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 چکیده
زیتی گرمانرم به دلیل استحکام به وزن و ظرفیت جذب انرژی بالا، توجه روزافزونی را در صنایع مختلف به خود جلب های کامپوورق

تحت آزمون نفوذ شبه  (PA6/GF)شیشه  و الیاف ممتد 6اند. در پژوهش پیش رو، رفتار ورق کامپوزیتی با زمینه گرمانرم پلی آمیدکرده

استاتیک و سقوط وزنه بررسی شده است. از آنجایی که زمینه پلی آمید نسبت به اثرات نرخ کرنش حساسیت قابل توجهی دارد، خواص 

هاپکینسون استخراج شد. بر اساس این آزمایش، استحکام کامپوزیت مورد  آزمونهای مختلف توسط مکانیکی مورد نیاز در نرخ کرنش

درصد رشد داشته است. در اثر برخورد پرتابه، مودهای  18در نرخ کرنش مشابه آزمون سقوط وزنه نسبت به نفوذ شبه استاتیک،  مطالعه

همچنین شبیه سازی  ؛خرابی شکستگی الیاف، جدایش الیاف از زمینه، ترک عمودی و افقی نسبت به جهت الیاف مشاهده شده است

ون در شبیه سازی عددی اعمال شد که دقت و اثرات نرخ کرنش استخراج شده از آزمون هاپکینسانجام   LS-DYNAعددی با نرم افزار 

متر میلی 1/8های کمتر از . بر اساس نتایج شبیه سازی عددی، در ضخامتدرصد رساند 6/9شبیه سازی را در محاسبه بیشینه نیرو به 

 ]84/894[لایه چینی  مربوط به لایه، 1در کامپوزیت یشینه جذب انرژی بمقادیر جذب انرژی به وزن ورق کامپوزیتی ثابت است؛ همچنین 

 ژول انرژی بوده است. 12با جذب 

 .LS-DYNA/شیشه؛ نفوذ شبه استاتیک؛ سقوط وزنه؛ 6کامپوزیت گرمانرم؛ پلی آمید :کلمات کلیدی 
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Abstract 

Thermoplastic composite sheets have attracted increasing attention in various industries due to their high 

Specific strength and energy absorption capacity. In the upcoming research, the behavior of composite 

sheets with polyamide6 thermoplastic matrix and continuous glass fibers (PA6/GF) has been investigated 

under quasi-static penetration and drop weight test. Since the polyamide matrix is significantly sensitive to 

the effects of strain rate, the required mechanical properties at different strain rates were extracted by the 

Hopkinson test. Based on this test, the strength of the studied composite has grown by 47% at the same 

strain rate as the drop weight compared to the quasi-static penetration test. As a result of the impact, failure 

modes such as fiber breakage, separation of fibers from the matrix, vertical and horizontal cracks concerning 

to the direction of the fibers have been observed. Also, numerical simulation was performed with LS-DYNA 

software and the effects of strain rate extracted from Hopkinson's test were applied in numerical simulation, 

which brought the accuracy of the simulation to 9.6% in calculating the maximum force. Based on the 

results of numerical simulation, in thicknesses less than 2.5mm, the SAE of the composite sheet is constant; 

Also, the maximum energy absorption in 4-layer composites were related to the laminate [902/02] with 18J 

of energy absorption. 

 Keywords: Thermoplastic composite; PA6/GF; Quasi-static indentation test; Drop weight; LS-Dyna. 
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 مقدمه -2

 های کامپوزیتی منجر به افزایش استفادهخواص مکانیکی ورق

آهن، های متعدد مهندسی مانند هوافضا، راهدر زمینه از آنان

مواد خودروسازی و دریایی شده است. در این صنایع 

های اند. کامپوزیتعمدتاً جای مواد فلزی را گرفته ی،کامپوزیت

تر پلیمر/شیشه یا کربن در مقایسه با آلیاژهای فلزی، شکننده

و شکست یا تخریب این مواد به شکستگی الیاف، ترک  بوده

ها و جدایش الیاف از زمینه مربوط خوردگی زمینه، جدایش لایه

 .[2, 1] شودمی
مواد کامپوزیت رایج بر اساس جنس زمینه به دو دسته     

م ی گرمانرهاشوند. کامپوزیتگرماسخت و گرمانرم تقسیم می

چقرمگی شکست بالاتر و تحمل آسیب بهتری نسبت به 

های گرماسخت دارند که منجر به وارد آمدن آسیب کامپوزیت

. [3] شودکمتری در ناحیه ضربه تحت همان انرژی ضربه می

ها وقتی در معرض دریافتند که کامپوزیت [4]مورتون و کنتول 

ضربه با سرعت کم قرار گیرند، قادر به جذب انرژی و اتلاف آن 

دهای مختلف شکستگی و الاستیک زمانی هستند. توسط فرآین

توانایی این مواد در جذب انرژی به خواص مکانیکی زمینه و 

الیاف، استحکام سطحی، سرعت ضربه و کسر حجمی بستگی 

های ها با زمینه پلیمری به شدت در برابر آسیبدارد. کامپوزیت

داخلی ناشی از بارهای عرضی حتی تحت ضربه با سرعت کم 

 .[5] هستند حساس

واد پلیمری گرمانرم امکان بازیافت یکی از خواص ویژه م    

در صورتی که در مواد گرماسخت این امکان وجود  ،آنان است

 های آن به یک چالش جهانی تبدیل شده استنداشته و زباله

های . از این مواد پلیمری به عنوان زمینه در سازه[7, 6]

