیر اتنام ]24[ بررسی شد. آن ها 
دریافتند که عملکرد له شدگی و جذب انرژی لوله های مخروطی، با پر 

کردن فوم به میزان قابل توجهی افزایش می یابد. 
 با توجه به کارهای انجام شده توسط محققان دیگر در این زمینه، 
نوآوری تحقیق حاضر مطالعه بر روی چهار سازه کامپوزیتی استوانه ای 
فقط کربن، فقط کولار، کولار- خارج/ کربن- داخل و کربن- خارج/ 
در ضربه  سرعت  کولار  و  کربن  الیاف  نقش  مقایسه  و  داخل  کولار- 
تماس،  زمان  مدت  تماسی،  نیروی  هدف  این  برای  می باشد.  پایین 
واقع شده  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  به صورت  نمونه ها  تغییر شکل 
است و نتایج به دست آمده با نتایج حل عددی به روش اجزاء محدود 
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مقایسه شده است. قابل ذکر است که الیاف کولار به دلیل اینکه در 
صنعت کاربرد زیادی پیدا کرده و دارای مقاومت بالایی در برابر بارهای 
ضربه ای و آسیب می باشد، در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. 
با توجه به نتایج به دست آمده می توان دید که الیاف کولار قابلیت 
جذب انرژی بیشتری را نسبت به الیاف کربن داشته و استوانه فقط 
با  نیروی تماسی و کمترین جابجایی را در مقایسه  کربنی بیشترین 
سایر نمونه ها دارد. بیشینه ی نیروی تماس تست تجربی نمونه ی فقط 
کربن نسبت به نمونه ی فقط کولار به مقدار 31 درصد بیشتر می باشد 
و تایید کننده  قابلیت جذب بالای انرژی الیاف کولار نسبت به الیاف 

کربن می باشد.

 2- روش آزمایش
1-2- خواص مواد و هندسه

چهار نمونه کامپوزیتی استوانه ای )شکل1( که در این مقاله مورد 
استفاده قرار گرفته اند: )الف( فقط کربن1، )ب( فقط کولار2، )ج( کولار 
در  می باشند.  کولار-داخل4  خارج/  کربن  )د(   ، داخل3  کربن  خارج/ 
نمونه های )الف( و )ب( به ترتیب از 9 لایه الیاف کربن و کولار بافته 
شده استفاده شده است. نمونه  )ج( دارای 5 لایه  خارجی الیاف کولار 
و 4 لایه  داخلی الیاف کربن می باشد. نمونه )د( دارای 5 لایه خارجی 

1  Carbon-Only
2  Kevlar-Only
3  Kevlar-Outside/Carbon-Inside
4  Carbon-Outside/Kevlar-Inside 

با  لایه   9 تعداد  می باشد.  کولار  الیاف  داخلی  لایه   4 و  کربن  الیاف 
استفاده از تحلیل در نرم افزار  آباکوس قبل از ساخت و تست تجربی 
تعیین شده است و با این تعداد لایه، نمونه ها پس از اعمال ضربه با 
انرژی 9/42 ژول در محدوده  الاستیک باقی می مانند و وارد محدوده  
پلاستیک نمی شوند. قطر داخلی، ضخامت و طول هر نمونه به ترتیب 
48/5 ، 3/25 و 250 میلی متر می باشد. قابل ذکر است که الیاف کربن 
و الیاف کولار به ترتیب دارای چگالی 200 و 230 گرم بر متر مربع 
می باشند. الیاف بافته شده )تی3005( کربن و کولار با رزین اپوکسی 
و  اپوکسی  رزین  ترکیب  است.  شده  ترکیب  ای.سی130الِ.وی6  نوع 

هاردنر نوع دبلیو3407 به نسبت 100 به 30 می باشد. 
این نمونه ها با استفاده از روش دستی8 ساخته شده و خلاصه ای 
از روند ساخت آن در شکل2 نشان داده شده است. در روش ساخت 
دستی استوانه های کامپوزیتی ابتدا الیاف کربن و کولار مطابق با اندازه 
محیط استوانه و ضخامت لایه ها برش داده می شود و سپس با استفاده 
از رزین مخلوط شده با هاردنر با نسبت 100 به 30، آغشته می شود. 
بعد از این مرحله تمامی الیاف روی قالب فلزی که آغشته به واکس9 و 
لایه جداکننده10 می باشد پیچانده و سپس درون کوره پخت قرار داده 
می شود. فرایند پخت قطعات در دمای 60 درجه سلسویس به مدت 

5  T300
6  EC130LV
7  W340
8  Hand Lay-Up
9  Wax
10  Mould Release Agent

 
               

(d)                      
(c)      (b)    (a) 

