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  چکیده

ورق مورد بررسی اورتوتروپیـک   .گیرد می قرار بررسی مورد جدید مدل سه از استفاده با) FML( فلز- کامپوزیت هاي ورق بر پایین سرعت ضربه پاسخ مقاله این در

 روش و بـوده  ورق کلاسـیک  نظریـه  برمبنـاي  روابـط . اسـت  شـده  گرفته نظر در خطی الاستیک ماده، رفتار و ساده گاه تکیه صورت به مرزي شرایط باشد.ویژه می

 اول، روش در. اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در اسـتاتیک  شـبه  ضـربه،  پاسـخ  لذا و بزرگ زننده ضربه جرم. است شده استفاده تحلیلی روابط حل براي فوریه هاي سري

 مـدل  یـک  دوم، روش در. شود می محاسبه تماس مدت و تماس نیروي بیشینه سپس و شده گرفته نظر در سینوس نیم یک صورت به ابتدا تماس نیروي تاریخچه

 شـده  ارائـه  مقالـه  این در بار نخستین براي که سوم روش در. شود می بیان سریع، تکرار چرخه یک طی مؤثر تماس سفتی محاسبه با آزادي، درجه دو فنر و جرم

 عنـوان   بـه  آخر، فنر بر اعمالی نیروي و شده گرفته نظر در دهند، می آزادي درجه چند فنر و جرم مدل یک تشکیل که سري فنرهاي و جرم صورت به ورق است،

 شـده  مشـاهده  خـوبی  تطـابق  و شـده  انجـام  گذشته، تحقیقات تجربی و تحلیلی نتایج با نتایج مقایسه با ها مدل این اعتبارسنجی. است شده معرفی تماس نیروي

 درجـه  دو فنر و جرم مدل با مقایسه در بیشتري دقت با ضربه، اعمال محل در را ورق خیز آزادي، درجه چند فنر و جرم جدید مدل که دهد می نشان نتایج. است

  .دهد می دست به آزادي

 .؛ نظریه کلاسیک ورق؛ مدل جرم و فنراستاتیک شبه پاسخ تماس؛ نیروي تاریخچه فلز؛-کامپوزیت چندلایه ورق پایین؛ سرعت ضربه :کلیدي هاي واژه

  

New Contact Force Estimation Procedures with Application to Low-Velocity Impact on 
Fiber Metal Laminate (FML) Plates 

  
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of 
Technologies, Iran A. Davar 
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of 
Technologies, Iran A. Labbafian Mashhadi 
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of 
Technologies, Iran M. Heydari Beni 
Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of 
Technologies, Iran J. Eskandari Jam 

 
Abstract  
In this paper, the low-velocity impact response on fiber metal laminate (FML) plates is investigated using three new models. The 
plate is specially orthotropic. The boundary conditions are considered as simply supported and the behavior of the material is linear 
elastic. The relationships are based on classical plate theory and the Navier method is used to solve the governing equations. The 
mass of the impactor is considered to be large and therefore the impact response is categorized as quasi-static. In the first impact 
model, the contact force history is first considered as a half-sine and then the maximum contact force and contact duration are 
calculated. In the second model, a two-degree-of-freedom (TDOF) spring-mass system is expressed by calculating the effective 
contact stiffness using a fast iterative scheme. In the third model, which is expressed for the first time in this paper, the plate is 
considered as a series of masses and springs constructing a multi-degree-of-freedom (MDOF) spring-mass system and the applied 
force on the last spring are introduced as the contact force. Validation of these models is done by comparing the results with the 
analytical and experimental results and shows good agreement. Results show that the new MDOF spring-mass system is more 
accurate for calculating the deflection of the plate at the impact point rather than the TDOF spring-mass system. 

Keywords: low-velocity impact; FML plate; contact force history; quasi-static response; classical plate theory; spring-mass 
model. 

  

  مقدمه - 1

) نوع FMLفلز (- هاي کامپوزیتی هیبریدي کامپوزیت چندلایه

هاي نازك فلز همراه با  ها هستند که شامل لایه جدیدي از کامپوزیت

باشند. این مواد،  آغشته پلیمري تقویت شده با الیاف می هاي پیش لایه

پذیري و تحمل آسیب را  پذیري، ضربه خواص مفید فلزات مانند انعطاف

لا و با فواید مواد کامپوزیتی مانند استحکام ویژه بالا، سفتی ویژه با

کنند. با توجه به  مقاومت خوردگی و خستگی بالاي آنها ترکیب می

اند و  ، این مواد بسیار مورد توجه قرار گرفتهFMLخواص گسترده مواد 

کاربردهاي آنها در صنایع مختلف و به خصوص در صنایع هوافضا، روز 

به روز در حال گسترش است. در کنار این گستره وسیع کاربري، اغلب 
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وسیله اجسام  ها در محیط کاري خود در معرض ضربه به زهاین سا

تواند به سازه کامپوزیتی آسیب وارد  خارجی قرار دارند. این ضربه می

کرده و آن را از کاربري مفید خارج کند. به عنوان مثال، افتادن ابزار 

تواند باعث آسیب قابل  حین کار بر روي یک قطعه کامپوزیتی می

حال، گاهی اوقات ممکن است این  د. درعینتوجهی در سطح آن شو

آسیب در سطوح داخلی اتفاق بیفتد و مشاهده چشمی آن ممکن 

طور متناظر،  نباشد. بنابراین دانستن حد مجاز انرژي برخورد و به

شود، بسیار  بیشترین نیروي تماس در برخورد که باعث شروع آسیب می

  حائز اهمیت است.

