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   چکیده

های کرنش متفاوتی را تجربه خواهند کرد. از آنجا های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف، تحت بارهای دینامیکی مختلف نرخکامپوزیت

های کامپوزیتی وابسته به نرخ کرنش کند، پاسخ گذاری بسیاری از سازهها، با تغییر نرخ کرنش تغییر میکامپوزیتکه رفتار مکانیکی این 

های تقویت شده با این الیاف، به در تحقیق حاضر به دوره جامعی از مطالعات انجام شده بر روی الیاف شیشه و کامپوزیت خواهد بود.

تحت بارگذاری دینامیکی پرداخته شده است. از این رو در ابتدا مطالعات مختلف که در آنها  ،ه پلیمریترین کامپوزیت زمینعنوان کاربردی

های کرنش مختلف ارائه شده، به طور مبسوط بررسی شده است. در ادامه مطالعات تجربی خصوصیات مکانیکی الیاف طویل شیشه در نرخ

زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه ارائه شده، دسته بندی و ارائه گردیده است. های که در آنها اثرات نرخ کرنش بر انواع کامپوزت

های مختلف تحلیلی و است. در نهایت مدلهای کرنش مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفتههمچنین رفتار پلیمرهای گرماسخت تحت نرخ

 .ها بطور جامع مرور شدند.یتعددی مکرومکانیکی و مایکرومکانیکی ارائه شده برای این نوع کامپوز
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Abstract 

The fiber-reinforced polymer (FRP) composites under different dynamic loads experienced various strain 

rates. Since mechanical behaviors of fiber-reinforced polymer composites vary with the strain rate, the 
transient response of most of the composite structures will be dependent on the strain rate. In the present 

research, a comprehensive review of the previously published studies on the topic of strain-rate dependent 

properties of glass fiber and its fiber-reinforced composites, as the most common FRP composite, under 

dynamic loading was presented. At first, studies that presented the mechanical properties of the long glass 

fibers at various strain rates were extensively investigated. Furthermore, experimental studies on the 

effects of strain rate on different types of glass fiber reinforced polymer composites were categorized and 
presented. Also, the strain-rate dependent behavior of the thermoset polymers was investigated. The 

various analytical and numerical models of macro-mechanics and micromechanics presented for this type 

of composites were reviewed comprehensively. 
 

 مقدمه1- 

به جای مواد  ،استفاده گسترده امروزی از مواد کامپوزیتی تقویت شده با الیاف

های کامپوزیتی در برخی از کاربردها تحت سنتی منجر به آن شده که سازه

ها تحت بنابراین مطالعه رفتار گذاری این سازهبارهای دینامیکی قرار گرفته و 

این نوع بارگذاری از اهمیت زیادی برخوردار شوند. با این حال استفاده 

 ،جدید محسوب یفرآیند های تقویت شده با الیافاز این کامپوزیت دینامیکی

 در بر داشته و به همین دلیلو از این جهت ابعاد مختلف ناشناخته زیادی را 

جهان  موسسات علمی و صنعتیمورد توجه بسیاری از محققین در  همچنان

. به منظور مطالعه این مواد در کاربردهایی با بارگذاری پرسرعت و قرار دارد

ای مورد نیاز است. های ویژهبررسی اثرات نرخ کرنش بر رفتار آنها، آزمایش

اثرات نرخ کرنش بر رفتار مواد کامپوزیتی بخش عمده تحقیقات در زمینه 

تقویت شده با الیاف به صورت آزمایشگاهی انجام پذیرفته و تحلیل ضربه به 

طور عملی صورت پذیرفته است. در این تحقیقات تمرکز بر اعمال بارگذاری 

. [4-1] مورد آزمایش است هایحقیقی و فهم شرایط مرزی بر روی نمونه

ای رفتار متفاوت مواد کامپوزیتی را نسبت به حالت البته بارگذاری ضربه

استاتیکی در پی خواهد داشت. برای بررسی آثار نرخ کرنش بر رفتار مواد به 

صورت آزمایشگاهی، نیاز به استفاده از دستگاه آزمون مناسب است. این 

سازی شرایط دقیق رخداد را داشته مدل بایست قابلیت انطباق ودستگاه می
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باشد. به همین دلیل، بیشتر مطالعات آزمایشگاهی بر ایجاد شرایط واقعی در 

های به طور کلی محدوه 1جدول  .[6, 5]اند شرایط کنترل شده متمرکز شده

ها در این های اصلی انجام آزمایشدسته بندی شده برای نرخ کرنش و روش

های ز انواع دستگاهنماید. لازم به ذکر است که در برخی اها را بیان مینرخ

های آزمون فشار و آزمون فشار و کشش هیدرولیکی سرعت بالا و دستگاه

های زمینه پلیمر تا نرخ کشش ثقلی، امکان بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

های با این حال، به طور عمده در نرخ [9-7]است فراهم شده  5×210کرنش 

ای هاپکینسون های دو میلهکرنش بالاتر از آن به طور معمول از دستگاه

 شود.استفاده می

 

 های اصلی آزمایش در هر دامنه های نرخ کرنش و روشدسته بندی دامنه 1جدول 
Table 1 Strain rate rages and the main methods of experiment in each 

range  

های زمینه پلیمری در در چند مقاله مروری به بررسی کلی رفتار کامپوزیت

. در این مقالات، که [12-10]مواجه با بارگذاری دینامیکی پرداخته شده است 

ها در آنها وجود دارد، انواع البته برخی از آنها قدیمی و نیاز به به روزآوری داده

اند. این ها در مواجه با تغیرات نرخ کرنش مورد بررسی قرار گرفتهکامپوزیت

های آزمون و نتایج تجربی بررسی روشمقالات مروری بیشتر به بررسی 

های زمینه پلیمری خواص مکانیکی وابسته به نرخ انواع مختلف کامپوزیت

ها برخی از آنها عمده است که در بین این کامپوزیت یاند. این در حالپرداخته

ها، باشند. در بین همین کامپوزیتها دارا میکاربرد را در میان سایر کامپوزیت

های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه بیشترین کاربرد را کامپوزیت

از سوی دیگر بر خلاف کامپوزیت پرکاربرد دیگر )یعنی . [16-13]دارا هستند 

های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف کربن(، که در آن خواص کامپوزیت

-17]دهند ،مکانیکی الیاف کربن وابستگی به نرخ کرنش از خود نشان نمی

های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف تمامی اجزاء سازنده کامپوزیت [20

ای بر تحقیقات گستردهشیشه به تغییرات نرخ وابسته هستند. به همین دلیل 

از این رو در مقاله های تقویت شده با الیاف شیشه انجام شده است. کامپوزیت

های حاضر، تحقیقات انجام شده بر روی وابستگی به نرخ کرنش کامپوزیت

زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه ارائه شده است. در این مقاله در 

های کرنش مختلف جهته پیوسته شیشه در نرخابتدا خصوصیات الیاف تک

بررسی شده، و نتایج آزمایشگاهی ارائه شده برای رفتار وابسته به نرخ آنها به 

کرنش، -بینی این رفتار، شامل رفتار تنشهای موجود در پیشهمراه مدل

مدول الاستیک و استحکام نهایی آنها به طور مشروح مرور شده است. سپس 

روی به جهت طبقه بندی مطالب ارئه شده، مطالعات انجام شده بر 

های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه به دو دسته کلی کامپوزیت

تحقیقات آزمایشگاهی )که عمدتاً به جهت مشخص نمودن رفتار یک 

اند( و های کرنش خاص انجام پذیرفتهکامپوزیت خاص در شرایط نرخ

های ارائه شده تحلیلی و عددی در دو دیدگاه تحقیقات بر پایه بررسی مدل

و و مایکرومکانیکی، تقسیم بندی شده است. همچنین جهت درک بهتر مکر

 بر بارگذاری نرخ ها، مروری بر اثرهای ارائه شده برای این نوع کامپوزیتمدل

سازی با الیاف شیشه، به های کاربردی در کامپوزیتپلیمر مکانیکی رفتار

  زمینه ارائه شده است. عنوان ماتریس

 رفتار مکانیکی الیاف شیشه اثر نرخ بارگذاری بر2- 

 تشکیل ماده خصوصیات هر از ترکیبی ها،کامپوزیت مهندسی خصوصیات

. الیاف در باشداین مواد می برهمکنشی به همراه خواص دهنده به تنهایی

های الیافی زمینه پلیمری یکی از دو جزء سازنده و به عنوان عنصر کامپوزیت

. از این رو داشتن دانش کافی از خصوصیات مکانیکی الیاف استباربر اصلی 

از اهمیت بالایی برخوردار  های کرنش بالادر نرخدر شرایط مختلف از جمله 

ر بررسی خصوصیات مکانیکی الیاف شیشه، مستقل از نرخ کرنش، د است.

-های آماری برای آنها پایهدهه پنجاه میلادی شروع گردید و در پی آن مدل

روشی را برای تعیین  [23]در این بین چی و همکاران . [23-21] ریزی شد

های در طی بررسیاند. خواص استاتیکی تک رشته از دسته الیاف ارائه نموده

ودی ها و اطلاعات محدگسترده در منابع موجود مشخص گردید که داده

های کرنش بالاتر از نرخ کرنش شبه درباره خصوصیات الیاف شیشه در نرخ

استاتیک در دسترس بوده، و تاکنون تنها چند تحقیق محدود بر روی این 

در دو تحقیق  [25, 24]الیاف انجام شده است. در این بین اکسیا و همکاران 

اند. را بررسی نموده 1ای-نه خواص کششی دینامیکی دسته الیاف شیشهجداگا

در این دو تحقیق آزمایش کشش شبه استاتیک توسط دستگاه کشش تجاری 

ای با استفاده از دستگاه آزمایش های کشش ضربهانجام شده و آزمایش

دیسکی از نوع میله به میله )طراحی شده توسط خود محققین( که مشابه یک 

ها برای هر دو باشد انجام شده است. نمونهاه هاپکینسون کششی میدستگ

آزمایش شبه استاتیک و دینامیکی در یک ابعاد ساخته شده که بر اساس 

تحقیق اول . در [22]اند برداری از الیاف طراحی شدهروش کلاسیک برای داده

بر ثانیه  310تا  10-4هایی در شش نرخ کرنش مختلف در گستره آنها، آزمایش

(1-sانجام شده و نتیجه )گیری از نتایج چهار تا پنج آزمایش گیری از میانگین

کرنش معمول برای -های تنشدر هر نرخ کرنش استخراج شده است. منحنی

نشان داده شده است. از نتایج این شکل دریافت  1ها در شکل این آزمایش

به نرخ  2رشتهشود که خصوصیات مکانیکی دسته الیاف و در نتیجه تکمی

کرنش -های تنشنکته جالب توجه اینکه شیب منحنی کرنش حساس است.

-در این شکل تغییراتی هرچند اندک را دارا است. اگرچه این موضوع نشان

مدول یانگ با تغییر نرخ کرنش اندک است اما در دهنده آن است که تغییرات 

هر حالت این تغییرات وجود دارد. لازم به ذکر است که در انجام این دو 

اند. ، اکسیا و همکاران از دو فرض کلی پیروی نموده[25, 24]تحقیق تجربی 

فرض اول اینکه هر رشته به طور کامل تا پارگی )زمانی که نیروی کششی در 
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2 Mono fiber 
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ماند. دوم اینکه استحکام رشته به استحکام پارگی برسد( الاستیک باقی می

که بر روی سیستم منجر به پارگی کسر  Fپارگی رشته، وابسته به نیروی 

رو بین الیافی که گردد بوده و ملازم به توزیع مجدد نیمشخصی از الیاف می

های آماری بر مبنای مدل توزیع باشد. در ادامه مدلپاره نشده است، می

برای نشان دادن وابستگی استحکام الیاف و دسته الیاف به نرخ کرنش  1وایبول

های کرنش بر اساس این مدل-گذاری و معادلات مادی تنشتوسط آنها پایه

های بدست آمده با نتایج ا مدلدر تحقیق آنه اند.گیری شدهآماری نتیجه

سازی آماری با اند و نتایج نشان دهنده تطابق خوب مدلتجربی مقایسه شده

 نتایج تجربی است.

 
Fig. 1 Stress-strain curves from quasi-static up to the strain rate of 

1100 s-1 [24] 
کرنش الیاف شیشه در محدوده نرخ کرنش شبه -های تنشمنحنی 1شکل 

 [24]بر ثانیه  1100استاتیک تا نرخ 

از تابع توزیع آماری دونمایی ویبول برای  [25] اکسیا و وانگای دیگر در مقاله

بررسی استحکام الیاف شیشه در وابستگی به نرخ کرنش بالا و دما استفاده 

های آنها بر روی الیاف شیشه از نوع مشابه مقاله قبل ایشان، اند. آزمایشنموده

بر ثانیه و  1700و  1300، 1100، 800، 300، 90و شش نرخ کرنش مختلف 

درجه سانتیگراد انجام شده است. نتایج این  80و  14، -70دمای  البته در سه

سازی در ارتباط با تغییرات خواص مکانیکی با تغییر نرخ کرنش با مقاله مدل

قبلی، که به وسیله روش آماری به کمک تابع توزیع ویبول تک نمایی انجام 

مواد به  شده، مقایسه شده است. نتایج از منظر تاثیرات نرخ کرنش بر رفتار

طور کامل مشابه مقاله قبل است. بدین مفهوم که استحکام نهایی و کرنش 

شکست در این الیاف با افزایش نرخ کرنش افزایش چشمگیر داشته و مدول 

های تنش و منحنی 2دهد. شکل الاستیک نیز رفتار افزایشی از خود نشان می

رجه سانتیگراد د 14را در دمای  ای-شیشهکرنش معمول برای دسته الیاف 

های خصوصیات این مواد شامل منحنیدهد. لازم به ذکر است که نمایش می

نیز در مقاله آنها سانتیگراد درجه  80و  -70کرنش در دو دمای دیگر -تنش

در تحقیقی مشابه و در راستای دو تحقیق قبل به  [26]وانگ  ارائه شده است.

بررسی الیاف شیشه پرداخته است. برای مطالعه رفتار کششی رشته شیشه 

ای به وسیله یک دستگاه های کشش ضربهتحت نرخ کرنش بالا، آزمایش

ک چرخان، که در دو مقاله قبلی نیز از آن ای میله به میله با دیسکشش ضربه

های کرنش بالا و در ها تنها در نرخاستفاده شد، انجام گردیده است. آزمایش

 
1 Weibull distribution model 

بر ثانیه و در دمای اتاق  1300و  1100، 800، 300چهار نرخ کرنش مختلف 

کرنش برای این -های تنشدرجه سانتیگراد( انجام پذیرفته است. منحنی 14)

ها برای هر نرخ کرنش گیری از سه منحنی حاصل از آزمایشطالیاف با متوس

کند که هر سه منحنی در ناحیه کوچکی حاصل آمده است. وی ادعا می

اند و از این رو پراکندگی آنها کم بوده است. نتایج گزارش شده متمرکز بوده

 است.توسط ایشان نیز در تطابق کامل با نتایج ارائه شده در دو مقاله قبل 

 

 
Fig. 2 Stress-strain curves at the medium strain rates up to high 

strain rates [26] 
کرنش الیاف شیشه در محدوده نرخ کرنش متوسط و -های تنشمنحنی 2شکل 

 [26]بالا 

در مطالعاتی تجربی به کمک  [28, 27, 17]اخیراً نیز تانیگوچی و همکاران 

دستگاه آزمایش کشش هیدرولیکی پرسرعت، و دستگاه هاپکینسون کششی 

های کرنش بالا به بررسی خواص در محدوده نرخ کرنش شبه استاتیک تا نرخ

اند. یک تب آلومینیومی در هر ای در قطرهای مختلف پرداخته-رشته شیشه

چسبی به آن متصل شده است. نتایج تجربی  دو انتهای دسته الیاف با اتصال

باشد. شکل مشابه و موید نتایج بدست آمده در سه مقاله ارائه شده در فوق می

دهنده رفتار الیاف شیشه در نرخ کرنش شبه استاتیک و نیز منحنی نشان 3

 17بر ثانیه برای الیاف به قطر  250تنش کرنش این الیاف را در نرخ کرنش 

نشان دهنده تغییرات بسیار اندک مدول  3های شکل . نمودارمایکرومتر است

یانگ با افزایش نرخ کرنش بوده که اندکی با نتایج قبل متفاوت است. از سمت 

دیگر در مشابهت نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات قبلی ذکر شده در بالا، 

