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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 مرداد 26دریافت: 
 1396 آبان 31پذیرش: 

 1396آذر  10ارائه در سایت: 

دلیل ماهیت جامد و حجم بالای آب پرداخته شده است. تگرگ بهدر این تحقیق به تحلیل عددی مودهای شکست تحت بارگذاری ضربه تگرگ  
سازی عددی سازه کامپوزیت با سنجی مدلدر آن، در مقایسه با باران و برف، یک خطر جدی برای هواپیما است. در پژوهش حاضر ابتدا به صحت

ست و سپس بارگذاری ضربه تگرگ مورد بررسی قرار گرفته داینا تحت ضربه پرتابه صُلب فولادی پرداخته شده ااسافزار المان محدود النرم
مقایسه نتایج بین پرتابه صلب و تگرگ تغییر سرعت و شکل پرتابه از پارامترهای مورد بررسی هستند. است. تغییر در چیدمان صفحه کامپوزیت، 

که در برخورد پرتابه صلب همه مودهای دهد، درحالیبا جرم و سرعت یکسان نشان داد فقط مود کششی ماتریس در برخورد پرتابه تگرگ رخ می
یابد. بیشترین و کمترین افزایش می در بارگذاری ضربه تگرگ شود. از طرفی با افزایش زاویه چیدمان، آستانه سرعت آسیبشکست مشاهده می

شوند. ضربه ها دچار آسیب میاز لایهمشاهده شد. همچنین با افزایش سرعت پرتابه تگرگ تعداد بیشتری  °45±و  °15±آسیب در چیدمان 
 شود.کامپوزیت می سبب آسیب بیشتری در سازه ای در مقایسه با تگرگ کرُویتگرگ استوانه

 کلید واژگان:
 مواد کامپوزیت

 بارگذاری ضربه

 تگرگ

 سازی عددیشبیه
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 Numerical investigation of failure modes of composite plates subjected to the hail ice impact presented 

in this paper. Compare to rain and snow, hail is known as a serious threat to the aircraft exterior 

structure and engine due to its high density. First, numerical simulation of composite plate subjected to 
a rigid projectile impact is conducted using commercial finite element software, LS-DYNA and 

validated with previous investigations. After validation, a numerical study is performed for a composite 

plate subjected to the hail impact and the effect of stacking sequences of composite plate, velocity and 
shape of projectile are investigated. Results show, for identical mass and velocity, only the matrix 

extensional mode occurs in hail impact while for the rigid impact all failure modes are observed. Also, 

increased fiber angle produced higher damage threshold velocity in ice impact. Highest and lowest 

damage showed for ±15° and ±45° orientations. Moreover, it has been observed that more layers 

damaged with larger velocity ice impact. Result illustrate that the cylindrical shape hail caused more 
damage compared with hemispherical shape. 
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 مقدمه 1- 

شده با الیاف به دلیل خواصی همچون های تقویتهای اخیر کامپوزیتدر دهه

چگالی پایین، نسبت استحکام به وزن بالا، پایداری شیمیایی ذاتی در دمای 

های ویژه هایی با قابلیتبه منظور ساخت سازهمحیط و خواص مکانیکی بالا، 

-روند و  به طور گسترده در کاربردهای مهندسی با وزن سبک، بهبه کار می

های هوایی مورد توجه قرار ویژه در طراحی و ساخت هواپیما و سایر سازه

ها در مقایسه با فلزات خواص بسیار خوبی را نشان . کامپوزیت[1]اند گرفته

-، خیلی بیشتر از سازههای کامپوزیتیدهند؛ اما یک نگرانی دائم در سازهمی

-سام خارجی است که سبب خسارتهای فلزی، بارگذاری ضربه ناشی از اج

ها در سازه شده و این امر به طور مؤثر استحکام های داخلی نظیر میکروترک

تواند منجر به شکست سازه دهد و با گسترش آن میسازه را کاهش می

های هوایی شامل: سقوط . پدیده ضربه در طراحی سازه[2]کامپوزیت شود 

ها در هنگام ساخت )جرم بالا و سرعت اندک(، ضربه ابزار بر روی سازه

لاستیک یا تگرگ در هنگام فرود یا پرواز )جرم پایین و سرعت بالا( و برخورد 

 .[3] باشدپرنده در هنگام پرواز )جرم بالا و سرعت بالا( می

ها در ها، استفاده گسترده از آنبا توجه به گسترش روز افزون کامپوزیت

های بالگرد، ورودی های پرواز، بال و بدنه، تیغههوایی از قبیل سازه صنعت

-های غیرقابل پیشها، بارگذاریشود. در این سازهموتور و غیره مشاهده می

ها را تحت تاثیر تواند عملکرد آنپیوندد که به طور جدی میبینی به وقوع می

ه و تهدیدآمیز، برخورد های طبیعیِ غیرمنتظرقرار دهد. یکی از این بارگذاری

زننده دچار پذیر از قبیل پرنده و تگرگ است که ضربهاجسام انعطاف

در چنین برخوردهایی شود. تغییرشکل زیادی شده و روی ساختار جاری می
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سطوح خارجی یک سازه هوایی از جمله آشیانه موتور، سرپوش کابین، شیشه 

غیره در معرض برخورد قرار دارند جلو، لبه جلویی بال و دُم، پروانه موتورها و 

[4] . 

