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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 سازه ها، با تغییر نرخ کرنش تغییر میکامپوزیتکه رفتار مکانیکی این  

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

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. 
 

 مقدمه 1- 

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

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

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

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

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

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

جهان    موسسات علمی و صنعتیمورد توجه بسیاری از محققین در    همچنان 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

انطباق ودستگاه می قابلیت  داشته  مدل   بایست  را  سازی شرایط دقیق رخداد 
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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 

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

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

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

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  

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

 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  

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

. 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

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

بررسی   به  بیشتر  مروری  بررسی  روش مقالات  تجربی  نتایج  و  آزمون  های 

کامپوزیت مختلف  انواع  نرخ  به  وابسته  مکانیکی  پلیمری  خواص  زمینه  های 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تک الیاف  خصوصیات  نرخابتدا  در  شیشه  پیوسته  مختلف  جهته  کرنش  های 

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

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

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

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

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

یک   رفتار  نمودن  مشخص  جهت  به  عمدتاً  )که  آزمایشگاهی  تحقیقات 

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

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

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

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

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

   زمینه ارائه شده است. عنوان ماتریس 

 رفتار مکانیکی الیاف شیشه اثر نرخ بارگذاری بر2- 

هر   از   ترکیبی  ها، کامپوزیت  مهندسی   خصوصیات   تشکیل  ماده   خصوصیات 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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  

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

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

میدست کششی  هاپکینسون  نمونهگاه  است.  شده  انجام  دو  باشد  هر  برای  ها 

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

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-s انجام 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

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

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

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

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

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

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

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  

 
1 E-glass 
 

2 Mono fiber 

 آزمایش  شرایطنوع و 
دامنه نرخ  

 (s-1)کرنش 

دامنه 

 آزمایش 
 

  دستگاه   با  کشش  و  فشار  آزمایش  -

محرک    معمول   کشش یاهیدرولیکبا    ی 

 پیچی مکانیکی

4-10-010 
نرخ کرنش  

 شبه استاتیک

 دستگاه   با   کشش  و  فشار   آزمایش  -

 ی سرعت بالا هیدرولیک کشش

 ثقلی دستگاه  با کشش و فشار  آزمایش -

010-210 
نرخ کرنش  

 متوسط

از    - استفاده  با  های  دستگاه آزمایش 

ضربه  میله و ای  فشاری  کششی،  زننده 

 برشی هاپکینسون

 دستگاه ضربه تیلور آزمایش با  -

210-410 
کرنش  نرخ 

 بالا

 دستگاه ضربه تیلورزمایش با  -

 تفنگ گازی دستگاه آزمایش با  -

 انفجاری  پرتابهآزمایش  -

410-810 

نرخ کرنش  

بسیار بالا و  

 شوک 

http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13318&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11518&lang=fa
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13318&lang=fa
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13318&lang=fa
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باقی می الاستیک  برسد(  پارگی  استحکام  به  استحکام  رشته  اینکه  دوم  ماند. 

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

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

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

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

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

نتیجه شدهآماری  آن   اند.گیری  تحقیق  مدلدر  نتایج  ها  با  آمده  بدست  های 

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] 
تنشمنحنی   1شکل   شبه  -های  کرنش  نرخ  محدوده  در  شیشه  الیاف  کرنش 

 [24]بر ثانیه  1100استاتیک تا نرخ 

از تابع توزیع آماری دونمایی ویبول برای    [25]  ای دیگر اکسیا و وانگدر مقاله

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

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

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

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

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

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

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

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

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. 

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

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

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

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

 
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

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

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

 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 

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

و دستگاه هاپکینسون کششی   پرسرعت،  آزمایش کشش هیدرولیکی  دستگاه 

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

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

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

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

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

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  

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

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

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

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

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

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

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

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

اند این  ن از این بحث حاصل نموده است. 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  

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

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

 اند.های دینامیکی نیز پرداخته کششی 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 

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

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

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

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

نشان خواص  نتایج  شدید  وابستگی  تکدهنده  نرخ    مکانیکی  به  شیشه  رشته 

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

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

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

ا  این  است.  شده  نرخ  اعلام  از  نرخ    40فزایش  تا  ثانیه  برای    160بر  ثانیه  بر 

 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

پیشنرخ در  نماید  بررسی  درستی  به  مختلف  کرنش  رفتار  های  بینی 

الیا کامپوزیت بهترین  های  اساس  بر  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  فی 

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

 [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

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

پیش  مایکرومکانیکی در  نرخ  به  زمینه  وابسته  الیافی  کامپوزیت  رفتار  بینی 

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

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

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

 
1 yarn 
2 tab 

پیش جهت  ویسکوالاستیک  نرخ  ساختاری  به  وابسته  مکانیکی  رفتار  بینی 

 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  
𝜀̇ شود که  زمان وارهیدگی خوانده می

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

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

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

 : اصلاح شده است 2فرم معادله 

 

 

آن   در  σuکه 
s   شیشه الیاف  نهایی  و  استحکام  استاتیکی  شبه  حالت  σuدر 

d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مختلف، در جهات مختلف مغفول مانده است.  

 

 اثر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی پلیمر زمینه 3-

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

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

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

کامپوزیت در  مشخصاً  حتی  پلیمری  زمینه  کامپوزیتهای  مانند  های  مواردی 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

𝜏𝑅
𝜀̇𝜀̇

]) 

(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  

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

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

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

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

ازد وسیعی  تجربی   کرنش  های نرخ  ر گستره  به صورت    مطالعه   مورد  مختلف 

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

گستره اپوکسیو  از  مجموعه  ای  زیر  از  الاستومر  ایشیشه  پلیمرهای ها  ؛ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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  

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

 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 

 کرنش نتایج 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

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

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

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

جوردن و همکاران  

[50] 

2008 1-10-410 

 
 Epon 826/DEA فشاری 

 شکست تنش 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 

عامل وجود  دلیل  به  البته  که  پخت است  رژیم 1های  و  پخت متفاوت    2های 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

پلی مانند  پرکاربرد  پلیمرهای  از  برخی  برای  استثنائاتی  وجود  بر   متیلمبنی 

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

 .  [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

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

   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 

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

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

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

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

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

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 خطی های مبتنی بر شبیهمدل •

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

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

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

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. برای می

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

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

-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

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

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

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

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

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

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

گردد( در  ها طراحی میدر پلاستیک  3بینی خزش در زمان طولانی جهت پیش

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

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

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

 
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  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

متغیر از  تابعی  عنوان  به  حالت شکل  برابر   4های  در  مقاومت  بیانگر  که  بوده 

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

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

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

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 می این 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

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

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

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

  یک   که   کرنشی انتقالی را،   انرژی   اطراف،  مواد  نمایان شود.  کرنش -شتن  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   توانند نمی  دیگر   اطراف  مواد  حالت

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

خواهد   وجود  هایی محل 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 متحرک تغییر  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

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

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

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

  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

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

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 
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 های ویسکوپلاستیک مدل •

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

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

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

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

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

یا   و  مستقیم  بکارگیری  با  پلیمرها  ساختاری  ساختاری  معادلات  بهسازی  با 

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

  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

و  محدود  پلیمرها  محوره   تک  کششی   پاسخ  تحلیل   مانند   هاییپدیده  نموده 

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

  توان می  فلزات  یافته برای  سازی توسعه مدل  هایتکنیک  دهنده آن است که از 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

کامپوزیت پلیمری  شکل  زمینه  بردههای  مدلبکار  توسعه  با  ایشان  های  اند. 

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

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

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

در پلاستیسیته که معرف تنش موثر و کرنش    2Jتئوری کلاسیک    توجه است، 

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

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

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

گسترهن  در  برشی  و  کششی  شکل  تغییر  و  انتخاب،  نرخمایندگی  از  های  ای 

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

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

 دهد.  مناسبی را نشان می

 

 
1 unloading 
2 Overstress 

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

 شده با الیاف شیشه 

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

نرخ در  پلیمری  صورت  زمینه  آزمایشگاهی  صورت  به  دینامیکی  کرنش  های 

نیز کامپوزیت بین  این  در  دادهپذیرفته است.  بیشترین  -های شیشه/اپوکسی 

شوند. از این رو  می و 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  

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

های کرنش بالا غالباً و  رخهای انجام شده در ن لازم 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-

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

پر   هیدرولیک  دستگاه  یک  کمک  به  شیشه/اپوکسی  کامپوزیت  دینامیکی 

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

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

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

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

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

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

برای   الیاف  هم  و  کامپوزیت  برای  هم  کششی  الاستیسیته  مدول  تغییرات 

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

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

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

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  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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  

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

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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نمی  دیده  کرنش  نرخ  افزایش  با  و  مندی  سان  در    [91]تیروپوزوسکی  شود. 

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

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

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

, 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

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

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  

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

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

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

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

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

پ نسبت  در  حدود  اندک  )در  کامپوزیت    0.006واسون  این  برای  درصد،( 

 گزارش شده است. 

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

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

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

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

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

به دارد.  میله  روزترین وجود  دو  هاپکینسون  دستگاه  دارای  شکل  کششی  ای 

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

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

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 

ین این دو به  بایستی ب باشند. نمونه می دارای 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

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

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

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

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

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

تنش ای-پاسخ  از  نمونه  دینامیکی  سیگنالکرنش  قابل  ن  شده  ثبت  های 

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

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

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

 دهد. استحکام کششی و مدول الاستیک را نشان می

 
1 Cross ply 
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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 

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

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

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

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

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

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

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

 د.باش می

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

کامپوزیتب  کرنش  نرخ  کامپوزیت  ه  جمله  آن  از  و  پلیمری  زمینه  های 

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

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

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

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

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

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

 است. 

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

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

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

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

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

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 

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

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

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

می عرضی  ترککششی  چند  هر  دیگر  سمت  از  جدایش  کند.  از  ناشی  های 
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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

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

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

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

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

 واماندگی برشی ماتریس زمینه است. 

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

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

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]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 گزارش شده است. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

می نشان  آنها    نرخ  بارگذاری  در   صفحه   در  برشی  مقاومت  که   دهد مشاهدات 

  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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 به آن پرداخته خواهد شد.  

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

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

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

شده بررسی  نمونهمختلف،  زیر است.  تک  ها  کششی  مورد  بارگذاری  جهته 

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

آزمایش نتایج  هستند.  آزمایشمناسب  نتایج  با  دینامیکی  شبه  های  های 

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

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

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

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

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

 یابد.  

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

کامپوزیت فشاری  خواص  شیشه  شناسایی  الیاف  با  شده  مقاوم  پلیمری  های 

نتایج آزمایشجهته پرداخته تک نتایج آزمایاند.  با  های شبه  شهای دینامیکی 

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

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

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

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

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

 ات نرخ کرنش، حساسیتی ندارند.  کلی به تغییر

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

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

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

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

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

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

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

آزمونونهنم کامپوزیتی  ساخته  های  یکسان  هندسه  با  فشاری  و  کششی  های 

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.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

کامپوزیت   مکانیکی  خواص  تحقیق  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 

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

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

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. 

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

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

 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

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

 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:

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

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

و شبه استاتیک  1976 [88]لیفشیتز  
42 

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

 درجه  ±60و

 استفاده از دستگاه تغییر یافته جهت اعمال بارگذاری کششی نکات:

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

 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.کرنش ها در این تحقیق بر روی نمونه نکات:

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

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

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

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

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

، 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/اپوکسی نتایج: 

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

 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

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

 تقویت شده با الیاف شیشه.

سیلوستروف و  

 [ 1]پلاستینین 

دستگاه خاص و  1000-100 1997

ها به نمونه

 صورت رینگ 

   1تک جهته و دو جهته کامپوزیت 

 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

 هیدرولیک سرو

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

 الیاف بافته شده 

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

 استاتیکی شبه 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 

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

 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 ریلی نمونه 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 

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

 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:

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

 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:

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

 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

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

 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 کششی نتایج

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 کششی میزان 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 

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

 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 نرخ در 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

 

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

مطالعات   بر  کامپوزیت  گسترده علاوه  خواص  تجربی  بررسی  به  که  ای 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 های شیشه/پلیمر ای 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 تصادفی استر با جهتکامپوزیت شیشه/پلی

 انواع مواد دیگر نیز در این مقاله بررسی شده است نکات: 

  %55افزایش استحکام کششی تا  نتایج:

امیجما و فوجی  

[127]  

هاپکینسون  3-10-310 1980

 فشاری 

 جهته و بافت ساده  استر تککامپوزیت شیشه/پلی

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

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

[128 ] 

1985  4-10×1260

-2 
هاپکینسون 

 کششی

 استر بافت ساتن کامپوزیت 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 آن 0/ 90استر بافت ]شیشه/وینیلاستر و کامپوزیت شیشه/پلی

 بارگذاری کششی اعمال شده است.نکات: 

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

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

 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

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

 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 برشی کامپوزیت 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 بافت کامپوزیت 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 

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

 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 
 اتیلن کامپوزیت 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:

 پروپیلن ای/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: 

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

 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 عرضی نتایج: 

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

کیو و همکاران 

[145 ] 

دستگاه کشش  0.001-400 2019

 پر سرعت 

 پروپیلن کامپوزیت تک جهته شیشه/پلی

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

 در مدول الاستیک  

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

 ماتریس زمینه است( 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  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

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

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  
 

مدل تلاش برای  مختلف  جهات  در  کامپوزیتها  زمینه  های  سازی  الیافی 

پذیرفته   انجام  مکروسکوپیک  دیدگاه  جمله  از  گوناگون  روشهای  به  پلیمری 

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

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

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

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

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

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 

 

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

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

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

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

باشد. در این مدل،  ارتوتروپیک را دارا میبرای مواد   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  

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

برای تحلیل پاسخ نرخ کرنش کامپوزیت چند لایه ضخیم   مایکروسکوپیک را 

 اند. و با نتایج تجربی مقایسه نموده توسعه داده 

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

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

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

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

 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 = 𝜆̇ 
𝜕𝑓(𝜎𝑖𝑗)

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

ضریب   ویسکوپلاستیک،  ضرائب  به  وابستگی  در  که  است  در   𝑎66ضریبی 

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

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

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

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

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

𝜀𝑖̇𝑗دادند ) 
𝑒 = 𝑆𝑖𝑗𝜎̇𝑖𝑗.)  نیز با توسع مدل سان و چن فرم   [151]تسای و وانگ

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

 اند.توسعه داده 

 

در معادله  یک ثابت مادی و     Xزمان و    t،  9که در معادله  لازم به ذکر است  

بالا در پیشبینی مدل  .مدول پلاستیسیته است 𝐻𝑝نیز    10 های ذکر شده در 

تنش لایه-رفتار  تک  پیشبینی  کرنش  جهت  دیگر  سمت  از  دارند.  کاربرد  ها 

کامپوزیت نرخ  به  وابسته  واماندگی  مدلرفتار  الیافی،  تخریب  های  های 

گرفته قرار  استفاده  مورد  هفتاد  دهه  اواخر  از  استاتیکی  از  پیشرونده  اند. 

مدل هشین  معتبرترین  مجزای  تخریب  معیار  بین،  این  در  شده  معرفی  های 

واماندگی  [152]باشد  می معیارهای  اشکالات  مورد  در  بحث  از  پس  ایشان   .

وو، به تشریح معیار خود  -هیل و تسای–الخصوص دو معیار تسایعلیموجود،  

می کمک  لایتغیرها  از  پرداخته که  مفروض  گیرد  استاتیکی  معیارهای  در  اند. 

شود، هرچند این  است که یک چندلایه با افزایش بارهای مکانیکی وامانده می

بواماندگی می دارد که  امکان وجود  این  نباشد.  آمیز  فاجعه  ها  رخی لایهتواند 

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  

کنند استفاده  که  معیار  به  شده  میوامانده  پی  هر ه  در  دارد.  بستگی  گیرد 

که   صورتی  در  لایه  هر  مکانیکی  خصوصیات  استاتیکی  معیارهای  در  حالت 

این نکته قابل ذکر است  . [15]شود وامانده نشود عددی ثابت درنظر گرفته می

مدلکه   نیز  از  دینامیکی  رفتار  بررسی  در  استاتیکی  پیشرونده  تخریب  های 

است   شده  خواص  [153-155]استفاده  که  شد  دانسته  آنکه  به  توجه  با   .

های تخریب  کند، استفاده از مدلمکانیکی ماده با تغییر نرخ کرنش تغییر می

محافظه طراحی  به  منجر  دینامیکی  در حالت  استاتیکی  یا  پیشرونده  و  کارانه 

از مدل  9گردید. در شکل  انگارانه می)در مواردی( سهل استفاده  -الگوریتم 

 .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] 

امیدی   و  را    [156]شکریه  دینامیکی  پیشرونده  تخریب  مدل  تحقیقی،  در 

شبیه کامپوزیتجهت  در  آسیب  دینامیکی  رفتار  لایه سازی  چند  ای  های 

پایه نموشیشه/اپوکسی  بارگذاری،  دهگذاری  نرخ  افزایش  با  مدل  این  در  اند. 

می تغییر  ماده  تشکیل خصوصیات  چهارگانه  اصلی  اجزای  از  مدل  این  کند. 

قوانین   و  تحلیل شکست  تنش،  تحلیل  نرخ،  به  وابسته  ماده  شده است: مدل 

بر اساس نتایج تجربی به دست   ابتدا  افت )تنزل( خاصیت ماده. از این رو در 

علاوه بر    .مادی تجربی بر حسب نرخ کرنش ارائه شده استآمده، توابع مدل  

متفاوت   مودهای  شامل  تنش،  پایه  بر  دینامیکی  واماندگی  معیارهای  آن 

های چند محوری و رفتار وابسته به نرخ  شکست تک لایه تک جهته زیر تنش

داده شده توسعه  مواد،  دینامیکی کرنش  واماندگی  مود  پنج  ترتیب  بدین  اند. 

اماندگی دینامیکی کششی الیاف، مود واماندگی دینامیکی فشاری  شامل مود و

ماتریس، مود واماندگی دینامیکی  -الیاف، مود واماندگی دینامیکی برشی الیاف

ایشان   توسط  ماتریس  فشاری  دینامیکی  واماندگی  مود  و  ماتریس  کششی 

معرفی شده است. از سمت دیگر معیارهای واماندگی توسعه داده شده جهت  

مودهای  ارزیا  در  مقاومت  و  سفتی  در  )افت(  تنزل  و  آسیب  میزان  کمی  بی 

به   وابسته  مادی  خواص  )افت(  تنزل  قوانین  اساس  بر  آن  با  متناظر  متفاوت 

زیر برنامه  " های توسعه داده شده به عنوان یک  نرخ، استفاده شده است. مدل

المان محدود  1"  افزار  نرم  غیر   2داینا -اسال ، در  دینامیکی با یک کد  خطی 

مقایسه  بینی مدل با استفاده از  برنامه نویسی شده است. قابلیت پیش 3صریح 

شبیه سازی عددی دو نمونه کامپوزیتی، یکی نمونه کامپوزیت مسطح )تخت(  

با   کامپوزیتی  لوله  دیگری  و  دینامیکی کششی  بارگذاری  زیر  همسانگرد  شبه 

دایره آزم مقطع  نتایج  با  محوری،  ضربه  زیر  شده  ای  ارزیابی  ایشگاهی 

توسعه  [157]  مروزوف و چن  .[156]است تحقیقی  مدل    سنجی  اعتبار  و  در 

الاستو وابستگی  پلاستیک  پاسخ  که  ویسکوپلاستیکی-آسیب  در    نرخ   به  را 

و پسا  رفتار  کرنش  به حساب  موادشکست    پیشرونده  را  آورد،  می  کامپوزیتی 

 
1 UMAT 
2 LS-DYNA 
3 Explicit dynamic 

(8 ) 𝜀𝑥̇ =
𝜎̇𝑥

𝐸𝑥
+ 𝛽(𝜎𝑥 − 𝜎𝑥

∗)1/𝑚

 

(9 ) 

𝜀𝑥 =
𝜎0

𝐸𝑥
+ 

         [
𝑚−1

𝑚
(

1

𝑋
)

1

𝑚
[ℎ(𝜃)]1−𝑛/𝑚−1/𝑚(𝜎0)

−𝑛

𝑚 ]
𝑚

𝑚−1𝑡
𝑚
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(10 ) 

{

𝜀1̇1

𝜀2̇2

𝛾̇12

} =

[
 
 
 
 
 
 𝑆11 +

9𝑎22

2
𝑆12 +

9𝑎22

2
0

𝑆12

91

2

0
9𝑎22

2

𝑆22 −
9𝑎22

2 𝜎22
2

4𝐻𝑝𝜎̅
2

9𝑎22𝑎66𝜎22𝜎12

2𝐻𝑝𝜎̅
2

9𝑎22𝑎66𝜎22𝜎12

2𝐻𝑝𝜎̅
2

𝑆66 −
9𝑎66

2 𝜎12
2

4𝐻𝑝𝜎̅
2 ]

 
 
 
 
 
 

 

             {
𝜎̇11

𝜎̇22

𝜎̇12

}

 



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

1300 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

  پیشرونده در مواد  واماندگی  تحلیل  ایشان برای  پیشنهادی  مدل   .اندارائه نموده

که سازه  و   کامپوزیتی معرض   هایی  کرنشنرخ  در  دارند    قرار  مختلف   های 

در است.    و   بارگذاری  برای  تاکر-کوهن  شرایط  استاندارد  که  حالی  مناسب 

وابستگیمی  باقی  معتبر  پلاستیکی  رهایش به  معیار  ماند،    کرنش   نرخ   تسلیم 

  مواد  برای   پلاستیک  پایداری   شرط  قرار گرفته است. همچنین،  مورد پذیرش 

است  کرنش   نرخ   به  وابسته شده  روش   کرنش.  ارضا    عددی  گیریانتگرال  با 

  سفتی  اپراتور  یک   .است  بدست آمده   پیشنهادی   مادی  مدل   به   مربوط   ضمنی

  برای  گیری انتگرال 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

کد محیط  المان  یک  در  برنامه"طریق    از 1آباکوس   محدود  تعریف شده    زیر 

کامپوزیت  نمونه    با  شده  ارائه  مدل  اعتبار  .است  شده  تعریف  مواد  "توسط کاربر

)   از   خارج   اپوکسی   / 2اس-شیشه بلوک مکعب مستطیلمحور    در   (، با هندسه 

   .است گرفته قرار   فشاری مختلف مورد بررسی کرنش چندین نرخ

کرم و  گذاری    [159,  158]نژاد  شکریه  پاسخ  عددی  تحلیل  مطالعه،  دو  در 

و ورق چند لایه   تیرهای کامپوزیتی شیشه/اپوکسی در وابستگی به نرخ کرنش

با   را  انفجاری  بارگذاری  تفاوت محدود  شیشه/اپوکسی تحت  از روش  استفاده 

داده تعریف شده  ارائه  تیموشنکو  تیر  تئوری  اساس  بر  تیر  معادله حرکت  اند. 

خطی  است غیر  اثرات  کارمن  فون  بزرگ  انحراف  تئوری  احتساب  جهت  به   .

به کار گرفته شده  با روش شتاب  هندسی  تقارن  اند. روش تفاضل محدود در 

تا  شده  گرفته  کار  به  نیومارک  یک    متوسط  شود.  حل  دیفرانسیل  معادلات 

-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  

شده   اضافه  محدود  تفاوت  مدل  به  و  شده  داده  توسعه  شده،  اصلاح  هشین 

کامپیوتر کد  یک  در  مدل  اجزای  نرخ  است.  اثرات  است.  شده  گنجانده  ی 

دسته برای  نیز  دینامیکی  پاسخ  بر  شرایط  کرنش  و  گذاری  بار  متوالی  های 

است. شده  ارائه  گوناگون  پی    مرزی  در  محققین  برخی  بین  این  انجام  در 

به صورت  تحقیقات   نتایج  بررسی  به  اقدام  آنها،  نتایج  بررسی  و  آزمایشگاهی 

 [132]اند. از این دست، ارباویی و همکاران هافزارهای موجود نمودعددی 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 

بافت آزمایش چند لایه  استر توسط   کرنش   های نرخ  در محدوده[  0/90]26  ی 

نرخ  پایین است  بالا  کرنش  هایتا  شده    در   مکعبی  هندسه   با  نمونه   .تعیین 

در آزمایش  از  خارج  و  صفحه  جهات  درشده  صفحه    یک   آزمایش،  طول  اند. 

است  استفاده  آسیب  سینتیک  تعیین  منظور  به  بالا  سرعت  دوربین   .شده 

از  تحت   عمده  طور  به  هانمونه خارج    خرد  شکست  مود  در  صفحه  بارگذاری 

برشی،  و  شدن بارگذاری در  برای  در حالیکه  دیده،  آسیب  مود    صفحه،   حالت 

پی   شکست   این   از   دوم  بخش   در  .بوده است  غالب   تورق   و   الیاف   کمانش   در 

  روش   مفروضات   اعتبار   بررسی   منظور  آسیب به   بدون  عددی  های مدل  مطالعه،

میله دو  هاپکینسون  توسعهآزمایش  فشاری  شده  ای    افزار   نرم   است.  داده 

برای   آمده   دست   به   نتایج  .است  شده   استفاده  عددی  سازی   شبیه  آباکوس 

-با نتایج حاصل از دستگاه آزمایش هاپکینسون دو میله  عددی  بررسی  توسط

  کرنش فشاری -تنش تجربی  هایدادهدر بررسی   . است شده   مقایسه ای فشاری 

شد   کرنش  های نرخ  در مشخص    با   ماده   دینامیکی  استحکام  که   مختلف، 

 
1 ABAQUS 

مواد  حساسیت  ها آزمایش  .یابدمی  افزایش   کرنش  نرخ  افزایش    به   بالای 

می  بارگذاری نشان  را  با   دهد می  نشان   نتایج  دهد.دینامیک    نرخ   تغییر   که 

  نمو   فشاری  های کرنش  و  ها تنش  حداکثر  کرنش، -تنش  های منحنی  کرنش

همپوشانی  و  تجربی  نتایج  بین  .کندمی شده،  خوبی  عددی    اعتبار   که  دیده 

است.  روش  به  بخشی منتج ساخته  را  لایه  عددی  بر چند  های ساخت  علاوه 

 [160]های تک جهته، در پژوهشی توسط گیوو و همکاران  شده از کامپوزیت

با بافت متعامد  افته  ب سازی ساختاری رفتار آسیب سه بعدی کامپوزیت  به مدل 

پرداخته استاتیکی  شبه  و  فشاری  بالای  نرخ کرنش  مدل ساختاری  تحت  اند. 

ساختاری   مدل  الف(  است:  زیر  موارد  شامل  ایشان  مقیاسی  چند 

سازی سیستم الیاف  بینی شرایط مرزی برای همگنمایکرو/مسو/مکرو، با پیش

از نرخ وابسته به  رزین ناهمگن در یک واحد سلول. ب( مدلی مایکروسکوپیک  

بحرانی  آسیب  منطقه  شکست  نظریه  با  که  و   2پلاستیسیته  شکل  تغییر  که 

کند، ترکیب گردیده است. مدل  شکست فشاری مواد کامپوزیت را محاسبه می

نتایج حاصل از آن محل انتشار تنش و رفتار  فوق الذکر تحلیل عددی شده و 

بعدی    بافتهی پارچه  شکست پیشرونده متعامد در کامپوزیت را در حالت سه 

سازی عددی با توجه به نتایج آزمون فشاری  آورد. مدل و نتایج شبیه فراهم می

بر ثانیه توسط ایشان مورد ارزیابی و تایید    2100تا    0.001  های کرنش در نرخ

توان برای فهم  قرار گرفته است. متدولوژی بکار گرفته شده توسط ایشان را می

سطوح  مکان  از  بعدی  سه  بافت  با  کامپوزیتی  مواد  ساختار  نیز  و  آسیب  یزم 

  تر بکار گرفت.ساختاری مسو و مکرو با مدل هندسی و رویکرد طراحی ساده

های متعدد  الذکر، مبتنی بر انجام آزمایشهای فوق لازم به ذکر است که مدل

توسعه یک مدل با  این در حالی است که  وا  هستند.  به  مایکرومکانیکی  بسته 

می کرنش  آزمایشنرخ  انجام  از  نرختوان  در  گران  و  متعدد  کرنش  ها  های 

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

وابس زمینه  ماتریس  خصوصیات  آنها  و  شده  گرفته  نظر  در  نرخ  به  ته 

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 

گرفته بکار  بالا  کرنش  نرخ  برای  را  سل  همکاران  متد  و  گلدبرگ   [163]اند. 

با هدف توسعه و ایجاد یک مدل مایکرومکانیکی   به  مطالعه دیگری را  وابسته 

برای    ساده و دقیق که از لحاظ محاسباتی کار آمد باشد،غیر خطی  نرخ کرنش 

با زمینه پلیمری را اند. مدل توسعه  انجام داده  کامپوزیت تک لایه تک جهته 

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 

الاستیک،   𝜀̇𝐼که   غیر  کرنش  الاستیک،   𝐷0نرخ  غیر  کرنش  نرخ    nحداکثر 

به نرخ را کنترل می نهایتاً  متغیری است که پاسخ تغییر شکل وابسته  کند و 

 
2 Critical damage area failure theory 

(11 ) 𝜀𝑖̇𝑗
𝐼 = 𝐷0[𝑒

−
1

2
(

𝑧0
2

|3𝑘2|
)2𝑛

] ×
𝑠𝑖𝑗 − 𝛺𝑖𝑗

√𝑘2
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𝑧0 "است.    "سختی بارگذاری  هرگونه  از  قبل  ماده  به   𝑘2و   Ω̇𝑖𝑗اولیه  نیز 

شود. قابل ذکر است که نرخ  حاصل می   13،  12صورت زیر و به کمک روابط  

𝜀𝑒̇کرنش غیر الاستیک موثر ) 
𝐼  بدست می  14، به کمک رابطه  12( در رابطه-

 آید.

 ، معادلات  این  در  𝜀𝑒̇و 
𝐼   ،موثر الاستیک  غیر  کرنش  حداکثر   𝛺𝑚نرخ  مقدار 

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 تنش رابطه

پوسته  المان  جامد  1دو  المان  مایکرو 2و  معیار  است.  شده   3شکست -بررسی 

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

تحلیل و  شده  اعمال  زمینه  ماتریس  ناحیه  و  الیاف  بررسی  ناحیه  پایه  بر  ها 

شده بر ماده بر اثر نیروی اعمالی از خارج جسم در این   های محلی اعمال تنش

می  انجام  مینواحی  شده  تکمیل  مدل  ضربه  شود.  مانند  مسائلی  در  تواند 

تحلیل و  سقوط  مورد  )برخورد(،  استاتیکی  شبه  بارگذاری  زیر  شکست،  های 

استفاده قرار گیرد. نهایتاً در این مقاله نتایج پیش بینی شده با مقادیر تجربی  

 اند.  اصل برای کامپوزیت شیشه/اپوکسی مقایسه شدهح

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 مقاله بارگذاری را توسعه داده

پل کرنش  نرخ  به  وابسته  ساختاری  مایکرومکانیکی معادله  مدل  با  یمرها، 

پل کامپوزیتماتریس  استحکام  تا  است  شده  ترکیب  در  زنی  جهته  تک  های 

زنی،  کرنش دلخواه را پیش بینی کنند. بدین جهت روش ماتریس پل  های نرخ

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

مکانیکی رفتار  تعیین  ماتریسی    -)جهت  رزین  و  شیشه(  الیاف  دینامیکی 

است.   بررسی شده  آزمایشگاهی  از  بصورت  هریک  نرخ کرنش  علاوه سهم  به 

ال و  )ماتریس  کامپوزیت  است.اجزای  شده  محاسبه  نیز  تصدیق   یاف(  جهت 

پیش نتایج  حاضر،  دادهروش  با  شده  شیشه/اپوکسی  بینی  آزمایشگاهی  های 

است. شده  حاضر   مقایسه  مایکرومکانیکی  روش  که  است  شده  داده  نشان 

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  

شده مدل  خطی  الاستیک  یا  و  الیاف،    نشده  ویسکوالاستیک  خصوصیات  و 

 
1 shell element  
2 Solid element 
3 Micro-failure criterion (MFC) 

مدل این  در  شد،  بحث  آن  درباره  که  ماندآنچنان  مغفول  خادمی  ها  است.  ه 

بینی سفتی و  یک مدل جدید مایکرومکانیکی وابسته به نرخ برای پیش  [30]

تک کامپوزیت  الیاف  استحکام  خصوصیات  ابتدا  در  است.  نموده  ارایه  جهته 

نرخ مقاومطویل شیشه در  عنوان  به  کننده در کامپوزیت  های کرنش مختلف 

به   و  ماکسول  مدل  بکارگیری  با  است.  شده  بررسی  شیشه/اپوکسی  الیافی 

جهت  کم ویسکوالاستیک  ساختاری  معادله  یک  تجربی  نیمه  روابط  ک 

شد.  پیش پیشنهاد  الیاف  برای  کرنش  نرخ  به  وابسته  مکانیکی  رفتار  بینی 

سایموند استفاده  -بینی استحکام نهایی الیاف شیشه از مدل کوپربرای پیش

شد. با استفاده از مدل گلدبرگ تصحیح شده، خصوصیات مکانیکی وابسته به  

به عنوان ماتریس زمینه، پیشنرخ   پلیمر،  بینی شد. سپس به کمک  کرنش 

مایکرومکانیکی   مدل-موری-اشلبیمدل  و  شده  تاناکا  ارائه  ساختاری  های 

کرومکانیکی  یبینی خصوصیات الیاف و ماتریس زمینه، یک مدل مابرای پیش

برای پیش الیافی، شامل  وابسته به نرخ  بینی خواص الاستیک موثر کامپوزیت 

 های کرنش دلخواه توسعه داده شد. سفتی و استحکام، در نرخ

 گیری بحث نتیجه 6-

های  در این تحقیق مروری جامع بر خواص مکانیکی الیاف شیشه و کامپوزیت

ارائه   کرنش  نرخ  تغییرات  به  وابستگی  در  آن،  با  شده  ساخته  پلیمری  زمینه 

رفتار  شد.   و  الاستیسیته  مدول  شامل  مکانیکی،  خواص  ابتدا  منظور  بدین 

بارگذاری-تنش در  شیشه  الیاف  نهایی  استحکام  و  در  کرنش  دینامیکی  های 

گرفت. قرار  بررسی  مورد  مبسوط  طور  به  تاکنون  شده  منتشر  در    منابع  این 

بررسی منابع موجود مشخص گردید  حالی است که در طی  های گسترده در 

داده نرخکه  در  شیشه  الیاف  خصوصیات  درباره  محدودی  اطلاعات  و  های  ها 

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

از   است.  الیاف چشمگیر  این  نهایی  استحکام  تغییر  در  ویژه  به  وابستگی  این 

ته به نرخ این الیاف، تاکنون تنها  سازی رفتار وابسسمت دیگر در راستای مدل

برای   و  شده  ارائه  جهته  تک  الیاف  برای  ویسکوالاستیک  تحلیلی  مدل  یک 

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  

ار در  گردید.  آزمونارائه  انجام  روش  با  که  تباط  است  ذکر  قابل  نکته  این  ها 

ها،  ها، هندسه نمونههیچ استانداردی برای طراحی سازوکار، ثابت کردن نمونه

اندازه تعادل،  زمان  و  آزمون  و  مدت  آوری  و جمع  پارامترگذاری  دقیق  گیری 

ش  های بالا مشاهده نشد، و هر پژوهشگر روتفسیر داده ها در بررسی در نرخ

از   برخی  هرچند  بین  این  در  است.  گرفته  پیش  تحقیقات  انجام  در  را  خود 

های ابتکاری برای بررسی  محققین مانند سان و تسای، و مروزف و چن روش

کامپوزیت این  رفتار  نرخبهینه  در  نمودهها  ارائه  بالا  مورد  های  این  در  اما  اند 

رویه مینیازمند  در  سازی  با  حال  این  با  نتایج  باشد.  جمیع  گرفتن  نظر 

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

بارگذ انواع  در  و  شیشه/اپوکسی  و  اریهای  برشی،  و  فشاری  کششی،  های 

علیرغم وجود نتایج بعضاً متناقض علی الخصوص در نتایج منتشر شده در دهه  

خواص   شدید  وابستگی  و  حساسیت  بر  دلالت  میلادی،  هشتاد  و  هفتاد 

مدول و  نهایی  استحکام  شامل  کامپوزیت  مکانیکی  این  نرخ  الاستیک  به  ها 

(12 ) 𝛺̇𝑖𝑗 =
2

3
𝑞𝛺𝑚𝜀𝑖̇𝑗

 − 𝑞𝛺𝑖𝑗|𝜀𝑒̇
𝐼 |

 

(13 ) 𝑘2 = 
1

2
(𝑠𝑖𝑗 − 𝛺𝑖𝑗) × (𝑠𝑖𝑗 − 𝛺𝑖𝑗)

 

(14 ) 
𝜀𝑒̇

𝐼 = √
2

3
𝜀𝑖̇𝑗

𝐼 𝜀𝑖̇𝑗
𝐼  
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ک نرخ  تغییرات  به  دارد. حساسیت  در جهات  کرنش  نهایی  استحکام  در  رنش 

های تک جهته و در جهت الیاف، بسیار زیاد  مختلف ، بخصوص در کامپوزیت

نتیجه یک  در  رو  این  از  تاکنون،  است.  ارائه شده  مقالات  کلیه  از  کلی  گیری 

کامپوزیت انواع  مکانیکی  خواص  که  شد  تقویت  مشخص  پلیمری  زمینه  های 

نرخ به  الیاف شیشه کاملاً  با  از سمت دیگر، جهت    شده  وابسته است.  کرنش 

کامپوزیت در  نرخ  به  وابستگی  مکانیزم  از  کامل  دید  یک  زمینه  داشتن  های 

جزء   عنوان  به  پلیمرها،  مکانیکی  پاسخ  شیشه،  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمری 

از دو منظر   پلیمری، در مقالات مختلف  زمینه  الیافی  دوم سازنده کامپوزیت 

شد. در این زمینه سعی بر آن بود تا پلیمرهایی که    تجربی و تحلیلی بررسی

کامپوزیت در  عمده  طور  می به  گرفته  بکار  شیشه  الیاف  با  مورد  سازی  شوند 

نشان تجربی  مطالعات  بررسی  گیرند.  قرار  خواص  مطالعه  که  بود  آن  دهنده 

کنند. از طرف  مکانیکی پلیمرها با تغییرات نرخ کرنش، تغییر شدیدی پیدا می

ب  ارائه شده است، که در سه دسته کلی  رای پلیمرها مدلدیگر  های مختلفی 

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

است. بوده  مواد  و    این  مایکرومکانیکی  مدل  دسته  دو  کلی،  نگاه  یک  در 

ها توسعه داده  به نرخ این کامپوزیتمکرومکانیکی برای توصیف رفتار وابسته  

مدلشده آزموناند.  کاهش  امکان  نرخ  به  وابسته  مکانیکی  مایکرو  های  های 

بر کامپوزیت را کاهش میهزینه  -کامپوزیتدهد. تغییر رفتار  بر آزمایشگاهی 

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  

نوع   این  رفتار  آن  به  نزدیک  زوایای  و  عرضی  بارگذاری  در  دیگر  سمت  از 

-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

مدلوا این  از  بسیاری  در  که  شد  مشخص  شده  ارائه  نرخ  به  رفتار  بسته  ها 

تنها   و  مانده  مغفول  الیاف  تغییر  ویسکوالاستیک  و  ماتریس  گرانروی  ماهیت 

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

ما یک  عنوان  به  کامپوزیتی  ماده  توجه  آن  بدون  و  همگن،  ناهمسانگرد  ده 

دهنده آن مدل شده است ارائه شده، که مفصلاً مورد  جداگانه به مواد تشکیل

گرفتند.   قرار  این  بررسی  رفتار  بررسی  شده  منتشر  مطالعات  بررسی  در 

بارگذاری ضربهکامپوزیت در  است  ها  در حالی  این  نشد.  مشاهده  متناوب  ای 

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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    چکیده

   کیوتیکل .  دهند  نشان   را  الاستیک  مدول  مانند  مواد  خواص   از  ایگسترده   دامنه   توانندمی  که  هستند  هاییکامپوزیت  طبیعی   مواد  بیشتر

 دلیل   به.  است  متفاوت  چشمگیری  طرز  به  حشرات  بدن  مختلف  هایقسمت   در  کیوتیکل  گرادیان  نوع.  است  طبیعی  مواد  این  از  یکی  حشرات

 های ساختار   عملکرد  شناخت.  است  گیروقت  و  پرهزینه  برانگیز،  چالش  بسیار  تجربی  هایآزمایش  انجام  کیوتیکل،  هاینمونه   کوچک  ابعاد

 مقاله   این   در.  کند  کمک  پیشرفته  خواص   با  مهندسی  مواد  یتوسعه  و   طراحی   به  تواندمی  هاآن  یشده   بندیدرجه  خصوصیات  و   کیوتیکلی

 ی پوسته  روی  مواد  توزیع  نخست.  استشده   استفاده   سنجاقک  بال  پوسته  در  موجود  کیوتیکل  عملکرد  بررسی  برای   محدود  اجزای  روش  از

 کرنش   و  تنش  مقادیر  ارزیابی  برای  سپس.  شودمی  بررسی   روبشی  لیزری  اسکن  میکروسکوپ  توسط  آمده بدست  تصاویر  از  استفاده   با  بال

 نتایج   یمقایسه.  شودمی  اعمال  است،   پوسته  نمایانگر  که  گیردار  یکسر  تیر  از  هندسی  مدل  یک  برروی  سفتی  مختلف  روابط  جایی،جابه  تحت

 دارا  لحاظ از سفتی،  برای ترمناسب توزیع عنوان به دو درجه سهموی یرابطه داد نشان سفتی  مختلف  روابط تحلیل و تجزیه از آمده بدست

 میان   بیشتر  تحقیقات  برای  بستری  پژوهش  این.  گرددمی  معرفی  سفتی  روابط  سایر  به   نسبت  ساختار،  این  در  کرنش  و  تنش  کمترین  بودن

   .است زمینه این در ایرشته
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Abstract 

Most natural materials are composites that can exhibit a wide range of material properties, such as the 

elastic modulus. Insect cuticle is one of these natural materials. The material gradient of the cuticle 
drastically varies in different insect body parts. Considering the small size of cuticular samples, conducting 

experimental tests is very challenging, expensive, and time-consuming. Understanding how cuticular 

structures work and their graded properties can help to design and develop engineering materials with 
enhanced properties. In this paper, the finite element (FE) method was used to investigate the function of 

the cuticle in the membrane of dragonfly wings. In this regard, first, the distribution of materials on the 

wing membrane was investigated using images obtained by confocal laser scanning microscope (CLSM). 
Then, in order to estimate the stress and strain values subjected to displacement, multiple stiffness functions 

were applied for a geometric model of a cantilever beam, which represents the membrane. The results 

showed that the presence of a graded stiffness had a significant effect on the mechanical behavior of the 
cantilever beam. A comparison of the results obtained from the analysis of different stiffness functions 

showed that the quadratic function was introduced as a more suitable distribution for stiffness, in terms of 

having the least stress and strain in this structure, compared to other stiffness functions. This study can 
provide a proper and applied platform for further interdisciplinary research in this area. 
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 مقدمه 1- 

  از   مواردی  روی  تکنولوژی  آوری وفن  در   پیشرفت  برای  هاست مدت  دانشمندان

  باتوجه   مواد  این  بودن  متناسب   و  مهندسی  مواد   مکانیکی  عملکرد  بهبود  جمله 

  این   به   دستیابی  برای.  کنندمی  تحقیق  مختلف  هایطراحی  در   خاص  نیازهای  به 

  و   فردمنحصربه  ترکیبات  با  جدید  مواد  جستجوی  برای  مداوم   تلاشی   هدف،

.  دارد  وجود...  و  پذیریانعطاف  و   استحکام  سختی،  سفتی،  مانند  هاییویژگی

  و   طراحی  هایاستراتژی  در  اهمیت  با   مورد  یک  همیشه  مواد  ساختار  بهبود

 .است بوده  مکانیکی هایدستگاه ساخت

  اولیه   مواد  خواص  که  است  این  مسئله  این  برای  منطقی  هایحل  راه  از  یکی

  مکانیکی عملکرد. قرارگیرد مناسب نواحی  در طراحی  خاص هاینیاز  به  باتوجه

  بالا،   استحکام  برعلاوه    که  شود  طراحی  طوری  تواندمی  ماده  یک  ساختار  در

  رخ   تنش  بیشترین   رودمی  احتمال  که  نقاطی  در  ایتوجه  قابل   پذیریانعطاف

  توان می هدف  این  به  رسیدن  برای   موضوع این  به توجه  با. باشد  داشته را بدهد 

  ماده   از   گرادیانی   تعریف   و   سفتی  مختلف   های درجه  با   مواد   گنجاندن   طریق   از

 .یافت دست موهم این  به هندسی  ساختار یک در

  به   مناسب   پاسخ   یافتن  و  مهندسی  مشکلات  حل   برای  مداوم   طور  به   مهندسان

است.    موارد  این  از   یکی  1تابعی   شده  بندی درجه  مواد.  آورندمی  روی  طبیعت

  بدن  دندان،  استخوان،   مانند  طبیعت  از  موادی  در   تابعی  یشده بندیدرجه  مواد

  که   شرایطی   با  متناسب   را   مواد  این  طبیعت.  دارد  وجود  بامبو  و  چوب   حشرات، 

  هابال  حشرات  بدن  در  مثال،  برای .  استکرده  طراحی  دارند،  قرار  آن  معرض  در

که   ساختاری  دارای   تحمل   توانایی   آنها .  باشندمی  مناسب  پرواز  برای  هستند 

.  کنندمی حفظ را خود کارایی حشره زندگی  طول در و دارند را متناوب هایبار

  ناشی  که غیرمنتظره هایشکل  تغییر دادن رخ طبیعی، های بارگذاری بر علاوه

  توانایی طرفی  از . است  متحمل بسیار باشد می اطراف   محیط با  هابال  برخورد  از

  در  آسیبی  اگر  و  ندارد وجود  حشرات  بال  در  شده  ایجاد  جدی  هایآسیب   ترمیم

  یا  و  آسیب  از  جلوگیری  توانایی  این  بنابراین .  نیست  جبران  قابل  دهد،  رخ  آن

  ساختار   و  رفتار  که  حشراتی  ازجمله.  است  نهفته  بال  ساختار  در  آن  کردن  محدود

  بر   علاوه  سنجاقک  بال  در.  هستند  هاسنجاقک  است  توجه  مورد  بسیار  آن   بال

  میتواند   المان  دو  این  یدهنده   تشکیل  زیستی  مواد  ها،رگه  و  هاپوسته  ساختار

  ساختار   و  مکانیکی  خواص   با   زیستی  مواد  .کند  ایفا  بال  عملکرد   در  را  موثری  نقش 

  مواد   این .  استبوده  محققین  توجه   مورد  همواره  فرد   به   منحصر  میکروسکوپی

  سلسله  ی پیچیده ساختار  ی واسطه به  هستند زمینه  و الیاف   از مرکب اغلب   که

  طبیعی  مواد.  دارند  خود   ی سازنده  اجزای  از  ترمطلوب  مراتب   به   خواصی  مراتبی،

  حجمی درصد  در   تفاوت   دلیل  به  یکسان  تقریبا  اصلی  اجزای  از   متشکل  مختلف 

  خود  از   را  یکدیگر  با  متفاوت   کاملا   رفتاری  ها بندیلایه  و  الیاف   آرایش   ترکیبات،

  مانند   که  است  زیستی  مرکب  مواد  این  یجمله  از  کیوتیکل  .[1]دهندمی  نشان

  مختلف   هایبخش  در   کیوتیکل.  دارد  ارزشمندی   های ویژگی  طبیعی  مواد  سایر

  یافت   بندپایان  سایر  و  سنجاقک  بال  هایساختار  در  جمله  از  حشرات  بدن

  و   هاساختار  ریز  بررسی  با  2004  سال  در  همکاران  و 2وگست.  [2,3]میشود

  وجود   کارآمدی  از  طبیعت  در  بسیاری  های مثال  بررسی  و  طبیعی  مواد  عملکرد

  مواد   بالای  یبازده  شده  ارائه  نتایج.  کردند  صحبت  طبیعت  در  کامپوزیتی  مواد

  های نیاز تحقق برای آنها از تعدادی که دهدمی نشان  و کندمی تایید را طبیعی

  از   مکانیکی  های مختلفشاخص  بررسی  با  هاآن  چراکه.  اندیافته  تکامل  مکانیکی

  این   به ...  و  خارجی  هایبار  برابر   در   مقاوت  و   استحکام   ترک،   انتشار   سفتی،  جمله 

 
1 Functionally Graded Material (FGM) 
2 Wegst 
3Sutton  

  طبیعت،  در  هاییساختار  در  طبیعی  هایکامپوزیت  وجود  که  رسیدند  نتیجه

  همچنین .  [1]میگردد  بالا   پذیریانعطاف  حال  عین   در   و  بار   تحمل  به   منجر

و کلوک    5اسمیت   ،[5]4دای   و  یانگ  ،[4]همکاران  و3  ساتن  مطالعات  به  توانمی

  رجبی   و  [9]همکاران  و  درویزه  ،[8]همکاران  و  ، گورب[7]تیلور  و 6دیرکس   ،[6]

  حشرات   بدن   در   موجود  بیولوژیکی  یماده  یویژه  خصوصیات  که  [10]همکاران  و

تا به ابنجا از تحقیقات پیشین    اما آنچه   .کرد  اشاره   اند،کرده  رابررسی(  کیوتیکل)

مشاهده شد اشاره به اهمیت وجود مواد زیستی در ساختارهای طبیعی است و  

ین مواد، گرادیانی بودن آنهاست.  به فرد ا همچنین دریافتیم که ویژگی منحصر

اکنون ما نیازمند تحقیقات اصولی برای شناخت صریح چگونگی تغییرات خواص  

مواد و تاثیر آن بر رفتار مکانیکی هستیم. در این مقاله سعی شده این امر مهم  

 مورد بررسی قرار گیرد. 

  یکنواخت   غیر  ماهیت  توصیف  برای  آن  وسیع  معنای   به  گرادیان  اصطلاح

 1شکل.  است  ناگهانی  نه  و  تدریجی  تغییرات  یدهندهنشان.  شودمی  استفاده  مواد

  نشان   را   تدریجی  خواص  تغییر  و  ایپله  صورت   دو  به   را   ماده   توزیع   ی نحوه

  مکانیکی  عملکرد  تواندمی  موثر  طور  به   مختلف  هایگرادیان  معرفی.  دهدمی

  طور   به  ترکیب  یک  در  ماده  گرادیان  تغییر.  ببخشد  بهبود  را  مختلف  هایدستگاه

  رشد  تنش، توزیع در تواندمی متفاوت  کاملا  های سفتی با  ماده دو بین پیوسته

 .باشد  اثرگذار... و ترک

  دست   از  بدون  سخت،  کاری  محیط  یک  در  تواند می  تابعی  شده  بندی  درجه  مواد

  مواد .  بماند  باقی  آن  از  استفاده  حین  در   شکست  بدون   و  خود  خصوصیات  دادن

  که   هستند   مختلف   ناهمگن   ی ماده  چند  یا   دو  شامل   تابعی،   ی شده  بندیدرجه

  تغییر   دیگر  جز  به  جز  یک  از  مواد  خواص  در  مهندسی  تدریجی  شیب  یک  با

  بعد   چند  یا  یک  در  کنندهتقویت  فاز  اندازه   یا  و  گیریجهت  و  توزیع.  کنندمی

  مقابل   در   .دهندمی  بروز   خود  از  مختلف   نواحی   در   را   متفاوتی   خواص 

  مطلوب   سازش  به منجر  که   هستند  دستیک  هایی مخلوط  سنتی هایکامپوزیت

  خاص  هایبرنامه  و  کارکردها  برای  توانند می  مواد  این .  گرددمی  مواد  اجزاء

مواد درجه    .[11]شوند  طراحی بکارگیری  با  پژوهش سعی شده است  این  در 

ه بر روی یک المان ساختاری علاوه بر  بندی شده در قالب روابط ریاضی ساد

بندی شده بر رفتار مکانیکی ساختار موردنظر، با  شناخت بهتر تاثیر مواد درجه

با یک    ی متفاوت توزیع سفتی، توزیع مناسب برای مادهی چند رابطهمقایسه

 ی ریاضی معرفی گردد.رابطه

  نظر   در   همسانگرد   را  ها آن  اما   هستند  ناهمگن   هدفمند   یا  تابعی   مواد  خواص 

  خواص   در  موجود  پیوستگی  بدلیل  تابعی  یشده  بندیدرجه  مواد  در.  گیرندمی

  پیدا  ایپیوسته  حالت   آنها   توزیع  و  ها تنش  مغناطیسی،  و  حرارتی  مکانیکی،

  ساختار  در  خواص  تدریجی تغییرات. شوند می ماده استحکام  باعث  که کنندمی

  به   توجه با واقع در. شودمی آن  مختلف هایلایه بین  استحکام موجب مواد این 

  گسستگی   تابعی،   یشده  بندیدرجه  یماده  یک  از   مواد  خواص  در   مدام  تغییر

  کامپوزیت   مختلف   ماده  چند  یا   دو  خصوصیات  اما  رودمی  بین  از   ماده   دو   بین

  بین   تداخل  کامپوزیتی،  مرکب  مواد  در  که   صورتی  در  ،[12]شودمی  حفظ

.  کندمی ایجاد مکانیکی خواص  در ناهماهنگی نوعی  الیاف یزمینه  ساختارهای

  قرار   بالا  حرارتی  بارهای  معرض  در   کامپوزیت  مواد  که   هنگامی  مثال  عنوان  به 

  و   هالایه  در  سپس  و  ایجاد  الیاف  و  زمینه  مرز  در   ابتدا  ترک  ،[13]گیرندمی

  چند  یا  دو  پیوستن که  چرا. شودمی منتشر الیاف   و زمینه  داخل  ضعیف   مقاطع

4 Dai 
5 Schmitz 
6 Dirks 
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  ویژگی   همچنین  و  مواد  بین   ضعیف   پیوند  دلیل  به   لایه،  چند   فرم  به  متفاوت  ماده

 .شودمی موفقیت عدم به منجر  شدن  لایه لایه  دلیل به   اغلب مواد، باربری 

 
Fig.1 (a) shows stepwise graded structure and (b) shows continuous 
graded structure. 

(  ب(  پیوسته  غیر )  ایپله  خواص  تغییر  با  تابعی  شده   بندیدرجه   یماده (  الف  1شکل

 )پیوسته) تدریجی  خواص تغییر با تابعی شده  بندیدرجه  یماده 

 

  از   استفاده  با  و  حشرات  بدن  ساختارهای  برروی  مطالعه  با  همکاران  و  رجبی

  بررسی   مورد  را  بندپایان  مرکب  یماده  مکانیکی  رفتار  عددی  سازیشبیه

  مورد   ی هندسه  در   مختلف   سفتی  الگوهای  گرفتن   نظر   در  با [.  14]انددادهقرار

  و  بررسی  به  است،  عملی  آزمایش  در  شده  بررسی  هاینمونه  با  مشابه  که  نظر

درپرداخته  شده  سازیشبیه  کیوتیکل  یماده  رفتار  تحلیل   الگوی  نهایت  اند. 

  بیشترین  و  شده   تعریف   ریاضی   معادلات  از   استفاده   با   که   پیوسته   نمایی   سفتی

  شک   بدون.  است  گردیده  معرفی   ،داشته  تجربی  های نمونه  با  را  نتایج  و  شباهت

  چگونگی   تر دقیق  شناخت  برای   جلو  به رو  گام   یک  تحقیق   این  در  حاصل   نتایج

در حالی که در تحقیق ذکرشده    .استبوده  زیستی  هایریزساختار  در  ماده  توزیع

به یک ماده ی خاص زیستی  در بالا هدف بدست آوردن الگوی سفتی مربوط 

ی مناسب به  است اما هدف ما در این پژوهش بدست آوردن توزیع مادهبوده  

به یک مادهتر آن و بدصورت سیستماتیک در مفهوم عمومی ی  ون وابستگی 

ی حاضر سعی شده با درنظر گرفتن ضریب  خاص است. علاوه بر این، در مقاله

بر رفتار مکانیکی ساختار موردنظر   تاثیر آن  برای روابط سفتی،  رشد متفاوت 

 بررسی گردد. 

  خصوصیات   تابعی،  ی شده  بندیدرجه  مواد  از   تاکنون  که اطلاعاتی  تمامی  اگرچه

  بسیار   آمده   بدست  طبیعی  های ساختار  عملکرد   در   آن  وجود  تاثیر   و  آن   مکانیکی

  تولید  و  طراحی  در  مواد  این  بیشتر  شناخت  و برداری الگو اما   است کلی  و  ناچیز 

  این   ما   بینیپیش.  باشد  سودمندی  و  مفید  امر  تواندمی  مهندسی   های ساختار

  بنابراین   .است  تاثیرگذار   بال  عملکرد  و  پوسته   در  ماده   توزیع   ی نحوه  که   است 

  سنجاقک   بال  یپوسته  با  مشابه  یهندسه  در   ماده  توزیع  ینحوه  چگونگی  کشف

  هدف .  باشد  اهمیت   حائز  بسیار   تواند می  ماده   از   مختلف   توزیع   نوع  هر   تاثیر  و

  عددی   الگوی   یارائه  و   ماده  گرادیان   وجود  تاثیر  تحلیل   و  بررسی   تحقیق   این 

  استفاده   با  آن،   مکانیکی  رفتار   سازیشبیه  توانایی   با  ماده  توزیع  ینحوه  از  ساده

  تحقیق   این   در   دلیل  همین  به.  است 1آباکوس   افزارنرم در  محدود   المان  روش  از

  الگویی   یافتن   منظور   به  و   گیرداریکسر  تیر  یک  به  هندسی   مدل  سازیساده  با 

  مدول برای متفاوت  های گرادیان تاثیر است شده سعی  ماده  توزیع برای  مناسب 

بررسی  را  مواد 2یانگ  به  .دهیم  قرار  مورد  و  داشتن  با  الگوی  چراکه  کاربردن 

برای توزیع سفتی در یک جزء ساختاری موجود در یک سیستم که   مناسب 

منجربه داشتن تنش مینیمم شود احتمال بروز شکست در ساختار را کاهش  

دهد، علاوه بر این داشتن کرنش کمتر از تغییر شکل بیش از حد که منجربه  می

 
1 Abaqus 
2 Young's modulus 

سا عملکرد صحیح  عدم  و  میگسستگی  میزه  یک گردد، جلوگیری    تیر  کند. 

  ی پوسته  با  هندسی   ساختار   لحاظ  از  ایمشابه  مکانیزم   تواندمی  یکسر گیردار

باشد  بال  در  موجود   مختلف   فاکتورهای  شده  انجام  هایسازیمدل  در  .داشته 

  ی زمینه  تا  استگردیده  بررسی..    و 3کرنش   و  تنش  ماکزیمم  جمله  از  طراحی

 .شود  فراهم مهندسی مواد ساخت  در  آن از  الگوبرداری 

 

 هاروش و مواد-2

 روبشی  لیزری اسکن میکروسکوپ-1-2

  در   که  ماده  توزیع  یمشاهده  و  سایرین  های  پژوهش  بررسی  و  مطالعه  به  ابتدا

  روبشی   لیزری  میکروسکوپ  توسط  که  دیجیتال  تصاویر   از   استفاده  با   طبیعت

  خوبی  به فلوئورسنس  هـایمیکروسـکوپ. شودمی پرداخته شده، تصویربرداری

  مشـخص   را   شـدگیسـخت  مختلـف  درجـات   با  گوناگون  هایلایه  میان  تفاوت

  میکرومتر  و  نانومتر   مقیاس   در   خواص   گیری اندازه  های روش  و   [15]کننـدمـی

  برای   را  زیستی  مواد  میکروسـکوپی  هـاینمونـه  مکـانیکی  رفتـار  بررسـی  امکان

 . نمایندمی فراهم محققان

 
 عددی  سازیشبیه  2-2-

 مواد  هایویژگی سازی،مدل -1-2-2

  با  و  شود،می دیده  طبیعت در  آنچه  از گرفتن   الهام با   شده سعی  تحقیق  این  در

که   ساختار   در   هندسی  شکل   جمله   از  عوامل  دیگر   سازیساده نظر    مورد 

  بررسی   به  باشد،  تاثیرگزار  تواندمی  کرنش  و  تنش  مقادیر  در  است،شده  بینیپیش

  در   ساختار  یک  مکانیکی  رفتار  و  کرنش  و  تنش  مقادیر  در  ماده  گرادیان  تاثیر

  های مدل  از  ای مجموعه  مرحله  این  در.  شودمی  پرداخته  عمومی  و  کلی   حالت

  نظر  مورد اهداف براساس   و آباکوس محدود اجزای افزارنرم  از استفاده با  عددی

  های مدل  ایجاد  عددی  سازیشبیه  در  گام  اولین.  شودمی  ارائه  تحقیق   این  در

  یهندسه  یک   سازیمدل  هدف.  است  نظر  مورد  تحلیل  برای  مناسب  هندسی

در   های فاکتور  دیگر   بررسی  برای  ساده .  باشدمی  پروژه  این  روند  تاثیرگذار 

  و   است  میکرومتری  ابعاد  با  گیردار   یکسر  تیر  یک   شده،  گرفته درنظر  یهندسه

  ابعاد.  شودمی  سازی مدل  ثابت  ابعاد  با  یکسان  ی هندسه  یک  مراحل  تمامی  در

 3.2  و  22  تیر  ضخامت   و  طول  برای  ترتیب  به  نظر   مورد  دوبعدی   یهندسه

 . (2باشد)شکلمی میکرومتر

 

 
  هندسی  هایمدل  تمامی.  باشدمی   0.3  مقدار  هامدل  تمامی  برای  پواسون  ضریب

 .استشده بندی مش  مربعی هایالمان از استفاده با   شده ایجاد

 

 سفتی هایالگو -2-2-2

3 Strain 

Fig.2 Two-dimensional view of the geometric model 

 هندسی مدل از بعدیدو نمای 2 شکل

3
.2

 µ
m

 

22 µm 
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  چند   کرنش  و  تنش  مقادیر  بر  آن  تاثیر  و  ماده  توزیع   چگونگی  بررسی   منظور به

  نظر   در  تیر  طول  راستای  در  الاستیسیته  ضریب  تغییرات  برای  مختلف  یالگو

  استفاده   با  ریاضی  پیوسته  معادلات  صورت  به  مذکور  الگوهای  این.  شودمی  گرفته

  در   که  همانطور .  اندشده  تعریف (  تیر  طول   در   نقطه   هر   مختصات )   x  متغیر   از

  ای مقایسه  نمودار  سفتی،  توزیع  کانتور   تصویر   بر   علاوه  کنید، می  مشاهده  3  شکل

  در   یانگ  مدول  مقادیر  تغییرات  برای  ریاضی  مختلف  معادلات   رفتار  تفاوت  از

  نظر در  معادلات  واقع  در.  است  شده  آورده  یکسان  های  x  ازای  به  طول  راستای

  صعودی   اکیدا  یا   و  نزولی  اکیدا   یهاشیب  با  پیوسته   معادلات  شامل   شدهگرفته

  مقادیر  دارای   و   گرددمی  محاسبه   تیر  از   یکسان (  x)  های طول  در   که   هستند

 . باشندمی یانگ مدول برای متفاوتی

 

  طول   ابتدای   در   یانگ   مدول   مقدار   حداقل   از   ؛1سهموی  پیوسته  تغییرات  -1

انتهای   یانگ   مدول  مقدار   حداکثر  تا(  x=0)تیر   مدول  تغییرات   طول،  در 

 .گیردمی صورت  x متغیر با  و( 1) یرابطه از استفاده با  الاستیسیته

 

𝐸(𝑥) = 𝐴 + (𝐵 − 𝐴) (
𝑥

22
)
𝐶

                                                                       (1)  

 

 

  و   A.  است  بررسی   مورد  تیر  طول  x  و  الاستیسیته  مدول  E(x)  معادله،  این  در

B   های  ثابت.  هستند  منحنی  پایین  و   بالا  های  مجانبA    وB   جایگذاری   با  

  ثابت .  باشندمی  طول  انتهای   و  ابتدا   در  یانگ،  مدول  مقدار   بیشترین  و  کمترین 

C   در  که  است   معادله  این   در  الاستیسیته  مدول  تغییرات  رشد   نرخ   به   مربوط  

  مدول  رشد  نرخ  تغییرات  تاثیر  ،C  برای  متفاوت   مقادیر  گرفتن  درنظر  با  اینجا 

  این   در  C  برای   شده  گرفتهدرنظر  مقادیر   .گرددمی  بررسی  نتایج  در  الاستیسیته

 .باشندمی  10  ،0.46 ،0.17 تحقیق

 

  برای   شده  گرفته  نظر  در  حالت  سومین  ؛2خطی   یپیوسته  تغییرات -2

 . باشدمی طول راستای در خطی صورت  به  الاستیسیته مدول تغییرات

  
𝐸(𝑥) = 𝐹𝑥 + 𝐺                                                                                      (2) 

 

 ؛3  دو درجه سهموی تغییرات -3

 
𝐸(𝑥) = 𝐻𝑥2 + 𝐼                                                                               (3) 

 

 ؛4چهار   درجه سهموی تغییرات -4

 
𝐸(𝑥) = 𝐽𝑥4 + 𝐾                                                                    (4) 

 

  در   یانگ   مدول  حداکثر  و   حداقل   از   استفاده  با    K  و   F ،  G ،  H ،  I،  J  یهاثابت

 . شوندمی تعیین تیر طول  انتهای و ابتدا 

 

  طول   راستای   در  یانگ   مدول  مقادیر   میانگین   برمبنای  سفتی  تغییرات  -5

 .استآمده بدست  دیجیتال تصاویر از استفاده با  که سنجاقک  بال یپوسته

 

 

 
1 Parabolic 
2 Linear 
3Quadratic  

 آباکوس افزارنرم   در ناهمگن یماده  خواص تعریف-3-2-2

استفاده (  دما )  آباکوس  افزارنرم 6اول  5گام   در  موجود  میدان  متغیر  یک   از  با 

  سپس   و  تعریف  هندسی  مدل   برای  دمایی  میدان  تحلیل،  شروع   از  پیش  توانمی

  طوریکه   به  نمود،  وابسته   دما  به  شده  ذکر  روابط  بکارگیری  با را  مکانیکی  خواص 

  با .  شودمی  محاسبه  نظر  مورد  یالاستیسیته  ضریب  با  برابر  میدان  متغیر  این

  نقاط   جاییبهجا  و  هاشکل  تغییر  بارگذاری،  از پیش  مکانیکی  خواص   اعمال

داشت. چراکه برای کاهش زمان   نخواهد شده تعیین پیش از  خواص در تاثیری

گرفته   درنظر  خطی  الاستیک  صورت  به  ماده  خواص  و  محاسبه  است  شده 

آنجابه شده  اعمال  مکانیکی  جایی  خواص  تغییر  باعث  که  نیست  بزرگ  قدر 

شده، گردد. در نظر گرفتن خواص الاستیک غیر خطی خارج  ی درنظرگرفتهاولیه

 پژوهش حاضر است. از اهداف 

 

 
 
 

 

 

 مرزی  شرایط و بارگذاری -4-2-2

 استاتیکی  تحلیل  یک  صورت  به  هامدل  مکانیکی  خواص  تعریف  از  پس

  و  نظر  مورد  ی  هندسه  برای   مرزی  شرایط  قسمت  این  در.  شوندمی  سازی شبیه

  تعریف   یکسان  بصورت  هامدل  یهمه  در  تیر  روی  بر   شده  تعریف  جاییبهجا

  یکسان   شرایط  در  ماده   مختلف  هایتوزیع  تاثیر  بررسی  ما  هدف  چرا که   شود،می

 .(4)شکل است میکرومتر 5 شده گرفته نظر  در جاییجابه عددی مقدار . است

4 Quartic 
5 Step  
6 Initial  
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Fig.3 Young modulus distribution diagram and how the 

growth rate in the graph presented based on different 

function patterns. 

  ارائه   نمودار  در  رشد  نرخ   چگونگی  و  یانگ  مدول  توزیع  دیاگرام  3شکل

 ریاضی  مختلف هایالگو برمبنای شده 
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 نتایج -3

 میکروسکوپی هایعکس -1-3

  انتخاب  سنجاقک  بال  در  موجود  مفاصل  از  بررسی  مورد  میکروسکوپی  هایعکس

  مربوط  تصویر  کنید،می  مشاهده  الف   5شکل  تصویر  در  که  همانطور.  استشده

  مورد   بسیار   که  آنچه.  استشده  داده  نشان  بال  در   موجود  یو رگه  پوسته   به 

  در   موجود   رگه  به   شده   متصل  یپوسته  در  ماده   توزیع   ی نحوه  دارد  قرار   توجه

همکاران    و  عشقی   توسط  شده  ارائه  متد  از  استفاده  با  کار   ابتدای  در .  است  بال

  مطالعه  با  همکاران و عشقی . شودمی پرداخته  دیجیتال  تصاویر بررسی  به   [16]

  از   استفاده   با  و  بیولوژیکی   هایساختار  یمطالعه  و  فلوئورسنس   تصاویر   روی  بر

  تعیین   برای   روشی  توانستند 2ژنتیکی  الگوریتم  بکارگیری  و 1تصویر   پردازش  علم

  خصوصیات   و  حشرات  بدن  در  موجود  بیولوژیکی  یماده  ترکیب  میان  ارتباط

  روبشی   میکروسکوپ   از  آمدهبدست  تصاویر دیجیتال.  معرفی کنند  آن  مکانیکی

  سپس   اند،داده  قرار  بررسی  مورد  تصویر  پردازش  از  استفاده  با   را  کانونهم  لیزری

 .  اندکرده تعیین را  یانگ   مدول مقادیر   و مواد  توزیع بین  ی رابطه GA  کمک   به

  بر )   حشرات  زیستی  مواد  ترکیب  بین  تا   دهدمی  را   امکان  این  ما  به   مطالعه  این

.  برقرارکنیم  ایرابطه  آن   یانگ   مدول  و(  دهنده  تشکیل  مواد  فلورسانس  اتو   اساس 

  از   استفاده  با  آمدهبدست  تصویر  کنیدمی  مشاهده  ج  5شکل  در  که  همانطور

  سنجاقک   بال  ی پوسته  در  را  ماده  گرادیان   وجود  که  است   روش   همین   بکارگیری 

  یانگ  مدول  تغییرات   یبازه  روش   این  در   همچنین،.  دهدمی  نشان   خوبی به

 . باشدمی گیگاپاسکال9  تا مگاپاسکال  1 از تصویر این در  که گرددمی مشخص

 

 عددی  سازیشبیه در کرنش و تنش توزیع بررسی -2-3

  روی  بر  سفتی  توزیع  چگونگی تاثیر یاولیه تحلیل  دقیق،  نتایج  منظورکسب  به 

  پارامتر  دو  این  گسترش  تفاوت  و  کرنش  ماکزیمم  و   تنش  ماکزیمم  هایپارامتر

  معادلات   از  استفاده  با   که  سفتی  متفاوت  هایتوزیع  ازای  به  ها،مدل  روی  بر

  مورد  شد،  محاسبه  آباکوس  افزارنرم  در   عددی  سازیمدل  و  ریاضی  مختلف

 .گیردمی قرار بررسی

  همانطور   آمده،   بدست   دیجیتال  تصویر  بررسی  از   حاصل   ی نتیجه  آنکه  به   توجه   با 

  مگاپاسکال   1  از  یانگ  مدول  تغییرات  یبازه  دهدمی  نشان  شد،  ذکر  بالا  در  که

  سفتی  روابط  تعریف  برای  شده  گرفته  درنظر   بازه  بنابراین.  است  گیگاپاسکال 9 تا

  کنید، می  مشاهده   6  شکل  در  که   همانطور  تر،کلی  صورت  به   سازیمدل  دراین 

 10یانگ  مدول  حداکثر  مقدار  و(  X=0)   تیر  طول  ابتدای  برای  مگاپاسکال  1  از

 .است( X=22 µm)  تیر طول انتهای  برای گیگاپاسکال 

 
1 Image Processing Technology 

  کرنش   و  تنش   مقادیر  شرایط،  سایر  گرفتن  درنظر   با  و  سفتی  یمحاسبه  از  بعد 

  توزیع  از   تصاویری   7  شکل   در.  است  آمده  بدست   ادامه   در  هاسازیمدل  از   حاصل 

  برای (  اصلی ) مرجع  کانتور   یک شکل،  پایین  در. استشده  آورده کرنش  و تنش

  بیان   بارگذاری  تحت  کرنش  و  تنش  ماکزیمم   تا  مینیمم  مقادیر  تغییرات  بیان

 است.  شده داده قرار   شده،

 
  از   هریک  در  المان   دو  این  توزیع  تردقیق  دادن   نشان   و   بزرگنمایی  منظور  به 

  شده  آورده  توزیع   نوع  با  متناسب  کانتوری  تصاویر،   از   هریک   بالای  در  ها،مدل

کانتور   از بخشی  از برگرفته  کانتورها این از کدام هر که است ذکر به  لازم. است

2 Genetic Algorithm 

1 MPa 10 MPa 

Fig. 6 Estimated values of the Young's modulus for the 

beginning and end of the beam تیر انتهای و ابتدا برای یانگ مدول یشده گرفته نظر در مقادیر  6 شکل 

   [17]سنجاقک بال در موجود یرگه و پوسته از CLSM تصویر( الف  5 شکل

 استفاده با که ماده توزیع تصویر( ج سنجاقک بال یپوسته تصویر بزرگنمایی( ب

 [.16] است آمدهبدست ژنتیک الگوریتم کد از

Fig. 5 a) CLSM image of the membrane and vein in the dragonfly 

wing [17].  b) Detail of (a). c) C) The image of the distribution of 

matter obtained using the GA [16]. 

 )ب(

 )الف(

(b) 

(a) 

 (c) (ج)

Fig.4 Software model characterization 

 افزاری نرم مدل خصوصیات 4شکل

5
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  آباکوس   افزارنرم  در  عددی  سازی شبیه  از  حاصل   نتایج  این.  باشندمی  مرجع

  تنش  ماکزیمم  بروز  برای  حساس  یناحیه  ها مدل  یهمه  در  اگرچه.  باشندمی

  عددی  مقادیر   در  چشمگیری  نسبتا  تفاوت  اما  افتد می  اتفاق  ناحیه  یک  در  تقریبا

  دیده   است،شده  توزیع  تیر  طول  در  مدل  هر  در  که  تنشی  مقادیر  و  تنش  ماکزیم

  که   یکسانی   جایی بهجا  و  هندسه   این  در   که   کندمی  بیان   را  نکته  این   و  شودمی

  به   تیر  اتصال  محل  در   شکست  برای  حساس   یمحدوده  شده،  تعریف   تیر  برای

  مشاهده   مختلف  هایمدل  در  تنش  توزیع   تصاویر  از  که  آنچه.  است  گاهتکیه

  ی رابطه  با  سفتی  توزیع  به  مربوط  مدل  در  تنش  توزیع  که  است  این  شود،می

  سایر   به  نسبت  تیر  طول  در  بزرگتری   تنش  مقادیر  دارای  0.17  سهموی درجه

سهموی درجه    ،سهموی درجه دو  ،خطی  ،0.46  سهموی درجه.  است  هامدل

  مربوط  عددی  مقادیر  بیشترین  دارای  مدل   از  ترتیب  به  سهموی درجه ده  و  چهار

  مقادیر  کمترین  دارای  مدل  تا(   0.17  سهموی درجه  از  بعد)  تنش  توزیع  به

  به  توجه  با  کرنش  مقادیر  یمقایسه  برای  اما .  هستند  تیر  طول  در  تنش  توزیع

  کرنش،   ماکزیمم  مقادیر   گوناگونی  بر  علاوه  که   شود می  مشاهده   آمده بدست  نتایج

  این   دیگر   توجه  جالب  ی نکته.  دارد  وجود  پارامتر   این  توزیع  ی نحوه  در   تفاوت

  تیر، طول در یانگ مدول بیشتر  هرچه  شدن سخت  با  کرنش ماکزیمم که است

  توزیع   ی نحوه  در  تفاوت   باعث   که  شده  محاسبه  سفتی  مختلف  روابط  ی واسطه  به

  طول   در  گاه،تکیه  به  اتصال  محل  سمت  به  تیر  ابتدای  از  گردد،می  یانگ  مدول

واقع، .  استشده  جابهجا  تیر   عددی  مقدار   و  کرنش   توزیع   تغییر  نحوه  این  در 

  نسبت   به   تریسخت  یماده  گرادیان  دارای  که   هاییمدل  در  پارامتر   این  ماکزیمم

  طول  در   سختی  گسترش  با   که  است،  این  یدهندهنشان  هستند  هامدل  سایر

  محل   در  هم  کرنش  برای تنش،  بر  علاوه  عددی  مقدار  ماکزیمم  دارای  محل  تیر،

  تفاوت   3شکل  به   باتوجه  مثال   برای.  فتدامی  اتفاق   گاه تکیه  به   تیر  اتصال

سهموی   و  0.17  سهموی درجه  یرابطه  دو  در  ماده  توزیع  ینحوه  در  را  مشخصی

  آهنگ  ضریب  تفاوت  از  حاصل  محسوس،  تفاوت  این.  کنیدمی  مشاهده  درجه ده

  مقدار  از یانگ مدول 0.17 سهموی درجه یرابطه در. است روابط  این تغییرات

  به نسبت بزرگتر  رشد   ضریب  با واقع  در  سریع،   بسیار  ماکزیمم   مقدار  به  مینیمم

  سفتی   مدول  از  بزرگی  مقادیر  را  تیر  طول  بیشتر  و  کندمی  تغییر  ها،رابطه  سایر

  به   مربوط  ماده   توزیع  که  است  صورتی  در  این  .کندمی  پر  مربوطه  یبازه  در

  تا   تیر  ابتدای  در  مقدار  کمترین   از  مدول  تغییرات  ،سهموی درجه ده  یرابطه

  رشد   حال  در   کوچکتری  تغییرات   ضریب  با  تیر   انتهای  در  آن   مقدار   بیشترین 

.  دارند  قرار  یانگ  مدول  کمتر  مقادیر  تیر  طول  از  بزرگی  قسمت  واقع  در.  است

  ماکزیمم   که  ایناحیه  ی و مقایسه  7شکل  در   کرنش   توزیع   یمشاهده  با   حال

 .گرددمی مشخص شد   گفته بالا در که آنچه افتد می اتفاق آن در کرنش
 

 
Fig.7 several images of Young's modulus distribution, stress distribution and strain in Abacus's models 

 آباکوس  در شده  مدلساز هاینمونه از کرنش و تنش توزیع یانگ، مدول توزیع کانتور تصویری ینمونه چند 7 شکل
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  است، بوده  کرنش   و  تنش   ماکزیمم  مقدار  کمترین   با   مدلی  داشتن  که  ما   هدف

را  اهداف  توانندنمی   بین   را  مقایسه  مورد،  سه  این  حذف  با.  نمایند  ارضا   ما 

  سهموی درجه دو   و   سهموی درجه ده، سهموی درجه چهار   به   مربوط  هایمدل

  که   است  ساختاری  داشتن   است  اهمیت  حائز  ما  برای  که  آنچه.  دهیممی  ادامه

  باشد   هم  کمتری  کرنش  مقدار  دارای  مینیمم  تنش  مقدار  داشتن   بر   علاوه

  طور  به  بتواند  که  است،  ترمناسب  مدلی  مانده،باقی  مدل  سه  بین  از  بنابراین

  ماکزیمم   مقادیر  که  است   مشخص   بین  این   در .  باشد  دارا  را   مورد   دو   این   همزمان 

  کمتر   سهموی درجه دو  به  نسبت  سهموی درجه ده  سهموی درجه چهار و  تنش

  است   بهتر  بنابراین .  است  کمتر   سهموی درجه دو   کرنش  ماکزیمم  اما   هستند

  به   کرنش  و  تنش  مقادیر   هردو  در   که  گردد  انتخاب  سفتی  توزیع  برای  ایرابطه

  مشاهده   8شکل  در  که  همانطور.  باشد  تریبهینه  نتایج  دارای  همزمان  طور

تصویر دیجیتال الکترونی لیزری   به مربوط مدل کرنش و تنش  مقادیر کنیدمی

  بودن   نزدیک  است مشخص که  آنچه. استشده آورده نمودار  این در نیز روبشی

با   درجه   سهموی   ی رابطه  کرنش   و   تنش  ماکزیمم   مقادیر    به   مربوط   مدل  دو 

 .است دیجیتال تصویر

 
 

 

 
Fig.8 Comparison of maximum stress and strain in models with different stiffness relationships 

 متفاوت  سفتی هایرابطه با هامدل در کرنش و تنش ماکزیمم یمقایسه 8 شکل

 
 
 
 

 

 گیری نتیجه و بحث -4

  با   سنجاقک   بال  در   موجود  یپوسته  میکروسکوپی  ساختار   ابتدا   تحقیق  این  در

  شده   ارائه  متد   از  استفاده  با  سپس  و   روبشی  لیزری  میکروسکوپ  از  استفاده

  تصاویر   از  که  آنچه.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  [16]همکاران  و  عشقی  توسط

  براساس   که   است  پوسته   طول  در   ماده از   گرادیانی   وجود  شد،  مشاهده   دیجیتال

  بال   عملکرد  در  موثری   نقش   تواند می  که  شود می  بینیپیش  پیشین   هایپژوهش

  ی ماده  وجود  نقش  تر  دقیق  و  بیشتر  بررسی منظور  به[.  14]باشد داشته  حشره

  هندسی   ساختار  یک  در  آن   توزیع   ی نحوه  تاثیر  و   تابعی  ی شده  بندیدرجه

 .  شد  سازیشبیه نظر   مورد ساختار  آباکوس، افزارنرم کمک  به یکسان، 

  با   ماده  گرادیان  وجود  که  داد  نشان  محدود  المان  هایتحلیل  از  حاصل  نتایج

  عملکرد   در   گردید،  محاسبه  شده  ذکر  ریاضی   روابط  توسط  که  متفاوت  هایتوزیع

  مقادیر   در  حاصل  نتایج  در  که   صورت  بدین.  است  تاثیرگذار  نظر  مورد  ساختار

  سایر   با  مدل   هر   در  تیر  طول   در  المان   دو  این   توزیع   ی نحوه  و  کرنش   و  تنش

  است   این  شد  گرفته  نتیجه   تحلیل  این  از  که  آنچه.  داشت  وجود   تفاوت  هامدل

  سفتی   توزیع  هاآن  توسط  که  ریاضی  معادلات(  تغییرات  آهنگ)  شیب  که

  هندسی   ساختار  یک  مکانیکی  رفتار  چگونگی در  تواندمی  نیز گردد،می  محاسبه

  مشاهده   که  همانطور  3شکل  به   توجه  با  واقع  در .  باشند  داشته  اساسی  نقش

  شیب   و  صعودی  اکیدا  شیب  نوع  دو  دارای  شده  استفاده  ریاضی  روابط  شود،می

  سهموی درجه   هایرابطه  در   مقادیر  ،3شکل   نمودار  براساس.  هستند  نزولی  اکیدا

  افزایش   صعودی  اکیدا  شیب  با  دو،  درجه  سهموی  و  چهار  درجه  سهموی  ،ده

  با   خطی   ریاضی  روابط   از  استفاده  با   تیر  طول  راستای  در  مقادیر  اما .  یابندمی

.  یابندمی  افزایش  نزولی،  اکیدا   شیب   با  0.17  و  0.46سهموی درجه   ثابت،  شیب

  گذار   تاثیر  تیر  طول  در  ماده  توزیع  ینحوه  در  تغییرات  ضریب  در  تفاوت  همین

  مورد نظر  ساختار   در مکانیکی رفتار  تفاوت موجب دلیل،  همین به و  است   بوده

  سهموی   سفتی  توزیع  اند،شده  تولید  تحقیق   این   در  که  هاییمدل  میان  از.  شد

  نسبت   تریمناسب  مکانیکی  رفتار   شد،  محاسبه  تیر  طول   راستای  در   که   دو  درجه 

  این   در   شده  ارائه   مدل  شش  این   نتایج  بین   در   توانمی  و  دارد   هامدل  سایر   به 

  کرنش   و  تنش  داشتن  هدف  با  طراحی برای  ترمناسب  ساختار  عنوان  به  پژوهش

گردد  کمتر   شش   بین   در   دو  درجه  سهموی   یرابطه  اینکه  بر  علاوه .  معرفی 

  و   تنش  ماکزیمم   مقادیر   نزدیکی   خاطر  به   دارد،  بهتری  نتایج   سفتی  یرابطه

  تصویر دیجتال الکترونی   از   شد   سازیشبیه  مدل   ی نتیجه  به  آن   کرنش  ماکزیمم
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روبشی   چنین   در   استفاده  برای   مناسبی  توزیع   شود،می   پیشبینی  نیز   لیزری 

 .باشد هندسی  ساختار

  با   سنجاقک  بال   یپوسته  در  ماده   توزیع  تطبیق  میزان  یمقایسه  منظور   به  

  این   در   شده   بررسی  ی رابطه  شش   بین  در  که)  دو  درجه   سهموی  سفتی  ی رابطه

  کمتر   کرنش  و  تنش  مقادیر  داشتن  هدف  با  مناسب،  یرابطه  عنوان  به  تحقیق

  مقادیر   بررسی  این  در.  گردید  تهیه 9 شکل  نمودار(  شد   معرفی  سایرین  به  نسبت

  روش   از  استفاده  با  ،دیجیتال  تصاویر  از  سنجاقک  بال  یپوسته  یانگ  مدول

 .  آمد  دست   به   گردید،   معرفی [  16]  همکاران  و   عشقی  توسط   که  تصویر  پردازش

  مقدار   و(   9  شکل  نمودار  از 1جعبه   هر  در)  گروه  هر  در  میانگین  مقادیر  یمقایسه

  اگرچه   که  دهدمی  نشان  ،سهموی درجه دو  یرابطه  از  شده  محاسبه   یانگ  مدول

  سهموی   ی رابطه  شدند،  نظرمحاسبه   مورد   ساختار   برای   که   هاییرابطه  بین   در

  طبیعت   در  که  آنچه  با  مقایسه  در  اما  داشت،  دربر   را  مطلوبی  نتایج  دو  درجه

  گرادیان  با  سفتی توزیع  لحاظ  از را شباهت بیشترین  گفت   تواننمی  دارد وجود

  بسیار   آمده   دست  به  نتایج   اگرچه.  داراست  سنجقاک  بال   در  موجود   یماده

  با  که  دیجیتالی   تصاویر   ی تهیه  در   خطا  میزان   از   نباید  اما  هستند   کننده  امیدوار 

  صرف   راحتیبه   آزمایشگاهی   شرایط   در   الکترونی   های میکروسکوب  از  استفاده

از   محدودیت  یک  چراکه  .نظرکرد بیولوژیکی پیچیدگی  عمده  کامپوزیت    های 

  است   ممکن  مکانیکی  خصوصیات  ایپیچیده  یماده  چنین  در  .شودمی  ناشی

  شناخت  دلیل  همین  به  باشند  ماده  ترکیب   از  غیر  دیگری  عوامل  تأثیر  تحت

  چگونگی   شناخت   براین   علاوه.  کندمی  دشوار  بسیار  را   زیستی  مواد   این   کامل

  دلیل   اما.  است  ایپیچیده  هایتحلیل  نیازمند   هاساختار  این  در  ماده  توزیع  دقیق

  بینیپیش  پوسته  دیجیتال  تصاویر  از  که  آنچه  که  باشد  این  تواندمی  دیگر  ترمهم

  بررسی .  است پوسته  عرض   و  طول   راستای  دو   در  ماده  از  گرادیانی   وجود   شود،می

  عرض   و  طول  راستای  دو  در   همزمان   طور   به   بتواند  که  سفتی  برای  ای رابطه

 
1 Box Plot 

  بکارگیری  نیازمند  و  پیچیده  بسیار  تغییر کند،  شده  طراحی  ساختار  با  متناسب

 .  باشدمی سفتی تعریف  برای  مختلف متد چند

  شود، می  پیشنهاد  آینده   کارهای  برای  تحقیق  این  انتهای  در   که  آنچه  بنابراین

  یالگوهابر بررسی الگوهای سفتی با استفاده از سایر روابط ریاضی، مانند  علاوه

  راستای   دو  در   یانگ   مدول  تغییرات  ی نتایج حاصل، بررسی...، و مقایسهو  یینما 

  در   که  آنچه  به   ترنزدیک  ایماده  توزیع  آوردن  بدست   هدف  با   و  عرض  و  طول

مدل    از   حاصل   نتایج   چراکه .  گردد، استمی  مشاهده   طبیعت  در   بال   یپوسته

  دارای   سفتی  مختلف   روابط   با   درمقایسه  CLSMتهیه شده از تصویر دیجیتال  

 .بود  بررسی  مورد ساختار  برای  مطلوبی کرنش و تنش ماکزیمم  مقادیر 

  امروز  به   تا  شده  انجام   مطالعات   همچنین  و  پژوهش   این   در   آمده بدست  نتایج

  ایویژه  اهمیت   از   طبیعی  های ساختار  در   ماده   گرادیان  وجود  که   دهند می  نشان

  مواد  توزیع  ینحوه  و  ساختارها  این  بیشتر  هرچه   شناخت  بنابراین .  برخوردارند

  مهندسی  مواد ساخت و  طراحی امر در شایانی  کمک ها آن از الگوبرداری و آنها 

  تواند می  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج   و  عددی  هایبررسی.  کرد  خواهند

 .آورد فراهم  حوزه   این در  بیشتر ی مطالعه برای   مناسب بستری

 

 تشکر  و تقدیر -5

  بایومکانیک،   دکتری  دانشجوی)  عشقی  شهاب  آقایان  از  مقاله   نویسندگان

  بایومکانیک،   دکتری  دانشجوی)  جعفرپور  محسن   و(  آلمان  کیل،  کیل،  دانشگاه 

  و   تحقیق  این  در  ارزشمندشان  نظرات  منظور  به(  آلمان   کیل،  کیل،  دانشگاه

 . دارند را تشکر نهایت  مقاله ویرایش همچنین

 
 
 
 
 
 

Fig.9 Comparison amount of Young's modulus in the membrane on dragonfly wing using CLSM image [16, 17] with 

stiffness distribution using a Quadratic function. 

با  سفتی توزیع با CLSM [16,17] تصویر از استفاده با سنجاقک بال در پوسته طول در یانگ مدول مقادیر مقایسه 9 شکل

 دو درجه سهموی یرابطهاستفاده از 
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Abstract 

In the last few years, researchers have been interested in the fabrication of laminated composite sheets. In 

this research, mechanical properties and fracture toughness of three-layer aluminum-magnesium-aluminum 

composite sheet produced by cold-rolling bonding method were investigated. Mechanical properties and 
fracture cross-sections of the specimens were studied by uniaxial tensile test, hardness test and scanning 

electron microscopy, respectively. It was observed that the tensile strength of composite specimens was 

higher than that of aluminum and the microhardness and fracture toughness values were increased 
compared to the initial specimens. High applied cold work can be the main reason for the increase in 

hardness and fracture toughness, and the reason for the decrease in composite strength over magnesium is 

the creation of plastic instability in the magnesium reinforcer due to the high strain.The results of scanning 
electron microscopy also show that the fracture mechanism is for the soft aluminum layer and for the crisp 

magnesium and the surface of the fracture cross section in the aluminum layer has a shallower and smaller 

micropores, indicating shear ductile fracture.