گیرد.  ارامتر بیشتر مورد توجه قرار میدر تحلیل ضربه، معمولاً دو پ

بینـی   اولین پـارامتر، تخمـین نیـروي تمـاس و دومـین پـارامتر، پـیش       

جابجایی یا کرنش سازه تحت ضربه اسـت. محققـان زیـادي ضـربه بـر      

اي از این محققـان   اند. عده هاي کامپوزیتی را مورد بررسی قرار داده ورق

روي تمـاس، جابجـایی ورق   ضربه را به صورت تجربی بررسی کرده و نی

انـد   حین تماس و مدت زمان تماس طی ضربه را مورد مطالعه قـرار داده 

هاي عددي و اجزاي محدود،  اي از آنها نیز با استفاده از روش . عده]1ـ4[

. در ایـن بـین، محققـان    ]5ـ ـ8[انـد   پاسخ ورق به ضربه را تحلیل کـرده 

هـاي تحلیلـی    از روشبینی پاسخ ورق، با اسـتفاده   زیادي سعی در پیش

سـازي تحلیلـی ضـربه بـر      بـه مـدل   ]9[اند. شیواکومار و همکاران  کرده

هاي کامپوزیتی پرداختند. آنها دو مدل ارائه کردند. در مدل اول بـا   سازه

زننـده و مجمـوع    استفاده از موازنه انـرژي بـین انـرژي جنبشـی ضـربه     

تند نیـروي  شـوند، توانس ـ  هایی که صرف تغییر شکل در سازه مـی  انرژي

زننـده و ورق را بـه    تماس را به دست آورنـد. در مـدل دوم، آنهـا ضـربه    

صورت دو جرم صلب و تغییر شکل آنهـا را بـه صـورت دو فنـر در نظـر      

زننـده و بـه دسـت     گرفتند. سپس با اعمال یک سرعت اولیـه بـر ضـربه   

آوردن پاسخ این سیستم، به تاریخچه زمانی نیـروي تمـاس و جابجـایی    

مرتبه اول  نظریهبا استفاده از  ]10[یافتند. پیرسون و وزیري ورق دست 

هـاي اورتـوتروپ ویـژه     تغییر شکل برشی، مدلی براي تحلیل رفتار ورق

گاهی ساده ارائه دادند. مـدل آنهـا بـر مبنـاي قـانون       داراي شرایط تکیه

ضربه سرعت پایین را بـا   ]11[تماس غیرخطی هرتز استوار بود. اولسون 

زننده به جرم ساختار هدف به دو دسته جـرم   بت جرم ضربهتوجه به نس

زننـده   بندي کرد. هنگـامی کـه جـرم ضـربه     کوچک و جرم بزرگ دسته

اسـتاتیک از   نسبت به جرم ساختار هدف بزرگ باشد، سازه رفتاري شبه

هاي کامپوزیتی تحـت ضـربه    رفتار سازه ]12[دهد. ابریت  خود نشان می

هاي بررسی شـده   طالعه قرار داده است. مدلاي مورد م طور گسترده را به

هاي  هاي موازنه انرژي، مدل هاي جرم و فنر، مدل توسط وي شامل مدل

هـاي نامتنـاهی اسـت.     کامل و یک مـدل بـراي تحلیـل ضـربه بـر ورق     

 هـاي  ورق پـایین بـر   سـرعت  براي ضـربه  ]13[کریستوفورو و همکاران 

 پاسخ داشتن اختیار در با دادند. آنها ارائه معکوس یک جواب کامپوزیتی

کننـد.   محاسـبه  را زننده سرعت ضربه و جرم توانستند تجربی، دینامیکی

با استفاده از قانون تمـاس خطـی شـده هرتـز، ضـربه       ]14[چوي و لیم 

هـاي کـامپوزیتی را بررسـی کردنـد. خلیلـی و       سرعت پایین بر چندلایه

هاي اولیه بر پاسخ ضربه جـانبی بـر    به بررسی تأثیر تنش ]15[همکاران 

با استفاده از یک  ]16[هاي کامپوزیتی پرداختند. پایگانه و همکاران  ورق

سیستم جرم و فنر دو درجه آزادي و با استفاده از مـدل تمـاس خطـی    

شده هرتز که توسط چوي و لـیم ارائـه شـده اسـت، بـه تحلیـل پاسـخ        

تحـت ضـربه سـرعت پـایین پرداختنـد.       FMLهـاي   دینامیکی چندلایه

هـاي کـامپوزیتی    پاسخ ضـربه جـانبی بـر ورق    ]17[خلیلی و همکاران 

FGM      را با در نظر گرفتن تأثیر دما بر خـواص بررسـی کردنـد. آشـناي

پاسخ دینـامیکی یـک تیـر خمیـده بـا هسـته        ]18[قاسمی و همکاران 

وسـط رویـه    پذیر تحت ضربه عرضی شعاعی با سرعت پـایین در  انعطاف

بالا را مطالعه کردند. آنها نیروي ضربه را با مدل جـرم و فنـر دو درجـه    

سازي کردند. شـرعیات و   آزادي براي محدوده بارگذاري الاستیک معادل

پاسخ ورق کامپوزیتی چندلایه ویسکوالاسـتیک در برابـر    ]19[همکاران 

ضربه سرعت پایین ناشی از برخورد یک جسم کـروي صـلب را تحلیـل    

اثر شرایط مرزي دلخواه روي یک ورق  ]20[نژاد و همکاران  کردند. پاك

اي با جرم بزرگ و سرعت پـایین   چندلایه کامپوزیتی که تحت بار ضربه

قرار گرفته را بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که شـرایط مـرزي بـر    

 بین جهرمی و حاتمیقدس فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی مؤثر است.

محـوري را   ايضربه بارگذاري تحت مشبک فلزي هايلوله لکردعم ]21[

هاي فلزي مشبک به صورت به صورت عددي مطالعه کردند. آنها از ورق

 اللهـی حـاتمی و فـتح   اي به عنوان جاذب انرژي استفاده کردنـد. استوانه

ثیر اینرسی در رفتار فروریزش جاذب مشبک تـک سـلولی و دو   أت ]22[

اي را به صورت نظـري و عـددي بررسـی و    ضربه سلولی تحت بارگذاري

ورق یـک و دو لایـه از جـنس     ]23[ بشیري و همکـاران  مقایسه کردند.

با اتصـالات مکـانیکی تحـت ضـربه سـقوط آزاد را بـه        3105آلومینیوم 

نتایج آنهـا نشـان داد کـه جـذب     صورت عددي و تجربی بررسی کردند. 

هـاي دو  ه و شـتاب در ورق هاي یک لایه بیشتر از دو لای ـانرژي در ورق

   هاي یک لایه است.لایه بیشتر از ورق

نشان داده شده  FMLاي از یک چندلایه  چیدمان ساده  شکلدر 

، از یک نوع سیستم کدگذاري FMLاست. براي تعریف یک چندلایه 

شود. این سیستم کدگذاري براي یک چندلایه شامل  استفاده می

هاي آلومینیومی به صورت  لایه شده با الیاف شیشه و هاي تقویت لایه

Al/G (1+i)/i [0/90]s شود. به عنوان مثال، براي  بیان میi=4  عبارت

Al/G 5/4 [0/90]s  بیانگر یک چندلایه شامل پنج لایه آلومینیوم و چهار

 s[0/90]چینی  آغشته با لایه لایه پلیمر تقویت شده با الیاف شیشه پیش

ي شیشه از الیاف آرامید یا کربن جا طور مشابه اگر به باشد. به می

شود. در  استفاده می Al/Cو  Al/Aاز عبارات  Al/Gجاي  استفاده شود، به

به  FMLاز عبارت  Al/Cیا  Al/G ،Al/Aجاي عبارات  حالت کلی به

 FMLهاي  شود. همچنین چندلایه استفاده می FML 5/4 [0/90]sصورت  

شده با الیاف شیشه، هاي پلیمري تقویت  آغشته ساخته شده از پیش

شناخته  Careو  Glare ،Arallهاي  ترتیب با نام آرامید و کربن به

هاي فلزي و کامپوزیتی در یک  . ضخامت هرکدام از لایه]25[شوند  می

شود.  ، با جنس مشابه خود یکسان در نظر گرفته میFMLچندلایه 

هاي  هاي لایه ) برابر نسبت مجموع ضخامتMVFکسر حجمی فلز (

 MVF=0. بنابراین، ]25[شود  زي به ضخامت کل چندلایه تعریف میفل

ترتیب بیانگر ورق کامپوزیتی خالص و ورق فلزي خالص  به MVF=1و 

  است.