های کامپوزیتی تحت ضربه تگرگ، که درک عمومی از آسیب در سازه

شود، به مهندسان در غیرقابل مشاهده میهای داخلی اغلب سبب آسیب

بینی شرایط تولید یک سازه مقاوم به آسیب یا با حداقل آسیب، کمک پیش

ها های عددی، تحلیلی و آزمایشگاهی کامپوزیتجهت بررسیکند. به همینمی

کیم  1999منظور در سال بدین های یخ دارای اهمیت است.تحت ضربه پرتابه

-رخ می 1شدگیلایهرا که در آن لایه انرژی آستانه شکست [5]و همکارانش 

 افزارایجاد شده در نرمهای مدل دهد بدست آورده و نتایج را با داده

مقایسه کردند. مشاهده شد که شکست در سطح انرژی کمی  2دی1داینا

دهد و با افزایش این سطح انرژی، بیشتر از آستانه انرژی شکست رخ می

ها در ادامه آن شوند.مودهای دیگر شکست در سازه کامپوزیت مشاهده می

ها استفاده روی سازه سه پرتابه کُروی یخ برای آزمایشاز  [6]کار پیشین خود 

گیری کردند که: زمان نیروی اوج تابعی از سرعت پرتابه یخ کرده و نتیجه

دلیل اثر موضعی روی صفحه هدف، باشد و پرتابه با قطر کوچکتر، بهنمی

دهد. همچنین مشاهده شد شکست در صفحات ی بزرگتری را نشان مینیرو

 دهد.کامپوزیت بلافاصله بعد از اولین برخورد رخ می

به بررسی ضربه یخ کُروی روی  [7] جانتیکا و اُلسون 2009در سال 

های عددی و اِستر پرداختند. بررسیکربن/وینیلصفحات کامپوزیت الیاف

تجربی نشان داد که بعد از ضربه پرتابه، امواج در داخل یخ کُروی حرکت 

کنند که یخ از حالت جامد تبدیل به را ایجاد می های کوچکیکرده و ترک

حال مشاهده شد که سرعت در گام شود. درعینها و ذرات کوچک میخرده

، 2010در سال  شدگی ندارد.لایهاول تاثیری در رسیدن به سرعت آستانه لایه

در صفحه  3ایلایهشدگی و تنش برشی بینلایهبررسی لایه [8] پارک و کیم

کامپوزیت با یک لایه چسب در وسط صفحه را انجام دادند. نتایج نشان داد 

دلیل اثر تمرکزتنش در هندسه اتصالات است و بیشتر گسترش آسیب اولیه به

دهد. همچنین باشد که به علت برخورد ضربه یخ رخ میاز تنش محلی می

ب رخ داده است و نه های درون یا در دو لایه نزدیک چسبیشتر آسیب در لایه

های مجاور ضربه یخ. بنابراین سازه کامپوزیت دارای اتصال چسبی در لایه

 ها بدون اتصال است.تر از سازهپذیرآسیب

، مجددا سه قطر متفاوت پرتابه یخ 2012در سال  [9]کیم و همکارانش 

/اپوکسی تحت 4شدهبافتهکربن های مختلف الیافچینیکُروی را برای لایه

ها نشان داد که مربع سرعت آستانه شکست رابطه آزمایش قرار دادند. بررسی

قطر پرتابه است.  Dضخامت صفحه هدف و  Hدارد که  H/Dخطی با نسبت 

جهته در کارهای قبل و شدگی سطوح برای الیاف تکلایهنتایج تجربی لایه

های شدگی در چندلایهلایهشده مقایسه شدند. مشاهده شد لایهالیاف بافته

-های بافتهدهد، در حالیکه در چندلایهدرجه رخ می 90جهته در امتداد تک

 ماند.ای باقی میشده به شکل دایره

به بررسی میزان سطح آسیب  [10]، دولتی و همکاران 2014در سال

-شیشه/اپوکسی با سه نوع الیافای روی کامپوزیت الیافپرتابه یخ استوانه

توجه به اینکه در طوفان پرداختند. با  6و نمدی 5جهتهشده، تکشیشه بافته

ها متوالی قرار گیرد، نمونه تگرگ، هر سازه ممکن است در معرض ضربات
                                                                                                                                  
1 Delamination 
2 Dyna3D 
3 Interlaminar Stress 
4 Woven Roving 
5 Unidirectional 
6 Chopped Strand Mat 

علاوه بر یک ضربه، تحت سه ضربه متوالی نیز قرار گرفتند. بررسی مودهای 

شده مقاومت بالاتری نسبت شیشه بافتهفهای با الیاشکست نشان داد نمونه

بهترین نتایج را  45±زاویه چینش  شیشه نمدی دارند. همچنینبه الیاف

 نشان داد. 

دلیل ماهیت فیزیکی پیچیده مودهای شکست مشاهده شده در مواد به

بینی آسیب ناشی از دینامیک ضربه یا حوادث کامپوزیت و به منظور پیش

 8کرِاش-و پام ، آباکوس7داینااسمحدود مانند: ال برخورد، چندین کُد المان

سازی داینا چندین مدل را برای شبیهاسها الارائه شده است که در بین آن

که  55/5410و  229های ماده موادکامپوزیت در نظر گرفته که عبارتنداز: مدل

آسیب پیشرونده را با یک روش تخریب و بر اساس خواص الاستیک ماده مدل 

از مکانیک شکست  16213و  15812، 5811های ماده کنند. علاوه بر این مدلمی

. با توجه [11,12]گیرند پیوسته برای توصیف رفتار گسیختگی مواد بهره می

های کامپوزیت با الیاف سازی سازههای پیشین به شبیهبه اینکه در پژوهش

سازی شده پرداخته شده است، در این پژوهش بر آن شدیم شبیهبافته

جهته بر اساس های کامپوزیتی با الیاف تکبارگذاری ضربه تگرگ روی سازه

 های ماده انجام شود.این مدل

 سازی عددی سنجی شبیهسازی و صحتمدل2- 

سازی مواد به طور گسترده در صنعت هوایی برای شبیه 54مدل ماده 

 در شرایط سقوط و همچنین برخورد 14کامپوزیت تحت آسیب پیشرونده

-. این مدل ماده همچنین برای شبیه[13]شود اجسام خارجی استفاده می

رود؛ زیرا یک مدل های با مقیاس بزرگ نیز به کار میازهسازی آسیب در س

بر ماده نسبتاً ساده است که به حداقل پارامترهای ورودی نیاز دارد و علاوه 

های موردنیاز برای دستیابی به کاهش حجم محاسبات، تعداد آزمایش

به طور  54براین، مدل ماده دهد. علاوهپارامترهای ورودی را نیز کاهش می

سازی مواد اُرتوتروپیک با خواص متفاوت در جهت طولی و ص برای شبیهخا

 .[11,12]جهته طراحی شده است های کامپوزیتی تکعرضی، مانند چندلایه

ای )ترک در ماتریس و شکست الیاف( از لایهسازی خرابی درونبه منظور مدل

کرنش -شود. در ناحیه الاستیک، رفتار تنشاستفاده می 15چانگ-معیار چَنگ

( و برشی )جهت 2(، ماتریس )عرضی، جهت1ماده برای الیاف )محوری، جهت

 : [14]گردد بیان می (1-3)( به کمک روابط 12

(1) 𝜀
1

=
1

𝐸1
(𝜎1 − 𝜗12𝜎2) 

(2) 𝜀
2

=
1

𝐸2
(𝜎2 − 𝜗21𝜎1) 

(3) 2𝜀12 =
1

𝐺12
𝜏12 + 𝛼𝜏12

3  

ضریب وزنی برای تنش برشی غیرخطی است که از  𝛼(، پارامتر 3در معادله )