 

 مقدمه 1- 

   مواد   به  نیاز  مهندسی  علوم  یزمینه  در  گیرچشم   ایپیشرفت  به  توجه  با  امروزه

   ای سازه  در  ماده  یک  انتخابد  است  شده   تربیش  بالا   مکانیکی  خواص  با

  در د  باشد  ماده  آن  کارگیری به  موقعیت  و  کارکرد  نوع   با  متناسب   باید   مهندسی
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  صنعتی   کاربرد ای   در  گذشته  از   بیش  ای لایه   ای کامپوزیت  اخیر    ای ساا

  ساخت  نحوه  زیادی روی بسیار   تحقیقات بنابراین د [1] اندگرفته قرار  موردتوجه

  وزن   به  استحکام   نستت   بودن  بالا علت  به چندلایه  فلزی   ای کامپوزیت  تولید  و

  متنوعی  آلیاژ ای  و  فلزات  از   رچندد  است   شدهانجام  مناسب  مکانیکی  خواص  و

  دلیل   به  بالا  استحکام  و  ستک  آلیاژ ای  ولی  کرد  است اده  زمینه  عنوانبه  توانمی

  فولاد   از  پس   آلومینیومد  شوندمی  محسوب  تریمناسب  مواد  بازد ی  افزایش

  روز روزبه  مختلف  صنای    در   آن   کاربرد  و   است  دنیا   فلز  ترینپرمصرف  و  ترین مهم

  آلیاژ ای  با  مقایسه   در  فلز  این  پایین  دانسته  و  کم  قیهت د  افزایش یافته است  

  به   ایویژه  توجه  محققین  است  شده  ستب  تیتانیوم  و  منیزیم  مانند  دیگر  ستک

  فلزی   زمینه    ایکامپوزیت  و  چندلایه   ای ورق  انواع   ساخت   در  آن   از  است اده

  صنعت   در  بالا  وزن  به  استحکام  نستت  دلیل  به  منیزیم   هننیند  باشند  داشته

  خواص   از د  دارد  زیادی  کاربرد ای    وافضا  و  خودرورسازی   صنای   خصوص  به 

قابلیت  توان  می  منیزیم  دیگر مقاومت  کاریماشین   به    و   خوردگی  به  خوب، 

  مهندسی   کاربرد  ندرت  به   درصد   99  خلوص   با   منیزیم د  کرد  اشاره   عالی   خزش

  AZ  سری  منیزیم   ای   آلیاژد  شودمی  است اده  آلیاژی  صورت  به   آن  ار  لذا  دارد

  منیزیم،   اصلی   عنصر  سه    ا  آن   شیهیایی  ترکیب  در  AZ91  و   AZ31  مانند

 AZ31  آلیاژ  منیزیم،  آلیاژ ای   میان   درد  دارد  را  درصد  بیشترین   روی  و  آلومینیوم

  گران صنعت  و  محققان  توجه  مورد  تر  بیش  مناسب   داکتیلیته  و  استحکام   علت  به

  بالای   قیهت   به   مربوط  منیزیم  از   است اده   ایمحدودیتد  [2]است    شده  واق 

  گ ته   محالب  به  توجه   باد  است  محیط  دمای  در  پایین  بسیار   پذیری شکل  و  آن

-می  فلز  دو  محلوب  خواص  دلیل  به   منیزیم -آلومینیوم  ایلایه  کامپوزیت  شده

  داشته   سازیخودرو  و   وافضا  جهله   از  صنای  مختلف   در  فراوانی  کاربرد ای  تواند

 د باشد

  ای،لایه   کامپوزیت  ساخت   برای   موجود   ای   روش   بین   از   اخیر   ای   ساا   در     

  تجهیزات   به  نیاز   عدم  و  فرایند   بودن  ساده  دلیل  به  1نوردی   سرد  پیوند  روش

  دسته  در  که  روش   این   د[3]است    گرفته  قرار  توجه  مورد   تر بیش  قیهت گران

  منحصر  خواص دلیل به گیرد،می قرار 2پلاستیک  شدید شکل تغییر  ای روش

  توسعه   تر  بیش  پلاستیک  شدید  شکل  تغییر   ای  روش  سایر  به  نستت  آن  فرد  به

  به   اتم  اتصاا   مکانیزم   توجیه   برای   تئوری  چهار   حاضر   حاا  در   د[4]است    یافته 

  که   است   شده ارائه  فشار  اعهاا   از   ناشی  سرد   جوش   حین   در   فلزات   در   اتم

  تئوری  ن وذی و  اتصاا  تئوری  انرژی،   سد  نازک، تئوریلایه  تئوری  از  اندعتارت

  تتلور   از  کهتر  دمای  و  محیط  دمای  در  نورد  متحث  درد  [4]تتلورمجدد    اتصاا

   د  باشندمی محرح [5]انرژی  سد  تئوری و [4]نازک لایه  تئوری دو فلز مجدد

  بودن   پایین   علت   به  سرد   نوردی  پیوند   فرایند   در   که   است   داده   نشان   تحقیقات 

اتصاا   پیوند   برقراری  در   اصلی   مکانیزم   نازک لایه  تئوری   دما، و    زمانی   است 

  و   باشد   بزرگ  کافی  ی اندازهبه  شکل   تغییر  که   شود   برقرار  ورق   دو   بین  تواند می

  سخت   کار  سححی  لایه  شکستد  گیرد  قرار  یکدیگر   با   تهاس  در  ورق  دو  سح 

   اترک  بین  از  زیرین  بکر  فلز  آمدن  بیرون  و  شدهتشکیل  اکسیدی  یلایه  یا  شده،

  فلز  دو  بین  اتصاا  دیگرعتارتبهد [4]دارد  را   فلزی پیوند ایجاد  در  اساسی  نقش 

  در  ترد  اکسید  لایه  پلاستیک  شکل  تغییر   اثر  در  که  شودمی  حاصل   نگامی

  در   تهیز  فلز   دو   ایند  شود  نهایان  اکسید  زیر  فلز   و  شود  شکسته   فلز   دو  سح  

 تشکیل  فلزی   پیوند   نورد  عهودی  نیروی  اعهاا  اثر   در  و  یکدیگر  با   مجاورت

  مان    یک  جوش   ایجاد   برای   انرژی،  سد  تئوری  طتق   هننیند  [ 6,  5]د ند  می

  عاری  و  تهیز   سحوح  اگر   حتی  زیرا د  نهود  غلته  آن   بر   باید   که   دارد   وجود   انرژی 

 
1 Cold Roll Bonding (CRB)    
2 Severe Plastic Deformation (SPD) 
3 R Curve 
4 Uni-axial tensile test 

  مان   بر  غلته  بدون  گیرند  قرار  یکدیگر   با  تهاس  در  سححی   اکسید   رگونه  از

  این   علتّ  شدهانجام  تحقیقات  اساس  د بر [9-7]گیرد  نهی  صورت  اتصالی  انرژی

  و   ست  یکدیگر   به شدن  نزدیک   حین  در متقابل  فلز دواتم ی دافعه انرژی  مان  

   فلزی   پیوند  ایجاد  جهت  معین  فاصله   به   دواتم  این  انرژی،   صرف   با  درواق 

  کا ش   درصد  ،[4]اولیه    ورق  ضخامت :  نظیر  زیادی  عوامل  د[10]رسند  می

  حرارتی  عهلیات   ،[11]آنیل    دمای   و   زمان  ، [5]نورد    از   بعد   و  قتل   آنیل  ضخامت و

 [14]آن    مقدار   و   کنندهتقویت  ذرات   ،[13]کرنش    درصد   ،[12] ا  پاس  بین 

فلزات    کریستالی  و ساختار  [4]سح     سازیآماده  ،[16,  15]نورد    جهت  و  سرعت

 .است موثر  نوردی سرد  پیوند در اتصاا  کی یت روی بر [17,  5]

  مکانیکی  اجزای   و شکست   طراحی   در   مهم    ای پارامتر  از   یکی  شکست   چقرمگی 

  شکست،   چقرمگید  گرفته است  قرار  بررسی   مورد  تحقیقات  در  ترکم  که  است

  در   آن   بررسی  که  د د می  نشان  را  از شکست  قتل  انرژی  جذب  در   مواد  قابلیت

  استحکام د است  ا هیت حایز قحعه عهر بینیپیش منظور به   ترک داری قحعات

  درجه  است، تاب  ضخامت   تاب  اینکه بر   علاوه ای ص حه  تنش حالت  در شکست

  طوا  تغییر  با تواندمی  آن  مقادیر   هننین  دباشدمی  نیز بارگذاری نرخ  و  حرارت

  برای    ای تجربی پرکاربردیکی از روش R3  منحنید  نهاید  تغییر  نیز  ترک  اولیه

,  8,  7,  3]است    ترک   پایدار   و  آرام   رشد  طی  در   مواد   شکست   مقاومت   تعیین

  به   وارده  بار  افزایش  با   را   شکست   به   استحکام  افزایش   چگونگی   روش   ایند  [18

کند  می  ترسیم  ای ص حه  تنش  حالت  در   ترک  آرام   رشد   طی  دار   ترک  نهونه 

  طوا   حسب  بر   ترک  رشد   به  مقاومت  تغییرات  بیانگر  R  منحنی  واق   درد  [18]

ای  کامپوزیت لایه  شکست   چقرمگی   بار  اولین   برای  تحقیق،  این   در د  است  ترک

  صورت  به    نوردی   سرد   پیوند   روش  به  شده   تولید  آلومینیوم-منیزیم-آلومینیوم

  مقح    سح   مکانیکی،  خواص    هننیند  است  گرفته   قرار  بررسی   مورد   تجربی 

  نوردی   سرد  پیوند  روش  به  شده  تولید  کامپوزیتی  نهونه   ا  لایه  اتصاا  و  شکست

  میکروسکوپ   ویکرز،  میکروسختی  ، 4محوره   تک   کشش   از   است اده   با   ترتیب  به 

 دشد بررسی 6نوری   میکروسکوپ و 5روبشی  الکترونی

 

 
 یه اول یزیمو من ینیومآلوم یکیو خواص مکان یهیاییش یبترک 1جدول

Table1. Chemical composition and mechanical properties of primary 

aluminum and magnesium 

ترکیب   ماده

شیهیایی  

(wt. %) 

میکرو 

 سختی

(HVN) 

ازدیاد  

 ( %طوا)

استحکام  

کششی 

(MPa ) 

آلومینیوم 

1050 

99.44 Al, 

0.406Fe, 

0.121Si, 

0.033Cu 

24 
 

55 59 

منیزیم 

AZ31 

95.9 Mg, 

3Al, 1Zn, 

0.1Mn 

60 18 159 

5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
6 Optic Microscopy (OM) 

  



 محمد دلشاد غلامی و همکاران                                                  ...ینیومآلوم- یمیزمن- ینیومآلوم یهسه ل  یتشکست کامپوز  یو چقرمگ یکیخواص مکان یبررس  

1319 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 روش تحقیق  -2

منیزم   و  مترمیلی   0.5  باضخامت  تجاری  خالص  آلومینیوم  ورق   از  تحقیق  این   در

  مکانیکی   خواص   و   ا ویژگید  شد  است اده  مترمیلی  1  ضخامت   با  AZ31  آلیاژی

  داست  شدهارائه  1  جدوا  در  شدهاست اده  AZ31  منیزیم  و  1050  آلومینیوم

 میلی  60  و  طوا  مترمیلی  160  ابعاد   در  منیزیم   و  آلومینیوم  اولیه    ای   نهونه 

  مرحله   نوردی   سرد  پیوند   فرایند   قسهت  ترینمهمد  شد  بریده   عرض   متر

  امکان   نشود  انجام  درست  مرحله  این  چهچنان  که  ایگونهبهد  است  سازیآماده

  لذا د  شودنهی  انجام   فرایند  و  داشت   نخوا د  وجود  ورق   سحوح   بین  پیوند   اتصاا

  سح    باید  ابتدا  منظور،   این   براید  شود  انجام   زیادی  بسیار   دقت   با   باید  مرحله   این 

  در  دقیقه  10  مدت  به   اورق  لذاد  شود  پاک  آلودگی  و  چربی   رگونه  از  ورق

  سححی   اکسید  بایستی  بهتر  اتصاا  منظوربه  سپسد  شد  داده  قرار  صنعتی  استون

آلودگی  این   براید  گردد  حذف از حذف شدن  اطهینان  و    با   ای سححی،امر 

  سح    شود،می  بسته  دستی  دریل  دستگاه  به  که  فولادی  سیهی  برس   از  است اده

  منظور به  و  شدند گذاشته   م روی   اورق  ادامه   درد  شدند  زده  برس   کاملاا    اورق

  با  را  آن  چهارگوشه  نورد،    ایغلحک زیر   اآن لغزش   و سرخوردن   از  جلوگیری

  محکم    م  به  نازک  مسی  سیم  از  است اده  با  سوراخ و  مترمیلی0.5   قحر  به  مته

د  شد  پیوند سرد نوردی آماده   عهلیات  برای   اولیه   نهونه  ترتیب  بدین د  شدند  بسته 

  و   زنی  برس   از  پس    ا ورق  سح    شدن  اکسید   دلیل  به  داشت   توجه   باید 

  نورد  وسیله به  عهلیات   ایند  شود انجام سری    فوق  مراحل  است  بهتر  سازی،آماده

  اسب  15  قدرت   به   موتوری  و  مترمیلی  200  قحر   با   غلحک   دو  شامل   آزمایشگا ی

اتاق   دمای را داشت، در دقیقه بر دور 40 حداکثر سرعت ایجاد توانایی که بخار

  نوردی  سرد  پیوند  فرایند  شهاتیک  1  شکل د  شد  انجام روانکار  از   است اده  بدون   و

  خواص  سایر  و  کرنش  تنش  نهودار  آوردن   دست   به   برای  دد دمی  نشان   را

  سه   منظور این  براید محوره انجام شدآن آزمون کشش تک  به مربوط  مکانیکی

  است اده   با  ASTM E8M-9  استاندارد  اساس  بر  نورد،  جهت  در  کشش  تست  نهونه

  در SANTAM دستگاه از  است اده با کشش تستد شد تهیه  وایرکات دستگاه از

1  کرنش  نرخ  با  اتاق،  دمای ×   جهت    هننین  دشد  انجام   ثانیه  بر 10−4

  تست   از   منیزیم و مواد اولیه - ای کامپوزیت آلومینیوملایه  سختی  گیری اندازه

  کار   این  برای   دشد  است اده  ASTM E384  استاندارد  ویکرز  میکروسختی

  شده   پولیش  و  سنتاده   اآن  سح   که ضخامت راستای  در  شده  مانت   اینهونه

  و  گرم 200 بار   اعهاا با   و داده شد  قرار  JENUS میکروسختی  دستگاه  زیر  بود،

  یری گبا اندازه  شد و  یجادقحعه ا   یشکل رو  ی اثر لوز  یک   یهثان   10زمان  مدت

کا ش درصد خحا،    یبراد  گردیدمحاسته    یکرزو  یسخت  یزانم  یلوز  یقحر ا

  ی عنوان سختاعداد به  یانگین نقحه مختلف از نهونه انجام و م  6تست در    ین ا

 موردنظر ثتت شدد ماده یینها 

 

Fig. 1 Schematic illustration of CRB process  

 ی سرد نورد یوندپ ایندفر یکشهات 1 شکل

  سح     ا، نهونه  شکست  نوع    ا و یهاتصاا لا  یمنظور محالعه چگونگدر ادامه به

  دستگاه  از  است اده  با  محورهتک کشش  تست  از  پس   اآن  شکست  مقح 

  .گرفت  قرار  موردبررسی   VEGA TUSCAN  مدا  روبشی   الکترونی   میکروسکوپ

ناپایداری پلاستیکی در لایه   برای بررسی  نوری  بر این از میکروسکوپ  علاوه 

سازی نیز با است اده  ات آماده ا است اده شدد عهلیمنیزیم و چگونگی اتصاا لایه

و پولیشینگ با محلوا آب، صابون، الکل   5000تا  200 ایی با اندازه از سنتاده

 میکرون انجام شدد   3و آلومینا با ذرات کهتر 

  AZ31  منیزیم  خالص،   آلومینیوم   ای  نهونه  شکست  چقرمگی  بررسی   منظور   به 

  نهونه   سه   ورق   ر  از  نوردی،  سرد  پیوند  روش  به   شده  تولید  لایه  سه   کامپوزیت  و

  وایرکات  ماشین از است اده با ASTM E647 استاندارد اساس  بر  چقرمگی تست

  شکل   در  که   هانحورد  د د  می   نشان  را    ا  نهونه   نقشه   و  ابعاد  2  شکلد  شد  تهیه

  سازی   شتیه   برای  [17,  16]گذشته    محققین  محالعات   اساس  بر  است،  مشخص

 متر میلی  0.5  اندازه  به   باریک  بسیار   شیار   یک   ایجاد  به  زنیا   ترک   رشد  شرایط

𝑎0  نستت  کردن  رعایت  مهم  نکتهد  است
𝑤⁄که   است   انهونه   هه  برای  یکسان  

با    .شد  گرفته  نظر   در  0.4نستت    این   تحقیق  این  در مقدار چقرمگی شکست 

، محاسته شده استد مقدار رشد ترک با است اده از  Rاست اده از روش منحنی  

افزار، مقدار رشد ترک  گیری و با تتدیل به تصاویر و است اده از نرمدوربین اندازه

 ای مختلف محاسته شد و نیرو ای متناظر با مقدار رشد ترک نیز با  در زمان

 ای دستگاه کشش، استخراج شد و با است اده از معادلات زیر  است اده از داده

ثابت نیرو ای  منحنی  و  شکست  چقرمگی  اساس    مقدار  بر  تا  شد  ترسیم 

تولید   اولیه و کامپوزیت  برای مواد  استاندارد مربوطه مقدار چقرمگی شکست 

  ا بدست آیدد شده از نقحه تهاس منحنی
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Fig. 2 Dimensions of toughness test specimens  

 چقرمگی تست  ای نهونه  نقشه و ابعاد 2 شکل

  است   اییپین  و   بند  و   قید   به   نیاز   کشش،  دستگاه  با   آزمایش   انجام   منظور   به 

  کاملاا   قیود  این   است  لازم   هننیند  شوندداشته  نگه   ا  نهونه  اآن  کهک  به  که

  باعث   و  نداده  شکل  تغییر  بارگذاری  حین  در  باشند که  ایگونه  به  بوده و  صلب

  نهونه   برای   ASTM E399استاندارد    طتق  بر   بند  و   قیدد  نشود  نتایج  در   خحا  بروز 

انتخاب  چقرمگی   ای   قرار   شهاتیک   3شکل  د  شدساخته    و  طراحی  شکست، 

 د د د می نشان را  شده   ساخته بند  و  قید و   ا نهونه   گرفتن

 

Fig. 3 Schematic of how the toughness test specimen is fitted into the 

mold 

 بند  و قید در چقرمگی تست نهونه گرفتن قرار نحوه  شهاتیک 3 شکل

  اوا  مود  در  شکست   چقرمگی  آوردن  بدست  برای   ا  نهونه  اینکه   به   توجه  با

میلی متر بر دقیقه    0.5  سرعت   با   استاتیکی شته صورت  به  بارگذاری لذا   ست،

  و   قتل  نهونه  4  شکلد  شد  انجام  محیط  دمای  در  کشش  دستگاه  از  است اده  با  و

 دد دمی نشان  را  شکست  چقرمگی  آزمون  از  بعد 

 

Fig. 4 Sample a) before and b) after fracture toughness test 

 شکست  چقرمگی آزمون از بعد (b و قتل ( aنهونه 4 شکل

 نتایج و بحث  -3

 خواص مکانیکی  -3-1

  آلومینیوم   لایه،  سه  کامپوزیت  نهونه  برای مهندسی  کرنش  تنش  نهودار  5  شکل

  کششی   استحکام   است،   مشخص   که   طور  هاند  د دمی  نشان  اولیه  منیزیم  و

اولیه   1050  آلومینیوم   ورق  از  نوردی  سرد  پیوند   روش   به   شده  ساخته   کامپوزیت 

استحکام کششی کامپوزیت    مقدار  استد  تراولیه کم  AZ31  منیزیم   از  و  تربیش

با استحکام  (آلومینیوم    به   نستت   که  شد   ثتت   مگاپاسکاا 107   حدود  سه لایه 

افزایش  85مگاپاسکاا(    59کششی   استحکام    به   نستت  و   درصد  )با  منیزیم 

  مقدار   هننیند است داشته درصد کا ش  33مگاپاسکاا( حدود  159کششی 

  اولیه   منیزیم  و  آلومینیوم  نهونه   به  نستت  کامپوزیتی  نهونه  برای  طوا  ازدیاد 

  تواند می  طوا  ازدیاد  و  کششی  استحکام  در  تغییرات  این  علتد  است  یافته  کا ش

  اعهاا از  حاصل   ا نابجایی  چگالی  افزایش اثر  در ایجادشده سختی کار  دلیل به 

 . [ 19, 5]باشد   نهونه به   شدید کرنش

   ای   نهونه  برای  ویکرز   حسب   بر   میکروسختی  تغییرات   نهودار   6  شکل   هننین

  می   نشان  را  نوردی  سرد   پیوند   روش  به   شده   تولید  کامپوزیت    ای  لایه  و  اولیه

  میکروسختی   نوردی،  پیوند   فرایند  از   پس   شود، می  مشا ده   که   طور هاند  د د

  افزایش   ایند  یافته است  افزایش  شدت  به  منیزیم  و  آلومینیوم  لایه  دو   ر   برای

  سختی   کرنش  از   ناشی  نابجایی  چگالی  افزایش  بالای  میزان  دلیل  به  شدید

 د [ 21, 20]باشد می

a b 
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Fig. 5 Engineering strain stress curve for three-layer composite, 

Aluminum and Magnesium  

 منیزیم  و   آلومینیوم   لایه،   سه   کامپوزیت   نهونه  برای  مهندسی   کرنش  تنش  منحنی  5شکل

 اولیه

 

 

Fig. 6 Micro hardness changes for Al and Mg before and after CRB 

 نوردی سرد پیوند از بعد و قتل منیزیم و آلومینیوم برای میکروسختی تغییرات 6شکل

 ای آلومینیوم و منیزیم در کامپوزیت  ، مقدار میکروسختی برای لایه 6در شکل  

 ا قتل و  یهلا   یکروسختیم  یسه با مقا تولید شده و قتل از نورد ارائه شده استد  

مقدار    کنندگی نورد بر روی اثر تقویت  توانیم  یسرد نورد  یوندپ  ایندبعد از فر

لایه کردمیکروسختی  مشا ده  را  ا ا  لایهبرا  افزایش   مقدار   یند     ای ی 

  یش اختلاف در افزا  ینا  یلثتت شدد دل  64%  یزیممن  یو برا 109%  یومنیآلوم

ت اوت    ینو  هنن  یزیمو من  ینیومتواند به ساختار مت اوت آلوم  یم  یکروسختیم

 هننین اعهاا کارسرد و کرنش     ا مربوط باشددآن   1یدمان نقص چ  ژی در انر

 و منیزیم استد   بالا دلیل اصلی افزایش میکروسختی برای  ر دو لایه آلومینیوم

 
1 Stacking Fault Energy 

 نگاری  شکست -3-2

  روش   به  شده   فرآوری  نهونه  و  اولیه    ای ورق  شکست   مقح   قسهت،  این   در

  الکترونی   میکروسکوپ  وسیله به  کشش  آزمون  انجام  از  بعد  نوردی  سرد  پیوند

  شکست   مقح    سح    ترتیب  به  8  و  7   ای شکلد  گرفت  قرار  بررسی  مورد  روبشی

  غالب   مکانیزم د  د ندمی  نشان  را  اولیه   AZ31  منیزیم  و  1050  آلومینیوم

  مانند )2دار   مرکز  وجوه  با  مکعتی  کریستالی ساختار  دارای  که  فلزاتی  در  شکست

  شکست   یپدیدهد  است  نرم  شکست   سپس  و  ح ره  تشکیل   ستند،(  آلومینیوم

  شکست  سح   که  د دمی  رخ   امرزدانه  در  پایین  نابجایی  چگالی  با مواد  در   نرم

  در   .[23,  22,  6]گردد  می  مشا ده  کروی  نیهه  شکل  به   اییح ره  با   اآن  در

  کشیدگی   به  شروع  ماده   ایدانه  نرم،  شکست  دارای  مواد  کشش  تست   نگام

  پدیدار   کوچکی   ایح ره   ادردانه  کشش  افزایش   با  و  کرده  کشش  راستای   در

  سح    از  شده  کشیده   ایدانه  یکدیگر  به  ح ر ا  این  پیوستن  با  که  شودمی

است    نرم  شکست  از  نشان  که  کنندمی  ایجاد  را  عهیقی   ایح ره  و  جداشده

  ای کرهنیم  یا   محورمیکروح رات  م  صورتبه  نرم  شکست  دیگر عتارتد به  [24]

  ترک   انتشار پیوستگی،  میکروح رات،   تشکیل  با   شکست  نوع  این د  شودمی  ظا ر

 .[24]د د می رخ  برشی   شکست سپس و

 

 

Fig. 7 Tensile fracture surfaces of initial sample Al 1050 

 اولیه  1050 آلومینیوم  شکست نهونه  مقح  سح  7شکل

2 Face Center Cubic (FCC) 
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   1وجهی   شش   کریستالی  ساختار  دلیل  به   منیزیم  در   شکست  آلومینیوم،  خلاف   بر

 AZ31  منیزیم   شکست  مقح    سح    8  شکل  دبود  خوا د 2ترد  شکست   صورت   به 

 د د دمی نشان را

 

Fig. 8 Tensile fracture surfaces of initial sample Mg AZ31 

 اولیه  AZ31نهونه منیزیم سح  مقح  شکست  8شکل

 

  به  آلومینیوم  _  منیزیم_  آلومینیوم  ای  لایه  کامپوزیت  مورد  در   که  است  واض 

  از   ترکیتی  فلز،  دو  مت اوت  شکست  مکانیزم  و  کریستالی   ایساختار  دلیل

  غیر  فلزات وجود علت به   دیگر، عتارت  بهد باشد  داشته وجود ترد و  نرم  شکست

  لایه   در  نرم  شکست   بروز  باعث  فرایند  از  ناشی  اعهالی  پلاستیک  کرنش  مشابه،

  از   یک    ر   بودن  غالبد  شودمی  منیزیم  لایه  در  ترد  شکست   و   آلومینیوم   ای

  روش   به   شده   تولید  کامپوزیت  در    اورق   حجهی   درصد   به   بستگی   امکانیزم

  لایه   سه کامپوزیت  نهونه  شکست مقح  سح  9 شکلد دارد نوردی سرد   پیوند

  از   ترکیتی  د نده نشان  9شکل    است،   مشخص   که   طور  هان  دد دمی  نشان   را

 ترد  ماده  که  داشت  خاطر  به  باید   هوارهد  است  عهیق   ایح ره  و   برشی  مناطق

  عهق  میزان   بررسی   با   و  است   دو  این   از   ترکیتی  بلکه   نیست  محلق   نرم   یا   کامل

  ینحوه  از   تخهینی  توان می   ا ح ره  مقدار   به  برشی  مناطق  نستت   و    ا ح ره

  کامپوزیت   ینهونه  در  ترکوچک  و  ترعهقکم  میکروح رات  وجودد  شکست داشت

  ورق  در  شکست  به  شتیه  برشی  نرم  شکست  نوع  که  د دمی  نشان  تولیدی

   ر   درواق د   ستند  تر عهقکم   ا ح ره  که  ت اوت  این  با  است   اولیه  آلومینیوم

  شکل   تغییر  فرایند  به  که  است   ترک  زنیجوانه  مکان  یک  ینهاینده  ح ره

 د[23] است شدهداده نستت پلاستیک

 
1 Hexagonal Close Pack (HCP) 
2 Brittle Fracture 

 

Fig. 9 Tensile  fracture surfaces of three-layer Al / Mg / Al composite 

produced by CRB 

 پیوند   روش  به  شده   تولید  Al/Mg/Alلایه    سه  کامپوزیت  شکست  مقح   سح     9شکل

 نوردی  سرد

د  است  شده  داده   نشان   کامپوزیت    ای لایه  نوری   میکروسکوپ   تصویر   10  شکل  در

 پایینی  بسیار   پذیریشکل  پایین   دمای  در   منیزیم  شد،  ذکر   قتل  در  که   طور هان

  ضخامت  کا ش  درصد  50حداقل    نوردی  پیوند  فرایند  در  اینکه  به  توجه  باد  دارد

  دور  منیزیم  لایه  شکست  و  شدید  3برشی باند  تشکیل شود،  می  اعهاا نهونه  به 

 .است  شده مشخص نواحی  این ،10شکل   در که  نیست  انتظار  از

 

Fig. 10 Optical microscope image of Al / Mg / Al composite layers with 

shear bands 

 باند   هراه   به  Al/Mg/Al   کامپوزیت   ای  لایه  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر  10شکل

 شده  تشکیل برشی  ای

 چقرمگی تنش شکست صفحه ای  -3-3

  نوین  مواد برای  اساسی پارامتر یک عنوان به ص حه ای تنش شکست چقرمگی

   هین   به  و  گیردمی  قرار  ارزیابی  مورد  ایلایه   ایکامپوزیت  و  فلزات  مانند

  چقرمگی د است  گرفته   قرار توجه  مورد بسیار  پارامتر   این   اخیر  سالیان  در   منظور

  محاسته   جی  انتگراا  و  Rروش منحنی    دو  با  معهولاا  ایص حه  تنش  شکست

  شکست   چقرمگی  تجربی  بررسی   برای   R  منحنی  روش  از  مقاله  این  درد  می شود

1 Shear bands 



 محمد دلشاد غلامی و همکاران                                                  ...ینیومآلوم- یمیزمن- ینیومآلوم یهسه ل  یتشکست کامپوز  یو چقرمگ یکیخواص مکان یبررس  

1323 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

  آلومینیوم ) آن اولیه  مواد و منیزیم-آلومینیوم ایلایه  کامپوزیت ایص حه تنش

  نهودار  ،11شکل    درد  است  شده  است اده(  AZ31  آلیاژی  منیزیم  و  تجاری  خالص

  ای لایه  کامپوزیت  1فشرده   کششی  استاندارد   اینهونه  برای  جاییجابه -نیرو

  ناحیه   دو   دارای  منحنی   این  شود،می  مشا ده   که   طور هاند  است  شده   ارائه 

  ترک   گسترش  شروع  تا  بارگذاری   شروع  از   خحی،   ناحیهد  است  غیرخحی  و  خحی

  کششی   نهونه  برای  بارگذاری  نیروی  حداکثر  مقدار  تا  ناحیه  این  معهولاا  و  است

  برابر  در  ماده  مقاومت  بیانگر  ناحیه  این  دیگر،  عتارت  بهد  یابدمی  ادامه  فشرده

شده از    جذب انرژی  میزان  نیز،  ناحیه  این  زیر سح    و است ترک  گسترش آغاز

  این   در   چون  این،   بر  علاوهد  کندمی  شروع آزمون تا شروع رشد ترک مشخص

  تغییر  صرف   اعهالی  نیروی   میزان   کل  است،   نشده  آغاز   ترک   رشد   نوز   ناحیه

  آن   شکل  تغییر  و  جاییجابه  میزان  که  چقدر   ر  و  شودمی  ترک  د انه  شکل

د [3]است    شده  ترک  د انه  شکل  تغییر  صرف بیشتری  انرژی  مقدار  باشد   بیشتر

  ترک  د انه  جاییجابه-نیرو  نهودار   خحی  ناحیه  در  پله  سه  ،11شکل    با  محابق 

  وجود   آن   علت   که   شودمی   مشا ده  منیزیم-آلومینیوم  لایه   سه   کامپوزیت  برای 

  رشد   و   است  مت اوت   ترک   رشد  به   مقاومت  با   منیزیم  و  آلومینیوم  از  لایه  سه

  باشد   کرده   رشد    لایه   سه    ر   در   ترک  که  شود می  شروع   زمانی   نهونه،   در   ترک

  د نده   تشکیل  لایه  سه   از  یک   ر   مقاومت  د ندهنشان پله   ر  دیگر  عتارت  به   و

کامپوزیتد  باشدمی  شده   تولید  کامپوزیت لایهدر  الاستیک   ای  ناحیه  در  ای 

تشکیل مواد  از  تابعی  ماده  میرفتار  خواص  د ند  در  ت اوت  دلیل  به  و  باشد 

لایه با شیبالاستیک  نواحی خحی  می ا،  مشا ده  مختلف    از   شودد پس ای 

  ناحیه  این  و  است  نیرو  افت   با   هراه   ترک   رشد   ، (حداکثر  نیروی)   خحی   ناحیه

 د باشدمی ترک  گسترش  برابر در  ماده مقاومت بیانگر نیز

 

Fig. 11 Force Extension diagram for aluminum-magnesium-aluminum 

composite produced by CRB 

  آلومینیوم_منیزیم-آلومینیوم  کامپوزیت  برای  ترک  د انه  بازشدگی-نیرو  نهودار  11شکل

 نوردی سرد پیوند روش به شده  تولید

  ماده   سه   ر   برای  ای ص حه  تنش  شکست  چقرمگی  آزمون  نتایج   ،12شکل    در

  ارائه (  نوردی  سرد   پیوند   روش   به   شده  تولید  کامپوزیت   و  منیزیم  آلومینیوم،)

 
1 CT Sample   

  پارامتر   دو  ترک   رشد  جایی جابه  و  نیرو  شده،  اشاره  که  طور هاند  است  شده

  در   ماده  مقاومت  بیانگر  ترتیب  به  که  است   شکست  چقرمگی  محاسته  در  اصلی

 مشا ده  ،12شکل    طتقد   ستند  ترک  د انه  شکل  تغییر  میزان   و  ترک  رشد   برابر

  کامپوزیت   از  بیشتر  اولیه   منیزیم  آلیاژ   استحکام  و  مقاومت   که   شودمی

  خالص   برای آلومینیوم  حداکثر   نیروی  مقدارد  است  شده  تولید   منیزیم-آلومینیوم

  سرد   پیوند   روش   به   شده   تولید   کامپوزیت   و  AZ31  آلیاژی   منیزیم   تجاری، 

  گسترش   شروع  به  مقاومت  و  است  نیوتن  370  و  497  ،179  ترتیب  به  نوردی،

  کامپوزیت   و  تجاری   خالص  آلومینیوم  از   بیشتر   مراتب   به  منیزیم  در   ترک

  د د می  نشان  نتایج   این د  است  نوردی   سرد   پیوند   با   شده   تولید   منیزیم-آلومینیوم

 آلومینیوم   %66وجود  دلیل  به   سرد،   نورد  حین   در   بالا   کرنش   اعهاا   رغمعلی   که

  شروع   برابر  در   ماده  مقاومت   منیزیم،- آلومینیوم  کامپوزیت  در  تجاری   خالص

  کشش  آزمون  نتایج   با محابق  دیگر  طرف از د است آلیاژی  منیزیم  از کهتر ترک،

  تجاری   خالص  آلومینیوم  در  ترک  د انه  بازشدگی  مقدار  استاندارد،   اینهونه

  به   نتایج   این   که  است  آلیاژی  منیزیم  و  شده  تولید  کامپوزیت   از  بیشتر  بسیار

  توجه   قابل ت اوت  دلیل  به و  است   مرتتط  ماده  پلاستیسیته  و   شکل  تغییر  میزان

  به   نستت  تجاری   خالص  آلومینیوم  پذیریشکل  قابلیت   و  کریستالی   ساختار   در

 دبود بینیپیش قابل محیط دمای در منیزیم

 

Fig. 12 Results of the CT standard tensile test 

 فشرده  کششی استاندارد  اینهونه کشش آزمون از حاصل نتایج  12شکل

  مقاومت   ترک،   گسترش   برابر   در  بیشتر  استحکام   دلیل  به   منیزیم  کلی،   طور   به 

  شکل  تغییر  ترینکم  با  مقاومت  این  که   رچند  د د،می  نشان  خود  از  بیشتری

  کی ی  صورت  به نیز  کشش  آزمون  نتایج د  افتدمی ات اق ترک د انه  جایی جابه و

  منیزیم   و  باشد می   ایص حه  تنش  چقرمگی  آزمون  نتایج   تاییدکننده   کهی  و

  Rمنحنی  ،14 و 13 شکل در  داست کهتر  طوا ازدیاد و بیشتر  استحکام دارای

روش    به  شده   تولید  منیزیم-آلومینیوم  ایلایه   کامپوزیت  و  آلیاژی   منیزیم  برای

  شکست   چقرمگی   مقدار  تصاویر،   این   با  محابقد  است  شده  ارائه   نوردی  سرد  پیوند

 دآیدمی بدست  ثابت نیرو نهودار چقرمگی در  و R منحنی محل تهاس  از
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Fig.  13 R curve for magnesium alloy 

  آلیاژ منیزیم برای R منحنی 13 شکل

 

 

Fig. 14 R curve for aluminum-magnesium-aluminum composite 

 آلومینیوم-منیزیم-آلومینیوم کامپوزیت برای R منحنی 14شکل

  R  منحنی  از   است اده  با  شکست   چقرمگی  محاسته   از حاصل  نتایج   ،15  شکل  در

  ایلایه   کامپوزیت   و (  آلیاژی  منیزیم  و تجاری   خالص   آلومینیوم) اولیه  مواد   برای 

  مقدارد است شده ارائه نوردی سرد پیوند روش به   شده تولید منیزیم-آلومینیوم

  کامپوزیت   و  آلیاژی  منیزیم   تجاری،  خالص   آلومینیوم  برای  شکست  چقرمگی

  طور  هاند  است  شده  حاصل  14.9و    11.7،  9.9  ترتیب  به   منیزیم  -آلومینیوم

  نیروی   مقدار  کهاین  رغمعلی  منیزیم،-آلومینیوم  کامپوزیت  شود،می  مشا ده  که

  بسیار  ترک،  د انه   جایی جابه  و(  ترک گسترش   شروع  برابر  در  مقاومت)  حداکثر 

  برابر  1.27 و 1.51 ترتیب به   آن چقرمگی مقدار اما   دارد، اولیه   مواد از  کهتری

   داست آلیاژی  منیزیم و تجاری  خالص آلومینیوم

  شکست  چقرمگی  مقدار  پیشین،  نتایج   با  محابق  شد، ذکر  نیز   قتلاا   که  طور هان

  نتایج   و  است   وابسته  پذیریشکل  و  استحکام  پارامتر  دو   ر  به  ایص حه  تنش

  شکست  چقرمگی   به   یابیدست  برای  که  است  موضوع  این   بیانگر   نیز   تحقیق   این 

  نوعی  به   و  است  پذیری شکل  و  استحکام   پارامتر   دو   ر  بودن   بالا  نیازمند  بالا، 

  در   را  ماده  استحکام  و  پلاستیک  شکل  تغییر  پارامتر  دو   ر  شکست،  چقرمگی

  جایی جابه  و  شکلتغییر  با  آلومینیوم   هننیند  [25,  8,  7,  3]گیرد  می  نظر

  مقدار   بالاترین  با  نیز  منیزیم  و  چقرمگی  میزان  ترینکم  دارای  ترک،  د انه  بیشتر

  منیزیم-آلومینیوم  ای لایه  کامپوزیت   از کهتر  شکست  چقرمگی  دارای   استحکام، 

 د[7]است  

 

Fig. 15 The results of the R curve 

 R منحنی حاصل از  نتایج  15شکل

 نتیجه گیری -4

  روش   از   است اده   با   آلومینیوم  /منیزیم/ آلومینیوم  ی لایه  سه   ورق   تحقیق  دراین 

  مورد   آن  شکست  چقرمگی  و  مکانیکی  خواص  و  شد  تولید  نوردی  سرد  پیوند

 :شد   حاصل زیر   نتایج  و گرفت  قرار بررسی
  کامپوزیت   کششی  استحکام  د دمی  نشان   محوره  تک  کشش  تست  نتایج  -1

  از   و   تر   بیش  1050  آلومینیوم   ورق   از  نوردی   سرد   پیوند   روش   به   شده   ساخته 

  به   نستت  و  افزایش  %85  آلومینیوم  به   نستت  که  است  تر  کم  Az31  منیزیم

  کششی  استحکام  در تغییرات  این  علت است   داشته کا ش %33حدود  منیزیم

  چگالی   افزایش   اثر   در   ایجادشده   سختی  کار  دلیل   به   تواند می  طوا  ازدیاد   و

 د باشد نهونه  به شدید   کرنش  اعهاا  از حاصل   انابجایی

  منیزیم   و  آلومینیوم  لایه  دو   ر  برای  میکروسختی  نوردی،  پیوند  فرایند   از   پس  -2

 منیزیم    برای  و  %109آلومینیوم    برای  مقدار  این د  یابد  می   افزایش  شدت   به 

  افزایش   بالای  میزان   دلیل  به  میکروسختی  در   شدید  افزایشد  شد  ثتت64%

 د باشدمی سختی کرنش  از ناشی  نابجایی چگالی 

  لایه   کامپوزیت  مورد   در   د د   می  نشان   روبشی  الکترون   میکروسکوپ   تصاویر   -3

  مکانیزم   و   کریستالی    ای ساختار  دلیل  به  آلومینیوم   _  منیزیم _  مآلومینیو  ای

  به د  باشد  داشته  وجود  ترد  و   نرم  شکست  از   ترکیتی  فلز،  دو  مت اوت  شکست

  از   ناشی اعهالی  پلاستیک کرنش مشابه، غیر فلزات  وجود علت  به  دیگر، عتارت

  لایه   در  ترد   شکست  و  آلومینیوم   ایلایه  در   نرم   شکست  بروز   باعث  فرآیند

  د نده   نشان    الایه  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر   هننیند  شود  می  منیزیم

  دلیل   به  منیزیم   در  برشی  باند  تشکیل  و  آلومینیوم  و  منیزیم  بین   خوب   اتصاا

  دباشد می شدید   اعهالی کرنش
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  نهونه   به  نستت  کامپوزیتی  نهونه  برای  ای  ص حه  تنش  شکست  چقرمگی  -4

  واق    در د  است  داشته   افزایش  درصد  27  و  50  ترتیب  به   منیزیم   و  آلومینیوم   اولیه

  حداکثر  نیروی  مقدار  کهاین  رغمعلی  آلومینیوم،-منیزیم-آلومینیوم  کامپوزیت

  کهتری بسیار ترک، د انه جاییجابه و ( ترک  گسترش شروع برابر در مقاومت)

  و   آلومینیوم   ای نهونه  از  مراتب  به   آن  چقرمگی   مقدار  اما  دارد،  اولیه    مواد  از

  دو  ر  به  ای ص حه  تنش  شکست چقرمگی مقدار  که  چرا  است  تر  بیش منیزیم

 داست وابسته  پذیری شکل و استحکام پارامتر
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    چکیده

گیرند. ترکیب ناهمگن مواد کامپوزیتی به دلیل دارا بودن خواص ویژه، امروزه به فراوانی در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میهای  سازه 

کامپوزیتی و همچنین عیوب ناخواسته ایجاد شده در فرایند ساخت همواره عدم قطعیت هایی در خواص نهایی سازه ایجاد می کنند. به  

باشد، ی تقویت شده با الیاف طبیعی که خواص آن به دلیل منشا طبیعی دارای یک تغییر پذیری ذاتی بسیار بالا میویژه در مواد کامپوزیت

سازد. لذا در پژوهش حاضر به تحلیل عدم های قابل توجهی همراه میهای ساخته شده از این مواد را با عدم قطعیتخواص نهایی سازه 

وکسی تک جهته پرداخته شده است. بر این اساس، در گام نخست خواص مکانیکی غیر قطعی این  کتان/اپ قطعیت چند مقیاسی کامپوزیت

های آماری، نوع مواد در مقیاس میکرو و ماکرو بر مبنای نتایج تجربی گزارش شده در منابع استخراج گردیده و سپس با بهره گیری از آزمون

ای آشوب، به عنوان یک ی روش مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جملهمدل احتمالی این خواص مشخص شده است. سپس با بکارگیر

کرتیس و هایپرکیوب، به تحلیل عدم -های نمونه برداری کلینشوروش بهینه از لحاظ هزینه محاسباتی، و همچنین با بهره گیری از روش

ایج بدست آمده از این روش با نتایج روش مونت کارلو قطعیت رفتار ارتعاشی کامپوزیت کتان/اپوکسی پرداخته شده است. افزون بر این، نت

است.  ی را نشان داده ترین روش تحلیل عدم قطعیت، مورد صحه گذاری قرار گرفته است که انطباق خوبترین و پرهزینهبه عنوان متداول
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Abstract 

Non-homogeneous mixture and unintentional flaws during the production stage have always given rise to 

uncertainties in the structural response of composite materials. This is intensified in the composites 

reinforced with natural fibers due to the natural origin of the fibers. In this study, an uncertainty analysis of 
the frequency response of a unidirectional flax/epoxy composite, as one of the common natural fiber 

composites, were carried out. The variability of the fiber elastic properties, fiber density, fiber volume 
fraction, and the misalignment of ply orientations were considered as the uncertainty sources. The uncertain 

input variables were divided into normal and uniform variables through the Anderson-Darling test, based 

on the various experimental data acquired from the literature. Due to the high number of uncertain input 
variables, a computationally efficient response surface approach based on the polynomial chaos expansion 

was adopted and modified accordingly to take the multi-type stochasticity of the input parameters into 

account. Moreover, the uncertainty analysis results obtained from the response surface method were 
validated by the direct Monte Carlo simulation, and the accuracy and efficiency of the surrogate model 

were demonstrated. 

 

 مقدمه 1- 

های تقویت شده با الیاف مصنوعی از جمله الیاف شیشه و کربن به  کامپوزیت

به مواد سنتی امروزه در  دلیل مزیت صنایع مختلفی مانند  های فراوان نسبت 

.  [1]گیرند  صنایع هوایی، دریایی، اتومبیل و غیره به وفور مورد استفاده قرار می

کاربرد تمام  با وجود  با گذشت زمان  اما  مواد  این  از  استفاده  آنها،  های عظیم 

آلودگی مشکلاتی چون  بروز  مواد  منجربه  است.  گردیده  محیطی  زیست  های 

کامپوزیتی تقویت شده با الیاف مصنوعی از منابع تجدید ناپذیر به شمار آمده  

غیر تقریبا  می   و  بازیافت  بهرهقابل  اینرو،  از  چون  باشند.  موادی  از  گیری 

که  کامپوزیت است  رویکردی  آنها،  طبیعی  منشا  دلیل  به  طبیعی  الیاف  های 

گسترده طور  به  محیطی  زیست  مشکلات  با  مقابله  راستای  در  در  امروزه  ای 

mailto:ravandi@kntu.ac.ir
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های  کاربرد کمپانی  که  نحوی  به  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلفی  های 

های تقویت شده با الیاف  بزرگ خودروسازی از جمله مرسدس بنز، از کامپوزیت

 کنند. ای داخل اتومبیل استفاده میطبیعی برای ساخت اجزاء غیرسازه

ناهمگن مواد کامپوزیتی و همچنین عیوب   باید در نظر داشت که ترکیب  اما 

ایجاد شده در فرایند ساخت، همواره عدم قطعیت هایی د ر خواص  ناخواسته 

های الیاف طبیعی،  نهایی سازه ایجاد می کنند. این عدم قطعیت در کامپوزیت

که به سبب عدم کنترل در روند تولید دارای یک تغییر پذیری ذاتی بسیار بالا  

باشد، در تعیین خواص نهایی  در خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی الیاف می

کاربرد در  اهمسازه  حائز  بسیار  مهندسی  اطمینان  های  قابلیت  در  و  بوده  یت 

 تواند نقش بسزایی ایفا کند. سازه کامپوزیتی می

های تقویت شده با الیاف کتان  های الیاف طبیعی، کامپوزیتدر میان کامپوزیت

با توجه به دارا بودن پتانسیل مکانیکی بالقوه این الیاف، با رویکرد جایگزینی با  

پلیمری،  الیاف شیشه در کامپوزیت را در طی  های  از محققان  بسیاری  توجه 

. ازاینرو، در سالهای اخیر مطالعات  [2]سالهای اخیر به خود جلب کرده است  

ی الیاف کتان انجام گرفته است که در  های کامپوزیتفراوانی در ارتباط با سازه

 ادامه به مروری اجمالی برخی از آنها پرداخته می شود.

های تقویت شده  ، به مقایسه کامپوزیت[3]دارشیل و همکاران    2013در سال  

سازه   یک  در  کتان  الیاف  جایگزینی  منظور  به  شیشه  الیاف  و  کتان  الیاف  با 

بادی کوچک پرداختند که سرانجام مشاهده شد توربین کتانی با کارایی    توربین

باشد. در سال  سبکتر    نسبت به توربین الیاف شیشه  درصد  10مشابه می تواند  

همکاران    2017 و  شکل  [4]بامبچ  پروفیل  مقاطع  هندسه  سازی  بهینه  به   ،

  های استیل معادلساخته شده با الیاف طبیعی از جمله کتان در مقایسه با سازه

  4.8پرداختند. در این پژوهش نشان داده شده است که نمونه کتانی با ضخامت  

میلیمتر برای استیل، قادر به برآورد معیار    1.15میلیمتر در مقایسه با ضخامت  

برای دیواره بار می کمانش   2018در سال    نیهمچن.  باشد.های تحمل کننده 

به بررسی مقاطع پروفیل شکل  [5]آنها در مطالعه ای دیگر   به طور تجربی   ،

،  [6]بلنچارد و همکاران    2019ساخته شده از الیاف طبیعی پرداختند. در سال  

های الیاف شیشه و کربن معادل  تغییراتی در رفتار سازه کتانی در مقایسه با سازه

 باشد.یافتند که این تغییرات با افزایش تنش در سازه کتانی همراه می

های کامپوزیتی  قطعیت خواص مکانیکی و رفتار نهایی مواد و سازهتحلیل عدم 

از روش استفاده  با  اخیر  از جمله روش شبیه  در طول چند سال  های سنتی 

-سازی مستقیم مونت کارلو انجام گرفته است. اما باید در نظر داشت که بهره

ان بار  ها به جهته دستیابی به یک پاسخ مطلوب نیازمند هزار گیری از این روش

باشد. به علاوه این فرایند دارای رابطه مستقیمی با تعداد منابع دارای  تکرار می

عدم قطعیت بوده، بطوریکه با افزایش این منابع نرخ همگرایی مطلوب از پاسخ  

  هایگیری از رویکرد مدلیابد. به همین منظور بهرهسیستم به شدت کاهش می

ای آشوب، در  قبیل روش بسط چند جملههای ساخت آن از  جایگزین و روش

راستای کاهش هزینه محاسباتی فرایند مدلسازی عدم قطعیت و افزایش نرخ  

در سال  . بر این اساس  [7]تواند نقش بسزایی ایفا کند  همگرایی پاسخ نهایی، می

پایداری  [8]اسکارس و همکاران    2014 بررسی و مدلسازی  به  ایروالاستیک  ، 

جهتبال در  موجود  قطعیت  عدم  با  کامپوزیتی  چندلایه  لایههای  ها  گیری 

مدل سطح   از  محاسباتی،  هزینه  کاهش  به جهت  پژوهش  این  در  پرداختند. 

جمله  1پاسخ  چند  بسط  بر  قطعیت  مبتنی  عدم  آنالیز  راستای  در  آشوب  ای 

، به توسعه یک  [9]ساسیکیوما و همکاران     2015استفاده شده است. در سال  

ای آشوب در راستای آنالیز عدم قطعیت  روش المان محدود بر اساس چند جمله

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 

و تخمین احتمال شکست صفحات کامپوزیتی پرداختند. این روش بر اساس  

های  در خواص مواد با استفاده از میدان متغیر  های فضایی مدلسازی ناهمگونی

ها با استفاده بسط  غیر گوسی در یک فضای دو بعدی و نمایش این ناهمگونی

، با  [10]ماخوپدی و همکاران     2015باشد. در سال  ای آشوب می چند جمله

المان محدود،   بر  استفاده از رویکرد مدل جایگزین و روش کریگینگ مبتنی 

این   در  نمودند.  بررسی  را  کامپوزیتی  کروی  پوسته  آماری  طبیعی  فرکانس 

  مطالعه حساسیت هر یک از منابع عدم قطعیت از جمله مکانیکی و هندسی بر 

سال   در  همچنین  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  طبیعی    2017فرکانس 

همکاران   و  تیر[11]ماخوپدی  آماری  طبیعی  فرکانس  بررسی  به  های  ، 

نازک با عدم قطعیت در خواص میکرومکانیکی و آسیب ناشی    کامپوزیتی جدار

پایه شعاعی  تابع  بر روش  بهره از مدل جایگزین مبتنی  با   2از ترک ماتریس، 

سال   در  همکاران  2018پرداختند.  و  بینی  [12]بالکوسا  پیش  و  مطالعه  به   ،

های بافته شده سه بعدی پرداختند که با توجه به  ک کامپوزیتخواص الاستی

  های محاسباتی، از روش شبکه ها و کاهش هزینهپیچیدگی این نوع کامپوزیت

پینگ   2019عصبی در راستای ایجاد مدل جایگزین استفاده شده است. در سال  

، با بهره از یک روش آنالیز عدم قطعیت مبتنی بر بسط چند  [13]و همکاران  

روی    ایجمله  بر  قطعی  غیر  الاستیک  مکانیکی  خواص  اثر  بررسی  به  آشوب 

 های کامپوزیتی پرداختند.فرکانس طبیعی سازه

عدم   تحلیل  حوزه  در  بسیاری  تحقیقات  اخیر  سال  چند  طول  قطعیت  در 

های متعارف انجام گرفته است ولی با این وجود، با توجه به اهمیت  کامپوزیت

عدم  کامپوزیت تحلیل  حوزه  در  اندکی  بسیار  مطالعات  طبیعی،  الیاف  های 

نوع کامپوزیت ها اختصاص داده شده است. در میان مطالعات  قطعیت در این 

کتان، تنها یک مطالعه   های تقویت شده با الیافانجام شده در زمینه کامپوزیت

بر اساس    ارائه شده است. آنها  2019در سال    ،[14]توسط بلنچارد و همکاران  

های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف  قابلیت اطمینان، یک طراحی نسبی از سازه

  Grillage شیشه و کتان، با هدف جایگزین الیاف کتان با الیاف شیشه در سازه

های  برای بررسی رفتار ارتعاشی کامپوزیترا مورد بررسی قرار دادند. همچنین  

سال اخیر مطالعاتی ارائه شده است. در    تقویت شده با الیاف کتان در طول چند

از   استفاده  با  و  پاسخ قطعی  به صورت یک  ارتعاشی  رفتار  این مطالعات  اکثر 

. بر همین اساس، در  [19–15]آزمایشات تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته است 

-دل جایگزین مبتنی بر بسط چند جملهگیری از رویکرد م مطالعه حاضر با بهره

ای آشوب، تحلیل عدم قطعیت رفتار ارتعاشی و ارزیابی پاسخ فرکانس طبیعی  

تقویت شده با الیاف کتان انجام گرفته است. افزون بر این، به جهت    کامپوزیت

بدست   نتایج  گذاری  همچنین صحه  و  فوق  محاسباتی روش  راندمان  بررسی 

نتایج شبیه سازی مستقیم مونت کارلو مورد بررسی    آمده، نتایج استخراجی با

 و قیاس قرار گرفته است. 

 

 خواص مکانیکی کامپوزیت کتان/اپوکسی  -2
 

-با توجه به شماره بالای منابع در ارتباط با بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

های کتانی، در گام نخست باید یک معیار دقیق در راستای استخراج و گردآوری  

های مربوط به خواص مکانیکی اتخاذ گردد، بطوریکه به دلیل ماهیت ذاتی  داده

بالایی در خواص مکانیکی هستند، معیار   پراکندگی  دارای  الیاف که  نوع  این 

های انتخابی میزان پراکندگی بالا در خواص  انتخابی باید به نحوی باشد که داده

2 Radial basis function (RBF) 
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ابق مطلوبی با  را پوشش دهی کردهباشد. همچنین، خواص گردآوری شده تط 

 باشد: خواص واقعی دارا باشند. روند تفضیلی معیار انتخابی به شرح زیر می 

.I    به منظور بدست آوردن بالاترین خواص مکانیکی، کامپوزیت تقویت

 شده یک جهته انتخاب گردیده است. 

.II  داده بیشترین  دلیل  سازگاری  به  و  اپوکسی  رزین  برای  موجود  های 

به عنوان ماتریس انتخابی مورد   با الیاف کتان، رزین اپوکسی  بالا  بسیار 

 بررسی قرار گرفته است.  

.III  داده از  تمام  و  گردیده  حاصل  تجربی  نتایج  از  شده  گردآوری  های 

 نتایج غیر تجربی صرف نظر شده است.

.IV ها به دلیل عدم وضوح و دقت  ها و نموداراز نتایج ارائه شده در گراف

ها و نتایجی مورد استفاده  پایین صرف نظر گردیده و حتی الامکان داده

مقد یا  و  نقاط مشخص  به صورت  که  گرفته  گزارش شده  قرار  دقیق  ار 

  است.

.V    بالایی اهمیت  نهایی از  انواع مختلف فرایند ساخت در خواص  تاثیر 

گردد. لذا برای پوشش  برخوردار بوده و باعث ایجاد تغییراتی در خواص می

انواع فرایند های مختلف ساخت در استخراج و  دهی کلیه این تغییرات، 

 ها در نظر گرفته شده است. گردآوری داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1
 Anderson-Darling test 

بر همین اساس در راستای استخراج نتایج واقعی از منابع موجود، تلاش گردیده  

در  است که منابعی انتخاب گردد که تمامی قوانین اشاره شده را شامل شود.  

های تقویت شده با  های استخراجی از لایهنتایج نهایی حاصل از داده  1جدول  

مدول یانگ الیاف   شود،همان طور که مشاهده میالیاف کتان ارائه شده است.  

  سطح  اریمع نیقوان  یارضاو  1نگ یدارل اندرسونو کسر حجمی براساس آزمون 

نمایند. ازینرو، این  ، از یک توزیع نرمال تبعیت می[13] 2مشاهدات   توجه   قابل 

های تصادفی با توزیع نرمال در نظر گرفته شوند.  تواند به عنوان پارامترخواص می

به مطالعات انجام شده توسط   با توجه  الیاف  برشی و چگالی  همچنین مدول 

زیا    بیلی ن ،  [32–29]و  توزیع  یک  ضریب  با  طرفی  از  است.  شده  ارائه  رمال 

الیاف با یک توزیع یکنواخت درنظر گرفته شده اند. دلیل این فرض،   پواسون 

باشد که تعیین توزیع این خواص را ناممکن می کند.  های کافی میعدم داده

ای با تعریف یک بازه با  های بازهتواند به عنوان پارامتربنابراین این خواص می

و  بالا  مدول    کران  ماتریس شامل  نهایت، خواص  در  شود.  لحاظ  پایین  کران 

یانگ، مدول برشی و ضریب پواسون، با توجه به میزان پراکندگی اندک آنها در  

مقایسه با الیاف کتان، به صورت مقادیر قطعی در نظر گرفته شده اند. بنابراین  

𝐸𝑓    ،𝑉𝑓خواص مکانیکی استخراج شده،    9از     ،𝐺𝑓   ،𝜌𝑓   ،دارای توزیع نرمال  

𝑣𝑓    دارای توزیع یکنواخت و𝐸𝑚   ،𝐺𝑚    ،𝑣𝑚   ،𝜌𝑚      دارای مقداری قطعی و

  باشند.ثابت می
 
 

 
 
 
 
 
 

2 Observation significance level 

 های مربوطهکتان/ اپوکسی به همراه پارمتر مدل احتمالی و نوع توزیع خواص مکانیکی کامپوزیت 1جدول 

Table.1. Probabilistic model of mechanical properties of flax/epoxy composite 

Ref. 
Upper 

bound 

Lower 

bound 

Standard 

Deviation 

Mean 

Value 
Distribution Parameteres 

[24–34] ......... ......... 17.12 52.02 

Normal 

𝐸𝑓 (GPa) 

[20,21] ......... ......... 0.2 2.5 𝐺𝑓 (GPa) 

[35,36] ......... ......... 0.24 1.47 𝜌𝑓(
kg

m3
) 

[24–28,31–35,37–44] 
.........  ......... 0.11 0.40 𝑉𝑓 

[32] 0.31 0.27 ......... ......... Uniform 𝑣𝑓 

[24,30–32] 

......... ......... ......... 3.7 

Deterministic 

𝐸𝑚 (𝐺𝑃𝑎) 

......... ......... ......... 1.37 𝐺𝑚 (𝐺𝑃𝑎) 

......... ......... ......... 0.35 𝑣𝑚 

[35,36] ......... ......... ......... 1.15 𝜌𝑚(
kg

m3
) 
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بهره  -3 با  کامپوزیتی  سازه  قطعیت  عدم  چند تحلیل  بسط  از  گیری 

   ای آشوبجمله

    ای آشوببسط چند جمله  -1-3 
های نامشخص به عنوان بسطی از  ای آشوب، پارامتردر روش بسط چند جمله

با استفاده  .  [22]شوند  های متعامد تصادفی بیان میتجزیه ضرایب قطعی و پایه

توان به صورت سری  را می 𝑋ای  آشوب، پاسخ سازه   ایاز روش بسط چند جمله

 : [23]بیان کرد  (1)های متعامد به فرم رابطه ایهمگرایی از چند جمله

 

𝑋 =  𝐶0 + ∑ 𝐶𝑖1𝐻1(𝜌𝑖1)

𝑚

𝑖1=1

 

               + ∑ ∑ 𝐶𝑖1𝑖2𝐻2(𝜌𝑖1  ,   𝜌𝑖2) +

𝑖1

𝑖2=1

𝑚

𝑖1=1

…. 

(1) 

 

 

𝑖=1{𝜌𝑖}ه در آن  ک
ای از متغیرهای مستقل و تصادفی با توزیع نرمال  مجموعه ∞

𝐻𝑝(𝜌𝑖1استاندارد،    ,   𝜌𝑖2  , … , 𝜌𝑖𝑚) چندمجموعه از  های  ایجمله ای 

متغیر چند از  هرمیتی  نرمال بعدی  تصادفی  مرتبه    𝜌های  و  𝑝با   ،𝐶𝑖1𝑖2…  

می ثابت  چندجمله  .باشندضرایب  لحاظ    ایبسط  از  همگرا  بسط  یک  آشوب 

های متعامد از  ای، همه چندجمله𝑝میانگین مربعات بوده و بسته به درجه آن، 

.  رابطه  [45]ای هرمیتی شامل می شود  همان درجه را در قالب چند جمله

جمله چند  آوردن  بدست  برای  مرتبه  کلی  از  هرمیتی  متغیر  𝑚برای   𝑝ای 

 ود:ش ، به صورت زیر بیان می𝜌تصادفی نرمال  

 

𝐻𝑝 (𝜌𝑖1  ,   𝜌𝑖2  , … , 𝜌𝑖𝑝)

=  (−1)𝑝𝑒 
1

2
𝜌𝑇𝜌 𝜕𝑝𝑒 −

1

2
𝜌𝑇𝜌

𝜕𝜌𝑖1𝜕𝜌𝑖2 … 𝜕𝜌𝑖𝑝
   

(2) 

آن   در  ,𝑖1که  𝑖2, … 𝑖𝑝 ∈ {1,2, … ,𝑚}  و 𝜌 = (𝜌1 , … , 𝜌𝑚)
𝑇    بردار

را   (1)باشد. در نهایت، رابطه  های تصادفی با توزیع نرمال استاندارد میمتغیر

 توان به فرم ماتریسی زیر بیان کرد: می

𝐻𝐶 = 𝑋 (3) 

-ضرایب چند جمله 𝐶ای و  بردار پاسخ سازه  𝑋ماتریس هرمیتی،   𝐻که در آن  

 : [13,46]توان به صورت زیر تعیین کرد  ای، را می

 

𝐻

=

[
 
 
 
 
1 𝐻1(𝜌1

1) ⋯ 𝐻2(𝜌𝑖1
1  , 𝜌𝑖2

1 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
1  , … , 𝜌𝑖𝑝

1 ) …

1 𝐻1(𝜌1
2) … 𝐻2(𝜌𝑖1

2  , 𝜌𝑖2
2 ) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1

2  , … , 𝜌𝑖𝑝
2 ) …

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱
1 𝐻1(𝜌1

𝑁) … 𝐻2(𝜌𝑖1
𝑁  , 𝜌𝑖2

𝑁) … 𝐻𝑝(𝜌𝑖1
𝑁  , … , 𝜌𝑖𝑝

𝑁 ) …]
 
 
 
 

 

(4) 

𝑿 = (𝑋1 , 𝑋2 , … , 𝑋𝑁)
𝑇 (5) 

𝐶 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑋 (6) 
آن   متغ 𝑁که در  به  مربوط  نمونه  نقاط    نرمال   ع یتوز  با  ی تصادف  یهاریتعداد 

توان به فرم سری  را می  (1)؛ رابطه  (6)-(3)با توجه به روابط  نی بنابرا.  باشدیم

 زیر بازنویسی کرد:

𝑋 = 𝑋(𝜌1 , 𝜌2 , … , 𝜌𝑚) =∑𝐶𝑗 𝑄𝑗(𝜌1 , 𝜌2 , … , 𝜌𝑚)

𝑀

𝑗=1

= 𝑄(𝝆)𝐶 
𝑸(𝝆) = [ 𝑄1(𝝆) ,  𝑄2(𝝆) , … . ,  𝑄𝑀(𝝆)] 
𝑪 = [𝐶1 , 𝐶2 , … . , 𝐶𝑀]

𝑇 
(7) 

جمله  𝑄𝑗که   هرمیتی،  ایچند  چندجمله  𝐶𝑗های  متناظر  و  ضرایب   𝑀ای 

 باشد.  ای میتعداد ضرایب چند جمله 

 

 ای محاسبه ضرایب چند جمله -2-3

توابع  ملاحضه می  (7)بر اساس رابطه   به عنوان  شود که پاسخ تصادفی سازه 

های تصادفی نرمال و همچنین محاسبه ضرایب قطعی  هرمیتی با وجود پارامتر

اساس روشچند جمله بر  پذیر میای  امکان  برداری،  نمونه  این  های  با  باشد. 

با وجود  مشاهده می  1وجود، همانطور که از جدول   شود، تعیین پاسخ سازه 

های تصادفی نرمال، امری چالش  هایی با توزیع یکنواخت علاوه بر پارامترپارامتر

ای آشوب به عنوان  برانگیز خواهد بود. لذا بر این اساس، روش بسط چند جمله

ها  صادفی سازه همراه با ترکیب عدم قطعیتیک رویکرد مفید در ارزیابی پاسخ ت

گیرد.   تواند مورد استفاده قرارهایی با توزیع نرمال و یکنواخت، میشامل پارامتر

به همین منظور با توجه به اینکه توابع لژاندر قادر به مدل کردن فضای آماری  

توان  را می (7)ای رابطه ، ضرایب چند جمله[47]باشند با توزیع یکنواخت می

های تصادفی یکنواخت به صورت زیر  به عنوان توابع لژاندر مرتبه دو از پارامتر 

 :  [13,47]بیان کرد 

(8) 
𝐶𝑗 = A𝑗1 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖(3𝛾𝑖

2 − 1)

𝑛

𝑖=1

 

𝑗 = 1 , 2 , … ,𝑀 

آن   در  جمله A𝑗1   ،𝐵𝑗𝑖   ،𝐷𝑗𝑖که  چند  یکنواخت  پارامتر 𝛾𝑖ای،  ضرایب  های 

باشد.  سرانجام با جایگذاری رابطه  های یکنواخت میتعداد پارامتر 𝑛استاندارد و  

هایی  ها شامل پارامترپاسخ نهایی سازه با ترکیب عدم قطعیت  (7)در رابطه    (8)

 شود:با توزیع نرمال و یکنواخت به صورت همزمان، به فرم زیر بیان می

𝑋 = 𝑋(𝜌1, … . , 𝜌m , 𝛾1, … , 𝛾𝑛)

=∑(A𝑗1 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑀

𝑗=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖(3𝛾𝑖

2 − 1)

𝑛

𝑖=1

)𝑄𝑗(𝝆) 

 

(9) 

توان  را می  (8)ای، رابطه  چند جمله   A𝑗1   ،𝐵𝑗𝑖   ،𝐷𝑗𝑖برای محاسبه ضرایب  

 در فرم ماتریسی به صورت زیر باز نویسی نمود: 

(10) 𝐿𝐸𝑗 = 𝐶𝑗         𝑗 = 1 , 2 ,3 , … ,𝑀 

آن   پارامتر 𝐿که در  از  دو  مرتبه  لژاندر  بازهماتریس  بردار ضرایب   𝐸𝑗ای،  های 

توان به صورت زیر  ای آشوب، را میضرایب بسط چند جمله 𝐶𝑗ای و  چند جمله 

 بیان کرد:
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𝑳 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 1 (𝛾1)

1 ⋯ (𝛾𝑛)
1 (

3𝛾1
2 − 1

2
)

1

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

1

1 (𝛾1)
2 … (𝛾𝑛)

2 (
3𝛾1

2 − 1

2
)

2

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱

1 (𝛾1)
𝐾 … (𝛾𝑛)

𝐾 (
3𝛾1

2 − 1

2
)

𝐾

… (
3𝛾𝑛

2 − 1

2
)

𝐾

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(11) 

(12) 𝑬𝒋 = [𝐴𝑗1 𝐵𝑗1 … 𝐵𝑗𝑛 𝐷𝑗1 … 𝐷𝑗𝑛]𝑇 

(13) 𝑪𝒋 = [(𝐶𝑗)
1
(𝐶𝑗)

2
… (𝐶𝑗)

𝐾
]
𝑇
 

با    نی . بنابراباشدی م  یابازه  یهاپارامتر  یبردار  تعداد نقاط نمونه 𝐾  آن   در  که

 : شودیمحاسبه م ر یبه صورت ز بی ضرا   سیماتر (13)-(10) توجه به روابط

(14) 𝐸𝑗 = (𝐿
𝑇𝐿)−1𝐿𝑇𝐶𝑗 

 

بسط  -3-3 اساس  بر  کامپوزیتی  سازه  قطعیت  عدم  تحلیل  الگوریتم 

 ای آشوب چند جمله

ای  توان از بسط چند جملههای کامپوزیتی میبرای تعیین پاسخ غیر قطعی سازه

نمود    نیگز یجا به عنوان یک مدل    (9)آشوب رابطه   . از اینرو،   [23]استفاده 

برای تحلیل عدم قطعیت و تقریب پاسخ  آشوب می  ایبسط چند جمله  تواند 

های تصادفی نرمال  ها شامل پارامترها با ترکیب عدم قطعیتای کامپوزیتسازه 

های تصادفی  پارامترای مورد استفاده قرار گیرد. در ابتدا نقاط نمونه برای و بازه 

تعیین گردیده و پاسخ   1ای نرمال با استفاده از یک روش ترتیب پراکندگی شبکه

برای این نقاط محاسبه می گردد. سپس با جایگذاری این نقاط   (𝑋)دقیق سازه 

ای بسط  ، ضرایب چند جمله 𝐻های متعامد هرمیتی ماتریس  ایدر چند جمله

گردد. سرانجام با استفاده از روش  استخراج می  (6)آشوب با استفاده از رابطه  

هایپرکیوب نمونه  جمله 2بردای  چند  در  آن  جایگذاری  عنوان    ای و  به  لژاندر 

ای با استفاده  ای و سپس استخراج ضرایب چند جمله های بازه توابعی از پارامتر

ها شامل  ها با وجود ترکیب عدم قطعیتای کامپوزیت، پاسخ سازه(14)از رابطه  

مدل شده و میزان   3سطح پاسخ  ای به صورتهای تصادفی نرمال و بازه متغیر

 خطا برآورد می شود. روند تفضیلی این فرایند بشرح زیر است:
ه اول نقاط نمونه باید در دو سطح با استفاده از روش مناسب تعیین  در مرحل   -1

گیری  ای با بهرههای بازهگردد. به همین منظور در ابتدا نقاط نمونه برای متغیر

نمونه  روش  هایپراز  میبرداری  مدل  متغیر[45,48]گردد  کیوب  این  به  .  ها 

بردار   𝛾صورت  = (𝛾1
𝜔 , 𝛾2

𝜔 , … . , 𝛾𝑛
𝜔) , 𝜔 = 1 , 2 , … . , 𝐾   

تعداد نقاط نمونه مدل   𝐾ای و  های بازهتعداد متغیر 𝑛شوند، که درآن  بیان می

نمونه با  هایپرشده  می برداری  متغیرکیوب  برای  نمونه  نقاط  های  باشد. سپس 

 4کرتیس -ای کلینشوتصادفی نرمال با استفاده از روش ترتیب پراکندگی شبکه

سطح   𝑘تعیین می گردد. در این روش، برای هر متغیر تصادفی نرمال زمانی که  

𝜌𝑗تعداد نقاط و   𝑚𝑖شد،  ترتیب در نظر گرفته شده با 
(𝑖)

مکان آن نقاط در بازه     

  :[51–49]تعیین می شوند  (16)-(15)به فرم رابطه  [1,1−]

 

 
1 Sparse collocation method 
2 Latin hypercube sampling method 
3 Response surface 

𝑚𝑖 = {
1, 𝑘 = 1

2𝑘−1 + 1, 𝑘 > 1
 (15) 

𝜌𝑗
(𝑖)

= {

0, 𝑘 = 1

−𝑐𝑜𝑠 (
𝜋(𝑗 − 1)

𝑚𝑖 − 1
) , 𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑖    𝑘 > 1

 
(16) 

امین 𝑖  نشان دهنده  𝑖امین متغیر تصادفی نرمال و  𝑗نشان دهنده   𝑗که اندیس  

می نقطه  ترتیب  باشدمکان  سطح  با  کلینشو  نقاط  مجموعه  بنابراین   .𝑘   با

𝑘ترکیبات ایجاد شده بین سطوح   + 𝑚و     1 + 𝑘 به صورت زیر تعیین می-

 شوند:

𝐴(𝑘,𝑚) =∪𝑘+1 ≤ 𝑖1+⋯+𝑖𝑚 ≤ 𝑚+𝑘 (𝜌
𝑖1 × …

× 𝜌𝑖𝑚)  
(17) 

آن   در  ,𝑖1که  𝑖2, … 𝑖𝑚 ∈ {1,2,… , 𝑘 + نقاط  می {1 نهایت  در  باشد. 

متغیر برای  بردار  نمونه  صورت  به  تصادفی  𝜌1)های 
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖 ) , 𝑖 =

1,2, … , 𝑁    قابل بیان است که در آن𝑁 باشد.تعداد نقاط نمونه می 

جمله  -2 چند  ضرایب  دوم،  مرحله  𝐶𝑗 ای  در  = 1,2, … ,𝑀  از استفاده  با 

ای  بازه های  امین نمونه از متغیر 𝜔تعیین می گردد. در ابتدا در   (5)-(4)روابط  

(𝛾1
𝜔 , 𝛾2

𝜔 , … . , 𝛾𝑛
𝜔)  صحیح پاسخ  بردار   ،𝑋  از استفاده  با   ،𝑁  تحلیل

با استفاده از  پاسخ سازه برآورد شده و سپس  نمونه  نقاط  بر اساس  ای قطعی 

های ورودی بر اساس تبدیل  گردد. پارامترماتریس ضرایب تعیین می  (6)رابطه  

 شود: یکنواخت استاندارد به صورت زیر محاسبه میتوزیع نرمال و 

𝑥𝑖
𝑣 = 𝜌𝑖

𝑣 ∗ (𝑓𝜎𝑥𝑖) + 𝜇𝑥𝑖     

𝑦𝑗
𝜔 = 𝛾𝑗

𝜔 ∗ 𝑦𝑗
𝑟 + 𝑦𝑗

𝑐 

𝑣 = 1,2, … , 𝑁     𝑖 = 1,2, … ,𝑚      𝑗
= 1,2, … , 𝑛 

(18) 

نرمال،  پارامتر 𝜎𝑥𝑖و   𝜇𝑥𝑖  درآن  هک توزیع  𝑦𝑖های 
𝑐   و𝑦𝑖

𝑟   مقدار ترتیب  به 

  نان یبراساس بازه اطم 𝑓  ب یضر باشد و  می 𝑦𝑖ای  اسمی و شعاع بازه پارامتر بازه 

 . شودیم نییمورد نظر تع

در این مرحله، میزان دقت مد نظر باید مورد بررسی قرار گیرد. برای تعیین    -3

که با استفاده از ماتریس ضرایب   (7)شده رابطه   میزان دقت، پاسخ پیش بینی

حاصل شده است، باید توسط پاسخ صحیح که بر اساس شبیه سازی مستقیم 

به   ارضاء شود  نظر  میزان دقت مورد  اگر  قرار گیرد.  آمده مورد قیاس  بدست 

و در غیر این صورت باید تعداد نقاط نمونه با استفاده از بهبود  مرحله بعد رفته 

از مرحله اول تکرار  سطح ترتیب افزایش یابد و همه فرایند های تشریح شده 

 شود. 

ای،  های بازه در این مرحله، برای هر یک از نقاط نمونه مدل شده برای متغیر  -4

بر اساس این نقاط نمونه   𝐿گردد و به دنبال آن ماتریس  مرحله دوم تکرار می

می جملهتعیین  چند  ضرایب  ماتریس  سپس  𝐶𝑗ای  شود.    , 𝑗 =

1 , 1 , 2 , … ,𝑀   می محاسبه  ضرایب  قابل  ماتریس  آخر  در  و  با   𝐸𝑗باشد 

گردد. برای بررسی دقت مورد نظر، خطای جذر  مدل می  (14)استفاده رابطه  

 [7].تواند مورد استفاده قرار گیرد میانگین مربعات می

برای سازه کامپوزیتی با   (9)سرانجام، مدل سطح پاسخ با استفاده از رابطه  -5

وجود عدم قطعیت در رفتار آن، قابل بیان خواهد بود. پس از ساخت مدل سطح  

پاسخ و تولید متغیرهای تصادفی در فضای استاندارد و اعمال این متغیرها بر  

4 Sparse Cleanshaw-Curtis (SCC) 

 



 محمد نوریان و محمد راوندی                                                                         ...ن/اپوکسی بر اساس روشیکمی سازی عدم قطعیت رفتار ارتعاشی کامپوزیت کتا 

1332 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

روی مدل سطح پاسخ، رفتار سازه کامپوزیتی تحت منابع عدم قطعیت مختلف  

  1های تشریح شده در فلوچارت شکل  امی فرایندتم گیرد.مورد ارزیابی قرار می

 ارائه شده است.

 
 

 
Fig.1. The flowchart of uncertainty analysis of composite structures based on the polynomial chaos expansion method 

 ای آشوبفلوچارت مدلسازی عدم قطعیت سازه کامپوزیتی مبتنی بر بسط چند جمله 1شکل

 
 

تحلیل عدم قطعیت چند مقیاسی فرکانس طبیعی صفحه کامپوزیتی    -4

 کتان/اپوکسی 

پاسخ   ارزیابی  و  ارتعاشی  رفتار  مقیاسی  چند  قطعیت  عدم  تحلیل  منظور  به 

لایه تک    12فرکانس طبیعی کامپوزیت کتان/اپوکسی، یک صفحه کامپوزیتی  

میلی متر در    3.1میلی متر مربع با ضخامت    100*250جهته با ابعاد هندسی  

یک سرگیردار   مرزی  شرایط  دارای  کامپوزیتی  است. صفحه  شده  گرفته  نظر 

میلی متر از طول نمونه ثابت شده است. این انتخاب بر    50بوده، که در آن  

و همکاران   محمودی  توسط  انجام شده  تجربی  در سال    [18]اساس مطالعه 

به منظور صحه سنجی مدل قطعی می باشد. سپس، با استفاده از مدل   2019

المان محدود برای پیش بینی رفتار فرکانسی قطعی صفحه کامپوزیتی و روش  

ای آشوب، مدل سطح پاسخ چهار فرکانس طبیعی آماری اول  بسط چند جمله

سیستم مذکور با وجود عدم قطعیت در خواص مکانیکی و جهت گیری لایه ها  

خته و عدم قطعیت در پاسخ فرکانسی ارزیابی شده است. فرکانس طبیعی به  سا

 شود. بیان می (19)عنوان تابعی از منابع عدم قطعیت به فرم رابطه 

 

آن   در  𝜃𝑖که   ~ 𝒩(0 , 𝜎𝜃𝑖
2 ), 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁}   انطباق عدم  میزان 

جهت گیری الیاف از جهت گیری اسمی هر لایه )اینجا صفر درجه( با فرض  

با واریانس   𝜎𝜃توزیع نرمال 
  17های غیر قطعی شامل  است. بنابراین، ورودی 2

پارامتر دارای توزیع    1پارامتر دارای توزیع نرمال و    16باشد که از آن  پارامتر می

هته بررسی اثر عدم قطعیت جهت گیری لایه  یکنواخت است. همچنین، به ج

های  ها در ارزیابی پاسخ فرکانس طبیعی، تحلیل عدم قطعیت در انحراف معیار

Construct the sample space Calculate polynomial 

coefficients (C) 
 

  Hermite matrix H 

True responses

Precision?

Start

k = k + 1 NO

End

(Interval variables) 

LHS method

(Normal variables) 
SCC method

w=1

w=1?Yes w=K?

Yes

NO

NO

Calculate polynomial 

coefficients (   )  

  Hermite matrix L 

The coefficient 

matrix C

Yes

Construct the response surface  

Generate the standard  

random variables

( MCS method )

Stochastics 

responses analysis

𝛾1
  , 𝛾2

  , … , 𝛾𝑛
  

 = 1,2, … , 𝐾

𝜌1
𝑖  , 𝜌2

𝑖  , … , 𝜌𝑚
𝑖  

𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝐶 = 𝐻𝑇𝐻 −1𝐻𝑇𝑋 𝐸𝑗 = 𝐿𝑇𝐿 −1𝐿𝑇𝑋

𝑋 = 𝑋 𝜌1, … . , 𝜌m , 𝛾1, … , 𝛾𝑛

= ∑ A𝑗0 +∑𝐵𝑗𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

2
∑𝐷𝑗𝑖 3𝛾𝑖

2 − 1

𝑛

𝑖=1

𝑀−1

𝑗=0

𝑄𝑗(𝜌)

𝐸𝑗

𝐶𝑗

(19) 
𝜔𝑛 = 𝜔𝑛(𝐸𝑓  , 𝐺𝑓  , 𝑉𝑓 , 𝑣𝑓  , 𝜌𝑓 , 𝜃1 , 𝜃2 , … . , 𝜃12) 
𝑛 ∈ {1 , 2 , 3 , 4} 
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انطباق جهت عدم  از  شامل  مختلفی  الیاف    3،  2.5،  2،  1.5،  1،  0.5گیری 

 درجه انجام گرفته است. 

 فرایند مدسازی -4-1

با   طبیعی  فرکانس  پاسخ  قطعیت  عدم  المان  مدلسازی  افزار  نرم  از  استفاده 

مدل سطح   ساخت  برای  پایتون  زبان  به  نویسی  اسکریپت  و  آباکوس  محدود 

پاسخ انجام گرفته است. در گام نخست نیاز به بررسی و صحه گذاری مدل المان  

نتایج حاصل از    2باشد. در جدول  محدود قطعی در مقایسه با نتایج تجربی می

همانطور    مورد قیاس قرار گرفته است. [18]بی  مدل المان محدود با نتایج تجر 

شود نتایج چهار مد اول فرکانس طبیعی حاصل از مدل المان  که ملاحظه می

نتایج   با  قیاس  بالاتری در  از دقت  المان خطی  به  نسبت  با مرتبه دو  محدود 

کلی نتایج حاصل شده دارای حداکثر خطای    تجربی برخوردار بوده و در حالت

پاسخ فرکانس طبیعی سایز  باشد. علاوه بر این با توجه به همگرایی  % می1.8

میلیمتر در نظر گرفته شده است. پس از اطمینان از صحت    8*8بندی  مش

مدل المان محدود، با اسکریپت نویسی به زبان پایتون و تعریف خواص قطعی  

انطباق   اعمال عدم  و همچنین  ماکرو،  و  مواد در مقیاس میکرو  غیر قطعی  و 

یه و در نهایت تعیین نقاط نمونه  گیری اسمی هر لاگیری الیاف از جهتجهت

با از    برداری  به ازای هر یک  استفاده از روش کلینشو و هایپرکیوب، خروجی 

برای انتشار عدم    گردد.نقاط نمونه با استفاده از نرم افزار آباکوس استخراج می

قطعی و غیر قطعی مواد    ها از مقیاس میکرو به مکرو و تعریف خواصقطعیت

بهره   (24)-(20)ها به فرم روابط توان از قوانین مخلوط، میدر این دو مقیاس

  . [52,53]برد 

 
 

 

 مقایسه نتایج تجربی و المان محدود 2جدول

Table.2. Comparison of  the experimental and finite element results 

Mode 

No. 
Experimental (Hz) 

FEM (Hz) Error (%) 

Linear Quadratic 𝜀∗ 𝜀# 

1 58.82 59.879 59.873 1.8 1.79 

2 125.7 127.857 127.692 1.71 1.58 

3 377.96 372.246 371.674 1.51 1.66 

4 481.35 489.111 488.304 1.6 1.44 

 
 

(21) 𝑣12 = 𝑉𝑓𝑣𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝑣𝑚 

(22) 𝐸2 = 𝐸𝑚
1 + 0.5𝛿𝑉𝑓

1 − 𝛿𝑉𝑓
 

(23) 𝛿 =

𝐸𝑓

𝐸𝑚
− 1

𝐸𝑓

𝐸𝑚
+ 0.5

 

(24) 𝐺12 = 𝐺𝑚
(1 + 𝑉𝑓)𝐺𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐺𝑚

(1 − 𝑉𝑓)𝐺𝑓 + (1 + 𝑉𝑓)𝐺𝑚
 

 

سپس با استفاده از نتایج حاصل از مدل المان محدود، مدل سطح پاسخ مبتنی 

تحلیل عدم قطعیت پاسخ فرکانس  ای آشوب ایجاد و  بر روش بسط چند جمله

گیرد. در نهایت، نتایج بدست آمده با استفاده از روش سطح  طبیعی انجام می

پاسخ با نتایج روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو مورد صحه گذاری قرار  

 گرفته است. 

 

 نتایج و بحث و بررسی   -4-2
در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت چهار فرکانس طبیعی اول  

گیری الیاف  ( با وجود عدم قطعیت در خواص فیزیکی، مکانیکی و جهت 2)شکل  

ای آشوب مورد بحث  با استفاده از مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

اینجا مرتبه ماتریس هرمیتی از چند  قرار گرفته است. در  ای  جمله  و بررسی 

ترتیب  4برابر   (𝑝)آشوب   نقاط کلینشو (𝑘)، سطح  تعیین  به  کرتیس  مربوط 

  در نظر گرفته شده است.  3و تعداد نقاط نمونه برداری هایپرکیوب برابر    2برابر  

شایان ذکر است که مقادیر مربوط به سطح ترتیب و مرتبه ماتریس هرمیتی از  

جمله بچند  متناسب  صورت  به  باید  آشوب  دقت  ای  به  رسیدن  تا  یکدیگر  ا 

  ،در گام نخست،  این مقادیر افزایش بیش از حد  محاسباتی مطلوب افزایش یابد.  

خواهد    به مراتب بیشتر از روش مونت کارلو  منجربه افزایش حجم محاسباتی

با  در مرحله دوم.  شد انتخابی  نقاط  از حد  بیش  امر منجربه همپوشانی  این   ،

پاسخ نهایی با خطای بالا و در مواردی    شودسبب می که    شود،میمنحنی سطح  

نتایج حاصل از دو روش برای    3در جدول    . شودبا رفتارهای نامطلوب همراه  

  شود نتایجچهار مد اول مورد قیاس قرار گرفته است. همانگونه که مشاهده می

حاصل از مدل سطح پاسخ نسبت به روش مونت کارلو به عنوان یک معیار صحه  

باشد. مقدار میانگین و انحراف  سنجی دارای دقت محاسباتی قابل توجهی می

معیار پاسخ فرکانس چهار مد اول بدست آمده از مدل سطح به ترتیب دارای  

نشان دهنده دقت   باشند. این امردرصد می  %1.51% و  0.15خطاهایی کمتر از  

ای آشوب و به دنبال آن مدل سطح پاسخ در  محاسباتی بالای بسط چند جمله 

ها با  مدلسازی عدم قطعیت سازه دارد. یک نکته قابل توجه از مقایسه فرکانس

یکدیگر این است که خطای انحراف معیار مد چهارم با سایر مودهای اولیه از  

رتی که در حالت کلی دقت محاسبه  باشد، در صو مرتبه یکسانی برخوردار می 

های بالاتر ارتعاشی به واسطه آنکه مدل شناسایی دقیقتری نیاز دارد  در فرکانس

خطای   از  ناشی  امر  این  که  داشت  نظر  در  باید  اما  یافت.  خواهد  کاهش 

روش بسط  باشد.  های طبیعی می سیستماتیک ایجاد شده در محاسبه فرکانس

  حقیقی  رفتار  از  آماری  هایداده  پایه  بر  گزینجای   روش  یک  آشوب   ای چند جمله

.  باشد  می  ورودی  هایداده  توزیع  تابع  روش  این   نتایج    توزیع   باشد ومی  سیستم

به اینکه در  با توجه   هایی فرکانسقطع  های داده  تولید   برای   اینجا   بنابراین، 

(20) 𝐸1 = 𝑉𝑓𝐸𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐸𝑚 
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نتایج    ،طبیعی از شبیه سازی عددی در نرم افزار آباکوس استفاده شده است

  چند بسط روش  برای ورودی هایقطعی حاصل از تحلیل عددی به عنوان داده

مورد استفاده قرار گرفته است. ازاینرو    سطح پاسخ   مدل   و ساخت   آشوب   ایجمله 

و خطای    این مدل جایگزین درکی از نحوه بدست آمدن این نتایج نخواهد داشت

  دل سطح ایجاد شدههای طبیعی در مایجاد شده در محاسبه عددی فرکانس

بیان دیگر، انحراف معیار در  به صورت سیستماتیک ظاهر خواهد شد.    نیز به 

پاسخ فرکانسی سازه مورد مطالعه، فقط تابع عدم قطعیت موجود در داده های  

 . ورودی می باشد

ای  تحلیل عدم قطعیت بر اساس مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

آشوب از دو لحاظ، نرخ همگرایی و زمان همگرایی بسیار حائز اهمیت است. در  

زمان    4نرخ همگرایی روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ، و در شکل    3شکل  

مشاهده    3همگرایی این دو روش مورد قیاس قرار گرفته است. در نمودار شکل  

مد اول حاصل از مدل  شود که مقدار میانگین و انحراف معیار پاسخ فرکانس  می

سیکل   تعداد  در  ترتیب  به  پاسخ  در    5000و    3000سطح  گردیده  همگرا 

سیکل شبیه   5000حالیکه پاسخ حاصل از روش مونت کارلو در تعدادی حدود  

نتیجه گرفت که روش سطح پاسخ  سازی همگرا شده  است. بنابراین می توان 

باشد. خوردار می نسبت به روش مونت کارلو از نرخ همگرایی بالاتری بر

 

 

 

 

 

 
Fig.3. The Convergence study of the first natural frequency 

(a) Mean value, (b) Standard deviation  

طبیعی  3شکل فرکانس  پاسخ  همگرایی  فرکانس   (a)بررسی  اول  مد  میانگین  مقدار 

 مقدار انحراف معیار مد اول فرکانس طبیعی  (b)طبیعی ، 

 

Fig.2. The first four modes of natural frequency of the composite 
plate 

 چهار مد اول فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی مورد مطالعه 2شکل

 پاسخ چهار مد اول فرکانس طبیعی حاصل از روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ 3جدول

Table.3. The first four modes of natural frequency based on response surface method and MCS 

Error (%) PCE (Hz) MCS (Hz) Parameter Mode 

0.14 52.38 52.46 Mean response 
1 

1.51 9.87 9.72 Standard deviation 

0.02 122.4 122.42 Mean response 
2 

0.15 9.34 9.36 Standard deviation 

0.12 326.13 325.75 Mean response 
3 

0.14 60.54 60.45 Standard deviation 

0.15 454.68 455.39 Mean response 
4 

1.09 50.86 50.31 Standard deviation 
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به خوبی مشهود   4مزیت دوم مدل سطح، یعنی زمان همگرایی از نمودار شکل  

شود زمان اجرای مدل سطح پاسخ با افزایش  است. همان طور که ملاحظه می

ناچیز و قابل  تعداد سیکل های شبیه سازی نسبت به روش مونت کارلو بسیار  

های شبیه  شود که با افزایش تعداد سیکلباشد. ولی مشاهده میچشم پوشی می

به صورت   و  بالایی شده  تغییرات  اجرای روش مونت کارلو دچار  زمان  سازی 

مدل    کارلو،  مونت  یساز  هیشب  در  که  است  لیدل  بدان  نیا .  یابدخطی افزایش می 

  در  ،شود  مدل   ی ساز  هیشب  یهاکلیس  تعداد  بهطور کامل    به   ستیبا  ی ماصلی  

ی  محاسبات نه یهز که یجبر معادله  کی   فقط پاسخ سطح   مدل مورد  در کهیحال

همچنین باید در نظر داشت هزینه محاسباتی   .شود یم حل دارد ینییپا  اریبس

اولیه مدل سطح پاسخ مربوط به تعداد نقاط نمونه لازم برای ساخت مدل سطح  

تعداد این نقاط نمونه کمتر باشد هزینه اولیه  باشد، بطوریکه هر چه  پاسخ می

ساخت مدل سطح پاسخ نیز به مراتب کمتر خواهد بود. ازینرو در اینجا برای  

باشد، که پر واضح  نقطه نمونه نیاز می  1635ساخت مدل سطح پاسخ به تعداد  

سیکل مونت کارلو کاهش چشمگیری داشته    5000است که در مقابل تعداد  

 است. 

 

Fig.4.  Comparison of the computation time of the RSM and MCS 
 مقایسه زمان محاسباتی روش مونت کارلو و مدل سطح پاسخ 4شکل

یک حقیقت جالب دیگر از مقایسه زمان اجرای این دو روش این است که در  

پایین زمان اجرای روش مونت کارلو کمتر از    تعداد سیکل های شبیه سازی 

 باشد، اما باید در نظر داشت که در این تعداد سیکل  زمان اجرای مدل سطح می

شبیه سازی میزان همگرایی مطلوب حاصل نشده است. به همین دلیل برای  

به یک همگرایی مطلوب باید تعداد سیکل های شبیه سازی افزایش   رسیدن 

یابد. در مقابل، زمان اجرای مدل  که به تبع آن زمان اجرا نیز افزایش می  یابد

ناچیز می به همگرایی مطلوب بسیار  تا رسیدن  باشد. شایان ذکر  سطح پاسخ 

i7 TMIntel Core-ای  هسته  4است سیستم مورد استفاده دارای پردازشگر  

 باشد. می  GB RAM 16 و  4790

پاسخ فرکانس طبیعی تحت عدم    احتمالتابع چگالی    b-5و    a-5در شکل  

با استفاده از روش سطح پاسخ و    گیری الیافقطعیت خواص مکانیکی و جهت

  چهار است. واضح است که نتایج    و مقایسه شدهارائه   روش مستقیم مونت کارلو

روش مونت کارلو از همپوشانی    وفرکانس طبیعی اول حاصل از مدل سطح پاسخ  

بر یکدیگر می برخور  بسیار نتایج حاصل از دو روش منطبق  باشند.  دار بوده و 

 مدل سطح پاسخ دارد. بالای  این امر دلالت بر دقت محاسباتی

گیری   تطابق جهت  عدم  پراکندگی  مقدار  در  موجود  قطعیت  عدم  به  باتوجه 

این   برای  شود.  سنجیده  باید  متغیر  این  به  فرکانسی  پاسخ  الیاف، حساسیت 

، 1،  0.5گیری الیاف با مقادیر انحراف معیار  یش پراکندگی جهتمنظور، با افزا 

درجه، در هر مورد پاسخ فرکانس طبیعی در چهار مد اول با    3، 2.5، 2، 1.5

 استفاده از مدل سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این بررسی در   

پراکندگی عدم تطابق  شود که با افزایش  ارائه شده است. مشاهده می  6شکل  

میانگینجهت مقدار  در  توجهی  قابل  تغییراتی  الیاف،  معیار    گیری  انحراف  و 

 پاسخ فرکانس طبیعی حاصل نگردیده است.

 

 
Fig.5. Probability density function of natural frequency, (a) First & second modes, (b) Third &Fourth modes 

 مد سوم و چهارم (b)مد اول و دوم،   (a) ، افیال یریگجهت و یک یمکان خواص  در تیقطع عدم وجود با یعیاحتمال پاسخ فرکانس طب  یتابع چگال  5شکل
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Fig.6. Natural frequency against the standard deviation of the ply orientation. 

 . گیری الیافپاسخ فرکانس طبیعی بر حسب جهت 6شکل

 

 

از همین رو، این پدیده نشان دهنده آن است که حساسیت پاسخ فرکانسی به  

قطعیت جهت قابل چشم  عدم  و  ناچیز  بسیار  زوایا کوچک  برای  الیاف  گیری 

شود،  تواند به عنوان یک پدیده مثبت قلمداد پوشی می باشد. لذا این مورد می

گیری الیاف، عدم قطعیت قابل توجهی در پاسخ فرکانس  زیرا عدم قطعیت جهت

 .طبیعی حاصل نمی نماید

 

 گیری نتیجه -5

های تقویت شده با الیاف  هدف از  مطالعه حاضر تحلیل عدم قطعیت کامپوزیت

پاسخ بینی  پیش  و  ارتعاشی  رفتار  بررسی  و  نوع    کتان  این  طبیعی  فرکانس 

باشد.  ها، با وجود عدم قطعیت در خواص مکانیکی و عیوب ساخت می کامپوزیت

های تجربی گزارش  بر این اساس، در گام نخست، خواص مکانیکی بر اساس داده

شده در منابع، استخراج و سپس مدل احتمالی و نوع توزیع هر یک از خواص  

ری تعیین گردیده است. سپس، با استفاده از  استخراجی با استفاده از آزمون آما

ای آشوب، به عنوان یک ابزار مفید  مدل سطح پاسخ مبتنی بر بسط چند جمله

طبیعی   فرکانس  قطعی  غیر  پاسخ  محاسباتی،  راندمان  لحاظ  به  کارامد  و 

 کامپوزیت کتان/اپوکسی تک جهته مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.  

نتایج این مطالعه حاکی از آن است که چهار فرکانس طبیعی اول کامپوزیت  

ای آشوب،  سخ مبتنی بر بسط چند جملهکتان/اپوکسی حاصل از مدل سطح پا

معیار   عنوان  به  کارلو  مونت  مستقیم  از روش  آمده  بدست  نتایج  با  قیاس  در 

این دو   برخوردار است. حداکثر خطای  بسیار مطلوبی  از دقت  اعتبار سنجی، 

باشد. همچنین به لحاظ راندمان محاسباتی، روش مدل  % می1.51روش برابر با  

ش  مونت کارلو تا رسیدن به  همگرایی  مطلوب با کاهش  سطح در مقایسه  با رو 

درصدی هزینه محاسباتی همراه است. ازینرو، بر اساس نتایج بدست آمده،   90

نتیجه گیری می برتری روش فوق بر روش باشد.  های سنتی مونت کارلو قابل 

همچنین با توجه به عدم قطعیت موجود در مقدار پراکندگی عدم انطباق جهت  

الیاف، حساسیت پاسخ فرکانسی به این پارامتر مورد بررسی قرار گرفته  گیری  

-است. نتایج نشان دهنده آن است که حساسیت پاسخ فرکانسی نسبت به جهت 

باشد.  پوشی میگیری الیاف در مقادیر کوچک زوایا، بسیار ناچیز و قابل چشم

دم قطعیت  توان نتیجه گرفت که عدم قطعیت جهت گیری الیاف، عبنابراین می

 قابل توجهی در پاسخ فرکانس طبیعی ایجاد نخواهد کرد.
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    چکیده

میزان بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت های زمینه آلومینیومی تقویت شده با مواد کربنی، پایین تر از حد انتظار است. خواص ذاتی اجزای 

 سازنده و روش تولید، بر ویژگی های ریز ساختاری و عملکرد این کامپوزیت ها تاثیر بسزایی دارد. در تحقیق حاضر، استراتژی ساده ای برای 

ت کامپوزیت  بهبود  است.  شده  اتخاذ  مناسب،  مشترکی  فصل  پیوند  و  ساختاری  آسیب  حداقل  با  کربنی  ی  کننده  تقویت  -GNPوزیع 

CNT/AA7075  تولید   ، از تلفیق فرایند متالورژی پودر ورقه ای، روش انحلالی به همراه ریخته گری نیمه جامد و اکستروژن دمای بالا

ی   بهینه  نسبت  تعیین  از  پس  است.  )  CNTV/NPGVشده  کربنی  هیبریدی  ی  کننده  تقویت  تحولات 0.167در  بر  آن  حضور  اثر   ،)

مورد بررسی قرار گرفته است. فرایند ریخته گری نیمه جامد علاوه بر تخریب ساختار   AA7075ریزساختاری و خواص مکانیکی آلیاژ  

ایش عناصر آلیاژی بر سطح تقویت کننده ی کربنی شده شبکه ای فاز تقویت کننده، سبب به دام فتادن مکانیکی آن ها درون زمینه و جد

اندازه ی دانه، حاصل   %39  در درون زمینه و کاهش  GNP-CNT(، توزیع یکنواخت  C° 400است. در دمای بهینه ی فرایند اکستروژن )

 %28و  %51، %17به ترتیب  AA7075شده است. ریزسختی، مقادیر استحکام تسلیم کششی و فشاری این کامپوزیت نسبت به آلیاژ 

در نتیجه ی انتقال بار موثر )کشیده شدن تقویت کننده ی کربی   ، %3952بهبود یافته است. اثر بخشی فوق العاده ی استحکام کششی،

در سطح شکست( و جذب انرژی )پل زدن( است
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on the Microstructure and Mechanical Properties of AA7075 Matrix Hybrid 
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Abstract 

The improvement level of mechanical properties of aluminum matrix composites reinforced to 

carbonaceous materials is lower than expected. The intrinsic characteristics and production methods are 

effective parameters on microstructure and efficiency of these composites. In this study, 
AA7075/CNTs+GNPs hybrid composites were fabricated by flake powder metallurgy process combined 

to solution method, semi-solid casting and high temperature extrusion. After determination of optimum 

VGNP/VCNT ratio in hybrid carbonaceous reinforcement (= 0.167), its effect on microstructure and 
mechanical properties of AA7075 alloy was investigated. The semi-solid casting process led to destroy the 

network structure of carbonaceous reinforcements and to entrap them mechanically into the aluminum 

matrix and to segregate alloy elements on their surface. In optimum temperature of extrusion process (= 
400 °C), the uniform distribution of carbonaceous reinforcement and the decrease in the average grain size 

(~39%) were obtained. Hardness, tensile and compressive strengths of the hybrid composite were improved 

by 17%, 51% and 28% compared to AA7075 matrix alloy. The extraordinary efficiency of tensile strength 
(~3952%) was obtained in the hybrid composite as a result of effective load transfer due to effect of the 

pulling out and the bridging of carbonaceous reinforcements.  

 

 مقدمه 1- 

 خواص مکانیکی کامپوزیت های زمینه فلزی به شدت به مشخصه های ذاتی  

نحوه    ،ها(  و مقدار سطح ویژه آن  ( تقویت کننده های کربنی )بعد )دیمانسون(

استحکام  و  مدول یانگ    .[2،  1]  ها در زمینه، بستگی دارد  پراکندگی و توزیع آن
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 1حدود  به ترتیب  به عنوان ساختار تک بعدی،    ،1های کربنی لوله    شکست نانو

استحکام شکست  و  گیگا پاسکال است. از طرفی مدول یانگ    200تیگا پاسکال و  

با ساختار   2نانو ورقه های گرافن  بعدی و سطح    2نیز به عنوان تقویت کننده 

-5]است    گیگا پاسکال   125تیگا پاسکال و    1حدود    به ترتیب   ویژه بسیار بالا،

یکی ، بهبود موثر خواص مکان وادم  نایعلیرغم خواص مکانیکی فوق العاده    .[3

  .[6]  حاصل نشده است،  ها  کامپوزیت های زمینه آلومینیومی تقویت شده با آن

در زمینه    تقویت کننده کربنی ترین دلیل آن، دشواری توزیع یکنواخت    مهم

است. تمایل زیاد تقویت کننده های کربنی به اگلومره شدن )به واسطه جاذبه  

  ها در زمینه شده است   ها(، سبب توزیع غیر یکنواخت آن   واندروالس میان آن 

تقویت کننده های اگلومره شده محلی برای ایجاد نواقص ساختاری و    .[9-7]

 .[10] جوانه زنی ترک به شمار می روند

فلزی هیبریدیکامپوز ا دینسل جد   ، یت های زمینه  ا  بسی  دات مهن دلیو ت  زی 

با شکل و اندازه متفاوت    ،بیش از یک نوع تقویت کننده و یا تقویت کننده واحد

به منظور بهبود توزیع تقویت کننده    ،استفاده، از تقویت کننده هیبریدی.  هستند

آن   و اثربخشی  همکارانش لی    .است  ها،   افزایش  کننده    [،11] 3و  تقویت 

شده ش  هیبریدی احیا  گرافن  اکسید  همراه   4امل  )به  کربنی  ی  لوله    1.5نانو 

کامپوزیت   در  اند.  افزوده  خالص  آلومینیوم  به  را  حجمی(  درصد 

Al/RGO+CNT  و    %18فزایش  ا زمینه  استحکام    %60سختی  به  نسبت 

  [ از تقویت 12] 5و همکارانش   غسالی .شده استگزارش    بدون تقویت کننده،

و هیبریدی برای ساخت کامپوزیت    RGO)و یا    (CNTکننده های کربنی مجزا  

سبب   هیبریدی  ی  کننده  تقویت  حضور  اند.  کرده  استفاده  آلومینیوم  زمینه 

افزایش بیشتر خواص مکانیکی کامپوزیت نسبت به تقویت کننده های مجزا،  

 شده است. 

انتخاب روش تولید    کامپوزیت، علاوه بر ترکیب شیمیایی اجزای تشکیل دهنده  

وقوع واکنش های شیمیایی  یر بر نحوه ی توزیع فاز تقویت کننده،  ثبه دلیل تا

اثر محسوسی بر خواص مکانیکی کامپوزیت ها    ، درجا و پیوند فصل مشترکی

به منظور تولید کامپوزیت های زمینه آلومینیومی تقویت شده    .[13،  8]  د ن دار

کاری    ی نظیر: آسیاکاری مکانیکی با انرژی بالا، آسیا های  از روش  ،با مواد کربنی

همراه   به  مکانیکی  آسیاکاری  گرم،  اکستروژن  یا  و  پرس  همراه  به  مکانیکی 

یا  س و  اکستروژن،  سینترینگ  همراه  به  یا  سینترینگ  و  پلاسما  ینترینگ 

نورد تجمعی، متالورژی پودر   به همراه فرایند همزدن اصطکاکی،  آلتراسونیک 

و... استفاده شده است ورقه ای،   نانو مقیاس، تولید درجا    ریخته گری، توزیع 

طریق    .[15-13] )از  کربنی  های  کننده  تقویت  در  ساختاری  عیوب  افزایش 

- [ و یا انجام فرایندهای تغییرشکل شدید16آسیاکاری با انرژی و زمان زیاد ]

ثربخشی  [(، تمایل به وقوع واکنش شیمیایی را افزایش داده و سبب کاهش ا17]

آن ها در بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت های زمینه فلزی شده است. پیوند  

مشترکی،   فصل  واکنش  محدود  مقدار  همراه  به  به    ،3C4Alفیزیکی/مکانیکی 

عنوان موثرترین پیوند فصل مشترکی در بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت های  

 [.  18، 10زمینه آلومینیومی تقویت شده با مواد کربنی، شناخته شده است ]

  آلومینیومدر روش های تولید در حالت جامد، بهبود پیوند فصل مشترک میان  

ها،    تر شوندگی اندک میان آن:  و تقویت کننده کربنی به دو دلیل دشوار است

مواد  تر از    برابر بیش  20حدودا    ( mNm 955-1)زیرا کشش سطحی آلومینیوم  

عامل دیگر حضور لایه اکسیدی در فصل مشترک  .  است(  mNm 45.3-1)کربنی  

 
1 Carbon nanotube (CNT) 
2 Graphene nanoplate (GNP) 
3 Li et al. 
4 RGO 
5 Ghasali et al. 

آورده و به عنوان مانعی  ها است که ممانعت بیشتری از تر شوندگی به عمل    آن

 .[4] برای ایجاد پیوند فصل مشترکی به شمار می رود

گزارشات اندکی در رابطه با تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با  

در پژوهش    .[19،  9،  6،  1]مواد کربنی از طریق روش های ذوبی، وجود دارد  

میرجوادی  توسط  گرفته  همکارانش   6صورت  10Zn-Al-وزیت  کامپ  [20]و 

3.5Mg-2.5Cu/GNP  ( 380از طریق روش ذوبی و اکستروژن °C  تولید شده )

از طریق فرایند آلتراسونیک،    Al/GNPاست. در این پژوهش، کامپوزیت اولیه  

آسیاکاری مکانیکی، پرس و سینترینگ آماده شده است. سپس کامپوزیت نهایی  

. بهترین استحکام در نمونه  از طریق فرایند ریخته گری گردابی تولید شده است

از تلفیق آسیاکاری    [15]  و همکارانش 7یو اکسترود و پیر شده حاصل شده است.  

اکستروژن   و  مذاب  فیلتراسیون  شده،  مخلوط  پودرهای  پرس  و  مکانیکی 

(C˚500)،  کامپوزیت  تولید  برای  Al6061/در پژوهش  .  استفاده کرده اند  گرافن

کاری  مشخص شده است که میزان نواقص گرافن آسیاقبلی این گروه تحقیقاتی  

نتایج نشاندهنده  .  کاهش یافته است  ، مکانیکی شده، پس از فیلتراسیون مذاب

بیشترین میزان افزایش استحکام در نتیجه انجام فرایند آسیاکاری مکانیکی به  

  درصد وزنی گرافن   0.5با افزودن    [9]و همکارانش   8. علیپور ساعت است  2مدت  

آ بردن  و    AA7068لیاژ  به  کار  گری  فرآیند  به  ریخته  مکانیکی،  آسیاکاری 

اند.     AA7068/GNPکامپوزیت  اکستروژن،  گردابی و   خواص  را تولید کرده 

  بهبود   %76  ،نسبت به آلیاژ پایه بدون فاز تقویت کننده  کامپوزیت  استحکامی

   یافته است.

مکانیکی   خواص  بر  کربنی  های  کننده  تقویت  بالای  اثربخشی  به  دستیابی 

کامپوزیت های زمینه آلومینیومی، نیازمند توسعه تکنیک های تولید ساده، کم  

هزینه و موثر در توزیع فاز تقویت کننده با کمترین میزان آسیب ساختاری و  

سبب توزیع  چه فرایند آسیاکاری مکانیکی    اگر واکنش فصل مشترکی، است.  

ها    ، اما ساختار آن هدش یکنواخت تقویت کننده های کربنی در زمینه آلومینیوم  

)بی نظمی و افزایش محتوی اکسیژن( و منجر به واکنش   به شدت آسیب دیده

خواص مکانیکی کامپوزیت حاصله را تحت تاثیر    که شده    یفصل مشترکی زیاد

که قابلیت توزیع    اند نشان داده    [21]  9و همکارانش ژیانگ    [.18]ه است  داقرار د

کربنی    یکنواخت های  کننده  پودر  تقویت  مورفولوژی  تغییر  با  آلومینیوم  در 

، بهبود یافته است. از طرفی، دستیابی به  آلومینیوم از کروی به صورت نانو ورق

استفاده  توزیع یکواخت تقویت کننده های کربنی در روش های انحلالی نیازمند  

. اخیرا در  مانده آن دشوار است نده سطح است که حذف باقیاز ماده اصلاح کن

روش انحلالی، از یون فلزی برای افزایش جذب الکترواستاتیک تقویت کننده ی  

. ریخته گری نیمه  [22،  7]  کربنی بر سطح پودر آلومینیوم استفاده شده است 

عنوان    نیز  جامد به)به  گری  روش  ریخته  تولید  [23]ینه  برای  موثری  راه   )

کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با تقویت کننده های کربنی است، اما  

کننده   تقویت  برهمکنش  و  است  نشده  ارائه  زمینه  این  در  گزارشی  کنون  تا 

هیبریدی و مذاب آلومینیوم مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین، گزارشی  

ه ای، روش انحلالی  مبنی بر استفاده همزمان از تکنیک های متالورژی پودر ورق 

در حضور یون فلزی، فرایند ریخته گری نیمه جامد و اکستروژن، برای تولید  

با تقویت کننده ی هیبریدی کربنی، منتشر   آلومینیومی  کامپوزیت زمینه ی 

به روش ریخته    AA7075/GNP-CNTنشده است. در این پژوهش، کامپوزیت  

د شده است. استراتژی انتخاب  گری نیمه جامد به همراه فرایند اکستروژن تولی

6 Mirjavadi et al. 
7 Yu et al. 
8 Alipour et al 
9 Jiang et al. 
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روش تولید این پژوهش، شامل موارد زیر است: جذب یکنواخت تقویت کننده  

کربنی هیبریدی با نسبت بهینه بر روی سطح پودر ورقه ای آلومینیوم از طریق  

افتادن   دام  به  کننده،  تقویت  فاز  به  ساختاری  آسیب  بدون  انحلالی  فرایند 

حین ریخته گری نیمه جامد، کاهش اثر حضور  مکانیکی فاز تقویت کننده در  

لایه ی اکسیدی بر پودر آلومینیوم از طریق جایگزینی فرایند متالورژی پودر با  

فاز   تشکیل  میزان  و کنترل  نیمه جامد  واسطه دمای    3C4Alریخته گری  به 

پایین فرایند و نهایتا توزیع بهتر تقویت کننده و افزایش استحکام پیوند و کاهش  

ریخته گری از طریق اعمال فرایند ثانویه اکستروژن )در شرایط دمایی  عیوب  

 بهینه(. 

اثر حضور تقویت کننده هیبریدی بر ریزساختار و خواص مکانیکی زمینه در هر  

مرحله تولید، مورد بررسی قرار گرفته است. امید است که میزان بالای اثربخشی  

فته در این پژوهش، زمینه  استحکام تقویت کننده ی هیبریدی کربنی به کار ر

 ای برای ایده های جدید تولید کامپوزیت های زمینه فلزی باشد.  

 

 فعالیت تجربی -2

 مواد اولیه  -1-2

ترکیب شیمیایی    AA7075)آلیاژ   تحقیق، این در بررسی مورد اولیه مواد با 

Zn  :4.66  ،Mg  :1.77  ،Cu:0.846 ،Mn   :0.132  ،Si  :0.309  ،Fe  :0.513  ،

Al  :91.59    عناصر مابقی  آلومینیوم   نانوکامپوزیت و  ((%.wt)  0.054و  پایه 

تقویت کننده ی    .است تقویت کننده حضور در آن ها تفاوت تنها که هستند

 نانو قطر میانگین.  است  (%.wt 0.01)   کربنی  لوله   هیبریدی شامل گرافن و نانو 

های میانگین  4-12  گرافن ورقه  ها   ضخامت میکرومتر،  و2-18 آن   نانومتر 

میکرومتر   10-30طول نانو لوله کربنی  است.    32حدود   آن ها لایه های تعداد

 نانومتر است.  5-10و  20-30و قطر بیرونی و درونی آن ها به ترتیب 

امکان استفاده از نسبت های حجمی مختلف اجزای تقویت کننده ی هیبریدی  

وجود دارد. تفاوت زیادی بین سطح ویژه ی نانو تیوپ کربنی و گرافن وجود  

دارد. بنابراین، به منظور دستیابی به توزیع یکنواخت اجزای تقویت کننده ی  

نسبت ضروری است.   بهینه ی این  انتخاب مقدار  نظور تعیین  به مهیبریدی، 

بهینه   در  شرایط  کنندهتوزیع  از    ی  تقویت  کربنی،  مقادیر  هیبریدی 

شده است. مبنای انتخاب  استفاده  (  0.5و    0.167و    0.1)  CNTV/GNPV تمتفاو

در تعیین نسبت    [11]  این مقادیر، پژوهش صورت گرفته توسط لی و همکارانش

 است.   CNTV/RGOV بهینه ی

  GNP-CNT/Alتولید پودر کامپوزیتی  -2-2

  4و به مدت    Rpm  423فرایند آسیاکاری پودر آلومینیوم )با سرعت    ،در ابتدا

مدت   به  آلومینیوم  پودر  سوسپانسون  و  شده  انجام  تحت    1ساعت(  ساعت 

عملیات آلتراسونیک قرار گرفته است. در ادامه، نانو لوله های کربنی و نانو ورقه  

ساعت به   2به مدت  9:1لی از اتانول و آب مقطر با نسبت های گرافن در محلو

بعد،   مرحله  در  است.  گرفته  قرار  آلتراسونیک  عملیات  تحت  جداگانه،  طور 

سوسپانسیون تقویت کننده ی هیبریدی کربنی در حضور یون مس به تدریج  

،  GNP-CNT/Alبه پودر آلومینیوم افزوده شده و برای حصول پودر کامپوزیت  

 عملیات خشک کردن انجام گرفته است.  

  AA7075/GNP-CNTمپوزیت تولید نانو کا -3-2

روش ریخته   از آلیاژ زمینه، و AA7075 زمینه کامپوزیت با نانو تولید منظور به

فراید ذوبی در کوره ی مقاومتی کف ریز  است.   شده جامد استفاده نیمه گری

و1a)شکل   گا   (  انجام شده است.  محا  زتحت  آرگون،  آلیاژ از پسفظ،   ذوب 

AA7075  700دما، در  کاهش و °C    سرباره گیری انجام شده و در حالی که

دقیقه صورت گرفته، پودر    5و به مدت    Rpm  600همزدن مکانیکی با سرعت  

کامپوزیتی تولید شده به مذاب افزوده شده است. سپس در حین کاهش دما تا  

630 °C   همزدن مکانیکی با سرعت ،Rpm  450  .دوغاب پس از آن، انجام شد 

ریخته شده است. به   ،(C° 250شده ) پیش گرم درون قالب فولاد به کامپوزیتی

نیز از روشی     AA7075منظور فراهم نمودن امکان مقایسه، در ریخته گری آلیاژ

 مشابه به استثنای افزودن پودر کامپوزیتی، استفاده شده است.  

مگن  ساعت ه  20به مدت  C° 530سپس، آلیاژ و کامپوزیت ریختگی در دمای

به منظور کاهش عیوب ریختگی و بهبود  (  1b)شکل  شده اند. فرایند اکستروژن  

است.   شده  انجام  کننده  تقویت  فاز  بهینه  توزیع  دمای  تعیین  منظور  به 

اکسترود شده   C° 500و   400اکستروژن، کامپوزیت همگن شده، در دو دمای

تعیین دمای  (. پس از mm.min 2-1سرعت  و 1:12است )با نسبت اکستروژن 

نیز در     AA7075بهینه اکستروژن جهت دستیابی به بیشترین استحکام، آلیاژ

 آن دما، اکسترود شده است.  

 

   
Fig. 1 Experimental setup of (a) casting, (b) extrusion. 

 ( اکستروژن کامپوزیت.b( ریخته گری و aنمایی از تجهیزات آزمایشگاهی  1 شکل

 
 مشخصه یابی  -4-2

 کمی اندازه گیری های و مشاهدات ریزساختار برای (،OPنوری ) میکروسکوپ

 گسیل روبشی الکترونی است. میکروسکوپ گرفته قرار استفاده مورد تصاویر،

ریزساختاری، مورفولوژی و نحوه توزیع اجزای   بررسی برای(  FESEM) میدانی

کامپوزیت   پودر  و  هیبریدی  ی  کننده  مورد    AA7075/GNP-CNTتقویت 

 دستگاه توسط شده اکسترود نمونه های استفاده قرار گرفته است. ریزسختی

سنج اندازه   ثانیه، 15 توقف زمان و گرم200 بار   اعمال با ویکرز، ریزسختی 

تحت    Bتعیین ماکروسختی، مقدار سختی راکول    به منظور  .شده است گیری

و   کشش ثانیه اندازه گیری شده است. آزمون  20و زمان توقف    Kg-f  100بار  

 است.  گرفته انجام mm/min 0.5نرخ  شده، با اکسترود نمونه های فشار

 

 نتایج و بحث  -3
 مورفولوژی مواد اولیه  -1-3

و تعیین نسبت    GNP-CNTپودر آلومینیوم، تقویت کننده ی هیبریدی    - 1-1-3

  TCNV/GNPVبهینه ی 

-GNPمورفولوژی پودرهای آلومینیوم و تقویت کننده ی هیبریدی    2در شکل  

CNT)  آلومینیوم پودر  است  مشخص  که  همانگونه  است.  شده  داده  نشان   )

بعدی( با نسبت سطح به حجم بالا دارد.   2آسیاکاری شده، مورفولوژی ورقه ای )

بر سطح آن ها   آلومینیوم  نشان دهنده ی حضور اکسید  آنالیز عنصری  نتایج 

، نانو لوله کربنی و نانو ورقه  GNP-CNTاست. در تقویت کننده ی هیبریدی  

افتاده و سبب تشکیل ساختاری فیلم مانندی   به دام  های گرافن در یکدیگر 

b a 
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که نانو لوله های کربنی تقریبا مجزا در بین نانو ورقه  شده است، به گونه ای  

 های گرافن، قرار گرفته اند. 

