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1393شهریور15دریافت: 
	1393آبان17پذیرش: 

1393آذر 09ارائه در سایت: 

اي شیشه/ اپوکسی با الیاف بافته شده، به شکل تجربی، در این تحقیق، تأثیر هندسه نفوذ کننده بر فرآیند نفوذ شبه استاتیکی در کامپوزیت لایه
کروي، اي با شش هندسه دماغه تخت، نیمهاي استوانههاي نفوذ با نرخ بارگذاري پایین، توسط نفوذ کننده. آزمایشگیردمیمورد مطالعه قرار 

، انجام شده و رفتار چندلایه کامپوزیتی، از جمله میزان جذب 5/2و 5/1درجه و اجیوال با شعاع کالیبر 90و 37هاي مخروطی با زاویه دماغه
ماده مرکب با هاي مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. هاي گسیختگی و نیروي اصطکاك، براي نفوذ کنندهانیزمانرژي، نیروي تماسی، مک

دهند که بررسی نتایج نشان میدرصد و به روش لایه چینی دستی تولید شده است.45لایه الیاف شیشه بافته شده با کسر حجمی الیاف 18
شود که وابسته به شکل هندسی دماغه نفوذ کننده، در برخی از نفوذ ، در حالت کلی، از پنج ناحیه تشکیل میجابجایی نفوذ کننده-منحنی نیرو

کنند. نفوذ هاي کند ارائه میگردند. بیشترین نیروي تماسی را نفوذ کنندهتر میتر یا کوتاهشوند و یا طویلها تعدادي از این نواحی دیده نمیکننده
به نیروي کمتري براي نفوذ کامل به درون کامپوزیت نیازمند است و از این جهت بهترین عملکرد را نشان 5/2اع کالیبر کننده اجیوال با شع

(عمق نفوذ) یکسان، هدف کامپوزیتی انرژي بیشتري از نفوذ کنندهدهد. مقایسه انرژي جذب شده نشان میمی هاي دهد که در یک جابجایی 
برابر انرژي مورد نیاز نفوذ کننده 6/2بیشترین انرژي را براي نفوذ کامل نیاز دارد که مقدار آن 37˚مخروطی ه کند. نفوذ کنندکندتر جذب می

تخت است. طول دماغه بیشتر، افزایش جابجایی تا نفوذ کامل را به همراه دارد.
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	 This	paper,	experimentally	evaluates	the	effects	of	indenter	geometry	on	quasi-static	perforation	
process	of	laminated	woven	glass	epoxy	composites.	Low	loading	rate	tests	were	performed	using	
six	 indenters	with	 blunt,	hemispherical,	 conical	 (cone	 angle	of	37˚	 and	90˚)	 and	ogival	 (caliber	
radius	 head	 of	 1.5	 and	 2.5)	 nose	 shapes.	 Composite	 behaviors	 like	 energy	 absorption,	 contact 	
force,	failure	mechanisms	and	friction	force	were	investigated	for	different	indenter	shapes.	Hand	
lay-up	method	has	been	used	to	manufacture	composite	targets	with	18	layers	of	2D	woven	glass	
ϐibers	of	45%	 ϐiber	volume	fraction.	The	epoxy	system	is	made	of	epon	828	resin	with	 jeffamine	
D400	as	 the	curing	agent.	The	results	show	 that	 the	 load	displacement	curve	 is	divided	 to	 five	
areas.	 Some	 of	 these	 areas	may	 have	 higher	 or	 lower	magnitude,	 depending	 on	 indenter	 nose	
shape.	The	highest	contact	force	is	exhibited	by	unsharpened	indenter.	The	lowest	contact	force,	
and	so	the	best	performance,	is	seen	in	ogival	(CRH=2.5)	indenter.	Comparing	absorbed	energies	
shows	that	for	an	identical	dent	depth,	the	amount	of	absorbed	energy	is	major	for	unsharpened	
indenters.	The	37˚	conical	indenter	requires	the	highest	energy	for	perforation,	which	is	2.6	times	
more	than	blunt	indenter’s.	
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مقدمه -1
هاي زیادي در زمینه طراحی پیشرفت روز افزون علوم مختلف، باعث پیشرفت

هاي مقاوم شده است. اهمیت بالاي موضوع حفاظت از افراد و تجهیزات، سازه

ال یافتن راهی براي افزایش باعث گردیده است که همواره، محققین به دنب
هاي مختلف ها و تجهیزات، در برابر خطرات ناشی از خرابیمقاومت سازه

باشند.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
29

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               1 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.29.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8577-en.html


و همکارانعرفان مهربانی یگانههاي مختلف، درون چندلایه کامپوزیتی شیشه اپوکسیاستاتیکی نفوذ کننده با هندسهنفوذ شبه بررسی تجربی 

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 186

	

ها داراي کاربردهاي فراوانی در صنایع پیشرفته امروزه کامپوزیت
ها در مقایسه با فلزات، نظیر مهندسی هستند. مزایاي خاص کامپوزیت

تگی، مقاومت خوردگی و همچنین استحکام و سفتی ویژه بالا، مقاومت خس
هاي اي ویژه بالا، آنها را براي استفاده در بسیاري از اجزاي سازهخواص ضربه

هاي ها مورد توجه فراوان قرار داده است. سازهخودروها، هواپیماها و کشتی
هاي هاي فلزي، نسبت به بارگذاريکامپوزیتی چند لایه، در مقایسه با سازه

ها، استحکام بین هستند. یک از نقاط ضعف این سازهخارجی بسیار حساس
هاي خارج از صفحه است. جدا شدن ها در مقابل بارگذارياي ضعیف آنلایه
هاي گسیختگی در ترین شکلها یا لایه لایه شدگی یکی از اصلیلایه

هاي چند لایه است.کامپوزیت
یک روش 1فهاي تقویت شده با الیابارگذاري شبه استاتیکی پلاستیک

گونه مواد، تحت یک دامنه وسیع از شرایط مناسب براي تعیین رفتار این
و 3، خمش سه نقطه2هاي درون صفحهمختلف بارگذاري است. بارگذاري

توانند به شکل هایی هستند که میاز جمله بارگذاري4سوراخ کردن عرضی
هایی که براي تعیین خواصِ در شبه استاتیکی انجام شوند. یکی از آزمایش

