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های ای لوله. با تعیین خواص ضربهگیرند قرار ایضربه بارهای تحت است ممکن کارکرد، یا محل در استقرار طول در کامپوزیتی هایلوله 
شود. در این پژوهش، رفتار ای تضمین میها در شرایط بارگذاری ضربهها در فرایند طراحی، صحت رفتار این سازهگیری از آنکامپوزیتی و بهره

پوزیتی شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری دینامیکی محوری به صورت تجربی، بررسی شده است. همچنین تاثیر پارامترهایی نظیر های کاملوله
ها نیز مورد مطالعه قرار گرفت. برای تهیه نمونه های چگالی الیاف، زاویه چیدمان الیاف، قطر داخلی لوله و انرژی ضربه بر میزان تخریب لوله

200با دو چگالی متفاوت  Eشیشه نوع  کامپوزیتی از الیاف gr m2⁄  400و gr m2⁄  .ها توسط یک فیکسچر، بر روی نمونهاستفاده شد
جابجایی برای هر -ها رها شد. نمودارهای نیرومتری بر روی آن 2دستگاه سقوط وزنه دانشگاه تفرش قرار داده شدند و ضربه زن از ارتفاع 

ها به عنوان انرژی، آزمایش، استخراج و با یکدیگر مقایسه شدند. همچنین پارامتری به نام جذب انرژی ویژه، جهت مقایسه بهتر کارایی نمونه
ها و قطر داخلی لوله، سبب افزایش فزایش چگالی الیاف، تعداد لایهها محاسبه شد. نتایج این پژوهش نشان داد که اهای تمام آزمایشبرای نمونه

شود. همچنین مشاهده شد که با افزایش انرژی ضربه دینامیکی محوری، خواص مکانیکی نمونه تغییر پیدا کرده و شده ویژه میانرژی جذب
 .تر خواهد شدنمونه مستحکم
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 Composite tubes may be subjected to impact loads during placement or operation. By determining the 

impact properties of composite tubes and using them in the design process, the accuracy of the behavior 

of these structures in the loading condition is guaranteed. In this study, the behavior of glass/epoxy 
composite tubes under dynamic axial loading was experimentally investigated. Also, the effects of 

parameters such as fiber density, fiber alignment angle, internal diameter of the tube and impact energy 
on the amount of pipe damage were also studied. To prepare composite specimens, E-type glass fiber 

was used with two different densities of 200 gr m2⁄  and 400 gr m2⁄ . The specimens were placed on a 
drop weight machine of Tafresh University by a fixture, and the Impactor was released from the height 

of 2 meters. The force -displacement diagrams for each test were extracted and compared with each 

other. Also, a parameter called specific energy absorption was calculated for all samples in order to 
compare the efficiency of the samples as energy absorber. The results of this study showed that 

increasing the fiber density, number of layers and diameter of the tube increases the specific energy 

absorption. It was also observed that with the increase of the axial dynamic impact energy, the 
mechanical properties of the specimen will be changed and the specimen will be firmly established. 
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 مقدمه 1-

های مهندسی استفاده ای در کاربردطور گستردههای کامپوزیتی، بهامروزه لوله

های اجسام های کامپوزیتی، تاثیر ضربهشوند. یکی از مسائل مرتبط با لولهمی

های قابل توجهی در داخل هاست. زیرا ممکن است خرابیخارجی بر روی آن

رؤیت نباشند. چنین لها با چشم غیرمسلح قابها رخ دهد و این تخریبآن

زننده رخ دهند. از های ضربهتوانند در گستره وسیعی از سرعتهایی میخرابی

توان به ضربه در سرعت پایین )مانند سقوط یک ابزار بر جمله این موارد می

 .[1]روی جسم( که بسیار متداول است، اشاره کرد 

به سطح های مرتبط به مواد مرکب، دانش فعلی در برخی از زمینه

عنوان مثال، در زمینه چگونگی مدل کردن مناسبی از بلوغ رسیده است. به
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های هموار در یک صفحه کامپوزیتی، فرورفتگی موضعی توسط فرورونده

دست آمده است. اما در دیگر زمینه ها، تقریبا توافق کلی بین محققان به

. این مسئله باشندکننده نمیطور کامل، متقاعدهای رایج موجود، بهروش

های تخریب بینی تخریب و خواص باقیمانده کامپوزیتویژه در زمینه پیشبه

یکی از مسائل مهم در زمینه . [2]باشد شده توسط ضربه، حائز اهمیت می

هاست. گونه سازههای خارجی بر روی اینها، تاثیر ضربهکاربرد کامپوزیت

توانند باعث اده و میچنین ضرباتی معمولا در حین کارکرد قطعات رخ د

ها از آن نظر حائز اهمیت هایی در داخل قطعه شوند. این نوع خرابیخرابی

باشند، اما موجب که اغلب با چشم غیرمسلح قابل رویت نمیهستند که با آن

. این مساله منجر [3]شوند ها میکاهش شدیدی در استحکام و پایداری سازه

یقی در زمینه مقاوت مواد کامپوزیتی در ها و تحقیقات عمبه انجام فعالیت

 برابر بارهای ضربه ای خارجی شده است.

، یک مطالعه تجربی بر روی رفتار [4]لوئیس ان.اس. چیو و همکاران 

کامپوزیت کربن/اپوکسی تحت بار استاتیکی و دینامیکی با نرخ کرنش تا 

100 s−1   شده تا نرخ انجام دادند. نتایج نشان داد که رفتار مواد آزمایش

، به  [5]، مستقل از نرخ کرنش است. معینی فرد و همکاران s−1 100کرنش 

بررسی تجربی انرژی جذب شده و نیروی تماسی پوسته کامپوزیتی بدون 

ای تحت فشار جانبی پرداختند. نتایج این کننده شبکهکننده و با سفتسفت

شده، در برابر بارگذاری ای تقویتهای استوانهپژوهش نشان داد که پوسته

نده است. امین کنای بدون تقویتهای استوانهتر از پوستهجانبی، مستحکم

های کامپوزیتی ، اثر شرایط محیطی بر عمر خستگی لوله[6]دنیز و همکاران 

ای را بررسی کردند. نتایج نشان داد که با اپوکسی تحت بارگذاری ضربهشیشه/

وری در آب، به خاطر خوردگی ماتریس در اثر نمک آب افزایش زمان غوطه

 د.شوتر میش ماتریس و الیاف بیشدریا، جدای

گیری الیاف بر جذب انرژی ، تاثیر جهت[7]ای. مهدی و همکاران 

شدگی محوری را مطالعه کردند. نتایج بررسی های کامپوزیتی در حالت لهلوله

از  [15-/75]و  [75-/15]های بافته با چیدمان الیاف ها نشان داد که لایهآن

کارا و همکاران  تر هستند. ممدوحلحاظ جذب انرژی و توان تحمل بار، بهینه

های کامپوزیتی تقویت ، تاثیر تعمیر آسیب ناشی از ضربه وارده بر لوله[8]

های کامپوزیتی را بررسی کردند. آنان به این نتیجه شده با الیاف بوسیله وصله

های دیده، تعمیر با وصلههای کامپوزیتی آسیبرسیدند که برای لوله

کند. قاومت موردنیاز را ایجاد میهای کافی، مکامپوزیتی با تعداد لایه

های کامپوزیتی ، رفتار لولهطور تجربی، به[9]مهدی و تی.ای. سبای ای.

