
 212 -200ص  ، ص98 شهریور ، 2، شماره 6جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده نمایید:  

Rezaei Golshan, N. Pol, M.H. Najafzadeh Asl, O., “Numerical Investigation of the Parameters Affecting on the Composite Tubes Response under Axial Impact”, In 

Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 6, No. 2, pp. 200-212, 2019. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

 های کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه محوری  بررسی عددی پارامترهای موثر بر پاسخ لوله

 1زاده اصل امید نجف، *2، محمد حسین پل1الله رضائی گلشن نبی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه تفرش، تفرش  -1

  استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تفرش، تفرش -2

 m_h_pol@tafreshu.ac.ir ،14115 -143تفرش،  *

 
 

 اطلاعات مقاله 
 18/10/96دریافت: 

 01/03/97پذیرش: 
 

 :انواژگ دکلی

 کامپوزیتیلوله 

 ای خواص ضربه

 سقوط وزنه

 ضربه سرعت پایین 

 

 
 
 

 
 

 چکیده

 اثر در توانند می ای ضربه گیرند. بارهای قرار ای ضربه بارهای تحت است ممکن کارکرد، یا محل در استقرار طول در کامپوزیتی های لوله

 های لوله در ها لایه مقاومت باقیمانده شدید کاهش موجب که کنند ایجاد را توجهی قابل داخلی های آسیب و آمده وجود به اجسام، سقوط

های کامپوزیتی  شود. در این پژوهش، پارامترهای موثری نظیر ضخامت لوله، انرژی ضربه و قطر داخلی بر رفتار لوله می کامپوزیتی

داینا مورد مطالعه و  اس های ناشی از این بارگذاری، به صورت عددی و با استفاده از نرم افزار ال ای و آسیب بارگذاری ضربهجداره تحت  تک

مدل سازی شده و  CODAMو مدل ماده  3D Solid 164بررسی قرار گرفته است. به این منظورلوله های کامپوزیتی با استفاده از المان 

عت پایین قرار داده شد. به منظور صحت سنجی داده  مدل سازی و نتایج عددی، بعضی از نتایج عددی با ای سر تحت بارگذاری ضربه

 استفاده شیشه گرمی 400 الیاف و 828 ایپون رزین ،205 اف کننده سخت از تجربی نمونه ساخت نتایج تجربی مقایسه گردید. برای

بررسی نتایج نشان داد نتایج عددی همخوانی خوبی با نتایج تجربی دارد. بررسی نتایج تحلیل عددی نشان داد که با افزایش قطر  .گردید

کند به عبارت دیگر با افزایش قطر استحکام نمونه افزایش و علاوه بر آن مقاومت نمونه در برابر ضربه هم  داخلی شبب نمودار تغییری نمی

جایی بالاتر  جابه-کامپوزیتی، سطح نیروی متوسط نمودار نیرو  ها در ساختار نمونه با افزایش تعداد لایههمچنین کند.  افزایش پیدا می

 ای وارد شده است. در برابر بار ضربه دهنده افزایش مقاومت نمونه،  رود که نشان می
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Abstract 

There is possibility of impact loading on composite tubes while they are being placed or operated. Impact 

loads can be caused by the objects falls and they are able to make considerable internal damages that 

decrease residual resistance of layers in composite tubes. In the present study, effective parameters such as 

tube thickness, impact energy and inner diameter on single-wall tubes behavior under impacting and its 

consequent damages have been studied numerically, using LS-dyna software. Therefore, composite tubes 

have been modeled using 3D Solid 164 element and CODAM material model and they have been impact 

loaded with low velocity. In order to validate the numerical results and modeling, some of the numerical 

results have been compared with experimental data. An experimental sample of F205 hardener, Epon 828 

resin and 400 g/m2 glass fiber was used to make the test sample. There is a reasonable good agreement 

between experimental and numerical results.  Result discussion showed that there are no changes in 

diagram slope with increase in inner diameter. In other words sample strength and its resistance to impact 

are increased with growing in inner diameter. Furthermore, mean force level of force-displacement diagram 

goes up with increase in number of layers in composite sample structure which indicates an increase in 

sample resistance to impact 
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 مقدمه -1

های مواد پیشرفته هستند که در آنها  هرد ای( از )مواد چند سازه 1ها کامپوزیت

موادی جدید با خواص مکانیکی و  ساده به منظور ایجاد از ترکیب مواد

عضو  ،2فیزیکی برتر استفاده شده است. در یک کامپوزیت به طور کلی الیاف

آرایش  در محل و آنها را 3بارپذیر اصلی سازه هستند در حالیکه ماتریس

بعنوان یک محیط منتقل کننده بار بین الیاف عمل  و مطلوب نگاهداشته

 5رطوبت و 4رفتن دما بالا را از صدمات محیطی دراثر کند، به علاوه آنها می

را دارند که به کامپوزیتی این پتانسیل  مواد، مواد در میان تمام .کند حفظ می

 استفاده ها با عملکرد بهتر ای برای جایگزینی فولادها و آلومینیوم طورگسترده

 80 تا 60تواند  جایگزین کردن اجزای فولادی با اجزای کامپوزیت می شوند.

تعویض قطعات  جویی در وزن با صرفه درصد 50تا  20جویی و  درصد صرفه

ساسا تحت تاثیر انتخاب نوع الیاف ها ا مشخصات کامپوزیت آلومینیومی  شود.

کاربرد بیشتری دارند که عبارتند  سه نوع الیاف از همه یقرار دارد. به طور کل

ای که موجب تمایز بین مشخصه . مهمترینهستند از کربن، شیشه و آرامید

 .[1-4]باشد می آنها کرنش کششیوشود سفتی  این سه نوع الیاف می

ها است و  ا تاثیر ضربه بر روی این سازهه از مسائل مهم در کامپوزیت 

آید که باعث  چنین ضرباتی در حین کارکرد این نوع قطعات به وجود می

ها و در نتیجه، کاستی استحکام  های داخلی در این نوع سازه ایجاد آسیب

ها مطالعات زیادی انجام شده  شود. در زمینه ضربه به روی کامپوزیت قطعه می

ها مورد بررسی قرار  های این نوع سازه تمام جنبه است با این حال هنوز

های سنگینی دارد.  نگرفته است. انجام چنین آزمایشاهایی نیاز به صرف هزینه

توان با استفاده از شیبه سازی این گونه مواد در نرم افزار تمام  بنابراین می

ود در موارد را اول در حالت شبیه سازی انجام و بعد در کار تجربی استفاده نم

های سنگین جلوگیری و به پیش  توان از صرف هزینه این صورت است که می

 .[5-7]برد اهداف سرعت بخشید

های  شکست مودها و توانایی جذب انرژی کامپوزیت  [8]کیم و همکاران 

اند. در این تحقیق  ساخته شده با انواع رزین اپوکسی و الیاف را بررسی کرده

ها  شدگی و جزئیات مواد برای انواع الیاف و شکل ی بین پارامترهای له رابطه

ها، سرعت خطی و پارامترهای  بررسی شد. بر اساس تجزیه تحلیل جواب

 همبستگی خوبی با مقاومت فشاری و مدول برشی دارد.  شدگی، له

های منبسط شده  به بررسی جذب انرژی لوله [9]جهرمی و همکاران 

اند. آنها برای به دست آورن مقدار  چند لایه فلزی تحت ضربه محوری پرداخته

خرابی و ماکزیمم انرژی جذب شده از مکانیزم سقوط وزنه به صورت تجربی 

ند. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش ضخامت و ساخت ا استفاده کرده

شدگی و توانایی جذب  توان ماکزیمم نیروی له جاذب انرژی چند لایه می

 انرژی را بهبود بخشید.

