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تحت بارگذاری جنس جنس و غيرهمهای فلزی دو لایه همبررسي رفتار سازه

  پائينه سرعتضرب

 2 محمد باقری توفیقی، *،1 هادی خرّمی شاد

 khoramishad@iust.ac.ir * نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ی سرعت پايین اهای فلزی دو لايه تحت بارگذاری ضربهدر تحقیق حاضر رفتار مکانیکی سازه

 اعتبارسنجیبصورت آزمايشگاهی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. آزمايشات تجربی برای 

های متورق نتايج مدسازی عددی استفاده شده است. سپس با استفاده از مدلسازی عددی، رفتار سازه

های آنها  ادی لايههای فلزی چند لايه بسته به جنس مبطور مفصل مورد بررسی قرار گرفته است. سازه

  های فلزی از چهار جنستوانند رفتار متفاوتی از خود نشان دهند. لايه ای می تحت بارگذاری ضربه

ای مورد ی دو لايههای ممکن در يک سازهچینی اند و تمامی لايهپرکاربرد در اين صنعت انتخاب شده

های يکسان،  های چندلايه با جنس لايهبررسی قرار گرفته است. نتايج حاکی از آنست که در بین سازه

باشد. درصورتیکه سازه  سازه فولادی بیشترين نیروی تماسی و کمترين مدت زمان تماس را دارا می

های  دهد. در سازه سربی بیشترين مقدار جابجايی ماکزيمم و بیشترين مقدار انرژی اتلافی را نشان می

باشد، بیشترين نیروی  T6-6061گیرد از آلومینیوم ر میای که در مقابل ضربه قرا جنس اگر لايه غیرهم

-افتد که لايهی دوم از فولاد باشد و بیشترين جابجايی زمانی اتفاق میافتد که لايهتماسی زمانی اتفاق می

ی فولادی در برابر هايی که لايهی دوم از سرب باشد. میانگین نتايج خروجی نیروی تماسی، برای سازه

دهد. بیشترين میزان میانگین فرورفتگی نیز متعلق به فته است، بیشترين مقدار را نشان میضربه قرار گر

هايی است که لايه سربی در برابر ضربه قرار گرفته است. نتايج بدست آمده در اين تحقیق به طراح سازه

اجزای محدود  چینی را با توجه به هدف طراحی تعیین کند. نتايج مدلسازیکند تا بهترين لايه کمک می

 اند. با نتايج آزمايشگاهی و همچنین نتايج ديگر محققین قرابت خوبی داشته

ای فلاازی دولايااه، بارگااذاری ضااربه    سااازه

سرعت پايین، اتصالات چسبی، تحلیل اجازا   

 .محدود
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 مقدمه -1

های مهم اتصال اتصالات چسبی يکی از انواع روش

ن صنايع هوايی آيد که در صنايع گوناگون همچوبشمار می

گیرد. از و خودروسازی بطور گسترده مورد استفاده قرار می

مزايای روش اتصال چسبی قابلیت اتصال مواد با جنس 

مختلف در کنار يکديگر است. اين مشخصه منجر به ايجاد 

های فلزی چندلايه شده است که در صنايع مختلف سازه

های د از لايهتواننهای فلزی چندلايه میکاربرد دارد. سازه

 فلزی با جنس يکسان يا متفاوت حاصل شوند. 

های نازک فلزی سازه های فلزی چندلايه از اتصال لايه

رفتار شکست ها  شوند. اين سازهتوسط چسب حاصل می

دهند  های تک لايه از خود نشان می مناسبتری نسبت به سازه

. دلیل اين [1]است  1با ثبات ها و رشد ترک در اين سازه

وقتی  توان به اين صورت بیان کرد که موضوع را می

افتد، ترک به لايه چسب ها اتفاق میشکست در يکی از لايه

رسیده، در اين لايه پیشروی کرده و در صورتیکه انرژی 

حاصل از بارگذاری خارجی به اندازه کافی باشد، ترک به 

. از طرف ديگر بدلیل ضخامت کم کند لايه ديگر نفوذ می

ای نزديکتر بوده، ، حالت تنش به تنش صفحههای فلزی لايه

اندازه ناحیه پلاستیک بزرگتر است و چقرمگی شکست 

. جانسون و باشد بالاتر میهای تک لايه  نسبت به سازه

های چند لايه و با انجام آزمايشهايی روی سازه [2]استراتون 

 چند لايهنشان دادند نرخ رشد ترک در سازه لايه، تک

 ه نمونه تک لايه بطور قابل ملاحظه ای کمتر است.نسبت ب

های  نسبت به سازه ها اين گونه سازه مثبت  ديگر مشخصه

ای  تر آنها در مقابل بارگذاری ضربه رفتار مناسبتک لايه 

واقع  [5-3] باشد که مورد توجه محققین سرعت پائین می

های آلومینیومی سازه [3]معروف و همکارانش  شده است.

