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 آباکوس با FEM روشبه  با سرعت کم در اثر ضربه FGM تیر تحلیل
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 23/06/98تاریخ پذیرش نهایی:                  22/02/98تاریخ دریافت:             

 چکیده
نظامی و عمران بکار آسیب ضربه با سرعت کم از مهمترین مسائلی است که در مواد کامپوزیتی صنایع 

های ناشی از بار ضربه استفاده در معرض تنش های محکمی هستند کهورقهای فیبری کامپوزیت شود.گرفته می

در این مقاله برخورد گلوله با  .های سخت و مقاوم کاهش دهندرزینتا آسیب ضربه را با استفاده از  شوندمی

است و  متغیرک تا فلز که مدول الاستیسیته در ضخامت تیر از سرامی FGMبندی تیر با لایه 6سرعت کم به 

بررسی شده است.  افزار آباکوسبه روش اجزای محدود به کمک نرم با سرعت کم ضربهپاسخ تیر در برابر 

نمودارهایی از تنش،  ،استتحلیل شده فلز  –ها و خیز و کرنش تیر در دو حالت لایه آخر فلز و سرامیک تنش

در حالتی که درجه خواص فلز نسبت  گردیدمشاهده برای شش تیر بدست آمده و  خیز و کرنش در طول تیر

به سرامیک بیشتر باشد، میزان خیز و تنش بالاتر است و کرنش در تیر با افزایش درجه خواص سرامیک نسبت 

 . یابدبه فلز کاهش می

  .، تیر، آباکوس، ضربه با سرعت کمماده تابعی مدرج: واژگان کلید
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 مقدمه   -1

باشند تابعی مدرج موادی کامپو یتی با ریز ساختار ناهمنن میمواد 
که خواص مکانیکی  نها ملایم و پیوسته ا  یک سطح به سطح دینر 

ی تغییر یکنواخت در نسبت کند. این خاصیت ویژ  به وسیلهتغییر می
به د یل خاصیت تغییر   ید.دهند   نها بدست میحجمی مواد تشکیل

ی با مقیان ماکروسکوپیک استفاد  ا  مواد تابعی ی مواد در فضاپوسته
مدرج ا  نظر رفتار مکانیکی نسبت به مواد با ساختار فیبری ترجیح داد  

 شد  است. 
قبل ا  ساخت ماد  تابعی مدرج باید مشخص شود که عناصر 

شوند در ی  ن )فلز و سرامیک( به چه صورتی تو یع میتشکیل دهند 
سا ی یک تن یک پروفیل با توجه به بهینهبعضی ا  تحقیقات هدف یاف

کمیت دینر است، در مواقع دینر پروفیل تو یع فلز و سرامیک انتخا  
مواد های سیستم شود و هدف بهینه نمودن پارامتر دینری ا  ویژگیمی

 . است
های معمول برای تو ید این ای، یکی ا  روشمواد تابعی مدرج پله

ورت که ابتدا یک بستر )لایه( سرامیکی مواد است و ساخت  ن به این ص
های دینر به صورت ایجاد کرد  )لایه اول و لایه تحتانی( سپس لایه

حجمی مواد به طول ملایم و پیوسته  طبقه به طوری که نسبت –طبقه 
در  ن تغییر نماید ایجاد نمود  و در نهایت قرار دادن یک لایه فوقانی ا  

این مواد ا  ترکیب حداقل دو ماد  به ، جنس فلز بر روی لایه میانی است
 اند. عنوان مواد اصلی ساخته شد 

با تغییر پیوسته کسر حجمی مواد اصلی خواص هر یک ا  مواد 
تواند به  رامی در راستای ضخامت تغییر کند، که این مخلوط شد  می

های خاصیت به طور موثری ا  تمرکز تنش حرارتی که در کامپو یت
کند. فاید  او یه مواد تابعی شود جلوگیری میی دید  میای معمو لایه