ی تجربی بر رفتار کامپوزیت کربن/ اپوکسی  مطالعه  [10] چیو و همکاران

م دادند. آنها انجا  𝑠−1 100تحت بار استاتیکی و دینامیکی تا نرخ کرنش 

مودهای آسیب و پاسخ نیروهای اندازه گیری شده برای هر نمونه آزمایش با 

نرخ کرنش را یکسان به دست آورند.. نتایج نشان داد  که مواد آزمایش شده تا 

، وابسته به نرخ کرنش نیستند. همچنین مودهای آسیب  𝑠−1 100نرخ کرنش 

، ثابت مانده است. آنها بیان  ها نمونه ، نیز با افزایش نرخ بارگذاری بدست آمده

کنند که این مستقل بودن از نرخ کرنش، احتمالا در نتیجه ترکیب مقدار  می

                                                           
1 Composite 
2 Fiber 
3 Matrix 
4 Temperature 
5 Humidity 

بالای الیاف در چند لایه کامپوزیتی و نرخ آزاد سازی انرژی زیاد در نتیجه 

شکستن ساختارها با الیاف تقویت شده زیاد در مقایسه با ساختارهای با 

 . ماتریس بالا است

های کامپوزیتی رشته  ، به طور تجربی رفتار لوله [11]و سبای مهدی

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

هایی که در جهت شعاعی تقویت  دهد که لوله نتایج مطالعه آنها نشان می

 ند.شدگی و جذب انرژی را دار اند، بالاترین اوج بار، متوسط بار له شده

های  به بررسی تئوری پاسخ جذب انرژش از لوله [12]حاتمی و همکاران

ها به صورت  اند. این آزمایش ای پرداخته فلزی منبسط شده تحت بار ضربه

و  سیرهای مختلف بر شدگی در ارتفاع عددی و تجربی انجام شده است. له

ذب مشخص شد که با افزایش ارتفاع افزایش تخریب، متوسط نیرو و مدت ج

جایی برای تحلیل  جابه -را در پی خواهد داشت. در این تحقیق از نمودار نیرو

 وقایع نمونه استفاده شده است. 

در پژوهش خود به صورت عددی و تجربی اثر  [13] دهقانی و همکاران 

ای  ها در جذب انرژی روی استوانه و مخروط زیر با ضربه طولی تقویت کننده

های عددی با نتایج تجربی  . در این پژوهش پاسخاند محوری را بررسی کرده

مقایسه شد و همچنین به توافق خوبی بین نتایج عددی و تجربی رسیده شده 

کند که با کاهش تخریب مقدار نیرو در ناحیه اول افزایش  است. نتایج بیان می

 ای از مخروطی کمتر بوده است. شدگی نمونه استوانه پیدا کرده و مقدار له

شدگی محوری  سازی المان محدود برای له مدل[14] همکاران و  ژانگ

اند. نتایج شبیه  های کامپوزیتی بافته شده را بررسی کرده شبه استاتیک لوله

شدگی شبه استاتیکی اثبات شد. مود  سازی در نهایت با استناد به آزمایش له

آنها ها داشتند.  شکست و خواص جذب انرژی مطابقت خوبی با نتایج آزمایش

تواند برای حل مسائل مشابه در ارتباط با مواد  نتیجه گرفتند که این روش می

 کامپوزیتی پیشرفته مفید باشد.

های تقویت شده با  شدگی لوله به بررسی پاسخ له  [15]و وانگ هونگ 

الیاف کربن تحت بارگذاری شبه استاتیکی پرداختند. آنها دریافتند که وجود 

شدگی، کاهش نیروی  باعث ایجاد کنترل در وضعیت له پخ در یک انتهای لوله

شود. همچنین  شدگی محوری می ی له اوج اولیه و افزایش استحکام رونده

سازی پخ ارائه شده و انتخاب المان دو بعدی در تحلیل  دریافتند که مدل

های تجربی  سازی عددی و آزمایش عددی، به دلیل مطابقت نمودارهای مدل

  مناسب بوده است.

های کامپوزیتی تحت  پاسخ مقاومت در برابر ضربه لوله [16]و یان ما

بارگذاری دینامیکی و شبه استاتیکی را به صورت تجربی بررسی کردند. آنها 

 80دریافتند که مقدار زیاد شکست الیاف با افزایش انرژی جذب شده تا 

های  هها نیز در نرخ ضرب کیلوژول بر کیلوگرم است. همچنین، ضخامت لوله

 مختلف، تاثیر معکوس بر میزان انرژی جذب شده دارد. 

یک بررسی عددی جامع برای ارزیابی پاسخ و  [17]هان  و همکاران 

های ترکیبی ساخته شده از کامپوزیت پلاستیکی  ظرفیت جذب انرژی لوله

به روش پالتروژن را انجام  °45±تقویت شده با الیاف پیچیده شده در جهت 

ها را  سازی عددی، رفتار خرد شدگی این لوله با استفاده از شبیهدادند. آنها 

تحت هر دو بارگذاری شبه استاتیکی و دینامیکی محوری بررسی کردند. نتایج 

های تولید شده به روش پالتروژن که  بررسی آنها نشان داد که اگرچه لوله

ارند، های مطرح شده د بیشترین سختی و مقدار جذب انرژی را در میان لوله

اما یک حالت شکست غیر متقارن وابسته به تقسیمات طولی لوله در آنها 

تر در  توانند به عنوان گزینه مناسب های می شود. در نتیجه، این لوله ایجاد می

 های جذب انرژی استفاده شوند. ساختار
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تاثیر نرخ کرنش بر مکانیزم شکست و جذب  [18]دیوید و جانسون  

اند.  یتی پلیمری را تحت بارگذاری محوری بررسی کردهانرژی عضوهای کامپوز

سازی رفتار  سازی عددی که قبلا برای مدل در این تحقیق، از یک روش مدل

شدگی  شدگی شبه استاتیکی طراحی شده بود برای بررسی رفتار له له

های عددی مطرح شده  دینامیکی استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که روش

تواند در آینده برای توسعه یک پایگاه داده جامع از خواص  ، میدر این مقاله

جذب انرژی مواد کامپوزیتی و همچنین طراحی عددی معتبر این اجزا، 

 استفاده گردد. 