اند را مطالعه و بررسی کردند. فایبرگلاس که در جهت شعاعی تقویت شده

اند، هایی که در جهت شعاعی تقویت شدهنتایج مطالعه آنان نشان داد که لوله

 شدگی و جذب انرژی را دارند.ر لهوسط بابالاترین اوج بار، مت

دار بر رفتار به مطالعه تاثیر هندسه موج [10]اف. ابدوی و همکاران 

های شکست یک لوله شدگی، جذب انرژی، مکانیزم شکست و مودله

های /اپوکسی پرداختند. نتایج نشان داد که لولهکامپوزیتی از جنس شیشه

های جذب انرژی بهتری در مقایسه با لولهدار در جهت شعاعی، به مراتب موج

، مودهای شکست [11]ای دارند. جانگ سوک کیم و همکاران ای دایرهاستوانه

های کامپوزیتی که از الیاف کربن، کولار و و توان جذب انرژی انواع لوله

اند را مورد بررسی قرار کولار با رزین اپوکسی ساخته شده–ترکیب کربن

، دچار هایی که با حالت کمانشرسی آنان نشان داد لولهدادند. نتایج بر

را  1، ارتباط خوبی بین خواص مکانیکی و جذب انرژی ویژهشکست شدند

 دهند.نشان نمی

                                                                                                                                  
1 SEA 

، توسط طاهری و دار تحت بار فشاری محوریهای سوراخپاسخ لوله

بررسی شد. هدف از این تحقیق، بررسی اثر بار محوری بحرانی  [12]همکاران 

های عددی و دار با استفاده از روشاپوکسی سوراخ/های شیشهبر روی لوله

، حالت شکست و دارهای سالم و سوراختجربی بود. با توجه به نتایج، لوله

، [13]ثباتی مشابهی تحت بار محوری از خود نشان دادند. وانگ و همکاران بی

الیاف شیشه تحت بارگذاری شده با دار پلیمرهای تقویت های سوراخرفتار لوله

محوری را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که با کاهش قطر سوراخ و فاصله 

تواند به می کامپوزیتیدار های سوراخعرضی سوراخ، رفتار فشاری محوری لوله

 توجهی بهبود یابد.طور قابل

پر شده از -های مخروطیشدگی محوری و پاسخ جذب انرژی لولهرفتار له

استاتیکی محوری، با استفاده از مدل المان محدود فوم تحت بارگذاری شبه

ها دریافتند که بررسی شد. آن  [14]غیرخطی توسط زد. احمد و ثمبیر اتنام 

م به میزان های مخروطی، با پر کردن فوشدگی و جذب انرژی لولهعملکرد له

 یابد.توجهی افزایش میقابل

، در پژوهشی به بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی [15]صادقی و پل 

های کربنی تحت بارگذاری شده با نانولوله شیشه/اپوکسی تقویت

زن استاتیکی برش پانچ پرداختند و نتیجه گرفتند که تغییر هندسه ضربهشبه

، به [16]ای دیگر آنان در مطالعه شود.باعث تغییر مکانیزم شکست، می

شده از های برش پانچ صفحات کامپوزیتی ساخته بررسی ویژگی

های نتایج آنان نشان داد که استفاده از نانو لوله پرداختند. شیشه/اپوکسی

، رفتار [17]. و همکاران ها را کاهش داد. مهربانیکربنی، استحکام نمونه

استاتیکی شده تحت بارگذاری شبهای بافتهلمینت ساخته شده از الیاف شیشه

ترین منطقه های مختلف را بررسی کردند. نتایج نشان داد که بیشزنبا ضربه

آسیب در حد سرعت بالستیک برای هر پرتابه است و پرتابه در این منطقه 

 گردد.دچار انحراف شدید می

تحت  های کامپوزیتی شیشه/اپوکسیرفتار لوله نیز، در پژوهش حاضر

صورت تجربی، مورد مطالعه قرار گرفته است. بارگذاری دینامیکی محوری به

همچنین تاثیر پارامترهایی نظیر چگالی الیاف، زاویه چیدمان الیاف، قطر 

 ها نیز بررسی شد.داخلی لوله و انرژی ضربه بر میزان تخریب لوله

 نمونه ها و آزمایش تجربی 2-

 هاساخت نمونه -2-1

 2پژوهش، ماتریس از نوع رزین اپوکسی دیگلیسیدیل اتربیسفنول نوع آدر این 

توان به انتخاب شد. از خواص این نوع رزین می 8283با نام تجاری ایپون 

های کنندهاستحکام بالای مکانیکی و سازگاری با الیاف اشاره کرد. سفت

رکرد و زیادی برای این نوع رزین وجود دارند که هر کدام بنا به شرایط کا

کننده سیکلو شوند. در این بررسی، از سفتخواص مطلوب انتخاب می

استفاده شده است )شکل  2054شده با نام تجاری اف آلیفاتیک آمین اصلاح

 1به  2کننده طبق پیشنهاد شرکت سازنده، (. نسبت مخلوط رزین به سفت1

است. برای ساخت ماتریس، با توجه به دستور ساخت شرکت سازنده، رزین 

در یک ظرف پلاستیکی ریخته شدند.  1به  2اپوکسی و هاردنر، به نسبت 

 5سپس جهت مخلوط شدن دو ماده فوق به صورت یکنواخت، مایع به مدت 

 دقیقه هم زده شد.

ه دارای بافت ک Eهای کامپوزیتی از الیاف شیشه نوع برای تهیه نمونه

 سان هستند استفاده شد. جهت بررسیدوبعدی با خواص طولی و عرضی یک
 

                                                                                                                                  
2 A diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) 
3 Epone 828 
4 Epikure F-205 
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ها با دو نوع الیاف شیشه یکی ها، نمونهتاثیر فاکتور چگالی سطحی در آزمایش

