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 1396 ارديبهشت03 دريافت: 
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 6931 مرداد 02ارائه در سايت: 

از روش المان محدود استفاده شده است. روابط حاکم بر تخريب  يتیکامپوز هایيهدر چند لا يشروندهپ يبتخر یمنظور بررسبهدر اين پژوهش،  
ماتزنميلر، نوشته شده و بر اساس آن،  خرابیشروع تخريب هاشين و گسترش  هایبر اساس مدل بعدیرونده در ميدان تنش و کرنش سهپيش

در  الياف خرابیاز جمله  تخريبمختلف  مودهای سازیشبيه توانايی مادی،مدل  ينداينا تهيه گرديده است. ا -اسافزار الدر نرم مادیيک مدل 
 رویتهيه شده، ضربه پرسرعت  مادیبا استفاده از مدل باشد. میرا دارا  شدگیلايهو  شدگیداخل صفحه، له برشی تخريبفشار،  ياکشش 
وقوع  ی،مختلف خراب یرشد پارامتر تخريب در مودها يک،تخريب، سرعت حد بالست یقرار گرفته است. الگو مورد تحليل شده،بافته هایچندلايه

آن بر حسب زمان برخورد، تحليل گرديده است. همچنين ضمن  شوندگیو نرم کامپوزيتیچند مود تخريب در يک المان و کاهش مدول ماده 
مورد  کامپوزيتی،در نقاط مختلف ماده  جزئیيا و  ینقاط نزديک به ميدان و دور از ميدان، تخريب کل یاثر ضربه بر ميزان رشد خراب یبررس

باشد. میها پاسخ چگونگیدر  مهمیو ضخامت آن، عامل  کامپوزيتیصفحه  هایلايهآمده، تعداد دست به نتايج مبنایمطالعه قرار گرفته است. بر 
 گردد. خرابیدچار تغيير مود  تخريب،در حال تخريب، ممکن است با رشد پارامتر  مادیهمچنين مشاهده شد که يک المان 
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  In this research, the finite element method has been utilized for investigation of the progressive damage 

in composite laminates. Governing equations on progressive damage in three dimensional stress and 

strain field have been expressed based on Hashin's onset of damage and Matzenmiller's progression of 
failure. The damage equations were coded to make a material model in LS-Dyna. This model could 

simulate various damage modes such as fiber breakage due to tension or compression, failure due to in-
plane shear, crushing and delamination. High velocity impact on woven composite laminates has been 

analyzed using this material model subroutine. Damage pattern, ballistic limit velocity and growth of 

damage parameter in different failure modes have been investigated. Also, the occurrence of multi-
mode damage at an element and degradation of the elastic modulus of the composite material and its 

softening were studied. In addition, the effect of impact on damage growth at near field and far field of 

the impact zone, as well as complete or partial damage of the composite laminate have been 
investigated. Based on outcomes, the number of plies plies is the plural of ply of composite laminate 

and its thickness has an important role on the manner of the results. Also, for a damaged element, 

change of failure mode by growth of the damage parameters was observed. 
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  مقدمه1- 

 توجه مورد آنها در بیتخر دهیپد ،یصنعت یتیکامپوز قطعات ساخت از پس

 یاضربه و یدیناميک یبارگذار در تخریب مطالعه. است بوده محققان

 شده ارائه تخریب یهایتئور. است برخوردار یزیاد اهميت از ها،کامپوزیت

 وو، -یتسا هيل، -یتسا کرنش، ماکزیمم تنش، ماکزیمم رينظ مواد این یبرا

 و نموده یبينپيش را مواد این در بیتخر اولين وقوع آستانه تنها...  و هافمن

-ینم یکامپوزیت سازه نهایی مقاومت و یباربر مورد در یچندان نظر اظهار

-ضربه یبارها برابر در یطراح مقوله در سازه، نهایی مقاومت محاسبه. نمایند

در هر مرحله  بایستیم ب،یتخر دهیپد بهتر درک یبرا. است مهم اريبس ،یا

 گر،ید انيب به. شود مشخص یکامپوزیت قطعه بر وارد بيآس زانيم و یچگونگ

 بدین. رديگ قرار یبررس مورد شروندهيپ صورت به بیتخر که است لازم

 رخ یمودها نيب در غالب مود تعيين اناًياح ای و تخریب، مود تشخيص منظور،

http://mjmec.ir/
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 شرفتيپ نيح در بیتخر غالب مود یاحتمال راتييتغ نيهمچن و شده داده

بر روی  یبارگذار یالحظهاثرات سرعت  ني. همچنباشدیم یضرور ،یخراب

 .شود گرفته نظر در بایستیم ،خواص مواد

 مود تفکيک و ییشناسا شامل زمينه، این در گرفته انجام یهاپژوهش

 شرایط)در  تخریب اولين از پس یکامپوزیت ماده رفتار یچگونگ و تخریب

 :باشدیم( تخریب پيشرفت

اهميت  یدارا [1] هاشين معيار تخریب، مود تفکيک و ییشناسا حوزه در

 یبرا یاضابطهیک 1یتعامل معيار از استفاده ن،يهاش نظر طبق. باشدیم یزیاد

 چند بایستیم و بوده نامناسب ،یکامپوزیت ماده تخریب آستانه یبينپيش

 مود چهار اساس، این بر. گرفت درنظر زمانهم شکلبه را یخراب شروع مود

 یکامپوزیت ماده یعرض تخریب الياف، یفشار تخریب الياف، یکشش تخریب

 یخراب یمودها عنوانبه ،یفشار بار تحت یعرض تخریب و یکشش بار تحت

 یهاچندلایه در. گردندیم بيان یکامپوزیت جهتهیک پيوستهالياف لایهتک

 مود همراهبه هالایه از یک هر یبرا مود چهار این جهته،یک پيوسته الياف

 .نمایدیم مشخص را تخریب وقوع آستانه ،یشدگلایه تخریب

-پيش تخریب تحليل زمينه در گرفته انجام یهافعاليت نينخست از ییک

 تخریب رشد یبررس جهت مدل، این. است [2]چانگ  -مدل چانگ رونده،

صفحات چندلایه متقارن  یضرائب مکانيک یرسان روزبه و روندهشيپ

ارائه  یتحت بار کشش ،یدایرو یبریدگ یدارا یگرافایت/ اپوکس یکامپوزیت

 تعبيربودن آن بود. به یاین مدل، دوبعد یاصل یهاتیمحدوداز  یگردید. یک

 یبرا تنها و نشده وارد آن، محاسبات در صفحه خارج یهاتنش دیگر،

 از. باشدیم اعمال قابل یاصفحه تنش شرایط در صفحه داخل یهایبارگذار

 یطول مدول به یمکانيک خواص کاهش روابط اعمال بودن محدود دیگر، یسو

 .کاستیم آن دقت از ،یکامپوزیت لایهتک یبرش مدول و

 از استفاده با که [3]ارزشمند ارائه شده توسط ماتزنميلر و همکاران  مدل

-یم تعيين را یخراب شروع آستانه هاشين، تخریب یاضابطه چند یمعيارها

 نيز را یخراب یپيشرو شرایط در یکامپوزیت ماده رفتار یبررس توانایینمود، 

 افت و گردیده بيان یاصفحه یهاتنش سيستم یبرا مدل، این. بود دارا

 پتانسيل از حاصل نمایی توابع اساس بر را تخریب یپيشرو با یمکانيک خواص

 .نمودیم بيان یخراب

 علم یتحقيقات تيم توسط ماتزنميلر شده پيشنهاد تخریب یدوبعد مدل

 جهتهتک یهاکامپوزیت یبرا هاتنش یبعددانشگاه دِلوِر به شرایط سه 2مواد

در  162 یمدل ماد فرمبه هافعاليت این حاصل. شد داده تعميم شدهبافته و

. گرفت قرار ميت این یاختصاص مجوز با داینا -اسال محدود اجزاء افزارنرم

 گيلسپيه و گاما و [5] همکاران و زیاو ،[4] نی وسيلهبه شده انجام یکارها

 ضربه و پانچ برش زمينه در که باشدیم هاپژوهش این جمله از[ 7,6]

