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مقدمه-1

كهسازه1فلزي-اليافهايچندلايه هستند مركبي آنهاهاي در

ازلايه پليمريكامپوزيتمتداولهايلايهمابين،فلزهايي پايه ي

مييجاآنها اين.شوندگذاري مشخصات مهمترين داراهاورقاز ،

همزمان ضربهبودن سبكيمقاومت و فلزات بالاي يهاورقاي

است از.كامپوزيتي نوع اين در مشخصه دو بهاورقاين هم هبا

مي تركيب ].1،2[شوندخوبي

گسترده]3،4[ابريت و وسيع ضربهمطالعات رفتار روي را اي

سازه داددر انجام كامپوزيتي و.هاي ]5[ولكانتعبداالله

براي را بالا سرعت با ضربه لايههاورقمقاومت كامپوزيتي ي

بررسي ضربه وتست آزمايش انجام با پروپيلن پايه .دندكرفلزي

داد، نشان آلومينيومهاورقنتايج لاية داشتن با كامپوزيتي ي

به بالاييهاورقنسبت شوندگي سوراخ مقاومت از كامپوزيتي ي

است .برخوردار

ورق]6[همكارانشوكاپرينو در پايين سرعت با ضربه رفتار

لاي با لايهرافلزيةكامپوزيتي از بينكه در آلومينيوم هاي

شدهلايه استفاده فايبرگلاس انجام.دندكربررسي،هاي با آنها

كه نمودند ثابت ضربه لايههاورقمقاومتآزمايش كامپوزيتي ي

فايبرگلاس به-فلزي نسبت وهاورقآلومينيوم كربن الياف ي

ا بهتر ضربه نفوذ پاسخ در فايبرگلاس همچنين.ستالياف

ب آلومينيوم آلياژهاي از نفوذهاستفاده پديدة از فلز اين جاي

مي ورق در ليانگ.كاهدضربه و از]7[هر استفاده افزارنرمبا

محدود پوسته2سانسيالمان و ورق براي را ضربه اثر

چند ضربهكامپوزيتي با شرطةزنندلايه نوع دو و پايين سرعت

بررسي گيردار تمام و ساده محاسبةبرايآنها.دندكرمرزي

و كرده استفاده هرتز شدة اصلاح ضربة قانون از تماسي نيروي

ضربه سرعت نظير پارامترهايي سفتيتأثير و)Kc(تماسيزننده،

سازه بر اعمالي ضربة در مرزي .كردندتحقيقراشرايط

سوانسونق و ضربه]8[يان پديدة براي را متفاوت حل راه دو

سازه روي كردندبر مطالعه كامپوزيتي ريلي.هاي روش دو -آنها

تحليلي روش يك و زمان به نسبت عددي انتگرالهاي با باريتز

ديفرانسيلبالاپلاستبديلازاستفاده موردراحاكممعادلات

وتحقيق داده وباراهاپاسخقرار محدود المان محاسبات

نيرويگيرياندازه نمودارهاي و مقايسه تنش،تماسيعددي

1. Fiber Metal Laminates (FML)

2. Ansys

ضربه اعمال زمان به نسبت تماس نقطة در ورق مركز خيز

روش.كردندبررسي كه داد نشان شدنتايج ارايه حل ازهاي ه

قبول قابل استيدقت .برخوردار

گينسون و بار]9[روي يك روينقطهتأثير بر را هارمونيك اي

مربعي ورق ضخامتسريكيك داراي كه وگيردار مختلف هاي

مي متفاوت ظاهري تنشنباششكل و ارتعاشي دامنة روي هايد،

يك از استفاده با و محدود المان آناليز روش از ديناميكي خمشي

نقطه چهار خمشي نمودندالمان بررسي ورق دادندآنها.اي نشان

و ارتعاش دامنه در كاهش تنشكه برشييا و خمشي باهاي

ضخامت مناسب و درست .آيدميبدستانتخاب

