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  چکیده

محدود  يمدل اجزا و ارائه بالا سرعتو بارگذاري ضربه جذب انرژي بالا  یتقابل باپودي - با پارچه حلقوي شده یتتقوساخت کامپوزیت هدف از پژوهش حاضر، 

 هاي، پارچهساخت کامپوزیته پروسدر است.  سازي یهشب یازموردنخواص تجربی با تمرکز بر استخراج  ايهیآغاز و گسترش خسارت درون لا يمطالعه يبرا

 ينهیزم سیو بخش ماتر دیمذاب درآ صورت بهه شد تا جزء گرمانرم قرارداد یپرس حرارت ندیفرآ کی، در يپود حلقوي تخت بافن یشما روي بر شدهبافته

 ی، و مبانرونده پیش بیروش تخر يبرمبنا تیکامپوز هايهیدر لا جادشدهیگسترش خسارت ا یآغاز و چگونگ ينقطه ینبیشیپ منظور بهرا شکل دهد.  تیکامپوز

 یتجرب صورت بهشکست،  یچقرمگ يانرژ لیاز قب ق،یتحق نیدر ا سازي مدل يبرا موردنیاز يشکست استفاده شد. پارامترها یچقرمگ يانرژ هیبر پا یکاهش سفت

سرعت عامل  سهیبا استفاده از مقا زین يشنهادیمدل پ ی. اعتبار سنجاستفاده شد ها آناز  سازي شبیهو در  دیکشش فشرده استخراج گرد  شیو با استفاده از آزما

 درصدي 11در حدود اختلاف  و هصورت گرفت يعدد سازي شبیه قیژول، از طر 120در حدود  باانرژيضربه  یتجرب شیضربه زننده قبل و پس از برخورد در آزما

  مشاهده شد.ضربه  شیآزما جینتا با

 .بالا سرعت، ضربه رونده پیش بیمحدود، مدل تخر ياجزا سازي شبیه ،الیاف کولار يپود يحلقو تیکامپوز :کلیدي هاي واژه

  

Experimental and numerical investigation of weft-knitted reinforced composite under 
high velocity impact  

  

Department of Aerospace Engineering, Malek-e-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran M. Soroush 
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Department of Textile Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran S. Hassanzadeh 
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Abstract  
This paper is aimed to produce a Kevlar/PP weft knitted composite lamina with high absorbed energy under high velocity impact 
loading and propose a finite element model for studying the initiation and evolution of interlaminar damage with focusing on the 
experimental extraction of the required properties for the simulation. In the fabrication procedure, the fabrics produced on a modern 
flat-knitting machine were being processed via hot-pressure molding technique until the thermoplastic component formed the 
composite matrix phase. Based on a progressive damage model and using Hashin criterion in composite layers, damage initiation 
was predicted while the damage evolution was predicted by reducing the value of stiffness based on fracture toughness energy that is 
available in ABAQUS. Parameters required for modeling such as fracture toughness energy, were experimentally measured through 
some tests such as compact tension. The proposed model was validated by making comparison between the experimental and 
numerical results of the impactor velocity before and after the test of 120 J impact loading and 11 percent difference between the 
experimental and numerical impact results was observed. 
Keywords: Weft Knitted Kevlar Fiber Composite, Finite Element Simulation, Progressive Damage Model, High Velocity Impact. 

  

 

   مقدمه - 1

-هاي تشکیلبراي بافت پارچه است که نخ یروش ي،حلقو یافندگب

شده هستند. این روش هاي در هم قفلبه شکل حلقه ي آندهنده

-بندي میتقسیم يپود- يو حلقو يتار- يحلقو ي دودستهدر  ی،بافندگ

 درها است. گیري حلقهدر راستاي شکل ها آنشود که تفاوت اصلی 

نشان  1که در شکل  ساده يپود- يحلقو پارچه یبافندگ روش

 )1رج یک(افقی و در راستاي عرض پارچه  صورت بهها حلقه ،شده داده

ها، از خواص کشسانی این پارچه .شوند یم یلتشک حداقل با یک سرنخ

 خصوص بهبالا برخوردارند و کاربردهاي فراوانی را  پذیري شکلو قابلیت 

-نوع پارچه ینضخامت ادهند. در صنعت پوشاك به خود اختصاص می

  . است یمعادل ضخامت نخ مصرف یباً، تقرها

خواص مکانیکی پایین  دارا بودنرغم پودي علی- هاي حلقويپارچه

گیرند که قرار می مورداستفادهو ثبات ابعادي کم، در تقویت مواد مرکب 
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پذیري و تنوع طراحی است. دلیل اصلی آن، قابلیت بالا در شکل

هایی، هاي ترکیبی در بافت چنین پارچههمچنین، قابلیت استفاده از نخ

ازد که در صنعت سیبریدي را فراهم میه یا یبیترکامکان تولید مواد 

هاي حاصل از کامپوزیت]. 1،2[اند ساخت مواد مرکب بسیار متداول

 یادز یو چقرمگ يجذب انرژ یلبه دلپودي - يحلقو يها پارچه

 یشتري داردب يبه جذب انرژ یازن یی کهدر کاربردها توانند یم

طول حلقه و تراکم  یرنظ یگوناگون ي. پارامترهاقرار گیرند موردتوجه

 یندارد. همچن تأثیر هایتکامپوز گونه این یکیخواص مکان يروبافت بر 

است  خاص مناسب يکاربردها يها برا پارچه ینا یزوتروپیکا یتخاص

]3[.   

نسبت به  1گرما سختهاي با زمینه ماتریس کامپوزیت

و هزینه پایین در تولید و  بالا سرعتهایی از قبیل داراي مزیت2ترموست

بسیاري از صنایع در باشند و ) میزیست محیطامکان بازیافت (دوستار 

گیرند. قرار می مورداستفادهو توربین باد نیز بیشتر  سازي اتومبیلمانند 

بین  معمولاً( گرمانرمهاي از طرف دیگر ویسکوزیته بسیار بالاي ماتریس

 گونه اینشواري فرایند ساخت پاسکال ثانیه) موجب د 5000تا  500

ظور محققین براي کاهش هزینه شود. به همین منها میکامپوزیت

 جزءرا ارائه دادند که در آن  3هایی مانند الیاف ترکیبیتولید، روش

و سپس کامپوزیت تولید  شده ترکیببا یکدیگر  کننده تقویتماتریس و 

  شود.می
  

  
، مسیر ساده يپود-يپارچه حلقوطرح شماتیک بافت  -1شکل 

   ]2[ یفرج و ردبافت، راستاي 

  

