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 چکیده

 شده ی بررستجربی  صورتبهبا الیاف کربن و ماتریس اپوکسی  شده تیتقوبافتی  هایکامپوزیتکم  سرعت باضربه  العملعکسدر این مقاله 

ژول قرار گرفته و انرژی  80و60 ،50 ،30، 20صفحات کامپوزیت پس از ساخت تحت تست ضربه با سرعت کم در مقادیر انرژی  .است

ی، با اضربه در مواجهه با بارهای  شده ساخته  هایکامپوزیتآستانه نفوذ و سوراخ شدگی با استفاده از روش پروفایل انرژی مشخص و رفتار 

انرژی بر مقادیر  زمان مطالعه گردیده است. نهایتا اثرات تغییر- زمان وانرژی-زمان، خیز-خیز، نیروی تماس-ی نیروی تماسهانمودار ترسیم 

روندهای مختلف افزایش نیروی تماس، انرژی  دهنده نشاناست. نتایج  شده یبررسو خیز نیز  شده جذببیشینه نیروی تماس، انرژی 

ژول )آستانه سوراخ شدگی(، انرژی جذب شده   60، بطوریکه با افزایش انرژی ضربه تا حدود  باشدیمو خیز با افزایش انرژی ضربه    شده جذب 

ند صعودی داشته و سپس کاهش می یابد درحالیکه مقدار نیروی تماس پس از این مقدار ثابت بوده و مقدار خیز با افزایش انرژی ضربه رو

 . روند صعودی خود را حفظ می کند.
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Abstract 

In this paper, the low velocity impact of woven carbon-fiber-epoxy composites have been investigated 
experimentally using a number of impact tests. The woven laminates are twill and made by vacuum infusion 

technique (VARIM). The low velocity impact tests were carried out with different impact energies of 20, 30, 50, 60 

and 80 J to find the penetration and perforation threshold energies using profile energy method. Then the impact 
behavior of the samples was studied using drawn diagrams of contact force-deflection, contact force-time, 

deflection-time, and energy-time to investigate the effect of the energy of impact and its' variations on the maximum 

contact force, absorbed energy and deflection in the woven Carbon-Fiber-Epoxy Composites. The results show that 
the contact force, absorbed energy and deflection increases when the applied impact energy increases up to 60 J. It 

is worth mentioning that the observed enhancement trends of the contact force, absorbed energy and deflection are 

different from each other. 
 

 مقدمه  1-

گفت که تمام مواد کامپوزیتی در طول فرآیند ساخت و  توانمیی طورکلبه

. [2, 1] رندیگیمی مختلف قرار هایانرژی با اضربهکاربرد در معرض بارهای 

ی ممکن است از برخوردهای بسیار طبیعی روزانه و یا حتی اضربهاین بارهای 

های پایین( ی )حتی با انرژیاضربهناشی شوند. اعمال بارهای  ابزارآلاتافتادن 

هایی در ساختار خارجی و داخلی ممکن است باعث به وجود آمدن خسارت

ی هابیآسنباشند ولی  تیرؤقابل رمسلحیغها شوند که با چشم کامپوزیت

ها ممکن است باعث کاهش خصوصیات ادشده در ساختار داخلی آنایج

ناپذیری را در حین کار مکانیکی این مواد گردیده و در نهایت خسارات جبران

رو بررسی دلایل و نحوه به وجود آمدن این نوع به وجود بیاورند. ازاین

 بینی عواقب و کاهش خسارات به وجود آمده بسیارها جهت پیشدیدگیآسیب

شده از باشد. استفاده از الیاف کربن در ساختار قطعات ساختهضروری می
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ی به دلیل سازلیاتومبهای پلیمری در صنایع هوافضا، دریانوردی و کامپوزیت