شود. به منظور تقویت خواص مکانیکی کامپوزیتی استفاده می

 های گوناگون مثلای از الیافاین مواد در بارگذاری ضربه

 .[11-8] شیشه، کربن، کولار و بازالت استفاده شده است
مواد گرمانرم تقویت شده با الیاف شیشه بر حسب اندازه     

 1الیاف به دسته الیاف کوتاه )طول میانگین الیاف کمتر از 

متر( و میلی 81تا  1متر(، بلند)طول میانگین الیاف بین میلی

الیاف پیوسته )طول میانگین الیاف به اندازه طول قطعه( تقسیم 

 .[14-12, 9]شوند می

                                                        
1 Chang-Chang 
2 Hashin 

 ،روندهایی که در صنایع مکانیکی به کار میکامپوزیت    

قرار گیرند، بنابراین  ممکن است در معرض بارگذاری پیچیده

سازی و انجام آزمایش تجربی به منظور ارزیابی پاسخ نمونه

ن اغلب . بنابرای؛بر باشدتواند فرآیندی گران و زمانمکانیکی می

سازی عملکرد سازی برای بهینهافزارهای شبیهمهندسان از نرم

 .[3, 1]کنند کامپوزیت استفاده می

یکی از پرکاربردترین  LS-DYNA افزار المان محدودنرم    

 افزارها در صنعت خودروسازی و همچنین در صنایع هوافضانرم

 .[4] است و پزشکی
افزارهای المان محدود، دقت پیش بینی رفتار ماده در نرم    

تابع اعمال صحیح بارگذاری، شرایط مرزی و خواص صحیح 

-LS های کامپوزیت چند لایه موجود درمواد است. مدل

DYNA   داده  توضیح [15] و هالکوییست  [5]ناییک توسط

-توان از مدلشده است؛ بنابراین به جای تعریف ماده جدید می

 .[8]کرداستفاده   LS-DYNA افزارکامپوزیتی در نرم های مواد
بر اساس معیارهای  Mat_54 و Mat_22 های موادمدل    

که  MAT_54مدل  .اندتعریف شده  1چانگ-چانگ خرابی

و متغیرهای حد  بوده Mat_22 ترو دقیق یافته نسخه بهبود

 .[5] نهایی تنش و کرنش را به مدل خود اضافه کرده است

بر اساس معیارهای   Mat_161/162 و  Mat_58 های موادمدل

اند. در مقایسه استفاده کرده 8هشین یافته از روش خرابیتوسعه

سازی امکان شبیه Mat_161/162 مدل ،های دیگربا مدل

 .[6] کندمیها را میسر جدایش لایه

 [12]همکاران در برخوردهای سرعت پایین، هنینگ و      

 LS-DYNAافزار سازی کامپوزیت کربن/اپوکسی را در نرممدل

سازی، ضربه زننده به عنوان ماده اند. در این مدلاجرا کرده

 انتخاب شده صلب و ورق کامپوزیت از جنس المان پوسته
تماسی بین ضربه زننده و پوسته  است. در حین برخورد نیروی

 ثبت و با داده تجربی مقایسه شده است.

مطالعاتی بر روی افزایش سفتی و استحکام مواد در اثر      

ها بارگذاری با نرخ کرنش بالا انجام شده است که برخی از آن

آزمایش سقوط وزنه و  حاصل ازعلاوه بر ارائه نتایج تجربی 

لی برای رفتار این مواد تحت نرخ تجربی کهاپکینسون، روابط 

ها مشخصاً برای . این مدل[13] اندهای مختلف ارائه دادهکرنش

 .[16] اندشده مواد پلیمری آمورف و نیمه کریستال توسعه داده
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هاپکینسون به صورت موفق آمیز در  آزمون فرم کلاسیک    

