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ز در پژوهش حاضر اثر شکل ضربه زننده و دماهاي بالا بر روي پاسخ صفحات کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است. کامپوزیت مورد استفاده ا
باشد. جهت انجام آزمایش متر بر ثانیه می4/1و سرعت برخورد کیلوگرم7میلیمتر، جرم ضربه زننده 120×120×3جنس شیشه/اپوکسی، ابعاد 

ضربه از دستگاه وزنه افتان، و براي بررسی اثر شکل ضربه زننده از چهار نوع ضربه زننده تخت، نیم کروي، مخروطی و سهموي استفاده شده
- یی براي چهار ضربه زننده مختلف با یکدیگر مقایسه شدهي نیروي برخورد، انرژي جذب شده و جابجااست. میزان آسیب، زمان برخورد، بیشینه

ي نیروي برخورد بیشتر خواهد بود. ناحیه آسیب ضربه زننده مخروطی از همه تر باشد زمان برخورد کمتر و بیشینهاند. هرچه سر ضربه زننده پهن
باشد. همچنین جهت بررسی اثر دما بر روي پاسخ نمیبیشتر است. ضربه زننده تخت بر خلاف سه نمونه دیگر داراي مرز ناحیه آسیب مشخصی 

ي نیروي برخورد، جابجایی و انرژي و پارامترهایی مانند بیشینهدرجه سانتیگراد تغییر داده150کامپوزیت، دماهاي آزمایش را بین دماي اتاق و 
یابد ولی انرژي جذب شده با تغییر دما و جابجایی افزایش میي نیروي برخورد کاهش اند. با افزایش دما بیشینهجذب شده مورد بررسی قرار گرفته

.کندتغییر چندانی نمی
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	 In	this	research,	low	velocity	impact	tests	have	been	carried	out	on	laminated	composite	plates	to	
investigate	 the	 impactor	 shape	 and	 temperature	 effect	 on	 the	 dynamic	 behavior	 and	material	
damage.	The	woven	Eglass/epoxy	laminates	were	manufactured.	The	studies	have	been	done	on	
plate	with	dimensions	of	120	mm×120	mm×3	mm,	impactor	with	1.4	m/s	incident	velocity	and	7	
kg	mass.	 Specimens	 have	 been	 impacted	 by	 using	 steel	 flat,	 hemispherical,	 ogival	 and	 conical	
impactors,	all	12.7	mm	 in	diameter.	The	specimens	 impacted	by	 the	 conical	 impactor	absorbed 	
most	energy	because	of	 local	penetration.	The	 flat	 impactor	 caused	 the	highest	 peak	 force	and	
lowest	contact	duration	as	expected.	The	 force	history	of	 the	 impactor,	projectile	displacement	
and	absorbed	energy	of	different	 impactor	shapes	has	been	measured	and	compared	with	each	
other.	 The	 temperatures	 were	 in	 the	 range	 of	 room	 temperature	 to	 150	 °C.	 The	 parameters	
including	maximum	contact	 force,	projectile	displacement	and	 the	absorbed	energy	of	different	
temperature	 have	 been	 investigated. Maximum	 contact	 force	 decreased	 with	 increasing	 of	
temperature,	and	deflection	of	impactor increased with	increasing	of	temperature.	
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مقدمه- 1
هاي تقویت شده الیافی به چهار دهه اخیر باز تاریخچه استفاده از کامپوزیت

گردد، استفاده از این مواد در صنایع مختلف مانند هوا و فضا، خودرو، می
است. رفتار این مواد در ساختمان و .... از رشد چشمگیري برخوردار بوده

باشد.ها میها در مورد آناي یکی از بزرگترین نگرانیمقابل بارهاي ضربه
هاي د و آسیبتوانند در اثر سقوط اجسام به وجود آیناي میبارهاي ضربه

هاي داخلی قابل توجهی را ایجاد و موجب کاهش شدید مقاومت باقیمانده ورق

کامپوزیتی گردند. بنابراین رفتار این مواد در مقابل ضربه بایستی به دقت مورد 
ها در مقابل مطالعه قرار گیرد. محققین مختلفی به بررسی رفتار کامپوزیت

به بررسی اثر جنس ]1[زاده و همکاران ناند. حسیضربات سرعت پایین پرداخته
ها براي و ضخامت بر روي رفتار کامپوزیت و اندازه ناحیه آسیب پرداختند. آن

انجام آزمایش از چهار نمونه با ابعاد یکسان، رزین اپوکسی و الیاف شیشه و 
کربن استفاده کردند. کامپوزیت شیشه اپوکسی در بین ساختارها از بقیه 

ژول و صفحه 10باشد. به طوري که صفحه نازك انرژي بیش از تر میضعیف
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توانند تحمل کنند و پس از آن دچار آسیب ژول را نمی15ضخیم بیش از 
شوند. اما رفتار کامپوزیت کربن اپوکسی کاملا برعکس است. در این ماده در می

براي شود. گونه آسیبی مشاهده نمیژول هیچ30برخوردهاي با انرژي پایین تا 
ها را با هم ترکیب کرد و کامپوزیت توان آناستفاده از مزایاي هر دو این مواد می