توان به چگالی است که می افتهیگسترشها خصوصیات مکانیکی مناسب آن

. این [4, 3]نمود  کم، مقاومت ویژه و مدول الاستیسیته بالای این الیاف اشاره

ها علاوه بر خصوصیات مکانیکی بالا به دلیل خصوصیات حرارتی نوع کامپوزیت

دارای مشخصات  2و پایداری حرارتی 1الیاف کربن همانند هدایت حرارتی بالا

ها دارای باشند. علاوه بر این، این نوع از کامپوزیتحرارتی قابل قبولی نیز می

بالایی نیز   4ه خستگی مکانیکیو مقاومت ب [6 5]  3پایداری ابعادی خوب

های پلیمری ی اخیر به دلیل افزایش استفاده از کامپوزیتهاسالباشند. در می

ها در مقابل بارهای شده با الیاف کربن و حساسیت این نوع کامپوزیتتقویت

شود، مطالعات ای که از حساسیت الیاف کربن در مقابل ضربه ناشی میضربه

ای صورت ها در برابر بارهای ضربهمورد رفتار این نوع کامپوزیتای در گسترده

تست های ضربه بر اساس انرژی و سرعت پرتابه در سه  .[7-9]پذیرفته است

، تست ضربه با 5شوند. تست ضربه باسرعت کمی میبنددستهنوع مختلف 

در  [10]هسور و همکارانش  .7و تست ضربه با سرعت خیلی زیاد 6سرعت زیاد

به بررسی رفتار تجربی ضربه با سرعت  انددادهتحقیقی که در این زمینه انجام 

شده با دو نوع الیاف های با زمینه اپوکسی و تقویتپایین بر روی کامپوزیت

نوع بافت الیاف در رفتار  راتیتأثها به بررسی . آناندپرداختهکربن و شیشه 

ها با دو ضربه با سرعت کم کامپوزیت پرداخته و در این زمینه رفتار کامپوزیت

. بر اندکردهرا مقایسه   9و بافت جناغی  8نوع بافت مختلف شامل بافت ساده

های با نوع بافت جناغی رفتار ضربه بهتری کامپوزیت آمدهدستبهاساس نتایج 

 و همکارانش  الهه کاظمی خسرقاند.  نسبت به نوع بافت ساده از خود نشان داده

ن بر روی رفتار ضربه لاسیح سطحی نانوصفحات گرافن با عامل لااثر اص [11]

به صورت تجربی مورد  را الیاف بازالت -ی نانوکامپوزیتهای اپوکسیلاسرعت با

. نانوصفحات گرافن اصلاح نشده و اصلاح شده برای تقویت دادندبررسی قرار 

ت استفاده شدند و در ادامه اصلاح الالیاف باز  -های نانوکامپوزیتی اپوکسی  نمونه

سنجی مادون قرمز مورد بررسی  ن با استفاده از طیفسطحی نانوصفحات گراف

قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمون ضربه سرعت بالا نشان داد که استفاده از 

نانوصفحات گرافن اصلاح شده با عامل سیلان تأثیر بسزایی بر عملکرد مکانیکی 

لعات مطا  شده با الیاف بازالت داشته است.  نانوکامپوزیتهای زمینه پلیمری تقویت

میکروسکوپ الکترونی نشاندهنده این مطلب بود که افزایش انتقال بار بین الیاف 

کننده و زمینه پلیمری کامپوزیت ناشی از توزیع نانوصفحات گرافن تأثیر   تقویت

. ایچتن و همکارانش بخصوصی در بهبود رفتار مکانیکی کامپوزیتها داشته است

شده های تک جهته پلیمری تقویترفتار ضربه با سرعت پایین کامپوزیت [12]

در دمای پایین بررسی  10با الیاف شیشه را با استفاده از روش پروفایل انرژی

أثیر نانو ذرات اکسید تیتانیوم ت  [13]و همکارانش    فرامرز آشنای قاسمیکردند.  

 پروپیلن/پلی بر استحکام ضربه، کشش و مدول الاستیک ترکیبات پایه پلی

افزودن نانو را بررسی نمودند. نتایج نشان دادند که اتیلن خطی با چگالی کم 

نی مدول الاستیسیته و استحکام ضربه را درصد وز 2ذرات اکسید تیتانیوم تا 

 2حضور بیش از   و  دهد اما تأثیر چندانی بر استحکام کششی ندارد  افزایش می

شود. درصد وزنی باعث کاهش خواص مذکور می 4درصد وزنی نانو ذرات تا 

درصد   2حدود  )همچنین مشاهده گردید که حضور نانو ذرات با درصد وزنی کم  

 صد استحکام ضربه و مدول الاستیک ترکیبات را افزایش میدر  7، تقریباً  (وزنی

تاثیر افزودن نانولوله کربنی چند  [14]و همکاران منصور باوفا بیگدیلو . دهد

 
1 Thermal conductivity 
2 Thermal stability 
3 Dimensional stability 
4 Mechanical fatigue strength 
5 Low velocity impact 

جداره بر رفتار ضربه سرعت بالای کامپوزیتهای زمینه اپوکسی تقویت شده با 

بررسی را  لایه    زن مولکولی بالا با چیدمان لایهاتیلن با و  الیاف کولار و الیاف پلی

درصد  1.0جذب انرژی برای نمونه حاوی  که نشان دادایشان نتایج  کردند.

