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بر ظرفیت  گیری الیاف و هندسه مقطع جهت اتبررسی تاثیر
 های کامپوزیتی کربن/اپوکسی جاذب

 
وکسی با زیتی کربن/اپهایی کامپو یزش و جذب انرژی جاذبفرورروی یک مطالعه عددی  ،در این مقالهچکیده: 

ة الیاف درج 90و  60، 45، 30های صفر،  گیری ضلعی در جهت شامل دایره، مربع و هشتمختلف مقاطع هندسی 

سازی انجام شده  اطمینان از صحت شبیهمنظور اعتبارسنجی و  بهگیرد. فزار آباکوس صورت می ا با استفاده از نرم

 دهد که جهت تایج نشان مین. شودربی محققان پیشین مقایسه می ها با نتایج تجسازی نتایج حاصل از این شبیه

شود. همچنین نتایج  گیری غیر صفر درجه الیاف باعث ایجاد پیچش، تغییر توزیع تنش و افت پایداری هندسی می

 . نتایجاستجذب انرژی  ظرفیتع دایره شکل از بین مقاطع معرفی شده، دارای بالاترین دهد که مقط نشان می

. است رگذا اثر کامپوزیتی های پوسته فروریزش نحوه در مستقیم طور به الیاف گیری جهت که دهد می نشان

. باشد می( خوردگینچی و لهیدگی با همراه) نرم مواد رفتار مشابه الیاف درجه صفر گیری جهت در جاذب رفتار

 رفتار به بیشتری شباهت فروریزش و هستند کامپوزیتی پوسته محور با راستا هم الیاف درجه، 90 گیری جهت در

 . کندمی  پیدا( شکست و خردشدگی) ترد مواد
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The effects of fiber orientation and section geometry 

on the capacity of carbon/epoxy composite absorbers 

 
Abstract: In this paper, a numerical study on the collapse and energy absorption of 

carbon/epoxy composite absorbers with different geometrical cross sections, including 

circle, square and octagonal in the fiber orientations of zero, 30, 45, 60 and 90 degrees is 

conducted using Abaqus software. In order to validate and ensure the accuracy of the 

simulation, the results of these simulations are compared with the experimental results of 

previous researchers. The results reveal that the non-zero degree orientation of the fibers 

causes twisting, changes in the stress distribution and loss of geometric stability. Also, 

the results show that the circular section has the highest energy absorption capacity 

among the introduced sections. The results show that the fiber orientation is directly 

effective in the collapse of composite shells. The behavior of the absorber in the zero 

degree orientation of fibers is similar to the behavior of ductile materials (along with 

crushing and wrinkling). In the 90 degree orientation of fibers, the fibers are aligned with 

the axis of the composite shell and the collapse becomes more similar to the behavior of 

brittle materials (crushing and fracture). 
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 مقدمه -1
 

های متحرک به اجسام دیگر موجب ضربه ناشی از برخورد سازه

شود و لذا نیاز به روشی برای ها میتخریب برخی از تجهیزات آن

. [3]، [2]، [1]جذب انرژی و کاهش شتاب برخورد است 

های جذب انرژی در ارزیابی ویژگی ای برایمطالعات گسترده

. آلیا و [6]، [5]، [4]های کامپوزیتی انجام شده است لوله

های فومی که با مشخصات جاذب انرژی سازه [7]همکاران 

اند را بررسی نمودند. نتایج آنها نشان های کربنی تقویت شدهلوله

ی ای با افزایش دانسیته فوم، جذب انرژهای لولهداد که کامپوزیت

بیشتری دارند. همچنین مشخصات جذب انرژی با کاهش نسبت 

 [8]یابد. مامالیس و همکاران قطر داخلی به ضخامت افزایش می

های مخروطی گزارش کردند که انرژی گزارش در خصوص پوسته

جذب شده ویژه با افزایش زاویه نیم رأس مخروط ناقص، کاهش 

ای در های استوانههای مخروطی نسبت به پوستهیابد. پوستهمی

تر هستند که این مسأله به خاطر منحنی جذب انرژی مناسب

اشد. به علاوه بها در ضربه میجابجایی مناسب آن -نیرو 

ها احتمال شکست ناشی از کمانش مخروطی بودن این پوسته

یل جذب نامناسب  دهد. کمانش کلی به دلکلی را کاهش می

انرژی یک تغییر شکل نامطلوب است و اجتناب از آن بسیار مهم 

های مختلف مانند دایره، هندسه [9]است. دیوید و همکاران 

استر ضلعی و مخروطی را برای کامپوزیت شیشه/پلیمربع، شش

سازی مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند. آنها همچنین جهت بهینه