 
 

 

Fig. 2 FESEM micrographs of the (a) Al powder and (b) GNPs+CNTs. 

 ( تقویت کننده ی هیبریدی.b( آلومینیوم، aپودرهای  FESEMتصاویر  2 شکل

 

فرایند   حین  در  فورج  میکرو  وقوع  از  ناشی  آلومینیوم  پودر  شدن  ای  ورقه 

ایجاد شده  آلومینیوم  فیلم اکسیدی در حین تهیه پودر    .[15]آسیاکاری است  

 و تقویت کننده ی هیبریدی جلوگیری می کند.   نو از پیوند مستقیم آ

آلتراسونیک راه موثری برای توزیع یکنواخت و مجزای تقویت کننده ی کربنی  

رود   می  شمار  به    .[2]به  کربنی  لوله  نانو  حاوی  سوسپانسیون  افزودن  با 

همراه   به  کربنی  های  کننده  تقویت  بعد  تفاوت  گرافن،  حاوی  سوسپانسیون 

   .ستآن ها، سبب ایجاد شبکه ای به هم پیوسته شده ا π-πنیروی جاذبه 

در تولید تقویت کننده ی هیبریدی در شکل    CNTV/GNPVنسبت های مختلف  

  CNTV/GNPVنشان داده شده است. همانگونه که آشکار است زمانی که نسبت    3

(، نانو لوله کربنی کافی برای قرار گرفتن در میان نانو ورقه  0.5خیلی زیاد باشد )

ورقه های گرافنی شده است.  های گرافن وجود ندارد و سبب آگلومره شدن نانو  

نسبت   مقابل،  )  CNTV/GNPVدر  پایین  لوله  0.1خیلی  نانو  تماس  احتمال   ،)

کربنی با ورقه های گرافن را کاهش داده و مانع ایجاد تقویت کننده هیبریدی  

با ساختار به هم پیوسته شده است. در این حالت نانو لوله های کربنی اگلومره  

شده اند. بنابراین، برای دستیابی به ساختار هیبریدی به هم پیوسته و جدایش  

  0.167قرارگیری نانو لوله های کربنی در بین آن ها، نسبت    لایه گرافن از طریق

 به عنوان نسبت بهینه تقویت کننده ی هیبریدی انتخاب و معرفی شده است.  

 

 
Fig. 3 FSEM micrographs of GNP-CNT powders with various 

VGNP/VCNT (a) 0.1, (b) 0.5 and (c) 0.167. 

پودرهای    FESEMتصاویر    3  شکل مختلف  در    GNP-CNTاز  های  نسبت 

CNTV/GNPV a)0.1  ،b )0.5  وc) 0.167  . 

 GNP-CNT/Alکامپوزیت   -2-1-3

و آنالیز عنصری آن در حضور یون    GNP-CNT/Alمورفولوژی پودر کامپوزیتی  

نتایج آزمون رامان در شکل   به همراه  نمایش داده شده است. حضور    4مس، 

آلومینیوم   پودر  آلومینیوم مشخص است.  پودر  بر سطح  تقویت کننده کربنی 

)تجمع   دارد  وجود  کمی  اگلومره  و  شده  پوشیده  کننده  تقویت  توسط  کاملا 

. آنالیز عنصری نشاندهنده حضور عناصر  تقویت کننده ها به صورت جداگانه(

رامان   آزمون  در  است.  و مس  کربن  آلومینیوم،  پودر    2اکسیژن،  اصلی  پیک 

 است. G  (1-1587 cm  )و  D (1-1346 cm )کامپوزیتی شامل باندهای 
  

 

Fig. 4 (a) FESEM micrographs of GNPs+CNTs/Al composite flake 

powders, (b) high magnification of surface of (a), and (c) Raman 

spectrum of the CNTs+GNPs/Al composite. 
( بزرگنمایی GNP-CNT/Al  ،b( پودر کامپوزیتی  aاز    FESEMویر  صات  4  شکل

 ( نتیجه ی آزمون رامان آن.cبالا از منطقه ی مشخص شده و 

 

زیاد پتانسیل زتا و پیوند ضعیف میان تقویت کننده کربنی و پودر فلزات،  تفاوت  

به عنوان مهم ترین عامل عدم توزیع مناسب تقویت کننده ها در روش های  

لذا تغییر هندسه و خواص سطحی پودر    .[21] انحلالی )تر( گزارش شده است

تقویت کننده  فلزی، راهی برای دستیابی به میزان جذب بالاتر و بهبود توزیع  

است. در روش انحلالی به کار برده شده، با توجه به مورفولوژی ورقه ای پودر  

آلومینیوم آسیاکاری شده، سازگاری هندسی خوبی با تقویت کننده ی هیبریدی  

علاوه بر آن، تغییر خواص سطحی پودر آلومینیوم از    .[16]  کربنی وجود دارد 

زیع یکنواخت تر تقویت کننده کمک  طریق افزودن یون مس، به جذب بهتر و تو

کرده است. یون مس با بار مثبت به سطح پودر جذب شده و تقویت کننده نیز  

به دلیل پل زدن، تقویت    .[7]  به سمت دیگر آن جذب شده است )پل شیمیایی( 

کننده مجزای کمی وجود دارد، لذا ذرات موقعیت خود را در حین خشک شدن  

ت باقی مانده است. حضور مس در تجمع پودر  نیز حفظ کرده و توزیع یکواخ 

بر   تاییدی  کربنی،  هیبریدی  ی  کننده  تقویت  توسط  شده  احاطه  آلومینیوم 

عملکرد مس به عنوان پل شیمیایی است. به علاوه، پودر تقویت کننده ی کربنی  

آب دوست و آلومینیوم در حضور لایه ی اکسیدی آب گریز است و اختلاف تر  

نیز به جذب    شودگی زیادی در آب دارند. لذا استفاده همزمان از آب و الکل 

 [. 21، 6]بهتر کمک کرده است 

- )نشاندهنده ی نواقص موجود در پیوند کربن  Dباند اصلی    2در آزمون رامان  

)نشاندهنده ی لایه های کاملا کریستالی گرافیت( برای مشخص    Gربن( و  ک

معمولا   [.24،  18،  15]کردن ساختار مواد کربنی مورد بررسی قرار گرفته است  

برای تعیین میزان نواقص مواد   G )GI/D(Iبه باند   Dاز مقدار نسبت شدت باند 

-GNPیتی  . مقدار این نسبت برای پودر کامپوز [16]کربنی استفاده شده است  

CNT/Al  ،0.68    است که در مقایسه با مقدار آن برای پودرهای مجزایCNT  

و  0.58)  )GNP  (0.57[ پژوهش(،  این  برده شده در  به کار  )مواد  [ کمی  2( 

بر همکنش   امر  این  دلیل  تقویت کننده های کربنی،    π-πبیشتر است.  میان 

  – و وارد شدن تخلخل در شبکه کربن  2spایجاد لبه های آزاد، بی نظمی غیر  

. اما، این مقدار در مقایسه با اکثر گزارش های مربوط به شدت  [15]کربن است  

با ذرات مجزای   این نسبت در کامپوزیت های زمینه آلومینیومی تقویت شده 

این امر نشاندهنده ی کیفیت    .[26،  25،  7تقویت کننده ی کربنی، اندک است ]

و مناسب بودن روش تر    CNTV/GNPVانتخاب نسبت مناسب  بالای مواد اولیه،  

برای تولید پودر کامپوزیتی است. علاوه بر آن، حضور فیلم اکسیدی موجود بر  
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روی ورقه های آلومینیوم آسیاکاری شده، سبب اتصال کم میان پودر و تقویت  

ی  کننده و میزان اندک انتقال الکترون از پودر فلزی به تقویت کننده ی هیبرید

 [. 25، 10شده است ]

 

 ریزساختار ریختگی -2-3

به منظور بررسی اثر فرایند ریخته گری بر ساختار شبکه ای و نحوه ی توزیع  

تصاویر   آلیاژی،  عناصر  و  کننده  تقویت  -GNPکامپوزیت    FESEMفاز 

CNT/AA7075  5  به همراه نقشه ی توزیع کربن و عناصر آلیاژی، در شکل       

علاوه  نمایش داده شده است. همان گونه که آشکار است، فرایند ریخته گری  

بر تخریب ساختار شبکه ای فاز تقویت کننده )پراکندگی تعداد بسیار اندک نانو  

لوله کربنی بر سطح گرافن و توزیع آن ها به طور مجزا(، سبب کوتاه شدن اندازه  

آن ها نیز شده است. عنصر کربن توزیع تقریبا یکنواختی در زمینه کامپوزیت  

کربنی اگلومره شده مشاهده شده اما    دارد. اگر چه برخی از تقویت کننده های 

توزیع تقویت کننده های مجزا نیز آشکار است. جدایش عناصر آلیاژی بر سطح  

 تقویت کننده ی کربنی مشخص است.

کوتاه شدن ابعاد تقویت کننده ها و تخریب ساختار شبکه ای به واسطه همزدن  

ری شبکه تقویت  دوغاب کامپوزیتی در منطقه نیمه جامد است. به عبارتی پایدا

 کننده ی هیبریدی در حین فرایند ریخته گری نیمه جامد، اندک است.  

میکرون اکثر    25توزیع تقریبا یکنواخت تقویت کننده و حضور ابعاد کمتر از  

ی   کننده  تقویت  از  استفاده  مثبت  تاثیر  ی  نشاندهنده  شده،  اگلومره  ذرات 

هیبریدی کربنی و شرایط بهینه تولید است. توزیع نانو لوله های کربنی مجزا و  

کوتاه شده در درون دانه، به دلیل سهولت به دام افتادن ذرات کوچک تر، در  

  [.27]حین فرایند انجماد است 

یاد عناصر بر سطح تقویت کننده ی اگلومره شده، از رفتار انجمادی  جدایش ز 

آلیاژ زمینه تاثیر پذیرفته است. در فرایندهای ذوبی جدایش به واسطه سطح  

گزارش    [28]  و همکارانش  1ویژه بالای تقویت کننده اتفاق می افتد. فیش کیس 

اگلومره شده ی  کرده اند که انجماد زمینه آلومینیومی در مناطق دور از ذرات  

به   به وقوع پیوسته و سپس در سطح تقویت کننده، انجام شده است.  بزرگ 

عبارتی با پیشرفت انجماد، مقادیر بیشتری از عناصر آلیاژی در مذاب باقی مانده  

حضور داشته و در نهایت با تجمع آن ها بر سطح تقویت کننده، انجماد پایان  

پیشنهاد شده است ک  تنش  یافته است. همچنین  از  آلیاژی  عناصر  ه جدایش 

دلیل   به  انجماد،  فرایند  از  پذیرد. پس  تاثیر می  نیز  باقیمانده فصل مشترکی 

تفاوت زیاد ضریب انبساط حرارتی تقویت کننده ی هیبریدی و زمینه، تنش  

بنابراین   است.  کششی  کننده،  تقویت  و  زمینه  مشترک  فصل  در  باقیمانده 

ک، سبب کاهش تنش باقی مانده و انرژی  جدایش عناصر آلیاژی در فصل مشتر

 .[29، 6]آزاد کل کامپوزیت شده است 

به منظور آشکار شدن اثر حضور تقویت کننده ی کربنی بر مورفولوژی دانه در  

-GNPریختگی، تصاویر میکروسکوپ نوری آلیاژ و کامپوزیت    Al7075آلیاژ  

CNT/AA7075  شان داده  ن  6در جهت عمود بر فرایند ریخته گری، در شکل

نیمه   شده است. همان گونه که آشکار است دانه های تقریبا دندریتی آلیاژ و 

کامپوزیت   دانه  اندازه  اند.  شده  احاطه  یوتکتیک  فاز  توسط  کامپوزیت  کروی 

نسبت به آلیاژ کمتر است. گرادیان توزیع اندازه ی دانه در هر دو نمونه مشاهده  

آلیاژ )در مقایسه با دانه های دندریتی  شده است. ایجاد دانه های نیمه دندریتی  

نیمه   فرایند  به روش  ریختگی  آلیاژهای  های  ویژگی  از  گردابی(  ریخته گری 

به واسطه شکست  30جامد است ] نیمه کروی دانه ها در کامپوزیت  [. شکل 

 
1 Fishkis et al. 

بازوهای دندریتی در حین همزدن دوغاب نیمه جامد است. این شکست به دلیل  

ایجاد   جه ی حضور فاز تقویت کننده رخ داده است.اصطکاک ایجاد شده در نتی

ریزساختار با اندازه دانه ی مختلف از شرایط دمایی در حین فرایند ریخته گری  

 نیمه جامد تاثیر پذیرفته است. 

  

 

 

 

 
Fig. 5 FESEM micrographs of CNTs+GNPs/AA7075 composite; (a) 

destroyed flake like network structure of CNTs+GNPs and shortened 

CNTs, (b) high magnification of (a), (c) dispersion of CNTs+GNPs in 
the AA7075 alloy, (d) high magnification of (c), (e) and (f) 

corresponding element maps and (g) some individual carbonaceous 

reinforcements. 

کوتاه شدن و تخریب ساختار شبکه ای تقویت کننده    (aاز )  FESEMتصاویر    5  شکل

توزیع   (a( ،)c)تصویر بزرگنمایی شده ی  (  b)،  ی هیبریدی کربنی -GNPنحوه ی 

CNT    آلیاژ ی  زمینه  ) AA7075درون   ،d  ی منطقه  ی  شده  بزرگنمایی  تصویر   )

انطباق نقشه ی توزیع کربن   (f( نقشه ی توزیع عنصر کربن، )eشده به همراه )مشخص  

 مجزا در درون دانه ی کامپوزیت. CNT( توزیع gو ) FESEMو تصویر 
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فاز   بوته( تشکیل شده و    α-Alدانه های بزرگ  در مرحله اول انجماد )درون 

یل زمان انجماد  برای رشد زمان کافی دارند. دانه های جوانه زده در قالب به دل

دانگی کامپوزیت   ریز  بر  تقویت کننده ی کربنی  ریزتر هستند. حضور  کمتر، 

GNP-CNT/AA7075    موثر است )میانگین اندازه ی دانه ی آلیاژ و کامپوزیت

میکرو اندازه گیری شده است(. این امر از جوانه زنی غیر    56و    61به ترتیب  

همگن بر سطح تقویت کننده، افزایش نرخ سرمایش و ممانعت از رشد دانه به  

  [.30، 29] واسطه حضور تقویت کننده، تاثیر پذیرفته است

 

 

Fig. 6 Grains morphologies of as-casted (a) AA7075 alloy and (b) 
CNTs+GNPs/AA7075 composite. 

)  6  شکل از  نوری  های  آلیاژ  aمیکروگراف   )AA7075  ( کامپوزیت  bو   )GNP-

CNT/AA7075 .ریختگی 

 

 

 تحولات ریزساختاری نمونه های اکسترود شده -3-3

های کامپوزیت  در  کننده  تقویت  فاز  توزیع  نحوه  بررسی  منظور  -GNP  به 

CNT/AA7075    دمای دو  در  شده  تصاویر C° 500و    C° 400اکسترود   ،

FESEM    نشان داده شده است  7به همراه نقشه توزیع عنصری کربن، در شکل  .

 C° 400اکسترود شده در دمای    GNP-CNT/AA7075اگر چه در کامپوزیت  

تعداد کمی از ذرات اگلومره مشاهده شده، اکثر تقویت کننده های کربنی توزیع  

تصاویر سطح شکست این کامپوزیت نیز توزیع همگن  .  زمینه دارند  یکنواختی در

را  کربنی  ی  کننده  تقویت  مجزای  بعضا  است.    و  کرده  در  آشکار  طرفی،  از 

دمای    اکسترود  GNP-CNT/AA7075کامپوزیت   در  تعداد C° 500شده   ،

 .  تقویت کننده ی کربنی اگلومره، مشاهده شده است زیادی 

کامپوزیت   دمای    GNP-CNT/AA7075در  در  شده  ،  C° 400اکسترود 

پراکندگی تقویت کننده ی کربنی همگن تر از حالت ریختگی است. این امر  

با توجه    [.18]  ناشی از جریان یافتن سریع آلیاژ زمینه در بین اگلومره ها، است 

به نفوذ حرارتی بالای گرافن )با سطح ویژه ی بالا(، کاهش دمای اکستروژن در  

اطراف آن ها رخ داده است. این امر شکست موثر اگلومره های گرافن را به دنبال  

کامپوزیت   در  است.  دمای    GNP-CNT/AA7075داشته  در  شده  اکسترود 

500 °Cن باقی است. همان گونه  ، اگلومره ی تقویت کننده های کربنی همچنا

که آشکار است دمای انجام فرایند اکستروژن بر نحوه ی توزیع فاز تقویت کننده  

تاثیر بسزایی دارد. با کاهش دمای اکستروژن، توزیع همگن تر فاز تقویت کننده  

 حاصل شده است.  

 

 
    

Fig. 7 (a) FESEM micrographs and (b) corresponding carbon map, (c) 
fracture surfaces, (d)  and (e) corresponding carbon maps and (f) high 

magnification of fracture surfaces of extruded CNTs+GNPs/AA7075 

composite (at 400 °C), (g) FESEM micrograph and (h) corresponding 
carbon map of extruded CNTs+GNPs/AA7075 composite (at 500 °C). 

  (d)سطح شکست و    (c)نقشه ی توزیع کربن،    (b)و    FESEMتصویر     (a)  7شکل  

توزیع تقویت کننده های       (f)،   (d)و       (c)تطابق تصویر     (e)نقشه توزیع کربن بر آن  

اکسترود شده در دمای    GNP-CNT/AA7075مجزا بر سطح شکست کامپوزیت  

C˚400  ،(g)     تصویرFESEM  ( کامپوزیت   (hو  در  توزیع کربن  -GNPنقشه ی 

CNT/AA7075  اکسترود شده در دمایC˚500. 

 

نتیجه ی فرایند اکستروژن، بررسی   به منظور درک تحولات ریزساختاری در 

تغییرات مورفولوژی فازهای ثانویه و همچنین دانه ها ضروری است. به همین  

تصاویر   آلیاژ    FESEMمنظور  نوری  دمای    AA7075و  در  شده  اکسترود 

400 °C    کامپوزیت دمای    GNP-CNT/AA7075و  دو  در  شده  اکسترود 

400 °C 500  و °C    نمایش داده شده است. حضور رسوب، کشیده    8در شکل

شدن فازهای بین فلزی در راستای اکستروژن و گرادیان توزیع اندازه دانه در  

نقطه    )دایرهرسوب های دینامیک با مورفولوژی کروی    نمونه، آشکار است.  3هر  

در آلیاژ  مشکی(  نقطه چین  ( و فیبری شکل )نقطه چین سفید) ورقه ای    (،چین

AA7075    کامپوزیت  وGNP-CNT/AA7075    دمای در  شده  اکسترود 

400 °C  )ریزتر ی  اندازه  دارند  ، )با  کامپوزیت  .  حضور  -GNPدر 

CNT/AA7075    500اکسترود شده در دمای °C  حجم بالایی از رسوب های ،

حضور اندک رسوب های ورقه  و  کروی درشت شده با توزیع تقریبا یکنواخت  

 . است  نیز قابل مشاهده  فیبری شکل همراه رسوب های ای به 

در حین فرایند اکستروژن، عدم سازگاری شبکه کریستالی آلیاژ زمینه و فازهای  

این تمرکز موضعی تنش سبب  .  است  بین فلزی، سبب ایجاد تمرکز تنش شده 
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شکسته شدن و کشیدگی فازهای بین فلزی در راستای فرایند اکستروژن شده  

و جای  عناصر آلیاژی  از برهمکنش    های کروی  رسوب   و رشد   زنیجوانه  .  است

تاثیر   چگالی  خالی  افزایش  با  است.  کرویپذیرفته  های  اتم    ،رسوب  غلظت 

  است   شده  دگرگونی آن ها به رسوب های ورقه ای دشوار  وه  یافت محلول کاهش  

نابجایی ها و مرزهای دانه محلی برای تجمع جای خالی و اتم های  اما  .  [31]

کرده و سبب جوانه زنی  عمل    نفوذی  کانال   عنوان   و به  شده  محلول محسوب 

  .[32] غیر همگن رسوب های ورقه ای و فیبری شکل شده است 

، رسوب  C° 400اکسترود شده در دمای  GNP-CNT/AA7075 در کامپوزیت  

مشاهده شده است. این امر    AA7075های دینامیک کوچکتری نسبت به آلیاژ  

واسطه حضور   بالای  به  نفوذی  و ممانعت  بر سطح گرافن  آلیاژی  عناصر  زیاد 

کامپوزیت   در  اکستروژن،  دمای  افزایش  با  است.  کربنی  های  کننده   تقویت 

GNP-CNT/AA7075    500اکسترود شده در دمای °C  رسوب های کروی ،

شکل زیادی با توزیع تقریبا یکنواخت ایجاد شده )افزایش جای خالی در نتیجه  

ر فرایند( و به دلیل سرعت بالای نفوذ، رشد بیشتر آن ها اتفاق  ی دمای بالات

 افتاده است.  

، 33،  31ترسیب رسوب های فیبری در مکان های نقص شبکه رخ داده است ]

[. در فصل مشترک زمینه و گرافن به دلیل عدم سازگاری زمینه با فاز تقویت  34

کننده، چگالی بالای نابجایی ایجاد شده و سبب ترسیب رسوب های دینامیک  

فیبری شکل شده است. با توجه به تفاوت مورفولوژی رسوب های دینامیک در  

و    C° 400اکسترود شده در دو دمای    GNP-CNT/AA7075کامپوزیت های 

500 °C  می توان چنین نتیجه گرفت که تاثیر پذیری مورفولوژی رسوب های ،

 دینامیک از دمای فرایند بیش از حضور تقویت کننده، است.   

حضور دانه های ریز جوانه زده بر سطح فاز ثانویه و دانه های کشیده شده در  

دانه    امتداد جهت اکستروژن، مشهود است. دانه های درشت احاطه شده توسط 

 نمونه دیده شده است. در کامپوزیت    3های ریز و دانه های فوق ریز، در هر  

GNP-CNT/AA7075    500اکسترود شده در دمای °C    نسبت به سایر نمونه

ها رشد بیشتر دانه های تبلور مجدد یافته، مشاهده شده است. حضور دانه های  

اد دانه ها در حین  کشیده شده در راستای اکستروژن، ناشی از تغییر شکل زی 

فرایند اکستروژن است. دانه های هم محور موجود در ساختار، ناشی از وقوع  

ی   نشاندهنده  ها  دانه  این  متفاوت  مورفولوژی  است.  دینامیک  مجدد  تبلور 

فعالیت مکانیزم های مختلف کار نرمی )به دلیل گرادیان توزیع تنش( در حین  

  1ه ی فاز ثانویه برای وقوع تبلور مجدد فرایند اکستروژن، است. اثر تحریک کنند

میکرومتر( بر روی سطح فاز بین فلزی شکسته شده و    1)با اندازه ی بیش از  

نشان داده اند که جوانه    [35]  و همکارانش 2گرافن، مشاهده شده است. بایلی 

زنی دانه ی تبلور مجدد یافته شامل تاول زدن مرز دانه است. تاول زدن ناشی  

است. به عبارتی، جوانه زنی این دانه ها   ،مرز دانه ی متاثر از کرنشاز مهاجرت 

شامل رشد دانه های فرعی واقع بر مرز دانه زاویه بزرگ قبلی تا اندازه ی بحرانی  

آن   به  که  است  یافته  تغییر شکل  ی  به سمت زمینه  آن  زدن  تاول  و سپس 

 [. 36می گویند ] 3( DDRXمکانیزم تبلور مجدد غیرپیوسته )

 

 
1 PSN 
2 Bailey et al. 

 
 

 

 

Fig. 8 FESEM and OM micrographs of (a-d) AA7075 alloy and extruded 
CNTs+GNPs/AA7075 composite at (e-h) 400°C and (i-l) 500°C.  

و کامپوزیت   AA7075آلیاژ  (  a-dو میکروسکوپ نوری از )  FESEMتصاویر  8  شکل

GNP-CNT/AA7075 ( اکسترود شده در دمایe-h) 400°C ( وi-l) 500°C. 

 

 

3 Discontinuous dynamic recrystallization 



  حمیدرضا عزت پور و مرضیه ترابی پاریزی                                                                    ...کننده هیبریدی کربنی و دمای اکستروژن روی ریزساختاربررسی اثر تقویت

1346 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

از طرفی حضور رسوب های دینامیک فراوان، سبب کاهش تحرک مرز دانه برای  

بنابراین، حضور دانه    .[37وقوع تبلور مجدد دینامیک غیر پیوسته شده است ]

از   ناشی  گونه،  ایجاد ساختار گردنبند  و  یافته ی هم محور  تبلور مجدد  های 

برابر   اما، حضور رسوب های موثر در  پیوسته است.  غیر  تبلور مجدد  مکانیزم 

حرکت مرز دانه و یا چگالی اندک نابجایی در مناطق فقیر از فاز بین فلزی، از  

غیر دینامیک  تبلور مجدد  تبلور مجدد    وقوع  وقوع  و  پیوسته جلوگیری کرده 

، سبب تشکیل دانه های فوق ریز هم محور شده  1( GDRXدینامیک هندسی ) 

 [.37است ]

( و C° 400)اکسترود شده در دمای  AA7075میانگین اندازه ی دانه در آلیاژ 

دمای    GNP-CNT/AA7075کامپوزیت   دو  در  شده  و   C° 400اکسترود 

500 °C    میکرو متر است. افزایش دمای فرایند    6.53و    5.32،  8.73به ترتیب

اکستروژن سبب رشد دانه های تبلور مجدد یافته شده و میانگین اندازه ی دانه  

 افزایش یافته است. 

 

 خواص مکانیکی  -4-3

 آزمون کشش و فشار  -1-4-3

دمای   انتخاب  و  شده  اکسترود  های  نمونه  مکانیکی  خواص  تعیین  منظور  به 

)اکسترود شده در    AA7075کرنش آلیاژ  -بهینه فرایند اکستروژن، نمودار تنش

کامپوزیت  C° 400دمای   و   )GNP-CNT/AA7075    دو در  شده  اکسترود 

 نمایش داده شده است.   9در شکل  C° 500و  C° 400دمای 

 

 

 

Fig. 9 The typical engineering stress-strain curves of AA7075 alloy and 

extruded GNP-CNT/AA7075 composites; (a) tensile and (b) 
compressive loading.   

تنش  9شکل   آلیاژ  -نمودار  مهندسی  کامپوزیت    AA7075کرنش  -GNPو 

CNT/AA7075    400اکسترود شده در دماهای °C    500و °C    در بارگذاری(a )

 فشاری. (bکششی و )

 
1 Geometrical dynamic recrystallization 

کششی   تسلیم  فشاری    (TYS)استحکام  کششی  (CYS)و  استحکام   ، 

(UTS)  و فشاری(UCS)    به همراه کرنش شکست کششی(TFE)    و فشاری

(CFE)    نمایش داده شده است. در    1نمونه های اکسترود شده نیز در جدول

آ دو  افزایش  هر  سبب  کربنی  ی  کننده  تقویت  افزودن  فشار،  و  زمون کشش 

داشته   دنبال  به  را  تسلیم شده در حالی که کاهش کرنش شکست  استحکام 

بیشتر   پایین  بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت اکسترود شده در دمای  است. 

 بیش از تنش تسلیم فشاری است.   یاست. تنش تسلیم در آزمون کشش

به حالت   نسبت  بارگذاری فشاری  در  تسلیم کامپوزیت  بهبود کمتر استحکام 

تاثیر   زیر  موارد  از  ( کمانش ورقه های گرافن تحت  1پذیرفته است:  کششی، 

( سر خوردن ورقه های گرافن  2فشار که منجر به کاهش استحکام آن ها شده و  

ر اتصال دارند  )در گرافن چند لایه( که توسط نیروی ضعیف واندروالس به یکدیگ

دارند   اما در بارگذاری کششی هر دو سطح گرافن تماس زیادی با زمینه  .[38]

)به دلیل سطح ویژه بالا(. بنابراین، ساختار دو بعدی آن سبب ایجاد مناطق لبه  

ای زیادی با میدان کرنش پلاستیک متمرکز شده که سبب انتقال بار موثر شده  

آشکار است درصد تغییرات استحکام    10ل  [. همان گونه که در شک38،  2است ]

دماهای   در  شده  اکسترود  های  کامپوزیت  شکست  کرنش  و  کششی  تسلیم، 

400 °C    500و °C    نسبت به آلیاژAA7075  51، در آزمون کشش به ترتیب% 

و   %28و در آزمون فشار به ترتیب    %60-و    %31-،  %5-و    %12،  %41و  

  .است %22-و  %8-، %2-و  8% ،21%

 

آلیاژ    1  جدول شکست  کرنش  و  وکششی  تسلیم  استحکام  و   AA7075مقادیر 

  C° 500و    C° 400اکسترود شده در دماهای    GNP-CNT/AA7075کامپوزیت  

  در دو بار گذاری کششی و فشاری.
Table 1 Tensile and compressive properties of AA7075 alloy and GNP-

CNT/AA7075 composites extruded at 400°C and 500°C.  

CFE 

(%) 

UCS 

(MPa) 

CYS 

(MPa) 

TFE 

(%) 

UTS 

(MPa) 

TYS 

(MPa) 

 مواد

36.9±1 590±5 173±7 6.1±7 345±4 181±6 AA7075 

(400°C) 

33.8±1 636±7 222±8 4.2±1.2 403±4 274±8 AA7075/GNP-

CNT (400°C) 

28.9±1 579±7 210±8 2.4±1.2 360±6 256±9 AA7075/GNP-

CNT (500°C) 

 

 

Fig. 10 Improvement percent of mechanical properties of GNP-
CNT/AA7075 composites extruded at 400°C and 500°C compared to 

extruded AA7075 alloy.  

  GNP-CNT/AA7075درصد تغییرات خواص مکانیکی کامپوزیت   10 شکل

 .  AA7075نسبت به آلیاژ  C° 500و  C° 400اکسترود شده در دماهای 
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های   کامپوزیت  در  کمتر  که کرنش  است  ذکر    GNP-CNT/AA7075قابل 

از حضور ذرات اگلومره شده تاثیر پذیرفته است. زیرا   AA7075نسبت به آلیاژ 

اگلومره ذ رات و پیوند فصل مشترکی ضعیف سبب جوانه زنی ترک و  حضور 

 کاهش کرنش شکست شده است.

اثر   میزان  بررسی  برای  موثری  راه  استحکام  بخشی  اثر  ی  محاسبه  طرفی  از 

بخشی تقویت کننده های مختلف در زمینه ی فلزی است و از طریق رابطه ی  

 زیر قابل محاسبه است. 

R=
𝜎𝑌𝑚−𝜎𝑌𝑐

𝑉𝑓∗𝜎𝑌𝑚
                                                                           (1) 

 

به ترتیب استحکام تسلیم آلیاژ و کامپوزیت و کسر    fVو    ymσ  ،ycσکه در آن  

حجمی تقویت کننده است. در بارگذاری کششی، میزان اثربخشی استحکام در  

و    C° 400ماهای  اکسترود شده در د  GNP-CNT/AA7075کامپوزیت های  

500 °C  است. در حالی که اثربخشی استحکام    %3187  و  %3958  به ترتیب

میزان اثر بخشی  بیشترین   است.  %1645و    %2179  فشاری آن ها به ترتیب

مواد   با  شده  تقویت  آلومینیومی  زمینه  های  کامپوزیت  در  فشاری  و  کششی 

است    %40و   %1300کربنی تولیدی به روش های مختلف به ترتیب کمتر از  

میزان اثر بخشی به شدت به کسر حجمی فاز تقویت کننده، بستگی    .[39،  30]

متالورژی پودر است.  دارد. از طرفی اثر بخشی روش های ذوبی بیش از روش  

انتخاب درصد حجمی   [.30این امر از بهبود تر شوندگی تاثیر پذیرفته است ]

( تقویت کننده ی هیبریدی برای تولید کامپوزیت های  %vol 0.013اندک )

GNP-CNT/AA7075    به روش ذوبی، اثر بخشی فوق العاده زیادی را در هر

بارگ دو  هر  در  است.  شده  سبب  بارگذاری  نوع  فشاری،  دو  و  کششی  ذاری 

( پایین  دمای  در  شده  اکسترود  و  C° 400کامپوزیت  استحکام  بخشی  اثر   ،)

افزایش بیشتر خواص مکانیکی را نشان داده است. این امر از حضور دانه های  

فوق ریز بیشتر، رسوب های ریزتر و توزیع همگن تر تقویت کننده تاثیر پذیرفته  

فرایند   بهینه  دمای  بنابراین  و  C° 400اکستروژن،  است.  است  معرفی شده   ،

   بررسی های بیشتر بر روی این کامپوزیت صورت پذیرفته است.

به منظور فراهم کردن امکان مقایسه ی استحکام تسلیم و کرنش این کامپوزیت  

)در هر دو حالت کششی و فشاری( با سایر کامپوزیت های زمینه آلومینیومی 

با مواد کربنی )تولیدی به روش های  )و یا آلیاژ های آلومینیوم( تقوی  ت شده 

پایگاه اطلاعاتی در شکل  –مختلف(، داده های نمودار تنش کرنش موجود در 

نمایش داده شده است. در هر دو نوع بار گذاری، افزایش استحکام در اکثر    11

کامپوزیت ها با کاهش کرنش شکست همراه است و نقاط مشخص کننده ی  

زیر منحنی موزی شکل )خاکستری( قرار گرفته است.    بسیاری از این مواد، در 

در مواردی نیز نقاط حاصله در خارج از این محدوده قرار گرفته که نشاندهنده  

ی هم افزایی مناسب استحکام تسلیم و کرنش شکست است. اما این کامپوزیت  

به روش متالورژی پودر تولید شده اند که نسبت به روش ذوبی هزینه ی   ها 

دارد. از طرفی از درصد حجمی تقویت کننده ی کربنی بیشتری نسبت    بالاتری

کششی   خواص  از  اندکی  اطلاعات  است.  شده  استفاده  حاضر،  پژوهش  به 

کامپوزیت های زمینه آلومینیوم تقویت شده با مواد کربنی و تولیدی به روش  

ذوبی وجود دارد )نقاط نارنجی(. با رسم محدوده موزی شکل برای نمونه های  

تولیدی به روش ریخته گری )نمودار نارنجی )حاصل انتقال نمودار خاکستری  

شکست   کرنش  و  استحکام  مطلوب  افزایی  هم  راست((  و  پایین  سمت  به 

کامپوزیت های تولیدی در این پژوهش، آشکار شده است. در آزمون فشار نیز  

به روش متالورژی پ نمونه های تولیدی  به  ودر  اگر چه تمامی داده ها مربوط 

است، خواص نمونه ی تولیدی در پژوهش حاضر خارج از منطقه ی موزی شکل  

قرار گرفته است. این امر نشاندهنده مناسب بودن روش ذوبی برای حصول هم  

 افزایی استحکام و کرنش شکست، در بارگذاری فشاری است.

 
 

Fig. 11 Comparison of yield stress vs. fracture strain of GNP-
CNT/AA7075 composite with published results in literature review; (a) 

tensile loading, (b) compression loading. 

  GNP-CNT/AA7075مقایسه ی تنش تسلیم بر اساس کرنش کامپوزیت    11شکل

داده های موجود در پایگاه اطلاعاتی مربوط به کامپوزیت  تولید شده در پژوهش حاضر با  

های زمینه آلومینیومی تقویت شده با مواد کربنی، تولید شده به روش های مختلف، در  

 ( بارگذاری فشاری.b( بارگذاری کششی و aدو حالت 

 

شامل فاز غیر پیوسته است،    GNP-CNT/AA7075از آنجایی که کامپوزیت  

ت بارگذاری  از  در زمان  داده است. کرنش زمینه  اولیه در زمینه رخ  غییرشکل 

طریق تنش برشی )که در فصل مشترک زمینه و تقویت کننده ایجاد شده( به  

پارامتر تاثیر گذار بر مکانیزم انتقال بار    3  [.42تقویت کننده منتقل شده است ]

(،  k) عبارتند از: پیوند فصل مشترکی میان تقویت کننده و زمینه )فاکتور پیوند

)فاکتور  0.12 کننده  تقویت  محور  و  گذاری  بار  جهت  میان  زاویه  میانگین   ،)

برای    0.54(،  g( و سطح ویژه تقویت کننده )فاکتور هندسی )0.6(،  sجهت )

برای نانو تیوب کربنی(. به منظور تعیین اثر این پارامتر ها بر انتقال    0.1گرافن و  

 [:42فاکتور باز نویسی شده است ] 3بار، قانون مخلوط ها براساس این 

 

(2                                             ) 

 

برای گرافن و   0.002کسر حجمی زمینه و تقویت کننده ) rVو  mVکه در آن 

تنش تسلیم زمینه و تقویت کننده    rσو   mσبرای نانو تیوب کربنی(،    0.011

)1( −+= mmrrl VVfc 

a 

b 
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[19] 

[19] 

[11] 
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 (GPa  50    و لوله ی کربنی(،  GPa  30برای گرافن  نانو  ثابت    ʹCبرای  مقدار 

بخشی )حاصل ضرب    fو    14.4 اثر  بار(    3ثابت  انتقال  بر میزان  پارامتر موثر 

 است.  

درکامپوزیت   موثر  بار  حضور    GNP-CNT/AA7075انتقال  ی  واسطه  به 

درصد حجمی تقویت کننده ی کربنی، در بارگذاری کششی و فشاری    0.013

 محاسبه شده است.  87.8و  87.7به ترتیب حدود 

 

 

Fig. 12 Comparison of theoretical and experimental TYS and CYS 

values in tensile and compressive loading. 

کامپوزیت    12  شکل تجربی  و  بار(  )انتقال  تئوری  تسلیم  تنش  -GNPمقایسه 

CNT/AA7075  .در هر دو بار گذاری کششی و فشاری 

 

مقایسه ی تنش تسلیم تجربی و مقدار تئوری استحکام تسلیم کششی بر مبنای  

موثر بر افزایش   (، اهمیت انتقال بار12)شکل   مقدار محاسبه شده ی انتقال بار 

تنش   بودن  کمتر  به  توجه  با  است.  کرده  آشکار  را،  کششی  تسلیم  استحکام 

تسلیم فشاری در حالت تجربی نسبت به مقدار تئوری آن، عدم انتقال بار موثر  

   توسط تقویت کننده ی کربنی در بار گذاری فشاری، آشکار شده است.

 سختی سنجی  -2-4-3

،  AA7075غییرات سختی آلیاژ  به منظور تعیین اثر حضور فاز تقویت کننده بر ت

اکسترود    GNP-CNT/AA7075و کامپوزیت    AA7075مقادیر سختی آلیاژ  

شکل   در  افزودن    13شده  است  آشکار  که  همانگونه  است.  شده  داده  نشان 

GNP-CNT    .سبب افزایش سختی شده است 

 

 

Fig. 13 (a) Micro and (b) Macro hardness test results of AA7075 alloy 
and GNP-CNT/AA7075 composite extruded at 400°C.   

آلیاژ   (b)ریز سختی و   (a)نمودار    13شکل   و کامپوزیت   AA7075ماکرو سختی 

GNP-CNT /AA7075  400اکسترود شده در°C. 

 

ریزسختی و    %14و    %17افزودن تقویت کننده ی کربنی سبب افزایش حدود  

کامپوزیت   آلیاژ    GNP-CNT/AA7075ماکروسختی  به   AA7075نسبت 

نسبت به آلیاژ    GNP-CNT/AA7075افزایش سختی کامپوزیت    .شده است

AA7075    تقویت کننده ی کربنی، رسوبات دینامیک توزیع همگن  از  ناشی 

بیشتر است. علاوه بر آن، توزیع همگن سختی در کامپوزیت   ریزتر و ریز دانگی

GNP-CNT/AA7075    در کننده  تقویت  مناسب  توزیع  ی  نشاندهنده 

 است.    AA7075آلیاژ

 شکست نگاری -3-4-3

و کامپوزیت    AA7075سطح شکست کششی و فشاری آلیاژ    FESEMتصاویر  

GNP-CNT/AA7075  نمایش داده شده است.   14در شکل 

 

 

 
 Fig. 14 FESEM micrographs of tensile fracture surfaces of extruded (a) 

AA7075 alloy, (b) CNTs+GNPs/AA7075 composite; (c) the bridging of 

GNPs, (d), GNPs and CNTs pull-out and (e) GNP  pull-off, shallow 
stretched dimples and, brittle fracture cleavage river patterns (in 

compressive loading) of (f, g) AA7075 alloy, and (h, i), 

CNTs+GNPs/AA7075 composite, (j) presence of agglomerated 
reinforcements on surface crack and (k) brittle fracture near the 

agglomerated reinforcements.  

آلیاژ  (  a)از    FESEMتصاویر    14  شکل ( b) و    AA7075سطح شکست کششی 

نانو    گرافن و   pull-out  (d)پل زدن گرافن،    GNP-CNT/AA7075  ،(c)کامپوزیت  

دیمپل  (f  ،g)گرافن عمود بر سطح شکست کششی کامپوزیت،  (  e)کربنی و    لوله ی

آلیاژ و کامپوزیت )به ترتیب( در بارگذاری  (h  ،i)  و  های کشیده شده  شکست کلیواژ 

شکست ترد در  (k)حضور تقویت کننده های اگلومره در ترک سطحی و   (j)فشاری،  

 بارگذاری فشاری(.مجاورت ذرات اگلومره شده در 

 

همانگونه که آشکار است در بار گذاری کششی شکست نرم )دیمپل ها( و برشی  

به طور همزمان به وقوع پیوسته است. مقدار شکست برشی در کامپوزیت بیش  

از آلیاژ است. کشیده شدن و پل زدن تقویت کننده ی کربنی و گرافن عمود بر  

مشاهده شده است. در سطح    GNP-CNT/AA7075سطح نیز در کامپوزیت  

2
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مناطق حاوی دیپمل های کشیده شده ی کم   AA7075شکست فشاری آلیاژ 

عمق به همراه شکست کلیواژ با طرح رودخانه ای مشاهده شده است. در سطح  

کامپوزیت   فشاری  مناطق  GNP-CNT/AA7075شکست  حضور  بر  علاوه   .

ل های کم عمق بیشتری نسبت به  شکست کاملا ترد بدون حضور دیمپل، دیمپ

مشاهده شده است. در مناطق محدودی نیز شکست کلیواژ با    AA7075آلیاژ  

طرح رودخانه ای آشکار شده است. علاوه بر آن، حضور تقویت کننده ی کربنی  

بر سطح شکست کامپوزیت   آشکار    GNP-CNT/AA7075 در ترک موجود 

 است.  

دهنده ی عدم شکست موضعی است.  حضور دیمپل های بیشتر در آلیاژ نشان 

نشاندهنده ی پیوند مکانیکی بین تقویت    CNTو    GNPپل زدن و کشیدگی  

کننده و زمینه است. تقویت کننده های کشیده شده عموما ابعاد کوچکی دارند  

که نشاندهنده ی پیوند مکانیکی قوی است. بنابراین، استحکام بالای کامپوزیت  

د به همراه فرایند اصطکاکی کشیده شدن تقویت  نتیجه ی نیاز به جدایش پیون 

علاوه بر آن، افزایش مسیر رشد ترک توسط تقویت کننده    [.43]  کننده ها، است

ی هیبریدی کربنی سبب بهبود استحکام می شود. پل زدن گرافن در بین ترک  

 .[44نیز انرژی زیادی را جذب کرده و سبب افزایش استحکام نهایی شده است ]

خی از گرافن ها با زاویه ی زیاد نسبت به بار کششی )عمود بر سطح  همچنین بر

 شکست( وجود دارند که در انتقال بار تاثیر گذار نیستند.   

در بار گذاری فشاری، دیمپل های کم عمق در نتیجه برش شدید ایجاد شده  

اند. قابل ذکر است شکست کاملا ترد کامپوزیت در مجاورت اگلومره ی تقویت  

ا، رخ داده است. حضور اگلومره ی فاز تقویت کننده در داخل ترک  کننده ه

فشاری، تاثیر زیاد نحوه ی توزیع فاز تقویت کننده بر خواص مکانیکی را آشکار  

ی   کننده  تقویت  ای  شبکه  ساختار  حفظ  عدم  به  توجه  با  لذا  است.  کرده 

د انجام  هیبریدی در فرایند ذوبی، به منظور توزیع بهتر تقویت کننده، پیشنها

 دادن فرایند آسیاکاری پودر کامپوزیتی حاصل از روش تر، مطرح است.  

 

 نتیجه گیری -4

  GNP-CNTتقویت شده با   AA7075در تحقیق حاضر کامپوزیت زمینه آلیاژ  

از طریق فرایند ریخته گری نیمه جامد و اکستروژن تولید شده است. اثر حضور  

اکستروژ  فرایند  دمای  و  کربنی  هیبریدی  ی  کننده  تحولات    نتقویت  بر 

قرار گرفته است. یافته های تجربی    سیریزساختاری و خواص مکانیکی مورد برر 

 این پژوهش عبارتند از :

دستیابی به ساختار هیبریدی    ،0.167ر  براب   CNTV/GNPVبا انتخاب نسبت  (  1

به هم پیوسته و جدایش لایه گرافن از طریق قرارگیری نانو لوله های کربنی در  

 بین آن ها میسر شده است. 

اندک  (  2 کامپوزیتی  GI/DI  (0.68نسبت  پودر  در   )CNT/Al-GNP  ،

و    CNTV/GNPVنشاندهنده ی کیفیت بالای مواد اولیه، انتخاب نسبت مناسب  

 سب بودن روش تر برای تولید پودر کامپوزیتی است.منا

( سبب رشد دانه های تبلور مجدد  C° 500افزایش دمای فرایند اکستروژن )(  3

 %19، به میزان  C° 400یافته شده و میانگین اندازه ی دانه نسبت به دمای  

بیشتر   تاثیرپذیری  ی  کننده  تایید  ریزساختاری  نتایج  است.  یافته  افزایش 

مورفولوژی رسوب های دینامیکی از دمای فرایند نسبت به حضور تقویت کننده  

 است.  

درصد تغییرات استحکام تسلیم، کششی و کرنش شکست کامپوزیت های  (  4

، در AA7075نسبت به آلیاژ    C° 500و    C° 400اکسترود شده در دماهای  

و در   %60-و    %31-و    ،%5-و    %7  ،%41و    %51آزمون کشش به ترتیب  

ترتیب   به  فشار    .است  %22-و    %8-،  %2-و    %8  ،%21و    %28آزمون 

همراه   به  پیوند  جدایش  به  نیاز  ی  نتیجه  کامپوزیت  بالای  کششی  استحکام 

موثر(. بهبود  ل بار  نتقافرایند اصطکاکی کشیده شدن تقویت کننده ها است )ا

کمتر استحکام تسلیم کامپوزیت در بارگذاری فشاری نسبت به حالت کششی،  

 از کمانش ورقه های گرافن و سر خوردن آن ها تاثیر پذیرفته است. 

اکسترود شده در دمای    (5 و فشاری، کامپوزیت  بارگذاری کششی  دو  در هر 

است. این امر از   (، افزایش بیشتر خواص مکانیکی را نشان دادهC° 400پایین )

حضور دانه های فوق ریز بیشتر، رسوب های ریزتر و توزیع همگن تر تقویت  

 کننده تاثیر پذیرفته است. 

( تقویت کننده ی هیبریدی برای تولید  0.013انتخاب درصد حجمی اندک )(  6

به روش ذوبی، اثر بخشی فوق العاده زیادی    GNP-CNT/AA7075کامپوزیت  

بارگذا نوع  دو  هر  )در  است  شده  سبب  را  و    %3952ری  کششی  حالت  در 

 در بارگذاری فشاری(.   2179%

 

 تقدیر و تشکر   5-

فناوران کشور   این طرح تحت حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و 

(INSF به شماره طرح )قرار گرفته است. 98000007 

 

 مراجع  -6

[1] Imanian, S., Eghbali, B., and Pajouhanfar, Y., “Investigation of 
Microstructure and Mechanical Properties of As-Casted AA7075 

Matrix Composite Reinforced by Graphen Nanoplate and Carbon 

Nanotube,” In Persian, Proceeding of the 16th Scientific Student 
Conference on Materials Engineering and Metallurgy of Iran, 2019. 

https://civilica.com/doc/961739. 

[2] Torabi Parizi, M., Ebrahimi, G. R., Ezatpour, H. R., and Paidar, M. “The 

Structure Effect of Carbonaceous Reinforcement on The 

Microstructural Characterization and Mechanical Behavior of AZ80 

Magnesium Alloy,” Journal of Alloys and Compounds, Vol. 809, 

151682, 2019. 

[3] Bashiri Goodarzi, H. and Yarmohammad Tooski, M., “An experimental 

study of the effects of carbon nanotube and graphene addition on the 

impact strength of Epoxy/Basalt fiber composite”, In Persian, Journal 

of Science and Technology of Composites, Vol. 6, No.3, pp. 411-418, 

2019.  

[4] Setoodeh, A.R. Sokhandani, N. and Zebarjad, S.M., “Theoretical and 

experimental study on the effect of multi-walled carbon nanotubes on 
improving the tensile properties  and toughness of Vinyl ester resin”, 

In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 5, 

No. 4, pp. 539-550, 2019. 

[5]  Adarestani Farahani, A., Mehrabi, F., and Mirzaee, O., “Investigation 

of Aluminum Matrix Composites Reinforced to Carbon Nanotubes 

and Production Challenges,” In Persian, Proceeding of the New 

Materials National Congress, Iran, 2008. 

https://civilica.com/doc/50671/. 

[6] Guo, B., Chen, B., Zhang, X., Cen, X., Wang, X., Song, M., Ni, S., Yi, 

J., Shen, T., and Du, Y., “Exploring the Size Effects of Al4C3 on the 

Mechanical Properties and Thermal Behaviors of Al-Based 

Composites Reinforced by SiC and Carbon Nanotubes,” Carbon, Vol. 

135, pp. 224-235, 2018. 

[7] Sun, W., Zhan, K., Yang, Z., Zhao, R., Wang, T., Zhao, B., Ya, Y., and 

Yang, J., “Facile Fabrication of GO/Al Composites with Improved 
Dispersion of Graphene and Enhanced Mechanical Properties by Cu 

Doping and Powder Metallurgy," Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 815, 152465, 2020. 

[8] Tabesh, A. Ebrahimi, Gh.and Ezatpour, H.R., “The investigation and 

comparison of mechanical properties and microstructure Al/CNT and 

Al/CNT/Al2O3 composites  produced by mixed accumulative roll 
bounding”, In Persian, Journal of Science and Technology of 

Composites, Vol. 4, No. 4, pp. 464-470, 2018. 

[9] Alipour, M., and Eslami Farsani, R., “Investigation of the 
Microstructure and Mechanical Properties of Cast AA7068 



  حمیدرضا عزت پور و مرضیه ترابی پاریزی                                                                    ...کننده هیبریدی کربنی و دمای اکستروژن روی ریزساختاربررسی اثر تقویت

1350 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

Nanocomposite Reinforced with Graphene Nano Plates, In Persian, 

Modares Mechanical Engineering,” Vol. 17, No. 10, pp. 139-144, 2017. 

[10] Yu, Z., Tan, Z., Xu, R., Ji, G., Fan, G., Xiong, D-B., Guo, Q., Li, Z., 

and Zhang. D., “Enhanced Load Transfer by Designing Mechanical 
Interfacial Bonding in Carbon Nanotube Reinforced Aluminum 

Composites,” Carbon, Vol. 146, pp. 155-161, 2019. 

[11] Li, Z. Fan, G. Guo, Q. Li, Z. Su, Y., and Zhang, D., “Synergistic 
Strengthening Effect of Graphene-Carbon Nanotube Hybrid Structure 

in Aluminum Matrix Composites,” Carbon, Vol. 95, pp. 419–427, 

2015. 

[12] Ghasali, E., Sangpour, P., Jam. A., Rajaei. H., Shirvanimoghaddam. 

K., and Ebadzadeh. T., Microwave and spark plasma sintering of 

carbon nanotube and graphene reinforced aluminum matrix 
composite. Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. 18, pp. 

1042-1054, 2018. 

[13] Jiang, Y., Tan, Z., Fan, Wang, G. L., Xiong, D-B., Guo, Su, Q. Y., Li, 
Z. and Zhang, D., “Reaction-Free Interface Promoting Strength-

Ductility Balance in Graphene Nanosheet/Al 

Composites,” Carbon, Vol. 158, pp. 449-455, 2019. 

[14] Kim, W.J., and Yu, Y.J., “The Effect of the Addition of Multiwalled 

Carbon Nanotubes on the Uniform Distribution of TiC Nanoparticles 

in Aluminum Nanocomposites,” Scripta Materials, Vol. 72-73, pp. 25-

28, 2014. 

[15] Yu, Z. Yang, W. Zhou, C., Zhang N., Chao, Z., Cao, Y., Sun, Y., Shao, 

P., and Wu, G., “Effect of Ball Milling Time on Graphene Nanosheets 
Reinforced Al6063 Composite Fabricated by Pressure Infiltration 

Method,” Carbon, Vol. 141, pp. 25-39, 2019. 

[16] Xu, R., Tan, Z., Xiong, D., Fan, G., Guo, Q., Zhang, J., Su, Y., Li, Z., 

and Zhang, D., “Balanced Strength and Ductility in CNT/Al 

Composites Achieved by Flake Powder Metallurgy Via Shift-Speed 
Ball Milling,” Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing, Vol. 96, pp. 57-66, 2017. 

[17] Huang, P. Bazarnik, D. Wan, D. Luo, P. Henrique R. Pereira, M. 
Lewandowska, J. Yao, B.E. Hayden, and T. G. Langdon. The 

fabrication of graphene-reinforced Al-based nanocomposites using 

high-pressure torsion. Acta Materialia, 164 (2019): 499-511. 

[18] Fan, G., Jiang, Y., Tan, Z., Guo, Q., Xiong, D-b., Su, Y., Lin, R., Hu, 

L., Li, Zhiqiang, and Di, Zhang., “Enhanced Interfacial Bonding and 

Mechanical Properties in CNT/Al Composites Fabricated by Flake 

Powder Metallurgy,” Carbon, Vol. 130, pp. 333-339, 2018. 

[19] Torabi Parizi, M., Ezatpour, H. R., and Ebrahimi, G. R., “Effect of 

Graphene Nanoplatelets Content on the Microstructural and 
Mechanical Properties of AZ80 Magnesium Alloy,” Materials Science 

and Engineering A, Vol. 742, No. 4, pp. 373-389, 2019. 

[20] Mirjavadi, S. S., Alipour, M., Hamouda A. M. S., Kord, S., Koppad, 
Praveennath G., Abuzin, Y. A., and Keshavamurthy, R., “Effect of Hot 

Extrusion and T6 Heat Treatment on Microstructure and Mechanical 

Properties Of Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu Nanocomposite Reinforced with 
Graphene Nanoplatelets,” Journal of Manufacturing Processes, Vol. 

36, pp. 264-271, 2018. 

[21] Jiang, L., Fan, G. L., Li, Z. Q., Kai, X. Z., Zhang, D., and Chen, Z.X., 

“An Approach to the Uniform Dispersion of A High-Volume Fraction 

of Carbon Nanotubes in Aluminum Powder,” Carbon, Vol. 49, pp. 

1965-1971, 2011. 

[22] Ju, J. M., Wang, G., Sim, K. H., Facile synthesis of graphene 

reinforced Al matrix composites with improved dispersion of graphene 

and enhanced mechanical properties, Journal of Alloys and Compound, 

Vol. 704, pp. 585-592, 2017.  

[23] Sajjadi, S. A., Ezatpour, H. R., and Torabi Parizi, M., “Comparison of 

Microstructure and Mechanical Properties of A356 Aluminum 
Alloy/Al2O3 Composites Fabricated by Stir and Compo-Casting 

Processes,” Materials and Design, Vol. 34, pp. 106-111, 2012. 

[24] Li, J., Zhang, X., and Geng, L., “Effect of Heat Treatment on 
Interfacial Bonding and Strengthening Efficiency of Graphene in 

GNP/Al Composites,” Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing, Vol. 121, pp. 487-498, 2019. 

[25] Li, Z., Fan, G., Tan, Z., Guo, Q., Xiong, D., Su, Y., Li, Z., and Zhang 

D., “Uniform Dispersion of Graphene Oxide in Aluminum Powder by 

Direct Electrostatic Adsorption for Fabrication of Graphene/Al 

Composites,” Nanotechnology, Vol. 25, 325601, 2014. 

[26] Zhou, W., Mikulova, P., Fan, Y., Kikuchi, K., Nomura, N., and 
Kawasaki, A., “Interfacial Reaction Induced Efficient Load Transfer 

in Few-Layer Graphene Reinforced Al Matrix Composites for High-

Performance Conductor,” Composites Part B: Engineering, Vol. 167, 

pp. 93-99, 2019. 

[27] Chen, X-H., and Yan. H., “Solid–Liquid Interface Dynamics During 

Solidification of Al 7075–Al2O3np Based Metal Matrix 

Composites,” Materials & Design, Vol. 94, pp. 148-158, 2016. 

[28] Fishkis, K., “Interfaces and Fracture Surfaces in Saffil/Al-Mg-Cu 

Metal Matrix Composites,” J Materials Science, Vol. 26, pp. 2651–

2661, 1191. 

[29] Torabi Parizi, M., Ezatpour, H. R., Ebrahimi, G. R., “High Mechanical 

Efficiency, Microstructure Evaluation and Texture of Rheo-Casted 
and Extruded AZ80-Ca Alloy Reinforced with Processed Al2O3/GNPs 

Hybrid Reinforcement,” Materials Chemistry and Physics, Vol. 218, 

pp. 246-255, 2018. 

[30] Alipour, M., and Eslami-Farsani, R., “Synthesis and Characterization 

of Graphene Nanoplatelets Reinforced AA7068 Matrix 

Nanocomposites Produced by Liquid Metallurgy Route,” Materials 

Science and Engineering: A, Vol. 706, pp. 71-82, 2017. 

[31] Hu, T., Ma, K., Topping, T. D., Schoenung, J. M. and Lavernia, E. J. 

“Precipitation Ohenomena in An Ultrafine-Grained Al Alloy,” Acta 

Materials, Vol. 61, pp. 2163-2178. 2013.  

[32] Hong, S. I., and Gray, G. T. “Microstructure and Microchemistry of 

An Al-Zn-Mg-Cu Alloy Matrix 20 vol.% SiC Composite,” Acta 

Metallurgica and Materialia, Vol. 40, No. 12, pp. 3299-3315, 1992. 

[33] Wu, C., Shi, R., Luo, G., Zhang, J., Shen Q., Gan, Z., Liu, J., and 
Zhang, L., “Influence of Particulate B4C with High Weight Fraction 

on Microstructure and Mechanical Behavior of An Al-Based Metal 

Matrix Composite,” Journal of Alloys and Compounds, Vol. 789, pp. 

825-83, 2019. 

[34] Wu, L. M., Seyring, M., Rettenmayr, M., and Wang, W. H., 

“Characterization of Precipitate Evolution in An Artificially Aged Al–
Zn–Mg–Sc–Zr Alloy,” Materials Science and Engineering: A, 

Vol. 527, No. 4-5, pp. 1068-1073, 2010. 

[35] Bailey, J. E., and Hirsch, P. B., “The Recrystallization Process in Some 
Polycrystalline Metals,” Proceedings of the Royal Society of London. 

Series A. Mathematical and Physical Sciences, Vol. 267, No. 1328, pp. 

11-30, 1962. 

[36] Mandal, S., Jayalakshmi, M., Bhaduri, A. K., and Subramanya Sarma, 

V., “Effect of Strain Rate on the Dynamic Recrystallization Behavior 

in A Nitrogen-Enhanced 316L (N),” Metallurgical and Materials 

Transactions A, Vol. 45, No. 12, pp. 5645-5656, 2014. 

[37] Taheri-Mandarjani, M., Zarei-Hanzaki, A., and Abedi., H. R., “Hot 

Ductility Behavior of An Extruded 7075 Aluminum Alloy,” Materials 

Science and Engineering: A, Vol. 637, pp. 107-122, 2015. 

[38] Singh, L. K., Bhadauria, A., and Laha, T., “Comparing the 

Strengthening Efficiency of Multiwalled Carbon Nanotubes and 
Graphene Nanoplatelets in Aluminum Matrix,” Powder 

Technology, Vol. 356, pp. 1059-1076, 2019. 

[39] Yang, W., Zhao, Q., Xin, L., Qiao, J., Zou, J., Shao, P., Yu, Z., Zhang, 
Q., and Wu, G., Microstructure and Mechanical Properties of 

Graphene Nanoplates Reinforced Pure Al Matrix Composites Prepared 

by Pressure Infiltration Method,” Journal of Alloys and 

Compounds, Vol. 732, pp. 748-758, 2018. 

[40] Jiang, Y., Xu, R., Tan, Z., Ji G., Fan, G., Li, Z., Xiong, D-B., Guo, Q., 

Li, Z., and Zhang, D., “Interface-induced strain hardening of graphene 

nanosheet/aluminum composites,” Carbon, Vol. 146, pp. 17-27, 2019. 

[41] Shao, P., Yang, W., Zhang Q., Meng ,Q., Tan, X., Xiu, Z., Qiao, J., 

Yu, Z., and Wu, G., “Microstructure and tensile properties of 5083 Al 
matrix composites reinforced with graphene oxide and graphene 

nanoplates prepared by pressure infiltration method,” Composites Part 

A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 109, pp. 151-162, 2018. 

[42] Shin, S. E., Choi, H. J., Shin, J. H., and Bae, D. H., “Strengthening 

Behavior of Few-Layered Graphene/Aluminum 

Composites,” Carbon, Vol. 82, pp. 143-151, 2015. 

[43] Zare, H., Jahedi, M., Toroghinejad, M. R., Meratian, M., and Knezevic 

M., “Compressive, Shear, and Fracture Behavior of CNT Reinforced 

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)


 حمیدرضا عزت پور و مرضیه ترابی پاریزی                                                       ...کننده هیبریدی کربنی و دمای اکستروژن روی ریزساختارررسی اثر تقویتب 

1351 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

Al Matrix Composites Manufactured by Severe Plastic 

Deformation,” Materials & Design, Vol. 106, pp. 112-119, 2016. 

[44] Kumar, S. J. N., Keshavamurthy, R., Haseebuddin, and M. R., Koppad, 

P. G., “Mechanical Properties of Aluminium-Graphene Composite 
Synthesized by Powder Metallurgy and Hot Extrusion,” Transaction 

Indian Institute Metals, Vol. 70, pp. 605, 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  حمیدرضا عزت پور و مرضیه ترابی پاریزی                                                                    ...کننده هیبریدی کربنی و دمای اکستروژن روی ریزساختاربررسی اثر تقویت

1352 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1353-1362ص  ص ، 1400 بهار، 1، شماره  8جلد

                                                                                                                                       
 

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

Dodankeh. A.H, Dabiryan. H,  and Hamze. S., “Experimental Study of the Impact Properties of Foam Based Composites Reinforced with Warp-Knitted Spacer Fabric  ”, In 

Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 8, No. 1, pp. 1353-1362, 2021. 

 نشریه علمی پژوهشی 

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

تقو  یهپا  یهایتکامپوز  یریپذرفتار ضربه  تجربی مطالعه پارچه  یتفوم  با  دوجداره   یهاشده 

 یتار یحلقو

 3، سعید حمزه*2، هادی دبیریان1امیرحسین دودانکه

  دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران  1-

    ، مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران دانشیار2- 

  کارشناس ارشد، مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران  3-

 dabiryan@aut.ac.ir،   15875- 4413تهران، صندوق پستی  *

 قالهاطلاعات م

 1399/09/22دریافت: 

 1400/03/30پذیرش: 

 : ان واژگ د کلی 
 ی تار یپارچه دو جداره حلقو

 یتکامپوز 

 یینضربه سرعت پا

 فوم

 ی ساختمان یپارامترها

 

 

 

 

    چکیده

جمله مقاومت در گیر برخی از خواص مکانیکی این مواد از ها سبب بهبود چشماستفاده از منسوجات به عنوان جز تقویت کننده کامپوزیت

های دوجداره حلقوی یورتان تقویت شده با پارچه  های برپایه فوم پلیشود. در این پژوهش، رفتار ضربه پذیری کامپوزیتبرابر بار ضربه می

وت، های حلقوی تاری دوجداره با متغیرهای ساختمانی از جمله دو ضخامت متفاتاری مورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور، پارچه

های کامپوزیتی ها نسبت به هم تولید شد. سپس نمونهروبرو مشچنین، موقعیت قرارگیری روبرو و غیرهای بزرگ و کوچک و هم ی مشاندازه 

کننده و فوم پلی یورتان به عنوان زمینه تولید و خواص فیزیکی مدنظر از جمله  متشکل از پارچه دوجداره حلقوی تاری به عنوان جز تقویت

گیری شد و گیری شده است. در آزمون شبه استاتیکی ضربه، مقدار انرژی شکست اندازه واحد سطح و کسر حجمی الیاف در آنها اندازه وزن 

کننده    یتنشان داد با قراردادن پارچه تقو  یجنتا اند.ژول قرار گرفته  5ها مورد آزمون ضربه سرعت پایین با انرژی اولیه  درنهایت همه نمونه

بیشینه جذب انرژی در نمونه دارای پارچه با مش بزرگ، ضخامت زیاد   .برابر شده است 3ها حداقل نمونه ینضربه ا یفوم انرژ یها در نمونه

ها  باشد. به طور میانگین، جذب انرژی کامپوزیت ژول می  2.858ها نسبت به هم رخ داده است که این مقدار برابر  و قرار گیری غیرروبروی مش

ها از حالت روبرو به با تغییر موقعیت مش   درصد و  9.5ها از کوچک به بزرگ  درصد، با تغییر اندازه مش  21.2ها،  با افزایش ضخامت نمونه

 درصد افزایش پیدا کرده است. 47.3روبرو حالت غیر
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Abstract 

Using fabrics as reinforcement of composites considerably leads to improve some of mechanical properties 

include resistance to the impact loads. In this paper, the impact behavior of polyurethane foam-based 
composites reinforced with warp-knitted spacer fabric is investigated, experimentally. For this purpose, 

warp-knitted spacer fabric with different structures such as two different thickness, small and large mesh 

sizes and position of the meshes facing each other and not facing each other were produced. Then composite 
samples were fabricated using warp-knitted spacer fabrics as reinforcement, and polyurethane foam as 

matrix. The physical properties of samples like weight per unit area and fiber volume fraction of composite 

were measured. The failure energy of prepared samples was measured during quasi-static impact test, and 
finally low velocity impact with an initial energy of 5 J was carried out on composite samples. The results 

showed that the impact energy of samples is increased at least tripled by using the reinforcement.  The 

maximum energy absorption is 2.858 J which is related to the samples reinforced with fabric with large 
mesh, high thickness and not facing of the meshes relative to each other. Generally, the energy absorption 

on average has been increased 21.2% by increasing the thickness, 9.5% by increasing the size of the meshes 

from small to big, and 47.3% by changing the position of the meshes from facing to non-facing.  

  

 مقدمه 1- 

در    یمواد فلز  یبه جا  یبه عنوان ماده انتخاب   یتیامروزه، استفاده از مواد کامپوز 

  یبا توجه به کاربردها  ین، . بنابرا یشودمشاهده م  ی فناور  یاز کاربردها  یاری بس

  ی شناخت خواص ضربها  یکی،مکان   یدر ساخت اجزا   یتیگسترده مواد کامپوز

  ینان آنها به منظور اطم  ی ایستخواص ا ( همچون یادمواد )از سرعت کم تا ز  ین ا

  ی هاپارچه[.  1است] یضرور  ی امر  یباربر   ین سازه ح  ینان اطم  یتاز قابل  یافتن 
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به ودوجداره  به   یهایژگیعلت  کاربردهامنحصر  در  امروزه    یدی جد   یفرد، 

. از  گیرندیمورد استفاده قرار م  یعمران   یعحمل و نقل و صنا  یعهمچون صنا 

خاص خود    هاییژگیبه علت و   ها سال است که کامپوزیت  ینچند   یگر،طرف د

ع مختلف قرار رفته اند.  یسازه و ارزان تر بودن مورد توجه صنا   یاز جمله سبک

ها در برابر ضربه  به خصوص رفتار سازه  ینامیکید  ی توجه به بارها  ین، ب   ین در ا 

  یی هاپارچه  ی، تار  ی دوجداره حلقو  یها پارچه.  برخوردار است  ی ا  یژه و   یتاز اهم

توسط نخ    یه دولا   ینهستند که ا   ی تار  ی حلقو  یپارچه     یه شده از دولا  یلتشک

توسط نخ ها به گونه    یه دولا  ین اتصال ب   ین . ا یگردندواسط به هم متصل م  یها

و به ساختار    یشودنخ ها پر م ینتوسط هم  یه دولا   ینب  یخال  یاست که فضا  یا

  یشتریدوجداره ضخامت ب   یهارو پارچه  یناز ا  یدهدم  یسه بعد  تپارچه حال

استفاده به عنوان    یبرا  ی ابه عنوان پارچه [2]دارند  یمعمول  ی هانسبت به پارچه

  ی بهتر  یار بس  یتخاص  یدارا  ی تار  یحلقو  ی دوجداره  ی ها، پارچهیصندل  ی یهرو

بهتر و مقاومت    یعبور هوا  یت بهتر، قابل  یری در انتقال رطوبت، خواص فشارپذ 

پل  یحرارت فوم  از  به  یورتانی کمتر  بهپارچه  ین ا   یلدل  ین هماست.  طور  ها 

پدها    همانند و پوشاک    ی در منسوجات حمل و نقل، منسوجات ورزش  یاگسترده

تصویری از پارچه دوجداره    1[. شکل  3شوند]یاستفاده م  ی ورزش  ی هاو کفش

های دوجداره به دلیل ساختاری خاص و  پارچه دهد.حلقوی تاری را نشان می

المان دارای  بعدی در راستای ضخامت  بار  سه  برابر  قادرند در  هایی است که 

 .[4]ای است، مقاومت کنند 1ضربه که ماهیت آن نیروی خارج صفحه 

 

 
Fig. 1 warp knitted spacer fabric 

 پارچه دو جداره حلقوی تاری   1شکل

[ تعاریف مختلفی برای ضربه سرعت پایین ارائه شده  10-5در مطالعات پیشین]

ی سرعت پایین در این مقاله مدنظر است که در آن  است، اما مفهومی از ضربه

 باشد. m/s 10زننده در آن کمتر از  سرعت ضربه 

های حلقوی تاری به صورت  زیادی بر روی خواص فشارپذیری پارچهمطالعات  

بیشتر آنها تحت عناوینی چون رفتار جذب صوت،   ایستا انجام شده است که 

رسیده چاپ  به   ... و  حرارتی  مقاومت  هوا،  گذردهی  قابلیت  فشار،  اند.  توزیع 

های  چهچنین بعضی از فاکتورهای تاثیرگذار در رفتار فشار پذیری ایستا پارهم

 
1 Out of plane 
2 Pile yarns 

ها یا  حلقوی تاری از قبیل جنس الیاف، طرح بافت و موقعیت قرارگیری جداره

[ 11های اتصال توسط ارمکان و روی]و تعداد نخ 2های اتصالنخ کشی، زاویه نخ

خواص   در  اساسی  نقش  سوم  بعد  در  الیاف  گیری  جهت  است.  شده  بررسی 

کامپوزیت تقویتمکانیکی  ساندویچی  پارچه  های  با  دوجداره  شده  های 

های اتصال  گیری نخنشان داد، جهت  [13]همچنین تحقیق دیگری  [.12دارند]

در خواص ضربه مهمی  کامپوزیتنقش  پارچهپذیری  با  تقویت شده  های  های 

رفتار    ی تجرب   یبه بررس[  14یرولانگ]و ها  ی چاووژپودی دارند.  دوجداره حلقوی

مصنوع  یریفشارپذ  پارچه  یتتقو  یفوم  با  حلقو  یهاشده    یتار  یدوجداره 

-با منظم  یسهدر مقا  یتیکامپوز   یهامشاهده کردند که همه نمونه و    پرداختند

  یجدارند. نتا   یبه مراتب بهتر  یمو نقطه تسل  ینمونه فوم، مقاومت فشار  ینتر

پارامترها تمام  که  داد  فشارپذ   یساختمان   ینشان  بر    ی هانمونه  یری پارچه 

   .هستند رگذاریثأت یتیکامپوز

به    این مواد   ند. شو میو فلز ساخته    یمرمختلف از جمله پل  ی از ماده اصلها  فوم

چون نسبت استحکام به   یخواص جالب ی دارا  ، که دارند  یخاص یزساختارعلت ر 

بالا جذب  بالا،  قابل  ی انرژ  ی وزن  ضربه،  اعمال  اثر    ییرشکلتغی  بالا  یت در 

 3فوم های ترد   .[17- 15]مطلوب و... هستند  یو صوت  یی خواص گرما  یک،پلاست

به طور گسترده در صنایع حمل و نقل جهت جلوگیری از صدمه به سرنشینان  

گردند. استفاده از این مواد منجر به  در برخوردهای از جلو یا پهلو استفاده می

بهبود قابل توجهی در ایمنی غیر فعال وسایل نقلیه با مکانیزم اتلاف و جذب  

بالا[.  18شود]یانرژی م بالا  یفشار   یاستحکام  در طول فاز    یانرژ  یو جذب 

  ی دارا  زسلول با   ی فلز  یهافوم  یژهها به وفوم  است که   شده   سبب    4یا تنش پا

 .[19]باشند  یبر وزن مطلوب   یجذب انرژ یژگیو

های دوجداره در مواجهه با بارگذاری  مطالعاتی نیز بر روی تاثیر ساختمان پارچه

بر   [ ظرفیت  20ها انجام شده است. حسامی و همکاران]روی این پارچهضربه 

بعدی  های حلقوی پودی سههای تقویت شده با پارچهجذب انرژی در کامپوزیت

بافت   به  نسبت  ریب  بافت  که  گرفتند  نتیجه  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را 

سه  کامپوزیت  تولید  برای  مقاومت  اینترلاک،  برابر ضربه  در  از  بعدی  بیشتری 

می نشان  کامپوزیت  دهند.خود  مشکلات  از  تحت  یکی  رایج  ساندیچی  های 

پوسته  تورق  با سرعت کم،  پوسته تحت  اصابت ضربه  از  و جداشدن هسته  ها 

می ضربه  همکاران]21باشد]اصابت  و  ما  ضربه   [22[.  اصابت  تحت  رفتار 

نو کامپوزیت  های ساندویچی با هسته فومی و پوسته تشکیل شده از ناکامپوزیت

  شده با پارچه حلقوی تاری تحت اصابت ضربه عرضی را بررسی کردند.تقویت

  یری پذو فشار  یری پذ رفتار ضربه  ی به مطالعه تجرب   [23]ژائو فانگ و همکاران

نتایج بررسی  پرداختند.    یتار  یدوجداره حلقو  یهاپارچه  یپس از ضربه بر رو

دارای قله نیروی  ،اتصال ضخیم ترخ  ه تر و ن نشان داد که پارچه دارای سطح بست 

بیشتر  ر،کمت انرژی  جذب  بیشتر    مق ع،  توانایی  افت  نرخ  و  کمتر  در  آسیب 

پارچه های با ضخامت بیشتر دارای    بیان کردند  همچنین  .مقاومت مانده است

 . نرخ افت ویژگی ها در آنها کمتر است لی ویژگی های بهتر هستند و

خواص   داد  نشان  پیشین  کامپوزیتتحقیقات  خواص  ضربه  از  متأثر  کاملا  ها 

ها است، اما یکی از مواردی که در این تحقیقات  مکانیکی مواد تشکیل دهنده آن

آن پارچه  به  ساختمانی  پارامترهای  تاثیر  بررسی  است  شده  اشاره  کمتر  ها 

باشد.  های تولیدی از آنها میدوجداره حلقوی تاری بر خواص ضربه کامپوزیت

که سهم هریک از پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی   به این مفهوم 

تاری از قبیل ضخامت، اندازه مش، موقعیت یا زاویه مش و حتی تراکم مش در  

خواص ضربه این نوع پارچه ها یا کامپوزیت های تولیدی از آنها به چه میزان   

3 Crushable foams 
4 Plateau stress 
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اختمانی  باشد. به همین علت در این پژوهش به بررسی تاثیر پارامترهای س می

تاری   حلقوی  پارچه  های  مش  قرارگیری  موقعیت  و  مش  اندازه  ضخامت، 

پلی   فوم  پایه  بر  پارچه  این  از  تهیه شده  کامپوزیت  در  رفته  کار  به  دوجداره 

پژوهش   این  در  است.  شده  پرداخته  پایین  بار ضربه سرعت  برابر  در  یورتان، 

با قرار گرفتن فوم پلی یورتان در بین پا  رچه دوجداره حلقوی  انتظار می رود 

های تقویت شده با پارچه های دوجداره  تاری مقاومت در برابر ضربه کامپوزیت

حلقوی تاری نسبت به نمونه های فوم بدون تقویت کننده بهبود یابد. همچنین  

به بررسی سهم تاثیر هریک از پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی  

های پایه فوم تقویت شده با آنها پرداخته    تاری در بهبود خواص ضربه کامپوزیت

 خواهد شد. 

 

  بررسی تجربی-2

 مواد -2-1

ی دوجداره حلقوی تاری، از نخ پلی استر استیپل های پارچهجهت تولید نمونه

بافت جداره های اتصال  استر تک رشته جهت استفاده در نخها و نخ پلیبرای 

های پارچه  های مورد استفاده برای بافت نمونهاطلاعات نخ  1استفاده شد. جدول  

 دهد. را نشان می

 

   هامورد استفاده در بافت پارچه های اطلاعات نخ 1جدول 

Table 1 yarns information used in knitting of fabric 

  مدول الاستیسیته

(gf/Tex ) 
 نوع نخ ( Texظرافت خطی)

 استیپل  -پلی استر 18.5 242.9

 تک رشته  -پلی استر 42.3 440.7

  

  یهامتفاوت مش  ی، دو اندازههای اتصالها با دو آرایش متفاوت در نخپارچه

  ین ماش  یپژوهش بر رو  ینا  یاز و دو ارتفاع)ضخامت( متفاوت طبق ن   هاجداره

م دو  تول  یلهراشل  ناماندشده  یدسوزن  در  سهولت  برای  پارچه.  با  گذاری  ها 

پارچه این  برای  خاص  کدگذاری  یک  از  متفاوت  ساختمانی  ها  پارامترهای 

موجود است. برای مثال، طبق    2استفاده شده است که این کدگذاری در جدول  

نمونه  2جدول    ،BHN  موقعیت  نمونه و  زیاد  ضخامت  بزرگ،  مش  دارای  ی 

 های غیر روبرو نسبت به هم است. مش

 

 های پارچه کدگذاری نمونه 2 جدول 

Table 2  Coding of fabric specimens 

 شرح مورد

 ( Big/Smallبزرگ/کوچک) اندازه مش

 (Low/Highکم/زیاد ) ضخامت

 هاموقعیت مش

 نسبت به هم
 (Face to face /Not face to face)  روبرو غیر/ روبرو

 

های فنی  متفاوت، برخی از ویژگیها با پارامترهای ساختمانی  پس از بافت نمونه

   ارائه شده است. 3گیری شد که در جدول های تولیدی اندازهپارچه

که در آن هندسه شش ضلعی    2ها و توجه به شکل  با توجه به طرح بافت پارچه

دارای دو  6و 4،3،1ها در اضلاع  ها به نمایش گذاشته شده است، تمام نمونهمش

هایی که در ادامه به عنوان اندازه مش  تفاوت در مش نمونهحلقه هستند؛ تنها  

 
1 Course Per Centimeter 

است. به این    5و  2های پارچه در اضلاع  شود، تفاوت در تعداد حلقهمعرفی می

و اندازه   5cهای سوراخ بزرگ یا اندازه مش نمونه 5و  2ترتیب که اندازه اضلاع 

که پارامتر  باشد. لازم به ذکر است  می  3cهای دارای سوراخ کوچک  مش نمونه

c   1عکسCPC باشد. )تعداد رج در واحد طول( می 

 
 های تولیدی های فنی پارچه ویژگی 3جدول 

Table 3 Technical characteristics of manufactured fabrics 

وزن واحد سطح 

(g/m2) 

 اندازه مش

(mm) 

ضخامت 

 ( mmاسمی)
2CPC 2WPC  نمونهکد 

525.81 5c 7 7.91 4.41 BLN 

406.75 5c 7 8.32 3.29 BLF 

619.42 3c 7 8.09 4.8 SLN 

641.97 5c 14 8.27 3.3 BHF 

791.29 5c 14 7.7 4.77 BHN 

828.11 3c 14 7.82 4.69 SHN 

 CPC(Corse per centimeter)  تعداد رج در واحد طول)سانتی متر(

    WPC(Wale per(centimeter تعداد ردیف در واحد طول)سانتی متر(

 

 

 گذارد. ها را به نمایش میتصویری شماتیک از هندسه شش ضلعی مش  2شکل

 

 
Fig. 2 Schematic of the hexagonal geometry of the meshes 

 ها شماتیکی از هندسه شش ضلعی مش  2شکل 

 

شکل  هم در  نمونه  3چنین  از  واقعی  ضخامت  تصویر  با  تولیدی  پارچه  های 

های متفاوت دیده  ها نسبت به هم و اندازه مشمتفاوت، موقعیت قرارگیری مش

 شود.می

2 The values were measured according to ASTM D8007-15e1. 
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Fig. 3 Structural parameter of warp knitted spacer fabric 

 پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی تاری  3شکل 

  

های کامپوزیتی بر پایه فوم لازم است تا از فوم پلی یورتان  جهت تولید نمونه

نسبت   با  ا   ی وزن   1:1دوجزئی  پل  یزوسیاناتاز  دارا  یو  که    ی          رشد حجم  ی اُل 

شکل   استفاده شده است. دباش فوم می یدواکنش تول یلبرابر پس از تکم 7-10

گیری  چنین مراحل نهایی قالبپارچه آماده در قالب تولید کامپوزیت و هم  4

 دهد.  نمونه کامپوزیتی را نشان می

 

 
Fig. 4 Molded samples a) Fabric placed in the mold b) The final 

stages of molding 
شده در قالب؛ ب( مراحل  داده گیری شده الف(پارچه قرار  های قالبنمونه   4شکل  

 گیرینهایی قالب

 

پژوهش نشان    ینفوم مورد استفاده در ا   یزیکیف  یهایژگیاز و  یبرخ  4جدول  در

 .داده شده است

 

 ها فیزیکی فوم پلی یورتان  ویژگی 4جدول 

Table 4 physical properties of PU foam 
 ویژگی ایزوسیانات  پلی الُ 

350-550 180-270 
درجه سانتیگراد  20ویسکوزیته در دمای 

(MPa.s) 

 (sزمان ژل شدن) 18- 15 18- 15

 (sزمان پخت) 25- 20 25- 20

 

 
1 impactor 

  ی دوجداره حلقو  یهاپارچه  ییلهشدده به وسد  یتتقو  هایکامپوزیت  یدتول  یبرا

  ی مرجع یچدر ه  یخاصد  یشدده یهفوم روش منحصدر به فرد و توصد  یهبر پا  یتار

  یشدینمشدابه پ  یباتقر  یهامنظور با مطالعه در پژوهش  ینهم، بهمشداهده نشدد

ضدربه سدرعت    آزمون درنمونه    ییبا توجه به اندازه نها  حاصدل شدد  یجهنت  ینا

  چنین، قالب هم .شدود  یهمتر مربع ته  یسدانت  15×15ابعاد  با    یقالبباید    پایین،

 ها وجداره  ینب   یاز تمام جهات محصدور باشدد تا رشدد فوم در فضدا  یدمناسدب با

منظور و   ینبه هم   یرد،ها به صدورت کامل صدورت گجداره  یهاچنین مشهم

  ه از صدفح   ییبه ابعاد نها یمکعب  ،فشدرده و دسدتگاه فرز یدآم یبا اسدتفاده از پل

و سدددطح قالب به کمک دسدددتگاه سدددنگ هموار و   یدهخارج گرد یدیآم یپل

چنین انجام واکنش و هم  یچگونگ  یمشدداهده  یاسددت. برا  یدهگرد  یقلیصدد

 پوشاندن کامل قالب استفاده شده است.  یبرا  یشهاز ش  ییمحصور شدن نها

سدددانتیمتر    15×15نمونه پارچه در ابعاد   4نمونه پارچه تولید شدددده   6از هر  

تهیه شدد و بعد از قرارگرفتن در قالب، فرآیند تهیه کامپوزیت ها با اسدتفاده از  

ای پارچه ها به انجدام رسدددیدد. در مرحلده بعدد با  فوم دو جزئی روی این نمونه هد

توجه به ویزگی های ظاهری مناسدب نمونه ها از جمله سدطح صداف و ضدخامت  

نمونده کدامپوزیدت جهدت اسدددتفداده در آزمون ضدددربده    3میلیمتر،   14و   7ثدابدت  

ها نیز مورد سدرعت پایین انتخاب شددند تا به این شدکل تکرار پذیری آزمایش

 ارزیابی قرار گیرد.

 دهد.های کامپوزیتی تولید شده را نشان میمشخصات نمونه 5جدول   

 

 مشخصات نمونه کامپوزیتی تولید شده  5جدول 

Table 5 specification of prepared composite samples 

 نمونه ( 2g/mوزن واحد سطح) ( %)کسر حجمی الیاف

15.05 1660.34 BLN 

14.09 1541.25 BLF 

14.64 1630.32 SLN 

11.12 1840.32 BHF 

14.61 2407.80 BHN 

14.54 2400.11 SHN 

 

 آزمون شبه استاتیکی ضربه-2-2

ته صداف و با شدعاع    1زنندهه ضدربهسدنب  ضدربه با اسدتفاده از  یکیآزمون شدبه اسدتات

  ژی انر  یمحدوده یینو سددخت شددده جهت تع  یبکارآمتر و با نوک  یلیم  13

  ی هدا تعدداد نمونده  یهدایدتبدا توجده بده محددودو  موجود    یهدانفوذ و ضدددربده نمونده

میلیمتر و   7یش تنهدا بر روی نمونده فوم بددون تقویدت کنندده بدا ضدددخدامدت  آزمدا

  14و    7بده ترتیدب در ضدددخدامدت هدای     BHNو    BLFهمچنین نمونده هدایی  

میلیمترکه قبل از انجام آزمایشددات با توجه به ویژگی سدداختاری پارچه تقویت  

  ی رابطه رسدید کمترین انرژی نفوذ را داشدته باشدند انجام شدد. کننده به نظر می

  یط شدرا  یزننده در محل تماس سدنبه، براضدربه  ییبر حسدب جابجا  یرون   یتجرب 

غ  ییرهگ  یمرز طرف گیرمحکم  آزمون  د.  رسدددم شدددد(  یردارمتحرک)چهدار 

حاصدل از    یجنتاذکر شدده انجام شدد.    نمونه  روی سده  ضدربه بر  یکیاسدتاتشدبه

ضدربه  ی  جذب شدده  یانرژ یعنی  ییجاب جا  -یرون  یمنحن  یرسدطح ز  یریگاندازه

نشدان    BLFو نمونه   میلیمتر 7با ضدخامت    کنندهیتفوم بدون تقو  ونهنم  یبرا

  یت برابر نمونه فوم بدون تقو 3از    یشب   BLFضدربه در نمونه    یانرژ  که دهدیم

میلیمتر  7جابجایی نمونه فوم با ضددخامت  -نمودار نیرو 5شددکل   کننده اسددت.

 دهد.را نشان می BLFبدون تقویت کننده و نمونه  
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Fig. 5 Impactor displacement-force diagram from quasi-static 

penetration test of a)foam without reinforcement b)BLF 

نمونه   نفوذ یکیاستاتشبه یشآزما در ضربه زننده  ییجابجا یرونمودار ن 5شکل 

 BLFالف( فوم بدون تقویت کننده ب(

 

هم بیشدینه نیرو تحمل شدده و هم جابجایی نوک سدنبه تا  5با توجه به شدکل 

نسدبت به نمونه فوم بدون تقویت کننده به   BLFقبل از شدکسدت کامل نمونه  

ی اول رسد قلهبه نظر می BLFمقدار قابل توجهی بیشدتر شدده است. در نمونه  

بداشدددد پس از  ی بدالایی پدارچده تقویدت کنندده مینمودار مربوط بده پدارگی جدداره

سددنبه وارد بعد ضددخامت کامپوزیت و درگیری میان فوم و نخ های اتصددال  آن

پارچه تقویت کننده شدده اسدت و قله های بعدی مربوط به شدکسدت نخ های 

یدک قلده ی دوم  BLFبداشدددد. در بخش نزولی نمودار مربوط بده نمونده  پدایدل می

ی زیرین پارچه  تواند مربوط به شددکسددت جدارهشددود که میهم مشدداهده می

جدداره بداشدددد. در رابطده بدا نمونده فوم بددون تقویدت کنندده نیز قلده ی نمودار  دو

باشدد، بعد  نیرو مربوط به تسدلیم نمونه در مقابل بار فشداری شدبه اسدتاتیکی می

از آن نمونه فوم مقاومت خود را از دست داده و قله بعدی نیز به نظر مربوط به  

 باشد.فوم می  1مرحله فشرده شدن

 

 آزمایش ضربه سرعت پایین-2-3

  یتی کدامپوز  یهداتمدام نمونده  یبر رو  یینسدددرعدت پدا  یابدار ضدددربده  یهدایشآزمدا

از قرار دادن  . پیشساخته شده، توسط دستگاه استاندارد سقوط آزاد انجام شد

 یهابتدا آن نمونه در محل مناسب خود با تک  ی،اضدربه  یبارگذار  هر نمونه تحت

شدد. و ثابت را ارضدا کند، قرار داده  یردارف گچهارطر  یمرز  یطکه شدرا  یگاه

شدددده و از برخورد    ضدددربده در نظر گرفتده  ینفقط اول  ،هدایشآزمدا  یدر تمدام

.  های مکرر بعدی جلوگیری به عمل آمده استزننده با نمونه و ثبت ضربهضربه

نوع و اندازه با سدطح    یکو ضدربه، سدنبه از   یکیاسدتات  یهایشآزما  یدر تمام

چنین، همو سدخت شدده بود.   یمتر و نوک آبکار یلیم  13شدعاع    ،صداف  یضدربه

  جی . با توجه به خروکیلوگرم بود  2.707جرم وزنه متصددل به دسددتگاه ضددربه  

دسدتگاه آزمون ضدربه    یهایتنفوذ و محدود یکیها از آزمون شدبه اسدتاتنمونه

متر   یسددانت  20  یفاع دسددتگاه بر  روضددربه، ارت  یهاول  یحداقل انرژ یمدر تنظ

خواهد  ژول   5ذکر شده برابر    یطآزمون با شرا  یننفوذ در ا  یشد که انرژ  یمتنظ

موجود در نوک ضدربه    که توسدط حسدگر شدتاب سدنج  یتعداد نقاط انحرافبود.  

به    یجنتا  یلتحل  ینکها  یاسدت، لذا برا  یادز  یاردسدتگاه ثبت شدده اسدت بسد  زننده

حذف شدود تا نمودار نرمال    ینقاط انحراف  کهلازم اسدت   یرد،صدورت گ یدرسدت

 
1 Densification 

. در همین حاصددل شددود  یندگویبه آن زنگوله تماس م  ضددربه که اصددطلاحاً

نمونه   6نمونه کامپوزیتی از هر   3زمان هر  -راسدددتا،ابتدا خروجی های شدددتاب

بجایی  جا-پارچه تولیدی با  اسدتفاده از قوانین فیزیک ضدربه به نمودارهای نیرو

جابجایی نمونه های کامپوزیتی دارای  -تبدیل شددند، سدپس خروجی های نیرو

نمونده    3پدارچده هدای یکسدددان میدانگین گیری شدددده و داده هدای میدانگین هر  

  filtfiltتابع  کامپوزیت مورد آزمون ضدربه اسدتخراج شدده اسدت. با اسدتفاده از  

از    یریگگینیدان م  ییدهکده بر پدا    MATLAB R2018aموجود در نرم افزار  

نمونه کامپوزیتی   3یکند،نقاط انحرافی داده های میانگین  عمل م  ینقاط انحراف

. با توجه به سداختار  از هر پارچه که در مرحله قبل اسدتخراج شدد حذف گردید

به    یشددترهرچه ب  یوجود دارد تا منحن یلترمرتبه ف  ییرامکان تغ یلتر،تابع ف  ینا

د بدالایی در فیلتر نقداط انحرافی نددارد بده  حد  filtfiltتدابع    .یددشدددکدل نرمدال درآ

همین دلیل از توابع کمکی دیگر نیز برای نرمال کردن نتایج حاصل از میانگین  

ای از خروجی حاصدل از آزمون  نمونه 6آزمون ضدربه اسدتفاده شدده اسدت. شدکل  

 دهد.به صورت فیلتر شده و فیلتر نشده را نشان می  BHNضربه برای نمونه  

 

 
Fig. 6 Filtered and non-filtered impact output for BHN 

خروجی آزمون ضربه به صورت فیلتر شده و فیلتر نشده برای نمونه   6شکل 
BHN 

  

هایی از  خروجی دسددتگاه سددقوط آزاد موجود در این پژوهش به صددورت داده

جابجای نوک ضدربه زننده اسدت. جهت یافتن انرژی جذب شدده  جنس شدتاب و 

ضدربه و همینطور اطلاعات دیگر مورد نیاز از آزمون سدقوط آزاد لازم اسدت تا با  

ای از شدتاب به زمان و از زمان به جابجایی دسدت گیری به روش ذوزنقهانتگرال

ناسددب با  یافت و با اسددتفاده از جرم ضددربه زننده و قانون اول نیوتون نیرو مت

تری از نتایج قرار  شددتاب در هر لحظه نیز محاسددبه کرد تا بتوان بررسددی دقیق

 های مورد ازمایش به عمل آورد.های پارچه در کامپوزیتگیری انواع نمونه

 

 نتایج و بحث -3

ها به بررسی تاثیر ضربه بر  پس از انجام آزمون ضربه سقوط آزاد بر روی نمونه

به طور کلی نشان داد  روی هریک از نمونه نتایج این بررسی  ها پرداخته شد. 



 و همکاران امیرحسین دودانکه                                                                                ...هاشده با پارچه یتفوم تقو یهپا یهایتکامپوز یریپذرفتار ضربه تجربی مطالعه

1358 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

به طور کامل دچار شکست شده و ضربه زننده    BLN, BLF, SLNهای  نمونه

دچار صدمات زیادی شده اما ضربه زننده    BHFی  از آنها گذشته است. نمونه

نمونه  و  نکرده  عبور  آن  از  کامل  طور  دچار    BHN, SHNهای  به  تنها  نیز 

تر، چگونگی رفتار آنها در مقابل  شده اند. برای بررسی دقیق  صدماتی سطحی 

نمای   7های حاصل از آزمایش توجه بیشتری شود. شکل بار ضربه باید به داده

را نشان میدهد. در    SLN , BHNهای  جلویی و پشتی شکست برای نمونه

اتی  هایی که ضربه زننده به طور کامل از آنها عبور کرده یا به آنها صدم نمونه

های زیاد و شوک بوده  جدی وارد کرده است، جذب انرژی ضربه همراه با قله

 است. 

  

 
Fig. 7 Front and back failure view of samples  a)SLN  b)BHN 

 BHNب( SLN های الف(نمای جلویی و پشتی شکست در نمونه 7 شکل 

 

ضخامت بیشتر توانایی  های دارای  ها مشهود است نمونهدر بررسی موردی نمونه

ها  ترِ نمونهچنین برای مقایسه دقیقبیشتری برای جذب انرژی ضربه دارند. هم

نیرو نمودار  تا  بهتر است  نوک ضربه  -با یکدیگر،  با  جابجایی  برخورد  زننده در 

نمودارها  نمونه این  از  نیاز  مورد  اطلاعات  و  رسم  شده  تولید  کامپوزیتی  های 

 برداشت شود.

دهدد. را نشدددان میSLN و  BLNهدای  جدابجدایی نمونده  -ار نیرونمود 8شدددکدل  

شدود، تفاوت دو نمونه مورد مقایسه در اندازه  دیده می 7طور که در شدکل  همان

گیری بین نیروی ضدربه در دو نمونه دیده  طور کلی تفاوت چشدممش اسدت و به

 شود.نمی

سده نقطه عطف نمودار)قله( مشدخگ گردیده اسدت،   8روی هر دو نمودار شدکل 

رسدد نقطه  در توضدیح مکانیزم شدکسدت این نمونه ها باید ذکر شدود به نظر می

مربوط به شدکسدت و پارگی جداره بالایی پارچه یا کامپوزیت تولیدی  1شدماره  

است یعنی بیشترین نیروی وارد شده به نوک سنبه در هنگام ورود به ضخامت  

مربوط به عبور ضدربه زننده   2رسدد قله ی شدماره  ه اسدت. بنظر مینمونه ها بود

باشد، به علت این که در این فضا نخ  از فضای داخلی نمونه های کامپوزیتی می

های اتصدددال همراه فوم وجود دارد ضدددربه زننده جهت عبور باید به نیروهای  

لبه کند باشدد غپارچه جداره که به صدورت بافت می-نخ اتصدال و نخ اتصدال-فوم

به همین دلیل افزایش نیرو قابل ملاحظه اسدت. با دیدی مشدابه در رابطه با قله  

رسدد این قله مربوط به مقاومت جداره  گردد که بنظر مینیز بیان می 3شدماره  

 باشد.پایینی پارچه و انرژی شکست جداره پایینی می

 

 
Fig. 8 Displacement-force diagram of composite samples with 

mesh size a) Small b) Big 

الف(کوچک     هدای کدامپوزیتی بدا انددازه مشنمودار نیرو جدابجدایی نمونده  8 شککککل 

 ب(بزرگ

 

 دهد.را نشدددان می BHFو  BLFهایجابه جایی نمونه-نمودار نیرو 9شدددکل  

بدین ترتیب، کننده اسدت؛  ها در ارتفاع پارچه تقویتتفاوت نمونه  9طبق شدکل  

 کنند. ی بیشتری را تحمل میهای با ضخامت بیشتر، نیروی ضربهنمونه

اما در توضددیح مکانیزم های شددکسددت این دو نمونه که از لحات ضددخامت با  

یکدیگر تفاوت دارند باید ذکر شدوند تفسدیر قله های نمودار دقیقا مانند شدکل 

مربوط به شدکسدت جداره بالایی و  1ی شدماره  رسدد قلهباشدد که بنظر میمی  9

غلبه نیروی ضدربه    مربوط به 2ی شدماره  عبور از جداره ی بالایی می باشدد، قله

بر مقاومت نخ های اتصددال و فوم در بعد ضددخامت پارچه تقویت کننده بوده و 

مربوط به خروج ضربه زننده از بعد شوم نمونه و شکست جداره   3ی شماره  قله

 باشد.پایینی می

منطقی است از آنجایی که هنگام برخورد اولیه ضربه زننده با نمونه کامپوزیتی  

ن نمونه تقویت کننده و فوم هردو باهم در مقابل بار ضددربه  به علت سددالم بود

ی اول نمودار از قله سدوم بیشدتر باشدد در کنند به همین دلیل قلهمقاومت می

شدود عامل اصدلی مقاومت در برابر ضدربه جداره های بالایی و حالی که بیان می

 پایینی هستند.
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Fig. 9 Displacement-force diagram of composite samples with 

height a) Low b) High 

  بدا ضدددخدامدت الف(کم    هدای کدامپوزیتینمودار نیرو جدابده جدایی نمونده  9 شککککل 

 ب(زیاد

 

کده   BHNو    BHFهدای  نمودار نیروجدابده جدایی نمونده  10در ادامده در شدددکدل  

 شود. های متفاوت است دیده میها در این نمونهموقعیت قرارگیری دیواره

 

 
Fig. 10 Displacement-force diagram of composite samples with  

different position of the meshes a)Facing b)Non-facing 
گیری  با موقعیت قرار  های کامپوزیتینمودار نیرو جابه جایی نمونه 10 شکل 

 ب(غیرروبرو   ها نسبت به هم الف(روبرودیواره 

ی  شدود قلهدیده می 9و  8در مقایسده با شدکل های  10همانطور که از شدکل 

اصددلی یا دارای بیشددترین نیرو ضددربه در نمونه های با ضددخامت بالا موقعیتی 

ر نمونه های با ضدددخدامت زیاد بعدد از برخورد ضدددربه زنندده با  متفداوت دارند. د

مربوط به مقاومت نمونه و مخصدوصدا جداره بالایی در   1نمونه ابتدا قله شدماره

شدود، از آنجایی که ضدربه زننده توانایی و انرژی لازم  برابر ضدربه مشداهده می

به علت  2ی شدددماره  برای شدددکسدددت جداره بالا و عبور از نمونه را ندارد، قله

فشدرده سدازی نمونه رخ داده و بعد از اینکه نیروی ضدربه به جداره دوم رسدید  

  3ی شدماره  یعنی جداره دوم نیز نقش خود را در برابر بار ضدربه بازی کرد قله

 دهدرخ می

که دارای بیشدترین    SHN و BHNهای  جابجایی نمونه  -نمودار نیرو  11شدکل  

ها هسدتند را برای  نیروی ضدربه و بیشدترین انرژی ضدربه در بین همه ی نمونه

 دهد.ضربه سقوط آزاد نشان می

 

 
Fig. 11 Displacement-force diagram of composite samples 

a)BHN b)SHN 
 SHNب( BHNهای کامپوزیتی الف(نمودار نیرو جابه جایی نمونه 11 شکل 

 

همانطور که قابل انتظار بود بیشدترین انرژی ضدربه و بیشدترین نیروی ضدربه در 

جابجایی نمونه  -نمونه های با ضددخامت زیاد رخ داد اما از مقایسدده نمودار نیرو

توان پی برد شدددکدل این دو نمونده بدا  می  11در شدددکدل    SHNو    BHNهدای  

 SHNیکدیگر دارای تفاوت های اساسی است به حدی که نمیتوان برای نمونه  

رسددد که نمونه  قله را مشددخگ کرد. این طور بنظر می 3نمونه دیگر    5مانند  

SHN   بده علدت قرار گیری غیر روبرو مش هدا نسدددبدت بده هم و همین طور

میرایی انرژی ضدربه و از بین بردن تمرکز تنش  ضدخامت زیاد توانایی بالایی در

 SHNدر نمونه   1ی شماره  ناشی از برخورد نوک ضربه زننده با نمونه دارد. قله

ناشدی از برخورد ضدربه زننده با نمونه و پاسدخ نمونه در فرآیند فشدرده سدازی  

بعد از همراهی جداره دوم در مقاومت نسدبت به نیروی  2ی شدماره  اسدت و قله

 رخ داده است.  ضربه
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هدای مورد آزمدایش ضدددربده را بده  هدای مکدانیکی نموندهبرخی ویژگی  6جددول  

ها در دهد. انرژی جذب شدده نمونهآزمایش نشدان می  صدورت میانگینی از تکرار

جابجایی هریک از   -این پژوهش با استفاده از محاسبه مساحت زیر نمودار نیرو

 آنها به دست آمد.

 

 های کامپوزیتیهای مکانیکی نمونهبرخی ویژگی 6جدول 

Table 6 Some mechanical properties of composite samples 
جابجایی متناظر  

  با بیشینه نیرو 

(mm ) 

انرژی جذب  

شده ضربه  

(J ) 

بیشینه 

  ضربه نیروی

(N ) 

بیشینه 

شتاب  

(2m/s ) 

 کد نمونه 

خارج از محدوده  

 آزمایش 
2.322 281.01 103.66 BLN 

خارج از محدوده  

 آزمایش 
1.319 250.21 92.43 BLF 

خارج از محدوده  

 آزمایش 
2.1555 310.03 114.52 SLN 

7.1 2.407 325.73 120.33 BHF 
7.06 2.858 421.5 155.71 BHN 

13.53 2.572 373.13 139.5 SHN 
 

و   BLN  یهدانمونده  یسدددهمقدا  و  بداهم  BHNو   BHF  یهدانمونده  ییسدددهاز مقدا

BHN   یهانمونه  ییسددهمقاچنین،  همبا هم و  SLN  وSHN یرثأت  یکدیگر،با  

شود. اختلاف  یم  یدهکننده به وضوح د  یتتقو  یارتفاع پارچه  یاضخامت نمونه  

که ضددخامت  بندی اشدداره شددده  دسددته  ینها در انمونه  در  یافال  یکسددر حجم

 یشینهقدار ب تفاوت م یول  است،%  3از  است، کمتر نها آ یرمتغ  ساختمانیپارامتر 

با    یهانمونه جذب شددده ضددربه در  یچنین انرزضددربه و هم یرویشددتاب و ن 

  ی قابل توجه است. از بررس   یاربس  ،با ضخامت کمتر  یهابا نمونه یشترضخامت ب 

شددود یبرداشددت م  سددمتق  یندر ا  یسددهمورد مقا  یهاضددخامت در نمونه یرتاث

 یشددینهعملکرد نمونه در ب   یابد،  یشافزا  یتیکامپوز  یهاهرچه ضددخامت نمونه

  ید با  یول .شدودیبهتر م  ،جذب شدده  یشدتاب ضدربه و انرژ  یشدینهب   ضدربه،  یروین 

 یچها هنمونه  یریخواص ضدربه پذ  یشضدخامت و افزا  یشافزا  ینب   ،توجه داشدت

  ، ها که با دوبرابر شددن ضدخامت نمونه  یطورهب   ارتباط مشدخصدی یافت نشدد؛

 .نشدضربه مشاهده    یروین   یاجذب شده ضربه    یانرژ  یشدر افزا  ینسب ینچن

  با  SLN  و BLN یهادر نمونه  ها جداره  مش پارچه  یاندازه  یرثأت  ی یسهمقا با  

  که بین   شودی م  مشاهده  یکدیگر،  با SHN و BHN یهانمونه  چنینهم و هم

تفاوت    ،قرار دارند  یسهمقا   ی گروه برا  یک هم در    که با  ییهانمونه  یکسرحجم

گروه کمتر   ینا  یهانمونه یافال یحجم  وجود ندارد و تفاوت کسر یقابل توجه

کننده به    یتپارچه تقو   یساختمان   یپارامتر ها   یرثأت  بنابراین، است،    0.5%از  

  ی هانمونه  در .اندازه مش قابل مشاهده خواهد بود  یسه یعنیمقا   ین خصوص در ا 

 یشینهشتاب، ب   یشینهر است ب که اندازه مش بزرگ ت  یهنگام  یاد با ضخامت ز 

است که اندازه مش ها    یاز هنگام  یشترجذب شده ضربه ب   یضربه و انرژ  یروین 

است نمونه  ی هانمونه  در .کوچک  کم،  ضخامت  کوچکتر    یدارا  ی هابا  مش 

جذب شده    یضربه    یمقدار انرژ  یضربه بزرگتر دارند ول  یرویشتاب و ن   یشینهب 

 .مش بزرگ است یدارا یهاآنها کمتر از نمونه

کلبه م  ی،طور  نظر  اندازهیبه  به   یپارامتر  هاجداره  یهامش  یرسد    است که 

شده با آن    یت سازه تقو   ی اخواص ضربه  یروبر  توان در مورد اثر آن  ینم  ییتنها

داد توجه  ی ول  ،نظر  قابل  کامپوزیت  ینا  نکته  در  که  از    تهیه   های است  شده 

  ژی نمونه در جذب انر  یتظرف  رگ،بز  دوجداره با مشِ  یتار  یحلقو  یهاپارچه

  یکاربردها  یرسد مش بزرگتر برایبه نظر م  یل،دل  ین به هم  یابد،یم  یش افزا 

 است.  تربه  یپارامتر ساختمان  ی،انرژ یرایی جذب و م

باهم   BLFو  BLN یهانمونه  ییسهها نسبت به هم در مقا مش یتموقع یرثأت

قابل مشاهده    یکدیگربا    BHNو    BHF  یهانمونه  ییسهچنین مقاو هم  یگرد

ها نسبت  مش  یتواضح است اگر موقع  4شکل  و    6با توجه به جدول    خواهد بود.