وزنی نانولوله کربنی نسبت به نمونه بدون نانو افزایش یافته است. توزیع مناسب 

لایه شدگی  نانولوله کربنی و انتقال تنش بین الیاف و زمینه باعث افزایش لایه

درصد   1.0و جذب انرژی بیشتر شد. همچنین نتایج میکروسکوپی نشان داد در  

زنی ترک و بیرون کشیدگی نانولوله   های پل  انولوله کربنی با ایجاد پدیدهوزنی ن 

. عمویی دیزجی و جذب انرژی در کامپوزیت هیبریدی افزایش یافته است

های کربنی چند تاثیر افزودن نانو ذرات سیلیکا و نانو لوله [15]همکارانش 

. نتایج حاصل دادنددیواره بر پاسخ ضربه سرعت پایین مورد بررسی تجربی قرار  

های کربنی که نانو لوله بوداز آزمایش ضربه سرعت پایین نشان دهنده این 

های فلز شده، همچنین تاثیر نانو لوله -د مواد مرکب فیبرموجب بهبود عملکر

فلز بهتر از   -کربنی چند دیواره در بهبود خواص ضربه کامپوزیت چند لایه فیبر

های کربنی و تاثیر نانو سیلیکا است. چسبندگی و پخش شوندگی بهتر نانو لوله

پاسخ ضربه  ای قوی یکی دیگر از عوامل تاثیر گذار درایجاد اتصال بین لایه

می باشد. نمونه تقویت شده با نانو لوله کربن چند دیواره نسبت به نانو سیلیکا 

های تاثیر افزودن نانولوله [16]و همکارانش  حامد خسروی دیگری در تحقیق

شده با های زمینه اپوکسی تقویتکامپوزیتکربنی بر رفتار کششی و خمشی 

های کربنی منظور بررسی اثر افزودن نانولوله . بهنمودندبررسی  را الیاف بازالت

ها ای روی آننقطههای کشش و خمش سهها آزمونبر رفتار مکانیکی کامپوزیت

ها از صورت پذیرفت. همچنین برای بررسی مکانیزم شکست کامپوزیت

دست آمده . نتایج بهکردنداستفاده  ی  شی الکترونی گسیل میدان میکروسکوپ روب 

نشان داد که بیشترین میزان بهبود در خواص استحکام کششی، استحکام 

درصد وزنی نانولوله   3/0خمشی و همچنین جذب انرژی مربوط به نمونه حاوی  

ند ها روها با افزودن نانولولهکربنی بود و از طرفی مدول کششی و خمشی نمونه

های میکروسکوپی موید این واقعیت بودند افزایشی از خود نشان دادند. بررسی

های کربنی چندجداره در زمینه باعث بهبود خواص فصل که افزودن نانولوله

سید امیرحسین  .مشترکی بین الیاف بازالت و زمینه نانوکامپوزیتی شده است

کامپوزیت چند مقیاسی زمینه  [17] رضا اسلامی فارسانیو  کرسوی کاشانی

وزنی زمینه از نانو ذرات   %1اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت حاوی مجموعاً  

تحت آزمون ضربه سرعت  را سطحی شدهسیلیکا و نانو صفحات گرافن اصلاح 

 %0.3نانوسیلیکا و  %0.7نمونه حاوی  که نتایج نشان داد دادند.بالا قرار 

نانوگرافن بهترین عملکرد را در جذب انرژی حاصل از ضربه سرعت بالا نسبت 

میثم نوری نیارکی و همکارانش   به نمونه بدون نانو مواد از خود نشان می دهد.

هایی بر پایه ماتریسی از دو فاز ، خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت[18]

با نانوصفحات ان مونومر، تقویت شده پروپیلن و اتیلن پروپیلن دیپلیمری پلی

 ،. مشاهده شد که با حضور الیاف شیشهکردندبررسی  را گرافن و الیاف شیشه

درصد افزایش یافته و استحکام کششی نسبت به ترکیب  46استحکام ضربه 

 مقادیر پایین نانو یابد. همچنین حضوراندکی افزایش می پروپیلنپایه پلی

دهد. این در حالی است می  درصد افزایش  16صفحات گرافن، استحکام ضربه را  

 کاهد. حضور مقادیر بالای این میزان، استحکام ضربه و استحکام کششی را می

شده با الیاف کربن های اپوکسی تقویتدر تحقیق حاضر، رفتار کامپوزیت

دهنده لایه تشکیل 10و تعداد  40به  60نسبت حجمی الیاف به ماتریس با 

6 High velocity impact 
7 Ballistic impact  
8 Plain weave 
9 Twill weave 
10 Profile energy method 
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اند. با انجام این  قرارگرفتهربه مورد بررسی های مختلف ضدر انرژیکامپوزیت، 

زمان،   -خیز، نیروی تماسی  -ی نیروی تماسیهایمنحنتست های آزمایشگاهی،  

های مختلف بدست آمده و زمان برای انرژی -زمان و خیز -شده انرژی جذب

ی پارامترهای کلیدی ضربه با سرعت ریکارگبهترسیم شده تا رفتار کامپوزیت با  

و بیشینه خیز در  شدهجذببیشینه نیروی تماسی، بیشینه انرژی  ازجملهکم 

 های مختلف بدست آید. انرژی

 ساخت کامپوزیت2- 

کامپوزیت مورد استفاده جهت انجام تست ضربه از نوع بافتی با شکل بافت 

از زیر  2در این نوع بافت دو عدد پود 1باشد که مطابق شکل می 2/21جناغی

کننده تکرار عبور کرده است و این روش بافت برای کل سیستم تقویت 3یک تار

شده است. الیاف کربن مورد استفاده جهت تقویت کامپوزیت از شرکت 

کیوم اسپینتکس واقع در دنیزلی ترکیه خریداری گردیده و با استفاده از روش و

در شرکت فیبرمارک واقع در شهر ازمیر ترکیه ساخته شد.  برای این  4اینفیوژن

شده و مطابق های یکسان بریدهدر اندازه 5شده الیافهای بافتهمنظور، پارچه

وکیوم اینفیوژن چیده  در دستگاه 6، بر روی لایه جداکننده2شکل شماتیک 

 شدند. 