ای را مطالعه کردند. ايشان يه تحت بارگذاری ضربهچند لا

                                                           
1- Stable Crack Growth 

های فلزی را در ضخامت ثابت برای کل سازه تعداد لايه

افزايش دادند و نشان دادند که خواص جذب انرژی سازه 

رفتار  [4]ی مستقیم دارد. کراچ ها رابطهبا افزايش تعداد لايه

لايه تحت ی تکهای فلزی چندلايه را با سازهسازه

ای مقايسه نموده است. ايشان نیز رگذاری استاتیکی و ضربهبا

 ی نتیجه تحقیق خود را بالاتر بودن قابلیت جذب انرژی سازه

ی تک لايه بیان نموده است. تحقیق چندلايه نسبت به سازه

های ی ضربه سرعت پايین بر روی سازهديگری که در حوزه

ت. ايشان اس [5]و آپالاک  چندلايه انجام شده کار يلدرم

را تحت بارگذاری ضربه با  های فلزی دو لايهرفتار سازه

اند. قابل ذکر است تحقیق ايشان سرعت پايین بررسی نموده

از جمله  .به دو جنس آلومینیوم و فولاد محدود بوده است

زننده نتايج مهم مطالعه ايشان اثر مستقیم جرم و سرعت ضربه

ده است در حالی که بر نیروی تماسی و مدت زمان تماس بو

زننده تأثیر بسیار اندکی بر نیروی تماسی داشته شعاع ضربه

ی ايشان جابجايی باقیمانده است. همچنین بر اساس مطالعه

آلومینیوم بیشترين مقدار را بخود -سازه دو لايه آلومینیوم

-فولاد و فولاد-های آلومینیوماختصاص داده است و سازه

ی اند و نهايتاً سازهنده کمتری داشتهآلومینیوم جابجايی باقیما

فولاد کمترين جابجايی باقیمانده را داشته است. -فولاد

توان گفت که اضافه کردن فولاد سبب افزايش بنابراين می

ی در مطالعه [6]صلبیت سازه شده است. آپالاک و يلدرم 

های فلزی دو لايه ديگری تأثیر ضخامت چسب را بر سازه

لاد و آلومینیوم را بررسی کردند. مطابق متشکل از جنس فو

اين مطالعه، تنها جابجايی ماکزيمم مرکز سازه و همچنین 

ی چسب دچار مدت زمان تماس با افزايش ضخامت لايه

شوند و خروجی نیروی تماسی و کاهش قابل توجهی می

زننده با تغییر ضخامت چسب دچار تغییر انرژی جنبشی ضربه

به اين نتیجه  [7]ون و هامبريسمر پاشیشوند. محسوسی نمی

رسیدند که مقدار جذب انرژی در آزمايش ضربه برای 
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ای و برای صفحه ای بیشتر از صفحه دو لايهصفحه سه لايه

ای می باشد. سینکه و ای بیشتر از ورق ساده تک لايهدو لايه

های چند لايه های متنوعی از سازهنیز هندسه [8]يوهانسون 

ای مطالعه کردند و اذعان داشتند ری ضربهرا تحت بارگذا

های چند لايه نسبت ای، سازهکه در مقابل بارگذاری ضربه

معروف و  د.ندهلايه، رفتار بهتری نشان میبه سازه تک

با چسب  شده های آلومینیومی دو لايه متصلسازه [9]باقری 

برای اين  1را مطالعه کردند. آزمايش تیر يکسرگیردار دولبه

ها با ها که افزودنیدر نظر گرفته شده و انواع چسب سازه

های مختلف به آن اضافه شده در اين آزمايش مورد ترکیب

های فلزی در سالهای اخیر نیز سازه بررسی قرار گرفتند.

با  [11]اند. کتنام و همکارانش متورق مورد توجه قرار گرفته

تیک استفاده از مدل ناحیه چسبناک به بررسی شکست استا

اند. ايشان های فلزی متورق پرداختهاتصالات چسبی در سازه

با بیان مزايای روش ناحیه چسبناک به کارايی اين روش در 

-محاسبه رفتار شکست استاتیک اتصالات چسبی اذعان می

های سازه [11]ای ديگر کنند. کتنام و همکارانش در مطالعه

ی و تحت فلزی متورق را تحت بارگذاری استاتیک و خستگ

اند. رطوبت هم برای بارگذاری اثر رطوبت مطالعه کرده

استاتیک و هم برای بارگذاری خستگی بعنوان عامل منفی 

عمل کرده و بار تحمل نهايی استاتیک و خستگی را کاهش 

 داده است.   

های فلزی چند لايه تحت بارگذاری  در حوزه ساز

، لازم و تر و کامل تر ای، انجام مطالعات گسترده ضربه

 مکانیکی ی حاضر، رفتاردر مطالعه رسد. ضروری بنظر می

 سرعت ای  ضربه بارگذاری تحت های فلزی دو لايه سازه

 بررسی مورد پائین، با استفاده از مدلسازی اجزای محدود

 فولاد، های جنس از فلزی های لايه. است گرفته قرار

در نظر  سرب و T6-6061آلومینیوم  ،6061آلومینیوم 

                                                           
1- Double cantilever beam(DCB)  

 دو ی سازه يک در ممکن های چینی لايه و تمامی  شده گرفته

در مدلسازی  .است شده گرفته قرار بررسی مورد ای لايه

اجزای محدود از مدل دو بعدی متقارن محوری استفاده 

تر بوده  بمراتب سريعبعدی  شده است که نسبت مدلسازی سه

د در عین حال دقت مناسبی نیز دارد. بنابراين برای تعدا و

توان مقايسه انجام های بیشتری در مدت زمان کمتر میحالت

داد. همچنین در اين مطالعه بطور مشخص خروجی مربوط به 

فرورفتگی سطحی در سازه عنوان شده است که در ساير 

 ای به آن نشده است. مطالعات اشاره

به طور کلی مسائل ضربه به دو گروه اصلی سرعت 

ی شوند. يک معیار برای تمییز پايین و سرعت بالا تقسیم م

. در اين تقسیم باشد اين دو گروه مسئله، موضوع آسیب می

بندی، ضربه ای که در آن آسیبی از جمله ايجاد ترک و 

گیرد به رشد آن و يا پارگی ورق در سازه صورت نمی

عنوان ضربه سرعت پايین معرفی شده است. مسئله مورد 

ه است که در نتیجه بحث در تحقیق حاضر از اين قسم بود

آن هیچ يک از مکانیزم های آسیب )تکه تکه شدن، نفوذ، 

رشد ترک و ...( اتفاق نیافتاده و تنها تغییر شکل پلاستیک 

که در ضربه سرعت پايین نیز صورت می گیرد استفاده شده 

است. علاوه بر اين مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهی 

قابل قبول بودن اين حاکی از  اعتبارسنجی،موجود در بخش 

فرض در مسئله حاضر است. البته با افزايش سرعت برخورد، 

مدلسازی مکانیزمهای محتمل آسیب از جمله جدايش لايه 

 های فلزی، نفوذ و ... اجتناب ناپذير خواهد بود.

های مختلف مدلسازی در ادامه ابتدا در مورد روش

د ی ضربه بحث شده است. سپس توضیحاتی در مورپديده

زننده و صفحات هدف، همچنین شرايط هندسه ضربه

ی بارگذاری و مشخصات مادی ارائه شده است. سپس نحوه

نتايج مدلسازی حاضر با نتايج ساير محققین  اعتبارسنجی

ارائه شده است. در بخشی جداگانه، نتايج کلی حاصل از 
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گیری مدلسازی حاضر مورد بررسی قرار گرفته و نهايتاً نتیجه

 بندی ارائه شده است.و جمع

 سازی مکانيک ضربهمدلسازی و شبيه -2

های تحلیلی و ی ضربه روشسازی پديدهبرای مدل

که در اين قسمت به  [12]محاسباتی متعددی وجود دارد 

ی مدلهای موجود در چند نمونه مهم اشاره شده است. ارائه

ر افزار را بهتاين زمینه، جايگاه مدلسازی ضربه به کمک نرم

ی حاضر نیز از اين روش سازد، که در مطالعهنمايان می

 استفاده شده است.