میزان جذب انرژی، توان جذب انرژی را بررسی کردند. الخطیب 

اد گیری الیاف شیشه در موبه بررسی اثر جهت [10]و همکاران 

گیری کردند که ها نتیجهکامپوزیت شیشه/ اپوکسی پرداختند. آن

درجه الیاف شیشه حالت بهینه است و توان  75و  15گیری جهت

 . جذب انرژی بیشترین مقدار را دارا است

با بررسی دو رزین مختلف، رزین وینیل  [11]چن و همکاران 

استر و پلی استر مشاهد کردند که در رزین وینیل استر مقدار 

افزایش خواهد یافت. البته یکسری از شرایط  %33جذب انرژی 

طی تحقیق آنها، یکسان در نظر گرفته شد. به عنوان مثال درجه 

ن ها یکسان بود. بارانت و همکاراحرارت در مرحله پخت رزین

های ناشی از ضربه را ها در جذب انرژیکاربرد کامپوزیت [12]

در طول شکست بررسی کردند. آنها نشان دادند که برای 

ای دارد. اند جذب انرژی اهمیت ویژههایی که با فوم پر شدهالمان

افزار آباکوس، پاسخ به با استفاده از نرم [13]بران و همکاران 

های ساندویجی کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری ضربه در تیر

سانچز و -تحت برخورد سرعت پایین را بررسی کردند. پرناز

بینی آسیب به توسعه روش عددی که قدرت پیش [14]همکاران 

ناشی از برخورد پرتابه با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی 

به بررسی  [15]کربن/اپوکسی را داشت، پرداختند. میلی و نسیب 

اثر لایه چینی بر روی رفتار کامپوزیت شیشه/اپوکسی در سه 

 چینی متفاوت پرداختند. لایه

اثر شکل هندسی بر میزان آسیب روی رفتار  [16]جانسون 

به بررسی  [17]ابریت کامپوزیت را بررسی کردند. اسکوپنر و 

نیروی آستانه شروع تورق در ضربه با سرعت کم پرداختند. آنها 

نمودار نیروی برخورد بر حسب زمان،  500با بررسی حدود 

دریافتند که زمانی تورق رخ خواهد داد که نمودار نیرو بر حسب 

 [18]زمان دچار یک افت ناگهانی گردد. تسارتساریس و همکاران 

فلز تحت اثر ضربه  -های چندلایه فیبرمقاومت به ضربه کامپوزیت

ای را ایین را بررسی کردند. آنها توانستند طراحی بهینهسرعت پ

برای مقاومت به ضربه کاربردهای هوافضا ارائه کنند. همچنین 

فلز قادر به جذب  -های چندلایه فیبرنشان دادند که کامپوزیت

انرژی از طریق تغییر شکل پلاستیک و شکست بین سطح 

 آزمایشات [19]ها هستند. ایسرار و همکاران مشترک لایه

 و طرفه یک های تقویت شده با الیافروی کامپوزیت بر مختلفی

 شده انجام دادند. آنها تحقیقات خود را روی نحوه بافته کامپوزیت

فروریزش تحت بارگذاری شبه استاتیکی متمرکز کردند. 

های با مقطع رفتار برخورد پوسته [20]همچنین کیم و همکاران 

ای تقویت شده با انواع مختلف فیبرها را مورد مطالعه قرار دایره

 دادند.

گیری الیاف با دقت در تحقیقات پیشین مقایسه و تأثیر جهت

ضلعی بر نحوه فروریزش های دایره، مربع و هشتدر مقطع

نگرفته  های کامپوزیتی کربن/ اپوکسی مورد توجه ویژه قرارجاذب

گیری الیاف برای مقطع است. در این مقاله به بررسی تأثیر جهت

شود و مقدار انرژی جذب ضلعی پرداخته میدایره، مربع و هشت

شده، نیروی اولیه فروریزش و متوسط نیروی فروریزش برای 

گیری الیاف شود. تغییر در جهتهای مختلف استخراج میحالت

ذب و پیچش در جهت الیاف منجر به تغییر در استحکام جا

شود که هر کدام به نوبه خود تأثیر قابل توجهی در نحوه می

 دارد فروریزش، نیروی اولیه و انرژی جذب شده

 
 تحلیل -2
 

در این تحقیق، به مطالعه عددی رفتار فروریزش و جذب انرژی 

کامپوزیتی از جنس کربن/اپوکسی تحت بارگذاری محوری  پوسته

فرآیند فروریزش با استفاده از نرم افزار المان  شود.پرداخته می

های گیریشود و تأثیر جهتسازی میمحدود آباکوس شبیه

درجه  90و   60،  45،  30مختلف الیاف شامل زوایای صفر ، 
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در مقاطع مختلف هندسی شامل دایره، نسبت به محور پوسته 