ها کشیده بر روی آن 8نفوذ اپوکسی و لایه خلأ 7کنندهسپس لایه تسهیل

صورت کامل از محیط ایزوله گردیده و به 9شده و با استفاده از باندهای خلأ

اتمسفر قرار گرفتند. در طول پروسه تولید، اپوکسی در اثر کشش   -1تحت فشار  

ایجادشده توسط خلأ به وجود آمده توسط پمپ خلأ در سوی دیگر دستگاه، 

ضای ایزوله شده گردیده و با عبور از میان طبقات کامپوزیت سبب پخش وارد ف

(. اپوکسی مورد استفاده از نوع 3a متقارن اپوکسی میان الیاف گردید )شکل

بوده و از شرکت هانتسمن  3487 11با سخت کننده آرادور 1564 10آرالدیت

 واقع در ایالات متحده خریداری گردید. 

 

 
Fig. 1 Twill 2/2 shape of carbon fibres 

 الیاف کربن  2/ 2تصویر بافت جناغی  1شکل 

 
1 Twill 2/2 
2 Weft 
3 Warp 
4 Vacuum Assisted Resin Infusion Molding 
5 Woven fabrics 
6 Separator 
7 Peel-ply 
8 Plastics bag 
9 Sealant tape 
10 Araldite 1564 

 72مقاومت کششی و مدول الاستیسیته اپوکسی مورد استفاده به ترتیب 

 8و به مدت  oC 80در دمای آن 12مگاپاسکال بوده و عملیات پخت 2940و 

 ساعت انجام گردید.

بوده و  40به  60نسبت حجمی الیاف به ماتریس در ساختار کامپوزیت 

باشد. صفحات کامپوزیتی لایه می 10دهنده کامپوزیت های تشکیلتعداد لایه

شده و عملیات برشکاری جهت ساخت متر مربع ساختهمیلی  700×  700در ابعاد  

شده که بر اساس استاندارد انجام  13های تست با استفاده از جت آبنمونه

ASTM D 7136    متر مکعب و برای تست یسانت  10×10×8برای تست ضربه ابعاد

 ASTM Dمتر مکعب بر اساس استاندارد سانتی 25×2/5×0/25ابعاد  14کشش

  .[19](3bشده است)شکل انتخاب 3039

 تست ضربه با سرعت کم   -3

و با استفاده از  ASTM D7136تست ضربه با سرعت کم بر اساس استاندارد 

د ضربه گروه در آزمایشگاه   16فرکتویس پلاس  15دستگاه ضربه سقوط آزا

مهندسی مکانیک دانشگاه دوکوز ایلول واقع در ازمیر ترکیه انجام شد. این 

گیری خودکار بوده و قادر به انجام تست افزار اندازهدستگاه متصل به یک نرم

های مختلف و ثبت اطلاعات تست ازجمله نیروی تماس، انرژی ضربه در انرژی

باشد. دستگاه دارای قابلیت میشده، خیز و سرعت پرتابه بر حسب زمان جذب

کیلونیوتن بوده و قطر سوراخ فیکسچر پنوماتیکی نگهدارنده  22/4تحمل بار 

 12/76با قطر  17باشد. دماغه پرتابه از نوع کرویمتر میمیلی 76/2نمونه آن 

باشد. در این تحقیق جهت کیلوگرم می 4/906متر بوده و جرم آن میلی

کامپوزیت از روش پروفایل انرژی استفاده گردید تشخیص انرژی آستانه شکست  

های مختلف مورد هدف قرار گرفت و با ها تحت ضربات با میزان انرژیو نمونه

استفاده از تعداد تست های مختلف و روش سعی و خطا، انرژی آستانه فرورفتگی 

 و سوراخ شدگی تعیین گردید.

 کششتست -4

و با استفاده از دستگاه کشش  ASTM D3039تست کشش بر اساس استاندارد 

و در لابراتوار مقاومت مصالح گروه  AGIS100مدل   18یونیورسال شیمادز

مهندسی مکانیک دانشگاه آتاتورک واقع در ارزروم ترکیه انجام شد. ظرفیت 

مال کیلونیوتن بوده و سرعت اع 10اعمال نیروی دستگاه کشش مورداستفاده 

شده   متر بر دقیقه انتخاب شد. تصویر دستگاه کشش و ضربه استفادهمیلی  1بار  

 شده است. نشان داده 4در شکل 

 و بحث  جاینت-5

ترین پارامترهایی است که مقدار انرژی لازم جهت انجام تست ضربه از مهم

ی اصلی مشخص شود که در تحقیق حاضر، این هاتستبایستی قبل از آغاز 

. در این روش، [20]انرژی با استفاده از روش پروفایل انرژی تعیین گردید 

شدند های مختلف که از مقادیر کم آغاز میهای ماده موردنظر با انرژینمونه

مورد اصابت پرتابه قرار گرفتند. هدف از این مرحله تشخیص انرژی آستانه 

مقدار انرژی  باشد. انرژی آستانه فرورفتگیمی 20و سوراخ شدگی 19فرورفتگی

11 Aradur 3487 
12 Curing 
13 Water jet 
14 Tensile test 
15 Drop weight 
16 Fractvis plus  
17 Hemispherical 
18 Shimadzu 
19 Penetration threshold energy 
20 Perforation threshold energy 
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رود و بدین ترتیب تمام باشد که در این حالت پرتابه در داخل نمونه فرو میمی

 . [21]شود انرژی پرتابه توسط نمونه جذب می

 

 
 

Fig. 2 Schematic layout of the VARTM set-up 
 روش وکیوم اینفیوژنه شماتیک ساخت کامپوزیت بشکل  2شکل 