 های تحليليمدل -2-1

توان به های تحلیلی برای مکانیک ضربه را میمدل

 :چهار قسمت اصلی دسته بندی نمود

 .مدلهايی که بر اساس دينامیک جسم صلب هستند 

 ًمدلهايی که برای انتشار امواج تنش در اجسام کاملا 

 اند.الاستیک تعريف شده

  مدلهايی برای انتشار امواج تنش در اجسام جامدی که

بطور کامل الاستیک نیستند. بعنوان مثال مدل ضربه و 

 .1امواج پلاستیک

 و تکه  3که توانايی توضیح پراشیدن 2مدلهای غیرمحلی

 در فرآيند ضربه را دارند. 4تکه شدن

 مدل دیناميک جسم صلب -2-1-1

-یک جسم صلب بر اساس قانون ضربهمدل دينام

ريزی شده است. اين قانون بر اساس مشاهدات مومنتم پايه

پديدارشناختی از رفتار بازگشتی مواد الاستیک و غیر

الاستیک بیان شده است. مدل دينامیک جسم صلب برای 

های بسیار جدی است. اين مدل ضربه دارای محدوديت

                                                           
1- Shock and plastic waves 

2- Non-local 

3- Spallation 
4- Fragmentation 

های ايجاد شده بجايیهای گذرا، نیروها و همچنین جاتنش

 تواند توضیح دهد. را نمی

 انتشار امواج تنش در مواد کاملاً الاستيک -2-1-2

شود که انرژی ضربه سبب ايجاد امواج تنشی می

سازد. اگر مقدار انرژی ی ضربه منتقل میکرنشی را از ناحیه

که بصورت ارتعاشات الاستیکی تبديل شده، نسبت قابل 

را بخود اختصاص داده باشد، مدل توجهی از انرژی کل 

دينامیک جسم صلب ديگر پاسخگو نیست و در اين صورت 

رويکردی که بر اساس انتشار امواج است، بسیار مناسب 

باشد. با استفاده از اين مدل آقای گولد اسمیت در سال می

ی ی طولی دو میله، ضربهمطالعاتی بر روی ضربه 1961

ی کششی يک جسم بر هعرضی يک جسم بر روی تیر، ضرب

ای را مطالعه کردند. میله و اثر ويسکوالاستیک بر رفتار ضربه

 [12]ای های يک میله در اثر بار ضربهبعنوان مثال جابجايی

 شود.( ارائه می1بصورت رابطه )
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تنش  0نمايانگر طول میله،  L(، 1در رابطه )

Lxفشاری اعمال شده در    0و در زمانt ،E 

سرعت را نشان vزمان و tچگالی میله، ρمدول يانگ، 

 دهد.می

تئوری هرتز در مطالعات متعددی از جمله توسط 

ی ، برای بدست آوردن رابطه1985در سال  [13]جانسون 

بینی مدت زمان تماس و جابجايی و همچنین پیش-نیرو
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میزان حداکثر فرورفتگی در جسم هدف مورد استفاده قرار 

 گرفته است.

که ارتباط بین نیروی تماسی  [13]ول تماس هرتز فرم

سازد بصورت عمودی و جابجايی عمودی را برقرار می

 ( است.2رابطه )

(2) 2
3

cKF   
 عبارت از سفتی تماس،  cK ،(2در رابطه )

نیروی  Fجابجايی عمودی بین دو جسم برخوردکننده و

ی حرکت ( با معادله2ی )باشد. با ترکیب رابطهتماسی می

توان تغییرات نیروی تماسی بر حسب زمان صفحه يا تیر می

)بعنوان مثال  و همچنین مدت زمان تماس را بدست آورد

 اشاره کرد(. 1961توان به کارهای گولداسمیت می

 الاستوپلاستيک ادانتشار امواج تنش در مو -2-1-3

های ی الاستیک برای حالاتی که تغییرشکلمدل ضربه

ی تماس بوجود آيد قابل تعمیم است. پلاستیک نیز در ناحیه

جابجايی معمولاً با اضافه کردن يک ترم -ی نیرومعادله

ی تماس، تصحیح میرايی بمنظور نشان دادن اتلاف در ناحیه

شود که بصورت هم میشود. بنابراين امکان اين امر فرامی

فنری -ی تماس را همچون سیستم دمپرمؤثری بتوان ناحیه

 ( مدلسازی نمود.3بصورت رابطه ) [12]

(3) ),(),()(  
Pvc FFFF   

cFباشد و همان قسمت الاستیک نیروی تماسی میvF 

نیروی مربوط به اتلاف ناشی  PFويسکوز و قسمت میرايی 

نیز به ترتیب  و باشد.های پلاستیک میاز تغییر شکل

 باشند. تغییر شکل و نرخ تغییر شکل بین هدف و گلوله می

 مدلهای غير محلي -2-1-4

هستند که  1رای میکروساختارهايیمواد مهندسی دا

العمل آنها را به انتشار امواج، ضربه، آسیب و شکست عکس

                                                           
1- Microstructure  

دهد، بر همین اساس تعداد کثیری از تحت تأثیر قرار می

ی کنند که بر پايههايی استفاده میمطالعات از تئوری

میکروساختارها هستند. يک روش غیر محلی بسیار مهم 

که بطور ويژه برای  [12]د باشمی 2فرمول پريدينامیک

شکست و گسیختگی دينامیکی بسط داده شده است. 