فلز این است که ماد  سرامیکی دارای مقاومت  –مدرج مثلا سرامیک 
 . [1]گرمای بالا است در حا یکه ماد  فلزی در مقابل شکست مقاوم است

در ژاپن  1980برای او ین بار در سال  FGMمواد تابعی مدرج 
نوان مواد مقاوم بر حرارت برای پوشش ساخته شد و در ابتدا به ع

ای که در معرض درجه حرارت بالا های فضایی و ر کتورهای هستهشاتل
های ترموالاستیک  نها به طور هستند، مورد استفاد  قرار گرفتند و تحلیل

 .[2]ای انجام شد  است گسترد 
یالامانچینی و سنکار در ضربه با سرعت کم ا  پایین به تیر ماد  

تا  20اند که در  ن مدول یانن تیر ا  بعی مدرج پژوهشی را انجام داد تا
کند و در سه نقطه انتخابی که مدول یانن گینا پاسکال تغییر می 200

باشد، میزان تنش و کرنش مورد گینا پاسکال می 200و  60و  20برابر 
 .[3]تجزیه و تحلیل قرار گرفته است 

ی تیر های ساندویچ پانل ساخته سنکار و همکاران تحقیقاتی را رو
شد  ا  مواد تابعی مدرج تحت تاثیر ضربه با سرعت کم را مورد تجزیه و 
تحلیل قرار دادند و بار مورد نظر ا  هسته گلو ه برخوردی به تیر مذکور 

 .[4]به صورت روابط سینوسی مورد تحلیل قرار گرفته است 
های با مقاومت  ا افزایش چشمنیر تقاضا برای سا در دهه اخیر ب

بالا در برابر حرارت بالا، جذ  انرژی و و ن سبک، مطا عات  یادی روی 
ای تابعی مدرج صورت گرفته است. رفتار های استوانهرفتار کمانشی پوسته

ای ساخته شد  ا  مواد همنن که در معرض بارهای کمانشی اعضای سا  
 .[5] توسط   مروث و براش بیان شد  استمکانیکی هستند 

عاصمی و جداری سا می کاری را بر روی صفحات مستطیل شکل مواد 
تابعی مدرج با برخورد ضربه با سرعت پایین بلاورت مد سا ی روش 

 .  [6]اجزای محدود انجام دادند 

 های مخروطیتحقیقاتی توسط سودیپ دی و کارماکار بر روی پوسته

صورت گرفته های ناشی ا   ن شکل تحت تاثیر ضربه و پاسخ واکنش
 .  [7]است 

تجزیه و تحلیل دینامیکی و استاتیکی صورت گرفته بر روی صفحات 
الاستیک مور   ساخته شد  ا  مواد تابعی مدرج که بوسیله مد سا ی سه 
بعدی صورت پذیرفته است توسط عاصمی و جداری سا می و صا حی 

 .  [8]صورت گرفته است 
هایی را روی ارتعاش گذرا حلیلنیز تجزیه و ت سمی و صا حی  و فرمندظ

های ساخته شد  ا  هارمونیک ضربه در پانلو سه بعدی تحت بارگذاری
 .  [9]اند مواد تابعی مدرج در دو جهت راستای ضخامت انجام داد 

های دینامیکی روی مواد تابعی مدرج ساخته رفتارتجزیه و تحلیل بررسی 
ا سرعت بالا با استفاد  ا  شد  ا  فلز و سرامیک تحت شرایط اثر ضربه ب

اقتلااد و شفیعی و محزون صورت گرفته است  توسط CSPMروش 
[10]  . 