 

  

 
Fig. 3 a) Composite plate made by vacuum infusion technique, b) composite specimen for impact test  

 ( نمونه کامپوزیتی تست ضربهb( ساخت کامپوزیت با روش وکیوم اینفیوژن، a 3شکل 

 

     
 

Fig. 4 a) Tensile test instrument, b) impact test instrument 

 (تست ضربهb(تست کشش، aشده، های استفاده تصویر دستگاه  4شکل 

 
بر  1شده با انرژی ضربه برابر بوده و نقطه انرژیدر این حالت مقدار انرژی جذب

گیرد. انرژی آستانه سوراخ شدگی حداقل انرژی قرار می 2روی خط انرژی معادل

. نمودار پروفایل انرژی برای [22]باشد لازم برای عبور پرتابه از نمونه می

 شده است.داده 5شده با الیاف کربن در شکل کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

 
1 Energy point 

اخ شدگی ورق جهت به دست آوردن انرژی آستانه فرورفتگی و سور

های های مختلف انجام شد. سه تست اول با انرژیتست با انرژی 5کامپوزیتی، 

مقدار انرژی ضربه جهت سوراخ  هاتستژول انجام شد که در این  50و 30، 20

کردن نمونه کافی نبود و پرتابه پس از برخورد با نمونه مقداری از انرژی خود 

2 Equal energy line 
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را به آن داده و از سطح نمونه بازگردید. در این حالت نقطه انرژی در قسمت 

ژول   60زیر خط انرژی معادل قرار گرفت. با افزایش مقدار انرژی ضربه تا مقدار  

نیز قابل مشاهده است نقطه انرژی بر روی خط انرژی  5از شکل گونه که همان

شده معادل قرار گرفت که در این حالت تمامی انرژی پرتابه توسط نمونه جذب

شود. و پرتابه در نمونه فرو رفت. به این مقدار انرژی آستانه فرورفتگی گفته می

با نمونه آن را  ژول پرتابه پس از برخورد 80با افزایش انرژی ضربه تا مقدار 

شده نمایش داده  5سوراخ کرده و از آن عبور کرد. در این حالت که با نقطه انرژی  

شده توسط نمونه در طی فرایند ضربه کمتر از انرژی ضربه است انرژی جذب

حاصل  5پروفایل انرژی نشان داده شده در شکل به عبارت دیگر بوده است. 

مشخص   اصلی برایقبل از تست ضربه    هر جنس نمونه  یبراهایی است که  تست

بوده و  ضربه در ابتدا کم یانرژ . در این نمودارشودانجام می شدن مقاومت آن

رود که در نمونه فرو  وزنهکه  ییتا جاشود اعمالی بیشتر می یرفته رفته انرژ

در  خواهد بود.جذب شده توسط نمونه برابر  یضربه با انرژ یحالت انرژدر این 

ضربه بوده و  یجذب شده کمتر از انرژ یمقدار انرژ نیاز ا ترنییپا یهایانرژ

جذب شده کم  یمجدداً انرژ ،در نمونه وزنهنفوذ  لینقطه به دل نیاز ا بعد

 شود.می

، 50،  30،  20های  خیز نمونه کامپوزیتی که در انرژی  -نمودار نیروی تماس

نشان   6اند، در شکل  ژول تحت بارگذاری ضربه با سرعت کم قرارگرفته  80و    60

خیز دارای دو حالت باز و  -شده است. در حالت کلی نمودار نیروی تماسداده

. در هنگام برخورد پرتابه با سطح نمونه در طی فرایند ضربه [23]باشد  بسته می

سه حالت ممکن است رخ دهد. در حالت اول، انرژی ضربه جهت ورود پرتابه به 

پرتابه پس از برخورد با نمونه مقداری از باشد که در این حالت  نمونه کافی نمی

کند. در انرژی خود را به آن داده و پس از برخورد در جهت مخالف حرکت می

های جزئی دیدگیاین حالت ممکن است نمونه در طی فرایند ضربه دچار آسیب

گونه که از . همان[24]شودگفته می 1و یا کلی شود که به این حالت بازخورد

باشد خیز در این حالت بسته می-مشخص است منحنی نیروی تماس 6شکل 

نیرو تا مبدأ یعنی مقدار خیز صفر ادامه و منحنی پس از صفر شدن مقدار 

داده ژول حالت بازخورد رخ  60های کمتر از  پیداکرده است و برای ضربه با انرژی

 است.