محاسبه خواص دینامیکی مواد الاستوپلاستیک فلزی و غیر 

این  .شودهای زمینه پلیمری استفاده میفلزی مثل کامپوزیت

 8یا میله کلسکی 1هاپکینسون-تحت عنوان میله اسپلیت آزمون

ترین روش برای محاسبه خواص که رایج شناخته شده

های پلیمری در نرخ کرنش بالا است. روش میله کامپوزیت

هاپکینسون علاوه بر ساده و سریع بودن، دقت بالایی -اسپلیت

دارد. اخیراً این روش حتی برای تعیین خواص بتن نیز به کار 

 .[18, 17, 14]رفته است 

های گرمانرم یکی از راهکارهای رایج تولید کامپوزیت    

پرس گرم است. به طور کلی نوع لایه چینی  استفاده از روش

. به ر استهای بالا مؤثالیاف در تعیین رفتار ماده در نرخ کرنش

عنوان مثال با افزایش نرخ کرنش، مدول الاستیسیته پوسته 

یابد ولی در کامپوزیت با کامپوزیتی تک جهته کاهش می

آرایش لایه متقارن، مدول الاستیسیته افزایش یافته است. این 

تأثیر در استحکام ماده به اندازه مدول الاستیسیته چشمگیر 

هش قابل توجه استحکام نیست. همچنین افزایش دما باعث کا

مواد شده است. اثرات دمایی نسبت به افزایش نرخ کرنش به 

. در بین [19]گذارد میطور کلی تأثیر بیشتری بر خواص ماده 

/شیشه مورد 6های گرمانرم، کامپوزیت پلی آمیدکامپوزیت

خستگی بر  آزمون. نتایج [20] استتوجه بیشتر قرار گرفته 

دهد مقاومت زمانی این ماده این کامپوزیت نشان میروی 

تر بیشتر اساتیلن و پلیهایی با زمینه پلیبه کامپوزیت تنسب

 .[21] است

های رایج در به بررسی انواع خرابی ]88[ هان و همکاران     

ها با ایجاد عیب بین اند. آنکامپوزیت زمینه پلیمری پرداخته

ا ر ای و شبیه سازی آن به وسیله رایانه، رفتار کامپوزیتلایه

مورد مطالعه قراردادند. بیشترین خرابی رخ داده در این مواد 

 شود.ای میمربوط به شکست زمینه و رشد ترک بین لایه

های ایجاد شده به مطالعه آسیب ]88[همچنین لیو و همکاران 

با زمینه پلیمری ترموپلاستیک در اثر ضربه  بر روی کامپوزیت

له شکست و خرابی به وسیبررسی نوع  اند.سرعت پایین پرداخته

میکروسکوپ الکترونی و مدل سه بعدی خرابی انجام شده 

 است.

های انجام شده در زمینه جذب انرژی و بررسی پژوهش     

سازی عددی مواد کامپوزیت حاکی از آن بوده که عمده مدل

                                                        
1 Split Hopkinson bar 

های های کامپوزیت بر روی مواد با زمینهتمرکز در سازه

یت با زمینه گرمانرم دارای فناوری گرماسخت است. مواد کامپوز

تولید پیچیده و جدیدی هستند و به تازگی در صنایع مختلف 

های گرمانرم به دلیل نداشتن فرایند روند. کامپوزیتبه کار می

ای هپخت، سرعت تولید بسیار بالاتری نسبت به کامپوزیت

گرماسخت دارند. این مواد برعکس مواد گرماسخت، قابل 

ه و بعد از اتمام فرایند ساخت، قابلیت اصلاح دارند. بازیافت بود

همه این موارد در کنار جذب انرژی بهتر این مواد و نرم بودن 

ای هها باعث شده تحقیقات بر روی کامپوزیترفتار مکانیکی آن

ترموپلاستیک برای پژوهشگران جذاب شود. این پژوهش سعی 

/شیشه را 6آمید رفتار مکانیکی کامپوزیت گرمانرم پلی  ،دارد

ای سرعت پایین و نفوذ شبه استاتیک تحت بارگذاری ضربه

بررسی کند. در کنار آزمایش تجربی یک مدل عددی برای 

شود؛ پیش بینی خواص مکانیکی این ماده توسعه داده می

همچنین اثر نرخ کرنش بر روی خواص و رفتار این کامپوزیت 

 بررسی خواهد شد.

 نمونهمعرفی مواد و ساخت  -1

به منظور ساخت نمونه کامپوزیتی از پیش آغشته پلی آمید 

/شیشه استفاده شده است. برای تولید پیش آغشته گرمانرم، 6

وارد  1شکل های شیشه در کنار هم قرار گرفته و همانند نخ

در این  .شوندحاوی پلیمر گرمانرم مذاب میه، ظمحفیک 

 خارج محفظهسپس از  شوند.میمرحله الیاف با زمینه آغشته 

شوند تا زمینه، شکل نهایی را در حالت شده و به آرامی سرد می

 های پیشهای زائد در لبه. در نهایت قسمتجامد به خود بگیرد

شود. نهایی به صورت ورق یا رول تولید میآغشته بریده و نمونه 

درصد  84 را باهای گرمانرم پیش آغشته ،این فرایند قادر است

 .های متغیر تولید کندشیشه در ضخامت ممتد الیافحجمی 

 

2 Kolsky bar 
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فرایند تولید پیش آغشته کامپوزیتی گرمانرم  -2شکل 

]10[ 

 

با  6پوسته کامپوزیتی از الیاف شیشه و زمینه پلی آمید      

 تشکیل شده است. این پوسته از پرس گرم ]4/94[آرایش لایه 

الیاف  حجمی درصد 64دو پیش آغشته گرمانرم با کردن 

 1شود. نیروی فشاری لازم برای ساخت این نمونه ساخته می

شود. در این گراد گرم میدرجه سانتی 814تن بوده و تا دمای 

زمان، زمینه به حالت مایع در آمده و دو پیش آغشته به طور 

چسبند. پوسته ساخته شده موجود در کامل به همدیگر می

متر است و برای انجام سانتی 14در  14دارای ابعاد  8شکل 

 شود.متر بریده میسانتی 18در  18آزمایش در ابعاد 

در این تحقیق برای ارزیابی میزان جذب انرژی پوسته      

 84ی به قطر کامپوزیتی از یک نفوذ کننده با سر نیمه کرو

متر استفاده شده است. نفوذ کننده از جنس فولاد آلیاژی میلی

MO40  راکول سی روی  61بوده که عملیات حرارتی تا سختی

 آن صورت گرفته است. 