هیبرید کربن/ شیشه/ اپوکسی را ساخت. 
اي و خصوصیات پس از ضربه به بررسی رفتار ضربه]2[نیک و همکاران 

هاي مختلف پرداختند. براي کامپوزیت شیشه/ کربن/ اپوکسی با لایه چینی
مپوزیت شیشه و کربن را هم به طور مجزا مورد مطالعه قرار دادند. مقایسه، کا

آنها نتیجه گرفتند که کامپوزیت هیبریدي که در آن کربن در خارج و شیشه در 
داخل است، داراي بهترین مقاومت فشاري است. بنابراین با این چیدمان، ناحیه 

]3[و همکاران آسیب و اندازه ترك نسبت به بقیه کمتر است. رضا پاك نژاد 
اي با جرم کوچک و سرعت پایین روي یک ورق کامپوزیت با اثرات بار ضربه

ها به این گاه تمام گیردار را با استفاده از روش گالرکین بررسی کردند. آنتکیه
نتیجه رسیدند که سرعت ضربه زننده نسبت به جرم آن در نیروي تماسی، 

	که	دادند	نشان	ها همچنیناست. آنکاهش خیز ورق و زمان اعمال ضربه موثرتر
	در	چندانی	تغییر	الیاف،	چیدمان	زوایاي	تغییر	جرم کوچک، با	زنندة	ضربه	در

	بزرگ،	جرم	زنندة	ضربه	براي	که	حالی	در	گردد،نمی	ایجاد	خیز	و	تماسی	نیروي

]4[فرامرز آشناي قاسمی و همکاران .است	ملاحظه	قابل	خیز	مقدار	در	اختلاف
پاسخ دینامیکی ورق یکسرگیردار کامپوزیتی با لایه فلزي تحت ضربه با اجرام 
کوچک و بزرگ را با استفاده از مدل دو درجه آزادي جرم و فنر و نرم افزار 

ها نشان دادند که استفاده از ورق آلومینیوم آباکوس مورد بررسی قرار دادند. آن
بود مقاومت ورق در اثر اعمال هاي کامپوزیت باعث بهبا ضخامت کم بین لایه

یک مدل تحلیلی بر اساس ]5[شود. محمد حسین پل و همکاران ضربه می
تقسیم مدت زمان نفوذ به فواصل زمانی نفوذ کوچک و محاسبه انرژي جذب 

هاي مختلف جذب انرژي در هر یک از فواصل زمانی براي شده توسط مکانیزم
ه شده از مواد مرکب شیشه/اپوکسی با هاي سر تخت در اهداف ساختنفوذ پرتابه

به بررسی اثر لایه چینی بر روي ]6[بافت دو بعدي ارائه کردند. میلی و نسیب 
رفتار کامپوزیت پرداختند. این محققین کامپوزیت شیشه اپوکسی را در سه لایه 

تهیه و مورد آزمایش قرار [04/902/04]و [03/904/03]،[02/906/02]چینی 
اي قطعات، به بررسی اثر شکل هندسی و ابعاد درون صفحه]7[دادند. کانتول 

هایی از جنس شیشه روي رفتار کامپوزیت و میزان آسیب پرداخت. او کامپوزیت
ها به شکل دایروي با استر در اشکال مختلف را مورد آزمایش قرار داد. نمونهپلی

میلیمتر بودند. شاپنر و 200و 75میلیمتر و مربعی به ابعاد 300تا 50قطر 
) در ضربه سرعت کم DTL(	به بررسی نیروي آستانه شروع تورق]8[ابریت 

نمودار نیروي برخورد بر حسب زمان، 500ها با بررسی حدود پرداختند. آن
د که نمودار نیرو بر حسب زمان دچار یک دریافتند که زمانی تورق رخ خواهد دا

افت ناگهانی گردد. 
اثر تغییرات دما را بر روي رفتار صفحات ]9[صالحی خوجین و همکاران 

ژول، 25و 15، 5هاي مورد استفاده کامپوزیتی مورد بررسی قرار دادند. انرژي
ررسی درجه سانتیگراد است. پارامترهاي مورد ب120تا - 50وتغییرات دما از 

ي ي جابجایی، بیشینهي انرژي، انرژي الاستیک، بیشینهعبارتند از: بیشینه
نیروي برخورد و مقاومت فشاري پس از برخورد. این محققین نتیجه گرفتند که 

اي بر روي رفتار اندازه انرژي برخورد و تغییرات دما اثرات قابل ملاحظه
روي رفتار کامپوزیت آرامید/ اثر ضخامت بر ]10[کامپوزیت دارد. پارك و جنگ 

وینیلستر را مورد بررسی قرار دادند. انرژي برخورد و مساحت ناحیه تورق به 
به ]11[اند. آکتاش و همکاران ها بررسی شدهعنوان تابعی از ضخامت لایه

هاي مختلف بر روي مقاومت فشاري پس از بررسی اثر دماهاي بالا و لایه چینی

برخورد پرداختند.
نون اکثر کارهایی که در مورد ضربات سرعت پایین انجام شده به تا ک

- وسیله ضربه زننده نیم کروي بوده است. براي شناخت کامل رفتار کامپوزیت
ها در مقابل اشکال دیگر اي، لازم است که پاسخ آنها در برابر بارهاي ضربه