آید. بعد از ناحیه الاستیک، ها بدست میسازیطریق آزمون و خطا در شبیه

این مدل ماده برای مشخص نمودن خرابی درون هر لایه از معیار خرابی 

چانگ از معیار -کند که هر دو معیار هَشین و چَنگاستفاده می 16هَشین

                                                                                                                                  
7 Ls-Dyna 
8 Pam-Crash 
9 MAT-22-Composite-Damage 
10 MAT-54/55-Enhanced-Composite-Damage 
11 MAT-58-Laminated-Composite-Fabric 
12 MAT-158-Rate-Sensitive-Composite-Fabric 
13 MAT-162-Composite-MSC-Damage 
14 Progressive Failure 
15 Chang-Chang 
16 Hashin 
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اند. روابط زیر بیانگر چهار حالت شکست از این معیار مشتق شده 1وو-تِسای

 :[15]خرابی هستند 

  برای حالت شکست کششی الیاف که در آن𝜎
11

≥ 0: 

(4) 𝑒𝑓
2 = (

𝜎11

𝑋𝑡
)

2

+ 𝛽 (
𝜏12

𝑆𝑐
)

2

− 1 {
≥         شکسته شده 0

<  در حالت الاستیک 0
 

𝐸1بعد از خرابی  = 𝐸2 = 𝐺12 = 𝜗12 = 𝜗21 = 0            

  برای حالت شکست فشاری الیاف که در آن𝜎
11

< 0: 

(5) 𝑒𝑐
2 = (

𝜎11

𝑋𝑐
)

2

− 1 {
≥        شکسته شده 0

< در حالت الاستیک 0
 

𝐸1بعد از خرابی  = 𝜗12 = 𝜗21 = 0 

  برای حالت شکست کششی ماتریس که در آن𝜎
22

≥ 0: 

(6) 𝑒𝑚
2 = (

𝜎22

𝑌𝑡
)

2

+ 𝛽 (
𝜏12

𝑆𝑐
)

2

− 1 {
≥        شکسته شده 0

< ستیکالا 0 در حالت 
 

𝐸2بعد از خرابی  = 𝐺12 = 𝜗21 = 0 

  برای حالت شکست فشاری ماتریس که در آن𝜎
22

< 0: 

 

 

 

 

(7) 

𝑒𝑑
2 = (

𝜎22

2𝑆𝑐
)

2

+ [(
𝑌𝑐

2𝑆𝑐
)

2

− 1] (
𝜎22

𝑌𝑐
) − (

𝜏12

𝑆𝑐
) − 1  

                                                                  {
≥        شکسته شده 0

< در حالت الاستیک 0
 

𝐸2بعد از خرابی  = 𝐺12 = 𝜗12 = 𝜗21 = 0 

تاثیر برش در مود کشش الیاف و ماتریس را  𝛽ضریب وزنی تنش برشی 

𝛽کند. اگر مشخص می = باشد، معیار خرابی هَشین را خواهیم داشت و   1

𝛽اگر  = شود. در معادلات باشد تبدیل به معیار خرابی حداکثر تنش می 0

ماتریس بوده دهنده شکست در الیاف و نشان 𝑒𝑓و  𝑒𝑑 ،𝑒𝑚 ،𝑒𝑐فوق متغیرهای 

𝑋𝑇و مقاومت فشاری در راستای الیاف،  𝑋𝑐مقاومت کششی در راستای الیاف،   

𝑌𝑡  ،مقاومت کششی در راستای عمود بر الیاف𝑌𝑐  مقاومت فشاری در راستای

توان از مقاومت برشی تک لایه هستند. این مقادیر را می 𝑆𝑐عمود بر الیاف و 

ت آورد. هنگامیکه یکی از معیارهای فوق آزمایش یک لایه از کامپوزیت بدس

در یک المان صدق کند، خواص الاستیک مشخص شده برای آن المان برابر 

 گردد.صفر می

شدگی یعنی جدایش بین دو لایه، نقش مهمی در لایهشکست لایه

مکانیزم جذب انرژی و استحکام صفحه کامپوزیت تحت بارگذاری ضربه 

دو  داینااسال سازی لحاظ شود. درید در شبیهکند و باسرعت پایین ایفا می

شدگی وجود دارد؛ یک روش استفاده از المان لایهسازی لایهروش برای شبیه

هاست که باید اطلاعات کافی از آن در اختیار باشد که بین لایه 2چسبنده

 3بتواند به خوبی روند آسیب را نشان دهد و روش دیگر استفاده از نوعی تماس

-لایهبرای بیان لایه 4رشد ترک را بر اساس مدل منطقه چسبناک است که

های شکست . بعد از مشخص شدن تنش[16]کند سازی میشدگی شبیه

فاصله بین دو نقطه در  چسب، آسیب یک تابع خطی از 6و برشی 5نرمال

 .[17]باشد تماس اولیه می

سازی بارگذاری ضربه در این پژوهش از این مدل ماده به منظور شبیه

سازی صفحه کامپوزیت با نتایج شبیه شود. به همین جهتتگرگ استفاده می

                                                                                                                                  
1 Tsai-Wu 
2 Cohesive Elements 
3 Automatic one way surface to surface tiebreak 
4 Cohesive Zone  
5 Normal Failure Laminate Stress (NFLS) 
6 Shear Failure Laminate Stress (SFLS) 

سنجی شده و سپس بارگذاری ضربه صحت [18]تجربی هیمب و همکارانش 

-لایه از الیاف 24گیرد. صفحه کامپوزیت با می تگرگ مورد بررسی قرار

 150متر در میلی 300با ابعاد  3𝑠[45/90/ 45/0−]چینی کربن/اپوکسی و لایه

متر تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین پرتابه میلی 7.2متر به ضخامت میلی

 5.6متر و سرعت میلی 4.25کیلوگرم، قطر  85.1صلب کُروی فولادی به جرم 

 (. 2و  1های ه قرار گرفته است )جدولمتربرثانی

با توجه به آنکه طول و عرض نمونه نسبت به ضخامت آن بسیار بزرگ 

برای بررسی رفتار چندلایه  7های دوبعدی پوسته از نوع تِسایاست، از المان

شود. اگر هر لایه با یک المان پوسته مدل شود، به کامپوزیت استفاده می

ها نیاز است که سبب بالا رفتن شدگی در بین لایهلایهتماس لایه 23تعریف 

شود. بنابراین دو لایه المان پوسته به منظور مقایسه حجم محاسبات می

شدگی درنظر گرفته شده است )شکل لایههای مختلف شکست و لایهحالت

چینی (. درون هر المان پوسته تعدادی لایه لحاظ شده که بیانگر نوع لایه1

گیری در با جهت و ضخامت مربوطه توسط یک نقطه انتگرال است و هر لایه

-شدگی از نوع تماس گرهلایهشود. برای بررسی لایهضخامت پوسته تعریف می

 44و  56لایه، استفاده شده و مقادیر  12بین دو پوسته هر کدام با  8ای

-مگاپاسکال به تنش برشی شکست نرمال و برشی چسب اختصاص داده می

های المان پوسته دچار شکست شوند، کل . زمانیکه تمام تک لایه[18]شود 

 گردد.المان از محاسبات حذف می

سازی بیهانرژی بدست آمده از ش 3نیروی تماس و شکل  2در شکل 

 ها مستقیمعددی و نتایج تجربی مقایسه شده است. نیروی تماس در آزمایش

 [18]کربن/اپوکسی خواص مکانیکی صفحه کامپوزیتی الیاف 1جدول 
Table 1 The mechanical properties of Carbon/Epoxy composite plate 

