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 1ی مختلفهاپرتابهسقوط آزاد  ۀضربناشی از  کامپوزیتیی هالایهچندخیز بررسی عددی و تجربی 
 

 مقاله پژوهشي 
 

 (2) میثم محمدی                           (1)محمدجواد رمضانی

 

روش تجربی و به شده با الیاف شیشه و کربنتقویت هایچندلایهو خیز  پاسخهای مختلف بر در پژوهش حاضر اثر شکل پرتابه  چکیده

کربن و رزین  وبا الیاف شیشه  مترسانتی 25×25کامپوزیتی به ابعاد  ۀلایششهای نمونه از ورق هشت. استهعددی مورد بررسی قرار گرفت
 55م و قطر گر 680فولادی با جرم  کروینیمههای کروی و پرتابهاز  چنینهم. اندهپایین قرار گرفتسرعت ۀضربتحت تست  3001اپوکسی 

ژول  10و  7/6 معادل هانرژی ضرب که منجر به ایجاد استهدر نظر گرفته شدمتر  5/1و  1 هاپرتابهسقوط آزاد  ارتفاع .استشدهاستفاده  مترمیلی

رق برای ودر مرکز  خیز ۀبیشین دهد کهمینشان  . نتایجاستهشد استفاده LS-DYNAو  ANSYSمحدود  یاجزا ۀبستعددی از  . برای حلاستهشد
های کامپوزیت ورقمشاهده شد که خیز  چنینهم .دهدرخ می پرتابۀ کرویبا  با الیاف شیشه و کربن شدهتقویتکامپوزیتی  ۀنمونهر دو 

 پرتابۀ کروی برخورد ابدر مقایسه  %7/18و  %3/34 ترتیببهمتر  1ارتفاع  از کروینیمه ۀبا الیاف شیشه و کربن در اثر برخورد پرتاب شدهتقویت
 .استهکاهش یافت

 

 .ل عددیح، با الیاف کربن شدهتقویت، کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشهکامپوزیت ورق،  زخی، پایینضربۀ سرعت  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

های در حال های صنعتی و نیز کشوردر بسیاری از کشور
ها در گسترش صنایع آن کشور توسعه، نقش کامپوزیت

ی بسیار مهم و انکارناپذیر است. برخی از مزایا
وزن ، نسبت بالای استحکام به وزن شاملها کامپوزیت

بالا و مقاومت خوب در برابر  ی، خواص استحکامکم
ها کامپوزیتبرخی از معایب  چنینهمسایش است. 

و  قیمت بالافلزات مقاومت کم در برابر گرما،  بهنسبت
این ضعف باشد که ای میهای ضربهدر برابر بار ضعف

های های بین لایهزیاد و آسیبمنجر به تغییر شکل 
روشی برای  سقوط آزاد وزنهشود. آزمایش کامپوزیت می

است  باشدمی مکانیکیها و قطعات سازه آسیب بررسی
 انرژی، اثرات ضربه معمولاًکمهرچند در برخوردهای 

                                                           
 باشدمی  27/10/1400 آن و تاریخ پذیرش 3/10/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 .کارشناس ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان (1)

 نویسنده مسئول، استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان. (2)
                     Email: meisam.mohammadi@vru.ac.ir 

های ناشی از . در این روش خسارتقابل مشاهده نیست
منجر به  کهطوریبهاست ناچیز  پایینضربۀ سرعت

ها و هایی از قبیل شکست لایهشدگی و آسیبلایهلایه
در  آسیببینی پیشرفتار و  سازیمدل. شودمیالیاف 

 پایینضربۀ سرعتلایه در اثر های چندکامپوزیتچند
های کامپوزیتی ضروری برای تحلیل و طراحی سازه

تحت  شدهتقویتهای کامپوزیتی بررسی ورق. است
متفاوت، توسط پژوهشگران مختلف مورد های بارگذاری

 [1]احمد و همکاران . استهبررسی و مطالعه قرار گرفت
ضربۀ به تجزیه و تحلیل المان محدود برای ارزیابی پاسخ 

اپوکسی  های کامپوزیتی کربن/ورق پایینسرعت
 افزارنرمها توسط ورق سازیمدلپرداختند.  لایههشت

LS-DYNA براساسمواد  و از روش الاستیک خطی 
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در روش تجربی  چنینهم های شکست انجام شد.معیار
ژول استفاده  62/23 ۀضرباز شرایط مرزی بسته و انرژی 

 .کردند

عددی  به بررسی تجربی و [2]داور و همکاران  
 ۀهستبر روی پانل ساندویچی با  پایینضربۀ سرعت

دیده قطعه آسیبها با بررسی سطح اند. آنپرداختهمشبک 
منجر  پرتابهصلبیت بیشتر محل برخورد  نتیجه گرفتند که