 بینی پیشساخت و  درزمینهتاکنون، تحقیقات مروري خوبی 

پودي - هاي حاصل از منسوجات حلقويخواص مکانیکی کامپوزیت

 يهایتکامپوز یخواص کشش] 3[  یشناراماکر. ]2،4[است  شده انجام

. قرارداد موردبررسی یلیو تحل یشگاهیروش آزما دورا به  يپود-يحلقو

 يپود-يحلقو یتکامپوز یخواص کشش یشگاهیابتدا به روش آزماوي 

 و استخراج کرد راستاي رج و ردیفرا در دو  یشهش یافالحاصل از 

 یجبا نتاآن در مقایسه اعتبار که  یلیمدل تحل یکبا استفاده از سپس 

مذکور با کسر  هاي کامپوزیت یخواص کشش یشگاهی تأیید شد،آزما

                                                             
1 Thermoplastic 
2 Thermosetting  
3 Commingled  Yarn 

 یلپتانس ]2[ش و همکاران لئونگ کرد. بینی پیشمختلف را  يهایحجم

 هايوشو ر یمهندس هايیتکامپوز یددر تولي حلقو یبافندگروش 

 یشان. اندقرارداد موردبررسیرا  ها آن یريکارگ و به یددر تول یدجد

 ساخت در مورداستفاده يحلقو يها پارچه یدتولفرآیند به ضمن اشاره 

 یبرخ ي واسطه بههاي حاصل را سازه یکیمکان هاي یژگیو ها، یتکامپوز

 شو همکاران هونگ. ندقرارداد موردبررسیي رفتار بینی یشپ يها مدل

-يحلقو يها طول در پارچهیادازد-یروخواص ن یلیتحل یبه بررس ]5[

 یتوتق يبا عملکرد بالا برا ییها از نخ شده تهیهمسطح  يپود

خواص استخراج  يبرا یلیروش تحلنیز از  یشانپرداختند. ا ها یتکامپوز

 ايبر یقتحق ین. در ااستفاده کردند يپود-يحلقو يها پارچه یکشش

طول  یادازد برحسب یرون هاي یمنحن یشهش یافاز الحاصل  يها پارچه

ید گرد یسهمقا یتجرب یجو با نتاشد محاسبه  یفرج و رد يها در جهت

آمد. در کنار تحقیقات به دست  یتطابق خوب ي آن،نتیجهکه در 

هاي عددي از به روش تحلیلی، برخی از محققین از روش شده انجام

نی خواص کششی بیقبیل روش اجزاي محدود نیز براي پیش

 ]6[ اند. عبقري و همکارانشپودي استفاده کرده-حلقوي هاي کامپوزیت

هاي بینی تغییر شکل پارچهیشبه ارائه یک روش اجزاي محدود براي پ

افزار سازي خود از نرمپودي پرداختند. ایشان در شبیه-حلقوي

ABAQUS  استفاده کردند و با  4میکرو مکانیک سازي مدلو روش

از هر دو روش تجربی و  آمده دست بهکرنش -هاي تنشمقایسه منحنی

و ي خود را به اثبات رساندند. لی شده، اعتبار مدل ارائهنظري

هاي برمبناي روش اجزاي محدود، کشش پارچه نیز ]7[ همکارانش

میکرو  سازي مدلبعدي و از طریق سه صورت بهپودي را -حلقوي

را در جهات مختلف  ها آن تغییر شکلکردند و  سازي شبیه مکانیک

نیز  ]8[ ند. دیگر محققان نظیر کیم و همکارانشقرارداد موردبررسی

 پودي-هاي حلقوياي در کامپوزیتن لایهچقرمگی در برابر شکستن بی

ند. ایشان به روش آزمایشگاهی و با استفاده از قرارداد موردبررسی را

اي را استخراج کردند و ، مقادیر چقرمگی شکست بین لایهDCBآزمون 

ایشان دریافتند که چقرمگی شکست مد اول به بررسی نتایج پرداختند. 

هاي تک برابر کامپوزیت 20تا  10حلقوي  شده بافتههاي کامپوزیت

و با کاهش کسر حجمی الیاف چقرمگی شکست افزایش  هستجهته 

  .یابد می

پودي، - هاي حلقويبررسی پیشینه تحقیقاتی در رابطه با کامپوزیت

در برابر بارگذاري  کننده تقویتمنسوج حاکی از آن است که عملکرد 

که داراي رغم اینعلی است قرارگرفته موردتوجهاي، کمتر ضربه

هاي منسوج دارند. کنندهپذیري بیشتري نسبت به دیگر تقویتانعطاف

هاي حلقوي با الیاف مقاومت به ضربه کامپوزیت ]9[ و همادا یشناراماکر

ایشان  .ندقرارداد موردبررسیپروپیلن را شیشه و ماتریس پلی

روش  که بهپودي -منسوج حلقوي از لایه 16و  4هاي کامپوزیت

هاي نفوذ و را تحت آزمونتولید شدند  گرماییپرس  گیري قالبعملیات 

ي این بود که حداکثر دهندهنتایج نشان .ندقرارداد 5سقوط آزاد وزنه

بستگی به چگالی بافت و تعداد لایه  شده جذبنیروي برخورد و انرژي 

دارد. ایشان به مقایسه میزان انرژي برخورد و حداکثر نیروي برخورد در 

مرسوم پرداختند.  هاي کامپوزیتپودي و سایر -کامپوزیت حلقوي

                                                             
4 Micromechanics Modeling 
5 Drop Weight 
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پودي را - هاي حلقويخواص ضربه کامپوزیت] 10[ پاندیتا و همکارانش