[18] 

 مقدار خاصیت مکانیکی

 1.6 مترمکعب(برسانتیچگالی )گرم

 153 الاستیسیته در راستای الیاف )گیگاپاسکال(مدول 

 10.3 مدول الاستیسیته در راستای عمودبر الیاف )گیگاپاسکال(
 5.2 مدول برشی )گیگاپاسکال(

 0.3 ضریب پواسون
 2540 مقاومت کششی در راستای الیاف )مگاپاسکال(
 1500 مقاومت فشاری در راستای الیاف )مگاپاسکال(

 82 راستای عمود بر الیاف )مگاپاسکال(مقاومت کششی در 
 236 مقاومت فشاری در راستای عمود بر الیاف )مگاپاسکال(

 90 مقاومت برشی تک لایه )مگاپاسکال(

 [18]خواص مکانیکی پرتابه فولادی 2جدول 
Table 2 The mechanical properties of steel projectile [18] 

 ضریب پواسون
ه مدول الاستیسیت

 )گیگاپاسکال(

-برسانتیچگالی )گرم

 مترمکعب(

0.33 200 7.85 
 

                                                                                                                                  
7 Blytschko-Tsay 
8 Tied 

 
Fig. 1 Simulated rigid projectile impact on composite plate 

 صفحه کامپوزیتسازی شده روی بارگذاری ضربه پرتابه صلب شبیه 1شكل 
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 RCFORCافزار به صورت فایل گیری شده و در نرمسنج اندازهتوسط کرنش

سازی زمان حاصل از آزمایش تجربی و شبیه-شود. نمودارهای نیروذخیره می

دهد که پس از برخورد پرتابه، نوسانان شدیدی در صفحه عددی نشان می

دلیل افتد؛ سپس نیروی تماس بشدت افزایش یافته و بعد از آن بهاتفاق می

زمان -انرژی کند. روند نمودارنوسانات و ایجاد خرابی، نیروی تماس افت می

دهد. به عبارتی روند های حاصل از آزمایش نشان مینیز تطابق خوبی با داده

 کلی نمودارها و مدت زمان ضربه تطابق خوبی دارند.

های آزمایشگاهی از ای در نمونهلایهبه منظور تعیین میزان خرابی بین

 هایسازی عددی بین لایهاستفاده شده و در شبیه 1اِسکندستگاه سی

تواند شروع و گسترش شود که میهای چسبنده تعریف میمختلف، لایه

شود که شامل اطلاعاتی افزار یک فایل ایجاد میجدایش را مدل کند. در نرم

مانند شکاف تماس است که برای ترسیم سطح جدایش مورد استفاده قرار 

ای ای گرهافتد، مقدار هر کدام از پارامترهگیرد. زمانیکه جدایش اتفاق میمی

توان سطح جدایش را کند که با نمایش این پارامتر میغییر می 0به  1از 

کننده بیان 4مشخص کرد. سطوح جدایش نمایش داده شده در شکل 

سازی همخوانی خوب نتایج عددی و تجربی است. ابعاد ناحیه جدایش در مدل

 باشد.متر میمیلی 25متر و در نتایج تجربی حدود میلی 22-25عددی بین 

 
Fig. 2 Comparison of contact force of present numerical simulation 
and experiment results from [18] 

سازی عددی مطالعه حاضر و نتایج تجربی مقایسه نیروی تماس شبیه 2شكل 

 [18]مرجع 
 

 
Fig. 3 Comparison of  energy of present numerical simulation and 
experiment results from [18] 

  [18]مرجع  سازی عددی مطالعه حاضر و نتایج تجربیمقایسه انرژی شبیه 3شكل 

                                                                                                                                  
1 C-Scan 

 
Fig. 4 Comparison of delamination of present numerical simulation 

and experimental results from [18] 

سازی عددی مطالعه حاضر و نتایج تجربی شدگی شبیهلایهمقایسه لایه 4شكل 

 [18] مرجع

 سازی عددی بارگذاری ضربه تگرگ شبیه3- 

های هوایی طور که گفته شد ضربه غیرمنتظره تگرگ در سازههمان

شود، به همین جهت بررسی این نوع های داخلی میکامپوزیتی سبب آسیب

های تجاری المان محدود که روشافزارهای ضربه ضروری است. یکی از نرم

-دهد العددی مختلفی را برای مدل کردن مسائل مکانیک پیوسته ارائه می

-شود و به خوبی میداینا است که به طور گسترده در صنعت استفاده میاس

تواند رفتار یخ و کامپوزیت را در بارگذاری ضربه توصیف کند. به منظور 

-، ترکیب لاگرانژین2های لاگرانژینسازی عددی پرتابه تگرگ روششبیه

ارائه شده است که این سه روش معمولا   4و دینامیک ذرات هموار 3اولرین

 . [19]روند برای حل مسائل غیرخطی مانند ضربه به کار می
 محیط مکانیک در شده استفاده هایمدل ترینمتداول روش لاگرانژین از

 کند،می تحمل را زیادی اعوجاج ماده وقتی باشد. در این روشپیوسته می

ناپایداری در  یابد ومی توجهی قابل دقت کاهش یافته، زمان پردازش افزایش

دهد مدل لاگرانژین در مراحل اولیه، ها نشان میشود. بررسیمی ایجاد حل

 .[19]کند را به خوبی توصیف میبارگذاری ضربه تگرگ 
اولرین که در آن شبکه ثابت است و ماده در آن -ترکیبی لاگرانژینروش 

باشد. در این یابد، دارای مزایای هر دو روش لاگرانژین و اولرین میجریان می

ها در این یابد. تعداد المانروش شبکه به طور مستقل روی ماده جریان می

شده و زمان حالت باید به اندازه کافی بزرگ باشند که دقت محاسبات حفظ 

اولرین ترک خوردگی تگرگ در -روش ترکیبی لاگرانژین پردازش کاهش یابد.

