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In this study, the residual strength of the carbon/epoxy composite plates exposed to the 
thermal cycles and subjected to low-velocity impact was evaluated using an experimental 
procedure. Composite plates with a layup of [45/02/-45/902]s and thickness of 2.9 mm 
under three impact energy levels of 10J, 15J, and 20J and exposed to 200 thermal cycles in the 
range of -30 to 65° C went under low-velocity impact and compression after impact tests. In 
performing impact tests, a drop weight test device was used to investigate the behavior of 
damaged composites, force-time, force-displacement, and energy-time curves at all test 
temperatures were analyzed. Finally, the effect of temperature and associated damages at 
different levels of impact was evaluated using radiographic analysis and optical microscopy. 
Applying 200 thermal cycles in the temperature range of -30 to 65 ° C caused small cracks in 
the matrix and reduced the energy absorption of the samples. The highest drop in 
compressive strength is related to the highest impact energy, 20 J, which has a 31.12% 
decrease in strength. The thermal cycle at different impact energy levels of 10J, 15J, and 20J 
has led to an increase in the stiffness and compressive strength of the composite specimens. 
Finally, material parameters of the semi-empirical Caprino model to estimate the residual 
compressive strength of the carbon/epoxy plates under low-velocity impact and thermal 
cycles are obtained. 
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 چکیده 

صفحات   مانده  باقی  استحکام  پژوهش  این  /  در  کربن  جنس  از  کامپوزیتی 
اپوکسی در برابر ضربه کم سرعت و تحت تاثیر چرخه حرارتی با استفاده از روش  

شده بررسی  چینی  تجربی  لایه  با  کامپوزیتی  صفحات  /45−/ 2  45/0]  است. 

90 2 ]𝑆   ژول و تحت    20و    15،  10میلیمتر در سه سطح انرژی    9/2و ضخامت حدود
بازه     200 در  درجه سانتیگراد تحت ضربه کم    65تا    - 30دمایی  چرخه حرارتی 

قرار گرفته فشاری  استحکام  آزمون  و  آزمونسرعت  در انجام  از  اند.  های ضربه 
های  است. برای بررسی رفتار کامپوزیت دستگاه آزمون وزنه افتان استفاده شده 

تحلیل  زمان مورد  –جابجایی و انرژی  -زمان، نیرو-های نیروآسیب دیده، منحنی
اند. ارزیابی اثر چرخه حرارتی و آسیب¬های بوجود آمده در  و بررسی قرار گرفته

با انجام تحلیل¬های رادیوگرافی و میکروسکوپ   انرژی ضربه،  سطوح مختلف 
شده تکمیل  اعمال    نوری  دادند  نشان  نتایج  بازه    200است.  در  حرارتی  چرخه 

های ریز در ماتریس شده و  درجه سانتیگراد باعث ایجاد ترک  65تا    - 30دمایی  
ها کاهش یافته است. بیشترین افت استحکام فشاری به جذب انرژی در نمونه

ضربه    12/31میزان   انرژی  به  مربوط  و  در   20درصد  حرارتی  چرخه  است.  ژول 
ها  ژول با تکمیل فرآیند پخت کامپوزیت  20و    15،  10سطوح مختلف انرژی ضربه  

  های کامپوزیتی شدهباقی مانده فشاری نمونهباعث افزایش سفتی و استحکام 
است. نهایتا پارمترهای مادی مدل نیمه تجربی کاپرینو، برای تخمین استحکام  

های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی و ضربه کم سرعت  باقی مانده فشاری نمونه
 استخراج شده است. 

فشاری، مدل کربن / اپوکسی، ضربه کم سرعت، استحکام باقی مانده  :هاکلیدواژه 
 نیمه تجربی 

 09/1400/ 04تاریخ دریافت:  
 26/09/1400تاریخ پذیرش: 

 taheri@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های زمینه پلیمری به علت استحکام و سفتی ویژه بالا،  کامپوزیت 

به  مقاومت  و  خوردگی  مانند  محیطی  عوامل  برابر  در  مقاومت 
فضا، صنایع مختلف از قبیل صنعت هواخستگی بالا به سرعت در  

و صنعت ساختمان گسترش   نقل  صنایع دریایی، صنایع حمل و 
ها، كنندههاي اصلي بدنه، تقويت اي نظير فريم اند. اجزاي سازهیافته
تيغهپوسته  و  ساختهها  ازكامپوزيت هاي  در  شده  پیشرفته  هاي 

 شود.يده ميوسايل نقليه هوايي، فضايي و زميني سبك، بسيار د
های مدرن مانند بوئینگ استفاده از این مواد در بسیاری از هواپیما 

( بسیار متداول است. (A350  350( و ایرباس ای  A787  (  787ای 
قبیل   از  بالا  ویژه  مکانیکی  خواص  داشتن  وجود  با  مواد  این 
نیز  عیوبی  دارای  سنتی،  مواد  با  مقایسه  در  مدول  و  استحکام 

ها بدلیل داشتن خواص مکانیکی پایین در  باشند. این چند لایهمی

راستای عمود بر صفحه و استفاده از زمینه پلیمری، در برابر دما و  
های سرعت پایین در مقایسه با مواد سنتی  بارهای ناشی از ضربه

آسیب صنعت،  در  هستند.  پذیر  آسیب  و   بسیار  پایین  انرژی  با 
ابزارهای تعمیر و ضربات ناشی از برخورد   سرعت کم از قبیل برخورد 
ی هواپیما وجود دارد که در بیشتر موارد با  اجسام خارجی به بدنه

بازرسی بصری قابل تشخیص نیست. از یک طرف قرار گرفتن در  
معرض دما بر رفتار الاستیک و آسیب کامپوزیت چندلایه کربن / 

تاثیر می گذارد  دیگر آسیب   1]-[7اپوکسی  از طرف  از و  ناشی  های 
از این  از مهمترین عواملی است که استفاده گسترده  ضربه، یکی 

را محدود می در صنایع مختلف  پایین  ]8[کندمواد  . ضربه سرعت 
آسیب  از  مختلفی  انواع  ترک منبع  قبیل  از  خوردگی ها 

تورق   (Matrix cracking)ماتریس  ،(Delamination)  شکستگی  ،
الیاف    و  (Fiber breakage) الیاف   سطح  شدن  سوراخ    - حتی 

کامپوزیت   (Penetration) ماتریس   پلیمری در  ماتریس  های 
  متفاوت   هوایی  و  آب  شرایط  تحت   کامپوزیتی  های سازه .  ]9[است 

های مختلفی را در طول عملکرد خود  اند و بنابراین دما شدهاستفاده
ها تغییرات کامپوزیت . یکی دیگر از نقاط ضعف ]10[کنندتجربه می