  
  ]FML ]24اي از یک چندلایه  چیدمان ساده -1 شکل

ورق 

لایه 

لایه 

ضخامت 
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دو مـدل تخمـین نیـروي     اعتبـار  ،بـار در این مقاله، براي نخستین 

هاي کامپوزیتی که توسط مؤلـف   تماس ضربه سرعت پایین روي استوانه

 ـارز مـورد هـاي کـامپوزیتی    باره ورقدرارائه شده است،  ]26[  قـرار  یابی

صورت یـک    . مبناي مدل اول، تخمین اولیه نیروي تماس بهاست گرفته

زننده و ورق بـه صـورت یـک     است. در مدل دوم، ضربهسینوس  تابع نیم

سیستم جرم و فنر دو درجه آزادي در نظر گرفته شده و سـفتی تمـاس   

 مفهومشود. در مدل سوم که  با طی کردن یک چرخه کوتاه مشخص می

اي از  شـود، ورق بـه صـورت مجموعـه     می ارائه بار نینخست يبرانیز  آن

ر نظر گرفته شده و با اسـتفاده از  فنرهاي سري متصل به هم د ها و جرم

هاي فوریه، میزان سفتی هـر فنـر مشـخص     روش ناویر و به کمک سري

کلاسیک صـفحات، جـرم مشـارکت     نظریهشود. همچنین بر مبناي  می

کننده در هر مود، پـس از محاسـبه فرکـانس طبیعـی ورق در آن مـود      

، نیروي اعمالی به آزاد ارتعاشات پاسخ محاسبه از پسشود.  محاسبه می

 جینتـا  تی ـنها درفنر آخر، به عنوان نیروي تماس معرفـی شـده اسـت.    

  .است شده سهیمقا هم با ضربه، مدل سه از حاصل

  

  معادلات حاکم -2

  شـکل در  hو ضخامت  b، عرض aبا طول  FMLیک ورق چندلایه 

در صـفحه   xyzنشان داده شده است. مرکز دستگاه مختصـات متعامـد   

هاي جابجایی در راستاي محورهـاي   میانی این چندلایه قرار دارد. مؤلفه

x ،y  وz ترتیب بـا   بهu ،v  وw   شـوند. ورق بـه صـورت     نشـان داده مـی

  هاي آن، کوچک فرض شده است. جدارنازك و جابجایی

 
  تحت ضربه سرعت پایین FMLیک ورق  طرحواره -2 شکل

  

  خیز استاتیکی -1- 2

ی اورتوتروپ ویژه کـه تحـت شـرایط مـرزي     لیمستطخیز یک ورق 

گاه ساده و بار اسـتاتیکی جـانبی قـرار دارد، بـا اسـتفاده از سـري        تکیه

  :]27[دوگانه سینوسی زیر قابل محاسبه است 

)1( 
�(�, �) = � � ��� sin

���

�
sin

���

�

�

���

�

���

 

  

)2( 
��� =

�����

�� �

����� +

2(��� + 2���)(���)�

+���(��)�

�

 

  

 نی ـا درورق اسـت.   از) مختصات نقطه دلخـواه  x,y، ()1(در رابطه 

اعمـال ضـربه    محل درفقط  ،ورق ییجابجا ای زیخ محاسبه چون مقاله،

 نیگزیجـا ) 1(رابطـه   در) x1,y1( برخـورد مد نظر است، مختصات نقطه 

شمارنده مـوج و   nو  mورق،  یخمش يهایسفت ،Dij نیهمچن. شودیم

M  وN بیترت به يتعداد موج در راستا x  وy .هستند R=a/b  وq��   بـا

شـود. بـراي    توجه به نوع نیروي استاتیکی اعمالی بر ورق مشـخص مـی  

شـود،   ) اعمـال مـی  x1,y1(مختصـات  به ياکه در نقطه pنیروي متمرکز 

q��  28[آید  به دست می )3( از رابطه[:  

  

)3( ��� =
4�

��
sin

����

�
sin

����

�
 

توان پس  )، میp=1چنانچه بار متمرکز واحدي به ورق اعمال شود (

، سفتی استاتیکی )1( از محاسبه خیز ورق از سري دوگانه رابطه 

) از x1,y1( مختصات) ورق را در نقطه اعمال بار به Kbsخمشی کلی (

  محاسبه کرد: )4( رابطه 

)4( ��� =
�

�(��, ��)
 

  فرکانس طبیعی -2- 2

کلاسیک صفحات، براي محاسبه فرکانس طبیعـی   نظریهبر مبناي 

شـود و بـر ایـن     در نظـر گرفتـه مـی    w(x,y,t)ورق، جابجایی به صورت 

اساس، معادله حرکت حاکم بر یک ورق اورتوتروپ ویژه مطابق با رابطـه  

  :]29[است  )5( 

  

�������� + 2(��� + 2���)����� + �������� + ����� = 0 

)5(   
که در آن، وجـود هـر زیرنـویس بیـانگر مشـتق جابجـایی برحسـب آن        

جرم ورق بـر واحـد مسـاحت آن اسـت. همچنـین       �ρزیرنویس است و 

 آیـد  بـه دسـت مـی    )6( مقادیر مربوط به سفتی خمشی ورق، از رابطـه  

]24[:  

)6(   ��� = � ������ ��     (�, � = 1,2,6)
�/�

��/�

 

ماتریس سفتی کاهش یافته است. از آنجا که   ���Qدر این رابطه، 

به صورت هارمونیک  ،پاسخ ارتعاشات آزاد یک سیستم پیوسته الاستیک

  :]29[در نظر گرفت  )7( توان این پاسخ را مطابق با رابطه  است، می

)7( �(�, �, �) = ������
���

�
���

���

�
������ 

فرکانس طبیعی متناظر با شکل مود شماره  ��ω) 7در رابطه (

)m,nفرکانس طبیعی )5( گذاري این رابطه در رابطه  ) است.  با جاي ،

  :]29[آید  ورق اورتوتروپ ویژه به دست می

  