200با چگالی سطحی  gr m2⁄ 400و دیگری با چگالی سطحی gr m2⁄ 

های دار(. در صورتی که چگالی الیاف کمتر از مق2اند ) شکل ساخته شده

چینی دستی ، امکان خروج تارها از حالت پیشنهادی باشد، در روش لایه

 ییر خواص مطلوب نهایی وجود دارد.عمود بر هم و در نتیجه تغ

ای های کامپوزیتی، الیاف معمولا به دور یک قالب استوانهدر ساخت لوله

در این پژوهش، نیاز به  شوند.شود، پیچیده میشکل که مندرل نامیده می

جا که استفاده ها بود. از آنهای جداشدنی در ساخت نمونهاستفاده از مندرل

بر است، از نوعی لوله از جنس هزینه و زمانهای گچی و تفلونی، پراز مندرل

(. سهولت خارج کردن این نوع مندرل از نمونه و 3مقوا استفاده شد ) شکل 

های استفاده از ها از جمله مزیتردن این لولهکاری و سایز کسهولت ماشین

ها با دستگاه تراش، روتراشی شدند تا ابعاد مورد مندرل. این نوع مندرل بود

. سپس یک لایه چسب نواری شفاف به دور (4نظر، حاصل گردد ) شکل 

مندرل مقوایی پیچیده شد تا از نفوذ رزین به داخل مقوا و نفوذ آب به رزین، 

. این امر، همچنین باعث سهولت خارج کردن مندرل از داخل جلوگیری کند

 ها شد.نمونه

ها به روش دستی انجام های پژوهش، ساخت نمونهبه سبب کاهش هزینه

(. هرچند روش ساخت دستی به اندازه روش پیچش الیاف دقیق 5شد )شکل 

نیست؛ ولی در این پژوهش، سعی بر آن شد تا در هر مرحله از ساخت، 

رهای موثر در نتایج پژوهش مانند درصد وزنی رزین و هاردنر، طول پارامت

الیاف، زاویه الیاف، دمای محیط، قطر مندرل و کسر حجمی الیاف و رزین در 

دست ها بهنمونه به دقت کنترل شود تا کمترین میزان خطا در نتایج آزمایش

 دنکردن رزین و هاردنر به میزان مشخص و آماده شآید. پس از مخلوط
 

 
Fig.1 epoxy resin and F205 Hardener 

 205کننده افرزین اپوکسی و سفت 1شکل 

 
Fig. 2 400 gr m2⁄  and 200 gr m2⁄  woven fiber 

 گرم بر متر مربع 400و  200الیاف بافته شده  2 شکل

 
Fig. 3 paper mandrel for creating the composite tubes  

 های کامپوزیتیمندرل کاغذی برای ساخت لوله 3شکل 

 
Fig. 4 Mandrel diameter correction with machining 

 اصلاح قطر مندرل با ماشینش کاری آن 4شکل 

به دور مندرل پیچیده  [45±]و  [0,90]شده با زاویه ماتریس، الیاف بافته

کیلوگرم به عنوان پیش  4شدند. در هنگام پیچیدن الیاف، یک جسم به وزن 

بار، بر روی الیاف قرار داده شد. در هر لایه پیچش الیاف به دور مندرل 

طور یکنواخت در مقوایی، مقدار مشخصی رزین توسط قلم موی نقاشی به

ش الیاف به دور مندرل، لوله پس از اتمام پیچتمام نواحی الیاف پخش شد. 

ساعت در دستگاه،  3ها به مدت در دستگاه چرخان لوله، قرار داده شد. لوله

. (6چرخانده شدند تا به پخت اولیه برسند و رزین کمی سفت شود) شکل 

روز  8سپس از دستگاه خارج شده و بدون دوران در دمای محیط به مدت 

های کامپوزیتی، قرار داده شدند. پس از پخت کامل و آماده شدن نمونه

 ها خارج شد.مندرل از لوله

درجه پخ زده  45با زاویه ها پس از خشک شدن، یک انتهای تمام نمونه

خورده و جلوگیری رونده از انتهای پخشد. این کار به دلیل شروع تخریب پیش

 ای محوری استها، تحت بار ضربهاز ایجاد آسیب فاجعه بار در نمونه

 (.7)شکل 

 ساخت فیکسچر و ضربه زن -2-2

ها باید در انتهای در آزمایش ضربه دینامیکی با دستگاه سقوط وزنه، نمونه

داشته شوند تا در حین ضربه، از مکان خود دستگاه توسط فیکسچر، نگه

 ای طراحی و ساخته شد کهجابجا نشوند. در این پژوهش، فیکسچر به گونه

پیچ، مهار شوند و فیکسچر از انتها به دستگاه  4ها در فیکسچر، توسط نمونه

 از اساس شرایط بارگذاری،های خود، برمتصل شود. محققان در پژوهش
 

 
Fig. 5 Fiber winding and sample manufacturing 

 پیچش الیاف و ساخت نمونه 5شکل 

 

 
Fig. 6 Tube rotary device  

 دستگاه چرخان لوله 6شکل 

𝟒𝟎𝟎 𝐠𝐫 𝐦𝟐⁄  
𝟐𝟎𝟎 𝐠𝐫 𝐦𝟐⁄  
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Fig. 7 chamfering the samples with a grinding machine 

 ها با ماشین تراشپخ زدن انتهای نمونه 7شکل 

زن در ترین ویژگی ضربهاند. مهمزن استفاده کردههای مختلف ضربهنمونه

زن، موازی های سقوط وزنه این پژوهش، صاف بودن انتهای ضربهآزمایش

ها زن بود. از آن جایی که قطر نمونهبودن با سطح نمونه و صلبیت ضربه

با قطر  کاری شدهای از جنس فولاد سختزن استوانهمتفاوت بود، یک ضربه

متر ساخته شد. یک انتهای ضربه زن، سوراخ و میلی 50متر و ارتفاع میلی 90

 .(8ها متصل شود )شکل رزوه شد تا توسط پیچ، به دستگاه و وزنه

 تنظیمات دستگاه -2-3

های سقوط وزنه، از دستگاه سقوط وزنه دانشگاه تفرش با  برای انجام آزمایش

متر استفاده شد. عمل  2.2ژول و حداکثر ارتفاع  3000ظرفیت حداکثر انرژی 

سنج پیزوالکتریک با ظرفیت گیری در طول آزمایش، توسط یک شتابداده

20000mو یا  2000gاندازه گیری  s⁄  استفاده شد. شتابسنج بر روی قسمتی

 (.9از ضربه زن دستگاه، نصب شد ) شکل 

طول آزمایش، به سنج، در گیری شده توسط حسگر شتابهای اندازهداده

کننده ، این ثبت"10شکل "انتقال داده شد. مطابق  1کننده دادهیک ثبت

سمپل در هر  1کاناله بوده و حداکثر سرعت داده برداری آن  16داده، 

 در هر  سمپل 1میکروثانیه است. ولی در این پژوهش از سرعت داده پردازی 

هرتز  1000تا  0میکروثانیه استفاده شد. فیلتراسیون داده این دستگاه بین 40

کننده داده حذف شدند تا هرتز توسط ثبت 1000های بالای بود و فرکانس

های شتاب استخراج وجود آمده، در دادهنوسانات شدید ناشی از نویزهای به

داده، توسط  کنندههای ذخیره شده در دستگاه ثبتشده فیلتر شوند. داده

افزار مربوط به دستگاه، به کامپیوتر انتقال داده شده و در نرم R422درگاه 

حسب زمان از آن استخراج شد. در نمایش داده شد. سپس نمودار شتاب بر

با  2کاسیوبالا مدل  برداری سرعتدوربین فیلم ها، از یکطول آزمون

فریم بر ثانیه استفاده  1000با سرعت حداکثر مگاپیکسل و  16.1 بزرگنمایی

شده از آزمون ضربه  (. البته جهت افزایش کیفیت تصاویر ثبت10شد )شکل 

 فریم بر ثانیه تنظیم شد. 460صورت گرفته، سرعت دوربین بر روی 

 آزمایش دینامیکی محوری -2-4

 های کامپوزیتی تحت بارگذاریبرای بررسی پارامترهای موثر بر رفتار لوله
 

 
Fig. 8 fixture & Impactor 

 فیکسچر و ضربه زن 8شکل 

                                                                                                                                  
1 Data Logger 
2 CASIO 

 
Fig. 9 Drop weight Device and accelerometer connected to it 

 سنج متصل شده به آندستگاه سقوط وزنه و شتاب 9شکل 

ها و ساخته شدند. مشخصات نمونه 1ها مطابق جدول دینایکی محوری، نمونه

، در این جدول گنجانده شده است. برای هر تنظیمات مربوط به هر آزمایش

، هر نمونه ساخته شد تا جهت اطمینان از صحت نتایج 2آزمایش تعداد 

 آزمایش، دو بار انجام گیرد.

 نتایج 3-

 جابجایی -نمودار نیرو  -3-1

استاتیکی، اطلاعات دینامیکی و شبهصورت در طول فرآیند آزمون ضربه به

انتقال پیدا کرده و در  3سنج  به دستگاه داده خوانآزمون توسط حسگر شتاب

-ابجایی و یا سرعتج –های نیرو نهایت، خروجی آزمایش، معمولا نمودار

 جایجایی هستند.