 

 
کامپوزیت تولید شده با روش پرس گرم در  -1شکل 

 درجه 154دمای 

 خواص مکانیکی ماده -1
سازی توسط دستگاه مکانیکی ماده برای انجام مدلخواص 

به دست آمده است.  8شکل  تن مطابق11کشش یونیورسال 

 1/8و ضخامت  81، عرض 814کشش به طول  آزموننمونه 

متر ساخته شده است. به منظور جلوگیری از لغزش فک میلی

های دستگاه و تمرکز تنش در حین انجام آزمایش از تب

متر استفاده شده است. مطابق با میلی 16ل کامپوزیتی به طو

 8های دستگاه سرعت جابجایی فک ASTM D3039استاندارد 

و  4 زاویه الیاف های آزمایش درنمونه متر بر دقیقه است.میلی

و خواص مکانیکی مطابق  اندهدرجه مورد آزمایش قرار گرفت 11

. خواص برشی داخل صفحه کامپوزیت ه استتهیه شد 1جدول 

از  .استخراج شده است D7078  ASTMمطابق استاندارد

درجه بوده،  94و  4آنجایی که لایه چینی کامپوزیت به صورت 

. به استمشابه همدیگر  8و  1پس خواص مکانیکی در جهت 

سازی کفایت جهت برای مدل 1همین دلیل ذکر خواص در 

 کند.می

 

 
 /شیشه6پلی آمیدکشش کامپوزیت  آزمون - 1شکل 

 

 

 



 

 

 

 5 | منوچهری و همکاران 

 

 2/ شماره 21/ دوره 2042ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 6خواص مکانیکی پوسته شیشه/ پلی آمید -2جدول 

2,E1E 
(GPa) 12V 12G 

(GPa) 
1TX 

(GPa) 
1TY 

(GPa) 
12S 

(GPa) 

18 12/4 9/8 88/4 88/4 49/4 

 

به  12Sو  1E ،2E ،12V ،12G ،1TX ،1TYمقادیر  1در جدول 

 عمود بر آن، ضریبترتیب مدول الاستیسیته در جهت الیاف و 

پواسون، مدول برشی، استحکام کششی در جهت الیاف، 

استحکام کششی در جهت عمود بر الیاف و استحکام برشی 

 است.

ای هیک مطالعه دقیق بر روی رفتار مکانیکی کامپوزیت

گرمانرم باید شامل بررسی خواص مکانیکی آن مواد در نرخ 

ن مواد عمدتاً بارگذاری متفاوت باشد و از آنجایی که ای

ای نسبت به نرخ کرنش در بارگذاری حساسیت قابل ملاحظه

ه کند. برای محاسبدارند؛ این مسئله اهمیت بیشتری پیدا می

هاپکینسون فشاری استفاده  آزمونخواص دینامیکی ماده از 

نمونه مورد بررسی بین دو میله الاستیک بلند  .[8]شده است 

توسط یک پرتابه  1شکل  یرد. نحوه بارگذاری مطابقگقرار می

 .دکنها برخورد میشود که به سطح آزاد یکی از میلهانجام می

که ممکن است ها به منظور جلوگیری از وجود کمانش در میله

ل شکگاه گیردار سمت چپ در ، تکیهدر اثر برخورد ایجاد شود

ای طراحی شده که در اثر وجود بار اضافه و قبل از گونهبه 1

 وقوع کمانش، میله را آزاد کند.

 
هاپکینسون فشاری  به همراه نمونه و  آزمون -0شکل 

 کرنش سنج

 

هاپکینسون بر روی نمونه سیلندری کامپوزیتی با  آزمون

انجام شده  s 8-1متر تا نرخ کرنش واقعی میلی 2قطر و طول 

 و شبه هاپکینسون آزموناست. در این پژوهش با استفاده از 

، خواص دینامیکی کامپوزیت در بازه نرخ استاتیک فشاری

حسب انجام و نمودار تنش بر  s  8-1الی s  1 -14×1/8-1کرنش 

های نرخ کرنش مورد نظر استخراج شده کرنش واقعی در بازه

شکل  های به دست آمده از آزمایش که در است. بر اساس داده

، استحکام و کرنش شکست نسبت به نرخ کرنش شده گزارش 1

تغییر کرده است. این تغییر در استحکام افزایشی و در کرنش 

به طوری که کرنش شکست ماده در نرخ  بودهشکست، کاهشی 

  s 1 -14×8/1-1نسبت به نرخ کرنش  s  1 -14×1/8-1کرنش 

شکل نمودار در درصد کاهش پیدا کرده است. از نوع  18مقدار 

ها توان دریافت که رفتار کلی ماده در تمامی نرخ کرنشمی 1

صورت ترد بوده و با افزایش نرخ کرنش این ویژگی شدت به

گیرد. از آنجایی که پژوهش پیش رو به بررسی در میبیشتری 

 s8-1 های کرنش کمتر ازپردازد، نرخضربه سرعت پایین می

 گیرد.مورد استفاده بیشتری قرار می

ه مید/ شیشآبررسی حساسیت استحکام کامپوزیت پلی 

شده است. محور افقی  رسم 6شکل کرنش در نسبت به نرخ 

این نمودار به صورت لگاریتمی رسم شده است تا با توجه به 

بین  ایها از همدیگر بتوان مقایسهزیاد بودن فاصله نرخ کرنش

- s  1-1ها انجام داد. افزایش استحکام ماده در نرخ کرنش آن

درصد  81مقدار  s  1-14×8/1-1نسبت به نرخ کرنش  1/8×14

فهمید که  توانمی 6نمودار شکل  رسی رفتاربوده است. از بر

در  s8-1در نرخ کرنش کمتر از  کامپوزیتخواص استحکامی 

مقیاس لگاریتمی به صورت خطی است. این ویژگی در 

سازی عددی که مقدار نرخ کرنش دقیقاً با مقدار نرخ شبیه

 تواند کمک کنندههاپکینسون برابر نیست می آزمونکرنش 

 باشد.