ها در  پژوهشی در رابطه با رفتار کامپوزیت [19]انصاری و همکاران 

وذ و سوراخ شدن اند. این پژوهش در ارتباط با نف سرعت پایین و بالا انجام داده

برای تحلیل ضربه  1باشد. در این پژوهش عددی از کد اتودین کامپوزیت می

در طول ضربه استفاده شده است. در انتها نتایج عددی با نتایج تجربی مقایسه 

 یشافزا یلبه دل یکسرعت محدود بالستشده است. همچنین در این تحقیق 

 یک،حد بالست یبرا یکنون یعدد یج. نتایابد یکاهش م یتطول صفحه کامپوز

موجود  یجمانده، با نتا یو سرعت باق یکحد بالست ییراتروند تغ یب،آس یالگو

 دارند. یتوافق خوب این تحقیقدر 

پژوهشی در رابطه با بررسی عددی و تجربی  [20]حاتمی و همکاران 

اند.  ای محوری سرعت پایین داشته های دیواره نازک لوله تحت بار ضربه شبکه

درجه  a=90و دیگری  a=0ر این پژوهش از دو نوع جاذب انرژی یکی د

شدگی مقایسه شده است و  استفاده شده است. مقدار ارتفاع سقوط برای له

 همچنین اثر جاذب چند لایه به صورت تجربی به دست آمد.

یک مکانیک آسیب پیوسته بر اساس مدل  [21]گرگور و همکاران  مک 

نرم افزار ال اس داینا را برای این  (CODAM)ود ماده صریح در المان محد

های کشش و فشار  اند، که برای جواب تحقیق مورد استفاده قرار داده

های نواری استفاده شده است. توانای پیش بینی مدل اعتبار سنجی  کامپوزیت

شده )با مدل تجربی دینامیکی(، انتشار آسیب، تحولات شکست و جذب 

انتشار تایج تجربی را نشان داده است. در این مقاله انرژی توافق خوبی با ن

خاص،  یجذب انرژ یشجاذبه و گرا یروین ییجا هخسارت، مشخصات جاب

 کاملا منطبق بود.

های نواری پیچیده  پژوهشی در رابطه با کامپوزیت [22]ژیااو و همکاران  

دن های خرد ش سازی اند. در مطالعات قبلی شبیه شده تحت بار محوری داشته

های کامپوزیت نواری که سبب تولید خم شدگی کلی شده بود  محوری لوله

بررسی گردیده است. این نتایج با رفتار پایدار خرد شدن، در آزمایشات 

پیشرفت قابل توجهی را در  CODAMناسازگار بود. نتایج مدل پیشرفته 

 وسعهتبا استفاده از مدل  یساز یهشب بینی خرد شدن لوله نشان دادند. پیش

 یتر و همبستگ یواقع یباتقر یها یمورفولوژ یجادموجب ا CODAM یافته

  شد. یو مقدار جذب انرژ ییجا هجاب یرویخوب با توجه به پاسخ ن

[ تاثیر هندسه نفوذ کننده بر فرایند نفوذ 23مهربانی یگانه و همکارانش]

تخت،  های ای شیشه/اپوکسی  با دماغه های لایه شبه استاتیکی در کامپوزیت

مورد مطالعه قرار دادند. آنان نتیجه گرفتند   2کروی، مخروطی و اجیوال نیم

به نیروی کمتری برای نفوذ کامل  2.5که نفوذ کننده اجیوال با شعاع کالیبر 

درجه  37جذب شده، نفوذ کننده مخروطی   نیازمند است و در مقایسه انرژی

مچنین طول دماغه بیشتر، بیشترین انرژی را برای نفوذ کامل نیاز دارد. ه

 افزایش جابجایی تا نفوذ کامل را به همراه دارد.

                                                           
1 Autodyn  
2 Ogival 

سازی در نرم افزار به اعتبار سنجی این روش پرداخته  پس از انجام مدل

که برای انجام این کار به ساخت نمونه به صورت تجربی پرداخته و در 

 سازی دارای دقت مناسبی در های انجام شده مشخص شد که مدل بررسی

این مقاله تغییر پارامترهایی نظیر قطر در مقایسه با حالت تجربی بوده است. 

نمونه، زاویه انتهای نمونه، شکل هندسی انتهای نمونه و ارتفاع نمونه در میزان 

نمونه مورد بررسی قرار گرفته  1جذب انرژی، تخریب و مقدار نیرو در ناحیه 

 است. 

 مدل سازی عددی -2

باشد که قدرت توانایی یک  ای می ساز ساده رتمند و شبیهافزار قد نرمانسیس 

هایشان را بر روی  دهد تا ایده طراحی معتبر و استاندارد را به مهندسین می

افزار مهندسین قادر به  با به کار بردن این نرم صفحه کامپیوتر پیاده کنند.

  طراحی و تولید محصولاتی با کیفیت بهتر در زمانی کمتر خواهند بود.

استفاده شده   سازی برای مدل 3D SOLID 164در این پژوهش از المان 

جایی، سرعت و شتاب  به گره و دارای درجه آزادی جا 8است، این المان دارای 

باشد. همچنین این المان برای مسائل دینامیکی  در صفحه مختصات می

های المان تنش و کرنش در جهات مختلف،  شود. خروجی استفاده می 3صریح

تنش و کرنش اصلی، تنش معادل، کرنش الاستیک و کرنش پلاستیک و ... 

برای ایجاد خواص جسم استفاده  CODAMهمچنین از مدل ماده  .باشد می

دارای خواص استحکام  4شده است. این مدل ماده علاوه بر خواص ارتوتروپیک

برشی، استحکام کششی طولی، استحکام کششی عرضی و استحکام فشاری 

بر همین اساس  کند. تر کمک می سازی دقیق عرضی است که به انجام مدل

، که در نرم افزار CODAMخواص مربوط به کامپوزیت با مدل ماده  1جدول 

 . [24-25] باشد وارد گردید به عنوان خواص ماده می

بندی مدل  رفته و به شبکه Meshingسازی به قمست  عد از اتمام مدلب

 / Hexپرداخته که با توجه به هندسه مسئله مورد تحقیق از نوع شبکه بندی 

Sweep   استفاده شده است. با توجه به کامپیوتر مورد استفاده شکل مورد نظر

(. در 1شکل را به قسمت کوچکتر تقسیم کرده تا بتوان تحلیل را انجام داد)