شود، هاي چند لایه، استفاده میجهت ضخامت مواد، مخصوصاً کامپوزیت
تواند هاي آزمایش نفوذ استاتیکی میاست. داده5آزمایش نفوذ شبه استاتیک

بینی رفتار ماده تحت ضربه دینامیکی هم مورد کردن و پیشبراي مدل
] ]. از طرف دیگر این موضوع مطرح شده است که 1استفاده قرار بگیرد 

مکانیزم خرابی هدف کامپوزیتی چند لایه در نفوذ سرعت بالا، مشابه نفوذ 
].2[شبه استاتیکی است

کل گسیختگی میزان جذب انرژي مواد کامپوزیتی در نفوذ، مرتبط با ش
این اهداف است که وابسته به شکل هندسی نفوذ کننده، نوع و شکل 

گاه، شکل مخروط تشکیل شده در سطح پشتی هدف، اصطکاك مابین تکیه
... است. با  سطح خارجی نفوذ کننده و هدف کامپوزیتی حین فرآیند نفوذ و 

ده تغییر یک حالت گسیختگی به حالت دیگر تفاوت در نیروي نفوذ مشاه
شود.می

] تأثیر نفوذ شبه استاتیکی و ضربه سرعت بالاي 3[شماینز و همکاران
هاي مختلف را بر کامپوزیت پلیمري تقویت شده با با دماغهسه نفوذ کننده

ها را مورد الیاف شیشه بررسی و انرژي مورد نیاز براي نفوذ این نفوذ کننده
کروي و هاي تخت، نیمدماغهها با شکلمقایسه قرار دادند. نفوذ کننده

ها نشان داد که نفوذ کننده سرتخت بیشترین اند. نتایج آنمخروطی بوده
کند.را نسبت به دو نفوذ کننده دیگر ارائه می6ضریب تشدید دینامیکی
] نقش عوامل مؤثر بر نفوذ شبه استاتیکی در 4[شتریمولا و همکاران

روش اجزاي محدود، مورد مطالعه قرار اهداف کامپوزیتی را به روش تحلیلی و 
ها به این نتیجه رسیدند که جابجایی نسبی مابین الیاف و ماتریس با دادند. آن

افزایش شعاع نفوذ کننده و همچنین افزایش نسبت مدول الاستیک الیاف به 
کند.ماتریس، افزایش پیدا می

ی ضربه ] به بررسی نفوذ شبه استاتیکی و دینامیک5[شون و همکاران
ي ساندویچی کروي و مخروطی بر سازههاي داراي دماغه تخت، نیمزننده

7استرهایی از جنس کامپوزیت شیشه/ پلیپرداختند. سازه مذکور داراي رویه

ها نشان داد، هنگامی که شعاع نفوذ بودند. نتایج آن8و هسته فوم پی وي سی
																																																																																																																																											
1-	Fiber	reinforced	plastics	
2-	In-plane	loadings	
3-	Three-point	bending	
4-	Transverse	perforation	
5-	Quasi-static	indentation
6-	Dynamic	enhancement	factor
7-	Polyester	
8-	PVC

کروي انرژي ي دماغه نیمکننده بیشتر از ضخامت هسته است، نفوذ کننده دارا
کمتري براي نفوذ کامل نیاز دارد. هنگامی که شعاع نفوذ کننده از ضخامت 

هاي هسته کمتر است، انرژي مورد نیاز براي نفوذ کامل، در نفوذ کننده
مختلف تقریباً برابر است.

کروي را در 9] فرآیند فشار شبه استاتیکی نفوذ کننده6[شلی و همکاران
ها دو نوع کامپوزیت کربن/ وزیتی مورد مطالعه قرار دادند. آنمواد کامپ

هاي کربن اپوکسی با الیاف تک جهته و کامپوزیت هیبریدي متشکل از لایه
ها هاي تک جهته کربن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آناپوکسی و پارچه

اي رچهي پامبین کاهش لایه لایه شدگی کامپوزیت در صورت استفاده از لایه
هاي کامپوزیتی بود. خرابی کامپوزیت، ناشی از فشار شبه مابین لایه

استاتیکی، تطابق خوبی با نتایج ضربه سرعت پایین نشان داد.
کروي را ] نفوذ شبه استاتیکی نفوذ کننده با دماغه نیم1باکوم و زیکري [

هاي با الیاف شیشه دو و سه بعدي بررسی کردند. نتایجدر کامپوزیت
ها نشان داد که خرابی به وجود آمده بر اثر نفوذ، در کامپوزیت هاي آنآزمایش

داراي الیاف سه بعدي بسیار بیشتر از کامپوزیت با الیاف دو بعدي است. 
هاي با الیاف دو بعدي، به میزان زیادي هاي به وجود آمده در کامپوزیتخرابی

متمرکز بودند.
شبه استاتیکی را در کامپوزیت ترد و ] آزمایش نفوذ7[شچن و همکاران

ها نشان داد که نرم متشکل از الیاف کربن، مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن
اي خطی مابین عمق نفوذ و نیروي قبل از رسیدن به بیشینه نیرو، رابطه

تماس وجود دارد. در این مرحله مکانیزم خرابی ترك خوردگی ماتریس و لایه 
زیت است. پس از عبور از نیروي حداکثر، ضمن افزایش لایه شدگی کامپو

ماند. در این حالت، علاوه بر عمق نفوذ، نیروي تماسی تقریباً ثابت می
ها پیشنهاد شود. آنهاي خرابی قبلی، شکست الیاف هم مشاهده میمکانیزم

توان دادند که مقاومت کامپوزیت در برابر نفوذ شبه استاتیکی را به خوبی می
هاي ترد یروي تماسی حداکثر توصیف کرد. بیشینه نیرو براي کامپوزیتبا ن

کمتر بوده است.
] ] به بررسی تحلیلی مسأله نفوذ شبه استاتیک نفوذ 8لین و هوفت 
هاي ساندویچی هاي کامپوزیتی و سازهکروي در ورقکننده با دماغه نیم

فاده و نیرو نفوذ را با ها، براي این منظور، از مدل جرم و فنر استپرداختند. آن
بینی کردند.درصد پیش10دقت 

] خرابی و لایه لایه شدگی کامپوزیت شیشه 2[شژیائو و همکاران
شبه استاتیک، مورد بررسی قرار 10اپوکسی را تحت بارگذاري پانچ برشی