مشخص شده است که استحکام کششی، کرنش شکست با افزایش نرخ 

یابد. نکته بسیار مهمی که تانیگوچی و همکاران به آن زایش میکرنش، اف

بر ثانیه  50اند اینکه از نرخ کرنش شبه استاتیک تا نرخ کرنش اشاره نموده

باشد؛ حال آنکه افزایش استحکام کششی با افزایش نرخ کرنش چشمگیر می

 بر ثانیه این افزایش اندک است. با این حال نسبت 50بعد از نرخ کرنش 

بر ثانیه تقریباً  250افزایش حداکثر استحکام از نرخ کرنش شبه استاتیک تا 

 [25, 24]درصد گزارش شده که کاملاً مشابه نتایج اکسیا و همکاران  60

اند این ن از این بحث حاصل نمودهاست. نتیجه اصلی که تانیگوچی و همکارا

-است که تغییرات گزارش شده در منابعی که افزایش استحکام در کامپوزیت

های زمینه پلیمری تک جهته )در بارگذاری در جهات مختلف بجز در راستای 

اند اساساً به دلیل عمود بر الیاف و زوایای نزدیک به آن( را گزارش نموده

شه با افزایش نرخ کرنش است. لازم به ذکر است افزایش استحکام الیاف شی
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که در ادامه تانیگوچی و همکاران به بررسی تاثیر قطر الیاف بر استحکام 

 اند.های دینامیکی نیز پرداختهکششی و دلایل شکست الیاف در بارگذاری

 

 
Fig. 3 Stress-strain curves at two strain rates of 10-4 and 250 s-1 [27] 

بر  250و  10-4کرنش الیاف شیشه در دو نرخ کرنش -های تنشمنحنی 3شکل 

 [27] ثانیه 

شیشه به صورت به بررسی خواص مکانیکی الیاف  [29]او و همکاران 

بر ثانیه به کمک یک دستگاه  160تا  0.0017در محدوده نرخ کرنش  1رشته

رشته شیشه به دقت جداسازی شده و به اند. تککشش پر سرعت پرداخته

ها، آلومنیومی متصل شده است. در پی انجام آزمون 2وسیله چسب به دو تب

رشته شیشه به نرخ  دهنده وابستگی شدید خواص مکانیکی تکنتایج نشان

استاتیک تا نرخ ای که با افزایش نرخ کرنش از نرخ شبهکرنش بوده به گونه

یابد. میزان تغییرات چقرمگی استحکام نهایی افزایش می %88بر ثانیه  40

بر ثانیه  40با افزایش نرخ تا  %47.4بسیار فراتر از آن گزارش شده و برابر 

بر ثانیه برای  160بر ثانیه تا نرخ  40خ اعلام شده است. این افزایش از نر

 گزارش شده است. %24و  %22استحکام نهایی و چقرمگی به ترتیب برابر 

های تجربی، ارائه مدلی که رفتار الیاف را در از سوی دیگر،جدا از بررسی

بینی رفتار های کرنش مختلف به درستی بررسی نماید در پیشنرخ

بالایی برخوردار است. بر اساس بهترین  های الیافی از اهمیتکامپوزیت

ها برای اطلاعات نویسندگان مقاله حاضر، با توجه به دشواری انجام آزمایش

 [30]بررسی رفتار وابسته به نرخ کرنش الیاف، تاکنون و بجز تنها یک مدل 

بینی نماید، ارائه نشده مدل ساختاری جامعی دیگر که بتواند این رفتار را پیش

-است. تعداد محدودی از تحقیقات که در بالا به آن اشاره شد به توسعه مدل

م آماری های کلاسیک استحکاهای آماری وابسته به نرخ کرنش به کمک مدل

جهت توسعه مدل ساختاری  [30]. خادمی [25, 24] اندالیاف پرداخته

بینی رفتار کامپوزیت الیافی زمینه وابسته به نرخ در پیش مایکرومکانیکی

پلیمری، ابتدا وابستگی به نرخ کرنش اجزاء سازنده این کامپوزیت، شامل 

الیاف و پلیمر زمینه بررسی کردند. در گام اول از این تحقیق، او خصوصیات 

 وابسته به نرخ کرنش در الیاف شیشه را بررسی و یک معادله ساختاری برای

اند. در بینی رفتار مکانیکی الیاف شیشه وابسته به نرخ کرنش توسعه دادهپیش

این راستا، بر پایه مدل ماکسول و به کمک روابط نیمه تجربی، یک معادله 

 
1 yarn 
2 tab 

بینی رفتار مکانیکی وابسته به نرخ ساختاری ویسکوالاستیک جهت پیش

 توسط آنها پیشنهاد شد. 1کرنش برای الیاف به فرم معادله 

 

 𝜉و 𝜓 به ترتیب تنش، کرنش و نرخ کرنش و پارامترهای  𝜀̇و  𝜎 ،𝜀که در آن 

𝜏𝑅در آن ثوابت مادی هستند. همچنین 
�̇� شود که زمان وارهیدگی خوانده می

تابعی از مدول الاستیک الیاف و ثوابت مادی است. در گام دوم این تحقیق، 

استحکام نهایی الیاف شیشه وابسته به نرخ کرنش نیز مورد مطالعه قرار گرفته 

سایموند به -بینی استحکام نهایی الیاف شیشه از مدل کوپراست. برای پیش

 :اصلاح شده است 2فرم معادله 

 

 

σuکه در آن 
s  در حالت شبه استاتیکی و استحکام نهایی الیاف شیشهσu

d 

دهنده مطابقت همان در حالت دینامیکی است. نتایج این تحقیق نشان

از سمت دیگر  مناسب میان نتایج حاصل از این مدل با نتایج تجربی است.

موجود مشخص نمود که برای الیاف های گسترده در منابع منتشر شده بررسی

های چندانی در تقویت کننده بافت شیشه در وابستگی به نرخ کرنش داده

دسترس نیست. در یکی از معدود تحقیقات منتشر شده، فیجوکیا و همکاران 

به بررسی خواص وابسته به نرخ الیاف بافته شده، از جمله الیاف بافته  [31]

مایشات تجربی تنها در دو نرخ کرنش شبه اند. آزای پرداخته-شده شیشه

متر بر ثانیه،( و نرخ کرنش بالا   2.1×10-3استاتیک )با سرعت حرکت کلگی 

متر بر ثانیه( انجام شد است. نتایج گزارش شده به طور  6)با سرعت کلگی 

دهنده افزایش استحکام نهایی و کرنش شکست این الیاف است. از کلی نشان

های رسد که بررسی انواع الیاف بافته شده شیشه در نرخاین رو  به نظر می

 مختلف، در جهات مختلف مغفول مانده است. 

 

 اثر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی پلیمر زمینه 3-

اپوکسی، که /های کربندر تحقیقی بر روی کامپوزیت [32]گروز و همکاران 

در آن آنچنان که بیان شد الیاف کربن وابستگی به نرخ کرنش ندارند، 

اند. از این رو تغییرات در مدول و استحکام نهایی برشی و عرضی را نشان داده

های مواردی مانند کامپوزیتهای زمینه پلیمری حتی در مشخصاً کامپوزیت

به تغییرات نرخ کرنش حساس  [33, 19, 18]تقویت شده با الیاف کربن 

 نظر اپوکسی، به/های کربنکامپوزیت برای خاص، طور هستند. از این رو به

 شود. این مواردمی هدایت زمینه پلیمر از کرنش به نرخ وابستگی رسد می

الخصوص در حالت ها )علیسازی کامپوزیتمدل در که دهنده آن است نشان

 اهمیت از پلیمری، زمینه از وابسته به نرخ پاسخ دانستن عرضی و برشی(،

بر خلاف آنچه در مورد الیاف تقویت کننده بیان گردید،  برخوردار است.

این گوناگونی  .است و گسترده انجام شده بر روی پلیمرها، گوناگون تحقیقات

ای مواد سازهو گستردگی از یک سمت بدان دلیل است که کاربرد وسیع 

ی که تنها علاقه به کار بر روی پلیمرها پژوهشگرانپلیمری، منجر به توجه 

اند شده و از سمت دیگر محققینی که اینچنین پژوهشی را مقدمه کار داشته

-اند. آنچنان که میدانند نیز بدین موضوع پرداختهها میبر روی کامپوزیت

سته به نرخ کرنش، دما و فشار دانیم، به طور کلی خواص مکانیکی مواد واب

(1)  𝜎(𝑡) = 𝜓 𝜀̇ 𝐸𝑥𝑝[𝜉 𝐿𝑜𝑔[𝜀̇]] (1 − 𝐸𝑥𝑝 [−
𝜀(𝑡)

𝜏𝑅
�̇�𝜀̇

]) 

(2) 𝜎𝑢
𝑑( 𝜀

.
) = (1 + (

𝜀̇

𝑐
)

1

𝑝

)𝜎𝑢
𝑠
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های کامپوزیتی زمینه سازهاست. در این بین با توجه به اینکه مواد پلیمری و 

مطالعات پلیمری، در برخی از کاربردها تحت بارهای دینامیکی قرار دارند، 

های مختلف، اعم از آزمایشگاهی و تحلیلی بر روی خواص گوناگونی به روش

این مواد انجام پذیرفته است. کلوسکی سازنده وابسته به نرخ کرنش در 

ی در ای فشاری در تحقیقی، اولین مقالهدستگاه آزمایش هاپکینسون دو میله

نرخ کرنش بالا را بر روی پلیمر ارائه نمود. پس از این مقاله، تاکنون تحقیقات 

 گسترده طور به بر روی پاسخ وابسته به نرخ کرنش در پلیمرها ادامه داشته و

 مطالعه مورد مختلف به صورت تجربی کرنش هاینرخ ر گستره وسیعی ازد

وینیل کلرید کربنات، پلی، پلیمتاکریلات متیلپلی اند. از این دست،گرفته قرار

؛ الاستومر ایشیشه پلیمرهایها از زیر مجموعه ای از اپوکسیو گستره

پلیمرهای ها به عنوان اورتانسیلیکون، پلی وینیل کلرید نرم، پلی استر و پلی 
-های پلیتترافلور اتیلن، و انواع کلاس پروپیلن، پلی؛ و پلیلاستیکی آمورف

به  -اتیلن فوق سنگیناتیلن سنگین و پلیاتیلن سبک، پلیشامل پلی-اتیلن 

ا ب .[47-34]اند گرفته قرار مطالعه مورد پلیمرهای نیمه کریستالیعنوان 

توجه به اولویت صنعتی و آزمایشگاهی پلیمرها در کامپوزیت سازی با الیاف 

های مرتبط ها در این بخش به اختصار و پژوهششیشه، برخی از این پژوهش

 با پلیمر اپوکسی به طور مبسوط مورد بررسی قرار گرفته است. 

، ها و رجوع به مراجع مشخص گردید که علیرغم مطالعات گستردهدر بررسی

ها موجود نیست و اکثر اطلاعات کاملی از حساسیت به نرخ در پلیمرها و رزین

ها تحت بارگذاری فشاری باشد از آزمایشها که شامل نرخ کرنش بالا میداده

ای از تحقیقات فوق )و کمتر کششی( استخراج شده است. در این بین دسته

ی نسبت به کل این ابه بررسی رزین اپوکسی پرداخته که در بررسی مقایسه

باشد. ای محدود میها دستهمقالات، که منابع و مقالات موجود در اپوکسی

الذکر موارد این در حالی است که از بین این مقالات تجربی اندک فوق

های کرنش بالا را محدودتری، نتایج تجربی در حالت بارگذاری کششی در نرخ

ت ارائه شده توسط گلدبرگ و اند که از این دست تنها مقالاارائه نموده

قابل ذکر است. در این بین مطالعه  [49]و ولمرگان و همکاران  [48]همکاران 

شده و در آن از که اخیرا منتشر  [49]ارائه شده توسط ولمرگان و همکاران 

از این زمره  روش سقوط وزنه و با کمک دوربین سرعت بالا کمک گرفته شده

است. در تحقیق ایشان مطالعات تجربی بر روی مدول یانگ برای اپوکسی 

خالص )با ویسکوزیته متوسط( انجام شده است. از سمت دیگر در ارتباط با 

ای )با اندک تغییرات پواسون مشابهنسبت پواسون در اکثر گزارشات یا نسبت 

افزایش با نرخ کرنش( را گزارش شده و یا اینکه این نسبت را مستقل از نرخ 

 . [52-50]شده است  کرنش و دما دانسته

نتایج تجربی تغییرات مدول الاستیک، تنش نهایی، کرنش شکست و  4جدول 

نسبت پواسون را نسبت به تغییرات نرخ کرنش برای رزین کاربردی و مهم 

 دهد.اپوکسی در تحقیقات مختلف ارائه می

 

 نتایج خلاصه مقالات تجربی بررسی کننده تاثیر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی رزین اپوکسی 2جدول 
Table 4 A brief summary of strain rate effects on mechanical properties of epoxy 

سال  نویسندگان

 انتشار

 نرخ کرنش

(1-s) 

 نوع اپوکسی نوع بارگذاری

 کرنشنتایج با افزایش نرخ 

 5×10-4 1995 [53]تای و همکاران 

- 2500 
 LY 5052 فشاری

 افزایش مدول یانگ و مشاهده تغییرات غیر خطی تنش شکست

 Epikote 828 برشی 56-0.055 1995 [54]میوا و همکاران 
 افزایش استحکام نهایی برشی

, 55]چن و همکاران 

56] 

1997 ، 
1998 

4-10×1.1 
310×5.2 - 

 

 Epon 828/T- 403 فشاری
 افزایش استحکام نهایی 

کوک و همکاران 

[57] 

شبه استاتیک  1998

 1تا 

 DGEBA/DDMو  DGEBA /BA فشاری

 شکست استحکامافزایش 

 5×10-3 2000 [58]هوا و همکاران 

- 2300 
 PR500و  Ciba ct 200و  Cytec 5250-4 برشی

 پراکندگی زیاد در هر دوی مدول برشی و تنش شکست

باکلی و همکاران 

[59] 

و 3-10  2001
410×5 

 

 PR500 و Ciba ct 200 کشش و فشار

استحکام نهایی کششی در هر دو رزین افزایش تقریباً یکسانی )و اندک( داشته؛ همچنین تنش نهایی 

فشاری در هر دو رزین افزایش تقریباً یکسانی داشته؛ افزایش مدول یانگ در هر دو رزین؛ وابستگی 

 در حالت کششی پاسخ رزین تردتر است کهاندک کرنش تسلیم به نرخ کرنش. همچنین گزارش شده 

 1.1×10-4 2002  [60]چن و همکاران 
310×5.2 - 

    

 Epon 828/T- 403 کشش و فشار
 افزایش تنش شکست و عدم افزایش مدول یانگ 

گلدبرگ و گیلات 

[61] 

شبه استاتیک  2003

 تا 500و  

1500 

 977-2فایبریت  فشاری

 افزایش مدول یانگ و تنش شکست

گلدبرگ و گیلات 

[48] 

2008 5-10 ،2 ،

450 ،700 

کشش و فشار و 

 برش

PR-520  وEpon 862 

PR-520  تنش شکست بالاتری نسبت بهEpon 862 کند. افزایش مدول یانگ در هر دو تحمل می

 رزین. همچنین افزایش تنش شکست برشی در هر دو رزین

 است. Epon 862تری نسبت به رزین رزین چقرمه PR-520نکته: رزین 

گلدبرگ و همکاران 

[51] 

کشش و فشار و  3-10-1-10 2008

 برش

Epon 862 
افزایش اندک مدول یانگ )کششی و فشاری( و افزایش مدول برشی همچنین افزایش بسیار اندک 
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 نسبت پواسون

جوردن و همکاران 

[50] 

2008 1-10-410 

 
 Epon 826/DEA فشاری

 شکستتنش افزایش مدول یانگ و 

نایک و همکاران 

[62] 

 LY 556 فشار 683-1890 2011
 نهایی  استحکام افزایش نتایج:

شکریه و همکاران 

[63] 

شبه استاتیک  2013

 و پایین

 Ml-506 کشش
 نهاییاستحکام افزایش مدول یانگ و 

نایک و همکاران 

[64] 

شبه استاتیک  2015

 و

800-3700 

 LY 556 فشار

 افزایش مدول یانگ و استحکام نهایی

ولمرگان و همکاران 

[49] 

 اپوکسی با ویسکوزیته متوسط کششی 4-10-450 2016

 افزایش مدول یانگ

این دست مقالات تجربی در دسترس، این نکته قابل ذکر البته با بررسی دقیق 

تاست که البته به دلیل وجود عامل تمتفاوت و رژیم 1های پخ  2های پخ

های یانگ مختلفی گزارش مختلف حتی برای یک نوع رزین اپوکسی مدول

تواند از این رو باشد شده است. سایر اختلافات کیفی گزارش شده نیز می

 دهنده آنمشخص، نشان پلیمر تنها یک بر شده انجام مطالعات . تعدد[98]

 و فرآوری تاریخچه جمله آزمایش از حال در پلیمر سابقه دانستن که است

بوده و این مورد ممکن است منجر به نتایج  مهم سازی آن بسیارذخیره

متفاوت آزمایشگاهی شده باشد. در توصیف مکانیزم حدوث وابستگی به نرخ 

اپوکسی  کرنش پلیمرهای-تنش کرنش، در بررسی رفتار تجربی در منحنی

شود، نیز دیده می 4، و آنچنان که در شکل [66, 65, 56, 55, 48 ,50 51]

 به و با افزایش کرنش دیده شده ویسکوالاستیک در ابتدا رفتار معمول طور به

برسد  خود ماده به تنش حداکثر که زمانی خطی تا صورت غیر به فزاینده طور

ابتدا نرم شوندگی و سپس  تنش نهایی درپی رسیدن به .یابدافزایش می

این نتایج  شود. لازم به ذکر است کهسخت شوندگی کرنشی مشاهده می

هرچند گزارشاتی  .تجربی برای بسیاری از پلیمرهای دیگر نیز صادق است

 متیلمبنی بر وجود استثنائاتی برای برخی از پلیمرهای پرکاربرد مانند پلی

اند که این حالت صدق نکرده و در نرخ کرنش بالا به بیان نموده متاکریلات

 . [71-67]وضوح رفتار دیگری از آن گزارش شده است 
 

 
Fig. 4 Stress-strain curves for epoxy polymer at various strain rates 

[50]  
های کرنش کرنش فشاری برای پلیمر اپوکسی در نرخ-های تنشمنحنی 4شکل 

  [50]گوناگون 

 
1 Curing agent 
2 Curing 

 تنش حداکثر )پیک تنش( زمانی که پلیمرها این کرنش در نرخ به وابستگی

 شده( داده برای اپوکسی نشان 5 شکل در که )آنچنان کرنش نرخ حسب بر

  شود.می آشکار رسم شود، بیشتر

 

 
Fig. 5 Ultimate stress vs. strain rates for epoxy polymer [50]  

 [50]برای پلیمر اپوکسی  تنش حداکثر بر حسب نرخ کرنش 5شکل 

با توجه به نتایج آزمایشگاهی، که برخی از آنها در بالا آورده شد، پلیمرها به 

طور کلی، و پلیمر اپوکسی به طور اخص، به عنوان موادی با پاسخ ساختاری 

با مشخص شدن وابستگی پاسخ  شوند.ه نرخ کرنش شناخته میوابسته ب

سازی بر روی پلیمرها های تحلیلی و مدلپلیمرها به نرخ کرنش، بررسی

های صورت پذیرفته است. در ارتباط با معادله ساختاری، باید گفت که مدل

زیادی به جهت پیشبینی رفتار مکانیکی وابسته به نرخ پلیمرها ارائه شده که 

 به طور کلی در سه دسته مدل قابل جای دادن است.