همكاران و كامپوزيتي]10[پايگانه ورق فلزيباپاسخ لايه

)FML(تكيه ضربهگاهبا تحت را ثابت آنكه،هاي در

پاييندارايهزنندضربه باآنها.دندكربررسي،بودسرعت

سري از فوريهاستفاده شكلهاي تغيير اول مرتبة تئوري و

برشبرشي، و ورق خيز گرفتنمعادلات نظر در با و دوراني هاي

ورق مرزي صورتشرايط سادهتكيهبه راگاه نظر مورد معادلات

كه.دنردكاستخراج دادند نشان لايهآنها از هاياستفاده

لايهيآلومينيوم جاي مقاومت،كامپوزيتمتداولهايبه

سازهضربه نيرو،اي اعمال تنشزمان و تير خيز همچنين هايو

را مياصلي .بخشدبهبود

همكاران و پانل]11[صبوري شوندگي سوراخ هايمقاومت

شيشه الياف ضرب-كامپوزيتي برابر در سرعتةاپوكسي با پرتابه

از استفاده و آزمايشگاهي مطالعه اساس بر را المانافزارنرمبالا

عدديبهانسيسمحدود حل نمودندعنوان بررسي قرار.، با آنها

آلومينيوم فلز ضخامتدادن لايهبا در متفاوت مختلفهاي هاي

ضربه انرژي جذب ميزان دركامپوزيت را اليافهاورقاي فلز-ي

و.دندكرتحقيق عددي حل بين قبول قابل تطابق اساس اين بر

شد اتخاذ آزمايشگاهي .نتايج

مي بررسيمشاهده كه محققشود روياهاي بر گذشته ن

وهاورق گيردار سر چهار لولا، سر چهار مرزي شرايط با يي

اين در شده ارايه نتايج اما گرفته، انجام مرزي شرايط ساير

ورق روي بر شدهگيردارسريكتحقيق .استانجام

جرم آزادي درجه دو مدل يك حاضر، تحقيق و-در فنر

محدودافزارنرم ضربهبررسيبراي3آباكوسالمان اجرامتأثير

ورق بر بزرگ و لايسريككوچك با كامپوزيتي فلزيةگيردار

3. ABAQUS
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است شده شدهمچنين.ارايه استتلاش نحوه بر تأثيرةتا

ضربه سرعت و جرم مانند پارامترها از ورقبرخي جرم زننده،

زاوي)هدف( ورقة، فركانس و الياف رفتارچيدمان روي بر

نتيجه و بحث سازه شودديناميكي .گيري

حاكم-2 معادلات

باسريكورق1شكل كامپوزيتي آنزنندهضربهگيردار مركز در

مي نشان شكل.دهدرا به2در ورق دواين سيستم يك وسيله

فنر و جرم آزادي نيرو.شودميسازيمدلدرجه به-تابع زمان

درجه دو فنر و جرم مدل از حاصل تحليلي حل روش كمك

مي محاسبه نيرويشوآزادي صورت به تحليلي تابع اين و د

وارد درآباكوسافزارنرمورودي نهايت در و افزارنرمشده

پاره ديفرانسيل ميمعادلات حل كوپله .دشواي

شكل در شده ارائه مدل به توجه دوم2با قانون كاربرد و

مي]10[نيوتن نوشت، زير صورت به را حركت معادلات :توان

)1(
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مقادير)9(رابطهدر.است لايه چند كامپوزيت ورق براي

"� � � و��" � مي��  گرفته نظر .شونددر

ورقطبيعيفركانس��	 ارتعاشي مود ��،استاولين

ب كه بوده، ورق كل ميهجرم محاسبه زير :دشوصورت
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است عادي امر يك چند.محدود خودهر در انواعافزارنرمكه