باشد. بطوریکه ها در مقابل تغییرات متناوب دما میخواص رزین 
برخی از انواع وسایل نقلیه مانند نسل جدید از هواپیماهای مافوق  
طراحی  هزار ساعت  پروازی هشتاد  برای عمر  فرانسوی که  صوت 

اند و در برخی از رژیم های پروازی تحت چرخه بارگذاری در  شده
هایی . هواپیما ]11[درجه سانتیگراد قرار دارند  130تا    -  50زه دمایی  با

کنند دمای بسیار پایینی را تحمل  که در مسیر قطب شمال پرواز می 
اتصالات و  کنند که میمی ایجاد ترک بویژه در محل  توانند باعث 

نواحی که تحت تنش بالا قرار دارند شود و برعکس هواپیماهایی  
کنند ممکن است بدلیل های گرمسیری پرواز میر دریا که بین جزای

سازه آسیب  و  ساختار  تغییر  دچار  بالا  شونددمای  یک  ]12[ای   .
ماهواره بدلیل تغییرات شدید دما در فضا در معرض اختلاف درجه  
حرارت به شکل سیکلی بوده و چرخه حرارتی اعمال شده، بر خواص 

تواند منجر به ییرات دمایی می. این تغ]13[سازه آن تاثیر گذار است 
ای مشابه خستگی در هواپیما گردد. به طور کلی در یک ایجاد پدیده

می کامپوزیت  در  خرابی  نوع  دو  دمایی  دهد که  سیکل  رخ  تواند 
انقباض   و  انبساط  بدلیل  کامپوزیت  در  ترک  میکرو  ایجاد  شامل 

رتی و  ناشی از تغییرات دمایی در کامپوزیت یا ایجاد فرسودگی حرا 
می وزن  و کاهش  اکسیداسیون  پدیده  ازدیگری    رو،   این  باشد. 

  های کامپوزیت   ضربه کم سرعت روی   رفتار   روی   بر  زیادی   تحقیقات
لایه مختلف  شرایط  در  چند  و  شده  انجام  دمایی  مورنو  است. 
، را بر   (Time of oxidation)اثر دما و زمان گرم ماندن  ]14[همکاران

ژول   32از ضربه کم سرعت در سطوح انرژی  استحکام خمشی پس  
های مختلف ژول، بر کامپوزیت کربن / اپوکسی با لایه چینی  46و  

[0/ 90/±45] 2𝑆   4 [90 /0]و𝑆  کرده در  بررسی  نتایج  مطابق  اند. 
حرارتی   نمونه(Ageing temperature)گرمادهی  در،   دمای   ها 

  یل کامل شدن فرایند دل  درجه سانتیگراد(، به  150)  Tg  از  ترپایین
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 داشتند ولی  افزایش استحکام خمشی   (Post curing effect)پخت 
 درجه سانتیگراد،  250( یعنی(Tg  بالاتر ازگذر شیشه ای   دماهای   در
 اپوکسی   رزین   (Thermo oxidation)گرمایی  اکسیداسیون  دلیل  به
الیاف،    و  زمینه  مشترک  فصل  در  چسبندگی  رفتن  دست   از  و

 150تاثیر دما در بازه دمایی   است.  یافته   کاهش  خمشیاستحکام  
  6/8و    9/5،    2/2درجه سانتیگراد و ضربه در سطوح انرژی    310تا  

چینی   لایه  با  اپوکسی   / کربن  لایه  چند  کامپوزیت  بر  ژول 
[45/−45/90/0/−45/0/45/0/90/0]𝑆 1]5[توسط ونگ و همکاران 

این محققین مشاهدمورد بررسی گرفته افزایش  است.  ه کردند که 
فشاری و کششی    انرژی ضربه منجر به کاهش استحکام باقی مانده

انرژی   گردیده در  صفحات  استحکامی  رفتار  دما،  افزایش  با  ولی 
های مختلف  است. بررسی اثر دما های مختلف متفاوت بوده ضربه
درجه سانتیگراد بر رفتار خرابی پس از ضربه کم سرعت   80و    50،  20

ژول بر کامپوزیت کربن / اپوکسی   21و    18،  15،  8با سطوح انرژی  
چینی   لایه  همکاران 𝑆 2[45/90−/45/0]با  و  کوبرلین   ]2[توسط 
است که با افزایش  است. در این تحقیق نشان داده شدهانجام شده
الیاف در  دما مساح ناحیه آسیب دیده کمتر و میزان شکست  ت 
تاثیر    1]6[است. سواما و همکارانی سمت ضربه بیشتر شده  ناحیه
از    90و    75،  55،  30های  دما  ناشی  بر آسیب  را  درجه سانتیگراد 

ژول بر صفحه کربن / اپوکسی  3/4ضربه کم سرعت با سطح انرژی  
کردند و دریافتند اندازه سطح   بررسی 𝑆 2[0/90/90/0] با لایه چینی  

تا   دما  افزایش  با  کاهش    90آسیب  نصف  به  سانتیگراد  درجه 
همکارانیافته و  ترادا  /   [17]است.  کربن  کامپوزیت  خرابی  رفتار 

تحت   [ 2  3/0 90/ 2  0]و [ 2  4/0 90/ 2  0] های اپوکسی با لایه چینی 
درجه سانتیگراد و   -196و    250هزار چرخه حرارتی در بازه دمایی  

درجه سانتیگراد بررسی    500و  -196چرخه حرارتی در بازه دمایی    500
 تعداد  از  تابعی  ها بصورت  ترکمیکرو   کردند. مطابق نتایج، افزایش

نشان دادند،    ]18[است. قاسمی و همکارانبوده  حرارتی  های چرخه 
درجه سانتیگراد در    100و  0چرخه حرارتی در بازه دمایی    360اعمال  

چیدمان   با  اپوکسی   / شیشه  کامپوزیت  باعث  𝑆 [2 0/90]نانو   ،
است. مطابق نتایج، درصدی استحکام کششی شده 25تا  9افزایش
 حرارتی  های چرخه  تعداد  از  تابعی  ها بصورت  ترکمیکرو   افزایش
 است.بوده

بینی استحکام باقیمانده فشاری  پیش تحقیقات زیادی در خصوص  
اند و تعدادی مدل نیمه تجربی در مقالات  بعد از ضربه انجام شده

و سپس   پیشنهاد شده  1]9[اند. مدلی توسط کاچانوفارائه داده شده
رابتنو شده  ]20[توسط  داده  اساس  توسعه  بر  مدل  این  که  است، 

برای پیش بودههای تک جهته  استخراج رفتار نمونه  و  بینی  است 
بکار   الیاف  و شکست  تورق  ماتریسی،  ترک  مانند  خرابی  مدهای 