این قسمت شکل را با چندین مدل از تعداد مش، مش بندی نموده تا 

های به دست آمده برای ایجاد بهترین مش در قطعه را مورد مقایسه  جواب

(. برای یافتن بهترین شبکه بندی مدل را با چند تعداد از 2قرار داد )شکل 

ت پایدار از این مش بندی به اجرا در آورده تا به منظور رسیدن به یک حال

نظر که تعداد مش باعث عوض شدن در نتیجه نگردد بررسی گردید. بدین 

مشاهده  3حالت از تعداد المان را به اجرا در آورده که در شکل  4منظور 

و  80000شود با توجه به نمودارهای حاصل مشخص شد که بین المان  می

ود دارد. این انتخاب جایی وج جابه-تغییر بسیار کمی در نمودار شتاب 90000

تعداد مش بر اساس مقدار شتاب تا لحظه قبل شکست در نمونه و بعد از 

مشخص است مقدار  3شکست نمونه انتخاب گردید. همانطور که در شکل 

کم بوده و همچنین در لحظه بعد  90000و  80000شتاب بین دو تعداد المان 

باشند بنابراین تعداد  می از شکست دو نمودار تعداد المان تقریبا در یک سطح

گرفته شد. البته این تعداد شبکه  80000مش برای شبکه بندی قطعه را 

هایی که از نظر ابعاد  بندی، برای نمونه آزمایش معیار انتخاب شد و برای نمونه

هندسی با نمونه معیار مغایرت دارند اندازه ابعاد المان با اندازه ابعاد المان 

ر نظر گرفته شد. بدین منظور که با تغییر ابعاد نمونه نمونه معیار یکسان د

 تعداد شبکه بندی تغییر کرده ولی اندازه المان ثابت مانده است.

                                                           
3 Explicit 
4 Orthotropic 
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 Surface toهایی که در این تحقیق استفاده شده در قسمت  تمامی تماس

Surf باشد. الگوریتم مورد استفاده در این  سازی شده می با توجه به الگو شبیه

. [26]باشد می Taylor & Flanagan(1989)لگوریتم توسعه داده شده قسمت از ا

روز رسانی شتاب، سرعت و جابه  توان به به از خواص این نوع قید تماسی می

روز رسانی بقیه موارد ایجاد شده در قطعه پرداخته  جایی گفت و در آخر به به

 شود.  می
Table 1. composite tube properties [24-25] 

  [24-25]تی خواص لوله کامپوزی 1جدول

 علامت  مقدار

 اختصاری

 نام و واحد

2200 P  چگالی(kg/m2) 

8.27 E1 مدول الاستیک (Gpa)  

38.6 E2=E3 

4 G23=G13 مدول برشی (Gpa) 

4 G12 

0.15 V12 ضریب پوآسون 

0.08 V13=V23 

130 S12 استحکام برشی ( Mpa) 

1062 S1 استحکام کششی ( Mpa) 
1062 S2 

150 C2 استحکام فشاری  (Mpa) 
 

 
 
 

 
Fig. 1 Sample grid of numerical test 

 تقسیم بندی نمونه آزمایش عددی 1شکل

 
Fig. 2 Sample meshing of numerical test 

 شبکه بندی نمونه آزمایش عددی 2شکل 

ضربه جایی از حاصضرب جرم  جابه-برای به دست آوردن نمودار نیرو

 جایی حاصل شد. جابه گیری از شتاب زننده در شتاب نیرو و با دو بار انتگرال

های حاصله دارای دو ناحیه هستند . اولین ناحیه، بخش ابتدایی نمودار  نمودار

است که در آن نیرو با شیب تند، شروع به افزایش کرده تا به نقطه اوج نمودار 

ن ناحیه، مقاومت جسم در برابر نیروی برسد. دلیل افزایش ناگهانی نیرو در ای

ای وارده بود. با رسیدن نیرو به حداکثر مقدار خود در ناحیه اول،  ضربه

نمودار یک افت کوچک مشاهده  1شود. در ناحیه  شکست نمونه، شروع می

های در زیر ضربه زننده اتفاق افتاده و باعث  شود که به دلیل حذف المان می

شده است. دومین ناحیه، بخشی از نمودار است که یک افت کوچک در نمودار 

افتد. این ناحیه، دقیقا از نقطه اوج نمودار در  در آن تخریب نمونه اتفاق می

کند. تخریب  شود و تا اتمام انرژی ضربه، ادامه پیدا می ناحیه اول شروع می

دهد که این تخریب منجر به جذب کامل انرژی  نمونه در این ناحیه رخ می

(. جذب انرژی ضربه زننده در این مرحله توسط نمونه، 4شود)شکل  میضربه 

باعث کاهش سرعت ضربه زننده و در نهایت موجب کاهش شتاب ضربه زننده 

شود تا جایی که تمام انرژی، توسط مکانیزم  در طی روند آزمایش ضربه می

تخریب در نمونه، جذب شده و ضربه زننده متوقف شود و نیرو در نمودار 

مراحل تخریب نمونه  5کند. در شکل  جایی، به سمت صفر، نزول می جابه-رونی

 شود. در طی آزمون مشاهده می

 سازی تجربی مدل -3

های کامپوزیتی، روش آزمون ثقلی  های مهم در تعیین رفتار لوله یکی از آزمون

با استفاده از دستگاه سقوط وزنه است. این دستگاه، با طرحهای مختلف در 

ربه با سرعت کم کاربرد بسیار زیادی دارند. این نوع آزمایش با اعمال ض

 های کم تغییرات سرعت کرنش به سادگی قابل انجام است و جزو آزمایش

هزینه است. هرچند استفاده از این روش برای افزایش حد بالای سرعت 

کرنش، هنگامی که سرعت به طور مستقیم به ارتفاع سقوط وابسته است، 

 .مشکل است

 
Fig. 3 Acceleration-time diagram for number of element 

  زمان برای تعداد المان -نمودار شتاب 3شکل 

 
Fig. 4 force-displacement diagram for test sample criterion  

 جایی برای نمونه آزمایش معیار نمودار نیرو جابه 4شکل 

Sector 1 

Sector 2 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5 (a & b) Modeling Sample, (c) Sample at impacting moment, (d) 