شود. در سازه می مشاهدهکاهش سطح آسیب قابل  به
به بررسی تحلیلی و عددی  [3] ی و همکارشصیفور

ای صفحات کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه
های متفاوت در حالت پرتابهپایین با سرعت

داختند. برای پر شدگیلایهلایهو بدون  شدگیلایهلایه
از مدل  ترتیببهدر روش تحلیلی و عددی  سازیمدل

. اندهانسیس استفاده کرد افزارنرماز  چنینهمجرم و فنر و 
صورت تخت و مخروطی و کروی به جرم ههای بپرتابه

بیشینه نتایج حاکی از آن است که شد.  سازیمدلگرم  3
تخت  ۀپرتابدر مرکز ورق با ضخامت یکسان برای  خیز

که  اندازهو هر  ها کمتر استدر مقایسه با دیگرپرتابه
ضخامت نمونه کمتر باشد میزان خیز در اثر برخورد 

 یابد.افزایش می
روش  ۀپایبررسی آسیب بر   [4]قیومی و همکاران  

جهته تحت تکهای کامپوزیتی نشرررر آوایی در چندلایه 
را مطالعه کردند. یکی از  پایینضررربۀ سرررعت آزمایش 

های ناشی  آسیب  ،پایینضربۀ سرعت  عضلات آزمایش  م
با بازرسرری   ممکن اسررتکه  باشرردمی از این ضررربات

شد و       شخیص نبا شمی قابل ت منجر به افت   چنینهمچ
ستحکام سازه شود      به همین دلیل از روشی    ،شدید در ا

نای آزمون غیرمخرب نشررررآوایی برای ارزیابی     نو برمب
 ردند.استفاده کناشی از ضربه  هانمونه
 GFRPهای رفتار ورق [5]یالکین و همکاران  

 60و  10 ۀضرببا دو انرژی  پایینضربۀ سرعتتحت 
]S]2)0/90(/45± چیدمان  ۀزاویبا  Glass-Eژول با الیاف 

و مشاهده  تجربی و عددی مطالعه کردند صورتبهرا 
و زمان تماس  خیزکه مقادیر نیروی تماس، میزان  کردند

در نتیجه انرژی  ،دبه سرعت ضربه بستگی دار

مرکز ورق و زمان  خیزشده، نیروی تماس، میزان جذب
 یابد.میتماس نمونه تا نفوذ پرتابه به نمونه افزایش 

بر روی  پایینضربۀ سرعتاثر  [6] شتی و همکاران 
و هیبریدی را مطالعه کردند. ابعاد  GFRPهای کامپوزیت

منظور به چنینهمو cm 10 ×10های مورد نظر نمونه
 یراب [0/90]طرح  کی ،یاجتناب از اثر کمانش عرض

کردند. شرایط آزمایشگاهی برای ها اتخاذ ساخت ورق
متر  9/0، و 7/0، 5/0انجام تست ضربه را در سه ارتفاع 

نتایج  چنینهمو  تنظیم کردندرا با شرایط مرزی گیردار 
 یهاورقدر  دهیدبیآس ۀیناحنشان داد که ها آزمون

و  تربزرگ اریبس GFRP یهابا ورق سهیدر مقا یدیبریه
 زین یدیبریه یهالایهشده توسط جذب یحداکثر انرژ

عامری و  .است شتریب GFRP یهاورقبا  سهیدر مقا
 GFRP یهالایهچندثر جرم پرتابه بر رفتار ا [7]همکاران 

را مورد مطالعه قرار دادند.  پایینسرعتضربۀ بااستفاده از 
تا  هیاول یانرژ شیاز ضربه با افزا یناش بیسطح آس

و  هافتی شی، افزاکندنمونه را سوراخ  پرتابه، که ییجا
 یخوردگ، از جمله ترکیمتعدد هاییخرابباعث 

 .استهشدالیاف  یو شکستگ شدگیلایهلایه س،یماتر
ناشی از  بیآسبه بررسی  [8]صیفوری و همکاران  

 داریمنحن یتیکامپوز یهادر ورق پایینضربۀ سرعت
CFRP  وGFRP بیشترین در بخش اول، ها پرداختند. آن
پرتابۀ با سه  داریمنحن تیکامپوز یانینقطه م خیز مقدار
گرم استفاده  680ای و مخروطی با وزن استوانه، کروی

از ضربه را با  یناش بیبخش دوم شدت آسکردند و 
سرعت کم پرتابه  ریثأتتحت  یترموگراف بیاستفاده از آس

 ایاستوانه ۀپرتابنتایج حاصل نشان داد که  کردند. یبررس
 ،ندنکردوارد  یمنحن تیکامپوز ورقبه  یاساس بیآس
زیادی  بیآس مخروطی و کروی ۀپرتابدر که یحالدر