با استفاد  ا   ABAQUS UMATافزار شیه کار و  ویو با مد سا ی نرم
قانون نیروی وارد  بر صفحات خمید  ساخته شد  ا  مواد تابعی مدرج 

 .[11]اند تحقیقاتی را انجام داد 

 با سرعت کمآسیب ضربه  -2

در این پژوهش ابتدا ماد  تابعی مدرج مد سا ی شد  و سپس       
بار ناشی ا  ضربه گلو ه به  ن مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
 سیب ضربه خارجی با سرعت کم یکی ا  مهمترین مسائلی است که در 
مواد کامپو یتی مورد استفاد  در صنایع نظامی و عمران بکار گرفته 
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های محکم و قوی فیبری های فیبری  مینیتی ورقشود، کامپو یتیم
های ناشی ا  شود تا ا   نها در معرض تنشهستند، بنابراین تلاش می

بارهای ضربه استفاد  گردد تا بتوان تحمل  سیب ضربه را با استفاد  ا  
 .[12]های سخت و مقاوم افزایش داد ر ین

سرعت کم به سطح یک تیر ماد  در این مطا عه برخورد گلو ه با 
تابعی مدرج بررسی شد  است سختی تمان به عنوان یک تابع خطی بر 
اسان مدل ردی فرض شد  است. تجزیه و تحلیل سه بعدی در ضربه 
به تیر با هسته مواد تابعی مدرج صورت گرفته است و چون تجزیه و 

 تقیماًتوان مستحلیل ا مان محدود سه بعدی است مسئله تمان را می
 .[13]بدون استفاد  ا  قوانین تمان مد سا ی کرد

 مدل استفاده شده در مسئله -3

خواص  در این مطا عه ا  مدل ردی استفاد  شد  است و معمولاً      
ای در نظر گرفته شد  است مواد تابعی مدرج را به صورت توابع چند جمله

 nای درجه لهو هر یک ا  خواص ماد  را در جهت ناهمننی ا  چند جم
ی ذیل محاسبه نماید و خواص هر لایه جداگانه ا  رابطه یر محاسبه می

 :[14]گرددمی

p(y)          (1)رابطه  = (pc − pm) (
y

h
−

1

2
)

n

+ (pm) 

خواص فلز  pmمشخلاات نقطه مورد نظر است و  y که    

 باشد. ر مینیز ضخامت تی hباشد و خواص سرامیک می   pcبود  و 
صفر باشد خواص مدل در تمام ضخامت تیر ا  نوع فلز   nاگر

خیلی بزرگتر ا  یک شود این خواص  nباشد و در صورتی که مقدار می
 کند.بیشتر به سمت سرامیک در طول ضخامت تیر میل می

در  20و  10و  8و  6و  4و  2مقادیر  nدر این مطا عه برای      
مقادیر کوچکتر خواص فلز بیشتری داشته و نظر گرفته شد  است که 

 مقادیر بزرگتر خواص سرامیکی بیشتری دارند.

 مشخصات مدل  -4

سا ی نفوذی پرتابه کروی صلب در جسم در این مدل، شبیه      
کنیم پذیرد. در ابتدا یک گلو ه )پرتابه( طراحی میهدف )تیر( صورت می

متر بر  130ا سرعت او یه کنیم که پرتابه بو سپس یک تیر طراحی می
ی مورد نمایی ا  مجموعه 1کند. شکلثانیه به هدف )تیر( برخورد می

 پژوهش است.
سطح مقطع تیر مورد نظر مستطیل شکل است و ابعاد سطح       

15 ، مقطع تیر × ( b =15mm , h =10mmمیلی متر    )  10

در راستای  توانیمحال میباشد. متر میمیلی L = 100است  و طول تیر 
 .قسمت مساوی تقسیم کنیم 10ارتفاع تیر مورد نظر  ن را به 

های تیر مذکور در نظر گرفته در تمامی لایه 3/0ضریب پواسون  
گینا پاسکال با توجه به  380تا  70شد  است و مدول یانن عددی بین 
 ید و در هر لایه بدست می FGMلایه مورد نظر و معاد ه حاکم بر ماد  