ها جدا های غیر محلی را از ساير مدلشاخصه مهمی که مدل

بینی ها برای پیشسازد توانايی استفاده از اين مدلمی

-تکه شدن میهايی پیچیده همچون پراشیدن و تکهآسیب

 ن قابلیت را ندارند.های تحلیلی ضربه، ايباشد که ساير مذل

 مدلهای عددی -2-2

يکی از ابزارهای قدرتمند برای مدلسازی و طراحی 

باشند. هر چند مواد جاذب انرژی جديد، مدلهای عددی می

ی مدلسازی آسیب و گسیختگی در پیشرفت مهمی در زمینه

های ضربه و نفوذ صورت پذيرفته ولی هنوز هم زمینه

اين حوزه وجود دارد. کارهای زيادی برای انجام در 

بینی رفتار مدلسازی عددی ابزاری است که برای پیش

های مادی مورد استفاده بوده و در طراحی فیزيکی سیستم

ی طراحی بهینه های بهینه بسیار کارگشا هستند. زمینهسازه

بمنظور ساخت مواد جاذب انرژی، هنوز در ابتدای راه 

وان به موارد تمی عددیهای روشخويش است. از جمله 

 زير اشاره کرد:

 های المان محدود و تفاضل محدود که در نرمروش-

افزارهايی مثل ال اس داينا و آباکوس استفاده شده 

 .است

 بندیهای مستقل از مشروش. 

 تعریف مسأله -3

میلیمتر و  211صفحات هدف بصورت ديسکی به قطر 

مت میلیمتر در نظر گرفته شده است. ضخا 3/8ضخامت ثابت 

                                                           
2- Peridynamics  
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باشد. جابجايی میلیمتر می 2/1ی فلزی برابر چسب بین دو لايه

نقاط مرزی ديسک هدف در سه جهت مقید شده است. جسم 

زننده باشد. ضربهمیلیمتر می 13ای به شعاع زننده نیز کرهضربه

کیلوگرم جرم دارد  31/19جسمی صلب در نظر گرفته شده که 

کند. جسم برخورد می متر بر ثانیه به جسم هدف 3و با سرعت 

های ممکن از چهار فلز هدف نیز از ترکیب تمامی حالت

بصورت  6061، فولاد، سرب و آلومینیوم T6-6061آلومینیوم 

دو لايه ساخته شده است. چسب مورد استفاده برای اتصال 

های باشد که از نوع چسبمی EC-2214صفحات فلزی 

به چسب و  شود. مشخصات مادی مربوطاپوکسی محسوب می

 (1)که در جدول  است موجود[ 11, 5] فلزات مذکور در منابع

 متقارن مدل از يینما (1) شکل دربه آنها اشاره شده است. 

های فلزی هم ی نشان داده شده است. هم لايهبعد دو یمحور

 یبندمش Thin Shell 163 یهاالمان توسط ی چسب،لايه

-ی المانهدف اندازهدر محل تماس بین گوی و جسم . اندشده

ها ريزتر شده است تا از خطاهای عددی ناشی از شرايط غیر 

خطی ايجاد شده در ناحیه تماس، تا حد ممکن جلوگیری شود. 

سازد که کاربر از افزار ال اس داينا اين امکان را فراهم مینرم

های مادی، بتواند مدل مادی مد نظر میان طیف وسیعی از مدل

 مايد.خود را انتخاب ن

 دلسازی.( مشخصات مادی فلزات و چسب بکار رفته در م1جدول )

 ضريب دوم کوپرسايموند (s-1) ضريب اول کوپرسايموند (MPaتنش تسلیم ) نسبت پواسون (GPaمدول الاستیسیته ) (kg/m3چگالی ) نام ماده

 T6[14] 2685 9/68 33/1 276 1711111 4-6061 آلومینیوم

 5 41 237 29/1 211 7811 [15]فولاد

 8/1 41 11 44/1 16 11211 [16]سرب

 4 6511 125 33/1 71 2711 [17]6061 آلومینیوم 

 EC2214 [18] 1545 1/5 38/1 52 7955 26/5چسب 

 

 
 زننده و جسم هدف. (  نمايی از مدل متقارن محوری ضربه1شکل)

که قابلیت  1ايزوتروپیک-سینماتیک-پلاستیکمدل مادی 

پلاستیک دارد، برای مدلسازی -ن رفتار الاستیکدر نظر گرفت

ی چسب استفاده شده است. اين مدل های فلزی و لايهلايه

تواند اثرات سايموند، می-مادی با در نظر گرفتن ضرايب کوپر

ای را محاسبه نمايد. ضرايب نرخ کرنش در بارگذاری ضربه

ول ر مدلسازی در جدسايموند مربوط به مواد بکار رفته د-کوپر

 است. ( ارائه شده 1)

                                                           
1- Plastic-Kinematic-Isotropic 

از جمله  یمریمواد پل کیالاست ریذکر است، رفتار غ 

تفاوت  ني. البته اباشد یمتفاوت م یبا مواد فلز یمریپل یچسبها

شدت و  تواند یم یو نوع بارگذار یمریبسته به نوع ماده پل

با  یمدلساز جينتا سهيضعف داشته باشد. در مسئله حاضر، مقا

-کیالاست یماد مدلاز آن بود که  یحاک یشگاهيآزما جينتا

 .فلز و چسب قابل قبول بوده است یبرا کینماتیس-کیپلاست

 نتایج اعتبارسنجي -4

ی نتايج در دو مرحله انجام شده است. بعنوان اعتبارسنج

نتايج نمودار نیرو بر حسب زمان برای  اول، اعتبارسنجی

مقايسه  [5]آلومینیوم رسم شده و با نتايج منبع -ی فولادسازه

تطابق خوبی بین نتايج مدلسازی  (2)شده است. مطابق شکل 

% و 5شود. به ترتیب ملاحظه می [5]حاضر با نتايج منبع 
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 % خطا در نیروی تماسی و زمان تماس برای صفحات5/2

 آلومینیوم مشاهده گرديد. -فولاد

های فلزی دولايه تحت دوم، سازه اعتبارسنجیبعنوان 

ی افتان قرار گرفته و نتايج اين زنهی وآزمايش ضربه

ها با نتايج مدلسازی حاضر مقايسه شده است. دو آزمايش

سازه فلزی متورق ساخته شده است. سازه اول شامل دو لايه 

ی ( و در سازه1151-1151بوده ) H14-1050از آلومینیوم 

ی دوم و لايه H14-1050ی اول از جنس آلومینیوم دوم لايه

( ساخته شده 2124-1151) T3-2024ومینیوم آن از جنس آل

( نشان 3های دو لايه فلزی در شکل )ای از سازهاست. نمونه

 داده شده است. 