 ۀیناحمساحت  ن،یبر اعلاوه .استهها شدنمونهوارد 
از  شتریمراتب ببه یمخروط ۀپرتاباز  یناش ۀدیدبیآس

 .استهها بودسایر پرتابه
به بررسی تجربی و عددی  [9] اژدری و همکاران 

پراختند. در  گلار  هایبر روی نمونه پایینضربۀ سرعت
در چهار سطح انرژی  پایینضربۀ سرعتقسمت تجربی، 
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 GLAREهای ورقژول بر روی  5/18و  15، 5/11، 8
با توجه به نتایج آزمایش مشاهده شد  .استهانجام شد

در مرکز ورق  خیزبیشینه که با افزایش انرژی ضربه، 
به بررسی رفتار  [10] مگری و همکارش باید.افزایش می

فلز -های الیافبر روی کامپوزیت پایینضربۀ سرعت
 سازیبرای شبیه هاۀ آناستفادهای مورد پرداختند. نمونه

با فیبر ترکیبی  فیبر/فلزو  با الیاف شیشه فیبر/فلزی
 سازیمدل. مدل جانسون کوک برای بود)کربن+شیشه( 

آلومینیوم و معیارهای آسیب  ۀلایپلاستیسیته و آسیب 
Hashin های برای لایهFRP  حسینی و دشاستفاده .

 پایینضربۀ سرعتسازی عددی شبیهبه  [11]همکاران 
با نوارهای آلیاژ  شدهتقویتورق کامپوزیتی مستطیلی 

از این مطالعه نشان داد  پرداختند. نتایج حاصل دارحافظه
دار باعث آلیاژ حافظه ۀالاستیسیتخاصیت سوپر که 
حین ضربه انرژی زیادی را شود که این آلیاژ در می

ورق  ۀضربکند که این امر باعث بهبود مقاومت به جذب 
برای . گرددکامپوزیتی و کاهش آسیب ناشی از ضربه می

های های کامپوزیتی در برابر بارشناخت کامل رفتار ورق
ای لازم است که پاسخ های ضربهدینامیکی از جمله بار

بررسی شود. در های متفاوت زنندهضربهها در برابر آن
نتایج تجربی و  ۀمقایسهدف اصلی پژوهش حاضر، 

و  پرتابۀ کروی ۀدماغنوک اثر بررسی  چنینهمعددی و 
امپوزیتی کربن و شیشه با های کبر روی ورق کروینیمه

 پایینضربۀ سرعتی یکسان توسط هالایهابعاد و تعداد 
ورد بررسی ها ممرکز نمونه خیزبیشینه  چنینهمو  است

 گیرد.قرار می

 
 آزمایش تجربي

 ساخت کامپوزیت
 QUANTOM Wrap 300در این تحقیق از الیاف کربن 

C  و الیاف شیشهQUANTOM Wrap 200 G  و
 QUANTOM EPR 3001های اپوکسی رزین چنینهم

. ساخت استهشرکت رادیاب استفاده شد تولید
از روش با الیاف کربن و شیشه  شدهتقویت کامپوزیت

. برای ساخت هشت استهبود (hand lay-up)دستی 

های ابتدا ورق، لایهششهای کامپوزیتی ورق نمونه
برش  مترسانتی 25 متعامد شیشه و کربن به طول و عرض

 و کربن الیاف شیشهذکر است که ه لازم ب. شودزده می

بندی متوسط و مش دارای( 1در شکل )مورد استفاده 
 مترمیلی 2/0و  12/0ۀ اندازبه ترتیببه لایه ضخامت هر

 است.
 

  
 الیاف شیشه و کربن  1 شکل

 

اضافه  (Hardner) رزین نسبت سه به یک به هاردنر 
 با دور ثابتزن هم دقیقه توسط 5شده و به مدت 

-شود. از جمله ویژگینواخت مخلوط مییک صورتبه

های رزین و هاردنر مورد استفاده قدرت بالای 
چسبندگی خواص و مکانیکی بسیار بالایی مانند 
استحکام کششی، مقاومت برشی، مقاومت شیمیایی 

آسان و بوی  ۀاستفادعالی، مقاوم در برابر اسید و شوک، 
 رزین چگالی  و باشدکم و خواص رطوبتی خوب می

 باشد.می 3g/mk 15/1 گرادسانتی ۀدرج 25در دمای 

های لایه سازی رزین اپوکسیآمادهبعد از  
طبق شکل و  گیردمیخورده را روی میز کار قرار برش

 شودمیهای شیشه و کربن آغشته به رزین سطح لایه( 2)
د. در نگیرو لایه به لایه با دقت روی همدیگر قرار می