 سازی فیزیکی ویسکوالاستیک خطیهای مبتنی بر شبیهمدل •

های ساختاری، نخستین معادلاتی هستند که برای پلیمرها دسته اول مدل

ها تاکنون نیز ادامه داشته است(. این اند )که البته توسعه این مدلمعرفی شده

-ترکیب دمپرها و فنرها برای تشریح رفتار پلیمرها استفاده میها غالباً از مدل

نمایند. این بدان دلیل است که آنچنان که در بالا بیان شد، پلیمرها به عنوان 

شوند، و از این رو ای با پاسخ غیر خطی وابسته به نرخ کرنش شناخته میماده

تار به کار های ویسکوالاستیک برای بدست آوردن این رفبه طور سنتی مدل

ها به اندازه کافی بزرگ باشند که دیگر پاسخ به صورت رود. زمانیکه کرنشمی

های ویسکوالاستیک غیر خطی مورد توسعه و استفاده واقع خطی نباشد، مدل
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و  سسنا توسط یافته توان به مدل توسعهمثال، از این دسته می شوند. برایمی

 ساختاری مدل در را خطی غیر گیرهایضربه اشاره نمود که [72]استرنستین 

 وابسته به نرخ پاسخ بدست آوردن برای نیز تجربی معادلات .اندگنجانیده

-مقیاس کرنش نرخ از تابعی عنوان به تسلیم تنش آن در که شده، استفاده

. در یک مدل سازی از این دست، فاطمی و پلاسید [74, 73]شود بندی می

استر را زیر بارگذاری کششی یکنواخت، رفتار تغییر شکل پلیمر وینیل [75]

اند. مدل جامد خطی استاندارد که یک مدل سازی نمودهمشخص و مدل

-(، جهت نمایش دادن رفتار تنش6کوالاستیک فیزیکی است )شکل ویس

های کرنش و دماهای مختلف ی وسیعی از نرخکرنش این پلیمر در گستره

بینی شرایط استفاده و اصلاح شده است. این مدل همچنین جهت پیش

)آزمونی که با افزایش دما و بار  2و خزش در زمان کوتاه 1وارهیدگی از تنش

گردد( در ها طراحی میدر پلاستیک 3نی خزش در زمان طولانیبیجهت پیش

ها و بینیبین پیش پلیمر فوق الذکر مورد استفاده قرار گرفته است. مقایسه

-دهد که این مدل میهای کشش نشان میاطلاعات تجربی حاصل از آزمایش

 تواند رفتار تغییر شکل این ماده را با منطق بسیار خوبی نمایش دهد.
 

 
Fig. 6 Schematic diagram of the Standard Linear Solid model [75] 

  [75]شماتیک شبیه سازی فیزیکی مدل جامد خطی استاندارد  6شکل 

 سازی ساختاری پلیمرها با دیدگاه مولکولیمدل  •

-پلیمر بر اثر حرکت زنجیره دیدگاه فرض بر آن است که تغییر شکلدر این 

های مولکولی بالاتر از مرزهای انرژی پتانسیل است. این جریان مولکولی به 

شود که ویسکوزیته داخلی با اعمال تنش دلیل تنش وارده بوده، و فرض می

در آن گردد که ای تعریف مییابد. تنش تسلیم به عنوان نقطهکاهش می

ویسکوزیته داخلی آنقدر کاهش یافته است که نرخ کرنش اعمالی برابر نرخ 

توان را نیز در اینجا می "های داخلیتنش"کرنش پلاستیک شده است. 

تعریف نمود؛ تنش داخلی عبارت است از مقاومت در برابر جریان مولکولی که 

دگاه دیگر از این تمایل به بازگرداندن ماده به فرم اولیه خود دارند. در دی

دست برای تغییر شکل پلیمرها مفروض است که تغیر شکل به دلیل بازشدن 

-های ساختاری بهباشد. در هر دو دیدگاه مدلهای مولکولی میها وتابگره

اند که در هر یک پاسخ تغییر شکل به عنوان تابعی از ای توسعه داده شدهگونه

سازی، شعاع مولکولی، زاویه حجم فعالسازی، پارامترهایی مانند انرژی فعال

شوند. علاوه بر این تغیر مولکولی چرخش و ثوابت دمایی در نظر گرفته می

تشکل به عنوان تابعی از متغیر بوده که بیانگر مقاومت در برابر  4های حال

 
1 Stress relaxation 
2 short term creep 
3 long term creep 
4 State Variables 

 هایمتغیر. [79-76]هاست ای از مکانیزمجریان مولکولی ناشی از گستره

-ت میءحالت از تنش، کرنش غیر الاستیک و نرخ کرنش غیر الاستیک نشا

های ارائه شده در ، از معتبرترین مدل[79]مدل ارائه شده توسط بویس گیرد. 

باشد که با دیدگاه مولکولی معادلات را برای تشریح رفتار ها میاین دسته مدل

آنچه گفته شد بر حسب  توصیفی از [67]حسن و بویس  کند.پلیمر بیان می

 محل زیادی تعداد دارای اولیه ماده آن در که شرایطی در کرنش-تنش پاسخ

اند. هنگامی که آزمایش وجود دارد، ارائه نموده طی وجود عیوب در احتمال با

تنش به ماده اعمال شود، )ویسکوالاستیسیته رخ داده(، که طی فرآیندی 

 با های انتقالمحل تنش، افزایش گردد. بامی 5منجر به ایجاد تنش تماسی

 غیر فزاینده طور به پاسخ یبه شکل نتیجه توانندمی بالاتر، سازی فعال انرژی

 یک که کرنشی انتقالی را، انرژی اطراف، مواد نمایان شود. کرنش-تنش خطی

 افزایش با .نمایدمی ذخیره کند،انتقالی اعمال می ماده روی بر تماسی تنش

و در این  پدید آمده بالاتر سازی فعال انرژی با انتقال، هایمحل تنش اعمالی،

این  انتقالی را جذب نمایند. کرنشی انرژی توانندنمی دیگر اطراف مواد حالت

 جدید هایمحل این .جدید در ماده خواهد شد عیوب ایجاد به منجر حالت

خواهد  وجود هاییمحل آن در که ماده شده، در کرنشی شوندگی به نرم منجر

 مرحله، این در .تر را دارندپایین سازی فعال انرژی با داشت که امکان تغییر

 پذیر و متحرکتغییر مناطق آن، در و خواهد بود 6پایا حالت شرایط در ماده

 در دهد.را می نامحدود پلاستیک جریان اجازه فراوان وجود داشته و از این رو

 ایجاد باعث پلیمری زنجیره تراز شدن برابر در مقاومت بالاتر، هایکرنش

 اثر این کرنش، نرخ افزایش با حال، این گردد. باماده می در ”سختی کرنش“

 در و شده، متعادل ماده در آدیاباتیک گرم شدن با شوندگی کرنشی سخت

 پلیمری زنجیره برابر تراز شدن در مقاومت ناشی از شوندگی سخت بر نهایت

 غالب خواهد شد. 

-سازی )مدلحات بینابینی از ترکیب این نوع مدل و دسته اول مدل یک در

نام  [52]بویس -توان مدل مالکنهای مبتنی بر ویسکوالاستیک خطی( می

کند. میبینی برد که رفتار مکانیکی ماده پلیمری را در حالت سه بعدی پیش

( و بکارگیری مدل بویس 7این مدل با استفاده از شبیه سازی فیزیکی )شکل 

 پردازد.که یک مدل با دیدگاه مولکولی است به تشریح رفتار پلیمرها می
 

 
Fig. 7 Schematic of one-dimensional Mulliken-Boyce model a) Low 
and medium strain rate (the Standard Linear Solid model) b) High 

strain rate [52] 
( در نرخ کرنش پایین تا aبویس، -شماتیکی از مدل یک بعدی مالکن 7شکل 

  [52]( نرخ کرنش بالا bمتوسط )استفاده از مدل جامد خطی استاندارد(، 

 
5 Back stress 
6 Steady state 



 علیرضا خادمی و همکاران                                                                                               های الیاف...      تاثیر نرخ بار گذاری بر رفتار مکانیکی الیافی الیاف شیشه و کامپوزیت

142 

 های ویسکوپلاستیکمدل •

در نهایت دسته سوم، که بیشتر آنها معادلات ویسکوپلاستیکی هستند که 

که همان معادلات و یا با اعمال اصلاحاتی  ت توسعه داده شدهابتداً برای فلزا

اند. آنچنان در آنها برای توصیف رفتار وابسته به نرخ پلیمرها بکار گرفته شده

ای با پاسخ غیر خطی وابسته به نرخ که بیان شد، پلیمرها به عنوان ماده

ویسکوالاستیک های شوند، و از این رو به طور سنتی مدلکرنش شناخته می

رود. با این حال در میان پژوهشگران برای بدست آوردن این رفتار به کار می

ها و معادلات ساختاری توسعه داده شده برای فلزات که علاقه به توسعه مدل

سازی بر پایه تئوری ویسکوپلاستیسیته است وجود دارد. از این رو مدل

با بهسازی معادلات ساختاری ساختاری پلیمرها با بکارگیری مستقیم و یا 

گردد. ولستی و اند، انجام میویسکوپلاستیکی که برای فلزات توسعه یافته

 سازیمدل در توسعه استفاده مورد هایتکنیک [81, 80]مور  و ژانگ و تپلی،

تغییری برای پلیمرها بکار  هیچ و بدون به طور مستقیم را فلزات شکل تغییر

 و تجزیه به را خود مطالعه اول درجه در آنها در حالی است که، این .اندگرفته

 مانند هاییپدیده نموده و محدود پلیمرها محوره تک کششی پاسخ تحلیل

 نشان اند. هر چند سوابقنگرفته نظر خزش، وارهیدگی و برداشتن بار را در

 توانمی فلزات یافته برای سازی توسعهمدل هایتکنیک دهنده آن است که از

 معادلات به باید مناسب تغییرات حال، این با نمود، اقتباس پلیمرها برای

 در نظر مدل ملاحظات در کاربرد از وسیعی طیف همچنین اعمال شود و

لازم به ذکر است که آنچنان که بیان شد به طور مثال در مواردی  .گرفته شود

ها رفتار متفاوتی نسبت به فلزات پلیمر 1مانند خزش، وارهیدگی و برداشتن بار

های تجربی دهند. برای نمونه شن و همکاران با انجام آزمایشاز خود نشان می

مشخص نمودند که رفتار اپوکسی در برداشتن بار غیر خطی بر روی اپوکسی 

. [82]بوده، و مدول آن از مدول بارگذاری در نرخ کرنش ثابت کمتر است 

تنش "تئوری ویسکوپلاستیک بر پایه  [83]بوردونارو  مانند دیگر محققان

هایی که پدیده آوردن حساب به برای تلاش را در جهت [84] 2"بیش از حد

اصلاح  شویممی مواجه پلیمرها با آن وجود ندارد و در شکل فلزات تغییر در

مدلی برای احتساب  [85]، اخیراً گلدبرگ و همکاران [81, 80]نموده است. 

های هیدرواستاتیک در نرخ کرنش غیر خطی وابسته به تغییر آوردن تنش

های اند. ایشان با توسعه مدلهای زمینه پلیمری بکار بردهکامپوزیت شکل

قبلی که برای توصیف رفتار فلزات بکار گرفته شده، مدلی وابسته به نرخ را 

اند که تطابق مناسبی با نتایج تجربی از خود نشان برای پلیمرها ارائه نموده

های هیدرواستاتیک، که برای پلیمرها قابل دهد. برای احتساب آثار تنشمی

در پلاستیسیته که معرف تنش موثر و کرنش  2Jتوجه است، تئوری کلاسیک 

ی مولفه تانسور نرخ غیر الاستیک موثر، همراه با معادلاتی که برای محاسبه

رود و به طور مناسبی اصلاح شده است، کرنش غیر الاستیک به کار می

بازبینی و تایید معادلات اصلاح شده، دو پلیمر به شود. برای استفاده می

های ای از نرخنمایندگی انتخاب، و تغییر شکل کششی و برشی در گستره

برای آنها مورد محاسبه قرار گرفته است. نتایج حاصل از محاسبات با  کرنش

های تجربی همخوانی استفاده از این معادلات ساختاری توسعه یافته، با داده

 دهد. را نشان می مناسبی

 

 
1 unloading 
2 Overstress 

اثر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت  4-

 شده با الیاف شیشه

های الیافی آنچنان که بیان شد، بسیاری از مطالعات انجام شده بر کامپوزیت

های کرنش دینامیکی به صورت آزمایشگاهی صورت زمینه پلیمری در نرخ

-های شیشه/اپوکسی بیشترین دادهبین نیز کامپوزیتپذیرفته است. در این 

شوند. از این رو میو در بین منابع دیده  های تجربی را به خود اختصاص داده

در این بخش در ابتدا به طور جامع کامپوزیت شیشه/اپوکسی پرداخته شده و 

اند. های ساخته شده با الیاف شیشه بررسی  شدهدر ادامه به سایر کامپوزیت

های کرنش بالا غالباً و های انجام شده در نرخلازم به ذکر است که در پژوهش

-جهت انجام مقایسه نتایج از دستگاه کشش تجاری برای حصول نتایج در نرخ

 های شبه استاتیک نیز استفاده شده است.