مشخصات هندسی هر دو سازه مشابه بوده بطوری که 

سانتیمتر و به  5/19صفحات فلزی ديسک مانند به قطر 

به  Araldite 2012میلیمتر توسط چسب  2±12/1ضخامت 

اند. چسب میلیمتر بهم متصل شده 25/1±11/1ضخامت 

های دو جزئی بوده و از نوع چسب Araldite 2012ای سازه

شود. مشخصات مادی چسب و دو اپوکسی محسوب می

( ارائه 2جنس آلومینیوم بکار رفته در آزمايش در جدول )

شده است. لازم به ذکر است که عملیات پخت چسب در 

چنین برای تقويت هرچه دمای اتاق انجام شده است. هم

های فلزی، سطوح فلزی بیشتر اتصال بین چسب با لايه

 اند. چندين بار با آستون تمیز شده

سانتیمتر در جهت شعاعی در  25/2ی ای به اندازهفاصله

محیط هر دو سازه بصورت گیردار نگهداشته شده است. 

 سانتیمتر بصورت آزاد در 15ی قطر ای به اندازهيعنی دايره

زننده به مرکز آن برخورد وسط سازه قرار دارد که ضربه

ی آلومینیوم زننده به لايهکند. در هر دو سازه ضربهمی

1050-H14 زننده کروی به شعاع برخورد کرده است. ضربه

و  2/6سانتیمتر به ترتیب با جرم  21میلیمتر از ارتفاع  1/8

 1151-2124و  1151-1151های کیلوگرم به سازه 2/11

برخورد کرده است. نمايی از نمونه آزمايشگاهی بسته شده 

 نشان داده شده است.( 4)در دستگاه در شکل 

 
 آلومینیوم. -نتايج برای صفحات فولاد اعتبارسنجی(  2شکل)

 
(  سازه فلزی دولايه تحت آزمايش ضربه الف( نمای بالا ب( 3شکل)

 چیدمان سازه.

تماسی ماکزيمم،  های آزمايش ضربه شامل نیرویخروجی

مدت زمان تماس، میزان فرورفتگی در سطح جسم هدف 

)جابجايی نقطه بالا(، میزان جابجايی باقیمانده در نقطه 

ايی نقطه پائین(، شعاع پلاستیک و مرکزی پشت سازه )جابج

گیری شده و زننده اندازهمیزان انرژی جنبشی باقیمانده ضربه

 با نتايج عددی مقايسه شده است.
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 مشخصات مادی فلزات و چسب بکار رفته در آزمايش ضربه.( 2) جدول

 (MPa)تنش تسلیم  نسبت پواسون (GPa) مدول الاستیسیته (kg/m3)چگالی  نام ماده
ضريب اول 

 (s-1کوپرسايموند )

ضريب دوم 

 کوپرسايموند

 T3[17] 2781 1/73 33/1 345 6511 4-2024 آلومینیوم 

 Araldite 2012[19] 1171 35/1 41/1 31 93/91 26/5چسب 

 H14[17] 2711 71 33/1 85 6511 4-1050 آلومینیوم 

 

 
 (  سازه فلزی دولايه قرارگرفته در دستگاه تست ضربه.4شکل)

های محاسبه نیروی تماسی در آزمايش ضربه به روش

تواند سنج، میمختلفی از جمله استفاده از نیروسنج يا شتاب

های حاضر محاسبه نیروی تماسی يشانجام پذيرد. در آزما

سنج صورت پذيرفته است. بدين صورت با استفاده از شتاب

-زننده وصل شده و شتاب ضربهسنج به پشت ضربهکه شتاب

زننده در حین تماس ثبت شده است. با ضرب کردن میزان 

توان مقدار نیروی تماسی را زننده میشتاب در جرم ضربه

د. مقادير آزمايشگاهی نیروی تماسی ماکزيمم و بدست آور

 4/4برابر  1151-1151مدت زمان تماس برای سازه 

ثانیه بوده است و مقادير عددی برای اين میلی 6کیلونیوتن و 

ثانیه بوده که به میلی 2/5کیلونیوتن و  7/4ها برابر خروجی

درصد در 3/13و  6,8ترتیب برای نیرو و زمان میزان خطای 

شود. مقادير يسه با نتايج آزمايشگاهی مشاهده میمقا

آزمايشگاهی نیروی تماسی ماکزيمم و مدت زمان تماس 

 4/6کیلونیوتن و  71/7نیز برابر  1151-2124برای سازه 

ها ثانیه بوده است و مقادير عددی برای اين خروجیمیلی

ثانیه بوده که به ترتیب برای میلی 6/5کیلونیوتن و  1/8برابر 

درصد در مقايسه با  5/12و  5یرو و زمان، میزان خطای ن

های ديگر آزمايش نتايج آزمايشگاهی وجود دارد. خروجی

با نتايج عددی  1151-1151ی سرعت پائین برای سازه ضربه

نشان داده شده است. مقايسه ( 5)مقايسه شده و در شکل 

نیز در  1151-2124نتايج عددی و آزمايشگاهی برای سازه 

نشان داده شده است. میزان خطای نتايج عددی ( 6) شکل

برای ( 6)و ( 5)های نسبت به نتايج آزمايشگاهی مطابق شکل

های جابجايی نقطه بالا، جابجايی نقطه پائین، شعاع خروجی

زننده برای سازه ی ضربهپلاستیک و انرژی جنبشی باقیمانده

 8/11و  8/11، 6/8، 3/14به ترتیب برابر  1151-1151

به ترتیب  1151-2124باشند و همچنین برای سازه درصدمی

باشند. اختلاف بین درصد می 5/6و  9/8، 8/13، 6/11برابر 

-نتايج مدلسازی عددی و آزمايشگاهی برای تمام خروجی

و  1151-1151های ضربه سرعت پائین، برای هر دو سازه 

بصورت درصد ارائه داده شده  (3در جدول ) 2124-1151

 است.

 .( اختلاف درصدی بین نتايج مدلسازی عددی و آزمايشگاهی3جدول )

 سازه
نیروی 

 تماسی

مدت 

زمان 

 تماس

انرژی 

جنبشی 

 باقیمانده

شعاع 

 پلاستیک

جابجايی 

نقطه 

 پائین

جابجايی 

نقطه 

 بالايی

1151-1151 8/6 3/13 8/11 8/11 6/8 3/14 

2124-1151 5 5/12 5/6 9/8 8/13 6/11 
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نتايج مدلسازی با نتايج آزمايشگاهی برای سازه  (  مقايسه5شکل)

1151-1151. 