 کند. می تغییر
کیلو  7800متر است و چنا ی  ن میلی 10ضخامت جسم هدف 

 باشد. گرم بر متر مکعب می

 
 نمایی ا  سطح مقطع تیر مذکور 1شکل 

 منبع: نرم افزار  باکون

ای به شکل کر  صورت ضربه وارد  بر تیر مذکور توسط پرتابه     
باشد. به می R = 20mmباشد و شعاع  ن برابر گیرد، کر  صلب میمی

علت تقارن جسم هدف، تنها نلاف  ن مدل شد  است. در این مثال 
شرایط مر ی تقارن بر سطح تقارن جسم هدف اعمال شد  است و 

گیرد و نیز کلیه جابجایی پرتابه در راستای محور دوم صورت می

شش مقدار داد    nبا توجه به اینکه به. های  ن مقید شد  استدوران

 .2دهد همانند شکلر  نا یز شد  و به ما نتایجی میشد  است شش تی

 
 بندی شد   نمایی ا  شش تیر تحت بار ضربه توسط گلو ه و ا مان - 2شکل 

 منبع: نرم افزار  باکون  
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حذف لایه آخر فلز و تبدیل خواص لایه آخر از فلز به  - 5

 فلز -سرامیک 

ی  ن و مقایسه در این پژوهش برای بررسی اثرات لایه  خر فلزی      
فلز خواص مواد تابعی مدرج به دو حا ت تحلیل شد   –با لایه سرامیک 

 است:
 حالت اول:

تغییر خواص مواد ا  سرامیک به فلز در د  لایه که لایه اول سرامیک 
 .رسدباشد و ا  سرامیک به فلز میبود  و لایه  خر فلز می

 حالت دوم:

فلز در د  لایه که لایه اول –ک تغییر خواص مواد ا  سرامیک به  سرامی
 باشد.فلز می –سرامیک بود  و لایه  خر سرامیک 

بود  و ا    GPa 70مدول الاستیسیته در سه لایه اول  1در جدول شمار  
لایه چهارم به بعد مدول الاستیسیته افزایش محسوسی داشته تا لایه  خر 

 ت.رسید  اس  GPa 107که مدول الاستیسیته به عدد تقریبی 
های بعدی حتی در این تیر لایه اول و دوم و سوم سرامیک  بود  و لایه 

 باشد.فلز می –لایه  خر سرامیک 
لایه ا  بالا لایه اول سرامیک و لایه  خر سرامیک  10 یاننمدول  – 1جدول 

 فلز

n=20 

 مترسانتی𝑥 مدول الاستیسیته شماره لایه

1 GPa 70 4/0 

2 GPa 70 3/0 

3 GPa 70 2/0 

4 GPa 00000011/70 1/0 

5 GPa 00000303/70 تار وسط 

6 GPa 00029564/70 1/0- 

7 GPa 0113341/70 2/0- 

8 GPa 247357/70 3/0- 

9 GPa 5740567/73 4/0- 

10 GPa 688763/107 5/0- 
x گا  می فاصله بالاترین تار سطح تیر تا عمق مورد نظر به سمت تکیه

 باشد.
بود  و   GPa 70لایه اول  دومدول الاستیسیته در  2در جدول شمار  

مدول الاستیسیته افزایش محسون داشته تا لایه  خر که  سوما  لایه 
 رسید  است.  GPa  380مدول الاستیسیته به عدد 

فلز  –های بعدی سرامیک در این تیر لایه اول و دوم سرامیک  و لایه 
 باشد و لایه  خر فلز است.می