كرد وارد و ساخت توان مي را آن،توابع در را ورودي تابع هر يا

مس.نمودوارد صورتأدر به و بوده مجهول تابع اين ضربه له

پاره ديفرانسيل معادلات حل با همراه شده بدستجفت اي

زمانمي كاري كه استآيد مقالاما.بر اصلي حلحاضر،ةكار

سرگيردارةلأمس يك ورق يك روي روشFMLضربه به

است مس.تركيبي حل در ضربهأچون نيروي آوردن بدست و له

تابع لذا است، شده استفاده آزادي درجه دو فنر و جرم مدل از

حتماً آمده بدست تابعنيروي دو از تركيب يك صورت به

مي)5ةمعادل(سينوسي صورت.آيدبدست به تحليلي تابع اين

وارد ورودي معادلاتافزارنرمنيروي نهايت در و شده آباكوس

پاره ميديفرانسيل حل كمتري بسيار زمان در كوپله .ندشواي

ورق-3 ديناميكي پاسخ

اندازهد با مربعي ورق تحقيق اين عرضر و طول و2/0هاي متر

چيدمان10 با ضخامت]s]0/90/0/90/0لايه داراي 69/2كه

مشخصات،]13[مترميلي نظر1جدولبا شددر براي.گرفته

در ورق تماسي نيروي براي آمده بدست روابط درستي اثبات

آزمايشگاهي نتايج با مقايسه تحقيق، گرفته]14[اين ،صورت

شكل در خوب3كه انطباق نمايشگر و است شده داده نشان

نتايج با حاضر استنامحققتحقيق بيشينه.پيشين مقدار

مرجع از آمده بدست تماسي از]14[نيروي استفاده با كه

كامپوزيتي ورق يك براي آزمايشگاهي لايه24تست با لايه

حاليs3]0/45-/90/45[،N8450چيني در ازبوده كه

مقدار اين حاضر اختلافشمحاسبهN8384بررسي كه د

است78/0حدود از.درصد استفاده تأثير تحقيق، اين در

لايه بين آلومينيوم وقرارگيري پليمري پايه كامپوزيت يك هاي

ضربه سرعت و جرم الياف، زاويه تأثير قبيل از درمواردي زننده

مي مطالعه ثابت انرژي مقدار .شوديك

ضربه1جدول و ورق ]13[زنندهمشخصات

كامپوزيتي ورق ,E11=120GPaمشخصات E22=7.9GPa

G12= G13= G23=5.5Gpa, v23=0.3

v12= 0.3, ρ=1540 kg/m3

آلومينيوم فلز ,E=72.4GPaمشخصات G=27.6GPa

v = 0.33 ρ=2780 kg/m3

D=12.7زنندهضربهمشخصات mm ,كروي ρ=7960 kg/m3

mi small= 8.537 gr , mi large= 2 kg

v0=3 m/s E=207GPa, v = 0.3

با3شكل تحقيق اين در شده ارايه مدل از تماسي نيروي مقايسة

بررسي قبلنتايج هاي

به بررسي اين در استفاده مورد فلزي لايه كامپوزيتي ورق

مي متقارن و متعامد هدف، يكضربه.باشدعنوان شكل به زننده

جرم با و ميكره نظرگرفته در بزرگ و كوچك .شودهاي

جرم-3-1 كوچكتحليل

ضربه اعمال سبكةزنندضربه،در جرم مشخصات)كوچك(با با

گرفته1جدول نظر گفته.شودميدر حالتي به سبك جرم