بر هاي نسبتا کمی به خصوص ها بررسی شود. همچنین پژوهشضربه زننده
هاي دمایی مختلف انجام گرفته است. اپوکسی در بازه-روي کامپوزیت شیشه

ها در ضربات سرعت براي درك رفتار و شناخت کامل خصوصیات کامپوزیت
پایین، لازم است که مطالعات بیشتري بر روي این مواد و در دماهاي مختلف 

و دما انجام گیرد. به همین خاطر در پژوهش حاضر اثر شکل ضربه زننده
گیرند. چهار شکل ضربه زننده تخت، نیم کروي، مورد بررسی قرار می

گیرند. اثر شکل ضربه زننده بر مخروطی و سهموي مورد استفاده قرار می
ي جابجایی، انرژي جذب شده ي نیروي برخورد، زمان برخورد، بیشینهبیشینه

دما بر روي رفتار گیرد. براي بررسی اثرات و میزان آسیب مورد بررسی قرار می
درجه سانتیگراد تغییر و 150هاي کامپوزیتی، دما را از دماي اتاق تا ورق

پارامترهایی مانند نیروي برخورد، جابجایی و انرژي جذب شده مورد بررسی 
ها شیشه/اپوکسی، و براي انجام آزمایش از دستگاه گیرند. جنس نمونهقرار می

شود.وزنه افتان استفاده می

هاي آزمایشدستگاه وزنه افتان و نمونه- 2
دستگاه وزنه افتان-2-1

باشد. یکی از عوامل مهم در بررسی ضربه، انرژي جنبشی اولیه پرتابه می
عوامل دیگري نیز بر پاسخ سازه تاثیر گذار خواهند بود. به عنوان مثال، با 

یا یک فرض انرژي جنبشی یکسان، تاثیر یک جرم بزرگ با سرعت اولیه کم و 
جرم کوچک با سرعت اولیه زیاد بر روي کامپوزیت متفاوت خواهد بود.

یک ضربه ممکن است بر روي همه سازه اثر بگذارد و یا منطقه کوچکی 
در اطراف ناحیه ضربه را تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین انتخاب فرآیند آزمایش، 

حالت واقعی به وجود اي باشد که بتواند شرایطی مشابه با مدل و باید به گونه
گیرد و سازي در آزمایشگاه صورت میآورد. با توجه به شرایط واقعی، شبیه

گردد. براي مثال در براي انطباق با شرایط واقعی، نوع آزمایش مشخص می
آید، ذرات شود و یا فرود میطول مدتی که یک هواپیما از زمین بلند می

آسیب رساندن به بدنه هواپیما توانند باعثمعلق در هوا، خاك و شن، می
تواند با استفاده از تفنگ گردند. این شرایط سرعت زیاد و جرم کم پرتابه، می

تواند به وسیله یک هاي کامپوزیتی میگازي مدل شود. ضربه بر روي سازه
پرتابه بزرگتر و با سرعت کمتر وارد شود. مانند سقوط ناگهانی ابزار کار در 

سازي اري. این شرایط با آزمایش وزنه افتان مدلهنگام تعمیر و نگهد
شوند.می

دستگاه مورد استفاده، دستگاه وزنه افتان آزمایشگاه خواص مکانیکی مواد 
دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

باشد. این دستگاه ساخت شرکت سایش ایران است. پرتابه بر روي یک می
-تواند سقوط آزاد نماید. شکل الفسیار کم قرار دارد که میریل با اصطکاك ب

و با فرکانس kN10دهد. ظرفیت حسگر نیرو نماي کلی دستگاه را نشان می1
کیلو هرتز است. ارتفاع و جرم پرتابه هر دو قابل تغییر 25داده برداري 

هاي جنبشی متفاوتی را اعمال کرد.توان انرژيهستند. در نتیجه می
12×12نمونه کامپوزیتی که یک مربع به ابعاد 1- شکل بمطابق

گاه قرار داده و سپس یک گیره مربعی شکل تو باشد را روي تکیهسانتیمتر می
4گردد. به طوري که هر پیچ محکم می4خالی روي آن قرار گرفته و توسط 

.باشدسانتیمتر آزاد می10×10میلیمتر گیردار و به ابعاد 10لبه به پهناي 
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و اکبر رصافرحمت اله قاجارت شیشه/اپوکسی در ضربات سرعت کمیصفحات کامپوزرفتار بر تجربی اثرشکل ضربه زننده و دمابررسی 

	

103، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، دي 
	

(ب)(الف)

(ج)
ها و طرز قرار گرفتن نمونه گاهتکیه	(ب)(الف) نماي کلی دستگاه وزنه افتان1	شکل

(ج) ترمز نیوماتیکی دستگاه	کامپوزیتی

کروي و با ضربه زننده با نوك نیم]D5628]12	ASTMبر اساس استاندارد 
شود. جنس پرتابه از فولاد استفاده میها میلیمتر در آزمایش7/12قطر 