ررسی کردند. بر مبناي خواص چقرمگی شکست و خواص کششی ب

هاي حلقوي به ایشان با استخراج خواص چقرمگی شکست کامپوزیت

ها اي را در نمونه، مقاومت در برابر جدایش بین لایهDCBروش آزمون 

- ند. نتایج نشان داد که مد واماندگی در کامپوزیتقرارداد موردبررسی

پودي ناشی از نیروهاي خمشی و فشاري وارد بر نمونه در - هاي حلقوي

اي ي جدایش بین لایههمین امر، پدیده موجب بهنواحی ضربه است و 

تحمل در این نوع اي قابلپیش از رسیدن به بیشترین نیروي ضربه

 جدیدي نوع ثقلی ضربه رفتار تحقیق این افتد. درها  اتفاق میکامپوزیت

 پودي-حلقوي بافندگی روش به شده بافته بعدي سه هايهسته از

  .است شده بررسی

ها محدود خسارت در کامپوزیتسازي المانشبیه ◌ٔ درزمینه

 ]11[ شکریه و همکارانش راًیاخاست.  شده انجامتحقیقات فراوانی 

کامپوزیتی را با در نظر  هاي چندلایهدر  رونده پیشآسیب  سازي مدل

از  استفادهاي با هاي درون و برون لایهگرفتن اثرات همزمان تخریب

افزار نرم کارگیري بهبا  وناحیه چسبنده  معیار هاشین و مدل

ABAQUS .نتایج این تحقیق نشان داد که با  بررسی کردند

توان تورق، می سازي شبیه منظور بهمدل ناحیه چسبناك  کارگیري به

تجربی را با دقت  ها آزمایشدر  شده استخراججابجایی - منحنی بار

به روش  ]12[همچنین طاهري و بخشان نمود. بینی بیشتري پیش

 هاي چندلایهمشخصه کششی را در  فاصله رونده پیشتخریب 

ناچدار به روش هاي تحلیلی و عددي بررسی  شده بافتهکامپوزیتی 

براي تعریف معیار واماندگی  UMAT زیر برنامهاند. ایشان از کرده

کریمیان مقدم و  .دناستفاده کرد ABAQUS افزار نرمدر  بعدي سه

رشد ترك در اتصال چسبی دو صفحه کامپوزیتی ، ]13[همکارانش 

هاي تجربی و عددي الیاف شیشه را در مود اول شکست به روش

تیر یکسر گیردار ند. ایشان با استفاده از آزمون قرارداد موردبررسی

مقدار نرخ رهایی  XFEM یافته توسعهو روش اجزاي محدود  دوتایی

شکریه و زین الدینی ین همچن انرژي کرنشی بحرانی را استخراج کردند.

روش چیدمان معادل در مود ترکیبی اول و دوم و  کارگیري بهبا ] 14[

، VCCTمحدود و بر طبق روش  اجزايهمچنین با استفاده از روش 

چقرمگی شکست بحرانی یک نمونه تیر کامپوزیتی یکسر گیردار دو لبه 

 يالایه شکست بین ]15[ آوردند. چوپانی و شاملی به دستنامتقارن را 

اول و مود مرکب  يتحت بارگذار یاپوکس/شیشه چندلایهکامپوزیت 

ند. ایشان با قرارداد موردبررسی يو عدد یتجربهاي دوم را به روش

اجزاي محدود با  سازي شبیهو  بهبودیافتهر) استفاده از گیره (فیکسچ

اي را چقرمگی شکست بین لایه J 1 گیري انتگرالروش  کارگیري به

 استخراج کردند. 

محققانی بودند که یک  ازجمله ]16[حسنعلی زاده و همکارانش 

 در پایین سرعت با ضربه رفتار مطالعه جهتمدل نیمه تجربی را 

 اساس بر پودي- حلقوي دوجداره هايپارچه با شده تقویت هايکامپوزیت

 و نظري نتایج انطباق ارائه کردند. پارچه نوع این ساختمانی یرهايمتغ

 رفتار بینی پیش به قادر خوبی به شده ارائه مدل که داد نشان ایشان تجربی

 پودي- حلقوي دوجداره هايپارچه با شده تقویت هايکامپوزیت ايضربه

                                                             
1 J-Integral 

هاي پذیري سازهخواص ضربه ]17[و همکارانش  یانآزاد یراًاخ .است

با دو سطح مقطع  يپود- يحلقو يبعدسهمرکب حاصل از منسوجات 

تزریق رزین به  گیري قالبکه به روش  لییو مستط یمثلث یهندس

نتایج نشان داد . ندقرارداد موردبررسیي خلا تولید شدند را کمک کیسه

با نمونه با سطح  یسهدر مقا یاستحکام نمونه با سطح مقطع مثلث که

بوده است.  یشترب یضربه ثقل يدر تمام سطوح انرژ یلیمقطع مستط

 يتماس ضربه برا یروين یضربه ثقل يش سطح انرژیبا افزا ینهمچن

 پوسته و هسته در یانم یتورق گونه هیچو داشته  یشها افزاتمام نمونه

همچنین چاپارایان و  مشاهده نشد. یچیساندو يهایتکامپوز این نوع

 افزار نرمي و با استفاده از و عدد یتجرب روشه ب ]18[همکارانش 

ABAQUS  يفلز- یافیال يیهدر چندلا یکسرعت حد بالست یبررسبه 

سازي را براي تعریف خسارت در شبیه موردنیازایشان خواص پرداختند. 