 .[20]دهد طول بارگذاری ضربه را مشابه یک سیال نشان می
ها برای مطالعه فیزیک ستاره 1997روش دینامیک ذرات هموار در سال  

شناسی توسعه یافت و پس از آن برای مسائل دینامیک های کیهانو پدیده

محاسباتی سیالات و سپس مکانیک محیط پیوسته گسترش یافت. این روش 

ای از ذرات با جرم مشخص مجموعهبندی با بندی است و شبکهبدون شبکه

دهد روش دینامیک ذرات هموار رفتار ها نشان میبررسیشود. جایگزین می

کند و نزدیکتر به نتایج تجربی بارگذاری ضربه تگرگ را به خوبی توصیف می

است. همچنین زمان پردازش کمتر با دقت خوب در نتایج روش دینامیک 

 .[19]ذرات هموار مشاهده شده است 

-به منظور تحلیل رفتار یخ در بارگذاری ضربه از چندین مدل ماده در نرم

که این مدل ماده  135شود که عبارتنداز: الف( مدل ماده  افزار استفاده می

دهد. رفتار این مدل از ماده مانند ها را قبل از خُردشدن نشان میمیکروترک

های برشی زمانی است که به کرنش شکست پلاستیک رسیده و همه تنش

                                                                                                                                  
2 Lagrangian Finite Element (FE) 
3 Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
4 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
5 Mat-Isotropic-Elastic-Failure (MAT-13) 
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شوند. بنابراین وقتی به فشار کششی رسید، ماده فقط تنش فشاری صفر می

رفتار که  101؛ ب( مدل ماده [21]اتیک دارد و رفتاری مانند سیال هیدرواست

یخ را زمانیکه سفتی بالایی دارد و بعد از ترک خوردن مانند سیال روی صفحه 

کند. این مدل ماده با معیار شکست شود، به خوبی توصیف میجاری می

ه تنش شکست کششی برسد، وابسته به تنش کششی مرتبط است و زمانیکه ب

های انحرافی صفر شده و ماده دارای تنش فشاری است. در این مدل تنش

ماده معیار کرنش شکست پلاستیک توصیف نشده است؛ زیرا به کار بردن این 

در این . [19]های شکست یخ نامناسب است معیار برای توصیف مکانیزم

 حالت اثرات نرخ کرنش بر روی تنش تسلیم در نظر گرفته شده و همچنین

؛ ج( [22] شودنیاز به معادله حالت دارد که معادله حالت آب به کار برده می

شود. به سازی لحاظ میکه حساسیت به نرخ کرنش در شبیه 1552مدل ماده 

پذیر عبارتی استفاده از منحنی حساسیت به نرخ کرنش، عبور از حالت انعطاف

 .[23]کند به تُرد را به خوبی بیان می

های گفته دلیل ویژگیدر این پژوهش از روش دینامیک ذرات هموار، به

شود. خواص سازی استفاده میبه منظور شبیه 10شده در بالا و مدل ماده 

آورده شده  3مکانیکی یخ و پارامترهای مؤثر در معادله حالت آب در جدول 

 است.

 10ذره از روش دینامیک ذرات هموار و مدل ماده  19467پرتابه تگرگ با 

متربرثانیه به آن اِعمال شد. صفحه  6.5سازی شده و سرعت اولیه شبیه

متر و شرط مرزی میلی 3بندی و شبکه 3لایه با دو المان پوسته 24کامپوزیت 

سازی گردید. آزاد از دو طرف و شرط مرزی گیردار از دو جهت دیگر شبیه

سازی کیلوگرم در نظر گرفته شد که بتوان نتایج شبیه 1.85گرگ جرم پرتابه ت

با توجه به اینکه پدیده ضربه تگرگ با  با پرتابه صلب و یخ را مقایسه نمود. اما

 25جرم کم در محدوده سرعت یخِ در حال سقوط به زمین ) تقریبا 

 100ای در بزرگیهای پروازی هواپیما ) طیف گستردهمتربرثانیه ( و سرعت

گرم بر روی  30سازی پرتابه تگرگ با جرم ، شبیهدهدمتربرثانیه ( رخ می

که تغییر در شود. از آنجالایه با مشخصات قبل انجام می 24صفحه کامپوزیت 

هاست، زاویه چیدمان الیاف یکی از پارامترهای مؤثر در بررسی رفتار کامپوزیت

θکه در آن   12s[θ±]چیدمان  = 15°, 30°, 45°, باشد، در نظر می 60°

شود. برای هر زاویه چینش، آستانه سرعت پرتابه تگرگ که سبب گرفته می

شود را بدست آورده، سپس صفحات را تحت آسیب در صفحه کامپوزیت می

متربرثانیه قرار داده و به بررسی اثر تغییر  50بارگذاری پرتابه تگرگ با سرعت 

پردازیم. همچنین تغییر در یچیدمان روی میزان و نوع آسیب ایجاد شده م

 سرعت و هندسه پرتابه تگرگ از دیگر پارامترهای مورد بررسی هستند. 

 [19]افزار خواص مکانیکی یخ استفاده شده در نرم 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of ice used for Ls-Dyna [19] 

 خواص مکانیکی یخ
مقادیر معادله حالت آب 

 (4)گرونیسِن

 𝐶 1480 846 برمترمکعب(چگالی )کیلوگرم

 𝑆1 2.5599 3.46 برشی )گیگاپاسکال(مدول 

 𝑆2 -1.985 10.3 تنش )مگاپاسکال(

 𝑆3 0.228 4- فشار شکست )مگاپاسکال(

 γ 0.493 6.89 شوندگی )گیگاپاسکال(مدول سخت

  𝐴 1.397 

                                                                                                                                  
1 Mat-Elastic-Plastic-Hydro (MAT-10) 
2 Mat- Plasticity-Compression-Tension-EOS (MAT-155) 
3 Shell Element 
4 Gruneisen 

سازی، انتخاب نوع و سطوح تماس است. از دیگر در شبیهیکی از نکات مهم 

-لایهبین دو لایه کامپوزیت به منظور بررسی لایه 5ایالگوریتم تماس گره

نیز برای  6شدگی استفاده گردید. همچنین تماس اتوماتیک ذرات به سطح

 5تماس بین پرتابه یخ و صفحه کامپوزیت در نظر گرفته شد. در شکل 

یخ کُروی روی صفحه کامپوزیت و تغییرشکل آن نشان داده بارگذاری ضربه 

 شده است.