Fig. 1. The specimens used in the study: (a) carbon-only (b) kevlar-only (c) kevlar-outside/carbon-inside (d)carbon-outside/kevlar-inside 
 داخل -خارج/کولار -( کربنdداخل ) -کربن/خارج -کولار (c)فقط کولار  (b)فقط کربن  (a)مطالعه شده در این مقاله:  یهانمونه: 1شکل
 

  

شکل1: نمونه های مطالعه شده در این مقاله: )a( فقط کربن )b( فقط کولار )c( کولار- خارج/کربن- داخل )d( کربن- خارج/کولار- داخل

Fig. 1. The specimens used in the study: (a) carbon-only (b) kevlar-only (c) kevlar-outside/carbon-inside  
(d)carbon-outside/kevlar-inside
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15 ساعت با توجه به اطلاعات فنی موجود در کاتالوگ رزین اپوکسی 
جدا  قالب ها  از  قطعات  نهایت  در  پذیرفت.  انجام  ای.سی130الِ.وی 

گردید و سپس با طول های 250 میلی متر برش داده شد.
برای بررسی و محاسبه خواص مکانیکی نمونه ها از آزمایش تست 
کشش استفاده شده است. از هر ماده سه نمونه جهت تست کشش 
ساخته شده است. در این تست، با استفاده از کشش نمونه ها با سرعت 
اندازه گیری می شود. تست  نیرو و تغییر طول  ثابت و پیوسته میزان 
کشش بر اساس استاندار ASTM D3039 می باشد که برای تعیین 
می شود.  استفاده  پلیمری  زمینه  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص 
مورد  پواسون(  نسبت  و  برشی  مدول  یانگ،  مدول  )چگالی،  خواص 

استفاده جهت تحلیل در جدول 1 نشان داده شده است. 
تست کشش در موسسه پتروشیمی و پلیمر ایران توسط دستگاه 
تست کشش و فشار یونیورسال سنتام مدل اسِ.تی.امِ-1501 با ظرفیت 
15 تن که توسط مجموعه  طراحی و مهندسی سنتام طراحی و ساخته 
شده، انجام گرفته است. در شکل3، این دستگاه و همچنین نمونه های 
کربن و کولار قبل و بعد از تست و نمودار تنش- کرنش نشان داده 

شده است.
در شکل3 قسمت d نمونه ای از نتایج تست کشش صفحات کربن 
و کولار در قالب نمودار تنش- کرنش آورده شده است و از شیب این 
نمودار، مقادیر مدول الاستیسته محاسبه شده است. با توجه به آنکه 

1  STM-150

الیاف بافته شده در جهاتX  و Y مشابه می باشند مدول الاستیسیته 
در دو جهت برابر شده است. نزدیک بودن نتایج آزمایشگاهی تست 
ضربه با نتایج تحلیل عددی گویای صحت مشخصات و خواص مواد 

می باشد.

2-2- آزمایش ضربه
تست ضربه در آزمایشگاه تحقیقاتی مواد کامپوزیتی در دانشگاه 
 ASTMامیرکبیر انجام پذیرفته است. این دستگاه مطابق استاندارد
D7136/7136M  ساخته شده است. در این تست جهت ضربه بر 
روی نمونه ها ضربه زننده بدون سرعت اولیه رها گشته است )شکل4( 

شرایط مرزی نمونه ها در دو طرف گیردار می باشد.
را  برخورد می کند  نمونه  به  که  اولین ضربه ای  تنها  این دستگاه 
ثبت می کند. یک شتاب سنج پیزوالکتریک ساخت شرکت دی تران2 
پرتابه  بالای  به   ،5000  g تا  شتاب  اندازه گیري  قابلیت  با  آمریکا 
جهت اندازه گیری تاریخچه نیروی تماسی از لحظه برخورد تا انتهای 
خروجی  عنوان  به  را  شتاب-زمان  نمودار  و  است  شده  متصل  ضربه 
آوردن  بدست  برای  که  که  معناست  بدان  این  می کند.  اندازه گیری 
نمودار جابجایی-زمان نیاز است که از نمودار شتاب-زمان دو مرحله 

انتگرال گیری شود.
ارتفاع نگهدارنده نمونه تا ضربه زننده فولادی کروی، 300 میلی متر 

2  Dytran

 
Fig. 2. The manufacturing process of the specimens 

 هانمونه: مراحل ساخت 2شکل
 

  

شکل2: مراحل ساخت نمونه ها

Fig. 2. The manufacturing process of the specimens
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نشان   2 در جدول  ضربه زننده  مکانیکی  و  هندسی  می باشد. خواص 
داده شده است.

محاسبه شده  ژول   9/42 ،)1( معادله  توسط  زننده  انرژی ضربه 
است.

Π = m.g.h  )1(
ارتفاع   h گرانشی،  g شتاب  m جرم ضربه زننده،  معادله  این  در 

عمودی بین ضربه زننده و نمونه می باشد.