آنمي در كه ضربه(شود جرم ورقنسبت جرم به )هدف(زننده

از تأثير.]15،16[)باشد2كمتر نمايش باضربهبراي جرمزننده

بزرگكوچك ورقو ازگيردارسريكبر بمركب تحليلي هحل

محدودنرمهمراه المان وآباكوسافزار شده بااستفاده مقايسه

تكيه با ورق از انجاماستفاده ساده استگاه 4شكل.گرفته

براينمايشگر مرزي شرايط ورقايناعمال براي.باشدميدو

كامپوزيتيمش ورق المان)هدف(بندي نقطه S4Rاز ايچهار

ضربه براي المانةزنندو از نقطه R3D4صلب استفاده،ايچهار

است بين.)5شكل(گرديده گرفته انجام برخورد نوع

مركبضربه ورق و برخورد،)هدف(زننده و سطح به سطح

است شده گرفته نظر در ضربه.سخت جرم حركت زنندهمسير

راستاي سرعتZدر با و بوده ورق بر عمود به3و ثانيه بر متر

مي اصابت است،همان.كندهدف مشخص نتايج از كه طور

اع مرزي شرط دو در تماسي نيروي ورقكانتورهاي بر شده مال

يكسان ميلذا.استتقريباً ازدشومشخص كوچك جرم كه

تغيير ايجاد براي كافي مرزيشكلقدرت شرايط در بزرگ هاي

نيستم برخوردار امر.)6شكل(تفاوت ضرباتنتايجدراين

زماناعمال تاريخچه به نسبت تماسي نيروهاي نمودارهاي در ي
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متفاوت مرزي شرايط با زمان تاريخچه به نسبت ورق خيز نيزو

استبخوبي مشاهده .)8و7هايشكل(قابل

يك-الف )CFFF(سرگيردارورق
1

تكيه-ب با )SSSS(سادهگاهورق
2

مرزي4شكل شرايط

ضربهمش5شكل و ورق زنندهبندي

يك-الف تكيه-بسرگيردارورق با سادهورق گاه

ضربه6شكل با ورق بر كوچكةزنندضربه جرم

1. CFFF: Clamp-Free-Free-Free

2. SSSS: Simply Support

ورق7شكل تماسي نيروي مرزيكامپوزيتيمقايسه شرايط در

تكيهسريك و سادهگيردار گاه

خيز8شكل تكيهسريكورقمقايسه و سادهگيردار گاه

لذا است، محلي كاملاً ورق رفتار چون كوچك جرم در

ندارد چنداني اثر گرفته، قرار دست دور در مرزي در.شرايط

ورق رفتار دليلنتيجه، همين به و است محلي واقع در

ورقجواب تكيههاي داراي يكگاههاي و لولا بههاي سرگيردار

مي نزديك .شوندهم

بزرگ-3-2 جرم تحليل

اين ضربهتحقيق،در با ورق روي بر ضربه پديده تحليل ةزنندبه

بزرگ جرم كه(با ضربهزماني جرم ورقنسبت جرم به زننده

از استنيز،)است2بيشتر شده ورق.پرداخته دو،FMLدر

جدول مشخصات با آلومينيوم ورق از لايه1لايه دو جايگزين

ميورق .شودكامپوزيت
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ورق-الف شكل قائم-بتغيير راستاي از ورق شكل تغيير