 
 شیشه/اپوکسی  نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی کامپوزیتاثر  1-4-

ها را بر خواص اولین بررسی)که  [86]وتوم و لیفشیتز محققانی بسیاری از ر

دینامیکی کامپوزیت شیشه/اپوکسی به کمک یک دستگاه هیدرولیک پر 

اند. از اند،( تاکنون، تالیفات فراوانی را در این باب انتشار دادهسرعت انجام داده

تغییرات مدول الاستیک، کرنش و تنش  [87] و سیامارلا آرمناکاساین جمله 

-ای/اپوکسی با تغییرات نرخ کرنش در گستره-شکست را بر کامپوزیت شیشه

های کرنش پایین با دستگاه کشش تجاری و یک نرخ کرنش بالا ای از نرخ

بر ثانیه( به کمک یک دستگاه آزمون ثقلی که برای اعمال بار کششی  500)

. مشاهدات آنها حاکی از آن بوده است که تغییر داده شده، بررسی نمودند

تغییرات مدول الاستیسیته کششی هم برای کامپوزیت و هم الیاف برای 

-شیشه، نسبت به لگاریتم نرخ کرنش خطی بوده و با افزایش نرخ افزایش می

یابد. آنها نشان دادند که با افزایش نرخ کرنش، تنش و کرنش کششی نهایی 

یابد. همچنین در تحقیق آنها تغییرات انرژی در این کامپوزیت کاهش می

کششی، خمشی و برشی نسبت به لگاریتم نرخ کرنش افزایشی است. افزایش 

درصد گزارش شده است. علاوه بر آن،  5.9و  8.5، 17این انرژی ها به ترتیب 

در گزارش آنها تغییرات مود شکست در حالت دینامیکی نسبت به حالت 

در تحقیقی دیگر، کامپوزیت  [88]لیفشیتز  .ه استاستاتیکی نیز بررسی شد

ای از زوایای شیشه/اپوکسی را در گستره 3های ضربدریتک جهته و کامپوزیت

های کرنش شبه استاتیک و متوسط مختلف را تحت بارگذاری کششی در نرخ

دهنده آن است که مدول بر ثانیه( بررسی نموده است. نتایج او نشان 30)تا 

الاستیک و کرنش شکست به تغییرات نرخ کرنش حساس نیست، اما تنش 

درصد بیشتر از حالت شبه استاتیکی  30تا  20شکست در حالت دینامیکی 

در تحقیقی در محدوده نرخ کرنش شبه استاتیک و  [89] است. دنیل و لیبر

کی کامپوزیت بر ثانیه( و بارگذاری کششی خواص مکانی 27متوسط )تا 

س-شیشه اند. بر خلاف نتایج منتشر شده قبلی، اپوکسی را بررسی نموده/4ا

دهد که مدول کششی و استحکام شکست برای حالت تحقیق آنها نشان می

درجه که تنها الیاف در  0درجه به نرخ کرنش حساس و وابسته اما برای  90

آنها دخیل است وابستگی زیادی به نرخ کرنش وجود ندارد. با این حال هیز و 

توسط مدول کششی و بر آن هستند که با افزایش نرخ کرنش م [90]آدامز 

اس/اپوکسی تحت بارگذاری کششی -استحکام شکست برای کامپوزیت شیشه

بر ثانیه( افزایشی است. این نکته قابل ذکر  196در جهت الیاف )تا نرخ کرنش 

-است که در این افزایشی که توسط ایشان گزارش شده است هیچگونه قاعده

 
3 Angle-ply 
4 S-glass 
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در  [91]تیروپوزوسکی شود. سان و مندی با افزایش نرخ کرنش دیده نمی

اس/اپوکسی تحت بارگذاری -تحقیقی مشابه بر روی همان کامپوزیت شیشه

ش کششی در جهت الیاف به نتیجه مشابه در افزایش استحکام شکست با افزای

مند که منجر به اند. با این حال نتایج ایشان روندی قاعدهنرخ کرنش رسیده

, 92]دهد. همچنین کاواتا و همکاران ارائه مدلی کاربردی گردیده را نشان می

جهته نیز در دو تحقیق جداگانه خواص کامپوزیت بافت ساتن و شبه تک [93

 تحت بارگذاری کششی بررسی نمودند. دراس/اپوکسی را -کامپوزیت شیشه

با افزایش نرخ کرنش استحکام کششی این  گیری شده کههر دو مقاله نتیجه

 یابد.نوع کامپوزیت افزایش می

کامپوزیت شیشه/اپوکسی با الیاف که  [94]در طی پژوهشی، اوکلی و اسمیت 

به صورت تصادفی در ماتریس زمینه قرار گرفته اند را تحت بارگذاری کششی 

در محدوده نرخ کرنش پایین بررسی نمودند. افزایش استحکام با افزایش نرخ 

نها مشاهده شده است. اکولی و اسمیت های آکرنش در پی انجام آزمایش

در دو مقاله دیگر در همین محدوده نرخ کرنش و به کمک یک  [96, 95]

به بررسی کامپوزیت بافت  دستگاه کشش تجاری و دستگاه آزمون ضربه،

د اند. در این دو تحقیق افزایش [ شیشه/اپوکسی پرداخته0/90] 1متعام

استحکام و مدول کششی و برشی با افزایش نرخ کرنش به همراه تغییرات 

درصد،( برای این کامپوزیت  0.006اسون )در حدود اندک در نسبت پو

 گزارش شده است.

ای به کمک روش آزمایش هاپکینسون دو میله، [18]هاردینگ و ولش 

های کرنش بالا و تا شیشه/اپوکسی در نرخکششی به بررسی کامپوزیت 

ای کششی دارای اند. دستگاه هاپکینسون دو میلهبر ثانیه پرداخته 1120

ای نوع فشاری آن که دستگاهی شناخته شده اصولی مشابه با مدل دو میله

ای کششی باشد. به طور کلی دو نوع دستگاه هاپکینسون دو میلهاست، می

ای کششی دارای شکل دستگاه هاپکینسون دو میلهروزترین وجود دارد. به

است. دو میله انتقال و ضارب بر روی میز نگهدارنده  8شماتیکی مانند شکل 

در تمامی جهات بجز جهت افقی )که امکان حرکت در این جهت را به طور 

باشد( مهار شده است. جنس هر دو میله از یک جنس بوده اما کامل دارا می

به موادی که قرار است با آنها مورد آزمایش قرار گیرد ممکن این دو با توجه 

ها از های متفاوتی ساخته شود. با این حال به طور معمول میلهاست از جنس

شوند. این دو میله دارای قطر مساوی بوده و فولاد با استحکام بالا ساخته می

بایستی بین این دو به باشند. نمونه میدارای رزوه می 8در شکل  6در ناحیه 

وسیله پیچ با تلرانس ساخت بسته، جهت جلوگیری از هرگونه لقی ثابت شود. 

شود. در طی آزمایش و در ابتدا میله ضارب به وسیله تفنگ گازی شلیک می

شود. بخشی از در اثر شلیک، یک پالس کششی در طول این میله ایجاد می

ش منعکس شده و بخشی از آن وارد این پالس در مواجهه با نمونه مورد آزمای

شود. بر روی هر دو میله نمونه شده و با خروج از آن وارد میله انتقال می

ها موج تنش را ثبت و به سیستم سنجکرنش سنج نصب است. این کرنش

شود. در نهایت و به کمک تئوری انتشار امواج، برداری انتقال و ثبت میداده

های ثبت شده قابل نه از این سیگنالکرنش دینامیکی نمو-پاسخ تنش

هاردینگ و ولش استخراج است. قابل ذکر است که نتایج گزارش شده توسط 

آزمایش کشش با این روش )در بالاترین نرخ کرنش آزمایش شده به کمک 

نسبت به حالت شبه استاتیک، افزایشی در حدود دو برابر در توسط ایشان( 

 دهد.نشان می استحکام کششی و مدول الاستیک را

 
1 Cross ply 

 
1- Strain gauge 4- Gas gun 

2- transmitted 

bar 
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Fig. 8 Schematic of most common type of the Split Hopkinson 

Tension Bar 
 شماتیکی از پرکاربردترین نوع دستگاه هاپکینسون کششی 8شکل 

نیز به کمک همین روش )هاپکینسون کششی( ، [97]استب و گیلات 

کامپوزیت ضربدری را در زوایای مختلف تحت بارگذاری کششی و تا نرخ 

نتایج آنها افزایش تنش و کرنش نهایی اند. بر ثانیه بررسی نموده 1000کرنش 

و عرضی در حالت دینامیکی نسبت به حالت شبه استاتیک  را در جهت طولی

دهنده آن است دهد. استب و گیلات مدعی هستند که نتایج نشاننشان می

که الیاف تقویت کننده، تاثیر بیشتری نسبت به پلیمر ماتریس زمینه در 

تغییرات خواص مکانیکی با تغییر نرخ کرنش در شرایط بارگذاری کششی دارا 

 باشد.می

ای را بر روی وابستگی گسترده نیز مطالعات [100-98]نایک و همکاران  

های زمینه پلیمری و از آن جمله کامپوزیت به نرخ کرنش کامپوزیت

 [98]اند. در این بین نایک و همکاران شیشه/اپوکسی به انجام رسانیده

ای/اپوکسی با درصد برابر تار و پود را تحت -کامپوزیت بافته شده شیشه

بر ثانیه به کمک روش  400-140رخ کرنش بارگذاری کششی در محدوده ن

حالت در صفحه )در جهت تار و عمود بر پود( و خارج دو ذکر شده در بالا در 

اند. نتایج بیانگر افزایش استحکام کششی، به میزان از صفحه بررسی نموده

درصد در جهت خارج از صفحه  93تا  75درصد در جهت الیاف، و  63-89

 است.

از سوی دیگر، بسیاری از محققان به دلیل معمول بودن دستگاه 

، به بررسی خواص (SHPB)به اختصار ای فشاری هاپکینسون دو میله

. کومار و [101]اند های زمینه پلیمری به کمک این روش پرداختهکامپوزیت

، ورال و راویچاندران [53]، تای و همکاران [103]، الحبک [102]همکاران 

قینی هستند که از این روش برای از جمله محق [8] و تسای و کئو [104]

اند. در این بین بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه/اپوکسی یاری گرفته

و دیگری نرخ  در دو نرخ کرنش، یکی شبه استاتیک [102]کومار و همکاران 

بر ثانیه، به بررسی کامپوزیت تک  256کرنش بالا و )به طور متوسط( برابر با 

های آنها وابستگی اند. در مجموعه آزمایشجهته تحت زوایای مختلف پرداخته

پاسخ فشاری دینامیکی این کامپوزیت برای تمامی زوایای الیاف به نرخ کرنش 

و  0نش برای دو نمونه با زاویه الیاف نشان داده شده است. نمودار تنش و کر

استحکام همچنین ها غیر خطی است. درجه خطی و برای سایر نمونه 10

درجه  10، برای زاویه %100درجه  0نهایی برای کامپوزیت با زاویه الیاف 

یابد. محققین برآن هستند که افزایش می %45و برای سایر زوایا حدود  80%

درجه در طول الیاف دچار شکست کششی  0نمونه کامپوزیتی با زاویه الیاف 

شود که به دلیل اثر پواسون تحت بارگذاری فشاری بوده که ایجاد کرنش می

های ناشی از جدایش کند. از سمت دیگر هر چند ترککششی عرضی می
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، 10های شود اما شکست نمونهمی ها دیدهکششی نیز بر سطح برخی از نمونه

 ای است.درجه در طول الیاف و به صورت برش بین لایه 45، و 30

اس/اپوکسی را تا نرخ کرنش -نیز کامپوزیت تک جهته شیشه [8]تسای و کئو 

ری در جهت عرضی ای فشابر ثانیه به کمک دستگاه هاپکینسون دو میله 500

اند. در تحقیق آنها مشاهده شده است که استحکام مورد بررسی قرار داده

یابد. همچنین در بررسی فشاری عرضی با افزایش نرخ کرنش افزایش می

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده شده شکست نمونه

این نوع بارگذاری، که برای کامپوزیت شیشه/اپوکسی مود اصلی شکست در 

 واماندگی برشی ماتریس زمینه است.

-کامپوزیت بافته شده شیشه/اپوکسی را در نرخ [103]از سمت دیگر، الحبک 

بر ثانیه به کمک تکنیک  1000تا  100های کرنش بالا و در محدوده 

ای مورد آزمایش قرار داده است. نتایج او موید آن هاپکینسون فشاری دو میله

است که نرخ کرنش در استحکام تاثیر اندکی دارد. برخلاف او تای و همکاران 

های کرنش بر آن هستند که حساسیت به نرخ کرنش مخصوصاً در نرخ [53]

پایین در هر دوی رزین خالص اپوکسی و تقویت شده با الیاف شیشه برای 

در  [105]کامپوزیت بافته شده ساتن وجود دارد. همچنین تارفونی و همکاران 

ای/اپوکسی بالاترین -های تک جهته و ضربدری شیشهتحقیقی بر کامپوزیت

نرخ کرنش اعمالی را گزارش نموده است. بار دینامیکی فشاری در این تحقیق 

بر ثانیه اعمال شده است. نتایج بیانگر  5000تا  100در بازه نرخ کرنش 

باشد. افزایش استحکام نهایی با افزایش نرخ کرنش در تمامی زوایای الیاف می

حالی است که این افزایش با افزایش نرخ کرنش، به شدت به زاویه  این در

قی مشابه، خواص در تحقی [106]الیاف نیز وابستگی دارد. اچولا و همکاران 

را در دو نرخ  ای/اپوکسی با لایه چینی متعامد-مکانیکی کامپوزیت شیشه

 %75.8افزایش اند. در تحقیق ایشان کرنش شبه استاتیک و بالا بررسی نموده

در استحکام فشاری با افزایش نرخ  %20.9در مدول الاستیک فشاری و 

 بر ثانیه مشاهده شده است.  450به  10-3کرنش از 

ای را بر های گستردهدر تحقیقی جامع بررسی [107] الدین و همکارانزین

اند. در این ای/اپوکسی انجام داده-تاثیر شرایط محیطی بر کامپوزیت شیشه

بین تاثیر نرخ کرنش نیز بر استحکام فشاری و مدول الاستیسیته فشاری 

درصد و  50ری به میزان حدود بررسی شده است. افزایش استحکام فشا

درصد با افزایش نرخ در این مقاله  100افزایش مدول فشاری به میزان حدود 

 گزارش شده است.

برای اولین بار از تکنیک هاپکینسون فشاری برای  [108]هاردینگ و لی 

اند. این محققین بررسی خواص برشی کامپوزیت شیشه/اپوکسی استفاده نموده

ره نرخ کرنش شبه استاتیک تا ضربه دینامیکی بر ها را در گستآزمون

اند. نتایج و به روش ابتکاری انجام داده %60با درصد تار  شده کامپوزیت بافته

نشان دهنده افزایش تنش برشی شکست با افزایش نرخ کرنش است. سان و 

 ± 45نیز به کمک این روش و با انجام آزمایش بر کامپوزیت  [109]تسای 

بر ثانیه خواص برشی در صفحه آن را  700اس/اپوکسی تا نرخ کرنش -شیشه

-ایر محققین که از نمونهاند. بر خلاف ستحت بارگذاری فشاری بررسی نموده

اند، نمونه مورد استفاده در این تحقیق با ای استفاده نمودههای استوانه

هندسه مکعبی طراحی شده و از این جهت امکان وجود عیوب ساخت و 

ماشینکاری در آنها کاهش یافته است. این مقاله از منظر ارائه روش کار و 

یی با این هندسه منبعی جامع است. هامحاسبات مورد نیاز برای کار با نمونه

نتایج ارائه شده، نشان دهنده افزایش استحکام برشی در صفحه و کاهش 

کرنش برشی شکست این کامپوزیت با افزایش نرخ کرنش است. نایک و 

 ساده کامپوزیت صفحه برشیِ در خواص روی ای برمطالعه [99]همکاران نیز 

 ارائه بالا کرنش نرخ بارگذاری تحت اپوکسی/ای -شیشه بافته شده معمولی

 محور از خارج درجه ±45 هایآزمون با صفحه برشی در خواص .اندداده

ای نوع هاپکینسون دو میلهدستگاه آزمایش  از استفاده با کششی و فشاری

 عنوان به صفحه در برشی در این تحقیق خواص .شد فشاری و کششی تعیین

 هاینرخ از وسیعی طیف .است شده ارائه برشی و محوری کرنش نرخ از تابعی

و  محور از خارج فشاری آزمون برای ثانیه بر 2003-819محوری از  کرنش

 کلی، طور بکار گرفته شده است. بهبرای آزمون کششی  ثانیه بر 90-180

 نرخ بارگذاری در صفحه در برشی مقاومت که دهدمشاهدات آنها نشان می

 همچنین، .است یافته افزایش استاتیک شبه بارگذاری با مقایسه بالا در کرنش

 محدوده در کرنش نرخ افزایش با صفحه، در برشی مقاومت که گردید مشاهده

 یابد.می افزایش نظر، مد کرنش نرخ

به مطالعه تجربی رفتار  [113-110]در مجموعه مقالاتی، شکریه و امیدی 

ای/اپوکسی، تحت بارگذاری در محدوده نرخ -کامپوزیت تک جهته شیشه

اند. در این مجموعه مقالات، کرنش شبه استاتیک تا متوسط پرداخته

های کرنش بین کامپوزیت ذکر شده در تمامی جهات و در محدوده نرخ

اند. تمامی این مجموعه بر ثانیه به طور جامع بررسی شده 100 تا 0.0017

هیدرولیک آزمایشگاهی و به کمک -تحقیقات به وسیله یک دستگاه سروو

تواند مسیر صاف بارهای محوری بر روی جیگ )راهنما( و فیکسچر که می

اند. هدف کلی از انجام این ی مورد آزمایش را ضمانت کند، انجام شدهنمونه

 5عات دستیابی به مدلی مکرومکانیکی بوده است که در ادامه و در بخش مطال

 به آن پرداخته خواهد شد. 

