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 1396 شهریور 27دریافت: 
 1396 آذر 10پذیرش: 

 1396دی  01ارائه در سایت: 

سازی شده است. صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته و شبیهای بهمانند کامپوزیتی تحت بار ضربهجاذب انرژی تیوب شدر این مقاله فروریز 
های پوسته نسبت به یکدیگر پیوسته طول لایه با کاهش آغازگرسازی شده و اثر ی مقید شده مدلنظر، توسط چند لایه المان پوستهتیوب مورد

های پیوسته صورت گرفته ای با استفاده از مدل ساختاری برحسب روابط آسیب در محیطسازی آسیب داخل لایهدر نظر گرفته شده است. شبیه
غاز و با رفتاری خطی در راستای ماتریس و دوخطی در راستای الیاف، گسترش آ LaRC03-04که در آن شکست، مطابق معیارهای تسلیم 

حسب طول گردد که در آن انرژی جذب شده بردر این مدل برای در  نظر گرفتن اثرات اندازه مش از قانون پهنای ترک استفاده می یابد.می
جدایش مدل شده و برای از بین بردن -بندی نیرو، طبق فرمولجداشوندهقید ای با اتصال های بین لایهشود. ترکمشخصه المان نرمالیزه می

های سازی با استفاده از تستنیاز برای مدلاثرات اندازه مش از معیار طول ناحیه چسبندگی بهره برده شده است. اکثر خواص مکانیکی مورد
ربه در دستگاه سقوط وزنه انجام شده است. قطعات به روش های ضسنجی نتایج عددی، تستدست آورده شده است. برای صحتاستاندارد به

فیلتر شده است. تطابق قابل قبولی بین  600های خروجی با استفاده از کانال فرکانسی کلاس تزریق رزین توسط پمپ خلاء ساخته شده و داده
 دست آمده است.سازی بههای تجربی و مدلداده
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 This paper details the experimental testing and numerical simulation of crushing performance of 

laminated composite tube under impact loading. Composite tube is modeled as multiple layers of shell 
elements and chamfered trigger is accounted for by sequentially reducing the length of the layers. The 

simulation is performed using a Continuum Damage Mechanics material model for representing the 

intralaminar behavior in which damage activates according to LaRC03-04 failure criteria and 
propagates according to a set of linear and bi-linear softening laws. Mesh objectivity is accounted for by 

incorporating crack band law and regularizing dissipated energy by element characteristic length. 

Interlaminar fractures are modeled using Tiebreak contact based on traction-separation law while a 
mesh-independent energy based method, utilizing cohesive zone length criterion, is implemented to 

effectively simulate the delamination. Most of the laminate properties, required for simulation, are 

obtained by standard tests. To validate the simulation results, impact tests are performed in drop tower 
machine. Specimens are made of cross-ply laminate using vacuum assisted resin transfer molding 

procedure and output data is filtered using channel frequency class 600. A good agreement is achieved 

between numerical and experimental data. 
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 مقدمه 1- 

های گوناگون صنعتی از جمله امروزه، استفاده از مواد کامپوزیتی در حوزه

صنایع هوافضا )شامل بال، بدنه و پروانه موتور هواپیما(، خودروسازی )شامل 

ها و تجهیزات فراساحلی( و تجهیزات بدنه و سپرها(، دریایی )شامل قایق

ورزشی )شامل دوچرخه، راکت تنیس، تخته اسکی و ...( افزایش چشمگیری 

ی قطعات ها به دلایل مختلف، جایگزین مناسبی براداشته است. کامپوزیت

ها، نسبت استحکام و سفتی به ترین آنشوند که برجستهفلزی محسوب می

طوری که نشان داده شده است که نسبت استحکام به وزن وزن بالاست )به

برابر بیشتر از نمونه فولادی و  6تا  4یک نمونه کامپوزیت کربن/اپوکسی 

عطاف زیاد در بر خواص مکانیکی قابل توجه، انست(. علاوهآلومینیومی ا
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هر  هاست که با استفاده از این مواد،های کامپوزیتطراحی از دیگر مزیت

توان متناسب با کاربرد آن با دقت بالا طراحی، چینش و ای را میسازه

ها، هنوز موانعی در استفاده از با وجود همه این مزیت سازی کرد.بهینه

وجود دارد  1ورتینسه کرشکابردهای عملی بخصوص در حوز گونه مواد دراین

. به [1,2]و بیشتر تحقیقات این حوزه بر روی قطعات فلزی انجام شده است 

بینی توان به عدم اطمینان نسبت به عملکرد پیشعنوان مهمترین موانع می

، هزینه ساخت زیاد و عدم وجود راهنمای طراحی جامع و ساده اشاره شده

کرد. این مسئله موجب شده است طراحی قطعات کامپوزیتی بر پایه 

های فیزیکی صورت گیرد. هرچند راهکارهای عملی از جمله روش تست

های فیزکی لازم برای سازی تستحداقل برای [3]2های ساختاریبلوک

ها نیازمند ده است، اما تکیه بر این تستدستیابی به طراحی بهینه ارائه ش

صرف زمان و هزینه زیادی است. از همین رو تحقیقات فراوانی در راستای 

سازی عددی فروریزش، آسیب  و جذب انرژی در سازه های کامپوزیتی مدل

 انجام شده است.

ای برای جایگزینی یکی از این قطعاتی که در دو دهه اخیر تمایل گسترده

مواد کامپوزیتی نشان داده شده است، ریل جلویی خودروست که یکی از آن با 

های انرژی وظایف آن جذب انرژی حاصل از تصادفات است. این گونه جاذب

شوند و صورت یک سازه جدار نازک توخالی )تیوب( طراحی میهبمعمولا 

های شکست ای از مکانیزمها از طریق مجموعهفروریزی و جذب انرژی در آن

شامل شکست کششی الیاف، کمانش و پیچ خوردگی فشاری الیاف، شکست 

های یهشدگی، جدایش الیاف از ماتریس، مقاومت لالایهماتریس، لایه

شود. همین پیچیدگی در شدن و اصطکاک انجام میکامپوزیت در مقابل خم

سازی اینگونه قطعات مورد توجه های فروریزی باعث شده است مدلمکانیزم

سازی و روابط ساختاری بسیاری در های مدلقین قرار گیرد و استراتژیمحق

ها مورد بررسی قرار بینی رفتار آنها و پیشگونه جاذبزمینه فروریزی این

 گیرد.