اپوکسی /و کربن اپوکسی/نهایت شش لایه الیاف شیشه
ذکر است که ه لازم بگیرد. قرار می فلزی درون قالب

های لایه هب قالب فلزیبرای جلوگیری از چسبیدن 
آغشته به گریس ، سطح داخلی قالب فلزی کامپوزیتی

ساعت تحت  48مدت به شدهآمادههای نمونهشود. می
های خارج شدن رزین برایدستگاه پرس کامپوزیت 

ها قرار بین لایههای موجود حفرهاضافی و از بین رفتن 
شیشه  با الیاف شدهتقویت ۀنمون (3)در شکل  د.نگیرمی

http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
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 . استهنشان داده شد و کربن
 

  
 

 های آغشته به رزینلایه  2 شکل

 

 
 الف( الیاف کربن)

 

 
 ب( الیاف شیشه)

 

 نمونه ورق کامپوزیتی  3 شکل

 
 پایینضربۀ سرعتآزمون 

که در  وزنهآزمون ضربه توسط دستگاه تست سقوط 
در آزمایشگاه کامپوزیت  استه( نشان داده شد4شکل )

انجام گردید. این دستگاه  رفسنجان عصردانشگاه ولی
باشد. می جاییهجابدارای سنسور حساس و بسیار دقیق 

این امکان را دارد که  (5در شکل ) جاییجابهسنسور 
را ذخیره  میانی ورق ۀنقطاز  برخورد هنگامدر  داده 800

 کند. این دستگاه دارای فیکسچر در شرایط مرزی کاملاً

باشد. برای آزمایش های مختلف میبرای ورق گیردار
متر با  5/1و  1سقوط وزنه، این دستگاه در دو ارتفاع 

تنظیم شد. قبل ژول  10و  ژول 7/6 ۀزنندضربهانرژی 
سنج جاییجابهسنسور  ابتدا شروع آزمایش سقوط پرتابه

توسط یک  کروینیمهکروی و های الیبره شده و پرتابهک
 مگنت نگه داشته ۀبرقی با فعال کردن گزین یرباآهن
 مرکز و پس از رهاسازی پرتابه و اصابت به شودمی

طور خودکار جایی مرکز ورق بهجابهبیشینه  هدف، میزان
 . شودمیذخیره 

 

  
 

 دستگاه تست سقوط وزنه  4شکل 

 

  
 

 جایی و فیکسچرسنسور جابه  5شکل 

برای بررسی پاسخ دینامیکی ورق کامپوزیتی از  

سنج با تابیدن نور لیزر به  خیزشود، سنج استفاده میخیز
صورت نظر را به سطح مورد خیزسطح کامپوزیت، میزان 

 دهد.خود نشان می ۀصفحروی دیجیتال بر

در  ،استه( نشان داده شد6طور که در شکل )همان 
 کروینیمهو  پرتابۀ کرویاز دو  سقوط آزاد وزنهآزمون 

از دو ارتفاع  mm 55گرم و شعاع  680با جرم فولادی 

استفاده ژول  10وژول  7/6 ۀضربمتر با انرژی  5/1و  1
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 .استهشد
 

 
 

 کروینیمههای کروی و پرتابه  6شکل 

 
 سازی عددیشبیه

کروی و  ۀزنندضربهمدل پرتابه و هدف، شامل دو 
250 دبه ابعاهایی ورقبر روی  کروینیمه  مترمیلی 250

برای  ترتیببه مترمیلی 8/3و  9/1ها و ضخامت

 ]s]0/90/0با چیدمان  شیشه/اپوکسی و کربن/ اپوکسی
سازی تحلیل رفتار صفحات باشد. برای شبیهیم

ضربۀ های مختلف در برابر کامپوزیتی با پرتابه

 افزارنرمدار از گیرهمرزی  با شرایط پایینسرعت
ANSYS خواص صفحات استهستفاده شدا .

مدل پرتابه و هدف، در  سازیارتوتروپیک در شبیه
 ۀپرتابخواص ایزوتروپیک  چنینهمو  (1)جدول 

سازی تحلیل برای شبیه. استهآمد (2)فولادی در جدول 
های مختلف در برابر رفتار صفحات کامپوزیتی با پرتابه

المان  200دست با سایز منظم و یک هایمش ازضربه 
(Quad, Mapped )است.استفاده شده 

-میبرای حالتی که آسیب ایجاد  ذکر استه لازم ب 

و برای  صورت چندلایه با خواص یکسانههدف بشود 
 سازیمدللایه یکصورت به هانمونه آسیبمدل بدون 

ها در هنگام . برای جلوگیری از جدا شدن لایهاستهشد
، به عبارت استهسطح استفاده شدبهسطحضربه از تماس 