���
� =

��

��
���� �

�

�
�

�

+ 2(��� + 2���) �
�

�
�

�

�
�

�
�

�

+ ��� �
�

�
�

�

�  

)8(   
 

  هاي جدید تخمین نیروي تماس مدل - 3

 ـ یکیاسـتات  زی ـخ ابتـدا  ه،یاطلاعات اول يسازآماده جهت  ورق یکل

 دسـت  بـه ) x1,y1( مختصـات  بـا  يادر نقطـه  واحد متمرکز يروین تحت

 ـن) m,n( مـود  شـماره  هراز  یناش یکیاستات زیخ نیهمچن. دیآ یم  در زی

هـر مـود    يبرا جداگانه صورت به ،، تحت نیروي متمرکز واحدنقطه نیا

- فرکـانس . شود یم محاسبه) دوگانه يسر جمع علامت(بدون احتساب 

y 

x 

z 

a 

h b 

x1 

y1 
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 و شـده ) محاسـبه  m,nشـماره مـود (   هـر  يازا به زیورق ن یعیطب يها

 ـا اسـاس  بـر . شودیم نییتع زین) �ω هیپا فرکانس( آنها نیترکوچک  نی

 شـده ، سه روش جدید براي تخمین نیروي تماس معرفی هیاول اطلاعات

و مـدل چنـد درجـه     2، مـدل دو درجـه آزادي  1سینوس : مدل نیماست

زننده نسبت به جرم ورق، بزرگ  ها، جرم ضربه . در تمام این مدل3آزادي

 شدهاستاتیک فرض  در نظر گرفته شده و لذا پاسخ ضربه به صورت شبه

  . است

  

  )HSسینوس ( مدل نیم - 3-1

زننده نسبت بـه جـرم ورق، بـزرگ محسـوب      از آنجا که جرم ضربه

ین پاسـخ  توان ا استاتیک بوده و لذا می شود، ماهیت پاسخ ورق، شبه می

نیـروي   بیشـینه . ]11[سینوس در نظر گرفـت   را به صورت یک تابع نیم

ــرژي، از رابطــه Fmaxتمــاس ( ــه ان ــا اســتفاده از روش موازن قابــل  )9( ) ب

  :]30[محاسبه است 

)9(   
����

�

2���

+
����

���/�

(� + 1)��/�
=

1

2
��V�

� 

 Kbsزننـده و   ترتیب جرم و سرعت اولیه ضـربه  به V0و  Miکه در آن 

بـا قـانون    مطـابق . آیدمی دست به) 4رابطه ( از سفتی کلی ورق است و

 Kشـود. همچنـین    در نظر گرفته مـی  5/1برابر با  Pتماس هرتز، مقدار 

  :]12[آید  به دست می )10( سفتی تماس هرتز است که از رابطه 

)10(   � =
4

3
��������

�/�
 

)11(   
1

����

=
1

��

+
1

��

 

)12(   
1

����

=
1 − ��

�

��

+
1 − ��

�

��

 

ــط  ــویس  )12( و  )11( در رواب ــربه  1زیرن ــه ض ــوط ب ــده و  مرب زنن

مربوط به ساختار هدف است. از آنجا که در این مقاله، یـک   2زیرنویس 

بینهایت بـوده و پـارامتر    R2گیرد، لذا  ورق مسطح مورد بررسی قرار می

Reff هـد بـود. معادلـه مشخصـه سیسـتمی      زننده خوا برابر با شعاع ضربه

 Miاي  همراه با یک جـرم نقطـه   Mpو جرم  bو  aشامل یک ورق با ابعاد 

) منطبـق بـر صـفحه میـانی ورق،     x1,y1متصل به آن در نقطه برخورد (

  :]31[ست ) ا13(مطابق با رابطه 

)13(   
4

M�

� �

1

(ω��
� − ω�

�)
sin�

�
mπx�

a
� sin� �

nπy�

b
�

−
1

M�ω�
� = 0   

�

���

�

���

 

فرکانس طبیعی سیستم شامل ورق و جرم متصل  ωkدر این رابطه 

 ،ωkبه آن است. پس از حل این رابطه، کمترین مقدار مربوط به 

ω1فرکانس مبناي سیستم (
 Fc(t)) خواهد بود. در نهایت نیروي تماس *

زده شده  نیتخم )14(مطابق رابطه  ،سینوسیمینیک تابع  فیتعربا 

  :]26[ است

)14(   ��(�) = ���� sin(��
∗�)  , 0 ≤ � ≤ �/��

∗ 

                                                             
1  Half-Sine (HS) 
2  Two Degree-of-Freedom (TDOF) 
3  Multi-Degree-of-Freedom (MDOF) 

  )TDOFمدل دو درجه آزادي ( - 3-2

زننده و ورق به صورت دو جسم صلب و تغییر  در این مدل، ضربه

و  V0زننده  شود. سرعت اولیه ضربه شکل آنها به صورت دو فنر بیان می

شود. مطابق با قانون دوم  بقیه شرایط اولیه، صفر در نظر گرفته می

) 15(نیوتن، معادله حرکت این سیستم دو درجه آزادي، مطابق با رابطه 

  است:

)15(   
�
�� 0
0 ��

∗� �
�̈�

�̈�
� + �

��
∗ −��

∗

−��
∗ (��

∗ + ���)
� �

��

��
�

= �
0
0

� 

Mpو  Mi که در آن 
زننده و جرم مؤثر ورق، ترتیب جرم ضربه به *

Kc
ترتیب سفتی تماس مؤثر (اصلاح شده) و سفتی خمشی  به Kbsو  *

زننده و ورق هستند. سوانسون یک جابجایی ضربه xpو  xiکلی ورق و 

  :]32[رابطه تقریبی براي تخمین جرم مؤثر ارائه داد 

)16(   �� ≈ �
���

��
∗
 

کمترین فرکانس طبیعی ورق است. جرم مؤثر  ωfکه در آن 

شود. با حل  استفاده می TDOFمحاسبه شده از این رابطه، در مدل 

  آید: به دست می Fc(t)نیروي تماس  )15(رابطه 

)17(   

��(�) = �����(�)

=
�����(��

∗ − ����
�)(��

∗ − ����
�)

��
∗��(��

� − ��
�)

× �
���(���)

��

−
���(���)

��

� 

هاي طبیعی سیستم جرم و فنر دو  فرکانس ω2و  ω1که در آن 

منظور محاسبه سفتی تماس  به) 17(درجه آزادي هستند. در رابطه 

. در ]26[مؤثر اصلاح شده، از یک حلقه تکرار استفاده شده است 

آید  به دست می )18( نیروي تماس از رابطه  بیشینهتخمین اولیه، 

]14[:  