انرژی جذب شده، نیروی اولیه ضلعی بر مقدار مربع و هشت

روریزش و متوسط نیروی فروریزش بررسی و با هم مقایسه ف

 R2و   R1سازی شده بین دو صفحه مسطحشود. مدل شبیهمی

گیرد که در مقایسه با پوسته کامپوزیتی صلب هستند. قرار می

ای استوانه سازی پوستههای مورد استفاده در شبیهنوع المان

ای پوستههای جدارنازک و صفحات صلب، به ترتیب المان

طی تحلیل  باشد.می (R3D4)و المان صلب  (S4R)چهارگوش 

طول ضلع المان شود، حساسیت به مش که متعاقبا آورده می

میلیمتر  6/0ای برابر سازی پوسته استوانهمورد استفاده در شبیه

متر بر  5/1دارای سرعت اولیه  R1صفحه صلب  .شوداتخاذ می

به صورت ثابت  R2صلب  گرم است و صفحه 50ثانیه و وزن 

سازی انجام شده برای یک واره مدلطرح (1)مقید است. شکل 

  دهد.ای نشان میپوسته کامپوزیتی استوانه
 

 
 ایسازی پوسته کامپوزیتی استوانهنحوه شبیه 1شکل 

 

شود بینی شروع آسیب استفاده میاز معیار هاشین برای پیش

زاد شده در طول فرآیند آسیب و قانون رشد آسیب بر پایه انرژی آ

باشد. معیار هاشین چهار مکانیزم متفاوت شروع آسیب را می

 گیرد.مطابق با روابط زیر در نظر می
 

(1) 

𝐹𝑓
𝑡 = (

𝜎11

𝑋𝑇
)

2

+ 𝛼 (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑓
𝑐 = (

𝜎11

𝑋𝑐
)

2

 

𝐹𝑚
𝑡 = (

𝜎22

𝑌𝑇
)

2

+ (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑚
𝑐 = (

𝜎22

2𝑆𝑇
)

2

+  [(
𝑌𝑐

2𝑆𝑇
)

2

− 1]
𝜎22

𝑌𝑐

+  (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑓که در آن 
𝑡 ،استحکام کششی الیاف 𝐹𝑓

𝑐  استحکام فشاری

𝐹𝑚الیاف، 
𝑡  کششی زمینه، استحکام𝐹𝑚

𝑐  ،استحکام فشاری زمینه

𝑋𝑇  ،استحکام کششی طولی کامپوزیت𝑋𝑐  استحکام فشاری

 𝑌𝑐استحکام کششی عرضی کامپوزیت،  𝑌𝑇طولی کامپوزیت، 

استحکام برشی طولی  𝑆𝐿استحکام فشاری عرضی کامپوزیت، 

پوزیت هستند. استحکام برشی عرضی کام 𝑆𝑇کامپوزیت و 

های تانسور تنش به ترتیب مولفه 𝜏1̅2و  𝜎11 ،𝜎22همچنین، 

های تقویت شده با الیاف شروع آسیب در کامپوزیت باشند.می

شود. معیار رشد ای ارزیابی میتک جهته به صورت تنش صفحه

سازی بر مبنای انرژی های کامپوزیتی در این مدلآسیب در لایه

نرخ اتلاف انرژی حین فرآیند آسیب به صورت زیر تعریف  است و

 شود:می
 

(2) �̇� = 𝑌𝑓𝑡�̇�𝑓𝑡 +  𝑌𝑓𝑐�̇�𝑓𝑐 +  𝑌𝑚𝑡�̇�𝑚𝑡

+  𝑌𝑚𝑐�̇�𝑚𝑐  
 

ضریب نرخ اتلاف ترتیب به 𝑌𝑚𝑐 و 𝑌𝑓𝑡 ،𝑌𝑓𝑐 ،𝑌𝑚𝑡که در آن 

دهد. زمانی نرژی مربوط به مودهای خرابی متفاوت را نشان میا

که معیار شروع آسیب ارضاء شود، بارگذاری بیشتر باعث کاهش 

شود. کاهش ضرایب سفتی ماده نیز با ضرایب سفتی ماده می

شوند که مقادیری بین صفر )حالت متغیرهای آسیب کنترل می

قانون تکامل بدون آسیب( و یک )حالت آسیب کامل( دارند. 