 

 
 کرنش حقیقی در نرخ کرنش بین-نمودار تنش  -5شکل 

 بر ثانیه 7و  2/1×5-24
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/شیشه بر حسب 6استحکام نهایی پلی آمید -6شکل 

 نرخ کرنش

 سازی عددیمدل -0
سازی کاملاً سازی عددی ورق و شرایط مرزی در شبیهمدل

سازی دینامیکی این مشابه شرایط آزمایش تجربی است. مدل

انجام شده و ترکیبی از دو  LS-DYNAافزار سازی در نرمشبیه

است که به ترتیب برای پوسته و  8و جامد 1المان پوسته

اس ر اسسازی نفوذ بنفوذکننده به کار گرفته شده است. مدل

. این مود ]81[ تعریف شده استچانگ -روش خرابی چانگ

که  استای مکانیزم خرابی درون صفحه 1خرابی ترکیبی از 

شامل مکانیزم خرابی تحت کشش یا فشاری برای زمینه و الیاف 

های خرابی گفته شده از معادلات زیر روابط مکانیزم است.

 کند.پیروی می

طه به ترتیب از راب یکششی و فشاربارگذاری خرابی الیاف در    

 شود.حاصل می 8و  1

(1) 
𝜎

𝑎𝑎
> 0  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑒𝑓

2 = (
𝜎

𝑎𝑎

𝑋𝑡
)

2

+ 𝛽 (
𝜏𝑎𝑏

𝑆𝑐
)

2

− 1 {
≥ 0 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑
< 0 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

} 

 

 در این معادله    
aa

  وab  )به تربیت تنش کششی )فشاری

همچنین  ؛شده در جهت الیاف به ماده است و تنش برشی وارد

مقادیر 
t

X  و
c

S ر د به ترتیب استحکام کششی و برشی ماده

1به ازای  .است جهت الیاف   معیار خرابی هشین در

0شکست الیاف تحت کشش و به ازای    معیار خرابی

 آید.ماکسیمم تنش به دست می

                                                        
1 Shell 
2 Solid 

(8) 
𝜎

𝑎𝑎
< 0  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑒𝑐

2 = (
𝜎

𝑎𝑎

𝑋𝑐
)

2

− 1 {
≥ 0 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑
< 0 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

} 

 

    
c

X .استحکام فشاری ماده در جهت الیاف است 

بارگذاری کششی و فشار به ترتیب از رابطه در  زمینهخرابی     

 شود.حاصل می 1و  8
 

(8) 
𝜎

𝑏𝑏
> 0  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑒𝑚

2 = (
𝜎

𝑏𝑏

𝑌𝑡
)

2

+ 𝛽 (
𝜏𝑎𝑏

𝑆𝑐
)

2

− 1 {
≥ 0 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑
< 0 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

} 

 

    
bb

  و
t

Y  به ترتیب تنش وارد شده و استحکام کششی

 .استماده در جهت عمود بر الیاف 
 

(1) 
𝜎

𝑏𝑏
< 0  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑒𝑑

2 = (
𝜎𝑏𝑏

2𝑆𝑐
)

2

+ [(
𝑌𝑐

2𝑆𝑐
)

2
−

1]
𝜎

𝑏𝑏

𝑌𝑐
+ (

𝜏𝑎𝑏

𝑆𝑐
)

2
− 1 {

≥ 0 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑
< 0 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

}  

𝑋𝑐 = 2𝑌𝑐 
 

   
c

Y .استحکام فشاری ماده در جهت عمود بر الیاف است     
سازی مواد کامپوزیت برای مدل MAT_54مدل ماده     

 های ارتوتروپیک تاشود. این مدل رفتار کامپوزیتاستفاده می

زمان رسیدن به مود شکست الیاف و کاهش مقاومت فشاری 

ش کند. پیکامپوزیت هنگام تخریب زمینه را پیش بینی می

بینی رفتار ماده در هنگام تخریب نیازمند اضافه کردن 

. مدل ]86[ است LS-DYNAرم افزار پارامترهای خاصی در ن

MAT_54 چانگ و سای-محاسبه خرابی را با دو معیار چانگ-

وو در مکانیزم شکست الیاف -دهد. معیار سایانجام می 8وو

اما در معیار شکست زمینه از  ،چانگ است-مشابه معیار چانگ

 کند.پیروی می 1رابطه 
 

(1) 
𝑒𝑚𝑑

2 = (
𝜎𝑏𝑏

2

𝑌𝑡𝑌𝑐
)

2

+ (
𝜏𝑎𝑏

𝑆𝑐
)

2

+
(𝑌𝑐−𝑌𝑡)𝜎𝑏𝑏

𝑌𝑡𝑌𝑐

− 1 {
≥ 0 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑
< 0 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

} 
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نفوذ کننده در این پژوهش به صورت یک میله با انتهای     

شبیه سازی شده است. چگالی  مترمیلی 84نیم کروی به قطر 

ماده به صورتی تعیین شده که وزن نفوذ کننده معادل وزن 

ا سازی نفوذ کننده بدر آزمایش تجربی شود. مدلپرتابه واقعی 

 صلب است. وادانجام شده که مخصوص م MAT_20مدل ماده 

متر است میلی 1/1و نفوذ کننده  8ابعاد مش بندی پوسته      

به  اند.صورت یکنواخت شبکه بندی شدهب 8مطابق شکل که 

مش  استقلال ازسازی، آزمون منظور اطمینان از صحت مدل

انجام شده است. در هر مرحله از آزمون استقلال  2شکل  مطابق

شود تا نتیجه جذب انرژی به ها ریزتر میاز مش، ابعاد المان

در نتایج، همگرایی  حصول عدد خاصی همگرا شود. پس از

شود. این تعداد سازی تعیین میتعداد المان مناسب برای مدل

تم وارد ساضافی به سینباید آنقدر زیاد باشد که بار محاسباتی 

کند و نه آنقدر کم باشد که خطای آن بر دقت نتایج تاثیر 

المان  8114، تعداد  2شکل بگذارد. براین اساس و با استفاده از 

 8رنگ قرمز در شکل  هایی که باگرهبرای پوسته انتخاب شد. 