)18(   ��
(�)

= V������� 

  :]14[شود  محاسبه می )19( سپس سفتی تماس مؤثر، از رابطه 

)19(   �� = ��
�/�

��/� 

سفتی تماس هرتز است. با استفاده از این سفتی  Kکه در آن 

نیروي تماس را به دست آورد. این  بیشینهتوان مجدداً  تماس مؤثر، می

نیروي تماس تغییري نکند، ادامه پیدا خواهد  بیشینهعمل تا جایی که 

کرد. سرعت همگرایی در این چرخه بسیار بالاست. در نهایت سفتی 

�K(تماس مؤثر اصلاح شده 
، محاسبه شده و با قرار دادن آن در رابطه )∗

  آید. تاریخچه نیروي تماس به دست می )،17(

  

  )MDOFمدل چند درجه آزادي ( - 3-3

ر گرفتن یک فنر معادل با سفتی کلی جاي در نظ به  مدل این در

Mورق، ورق به صورت سیستمی متشکل از  × N  ،جرم و فنر سري

آثار،  ینه با اصل برهم شود. مطابق در نظر گرفته می  شکلمطابق 

 لایه تک یک صورت به که را ورقی ) ازm,n(هر مود  مشارکت توان یم

کرده و  تعریف منفرد فنر یک شکل به است، شده گرفته نظر در معادل

کلی  یزبه عنوان خ هاي این فنرهاي سري راتغییر شکل جمع حاصل

 به ي. چنانچه بار واحدکرد بیان) x1,y1( اي به مختصاتورق در نقطه

سهم  يوارد شود، هر فنر دارا این نقطه از ورق به یکیاستات صورت شبه
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مود  ورق در این نقطه ناشی از هر یزخ یاست، ول یکسانی یروين

)m,n،( ییرتغ ینا یزاناست که م منفرد شکل هر فنر ییرمتناسب با تغ 

منظور، ابتدا بدون در نظر  بدیندارد.  یبستگ فنر آن یبه سفت یزشکل ن

 wmn) با m,n، خیز ورق در هر مود ()1( گرفتن سري دوگانه در رابطه 

  شود:محاسبه می )20( نشان داده شده، از رابطه 

)20(   ���(��, ��) = ��� sin
����

�
sin

����

�
 

) در تغییر شکل m,n( هر مود متناظر با فنر منفرد هر سفتی سپس

  :آید یبه دست م )21(  رابطهاز  ،شده داده نشان ��Kاستاتیکی با 

)21(   ��� =
�

���(��, ��)
 

- فرکانس طبیعی ارتعاشات خمشی ورق بـه   )8(همچنین، از رابطه

مشارکت کننـده   جرم سهم. سپس شود ) محاسبه میωmnازاي هر مود (

داده  نشـان   ��Mبـا   ،نقطـه ضـربه   در مود، هر ازاي به ورق ارتعاشدر 

  :آید می دست به )22(  رابطه ازشده، 

)22(   ��� =
���

���
�

 

  
   )MDOFمدل جدید ضربه با چند درجه آزادي ( طرحواره -3 شکل

  

 TDOFدر این مدل، سفتی تماس مؤثر، در روندي مشابه بـا مـدل   

ازاي هـر   آید. با مشخص شدن مقادیر جرم و سفتی فنـر بـه   به دست می

عنوان اولـین فنـر، معادلـه      مود و با در نظر گرفتن سفتی تماس مؤثر به

 ،3 شـکل  در شده داده شینمادرجه آزادي  1+(M×N)حرکت سیستم 

  است: )23(مطابق با رابطه 

)23( 
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+
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⎢
⎢
⎢
⎡

 ��
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 ری ـنظ ییجابجا xmnزننده و جرم ضربه ییجابجا xiرابطه  نیدر ا که

با حل این رابطه، نیروي وارد بر آخـرین   .است Mmn ياز جرم ها کیهر 

  آید: به دست می )24( همان نیروي تماس است که از رابطه  )،��K(فنر

)24( ��(�) = ������ 

  سازي عددي شبیه - 4

محـل   مختصـات مد نظر اسـت. لـذا    يمقاله حاضر، ضربه مرکز در

منظـور   به وسط ورق در نظر گرفته شده است. نقطهضربه،  یروياعمال ن

هاي ارائه شده در این مقاله، علاوه بر منابع موجود، از  اعتبارسنجی مدل

نیـز اسـتفاده شـده اسـت.      ABAQUSافـزار   نتایج عددي حاصل از نـرم 

انجـام شـده اسـت.     ABAQUS/Explicitگر  ا با حله منظور تحلیل بدین

سازي شده است تا خواص  شبیه Deformableزننده ابتدا به صورت  ضربه

بـین   Rigid Bodyمورد نظر بر آن اعمال شـود، سـپس بـا اعمـال قیـد      

زننده به صورت یک جسـم   زننده و یک نقطه مرجع روي آن، ضربه ضربه

شـود. چنانچـه بـراي     مـی  صلب داراي خـواص دلخـواه در نظـر گرفتـه    

زننـده  استفاده شود، باید جرم ضربه Rigidزننده از نوع  سازي ضربه مدل

چینـی ورق کـامپوزیتی از    به این نقطه مرجع اختصاص یابد. براي لایـه 

 S4Rهـاي   بندي ورق از المان و در مش Conventional Shellهاي  المان

از   شـکل ها، مطابق بـا   منظور تعیین آرایش المان استفاده شده است. به

هـاي ورق از نـوع    الگوبرداري شده اسـت.  همچنـین المـان    ]33[مرجع 

Quad  بوده و تکنیکFree بنـدي آن اعمـال شـده اسـت. در     براي مش

هـا   و انـدازه تقریبـی المـان    Sweepنده نیز از تکنیک زن بندي ضربه مش

اسـتفاده شـده    Hex-Dominatedبا شـکل   C3D8Rهاي  و المان 001/0

 Penaltyزننـده و ورق از روش   سازي تمـاس بـین ضـربه    است. در شبیه

Contact       استفاده شده است. رفتـار عمـودي تمـاس بـه صـورتHard 

Contact   در نظر گرفته شده و رفتار مماسی تماس نیز به صورت بـدون

گـاه   ) تعریف شده است. شرایط مرزي ورق تکیهFrictionlessاصطکاك (

زننده فقط در راستاي اعمال ضربه قابلیـت جابجـایی   ساده بوده و ضربه

 Predefined Fieldزننده با اسـتفاده از   دارد. همچنین سرعت اولیه ضربه

  یابد. روي آن اختصاص می به نقطه مرجع

  

  
  زننده و موقعیت نسبی آنها بندي ورق و ضربه مش -4 شکل

  