ی کم  رود. برای پیش بینی استحکام باقی مانده پس از ضربهمی
لایه  در چند  سرعت  سرعت  ضربه کم  تحت  اپوکسی   / های کربن 

بعدی   سه  پیشرونده  آسیب  نظریه  اساس  بر  -3D)مدلی 

)progressive damage  است. ارائه شده  ]21[توسط کوی و همکاران

لایه چند  دینامیکی  تحت  پاسخ  کربن/اپوکسی  کامپوزیتی  های 
امیر  توسط  سرعت  کم  همکارانضربه  و  اسالمی  به   ]22[اشجعی 

به روش تجربی   ]23[است. کاپرینو روش عددی و تجربی بررسی شده
بررسی نموده  رفتار چند لایه کامپوزیتی از جنس کربن / اپوکسی را  

برای پیش بینی   نیمه تجربی  رابطه  و به روش مکانیک شکست 
برای    ]24[رفتار این صفحات ارائه نمود. مدلی توسط آوا و همکاران

پیش بینی استحکام باقی مانده فشاری صفحات کامپوزیت پس 
از ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی ضربه بر اساس مکانیک 

 است.شکست ارائه شده

دمای   بر از  بالاتر  دماهای  تاثیر  بیان شده  تحقیق  پیشینه  اساس 
مثبت   –ای مثبت اتاق، تاثیر دماهای منفی و تاثیر دماهای چرخه

ها تحت ضربه کم سرعت مطالعه  بر استحکام باقی مانده کامپوزیت 
شده است. ولی بر اساس اطلاع مولفین و بررسی مقالات موجود،  

منفی  بر    -حرارتی در محدوده دمای  مثبت  تاکنون تاثیر چرخه  
از ضربه کم سرعت کامپوزیت  مانده فشاری پس  باقی  استحکام 

است. کمبود این کربن / اپوکسی توسط  هیچ محققی بررسی نشده
ها نوع مطالعه و وجود تعداد زیادی از کاربردهای عملی کامپوزیت 

مثبت   دمایی  چرخه  تحت  سازه  آنها  در  قرا   –که  گیرد  ر می منفی 
 انگیزه انجام پژوهش را در مولفین ایجاد کرده است.

صفحات  مانده  باقی  استحکام  بینی  پیش  حاضر  تحقیق  هدف 
اپوکسی با لایه چینی به فرم   /45−/ 2  45/0]کامپوزیتی کربن / 

90 2 ]𝑆      مثبت و سیکل حرارتی  آزمون ضربه کم سرعت    – تحت 
های کامپوزیتی ابتدا تحت  منفی می باشد. برای این منظور نمونه

سانتیگراد قرار گرفته و سپس   65تا ° -30چرخه حرارتی بین ° 200
ژول    20و    15،  10تحت آزمون ضربه کم سرعت با سه سطح انرژی  

- زمان، نیرو -نیروها در قالب منحنی های  قرار گرفتند. رفتار نمونه
گیری است. به منظور اندازه مطالعه شدهزمان  –جابجایی و انرژی  

روی  بر  از ضربه  فشار پس  آزمون  فشاری،  مانده  باقی  استحکام 
انجام شدهنمونه دیده  های میکروسکوپ است. روشهای آسیب 

نوری و رادیوگرافی با هدف دستیابی به فهم عمیق در روند رشد 
های استحکام فشاری باقی های خرابی در آزمونآسیب و مکانیزم 

ب سرعت  کم  ضربه  و  شدهمانده  گرفته  کار  انتها   ه  در  است. 
بینی  ، جهت پیش ]23[های مادی مدل نیمه تجربی کاپرینوپارامتر 

فشاری صفحات کربن/ اپوکسی که در معرض استحکام باقی مانده  
شده  واقع  سرعت  ضربه کم  تحت  و  قرار گرفته  حرارتی  اند چرخه 

 بدست آمده است.  

 مواد اولیه و روش ساخت نمونه   - 2
از پارچه های تک جهته کربن با چگالی چندلایه های کامپوزیتی 
گرم بر متر مربع و رزین اپوکسی و با استفاده از روش   200سطحی  

مطابق شکل    (Vacuum Infusion Processing) تزریق رزین در خلا
شده  1 تی  ساخته  رفته،  کار  به  الیاف کربن  با    (T300)  300اند. 

 متر مکعب، و استحکام و مدول کششی گرم بر سانتی 78/1چگالی
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 1401  شت ه اردیب ،  05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  

نمونه صفحه کربن/ اپوکسی ساخته شده به روش تزریق رزین  (  1  شکل 
 در خلا 

 

. ]25[باشندگیگا پاسکال می   230مگا پاسکال و    4000به ترتیب برابر  
، بوده و (PIKOTE™ L20 )اپوکسی مورد استفاده، پی کت ال بیست  

( هگزین  شرکت  نسبت  HEXIONساخت  با  که  است  آلمان   )
کور    34 به  100جرمی اپی  هاردنر  پخت   960   (EPIKURETM)با 
ساعت در دمای   24شود. پخت نمونه های کامپوزیت در مدت  می

انجام شده   C60˚ساعت در دمای    15محیط و به دنبال آن به مدت  
 . ]26[گرم بر سانتیمتر مکعب است  15/1است. چگالی رزین برابر 

/45−/ 2  45/0]های کامپوزیتی دارای لایه چینی به فرم  یهچند لا

90 2 ]𝑆 ها مطابق هر دو استاندارد ای اس تی  باشند. ابعاد نمونهمی
ام  27]   (ASTM D7136)  7136ام   تی  اس  ای  و   ]7137(ASTM 

D7137)    [28]    میلیمتر    9/2سانتیمتر با ضخامت     10 × 15 برابر
 باشد.می

 تجهیزات آزمایشگاهی   - 3
 آزمون ضربه کم سرعت   - 1-3

در این تحقیق خرابی ناشی از ضربه کم سرعت مطابق استاندارد ای 
 توسط دستگاه وزنه افتان   ]27[   (ASTMD7136)  7136اس تی ام  

(Drop Weight)   قطر کروينیم نوك با زننده ضربه با   7/12و 
شده ایجاد  ضربه میلیمتر  ارتفاع  و  وزن  به  است.  توجه  با  زننده 

 25وتن و فرکانس داده برداری آن  کیلو نی  10نیرو   حسگر  ظرفیت 
باشد. برای انجام آزمون ضربه کم سرعت مطابق شکل  هرتز می کیلو
صفحه2 مستطیل  یک سپس و  قرارداده گاهتکیه  روي  را  ،  صفحه 

 محکم پیچ چهار توسط و گرفته قرار آن روي  با سوراخ مرکزی شکل

آزمون  گردیده و  شده  انتخاب  ضربه  انرژی  سپس  انجام  است. 
 است. آورده شده 1گیرد. مشخصات آزمون در جدول می
 