اتصال    ی هانخ  ینگحرکت لپ  ییرتغ  یگر،به عبارت د  یاروبرو باشد    یربه هم غ

غ اتصال  باشدجداره  یرمستقیمموجب  از  ،  ها  نمونهفارغ    ییشینهب   ،ضخامت 

ب  انرژ  یروین   ییشنهشتاب،  مقدار  و  اثر    یضربه  در  شده    یشترب   ضربهجذب 

رسد  ی به نظر م ،هانمونه ییجابجا  -یروچنین با توجه به نمودار ن خواهد شد. هم

نمودار    یکمتر  ی هاقله  ، روبرو  یرغ   یا   یممستق  یربا اتصال غ  ییها در نمونه در 

عبارت دیگر،شودمشاهده می به  ا  ژی انر  یراییم  .  بهتر صورت  نمونه  ین در  ها 

 .یردگیم

 

 نتیجه گیری -4

نمونه پژوهش،  این  تقویتدر  از  استفاده  با  کامپوزیتی  پارچههای  های  کننده 

پایه فوم پلی بر  تاری دوجداره  با روش قالب حلقوی  گیری در  یورتان دوجزئی 

-منظور بررسی تأثیر پارامترهای ساختمانی جزء تقویتتهیه شد. بهمحیط بسته  

اندازه ی مش و موقعیت قرارگیری  کننده )پارچه دوجداره( از قبیل ضخامت، 

کامپوزیتجداره ضربه  رفتار  روی  بر  هم  به  نسبت  شبه  ها  آزمون  ابتدا  ها، 

ها  ونهاستاتیکی نفوذ و سپس آزمون ضربه سرعت پایین)سقوط آزاد( بر روی نم

 انجام شد. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق تجربی به صورت زیر است: 

یورتان با  پلی  فوم   یهاکننده در نمونه  یتتقوی    قراردادن پارچه با   -

میلیمتر و مقایسه و شماهده نتایج آزمون شبه استاتیکی   7ضخامت  

جذب شده    یانرژ  جابجایی نشان داد ،- خروجی های نمودار نیرو

نمونه بزرگ،    در  اندازه سوراخ  با  تقویت کننده  پارچه  دارای  های 

 برابر شده است.  3حالت روبروی مش ها و ضخامت کم حداقل 

ضربه    یروین   ییشینهب   ،کننده  یتتقو  یهاضخامت پارچه  یشبا افزا  -

در تمام نمونه های پارچه با پارامترهای  جذب شده ضربه    یو انرژ

 .یابدی م یشافزا هندسی مختلف، 

در    قیممست  یربه حالت غ یمها از حالت مستقمش  یتموقع  ییربا تغ -

تقو هم  یروین   ییشینهب   ،کننده  یتپارچه  و  انرژضربه    یچنین 

 .داشته است یشجذب شده ضربه توسط نمونه افزا

کننده با مش بزرگ جذب   یتپارچه تقو یهادر نمونه یبه طور کل -

ضربه  مقدار    یرویشتاب و ن   یشنهچنین ب هم  ی،انرژ  یراییو م  ی انرژ

م  یبزرگتر نشان  از خود  نمونه  یعنی.  یدهدرا  با مش جداره  با  ها 

نمونه از  کوچک  یهابزرگ  جداره  مش  پذ ا خو،  با  ضربه    یری ص 

 دهند. یاز خود نشان م یبهتر
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    چکیده

 در . گرفت   قرار  سبک  هایسازه   درباره   محققین  علاقه  و   توجه  مورد بالا  ویژه   سفتی و  استحکام  دلیل   به  کامپوزیتی  مواد،  گذشته  دهه  چند  در

 مطرح   محوری  فشاری  بارهای  تحمل  در  به خصوص  کارآمد،  بسیار  ساختار  یک  عنوان   به  کامپوزیتی  شده   تقویت  و  مشبک  هایسازه ،  بین   این

  استوانه  ( آنالیز2فشاری، )  محوری  بار  تحت  کامپوزیتی  مشبک  استوانه  آنالیز  (1است: )  شده   دنبال  اصلی  هدف چند،  پژوهش  این  در.  شدند

 استحکام  حداکثر  بر  آزاد  سقوط  عرضی  ضربه  اثر  ( آنالیز3آن، )  از  ناشی  آسیب  مطالعه  و  آزاد  سقوط  عرضی  ضربه  بار  تحت  کامپوزیتی  مشبک

، محدود  المان  روش  در.  است  شده   استفاده   تجربی  روش  و  محدود  المان  روش  از  فوق،  اهداف  به  نیل  برای.  فشاری  محوری  بارگذاری  در  سازه 

  سازه  انرژی جذب ضربه عرضی،  پاسخ همچنین  و  سازه  توسط فشاری محوری بار تحمل قابل  مقدار حداکثر  تعیین برای  آباکوس افزارنرم از

 اپوکسی   /کولار  جنس  از  کامپوزیتی  مشبک  استوانه  نمونه   دو  ساخت   به  ابتدا  تجربی،   روش  در.  است  شده  استفاده   ضربه   از  ناشی  آسیب  و

(  آسیب  بروز  و  ضربه  اعمال  از  بعد  و  قبل)  فشاری  محوری  بار  آزمون  و  ضربه عرضی  بارگذاری  مورد  هانمونه  این  سپس.  است  شده   پرداخته

دهند می   نشان  نتایج.  اندشده   مقایسه  یکدیگر  با  دیده،  آسیب  ناحیه  برخورد و  نیرو و زمان  شامل  ،این دو روش  نتایج  در نهایت،.  اندگرفته  قرار

 استوانه  استحکام   حداکثر  در  ایملاحظه  قابل  افت  سبب   ولی   زند،می  آسیب   سازه   به (  معلوم  انرژی  یک  با)  آزاد  سقوط  ضربه  اینکه  رغمعلی  که

 .شودنمی  فشاری محوری بارگذاری در، مشبک
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Abstract 

Composite materials became a great interest of researchers on light weight structures during the last decades 
due to their high specific strength and high specific stiffness. Lattice and grid stiffened structures are one 

of these efficient composite structures especially for axial compressive loads. In this research, the following 

main objectives are followed: (1) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to axial 
compressive force, (2) The impact response and damage analysis of the lattice cylinders subjected to the 

transverse impact of a falling object, (3) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to 

axial compressive force after applying transverse impact to the structure. In order to achieve the above 
purposes, the finite element and the experimental methods are used. In the finite element method, ABAQUS 

software is used to find maximum axial strength of the structure and the impact results of the structure due 

to its energy absorption and damage properties. In the experimental method, first, two samples of the lattice 
composite cylinders are made of Kevlar/Epoxy material and then they are subjected to impact test and also 

buckling strength tests before and after applying transverse impact when damage occurs in the lattice 

structure. Finally, the results of these two methods, including impact force, impact time and damage area 
have been compared. Results show that the damage of the structure due to the impact test, do not causes 

the maximum buckling strength of the structure to be reduced significantly. 

 

 دمه مق1- 

   بر،  هوافضا  صنعت در  خصوص  به، مشبک  هایسازه  کاربرد و  اهمیت  امروزه

  همواره ،  هوافضیایی  هایسیازه  پایداری و دینامیکی تحلیل.  نیسیت  پوشییده کسیی

.  اسییت  هوافضییایی  پیشییرفته  سییازه  یک  طراحی  هایبخش  ترینمهم  از  جزیی
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 بینیپیش  هاسییازه  این در  اسییتفاده  مورد  کامپوزیتی  مواد  ناهمگنی  همچنین

  معمولاا .  بکشیاند  چالش  به  را  طراحی  اسیت  ممکن و  کندمی  دشیوار  را  آنها  رفتار

  اعمال   معرض  در  اسیت  ممکن  نگهداری و  سیرویس  حین  کامپوزیتی  هایسیازه

  بار   تحمل  اسیت  ممکن،  ضیربا   این  از  ناشیی  آسییب.  گیرند  قرار  ناگهانی  ضیربا 

  بحرانی   بارهای  تخمین و  محاسیییبه طرفی  از. کند  مواجه  مشیییکل  با  را  سیییازه

 .است  برخوردار  ویژه اهمیتی از  هوافضایی  هایسازه  طراحی  در،  کمانش

  تحیت   کامپوزیتی  مشیییبیک  هایپوسیییتیه  سیییازیبهینیه  ،گوردال و  وتوتار

 مقطع  سطح  عرض نظیر مؤثری  پارامترهای  مبنای  بر  فشاری  محوری  بارگذاری

  بر   عیددی  هیایروش مبنیای  بر  را  هیارییب  فیاصیییلیه  و  محیطی  و  میارپی   هیایرییب

  مناسیب  طراحی  نقاط و  دادند  انجام  خاص،  ابعاد  با  ضیلعیشیش  بندیشیبکه روی

 روی  بر  را ایگسیییترده  بررسیییی  همکیارانش، و  موروزوف  [.1]نمودنید تعیین  را

  تحت  مخروطی و  ایاسییتوانه  کامپوزیتی  مشییبک  هایسییازه  کمانشییی  رفتار

 و  خمشییی  بارگذاری،  فشییاری  محوری  بارگذاری  از اعم  مختلف  هایبارگذاری

  محدود   الِمان  هایمدل  از  اسییتفاده  با  و عددی  صییور   به، پیچشییی  بارگذاری

 پیچش  زاوییه  و  کردنید  میدل  beam  هیایالِمیان  بیا  را  هیارییب  هیاآن.  دادنید  انجیام

  مناسیییب   درجه، 35 تا 30  محدوده در  را  مشیییبک  سیییازه  برای  هاریب  مارپی 

  زاوییه   و  هیارییب  تعیداد،  پوسیییتیه  طول  اثرا   همچنین،  هیاآن.  دادنید  تشیییخی 

  [. 2]کردند  بررسییی  هاسییازه  این  کمانشییی  رفتار روی  بر  را  هاریب  گیریجهت

 شییکسییت  و  خوردگیترك،  الیاف  کمانش) آسیییب  دهایوم  مورتن، و  کانتول

  از   هیاکننیدهتقوییت  جیدایش،  هیالاییه  جیدایش،  برشیییی  تخرییب  مودهیای،  زمینیه

  که   دادند  نشیان و  دادند  قرار  بررسیی مورد  را(  فوق  حالا   از ترکیبی و  پوسیته

  که   درحالی،  دهدمی  رخ پایینی  هایلایه  در  اولیه  آسیییییب،  نازك  هاینمونه  در

. شیییودمی  مربوط  بیالایی  هیایلاییه  بیه  اولییه  آسیییییب،  ضیییخیم  هیاینمونیه  در

  سیطح   وسییله  به  کامپوزیتی  هایلایه  یباقیمانده کشیشیی و  فشیاری  هایمقاومت

  همکیارانش،   و  داور  [.3]گیرنید  می  قرار  تیثثیر  تحیت  برخورد  مکیانیزم  و  آسیییییب

  نانولوله   بدون و  با  کامپوزیتی مشییبک  ناق   مخروط  هایسییازه  فشییاری  رفتار

  قرار   بررسیییی  مورد  را عیددی  و  تجربی  روش  بیه  کننیده،  تقوییت  عنوان  بیه  کربنی

 در  اپوکسیی  رزین  به  کربنی  نانولوله  وزنی %2  افزودن  که  داد  نشیان  نتایج.  دادند

  [.4]دهدمی  افزایش %44  حدود  را  بیشییینه  تحمل  قابل  نیروی  سییاخت،  حین

  ناشیی   آسییب بینی پیش  قدر   که عددی  روش  توسیعه  به،  همکارانش و  سیانچز

،  داشیت  را  اپوکسیی/کربن  کامپوزیتی  اهداف  روی  بالا  سیرعت  با  پرتابه  برخورد  از

  سیطح   و خروجی  سیرعت،  کامل  نفوذ  حالا  در  سیازیشیبیه  این  در. پرداختند

 و هال [.5]  شیید  یاعتبارسیینج  تجربی  هایداده  با  نتایج و  محاسییبه  شییکسییت

  های آزمون در  را  اپوکسیی  کربن  جهتیتک  هایکامپوزیت  ضیربه  مقاومت،  گادن

  زیاد،   کرنش  هایسیرعت در  هاآزمون.  کردند  بررسیی  زیاد، تا  کم  کرنش  سیرعت

  سرعت  از  گسترده محدوده در فشاری،  نوع هاپکینسون  میله روش از استفاده  با

 در  را  67.4%افزایش  ،  پژوهش  نتیایج.  اسیییت  شیییده  انجیام  2000s-1  تیا  کرنش

 توجهی  قابل تغییر  که  حالی  در. داد  نشیان عرضیی  جهت در  تخریب  اسیتحکام

، پژوهش  این در.  اسیت  نشیده  مشیاهده  کرنش  سیرعت  افزایش  با  یانگ  مدول در

  ثابت   تقریباا  شیکسیت،  کرنش  مقدار،  شیده  بررسیی  کرنش  سیرعت  محدوده در

  از ،  عرضیی  ضیربه  بررسیی در  سیان و  سینکار  [.6]اسیت    شیده  (گزارش5 0.3±)%

  بررسیییی   در  همواره  کیه  غیرخطی  انتگرالی  معیادلیه  ییک  حیل  برای  جیالبی  روش

  انتگرالی   معادله  این  حل در  آنان.  اندنموده  اسیتفاده، آیدمی  بوجود  ضیربه  مسیالل

 و  کرده  تقسییم  کوچک های∆t  به  را  زمان،  اسیت  نیرو یمنحن کننده تعیین  که

  تابع   این  با  سیپس.  اندگرفته  نظر در  خطی  صیور   به  را نیرو  تغییرا  ∆t  هر در

، پژوهشیییگر دو  این  کار  نتیجه.  اندنموده حل  را  انتگرالی  معادله، تقریبی  نیروی

  اثرا    همچنین.  باشییدمی  تیر  روی  بر  ضییربه  لهثمسیی  برای  نیرو یمنحن تعیین

 [.7]اندداده  نشان  نمودارهایی  صور   به و  بررسی  نیز  را  زمان  روی بندیتقسیم

  / گرافیت  وجوه  از  شییده  سییاخته  کامپوزیت  سییاندویچی  هایورق  جان و کیم

 مورد  ایضیربه  بار  تحت  را  نومکس  جنس  از  زنبوری  لانه  هایهسیته و  اپوکسیی

  به  و  ضربه  بار  تحت  را  هم از  هالایه  شیدن  جدا شیکل  و  اندازه و داده  قرار  مطالعه

  سیاندویچی   هایورق  فان و  هوانگ  لی  [.8]اندنموده  گیریاندازه  تجربی  صیور 

  را   سیاندویچی  ورق،  محقق دو  این.  نمودند  مطالعه  ضیربه  بار  تحت  را  کامپوزیت

  هسییته  در  که  اندنموده  فرض و  نموده مدل  جداگانه  میندلین  ورق دو  توسییط

  تغییر  بررسیی  اجازه مدل  این.  اسیت داشیته  وجود  نرمال  سیختی و عرضیی  برش

 آن  از  نکته  این اهمیت. دهدمی  نشیان  را  متمرکز  بار  تحت  وجه دو نسیبی  شیکل

  از  هاآن.  دارد  دیگر  وجه  از  متفاو   رفتاری،  ضییربه  بار  تحت  وجه  که  اسییت رو

 آمده  دسییت  به  نتایج و  نموده اسییتفاده  ضییربه  تحلیل  برای  محدود  الِمان  روش

 ورق  روی  بر  ضییربه  آزمایشییا   نتایج  با  را  زمان  برحسییب  کرنش پروفیل  برای

 کرده  مقایسیه  صیلب  هسیته و  اپوکسیی  /گرافیت  وجوه  از  شیده  سیاخته  سیاندویچی

 ورق  دینیامیکی  رفتیار  توانیدمی  رفتیه  کیار  بیه  میدل  کیه  انیدنموده  گزارش  و

  توضییح   مطلوب  نحو  به  کم  سیرعت  با  ضیربه  به  نسیبت  را  کامپوزیت  سیاندویچی

  بررسیی   را  زننده  ضیربه  جسیم  جرم و  سیرعت اثر  همچنین  پژوهشیگران  این. دهد

  با   صییلب  هایکره  ضییربه  بار  تحت  کامپوزیت  هایورق  شیییو و وو  [.9]اند  نموده

  های فرورفتگی  مورد در  تماس  پدیده  .اندنموده  گزارش و  بررسیی  را کم  سیرعت

.  اسیت  هالایه در  شیکسیت  ایجاد دلیل  به  این و  باشیدمی  متفاو   بزرگ و  کوچک

  تغییر،  نشییده  ایجاد  شییکسییت  ورق، در  که  زمانی،  فرورفتگی  اولیه  مرحله در

  باشیید می  فرورفتگی و  نیرو  رابطه بر روی  جزلی  اثر  دارای  ها،لایه  چیدن ترتیب

  ورقیه   نیاحییه  انیدازه  نیز  و  افتیدمی  اتفیاق  تخرییب،  اولییه  فرورفتگی  مرحلیه  از  بعید  و

  باشیید یم  یبارگذار یهاکلیسیی  تعداد و  یاعمال  بار  با  متناسییب  ،هاهیلا  شییدن

  ی بر اسییتحکام کمانشیی  یاثر پوسییته خارج  یبررسیی  به  یلیو خل  یزمان   [.10]

  ج ی نتیاپرداختنید.    یو تجرب   یبیه روش عیدد  یتیمشیییبیک کیامپوز  یهیااسیییتوانیه

  شد   مشاهده و داد  نشان  گریکدی  با  یخوب   تطابق ی،عدد و  یشیآزما  یهایبررس

  ی کمانشی  اسیتحکام  یدارا  یخارج  پوسیته  با  مشیبک  یااسیتوانه  پوسیته  نمونه  که

  شیده اضیافه  وزن.  اسیت(  درصید  50)یخارج  پوسیته  بدون  نمونه  از  یبالاتر  اریبسی

 و  بود  زیناچ  ،شیبکه  یااسیتوانه  پوسیته  یکل  وزن  با  سیهیمقا در  یخارج  پوسیته

  ی سییاختارها   یکمانشیی  اسییتحکام  بر  یاالعادهفوق مثبت ریتثث  ی،خارج  پوسییته

 تجربی  بررسییی به ،همکاران و فرد معینی  .[11]داشییت  یتیکامپوز مشییبک

 با و کنندهتقویتبدون   کامپوزیتی پوسیته تماسیی نیروی و شیده جذب انرژی

 نشیان پژوهش این نتایج .پرداختند جانبی فشیار تحت ایشیبکه نندهکتقویت

 جانبی، بارگذاری برابر شیییده، در تقویت ایهاسیییتوانی هایپوسیییتیه که داد

و   دیوید . [12]اسیت کنندهتتقویبدون   ایاسیتوانه هایپوسیته از ترمسیتحکم

  ی هیا اسیییتوانه  رفتیار و  مقیاومت یرو  بر  افییال  جهیت  ریثثتی  یبررسییی  بههمکیاران  

  جهیت   کیه  دادنید  نشیییان  مطیالعیه  جینتیا.  پرداختنید  ضیییربیه  برابر  در  یتیکیامپوز

  ی انرژ  جیذب در  یتوجه  قیابیل طور  بیه یمنحن  میهین   یهیاتییکیامپوز  در  ینیچهییلا

 و کربن الیاف رفتار یبررسیی  به  همکارانش و  یمحمد .[13]اسییت  رگذاریثثت

 یعدد و  یتجرب  روش  به  پایین سیرعت ضیربه تحت کامپوزیتی اسیتوانه در کولار

 و  تربیالا  تمیاس  نیروی  دارای  کربن  نمونیه  کیهنشیییان دادنید    جیپرداختنید. نتیا

  نمونه   این،  بر  وهلاع.  باشییدمی  کامپوزیتی  هاینمونه  تمامی  بین  کمتر  جابجایی

  .[14]  باشییدمی  جابجایی  بیشییترین و  تماس نیروی  مقدار  کمترین  دارای  رلاکو

  ای اسییتوانه   هایپوسییته دینامیکی  تحلیل  به  پژوهشییی در  همکارانش، و  آذرافزا

 دو  به  کروی  زننده  ضیربه  یک  توسیط  پایین  سیرعت  مایل  ضیربه  تحت  کامپوزیتی

  مانند   پوسییته هندسییی  پارامترهای  اثر  آنان.  اندپرداخته عددی  و تحلیلی  روش

  ضربه   پارامترهای اثر  همچنین و  شعاع  به  ضخامت نسبت  شعاع،  به طول  نسبت
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  بررسیی   ضیربه  پاسیخ روی  را بر  زننده  ضیربه  برخورد  زاویه سیرعت و  شیامل  زننده

  ای اسیتوانه  پوسیته  شیعاع  به طول  نسیبت  افزایش  با  دادند  نشیان  نتایج.  کردند

  برابر   سیییوم  ییک  حیدوداا  برخورد،  زمیان  مید   برابر،  پنج  تیا  دو  از  کیامپوزیتی،

  افزایش   خیز  ماکزیمم و  نیرو  ماکزیمم  زننده،  ضیربه  سیرعت  افزایش  با. شیودمی

  90  سییمت  به  درجه  صییفر  از  زننده  ضییربه  برخورد  زاویه  افزایش  با.  یابند می

 تمیاس  زمیان  مید   ولی  ییافتیه  کیاهش  خیز  میاکزیمم  و  نیرو  میاکزیمم  درجیه،

 و تجربی  روش دو  به  همکارانش، و  داور  .[15]  اسیییت  مانده  باقی  ثابت  تقریباا

 مشیبک هسیته با سیاندویچی پانل روی  بر  پایین سیرعت ضیربه  مطاالعه  به عددی

 حل و بعدی سیه هایالمان انواع از عددی،  سیازیشیبیه برای  آنان. پرداختند

  آباکوس  افزارنرم در فرترن زبان با نویسییزیربرنامه کمک به پیشیرونده آسییب

 تقاطع محل مانند نقاطی روی ضیربه اثر که در داد  نشیان  نتایج.  کردند  اسیتفاده

 مد  برخورداراند،  بیشیتری سیفتی از ها،ریب بین فضیای به نسیبت که هاریب

 .[16]یابد  می افزایش تماس نیروی حداکثر و کاهش برخورد زمان

  بر   جانبی  ضیربه  از  ناشیی  آسییب  بررسیی تثثیرِ پژوهش،  این  انجام  از  اصیلی  هدف

  محوری   نیروی  تحت  کامپوزیتی  مشییبک  اسییتوانه  سییازه  کمانشییی  اسییتحکام

 روش  و  محیدود  المیان  روش  از  فوق،  اهداف  به  نییل  برای.  اسیییت  بوده  فشیییاری

  برای   آباکوس  افزارنرم  از  محدود،  المان روش  در.  اسییت  شییده  اسییتفاده  تجربی

 همچنین  و  سیازه  توسیط  فشیاری  محوری  بار تحمل  قابل  مقدار  حداکثر تعیین

  شیده   اسیتفاده  ضیربه  از  ناشیی آسییب و  سیازه  انرژی  جذب  ی،جانبضیربه    پاسیخ

  از   کامپوزیتی مشیبک  اسیتوانه  نمونه دو  سیاخت  به  ابتدا  ،تجربی  روش در.  اسیت

  ای اسیتوانه  سیازه  نمونه دو  سیپس،.  اسیت  شیده  پرداخته  اپوکسیی  /کولار  جنس

 تحلیل  محدود  المان و  تجربی روش دو  به  اپوکسییی،/کولار  جنس  از  کامپوزیتی

 نیروی  تحت  فقط  جانبی،  ضیربه  اعمال  بدون  سیازه اول،  نمونه در.  اندگرفته  قرار

  جانبی،   ضییربه  اعمال  از پس  دوم،  نمونه  در.  اسییت  گرفته  قرار  فشییاری  محوری

 اول،  نمونه  با  نتایج  مقایسیه  با  تا اسیت  گرفته  قرار  فشیاری  محوری  نیروی  تحت

  تجربی   روش دو  به  سیازه،  فشیاری  محوری  بار  تحمل  قابلیت  بر  جانبی  ضیربه  اثر

  .گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  محدود  المان و

 تحقیق  روش 2-

  شییبیه ( 1: )باشیید می  اصییلی  بخشییی دو  شییامل پژوهش  این  در تحقیق  روش

 مشییبک  ایاسییتوانه  سییازه ی درجانب  ضییربه  ی ومحور  کمانش  عددی  سییازی

  اسییتحکام  روی  بر  یجانبضییربه    از  ناشییی آسیییب  اثر  همچنین و  کامپوزیتی

  های نمونه  سیاخت  فرآیند( 2)  ،آباکوس  محدود  المان  افزارنرم  با،  سیازه  کمانشیی

 .هاآن  روی  بر آزاد  سقوط  ضربه و  کمانش  هایآزمون  انجام و  آزمایشگاهی
  سازه معرفی 1-2-

  ریب   جفت هشیت  از  که  باشیدمی مشیبک  ایاسیتوانه  سیازه  یک  نظر  مورد  سیازه

.  اسیت  شیده  تشیکیل محیطی(  کنندهتقویت)  ریب  شیش  و  مارپی (  کنندهتقویت)

 شییکل  ایزوگرید  هایشییبکه،  محیطی و  مارپی   هایریب  این  رسیییدن  هم  به  از

  استفاده  مشخصی پارامترهای از،  هاسازه  این  هندسه معرفی  منظور  به.  گیردمی

 .است  شده  اراله  مذکور  سازه  برای  پارامترها  این  ،1جدول در  که  است  شده

 
 

  آزمایشگاهی هاینمونه  ساخت  فرآیند 2-2-

قیالیب    ییکدرون    یچیپرشیییتیهاز روش    برای سیییاخیت نمونیه،  ،شپژوه  یندر ا

 های این روش عبارتند از:ت. مزیتاستفاده شده اس  یاردارش  یلیکونیس

و در   یارهاشی  یتدر موقع  یافامکان شیکل دادن راحت و درسیت ال -

 هایبر  یعال یفیتو ک  یکیخواص مکان  ینتثم  یجهنت

حیذف    ییل)بیه دل  یقدق  یهیاروش  یگرنسیییبیت بیه د  تریینپیا  ینیههز -

 ی(کارینماش  یندفرآ

 از قالب  ییقطعه نها  یعراحت و سر  یاربس  یامکان جداساز -

 یفوم  هایقالب بر خلاف قالب  یکقطعه با    ینچند  یدامکان تول -

آغشیته به    یافال یقشیکل دادن دق  یبرا یلیکونیقالب سی  یکبه    ،روش  یندر ا

  یاف ال پیچی،  اسیت و پس از فراهم کردن آن، به کمک دسیتگاه رشیته  یازن   ینرز

سیازه از درون   ین،. پس از پخت کامل رزشیوندیم  یتهدا  یارهاشی  ینبه داخل ا

 .شودیم یدهکش  یرونقالب به ب 

 یققالب دق  یکبه    یازن   ،یزقبل از هرچ ،یقدق  یلیکونیقالب سی  یکسیاخت    یبرا

 یلیمترم 4گلاس به ضیییخامت   یورق پلکسییی  یکاز    ،کار  ینا  ی. براباشیییدیم

کار، از دسیتگاه    یموضیوع و دقت بالا  یتاسیتفاده شیده اسیت. با توجه به حسیاسی

 1) شکل(برش و ساخت قالب استفاده شده است.    یبرا  یزرل

 

 

Fig. 1 Plexiglass mold 

 قالب پلکسی گلاس 1شکل 

پس از گذشت دو روز   شده،ریخته به داخل آن    یلیکونقالب، سپس از ساخت 

به درآوردن سوکه پخت کامل ش   یکامل، زمان  از درون قالب    یلیکون د، اقدام 

 (2 . )شکلاست شده گلاس   یپلکس

. 

 
Fig. 2 Baked Plexiglass mold 

 پخت شده یلیکونیقالب س 2شکل 

 

مندرل   ،یااسیییتوانه  یالوله دور  به  مذکور  یکون یلیسییی  قالب  کردن  پیچاندن  با

  از   ی،چیپرشته  ا یعملانجام    ی. برااست  شده یچیرشیته پ  ا یآماده عمل  یاصیل

  ، دستگاه  نیا.  است  شده  استفاده  کیاتومات  تمام یآزاد  درجه  شش  دستگاه  کی

  جاد یا  یارهایشی  داخل  را  نیرز  به آغشیته  کولار  افیال  ییبالا  سیرعت و  دقت  با

و   میارپی   یهیابییر  یتمیام (3شیییکیل. )کنیدیم  تییهیدا  منیدرل  یرو  بر  شیییده

  اف یال  هیده لا  چشیکه از پ  باشندیم یمتریلیچهار م  ضخامت یدارا  ی،طیمح

متر روی به عمق چهار میلی  یارهایدر داخل شی  نیآغشیته شیده به رز  یارشیته

  های رشیته  لذا.  اندمندرل سیاخته شیده یمتصیل شیده بر رو  یکون یلیقالب سی

https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold


 و همکاران  احمد گرامی                                                                                                  ...کامپوزیتی مشبک ایاستوانه سازه کمانشی استحکام تجربی و عددی تحلیل

1366 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

(  ها  ریب  جهت  در)  سییلیکونی  شییارهای داخل  پیچی،  رشیته  فرآیند  در  الیاف

  زاویه   شییده،  اشییاره  الیاف  زاویه  به هم  1  جدول در  که  همانطور.  اندگرفته  قرار

 در  مندرل  محور  راسیتای  با و 2و   1های  شیکل در  قالم  راسیتای  با  شییارها  این

     .است  درجه 28.2  ،3 شکل

 

 

Fig. 3 Twisting machine 

 پیچی دستگاه رشته 3شکل 

 

  ه شیید  اسییتفاده  ME101  تجاری  نام  به  اپوکسییی  رزیناز    ،هانمونه  سییاخت در

مطابق اطلاعا  شیرکت سیازنده، هفت روز   ن،یرز  نیاپخت کامل    ی. برااسیت

  ب ییا تخربیمید  زمیان    نیا  انییلازم اسیییت. پس از پیا  طیمح  یدمیا  درزمیان  

 .است  شده  خارج یکون یلیس  قالب  داخل  ازمندرل، نمونه  
 
 

 سازه  و شبکه هندسی مشخصا  1جدول 
Table 1 Geometric characteristics of grids and structures 

سازه  مشخصا   

 300 (mm) (L) سازه  ارتفاع

 81.9 (mm) (R) سازه  شعاع

 مشخصا 

شبکه هندسی  

 h(a  56.73(mm) (مارپی   هایریب فاصله

 c(a 60(mm) ( محیطی هایریب فاصله

 h(b  5(mm) ( مارپی  هایریب عرض

 c(b  5(mm) (محیطی  هایریب عرض

 4 (mm) (H) مشبک  لایه ضخامت

 28.2 (mm) ()مارپی   هایریب زاویه

 
 محدود  المان لیتحل و یمدلساز 3-2-

  ، ابتدا  در.  است  شده  استفاده  یاپوسته  یهااِلمان  از  ،سازه  نی ا  یسازمدل  در

  با .  است  شده  جادیا   ی،اصل  سازه   شعاع  و  طول  به   یااستوانه  پوسته   ک ی  هندسه

  یی انتها  و  ییابتدا   قسمت  در   ینقاط  آن،  شبکه  و   سازه  هندسه   مشخصا   به   توجه

  گام   و  شبکه   یالگو  اساس  بر   ،نقاط  ن یا .  اندشده   جادی ا  یااستوانه  پوسته   ن یا

  کی (  کی ژلودز  ری)مس  هاآن  نیب   یمنحن  ریمس  نی ترکوتاه  از  استفاده  با  ها،بیر

  ، سازه  ی اضاف  ی هاقسمت  ،انتها  در.  (4)شکل    اند شده  متصل   گریکدی  به   ک ی   به 

و    آسیب شروع    معیار شده است که از    تعریف   آسیب   ،سازه  برای.  اندشده   حذف

است.    هاشین  آسیب  پیشرفت شده    انرژی بر حسب    آسیب  پیشرفتاستفاده 

  کشش   الیاف، فشار    الیاف، کشش    یعنی  آسیب،مربوط به چهار حالت    ،شکست

  ،که ماده  یمعناست که زمان   ینبه ا  یبآس  یشرفتپ  .است  زمینهو فشار    زمینه

 
1Explicit 

تواند مقاومت از خود نشان دهد و کاهش  میهنوز    رسید،  خود  ییبه استحکام نها 

در چهار حالت    اینکهتا    ،است  تدریجیبه صور     آسیب،  بعد از شروع  ،خواص

 2مطابق جدول    ، برسد. خواص و جهت مواد یبه واماندگ  ماده   ، ذکر شده در بالا

 .  است  شده  داده نسبت  محیطی و مارپی   هایریب  ناحیه  به

 
 مواد ا یخصوص 2 جدول

Table 2 The material properties  

 استحکام الاستیک خصوصیا  

(MPa ) 

 چقرمگی

 شکست 

(N/mm) 
=40 GPa1𝐸 

 در الاستیک مدول( 

 )الیاف راستای

=900𝑡𝑋 70= 𝑓𝑡𝐺 

=4.6 GPa2𝐸 

 بر عمود الاستیک مدول( 

 )الیاف

=310𝑐𝑋 =95𝑓𝑐𝐺 

=2.5 GPa13𝐺=12𝐺 )مدول 

 )برشی

=30𝑡𝑌 =0.25𝑚𝑡𝐺 

=2 GPa23𝐺 )100= )برشی مدول𝑐𝑌 =1𝑚𝑐𝐺 

=0.3812𝜈 )50= )پواسون ضریب𝑡𝑍  
3=1.48 kg/m𝜌 )50= )چگالی𝑐𝑍  

 

 طولی، فشاری نهایی استحکام  طولی، کشیشی نهایی اسیتحکام  t𝑋  ،2جدول   در

𝑌𝑡  عرضیی، کشیشیی نهایی  اسیتحکام 𝑌𝑐 عرضیی، فشیاری نهایی اسیتحکام 𝑍𝑡 

 شیکسیت چقرمگی 𝐺𝑓𝑡 عرضیی، برشیی اسیتحکام 𝑍𝑐   طولی، برشیی اسیتحکام

   فشییار، حالت در الیاف شییکسییت چقرمگی 𝐺𝑓𝑐 کشییش، حالت در الیاف

𝐺𝑚𝑡و کشیش حالت در زمینه شیکسیت چقرمگی  𝐺𝑚𝑐زمینه شیکسیت چقرمگی 

 .است فشار درحالت

که    یبه طور  .اسییتفاده شییده اسییت  1صییریح  دینامیکاز حلگر   تحلیل،  ایندر 

بعد از اعمال ضیربه    ،سیازه یبر رو  یمحور  یفشیار  یبارگذار  یسیازیهشیب  یبرا

  که   یاسیتفاده شیده اسیت. به طورافزار  در داخل نرم  یمتوال  2از دو گام  ی،عرضی

  ی فشار  یشود و سپس در گام دوم، بارگذاریاعمال م یدر گام اول، ضربه عرض

 در  یبارگذار و  یمرز  طیشیرا  اعمال  یبراشیود.  یسیازه اعمال م یبر رو  یمحور

 و  بالا  قسیمت در  صیلب  صیفحه دو  از  ،یفشیار  یمحور  یبارگذار  یسیازهیشیب

  شده   بسته  کاملاا ینییپا  صیفحه یآزاد  درجه  که  اسیت  شیده  اسیتفاده  سیازه  نییپا

.  باشییدیم  باز  سییازه  محور  جهت در  فقط  یی،بالا  صییفحه یآزاد  درجه و  اسییت

  صفحه   کی  از ی،عرض  ضربه  یسازهیشب  لهثمس در یمرز  طیشرا  یبرا  ،نیهمچن

سیازه، صیفحا     نیب   یهاتماس  هیکل.  اسیت  شیده  اسیتفاده شیکل  یاگهواره  صیلب

  0.5اصیطکاك    بیصیلب و گلوله ضیربه زننده از نوع صیفحه به صیفحه با ضیر

نشیان    یبارگذار و  یمرز  طیشیرااز    یینما ،5در شیکل    .[18]  شیده اسیت  فیتعر

اسیتفاده شیده اسیت.   S4R  یهااز الِمان  سیازه  بندیمش  برایداده شیده اسیت.  

  ی هاهر دو نوع پوسییته  یو برا  باشییندیم  ایگره  چهار  یاها، پوسییتهالِمان  نیا

  یی ذکر اسییت که به منظور همگرا  انی. شییاشییوندیاسییتفاده م  مینازك و ضییخ

انجام شیده که    ،متفاو   یهابا تعداد المان یمتعدد  یهاله، حلثمسی  یهاجواب

مدل از    یی. نماتعدد انتخاب شیده اسی  12408  ،هاالمان  نهیتعداد به  ،تینها در

 داده شده است.  یشنما 4سازه در شکل   یبندمش

2 Step 
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Fig. 4 Geometrial model and elements mesh of the structure  

 سازه بندی هندسی و المان مدل 4 شکل

 

 
 

Fig. 5 Boundery conditions and loading on the structure 

 سازه   یبر رو یو بارگذار  یمرز طیشرا 5 شکل

 

 نتایج  و بحث 3-

  بارگذاری  در سازه  محدودِ المان سازیشبیه  و تجربی  تست نتایج بررسی 1-3-

 عرضی ضربه  اعمال از قبل، فشاری محوری

 فولادی  صییفحه دوتجربی سییازه تحت بار محوری فشییاری،   تسییت  انجام  یبرا

 وارد  بار  توزیع  تا  گرفت  قرار  هانمونه  رویین و  زیرین  هایقسییمت  در  ،مسییطح

  با   جابجایی  ،دسیتگاه متحرك  فک  به  سیپس،.  باشید  یکنواخت  ،هانمونه  به  شیده

 استاتیکیشبه کاملاا سازه، به  وارده  بار  تا  شد  داده  دقیقه بر  مترمیلی  نیم سرعت

جابجایی سیازه، دچار افت محسیوس شید  -تسیت، تا جایی که نمودار نیرو  .باشید

  نمودار،   این  طبق  بر  فت.)حداکثر تحمیل بار محوری فشیییاری سیییازه( ادامه یا

  نیاگهیانی   افیت  جیابجیایی  -نیرو  نمودار  کیه  جیایی)  کمیانش  بحرانی  نیروی  مقیدار

 .باشدمی نیوتن 10505  برابر(  است  کرده

  ضربه   اعمال   از   قبل   ،کامپوزیتی  مشبک  ایاستوانه  سازه   از  نمایی   6  شکل   در

 .  است شده   اراله یفشار یمحور بار  تحت شکست از بعد  ،یجانب

 

 
Fig. 6 Failure of the structural under axial compressive load before 

applying lateral impact 
 ی جانب ضربه اعمال از قبلی، فشار یمحور بار  تحت سازه  شکست 6شکل 

 

  بارگذاری  تحلیل  مورد سیازی المان محدود، سیازه به صیور  غیرخطیشیبیه در

  این   در  مرزی  شییرایط.  اندشییده  اسییتخراج  نتایج  ،گرفته  قرار  فشییاری  محوری

  که  طوری  به  باشیدمی  لهثمسی  بر  حاکم  واقعی  مرزی  شیرایط  همانند  سیازی،شیبیه

  درجا    کلیه و  گیردمی  قرار  سیازه  بالایی و  زیرین  قسیمت در  صیلب،  صیفحه دو

  اجازه   بالایی  صییفحه  به و  شییودمی  بسییته  افزار  نرم  در  زیرین،  صییفحه آزادی

 دقیق مود تعیین  منظور  به.  شییودمی داده  سییازه  محوری  راسییتای  در  جابجایی

  شیده  وارد  افزارنرم  در نیز  مواد  نهایی  اسیتحکام  سیازیشیبیه  این  در، شیکسیت

  درونی   انرژی  نمودارهای، 7 شکل  در .شود  مشخ   شکست واقعی  مود تا  اسیت

  کوچک   به  توجه  با.  اسییت  شییده  اراله( آسیییب  با  حالت  برای)  سییازه جنبشییی و

  شیود می مشیخ ،  سیازه  درونی  انرژی  با  مقایسیه در جنبشیی  انرژی  مقادیر  بودن

  سیازه ،  8  شیکل در  باشید.می  اسیتاتیکیکاملاا شیبه  گرفته،  انجام  سیازیشیبیه  که

  اراله (  افیال  یفشیار  شیکسیت  مود) آن  شیکسیت مود  همراه  به  شیده  یسیازهیشیب

  دچار   سییازه  نکهیا  از  قبل  که  گرفت  جهینت  توانیم ،شییکل  نیا  از.  اسییت  شییده

  رفته   فراتر  ،سیازه  یفشیار  اسیتحکام  حداکثر  از  ،سیازه در  تنش، شیود  کلی  کمانش

در واقع،  .اسیت  شیده  سیازه  شیکسیت  سیبب ،عامل  نیا و(  شیده  بیآسی  دچار  سیازه)

  شکست  دچار  و  رسیده بار تحمل  قابلیت  حداکثر از نظر استحکام ماده، به  سازه

نیفتاده اسییت. بلکه به خاطر بروز آسیییب ناشییی از    اتفاق و کمانش کلی  شییده

کولار/اپوکسیی در برخی نقاط، تغییر شیکل   کامپوزیت  پایین  فشیاری  اسیتحکام

و محل  شییکل  رییتغ  ها رخ داده اسییت وزدگی ریبموضییعی به صییور  بیرون

تجربی،   تسیت سیازی المان محدود وشیروع شیکسیت سیازه، در هر دو روش شیبیه

 باشد.میدارای تطابق کامل  

 

 
Fig. 7 Diagram of internal energy-time and kinetic energy-time of 
the structure 

 سازه  زمان–جنبشی انرژی و زمان-درونی انرژی نمودار 7شکل 
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(a) (b) 

 )ب( )الف(
Fig. 8 (a) Simulation of structures in ABAQUS 

software.                     (b) Experimental testing of structures 

 سازه تجربی تست( ب)  . افزارنرم  در سازه  سازیشبیه( الف) 8شکل 

 

 در)با    المان محدود  یسیازهیدر شیب  سیازه  ییجابجا-روین   ینمودارها9 شیکل در

به نمودارها،    با توجه  .اندنشیان داده شیده  یو تسیت تجرب   (بیآسی  گرفتن  نظر

  9سازی المان محدود، حداکثر قابلیت تحمل بار محوری فشاری سازه در شبیه

 باشد.  درصد بیشتر از تست تجربی می

 
Fig. 9 Diagram of Force-Displacement of structure (before applying 
lateral impact) 

 (ی)قبل از بار اعمال ضربه عرض  سازه  ییجابجا-روین نمودار  9 شکل

 

  ضربه   تحت  سازه  محدودِ  المان  سازیشبیه   و  تجربی  تست  نتایج  بررسی  2-3-

 عرضی 

  کردن   تنظیم و  دسییتگاه داخل  در  نمونه  قرارگیری  با  ها،نمونه  سییاخت  از  پس

 محل  به و  شیده  رها  خود  موقعیت  از  زنندهضیربه  جسیم،  فرمان  ارسیال  با،  دسیتگاه

  همزمان . کندمی  اصابت،  (سازه  وسط در  مارپی   ریب دو تلاقی)سازه    نظر مورد

  زننده،   ضیربه جسیم  به متصیل  سینجشیتاب،  سیازه  به  زنندهضیربه  جسیم  برخورد  با

  دسیییتگاه، نمودار   به  متصیییل  رایانه و کندمی ثبت  را  آن  به  وارده  هایشیییتاب

 در  ،زننده  ضیربه  جرم  ضیرب  با. کندمی  رسیم  را  زنندهضیربه  جسیم  زمان-شیتاب

.  اسییت آمده  بدسییت  سییازه  زمان-نیرو  نمودار، آمده  بدسییت  هایشییتاب  مقادیر

[  17]مرجع    مقاله  مرزی  شیرایط  آزاد، شیبیه  سیقوط  ضیربه  تسیت  مرزی  شیرایط

(  استوانه  نیم)  ایگهواره  صلب جسم یک که طوری  به است،  شده گرفته نظر در

.  است گرفته  قرار آن، داخل  در  نمونه سپس و شد داده  قرار  نمونه زیر در شکل،

 .یین نمایش داده شده استتست ضربه سرعت پا  یمرز  طیشرا ،10  شکل در

 داده  توان  جملیه  از  هیاییآزمون، محیدودییتمورد اسیییتفیاده در این    دسیییتگیاه

  ثانیه   مجذور  بر متر  1000  از  کمتر  هاییشییتاب ثبت و  ثانیهمیلی  26 تا  برداری

  به   گرفته،  قرار چشیمی  بازبینی  مورد  نمونه،، تسیت  انجام  از  پس.  باشیدمی  دارا  را

  نمونه،   به  زنندهضییربه  جسییم  برخورد  محل  در کم  بسیییار  رنگ تغییر  یک  جز

  اصیلی،   هدف  پژوهش،  این  در  که  آنجایی  از. نبود  مشیاهده  قابل  دیگری  بیآسی

  سیازه   کمانشیی  بحرانی  بار  حداکثر  بر آن  از  ناشیی آسییب  و عرضیی  ضیربه تثثیر

  به   جدی  آسیب تا،  شد  داده  افزایش  یکاف  حد  بهزننده  ضربه  جسم  انرژی،  است

 جسیم  جرم  افزایش اول،  دارد وجود  راهکار دو مهم  این  برای.  شیود وارد  سیازه

 در  شیده  انجام  مطالعا   با.  زنندهضیربه  جسیم  سیرعت  افزایش دوم و  زنندهضیربه

  مقیادیر،   این  هردوی،  مقیدمیاتی  محیدود  المیان  هیایسیییازیشیییبییه  و  زمینیه  این

 .  شدند  داده  افزایش

  گذارد می  هاشیتاب  مقادیر  بر  مسیتقیم تثثیری  زننده،ضیربه  جسیم  سیرعت  افزایش

  زننده   ضیربه  جسیم  جرم  ناگزیر،  ضیربه تسیت  دسیتگاه  محدودیت  به  توجه  با و

  هیای شیییتیاب  مقیادیر  بر  کمتری  تیثثیر  پیارامتر  این  کیه  چرا.  شییید  داده  افزایش

 و  کیلوگرم 10  به  2.27  از  زننده  ضیربه جسیم  جرم ترتیب،  این  به. دارد  خروجی

  ضیربه   اعمال  از پس  .شیدند  داده  افزایش  ثانیه  بر  متر  2.4  به  1.5  از  آن،  سیرعت

مورد   قیبطور دق  سیازه،  هیثان   بر متر  2.4  سیرعتو   لوگرمیک  10  جرمبا   یعرضی

که محل برخورد جسییم   11در شییکل   2شییماره    هیناحقرار گرفت.    یبررسیی

  ی ها بیر، 3و  1شییماره    ینواح  در.  دیگرد  بیدچار آسیی  ،باشییدیم  زنندهضییربه

ی نشییان داده شییده در طیمح  هایبیر  نیهمچن  .شییدند  بیآسیی  دچار   یمارپ

  نشان   سیازه قیدق  یهایبررسیشیدند.    بیدچار آسیدر هشیت نقطه،    زین   11  شیکل

 نیهمچن.  باشییندیم  تریجد  اریبسیی ی،طیمح  یهابیر  یهابیآسیی  که  دادند

  متقارن ،  ضیربه  اصیابت  محل  به  نسیبت،  سیازه  دهید  بیآسی  ینواح  یتماماا  بیتقر

  ضیربه   اعمال  ناشیی از  ،سیازه  از  دهید  بیآسی  ینواح،   11 شیکل  در  .باشیندیم

 .است  شده  اراله ،ژول 28.8  یبا انرژ  یجانب

 

 

Fig. 10 Low-velocity impact test boundary conditions 

 یینتست ضربه سرعت پا یمرز یطشرا 10شکل 

 
Fig. 11 Damage areas in  transvers impact test with energy of 28.8 J 

 ژول  28.8 یانرژ با یعرض  ضربه تست در آسیب ینواح  11 شکل
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 آزاد  سقوط ضربه یبارگذار در سازه محدود المان یسازه یشب جینتا 3-3-

  ی ا اسیییتوانه  سیییازه  یمدلسیییاز روش  یدر ابتدا به اعتبارسییینج  ،بخش  نیا در

پرداخته شییده  معتبر گذشییته    قا یبا تحق  یتحت بار ضییربه عرضیی  یتیکامپور

و با    یبررس  حاضر،  قیتحقالمان محدود سازه    یسازهیشب  جینتا،  در ادامه  است.

 .  اندشده  سهیمقا  ی،تست تجرب   جینتا

 

  استوانه  روی  بر یعرض  ضربه  عددی مدلسازی روش اعتبارسنجی1-3-3- 

 گذشته تحقیقاتبا  یتیکامپوز

 بخش، به این در حاضیر،  قیتحق  یسیازهیشیب  جینتا  از اطمینان حصیول جهت

 از کامپوزیتی اسیتوانه روی پایین سیرعت  عرضیی  ضیربه تحلیل نتایج مقایسیه

 شیده پرداخته [17] مرجع عددی و  تجربی نتایج با  اپوکسیی/شییشیه  جنس

 12.7 قطر به کره یک از  اسییت زننده، عبار ضییربه مسییثله، این اسییت. در

 انرژی معادل(  نیه ثا بر متر1.94   سرعت با که کیلوگرم 5.34 جرم و مترمیلی

 ق،یمورد تحق  سیییازه  همچنین .کنیدمی  برخورد سیییازه بیه  )ژول 10 برخورد

 و مترمیلی  6.5  ضییخامت  و مترمیلی  55  داخلی  قطر  به  کامپوزیتی  ایاسییتوانه

  ی . براباشییدمی  ]±[1055 صییور    به الیاف آرایش با و مترمیلی  110 طول

 در.  تاسییتفاده شییده اسیی S4R  یاپوسییته  یهااز الِمان  ،سییازه  یبندمش

  تحت  کامپوزیتی استوانه  شده  سازیشبیه  مدل ،بیترت  به،  13 و  12هایلشک

  سیه یمقا  در  سیازهزمان  -روین   نمودار ودر تحقیق حاضیر ایجاد شیده    یعرضی  ضیربه

 .اندشده داده نمایش  [17]مرجع  تست تجربی    جینتا  با

 

 
Fig. 12 Finite element simulation of a composite cylindrical 
structure under transverse impact 

 ی عرض ضربه تحت یتیکامپوز یااستوانه سازه  محدود المان یسازهیشب 12 شکل

 

 
Fig. 13 Comparison of transverse impact response results for 

composite cylinder 
 یتیکامپوز استوانه سازه  برای یضربه عرض پاسخ نتایج مقایسه 13 شکل

شبیه محدود  در  المان  حاضرسازی  گلوله تحقیق  جسم    زنندهضربه  ،  و 

  ، ادامه  در  .اندشده  گرفته  نظر  در  صلب،  سازه  زیر  در  گرفته  قرار  ایاستوانهنیم

  مورد  ، زنندههای مختلف جسم ضربه در انرژی ،آن از ناشی  آسیب و ضربه   پاسخ

 . اندشده مقایسه حاضر  تجربی تست با  نتایج ، گرفته قرار  مطالعه

 
بر   1.5  سرعت   با  سازه   به  کیلوگرمی  2.27  زنندهِضربه  جسم  برخورد(  الف متر 

 ثانیه

 نیروی حداکثر و برخورد زمان پارامتر دو ضیربه، پاسیخ بررسیی به طورکلی در

 خچهیتار سیهیمقا،  14 شیکل در  .باشیندمی اهمیت حالز ضیربه، از تماس ناشیی

با   یعنی  واقعی حالت با ه،  شروندیپ بیآسی اثر نظر گرفتن در بدون ضیربه، یروین 

 ،بیآسی  زمیمکان   شیروع  بانشیان داده شیده اسیت.   ب،یآسی نیااثر  گرفتن نظر در

  ش ی افزا و  تماس  یروین   حداکثر  کاهش  موجب و  ابدییم  کاهش  سییازه  یسییفت

 و برخورد زمان بین ،شییودیم  مشییاهده  که  همانطور.  گرددیم  برخورد  زمان

 مطابقت تجربی تسییت  نتیجه با ،المان محدود مدل در تماس نیروی حداکثر

  انرژی   و  داخلی  نمودارهیای انرژی  15شیییکیل    همچنین در  .دوجود دار  یخوب 

 در  زنندهضیربه جسیم  سیرعت  که  حالتی  برای،  سیازه  زمان  حسیب  بر جنبشیی

با    .اسییت شییده  اراله  ،اسییت  بوده  متر برثانیه  1.5  برابر  ،سییازه  به  برخورد  لحظه

 شدن رها ارتفاع با معادل که ژول 2.55 از جنبشی  انرژی ،توجه به این نمودار

آسییب به سیازه   بیشیترین که ایلحظه در صیفر، مقدار تا باشید،می زننده ضیربه

  1.74 تا ضیربه زننده جنبشیی انرژی سیپس و یابدمی کاهش  ،اسیت زده شیده

 از بخشیی سیازه، با ضیربه زننده برخورد گلوله حین یابد. درمی  افزایش ژول

 آن، ذخیره در الاسیتیک امواج انتشیار و سیازه زدن آسییب با انرژی اولیه، این

نتایج   اسیاس برخورد، بر این در سیازه در شیده ذخیره انرژی شیود. مقدارمی

اولیه ضیربه   انرژی از %31 معادل که باشیدمی ژول 0.81 عددی، سیازی  شیبیه

 .باشدزننده می

 

 
Fig. 14 Force-time diagram of the striking object, m = 2.27 kg and v 

=1.5 m/s 
 v=1.5 m/s و m=2.27 kg زننده، ضربه جسم زمان-نیرو نمودار 14شکل 

 

 
Fig. 15 Internal / kinetic energy time diagram of-structure, m=2.27 

kg and v=1.5 m/s 
 v=1.5 m/s و m=2.27 kgسازه،  زمان-جنبشی/ داخلی انرژی نمودار 15شکل 



 و همکاران  احمد گرامی                                                                                                  ...کامپوزیتی مشبک ایاستوانه سازه کمانشی استحکام تجربی و عددی تحلیل

1370 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

متر    2.4  سرعت  با  سازه  به  کیلوگرمی  10  زنندهِضربه  جسم  برخورد(  ب

 بر ثانیه

  حسب   بر جنبشی  انرژی و  داخلی  انرژی و  زمان-نیرو  نمودار  17 و 16  شیکل در

  ، سازه  به  برخورد  لحظه در  زنندهضربه جسم  سرعت  که  حالتی  برای،  سازه  زمان

 ،شودیم  مشاهده که  همانطور .است  شده  اراله  ،است بوده هیثان   بر  متر  2.4  برابر

 و در نتیجه آن، گرددیم  بیسیازه دچار آسی  زننده،جسیم ضیربه  یانرژ  شیبا افزا

  75  شیافزاتماس و   یروین   یدرصیید 50سییبب کاهش    سییازه یسییفت  کاهش

حاصیل از    نمودارهمانطور که مشیاهده می شیود،    .شیودمیزمان تماس    یدرصید

  نزدیک است.  یتجرب  تستحاصل از    نمودار  به  ی،سازهیشب
 

 
Fig. 16 Structure force-time diagram, m=10 kg and v=2.4 m/s 

 v=2.4 m/s و  m=10 kg. سازه  زمان-نیرو نمودار 16شکل 

 

 
Fig. 17 Internal / kinetic energy time diagram of structure, m=10 kg 

and v=2.4 m/s 
 v=2.4 m/s و m=10 kg. سازه  زمان-جنبشی/ داخلی انرژی نمودار 17شکل 

 

  26  تیا  فقط  اطلاعیا   ثبیت  توانیایی  ضیییربیه  تسیییت  دسیییتگیاه  بیا توجیه بیه اینکیه

  ی ر یگانیدازه  ضیییربیه  یروین   ،زمیان  این  از  بعید  خیاطر  همین  بیه  دارد،  را  ثیانییهمیلی

،  سییازه  جنبشییی و  درونی  انرژی  نمودارهای  به  توجه  با  همچنین .اسییت  نشییده

درصییید انرژی اولیه    32که معیادل    انرژی  از  ژول  9.3  که  گرفت  نتیجیه  توانمی

 در.  اسیت  شیده  زدن به سیازه آسییب  صیرف باشید، جذب ومی  زنندهضیربه جسیم

بیشییترین    .اسییت  شییده  اراله تفکیک  به  سییازه، آسیییب  هایمود ، 18 شییکل

های جدی سیازه، در مودهای فشیاری الیاف و به صیور  متقارن در سیازه  آسییب

   قسمت ب(.   18  اتفاق افتاده است )شکل

 

 رفتار و اسرتحکام  حداکثر بر، آن از ناشری  آسری  و  عرضری ضرربه  تأثیر 4-3-

 سازه  کمانشی

  ابتدا   در،  سیازه  کمانشیی  اسیتحکام  حداکثر  بر  عرضیی  ضیربه  اثر  بررسیی  منظور  به

  زننده ضیربه جسیم  جرم)  ژول  28.8  انرژی  به  عرضیی  ضیربه  تحت  مورد نظر  سیازه

  این   که.  اسیت  گرفته  قرار(  متر بر ثانیه  2.4  برابر  آن  سیرعت و  کیلوگرم 10  برابر

  سیازه مذکور،   سیپس.  گردید  سیازه  مختلف  هایقسیمت  به آسییب  سیبب  ضیربه،

 .  است  گرفته  قرار  فشاری  محوری تست  تحت

  اعمال   از  بعد  فشاری  محوری  بارگذاری  در  سازه  حاضرِ  تجربی  تست  نتایج  1-4-3

 عرضی  ضربه

  کمیانش   بحرانی  نیروی  مقیدار  ،تجربی  تسیییت  جیابجیاییِ-نیرو  نمودار  طبق  بر

  نیوتن   9962  برابر(  اسیییت  کرده  ناگهانی  افت  جابجایی  -نیرو  نمودار  که  جایی)

  ضربه  تست مورد قبلاا  که  اینمونه روی بر ،تست  این است  ذکر  شایان.  باشدمی

  سییازه   از  یینما،   19  شییکل در  .اسییت  شییده  انجام،  اسییت  گرفته  قرار  جانبی

  تحت  شکست  از  بعد ی وجانب  ضربه اعمال  از  بعد  ی،تیکامپوز مشبک  یااستوانه

محل برخورد جسییم  ،    2شییماره    هیناح.  اسییت  شییده  اراله  ی،فشییار  یمحور  بار

  از   که  یبیآسی  جهت  به  ی،فشیار  یمحور  تسیت  هنگام  که  باشیدیم  زنندهضیربه

تغییر شیکل   ،صیفحه  رونیبه سیمت ب   ،بودمتوجه آن شیده    یضیربه عرضی  تسیت

 بیکه در تسیت ضیربه آسی  زین  3و  1شیماره    یهاهیناح  ،نیاسیت. همچن  یافته

.  اند به سیمت داخل سیازه شیده  ،و شیکسیت مشیهود  تغییر شیکلدچار    ،بودند  دهید

 شیتریب   یدگید بیآسی  رغمیعل ی،طیمح  یهابیرکه    اسیت  نیا  ملثت  قابلنکته  

تغییر    دچار  ،تسیت  نیا  در  ،یدر تسیت ضیربه عرضی   یمارپ  یهابیر  نسیبت به

  یی روین مولفه    نکهیا  لیبدل  ، یمارپ  یهابیر ی. ولاندنشییده  شییکسییت و  شییکل

   .نداهشد  شکست  دچار  افتد،می  هاآن  یراستا در  یشتریب   اریبس
 

  از   بعد،  فشاری  محوری  بارگذاری  در،  سازه  محدود  المان  سازیشبیه  نتایج  2-4-3

 جانبی  ضربه اعمال

  شیده   انجام پی در پی  گام دو  در  آباکوس،  محدود  المان  افزارنرم  در  سیازیشیبیه

 معادل سیرعتی  با،  کیلوگرم 10  جرم  به  زننده  ضیربه جسیم، اول  گام در  .اسیت

  گام  در  سیپس.  اسیت کرده  اعمال  عرضیی  ایضیربه  سیازه  به  ،متر بر ثانیه  2.4

به طوری که سیازه آسییب  .  اسیت  شیده آغاز  سیازه  کمانش غیرخطی  تحلیل، دوم

دیده در گام اول، در گام دوم با در نظر گرفتن آسییب ناشیی از ضیربه گام اول، 

 .  است  گرفتهمورد تحلیل بار محوری فشاری قرار  
 

 
(b) (a) 

 )الف( )ب(

 
(d) (c) 

 )ج( )د(
Fig. 18 Structural damage modes (m = 10 kg and v = 2.4 m / s) (a) 

Fiber damage in tension, (b) Fiber damage in compression, (c) Resin 
damage in tension, (d) Resin damage in compression 

  الیاف آسیب( الف( ) v=2.4 m/s و  m=10 kg) سازه  آسیب مودهای 18شکل 

  رزین آسیب( د) کشش، در رزین آسیب( ج) فشار، در الیاف آسیب( ب) کشش، در

 فشار  در
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Fig. 19 Failure of the structural under axial compressive load after 

applying lateral impact 
   یجانب ضربه اعمال از بعد ،سازه  یفشار یمحور بار شکست سازه تحت  19 شکل

  مود )  آن  شکست   مود   همراه  به   شده   ی سازهیشب  سازه   از   یی نما  ،  20  شکل  در

مقا   ،ادامه   در.  است  شده  اراله (  افیال  ی فشار  شکست   و  ی تجرب   جی نتا  سه یبه 

  یجانب  ضربه  اعمال   از   بعد  و  قبل،  یفشار  ی محور  ی بارگذار  در   سازه   ی سازهیشب

   .است شده پرداخته
 

 

 
Fig. 20 Simulation of the structure under axial compressive load in 

ABAQUS software considering damage (after lateral impact) 
  از بعد) آسیب  گرفته نظر در با آباکوس افزارنرم در سازه  سازیشبیه 20شکل 

 (جانبی ضربه اعمال

 

، فشاری  محوری  بارگذاری  در  سازه  سازیشبیه  و  تجربی  نتایج  مقایسه  5-3-

 جانبی  ضربه اعمال از بعد و قبل

  فشیاری   محوری  بارگذاری  تسیت از  حاصیل  جابجایی-نیرو  نمودار  ،  21  شیکل در

  که   همانطور.  اسییت  شییده  اراله  ،ضییربه  اعمال از  بعد و قبلنمونه   دو  هر  برای

 همچنین.  باشیدمی  هم  به  شیبیه  بسییار  ،هانمودار  تمامی  روند،  شیودمی  مشیاهده

 ولی  است،  برخوردار قبولی  قابل  دقت از  اگرچه  محدود،  المان  سازیشبیه  نتایج

نکته قابل تثمل در   .باشیدمی بیشیتر  اندکی  ،تجربی تسیت  مقادیر  از  ،یکمّ  نظر  از

سیبب جابجایی بیشیتر سیازه در   ،، این اسیت که آسییب ناشیی از ضیربه 21شیکل 

هم در   ،شیود. این مهمرسییدن سیازه به کمانش می تاتسیت فشیاری محوری،  

 جدول  در  مشیهود اسیت. ،سیازی عددینتایج تسیت تجربی و هم در نتایج شیبیه

  مقایسیه   یکدیگر  با  محدود  المان  سیازیشیبیه و  تجربی تسیت  از  حاصیل  نتایج ، 3

  از  %5.2  حیدود،  فوق  جیدول  در  تجربی  تسیییت  نتیایج  بیه  توجیه  بیا  .انیدشیییده

.  اسیت  شیده  کاسیته  ،آن  به  عرضیی  ضیربه  اعمال  از  بعد  ،سیازه  کمانشیی  اسیتحکام

  سیازه   به  ایملاحظه  قابل آسییب  اگرچه  ،ضیربه  این  که  اسیت  این  گویای  نتایج

  نگذاشیته   سیازه  کمانشیی  اسیتحکام  بر  محسیوسیی تثثیر ولی  اسیت، هکرد  وارد

 مهم  این  گویای  ،سیییازه  محدود  المان  سیییازیشیییبیه  نتایج  همچنین،  .اسیییت

  سیازه،   کمانشیی  اسیتحکام  از  %7.5  نتایج،  این  به  توجه  با  که  طوری  به  باشید.می

 دهنده  نشییان  امر،  این اسییت.  شییده  کاسییته آن،  به  جانبی  ضییربه  اعمال  از  بعد

 . باشدمی  اپوکسی/کولار  کامپوزیت از  شده ساخته  سازه  بالای  خسار  به تحمل

 

 
Fig. 21 Experimental testing of structures in compressive axial 

loading 
 فشاری  محوری بارگذاری در سازه  تجربی تست 21شکل 

 

  از بعد و قبل، فشاری محوری بارگذاری  در سازه  تجربی تست نتایج مقایسه 3جدول 

 جانبی ضربه
Table 3 Comparison of experimental structural test results in axial 

compressive loading, before and after lateral impact 

 

 

 گیری نتیجه 4-

  بر   ،جانبی  ضییربه  از  ناشییی آسیییب ثیرِثت، پژوهش  این  انجام  از  اصییلی  هدف

  محوری   نیروی  تحت  ،کامپوزیتی مشییبک  اسییتوانه  سییازه  کمانشییی  اسییتحکام

(  ضیربه   اعمال  از  بعد و قبل)  کمانش و  ضیربه تسیت  از پس.  اسیت  بوده  فشیاری

  / کولار  کامپوزیت  از  شییده  سییاخته  کامپوزیتی  مشییبک  ایاسییتوانه  سییازه روی

 روش  به)  درصید  7.5 و(  تجربی  روش  به)  درصید  5.2  که  شید  مشیاهده،  اپوکسیی

  کاسیته   جانبی،  ضیربه  اعمال  از  پس  سیازه  کمانشیی  اسیتحکام  از(  محدود  المان

  اشیییاره   ذیل  موارد  به  توانمی  ،پژوهش  این  دیگر مهم  نتایج از  همچنین.  شییید

 :کرد

  فشییاری   محوری  بار  تحت  کامپوزیتی  مشییبک  هایسییازه  ،مواقع  بعضییی  در -1

 .کنندنمی  کمانش  لزوماا و  شوندمی  شکست  دچار

 ( نیوتن) تجربی تست
  المان سازیشبیه

 ( نیوتن) محدود
 

10505 11456.6 

 کمانش بحرانی بار

  تست  از قبل( شکست)

 ضربه عرضی

 خطا  درصد 9.06% + -------

9962 10596 

 کمانش بحرانی بار

  تست از پس( شکست)

 ضربه عرضی

 خطا  درصد 6.36% + -------
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  از  اسیتفاده و  باشیندمی  برخوردار  پایینی فشیاری  اسیتحکام  از  کولار،  الیاف -2

  قرار   فشیاری  محوری  بار  تحت  صیرفاا  که مشیبکی  هایسیازه  سیاخت در  الیاف  این

 .شودنمی  توصیه  ،دارند

  این   انرژی  جذب ولی  ،دارند پایینی  فشییاری  اسییتحکام  اگرچه  ،کولار  الیاف -3

سیازه    شید، هداد  نشیان پژوهش  این در  طوری که  به  باشید.می  بالا  بسییار  ،الیاف

 .است کرده  جذب  را  زنندهضربه  انرژی از %32  تقریباا

 .باشدنمی ترد،  کربن و  شیشه  الیاف  خلاف  بر  کولار  الیاف شکست -4

  زمان   مد   افزایش  سییبب عددی،  سییازیشییبیه  در آسیییب  گرفتن  نظر  در -5

. شیودمی آن  به  شیده  وارده  نیروی  کاهش و  سیازه  به  زنندهضیرب  جسیم  برخورد

  صییرف   زنندهضییربه  جسییم  انرژی  از  مقداری،  ضییربه  پدیده  در کلی  طور  به -6

  انرژی ،  امکان  صیور   در، آن  از  پس و  شیودمی  سیازه در  الاسیتیک  امواج  انتشیار

 .شودمی  سازه  به  زدن آسیب  صرف  ماننده  باقی

  محوری   بارگذاری در  هاگره محل  از(  اپوکسیی/کولار) مشیبک  سیازه شیکسیت -7

  شیده   ایجاد  ریز هایترك،  سیازه  ایشیبکه  سیاختار  بدلیل و  دهدمی رخ  فشیاری

 .کنندنمی پیدا  انتشار  دیگر  هایقسمت  به  راحتی  به،  هاگره  محل در

  این   در  گفت  توانمی،  شییده  انجام  هایاعتبارسیینجی  و  مقایسییه  به  توجه  با -8

  های سیازه  کمانش و  ضیربه  پاسیخ پیشیگویی  برای اعتماد  قابل یروشی  پژوهش،

  این   مهم  هایویژگی  از  یکی  که  شیییده  یمعرف  محدود  المان  روش  به  مشیییبک

 .باشدمی  هزینه و  زمان  در  جویی  صرفه،  روش
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    چکیده

کربن پرداخته شده است.    یافبا ال  شده یتتقو  های کامپوزیت  در  چرخهکم  یبر رفتار خستگ  یاثرات نرخ بارگذار  یمقاله، به بررس  یندر ا

 آزمون   در  استفاده   مورد  دامنه  تا  شده  گرفته  قرار  مختلف  فرکانس اعمال باردر دو    یکشش  بارگذاری  تحت  دار،سوراخ  یتیکامپوز  قطعاتابتدا،  

  یر قرار گرفتند و تاث  یو پنج فرکانس بارگذار  جاییدر سه مقدار جاب  یخستگ  بارگذاری  تحت  ها. سپس نمونهآید  بدست  چرخهکم  خستگی

سطح شکست   یرمحاسبه و در انتها، تصاو یانگینتنش دامنه و م یرو مقاد ی، عمر خستگسیکلتنش در هر  مینهو ک بیشینه مقدار در هاآن

، به دلیل تمایل تنش یشینه مقدار ب یکشش نرخ بارگذاری  یشنشان داد که با افزا یجارائه شدند. نتا یروبش یالکترون یکروسکوپ م یرو تصاو

با    یمختلف مقدار کم  یذاربارگ  هایانسثابت و فرک  جاییتنش در جاب  یشینه ب  ین. همچنکندیم  یداپ  یشافزا  بیشتر ماده به رفتار ترد، 

فرکانس   یشثابت با افزا  جاییدر جاب  یز ن  ی. عمر خستگیافت  یشافزا  یارمتفاوت بس  هایجاییدر فرکانس ثابت و جاب   ی همراه بوده ول  یشافزا

مشخص شد   یتحساس  یلتحل  کمک  داشت. به  یکاهش  یروند   ییجابجا  یشثابت با افزا  یو در فرکانس بارگذار  یشیافزا  یروند  یبارگذار 

در  ینداشته ول یشینهدر مقدار تنش ب یریهرتز تاث 5-1در فرکانس   جاییجاب ییرتغ ینثابت همچن جاییدر جاب  یفرکانس بارگذار ییرکه تغ

های بارگذاری، به دلیل تجمیع رفتار سیکلیک ماده نشان داد که تنش بیشینه در طول سیکلاست.    یرگذارثاهرتز ت  20-10  هایفرکانس

 یافدرصد شکست الو   کرده   ییرتغ  ی،فرکانس بارگذار  ییربا تغ یبآس  هاییزممکانیابد.  یابد و سفتی کامپوزیت کاهش میآسیب، کاهش می

 ی، افزایش یافت. فرکانس بارگذار یشبا افزا
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Abstract 

In this article, effects of the loading rate on low-cycle fatigue behaviors in carbon fiber reinforced 

composites have been investigated. Firstly, open-hole composite specimens were exposed to two different 

tensile loading rates to achieve displacements in low-cycle fatigue tests. Then, samples were subjected to 
cyclic loading, in three displacements and five loading frequencies. Fracture surfaces and scanning electron 

microscopy images were also shown. Obtained results indicated that increasing the rate enhanced the 

maximum stress due to the material tend to the brittle behavior. The maximum stress in different 
frequencies had a small enhancement; however, it enhanced at various displacements. The lifetime had a 

decreasing trend in a constant displacement, with increasing the frequency and increased in a constant 

frequency, with increasing the displacement. By analyzing the sensitivity, the change in the loading 
frequency (at constant displacements) and the displacement (frequencies: 1-5 Hz) were not effective on the 

maximum stress. However, under 10-20 Hz, it was effective on the maximum stress. The material cyclic 

behavior demonstrated that the maximum stress decreased during loading cycles due to the damage 
accumulation and the composite stiffness reduced. The failure mechanisms changed by changing the 

frequency and the percentage of the fiber breakage increased by increasing the loading frequency.

 

 مقدمه 1- 

   با  فولادها از  تر سبک برابر چندین   تا توانندمی ها کامپوزیت یا مرکب  مواد

  مرکب   مواد  عالی  مزایای  دیگر  از.  شوند  ساخته   آنها،  با   برابر  سختی  و  مقاومت

  کاربرد   هاکامپوزیت  همچنین.  کرد  اشاره   هاسازه  کردن  مقاوم  به  توانمی
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های پایه پلیمری، با توجه  کامپوزیت .[1]مختلف دارند    صنایع   در   ایگسترده

صنایع در  وسیعی  کاربرد  مناسب،  وزن  به  استحکام  نسبت  دارند.    به  مختلف 

از   بارگذاری   ،هاسازهاین  بسیاری  پدیدهتحت  درنتیجه،  و  تکرارشونده    های 

دارند.   قرار  گونه  خستگی  این  خستگی  رفتار  مطالعه  تحت  کامپوزیتلذا  ها 

بارهای تکرارشونده، امری ضروری برای مهندسان طراح است. در مباحث خواص  

مکانیزم و  شکست  مکانیک  آن  مکانیکی،  برای  [2-9]های  متعددی  مقالات   ،

می کامپوزیت یافت  اما  ها  کامپوزیتشود.  برای  خستگی  پدیده  حوزه  ها،  در 

مقالات محدودی ارائه شده است که در ادامه، به اختصار، به بررسی آنها پرداخته  

است.   سازهشده  در  پدیده خستگی  پرچرخه  عموما  ناحیه خستگی  دو  به  ها، 

 [4] 2کنترل   -یا جابجایی  -چرخه کرنشو خستگی کم 1کنترل   -یا نیرو  -تنش

میتقسیم معمولابندی  مکانیکی،  قطعات  اکثر  خستگی    گردد.  بارهای  تحت 

اما در سازه )بیشتر از  پرچرخه هستند.  زیاد  نیرو یا جابجایی،  هایی که مقدار 

گیرد که لزوم  چرخه قرار میشود، ماده تحت رژیم خستگی کمتنش تسلیم( می

تر آن، تحت بارهای سیکلیک )همچون کاهش استحکام یا  بررسی رفتار پیچیده

 ی طراحی یک سازه کامپوزیتی، وجود دارد.سفتی ماده در طول بارگذاری(، برا

یک چندلایه پایه پلاستیکی تقویت  چرخه  [، خستگی کم10] 3جیمز و همکاران 

شده با الیاف دو جهته شیشه را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از آزمون  

کهنشان   کامپوزیت  بارگذاری،نرخ    داد  در  پارچهشدیدا  ناحیه  های  در  ای 

ها و افزایش  ثیرگذار بوده اما با کاهش کرنشأتزیاد،  کرنش  چرخه و  کمخستگی  

  چرخه [، رفتار خستگی کم11] 4آگراوال و دالی   است.بوده  ثیر کمتر  أعمر، این ت

های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه را بصورت آزمایشگاهی مورد  کامپوزیت

آزمون خستگی در یک    که   نشان داده شد   ها آن  در بررسی   رسی قرار دادند.بر

که تنش با مقاومت نهایی و  زمانی  ،بازه تنش ثابت و یا در یک بازه کرنش ثابت

[،  12] 5جینن   دهد.شود، عمر یکسانی را میکرنش با کرنش شکست بی بعد می

  را یاف کوتاه کربن  شده با النایلون تقویت   چرخهانباشت کرنش در خستگی کم

شده  از یک سیستم بارگذاری کنترل  پژوهش خود، در    اومورد مطالعه قرار داد.  

رابطه تعداد  که    دادنشان    کششی بهره برد. نتایج بدست آمدهتکرارشونده نیمه

خطی بوده و دامنه تنش    ،در حالت لگاریتمی  ،تکرارها و کرنش کل یا انباشته

نمودار این  گرادیان  به  استها  وابسته  همکاران   .بوده  و  اثرات  13] 6بارون   ،]

شده با الیاف کربن را  های پلیمری تقویتفرکانسی بر رفتار خستگی چند لایه

کشش    -از آزمون خستگی کشش   پژوهش،ها در این  بررسی قرار دادند. آن  مورد

برای سه نمونه    ،هرتز(  20و    10،  5های مختلف تنش و در سه فرکانس )با سطح

لایه با  مختلفچینیآزمون  آزمون  ،های  حین  در  و  بردند  مشخصات    ،بهره 

، مدول  بیشینه ، کرنش عمر  - تنشجمله رفتار  از   ،هامکانیکی نمونه -دینامیکی

بی دمای  خستگی  و  میرایی  فاکتور  دینامیکی،  یافته  کاهش  مدول  بعدشده، 

 7هریک و همکاران   قرار دادند.و مورد تجزیه و تحلیل  نموده  ها را ثبت  نمونه

کم 14] خستگی  رفتار  تککامپوزیت  چرخه[،  با  های  پلیمری  ماتریس  جهته 

مطالعه    را تحت بارگذاری کششی مورد  (درجه  صفر با زاویه الیاف )الیاف شیشه 

، عمر خستگی  چرخه زیادتحت بارگذاری کمکه  ها مشاهده کردند  قرار دادند. آن

سیکل   410، کمتر از  مواد  لیل نرخ بالای کاهش خواصد  به  ،های فوقکامپوزیت

   .بود  چرخهای، بیشتر از خستگی پرملاحظه بطور قابل و

 
1 Stress- or force-controlled high-cycle fatigue 
2 Strain- or displacement-controlled low-cycle fatigue 
3 James 
4 Agarwal and Dally 
5 Jinen 
6 Barron 

به بررسی عمر خستگی کامپوزیت15شکریه و طاهری ] با    ،جهتیهای تک[، 

ارائه  باقیمانده پرداختند. در مدل  انرژی کرنش  از  ها،  شده توسط آن  استفاده 

  ، به منظور، هر دو عامل کاهش سفتی و استحکامپایه  تنش  هایبرخلاف مدل

  پژوهشی،[، در  16پور و همکاران ]ذبیح  بینی عمر خستگی بکار گرفته شد.پیش

های هیبریدی نامتقارن  تههای ساندویچی با پوسبه بررسی رفتار خستگی سازه

کشش بارگذاری  تحت  فومی  هسته  پوسته  - و  پرداختند.  مورد کشش    های 

در   آنبررسی  کربن    ها،پژوهش  الیاف  نوع  یک  و  شیشه  الیاف  نوع    . بوددو 

های  لایهتحلیل جامعی از خستگی چندو  [، تجزیه  17و همکاران ] 8کوارسمین 

چن  ، کامپوزیتی بارگذاری  کردند. دتحت  ارائه  آمده    محوری  بدست  از  نتایج 

نسبت دو محوری برشی سطح لایه که بصورت دامنه  که  ها نشان داد  آن  پژوهش

بوده  گردد، فاکتور حاکم  تنش برشی به حداکثر دامنه تنش نرمال تعریف می

تحت کنترل بار   ،[، رفتار خستگی رزین اپوکسی18شکریه و اسم خانی ] .است

  ها، مشخصآنبررسی    در   و جابجایی را بصورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. 

 9بناربیا و همکاران یافته است. فزایش فرکانس، عمر خستگی کاهش  با اکه شد 

آمید با الیاف  های پلیرفتار ترمومکانیکی کامپوزیت  ،[، به روش آزمایشگاهی19]

های مختلف  با درنظر گرفتن حالت  چرخه،شیشه را تحت بارگذاری خستگی کم

  دند.قرار دامطالعه  مورد ،های مختلف بارگذاریحالت هیدرومتری و

-کم  یخستگدر رژیم   یبارگذار ییدامنه جابجا   یرثات[،  20و همکاران ]  علیزاده

با  را  دار  سوراخ  یهچندلا  هاییتدر کامپوز  یخراب   یسازوکارها  یروبر    ، رخهچ

انتشار صوت از  آن  استفاده  دامنه  بررسی کردند.  با کاهش  دادند که  نشان  ها 

قطعه، طبق انتظار افزایش یافته و  چرخه، عمر  جابجایی در آزمون خستگی کم

روش انتشار    یبازدهیابد. سپس، اثبات کردند که  تنش بیشینه نیز، کاهش می

  های یتدر کامپوز  ، هااز آن  یک و مقدار درصد هر  هاینوع خراب   یینصوت در تع

مطلوبچندلا دیگری    است.  یه،  مقاله  کم[21]در  خستگی  عمر  چرخه  ، 

برر را  پلیمری  پایه  پارامتر  کامپوزیت  نرخ جابجایی  دادند،  نشان  و  سی کردند 

حساسی بر روی عمر و تنش بیشینه است اما فرکانس بارگذاری تاثیری بر عمر  

ندارد.   کامپوزیت  ] 10کوخ خستگی  همکاران  در    [،22و  آسیب خستگی  رفتار 

شونده  کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن، تحت بارهای کاملا عکس

های پسماند ناشی از  را مدلسازی و ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که تنش

فرایند ساخت و دامنه تنش کششی سیکلیک، تاثیر بسزایی روی رفتار آسیب  

تحکام خستگی باقیمانده در کامپوزیت پایه پلیمری  اس  [،3] 11وو و ژولوبکو   دارد.

های تجربی  های آماری دادهتقویت شده با الیاف کربن را مطالعه کردند. تحلیل

نشان داد که استحکام خستگی با تابع توزیع ویبال قابل تخمین است. با افزایش  

های بارگذاری، میانگین استحکام خستگی کاهش یافته در حالی  تعداد سیکل

می افزایش  آن،  پراکندگی  محدوده  چندلایهکه  خستگی  عمر  های  یابد. 

بارهای چندجهته توسط محمدی و همکاران  با    [24,23]  کامپوزیتی تحت  و 

محیط خرابی  مکانیک  مدل  از  پیش استفاده  یافته،  توسعه  پیوسته  بینی های 

تنش،    های مختلف گردید. نتایح آنها نشان از توانایی مدل ارائه شده در وضعیت

  با دقت مناسب داشت.

  جابجایی   هاینرخ  در  اپوکسی   -کربن   کامپوزیت  در   شکست  رفتار  حساسیت 

  و   آزادی  توسط   رگرسیون   آنالیز   با  کششی  اول  مود  بارگذاری   تحت   مختلف

  نرخ  تغییرات  که   دهد می  نشان   آنها   تحقیق  نتایج .  شد  تحلیل  [25-26]  همکاران

7 Harik 
8 Quaresimin 
9 Benaarbia 
10 Koch 
11 Wu and Zholobko 
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  شکست   نیروی   ماکزیمم  بر   جابجایی،  نرخ   از   سوم   درجه   تابع   بر اساس  جابجایی، 

  نرخ   تغییرات   به  مقادیر   این  و  باشدمی  تاثیرگذار   کرنشی،  انرژی  رهایی  نرخ   و

  در   اولیه   ترک  دهانه  ماکزیمم  جابجایی  مقدار  اما .  باشندمی  حساس   جابجایی،

  در .  است  وابسته  کششی،  بارگذاری  در   جابجایی   نرخ  لگاریتم  به   کامپوزیت،

  بصورت  کامپوزیت،  شکست  مکانیک  هایمشخصه  تغییراتی  الگوی  نهایت،

   [.26,25] بود  جابجایی نرخ افزایش   با افزایشی

گفته  مطالب  به  توجه  میبه  ، شده  با  نتیجه  استفاده  عنوان  اهمیت  به  توان 

کامپوزیت به خصوص  کامپوزیتی  مواد  از  الیاف  روزافزون  با  شده  تقویت  های 

مختلف    کربن صنایع  همچنیندر  برد.  رژیم  مطالعه    ،پی  در  سیکلیک  رفتار 

  کارکردی،گوناگون  شرایط  قرار گرفتن در    دلیلبه  ،چرخه این موادخستگی کم

های  با دامنه و نرخ  یششبارهای کدماهای مختلف،  های مختلف،  محیطاعم از  

تر در  مختلف، امری ضروری است که در مقابل بارهای کششی مونوتونیک، کم

اند. در این تحقیق تجربی، به رفتار سیکلیک کامپوزیت  تحقیقات، به آن پرداخته

پلیمری با الیاف کربن و تغییرات نیرو )بعبارتی کاهش استحکام یا سفتی ماده(  

بارگذاری سیکلیک جابجایی به    -در طول  نیز، پرداخته شده است که  کنترل 

می  یافت  تحقیق  پیشینه  در  در شود.  ندرت  مقاله،    لذا  دامنه  این  و  نرخ  اثر 

شده با    یت تقو   یمریپل  یهپا  یتدر کامپوزچرخه  کم  یبر رفتار خستگ  یبارگذار

بارها  ،کربن  یافال جابجا   یتحت  است.  کنترل  -ییتکرارشونده  شده  مطالعه   ،

روی   سیکلیک  بارگذاری  در طول  کمینه  و  بیشینه  نیروهای  تغییرات  سپس، 

بارگذاری مختلف ارائه گردیده است. در ادامه نیز،  های  ها و دامنهماده، در نرخ

جابجایی  نرخ و دامنه  با استفاده از آنالیز رگرسیون، تحلیل حساسیت پارامترهای  

در طول سیکل  بیشینه  نیروی  و  عمر  است.  بر  پذیرفته  انجام  بارگذاری،  های 

فتار  توان به تحلیل حساسیت و مطالعه رهای این پژوهش میبنابراین، از نوآوری

های مختلف بارگذاری و همچنین ارائه  ها در نرخچرخه کامپوزیتخستگی کم

 تاریخچه رفتار سیکلیک ماده، اشاره نمود.

 روش تحقیق2- 

نمونه  ساخت  روش  امر، شرح  ابتدای  است.  در  خستگی، ضروری  آزمون  های 

کربن تکنمونه الیاف  با  آزمون  الیاف  های  اپوکسی ساخته شد.  و رزین  جهته 

گرم بر متر مربع    230کربن استفاده شده ساخت شرکت سیکا با وزن مخصوص  

بود.  نیز،    LY-5052و رزین اپوکسی   نسبت وزنی  ضمنا  ساخت شرکت سیکا 

 بود.  38به  100برابر با   HY-5052کننده  اختلاط رزین با سخت

انتخابی    چیدمان یک از ی کامپوزیتی،ها ساخت نمونه  منظورین پژوهش، بهدر ا

برای کامپوزیت    شده است. مشابه چنین ساختاریاستفاده    s[0,90,0]  بصورت

آمده است.    ns]j,90i[0[ و بصورت  27]  D5766-ASTMاستاندارد در   چندلایه

با   برابر  که پس از    بودمتر  میلی  0.13ضخامت تقریبی هر لایه از الیاف کربن 

ها با استفاده از  رسید. نمونهمتر میلی  0.33به ضخامت تقریبی   ،ترکیب با رزین

از  نیز  بندی کیسه خل  برای آب   تولید شد.  و به روش دستی،   روش کیسه خل 

  های مد نظر برش زدهبندی استفاده گردید. ابتدا الیاف کربن را در اندازهنوار آب 

به واکس و فیلم جداکننده  ، سپس  و آغشته    ، بر روی یک صفحه فولادی که 

بود انجام شدلایه  ،شده  لایه.  گذاری دستی  تکمیل  از  چینی یک صفحه  پس 

روی چندلایه قرار    ،آغشته شده بود  ، ای که به واکس و فیلم جداکنندهشیشه

  ASTM-D5766گرفت. برای خارج نشدن از محدوده مجاز ضخامت استاندارد  

شامل  27] صفحه    ،میلیمتر  4تا    2[،  بین  فاصله  که  دهنده  فاصله  چند  از 

میشیشه نگه  ثابت  را  فولادی  صفحه  و  صفحه    ، داشتای  روی  شد.  استفاده 

 
1 Dacron 

داکرون شیشه لایه  یک  از  بریدر 1ای  لایه  یک  سپس  تو  برای  فشار  ،  وزیع 

  چندلایه ساخته شده به مدت در ادامه،    یکنواخت روی چندلایه استفاده شد.

. پس از تولید  ساعت از قالب خارج گردید  24ساعت تحت خل بوده و پس از    10

با استفاده از  فوق،    آزمون از پنلاستاندارد  های  نمونهصفحه کامپوزیتی اولیه،  

برش داده شد. این اره در یک جهت    ،اره مخصوص و شابلون در اندازه استاندارد

   د.ن های کامپوزیت دچار عیب تورق نشو شود تا لایهحرکت کرده و باعث می

-ASTMاستاندارد    با  بقاطممتر  میلی  6سوراخی به قطر  نیز، ها در مرکز نمونه

D5766  [27  و ]تمام    ،کاریسوراخیند  آفرایجاد شد. برای    ، با استفاده از مته

ثابت شده و با کمک دستگاه   ، قرار گرفته و با استفاده از گیره ها روی هم نمونه

مرکز  ،  NCفرز   در  ضخامت  نمونههمه  سوراخ  و  عرض  طول،  شد.  ایجاد  ها 

  2و    30،  250به ترتیب برابر  ASTM-D5766  [27  ،]طبق استاندارد    ،هانمونه

نمونهبود.  متر  میلی ساخت  الیاف  مراحل  و  رزین  شامل  استاندارد  کربن  های 

لایه  فرایند  کامپوزیتی  اولیه،  پنل  )وکیوم(،  خلا  ایجاد  فرایند  دستی،  گذاری 

  1نهایی، برشکاری پنل کامپوزیتی و سوراخکاری نمونه کامپوزیتی، در شکل  

 آمده است.

نمونه بارگذاری  آزمون  های  برای  سوراخاستاندارد  دستگاه    ، دارکامپوزیتی  از 

با قابلیت بارگذاری    ( ورکت سنتامساخت شپنج تن )  SAF50  آزمون خستگی

ثانیه استفاده شد.میلی  100تا    0.01 بر  نمایش دهنده دستگاه  ،  2شکل    متر 

   شده است. آزمون خستگی استفاده 

از بارگذاری    ی استاندارد آزمون، هانمونهبر روی  برای بارگذاری  در این پژوهش،  

. برای  ه استکنترل استفاده شد  -جابجاییو بصورت  کشش    -سینوسی کشش

ابتدا دو نمونه تحت بارگذاری کششی قرار  نیز، ها  تعیین محدوده شکست نمونه

 گرفت تا دامنه شکست بدست آید.  

متر بر میلی  600و    20بارگذاری کششی، با دو نرخ )فرکانس اعمال بار(  

با توجه به  ها  سپس نمونه، انجام گرفت.  202و    201های شماره  دقیقه، با نمونه

شکست کششآزمون  در  دامنه  بارگذاری    ،های  پدیده  تحت  و  تکرارشونده 

بارگذاری خستگی  چرخه  کمخستگی   گرفت. شرایط  یک  قرار  با  اعمال شده 

روی   بر  از شماره  هانمونهتکرار در هر شرط،  استاندارد کامپوزیتی  تا   203ی 

 ASTM-D7615  [28 ،]، مطابق با استاندارد آزمون خستگی  1، در جدول  217

   .انددار قابل مشاهدهبرای کامپوزیت چندلایه سوراخ
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Figure 1 The fabrication process of standard samples  

 های استاندارد فرایند ساخت نمونه 1شکل 

 
Figure 2 The SAF50 fatigue testing machine, used in this research  

 در این پژوهشاستفاده مورد  SAF50خستگی ه آزمون دستگا 2شکل 

 

 استاندارد کامپوزیتی   هاینمونهخستگی بر روی شرایط بارگذاری  1جدول 
Table 1 Fatigue loading conditions on composite standard samples 

 ( mm) دامنه جابجایی (Hz) فرکانس بارگذاری شماره نمونه ردیف 
1 203 1 1.0 
2 204 5 1.0 

3 205 10 1.0 

4 206 15 1.0 
5 207 20 1.0 

6 208 1 1.5 

7 209 5 1.5 
8 210 10 1.5 

9 211 15 1.5 

10 212 20 1.5 
11 213 1 2.0 

12 214 5 2.0 

13 215 10 2.0 
14 216 15 2.0 

 
1 Regression Analysis 

15 217 20 2.0 

 

های مونوتونیک و سیکلیک در دمای اتاق اجرا  شایان ذکر است که همه آزمون

خستگی  شده آزمون  استاندارد  طبق  بارگذاری    ASTM-D7615   [28،]اند. 

نیرو نوع  از  بیشتر در    -خستگی  برای دقت  پژوهش،  این  در  اما  کنترل است. 

بارگذاری جابجاییمحاسبه عمر خستگی کم  کنترل استفاده    - چرخه ماده، از 

با    طابقباشد. ضمنا متر میچرخه متداولشده است که در رژیم خستگی کم

کشش   آزمون  براASTM-D5766  [27استاندارد    یهچندلا  یت کامپوز   ی[ 

 0.05)معادل با    یقهبر دق  متریلیم  1.27برابر با    یدار، فرکانس بارگذارخاسور

 متر یلیم  600و    20  های شده است. در مقابل، فرکانس  یشنهاد( پیقهبر دق  ینچ ا

  یهدف از اجرا  اینکه   به   توجه  با .  اندشده  اب مقاله، صرفا انتخ   یندر ا  یقهبر دق

در    ییدامنه جابجا   یبراعددی    یااستخراج محدوده  ،یکآزمون کشش مونوتون 

بوده است، لذا اعداد ذکر شده، مطابق با استاندارد    یکلیکس  یخستگ  هایآزمون

دقت نمود که فرکانس   یز،نکته ن   ینبه ا یداند. البته باآزمون کشش لحاظ نشده

استاندارد  مطابق با  بوده است.    یکمونوتون   ی از بارگذار  یشتر ب   یکلیک، س  یبارگذار

خستگ سوراخ  ASTM-D7615   [28]  یآزمون  چندلایه  کامپوزیت  دار،  برای 

کنترل باشد تا از تولید    -هرتز، در حالت نیرو 5فرکانس بارگذاری باید کمتر از 

گرما در نمونه جلوگیری نماید. لذا در این پژوهش، فرکانس بارگذاری سیکلیک  

ل، فراتر نرفته است هرچند افزایش دمای  کنتر  -هرتز در حالت جابجایی   20از  

اندازه . نکته حائز اهمیت دیگر  [18]گیری نشده است  محسوسی روی نمونه، 

نمونه از  که  است  سوراخاین  کامپوزیتی  تاثیر های  تا  است  شده  استفاده  دار 

. بر اساس این  [28,27]ناپیوستگی بر رفتار و عمر خستگی ماده بررسی گردد  

ای در نمونه استاندارد ایجاد شود که تاثیری بر  اخ باید به گونهاستانداردها، سور

توانند  ها همچون لایه لایه شدن، میاستحکام ماده نداشته باشد. برخی از خرابی

ها، استحکام را کاهش  باعث افزایش ظرفیت نیرویی شوند اما بقیه انواع خرابی

ه[27]دهند  می سوراخکاری  فرایند  اینکه،  به  توجه  با  با  .  و  باهم  مزمان 

ها اجرا شده است، لذا تاثیرگذاری آن روی  پارامترهای یکسان روی تمامی نمونه

خواص مواد، بصورت یکسان فرض شده است. وجود سوراخ در نمونه کامپوزیتی  

باعث افزایش تمرکز تنش و نیروی بیشینه در ناحیه اطراف سوراخ، شده است  

کند. لذا  ها در طی بارگذاری را بدان سمت هدایت میو شروع خرابی  [30,29]

برای  دین نوع خرابی و از محلاحتمال رخداد چن های مختلف در کامپوزیت، 

می کاهش  اطمینان،  قابل  تجربی  داده  سری  یک  کردن  همین  مهیا  در  یابد. 

داده اطراف سوراخ  راستا،  ناحیه  از  نقاطی خارج  از  به خرابی  هایی که مربوط 

 . [27]باشند نمونه هستند، قابل قبول نمی 

بارگذاری حین  ر  در  بر  کامپوزیتیهانمونهوی  تکرارشونده  استاندارد  ،  ی 

ها  سازوکارهای مختلف خرابی مانند ترک زمینه، شکست الیاف و سایر خرابی

می نهایی،  دهد.  رخ  شکست  از  این  پس  از  تصویربرداری  از    ،ازوکارهاسبرای 

استفاده    PHILIPSساخت شرکت    XL30مدل  میکروسکوپ الکترونی روبشی  

ب  نا شد.  دلیل  استاندارد،  نمونهپوزیت، سطح  کام  بودن رسانا  ه  مقیاس  های  در 

و سپس در دستگاه میکروسکوپ الکترونی  شد  دهی  با نقره پوشش  ،نانومتری

 قرار گرفته و تصویربرداری انجام شد.  ،تحت خل ،روبشی

این  منظ به در  شده  مطرح  مسئله  ورودی  پارامترهای  حساسیت  تحلیل  ور 

)شامل جابجا   پژوهش  دامنه  و  کمنرخ  خستگی  آزمون  در  بر  یی  چرخه( 

یشینه(، از آنالیز  ب   نیرویو  چرخه  خستگی کمعمر  فاکتورهای خروجی )شامل  

از   1رگرسیون  که  است  شده  این  .  باشدمیآماری   هایتحلیلاستفاده  برای 
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ورودی  با استفاده از آنالیز رگرسیون، تابعی بر اساس پارامترهای    منظور، در ابتدا

,𝑆1)   مسئله 𝑆2,   ( ارائه شده است 𝐹𝑖) یک خروجی، به عنوان تابع هدف  ( برای  …

[25 .] 

(1) 𝐹𝑖 = 𝐶0 + 𝐶1𝑆1 + 𝐶2𝑆2 + 𝐶3𝑆1𝑆2 + ⋯ 

ادامه،   رابطه  در  تطبیق  از  تابع  هایدادهبا    (1)پس  ضرایب    هدف   تجربی، 

 (𝑪𝟎, 𝑪𝟏, می  … محاسبه  سپس،  شوند(   . ( مربعات  میانگین  محاسبه    (𝑴𝑺با 

  پارامتر (، حساسیت  𝑭∝.𝒂−𝟏,𝑵−𝒂و مقایسه آن با مقدار مرجع )    پارامتر مدنظر

 [.25] آیدبدست می

(2) 𝐹0 =
𝑀𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 

(3) 𝐹0 > 𝐹𝛼.𝑎−1,𝑁−𝑎 

که  است  ذکر  )در    شایان  آماری   𝐹∝.𝑎−1,𝑁−𝑎مقدار    (،3رابطه  جداول  از 

ANOVA  می می 𝛼شود.  استخراج  مشخص  را  ریسک  سطح  که  مقدار  کند 

با    معمولاً اطمینان،    0.05برابر  درنظر گرفته شده است.    %95بوده و ضریب 

𝑎مقادیر   − 𝑁و   1 − 𝑎    آزادی درجات  می  پارامترنیز  نشان  را  خطا  دهد.  و 

  پارامتر نیز توان برای چند  قابل اجراست و می  پارامتر( برای یک  2( و )1روابط )

 [.  25تعمیم داد ]

نیز برای هر پارامتر قابل    P-Valueذکر شده، مقدار    F-Valueعلاوه بر مقدار  

مقدار   از  کمتر  اگر  که  است  بودن    0.05گزارش  دهنده حساس  نشان  باشد، 

  تحقیق،های آماری در این  گونه تحلیلاینضمناً    [.25]  باشد پارامتر مدنظر می 

 انجام شد.  1تب مینیافزار استفاده از نرم  با

 هانتایج و تفسیر آن 3-
 نتایج آزمون کشش -1-3

  از   جابجایی  -، نشان دهنده نمودار نیرو3شکل  به عنوان اولین نتیجه تجربی،  

تعیین  و    برای بدست آوردن مقدار جابجایی بیشینهباشد که  می دو آزمون کشش  

  ، استمشخص    2  گونه که از شکلخستگی است. همان  در آزمون  دامنه جابجایی

افته اما تغییرشکل در  ی بیشینه افزایش یمقدار نیروبارگذاری،  با افزایش نرخ  

  ، در این زمینه  ، پیدا کرده است که با نتایج سایر محققینهمان نقطه، کاهش  

هر چند این تغییرات، زیاد نیستند و نیروی بیشینه  .  [31-25,35]همخوانی دارد  

همکاران    7در حدود   و  آزادی  است.  کرده  تغییر  که  [7]درصد  دادند  نشان   ،

تواند ناشی از تمایل  زیاد بارگذاری مونوتونیک، میهای  افزایش نیرو در فرکانس

 بیشتر کامپوزیت به رفتار ترد یا شکننده باشد.  

محدوده   تعیین  کشش،  آزمون  اجرای  از  اصلی  هدف  که  است  ذکر  شایان 

جابجایی در آزمون خستگی بوده است. این مقدار تغییرشکل در نیروی بیشینه  

جابجایی  دامنه مقادیر  ،  اساساین    بر لذا  .  متر استمیلی  4.5تا    3.5در محدوده  

 متر تعیین شد.میلی  2.0و  1.5، 1.0چرخه، برابر با کم در آزمون خستگی

 

 
1 Minitab 

 
Figure 3 The force-displacement curve under tensile testing 

 کشش جایی تحت آزمونجاب -نمودار نیرو 3شکل 

 های آزمون خستگی تحلیل حساسیت داده- 2-3

جدول    توجه  با  و    2به  ثابت  جابجایی  در  تنش  بیشینه  آمده  بدست  نتایج  و 

های بارگذاری مختلف مقدار کمی با افزایش همراه بوده ولی در فرکانس  فرکانس

های متفاوت به وضوح با افزایش همراه بوده است که با نتایج  اییج ثابت و جاب 

نشان دادند  [،  20]  همکارانعلیزاده و    [.26-25خوانی دارد ]سایر محققین هم

تا    5.5متر بر دقیقه، با افزایش دامنه جابجایی از  میلی  200که در فرکانس ثابت  

یابد. این کاهش عمر  متر، عمر خستگی کامپوزیت به شدت کاهش می میلی  7

 بصورت یک تابع لگاریتمی از دامنه جابجایی ارائه شد.  

  اندازه   چه  تا  رگرسیونی  معادله   از   منحنی حاصل  که  است  این  بیانگر 2Rمقدار  

نزدیک به یک باشد،     2Rلذا هرچقدر مقدار  .  دارد  انطباق  نمودار  روی  نقاط  با

برای    2Rمقدار    [.1,202]  بود  خواهد  تر منطبق  نمودار  نقاط   رگرسیونی بر   مدل

درصد است که نشان   99.02  و 99.17نیروی بیشینه و عمر خستگی به ترتیب  

  اطراف  در پاسخ  هایداده تغییرپذیری تقریباً همه  مدل دهنده این است که که 

  مشاهده،  4در جدول    که  طور  همان .(3  کند )جدولمی  تبیین  را  آن  میانگین

برای    مدل  رگرسیون  آنالیز   در  P-Value  مقدار  شودمی بیشینه و  اول  نیروی 

است، نشان دهنده حساس بودن پارامترهای مدنظر    0.05  عمر خستگی کمتر از 

  توجه   قابل رویت است، با   5  و  4  هایهمانطور که در شکل  همچنین، باشد.می

  توان می  نیروی بیشینه و عمر خستگیبرای    آمده  بدست  F-Value  مقادیر   به 

تاثیرگذاری  که   گرفت   نتیجه  این  عمر خستگی  دارد.    نتایج   با   نتایج   بیشتری 

 . [21,20] دارد تحقیق پیشین مطابقت

 

 های بارگذاری مختلفها و دامنهآزمون خستگی در فرکانسبیشینه نیرو در  2جدول 

Table 2 The maximum force in fatigue testing at different loading 

frequencies and amplitudes 

 شماره نمونه ردیف 
 دامنه جابجایی 

(mm) 

 فرکانس بارگذاری 

(Hz) 

 بیشینه نیرو 

(N) 
1 203 

1.0 

1 183840 
2 204 5 193920 
3 205 10 198720 
4 206 15 195840 
5 207 20 192480 
6 208 

1.5 
1 222720 

7 209 5 226080 
8 210 10 225600 
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9 211 15 227040 
10 212 20 220800 
11 213 

2.0 

1 266240 
12 214 5 238080 
13 215 10 245280 
14 216 15 249600 
15 217 20 248640 

 
 دقت تحلیل رگرسیون  3جدول 

Table 3 The accuracy of the regression analysis 

 P-Value 2R (Adj) 2R (Pred) 2R تابع هدف 

 76.69 90.93 99.17 0.000 نیروی بیشینه 

 96.59 98.47 99.02 0.000 عمر خستگی

 
 P-Valueتحلیل حساسیت و پارامتر   4جدول 

Table 4 The sensitivity analysis and the P-Value parameter 

 f f*f D D*D F*D تابع هدف 
 0.270 0.457 0.069 0.936 0.429 نیروی بیشینه 
 0.000 0.002 0.002 0.881 0.000 عمر خستگی

 

( به  6( تا )4) وابط در ر( 𝑓) مربوط به تنش بیشینه و فرکانس بارگذاری  معادله 

های مختلف آورده  متر برای فرکانسمیلی  1و    1.5،  2های  جابجاییترتیب برای  

 شده است. 