انرژی  متغیر آسیب در فاز پس از شروع آسیب است و بر پایه

شود. تغییر شکست تلف شده در حین فرآیند آسیب تعیین می

های معادل برای هر مود تخریب هر متغیر آسیب توسط جابجایی

 بیانگر طول مشخصه است. انرژی cLآمده است.  (1)در جدول 

 تعیین شوند.شکست باید برای هر مود تخریب 
 

 خرابیهای معادل برای هر مود متغیرآسیب جابجایی 1جدول 
 

𝝈𝒆𝒒 𝜹𝒆𝒒 مود خرابی 

𝐿𝑐(〈𝜎11〉〈휀11〉 +  𝛼𝜎12휀12)

𝛿𝐼.𝑒𝑞
𝑓𝑡

 𝐿𝐶√〈휀11〉2 +  𝛼휀12
2  

 کشش الیاف
(011 ) 

𝐿𝑐〈−𝜎11〉〈−휀11〉

𝛿𝐼.𝑒𝑞
𝑓𝑐

 𝐿𝑐〈−휀11〉 
 فشار الیاف

(011 ) 

𝐿𝑐(〈𝜎22〉〈휀22〉 +  𝜎12휀12)

𝛿𝑒𝑞
𝑚𝑡  𝐿𝐶√〈휀22〉2 +  휀12

2  
 کشش زمینه

(022 ) 

𝐿𝑐(〈−𝜎22〉〈−휀22〉 + 𝜎12휀12)

𝛿𝑒𝑞
𝑚𝑐  𝐿𝐶√〈휀22〉2 +  휀12

2  
 فشار زمینه

(022 ) 

 

خواص مکانیکی مربوط به کامپوزیت استفاده شده  (2)جدول 

 دهد.سازی را نشان میدر شبیه
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 کربن/اپوکسی مورد بررسی نیکی کامپوزیتخواص مکا 2جدول 
 

 نام پارامتر نماد واحد مقدار

0015/0 2mmgr/ ρ چگالی 
6/138584 MPa 11E ضریب الاستیسیته در جهت الیاف 

3/10066 MPa 22E ضریب الاستیسیته عمود برالیاف 

3/10066 MPa 33E ضریب الاستیسیته عمود برالیاف 

26/0 - 12υ  (2-1ضریب پواسون )صفحه 

41/0 - 13υ  (3-1ضریب پواسون )صفحه 

26/0 - 23υ  (3-2ضریب پواسون )صفحه 

6/2950 MPa 12G  (2-1مدول برشی )صفحه 

9/2950 MPa 13G  (3-1مدول برشی )صفحه 

6/5029 MPa 23G  (3-2مدول برشی )صفحه 

2/1024 MPa TX استحکام کششی در جهت الیاف 

4/698 MPa CX استحکام فشاری در جهت الیاف 

3/41 MPa TY استحکام کششی عمود برالیاف 

2/117 MPa CY استحکام فشاری عمود بر الیاف 

68 MPa LS استحکام برشی نهایی طولی 

68 MPa TS استحکام برشی نهایی عرضی 

125 2mkJ/ 
C
1G 

انرژی شکست کششی در جهت 
 الیاف

250 2mkJ/ 
C
1G 

انرژی شکست فشاری در جهت 
 الیاف

95 2mkJ/ 
C
2G 

انرژی شکست کششی عمود بر 
 الیاف

245 2mkJ/ 
C
2G انرژی شکست فشاری عمود برالیاف 

 

 یج و بحثنتا -3
 

سازی، نتایج به منظور اعتبارسنجی و اطمینان از صحت شبیه

مقایسه  ]20[مرجع سازی حاضر با نتایج تجربی حاصل از شبیه

 ای از استوانه پوسته ]20[مرجع در مطالعه آزمایشگاهی شود. می

بوده  ]90/0[7چینی جنس کامپوزیت کربن/اپوکسی با آرایش لایه

 ت.آورده شده اس (3)طبق در جدول که مشخصات هندسی آن 

 اعمال شده است. سنجی برای صحتکه همین مقادیر در مدل 

 

 به میلیمتر ]20[ای مرجع مشخصات هندسی نمونه استوانه 3 جدول

 ضخامت هر لایه  استوانه قطر قاعده  استوانه  ارتفاع

100 30 13/0 

 
و  [20]بین فروریزش واقعی )تجربی(  یسهمقا (2)شکل 

 دهد. ی را نشان میااستوانه پوستهارائه شده  سازییهشبفروریزش 

 

 
 سازییهو شب)سمت راست(  [20]تجربی  یسه نتایجمقا 2 شکل

 یااستوانه پوستهیزش فرورحاضر )سمت چپ( 

 

ها و نحوه فروریزش شود، پارگی لایهمی همانطور که مشاهده

از تطابق قابل  [20]حاضر با نتایج آزمایشگاهی مرجع  مطالعه

 قبولی برخوردار است.