را با پاسخ  سازي شبیهآورده و نتیجه  به دستبا استفاده از مراجع 

 علیائی محمدباقراند. تجربی مقایسه کرده و تطابق خوبی مشاهده کرده

 عملکرد عددي تحلیل به پژوهشی در] 19[ فلاحتگر رضا سید و

 الیاف بین اصطکاك تأثیر بررسی و چندلایه شده بافته الیاف بالستیکی

 بررسی به مقاله این در ایشان. نداپرداخت بالا سرعت اي ضربه بار تحت

 هايپارچه بالستیکی رفتار ABAQUS افزار از استفاده با عددي

 اياستوانه پرتابه بالا سرعت ضربه برابر در تارون جنس از شده بافته

 هايالمان از آرامید الیاف سازي مدل براي تحقیق این در. اند پرداخته

 معیار مبناي بر ماده مدل از ماده، رفتار تعیین جهت و بعدي سه جامد

 مدل از استفاده با همچنین. است شده استفاده VUMAT تنش آسیب

 قرارگرفته موردبررسی پرتابه انرژي جذب پود و تار بین اصطکاك تأثیر

 به آرامید الیاف در هاتنش مقدار که داد نشان تحقیق این نتایج. است

 افزایش با و است حساس بسیار پود و تار بین اصطکاك ضریب

 هانخ از بیشتري تعداد بین پرتابه انرژي آرامید، الیاف بین اصطکاك

 در پرتابه نفوذ زمان افزایش باعث انرژي پخش این و گرددمی توزیع

- آزمون از مدل اعتبارسنجی منظور به تحقیق این در. شودمی الیاف این

 نتایج بین درصد 94 حد در خوبی تطابق و شد استفاده تجربی هاي

 شد. مشاهده تجربی و عددي

هاي سازه تحت ضربهي رفتار مطالعه منظور بهپژوهش،  در این

پودي، از نخ مخلوط - منسوج حلقويشده با یک نرم تقویتمرکب گرما

ي منسوج استفاده کنندهبراي بافت جزء تقویت 3پروپیلنپلی- 2کولار

 گیري قالبفرآیند  ي واسطه بهي مرکب سازي سازهشود. پس از آمادهمی

آزمایش تجربی و  صورت بهي حاصل اي نمونهپرس گرم، خواص ضربه

هاي اجزاي سازي شبیهدر گیرد. قرار می موردبررسیسازي عددي شبیه

- نیاز به انجام آزمون رونده پیشبراي استفاده از مدل تخریب محدود، 

تاکنون . هستآن  موردنیازهاي تجربی براي استخراج پارامترهاي 

هاي سازي اجزاي محدود کامپوزیتبسیاري از محققین در شبیه

مراجع تحت ضربه، از اطلاعات (پارامترهاي موادي) موجود در  چندلایه

هاي که خواص کامپوزیت در حالی استخارجی استفاده کردند. این 

در داخل کشور به علت متفاوت بودن مواد اولیه و همچنین  شده ساخته

 توجهی قابلساخت، با خواص موجود در مقالات خارجی تفاوت  فرایند

                                                             
2
 Kevlar  

3
 Polypropylene 
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(از قبیل خواص خطی،  موردنیازدارند. در این پژوهش پارامترهاي 

تجربی  ها آزمایشی شکست) با استفاده از گچقرماستحکامی و 

در ] 20[ مؤلفیندر این تحقیق که ادامه تحقیق  است. آمده دست به

در معرض ضربه  چندلایههاي خسارت در کامپوزیت سازي شبیهرابطه با 

سازي، براي شبیه موردنیاز، پس از استخراج تجربی پارامترهاي است

بینی میزان خسارت و نفوذ پیش محدود برايیک مدل معتبر اجزاي 

 ضربه زنندهپودي از سوي عامل -وارد بر کامپوزیت چندلایه حلقوي

برخلاف  حاضر در تحقیق .آیدمی به دستاي تحت بارگذاري ضربه

به روش  شده بافتهپارچه ، در پیشینه تحقیقات ذکرشدهتحقیقات 

مدل شده و  زیر برنامهو بدون استفاده از ماکرو  صورت بهپودي -حلقوي

با آزمون تجربی ضربه مورد مقایسه قرارگرفته و  سازي شبیهنتایج 

است. بدین ترتیب در این تحقیق یک مدل  شده مشاهدهانطباق خوبی 

روش  برخلافکه  شده ارائهبه روش ماکرو  هزینه کمعددي معتبر و 

بدون نیاز به  و ]6[ عبقري و همکارانشپرهزینه میکرو مانند تحقیق 

 رضا سید و علیائی محمدباقرمانند تحقیق  زیر برنامهاستفاده از 

 رونده پیشخسارت به روش تخریب  سازي شبیه، توانایی ]19[ فلاحتگر

تحت  يپود-يحلقو يبا پارچه شدهتیتقو تیکامپوز سازي شبیهبراي 

   .استرا دارا  بالا سرعت ضربه
 

  مواد و روش ساخت -2

هاي براي ساخت سازه موردنیازمنظور تولید منسوجات حلقوي به

 29مرکب گرمانرم، از دو نوع الیاف استفاده شد که عبارتنداز: کولار 

 پروپیلن پلیو الیاف Dupont-Tora تکس ساخت شرکت  400 باظرافت

و ساخت  گیري قالبتکس. در فرآیند  150 باظرافتشده تابیده

گردد. در این پژوهش استفاده می رماییگکامپوزیت، از عملیات پرس 

و الیاف  شده ذوب ماتریس) عنوان به( پروپیلنجزء پلی پس از پرس گرم

در برابر شرایط بارگذاري از و مانده باقی) کننده تقویت عنوان به(کولار 

خود مقاومت نشان خواهند داد. به همین دلیل، بررسی رفتار مکانیکی 

سیار حائز اهمیت است. براي این کار، از ب(کولار)  کننده تقویتجزء 

توسط دستگاه  ASTM D2256آزمون کشش مطابق با استاندارد 

) استفاده شد. نتایج Zwick 1440سنجش کشش زوئیک (مدل 

-منحنی تنش صورت بهکشش چند نخ کولار  از آزمون آمده دست به

است که علت تفاوت  به ذکرلازم است.  شده ارائه 2کرنش در شکل 

، لیز خوردن نخ کولار از 4 آزمونها و بخصوص در نمونه خی نمونهبر

 ناپذیر اجتنابامکانات موجود  بر اساسکه  استفک دستگاه کشش 

  بوده است.

  

پودي، -حلقوي تخت بافتدر فرایند بافت پارچه بر روي ماشین 

ي همزمان به ناحیه طور بهپروپیلن از نخ پلی لا یکاز نخ کولار و  لا یک

 طور بهپروپیلن این فرآیند، الیاف پلی ي واسطه به. شدندبافت تغذیه 

پارچه اي از گیرند که نمونهیکنواخت در ساختار پارچه قرار می

  است.  شده دادهنشان  3در شکل در تحقیق حاضر  شده بافته
  

دولایه و در زوایاي مختلف  صورت بهپودي -در ادامه، پارچه حلقوي

 درنهایتشدند و  لایه چینیدرجه، بر روي یکدیگر  90صفر و 

دقیقه  20به مدت  سیلسیوسي درجه 200بار و دماي  200 فشار تحت

ذوب  پروپیلن پلیدر معرض فرآیند پرس حرارتی قرار گرفتند تا الیاف 

 4شکل  کنند. آفرینی نقشماتریس در کامپوزیت  عنوان بهشوند و 

را جهت پخت کامپوزیت  مورداستفاده گرمایینمایی از دستگاه پرس 

ز در شده در این مرحله نیي مرکب تولیدیک نمونه سازه دهد.نشان می

  است. شده دادهنشان  5شکل 

  
   پارچه و تهیه کامپوزیت  روش پرس گرمبه  فرآیند پخت-4شکل 

  

  

  پودي پس از پخت-نمونه کامپوزیت حلقوي-5شکل 
  

  

  کشش الیاف کولار آزموناز  آمده دست بهنتایج -2شکل 

  و قبل از پخت پودي-به روش حلقوي شده بافتهپارچه -3شکل 
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  سازي خسارت در کامپوزیتشبیه روش - 3

هاي کامپوزیتسازي خسارت در روش شبیه کارگیري بهامروزه 

رویکردي پرکاربرد از روش اجزاي  عنوان بهدر مقیاس ماکرو  چندلایه

محدود، که در آن به بررسی چگونگی پاسخ کلی سازه به بارگذاري 

در پژوهش حاضر، است.  یافته عمومیتشود،  شده پرداخته میاعمال

 1روندهسازي خسارت در کامپوزیت از روش تخریب پیشبراي شبیه

(PDM) مدل  است. شده استفادهPDM  شامل سه مرحله تحلیل تنش

الاستیک خطی، آغاز خسارت و تعریف متغیرهاي حالت براي کاهش 

  خواص مواد است.