سخت کاري شده است. حسگر نیرو به انتهاي ضربه زننده متصل شده 4340
کند. در انتها نموداري که گیري میاست و در هنگام ضربه مقدار نیرو را اندازه

باشد. جهت جلوگیري از زمان می-کند، نمودار نیرودستگاه ثبت می
ده بر روي قطعه، از یک جک نیوماتیکی استفاده برخوردهاي مجدد ضربه زنن

شده است که پس از اتمام برخورد اول، به سرعت عمل کرده و ضربه زننده را 
).1- نماید (شکل جکند و از برخوردهاي ثانویه جلوگیري میمتوقف می

هاي آزمایشنمونه	-2-2
اي رچهبه صورت پاEهاي کامپوزیتی از الیاف شیشه نوع براي ساخت نمونه

2/0هاي شیشه داراي ضخامت بافت ساده استفاده شده است. هر کدام از لایه
باشد. الیاف شیشه به دلیل گرم در هر متر مربع می200میلیمتر و جرم 

مشخصات مکانیکی خوب، قیمت ارزان و در دسترس بودن، کاربرد زیادي 
م از اهمیت دارد. به همین خاطر شناخت رفتار آن در مقابل ضربات سرعت ک

12	HAو هاردنر 503	MLزیادي برخوردار است. رزین مورد استفاده اپوکسی 

هاي مورد استفاده در صنعت ترین رزینباشد که یکی از رایجساخت ایران می
Tgمگاپاسکال و دماي 49و 74است. مقاومت فشاري و کششی آن به ترتیب 

ها به صورت نمونهدرجه سانتیگراد است. روش ساخت 90تا 80آن بین
میلیمتر و با 120×120ها به صورت مربعی و با ابعاد باشد. نمونهدستی می

اند. تمامی مشخصات مکانیکی ورقمیلیمتر ساخته شده3ضخامت
درج شده است. 1، در جدول کامپوزیتی که از طریق آزمایش به دست آمده

مقادیر مدول اي است،هچون الیاف به کار رفته در کامپوزیت به صورت پارچ
برابر هستند.الاستیسیته در دو جهت الیاف و عمود بر الیاف

	اثر شکل ضربه زننده- 3
هاي مختلف بر روي پاسخ هدف این بخش بررسی اثر شکل ضربه زننده

ترین نوع ضربه زننده، نیم کروي است که باشد. معمولصفحات کامپوزیتی می
هاي دیگر شود. ضربه زنندهاستفاده میهاي معمول از آندر اکثر پژوهش

هاي تخت، سهموي و مخروطی. هر چهار نوع ضربه عبارتند از ضربه زننده
باشند. میلیمتر و از جنس فولاد سخت کاري شده می7/12زننده داراي قطر 

دهد. در دستگاه یک فیکسچر این چهار نوع ضربه زننده را نشان می2شکل 
توان با استفاده از چهار عدد پیچ، ضربه زننده را به است که میتعبیه شده

ها و متعلقات متصل به آن (حسگر نیرو، دستگاه متصل کرد. جرم ضربه زننده
سانتیمتري بر روي هدف 10کیلوگرم است و از ارتفاع 7ها و .....) یاتاقان

87/6نوع ضربه زننده تقریبا4شود، در نتیجه انرژي ضربه براي هر پرتاب می
120×120میلیمتر و ابعاد آنها 3ژول خواهد بود. ضخامت قطعات کامپوزیتی 

زمان براي چهار ضربه - مقایسه نمودارهاي نیرو3شکل باشد.میلیمتر می
دهد. این نمودارها توسط حسگر نیروي دستگاه زننده مختلف را نشان می

و کمترین شود که، بیشترین نیروي برخورد مشاهده می	است.استخراج شده
زمان برخورد مربوط به ضربه زننده تخت، و کمترین نیروي برخورد و 

باشد. این نتایج با بیشترین زمان برخورد مربوط به ضربه زننده مخروطی می
همخوانی دارد. کمترین نیروي 	]14[و میتروسکی 	]13[	نتایج کیم و گو

ضربه زننده باشد که به خاطر نفوذ برخورد براي ضربه زننده مخروطی می
درون قطعه است. این نفوذ همچنین باعث ایجاد اصطکاك بین ضربه زننده و 

شود. این نفوذ و اصطکاك ناشی از آن، علت افزایش زمان برخورد قطعه می
توان گفت هرچه سر ضربه باشد. به طور کلی میضربه زننده مخروطی می

و هر چه ضربه زننده ي نیروي برخورد آن بیشتر، تر باشد بیشینهزننده پهن
مقایسه بین زمان برخورد و 2تیزتر باشد زمان برخورد آن بیشتر است. جدول 

دهد.ي نیروي برخورد براي هر چهار ضربه زننده را نشان میبیشینه

]15[	مشخصات مکانیکی صفحات کامپوزیتی	1	جدول
1700(kg/m3)ρ

9)GPa(E1

9	)GPa(E2

) بزرگترین ضریب پواسونע12(46/0
11/2)GPa(G12

8/0)GPa(G13

8/0)GPa(G23

ي نیروي برخورد براي چهار شکل ضربه زنندهمقایسه بین زمان و بیشینه	2جدول 
	(kN)نیروي برخورد 	يبیشینه	(ms)زمان برخورد نوع ضربه زننده