رفتار برشی درون صفحه این نوع  [113]ای شکریه و امیدی ابتدا در مقاله

برای  ±45˚اند. کامپوزیت بالانس، یکسان و متقارن کامپوزیت را بررسی نموده

های کرنش ها و استحکام( در نرختوصیف خواص برشی درون صفحه )مودول

جهته مورد بارگذاری کششی تک ها زیراست. نمونهمختلف، بررسی شده

آزمایش قرار گرفتند. در طی انجام آزمایش عملی، عملکرد راهنمای طراحی و 

ها، موثر و ساخته شده ارزیابی شده و مشخص شد که برای آزمایش کامپوزیت

های شبه های دینامیکی با نتایج آزمایشمناسب هستند. نتایج آزمایش

اند. این ها با هندسه یکسان مقایسه شدههاستاتیکی انجام شده بر روی نمون

ها در حالت نتایج نشان دهنده آن است که خواص مکانیکی این کامپوزیت

برشی بطور جدی به نرخ کرنش، حساس هستند. بدین صورت که زیر 

بارگذاری دینامیکی، استحکام برشی شکست با افزایش نرخ کرنش، حداکثر تا 

-( کاهش می%13افزایش یافته ولی مدول برشی )حداکثر به میزان  37%

 یابد. 

، به [111]در پی این تحقیق و در تحقیقی مشابه، شکریه و همکاران 

های پلیمری مقاوم شده با الیاف شیشه شناسایی خواص فشاری کامپوزیت

های شبه شهای دینامیکی با نتایج آزمایاند. نتایج آزمایشجهته پرداختهتک

ی یکسان و برابر، مقایسه شده ها با هندسهاستاتیکی انجام شده بر روی نمونه

دهد که نرخ کرنش تاثیرات اساسی بر پاسخ فشاری این است که نشان می

کامپوزیت دارد. بدین صورت که با افزایش نرخ کرنش، استحکام فشاری به 

، افزایش یافته است. با %53.4های فشاری به میزان و مدول %66.9میزان 

های فشاری منجر به شکست به طور دهد که کرنشاین حال، نتایج نشان می

 ات نرخ کرنش، حساسیتی ندارند. کلی به تغییر

رفتار  ،[112]در تحقیق سوم و مشابه دو تحقیق قبلی، شکریه و همکاران 

 اند.همان کامپوزیت را زیر بارگذاری کششی در جهت الیاف بررسی نموده

ها با استفاده از دستگاه و تجهیزات مشابه با مقالات قبل انجام شده آزمایش

% در استحکام کششی با 52ها افزایش قابل توجه و تا نتایج آزمایش .است
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های دهد. همچنین مشاهده شده که مدولافزایش نرخ کرنش را نشان می

 کرنش داشتند.کششی و کرنش شکست نیز افزایش کمی با افزایش نرخ 

تاثیرات نرخ کرنش را بر خواص  [110]همچنین ایشان در تحقیقی دیگر 

اند. عرضی کششی و فشاری کامپوزیت شیشه/اپوکسی مورد بررسی قرار داده

های کششی و فشاری با هندسه یکسان ساخته های کامپوزیتی آزمونونهنم

های کششی اند. آزمایششده و در جهت عرضی تا نقطه شکست آزمایش شده

و فشاری با استفاده از دستگاه و تجهیزات ذکر شده در بالا انجام شده است. 

مکانیکی )مدول الاستیک، استحکام نهایی و تاثیرات نرخ کرنش بر خواص 

-کرنش شکست( مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج بدست نشان می

حالت کششی و دهد که مدول الاستیک و استحکام نهایی عرضی، در هر دو 

یابد. علاوه برآن سیر تکامل آسیب برای مواد مورد آزمایشفشاری افزایش می

وابسته به نرخ کرنش است. همچنین یک مدل ماده تجربی وابسته به نرخ  ،

های بازگشتی متفاوت برای توصیف رفتار وابسته به کرنش همراه با ثابت

 یشه پیشنهاد شده است.کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شکرنش این ماده 

تنش شکست و مدول الاستیک کامپوزیت  [114]ولمرگان و گوروسیدسوار 

زمینه اپوکسی تقویت شده با پارچه بافته شده شیشه را در سه نرخ کرنش بالا 

اند. بر ثانیه بررسی و با نتایج شبه استاتیک مقایسه نموده 445و  385، 315

افزایش مدول الاستیک با افزایش  %67افزایش در تنش شکست و  106%

ط شبه استاتیک از نتایج تجربی بدست آمده است. نرخ کرنش نسبت به شرای

لازم به ذکر است که در این تحقیق خواص مکانیکی کامپوزیت 

شیشه/نانوذرات رس/اپوکسی نیز در وابستگی به نرخ کرنش مورد ارزیابی قرار 

کامپوزیت بافت  [49]تحقیقی دیگر گرفته است. ولمورگان و همکاران در 

بر  450رووینگ را تحت بارگذاری کششی در دو نرخ کرنش شبه استاتیک و 

در این تحقیق نیز به طور مشخص افزایش استحکام  اند کهثانیه بررسی نموده

 کششی و افزایش مدول کششی با افزایش نرخ کرنش مشاهده شده است.

مروری جامع بر نتایج آزمایشگاهی  3در انتهای این بخش و در جدول 

بندی ارائه منتشر شده تاکنون بر کامپوزیت شیشه/اپوکسی به جهت جمع

 شده است.

 

 مقالات بررسی کننده تاثیر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی کامپوزیت شیشه/اپوکسی خلاصه 3جدول 
Table 2 A brief summary of strain rate effects on mechanical properties of glass/epoxy composites 

سال  نویسندگان

 انتشار

 نرخ کرنش

(1-s) 

 نوع کامپوزیت دستگاه اصلی

 نکات و نتایج با افزایش نرخ کرنش

روتوم و لیفشیتز 

[86] 

 کامپوزیت تک جهته دستگاه کشش 3-10-30 1971

استحکام دینامیکی نسبت به حالت شبه  %300مدول الاستیک و  %50افزایش  نتایج:

 استاتیکی

و سیامارلا  آرمناکاس

[87] 

1973 3-10×4.42 
2-10×1.1 
3-10×4.42 

500 

  اس-شیشه کامپوزیت تک جهته با الیاف دستگاه ثقلی

 بارگذاری کششیمعرفی و استفاده از دستگاه تغییر یافته با خرج انفجاری جهت اعمال  نکات:

 افزایش مدول الاستیسیته کششی؛ کاهش میزان کرنش شکست، و تنش نهایی. نتایج:

همچنین نمودار انرژی کششی، خمشی و برشی نسبت به لگاریتم نرخ کرنش ارائه شده است.  

 درصد گزارش شده است. 5.9و  8.5، 17ها به ترتیب افزایش در این انرژی

و شبه استاتیک  1976 [88]لیفشیتز 
42 

، ±55، ±49، ±45، ±40، ±35، ±30، 0های ای و نمونه-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه دستگاه ثقلی

 درجه ±60و

 استفاده از دستگاه تغییر یافته جهت اعمال بارگذاری کششی نکات:

عدم حساسیت مدول الاستیک و کرنش شکست به تغییرات نرخ کرنش؛ افزایش تنش  نتایج:

 درصد نسبت به حالت شبه استاتیکی 30تا  20شکست در حالت دینامیکی به میزان 

دستگاه کشش  27-10-4 1976 [89]دنیل و لیبر 

-الکترو

 هیدرولیکی

 اس-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

 سنج نصب شده است.کرنشها در این تحقیق بر روی نمونه نکات:

درجه به نرخ کرنش   90ها با زاویه الیافمدول کششی و استحکام شکست برای نمونه نتایج:

درجه که تنها الیاف در آنها دخیل است وابستگی زیادی مشاهده   0حساس بوده اما برای حالت

 نشده است.

و شبه استاتیک  1982 [90]هیز و آدامز 

108 ،136 ،

و  180، 152
196 

 ای -با الیاف شیشه تک جهته کامپوزیت دستگاه پاندولی 

 بارگذاری کششیاستفاده از دستگاه تغییر یافته جهت اعمال  نکات:

 ایافزایش متوسط مدول کششی و استحکام شکست بدون هیچ قاعده نتایج:

کاواتا و همکاران 

[92 ,93] 

1981 ،
1982 

4     -10 - 
4-10×2 

  شبه تک جهتهکامپوزیت بافت ساتن و  دستگاه کشش

 افزایش استحکام کششی در هر دو نوع کامپوزیت نتایج:

هاردینگ و پری 

[115] 

هاپکینسون  600-100 1981

 برشی

 کامپوزیت تک جهته

یابد، حال آنکه ( به شدت افزایش میyield torqueبا افزایش نرخ کرنش گشتاور تسلیم ) :نتایج

( وابستگی کمی به تغییرات نرخ کرنش maximum, or failure torqueگشتاور شکست )

 کند.داشته و افزایش اندکی را تجربه می

 – 10-3 1982هاردینگ و ولش 
1120 

 کامپوزیت تک جهتههاپکینسون 
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 افزایش دو برابری استحکام و مدول در حالت دینامیکی نسبت به حالت شبه استاتیک نتایج: کششی [18]

کومار و همکاران 

[102] 

و  2×4-10 1986
256 

هاپکینسون 

 فشاری

 .درجه 90و  60، 45، 30، 10، 0کامپوزیت تک جهته با زوایای 
وابستگی پاسخ فشاری دینامیکی این کامپوزیت برای تمامی زوایای الیاف به نرخ کرنش  نتایج:

درجه خطی، و برای سایر  10و  0ها با زاویه الیاف وجود دارد. نمودار تنش و کرنش برای نمونه

، برای زاویه %100درجه  0ها غیر خطی است. استحکام نهایی برای کامپوزیت با زاویه الیاف نمونه

 یابد.افزایش می %45و برای سایر زوایا حدود  %80درجه  10

هاپکینسون  100-1000 1991 [103]الحبک 

 فشاری

 کامپوزیت بافت 

 تاثیر اندک بر استحکام فشاری کامپوزیت باقت شیشه/اپوکسینتایج: 

استر نیز آزمایش شده است. بیشترین استحکام در سه استر و شیشه/وینیلشیشه/پلی :نکات 

 استر به عنوان ماتریس زمینه حاصل شده است.رزین وینیلکامپوزیت، در استفاده از 

هاردینگ و لی 

[108] 

شبه استاتیک و  1992

 ضربه
هاپکینسون 

 فشاری

 درصد 40به  60کامپوزیت بافت ساده با نسبت تار به پود 

 استخراج خواص برشی با هاپکینسون فشاریارائه روش ابتکاری برای نکات: 

 افزایش تنش برشی نهایی :نتایج

هاپکینسون  310-10-5 1995 [97]استب و گیلات 

 کششی

 کامپوزیت ضربدری

 افزایش تنش و کرنش شکست در جهت طولی و عرضی  نتایج:

بیشتری نویسندگان بر این باورند که در حالت نرخ کرنش بالا در آزمون کشش الیاف تاثیر  نکات:

 باشد.نسبت به ماتریس بر نتایج دارا می

  5×10-5 1995 [53]تای و همکاران 

- 2500 

 

هاپکینسون 

 فشاری

 کامپوزیت با الیاف بافت ساتن

های کرنش پایین در هر دوی رزین خالص و حساسیت به نرخ کرنش مخصوصاً در نرخ نتایج:

 تقویت شده با الیاف شیشه.

سیلوستروف و 

 [1]پلاستینین 

دستگاه خاص و  1000-100 1997

ها به نمونه

 صورت رینگ

  1تک جهته و دو جهتهکامپوزیت 

 بارگذاری کششی و فشاری با این دستگاه اعمال شده است. نکات:

 برابر و عدم تغییر در مدول الاستیک 2.5تا  2: افزایش استحکام نتایج

اوکلی و اسمیت 

[94] 

1999 3-10×1.48  

- 0.7 
دستگاه کشش 

 تجاری

 الیاف شیشه تصادفیگیری جهتبا  کامپوزیت

 : افزایش استحکام نهایینتایج

, 95]اکولی و اسمیت 

96] 

2000 3-10×63.  
- 2.72 

دستگاه کشش 

تجاری و 

دستگاه آزمون 

 ضربه

 [ 90/0لایه ] 18کامپوزیت متعامد با 

 بارگذاری کششی و برشی اعمال شده است. نکات:

افزایش استحکام و مدول کششی و برشی با افزایش نرخ کرنش به همراه تغییرات اندک در  نتایج:

 درصد( 0.006نسبت پواسون )افزایش در حدود 

سان و تیروپوزوسکی 

[91] 

دستگاه کشش  4-10-1 2001

 هیدرولیکسرو

، و کامپوزیت با 2 2اس-ای و الیاف شیشه–های تک جهته تقویت شده با الیاف شیشهکامپوزیت

 الیاف بافته شده

 های آزمایش شده در این تحقیقافزایش استحکام در تمامی انواع کامپوزیت نتایج:

 استاتیکیشبه 2005 [109]سان و تسای 
4-10 -2-10 

و دینامیکی با 

و  1نرخ پایین 

های بالا نرخ

 700تا  400

هاپکینسون 

فشاری و 

دستگاه کشش 

 پرسرعت

  ±45کامپوزیت با زاویه 

ای از نمونه با هندسه بلوک مکعب مستطیل بر خلاف مقالات قبل )که از نمونه استوانه نکات:

 شود( استفاده شده و محاسبات مورد نیاز ارائه استاستفاده می

 افزایش استحکام برشی در صفحه این کامپوزیت و کاهش کرنش برشی شکست نتایج:

 

ورال و راویچاندران 

[104] 

هاپکینسون   4-10-410 2005

فشاری و 

دستگاه کشش 

 پرسرعت

 2اس-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

و افزایش  310تا 10- 3درصد در محدوده نرخ  50افزایش استحکام فشاری عرضی به میزان  نتایج:

 درصدی مدول یانگ. 100

و شبه استاتیک  2006 [9]راجو و همکاران 
800 

دستگاه کشش 

 پرسرعت

 شکل ساخته شده است. Vبا شکاف  3های برشی ریلینمونه کامپوزیت با

 افزایش تنش نهایی و استحکام برشی نتایج:

هاپکینسون  500-10-4 2006 [8]تسای و کئو 

فشاری و 

دستگاه کشش 

 2اس-کامپوزیت تک جهته تقویت شده با الیاف شیشه

 افزایش استحکام فشاری عرضی نتایج:

 
1 bidirectional 
2 S2-glass 
3 Rail 
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 پرسرعت

تارفونی و همکاران 

[105] 

هاپکینسون  5000-100 2008

 فشاری

 جهته و کامپوزیت ضربدریکامپوزیت تک 

 : افزایش استحکام نهایی؛ میزان این افزایش به شدت به زاویه الیاف وابستگی دارد.نتایج

و شبه استاتیک  2008 [100]نایک و کاوالا 
2890- 680 

هاپکینسون 

 فشاری

 درصد 40به  60کامپوزیت بافت ساده با نسبت تار به پود 

فشاری در هر سه راستای تار، پود و ضخامت دهنده افزایش مدول و استحکام نشان نتایج:

 کامپوزیت

شکریه و امیدی 

[111] 

2009 3-10×1.7 
210 - 

دستگاه 

هیدرولیک پر 

 سرعت

 ای-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

 استفاده از دستگاه طراحی شده توسط نویسندگان و بارگذاری فشاری نکات:

؛ انرژی  %66.9و %53.4: افزایش مدول فشاری و استحکام فشاری به ترتیب به میزان نتایج

 یابد.افرایش می %62.4شکست نیز 

تارفونی و همکاران 

[116] 

شبه استاتیک  2009

 2000تا 

هاپکینسون 

 فشاری

 و کامپوزیت ضربدری 90کامپوزیت شبه تک جهته با درصد تار 

 .یابدمی: افزایش استحکام فشاری؛ میزان افزایش به شدت به زاویه الیاف وابستگی نتایج

شکریه و امیدی 

[113] 

2009 3-10×1.7 
210 - 

دستگاه 

هیدرولیک پر 

 سرعت

 ± 45های ای نمونه-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

 دستگاه طراحی شده توسط نویسندگان و بارگذاری کششی و فشاری نکات:

 %27و افزایش استحکام برشی به میزان  %13کاهش مدول برشی حداکثر به میزان نتایج: 

شکریه و امیدی 

[112] 

2009 3-10×1.7 
210 - 

دستگاه 

هیدرولیک پر 

 سرعت

 ای-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

 دستگاه طراحی شده توسط نویسندگان و بارگذاری کششی  نکات:

؛ همچنین کرنش و %52و  %12افزایش مدول و استحکام کششی به ترتیب به میزان نتایج: 

 یابد.افزایش می %53و  %10انرژی شکست به ترتیب 

نایک و همکاران 

[98] 

هاپکینسون  400تا  140 2010

 کششی

 ده با نسبت تار به پود برابر کامپوزیت بافت سا

درصد در  93تا  75درصد در جهت الیاف و  89-63: افزایش استحکام کششی به میزان نتایج

 جهت خارج از صفحه

الدین و همکاران زین

[107] 