سازي عددي ورق بررسی شـده در مراجـع موجـود،     منظور شبیه به

) بـا شـعاع   υ=0.3و  E=200 GPaزننده یک کره ایزوتروپ فولادي ( ضربه

  متر در نظر گرفته شده و مشخصات ورق مورد نظر در  میلی 7/12

آورده شده است. باید توجه داشت که ورق بررسـی شـده    1 جدول

همسـانگرد، اورتـوتروپ ویـژه     چینی شبه در مراجع مذکور، به دلیل لایه

شود و در ماتریس سـفتی خـود داراي مقـادیر کوپلینـگ      محسوب نمی

باشد؛ هرچند به دلیـل اینکـه در اکثـر ایـن      می D26و  D16نرمال برشی 

گیـري در   ر کوچک هستند، تفـاوت چشـم  ساختارها، این دو مقدار بسیا

. همچنین، از آنجا که هدف ایـن مقالـه،   ]10[نتایج مشاهده نخواهد شد 

Mi 
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بـه   رسـیدن قبـل از   تمـاس،  نیروي یافتنو  یینضربه سرعت پا بررسی

در محل ضـربه صـرف نظـر شـده و      یجزئ یاربس یباست، از آس یبآس

ر شـکل ناحیـه   شود. تغیی ـ سازي، وارد محدوده آسیب در ورق نمی شبیه

  نشان داده شده است.  شکلمحل برخورد پس از اعمال ضربه، در 

  

مشخصات فیزیکی ورق کامپوزیتی چندلایه استفاده شده  -1 جدول

  ]10[براي اعتبارسنجی نتایج 

  جنس و شرایط مرزي:
T800H/3900-2 CFRP 

 گاه ساده تکیه

  چینی: لایه

[45/90/-45/0]3s  

  ابعاد ورق:

127×76.2×4.65 mm3  
E11  129 GPa G12  3.5 GPa 
E22  7.5 GPa G13 3.5 GPa 
υ12 0.33 G23 2.6 GPa 
h  4.65 mm ρ 1540 kg/m3 

  

  
زننده و ورق در لحظه حداکثر نیروي  کانتور جابجایی ضربه -5 شکل

  زننده همراه با شرایط مرزي ناشی از برخورد ضربه

  

  بحث و نتایج -5

هاي ارائه شده، نتایج  منظور اعتبارسنجی مدل در این مقاله به

، نتایج تجربی دلفوسه و ]10[حاصل با مدل تحلیلی پیرسون و وزیري 

سازي عددي حاضر با کمک  و نتایج حاصل از شبیه ]34[همکاران 

  آباکوس مقایسه شده است. 

با توجه به اینکه در مراجع ذکر شـده ضـربه در مرکـز ورق اعمـال     

شود، با اعمال بار واحد متمرکز بر مرکز ورق، سفتی فنرهاي در نظر  می

 )21( از رابطـه   M=N=20اي بـراي موده ـ  MDOFگرفته شده در مـدل  

محاسبه شده است. هنگامی که ضربه در مرکز ورق اعمال شود (اعمـال  

 بار استاتیکی متمرکز)، جرم مشارکت کننده براي تمام مودها، برابـر بـا  

ازاي مودهاي فرد قابل  چهارم جرم کل ورق بوده و خیز ورق، فقط به یک

ازاي هر مود نشـان داده شـده    سفتی هر فنر به  شکلمحاسبه است. در 

رود، با افزایش شماره مودها، سهم مودهـا   طور که انتظار می است. همان

از خیز کل ورق تحت یک بار استاتیکی ثابت، کاهش یافته و لذا سـفتی  

  یابد. متناظر با افزایش شماره مود، افزایش می

تفاده در مـدل  تأثیر افزایش تعداد مودهاي سري فوریـه مـورد اس ـ  

MDOF  نشـان داده شـده و بـا نتـایج       شکلدر پاسخ نیروي تماس، در

ABAQUS شود، نتایج این  طور که مشاهده می مقایسه شده است. همان

با نتایج حاصل از آباکوس دارد. افزایش شـماره   مدل تطابق بسیار زیادي

هاي طولی و عرضـی در ورق اسـت.    موج مود به معنی افزایش تعداد نیم

کند. به دلیـل   قسمت تقسیم می M×Nدر حقیقت، هر مود، ورق را به 

کلاسیک، افزایش شماره مـود باعـث افـزایش نسـبت      نظریهاستفاده از 

ها شـده و چنانچـه    از این قسمتتر هرکدام  ضخامت ورق به بعد کوچک

تـر شـود، شـرط جـدارنازك بـودن بـراي آن        بـزرگ  05/0این نسبت از 

قابـل مشـاهده اسـت.      شـکل شود. این موضـوع در   قسمت رعایت نمی

، افزایش تعداد مود سـبب فاصـله گـرفتن نتـایج مـدل      مطابق این شکل

MDOF  از نتایجABAQUS تـرین منحنـی بـه نتـایج      شود و نزدیک می

باشـد. بـر ایـن اسـاس، در نتـایج       مـی  M=N=3آباکوس، مربوط به مود 

گردد، از همین تعداد مود  که در ادامه بیان می MDOFدریافتی از مدل 

  (چهار مود فرد) استفاده شده است.

 دهـد.  هاي حاضر با مراجع را نشـان مـی   مقایسه نتایج مدل  شکل

ها تطابق خوبی بـا نتـایج    شود، نتایج این مدل طور که مشاهده می همان

، خیز محاسبه شده بـراي   شکل دارد. همچنین در ]34[و  ]10[مراجع 

ــدل   ــتفاده از دو م ــا اس ــایج   MDOFو  TDOFورق ب ــا نت ــه ب در مقایس

ABAQUS شود، مـدل   طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان

MDOF تر از مـدل   خیز ورق، موفق بیشینهبینی  در پیشTDOF   عمـل

  تر است. خیلی نزدیک ABAQUSکرده و نتایج آن به نتایج 

  
  سفتی فنرها برحسب شماره مودهاي مختلف -6 شکل

  

  
 تأثیر افزایش تعداد مودها بر نتایج مدل چند درجه آزادي -7 شکل

)MDOF(   
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  ]FML ]16مشخصات فیزیکی ورق  -2 جدول

  

  
سازي عددي با  هاي حاضر با مراجع و شبیه مقایسه نتایج مدل -8 شکل

ABAQUS  اقتباس شده است) ]10[از مرجع  ]34[(نتایج مرجع   

  

  
هاي حاضر و  تاریخچه زمانی خیز با استفاده از مدل -9 شکل

  ABAQUSسازي عددي با  شبیه

  