 
(  مقايسه نتايج مدلسازی با نتايج آزمايشگاهی برای سازه 6شکل)

2124-1151. 

ی های ايجاد شده در صفحات جلو و پشت سازهآسیب

نشان داده شده است. جابجايی نقاط ( 7)متورق در شکل 

لسازی متقارن محوری بالايی و پائینی سازه هدف نیز در مد

های ی شکل( نشان داده شده است. با مقايسه8در شکل )

( کاملاً مشخص است که بیشترين جابجايی در نقطه 8( و )7)

های مرکزی سازه اتفاق افتاده است. همچنین با مقايسه شکل

( میزان خطای نتايج آزمايشگاهی و مدلسازی 8( و )7)

بالايی و پائینی  های جابجايی نقطهعددی برای خروجی

درصد و  6/8و  3/14به ترتیب برابر  1151-1151برای سازه 

و  6/11به ترتیب برابر  1151-2124همچنین برای سازه 

 باشند.درصد می 8/13

 
های دولايه الف( (  تغییر شکل صفحات جلو و پشت سازه7شکل)

ج(  1151-1151ب(صفحه پشت سازه  1151-1151صفحه جلو سازه 

 .1151-2124د( صفحه پشت سازه  1151-2124و سازه صفحه جل

 
(  نتايج مدلسازی عددی برای جابجايی عمودی نقاط مختلف 8شکل)

 ها.سازه

جنس تحت های فلزی چندلایه همسازه -5

 ایبارگذاری ضربه

-های هدف از چهار جنس فلز متفاوت ساخته شدهسازه

اده شده اختصاص د 4تا  1اند که برای هر جنس يک عدد از 

، عدد متناظر 1برابر  T6-6061است. عدد متناظر با آلومینیوم 

و عدد متناظر با  3، عدد متناظر با سرب برابر 2با فولاد برابر 

-فرض شده است. کد گذاری سازه 4برابر  6061آلومینیوم 

در نامگذاری  شود.های هدف نیز با يک مثال توضیح داده می

-زننده قرار میمقابل ضربهی هدف، نام فلزی که در سازه

ای است که متعلق به سازه 12 کد شود.نخست ذکر می ،گیرد

زننده بوده و در برابر ضربه T6-6061آن جنس آلومینیوم در 

ی فلزی دوم قرار دارد. نکته مهم جنس فولاد بعنوان لايه
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خروجی  5هاست. در اين مطالعه به ديگر در مورد خروجی

روجی اول نیروی تماسی که بین مهم اشاره شده است. خ

شود در نظر گرفته شده است. گوی و صفحه هدف ايجاد می

های ديگر مسأله عبارتند از مدت زمان تماس که از خروجی

ی هدف آغاز شده و تا ی تماس بین گوی با صفحهلحظه

ی جدايی دو جسم ادامه دارد. میزان جابجايی که ناشی لحظه

ه در راستای ضربه است. میزان ی زيرين سازاز حرکت نقطه

فرورفتگی در سطح جسم هدف که ناشی از برخورد گوی 

ی بالايی جسم هدف است. میزان انرژی اتلافی که به صفحه

زننده قبل و بعد از حاصل اختلاف انرژی جنبشی ضربه

که هر دو  44و  33، 22، 11های باشد. ابتدا سازهبرخورد می

اند جنس تشکیل شدهز فلزات همی ابتدايی و انتهايی الايه

 بررسی شده است. 

ی ی زيرين سازه( میزان جابجايی ماکزيمم نقطه9شکل )

های فلزی مشابهی هايی که جنس لايههدف را برای سازه

بیشترين میزان جابجايی را در  33ی دهد. سازهدارند نشان می

ی کند. زيرا مدول الاستیسیتهاثر برخورد گوی تجربه می

 های فلزی دارد.تری نسبت به ساير جنسئینپا

-های هم( میزان انرژی اتلافی را برای سازه11شکل )

تری دهد. سرب بدلیل اينکه تنش تسلیم پائینجنس نشان می

نسبت به ساير فلزات داراست لذا نواحی زيادی وارد ناحیه 

پلاستیک خواهند شد. بنابراين میزان انرژی اتلافی برای سرب 

 ن مقدار را بخود اختصاص داده است.بیشتري

 
-های هم(  میزان جابجايی ماکزيمم نقطه زيرين سازه برای سازه9شکل)

 جنس.

 
 جنس.های هم(  میزان انرژی اتلافی برای سازه11شکل)

رفتار نیروی تماسی بر حسب زمان را برای ( 11)شکل 

دهد. جنس فولاد تنش تسلیم جنس نشان میهای همسازه

ی فولادی ری دارد بنابراين هنگامی که گوی به سازهبالات

ها در محل تماس با شیب بیشتری کند تنشبرخورد می

افزايش پیدا کرده و نتیجه نیروی تماسی بیشتری بوده است. 

ی بالای فولاد است که عامل دوم مربوط به مدول الاستیسیته

سبب شده جابجايی کمتری داشته باشد. در نتیجه سطح تماس 

ها در زننده و جسم هدف کوچکتر بوده و تنشبین ضربه

 شتریب منتجه یروین ی کوچکتری توزيع شده و میزانناحیه

 مدول و میتسل تنش یماد پارامتر دو نيبنابرا. شده است

 فايا یتماس یروین یاندازه در یتوجه قابل نقش تهیسیالاست

 .کنندیم

 
 جنس.های همسازه(  نیروی تماسی بر حسب زمان برای 11شکل)

جنس تحت های فلزی چندلایه غيرهمسازه -6

  ایبارگذاری ضربه

( به ترتیب میزان جابجايی 14(و )13(، )12های )در شکل

ماکزيمم، میزان انرژی اتلافی و رفتار نیرو بر حسب زمان 
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نشان داده شده است. با اين  14و  13، 12، 11های برای سازه

ی دوم را بهتر مقايسه جنس لايه توان تأثیرنمودارها می

 نمود.

 
های ی زيرين سازه برای سازه(  میزان جابجايی ماکزيمم نقطه12شکل)

 مختلف.