sample after impacting 

 (d) –نمونه در هنگام اعمال ضربه  (c) –سازی شده  نمونه مدل (b)و  (a) 5شکل 

 نمونه بعد از اعمال ضربه

 تهیه مواد -3-1  

با چگالی سطحی  Eهای کامپوزیتی، از الیاف شیشه مدل  برای تهیه نمونه

400gr/m2   که دارای بافت دو بعدی با خواص طولی و عرضی یکسان بود

توان به استحکام بالا، قیمت مناسب، در  استفاده شد. از خواص این الیاف می

 .های مختلف برشمرد دسترس بودن و همچنین آغشته سازی خوب با رزین

828ماتریس از نوع رزین اپوکسی با نام تجاری ایپون 
انتخاب شد. همچنین،  1

205از سفت کننده سیکلو آلیفاتیک آمین اصلاح شده با نام تجاری اف 
2 

استفاده شده است. نسبت مخلوط رزین به سفت کننده طبق پیشنهاد شرکت 

 است. 1به  2سازنده، 

نیاز از الیاف بریده شد. سپس ها، در ابتدا طول مورد  برای ساخت نمونه

ها، اندازه گیری شده و هم اندازه  وزن مقدار الیاف مورد نیاز برای ساخت نمونه

                                                           
1 Epone 828 
2 Epikure F-205 

وزن الیاف، ماتریس ساخته شد. ماتریس حاصل، با ترکیب رزین اپوکسی و 

دقیقه طبق سفارش شرکت سازنده،  5هاردنر و مخلوط کردن این دو به مدت 

به دور مندرل مقوایی پیچیده شد. در هر لایه،  ساخته شد. پس از آن، الیاف

مو، به الیاف بافته شده اضافه  ماتریس ساخته شده، به صورت دستی توسط قلم

ای بر روی الیاف، قرار داده  شد. در هنگام پیچش الیاف به صورت دستی، وزنه

الیاف،  6بار اعمال شود. در شکل  نیوتن به الیاف، پیش 50شد تا به اندازه 

های ساخته شده، برای  شود. نمونه ن و نحوه پیچش الیاف نشان داده میرزی

خشک شدن، در دستگاه چرخان لوله کامپوزیتی دانشگاه تفرش قرار داده شد. 

ساعت، نمونه از دستگاه خارج شده و در دمای  2پس از مدت زمان تقریبی 

. پس از ساعت قرار داده شدند تا به طور کامل پخته شوند 8محیط ، به مدت 

ها به اندازه ابعاد مورد نیاز جهت انجام آزمایش، بریده  پخت کامل، نمونه

رونده در طول  ها برای سهولت ایجاد تخریب پیش شدند. یک اتنهای نمونه

درجه، پخ زده  45به وسیله دستگاه ماشین کاری، به اندازه   آزمایش ضربه،

 صاف شد. شد. انتهای دیگر نمونه ها با دستگاه ماشین کاری،

 آزمایش بر نمونه تجربی -3-2

بر روی فیکسچر متصل به دستگاه سقوط وزنه دانشگاه   پس از بستن نمونه

کیلوگرم وزنه برروی دستگاه قرار داده شد تا بتواند در ارتفاع  50تفرش، مقدار 

مشخص، میزان انرژی لازم برای تخریب نمونه را فراهم آورد. پس از رها شدن 

اع مشخص و اعمال ضربه به نمونه ساخته شده به وسیله سنسور وزنه از ارتف

هرتز به ثبت کننده داده  1000اطلاعات ضربه با فیلتراسیون  2000gشتاب 

انتقال یافته و پس از خواندن این اطلاعات، ثبت کننده داده آن را به کامپیوتر 

 .(7د) شکل ده انتقال می

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 (a) Machine rotary for make sample (b) made sample 

 نمونه ساخته شده (b) –دستگاه چرخان برای اماده سازی نمونه  (a) 6شکل 

های شتاب نسبت به زمان برداشته شده و از طریق  داده برای هر آزمایش

در نرم افزار  ، در رایانه نمایش داده شد و سپس یک فایل داده ثبت کننده داده

الف رسم شود. در  7زمان مطابق شکل -اکسل تهیه شد تا نمودار شتاب
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ها مربوط به روند  زمان به دست آمده، فقط قسمتی از داده-نمودار شتاب

ای شکل در نمودار(. داده های  ها بودند ) قسمت دره برخورد ضربه زن با لوله

جایی استخراج  جابه -ها نمودار نیرو این قسمت، جدا شده و از این داده

نمایش بستن نمونه در فیکسچر و نمایش نمونه بعد از  9(. شکل 8شد)شکل 

  دهد. ضربه را نشان می

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  

Fig. 7 (a) acceleration-time diagram, (b) data lager, (c) drop weight 

machine for Tafresh university 

دستگاه سقوط وزنه  (c) -ها ثبت کننده داده (b) -زمان -نمودار شتاب (a) 7شکل 

 دانشگاه تفرش

 

 
Fig. 8 Force- Displacement diagram 

 جایی جابه -نمودار نیرو  8شکل 

  
Fig. 9 Sample before impacting and Sample after impacting 

 نمونه قبل از اعمال ضربه و نمونه بعد از اعمال ضربه 9شکل 

 سازی عددی اعتبار سنجی مدل -4

های کامپوزیتی، به جهت افزایش  بینی رفتار لوله در دنیای امروز، پیش

ای برخوردار است. این  روزافزون کاربردشان در صنعت، از اهمیت ویژه

های  تر و انجام آزمایش های کوچک بینی ، اصولا با طراحی و ساخت نمونه پیش

بر  بر و زمان های از موارد، به جهت هزین پذیر است. اما در پاره تجربی امکان

های عددی با شرایط مشابه، طراحی و اجرا  های تجربی، آزمایش بودن آزمون

سازی انجام شده با  سنجی نتایج مدل گردند. در این پژوهش نیز به اعتبار می

-نمودار نیرو 10تجربی پرداخته شده است. بدین منظور در شکل  آزمایش

میلیمتر )آزمایش معیار( و  40جایی آزمایش عددی نمونه با قطر داخلی  جابه

 است.  آزمایش تجربی مشابه آورده شده

 
Fig. 10 Comparison of Force- Displacement diagram of experimental 

and numerical results in the samples with 40mm diameter 

 40طر جابجایی نتایج تجربی و عددی نمونه های با ق-مقایسه نمودار نیرو 10شکل 

 میلیمتر

Sector 2 Sector 1 
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شود، مقدار بیشترین نیرو در ناحیه  مشاهده می 11همانطور که در شکل 

درصد اختلاف  9برای آزمایش عددی و برای آزمایش تجربی با یکدیگر  1

ها در دو آزمون عددی و تجربی  دارند. همچنین با بررسی میزان تخریب نمونه

درصد  6، مشخص شد که مقدار که این مقادیر نیز حدود 12در شکل 

 اختلاف نسبت به هم داشتند.

، با شیب 1مشاهده شد که نمودار آزمایش عددی در ناحیه  10در شکل

کند. علت این مسئله پس از  صعود میتری نسبت به آزمایش تجربی،  بیش

عددی و همچنین روند ساخت و آزمایش نمونه   سازی نمونه بررسی روند شبیه

سازی نمونه برای آزمون تجربی، برای ایجاد  تجربی، مشخص شد. جهت آماده

کاری به وسیله دستگاه تراش بر روی  زاویه در انتهای نمونه از روش ماشین

ن امر سبب ایجاد جدایش بسیار ریز میان الیاف و نمونه بهره برده شد. ای

ماتریس در قسمت پخ خورده نمونه گشت. به همین دلیل در هنگام اعمال 

جایی، میزان نیروی  میلیمتر جابه 12ای بر انتهای جسم، تا میزان  نیروی ضربه

وارده، با شیب ملایم افزایش پیدا کرده تا به منطقه ایجاد شکست و شروع 

سازی صورت گرفته برای نمونه، به دلیل یکپارچگی  تخریب برسد. اما در شبیه

و عدم وجود نقص در قسمت پخ خورده نمونه، نمودار فقط تا انتهای تخریب 

ودی داشته و شیب نمودار تندتر است. البته قسمت پخ خورده، حالت صع

ها نیز  در حصول این نتیجه بی  شایان ذکر است روش ساخت دستی نمونه

 تاثیر نیست. 