-اسدر ال  55-54با استفاده از مدل ساختاری [4] مملیس و همکاران

های کامپوزیتی شامل مود فروریزی پیوسته با داینا سه مود فروریزی تیوب

، مود کمانش محلی و مود 3های خم شونده به داخل و بیرونتشکیل لایه

از سه لایه سازی فروریزی پیوسته شکست میانه تیوب را مدل کردند. در مدل

المان پوسته به هم چسبیده استفاده کردند به طوری که دو لایه بیرونی و 

شونده و لایه وسطی با فروریزی خود نقش گوه های خمدرونی نقش لایه

، که در حین فرآیند فروریزی در بین لایه 4های الیاف و رزینحاصل از خرده

را  ب انرژی دارد،شود و نقش مهمی در افزایش اصطکاک و جذها جمع می

بینی مناسبی از نیروی ماکزیمم ارائه داد ولی ها پیشایفا کنند. مدل آن

های لایه وسط بعد از تخریب، حذف شده و عملا نقشی مشاهده شد که المان

کنند. همین مسئله را دلیل کمتر بودن را در ادامه فرآیند فروریزی ایجاد نمی

 زی نسبت به مقدار تجربی دانستند. سانیروی متوسط و جذب انرژی در مدل

های کامپوزیتی کربن/ استاتیکی تیوبفروریزی شبه [5] هانگ و همکاران

های فیزیکی مود صورت تجربی و عددی بررسی کردند. در تستاپوکسی را به

سازی عددی از مدل ها نیز در مدلفروریزی پیوسته را مشاهده کردند. آن

داینا و دو لایه المان پوسته استفاده کردند و برای -اسال در 55-54ساختاری 

های آغازین را با های ردیفدرجه، المان 45به صورت پخ  5سازی آغازگرشبیه

                                                                                                                                  
1 Crashworthiness 
2 Building-Block-Approach 
3 Progressive crushing in Splaying mode with bending layers  
4 Debris wedge 
5 Trigger 

که با تنظیم رغم اینیدرجه نسبت به محور تیوب مدل کردند. عل 45زاویه 

جابجایی را با تطابق مناسبی نسبت به داده -پارامترهای مدل، نمودار نیرو

سازی به صورت کمانش دست آوردند ولی مود فروریزی شبیهای تجربی بهه

 دست آمد.محلی به

استاتیکی تیوب یزی شبهرسازی فرونیز به مدل [6] سیرومانی و همکاران

سازی از سه پرداختند. در این مدل 55-54دایروی با استفاده از مدل ساختاری 

لایه المان پوسته استفاده کردند که در نهایت دو لایه به داخل و یک لایه به 

 15/-15/15که الیاف به صورت  جاسمت بیرون فروریختند. در این مدل، از آن

چینی شده بودند تنها با تغییرات پارامتر مربوط به شکست درجه لایه

بعد از تخریب در راستای عرضی،  توانستند خروجی  و حذف المان 6ماتریس

سازی تعداد های تجربی ارائه دهند. در این شبیهجابجایی منطبق با داده -نیرو

های بینی شده بسیار کمتر از تعداد ترکای پیشلایههای طولی داخلترک

، به 7های پوسته بعد از گذر از ناحیه فروریزیبود و همچنین المان تجربی

صورت مماس به ی خم شدن و جذب انرژی ناشی از خمیدگی، بهجا

 های تیوب فروریختند. دیواره

داینا -اسال 55-54به تفصیل به بررسی مدل  [7] فرابولی و همکاران

از کربنی با مقطع باز را با استفاده  استاتیکی تیوبپرداختند و فروریزی شبه

ها در بررسی پارامتریک نشان سازی کردند. آنیک لایه المان پوسته مدل

دادند که این مدل ساختاری وابستگی بسیار زیادی به پارامترهای آن، شامل 

دست آوردن جواب متغیر عددی محض، دارد و برای به 6متغیر فیزیکی و  15

دقیق نیازمند سعی و خطای فراوان است و نتیجه گرفتند که توانایی این مدل 

ها به اندازه کافی قابل اعتماد نیست و نیاز بینی تخریب در کامپوزیتدر پیش

 کند. های تجربی را کم نمیبه تست

فروریزی شبه  8کرش-افزار پمبا استفاده از نرم [8] بوسادوری و همکاران

سازی عددی بررسی های کامپوزیتی را با دو استراتژی مدلاستاتیکی تیوب

های پوسته به هم چسبیده بود که کردند. استراتژی اول به صورت لایه

طکاک، تعداد بندی، ضریب اصتاثیرات پارامترهایی از جمله اندازه مش

ای را روی آن بررسی کردند و نتیجه های پوسته و خواص بین لایهلایه

گرفتند که مدل ارائه شده بسیار به تغییر پارامترها حساس است و همچنین 

دست آمد که سازی، کمتر از مقدار تجربی بهمقدار نیرو و جذب انرژی در مدل

دن برخی مکانیزم های دلیل آن عدم توانایی مدل عددی در به حساب آور

لایه پوسته و صورت یک تکجذب انرژی بیان شده است. استراژی دوم به

ها نشان دادند که با استفاده حذف پیوسته المان های ناحیه فروریزی بود. آن

از این استراتژی هرچند مود فروریزی عددی شبیه مود تجربی نیست ولی 

 ستخراج کرد.جابجایی مناسبی را ا -توان خروجی نیرومی

کرش  -افزار پمنرم 7با استفاده از مدل نوع  [9]جوستن و همکاران

را  10با آغازگر استیپل 9شکلاستاتیکی جاذب انرژی هتفروریزی شبه

دست آوردند و عددی و تجربی بهسازی کردند و تطابق خوبی بین نتایج مدل

های تجربی روی سنجی بیشتر این مدل با تستنتیجه گرفتند که با صحت

توان های دیگر، میهای دیگر و نوع آغازگرهایی با مقاطع دیگر، ضخامتسازه

های تجربی ها بدون نیاز به تستگونه سازهبینی رفتار ایناز آن برای پیش

 استفاده کرد.