 لایه ا  بالا لایه اول سرامیک و لایه  خر فلز 10ل الاستیسیته مدو – 2جدول 

n=20 

 مترسانتی𝑥 مدول الاستیسیته شماره لایه

1   GPa 70 4/0 

2   GPa 70 3/0 

3 GP 000000011/70 2/0 

4 GP 00000303/70 1/0 

5 GPa 00029564/70 تار وسط 

6 GPa 0113341/70 1/0- 

7 GPa 247357/70 2/0- 

8 GPa 5740567/73 3/0- 

9 GPa 688763/107 4/0- 

10 GPa 380 5/0- 
x گا  فاصله بالاترین تار سطح تیر تا عمق مورد نظر به سمت تکیه

 باشد.می
شود خواص مواد لایه  خر مشاهد  می 2و  1همانطور که ا  جدول شمار  

 380ها ا  خورد و تغییر مدول الاستیسیته تیربه چشم می n=20در 
GPa   107به GPa گردد. مشاهد  می 

این  1ا  فرمول ردی که در رابطه  2و  1تمامی اعداد مدول یانن جدول 
 .مقا ه ذکر شد ، به صورت دستی محاسبه شد  است

 شرایط مرزی  -6

شرایط مر ی در نظر گرفته شد  در این پژوهش همانطور که در       
لال ساد  و یک سر غلتک کنید به صورت یک سر مفمشاهد  می 3شکل 

 .باشدمی
 

 
 

 شرایط مر ی اعمال شد  در تیر مذکور -3شکل 

گردد مشاهد  می 2توسط گلو ه همانطور که ا  شکل ضربه اصابت محل 
  افتد.ا  سمت بالا به مرکز تیر اتفاق می
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تفاوت نمودار خواص مواد تیر )وقتی لایه آخر فلز باشد(  -7

 باشدبا زمانی که سرامیک فلز 
 1های مدول یانن وقتی که لایه  خر فلز باشد به صورت نمودارنمودار   

مدول یانن با استفاد  ا  رابطه ردی بدست در  باکون ترسیم شد  است 
به ترتیب  nهای نمودار ذیل ا  بالا به پایین مقدار  مد  است، در منحنی

 ترسیم شد  است. 20و10و8و6و4و2

 
  Cmبر حسب  hو طول  GPaبرحسب  تیر 6مدول یانن  – 1نمودار 

 وقتی لایه  خر فلز باشد و لایه اول سرامیک فلز
 منبع: نرم افزار  باکون

به هم  GPa 380ها در انتها در لایه کنید نمودارهمانطور که مشاهد  می
های مدول شوند و حال نمودارها به فلز ختم میاند یعنی تمامی لایهرسید 

در  2فلز باشد به صورت نمودار - خر سرامیک یانن وقتی که لایه 
 کنیم. باکون ترسیم شد  است را مشاهد  می

 
  Cmبر حسب  hو طول  GPaبرحسب  تیر 6مدول یانن  – 2نمودار 

     وقتی لایه  خر سرامیک فلز باشد و لایه اول سرامیک فلز
  منبع: نرم افزار  باکون 

 

اند در لایه  خر ا  هم فاصله گرفته هاکنید نمودارهمانطور که مشاهد  می
ها در لایه  خر متغیر و مقدار مدول یانن سرامیک فلز در هر یک ا  تیر

ای مقدار مدول یانن سرامیک به شکل قابل ملاحظه  n=20است و برای 
فلز به شدت کاهش پیدا کرد  افزایش یافته است و مقدار مدول یانن 

 است.

 سرامیک فلز فلز و بررسی تنش ها در دو حالت - 8
 نمودار های تنش تیر به دو حا ت بدست  مد  است:   

 (  3حا ت اول: لایه اول سرامیک، لایه  خر فلز)نمودار 
)لایه  خر سرامیک  حا ت دوم: لایه اول سرامیک، لایه  خر حذف فلز 

 ( 4نمودار )فلز(

 بهتیر تیر به صورت خطی در طول ا  یک سر تیر تا انتهای نقطه  10
محل  path این انتخا  شد  است که نقاط مرکزی pathصورت یک 

 در را تنش و جابجایی مقدار 4و  3نمودار باشد، اصابت گلو ه به تیر می

path    دهد.نشان میانتخا  شد 
است  20برابر  nرساند که وقتی رننهای نشان داد  شد  در نمودار می

د  شد  است و در فرمول ترین مقدار تنش تحت اثر گلو ه نشان داپایین
n  جابجایی دارد -تنش بیشترین مقدار را در نمودار تنش 2برابر. 