ها نشان دادند با افزایش ضخامت کامپوزیت، ضمن افزایش نیروي دادند. آن
(در عمق نفوذ کمتر) رخ می دهد. تماسی، شکست الیاف کامپوزیت زودتر 

گاه به قطر نفوذ کننده کمتر بود، ها همچنین، هنگامی که نسبت قطر تکیهآن
کردند.نیروي تماسی بیشتري مشاهده 

] به بررسی نفوذ شبه استاتیکی و دینامیکی نفوذ 9[شثابت و همکاران
استر، تقویت شده با کننده سر مخروطی بر اهداف کامپوزیتی شیشه/ پلی

ها نتیجه گرفتند که استفاده از این ، پرداختند. آن11هاي شنیپرکننده
جذب انرژي شود. ضمن اینکه ها باعث بهبود عملکرد کامپوزیت میپرکننده

تر استفاده کردند، ورق کامپوزیتی، هنگامی که از پرکننده با ابعاد کوچک
بیشتر شد.

] نفوذ شبه استاتیکی و دینامیکی نفوذ 10[شموهی و همکاران

																																																																																																																																											
9-	Indenter	
10-	Punch-shear	loading
11-	Sand	fillers	
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و همکارانمهربانی یگانهعرفان هاي مختلف، درون چندلایه کامپوزیتی شیشه اپوکسینفوذ شبه استاتیکی نفوذ کننده با هندسهبررسی تجربی 

	

1187شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي کروي و مخروطی را در کامپوزیتهاي داراي دماغه تخت، نیمکننده
هاي دند. نتایج آزمایش، مطالعه نمو1هیبریدي متشکل از الیاف شیشه و کولار

هاي کولار ها بیانگر افزایش مقاومت به نفوذ کامپوزیت، با اضافه کردن لایهآن
بوده است. انرژي جذب شده حین فرآیند نفوذ بالستیکی بیشتر از حالت نفوذ 

هاي گسیختگی در هر دو حالت که مکانیزمشبه استاتیکی بوده است، در حالی
مشابه یکدیگر هستند.

] تأثیر ابعاد پانچ و نمونه را در فرآیند نفوذ 11[شزلا و همکارانمان
ها استاتیکی پانچ برشی، در کامپوزیت شیشه/ اپوکسی بررسی نمودند. آن

نشان دادند که شکست الیاف در راستاي ضخامت با یک زاویه خاص رخ 
با هادهد که این زاویه مستقل از ابعاد پانچ و نمونه است. در حالیکه آنمی

سازي عددي نشان دادند که تنش داخلی نمونه، با تغییر این عوامل، شبیه
کند.تغییر می

] به بررسی نفوذ شبه استاتیکی پانچ برشی در 12[شجردن و همکاران
هاي ها در نسبتهاي آناهداف کامپوزیتی شیشه/ فنولیک پرداختند. آزمایش

ها نشان دادند که گاه به قطر نفوذ کننده انجام شد. آنمختلف قطر تکیه
تر باشد، نیروي گاه به قطر نفوذ کننده کوچکهنگامی که نسبت قطر تکیه

شود.ري براي نفوذ کامل حاصل میتماسی کمت
هاي عوامل موثر بر عملکرد بالستیکی پارچه]13[شخدادادي و همکاران

ها کولار، شامل خواص هدف و هندسه پرتابه را مورد بررسی قرار دادند. آن
هاي بالستیک را توسط دو پرتابه سرتخت و سرکروي انجام داده و آزمایش

شود الیاف پارچه علاوه بر رتابه سرتخت باعث میهاي تیز پنشان دادند که لبه
تنش کششی، تحت تنش برشی نیز قرار بگیرند.

هاي چند لایه شیشه/ اي کامپوزیتبررسی خواص مکانیکی و ضربه
هایی مانند ذرات نانو بر این مواد توسط اپوکسی و تأثیر افزودن تقویت کننده

]، انجام گرفت. مطالعات 15[] و تجربی 14پل و همکاران به صورت تحلیلی [
ها نشان دهنده قابلیت جذب انرژي بالاي این مواد، به خصوص با افزودن آن

تقویت کننده بوده است.
در این تحقیق، تأثیر هندسه نفوذ کننده بر فرآیند نفوذ شبه استاتیکی 

اي شیشه/ اپوکسی با الیاف بافته شده، به شکل تجربی، در کامپوزیت لایه
العه قرار گرفت. به این منظور کامپوزیت تحت نفوذ با بارگذاري شبه مورد مط

استاتیکی عرضی متمرکز (پانچ با نرخ بارگذاري پایین) قرار گرفت. نفوذ 
کروي، مخروطی با زاویه اي با شش هندسه دماغه تخت، نیمهاي استوانهکننده
مورد استفاده ،5/2و 5/1درجه و اجیوال با شعاع کالیبر 90و 37هاي دماغه

هاي گیرد. بررسی تغییرات جذب انرژي، نیروي تماسی، مکانیزمقرار می
بندي مراحل مختلف نفوذ براي تعداد گسیختگی، نیروي اصطکاك و تقسیم

هاي مختلف با امکان در نظر گرفتن  ها با هندسهبیشتري از نفوذ کننده
این تحقیق انجام شده تأثیرات تغییر زوایه مخروط و شعاع کالیبر دماغه در 

است.

روش ساخت و مواد اولیه-2

مواد اولیه-2-1
نمونه استفاده شده در این تحقیق، یک ماده مرکب پایه پلیمري چند لایه 

داراي بافت Eاست. براي ساخت ماده مرکب مذکور از الیاف شیشه نوع 
دوبعدي و خواص طولی و عرضی مساوي، استفاده شده است. این الیاف داراي

است. رزین kg/m32400و چگالی حجمی gr/m2200چگالی سطحی 

																																																																																																																																											
1-	Kevlar	

) با نام DGEBAاتر بیسفنول نوع آ (پلیمري از دو بخش الف) یک دیکلیسیدیل
، تولید شده توسط شرکت شل، به عنوان پایه اپوکسی و 828تجاري ایپون 
و با نام gr/mol400اکسیپروپیلن دیامین با وزن مولکولی ب) یک پلی

، ساخته شده توسط شرکت هانسمن، به عنوان 400دي امینري جفتجا
سخت کننده، تشکیل شده است.