های ها از استحکامدیگر اگر تنش برشی یا نرمال بین لایه
ای تخریب نرمال یا برشی بیشتر شود اتصال بین لایه

گردد. هنگام تعریف تماس سطح به سطح، مقادیر می
ظر ای اتصال باید در ناستحکام کششی و برشی بین لایه

خواص مکانیکی بین  براساسگرفته شود، که این مقادیر 

σn ای کامپوزیت شیشه برابر است بالایه = 9MPa  و
τυ = 20MPa  و برای کامپوزیت کربنσn = 30MPa 

τυو  = 100MPa سرعت برخورد  چنینهمباشد و می

در نظر  متر بر ثانیه 42/5و  42/4دو پرتابه به مرکز ورق 
 .استهگرفته شد

دست آوردن سازی از مدل یک دوم برای بهدر شبیه 
، با این دلیل که سبب کاهش زمان استهنتایج استفاده شد
پرتابۀ  سازیمدل (7)شود. در شکل حل در مدل می

 .استهنشان داده شد کروینیمهو  کروی
 

 فولادی ۀپرتابخواص ماده ورق کامپوزیتی و   1جدول 

 

کامپوزیت با 

 الیاف شیشه

کامپوزیت با 

 الیاف کربن
 خواص

36 56 Ex = E𝑦(GPa) 

10 6/7 E𝑧(GPa) 

25/0 25/0 υxy = υzx = υyz 

5/4 6/2 Gx = Gy = Gz(GPa) 

1600 1800 ρ(kg/m3) 

 
 فولادی ۀپرتابخواص   2جدول 

 

200 E𝑥(GPa) 

3/0 Υ 

680 Mass (g) 

7860 ρ(kg/m3) 
 

  
 

 کروینیمههای کروی و پرتابه سازیمدل  7شکل 

 

 نتایج

های کامپوزیتی ورق نتایج تجربی و عددی بخشدر این 
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25به ابعاد  اپوکسی /و شیشه اپوکسی/کربن -سانتی 25

دارای  ترتیببهکه  ]s]0/90/0لایه با چیدمان 6و  متر

، مورد نقد و بررسی است مترمیلی 9/1 و 8/3ضخامت 

آسیب وارد شده . ابتدا به بررسی چشمی گیرندقرار می

و  شده ها پس از اعمال ضربه پرداختهسطح نمونهبه 

عددی  حل نتایجبا  تجربی،از روش حاصل سپس نتایج 

  .استهمقایسه شد

-ها نشان میبررسی اولیه از سطح شکست نمونه 

آسیب  کروینیمه ۀپرتاب به نسبت پرتابۀ کرویدهد که 
که منجر  کهطوریبه، استهها وارد کردنمونهبیشتری به 

 چنینهمهای بالایی و شکست در لایهآسیب جدی و به 

با الیاف شیشه  شدهتقویتهای در نمونه شدگیلایهلایه
-آسیب، لایه ۀناحیسازی شبیهدر  کهطوریبه استهشد

و  استهدیدگی قرار دادثیر آسیبأتهای زیادی را تحت 
میزان مقاومت در برابر ضربه بیشتر در ورق  چنینهم

و  شدگیلایهلایهکربن/اپوکسی باعث شد که از میزان 
( میزان آسیب 8آسیب جدی به نمونه کاسته شود. شکل )

سازی را نشان شبیهدر حالت تجربی و  شدگیلایهلایهو 
 دهد.می

دلیل هندسه و سطح تماس بیشتر به پرتابۀ کروی 
 کهطوریبه ؛استهآسیب در نمونه شدمنجر به افزایش 

ها باعث شکست الیاف پرتابۀ کرویمتری  5/1در ارتفاع 
 .استهشد هالایهو جدایش بین 

 

  

  
 

  
 

 
 

 

 ( A,C) پرتابۀ کرویبا استفاده از  یمتر 5/1در ارتفاع  کربنو  شیشه افیبا ال شدهتقویت یهانمونه بیآس زانیم یبررس  8شکل 

 (B,D) کروینیمه ۀپرتابو 

 

  





 محمدی میثم -رمضانی محمدجواد  47

 

4001، دو، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

دلیل هبا الیاف کربن ب شدهتقویتهای در نمونه 
تر مقاومت و استحکام مطلوب چنینهمضخامت بیشتر و 

ر ای و دینامیکی میزان آسیب بسیاهای ضربهبار بهنسبت
 ؛استهبا الیاف شیشه بود شدهتقویتهای کمتر از نمونه

سطح نمونه پس از ضربه دچار آسیب و  کهطوریبه
 .استهی بالایی شدهالایهسایش موضعی بین 

جایی در مرکز بیشترین جابه (11)و  (9)در شکل  
 58/7 با مقدار ترتیببه با الیاف شیشه شدهتقویتورق 