های سازی فروریزی تیوبدر بررسی مدل [10] ارانزیآو و همک

                                                                                                                                  
6  DFAILM 
7  Crush zone 
8  Pam-Crash 
9  Hat Shape 
10  Steeple Trigger 
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ای نشان شده سه بعدی تحت بار ضربه کامپوزیتی ساخته شده از الیاف بافته

سازی مناسب نیست و به داینا برای مدل-اسافزار النرم 58دادند که مدل 

صورت  های تجربی، مود فروریزی را بهجای فروریزی پیوسته حاصل از تست

که در آن رفتار  1هاکند. ولی مدل ارائه شده آنبینی میش محلی پیشکمان

-تواند با دقت خوبی فروریزی تیوببعد از شروع تخریب تنظیم شده است، می

-از همین مدل برای شبیه [11] گریگور و همکارانسازی کند و مکها را مدل

سازی استفاده کردند و در راستای ایجاد مود فروریزی پیوسته با در نظر 

های بیرونی و درونی را با های ردیف اول لایهگرفتن دو لایه پوسته، المان

ترتیب با زاویه به سمت بیرون و داخل مدل کردند و نتایجی منطبق با 

 دست آوردند.های تجربی بهداده

معادلات  [13] و چیو و همکاران [12] لینسکی و همکارانسوکو

ای هساختاری شکست در کامپوزیت را با استفاده از روابط تخریب در محیط

بعدی حجمی ارائه دادند و با های دو بعدی پوسته و سهپیوسته برای المان

های افزار آباکوس، فروریزی تیوبها به صورت سابروتین در نرمسازی آنپیاده

گونه روابط سازی کردند و نشان دادند که با استفاده از اینکامپوزیتی را مدل

سازی های کامپوزیتی را مدلتوان با دقت خوبی تخریب و فروریزی سازهمی

 کرد.

طور که بیان شد قابلیت بسیاری از معادلات ساختاری موجود در همان

بینی کرش در پیشداینا و پم-اس، الافزارهای تجاری از جمله آباکوسنرم

های کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است. از طرفی بیشتر جاذب شفروریز

ها بوده گونه جاذباستاتیکی اینشبه شروریزسازی فمدل  تمرکز بر روی

که که مسئله برخورد و تصادف یک فرآیند دینامکی با نرخ است. در حالی

کرنش بالاست. همچنین از دیدگاه هندسه جاذب، تنها مقاطع ساده از جمله 

های دایروی و مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله رفتار تیوب

که به عنوان جاذب انرژی در ریل جلویی  2مقطع آورگلسکامپوزیتی با 

ای با استفاده از مدل ، تحت بار ضربه[14] رودکار میهخودروهای کامپوزیتی ب

افزار اضافه شده داینا که به تازگی به این نرم-اسافزار النرم 3262ساختاری 

سازی شده و است و در ادامه به تفصیل مور بحث قرار خواهد گرفت، مدل

بینی پارامترهای فروریزش مورد ارزیابی توانایی این مدل ساختاری در پیش

های نتایج حاصل با مقادیر تجربی مقایسه شده است. تستقرار گرفته و 

تجربی با استفاده از دستگاه سقوط وزنه انجام شده و پارامترهای فروریزی 

مربوطه شامل مود فروریزی، نیروی ماکزیمم، نیروی میانگین و جذب انرژی 

 دست آورده شده است. ویژه به

 های تجربیپژوهش2- 

 روش ساخت قطعات -2-1

یه روش تزریق رزین با استفاده  2های کامپوزیتی با سطح مقطع آورگلستیوب

 E8127و رزین اپوکسی  Eبا پارچه تک جهته الیاف شیشه نوع  4از پمپ خلاء

ساخته شد. برای این کار یک قالب آلومینیومی با هندسه مورد نظر به بوسیله 

های یهدستگاه فرز سی ان سی ساخته شد. برای جلوگیری از چسبیدگی لا

کامپوزیت به قالب آلومینیومی، روی قالب با یک لایه تفلون نسوز پوشانده 

لایه، روی آن پیچیده  8، در مجموع  2s[0/90]های الیاف با آرایش شده و لایه

های بالایی، یک لایه پارچه شد. برای جلوگیری از چسبیدگی الیاف به لایه

 های توری تنفسی و کیسه لایه داکرون بر روی الیاف پیچیده شد و به ترتیب
 

                                                                                                                                  
1 CODAM 
2 Hourglass 
3 Mat 262-Laminated Fracture Daimler Camanho 
4 VARTM 

 
Fig. 1 Final composite tube specimen 

 های کامپوزیتی آماده شده برای تستنمونه نهایی تیوب1 شکل

 

بندی با استفاده از چسب مخصوص خلاء روی آن قرار داده شد و فرآیند آب

ساعت در فشار  24انجام شد. بعد از انجام فرآیند کشش رزین، قطعه به مدل 

شد تا پخت سرد قطعه انجام گردد و بعد از خروج قطعه و پمپ )یک بار( رها 

ساعت در  2و بریدن آن به اندازه مناسب با استفاده از اره نواری، به مدت 

 شد تا پخت قطعات کامل گردد.درجه قرار داده  100کوره با دمای 

تیوب  ر حین تست،در انتها برای اطمینان از پایداری کامل تیوب د

حاصل در یک پایه اپوکسی، که قالب آن با استفاده از سیلیکون ساخته شده 

درجه با استفاده از سوهان بر  45بود، قرار داده شد و آغازگر به صورت پخ 

 دهد.تیوب نهایی را نشان می "1شکل"روی لبه بالایی آن ایجاد گردید. 

 خواص مکانیکی -2-2

ای از خواص مکانیکی کامپوزیتت متورد عددی، مجموعهسازی برای انجام مدل

هتای تجربتی استتاندارد بته ها با استفاده از تستتاستفاده نیاز بود که اکثر آن

دست آورده شد. استحکام کششی و مدول یانگ در راستاهای الیاف و رزین از 

پروفایل برش، استحام برشی و مدول برشی داختل  ،ASTM D3039استاندارد 

، استحکام فشاری بتا استتفاده از ASTM D3518استفاده از استاندارد  صفحه با

شکستت  IIو  Iو همچنین چقرمگتی شکستت متورد  ASTM D695استاندارد 

 ASTM D7905و  ASTM D5528ای بتته ترتیتتب از استتتانداردهای لایتتهبتتین

دهتد. همچنتین مجموعه این خواص را نشان متی 1 دست آورده شد. جدولبه

ای در راستتاهای الیتاف و لایهی، مقادیر چقرمگی شکست داخلسازبرای مدل

چقرمگی ماتریس در حالات کششی، فشاری و برشی هم مورد نیاز بود. مقادیر 

ای در نظتر گرفتته شتد و مقتادیر لایتهشکست ماتریس برابتر بتا ختواص بتین

چقرمگی شکست در راستای الیاف از منابع موجود با خواص مشتابه استتخراج 

 آورده شده است. 1جدول درشده و 

 تست های ضربه  -2-3

های ضربه سرعت پایین در دستگاه سقوط وزنه انجام شد و شتاب تست

شود اندازه سنجی که به سر ضربه زننده متصل میخروجی با استفاده از شتاب

دست آمد. با گرفته شد و دیگر پارامترهای مورد بررسی از خروجی شتاب به

سقوط وزنه، انرژی برخورد با تغییرات جرم ضربه زننده و  استفاده از دستگاه

 81های انجام شده جرم ضربه زننده ارتفاع آن قابل تنظیم است. در تست

ژول و  1984 متر در نظر گرفته شد که انرژی برخورد 2.5کیلوگرم و ارتفاع آن 

دستگاه تست سقوط  "2شکل"متر بر ثانیه را در پی داشت.  7سرعت برخورد 

دهد. همچنین برای حصول اطمینان نه و قطعه مورد تست را نشان میوز

ها با استفاده از چسب به ها در حین تست، تیوببیشتر از عدم جابجایی تیوب

 صفحه زیرین دستگاه متصل شدند.
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 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  605
 

 خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه/اپوکسی1 جدول 
Table1 Mechanical properties of  Eglass/Epoxy 

 خواص مکانیکی نماد مقدار

2000   چگالی (kg/m3) 

42.68 E1 مدول الاستیک در راستای الیاف (GPa) 

11.24 E2=E3 مدول الاستیک در راستای عرضی (GPa) 

0.25 12 ایضریب پوآسون درون صفحه  

4.86 G12  مدول برشی(GPa) 

703.33 XT استحکام کششی در راستای الیاف(MPa) 

500 XC   فشاری در راستای الیافاستحکام (MPa) 

24.48 YT استحکام کششی در راستای عرضی (MPa) 

90.23 YC استحکام فشاری در راستای عرضی(MPa)  

40.47 S12 ای استحکام برشی داخل صفحه (MPa) 

254.03 GIC I چقرمگی شکست بینلایهای مود (J/m2)  
1182.6 GIIC II چقرمگی شکست بینلایهای مود (J/m2) 

25 NFLS ای( تنش شکست نرمال )بین لایه (MPa) 

55 SFLS ای( تنش شکست برشی )بین لایه (MPa) 

125 GXT چقرمگی شکست کششی الیاف(KJ/m2) [12] 

250 GXC چقرمگی شکست فشاری الیاف(KJ/m2) [12] 

 

 
Fig. 2 Impact tests setup using Drop Tower machine 

 های ضربه با استفاده از دستگاه سقوط وزنهتست 2 شکل

 سازی عددیمدل3- 

 سازیاستراتژی مدل -3-1

لایه، به  8دهد. تیوب کامپوزیتی سازی شده را نشان میتیوب مدل " 3شکل"

لایه المان پوسته مدل شده است. برای هر المان دو نقطه انتگرال  4صورت 

گیری در راستای ضخامت در نظر گرفته شد که هر نقطه بیانگر یک لایه از 

در  1هها به صورت قید جداشوندپارچه الیاف کامپوزیت است. تماس بین لایه

های آن قابلیت نظر گرفته شد. با استفاده از این نوع تماس، که از ویژگی

شدگی را با حجم لایهتوان لایههای پوسته است، میاستفاده در بین لایه

سازی کرد. تماس شبیه  2های حجمی چسبندهمحاسباتی بسیار کمتر از المان

تعریف   3سطح به سطح بین تیوب و صفحه بارگذاری نیز با استفاده از تماس

 با 16و المان پوسته نوع  262سازی تیوب از مدل ساختاری شد. برای مدل
  

                                                                                                                                  
1 Tiebreak 
2 Cohesive 
3 Automatic surface to surface 

 

 
 

 
Fig. 3 Numerical model of composite tube, loading platen and the 

chamfered trigger 

 45مدل عددی تیوب کامپوزیتی، صفحه بارگذاری و آغازگر به صورت پخ  3شکل 

 درجه

  متر استفاده گردید. برایمیلی 0.9متر و ضخامت میلی 1متر در میلی 1اندازه 

هایی که سازی به دلیل منفی شدن ژاکوبین المانجلوگیری از اختلال در مدل

 گردید. برای در فعال 4هاگونه الماناند آپشن حذف اینتغییر شکل زیاد داده

ها پایین تیوب در ی، کلیه گرهگاه ثابت پایین و پایه اپوکسگیری تکیه نظر

تمام جهات مقید شدند. صفحه ضربه زننده با مدل ماده صلب و المان پوسته 

سازی شد و خواص فولاد معمولی به آن اختصاص داده شد. ابعاد مدل 2نوع 

ای تنظیم گردید که جرم آن برابر جرم ضربه هندسی این صفحه به گونه

های آن اعمال گردید. ر ثانیه بر گرهمتر ب  7باشد و سرعت اولیه زننده

 های پوسته به ترتیب تقریباطول لایه همچنین برای در نظر گرفتن آغازگر، 

به اندازه طول یک المان کاهش داده شده است. این روش موجب افزایش 

شود. نحوه در نظر گیری تدریجی نیروی اولیه و جلوگیری از کمانش تیوب می

 ن داده شده است.نشا  " 3شکل"آغازگر در 

                                                                                                                                  
4 NFAIL 
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 605 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

   262 مدل ساختاری -3-2

, 15] اساس روابط ساختاری ارائه شده توسط مایمی و همکاراناین مدل بر

ه است. سازی شدداینا پیاده-اسافزار البرای حالت تنش دوبعدی در نرم [16

سطح تسلیم در فضای تنش  4برای در نظرگیری آغاز شکست در این مدل 

و  𝛷1±) شامل شکست کششی و فشاری در راستاهای الیاف و ماتریس

𝛷2±  ) به عنوان آستانه ناحیه الاستیک در نظرگرفته شده است که با

شود و مطابق معیارهای آسیب در شکست آغاز می 1رسیدن این توابع به 

سطوح توابع تنش، که در  "4شکل ". یابدگسترش می 1های پیوستهمحیط

اند، و ناحیه الاستیک محصور شده را نشان ادامه به تفصیل توضیح داده شده

و  𝑑1 ،𝑑2 پس از شروع شکست، خواص الاستیک برمبنای پارامترهای دهد.می

𝑑6 می( 1)یابند و ماتریس نرمی مطابق رابطه می  و تا شکست کامل کاهش-

خود به دو حالت کششی و فشاری در  (2)مطابق رابطه  𝑑2و  𝑑1گردد. مقادیر 

 شوند.راستای الیاف و ماتریس تفکیک می

(1) 𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 

1

(1 − 𝑑1)𝐸1

−
𝜈21

𝐸2

0

−
𝜈12

𝐸1

1

(1 − 𝑑2)𝐸2

0

0 0
1

(1 − 𝑑6)𝐺12]
 
 
 
 
 
 

 

 𝑑1 = 𝑑1+

〈𝜎11〉

|𝜎11|
+ 𝑑1−

〈−𝜎11〉

|𝜎11|
 

 
(2) 