(4) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  394 + 0.784 𝑓 (𝐻𝑧) 

(5) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  469.08 − 0.146 𝑓 (𝐻𝑧) 

(6) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  504.03 + 0.743 𝑓 (𝐻𝑧) 

به  9تا رابطه )  ( 7)در رابطه  (  𝐷) مربوط به تنش بیشینه و جابجایی    معادله   )

 ورده شده است.آ هرتز 20و  15، 10، 5، 1 های ترتیب برای فرکانس

(7) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  258.3 + 130 𝐷 (𝑚𝑚) 

(8) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  319 + 92 𝐷 (𝑚𝑚) 

(9) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  319.5 + 97 𝐷 (𝑚𝑚) 

(10) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  299 + 112 𝐷 (𝑚𝑚) 

(11) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) =  284.167 + 117 𝐷 (𝑚𝑚) 

 

 
Figure 4 The fatigue lifetime objective function 

 تابع هدف عمر خستگی  4شکل 

 

 
Figure 5 The maximum force objective function 

 تابع هدف نیروی بیشینه 5شکل 

 تاثیر فرکانس بارگذاری بر عمر- 3-3

، 1فرکانس بارگذاری  به ترتیب مقادیر عمر خستگی با چهار    8تا    6های  شکل

متر را نشان  میلی  2و    1.5،  1های ثابت برابر با  هرتز در جابجایی  20و    15،  5،  5

مشخص است، بطور کلی، مقدار عمر    8تا    6های  شکلگونه که از  دهد. همانمی

و   افزایشی  روندی  بارگذاری  فرکانس  افزایش  با  ثابت  جابجایی  در  خستگی 

مقدار عمر    متر،میلی  2مستقیم در هر فرکانس بارگذاری دارد و در جابجایی  

خستگی، با افزایش فرکانس بارگذاری روندی رو به افزایش تقریباً برابر در هر  

عمر خستگی با افزایش فرکانس بارگذاری  بطه افزایش  فرکانس دارد همچنین را 

جابجایی   در  ولی  است.  خطی  عمر  میلی  1.5تقریباً  افزایش  مقدار  روند  متر، 

هرتز بسیار کمتر از افزایش    5هرتز به    1خستگی با افزایش فرکانس بارگذاری از  

از   بارگذاری  فرکانس  در  خستگی  عمر  به    5مقدار  و    10هرتز  است  هرتز 

بارگذاری    غیرخطی فرکانس  از  بعد  همچنین  عمر    10است.  افزایش  هرتز 

متر نیز روند  میلی  2کند. در جابجایی  خستگی روندی تقریباً خطی را طی می

ای غیرخطی دارد و همچنان روندی افزایشی دارد.  افزایش عمر خستگی رابطه

بارگذاری   فرکانس  هر  در  عمر خستگی  جابجایی،  مقدار  افزایش  با  همچنین 

 [. 25,24] ای معکوس داردیابد و رابطهاهش می ک

(  14( تا )12های )معادله مربوط به عمر خستگی و فرکانس بارگذاری در رابطه

برای جابجاییبه فرکانسمیلی  1و    1.5،  2های  ترتیب  برای  مختلف  متر  های 

 آورده شده است. 
𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)

=  177 + 1812.6 𝑓 (𝐻𝑧) 
(12) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  −1019 + 693.1 𝑓 (𝐻𝑧) 

(13) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  −5.7 + 5.422 𝑓 (𝐻𝑧) 

(14) 

 

 

 
Figure 6 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 1 mm 

 متر میلی 1عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 6شکل 
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Figure 7 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 1.5 mm 

 متر میلی  1.5عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 7شکل 

 

 
Figure 8 The loading frequency-fatigue lifetime diagram at 2 mm 

 متر میلی 2عمر خستگی با دامنه  -نمودار فرکانس بارگذاری 8شکل 

 

های خستگی، این است که  حائز اهمیت دیگر در مورد تکرارپذیری آزموننکته 

درصد    93، بیشتر از  1( 2R، مقدار ضریب تعیین )8تا    6های  توجه به شکلبا  

های تجربی بدست  محاسبه شده است که نشان دهنده قابلیت اطمینان به داده

آزمون   یک  فقط  بارگذاری،  شرایط  از  یک  هر  در  مقاله،  این  در  است.  آمده، 

آزمون اجرای  نیازمند  که  است  شده  اجرا  دقت  های  خستگی  برای  بیشتری 

ها نشان داد که این محدوده پراکندگی برای  بیشتری نتایج بود. اما تحلیل داده

چرخه کوچک بوده و نتایج را تحت تاثیر خود  کامپوزیت، در رژیم خستگی کم

قرار نداده است. ضمنا انتخاب سطوح مختلف نزدیک بهم برای دامنه جابجایی  

هرتز(، دقت   20و    15،  10،  5،  1ارگذاری )متر( و فرکانس بمیلی  2و    1.5،  1)

های تجربی، جلوگیری  به همین نکته بوده است تا از پراکندگی بیش از حد داده

شود. همچنین، ذکر این نکته قابل توجه است که بطور کلی، محدوده پراکندگی  

چرخه بسیار کوچکتر از رژیم خستگی پرچرخه است. لذا  در رژیم خستگی کم

رارپذیری در رژیم خستگی پرچرخه اهمیت بیشتری دارد که  لزوم بررسی تک

 شود. نیز مشاهده می [21,20,4]این مورد در سایر تحقیقات 

و    3،  2نشان دادند که با تغییر فرکانس بارگذاری بین   [18]خانی  شکریه و اسم 

نقطه، به شدت افزایش  هرتز برای رزین اپوکسی، عمر خستگی خمشی سه  5

این   کرین  الیاف  با  اپوکسی  رزین  کامپوزیت  در  رفتاری  چنین  است.  یافته 

کشش نیز، مشاهده گردید. اما در    -پژوهش، تحت بارگذاری سیکلیک کشش

بارگذاری  [34]و همکاران   2مقابل، روزک  افزایش فرکانس  با  در  ، نشان دادند 

 
1 Coefficient of determination 

چندلایه    15تا    0.5محدوده   کامپوزیت  برای  پرچرخه  خستگی  تحت  هرتز 

به  ترموپلاستیک، عمر کاهش می دما،  از حد  بیش  افزایش  آن،  یابد که علت 

های بارگذاری اعلام  های کامپوزیت، طی سیکلدلیل اصطکاک و لغزش بین لایه

تا   ن   110شده است. این افزایش شدید دما، حتی  یز گزارش  درجه سانتیگراد 

. در حالی که نتایج این پژوهش، نشان از افزایش عمر خستگی  [34]شده است 

با افزایش فرکانس دارد و لذا، بحث عدم افزایش دما در کامپوزیت چندلایه، طی  

 کند.  بارگذاری را تایید می

 تاثیر دامنه جابجایی بر عمر   -4-3

،  1 خستگی با سه جابجایی ترتیب مقادیر عمر به 13تا  9 های شکلو  5جدول 

را  هرتز 20و   15،  10، 5، 1متر در چهار فرکانس بارگذاری ثابت میلی  2و   1.5

مشخص است    13تا    9  هایشکلو    5گونه که از جدول  دهد. هماننشان می

طور کلی مقدار عمر خستگی در فرکانس بارگذاری ثابت با افزایش جابجایی  به

،  هرتز  5و    1های  جابجایی دارد و در فرکانسروندی کاهشی و معکوس در هر  

متر بسیار بیشتر از کاهش عمر خستگی  میلی 1.5به  1کاهش عمر خستگی از 

رابطه کاهش عمر خستگی با افزایش    ی،متر است و بطور کلمیلی  2به    1.5از  

، کاهش عمر  هرتز  20و    15،  10های  جابجایی غیر خطی است. ولی در فرکانس

  2به    1.5متر کمی بیشتر از کاهش عمر خستگی از  میلی   1.5به    1خستگی از  

رابطه کاهش عمر خستگی با افزایش جابجایی تقریبا    ی،متر است و بطور کلمیلی

خطی است. همچنین با افزایش مقدار فرکانس بارگذاری مقدار عمر خستگی  

 [. 20-21ای مستقیم دارد ]یابد و رابطهدر هر جابجایی افزایش می

دادههمان   تکرارپذیری  بررسی  راهکارهای  از  یکی  شد،  گفته  که  های  گونه 

تجربی، مقدار ضریب تعیین است. در این بخش که تاثیر دامنه جابجایی بر عمر  

درصد است.   80خستگی مطالعه شده است، کمترین مقدار ضریب تعیین، حدود  

انس  هر چند محدوده پراکنده در این بخش، نسبت به بخش قبلی )تاثیر فرک

دار،  بارگذاری بر عمر(، بیشتر است اما همچنان برای کامپوزیت چندلایه سوراخ

 رسد.  مناسب به نظر می

های ثابت و جابجایی  نتایج تحلیل حساسیت مربوط به عمر خستگی در فرکانس

گونه  همان  شده است.  ارائه  6  نیز در جدولتب  افزار مینیمختلف به کمک نرم

از ا6 جدول     که  فرکانسمشخص  تغییر    هرتز  1و    5،  15،  20  هایست، در 

تغییر   هرتز  10  ثیری در مقدار عمر خستگی ندارد. ولی در فرکانس اجابجایی ت

البته باید دقت نمود که    ثیرگذار خواهد بود.اجابجایی در مقدار عمر خستگی ت

است که بسیار به مقدار بحرانی آن    0.049در این فرکانس،    P-Valueمقدار  

های  توان بطور کلی ادعا نمود که در تمام فرکانسنزدیک است و می  0.05یعنی  

چرخه کامپوزیت  بارگذاری، دامنه جابجایی، تاثیری زیادی بر عمر خستگی کم

سوراخ فرکانس  چندلایه  یک  در  کمی،  تحلیل  نظر  نقطه  از  عملا  و  ندارد  دار 

 بارگذاری ثابت، پارامتر موثری نخواهد بود. 

 
 بارگذاری ثابت و دامنه مختلف  یها نتایج آزمون خستگی در فرکانس  5جدول 

Table 5 Fatigue test results at constant loading frequencies and different 

amplitudes 

 فرکانس بارگذاری 

(Hz) 

 دامنه جابجایی 

(mm) 

 عمر

(cycle ) 

1 
1.0 1733 
1.5 234 
2.0 11 

5 1.0 10660 
1.5 709 

2 Ruzek 
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2.0 18 

10 
1.0 16820 
1.5 7318 
2.0 37 

15 
1.0 27047 
1.5 9650 
2.0 66 

20 
1.0 37067 
1.5 12341 
2.0 116 

 

 

 
Figure 9 The displacement-fatigue lifetime diagram under 1 Hz 

 هرتز  1عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 9شکل 

 

 
Figure 10 The displacement-fatigue lifetime diagram under 5 Hz 

 هرتز 5عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 10شکل 

 

 
Figure 11 The displacement-fatigue lifetime under 10 Hz 

 هرتز  10عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 11شکل 

 

 
Figure 12 The displacement-fatigue lifetime under 15 Hz 

 هرتز  15عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 12شکل 

 

 

 
Figure 13 The displacement-fatigue lifetime under 20 Hz 

 هرتز  20عمر خستگی با فرکانس  -نمودار جابجایی 13شکل 
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 و ثابت هایفرکانس در خستگی عمر به مربوط حساسیت تحلیل نتایج 6جدول 

 مختلف  جابجایی
Table 6 Results of the sensitivity analysis related to the fatigue lifetime 

at constant frequencies and different displacement 

20 15 10 5 1 Frequency (Hz) 

26.21 35.78 171.30 3.96 5.46 F-Value 

0.123 0.105 0.049 0.296 0.257 P-Value 

 

به ترتیب    (19)تا    (15)های  در رابطه  مربوط به عمر خستگی و جابجایی   معادله 

 آورده شده است. ،هرتز 20و  15، 10، 5، 1های برای فرکانس

(15) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒) =  3242 − 1722 𝐷 (𝑚𝑚) 

(16) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  19759 − 10642 𝐷 (𝑚𝑚) 

(17) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  33233 − 16783 𝐷 (𝑚𝑚) 

(18) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  52726 − 26981 𝐷 (𝑚𝑚) 

(19) 𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
=  71935 − 36951 𝐷 (𝑚𝑚) 

 دامنه و فرکانس بارگذاری بر بیشینه تنش و عمرزمان هم ثیر ات  -5-3

مربوط به تنش    های تجربی، معادلهبر اساس نتایج تحلیل رگرسیون بر روی داده

 نشان داده شده است.  21و  20 های بیشینه و عمر خستگی در رابطه

(20) 

𝑀𝑎𝑥. 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (𝑀𝑃𝑎) = 194.5 + 239.6 × 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 2.55 × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 43.2 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝐷 (𝑚𝑚)
− 0.0967 × 𝑓 (𝐻𝑧) × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 0.042 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝑓 (𝐻𝑧)  

(21) 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒)
= 27646 − 39868 × 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 3516 × 𝑓 (𝐻𝑧)
+ 13228 × 𝐷 (𝑚𝑚)
× 𝐷 (𝑚𝑚)
+ 1.50 × 𝑓 (𝐻𝑧) × 𝑓 (𝐻𝑧)
− 1807 × 𝐷 (𝑚𝑚) × 𝑓 (𝐻𝑧) 

در روابط فوق،  (  f)( نسبت به ضریب فرکانس  Dضریب بیشتر ترم جابجایی )

نشان دهنده آن است که اثر دامنه جابجایی بر عمر خستگی و تنش بیشینه،  

گونه به نتیجه  توان اینتجربی می  جبه نتای   توجه  بابیشتر از فرکانس است. ضمنا  

مشخصه،  رسید که  مواقعی  نیرو  در  بیشینه  و  عمر  مقدار  در  شده  یاد  های 

شود که در سایر نتایج محققین نیز  تر میرفتار ماده شکننده ،ثیرگذار هستندات

 [. 31-33گزارش شده است ]

 عمر -نمودارهای نیرو -6-3

در    بیشینه و کمینه   ی ، نمودارهای نیرو28تا شکل    14در این بخش و در شکل  

سیکل بارگذاری، طول  است.    های  شده  آورده  متفاوت  آزمون  شرایط  در 

گونه که از این اشکال مشخص است رفتار ماده مورد استفاده در آزمون  همان

بوده که بیانگر کمتر   1شدگی چرخه و در همه حالات گفته شده نرم خستگی کم

چنین  باشد.  بیشینه و کمینه با افزایش مقدار عمر خستگی می  هایشدن نیرو

متر  میلی  200در فرکانس ثابت  [،  20همکاران ]علیزاده و  وسط  رفتار مشابهی ت

بر دقیقه، برای کامپوزیت چند لایه تحت بارگذاری خستگی نیز، گزارش گردید.  

بیشینه و کمینه    هایو در مقطعی قبل از شکست نهایی مقدار نیرو همچنین

شدگی  تفاوت نرمشایان ذکر است که  افتد.  ثابت شده و در انتها شکست اتفاق می 

ها در این است که در فلزات علت کاهش نیرو یا  در فلزات و کامپوزیتسیکلی  

با افزایش عمر این  به ترک کرده و رشد  ا  تنش بیشینه  ست که جسم شروع 

در نتیجه مقاومت جسم کمتر شده و نیرو یا تنش بیشینه کاهش پیدا   ،کندمی

 
1 Softening 

را    یا سفتی  نیرو یا تنش شکست  یا  ها، کمترین مقاومتکند. در کامپوزیتمی

  ، ها در آن و به هم پیوستن آنهارزین یا همان ماتریس دارد که با شروع ترک

اتفاق    )لایه لایه شدن(   ایپدیده جدایش الیاف از ماتریس و جدایش بین لایه 

افتد که در مجموع باعث از هم گسیختگی جسم و کمتر شدن نیروی بیشینه  می

 [. 35,34شود ]می هاتعداد سیکلبا افزایش   ،آن یا سفتی و استحکام

 

 
Figure 14 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 1 Hz 

و فرکانس   مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  14شکل 

 هرتز  1

 

 
Figure 15 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 5 Hz 

و فرکانس   مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  15شکل 

 هرتز  5

 
Figure 16 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1 mm and under 10 Hz 

و فرکانس  متر میلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  16شکل 

 هرتز  10
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Figure 17 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 15 Hz 

و فرکانس  متر میلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  17شکل 

 هرتز  15

 
Figure 18 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1 mm and under 20 Hz 

و فرکانس   مترمیلی 1عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  18شکل 

 هرتز  20

 
Figure 19 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 1 Hz 

و   مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  19شکل 

 هرتز 1فرکانس 

 
Figure 20 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 5 Hz 

و   مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  20شکل 

 هرتز 5فرکانس 

 
 Figure 21 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1.5 mm and under 10 Hz 
و   مترمیلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  21شکل 

 هرتز  10فرکانس 

 
Figure 22 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 1.5 mm and under 15 Hz 

و  متر میلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  22شکل 

 هرتز  15فرکانس 

 
Figure 23 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 1.5 mm and under 20 Hz 

و  متر میلی 1.5عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  23شکل 

 هرتز  20فرکانس 

 
Figure 24 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 2 mm and under 1 Hz 

و فرکانس   مترمیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  24شکل 

 هرتز  1
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Figure 25 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 5 Hz 

فرکانس    متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  25شکل 

 هرتز  5

 
Figure 26 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 10 Hz 

فرکانس    متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  26شکل 

 هرتز  10

 
Figure 27 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 
lifetime at 2 mm and under 15 Hz 

فرکانس    متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  27شکل 

 هرتز  15

 
Figure 28 The diagram of maximum and minimum force-fatigue 

lifetime at 2 mm and under 20 Hz 

فرکانس    متر ومیلی 2عمر خستگی با دامنه  -بیشینه و کمینه نیروینمودار  28شکل 

 هرتز  20

 

های بارگذاری خستگی  نشان دادند که با افزایش تعداد سیکل[،  3وو و ژولوبکو ]

کامپوزیت چندلایه، مدول کششی معادل ماده، به دلیل تجمع آسیب،  در یک  

می آسیبکاهش  گونه  این  میکروترکیابد.  ایجاد  شامل  در  ها  آنها  رشد  و  ها 

باشد. در این  رزین، لایه لایه شدن کامپوزیت، جدایش الیاف و شکست آنها می 

نیز، در تمامی شکل نیرو طی اعمال سیکلتحقیق  های  های فوق، کاهش در 

 گردد.  بیشتر مشاهده می

برحسب عمر برای تغییرات دامنه  تنش  نمودار دامنه و میانگین  ،  29در شکل  

بر  تنش  ، نمودار دامنه و میانگین  30و در شکل    هرتز  1در فرکانس بارگذاری  

دامنه جابجایی   تغییرات فرکانس در  برای  داده  میلی  2حسب عمر  نشان  متر 

تنش  مقدار    ،شودمشاهده می   30و     29هایشکلگونه که در  همان  .شده است

میانگین در هر آزمون برای تغییرات دامنه در فرکانس ثابت دارای تفاوت در  

برای  میانگین در  تنش  مقدار آن در هر جابجایی است ولی مقدار   هر آزمون 

دامنه   است. همچنین  ثابتی  دارای مقدار  ثابت  تغییرات فرکانس در جابجایی 

در شرایط تغییرات دامنه در فرکانس ثابت و در شرایط  و  در هر آزمون  تنش  

   مقداری ثابت است. ،تغییرات فرکانس در جابجایی ثابت

 

 
Figure 29 The diagram of stress amplitude and mean stress-lifetime 

under 1 Hz of the loading frequency for displacement changes 

عمر برای تغییرات دامنه در فرکانس  -تنش میانگیندامنه و نمودار  29شکل 

 هرتز  1بارگذاری 
 

 
Figure 30 The diagram of stress mplitude and mean stress-lifetime at 2 
mm of the displacemnet amplitude for frequency changes 

عمر برای تغییرات فرکانس در دامنه  -تنش نمودار دامنه و میانگین 30شکل 

 متر میلی 2جابجایی  
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شایان ذکر است که شاید لفظ تنش در این بخش، برای کامپوزیت چندلایه،  

اما مقدار تنش کلی سازه   نباشد  بر  چندان صحیح  نیرو  با تقسیم  کامپوزیتی، 

سطح مقطع نمونه آزمون )با لحاظ کردن سوراخ( و مطابق با استاندارد آزمون  

. با توجه  [28]دار، محاسبه شده است  خستگی برای کامپوزیت چندلایه سوراخ 

های آزمون خستگی یکسان بوده و لذا  به اینکه اندازه سطح مقطع تمامی نمونه

 .در حالت کلی، قابل مقایسه هستند 30و  29های نتایج شکل

 تصاویر سطح شکست و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 7-3

نمونه،  31شکل   همه  دهنده  آزمون  نشان  انجام  از  پس  شده  شکسته  های 

بارگذاری کششی  نشان دهنده شکست نمونه  32خستگی و شکل   های تحت 

از هر دامنه جابجایی یک تصویر برای نمونه آورده شده است.    ، است. در ادامه

تصاویر سطح شکست مربوط به شرایط آزمون مختلف    35تا    33  هایشکل  در

می ملاحظه  قطعات  میکروسکوپ    40تا    36  هایشکلدر    شود.در  تصویر 

به بارگذاری  فرکانس  هر  در  روبشی  در  الکترونی  شکست  سطح  نمونه  عنوان 

 ده شده است. سوراخ نشان دا
 

 
Figure 31 Broken specimens of tensile and fatigue after testing 

 های شکسته شده کشش و خستگی پس از آزموننمونه 31شکل 

 

 
Figure 32 The failure image of tesnile samples after testing 

 های کشش پس از آزمونتصویر شکست نمونه 32شکل 

 
Figure 33 The failure suface of samples at 1 mm and under 1, 5, 10, 15 

and 20 Hz 

،  5، 1های و فرکانس مترمیلی 1یی  جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 33شکل 

 هرتز 20 و 15، 10

 

 
 

1 Matrix cracking 
2 Debonding 

Figure 34 The failure surface of samples at 1.5 mm and under 1, 5, 10, 
15 and 20 Hz 

،  1های و فرکانس مترمیلی 1.5یی  جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 34شکل 

 هرتز 20 و 15، 10، 5

 

 
Figure 35 The failure surface of samples at 2 mm and under 1, 5, 10, 

15 and 20 Hz 

،  5، 1های و فرکانس مترمیلی 2یی  جابجاهای با دامنه سطح شکست نمونه 35شکل 

 هرتز 20و  15، 10

 

  و   الیاف )یا فیبر(   شکست   ماتریسی،   ترک   خرابی  مکانیزم  سه  هر   35  شکل   در

  شود می  مشاهده   که   طور  همان .  است  مشاهده   قابل   ماتریس   از   الیاف   جدایش 

  بار   تحمل  به   قادر  تنهایی،   به   الیاف کربن،  سپس   و  برداشته   ترک   ماتریس  ابتدا 

  .اندشده   شکست  دچار نیز  آنها و نبوده

 و  2ماتریس  از  الیاف   شدن   جدا   ،1ماتریس   شکست  40تا    36  هایشکل  در

این گونه آسیب  مشاهده  قابل   خوبی   به 3الیاف   شکست تحقیقات  است.  ها در 

تا   36  هایشکل  در  که  گونه  همان.  [36-2,37]پیشین نیز گزارش شده است  

  شامل   خرابی  سازوکار  بیشترین   درجه  90  زاویه   با  الیاف   در   است  مشخص  40

  زاویه  با  الیاف   در  که   حالی   در  است،   ماتریس  از   الیاف   جدایش  و  ماتریسی   ترک

  اینکه  دلیل به. است مشاهده قابل خوبی به هم الیاف شکست سازوکار درجه 0

 90 حالت از بیشتری نیروی  الیاف شده  انجام درجه 0 زاویه جهت در بارگذاری

  کامپوزیتی  نمونه  که   زمانی.  است  بیشتر  آنها   شکست  درصد  و  کرده  تحمل  درجه

  شروع   سوراخ  اطراف  و  ها لبه  از   آسیب  گرفته است،   قرار  سیکلیک   بارهای   تحت

  و  0  هایلایه  بین   مشترک   فصل  در.  است  کرده   یکدیگر   سمت  به   پیشرفت   به 

  لایه   دو   این   جدایش   اثر  در  ماتریس  از   الیاف   جدایش  و   ماتریسی   ترک  درجه،   90

 تحقیق با تحقیقات پیشین نیز، مطابقت داردنتایج این  .  است  تشخیص  قابل 

گردد که با  مشخص می 40تا  36 هایشکل. همچنین از مقایسه این  [21-20]

 گردد. الیاف بیشتر می شکست ، درصد فرکانس بارگذاریافزایش  

همکاران   و  کامپوزیت  [34]روزک  در  شکست  سطوح  که  کردند  ادعا   ،

بارگذاری   تحت  فرکانسترموپلاسنیک  در  و سیکلیک )حتی  های  مونوتونیک 

مختلف اعمال بار(، مشابه است. بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی،  

نکته   البته  بود.  ماتریس  از  الیاف کربن  غالب شامل جدایش  مکانیزم شکست 

بارگذاری   طی  در  ماده  دما  حد  از  بیش  افزایش  فوق،  تحقیق  اهمیت  حائز 

است   آز[34]سیکلیک  همکاران  .  و  مکانیزم[7]ادی  کیفی  تغییر  عدم  های  ، 

های مختلف  آسیب در کامپوزیت چندلایه، طی بارگذاری مونوتونیک با فرکانس

توان ادعا نمود که  را گزارش کردند. این در حالی است که بصورت کیفی، می

درصد شکست الیاف با فرکانس بارگذاری، در این پژوهش افزایش یافته است.  

بارت دیگر، مکانیزم آسیب با تغییر فرکانس بارگذاری، تغییر کرده است.  یا به ع

بارگذاری   فرکانس  افزایش  با  الیاف  شکست  درصد  )افزایش  کم  تغییرات  این 

های انتشار صوت  نیز، با استفاده از تحلیل کمی داده  [7]مونوتونیک(، در مرجع  

 گزارش شده است.  

 

3 Fiber breakage 
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Figure 36 The scanning electron microscopy image under 1 Hz of 

loading frequency 

 هرتز  1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  36شکل 

 

 
Figure 37 The scanning electron microscopy image under 5 Hz of 

loading frequency 

 هرتز  5تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  37شکل 

 

 
Figure 38 The scanning electron microscopy image under 10 Hz of 

loading frequency 

 هرتز  10تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  38شکل 

 

 

 
1 Bridging 

Figure 39 The scanning electron microscopy image under 15 Hz of 
loading frequency 

 هرتز  15تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  39شکل 

 

نزدیکی   از  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  همه  که  است  ذکر  شایان 

سوراخ و روی سطح نمونه، گرفته شده است. همچنین، در این تصاویر، اثری از  

آسیب از  زدن برخی  پل  پدیده  همچون  متداول  ناحیه   1های  در  کربن  الیاف 

 آسیب، قابل مشاهده نیست.  2چسبنده

 

 
Figure 40 The scanning electron microscopy image under 20 Hz of 

loading frequency 

 هرتز  20تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فرکانس بارگذاری  40شکل 

 گیرینتیجه 4-

این   کم  تحقیق،در  خستگی  رفتار  بر  بارگذاری  نرخ  اثر  بررسی  در  به  چرخه 

  این   هاینوآوری  ازشده با الیاف کربن پرداخته شده است.  های تقویت کامپوزیت

  چرخه کم   خستگی  رفتار  مطالعه   و  حساسیت  تحلیل   به   توان می  پژوهش

قطعات کامپوزیتی    ابتدا،  .نمود  اشاره   بارگذاری،  مختلف   های نرخ  در   ها کامپوزیت

  نرخ )فرکانس اعمال بار( در دو    مونوتونیک  دار، تحت بارگذاری کششیسوراخ

کم آزمون خستگی  در  مورداستفاده  دامنه  تا  شده  گرفته  قرار  چرخه  مختلف 

بارگذاری خستگی در سه مقدار جابجایی و    هابدست آید. سپس نمونه تحت 

ها در مقدار بیشینه و کمینه تنش  ثیر آناپنج فرکانس بارگذاری قرار گرفتند و ت

  ، در انتها  و، عمر خستگی و مقادیر تنش دامنه و میانگین محاسبه  سیکلدر هر  

 شدند.   ارائهتصاویر سطح شکست و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 از این پژوهش بدست آمد:  ،زیر م مه نتایج

نرخ بارگذاری کششی،  دار با افزایش  های کامپوزیتی سوراخدر نمونه •

 کند.مقدار بیشینه نیرو افزایش پیدا می

بیشینه نیرو در جابجایی ثابت  به عنوان بررسی رفتار سیکلیک ماده،   •

های بارگذاری مختلف مقدار کمی با افزایش همراه بوده ولی  و فرکانس

 های متفاوت بسیار افزایش میابد. ییجابجا در فرکانس ثابت و 

در   • بارگذاری  جابجامقدار عمر خستگی  فرکانس  افزایش  با  ثابت  یی 

 روندی افزایشی و مستقیم در هر فرکانس بارگذاری دارد.

افزایش جابجایی  مقدار عمر خستگی در فرکانس   • با  ثابت  بارگذاری 

 روندی کاهشی و معکوس در هر جابجایی دارد.

بارگذاری در جابجایی ثابت همچنین تغییر جابجایی   • تغییر فرکانس 

بیشینه ندارد    یثیری در مقدار نیروات هرتز    2و    1در فرکانس ثابت  

 ثیرگذار است.  ات هرتز 20و  15، 10های ثابت سن ولی در فرکا 

2 Cohesive zone 
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بارگذاری در جابجایی ثابت همچنین تغییر جابجایی  تغییر فر • کانس 

ثیرگذار بوده ولی  ادر مقدار عمر خستگی ت هرتز 10در فرکانس ثابت 

 ثیری ندارد. اهای ثابت دیگر تتغییر جابجایی در فرکانس

میانگین در هر آزمون برای تغییرات دامنه در فرکانس    یمقدار نیرو •

  یهر جابجایی است ولی مقدار نیرو  ثابت دارای تفاوت در مقدار آن در

میانگین در هر آزمون برای تغییرات فرکانس در جابجایی ثابت دارای  

مقدار   است. همچنین  ثابتی  در  دامنه  مقدار  آزمون چه  هر  در  نیرو 

تغییرات   شرایط  در  چه  و  ثابت  فرکانس  در  دامنه  تغییرات  شرایط 

 مقداری ثابت است.  ،فرکانس در جابجایی ثابت

چرخه و در همه حالات  رفتار ماده مورد استفاده در آزمون خستگی کم •

بوده  سیکلیک در کامپوزیت چندلایه  شدگی  نرم، شامل یک  گفته شده

با افزایش مقدار عمر   ،بیشینه و کمینه هایکه بیانگر کمتر شدن نیرو
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    چکیده

 ی ساده و آزاد پرداخته شده است. برا   یردار،گ  یمرز  یطبا شرا  یه چندلا  یپرالاستیکها  یورق مربع  یرفتار خمش  یلبه تحل   یق تحق  یندر ا

  یننئوهوک  یکرنش  یراست استفاده شده و به دنبال آن از تابع انرژ  ینگر-یشکل کوش  ییراستخراج معادلات حاکم بر مسئله از تانسور تغ

اول به   ۀمرتب  یشکل برش  ییرتغ  یتئور  یرخطی،غ  هایکرنش  یفرمولبند  یورق استفاده شده است. برا  یماد   یرخطی رفتار غ  یفتوص  یبرا

 یرخطیحل معادلات غ  برای.  اندلاگرانژ به کار رفته-یلرروابط او  ی،به فرم قو  یپرالاستیکاستخراج معادلات حاکم بر ورق ها  یکار رفته و برا

  روش، اعمال  ینمهم ا  یایاز مزا  یکیاستفاده شده است.    ینقاط شعاع  یابیدرون  یۀبر پا  یبه فرم قو  بکهحاکم بر مسئله از روش بدون ش

استخراج توابع شکل روش بدون شبکه استفاده شده   یبرا یتمیلگار یشعاع یۀحل مسئله است. از تابع پا ینددر فرآ یرخطیغ یمرز یطشرا

حاصل از روش   یجشده است. نتا  یطول کمان بررس  یتمبا استفاده از الگور  یشعاع  طنقا  یابیحاصل از درون  یرخطیو دستگاه معادلات غ

 ی که روش بدون شبکه به فرم قو   دهندینشان م  یقتحق  ین ا  یجشده است. نتا  یسهنرم افزار المان محدود آباکوس مقا  یجبدون شبکه با نتا

با   یردارگ یمرز  یطمقدار اختلاف در شرا ینکه کمتر یبه طور بودهمختلف   یمرز یطدر شرا  ییدقت بالا یدارا یشعاع یۀبر اساس توابع پا

درصد اختلاف است. 8.72آزاد با  یمرز یطمقدار اختلاف در شرا یشترین درصد اختلاف و ب 0.93
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Abstract 

In this paper, bending analysis of a hyperelastic multi-layer square plate with clamped, simply supported, 

and free boundary conditions are studied. The right Cauchy-Green tensor and neo-Hookean strain energy 

function utilized to define the plate's physical nonlinear behaviour. The nonlinear strains formulated using 

first-order shear deformation plate theory, and the Euler-Lagrange equations employed to derive the strong 

form of the governing equations. The meshless collocation method based on radial point interpolation 

method used to solve the nonlinear governing equations. The nonlinear boundary conditions imposed 
directly on the plate in meshless collocation method. The logarithm basis function utilized for defining 

shape functions, and the nonlinear system of equations solved using the arc-length algorithm. The results 
of the meshless method compared to those of ABAQUS finite element software. The results show that the 

meshless collocation method based on radial basis functions are efficient in nonlinear bending analysis of 

the multi-layer hyperelastic plate with various boundary conditions such that the less difference between 
meshless method and finite element method is 0.93% for clamped and the most difference is 8.72% with 

free boundary conditions.

 

 مقدمه 1- 

   صورت  به ها کرنش آن-هستند که نمودار تنش یمواد 1یپرالاستیک مواد ها 

 
1 Hyperelastic Materials 

 مخصوص   یرخطی غ  یکرنش  انرژی  توابع  از  هارفتار آن  یانب   ی بوده و برا  غیرخطی

 بودن رفتارشان در   یرخطیغ یلمواد به دل ین . ا شودمی استفاده ها به آن 
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ورق  ی مختلف  هایسازه جمله  ورقگیرندمی  قرار   استفاده  مورد  ها از    های . 

  یزن  یماد  یرخطیرفتار غ یدارا  یهندس  یرخطیعلاوه بر رفتار غ  یپرالاستیکها

  یسه در مقا   یشتری ب   یچیدگی پ  دارای   ها آن  ی فرمولبند  یلدل  ین هستند و به هم

ورق    یو خمش  یارتعاش  یلتحل  [1]  و همکاران  یلیاست. آماب   یگرد  های با سازه

  هاقرار دادند. آن  ی مورد بررس  یو عدد  ی نازک را به صورت تجرب  یپرالاستیکها

  ی فرمولبند یراب   هاورق یککلاس یو تئور 1یولین ر -یمون  یکرنش انرژی تابع از

ها  کرده   یپرالاستیکورق  همکاران   برسلاوسکی .  انداستفاده  ارتعاشات    [2]  و 

مورد   2ین نئوهوک  یکرنش  یرا با استفاده از تابع انرژ  یلیورق مستط  یرخطیغ

-استفاده کرده  هاییجابجا   یبرا  یکورق کلاس  یاز تئور  هاقرار دادند. آن  یبررس

قرار دادند.   یرا مورد بررس  یپرالاستیکها  لایۀ چند ورق [3] همکاران  و دو. اند

ورق   یلتحل یبرا یننئوهوک یکرنش یو تابع انرژ  یسه بعد یها از فرمولبندآن

  هایپرالاستیک   های ورق  در   موج  انتشار  [4]  چن .  انداستفاده کرده  یپرالاستیکها

بررس مورد  پرتورب  ی را  روش  از  داد.  تراکم 3یشنقرار  فرض  در    پذیری و  ورق 

  ها موج در ورق  یت هدا   [5]و همکاران    یمسئله استفاده شده است. ل  یفرمولبند

محدود    اجزای   مدل  از  هاقرار دادند. آن  ی را مورد بررس  یپرالاستیک ها   های لوله  و

همکاران   یبررس  یبرا و  گاسم  نمودند.  استفاده  غ  [6]  مسئله    یرخطی رفتار 

  ساندویچی   ورق   هاقرار دادند. آن  یرا مورد بررس  یپرالاستیکورق ها   ینامیکید

ورق    [7]  قرار دادند. درواکس و همکاران   یل را مورد تحل  یه اول  ی تحت بارگذار

خود، کمانش    تحقیق  در  هاقرار دادند. آن  یرا مورد بررس  یپرالاستیکنازک ها

ورق    یلتحل  [8]قرار دادند. وانگ و همکاران    یرا مورد بررس  یکستیپرالااورق ه

بررس  هایدر کرنش  یپرالاستیکها مورد  را  ماد  یمحدود  دادند. جنس    ۀ قرار 

و به صورت کرنش محدود در نظر گرفته    پذیر به صورت تراکم  یپرالاستیکها

  یعرض  تدر ارتعاشا  یرزونانس داخل  سازیینه به  [9]و باجاج    یپاتیشده است. تر

بررس  یپرالاستیکها  هایورق آن  یرا    یولین، ر- یمون   هایتئوری  از   ها کردند. 

استخراج معادلات مسئله استفاده    یبرا   ی خط  یسیتهالاست  ی و تئور  ین نئوهوک

را مطالعه کردند.    پرالاستیکیانتشار موج در ورق ها  [10]کردند. کارپ و دوربان  

 در نظر گرفتند.  اولیه  تنش  تحت را  ورق هاآن

است    ی فراوان   هایسازیساده  یازمندن   تحلیلی  صورت   به   هاسازه  یرخطیغ  یلتحل

از حالت واقع اوقات  بنابرایردگیفاصله م  یکه در اغلب  روش    یکاز    ید با   ین. 

در انتخاب روش    یمناسب استفاده نمود. عوامل مختلف  ییقدرتمند با کارا   یعدد

مناسب روش در    ییکارا   ،عوامل  یناز مهمتر  یکیهستند.    یرگذارحل مناسب تاث

به    ی عدم وابستگ  یلبدون شبکه به دل  هایبزرگ است. روش  هایشکل  ییرتغ

روش بدون    یان،م  یندارند. در ا  یشتریانعطاف ب   یرخطیغ  هاییلشبکه، در تحل

-به انتگرال  یاز معادلات و عدم ن   یاستفاده از فرم قو  یلبه دل  ی شبکه به فرم قو

مناسب  گیری، و شوکلا    ینگ است. س  یرخطی غ  هایورق  یل تحل  ی برا  یروش 

مختلف را مورد   هاییتحت بارگذار یمدرج تابع  هایورق یخمش یلتحل [11]

به   5ی شعاع  پایۀ  توابع   اساس  بر  4شبکه  بدون  روش   از  هاقرار دادند. آن  یبررس

  ی موثر را برا  ی مدول برش  [12]عنوان روش حل استفاده کردند. توو و همکاران  

  فرم   به   شبکه  بدون  روش  از  هاآن  .کردند  ی ورق بررس  مش و خ  ی جامدات دوبعد

پا  قوی توابع  تحل  یشعاع  یۀ و  التولائ   یلدر  استفاده کردند.  الگهتان   یاخود    ی و 

را با استفاده از روش    یرخطیبستر غ  یبزرگ ورق نازک بر رو  یزهایخ  [13]

بررس آن   ی بدون شبکه مورد  دادند.  ساخت    ی برا  یشعاع  پایۀ   توابع   از  هاقرار 

ورق    ی هندس  یرخطیرفتار غ  [14]  و همکاران  یتوابع شکل استفاده کردند. ل

 
1 Mooney-Rivlin 
2 Neo-Hookean 
3 Perturbation 
4 Meshless Method 

کردند.    ی را بررس  یکربن  ۀشده با نانولول   یتتقو  ی مدرج تابع  یتیکامپوز  یۀچندلا

روابط ورق استفاده    یلتحل  برای  هسته  ذرات  تابع  و  شبکه  بدون  روش  از  هاآن

مسائل با استفاده از روش بدون    یرخطیغ  یلتحل  [15]  یزکردند. جاورسکا و اورک

برا  یفرانسیلو د  ایچندنقطه  روش   از  هاکردند. آن  یشبکه را بررس   ی محدود 

  ی برا ید روش جد  یک  [16]و وانگ  یواستفاده کردند. ل یرخطی حل معادلات غ

  ها بر اساس روش بدون شبکه ارائه کردند. آن  یرخطیغ  یفرانسیلحل معادلات د 

  ی مرز  یطالگو استفاده کردند و شرا  ۀارائ  رایب   قوی  فرم  به  شبکه  بدون  روش  از

روش بدون شبکه    یک  [17]قرار دادند. کومار و همکاران    ی مختلف را مورد بررس

به عنوان   6ی محل  کالوکیشن   روش  از  ها ارائه کردند. آن  یانتشار موج زمان   یبرا

از روش بدون شبکه    [18]روش بدون شبکه استفاده کردند. وانگ و همکاران  

غ  لیلتح  یبرا کامپوز  یرخطیارتعاشات  ال  یتتقو  یتیورق  با  کربن    یافشده 

مسئله و از روش    یفرمولبند  ی برا  یکورق کلاس  تئوری   از  هااستفاده کردند. آن

 [19]  یاثیو غ  پوریحل مسئله استفاده کردند. غلام  ی برا  یبدون شبکه تصادف

  شکل  توابع  و شبکه بدون  روش از هاانتشار موج در مخزن را مطالعه کردند. آن

 [20]  ی مسئله استفاده کردند. واقف  یلتحل  یبرا  یتیهرم  ینقاط شعاع  درونیابی 

بعد   یخمش  یلتحل سه  مورب  تابع  یورق  و    یمدرج  دما  به  وابسته 

بررس  یکترموالاستوپلاست درون   یرا  از روش  به   7متحرک   یگینگکر  یابیکرد. 

مسئله استفاده شده است. ژنگ و همکاران    یلتحل  یعنوان روش بدون شبکه برا

  از   هاکردند. آن  بررسی  شبکه  بدون  روش   از   استفاده   با   را  دارورق ترک  [21]

اول استفاده    ۀمرتب یورق برش یو تئور ی محل ینگالرک-پترو شبکۀ  بدون  روش

  8ی ضخامت به صورت مدرج تابع  یاستفاده شده در راستا  ۀماد  ینکردند. همچن

است.   شده  گرفته  نظر  رحیمی  در  و  ورق   [22]حسینی  غیرخطی  خمش 

ها از روش بدون شبکه و  لاستیک همگن را مورد بررسی قرار دادند. آنهایپرا

نشان دادند که   برای تحلیل ورق استفاده کردند. همچنین  پایۀ شعاعی  توابع 

تغییر پارامتر شکل در تابع پایۀ شعاعی لگاریتمی تاثیر محسوسی بر دقت نتایج  

  ها را مطالعه کردند. آن  دار یهزاو  یۀ ورق چندلا  [23]  نو همکارا   یجسرودر ندارد.  

مسئله و از روش بدون    یفرمولبند  یبالا برا   ۀمرتب  یشکل برش  ییرتغ  تئوری  از

 حل معادلات مسئله استفاده کردند.  یبرا   ینقاط شعاع  یابیشبکه بر اساس درون 

خمش و کمانش ورق نیمه ضخیم ورق کامپوزیتی    [24]پالیزوان و همکاران  

ها از روش توابع پایه نمایی تعمیم  ویسکوالاستیک را مورد بررسی قرار دادند. آن

های  روش  [25]یافته برای حل مسئله استفاده کردند. آقامحمدی و همکاران  

های الیاف/فلز بررسی  سازی سطحی را بر خواص خمشی کامپوزیتمختلف آماده

حاوی الیاف  های الیاف/فلز  رفتار خمشی چندلایه  [26]کردند. آذغان و همکاران  

تحلیل قفل    [27]شیشه و کولار را مورد بررسی قرار دادند. پینگ و همکاران  

شدگی برشی خمش ورق را با استفاده از روش بدون شبکه بر اساس درونیابی  

ها را  ایهای مختلف چندجمله ها مرتبهنقاط شعاعی مورد بررسی قرار دادند. آن

و به این نتیجه رسیدند که با در نظر گرفتن مرتبۀ چهار    مورد بررسی قرار دادند

 توان از قفل شدگی برشی پرهیز نمود.ها میایچندجمله

سیلیکون چندلایه  هایپرالاستیک  ورق  بر  حاکم  معادلات  تحقیق  این  - در 

- لاستیک با استفاده از تئوری ورق برشی مرتبۀ اول و تانسور تغییر شکل کوشی

راست   لاگرانژ  گرین  اویلر  معادلات  از  منظور  این  برای  است.  شده  استخراج 

استفاده شده است که علاوه بر معادلات حاکم بر مسئله به فرم قوی، شرایط  

نیز تولید می بر ورق هایپرالاستیک چند  مرزی طبیعی  شوند. معادلات حاکم 

5 Radial Basis Functions 
6 Local Collocation 
7 Moving Kriging Interpolation 
8 Functionally Graded 
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عاعی مورد  لایه با استفاده از روش بدون شبکه به فرم قوی بر پایۀ توابع پایۀ ش

تحلیل قرار گرفته است. از تابع پایۀ شعاعی لگاریتمی برای تشکیل توابع شکل  

مسئله استفاده شده و شرایط مرزی مختلف )گیردار، ساده و آزاد( مورد بررسی  

 اند.قرار گرفته 

 

 های هایپرالاستیک ورق -2

 ی روابط ساختار -2-1

روابط ساختار  ی راب  ها  یاستخراج  ورق  بر  تغ  یپرالاستیک حاکم  تانسور    ییراز 

با توجه    یراست استفاده شده است. دستگاه مختصات دکارت  ینگر -یشکل کوش

 در نظر گرفته شده است.  1به شکل 

 
Fig. 1 multi-layer hyperelastic plate under uniformly distributed 

loading in cartesian coordiante 
 ورق چندلایه در دستگاه مختصات دکارتی تحت بارگذاری گسترده  1شکل 

 

به    یتانسور کرنش لاگرانژ  یپرالاستیک،استخراج معادلات حاکم بر ورق ها   یبرا

 :در نظر گرفته شده است یر ز  ۀصورت رابط 

(1) 
𝐄 = [

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧 𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑧𝑧

] 

 راست برابر است با: ینگر -یشکل کوش  ییرتانسور تغ یجه، در نت

(2) 𝐂 = 2𝐄 + 𝐈 = [

2𝜀𝑥𝑥 + 1 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑥𝑦 2𝜀𝑦𝑦 + 1 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧 𝜀𝑦𝑧 2𝜀𝑧𝑧 + 1

] 

 ناورداهای اول و سوم عبارتند از:(،  2با توجه به رابطۀ )

(3) 
𝐼1 = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐂)

𝐼3 = det(𝐂)
 

  یکرنش  ی ورق، از تابع انرژ  یماد  یرخطیرفتار غ  یفتوص  یبرا  یق،تحق  یندر ا

رابط   یننئوهوک است.  شده  مدل    یکرنش  یانرژچگالی    ۀاستفاده  براساس 

 : شودیم یان ب   یربه صورت ز  یننئوهوک

(4) 𝑈̅ = 𝐶10(𝐼1 − 3) 

 .باشدیم ین نئوهوک  یکرنش یتابع انرژ یببرابر با ضر  10Cفوق،  ۀ رابطکه در 

تراکم  فرض  س  ناپذیربا  تراکم  یکو لاست  یلیکونبودن  اعمال شرط    ناپذیری و 

(=13Iکرنش در راستا )شودی حاصل م یر ضخامت به صورت ز  ی: 

(5) 

𝜀𝑧𝑧

= −
1

2

(

 
 
 

−2𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑧
2 + 2𝜀𝑥𝑦

𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧 − 2𝜀𝑥𝑧
2 𝜀𝑦𝑦

+4𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦

−𝜀𝑥𝑦
2 − 𝜀𝑥𝑧

2 − 𝜀𝑦𝑧
2

+2𝜀𝑥𝑥 + 2𝜀𝑦𝑦 )

 
 
 

(
4𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦 − 𝜀𝑥𝑦

2

+2𝜀𝑥𝑥 + 2𝜀𝑦𝑦 + 1
)⁄  

شدن   یدار( منجر به پد 4) ۀعبارت در رابط   ین(، استفاده از ا5)  ۀبا توجه به رابط 

. به  سازدیم  یرممکنمعادلات را غ  یلشده و تحل  یکسر  یرخطیغ  هایعبارت

 ( استفاده شده است: 5)  ۀمعادل  سازیساده  یبرا یلور منظور از بسط ت ینهم

(6) 

𝜀𝑧𝑧 = −4𝜀𝑥𝑥
3 − 4𝜀𝑥𝑥

2 𝜀𝑦𝑦 − 2𝜀𝑥𝑥𝜀𝑥𝑦
2 − 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑥𝑧

2

         −4𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦
2 − 2𝜀𝑥𝑦

2 𝜀𝑦𝑦 − 𝜀𝑥𝑦𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧 − 4𝜀𝑦𝑦
3  

         −𝜀𝑦𝑦𝜀𝑦𝑧
2 + 2𝜀𝑥𝑥

2 + 2𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦 +
1

2
𝜀𝑥𝑦
2  

        +
1

2
𝜀𝑥𝑧
2 + 2𝜀𝑦𝑦

2 +
1

2
𝜀𝑦𝑧
2 − 𝜀𝑥𝑥 − 𝜀𝑦𝑦 

جا  )6)  ۀرابط  یگذاریبا  در   )3( و  انرژ4(  ها  یکرنش  ی (،  به    یپرالاستیکورق 

 : شودیحاصل م یرز  ۀ صورت معادل

(7) 

𝑈 = ∫𝐶10(−8𝜀𝑥𝑥
3 − 8𝜀𝑥𝑥

2 𝜀𝑦𝑦 − 4𝜀𝑥𝑥𝜀𝑥𝑦
2 − 2𝜀𝑥𝑥𝜀𝑥𝑧

2

        −8𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦
2 − 4𝜀𝑥𝑦

2 𝜀𝑦𝑦 − 2𝜀𝑥𝑦𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧 − 8𝜀𝑦𝑦
3

 

        −2𝜀𝑦𝑦𝜀𝑦𝑧
2 + 4𝜀𝑥𝑥

2 + 4𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑥𝑦
2  

       +𝜀𝑥𝑧
2 + 4𝜀𝑦𝑦

2 + 𝜀𝑦𝑧
2 )𝑑𝑉 

 برابر است با:   یخارج یرویکار ن  ینهمچن

(8) 𝑊 = ∫𝑤(𝑥, 𝑦). 𝑞(𝑥, 𝑦) 𝑑𝐴 

 

 یپرالاستیکمعادلات حاکم بر ورق ها -2-2

تئور  ی برا از  کرنش،  به  مربوط  معادلات  برش  یاستخراج  اول    ۀمرتب  یورق 

  یر اول به صورت ز  ۀورق مرتب  های ییراستا، جابجا  یناستفاده شده است. در هم

 : شوندیم یف تعر

(9) 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢0(𝑥, 𝑦) + 𝑧𝜑𝑥(𝑥, 𝑦)

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣0(𝑥, 𝑦) + 𝑧𝜑𝑦(𝑥, 𝑦)

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤0(𝑥, 𝑦)

 

در    ای درون صفحه  یی جابجا  ۀنشان دهند  یببه ترت  yφو    0u  ،0v  ،0w  ،xφکه  

چرخش در    یانی،م  ۀ صفح  یز ، خyدر جهت    ای درون صفحه  یی ، جابجاxجهت  

  های کرنش  یی،هستند. با توجه به روابط جابجا  yو چرخش در جهت    xجهت  

 عبارتند از:  یرخطیغ

(10) 

𝜀𝑥𝑥 = 𝑢0,𝑥 + 𝑧𝜑𝑥,𝑥 +
1

2
𝑤0,𝑥
2  

𝜀𝑦𝑦 = 𝑣0,𝑦 + 𝑧𝜑𝑦,𝑦 +
1

2
𝑤0,𝑦
2  

𝜀𝑥𝑦 = 𝑢0,𝑦 + 𝑣0,𝑥 + 𝑧(𝜑𝑥,𝑦 + 𝜑𝑦,𝑥) + 𝑤0,𝑥𝑤0,𝑦 

𝜀𝑥𝑧 = 𝜑𝑥 +𝑤0,𝑥 

𝜀𝑦𝑧 = 𝜑𝑦 + 𝑤0,𝑦 

بر ورق ها   ی برا لاگرانژ  -یلراز معادلات او  یپرالاستیک استخراج معادلات حاکم 

ا  در  است.  شده  انرژ  ین استفاده  تابع  از   ورق  یلپتانس  ی معادلات 

 (Π=U-W  )جا با  است.  شده  )  یگذاریاستفاده  )10روابط  در  سپس  7(  و   )
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لاگرانژ، معادلات حاکم بر مسئله  -یلر( در معادلات او8( و )7روابط )  یگذاریجا

 . شوندیحاصل م

(11) 

𝛿𝑢: 𝐴(−8𝑤0,𝑥𝑤0,𝑥𝑥 − 6𝑤0.𝑦𝑤0,𝑥𝑦 − 8𝑢0,𝑥𝑥 − 4𝑣0,𝑥𝑦 

      −2𝑤0,𝑦𝑦𝑤0,𝑥 − 2(𝑢0,𝑦𝑦 + 𝑣0,𝑥𝑦)) + 𝐵(−8𝜑𝑥,𝑥𝑥 

      −6𝜑𝑦,𝑥𝑦  − 2𝜑𝑥,𝑦𝑦 = 0 

𝛿𝑣: 𝐴(−6𝑤0,𝑥𝑦𝑤0,𝑥 − 2𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥𝑥 − 6𝑢0,𝑥𝑦 − 2𝑣0,𝑥𝑥 

      −8𝑤0,𝑦𝑤0,𝑦𝑦 − 8𝑣0,𝑦𝑦) + 𝐵(−6𝜑𝑥,𝑥𝑦 − 2𝜑𝑦,𝑥𝑥 

      −8𝜑𝑦,𝑦𝑦) = 0 

𝛿𝑤: 𝐴(−12𝑤0,𝑥
2 𝑤0,𝑥𝑥 − 2(4𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥𝑦 + 4𝑢0,𝑥𝑥 

      +2𝑣0,𝑥𝑦)𝑤0,𝑥 − 2(2𝑤0,𝑦
2 + 4𝑢0,𝑥 + 2𝑣0,𝑦 

       )𝑤0,𝑥𝑥 − (2𝑢0,𝑥𝑦 + 2 𝑣0,𝑥𝑥) 𝑤0,𝑦 − 2(2𝑢0,𝑦 

      +2𝑣0,𝑥)𝑤0,𝑥𝑦 − 2𝜑𝑥,𝑥 − 8𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥𝑤0,𝑥𝑦 − 

      (2𝑢0,𝑦𝑦 + 2𝑣0,𝑥𝑦)𝑤0,𝑥 − 12𝑤0,𝑦
2 𝑤0,𝑦𝑦 − 2(2𝑢0,𝑥 

      +4𝑣0,𝑦 + 1)𝑤0,𝑦𝑦 − 2𝜑𝑦,𝑦) + 𝐵(−2(4𝜑𝑥,𝑥𝑥  

      +2𝜑𝑦,𝑥𝑦)𝑤0,𝑥 − 2(4𝜑𝑥,𝑥 + 2𝜑𝑦,𝑦)𝑤0,𝑥𝑥 − 

      (2𝜑𝑥,𝑥𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥𝑥)𝑤0,𝑦 − 2(2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)𝑤0,𝑥𝑦 

      −(2𝜑𝑥,𝑦𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥𝑦)𝑤0,𝑥 − 2(2𝜑𝑥,𝑥𝑦 + 4𝜑𝑦,𝑦𝑦) 

      𝑤0,𝑦 − 2(2𝜑𝑥,𝑥 + 4𝜑𝑦,𝑦)𝑤0,𝑦𝑦 = 𝑞 

𝛿𝜑𝑥: 𝐴(2𝜑𝑥 + 2𝑤0,𝑥) + 𝐵(−8𝑤0,𝑥𝑤0,𝑥𝑥 − 6𝑤0,𝑦 

      𝑤0,𝑥𝑦 − 8𝑢0,𝑥𝑥 − 6𝑣0,𝑥𝑦 − 2𝑤0,𝑦𝑦𝑤0,𝑥 − 2𝑢0,𝑦𝑦) 

      +𝐷(−8𝜑𝑥,𝑥𝑥  − 6𝜑𝑦,𝑥𝑦 − 2𝜑𝑥,𝑦𝑦) = 0 

𝛿𝜑𝑦: 𝐴(2𝜑𝑦 + 2𝑤0,𝑦) + 𝐵(−6𝑤0,𝑥𝑦𝑤0,𝑥 − 2𝑤0,𝑦 

      𝑤0,𝑥𝑥 − 6𝑢0,𝑥𝑦 − 2𝑣0,𝑥𝑥 − 8𝑤0,𝑦𝑤0,𝑦𝑦 − 8𝑣0,𝑦𝑦) 

      +𝐷(−6𝜑𝑥,𝑥𝑦 − 2𝜑𝑦,𝑥𝑥 − 8𝜑𝑦,𝑦𝑦) = 0 

 عبارتند از: یمرز یطشرا ینهمچن

(12) 

𝑢0 =  یا  0

[𝐴(4𝑤0,𝑥
2 + 2𝑤0,𝑦

2 + 8𝑢0,𝑥 + 

4𝑣0,𝑦) + 𝐵(8𝜑𝑥,𝑥 + 4𝜑𝑦,𝑦)]𝑛𝑦 

−[𝐴(2𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥 + 2𝑢0,𝑦 + 2𝑣0,𝑥) 

+𝐵(2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)]𝑛𝑥 = 0 

 

𝑣0 =  یا  0

𝐴(𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥 + 2𝑢0,𝑦 + 2𝑣0,𝑥) 

+𝐵(2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)]𝑛𝑦 − [𝐴 

(𝑤0,𝑥
2 + 4𝑤0,𝑦

2 + 4𝑢0,𝑥 + 8𝑣0,𝑦) 

+𝐵(4𝜑𝑥,𝑥 + 8𝜑𝑦,𝑦)]𝑛𝑥 = 0  

𝑤0 =  یا  0

[𝐴(4𝑤0,𝑥
3 + 2(𝑤0,𝑦

2 + 4𝑢0,𝑥 + 

2𝑣0,𝑦 + 1)𝑤0,𝑥 + (2𝑢0,𝑦 + 2𝑣0,𝑥) 

𝑤0,𝑦 + 2𝜑𝑥) + 𝐵(2(4𝜑𝑥,𝑥 + 2 

𝜑𝑦,𝑦)𝑤0,𝑥 + (2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)𝑤0,𝑦 

)]𝑛𝑦 − [𝐴(4𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥
2 + 2𝑢0,𝑦 + 

2𝑣0,𝑥𝑤0,𝑥 + 4𝑤0,𝑥
3 + 2(2𝑢0,𝑥 + 

4𝑣0,𝑦 + 1)𝑤0,𝑦 + 2𝜑𝑦) + 𝐵(( 

2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)𝑤0,𝑥 + 2(2𝜑𝑥,𝑥 + 

4𝜑𝑦,𝑦)𝑤0,𝑦)]𝑛𝑥 = 0  

𝜑𝑥 =  یا  0

[𝐵(4𝑤0,𝑥
2 + 2𝑤0,𝑦

2 + 8𝑢0,𝑥 + 4 

𝑣0,𝑦) + 𝐷(8𝜑𝑥,𝑥 + 4𝜑𝑦,𝑦)]𝑛𝑦 − 

[𝐵(2𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥 + 2𝑢0,𝑦 + 2𝑣0,𝑥) 

+𝐷(2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)]𝑛𝑥 = 0  

𝜑𝑦 =  یا  0

[𝐵(2𝑤0,𝑦𝑤0,𝑥 + 2𝑢0,𝑦 + 2𝑣0,𝑥) 

+𝐷(2𝜑𝑥,𝑦 + 2𝜑𝑦,𝑥)]𝑛𝑦 − [𝐵(2 

𝑤0,𝑥
2 + 4𝑤0,𝑦

2 + 4𝑢0,𝑥 + 8𝑣0,𝑦) 

+𝐷(4𝜑𝑥,𝑥 + 8𝜑𝑦,𝑦)]𝑛𝑥 = 0 
 

 :شوندیم یفتعر یر ثابت به صورت ز یبدر روابط فوق، ضرا 

 

(13) [𝐴 𝐵 𝐷] = ∫ ∑𝐶10
𝑘 [1 𝑧 𝑧2] 𝑑𝑧

𝑁

𝑘=1

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

 

 ام است.k  یۀمشخصات مربوط به لا  ۀنشان دهند kکه 

( )11همانطور که از روابط  ( مشخص است، معادلات حاکم بر مسئله،  12( و 

-معادلات را با استفاده از روش  ینا  توانیبوده و نم  یرخطیغ  هایعبارت  یدارا

کارآمد    ی روش عدد  یکبه استفاده از    یاز ن   یننمود. بنابرا  ی بررس  یلی تحل  های

روش بدون    رسیاست. در ادامه به بر  یرخطیو مناسب جهت حل معادلات غ

 پرداخته شده است. یپرالاستیکورق ها یرخطیغ یلشبکه و کاربرد آن در تحل

 

 روش بدون شبکه -3

  یمناسب  های روش  ینه، عدم استفاده از شبکه زم  یلبدون شبکه به دل هایروش

  ۀبزرگ هستند. دامن  هایشکل  ییرمعادلات حاکم بر مسائل با تغ  یلتحل  یبرا

مجزا، گسسته شده و معادلات حاکم    هایآن با استفاده گره  یمسئله و مرزها

 (.1)شکل شوندیم یلتبد یرخطیغ ی بر مسئله به دستگاه معادلات جبر

 

 
Fig. 2 distribution of the nodes on domain and boundary of a 

square plate 

 توزیع نقاط روی دامنه و مرز ورق مربعی به صورت گستردۀ یکنواخت  2شکل 

 

توان  از مزایای روش بدون شبکه به فرم قوی در مقایسه با فرم ضعیف می

 به موارد زیر اشاره نمود:

شبکه به فرم قوی، معادلات حاکم بر مسئله به  در روش بدون   •

گیری  صورت مستقیم مورد بررسی قرار گرفته و نیاز به انتگرال

 عددی نیست. 

توانند به  در روش بدون شبکه به فرم قوی، شرایط مرزی می •

اعمال شوند.   ماتریس سفتی  هر    ینبنابرا صورت مستقیم در 
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وانند  ت  یم  یرخطیغ  یا  ی خط  یشامل عبارت ها  یشرط مرز

 . یرندقرار گ ی مورد بررس

  یسی و کدنو  یفرمولبند  یداراروش بدون شبکه به فرم قوی،   •

  یل مورد به دل  ین است. ا   یف با فرم ضع  یسه در مقا  یساده تر

 است.   یعدد  یریمعادلات و انتگرال گ  یفبه فرم ضع یازعدم ن 

استفاده شده    یتمیلگار  یشعاع  یۀحل از تابع پا  یدانم  یرهایمتغ  یبتقر   یبرا

 : شوندیم یف تعر  یرمسئله به صورت ز یرهایمنظور، متغ ینا  یاست. برا

 

(14) 

{
 
 

 
 
𝑢0
𝑣0
𝑤0
𝜑𝑥
𝜑𝑦}
 
 

 
 

=∑𝜙𝑖

{
 
 

 
 
𝑎𝑖
𝑢

𝑎𝑖
𝑣

𝑎𝑖
𝑤

𝑎𝑖
𝜑𝑥

𝑎𝑖
𝜑𝑦
}
 
 

 
 

𝑁

𝑖=1

, 

 : شودیم یفتعر  یرز  ۀبا استفاده از رابط  iϕتوابع شکل 

 

(15) 𝜙 = [𝑅𝑇(𝑥) 𝑆𝑎 + 𝑝
𝑇(𝑥) 𝑆𝑏] 

 :یمدار ( 16) ۀ که در رابط

 

(16) 

𝑅𝑇(𝑥, 𝑦) = [𝑅1(𝑥, 𝑦), 𝑅2(𝑥, 𝑦), . . . , 𝑅𝑛(𝑥, 𝑦)]

𝑝𝑇(𝑥, 𝑦) = [𝑝1(𝑥, 𝑦), 𝑝2(𝑥, 𝑦), . . . , 𝑝𝑚(𝑥, 𝑦)]

𝑆𝑏 = [𝑃𝑚
𝑇𝑅𝑄

−1𝑃𝑚]
−1
𝑃𝑚
𝑇𝑅𝑄

−1

𝑆𝑎 = 𝑅𝑄
−1[1 − 𝑃𝑚𝑆𝑏]

R𝑄 = [

𝑅1(𝑥1, 𝑦1) 𝑅2(𝑥1, 𝑦1) ⋯ 𝑅𝑛(𝑥1, 𝑦1)

𝑅1(𝑥2, 𝑦2) 𝑅2(𝑥2, 𝑦2) ⋯ 𝑅𝑛(𝑥2, 𝑦2)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑅1(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) 𝑅2(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) ⋯ 𝑅𝑛(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)

]

P𝑚 = [

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 𝑃2(𝑥1, 𝑦1) ⋯ 𝑃𝑚(𝑥1, 𝑦1)

𝑃1(𝑥2, 𝑦2) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) ⋯ 𝑃𝑚(𝑥2, 𝑦2)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑃1(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) 𝑃2(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) ⋯ 𝑃𝑚(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)

]

𝑝𝑇 = [1, 𝑥, 𝑦, 𝑥2, 𝑥𝑦, 𝑦2 , . . . ]

 

  یرز  ۀاستفاده شده و به صورت رابط  یتمیلگار   یشعاع  یۀ( از تابع پا 16)  ۀدر رابط

 : شودیم یف تعر

(17) 
𝑅𝑖(𝑥, 𝑦) = 

((𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2)𝜂log((𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2) 

از    یکیپارامتر شکل است. انتخاب پارامتر شکل    ۀنشان دهند 𝜂(،  17) ۀدر رابط

حاصل از روش بدون شبکه بر اساس توابع    یجعوامل موثر بر دقت نتا ترین مهم

]  یشعاع  یۀ پا مرجع  به  توجه  با  پارامتر شکل  23است.  مقدار   ]η=2    نظر در 

 توابع شکل برابر است با:  q  ۀمشتق مرتب ینگرفته شده است. همچن
 

(18) 
𝜕𝑞𝜙𝑘
𝜕𝑋𝑞

=∑
𝜕𝑞𝑅𝑖
𝜕𝑋𝑞

𝑆𝑖𝑘
𝑎 +

𝑛

𝑖=1

∑
𝜕𝑞𝑝𝑗

𝜕𝑋𝑞
𝑆𝑗𝑘
𝑏

𝑚

𝑖=1

 

 

-برابر با تعداد نقاط دامنه و مرز مسئله و تعداد چندجمله  یبترتبه   m و n که

 .استفاده شده در تابع شکل هستند هاییا

 
1 Abaqus Finite Element Method (FEM) 

معادلات    ۀ(، مجموع11حاکم )  ۀ( در معادل 18( و )14معادلات )  یگذاریجا  با

  یسی فرم ماتر   توانیکه م  شودیم  یلتبد  یرخطیحاکم، به دستگاه معادلات غ

 نشان داد:   یرز  ۀآن را به صورت رابط 

(19) (𝐊𝐿 + 𝐊𝑁𝐿(𝐚))𝐚 = 𝐪 

  ی سفت  یسماتر  ی،خط  یسفت  یسماتر  ۀنشان دهند  یببه ترت q و NLK و LK که

بارگذار  یرخطیغ از    هستند  ی عرض  ۀگسترد  ی و  غیرخطی  سفتی  ماتریس  و 

 آید.طریق رابطۀ زیر بدست می

(20) 𝐊𝑁𝐿 =
𝜕𝐑

𝜕𝐚
 

 

 نشان دهندۀ دستگاه معادلات جبری غیرخطی است. Rکه 

( از روش طول کمان استفاده شده  19دستگاه معادلات )  های پاسخ یافتن  ی برا

 .است

  توان یرا م  یبا استفاده از روش بدون شبکه به فرم قو  یپرالاستیک ورق ها   تحلیل

 :نمود  یانب  یربه صورت ز

معادلات حاکم بر   سازی دامنه و مرز مسئله و گسسته  ی نقاط رو یعتوز1- 

 ( (18ۀ))رابط  یشعاع  یۀمسئله با استفاده از توابع پا

خط  2- معادلات  دستگاه  ماتر  یحل  از  کردن  نظر  صرف    ی سفت  یسبا 

 ( (19ۀ)) رابط یرخطیغ

 قبل  ۀمرحل  هایبا استفاده از پاسخ یرخطیغ یسفت یسماتر یلتشک 3-

 با استفاده از روش طول کمان  ید جد  های پاسخ ۀ محاسب 4-

 یم و قد  ید جد های پاسخ یانم یخطا ۀ محاسب 5-

  ها ییداشت، جابجا  10-4کمتر از   یمقدار  5  ۀکه پاسخ مرحل   یدر صورت  -6

-یتکرار م  یدجد   هایبا پاسخ  5تا    3صورت مراحل    ینا  یرهمگرا شده و در غ

 .وندش

 

 و بحث یجنتا 4-

  یک و لاست  یلیکونساخته شده از س  یۀ چند لا   یورق مربع  یکبخش    ینا  در

شرا  بررس   یمرز  یط تحت  مورد  برا  یمختلف  است.  گرفته  منظور    ین ا   ی قرار 

 :انددر نظر گرفته شده  یربه صورت ز  یکو لاست یلیکون ثابت س یبضرا 

 

(21) 
𝐶10
𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜𝑛 = 165000𝑃𝑎

𝐶10
𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟 = 200000𝑃𝑎

 

  1حاصل از روش المان محدود آباکوس   یج حاصل از روش بدون شبکه با نتا   یجنتا

  ای چهار گره S4R شده است. در نرم افزار المان محدود آباکوس از المان  یسهمقا

 .قرار دارد یکنواخت ۀگسترد یاستفاده شده و ورق تحت بارگذار

  ی و المان محدود برا  یبدون شبکه به فرم قو  هایروش  ییهمگرا  ۀمطالع   ابتدا

داده شده است. در هم  3مختلف در شکل    یمرز  یطشرا   های یلتحل  ۀ نشان 

لا  یی همگرا سه  ورق  ضخامتیلیکونس/ یکلاست/یلیکون)س  یهاز  با   ) 

h=0.005m     در شکل که  همانطور  است.  م  3استفاده شده    شود،یمشاهده 

ساده و آزاد(    یردار،)گ  یمرز  یطشرا  ۀهم   ی از روش بدون شبکه برا  اصلح   یجنتا

  های یلتحل  ۀدر هم   ین همگرا شده است. بنابرا   یشتر و ب   19×19  های در تعداد گره

  .استفاده شده است یکنواخت یع گره با توز  19×19پژوهش از تعداد  ین ا
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Fig. 3 Convergency diagram of a three-layer square hyperelastic 

plate (Sillicon/Rubber/Sillicon) with clamped, simply supported, 
and free boundary conditions  

)  3شکل   شبکه  بدون  روش  همگرایی  محدود  MCMنمودار  المان  روش  و   )

(FEM برای ورق مربعی سه لایۀ )  )هایپرالاستیک )سیلیکون/لاستیک/سیلیکون

  (F( و آزاد )S(، ساده )Cبا شرایط مرزی گیردار )
 

فشار  4شکل    در لا   یک  یبرا  یشینهب   یزخ- نمودار  سه    یه ورق 

  یردار گ  ی مرز  یط با شرا h=0.005m ( و ضخامت یلیکون س/یکلاست/یلیکون)س

بدون    هایحاصل از روش  یجنتا   یاناختلاف م  یشتریننشان داده شده است. ب 

 .باشدیدرصد م 0.93نمودار برابر با   ینشبکه و المان محدود در ا

فشار  5شکل    در لا   یک  یبرا  یشینهب   یزخ- نمودار  سه    یه ورق 

ضخامت یلیکون س/یکلاست/یلیکون)س و   ) h=0.005m شرا ساده    یمرز  یطبا 

بدون    هایحاصل از روش  یجنتا   یاناختلاف م  یشتریننشان داده شده است. ب 

 .باشدیدرصد م 1.73نمودار برابر با   ینشبکه و المان محدود در ا

فشار  6شکل    در لا   یک  یبرا  یشینهب   یزخ- نمودار  سه    یه ورق 

  یبیترک  یمرز  یط با شرا   h=0.005m( و ضخامت یلیکون س/یکلاست/یلیکون)س

ب   یردارگ است.  شده  داده  نشان  آزاد  م  یشترینو  از    یجنتا  یاناختلاف  حاصل 

-یدرصد م 8.72نمودار برابر با    ین بدون شبکه و المان محدود در ا   های روش

 . اشدب 

 
Fig. 4 Diagram of loading on non-dimensional maximum 
deflection for a three-layer plate (Sillicon/Rubber/Sillicon) under 

unifomly destributed loading and clamped boundary condition 

using MCM and FEM  

بعد شده برای ورق سه لایۀ  نمودار بارگذاری بر حسب خیز بیشینۀ بی  4شکل  

)سیلیکون/لاستیک/سیلیکون( تحت بارگذاری گستردۀ یکنواخت و شرایط مرزی 

 ( FEM( و روش المان محدود )MCMگیردار با استفاده از روش بدون شبکه )

 

 

Fig. 5 Diagram of loading on non-dimensional maximum 
deflection for a three-layer plate (Sillicon/Rubber/Sillicon) under 

unifomly destributed loading and simply supported boundary 

condition using MCM and FEM 
ای ورق سه لایۀ  بعد شده برنمودار بارگذاری بر حسب خیز بیشینۀ بی  5شکل  

)سیلیکون/لاستیک/سیلیکون( تحت بارگذاری گستردۀ یکنواخت و شرایط مرزی 

 (FEM( و روش المان محدود )MCMساده با استفاده از روش بدون شبکه )

 

 

Fig. 6 Diagram of loading on non-dimensional maximum 
deflection for a three-layer plate (Sillicon/Rubber/Sillicon) under 

unifomly destributed loading and clamped and free boundary 

condition using MCM and FEM 
بعد شده برای ورق سه لایۀ  نمودار بارگذاری بر حسب خیز بیشینۀ بی  6شکل  

)سیلیکون/لاستیک/سیلیکون( تحت بارگذاری گستردۀ یکنواخت و شرایط مرزی 

( و روش المان MCM( با استفاده از روش بدون شبکه )CFCFگیردار و آزاد )

 ( FEMمحدود )

 

  یک   ی برا  xدر جهت    یپرالاستیکورق ها  یانیخط م  یز نمودار خ  7در شکل  

ساده با    یمرز  یط ( با شرا یکلاست/یلیکونس/ یکلاست/یلیکون )س  یه ورق چهارلا

  ین استفاده از روش بدون شبکه و روش المان محدود نشان داده شده است. در ا 

  همچنین قرار گرفته است.    q=3000Pa  یکنواخت   ۀ شکل، ورق تحت بار گسترد

متر در نظر گرفته شده است. همانطور که در   0.0125برابر با  یه ضخامت هر لا 

م  7شکل   دارا  یج نتا  شود،ی مشاهده  شبکه  بدون  روش  از  مطابقت    یحاصل 

  0.94که حداکثر اختلاف برابر با  یبا روش المان محدود هستند به طور یخوب 

 درصد است.
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Fig. 7 Diagram of a four-layer hyperelastic plate 
(Sillicon/Rubber/Sillicon/Rubber) with simply supported 

boundary condition under q=3000Pa using MCM and FEM 
 ر خیوووووز ورق هایپرالاسوووووتیک چهارلایوووووهنموووووودا 7شککککککل 

)سیلیکون/لاستیک/سیلیکون/لاسووووتیک( بووووا شوووورایط موووورزی سوووواده 

بووووا اسووووتفاده از  q=3000Paتحووووت بارگووووذاری گسووووترده یکنواخووووت 

 روش بدون شبکه و روش المان محدود

 

شکل   توز  8در  در    یعکانتور  لا   یککرنش  چهار    یه ورق 

با شرایکلاست/ یلیکونس/یکلاست/یلیکون)س بار گسترد  یردار گ  ی مرز  یط(    ۀ و 

المان محدود    q=4000Pa  یکنواخت و روش  بدون شبکه  از روش  استفاده  با 

 0.005برابر با    هایهاز لا   یکضخامت هر   یلتحل  یننشان داده شده است. در ا 

 متر درنظر گرفته شده است. 

شکل   توز  9در  راستا  یعکانتور  در  لا  xمحور    یتنش  سه  ورق    یه در 

با شرایلیکون س/یکلاست/یلیکون)س بار گسترد  یمرز  یط (  و    یکنواخت   ۀساده 

q=4000Pa  برابر با    هایهاز لا  یکضخامت هر  یننشان داده شده است. همچن

  ون بد  هایروش  یان ، حداکثر اختلاف م9شکل    یجمتر است. با توجه به نتا  0.01

 . باشدیدرصد م 6.71شبکه و المان محدود برابر با 

دولا  یک  یینمودار جابجا   10در شکل   با شرا یکلاست/یلیکون)س  یۀورق    یط ( 

  یننشان داده شده است. در ا   یکنواخت  ۀگسترد  یتحت بارگذار  یردارگ  یمرز

حاصل از روش المان محدود   یج حاصل از روش بدون شبکه با نتا  یج نمودار، نتا

 .باشدی درصد م 0.71 هاشده و حداکثر اختلاف آن یسهمقا

 

 

 
Fig. 8 Contour of strain along x-direction for a four-layer hyperelastic 

plate (Sillicon/Rubber/Sillicon/Rubber) with clamped boundary 

condition under q=4000Pa using MCM (top) and FEM (bottom) 
  یه چهارلا  یورق مربع  یبرا  xمحور    یدر راستا   یکرنش محور   یعکانتور توز  8شکل  

شرایکلاست/یلیکونس/ یکلاست/یلیکون)س با  بارگذار  یردارگ  یمرز  یط(   یتحت 

( و روش المان  بالابا استفاده از روش بدون شبکه )  q=4000Pa  یکنواختگسترده  

 (پایینمحدود )

 

 
Fig. 9 Contour of stress along x-direction for a three-layer 
hyperelastic plate (Sillicon/Rubber/Sillicon) with simply supported 

boundary condition under q=4000Pa using MCM (top) and FEM 

(bottom) 

توز  9شکل   محور   یعکانتور  راستا  یتنش  لا  یبرا  xمحور    یدر  سه   یهورق 

شرایلیکونس/ یکلاست/یلیکون)س با  گسترد  یمرز  یط(  بار  و    یکنواخت  ۀ ساده 

q=4000Pa ( پایین( و روش المان محدود )بالابا استفاده از روش بدون شبکه) 

 

 

 

Fig. 10 in-plane displacement of a two-layer square hyperelastic 

plate (Sillicon/Rubber) with clamped boundary condition under 

q=3000Pa using MCM and FEM   
ای ورق دو لایۀ )سیلیکون/لاستیک( برای یک  جابجایی درون صفحه  10  شکل

یکنواخت   گستردۀ  بارگذاری  تحت  گیردار  مرزی  شرایط  با  مربعی  ورق 

q=3000Pa های بدوش شبکه و المان محدودبا استفاده از روش 

 

و ساده    یردارگ  یمرز  یطبا شرا  یپرالاستیکخمش ورق ها   یجنتا  1جدول    در

با استفاده از روش بدون شبکه   q=6000Pa یکنواخت  ۀ گسترد یتحت بارگذار

نتا نتا   یجآمده و  با  المان محدود مقا  یج آن  با    یسهحاصل از روش  شده است. 

شبکه   دون ب   های روش یان ، حداکثر و حداقل اختلاف م1جدول  یج توجه به نتا

ورق    یزدرصد( و خ  13.57)  یهدر کرنش ورق دو لا   یبو المان محدود به ترت

 . باشدی درصد( م 0.3) یهپنج لا
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 گیری نتیجه -5

با    یه چندلا   یپرالاستیکها  یورق مربع  یرخطی خمش غ  یلتحل  یقتحق  یندر ا

و    یننئوهوک  یکرنش  ی ساده و آزاد با استفاده از تابع انرژ  یردار،گ  یمرز  یطشرا

استخراج معادلات    یقرار گرفت. برا  یاول مورد بررس   ۀ مرتب  یورق برش  یتئور

راست    ین گر  کوشیشکل    ییرو تانسور تغ  ی از تانسور کرنش لاگرانژ  یساختار

همچن شد.  غ  یناستفاده  رفتار  گرفتن  نظر  در  بر  رفتار    ی،ماد  یرخطی علاوه 

ها  ی هندس  یرخطیغ بررس  یزن   یپرالاستیک ورق  معادلات    ی مورد  گرفت.  قرار 

بر مسئله با استفاده از روش بدون شبکه ب نقاط    یابیو درون   یه فرم قوحاکم 

المان   سازییهشب یجبا نتا هحاصل از روش بدون شبک یجشد. نتا  یلتحل  یشعاع

  یشینۀ ب   یز خ  یجنشان دادند که اختلاف نتا   یج شد. نتا   یسهمحدود آباکوس مقا

  یط شرا  یبرا یهروش بدون شبکه و روش المان محدود در ورق سه لا   یانورق م

 8.72درصد و    1.73درصد،    0.93برابر با    یبساده و آزاد به ترت  یردار،گ  یمرز

  ی اختلاف در شرط مرز  یشترینبدست آمده، ب   یجنتا   بهو با توجه    باشدی درصد م

  ین را دارند. همچنخطا    یزان م  ین و ساده کمتر  یردارگ  یمرز  یطآزاد است؛ اما شرا

به جابجا   یجدر نتا دو روش    یان م  یمطابقت مطلوب   ای،درون صفحه  ییمربوط 

  ها آن  یانکه حداکثر اختلاف م  یبدون شبکه و المان محدود وجود دارد به طور

  یطو شرا ها یهبا تعداد لا یه چندلا  هایورق  یلدرصد است. در تحل 0.71با   برابر

ب   یمرز بدست    خیزهای  و  داشته  وجود  هااختلاف در کرنش  یشترینمختلف، 

  ها که اختلاف آن  یهستند؛ به طور  یدقت مطلوب  یآمده در هر دو روش دارا

  روش  که  دهندینشان م  یقتحق ینحاصل از ا نتایج . است درصد 0.3 حدود در

  ینقاط شعاع  یابیبا استفاده از توابع شکل حاصل از درون   قوی  فرم  به  شبکه  بدون

برا  یروش کارآمد  و  ها  یلتحل  یمناسب  شرا  یهچندلا  یپرالاستیکورق    یط با 

 گوناگون است. یمرز

 

  ۀ گسترد یتحت بارگذار یهدو لا یپرالاستیکورق ها یلحاصل از تحل یجنتا 1جدول 

با   0.005m2h=1h=و ساده با ضخامت  یردار گ یمرز یطبا شرا 6000Paq= یکنواخت

 بدون شبکه و المان محدود هایاستفاده از روش
Table 1 results of a two-layer hyperelastic plate under q=6000Pa with 
clamped and simply supported boundary conditions and  h1=h2=0.005m 

using MCM and FEM 

تعداد لایه
ل 

ش ح
رو

 

𝑤𝑚𝑎𝑥
× 10−2 
(𝑚) 

𝜀𝑥𝑥,𝑚𝑎𝑥
× 10−2 

𝜀𝑥𝑦,𝑚𝑎𝑥
× 10−2 

𝜎𝑥𝑥,𝑚𝑎𝑥
× 105 

𝑃𝑎 

𝜎𝑚,𝑚𝑎𝑥
× 105 

𝑃𝑎 

 گیردار 

دو 

 لایه 

FEM 12.66 5.34 2.02 1.27 2.07 

MCM 12.58 5.66 1.95 1.24 2.16 

سه  

 لایه 

FEM 12.85 4.74 1.40 2.37 2.06 

MCM 12.74 4.63 1.59 2.49 2.24 

 چهار
 لایه 

FEM 12.65 4.88 1.78 2.71 2.36 
MCM 12.51 4.71 1.69 2.43 2.18 

پنج 

 لایه 

FEM 12.78 4.32 1.28 1.57 2.03 

MCM 12.63 4.21 1.19 1.43 2.22 

 ساده 

دو 

 لایه 

FEM 13.26 6.7 1.75 0.69 1.05 

MCM 13.39 7.09 1.66 0.71 1.18 

سه  

 لایه 

FEM 13.55 7.5 1.64 0.96 0.96 

MCM 13.62 7.73 1.53 0.94 0.94 

 چهار
 لایه 

FEM 13.46 7.65 1.25 0.93 0.98 

MCM 13.41 7.82 1.18 0.90 0.93 

پنج 

 لایه 

FEM 13.49 7.78 1.21 1.19 1.07 

MCM 13.53 7.91 1.09 1.28 1.19 

 

 فهرست علائم  -6

 

a  بردار ضرایب تقریب روش بدون شبکه 

𝐂  تانسور تغییر شکل کوشی گرین راست 

𝐶10  ضریب ثابت تابع انرژی کرنشی 

𝐄  تانسور کرنش لاگرانژی 

𝐼1  ناوردای اول تانسور تغییر شکل کوشی گرین راست 

𝐼3  ناوردای سوم تانسور تغییر شکل کوشی گرین راست 

𝐊𝑁𝐿  ماتریس سفتی غیرخطی 

𝐊𝐿  ماتریس سفتی خطی 

P𝑚 ای ماتریس چندجمله 

p ای بردار چند جمله 

q  بردار بار نیروی عرضی 

U  تابع انرژی کرنشی 

𝑈  کرنشی چگالی تابع انرژی 

R  تابع پایۀ شعاعی لگاریتمی 

𝐑𝑸  ماتریس توابع پایۀ شعاعی 

u  جابجایی در راستای محورx 

𝑢0  جابجایی صفحۀ مرکزی در راستای محورx 

v  جابجایی در راستای محورy 

𝑣0  جابجایی صفحۀ مرکزی در راستای محورy 

W  کار نیروی خارجی 

w  جابجایی در راستایz 

Π  انرژی پتانسیل 

𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝑧𝑧 های محوری کرنش 

𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑧, 𝜀𝑥𝑧 های برشی کرنش 

𝜙  توابع شکل بدون شبکه 

𝜑𝑥  چرخش در جهتx 

𝜑𝑦  چرخش در جهتy 

𝜂  پارامتر شکل 
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    چکیده

بینی رو پیش قطعیت در خواص مواد برخوردارند، از این قطعیت بیشتری نظیر عدمهای کامپوزیتی برخلاف سایر مواد از منابع عدم چندلایه

جدایش بین  باشد.  های کامپوزیتی، بسیار ضروری می های کامپوزیتی تحت اثر رفتار تصادفی سازه ها در چندلایهاحتمالاتی وقوع انواع آسیب

در این مقاله یک الگوریتم تواند رخ دهد. های کامپوزیتی میباشد که در چندلایهی ناشی از ترک ماتریسی یکی از مودهای مخربی میالایه

مقدار بحرانی و انرژی    رهاییبر مبنای مفهوم نرخ  ای ناشی از ترک ماتریسی  رشد جدایش بین لایه  بینی احتمالاتی وقوع و پیش  جدید برای

ای وقوع جدایش بین لایهشده تحلیل قابلیت اطمینان عدم کارگیری روش پیشنهاددر مود دوم بارگذاری توسعه داده شده است و با بهآن  

ناشی از ترک ماتریسی انجام شده است. تابع حالت حدی با استفاده از یک معیار خرابی عمومی که توسط نویسندگان این مقاله در قبل 

های مرتبه اول و مرتبه دوم سعه داده شده است، فرموله شده است. برای نشان دادن عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده، با استفاده از روشتو

لایه بین  جدایش  رشد  و  وقوع  احتمال  اطمینان  شکلقابلیت  از  ناشی  به  ای  ماتریسی  ترک  مختلفشکلگیری  چندلایه   های  یک  در 

 دست آمده است. احتمالات های متفاوت بهچینیدرجه تحت شرایط بارگذاری و لایه  0و    -45،  90،  45  هاییهلاتک حاوی    همسانگردشبه

صورت کیفی با استفاده از برخی بهنتایج مهم  این  بر    . علاوه نجی شده استسکارلو صحتسازی مونتبا استفاده از شبیه  آمده   دستبه  

، سطح تنش تک محوره طولی و  هاتک لایهاثر متغیرهایی چون ضخامت  در این پژوهش اند.ده های تجربی در دسترس اعتبارسنجی شداده 

 اند.ای ناشی از ترک ماتریسی بررسی شده طور همزمان بر احتمال وقوع و رشد جدایش بین لایهای بهصفحههای درون حضور تنش
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Abstract  

Unlike other materials, composite laminates have more uncertainty sources, such as uncertainty in the 
material properties; hence it is very essential to predict the probability of the occurrence of various types 

of damage modes in composite laminates due to random behaviors of composite structures. Matrix cracking 

induced delamination (MCID) is one of the catastrophic modes that can occur in composite laminates. In 
this paper, a new algorithm for probabilistic prediction of MCID based on the concept of energy release 

rate and its critical value was developed and by applying this proposed framework, the reliability analysis 

of MCID damage was performed. The limit state function was formulated using a general failure criterion 
which was developed by the authors of this article, previously. To represent the performance of the 

proposed algorithm, the probability of the occurrence and growth of MCID in a quasi-isotropic laminate 

including 45°, 90°, -45° and 0° plies under different loading conditions and various stacking sequences was 
extracted by using first and second order reliability methods (FORM and SORM),. The verification of the 

obtained probabilities was performed using Monte Carlo simulation (MCS). In addition, some significant 

results were validated using several experimental data, qualitatively. The effect of variables such as the ply 
thickness, the level of longitudinal uniaxial stress and the presence of general in-plane stresses on the 

probability of occurrence and growth of MCID was investigated. 

 مقدمه  1-

 های منحصر به فردی  شده با الیاف به دلیل ویژگیامروزه مواد کامپوزیتی تقویت

های بالای استحکام به وزن و چگالی به وزن در مقایسه با سایر مواد  نظیر نسبت

در   فراوانی  حوزهکاربرد  نظیر  های انواع  پیدا  سازه  مهندسی  هوافضایی  های 
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های کامپوزیتی مودهای خرابی  یهاند. در مقایسه با سایر مواد، در چندلاکرده

، جدایش  3زمینه ، جدایش الیاف/2، شکست الیاف 1متنوعی نظیر ترک ماتریسی 

ها بسته به  وجود دارد که ضروری است هر کدام یک از آنغیره  و     4ای بین لایه

ماتریسی   ترک  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  سازه  عملکرد  در  تأثیرش  و  اهمیت 

شوند.  عرضی هستند که در فرآیند تولید یا هنگام بارگذاری ایجاد می  ی هایترک

سفتی و استحکام   کاهشی بر  املاحظهعموماً ترک ماتریسی به تنهایی اثر قابل

با    ؛شودهای مخرب در سازه نمیهای کامپوزیتی ندارد و سبب خرابیچندلایه

ای  کام بین لایهحال به دلیل تمرکز تنش در نوک ترک ماتریسی و استحاین

شود. این مود  ای میضعیف، ترک ماتریسی سبب وقوع و رشد جدایش بین لایه

لایه بین  جدایش  را  ماتریسی خرابی  ترک  از  ناشی  از  [1,2]نامند  می 5ای   .

باشد و  یکی از مودهای خرابی مخرب سازه می ایبین لایهجایی که جدایش آن

قابل ملاحظهشکل کاهش  باعث  آن  استحکام چندلایه  یگیری  و  های  سفتی 

های  پژوهش  ایبین لایهبینی وقوع جدایش  شود، در حوزه پیشکامپوزیتی می

که    است  های تحلیلی، عددی و تجربی انجام شده متنوعی با استفاده از روش

  ایبین لایهوقوع جدایش  بینی  برای پیش  معیارهای خرابی  هادر برخی از آن

یک معیار خرابی    [4]  در این میان، زوبیلاگا و همکاران   .[3]  .ارائه شده است

ای ناشی از ترک ماتریسی ارائه کردند. این معیار  معتبر برای جدایش بین لایه

مقایسه به  و  ارائه شده  مکانیک شکست  قواعد  چهارچوب  در  نرخ  شکست  ی 

ناشی از ترک ماتریسی و  جدایش بین لایه   رهایی انرژی  مقدار بحرانی آن  ای 

 پرداخته است.  

، هر کدام دارای یک محدودیت  موجود   معیارهای خرابی با توجه به اینکه  

  آبادی فرخنژاد و  ، دلبریانیباشد، در آخرین پژوهش ارائه شده در این زمینهمی

برپایه  [1] عمومی  معیار خرابی  عنوان  یک  تحت  انرژی  را    ESM-MCIDی 

ها  باشد. آنتر میتر و عمومیتوسعه دادند که در مقایسه با معیارهای دیگر دقیق

ای را برای جایگزین کردن  یافتهبا استفاده از تحلیل فیزیکی، مدل سفتی کاهش

ها  های سالمی که خواص معادل به آنبا لایه  ای بین لایههای حاوی جدایش  لایه

شده معیار  کارگیری مدل یاداند که با بهادهپیشنهاده د،  اختصاص داده شده است

اند. نتایج حاصل از این معیار خرابی با استفاده از   را فرموله نموده  خود  خرابی

داده از  تجربی  برخی  به ذکر است که  اعتبارسنجی شده  [7–5]های  اند. لازم 

به خرابی  برای  معیار  هیچ ESM-MCID  [1]کارگیری  در  ،  محدودیتی  گونه 

)متقارن  چندلایه  غیرمتقارن   6چیدمان  بالانس    7یا  غیربالانس    8و  نوع   9یا  و 

به چندلایه وجود ندارد  (  11ای صفحهو برون 10ای صفحهبارگذاری اعمالی )درون

 باشد.معیار میهای مخصوص به این که این مورد از ویژگی

تحلیل سازهمهندسان در مرحله و  منابع  ه ی طراحی  ای مهندسی وجود 

های مبتنی دهند که با استفاده از روشرا تشخیص می 12قطعیت مختلفی از عدم

کنند  سازی میمدل  ،ی طراحی و تحلیلها را در مرحلهقطعیتبر احتمالات، عدم

های مهندسی شده  ایمنی در سازه  های اخیر سبب افزایشکه این مورد در دهه

تر از سایر  های کامپوزیتی بسیار متنوعقطعیت در چندلایهمنابع عدم.  [8]است  

می ازاینمواد  میباشد  انتظار  سازهرو  که  تأثیر  رود  تحت  کامپوزیتی  های 

رفتاری    ، بارگذاریمتغیرهای تصادفی حاکم بر سازه نظیر خواص مواد، هندسه و  

 
1 Matrix Cracking 
2 Fiber Breakage 
3 Fiber-Matrix Debonding 
4 Delamination 
5 Matrix Cracking Induced Delamination (MCID) 
6 Symmetric 
7 Asymmetric 
8 Balance 
9 Unbalance 
10 In-plane 
11 Out of plane 

بروز ده از خود  بررسی  ق د که در  نتصادفی  قابل  اطمینان  قابلیت  تحلیل  الب 

های  وعی در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان سازههای متن. پژوهش[2]باشند  می

نقطه از  متفاوت  کامپوزیتی  هافباوِر    انجام نظرات  و  آنتونیو  است.  با    [9]شده 

های  سازی سازهاعمال روش معکوس قابلیت اطمینان، الگوریتمی را برای بهینه

مبنا بر  آنکامپوزیتی  دادند.  ارائه  اطمینان  قابلیت  شبکهی  روش  از  های  ها 

ارزیابی  برای شبیه   14کارلو سازی مونتو شبیه   13عصبی  بحرانی،  رفتار  سازی 

  15وو-مبنای معیار خرابی تسای   رسنجی ب شاخص قابلیت اطمینان و حساسیت

کامپوزیتی به    هایت اطمینان سازهقابلی  [10]استفاده کردند. لوپز و همکاران  

های عصبی استخراج  و شبکه 16شکل ورق را با استفاده از روش المان محدود 

ی اول قابلیت  روش مرتبهو    کارلوچون مونت  ی هاینمودند. در ادامه نتایج روش

 . کردندهای عصبی مقایسه را با نتایج حاصل از شبکه 17اطمینان 

همکاران   و  به  [11]ساکاتا  برای  را  شکست  دستروشی  احتمال  آوردن 

تقویت کامپوزیت  یک  شبیه میکروسکوپیک  از  استفاده  با  الیاف  با  سازی  شده 

همگنمونت روش  چندمقیاسهکارلو،  تنش  تحلیل  یک  و  تصادفی  ی  سازی 

 تصادفی، ارائه دادند.

ی  روشی را برای تحلیل قابلیت اطمینان با روش مرتبه  [12]ژو و همکاران  

پنل کمانش  برای  اطمینان،  قابلیت  تقویتاول  کامپوزیتی  تحت    ،شدههای 

ها متغیرهایی که روی ایمنی  ارائه دادند. آن  ای دو جهتهصفحهدرون  بارگذاری

مشخص نمودند. در   18دارند را با استفاده از تحلیل حساسیت   تریسازه اثر بیش

ای  شدههای تقویتنیز تحلیل قابلیت اطمینان ورق  [13]ادامه سابی و همکاران  

 19هستند را با استفاده از معیار خرابی تسای صفحه  که تحت اثر بارهای خارج از  

 ند. دانجام دا

 20سازی ازدحام ذرات با استفاده از روش بهینه  [14]و همکاران    کیوجیان

-را برای سازه 21سازی طراحی برمبنای قابلیت اطمینان و المان محدود، بهینه

بررسی روش پیشنهادشده،  و   انجام های کامپوزیتی   برای    جهت  نتایج عددی 

دست آوردند.  وو، به-مبتنی بر معیار تسای  را   ی کامپوزیتییک ورق و یک استوانه

مرتبهآن روش  از  استفاده  با  را  اطمینان  قابلیت  اطمینانها  قابلیت  اول    ی 

ی اول  ، با استفاده از روش مرتبه [15]استخراج نمودند. گاسلینک و همکاران

های کامپوزیتیِ  ، چارچوبی را برای ارزیابی قابلیت اطمینان ورقاطمینانقابلیت  

ها،  دارای تغییر شکل برشی بر طبق معادلات حاکم بر ورق در این گونه سازه

.  کردندکارلو تایید  سازی مونتمهیا و نتایج مستخرج را نیز با استفاده از شبیه

 جایی و تنش بوده است.ی جابهها بر مبنالازم به ذکر است که معیار عملکری آن

های جایگزین روشی جدید برای  با استفاده از مدل  [16]حائری و همکاران  

های کامپوزیتی ارائه کردند. برای تولید مدل  ی قابلیت اطمینان سازهمحاسبه

بهجایگزین، می المان محدود  روش  از  استفاده  با  را  پاسخ سازه  دست  بایست 

از   22کردن تابع حالت حدی   تحلیل قابلیت اطمینان برای فرمولهها در آورد. آن

 وو استفاده نمودند.-معیار تسای

همکاران   و  تحلیل    [17]ژو  در  را  تحلیل چندمقیاسه  از  استفاده  مزایای 

شده روی دو  های کامپوزیتی ارائه کردند. در پژوهش یادقابلیت اطمینان سازه

چندمقیاسه و انتخاب معیار خرابی مناسب از میان    قطعیتِ عدم  موضوعِ انتشارِ 

12 Uncertainty 
13 Neural Network 
14 Monte Carlo Simulation (MCS) 
15 Tsai-Wu 
16 Finite Element Method (FEM) 
17 First Order Reliability Method (FORM) 
18 Sensitivity Analysis 
19 Tsai 
20 Particle Swarm Optimization 
21 Reliability Based Design Optimization 
22 Limit  state Function (LSF) 
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زیادی معیار اطمینان کامپوزیت  تعداد  قابلیت  تحلیل  ها کار شده است.  برای 

های  سازی استفاده و قابلیت اطمینانِ مبتنی بر معیارها از سه روش همگنآن

-های مرتبه اول قابلیت اطمینان و شبیهخرابی مختلف را با استفاده از روش

 .کردندکارلو استخراج و در نهایت مزایای تحلیل چندمقیاسه را ارائه  ازی مونتس

در یک مقاله    [18]چیاچیو و همکاران    2012در سال  است    کر لازم به ذ

قابلیت اطمینان مواد کامپوزیتی  به معرفی موضوعات مهمی که در حوزه    مروری

های  ها یک مقایسه جامع بین پژوهش. آن پرداختند،  شده بودانجام    تا آن زمان 

متغیرهای  انواع  اطمینان، تحلیل قابلیت    های مختلف از نظر معیار خرابی، روش

تخمین   موجود برایهای روش د ون از تحلیل مربوطه انجام داد تصادفی و هدف

ی بسیار مهمی که از مطالعه  نکته  .دن ا با ذکر جزییات ارائه نمودقابلیت اطمینان ر

های  شود این است که عموماً تحلیلهای موجود در این زمینه روشن میپژوهش

برای پیش های  بینی احتمالاتی وقوع خرابی کلی در چندلایهقابلیت اطمینان 

و  2هیل -تسای  وو،-نظیر تسای 1مبتنی بر معیارهای خرابی تعاملی   ،کامپوزیتی

کننده  تعیین  ،یا مودهای خرابی نظیر کمانش انجام شده است که این معیارها

به میخرابی  سازه  در  کلی  چندلایهصورت  در  چون  طرفی  از  های  باشند. 

وجود دارد، بسیار ضروری    ای بین لایه  کامپوزیتی مودهای خرابی نظیر جدایش 

  ، تحلیل قابلیت اطمینانبینی منظور پیشهایی را بهریتمکه الگو رسدنظر میبه

های کامپوزیتی،  چندلایه  یک آسیبِ مکانموجود در     ِمودهای خرابی  مبتنی بر

 توسعه داد. 

را دلبریانی انجام دادند.    [2]نژاد و همکاران  در این زمینه اولین پژوهش 

نرخ  آن مفهوم  از  استفاده  با  بهکرنشی  انرژی  رهایی ها  را  الگوریتمی  منظور  ، 

های مود  ای تحت بارگذاریلبه  ایبین لایهبینی احتمالاتی رشد جدایش  پیش

I    خالص، مودII  خالص و مود ترکیبی  I/II    ،ارائه دادند. در پژوهش ذکر شده

  ،شدهدر هر سه مود بیان  ،ی مبتنی بر انرژیبعد از فرموله نمودن توابع حالت حد

اول   روش روش    مرتبه  و  اطمینان  دوم قابلیت  اطمینان   مرتبه  برای   3قابلیت 

با استفاده از  به  ایبین لایهدست آوردن احتمال رشد جدایش  به کار گرفته و 

اند. در پژوهش  سنجی شدهنتایج استخراج شده صحت  کارلوسازی مونتشبیه

ش  نویسندگان توانستند اثر نسبت مود ترکیبی را روی احتمال رشد جدای، [2]

لایه شیشه/اپوکسی چندلایه  در   ای بین  کامپوزیتی  پژوهش    های  در  بیابند. 

بردن از روش پیشنهادی خود در  ، با بهره[19]نژاد و همکاران  دیگری دلبریانی

ی احتمالاتی رفتار جدایش اتصالات  بین، تحلیلی را روی پیش[2]  پژوهش قبلی 

   I/IIخالص و مود ترکیبی    Iخالص، مود    Iتحت مودهای  ی،  چسبی فلز/کامپوزیت

 .  دادندانجام 

بینی احتمالاتی  شده در زمینه پیش  های انجامبا توجه به کمبود پژوهش

مکانیزم انواع  چندلایهوقوع  در  آسیب  از  های  استفاده  با  کامپوزیتی  های 

میهای  روش ضروری  بسیار  اطمینان،  قابلیت  ادامهتخمین  در  که  ی  باشد 

بینی احتمالاتی وقوع سایر  برای پیش  یهای، الگوریتم[2,19]قبلی  هایپژوهش

، در این زمینه به  [2]نژاد و همکاران  مودهای خرابی نیز پیشنهاد داد. دلبریانی

که یکی از دلایل عمده    حال آن  ند؛پرداخت  4ای لبه  ای بین لایهبررسی جدایش  

گیری ترک ماتریسی است که بسیار  ناشی از شکل  ،ایبین لایهوقوع جدایش  

به نکات ذکر شده، در ادامه مسیر پژوهشی    ؛باشدمخرب می بنابراین با توجه 

دلبریانی توسط  شده  داده  همکارانتوسعه  و  مقاله  [2,19]  نژاد  این  در  یک  ، 

منظور  به  های کامپوزیتیچندلایه  تحلیل قابلیت اطمینان  جدید برای  الگوریتم

با  ماتریسی  ناشی از ترک    ای بین لایهی احتمال وقوع و رشد جدایش  محاسبه

توسعه  وقوع این آسیب،    برای  هر نوع چیدمان دلخواه و هر سناریوی محتمل

 
1 Interactive 
2 Tsai-Hill 

است.    داده از روشبدینشده  استفاده  با  اول های  منظور  دوم و    مرتبه    مرتبه 

ی احتمال وقوع و رشد جدایش  عمومی برای محاسبه  روشقابلیت اطمینان یک  

شده    پیشنهاد های کامپوزیتی  ناشی از ترک ماتریسی در چندلایه  ای بین لایه

نتایج به با استفاده از شبیهاست و  سنجی  کارلو صحتسازی مونتدست آمده 

ی  کنندهشده است. در تحلیل قابلیت اطمینان به یک تابع حالت حدی که بیان

می  رویداد  نیاز  است،  نظر  آنباشد.  مورد  تحلیل  از  مقاله  این  که هدف  جایی 

بایست از یک  می  است،  ایبین لایهوقوع و رشد جدایش  عدم  قابلیت اطمینان  

ناشی از ترک    ایبین لایهجدایش    ی رویدادِکنندهمعیار خرابی معتبر که بیان

فرموله نمودن تابع حالت حدی استفاده نمود.  ی  مرحلهباشد در  ماتریسی می

منظور ابتدا نویسندگان مقاله حاضر، در پژوهشی که در قبل معرفی شد  بدین

بینی را برای پیش  "ESM-MCID"تحت عنوان    [1]یک معیار خرابی عمومی  

جدایش  دقیق لایهتر  در    ای بین  نیز  محدودیتی  که  ماتریسی  ترک  از  ناشی 

های متفاوت وجود  های مختلف و تحت بارگذاریتفاده از آن برای چندلایهاس

اند و سپس در این پژوهش از آن معیار خرابی برای فرموله  ندارد، توسعه داده

قابلیت   تحلیل  برای  الگوریتمی جدید  توسعه  تابع حالت حدی جهت  نمودن 

ریسی، استفاده  ای ناشی از ترک ماتجدایش بین لایه  عدم وقوع و رشد  اطمینان

هنگام وقوع    کرنشی  انرژی  رهاییاند. در مقاله حاضر، با اعمال مفهوم نرخ  نموده

جدایش   رشد  لایهیا  خرابی    ایبین  معیار  بر  مبتنی  ماتریسی  ترک  از  ناشی 

ESM-MCID  با بحرانی    و مقایسه آن  انرژی کرنشی    ، IIدر مود  نرخ رهایی 

به  است.تابع حالت حدی فرموله شده   با  نهایت  مرتبه  های  کارگیری روشدر 

اطمینان،    اول دومقابلیت  شبیه  مرتبه  و  اطمینان  مونتقابلیت  کارلو  سازی 

وقوع و رشد جدایش بین    عدم  برای تحلیل قابلیت اطمینان  چارچوب موردنظر

شده در این مقاله  ای ناشی از ترک ماتریسی ارائه شده است. روش پیشنهادلایه

چندلایه یک  کربن/اپوکسی  برای  کامپوزیتی  تک  دارای    ،نگرداهمس شبهی 

از  درجه    0و    45-،  90،  45  هایلایه استفاده  با  است.  گذاشته  آزمایش  به 

های  خورده، تنشترکی لایه یشده در این مقاله اثرات زاویهالگوریتم پیشنهاد

ضخامت   متفاوت،  تنش  ها،لایهطولی  دروناعمال  بهصفحههای  صورت  ای 

شکل موقعیت  )لایههمزمان،  ماتریسی  ترک  ترکگیری  و    یخوردهی  بیرونی 

ای ناشی  جدایش بین لایه  گیریشکلدرونی(، بر احتمال    یخوردهی ترکلایه

با جنس کربن/اپوکسی، بررسی    همسانگردشبهی  از ترک ماتریسی در چندلایه

 اند. شده

3 Second Order Reliability Method (SORM) 
4 Edge Delamination 
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ذکر است که برای اعتبارسنجی برخی از نتایج جالب توجه، نیز از  لازم به  

های تجربی استفاده شده است. در برخی از  های تجربی موجود در پژوهشداده

نتایج روش نتایج  حالات،  های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان با استفاده از 

شبیهبه از  صحتمونتسازی  دست  شدهکارلو  روند  اند.  سنجی  این  بر  علاوه 

های قابلیت اطمینان نیز برای برخی  سازی به نتایج روششبیهنتایج  همگرایی  

های مربوط به  از حالات بارگذاری ارائه شده است. در نهایت اثر پراکندگی داده

 هر یک از متغیرهای تصادفی موجود بر مقدار احتمال وقوع بررسی شده است. 