با  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط  مترمیلی 98/4و 
. استهدست آمدهبژول  7/6 ۀزنندانرژی ضربه 

 4/33جایی % شود مقدار جابهطور مشاهده میهمان
 .استهکاهش یافت

 

  
 

 چین روش عددی(خطمتر )خط، روش تجربی و  1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا  شیشه/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  9شکل 

 

  
 

 متر 5/1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا  شیشه/اپوکسیجایی در مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  10 شکل

 چین روش عددی(خط)خط، روش تجربی و 
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 متر  1در ارتفاع  کروینیمهبا پرتابه  شیشه/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  11شکل 

 چین روش عددی(خط)خط، روش تجربی و 

 

 
 

  متری 5/1 ارتفاع در کروینیمه ۀپرتاب با شیشه/اپوکسی ورق مرکز جایی¬جابه بیشترین نمودار  12 شکل

 (عددی روش چینخط و تجربی روش خط،)

 

با افزایش ارتفاع و ( 12) و (10)در مقایسه شکل  

در مرکز  خیزمقدار  ژول، 10 ۀزنندضربهانرژی  چنینهم

-طوریبهیابد افزایش می با الیاف شیشه شدهتقویتورق 

%  17/34جایی مقدار جابه پرتابۀ کرویبا استفاده از که 
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 .استهافزایش پیدا کرد کروینیمه ۀپرتاب بهنسبت
جایی در مرکز بیشترین جابه (15)و  (13)در شکل  
و  84/4 با مقدار ترتیببه با الیاف کربن شدهتقویتورق 

با انرژی  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط  مترمیلی 99/3
 خیز. مقدار استهدست آمدهبژول  7/6 ۀزنندضربه

دلیل شکل هندسی به کرویپرتابۀ آمده توسط دستهب
افزایش پیدا  کروینیمه ۀپرتاب بهنسبت 3/21خود، % 

 .استهکرد

 

 
 

 کربن/اپوکسی ورق مرکز جاییجابه بیشترین نمودار  13 شکل

 و تجربی روش خط،) متر 1 ارتفاع در پرتابۀ کروی با

 (عددی روش چینخط

 

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  14 شکل

متر )خط، روش تجربی و  5/1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا 

 چین روش عددی(خط

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  15 شکل

متر )خط، روش تجربی و  1در ارتفاع  کروینیمه ۀپرتاببا 

 چین روش عددی(خط

 

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  16 شکل

متر )خط، روش تجربی و  5/1در ارتفاع  کروینیمه ۀپرتاببا 

 چین روش عددی(خط

 
توان می (16)و  (14)شررکل  ۀمقایسرربا  چنینهم 

  CFRPمرکز ورق کامپوزیتی  خیزمشاهده کرد که مقدار 
سط   شکل   کروینیمه ۀپرتابتو کاهش پیدا  %25، 16در 

نمونه ورق کامپوزیتی از  8بر این هر علاوه .اسررتهکرد

  .اندهلایه و با ابعاد یکسان ساخته شد 6
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( و A) 1توزیع بیشترین تنش وارد شده در ارتفاع   17 شکل

با الیاف شیشه توسط  شدهتقویتهای ( نمونهBمتر ) 5/1

 کروینیمهو  پرتابۀ کروی

  

  
 

( و C) 1توزیع ماکزیمم تنش وارد شده در ارتفاع   18شکل 

پرتابۀ با الیاف کربن توسط  شدهتقویتهای ( نمونهDمتر ) 5/1

 کروینیمهو  کروی

های کامپوزیتی ورق ۀمقایسدر نتیجه در  
متری  1در ارتفاع  با الیاف شیشه و کربن شدهتقویت
 خیزبا یکدیگر، مقدار  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط 

 19.87و %  36.14%  ترتیببهآمده در مرکز ورق دست به
با انرژی متری  5/1و در ارتفاع  استهکاهش پیدا کرد

 کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط ژول  10 ۀزنند ضربه
 24/%62و  1/25% ترتیببهآمده دستهبجایی مقدار جابه

حل تجربی و  ۀمقایسدر  چنینهم. استهکاهش پیدا کرد

یکدیگر  بهنسبتگرایی و تطابق خوبی عددی دارای هم
 بودند.
مربوط به توزیع تنش برای  (18)و  (17)در شکل   
برای   با الیاف شرریشرره و کربن  شرردهتقویتهای نمونه
تحت ضررربه نشرران داده   کروینیمههای کروی و پرتابه
ست هشد  ساس طور که . همانا س  برا شکل    ۀهند تغییر 

ها با افزایش  رفت، سررطح میانی نمونهها انتظار مینمونه
  ؛باشرردارتفاع دارای بیشررترین تغییر شررکل و تنش می 

بیشررترین میزان آسرریب الیاف و ماتریس در  کهطوریبه
 باشد.این ناحیه می

، 3علاوه بر نتایج گرافیکی ارائه شده، در جدول 
 های تقویت شده با الیافۀ ورقمقادیر عددی خیز بیشین

های های مختلف تحت انرژیای پرتابهکربن و شیشه بر
 متفاوت نشان داده شده است. 