 .است شده انجام شيشه الياف شدهبافته یهاکامپوزیت یرو پرسرعت

 روندهپيش تخریب یهامدل از شده انجام یهایبرداربهره بر علاوه

 در هامدل این از یدیگر یهااستفاده ضربه، و نفوذ زمينه در هاکامپوزیت

 اشاره زیر مواردبه توانیم که است گرفته انجام یمهندس یهازمينه سایر

 :نمود

 در روندهتخریب پيش یبررس یبرا [8] همکاران و دونادون توسط یمدل

 یمبنا بر یاپوکس/ کربن جهتهتک پيوسته الياف یکامپوزیت یهاچندلایه

 یانرژ اتلاف اثر یدرنظرگير با مدل این. گردید ارائه پيوسته بیتخر کيمکان

. نمودیم تعریف را مود هر یخراب پارامتر تخریب، یمودها از کیهر با متناظر

                                                                                                                                  
1 interactive 
2 Material Science Corporation (MSC)  

 مدل این قوت نقاط از صفحه، خارج و داخل برش یغيرخط رفتار یدرنظرگير

 .بود

 و صفحه داخل یعرض و یطول یفشار و کشش یهاآزمایش انجام

 متوسط یکينامید و یکياستات یهاکرنش نرخ در صفحه داخل برش نيهمچن

 لهيوسبه ،یاپوکس/  شهيش تیکامپوز یکيمکان رفتار یبرا ییهامدل ارائه و

 بیتخر بر حاکم روابط از استفاده با سپس. گرفت انجام [9] یديو ام هیشکر

 ضربه و یتیکامپوز صفحات یکينامید کشش صفحه، داخل روندهشيپ

 .دیگرد ليتحل ،یتیکامپوز یهااستوانه یرو یمحور

 صفحات یپيچ اتصالات در روندهپيش تخریب یبعدسه مدل یسازپياده

 و [10] همکاران و سپرس توسط ،یکشش یبارگذار ميدان در یکامپوزیت

 تحليل شده انجام یسازهيانجام گرفت. در شب [11] همکاران و یکارتمک

 اثرات و قرارگرفت توجه مورد یکيمکان خواص وکاهش شکست تحليل تنش،

 یو استحکام باق بيآنها و اصطکاک بر تجمع آس یفاصله طول ها،چيپ تيموقع

مختلف تخریب برحسب  یگردید. همچنين اثر ایجاد مودها یمانده بررس

 ینسب فاصله و سوراخاتصال )نسبت عرض صفحه به قطر  ینسبت ابعاد هندس

 اف،يال شکست ماتریس، تخریب متفاوت یمودها بر( صفحه لبه تا سوراخ قطر

 .گرفت قرار یبررس مورد یشدگهیلا و سیماتر و افيال یشبر شکست

 در روندهپيش بیتخر یبه بررس [12] یو مختار یرجل یعباد همچنين

 و جامد یهاالمان از استفاده بيترک. پرداختند شدهپيچ یتیکامپوز اتصالات

نقاط  ليتحل یبرا ريو ت یاپوسته یهاالمان یبيترک یريگارگبه ای و یاپوسته

 .دیگرد یابیارز دياتصال، مف هيو دور از ناح کینزد

 یهاچندلایه یماشينکار فرایند در متعامد برش مکانيک یسازمدل

انجام  [13] همکاران و وسيسانت وسيلهبه کربن الياف جهتهتک یکامپوزیت

 شده جادیا روندهدود حاکم بر فرایند تخریب پيشگردید. معادلات اجزاء مح

 مقایسه. شد یسازپياده یبعدسه و یدوبعد دوحالت در یبرش ابزار توسط

 منظوربه یبعدسه تحليل از استفاده لزوم بر روش، دو نتایج بين گرفتهانجام

-یم تأکيد یماشينکار ینيروها بهتر برآورد و تخریب یمودها کامل مشاهده

 .نمود

-لوله یحد ظرفيت تعيين یبرا روندهپيش تخریب الگوریتم از استفاده

 ،یشعاع یدگيلهو  یفشار خارج یهایبارگذار در شده یپيچالياف یها

 یایزوا اثر ها،پژوهش این در. گرفت انجام[ 15,14] همکاران و دايتوسط آلم

 .گرفت قرار توجه مورد ها،لوله یفروریز بر پيچش

 سازه ای قطعه کی نهایی ظرفيت تعيين ،یکاربرد موارد از یاريبس در

 بدین. باشدیم یضرور آن از نهيبه استفاده جهت کامل، انهدام تا یتیکامپوز

 از پس سازه رفتار یبررس یبرا رونده پيش بیتخر روش از استفاده منظور،

 ماده المان کی. بود خواهد ديمف یمتوال یهابیتخر از بعد و بیتخر نياول

 تا یبارگذار دوره نيح در را بیتخر از یمختلف یمودها تواندیم یتیکامپوز

 بیتخر ليهر مرحله از تحل یدر ابتدا ن،یبنابراتجربه کند.  ،یینها یختگيگس

قرار گرفته  ییغالب در آن مرحله، مورد شناسا بیمود تخر یستیبا شروندهيپ

مد نظر قرار گرفته شود. همچنين لازم است  بیمود تخر یاحتمال رييو تغ

 منظور بدین. شود گرفته درنظر بیتخر مود چند وقوع یزماناحتمال یا هم

 مود و شده محاسبه ،یزمان گام هر در تخریب یپارامترها کليه بایستیم

 باشد،یم بیتخر پارامتر مقدار بيشترین یدارا که یمود ییعن غالب، بیتخر

 شد، خواهد ارائه نتایج در که گونههمان دیگر، یسو از. گردد محاسبات وارد

 کی در است ممکن که معنا بدین دارد، وجود نيز بیتخر مود تغيير امکان

 یمشخص مود در تخریب، پيشرفت و یباربر از یمشخص مقدار تا ،یماد المان
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 پيشرفت ادامه و شده مود تغيير دچار تخریب آن، از پس و افتاده اتفاق

 زمينه، این در شده منتشر یهاپژوهش در. گردد انجام یدیگر مود در ،یخراب

 تخریب مود تغيير و غالب مود تخریب، یمودها یزمانهم به یااشاره کنون تا

 مسأله در فوق یپارامترها یبررسبه مقاله، این و نگردیده آن پيشرفت اثر در

 .پرداخت خواهد شده بافته یکامپوزیت هدف یرو بالا سرعت ضربه

 برای شروندهيپ بیمدل تخر کیگونه که پيشتر اشاره شد،  همان

 یباشد. اما به علت عدم دسترسیم نایدااسدر ال162 مادی ها مدلتیکامپوز

 کاربر لهيوس به شده فیمادی تعرهای موجود، در قالب مدلبه آن در نسخه

افزار فوق  نرم توسط شروندهيپ بیتخر قیطر نیا از و ،گردیده یسینو برنامه

 .تسازی شده اسهيشب

 تخريب یمعيارها2- 

 یو برا [1] نيهاش شده اصلاح اريمع از تخریب اولين آستانه صيتشخ یبرا

 استفاده شده است. [3] لرياز روابط ماتزنم بیتخر یشروندگيپ یبررس

 نیهاش بیتخر یمودها -2-1

وجود  پيوسته الياف یهاتیکامپوز یبرا بیچهار مود تخر نيهاش اريطبق مع

 دارد که عبارتند از:

 در نرمال یکشش تنش علت به عمدتاً  که است افيال شکست اول، مود

 الياف و شده شروع الياف از یکی از تخریب مود، نیا در. باشدیم افيال جهت

 الياف یانتها دو مابين هاییحفره و گردیده جدا ماتریس از شده، گسيخته

 هيناح دوسر در همگن و وستهيپ ماده کیدر. گرددیم ایجاد شده، شکسته

 خارج در هاکرنش که یحال در کندیم رشد سرعت به هاکرنش شده، بیتخر

-سر پشت از پس. افتدیم اتفاق یبرداربار و یافته کاهش منطقه دو نیا از

 کی متحمل شده بیتخر هيناح در وستهيپ ذرات شکست کرنش گذاشتن

 [.3,1] گرددیم هاکرنش رشد تحت بیتخر یتوال حالت کی و بيآس یسر

 شدن تکهتکه با همراه که است افيال یدگيتاب و کمانش دوم، مود

-یم مشاهده افيال جهت در محوره تک فشار شیآزما در و باشدیم سیماتر

 از یگرید وضعيت عنوان به یطول یگيسختگ موارد، از یبرخ در. گردد

 از یناش یعرض یکشش تنش آن ليدل که گرددیم مشاهده یفشار شکست

 نيب یسطح اتصال ضعف و سیماتر و افيال نيب پواسون بیضر اختلاف

 شروع آنها از یکی کمانش با اف،يال کمانش کرويم. باشدیم افيال و سیماتر

 بیتخر هيناح که یبطور شده؛ الياف از یدیگر تعداد یدرگير سبب و گردیده

 .[3,1] ابدییم انتشار شدهمنحرف بخش در

-یم یبرش و یعرض کشش بار تحت سیماتر یخوردگ ترک سوم، مود

 به سیماتر یخوردگ ترک وقوع هنگام یعنی سوم مود در شکست. باشد

 یزیاد یوابستگ هیلا چند یبرش استحکام نيهمچن و یعرض یکشش استحکام

 .[3,1] دارد

-تنش. باشدیم برش و یعرض فشار تحت سیماتر شکست چهارم، مود

 و الياف ميان پواسون ضریب اختلاف خاطربه رزین، در یموضع یکشش یها

 در یکدیگر، یهمسایگ در الياف یفشردگ پدیده علاوه،به. گرددیم ديتول رزین

 یراستا ،یبرش یهاکرنش افزایش با. است مؤثر رزین در ریز یهاترک ایجاد

. گرددیفصل مشترک ميان الياف و رزین متمایل م امتدادسمت  به ترک رشد

-یم یکم آسيب دچار نيز الياف و بودههر دو اثر  ليبه دل نیرز یخردشدگ

 یخوردگترک دچار مود این در آن رزین که یتیکامپوز یسفت ماتریس. گردند

 .[3,1]ابدییم کاهش ماده، افيال یراستا در است، شده

: شده بافته یهاتیکامپوز به نیهاش بیتخر یارهایمع تعمیم -2-2

 بیتخر آستانه

( است دهیگرد ارائه جهتهکی هیلاتک یبرا)که  نيهاش بیتخر یارهايمع

 یهامؤلفه برحسب یدوبعد شدهبافته یهاتیکامپوز در بیتخر یبررس جهت

 :از عبارتد بیتخر یمودها[. 6,5,1] است شده داده تعميم کرنش

-کرنش مربعات ینهبرهم از پود و تار افيال یبرش/ یکشش مود بیتخر

 :شودیم داده ریز صورت به ضخامت جهت در یبرش یهاوکرنش یمحور یها

 یپارامترها. باشندیم اجرا قابل اندمثبت 𝜀𝑏 ای 𝜀𝑎 ریمقاد که یوقت ارهايمع نیا

 کی با برابر یمقدار( بیتخر یزن)جوانه بیتخر اولين از قبل ،بیتخر آستانه

 روزبه واحد از شيب یریمقادبه ،یخراب انتشار ای یانباشتگ از پس و داشته

 :[16] که شودیم فرض نيهمچن[. 5,4] شد خواهند یرسان

SBFS الف( 2-) = SFS × SBT/SAT 
SAFS (ب -2) = SFS 

در  یفشار بیتخر که شودیم فرضاست  یفشار 𝜀𝑏 ای 𝜀𝑎 ریکه مقاد یزمان

کرنش بدست خواهد  ممیماکز اريصفحه در جهات تار و پود با استفاده از مع

 :باشدیم ریآمد که به فرم ز

𝑓3 الف( 3-) − 𝑟3
2 = (

𝐸𝑎〈𝜀𝑎
′ 〉

𝑆AC

)

2

− 𝑟3
2 = 0 

𝜀a (ب -3)
′ = −𝜀a − 〈−𝜀C〉

EC

Ea

 

𝑓4 ج( 3-) − 𝑟4
2 = (

𝐸𝑏〈𝜀𝑏
′ 〉

𝑆BC

)

2

− 𝑟4
2 = 0 

𝜀𝑏 (د -3)
′ = −𝜀𝑏 − 〈−𝜀𝐶〉

𝐸𝐶

𝐸𝑏

 

 در یفشار بیتخر یرو بر ضخامت جهت در یفشار کرنش اثر روابط، این در

 است. شده گرفتهنظر در صفحه

 رند؛يگیم قرار یعرض ضربه اثر تحت یتیکامپوز یهاسازه که یزمان

 قابل یبرش یهاتنش و ضربه هيناح در ییبالا یفشار یهاتنش معمولاً

 در. افتدیم اتفاق یو سازه کامپوزیت زنندهضربه نيب هيناح در یاملاحظه

 از تواندیم یبرش یهاتنش این از یناش افيال پانچ یبرش بیتخر کهیحال

از فشار در جهت ضخامت  یناش 1یشدگ له بیتخر شود؛ محاسبه( 1) روابط

 :گرددیمدل م ریبا استفاده از رابطه ز

 تخریب صفحه داخل یبرش تنش اثر تحت است ممکن ساده بافت با هیلا کی

 تمایل تخریب، شرایط و بوده سالم تقریباً  الياف تخریب، مود این در. گردد

 :گرددیم انيماتریس دارد. تخریب درون صفحه، از رابطه زیر ب به یبيشتر

 ضخامت جهت در یهاکرنش ینه برهم از یناش که یگرید شکست مود

 عمده شکست مود کی رودیم انتظار و بوده( ضخامت جهت در یها)تنش

 :گرددیم بيان ترتيب بدین و بوده یشدگلایه باشد، یتیکامپوز یهاسازه یبرا

𝑓7 − 𝑟7
2 = 𝑆2 {(

𝐸𝐶〈𝜀𝐶〉

𝑆CT

)

2

+ (
𝐺bc𝜀𝑏𝑐

𝑆BC + 𝑆SR

)
2

+ (
𝐺ca𝜀𝑐𝑎

𝑆CA + 𝑆SR

)
2

 } − 𝑟7
2 = 0 

(6) 

. هستند یتیکامپوز سازه یهاهیلا با یمواز( 6به رابطه ) مربوط شکست سطح

                                                                                                                                  
1 crushing 

𝑓1 الف( 1-) − 𝑟1
2 = (

𝐸𝑎〈𝜀𝑎〉

𝑆AT

)

2

+ (
𝐺𝑐𝑎𝜀𝑐𝑎

𝑆AFS

)
2

− 𝑟1
2 = 0 

𝑓2 (ب -1) − 𝑟2
2 = (

𝐸𝑏〈𝜀𝑏〉

𝑆BT

)

2

+ (
𝐺𝑏𝑐𝜀𝑏𝑐

𝑆BFS

)
2

− 𝑟2
2 = 0 

(4) 𝑓5 − 𝑟5
2 = (

𝐸𝑐〈𝜀𝑐〉

𝑆FC

)