ورق9شكل بر باسريكضربه بزرگزنندهضربهگيردار جرم

لايه در جايگزيني و)7و4(،)8و3(،)9و2(،)10و1(هاياين

مي)6و5( صورت تناوب به كامپوزيتي باضربه.گيردورق زننده

بزرگ ميkg)(Mi 2=جرم بر.شودانتخاب ضربه FMLاعمال

شكل در قائم راستاي از ورق شكل تغيير ب(9و و نشان)الف

است شده .داده

لايه-3-2-1 ترتيب آلومينيومتأثير گذاري

كانتورهايطورهمان در شكلوالفكه داده9ب نشان

برايهشد كافي توانايي ورق مشخصات به توجه با بزرگ جرم ،

قا راستاي از جسم حالت داردئتغيير را ورقتغيير.م شكل

نشان ضربه، اعمال از پس قرارةدهندكامپوزيتي فشار تحت

نقط در ورق ميةگرفتن آن گيردار قسمت و شكل.باشدتماس

بهنمودارهايترتيبهب11شكلو10 نسبت تماسي نيروي

ورق براي را زمان به نسبت خيز و گيردارسريكزمان

لاي با كامپوزيتي و ميفلزيةكامپوزيتي اين.دهدنشان بر

لايه جايگزيني با لايهاساس جاي به ورق در آلومينيوم هايهاي

مي افزايش تماسي نيروي نيروي.يابدكامپوزيت، محاسبة در

صرف بعدي برخوردهاي اثرات از برخوردضربه فقط و شده نظر

ارتعاشات و ورق نوسانات از و است شده گرفته نظر در اول،

صرف در.شودمينظربعدي كه است آن دليل به موضوع اين

مي حادث ضربه نيروي بيشترين اول نظربرخورد از كه شود

است مهم بسيار نيز و.مهندسي جرم مدل كه است ذكر قابل

نيرو و خيز مناسب تخمين براي عالي مهندسي تقريب يك فنر

است آن بودن تحليلي و سادگي به آن ارزش و .است

حالت آلومينيوم)10و1(براي فلزي ورق كه موقعيتي يعني

خارجي لايهدر بيشترينترين به تماسي نيروي دارد، قرار ها

مي خود ضربهبه.رسدمقدار ديگر فلزيعبارت سطح با زننده

داشت خواهد برخورد .ورق
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لاي10شكل ترتيب باةتأثير تماسي نيروي روي بزرگضربهآلومينيوم جرم زنندة

1) 1550.67 N

3) 1550.43 N
5) 1550.33 N

4) 1550. 3 N
2) 1550.2 N

6) 1417.2 N

1) (1,10) Al Layers

2) (2,9) Al Layers

3) (3,8) Al Layers

4) (4,7) Al Layers

5) (5,6) Al Layers

6) No Al Layers
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لاي11شكل ترتيب ضربهةتأثير با ورق خيز روي جرمآلومينيوم بزرگزنندة