ها از فولاد ابزار سردکار با شماره استاندارد براي ساخت نفوذ کننده
متر استفاده شده است.میلی10اي، با قطر معروف به فولاد نقره2210

ساخت هدف کامپوزیتی-2-2
لایه الیاف شیشه بافته شده با درصد حجمی الیاف 18هاي کامپوزیتی با ورق
شوند. جزء ماتریس از دو درصد و به روش لایه چینی دستی تولید می45

بخش رزین و سخت کننده تشکیل شده که نسبت وزنی اختلاط بخش سخت 
ه است. پس از لای55:100کننده به کل رزین، طبق پیشنهاد شرکت سازنده، 
گیرد. پخت ماده مرکب به چینی، ورق کامپوزیتی تحت فرآیند پخت قرار می

دقیقه دیگر 150و سپس bar5/2و فشار c80˚دقیقه در دماي 150مدت 
شود. در نهایت بعد از ، در اتوکلاو انجام میbar5/1و فشار c120˚در دماي 

، بریده 2کسچر، براي قرارگیري در فی2cm12×12ها در اندازه پخت، نمونه
متر است.میلی2/4شوند. ضخامت نهایی محصول کامپوزیتی، می

ساخت فیکسچر-2-3
مشخص است، فیکسچر به شکل مربعی و داراي 1طور که در شکل همان

شود. فیکسچر با هشت پیچ در طرفین، ساخته می2cm10×10ابعاد داخلی 
ي ورق ایجاد گردد.شود تا شرایط مرزي گیردار در مرزهاکاملاً سفت می

هاساخت نفوذ کننده- 2-4
در این تحقیق، به منظور بررسی تأثیر هندسه دماغه نفوذ کننده بر فرآیند 

هاي مختلف و با اي با شکل دماغهنفوذ، مجموعاً شش عدد نفوذ کننده استوانه
میلیمتر ساخته شد.10قطر 

ده و به هاي ساخته شده، همگی داراي جنس یکسان بونفوذ کننده
ها حین فرآیند نفوذ، منظور اطمینان از عدم تغییر شکل و یا شکست آن

اند.کاري شدهسی سختراکول53تا 52توسط عملیات حرارتی تا حدود 
هاي تخت، هاي مورد استفاده در این تحقیق داراي دماغهنفوذ کننده

، 90˚، مخروطی با زاویه دماغه 37˚کروي، مخروطی با زاویه دماغه نیم
باشد. مطابقمی5/1و اجیوال با شعاع کالیبر 45/2با شعاع کالیبر3اجیوال

فیکسچر مورد استفاده1شکل 

																																																																																																																																											
2-	Fixture
3-	Ogival	
4-	Caliber	radius	head	(CRH)
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شعاع Sشود که میتعریفCRH=S/Dرابطه ، شعاع کالیبر دماغه با 2شکل 
قطر نفوذ کننده است. این نسبت براي دماغه تخت، صفر و براي Dدماغه و 

باشد.می5/0کروي، دماغه نیم
هاي ها با دماغههاي ساخته شده و همچنین نقشه نفوذ کنندهنفوذ کننده

مشخص 3اند، در شکل مختلف که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته
	است.

	هاانجام آزمایش-3

عیین خواص کامپوزیتهاي تآزمایش-3-1

درصد حجمی الیاف-1- 3-1
براي تعیین درصد حجمی الیاف در محصول کامپوزیتی، جرم الیاف و ماتریس 
در محصول نهایی و همچنین چگالی الیاف و ماتریس استفاده شده باید 

مشخص باشد.
به منظور تعیین جرم الیاف و ماتریس، تعداد چهار نمونه از محصول 

ساعت توسط 5، به مدت ASTM-D2734ر مبناي استاندارد نهایی جدا و ب
شوند تا رزین موجود در کامپوزیت کاملاً خارج شعله مستقیم سوزانده می

ها و خارج شدن کل رزین، وزن الیاف گردد. بعد از سوختن کامل نمونه
	شود.مانده تعیین میباقی

ASTM-D3800چگالی الیاف، رزین و محصول کامپوزیتی طبق استاندارد 

گیري جرم قطعه در هوا و همچنینشود. بدین منظور با اندازهتعیین می
	گردد. مقادیر بدستوري درون سیال، چگالی نمونه محاسبه میهنگام غوطه

	براي تعیین شعاع کالیبر دماغهپارامترهاي نفوذ کننده اجیوال2شکل 

ها، الف) دماغه تخت، ب) دماغه هاي ساخته شده و نقشه آننفوذ کننده3شکل
، ث) دماغه اجیوال =5/2CRH، ت) دماغه اجیوال 90˚کروي، پ) دماغه مخروطی نیم

5/1CRH=(ابعاد به میلی37˚دماغه مخروطی و ج)(متر است

شود.ارائه می1رزین و کامپوزیت، طبق جدول آمده براي چگالی الیاف، 
با داشتن جرم و چگالی الیاف، رزین و کامپوزیت ساخته شده، درصد 

شود.درصد محاسبه می8/44حجمی الیاف به میزان 

آزمایش کشش در جهت الیاف-2- 3-1
ASTM-D3039ها و نحوه انجام آزمایش کشش توسط استاندارد ابعاد نمونه

متر به منظور تکرار و میلی25×5/2نمونه با ابعاد 5گردد. تعداد تعیین می
اطمینان از نتیجه آزمایش ساخته و مورد آزمایش قرار داده شد. به منظور 
کاهش اثر تمرکز تنش در دو انتهاي قطعه و حصول شکست استاندارد، از 

متر و میلی5×5/2، به ابعاد 45˚گیري کامپوزیتی با الیاف داراي جهت1تب
ها، با استفاده درجه استفاده شد. نهایتاً بعد از اتصال تب8زاویه انتهایی حدود 

متر بر میلی2هاي نهایی تحت بارگذاري با سرعت از چسب مناسب، نمونه
دقیقه قرار گرفتند تا شکست کامل رخ دهد. نیروي وارد بر نمونه توسط 

گیري شدند.اندازه3و کرنش قطعه توسط اکستنسومتر2لودسل

آزمایش برش-3- 3-1
5شود. در این حالت انجام میASTM-D3518آزمایش برش طبق استاندارد 
ساخته و تحت کشش با نرخ 45˚گیري الیاف عدد نمونه استاندارد با جهت