 

  
  Cmبر حسب  تیرو طول  N/𝑚2تنش بر حسب  – 3نمودار 

تیر، حا ت لایه اول سرامیک و  6مقدار تنش بوجود  مد  در طول تیر، مقایسه 
   منبع: نرم افزار  باکون        لایه  خر فلز

 
  Cmبر حسب  تیرو طول  N/𝑚2تنش بر حسب  –4مودار ن

، حا ت لایه اول سرامیک و تیر 6د  مد  در طول تیر، مقایسه مقدار تنش بوجو
  منبع: نرم افزار  باکون  لایه  خر سرامیک فلز
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 فلز سرامیک و فلزها در دو حالت بررسی خیز  -9
 ست:نمودار های خیز تیر به دو حا ت بدست  مد  ا   

 ( 5حا ت اول: لایه اول سرامیک، لایه  خر فلز)نمودار 
)لایه  خر سرامیک  حا ت دوم: لایه اول سرامیک، لایه  خر حذف فلز 

 ( 6نمودار )فلز(

را طول تیر  ا انتخا  شد   path ا  تنش و جابجایی مقدار 6و  5نمودار 
 nتی رساند که وقدهد رننهای نشان داد  شد  در نمودار مینشان می

ترین تنش تحت اثر گلو ه رخ داد  است و در فرمول است پایین 20برابر 
n  تنش بیشترین مقدار را در نمودار تنش جابجایی دارد2برابر ،. 

 
  Cmبر حسب  تیرو طول  Cmجابجایی بر حسب  –5نمودار 

تیر، حا ت لایه اول سرامیک و  6مقدار خیز بوجود  مد  در طول تیر، مقایسه 
    منبع: نرم افزار  باکون خر فلز    لایه 

 
  Cmبر حسب  تیرو طول  Cmجابجایی بر حسب  –6نمودار 

تیر، حا ت لایه اول سرامیک و  6مقدار خیز بوجود  مد  در طول تیر، مقایسه 
    منبع: نرم افزار  باکون       لایه  خر سرامیک فلز

 

    زفل سرامیک و فلز حالت دو درها بررسی کرنش -10
 های کرنش تیر به دو حا ت بدست  مد  است:نمودار

 (   7حا ت اول: لایه اول سرامیک، لایه  خر فلز)نمودار 
)لایه  خر سرامیک  حا ت دوم: لایه اول سرامیک، لایه  خر حذف فلز

 ( 8نمودار )فلز(

بلاورت جابجایی  –را در فرم نمودار کرنش کرنش مقدار  8و 7نمودار  
path ی نقاط مخلاوصی ا  تیر در مرکز ضربه گلو ه و نقاط د انتخا  ش

را نشان باشد در طول تیر ا  یک سر تیر تا انتهای تیر می همجوار  ن
های نشان داد  شد  در نمودار حاکی ا  این است که وقتی دهد رننمی

n  ترین مقدار کرنش تحت اثر گلو ه نشان داد  شد  است پایین 20برابر
 کرنش بیشترین مقدار را در نمودار دارد. 2برابر  nاست و در فرمول 

 
مقدار کرنش بوجود  مد  در طول تیر، ، Cmطول تیر برحسب  –7نمودار 

زار منبع: نرم اف     تیر، حا ت لایه اول سرامیک و لایه  خر فلز 6مقایسه 
     باکون

 
مقدار کرنش بوجود  مد  در طول تیر، ، Cmطول تیر برحسب  –8نمودار 

منبع:      تیر، حا ت لایه اول سرامیک و لایه  خر سرامیک فلز 6مقایسه 
   افزار  باکوننرم