تغییرمکان فروریزش –همچنین مقایسه بین نمودار نیرو

در  حاضرسازی و شبیه [20]هی مرجع نمونه جاذب آزمایشگا

ارایه شده است. (3)شکل 
 

  
 سازی حاضرو شبیه [20]تغییرمکان فروریزش نمونه جاذب آزمایشگاهی مرجع  –مقایسه بین نمودار نیرو  3شکل 
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نیروی نمونه  اتشود، روند تغییرهمانطور که ملاحظه می

توان سازی حاضر مشابه است. بنابراین میآزمایشگاهی و شبیه

 سازی فروریزش محوری پوستهدریافت که نتایج تجربی و شبیه

ای کامپوزیتی تحت اثر بارگذاری محوری به یکدیگر استوانه

 نزدیک است.

سازی حاضر و مطالعه ی نتایج شبیهمقایسه کمّمنظور به

نتایج خروجی شامل نیروی اولیه فروریزش،  ،[20]تجربی مرجع 

متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده برای لهیدگی نمونه 

 داده شده است.نشان ( 4در جدول )درصد طول اولیه  75در 

 سازی حاضر و تست تجربی برایبین شبیهمیزان درصد خطا 

 ترتیب، نیروی فروریزش و اولین بیشینه نیرو، بهانرژی جذب شده

 درصد می باشد. 2/9و  5/11، 5/6

 
 ]20[تجربی سازی و مطالعه شبیهمقایسه نتایج  4 جدول

 

نیروی متوسط 
 فروریزش

(kN) 

انرژی 
 جذب شده

(J) 

اولین بیشینه 
 نیرو

(kN) 

 نتایج

 آزمایشگاهی 3/31 4/2057 2/25

 سازیشبیه 2/34 65/219 1/28

 درصد خطا %2/9 %5/6 %5/11

 

شود مشاهده می( 4( و جدول )3( و )2) هایچنانچه از شکل

تطابق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج شبیه سازی وجود دارد. 

توان برای شده در نرم افزار آباکوس می نجاملذا از مدلسازی ا

 ها استفاده کرد.بینی رفتار سیستم در سایر حالتاستخراج و پیش

 منظور بررسیدر اینجا، یک تحلیل حساسیت به مش به

حل مسئله روی انرژی  جعدم وابستگی نتایهمگرایی مدل و 

شود. های انتخاب شده انجام میمشاندازة جذب شده به 

همانطور که قبلاً گفته شد، نوع مش انتخاب شده برای پوسته 

باشد. مقدار انرژی جذب شده برای می S4Rای از نوع استوانه

میلیمتر  6/0و  8/0، 1، 5/1شامل  های مختلف مشطول ضلع

( آورده شده 5ای در جدول )ای با مقطع دایرهدر پوسته استوانه

 است.
 

 های مختلف در پوستهانرژی جذب شده برای طول مش 5جدول 
 

 (mmطول مش ) 5/1 1 8/0 6/0

 (Jانرژی جذب شده ) 433 452 465 468

 

های ( نیز مقدار انرژی جذب شده برای طول مش4شکل )

 دهد.ای را نشان میای با مقطع دایرهتوانهمختلف در پوسته اس
 

 
 های مختلف در پوسته انرژی جذب شده برای اندازه مش 4شکل 

 

شود، ( ملاحظه می4( و شکل )5همانطور که در جدول )