 
 های مختلف.(  میزان انرژی اتلافی برای سازه13شکل)

 
 های مختلف.(  نیروی تماسی بر حسب زمان برای سازه14شکل)

علق به ( کمترين جابجايی ماکزيمم مت12مطابق شکل )

تواند بخاطر مدول باشد. دلیل اين امر میمی 12سازه 

ی بالای فولاد باشد که در اثر اعمال خمش ناشی الاستیسیته

ی عرضی، جابجايی کمتری داشته است. بطور کلی از ضربه

ی بالايی داشته باشد در اثر جنسی که مدول الاستیسیته

 شود. اعمال بار، کمتر جابجا می

( يکنواختی بیشتری 11مقايسه با شکل )( در 13شکل )

( 13های نشان داده شده در شکل )دارد. زيرا در تمامی سازه

گیرد يکسان است و زننده قرار میجنسی که در برابر ضربه

لذا تشابه بیشتری در ايجاد نواحی پلاستیک محل اتصال 

( مشخص است که 13خواهند داشت. نهايتاً در شکل )

ه سازه سبب شده که نسبت حجمی ی سرب باعمال ماده

ماده با تنش تسلیم کمتر در جسم زياد شود و اين امر موجب 

 افزايش انرژی اتلافی سازه شده است.

اندازه نیروی تماسی و همچنین مدت زمان تماس در 

( اختلاف کمتری دارد. 11( در مقايسه با شکل )14شکل )

در  علت کم شدن اختلاف بین نتايج و افزايش يکنواختی

ی ی نخست سازهها مربوط به تشابه در جنس لايهخروجی

ها از بیشترين نیروی تماسی باشد. ولی ترتیب سازهدولايه می

به کمترين میزان همچنان حفظ شده است. هرچه نسبت 

های فلزی چند لايه حجمی جنس فلزات بکار رفته در سازه

از نظر خصوصیات مادی همچون تنش تسلیم و مدول 

ها در مقابل یسیته بهم نزديک بوده، نهايتاً رفتار سازهالاست

 ای بهم نزديکتر بوده است.بارگذاری ضربه

( به ترتیب میزان 17(و )16(، )15های )در شکل 

جابجايی ماکزيمم، میزان انرژی اتلافی و رفتار نیرو بر 

نشان داده شده  41و  31، 21، 11های حسب زمان برای سازه

ی نخست را توان تأثیر جنس لايهدارها میاست. با اين نمو

ی دوم ها، جنس لايهبهتر بررسی نمود زيرا در تمام اين سازه

ی نخست که باشد و جنس لايهمی  T6-6061از آلومینیوم

گیرد در حالتهای مختلف عوض زننده قرار میدر برابر ضربه

ی شود. بنابراين تأثیر تغییر پارامترهای مادی در لايهمی

 شود. ها مشخص میخست بر روی خروجین
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های ی زيرين سازه برای سازه(  میزان جابجايی ماکزيمم نقطه15شکل)

 مختلف.

 
 های مختلف.(  میزان انرژی اتلافی برای سازه16شکل)

 
 های مختلف.(  نیروی تماسی بر حسب زمان برای سازه17شکل)

ک نزدي 41و  11جابجايی دو سازه ( 15)مطابق شکل 

هم هستند چرا که پارامترهای مادی هر دو جنس بسیار 

تفاوت بسیار زيادی  31و  21های سازه  مشابه هم هستند. اما 

بخاطر وجود سرب در  31با اين دو سازه دارند. سازه 

ی نخست دارای جابجايی بیشتری بوده است. ترکیب لايه

قع زننده وانیز بخاطر اينکه فولاد در مقابل ضربه 21سازه 

های ديگر بوده شده، دارای جابجايی کمتری نسبت به سازه

 است.

ی انرژی اتلافی بخاطر نواحی پلاستیک قسمت عمده

-باشد. بنابراين بطور کلی میايجاد شده در جسم هدف می

توان بیان کرد که در جنسی که تنش تسلیم کمتری دارد 

در  نهايتاً انرژی اتلافی بیشتری ايجاد شده است. همین امر

بدلیل  31( بطور کامل قابل استناد است. در سازه 16شکل )

قرار گرفتن جنس سرب در مقابل ضربه زننده، میزان انرژی 

اتلافی افزايش يافته، که اين امر بخاطر پائین بودن تنش 

 باشد.تسلیم جنس سرب می

شود که مشخص می( 17)و ( 14)ی دو شکل با مقايسه

تفاوت خیلی کمی از نظر  ،لزیهای فبا تغییر ترتیب لايه

های نیروی تماسی و مدت زمان تماس حاصل شده خروجی

است. زيرا نسبت حجمی مواد بکار رفته در سازه فلزی چند 

لايه در مقايسه اين دو نمودار ثابت مانده است. تفاوت 

شود، ناچیزی هم که در نتايج اين دو نمودار مشاهده می

باشد که در ضربه می بخاطر تغییرات محلی مکان تماس

تواند بعنوان عاملی اثرگذار ايفای ها میتغییر ترتیب لايه

نقش کند ولی رفتار کلی سازه را نتوانسته تحت تأثیر قرار 

 دهد.

 های ممکن از ترکيب چهار جنس فلزچينيلایه -7

های ممکن از ترکیب چهار در اين قسمت تمام حالت

های مختلف بررسی از نظر خروجی 4و  3، 2، 1جنس فلز 

 ( بیان شده است. 4شده و نتايج در جدول )

( میانگینی از پنج خروجی مختلف برای 4در جدول )

های متفاوت ارائه شده است. توضیح بیشتر در مورد سازه

ی نخست را نشان (  اينکه ستون اول، جنس لايه4جدول )

زننده قرار گرفته است. برای هر دهد که در برابر ضربهمی

گیرد، زننده قرار میی نخست که در برابر ضربهجنس از لايه

چهار حالت مختلف امکان مدلسازی وجود دارد زيرا چهار 

تواند بعنوان جنس جنس فلزی مختلف موجود است که می

ی دوم انتخاب شود. میانگینی از اين چهار حالت برای لايه
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( ثبت 4های مختلف محاسبه شده و در جدول )خروجی