گونه که در پروفایل انرژی در ژول )همان 80با افزایش انرژی ضربه تا  

مشاهده است( پرتابه در داخل نمونه فرورفته و حالت نفوذ رخ نیز قابل 3شکل 

خیز بسته است با این تفاوت -دهد. در این حالت نیز منحنی نیروی تماسمی

شود. با افزایش انرژی ضربه منحنی که با صفر شدن نیرو مقدار خیز صفر نمی

ه در این حالت شود کخیز از حالت بسته به حالت باز تبدیل می-نیروی تماس

شود. نتایج مقداری از انرژی ضربه در اثر اصطکاک بین پرتابه و نمونه تلف می

های باشد که برای نمونهزمان می-دیگر تست ضربه نمودار نیروی تماس

ژول تحت بارگذاری ضربه  80و  60، 50، 30، 20های کامپوزیتی که در انرژی

 شده است.دادهنشان  7اند در شکل با سرعت کم قرارگرفته

، با 7شده در شکل های نیرو برحسب زمان نمایش دادهبا توجه به منحنی

حال یابد. درعینافزایش مقدار انرژی ضربه، مقادیر بیشینه نیرو نیز افزایش می

 80یافته و در انرژی کاهش 2با افزایش انرژی ضربه، زمان رخ دادن بیشینه نیرو

. از دیگر اثرات افزایش انرژی ضربه [10]رسد ژول به کمترین مقدار خود می

توان به خروج منحنی نیرو برحسب زمان از حالت متقارن اشاره نمود که می

لایه شدن و لایه 3هاوجود آمدن ترکبیانگر افزایش نسبت انرژی لازم برای به 

 
1 Rebounding 
2 Peak load 
3 Cracks 

است که این نسبت  4در ساختار کامپوزیت نسبت به انرژی لازم جهت آغاز ترک

. تغییرات خیز برحسب زمان برای [5]شود نامیده می 5اصطلاحاً ضریب سستی

 60، 50، 30، 20های شده با الیاف کربن در انرژیهای کامپوزیتی تقویتنمونه

 شده است.نمایش داده 8بارگذاری ضربه با سرعت کم در شکل ژول 80و 

 
Fig. 5 Energy profile of carbon-fiber-epoxy composites  

 شده با الیاف کربنپروفایل انرژی کامپوزیت با زمینه اپوکسی تقویت 5شکل 

 

 
Fig. 6 Contact force- deflection diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites  

شده با الیاف خیز کامپوزیت با زمینه اپوکسی تقویت-منحنی نیروی تماس 6شکل 

 کربن

 
 

 

4 Crack initiation 
5 Ductility index 
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Fig. 7 Contact force- time diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

شده با الیاف کربن در های تقویتزمان کامپوزیت- نمودار نیروی تماس 7شکل 

 های مختلفانرژی

 

 
Fig. 8 Deflection- time diagram of carbon-fiber-epoxy composites 
for different applied impact energies 

شده با الیاف کربن در های تقویتنمودار خیز برحسب زمان کامپوزیت 8شکل 

 های مختلف انرژی

تواند حاوی اطلاعاتی در مورد خیز می-زمان نیز مشابه نیرو-نمودار خیز

های موجود در ای باشد. با توجه به منحنیالعمل نمونه در مقابل بار ضربهعکس

ای شامل های مختلف بارگذاری ضربهتوان به تفاوت حالتمی 6نمودار شکل 

شده با ای انجامهبازخورد، فرورفتگی و سوراخ شدگی پی برد. در آزمایش

ژول، پرتابه پس از برخورد به سطح نمونه تغییر جهت   50، و  30،  20های  انرژی

داده و به حرکت خود ادامه داده است که در این حالت منحنی ضربه در ابتدا 

باشد ولی پس از برخورد با سطح نمونه صعودی بوده و دارای شیب مثبت می

شود. در حالت فرورفتگی منحنی در یتغییر جهت داده و شیب نمودار منفی م

ابتدای حرکت دارای شیب مثبت است و پس از برخورد با نمونه و فرو رفتن در 

شود که این حالت در ضربه با انرژی آن شیب تقریباً صفر شده و نمودار افقی می

داده و شیب ژول سوراخ شدگی روی  80داده است. در ضربه با انرژی  ژول رخ  50

ماند با این تفاوت که مان در کل فرآیند تست ضربه مثبت میز-منحنی خیز

های قبل از برخورد بیشتر از حالت بعد از سوراخ شدگی شیب منحنی در زمان

های کامپوزیتی را برای زمان نمونه-شدهنمودارهای انرژی جذب 9است . شکل  

ژول تحت بارگذاری با سرعت کم نشان  80و  60، 50، 30، 20های انرژی

طورکلی منحنی انرژی برحسب زمان بیانگر تمامی نکات موجود در دهد. بهیم

شده، انرژی برگشت و انرژی کل ضربه است. با های جذبمورد وضعیت انرژی

و با در نظر گرفتن منحنی انرژی برای تست ضربه با  9توجه به نتایج شکل 

ضربه برای توان نتیجه گرفت که در این حالت انرژی کل ژول می 30انرژی 

نفوذ به نمونه کافی نبوده و پس از تماس پرتابه با سطح نمونه در طی فرایند 

شده و سپس جهت حرکت پرتابه ضربه، مقداری از انرژی آن توسط نمونه جذب

شود. میزان انرژی صرف شده در این مرحله انرژی بازخورد نامیده عوض می

زگشت پرتابه از سطح نمونه شود که تبدیل به انرژی جنبشی شده و سبب بامی

گردد. همچنین مقدار انرژی برگشت تفاضل انرژی کل ضربه و انرژی می

 . [25]شده توسط نمونه معادل خواهد بود جذب

توان استنباط نمود می  10گونه که از نتایج شکل در حالت کلی همان

نیروی تماس بیشینه میان پرتابه و نمونه، با افزایش مقدار انرژی ضربه افزایش 

نیوتن بوده   8040ژول    20یابد. مقدار نیروی تماسی در حالت ضربه با انرژی  می

نیوتن  9180درصد افزایش به  14/18ژول با 30که با افزایش انرژی ضربه به 

فزایش انرژی ضربه تا آستانه فرورفتگی نرخ افزایش نیروی رسیده است. با ادامه ا

رسد. نهایتاً با درصد می 5یافته و به حدود تماسی میان پرتابه و نمونه کاهش

باشد این ژول که آستانه سوراخ شدگی می 80افزایش انرژی ضربه به مقدار 

نیوتن  9960درصد افزایش به  2/37 روند ادامه یافته و مقدار نیروی تماسی با

های مختلف در شده برای ضربات با انرژیرسد. مقادیر بیشینه انرژی جذبمی

  اند.مقایسه شده 11شکل 

 