 
 گیرینتیجه

در مرکز  خیزدر این پژوهش به بررسی بیشترین مقدار 

ضربۀ تجربی و عددی با استفاده از  صورتبهورق 

با  شدهتقویت های کامپوزیتیبر روی نمونه پایینسرعت

در  کروینیمهو  پرتابۀ کرویبا  الیاف شیشه و کربن

های مورد . نمونهاستهمتر پرداخته شد 5/1و  1ارتفاع 

است،  های یکساناستفاده دارای ابعاد و تعداد لایه

لایه ششو متر سانتی 25×25ها نمونه ۀاندازکه طوریبه

 680های مورد استفاده وزن پرتابه چنینهمد و نباشمی

 باشد.یگرم م

های دهد که نمونهیآمده نشان مدستبهنتایج . 1

استحکام و  با الیاف کربن شدهتقویتکامپوزیتی 

 کامپوزیت بهنسبتمقاومت بالاتری در برابر ضربه 

 دارد. با الیاف شیشه شدهتقویت

ستفاده از نمونه . 2 با الیاف  شده تقویتهای کامپوزیتی ا

تغییر شکل و آسیب  و خیزباعث کاهش مقدار  کربن

 5/1طوریکه در ارتفاع به ؛اسررتهدر مرکز ورق شررد

بۀ کروی   متر برای  تا مه و  پر  25حدود %   کروینی

 .استهکاهش یافت
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 GFRPو  CFRPهای کامپوزیتی جایی مرکز ورقبیشترین جابه  3جدول 
 

 حل عددی

(mm) 

حل تجربی 

(mm) 

ارتفاع 

(m) 

انرژی ضربه 

(J) 
 پرتابه

ضخامت 

(mm) 

 ورق کامپوزیتی

 با شدهتقویت

 الیاف کربن 8/3 کروی 7/6 1 84/4 97/4

 الیاف کربن 8/3 کروی 10 5/1 98/5 01/6

 الیاف کربن 8/3 کروینیمه 7/6 1 99/3 22/4

 الیاف کربن 8/3 کروینیمه 10 5/1 5/4 69/4

 الیاف شیشه 9/1 کروی 7/6 1 58/7 8

 شیشهالیاف  9/1 کروی 10 5/1 02/8 61/8

 الیاف شیشه 9/1 کروینیمه 7/6 1 98/4 36/5

 الیاف شیشه 9/1 کروینیمه 10 5/1 96/5 61/6

قدار   .3 تجربی در  های آزمایش در مرکز ورق از  خیزم
و  1در ارتفاع  با الیاف کربن شررردهتقویتهای نمونه

ب   متر در  5/1 تا مه  ۀپر بت   کروینی ب    به نسررر تا  ۀپر
کرراهش  7/24و %  5/17%  ترتیررببرره کروینیمرره

 .استهیافت

در مرکز ورق در  خیزبیشترین میزان  پرتابۀ کروی. 4
 وبا افزایش ارتفاع  چنینهمو  استهها را داشتنمونه

جایی افزایش پیدا زننده، مقدار جابهضربهانرژی 

 . استهکرد
جربی و عددی گرایی خوبی میان حل تتطابق و هم. 5

مقدار درصد کمی خطا بین  چنینهموجود دارد و 

دلیل شرایط بهحل تجربی و عددی وجود دارد که 
ها درون نمونه وجود حفره چنینهمآزمایشگاهی و 

 باشد.می

های شیشه/ و آسیب در نمونه شدگیلایهلایهمیزان . 6

-کربن/ اپوکسی می ۀنمونمراتب بیشتر از بهاپوکسی 

 .باشد
 

 واژه نامه

                                                      Laminateچندلایه

 Composite                                               کامپوزیت

 Drop weight                                          سقوط آزاد
 Impact                                                            ضربه

 Projectile                                                        پرتابه
 Deflection                                                         خیز

                                Experimental methodروش تجربی

                        Numerical simulationشبیه سازی عددی
                                         Ansys softwareافزار انسیسنرم

                      Low velocity impactپایینضربه سرعت
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1. Introduction 

In many industrialized and developed countries, 

the role of composites in the development is 

undeniable. Some of the advantages of composites 

are high strength to weight ratio, lightweight, good 

abrasion resistance, and desirable properties. 
Among the disadvantages of composites 

compared to metals are low resistance to heat, high 

cost and weakness against impact loads, which 

leads to high deformation and damage between the 

composite layers.  