ها همانند متر بر دقیقه قرار گرفتند. ابعاد و هندسه نمونهمیلی2بارگذاري 
الیاف است.آزمایش کشش در جهت 

آزمایش نفوذ شبه استاتیکی-3-2
هاي چندلایه کامپوزیتی تولید شده در این تحقیق، توسط دستگاه ورق

آزمایش فشار موجود در دانشگاه تربیت مدرس، تحت نفوذ شبه استاتیکی 
	) قرار گرفتند.4(شکل 

متر بر ثانیه، میلی5هاي مختلف با نرخ جابجایی یکسان نفوذ کننده
کنند. نیروي وارد شده به هدف، توسط لودسل کامپوزیت نفوذ میدرون 

شود. آزمایش مذکور گیري میموجود در بالاي محل اتصال نفوذ کننده، اندازه
جابجایی، -تا نفوذ کامل نفوذ کننده درون کامپوزیت و ثابت شدن نمودار نیرو

یابد.ادامه می
چگالی الیاف، رزین و محصول کامپوزیتی1جدول 

آزمایش نفوذ شبه استاتیک4شکل

																																																																																																																																											
1-	Tab
2-	Load	cell
3-	Extensometer	

	)kg/m3چگالی ( 	ماده

1701	 	الیاف شیشه 

1136	 رزین

2403	 	کامپوزیت شیشه/ اپوکسی

	(پ)	(ب)	)الف(

	(ج)	(ث)	(ت)
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1189شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

نتایج و بحث-4
کرنش ماده مرکب به صورت - هاي کشش، نمودار تنشبعد از انجام آزمایش

شود، ماده کامپوزیتی داراي شود. همانگونه که مشاهده میحاصل می5شکل 
برشی ماده مرکب، کرنش -رفتار الاستیک خطی است. همچنین نمودار تنش

خواص مکانیکی شود.ارائه می6حاصل از آزمایش برش، به صورت شکل 
هاي کشش و برش که از نتایج آزمایشکامپوزیت شیشه/ اپوکسی ساخته شده

مشاهده نمود. 2توان در جدول آید را میبدست می
هاي ذکر شده، تکرار آزمایش به منظور بررسی براي هریک از نفوذ کننده

ها از کرارپذیري نتایج انجام گردید. نتیجه عملکرد هریک از نفوذ کنندهت
شود. نمودار نیروي وارده بر هاي تکراري حاصل میگیري آزمایشمیانگین

ارائه 7هاي مختلف، در شکل حسب جابجایی نفوذ کننده، براي نفوذ کننده
شده است.

حالات گسیختگی-4-1
شود بخش تشکیل می5یی نفوذ کننده از جابجا- به طور کلی، منحنی نیرو

مشخص هستند.8که در شکل 
قرار دارد. در این ناحیه، هدف کامپوزیتی،ABابتداي نمودار، بخش خطی 

کرنش ماده مرکب-نمودار تنش5شکل 

کرنش برشی ماده مرکب-دار تنشنمو6شکل 

	خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه/ اپوکسی2جدول 
مقدارخاصیت مکانیکی

GPa6/38مدول الاستیک در جهت الیاف
MPa0/237استحکام کششی
007/0کرنش شکست

GPa1/5مدول برشی در صفحه
MPa9/42استحکام برشی

شود و گسیختگی یا خرابی در هدف ایجاد الاستیک می1دچار خیز کلی
تواند محل شروع خرابی در هدف است. این خرابی میBگردد. نقطه نمی

ایجاد ترك در ماتریس، لایه لایه شدگی یا شروع سوراخ در کامپوزیت باشد. 
هاي خطی ادامه پیدا کرده و خرابی، خیز ورق به صورت غیرBCدر ناحیه 

کنند. ناحیه الاستیک در نفوذ مذکور به صورت آهسته گسترش پیدا می
هاي داراي شود. نفوذ کنندهکروي مشاهده میو سرنیمهاي سرتختکننده

دماغه تیز، از ابتداي نفوذ، در هدف ایجاد خرابی و سوراخ کرده و در نتیجه 
	شود.آغاز میBها از نقطه فرآیند نفوذ آن

هاي مختلفنی نیرو تماسی برحسب جابجایی براي نفوذ کنندهمنح7شکل 

مراحل مختلف گسیختگی در نمودار نیرو جابجایی8شکل 

شوند. دیده میBCو ABهاي نازك، معمولاً یکی از نواحی در کامپوزیت
را به طور همزمان در BCو ABتوان نواحی با افزایش ضخامت کامپوزیت می

].2نمودار مشاهده نمود [
(نقطه  ) هدف دچار یک Cبا افزایش خیز، در یک نیروي خاص 

جابجایی - یختگی ناگهانی شده و مقداري افت نیرو در نمودار نیروگس
شود که مقدار این افت، وابسته به شکل دماغه، براي نفوذ مشاهده می

هاي مختلف متفاوت است. در نفوذ کننده سرتخت این نقطه محل کننده
هاي دیگر محل شروع پتالینگ است. شروع پلاگینگ برشی و در نفوذ کننده

شود و مربوط به هاي تخت مشاهده میمعمولاً در نفوذ کنندهCDناحیه 
هاي جلویی کامپوزیت است.گیري پلاگ برشی در لایهشکل

																																																																																																																																											
1-	Global	
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و همکارانعرفان مهربانی یگانههاي مختلف، درون چندلایه کامپوزیتی شیشه اپوکسیاستاتیکی نفوذ کننده با هندسهنفوذ شبه بررسی تجربی 

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 190

	

هاي ایجاد شده با نیرویی تقریباً ثابت گسترش پیدا پتالDEدر ناحیه 
ها است. نفوذ کنند. شیب این ناحیه وابسته به اندازه و زاویه پتالمی

ها کندتر گسترش پیدا شوند پتالدماغه بیشتر باعث میهاي با طولکننده
تر شود.طویلDEکرده و ناحیه 

رسد، گسترش پتال هنگامی که ساقه نفوذ کننده به هدف کامپوزیتی می
شود (ناحیه متوقف شده و یک افت ناگهانی در نیروي تماسی مشاهده می