حالت اين طبيعيدر مقدارFMLورقفركانس بيشترين

لايه ساير بين در را دارگذاريخود نيروي.دها مقدار كمترين اما

لايه در آلومينيوم ورق كه است موقعيتي براي هايتماسي

حالت.باشد)9و2( اين ودر طبيعي سفتيواقعدرفركانس

خودعرضي مقدار كمترين داردورق طبيعي.را پايهفركانس

خود و است فنر و جرم مدل در سازه سفتي يافتن عامل بهفقط

بر مستقيم نداردطور اثر ضربه فركانس.روي كه است آن مهم

متأپايهطبيعي مرزي، شرايط از جنس،ثر و چيدمان

بيشگاهتكيهباورقپايهطبيعيفركانس.ستهالايه لولا هاي

ورق استسريكاز لولازيرا،گيردار مرزي ايجادشرط باعث

مي بيشتر خمشي جدول.شودسفتي فركانس،2در تغييرات

لايهپايهطبيعي محل تغيير ورقبا در آلومينيم فلز هاي

استFMLگيردارسريك شده .آورده

شكل داده11در نشان زمان به نسبت ورق خيز نمودارهاي

است تحليلي.شده معادله از نتايج بدستبه3اين مستقيم طور

است صورت.آمده به فنر و جرم از حاصل مكان تغيير تابع

مي بدست مدل.آيدهارمونيك از استفاده و سازي ساده علت به

معا سيستم، آزادي درجات كاستن و فنر و قادر3دلهجرم

در خيز متوسط اما دهد، نشان خوبي به را نوسانات كه نيست

نمايد مي محاسبه خوبي به را لحظه يك.هر فنر و جرم روش

به و سازهتقريب آن، توسط كه است مهندسي شاهكار يك واقع

معادل و تبديل فنر و جرم يك ميبه لذا.]4،11[دشوسازي

مي سازه اول فركانس كمك به محلفقط در سفتي توان

كرد محاسبه خوبي تقريب با را .برخورد

مي لايهشومشاهده در آلومينيوم ورق قرارگيري كه هايد

(10و1( در)1منحني) و طبيعي فركانس شدن بيشينه باعث ،

ورق عرضي سفتي شدنشنتيجه كمينه عامل خود اين كه ده،

مي ورق افزايش.شودخيز عرضيبا كاهشسفتي ورق خيز ،

لايه.يابدمي در آلومينيوم ورق قرارگيري ،)10و1(هايدر

شدن)1منحني( بيشينه باعث عرضيكه ميسفتي گردد،ورق

لايه در و شده كمينه ورق (9و2(هايخيز كه)2منحني)

مقدار بيشترين به خيز دارد، را طبيعي فركانس مقدار كمترين

.رسدميخود

لايه2جدول محل تغيير با اول طبيعي فركانس فلزتغييرات هاي

يك ورق در FMLسرگيردارآلومينيم

اول طبيعي )هرتز(فركانس آلومينيوملايه هاي

61/59 لايه بدون

709/73 )1و10(

460/48 )2و9(

167/62 )3و8(

704/54 )4و7(

385/56 )5و6(

2) 0.0311
6) 0.0277

4) 0.0275

5) 0.0266

3) 0.0241

1) 0.0203

1) (1,10) Al Layers

2) (2,9) Al Layers

3) (3,8) Al Layers

4) (4,7) Al Layers

5) (5,6) Al Layers

6) No Al Layers
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حالت ديگردر بههاي توجه با آلومينيوم ورق قرارگيري