، مدل تخریب ABAQUSافزارهاي اجزاي محدود مانند در نرم

شود، الاستیک خطی تعریف می صورت بهها رونده براي کامپوزیتپیش

گردد تفاده از معیارهاي آغاز آسیب بیان میدر آن با اس 2شروع خسارت

در طول فرایند  4انرژي  سازيآزاد آهنگنیز به  3و گسترش خسارت

. متفاوت بودن ]21[خسارت و نرم شدگی خطی ماده بستگی دارد 

الاستیک، ها در جهات مختلف، نیاز به بررسی خواص  رفتار کامپوزیت

کند. از را در جهات مختلف ایجاد می ها آنون استحکام و ضریب پواس

ها موادي هستند که رفتار متفاوتی را در برابر  طرف دیگر کامپوزیت

 ي نوبه بهدهند و این امر هاي کششی و فشاري از خود نشان میتنش

ها  سازي رفتار خسارت در کامپوزیت شبیه پیچیده شدنخود باعث 

ها،  خسارت کامپوزیت سازي د. ازجمله معیارهاي رایج در شبیهوش می

نیز از آن استفاده  ABAQUSافزار است که در نرم ]22[معیار هاشین 

در سازه را  شود. این معیار جهت افزایش دقت، آغاز خسارتمی

هاي برشی نیز در آن  که تنش کندبندي می صورت چهار مد دسته به

 ���و��� . در این معیار، آورده شده است 1جدول که در  مؤثر هستند

 دهنده تنش مؤثر در راستاي الیاف و ماتریس وبه ترتیب نشان

 Sو  X ،Yتنش برشی مؤثر بین ماتریس و الیاف است.  دهنده نشان��� 

تحمل در جهات الیاف، ماتریس و نیز معادل حداکثر مقاومت قابل

 Tدهنده اعمال فشار و اندیس نشان Cمقاومت برشی هستند که اندیس 

آغاز خسارت  نماینده معیارهاي Fm  تابع اعمال کشش است.دهنده نشان

نماینده  Ff  تابع. همچنین استبراي ماتریس  در حالت کششی و فشاري

. استبراي الیاف  در حالت کششی و فشاريآغاز خسارت  معیارهاي

به  شده تعریفو استحکام مربوطه تابع  ایجادشدهچنانچه بر اساس تنش 

 .شود میارضا  مقدار یک برسد آن معیار
  

  ]22و روابط آن [ نیهاش اریخسارت در مع يانواع مدها -1 جدول

  اریرابطه مع  ارینوع مع

���   کشش ماتریس ≥ 0 →  ��
� = (

���

��
)� + (

���

��
)� 

  فشار ماتریس
 ��� < 0 →  ��

� = (
���

2��
)� + [(

��

2��
)�

− 1]
���

��
+ (

���

��
)� 

���   الیافکشش  ≥ 0 →  ��
� = (

���

��
)� +  �(

���

��
)� 

���   فشار الیاف < 0 →  ��
� = (

���

��
)� 

                                                             
1
 Progressive Damage Modeling 

2
 Damage Initiation 

3
 Damage Evolution 

4
 Energy Release rate (G) 

، بعد از ارضا شدن ABAQUS رونده پیشدر مدل تخریب 

 تأثیر)، F(مساوي یک شدن  1معیارهاي خسارت مطابق روابط جدول 

چه ن. بدین ترتیب چناشودمیکاهش سفتی دیده  وسیله بهخسارت 

پارامتر خسارت در یک المان برابر یک شود، سفتی در المان به صفر 

کند. در مدل گسترش رسیده و آن المان هیچ تنشی تحمل نمی

، پاسخ مواد بر شده دادهنشان  6خسارت به روش خطی که در شکل 

 ��کرنش و  �شود که در آن  محاسبه می ]21[ )1(اساس رابطه 

   . ماتریس الاستیسیته خسارت است

)1(  � = ��� 

است، جابجایی معادل اولیه  مشاهده قابل 6در شکل  طور همان

(���
�  ���)با تنش معادل اولیه  Aدر نقطه  (

� تقاطع دارد و این نقطه  (

است. با گسترش  از مدهاي خسارت ارضا شده هرکدامزمانی است که 

که میزان جابجایی به یابد و هنگامیخسارت، سفتی و تنش کاهش می

���
 شود. در این میانکامل میبرسد، خسارت ماده در آن مد خسارت  �

براي هر مد خسارت به  Cبه نقطه  Aبراي رسیدن رفتار ماده از نقطه 

، است. OACبرابر با مساحت مثلث نیاز است که  (��)انرژي  میزان یک

 تفصیل به ]20[ فینمؤل اخیرجزییات بیشتري در این رابطه در تحقیق 

  آورده شده است.

 موردنیازاستخراج تجربی پارامترهاي  - 4

اي ) درون لایه5براي استخراج جذب انرژي (چقرمگی شکست

 ماننداکثر محققین  و نیستکامپوزیت استاندارد مشخصی موجود 

هاي نمونه. اند کردهاز روش نرمی استفاده ]، 23[پینهو و همکارانش 

براي استخراج خواص الاستیک و استحکامی شامل  موردنیازآزمون 

مدول الاستیسیته نرمال و برشی، استحکام نرمال و برشی به ترتیب بر 

]، 25[ ASTM D3518و ] ASTM D3039 ]24مبناي استاندارد 

  است. شده تهیه

هاي سازي خسارت در کامپوزیتبراي شبیه موردنیازپارامترهاي 

و در دماي محیط با استفاده  ذکرشدههاي بر اساس استاندارد چندلایه

مدل  7تن) و هانس فیلد 5(ظرفیت  50مدل  6هاي سنتاماز دستگاه

                                                             
5
 Fracture Toughness 

6
 Santam 

7
 Hounsfield H25KS 

  