 
 نمایی از دستگاه آزمون ضربه کم سرعت   ( 2شکل  

 مشخصات آزمون ضربه   ( 1جدول  
 انرژی ضربه 

 ژول( (
 جرم ضربه زننده 
 )کیلوگرم( 

 ارتفاع پرتابه 
 )میلیمتر(  

 سرعت ضربه 
 )متر بر ثانیه( 

10 7 150 55/2 

15 7 220 6/2 

20 7 290 71/2 

 

 نیرو حسگر  باشد.شرایط مرزی فیکسچر بصورت تکیه گاه ساده می

 مقدار ضربه هنگام در  و است شده متصل  زننده ضربه انتهاي  به

برخورد  جلوگیري  جهت   .کندمی گیرياندازه  را  نیرو  مجدد هاياز 

 جک پنوماتیکی در شاسی پایینی یک از قطعه، روي  بر زننده ضربه

  است.استفاده شده
 آزمون استحکام فشاری باقی مانده   - 2-3

اندازه  از ضربه، به منظور  مانده پس  باقی  گیری استحکام فشاری 
ام   ای اس تی  استاندارد  انجام    ]27[  7137آزمون فشاری مطابق 

است. آزمون فشاری با دستگاه تک محوره سنتام مدل اس تی  شده
و به    نیروکیلوگرم  15000(و نیروسنج با ظرفیت    -STM  (150  150ام  

است. بارگذاری ، انجام شده3کمک فیکسچر مربوطه مطابق شکل  
است. میلیمتر بر دقیقه انجام شده  25/0با کنترل جابجایی و با نرخ  
در فیکسچر   7137ندارد ای اس تی ام صفحات جانبی مطابق استا

، به منظور تسهیل در جابجایی و مهار کردن  3  مربوطه مطابق شکل
شده ساخته  در فیکسچر  نمونه،  راهنمایی  اند، همچنین صفحات 

ها، تعبیه شده که این امکان را فراهم می کند تا با چرخاندن پیچ 
نمونه سمت  به  حرکت  صفحات کناری  و دادهی کامپوزیتی  شود 
 نمونه کامپوزیتی مقید گردد. 

استحکام   آزمون  و  آزمون ضربه  در  انرژی  از سطوح  برای هر یک 
است. به منظور افزایش دقت در برش  تکرار لحاظ شده  4فشاری،  
ها ناشی همراستایی و شکست نمونهها و برای جلوگیری از نا نمونه

فشاری، نمونه ها    از تمرکز تنش در محل بارگذاری در حین آزمون
اند تا بدین  میلیمتر برش داده شده  1/0با برش جت آّب با تلرانس

 ها در حین آزمون فشار نسبت های بالایی و پایینی نمونهترتیب لبه 
 

 
 فیکسچر ساخته شده برای آزمون استحکام فشاری باقی مانده   ( 3شکل  
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یک هر  متفاوت  فیکسچر  به  توجه  با  باشند.  موازی  هم  از    به 
های، آزمون ضربه کم سرعت و آزمون استحکام باقی مانده آزمون

نمونه روی  بر  شده  اعمال  مرزی  شرایط  یکدیگر فشاری،  با  ها 
از  4متفاوت است. در شکل   ، شرایط مرزی کامپوزیت در هر یک 

 است. ها ترسیم شدهآزمون
 

 
استحکام باقی مانده  شرایط مرزی در آزمون ضربه کم سرعت و    ( 4شکل  
 فشاری 

 
 آزمون چرخه حرارتی   - 3-3

شکل   مطابق  حرارتی،  چرخه  اثر  بررسی  منظور  آون  5به  یک  از   ،
قادر است تعداد سیکل  فرایند  حرارتی که  را در یک  های متناوب 

، اعمال  5ها مطابق شکل  کاملا کنترل شده و اتوماتیک به نمونه
شده استفاده  این.  نماید  شکل  است.  نمونه 6مطابق  های ، 
تحت   دمایی    200کامپوزیتی،  بازه  در  حرارتی  درجه   -30چرخه 

درجه سانتیگراد    5+ درجه سانتیگراد با نرخ حرارتی  65سانتیگراد تا  
 بر دقیقه قرار گرفتند.

 

 
 آون جهت اعمال چرخه حرارتی به نمونه ها   ( 5شکل  

 
بصورت   حرارتی  چرخه  دمای   10هر  در  توقف  درجه   -30  دقیقه 

 10+ درجه سانتیگراد،  65دقیقه تا رسیدن به دمای    20سانتیگراد،  
دقیقه کاهش تا    20درجه سانتیگراد و    65دقیقه توقف در دمای  

زمانی هر چرخه حدود    -30دمای    60درجه سانتیگراد )مجموعه 
باشد. به منظور افزایش دقت و کاهش خطاهای ناشی  دقیقه( می

ر سطح انرژی و هر یک از شرایط دمایی، از عیوب ساخت، برای ه
 است.تکرار لحاظ شده 3

 
 های کامپوزیتی منحنی چرخه حرارتی اعمالی به نمونه   ( 6شکل  

 نتایج و بحث   -4
 نتایج آزمون ضربه کم سرعت   - 1-4

ضربه کم  برابر  در  اپوکسی   / صفحات کربن  پاسخ  بخش  این  در 
می قرار  بررسی  مورد  آزاد  دستگاه  یخروجگیرد.  سرعت  ، سقوط 

و متناسب   ی مساو  ی زمان  ی هابه ضربه زننده در بازه  یاعمال  یروی ن
داده فرکانس  به  یبرداربا  توجه  با    ی تماس  یرون  مقدار  است. 

،  (v(t))یر، سرعت  مقاد  توانی، م   (F(t))آمده برحسب زمان  بدست 
با توجه به استاندارد را  (  Ea(t))وارد شده  یو انرژ(  x(t)یی)جابجا

  3الی    1ینماتیک  به کمک روابط س  ]27[  7136ای اس تی ام دی  
 . حاسبه کرد م

(1) 
0

( )
( )

t

i

F t
v t v gt dt

m
= + − 

 

(2) 
2

0 0

( )
( )

2

t t

i

gt F t
x t v t dt dt

m

 
= + −  

 
   

(3) 
2 2( ( ) )

( ) ( )
2

i
a

m v v t
E t mgx t

−
= +

 
( سرعت vi(جرم ضربه زننده و )  (mشتاب گرانشی،    (g)که در آن  

 ضربه زننده در لحظه قبل از برخورد با نمونه است.
 پاسخ نیرو بر حسب زمان   - 2-4  

هایی که تحت های شاهد و نمونهبرحسب زمان در نمونه نتایج نیرو  
،  7اند، تحت ضربه کم سرعت در شکل  چرخه حرارتی قرار گرفته  200

است. مقاومت ماده در برابر آسیب ضربه را می نمایش داده شده
ضربه مشخصه  نیروی  بیشینه  اساس  بر  بیشینه  توان  سازی کرد. 