3- مدل سازی اجزاء محدود
مدل سازی اجزاء محدود رفتار ضربه استوانه کامپوزیتی به وسیله 

نرم افزار آباکوس1 با نسخه 1-6.10 انجام شده است. 

1-3- مدل سازی ضربه زننده
آباکوس  نرم افزار  در  ضربه زننده  مدل سازی  برای  روش  نوع  سه 
وجود دارد. در اولین روش، ضربه زننده یک قطعه جامد انعطاف پذیر2 
فرض شده و جنس به آن اختصاص داده می شود. در واقع قطعه جامد 
تقارن محوری دوبعدی و سه  به صورت  را می توان  تغییر شکل پذیر 
بعدی طراحی کرد و یا به صورت آماده وارد نرم افزار کرد. به طور پیش 

1   ABAQUS
2  Deformable Solid Body

تغییر شکل  قابلیت  آباکوس  نرم افزار  فرض، قطعات طراحی شده در 
قطعه   به صورت  زننده  در روش دوم فرض می شود که ضربه  دارند. 
صلب گسسته3 تعریف شود و نیاز به مش بندی می باشد. قطعه صلب 
گسسته مشابه با قطعه  تغیرشکل پذیر می باشد که هر گونه هندسه را 
می توان ترسیم کرد. به هر حال این روش مدل سازی برای قطعاتی که 

تغییرشکل در لحظه تماس مهم نیست استفاده می شود.
به  نیاز  که  بوده  تحلیلی4  صلب  صورت  به  قطعه  سوم  روش  در 
مش بندی نمی باشد. این مدل سازی هم مانند روش دوم برای تحلیل 
تماسی که تغییر شکل مهم نیست استفاده می شود. هندسه به صورت 
دلخواه نبوده ولی سریعا با استفاده از خطوط و کمان ترسیم می شوند 
به صورت روش سوم  زننده  مقاله حاضر مدل سازی ضربه  در   .]25[

یعنی پوسته صلب تحلیلی در نظر گرفته شده است.

2-3- مدل سازی استوانه و مش بندی
پوسته  روش  سه  لایه ای،  کامپوزیتی  استوانه  مدل سازی  برای 
معمولی5، پوسته پیوسته6 و المان های جامد7 وجود دارد. چیدمان در 
لایه های کامپوزیت پوسته معمولی به گونه ای است که می توان مواد با 

3  Discrete Rigid Part
4  Analytical Rigid Part
5  Conventional Shell
6  Continuum Shell
7  Solid Elements

 
 ابعاد و خواص صفحات کربن و کولار: 1جدول 

Table 1: The properties of the carbon and kevlar fiber laminates 

 ابعاد/ خواص نماد کولار کربن
19/1 34/1 T  ضخامت نمونه(mm) 

4/25 08/26 W  عرض نمونه (mm) 
1380 1380 Ρ 2( چگالی(kg/m 
120 60 𝐸𝐸𝑥𝑥 مدول الاستیسیته (GPa) 
120 60 𝐸𝐸𝑦𝑦 

15 5/7 𝐺𝐺𝑥𝑥𝑦𝑦 مدول برشی(GPa) 

15 5/7 𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 
 

9 5 𝐺𝐺𝑦𝑦𝑥𝑥 

24/0 12/0 𝜐𝜐𝑥𝑥𝑦𝑦 نسبت پواسون 

 
  

جدول 1: ابعاد و خواص صفحات کربن و کولار

Table 1: The properties of the carbon and kevlar fiber laminates
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(a) 

 

   
 (c )                               (b) 

 

 
(d) 

Fig. 3. (a) The tensile test apparatus used in the study together with the carbon and kevlar laminates (b) before tensile test (c) after the tensile test 
(d) tensile results 

( d) ( بعد از تستcتست کشش ) ساخته شده با الیاف کربن و کولار قبل از یهانمونه( b( دستگاه تست کشش در این مقاله )a: )3شکل
 نتایج تست کشش

  

شکلa( :3( دستگاه تست کشش در این مقاله )b( نمونه های ساخته شده با الیاف کربن و کولار قبل از تست کشش )c( بعد از تست )d( نتایج تست 
کشش

Fig. 3. (a) The tensile test apparatus used in the study together with the carbon and kevlar laminates (b) before tensile 
test (c) after the tensile test (d) tensile results
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خواص مختلف را در جهات مختلف تعریف کرد. این چیدمان می تواند 
رفتارهای  و  باشد  مختلف  موقعیت های  در  لایه  زیادی  تعداد  شامل 
پوسته معمولی را تحت تاثیر کشش، خمش، پیچش و برش عرضی 
به دست آورد. روش مورد استفاده برای حل به صورت انتگرال گیری 
می باشد و از المان های پوسته معمولی چهار گره ای1 با انتگرال گیری 