ي گسترش در مقابل جابجایی مؤثر در فرضیه مؤثرتنش -6شکل 

  ]20[خطی  صورت بهخسارت 
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H25KS  هاي کششی نرمال و آزمون تن) انجام گرفت. 2,5(ظرفیت

 7در شکل  شد کهانجام  mm\min 2برشی مطابق استاندارد با سرعت 

ي آزمون برشی، نیز بر اساس استاندارد است. نمونه شده دادهنشان 

است. جهت  شده آمادهدرجه  45ي لایه چینی با زاویه صورت به

اي کامپوزیت طبق روش پینهو و استخراج چقرمگی شکست درون لایه

1 آزمون] 26[ ASTM E399و استاندارد ] 23[انش همکار
CT ا سرعت ب

mm\min 1  است.  شده دادهنشان  8آن در شکل  تصویرانجام شد که

هاي تعیین چقرمگی شکست، میزان جابجایی و بار در جهت  در آزمون

و در همین حین میزان  شده ثبتپیوسته توسط دستگاه  طور بهعمودي 

 (G) آزادشدهچشمی رصد شده است. نرخ انرژي  صورت بهرشد ترك 

، (P)حداکثر نیرو  که در آن است محاسبه قابل] 23[ )2(طبق رابطه 

جدول  که استطول ترك  برحسبتابع یک  fو  (h)ضخامت نمونه 

است که  به ذکرلازم  شده است. آورده] 23آن در مرجع [ضرایب 

یک رشد ترك در  مربوط به ]23مرجع [در  fتابع  شده معرفیضرایب 

که کرنش  در حالی استاین  جهته الیاف کربن است. دوکامپوزیت 

 دوجهته کامپوزیتپودي حاضر، بسیار بیشتر از -کامپوزیت حلقوي

پودي با کامپوزیت -کامپوزیت حلقوي CTمقایسه نتیجه آزمون  .است

روش بدین ترتیب استفاده  است. شده دادهنشان  9دوجهته در شکل 

ست کامپوزیت درستی براي استخراج چقرمگی شک پاسخ ]23[مرجع 

  .دهد نمیحاضر ارائه 

 به روش یشکست بحران یچقرمگ ،در این تحقیق درنتیجه

با استفاده از روابط و  شده ارائه مساحت که توسط لافان و همکارانش

 یرمساحت ز Ec. در این روابط ]27[ است شده محاسبه )4) و (3(

از آغاز تا گسترش ترك  CT آزموناز  آمده دست به ییجابجا یرون یمنحن

 استمساحت ترك نیز  Ac .است شده دادهنشان  10که در شکل  است

در ضخامت نمونه حاصل  یافته گسترشکه  یاز ضرب طول ترک که

ها شامل خواص الاستیک، از آزمون آمده دست بهپارامترهاي . شود می

-زي خسارت درون لایهسااستحکام و مقدار جذب انرژي، جهت شبیه

به آورده شده است. لازم  2در جدول  PDMهاي کامپوزیت به روش 

برخی از خواص با استفاده از روابط محدودیت مالی  به علتاست  ذکر

  است. آمده دست بهو مشخصات فنی مواد تئوري 

)2(  ��������� = �
�

ℎ
�

�

�(�) 

)3(  ��� =
��

��

 

)4(  �� = ∆� × � 

                                                             
1
 Compact Tension 

  
 هاي نمونهآزمون کشش در جهت نرمال (سمت راست) و -7شکل

  نرمال و برشی پس از آزمون (سمت چپ)

  

  
  جهت استخراج  چقرمگی شکست CTآزمون -8شکل 

  

  

  

  

  
  

کامپوزیت  وپودي -کامپوزیت حلقوي CTنتیجه آزمون  -9شکل 

  دوجهته 
  

  
  

استفاده از روش مساحت در محاسبه چقرمگی   - 10شکل 

  شکست
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خسارت در مدل  فیتعر ياز ماده برا شده استخراجخواص  -2 جدول

PDM  
  پروپیلن پلی-کولار تیکامپوز يبرا شده استخراج ریمقاد  خواص انواع

 (Mpa)الاستیک

 

E11  
٢۶٠ 

E22 
٢۶٠ 

G12  
١۵٧  

G13 
*  

١٠۴  

G23
*  

١٠۴  
 

  آغاز خسارت

 (Mpa)  

��  
١۵ 

∗ �� 
۵ 

�� 
١۵ 

∗ �� 
۵ 

�� 
٨  

 

گسترش خسارت 

(N/mm) 

    �� 
٨۵٠ 

∗ �� 
۴٢٧ 

�� 
(**)۵�٢ 

��  
٢�۵(**)  

 

 

  شده تعیین سازي معادلو  با استفاده از روابط تئوري (*)
 شده تعییناز مشخصات فنی مواد  (**)

  آزمون تجربی ضربه -5

 نمونه ،لایه 2شده از کامپوزیت تهیه ضربه براي انجام آزمون تجربی

 3/3ضخامت کل و  140×140با ابعاد  یشکل مربعآزمون ضربه 

آزمون ضربه با استفاده از  استفاده شد. kg/m3 546و چگالی  متر میلی

و نحوه پرتابه  ،که شکل شماتیک آن شده انجام بالا سرعتدستگاه ضربه 

است.  شده دادهنشان  11گیردار کردن کامپوزیت تحت ضربه در شکل 

حلقوي شده به روش پروپیلن بافتهپلی-لایه کولار 2ورق کامپوزیتی 

با  VCN200از جنس  مخروطی شکل ي ضربه زننده، توسط یک پودي

 25/9درجه با جرم  30 و زاویه مخروط متر میلی 30طول  ،7/8قطر 

متر بر  160مرتبه و در محدوده سرعت  3به تعداد گرم، تحت ضربه 

 .قرار گرفتثانیه 

  

و  پرتابهشکل ، دستگاه آزمون ضربه بالستیک طرحواره-11شکل 

  گاهی سازه هدف شرایط تکیه

  

  سازي المان محدود ضربهشبیه - 6

افزار اجزاي محدود به کمک نرم سازي شبیه تحقیقدر این 

ABAQUS  است. مدل دینامیکی، شامل یک  شده انجام 2017نسخه

 140×140ضربه زننده بر روي صفحه مربعی  عنوان بهمخروط فولادي 

به ضخامت کل پروپیلن پلی-کولارپودي - از کامپوزیت حلقوي متر میلی

 سازي مدلگیردار  صورت بههاي صفحه گاهاست. تکیه متر میلی 3/3

و  گرم 25/9شده و برخورد یک مخروط توپر از جنس فولاد با جرم 

عمود به  صورت به، )ژول 36/17(معادل  متر بر ثانیه 3/159سرعت 

  است. شده سازي شبیهمرکز صفحه 

  