مقدار   بیشترین  بیانگر  ضربه  چندلایهنیروی  است که  ی  نیرویی 
تواند تحمل کند.  کامپوزیتی قبل از این که آسیب جدی ببیند می

انرژی   با  ضربه  تحت  نمونه  را  J10در  ماده  رفتار  توان  می   تقریبا  ، 
و   ندارد  وجود  نیرو  ناگهانی  افت  همچنین  فرض کرد.  الاستیک 
آسیب به وجود آمده در چندلایه کامپوزیتی کم است. اما در منحنی  

شود ، افت ناگهانی نیرو دیده میJ20و    J15ی تحت ضربه  هانمونه
- های نیروکه بیانگر ایجاد خرابی در نمونه است. با توجه به منحنی

افزایش انرژی ضربه، بیشینه نیروی ضربه و مدت زمان   زمان، با
یافته افزایش  شدهضربه  دیده  شدیدتری  نوسانات  و  است.  است 

ها بوده است که افزایش زمان ضربه به علت رشد آسیب در نمونه 
شده ضربه  فرایند  کل  زمان  افزایش  به  نشان منجر  نتایج  است. 

 شینه نیروی شروع ضربه دهد که چرخه حرارتی باعث افزایش بیمی
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 1401  شت ه اردیب ،  05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ژول  10ژول و )پ(  15ژول، )ب(   20های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی و ضربه کم سرعت و سطوح انرژی )الف(  زمان نمونه - پاسخ نیرو  ( 7شکل  

 
شده انرژی  سطح  سه  هر  در  سفتی  افزایش  همزمان  و  اثر  است. 

سرمایش   و  سطوح  نمونه گرمایش  در  آزمون  و  کامپوزیتی  های 
را   نتیجه  و  خرابی  های  مد  بینی  پیش  امکان  انرژی،  مختلف 

های حرارتی دهند چرخه است. ولی نتایج نشان میپیچیده تر کرده 
نیروی   افزایش  باعث  رزین،  به کامل شدن سیکل پخت  با کمک 

 اند.  ضربه شده
مان ضربه نسبت به  ، در هر حالت چرخه حرارتی، ز7مطابق شکل 

است که این موضوع به علت کاهش آسیب  دمای اتاق کاهش یافته
باشد. نتایج نیرو برحسب زمان  های کامپوزیت بر اثر ضربه مینمونه

نمونه  تحت  در  گرفته   200هایی که  قرار  حرارتی  نشان  چرخه  اند، 
ضربه دهد که چرخه حرارتی باعث افزایش بیشینه نیروی شروع  می

است. افزایش سفتی و افزایش سفتی در هر سه سطح انرژی شده
می نمونه باعث  در  کمتری  خمشی  فرم  تغییر  که  ایجاد  شود  ها 

 . ]29[شود

 پاسخ نیرو بر حسب جابجایی   - 1-2-4
شکل   دمای  8در  در  جابجایی  برحسب  نیرو  نمودار  درجه   28، 

اند در سه ده سیکل حرارتی بو  200هایی که تحت  سانتیگراد و نمونه 
انرژی داده شده  20و    15،  10سطح  به  ژول نمایش  با توجه  است. 

ی منحنی نیرو برحسب جابجایی، با افزایش انرژی ضربه، بیشینه
 .ابدییمجابجایی چندلایه کامپوزیتی افزایش 

شکل   به  می  8توجه  مقدار  مشاهده  ضربه  اعمال  پایان  در  گردد 
دهد در اثر ایجاد آسیب در  می  جابجایی صفر نشده است که نشان

لایه در  چند  دائم  فرورفتگی  یا  ماندگار  جابجایی  های کامپوزیتی 
داخل منحنی نیرو محل ضربه رخ داده جابجایی، -است. مساحت 

انرژی   را نشان    شدهجذب مقدار  اپوکسی    / توسط چندلایه کربن 
انرژی  می سرعت،  کم  ضربه  انرژی  سطح  افزایش  با  که  دهد 
یافته  شدهجذب فرم  افزایش  تغییر  صرف  انرژی  این  و  است 

است. مطابق نتایج  ها شدهپلاستیک رزین و ایجاد خرابی در نمونه
 اند کاهش بیشینههایی که تحت سیکل حرارتی قرار گرفته در نمونه

 

 
 ژول  10ژول و )پ(  15ژول، )ب(  20کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی و ضربه کم سرعت و سطوح انرژی )الف(  های جابجایی نمونه   -پاسخ نیرو  ( 8شکل  
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Volume 22, Issue 05, May 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

حالت  بقیه  از  بیشتر  ماندگار  جابجایی  و  میجابجایی  باشد.  ها 
کاهش جابجایی ماندگار بیانگر کاهش میزان فرورفتگی نمونه بر  

های بالایی  د ناشی از شکست الیاف در لایهبا اثر ضربه است که خو
توان نتیجه گرفت که چرخه و پایینی نمونه کامپوزیت است. می

حرارتی منجر به افزایش مقاومت نمونه در برابر فرو رفتگی و کاهش 
است. افزایش شیب منحنی نیروی تماسی بر  شکست الیاف شده

نمونه  در  سفتی  افزایش  بیانگر  زمان  تححسب  سیکل  های  ت 
باشد. دلیل این موضوع می تواند رفتار ویسکو الاستیک حرارتی می

رزین اپوکسی و افزایش فرایند پخت در دمای بالا و حین سیکل 
 باشد.   حرارتی می

 تغییرات جذب انرژی ضربه   - 3-4
، تغییرات جذب انرژی در نمونه در دمای اتاق و تحت 9شکل    در 
شود  است. همانطور که مشاهده میچرخه حرارتی آورده شده  200

است. افزایش سطح انرژی ضربه منجر به افزایش جذب انرژی شده
انرژی در سطوح مختلف  الاستیک    20و    15،  10  انرژی تغییر فرم 

نمونه  در  تحت  ژول  بوده چ  200هایی که  حرارتی  افرایش  رخه  اند 
است. افزایش انرژی الاستیک منجر به کاهش انرژی جذب یافته

لایه می  توسط چند  آسیب  شده  نشان دهنده ی کاهش  شود که 
در نمونه می  داخلی  زیرا بخش عمدههای  انرژی جذب  باشد.  ای 

می نمونه  در  آسیب  تولید  صرف  در  شده  دیگر  عبارت  به  شود. 
بودههانمونه انرژی مورد نیاز برای  یی که تحت چرخه حرارتی  اند 