افزار، خرابی به منظور بررسی انوع خرابی در صفحه کامپوزیت در نرم

-توان با رسم متغیرهای تاریخچهالیاف و ماتریس در صفحه کامپوزیت را می

 0ه ب 1مشخص کرد. زمانیکه خرابی اتفاق افتاد، مقدار این متغیرهای از  7ای

 𝐻𝑉3مود فشاری الیاف،  𝐻𝑉2بیانگر مود کششی الیاف،  𝐻𝑉1کند. تغییر می

 باشد.مود فشاری ماتریس می 𝐻𝑉4مود کششی ماتریس و 

 نتایج و بحث 4- 

سازی عددی بارگذاری با پرتابه صلب و مقایسه نتایج شبیه 1-4-

 تگرگ 

تغییرات نیرو و انرژی برای بارگذاری ضربه با پرتابه صلب و یخ روی صفحه 

دلیل شود پرتابه یخ بهمقایسه شده است. مشاهده می 6کامپوزیت در شکل 

خُردشدن و کاهش جرم در هنگام برخورد نیروی کمتری داشته و به همین 

-رد میجهت در این حالت به مراتب انرژی کمتری نسبت به پرتابه صلب، وا

 گردد.

ای ایجاد شده، لایهدهد که عمده خرابی درونسازی نشان مینتایج شبیه

خرابی در مود کششی ماتریس است که به دلیل مقاومت کششی پایین در 

ترین باشد. در بارگذاری با پرتابه صلب خرابی ماتریس از پایینماتریس می

گیرد؛ ر میشود که به علت خمش صفحه، تحت کشش قرالایه شروع می

 درحالیکه در بارگذاری با پرتابه یخ که خُرد شده و مانند سیال روی صفحه 
 

 

 
Fig. 5 Simulation of hail ice impact on composite plate 

 سازی پرتابه تگرگ روی صفحه کامپوزیت شبیه 5شكل 

 
                                                                                                                                  
5 Automatic-One-Way-Surface-to-Surface-Tiebreak 
6 Automatic-Nodes-to-Surface 
7 History Variables (HV) 
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Fig. 6 Comparison of force and energy curves for hail ice and rigid 

projectile with identical mass 

 های نیرو و انرژی بین پرتابه یخ و صلب با جرم یکسان مقایسه منحنی 6شكل 

 

  
1th ply(−45°) 

→ Ice Projectile 
1th ply(−45°) 

→ Rigid Projectile 

  
4th ply(90°) 

→ Ice Projectile 
4th ply(90°) 

→ Rigid Projectile 

  
9th ply(−45°) 

→ Ice Projectile 
9th ply(−45°) 

→ Rigid Projectile 

  

15th ply(0°) 
→ Ice Projectile 

15th ply(0°) 
→ Rigid Projectile 

Fig. 7 Matrix tensile failure in some layers of the plate subjected to 
rigid and ice projectile 

 ها در بارگذاری پرتابه صلب و یخ خرابی کششی ماتریس در برخی لایه 7شكل 

بر اساس نتایج، در ضربه پرتابه یخ کُروی تنها خرابی مربوط به خرابی کششی 

ای بوده و به تدریج از میزان آن ه صورت دایرهماتریس است که سطح خرابی ب

شود؛ درحالیکه گونه خرابی مشاهده نمیکاسته شده و در لایه نهم به بعد هیچ

در ضربه با پرتابه صلب سطح خرابی کششی ماتریس در امتداد افقی توسعه 

های زیرین از میزان آن کاسته شده است، اما تا یابد؛ اگرچه بتدریج درلایهمی

شود. خرابی در مودهای دیگر الیاف و ه آخر این نوع خرابی مشاهده میلای

ها سطح خرابی 8دهد که در شکل ماتریس در بارگذاری با پرتابه صلب رخ می

طور که گفته شد بیشترین سطح خرابی در مود نشان داده شده است. همان

 دهد.کششی ماتریس و بعد از آن در مود کششی الیاف رخ می

دهد نشان می 9شدگی ایجاد شده توسط دو پرتابه در شکل لایهیهمیزان لا

در ضربه با پرتابه صلب سطح بیشتری دچار جدایش شده و به صورت 

دهد؛ اما در ضربه متمرکز، به اندازه تقریبی قطر پرتابه، در مرکز صفحه رخ می

و  دلیل خُرد شدن پرتابه از میزان جدایش بین دو لایه کاسته شدهتگرگ به

 شود.در فضایی کمی دورتر از شعاع پرتابه گسترده می

اثر تغییر چیدمان صفحه کامپوزیت در بارگذاری تگرگ با سرعت 2-4- 

 بالا

گرم روی صفحات  30سازی پرتابه یخ کُروی به جرم بررسی نتایج شبیه

و  12𝑠 ،[±30]12𝑠 ،[±45]12𝑠[15±]های لایه با چیدمان 24کامپوزیت 
[±60]12𝑠 39، 35، 27های دهد که آسیب اولیه به ترتیب در سرعتنشان می 

ها، پرتابه یخ سبب به عبارتی قبل از این سرعتشود. متربرثانیه ایجاد می 40و 

ای لایهای و بینلایهشود؛ اما آسیب درونخمش در صفحات کامپوزیت می

ها شروع کند و شروع خرابی در مود کششی ماتریس در این سرعتایجاد نمی

 شود با افزایش زاویه چیدمان الیاف، سرعت آستانه شروعمشاهده میشود. می
 

 
Fig. 8 Failure area of fiber and matrix in different layers of 
composite plate subjected to rigid projectile 

های مختلف کامپوزیت تحت ضربه الیاف و ماتریس در لایه سطح خرابی 8شكل 

 پرتابه صلب

 
Fig. 9 Comparison of delamination produced by rigid and ice 
projectile   

 شدگی ایجاد شده بین پرتابه صلب و یخ لایهمقایسه لایه 9شكل 
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های آستانه روند کاهشی دارد. یابد که اختلاف بین سرعتآسیب افزایش می

 128و  180، 126، 144همچنین سطح آسیب ایجاد شده در لایه اول به ترتیب 

و  12𝑠 ،[±30]12𝑠 ،[±45]12𝑠[15±]های مترمربع برای چیدمانمیلی
[±60]12𝑠 12[45±]باشد؛ که بیشترین آسیب در لایه اول برای چیدمان می𝑠 