دارد، قرار لايه جفت دو اين بين كه طبيعي فركانس مقادير

بين نيز ورق خيز و تماسي نيروي به مربوط نمودارهاي

لايه مي)9و2(و)10و1(هاينمودارهاي .گيردقرار

شكل ورق12در براي زمان به نسبت تنش نمودارهاي

استسريك شده داده نشان مي.گيردار ميزانمشاهده كه شود

قرارگيري به توجه با ورق درهاورقتنش آلومينيوم فلز ي

داردخارجي را خود مقدار بيشترين لايه ).2منحني(ترين

استآباكوسافزارنرماز12شكل آمده نرم.بدست افزارچون

و ورق كامل پارهتماممدل درمعادلات را پيوسته سيستم اي

مي مينظر نشان را ضربه از حاصل نوسانات حالي.دهدگيرد، در

تبديل معادل فنر و جرم يك به ورق كل فنر و جرم مدل در كه

پاره معادلات و است معموليشده معادلة دو يا يك به فقط اي

است شده تبديل بدست،ديفرانسيلي براي فقط مدل اين لذا

مي مناسب ضربه محل در خيز و ضربه نيروي .باشدآوردن

دربنابراين نيرو تابع كردن وارد از بقيهآباكوسپس است بهتر

طريق از تنش مانند آيدافزارنرمپارامترها .بدست

ضربه-3-2-2 سرعت و جرم انرژيتأثير مقدار يك در زننده

ثابت

جرم تأثير بخش اين سرعتدر و ضربههايها درمتفاوت زننده

است شده مطالعه ثابت جنبشي انرژي مقدار سرعت.يك و جرم

بهضربه ميگونهزننده انتخاب بالااي موارد تمامي در كه شود

برابر جنبشي انرژي ).3جدول(شودJ9مقدار

لاي12شكل ترتيب ورقةتأثير تنش روي ضربهآلومينيوم ةزنندبا

ب زرگجرم

ضربه3جدول سرعت و جنبشـيجرم انـرژي مقـدار يـك در زننـده

)J9(ثابت

ضربه ضربه)m/s(زنندهسرعت )kg(زنندهجرم

32

24/41

65/0

لايهورق در تماسي نيروي بررسي جهت آلومينيوم هايهاي

لايه)9و2( در ورق خيز براي قرار)10و1(هايو .اندگرفتهسازه

و،14شكلو13شكل تماسي نيروي بر را تغييرات اين تأثير

مي نشان زمان به نسبت ورق شكل.دهندخيز صرف13در ،

تماسي نيروي افزايش موجب سازه در آلومينيوم ورق قرارگيري

است شده كه،).6تا4هايمنحني(ورق است اين مهم نكته اما

ضربه سرعت اندازه افزايش و جرم تماسيكاهش نيروي زننده،

ميرا در.دهدافزايش مهمتري عامل سرعت، اينكه نتيجه

است جرم به نسبت تماسي نيروي كاهش و .افزايش

شكل در دقت مي14با قراردادنمشاهده با كه شود

لايه در ورق)10و1(هايآلومينيوم از زمانيكه به نسبت

پيدا كاهش ورق خيز مقدار باشد، نشده استفاده آلومينيوم

كاهش.كندمي و سرعت افزايش با كه موقعيتي براي حالت اين

پرداخته مسأله تحليل به ثابت انرژي مقدار يك در جرم

بهمي دهندشود، نشان وةخوبي سرعت افزايش كه است اين

جرم ورق،كاهش خيز در را زمان گيردارسريكتاريخچه

ميهبه كاهش خيز مقدار طراحي.دهدمراه در مسأله اين

استسريكيهاورق اهميت حائز .گيردار

الياف-3-2-3 زاويه تغيير تأثير

شكل شكل15نمودارهاي روي16و را الياف زاوية تأثير ميزان

خي و تماسي زوايايزنيروي ،o0،o15،o30،o45،o60براي
o75وo90چيني لايه داراي براي]s]0/θ-/0/θ/0كه است،

وورق كامپوزيتي قرارهاي با فلزكامپوزيتي دردادن آلومينيوم

مي)10و1(هايلايه آنجا.دهندنشان از و نمودارها به توجه با

فركانس در ملاحظه قابل اختلاف الياف، زواياي تغيير با كه

نمي ايجاد ورق شكلشودطبيعي نمودارهاي در 17و15هاي،

به تماسي نيروي در اليافتفاوتي زاويه تغيير مشاهدهازاي

يك.شودنمي ورق چون ناچيزاما اختلاف همان است، سرگيردار

در را خود تأثير تماسي نيروي و طبيعي فركانس تغيير در

گذاشت خواهد ورق خيز و ).16شكل(جابجايي
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ضربه13شكل سرعت و جرم اختلاف ثابتتأثير انرژي مقدار در ورقJ9زننده تماسي نيروي روي
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ضربه14شكل سرعت و جرم اختلاف ثابتتأثير انرژي مقدار در ورقJ9زننده خيز روي