کاهشی استفاده می شود.
استوانه کامپوزیتی پوسته پیوسته با استفاده از المان های پوسته 
پیوسته به صورت کاملا گسسته در تمام جسم سه بعدی مدل می شود 
و دارای رفتارهای سینماتیکی بر اساس تئوری های پوسته می باشد. 
این چیدمان دارای یک المان در راستای ضخامت بوده که می تواند 
شامل تعداد زیاد المان باشد. این نوع مدل سازی بر اساس مش بندی 
با المان های هشت گره ای2 پوسته پیوسته همراه با روش انتگرال گیری 

کاهشی استفاده می شود.
مدل سازی  مانند  جامد  المان های  روش  استفاده  با  مدل سازی 
استفاده  قابل  زمانی  ولی  می باشد.  پیوسته  پوسته  و  معمولی  پوسته 

می باشد که دارای تمامی شرایط زیر باشد:

1   S4R Elements
2   SC8R Elements

تاثیرات برش عرضی بسیار زیاد باشد.  •
از تنش های عمودی نتوان چشم پوشی کرد.  •

دقت تنش های بین لایه ای مانند تنش در نزدیکی نواحی با   •
بارگذاری و یا هندسه پیچیده اهمیت داشته باشد ]25[.

المان های جامد3 برای مسائل ضربه به  از  با استفاده  شبیه سازی 
صورت واقعی تر می باشد. در مقاله حاضر از المان پوسته معمولی جهت 

مدل سازی استوانه ی کامپوزیتی استفاده شده است.
برای لایه چینی ها از انتگرال گیری سه نقطه در راستای ضخامت 
برای هر لایه در نظر گرفته شده است و از روش انتگرال گیری سیمسون 
در  کامپوزیتی  استوانه  و  ضربه زننده  مدل های  است.  شده  استفاده 
شکل5 نمایش داده شده اند. مش بندی کل مدل دارای تعداد 12444 

گره و 12356 المان چهار ضلعی می باشد. 

3-3- مدل سازی تماس
می توان  که  دارد  وجود  زیادی  قوانینی  تماس،  مدل سازی  برای 
سخت  تماسی  قانون  مقاله  این  در  استفاده  مورد  روش  برد.  کار  به 
می باشد. قید تماس، زمانی به کار برده می شود که فاصله  بین دو سطح 
برابر صفر شود. ضربه زننده و هدف به ترتیب سطح اصلی4 و گره تابع5 
تعیین شده اند. زمان تماس بین دو جسم بسیار کوتاه و در حد چند 

میکروثانیه می باشد.
نیروی تماس یکی از مهم ترین نتایج تحلیل مسائل ضربه می باشد. 

نتایج تحلیل در این مقاله با فرضیات اساسی زیر به دست آمده اند:
نظر  در  کامپوزیتی  استوانه  و  ضربه زننده  بین  اصطکاکی   •

3   C3D8R Element
4  Master Surface
5  Slave Nodes

 
Fig. 4. The drop-weight impact apparatus used in the study 

 : دستگاه سقوط آزاد استفاده شده در این مقاله جهت تست ضربه4شکل
  

شکل4: دستگاه سقوط آزاد استفاده شده در این مقاله جهت تست ضربه

Fig. 4. The drop-weight impact apparatus used in the 
study

 
 خواص و ابعاد ضربه زننده :2جدول 

Table 2: The properties of the impactor 

 خواص/ ابعاد فولاد
  kg/m)3(چگالی  7800
مدول الاستیسیته  200

(GPa) 
 پواسون نسبت 3/0

 (mm)قطر  16
 (kg)جرم کل  2/3

 

  

جدول 2: خواص و ابعاد ضربه زننده

Table 2: The properties of the impactor
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گرفته نشده است.
•  از تاثیرات دمپینگ در استوانه کامپوزتی صرفه نظر شده است.

•  از نیروی جاذبه در حین بازه تماس صرفه نظر شده است.
•  ضربه زننده به صورت جسم صلب فرض شده است.

4-3- روش حل 
برای اعمال بارگذاری دینامیکی در آباکوس می توان از دو الگوریتم 
برای حل  الگوریتم صریح می توان  از  نمود.  استفاده  ضمنی و صریح 
مسائل غیرخطی، گذرا و دینامیکی و با استفاده از انتگرال گیری زمان 
صریح استفاده کرد. این الگوریتم در شبیه سازی مدل های بزرگ قابلیت 
اطمینان و راندمان محاسباتی بالا دارد و برای شبیه سازی های شبه 
استاتیک که شامل رفتار غیرخطی ناپیوسته می باشد، بسیار کاربردی 
است. در الگوریتم آباکوس صریح هزینه تحلیل با افزایش ابعاد مسئله 
به صورت خطی افزایش می یابد حال آنکه در روش ضمنی این افزایش 
با شدت بیشتری می باشد و این موضوع دلیل استفاده از روش صریح 
برای حل مسائل با هندسه و بارگذاری بزرگ است ]25[. در این مقاله 
از روش تحلیلی صریح در مدت زمان 0/01 ثانیه استفاده شده است. 