EF(.جابجایی، حالت تقریباً افقی به خود - در انتهاي فرآیند نفوذ منحنی نیرو
گرفته و تنها نیروي مقاوم در برابر نفوذ، نیروي اصطکاك بین بدنه نفوذ کننده 

).Fو هدف کامپوزیتی است (نقطه 
تغییر مکان از نظر شیب به سه قسمت -به طور خلاصه، اگر منحنی نیرو

رشیب اول منحنی، خیز ورق کامپوزیتی افزایش تقسیم شود. در قسمت پ
یابد و در صورت ایجاد خرابی مانند لایه لایه شدگی یا سوراخ شدن، می

هاي ایجاد شیب میانی منحنی، پتالگسترش آن آرام است. در قسمت کم
کنند. شیب این ناحیه وابسته به شده با نیرویی تقریباً ثابت گسترش پیدا می

ها است. قسمت پرشیب انتهاي منحنی مربوط به زمانی الاندازه و زاویه پت
رسد و تنها نیروي مقاوم در برابر است که ساقه نفوذ کننده به کامپوزیت می

.حرکت نفوذ کننده، نیروي اصطکاك است

در نفوذ کننده سرتخت، بعد از ناحیه خطی، گسیختگی پلاگ برشی در 
هاي پشتی با افزایش نیرو، لایهگردد. هاي جلویی کامپوزیت ایجاد میلایه

کند تا شوند و سپس نیرو بشدت کاهش پیدا میدچار گسیختگی پتالینگ می
هاي جذب انرژي در این مرحله، ایجاد پلاگ نفوذ کامل ایجاد شود. مکانیزم

برشی، ایجاد و باز شدگی پتال و اصطکاك مابین نفوذ کننده و ورق 
ه در کامپوزیت توسط نفوذ کننده کامپوزیتی هستند. گسیختگی ایجاد شد

هاي رویی مشخص است. ضخامت پلاگ جدا شده از لایه9سرتخت در شکل 
% کل ضخامت کامپوزیت است.55میلیمتر، معادل 3/2

-دار ابتداي منحنی نیروهاي داراي دماغه تیز، ناحیه شیبدر نفوذ کننده
از این ناحیه، ضمن جابجایی کمتر بوده و در نتیجه خیز ورق کمتر است. بعد

کند. افزایش عمق نفوذ، نیروي تماسی با شیب خیلی کمتري افزایش پیدا می
ها، مکانیزم گردد. در این نفوذ کنندهها میاین نیرو صرف باز کردن پتال

هاي به وجود گسیختگی از نوع تشکیل چهار پتال متقارن است. اندازه پتال
مختلف، با یکدیگر متفاوت هستند. شکل هاي با دماغه آمده توسط نفوذ کننده

دهد.هاي تیز را نشان میهاي نفوذ کنندهیک نمونه از گسیختگی10
هاي تیز، چهار پتال کروي، مشابه نفوذ کنندهنفوذ کننده با دماغه نیم

). با این تفاوت که در 11کند (شکل متقارن در سطح پشتی هدف ایجاد می
سوراخ شدن، بیشتر از خیز ایجاد شدهاین حالت خیز کلی هدف قبل از

تأثیر نفوذ کننده سرتخت بر ورق کامپوزیتی9شکل 

هاي مختلف از دو دیدگاه هاي تیز است. عملکرد نفوذکنندهتوسط نفوذ کننده
نده براي نفوذ کامل نیاز دارد قابل بررسی است. حداقل نیرویی که نفوذ کن

جابجایی) و یا حداقل انرژي نفوذکننده که -(نیروي حداکثر در نمودار نیرو
جابجایی).- براي نفوذ کامل نیاز است (معادل با سطح زیر نمودار نیرو

نیروي تماسی حداکثر- 4-2
)، حداکثر نیروي تماسی براي 7جابجایی (شکل -هاي نیروبا توجه به منحنی

هاي مختلف، به ترتیب بیشترین نیروي حداکثر، به صورت جدول نفوذ کننده
شود.ارائه می3

هاي دهد، نفوذ کنندهنشان می3و جدول 7گونه که نتایج شکل همان
کروي، نیروي تماسی بیشتري ایجاد کند مانند نفوذ کننده سرتخت و سرنیم

ماغه، باعث به وجود آمدن ها، به علت کندي دکنند. این نوع نفوذ کنندهمی
شوند. از این رو خیز بیشتر ورق قبل از نفوذ (ایجاد گسیختگی در الیاف) می

شود. تیزي بیشتر دماغه، الزاماً به نیروي بیشتري به ورق کامپوزیتی وارد می
اگرچه 37˚معنی نیروي تماسی کمتر نیست. نفوذ کننده با دماغه مخروطی 

هاي لیکن نیرو تماسی آن بیشتر از نفوذ کنندهداراي تیزترین دماغه است و
اجیوال است. 

به نیروي کمتري براي نفوذ کامل 5/2نفوذ کننده اجیوال با شعاع کالیبر 
به درون کامپوزیت نیازمند است. از این جهت این نفوذ کننده بهترین عملکرد

بر ورق کامپوزیتی90˚تأثیر نفوذ کننده سرمخروطی 10شکل 

کروي بر ورق کامپوزیتیتأثیر نفوذ کننده سرنیم11شکل 

هاي مختلفحداکثر نیروي تماسی براي نفوذ کننده3جدول 

Rcf	(*)	 	)Nنیروي تماسی حداکثر ( 	نوع نفوذ کننده ردیف

8/1 3030 تخت 1
5/1 2520	 کروينیم 2
4/1 2350 90˚مخروطی  3
2/1 2090	 37˚مخروطی  4
1/1 1900	 	CRH=5/1اجیوال  5

1 1700 	CRH=5/2اجیوال  6
 :(*)Rcf عبارت است از نسبت نیروي تماسی حداکثر هر نفوذ کننده، تقسیم بر

کند.اي که کمترین مقدار را ارائه مینیروي تماسی نفوذ کننده
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و همکارانمهربانی یگانهعرفان هاي مختلف، درون چندلایه کامپوزیتی شیشه اپوکسینفوذ شبه استاتیکی نفوذ کننده با هندسهبررسی تجربی 

	

1191شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

دهد. شکل جابجایی نشان می- طور که منحنی نیروکند. همانرا ارائه می
یعنی مماس بودن دماغه بر بدنه نفوذ کننده، خاص دماغه نفوذ کننده اجیوال،