2

− 𝑟5
2 = 0 

(5) 𝑓6 − 𝑟6
2 = (

𝐺ab𝜀ab

𝑆AB

)
2

− 𝑟6
2 = 0 
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𝜀𝑐در جهت ضخامت ) یفشار یهاکرنش تحت که رودیم انتظار <  سطح( 0

-استحکام که شودیبسته شود. همچنين فرض م یشدگ هیلابه مربوط بیتخر

 مور -کولمب یتئور با مشابه یفشار نرمال یهاکرنش به وابسته بیتخر یها

 :باشندیم

(7) 𝑆SR = 𝐸𝑐 tan(𝜑) 〈−𝜀𝑐〉 
 یشگاهیآزما یهاداده با یسازهيشب بهتر یبستگهم یبرا(، S)اسيمق ضریب

 یهاداده یرو یسازهيشب داده از یتعداد انطباق با که است شده فیتعر

 .آورد بدست راآن توانیم یشگاهیآزما

 وستهیپ بیتخر مدل -2-3

 یکيمکان خواص شرونده،يپ بیتخر در [4] نیو  [3] لريماتزنم روابط طبق

 یینما صورت به بلکه شود؛ینم صفر تخریب، مود اولين وقوع از پس قطعه

 شکل به ماده، یشوندگنرم و( ماندهی)باق تخریب آستانه یپارامترها برحسب

 :ابدییم کاهش ریز

(8) 𝜑𝑗 = 1 − 𝑒
1

𝑚𝑖
(1−𝑟

𝑖

𝑚𝑖)
, (no summation over i) 

𝑖 = 1⋯6, 𝑗 = 1⋯7, 𝑟𝑖 ≥ 1 
(9) 𝜔𝑖 = max{𝑞𝑖𝑗𝜑𝑗} 

(10) 𝐸𝑖 = (1 − 𝜔𝑖)𝐸𝑖0 

(11) 𝐺𝑖 = (1 − 𝜔𝑖)𝐺𝑖0 

. آیدیم دستبه یکيمکان خواص یهااز آزمون یکرنش یشوندگنرم یپارامترها

 مطابق 1مندرج در جدول  ریمقاد از یشوندگنرم پارامتر یبرا پژوهش نیا در

 .است دهیگرداستفاده  [7] مرجع

 ریز صورت به افتهی شکاه ینرم سیماتر بیتخر پارامتر محاسبه از پس

 :شودیم محاسبه
[𝑆] = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

(1−𝜔1)𝐸𝑎

−𝑣ba

𝐸𝑏

−𝑣𝑐𝑎

𝐸𝑐
0 0 0

−𝑣ab

𝐸𝑎

1

(1−𝜔2)𝐸𝑏

−𝑣cb

𝐸𝑐
0 0 0

−𝑣ac

𝐸𝑎

−𝑣𝑏𝑐

𝐸𝑏

1

(1−𝜔3)𝐸𝑐
0 0 0

0 0 0
1

(1−𝜔4)𝐺ab
0 0

0 0 0 0
1

(1−𝜔5)𝐺𝑏𝑐
0

0 0 0 0 0
1

(1−𝜔6)𝐺𝑐𝑎]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(12) 

 :آمد خواهد بدست ینرم سیماتر معکوس از یسفت سیماتر و

(13) [𝐶] = [𝑆]−1 
در هر مود  بیتخر یاز پارامترها کیمطلب که کدام  نیدرک ا منظوربه

 نگيماتریس کوپل ستیبایگذار است، م ريتاث ینرم سیماتر یبر رو بیتخر

 :[17]قرار داد  یرا مورد بررس بیتخر

(14) [𝑞] =

[
 
 
 
 
 
1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1]

 
 
 
 
 

 

 بیتخر یمربوط به مودها 𝑞𝑖2و  𝑞𝑖1 نگيکوپل یمدل پارچه بردارها یبرا

-ینشان م 𝑞𝑖1 نگي. کوپلباشندیدر جهت تار و پود م افيال یبرش -یکشش

 فتديب اتفاق تار جهت در افيال یبرش -یکشش بیتخر مود که یهنگام دهد

 و گرفته قرار ريتحت تأث 𝜔6و  𝜔1، 𝜔4وجود  در اثر 𝐺𝑐𝑎و 𝐸𝑎، 𝐺𝑎𝑏 یهامدول

در  یشکست فشار یمودهابه 𝑞𝑖4و  𝑞𝑖3 نگيکوپل ی. بردارهاابندییم کاهش

 و 𝐸𝑎، 𝐺ab یهابيانگر تأثير گرفتن مدول 𝑞𝑖3جهت تار و پود مربوط هستند. 

𝐺ac یپارامترها از 𝜔1، 𝜔4  و𝜔6 بردار باشدیم .𝑞𝑖5 یمتناظر مود له شدگ 

در اثر وجود کليه  هامدول یمود تخریب، تمام نیاست و در ا افيال

مربوط به مود تخریب  𝑞𝑖6تخریب، کاهش خواهند یافت. بردار  یپارامترها

را بيان  𝜔4در اثر وجود  𝐺abداخل صفحه بوده و تنها کاهش مدول  یبرش

دلالت نموده و سبب  یشدگ هیلا تخریب مودبه 𝑞𝑖7. در نهایت، بردار نمایدیم

 𝜔6و  𝜔3، 𝜔5تخریب  یدر اثر پارامترها 𝐺𝑐𝑎و 𝐸𝑐، 𝐺𝑏𝑐 یهاکاهش مدول

 خواهد شد.