جایجایی حاصل از آزمون سقوط وزنه، به شکل یک  -نمودارهای نیرو

ها از سه ناحیه تشکیل می شوند. ناحیه ستند. این نمودارموج سینوسی تند ه

شدگی و قبل از آغاز تخریب نمونه است. در اول، مربوط به شروع فرآیند له

این ناحیه. نیرو ابتدا با شیب تند افزایش پیدا کرده و پس از رسیدن به نقطه 

، نمودار یابد. در ناحیه دوم ) حداکثر نیرو( با شیب تند کاهش می 4اوج نیرو

، نوسان سینوسی دارد. در صورتی که نمونه در جهت طولی حول یک منحنی

، این ناحیه معمولا با یک الگوی تکراری ادامه پیدا دارای خواص یکسان باشد

کند تا به ناحیه سوم برسد. معمولا بیشترین جذب انرژی در این ناحیه می

ضربه اول توسط نمونه  ، به علت جذب انرژیگیرد. در ناحیه سومصورت می

کاهش پیدا کرده و  0زننده، تا مقدار در طول تخریب، شتاب و نیروی ضربه

که بخشی از دلیل اینکند. در این ناحیه بهنمودار با شیب تندی سقوط می

شدگی الاستیک است، نیروی بارگذاری، صفر شده و صورت لهروند ضربه، به

ها با هدف بررسی میزان در این پژوهش، نمونه .[8]شود باربرداری آغاز می

جذب انرژی و مقدار تخریب در طول آزمایش، تحت آزمون ضربه سقوط وزنه 

 قرار گرفتند.

های شتاب ضربه زن، در بازه زمانی در طول انجام آزمون ضربه، داده

افزار اکسل، نمودار شتاب برحسب زمان آوری شد. سپس در نرممشخص، جمع

 ها رسم شده و پس از آن به استخراج نمودار نیرو برحسب جابجاییبرای داده

 و میزان جذب انرژی پرداخته شد.

 

 
Fig. 10 Data logger and high speed camera 

 کننده داده و دوربین سرعت بالاثبت 10شکل 
                                                                                                                                  
3 Data logger 
4 Force peak 

accelerometer 
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 های ضربهآزمونهای ساخته شده و تنظیمات مشخصات فیزیکی نمونه 1جدول 

Table 1 Physical properties of the samples and impact tests settings 

 

نمونه مشابه انجام شد و پس  2آزمون سقوط وزنه برای هر آزمایش، بر روی 

های درصد(، داده 10تا  3ها ) از دلیل اختلاف کم دادهاز بررسی نتایج، به

زمان -، نمودار شتاب"11شکل "آزمایش در نظر گرفته شد. در  2میانگین 

 شود.، مشاهده می1نمونه آزمایش  2برای 

به عنوان آزمایش معیار قرار گرفت و  1در این پژوهش، آزمایش شماره 

 1ها جهت بررسی میزان تاثیر هر پارامتر، با آزمایش نتایج سایر آزمایش

 2های میانگین برای داده 1جابجایی آزمایش شماره -مقایسه شد. نمودار نیرو

 مشاهده می شود. "12شکل"نمونه، در 

زن به که ضربه، پس از این1، برای آزمایش شماره "12شکل "مطابق 

نمونه برخورد کرد، نیرو افزایش پیدا کرد. این افزایش نیرو با شیب تند، 

الایی نمونه در برابر نیروی وارده و جلوگیری از شروع دلیل مقاومت انتهای ببه

متر با مقاومت نمونه مواجه میلی 16روی زن تا مقدار پیشتخریب بود. ضربه

شده و تا این میزان جابجایی، نیرو در نمودار افزایش یافت. پس از این مقدار، 

ب متر، این تخریمیلی 55نمونه دچار شکست شده و تخریب شروع شد و تا 

زن صرف شکستن ماتریس ، تمام انرژی ضربهادامه یافت. در طول این تخریب

و الیاف و ایجاد مود بازشدگی در نمونه شد و کل انرژی ضربه وارده از طرف 

زن متوقف شد. در ناحیه دوم نمودار، در زن به نمونه،  جذب شد و ضربهضربه

شود که احتمالا حظه میمتر، در نمودار یک بالاروندگی ملامیلی 40جابجایی 

شده نمونه در داخل و در ناحیه تخریب های تخریببه خاطر تجمع قسمت

شود. البته به روی شکست میاست که باعث افزایش نیرو برای ادامه پیش

ها، ها، مسلما خواص در راستای محوری برای نمونهدلیل ساخت دستی نمونه

الی الیاف بالاتر نسبت به سایر ای با چگیکسان نیست و احتمال وجود منطقه

توان افزایش ناگهانی نمودار در طول ها وجود دارد که مینقاط، در داخل نمونه

 تخریب را به وجود این مناطق نیز، نسبت داد.

 ، تمام پارامترهای آزمایش معیار به جز چگالی الیاف،2در آزمایش شماره 
 

 
Fig. 11 Acceleration-Time diagrams of 2 samples of test num.1 

 1های شتاب زمان برای دو نمونه آزمایش نمودار 11شکل 

شده با الیاف  های ساخته، از نمونهشد. در این آزمایش داشتهثابت نگه

400 gr m2⁄ از این  هاستخراج شد جابجایی-استفاده شد. نمودار نیرو

 قابل مشاهده است. "13شکل "آزمایش در 

است. چرا که  1برابر آزمایش  2تقریبا  2اوج نیرو برای آزمایش شماره 

از الیافی با چگالی سطحی بالاتر و استحکام نهایی  2های آزمایش شماره نمونه

شده بودند و برای شروع تخریب،  ساخته 1های آزمون تر نسبت نمونهبیش

باشند. این امر می 1ه آزمایش شماره نیازمند انرژی و نیروی بالاتری نسبت ب

در سطح نیروی بالاتری انجام شده و به  2باعث شده است تا تخریب نمونه 

، یکسان بود و کل انرژی 2و  1دلیل اینکه انرژی ضربه در هر دو آزمایش 

برای هر دو آزمایش در طول تخریب نمونه، جذب شد، بنابراین طول تخریب 

تر شد و نمونه توانست کل انرژی ضربه را در کوتاه 2( برای آزمایش 2) ناحیه 

 متر جابجایی، جذب کند.میلی 33

200های ساخته شده با الیاف ، از نمونه3در آزمایش شماره  gr m2⁄ 

در نظر  [45±]صورت به [0.90]استفاده شد، ولی چیدمان الیاف به جای 

های کامپوزیتی گرفته شد تا تاثیر چیدمان الیاف بر میزان جذب انرژی لوله

، مقایسه "14شکل "، مشخص شود. در دارای مشخصات فیزیکی یکسان

 ملاحظه می شود. 1با آزمایش شماره  3نمودار آزمایش شماره 

، شود که با تغییر زاویه الیاف، نمودارملاحظه می "14شکل "در  

تر شده ی بیشتری نسبت به نمودار معیار دارد . ولی ارتفاع نمودار کمکشیدگ

ها با راستای که زاویه الیاف نمونهدلیل ایناست. چرا که در این آزمایش، به

درجه بود، استحکام الیاف کاهش پیدا کرده و نیروی  45نیروی وارده، 

س و کاهش بیشتری به ماتریس وارد شد و این امر باعث ایجاد ترک ماتری

 شد. 2مقاومت اولیه نمونه و کاهش سطح نیروی متوسط در ناحیه 

تری از نیرو اتفاق ها، چون شکست اولیه در سطح پاییندر این نمونه

نمودار نیز حول نیروی کمتری نسبت به  2افتاده است و نوسان نیرو در ناحیه 

 نیوتن(، جذب انرژی کامل ضربه، 16500حدود باشد )معیار می نمودار
 

 
Fig. 12 Force-Displacement diagram of test num.1 

 1جابجایی آزمایش -نمودار نیرو 12شکل 

تعداد 

 نمونه

--- 

انرژی 

 ضربه

 )ژول(

سرعت 

 برخورد
(m s⁄ ) 