شكل از16در الياف زاويه تغيير با ،o0بهo90مقدار درجه

در و يافته كاهش خودo90خيز مقدار كمترين به درجه

افزايش.رسدمي با كه است آن دهندة نشان زاويهاين مقدار

مي افزايش ورق اول طبيعي فركانس .يابدالياف،

شكل لايه17در در آلومينيوم فلز قرارگيري با خارجي، هاي

يعني ورق،)10و1(ورق حالت به نسبت تماسي نيروي ميزان

مي افزايش كامپوزيتي زواياي،يابدكاملاً تغييرات اثر در اما

از تغييريo90بهo0الياف نيرويدرجه بيشينه در آنچناني

نمي ديده شكل در شده داده نشان حالت دو در .شودتماسي

براي18شكل الياف زاويه تغيير به توجه با را ورق خيز بيشينه

متداول كامپوزيتي ورق ورق)1منحني(دو با كامپوزيتي و

لايه در مي)2منحني(،)10و1(هايآلومينيومي .دهدنشان

1) Mi=2kg Vi=3m/s No Al Layers

2) Mi=1kg Vi=4.24m/s No Al Layers

3) Mi=0.5kg Vi=6m/s No Al Layers

4) Mi=2kg Vi=3m/s (2,9) Al Layers

5) Mi=1kg Vi=4.24m/s (2,9) Al Layers

6) Mi=0.5kg Vi=6m/s (2,9) Al Layers

1) Mi=2kg Vi=3m/s No Al Layers

2) Mi=1kg Vi=4.24m/s No Al Layers

3) Mi=0.5kg Vi=6m/s No Al Layers

4) Mi=2kg Vi=3m/s (1,10) Al Layers

5) Mi=1kg Vi=4.24m/s (1,10) Al Layers

6) Mi=0.5kg Vi=6m/s (1,10) Al Layers
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كامپوزيتي15شكل ورق تماسي نيروي روي الياف زاويه تغيير تأثير

لاي ضربه)10و1(آلومينيومةبا جرم بزرگةزنندو

زاوي16شكل تغيير لايةتأثير با كامپوزيتي ورق خيز روي ةالياف

ضربه)10و1(آلومينيوم جرم زرگبةزنندو

زاوي17شكل تغيير ورقةتأثير تماسي نيروي بيشينه روي الياف

لايسريك با كامپوزيتي و كامپوزيتي فلزةگيردار

زاوي18شكل تغيير ورقةتأثير خيز بيشينه روي گيردارسريكالياف

لاي با كامپوزيتي و فلزةكامپوزيتي

مي ازمشاهده اگر كه ورقFMLشود كامپوزيتييهابجاي

تأثير ورق خيز روي بر الياف زاويه تغيير شود، استفاده متداول

نداشته سازهكهچنداني طراحي در سهولت موجب امر اين

ورق.شودمي در پديده متداوليهااين )1منحني(كامپوزيتي

سازه اين در ورق خيز لذا نبوده، نحوهصادق تابع شدت به ها

استلايه الياف .چيني

گيرينتيجه-4

تحقيق اين ورقدر ديناميكي باسريكپاسخ كامپوزيتي گيردار

با)FML(فلزيةلاي ضربه وماجراتحت بابزرگكوچك

درج دو سيستم حل روش از وهاستفاده فنر و جرم آزادي

محدودافزارنرم قرارآباكوسالمان بررسي .گرفتمورد

حاضر تحقيق بادر آلومينيوم ورق از استفاده كه شد مشخص

لايه بين كم ورقضخامت مقاومت بهبود باعث كامپوزيت هاي

مي ضربه اعمال اثر كههمچنين.شوددر شد بامشاهده

لايه در آلومينيوم ورق كردن به)10و1(هايجايگزين نسبت

ديگرلايه طبيعيهاي عرضيو(فركانس بيشترين)سفتي ورق

را خود خارجيهب.آوردميبدستمقدار سطح بودن فلزي دليل

مي كمينه ورق خيز و بيشينه تماسي نيروي در.دشوورق

لايهصورت در آلومينيوم از حالتعكس،)9و2(هاياستفاده

مي رخ شدنيعني.دهدبالا كمينه طبيعيبا ورق،فركانس

خيز و كمترين تماسي داراورقنيروي را مقدار بيشترين

مي.گرددمي نشان تحقيق كهاين طبيعيدهد ورقفركانس

ورق خيز و تماسي نيروي روي بر تأثيرگذار .باشدميعامل
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ضربه مهمسرعت نقش جرميترزننده، به درزنندهضربهنسبت

ورق تماسي نيروي لايسريكافزايش با كامپوزيتي ةگيردار

مي ايفا يك.كندفلزي ثابتدر جنبشي انرژي با)J9(مقدار

ضربه جرم كاهش و سرعت تماسيافزايش نيروي مقدار زننده

مي الياف.يابدافزايش زاويه برتأثير قابلنيز ورق خيز روي

از زاويه اين افزايش با و است حداكثرo90تاo0ملاحظه ميزان

مي كاهش ورق .يابدخيز
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