7/158/2تخت
1725/2کروينیم 

1/1805/2سهموي
2/197/1مخروطی

(د) مخروطی	نیم کروي (ج) سهموي	چهار نوع ضربه زننده استفاده شده (الف) تخت (ب)2	شکل
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اکبر رصافو رحمت اله قاجارت شیشه/اپوکسی در ضربات سرعت کمیصفحات کامپوزرفتار بر تجربی اثرشکل ضربه زننده و دمابررسی 

10، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، دي 4

	

میلی ثانیه ابتدایی، نوساناتی دیده 1ي تخت و در در نمودار مربوط به ضربه زننده
-ي نیرو نشان دهنده شروع آسیب در ورق تاریخچهشود. افت ناگهانی نمودار می
تواند درون قطعه اي که دارد نمیي تخت به دلیل هندسهضربه زننده	.]8[	باشدمی

در نتیجه 	کند.نفوذ کند و در همان ابتداي برخورد نیروي زیادي را به ورق وارد می
باعث کاهش ها گردد. همین تركدر رزین ترك ایجاد می	در همان نقطه برخورد،

زمان است.- مقاومت موضعی ورق و کاهش محسوس نمودار نیرو
(- از روي نمودار نیرو )، شتاب ضربه زننده، 1زمان و استفاده از رابطه 

( 	آید:بدست می(
)1(( ) = ( )	

زمان - جرم ضربه زننده است. براي به دست آوردن رابطه سرعتmکه در آن 
استفاده کرد.) 2توان از رابطه (می

)2(( ) = − ( ) 	

Vo) ) 2سرعت پرتابه در لحظه برخورد است. با انتگرالگیري مجدد از رابطه 
طبق توان رابطه جابجایی بر حسب زمان ضربه زننده را استخراج نمود.می

) داریم:3رابطه (

)3(δ( ) = ( ) 	

توان جابجایی ضربه میاگر از نفوذ ضربه زننده درون قطعه صرف نظر نماییم، 
زننده را معادل جابجایی ورق قرار دهیم. پس از استخراج رابطه جابجایی، 

هاي مختلف را با یکدیگر ي جابجایی براي ضربه زنندهتوان مقادیر بیشینهمی
(شکل  تر شود، مقدار جابجایی ). هرچه سر ضربه زننده پهن4مقایسه نمود 

ي شود، جابجایی ضربه زنندهکه مشاهده مییابد. در نتیجه همانطور کاهش می
تر است.ي تخت از همه کممخروطی از همه بیشتر و جابجایی ضربه زننده

-انرژي جذب شده توسط ورق عبارت است از مساحت زیر نمودار نیرو
مقایسه مقادیر انرژي 5آید. شکل جابجایی که با انتگرالگیري به دست می

دهد. مشاهده نوع ضربه زننده را نشان میجذب شده توسط ورق براي چهار 
ي مخروطی بیشترین شود که انرژي جذب شده ورق به وسیله ضربه زنندهمی

تر باشد. در اینجا نیز هرچه سر ضربه زننده پهنو براي تخت کمترین می
یابد.شود، انرژي جذب شده ورق نیز کاهش می

کدام از ضربه تصاویر نواحی آسیب و مساحت آن را براي هر 6شکل 
شود مساحت ناحیه آسیب دهد. همانطور که مشاهده میها نشان میزننده

باشد. میلیمتر مربع می241و نیم کروي 284، سهموي 315زننده مخروطی 
توان مساحت ي تخت هیچگونه مرز آسیب مشخصی ندارد و نمیضربه زننده

نیز بیان شده است. ]14[گیري نمود. این مطلب در مرجع آن را اندازه
ي مخروطی به این مساحت بیشتر ناحیه آسیب ایجاد شده توسط ضربه زننده

علت است که این ضربه زننده به دلیل سر تیز خود بیشتر درون کامپوزیت 
شود. اي بیشتر میکند و همین نفوذ بیشتر باعث ایجاد ترك بین لایهنفوذ می

ي ر ورق در اثر ضربه زنندههمچنین به دلیل نفوذ بیشتر و خمش بیشت
شود نیز مخروطی، آسیب ناشی از خمشی که در پشت کامپوزیت ایجاد می

تواند باعث ایجاد ناحیه آسیب یابد. این عوامل در مجموع میافزایش می
هاي ي مخروطی گردد. این روند براي ضربه زنندهبزرگتر براي ضربه زننده

تر ي تیزمعنی که ضربه زنندهسهموي و نیم کروي نیز حاکم است. بدین
ي باشد. میزان نفوذ ضربه زنندهداراي نفوذ بیشتر و در نتیجه آسیب بیشتر می

شود. تنها تخت درون ورق صفر، و پس از برخورد به سطح قطعه از آن جدا می
هاي ماتریسی است که در رو و گردد، تركهایی که در ورق ایجاد میآسیب