شود که بعد از عبور از ناحیه خطی، ادامه نفوذ با نیروي تقریباً ثابتی باعث می
اي موجود در محل اتصال دماغه به بدنه انجام بپذیرد. در حالی که حالت پله

هاي سرمخروطی، باعث انتقال نیروي بیشینه به انتهاي فرآینددر نفوذ کننده
	گردد.نفوذ می

انرژي جذب شده-4-3
مقداري از انرژي نفوذ کننده که توسط ورق کامپوزیتی جذب شده، یا به 
عبارت دیگر مقدار کاري که نفوذ کننده براي نفوذ کامل انجام داده است، از 

ها محاسبه جابجایی هریک از نفوذ کننده-محاسبه سطح زیر نمودار نیرو
هاي مختلف، به ترتیب ب شده از نفوذ کنندهانرژي جذ4شود. جدول می

دهد.بیشترین انرژي جذب شده، را نشان می
هنگامی که طول دماغه نفوذ کننده بزرگتر باشد، نفوذ کامل به تعویق 

گردد. از این رو، زمانی که خواهد افتاد که باعث افزایش انرژي جذب شده می
انرژي از نفوذ کننده کل فرآیند نفوذ در نظر گرفته شود، بیشترین 

شود.و کمترین انرژي از نفوذ کننده سرتخت جذب می37˚سرمخروطی
هاي حسب جابجایی نفوذ کنندهنمودار انرژي جذب شده بر12شکل 

هاي مختلف در دهد. زمانی که فرآیند نفوذ نفوذ کنندهمختلف را نشان می
جایی (عمق نفوذ) ها در یک جابجریان است، مقایسه انرژي جذب شده از آن

هاي دهد که هدف کامپوزیتی انرژي بیشتري از نفوذ کنندهیکسان، نشان می
کند.کندتر جذب می

ها، بیشترین انرژي طی مرحله گسترش خرابی (ناحیه در اکثر نفوذ کننده
C تاEگردد. انرژي جذب شده در این مرحله و ) از نفوذ کننده جذب می

همچنین مقدار انرژي جذب شده در ناحیه درصد سهم آن از کل انرژي و
.ارائه شده است5)، در جدول Cتا Aافزایش خیز (مرحله 

هاي مختلف تا نفوذ کاملانرژي جذب شده از نفوذ کننده4جدول 

RE	(*)	 	)Jانرژي جذب شده ( 	نوع نفوذ کننده ردیف

6/2 8/46	 37˚مخروطی  1

0/2 7/34	 	CRH=5/2اجیوال  2

9/1 4/34 	CRH=5/1اجیوال  3

9/1 6/33	 کروينیم 4

7/1 4/30	 90˚مخروطی  5

1 7/17 	تخت 6
 :(*)REاي عبارت است از نسبت انرژي هر نفوذ کننده، تقسیم بر انرژي نفوذ کننده

کند.که کمترین مقدار را ارائه می

	
هاي مختلفبرحسب جابجایی براي نفوذ کنندهانرژي جذب شدهمنحنی 12شکل 

هاي مختلف طی مرحله افزایش خیز و انرژي جذب شده از نفوذ کننده5جدول 
مرحله گسترش خرابی

Rd	(*)	

	(درصد)

انرژي گسترش 
)J(خرابی

انرژي افزایش 
	)Jخیز (

	نوع نفوذ کننده ردیف

78 6/36 4/3	 37˚مخروطی  1

66 1/23 9/3	 	CRH=5/2اجیوال  2

67 2/23 7/3 	CRH=5/1اجیوال  3

68 0/23 4/4	 کروينیم 4

72 9/21 5/3	 90˚مخروطی  5

23 1/4 2/7 	تخت 6
 :(*)Rd عبارت است از درصد انرژي جذب شده در مرحله گسترش خرابی، نسبت به کل انرژي

جذب شده براي هر نفوذ کننده.

دهند، گسترش خرابی زمانی که  نشان می5طور که نتایج جدول همان
شود، نسبت به زمانی که پلاگ تشکیل میدهد،گسیختگی پتالینگ رخ می

هاي با دماغه تیزتر کند. در نفوذ کنندهانرژي بیشتري از نفوذ کننده جذب می
گردد.هاي به وجود آمده جذب میقسمت اعظم انرژي توسط گسترش خرابی

نیروي اصطکاك- 4-4
نیروي اصطکاك مابین نفوذ کننده و هدف نیز یکی از عوامل جذب انرژي 

. مقدار این نیرو وابسته به جنس دو سطح در تماس و نیروي عمودي است
بین دو سطح است. بعد از عبور کامل دماغه نفوذ کننده از درون کامپوزیت، 

کند نیروي اصطکاك بین تنها عاملی که با حرکت نفوذ کننده مخالفت می
بدنه نفوذ کننده و سطح سوراخ شده کامپوزیت است. این نیرو به صورت 

7هاي نیرو تغییر مکان، در شکل سمت تقریباً افقی، در انتهاي منحنیق
ها با ساقه مشخص است. با ادامه اعمال نیرو، زمانی که کل سطح پتال

شود. نیروي جابجایی کاملاً افقی می- یابد، نمودار نیرونفوذکننده تماس می
هد. داصطکاك معادل با مقدار نیرویی است که این بخش افقی نشان می

مقادیر نیروي اصطکاك در انتهاي نفوذ، به ترتیب نیروي بیشتر به کمتر، در 
ارائه شده است.6جدول 

با توجه به ثابت بودن جنس نفوذ کننده و کامپوزیت در تمامی 
ها، تنها عاملی که باعث تغییر نیروي اصطکاك در انتهاي فرآیند نفوذ آزمایش

ها بر سطح بدنه نفوذ کننده است. الشود، نیروي عمودي وارده توسط پتمی
ها نسبت به بقیه حالات، در نفوذ کننده سرتخت، به دلیل ضخامت کم پتال