 
Fig. 9 Absorbed energy- time diagram of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

های شده با الیاف کربن در انرژیهای تقویتزمان کامپوزیت-نمودار انرژی 9شکل 

 مختلف

 

 
Fig. 10 Maximum contact force of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

 های مختلفمقادیر ماکزیمم نیروی تماس در ضربه با انرژی 10شکل 

 

 

 
Fig. 11 Maximum absorbed energy of carbon-fiber-epoxy 
composites for different applied impact energies 

 های مختلفبا مقادیر انرژی در ضربهشده مقادیر بیشینه انرژی جذب  11شکل 
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شده دهند بیشینه انرژی جذبنشان می 11گونه که نتایج شکل همان

یابد. مقدار بیشینه انرژی توسط نمونه با افزایش مقدار انرژی ضربه افزایش می

ژول بوده که با افزایش انرژی ضربه به 14/71ژول  20در حالت ضربه با انرژی 

ژول رسیده است. با ادامه افزایش 22/64درصد افزایش به  67/5ژول با  30

باشد بیشینه انرژی ژول که آستانه فرورفتگی می 60و  50ا انرژی ضربه ت

و 49/15یافته و به ترتیب به مقادیردرصد افزایش 143و  50شده جذب

دیگر با نزدیک شدن به مرحله فرورفتگی، نرخ عبارترسد. بهژول می 59/87

تری از کل انرژی جذب شود و نسبت بزرگشده بیشتر میافزایش انرژی جذب

ژول که آستانه سوراخ  80که با افزایش انرژی ضربه به مقدار درحالی شود.می

ژول  55/43درصد کاهش به  6/77باشد مقدار بیشینه انرژی با شدگی می

باشد. شده ضربه توسط نمونه میدهنده کاهش انرژی جذبرسد که نشانمی

 .اندمقایسه شده 12های مختلف در شکل مقادیر ماکزیمم خیز برای انرژی

های کامپوزیتی با توجه به نتایج، افزایش مقدار خیز ناشی از ضربه در نمونه

شده با الیاف کربن کاملًا مشهود است. مقدار کمینه با زمینه اپوکسی تقویت

متر بوده که با افزایش انرژی میلی  4/85ژول    20خیز برای تست ضربه با انرژی  

این افزایش خطی نبوده و با نزدیک یابد. البته ضربه این مقدار نیز افزایش می

گیرد. شدن به آستانه سوراخ شدگی مقدار افزایش خیز شیب تندتری به خود می

مقادیر دقیق نتایج تست برای به دست آوردن بیشینه نیروی تماسی، بیشینه 

های مختلف برای کامپوزیت شده و بیشینه خیز در انرژیانرژی جذب

 شده است.داده 1دول شده با الیاف کربن در جتقویت

مودهای شکست احتمالی مواد کامپوزیت در فرایند تست ضربه  13شکل 

ای پرتابه با مقدار انرژی دهد. در بارگذاری ضربهصورت شماتیک نشان میرا به

شده و یا اینکه در اثر تواند از دستگاه ضربه به جسم منتقلمشخص )که می

یل انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی در سقوط آزاد پرتابه از یک ارتفاع و تبد

شده باشد( با نمونه هدف برخورد کرده و انرژی خود را به نمونه انتقال آن ذخیره

 تواند به طرق مختلف در داخل نمونهشده توسط نمونه میدهد. انرژی جذبمی

توان به مصرف گردد. از موارد مصرف انرژی در داخل نمونه کامپوزیتی می

مواردی همچون ایجاد میکروترک ها در داخل ماتریس و یا فصل مشترک بین 

لایه شدن در ناحیه فصل مشترک بین الیاف و الیاف و ماتریس، جدایش، لایه

اشاره کرد که دهنده کامپوزیت های تشکیل لایه شدن بین لایهماتریس ، لایه

شده توسط نمونه صرف ایجاد سطوح جدید ها انرژی جذبدر این حالت

ر اثر به . کشیده شدن الیاف از داخل ماتریس، شکست الیاف د[26]گردد می

وجود آمدن نیروهای کششی و فشاری در ساختار داخلی کامپوزیت در اثر 

 باشد. برخورد جسم ضربه زننده از دیگر موارد مصرف انرژی در داخل نمونه می

 

 

Fig. 12 Maximum deflection of carbon-fiber-epoxy composites 
for different applied impact energies 

 های مختلف مقادیر ماکزیمم خیز در ضربه با انرژی  12شکل 

 