وزن ضربه 

 زن

 )کیلوگرم(

ارتفاع 

 ضربه

 )متر(

زاویه 

 انتها

 )درجه(

تعداد 

 لایه

--- 

 ارتفاع نمونه

 متر()میلی

 داخلی قطر 

 متر()میلی

زاویه 

 چیدمان

 )درجه(

 چگالی الیاف
(gr m2⁄ ) 

 شماره آزمایش

 

2 981 6.3 50 2 45 10 100 40 [0,90] 200 1 
2 981 6.3 50 2 45 10 100 40 [0,90] 400 2 
2 981 6.3 50 2 45 10 100 40 [+45,-45] 200 3 
2 981 6.3 50 2 45 10 100 40 [+45,-45] 400 4 
2 981 6.3 50 2 45 10 100 30 [0,90] 200 5 
2 1471 6.3 75 2 45 10 100 40 [0,90] 200 6 
2 1471 6.3 75 2 45 10 100 40 [0,90] 400 7 
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Fig. 13 Comparison of diagram test num. 1&2. 

 2و  1مقایسه نمودار آزمایش  13شکل 

 
Fig. 14 Comparison of diagram test num. 1&3 

 3و  1مقایسه نمودار آزمایش  14شکل 

جابجایی -بیشتری از طول نمونه است. این امر در نمودار نیرونیازمند تخریب 

 2شود ، ناحیه طور که دیده میاین آزمایش نیز قابل ملاحظه است. همان

تر از درصد، بیش 15متر ادامه پیدا کرده است که به مقدار میلی 63، تا نمودار

دهنده کاهش کارایی است. این امر نشان 1ایش شماره میزان جابجایی آزم

200های نمونه gr m2⁄  برای جذب انرژی در مقابل  [45±]با چیدمان الیاف

با چگالی الیاف مشابه است. چرا که میزان انرژی جذب  [0.90]های نمونه

به تخریب  3های آزمون شده در هر دو آزمون تقریبا یکسان است. ولی نمونه

برای جذب این میزان انرژی دارند. در  1های آزمون تری نسبت به نمونهبیش

، یک نوسان در ناحیه اول نمودار، دیده 3جابجایی آزمایش  –نمودار نیرو 

کند. علت پدید آمدن شود و پس از آن نمودار، دوباره شروع به افزایش میمی

اخلی در راستای الیاف ) راستای های دوجود آمدن ترکاین نواحی به دلیل به

، جهت بررسی 4در آزمایش شماره درجه ( در انتهای بالایی نمونه است.  45

400های با الیاف تاثیر زایه الیاف در نمونه gr m2⁄  دو نمونه با چیدمان ،

، قرار گرفتند. در 2تحت آزمون ضربه با پارامترهای مشابه آزمایش  [±45]

 –یروـ جابجایی میانگین دو نمونه با نمودار نیرو ، مقایسه نمودار ن"15شکل"

 ملاحظه می شود. 2جابجایی آزمایش شماره 

، 1، شیب نمودار در مرحله 3، بر خلاف آزمایش 4در آزمایش شماره 

است. همچنین سطح نمودار نیز در مرحله  2تر از نمودار آزمایش شماره بیش

دهد که با افزایش چگالی الیاف از بالاتر است. این مطلب، نشان می 2

200 gr m2⁄  400به gr m2⁄ شود. بدین ، تاثیر تغییر زاویه الیاف عوض می

 ر برده شده در ساخت نمونه، تغییرکاچگالی الیاف به صورت که با افزایش
 

 

Fig. 15 Comparison of diagram test num. 2&4 

 4و  2مقایسه نمودارهای آزمایش  15شکل 

منجر به افزایش نیروی مورد نیاز برای شروع  [45±]به  [0.90]زاویه از حالت 

های گردد. در نتیجه در لولهمیزان تخریب نمونه میتخریب نمونه وکاهش 

400 gr m2⁄ ساخته  [45±]هایی که با چیدمان کارایی جذب انرژی لوله

، 16است. همچنین در شکل  [0.90]چیدمان  هایی بااند بهتر از نمونهشده

 [45±]جهت مقایسه تاثیر چگالی الیاف در چیدمان  4و  3نمودار دو آزمایش 

به وضوح ملاحظه  "16شکل "در در میزان جذب انرژی ملاحظه می شود. 

دارند به  [45±]هایی که چیدمان شود که افزایش چگالی الیاف در نمونهمی

گذار است. این شدت بر روی کارایی جذب انرژی نمونه لوله کامپوزیتی تاثیر

400های تواند به این دلیل باشد که اولا چون در نمونهامر می gr m2⁄ کسر ،

200های حجمی الیاف نسبت به ماتریس در مقایسه با نمونه gr m2⁄  بالاتر .

شود. ثانیا بر نیروی محوری میاست، این امر باعث افزایش مقاومت لوله در برا

200های  که کسر حجمی ماتریس در نمونهدلیل اینبه gr m2⁄  نسبت به

400های نمونه gr m2⁄ ها، باعث شکسته و بیشتر است، نیروی وارده به نمونه

شود تا الیاف هم تحمل نیروی خرد شدن ماتریس شده که این امر باعث می

تر، شروع به تخریب شدن کند و نیروی کموارده را نداشته باشند و نمونه با 

که تمام انرژی ضربه جذب شود نیازمند تخریب نمونه در طول برای این

 بیشتری خواهد بود.

، به بررسی تاثیر تغییر قطر داخلی لوله با تعداد 5شماره  در آزمایش

، ها پرداخته شد. در این آزمایشهای یکسان بر میزان جذب انرژی نمونهلایه

 متر در نظر گرفته شد.میلی 30ها ر داخلی نمونهقط

 1، هرچند نمودار در مرحله نیز 5، برای آزمایش "17شکل "مطابق 

، اما به وضوح دهدرا نشان می 1تقریبا نیرویی برابر با نیروی نمودار آزمایش 

، نمونه 1مشخص است که به دلیل کاهش قطر نمونه نسبت به نمونه آزمایش 

مرحله دچار شکست ها و ترک های داخلی شده که این امر موجب در این 

شده است.  5جابجایی آزمایش  –نمودار نیرو 1آمدن نوسان در ناحیه  وجودبه

، در مرحله 1شود که طول نمودار برای آزمایش با بررسی نمودارها، دیده می

تند که هس 5تر نسبت به نمودار آزمایش ، در سطح نیروی بالاتر ولی کوتاه2

دلیل داشتن قطر داخلی بالاتر و در به 1های آزمایش دهد نمونهنشان می

، کارایی جذب انرژی بهتری 5های آزمایش نتیجه، وزن بالاتر نسبت به نمونه

 تری دارند.تر، تخریب کمر بزرگها با قطدارند و در انرژی ضربه برابر، نمونه

 75کیلوگرم به  50زن از ، وزن ضربه7و  6های شماره در آزمایش

گرم تغییر داده شد تا تاثیر افزایش انرژی ضربه بر رفتار نمونه تحت ضربه کیلو

 6جابجایی برای دو آزمایش  -های نیرودینامیکی محوری، بررسی شود. نمودار

 ده شده است.آور "19و  18شکل "در  7و 
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Fig. 16 Comparison of diagram test num. 4&3  

 4و  3مقایسه نمودار آزمایش  16شکل 

 
Fig. 17 Comparison of diagram test num. 1&5.  