هاي روي قطعه به دلیل نیروي وارده از طرف د. تركگردپشت قطعه ایجاد می
هاي پشت قطعه به دلیل خمش ضربه زننده در نقطه برخورد است و ترك

ها از شود، تركمشاهده می6باشد. همانطور که در شکل ناشی از برخورد می
یابند و داراي ناحیه ناحیه برخورد شروع، و به سمت اطراف گسترش می

اشند. مشاهدات آسیب و خرابی در قطعات به اینگونه بآسیب مشخصی نمی
شود و در نتیجه بوده است که یک منبع نور قوي در پشت قطعه قرار داده می

توان آسیب رخ داده درون قطعات را تا حدودي با چشم مشاهده نمود.می

	اثر دما- 4
در این بخش اثر تغییرات دما روي پاسخ کامپوزیت در مقابل ضربه سرعت کم

هاي کامپوزیتی در شرایط دمایی متفاوتی مورد استفاده گردد. سازهبررسی می
گیرند. هواپیماها، خودروها و.... ممکن است در دماهاي بالا و یا پایین قرار می

کار کنند، بنابراین شناسایی رفتار کامپوزیت در دماهاي مختلف اهمیت خود 
دهد.را نشان می

	

زمان تجربی چهار نوع ضربه زننده-مقایسه نمودار نیرو3شکل 

هاي مختلفي جابجایی صفحه کامپوزیتی ناشی از ضربه زنندهبیشینه4شکل 

هاي مختلفانرژي جذب شده صفحه کامپوزیتی ناشی از ضربه زننده5شکل 
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و اکبر رصافرحمت اله قاجارت شیشه/اپوکسی در ضربات سرعت کمیصفحات کامپوزرفتار بر تجربی اثرشکل ضربه زننده و دمابررسی 

	

105، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، دي 
	

(الف)

(ب)

(ج)

(د)
(الف) هاي مختلف:آسیب ایجاد شده در صفحه کامپوزیتی در اثر ضربه زننده6شکل 

کرويمخروطی (ب) تخت (ج) سهموي (د)نیم

درجه 150و 120، 80، 50دماهاي انتخابی عبارتند از: دماي اتاق، 
موجود اي که در دستگاه ها به وسیله کورهسانتیگراد. گرم کردن کامپوزیت

گیري دماي قطعات هم به وسیله دما سنج داخل هشود. اندازاست انجام می
- که بر روي قطعه نصب میPT100کوره و هم به وسیله یک سنسور دماي 

میلیمتر و ابعاد 3شود انجام شده است. ضخامت تمامی قطعات کامپوزیتی 
باشد.میلیمتر می120×120ها آن

سانتیمتري بر روي 10م است و از ارتفاع کیلوگر7ها جرم ضربه زننده
نوع ضربه زننده تقریبا 4شود، در نتیجه انرژي ضربه براي هر هدف پرتاب می

ي نیم کروي ، از ضربه زنندههاژول خواهد بود. براي انجام آزمایش87/6
استفاده شده است.

ست. زمان براي تمامی دماها آورده شده ا- مقایسه نمودارهاي نیرو7در شکل 
50زمان براي دماي - جهت تایید صحت و اطمینان از نتایج آزمایشات، نمودار نیرو

آورده شده است. 8درجه سانتیگراد و براي دو آزمایش مشابه در شکل 

	
	ژول87/6ضربهانرژيومختلفدماهايدرزمان-نیرونمودار7شکل 

	
یکسانآزمایشدوبرايمیلیمتر3ضخامتبهورقزمان-نیرونمودارمقایسه	8شکل 

ژول87/6ضربهانرژيوسانتیگراددرجه50دمايدر

ي نیروي برخورد، زمان برخورد و شود، بیشینههمانطور که مشاهده می
توان همچنین روند هر دو نمودار با یکدیگر یکسان است. به همین خاطر می

تغییرات 9که تکرارپذیري آزمایشات قابل قبول است. شکل نتیجه گرفت
شود که با دهد. مشاهده میي نیروي برخورد بر حسب دما را نشان میبیشینه

یابد. کاهش ي نیروي برخورد به تدریج کاهش میافزایش دما، مقدار بیشینه
د یابنیروي برخورد به این علت است که با افزایش دما، سفتی ورق کاهش می

دهد. کاهش تر رفتار نرمتري از خود نشان میو ورق نسبت به دماهاي پایین
نیز دیده ]9[مقاله صالحی خوجین و همکاران سفتی ورق با افزایش دما در 

درجه سانتیگراد نمودار تقریبا خطی، و از 80از دماي اتاق تا دماي شود. می
باشد. یب کمتر میدرجه سانتیگراد بازهم خطی ولی با ش150تا 80دماي 

توان اینگونه تفسیر کرد که در ابتدا و در این شکستگی و تغییر شیب را می
دماهاي پایین، افزایش دما تاثیر زیادي بر روي رفتار کامپوزیت دارد ولی با 

درجه به بالا)، بالا رفتن دما تاثیر کمتري 80افزوده شدن بیشتر دما (دماي 
داشت. تغییر رفتار کامپوزیت و تغییر شیب آن بر روي رفتار کامپوزیت خواهد 