یکی از نکات قابل توجه در مقایسه نمودار آزمایش تجربی و عددی در 

، شیب کلی نمودار در ناحیه دوم است. برای نمودار آزمایش عددی، 10شکل 

، 2روی تخریب در ناحیه  ب، منفی است. بدین معنی که با پیشمقدار این شی

 یابد. چرا که در شدگی، با شیب ملایمی کاهش می مقدار نیروی متوسط له

 های تحت ضربه، نیروی لازم برای تخریب ادامه طول تخریب، با حذف المان

 شود، شیب نمودار در ناحیه یابد. اما همانطور که ملاحظه می نمونه کاهش می

 
Fig. 11 Comparison of force value in first area of experimental and 

numerical results in the samples with 40mm diameter 

 40نتایج تجربی و عددی نمونه های با قطر  1مقایسه مقدار نیرو در ناحیه  11شکل 

 میلیمتر

 

Fig. 12 Comparison of destruction value of experimental and numerical 

results in the samples with 40mm diameter 

 میلیمتر 40مقایسه مقدار تخریب  نتایج تجربی و عددی نمونه های با قطر  12شکل 

برای آزمایش تجربی، مقدار مثبتی است و نیرو در این ناحیه با شیب ملایم،  2

یابد تا تمام انرژی ضربه جذب شده و تخریب نمونه به پایان برسد.  افزایش می

های میانی، بر روی  چرا که در آزمون تجربی، با شروع تخریب نمونه، لایه

تری  دیواره نمونه، تجمع پیدا کرده و جهت ادامه روند تخریب، به نیروی بیش

 نیاز است.

ی، آزمایش دیگری برای ساز در همین راستا برای اعتبار سنجی مدل

های تجربی مورد  انجام داده و با آزمایش از نمونه 30نمونه با قطر داخلی 

و  1مقدار بیشترین نیرو در ناحیه  14(. شکل 13مقایسه قرار داده شد)شکل 

باشد که نتایج حاصل نشان دهنده آن است  مقدار تخریب نمونه می 15شکل 

برای آزمایش عددی در مقایسه با آزمایش  1که بیشترین مقدار نیرو در ناحیه 

درصد خطا نسبت به هم بوده است. همچنین برای تخریب  9تجربی دارای 

 درصد خطا نسبت به آزمایش عددی با تجربی بوده است.  9.5نمونه نیز دارای 

 
Fig. 13 Comparison of Force- Displacement diagram of experimental 

and numerical results in the samples with 30mm diameter 

 30جابجایی نتایج تجربی و عددی نمونه های با قطر -مقایسه نمودار نیرو 13شکل

 میلیمتر

 
Fig. 14 Comparison of force value in first area of experimental and 

numerical results in the samples with 30mm diameter 

 30نتایج تجربی و عددی نمونه های با قطر  1مقایسه مقدار نیرو در ناحیه  14شکل 

 میلیمتر

 
Fig. 15 Comparison of destruction value of experimental and numerical 

results in the samples with 30mm diameter 

 میلیمتر 30مقایسه مقدار تخریب  نتایج تجربی و عددی نمونه های با قطر  15شکل
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 ضربه تحلیل نتایج و بحث  -5

 تاثیر تغییر قطر لوله در نتایج تحلیل عددی -5-1

یکی از پارامترهای بررسی شده در این پژوهش تاثیر تغییر اندازه قطر داخلی 

ها در برابر ضربه  های کامپوزیتی در مقدار تخریب و استحکام این لوله لوله

میلیمتر در نظر  40مرجع محوری است. در این آزمون قطر داخلی نمونه 

 80و  60ترتیب  ها به ها قطر نمونه گرفته شد و دو آزمایش دیگر که در آن

ها  میلیمتر بودند طراحی شد تا میزان تاثیر پارامتر قطر داخلی، بر رفتار نمونه

جایی حاصل  جابه -، نمودار نیرو16ای بررسی شود. در شکل  در برابر بار ضربه

ها با قطرهای مختلف، جهت مقایسه آورده شدند.  از اعمال ضربه بر روی نمونه

ها،  شود با افزایش قطر داخلی نمونه ده میمشاه 16همانطور که در شکل 

جایی در ناحیه اول تغییری نکرد اما مقدار تخریب  جابه-شیب نمودار نیرو

نمونه کاهش پیدا کرده است. به بیانی دیگر با افزایش قطر نمونه استحکام 

ای افزایش پیدا کرده که این امر در اثر افزایش  نمونه در برابر بارگذاری ضربه

ع درگیر نمونه درطی ضربه وارده است. نتایج به دست آمده از نیرو سطح مقط

قابل مشاهده  18و نتایج تخریب نمونه در شکل  17در ناحیه یک در شکل 

مراحل تخریب نمونه در طی آزمون مشاهده  19است. همچنین در شکل 

 شود.  می

 
Fig. 16. Force- Displacement diagram in different diameter of sample 

 جایی در قطرهای مختلف نمونه جابه-نمودار نیرو 16شکل 

 
Fig. 17 Force value in first area in different diameter of sample 

 در قطرهای مختلف نمونه 1مقدار نیرو در ناحیه  17شکل

 
Fig. 18 Destruction value in different diameter of sample 

 مقدار تخریب در قطرهای مختلف نمونه 18شکل

 40شود که با افزایش قطر نمونه از  مشاهده می 18و  17، 16در شکل 

کند.  درصد کاهش پیدا می 17.5میلیمتر، میزان تخریب حدود  60میلیمتر تا 

درصد بوده است. اما با افزایش  50در حالی تغییر قطر برای این دو نمونه برابر 

درصد(، کاهش میزان تخریب  33میلیمتر ) حدود  80میلیمتر تا  60قطر از 

دهد که در قطرهای بالاتر نمونه،  درصد بود. این مسئله نشان می 16.8برابر 

 کند. ر تغییر قطر میزان جذب انرژی را بیشتر میافزایش قطر نمونه، تاثی

 

(a)  

 

(b)  

 

(c)  
Fig. 19 (a) Sample with an inner diameter of 60, (b) Sample with an 

inner diameter of 80, (c) Sample impacting with an inner diameter of 80 

اعمال  (c) -80نمونه با قطر داخلی  (b) -60نمونه با قطر داخلی  (a)  19شکل 

 80ضربه به نمونه با قطر داخلی 
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 تاثیر تغییر زاویه انتهای لوله در نتایج تحلیل عددی -5-2