  بینی وقوع و رشد جدایش بینبرای پیش  ESM-MCIDمعیار خرابی  2- 

 ای ناشی از ترک ماتریسیلایه

بارگذاری  ESM-MCIDخرابی    معیار درونبرای  برون  صفحههای  و  ای 

تر وقوع و  بینی دقیقپیش.  باشدچینی دلخواه مناسب میای و هر لایهصفحه

جدایش   با    ایبین لایهرشد  مقایسه  در  معیار خرابی  این  کاربردی  مزایای  از 

توسعه داده   ESM-MCIDفرمولاسیون معیار خرابی  باشد.معیارهای دیگر می

دلبر  توسط  و فرخیانیشده  نرخ    [1]آبادی  نژاد  مبنای مفهوم    انرژی  رهاییبر 

𝒢بحرانی کرنشی نرخ رهایی انرژی و  𝒢  کرنشی
𝐶

استوار شده است. با استفاده   

ناشی از ترک ماتریسی هنگامی    ایبین لایهاز این مفاهیم، وقوع یا رشد جدایش  

  مقدار بحرانی خودزرگتر از  انرژی برابر یا ب   رهاییشود که مقدار نرخ  ایجاد می

 داد. ارائه صورت زیر  توان به نابراین معیار خرابی را میب   باشد؛

لازم به ذکر است در صورت ایجاد ترک ماتریسی در یک لایه و اعمال بارگذاری  

ای ناشی از آن تنها در مود  ای به چندلایه، رشد جدایش بین لایهصفحهدرون

فرم کلی    به  (1)  انرژی در رابطه  رهاییمقدار نرخ  دوم جدایش رشد خواهد کرد.  

 بیان شده است. ( 2)در معادله خود 

منتجهبه 𝑀و   𝑁که   گشتاوترتیب،  و  نیرو  چندلایه  رِهای  به  ی  اعمالی 

باشد.  می  ایبین لایهجدایش  حاوی  ، تعداد سطوح  𝑚باشد. متغیر  کامپوزیتی می

ی  ناشی از ایجاد ترک ماتریسی تنها در لایه ای بین لایهبرای مثال اگر جدایش 

𝑚  دباش   بیرونی چندلایه = ناشی از ایجاد ترک    ایبین لایهاگر جدایش    و 1

𝑚ی درونی باشد  یسی در لایهماتر = مربوط   𝐶𝑑براین متغیر  باشد. علاوهمی 2

ایجاد جدایش   لایهبه شکل  اگر جدایش  می  ایبین  لایهباشد؛  دو    ایبین  در 

ی  ، در رابطه𝐶𝑑رشد کند، متغیر    ز نوک ترک ماتریسی )چپ و راست(ا  جهت 

تنها در یک جهت رشد کند،   ای بین لایهو در مقابل اگر جدایش   2( برابر با 2)

با   برابر  متغیر  بدون  ایبین لایهباشد. چگالی طول جدایش  می  1این  متغیر   ،

، بر طول کلی چندلایه  𝐿𝑑  ای بین لایهاز نسبت طول جدایش    بعدی است که

𝐿 علامت   با  آید ودست میبه  η شودنشان داده می   (η = 𝐿𝑑 𝐿⁄.)    لازم به ذکر

، برابر با مقدار  ηمقدار    ایبین لایهاست هنگامی که هدف بررسی وقوع جدایش  

 شود. ، در نظر گرفته می0.01ناچیزی یعنی 

،  𝜎𝑥ای عمومی  صفحههای دروندر صورتی که چندلایه کامپوزیتی تحت تنش

𝜎𝑦   و𝜏𝑥𝑦 شود.  به صورت زیر نوشته می  (2)ی قرار گیرد، رابطه 

قرار بگیرد نرخ   𝜎𝑥ی کامپوزیتی تنها تحت تنش اعمالی  حال اگر چندلایه

 شود. صورت زیر محاسبه میانرژی به رهایی 

(4) 
𝒢 =

2

𝑚𝐶𝑑𝜂
(

1

𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌

𝑐
, 𝐿𝑑)

−
1

𝐸𝑥
0(𝜌

𝑐
)
) 

به ذکر است که   𝛥𝑆̅̅̅̅]لازم  رابطه  نشان داده شده است.  (5)، در رابطه  [ ی  در 

(4)  ،𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)  ،𝐸𝑦

𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)   و𝐺𝑥𝑌
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)   ،ترتیب به 

دیده هستند  ی کامپوزیتی آسیبهای طولی، عرضی و برشی یک چندلایهمدول

لایه  حاویکه   بین  جدایش جدایش  طول  چگالی  با  لایه  ای  مشخص  ای  بین 

 هستند. 

 
Fig. 1 Schematic of composite laminate containing matric cracking induced delamination and unit cell under general in-plane loadings 

 ای صفحهدرونتحت شرایط بارگذاری عمومی  ای ناشی از ترک ماتریسی و سلول واحد شماتیک چندلایه کامپوزیتی شامل جدایش بین لایه 1شکل 

(1) 𝒢 𝒢
C

⁄ ≥ 1 

(2) 𝒢 =
1

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝑁 𝑀][Δ𝑆] [

𝑁

𝑀
] 

(3) 
𝒢 =

1

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑥𝑦][Δ𝑆̅̅ ̅] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] 
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𝐸𝑥همچنین،  
0(𝜌𝑐) ،𝐸𝑦

0(𝜌𝑐)   و𝐺𝑥𝑦
0 (𝜌𝑐) های طولی، عرضی  به ترتیب، مدول

  ای بین لایهی کامپوزیتی در حالت قبل از وقوع جدایش  و برشی یک چندلایه

ρ𝑐)   هستند که اگر چگالی ترک ماتریسی پایین ≤ 0.1 (1/𝑚𝑚))    باشند به

با    برابر  𝐸𝑥ترتیب 
0 ،𝐸𝑦

𝐺𝑥𝑦و   0
می 0 گرفته  نظر  تئوری  در  روابط  از  که  شوند 

چندلایه  می 1کلاسیک  ماتریسی  محاسبه  ترک  چگالی  اگر  مقابل  در  شود. 

ρ𝑐)   ملاحظهقابل ≥ 0.1 (1/𝑚𝑚)  )  نمی دیگر  روابط  باشد،  از    CLTتوان 

های حاوی ترک ماتریسی  بایست ابتدا افت سفتی لایهمی  رو ازاین  ؛استفاده نمود

شو محاسبه  معتبر  روش  یک  از  استفاده  سفتی  با  افت  داشتن  با  سپس  و  د 

 به دست آید.   موردنظرخورده، افت سفتی چندلایه های ترکلایه

 باشد. صورت زیر میبه، [Δ𝑆]، فرم عمومی ماتریس  (2)ی در رابطه

نرمی چندلایهترتیب  به 𝑑𝑎𝑚[𝑆]و 0[𝑆]که   ی کامپوزیتی در حالت  ، ماتریس 

باشد. لازم به ذکر است حالت سالم برای  دیده می( و آسیبCLTسالم )از روابط  

می گرفته  نظر  در  زمانی  چندلایه  چندلایه  در  ماتریسی  ترک  تنها  که  شود 

لازم به  باشد.    ایبین لایهباشد و چندلایه عاری از هرگونه جدایش  گرفته  شکل

نژاد  انیدر پژوهش دلبری   𝑑𝑎𝑚[𝑆]ی برای محاسبه  موردنیازروابط  ذکر است که  

 باشند. در دسترس می [1] آبادیو فرخ

 تحلیل قابلیت اطمینان 3-

  نظر درای از رویدادهای محتمل مجموعه تواندمیعملکرد یک سیستم یا سازه 

  درنهایت تواند سبب کاهش ایمنی سازه و  گرفته شود. وقوع برخی از رویدادها می

قطعیت  ای از منابع عدمتوان مجموعهخرابی سازه شود.  از طرفی یک سازه را می

آن  گرفت   نظر در   از  برخی  عدم  اند عبارتها  که  مواد،  از  خواص  در   قطعیت 

هندسیداده مجموعهبارگذاری.    و  های  به  اطمینان  قابلیت  از  تحلیل  ای 

میتحلیل گفته  آنهایی  در  که  از   هاشود  کامل  آگاهی  عدم  با    ، قطعیتمنابع 

سازه یک  در  شکست  مانند  مهم  رویدادهای  وقوع  می  احتمال    شود محاسبه 
ی احتمال خرابی،  اولین مرحله در ارزیابی قابلیت اطمینان یا محاسبه  .[2,20]

کامل از منابع    شناختمتناسب با رویداد مربوطه و    ، انتخاب یک تابع عملکردی

تابع  عدم در  موجود  در  می  موردنظرقطعیت  تصادفی    اینجاباشد.  متغیرهای 

صورت  تصادفی به  شود و تابع حاکم بر این متغیرهاینشان داده می 𝑋𝑖توسط  

 شود.زیر بیان می

𝑍شود که  سطح خرابی یا حالت خرابی در حالتی در نظر گرفته می = . در  0

در فضای متغیرهای    این حالت یک مرز مشخص بین ناحیه ایمن و ناحیه ناایمن

شود  تابع حالت حدی گفته می (7)ی  به رابطه  روازاینشود.  طراحی ایجاد می

 ( را داشته باشد.8)ی  در رابطهتواند سه حالت ممکن که می

 
1 Classic Laminate Theory (CLT) 
2 First Order-Second Moment (FOSM) 

اساسی حدی  حالت  تحلیلتابع  در  را  نقش  اطمینان  ترین  قابلیت  های 

ایفا میسازه توابع میها  توابعی  کند. این  صریح یا ضمنی از متغیرهای  توانند 

ای داشته باشد. با  تواند شکل ساده یا پیچیدهتصادفی باشد و علاوه بر این می

𝑍دهد که  ، خرابی زمانی روی می(8)  یتوجه به رابطه < بنابراین، احتمال  ؛  0

ی خرابی  تگرال زیر که روی سراسر ناحیهی ان ، توسط محاسبه𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒خرابی  

 آید.دست می شود، بهاعمال می

(9) 
𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = ∫… ∫ 𝑓𝑋

 

𝑔( )<0

(𝑥𝑖)𝑑𝑥𝑖 ,     𝑖

= 1, 2, … , 𝑛 
ی تابع  باشد. در عمل، محاسبهی مشترک میتتابع چگالی احتمالا 𝑓𝑋(𝑥𝑖)که  

است   غیرممکن  مشترک  احتمالاتی  در    حال بااینچگالی  تابع  این  اگر  حتی 

در مسائلی که متغیرهای تصادفی    چندگانه   انتگرال ی  دسترس باشد، محاسبه

های موجود برای  باشد. یکی از روشمستقیم مشکل می  صورتبهزیادی دارند،  

است انتگرال،  این  تقریبحل  از  میفاده  تحلیلی  دو روش  های  که شامل  باشد 

اول و روش    مرتبه  اطمینان  اطمینان می  مرتبه دومقابلیت  باشند. در  قابلیت 

 است.    شده ارائهها ها و الگوریتم عملکردی آنادامه روابط اساسی این روش
 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان 1-3- 

قابلیت    مرتبه اولتوانند خطی یا غیرخطی باشند. روش  توابع حالت حدی می

می هنگامی  را  حدیاطمینان  حالت  تابع  که   نمود  استفاده  و    ،توان  خطی 

با    ناهمبسته  ،متغیرهای تصادفی باشند یا اینکه بتوان تابع حالت غیرخطی را 

  مرتبه اولارائه نمود. روش  ، یا متغیر نرمال معادل  مرتبه اولاستفاده از تقریب 

روش را  اطمینان  میقابلیت  نیز  دوم  گشتاور  مشخصههای  زیرا  های  گویند، 

شود. این  ها استفاده مینگشتاور اول و دوم مربوط به متغیرهای تصادفی در آ

  ی مرتبه و روش پیشرفته   2گشتاور دوم   -اند از: روش مرتبه اولها عبارتروش

دوم -اول روش  .  3گشتاور  متغیرهای ،  FOSMدر  احتمالاتی  توزیع    اطلاعات 

کار    شود و در روش دوم این اطلاعات در محاسبات بهتصادفی نادیده گرفته می

پیشرفتهگرفته می از روش  مقاله  این  در  گشتاور دوم تحت  -اول  مرتبه  شود. 

هاسوفر روش  می  [21]لیند  - عنوان  ماستفاده  برای  روش  این  تغیرهای  شود. 

می مناسب  نرمال  کاهشتصادفی  تصادفی  متغیرهای  ابتدا،  در  با  باشد.  یافته 

 شود. صورت زیر تعریف میانتقال متغیرها به فضای نرمال استاندارد به

(10) 
𝑋𝑖
′ =

𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖
𝜎𝑋𝑖

,     𝑖 = 1, 2,… , 𝑛 

3 Advanced FOSM 

(5 ) 

 

(6) [Δ𝑆] = [𝑆]𝑑𝑎𝑚 − [𝑆]0 

(7) 𝑍 = 𝑔(𝑋𝑖) 

 

{
 
 

 
 𝑍 > 0 →             ایمن 

𝑍 = 0 → حالت  حدی 

𝑍 < 0 → خرابی  حالت 

  (8 ) 

 

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

, ,1 1

, , ,

, ,1 1

, , ,

,

,

dam dam

xy c d xy c xz c d xz c

dam dam dam

x c d x c x c d x c x c d x c

dam dam

xy c d xy c yz c d yz c

dam dam dam

x c d x c y c d y c y c d y c

dam

xz c d

dam

x c d

L L

E L E E L E E L E

L L
S

E L E E L E E L E

L

E L

       

     

       

     

  



− − + −

  = − + − − 

−



( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

00

0 0 0

, 1 1

, ,

dam

yz c d yz cxz c

dam dam

x c y c d y c xy c d xy c

L

E E L E G L G

   

    

 
 
 
 
 
 
 
 

− − 
 



 نژاد و همکاران علی دلبریانی                                        های کامپوزیتی عمومی ای ناشی از ترک ماتریسی در چندلایه وقوع و رشد جدایش بین لایه تحلیل قابلیت اطمینان عدم    

1402 

و ف
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
نا

 

𝑋 𝑖که  
، متغیر تصادفی در فضای نرمال استاندارد یعنی میانگین صفر و انحراف  ′

  2و انحراف از معیار  1مقدار میانگین   ترتیب  به  𝜎𝑋𝑖و  𝜇𝑋𝑖باشد.  از معیار واحد می

توان حالت حدی  ، می(10)ی  باشد.  با استفاده از رابطه، می𝑋𝑖متغیر تصادفی 

𝑔(𝑋𝑖)اصلی   = 𝑔(𝑋𝑖ته  یافرا به فضای کاهش 0
′) =   درنهایتانتقال داد.   0

ترین  که کوتاه 𝛽𝐻𝐿یک شاخص هندسی تحت عنوان شاخص قابلیت اطمینان  

باشد،  یافته تا سطح حالت خرابی میفاصله از مرکز محورهای مختصات کاهش

نقطهتعریف می ترین فاصله  ای روی حالت حدی خرابی که دارای کوتاهشود. 

نقطهمی یاباشد،  طراحی  مینقطه  ی  خرابی  محتمل  قابلیت  ی  شاخص  باشد. 

 شود.، محاسبه می(11)ی لیند با استفاده از رابطه-اطمینان هاسوفر

(11) 𝛽𝐻𝐿 = √(𝑥
′∗)𝑇(𝑥′∗)  

روش تمامی  حقیقت  مجموعهدر  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  از  های  ای 

به ریاضیاتی  دقیقمحاسبات  هرچه  دستیابی  نقطهمنظور  به  طراحی  تر  ی 

کوتاهمی کردن  پیدا  فرآیند  فاصله  باشد.  مسأله  نوعیبهترین  یک  ی  حل 

 باشد که در رابطه زیر فرم ریاضی آن نشان داده شده است.سازی میبهینه

(12) 𝛽 = 𝑚𝑖𝑛‖𝑥′‖  
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑔(𝑋𝑖

′) = 0 

باشد. با پیدا کردن تقریبی این  ، به معنای اندازه یک بردار می‖  ‖که علامت  

می رویداد  نقطه  وقوع  احتمال  قابلیت    موردنظرتوان  یا  خرابی(  مثال  )برای 

 را محاسبه نمود.  𝑅اطمینان  

(13) 𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 1 − 𝑅 = 1 − 𝛷(𝛽)  

باشد. لازم  تجمعی در فضای نرمال استاندارد میتوزیع  ، تابع احتمالی  𝛷علامت  

هاسوفر روش  که  است  ذکر  می- به  مناسب  مسائلی  برای  تنها  که  لیند  باشد 

لیند مبتنی بر تقریب  -روش هاسوفر  کهازآنجاییمتغیرهای تصادفی نرمال باشند  

بایست یک الگوریتم  باشد، لذا در مسائل غیرخطی میحالت حدی می  مرتبه اول

های مختلفی تشکیل شده است اجرا شود که در  سازی تکراری که از گامبهینه

 مراحل مختلف آن در دسترس است. [22] مرجع

 روش مرتبه دوم قابلیت اطمینان  2-3-

روابط   دلیل  به  حدی  حالت  تابع  اطمینان،  قابلیت  تحلیل  مسائل  اغلب  در 

یا تصادفی  متغیرهای  بین  متغیرهای    وجود  غیرخطی  از  ،  غیرنرمالبرخی 

باشد،  تابع    غیرنرمالباشد. همچنین اگر تمامی متغیرهای تصادفی  غیرخطی می

لی به فضای نرمال استاندارد انتقال داده  که از فضای اص  حالت حدی هنگامی

، انتقال متغیرهای همبسته  ذکرشدهشود. علاوه بر موارد شود، غیرخطی میمی

  شود. در اینبه متغیرهای ناهمبسته سبب ایجاد شرایط غیرخطی بر مسأله می

مرتبه  ی حالت حدی با استفاده از سری  موارد، برای ارزیابی احتمال خرابی، رویه

 شود. تیلور تقریب زده می دوم

در حقیقت، روش مرتبه اول قابلیت اطمینان، انحنای حالت حدی را در  

  ، قابلیت اطمینان  مرتبه دومگیرد اما این روش یعنی روش  نمی  نظر  درمسأله  

روش   از  مستخرج  اولنتایج  مورد    مرتبه  در  اضافی  اطلاعات  از  استفاده  با  را 

می بهبود  حدی  حالت  پیشنهادی  بخشد.  انحنای  الگوریتم  از  مقاله  این  در 

است، استفاده    مرتبه دوم که یک حل بسته و مبتنی بر تقریب    [23]بریتونگ  

 ی زیر ارائه شده است. بسته در رابطه شده است.  این حل

(14) 
𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 ≈ 𝛷(−𝛽𝐻𝐿)∏(1 + 𝛽𝐻𝐿𝜅𝑖)

−1 2⁄

𝑛−1

𝑖=1

 

اطمینان  𝛽𝐻𝐿که   قابلیت  شاخص  قابلیت    آمدهدستبه،  اول  مرتبه  روش  در 

باشد. عملکرد  ی طراحی میحالت حدی در نقطه  انحناهای اصلی 𝜅𝑖اطمینان و  

 
1 Mean Value 
2 Standard Deviation 

و  روش حالت حدی  رویه  تخمین  در  اطمینان  قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  های 

 نشان داده شده است.  ،2شکل  در 3ترین تقطه محتمل

 کارلوسازی مونتشبیه 3-3-

بایست  های مرتبه اول و مرتبه دوم، میسنجی نتایج حاصل از روشبرای صحت

روش شبیهاز  بر  مبتنی  نمود.  های  استفاده  مونتشبیهسازی  کارلو،  سازی 

باشد.  سازی میتعیین احتمال خرابی مبتنی بر عملیات شبیه  ترین روشاصلی

پایه اطلاعات  از  استفاده  با  روش  تاین  ابزاری  آماری،  ارزیابی  ای  برای  وانمند 

بهاحتمال خرابی سیستم سازی  آید. هدف اصلی شبیهحساب میهای پیچیده 

های متغیرهای تصادفی برمبنای توزیع  کارلو تولید تعداد مشخصی از نمونهمونت

در تابع حالت    تولیدشده باشد. سپس مقادیر  احتمالاتی هر یک از متغیرها می

داده    هایی که در آن خرابی رویسازیبیهشود و تعداد شحدی قرار داده می

𝑔(𝑋𝑖)باشد یعنی   < احتمال خرابی را با استفاده    درنهایت شود.  شمارش می  ،0

 آید. دست میزیر به از رابطه

تعد 𝑁  که  شبیهمجموع  می  نظر  درسازی  اد  تعداد   𝑁𝑓و  شود  گرفته 

 .[22] ها خرابی اتفاق افتاده باشدباشد که در آنهایی میسازیشبیه

 ای ناشی از ترک ماتریسی وقوع و رشد جدایش بین لایه تحلیل احتمالاتی    4-3-

قابلیت    کارگیری در تحلیلبایست تابع حالت حدی جهت بهدر این قسمت می

، ESM-MCIDکه  معیار خرابی    است  شدهاطمینان فرموله شود. تا اینجا بیان  

نرخ رهایی  ناشی از ترک ماتریسی را برمبنای   ایبین لایهوقوع و رشد جدایش  

در مود  نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  ی آن با  و مقایسه 𝒢𝐼𝐼  انرژی کرنشی

II  ،𝒢𝐼𝐼𝑐پیش می،  ازبینی  حدی  اینکند؛  حالت  تابع  به𝑔(𝑋𝑖)رو  منظور  ، 

و رشد جدایش  محاسبه وقوع  احتمال  ماتریسی    ایبین لایهی  ترک  از  ناشی 

 . شودزیر فرموله می صورتبه

از وقوع و رشد    کرنشی   انرژی  رهایی ی نرخ  جزییات روند محاسبه ناشی 

-ESMناشی از ترک ماتریسی با استفاده از معیار خرابی    ای بین لایهجدایش  

MCID  در      یی کرنشبحرانی نرخ رهایی انرژ، در قبل ارائه شده است. مقدار

آزمایشII  ،𝒢𝐼𝐼𝑐مود  نتایج  از  استفاده  با  نیز  به،  تجربی  آید. در  دست میهای 

قطعیت متفاوتی وجود دارد که برخی  تابع حالت حدی فرموله شده، منابع عدم

در خواص مواد و برخی دیگر در مقادیر هندسی یا بارگذاری    قطعیتها عدماز آن

تصادفی خواص مواد در یک مسأله عمی متغیرهای  بردار  تحلیل  باشد.  مومی 

( 17)ی ارائه  توان توسط رابطههای کامپوزیتی را میقابلیت اطمینان چندلایه

 نمود.

 
Fig. 2 First and second order approximations of failure region [2] 

 [2] های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان رویه حالت حدیتقریب 2شکل 

(17) 𝑋𝑖 = 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐺12 , 𝐺13 , 𝐺23, 
          𝜈12, 𝜈13, 𝜈23, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦 , 

          𝒢𝐼𝐼𝑐 , 𝑡𝑝𝑙𝑦 , 

3 Most Probable Point (MPP) 

(15) 𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 𝑁𝑓 𝑁⁄  

(16) 𝑔(𝑋𝑖) = 𝒢𝐼𝐼𝑐 − 𝒢𝐼𝐼 
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ای  درون صفحه  های اعمالی ی کامپوزیتی تنها تحت تنشحال اگر چندلایه

𝜎𝑥 ،𝜎𝑦   وτ𝑥𝑦 به انرژی   بر  مبتنی  حدی  حالت  تابع  بگیرد،  زیر  قرار  صورت 

 شود.فرموله می

(18) 𝑔(𝑋𝑖)

= 𝒢𝐼𝐼𝑐 − (
2

𝑚𝐶𝑑𝜂
[𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑥𝑦][Δ𝑆̅̅̅̅ ] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

]) 

، قرار بگیرد، تابع حالت  𝜎𝑥ی کامپوزیتی تنها تحت تنش اعمالی  چندلایه  اگر  و

 شود.میصورت زیر ارائه  به،  حدی مبتنی بر انرژی

(19) 
𝑔(𝑋𝑖) = 𝒢𝐼𝐼𝑐 − (

2ℎ𝜎𝑥
2

𝑚𝐶𝑑𝜂
(

1

𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)

−
1

𝐸𝑥
0(𝜌𝑐)

)) 

با استفاده از الگوریتمی که در این مقاله ارائه شده است،  لازم به ذکر است،  

و رشد جدایش  می وقوع  احتمال  لایهتوان  از شکل  ایبین  ترک  ناشی  گیری 

مدل توسعه داده    های کامپوزیتی عمومی محاسبه نمود.ماتریسی را در چندلایه

هیچ منظور  این  برای  لایهشده  چیدمان  بارگذاری،  روی  محدودیتی  ،  هاگونه 

سناریوهایموقعیت شکل و  ماتریسی  ترک  بین  وقوع جدایش    مختلفِ   گیری 

 ندارد.، ایلایه

 و بحث  نتایج 4-

کارگیری در  در این مقاله برای به  پیشنهادشده الگوریتم تحلیل قابلیت اطمینان  

میچندلایه مناسب  دلخواه  چیدمان  نوع  هر  با  عمومی  کامپوزیتی    .باشدهای 

برای نشان دادن عملکرد الگوریتم توسعه داده شده، تحلیل احتمالاتی وقوع و  

ی کامپوزیتی  ناشی از ترک ماتریسی برای یک چندلایه  ایبین لایهرشد جدایش  

درجه انجام شده است.    0و    -45،  90،  45  هایتک لایهشامل  ،  همسانگردشبه

چندلایه  موردنظر ی  چندلایه جنس  تکاز  کربن/اپوکسی  جهتهی  ی 

(IM7/8552می همراه  (  به  مربوطه  مکانیکی  خواص  مشخصات  که  باشد 

ارائه شده    1جدول  های آماری هر کدام یک از متغیرهای تصادفی در  مشخصه

نرمال    است. به ذکر است که توزیع احتمالاتی همه متغیرهای تصادفی،  لازم 

ای از نتایج تحلیل احتمالاتی وقوع و رشد  در ادامه مجموعهباشد.  می  )گوسی(

نظرات متفاوت ارائه شده  ، از نقطهشدهمعرفیی  در چندلایه  ای بین لایهجدایش  

چندلایه ابتدا،  در  لایهشامل    کربن/اپوکسی  همسانگردشبهی  است.    های تک 

45𝑛, 90𝑛, −45𝑛, 0𝑛  تحت تنش طولی  𝜎𝑥 = 400 𝑀𝑃𝑎 برای ، 

 ( IM7/8552)های آماری خواص چندلایه کامپوزیتی کربن/اپوکسی  مشخصه  1جدول  

 و سایر متغیرهای تصادفی 
Table 1 Statistical characteristic of material properties of Carbon/Epoxy 

composite laminate (IM7/8552) and other random variables [6]. 

 (%)ضریب تغییرات   𝜇𝑋𝑖مقادیر میانگین   متغیرهای تصادفی 
𝐸1 (𝐺𝑃𝑎) 161 0.1 
𝐸2 (𝐺𝑃𝑎) 11.38 0.1 
𝐸3 (𝐺𝑃𝑎) 11.38 0.1 
𝐺12 (𝐺𝑃𝑎) 5.17 0.1 
𝐺13 (𝐺𝑃𝑎) 5.17 0.1 
𝐺23 (𝐺𝑃𝑎) 3.98 0.1 

𝜈12 0.32 0.05 
𝜈13 0.32 0.05 
𝜈23 0.436 0.05 

𝒢𝐼𝐼𝑐  (𝐽/𝑚
2) 1000 0.1 

𝑡𝑝𝑙𝑦 (𝑚𝑚) 0.131 0.05 
𝜎𝑥  (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

𝜎𝑦 (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

𝜏𝑥𝑦 (𝑀𝑃𝑎) - 0.1 

 

   𝜎𝑥 = 400 𝑀𝑃𝑎  ی بیرونی روی احتمال  خوردهی ترکارزیابی اثر لایه، برای

  متفاوت در نظر گرفته شده است.  سطوح میانیدر    ایبین لایهوقوع جدایش  

اثرات افزایش تعداد تکرار   این  بر  افزایش    دیگرعبارتبه، یا  𝑛  ها لایهتکعلاوه 

ی  خوردهی ترکدر این حالت تنها لایه  آنجاییضخامت نیز بررسی شده است. از  

فرض شده    آنجایی باشد و همچنین از  می  1، با  𝑚بیرونی وجود دارد، پارامتر  

کند،  تنها در یک جهت از نوک ترک ماتریسی رشد می  ایبین لایهاست جدایش  

، نیز طبق شرایطی که در تعریف معیار خرابی بیان شده است، برابر  𝐶𝑑پارامتر  

می  در  1با   گرفته  در  نظر  ماتریسی  ترک  که چگالی  است  ذکر  به  شود. لازم 

    2جدول ی بیرونی بسیار پایین در نظر گرفته شده است. در خوردهی ترکلایه

 نشان داده شده است.    آمدهدستهب نتایج  

میهمان مشاهده  که  افزایش طور  با  گیری جدایش  احتمال شکل 𝑛شود 

لایه می  ای بین  پیدا  ضخامت    درنتیجه کند  افزایش  افزایش  و    هالایهتکبا 

جدایش    درنهایت وقوع  احتمال  چندلایه،  کل  لایهضخامت  شدت  به  ایبین 

 کند.  افزایش پیدا می

می مشاهده  که  است  این  بعدی  مهم  یکنکته  در  مشخص،  𝑛  شود 

درجه باشد، احتمال وقوع جدایش    45ی بیرونی  خوردهی ترکلایه  کههنگامی

میانیدر    ای بین لایه که لایه  45/90  سطح  از هنگامی است  بیشتر  ی  خیلی 

های  ترک  که ازآنجایی  (.90/45  سطح میانی درجه باشد )  90بیرونی    خوردهترک

ودتر و  درجه به دلیل استحکام پایین در راستای عرضی، ز 90ی عرضی در لایه

شوند؛ بنابراین در نگاه اولیه  درجه ایجاد می  45ی  با چگالی بالاتر نسبت به لایه

وقوع   احتمال  یعنی  دهد  روی  اتفاق  این  عکس  که  است  این  ابتدایی  انتظار 

ای  ، از احتمال وقوع جدایش بین لایه45/90  سطح میانی در    ای بین لایهجدایش  

میانیدر   شود    90/45  سطح  انتظار    ل حابااینکمتر  این  عکس  کاملاً  نتیجه 

توان هم با استفاده از روابط تحلیلی ارائه شده برای  باشد. این پدیده را میمی

نمود.   اعتبارسنجیتجربی    مطالعاتمدل سفتی مؤثر و هم با استفاده از برخی از  

نشان داده    [1]  کارگیری مدل سفتی مؤثربه  و  (19)ی  با در نظر گرفتن رابطه

سفتیِ   می افت  که  𝐸𝑥شود 
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)چندلایه در  45̅̅̅̅]  ی،  𝑛/90𝑛/

−45𝑛/0𝑛]𝑠    ِسفتی افت  به  𝐸𝑥نسبت 
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)چندلایه در  ی  ، 

[90̅̅̅̅ 𝑛/45𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠   عبارت عددی  مقدار  پس  است  کمتر 

1 𝐸𝑥
𝑑𝑎𝑚(𝜌𝑐 , 𝐿𝑑)⁄ چندلایه 45̅̅̅̅]ی  در  𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠     است بیشتر 

نرخ   افزایش  باعث  مورد  همین  چندلایه  رهاییکه  این  در  میانرژی  شود.  ی 

𝒢افزایش مقدار  
𝐼𝐼

ای زودتر ایجاد شود. علاوه  شود جدایش بین لایه، باعث می

نرخ    بر حاکم  بر مدل سفتی مؤثر و رابطه    مبنیبر توجیه فیزیکی این نتیجه،  

های تجربی انجام شده در  توان با استفاده از برخی  پژوهشانرژی، می  رهایی 

به تحلیل    [24]این حوزه، نتیجه مذکور را اعتبارسنجی نمود. جانسون و چنگ 

های  یسی در چندلایهناشی از ترک ماتر   ای بین لایهجدایش    تجربی وقوع و رشد

 اپوکسی پرداختند.  -کامپوزیتی کربن

آن آزمایش  موارد  این  از  چندلایه  یکی  /902/452]  همسانگرد شبهها، 

−452/02]𝑠     مشاهده شده این چندلایه  در  که  آسیبی  تنها  که  است  بوده 

ای  لبه  ایبین لایهدرجه و جدایش   90گیری ترک ماتریسی در لایه  است شکل

سطح  در    ایبین لایهگونه جدایش  باشد. لازم به ذکر است هیچیمود اول مدر  

درجه برای این چندلایه    90ناشی از وقوع ترک ماتریسی در لایه    90/45  میانی

کامپوزیتی گزارش نشده است. در پژوهش تجربی دیگری حسابی و همکاران  

با     𝑠[ 0/ 45−/ 45/ 90]  همسانگردشبهشان دادند که برای چندلایه  ن   ،[25]

درجه و سپس    45ترک ماتریسی در لایه    ترتیب  به افزایش سطح تنش، ابتدا  

  ای بین لایهجدایش    درنهایتشود و  می  ایجاددرجه    90  ترک ماتریسی در لایه

شود.می ی از ترک ماتریسی سبب  خرابی کل چندلایهناش
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تحت تنش   همسانگردشبهمتفاوت چندلایه کامپوزیتی  سطوح میانیای ناشی از ترک ماتریسی در خورده بیرونی متفاوت بر احتمال وقوع جدایش بین لایهاثر لایه ترک 2جدول 

σxطولی  = 400 MPa    بالانویس(" ̅  ی حاوی ترک ماتریسی استفاده شده است.( برای نشان دادن لایه "
Table 2 The effect of different outer cracked ply on probability of MCID onset at the different interfaces of quasi-isotropic composite laminate under 

uniaxial stress,  σx = 400 MPa. 

 تعداد تکرار

  nلایه،  

 

 خورده متفاوت های ترک بیرونی ترکلایه
 بدون ترک ماتریسی درجه  45-خورده لایه ترک درجه 90خورده لایه ترک درجه 45خورده لایه ترک

[45̅̅̅̅ 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 
[90̅̅̅̅ 𝑛/45𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 [−45̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛/45𝑛/90𝑛/0𝑛]𝑠 
[0𝑛/45𝑛/90/−45𝑛]𝑠 

45/90 90/45 -45/45 0/45 
FORM SORM FORM SORM FORM SORM FORM SORM 

1 3.43e-04 4.01e-04 3.63e-06 4.56e-06 3.43e-04 4.01e-04 - - 
2 0.3074 0.3178 0.0787 0.0838 0.3074 0.3178 - - 
4 0.9841 0.9849 0.9266 0.9300 0.9841 0.9849 - - 
8 0.99999 0.99999 0.99993 0.99993 0.99999 0.99999 - - 

 

 

 

درجه ترک    90در این پژوهش تجربی نیز مشاهده شده است اگرچه در لایه  

دارد   وجود  لایهجدایش    حال این  باماتریسی  میانیدر    ای بین    90/45سطح 

 شود.   مشاهده نمی

تجربی  داده  بر   تکیهبا    رو ازاین احتمال  به  ،[24,25]های  آوردن  دست 

لایه بین  جدایش  وقوع  پایین  در  بسیار  ماتریسی  ترک  از  ناشی  سطح  ای 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه   90/45میانی 2/452/−452/02]𝑠   برای(n=1,2 در  )

 باشد.  باشد و مبتنی بر نتایج تجربی میپژوهش حاضر، دور از انتظار نمی

همکاران    و  چن  طرفی،  داد[26]از  نشان  نیز  چندلایه  ه،  در  که  اند 

   45ه  گیری ترک ماتریسی در لای ، بعد از شکل𝑠[45/0−/45/90]کامپوزیتی  

  45/90سطح میانیدر    ایبین لایهدرجه، جدایش    90درجه و سپس در لایه  

می لایهمی  درنهایت باشد.  حتمی  زمانی  که  نتیجه  این  نمود  ادعا  ی  توان 

بیشتر    ایبین لایهدرجه باشد، احتمال وقوع جدایش    45ی بیرونی  خوردهترک

 باشد.  درجه باشد، معتبر می 90 خورده بیرونیی ترکاز حالتی است که لایه

های  گونه ترکچی بیرونی صفر درجه باشد، هیلازم به ذکر است وقتی لایه

ناشی از ترک ماتریسی نیز    ایبین لایهعرضی ایجاد نخواهد شد پس جدایش  

های مرتبه اول  گیرد. لازم به ذکر است که نتایج روشدر این حالت شکل نمی

و دوم قابلیت اطمینان در این حالت، با یکدیگر تطابق خوبی دارد، به این معنا  

اول نقطه طراحی  تخمین مناسبی  ،  که تقریب مرتبه  از رویه حالت حدی در 

 دهد. ارائه می

دیگر بررسی شده است    نوعیبه  هاتک لایهاثرات تعداد تکرار     ،3شکل  در  

احتمال وقوع جدایش   این صورت که  میانی در    ایبین لایهبه   45/90  سطح 

45̅̅̅̅]ی کامپوزیتی   برای چندلایه 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠   در سه سطح مختلف

تنش طولی با استفاده از روش مرتبه اول قابلیت اطمینان محاسبه شده است.  

لایه در  ماتریسی  ترک  چگالی  نیز  حالت  این  در  که  است  ذکر  به  ی  لازم 

شود که  بسیار پایین در نظر گرفته شده است. مشاهده میی بیرونی  خوردهترک

برابر، احتمال   𝑛پاسکال، در  مگا   600تا     200با افزایش سطح تنش از   های 

 کند.  به شدت افزایش پیدا می  ایبین لایهوقوع جدایش  

تنش که در  این، مشخص شده است  بر   600و    400های طولی  علاوه 

به که  مگاپاسکال  هنگامی  با   𝑛ترتیب  جدایش    2و    5برابر  وقوع  بین  باشد، 

  4در شکل  حتمی است. 45/90 سطح میانیناشی از ترک ماتریسی در  ایلایه

وقوع جدایش   احتمال  بر  تنش طولی  اثر  لایهاثر  در  به  ایبین  سطوح  ترتیب 

45̅̅̅̅]ی  هاچندلایه   90/45و  45/90  میانی 4/904/−454/04]𝑠    90̅̅̅̅]و 4/

454/−454/04]𝑠 شکل از  لایهناشی  در  ماتریسی  ترک  بیرونی  گیری  ی 

بررسی شده است. لازم به ذکر است که در این حالت نیز چگالی ترک ماتریسی  

پایین در نظر گرفته شده است. مشخص شده است که با   خوردهی ترکدر لایه

 یابد. افزایش می ایجدایش بین لایه احتمال مقدار تنش طولیافزایش 

 

 

 
 
Fig. 3 The effects of number of ply clustering, n  and the  

longitudinal stress level, σx on the probability of MCID onset 

at 45/90 interface of [45̅̅̅̅ 𝑛/90𝑛/−45𝑛/0𝑛]𝑠 composite 

laminate 

 

، بر احتمال وقوع  σxو سطح تنش طولی   nها  اثر تعداد تکرار لایه  3شکل  

ناشی از ترک ماتریسی در لایه   45/90 سطح میانی ای در جدایش بین لایه

45̅̅̅̅]درجه چندلایه  کامپوزیتی   45 n/90n/−45n/0n]s 
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Fig. 4 The effect of uniaxial stress, σx on the probability of 

MCID onset at 45/90 and 90/45 interfaces of [45̅̅̅̅ 4/904/

−454/04]sand [90̅̅̅̅ 4/454/−454/04]s  composite laminates, 

respectively 

ای ناشی از  بر احتمال وقوع جدایش بین لایهσx اثر تنش طولی    4شکل  

های کامپوزیتی  چندلایه   90/45و    45/90  سطوح میانی ترک ماتریسی در  

[45̅̅̅̅ 4/904/−454/04]s   90̅̅̅̅]و 4/454/−454/04]s 

 

 

ناشی از ترک ماتریسی در    ایبین لایهبراین مقدار احتمال وقوع جدایش  علاوه

میانی 45̅̅̅̅]ی   چندلایه   45/90سطح  4/904/−454/04]𝑠   متناظر مقدار  از 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه  90/45سطح میانیدر  4/454/−454/04]𝑠  .در  بیشتر است

ناشی    ایبین لایهدر مورد دلایلی که سبب کاهش احتمال وقوع جدایش    قبل،

درجه باشد، توضیح داده شده    90ی بیرونی  لایه  که هنگامیاز ترک ماتریسی  

هر دو روش مرتبه اول و دوم قابلیت  لازم به ذکر است که نتایج حاصل از  است.  

 .  اطمینان با یکدیگر تطابق خوبی دارند

 ESM-MCIDطور که در بخش روابط تحلیلی حاکم بر معیار خرابی  همان

بین  توان علاوه بر وقوع جدایش  بیان شده است، با استفاده از معیار مذکور می

 بینی نمود.، رشد آن را نیز پیشایلایه

با به  بعد  کاین مورد  𝜂ارگیری پارامتر بدون  = 𝐿𝑑 𝐿⁄   ی  دهندهان  که

معیار خرابی    که  جایی آن  ازشود.  است، انجام می  ایبین لایهمیزان رشد جدایش  

ESM-MCID    بنابراین با    ؛ را دارد  ایبین لایهرشد جدایش    بینیپیشقابلیت

کارگیری الگوریتم ارزیابی قابلیت اطمینانی که در این مقاله توسعه داده شده  به

ناشی از    ای بین لایهتوان علاوه بر احتمال وقوع، احتمال رشد جدایش است می

دست آورد.  به  ای بین لایههای مختلف جدایش  ترک ماتریسی را در چگالی طول

ناشی از ترک ماتریسی به ترتیب    ای بین لایه، احتمال رشد جدایش 5شکل  در  

میانیدر   کامپوزیتی  چندلایه  90/45و    45/90  سطوح  45̅̅̅̅]های  2/902/

−452/02]𝑠   90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠 طولی    کههنگامی تنش  تحت 

 آمده است.  باشند، به دستمگاپاسکال می 500

ی  لازم به ذکر است که در این حالت نیز چگالی ترک ماتریسی در لایه 

داده شده  خوردهترک نشان  است.  گرفته شده  نظر  در  پایین  بسیار  پایینی  ی 

  ای بین لایه  در چگالی طول جدایش  ایبین لایهاست که احتمال رشد جدایش 

𝜂با افزایش چگالی طول جدایش    کهطوریبهباشد،  بالا، پایین می = 𝐿𝑑 𝐿⁄ ،

جدایش   ایجاد  لایهاحتمال  به    ایبین  مربوط  طول  می 𝜂به  کاهش  یابد.  ، 

در یک طول چگالی طول جدایش  علاوه لایهبراین  احتمال    ای بین  مشخص، 

جدایش  شکل لایهگیری  میانی در  مربوطه    ایبین  ی  چندلایه  45/90  سطح 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠   احتمال متناظر  مقدار  میانیدر  از    90/45  سطح 

90̅̅̅̅]ی  چندلایه 2/452/−452/02]𝑠   .بیشتر است 

 

 

 
Fig. 5 Probability of MCID growth at 45/90 and 90/45 interfaces of 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠  and [90̅̅̅̅ 4/454/−454/04]𝑠  composite 

laminates, respectively, in the different values of delamination length 

density, η = Ld L⁄  
لایه  5شکل   بین  جدایش  رشد  در  احتمال  میانیای    90/45و    45/90  سطوح 

کامپوزیتی  چندلایه 45̅̅̅̅]های  2/902/−452/02]𝑠   90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠   

ηدر مقادیر متفاوت چگالی طول جدایش اثر  = Ld L⁄ 
 

قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  دو روش  هر  از  نتایج حاصل  که  است  ذکر  به    لازم 

 باشند. نزدیک می یکدیگر اطمینان به  

خورده، بیرونی  ی ترکدست آمده است، لایهدر تمام نتایجی که تا اینجا به

است،   باقی  جهت ازاینبوده  حالت  دو  لایهدر  موقعیت  ترک  مانده  دارای  ی 

در   است.  شده  گرفته  نظر  در  درونی    چندلایه    ،6شکل  ماتریسی 

[902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 درونی    خوردهترکی  که لایه(𝑚 = درجه    45 (2

است که در   نظر گرفته شده  دارد، در  تنش  آن وجود    سه ای  صفحهدرون  اثر 

جدایش    محوره  وقوع  احتمال  لایهبر  میانیو سطدر    ای بین    45-/90/45  ح 

 بررسی شده است.    چندلایه

طولی  تنش اعمالی  عرضی   𝜎𝑥های  مقادیر    ترتیب  به  𝜎𝑦و   600تا    0از 

ب  400تا    0مگاپاسکال و   ، در دو 𝜏𝑥𝑦ای  صفحهرشی درونمگاپاسکال و تنش 

نظر گرفته شدهمگاپاسکال    100و    0حالت   از شکل  همان.  انددر   6طور که 

می درون  که  هنگامیشود  مشاهده  برشی  باشد،   𝜏𝑥𝑦ای  صفحهتنش  صفر 

باشد که مربوط به حالتی است که چندلایه  می 1بیشترین مقدار احتمال وقوع 

𝜎𝑥های اعمالی طولی  تحت تنش = 600 𝑀𝑃𝑎   و عرضی𝜎𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎  

 .  بگیرد  قرار

ای که حائز اهمیت است این است که با افزایش تنش برشی مقادیر  نکته

  دیگر عبارتبهیابد.  ی نقاط افزایش میبرای همه  توجهیقابلاحتمال به میزان  

 کند. میل پیدا می 1ی حالت حدی به سمت احتمال وقوع رویه
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Fig. 6 The effect of different in-plane stress states on probability of 

MCID onset at 90/45/-45 interfaces of [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 
composite laminates 

ای بر احتمال وقوع جدایش بین  صفحههای مختلف تنش دروناثر حالت  6شکل  

 های کامپوزیتی چندلایه   45-/90/45 سطوح میانیای در لایه
 [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 

 

 

بر احتمال وقوع جدایش    محوره  سهای  صفحهدرون  ، اثر تنش7شکل  در  

452/90̅̅̅̅]  چندلایه  45/45-/90  میانیح  وسط در    ایبین لایه 2/−452/02]𝑠 

چندلایه   در  آنچه  برخلاف  است.  شده  902/45̅̅̅̅]بررسی  2/−452/02]𝑠  

صفر باشد، بیشترین   𝜏𝑥𝑦ی  تنش برشی درون صفحه  که هنگامیمشاهده شد  

باشد که مربوط به حالتی است که چندلایه تنها تحت  می  1مقدار احتمال وقوع  

𝜎𝑦تنش عرضی   = 400 𝑀𝑃𝑎 گیرد قرار.   

در   چندلایه  6شکل  اگرچه  در  که  شد  902/45̅̅̅̅]  ی دیده  2/−452/

02]𝑠    احتمال سطح  برشی  تنش  افزایش  سمت  توجّقابل  میزان  بهبا  به  هی 

شود که با افزایش  مشاهده می  7شکل  کند، اما در  مقادیر بیشتر میل پیدا می

جدایش   وقوع  احتمال  افزایش  مقادیر  برشی،  لایهتنش  برای    ای بین 
[452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠    باشد.  ناچیز میبسیار 

، دو نقطه مرجع معرفی شده است و میزان افزایش احتمال وقوع  7شکل  در  

 ناشی از افزایش تنش برشی نشان داده شده است.  

شده در  های الگوریتم ارائهاست، یکی از قابلیتطور که اشاره شده  همان

بین  کارگیری آن برای سناریوهای مختلف وقوع و رشد جدایش  این پژوهش، به

 های مختلف است.  گیری ترک ماتریسی در لایهناشی از شکل ایلایه

های خالص طولی، عرضی و برشی  حداقل تنش  3  جدولدر    منظور  بدین

دست  بهدر سناریوهای مختلف  ایبین لایهبرای وقوع حتمی جدایش    موردنیاز 

شده، علاوه بر حالتی که ترک ماتریسی درونی یا  آمده است. در موارد بررسی

هایی نیز که در آن ترک ماتریسی بیرونی و درونی همزمان  بیرونی باشد، حالت

 وجود داشته باشد، در نظر گرفته شده است.

 

 
Fig. 7 The effect of different in-plane stress states on probability of 

MCID onset at 90/45/-45 interfaces of [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 
composite laminates 

ای بر احتمال وقوع جدایش بین  صفحههای مختلف تنش دروناثر حالت  7شکل  

 های کامپوزیتی چندلایه   45-/45/90 وح میانیسطای در لایه
 [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 

 

 

شبیه از  نتایج  از  برخی  مونتدر  صحتسازی  برای  نتایج  کارلو  سنجی 

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان استفاده و نتیجه گرفته شده است  روش

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان با دقت مناسبی احتمال وقوع یا  که روش

 کنند. بینی میناشی از ترک ماتریسی را پیش  ایلایهبین  جدایش  

ماهیت تصادفی متغیرها این انتظار وجود دارد    دلیل  به لازم به ذکر است  

بارگذاری در  متفاوت  که  مرزی  شرایط  و  شبیه  روند ها  نتایج  سازی  همگرایی 

 کارلو متفاوت باشد. مونت
دست آمده  کارلو به نتایج بهسازی مونتنتایج همگرایی شبیه  8شکل    در

روش متفتوسط  حالت  دو  برای  اطمینان  قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  اوت  های 

بر چندلایه  بارگذاری و شرایط مرزی اعمال 45̅̅̅̅] شده  2/902/−452/02]𝑠 

تعداد   نمودار  و در هر  به    موردنیاز  سازیشبیهارائه شده است  برای دستیابی 

 مشخص شده است. ،قبولی از اختلافمیزان قابل
اثر پراکندگی هر یک از متغیرهای تصادفی بر   ترتیب به  (a-b)9شکل  در

جدایش   وقوع  لایهاحتمال  میانیسطدر    ایبین   90/45و    45/90  وح 

45̅̅̅̅]های  چندلایه 2/902/−452/02]𝑠     90̅̅̅̅]و 2/452/−452/02]𝑠  
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  شود که مشاهده می  (a)9تحت شرایط نامقید نشان داده شده است. در شکل  

تنش  در همه  حضور  تحت  صفحهچندلایه  درون  ضریب  های  افزایش  با  ای 

پراکندگی( )افزایش  تصادفی  متغیرهای  بین    ، تغییرات  وقوع جدایش  احتمال 

در  لایه میانی ای  غیر  45/90  سطح  دارد  کاهشی  روند  متغیرها  همه  از    برای 

متغیر تصادفی ضریب پواسون که تغییر ضریب تغییرات آن اثر مشهودی روی  

 میزان احتمال ندارد.  

ترتیب متعلق به  بیشترین اثر تغییرات ضریب تغییرات بر میزان احتمال به  

نرخ رهایی انرژی  ، مدول الاستیک عرضی،  لایهتکتنش برشی اعمالی، ضخامت  

، مدول الاستیک طولی، تنش طولی اعمالی، تنش عرضی اعمالی   II بحرانی در 

 باشد.  ای میصفحهو مدول برشی درون

  90/45  سطح میانی این است که برای    باشد،میای که حائز اهمیت  نکته

سطح  خلاف آنچه برای    کاملاً رفتاری    ،نشان داده شده است  (b)9که در شکل  

صورت با افزایش ضریب  ت؛ بدینبه دست آمد، مشاهده شده اس   45/90  میانی

بین لایه احتمال وقوع جدایش  تصادفی  متغیرهای  از  ای در  تغییرات هر یک 

 افزایش یافته است.   90/45 سطح میانی

بت به تغییر ضریب  نیز ضریب پواسون کمترین حساسیت را نس  اینجا در  

ترتیب  بیشترین اثر تغییرات ضریب تغییرات بر میزان احتمال به  تغییرات دارد.  

اعمالی،   عرضی  تنش  به  بحرانی متعلق  انرژی  رهایی  مود    نرخ  مدول  IIدر   ،

ضخامت   عرضی،  اعمالی،  لایهتکالاستیک  برشی  تنش  خالص،  طولی  تنش   ،

 باشد. ای و ضریب پواسون میصفحهمدول الاستیک طولی، مدول برشی درون
 

 

 

 

 گیری نتیجه 5-

شده،    داده  توسعه از قبل    در این پژوهش، با استفاده از یک معیار خرابی عمومیِ

حدی   حالت  نرخ    موردنیازتابع  مفهوم  بر  مبتنی  اطمینان  قابلیت  تحلیل  در 

فرموله و تحلیل احتمالاتی وقوع و رشد  مقدار بحرانی آن  و  کرنشی  انرژی    رهایی 

ای ناشی از ترک ماتریسی انجام شد. برای نشان دادن عملکرد  جدایش بین لایه

چندلایه   یک  برای  حاضر  تحلیل  شده،  داده  توسعه    همسانگردشبهالگوریتم 

ارائه شد.  درجه    0و    45-،  90،  45،  هایتک لایهمتقارن کربن/اپوکسی حاوی  

تص  ثراتا متغیرهای  از  طولی،  برخی  تنش  نظیر ضخامت، سطح  حضور  ادفی 

   و سناریوهای مختلف ایجاد ترک ماتریسی، ایصفحههای درونهمزمان تنش

ای بررسی شد. دیده شد که با افزایش  بر مقدار احتمال وقوع جدایش بین لایه

 ابد یافزایش می  توجهیقابلضخامت و سطح تنش طولی مقدار احتمال به میزان  

 

 

 

. 
 ( 0.99999 با  برابر وقوع احتمال) باشدیمی حتم چندلایه در ،در انواع مختلف یسیماتر ترکی ریگشکل ازی ناشی اهیلا نیب  شیجدا وقوع کهیی هاتنش نییتع 3جدول 

Table 3 Determining the pure stresses in which MCID onset will definitely occur i.e. probability of delamination onset is 1 (1 ≈ 0.99999) in 

different types of matrix cracking formation 

 شماره 

 
 هیچندلا متفاوت هایچینی لایه

کربن/اپوکسی  همسانگردشبه  

جدایش بین  سطح میانی

 ایلایه

 
m 
 

 تنش طولی خالص 
 𝜎𝑥   

(𝑀𝑃𝑎) 

 تنش عرضی خالص 
 𝜎𝑦 

 (𝑀𝑃𝑎) 

 تنش عرضی خالص 
 𝜏𝑥𝑦 

 (𝑀𝑃𝑎) 

1 [45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠 
90/45 1 745 782 255 

2 [452/90̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 90/-45 /45 2 1295 455 1285 

3 [452/902/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 /-45/0 /90 2 1155 1155 345 

4 [45̅̅̅̅ 2/902/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 90/45   288 970 975 3 45/0/90-/و 

5 [90̅̅̅̅ 2/452/−452/02]𝑠 45/90 1 1200 311 887 

6 [902/45̅̅̅̅ 2/−452/02]𝑠 45/-45 /90 2 1080 1150 345 

7 [902/452/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 -45/0/45 2 1155 1155 345 

8 [90̅̅̅̅ 2/452/−45̅̅ ̅̅ ̅̅
2/02]𝑠 45/90  390 505 1018 3 45/0/45-و 
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Fig. 9 The effect of coefficients of variation of random variables on the 

probability of  MCID onset at  (a) 45/90 interface of [45̅̅̅̅ 2/902/−452/

02]s  and (b) 90/45 interface of [90̅̅̅̅ 2/452/−452/02]s  composite 

laminates obtained by FORM under UC. (ρc ≈ 0). 

ای در اثر ضریب تغییرات متغیرهای تصادفی بر احتمال وقوع جدایش بین لایه  9شکل  

(a)  45̅̅̅̅]چندلایه   45/90  سطح میانی 2/902/−452/02]𝑠   و(b)  90/45  سطح میانی 

90̅̅̅̅]چندلایه  2/452/−452/02]𝑠 انروش مرتبه اول قابلیت اطمیندست آمده با به 

Fig. 8 Investigation of convergence of the MCS results to the FORM and 

SORM results in probability onset of delamination at 45/90 interface of 

[45̅̅̅̅ 2/902/−452/02]𝑠 composite (𝜌𝑐 ≈ 0).  
های مرتبه اول و  کارلو به نتایج روشمونتسازی  ی نتایج شبیهبررسی همگرای  8شکل  

  45/90  سطح میانی  ای دردر احتمال وقوع جدایش بین لایه  مرتبه دوم قابلیت اطمینان

45̅̅̅̅]چندلایه  2/902/−452/02]𝑠  

لایه هنگامی  که  شد  ترکدیده  بیرونی  ی  مقدار    45خورده  باشد،  درجه 

لایه بین  جدایش  وقوع  در  احتمال  میانی ای  از    45/90  سطح  بیشتر  بسیار 

باشد؛ هنگامی که  می   90/45  سطح میانی ای در احتمال وقوع جدایش بین لایه

ترکلایه بیرونی  ی  بر    90خورده  مبتنی  توجیه  بر  علاوه  پدیده  این  است. 

ریاضیات حاکم بر مسأله یعنی رفتار افت سفتی هر کدام یک از این دو حالت،  

خورده درونی  اثر لایه ترک  تجربی اعتبارسنجی شد.  های پژوهشتوسط برخی از  

ای نیز بررسی شد و  صفحهی درونحورهمهای سههایی تحت تنشدر چندلایه

دست آمده توسط  نتایج، احتمالات به  یدیده شد. در کلیه  یرفتارهای متفاوت

سازی  توسط شبیهبا یکدیگر تطابق داشتند و  های مرتبه اول و مرتبه دوم روش

سنجی شدند. در انتها نیز با  مونت کارلو برای دو حالت مختلف بارگذاری صحت

یب تغییرات متغیرهای تصادفی بر مقدار احتمال وقوع جدایش  بررسی اثر ضر 

  به میزان زیادی  ای دیده شد که پراکندگی هر کدام یک از متغیرها بین لایه

لازم به ذکر است    باشد.  ی حاوی ترک ماتریسی میچینی و لایهتحت اثر لایه

کلیه ارائه  ی در  که  نتایج  است  بوده  این  بر  فرض  پژوهش،  این  در  ترک  شده 

. با این حال، در برخی از موارد،  داردماتریسی با چگالی پایین در چندلایه وجود  

دهد و چگالی  ای روی نمیهای پایینِ ترک ماتریسی، جدایش بین لایهدر چگالی

از شکل ماتریسی قبل  بین لایهگیری  ترک  اینبالا می  ای جدایش  از  رو،  رود؛ 

می  این  پیشنهاد  ادامه  در  بر  شود  نیز  بالا  ماتریسی  ترک  اثر چگالی  پژوهش، 

ها، پیشنهاد  ای بررسی شود. علاوه بر ایناحتمال وقوع و رشد جدایش بین لایه

الگوریتممی از  استفاده  با  ادامه  در  پژوهش،  داده  توسعه  شود  این  در  شده 

های شیشه/اپوکسی، کولار/اپوکسی  های متفاوت دیگری نظیر چندلایهچندلایه

لایه  هیبریدِی  یهچندلاو   با  و  چینیکربن/شیشه/اپوکسی  مختلف  های 

 گیری این آسیب، پرداخت. سناریوهای متنوع شکل
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    چکیده

باشد. این  ای همراه میاپوکسی همواره با عیوبی نظیر پدیده تورق یا جدایش بین لایه-شیشهکاری قطعات کامپوزیتی الیاففرآیند سوراخ

شود. در این تحقیق، برای به حداقل رساندن این عیب پارامترهای تاثیرگذاری شامل کامپوزیتی میهای  پدیده باعث کاهش استحکام ورق

ابزار، سرعت دورانی، نوع لایه چینی الیاف و خنک کار مورد بررسی قرار گرفت ابزار، ضخامت، زاویه راس  . تعداد ندسرعت پیشروی، قطر 

شده و مطالعه تجربی بر روی فرآیند سوراخکاری قطعه کامپوزیتی به منظور ها بر اساس روش طراحی آزمایش تاگوچی مشخص  آزمایش

اسکن و میزان تورق موجود درآنها با درنظر گرفتن   ویدیویی  گیریتوسط دستگاه اندازه  ها بررسی میزان تورق انجام گردید. سپس سوراخ

آماری  تحلیل با استفاده از آنالیز واریانس مورد ن پارامترهاشده جهت بهینه نمود آوری  جمع  . سپس اطلاعاتندها محاسبه شده اقطر سوراخ

، بیشترین اثر را بر میزان تورق داشته به طوری %24و سرعت دورانی با مقدار    %29.6نتایج نشان داد سرعت پیشروی با مقدار  گرفتند.   قرار

های  نمونهکه با افزایش نرخ پیشروی میزان تورق افزایش و با افزایش سرعت دورانی، تورق ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. همچنین  

نشان داد که با افزایش   سوراخ شده جهت بررسی اثر تورق بر استحکام کششی و ضریب تمرکز تنش تحت تست کششی قرارگرفتند. نتایج

کاهش   %34دار نسبت به نمونه سالم) بدون سوراخ( به ترتیب  میزان تورق، میانگین استحکام کششی و ضریب تمرکز تنش قطعات سوراخ

ام افزایش و استحک  %6.9برابر شدن تورق نسبت به تورق نمونه اولیه، ضریب تمرکز تنش    1.22اند. همچنین با  یافتهافزایش  %51.66و  

 .ندکاهش یافته ا %6.5کششی 
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Abstract 

Drilling process of Fibers Glass-epoxy composites is always associated with defects such as interlayer 
delamination phenomenon. This phenomenon reduces the strength of composite panels. In this study, to 

minimize this defect, the effective parameters including feed rate, tool diameter, thickness, edge tool angle, 

rotational speed, orientation fibers and coolant were studied. The number of experiments was specified 
based on Taguchi's design of experiments method and Experimental study was performed on the drilling 

process of the composite to evaluate the amount of delamination. Then holes were scanned by a Video 

Measuring machine(VMM) and amount delamination in them has been calculated by considering hole 
diameter. The collected data were used to statistically analyze and optimize the drilling parameters using 

variance analysis (ANOVA). The results showed that feed rate with a 29.6% and rotational speed with 24% 

had greatest influence on the delamination, so that with increasing the feed rate delamination was increased 
and with increase in rotational speed, delamination is first increased and then decreased. Also to 

investigation of the effect of delamination on the tensile strength of composite and stress concentration 

coefficient, specimens were subjected to tensile test. The results showed that with increasing delamination, 
the average tensile strength and stress concentration coefficient of perforated parts compared to healthy 

specimen( without hole), 34% decreased and 51.66% increased respectively. Also with 1.22 times the 
delamination compared to the delamination of initial sample, tensile strength 6.5% decreased and stress 

concentration coefficient 6.9 increased.

 

 مقدمه 1- 

 خواص بهتر ساخته  از ترکیب دو یا چند ماده به منظور دستیابی به    ها کامپوزیت

الیاف ی مورد استفاده در  هااند. بیشترین کامپوزیتشده نوع  - شیشهصنایع از 

پوکسی هستند. این مواد اغلب در صنایعی نظیر کشتی سازی، حمل و نقل و  ا
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-کاری از جمله روششوند و سوراخهوافضا جهت مونتاژ قطعات بکارگیری می

باشد. برخلاف فلزات،  های کامپوزیتی میسازههای رایج برای ایجاد اتصال بین  

ها و عیوبی که در حین  ها غیرهمگن هستند و یکی از مهمترین چالشکامپوزیت

باشد  ها می یا جدایش بین لایه  افتد، پدیده تورقمی کاری برای آنها اتفاقسوراخ

که منجر به لایه لایه شدن صفحات شده و صافی سطح و استحکام قطعات را  

تواند در هر زمان از عمر کاری قطعه و به دلایل متعدد  دهد. تورق میش میکاه

ها و بیرون کشیدگی الیاف  های دیگری نظیر پلیسه داشتن لبهرخ دهد. تخریب

به  کاری شده کامپوزیتدر سطوح سوراخ ها ممکن است در قطعه کامپوزیتی 

ترین عیب،  تورق بحرانیکاری،  های حاصل از سوراخاما بین تخریب  .وجود آید

تشخیص داده شده که منجر به کاهش دوام قطعه کامپوزیتی، کاهش استحکام  

 [.2,1گردد]و یکپارچگی کمتر در ساختار قطعه کامپوزیتی می

بر   موثر  پارامترهای  مورد  در  زیادی  تحقیقات  موضوع،  اهمیت  به  توجه  با 

ده است. طبق گزارش  سوراخکاری انجام شده است که در زیر به آنها اشاره ش 

به دو نوع ورودی )ورود مته به قطعه کار( و خروجی )خروج مته از   خشابا تورق

باشد، زیرا  شود. تورق خروجی، از ورودی بیشتر می قطعه کار( دسته بندی می

انتهای مسیر خود نزدیک می به  نشدهوقتی مته  بریده  ی ورق  شود، ضخامت 

تر از استحکام میان  تنش خمشی بزرگکوچکتر شده و در یک ضخامت بحرانی،  

ای در اطراف سوراخ ایجاد شده و باعث  های بین لایهشود. لذا ترکای میلایه 

درصد قطعات تولید شده    60گردند. وی دلیل رد شدن حدود  تورق بیشتر می

 .[3]کاری بیان کرددر صنایع هوایی را ناشی از  تورق حاصل ازسوراخ

بایست  کریمی و همکاران، برای کمتر نمودن میزان تورق می بر اساس گزارش  

نیروی محوری سوراخ آگاوا و    .[4]کاری را در حداقل ممکن نگه داشتمقدار 

شیشه را به وسیله یک  کاری یک پلاستیک تقویت شده با الیافهمکاران، سوراخ 

ند که  میلیمتر و از جنس کارباید سمانته بررسی نمودند و دریافت  1مته به قطر  

سوراخ از  قبل  متهاگر  پیش  از  قطر  کاری  به  گردد،    0.4ای  استفاده  میلیمتر 

میلیمتر، به    1ای به قطر  کاری در هنگام استفاده از متهنیروی محوری سوراخ

که با افزایش میزان  مکاران نشان دادند و ه تساو  .]5[یابدطور جدی کاهش می

ماشین نیروهای  قطعه  و  ضخامت  کاهش  کاری  برای  و  شده  بیشتر  ارتعاشات 

سوراخ در  دادند ارتعاشات  پیشنهاد  را  پشتیبان  صفحه  از  استفاده  . [6]کاری، 

جمال شیخ احمد سرعت پیشروی را، یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر  

ناشی ازسوراخ نمودتورق  نتیجه ضریب    [7].کاری اعلام  تاسکسن و کاتوکدی 

ها را حرارت زیاد بین ابزار و قطعه )که منجر  کامپوزیت  هدایت حرارتی پایین در 

ابزارمی شدن  ساییده  و  قطعه  سوختگی  تخریب،  لذا  به  و  نمودند  بیان  شود( 

سهامی پور دهقان و   .[8]تر را مطرح نمودندپیشنهاد استفاده از ابزارهای مقاوم

ای،  حیدری اثر پارامترهای سوراخکاری بر نیروی محوری و فاکتور جدایش لایه

لوله به روش دستی تولید شدهبرای  به کمک روش  های کامپوزیتی که  را  اند 

طراحی عاملی بررسی کردند و نشان دادند، اگر لرزش در قطعه کار ایجاد نشود  

 .[9] رسد. دازه ممکن میمیزان فاکتور جدایش به حداقل ان 

های خرابی مکانیک محیط پیوسته،  محمدی و همکاران با استفاده از روش مدل

و   شروع  و  کاهش  کششی  استحکام  سوراخ،  قطر  افزایش  با  که  نمودند  ثابت 

لایه در  آسیب  می نمایش گسترش  پیوسته رشد  به صورت  مقدار صفر  از  ها 

الیز المان محدود ثابت نمود که از نقاط  زولاگا نیز با استفاده از آن .[10]ماید ن 

بحرانی و نقاطی که لایه لایه شدن بیشتر باشد، گسترش خرابی افزایش و قطعه  

نشان دادند با افزایش  و همکاران    سونباتی    .[11]شودزودتر دچار شکست می

کسر حجمی الیاف، خصوصیات مکانیکی قطعه افزایش یافته و مقاومت برشی  

بیشتر می هم  در حین سوراخآن  محوری  نیروی  بنابراین  زیادتر  گردد،  کاری 

شود. همچنین نیروی محوری و گشتاور با افزایش قطر مته و نرخ پیشروی  می

یابند که دلیل آن افزایش در سطح برشی است. البته میزان تاثیر  افزایش می 

 . [12]نرخ پیشروی بر این دو متغیر بیشتر است 

لایه   میزان بر ماشینکاری  مختلف  شرایط تاثیر اری آم امینی و همکاران مطالعه

کربن را انجام    الیاف   با   شده   تقویت  هایکامپوزیت  کاریسوراخ  در  لایه شدگی 

  مافوق صوت   کاری سوراخ   فرآیند  در  دورانی  سرعت  داده و نشان دادند که افزایش

شدگی   مقدار   کاهش   موجب   دوار، لایه  گردد.  می  سوراخ   وروردی   در   لایه 

  موجب   فرآیند   این   در   پیشروی  سرعت   مقدار   همچنین نشان دادند که افزایش 

. [13]دهد می  افزایش  را  شدگیلایه لایه  مقدار  و  شده  سوراخ  سطحی  کیفیت  افت

ترین عیبی اعلام نمود که  کاپلو تخریب تورق ناشی از سرعت پیشروی را بحرانی

کامپوزیتی ایجاد شود. زیرا این  کاری در قطعه  تواند به سبب عملیات ماشینمی

لطمه می قطعه ساخته شده  به عملکرد  به شدت  و    .[14]زندفرآیند  حکیمی 

کامپوزیت   روی  بر  مارپیچ  فرزکاری  فرآیند  در  ورقه شدن  ورقه  میزان  امینی 

بررسی کردند و نشان دادند که میزان   الیاف کربن را  با  پلیمری تقویت شده 

با نیروی محوری در طی عملیات ماشین کاری  ورقه ورقه شدن رابطه مستقیم  

  .[15]دارد

صابری و همکاران تحلیل تجربی و فرکانسی اثر پارامترهای برشی و روانکاری  

بر کیفیت سطح و تغییرات برشی در ماشینکاری کامپوزیت پایه تیتانیومی را  

کاری  و نشان دادند که باافزایش سرعت برشی در حالت ماشینبررسی کردند  

خشک، پیک مربوط به فرکانس سرعت دورانی قطعه کار با کاهش دامنه همراه  

در    .[16]است برش  پارامترهای  منظوره  چند  سازی  بهینه  مگاهد  و  آگوا 

به منظور  سوراخکاری کامپوزیت را  الیاف شیشه  با  تقویت شده  اپوکسی  های 

اده و  سازی تورق با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی جدید انجام دمینیمم

نشان دادند که سرعت دورانی بالا و سرعت پیشروی کم، پارامترهای بهینه برای  

-آپاتوری و نیماگادا به بهینه .[17]باشنداکثر متغیرهای پاسخ سوراخکاری می 

ازی پارامترهای فرآیند سوراخکاری مورد استفاده در ماشینکاری کامپوزیت  س

نتایج تحلیلی آنها نشان داد که    اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه پرداختند.

ترند و قطر مته و پیشروی پارامترهای موثر بر  قطر مته و سرعت، بر تورق موثر

 .  [18]باشندنیرو و ممان می 

-ها و بهینهپارامتر بر میزان تورق کامپوزیت  5در تحقیقات قبلی حداکثر اثر  

است. در این پژوهش برای کمتر نمودن میزان تورق، اثر  ردن آن بررسی شدهک

پارامتر تاثیرگذار، نظیر سرعت پیشروی، سرعت دورانی، استفاده از روانکار،    7

کاری  لایه چینی، زاویه راس مته، ضخامت قطعه و قطر ابزار در فرآیند سوراخ 

به بهینه نمودن شرایط آزمایش نتیجه آن میزابررسی شده و نسبت  ن  ها که 

باشد، عمل شده است. در نهایت تاثیر میزان  تورق کمتر و کیفیت سطح بهتر می

 است.  تورق بر استحکام کششی و ضریب تمرکز تنش بررسی شده 

 

 روش تحقیق   -2

 مواد، ابزارها و تهیه نمونه ها  1-2-

  60اپوکسییی با کسییر حجمی    -شیییشییههای کامپوزیتی از جنس الیافنمونه 

 اند.  درصد الیاف با روش دستی ساخته شده

اسییییتییانییدارد    اسییییاس  نیمیونییه  ASTM-D790-96بیر  اول ابیعییاد  هییای 

310 × 290 𝑚𝑚2   های  لایه و ابعاد نمونه  50میلیمتر که شیامل    10با ضیخامت

20دومی  × 18 𝑚𝑚2   باشند. الیاف  لایه می  25میلیمتر که شامل   5و ضخامت

-Eگرمی از نوع    200شییشیه بافته شده به صورت حصیری رد اسیتفاده، الیافمو

Glass    اپوکسیی  و رزین از نوعML506    سیخت کننده از    %15با نسیبت وزنی

چییینییمیی    HA-11نیوع   لایییه  تیرتییییب  بییاشییینیید.  بییه   و   25[0/90]هییا 

   می باشند. 5[2/45(0/90)]
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 طراحی آزمایش    2-2-

بررسییی تاثیر اسییتفاده همزمان از هفت پارامتر سییرعت  در این پژوهش برای  

هیایی میاننید،  پیشیییروی، سیییرعیت دورانی، زاوییه راس، قطر متیه و اثرات پیارامتر

آزمیایش نییاز بوده   432ضیییخیامیت و لاییه چینی بر میزان تورق، تعیداد  روانکیار،  

گیرد، لیذا بیا اسیییتفیاده از روش تیاگوچی کیه در کیه هزینیه و زمیان زییاد را می

شییود، برای تعیین سییهم و های مهندسییی بطور گسییترده اسییتفاده میتحلیل

تیاثیرگیذاری پیارامترهیا بیا انجیام آزمیایشیییات محیدودتر برای تعیین تعیداد درجیات  

 .درجه آزادی بدست آمد10تعداد  (1)آزادی کل پارامترها طبق رابطه  
(1) Dof =  N − 1   

  
تعیداد درجیات    Dofتعیداد سیییطوح هر پیارامتر در آزمیایش و    Nدر این رابطیه  

بدسییت آمد که طبق   1تبخطا نیز در نرم افزار مینی 6باشیید. تعداد  آزادی می

 آزمایش استخراج گردید. 17در نهایت    (2)رابطه
(2) 

𝑁𝑇 = ∑ 𝐷𝑂𝐹 + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 1 

میزان خطای بدست    Errorو  تعداد کل آزمایشات انجام شده  TNدر این رابطه  

و بر  شیییرایط مختلف آزمیایش   17بیاشییید. پس از تعیین آمیده در نرم افزار می

فرآیند    CNC، با اسیییتفاده از دسیییتگاه فرز    ASTM3039اسیییاس اسیییتاندارد  

   انجام گردید.  2و 1کاری مطابق شکل سوراخ

 

 
Fig. 1 Drilling without coolant 

 کاری بدون روانکار سوراخ 1کل ش

 

بر با  در ادامه جهت بررسییی تاثیر هندسییه مته ، شییش ابزار از جنس فولاد تند

درجه آماده شیییدند.    140 و  120میلیمتر و زوایای راس    15و    5, 10قطرهای  

برای بررسیی تاثیر پارامترهای سیوراخکاری، از سیه سیرعت دورانی و سیه سیرعت  

پیشیروی و با اسیتفاده از روانکار و بدون آن، اسیتفاده شیده که مقادیر آنها در 

 اند.  نشان داده شده 1جدول  

نقطه حول بیشیترین قطر بدسیت آمده از تخریب، مطابق   3در ادامه با انتخاب  

(، توسیط  oDکاری شیده و قطر سیوراخ )های سیوراخنمونه  𝐷𝑚𝑎𝑥، مقدار  3شیکل 

همچنین برای بررسیی اثر  بدسیت آمدند.   2(VMM)گیری ویدیوییدسیتگاه اندازه

ای به  با متهنمونه   5کشییشییی و ضییریب تمرکز تنش، میزان تورق بر اسییتحکام

  4کاری شییدند و مطابق شییکل سییوراخ  میلیمتر تحت شییرایط بهینه،  10قطر  

 تحت آزمایش کششی قرارگرفتند.

 
1 Minitab 

 
Fig.  2 Drilling with coolant 

 روانکار با  کاریسوراخ 2کل ش

 

 
Fig. 3 Measurement of diameter with three points around the hole 
by VMM 

 

 VMMاندازه گیری قطر با سه نقطه حول سوراخ توسط  3شکل 

 
Fig. 4 Perforated piece under tensile load 

 قطعه سوراخ دار تحت بار کششی 4شکل 

2 Video Measurement Machine(VMM) 
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 نتایج و بحث   3-

-ترین عیب، در سوراخکاری کامپوزیت همانطوریکه قبلاً اشاره شد، تورق بحرانی

است. تورق در ورودی و خروجی سوراخ، مکانیزم جداگانه ها تشخیص داده شده

شود.  ورودی به هنگام ورود مته به داخل قطعه کار ایجاد می ی دارد. تورق در ا

کند، نیروی  ، بعد از اینکه لبه برشی مته با قطعه کار تماس برقرار می5در شکل  

ای برای ایجاد تورق خواهد بود.  برشی فعال در جهت محیطی، نیروی محرکه

لایه بین  کننده  نیروی جدا  یک  تولید  نیرو،  سراسر  این  در  مته  ها  برشی  لبه 

ها از یکدیگر و تشکیل یک ناحیه تورق در سطح  نموده که منجر به جدایش لایه

شود. تورق درخروجی، هنگامی که مته به انتها نزدیک  بالایی ورق کامپوزیتی می

شود، ضخامت بریده نشده کوچکتر شده و مقاومت آن در مقابل تغیییر شکل  می

بارنیز کمتر می  اینکه  نقاط، از استحکام  شود. به محض  گذاری در تعدادی از 

دهد. نکته قابل توجه این است که  ای تجاوز نماید تورق رخ میاتصال بین لایه 

تورق در ورق، قبل از اینکه ورق به طور کامل توسط مته سوراخ شود حادث  

 .[3]دهد نمونه ای از این تورق را نشان می  6 شود که شکلمی

 

 

 

نمودند. مطابق  ای را جهت اندازه گیری وسعت تورق بیان  رابطه  داویم و همکاران

بزرگترین قطری باشد که از تخریب تورق در حوالی سوراخ   𝐷𝑚𝑎𝑥، اگر  7شکل

بدست     (3)مطابق  رابطه (𝐹𝑑)قطر سوراخ باشد، فاکتور تورق  𝐷𝑜ایجاد شده و  

 :[19]آید می

 

(3) 𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑜
 

 

 

 

 
Fig. 7  𝐷𝑚𝑎𝑥 is largest diameter and 𝐷𝑜 drill diameter [13] 

 [13]قطر مته  𝐷𝑜بزرگترین قطر   𝐷𝑚𝑎𝑥  7شکل 

 

گیری معیار تورق، همانطور که در قبل اشاره شد،  در این پژوهش برای اندازه

سوراخ   تخریب    ( Do)قطر  قطر  بزرگترین  مشخص   Dmaxو  قطعه  هر  برای 

مقدار تورق برای هرسوراخ مشخص    سوراخ، بر قطر   𝐷𝑚𝑎𝑥با تقسیم بدست آمد.  

آزمایش ) که از روش تاگوچی بدست آمده اند( در    17که مقدار آنها برای    شد

است. در ادامه نمودار رگرسیون هر یک از پارامترهای  نشان داده شده  2جدول 

 اند.رسم شده و مورد بررسی قرار گرفته مورد بررسی، به صورت جداگانه

 

 اثر سرعت پیشروی برمیزان تورق   -  1-3

دهد. میزان سیییرعت پیشیییروی بر میزان تورق را نشیییان میر یاثت 8شیییکل 

شیود، با افزایش سیرعت پیشیروی، مقدار تورق، بعلت  همانطوریکه مشیاهده می

اسیییت.  افزایش ییافتیهافزایش نیروی محوری و زمیان کمتر جهیت براده برداری،  

شود، راستای سوراخ هل داده میعمل نموده و در واقع در  سنبهمته مانند  زیرا  

نماید که نتیجه آن لایه  بنابراین ابزار به جای براده برداری شییروع به کندن می

 لایه شدن کامپوزیت و افزایش میزان تورق را در بردارد.  

  تورقاثر سرعت دورانی برمیزان  -2-3

شیود، از  دهد. همانطوریکه میتاثیر سیرعت دورانی بر تورق را نشیان می   9شیکل

دور بر دقیقه مقدار تورق افزایش یافته و پس از آن کم  1600تا  800سییرعت  

برداری مته در سییرعت  شییده اسییت. دلیل این امر ناشییی از توانایی و قدرت بار

باشید. بنابراین بهتر اسیت با افزایش سیرعت پیشیروی، سیرعت پیشیروی بالا می

ته را نیز افزایش داد تا مته زمان و قدرت کافی جهت باربرداری را داشیی  دورانی

نیرو  بیاعیث کیاهش  و تورق کیاهش ییابید. همچنین افزایش سیییرعیت دورانی 

. بنابراین نیرو و ممان کمتری بر الیاف وارد شیده و محدوده تورق [13]شیودمی

 کاهش یافته است.

 

 

 مقادیر لحاظ شده برای هریک از پارامترها 1جدول 

Table 1  Values provided for each of the parameters 

 فاکتورها 
Coolant 
 خنک کار 

Orientation 
 لایه بندی       

α(deg)

 زاویه راس    

d(mm) 

 قطر مته 
t(mm)             

 ضخامت
V(rpm) 

 سرعت دورانی  
f(mm/min) 

 یشرویپسرعت   

 without [0/90]25 140 10 5 800 150 1سطح 

 With [(0/90)2/45]5 120 15 10 1600 300 2سطح 

 450 2400 ---  20 ---  ------ ------ 3سطح 

 
 

Fig. 5 Delamination at the entrance of the drill[3] 

 [3]مکانیزم تورق در ورود مته  5شکل 

 
Fig. 6 Delamination at the exit of the drill [3] 

 [3]متهخروج مکانیزم تورق در   6شکل 
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z 
Fig. 8 Effect of  federate velocity on the delamination 

 اثر سرعت پیشروی بر تورق  8شکل 

 

 
Fig. 9 Effect of rotational velocity on the delamination 

 اثر سرعت دورانی بر تورق  9شکل 

 

 اثر زاویه سر مته برمیزان تورق  -3-3

 
دهد.   اثر افزایش زاویه سیر مته بر تورق قطعه کامپوزیتی را نشیان می 10شیکل 

  140به    120از   (𝛼)زاویه راس مته  با افزایش  شییود همانطوریکه مشییاهده می

، نیروی درجه 140کاهش یافته اسییت. چون در زاویه راس   درجه، میزان تورق

شیود. همچنین ارتعاش آن با توجه به کاهش طول کمتر ماشیینکاری کمتر می

ییابید. همچنین زاوییه راس  کیاهش میدرجیه،    120ابزار نسیییبیت بیه زاوییه راس  

تولیید و دقیت بیالاتر )تورق کمتر( مید نظر اسیییت، بسیییییار    زمیانی کیه سیییرعیت

 باشد.تر و تاثیر گذار میکاربردی

 

 
Fig. 10 Effect of  Drill tip angle on the delamination 

 اثر زاویه نوک مته بر تورق  10شکل 

 اثر ضخامت ورق برمیزان تورق  -4-3

دهد.  مشیاهده  کامپوزیتی را نشیان میاثر ضیخامت بر تورق قطعه    11شیکل  

، تورق نیز افزایش یافته اسییت. زیرا با  (𝑡)ضییخامت قطعهشییود با افزایش  می

ها بیشیتر شیده و ابزار مدت زمان بیشیتری با قطعه  افزایش ضیخامت تعداد لایه

ی بین ابزار و قطعیه تولیید شیییده که این امر  بیشیییتر  کار درگیر بوده و حرارت

 گردد.میبیشتر در صفحه کامپوزیتی   تورق ریب وتخ  منجر به افزایش

 نمونه آزمایش  17تعیین   2جدول 

Table 2 Seventeen pattern for  Experiment 

Experiment 

 شماره آزمایش 
Coolant   

 ک کار نخ
Orientation 

 لایه بندی
α(deg) 

 زاویه راس
t(mm) 

 ضخامت
d(mm) 

 قطر مته 
V(rpm) 

 سرعت دورانی
f(mm/min) 

 سرعت پیشروی 
𝐹𝑑 

 میزان تورق 
1 without [0/90]12 120 5 15 1600 300 1.120 

2 without [0/90]12 140 5 10 2400 450 1.166 

3 without [0/90]12 140 5 20 800 150 1.032 

4 without [0/90]25 140 10 15 1600 150 1.150 

5 without [0/90]25 120 10 20 800 300 1.153 

6 without [(0/90)2/45]5 140 5 10 1600 150 1.153 

7 without [(0/90)2/45]5 140 5 15 800 450 1.150 

8 without [(0/90)2/45]5 140 5 20 2400 300 1.068 

9 without [0/90]25 140 10 15 800 450 1.120 

10 with [0/90]25 140 10 20 2400 150 1.013 

11 with [0/90]12 140 5 10 1600 300 1.085 

12 With [0/90]25 120 10 20 1600 450 1.240 

13 With [(0/90)2/45]5 120 5 15 2400 150 1.087 

14 With [(0/90)2/45]5 120 5 20 1600 450 1.165 

15 With [0/90]25 120 10 10 800 150 1.085 

16 With [(0/90)2/45]5 120 5 10 800 450 1.125 

17 With [(0/90)2/45]5 120 5 15 2400 300 1.057 
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Fig. 11 Effect of  thickness work piece on the delamination 

 اثر ضخامت قطعه کار بر تورق  11شکل 

 اثرقطر ابزار برمیزان تورق  -5-3

باشیید. نتایج  اثر قطر ابزار بر میزان تورق قطعه کامپوزیتی میبیانگر    12شییکل 

یابد. چون نیروی ابزار  تورق کاهش می، (𝑑)با افزایش قطر ابزار  دهد نشیان می

و سیییطح تمیاس بین ابزار و قطعیه کیار، بیا افزایش قطر متیه در حیال افزایش  

یابد که  هستند، اما از سوی دیگر نسبت نیرو به سطح مقطع )فشار( کاهش می

گردد و در این کاهش فشیار باعث کاهش نسیبی آسییب وارده به قطعه کار می

همچنین با افزایش قطر ابزار، لرزش آن کمتر شده   یابد.نتیجه تورق کاهش می

 یابد.و در نتیجه تورق کاهش می

 

 
Fig. 12 Effect of  drill diameter on the delamination 

 اثر قطر مته بر تورق  12شکل 

 
 اثرمایع خنک کننده برمیزان تورق  -6-3

دهد. بر تورق صییفحه کامپوزیتی را نشییان میمایع خنک کننده  اثر  13شییکل  

برای حیالیت     2کیاری بیا میایع خنیک کننیده و عیدد  برای حیالیت سیییوراخ  1عیدد  

اسیتفاده  دهد که  باشید. نتایج نشیان میکاری بدون مایع خنک کننده میسیوراخ

اسییت. زیرا آزمایشییاتی که سییرعت  کاهش تورق شییدهاز مواد خنک کار باعث  

پیشیروی و ضیخامت قطعه در آنها زیاد اسیت منجر به افزایش دمای بین ابزار و 

قطعیه شیییده و میایع خنیک کننیده بیاعیث کیاهش دمیای تخرییب ابزار و قطعیه کیار  

 یابد.  شده و قطر تخریب کمتر می شود و در نتیجه میزان تورق، کاهش می

 

 

Fig. 13 Effect of  coolant on the delamination 

 اثر مایع خنک کننده بر تورق  13شکل 

 اثرلایه چینی برمیزان تورق  -7-3

 1دهد. عدد اثر لایه چینی بر تورق صیفحه کامپوزیتی را نشیان می 14شیکل 

می   25[0/90]برای لاییه چینی    2و عیدد     5[2/45(0/90)]برای لاییه چینی  

بیشییتر از لایه چینی    25[0/90]دهد تورق لایه چینی  باشیید. نتایج نشییان می

بیا توجیه بیه     5[2/45(0/90)]زیرا لاییه چینی    بیاشییید.می   5[2/45(0/90)]

درجه علاوه بر دو جهت عمودی طولی و عرضییی، در جهت    45داشییتن  زاویه  

 25[0/90]درجیه(  نیز نسیییبیت بیه لاییه چینی   90درجیه ) میا بین صیییفر و  45

و در نتیجه   و قطر تخریب کمتر شیده  مقاومت بیشیتری از خود نشیان داده و 

 تورق کمتری داشته است.

 

 
Fig. 14 Effect of  orientation on the delamination 

 اثر لایه چینی بر تورق  14شکل 

 
مته و لایه چینی کمترین اثر را  قطر  دهد که  های قبل نشیان مینتایج بررسیی

ها در فرآیند  نسیبت به دیگر پارامتر و سیهم کمتری  بر میزان تورق داشیته اند

 سوراخکاری بر میزان تورق دارند.
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 آنالیز واریانس استخراج معادله رگرسیون   -8-3

میزان  نتایج تحلیل و تاثیر پارامترهای ورودی بر  ،  1با اسیتفاده از آنالیز واریانس

دار بر خروجی  تورق بررسیییی گردیید. یکی از ملاکهیای بررسیییی عوامیل معنیا

برای    P-valueاسییت. برای این کار مقدار    P-valueبررسییی مقدار    ،آزمایش

. کافی  ندانشییان داده شییده  3هرکدام از پارامترها بدسییت آمده که در جدول  

از پارامترها    باشیید تا نشییان دهد که کدام یک  0.05اسییت مقدار آن کمتر از  

مشخص است که به ترتیب سرعت    3بیشترین تاثیر را دارند. با توجه به جدول  

   اند.پیشروی، سرعت دورانی و روانکار بیشترین تاثیر را بر میزان تورق داشته
 

 P-value ها و مشخص نمودن مقدارتحلیل داده  3جدول 
Table 3 Analysis of Variance and determine of P-value 

 احتمال 
(P-Value) 

 میانگین مربعات 
(MS) 

 مجموع مربعات 
( SS) 

 درجه آزادی 
(DF) 

 پارامتر 

0.029 0.008884 0.008884 1 Coolant 
0.365 0.001079 0.001079 1 Orientation 
0.055 0.00611 0.00611 1 𝛼(deg) 
0.112 0.003765 0.003765 1 t(mm) 
0.357 0.001298 0.002595 2 d(mm) 
0.027 0.007548 0.015096 2 V(rpm) 
0.017 0.009397 0.018793 2 f(mm/min) 

 0.001085 0.006509 6 Error 

  0.062832 16 Total 

 

بر تورق صفحه  یک از پارامترها    گذاری هرمیزان تاثیر  (4)با استفاده از فرمول  

 نشان داده شده اند   (4)بدست آمده و در جدول 
(4) %𝑃 =  ((SS𝑥 − 𝐷𝐹𝑥)  × MS/𝑆𝑆𝑇) × 100  

 

 میزان تاثیر گذاری پارامترهای سوراخکاری کامپوزیت بر تورق  4جدول
Table 4 The effect of composite drilling parameters on the 
delamination 

 میزان تاثیر گذاری پارامتر ردیف 
1 Coolant 14% 
2 Orientation 1.7% 
3 𝛼(𝑑𝑒𝑔) 10% 
4 t(mm) 5.9% 
5 d(mm) 4.1% 
6 V(rpm) 24% 
7 f(mm/min) 29.6% 

 

شیود که ابتدا سیرعت پیشیروی و پس از آن به  مشیاهده می 4باتوجه به جدول 

ابزار و لایه  ترتیب سییرعت دورانی، خنک کار، زاویه راس مته، ضییخامت، قطر 

اند. سپس اثر هر یک از پارامترها بر تورق مورد چینی بر میزان تورق موثر بوده

هیای  ییابی و انجیام روشپس از مییانانید. در ادامیه  بحیث و بررسیییی قرار گرفتیه

اند. در نهایت اثر میزان تورق بر  هتجربی، پارامترهای بهینه شییده بدسییت آمد

 بررسی شده است.  استحکام کششی و ضریب تمرکز تنش 

 بهینه سازی پارامترها و استخراج معادله رگرسیون   -9-3

های تجربی، پارامترهای بهینه شیده و غیر بهینه  یابی و انجام روشپس از میان

اند. برای تعیین معادله رگرسییون  نشیان داده شیده 5جدول  ه  و در بدسیت آمد

بودنید، از نوع میدل مرتبیه هیا  هیا تیابعی خطی از ورودیبیا توجیه بیه اینکیه پیاسیییخ

معادله تورق  (5)طبق رابطه  تب اسیتفاده شیده و   خطی توسیط نرم افزار مینی

 است.استخراج شدهبر حسب پارامترها  

 

 
1 -Analysis of Variance(ANOVA) 

 پارامترهای بهینه شده نتایج  5جدول 

Table.3 Results of optimization parameters 

 پارامتر ردبف 

محدوه پارامتری برای  

تورق کمتر  

 آزمایشات مناسب( ) 

برای   پارامتری  محدوده 

)آزمایشات   بیشتر  تورق 

 نامناسب(
1 f(mm/min) 150<f<345 345<f<450 
2 Layer [0,90,0,45] [0,90,0,90] 

3 Α 140 120 

4 s(rpm) 
800<V<900   &   

1986< V <2400 
900< V <1986 

5 t(mm) 5 10 
6 d(mm) 14<d<20 d<14 
7 Coolant With coolant Without coolant 

  

 

(5

) 

coolant_with  0.0322 -= 1.12357 dF
+ 0.0322 coolant_without + 0.0116 layer_[0,90,0,45] 
- 0.0116 layer_[0,90,0,90] + 0.0258 α_120 - 0.0258 α_140 
- 0.0234 t(mm)_5 + 0.0234 t(mm)_10 
+ 0.0206 d(mm)_10- 0.0125 d(mm)_15- 0.0081 d(mm)_20-
 0.0320 s(rpm)_800 + 0.0403 s(rpm)_1600 
- 0.0083 s(rpm)_2400- 0.0244 f(mm/min)_150- 0.0247 f(
mm/min)_300 + 0.0492 f(mm/min)_450                 

 

،   (𝐹𝑑)هیا ، معیادلیه رگرسییییون برای تعیین میزان تورقپس از انجیام آزمیایش

هیای جیدیید را بیا در نظر گرفتن هرییک از پیارامترهیا پییدا کرد. توانیایی تولیید داده

  نمونه آزمایش  17بینی شیییده، برایهای پیشجهت حصیییول اطمینان از داده

بینی شیده بدسیت آمد. پس از آن نتایج عملی و نتایج  شیده قبلی، نتایج پیش

با یکدیگرمقایسییه شییدند. نتایج بدسییت آمده از   6پیش بینی شییده در جدول  

این مقدار خطا نشیان   درصید اسیت. 7ها نشیان داد که میزان خطا کمتر از  نمونه

 از دقت خوبی برخوردار است.  بینی شده برای تورق،دهد که معادله پیشمی

 

 
ضریب   -10-3 و  کننده  تحمل  نیرو  کششی،  براستحکام  تورق  میزان  تاثیر 

 تمرکز تنش

  5برای تاثیر میزان تورق بر اسییتحکام کشییشییی، نیرو و ضییریب تمرکز تنش، 

کاری شییدند و میلیمتر تحت شییرایط بهینه سییوراخ 10ای به قطر  با متهنمونه  

 شده مقایسه نتایج عملی و پیش بینی  6جدول 

Table.6 Comparison of experimental and predicted results 

شماره 

 آزمایش 

  در تورق میزان

 تجربی آزمایش

تورق   میزان

 بینی شده پیش
                          دخطادرص

1 1.12 1.14967 3 

2 1.166 1.15647 1 

3 1.032 1.03047 0.2 
4 1.15 1.14517 0.4 

5 1.1525 1.12857 2.1 

6 1.153 1.15467 0.1 
7 1.15 1.12287 6.4 

8 1.0675 1.07707 0.8 

9 1.12 1.14647 2.3 
10 1.0125 1.036557 2.3 

11 1.085 1.06677 1.7 

12 1.24 1.21037 2.4 
13 1.08733 1.06017 2.5 

14 1.165 1.18677 1.8 

15 1.085 1.09317 0.7 
16 1.125 1.14317 1.6 

17 1.05666 1.05987 0.3 
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تحت آزمایش کشیش قرار گرفتند تا دچار شیکسیت شیدند. پس از شیکسیت نیرو 

شیان  ن  7در جدول    بدسیت آمده  نتایجو اسیتحکام کشیشیی آنها اسیتخراج گردید.  

اند. همچنین اسیتحکام کشیشیی و نیروی نمونه سیالم بدون سیوراخ ) داده شیده

و  363MPaانید( بیه ترتییب برابر برابر  کیه از آزمیایش کشیییش بیدسیییت آمیده

13612.5N  شییود که با افزایش  ، مشییاهده می7باشییند. با توجه به جدول می

اهش  تورق، اسیتحکام کشیشیی و نیرو نسیبت به نمونه سیالم )بدون سیوراخ( ک

اند. میانگین اسییتحکام کشییشییی و نیروی نمونه های تورق دار به ترتیب یافته

باشیند. بنابراین میانگین اسیتحکام کشیشیی می  8981.5Nو   239.52MPaبرابر  

  %34هیای تورق دار نسیییبیت بیه نمونیه سیییالم  هر دو بیه انیدازه  و نیروی نمونیه

ا افزایش تورق شیییود که ب مشیییاهده می 7اند. همچنین از جدول  کاهش یافته

ضیییرییب تمرکز تنش افزایش ییافتیه اسیییت. بیا توجیه بیه آنکیه مییانگین افزایش  

باشیید، مقدار آن نسییبت به نمونه سییالم  می  1.5166ضییریب تمرکز تنش برابر  

 افزایش یافته است.   51.66%

همچنین اثر تورق بر ضیریب تمرکز تنش و اسیتحکام کشیشیی به صیورت نمودار  

شیود، رسیم شیده اند. همانطور که مشیاهده می 16و   15های  به ترتیب در شیکل

اند  با افزایش تورق ضیریب تمرکز تنش افزایش و استحکام کششی کاهش یافته 

شیود که  گردد. در هر دو نمودار مشیاهده میو نمونه زودتر دچار شیکسیت می

   است.شیب نمودار افزایش زیادی یافته 1.25 بعد از تورق

 

 
Fig. 15 Effect of  delamination on stress concentration factor 

 اثر تورق بر ضریب تمرکز تنش   15شکل 

 

 
Fig. 16   ٍ Effect of delamination on tensile strength 

 اثر تورق بر استحکام کششی   16شکل 

 

 نتیجه گیری -4

در این تحقیق، برای بیه حیداقیل رسیییانیدن عییب تورق، پیارامترهیای تیاثیرگیذاری  

شیامل نرخ پیشیروی، قطر ابزار، ضیخامت، زاویه راس ابزار، سیرعت دورانی، نوع  

بررسیییی قرار گرفتنید. تعیداد آزمیایش هیا بر  کیار مورد  لاییه چینی الییاف و خنیک

 هااسیاس روش طراحی آزمایش تاگوچی مشیخص شیده و پس از آن، سیوراخ

اسییکن و میزان تورق موجود درآنها با درنظر گرفتن   VMM توسییط دسییتگاه

 ها محاسبه شدند. پس از بررسی نتایج زیر حاصل شده است:قطر سوراخ

کاری  پارامترها اثر بیشیتری در سیوراخنرخ پیشیروی، نسیبت به دیگر   -1

بود. پس از  درصید    29.6اپوکسیی داشیته و سیهم آن حدود    -شییشیهالیاف

، زاویه راس  %14، روانکار    %24آن پارامترهای سییرعت دورانی حدود

بر   %1.7و لاییه گیذاری    %4.1، قطرمتیه    %6   ، ضیییخیامیت %10ابزار  

 میزان تورق موثر بودند.

میزان تورق رابطه مسیتقیم با نیروی محوری دارد. با افزایش سیرعت   -2

پیشیییروی نیروی سیییوراخکیاری افزایش یافتیه و در نتیجیه تورق افزایش  

یابد. همچنین با افزایش سییرعت دورانی نیروی سییوراخکاری کاهش  می

 یابد.یافته و در نتیجه تورق کاهش می

 دور   2400 و    800سرعت دورانی محور ماشین فرز در  ن داد  نتایج نشا  -3

میلیمتر بر دقیقه،    150  پیشروی  ، سرعت درجه140، زاویه راس    بر دقیقه

هرچه کمتر قطعه، کاهش تورق را به همراه  و ضخامت  استفاده از روانکار

درجه    120دور بر دقیقه، زاویه راس    1600داشته و برعکس آن،  سرعت  

میلیمتر بر دقیقه، ضخامت بیشتر قطعه و نبود    450پیشروی  ، سرعت  

 .  گردندروانکار مناسب باعث افزایش تورق وتخریب می

ها نشیان داد که با افزایش میزان  های کشیش روی نمونهنتایج تسیت -4

تورق، میانگین اسیتحکام کشیشیی و نیروی نمونه سیوراخ دار نسیبت به  

ضیریب تمرکز تنش نمونه  میانگین  و   کاهش  %34نمونه سیالم به اندازه  

در اطراف سیوراخ    %51.66سیوراخ دار نسیبت به نمونه سیالم به اندازه  

   .افزایش یافته است

 

 کاری شده های سوراخنتایج آزمایش کشش درنمونه 7 جدول

Table.7 Result of tensile test in perforated specimens 

Kt نیرو(N) 

استحکام 

 کششی

(MPa) 

تورق 
(𝐹𝑑) 

 ردیف  کد نمونه

1.4578 9324.4 249.0 1.030 TH10-1 1 

1.4744 9235 246.2 1.050 TH10-2 2 

1.5407 8837.2 235.6 1.250 TH10-3 3 

1.5512 8778 234.0 1.258 TH10-4 4 

1.5592 8733.0 232.8 1.260 TH10-5 5 

 میانگین -------- 239.52 8981.5 1.5166
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به تورق    1.22  باه  ک نتایج تجربی نشان داد    -5 برابر شدن تورق نسبت 

  %6.5  افزایش و استحکام کششی  %6.9  نمونه اولیه، ضریب تمرکز تنش

 کاهش یافته اند.

تب، تعیین معادله رگرسیون تورق بر حسب  افزار مینیبا استفاده از نرم  -6

بینی شده با نتایج تورق تجربی  پارامترها استخراج شده و نتایج تورق پیش

 می باشد.  %7مقایسه شدند که حداکثر خطا کمتر از 
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    چکیده

(/پرلیت با استفاده از روش اختلاط مذاب در یک مخلوط NBR)(/لاستیک آکریلونیتریل بوتادین  PA6)  6در این مقاله، نانوکامپوزیت پلی آمید  

( برای بررسی تأثیر دو متغیر موادی درصد وزنی نانوذره پرلیت  CCD)مرکزی  مرکب   ( و طرحRSM)کن داخلی تهیه شد. از روش سطح پاسخ  

الاستومر   های    NBRو  نانوکامپوزیت  ضربه  استحکام  و  کششی  استحکام  شد.    PA6/NBR/Perliteبر  های استفاده  نمونه  ساختار  ریز 

براساس نتایج بدست  نانوکامپوزیتی نیز برای تایید نتایج بدست آمده به وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.  