𝑑2 = 𝑑2+

〈𝜎22〉

|𝜎22|
+ 𝑑2−

〈−𝜎22〉

|𝜎22|
 

با مشخص بودن مقادیر استحکام و چقرمگی شکست به عنوان ورودی، 

-شوند که نمودار تنشای محاسبه میافزار به گونهتوسط نرم𝑑 پارامترهای 

، بعد از شروع تخریب در راستای ماتریس و راستای " 5شکل"کرنش، همانند 

 صورت خطی و در راستای الیاف به صورت دوخطی باشد. رفتار دوبرشی به

تر در نظر گرفتن رفتار شکست الیاف تحت کشش و فشار خطی برای دقیق

برابر تنش بیرون کشیده  𝑋𝑂عنوان مثال در حالت کششی مقدار است. به

چه  𝐺𝑋𝑂و  𝑋𝑂است. در این مقاله برای سادگی مقادیر  2شدن الیاف از ماتریس

در حالت کششی و چه در حالت فشاری برابر نصف مقادیر کل در نظر گرفته 

 شده است. 

دست آوردن پارامترهای بهو  همچنین برای در نظر گرفتن اثر اندازه مش

، انرژی شکست [18] تخریب براساس رابطه ارائه شده توسط بازانت و همکاران

-کرنش( بر طول مشخصه المان تقسیم می-)سطح زیر نمودار تنش(𝐺)المان 

 شود و مقداراعمال می 𝐺/𝑙صورت این رابطه طبق قانون پهنای ترک به شود.
 

 
 

Fig. 4 failure plains and elastic domain[16] 

 [16]صفحات تسلیم و محدوده الاستیک 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Continuum Damage Mechanic 
2 Fiber Pull-out 

 
Fig. 5 Stress-Strain curves in fiber, transverse and shear directions with 

linear and bilinear damage evolution[17] 

یاف، عرضی و برشی و نحوه رشد آسیب به کرنش در جهات ال-رفتار تنش  5شکل

 [17]صورت خطی و دوخطی

شود در نظر گرفته می 𝐴√های چهارگوش برابر ( برای المان𝑙طول مشخصه )

  .[15] مساحت المان است Aکه 

𝜱𝟎معیار شروع تخریب فشاری در راستای عرضی )-3-2-1 = 𝟓𝟑𝟎 ) 

جهته، ماکزیمم تنش برشی تحت فشار در راستای های تکدر کامپوزیت

دلیل تاثیر نیروی اصطکاک بر شود. اما بهدرجه ایجاد می 45عرضی در صفحه 

شکست در صفحاتی که با راستای اعمال نیرو زاویه  صفحه شکست معمولا

𝛷0 = 53 ± 2𝑜 شکل دارند اتفاق می( 6افتدa .) 

-این مدل، تخریب در راستای عرضی طبق معیار مور به همین دلیل، در

( )شکل  𝜏𝐿و 𝜏𝑇های برشی در صفحه شکست )کولمب و با استفاده از تنش

6c های شوند، همراه با تنش( محاسبه می3(، که از روابط انتقال تنش )روابط

 (، در نظر گرفته شده است𝜏𝐿 frictionو  𝜏𝑇 frictionبرشی ناشی از اصطکاک )

 (.4)رابطه 

 
Fig. 6 Fracture under pure compression in transverse direction (a) 
fracture plane under 3D state of stress (b) stresses on fracture plane(c) 

geometric model of Mohr-Coulomb criterion (d) [19] 

، صفحه شکست تحت (a)شکست در راستای عرضی تحت بارفشاری خالص   6شکل

 کولمب-، معیار دایره مور(c)ها بر روی صفحه شکست ، تنش(b)بعدی تنش حالت سه

(d)[19] 
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Fig. 7 Transverse shear caused by friction on fracture plane and its 

components in shear stress directions[19] 

 ایجاد شده به دلیل اصطکاک بر روی صفحه شکست و اجزاء آنتنش برشی  7شکل 

[19] 

 𝜎𝑛 =
𝜎𝑏 + 𝜎𝑐

2
+

𝜎𝑏 − 𝜎𝑐

2
cos(2𝛷0) + 𝜏𝑏𝑐sin(2𝛷0) 

 𝜏𝑇 = −
𝜎𝑏 − 𝜎𝑐

2
sin(2𝛷0) + 𝜏𝑏𝑐𝑐𝑜𝑠 (2𝛷0) 

(3) 𝜏𝐿 = 𝜏𝑎𝑏cos(𝛷0) + 𝜏𝑐𝑎sin(𝛷0) 

 (4) (
〈|𝜏𝑇| + 𝜏𝑇 friction〉

𝑆𝑇

)

2

+ (
〈|𝜏𝐿| + 𝜏𝐿 friction〉

𝑆𝐿

)

2

= 1 

𝑆𝐿، (4)در رابطه  = 𝑆𝑎𝑏 = 𝑆12  و𝑆𝑇 صفحه شکست در مقابل  استحکام

های اند. مقادیر تنشهای برشی هستند که مستقل از زاویه این صفحهتنش

های در جهت "7شکل "( مطابق 𝜏𝐿 frictionو  𝜏𝑇 frictionحاصل از اصطکاک )

-راستای الیاف( در نظر گرفته میطولی و عرضی )در راستای الیاف و عمود بر 

زاویه اعمال تنش برشی ناشی از   𝜃آیند )دست میبه( 5)شوند و از روابط 

 اصطکاک با راستای طولی است(.

(5) 𝜏𝑇 friction = 𝜇𝑇𝜎𝑛 cos(𝜃),  𝜏𝐿 friction = 𝜇𝐿𝜎𝑛sin (𝜃) 

همچنین زاویه اعمال تنش برشی حاصل از اصطکاک با راستای طولی، برابر با 

( در نظر گرفته شده و  𝜏𝑇و  𝜏𝐿با اجزاء آن ) (𝜏)زاویه اعمال تنش برشی کل 

 آید.دست میبه  (6)طبق رابطه 

(6) 𝜃 = arctan(
𝜏𝐿

𝜏𝑇

) = arctan(
−|𝜏𝑎𝑏|

𝜎𝑏sin (𝛷0)
) 

( و با در نظر 6)شکل bبا در نظر گرفتن تنش فشاری محض در راستای 

𝜃 گرفتن  = که معادله یک خط است تبدیل ( 7)به رابطه ( 4)، رابطه 0

 کولمب-نقطه مماس شدن این خط با دایره مور " 6dشکل"شود. مطابق می

برای حالت تنش فشاری محض در راستای عرضی، نقطه آغاز شکست را نشان 

مقدار ضریب   با عمود قرار دادن شیب این خط و شعاع دایره مور، دهد.می

𝛷0برحسب زاویه شکست فشاری یعنی  𝜇𝑇اصطکاک  = 53𝑜  8مطابق رابطه 

 آید.دست میبه

(7) |𝜏𝑇| + 𝜇𝑇𝜎𝑛 = 𝑆𝑇 
(8) tan(2𝛷0) = −

1

𝜇𝑇

 