 5و  1مقایسه نمودار آزمایش های  17شکل 

برای  6مشاهده می شود، نمودار آزمایش  "18شکل "طور که در همان

برابر انرژی ضربه  1.5ای با انرژی ضربه حدود ای که تحت بار ضربهنمونه

تری نسبت ، دارای شیب نسبتا بیش1نمونه معیار قرار گرفته است، در ناحیه 

 است. 1به نمودار آزمایش 

طور ناگهانی بر نمونه وارد به این دلیل که با افزایش انرژی ضربه، نیرو به

شده و نمونه در طول جابجایی کوتاه تری شروع به تخریب کرده است. 

رونده( کمی جابجایی )شروع تخریب پیش-نمودار نیرو 2ناحیه بنابراین شروع 

دلیل بالا بودن انرژی اتفاق افتاد. در ادامه ضربه، به 1زودتر از نمودار آزمایش 

 ، نمونه برای جذب کامل انرژی، نیازمند تخریب1ضربه نسبت به آزمایش 

 رونمودار نی 2شود تا طول ناحیه تری است و همین امر باعث میبیش

 

 
Fig. 18 Comparison of diagram test num. 1&6  

 6و  1هایمقایسه نمودار آزمایش 18شکل 

 
Fig. 19 Comparison of diagram test num. 2&7 

 7و  2های مقایسه نمودار آزمایش 19شکل 

 است. 1درصد بیش تر از نمودار آزمایش  15، حدود 6جابجایی برای آزمایش 

، دارای نوسان 2در ناحیه  6، نمودار آزمایش "18شکل "همچنین در 

 1آزمایش  داری نسبت به نمودارتر و در برخی نقاط دارای افت معنیبیش

های داخلی و شکست الیاف دلیل وقوع ترکباشد که این امر احتمالا بهمی

، افزایش 7در آزمایش پیش از تخریب در اثر وارد شدن نیروی زیاد است. 

400های ساخته شده با الیاف بر روی نمونه انرژی ضربه، gr m2⁄  اعمال شد

مقایسه شد. با  2با آزمایش  "19شکل "جابجایی در -و نتیجه نمودار نیرو

400، در نمونه الیاف افزایش انرژی ضربه، با "19شکل "توجه به  gr m2⁄  نیز

200همانند نمونه ساخته شده با الیاف  gr m2⁄جابجایی  -، شیب نمودار نیرو

دلیل تر از نمودار معیار است و در ناحیه دوم نیز بهدر ناحیه اول کمی تند

 6های آزمایش ، دارای نوساناتی شبیه نوسانافزایش نیروی وارده به نمونه

دلیل ایجاد ترک داخلی و شکست الیاف قبل از تواند بهباشد که میمی

، نمونه به جهت جذب نیز 7باشد. در آزمایش  شدگی در طی اعمال ضربهخرد

تری نسبت به نمونه کل انرژی ایجاد شده، نیازمند تخریب در طول بیش

 بود. 2آزمایش 

 7و  6های جابجایی برای آزمایش-طور که در نمودارهای نیروهمان

مشاهده شد، با افزایش مقدار انرژی ضربه، مقدار حداکثر نیرو در ناحیه اول و 

های این دو آزمایش شدگی برای نمونهن سطح نیروی متوسط لههمچنی

( افزایش یافته است. این میزان 2و  1آزمایش های معیار )نسبت به آزمایش

در  7درصد افزایش، و برای آزمایش  25تا  20در حدود  6برای آزمایش 

، های معیار است. این مسئلهدرصد افزایش، نسبت به آزمایش 15تا  10حدود 

دهد که با افزایش انرژی ضربه در آزمایش سقوط وزنه، استحکام نشان می

نمونه افزایش می یابد. این بدین معناست که رفتار نمونه کامپوزیتی در برابر 

دهد که افزایش انرژی های مختلف، متفاوت است و نشان میانرژی ضربه

 ضربه، افزایش خواص مکانیکی نمونه را به دنبال خواهد داشت.

 جذب انرژی -3-2

های های کامپوزیتی در طول فرآیند تستتوانایی جذب انرژی در لوله

 دینامیکی و شبه استاتیکی با چند پارامتر مشخص می شوند که عبارتند از:

جابجایی  –: برابر است با مساحت زیر نمودار نیرو 1انرژی جذب شده کلی

نشان  Eکه به مساحت سطح مقطع نمونه و چگالی نمونه وابسته است و با 

جابجایی  –گیری عددی از نمودار نیروشود. این پارامتر با انتگرالداده می

 .[10]آید بدست می
                                                                                                                                  
1 Total energy absorbed 
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: این پارامتر برابر است با نسبت بین نیروی له 1راندمان نیروی له شدگی

گیری شدگی اولیه. این پارامتر برای اندازهشدگی متوسط و بیشترین بار له

صورت زیر محاسبه ده و بهنشان دا CFEعملکرد جاذب انرژی مفید است و با 

 می شود.

(1) CFE =  
𝑃m

𝑃max
 

برابر بیشترین اوج  𝑃max برابر میانگین بار له شدگی و 𝑃mدر این معادله، 

 .[11] بار است

این امر  .شود: خرد شدن یک لوله منجر به تراکم لوله می2بازده ضربه

باعث افزایش مداوم سطح نیروی بارگذاری شده همزمان با افزایش تغییر 

افتد به شود. تغییر شکل نسبی لوله که در آن فشردگی اتفاق میشکل می

 شود.نشان داده می SEشود و با عنوان بازده ضربه مشخص می

(2) SE =
𝑢

ℎ
 

 .[11]ارتفاع لوله است  hبرابر با طول له شدگی لوله و  u، در این معادله

: برای مقایسه نمونه ها با هندسه و یا جنس 3انرژی جذب شده ویژه

متفاوت، مقایسه این پارامتر ضروری است. انرژی جذب شده ویژه برابر است با 
 مشخص می شود. SEAمیزان جذب انرژی واحد جرم ماده جاذب و با 

(3) SEA =  
𝑝m

𝐴𝜌
 

برابر مساحت سطح  Aبرابر میانگین بار له شدگی،  𝑃mدر این معادله، 

 .[12]چگالی لوله کامپوزیتی است  𝜌مقطع و 

های ضربه صورت گرفته در این پژوهش، تمام انرژی در تمام آزمایش

ها جهت جذب تمام انرژی ها جذب شد. ولی میزان تخریب نمونهتوسط نمونه

، 2وارده، نشان دهنده کارایی نمونه در جذب انرژی بوده است. در جدول 

 رهای جذب انرژی ، برای هر آزمایش، آورده شده است.پارامت

های مختلف باهم، جهت مقایسه میزان کارایی جذب انرژی نمونه

بدان اشاره  (3)پارامتری به نام جذب انرژی ویژه وجود دارد که در معادله 

(، برای تمام 3اساس معادله )نیز این پارامتر بر 2شده است. در جدول 

دهنده میزان جذب اسبه شده است. این پارامتر نشانهای ضربه محآزمایش

 انرژی برحسب یک واحد از نمونه کامپوزیتی است.