 آزمایی مدلسازیراستی -11
 Indentation of functionally graded" یالانچی و سانکار در مقا ه

beams and its application to low – velocity impact 

response"   سه تیر ساندویچ پانل با هسته مواد تابعی مدرج به ابعاد طول
متر که در اثر برخورد ضربه با سرعت کم میلی 10متر و ارتفاع میلی 100

دلا ه مورد  –متر را به روش مدل اردوگان میلی 20ا  گلو ه به شعاع 
اند، که با انجام محاسبات مدل اردوگان دلا ه کرنش داد تحلیل قرار 

است مد سا ی صورت گرفته   Yو در جهت عرض    x-zنرمال در طول 
 باشد. و نتایج بدست  مد  ا  این مقا ه به بسیار به نتایج ما نزدیک می
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گینا پاسکال در تمام  1/61در این مد سا ی تیر اول با مدول الاستیسیته 
باشد. در تیر دوم با مدول الاستیسیته متغیر در ارتفاع یکسان می ارتفاع تیر

گینا پاسکال متفاوت است. در تیر سوم  200گینا پاسکال تا  20تیر ا  
گینا پاسکال  20گینا پاسکال تا  200مدول الاستیسیته در ارتفاع تیر ا  

 متفاوت است.

 
 .[3]  منبع:  تیر    3در  تنشمقدار ، Cmطول تیر برحسب  –9نمودار 

 
دلا ه ا  مقا ه  -با توجه به تحلیل بدست  مد  به روش مدل اردوگان 

 2500ی تیر مذکور مقادیر یالامانچی و سانکار، تنش سه تیر فوق در نیمه
باشد، که با نتایج بدست نیوتن بر میلی متر مربع می 4100و  3300و 

 1900مربع )ن بر مترنیوت 5/2تا  9/1 مد  ا  مد سا ی این مقا ه و اعداد 
باشد و این نتیجه متر مربع( به روش ردی بسیار نزدیک میمیلی 2500تا 

 دهد .راستی   مایی در مد سا ی ما را مثبت نشان می

 مقایسه نتایج -12
تیر با درجه متفاوتی ا  مواد تابعی مدرج تحت بار ضربه تحلیل شد   6    

ه شد  است و نتایجی ا  تحلیل است لایه  خر ماد  تابعی مدرج برداشت
دوم بدست  مد  است و با  هم هر کدام ا  این تیر ها تحت شرایط مر ی 
متفاوتی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است که این نتایج با هم مقایسه 

 . یر بدست  مد  استو نتیجه کلی شد  است 
باشد لز میحا ت اول را در شرایطی که لایه اول سرامیک و لایه  خر ف    

در نظر گرفته و حا ت دوم را نیز شرایطی که لایه اول سرامیک باشد و ی 
 .ایمگرفتهلایه  خر فلز را برداریم در نظر 

دار و دو سر مفلال در حا ت اول در دو شرایط مر ی یک سر گیر    
های تنش و کرنش خورد و نمودارنسبت به هم تفاوت  یادی به چشم نمی

ر مشابه هستند در حا ت دوم نیز به همین شکل است و و خیز تیر بسیا
دهد که در ضربه با سرعت کم شرایط مر ی  یاد تاثیری این نشان می

 ندارد.
تر شود کرنش پایینبیشتر می  nها هر چه مقداردر نمودار کرنش     
n ید مثلا در مدل می = ترین سطح خود قرار دارد کرنش در پایین 20

کند ، کرنش نیز کمتر ن سرامیک افزایش پیدا مییعنی هر چه میزا
 شود . می

nر در حا ت اول خیلی بالاتر است حتی در از تیاخی        = ا  مقدار  2
0/12 × هم فراتر رفته است، خیز تیر در حا ت دوم نسبت به متر،  10−3