ای محوری ساختارهای  با بررسی مطالعات پیشین در زمینه بارگذاری ضربه

های آزمایش  کامپوزیتی، مشخص شد که اکثر محققان، در یک انتهای نمونه

درجه در یک  45کردند. این پخ به طور معمول با زاویه  پخ ایجاد میضربه، 

به صورت مود آسیب  انتهای نمونه توسط محققان، ایجاد شد تا نمونه 

، تخریب گردد و انرژی وارده، به راحتی توسط نمونه، جذب گردد. 1رونده پیش

زده شد. درجه پخ  45ها با زاویه  در پژوهش حاضر نیز، یک انتهای تمام نمونه

در این قسمت از پژوهش، تغییر زاویه انتهای لوله کامپوزیتی در رفتار 

ای محوری  بررسی گردید. نتایج به دست  ها تحت بار ضربه شدگی نمونه له

 20جایی و مقایسه با آزمایش معیار، در شکل  جابه -آمده در قالب نمودار نیرو

و  60، 15، 5نتهای نمونه، زاویه مختلف در ا 4ها با  آورده شده است. نمونه

گونه که انتظار  همانباشد پخ شده شد.  درجه می 45نمونه معیار که با زاویه 

، 1رفت با نزدیک شدن به زاویه انتهای صفر درجه، حداکثر نیرو در ناحیه  می

افزایش پیدا کرد. همچنین مقدار شیب در این ناحیه با کاهش زاویه انتهای 

 1برای نیرو در ناحیه  21نتایج این آزمایش در شکل نمونه، دچار افزایش شد.

دهد  آورده شده است. این تنایج نشان می 22و برای تخریب نمونه در شکل

کاهش  1که با افزایش زاویه انتهای لوله مقدار نیرو و مقدار شیب در ناحیه 

یافته است. علت افزایش شیب نمودار در ناحیه اول و همچنین کوتاه شدن 

ه اول نمودار، با کاهش زاویه انتها، به سبب کاهش ارتفاع ناحیه پخ طول ناحی

، 24، 23است. در شکل   خورده و در نتیجه تخریب سریع این ناحیه از نمونه

 شود. مراحل تخریب نمونه در طی آزمون مشاهده می 26و  25

 
Fig. 20 Force- Displacement diagram in different end angle of sample 

test 

 جایی در زاویه انتها مختلف نمونه  جابه-نمودار نیرو 20شکل

 
Fig. 21 Force value in first area for different end angle samples 

 ها با زاویه انتهای متفاوت برای نمونه 1مقدار نیرو در ناحیه  21شکل 

                                                           
1 Progressive failier mode 

 
Fig. 22 Destruction value in different end angle samples  

 ها با زاویه انتهای متفاوت مقدار تخریب در نمونه 22شکل

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 23 Sample with an end angle of 5 degree, (a) Sample with an end 

angle of 5 degree before collision, (b) Sample with an end angle of 5 

degree at failure moment 

درجه قیل از  5نمونه با زاویه انتهای  (a) -درجه 5نمونه با زاویه انتهای   23شکل 

 درجه در لحظه شکست 5نمونه با زاویه انتهای  (b) -برخورد

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 24 Sample with an end angle of 15 degree, (a) Sample with an end 

angle of 15 degree before collision, (b) Sample with an end angle of 15 

degree at failure moment 

درجه قیل از  15نمونه با زاویه انتهای  (a) -درجه 15نمونه با زاویه انتهای  24شکل 

 درجه در لحظه شکست 15نمونه با زاویه انتهای  (b) -برخورد

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 25 Sample with an end angle of 45 degree, (a) Sample with an end 

angle of 45 degree before collision, (b) Sample with an end angle of 45 

degree at failure moment 

درجه قیل از  45نمونه با زاویه انتهای  (a) -رجهد 45نمونه با زاویه انتهای  25شکل 

 درجه در لحظه شکست 45نمونه با زاویه انتهای  (b) -برخورد
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(a)  

 
(b)  

Fig. 26 Sample with an end angle of 60 degree, (a) Sample with an end 

angle of 60 degree before collision, (b) Sample with an end angle of 60 

degree at failure moment 

درجه قیل از  60نمونه با زاویه انتهای  (a) -درجه 60نمونه با زاویه انتهای  26شکل 

 درجه در لحظه شکست 60نمونه با زاویه انتهای  (b) -برخورد

 تاثیر تغییر ارتفاع در نتایج تحلیل عددی -5-3

های کامپوزیتی تاثیر ارتفاع نمونه در پاسخ  از پارامترهای بررسی شده در لوله

میلیمتر تحت بارگذاری  200باشد. نمونه با ارتفاع  عت پایین میبه ضربه سر

دینامیکی محوری به صورت عددی با شرایط مشابه آزمایش معیار بررسی شد. 

 .شود مشاهده می 27همانور که در شکل 

میلیمتر تغییری در میزان تخریب و  200میلیمتر به  100تغییر ارتفاع از 

ایجاد نکرده است. نتایج به دست آمده از این  1بیشترین مقدار نیرو در ناحیه 

 29و برای تخریب نمونه در شکل 28در شکل  1آزمایش برای نیرو در ناحیه 

آورده شده است. به بیانی دیگر با تغییر ارتفاع، تغییر محسوسی در رفتار لوله 

مراحل  30طی آزمون ضربه محوری مشاهده نشد. در شکل  کامپوزیتی در

 شود. تخریب نمونه در طی آزمون مشاهده می

 
Fig. 27. Force- Displacement diagram in different heights 

 های مختلف جایی برای ارتفاع جابه-نمودار نیرو 27شکل 

 

Fig. 28 Force value for different heights in first area of sample 

 های مختلف برای نمونه با ارتفاع 1مقدار نیرو در ناحیه   28شکل

 

Fig. 29 Destruction value of different height sample 

 های مختلف  مقدار تخریب برای نمونه با ارتفاع 29شکل

 

)a) 

 

)b) 

Fig. 30. (a) Sample with a height of 200 mm, (b) Sample with a height 

of 200 mm after impacting 

میلیمتری بعد از اعمال  200نه ونم (b) -میلیمتر 200نمونه با ارتفاع  (a)  30شکل

 ضربه
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 تاثیر تغییر شکل پخ انتهای لوله در نتایج تحلیل عددی -5-4