استحکام کششی  مقداروزنی،  %7به  %3، با افزایش نانوذره پرلیت از   NBRوزنی الاستومر %20آمده از روش بهینه سازی سطح پاسخ، در 

ره  نانوذ  موادی  متغیرهایمقادیر  تحت شرایط بهینه،  کاهش می یابد.    %47.7ضربه نیز    مقدار استحکامافزایش می یابد و از طرفی    12.9%

و    MPa  58.4درصد وزنی خواهد بود که در این صورت بیشینه مقادیر استحکام کششی )  34.83و    4.37به ترتیب    NBRپرلیت و الاستومر  

مشاهدات تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ثابت کرد که تفاوت در   ( می تواند به طور همزمان بدست آید.J/m  66.3ضربه )  استحکام

 ل اندازه متفاوت فاز الاستومری در ترکیبات مختلف است.نتایج مکانیکی بدلی
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Abstract 

In this paper, nanocomposites based on polyamide 6 (PA6)/acrylonitrile-butadiene rubber (NBR)/Perlite 

were prepared by melt mixing technique in an internal mixer. Response surface methodology (RSM) and 
central composite design (CCD) were used to study the influence of two material variables including perlite 

content and NBR content on tensile strength  and impact strength of PA6/NBR/Perlite nanocomposites. The 

microstructure of nanocomposites samples was also examined to confirm the result obtained by scanning 
electron microscopy images. Based on the results obtained from the response surface methodology, when 

NBR phase content is 20%wt., with increasing perlite nanoparticles from 3% to 7% wt., the value of tensile 

strength increased by 12.9% and on the other hand, the value of impact strength decreased by 47.7%. Under 
optimal conditions of perlite content of 4.37 wt. and NBR content of 34.83 wt., the simultaneous 

maximization of the tensile strength (58.4 MPa)  and impact strength (66.3 J/m) could be obtained. 

Observations of scanning electron microscopy images showed that the difference in mechanical results was 
due to the different sizes of the elastomeric phase in different compounds.

 

 مقدمه 1- 

آلیاژهای   آوردن  بدست  منظور  به  پلیمر  چند  یا  دو  فیزیکی  اختلاط  امروزه 

بطوریکه در حال   آلیاژهای  پلیمری جدید، گسترش زیادی یافته است  حاضر 

پلیمری سهم قابل توجهی از کل مصارف پلیمرها را به خود اختصاص داده اند.  

اختلاط پلیمرها با هدف پوشاندن ضعف های پلیمرهای خالص، ایده اولیه تولید  

آلیاژها و کامپوزیت های پلیمری بوده است. کامپوزیت ها را براساس ماده پایه  

لزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم بندی کرد. )فاز بستر(، می توان به سه نوع ف 

در طول سالیان گذشته تعداد قابل توجهی پلیمر با ساختار شیمیایی متفاوت  

برای کاربردهای خاصی تولید و مورد مصرف قرار گرفته اند. اما امروزه با توجه  

شده   تولید  پلیمرهای  مختلف،  های  زمینه  در  تکنولوژی  سریع  پیشرفت  به 

ایی قابلیت کاربردی لازم را ندارند. بنابراین تقویت پلیمرها و  هیچکدام به تنه

اصلاح خواص آنها مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. در این رابطه  
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یا   کوپلیمریزاسیون  نانویی،  و  میکرونی  ذرات  با  پلیمرها  تقویت  راهکار  سه 

پلی کردن  مخلوط  و  همدیگر  با  مونومر  دو  همزمان  یا  پلیمریزاسیون  مرها 

آلیاژسازی برای تقویت پلیمرها و اصلاح خواص آنها توسط محققان مطرح شده  

در    .[1]است آن  ابعاد  از  یکی  حداقل  که  شود  می  گفته  موادی  به  نانوذرات 

بدلیل داشتن نسبت سطح به  این مواد    .[2]قرار گیرد  100nmتا    1nmمحدوده  

.  حجم بیشتر نسبت به ذرات میکرونی از انرژی سطحی بسیار زیادی برخوردارند

بنابراین با توجه به اینکه انرژی سطحی بالا باعث افزایش تمایل مواد به واکنش  

نانوذرات   پذیری و تشکیل پیوندهای قوی بین اتم ها و مولکول ها می شود، 

به فردی داشته و از جایگاه ویژه ای در بین مواد برخوردارند    خواص منحصر 

آمیدها   .[3] ای    (PAs) 1پلی  ویژه  اهمیت  از  ها  ترموپلاستیک  بین  در 

برخوردارند که ناشی از قابلیت فرایند پذیری، نقطه ذوب بالا، مقاومت مکانیکی  

و   مقاومت سایشی  ها،  برابر حلال  در  عالی  مقاومت  پذیری خوب،  بالا، شکل 

آمید  پلی  است.  زیاد  مصارف    (PA6)  6  خستگی  دلیل  به  پلیمرها  بین  در 

گسترده در الیاف،  فیلم ها و همچنین دارا بودن خواصی مانند فرایند پذیری  

عالی، خواص الکتریکی و قابلیت جایگزینی با فلزات، در گروه پلاستیک های  

ین انرژی  چکش خوار است و همچن  6مهندسی تقسیم بندی می شود. پلی آمید  

رشد ترک و کرنش در نقطه شکست در آن زیاد است و در محیط های مرطوب  

و   ولی در حالت خشک  دارد  زیادی  تغییر شکل پلاستیک چقرمگی  دلیل  به 

با وجود    PA6قالب گیری شده، احتمال شکست این پلیمر زیاد است. پلیمر  

شکننده از خود    تمام موارد ذکر شده، در دماهای پایین تر از دمای اتاق رفتار

ز معایب دیگر پلی آمیدها می توان به جذب آب توسط  ا  . [4,  1]نشان می دهد  

خواص   در  تغییر  و  ابعادی  پایداری  بر  اثرگذاری  باعث  که  کرد  اشاره  ها  آن 

شود و کاربرد این مواد را در محیط های مرطوب با مشکل مواجه   مکانیکی می

در سال های اخیر با توجه به خواص مکانیکی، حرارتی و سایشی  .  [5]  می سازد

، این مواد مورد توجه بسیاری از صنایع قرار گرفته و تحقیقات  6خوب پلی آمید  

وسیعی روی آن صورت گرفته است. سرآغاز این پژوهش ها استفاده از خاک  

  ت رس توسط شرکت تویوتا برای تقویت این مواد و بهبود کیفیت آن بوده اس

با نانوذراتی همچون هالوسیت، نانوتیوپ های    .[6] همچنین تقویت این مواد 

با کیفیت    کربنی، نانوذرات فلزی و گرافن نیز پیشرفت های زیادی را در تولید

- 7]این مواد و برطرف ساختن نیازهای صنایع گوناگون به همراه داشته است  

می توان به پژوهشی از    6از مطالعات صورت گرفته درخصوص پلی آمید  .  [9

اشاره کرد که در آن تاثیر غلظت فاز الاستومر بر    [10]فوگاندس و همکارانش  

نانوکامپوزیت   مکانیکی  ها    PA6/NBRخواص  آن  نتایج  است.  شده  بررسی 

پخت و خواص ریز ساختار     مانهساحاکی از آن بود که خواص مکانیکی وابسته به  

  سامانه تاثیر مقدار عوامل پخت و پاسخ    [11]  مهراب زاده و همکارانش    است.

  NBR/PA6های مختلف پخت را بر ریز ساختار  و خواص حرارتی کامپوزیت  
پخت فنولیک و نسبت    سامانه گزارش کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که  

تاثیر را بر خواص    NBR/PA6برای ترموپلاستیک الاستومر    40/60 بهترین 

دارند الاستومر  حرارتی  و  همکارانش  مکانیکی  و  پرن  افزودن    [12].  تاثیر 

هالوسیت نانوکامپوزیت  بر    (HNT)   نانوتیوپ  و خواص مکانیکی  ریز ساختار 

نتایج آزمایش    PA6/NBRولکانیزه شده دینامیکی   مورد بررسی قرار گرفت. 

آن ها حاکی از آن بود که مدول یانگ، مدول ذخیره، و تنش تسلیم با افزایش  

پرلیت از جمله موادی است که تاکنون تحقیقات    .، افزایش می یابدHNTدرصد  

کمی روی آن در ابعاد نانویی صورت گرفته است. این ماده که از سنگ های  

بافتی شیشه ای است و از آب نسبتا زیادی  آتشفشانی بدست می   آید دارای 

 
1 Polyamides 

برخوردار است که معمولا توسط هیدراتاسیون آبسیدین تشکیل می شود. نانو  

با روش های مختلفی از جمله روش های مکانیکی مثل آسیاب   ذرات پرلیت 

کردن ذرات میکرونی تولید می شوند. نانو ذرات پرلیت داری شکل چند وجهی  

از که  اکسید    هستند  اکسید سدیم،  آلومینیوم،  اکسید  اکسید سیلیکون،  دی 

از جمله  .  [13 ,14]پتاسیم، اکسید منیزیم و اکسید کلسیم تشکیل شده است  

  با پرلیت می توان به تحقیقی از صحراییان و همکارانش   تحقیقات انجام شده

اشاره کرد که در آن تاثیر افزودن نانوذرات پرلیت بر خواص مکانیکی و   [13]

پلی اتیلن با چگالی کم بررسی    بر مبنایفیلم های نانوکامپوزیتی    ریز ساختار

نانوذرات  با افزایش درصد  نتیجه گرفتند که مدول کششی    شده است. آن ها 

می  کاهش  شکست  در  کرنش  و  افزایش  از  پرلیت  دیگری  پژوهش  در  یابد. 

خواص مکانیکی، رئولوژیکی، حرارتی و دینامیکی  ،  [14]صحراییان و همکارانش  

مورد   پرلیت  نانوذرات  حضور  در  کم  چگالی  با  اتیلن  پلی  های  نانوکامپوزیت 

پرلیت   نانوذرات  درصد  افزایش  با  که  دادند  نشان  ها  آن  گرفت.  قرار  مطالعه 

انتقال شیشه ای نانو  ویسکوزیته مخلوط، مدول ذخیره، مدول الاستیک، دمای  

با توجه به خواص منحصر    کامپوزیت ها افزایش و فاکتور میرایی کاهش می یابد.

و نانو ذرات پرلیت و همچنین کاربرد های صنعتی    PA6/NBRبفرد ترکیب  

هدف اصلی این مطالعه     ،PA6/NBRکامپوزیت ها و نانو کامپوزیت های بر پایه  

( و  9و    7،  5،  3،  1نانو ذره پرلیت )  بررسی تاثیر همزمان درصدهای مختلف 

( بر خواص مکانیکی و ریزساختار نانو  50و    10  ،20  ،30  ،40) NBRلاستیک  

 خواص است. بهینه سازی چند متغیره  PA6/NBR/Perliteکامپوزیت های  

انجام شده   پاسخ  با روش سطح  استحکام ضربه  و  مکانیکی استحکام کششی 

امپوزیتی نیز برای تایید نتایج بدست آمده  است. ریز ساختار  نمونه های نانوک 

 به وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار می گیرد.   

 تجربی 2-
 مواد اولیه و آماده سازی نمونه ها 1-2-

با کد تجاری کوپا کن،    6در این پژوهش برای تهیه نانوکامپوزیت از پلی آمید  

محصول شرکت کولون پلاستیک کره جنوبی، آکریلونیتریل بوتادین رابر با نام  

ال، محصول شرکت کومهو کره جنوبی و پرلیت ساخت شرکت وارش    35تجاری  

است.   شده  استفاده  درفک  در  سبز  مواد  این  به  مربوط  از خصوصیات  برخی 

مونه ها، رطوبت گیری پلی  پیش از ساخت ن  نشان داده شده است.   1جدول  

در کوره انجام گرفت.   ℃ 80و در دمای    h 24و نانوذرات پرلیت به مدت    6آمید  

  w 50مدل-داخلی برابندر  مخلوط کندر ادامه، جهت اختلاط مواد از دستگاه 

وزنی   مختلف  درصدهای  با  مذاب  اختلاط  سپس  شد.  استفاده  آلمان  ساخت 

 50 تا10 )   آکریلونیتریل بوتادین رابرو لاستیک  (  درصد  9تا    3) نانوذره پرلیت

  ℃ 230و دمای    rpm 80در دستگاه میکسر داخلی با سرعت مارپیچ   (درصد 

و   پرلیت  نانوذره  مختلف  درصدهای  با  نمونه  هر  برای  شد.  لاستیک  انجام 

دقیقه پس از پایدار شدن    2آکریلونیتریل بوتادین، مدت زمان انجام فرایند تا  

نیز جهت آماده سازی نمونه  -منحنی گشتاور پخت زمان ادامه یافت. در انتها 

- Toyoساخت شرکت    mini test pressها، از دستگاه قالب گیری فشاری نوع  

seiki  ژاپن مدلWCH  5و به مدت  ℃ 240در دمای min  .استفاده شد 
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 اولیه  خصوصیات مواد 1جدول 
Table 1 Characterization of row materials. 

 خصوصیات  مواد

 6پلی آمید 

 چگالی

 شاخص جریان مذاب

 دمای ذوب

1.14 g/cm3 

31.4  g/10min 

220℃ 

آکرریرلرونریرترریررل  

 بوتادین رابر

 مقدار آکریلونیتریل

 چگالی 

 ویسکوزیته

34 wt.% 

0.98 g/cm3 

41 (ML (1+4), 100℃) 

 پرلیت
 چگالی 

 سختیشاخص 

2.2 g/cm3 

5.5 Mohs 

 nm 100-70 ابعاد 

 

 تهیه نمونه های آزمون های کشش و ضربه 2-2-

و   مکانیکی  خواص  تحلیل  منظور  ترکیبات  استحکام  به  ضربه 

PA6/NBR/Perlite    لاستیک و  پرلیت  نانوذره  وزنی  مختلف  درصدهای  با 

آکریلونیتریل بوتادین، آزمون های کشش و ضربه ایزود مطابق با استانداردهای  

ASTM D638    وASTM D256    های نمونه  منظور،  بدین  گرفت.  انجام 

با استانداردهای مذکور آماده   کششی دمبلی شکل و نمونه های ضربه مطابق 

با استفاده از دستگاه تست کشش زوکر ساخت شرکت  گردید. آزمون کشش  

انجام گرفت. همچنین    1mm/minزویک آلمان در دمای اتاق و سرعت فک  

با    استحکام آلمان  کشور  ساخت  زویک  تست ضربه  دستگاه  توسط  نیز  ضربه 

شد.    1jانرژی   گیری  های  اندازه  آزمون  آمده،  بدست  نتایج  از  اطمینان  برای 

 نمونه سه بار تکرار گردید. کشش و ضربه برای هر 

 

 آماده سازی نمونه ها برای انجام بررسی ریز ساختار   3-2-

، از دستگاه  NBRبرای بررسی میکروساختار سطح شکست نمونه ها و اندازه فاز  

Tescan-Vage    ساخت کشور جمهوری چک در دمای اتاق استفاده شد. شایان

، نمونه های تهیه شده  NBRذکر است، برای تشخیص اندازه فاز الاستومری  

در محلول تولوئن قرار گرفتند   h 24بعد از شکست در نیتروژن مایع،  به مدت 

  در آن حل شود. همچنین برای ایجاد رسانایی الکتریکی   NBRتا فاز الاستومری  

مناسب برای جذب الکترون از سطح نمونه ها و بدست آوردن تصاویر با کیفیت  

بالاتر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، سطح شکست نمونه ها با لایه بسیار  

 نازکی از طلا پوشانیده شدند. 

 طراحی آزمایش  4-2-

براساس   متغیر مقدار درصد وزنی نانوذره    2بهینه سازی تست های مکانیکی 

و الاستومر آکریلونیتریل بوتادین رابر با استفاده از روش سطح پاسخ و    پرلیت

شد   انجام  آزمایش  طراحی  افزار  محدوده  (2)جدول  نرم  آزمایشات  این  در   .

براساس طراحی   با در نظر گرفتن هر    CCDمتغیرهای موادی    5در  متغیر  و 

 
1 Tensile strength

 

2 Impact strength 
3 Analysis of Variance 

)جدول   شد  تعیین  های  3سطح  محدوده  براساس  طراحی  ماتریس  (. سپس 

و سه نقطه تکرار مرکزی شکل گرفت و مقادیر    CCDتعیین شده در طراحی  

هر   در  ها  محدوده  این  براساس  ضربه  استحکام  و  کششی  استحکام  تجربی 

بار تکرار    3آزمایش محاسبه شد. برای اطمینان از نتایج بدست آمده هر آزمایش  

آز انجام  از  بعد  تاثیر  گردید.  واریانس  آنالیز  جدول  از  استفاده  با  مایشات، 

و همچنین صحت مدل ریاضی   آمده  بدست  پاسخ های  بر  موادی  متغیرهای 

 مورد بررسی قرار گرفت.   

 CCD  متغیرهای موادی و محدوده عملکرد آن ها بر اساس مدل پنج سطحی 2 جدول

Table 2 Material variables and their performance range based on five-

level CCD design 

علامت     سطح  

 اختصاری 
 متغیر  واحد

-2 -1 0 1 2 

1 3 5 7 9 P Wt % 
Perlite 

content 

10 20 30 40 50 N Wt % 
NBR 

content 

 

 بحث و نتیجه گیری  3-
 نتایج آزمون کشش و ضربه  1-3-

، برای بررسی تاثیر  طراحی آزمایشپس از طراحی آزمایشات به وسیله نرم افزار  

  بر خواص مکانیکی  NBRموادی درصد نانوذرات پرلیت و الاستومر    متغیرهای

کششی  نانوکامپوزیت،    نمونه   (IS) 2ضربه   استحکامو    (TS) 1استحکام  های 

های  متغیر  محدوده های تعیین شده برایآزمون های کشش و ضربه براساس  

انجام شد. نتایج حاصل از تست های کشش و ضربه نمونه    (،2موادی )جدول  

نشان داده شده    3در جدول    PA6/NBR/Perliteهای تهیه شده نانوکامپوزیت  

  ش با شرایط یکسان است.است که هرکدام میانگین سه بار تکرار هر آزمای

 
 (ANOVA) 3آنالیز واریانس  -3-2

با بهترین تطابق و هم   به منظور آنالیز داده ها و بدست آوردن روابط ریاضی 

استفاده   F  4  آزمون خوانی بین متغیرهای ورودی و پاسخ ها از آنالیز واریانس و  

شده است. در این روش، مولفه هایی که دارای مقادیر تست فیشر بالاتر و ضریب  

P  های     (0.05>)کم مدل  ساختن  و  ها  پاسخ  در  را  تاثیر  بیشترین  هستند، 

آنالیز واریانس داده های تست کشش و   ریاضی دارند. همانطورکه در جداول 

)توان دوم متغیر    2Nی  ( نشان داده شده است، مولفه ها5و    4ضربه )جداول  

)تقابل بین دو    N×Pبرای استحکام کششی و    (NBRموادی درصد الاستومر  

هستند. بنابراین  0.05 بزرگتر از    Pدارای ضرایب  ضربه  استحکام  متغیر( برای  

این مولفه ها کمترین تاثیر را در پیش بینی خواص مکانیکی خواهند داشت و  

اما در مقابل دیگر مولفه ها دارای   را از معادلات حذف کرد.  می توان آن ها 

بنابراین می توان از این مولفه ها در ایجاد  هستند.    0.05کوچکتر از    Pضرایب  

بینی   پیش  و  ریاضی  های  ترتیب،  مدل  بدین  کرد.  استفاده  مکانیکی  خواص 

مکانیکی   خواص  بینی  پیش  در  ها  آن  از  توان  می  که  نهایی  ریاضی  روابط 

4 Fisher test 
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کششی  ضربه  )استحکام  استحکام  نانوکامپوزیتو  های  نمونه   )  

PA6/NBR/Perlite   استفاده کرد، براساس نتایج تجربی و پیش بینی شده در

 د از: محدوده تعیین شده برای متغیرها عبارتن

 

 ماتریس طراحی و مقادیر پاسخ ها 3  جدول 

Table 3 Design matrix and values of responses 

IS (J/m) TS (MPa) NBR 
(wt.) 

Perlite 

(wt.) 
 کد نمونه ها

شماره 

 آزمایش 

49.1±0.3 62.4±1.2 30 5 PN30P5 1 

48.5±0.7 62.2±0.9 30 5 PN30P5 2 

19.3±0.3 75.1±0.5 10 5 PN10P5 3 

24.8±06 52.7±0.8 30 9 PN30P9 4 

124.5±1.1 43.3±0.9 50 5 PN50P5 5 

22.1±0.8 72.2±0.3 20 7 PN20P7 6 

58.4±0.9 48.8±1.1 30 1 PN30P1 7 

73.2±0.4 51.4±0.6 40 7 PN40P7 8 

50.3±1.0 61.9±0.7 30 5 PN30P5 9 

87.1±1.2 52.9±0.4 40 3 PN40P3 10 

38.6±0.2 62.6±1.0 20 3 PN20P3 11 

 

 

 الف( روابط ریاضی نهایی براساس نتایج تجربی: 

Tensile strength (MPa) = 40.32 + 0.186×N + 12.02×P – 0.138×N×P – 

0.719×P2                                                                                               (1)                                                  

 

Impact strength (MPa) = 35.87 – 0.934×N – 0.082×P + 0.495×N2 – 

0.495×P2                                                                                               (2)                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

ب( روابط ریاضرری نهایی براسرراس نتایج پیش بینی شررده در محدوده مقادیر  

 متغیرها:

Tensile strength (MPa) = 62.57 – 8.18×N + 1.33×P – 2.78×N×P – 

2.088×P2                                                                                               (3)                 

 

Impact strength (MPa) = 50.24 + 25.83×N – 8.13×P + 5.59×N2 – 

1.98×P2                                                                                                 (4)         

 

 

 

 
1 Residual 

 

 آنالیز واریانس برای استحکام کششی 4جدول 

Table 4 Analysis of variance for tensile strength 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 ضریب پی F ضریب 

 0.0001> 142.42 204.56 5 1022.82 رابطه

N-NBR 801.97 1 801.97 558.34 <0.0001 

P-Perlite 21.07 1 21.07 14.67 0.0123 

P×N 30.80 1 30.80 21.45 0.0057 

2N 5.15 1 5.15 3.59 0.1167 

2P 160.01 1 160.01 111.40 0.0001 

 ----- ----- 1.44 5 7.18 باقیمانده 

 0.0263 37.13 2.35 3 7.06 عدم تناسب

 

 

 آنالیز واریانس برای استحکام ضربه  5جدول 

Table 5 Analysis of variance for impact strength 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 Pضریب  F ضریب 

 0.0001> 464.57 1962.37 5 9811.86 رابطه

N-NBR 8000.33 1 8000.33 1895.90 <0.0001 

P-Perlite 793.81 1 793.81 187.93 <0.0001 

P×N 1.69 1 1.69 0.4001 0.5548 

2N 603.45 1 603.45 142.86 <0.0001 

2P 75.94 1 75.94 17.98 0.0082 

 ----- ----- 4.22 5 21.12 1باقیمانده 

عدم 

 2تناسب
19.44 3 6.48 7.71 0.1169 

 

 اعتبارسنجی مدل های ریاضی  3-3-

برای اعتبارسنجی روابط ریاضی بدست آمده از نمودارهای مقایسه ای بین نتایج  

بینی شده استفاده شده است. این مقایسه در شکل     1تجربی و مقادیر پیش 

  نشان45  °)الف و ب( برحسب نزدیکی نتایج تجربی و پیش بینی شده به خط 

براساس این اشکال، مقادیر پیش بینی شده خواص مکانیکی   .داده شده است

ضربه( توسط مدل های ریاضی تطابق خوبی با  استحکام  )استحکام کششی و  

نتایج تجربی دارند. بنابراین می توان گفت روابط ریاضی بدست آمده در محدوده  

ا  متغیرهای موادی، از قابلیت اطمینان مناسبی برخوردارند و می توان از آن ه 

 در پیش بینی خواص مکانیکی استفاده کرد.

 

2 Lack of Fit 
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Fig. 1 Plot of actual values versus predicted values for a) tensile 

strength b) impact strength  

استحکام کششی ب(    1شکل   الف(  برای  بینی  پیش  مقادیر  به  واقعی  مقادیر  نمودار 

 استحکام ضربه 

 خواص مکانیکیتاثیر متغیرهای موادی بر  4-3-

با توجه به مطلوب بودن نتایج اعتبارسنجی مدل های پیش بینی شده در مرحله  

قبل، از مدل های بدست آمده برای نشان دادن تاثیر متغیرهای موادی بر پاسخ  

ها استفاده شده است. در این بخش، با توجه به نتایج جداول آنالیز واریانس،  

در مدل های ریاضی و پاسخ ها موثر بودند،    تاثیر هرکدام از متغیرهای موادی که 

بر خواص مکانیکی )استحکام کششی و استحکام ضربه(، به وسیله نمودارهای  

 دوبعدی و سه بعدی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 تاثیر متغیرهای موادی بر استحکام کششی   1-4-3-

بر تغییرات    NBRتاثیر دو متغیر موادی درصد وزنی نانوذرات پرلیت و الاستومر  

نانوکامپوزیت   های  نمونه  کششی  تصاویر    PA6/NBR/Perliteاستحکام  در 

الف و ب( نشان داده شده است. همانطورکه در  2 دوبعدی و سه بعدی )شکل  

این اشکال نشان داده شده است، در مقادیر ثابت درصد وزنی نانوذره پرلیت،  

در ترکیب کاهش می    NBRاستحکام کششی با افزایش درصد وزنی الاستومر  

با افزایش درصد    NBRیابد. درصورتیکه مقادیر آن در درصدهای ثابت الاستومر  

نانوذره پرلیت افزایش می یابد. مقدار استحکام کششی با افزایش درصد وزنی  

  %20در    NBRوزنی، هنگامی که مقدار الاستومر    %7به    %3نانوذره پرلیت از  

افزایش می   MPa 71.4بیشینه خود یعنی   به مقدار MPa 63.2وزنی باشد، از 

% وزنی نانوذره پرلیت با افزایش درصد وزنی الاستومر  3یابد. اما مقدار آن در  

NBR    از  %40به    %20از  ،MPa  63.2    بهMPa  52.4     .یابد می  کاهش 

توان با توجه به سطوح پاسخ دوبعدی و سه بعدی پیش بینی شده   بنابراین می

نانوکامپوزیت   مکانیکی  رفتار  که  داد  نشان  کششی  استحکام  برای 

PA6/NBR/Perlite    به شدت به انتخاب مقادیر متغیرهای موادی وابسته است

به نحویکه هرکدام از آن ها می تواند تاثیرات مثبت و یا منفی در خصوصیات  

ازها و فصل مشترک بین آن ها داشته باشد. براساس تحقیقات انجام  رفتاری ف 

شده، نفوذ بهتر فاز بستر پلیمری در بین نانوذرات، عدم کلوخه شدن نانوذرات  

ایجاد   باعث  الاستومری  فاز  اندازه  بودن  ریزتر  و  وزنی  بالای  درصدهای  در 

می شود که این   پیوندهای قوی بین نانوذرات و فاز الاستومری با فاز بستر پایه

    .[16, 15]موضوع به بهبود استحکام کششی کمک می کند 
 

 

 

Fig. 2 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between material 

variables on tensile strength 
بر    2شکل   موادی  متغیرهای  برهمکنش  اثر  بعدی  سه  ب(  و  دوبعدی  الف(  نمودار 

 استحکام کششی 

 تاثیر متغیرهای موادی بر استحکام ضربه  2-4-3-

بعدی    3شکل   سه  و  بعدی  دو  پاسخ  های  استحکام  سطوح  نمونه  ضربه 

درصد    متغیر موادیرا برحسب تغییرات دو    PA6/NBR/Perliteنانوکامپوزیت  

با توجه به این نمودارها می  نشان می دهد.    NBRنانوذرات پرلیت و الاستومر  

ضربه  استحکام  درصد وزنی نانوذره پرلیت،  3در مقدار ثابت  توان استنباط کرد

افزایش می یابد تا    NBRنمونه های نانوکامپوزیتی با افزایش درصد الاستومر  

برسد. اما تاثیر افزایش درصد  نانوذرات   J/m 87.1به مقدار بیشینه خود یعنی  

ضربه منفی است و موجب کاهش آن می شود. این رفتار  استحکام  پرلیت بر  

هم می توان به کلوخه شدن نانوذرات پرلیت و عدم نفوذ مناسب  مکانیکی را  

در بین آن ها نسبت داد که باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش در ماده می    فاز بستر

 .[17, 15] شود
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Fig. 3 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between material 
variables on impact strength 

بر    3شکل   موادی  متغیرهای  برهمکنش  اثر  بعدی  سه  ب(  و  دوبعدی  الف(  نمودار 

 استحکام ضربه 

 بهینه سازی چند متغیره 5-3-

  استحکام را بر استحکام کششی و    متغیرهای موادیتاثیرات    )الف و ب(   4  شکل

نشان داده شده است، اثر افزایش    اشکالدهد. همانطورکه در این   ضربه نشان می

الف( اما این افزایش    4  بر استحکام کششی منفی است )شکل  NBRالاستومر  

نشان می   الف  4  شکلبعلاوه،  (.  ب   4  ضربه اثر مثبت دارد )شکل  استحکام برای  

وزنی   درصد  تغییرات  برحسب  کششی  استحکام  تغییرات  منحنی  که  دهد 

اما با افزایش بیشتر    استیک مقدار میانی بیشینه    دارای   پرلیت  رهنانوذبارگذاری  

نزولی شده است و مقادیر استحکام   نانوذره پرلیت شیب منحنی  درصد وزنی 

نانوذرات پرلیت در  این نتیجه به دلیل کلوخه شدن   کششی کاهش یافته است.

درصدهای بالای وزنی است که باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش می شود. بعلاوه،  

نشان می دهد که    4  شکل نیز  نانوذره پرلیت  افزایش  ب  موجب  درصد وزنی 

  موادی های  متغیرضربه می شود. بنابراین می توان گفت که اثر    استحکامکاهش  

اینکه   برای  حالت  این  در  بود.  نخواهد  یکسان  مکانیکی  خواص  تمام  روی  بر 

ضربه( به طور همزمان  استحکام  مقادیر خواص مکانیکی )استحکام کششی و  

مقادیر   متغییره  چند  سازی  بهینه  باشند،  خود  ممکن  مقدار  حداکثر  در 

ای  را بر  متغیرهای موادیمقادیر    6صورت می گیرد. جدول    متغیرهای موادی

بیشینه کردن همزمان خواص مکانیکی با توجه به آنالیز مدل های ریاضی نشان  

نانوذره    موادی متغیرهای می دهد. براساس داده های این جدول، مقادیر بهینه 

درصد وزنی است که در این    34.83و    4.37به ترتیب    NBRپرلیت و الاستومر  

 J/mو   MPa 58.4ب ضربه به ترتیاستحکام و  صورت مقادیر استحکام کششی

 خواهند بود.  66.3

 

 

 
Fig. 4 Effect of material variables on a) tensile strength b) impact 

strength 

 تاثیر متغیرهای موادی بر الف( استحکام کششی ب( استحکام ضربه  4شکل 

 
 

 متغیرهای موادی برای بیشینه شدن همزمان خواص مکانیکی 6جدول 

Table 6 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

TS (MPa) 
(wt.) NBR   وزنی  درصد   (wt.) پرلیت وزنی درصد  

IS (J/m) 

58.4 
34.83 4.37 

66.3 

 

  (SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی  6-3-

به نمونه ترموپلاستیک الاستومر    NBRتغییرات اندازه فاز الاستومری   مربوط 

PA6/NBR    نانوکامپوزیت های  نمونه    5در شکل    PN30P9و    PN30P5و 

فاز   تصاویر  این  از    NBRنشان داده شده است. در  تولوئن  توسط محلول  که 

  پخش  PA6ترکیب خارج شده است به صورت حفره های تاریک در بین فاز  

در   همانطورکه  است.  فاز    تصاویرشده  اندازه  است،  شده  داده  با    NBRنشان 

افزودن نانوذرات پرلیت به ترکیب کاهش یافته است. براساس تحقیقات انجام  

ترکی  این  در  الاستومری  فاز  اندازه  همچنین  شده،  و  ویسکوزیته  نسبت  به  ب 

فازهای   سطحی  بین  های  دارد  PA6و    NBRبرهمکنش  . [18]  بستگی 

  PA6جایگیری و توزیع متفاوت نانوذرات پرلیت بین دو فاز پلیمری    همچنین

، قرارگیری نانوذرات در فصل مشترک بین این دو فاز و کلوخه شدن  NBRو  

نانوذرات در فاز بستر پلیمری باعث تغییر در نسبت ویسکوزیته و الاستیسیته 

دو فاز پلیمری، تنش بین سطحی فاز بستر و فاز متفرق می شود. بنابراین با  

ف آنها حین  توجه به نکات گفته شده، پدیده شکست قطرات فاز لاستیک و ائتلا 

اختلاط مذاب در این ترکیب تحت تاثیر قرار گرفته و باعث تغییر در ریز ساختار   

  است   شده   تصاویر میکروسکوپی  این  در   NBRفاز الاستومری  متفاوت  اندازه  و  
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مقایسه   [19 ,20] ب و پ  5)شکل   با  از    SEMتصویر  .    نمونه گرفته شده 

می توان گفت اندازه    PN30P9  نمونه  SEMو تصویر    PN30P5نانوکامپوزیت  

الاستومری   نانوکامپوزیت    NBRفاز  نمونه  نمونه    PN30P5در  از  کوچکتر 

به وجود آمدن خواص مکانیکی   است و این تفاوت در  PN30P9نانوکامپوزیت  

فاز   اندازه کوچکتر  نحویکه  به  است.  بوده  تاثیرگذار  نمونه  دو  این  در  متفاوت 

NBR ششی شده است.باعث بهبود استحکام ک   

 
 

 

 

 

 
 

Fig. 5 SEM images of a) PA6/NBR weight ratio 70/30 b) PN30P5 c) 

PN30P9 

الف(    SEMتصاویر    5شکل   های  وزنی    PA6/NBRنمونه  نسبت  ب(  70/30 با 

PN30P5  )پPN30P9 
 

نمونه های نانوکامپوزیت با درصدهای مختلف نانوذره پرلیت و    1EDAXتصاویر 

شکل    NBRالاستومر   توزیع    6در  نحوه  تصاویر  این  است.  شده  داده  نشان 

  تصاویر نانوذرات پرلیت را در ماتریس پلیمری نشان می دهند. از مقایسه این  

ت  ، نانوذرات پرلی PN30P5می توان استنباط کرد که در نمونه نانوکامپوزیت  

که به صورت ذرات ریز در شکل نشان داده شده است، توزیع بهتری را نسبت  

(. همانطورکه در بخش های قبل نیز گفته  الف   6به دیگر نمونه ها دارد )شکل 

شد، توزیع یکنواخت و از هم بازشدگی نانوذرات در ماتریس باعث بهبود خواص  

 
1 Energy Dispersive X-ray 

نتایج تجربی بدست    شود که این موضوع با مکانیکی مانند استحکام کششی می

  EDAXآمده در طی آزمون کشش مطابقت دارد. اما همانطورکه در تصاویر  

نشان داده شده است،    PN30P9مربوط به سطح شکست نمونه نانوکامپوزیت   

باعث   موضوع  این  که  است  نگرفته  صورت  پرلیت  نانوذرات  یکنواخت  توزیع 

استحکام    استحکامکاهش   و  شدکششی  نمونه  این  در  تصاویر  ضربه  است.  ه 

SEM    نمونهPN30P1    .دهد می  نشان  را  پرلیت  نانوذرات  یکنواخت  توزیع 

براساس نتایج تجربی بدست آمده از آزمون کشش، اگرچه استحکام کششی این  

کمتر است، اما این نمونه    PN30P9و    PN30P5نمونه در مقایسه با نمونه های  

د. این نتیجه به این دلیل  ضربه بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر دار  استحکام 

افزودن با  که  ماتریس    بیشتر  است  به  افت  نانوذرات  باعث  آن  کلوخه شدن  و 

شد  خواهد  مکانیکی  خواص  در  .  [21]  شدید  نانوذرات  شدن  کلوخه  بعلاوه، 

  PN30P9درصدهای بالای وزنی نیز دلیلی بر کاهش استحکام ضربه در نمونه  

 .[,1517] است PN30P1 نسبت به نمونه

 

Fig. 6 EDAX images of a) PN30P5 b) PN30P9 c) PN30P1 

 PN30P1پ(  PN30P9ب(  PN30P5 نمونه های الف(   EDAXتصاویر  6شکل 
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 نتیجه گیری  4-

نانوکامپوزیت   نمونه های  پژوهش،  این  با درصدهای    PA6/NBR/Perliteدر 

به وسیله اختلاط مذاب در دستگاه    NBRمختلف نانوذرات پرلیت و الاستومر  

پاسخ   سطح  سازی  بهینه  روش  از  ادامه،  در  شد.  تهیه  داخلی  کن  مخلوط 

(RSM)    و طراحی پنج سطحیCCD  درصد    متغیرهای موادی ، برای بررسی اثر

بر خواص مکانیکی )استحکام کششی    NBRو الاستومر   وزنی نانوذرات پرلیت

متغیرهای  ضربه( و همچنین بدست آوردن مدل های ریاضی بین  استحکام  و  

به    موادی نیز  متغیره  چند  سازی  بهینه  شد.  استفاده  مکانیکی  های  پاسخ  و 

کردن   پیدا  همزمان    موادیبهینه    متغیرهای منظور  کردن  بیشینه  باعث  که 

های ریاضی انجام گرفت. برای تایید   به کمک مدل   ، خواص مکانیکی می شوند

با   نانوکامپوزیت  نمونه های  آمده، خواص ریز ساختار   بدست  نتایج مکانیکی 

مورد بررسی    (SEM)استفاده از عکس برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی  

قرار گرفت. نتایج بدست آمده از این پژوهش را می توان به صورت موارد زیر  

 طبقه بندی کرد:

و پیدا کردن ضرایب    متغیرهای موادیآنالیز واریانس برای غربالگری  نتایج   •

)توان    2N  مولفه  دورگرسیون مناسب برای مدل های ریاضی نشان داد که  

 N×P  و   برای استحکام کششی  (NBRدرصد الاستومر    متغیر موادیدوم  

 0.05دارای ضرایب پی بزرگتر از  ضربه  استحکام  ( برای  متغیر)تقابل بین دو  

و مقادیر کم تست فیشر هستند. بنابراین این مولفه ها کمترین تاثیر را در  

 پیش بینی خواص مکانیکی خواهند داشت. 

نتایج   • و  بینی شده  پیش  های  پاسخ  بین  اعتبارسنجی  نمودارهای  بررسی 

تطابق خوبی  تجربی نشان داد که نتایج پیش بینی شده از روش سطح پاسخ  

نتایج تجربی دارند که این موضوع درستی مدل های ریاضی بدست   با  را 

 آمده را تایید می کند. 

های  متغیربراساس دیاگرام های دوبعدی و سه بعدی برای پیش بینی تاثیر  •

استحکام کششی با افزایش نانوذره پرلیت   مقدار  خواص مکانیکی،بر   موادی

اما   افزایش می یابد. MPa  71.4د یعنی به مقدار بیشینه خو MPa  63.2 از

در درصدهای ثابت وزنی نانوذره پرلیت    NBRآن با افزایش الاستومر    مقدار 

 کاهش می یابد.

افزایش درصد وزنی الاستومر   • ضربه مثبت  استحکام    مقداربر    NBRتاثیر 

  استحکام است اما تاثیر افزایش درصد وزنی نانوذره پرلیت بر آن منفی است.  

 %20از  NBRوزنی نانوذره پرلیت با افزایش مقدار الاستومر  %3ضربه در 

 می رسد.  J/m 87.1وزنی، به حداکثر مقدار خود یعنی  %40به 

وذره پرلیت و  نتایج بهینه سازی چند متغیره نشان داد هنگامی که مقدار نان •

خواص  درصد وزنی انتخاب شوند،    34.83و    4.37به ترتیب    NBRالاستومر  

و   کششی  استحکام  بیشینه   ضربهاستحکام  مکانیکی  در  همزمان  طور  به 

داشت.   خواهند  قرار  خود  و  مقدار  کششی  استحکام  برای  بیشینه  مقادیر 

به ترتیب    استحکام  با بهینه سازی چند متغیره   J/mو    MPa  58.4ضربه 

 است. 66.3

نشان داد که اندازه    SEMمقایسه تغییرات اندازه فاز الاستومری در تصاویر   •

الاستومر   ترموپلاستیک  الاستومری  نانوذرات    PA6/NBRفاز  افزودن  با 

  PN30P5پرلیت کاهش پیدا می کند. همچنین، اندازه فاز الاستومری نمونه  

از بقیه نمونه ها کوچکتر بود که این امر منجر به افزایش استحکام کششی  

 در این نمونه شده است که با نتایج تجربی بدست آمده مطابقت دارد.
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    چکیده

در این مقاله به دسته جدیدی از ساختارهای مشبک تحت عنوان ساختارهای آگزتیک پرداخته شده است که به دلیل وزن پایین، سفتی و  

های جاذب انرژی دارند. ویژگی های منحصر به فرد این ساختارهای ها از جمله سازه مقاومت برشی بالا کاربردهای مختلفی در انواع سازه 

توان به هندسه خاص و منفی بودن ضریب پواسون آنها مرتبط دانست. در این مطالعه، به بررسی تجربی رفتار سه سازه آگزتیک مشبک را می

ای و مقایسه  اینترنت در بارگذاری شبه استاتیکی و ضربهای(، ریاَرُهِد )سرنیزه  های آنتی تتراکایرال،یو با هندسهپیز جنس تیالاستومری ا

ها با استفاده از روش ساخت افزایشی )پرینت سه بعدی( تهیه شده و زنبوری پرداخته شده است. نمونهها با یک سازه غیرآگزتیک لانهآن

مانند میزان جذب انرژی و میزان جذب انرژی بر واحد طول فشردگی برای ارزیابی این ساختارها مورد استفاده قرار گرفته است.  پارامترهایی  

های تغییرشکل هر سازه در سطوح مختلف انرژی بررسی شود. ای در دو سطح انجام شده تا قابلیت جذب انرژی و مکانیزمبارگذاری ضربه

ای ساختارهای آگزتیک در بارگذاری شبه استاتیکی به مراتب جذب انرژی بیشتری داشته و در بارگذاری ضربه  نتایج حاکی از آن است که

 دهند. قابلیت جذب انرژی بر واحد طول فشردگی بیشتری نسبت به سازه غیرآگزتیک لانه زنبوری از خود نشان می
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Abstract 

In this paper, a new category of lattice structures called auxetic structures has been studied, which due to 
low weight, high stiffness and shear strength, have various applications including energy absorption. The 

unique features of these lattice structures can be related to their special geometry and the Negative Poisson's 

ratio. In this study, three elastomeric auxetic structures made of TPU with geometries of Anti-tetra chiral, 

Arrowhead and Reentrant were investigated experimentally at quasi-static and impact loading and 

compared with a non-auxetic Honeycomb structure. The specimens were fabricated by additive 

manufacturing method and evaluated using the parameters such as the absorbed energy and the energy per 
unit length of compaction. Impact loading was performed at two level to investigate the energy absorption 

capability and deformation mechanisms of the structures in different level of loading. The results show that 

the auxetic structures absorb much more energy than non-auxetic conventional ones in quasi-static loading 
and absorb more energy per unit length compaction in impact loading.

 

 

 مقدمه 1- 

در طول سه دهه گذشته، تحولات زیادی در ساختارها و طراحی مهندسی سازه  

در صنعت هوافضا، خودرو، پزشکی و ورزشی صورت گرفته است تا خصوصیات  

بهبود بخشند   . از جمله این ساختارهای  [1]فیزیکی و مکانیکی تجهیزات را 

ول واحد  نوظهور و پرکاربرد، ساختارهای مشبک هستند که از یک یا چندین سل

زنبوری از ساختار  ساختار لانه  اند و اغلب آنها مانند تکرار شونده تشکیل شده

کرده تقلید  پنبه  چوب  مانند  طبیعی  مشبک  مواد  رفتار  [2]اند  سلولی   .

آن که  معناست  این  به  سلولی  ساختارهای  کاربردهای  تغییرشکل  برای  ها 

 .[3] متفاوتی ازجمله جذب انرژی مفید هستند



 مجید پرورش و همکاران                                   ای استاتیک و ضربه های شبه بررسی جذب انرژی ساختارهای آگزتیک الاستومری در بارگذاری   

1432 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

آگزتیکیکی    ساختارهای  مشبک،  ساختارهای  این  انواع  که    از  بوده 

. اگرچه سالها وجود موادی با  [4]خاصیت ویژه آنها ضریب پواسون منفی است 

برای    ، لیکس1987ضریب پواسون منفی امری بعید تلقی می شد اما در سال  

   .[5نخستین بار فوم هایی با ضریب پواسون منفی را ارائه داد ]

آگزتیک   ساختارهای مشبکی هستند که وقتی در جهت  ساختارهای  

تر  کنند. به زبان سادهطولی کشیده می شوند در جهت جانبی گسترش پیدا می

تر می شوند و یا اینکه در اثر نیروی فشاری درجهت  وقتی کشیده می شوند، چاق

می منقبض  جانبی  در جهت  آگزتیک خواصی  [6]شوند  طولی،  . ساختارهای 

ب  مدول  ]چون  بالا  دیگر 5رشی  و  شکست  برابر  در  مقاومت  خصوصیات    [، 

 . [1]گذارد مکانیکی و فیزیکی بهبود یافته را برای طراحی بهتر به نمایش می

همکاران   و  شیائو  درسال    [7]دنگبائو  ای  مطالعه  سازه    2019در  از 

آگزتیک ری اینترنت برای مقایسه میزان هدر رفت انرژی و مقایسه آن با یک  

اثبات  سازه لا  انرژی سازه آگزتیک را  برتری جذب  زنبوری استفاده کردکه  نه 

مطالعه ای بر روی میزان جذب    2017در سال    [8]کرد. اینگرول و همکاران  

نوع ساختار آگزتیک ری اینترنت اصلاح شده انجام دادند و مقایسه    5انرژی  

گزتیک رسید.  های آآنها با سازه لانه زنبوری به نتیجه جذب انرژی بیشتر سازه

بصورت آزمایشگاهی و    2018درسال    [9]شکری راد و همکاران   مطالعه ای 

هندسه با  آن  ومقایسه  اینترنت  ری  ساختار  انرژی  جذب  برروی  های  عددی 

اصلاح شده آن پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با تغییر و اصلاح هندسه  

 م آن را شاهد بود. توان جذب انرژی بیشتری از حالت مرسوری اینترنت می

ای بر روی خواص فشاری و جذب  مطالعه   [10]عامر الومرا و همکاران  

انرژی ساختار ری اینترنت و کایرال ری اینترنت )ترکیب ری اینترنت و کایرال  

لانه زنبوری( انجام دادند که به استحکام و جذب انرژی سازه های آگزتیک در  

با  پرداختن   yبارگذاری محوری در راستای   نتیجه رسیدند که  این  به  آنها  د. 

انرژی  ترکیب سازه های مشبک می استحکام و جذب  متفاوت در  رفتار  توان 

ها بوجود آورد و علاوه بر آن ساختارهای آگزتیک خواص مکانیکی بهتری  سازه

 نسبت به سازههای غیرآگزتیک دارند. 

هسته  ساختاری آگزتیک را به عنوان     [11]توماس استرک و همکاران   

افزایش خواصی  ساندویچ پنل به  بین دوصفحه صلب شبیه سازی کردند و  ها 

ای که بصورت  در مطالعه  [12]مانند مدول یانگ دست یافتند. نجفی و همکاران  

و   آگزتیک  انرژی ساختارهای  مقایسه جذب  به  دادند،  انجام  عددی  و  تجربی 

نتایج آزمایش تجربی  ها پرداختند.  غیرآگزتیک به منظور مقایسه جذب انرژی آن

و تحلیل المان محدود حاکی از آن بود که ساختارهای آگزتیک به مراتب جذب  

از   یکی  طوریکه  به  دارند  ساختارغیرآگزتیک  به  نسبت  بیشتری  انرژی 

% جذب انرژی بیشتری نسبت به  سازه غیرآگزتیک  161ساختارهای آگزتیک، 

 جذب کرده بود.  

همکاران   و  ای    [13]حبیب  سال  مطالعه  و    2018در  تجربی  بصورت 

تحلیل المان محدود بر روی ساختارهای مشبک پلیمری انجام دادند که نتاج  

بدست آمده حاکی از آن بود که ساختارهای مشبک پلیمری به مراتب از فوم  

ها با تغییر  جذب انرژی بیشتری دارند و اذعان کردند که جذب انرژی این شبکه

آن میکروتوپولوژی  دستکاری  میو  بهبود  ساختارها  ها  عمده  که  آنجا  از  یابد. 

بتواند هم جاذب   استفاده از ماده ای که  تحت ضربات چندباره قرار میگیرند، 

است.   اهمیت  حائز  باشد  نداشته  ای  قابل ملاحظه  تخریب  هم  و  باشد  انرژی 

 
1 Thermoplastic Poly Urethane 
2 Re-entrant 

الاستومر ها موادی هستند که میتوانند با خاضیت الاستیک فوق العاده ای که  

 دهند.  دارند این هدف را پوشش

همکاران    و  مطالعه  [14]اریک  ضربهطی  روی  بر  گیرهای   ای 

های  الاستومری به این نتیجه رسیدند که  ای ساخته شده از رزینمیکروشبکه

کرنش دینامیکی شبکه های الاستومری می تواند  -با طراحی بهینه، پاسخ تنش

بیش از فوم  گیر ها از جمله کلاه ایمنی   برای دسترسی بهتر به عملکرد ضربه

های پیشرفته در سناریو های تک و چند ضربه ای باشد. پیتر وویک و راینل  

در تحقیقی میزان کاهش شوک در ساختارهای مشبک الاستومری    [15]هارن  

گیری همزمان نیرو به اثبات رساندند.  های ویدیوئی با سرعت بالا و اندازهرا با داده

ای بر روی ساختار های آگزتیک نرم  مطالعه    [16]شانگقین یوان و همکاران  

 )TPU( 1یو پیهای آگزتیک( سه بعدی ساخته شده از پودرهای تیمشبک )فوم

 ها را برای جذب انرژی نشان دادند.  انجام دادند که پتانسیل زیاد این ساختار 

همکاران   و  فی شن  توسط  که  دیگری  به    [17]مطالعه  گرفت  صورت 

های مشبک پلیمری ساخته  جذب انرژی ساختاربینی  میزان  سازی  و پیشمدل

ها نشان داد که ارتباط غیرخطی بین  بینییو پرداخته شد و پیشپیشده با تی

ظرفیت جذب انرژی و کرنش فشاری وجود دارد. همچنین ظرفیت جذب انرژی  

 با افزایش تخلخل کاهش می یابد.  

آگزتیک صورت گرفته ولی  اگرچه تحقیقات زیاد و متنوعی روی ساختارهای  

جنس   از  آگزتیک  ساختارهای  انرژی  جذب  میزان  روی  پژوهشی  تاکنون 

فوق و رفتار  به خواص  توجه  با  نشده است.  انجام  العاده ساختارهای  الاستومر 

استفاده در جاذب به منظور  و ضربهآگزتیک  انرژی  گیرها، در کار حاضر  های 

اَرُهدِ 2ترنت ری این برای اولین بار سه ساختار آگزتیک و  4و آنتی تتراکایرال  3، 

تی از جنس  با الاستومری  زنبوری  لانه  غیرآگزتیک  بوسیله  پییک ساختار  یو 

)چاپ   افزایشی  ساخت  شبه    3فرایند  بارگذاری  تحت  و  شده  ساخته  بعدی( 

ای قرار گرفته است تا رفتار آنها در جذب انرژی مورد بررسی  استاتیک و ضربه

  قرار گیرد.

 

 ها ها و آزمایشساخت نمونه-2

 هندسه و طراحی نمونه ها - 2-1

اینترنت، اَرُهدِ )سرنیزه ای(،  درکار حاضر، سه نوع ساختار هندسی آگزتیک ری

آنتی تتراکایرال و یک نوع ساختار هندسی غیرآگزتیک لانه زنبوری مطابق شکل  

 نشان داده شده است.   1

شکل در  که  در  می  1  همانطور  مدلبینید  از  هریک  سازنده  واحد  ها،  سلول 

 پارامترهایی وجود دارند که عبارت اند از:
h:  طول ضلع عمودی سلول واحد 

l:    طول ضلع مورب سلول واحد 

a: طول ضلع مربع موجود در سازه آنتی تتراکایرال 

t: ضخامت اضلاع سلول واحد  

 : a  زاویه ضلع مورب با افق 

 آمده است.   1ها در جدول ازنده هریک از مدلاین ابعاد برای هر سلول واحد س 

میلیمتر درنظر    45ها  لازم به ذکر است که ارتفاع و طول و عرض تمامی سازه

 گردد. مشاهده می  2ها در شکل گرفته شده است. طراحی نهایی سازه

 

3 Arrowhead 
4 Anti-tetra  chiral 
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Fig. 1 Cell unit of the structures: a- reentrant, b- arrowhead, c- anti-tetra 
chiral, d- honeycomb 

آنتی   - سرنیزه ای، پ -ری اینترنت، ب -سلول واحد سازنده سازه ها، الف 1شکل

  لانه زنبوری -تتراکایرال، ت

 

 ها ها برای طراحی سازه ابعاد سلول واحد 1 جدول
Table 1 Cell dimensions for structures’ pattern 

 ⍺ ساختار 

(˚) 

t 

(mm) 
h 

(mm) 

l 

(mm) 

a 

(mm) 

 

 وزن

 )گرم(

 ری اینترنت

 اَرُهد 

 آنتی تتراکایرال

 هانی کمب 

30 - 
30 
- 

30 

1 
1 
1 
1 

10 
13.5 
9.80 
5.20 

5 
8.40 
9.80 
5.20 

- 

- 
2 
- 

32 
34 
32 
24 

 

 
Fig. 2 final designed structures: a- reentrant, b- arrowhead, c- anti-tetra 

chiral, d- honeycomb 

آنتی تتراکایرال،    -سرنیزه ای، پ  -ری اینترنت، ب  - سازه های طراحی شده، الف  2شکل

 لانه زنبوری -ت

 

 

 ساخت نمونه ها- 2-2

اَرُهدِ،  3  مطابق شکل اینترنت،  ری  هندسه  نوع  لانه   چهار  و  تتراکایرال  آنتی 

طراحی    بوسیله نرم افزار کتیا    1زنبوری را با اندازه های مشخص شده در جدول  

( را درون نرم افزار سیمپلی فای سه  S t lشدند و فایل ذخیره شده با فرمت )

رار داده و فایل  یکی از نرم افزار های رایج در چاپ سه بعدی است ق  بعدی که

بوسیله چاپگر سه بعدی )فرایند ساخت افزایشی(    3خروجی آن مطابق شکل  

ها   برای چاپ سازه  استفاده شده  بعدی  پرینتر سه  -Quantomچاپ شدند. 

برای ساخت، تی پی یو  )ترموپلاستیک پلی    2025 و فیلامنت استفاده شده 

ها  چاپ هرکدام از نمونه  ی مورداستفاده برا  های یهارتفاع لابوده است.    اورتان( 

ها تا حد امکان  بودن قطعه  لایهیهتا اثر لادر نظر گرفته شد    متریلیم  0.2برابر با  

نها  سازه  و  شود  همسانگرد    یشترینب   ییکمتر  باحالت  را  باشد.  قرابت  داشته 

در    متریلی م  0.51  ی% بوده و قطر ماده مذاب خروج100  ماده  درصد خروج  

نمونه در این فرایند ساخته شدند و مورد مطالعه    24تعداد  شده است.  نظر گرفته

 قرار گرفتند.  

 

      
 Fig. 3 final printed specimens: a- reentrant, b- arrowhead, c- anti-tetra 
chiral, d- honeycomb 

سرنیزه   - ری اینترنت، ب -الفسازه های چاپ شده توسط پرینتر سه بعدی،  3شکل

  لانه زنبوری -آنتی تتراکایرال، ت -ای، پ

 

 

 دستگاه ها وآزمایش ها - 2-3

انجام  سروو هیدرولیک    ورسالیون یدستگاه    له یبوس  شبه استاتیکی  آزمون فشار 

میلی متر بر دقیقه سازه های    10صفحه متصل به فک فوقانی با سرعت    .گرفت

درصد طول اولیه فشرده می نماید    50میلی متر )  25ثابت شده را به میزان  

 . (4 شکل)
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Fig. 4 universal test apparatus for quasi-static test 

 دستگاه یونیورسال برای تست شبه استاتیکی 4شکل

 

 
Fig. 5 Drop hammer test apparatus for impact test 

 دستگاه دراپ همر برای بارگذاری ضربه ای 5شکل

بارگذاری ضربه ای بوسیله دستگاه دراپ همر در دو آزمایش مجزا در ارتفاع  

سانتی متری صورت گرفت. در این آزمایش از وزنه   75سانتی متری و  25های  

(. در طی آزمایش زمان  5کیلوگرمی برای ضربه استفاده گردید )شکل    9ثابت  

اندازه گیری شدند و   و شتاب برخورد بوسیله شتاب سنج متصل به ضربه زننده

 نمودارهای شتاب زمان حاصل شدند. از طریق انتگرال گیری و قانون دوم نیوتن

 (𝐹 = 𝑚𝑎)   گیری انتگرال  با  و  آمده  بدست  جایی  جابه  نیرو  نمودارهای 

 مساحت زیر نمودار به انرژی جذب شده توسط سازه دست پیدا شده است.  
 

 

 نتایج و بحث  -3

 بارگذاری شبه استاتیکی- 3-1

- نتایج آزمایش فشار شبه استاتیک روی نمونه های ساخته شده، نمودار نیرو

مشاهده میشود. با تقسیم نیرو بر سطح اولیه نمونه و با    7جابجایی، در شکل  

و کرنش   تنش  میزان  ترتیب  به  نمونه،  اولیه  بر طول  میزان جابجایی  تقسیم 

 است.   آمده 8آید. نتایج مزبور در شکل معادل روی سازه بدست می

 

 
 Fig. 6 Load-displacement diagrams of specimens under quasi-static 

loading 

 جابه جایی سازه ها تحت بارگذاری شبه استاتیکی -نمودار نیرو 6شکل

 

 

 
Fig. 7 Stress-Strain diagrams of specimens under quasi-static loading 

 دربارگذاری شبه استاتیکیکرنش سازه ها -نمودار تنش 7شکل
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Fig. 8 deflection mechanisms of specimens under quasi-static compression test: a- reentrant, b- arrowhead, c- anti-tetra chiral, d- honeycomb 

 لانه زنبوری  -آنتی تتراکایرال، ت -سرنیزه ای، پ - ری اینترنت، ب -نحوه تغییرشکل سازه ها تحت آزمون فشاری شبه استاتیک: الف 8شکل

 

یکی از روشهای بررسی و درک بهتر مسائل جذب انرژی نحوه فروریزی سازه  

ها تحت بارگذاری، میزان جذب انرژی  نحوه تغییر شکل سازهها است؛ زیرا که  

را تعیین میکنند و این نکته بسیار حائز اهمیت است که نحوه فروریزی ها بسته  

ها تحت  نحوه تغییرشکل سازه  8. شکل  [8]باشدبه جنس سازه ها متفاوت می 

زنبوری هنگامی  بارگذاری فشاری شبه استاتیک را نشان میدهد. ساختار لانه  

های کمتر از  که  تحت بارگذاری شبه استاتیکی قرار می گیرد، از ابتدا تا کرنش

شود )به علت  انبساط دیواره های سلولی مورب درجهت جانبی دیده می 0.11

دیواره های عمودی    0.11غیرآگزتیک بودن(. با افزایش نیرو تا کرنش حدود  

ردیف مجاور نیز در خلاف جهت آن  سلولی یکی از ردیف ها  دچاربرش شده و 

دچار برش می شود. درواقع فروریزی ساختار لانه زنبوری به دلیل برش دیواره  

های عمودی سلول واحدها اتفاق می افتد. هنگامیکه دیواره عمودی اولین ردیف  

شود، با افزایش نیرو مقاومت دیواره عمودی رفته  از سلول واحدها دچاربرش می 

تا اینکه دیواره های سلولی به یکدیگر رسیده و همدیگر را    رفته کاهش یافته

(. دراین هنگام دیگر مقاومتی در برابر نیرو  0.28کنند )کرنش حدود لمس می

عبارتی   به  برش می شود.  و ردیف مجاور در خلاف جهت خود دچار  نداشته 

ردیف های سلول واحد یک در میان در یک جهت مانند حالت مارپیچ دچار  

ها و تخریب ردیف به  شوند. روند افزایش نیرو و کاهش مقاومت دیوارهبرش می

ادامه می یابد تا اینکه سازه در بیشترین فشردگی    0.55ها تاکرنش  ردیف سلول

خود قرار دارد که با افزایش نیرو بیش از این حالت، به دلیل صلب شدن سازه  

باشد.   بینهایت می  به  در این حالت  به صورت صعودی در حال نزدیک شدن 

گردد  تر شدن سازه میجذب انرژی اتفاق نمی افتد و افزایش نیرو باعث چگال

در   [18]که با افزایش سفتی سازه همراه است. همانطور که گیبسون و اشبی  

مطالعه ای بر روی تغییرشکل داخل صفحه لانه زنبوری آلومینیومی به اثبات  

زمانیکه تمامی سلول واحدها دچار ف  به  رساندند  انرژی  روریزی شدند افزایش 

 چگال شدن سازه می انجامد و شیب نیرو به بینهایت میل می کند. 

 0.11دربارگذاری شبه استاتیکی ساختار ری اینترنت در کرنش های کمتر از  

دو ردیف غیرمجاور از سلول واحدها دچار برش شده و ردیف بین این دو دست  

، برش دو ریف  0.2ری تا کرنش های حدود  ماند. با ادامه بارگذانخورده باقی می

 d-ت c-پ b-ب a-الف
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رسند. در  غیرمجاور تاجایی ادامه می یابد که دیواره های سلولی به یکدیگر می 

این حالت به دلیل عدم مقاومت دیواره های سلولی به هم رسیده امکان جذب  

انرژی در این دو ردیف وجود نداشته و دو ردیف غیر مجاور دیگر شروع به برش  

وند جذب انرژی برای این دو ردیف تا جایی ادامه می یابد که در  می کنند و ر

برابر تنش برشی دچار تسلیم شده و ردیف های بعدی شروع به تخریب کنند. 

در واقع می توان گفت که عامل تخریب سازه های لانه زنبوری و ری اینترنت  

حال    به دلیل برش دیواره های عمودی سلول واحد ها اتفاق می افتد. در عین

نتایج آزمایش فشاری شبه استاتیک حاکی از آن است که فروریزی دیواره های  

طلبد  زنبوری میاینترنت نیروی بیشتری نسبت به سازه لانهعمودی در سازه ری

 که به دلیل خاصیت آگزتیک بودن سازه است.  

-استاتیکی با سازهای و آنتی تتراکایرال در بارگذاری شبه  های سرنیزه رفتار سازه

باشد و علت این تفاوت اینترنت متفاوت می  بدین  های لانه زنبوری و ری  ها 

شکل است که اولاً در سازه لانه زنبوری و ری اینترنت فروریزی سازه بصورت  

ردیف به ردیف می باشد ولی در سازه های آنتی تتراکایرال و سرنیزه ای کل  

اً علت فروریزی در سازه لانه زنبوری و  سازه باهم دچارفروریزی می گردد. دوم

ی  ری اینترنت، برش ولی سازه های آنتی تتراکایرال و سرنیزه ای کمانش دیواره

می واحدها  چونسلول  سوماً  دیوارهباشد.  کل  سازهکه  سلولی  آنتی  های  های 

دچار کمانش    0.55های ابتدائی تا کرنش  ای از همان کرنشتتراکایرال و سرنیزه

یابدکه بعداز این حالت بارگذاری  و این روند تا فشردگی نهایی ادامه می   شوندمی

به چگال شدن سازه و سفتی خیلی زیاد سازه می انجامد و سازه دیگر قادر به  

جذب انرژی نخواهد بود. ولی در ری اینترنت و لانه زنبوری جذب انرژی ردیف  

نایی جذب انرژی  به ردیف جذب می شود و بعد از تخریب کامل هر ردیف توا 

نداشته و ردیف بعد شروع به جذب انرژی می کند. درحقیقت در سازه آنتی  

و سرنیزه  را میتتراکایرال  انرژی  به جذب همزمان همه سلول  ای جذب  توان 

های ری اینترنت و لانه زنبوری جذب انرژی را می  ها دانست ولی در سازهواحد

دانست. همانطور که قبلا اشاره  توان به جذب ردیف به ردیف سلول واحد ها  

پارامتر در  شد در تغییرشکل انرژی مهمترین  بارگذاری میزان جذب  اثر  بر  ها 

باشد. در آزمایش  ها و هندسه برای انتخاب بهترین سازه می مقایسه بین سازه

بارگذاری سازه از  بعد  انجام گرفت  یونیورسال  به وسیله دستگاه  و  فوق که  ها 

میلی متر( نمودار های    25شان )ا حدود نصف طول اولیهها تفشرده سازی آن

تنش-نیرو و  جایی  که    (7و    6  شکل)کرنش  -جابه  همانطور  شدند.  حاصل 

جابه جایی برابر با کل انرژی جذب شده  -مشخص است سطح زیر نمودار نیرو

می باشد که با انتگرال گیری از این نمودار مساحت سطح زیرین این نمودار  

 (.9 شکل)یعنی ظرفیت جذب انرژی سازه ها بدست آمدند  

 
Fig. 9 Absorbed energy of specimens 

 میزان جذب انرژی سازه ها  9شکل

در مواقعی که وزن سازه نیز مهم باشد پارامتر دیگری به نام  جذب انرژی ویژه  

نمایان می شود که از تقسیم انرژی کل بر روی وزن سازه محاسبه می گردد.  

 نشان داده شده است. 10 انرژی ویژه نمونه ها در شکل

 

 
Fig. 10 Specific Absorbed energy of specimens 

 مقادیر جذب انرژی ویژه سازه ها 10 شکل
 

مشخص می شود که جذب انرژی هر سه سازه آگزتیک ری اینترنت،    9  از شکل

سرنیزه ای و آنتی تتراکایرال از سازه غیرآگزتیک لانه زنبوری بیشتر است که  

%  نسبت به سازه لانه زنبوری بیشترین  247از این بین، سازه آنتی تتراکایرال با  

% و سازه  147  جذب انرژی را در بین سازه های آگزتیک و سازه سرنیزه ای با

 10  % نسبت به سازه لانه زنبوری را دارا می باشند. از شکل57ری اینترنت با  
آنتی   سازه  به  مربوط  ویژه  انرژی  جذب  بیشترین  که  شود  می  مشخص  نیز 

با مقدار   بعد از آن  186تتراکایرال  باشد و  به سازه لانه زنبوری می  % نسبت 

لانه زنبوری بهترین عملکرد را    % نسبت به سازه 103سازه سرنیزه ای با مقدار  

 داشته است. 

 سانتی متر  25بارگذاری ضربه ای در ارتفاع - 3-2

متری رها شده تا  سانتی  25کیلوگرمی از ارتفاع    9در این آزمون ضربه زننده  

به سازه های ثابت شده در زیر ضربه زننده، برخورد کند و از لحظه رهاشدن  

خروجی  .  انداندازه گیری شده ضربه زننده تا توقف کامل آن مقدار شتاب و زمان  

شتاب مقادیر  آزمایش  شتاب -این  نمودار  کردن  زوم  با  که  بودند  زمان  -زمان 

رال گیری و قانون دوم نیوتن میزان جذب  لحظه برخورد را پیدا و با عمل انتگ 

 بدست آمده است.  11انرژی برای هر چهار سازه مطابق نمودارهای شکل 

 

 
Fig. 11 Load-displacement diagrams of specimens at 20 J impact 

loading 

 ژول 20جابه جایی سازه ها در بارگذاری ضربه با انرژی -نمودار نیرو 11شکل
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سرعت لحظه برخورد و همینطور مقدار انرژی وارده به سازه ها به ترتیب برابر  

باتوجه به جنس لاستیکی و  ژول محاسبه گردید.   20 متر بر ثانیه و  2.11با  

سازه پلاستیکی  الاستومری  تغییرشکل  هیچگونه  همه  ها  و  نشده  مشاهده 

به   زننده  برخورد ضربه  و  بعداز ضربه  بوده که  فاز الاستیک  ها در  تغییرشکل 

جابه جایی به پیک نیرویی  -سازه ها و تاحداکثر میزان فشردگی،  نمودار نیرو

ها سازه به حالت قبل از ضربه  رسیده و به علت انعطاف پذیر بودن جنس نمونه

 برگشته است.  

مقد پروسه  این  ریباند در  انرژی  بصورت  سازه  به  وارده  انرژی  از   1اری 

برگشتی) توان    (انرژی  نمودارها می  و  نتایج  از  وارد می شود.  زننده  به ضربه 

سانتی متری رفتار متفاوتی از سازه های    25استنباط کرد که ضربه در ارتفاع  

انرژی ثابت     20آگزتیک و غیرآگزتیک از خود نشان می دهد. به طوریکه در 

ل پیک نیرویی و میزان فشردگی برای هر سازه متفاوت خواهد بود. به عنوان  ژو

نیوتن در مقدار فشردگی    3200مثال سازه آنتی تتراکایرال دارای پیک نیرویی  

نیوتن    2100میلی متر را دارد در صورتیکه سازه لانه زنبوری پیک نیرویی    17

 میلی متر دارا می باشد.  28را  در فشردگی 

نیوتن مقدار فشردگی    2600همینطور سازه ری اینترنت در پیک نیرویی  

نیوتن مقدار فشردگی    2400میلی متر و سازه سرنیزه ای در پیک نیرویی  26

به کاربرد ضربه گیرها انتخاب بهترین    20 میلی متر را دارا می باشد. باتوجه 

رژی خالص جذب شده توسط سازه ها از  سازه ممکن است متفاوت باشد. کل ان 

محاسبه می گردد )شکل    تفریق انرژی وارد شده به سازه ها و انرژی برگشتی

12 .) 

فقط بیانگر انرژی خالص جذب شده توسط سازه ها بدون احتساب    12شکل  

میزان فشردگی می باشد. بر این اساس تمامی نمونه ها انرژی ضربه زننده را  

تر انرژی جذب  جذب کرده اند. برای مقایسه بهتر  و درستتقریبا به یک اندازه  

این   باید لحاظ گردد.  انرژی  فشردگی سازه ها در حین جذب  پارامتر   ، شده 

نشان می انرژی  را در حین جذب  دهد )شکل  پارامتر حداکثر فشردگی سازه 

(. با درنظر گرفتن این پارامتر ظرفیت جذب انرژی هر سازه به ازای طول  13

 آمده است.   14واحد فشردگی محاسبه خواهد شد. نتایج در شکل 

 

 
Fig. 12 Absorbed energy of specimens at 20J impact loading  

 کل انرژی خالص جذب شده توسط سازه ها بدون احتساب فشردگی 12شکل

 

 
1 Rebound Energy 

 
Fig. 13 Maximum deflection of specimens at 20J impact loading  

 ژول  20حداکثرفشردگی نمونه ها در اثر ضربه 13 شکل

 

 

 
Fig. 14 Absorbed energy per unit length of deflection at 20J impact 
loading  

 ژول  20انرژی بر واحد طول فشردگی برای سازه ها در اثر ضربه  14شکل
 

دهد، سازه لانه زنبوری بیشترین فشردگی  نشان می  13همانطور که نتایج شکل  

و سازه آنتی تتراکایرال کمترین فشردگی را داراست. همچنین مطابق با نتایج  

، سازه آنتی تتراکایرال بیشترین مقدار انرژی را به ازای یک میلمتر  14شکل  

فشردگی جذب کرده است که نشان از بالابودن میزان ظرفیت جذب انرژی این  

درصد نسبت به سازه غیر آگزتیک لانه زنبوری ظرفیت    67ن سازه  سازه دارد. ای 

 جذب انرژی بیشتری دارد.  

علاوه بر دو پارامتر مهم میزان جذب انرژی و ظرفیت جذب انرژی بر واحد طول  

ارزیابی   در  مهم  موارد  از  نیز  آزمایش  در حین  نیرویی  پیک  میزان  هر سازه، 

آزمایش مشخص کننده میزان شوکی  گیرها هستند. حداکثر نیرو در حین  ضربه

وارد   میکند  محافظت  آنها  از  که  سرنشینانی  یا  سازه  به  گیر  ضربه  که  است 

مینماید. بنابراین هرچه این میزان کمتر باشد، شوک وارده کمتر خواهد بود و  

سازه قابلیت جذب ضربه بهتری را خواهد داشت. حداکثر نیروی ثبت شده در  

نمایش داده شده است. همانطور که   15ر شکل ژول د 20حین آزمایش ضربه 

از نتایج پیداست، حداقل نیرو متعلق به سازه لانه زنبوری بوده و حداکثر نیرو  

متعلق به سازه آنتی تتراکایرال است. این بدان معناست که سازه لانه زنبوری  

ژولی دارد. با   20قابلیت دمپ نیرویی بیشتری نسبت به بقیه سازه ها در ضربه 

شود که سازه لانه زنبوری علی رغم ظرفیت  وجه به موارد گفته شده، نتیجه میت
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پایین جذب انرژی به ازای واحد طول خود، به دلیل پایین بودن حداکثر نیرو  

در حین ضربه، میتواند گزینه مناسبی برای جذب انرژی در ضربات با انرژی کم  

از الاستومر ساخته شده و   یاز آنجا که قطعات مورد بررسقابل ذکر است  باشد.

  یگیرد،آنها صورت نمدر  یبیتخر  یچو ضربه ه یک تحت آزمون فشار شبه استات

 د.  هستن آزمون از قبل هانمونه  شبیه کاملا  آزمون از پس هالذا نمونه

 

 
Fig. 15 Peak force during 20 J impact 

 ژول 20حداکثرنیروی ثبت شده در ضربه  15شکل

 

 سانتی متر  75بارگذاری ضربه ای در ارتفاع - 3-3

سانتی متری بر روی سازه    75کیلوگرمی از ارتفاع    9در آزمایش دیگری وزنه  

های ثابت شده در کف دستگاه رها شد. سرعت لحظه برخورد و همینطور انرژی  

 ژول می باشد.   60متر بر ثانیه و 3.65وارد به سازه به ترتیب برابر با 

جابجایی نشان  -نتایج نتایج آزمون ضربه را به شکل نمودارهای نیرو  16شکل  

 دهد.می

 

 
Fig. 16 Load-displacement diagrams of specimens at 60 J impact 

loading 

 ژول 60جابه جایی سازه ها در بارگذاری ضربه ای -نمودار نیرو 16شکل

 

می نشان  حالت  نتایج  ماکزیمم  تا  ضربه  اثر  در  زنبوری  لانه  سازه  که  دهند 

میلی متر(  فشرده شده بدون اینکه اندازه نیرو افزایش    33فشردگی خود )حدود  

کیلونیوتن(    15یابد و بعد از این حالت شاهد پیک نیرویی خیلی زیاد )حدود  

 33ز  هستیم. در واقع سازه لانه زنبوری قابلیت جذب نیروی وارد شده بیش ا

بخاطر ادامه حرکت ضربه     میلیمتر را نداشته و علت پیک نیرویی خیلی زیاد نیز

زننده و فشرده شدن مواد لاستیکی سازه بوده است. لذا در محاسبه میزان جذب  

جابجایی است، این مورد باید لحاظ شود.  -انرژی که همان سطح زیر نمودار نیرو

ن  پیک  با  انرژی  جذب  اینترنت،  ری  سازه  در    8000یرویی  در  هزارنیوتن  

میلی متر شاهد هستیم. همینطور سازه های سرنیزه ای و آنتی    31فشردگی  

نیرویی   بیشترین   22و    25در فشردگی    7000و    7500تتراکایرال  با پیک 

جذب انرژی را داشته اند. بنابراین سازه ها در اثر ضربه، به حداکثر فشردگی  

ص جذب شده بدون احتساب فشردگی سازه  خود نرسیده اند. میزان انرژی خال

شود. مطابق انتظار، میزان جذب انرژی سه سازه  مشاهده می  17ها در شکل  

آگزتیک تقریبا برابر بوده و از میزان جذب انرژی سازه غیر آگزتیک لانه زنبوری  

بیشتر است. همانطور که در بخش قبلی ذکر شد، حداکثر فشردگی و میزان  

و   کند  ایجاد  را  بهتری  مقایسه  میتواند  فشردگی  طول  واحد  بر  انرژی  جذب 

در  ظرفیت جذب   ترتیب  به  مذکور  نتایج  دهد.  نشان  بهتر  را  هر سازه  انرژی 

های آگزتیک و در  دهند که سازهآمده است. نتایج نشان می 19و  18شکلهای 

راس آن آنتی تتراکایرال بسیار کمتر از سازه لانه زنبوری فشرده شده و همچنان  

انرژی    توانایی جذب انرژی ضربه بیشتری را دارند در حالی که ظرفیت جذب

ژول وارد شده است. بدین ترتیب انرژی بر    60سازه لانه زنبوری بسیار کمتر از  

ژول از دیگر سازه    60واحد طول فشردگی سازه آنتی تتراکایرال در انرژی ضربه  

 برابر است.    4.7ها بیشتر است. این افزایش نسبت به سازه لانه زنبوری بیش از  

د، علاوه بر میزان انرژی جذب شده و  همانطور که در قسمت قبلی نیز ذکر ش 

انرژی جذب شده بر واحد طول فشردگی، حداکثر نیرو در حین فرایند ضربه  

نتایج مربوط    20نیز پارامتر مهمی در تعیین قابلیت هر ضربه گیر است. شکل  

ثبت شده در حین ضربه   نیروی  نشان می  60به حداکثر  را  نتایج  ژول  دهد. 

نیوتن   7500آنتی تتراکایرال با ثبت حداکثر نیروی  حاکی از آن است که سازه  

 باشد. کمترین شوک را داشته و بیشترین اثر دمپینگ ضربه را دارا می 

 
Fig. 17 Absorbed energy of specimens at 60J impact loading  

 ژول بدون احتساب فشردگی  60انرژی خالص جذب شده سازه ها در ضربه  17شکل

 

 Fig. 18 Maximum deflection of specimens at 60J impact loading  

 ژول  60حداکثر فشردگی سازه در ضربه  18شکل
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 Fig. 19 Absorbed energy per unit length of deflection at 60J impact 

loading  

 ژول 60انرژی برواحد طول فشردگی سازه ها در ضربه  19شکل

 

 Fig. 20 Peak force during 60 J impact 

 ژول 60حداکثر نیروی ثبت شده در ضربه   20شکل

 

 مقایسه بارگذاری شبه استاتیکی وضربه ای - 3-4

برای درک بهتراز رفتار ساختارها دربارگذاری شبه استاتیکی وضربه ای، مقایسه  

ای انجام شده است.  های شبه استاتیکی و ضربهای از پاسخ سازه ها به بارگذاری

آمده است.   24تا    21نتایج هر کدام از نمونه ها به صورت مجزا در شکل های  

زیر   های  نمودار  ضربه   Impact1در  و    20ی  ا)بارگذاری   Impact2ژول( 

)بارگذاری شبه استاتیکی( می    Quasi-staticژول( و    60ای  )بارگذاری ضربه

 باشد. 

 
 Fig. 21 Comparison of load-displacement results of Anti-tetra chiral 

structure under quasi-static and impact loading 

نیرو  21شکل نتایج  بارگذاری جابه جایی سازه  -مقایسه  در  تتراکایرال  های شبه آنتی 

 استاتیکی و ضربه ای 

 
 Fig. 22 Comparison of load-displacement results of Arrowhead 

structure under quasi-static and impact loading 

نیرو  22شکل نتایج  بارگذاری-مقایسه  در  ای  سرنیزه  سازه  جایی  شبه جابه  های 

 استاتیکی و ضربه ای 

 

 
 

Fig. 23 Comparison of load-displacement results of Re-entrant structure 

under quasi-static and impact loading 

نیرو  23شکل نتایج  بارگذاری -مقایسه  در  اینترنت  ری  سازه  جایی  شبه جابه  های 

 استاتیکی و ضربه ای  

 

 Fig. 24 Comparison of load-displacement results of Honeycomb 

structure under quasi-static and impact loading 

نیرو  24شکل نتایج  بارگذاری -مقایسه  در  زنبوری  لانه  سازه  جایی  شبه جابه  های 

 استاتیکی و ضربه ای 
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نیرو نمودارهای  مقایسه  نیرو-با  و  ضربه  در  جایی  شبه  - جابه  در  جایی  جابه 

استاتیکی می توان مشاهده کرد که شباهت در مراحل بارگذاری )به خصوص  

در مراحل ابتدایی( وجود دارد. همچنین می توان دریافت که، رابطه ای معقول  

ارد بطوریکه  بین بارگذاری شبه استاتیکی و ضربه ای در جذب انرژی وجود د

انرژی   برای جذب  میزان حداکثر فشردگی موثر  استاتیکی  بارگذاری شبه  در 

حین  واقع  در  هستیم.  شاهد  ای  ضربه  بارگذاری  در  که  بوده  مقداری  همان 

بارگذاری شبه استاتیکی به یک میزان فشردگی بحرانی رسیدیم که بعد از آن  

پیک   با  نهایت  و در  به چگال شدن سازه  نیرو  به  افزایش  با شیب رو  نیرویی 

بینهایت روبرو شدیم که در بارگذاری ضربه ای نیز جذب انرژی موثر تا همان  

حداکثر میزان فشردگی بحرانی رخ داد. همینطور ماکزیمم نیروی ضربه ای و  

ماکزیمم نیروی شبه استاتیکی سازه آنتی تتراکایرال و سرنیزه ای در مقایسه با  

 ینترنت  نزدیکتر به یکدیگر هستند.  سازه های لانه زنبوری و ری ا

 نتیجه گیری -4

های آگزتیک ری اینترنت،  در بارگذاری فشاری شبه استاتیکی سازه •

به مراتب جذب انرژی بالاتری نسبت به سازه   تتراکایرالآنتی اَرُهدِ،

غیرآگزتیک لانه زنبوری  داشتند بطوری که سازه آنتی تتراکایرال  

انرژی به  247باجذب  نسبت  بیشترین جذب  %  زنبوری  لانه  سازه 

% و سازه ری  147ای با  انرژی را دارا بود و بعد از آن سازه سرنیزه

% جذب انرژی بیشتری نسبت به سازه لانه زنبوری  57اینترنت با  

 داشتند.

ژول انجام شد که    60و    20ای در دو سطح انرژی  بارگذاری ضربه •

پ در  متفاوت  رفتاری  هرسازه  هندسه  به  توجه  و  با  نیرویی  یک 

های  حداکثر میزان فشردگی وجود داشت. در هر دو آزمایش سازه

آگزتیک و در رأس آنها سازه آنتی تتراکایرال میزان جذب انرژی بر  

واحد طول فشردگی بیشتری نسبت به سازه متداول غیر آگزتیک  

توان نتیجه گرفت که سازه های مزبور ظرفیت  داشتند. از اینرو می

 تری را دارا هستند. جذب انرژی بالا

پیک نیرویی ثبت شده در حین آزمون ضربه نشان دهنده میزان   •

شوکی است که به سازه وارد میشود و هر چقدر کمتر باشد، دمپ  

ژول حداقل   60و    20ضربه موثرتر خواهد بود. در آزمایش ضربه  

تتراکایرال  این مقدار به ترتیب متعلق به سازه لانه زنبوری و آنتی

شود، علی رغم برتری سازه  ا بررسی این پارامتر مشخص میبود. ب

های آگزتیک در جذب انرژی در تمامی سطوح ضربه، برای دمپ  

ضربه با انرژی کم، میتوان از سازه متداول لانه زنبوری استفاده کرد  

به شرط آنکه ظرفیت جذب انرژی سازه از میزان انرژی وارده کمتر  

 نشود.    

اد رفتار سازه ها در بارگذاری شبه استاتیک و  با توجه به شباهت زی •

نتایج   با ایجاد یک تناسب بین خروجی آنها، از  ضربه ای، میتوان 

 یک آزمون برای آزمون دیگری استفاده کرد.

 

 فهرست علائم-5

 𝐿 ( نیروN ) 

 𝐷  ( جابه جاییmm ) 
 𝜎 ( تنشMPa) 

 ε  کرنش 

 𝐸 ( انرژیJ ) 

 𝐸/𝐷 ( انرژی بر واحد طول فشردگیJ/mm ) 
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به دلیل حمایت از این پژوهش که با شماره قرارداد  INSFفناوران کشور )   )
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    چکیده

ناحیه تورق نتایج در  لمینیت و جدایش بین لایه  با توجه به حساسیت  از تئوری ها در  تا  تمام های کامپوزیتی، لازم است  های دقیق که 

به این  مولفه بر    منظور در مطالعه حاضر، روش بسته شدن مجازی ترک های تنش را در بر گیرند برای بررسی این ناحیه استفاده شود. 

برای تحلیل گسترش تورق و جدایش بین لایهاساس تئوری لایه آزادسازی گون،  تیر کامپوزیتی توسعه داده شده است. نرخ  ها در یک 

ده است. روش مذکور بر روی انرژی کرنشی در مود یک، بر اساس خواص ماده تعیین شده و یک الگوریتم برای پیاده سازی روش ارائه ش

تیر کامپوزیتی یکسر گیردار دو لبه متقارن در دو حالت دو و سه بعدی به صورت عددی در نرم افزار متلب اجرا شده و به منظور صحت  

تایج کار سنجی روش، با نتایج کارهای گذشته مبتنی بر المان محدود مقایسه شده است. همچنین حل تحلیلی مسئله نیز ارائه شده و با ن

نیرو رفتار  در -حاضر مورد مقایسه قرار گرفته است.  این روش  قابلیت مناسب  نشان دهنده  تیرکامپوزیتی تحلیل شده که  جابجایی یک 

 ها بوده و در عین حال حجم محاسبات به نسبت المان محدود سه بعدی کاهش یافته است.تحلیل تورق و گسترش جدایش بین لایه

.
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Abstract 

 

Due to the sensitivity of the results in the delamination area of composite laminates, it is necessary to use 

accurate theories that include all components of stress to study this area. For this purpose, in the present 
study, the virtual crack closure technique based on layer wise theory has been developed to analyze the 

propagation of delamination in a composite beam. The strain energy release rate in mode I is determined 

based on the properties of the material and an algorithm is proposed to implement the method. The 
present method has been implemented numerically in MATLAB software on a 2D and 3D Double 

Cantilever Beam (DCB). In order to validate the method, it has been compared with the results of 

previous works based on Finite Element method. An analytical solution to the problem is also presented 
and compared with the results of the present work. The force-displacement behavior of a DCB composite 

beam is analyzed, which indicates the suitable capability of this method in the analysis of propagation of 

delamination, and the computations are reduced relative to the three-dimensional Finite Element. 

 

 مقدمه  1- 

باشند، اما این  یبالایی م  سفتیمواد کامپوزیتی بطور معمول دارای استحکام و  

  ، ایجدایش بین لایه  و 1تورق مواد بطور بالقوه در برابر برخی آسیبها همچون  

الیاف   که بین دو  استجدایش در واقع ترکی   .هستندضعیف   لایه متصل از 

 
1 Delamination 

از حالت  گیردمیتقویت شده شکل   یکی  های شکست متداول در صفحات  و 

می این  کامپوزیتی  چشمگیپباشد.  کاهش  باعث  استحکام    سفتیر  دیده  و 

های ناشی از  گردد. تحت عوامل مختلفی از جمله آسیبساختار کامپوزیتی می

تواند به  ها میدر کامپوزیت  تورق ای،  فرآیندهای تولید و بارهای عملیاتی ضربه

با   کامپوزیتی  سازه  یک  در  جدایش  وقوع  تشخیص  کلی  بطور  بپیوندد.  وقوع 

میتست مشکل  معمول  گستردهباشد.  های  تحقیقات  برای  بنابراین  ای 
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جدایش  پیش و  ترک  گسترش  و  شروع  لایهبینی  کامپوزیتای  بین  در  در  ها 

است. گرفته  شکل  اخیر  درک   دهه  روی  بر  تحقیقات  این  از  مهمی  بخش 

ای متمرکز گردیده است. اوریفی و  مکانیسم شکست فرآیند جدایش بین لایه

بر روی معیارهای شکست در مدل  [1]  همکاران های مواد  سازیمرور کاملی 

  [ 2]  بارگذاری ارائه کردند. کاررارو و همکارانهای مختلف  کامپوزیتی در حالت

در   را  شکست  بین  بینی  پیشمعیار  جدایش  لمینتلایهشروع  برای  های  ای 

سازی و با  بکار گرفتند و بصورت عددی معیار خود را پیاده  کامپوزیتی متعامد

کردند   مقایسه  تجربی  دقت    [3]  تورون  .نتایج  خود  کار  سازی  شبیهدر 

لایه  گسترش بین  ر جدایش  وای  داده  افزایش  از    ا  اطمینانی  قابل  نتایج 

در    سازی آن سازی آسیب کامپوزیت و شبیهمدل  ها حاصل گردید.سازیشبیه

بارگذاری خستگی  [4] یک وضعیت همچون ضربه های  نیز در فعالیت  [5]  و 

 اخیر صورت پذیرفته است.

نتایج تجربی گاها  های پیشسازینتایج شبیه   بینی خرابی ممکن است با 

باعث چنین اختلافی می باشد. مهمترین دلایلی که  گردد عبارتند از  متفاوت 

جه  در  همسان  غیر  خواص  دارای  و  نبوده  همگن  کامپوزیتی  مواد  ت  ااینکه 

می همچنیندنباشمختلف  شکلکامپوزیت  .  و  بوده  شکننده  عموما  پذیر  ها 

هایی از  بخشاست    در حین مراحل ساخت ممکن  علاوه بر این،  .[6]  نیستند

نباشد.    ساختار کافی  رزین  مقدار  مجموع دارای  و    گفت   توان می  در  شروع 

کامپوزیت آسیب  و  خرابی  مودهای  و    هاگسترش  نشده  شناخته  بخوبی 

ها و  سازیهای بسیاری از محققین در جهت کاهش اختلاف بین شبیهفعالیت

 اند. های موجود متمرکز شدهها به منظور توسعه روشنتایج تست

محدود  سازیشبیه المان  شکست  های  مکانیک  مفاهیم  بر  به  مبتنی 

بررسی در    منظور  تورق  توجه  گسترش  مورد  همواره  کامپوزیتی  ساختارهای 

بوده است. دو روش پرکاربرد  تکنیک بسته  در این زمینه،    بسیاری از محقیق 

ترک  ناحیه چسبنده  1شدن مجازی  نرم    باشند می 2و مدل  از  استفاده  با  که 

از جمله    افزارهای المان محدود برای شبیه سازی رشد ترک در مواد مختلف

مرکب   گردندمواد  می  برای    [9]کروگر   .[8,7]استفاده  محدود  المان  از 

بین  مدل انواع مختلف تیرهای کامپوزیتی در مبحث جدایش  سازی و تحلیل 

فرموللایه و  کرده  استفاده  همچنین  بندیای  نمود.  ارائه  را  تکنیک  این  های 

فعالیت روی  بر  کاملی  ترک  مروری  مجازی  شدن  بسته  روش  جزئیات  و  ها 

داده   پیشانجام  برای  المان محدود  از  استفاده  با  را  این روش  و رشد  و  بینی 

ای را  ترک بکار گرفت. معیارهای شکست به منظور گسترش جدایش بین لایه

بسته روش  و  کرده  ترک  معرفی  مجازی  از    (VCCT)شدن  استفاده  با  را 

 3گون نخستین بار تئوری لایه  [10]های المان محدود توسعه داد. باربرو  روش

برای جدایش لایه بکار گرفت. همچنین ردی  را  ها در یک صفحه کامپوزیتی 

لایه  [11] تئوری  لمینتنیز  برای  را  و  گون  داده  توسعه  کامپوزیتی  های 

ها نشان داد. تبیی و ژانگ  بینی رفتارکامپوزیتکارآمدی این تئوری را در پیش

گسترده  [12] لایهمرور  بین  جدایش  اخیر  دستاوردهای  بر  در  ای  ای 

های  سازی و تجربی صورت گرفته، داشته و روشها که بصورت شبیهکامپوزیت

 معتبر بکار رفته در این خصوص را معرفی کردند  

بعدی در نظر گرفته شده و  معمولا بعنوان یک ترک دوبعدی یا سه  تورق

مکانیک   متغیرهای  میان  از  شود.  می  شناخته  شکست  مکانیک  طریق  از 

 
1 Virtual Crack Closure Technique (VCCT) 
2 Cohesive Zone Model (CZM) 
3 Layer wise 

 ( 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶و   𝐺𝐼𝐶  ،𝐺𝐼𝐼𝐶    ) 4انرژی کرنشی   رهاییشکست، اغلب پارامترهای نرخ  

شود. بدین  برای تعیین شروع و گسترش جدایش در ساختارها بکار گرفته می

مقایسه مولفهمنظور  بین  نرخ  ای  حالت    رهاییهای  از  حاصل  کرنشی  انرژی 

 .[13]گیرد گذاری با خصوصیات استحکام شکست ماده صورت میر با

کرنشی   انرژی  رهایی  نرخ  بحرانی  و شکل   (𝐺𝐶)مقدار  ماده  تابع جنس 

از جدایش   می  حاصل  حالت  بارگذاری  مود    خالصباشد. سه  بارگذاری شامل 

نشان   1 کلیک ) بازشوندگی(، مود دو ) برشی ( و مود سه ) لغزشی ( در ش

 داده شده است.  

 

 
Fig. 1 Pure Mode Loadings [14] 

 [ 14]بارگذاری مودهای خالص  1 شکل

 

ممکن است حاصل بارگذاری یکی از این    ایبین لایه  جدایش یک پدیده  

ها و یا در نتیجه ترکیب این مودها باشد. نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  مود

(𝐺𝑐)   می  تورقکه گسترش  به  شروع  آن  مقاومت   و  کنددر  کننده  تعیین 

است  میبه  شکست  بارگذاری  مود  به  وابسته  توجهی  قابل   . [14]  باشد طور 

زین و  حالت    [15]الدینی  شکریه  در  را  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  مقادیر 

لایه بین  جدایش  دوم  و  اول  مودهای  و  ترکیبی  محاسبه  عددی  بصورت  ای 

 تجربی مقایسه کردند.های کار خود را با نتایج نیمه سازینتایج مدل

شکست مقاومت  تعیین  حالت (𝐺𝑐) برای  بارگذاری،  برای  مختلف  های 

آزمایشگاهی شرایط  در  تست  مختلف  می  استاندارد  انواع    گردد استفاده 

تحت شرایط   (𝐺𝑐)گیری  برای اندازه  5ASTMاستاندارهایی توسط    .17]16,[

است.   ارائه شده  بارگذاری  استاندارد  مختلف  مود    D5528در  بارگذاری  برای 

و مقاومت شکست را    شدهاستفاده   6از تیر یک سر گیردار دو لبه متقارن یک  

یک   مود  می (𝐺𝐼𝐶)برای  پیچیده[18]  دهد بدست  مسائل  برای  در  .  تر 

مهندسی، تست  کاربردهای  بکارگیری  و  صرفا  نبوده  کافی  آزمایشگاهی  های 

روش   مانند  عددی  شدن    المانرویکردهای  بسته  تکنیک  با  همراه  محدود 

نرخ رهایی انرژی   های ها برای محاسبه عددی مولفهمجازی ترک و سایر روش

  [19].باشدمینیاز   کرنشی

حاضر،  در   ترک  تکنیکتحقیق  مجازی  شدن  تئوری    بسته  مبنای  بر 

بین  جدایش    گسترشبرای بررسی  گون به منظور دستیابی به نتایج بهتر  لایه

  تورق گون در تیر کامپوزیتی دچار  توسعه یافته است. فرمول بندی لایهای  لایه

مقادیر جابجایی در راستای ضخامت   و  بعد  بکار گرفته شده  محاسبه  در سه 

روش  دن گردمی از  استفاده  با  سپس  ترک.  مجازی  شدن  نرخ    بسته  مقادیر 

  بدین نحو تحلیل می گردد.  ترکرهایی انرژی کرنشی تعیین شده و گسترش  

لایه  چندین تئوری   بین  جدایش  پیادهمسئله  نویسی،  کد  طریق  از  سازی  ای 

های عددی مبتنی بر المان محدود،  سازینتایج با شبیه  انتها،عددی شده و در  

 
4 Strain Energy Release Rate (SERR) 
5 American Society for Testing and Materials 
6 Double Cantilever Beam (DCB) 

 

 

 

Mode 𝐼𝐼𝐼 (tearing shear)           Mode 𝐼𝐼 (sliding shear)            Mode 𝐼 (opening) 
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به منظور بررسی اعتبار  نتایج تجربی کارهای پیشین و همچنین حل تحلیلی  

 گردد. و قابلیت بالای روش توسعه داده شده، مقایسه می

 
 

 ترک  مجازی تکنیک بسته شدن  -2

مجازی    تکنیک شدن  گستردهترک  بسته  تحلیلای  بطور  بین  جدایش    در 

میای  لایه استفاده  شکست  مکانیک  اساس  فرض  این  گردد.  بر  این  بر  روش 

خلال   در  شده  آزاد  کرنشی  انرژی  میزان  که  است    ، تورقفرآیند  یک  استوار 

. [20] باشد معادل میزان کار مورد نیاز برای بسته شدن ترک به طول اولیه می

بسته ترکتکنیک  مجازی  برای    شدن  کاننینن  و  ریبیکی  توسط  بار  نخستین 

گردید مطرح  دوبعدی  آن [21]  مسائل  برای  .  مستقیم  و  آسان  روش  یک  ها 

مقادیر   رهایمحاسبه  کرنشینرخ  انرژی  تکنیک همچنین    ی  این  کردند.  ارائه 

سه مسائل  تحلیل  یافت برای  گسترش  همکاران  و  شیواکومار  توسط    بعدی 

[22] . 

اجرای   برای  اساسی  فرضیه  ترکدو  مجازی  شدن  بسته  وجود    تکنیک 

کم  -1دارد:   میزان  به  ترک  باز شدن  برای  لازم  انرژی  میزان    ،میزان  معادل 

محل    اندک، رشد ترک به طول    -2باشد.  انرژی لازم برای بسته شدن ترک می

  بر اساس تئوری  .[23,12]  دهدنوک ترک را به میزان قابل توجهی تغییر نمی

انرژی ذخیره شده در یک جسم الاستیک معادل نصف کار  میزان   1کلاپیرون 

می مرزی  جابجایی  در  شده  اعمال  نیروهای  توسط  شده   . [23]  باشد انجام 

نشان داده شده است.    2بعدی در شکلسازی المان محدود در ساختار دوپیاده

برای  𝐺𝐼𝐼𝐶 و   𝐺𝐼𝐶  پارامترهای مود یک و مود دو از نرخ رهایی انرژی کرنشی

ها محاسبه  ای از طریق ضرب نیرو در جابجایی در محل گرهنقطه  4های  المان

 : [24] گرددمی

 

 
𝐺I = −

1

2Δ𝑎
𝑍𝑖(𝑤ℓ −𝑤ℓ∗)

𝐺II = −
1

2Δ𝑎
𝑋𝑖(𝑢ℓ − 𝑢ℓ∗)

 

(1)  

 

د. مقادیر  نباشندازه نیروها در نوک ترک میا𝑍𝑖 و   𝑋𝑖طول المان،   Δ𝑎که  

جابجایی بین  تفاضل  طریق  از  ترک  نوک  ناحیه  در  گرهجابجایی  در  های  ای 

 ( ترک  بالای  جابجایی𝑢ℓ 𝑤ℓ وسطح  و  گره(  ترک  های  پایین  سطح  در  ها 

  (𝑢ℓ∗  و𝑤ℓ∗ محاسبه می )  .گردد 

 

 

Fig. 2 2D display of the VCCT method for 4-node elements in the 
original coordinate [24] 

 
1 Clapeyron 

ترکبعدی    دونمایش    2  شکل مجازی  شدن  بسته  المان  تکنیک   4های  برای 

 [ 24] ای در مختصات اصلیگره 

سه با  مدل  المان  شکل  8بعدی  در  مقادیر  3 گره  است.  شده  داده    نشان 

کرنشی  هایمولفه انرژی  رهایی  از   نرخ  عبارتند  سه  و  دو   ، یک  مودهای  در 

[24]  : 

 

𝐴∆  که = ∆𝑎𝑏  باشد.  مجازی ترک می شدنناحیه بسته∆𝑎   طول المان

و جدایش  نوک  ناحیه  می 𝑏  در  المان  𝑋𝐿𝑖 𝑍𝐿𝑖،   .باشدعرض  نیروهای  𝑌𝐿𝑖 و 

ناحیه جلوی جدایش می ها  گره  جابجایی 𝑤𝐿ℓو   𝑢𝐿ℓ  ،𝑣𝐿ℓباشند.  موجود در 

بالایی ترک و   در سطح پایین  ها  گرهجابجایی   ∗𝑤𝐿ℓو   ∗𝑢𝐿ℓ∗  ،𝑣𝐿ℓدر سطح 

 باشد.  ترک می

نوک ترک در هر سه جهت قابل محاسبه    یهاگرهدر    هانیروها و جابجایی

لذا  می و  ترک   تکنیکباشند  مجازی  شدن  برای    مستقیمشیوه    ک ی   بسته 

ارائه   مود  سه  هر  در  ترک  نوک  در  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  آوردن  بدست 

بیشتر  می برای روابط  به    در این زمینهدهد.  توان  کروگر رجوع    تحقیقاتمی 

تواند شروع ترک را پیش  نمی  بسته شدن مجازی ترک  تکنیک  .[24,9]  کرد

نیاز    ایبین لایه  ترک و جدایش   گسترشبینی کند و به یک ترک اولیه برای  

و   شده  داده  توسعه  الاستیک  مواد  برای  همچنین  صورتیکهدارد.  تغییر    در 

پلاستیکشکل حالت  همچون  ساختار  در  زیاد  قابل    ،های  نتایج  دهد،  رخ 

ال در صورتی که ترک اولیه وجود داشته باشد و  حدهد. به هر  قبولی ارائه نمی

باشد کوچک  ساختار  کل  برابر  در  شکست  الیاف    ناحیه  زنی  پل  اثرات  از  و 

شود ترک  تکنیک،  صرفنظر  مجازی  دقت    بسته شدن  با  و  بوده  اعتماد  قابل 

 . [12] کند را پیش بینی می  ایبین لایه خوبی گسترش جدایش 

 

 
Fig. 3 3D display of VCCT method for 8-node elements in the 

original coordinate [24] 

 8های  برای المان تکنیک بسته شدن مجازی ترکنمایش سه بعدی  3 شکل

 [ 24]ای در مختصات اصلی گره 

 

  تورقمعیارهای گسترش  1-2-

رویکرد مکانیک شکست صورت  اغلب با  ای  بین لایهتحلیل گسترش جدایش  

برای  می خالص  یک  گیرد.  رشد  تورقمود  وقتی  ساختار  در  موجود  ترک   ،

 

 

 

 

 

 

 

 

ℓ 

𝑤ℓ 

Δ𝑎 

ℓ∗ 

Δ𝑎 Δ𝑎 

𝑢ℓ 

𝑢ℓ∗ 
𝑤ℓ∗ 

𝑖 

𝑋,𝑢 𝑋𝑖  
𝑍𝑖  

𝑍,𝑤 

Crack closed 

Delamination area 

 

 

 

 

 

𝐺I = −
1

2Δ𝐴
𝑍𝐿𝑖(𝑤𝐿ℓ − 𝑤𝐿ℓ∗)

𝐺II = −
1

2Δ𝐴
𝑋𝐿𝑖(𝑢𝐿ℓ − 𝑢𝐿ℓ∗)

𝐺III = −
1

2Δ𝐴
𝑌𝐿𝑖(𝑣𝐿ℓ − 𝑣𝐿ℓ∗)

 

(2)  
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یابد که میزان رهاسازی انرژی در مودهای یک، دو و سه به مقدار بحرانی  می

  .رسدآن ساختار می

 

 𝐺𝑖 ≥ 𝐺𝑖𝑐    𝑖 = 𝐼, 𝐼𝐼 , 𝐼𝐼𝐼 

(3)  

 

رها  بحرانی    یینرخ  کرنشی  طریق   (𝐺𝑖𝑐)انرژی  از  مختلف  مودهای  در 

در    تورق  ،. اغلب در شرایط واقعی[25,18]آید  های استاندارد بدست میتست

تحلیل گسترش جدایش نیاز  در پیوندد. لذا حالت مودهای ترکیبی به وقوع می

به یک معیار حاصل از تقابل مودهای مختلف و در نظر گرفتن حالت ترکیبی  

عنوان  هب   29]28,[ 2کی -بیو    27]14,[ 1  پاور  روابط  .[26]  باشداز مودها می

انتشار    هایمعیار در  موثر  و  سه    تورقمناسب  و  بعدی  دو  ساختارهای  برای 

 ند:روبکار می (8)تا   (4)مطابق روابط ای بعدی بصورت گسترده

 
Power law 2D: 

 

 
(
𝐺𝐼
𝐺𝐼𝐶

)
𝛼

+ (
𝐺𝐼𝐼
𝐺𝐼𝐼𝐶

)
𝛽

≥ 1 

(4)  

 
Power law 3D: 

 

 (
𝐺𝐼
𝐺𝐼𝐶

)
𝛼

+ (
𝐺𝐼𝐼
𝐺𝐼𝐼𝐶

)
𝛽

+ (
𝐺𝐼𝐼
𝐺𝐼𝐼𝐶

)
𝜒

 ≥ 1 

(5)  

 

بدست   𝜒و   𝛼  ،𝛽که   منحنی  برازش  با  و  تجربی  های  تست  نتایج  از 

خاص  می حالت  یک  در  𝛼آید.  = 𝛽 = 𝜒 =   روابط خطی به    پاور روابط   1

 گردد:تبدیل می

 

 
𝐺𝐼
𝐺𝐼𝐶

+
𝐺𝐼𝐼
𝐺𝐼𝐼𝐶

+
𝐺𝐼𝐼
𝐺𝐼𝐼𝐶

 ≥ 1 

(6)  

  
B-K law 2D: 

 

 𝐺𝑇

𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶) (
𝐺𝐼𝐼

𝐺𝑇
)
𝜂 ≥ 1 

(7)  

 
B-K law 3D: 

 
𝐺𝑇

𝐺𝐼𝐶 + ( (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶)
𝐺𝐼𝐼

𝐺𝑇
+ (𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶) 

𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝑇
) (

𝐺𝐼𝐼+𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝑇
)
𝜂−1

≥ 1 
(8) 

 

روابط   𝐺𝑇  (8)و    (7)در  = 𝐺𝐼 + 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼  کل انرژی  رهایی  نرخ 

انرژی 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶و   𝐺𝐼𝐶  ،𝐺𝐼𝐼𝐶باشد.  می آزادسازی  بحرانی  نرخ  ترتیب  های  در  به 

استاندارد  از تست  کی -بیدر روابط   𝜂باشند.  مودهای یک، دو و سه می های 

 
1 Power law 
2 B-K law 

می بدست  متغیر    کی-بیرابطه    .[30]  آید تجربی  یک  به  منظور   𝜂فقط  به 

های تجربی نیاز دارد که این یک برتری عمده نسبت به  شدن با تست  کالیبره

داده که  دیگر معیارهای گسترش جدایش محسوب می نشان  گردد. مطالعات 

، لذا  [31]  دهد نتایج خوبی را در گسترش جدایش گزارش می   کی-بیمعیار  

 .  شده استاستفاده  کی-بیاز روابط  تحقیق حاضر در

 

 گون  بندی تئوری لایهفرمول 3- 

گون   لایه  تئوری  طبق  شده  استفاده  کامپوزیتی  تیر  مختصات  و  در  هندسه 

 نشان داده شده است.  4 شکل

 

 
Fig. 4 Geometry and coordinates of composite beam in Layer Wise 
theory 

  گونهندسه و مختصات تیر کامپوزیتی در تئوری لایه 4 شکل

 

 

 : [32] عبارتند از گونمقادیر جابجایی طبق تئوری لایه 

 
𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑈𝑘(𝑥)𝛷𝑘(𝑧)

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑉𝑘(𝑥)𝛷𝑘(𝑧)                   𝑘 = 1,2,… , 𝑁 + 1

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑊𝑘(𝑥)𝛷𝑘(𝑧)
 

(9) 
 

رابطه   لایه 𝑘،  (9)در  مجموع  شماره  از  راستای ضخامت  در  عددی  های 

یک  ای در  های جابجایی نقطهبه ترتیب مولفه 𝑤و   𝑢  ،𝑣بوده و  لایه   𝑁کل  

جهات   در  ترتیب   𝑊𝑘و   𝑈𝑘  ،𝑉𝑘همچنین    باشند.می 𝑧  و 𝑥  ،𝑦لایه  به 

نقاط مستقر در صفحه  مولفه  و 𝑧و   𝑥  ،𝑦در جهات   𝑘ام های جابجایی همه 

𝛷𝑘(𝑧) در راستای ضخامت لایه    یابیمیاند. تابع  نباشیابی کلی میتابع میان

 : [32] گرددپیوسته بوده و بدین صورت تعریف می

 

𝛷𝑘(𝑧) =

{
 

 
0    𝑧 ⩽ 𝑧𝑘−1
𝛹𝑘−1
2     𝑧𝑘−1 ⩽ 𝑧 ⩽ 𝑧𝑘

𝛹𝑘
1    𝑧𝑘 ⩽ 𝑧 ⩽ 𝑧𝑘+1

0    𝑧 ⩾ 𝑧𝑘+1

        𝑘 = 1,2, … ,𝑁 + 1 

(10) 
 

𝛹𝑘  ،(10)  رابطهدر  
𝑗
 (𝑗 =  1, میان (2 محلی  در    ژینلاگرایابی  تابع  با 

باشد. این تابع می تواند خطی یا یک تابع  می 𝑘ام   لایه   ام از 𝑗  گره  نظر گرفتن 

ضخامت   راستای  در  بالاتر  مشتقات  مطالعه    𝑧با  این  در  تابع  از  باشد.  یک 

 یابی خطی استفاده شده است:  میان

 

𝛹𝑘
1 =

𝑧𝑘+1 − 𝑧

ℎ𝑘
,            𝛹𝑘

2 =
𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

 

(11) 
 

خطی    جابجایی-کرنشروابط  در    (9)ذاری میدان جابجایی رابطه  با جایگ

 د:نآیالاستیک، مولفه های کرنش بدین صورت بدست می
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𝜀𝑥 =
𝑑𝑈𝑘
𝑑𝑥

𝛷𝑘 , 𝜀𝑦 = 0, 𝜀𝑧 = 𝑊𝑘

𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

𝛾𝑦𝑧 = 𝑉𝑘
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

, 𝛾𝑥𝑧 = 𝑈𝑘
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

+
𝑑𝑊𝑘

𝑑𝑥
𝛷𝑘 ,        𝛾𝑥𝑦 =

𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑥

𝛷𝑘

 

(12) 
 
 

 معادلات تعادل 1-3- 

 : شوداستفاده میاصل کار مجازی برای استخراج روابط تعادل از  

 
𝛿𝑈 + 𝛿𝑉 = 0 

(13) 
 

تیر    (13)ه  رابطدر   𝛿𝑈که   در  داخلی  مجازی  صورت    بودهکار  بدین  و 

 گردد:تعریف می

 

𝛿𝑈 = ∫  
𝑏/2

−𝑏/2

∫  
𝐿

0

∫  
ℎ/2

−ℎ/2

(𝜎𝑥𝛿𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝛿𝜀𝑦 + 𝜎𝑧𝛿𝜀𝑧 + 𝜎𝑦𝑧𝛿𝛾𝑦𝑧 +

𝜎𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧 + 𝜎𝑥𝑦𝛿𝛾𝑥𝑦)𝑑𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

 

(14) 

 

𝛿𝑉   ی عرضی  هاکار مجازی خارجی در اثر نیرو  (13)ه  رابطدر𝑃𝑡(𝑥)   و

𝑃𝑏(𝑥)   شده ترتیب  اعمال  بالاییو بر سطبه  پایینی  ح  میتیر    و  و  توان  بوده 

 تعریف کرد:آن را بدین صورت 

 

𝛿𝑉 = −∫  

𝑏

2

−
𝑏

2

∫  
𝐿

0

(𝑃𝑡(𝑥)𝛿𝑊1(𝑥) + 𝑃𝑏(𝑥)𝛿𝑊N+1(𝑥))𝑑𝑥𝑑𝑦 

(15)    

 
و استفاده از    (14)معادله    در  (12)روابط    های کرنش با جایگزینی مولفه

+ 𝑁)3  تعداد  ،(15) و  (13) روابط  + 𝑁)3معادله تعادل مرتبط با   (1   1) 

 بدست خواهد آمد:   𝑊𝑘و  𝑈𝑘  ،𝑉𝑘مجهول  

 

𝛿𝑈𝑘:
𝑑𝑀𝑥

𝑘

𝑑𝑥
− 𝑄𝑥

𝑘 = 0

𝛿𝑉𝑘:
𝑑𝑀𝑥𝑦

𝑘

𝑑𝑥
− 𝑄𝑦

𝑘 = 0

𝛿𝑊𝑘:
𝑑𝑅𝑥

𝑘

𝑑𝑥
− 𝑁𝑥

𝑘 = −𝛿𝑘1𝑃𝑡𝑧(𝑥) − 𝛿𝑘(𝑁+1)𝑃𝑏𝑧(𝑥)

 

(16)  

 

 گردد:  بدین صورت تعریف می (16)روابط تنش در معادله 
 

(𝑄𝑥
𝑘 , 𝑄𝑦

𝑘) = ∫  
ℎ/2

−ℎ/2

(𝜎𝑥𝑧, 𝜎𝑦𝑧)
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

𝑑𝑧

(𝑀𝑥
𝑘 ,𝑀𝑥𝑦

𝑘 ) = ∫  
ℎ/2

−ℎ/2

(𝜎𝑥, 𝜎𝑥𝑦)𝛷𝑘𝑑𝑧

𝑅𝑥
𝑘 = ∫  

ℎ/2

−ℎ/2

𝜎𝑥𝑧𝛷𝑘𝑑𝑧, 𝑁𝑧
𝑘 = ∫  

ℎ/2

−ℎ/2

𝜎𝑧
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

𝑑𝑧

 

(17)  

𝑀𝑥یا   𝑈𝑘شامل مشخص کردن یکی از    (16)شرایط مرزی مرتبط با معادله  
𝑘 ،

𝑉𝑘   یا𝑀𝑥𝑦
𝑘  و𝑊𝑘   یا𝑅𝑥

𝑘   در𝑥 = = 𝑥و  0   𝐿 باشد.می 

 
 جابجایی   بر حسب معادلات تعادل -2-3

تنش لایه  -روابط  برای  همسانگرد   𝑘ام کرنش  غیر  لمینت  یک  اساس   1از  بر 

 :[32]عبارتست از  2قانون هوک 

 

{
  
 

  
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑥𝑦}

  
 

  
 
(𝑘)

=

[
 
 
 
 
 
 
𝐶1̅1    𝐶1̅2    𝐶1̅3    0    0    𝐶1̅6
𝐶1̅2    𝐶2̅2    𝐶2̅3    0    0    𝐶2̅6
𝐶1̅3    𝐶2̅3    𝐶3̅3    0    0    𝐶3̅6
0    0    0    𝐶4̅4    𝐶4̅5    0

0    0    0    𝐶4̅5    𝐶5̅5    0

𝐶1̅6    𝐶2̅6    𝐶3̅6    0    0    𝐶6̅6]
 
 
 
 
 
 
(𝑘)

=

{
  
 

  
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑦}

  
 

  
 
(𝑘)

 

(18)  

 
k  [𝐶̅]   ام ماتریس سختی دوران یافته لایه𝑘 با وجود اینکه مقدار  باشد.  می

𝜀𝑦
(𝑘)   معادله در  جابجایی  پارامتر  اساس  می  (9)بر  صفر  در  برابر  ولی  باشد، 

برای جبران حذف    کامپوزیتی قانون هوک برای یک تیر   نباید استفاده گردد. 