5-3- شرایط مرزی و بارگذاری
به منظور تعریف شرایط مرزی برای ضربه زننده، حرکت در تمامی 
مقدار  و  است  شده  مقید  استوانه  با  برخورد  راستای  جزء  به  جهات 

سرعت برخورد در آباکوس توسط ابزار زمینه پیش تعریف1 مشخص 
می شود. این مقدار توسط معادله )2( تعریف می شود.

2V g h= × × =2.43 m
s

                           )2( 
 

از آنجایی که ضربه زننده به صورت پوسته  صلب تحلیلی مدل سازی 
ندارد،  وجود  ماده  خواص  تعریف  امکان  مدل  این  در  و  است  شده 
سرعت اولیه، جرم و تمامی قیود به نقطه مرجع2 که متصل به مدل 
تجربی،  تست  با  مشابه  دقیقا  استوانه  برای  می شود.  اعمال  می باشد 
درجه آزادی محل تکیه گاه ها در تمام جهات مقید شده و مانند یک 

تکیه گاه گیردار عمل می کند.

6-3- الگوی مش بندی و مطالعه  همگرایی
به  نیاز  دقیق  نتایج  به  دستیابی  است  مشخص  که  همان طور 
به  تحقیق  این  در  دارد.  ضربه  منطقه  مجاورت  در  دقیق  مش بندی 
المان های چهار ضلعی  از  دلیل تقارن موجود در مدل و شکل ساده 
آوردن  به دست  برای  استفاده شده است.  با مش ساختاری4  خطی3 
تعداد مطلوب المان ها، تحلیلی برای بررسی حساسیت و دقت پاسخ ها 
با تعداد المان های مختلف انجام می شود. در شکل6 قسمت a الگوی 
مش بندی در اطراف منطقه تماس برای نمونه  فقط کولار نشان داده 

1   Predefined Field
2  Reference Point
3  Linear Quadrilateral Elements
4   Structured Mesh

 
 

Fig. 5. Modeling the impactor using analytical rigid shell and modeling composite cylinders using the S4R element 
 المان پوسته معمولی استوانه با استفاده از یسازمدلصلب تحلیلی و  پوستهضربه زننده با استفاده از مدل  یسازمدل :5شکل

  

شکل5: مدل سازی ضربه زننده با استفاده از مدل پوسته  صلب تحلیلی و مدل سازی استوانه با استفاده از المان پوسته معمولی

Fig. 5. Modeling the impactor using analytical rigid shell and modeling composite cylinders using the S4R element
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با  المان ها  تعداد  همگرایی  نمودار   b قسمت  شکل6  در  است.  شده 
بیشینه نیروی تماس نشان داده شده است و بیانگر این موضوع است 
که با افزیش تعداد المان ها پاسخ مسئله نزدیک تر به تست های تجربی 
می شود. با توجه به نمودار همگرایی تعداد 676 المان )26×26( برای 

ناحیه مربعی شکل یعنی منطقه تماس، تعداد مناسبی می باشد. 

4- نتایج و صحت سنجی
در اولین قسمت از این بخش نتایج آزمایشگاهی مطالعه شده و 
در قسمت بعد نتایج تحلیل اجزاء محدود با هدف صحه گذاری مورد 

بررسی قرار داده می شود.

1-4- نتایج آزمایشگاهی
است.  ثبت شده  داده  تماسی، 2043 عدد  نیروی  برای محاسبه 
با توجه به تعداد بالای داده ها و همچنین نوسانات موجود در نمودار 
نمودن  فیلتر  میانگین متحرک1 جهت  از روش  زمان  تماس-  نیروی 
نوسانات استفاده شده است. روش میانگین متحرک یکی از روش های 
آماری است که به صورت گسترده برای فیلتر کردن و استخراج داده ها 
برنامه های علمی و مهندسی استفاده می شود. روش های عمومی  در 
میانگین متحرک به سه روش میانگین متحرک ساده، میانگین های 
متحرک وزنی و میانگین متحرک مرکزی تقسیم می شوند. از روش های 

1   Moving Average

 
(a) 

 
(b) 

Fig.6. Convergence study of element numbers: (a) mesh pattern of the Square area surrounding the contact region and (b) maximum contact 
force versus number of elements along the length of square area 

( نمودار بیشینه نیروی تماس در bمربعی شکل در محل ضربه و ) هیناحبرای  یبندمش( الگوی a) هاالمانبررسی همگرایی تعداد : 6شکل
 مربعی شکل هیناحدر راستای طول  هاالمانمقابل تعداد 