شرایط مرزی گیردار بوده و در تمامی جهات  ،اندشدهمشخص

ذ کننده فقط در جهت حرکت به سمت پوسته مقید هستند. نفو

 آزاد است و باقی درجات آزادی آن مقید شده است.

 

 
های مقید به گرهسازی شده به همراه نمونه مدل -7شکل 

 گاه گیردارتکیه

 

 
 نمودار استقلال از اندازه مش -8شکل 

 آزمایش تجربی -5
آزمایش سقوط وزنه و نفوذ شبه استاتیک در آزمایشگاه ضربه 

واقع در دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است. در آزمایش 

متر بر دقیقه میلی 1نفوذ شبه استاتیک، نفوذ کننده با سرعت 

ند. کبه داخل پوسته نفوذ کرده و آن را به طور کامل سوراخ می

 9ل شک فولادی همانند قید و بندورق کامپوزیتی توسط یک 

ا ر آزمایش، نمونه قید و بندبه طور کامل مقید شده است. این 

د گاه گیردار را به وجوو شرایط تکیه دادهبه سطح پایین فشار 

آورد. سطح آزادی که در معرض نفوذ کننده قرار دارد یک می

متر مربع بوده که نفوذکننده به سانتی 14در 14مربع به ابعاد 

 کند. ع نفوذ میمرکز مرب

 

 
قید متر و میلی 14نفوذکننده نیمه کروی به قطر  -9شکل 

 دارنده کامپوزیتنگه و بند
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کشد دقیقه طول می 8آزمایش نفوذ شبه استاتیک به مدت     

نفوذ کننده به طور کامل از قطعه ، 14شکل  و در نهایت مطابق

شرایط انجام آزمایش باید به صورتی باشد که در  .شودرد می

 حرکت نکند. قید و بندهای حین انجام آن، ورق از زیر گیره

 

 
انجام آزمون نفوذ شبه استاتیک و نفوذ به ورق  -24شکل 

 کامپوزیتی

 

 8متری با وزنه سانتی 24آزمون سقوط وزنه از ارتفاع      

متر بر روی میلی 84کیلوگرمی و نفوذکننده سر کروی با قطر 

شده است. شتاب وزنه در هنگام انجام 11شکل  نمونه مطابق

شده و اطلاعات به برخورد توسط حسگر پیزوالکتریک ثبت

 پس از نویزشده شود. اطلاعات خام ثبتکامپیوتر منتقل می

سازی های شبیهقابل مقایسه با داده ،گیری و اعمال فیلتر

 شود. عددی می

 
ورق  سقوط وزنه بر رویانجام آزمون  -22شکل 

 کامپوزیتی

 نتایج آزمایش -6

 هایسازی عددی از مقایسه نتایج آزمایشدقت نتایج شبیه

شود. این مقایسه در میسازی عددی مشخص تجربی با شبیه

ت. اس دو آزمایش نفوذ شبه استاتیک و سقوط وزنه انجام شده

در ادامه پارامترهای دیگر مؤثر بر جذب انرژی کامپوزیت 

جابجایی استخراج شده از -بررسی شدند. نمودار نیرو

ر د نفوذ شبه استاتیک سازی عددی و آزمایش تجربیشبیه

یشینه نیروی وارد شده به با همدیگر مقایسه شدند. ب 18شکل 

 تجربی به ترتیبسازی عددی و پوسته کامپوزیتی در شبیه

 1نیوتون است که نسبت به یکدیگر حدود کیلو 81/1و  11/1

سازی عددی و درصد اختلاف دارند. مقدار جذب انرژی شبیه

شبیه  در نتیجه ،ژول بوده 1/9و  9/8آزمایش تجربی به ترتیب 

ر مقایسه با آزمایش تجربی خطا درصد د 2/16سازی عددی 

متری به حداکثر میلی 8/6دارد. نفوذ کننده پس از جابجایی 

 14رسد و در جابجایی نیروی قابل تحمل پوسته کامپوزیتی می

 شود.به طور کامل از ورق رد می مترمیلی
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جابجایی آزمایش نفوذ شبه -نمودار نیرو -21شکل 

 سازی عددی و آزمایش تجربیاستاتیک با روش شبیه

 

میزان انرژی جذب شده در طول زمان آزمون نفوذ شبه     

گزارش شده است. انرژی جذب شده در  18شکل  استاتیک در

این آزمایش از دو روش تجربی و عددی محاسبه شده و نتایج 

هر دو روش، رفتار مشابهی را گزارش کرده است. آزمایش به 

ثانیه ابتدایی  14ثانیه طول کشیده است و در  184مدت 

ژول بوده است. در  1آزمایش، میزان جذب انرژی کمتر از 

ثانیه  144تا  14نرژی در بازه زمانی بین نتیجه عمده جذب ا

 جذب شده است.
 