یعنی وسعت خیز تیر نسبت  باشد،میمکان کمتری دارای تغییرحا ت اول 
 .و نمودار جمع و جورتری را داردکمتر است ل وبه حا ت ا

nی نمودار در حا ت اول فاصله     = ها خیز نسبت به بقیه نمودار 2
و این بیاننر وضعیت نامطلوبی است، در حا یکه در بقیه  داردبالاتری را 

n  تر است.ها وضعیت مطلو 
د و ی ترنترند و به هم نزدیکهای تنش در حا ت اول بسیار جمعنمودار

 افتاد  است،در حا ت دوم تنش بسیار کمی نسبت به حا ت اول اتفاق 
nحتی در حا ت = مربع نیوتن بر متر 109میزان تنش حتی ا  مقدار    2

 هم کمتر است.
nدر حا ت اول در = 2/5مقدار تنش حتی به   2 × مربع نیوتن بر متر 109

نسبت به حا ت دوم  بسیار بالایی را و مقدار تنش نسبتاً رسید  استهم 
 .دارد

 گیرینتیجه -13
در اعمال بار ضربه با سرعت کم سرامیک خیز کمتری را نسبت به فلز 

هایی را انتخا  نمود که ماد  تابعی  nتوان ا  رابطه ی ردی دارد پس می
برند و یا به جای اعمال لایه  خر مدرج را بیشتر به سمت سرامیک می

 .تفاد  نمودفلز ا  ماد  سرامیک فلز اس
باشد حا ت سرامیکی هایی که نیا  به کرنش مناسب و کم میدر سا  

 هایی را انتخا  نمود nی ردی توان ا  رابطهباشد پس میمناسب نمی
برند و بهتر است لایه  خر که ماد  تابعی مدرج را بیشتر به سوی فلز می

 .  فلز قرار داشته باشد

 پیشنهادات -14
بندی شد  است و کرنش و لایه تقسیم 10تیر به در این مقا ه یک 

توان این افزار  باکون بدست  مد  است که میجابجایی و تنش با نرم
های بیشتری تحلیل کرد. ها را افزایش داد  و مدل  ن را با لایهتعداد لایه

توان با یکدینر مقایسه های گوناگون را مینتایج بدست  مد  ا  تحلیل
های  ن فهمید که در چه کارهایی ا  تیرهای دارای گیریهنمود و ا  نتیج

توان استفاد  کرد و در چه کارهایی ا  سرامیک بیشتر و فلز کمتر می
 توان استفاد  کرد.تیرهای با سرامیک کمتر و فلز بیشتر می

توان مقیان استفاد  ا  ابعاد گلو ه را افزایش و کاهش داد و فهمید می
ستن و نی معادل و ن یک هلی کوپتر استفاد  می اگر در تیری برای نش

 شود چه واکنش هایی را در پی خواهد داشت.
های مختلفی در کنار هم واکنش در برابر ضربه را پیدا کرد می توان ا  تیر

ها را باهم مقایسه نمود یا ابعاد تیر را تغییر داد و واکنش حاصل ا  و  ن
  ن را بدست  ورد .
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Abstract 
Low–velocity foreign object impact damage is one of the most important issues 

in composite materials used in military and civil structures. Fiber composites are 

strong sheets, which are subjected to impact loads, to reduce the damage of the 

impact using hard resins. In this research, low-speed bullet impact to six beams 

with FGM layering whose modulus of elasticity in the beam thickness varies from 

ceramic to metal and the response of the beams to low velocity impact has been 

investigated by finite element method using Abacus software .The strain, 

displacement and tension of the beam have been analyzed in two modes of the 

last layer of the metal and ceramic – metal. A comparison of displacement, tension 

and strain diagrams along the length of the beam for the six beams has been made. 

It was observed that the higher the properties of the metal than the ceramic, the 

higher the amount of displacement and tension and the strain in the beam 

decreased with increasing degree of ceramic properties compared to the metal. 

Key words: Functionally Graded Material, Beam, Abacus, Low-velocity 

Impact. 
 

 

 