 یماد مدل ساخت و یسيکدنو -3

 یماد مدل نا،یدا -اسال یکينامید محدود اجزاء افزارنرم طيمح در چنانچه

 طيدر مح یروابط حاکم بر آن مدل ماد بایستیم نباشد، موجود نظر مورد

 نوشته 1کاربر توسط شده نوشته یماد مدل قالب تحتفرترن  یسیبرنامه نو

 مجموعه از استفاده با نظر، مورد مسأله ليتحل منظور به آن از پس. شود

 کی گرا، یشئ یهالیفا نام به فرترن کامپایلر توسط شده ديتول یهالیفا

داینا گردد. باتوجه به عدم وجود  -اسال گرحل نیگزیجا و ساخته گرحل

 بیتخر معادلاتموجود در نرم افزار فوق،  یهادر نسخه 162 یمدل ماد

 ییاجرا لیفا و شده یسیکدنوارائه گردید،  2که در بخش  یبه فرم شروندهيپ

 .شد ساخته شده ذکر اصول طبق نظر مورد

 کاربر توسط شده نوشته یماد مدل یسنج اعتبار -4

اعتبار  یبرا نا،یدا-اسال افزار نرم در کاربر توسط ییاجرا لیفا ساختن از پس

 کی ،[7]مرجع  یفوق ابتدا با استفاده از نتایج آزمایشگاه یمدل ماد یسنج

 پرسرعت ضربه یبارگذار تحت و شده یسازمدل یتیکامپوز هیلا 22صفحه 

 در پرتابه، و هدف یکيمکان خواص و جنس مشخصات، ابعاد،. فتگر قرار

 کيارائه گردیده است. در مرجع فوق، سرعت حد بالست 3تا  1 یهاجدول

تهيه شده توسط کاربر  یاعلام شده و نتایج مدل ماد هيمتر بر ثان 367 یتجرب

-سرعت حد بالستيک، پيش یمتر بر ثانيه را برا 387در این پژوهش، مقدار 

 آمدن دستبه سبب و بوده یمطلوب نتيجه بيانگر انطباق، این. نمایدیم یبين

 .است گردیده شده تهيه یمادمدل صحت از اطمينان

 مش همگرايی -5

 استفاده یبندمش نوع سه از شده، تهيه یماد مدل یسنج اعتبار قسمت در

( کامل مدل یبرا المان هزار نه و یس)حدود  دوم نوع آنها نيب در که شد

 سرعت دقيق نسبتاً یبينپيش بهينه، یبندمش انتخاب معيار. دیگرد انتخاب

مناسب بود.  یهاالمان تعداد اساس بر لایه دو و بيست هدف بالستيک حد

مورد  یارائه گردیده است. در مشبند 1مش در شکل  یینمودار همگرا

 جهت در. است شده استفاده یگره هشت جامد المان یبنداستفاده، از فرمول

 هالایه تماس، دستور از استفاده با و دیگرد فیتعر المان دو لایه، هر ضخامت

)که  یتیکامپوز هیلاهشت و هیچهارلا ليتحل یبرا. گردیدند مربوط یکدیگربه

 یچگال همين از نيز( شودیم آورده مقاله این یبعد یهابخش در آن نتایج

 استفاده شده است. یمشبند

 یسازمدل -6

 و چهارلایه صفحات یعدد مدل تخریب، یپارامترها دقيق یبررس منظوربه

با ابعاد  یاپوکس نیو رز 2اس شهيش افيال جنس از یکامپوزیت لایه هشت
2mm150×150  یها ضخامتبا mm2.4 و mm4.8 ضربه تحت و شد ساخته 
  

                                                                                                                                  
1 MAT user defined (UMAT) 
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مورد استفاده  یاپوکس نیو رز 2اس شهيش افيال تیکامپوز یکيمکان خواص 1جدول 

 [7] روندهپيش بیتخر یدر مدل ماد
Table 1 Mechanical properties of S2-Glass/Epoxy in progressive 

damage material model [7] 

 مقدار واحد نام پارامتر
𝐸𝑎 GPa 27.5 
𝐸𝑏 GPa 27.5 
𝐸𝑐 GPa 11.8 
𝜈ba - 0.11 
𝜈𝑐𝑎 - 0.18 
𝜈cb - 0.18 
𝐺ab GPa 2.9 
𝐺𝑏𝑐 GPa 2.14 
𝐺𝑐𝑎 GPa 2.14 
𝑆AT MPa 604 
𝑆AC MPa 291 
𝑆BT MPa 604 
𝑆BC MPa 291 
𝑆CT MPa 58 

𝑆FC MPa 850 
𝑆AB MPa 75 
𝑆BC MPa 57 
𝑆CA MPa 57 
𝑆FS MPa 300 

𝜌 kg/m3 1850 
𝜑 Deg 10 

𝑚1 - 2 

𝑚2 - 2 

𝑚3 - 2 

𝑚4 - 2 

𝑚5 - 0.5 

𝑚6 - 0.2 

𝑚7 - 0.2 

𝜀limit  0.2 

𝑆 - 1.2 

𝜔max - 0.94 

𝜀crush  0.001 
𝜀expn  4 

شده  هيته یمدل ماد یجهت اعتبارسنج یمشخصات هدف مورد بررس 2 جدول

 [7]توسط کاربر 

Table 2 Target specifications for validation of user defined material 
model [7] 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 150 طول

 mm 150 عرض
 mm 0.6 هیلا هر ضخامت

 22 - هاهیلا تعداد
 روندهشيپ بیتخر - یماد مدل

 شده هيته یماد مدل یاعتبارسنج جهت یبررس مورد پرتابهمشخصات  3 جدول

 [7] کاربر توسط

Table 3 Projectile specifications for validation of user defined material 

model [7] 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 12.7 قطر

 mm 14.02 طول
 gr 13.8 جرم

 سرتخت - یپيشان شکل

 صلب - یماد مدل

 

 
Fig1.Mesh convergence diagram 

 مش ییهمگرا نمودار 1 شکل

 نتایج. دیگرد تعيينها هدف کيبالست حد سرعت و گرفت قرار سرتخت پرتابه

 سرعت از بيشتر درصد ستيب حدوداً که یاضربه هایسرعت در هفتم، بخش

ارائه گردیده است. ابعاد، مشخصات و رفتار  باشند،یم هاهدف کيبالست حد

 .باشندیم 3تا  1و پرتابه، طبق جداول  یتیصفحات کامپوز یمکانيک

 بحث و نتايج -7

و  133حد بالستيک صفحات چهارلایه و هشت لایه، به ترتيب برابر  سرعت

متر بر  160متر بر ثانيه تعيين گردید. نتایج این بخش، با سرعت ضربه  152

-یهدف هشت لایه ارائه م یمتر بر ثانيه برا 180هدف چهارلایه و  یثانيه برا

 .دهدیم نشان را چهارلایه هدفبه گلوله نفوذ از یتصویر ،2شکل  .گردد

و وقوع چند  بیتخر یانواع مودها ب،یپژوهش رشد پارامتر تخر نیا در

 ماده کيالاست مدول یرو بر بیتخر پارامتر اثر و المان کی در بیتخر مود

 حيتوض ليتفصبه بخش نیا در که گرفت خواهد قرار یبررس مورد یتیکامپوز

 .دهدیشده را نشان م ینقاط بررس یمکان هندس 3داده شده است. شکل 

 
Fig2.Penetration of the projectile into 4 layered target 

 چهارلایه هدفبه پرتابه نفوذ2  شکل

 
Fig3.The locus of elements reviewed 

 شده یبررس یها المان یهندس مکان 3 شکل
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 یرو بيترتدر مرکز هدف و منطبق به محور پرتابه بوده و به Eو  A، D نقاط