 .مشاهده شد 12𝑠[15±]و کمترین برای چیدمان 

های به منظور مقایسه آسیب ایجاد شده در صفحات کامپوزیت با چیدمان

[±15]12𝑠،[±30]12𝑠،[±45]12𝑠  12[60±]و𝑠 بارگذاری ضربه پرتابه یخ کُروی ،

نتایج  سازی گردید. بررسیمتربرثانیه شبیه 50گرم با سرعت  30به جرم 

لایه  دهد به ترتیب تاسازی در این سرعت از پرتابه تگرگ نشان میشبیه

-یازدهم، لایه هفتم، لایه ششم و لایه هشتم در صفحات کامپوزیت با چیدمان

 12𝑠[15±]شود در چیدمان دهد. مشاهده میهای فوق، آسیب رخ می

ها خواهیم کمترین آسیب را در لایه 12𝑠[45±]بیشترین آسیب و در چیدمان 

آستانه اگرچه آسیب اولیه در سرعت  12𝑠[45±]داشت. به عبارتی در چیدمان 

ها بیشتر است، اما با افزایش سرعت نسبت به سایر نسبت به سایر چیدمان

شود. میزان آسیب های دیگر آن کاسته میها از میزان آسیب در لایهچیدمان

آورده شده است.  10ایجاد شده در لایه اول برای این چهار چیدمان در شکل 

 12𝑠[30±]و  12𝑠[15±]شود که در چیدمان همچنین در تصاویر مشاهده می

سطح آسیب در مود کششی ماتریس در جهت عمودی توسعه یافته و با تغییر 

 یابد.در جهت افقی توسعه می 12𝑠[60±]و  12𝑠[45±]های چیدمان به زاویه

نمودارهای نیروی برخورد، انرژی درونی صفحه کامپوزیت و انرژی جنبشی 

شود با افزایش زاویه آورده شده است. مشاهده می 11پرتابه تگرگ در شکل 

شود؛ همچنین چیدمان از میزان نیروی ضربه به صفحه کامپوزیت کاسته می

تر از دو سریع 12𝑠[°30±]و  12𝑠[°15±]بیشینه نیروی ضربه در دو چیدمان 

افتد، به همین دلیل کاهش انرژی اتفاق می 12𝑠[°60±]و  12𝑠[°45±]چیدمان 

و  12𝑠[°45±]ر دو چیدمان دکمتری را در این دو چیدمان خواهیم داشت. 
[±60°]12𝑠 لازم است زمان بیشتری برای رسیدن به بیشینه نیروی ضربه 

 

 

  
1th ply (30°), 𝑉 = 50 m

s⁄  1th ply (15°), 𝑉 = 50 m
s⁄  

  
1th ply (60°), 𝑉 = 50 m

s⁄  1th ply (45°), 𝑉 = 50 m
s⁄  

Fig. 10 Damage area in the first ply of four different laminate 

subjected to 50 m/s hemispherical projectile 
 50آسیب ایجاد شده در لایه اول از چهار لمینیت مختلف در سرعت  10شكل 

 متربرثانیه تحت پرتابه یخ کرُوی

طوریکه در چیدمان بهبنابراین مقدار بیشتری کاهش در انرژی خواهیم داشت؛ 
[±15°]12𝑠  12[°60±]ژول و در چیدمان  14.3به میزان𝑠  ژول  16.4به میزان

این انرژی  کاهش در انرژی جنبشی پرتابه تگرگ کُروی خواهیم داشت.

شود؛ جنبشی کاهش یافته در پرتابه تگرگ به انرژی درونی صفحه منتقل می

در صفحه کامپوزیت افزایش به طوریکه با افزایش زاویه چیدمان، انرژی درونی 

با توجه به اینکه بیشینه نیروی برخورد روی صفحه کامپوزیت در یابد. می

دهد، بنابراین آسیب ها رخ میدیرتر از سایر چیدمان 12𝑠[45±]چیدمان 

 شود. ها وارد میکمتری به لایه

 اثر تغییر سرعت و شكل پرتابه تگرگ  3-4- 

بهترین نتایج را در  12𝑠[45±]با توجه به اینکه صفحه کامپوزیت با چیدمان 

 متربرثانیه داشته است، بنابراین به بررسی 50ضربه پرتابه یخ کُروی با سرعت 
 

 

 

 
Fig. 11 Force, internal energy and kinetic energy curves for four 

stacking sequence 

 نیرو، انرژی درونی و انرژی جنبشی در چهار چینشهای منحنی 11شكل 
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-اثر سرعت و شکل پرتابه تگرگ روی این چیدمان از صفحه کامپوزیت می

 100-50های گرم با سرعت 30سازی پرتابه یخ کُروی به جرم پردازیم. شبیه

متربرثانیه به صفحه کامپوزیت انجام گردید. با افزایش سرعت، نیروی وارد 

 100نیوتن در سرعت  13286متربرثانیه به  50نیوتن در سرعت  3932شده از 

دلیل خُردشدن زودتر حال مقدار بیشینه نیرو، بهرسد و درعینمتربرثانیه می

شود با افزایش سرعت پرتابه افتد. مشاهده میدر سرعت بالا، سریعتر اتفاق می

با توجه به  یابد.تگرگ، انرژی وارد شده به صفحه کامپوزیت نیز افزایش می

شوند سطح انرژی های یخ که به اطراف پرتاب میاینکه میزان انرژی خُرده

های بالاتر کاهش انرژی بیشتر خواهد شد مشابهی دارند، بنابراین در سرعت

 (.  12)شکل 

های های انجام شده، مود خرابی کششی ماتریس در لایهسازیدر شبیه

عنوان نمونه لایه سوم در نظر  مختلف کامپوزیت قابل بررسی است که به

. افزایش سرعت سبب افزایش سطح آسیب دیده (13)شکل  گرفته شده است

شود قسمتی شود. همچنین در تصاویر مشاهده میدر مود کششی ماتریس می

هایی در آستانه آسیب قرار از سطح به طور کامل آسیب دیده و قسمت

ب دیده افزایش یافته و از اند که با افزایش سرعت، سهم قسمت آسیگرفته

شود. واضح است که با افزایش سهم قسمت در آستانه آسیب کاسته می

طوریکه خرابی در شوند؛ به ها دچار آسیب میسرعت تعداد بیشتری از لایه

متربرثانیه تا لایه هشتم، در  60متربرثانیه تا لایه ششم، در سرعت  50سرعت 

متربرثانیه تا لایه دهم، در  80در سرعت متربرثانیه تا لایه نهم،  70سرعت 

متربرثانیه تا لایه  100متربرثانیه تا لایه یازدهم و در سرعت  90سرعت 

 مشاهده گردید.دوازدهم 

 

 
Fig. 12 Comparison of force and energy curves for six different 
speed of ice projectile 

 انرژی در شش سرعت متفاوت پرتابه یخهای نیرو و مقایسه منحنی 12شكل 

  

  
3rd ply (45°), 𝑉 = 60 m

s⁄  3rd ply (45°), 𝑉 = 50 m
s⁄  

  
3rd ply (45°), 𝑉 = 80 m

s⁄  3rd ply (45°), 𝑉 = 70 m
s⁄  

  