یابد، مقدار انرژی جذب شده همگرا وقتی طول مش کاهش می

دار میلیمتر، مق 1میلیمتر به  5/1می شود. با کاهش طول مش از 

های یابد. برای طول مشژول افزایش می 19انرژی جذب شده 

شود. با میلیمتر مقدار انرژی جذب شده همگرا می 1تر از کوتاه

 13میلیمتر مقدار انرژی جذب شده  8/0کاهش طول مش به 

تر، تغییرات انرژی کند و برای طول کوتاهژول افزایش پیدا می

د. اختلاف انرژی جذب جذب شده به مقدار ناچیزی خواهد بو

ژول است. درصد  3میلیمتر  6/0های به طول شده برای مش

 1میلیمتر به زیر  6/0های به طول بندی برای مشخطای مش

های ریزتر حجم بندیرسد و از آنجایی که در مشدرصد می

محاسبات به شدت افزایش یافته و زمان انجام محاسبات هم به 

ها به بندی برای تمام مدلابعاد مشیابد، لذا نسبت افزایش می

 میلیمتر انتخاب شده است. 6/0طول 

در های کامپوزیتی فروریزش پوسته (5)شکل 

های مختلف مقطع های صفر درجه الیاف و در هندسهگیریجهت

 دهد.ضلعی را نشان میدایروی، مربعی و هشت
 

 
گیری صفر های کامپوزیتی در جهتهفروریزش پوست 5شکل 

 ضلعیهای مقطع دایروی، مربعی و هشتهندسهجه الیاف و در



 1402و دوم، شماره چهارم، مهر و آبان  یال سس                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                       

 

8 
 

 

شود، رفتار جاذب در مشاهده می (5)همانطور که از شکل 

باشد. زمانی الیاف مشابه رفتار مواد نرم می گیری صفر درجهجهت

که زاویه الیاف صفر درجه است، فروریزش همراه با چین خوردگی 

در این حالت رفتار پوسته  و پارگی از نقاط پرتنش رخ خواهد داد.

کامپوزیت )اپوکسی( است  حین فروریزش بیشتر متأثر از زمینه

 کامپوزیت یا به اصطلاح ماتریس از دسته و از آنجایی که زمینه

فروریزش مشابه مواد نرم همراه با  مواد نرم است، نحوه

 خوردگی و لهیدگی خواهد بود.چین

کامپوزیتی در های رفتار فروریزش پوسته (6)شکل 

های مختلف مقطع درجه الیاف در هندسه 90های گیریجهت

 دهد. ضلعی را نشان میدایروی، مربعی و هشت
 

 
درجه  90 گیریهای کامپوزیتی در جهتفروریزش پوسته 6شکل 

 ضلعیهای مقطع دایروی، مربعی و هشتدر هندسهالیاف 

 