 
میزان انرژی جذب شده توسط پوسته توسط - 21شکل 

 آزمون نفوذ شبه استاتیک در طول زمان

 8شتاب ثبت شده توسط حسگر در اثر سقوط وزنه      

 در متر پس از تبدیل به نیروسانتی 24کیلوگرمی از ارتفاع 

های عددی مقایسه شده است. سرعت برخورد با داده 11شکل 

و در این نتایج  بودهمتر بر ثانیه  91/8پرتابه با نمونه آزمایش 

شبه استاتیک مشهود است.  آزموناثر نرخ کرنش نسبت به 

سازی عددی و آزمایش بیشینه نیروی ثبت شده در شبیه

قدار خطای نتایج نیوتون و مکیلو 66/1و  28/1تجربی به ترتیب 

با محاسبه مساحت  ت. درصد اس 6/9عددی نسبت به تجربی 

جذب انرژی نمونه مقدار 11شکل  در جابجایی-نیرو زیر نمودار

و  1/11سازی عددی به ترتیب و شبیه تجربی تحت آزمایش

 آید.به دست میژول  6/9

و نفوذ ( 11)شکل مقایسه رفتار نمودار آزمایش سقوط وزنه     

شان میدهد که در آزمایش سقوط ( ن18)شکل  استاتیکشبه 

وزنه، در همان ابتدا شیب رشد نیرو نسبت به جابجایی، حداکثر 

ولی در آزمایش نفود شبه استاتیک، شیب گفته شده در  ،بوده

به دلیل بنابراین  ؛آزمایش در حالت حداقلی استابتدای 

ی از ترسفتافزایش نرخ بارگذاری، پوسته از همان ابتدا رفتار 

 خود نشان داده است.
 

 
جابجایی آزمایش سقوط وزنه با -نمودار نیرو -20شکل 

 سازی عددی و آزمایش تجربیروش شبیه

میلی ثانیه به طول  14آزمایش سقوط وزنه در مدت     

انجامیده است. مقایسه انرژی جذب شده در واحد زمان با دو 

گزارش شده است. نتایج  11شکل روش عددی و تجربی در 

میلی ثانیه اول از قرابت خوبی برخوردار  6عددی و تجربی تا 

ودار از اما از این زمان تا انتهای زمان آزمایش، این دو نم ،است

تواند به نحوه اند. دلیل این جدا شدگی میهمدیگر جدا شده

ثانیه اول  6زیرا در  ؛تعریف خرابی در نرم افزار مربوط باشد

درصد انتهایی  84درصد انرژی جذب شده است و  24تقریبا 

 .استبیشتر مربوط به رفتار خرابی و رشد آسیب 

ان آزمون نفوذ برخلاف نمودار انرژی جذب شده در واحد زم    

درصد ابتدایی آزمایش  14شبه استاتیک که انرژی زیادی در 

جذب نشده بود، در نمودار مشابه در آزمون سقوط وزنه از ابتدا 
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 14جذب انرژی بالایی انجام شده به طوریکه در زمان مشابه 

درصد انرژی سازه جذب شده  14درصد ابتدایی آزمایش، حدود 

 است.

 

 
انرژی جذب شده پوسته کامپوزیتی مقدار - 25شکل 

 وزنه در طول زمان تحت بارگذاری سقوط

مدل نفوذ بر روی پوسته کامپوزیتی در آزمون سقوط وزنه     

صلیبی است. مقایسه  1و نفوذ شبه استاتیک از نوع پتالینگ

شکل  درنتایج تجربی و عددی  براینحوه و شکل خرابی پوسته 

گزارش شده است. به دلیل تقارن لایه چینی و نبود عیوب  16

سازی عددی در دو ساختاری در ماده، طول ترک در شبیه

متر شده است؛ اما میلی 82جهت افقی و عمودی با هم برابر و 

در نتایج تجربی مقدار شکافته شدن در طول و عرض با هم 

ر بوده است. با توجه متمیلی 84و  88متفاوت و به ترتیب برابر 

جابجایی آزمون سقوط وزنه، مقدار جذب انرژی -به نمودار نیرو

در نتایج تجربی از عددی بیشتر است. یکی از دلایل این افزایش 

تواند بزرگتر بودن ابعاد آسیب در نتایج تجربی نسبت به می

 عددی باشد.

 
ی ورق کامپوزیتی در مقایسه ابعاد و شکل خراب -26شکل 

 سازی عددیآزمایش تجربی و شبیه

                                                        
1 Petaling 

مودهای خرابی که در اثر نفوذ پرتابه در آزمون سقوط وزنه     

جدایش الیاف از -1بر رویه کامپوزیتی رخ داده عبارت است از: 

ترک عمود بر الیاف. مودهای -8ترک در راستای الیاف -8زمینه 

 مشاهده است.قابل  18شکل خرابی اشاره شده در 

جدایش الیاف از زمینه ناشی از شکست برشی در محل اتصال 

آن دو بوده که ناشی از چسبندگی غیر ایده آل بین زمینه و 

 الیاف است.