و نرم شدن Tgدرجه سانتیگراد، نشان دهنده تاثیر نقطه 80در نقطه 
کامپوزیت در این نقطه است. یعنی با گذر از این نقطه تغییر محسوس در 

	افتد.رفتار ورق اتفاق می
حظه باشد. ملاي جابجایی بر حسب دما میبیانگر تغییرات بیشینه10شکل 

یابد. با افزایش ي جابجایی نیز افزایش میشود که با افزایش دما، بیشینهمی
یابد و در نتیجه جابجایی و خمش صفحه دما، سفتی کامپوزیت کاهش می

نمودار انرژي جذب شده بر حسب دما را نشان 11افزایش خواهد یافت. شکل 
خمش صفحه دهد. در دماهاي پایین، ترك خوردن ماتریس سطح پشتی، می

و تغییر شکل پلاستیک ماتریس مهمترین عوامل حاکم بر انرژي جذب شده 
باشد و مکانیزم حاکم بر باشند. در دماهاي پایین، سفتی صفحه بیشتر میمی

باشد. انرژي جذب شده ترك خوردن صفحه پشتی و ماتریس می
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	ژول87/6دماهاي مختلف و انرژي ضربه ي نیروي ضربه در تغییرات بیشینه9شکل 

	ژول87/6ي جابجایی در دماهاي مختلف و انرژي ضربه تغییرات بیشینه10شکل 

	ژول87/6تغییرات انرژي جذب شده در دماهاي مختلف و انرژي ضربه 11شکل 

یابد و در نتیجه تعداد و یبا افزایش دما، ترك خوردن پشت صفحه کاهش م
ها کاهش خواهد یافت. افزایش خمش صفحه و تغییر شکل اندازه ترك

هاي پلاستیک ماتریس با افزایش دما، جبران کاهش تعداد و اندازه ترك
شود که نماید. در نتیجه تعادل بین این عوامل باعث میصفحه پشتی را می

	توجه نباشد.تغییرات انرژي جذب شده با دما زیاد قابل 
گیري و با یکدیگر همچنین نواحی آسیب در دماهاي مختلف اندازه

اند. با افزایش دما، مساحت ناحیه آسیب دیده کامپوزیت به مقدار مقایسه شده
اندکی کاهش پیدا کرده است. در دماهاي بالا به دلیل نرمتر شدن کامپوزیت، 

ند. ولی به دلیل نرم شدن کضربه زننده به مقدار بیشتري درون قطعه نفوذ می
اي و یا ترك قطعه در دماهاي بالا، نفوذ بیشتر، باعث ایجاد ترك بین لایه

ماتریس بیشتر نخواهد شد. همچنین در دماهاي بالا ترك ماتریس ناشی از 
توان گفت با افزایش یابد. در نتیجه میخمش در پشت قطعه نیز کاهش می

میزان نفوذ ضربه زننده درون قطعه دما مساحت ناحیه آسیب دیده کاهش و 
گردد، زمان مشاهده می-. همانطور که در نمودارهاي نیرویابدافزایش می

باشد. این فراز و فرودها زمان داراي فراز و فرودهاي متعددي می-نمودار نیرو
توان اینگونه تفسیر کرد که با برخورد ضربه زننده به قطعه و شروع نفوذ را می

شود که توسط لودسل متصل به آن به ضربه زننده وارد میدر آن، نیرویی 
گردد. با شروع فرآیند برخورد و نفوذ ضربه زننده درون قطعه، گیري میاندازه

کند. با ادامه نفوذ ضربه زننده درون قطعه، نیروي برخورد نیز افزایش پیدا می
وجود آسیب هایی شامل تورق، ترك ماتریس و پارگی الیاف در کامپوزیت به

گردد. این کاهش مقاومت درون آید که باعث کاهش مقاومت قطعه میمی
توان گفت شود. به بیان دیگر میقطعه به افت ناگهانی نمودار نیرو منجر می
یابد تا آن جا که آسیبی درون که با افزایش نفوذ، میزان نیرو افزایش می

یابد و هش میکامپوزیت رخ دهد. به محض ایجاد آسیب، مقاومت قطعه کا
گردد. بنابراین فراز و فرودهاي اصلی باعث کاهش ناگهانی نمودار نیرو نیز می

توان به لحظات ایجاد آسیب در زمان را می-مشاهده شده در نمودارهاي نیرو
کامپوزیت مرتبط دانست.