2011 4-10 ،382 ،

440 ،510 

هاپکینسون 

 فشاری

 ای-کامپوزیت تک جهته با الیاف شیشه

درصد و افزایش مدول فشاری به میزان حدود  50: افزایش استحکام فشاری به میزان حدود نتایج

 درصد 100

 اثرات شرایط محیطی بر این کامپوزیت در این مقاله به طور کامل بررسی شده است. نکات:

شکریه و امیدی 

[110] 

2011 3-10×1.7 
210 - 

دستگاه 

هیدرولیک پر 

 سرعت

 ای-کامپوزیت تک جهته شیشه

و  %13.8: افزایش مدول الاستیک عرضی در هر دو حالت کششی و فشاری که به ترتیب تا نتایج

 %41.4گزارش شده است. میزان استحکام نهایی نیز در هر دو حالت افزایش یافته و تا  23.4%

 در حالت فشاری گزارش شده است. %31.3در حالت کششی و 

نایک و همکاران 

[99] 

2013 91 – 180 
 و

تا  819
2003 

هاپکینسون 

کششی و 

هاپکینسون 

 فشاری

 ساخته شده است. ±45کامپوزیت بافت ساده با نسبت تار به پود برابر که در زوایای 

 افزایش تنش نهایی و استحکام برشی در دو حالت کششی و فشاری نتایج:

اچولا و همکاران 

[106] 

هاپکینسون  450و  3-10 2013

 فشاری

 ای -های تک جهته الیاف شیشه[ از لایه0/ 90کامپوزیت چند لایه متعامد ]

 %20.9و  %75.8: افزایش در مدول الاستیک و استحکام فشاری به ترتیب به میزان نتایج

ولمرگان و 

 [114]گوروسیدسوار 

2015 3-10×671. ،

315 ،385 ،
445 

 کامپوزیت با الیاف بافته شده  دستگاه ثقلی

 دستگاه تغییر یافته جهت اعمال بارگذاری کششی نکات:

 %67و  %106افزایش استحکام نهایی و مدول الاستیک به ترتیب به میزان  نتایج:

دستگاه کشش  شبه استاتیک 2016 [7]نارش و همکاران 

 تجاری

 کامپوزیت با الیاف بافته شده

 افزایش استحکام کششی و عدم وابستگی مدول به نرخ کرنش نتایج:

شبه استاتیک  2016 [29]او و همکاران 

، 50، 25و 

100 ،200 

دستگاه کشش 

 پر سرعت

 کامپوزیت تک جهته 

 : عدم وابستگی مدول کششی به نرخ کرنش و افزایش استحکام کششینتایج

متئو و همکاران 

[117] 

دستگاه کشش  شبه استاتیک 2016

 تجاری

 کامپوزیت با الیاف بافته شده

 افزایش میزان استحکام کششی و عدم وابستگی مدول به نرخ کرنش  نتایج:

گوروسیدسوار و 

 [49]همکاران 

 (woven roving matکامپوزیت تقویت شده با الیاف بافت رووینگ ) دستگاه ثقلی 3-10-450 2017

 اعمال بارگذاری کششیدستگاه تغییر یافته جهت  نکات:

 استحکام کششی و مدول کششیمیزان افزایش  نتایج:

 کامپوزیت تک جهته هاپکینسون   - 15×210 2017آچاریا و همکاران 
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 %55افزایش غیرخطی استحکام فشاری تا نتایج:  فشاری 1.3×310 [118]

ریس و همکاران 

[119 ,120] 

2012 
و 

2018 

5-10×1.6 
4-10×1.6 
3-10×1.6 

دستگاه کشش 

 تجاری

 [ 0/ 90کامپوزیت با الیاف بافت ساده متعامد ]

 افزایش استحکام کششی با افزایش نرخ کرنش و عدم تاثیر بر مدول کششی نتایج:

 ولمورگان و همکاران
[121] 

2018  3-10×1.1 

- 542 
هاپکینسون 

 کششی

 کامپوزیت بافت تک جهته شیشه/اپوکسی با لایه چینی متعامد

   درصدی استحکام نهایی 94افزایش نتایج: 

ماهاتو و همکاران 
[122] 

2018 3-10×1.1 
2-10×1.1 
2-10×5.5 
1-10×1.1 

دستگاه کشش 

 تجاری

 کامپوزیت بافته شده شیشه/اپوکسی

 اثرات دمای پایین توامان با نرخ کرنش بر استحکام نهایی بررسی شده است نکات:

دقیقه و یک ساعت در نیتروژن مایع  15در صورتی که کامپوزیت  1.1×10-3در نرخ کرنش  نتایج:

درصد بهبود استحکام دارد. با افزایش نرخ  7.3و  و  3.3بماند به ترتیب نسبت به دمای محیط 

 این افزایش به ترتیب 1.1×10-1یابد )به طوریکه در نرخ کرنش این بهبود استحکام افزایش می

 .است( 12.02  و 11.4

 ولمورگان و همکاران
[123] 

2018  3-10×1.1 

- 542 
هاپکینسون 

 کششی

 , [45-/0/90/45] , [0/90/30/60]کامپوزیت شیشه/اپوکسی با الیاف تک جهته و لایه چینی

[30/-60/60/-30] 
 /0/90/45]-چینی افزایش استحکام نهایی در هر سه لایه چینی؛ افزایش بیشتر در لایهنتایج: 

45] 
هیمبز و همکاران 

[124] 

دستگاه کشش  20و  0.01 2019

پر سرعت به 

همراه 

عکسبرداری 

 دیجیتال

 اپوکسی/2اس-کامپوزیت بافته شده ساتن شیشه

افزایش استحکام نهایی کششی و برشی، افزایش مدول الاستیک کششی و عدم تغییر مدول نتایج: 

 برشی

 چارپی، آزمون ثقلی، و تفنگ گازی نیز انجام شده است.آزمون ضربه : نکات 

المهدی و همکاران 
[125]  

2020  -4-10×6

148 
هاپکینسون 

 کششی

 کامپوزیت با الیاف بافته شده

بارگذاری در حالت کششی و برشی انجام شده است. هدف از تحقیق مقایسه خواص این  نکات:

 کامپوزیت با خواص وابسته به نرخ کامپوزیت بازالت/اپوکسی است.

 افزایش استحکام و مدول الاستیک در هر دو حالت کششی و برشی.  :: نتایج

های کرنش بالا در حالت برشی ر نرخدر مقایسه با کامپوزیت مشابه تقویت شده با الیاف بازالت، د

کامپوزیت شیشه/اپوکسی و در حالت کششی کامپوزیت بازالت اپوکسی خواص مکانیکی بهتری را 

 سازند.نمایان می

 

 هاشیشه و سایر رزین نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی کامپوزیتاثر  2-4-

ای که به بررسی تجربی خواص کامپوزیت گستردهعلاوه بر مطالعات 

اند، مطالعاتی نیز در شیشه/اپوکسی در وابستگی به نرخ کرنش پرداخته

-های تقویت شده با الیاف شیشه و سایر رزینکامپوزیت بررسی دیگر اقسام

-126]استر های شیشه/پلیها منتشر شده است. در این بین کامپوزیت

-و شیشه/پلی [131-133, 103]استر و پس از آن شیشه/وینیل [131

اند. با بیشترین مقالات را در به خود اختصاص داده [136-134]پروپیلن 

پروپیلن این حال از منظر کابرد صنعتی پس از رزین اپوکسی، رزین پلی

مروری  4سازی دارا است. در جدول بیشترین کاربرد را در کامپوزیت [16]

-کامپوزیت جامع بر نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در منابع منتشر شده بر

 ها ارائه شده است. های تقویت شده با الیاف شیشه و سایر رزین

 

 

 های شیشه/پلیمرای از تاثیر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی کامپوزیتجمع بندی خلاصه 4جدول 
Table 3 A brief summary of strain rate effects on mechanical properties of glass fiber reinforced polymer composites 

سال  نویسندگان

 انتشار

 نرخ کرنش

(1-s) 

 نوع کامپوزیت دستگاه اصلی

 نکات و نتایج با افزایش نرخ کرنش

دیویس و مگی 

[126] 

دستگاه کشش  3-10-310 1975

 پرسرعت

 گیری الیاف تصادفیاستر با جهتکامپوزیت شیشه/پلی

 انواع مواد دیگر نیز در این مقاله بررسی شده استنکات: 

  %55افزایش استحکام کششی تا  نتایج:

امیجما و فوجی 

[127]  

هاپکینسون  3-10-310 1980

 فشاری

 جهته و بافت ساده استر تککامپوزیت شیشه/پلی

افزایش استحکام فشاری در هر دو کامپوزیت بافت و تک جهته؛ این افزایش در یک نرخ  نتایج:

 از کامپوزیت تک جهته بیشتر گزارش شده است.  کرنش ثابت، در کامپوزیت بافت



 علیرضا خادمی و همکاران                                                                                              های الیاف...       تاثیر نرخ بار گذاری بر رفتار مکانیکی الیافی الیاف شیشه و کامپوزیت

149 

هاردینگ و ولش 

[128] 

1985  4-10×1260

-2 
هاپکینسون 

 کششی

 استر بافت ساتنکامپوزیت شیشه/پلی

ای استر به گونهافزایش مدول کششی؛ افزایش بدون قاعده استحکام کششی در شیشه/پلی نتایج:

 %25ای افزایش، اما از شبه استاتیک به ضربه  %50که از شبه استاتیک به نرخ کرنش متوسط 

 افزایش گزارش شده است. 

در دو کامپوزیت دیگر استر نیز در این مقاله بررسی شده است. استر و کربن/پلیکولار/پلی نکات:

 نیز افزایش مدول کششی و وابستگی اندک استحکام کششی به نرخ گزارش شده است.

 فنولیک و شیشه/پلی استرکامپوزیت شیشه/رزین  دستگاه ثقلی 0.1 -10 1996 [129]بار و همکاران 

 شود.افزایش نرخ کرنش منجر به افزایش مدول الاستیک و استحکام می نتایج

خان و همکاران 

[131] 

دستگاه کشش  3-10-10 2000

 پر سرعت

 [ درجه به همراه الیاف کوتاه در آن0/ 90استر بافت ]شیشه/وینیلاستر و کامپوزیت شیشه/پلی

 بارگذاری کششی اعمال شده است.نکات: 

: در حالت بارگذاری در صفحه با افزایش نرخ کرنش ابتدا استحکام در صفحه و مدول نتایج

بارگذاری خارج از یابد. در حالت های کرنش بالاتر کاهش میالاستیک افزایش و سپس در نرخ

 صفحه نرخ کرنش بر مدول و استحکام اثر چشمگیری ندارد.

پاردو و همکاران 

[130] 

دستگاه کشش  4-10-210 2002

 پرسرعت

 تار %95استر شبه تک جهته با کامپوزیت شیشه/پلی

: عدم تغییر محسوس در مدول کششی و افزایش استحکام کششی در حالت بارگذاری در نتایج

 جهت الیاف

پاپادکیس و همکاران 

[134] 

2005 5-10×8.3 
4-10×8.3 
3-10×8.3 

 پروپیلن تک جهته به جهت استخراج خواص برشیکامپوزیت شیشه/پلی دستگاه کشش

 یابد.با افزایش نرخ کرنش استحکام و مدول برشی افزایش می نتایج: 

 گوندر و همکاران

[135] 

2012 3-10×1.4 
310- 

هاپکینسون 

 فشاری

 پروپیلن بافتکامپوزیت شیشه/پلی

 افزایش استحکام و مدول فشاری در صفحه و در خارج از صفحه نتایج:

تارفونی و همکاران 

[132] 

هاپکینسون  1902-293 2015

 فشاری

 کامپوزیت شیشه/وینیل استر با پارچه بافت ساده با درصد تار به پود برابر

افزایش استحکام فشاری، و عدم تاثیر بر مدول فشاری در صفحه و کاهش مدول یانگ  نتایج:

 خارج از صفحه

سنتا و همکاران 

[137] 

دستگاه کشش  شبه استاتیک 2015

 تجاری

  %54استر با پارچه بافت ساده با درصد تار کامپوزیت شیشه/پلی

 افزایش استحکام کششی و مدول یانگ نتایج:

دستگاه کشش  10 2-10-3 2016 [133]هافنر و هیل 

 پرسرعت 

 کامپوزیت شیشه/وینیل استر بافت ساتن

 افزایش استحکام کششی و عدم تاثیر بر مدول یانگ نتایج:

اسپرونک و همکاران 

[138] 

دستگاه کشش   3-10-5 2018

 پرسرعت

  1تک جهته و بافت جناغی 6-آمیدای/پلی-کامپوزیت شیشه

افزایش استحکام کششی، کرنش شکست و مدول یانگ در کامپوزیت تک جهته و افزایش  نتایج:

 استحکام کششی و کرنش شکست و کاهش مدول یانگ در کامپوزیت بافت

مارس و همکاران 

[139] 

2018 4-10×2.8 

3-10×2.8 

2-10×2.8 

دستگاه کشش 

 تجاری

 آمیدای/پلی-کامپوزیت شیشه

 افزایش استحکام کششی و مدول الاستیکنتایج: 

دوان و همکاران 

[140] 

2018 0.0009 – 

50.25 
 اتیلنکامپوزیت تک جهته شیشه/پلی 

 درصدی کرنش شکست 121درصدی استحکام کششی و  84: افزایش نزدیک به نتایج

 یک مدل ویسکوپلاستیک برای توصیف رفتار وابسته به نرخ این کامپوزیت ارائه شده است. نکات:

ساسی و همکاران 

[141] 

2018 210, 312, 

528, 713 
هاپکینسون 

 فشاری

 استر کامپوزیت با الیاف بافته شده شیشه/ونیل

 درصدی مدول الاستیک فشاری 300درصدی استحکام فشاری و  40: افزایش نزدیک به نتایج

 های شکست نیز در این تحقیق بررسی شده است.مود نکات:

کنوی دسوو و 

 [142]همکاران 

2018  ،10-3     

10-2 ،10-1 

1 

دستگاه کشش 

 تجاری

  2کامپوزیت شیشه/ اکریلیک بافت دو جهته

 ارگذاری کششی و برشی در صفحه اعمال شده است.بنکات: 

 افزایش استحکام در هر دو حالت کششی و برشی نتایج:

 پروپیلنای/پلی-شیشه 3کامپوزیت با نوار پیش آغشتههاپکینسون  3-4،10-10 2019کیم و همکاران 

 
1 Twill 
2 bidirectional 

3 Prepreg type 
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 و [143]

 

کششی و 

 فشاری
 ارگذاری کششی، فشاری و برشی در صفحه اعمال شده است.بنکات: 

مدول الاستیک کششی و فشاری در هر سه حالت طولی، عرضی و افزایش استحکام و نتایج: 

 برشی

ماساک و همکاران 

[144] 

2019 10-4-1 

 و
100-2500 

هاپکینسون 

 فشاری

 6آمیدای/پلی-کامپوزیت شیشه

 افزایش انرژی شکست، استحکام کششی و فشاری در هر دو جهت طولی و عرضینتایج: 

 تحقیق بررسی شده است.های شکست نیز در این مود نکات:

کیو و همکاران 

[145] 

دستگاه کشش  0.001-400 2019

 پر سرعت

 پروپیلنکامپوزیت تک جهته شیشه/پلی

درصدی کرنش شکست. بعلاوه عدم تغییر  64.3درصدی استحکام کششی، و  94افزایش نتایج: 

 در مدول الاستیک 

نویسندگان بر آن هستند که افزایش استحکام تنها وابسته به الیاف تقویت کننده )و نه نکات: 

 ماتریس زمینه است(

 

های شیشه/اپوکسی و در انواع بر انواع کامپوزیت 3نتایج ارائه شده در جدول 

رغم وجود نتایج بعضاً متناقض های کششی، برشی و فشاری، علیبارگذاری

علی الخصوص در نتایج منتشر شده در دهه هفتاد و هشتاد میلادی، دلالت بر 

ی و مدول حساسیت و وابستگی شدید خواص مکانیکی شامل استحکام نهای

ها به تغییرات نرخ کرنش دارد. در این بین این نکته الاستیک این کامپوزیت

قابل ذکر است که حساسیت استحکام در جهات مختلف به تغییرات نرخ 

الخصوص در کامپوزیت تک جهته و در جهت الیاف بسیار زیاد کرنش، علی

قیقات تجربی نیز ارائه شد در بین تح 4است. همچنین آنچنان که در جدول 

نتایج بعضاً های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه، انجام شده بر کامپوزیت

شود، اما جمیع نتایج فوق مشابه نتایج کامپوزیت تقویت متناقض دیده می

شده با الیاف شیشه و رزین اپوکسی بوده، و دلالت بر حساسیت خواص 

ف شیشه به نرخ کرنش مکانیکی کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با الیا

در تمامی جهات و در انواع حالات بارگذاری دارد. بنابراین آنچنان که دیده 

دهنده آن است که شد، کلیت نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی نشان

زمانی که در یک کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه، 

مورد استفاده در آن تغییر کند، جزئیات بر اساس نوع و زاویه قرارگیری الیاف 

های کرنش بالا، خواص مواد و پاسخ کامپوزیت زمینه پلیمری بالاخص در نرخ

با  کامپوزیت این در حالی است که رفتار یک .کندبا تغییرات نرخ تغییر می

 جهت دیگر در سوی است. از سیطره الیاف درجه تحت گیری الیاف صفرجهت

 به شدت افزایش استحکام و زمینه پلیمری، مدولهای عرضی، در کامپوزیت

 بالاتر از خود کرنش هاینرخ در اندکی را نیز افزایش شکست کرنش و یافته،

 نرخ افزایش نیز مشخص گردید که با برشی خواص در بررسی .دهدمی نشان

 که آنجا از. اندمتوسطی افزایش یافته به مقدار استحکام برشی و کرنش،

دهنده  نشان نتایج است، سیطره ماتریس زمینه تحت برشی و عرضی خواص

-می کرنش تغییر نرخ با توجهی قابل طور به زمینه ماتریس رفتار که آن است

 .[19, 18]گردد در کامپوزیت می نرخ وابستگی به منجر به و کند،

. 