پس از محل نشست  B. نقطه باشندیم هدف یپایين و یميان بالایی، سطوح

نزدیک به لبه هدف قرار گرفته است.  Cگلوله و تقریباً در وسط دهانه و نقطه 

و دور از  1ميدانبه کیاثرات نزد یفلسفه انتخاب نقاط مرکز و گوشه، بررس

 .باشدیم 2ميدان

 تخریب پارامتر رشد -7-1

المان به صورت تابع  کی یبرا (𝜔) بیتخر یپارامترها ،بیتخر وقوع از پس

شروع به رشد  د؛یگرد حیتشر 3-2که در بخش  لريو طبق روابط ماتزنم یینما

0در بازه  ب،ی. مقدار پارامتر تخرکندیم ≤ 𝜔 ≤ مقدار  یشرويمتناسب با پ 1

-به بيترتبه ب،یتخر پارامتر یبرا کی و صفر مقادیر. نمایدیتغيير م یخراب

 ،دو مقدار نیا نيب و بوده یتیکامپوز سازه کامل بیتخر و کامل سلامت یمعن

 ینرم سی. از آنجا که در مخرج ماتردینمایم انيرا ب یاز خراب یمقدار یمعنا

1)( عبارت 12)رابطه  − 𝜔) یپارامترها یبرا کی مقدار شود؛یظاهر م 

کنترل  یمنظور، برا نی. بدباشدینم ریپذامکان ،یاز نظر عدد (ω) بیتخر

 گرفته درنظر کامل بیتخر جهت صدم چهار و نود یحدمقدار  ،یمدل ماد

 چند ای کی است ممکن دارد که یمکان تيموقع به بسته المان کی .است شده

 زانيم محاسبه یبرا غالب مود حالت نیا در د؛ینما تجربه را بیتخر مود

 نیشترياست که ب یمود غالب مود .شودیم داده قرار توجه مورد بیتخر

 (.9را داشته باشد )رابطه  بیپارامتر تخر زانيم

 یشدگلایه مود -7-2

. باشدیم یبررس مورد مسأله در بیتخر مود نياول و نیترفيضع ،یشدگ هیلا

 یبرا یشدگ هیلا مود در بیتخر پارامتر رشد یچگونگ 5و  4 یهاشکل

 زمان. دهندیم نشان را ضربه زمان حسب بر هیلاهشت و هیچهارلا صفحات

پنج المان مورد  یبرا بیبه حد نهایی پارامتر تخر دنيگسترش و رس شروع،

که در مرکز ضربه  Aنقطه  یمود برا نیآنها وابسته است. ا تينظر، به موقع

 اطلاعات نياول رایز د؛ینمایم گسترشبرخورد شروع به یقرار گرفته، از ابتدا

 کانون از نقاط، ریسا که آنجا از. ابدییم انتقال نقطه نیا به ضربه،به مربوط

به آنها  یاثر ضربه، با تأخير زمان در شده جادیا تنش امواج هستند، دورتر ضربه

 نمودارها بياتفاق خواهد افتاد. ش رتریدر آنها د یو شروع خراب دهيرس
 

 
Fig 4. Propagation of delamination mode in four-layered plate 

 هیلا چهار صفحه یبرا یشدگ هیگسترش مود لا 4 شکل

                                                                                                                                  
1 near filed 
2 far filed 

 
Fig 5. Propagation of delamination mode in eight-layered plate 

 هیلا 8صفحه  یبرا یشدگ هیگسترش مود لا 5 شکل

مود  نیسرعت رشد ا جه،يبوده و در نت کسانی Eو  A، B، Dچهار نقطه  یبرا

پس از برخورد،  هيکروثانيم 30برابر خواهد بود.  باًیدر این نقاط، تقر یخراب

. بر خلاف این دو نقطه که گرددیم آغاز یشدگهیدر اثر لا Eو  Bنقاط  بیتخر

در آنها  یدر زمان شروع خراب یادیتفاوت ز ،یدر هر دو صفحه مورد بررس

ارتباط  Dنقطه  یبرا یشدگهیلا به مربوط بیتخر شروع شود؛ینم دهید

 یخراب ه،یچهارلا صفحه در. دارد آن یهابا ضخامت صفحه و تعداد لایه یادیز

-شروع شده؛ اما در صفحه هشت Eو  Bبا نقاط  زمانهم مود، این به مربوط

 یپيشان زیر نقاط صفحه، دو هر در. گرددیآغاز م هيکروثانيم 60در زمان  لایه،

 کامل شکلبه اند،گرفته قرار دانيم به کینزد حوزه در که( Eو  A، D) پرتابه

خود  یدر آنها به مقدار حد 𝜔و پارامتر  گردندیم بیتخر مود، این اثر در

که در حوزه دور از ميدان قرار گرفته، مقدار  C. نقطه دي( خواهد رس0.94)

 یمود داشته و دچار خراب نیمتناظر با ا یپارامتر خراب یهمواره صفر را برا

 بیکه مقدار نهایی پارامتر تخر ستي. این در حالگرددینم یشدگاز لایه یناش

 و باشدیم 0.71دو حوزه قرار گرفته،  نیا یانيم هيکه در ناح Bنقطه  یبرا

و  Dو  Aکامل نقاط  یهابیتخر. دینمایم انيب را نقطه نیا در ناقص بیتخر

E، نقطه  یمنیاC ناقص نقطه  بیتخر نيو همچنB  مشاهده  زين 2 شکلدر

 .گرددیم

 سیشکست ماتر مود -7-3

 یبرش)تخریب  سیماتر شکست مود آن، انتشار و یشدگ هیلا مود از پس

 یچگونگ 7و  6 یهاشکل .گرددیم مشاهدهمورد نظر  نقاط در( صفحه داخل

 نشان لایهدو صفحه چهار و هشت یدر مود فوق را برا بیرشد پارامتر تخر

 نتيجه توانیم باشند،یاز آنجا که دو نمودار تقریباً متناظر یکدیگر م .دهدیم

 تأثير چندلایه، ضخامت و هالایه تعداد شده، یبررس صفحه دو در که گرفت

ندارد. باز هم تخریب در نقطه  یبر شرایط رشد این مود خراب یاملاحظه قابل

A نقاط  ی. براگرددیتماس پرتابه و صفحات، شروع م یاز ابتداB  وE،  شروع

نسبت  یميکروثانيه تأخير زمان یمربوط به مود شکست ماتریس با س یخراب

-یميکروثانيه آغاز م 60نيز از زمان  Dنقطه  بیهمراه بوده و تخر Aبه نقطه 

آن در  یکه مکان هندس ،Bکه مشخص است در نقطه  ی. همانطورگردد

 0.38به  بیپارامتر تخر هيکروثانيم60 در زمان  باشد،یضربه م هيناح اطراف

این نوع  یشرويالمان در مقابل پ ه،يثان کرويم 90و سپس تا زمان  دهيرس

رشد خواهد  0.67تا مقدار  بیو مجدداً پارامتر تخر کندیمقاومت م بیتخر

  Eو  Dو  Aسه نقطه  ینمود. همچنين سرعت رشد این پارامتر تخریب برا
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Fig6. Propagation of matrix failure mode in four-layered plate 

 هیچهارلا صفحه یبرا سیگسترش مود شکست ماتر 6 شکل

 
Fig7. Propagation of matrix failure mode in eight-layered plate 

 هیلاصفحه هشت یبرا سیگسترش مود شکست ماتر 7 شکل

-به نقطه سه این نهایت، در. باشدیم Bتقریباً برابر بوده و بيشتر از نقطه 

تخریب  مود، این تحت وجه هيچبه C. اما نقطه ديخواهند رس یحد تخریب

داخل صفحه  یدر وضعيت تخریب برش ینسب ینيز دچار خراب Bو نقطه  نشده

 خواهد شد.

 سیشکست ماتر مود -7-4

. باشدیم هاکامپوزیت یاساس تخریب یمودها از ییک الياف، یکشش شکست

نقاط  یمود را برا اینبه مربوط تخریب پارامتر رشد یچگونگ ،9و  8 یهاشکل

A  تاE مورد گذشته یهابخش در که یتخریب مود دو خلاف بر. دهدینشان م 

 هم با یزیاد اختلاف مود، این اثر در مختلف نقاط یخراب گرفت، قرار یبررس

. گرددیم آغاز ضربه یابتدا از یزمان تأخير با تخریب مود این شروع و داشته

 یمقدار ،یکامپوزیت صفحات این با پرتابه برخورد از پس دیگر، تعبيربه

 پارامتر افزایش از پس و شده مشاهده الياف در ضربه یانرژ جذب و مقاومت

 .گرددیم شروع مود این اثر در مختلف نقاط یخراب یک،به تخریب آستانه

نقطه  یبرا یمورد بررس هیدر صفحه چهارلا یشروع این مود خراب زمان

A  نقاط  یميکروثانيه و برا 30حدودD  وE  باشدیم هيکروثانيم 60در زمان .