 است.ها افزایش یافتهسوراخ شدن و خرابی نمونه 
 که   کندمی   ایجاد  ماده  مکانیکی  رفتار   در  تغییر  یک  چرخه حرارتی

  در   را   ها  ترکمیکرو   حرارتی  های چرخه   سازد.می  تر شکننده  را   آن
  شروع   نقاط  عنوان  به  توانندمی  هاترک   میکروایجاد کرده و    ماتریس 
 های چرخه  افزایش تعداد  ها باچگالی میکرو ترک   کنند.  عمل  تورق 
   .]30[یابدمی  مطابق گزارش دیگر پژوهشگران افزایش حرارتی

 که   کندمی   ایجاد  ماده  مکانیکی  رفتار   در  تغییر  یک  چرخه حرارتی
  در   را   ها  ترکمیکرو   حرارتی  های چرخه   سازد.می  تر شکننده  را   آن

  شروع   نقاط  عنوان  به  توانندمی  هاترک   ایجاد کرده و میکرو  ماتریس 

 های چرخه  افزایش تعداد  ها باچگالی میکرو ترک   کنند.  عمل  تورق 
   .]30[یابدمی  مطابق گزارش دیگر پژوهشگران افزایش حرارتی
 بررسی سطح خرابی   - 4-4
نمونه  نتایج نوری  میکروسکوپ  ضربه کم  مشاهدات  آزمون  های 

نمایش   10ژول در شکل    20و    15،  10سرعت با سطوح مختلف انرژی  
ی هازم یمکاننوری    پاست. طبق مشاهدات میکروسکو داده شده

ی ماتریسی و تورق  هاترکخرابی غالب در آزمون ضربه کم سرعت،  
ی  هاترک نمونه کامپوزیتی،    J10، در ضربه  10. مطابق شکلباشدیم

ی ماتریسی در  هاترکشود. عمده  ماتریسی بسیار کم مشاهده می
است که به سمت بالا و هستند، دیده شده  90˚ی میانی که  هاهیلا

ی هاه یلاتا مرز  هاترک اند و رشد این پایین نمونه امتداد داده شده
این    جهت همغیر   در بین  آن  امتداد  و  هاهیلاو  ایجاد  به  ، کمک 

به خصوص در   هاهیلااست. جدایش  کرده  هاه یلاگسترش جدایش  
 10ی پایینی نمونه، عامل اصلی آسیب در نمونه تحت ضربه  مهین

  - 45˚و    90˚های  ژول است. بیشتر جدایش مشاهده شده بین لایه
ی ماتریسی هاترکژول   15تحت ضربه   است. در نمونه کامپوزیتی

 )در نیمه پایینی نمونه(  -45˚بلکه در لایه    90˚ی  هاهیلادر    تنهانه
 

 
آزمون ضربه کم    ( 10شکل   نمونه  از مقطع  نوری  میکروسکوپ  تصاویر 

 برابری در سطوح مختلف انرژی  50سرعت با بزرگنمایی 
 

 
 ژول  10ژول و )پ(  15ژول، )ب(  20های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی و ضربه کم سرعت و سطوح انرژی )الف(  زمان نمونه -تغییرات انرژی ( 9شکل  
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 1401  شت ه اردیب ،  05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

یافته  ضربه  گسترش  تحت  نمونه  مشابه  در    10است.  تورق  ژول، 
 0˚و    -45˚و همچنین    -45˚و    90˚ی  هاهیلای پایینی بین  هاهیلا

است. ژول رشد بیشتری داشته 10 که نسبت به نمونه    شده  مشاهده
ضربه   تحت  نمونه کامپوزیتی  در هاترکژول    20در  ماتریسی  ی 

ی ماتریسی هاترک است. تراکم  ی بالایی نیز گسترش یافتههاهیلا
 -45˚ ژول بقدری افزایش یافته که لایه  20در نمونه با سطح ضربه 
است که این امر تشدید گسترش تورق در در نیمه پایینی خرد شده

داشتههاهیلا دنبال  به  را  پایینی  سطح  ی  مقادیر  مقایسه  است. 
 است.  ، آورده شده2جدول  خرابی در دماهای مختلف در

انرژی 11در شکل   در سه سطح  خرابی  ناحیه  رادیوگرافی  تصاویر   ،
محیط   دمای  شرایط  در  داده ضربه  نمایش  حرارتی  چرخه  و 

به شده تقریبا   ضربه  پایین  سطوح  در  خرابی  ناحیه  شکل  است. 
ناحیه   انرژی ضربه، شکل  افزایش سطح  با  دایره است که  صورت 

یابد که نشان دهنده رشد ترک گون تغییر میخرابی به حالت بیضی
 باشد.( در راستای الیاف می Off-axisهای غیر محوری )در لایه 

 

 
های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی  مقایسه سطح خرابی نمونه   (11شکل  

 ژول  20ژول و  15ژول،  10و ضربه کم سرعت و سطوح انرژی 
 

های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی  مقایسه سطح خرابی در نمونه   ( 2جدول  
 و ضربه کم سرعت و سطوح انرژی مختلف 

 سطح خرابی 
 متر مربع( )میلی 

 شرایط دمایی  )ژول(  ضربه انرژی  

317 10 
 15 460 دمای اتاق

893 20 
27 10 

 15 138 چرخه حرارتی
298 20 

 

   تاثیر ضربه کم سرعت بر استحکام فشاری   - 5-4  
لایه چند  فشاری  مانده  باقی  استحکام  آزمون  انجام  های  برای 

/45−/ 2  45/0]کامپوزیتی با لایه چینی شبه ایزوتروپیک به فرم  

90 2 ]𝑆    ها طبق هر دو استاندارد ای  است. ابعاد نمونهآماده شده
با    cm 15×10برابر    ]28[  7137[ و ای اس تی ام  27] 7136اس تی ام  
میلیمتر می باشد. برای هر یک از سطوح انرژی در    9/2 ضخامت 
است. در آزمون تکرار لحاظ شده  4ضربه و استحکام فشاری،  آزمون  

فشاری پس از ضربه تنش فشاری اعمالی بر چند لایه کامپوزیتی  

از تقسیم نیروی اعمال شده بر سطح مقطع نمونه بدست می آید  
که بیشینه تنش فشاری اعمال شده به نمونه، استحکام فشاری 

 ، 12باشد. در شکل  یباقی مانده نمونه پس از ضربه کم سرعت م
جابجایی   برحسب  فشاری  تنش  آزمون   آمدهبدست منحنی  از 

فشاری پس از ضربه کم سرعت به ازای مقادیر آسیب اولیه مختلف  
ی کامپوزیتی در برابر  هاهیلا  چنداست. پاسخ کلی  نمایش داده شده

آزمون فشار پس از ضربه تا قبل از شکست ناگهانی بصورت خطی 
این   برای است.  جابجایی  حسب  بر  فشاری  تنش  های  منحنی 

جابجایی نمونه بدون آسیب   –مقایسه در کنار منحنی تنش فشاری  
شده رسم  اولیه  اولیه  ضربه  انرژی  افزایش  با  بر   شده  وارد است. 