- جابجایی براي دماهاي مختلف را نشان می-نمودارهاي نیرو12شکل 
جابجایی را رسم -توان نمودار نیروزمان می-دار نیرودهد. با استفاده از نمو

زمان را بر جرم ضربه زننده تقسیم - نمود. به این ترتیب که ابتدا نمودار نیرو
زمان بدست آید، سپس با دو بار انتگرالگیري از این -کنیم تا نمودار شتابمی

ن اکنون با داشتزمان را استخراج کرد.- توان نمودار جابجایینمودار می
جابجایی را -توان نمودار نیروزمان می-زمان و جابجایی- نمودارهاي نیرو

باشد. بدین معنا که بدست آورد. این نمودار مربوط به ضربه زننده می
دهد و اطلاعاتی در مورد جابجایی و نیروي وارده بر ضربه زننده را نشان می

ابتدا داراي یک جابجایی در-دهد. نمودار نیروجابجایی قطعه کامپوزیتی نمی
باشد که با افزایش میزان نفوذ، اندازه نیرو نیز افزایش قسمت نسبتا خطی می

	شود.به خوبی دیده می12نمودار شکل 5یابد. این قسمت در هر می
توان به عنوان جابجایی را می-شیب قسمت خطی ابتدایی نمودار نیرو

نمودارهاي شکل سفتی خمشی ورق در نظر گرفت. همانطور که با دقت در
شود که با افزایش دما، شیب قسمت خطی یعنی سفتی مشاهده می12

و 120، 80، 50یابد. اندازه این شیب براي دماي اتاق، خمشی ورق کاهش می
9/0و 25/1، 43/1، 6/4، 7/6درجه سانتیگراد به ترتیب عبارتند از: 150

هش سفتی خمشی، قطعه کیلونیوتن بر میلیمتر. با افزایش دما و در نتیجه کا
دهد.رفتار نرمتري از خود نشان می

- در قسمت بعدي نمودار، با افزایش نفوذ، اندازه نیرو تقریبا ثابت باقی می
شود. در این مرحله با ثابت ماند. پس از این قسمت مرحله باربرداري آغاز می

ضربه یابد. یعنیماندن تقریبی میزان نفوذ، اندازه نیرو به تدریج کاهش می
باشد. کند و در حال جدا شدن از آن میزننده دیگر درون قطعه نفوذ نمی

کند. نیرو تا سپس در مرحله آخر، ضربه زننده شروع به جدا شدن از قطعه می
کند تا ضربه زننده از قطعه جدا شود و در نتیجه اندازه آنجا کاهش پیدا می

نیرو به صفر برسد.

	نتیجه گیري- 5
شکل ضربه زننده:در مورد اثر 

ي تخت و کمترین نیروي بیشترین نیروي برخورد مربوط به ضربه زننده-
	باشد.ي مخروطی میبرخورد مربوط به ضربه زننده

ي مخروطی و کمترین زمان بیشترین زمان برخورد مربوط به ضربه زننده-
باشد. به طور کلی هرچه سر ضربه زننده ي تخت میمربوط به ضربه زننده

ي نیروي برخورد آن بیشتر، و هر چه ضربه زننده تیزتر ر باشد بیشینهتپهن
باشد زمان برخورد بیشتر است.
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	(الف)
	

(ب)

(ج)
	

(د)

	
(ه)

درجه سانتیگراد120(د) درجه سانتیگراد80درجه سانتیگراد (ج) 50(ب) ژول (الف) دماي اتاق87/6میلیمتر، انرژي ضربه 3جابجایی نمونه با ضخامت -نمودار نیرو12شکل 
درجه سانتیگراد150(ه) 

ي ربه زنندهي مخروطی از همه بیشتر و جابجایی ضجابجایی ضربه زننده-
تر توان گفت که هرچه سر ضربه زننده پهنباشد. میتر میتخت از همه کم

باشد جابجایی آن کمتر، و هر چه ضربه زننده تیزتر باشد جابجایی آن بیشتر 
است.

ي ي مخروطی داراي بیشترین انرژي جذب شده و ضربه زنندهضربه زننده-
به طور کلی هر چه ضربه باشد. تخت داراي کمترین انرژي جذب شده می

	زننده تیزتر باشد، مقدار انرژي جذب شده آن هم بیشتر خواهد بود.
ي مخروطی بیشترین مقدار نفوذ و آسیب به قطعه را دارد و ضربه زننده-

	ترین میزان آسیب را دارد.ي تخت کمضربه زننده
کند و تنها اثر آن ي تخت هیچگونه نفوذي درون قطعه نمیضربه زننده-

	هاي ماتریس ناشی از خمش در پشت نمونه است.ایجاد آسیب به صورت ترك
توان به صورت زیر نوشت:نتایج مربوط به تغییرات دما را نیز می

ي ي نیروي برخورد کاهش، و بیشینهبا افزایش دما، مقدار بیشینه-
یابد.جابجایی افزایش می

باشد و توجه نمیتغییرات انرژي جذب شده صفحه کامپوزیتی با دما قابل-
	کند.از روند مشخصی پیروي نمی

	اندازه ناحیه آسیب دیده در قطعات، با افزایش دما کاهش یافته است.-
جابجایی که معرف سفتی -با افزایش دما، شیب قسمت خطی نمودار نیرو-

، 50یابد. اندازه این شیب براي دماي اتاق، باشد کاهش میخمشی ورق می
25/1، 43/1، 7/6،6/4انتیگراد به ترتیب عبارتند از: درجه س150و 120، 80
کیلونیوتن بر میلیمتر. یعنی با افزایش دما، سفتی خمشی ورق کاهش 9/0و 

	دهد.یابد و قطعه رفتار نرمتري از خود نشان میمی
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