 45ها با زاویه  های پیشین محققین یک انتهای تمام نمونه مطابق پژوهش

درجه پخ زده شد. جهت بررسی تاثیر تغییر شکل انتهای نمونه، انتهای نمونه 

درجه و به شکل نیم دایره ساخته شد. مقایسه  60به صورت پخ  دو طرفه 

شود.  یده مید 31جایی آزمایشات با آزمایش معیار در شکل  جابه-نمودار نیرو

شود که شیب نمودار در ناحیه اول برای نمونه  مشاهده می 31مطابق شکل 

باشد.  با زاویه انتهای گرد تندتر از نمونه با زاویه پخ دوطرفه و نمونه معیار می

میلیمتر  1.5چرا که ارتفاع منطقه گرد شده در نمونه با زاویه انتهای گرد برابر 

جسم پس از طی این منطقه مواجه شده است.  بوده و ضربه زننده با مقاومت

جایی کمتری اتفاق افتاده  در جابه 1در نتیجه مقدار ماکزیمم نیرو در ناحیه 

درجه دوطرفه  60های آزمایش معیار و زاویه پخ  است. در حالیکه برای نمونه

میلیمتری اتفاق  3جایی  میلیمتر بوده است و اوج بار پس از جابه 3ارتفاع پخ 

 54000برای آزمایش نیم دایره برابر  1افتد. مقدار بیشترین بار در ناحیه  می

درصد بیشتر از مقدار این پارامتر در مقایسه با دو  35نیوتن و در حدود 

آزمایش دیگر گزارش شد. به سبب اینکه ضربه زننده در طول تخریب ناحیه 

مایش دیگر درگیر است، بنابراین گرد با سطح مقطع بیشتری نسبت به دو آز

 1باشد. شیب نمودار در ناحیه  نیروی لازم برای تخریب این منطقه بیشتر می

و بیشترین مقدار نیرو در این ناحیه برای دو آزمایش معیار و پخ دو طرفه 

دهد دو طرفه بودن زاویه انتهای نمونه تاثیر  تقریبا برابر است و این نشان می

، به سبب اینکه 2ندارد. ولی در ناحیه  1دار در ناحیه خاصی در روند نمو

شیب کاهش سطح نمودار در طول تخریب جسم، برای آزمایش پخ دو طرفه 

تری توسط نمونه  کمتر از آزمایش معیار است، مقدار انرژی ضربه بیش

شود و همین  آزمایش پخ دو طرفه نسبت به نمونه آزمایش معیار جذب می

تخریب نمونه آزمایش پخ دو طرفه نسبت به نمونه  مسئله باعث کاهش طول

دهد که گرد  گردد. نتایج کلی این دو آزمایش نشان می آزمایش معیار می

های  کردن یک انتهای نمونه در آزمون ضربه دینامیکی محوری بر روی لوله

کامپوزیتی، باعث افزایش نیروی لازم جهت تخریب نمونه و در نتیجه کاهش 

 16ه خواهد شد. همچنین ایجاد پخ دو طرفه نیز، حدود طول تخریب نمون

و 1نیرو در ناحیه  32دهد. شکل درصد، میزان تخریب نمونه را کاهش می

مراحل  35و  34دهد. همچنین در شکل  تخریب نمونه را نشان می 33شکل 

 شود. تخریب نمونه در طی آزمون مشاهده می

 
Fig. 31 Diagram force- displacement for testing the end shape of the 

sample 

 جایی برای آزمایش شکل انتهای نمونه جابه-نمودار نیرو 31شکل 

 
Fig. 32. Force value in first area for testing the end shape of the sample 

 انتهای نمونهبرای آزمایش شکل  1مقدار نیرو در ناحیه  32شکل 

 
Fig. 33 Destruction value  for testing the end shape of the sample 

 مقدار تخریب برای آزمایش شکل انتهای نمونه  33شکل 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  

Fig. 34 Sample with a 60 degree double-sided beveled geometric shape, 

(a) view of bevel type, (b) collision moment with impactor, (c) failure 

moment in sample with a 60 degree double-sided beveled 

 (b) -نمایی از نوع پخ (a) -درجه 60نمونه با شکل هندسی پخ دو طرفه   34شکل

 لحظه شکست در نمونه با زاویه پخ دو طرفه (c) -لحظه برخورد با ضربه زننده

 گیری نتیجه -6

 تری برای بررسی  سازی ساده سازی انجام شده توانسته شد به مدل با مدل

ضربه بر روی کامپوزیت دست پیدا کرد که در عین سادگی نزدیک به 

سازی ساده برای به دست  ایجاد یه مدلهای تجربی باشد. لذا  جواب

 باشد. آوردن نتایج قابل قبول از بزرگترین نتایج این تحقیق می
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  درصد خطا در دو پارامتر بیشترین نیرو  10نتایج نشان داد که با حدود

سازی شده نسبت به  های عددی مدل و مقدار تخریب نمونه 1در ناحیه 

از حالت ی دقت مناسبی راداسازی انجام شده  های تجربی، مدل نمونه

 باشد. تجربی می

 ها بر نتایج تحلیل عددی، نشان داد  بررسی تاثیر تغییر قطر داخلی نمونه

میلیمتر، شیب  80میلیمتر تا  40ها از  که  با افزایش قطر داخلی نمونه

کند. اما مقدار تخریب  جایی در ناحیه اول تغییری نمی جابه-نمودار نیرو

کرده است. به بیانی دیگر با افزایش قطر نمونه نمونه کاهش پیدا 

ای افزایش پیدا کرده که این امر  استحکام نمونه در برابر بارگذاری ضربه

 در اثر افزایش سطح مقطع درگیر نمونه درطی ضربه وارده است.

 ها در ساختار  نتایج تحلیل عددی نشان داد که با افزایش تعداد لایه

جایی بالاتر  جابه-ی متوسط نمودار نیروکامپوزیتی، سطح نیرو نمونه

ها در نمونه لوله  توان گفت که افزایش تعداد لایه رود در نتیجه می می

 ای آن را به دنبال خواهد داشت. کامپوزیتی، افزایش استحکام ضربه

 ها با زاویه انتهای متفاوت، مشاهده شد که با نزدیک شدن  برای نمونه

درجه، حداکثر نیرو در ناحیه اول نمودار  ها به صفر زوایه انتهای نمونه

در واقع نتیجه گرفته شد که افزایش  جایی، افزایش پیدا کرد. جابه-نیرو

شیب نمودار در ناحیه اول و همچنین کوتاه شدن طول ناحیه اول نمودار 

با کاهش زاویه انتها، به سبب کاهش ارتفاع ناحیه پخ خورده و در نتیجه 

 است.  از نمونهتخریب سریع این ناحیه 

  نمونه با شکل انتهای مختلف از خود رفتارهای مختلفی در تخریب نشان

با توجه به آزمایشات انجام شده، نمونه با انتهای نیم گرد از  دهد. می

تخریب کمتر برخوردار بوده و بعد از آن نمونه با زاویه پخ دو طرفه 

  باشد. می

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 35. Sample with geometric shape of semicircular end, (a) view of 

end type of the sample, (b) failure moment in sample, (c) sample after 

impacting 

 (b) -نمایی از نوع انتهای نمونه (a) -نمونه با شکل هندسی انتهای نیم گرد  35شکل

 نمونه بعد از اعمال ضربه (c) -لحظه شکت در نمونه
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