ــا اســتفاده از مــدل جدیــد چنــد درجــه آزادي   در ایــن قســمت ب

)MDOF    ) و با در نظر گـرفتن چهـار مـود فـرد اول (m=n=1,3  تـأثیر ،(

زننده در انـرژي جنبشـی ثابـت، تغییـرات      تغییرات جرم و سرعت ضربه

زننـده در سـرعت    زننده در جرم ثابت، تغییرات جرم ضـربه  سرعت ضربه

چینی  زننده، تأثیر کسر حجمی فلز و نوع لایه ثابت، تغییرات شعاع ضربه

هـاي   آغشته مطالعه شده است. پیش FMLبر پاسخ ضربه روي یک ورق 

مورد استفاده، بـه صـورت متقـارن و متعامـد      FMLوزیتی در ورق کامپ

  چینی شده و خواص مواد مورد استفاده در  لایه

ر زننده در ابتـدا داراي مشخصـات ذک ـ   نشان داده شده است. ضربه 

چینـی   است. همچنـین نـوع لایـه    ]10[شده در مدل پیرسون و وزیري 

 Al/G 3/2ورق در هر قسمتی که قید نشده باشد، یکسان و بـه صـورت   

[0/90]s .نشـان   10شکل چینی در این نوع لایه در نظر گرفته شده است

  داده شده است.

 
  مورد بررسی در مطالعات پارامتري FMLچینی ورق لایه - 10شکل 

  

زننده در انرژي  تأثیر تغییرات سرعت و جرم ضربه -5-1

  جنبشی ثابت

زننـده و در مرحلـه دوم    در این بخش، در مرحلـه اول جـرم ضـربه   

نشان داده شده است. نتایج   شکلسرعت آن تغییر کرده و نتایج آن در 

زننده در انرژي جنبشـی   دهد که تغییرات جرم و سرعت ضربه نشان می

نیروي تماس ندارد، ولی بـازه   بیشینهژول، تأثیر چندانی در  53/9 ثابت

دهـد. کـاهش جـرم     گیـري تغییـر مـی    طـور چشـم   زمانی تمـاس را بـه  

زننـده   هزننده باعث کاهش بازه زمانی تماس و کاهش سرعت ضـرب  ضربه

زننده بـر تغییـرات    شود. همچنین اثر سرعت ضربه سبب افزایش آن می

  بازه زمانی تماس، مشهودتر است.

  
زننده بر پاسخ نیروي  تأثیر تغییرات سرعت و جرم ضربه -11 شکل

 )E=9.53 J )m=n=1,3تماس در انرژي جنبشی ثابت 
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  FMLمشخصات ورق 

 چینی: لایه

 Al/G 3/2 [0/90]s  

  ابعاد:

127×76.2×5.45 mm3  

  شرایط مرزي:

  گاه ساده تکیه

  خواص آلومینیوم مورد استفاده

E  72.4 GPa υ 0.33 

G  27.6 GPa ρ 2780 kg/m3 

Ply thickness 1.09 mm 

 استر) پلی ـ مورد استفاده (شیشه FRPخواص چندلایه 

E11  24.51 GPa G12  3.34 GPa 

E22  7.77 GPa G13  3.34 GPa 

υ12 0.078 G23 1.34 GPa 

Ply thickness 0.27 mm ρ 1800 kg/m3 
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  زننده در جرم ثابت تأثیر تغییرات سرعت ضربه -2- 5

کیلوگرم در نظر گرفته شده و ضـربه   15/6زننده برابر با  جرم ضربه

نتـایج حاصـل از ایـن      شـکل با پنج سرعت مختلف بررسی شده است. 

شـود، افـزایش    طـور کـه مشـاهده مـی     دهد. همـان  تغییرات را نشان می

زننده در جرم ثابت، تأثیر چنـدانی بـر بـازه زمـانی تمـاس       سرعت ضربه

دهد. از  ندارد، هرچند نیروي تماس را به میزان قابل توجهی افزایش می

، تغییـرات  طور میانگین توان چنین نتیجه گرفت که به نتایج حاصل، می

اي خطـی   زننـده، رابطـه   نیروي تماس با تغییرات سـرعت ضـربه   بیشینه

مقـدار نیـرو از    بیشـینه دارد؛ زیرا دو برابر شدن سرعت، باعـث افـزایش   

نیوتن و سه برابر شدن آن باعـث افـزایش    8000نیوتن به  4000حدود 

  نیوتن شده است. 12000مقدار نیرو به  بیشینه

  
زننده در جرم ثابت بر پاسخ  ت سرعت ضربهتأثیر تغییرا -12 شکل

  )m=n=1,3نیروي تماس (

  

  زننده در سرعت ثابت تأثیر تغییرات جرم ضربه - 3- 5

متر بر ثانیه در نظر گرفتـه شـده و    76/1زننده برابر با  سرعت ضربه

ضربه با پنج جرم مختلـف بررسـی شـده اسـت. نتـایج حاصـل از ایـن        

دهـد کـه    نشان داده شده است. این شکل نشان مـی   شکلتغییرات در 

زننده در سرعت ثابت، باعـث افـزایش هـر دو مقـدار      افزایش جرم ضربه

شـود. ایـن موضـوع بیـانگر      نیروي تماس و بازه زمانی تماس می بیشینه

  باشد.  زننده و این دو پارامتر می وجود رابطه غیرخطی بین جرم ضربه

  

  
زننده در سرعت ثابت بر پاسخ  تأثیر تغییرات جرم ضربه -13 شکل

  )m=n=1,3نیروي تماس (

  

  زننده تأثیر تغییرات شعاع ضربه -4- 5

متر بر ثانیـه و   76/1کیلوگرم و سرعت  15/6اي با جرم  زننده ضربه

طـور کـه در    با پنج شعاع مختلف مورد بررسی قرار گرفته اسـت. همـان  

زننـده، تـأثیر چنـدانی بـر      شود، تغییرات شعاع ضربه مشاهده می  شکل

  نیروي تماس و بازه زمانی تماس ندارد. بیشینه

  
زننده بر پاسخ نیروي تماس  تأثیر تغییرات شعاع ضربه - 14 شکل

)m=n=1,3(  

  

  )MVFتأثیر کسر حجمی فلز ( -5- 5

با توجه به مجموع ضخامت کـل ثابـت، ورق کـاملاً کـامپوزیتی بـا      

MVF=0  تا ورق کاملاً آلومینیومی باMVF=1    بررسی شـده و نتـایج در

دهـد کـه    خـوبی نشـان مـی    نشان داده شده است. این شکل بـه   شکل

سـزایی بـر پاسـخ     تأثیر بـه  FMLتغییرات کسر حجمی فلز در یک ورق 

هـاي فلـزي در سـطح یـک ورق کـامپوزیتی،       ضربه دارد. قرار دادن لایه

نیروي تمـاس را بـه    بیشینهدهد،  اگرچه بازه زمانی تماس را کاهش می

هاي فلزي  دهد. افزایش ضخامت این لایه میزان قابل توجهی افزایش می

شــود.  (افــزایش کســر حجمــی فلــز) نیــز همــین نتــایج را حاصــل مــی

نیروي تماس، بیشترین مقدار  بیشینهکه ورق کاملاً فلزي باشد،  هنگامی

  باشد. و بازه زمانی تماس، کمترین مقدار را در بین این حالات، دارا می

  