  

شکل6: بررسی همگرایی تعداد المان ها )a( الگوی مش بندی برای ناحیه مربعی شکل در محل ضربه و )b( نمودار بیشینه نیروی تماس در مقابل تعداد 
المان ها در راستای طول ناحیه مربعی شکل

Fig.6. Convergence study of element numbers: (a) mesh pattern of the Square area surrounding the contact region and (b) 
maximum contact force versus number of elements along the length of square area
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مرتبه بالاتر برای صاف کردن مقدار زیادی نوسان و داده های از دست 
رفته می توان استفاده نمود. روش میانگین های متحرک شامل محاسبه 
برای  میانگین  این  از  استفاده  و  داده ها  مقادیر  آخرین  از  میانگین 
بعدی است. روش میانگین  برای دوره  پیش بینی مقدار سری زمانی 
متحرک در صورتی که فرض شود آیتم پیش بینی شده در طول زمان 

نسبتا پایدار باقی بماند بسیار مفید می باشد ]26[.
تاریخچه نیروی تماسی برای نمونه های مورد مطالعه با ضربه سرعت 
می شود  دیده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  در شکل7  پایین 
بیشینه نیروی تماس در نمونه های مورد مطالعه به ترتیب فقط کربن، 
کربن- خارج/ کولار- داخل، کولار- خارج/کربن- داخل و فقط کولار 
می باشد. در این شکل کاملا واضح است که مدت تماس با بیشینه  نیروی 
تماس رابطه عکس دارد. به عبارت دیگر لایه کربن در لایه های خارجی 
استوانه کامپوزیتی باعث شده است که بیشینه نیروی تماس افزایش و 
مدت زمان تماس کاهش یابد. همچنین مقایسه نتایج نمونه های کربن- 
خارج/ کولار- داخل و کولار- خارج/کربن- داخل نشان می دهد که لایه  
بیرونی نقش مهمی را ایفا می کند و این موضوع به دلیل تماس ضربه 
زننده با لایه بیرونی می باشد. بدین ترتیب نمونه کربن- خارج/ کولار- 
داخل دارای بیشینه نیروی تماسی با مقدار 12/7 درصد بیشتر و مدت 

زمان تماس کمتری نسبت به نمونه  کولار- خارج/کربن- داخل دارد.
در نمونه های فقط کولار و کولار- خارج/کربن- داخل، وجود لایه  
کولار باعث شده است که بیشینه نیروی تماس نسبت به دو نمونه  دیگر 
کاهش یابد. و این موضوع بیانگر آن است که لایه  کولار قابلیت جذب 

انرژی بیشتری نسبت به کربن دارد. تقاوت بیشینه  نیروی تماس بین 
دو نمونه  فقط کربن و کربن- خارج/ کولار- داخل در مقایسه  بین دو 
نمونه فقط کولار و کولارخارج/ کربن- داخل بسیار کمتر می باشد. این 
اختلاف به دلیل آن است که تماس در لایه های بیرونی اتفاق می افتد. 
به عبارت دیگر سرعت و انرژی به اندازه  کافی جهت آسیب به لایه های 

داخلی نبوده است.
همان گونه که در شکل7 مشاهده می شود به دلیل اینکه فرکانس 
تاثیرات  همچنین  و  می باشد  فعال  تجربی  تست  حالت  در  طبیعی 
اینرسی و به خصوص انتشار موج خمشی وجود دارد، منحنی دارای 
حالت نوسانی است که ناشی از ضربه وارده بر لوله ها می باشد و دامنه 
و  می یابد  کاهش  انرژی،  استهلاک  دلیل  به  زمان  گذشت  با  نوسان 
پس از گذشت مدت زمانی سیر نزولی پیدا کرده و در لحظه ای خاص 
برابر صفر می شود ]27[. همان طور که در شکل7 مشاهده می شود به 
دلیل مقدار کم انرژی ضربه زننده و همچنین بالا بودن خواص ماده در 
راستای اعمال ضربه باعث شده است که اختلاف بیشینه نیروی تماس 

بین نمونه های مورد آزمایش کم باشد.