و  1با آزمایش  4و  3ها آزمایش با مقایسه اعداد جذب انرژی برای نمونه

grهایی که با الیافشود که در نمونه، مشخص می2 m2⁄ 200  ساخته

[ باعث کاهش میزان جذب 45±به ][ 0.90اند، تغییر چیدمان الیاف از ]شده

شود که نشان دهنده کاهش کارایی نمونه به انرژی ویژه توسط نمونه می

grهای ساخته شده توسط الیافعنوان جاذب انرژی است. اما در نمونه m2⁄ 

شود. دلیل این تغییر زاویه، منجر به افزایش میزان جذب انرژی ویژه می 400

های ساخته شده با ساختار دو نمونه باشد. نمونه تواند مربوط بهاین رویداد می

grالیاف  m2⁄ 200 درصد حجمی رزین ساخته شدند و الیاف تقویت  50، با

درصد ساختار نمونه را شامل  50کننده که وظیفه تحمل نیرو را برعهده دارد، 

نگین استحکام رزین و الیاف بود. شد. در نتیجه، استحکام نمونه برابر با میامی

امر باعث شد تا با تغییر زاویه چیدمان الیاف، استحکام نمونه کاهش  همین

400grهای ساخته شده با الیافپیدا کند. ولی در نمونه m2⁄ کسر حجمی ،

توانست [ رزین، بهتر می45±الیاف بالاتر است. به همین دلیل در چیدمان ]

ومت نیروی وارده را بین الیاف تقسیم کند و همین امر باعث افزایش مقا

های ساخته شده با [ در نمونه0,90های ][ نسبت به نمونه45±های ]نمونه

grالیاف m2⁄ 400 .شد 
                                                                                                                                  
1 Crush force efficiency 
2 Stroke efficiency 
3 Specific energy absorption 

توان نتیجه گرفت که میزان ، می5 دست آمده برای آزمایشاز نتایج به

های کامپوزیتی با افزایش قطر داخلی نمونه، افزایش جذب انرژی نمونه

کار رفته در ساختار نمونه و افزایش دلیل افزایش مواد بهیابد. این مسئله بهمی

طور که استحکام در برابر نیروهای وارد شده در اثر ضربه محوری است. همان

شود، افزایش انرژی ضربه، ملاحظه می 7و  6های مایشبرای آز 2در جدول 

طور که ها داشت. همانتاثیر بسزایی در افزایش میزان جذب انرژی ویژه نمونه

در اثر افزایش انرژی  که بارگذاری در بخش قبل مطرح شد، افزایش سرعت

ها و افزایش استحکام افتد، باعث تغییر خواص مکانیکی نمونهضربه، اتفاق می

شدگی در شود. همین امر باعث افزایش سطح نیروی متوسط لهها مینمونه

شود و با توجه به یکسان هایی که تحت انرژی بالاتر ضربه بودند مینمونه

های با نمونه 7و  6های آزمایش نمونهبودن وزن و مساحت سطح مقطع 

تر از بیش 7و  6، میزان انرژی جذب شده ویژه آزمایش 2و  1آزمایش 

 خواهد شد. 2و  1آزمایش 

 بررسی مود شکست -3-3

گیرند، ای قرار میهای کامپوزیتی، زمانی که در معرض بارهای ضربهلوله

ننده از خود مورفولوژی له شدگی و تخریب متفاوتی بسته به نوع تقویت ک

 3های کامپوزیتی را به ، تخریب لوله. محققان به طور کلی[18]رهندنشان می

 اند:دسته تقسیم کرده

آغشته های کامپوزیتی بافته شده با الیاف پیش( شکست ترد که در لوله1

های ساخته شده با الیاف خرد های بافته شده و لوله، پارچهتک جهته

ها، ترین مکانیزم جذب انرژی در این نمونهدهد. مهمشده رخ می

شدگی مواد و تکه تکه شدن در باقیمانده ساقه کامپوزیت در منطقه له

 .(a - 20)شکل  [19]دگی است شله

، بلکه شوند، خرد نمی( مواد کامپوزیتی در مقابل اعمار نیروی له شدگی2

روی له آیند. با پیشهای پیوسته در ساقه لوله در میبه حالت برگ

شوند. ها خم شده و در جهت مخالف دیواره لوله، رول میشدگی، برگ

ای پالترود ده از الیاف شیشههای ساخته شتر در لولهاین حالت، بیش

 (.b – 20)شکل  [20]شود شذه دیده می

، به ها با الیاف کولارشوند. لولهها در الگوی خاصی تا میبرخی لوله (3

 .(c - 20)شکل  [19]شوند شدگی میاین صورت دچار له

البته این سه مورفولوژی، وابسته به شرایط باگذاری نیز هستند. یکی از 

ر تحقیقات خود مشاهده کرد که زمانی که وضعیت بارگذاری برای محققان د

کند، از حالت استاتیکی به ضربه دینامیکی تغییر می 4لوله کربن/پیک

 .[20]شوند تبدیل می 1به حالت  2مورفولوژی له شدگی از حالت 

، شکل نمونه در های ضربهها در آزمایشبرای بررسی مود شکست نمونه

روع ضربه، لحظه اتمام ضربه )که با استفاده از دوربین سه مرحله لحظه ش

 20های شکل"سرعت بالا گرفته شد( و تصویر نهایی نمونه پس از ضربه، در 
 

 
Fig. 20 Different types of composite tubes destruction morphology 

 های کامپوزیتیانواع مختلف مورفولوژی تخریب لوله 20شکل 

                                                                                                                                  
4 peek 
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Table 2 Results from impact tests 

 های ضربهنتایج حاصل از آزمون 2جدول 

هانرژی ضرب  

 )ژول(

وزن میانگین 

 هانمونه

 )کیلوگرم(

انرژی جذب 

 شده ویژه

(kJ kg⁄) 

 بازده ضربه

 )در صد(

حداکثر نیروی 

 تخریب

 )کیلونیوتن(

 نیروی متوسط تخریب

 )کیلونیوتن(

مقدار تخریب در 

 مرحله اول

 متر()میلی

میزان تخریب کلی 

 نمونه

 متر()میلی

 چگالی الیاف
(gr m2⁄ ) 

شماره 

 آزمایش

 
981 0.043 47.67 55 21.7 20.5 18 55 200 1 
981 0.078 51.92 32 41.7 40.5 15 32 400 2 
981 0.043 39.53 64 18.1 17 19 64 200 3 
981 0.078 58.97 26 48.2 46 13.5 26 400 4 

981 0.034 46.94 57 18.7 18 16 57 200 5 

1471.5 0.043 58.14 61 25.8 25 17 61 200 6 

1471.5 0.078 57.69 48 47.7 45 15 48 400 7 
 

 آورده شده است. "26تا 

های ضربه مشاهده شد که مود شکست برای غالب در طی انجام آزمایش

و همچنین شکست پیش  2شامل برش عرضی 1، مود شکست تردهانمونه

ای وجود آمدن سطح مقطع قوهبود که با به 3رونده همراه با مود بازشدگی

ای و یا طولی، نمایان شد. در عرض نمونه با یک یا چند ترک بین لایه 4شکل

رک طولی ، ت5، جدایش بین لایه ایشدگیایجاد ترک داخلی در نمونه، مود باز

، عواملی بودند که باعث در راستای الیاف و نیز شکست ماتریس و برش الیاف

ها شدند. در ابتدای وارد شدن ضربه به نمونه، جذب انرژی ضربه در نمونه

های بسیار شد، تکهها دیده میطور که در شکل الف برای تمام آزمایشهمان

این نیرو باعث خم  ف وارد شد کهریز ماتریس، از نمونه جدا شده و نیرو به الیا

، به داخل و بیرون نمونه و در نهایت ایجاد صورت برگی از ساقهها بهشدن لایه

، مشاهده شد که ها، پس از ضربهدر تمام نمونه شکستگی در طول نمونه شد.