  های مختلفمقادیر ماکزیمم نیروی تماسی و ماکزیمم خیز در انرژی  1جدول 
Table 1 Maximum contact force and deflection of carbon-fiber-epoxy 

composites for different applied impact energies 

 

 
Fig. 13 Failure modes of composite specimens in impact tests 

 مودهای شکست مواد کامپوزیت در تست ضربه 13شکل 
 
 

 
Fig. 14 Carbon- fiber-epoxy composite impact test specimen, a) 
rough test specimen, b) front face of damaged specimen, c) back 
face of damaged specimen 

شده با الیاف نمونه تست ضربه از جنس کامپوزیتی زمینه اپوکسی تقویت  14شکل  

( سطح پشت c( سطح جلویی نمونه آسیب دیده، b( نمونه تست ضربه، aکربن، 

 نمونه آسیب دیده 
 

تصاویر مربوط به جلو و پشت نمونه آسیب دیده کامپوزیتی زمینه اپوکسی 

نمایش   14سرعت پایین در شکل    شده با الیاف کربن در اثر تست ضربه باتقویت

با توجه به سطوح شکست به وجود آمده در نمونه نمایش  شده است.داده

شده با های تقویتتوان به ماهیت شکست کامپوزیتمی 14شده در شکل داده

الیاف کربن در اثر ضربه تا حدودی پی برد. با دقت در نوع سوراخ ایجادشده که 

در سطح جلویی نمونه که به شکل دایره است و با توجه به سطح پشت نمونه 

های ها اذعان کرد. اکثر مدتوان به وقوع شکست ترد در این نوع از کامپوزیتمی

داده است اما نتایج نشان ها رخدر این نمونه 13شکست بحث شده در شکل 

کننده یا همان داده، شکست ترد فاز تقویتترین مود شکست رخدادند که اصلی

 باشد.الیاف کربن می

 
 

 انرژی ضربه )ژول( 20 30 50 60 80

 بیشینه نیروی تماس )نیوتن( 8.04 9.18 9.64 9.73 9.96

 متر(بیشینه خیز )میلی 6.99 5.86 5.54 5.04 4.85

55.4 59.87 49.15 24.64 14.71 
شده بیشینه انرژی جذب

 )ژول(
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 گیرینتیجه -6

شده با الیاف کربن تحت های زمینه اپوکسی تقویتدر این مقاله رفتار کامپوزیت

ای با سرعت کم مورد بررسی قرار گرفت. از نتایج خاصل می بارگذاری ضربه

 توان به موارد زیر اشاره نمود:

مقدار انرژی آستانه فرورفتگی و سوراخ شدگی کامپوزیت با روش پروفایل  -

ژول  80و  60انرژی به دست آمد که برای این نوع کامپوزیت مقادیر 

 استخراج گردید. 

داده و پرتابه پس از ژول، حالت بازخورد رخ 60در مقادیر انرژی کمتر از  -

دیدگی برخورد با نمونه قسمتی از انرژی خود را به نمونه داده و سبب آسیب

شده است. در داخلی و خارجی نمونه شده و از سطح نمونه برگشت داده

ه و تمام انرژی خود را به نمونه داده ژول، پرتابه در نمونه فرورفت 80انرژی 

شده داده و انرژی جذبژول سوراخ شدگی رخ  80های بالای  است. در انرژی

 توسط نمونه کمتر از انرژی ضربه است. 

به علت ایجاد پدیده لایه لایه شدن  در ژول    80  درجذب شده    یکاهش انرژ -

شود. نیز می تیمقاومت کامپوزمی باشد که باعث کاهش  بالا کلیتعداد س

ه نیز جذب شد  یانرژ  وشده  مقابل ضربه کم  لذا در این نمونه ها مقاومت در  

نشان دهنده   زیو خ روین  ممیمقدار ماکزخواهد بود. از طرفی افزایش کمتر 

 شدن نمونه می باشد. سوراخ شروع نفوذ و شروع 

ژول بسته بوده و انتهای نمونه   60های کمتر از  خیز برای انرژی-منحنی نیرو -

تا مبدأ یا خیز صفر ادامه پیدا کرده است. با افزایش انرژی ضربه شیب 

یافته و زمان رخ دادن بیشینه زمان افزایش-خیز و نیرو-های نیرومنحنی

شده نرژی جذبخیز معادل با ا-نیرو کاهش یافته است. سطح زیر نمودار نیرو

 ژول دارای بیشترین مقدار است.   60توسط نمونه بوده و برای ضربه با انرژی  

شده و خیز با افزایش انرژی ضربه، بیشینه نیروی تماسی، انرژی جذب -

یافته است. کم بودن چقرمگی الیاف کربن و بدین ترتیب ترد بودن افزایش

ها در برابر کامپوزیتترین عامل ضعف این نوع شده مهمکامپوزیت ساخته

 باشد.ای میبارهای ضربه

با توجه به سطوح شکست تقریباً تمامی مودهای شکست از جمله ترک در   -

ماتریس، جدایش، کشیده شدن الیاف از ماتریس و شکست الیاف در طی 

ترین مود، شکست داده است، ولی آنچه مسلم است عمدهبارگذاری ضربه رخ

 باشد. همان الیاف کربن میکننده یا ترد فاز تقویت
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