𝜎𝑏با در نظر گرفتن  = 𝑌𝑐 ( در معیار 3های انتقالی )معادلاتو قرار دادن تنش 

 استحکام (، رابطه بین7مور کولمب در حالت فشار عرضی محض )معادله 
 

 
Fig. 8 difference in fracture plane orientation when in-plane shear or 

Transverse compressive stresses dominate[13] 

تفاوت صفحات شکست در حالاتی که تنش فشاری عرضی و تنش برشی  8شکل 

 [13] داخل صفحه غالب باشند

( طبق 𝑆𝑇فشاری ماتریس و استحکام شکست صفحه برش در راستای طولی )

 دست می آید.به( 9)رابطه 

(9) 𝑆𝑇 =
𝑌𝑐

2tan (𝛷0)
 

بین ضرایب اصطکاک طولی و عرضی و ( 10)همچنین در این مدل، معادله 

های برشی صفحه شکست در نظرگرفته شده است که با قرار دادن استحکام

دست به( 11)از رابطه  𝜇𝐿مقدار ( 10)در معادله ( 8)حاصل از رابطه  𝜇𝑇مقدار 

 آید.می

معیار نهایی تخریب در راستای  ،دست آمدهبنابراین با استفاده پارامترهای به

 است.( 12)عرضی در حالت فشاری مطابق رابطه 

(12) 𝛷2− = (
〈|𝜏𝑇| + 𝜇𝑇𝜎𝑛cos (𝜃)〉

𝑆𝑇

)

2

+ (
〈|𝜏𝐿| + 𝜇𝐿𝜎𝑛sin(𝜃)〉

𝑆𝐿

)

2

= 1 

𝜱𝟎معیار شروع تخریب فشاری در راستای عرضی )-3-2-2 = 𝟎𝒐 ) 

نشان داده شده است برخلاف حالتی که تنش  "8شکل "طور که در همان

فشاری در راستای عرضی غالب است، در صورت غالب بودن تنش برشی 

شود. به همین دلیل ای، شکست در صفحه صفر درجه ایجاد میداخل صفحه

در این مدل در حالاتی که تنش برشی بر تنش فشاری غالب باشد، معیار 

𝛷0 در نظر گرفتن تخریب با = 0𝑜  و𝜃 = 90𝑜 مطابق ( 12)و ( 3)،  در روابط

 آید.دست میبه( 13)رابطه 

(13) 𝛷2− =
1

𝑆𝐿

〈|𝜏𝑎𝑏| + 𝜇𝐿𝜎𝑏〉 = 1       

 معیار شروع تخریب کششی در راستای الیاف -3-2-3

برای در نظر گرفتن شکست در راستای الیاف از رابطه ماکزیمم کرنش مجاز، 

 استفاده شده است. ،(14) مطابق رابطه

(14) 𝛷1+ =
𝐸1

𝑋𝑇

𝜖11 =
𝜎11 − 𝜈12𝜎22

𝑋𝑇

= 1 

 معیار شروع تخریب فشاری در راستای الیاف -3-2-4

 و  1تخریب در حالت فشاری در راستای الیاف با کمانش و پیچ خوردگی الیاف

دارنده آن همراه است. برای در نظر گرفتن این اثر مقادیر شکست ماتریس نگه

دست آمده و در رابطه شکست ( به9خوردگی )شکل در راستای پیچ تنش

ها در مقادیر تنش( 15)شود. معادلات ( قرار داده می12ماتریس )رابطه 

راستای باند پیچ خوردگی الیاف را با استفاده از روابط انتقال تنش نشان 

 دهند.می

 
Fig. 9 Kink band stresses under pure compression mode[20] 

 [20] افخوردگی الیاف بر اثر فشار در راستای الیتنش های حاصل از پیچ 9شکل 

 

                                                                                                                                  
1 Fiber Kinking 

(10) 
𝜇𝐿

𝑆𝐿

=
𝜇𝑇

𝑆𝑇

 

(11) 𝜇𝐿 = −
𝑆𝐿  cos(2𝛷0)

𝑌𝐶  cos2(𝛷0)
 

𝑋𝐶  
𝜎22  

𝜎11  

𝜑 

𝜎22
𝑚

 

𝜎11
𝑚

 

𝑋𝐶  

 

𝜏𝑇 Friction = 𝜇𝑇 × 𝜎𝑛 × Cos(𝜃) 

𝜏Friction = 𝜇 × 𝜎𝑛 

with  𝜇 = √(𝜇𝑇Cos(𝜃))2 + (𝜇𝐿Sin(𝜃))2 

𝜏𝐿  Friction = 𝜇𝐿 × 𝜎𝑛 × Sin(𝜃) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.5

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.55.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9604-en.html


  

 و همکاران خانیمهدی ابراهیم های پیوسته در محیط آسیبروابط  کارگیریهبای با جاذب انرژی کامپوزیتی تحت بار ضربه شسازی فروریزمدل

 

 611 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 𝜎11
𝑚 = 𝜎11cos2(𝜑𝑐) + 𝜎22sin

2(𝜑𝑐) + 2|𝜎12| sin(𝜑𝑐) cos (𝜑𝑐) 

 𝜎22
𝑚 = 𝜎11sin

2(𝜑𝑐) + 𝜎22cos
2(𝜑𝑐) − 2|𝜎12| sin(𝜑𝑐) cos (𝜑𝑐) 

(15) 
𝜎12

𝑚 = (𝜎22 − 𝜎11) sin(𝜑𝑐) cos(𝜑𝑐) +   |𝜎12|(cos2(𝜑𝑐)
−  sin2(𝜑𝑐))  

 ، بتا نظتر گترفتن تتنش فشتاری محتض 𝜑𝑐 دست آوردن مقدار برای به

𝜎11 = −𝑋𝑐, 𝜎22 = 0, 𝜎12 = دستت آمتده از رابطته و با قرار دادن مقادیر به 0

( و حل معادله، مقدار زاویه کمتانش 12در رابطه شکست ماتریس )رابطه ( 15)

 .[19]شود محاسبه می( 16)الیاف مطابق رابطه 

(16) 𝜑𝑐 = arctan

[
 
 
 1 − √1 − 4(

𝑆𝐿

𝑋𝐶
+ 𝜇𝐿)