هایی از نمونه جدا شده و به بیرون پرتاب در اثر نیروی وارده به نمونه، تکه

ترین تاثیر را در های میانی بر روی تنه نمونه، بیشی لایهشدگشدند. له

روی شکست در مقاومت نمونه در برابر ضربه وارده و جلوگیری از ادامه پیش

grهای ساخته شده با الیافطول نمونه را داشت. تخریب در نمونه m2⁄ 400 ،

grدر مقایسه با الیاف m2⁄ 200به تری داشد. این رخدادروی کم، پیش ،

بالا برای شده در بدنه، نیاز به نیروی های لهچون حجم بالای لایهلایلی همد

های ایجاد شده طولی و شکست الیاف و جذب انرژی بیشتر توسط ترک

 .ج و د( 22، اتفاق افتاد ) شکل عرضی و شکست الیاف

تری در ، گسیختگی بیش 4و  3های ، برای آزمایش"23و  22شکل "در 

ها مشاهده شد. این گسیختگی، ناشی از برش الیاف طی تخریب برای نمونه

درجه نسبت به نیروی وارده و برش طولی عمیق در راستای  45در زاویه 

 5های برای آزمایش "24شکل "روی تخریب بود. در الیاف و در مقابل پیش

با افزایش قطر الیاف،  شود که مود بازشدگی و شکست طولیملاحظه می

شود تا تخریب، پس افتد و این نظم باعث میتر اتفاق می، منظمداخلی نمونه

برای برسد.  6رونده، به یک حالت پایدار پیشاز اندکی از شروع شکست نمونه

شود که با افزایش مشاهده می "27و  26شکل "، در 7و  6های آزمایش نمونه

تفاوت چندانی ندارد.  2و  1های آزمایش ، با نمونه، شکل تخریبانرژی ضربه

ها افزایش شکست عرضی الیاف و تنها تاثیر افزایش انرژی ضربه بر روی نمونه

شکست ماتریس در راستای الیاف بود که موجب افزایش طول تخریب نمونه 

 گردید.

                                                                                                                                  
1 Brittle fracture 
2 Transverse shearing 
3 Splaying mode 
4 Wedge-shape  
5 delamination 
6 Steady-state progressive mode 

 گیری کلینتیجه 4-

کامپوزیتی تحت های در پژوهش حاضر، پارامترهای موثر بر رفتار لوله

، تاثیر ای بررسی شد. در این تحقیقصورت ضربهبارگذاری محوری به

پارامترهایی نظیر جنس الیاف، قطر داخلی نمونه، زاویه چیدمان الیاف و انرژی 

های ساخته شده از جنس الیاف شیشه ضربه بر روی میزان جذب انرژی نمونه

ت پایین با دستگاه ضربه و رزین اپوکسی که تحت بارگذاری دینامیکی سرع

 سقوط وزنه بودند، مورد مطالعه قرار گرفت.

 های انجام شده به شرح زیر هستند:نتایج حاصل از آزمایش

  بررسی نتایج آزمون ضربه سقوط وزنه نشان داد که با تغییر چگالی

200کار رفته در ساختار نمونه، از الیاف به gr m2⁄  به

400 gr m2⁄ امترهای دیگر نظیر تعداد ، در عین ثابت ماندن پار

تری را جهت شروع لایه و قطر، نمونه ساخته شده، نیروی بیش

تخریب لازم دارد. همچنین افزایش چگالی الیاف در ساختار نمونه 

. باعث تقویت ساختار نمونه و افزایش مقاومت نمونه شده است

ا ، ولی نمونه باگرچه میزان انرژی ضربه برای هر دونمونه یکسان بود

 تری داشت.تری و انرژی ویژه بیش، تخریب کمترالیاف چگال

 های تاثیر تغییر زاویه الیاف بر روی میزان جذب انرژی، برای نمونه

200ساخته شده با الیاف  gr m2⁄ های ساخته شده با الیاف با نمونه

400 gr m2⁄ تغییر زاویه  200ها با الیاف متفاوت بود . در نمونه ،

باعث کاهش سطح نیروی  [45±]به  [0.90]چیدمان الیاف از 

نیاز برای تخریب نمونه و همچنین میزان انرژی جذب شده مورد

، تغییر زاویه 400ها با الیاف ویژه شد. در صورتی که برای نمونه

باعث بهبود اوضاع نمونه از لحاظ کارایی جذب انرژی چیدمان فوق،

در این نتیجه  شد. البته، درصد حجمی الیاف در ساختار نمونه،

 تاثیر نیست.بی

 ها نشان داد که با افزایش قطر نمونه، در بررسی قطر داخلی نمونه

ها ثابت بود، میزان تخریب ها و ارتفاع نمونهکه تعداد لایهحالی

ها کاهش پیدا کرد. اما با توجه به افزایش وزن نمونه ، میزان نمونه

 نیز کاهش پیدا کرد.ها ، جذب انرژی ویژه با افزایش قطر نمونه

 برای  شکست مود که شد مشاهده ضربه هایآزمایش انجام طی در

و همچنین  عرضی برش شامل ،ترد شکست مود ،هانمونه غالب

آمدن  وجودبه با که است بازشدگی مود با همراه رونده پیش شکست

بین  ترک یا چند یک با نمونه عرض شکل، در قوه ای مقطع سطح

مود  نمونه، در داخلی ترک ایجاد گردد.می نمایان طولی، یا و ای لایه

نیز  و الیاف در راستای طولی ترک ،ایلایه بین جدایش ،شدگی باز

انرژی  جذب باعث که بودند عواملی ،الیاف برش و ماتریس شکست

 .شوندمی هانمونه در ضربه
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Fig. 21 Failure mode of samples of test 1. a: moment of impact. B: end of impact. c &d: shape of the sample after impact. 
 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  1های آزمایش حالت شکست نمونه 21شکل 

 
 

Fig. 22 Failure mode of samples of test 2. a: moment of impact. B: end of impact. c &d: shape of the sample after impact. 

 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  2های آزمایش حالت شکست نمونه 22شکل 

 
 

Fig. 23 Failure mode of samples of test 3. a: moment of impact. B: end of impact. c &d :shape of the sample after impact. 
 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  3های آزمایش حالت شکست نمونه 23شکل 

. 
 

Fig. 24 Failure mode of samples of test 4. a: moment of impact. B: end of impact. c &d :shape of the sample after impact. 

 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  4های آزمایش حالت شکست نمونه 24شکل 

 
 

Fig. 25 Failure mode of samples of test 5. a: moment of impact. B: end of impact. c &d :shape of the sample after impact. 

 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  5های آزمایش حالت شکست نمونه 25شکل 
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Fig. 26 Failure mode of samples of test 6. a: moment of impact. B: end of impact. c &d :shape of the sample after impact. 

 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  6های آزمایش حالت شکست نمونه 26شکل 

 
 

Fig. 27 Failure mode of samples of test 6. a: moment of impact. B: end of impact. c &d :shape of the sample after impact. 

 : شکل نمونه بعد از ضربهC &d: پایان برخورد. b : لحظه برخورد. a.  7های آزمایش حالت شکست نمونه 27شکل 
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