های تقویت های تشریح کننده رفتار وابسته به نرخ کامپوزیتمدل 5-

 شده با الیاف شیشه 
 

الیافی زمینه های سازی کامپوزیتها در جهات مختلف برای مدلتلاش

پلیمری به روشهای گوناگون از جمله دیدگاه مکروسکوپیک انجام پذیرفته 

است. در دیدگاه مکروسکوپیک، ماده کامپوزیتی به عنوان یک ماده 

دهنده آن، مدل ناهمسانگرد همگن، و بدون توجه جداگانه به مواد تشکیل

 [148-146, 109, 91]های تحلیلی، سان و همکارانش شود. در زمره مدلمی

-با توسعه یک مدل ویسکوپلاستیک که که اصالتاً برای تشریح رفتار تنش

در نرخ کرنش شبه  [149]کرنش کامپوزیت الیافی توسط سان و چن 

استاتیک ارائه شده، به بررسی خواص مکانیکی این کامپوزیت در وابستگی به 

( کلی 𝑓(𝜎𝑖𝑗)اند. در مدل سان و چن، یک تابع تسلیم )نرخ کرنش پرداخته

 شود. ( معرفی می3به فرم درجه دو از تنش )معادله 

 

ناهمسانگردی در ی میزان تشریح کننده 𝑎𝑖𝑗در این تابع تسلیم، ضرائب 

 𝑎𝑖𝑗کند. مقادیر پلاستیسیته است. این عبارت شرایط ارتوتروپیک را ارضا می

آید. به طور مثال، مبرهن است که با انتخاب های تجربی حاصل میاز داده

مایزز برای مواد -مناسب و به سادگی این عبارت قابلیت کاهش به معیار ون

باشد. در این مدل، رتوتروپیک را دارا میبرای مواد ا 1همسانگرد، و معیار هیل

 در نظر گرفته شده است. 4همچنین تنش موثر به صورت معادله 

به صورت  3ای، معادله برای کامپوزیت الیافی تک جهته، با فرض تنش صفحه

 یابد:کاهش می 5

در زیر، سان و یوون، سان و  7و  6در بالا و روابط  5و  4با استفاده از روابط 

یک مدل ساختاری وابسته به نرخ کرنش  [148-146]یورک، ویک و سان 

مایکروسکوپیک را برای تحلیل پاسخ نرخ کرنش کامپوزیت چند لایه ضخیم 

 اند.و با نتایج تجربی مقایسه نموده توسعه داده

نرخ  𝜀̇𝑃نرخ کرنش الاستیک،  𝜀̇𝑒نرخ کرنش کل،  𝜀̇ ،7و  6که در معادلات 

یک تابع اسکالر وابسته به نرخ کرنش است. نتایج  �̇�کرنش پلاستیک، و 

حاصل از جایگذاری و یک سلسه محاسبات به صورت یک معادله دیفرانسیل 

-است. این معادله حل تحلیلی نداشته و منحنی 8غیر خطی به فرم معادله 

 شود.کرنش به کمک حل عددی رسم می-های تنش

 
1 Hill 

(3) 

2𝑓(𝜎𝑖𝑗) = 𝑎11𝜎11
2 + 𝑎22𝜎22

2 + 𝑎33𝜎33
2 + 2𝑎12𝜎11𝜎22 

         +2𝑎13𝜎11𝜎33 + 2𝑎23𝜎22𝜎33 + 2𝑎44𝜎23
2   

         +2𝑎55𝜎13
2 + 2𝑎66𝜎12

2  

(4) 𝜎𝑒 = √3𝑓(𝜎𝑖𝑗)

 

(5) 𝑓(𝜎𝑖𝑗) =
1

2
(𝜎22

2 + 2𝑎66𝜎12
2 )

 

(6) 𝜀̇ = 𝜀̇𝑒 + 𝜀̇𝑃 

(7) 𝜀̇𝑃 = �̇� 
𝜕𝑓(𝜎𝑖𝑗)

𝜕𝜎𝑖𝑗
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𝜎𝑥یک ضریب ویسکوپلاستیک،  m، 8عادله در م
 𝛽تنش شبه استاتیک و  ∗

در  𝑎66ضریبی است که در وابستگی به ضرائب ویسکوپلاستیک، ضریب 

نیز فرم برشی  [109]شود. تسای و سان و زاویه الیاف محاسبه می 5معادله 

کرنش ارائه دادند. -معادله دیفرانسیل غیر خطی را برای حصول معادله تنش

زمان را به فرم -کرنش-با اعمال تغییراتی، معادله تنش [150]گدز و همکاران 

الذکر، سان و بر اساس تحقیقات فوقدر ادامه  .ارائه نمودند 9معادله 

توسعه  10فرم سه بعدی این مدل را به صورت رابطه  [91]تیروپوزوفسکی 

𝜀�̇�𝑗دادند )
𝑒 = 𝑆𝑖𝑗�̇�𝑖𝑗.)  نیز با توسع مدل سان و چن فرم  [151]تسای و وانگ

های الیافی زمینه پلیمری را برای کامپوزیت 10مشابه دیگری از معادله 

 اند.توسعه داده

 

در معادله یک ثابت مادی و   Xزمان و  t، 9که در معادله لازم به ذکر است 

های ذکر شده در بالا در پیشبینی مدل .مدول پلاستیسیته است 𝐻𝑝نیز  10

ها کاربرد دارند. از سمت دیگر جهت پیشبینی کرنش تک لایه-رفتار تنش

های تخریب های الیافی، مدلرفتار واماندگی وابسته به نرخ کامپوزیت

اند. از پیشرونده استاتیکی از اواخر دهه هفتاد مورد استفاده قرار گرفته

های معرفی شده در این بین، معیار تخریب مجزای هشین معتبرترین مدل

. ایشان پس از بحث در مورد اشکالات معیارهای واماندگی [152]باشد می

وو، به تشریح معیار خود -هیل و تسای–الخصوص دو معیار تسایعلیموجود، 

اند. در معیارهای استاتیکی مفروض گیرد پرداختهکه از لایتغیرها کمک می

شود، هرچند این است که یک چندلایه با افزایش بارهای مکانیکی وامانده می

ها رخی لایهتواند فاجعه آمیز نباشد. این امکان وجود دارد که بواماندگی می

ابتدا وامانده شوند و آن کامپوزیت به تحمل بارهای بشتر ادامه دهد تا اینکه 

های وامانده شده ممکن است همچنان در سفتی ها وامانده شوند. لایهکل لایه

و استحکام چند لایه مشارکت داشته باشد. کاهش سفتی و استحکام هر لایه 

گیرد بستگی دارد. در هر ه پی میوامانده شده به معیار که استفاده کنند

حالت در معیارهای استاتیکی خصوصیات مکانیکی هر لایه در صورتی که 

این نکته قابل ذکر است . [15]شود وامانده نشود عددی ثابت درنظر گرفته می

های تخریب پیشرونده استاتیکی در بررسی رفتار دینامیکی نیز از مدلکه 

. با توجه به آنکه دانسته شد که خواص [153-155]استفاده شده است 

های تخریب کند، استفاده از مدلمکانیکی ماده با تغییر نرخ کرنش تغییر می

کارانه و یا پیشرونده استاتیکی در حالت دینامیکی منجر به طراحی محافظه

-الگوریتم استفاده از مدل 9گردید. در شکل انگارانه می)در مواردی( سهل

 .پیشرونده استاتیکی در حالت دینامیکی نشان داده شده استهای تخریب 

 
 

Fig. 9 Algorithm for utilizing static progressive damage model in 
dynamic condition [153] 

الگوریتم استفاده از مدل تخریب پیشرونده استاتیکی در حالت دینامیکی  9شکل 

[153] 

در تحقیقی، مدل تخریب پیشرونده دینامیکی را  [156]شکریه و امیدی 

ای های چند لایهسازی رفتار دینامیکی آسیب در کامپوزیتجهت شبیه

اند. در این مدل با افزایش نرخ بارگذاری، دهگذاری نموشیشه/اپوکسی پایه

کند. این مدل از اجزای اصلی چهارگانه تشکیل خصوصیات ماده تغییر می

شده است: مدل ماده وابسته به نرخ، تحلیل تنش، تحلیل شکست و قوانین 

افت )تنزل( خاصیت ماده. از این رو در ابتدا بر اساس نتایج تجربی به دست 

علاوه بر  .مادی تجربی بر حسب نرخ کرنش ارائه شده استآمده، توابع مدل 

آن معیارهای واماندگی دینامیکی بر پایه تنش، شامل مودهای متفاوت 

های چند محوری و رفتار وابسته به نرخ شکست تک لایه تک جهته زیر تنش

اند. بدین ترتیب پنج مود واماندگی دینامیکی کرنش مواد، توسعه داده شده

اماندگی دینامیکی کششی الیاف، مود واماندگی دینامیکی فشاری شامل مود و

ماتریس، مود واماندگی دینامیکی -الیاف، مود واماندگی دینامیکی برشی الیاف

کششی ماتریس و مود واماندگی دینامیکی فشاری ماتریس توسط ایشان 

معرفی شده است. از سمت دیگر معیارهای واماندگی توسعه داده شده جهت 

بی کمی میزان آسیب و تنزل )افت( در سفتی و مقاومت در مودهای ارزیا

متفاوت متناظر با آن بر اساس قوانین تنزل )افت( خواص مادی وابسته به 

زیر برنامه "های توسعه داده شده به عنوان یک نرخ، استفاده شده است. مدل

دینامیکی با یک کد غیر خطی  2داینا-اسال، در نرم افزار المان محدود 1"

مقایسه بینی مدل با استفاده از برنامه نویسی شده است. قابلیت پیش 3صریح

شبیه سازی عددی دو نمونه کامپوزیتی، یکی نمونه کامپوزیت مسطح )تخت( 

شبه همسانگرد زیر بارگذاری دینامیکی کششی و دیگری لوله کامپوزیتی با 

هی ارزیابی شده ای زیر ضربه محوری، با نتایج آزمایشگامقطع دایره

مدل  سنجی اعتبار و در تحقیقی توسعه [157] مروزوف و چن .[156]است

 نرخ به را در وابستگی پلاستیک پاسخ که ویسکوپلاستیکی-آسیب الاستو

آورد، می کامپوزیتی را به حساب موادشکست  پیشرونده پسا رفتار کرنش و

 
1 UMAT 
2 LS-DYNA 
3 Explicit dynamic 
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 پیشرونده در مواد واماندگی تحلیل ایشان برای پیشنهادی مدل .اندارائه نموده

دارند  قرار مختلف های کرنشنرخ در معرض هایی کهسازه و کامپوزیتی

 و بارگذاری برای تاکر-کوهن شرایط استاندارد که حالی مناسب است. در

 کرنش نرخ تسلیم به معیار ماند، وابستگیمی باقی معتبر پلاستیکی رهایش

 مواد برای پلاستیک پایداری شرط قرار گرفته است. همچنین، مورد پذیرش

 عددی گیریانتگرال با روش کرنش. ارضا شده است کرنش نرخ به وابسته

 سفتی اپراتور یک .است بدست آمده پیشنهادی مادی مدل به مربوط ضمنی

 برای گیریانتگرال روش با سازگار و کرنش به نرخ وابسته اثرات شامل مماسی

 تجزیه در رافسون نیوتن روش به مربوط دوم درجه همگرایی نرخ از اطمینان

با  ضمنی گیریانتگرال الگوریتم .داده شده است محدود توسعه المان تحلیل و

تعریف شده  زیر برنامه"طریق  از 1آباکوس محدود در محیط المان یک کد

کامپوزیت نمونه  با شده ارائه مدل اعتبار .است شده تعریف مواد "توسط کاربر

 در (،با هندسه بلوک مکعب مستطیلمحور ) از خارج اپوکسی /2اس-شیشه

  .است گرفته قرار فشاری مختلف مورد بررسی کرنش چندین نرخ

در دو مطالعه، تحلیل عددی پاسخ گذاری  [159, 158]نژاد شکریه و کرم

و ورق چند لایه  تیرهای کامپوزیتی شیشه/اپوکسی در وابستگی به نرخ کرنش

روش تفاوت محدود  شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری انفجاری را با استفاده از

اند. معادله حرکت تیر بر اساس تئوری تیر تیموشنکو تعریف شده ارائه داده

. به جهت احتساب تئوری انحراف بزرگ فون کارمن اثرات غیر خطی است

اند. روش تفاضل محدود در تقارن با روش شتاب هندسی به کار گرفته شده

معادلات دیفرانسیل حل شود. یک متوسط نیومارک به کار گرفته شده تا 

-مدل تخریب پیشرونده اصلاح شده که اثرات نرخ کرنش در آن به حساب می

آید بر اساس قوانین از هم پاشیدگی خواص مواد و معیار شکست اجزا از نوع 

هشین اصلاح شده، توسعه داده شده و به مدل تفاوت محدود اضافه شده 

گنجانده شده است. اثرات نرخ  است. اجزای مدل در یک کد کامپیوتری

های متوالی بار گذاری و شرایط کرنش بر پاسخ دینامیکی نیز برای دسته

انجام در این بین برخی محققین در پی  مرزی گوناگون ارائه شده است.

آزمایشگاهی و بررسی نتایج آنها، اقدام به بررسی نتایج به صورت تحقیقات 

 [132]اند. از این دست، ارباویی و همکاران افزارهای موجود نمودهعددی با نرم

ها با استفاده از آزمایش از سری یک از حاصل نتایج شان،مطالعه اول بخش در

 را بافت کامپوزیت در "ای فشاریدستگاه آزمایش هاپکینسون دو میله"یک 

-شیشه/وینیلکامپوزیت الیافی  فشاری خواصبدین صورت که  .اندنموده ارائه

 کرنش هاینرخ در محدوده[ 0/90]26 ی بافتآزمایش چند لایه استر توسط

 در مکعبی هندسه با نمونه .تعیین شده است بالا کرنش هایتا نرخ پایین

 یک آزمایش، طول اند. درشده صفحه آزمایش از خارج و صفحه جهات در

 .شده است استفاده آسیب سینتیک تعیین منظور به بالا سرعت دوربین

 خرد شکست مود در صفحه بارگذاری خارج از تحت عمده طور به هانمونه

 صفحه، حالت بارگذاری در برای در حالیکه دیده، آسیب مود برشی، و شدن

 این از دوم بخش در .بوده است غالب تورق و الیاف کمانش در پی شکست

 روش مفروضات اعتبار بررسی منظور آسیب به بدون عددی هایمدل مطالعه،

 افزار نرم است. داده شده ای فشاری توسعهآزمایش هاپکینسون دو میله

 آمده دست به نتایج .است شده استفاده عددی سازی شبیه آباکوس برای

-با نتایج حاصل از دستگاه آزمایش هاپکینسون دو میله عددی بررسی توسط

 کرنش فشاری-تنش تجربی هایدادهدر بررسی  .است شده مقایسه ای فشاری

 با ماده دینامیکی استحکام که مختلف، مشخص شد کرنش هاینرخ در

 
1 ABAQUS 

 به بالای مواد حساسیت هاآزمایش .یابدمی افزایش کرنش نرخ افزایش

 نرخ تغییر که با دهدمی نشان نتایج دهد.دینامیک را نشان می بارگذاری

 نمو فشاری هایکرنش و هاتنش حداکثر کرنش،-تنش هایمنحنی کرنش

 اعتبار که دیده شده، خوبی عددی همپوشانی و تجربی نتایج بین .کندمی

های ساخت علاوه بر چند لایه عددی را منتج ساخته است. روش به بخشی

 [160]های تک جهته، در پژوهشی توسط گیوو و همکاران شده از کامپوزیت

با بافت متعامد بافته سازی ساختاری رفتار آسیب سه بعدی کامپوزیت به مدل

اند. مدل ساختاری ی پرداختهتحت نرخ کرنش بالای فشاری و شبه استاتیک

چند مقیاسی ایشان شامل موارد زیر است: الف( مدل ساختاری 

سازی سیستم الیاف بینی شرایط مرزی برای همگنمایکرو/مسو/مکرو، با پیش

رزین ناهمگن در یک واحد سلول. ب( مدلی مایکروسکوپیک از نرخ وابسته به 

یپلاستیسیته که با نظریه شکست منطقه آسیب بح که تغییر شکل و  2ران

کند، ترکیب گردیده است. مدل شکست فشاری مواد کامپوزیت را محاسبه می

الذکر تحلیل عددی شده و نتایج حاصل از آن محل انتشار تنش و رفتار فوق

متعامد در کامپوزیت را در حالت سه بعدی  بافتهی پارچه شکست پیشرونده

سازی عددی با توجه به نتایج آزمون فشاری آورد. مدل و نتایج شبیهفراهم می

بر ثانیه توسط ایشان مورد ارزیابی و تایید  2100تا  0.001 های کرنشدر نرخ

توان برای فهم قرار گرفته است. متدولوژی بکار گرفته شده توسط ایشان را می

یزم آسیب و نیز ساختار مواد کامپوزیتی با بافت سه بعدی از سطوح مکان

 تر بکار گرفت.ساختاری مسو و مکرو با مدل هندسی و رویکرد طراحی ساده

های متعدد الذکر، مبتنی بر انجام آزمایشهای فوقلازم به ذکر است که مدل

بسته به مایکرومکانیکی وا هستند. این در حالی است که با توسعه یک مدل

های کرنش ها متعدد و گران در نرختوان از انجام آزمایشنرخ کرنش می

هایی برای مدل سازی پاسخ مختلف جلوگیری نمود. از این رو محققین تلاش

تغییر شکل بر اثر نرخ کرنش دینامیکی در کامپوزیت الیافی زمینه پلیمری را 

از این رو با استفاده از خواص  با استفاده از رویکرد مایکرومکانیک انجام داداند.