درجه،  90گیری شود که در جهتمشاهده می (6)از شکل 

کامپوزیتی هستند و در این حالت  الیاف همراستا با محور پوسته

توان گفت که عمل فروریزش غالبأ متأثر از رفتار الیاف است می

شویم، درجه نزدیک می 90به طوری که هرچقدر به زاویه 

 کند.فروریزش شباهت بیشتری به مواد ترد پیدا می

ی در های کامپوزیتفروریزش پوسته (7)شکل 

های درجه الیاف و در هندسه 60و 45،  30های گیریجهت

  دهد.ضلعی را نشان میمختلف مقطع دایروی، مربعی و هشت

شود که های الیاف مشاهده میگیریاز مقایسه جهت

گیری غیر از صفر یا نود درجه الیاف باعث ایجاد پیچش در جهت

کند یر میشوند لذا توزیع تنش در محیط پوسته تغیجاذب می

های تیز موجود در مقطع مربعی و به طوری که تنش در گوشه

علاوه بر آن پیچش ایجاد شده در  یابد.ضلعی افزایش میهشت

 شود. نمونه سبب افت پایداری هندسی در پوسته کامپوزیتی می
 

 
 90و  45،  30 های کامپوزیتی در زاویهفروریزش پوسته 7شکل 

 درجه الیاف 
 

اثر مقاطع مختلف هندسی در نحوه فروریزش و درخصوص 

شود مشاهده می (7)و  (6(، )5)های انرژی جذب شده در شکل

که پایداری و مقاومت هندسی متأثر از شکل هندسی است. سطح 

ضلعی دارای بیشترین پایداری مقطع مربع نسبت به دایره و هشت

هندسی است لذا در سطح مقطع مربع، برای همه 

ای الیاف نیروی اولیه فروریزش نسبت به سایر هگیریجهت

های تیز در مقاطع مربعی و مقاطع بیشتر است. وجود گوشه

ضلعی سبب افزایش تمرکر تنش در این نقاط خواهد شد. هشت

های تیز، مقاومت پوسته کامپوزیتی را در افزایش تنش در گوشه

زش دهد لذا اگرچه نیروی اولیه فروریمقابل فروریزش کاهش می

در این مقاطع به دلیل پایداری هندسی بالا، نسبت به مقطع 

ای بیشتر است اما متوسط نیروی فروریزش و متأثر از آن دایره

های ای بیشتر است. طبق ارزیابیانرژی جذب شده در مقطع دایره

درجه الیاف نسبت  45گیری ای در جهتانجام شده مقطع دایره

 رد را دارد.های دیگر بالاترین کارکبه مدل

مقدار نیروی اولیه منجر به فروریزش را برای جاذب  (8)شکل 

 دهد. با مقطع مربعی در زوایای الیاف مختلف نشان می

شود، مقدار میانگین ( ملاحظه می8طور که از شکل )همان

 8/1گیری صفر درجه الیاف نیروی اولیه فروریزش در جهت

به راستای افق  درجه نسبت 30گیری کیلونیوتن است. جهت

نیوتن کاهش  130برای الیاف، میانگین نیروی اولیه فروریزش را 

 90و  60، 45گیری الیاف در زوایای دهد. با افزایش جهتمی
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درجه نسبت به راستای افق، مقدار میانگین نیروی اولیه فروریزش 

 90گیری طوری که در جهتیابد بهبا شیب تندی افزایش می

 1/6میانگین نیروی اولیه فروریزش به  درجه الیاف مقدار

 کیلونیوتن خواهد رسید.

 

 
های مختلف گیریتغییرات میانگین نیروی اولیه در جهت 8شکل 

  الیاف
 

میانگین انرژی جذب شده جاذب با مقطع مربعی  (9)شکل 

 دهد. های مختلف الیاف را نشان میگیریدر جهت
 

 
های مختلف گیریجهتتغییرات انرژی جذب شده در  8شکل 

 الیاف
 

شود، مقدار میانگین مشاهده می (9)طور که در شکل همان

ژول  450گیری صفر درجه الیاف انرژی جذب شده در جهت

درجه الیاف بواسطه کاهش پایداری  30گیری است. در جهت

یابد. با ژول کاهش می 40هندسی میانگین انرژی جذب شده 

درجه، مقدار  90و  60، 45زوایای گیری الیاف در افزایش جهت

طوری که در یابد بهمیانگین انرژی جذب شده افزایش می

 ژول افزایش خواهد یافت. 525درجه تا  90گیری جهت

شود که بندی میجمع (9)و  (8)های همچنین از شکل

شود پایداری هندسی سازه پیچش در پوسته کامپوزیتی باعث می

وریزش با مقاومت کمتری رخ کاهش پیدا کند. لذا عمل فر

دهد. هنگامی که مقاومت سازه در مقابل فروریزش کاهش می

یابد، متوسط نیروی فروریزش و متأثر از آن انرژی جذب شده نیز 

 گیری الیاف به نحوی که زاویهیابد. اما تغییر در جهتکاهش می

بین الیاف و محور استوانه کم شود، باعث افزایش استحکام در 

 ی طول پوسته خواهد شد. راستا

 

 بندینتیجه گیری و جمع -4
 

، 45، 30گیری الیاف شامل زوایای صفر، در این تحقیق اثر جهت

درجه در یک پوسته کامپوزیتی بر رفتار فروریزش،  90و  60

نیروی اولیه و انرژی جذب شده برای مقاطع دایره، مربع و 

ار المان محدود افزضلعی به صورت عددی با استفاده از نرمهشت

آباکوس مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج تجربی پیشین و 

دهد تطابق خوبی بین سازی فروریزش حاضر نشان میشبیه

جابجایی در هر دو حالت وجود دارد که سبب  -نمودارهای نیرو

برای تحلیل فرآیند  شدهاطمینان از صحت مدلسازی ارائه 

های کامپوزیتی دارد. تهفروریزش تحت اثر بار محوری پوس

های ارائه شده روش مناسبی را برای ارزیابی بنابراین مدل

ها شامل بیشینه ترین معیارهای مقایسه فروریزش جاذبمهم

نیروی اولیه فروریزش، میزان انرژی جذب شده و متوسط نیروی 

کند. در این پژوهش، اثر فروریزش در شرایط مختلف فراهم می

ر نحوه توزیع تنش، نحوه فروریزش و نیروهای گیری الیاف دجهت

اعمالی به صفحات صلب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

گیری الیاف مستقیماً باعث افزایش دهد که تغییر در جهتمی

استحکام فشاری در راستای طولی پوسته کامپوزیتی و کاهش 

پایداری هندسی پوسته کامپوزیتی به دلیل ایجاد پیچش 

. افزایش استحکام فشاری سبب افزایش نیروی اولیه شودمی

فروریزش، متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده خواهد 

شد، این در حالی است که کاهش پایداری هندسی پوسته 

کامپوزیتی سبب کاهش نیروی اولیه فروریزش، متوسط نیروی 

درجه  30گیری شود. در جهتفروریزش و انرژی جذب شده، می

تأثیر کاهش پایداری هندسی از افزایش استحکام در الیاف 

راستای طولی پوسته کامپوزیتی بیشتر است لذا نیروی اولیه و 

گیری صفر درجه الیاف کاهش انرژی جذب شده نسبت به جهت

درجه،  90و  60، 45گیری الیاف به یابد. تغییر مجدد جهتمی
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به طوری  باعث می شود که استحکام فشاری افزایش بیشتری یابد