   سازي شبیهنحوه  - 1- 6

و  غیرخطیتحلیل سازي برخورد، از در تحقیق حاضر براي شبیه

 تر مناسب 2ضمنینسبت به حلگر  مسائل گونه اینکه در  1صریححلگر 

اي پوسته با استفاده از المان صفحه سازي مدلاست.  شده استفادهاست 

یک  صورت بهنیز  ضربه زنندهصورت گرفت و جسم مخروطی  3پیوسته

این جسم با سرعت اولیه  که طوري بهشد  سازي مدل 4پذیري شکلماده

صفحه نیز  مش بنديکند. براي مشخص به سطح صفحه برخورد می

اي پیوسته است، صفحه هاي خانواده المانکه یکی از المان SC8Rالمان 

اي هاي صفحهها در مقایسه با الماناین المان قرار گرفت. مورداستفاده

- برشی، نتایج دقیق تغییر شکلبه علت در نظر گرفتن اثرات  5مرسوم

ها ورق نظریهاز  ها آندهند. اما روابط دینامیکی و سینماتیکی تري می

با استفاده از تابع تماس بین پرتابه و هدف  . ]21[کند پیروي می

که بر  شده تعریف افزار نرمموجود در  Hard Contact صورت بهپنالتی و 

و میزان فرورفتگی بر اساس سفتی سطوح هرتز نیروي آن  طبق

  .شود میمحاسبه 

 شده انجام PDMبه روش ماکرو و با استفاده از مدل سازي حاضر، شبیه

در روش ماکرو الیاف و ماتریس مدل نشده و کل کامپوزیت است. 

این خواص است.  شده گرفتهیک جسم یکپارچه در نظر  صورت به

 2هاي جدول بر اساس دادهو اي خسارت درون لایه صورت به کامپوزیت

سازي هاي بکار رفته در شبیهند. تعداد الماناشده تعریف سازي شبیهدر 

براي  C3D8Rالمان  1110براي صفحه و  SC8Rالمان  1628ل شام

ها با استفاده از روش ضربه زننده است که تعداد و اندازه مناسب المان

ها و مقایسه با ریزتر کردن المان بدین منظورآمد.  به دست وخطا آزمون

مطالعه همگرایی  درنهایتفرایند و  ایننتایج با اندازه مش اولیه و تکرار 

  است.  محاسبه قابلها نتایج، اندازه مناسب المان

چهارم براي استخراج نتایج همچنین براي کاهش زمان حل، از مدل یک

است. مطابق شکل، براي  شده دادهنشان  12که در شکل  شده استفاده

تر در اطراف ناحیه هایی با ابعاد کوچکافزایش دقت نتایج، از المان

است. از طرف دیگر براي رسیدن به  شده استفادهریزتر)  مشبرخورد (

، نیاز هاالمان تعدادنتایج به  توجه قابلتعداد المان بهینه و عدم وابستگی 

. است شده دادهنشان  13که در شکل  استها به مطالعه همگرایی المان

، با مقایسه تغییرات هابدین ترتیب در طی مطالعه همگرایی اندازه المان

 15نیروي برخورد نسبت به ریز کردن المان، مشاهده شد که در حالت 

آید و این تعداد می به دستالمان، کمترین تغییرات نیروي برخورد 

  .استبراي لبه دایره تعداد بهینه المان 
  

                                                             
1
 Explicit 

2
 Implicit 

3
 Continuum Shell 

4
 Deformable 

5
 Conventional shell 
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  چهارم از صفحه کامپوزیتی و ضربه زنندهمش ریزي مدل یک-12شکل 

 سازي شبیهاعتبار سنجی  - 2- 6

براي سرعت  آمده دست به، مقادیر سازي شبیهبراي اعتبارسنجی 

جسم ضربه زننده پس از برخورد به نمونه در آزمون تجربی با مقادیر 

ان نتایج تجربی تطابق خوب میشد. مقایسه  سازي شبیه از آمده دست به

، تاریخچه تغییرات انرژي 14در شکل  .و تئوري، بیانگر اعتبار مدل بود

آزمون  سازي شبیهاست که از  شده دادهجنبشی جسم ضربه زننده نشان 

است. نتایج بیانگر  استخراج قابل ABAQUSدر چهارم) (مدل یکضربه 

ي مورد ل در نمونهاین هستند که جسم ضربه زننده پس از نفوذ کام

دهد. در مقابل ژول انرژي خود را از دست می 3,36آزمایش، به میزان 

متر بر ثانیه  148,8سرعت ضربه زننده در آزمون تجربی پس از نفوذ به 

و با  استژول کاهش انرژي جنبشی  15,23که برابر با  یافته کاهش

دود و چهارم بودن مدل عددي اختلاف نتایج اجزاي محتوجه به یک

در این تحقیق،  است. آمده دست بهدرصد  11آزمون ضربه در حدود 

ي اعمال نیروي ضربه با کامپوزیت در نتیجه شکست یسممکان

 به علت پتالینگ. ی استگلبرگ شدگ یا 1پتالینگ ، از نوعبالا سرعت

منحصر به محل دهد و رخ می یشعاع یدشد یکشش يها تنشبروز 

میزان  .بستگی دارد آن به ضخامت سازه هدف یزانماست که برخورد 

 متر میلی 14سازي در حدود شبیه از آمده دست بهپتالینگ ارتفاع ناحیه 

، نیز 17و  16 هايشکل در است. شده دادهنشان  15که در شکل  است

اي در صفحه کامپوزیتی پس از توزیع کانتورهاي خسارت درون لایه

                                                             
1
 Petalling 

ن و بر اساس معیارهاي کشش و نفوذ ضربه زننده، طبق معیار هاشی

شود که  است. مشاهده می شده دادهفشار در الیاف و ماتریس نشان 

الیاف در حالت کشش، بیشترین مقاومت در برابر خسارت را از خود 

 نشان دادند.