Drop weight test is a method to investigate the 

damage of structures and mechanical components 

subjected to impact, although in low-energy 

impacts, the effects of impact are not usually 

visible. During the impact, delamination and 

damages such as fracture of layers and fibers may 

occur. Hence, investigating behavior of multi-

layered composites due to the impact loading is 

inevitable. 

This study investigates numerically and 

experimentally the effect of dropping different 

projectiles on the deflection and behavior of multi-

layered composites. Two types of woven 

reinforcements consist of glass and carbon are 

considered.  

 

2. Experimental method  

Preparing samples 

In order to prepare samples, resin 3001 was used 

which is mixed with hardener in a ratio of 3 to 1. 

Different multi-layered laminates, consisted of six 

layers reinforced with glass and carbon woven 

fibers are made by prepared resin and subjected to 

controlled pressure in a press machine for 48 hours 

to remove excess resins and eliminate the existing 

bubbles and voids between the layers. Figure 1 

shows final samples reinforced with glass and 

carbon fibers.  

 

Low velocity impact test 

The low-velocity impact test was performed by the 

drop weight test machine shown in Figure 2, in the 
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composite laboratory of Vali-e-Asr University of 

Rafsanjan. The device is equipped with sensitive 

and precious sensors to measure the displacement 

and deflection of samples.  

The displacement sensor in Figure 3 is capable 

of storing 800 data when the plate sample is 

impacted on the center point. 

 

  
b) Carbon fibers a) Glass fiber 

Figure 1. Composite samples 

 

The center point displacement indicates the 

maximum deflection of laminates in symmetric 

boundary conditions. This machine has a fixture 

with clamped boundary conditions on all edges for 

different composite laminates. 

 

  

Figure 2. Drop weight device 
 

 

 

Figure 3. Deflection sensor and fixture 
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According to Figure 3, a deflection sensor is 

used to measure the dynamic response of the 

composite plate.  

The projectiles are dropped from two heights of 

1 and 1.5 m with impacts energies of 6.7 J and 10 

J. Two types of projectiles, consisted of spherical 

and semi-spherical geometries, are used and 

dropped by an electric magnet. 

 

3. Numerical simulation  

For numerical study, a 250 × 250 mm square 

laminate is modeled. 1.9 mm and 3.8 mm for 

thickness are assumed for glass/epoxy and 

carbon/epoxy laminates, respectively with 

[0/90/0]s lay-up.  

ANSYS software is used to analysis the behavior 

of composite plates subjected to low velocity 

impact of different projectiles with clamped 

boundary conditions.  

It is worth mentioning that in modelling the 

surface-to-surface contact, the values of tensile 

and shear strength between the bonding layers are 

20MPa  and 9n MPa   for glass reinforced 

composite, and 30n MPa  and 100MPa  for 

carbon reinforced composite, respectively. 

 

4. Conclusion  

In this study, the maximum deflection carbon and 

glass reinforced laminates subjected to low 

velocity impact of different projectiles were 

studied. Numerical simulation and experimental 

analysis were done.  

In Figure 4 and 5, the variation of maximum 

deflection of glass and carbon reinforced 

laminates versus time is depicted. Based on the 

figures, it is clear that experimental results 

coincide with numerical results for various cases.  

Figure 6 shows damages due to the drop weight 

of spherical and semi-spherical projectiles 

occurred in the samples.  
 

 
Figure 4. Maximum deflection of glass/epoxy 

composite subjected to spherical projectile 

impact 

 
Figure 5. Maximum deflection of carbon/epoxy 

composite subjected to spherical projectile 

impact 
 

  

  
Figure 6. Damages of glass (A and B) and carbon 

(C and D) reinforced composites subjected to 

spherical (A and C) and semi-spherical (B and 

D) projectiles form height of 1.5 m.  

 

The following conclusions are made based on the 

results: 

1. The results showed that carbon fiber 

reinforced composite specimens has 

higher strength and impact resistance 

than glass fiber reinforced composite; 

2. Investigation of maximum deflection in 

carbon reinforced samples shows that 

stiffness of these samples is more that 

glass reinforced samples. So that, the 

maximum deflection reduces about 25% 

for projectiles drop from height of 1.5 m. 

3. The maximum deflection in empirical 

tests for carbon fiber reinforced 

laminates at heights of 1 and 1.5 m in the 

hemispherical projectile decreases by 

17.5% and 24.7%, respectively, in 

comparison with the spherical projectile; 

4. The rate of delamination and damage in 

glass/epoxy samples is more obvious in 

comparison with the carbon/epoxy 

samples. 
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