الیاف، مقدار استحکام فشاری به  درجه 90گیری که در جهت

رسد. این درحالی است که پیچش در خودش می مقدار بیشینه

گیری الیاف درجه به بعد با نزدیک شدن جهت 45 سازه از زاویه

درجه  90یابد و در نهایت در زاویه به راستای محوری، کاهش می

الیاف، نیروی اولیه،  درجه 90گیری جهترود. در الیاف از بین می

 بیشینه مقدار را دارد. پس اگرچه انرژی جذب شده از همه

های قبلی بیشتر است اما از این مهم نباید غافل شد که حالت

 نیروی اولیه به صورت نامطلوبی افزایش پیدا کرده است.

های هندسی پوسته مقاطع مختلف اثر مطالعه نتایج

به صورت را می توان های مختلف الیاف گیریهتکامپوزیتی و ج

  :بندی کرددستهزیر 

 گیری الیاف به طور مستقیم در نحوه فروریزش جهت

های کامپوزیتی اثر گذار است. رفتار جاذب در پوسته

گیری صفر درجه الیاف مشابه رفتار مواد نرم )همراه با جهت

درجه،  90گیری باشد. در جهتخوردگی( میلهیدگی و چین

 الیاف همراستا با محور پوسته کامپوزیتی هستند و فروریزش

شباهت بیشتری به رفتار مواد ترد )خردشدگی و شکست( پیدا 

 کند.می

 درجه الیاف باعث ایجاد پیچش  90گیری غیر از صفر و جهت

گیری الیاف سبب افت شود. پیچش ناشی از جهتدر جاذب می

حیط پوسته ش را در مشود و توزیع تنپایداری هندسی می

های تیز موجود در مقطع دهد به طوری که در گوشهتغییر می

یابد. لذا نیروی اولیه ضلعی تنش افزایش میمربع و هشت

فروریزش، متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده کاهش 

 یابد.می

 
 

  کامپوزیت، استحکام فشاری در  مکانیکیبا توجه به خواص

ینه مقدار است. با افزایش زاویه جهت الیاف دارای بیش

درجه، زاویه بین الیاف  90گیری الیاف از صفر درجه تا جهت

شود، به نحوی که در و راستای طولی پوسته کم می

شد. در این حالت  خواهنددرجه الیاف همراستا  90گیری جهت

های کامپوزیتی بیشترین استحکام فشاری را در راستای پوسته

لذا نیروی اولیه فروریزش، متوسط نیروی  طولی خواهند داشت

فروریزش و انرژی جذب شده بیشینه مقدار خود را دارا هستند. 

اگرچه انرژی جذب شده بیشترین مقدار ممکن را داراست اما 

شوک اولیه اعمالی به سازه ناشی از بالا بودن نیروی اولیه 

درجه  90و  60های گیریفروریزش نامطلوب است. لذا جهت

الیاف انتخاب مناسبی برای ساخت چند لایه کامپوزیتی مورد 

 ها نیستند.استفاده در جاذب

  سطح مقطع مربعی نسبت به سایر مقاطع دارای بیشترین

پایداری هندسی است. لذا در سطح مقطع مربعی برای همه 

های الیاف نیروی اولیه فروریزش نسبت به سایر گیریجهت

های تیز در مقاطع مربعی و ت. وجود گوشهمقاطع بیشتر اس

ضلعی سبب افزایش تمرکز تنش در این نقاط خواهد  هشت

های تیز، مقاومت پوسته کامپوزیتی شد. افزایش تنش در گوشه

دهد. اگرچه نیروی اولیه را در مقابل فروریزش کاهش می

فروریزش در این مقاطع به دلیل پایداری هندسی بالا نسبت 

متوسط نیروی فروریزش و  اماای بیشتر است یرهبه مقطع دا

 یابد. متأثر از آن انرژی جذب شده حین فروریزش کاهش می

  درجه الیاف نسبت به  45گیری در جهت ایدایرهمقطع

 گر بالاترین کارکرد را دارا است.های دیمدل
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