خواص ماده براي تعریف که در اینجا این است  توجه قابلنکته 

با استفاده از  شده دادهنشان  2جدول که در  PDMخسارت در مدل 

است که ماده  در حالیاست. این  شده استخراجهاي استاتیکی آزمون

و اثرات نرخ کرنش در نتایج  قرارگرفته بالا سرعتتحت ضربه با 

در تحقیقی  ]28[گذارد. رودریگرز و همکارانش می تأثیر سازي شبیه

داراي خواص  پروپیلن پلی-کولار شده بافتهدریافتند که کامپوزیت 

. ایشان است s/1 1000تا  001/0انیکی متفاوتی در نرخ کرنش مک

در  پروپیلن پلی- کولار شده بافتهدریافتند که مقاومت کششی کامپوزیت 

 10درصد بیشتر و مدول یانگ بیش از  5دینامیکی در حدود  حالت

 سازي شبیهاست. بدین ترتیب در این  آمده دست بهبرابر حالت استاتیکی 

نیز مقاومت کششی الیاف و مدول یانگ در جهت الیاف بر طبق مقادیر 

از پژوهش  آمده دست بهنتایج  همچنین بر اساس .اند شده اصلاحفوق 

چقرمگی شکست در  که ایناست مبنی بر ] 29[سان و هان 

برابر با مقدار استاتیکی آن  ثابت و متر بر ثانیه 1200تر از  پایین سرعت

-استاتیکی براي شبیه صورت بهرژي چقرمگی شکست استخراج اناست، 

و نیاز به  استمتر بر ثانیه معتبر  150سازي ضربه با سرعت حدود 

دینامیکی در این محدوده سرعت  صورت بهاستخراج چقرمگی شکست 

  نیست. 
  

  
حداکثر نیروي برخورد نسبت به  ها،همگرایی تعداد المان -13شکل 

  اي شکلتعداد المان در طول لبه ناحیه دایره

  

  

  

  

  

  تاریخچه تغییرات انرژي جنبشی ضربه زننده- 14شکل 

  
  

  

مکانیزم شکست پتالینگ کامپوزیت و میزان ارتفاع ناحیه -15شکل 

  برخورد سازي شبیهدر  دیده آسیب
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کانتورهاي خسارت در صفحه کامپوزیتی پس از نفوذ، بر - 16شکل 

  ) پایینفشار در الیاف ( اس معیارهاي کشش در الیاف (بالا) واس
  

  
نفوذ، بر کانتورهاي خسارت در صفحه کامپوزیتی پس از -17شکل 

  ) و فشار در ماتریس (پایین)بالااساس معیارهاي کشش در ماتریس (

  

  گیري نتیجه - 7

اجزاي محدود با  هزینه کمتحقیق حاضر یک مدل معتبر، دقیق و 

ي کامپوزیت در نظر گرفتن خسارت و نفوذ ضربه زننده در یک نمونه

وت . با توجه به تفاکندارائه می بالا سرعتپودي تحت ضربه -حلقوي

در  شده معرفیساخت داخل با خواص  هاي کامپوزیتخواص واقعی 

ساخت  فرایندمراجع محققین خارجی که ناشی از  تفاوت ماده اولیه و 

المان محدود با  سازي شبیه موردنیازخواص اکثر ، در این پژوهش است

  . است شده استخراج تجربی هاي آزمون استفاده از

هاي کامپوزیت به روش تخریب در لایه شده تعریفخسارت 

هاي کامپوزیت است. آغاز خسارت در لایه شده انجام (PDM) رونده پیش

و گسترش خسارت نیز  شده بینی پیشبا استفاده از معیار هاشین 

و کاهش سفتی بر پایه انرژي چقرمگی  رونده پیشمدل تخریب  وسیله به

  انجام گرفت.  ABAQUS افزار نرمشکست موجود در 

سازي خسارت، هاي بکار رفته براي شبیهمدل موردنیازمترهاي پارا

از قبیل خواص خطی(مانند مدول یانگ)، استحکام (مانند تنش 

آزاد شدن انرژي) با  آهنگشکست (مانند  چقرمگیواماندگی) و 

و مراجع  ASTMاستاندارد  بر اساستجربی و  ها آزمایشاستفاده از 

  .ه استاستخراج گردیدمعتبر 

اي میان تعیین اعتبار مدل پیشنهادي اجزاي محدود، مقایسهبراي 

سرعت تجربی و  در آزمونجسم ضربه زننده پس از برخورد سرعت 

تعدادي نمونه بدین منظور  .است شده انجام سازي شبیهاز  آمده دست به

آزمون ضربه و  شده ساخته ،لایه 2پودي - حلقوي یشکل کامپوزیت مربع

است. ورق  شده انجامانجام  بالا سرعتضربه  يتفنگ گازبا استفاده از 

 ي ضربه زننده، توسط یک لنپروپیپلی-لایه کولار 2کامپوزیتی 

متر بر  160در محدوده سرعت گرم، تحت  9,25جرم با  مخروطی شکل

   .قرار گرفتثانیه 

، ضربه زننده پس از نفوذ کامل، حدود سازي شبیهبر مبناي نتایج 

 11ژول انرژي خود را از دست داد که این مقدار در حدود  15,23

- بر اساس یافته .است آمده دست بهدرصد کمتر از نتیجه آزمون تجربی 

رفتار  خوبی بهتواند می رونده پیشهاي پژوهش حاضر، روش تخریب 

پودي تحت ضربه - اي صفحه کامپوزیتی حلقويخسارت درون لایه

مدل المان و ابتکار مزیت ر این میان سازي کند. درا شبیه بالا سرعت

در کنار استخراج خواص بودن و سادگی آن  هزینه کممحدود حاضر 

کامپوزیت  سازي مدل دیگر عبارت به. استتجربی  صورت بهآن  موردنیاز

پودي به روش ماکرو و همچنین استفاده کردن از خسارت -حلقوي

سابروتین)  (بدون نیاز به ABAQUSموجود در برنامه  رونده پیش

بدین ترتیب تحقیق حاضر  .استمدل عددي حاضر  هاي مزیت ازجمله

طراحی و تحلیل این نوع  درزمینهتواند راهگشاي تحقیقات آتی می

با رویکرد استخراج خواص  بالا سرعتها در معرض ضربات کامپوزیت

  تجربی قرار گیرد. صورت بهکانیکی آن م

  

  سپاسگزاري -8

مواد مرکب و  شگاهیاز آزما یو مهندس شرف یلیدکتر خل انیاز آقا

مهندس  انیو آقا یطوس نصیرالدین خواجه یهوشمند دانشگاه صنعت

مالک اشتر  یاز کارگاه مواد مرکب دانشگاه صنعت ییرزایو م انیتقو

 هايفراوان در انجام آزمون هايییو راهنما ي(تهران)، بابت همکار

  .شودیتشکر فراوان م تیو ساخت کامپوز موردنیاز یتجرب
  

  نمادها -9
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