ميکروثانيه بوده و تخریب  30از  لایه،در صفحه هشت Eو  Aنقاط  یآغاز خراب

 گفته نقاط کليه در ریبتخ پارامتر. گرددیميکروثانيه شروع م 60از  Dنقطه 

 پرتابه، نفوذ با که معناست بدان این و دهيرس خود یحد مقداربه شده،

-یم عبور صفحه از پرتابه نهایت، در و افتاده اتفاق آنها در یکشش تخریب

 .دینما

 اتفاق چهارلایه صفحه از زودتر لایه،در صفحه هشت Eنقطه  یخراب شروع

 افزایش سبب صفحه، یخمش یسفت بالارفتن و ضخامت افزایش زیرا افتد؛یم

 .کندیم تعجيل را یکشش تخریب شروع و شده خمش به مربوط یهاتنش
-همواره نزدیک به Cو  Bدر نقاط  یصفحه چهارلایه، مقدار پارامتر خراب در

 هيچبه تخریب، مود این تحت نقاط، این که معناست بدان این و بوده صفر

در صفحه  Cدر مورد نقطه  موضوع این. گردندینم یدیدگآسيب دچار وجه

از  لایه،در صفحه هشت Bتخریب نقطه  یهشت لایه نيز مصداق دارد. ابتدا

در آن افزایش  کروثانيهيم 90ميکروثانيه بوده و پارامتر تخریب تا  60زمان 

 این در الياف کشش مودميکروثانيه، تخریب مربوط به 120تا  90. بين یابدیم

. گرددیم یخراب گسترش در نقطه این مقاومت سبب و نيافته افزایش نقطه

 0.44رشد نموده و به مقدار نهایی  بیزمان، مجدداً پارامتر تخر نیپس از ا

 .باشدیدر اثر این مود م Bکه بيانگر تخریب ناقص نقطه  ديخواهد رس

 یشدگله مود -7-5

 یم وقوع به دیشد یبرش و یفشار یهاکرنش اثر در یشدگ له بیتخر مود

 یهاهیلا در و پرتابه سطح ریز در که صفحه از ییهاالمان یو تنها برا وندديپ

مود تخریب رخ دهد؛  نیا یالمان ی. هرگاه براافتدیقرار دارند اتفاق م هياول

ضرائب تخریب، افزایش داشته و هر شش مدول ماده  یتمام 14طبق رابطه 

 در ماده یهاافت خواهد نمود. با گسترش این مود تخریب، المان ،یتیکامپوز

 وجود ،یباربر منظوربه ماده از یتوان هيچ و شده یخراب دچار جهات یتمام

 B، C، Dانجام گرفته، هيچ یک از نقاط  یعدد یهایبررس در. داشت نخواهد

 هنگامگفته شد به 5که در بخش  گونههمان. انددهینگرد یشدگدچار له Eو 

 در. است دهیگرد ميتقس قسمت دوبه ضخامت جهت در لایه هر ،یبندمش

گردیده بود  یگذارنام Aنقطه  نامبه المان نياول پرتابه،به لایه تریننزدیک

 .شودیناميده م Fدر لایه اول،  A(. المان زیر المان 3)شکل 

چهارلایه و  صفحات یبرا را تخریب مود این انتشار و وقوع ،11و  10 یهاشکل

در  A نقطه تنها چهارلایه، صفحه در. نمایدیم انيب Fو  Aدر نقاط  لایههشت

 یرو یتأثير ،یشدگاز له یناش یاثر این مود دچار تخریب گردیده و خراب

از  یناش یدچار خراب Fو  Aدو نقطه  لایه،ندارد. اما در صفحه هشت Fنقطه 

 از دیرتر تخریب، مود این که شودیم مشاهده همچنين. انداین مود گریده

 آن، یحد مقداربه یخراب پارامتر دنيرس با و پيوسته وقوعبه مودها سایر

 .گرفت خواهد صورت یینها بیتخر

 
Fig8. Propagation of fiber tensile failure mode in four-layered plate 

 هیصفحه چهارلا یبرا افيال یگسترش مود شکست کشش 8 شکل
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Fig9. Propagation of fiber tensile failure mode in eight-layered plate 

 هیلاهشت صفحه یبرا افيال یکشش شکست مود گسترش9  شکل

-هشت و چهارلایه صفحات یبرا یشدگله مود به مربوط ینمودارها سهیمقا

 افزوده صفحه یخمش یسفت بر ها،لایه تعداد افزایش با که دهدیم نشان لایه

-ضربه یسو از شدهاعمال یتماس ینيرو اثر در فرم تغييربه مقاومت و شده

 افزوده مود، این به مربوط بیتخر حجم نتيجه، در. یابدیم افزایش زننده،

 .شد خواهد

 یااوليه یهاانجام شده، در سرعت یعدد یهاتحليلدیگر، در  یسو از

 توانیم و نشد مشاهده یشدگسرعت حد بالستيک، مود له %95کمتر از 

 در عموماً تخریب مود این بالا، سرعت ضربه مسائل در که گرفت نتيجه

 دهدیم رخ آن از بالاتر و کيبالست حد سرعت حدود در یاضربه یهاسرعت

 (.لایه هر یبرا ضخامت یراستا در المان دو توزیع یدرنظرگير)با 

 المان کی در بیتخر مود چند وقوع -7-6

انتخاب  Aدر یک نقطه، المان  یچند مود خراب زمانهم وقوع یبررس منظوربه

 یتخریب برحسب زمان ضربه، در نمودارها یشده و تغييرات مقادیر پارامترها

 ميترس لایه،صفحات چهارلایه و هشت یبرا 13و  12 یهاشکلمربوط به

 .دارند یکدیگر با یادیز شباهت نمودار، دو. است گردیده

-تخریب لایه یبرخورد پرتابه با صفحه، مودها یابتدا از صفحه، دوهر  در

 . در اینافتدیم اتفاق( صفحه داخل یبرش)تخریب و شکست ماتریس  یشدگ
 

 
Fig10. Propagation of crushing mode for elements A and F in four-

layered plate 

 هیلاچهاردرصفحه  Fو  Aدو المان  یبرا یگسترش مود له شدگ 10 شکل

 
Fig11.Propagation of crushing mode for elements A and F in eight-

layered plate 

 هیلادرصفحه هشت Fو  Aدو المان  یبرا یگسترش مود له شدگ 11 شکل

 
Fig 12. Collection of different failure modes for element A in four-

layered plate 
 در صفحه چهارلایه Aتخریب مختلف در المان  یمودها اجتماع 12 شکل

 
Fig 13. Collection of different failure modes for element A in eight-
layered plate 

 لایهدر صفحه هشت Aتخریب مختلف در المان  یمودها اجتماع 13 شکل

 𝜔4و پارامتر  یشدگلایه مود یبرا 𝜔6و  𝜔3، 𝜔5 تخریب یمودها، پارامترها

اثر خواهند گذاشت.  ،یمود شکست ماتریس، فعال بوده و در ماتریس نرم یبرا

مربوط به این  یخراب یميکروثانيه پس از برخورد، پارامترها 90و  30در حدود 

 یومشارکت مقاومت گونه هيچ آن، از بعد و دهيرس خود یحد مقداردو مود، به
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 .افتاد نخواهد اتفاق ،یباربر عامل دو این اثر بر ضربه یانژ تحمل جهت در