𝑆𝐿

𝑋𝐶

2(
𝑆𝐿

𝑋𝐶
+ 𝜇𝐿)

]
 
 
 

 

𝜎22 با داشتن مقادیر
𝑚  و𝜎12

𝑚  در راستای کمانش الیاف، شروع تخریب با استفاده

 آید:دست میبه(   17) از رابطه

𝛷1− =
〈|𝜎12

𝑚| + 𝜇𝐿𝜎22
𝑚〉

𝑆𝐿

= 1 (17) 

𝜱𝟎معیار شروع تخریب کششی در راستای عرضی ) -3-2-5 = 𝟎𝒐 ) 

𝜎22 های نرمال حالت کشش، با درنظر گرفتن تنشتخریب در  > و برشی  0

𝜎12  آید. این معادله از روابط مکانیک شکست، دست میبه( 18)، مطابق رابطه

با محاسبه نرخ آزاد شدن انرژی برای ترک اولیه در نظر گرفته شده در 

، استخراج [20]ها در رابطه هان و قرار دادن آن IIو  Iماتریس در مودهای 

 شده است. 

𝛷2+ = √(1 − 𝑔)
𝜎22

𝑌𝑇

+ 𝑔 (
𝜎22

𝑌𝑇

)
2

+ (
𝜎12

𝑆𝐿

)
2

= 1    (18) 

𝑔که در آن  = 𝐺𝐼𝐶 𝐺𝐼𝐼𝐶⁄ ای در جهت های شکست درون لایهنسبت چقرمگی

برابر  𝑌𝑇شوند. ای در نظر گرفته میعرضی است که برابر مقادیر بین لایه

𝑆𝐿استحکام کششی در راستای عرضی و  = 𝑆12  استحکام برشی داخل صفحه

 است.

 1ای جداشوندهاتصال بین لایه -3-3

شدگی از اتصال لایهای و همچنین لایهلایهسازی اتصال بینبرای مدل

ای در این نوع اتصال طبق لایهاستفاده شده است. جدایش بین 2جداشونده

 شود.میآغاز ( 19)رابطه 

(19) (
|𝜎𝑛|

𝑁𝐹𝐿𝑆
)

2

+ (
|𝜎𝑠|

𝑆𝐹𝐿𝑆
)

2

= 1 

  SFLSو NFLS های نرمال و برشی سطح تماس وتنش 𝜎𝑠و  𝜎𝑛در این رابطه 

استحکام نرمال و برشی قید هستند. بعد از برقرار شدن رابطه آغاز تخریب، 

کنند. قابل ها به صورت خطی با افزایش فاصله جدایش کاهش پیدا میتنش

شدگی به روش اجزاء محدود به شدت به لایهسازی لایهکه مدلتوجه است 

بندی وابسته است. برای از بین بردن این اثر از مدل ناحیه اندازه مش

استفاده شده است. در این مدل از  [21]ارائه شده توسط تورن  3چسبندگی

دست آوردن طول ناحیه چسبندگی استفاده شده ( برای به20رابطه رایس )

ای و تعداد لایهشدن انرژی بین ای بین استحکام باند، نرخ آزاداست تا رابطه

 دست آید.های ناحیه چسبندگی بهالمان

(20) 
𝑙𝑐𝑧 =

9π

32
𝐸

𝐺𝑐

(𝜏0)2
 

(21) 
𝑁𝑒 =

𝑙𝑐𝑧
𝑙𝑒

 

                                                                                                                                  
1 Tie-Break 
2 Contact automatic surface to surface - Tiebreak 
3 Cohesive Zone 

(22) 𝜏0 = √
9π𝐸𝐺𝐶

32𝑁𝑒𝑙𝑒
 

طبق این رابطه، برای از بین بردن اثرات اندازه مش، با ثابت در نظر گرفتن 

با در نظر گرفتن طول  ی و ای به عنوان خاصیتی فیزیکلایهچقرمگی بین

در تعداد المانی که در این  (𝑙𝑒)ناحیه چسبندگی که از ضرب طول المان 

، مقدار (20)در  (21)، یعنی با قرار دادن رابطه (𝑁𝑒)ناحیه وجود دارد 

در این مقاله طول ناحیه چسبندگی  آید.دست می( به22استحکام باند )رابطه 

𝑁𝑒متر )میلی 4تقریبا برابر  = ( در نظر گرفته شد. با قرار دادن مقادیر 4

دست به SFLSو  NFLSدر این رابطه به ترتیب مقادیر  IIو  Iچقرمگی مود 

نیز باید معین  CCRITآیند. همچنین برای تعریف این نوع تماس، پارامتر می

دهنده حداکثر جدایش بین دو سطح متصل شده قبل از حذف گردد که نشان

جدایش و میزان انرژی جذب -نده سطح زیر نمودار نیروکنشدن قید و معین

ای، میزان لایهجا که برخلاف استحکام بین(. از آن10( است )شکل 𝐸tieشده )

، مقدار این [11] ای در فروریزی چندان موثر نیستجذب انرژی بین لایه

 سازی برابر صفر قرار داده شد. مدل پارامتر در

 نتایج و بحث4-

جاذب انرژی، چهار پارامتر شامل نیروی ماکزیمم  برای بررسی رفتار تیوب

شود، نیروی میانگین، اولیه، که بیشترین شتابی است که به سرنشین وارد می

( )رابطه CLE(  و بازده نیروی فروریزی )23( )رابطه SEAجذب انرژی ویژه )

 .انددست آورده شده و با نتایج حاصل از مدل عددی مقایسه شدهبه (24

𝑆𝐸𝐴 =
𝑊

𝑀𝑐

=
∫ 𝐹 𝑑𝑥

𝐿𝑐

0

𝜌𝐴𝐿𝑐

=
𝑃mean

𝜌𝐴
 (23) 

𝐶𝐿𝐸 =
𝑃mean

𝑃max
 

(24) 