. این امر ابدیی مچندلایه، استحکام فشاری و سفتی نمونه کاهش 
الیاف هایی نظیر ترک  به دلیل آسیب ماتریسی، تورق و شکست 

این آسیب افزایش می باشد که شدت  انرژی ضربه  افزایش  با  ها 
چندلایه  فشاری  مانده  باقی  استحکام  به کاهش  منجر  و  یافته 

شده پژوهش کامپوزیتی  نتایج  با  منطبق  دیگراست که    ]31[های 
ژول که اثر ضربه به سختی با چشم غیر مسلح   10باشد. در ضربه  می
 28/4درصد و سفتی  73/15بل تشخیص بود، استحکام فشاریقا

 20درصد کاهش یافت. بیشترین افت استحکام فشاری مربوط به  
درصد   05/26درصد و سفتی  12/31ژول است که استحکام فشاری  

 اند.افت داشته 
 

 
در    ( 12شکل   جابجایی  بر حسب  فشاری  مانده  باقی  استحکام  نمودار 

 ژول  20ژول و    15ژول،  10ژول،   0ضربه، سطوح مختلف انرژی 
 

ژول مکانیزم شکست الیاف رخ    20با توجه به اینکه در سطح انرژی  
مربوطه داده  نمودار  فشاری  استحکام  در  شدیدی  افت  است، 

می میمشاهده  پس  الیاف شود.  شکست  نتیجه گرفت که  توان 
از  نمایی  است.  داشته  فشاری  خواص  کاهش  در  بسزایی  تاثیر 

 20و    15،  10ی  هاضربه در اثر فشار پس از    شده  بی تخری  هامونهن
شکل   در  شده13ژول  داده  نمایش  آسیب  ،  شکل  این  در  است. 

از انجام آزمون فشار  ی شکسته شده در مقیاس ماکرو پس  هانمونه
که در این شکل مشخص   طورنهمااست. پس از ضربه، بررسی شده 

است، مد نهایی خرابی در این آزمون ترک عرضی است که این ترک 
 به نمونه، شروع به رشد کرده و درنهایت به  شده وارد از محل ضربه 
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 )پ( (ب) )الف(

آزمون فشار پس از ضربه با    شدهب یتخری  هانمونه نمایی از    ( 13شکل  
 ژول   20ژول و )پ(   15ژول، )ب(  10سطوح انرژی ضربه ضربه )الف( 

 
امتداد پیدا   انرژی ضربه، ترک کندی مدو طرف نمونه  افزایش  با   .

نمونه  ترکوتاهعرضی مسیر   دو وجه  تا  از محل ضربه خورده  را  ی 
در  پیموده  ترک،  طول  بیشترین  و  با نمونه است  خورده  ضربه  ی 
، با افزایش انرژی ضربه، سطح  گر یدعبارت به.  باشدیمژول    10انرژی  

و سطح باربر کاهش    دیآیمخرابی بیشتری بر روی نمونه به وجود  
درابدییم مطابق شکل.  در نمونه  ترک  بصورت  تقریب ج  13نتیجه  ا 

رشد    کاملا   مسیر  کندی معرضی  عرضی  ترک  دلیل  همین  به   .
میترکوتاه  آزاد  لبه  به  رسیدن  تا  در سطوح   کهیحالدرپیماید.  ی 

، چون آسیب اولیه ناشی از ضربه کم است، ترن ییپاانرژی ضربه  
کاهش چندانی در سطح باربر نسبت به نمونه ضربه خورده با انرژی  

شتر متأثر از عیوب داخلی نمونه رشد و ترک بی  دهدینمبالاتر رخ  
را نیز  تری طولان. در نتیجه مسیر  کندیم این مطلب  دیمایپیمی   .

استحکام   بودن  بیشتر  بر  دلیلی  با    ماندهیباق خود  ضربه  از  پس 
بوده و انرژی بیشتری    تری طولانمسیر ترک    چراکهانرژی کمتر است  

 برای رشد ترک نیاز است. 
 تاثیر چرخه حرارتی بر استحکام باقی مانده فشاری   - 6-4

به منظور بررسی اثر چرخه حرارتی بر استحکام باقی مانده فشاری 
منحنی از ضربه  چند پس  جابجایی  بر حسب  فشاری  تنش  های 

نشان    14های کامپوزیتی با آسیب های اولیه مختلف در شکللایه
، چرخه حرارتی در سطوح مختلف 14است. مطابق شکلداده شده
مانده    20و    15،  10انرژی باقی  استحکام  افزایش  به  منجر  ژول 

نمونه  شدهفشاری  کامپوزیتی،  تورق، های  سطح  کاهش  است. 
( یکی از دلایلی که استحکام باقی مانده فشاری 2مطابق جدول )

اند افزایش حت چرخه حرارتی بوده هایی که تپس از ضربه در نمونه 
محلی  یافته ایجاد کمانش  اصلی  عامل  تورق  زیرا   Local)است. 

buckling)  باشد. به عبارت دیگر چرخه  حین بارگذاری فشاری می
میزان  کاهش  و  ضربه  به  مقاومت  افزایش  به  منجر  حرارتی 

است و در نهایت با کاهش آسیب  فرورفتگی در اثر بار ضربه شده
لیه، ترک عرضی در اثر اعمال بار فشاری بر نمونه طولانی تر شده او 

 است.و استحکام باقی مانده فشاری افزایش یافته
، نتایج استحکام باقی مانده فشاری پس از ضربه در  3در جدول  

نمونه  در  انرژی  مختلف  و  سطوح  محیط  دمای  به  مربوط  های 
 است.چرخه حرارتی آورده شده 200های تحت نمونه
 مدل تجربی پیش بینی استحکام باقی مانده فشاری    - 4-7

در این پژوهش برای پیش بینی استحکام باقی مانده فشاری از 
. مدل ارائه شده توسط کاپرینو ]23[است مدل کاپرینو استفاده شده

 بر اساس یک دیدگاه فیزیکی بوده و توسط محققین زیادی برای 
 

 مانده فشاری در سطوح مختلف انرژی ضربه استحکام باقی    ( 3جدول  

20 15 10  0  
 سطح انرژی ضربه 

 )ژول( 

09/49  24/52  05/60 26/71 
 استحکام فشاری  
 )دمای اتاق(  

 مگا پاسکال( (

84/55  32/62  97/64 47/82 

 استحکام فشاری  
  )چرخه حرارتی(

 )مگا پاسکال( 

 