2-4- صحه گذاری عددی
محدود  اجزاء  عددی  نتایج  با  آزمایشگاهی  نتایج  قسمت  این  در 
که  است  آن  برای  عددی  صحه گذاری  گرفته اند.  قرار  مقایسه  مورد 
روش عددی می تواند مسئله ضربه را با دقت بالا تخمین بزند. ثابت 
شده است که استفاده از نتایج آزمایشگاهی در طراحی قطعات واقعی، 

 
 

Fig. 7. Experimental results for the contact force history of the specimens under study 
 هانمونهی تمامنیروی تماس برای  خچهیتارنتایج تجربی : 7شکل

  

شکل7: نتایج تجربی تاریخچه  نیروی تماس برای تمامی  نمونه ها

Fig. 7. Experimental results for the contact force history of the specimens under study
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تعدادی از مشکلات را به همراه دارد. این را می توان این صورت توضیح 
داد که تنظیمات تست آزمایشگاهی به ندرت به شرایط قطعات واقعی 

به ویژه در مورد شرایط تکیه گاهی مطابقت دارد ]28[. 
چند اختلاف بین دو مجموعه از نتایج مشاهده شده است. این 

تفاوت ها را می توان به موارد زیر نسبت داد:
پلاستیک  شکل های  تغییر  وقوع  احتمال  تجربی  تست های    •
به  موضعی را نشان می دهد در حالی که استوانه ها در تحلیل عددی 

صورت کاملا الاستیک در نظر گرفته شده اند.

•  در طی تست های تجربی، اصطکاک در امتداد ریل های تکیه گاه 
و سطوح تماس وجود دارد، اما نیروهای اصطکاک در مدل سازی اجزاء 

محدود صرفه نظر شده است.
•  در نمونه  واقعی لایه ها به صورت کامل به یکدیگر نچسبیده اند 
اما در مدل سازی اجزاء محدود فرض شده است که کاملا لایه ها به 

یکدیگر چسبیده اند.
در جداول 3 و 4 داده های عددی و آزمایشگاهی بیشینه نیروی 
تماس و مدت زمان تماس برای چهار نمونه به ترتیب مقایسه شده اند. 

 
Fig. 8. Experimental and numerical results for the contact force history of the carbon-only specimen 

 فقط کربن نمونهنیروی تماس برای  یخچهتار: نتایج نتایج تجربی و عددی 8شکل
  

شکل8: نتایج نتایج تجربی و عددی تاریخچه نیروی تماس برای نمونه  فقط کربن

Fig. 8. Experimental and numerical results for the contact force history of the carbon-only specimen

 
 نیروی تماس نهیشیبنتایج تجربی و عددی به دست آمده برای : 3جدول 

Table 3: Experimental and numerical results for maximum contact force (N) 

خارج/  -کربن
 داخل -کولار

خارج/  -کولار
 داخل -کربن

  فقط کربن فقط کولار

 نتایج تجربی 3042 2097 2576 2952
 نتایج عددی 2997 2075 2653 2911

 درصد اختلاف 5/1 1 9/2 4/1
 

   
 نتایج تجربی و عددی به دست آمده برای مدت زمان تماس :4جدول 

Table 4: Experimental and numerical results for contact duration (s) 

خارج/  -کربن
 داخل -کولار

خارج/  -کولار
 داخل -کربن

  فقط کربن فقط کولار

 نتایج تجربی 0084/0 0095/0 0091/0 0083/0
 نتایج عددی 0077/0 0088/0 0091/0 0078/0

 درصد اختلاف 1/9 95/7 5/0> 4/6
 

  

جدول 3: نتایج تجربی و عددی به دست آمده برای بیشینه نیروی تماس

Table 3: Experimental and numerical results for maximum contact force (N)

جدول 4: نتایج تجربی و عددی به دست آمده برای مدت زمان تماس

Table 4: Experimental and numerical results for contact duration (s)
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اطلاعات ارائه شده در این جدول نشان می دهد که اختلاف حداقلی 
بین دو مجموعه داده ها وجود دارد.

مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای تاریخچه نیروی تماس 
تا 11  به صورت جداگانه در شکل های 8  نمونه ها  از  برای هر کدام 
پاسخ ها  نزدیکی  می توان  نیز  این شکل ها  در  است.  داده شده  نشان 
را بین دو مجموعه از نتایج دید. علاوه بر این روشن است که تمامی 

نمونه ها دارای رفتاری مشابه از نظر نیروی تماس می باشند. 

فرکانس  اینکه  دلیل  به  اشاره شد،  قبل  بخش  در  که  همان طور 
تست  از  حاصل  نمودارهای  می باشد  فعال  تجربی  حالت  در  طبیعی 
ولی  می باشد،  استهلاک  با  همراه  نوسانی  حالت  دارای  تجربی 
صورت  به  نرم افزار  در  اینکه  دلیل  به  عددی  تحلیل  نمودارهای  در 

پیش فرض ترم ارتعاشاتی غیر فعال است نوسان مشاهده نمی شود.
موضوع دیگری که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است 
جابجایی و تغییر شکل در استوانه های کامپوزیتی می باشد که توسط 

 
Fig. 9. Experimental and numerical results for the contact force history of the carbon-outside/kevlar-inside specimen 