ميکروثانيه پس از برخورد،  30هر دو صفحه در این نقطه، تا حدود  الياف

 شروع الياف یتدریج تخریب آن، از پس. نمایندیم یمقاومت کرده و باربر

. گردندیم فعال( 𝜔5و  𝜔2، 𝜔4 و) 𝜔6و  𝜔1، 𝜔4 تخریب یپارامترها و شده

 .ديرس خواهد انیپاميکروثانيه، به 110 زمان در الياف، یکشش شکست مود

 یشدگله برابر در آن،ميکروثانيه پس از برخورد پرتابه به 90المان تا  این

مود گسترش یافته و  اینبه مربوط یخراب تدریجبه آن، از بعد و نموده مقاومت

 خواهد بين از آن،مربوط به یميکروثانيه، باربر 150 یدر نهایت در فاصله زمان

 .نمایندیم شرکت تخریب، یپارامترها یتمام مود، این در. رفت

 است لازم ب،یتخر یپارامترها اثرات اعمال و ینرم سیماتر محاسبه یبرا

آمده  دستمقادیر به نيکه از ب یمعن نیا به شود؛ گرفته نظر در غالب مود

 عنوانمقدار آن انتخاب گردد. به ممیماکز یستیدر هر مود تخریب، با 𝜔 یبرا

 یکشش شکست و یشدگ هیلاهیلا مود دو در که 𝜔4مثال، هنگام محاسبه 

. شودیم گرفته درنظر ینرم سیماتر درمقدار بيشتر آن  گردد؛یم ظاهر افيال

شده در المان فوق، بسته به مقدار  جادیا بیوقوع چهار مود تخر رغمیعل

 یحد مقداربه بیتخر پارامتر که یالحظه تا(، rایجاد شده )پارامتر  بیتخر

 زيشده ن بیالمان تضعيف شده در مود تخر یباشد، امکان باربر دهيخود نرس

که در آن  Aرخ داده در المان  افيوجود دارد. قابل ذکر است که شکست ال

 اثرات. باشدیم افيال یکشش شکست نوع از افتاده، اتفاق یخراب مود چهار

 مود، نیا وقوع هنگام که است گونهنیبد افيال یفشار شکست مود یبیتخر

ظاهر شده و سه پارامتر  ینرم سیدر ماتر 𝜔6و  𝜔4و  𝜔1 بیتخر یهاپارامتر

 نیا تنها المان در چنانچه یعنی باشند؛یم فعال غير( 𝜔5و  𝜔3و  𝜔2) گرید

 وجود کامل یباربر تيقابل دیگر، یراستا سه در فتد،يب اتفاق تخریب مود

 .دارد

 مدول یرو بر بیتخر پارامتر اثرات -7-7

با  یتیماده کامپوز یهامدول ب،یتخر وقوع از پس ،11و  10روابط  طبق

1)از  یبیضر − 𝜔) مدول  راتييتغ 14 شکل .شودیمدول دچار کاهش م

 برخورد نقطه اطراف هيناح در را لایهاز صفحه هشت Bنقطه  یبرا کيالاست

 کيمدول الاست ه،يثان کرويم 30ضربه تا  ی. از ابتدادهدیم رانشان پرتابه

 یکه گسترش مود تخریب کشش 9)در شکل  گرددیتغيير نکرده و تضعيف نم

 30تا زمان  Bنقطه  ینيز مقدار پارامتر تخریب برا دهدیالياف را نمایش م

الياف  ی(. پس از این لحظه، آسيب کشششودیميکروثانيه، برابر صفر دیده م

افت خواهد نمود. افت مدول در  ،یآغار شده و مدول الاستيک ماده کامپوزیت

ميکروثانيه انجام نشده و بيان دیگر، ماده  90تا  60بين  یفواصل زمان

. بعد نمایدیمقاومت م 𝜔1در برابر رشد پارامتر تخریب  Bدر نقطه  یکامپوزیت

 رشد با و رفته بين از یخراب شافزایميکروثانيه، مقاومت ماده در برابر  90از 

ميکروثانيه  120پارامتر تخریب، مجدداً افت مدول اتفاق خواهد افتاد. از زمان 

 متناظر در تخریب پارامترنيز مدول در این نقطه ثابت خواهد ماند؛ زیرا  بعدبه

رشد نخواهد کرد  ،یمتناظر با مود کشش بیپارامتر تخر الياف یکشش مود با

 (.Bمتناظر با نقطه  یمنحن ،9)شکل 

 یريگجهينت و یبندجمع -8

 یمعيارها از استفاده با یکامپوزیت چندلایه روندهپيش تخریب مقاله، این در

. گردید یبررس ماتزنميلر یخراب گسترش روابط و نيهاش تخریب شروع

  شده نوشته یماد مدل ربرنامهیز قالب در شده، انيب یخراب یمودها معادلات
 

 
Fig14. The effects of damage parameter on elastic modulus 

 کيمدول الاست یرو بر بیتخر پارامتر ثرا14  شکل

 یماد مدل. گردید اعمالداینا -اسال محدود اجزاء افزارنرمبه کاربر توسط

 مربوط یخراب یمودها ليتحل و بیتخر یپارامترها یبررس ییتوانا شده، تهيه

 پرتابه پرسرعت ضربه مسأله حل جهت ،یماد مدل این. باشدیم دارا را آنها به

. شد گرفته کاربه ،یکامپوزیت لایه هشت و چهار یهاچندلایه به صلب

 :از است عبارت آمده، دستبه نتایج مهمترین

 شامل ترتيببه دیده،آسيب مناطق در وقوع صورت در تخریب یمودها -

 .باشدیم یشدگله نهایت، در و الياف شکست ماتریس، شکست ،یشدگلایه

 یزمانهم همچنين و تخریب مود چند وقوع ها،المان یمکان موقعيتبه بسته -

 .بود خواهد امکانپذیر المان، یک در مودها، این

 پيوسته، وقوعبه یخراب یمودها در شده تخریب المان یک یبرا چنانچه -

 یرو بر آن یتأثيرها اعمال یبرا باشد، داشته وجود یمشترک تخریب پارامتر

 مود اصطلاح، در یا تخریب پارامتر ماکزیمم مقدار بایستیم ،ینرم ماتریس

 .شود گرفته درنظر تخریب پارامتر یبرا غالب

-به است؛ وابسته یبررس مورد نقاط یهندس مکانبهتخریب،  یوقوع مودها -

 افتد؛یم اتفاق ،یخراب یمودها کليه پرتابه، اصابت محل نقاط یبرا که یاگونه

 شکست و یشدگلایه یمودها تنهاآن،  نزدیکنقاط  یکه برا یدرصورت

 را تخریب یمودها از یک هيچ دور، کاملاً  یهاالمان و شد دیده ماتریس

 . کنندینم تجربه

 صفحات در متناظر نقطه چند یبرا پيوسته وقوعبه تخریب یمودها -

 یشدگله مودمقایسه گردید. دیده شد که  یکامپوزیت لایههشت و چهارلایه

 ضخامت یراستا در اول لایه نصف تخریب باعث ،یبررس مورد چهارلایه یبرا

 اثر در یکامپوزیت لایههشت هدف اول لایه کل که حاليست در. این گرددیم

 .گرددیم منهدم ،یشدگله تخریب مود

 نمایی تابع برحسب الاستيک، یهامدول رونده،پيش تخریب پارامتر رشد با -

 .کرد خواهد پيدا افزایش کامپوزیت ماده ینرم و یافته کاهش

 علائم فهرست -9

𝐸0 تهيالاستيس مدول هياول مقدار 

𝐸𝑖 یالاستيسيته در راستا مدول i 

𝐺0 یبرش مدول هياول مقدار 

𝐺𝑖𝑗 در صفحه  یبرش مدولij 

𝑚𝑖 ماده در مود تخریب  یشوندگنرم پارارمترi 

𝑞𝑖𝑗 تخریب کوپلينگ ماتریس 
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𝑟𝑖 مود  بیآستانه تخر پارامترi 

𝑆 یشدگهیلا اسيمق بیضر 

𝑆𝐹𝐶 یلهيدگ استحکام 

𝑆𝐹𝑆 الياف یبرش استحکام 

𝑆𝑖𝐶 یدر راستا یفشار استحکام i 

𝑆𝑖𝐹𝑆 یدر راستا افيال یبرش استحکام i 

𝑆𝑖𝑗 در صفحه  یبرش استحکامij 

𝑆𝑖𝑇 یدر راستا یکشش استحکام i 

 یونانی علائم

𝜀crush المان یلهيدگ نهایی یحجم کرنش 

𝜀expn المان یانبساط یحجم کرنش 

𝜀𝑖 یدر راستا یمحور کرنش i 

𝜀𝑖𝑗 در صفحه  یبرش کرنشij 

𝜀limit المان یمحور یحد کرنش 

𝜈𝑖𝑗 یپواسون راستا ضریب ij 

φ مور اصطکاک زاویه 

𝜔𝑖 تخریب پارامتر 

𝜔max تخریب پارامتر نهایی مقدار 
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