 
های کامپوزیتی تحت چرخه حرارتی و ضربه کم سرعت در سطوح انرژی ضربه )الف(  تغییرات استحکام باقی مانده فشاری بر حسب مکان نمونه  ( 14شکل  

 ژول   20ژول و )ت(  15ژول، )پ(  10ژول، )ب(  0
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 1401  شت ه اردیب ،  05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

باقیمدل استحکام  استفاده سازی  ضربه  از  پس  فشاری  مانده 
رابطه  شده مطابق  مدل  این  بینی  4است.  پیش  برای  مدلی   ،

دهد که مانده بصورت تابعی از انرژی ضربه ارائه می استحکام باقی
با استفاده از نتایج آزمون های تجربی و   𝒂و  𝑼𝟎های در آن پارامتر 

 شوند.برازش بر روی آن ها تعیین می
(4) 𝑅

0
= (

𝑈0

𝑈
)

𝑎

 

انرژی ضربه بوده   𝑼مانده،  استحکام فشاری باقی 𝑹در این رابطه،  
پارمترهای مادی هستند که با استفاده از برازش منحنی  𝑼𝟎و   𝒂و 

های مدل ذکر  آیند. منحنیبر روی نتایج آزمایشگاهی بدست می
شده با استفاده از نرم افزار متلب و روش حداقل مربعات بر روی 

، منحنی برازش شده 15اند. در شکلآزمایشگاهی برازش شدهنتایج  
 است.در دمای اتاق نمایش داده شده

با اعمال چرخه حرارتی به نمونه کامپوزیتی، استحکام فشاری باقی 
، منحنی برازش شده تحت چرخه 16  یابد. در شکلمانده افزایش می 

 است.حرارتی نمایش داده شده
با توجه به اینکه محور عمودی نمودار، نسبت    البته لازم به ذکر است 

  ( اولیه  استحکام  به  فشاری  مانده  باقی  𝑹استحکام 

𝟎
نشان   را   )

دیگر می به  نسبت  منحنی  یک  بودن  تر  پایین  یا  بالاتر  دهد، 
ها به معنی بیشتر یا کمتر بودن استحکام فشاری باقیمانده منحنی 

شود  ر شکل مشاهده میباشد. همچنین دآن نسبت به بقیه نمی
منحنی نسبت که  مقدار  ژول  صفر  انرژی  مقدار  به  رسیدن  با   ها 

استحکام باقی مانده فشاری به استحکام اولیه از یک واحد عبور  
توسطمی شده  ارائه  رابط  بودن  هموگرافیک  امر  این  علت   کنند. 
 

 
 دمای اتاق های نمونه کامپوزیت در  برازش منحنی بر روی داده   ( 15  شکل 

 

 
های نمونه کامپوزیت تحت چرخه  برازش منحنی بر روی داده   ( 16شکل  
 حرارتی 

( در مخرج کسر بوده که با  𝑼باشد که پارامتر انرژی )  کاپرینو می
نزدیک شدن مقدار انرژی به سمت صفر نسبت استحکام باقی مانده  

در واقع  کند.  فشاری به استحکام اولیه به سمت بینهایت میل می
میمی مدل  این  از  پیشتوان گفت  برای  استحکام  بایست  بینی 

ژول استفاده کرد. زیرا خطای آن در نزدیکی    0انرژی های بالاتر از  
می  افزایش  ژول  صفر  برازش  انرژی  از  آمده  دست  به  نتایج  یابد. 

جدول در  خلاصه  صورت  به  افزار  نرم  در  داده    4منحنی  نمایش 
 است.  شده

 

 نتایج برازش منحنی های مدل کاپرینو بر روی داده های تجربی   ( 4جدول  

2R RMSE a 𝑼𝟎  شرایط نمونه 

 دمای اتاق     548/5 2981/0 01275/0 987/0

 چرخه حرارتی   289/3 2046/0 02799/0 8793/0

 نتیجه گیری - 5
 شبه لایه چینی با کامپوزیت کربن / اپوکسی رفتار تحقیق این در

سرعت و چرخه   کم ضربه تحت    𝑆[ 2 45/90−/ 2  45/0]همسانگرد 
مثبت   آنها    –حرارتی  مانده  باقی  استحکام  و  شده  بررسی  مفنی 

داد که   نشان  نوری  میکروسکوپ  مشاهدات  است.  آمده  بدست 
ی  هاترک،  دهدیمرخ    سرعت کماولین مکانیزم آسیب که در ضربه  

رخ می دهد. با افزایش    90˚ی  هاهیلاماتریسی است که عمدتا در  
انرژی ضربه، ترک های ماتریسی و تورق ابتدا در نیمه پایین نمونه 

کند. )نزدیک به وجه ضربه نخورده( سپس در نیمه بالایی رشد می
چرخه حرارتی باعث افزایش بیشینه نیروی شروع ضربه و افزایش 

شده انرژی  سطح  سه  هر  در  چرخهسفتی   حرارتی  های است. 
و  ماتریس  در  را   ها  ترکمیکرو  افزایش   با   آنها  تعداد  ایجاد کرده 
های ضربه خورده یابد.  نمونهمی افزایش حرارتی های چرخه تعداد

اندازه  منظور  فشار  به  آزمایش  تحت  مانده،  باقی  استحکام  گیری 
پس از ضربه قرار گرفتند. مشاهده شد که کمانش محلی به عنوان  

آسیبمکانیزم   رشد  باعث  فشار،  آزمون  در  غالب  به  خرابی  های 
است. بیشترین افت استحکام فشاری وجود آمده در اثر ضربه شده

با سطح ضربه    ژول است که استحکام   20مربوط به نمونه های 
خمشی    12/31فشاری   سفتی  و  کاهش    05/26درصد  درصد 
انرژی  داشته  در سطوح مختلف    20و    15،  10است. چرخه حرارتی 

ژول منجر به کاهش سطح تورق و افزایش استحکام باقی مانده  
نمونه  شدهفشاری  کامپوزیتی،  آوردن های  بدست  با  است. 

پیش پارامتر  امکان  کاپرینو،  تجربی  نیمه  مدل  مادی  بیی  های 
کم   ضربه  تحت  اپوکسی   / کربن  صفحات  مانده  باقی  استحکام 

 است.  سرعت و چرخه حرارتی فراهم شده
 

  ده ینرس  به چاپ  یگرید  هیمقاله تاکنون در نشر  نیا   : تاییدیه اخلاقی 
از فعال   یاست. محتوا  بوده و    سندگانینو  خود  یعلم  ت یمقاله منتج 

 مقاله است  سندگانینو و متن مقاله برعهده  جیصحت و اعتبار نتا 
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