  
  )m=n=1,3تأثیر کسر حجمی فلز بر پاسخ نیروي تماس ( 15 شکل

  

  چینی تأثیر نوع لایه -6- 5

با توجه  FMLچینی مختلف براي ورق  در این بخش، چهار نوع لایه

هاي آلومینیوم و کامپوزیت مطالعـه شـده اسـت. ضـخامت      به تعداد لایه

متر در نظر گرفته  میلی 4/5ها ثابت و برابر با  چینی ازاي همه لایه ورق به
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چینـی بـر پاسـخ ضـربه در      شده است. نتایج حاصل از تغییرات نوع لایه

چینـی، بیشـترین    نشان داده شده است. در بین ایـن چهـار لایـه     شکل

و کمتـرین آن مربـوط بـه     Al/G 2/1چینی  نیروي تماس مربوط به لایه

مقدار نیروي تماس  بیشینهاست. همچنین افزایش  Al/G 5/4چینی  لایه

در هرکدام از این حالات، کاهش بازه زمـانی تمـاس را بـه همـراه دارد.     

توان نتیجه گرفت کـه سـطح زیـر منحنـی نیـروي تمـاس        بنابراین می

برحسب زمان در این چهار حالت، تقریباً یکسان است. این مقـدار بـراي   

، 65/21، 64/21بـا  ترتیب برابر  به Al/G 5/4تا  Al/G 2/1هاي  چینی لایه

  نیوتن.ثانیه است. 66/21و  63/21

  

 
بر پاسخ نیروي تماس  FMLچینی  تأثیر نوع لایه - 16 شکل

)m=n=1,3(  

  

  گیري نتیجه - 6

، با استفاده FMLهاي  منظور تخمین پاسخ ضربه بر ورق در این مقاله، به

سـه مـدل ارائـه گردیـد.      از روابط موجـود بـراي ورق اورتـوتروپ ویـژه    

هاي کامپوزیتی از  استاتیک روي ورق هاي ارائه شده براي ضربه شبه مدل

سینوس و مدل جرم و فنر دو درجه  ها کاربرد دارد. مدل نیمFMLجمله 

هـاي موجـود در تحقیقـات گذشـته      آزادي اصلاح شده، با تعمیم مـدل 

بیـان شـد.    FMLهاي  اي کامپوزیتی به ورق هاي استوانه مؤلف، از پوسته

) که براي نخسـتین بـار   MDOFدر مدل جرم و فنر چند درجه آزادي (

ارائه شده است، نیروي تماس و خیز ورق تحت ضربه، با حفـظ سـرعت   

شود.  نتایج ارائه شده با  محاسباتی بالا، با دقت بیشتري تخمین زده می

 ها با نتایج تحلیلی و تجربی موجـود در مراجـع و همچنـین بـا     این مدل

مقایسه شـده، تطـابق    ABAQUSافزار  نتایج تحلیل عددي حاصل از نرم

ــه      ــد درج ــدل چن ــتفاده از م ــا اس ــه ب ــد. در ادام ــاهده ش ــوبی مش خ

زننـده در انـرژي    )، تأثیر تغییرات جـرم و سـرعت ضـربه   MDOFآزادي(

زننده در جرم ثابت، تغییرات جـرم   جنبشی ثابت، تغییرات سرعت ضربه

زننـده، تـأثیر کسـر     تغییـرات شـعاع ضـربه    زننده در سرعت ثابت، ضربه

چینـی بـر پاسـخ ضـربه روي یـک ورق       ) و نوع لایـه MVFحجمی فلز (

ها به شـرح زیـر    مطالعه شد. نتایج حاصل از این بررسی FMLمستطیلی 

  است:

 در انـرژي   سـوم مقـدار اولیـه   بـه یـک   زننـده  کاهش سرعت ضربه

ماس شده بازه زمانی تدرصدي  8/65جنبشی ثابت، باعث افزایش 

 نیروي تماس تأثیر چندانی ندارد. بیشینهو بر 

 زننده در جرم ثابت، تـأثیري بـر بـازه زمـانی      افزایش سرعت ضربه

تماس نـدارد، ولـی نیـروي تمـاس را بـه صـورت خطـی افـزایش         

متـر بـر    5/2/. تـا  5زننده از  پنج برابر شدن سرعت ضربه دهد. می

 ـ     80زایش حـدودا  ثانیه باعث پنج برابر شـدن نیـروي تمـاس و اف

  .شودمیدرصدي مقدار آن 

 زننده باعث افزایش  زننده، افزایش جرم ضربه در سرعت ثابت ضربه

نیروي تماس و بازه زمانی تماس، بـه صـورت    بیشینههر دو مقدار 

 8تـا   4زننـده از   با دو برابر شـدن جـرم ضـربه    شود. غیرخطی می

درصد و بازه زمـانی   3/27نیروي تماس به اندازه  بیشینهکیلوگرم، 

 .یابدمیدرصد افزایش  6/25تماس به اندازه 

 زننده در جرم و سرعت یکسان، تأثیر چندانی  تغییرات شعاع ضربه

 مقدار نیروي تماس و بازه زمانی تماس ندارد. بیشینهبر 

  تغییرات کسر حجمی فلز در یک ورقFMLسـزایی روي   ، تأثیر به

 صفر تا صـد درصـد،  از  ضربه دارد. افزایش کسر حجمی فلزپاسخ 

افـزایش داده و بـازه    درصـد  62نیروي تماس را به میزان  بیشینه

 دهد. کاهش میدرصد  60به میزان زمانی تماس را 

 چینـی از   با تغییر نوع لایهAl/G 2/1 [0/90]s   تـاAl/G 5/4 [0/90]s 

بـه انـدازه    نیـروي تمـاس   بیشـینه ازاي ضخامت کل ورق ثابت،  به

 7/12بـه انـدازه    کاهش یافتـه و بـازه زمـانی تمـاس     درصد 9/15

نیروي تماس و بازه زمـانی   بیشینهیابد. تغییرات  افزایش می درصد

ازاي  زمـان بـه  - اي است که سطح زیر منحنـی نیـرو   تماس به گونه

 ها تقریباً یکسان است. چینی همه این لایه
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