 داخل -خارج/کولار -کربن نمونهنیروی تماس برای  یخچهتار: نتایج تجربی و عددی 9شکل
  

شکل9: نتایج تجربی و عددی تاریخچه نیروی تماس برای نمونه  کربن- خارج/کولار- داخل

Fig. 9. Experimental and numerical results for the contact force history of the carbon-outside/kevlar-inside specimen

 
Fig. 10. Experimental and numerical results for the contact force history of the kevlar-only specimen 

 فقط کولار نمونهنیروی تماس برای  یخچهتار:  نتایج تجربی و عددی 11شکل
  

شکل10:  نتایج تجربی و عددی تاریخچه  نیروی تماس برای نمونه فقط کولار

Fig. 10. Experimental and numerical results for the contact force history of the kevlar-only specimen
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جابجایی گره ی واقع در بالاترین سطح و در نقطه  مرکزی از هر نمونه 
مشخص شده است.

تاریخچه جابجایی برای استوانه های کامپوزیتی با استفاده از روش 
عددی در شکل12 نمایش داده شده است. دیده می شود که بیشترین 
کربن  فقط  و  کولار  فقط  نمونه  برای  ترتیب  به  جابجایی  کمترین  و 
می باشد. نکته  قابل توجه در شکل های ارائه شده در آن است که وقتی 

نیروی تماس افزایش یابد بیشینه مقدار جابجایی کاهش می یابد.

5- نتیجه گیری
چهار  به  مربوط  پایین  سرعت  ضربه  پاسخ های  حاضر،  تحقیق 
استوانه کامپوزیتی )فقط کربن، کربن- خارج/ کولار- داخل، کولار- 
خارج/ کربن- داخل و فقط کولار( را با هدف بررسی نیروی تماس، 

مدت تماس و جابجایی مورد مطالعه قرار داده است.
با  پایین  سرعت  ضربه  تست  از  تجربی  داده های  مقاله  این  در 
شبیه سازی عددی اجزاء محدود مقایسه شده است. همان طور که از 

 
Fig. 11. Experimental and numerical results for the contact force history of the kevlar-outside/carbon-inside specimen 

 داخل -خارج/کربن -کولار نمونهنیروی تماس برای  خچهیتارنتایج تجربی و عددی :  11شکل
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Fig. 11. Experimental and numerical results for the contact force history of the kevlar-outside/carbon-inside specimen

 
Fig. 12. Numerical results for the deflection history of the specimens under study 
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شکل12: نتایج عددی تاریخچه جابجایی برای تمامی نمونه ها

Fig. 12. Numerical results for the deflection history of the specimens under study
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نتایج به دست آمده است، مشخص شد که نمونه  فقط کربن دارای 
نیروی تماس بالاتر و جابجایی کمتر بین تمامی نمونه های کامپوزیتی 
می باشد. علاوه بر این، نمونه فقط کولار دارای کمترین مقدار نیروی 

تماس و بیشترین جابجایی می باشد.
به  نسبت  کربن  فقط  نمونه   تجربی  تست  تماس  نیروی  بیشینه 
نمونه  فقط کولار به مقدار 31 درصد بیشتر می باشد و بیانگر قابلیت 
بالای جذب انرژی الیاف کولار نسبت به الیاف کربن می باشد. همچنین 
مقایسه نتایج نمونه های ترکیبی کربن و کولار نشان می دهد که لایه 
بیرونی نقش مهمی را ایفا می کند و این موضوع به دلیل تماس ضربه 
تست  تماس  نیروی  بیشینه  بنابراین  می باشد.  بیرونی  لایه  با  زننده 
تجربی نمونه  کربن- خارج/ کولار- داخل نسبت به نمونه کولار- خارج/

کربن- داخل به مقدار 12/7 درصد بیشتر می باشد.
بین  تجربی  تست  تماس  نیروی  بیشینه  اختلاف  همچنین 
درصد   2/96 داخل،  کولار-  خارج/  کربن-  و  کربن  فقط  نمونه های 
نمونه  دو  تماس  نیروی  بیشینه  اختلاف  با  مقایسه  در  که  می باشد 
فقط کولار و کولار خارج/ کربن- داخل به مقدار 15/64 درصد کمتر 
می باشد. این اختلاف به دلیل آن است که تماس ضربه زننده با نمونه ها 
در لایه های بیرونی اتفاق می افتد و این موضوع نشان می دهد که لایه 
کولار قابلیت جذب انرژی بیشتری نسبت به کربن را دارد و همچنین 
سرعت و انرژی به اندازه کافی جهت آسیب به لایه های داخلی نبوده 

است.
در نهایت باید اشاره کرد که با توجه به جداول 3 و 4 پاسخ های 
اختلاف  و  هستند  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  تجربی  و  عددی  نتایج 
پاسخ ها به ترتیب کمتر از 3 و 10 درصد برای بیشینه نیروی تماس و 

مدت زمان تماس می باشد.
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