3rd ply (45°), 𝑉 = 100 m
s⁄  3rd ply (45°), 𝑉 = 90 m

s⁄  

Fig. 13 The amount of failure in the third ply at different speeds 

 های مختلفمیزان خرابی در لایه سوم در سرعت 13شكل 

 12𝑠[45±]با توجه به تنوع هندسه پرتابه تگرگ، صفحه کامپوزیت با چیدمان 

قرار  متربرثانیه 50گرم و سرعت  30ای به جرم را تحت ضربه پرتابه یخ استوانه

شود. با توجه به داده و با نتایج بدست آمده از پرتابه یخ کُروی مقایسه می

ای در جهت طولی پخش شده و در پرتابه یخ اینکه جرم پرتابه یخ استوانه

متربرثانیه اولین خرابی را در  23کُروی در جهت شعاعی، بنابراین در سرعت 

دلیل جاری شدن کامپوزیت )به ای در صفحهلایه اول بر اثر برخورد یخ استوانه

طور که گفته جرم بیشتر در هنگام برخورد( خواهیم داشت؛ درحالیکه همان

 دهد. متربرثانیه رخ می 39شد در پرتابه یخ کُروی اولین خرابی در سرعت 

 50ای در سرعت مقایسه میزان خرابی بین دو پرتابه یخ کُروی و استوانه

 %3.3ای آورده شده است. در برخورد یخ استوانه 14متربرثانیه در شکل 

شود. افزایش در سطح آسیب نسبت به یخ کُروی در لایه اول مشاهده می

ای تا لایه هشتم و در برخورد یخ کُروی تا لایه همچنین در برخورد یخ استوانه

 ششم خرابی در مود کششی ماتریس مشاهده گردید.
دهد با نشان می 15ای در شکل انهروند شکست پرتابه یخ کُروی و استو

دلیل گسترده شدن در جهت گذشت زمان، قسمت بیشتری از یخ کُروی، به

های شود. از طرفی مقایسه منحنیشعاعی، خُرد شده و به اطراف پرتاب می

( بین دو پرتابه، 16نیروی برخورد و انرژی درونی صفحه کامپوزیت )شکل 

دهد. در زمان برخوردِ یخ ای نشان میتوانهمقدار بیشتری را در برخورد یخ اس

-کند و خُرد میای، قسمت عمده وزن آن بر روی سازه، نیرو اِعمال میاستوانه

شود؛ زیرا وزن آن در جهت طولی گسترده شده است؛ اما در یخ کُروی 

شود؛ به همین جهت بین دو خُردشدن به مرور و در جهت شعاعی انجام می

 متربرثانیه )دو  50ای با جرم مشابه و سرعت برخورد ستوانهپرتابه یخ کُروی و ا
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Fig. 15 Damage propagation in cylindrical and hemispherical ice 

projectile   

 ای و کرُویروند آسیب برای پرتابه یخ استوانه 15شكل 

ای نیروی به پرتابه با انرژی اولیه یکسان و هندسه متفاوت(، پرتابه استوانه 

انرژی وارد شده اختلاف چندانی نداشته و کند. مقدار مراتب بیشتر وارد می

  شود.    بیشتر انرژی اولیه صرف از هم پاشیدگی یخ می

 گیری نتیجه5- 

سازی انجام شده برای صفحه سنجی شبیهدر این تحقیق، ابتدا صحت

داینا تحت اسافزار المان محدود الکربن/اپوکسی در نرمکامپوزیت الیاف

فولادی با نتایج تجربی انجام شد. نتایج تحلیل عددی بارگذاری ضربه با پرتابه 

 در این مقاله و نتایج تجربی تطابق خوبی داشتند.

سازی همان صفحه کامپوزیت تحت بارگذاری ضربه با در ادامه، شبیه 

پرتابه یخ کُروی )مشابه مشخصات هندسی پرتابه فولادی( انجام شده و نتایج 

ای در این دو لایهای و برونلایهدرون بدست آمده از انواع مودهای خرابی

مشاهده شد نیروی وارد شده به صفحه  حالت مورد مقایسه قرار گرفتند.

دلیل خُردشدن و جاری شدن روی کامپوزیت تحت ضربه پرتابه یخ کُروی به

 کیلونیوتن کمتر از پرتابه فولادی 4صفحه پس از برخورد، به میزان تقریبی 

 ژول کاهش داشته است. در ضربه با پرتابه یخ 15 است. میزان انرژی نیز
  

 

 

 
Fig. 16 The force and energy curves for hemispherical and 

cylindrical ice projectile 

 ایهای نیرو و انرژی برای پرتابه یخ کرُوی و استوانهمنحنی 16شكل 

ای کمتری نسبت به لایهرغم جرم بالا، جدایش بیندلیل خُردشدن آن، علیبه

دهد؛ اما در این حالت گستردگی بیشتری دارد؛ ضربه با پرتابه فولادی رخ می

ای به میزان شدگی در ناحیهلایهدرحالیکه در ضربه با پرتابه فولادی لایه

 شود.تقریبی قطر پرتابه متمرکز می

به منظور با توجه به اینکه ضربه پرتابه یخ جرم کم و سرعت بالایی دارد و 

سازی ضربه تگرگ با جرم های هوایی، شبیهتطابق با ضربه تگرگ روی سازه

ها نشان داد تنها کمتر و شش سرعت مختلف در ادامه انجام شد. نتایج تحلیل

مود خرابی در برخورد تگرگ از نوع مود کششی ماتریس است که با افزایش 

های بیشتری اد لایهیابد و هم تعدسرعت پرتابه هم سطح آسیب افزایش می

شوند. از طرفی با توجه به اهمیت تغییر چیدمان در دچار آسیب می

ها، چهار چیدمان مختلف تحت ضربه پرتابه یخ کروی قرار گرفتند. کامپوزیت

بالاتر از  12𝑠[°45±]مقاومت در برابر برخورد یخِ صفحه کامپوزیت با چیدمان 

ای بین پرتابه یخ کُروی و استوانه ها بود. همچنین مقایسه نتایجسایر چیدمان

، افزایش 12𝑠[°45±]در لحظه برخورد بر روی صفحه کامپوزیت با چیدمان 

ای برابری نیروی وارد شده به صفحه را در برخورد یخ استوانه 7.2تقریبی 

 دهد.نشان می

 فهرست علایم 6- 
𝜀1  3کرنش در جهت 
𝜀2  2کرنش در جهت 
𝜀12 کرنش برشی 
𝜎1  3در جهت تنش 
𝜎2  2تنش در جهت 

  
Fig. 14 Comparison of failure in the 1st ply of the plate for cylindrical 

and hemispherical ice projectile   

 کرُویای و مقایسه آسیب در لایه اول برای پرتابه یخ استوانه 14شكل 

𝑉 = 50 m
s⁄  𝑉 = 50 m

s⁄  
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