اجزا تشکیل دهنده کامپوزیت، سعی در محاسبه خواص و آثار کامپوزیت شده 

. با این حال تاکنون تنها چند مدل محدود مایکرومکانیکی [163-161]است 

های الیافی زمینه پلیمری ارائه شده که البته در وابسته به نرخ برای کامپوزیت

ته به نرخ در نظر گرفته شده و خصوصیات آنها ماتریس زمینه وابس

ها مغفول ویسکوالاستیک الیاف، آنچنان که درباره آن بحث شد، در این مدل

متد عبوری را در  [164]. در این بین سلمنت و همکاران [163]مانده است 

 [165]انتشار موج تنش اجزا سازنده کامپوزیت توسعه داده و ایدون و ادسویی 

 [163]اند. گلدبرگ و همکاران متد سل را برای نرخ کرنش بالا بکار گرفته

وابسته به مطالعه دیگری را با هدف توسعه و ایجاد یک مدل مایکرومکانیکی 

برای  ساده و دقیق که از لحاظ محاسباتی کار آمد باشد،غیر خطی نرخ کرنش 

اند. مدل توسعه انجام داده کامپوزیت تک لایه تک جهته با زمینه پلیمری را

داده شده، با در نظر گرفتن ماتریس زمینه در وابستگی به نرخ کرنش حاصل 

به شرح  [166]آمده است. ایشان از مدل وابسته به نرخ استوفر و روماسونی 

 اند.روابط زیر استفاده نموده

 nحداکثر نرخ کرنش غیر الاستیک،  𝐷0نرخ کرنش غیر الاستیک،  𝜀̇𝐼که 

کند و نهایتاً متغیری است که پاسخ تغییر شکل وابسته به نرخ را کنترل می

 
2 Critical damage area failure theory 
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𝑧0 "اولیه ماده قبل از هرگونه بارگذاری است.  "سختیΩ̇𝑖𝑗  و𝑘2  نیز به

شود. قابل ذکر است که نرخ حاصل می 13، 12صورت زیر و به کمک روابط 

𝜀�̇�کرنش غیر الاستیک موثر )
𝐼 بدست می 14، به کمک رابطه 12( در رابطه-

 آید.

، 𝜀�̇�و در این معادلات 
𝐼  ،نرخ کرنش غیر الاستیک موثر𝛺𝑚  مقدار حداکثر

سخت "که نشانگر نرخ  q)که تنش در حالت اشباع است(، و  "تنش تماسی"

است. مطابق این مدل، یک المان حجمی نماینده، فرض شده است.  "شوندگی

کرنش شامل اثرات وابسته به نرخ برای این مایکرومدل برای هر -ی تنشرابطه

ه د 1دو المان پوست  3شکست-بررسی شده است. معیار مایکرو 2و المان جام

ی تشکیل دهنده و مود شکست ارائه شده است. لازم برای هر جزء اصلی ماده

شکست به طور جداگانه بر -های مایکروها مدلبه ذکر است که در کامپوزیت

ها بر پایه بررسی ناحیه الیاف و ناحیه ماتریس زمینه اعمال شده و تحلیل

شده بر ماده بر اثر نیروی اعمالی از خارج جسم در این های محلی اعمال تنش

تواند در مسائلی مانند ضربه شود. مدل تکمیل شده مینواحی انجام می

های شکست، زیر بارگذاری شبه استاتیکی مورد )برخورد(، سقوط و تحلیل

استفاده قرار گیرد. نهایتاً در این مقاله نتایج پیش بینی شده با مقادیر تجربی 

 اند. صل برای کامپوزیت شیشه/اپوکسی مقایسه شدهحا

مکانیکی یک متد وابسته به نرخ کرنش مایکرو [168, 167]شکریه و همکاران 

متنوع  هاینرخهای پلیمری تک جهته، زیر بینی مقاومت کامپوزیتبرای پیش

به عنوان یک  [85]ها، مدل گلدبرگ اند. در این مقالهبارگذاری را توسعه داده

یمرها، با مدل مایکرومکانیکی معادله ساختاری وابسته به نرخ کرنش پل

های تک جهته در زنی ترکیب شده است تا استحکام کامپوزیتماتریس پل

زنی، کرنش دلخواه را پیش بینی کنند. بدین جهت روش ماتریس پل هاینرخ

تمرکز کرنش اصلاح شده است تا استحکام کششی عرضی  )ضریب( با فاکتور

ها را تعیین شوند. جهت تایید کامپوزیتای این و استحکام برشی درون صفحه

دینامیکی کامپوزیت شیشه/اپوکسی در جهت الیاف  -مدل ابتدا رفتار مکانیکی

دینامیکی الیاف شیشه( و رزین ماتریسی  -)جهت تعیین رفتار مکانیکی

به علاوه سهم نرخ کرنش هریک از بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است. 

جهت تصدیق  یاف( نیز محاسبه شده است.اجزای کامپوزیت )ماتریس و ال

های آزمایشگاهی شیشه/اپوکسی بینی شده با دادهروش حاضر، نتایج پیش

نشان داده شده است که روش مایکرومکانیکی حاضر  مقایسه شده است.

های با الیاف مقاوم سازی رفتار الاستیک وابسته به نرخ کامپوزیتقابلیت شبیه

 شده را با دقت خوبی دارد.

مایکرومکانیکی وابسته به نرخ ذکر شده، ماتریس زمینه وابسته به های در مدل

نرخ در نظر گرفته شده اما خواص الیاف یا وابسته به نرخ کرنش در نظر گرفته 

و خصوصیات ویسکوالاستیک الیاف،  نشده و یا الاستیک خطی مدل شده

 
1 shell element  
2 Solid element 
3 Micro-failure criterion (MFC) 

ه است. خادمی ها مغفول ماندآنچنان که درباره آن بحث شد، در این مدل

بینی سفتی و یک مدل جدید مایکرومکانیکی وابسته به نرخ برای پیش [30]

جهته ارایه نموده است. در ابتدا خصوصیات الیاف استحکام کامپوزیت تک

کننده در کامپوزیت های کرنش مختلف به عنوان مقاومطویل شیشه در نرخ

الیافی شیشه/اپوکسی بررسی شده است. با بکارگیری مدل ماکسول و به 

ک روابط نیمه تجربی یک معادله ساختاری ویسکوالاستیک جهت کم

بینی رفتار مکانیکی وابسته به نرخ کرنش برای الیاف پیشنهاد شد. پیش

سایموند استفاده -بینی استحکام نهایی الیاف شیشه از مدل کوپربرای پیش

شد. با استفاده از مدل گلدبرگ تصحیح شده، خصوصیات مکانیکی وابسته به 

بینی شد. سپس به کمک کرنش پلیمر، به عنوان ماتریس زمینه، پیشنرخ 

های ساختاری ارائه شده تاناکا و مدل-موری-اشلبیمدل مایکرومکانیکی 

کرومکانیکی یبینی خصوصیات الیاف و ماتریس زمینه، یک مدل مابرای پیش

بینی خواص الاستیک موثر کامپوزیت الیافی، شامل وابسته به نرخ برای پیش

 های کرنش دلخواه توسعه داده شد.سفتی و استحکام، در نرخ

 گیریبحث نتیجه 6-

های در این تحقیق مروری جامع بر خواص مکانیکی الیاف شیشه و کامپوزیت

زمینه پلیمری ساخته شده با آن، در وابستگی به تغییرات نرخ کرنش ارائه 

بدین منظور ابتدا خواص مکانیکی، شامل مدول الاستیسیته و رفتار شد. 

های دینامیکی در کرنش و استحکام نهایی الیاف شیشه در بارگذاری-تنش

این در  منابع منتشر شده تاکنون به طور مبسوط مورد بررسی قرار گرفت.

های گسترده در منابع موجود مشخص گردید حالی است که در طی بررسی

های ها و اطلاعات محدودی درباره خصوصیات الیاف شیشه در نرخکه داده

کرنش بالاتر از نرخ کرنش شبه استاتیک در دسترس بوده، و تاکنون تنها چند 

در بررسی این ل تحقیق معدود بر روی این الیاف انجام شده است. با این حا

پاسخ مکانیکی پرکاربردترین الیاف مورد استفاده در منابع مشخص گردید که 

ها، یعنی الیاف شیشه، وابسته به تغییرات نرخ کرنش است. ساخت کامپوزیت

این وابستگی به ویژه در تغییر استحکام نهایی این الیاف چشمگیر است. از 

ته به نرخ این الیاف، تاکنون تنها سازی رفتار وابسسمت دیگر در راستای مدل

یک مدل تحلیلی ویسکوالاستیک برای الیاف تک جهته ارائه شده و برای 

الیاف بافته شده هیچ مدلی ارائه نشده است. در ادامه مرور جامعی بر مطالعات 

منتشر شده بر رفتار مواد کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه 

ها این نکته قابل ذکر است که تباط با روش انجام آزمونارائه گردید. در ار

ها، ها، هندسه نمونههیچ استانداردی برای طراحی سازوکار، ثابت کردن نمونه

گیری دقیق پارامترگذاری و جمع آوری و مدت آزمون و زمان تعادل، اندازه

ش های بالا مشاهده نشد، و هر پژوهشگر روتفسیر داده ها در بررسی در نرخ

خود را در انجام تحقیقات پیش گرفته است. در این بین هرچند برخی از 

های ابتکاری برای بررسی محققین مانند سان و تسای، و مروزف و چن روش

اند اما در این مورد های بالا ارائه نمودهها در نرخبهینه رفتار این کامپوزیت

نظر گرفتن جمیع نتایج باشد. با این حال با در سازی مینیازمند رویه

آزمایشگاهی، هر چند نتایج بعضاً متناقض برای یک ماده کامپوزیتی مشخص 

قابل مشاهده است، اما رویه نتایج برای مواد کامپوزیت زمینه پلیمری تقویت 

-شده با الیاف شیشه مشخص است. کلیت نتایج ارائه شده بر انواع کامپوزیت

های کششی، فشاری و برشی، و اریهای شیشه/اپوکسی و در انواع بارگذ

علیرغم وجود نتایج بعضاً متناقض علی الخصوص در نتایج منتشر شده در دهه 

هفتاد و هشتاد میلادی، دلالت بر حساسیت و وابستگی شدید خواص 

ها به نرخ الاستیک این کامپوزیت مکانیکی شامل استحکام نهایی و مدول

(12) �̇�𝑖𝑗 =
2

3
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رنش در استحکام نهایی در جهات کرنش دارد. حساسیت به تغییرات نرخ ک

های تک جهته و در جهت الیاف، بسیار زیاد مختلف ، بخصوص در کامپوزیت

گیری کلی از کلیه مقالات ارائه شده تاکنون، است. از این رو در یک نتیجه

های زمینه پلیمری تقویت مشخص شد که خواص مکانیکی انواع کامپوزیت

کرنش وابسته است. از سمت دیگر، جهت  شده با الیاف شیشه کاملاً به نرخ

های زمینه داشتن یک دید کامل از مکانیزم وابستگی به نرخ در کامپوزیت

پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه، پاسخ مکانیکی پلیمرها، به عنوان جزء 

دوم سازنده کامپوزیت الیافی زمینه پلیمری، در مقالات مختلف از دو منظر 

شد. در این زمینه سعی بر آن بود تا پلیمرهایی که  تجربی و تحلیلی بررسی

شوند مورد سازی با الیاف شیشه بکار گرفته میبه طور عمده در کامپوزیت

دهنده آن بود که خواص مطالعه قرار گیرند. بررسی مطالعات تجربی نشان

کنند. از طرف مکانیکی پلیمرها با تغییرات نرخ کرنش، تغییر شدیدی پیدا می

های مختلفی ارائه شده است، که در سه دسته کلی رای پلیمرها مدلدیگر ب

های ارائه شده برای تشریح رفتار وابسته طبقه بندی گردیدند. در نهایت مدل

های زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه نیز بررسی و به نرخ کامپوزیت

ات تحلیلی و ها و مطالعارائه و توسعه مدلتشریح شد. این در حالی است که 

ها، و نیمه تحلیلی بر این زمینه اندک بوده و با توجه به هزینه بالای آزمایش

های زیادتر ناشی از طراحی با ضریب ایمنی بالاتر، یک نیاز اساسی برای هزینه

در یک نگاه کلی، دو دسته مدل مایکرومکانیکی و  این مواد بوده است.

ها توسعه داده به نرخ این کامپوزیتمکرومکانیکی برای توصیف رفتار وابسته 

های های مایکرو مکانیکی وابسته به نرخ امکان کاهش آزموناند. مدلشده

-کامپوزیتدهد. تغییر رفتار بر آزمایشگاهی بر کامپوزیت را کاهش میهزینه

در وابستگی به نرخ  زمینه پلیمری تقویت شده با الیاف شیشهتک جهته های 

و زوایای نزدیک به آن کاملا تحت سیطره الیاف است. کرنش، در جهت الیاف 

از سمت دیگر در بارگذاری عرضی و زوایای نزدیک به آن رفتار این نوع 

-کامپوزیت تحت سیطره پلیمر زمینه است. از این رو رفتار این نوع کامپوزیت

های مایکرومکانیکی ها ابتداً وابسته به نوع رزین و الیاف است. در بررسی مدل

ها رفتار بسته به نرخ ارائه شده مشخص شد که در بسیاری از این مدلوا

ماهیت گرانروی ماتریس و تغییر ویسکوالاستیک الیاف مغفول مانده و تنها 

از دو منظور سازی اعمال شده است. به طور کلی رفتار آن در هر نرخ در مدل

های مپوزیتی مدلی که رفتار کای مدل باقی است: توسعههنوز امکان توسعه

بافته شده با الیاف حساس به نرخ را پیش بینی کند و توسعه مدلی جامع که 

بتواند رفتار داده را علاوه بر نرخ کرنش در وابستگی به تغییر دما و رطوبت نیز 

در دیدگاه مکروسکوپیک، که در ها نیز پیش بینی نماید. بعلاوه برخی از مدل

ده ناهمسانگرد همگن، و بدون توجه آن ماده کامپوزیتی به عنوان یک ما

دهنده آن مدل شده است ارائه شده، که مفصلاً مورد جداگانه به مواد تشکیل

در بررسی مطالعات منتشر شده بررسی رفتار این بررسی قرار گرفتند. 

ای متناوب مشاهده نشد. این در حالی است ها در بارگذاری ضربهکامپوزیت

کامپوزیتی تحت اینچنین بارگذاری هستند و از این که بسیاری از سازه های 

بینی کننده رفتار خستگی وابسته به تغییرات نرخ های پیشی مدلرو توسعه

تغییرات  در نهایتباشد. ی مواردی است که نیازمند توسعه میکرنش در زمره

ها در وابستگی به نرخ کرنش نیز اساسی در روند توالی تخریب برای چند لایه

ها ارائه شده است که در این تحقیق مورد بحث و بررسی قرار برخی از مدلدر 

 گرفت.
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