 است. شده

 های ممکن از ترکیب چهار جنس.چینینتايج برای تمام لايه( 4)جدول 

جنس لايه در 

 زنندهبرابر ضربه

میانگین 

نیروی 

ماکزيمم 

(kN) 

میانگین 

زمان 

تماس 

(ms) 

میانگین 

انرژی 

اتلافی 

(J) 

میانگین 

جابجايی 

ماکزيمم 

(cm) 

میانگین 

فرورفتگی 

(cm) 

1 23/33 78/4 82/56 4319/1 2516/1 

2 13/41 65/3 88/61 3196/1 1996/1 

3 7/17 39/9 44/74 9569/1 7349/1 

4 8/28 11/5 32/66 4739/1 3546/1 

 (،4جدول )های عبارت ديگر هر کدام از دادهه ب

دهند. میانگین میانگینی از چهار حالت مختلف را نشان می

ی نخست از نیروی ماکزيمم برای حالتی که جنس لايه

باشد که نسبت به کیلونیوتن می 131/41ه برابر با فولاد بود

ساير فلزات بیشترين مقدار را بخود اختصاص داده است.  

میانگین مدت زمان تماس و انرژی اتلافی برای سرب به 

باشد که در بین ژول می 44/74ثانیه و میلی 391/9ترتیب 

های ديگر بیشترين مقدار را بخود اختصاص داده است. سازه

های جابجايی و فرورفتگی سطحی یب میانگین خروجیترت

های نیز از بیشترين مقدار به کمترين مقدار برای جنس

و فولاد بوده  T6-6061، آلومینیوم 6061سرب، آلومینیوم 

 است. 

قابل ذکر است، با در نظر گرفتن چهار جنس فلز 

حضور  ریتاث ه،يچند لا یفلز یدر سازه ها یپرکاربرد صنعت

سازه  کياول و دوم  هيجنس ماده ها در لا نياز ا هر کدام

مقاله  نيقرار گرفته است. البته هدف ا یمورد بررس هيدو لا

مقاله اطلاعات  ینبوده است ول یابي نهیبه میبطور مستق

 اریها در اخت هيدر خصوص اثر جنس لا یرزشمندا

تا بتوانند بسته به مسئله خود،  دهد یطراح قرار م نیمهندس

امر بخاطر متفاوت بودن  ني. اندينما نییرا تع نهیهحالت ب

است  نيامر ا نيا لیدر مسائل مختلف است. دل نهیحالت به

 یها یخروج یاول و دوم بر رو یها هيلا یکه جنس ماد

 يیتماس، زمان تماس، حداکثر جابجا یروین ریمختلف نظ

جذب شده توسط سازه اثرات  یدر اثر برخورد و انرژ

 نهیمسئله کم کيمثال ممکن است در  یرامختلف دارد. ب

محل برخورد مد نظر باشد و در مسئله  يیبودن جابجا

 یشتریب تیجذب شده اهم یانرژ زانیبودن م نهیشیب یگريد

 .داشته باشد

رفتار  یساز هیشب یمقاله برا نيا گريطرف د از

)شامل  یروش مدلساز کي ه،يچند لا یسازه ها یکیمکان

زمان  جهیکه در نت دهد یم شنهادیپ زی( نیو هندس یمدل ماد

دقت  نکهياست بدون ا افتهيکاهش  یریحل بطور چشمگ

 نیموضوع به محقق نيکند. ا دایپ یقابل توجه رییتغ جينتا

مورد  یها لیبتوانند تحل یدر زمان کمتر دهد یاجازه م گريد

 .نظر خود را انجام دهند

 گيرینتيجه -8

رن محوری جهت در مطالعه حاضر مدل دوبعدی متقا

مدلسازی ضربه سرعت پائین بکار رفته و با نتايج مدلسازی 

 اعتبارسنجی ،ساير محققین و همچنین با نتايج آزمايشگاهی

های چندلايه فلزی کاربرد زيادی در صنايع شده است. سازه

ای آنها مختلف از جمله صنايع هوايی دارند ولی رفتار ضربه

ا در اين مطالعه رفتار بطور کامل مطالعه نشده است. لذ

های دولايه با چهار جنس متفاوت بررسی شده ای سازهضربه

ی سرعت پائین است. با توجه به آنچه که گفته شد در ضربه

های فلزی چندلايه پارامترهای مادی مربوط به روی سازه

های فلزی نقش بسزايی روی رفتار مکانیکی اين جنس لايه

لزی که تنش تسلیم و مدول ها خواهند داشت. جنس فسازه

الاستیسیته بیشتری داشته باشد، نهايتاً نیروی تماسی بیشتری 

شود نواحی ايجاد شده است. تنش تسلیم بیشتر سبب می
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ی پلاستیک شوند و کمتری از جسم هدف وارد ناحیه

نهايتاً میزان انرژی اتلافی کاهش يافته است. جنس فلزی که 

ی عرضی، در مقابل ضربه مدول الاستیسیته بیشتری دارد

-کمتر جابجا شده است. در مورد فرورفتگی سطحی نیز می

توان گفت جسمی که تنش تسلیم کمتری دارد بعد از 

ضربه، دارای فرورفتگی بیشتری بوده است زيرا نواحی 

-شوند که اين تغییر شکلی پلاستیک میبیشتری وارد ناحیه

جسم هدف ها بطور دائمی و بصورت فرورفتگی در سطح 

توان اشاره نمود مانند. از نتايج مهم ديگری که میباقی می

باشد. استفاده از جنس میهای فلزی غیرهماستفاده از سازه

-های مادی متفاوت سبب افزايش يکنواختی خروجیجنس

های فلزی شود. بنابراين ترکیب جنسهای مختلف می

ه است. ی چندلايه شدتر سازهمتفاوت موجب رفتار متعادل

 فهرست علائم

L (m)طول میله  

t (s)زمان  

E (GPa)مدول الاستیسیته  

v (m/s)سرعت  

N/m)سفتی تماس
3/2

) cK
 

F (N) نیروی تماسی  

cF (N) مت الاستیک نیروی تماسیقس
 

vF (N) قسمت میرايی ويسکوز
 

PF (N) قسمت پلاستیک نیروی تماسی
 

 علائم یوناني    

N/m)تنش فشاری
2
) 0  

kg/m)چگالی
3
)   

 (m)يیجابجا  

 (m/s)نرخ جابجايی  
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