شود.کمترین نیروي اصطکاك مشاهده می

نیروي اصطکاك در انتهاي فرآیند نفوذ6جدول 

Rfric	(*)	 	)Nنیروي اصطکاك ( 	نوع نفوذ کننده ردیف

6/3 980	 37˚مخروطی  1

9/2 770	 	CRH=5/2اجیوال  2

5/2 680 	CRH=5/1اجیوال  3

2/2 590	 کروينیم 4

4/1 370	 90˚مخروطی  5

1 270 	تخت 6

 :(*)Rfric ،عبارت است از نسبت نیروي اصطکاك وارد شده بر هر نفوذ کننده
کند.اي که کمترین مقدار را ارائه میتقسیم بر نیروي اصطکاك نفوذ کننده
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جابجایی نفوذ کننده 4-5
هاي مختلف تا ایجاد نفوذ کامل، وابسته به طول مقدار جابجایی نفوذ کننده

، مقدار جابجایی تا نفوذ 7دماغه نفوذ کننده با یکدیگر متفاوت هستند. جدول 
دهد.کامل و همچنین مقدار جابجایی در لحظه نیروي حداکثر را نشان می

هایی که داراي طول دماغه کنندهطور که مشخص است، نفوذهمان
تري هستند، به جابجایی بیشتري تا نفوذ کامل نیاز دارند. در حالتی که بزرگ

هایی که دماغه و ها داراي طول دماغه مساوي هستند، نفوذ کنندهنفوذ کننده
بدنه آنها بر هم مماس است، جابجایی کمتري براي نفوذ کامل نیاز دارند. این 

و نفوذ کننده 5/2با اجیوال 37˚ایسه نفوذ کننده مخروطی حالت را با مق
توان مقایسه نمود.، می7کروي، در جدول با نیم90˚مخروطی 

جابجایی نفوذ کننده در لحظه نیروي حداکثر نیز وابسته به طول دماغه 
تري هستند، نیروي هایی که داراي طول دماغه بزرگبوده و براي نفوذ کننده

دهد.با تأخیر رخ میتماسی حداکثر

	گیرينتیجه-5
در این تحقیق، تأثیر هندسه نفوذ کننده بر فرآیند نفوذ شبه استاتیکی در 

اي شیشه/ اپوکسی با الیاف بافته شده، به شکل تجربی، مورد کامپوزیت لایه
هاي نفوذ با نرخ بارگذاري پایین، توسط نفوذ مطالعه قرار گرفت. آزمایش

کروي، مخروطی با زاویه با شش هندسه دماغه تخت، نیمايهاي استوانهکننده
، انجام شده و 5/2و 5/1درجه و اجیوال با شعاع کالیبر 90و 37هاي دماغه

رفتار هدف کامپوزیتی، از جمله میزان جذب انرژي، نیروي تماسی، 
هاي مختلف مورد بررسی هاي گسیختگی و غیره، براي نفوذ کنندهمکانیزم

قرار گرفت.
جابجایی نفوذ کننده، در - منحنی نیروبررسی نتایج نشان دادند که 

شود که وابسته به شکل هندسی دماغه ناحیه تشکیل می5حالت کلی، از 
شوند و ها تعدادي از این نواحی دیده نمینفوذ کننده، در برخی از نفوذ کننده

گردند.تر میتر یا کوتاهیا طویل
تغییر مکان، خیز ورق کامپوزیتی - نیرودر قسمت پرشیب اول منحنی 

هاي ایجاد شده با شیب میانی منحنی، پتالیابد. در قسمت کمافزایش می
کنند. قسمت پرشیب انتهاي منحنی نیرویی تقریباً ثابت گسترش پیدا می

رسد و تنها نیروي مربوط به زمانی است که ساقه نفوذ کننده به کامپوزیت می
.ستمقاوم نیروي اصطکاك ا

هاي جلویی در نفوذ کننده سرتخت، گسیختگی پلاگ برشی در لایه
هاي پشتی دچار گسیختگی پتالینگ گردد و لایهکامپوزیت ایجاد می

هاي داراي دماغه تیز، مکانیزم گسیختگی از نوعشوند. در نفوذ کنندهمی

مقادیر جابجایی تا نفوذ کامل و جابجایی در لحظه نیروي حداکثر7جدول 
جابجایی در لحظه 

	)mmنیروي حداکثر (
جابجایی تا نفوذ 

	)mmکامل (
	نوع نفوذ کننده ردیف

1/23 9/30	 37˚مخروطی  1

8/14 7/26	 	CRH=5/2اجیوال  2

8/14 5/24 	CRH=5/1اجیوال  3

5/13 4/20	 90˚مخروطی  4

2/9 8/18	 کروينیم 5

9/5 8/11 	تخت 6

هاي به وجود آمده توسط نفوذ اندازه پتالتشکیل چهار پتال متقارن است. 
ها، با یکدیگر متفاوت هاي مختلف، وابسته به شکل هندسی دماغه آنکننده

هستند.
کروي و هاي تخت، نیمبیشترین نیروي تماسی را به ترتیب نفوذ کننده

به نیروي 5/2کنند. نفوذ کننده اجیوال با شعاع کالیبر ارائه می90˚مخروطی 
راي نفوذ کامل به درون کامپوزیت نیازمند است. از این جهت این کمتري ب

دهد.نفوذ کننده بهترین عملکرد را از خود نشان می
کار مورد نیاز براي نفوذ کامل نفوذ کننده درون هدف، هنگامی که طول 

(عمق دماغه نفوذ کننده بزرگتر باشد، بیشتر است. ولیکن  در یک جابجایی 
هاي کندتر جذب امپوزیتی انرژي بیشتري از نفوذ کنندهنفوذ) یکسان، هدف ک

کند. می
بیشترین انرژي را براي نفوذ نیاز دارد و مقدار 37˚نفوذ کننده مخروطی 

برابر انرژي مورد نیاز نفوذ کننده تخت است که کمترین مقدار را دارا 6/2آن 
وذ کامل لازم هاي کند کمترین انرژي را براي نفباشد. اگرچه نفوذ کنندهمی

ها بیشتر ها براي نفوذ کامل، از سایر نفوذ کنندهدارند، اما نیروي مورد نیاز آن
است.

تر به شکلی هاي با دماغه طویلنوع خرابی ایجاد شده توسط نفوذ کننده
ها در انتهاي فرآیند شود نیروي اصطکاك این نفوذ کنندهاست که باعث می
ها نسبت نده سرتخت، به دلیل ضخامت کم پتالدر نفوذ کننفوذ، بیشتر باشد. 

	شود.به بقیه حالات، کمترین نیروي اصطکاك مشاهده می
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