تیوب فروریخته بعد از انجام تست ضربه نشان داده شده است.  "11شکل "در 

 45صورت پخ آغازگر بهکارگیری هدلیل بشود بهطور که مشاهده میهمان

های خم جهته فروریزی پیوسته با ایجاد لایهدرجه و استفاده از الیاف تک

شکل "تغییر مکان در -شونده به داخل و بیرون را شاهد هستیم. منحنی نیرو

های خروجی از دستگاه سقوط وزنه که توسط نشان داده شده است. داده "12

 برداریفرکانس داده به شدتهکه بلیل ایندشوند، بهگیری میسنج اندازهشتاب

آید، وجود میکه مقداری نویز در حین برخورد بهوابسته هستند و هم این

 های تجربی ودر تست طور مستقیم قابل استفاده نیستند. خروجی شتاببه

طبق استاندارد  4600سازی با استفاده از فیلتر کانال فرکانسی کلاس شبیه

SAE J211 [22]  فیلتر شده است. در این استاندارد که برای فیلتر کردن

 و بدنه خودرو در 5هاهای متصل به آدمکسنجدیتای خروجی از شتاب
 

 
Fig. 10 Traction-separation law for Tiebreak contact 

 جدایش برای تماس جداشونده-قانون نیرو  10شکل

                                                                                                                                  
4 CFC 600 
5 Dummies 

𝐸tie 

𝑆 

𝐶𝐶𝑅𝐼𝑇 
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Fig. 11 Top and side view of crushed tubes under axial impact load 

 محوری اینمای بالا و کنار تیوب فروریخته تحت بار ضربه 11شکل 

گیرد، اشاره شده است که برای آنالیز های تصادف مورد استفاده قرار میتست

جا که استفاده گردد. از آن 600کانال فرکانسی کلاس  فیلتر رفتار اجزاء بدنه از

عنوان ریل جلویی خوردو مورد استفاده قرار انرژی مورد بررسی به جاذب

خروجی استفاده شده است.  دست آوردنگیرد، از همین روش برای بهمی

شود، مقدار نیرو بعد از طی مشاهده می "12شکل "طور که در منحنی همان

یک ناحیه خطی که مربوط به فرویزی آغازگر است به مقدار ماکزیمم رسیده 

توان یافت که بعد از کند. دلیل این امر را در این مسئله میو به شدت افت می

ای در وسط ضخامت لایههای محیطی بینترک ایجاد ضربه و فروریزی آغازگر

جا که نرخ شوند و از آنها به داخل و بیرون خم میتیوب ایجاد شده و لایه

شود که این جدایش و بارگذاری زیاد است، انرژی حاصل از ضربه باعث می

ها با سرعت زیاد انجام شود به طوری که بعد از لحظه اولیه خمیدگی لایه

شود که متعاقب آن، زننده حذف میمقاوم در جلوی ضربه ضربه عملا ماده

. این مسئله در طی [23]شتاب خروجی حسگر با افت شدید همراه خواهد بود 

-ضربه زننده به مرور کمتر می جا که انرژیفروریزی مشهود است اما از آن

زننده یابد تا به توقف کامل ضربهشود، دامنه این افت و خیزها کاهش می

سازی عددی این جابجایی حاصل از شبیه-منجر شود اما در منحنی نیرو

(. پارامترهای 13نوسانات مشهود نیست و نمودار روند هموارتری دارد )شکل 

تطابق قابل قبولی  "13 شکل". مطابق گزارش شده است 2فروریزی در جدول 

سازی عددی در فرم کلی نمودار، مقدار های تجربی و شبیهبین خروجی تست

دست آمده است. این مقادیر در نیروی ماکزیمم و میزان انرژی جذب شده به

های تجربی به صورت پیوسته اند. مود فروریزی در تستمقایسه شده 3 جدول

سازی عددی مود فروریزی بیرون و داخل است. در شبیهها به شدن لایهبا خم

شونده با متلاشی شدن های خمصورت پیوسته است اما به جای تشکیل لایهبه

توان در نوع (. دلیل این امر را می14ناحیه فروریزی همراه است )شکل 

ناحیه فروریزی و های مدل، بعد از عبور از سازی جستجو کرد. المانمدل

شوند، در صورتی که در تست سازی حذف میر انرژی از مدلجذب حداکث

که یکپارچگی خود  استفاده شده است جهتهجا که از الیاف تکفیزیکی از آن

های فروریخته بعد از عبور از ناحیه را تحت ضربه حفظ می کنند، قسمت

شوند. نتیجه مشابه این توسط سایر فروریزی به داخل و بیرون خم می

 .[8] گزارش شده است محققین نیز

 گیرینتیجه5-

های کامپوزیتی ساخته شده از الیاف شیشه و رزین در این پژوهش، تیوب

صورت عددی مدل ای مورد تست قرار گرفتند و بهاپوکسی تحت بار ضربه

های خم لایههای فیزیکی مود فروریزی پیوسته با تشکیل شدند. در تست

سازی، نمودار شونده به داخل و بیرون مشاهده شد و خروجی نتایج شبیه

های تجربی داشت. نحوه فروریزی و جابجایی، تطابق مناسبی با داده -نیرو

روند نمودار نیرو در حین فروریزی تجربی مورد بحث قرار گرفت. روابط 

دل عددی ساختاری مدل به تفصیل بررسی شد و نشان داده شد که م

معیارهای شروع و رشد ترک را مطابق با فیزیک شکست  که استفاده شده

با استفاده از خواص فیزیکی قطعه که از  گیرد،ها در نظر میکامپوزیت

بینی و آیند، توانایی پیشدست میهای استاندارد بهای از تستمجموعه

این در حالی های کامپوزیتی را دارد. سازی آسیب و فروریزی در سازهمدل

 افزارهایهای ساختاری موجود در نرماست که استفاده از برخی مدل
 

 
Fig. 12 Load-Deformation diagram for impact tests 

 های ضربهمکان تست تغییر -نمودار نیرو 12شکل 

 
Fig. 13 comparison of numerical and experimental Load-Time diagrams 

 زمان عددی و تجربی -دار های نیرونمومقایسه  13شکل 
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Fig. 14 Numerical crushed tubes under axial impact load 

 ای محوریمدل عددی تیوب فروریخته تحت بار ضربه 14شکل 
 

 های ضربهنتایج حاصل از تست 2جدول

Table 2 Impact tests results 

 جذب انرژی ویژه
(J/g) 

 طول فروریزی
(mm) 

 میانگیننیروی 
(KN) 

 نیروی ماکزیمم
(KN) (CFC600) 

 نمونه

 47.608 44.000 188 1 

 42.300 50.168 170 2 

 میانگین 179 48.888 43.150 35.33

 

 های تجربیسازی عددی و تستمقایسه نتایج شبیه  3جدول 
Table 3 Comparison of numerical and experimental results 

  تجربی عددی درصد خطا

 (KN)نیروی ماکزیمم  179 188 5.0

 (KN)نیروی میانگین  48.88 49.75 1.8

دست آوردن پارامترهای عددی سازی عددی، مستلزم سعی و خطا و بهشبیه

سازی هندسی توان برای بهینهسازی میمتعددیست. از این استراتژی مدل

 های انرژی کامپوزیتی استفاده کرد.  جاذب
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