ترک در راستای الیاف ناشی از شکست برشی زمینه بوده     

ز اند. قبل ازیرا در هر لایه، الیاف فقط در یک جهت تعبیه شده

عمود بر الیاف، ابتدا باید جدایش الیاف از  هایرخ دادن ترک

زمینه در اثر کشش رخ دهد؛ سپس بر اثر شوک ناشی از 

بر روی زمینه  ،های در راستای عمود بر الیافبارگذاری، ترک

 شوند.پدیدار می

 
مودهای خرابی ایجاد شده در پوسته  -27شکل 

 در آزمون سقوط وزنه کامپوزیتی در اثر نفوذ پرتابه

 

اثر ضخامت پوسته کامپوزیتی  19و  12شکل نمودارهای     

در میزان جذب انرژی و بیشینه نیروی وارد شده به آن را 

، 2/1، 8/1، 6/4های دهد. در این دو نمودار، ضخامتنمایش می

متر مورد بررسی قرار گرفته است. میزان جذب میلی 8و  1/8

متر به صورت میلی 1/8ه تا ضخامت انرژی و نیروی بیشین

خطی رشد کرده است و پس از آن شیب نمودار تغییر کرده 

که جذب انرژی بر واحد وزن است،  19شکل است. بر اساس 

متر، میزان انرژی جذب شده در واحد میلی 1/8در ضخامت زیر 

های اما در ضخامت ؛کندوزن با ضخامت پوسته تغییر نمی

یش اثر تنش برشی در جذب انرژی نمونه، بیشتر به دلیل افزا

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15

A
b

so
rb

ed
 E

n
er

g
y

 (
J

)
Time(ms)

Num

Exp



 

 

 

 22 | منوچهری و همکاران 

 

 2/ شماره 21/ دوره 2042ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

این نسبت به هم خورده و شیب نمودار جذب انرژی تغییر کرده 

  است.
 

 
مقدار جذب انرژی ورق کامپوزیتی بر حسب  -28شکل 

 ضخامت

 

 
بر حسب ضخامت  جذب انرژی مخصوصنمودار  -29شکل 

 PA6/GFورق کامپوزیتی در 

 

سازی عددی، بررسی تأثیر لایه پس از صحت سنجی مدل    

انجام  81و  84شکل لایه مطابق  1های گذاری در کامپوزیت

 94و  4مورد از لایه چینی، لایه اول و آخر به ترتیب  1شد. در 

کند. در یک مورد ها تغییر میدرجه هستند و لایه میانی آن

سازی کامپوزیت تک جهته انجام شده تا تأثیر آن نیز مدل

 ها بررسی شود.نسبت به بقیه لایه چینی

ها چینینسبت به باقی لایه  0]2/902[جذب انرژی لایه     

اما این اختلاف نسبت به دولایه چینی  ،بیشتر است

از طرفی  ؛درصد است 1کمتر از   [45/90±/0]و  [0/90/0/90]

بیشترین نیروی لازم برای نفوذ به پوسته کامپوزیت در لایه 

نسبت  /0]±[30/90دهد. لایه چینی رخ می 0]2/902[چینی 

ا ام ،یاز دارندنیروی بیشتری برای نفوذ ن 0]4[به لایه چینی 

جذب انرژی این دولایه چینی نسبت به یکدیگر تفاوت زیادی 

 ندارد. 
 

 
شده ورق کامپوزیت با لایه مقدار انرژی جذب -14شکل 

 چینی متفاوت
 

 
مقدار نیروی بیشینه قابل تحمل  ورق  -12شکل 

 متفاوتکامپوزیت با لایه چینی 

 

 گیرینتیجه -7

مقاله پیش رو مقدار جذب انرژی ورق کامپوزیت گرمانرم 

(PA6/GF) سقوط وزنه را به  تحت آزمون نفوذ شبه استاتیک و

روش تجربی و عددی بررسی کرده است. شبیه سازی عددی با 

انجام شده است. خواص مکانیکی زمینه  LS-DYNAنرم افزار 

به طوری که افزایش  ،بودهپلی آمید به نرخ کرنش حساس 

نسبت به نرخ   s 1 -14×1/8-1استحکام ماده در نرخ کرنش 

است. از رشد داشته درصد  18مقدار  s 1 -14×8/1-1کرنش 

طرفی جذب انرژی ورق کامپوزیت در دو آزمایش سقوط وزنه 

درصد بیشتر از آزمون نفوذ شبه استاتیک بوده که اثرات  84

دهد. در اثر ی را نشان مینرخ کرنش بر روی جذب انرژ

ای بر روی ورق کامپوزیت، علاوه بر شکست بارگذاری ضربه
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الیاف، جدایش الیاف از زمینه، ترک در راستا و عمود بر راستای 

الیاف مشاهده شد. از آنجایی که جدایش الیاف از زمینه به 

توان با بهبود چسبندگی الیاف و زمینه مربوط است، می

زمینه، خواص جذب انرژی این نوع چسبندگی الیاف و 

کامپوزیت را افزایش داد. با اضافه کردن اثرات نرخ کرنش در 

شبیه سازی عددی خطای نیروی لازم برای نفوذ در آزمایش 

درصد بوده  6/9و  1نفوذ شبه استاتیک و سقوط وزنه به ترتیب 

 1/8هایی با ضخامت کمتر است. شبیه سازی عددی برای ورق

ه های بیشتر بولی در ضخامت ،ت قابل قبولی داردمتر دقمیلی

دلیل چشمگیر بودن اثرات تنش برشی، دقت شبیه سازی افت 

کند. بیشترین جذب انرژی و بیشینه نیروی لازم برای نفود می

رخ داده است. با ارائه شبیه سازی  0]2/902[در لایه چنی 

ی هاعددی پیشنهاد شده در این مقاله پیش بینی رفتار ورق

تر شده که باعث افزایش بازده بسیار ساده (PA/GF)کامپوزیتی 

  شود.تولید و طراحی قطعات صنعتی می
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