 : [32]آن از رابطه زیر می توان کمک گرفت 

 

𝜎𝑦
(𝑘)

= 0 
(19)  

 

عبارت   صورت  بدین  𝜀𝑦و 
(𝑘)   معادله در  باقیمانده  روابط  حذف    (18)از 

  از نوع لمینیت  کرنش برای تیر  -گردد. بعد از انجام این تغییر، رابطه تنشیم

 گردد:بدین صورت تعریف می  کامپوزیتی
 

{

𝜎𝑥
𝜎𝑧
𝜎𝑥𝑦

}

(𝑘)

= [

𝐶1̿1   𝐶̿13   𝐶̿16

𝐶1̿3   𝐶3̿3   𝐶3̿6

𝐶1̿6   𝐶3̿6   𝐶6̿6

]

(𝑘)

= {

𝜀𝑥
𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦

}

(𝑘)

 

(20) 
 

 و 

 

{
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑥𝑧

}
(𝑘)

= [
𝐶4̅4    𝐶4̅5
𝐶4̅5    𝐶5̅5

]

(𝑘)

{
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
}
(𝑘)

 

(21)  

 

𝐶𝑝̿𝑞که  
(𝑘)  عبارتست از:   (20)در معادله 

 

𝐶𝑝̿𝑞
(𝑘)

= 𝐶𝑝̅𝑞
(𝑘)
−
𝐶̅2𝑝
(𝑘)
𝐶̅2𝑞
(𝑘)

𝐶̅22
(𝑘)

 

(22)  

 

 خواهیم داشت: (17)در معادله  (20) و معادله (12)با جایگذاری معادله 

 

 
1 Orthotropic 
2 Hooke law 
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(𝑁𝑧
𝑘 ,𝑀𝑥

𝑘 ,𝑀𝑥𝑦
𝑘 ) = (𝐵̅13

𝑘 , 𝐷̅11
𝑘𝑗
, 𝐷̅16

𝑘𝑗
)
𝑑𝑈𝑗

𝑑𝑥
+ (𝐴̅33

𝑘𝑗
, 𝐵̅13

𝑘𝑗
, 𝐵̅36

𝑘𝑗
)𝑊𝑗

+ (𝐵̅36
𝑗𝑘
, 𝐷̅16

𝑘𝑗
, 𝐷̅66

𝑘𝑗
)
𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑥
 

(23)  

 

 که 
 

(𝐴̅𝑝𝑞
𝑘𝑗
, 𝐵̅𝑝𝑞

𝑘𝑗
, 𝐷̅𝑝𝑞

𝑘𝑗
)       = ∫  

ℎ/2

−ℎ/2

𝐶𝑝̿𝑞
(𝑘)
(
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

𝑑𝛷𝑗

𝑑𝑧
, 𝛷𝑘

𝑑𝛷𝑗

𝑑𝑧
, 𝛷𝑘𝛷𝑗)𝑑𝑧 

(24) 
 

  (17)در معادله    (21)و معادله    (12)همچنین با جایگزین کردن معادله  

 خواهیم داشت: 
 

(𝑄𝑦
𝑘 , 𝑄𝑥

𝑘 , 𝑅𝑥
𝑘) = (𝐴44

𝑘𝑗
, 𝐴45

𝑘𝑗
, 𝐵45

𝑘𝑗
)𝑉𝑗 + (𝐴45

𝑘𝑗
, 𝐴55

𝑘𝑗
, 𝐵55

𝑘𝑗
)𝑈𝑗

+(𝐵45
𝑗𝑘
, 𝐵55

𝑗𝑘
, 𝐷55

𝑘𝑗
)
𝑑𝑊𝑗

𝑑𝑥

 

(25) 
 

 که  
 

(𝐴𝑝𝑞
𝑘𝑗
, 𝐵𝑝𝑞

𝑘𝑗
, 𝐷𝑝𝑞

𝑘𝑗
) = ∫  

ℎ/2

−ℎ/2

𝐶𝑝̅𝑞
(𝑘)
(
𝑑𝛷𝑘
𝑑𝑧

𝑑𝛷𝑗

𝑑𝑧
, 𝛷𝑘

𝑑𝛷𝑗

𝑑𝑧
, 𝛷𝑘𝛷𝑗)𝑑𝑧 

(26) 
 

و     (23)جابجایی با جایگزینی معادلهبر حسب  در نهایت معادلات تعادل  

 بدین صورت بدست خواهد آمد: (16)در معادله  (25)معادله 

 

𝛿𝑈𝑘: 𝐷̅11
𝑘𝑗 𝑑

2𝑈𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴55

𝑘𝑗
𝑈𝑗 + 𝐷̅16

𝑘𝑗 𝑑
2𝑉𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴45

𝑘𝑗
𝑉𝑗

+(𝐵̅13
𝑘𝑗
− 𝐵55

𝑗𝑘
)
𝑑𝑊𝑗

𝑑𝑥
= 0

𝛿𝑉𝑘: 𝐷̅16
𝑘𝑗 𝑑

2𝑈𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴45

𝑘𝑗
𝑈𝑗 + 𝐷̅66

𝑘𝑗 𝑑
2𝑉𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴44

𝑘𝑗
𝑉𝑗

+(𝐵̅36
𝑘𝑗
− 𝐵45

𝑗𝑘
)
𝑑𝑊𝑗

𝑑𝑥
= 0

𝛿𝑊𝑘: (𝐵55
𝑘𝑗
− 𝐵̅13

𝑘 )
𝑑𝑈𝑗

𝑑𝑥
+ (𝐵45

𝑘𝑗
− 𝐵̅36

𝑘 )
𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑥
+ 𝐷55

𝑘𝑗 𝑑
2𝑊𝑗

𝑑𝑥2

−𝐴̅33
𝑘𝑗
𝑊𝑗 = −𝛿𝑘1𝑃𝑡(𝑥) − 𝛿𝑘(𝑁+1)𝑃𝑏(𝑥)

 

(27) 
 
 

 حل تحلیلی معادلات تعادل بر حسب جابجایی 3-3-
تعادل   ساده   (27)معادلات  دیفرانسیل  معادلات  دوم  مرتبه  سیستم    یک 

در  باشد.  می بوده که  تکراری  دارای چهار ریشه  این سیستم  معادله مشخصه 

می ایجاد  مشکلاتی  حل  برای فرآیند  طرحی  ارائه  منظور  به  این    حل  کند. 

ترم برخی  اضافه میمعادلات،  این معادلات  به  تا  های مصنوعی کوچک  شوند 

به صورت    (27)بنابراین معادله    .[33]   از هم متمایز شوند  مشخصههای  ریشه

 گردد:زیر بازنویسی می
 

𝛿𝑈𝑘: 𝐷̅11
𝑘𝑗 𝑑

2𝑈𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴55

𝑘𝑗
𝑈𝑗 + 𝐷̅16

𝑘𝑗 𝑑
2𝑉𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴45

𝑘𝑗
𝑉𝑗

+ (𝐵̅13
𝑘𝑗
− 𝐵55

𝑗𝑘
)
𝑑𝑊𝑗

𝑑𝑥
= 𝛼𝑘𝑗𝑈𝑗 

 

𝛿𝑉𝑘: 𝐷̅16
𝑘𝑗 𝑑

2𝑈𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴45

𝑘𝑗
𝑈𝑗 + 𝐷̅66

𝑘𝑗 𝑑
2𝑉𝑗

𝑑𝑥2
− 𝐴44

𝑘𝑗
𝑉𝑗

+ (𝐵̅36
𝑘𝑗
− 𝐵45

𝑖𝑘)
𝑑𝑊𝑗

𝑑𝑥
= 𝛼𝑘𝑗𝑉𝑗 

 

𝛿𝑊𝑘: (𝐵55
𝑘𝑗
− 𝐵̅13

𝑗𝑘
)
𝑑𝑈𝑗

𝑑𝑥
+ (𝐵45

𝑘𝑗
− 𝐵̅36

𝑗𝑘
)
𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑥
+ 𝐷55

𝑘𝑗 𝑑
2𝑊𝑗

𝑑𝑥2

− 𝐴̅33
𝑘𝑗
𝑊𝑗 = −𝛿𝑘1𝑃𝑡(𝑥) − 𝛿𝑘(𝑁+1)𝑃𝑏(𝑥) 

(28) 
 

 :  [33]شودزیر در نظر گرفته میبه صورت  𝛼𝑘𝑗عبارت  

 

 𝛼𝑘𝑗 = 𝛼∫  
ℎ/2

−ℎ/2

Φ𝑘Φ𝑗𝑑𝑧 

(29)  

 

در مقایسه با   𝛼𝑘𝑗ای باشد که مقادیر  گونهباید به 𝛼انتخاب مقدار دلخواه  

𝐴𝑝𝑞 مقادیر عددی سختی  
𝑘𝑗
(𝑝𝑞 =   (28)نسبتا کوچک شوند. معادله  (44,45

اول   درجه  سیستم  یک  به  تواند  می  حالت  فضای  متغیرهای  از  استفاده  با 

 معادلات دیفرانسیل ساده تبدیل گردد:  

 
{𝑋1(𝑥)} = {𝑈(𝑥)},    {𝑋2(𝑥)} = {𝑉(𝑥)}, 

{𝑋3(𝑥)} = {𝑊(𝑥)},   {𝑋4(𝑥)} = {
𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
} ,

 {𝑋5(𝑥)} = {
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑥
} ,  {𝑋6(𝑥)} = {

𝑑𝑊(𝑥)

𝑑𝑥
}

 

(30) 
 

 که برای مثال  

 
 

(31) 
{𝑈}𝑇 = [𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑁+1] 

 

معادله   معادله    (30)جایگذاری  به    (28)در  + 𝑁)6منجر  سیستم  (1 

 گردد:درجه اول معادلات دیفرانسیل ساده می

 

 {
𝑑𝑋(𝑥)

𝑑𝑥
} + [𝐴]{𝑋(𝑥)} = {𝐹(𝑥)} 

(32)  

بردار   [𝐴]ماتریس   نیرو   {𝐹(𝑥)}و  بردار  و  ضرایب  ماتریس  ترتیب  به 

𝑥با اعمال شرایط مرزی در    (32). معادله  [34]  باشند می = 𝑥و   0 = 𝐿   حل

تعیین می تیر  نقاط  تمام  در  مقادیر جابجایی  و  این  شده  از  نهایت  در  گردد. 

در   پارامترها  محاسبه  برای  ترکمقادیر  مجازی  شدن  بسته  استفاده    تکنیک 

 شود.می
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 سازی عددی پیاده -4

به  بین    در بکارگیری تکنیک بسته شدن مجازی ترک  منظور اجرای جدایش 

ر این  د  .[ 35,12]  ها استفاده شده است.سازی گرهای از روش متداول رهالایه

صورت سطوح بالا و پایین دو تیر غیر متصل، هتحقیق دو صفحه مجاور ترک ب 

می مدل  یکدیگرند  به  مقید  حالیکه  ترک  در  پیش  ناحیه  این   Δ𝑎شوند.  در 

پایین مقید نمی بالا و  بیان شده    (کی -بی) وقتی معیار  باشد.  مدل در سطوح 

گردد  از هم جدا می  گرهارضا گردد، قید اشاره شده رها شده و دو    2در بخش  

   یابد.و یک گسترش ترک شکل می

تغییر   امکان  دارد  وجود  محدود  المان  به  نسبت  حاضر  روش  در  که  مزیتی 

  بندی مجدد است.بدون نیاز به مش Δ𝑎مقدار  

الگوریتم  در تحقیق حاضرسازی روش توسعه داده شده  برای پیاده ، یک 

معادل   𝛿بیان شده است. در الگوریتم اشاره شده مقدار جابجایی    5  در شکل 

شود. در  شرایط مرزی در نظر گرفته می  بر اساسجابجایی نهایی لبه آزاد تیر  

جابجایی پارامتر  کد،  تیر  شروع  آزاد  لبه  معادل  هب 𝛿𝑖  اولیه  فرض  پیش  طور 

جابجایی نهایی لبه آزاد  گرفته که در پایان هر مرحله تا رسیدن به  صفر قرار  

می افزایش  گام  .  یابدتیر  هر  جابجایی  در  نیروها  مقادیر  روابط  و  اساس  بر 

و سپس پارامترهای  محاسبه شده  گردید،    ارائه   3در بخش  که  گون  لایه  تئوری

کرنشی انرژی  رهایی  شدن  تکنیک  روابط  مطابق  نرخ  ترک    مجازی  بسته 

  .گرددمی تعیین

 

 

 
Fig. 5 Flowchart of Numerical implementation of the developed 
method 

 پیاده سازی عددی روش توسعه داده شدهفلوچارت  5شکل 
 

 

 بحث و نتایج  -5

سازی  های قبل بیان گردید، مدلکه در بخش  شده  بر اساس روش توسعه داده

با روش   از طریق کدنویسی در    گونلایه-شدن مجازی ترکبستهانتشار ترک 

بعدی  بعدی و سهبرنامه متلب انجام شده است. تیر کامپوزیتی در دو حالت دو

 شود.  سازی عددی روش در نظر گرفته میبه منظور پیاده

اعمال   لایهبا  میگون  تئوری  محاسبه  جابجایی  مقادیر  ساختار،  گردد. در 

جابجایی مقادیر  شدن  مشخص  از  فرمولپس  روش  ها،  شدن  بندی  بسته 

، 𝐺𝐼𝐶    )های میزان رهایی انرژی کرنشی  به منظور محاسبه مولفه  مجازی ترک

𝐺𝐼𝐼𝐶   و𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 )   اگرچه در مدل ارائه شده    ، است  شدهدر نوک ترک استفاده

-بیباشد. در این مطالعه از معیار  ناچیز می 𝐺𝐼  در مقایسه با 𝐺𝐼𝐼𝐼و   𝐺𝐼𝐼  تاثیر

𝜂برای پیش بینی گسترش ترک استفاده شده و پارامتر    کی = در نظر   1.75

 شود.  گرفته می

، یک  [35]مرجع  با تحقیقات موجود در    مقایسه نتایج   و  به منظور بررسی 

مپوزتی با یک جدایش مستقیم در نظر گرفته شده که اندازه ابعادی آن  تیر کا

شکل   است.    6در  شده  داده  حل  نشان  و  شده  تقسیم  مدل  زیر  سه  به  تیر 

در ناحیه اتصال  شود.  گون انجام میمعادلات هرکدام با استفاده از تئوری لایه

ی در  هاتیرها شرایط پیوستگی جابجایی اعمال شده و در صفحه ترک، تنش

𝑎0تیر دارای یک ترک اولیه  شوند. راستای ضخامت صفر در نظر گرفته می =

30 𝑚𝑚 المان های میانی بوده که در حین فرآیند جدایش در یک  در طول 

بارگذاری از طریق وارد ساختن یک جابجایی  خط مستقیم گسترش می یابد. 

𝛿)تیر  ر لبه بالا و پاییندمشخص  = 4𝑚𝑚) گردد.اعمال می 

 

 

 
Fig. 6 Dimensions of the studied composite beam, boundary 

conditions and pre-crack area in the structure [35] 
در   6شکل   ترک  پیش  ناحیه  و  مرزی  شرایط   ، مطالعه  مورد  کامپوزیتی  تیر  ابعاد 

 [35]ساختار
 

 

ماده   شامل  مطالعه  مورد  کامپوزیتی     T300/976اپوکسی-گرافیتتیر 

همچنین فرض شده  . بیان شده است  1بوده که خواص مکانیکی آن در جدول 

 است که الیاف در جهت طولی نمونه قرار دارند.

 

 

 DCB [35] خواص مکانیکی نمونه 1 جدول

Table 1 Mechanical properties of DCB specimens [35] 
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139300 

 

9720 

 

5580 

 

3450 

 

0.29 

 

0.0876 

 

0.3152 

 

 

 رشد ترک و جدایش در نرم افزار المان محدود آباکوس  لیلابتدا یک تح

تیر کامپوزیتی در حالت دو و سهبرای  با    اجرا شده است.بعدی  بعدی  تحلیل 
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بکارگیری تکنیک بسته شدن مجازی ترک صورت پذیرفته و لذا تحت عنوان  

بسته ترکروش  مجازی  می  محدود  المان -شدن  گرفته  نظر  نتایج    شود.در 

حاصل از  تایج  ن بوده، لذا    [35]ه بطور کامل منطبق با مرجع  تحلیل انجام شد

سنجی روش توسعه داده  تواند یک معیار مناسب برای صحتمیمدل نرم افزار  

تئوری  شده   بر  گرددگون  لایهمبتنی  مقایسهتلقی  تحلیل  .  نتایج  بین  ای 

در زمینه جدایش     5بر اساس الگوریتم شکلافزاری و پیاده سازی عددی  نرم

است.   تیر    گونلایه-شدن مجازی ترکبستهروش    نخستصورت گرفته  برای 

 اجرا گردید. 6کامپوزیتی دو بعدی با شرایط مرزی شکل 

نشان دهنده آن است که تطابق    7جابجایی در شکل  -نتایج نمودار نیرو 

المان محدود    میان خوبی   با استفاده از  مقایسه  گون در هنگام  تئوری لایه  در 

بندی   فرمول  ترکبکارگیری  مجازی  شدن  بسته  وجود    تکنیک  جدایش  در 

  دارد.

بیان شد    2ای که در بخش  گره  4المان    هایدر این مورد فرمول بندی

بیانگر نیروی عکس  -های نیرومقدار نیرو در منحنیاستفاده گردید.   جابجایی 

 باشد.  در لبه انتهای آزاد تیر می العمل

المان   بندی  فرمول  ادامه  بخش  گره  8در  در  شده  ارائه  منظور    2ای  به 

متقارن دولبه  گیردار  یک سر  تیر  گردید.    آنالیز  استفاده  بعدی  در حالت سه 

پیادهمقایسه نتایج  بین  روش  ای  عددی  ترکبستهسازی  مجازی  -شدن 

دی در  بع در حالت سه  المان محدود-شدن مجازی ترکبستهو روش   گونلایه

 نشان داده شده است.   8شکل 

سه حالت  لایهدر  تئوری  نیز  مشابهبعدی  رفتار  با  گون  مقایسه  در  را  ای 

از   استفاده  با  ترک  رشد  و  جدایش  گسترش  حین  در  محدود  تکنیک  المان 

 دهد.  بسته شدن مجازی ترک نشان می
 

 

 

 

 
Fig. 7 Comparison of the force-displacement curve obtained from the 

developed method (VCCT-Layer wise) and Abaqus software (VCCT-
FE) for composite DCB in 2D 

نیرو  7  شکل منحنی  )روش  -مقایسه  شده  داده  توسعه  روش  از  حاصل  جابجایی 

ترکبسته مجازی  افزارلایه-شدن  نرم  و  بسته  گون(  )روش  مجازی آباکوس  شدن 

 بعدی برای نمونه تیر کامپوزیتی در حالت دو المان محدود(-ترک
 

 

 
 

 
Fig. 8 Comparison of the force-displacement curve obtained from the 
developed method (VCCT-Layer wise) and Abaqus software (VCCT-

FE) for composite DCB in 3D 

نیرو   8  شکل منحنی  )روش    -مقایسه  شده  داده  توسعه  روش  از  حاصل  جابجایی 

-شدن مجازی ترکگون( و نرم افزار آباکوس )روش بستهلایه-شدن مجازی ترکبسته

 بعدیبرای نمونه تیر کامپوزیتی در حالت سه المان محدود(

 

 

اشکال  در منحنی نیروی عکس  8و    7های  المان    با   العملاختلاف  روش 

باشد. در حالیکه  بعدی قابل ملاحظه میهای دوبعدی و سهمحدود بین حالت

این اختلاف بین حالت دو بعدی و سه بعدی در روش توسعه داده شده کمتر  

تری به ویژه در  های دقیقگون مقادیر جابجاییباشد. بکارگیری تئوری لایهمی

حاص ترک  مجازی  شدن  بسته  روش  در  دوبعدی  نیز  حالت  این  که  کرده  ل 

  منجر به نزدیک شدن نتایج دو بعدی به سه بعدی در روش توسعه داده شده

 گردد.  می ای بینی جدایش بین لایهتر در پیشهای واقعیو در نتیجه پاسخ

ای با نتایج تجربی  به منظور اعتبارسنجی روش توسعه داده شده، مقایسه

مرجع   فعالیت  از  تحلیل  [36]حاصل  این  در  است.  پذیرفته  یک   صورت  تیر 

ابعاد   با  متقارن  دولبه  150𝑚𝑚سرگیردار  × 25𝑚𝑚   ضخامت با   ،2ℎ =

3.3𝑚𝑚     همراه با یک ترک اولیه به طول𝑎0 = 63𝑚𝑚   با خواص مکانیکی

جدول   در  شده  بررسی    2ذکر  شکل  مورد  مطابق  است.  گرفته  روند    9قرار 

نیرو نمودار  داده  -منحنی  توسعه  روش  مناسب  تطابق  دهنده  نشان  جابجایی 

 باشد.  شده با نتایج تجربی می

 
 [ 36] مرجع درتجربی  خواص مکانیکی نمونه 2 جدول

Table 2 Mechanical properties of experimental specimens in Ref.[36] 

𝑬3  (𝑁/𝑚𝑚
2) 

4500 
𝑬2  (𝑁/𝑚𝑚

2) 

6056 
𝑬𝟏  (𝑁/𝑚𝑚

2) 

193382 

𝑮31 (𝑁/𝑚𝑚
2) 

3561 
𝑮𝟐𝟑 (𝑁/𝑚𝑚

2) 
3561 

𝑮𝟏𝟐 (𝑁/𝑚𝑚
2) 

4452 
𝝂𝟏𝟑 

0.196 
𝝂𝟐𝟑 

0.196 
𝝂𝟏𝟐 

0.246 

 
𝑮𝑰𝑰𝑪(𝑁/𝑚𝑚) 

0.8472 
𝑮𝑰𝑪(𝑁/𝑚𝑚) 

0.3880 
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 حل تحلیلی  1-5-
نتایج تجربی  نتایج حاصل از حل تحلیلی در موضوع جدایش مطابقت خوبی با  

می تحلیلنشان  این  جابجاییدهد.  تاثیرات  گرفتن  نادیده  با  بزرگ  ها  های 

شرایط  .  [38,37]گیرد که در منابع به جزئیات آن اشاره شده است  صورت می

صفحه بندیتنش  فرمول  و  کرنشای  منظور  جابجایی  -های  به  کوچک  های 

قرار می استفاده  تحلیلی مورد  تیر  تئوری  با فرضیات حل  گیرد. حل  مطابقت 

تیر   متقارنتحلیلی  دولبه  گیردار  سر  و    یک  برنولی  تیر  تئوری  اساس  بر 

  ،6مطابق شکل    یک  درحالت بارگذاری مود  مکانیک شکست الاستیک خطی،

 : [40,39]شود بدین صورت در نظر گرفته می
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
3

2

𝐸1𝐼

𝑎0
3 ⋅ 𝛿 

(33) 
 

𝑅𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜𝑛 = √
2

3

(𝑏𝐺𝐼𝑐𝐸1𝐼)
3/2

𝐸1𝐼𝛿
 

(34) 
 

جابجایی قبل از گسترش جدایش    -بخش خطی نمودار نیرو 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐که  

جابجایی در حین گسترش  -قسمت غیر خطی نمودار نیرو 𝑅𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑡𝑖𝑜𝑛و  

می ،   𝛿باشد.  جدایش  اولیه  فرض  پیش  بخش   𝐼جابجایی  اینرسی  ممان 

تیر،   تیر،   ℎجداشده  تیر،   𝑏ارتفاع  بر   𝑎0عرض  اولیه،  جدایش  ناحیه  طول 

انرژی  می  6اساس شرایط مرزی شکل   نرخ آزاد سازی  باشد. همچنین میزان 

𝐺𝐼𝐶  1کرنشی در مود یک مطابق جدول   = 0.0876𝑁/𝑚𝑚   در نظر گرفته

 شود.می

-نشان داده است، میزان ماکزیمم منحنی نیرو  10همانطور که در شکل  

با حل   گونلایه-شدن مجازی ترکبستهروش  جابجایی در روش   در مقایسه 

اندکی   میپایینتحلیلی  حل  تر  در  که  است  این  اختلافی  چنین  دلیل  باشد. 

محاسبه   عرضی  برشی  شکل  تغییر  برنولی،  تیر  مدل  اساس  بر  تحلیلی 

نظر گرفته  نمی نیز در  ماده  ارتوروپیک  تحلیلی خواص  و همچنین حل  گردد 

 گردد.در محاسبات وارد می 𝐸1شود و فقط مدول الاسیسته  نمی

 

 
Fig. 10 Comparison of the force-displacement curve obtained from 

the developed method (VCCT-Layer wise) and the results of 

analytical solution in composite DCB 
جابجایی حاصل از روش توسعه داده شده )روش    -مقایسه منحنی نیرو  10شکل  

 گون( و نتایج حل تحلیلی در تیر کامپوزیتیلایه-بسته شدن مجازی ترک
 

 

 نتیجه گیری  -6 

برای پیشتحقیق حاضردر   بینی گسترش ترک و جدایش  ، یک روش عددی 

تیر همراه با    حل معادلات   گون برای کامپوزیتی ارائه گردید. تئوری لایه  تیر  در

و   شده  استفاده  بستهجدایش  ترک تکنیک  مجازی  اساس    شدن  بر 

گون توسعه داده شد. به منظور نشان  لایههای بدست آمده از تئوری  جابجایی

  روش توسعه داده شده چند مثال عددی برای تیرهای چند دادن قابلیت بالای  

جدایش   با  همراه  کامپوزیت  شدلایه  میبررسی  نشان  نتایج  مقایسه  دهد  . 

عددی  پیاده  درتطابق خوبی   داده شدهمیان  سازی  توسعه  بسته شدن    روش 

و حل    المان محدود-بسته شدن مجازی ترکبا روش   گونلایه-مجازی ترک

دارد. وجود  در    تحلیلی  شده  داده  توسعه  روش  مناسبی  تطابق  همچنین 

میدهد.  نشان  تجربی  نتایج  با  قابلیت  لذا    مقایسه  شده  داده  ارائه  روش 

بعدی در  بعدی و سهمسئله استاتیک در دو حالت دو  برای بینی مناسب  پیش

لمینیت  های  تیر نوع  جدایش  از  با  همراه  حال  کامپوزیتی  عین  در  و  دارد  را 

 محاسبات در آن نیز نسبت به روش المان محدود کمتر است.حجم 
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Fig. 9 Comparison of the force-displacement curve obtained from 

the developed method (VCCT-Layer wise) and experimental result 
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    چکیده

ا ات6 آمیدپلی   یمریاز دو فاز پل  یسیماتر  یهبر پا   هایینانوکامپوزیت  یکیخواص مکان  مقاله،  یندر   ( EPDMان مونومر )  ید  یلنپروپ  یلنو 

-EPDM  ی وزن%  10  و  % 5 نیز  و   ینانولوله کربن  یوزن   %3و   % 2 ،  % 1،   %0  شامل   یباتشده است. ترک یبررس  یکربن  هاینانولولهشده با    یتتقو

G-MA  یوزن  % 20و%  10کننده و    سازگار  عنوانبه  EPDM  های آزمونانجام    یبرا  هانمونه  شدند.  یهته  یداخل  کنمخلوط  یککه توسط    هستند 

 یاد و ازد یسیتهکشش، مدول الاستو    ضربه  هاییین استحکامتع  یبرا  یکیمکان  هایآزمون شدند.    یهدستگاه پرس داغ ته  یکتوسط    یکیمکان

و مدول    %25را  کششی  %، استحکام  12ضربه را  ، استحکام  لوله کربنینانو  وزنی  %1افزودن  انجام شدند. مشاهده شد که    شکست  درطول  

ضربه   استحکام،   EPDM% وزنی 10با حضور  ین. همچندهد% کاهش می13ازدیاد طول در شکست را    دهد ولیمی  یشافزا%  43الاستیک را  

برای بهبود یابد.  کاهش می %  19و مدول الاستیک آن  %  5آمید  استحکام کششی پلی  لیو  یافته  یشافزا%  34و ازدیاد طول در شکست    27%

% و ازدیاد طول در شکست  20% ، مدول الاستیک  5% ، استحکام کششی  14استحکام ضربه    EPDM-G-MA%  5ا افزودن  موارد ذکر شده ب

، 6آمید، همه خواص مکانیکی مذکور در پلیEPDM-G-MAو    EPDMهای کربنی و ترکیب  نهایتاً با افزودن نانولوله% افزایش پیدا کرد.  13

 بهبود داده شد.
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Abstract 

In this paper, the mechanical properties of nanocomposites based on a matrix of two phases of polyamide 
6 polymer and ethylene propylene diene monomer (EPDM) reinforced with carbon nanotubes are 

investigated. The compounds include 0%, 1%, 2% and 3% by weight of carbon nanotubes as well as 5 and 

10% by weight of EPDM-G-MA as compatible and 10 and 20% by weight of EPDM prepared by an internal 
mixer. Samples were prepared for mechanical tests by a hot press machine. Mechanical tests were 

performed to determine the impact and tensile strengths, modulus of elasticity and elongation at failure. It 

was observed that adding 1% by weight of carbon nanotubes increases the impact strength by 12%, tensile 
strength by 25% and elastic modulus by 43%, but decreases the failure length by 13%. Also, with the 

presence of 10% EPDM, impact strength increased by 27% and elongation at fracture by 34%, but the 

tensile strength of polyamide decreased by 5% and its elastic modulus by 19%. To improve the mentioned 
cases, by adding 5% EPDM-G-MA, the impact strength increased by 14%, the tensile strength by 5%, the 

elastic modulus by 20% and the elongation at break by 13%. Finally, by adding carbon nanotubes and 

combining EPDM and EPDM-G-MA, all the mechanical properties mentioned in polyamide 6 were 
improved. 

 

 مقدمه 1- 

وزن    به  استحکام   کمتر، نسبت   ی بهتر، چگال  ی ورفرا  یمرهابا فلزات، پل  یسه در مقا 

خوردگ برابر  در  مقاومت  بهتر  یبالا،  عملکرد  اغلب  و  راخوب  به   ی    نسبت 

 . [1] را دارا هستند یمتشانق

 
1 Polyamide 6 

پلمطلوب  یمهندس  یکپلاست  یکعنوان  به و    PA6( 1(  6دیآمی،  سختی  از 

استحکام مناسبی برخوردار بوده و مقاومت به ضربه و لرزش و همچنین عایق  

  یت قابل  یداراصورت خام دارای کیفیت سطح مناسب و همچنین  الکتریکی و به

بسیار    و مقاومت در برابر حلال است که  بالا   یش پردازش، مقاومت در برابر سا 
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اهمیت است   دل  PA6  .[2]در صنعت حائز  مکان خ  یلبه  و    یکیواص  مناسب 

هواپیما،  در    مطلوب الکترون   یکیالکتر  یکاربردها صنعت  اتومبیکی/   یل، 

خودروسازی(  ن یپرکاربردتر ) صنعت  در  مهندسی  بستهپلاستیک  ،  یبند، 

کشی( هالباس)  منسوجات  مصرفی  و    ی  صنعتلوازم  تور  ی،و  ساخت    ، طناب، 

برای    ری پذانعطافی  هاهی لا  ، ویولن(تار، سه تارو  )  موسیقی   ابزارآلات   رشتةساخت  

مواد غذایی فاسدشدنیبندبسته موارد دیگر،    ی    رند یگیمقرار    مورداستفادهو 

[3.]  

برای   که  مزایایی  شد  6دیآمیپلبرخلاف  محدودمطرح  خواص  ها تی ،  در  یی 

جذب    مکانیکی این ماده، مانند شکنندگی و حساسیت به ترک در دمای پایین،

تورم،   و  تابیدگیدمرطوبت  پایینحرارت  ای  ب ی  و  طی،  دابع ا  یثباتی،    یف از 

  ین غلبه بر ا   ی کرده است. برا  یریجلوگدر صنعت، آن    ی از کاربردها  یاگسترده

  ی هارا با استفاده از روش  PA6  خواص مکانیکیاز محققان    یاری، بسنقاط ضعف

بهبود خواص    یمعمولاً برا  یت. تقویدندبهبود بخش  یتوجهبه طور قابل  یت،تقو

 . [4] شودیانجام م یرهو غ یی، رسانا یمانند مقاومت، سخت یه فلزات پا 

زیادی انجام شده که    قاتیتحق،  6دیآمیپلدر راستای تقویت خواص مکانیکی  

از یک فاز ترکیب شونده برای جبران نقاط ضعف خواص مکانیکی آن،   هاآندر 

استفاده شده است. بیشتر کارهای انجام شده بر افزودن یک فاز الاستومری به  

همکارانش    متمرکز،  دیآمیپل و  پران  است.  افزودن  [5]بوده  با   ،NBR  2    به

% وزنی، شاهد افزایش استحکام ضربه و ازدیاد طول در  10به میزان    دیآمیپل

و در عین حال کاهش استحکام کششی    %58% و  25شکست به ترتیب به میزان  

،  [6]% بودند. چایو و همکارانش  18% و  22و مدول الاستیک به ترتیب به میزان  

%  26% افزایش استحکام ضربه،  36، به  دیآمیپلبه    POE  3% وزنی  5با افزودن  

% کاهش مدول الاستیک، دست پیدا کردند. لیو و  15دیاد طول در شکست،  از

اضافه کردند و شاهد افزایش    SEBS  4% ماده  5،  دیآمیپل، به  [7]همکارانش  

تحقیق    در  .بود% ازدیاد طول در شکست  4ی استحکام ضربه و بهبود  دوبرابر

افزودند و با    دیآمیپلبه    ABS% وزنی  20، مقدار  [8]دیگری رن و همکارانش  

% ازدیاد طول در شکست، مواجه  65ی استحکام ضربه و کاهش دوبرابرافزایش 

 شدند.  

مونومر   داین  پروپیلن  اتیلن  لاستیک  از  محققان،  از  جهت    (EPDM)برخی 

با   به موارد ترکیبی   اند که کردهاستفاده    دیآمیپلترکیب  نسبت  نتایج حاصل 

بهبود   بسیار  است.    مخصوصاًی  توجهقابلمشابه،  داشته  ضربه  استحکام  در 

EPDM  پل طریق از کهاست    یالاستومر و   اتیلن یپل یمریزاسیون کو 

نظم   زدن  برهم  به کار این  با  که  آیدیم دست  به  ان  دی  مونومر  و پروپیلنیپل

سلب   را  ها آن بلورینگی ویژگی پرداخته، پروپیلنیپل و اتیلنیپل ساختمانی

  مقاومت در  EPDM یای. مزاآیدیم پدید  لاستیکی ویژگی با پلیمری و کرده

حرارت   یقطب  یهاروغن  برابر مقاومت  م  یو  به  باشدیبالا  عا که  ی  هاقیعنوان 

یری در  پذانعطاف دارای همچنین ماده، این  .شودیم استفاده هاآن از مختلف

این   دلیل همین  بهد.  دار لاستیکی کاملاً  خاصیت و باشد یم پایین دمای از 

 . [9] شودیم استفاده هایتکامپوز ضربة استحکام افزایش برای  الاستومر

قابل اختلاط    ینامیکیاصلاح نشده از نظر ترمود  یکو لاست  PA6،  یطورکلبه

  یلمذاب تشک  یفرآور  یدر ط  یکبزرگ ذرات لاست  ی ها، دانهینبنابرا یستند  ن 

  ین ب  ی بهبود سازگار  یبرا ی خوب  ینه گز یشه هم یک فراوری شده. لاستشوندیم

  یگروه واکنش  یکشامل    یعملکرد  یکلاست  است.  یمر پل  یسو ماتر  یکفاز لاست

 
2 acrylonitrile butadiene rubber 
3 polyolefin elastomer 
4 styrene-ethylene-butylene-styrene 
5 Ethylene Propylene rubber-Grafted with- Maleic anhydride 

  ینالبا گروه ترم درجا  صورتبه  تواندیاست که م (  MA)  یکمالئ یدریدمانند آن 

ده  ها لونینا  یدآم نشان  سازگار  د واکنش  دل  یسطح  ی تا  به   یلتشک  یلرا 

  یوند پ  یلنپروپ  -ن  یلات  ی، الاستومرهانی بهبود بخشد؛ بنابرا  یوندیپ  یمرهایکوپل

سخت   ی، اغلب برا MA-g-EPDM 6 یا MA-g-EPR 5، مانند  MA یافته با

 .  [10]شودیاستفاده م دهایآمیشدن پل

  MAرا با سازگار کننده    EPDM، در یک تحقیق، اثر    [11]  و همکارانشژانگ  

افزودن    و با  تحقیق،  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آن،  وزنی،  20بدون   %

EPDM    ماتریس را  دیآمیپلبه  ضربه  استحکام  در    15،  طول  ازدیاد  و  برابر 

، به ترکیب  MAسازگار کننده    % 1برابر افزایش دادند. با افزودن    3شکست را تا  

% افزایش  37کست،  ، استحکام ضربه و ازدیاد طول در شتی نانوکامپوزیی  تا سه

توالی ترکیب مواد   ریتأث ،[12]پیدا کرد. در تحقیق دیگری، ژانگ و همکارانش 

%  20نانوکامپوزیت را مورد بررسی قرار دادند. در این ترکیبات،    دهندهل یتشک

به    دیآمیپلافزوده شد که باعث افزایش استحکام ضربه    EPDM-G-MAوزنی  

میزان    12میزان   به  آن  کششی  استحکام  ولی  کرد  پیدا  افزایش  %،  26برابر، 

پایدار    هانمونهاین روند در حالات مختلف توالی ترکیب کردن    ت کهکاهش داش

همکارانش   و  وانگ  دیگر،  تحقیق  در  ترکیب  [13]بود.  مکانیکی  خواص   ،

EPDM-G-MA    30با افزودن    هاآنمورد بررسی قرار دادند.    6دیآمیپلرا با %

، به این نتایج دست یافتند که ازدیاد طول در شکست  EPDM-G-MAوزنی  

% و مدول الاستیک  36% افزایش، ولی استحکام کششی به میزان  48به میزان  

 %، کاهش داشتند. 49

به مقاومت    تواندیم  یمریپل  یسالاستومر در ماتر  یا  یکلاست  یبمطمئناً، ترک

؛  شودیمخلوط م  یکششاستحکام  اما منجر به کاهش مدول و    یابد دست    یسخت

برانی بنابرا پراکنده،    یزبان میمر  پل  ینب   ی سطح وانفعالفعل  بهبود  ی ،  فاز  با  و 

  یادهد    یشها را افزامخلوط  استحکامکه مدول و    رودیسوم انتظار م جز  یمعرف

م  بهرا    استحکامدادن  ازدست دهد  یزانحداقل  وردن  آدستبه  یبرا.  کاهش 

ترک  یکیمکان   یاتخصوص زمسه  یباتمتعادل،  در    یقاتی تحق  یهانهیگانه 

 . [10] اند موردتوجه بوده یار بس  یو صنعت ی دانشگاه

 یلبه دل  یر اخ  ی هاها در دههشده با نانو پرکننده  یت تقو   یمریپل  یهاسی ماتر

از دانشمندان و    یاری، توجه بسیشترب  یو حرارت  یکی، مکان یزیکیف  یاتخصوص

معطوف  را  صنعتگران   خود  استکربه  پرکننده  [14]  ده  نانوذرات  جمله  از   .

و    توانیم کلسیم  کربنات  رس،  نانو  تیتانیا،  سیلیکا،  نانوذرات  ی  هانانولولهبه 

 . [15]کربنی اشاره کرد 

همکارانشگارسیا   افزودن  [16]  و  با  س،  ماتریس  Sio2)  کایلینانو  به   )

به  لنیپروپیپل و  30،  الاستیک  مدول  افزایش  افزایش  %68  ضربه    استحکام% 

به میزان    (Tio2)، با ترکیب ذرات تیتانیا  [17]دست یافتند. لیو و همکارانش

به  3 ، استحکام کششی را افزایش  LLDPE/LDPE  1یی از  ها بیترک% وزنی 

به  کلسیم    نانو کربنات   کردناضافه، با  [18]دادند. آشنای قاسمی و همکارانش  

PP اندکرده، افزایش استحکام ضربه و مدول الاستیک آن را گزارش . 

  ی ها هستند که دارانانو پرکننده  ن یتراز مهم  یکی   2(  CNT)  یکربن  ی هانانولوله 

مکان  حرارتیکیخواص  الکتر  ی،  بنابرا   یعال  یاربس  یکی و  طور    ین هستند،  به 

تقو به  یاگسترده ماتر  کنندهتیعنوان  قرار    یمریپل  یهاسیدر  مورداستفاده 

همکارانش   .[14]  رندیگیم و  افزودن  [12]ژانگ  با  رس  4،  نانوذرات  وزنی   %

، طی  [19]  و همکارانش لیو  % افزایش دادند.  42را    د یآمیپلاستحکام کششی  

6 Ethylene Propylene Dine Monomer-Grafted with- Maleic anhydride 
1 Linear Low-density polyethylene/ Low-density polyethylene 
2 carbon nanotubes 
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که   رسیدند  نتیجه  این  به  تنهتحقیقی  داشتن  مدول  ،    CNT  یوزن %  2ا  با 

اند.  یافتهبهبود%  162و    %214در حدود    یببه ترتالاستیک و استحکام تسلیم،  

تحقیق   همکارانش  ددر  و  چن  الاستیک    ،[20]یگری  مدول  که  دریافتند 

، استحکام کششی  %162وزنی نانولوله کربنی، % 1خالص، با افزودن   6آمیدیپل

آن  %  149 سختی  و  %  106و  پالاردی  دیگری،  تحقیق  در  کرد.  پیدا  افزایش 

گرمانرم   اف یدر ال یکربن یهانانولوله ب یترک، مطرح کردند که [21]همکارانش 

 را بهبود بخشد.  یکیو الکتر ی، حرارتیکیبه طور بالقوه خواص مکان   تواندیم

ی کربنی  هانانولولهو     EPDMکننده  یتتقو حاضر اثر افزودن مواد   تحقیق در

مورد بررسی    6آمیدیپلجهت ایجاد تعادل در بهبود خواص مکانیکی ماتریس  

گرفت. افزودن   با EPDM /6 / آمیدیپل پایه  بر  های یتنانوکامپوز قرار 

 درصدهای وزنی  .شدند تهیه   3داخلی کنمخلوط یک توسط  ی کربنیهانانولوله

  %20و    EPDM  (10%وزنی(،  %  3و  %  2،   % 1،%0)ی کربنی  هانانولوله از  مختلفی

و  EPDM-G-MA  (5و  وزنی(   وزنی(،  %10  ماتریس %       6 آمیدیپل پایه  در 

اجزا    ازیر هریک  تأثمکانیکی نانوکامپوزیت حاصل و   خواص آنگاه .شد استفاده

کششی و   و استحکام الاستیسیته مدول ضربه،   )استحکام  بر خواص مکانیکی

 شد. ازدیاد طول در شکست( بررسی 

 
 

 ها روشمواد و 2-
 مواد  1-2-

) نام با  6آمیدیپل   DSM  شرکت از شده تهیه (Akulon F223-Dتجاری 

کشور   چگالی  هلندساخت   ماتریس()زمینه   عنوانبه   kg/m 1130 دارای 

 قطر متوسط با %، و98کربنی با درصد خلوص بالای    یهانانولولهشد.   انتخاب

15nm تقریبی و چین 30μm طول  کشور  گرفت.   مورداستفاده   ساخت  قرار 

وزنی    %57شامل که KEP 270 نوع EPDM از  تحقیق  این در همچنین

محصول شرکت    g/cm3 0.9 چگالی دارای  و مونومر ان  وزنی دی % 4.5اتیلن،

Kumho  است  شده جنوبی استفاده کره. 
 

 یسازنمونه  2-2-

با   مکانیکی یهاآزمون یهانمونه تهیه برای حالت 24 در مواد کلی طور به

تمامی شده ارائه  1 جدول در که شدند ترکیب هم روش   هانمونه است.  به 

 BRABENDER مدل  داخلی  کنمخلوط از  استفاده  با  و مذاب  اختلاط 

TYP 815700 65 سرعت با کشور آلمان ساخت rpm 220دمای در°C  تهیه 

 در  نانولوله کربنی داخلی،  کن مخلوط در آمیدیپل کردن  مذاب  از  بعد  .شدند

 وزنی  در درصدهای  EPDMM-G-MA ،   %3% و  2%،  1%،   0درصدهای وزنی

 شدند مخلوط هم با %20 و %10 وزنی   با درصدهای   EPDM و %10 و     %5

 شد. همچنین گرفته نظر در min 10 هانمونهتمامی   اختلاط برای زمان که

 از استفاده با ضربه، و کشش یهاآزمون نمونه جهت 6 ترکیب تعداد هر  برای

 حقیقت ساخت  شرکت محصول گرم پرس توسط دستگاه یری فشاریگقالب

 .شد تهیه MPa 2.5 فشار و C°250 دمای ایران در  کشور

 
 هاآزمون 3-2-

با   مطابق Z100 مدل ZWICK ROELL دستگاه از استفاده با کشش آزمون

کشش   .شد انجام 5mm/min هایفک سرعت با   ASTM D638استاندارد

در   ضربه آزمون .کردمی پیدا ادامه ها آن کامل گسیختگی زمان تا هانمونه

آزمون   دستگاه از استفاده با و   mm 10×12.70× 63.5 ابعاد با و اتاق دمای

 
3 Internal Mixer 

آیزود   آلمان ساخت  LII02مدل    ZWICKضربه   استاندارد با مطابق  کشور 

ASTM D256   تصاویر .شد انجام SEM 4  از   بعد هانمونه شکست  سطح از

  AIS-   2100 مدل  روبشی  الکترونی میکروسکوپ  توسط دستگاه ضربه  آزمون

جنوبی کشور  SERONشرکت   ساخت برای   هانمونه سطح  .شد انجام کره 

الکتریکی از جلوگیری  nm 10 اندازةبه و طلا توسط آزمایش،  طی در بار 

 .شد انجام هاآزمایش KV 25 برابر  کاری   ولتاژ با سپس دهی شدند. روکش

 
 

 ی تهیه شده هاتینانوکامپوزفرمولاسیون  1جدول. 
Table. 1 Sample formulations of materials 

 

 

 نتایج و بحث 3- 
 یشناسخت یر مطالعات -  3 -1

وجود   علت  به  نانوکامپوزیتی هاینمونه شکست  سطح  کامل و دقیق بررسی

و همچنین   کنندهتقویت و زمینه فاز  میان  میکروسکوپی پیوندهای و نانو  مواد

میکروسکوپی   هایدستگاه با مطالعه نیازمند زمینه فاز در نانو مواد نحوه پخش

ها، توزیع  نمونه شکست سطح بررسی منظور  بدین .باشدمی پیشرفته  الکترونی

 استفاده از با زمینه، فاز در کربنی هاینانولوله اثرگذاری  و پراکندگی و مکانیزم

گرفت  SEMمیکروسکوپ   قرار  مطالعه   از شده گرفته SEM تصاویر  .مورد 

  .است شده داده نشان   2و     1یهاشکل در ضربه یهانمونه شکست سطح

% وزنی  10با    نمونةتصویر گرفته شده از سطح شکست    ب،  -1الف و    -1شکل  

EPDM  ،5  %EPDM-G-MA    10 یی  نمابزرگ% نانولوله کربنی را با  1و kx 

سطح    د   -1و    ج  - 1ی  هاشکل.  دندهیمنشان    kx 33و   به  مربوط  تصاویر 

وزنی  10با    نمونةشکست    %EPDM  ،5  %EPDM-G-MA    نانولوله  2و  %

در تصاویر مذکور، پراکندگی    که  هستند  kx 10و   kx 33 یی  نما بزرگکربنی با  

. اما در  شودیم% وزنی مشاهد  2% و  1مناسب نانولوله در فاز ماتریس پلیمری با 

4 Scanning Electron Microscope 

ی درصد وزن  

6   آمیدیپل

ی درصد وزن  

EPDM 

ی درصد وزن  

EPDM-G-MA 

ی درصد وزن  

ی نانولوله کربن  

 شماره 

یبترک  

100 0 0 0 1 

99 0 0 1 2 

98 0 0 2 3 

97 0 0 3 4 

95 0 5 0 5 

90 0 10 0 6 

90 10 0 0 7 

85 10 5 0 8 

84 10 5 1 9 

83 10 5 2 10 

82 10 5 3 11 

80 10 10 0 12 

79 10 10 1 13 

78 10 10 2 14 

77 10 10 3 15 

80 20 0 0 16 

75 20 5 0 17 

74 20 5 1 18 

73 20 5 2 19 

72 20 5 3 20 

70 20 10 0 21 

69 20 10 1 22 

68 20 10 2 23 

67 20 10 3 24 
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% وزنی، شاهد مقداری کلوخه  3لوله تا  با افزایش میزان نانو   و  -1و    ه  -1شکل  

هستیم. نانوذرات  مکانیکی    شدن  خواص  ضعف  باعث  شدن   دیآمیپلکلوخه 

شد.   بین ،رسدیم بحرانی محتوای به پرکننده کهیهنگامخواهد   فاصله 

 نیروهای کهیطوربه  شودیم کم بسیار  جداره چند کربنی یهانانولوله

تماس   سطح که شوند کلوخه است ممکن هانانولولهشده،   توجهقابل واندروالس

 زمینه تقویت درنتیجه،   .دهدیم کاهش را پلیمر زمینه و نانولوله بین مؤثر

منجر ابدییم کاهش نانولوله توسط این  شودیم ترنییپا تقویتی بازده به و   .

 نیز تایید شده است. [22]مطلب در مرجع 

و  ا  -2شکل   به سطح شکست  ب  -2لف  مربوط  تصاویر  وزنی  20با    نمونة،   %

EPDM  ،10  %EPDM-G-MA    10یی  نما بزرگ% نانولوله کربنی را با  1و kx 

سطح شکست    دهندةد نشان  -2و    ج  -2ی  هاشکل .دندهیمنشان    kx 34و  

وزنی  20با    نمونة   %EPDM  ،10  %EPDM-G-MA    با  2و کربنی  نانولوله   %

در این درصدهای وزنی از نانولوله، توزیع   هستند. kx 10و   kx 33یینمابزرگ

پراکندگی   چشم    نسبتاًو  به   زمینه بین چسبندگی.  خوردیممناسبی 

PA6/EPDM ، EPDM-G-MA  بار بهتر انتقال ی کربنی باعثهانانولوله  و 

 و  شودیم کنندهیتتقوبه   زمینه  از  ضربه، و  پیوسته  مختلف  های یبارگذار در

  - 2ی  هاشکلاما در    .دارد ها یتنانوکامپوز مکانیکی خواص  بر  مستقیمی اثرات 

یی از نانولوله کربنی  هاکلوخه% وزنی،  3با افزایش نانولوله کربنی تا    و  -2و    ه

این   است.  شده  مکانیکی  یم،  هاکلوخهتشکیل  خواص  روی  بر  تواند 

 نانوکامپوزیت، اثر منفی ایجاد کنند.

 
 

  

  

  
Fig. 1 The image of sample inclouding 10 wt% EPDM, 5 wt% 

EPDM-G-MA and, (a &  b)1 wt%, (c &  d) 2 wt%, (e &  f) 3 wt% 
carbon nanotube. 

و   EPDM-G-MA% وزنی  EPDM  ،5% وزنی  10شامل    نمونةصویر  ت  1شکل.  

 وزنی نانولوله کربنی  %3با  (ه و و) % وزنی و  2با  ()ج و د ،% وزنی1)الف و ب( با 
 

  

  

  
Fig. 2 The image of sample inclouding 20 wt% EPDM, 5 wt% 
EPDM-G-MA and, (a &  b)1 wt%, (c &  d) 2 wt%, (e &  f) 3 wt% 

carbon nanotube. 

و )الف   EPDM-G-MA% وزنی  EPDM  ،5% وزنی  20شامل    نمونةصویر  ت  2شکل.  

 وزنی نانولوله کربنی  %3و( با و   % وزنی و )ه  2)ج و د( با  ،% وزنی1و ب( با 
 
 

 ضربه  استحکام  3 - 2-

  %10ضربة نانوکامپوزیت با   استحکام های کربنی برنانولوله حضور تأثیر   3شکل  

وزنی  20و    %EPDM    می  را ملاحظه  طور همان دهد.نشان   شود،می که 

% وزنی  5در ترکیب با  استحکام ضربه   ترکیب، به %1تا    نانولوله کربنی افزودن

با    (J/m)39.42به    (J/m)39از    را  سازگار کننده و استحکام ضربه در ترکیب 

است و   داده  افزایش  ،(J/m) 50.2به    (J/m)49را، از    سازگار کننده% وزنی  10

  به  تر شده است ضعیفهرچه درصد نانولوله کربنی بیشتر شده، استحکام ضربه 

% کاهش پیدا  18% وزنی نانولوله کربنی، استحکام ضربه،  2یکه با افزودن    طور

 در نانوکامپوزیت زمینه فاز در وزنی نانولوله کربنی درصد مقدار  کرده است.  

 که  دارد یاملاحظهقابل و بسزا نقش  هانمونهضربه   استحکام میزان تغییرات

همچنین   و زمینه فاز در هانانولوله از نحوه پخش ناشی تواندیم تغییرات این

 وزنی درصد تغییر توجه با EPDM و  مابین فاز زمینه متفاوت استحکام ایجاد

استحکام سبب وزنی % 1تا کربنی  نانولولة  افزودن .باشد نانو مواد  افزایش 

 یزن پلبا فرایند   نانولوله توسط  ماتریس دلیل تقویت که این به شودیم ضربه

از  یم افزایش بیش  استفاده   کلوخه دلیل به کربنی  نانولولة  وزنی %1باشد. 

شود که این مساله   یمخواص استحکام ضربه   ات موجب افترذ احتمالی شدن

 نیز تاکید شده است.   [23]در مرجع 

به پلی  ولی  به  نسبت  ترکیب،  دو  این  ضربه  استحکام  کلی  خالص،  طور  آمید 

 افزایشدهد.  یمرا نشان    EPDM-G-MAو     EPDMیر  تأثافزایش دارد که  

EPDM   شده  در استحکام ضربه افزایش باعث وزنی، % 20به وزنی % 10از 

  EPDMیری بالای  پذ انعطافرا    دلیل این امر  [24]شوارتز و همکارانش  .  تاس

 . اندکردهباشد، معرفی یمدر دمای پایین 

-EPDM  افزایش میزان شود،یم مشاهده  3  شکل در که  طور همان همچنین

G-MA    باعث افزایش بیشتر استحکام ضربه شده است. دلیل  %،  10% به  5از

ضربه،   استحکام  افزایش  میان    بالارفتناین  چسبندگی  و   6آمیدیپلمیزان 

EPDM  باشد.  یم سازگار کننده توسط 
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Fig. 3 The effect of MWCNT on impact strength, (a) with EPDM content 

10%, (b) with EPDM content 20% 
وزنی    %10ی کربنی بر استحکام ضربه )الف( با حضور  ها نانولولهحضور    ریتأث  3شکل.  

EPDM  وزنی  %20و )ب( با حضورEPDM 

 
 

 کششی  استحکام 3- 3- 

 .دهدیمنشان   را کششی  استحکام ی کربنی برهانانولولهحضور   یرتأث  4  شکل

  و   % 2،%1نانولوله کربنی به ترتیب، تا   افزودن  شود، یم ملاحظه  که طورهمان

این   شده است. علت استحکام کششی % 30% و15%، 5افزایش  باعثوزنی  3%

کششی استحکام  بین    ، افزایش  شدید  سطحی  چسبندگی  و    هانانولولهایجاد 

دلیل دیگر    [25]در تحقیق دیگری توسط اسماعیلی و همکاران  .  ماتریس است

مکانیکی   استحکام کششی، خواص  افزایش  کربنی  هانانولوله  العادةفوقاین  ی 

 بیان شده است.  

را استحکام  ، EPDM وزنی%  10افزایش   همچنین که کاهش  کششی   داد 

  طور هماندانست.   آمیدیپلبه   نسبت EPDM بودن  ترنرم توان یم را آن علت

نمودارهای شکل   ، کاهش    EPDM-G-MAمشخص است، افزودن    4که در 

را بهبود بخشیده که این مورد در اثر    EPDMاستحکام کششی ناشی از حضور  

 است.  سازگار کنندهتوسط  EPDMآمید و یپلافزایش چسبندگی میان 

 

 
 

 
 

 
 

 
Fig. 4 The effect of MWCNT on tensile strength, (a) with EPDM content 
10%, (b) with EPDM content 20% 

 %10ی کربنی بر استحکام کششی، )الف( با حضور هانانولولهحضور  ریتأث 4شکل. 

 EPDMوزنی  %20، )ب( با حضور EPDMوزنی 

 
 

  الاستیک مدول 3- 4- 

کربنیهانانولوله حضور  تأثیر نمودار   5شکل   را  مدول  بر  ی  نشان   الاستیک 

کربنی افزودن ی طورکلبه شود، یم ملاحظه  .دهندیم ترکیبات،   نانولوله  به 

  ها نانولولهو دلیل آن پراکندگی مناسب    ددار به دنبال را الاستیک مدول افزایش

بین   قوی  سطحی  چسبندگی  ایجاد  است.    هانانولولهو  بوده  ماتریس   اینو 

 مطابقت دارد.  [21]ی و همکارانش پالاردبا نتایج تحقیق مدول  افزایش

شده است   ترکیب  در  الاستیک مدول کاهش   باعث  EPDM افزایش  همچنین

 بوده و دارای تر نرم آمید،یپل به  نسبت EPDM الاستومر  که است این  علت و

باعث    EPDM-G-MAافزایش  باشد.  یم کمتری الاستیک مدول ترکیب  به 

  EPDMکاهش مدول الاستیک شد که دلیل آن ایجاد چسبندگی بیشتر میان  

شود که مدول الاستیک، بیشتر به سمت  یممنجر به این    کهآمید است  یپلو  

اینکه به سمت   تا  پیدا کند  آمید  یپلمدول الاستومر موجود در ترکیب سوق 

 برود.
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Fig. 5 The effect of MWCNT on elastic modulus, (a) with EPDM 
content10%, (b) with EPDM content 20% 

وزنی   %10ی کربنی بر مدول الاستیک، )الف( با حضور  هانانولوله حضور  ریتأث  5شکل. 

EPDM وزنی  %20، )ب( با حضورEPDM 
 

 

 ازدیاد طول در شکست - 3 – 5

ازدیاد    6شکل  که در    طورهمان به ترکیب،  نانولوله کربنی  افزودن  آمده است، 

% نانولوله کربنی به  1که با افزایش  یطوربهدهد.  یمطول در شکست را کاهش  

% ازدیاد طول در شکست را ایجاد کرده است. البته در شکل   5ترکیب، کاهش  

  EPDM% وزنی  20% نانولوله کربنی به ترکیب نانوکامپوزیت با  1افزودن    ب،  -  6

% ازدیاد طول در شکست شده که  0.5باعث افزایش    EPDM-G-MA%  10و  

 ی کربنی باشد.  هانانولولهیجة خواص مکانیکی عالی  نتتواند در  یماین مورد 

شکست    EPDMافزودن   در  طول  ازدیاد  افزایش  باعث  ترکیب  شود.  یمبه 

در  یطوربه افزودن  یشآزما که  با  شده  انجام  وزنی  10های   %EPDM    به

بین  مقا% ازدیاد طول در شکست مشاهده شد. این مورد با  34آمید،  یپل یسة 

است. شکل   ب  -6 و    الف  -  6شکل   و  10دارای    ،لفا  -6 مشخص  وزنی   %

باشد که روند افزایشی ازدیاد طول  یم  EPDM% وزنی  20دارای    ب  -6     شکل

آمید  یپلنسبت به    EPDMبودن    ترنرمدهد که دلیل آن  یمدر شکست را نشان  

کننده  یم سازگار  افزودن  همچنین  افزایش  EPDM-G-MAباشد.   باعث   ،

 ازدیاد طول در شکست شده است.

 
 

 
Fig. 6 The effect of MWCNT on elongation at break, (a) with EPDM 
content 10%, (b) with EPDM content 20% 

با حضور  هانانولولهحضور    ریتأث  6شکل.   )الف(  در شکست،  ازدیاد طول  بر  کربنی  ی 

 EPDMوزنی  %20، )ب( با حضور EPDMوزنی  10%

 

 

% افزایش  29، ازدیاد طول در شکست را  سازگار کننده%  5یکه افزودن  طور  به  

نظر    ، ب  -  6شکل    به باتوجهداده است.     زمان همیر افزایش  تأثرسد که  یمبه 

، باعث کاهش ازدیاد طول در شکست شده که  سازگار کنندهنانولوله کربنی و  

 EPDMی کربنی و  هانانولولهبین    کنشبرهمتواند افزایش  یمدلیل این موضوع  

 بر ازدیاد طول را بیشتر کند. هانانولولهباشد و اثر کاهشی   دهسازگار کننتوسط 

 

 ی ریگ جه ینت 4 -

ازینهزم شامل هاییتکامپوزنانو  مکانیکی خواص مقاله، این در فاز   دو ای 

  .است شده  بررسی ی کربنیهانانولوله با  شده تقویت PA6/EPDM پلیمری

 :داد نشان نتایج

آن   کششی  استحکام، وزنی %1 تا ،6آمیدیپلی کربنی به هانانولوله افزودن 1- 

 .است افزایش داده % 43را الاستیک مدول و% 12ضربه را استحکام   ،%25 را

و   % 17را ضربه آن استحکام وزنی%   10تا،  6آمیدیپلبه   EPDM افزودن  -2

و  % 5 ی آن استحکام کشش لیودهد یم  افزایش  % 34را ازدیاد طول در شکست

 . یابدمی کاهش %،19مدول الاستیک آن 
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به میزان    EPDM-G-MA  افزودن  3-  ، وزنی %5به کامپوزیت ساخته شده، 

تا  یم الاستیک،  13  ،%، کاهش استحکام کششی 2تواند  % 14% کاهش مدول 

ناشی از  13کاهش استحکام ضربه و   % کاهش مقدار ازدیاد طول در شکست 

 را جبران نماید. EPDMافزودن 

بهبود    -4 برای  پیشنهادی  بهینه  خواص مکانیکی مذکور، جهت    همةترکیب 

دارای   نانوکامپوزیت  صنعت،  در  %  EPDM  ،5%  10،  6آمیدیپل%  84استفاده 

کنندة کربنی  1و    EPDM-G-MA  سازگار  نانولوله  این  یم%  در  که  باشد 

ها، هر چهار خاصیت مکانیکی مورد  کنندهیتتقو درصدهای وزنی ماتریس پایه و  

 بررسی، در نانوکامپوزیت حاصل شده، افزایش پیدا کرده است.
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    چکیده

ضربه کم سرعت و تحمل آسیب به وجود آمده، اهمیت بالایی در طراحی سازه های کامپوزیتی به خصوص در صنعت  امروزه مقاومت در برابر  

ها شده است. در این پژوهش، هوافضا پیدا کرده است و باعث تلاش محققان پیرامون ارزیابی رفتار ضربه کم سرعت در طراحی کامپوزیت

یتی کربن/اپوکسی ارائه شده است. این مدل آسیب سه بعدی، بر اساس مکانیک آسیب  مدل عددی برای ضربه کم سرعت چندلایه کامپوز

ای لایهای و دروندر نرم افزار آباکوس با حلگر صریح به دست آمده است. در این مدل، آسیب بین لایه  ( UMATپیوسته با توسعه زیرروال )

برای ارزیابی نتایج به دست  ریس، رفتار غیرخطی برشی اعمال شده است.  در نظر گرفته شده است و برای در نظر گرفتن پلاستیسیته در مات

سنجی مکانیزم های . به علاوه، به منظور صحت( انجام گردیدژول  20و    15،  10آمده از مدل عددی، آزمون ضربه در سه سطح انرژی ضربه )

با مقایسه پاسخ کلی از روش رادیولوژی اندازه گیری گردید.  خرابی و میزان خرابی ایجاد شده در اثر ضربه، مساحت ناحیه تورق با استفاده  

دهد مدل خرابی استفاده شده به خوبی رفتار ضربه، تطابق خوبی بین نتایج آزمون تجربی و شبیه سازی بدست آورده شد که نشان می

بینی رفتار کلی کامپوزیت را در این فرآیند دارد.قابلیت پیش
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Abstract 

Nowadays, low-velocity impact resistance and damage tolerance have become very important in the design 
of composite structures, especially in the aerospace industry, and have led researchers to evaluate the low 

velocity impact response in the design of composites. In this research, a numerical model for low velocity 

impact (LVI) of carbon /epoxy composite laminate is proposed. This 3D damage model is based on 
continuum damage mechanics with subroutine development (UMAT) in Abaqus/Explicit. In this model, 

the interlaminar and intralaminar damage is considered and the nonlinear shear behavior is applied to 

consider the plasticity in the matrix. To evaluate the results obtained from the numerical model, impact 
testing was performed at three levels of impact energy (10 J, 15 J and 20 J).  In addition, in order to verify 

the failure mechanisms and the amount of damage caused by the impact, delamination area was measured 

using radiology technique. By comparing the response of the impact behavior, a good correlation was 
obtained between the experimental test results and the simulation, which shows that the failure model used 

is well able to predict the behavior of the composite in this process.

 مقدمه 1- 

های پایه پلیمری خواص ویژه ای مانند مدول و استحکام ویژه بالا،  کامپوزیت

چگالی پایین، عمر خستگی بالا و مقاومت مناسب در برابر خوردگی در مقایسه  

مواد در   این  دلیل  به همین  نشان می دهند.  از خود  مواد سازه ای سنتی  با 

هوایی، جاده ای،    ها، حمل و نقلصنایع مختلفی از جمله صنعت ساخت و ساز

های دریایی، صنعت اسلحه سازی،  ریلی، دریایی، هواپیما سازی، هوافضا، سازه

صنعت تولید و انتقال برق، صنعت نفت، گاز و پتروشیمی و صنعت انرژی اتمی  

 .  [1]کاربرد دارند 

های پلیمری بر خلاف مواد سنتی مانند فلزات نسبت به بارهای ضربه  کامپوزیت

حساس می باشند. زمانی که سازه های کامپوزیتی در معرض بارگذاری ضربه  

  [2]شود  گیرند، آسیب درونی غیر قابل مشاهده ایجاد میای کم سرعت قرار می

تواند منجر  عملکرد قطعه، می  و ضمن داشتن تاثیر منفی بر یکپارچگی ساختار و 

واپیما هنگام  . به عنوان مثال برخورد نخاله به ه[3]به تخریب ناگهانی آن شود  
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یا   پرواز  حین  در  هواپیما  بدنه  به  خارجی  اشیا  برخورد  برخاستن،  و  نشستن 

به عنوان منبع   توان  بهره وری را می  بر روی سازه در حین  ابزارآلات  افتادن 

. بنابراین مطالعه رفتار  [4]ضربات کم سرعت به سازه های کامپوزیتی دانست  

توسعه مدل و  بینی مواد کامپوزیتی تحت ضربه  به منظور پیش  تخریب  های 

 .[5]های احتمالی امری ضروری است خسارت

حتی در مواردی که به سختی قابل شناسایی   1کم آسیب ناشی از ضربه با سرعت  

است می تواند استحکام فشاری قطعه را بصورت قابل ملاحظه ای کاهش دهد.  

های کامپوزیتی با روش محاسباتی  به این ترتیب پیش بینی وسعت خرابی سازه

های مالی و زمانی  تری از طراحی بدون هزینهمنجر به شناسایی فضای وسیع

 شود.یقابل توجهی م

  ه ی پا  ی هاتی کامپوز  ی برا  یگوناگون   یخراب   و  شکست   ی هامدل  ریاخ  یهاسال  در

و همکاران    ارائه شده است.  یمریپل و    [6]پاچناری  پارامترهای ساختاری  اثر 

دینامیکی گذرای ورق کامپوزیتی   رفتار  و  پاسخ های ضربه  بر  را  سینماتیکی 

بار ضربه تحت  سلسله  ویسکوالاستیک  ویسکوالاستیک  مدل  از  استفاده  با  ای 

بر    یمدل خراب  [7] کاچانو ای مورد بررسی قرار دادند.مراتبی و تئوری ورق لایه

د   مواد  یخراب   کی مکان   ه یپا توسط محققان  ها  بعد  گسترش    گر یارائه کرد که 

  ضربه   ند یفرا  ی برا  زین   [9–11]فالزون و همکاران    و  [8]  دنادون و همکاران   .افتی

  ط یمح آسیب  کیمکان  ه یپا  بر  که   کردند ارائه ی بعد  سه ی خراب  مدل  سرعت  کم

  صورت   به 2ی ا  هی لا   درون  یها  بیآس  ،یخراب   مدل  نی ا  در.  باشدیم  وستهیپ

  شده   فرض  یخط  ریغ  صورت  به  ماده  یبرش  رفتار  نیهمچن  و  بوده  روندهشیپ

  ی ها  المان   از 3ی ا  هی لا  نیب   یها  یخراب   گرفتن   نظر  در   یبرا  نیهمچن.  است

همکاران    .است  شده   استفاده  4چسبناک و    رفتار   یبررس  به  ز ین   [12]تیتا 

  ن ی ا  در .  پرداختند  ن ییپا   سرعت   ضربه  تحت  یتیکامپوز   ی ها  ه یچندلا   یکینامید

  آباکوس   افزار  نرم  در  UMAT  زیرروال  استفاده  با  تی کامپوز  یماد  مدل  قیتحق

  ی ساز  ه یشب  ت یقابل  شده   ارائه  یماد  مدل  نکه یا  لیدل  به.  است  شده   یساز  هیشب

  حاصل   ی تجرب   و  یعدد  ج ی نتا  نیب   یخوب   تطابق   ، نداشت  را  یینها   ی باربردار  فاز 

  آسیب   ک یمکان   ه یپا   بر   را   یمحدود  المان  مدل   ز ین   [13]فنگ و همکاران    .نشد

  ن یب   و  یا  هی لا   درون  یها  بیآس  مدل  نی ا  در.  دادند  گسترش  وستهیپ  طیمح

  ی برا  چسبناک  ی ها  المان   از  منظور  ن ی ا  ی برا.  است  شده   گرفته  نظر   در  ه یلا

  افزار  نرم   از   استفاده   با   محدود  المان   کد   و   ها   ه یلا   ی راستا  در   ی خراب   مشاهده 

  ت ی نها  در .  است  شده   استفاده   سی ماتر  و  اف یال  ی ها  ی خراب   مشاهده   ی برا  آباکوس 

 .  ادد نشان  یشگاهیآزما یها  داده  با را یخوب  مطابقت  ی عدد جی نتا

دارد،  آزمایش نیاز  عملیات  و  نمونه  زیادی  تعداد  به  معمولا  که  فیزیکی  های 

بر است. این امر خصوصا صنعت هوافضا را به دنبال استفاده از  بر و زمانهزینه

سازهروش آزمون  برای  کارامد  اقتصادی  از  های  بیشتر  استفاده  طریق  از  ای 

المان    [15]  .  گنزالز و همکاران[14]ها سوق داده است  سازیشبیه یک مدل 

بعدی پیشنهاد داد که با استفاده از روابط ترمودیناکی، خرابی های    3محدود  

  در   شده  استفاده  مدل  نی ا  که   شودیم   محاسبه  یا  ه یلا   نی ب   و  یا  هی لادرون  

  نی ا  در  ن یهمچن.  باشدیم  [16]  لوپز و همکاران   مدل   ه یپا   بر  سرعت   کم  ضربه 

.  است  شده   پرداخته  ضربه  یرو  بر  مختلف  یها  ینیچ  هی لا  ریتاث  به  پژوهش

بینی رفتار ضربه کم  برای پیش  یمحدود  المان  مدل   [17]مندس و همکاران  

  مدل  کی   از   قی تحق  نی ا  در.  داد  شنهادیپ  شده  بافته  یها  ت یکامپوز   سرعت

  مشخصه  مدل. دیگرد استفاده  یاصفحه تنش یِانرژ یمبنا بر 5مشخصه  بیآس

 
1 Low velocity impact (LVI) 
2 Intralaminar 
3 Interlaminar 
4 Cohesive element 
5 Constitutive damage model 

  بوده   شکست کی مکان  و  بیآس وستهیپ ط یمح ک یمکان  از یبیترک شده   استفاده

و همکاران  .کند یم  استفاده  ترک  ونیفرمولاس  از  که   ارائه   مدل  زین   [18]  تان 

  ی ساز  هیشب  تیقابل  شده  استفاده  مدل  تا  د یبخش  بهبود  رافالزون    توسط  شده

  کسان ی  و  ی خط  ریغ  برش  رفتار   بهبود  شامل  راتییتغ  ن یا .  باشد  داشته  ضربه

.  باشدیم  ی اهی لا  درون   بیآس  یبیترک  مد   گسترش   و  س ی ماتر  ب یآس  شروع  ی ساز

  ده ی گرد  استفاده  یشگاهیآزما   یها  داده  از  جینتا   یسنج  صحت  یبرا  نیهمچن

ابیر و همکاران  باشدیم  برقرار  آنها  نیب   یخوب   مطابقت  که   مدل   کی   از  [19]. 

  ق یتحق  نی ا  در.  کرد  استفاده   یخراب   رشد  زم یمکان   ینیب شیپ  ی برا  ی برا  یعموم

  نقش  یبررس  به شده، یساز مدل 6آباکوس و به صورت ضمنی از استفاده با که

  ت یکامپوز   ماندهیباق  استحکام   و  یخراب  رشد   ن ییتع  در   شکست   ی چقرمگ

 [18]تان    توسط   شده   استفاده  مدل  زی ن   [20,14]لیو و همکاران    .است  پرداخته

  در .  دی بخش  بهبود  ضربه   از  بعد  فشار  و  ضربه   در  د یبریه  ی ها  تی کامپوز  ی برا  را

  ی ها  تی کامپوز  در  یفشار  ماندهیباق  استحکام  یبررس  به  زین   قیتحق  نیا

  که   دهد یم  نشان  جی نتا.  است  شده  پرداخته   شده  بافته   /ه یلا تک  یدیبریه

 یول  کم،  مثبت  ریتاث  هی لا   چند  یرو  بر  شده  بافته  تی کامپوز  یها  هی لا  از  استفاده

  آزمون   در   یتیکامپوز   ه ی چندلا  ماندهیباق   استحکام  یرو  بر   ی ریگ  یانداز  قابل 

  مختلف  یها  روش  ی بررس  به  [21]  سوتو و همکاران  .گذاردیم  ضربه   از   بعد  فشار

  با   یساز  ه یشب  قی تحق  نی ا  در.  است  پرداخته   سرعت   کم  ضربه   یساز  هیشب

  بر   و  ها  المان  مختلف  انواع  و  شده  انجام 7آباکوس و به صورت صریح   از  استفاده

  ی بررس  المان های چسبناک و سطوح چسبناک  مانند)  چسبناک  ی ها  کنش  هم

  تا   شده  سهیمقا   یتجرب   یها  داده  با  شده  یساز  هیشب  جی نتا  تینها   در.  اندشده

   ک ی  از  [23,22]  تو و همکاران   .شوند  ی اب ی ارز  ی ساز  ه یشب  بر   موثر   ی پارامترها

  هی لادرون  یخراب   رفتار  که  کرد  استفاده  یانرژ  یمبنا  بر   ی بعد  سه  یخراب   مدل

  شامل   یا هی لادرون  یخراب   مدل.  ردیگیم  نظر  در  را   ت یکامپوز   ی اهیلا   ن یب   و  یا

ی  خراب   و   بوده   [24]  پاک   افته ی  بهبود  ار یمع  و    مم یماکز   کرنش  ی واماندگ  ار یمع

شبیه سازی شده است. در این تحقیق    ناکچسب  یها  المان  استفاده  با  زین   تورق

توزیع جابجایی و کرنش درحین آزمون های تجربی فشار بعد از ضربه با استفاده  

دیجیتالی  تصاویر  همبستگی  سیستم  دوربین    8از  یک  از  و  شده  گیری  اندازه 

مادون قرمز برای مانیتور کردن میدان دمایی سطح نمونه ها استفاده شده است.  

در نهایت از نتایج بدست آمده از شبیه سازی عددی و داده های تجربی برای  

استفاده شده   و مکانیزم های خرابی در ضربه کم سرعت  تحلیل رشد آسیب 

پلاستیک را برای پیش  -بعدی الاستیک  3یک مدل    [25]است. لیو و همکاران  

ار پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن تحت ضربه کم سرعت گسترش  بینی رفت

معیار   از  مدل  این  در  است.  نو   3داده  واماندگی  تعیین    2]6,27[ 9بعدی  برای 

درون های  خرابی  دلایهشروع  نتایج  مقایسه  است.  شده  استفاده  های  ای  اده 

دهد  تجربی با پیش بینی های مدل ارائه شده برای ضربه کم سرعت نشان می

 مطابقت خوبی بین نتایج برقرار است. 

با وجود تحقیقاتی که بر روی کامپوزیت های پایه پلیمری در حوزه ضربه صورت  

گرفته است، تحقیقات بیشتری نیاز است تا پیچیدگی های مکانیزم های خرابی  

یا لایه  و   و  ماده  تغییر  با  بررسی شود.  فرآیند  این  ها در  واماندگی کامپوزیت 

کند. به همین  چینی رفتار خرابی کامپوزیت و پاسخ آن در برابر ضربه تغییر می

  ک یمکان بعدی بر پایه    3منظور در این پژوهش با استفاده از یک مدل خرابی  

بینی این فرآیند تحت    وسته یپ  ط یمح  آسیب سطح انرژی مختلف    3به پیش 

6 Implicit 
7 Explicit 
8 Digital image correlation (DIC) 
9 North- western University (NU) failure criteria 
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پرداخته شده است. این مدل، ترکیبی از مدل برش غیر خطی بهبود یافته تان  

همکاران   همکاران    [18]و  و  تو  توسط  که  پاک  یافته  بهبود  مدل    [23,22]و 

بینی خرابی های  باشد. مدل استفاده شده قابلیت پیشمیگسترش یافته است،  

بین لایهلایهدرون و  دارای  را  بینای  برای شبیه سازی خرابی  از  لایهد که  ای 

لایه میان  در  کوهسیو  برای  المان  است.  شده  استفاده  کامپوزیت  های 

اعتبارسنجی مدل شبیه سازی شده از آزمون تجربی ضربه کم سرعت استفاده  

شده است. به علاوه، با استفاده از روش رادیوگرافی ناحیه خرابی ناشی از آزمون  

تخراج شده است. در انتها نیز با استفاده از نتایج عددی و  ضربه کم سرعت اس

های خرابی مورد تحلیل و تجربی، رفتار نمونه کامپوزیتی تحت ضربه و مکانیزم

 بررسی قرار گرفتند.

 مدل عددی  2-

های کامپوزیتی تحت ضربه کم به طور کلی به دو  آسیب ایجاد شده در چندلایه

می تقسیم  آسیبآسیبشوند:  دسته  و  ای  لایه  درون  ای. های  لایه  بین  های 

های درون لایه ای شامل آسیب الیاف و اسیب ماتریس و آسیب بین لایه  آسیب

 شود. ای شامل آسیب تورق کامپوزیت می

معیار شروع خرابی در کامپوزیت ها بر پایه تنش و کرنش و برای رشد خرابی  

تنسور خرابی در کامپوزیت به صورت    شوند. معیار هایی بر پایه انرژی تعریف می

گردد. رابطه  تابعی از خرابی های الیاف )کششی و فشاری( و ماتریس تعریف می

مدول   تنسور  خرابی،  تنسور  موثر،  تنش  تنسور  و   ، واقعی  تنش  تنسور  بین 

 : [18]شود الاستیسیته آسیب ندیده و کرنش به صورت زیر مشخص می

(1 ) 𝜎 = 𝐷𝜎̂ = 𝐷𝐶𝜀 
 که در آن:

(2 ) 

𝐶

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 − 𝜈23𝜈32

𝐸22𝐸33𝜓

𝜈21 − 𝜈31𝜈23

𝐸22𝐸33𝜓

𝜈31 − 𝜈21𝜈32

𝐸22𝐸33𝜓
0 0 0

𝜈21 − 𝜈13𝜈32

𝐸11𝐸33𝜓

1 − 𝜈31𝜈13

𝐸11𝐸33𝜓

𝜈32 − 𝜈31𝜈12

𝐸11𝐸33𝜓
0 0 0

𝜈13 − 𝜈12𝜈23

𝐸22𝐸11𝜓

𝜈23 − 𝜈13𝜈21

𝐸22𝐸11𝜓

1 − 𝜈12𝜈21

𝐸22𝐸11𝜓
0 0 0

0 0 0 𝐺12 0 0
0 0 0 0 𝐺23 0
0 0 0 0 0 𝐺13]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3 ) 𝜓 =
1 − 𝜈12𝜈21 − 𝜈23𝜈32 − 𝜈31𝜈13 − 2𝜈12𝜈23𝜈31

𝐸11𝐸22𝐸33
 

 

می الاستیسیته  مدول  تنسور  اینکه  به  توجه  آسیب  با  شروع  طول  در  بایست 

می پواسون  بماند، ضریب  باقی  شروع  مثبت  با  همراه  زیر  رابطه  طبق  بایست 

 . [18]خرابی کاهش یابد 

(4 ) 
𝜈𝑖𝑗,𝑑

𝐸𝑖𝑖,𝑑

=
𝜈𝑖𝑗(1 − 𝑑𝑖𝑖)

𝐸𝑖𝑖(1 − 𝑑𝑖𝑖)

=
𝜈𝑗𝑖(1 − 𝑑𝑗𝑗)

𝐸𝑗𝑗(1 − 𝑑𝑗𝑗)

=
𝜈𝑗𝑖,𝑑

𝐸𝑗𝑗,𝑑

, 𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

 

 ایمدل آسیب درون لایه  -2-1

 خرابی الیاف  -2-1-1

به منظور ساده سازی مدل برای پیش بینی رفتار ماده در جهت الیاف از قانون  

استفاده از این قانون خرابی الیاف زمانی آغاز  دو خطی استفاده شده است. با  

شود که کرنش در این راستا به کرنش شروع واماندگی برسد )در راستای  می

تعریف   زیر  به صورت  الیاف  در  خرابی  شروع  تابع  نتیجه  در  فشار(.  و  کشش 

 شود:می

(5 ) 𝑓11
𝑡 (𝜀11) = (

𝜀11

𝜀11
𝑜𝑡)

2

− 1 ≥ 0      𝜀11 > 0 

 
1 Traction-separation 
2 Final failure strain 

(6 ) 𝑓11
𝑐 (𝜀11) = (

𝜀11

𝜀11
𝑜𝑐)

2

− 1 ≥ 0      𝜀11 < 0 

 

𝜀11در این رابطه  
𝑜𝑡(𝑐) شروع واماندگی در حالت کشش و فشار بوده که با    کرنش

 به دست می آید: (7) استفاده از استحکام کششی و فشاری از 

(7 ) 𝜀11
𝑜𝑡(𝑐)

=
𝑋𝑡(𝑐)

𝐸11

 

کند. خرابی  بعد از رسیدن تابع به عدد یک، خرابی در الیاف شروع به رشد می

  (8)با استفاده از رابطه    1شکل  الیاف در راستاهای کششی و فشاری مطابق با  

 شوند: محاسبه می (9)و 

(8 ) 𝑑𝑓
𝑡(𝜀11) =

𝜀11
𝑓𝑡

(𝜀11 − 𝜀11
𝑜𝑡)

𝜀11(𝜀11
𝑓𝑡

− 𝜀11
𝑜𝑡)

 

(9 ) 𝑑𝑓
𝑐(𝜀11) =

𝜀11
𝑓𝑐

(𝜀11 − 𝜀11
𝑜𝑐)

𝜀11(𝜀11
𝑓𝑐

− 𝜀11
𝑜𝑐)

 

𝜀11که  
𝑓𝑡(𝑐)   ی و فشار  یکشش  یراستا  درکرنش نهایی واماندگی خرابی الیاف  

اباشدیم به  توجه  با  ز  نکهی.  جدا   ر ی مساحت  کشش    دهنده نشان 1ش ی نمودار 

  حالت   در   2ی واماندگ  یینها   کرنش  باشد،یم  حجم  واحد  در  یکرنش  یانرژ  یچگال

 :[22]آید بدست می (10)با استفاده از رابطه   3ی کرنش شده آزاد  یانرژ ی بحران 

(10 ) 𝜀11
𝑓𝑡(𝑐)

=
2𝐺𝑓𝑡(𝑐)

𝑋𝑡(𝑐)𝑙𝑓𝑖𝑏

 

 باشد. می  مشخصهطول  𝑙𝑓𝑖𝑏چقرمگی شکست در راستای الیاف و  𝐺𝑓𝑡(𝑐)که  

 برشرفتار غیر خطی  -2-1-2

می نشان  تجربی  صفحات  نتایج  در  پلیمری  پایه  های  کامپوزیت  در  که  دهد 

. به همین منظور در پژوهش حاضر تنش  [8]برشی، رفتار غیر خطی وجود دارد  

ای مرتبه سوم و برازش بر روی نتایج  برشی غیر خطی با استفاده از چند جمله

تعریف   زیر  صورت  به  برشی  کرنش  تنش  منحنی  است.  شده  تعریف  تجربی 

 شود:می
(11 ) 𝜏(𝛾𝑖𝑗) = 𝐶1𝛾𝑖𝑗

3 − 𝑠𝑔𝑛(𝛾𝑖𝑗)𝐶2𝛾𝑖𝑗
2 + 𝐶3𝛾𝑖𝑗  𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

 

𝐶𝑖(𝑖که ضرایب   = با استفاده از برازش بر روی منحنی داده های تجربی   (1,2,3

اصلی    علت   دو  ها   ت ی کامپوز  در آید. دلیل غیر خطی بودن رفتار برش  بدست می

 دارد: رفتار پلاستیک و کاهش مدول الاستیسیته به خاطر آسیب پیشرونده. 

 
Fig. 1 Bilinear law to stiffness reduction. 

 قانون دو خطی برای کاهش سفتی. 1شکل 

توان به صورت جمع مولفه های الاستیک و غیر  بنابراین کرنش غیرخطی را می

 الاستیک نوشت:

(12 )   𝛾𝑖𝑗 = 𝛾𝑖𝑗,𝑒𝑙 + 𝛾𝑖𝑗,𝑖𝑛  𝑖 ≠ 𝑗 
ای معادله حرکت  کرنش بر روی چندجمله-قبل از شروع خرابی، منحنی تنش

طی مسیر    2شکل  کند و در زمان باربرداری و بارگذاری های متعدد مطابق با  می

3 Critical strain energy release rate 
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گردد. زمانی که خرابی در  با استفاده از مدول برشی اولیه تعریف می  2و    1های  

𝜏 می پیشروندهآغاز  خرابی  با  همراه  برشی  مدول  1)ی  شود،  − 𝑑𝑚𝑎𝑡)𝐺𝑖𝑗  

 یابد. کاهش می

که  است  ذکر  به  غ  یکی صرفا    لازم  رفتار  عوامل  خواص    یت کامپوز   یرخطی از 

  یا   ینرز یکصرفا بر اساس رفتار پلاست  یزن   یمدل ساز یول می باشد یکپلاست

مدل    یجهت ساده ساز  (11)  . در مجموع استفاده از رابطهباشدینم  یتکامپوز

 . یابدبوده تا حجم پردازش کاهش  

برگشت رفتار برش به صورت    ریدهد که در مس  ینشان م  یتجرب   یها  شیآزما

  باشدیصورت م  ن یمجددا به هم  زیرفت ن   ر یدر مس  نیبوده و همچن  غیر خطی

ا   زین   2شکل  که در   به  با توجه  نشان داده شده است.  مدل    نکهیبا رنگ سبز 

صورت    یساز خطیبه  افزا   ،غیر  را  پردازش  دل  دهدیم  شی سرعت  به    ل یو 

افزار  تی محدود ا  یمدل ساز  ی سخت  نها  ،نبوده  یصورت منطق  نیبه    ت ی در 

 در نظر گرفته شده است.  ی رفت و برگشت به صورت خط ریمس

 خرابی ماتریس  -3- 2-1

دشوار می ماتریس  واماندگی  الیاف، مشخصه سازی  واماندگی  باشد.  بر خلاف 

ترک ماتریس ترکیبی از تنش های عرضی، تنش های برشی و تنش در راستای  

می میضخامت  ابتدا  منظور  همین  به  صفحه  باشد.  جهت  شکست  بایست 

پیشنهاد داده  [24] مشخص شود. صفحه شکست در ابتدا توسط پاک و شرمان

پاک  این مدل  داد که صفحه شکست، صفحه  شد. در  موازی جهت  نشان  ای 

تنش تحت  واماندگی  احتمال  بیشترین  که  است  دارد.  الیاف  را  مشخص  های 

نشان می دهد این صفحه شکست الزاما نرمال به جهت    3شکل  همانطور که  

 بارگذاری نمی باشد. 

به   نرمال  باشد، صفحه شکست  بارگذاری کششی  مطابق شکل در حالتی که 

جهت    باشد اما در حالتی که بارگذاری فشاری یا برشی باشد، جهت بارگذاری می

 صفحه شکست بستگی به تحمل ماتریس به بارگذاری برشی دارد. شروع 

 
Fig. 2 Shear nonlinear behavior curves with different loading and 

unloading paths. 

 منحنی رفتار غیرخطی برشی با مسیرهای مختلف بارگذاری و باربرداری. 2شکل 

 

 
Fig. 3 Rotation of the material coordinate system (1, 2, 3) to the 

fracture plane coordinate system (L, N, T). 

( به سیستم مختصات صفحه شکست  3و    2،  1چرخش سیستم مختصات مادی )3شکل  

(L ،N  وT.) 

 
1 Mixed-mode critical strain release 

معیار   اساس  بر  صفحه شکست  روی  بر  ماتریس  با  خرابی  پاک  یافته  توسعه 

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

 کشش ماتریس:

 

(13 ) 

𝑓𝐸(𝜃) 

     = √[(
1

𝑌𝑡
−

𝑃𝜓
𝑡

𝑅𝜓
𝐴)𝜎𝑛(𝜃)]

2

+ (
𝜏𝑛𝑡(𝜃)

𝑅⊥⊥
𝐴 )

2

+ (
𝜏𝑛𝑙(𝜃)

𝑆12

)

2

 

     +
𝑃𝜓

𝑡

𝑅𝜓
𝐴 𝜎𝑛(𝜃)    𝜎𝑛(𝜃) ≥ 0 

  

 

 فشار ماتریس: 

 

(14 ) 

𝑓𝐸(𝜃) = √[(
𝑃𝜓

𝑐

𝑅𝜓
𝐴)𝜎𝑛(𝜃)]

2

+ (
𝜏𝑛𝑡(𝜃)

𝑅⊥⊥
𝐴 )

2

+ (
𝜏𝑛𝑙(𝜃)

𝑆12

)

2

 

     +
𝑃𝜓

𝑐

𝑅𝜓
𝐴 𝜎𝑛(𝜃)    𝜎𝑛(𝜃) ≤ 0                     

(15 ) 
𝑃𝜓

𝑡,𝑐

𝑅𝜓
𝐴 =

𝑃⊥⊥
𝑡,𝑐

𝑅⊥⊥
𝐴 𝑐𝑜𝑠2𝜓 +

𝑃⊥∥
𝑡,𝑐

𝑆12

𝑠𝑖𝑛2𝜓  

(16 ) 𝑅⊥⊥
𝐴 =

𝑌𝑐

2(1 + 𝑃⊥⊥
𝑐 )

  

(17 ) 𝑐𝑜𝑠2𝜓 =
𝜏𝑛𝑡

2

𝜏𝑛𝑡
2 + 𝜏𝑛𝑙

2            𝑠𝑖𝑛2𝜓 =
𝜏𝑛𝑙

2

𝜏𝑛𝑡
2 + 𝜏𝑛𝑙

2     

 

پارامترهای   و   𝑌𝑐و   𝑌𝑡که  فشاری  و  کششی  عرضی  استحکام   𝑆12استحکام 

 باشد.  برشی تک لایه کامپوزیتی می

شیب  پارامتر ∥⊥𝑃)های 
𝑡 , 𝑃⊥∥

𝑐 , 𝑃⊥⊥
𝑡 , 𝑃⊥⊥

𝑐 صفحه   ( روی  بر  را  نرمال  تنش  تاثیر 

 1جدول  کنند. مقادیر پیشنهادی این اعداد توسط پاک در  شکست مشخص می
 آیند. های تجربی بدست میارائه شده است و با استفاده از داده

 

محاسبه   زیر  به صورت  دوخطی  رابطه  به  توجه  با  نیز  ماتریس  پارامتر خرابی 

 شود:می

(18 ) 𝑑𝑚𝑎𝑡 =
𝜀𝑒𝑞

𝑓
(𝜀𝑒𝑞 − 𝜀𝑒𝑞

𝑜 )

𝜀𝑒𝑞(𝜀𝑒𝑞
𝑓

− 𝜀𝑒𝑞
𝑜 )

 

 

 .[24]پارامترهای شیب پیشنهاد شده توسط پاک  1جدول 

Table 1 Inclination parameters suggested by Puck [24]. 

∥⊥𝑃 جنس الیاف در کامپوزیت 
𝑡  𝑃⊥∥

𝑐  𝑃⊥⊥
𝑡  𝑃⊥⊥

𝑐  

 0.25-0.20 0.25-0.20 0.25 0.30 شیشه 

 0.30-0.25 0.30-0.25 0.30 0.35 کربن 

 

 

𝜀𝑒𝑞پارامتر  
𝜀𝑒𝑞باشد.  کرنش معادل برای آغاز آسیب در صفحه شکست می 0

𝑓   نیز

باشد که با استفاده از قانون آزاد سازی انرژی  کرنش معادل واماندگی کامل می

به ازای طول مشخصه المان به صورت زیر به دست   1کرنشی بحرانی مود مختلط 

 می آید:  

 

(19 ) (
𝑔𝑛

𝐺𝑚𝑡(𝑐)/𝑙𝑚𝑎𝑡

)

𝜁

+ (
𝑔𝑛𝑙

𝐺12𝑐/𝑙𝑚𝑎𝑡

)
𝜁

+ (
𝑔𝑛𝑡

𝐺23𝑐/𝑙𝑚𝑎𝑡

)
𝜁

= 1 
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باشد.  چگالی انرژی کرنشی در مولفه تنش مربوط به آن می 𝑔𝑛𝑡و  𝑔𝑛 ،𝑔𝑛𝑙که  

𝐺𝑚𝑡(𝑐)   ،عرضی بحرانی  انرژی  رهایی  رهایی   𝐺23𝑐و   𝐺12𝑐نرخ  نرخ  ترتیب  به 

طول  𝑙𝑚𝑎𝑡باشند.  انرژی بحرانی عرضی درون صفحه ای و خارج صفحه ای می

 باشد.می 2پارامتر مادی و مقدار آن برای این مدل،  𝜁مشخصه المان،  

 آید:های تنش از رابطه زیر بدست میچگالی انرژی کرنشی متناسب با مولفه

 (20 ) 𝑔𝑗
𝑓

= ∫ 𝜎𝑗𝑑𝜀𝑗 ≈
1

2
𝜎𝑗

0𝜀𝑗
𝑓

=
𝜀𝑗
𝑓

0

1

2
𝜎𝑗

0𝛽𝑗𝜀𝑒𝑞
𝑓

    𝑗 = 𝑛, 𝑛𝑙, 𝑛𝑡 
𝜎𝑗که  

ماتریس   0 آسیب  شروع  زمان  در  شکست  صفحه  روی  بر  تنش  مولفه 

 شود: باشد و به صورت زیر بیان میبیانگر نسبت اختلاط مود می 𝛽𝑗باشد.  می

(21 ) 𝛽𝑛 =
〈𝜀𝑛〉

𝜀𝑒𝑞

 , 𝛽𝑛𝑡 =
𝜀𝑛𝑡

𝜀𝑒𝑞

 , 𝛽𝑛𝑙 =
𝜀𝑛𝑙

𝜀𝑒𝑞

   

𝜀𝑒𝑞با ترکیب معادلات، کرنش معادل واماندگی نهایی  
𝑓  آید:بدست می 

 

(22 ) 𝜀𝑒𝑞
𝑓

=
2

𝑙𝑚𝑎𝑡

[(
𝜎𝑛

0𝛽𝑛

𝐺𝑚𝑡(𝑐)

)

𝜁

+ (
𝜎𝑛𝑡

0 𝛽𝑛𝑡

𝐺12𝑐

)

𝜁

+ (
𝜎𝑛𝑙

0 𝛽𝑛𝑙

𝐺23𝑐

)

𝜁

]

−𝜁

 

 ای آسیب بین لایهمدل  -2-2

چسبناک   های  المان  از  سرعت  کم  ضربه  در  تورق  خرابی  بینی  پیش  برای 

جدایش  - استفاده شده است. شروع خرابی بر اساس یک معیار درجه دوم کشش

 .[28]باشد می (23)تحت بارگذاری مختلط طبق رابطه 

 

(23 ) (
〈𝜏3〉

𝑁
)

2

+ (
𝜏1

𝑆
)

2

+ (
𝜏2

𝑇
)

2

  

و    N  ،Sباشند. تنش نرمال می 𝜏3صفحه ای و  های برشی درونتنش   𝜏1 ،𝜏2که  

T  باشند. زمانی که واماندگی  های برشی و کششی بین دو سطح میاستحکام

شود، خرابی با استفاده از معیار مود ترکیبی انرژی شکست گسترش  شروع می

 ارائه شده است.   [29] 1یابد. این معیار توسط بنزگاه کنان می
(24 ) 𝐺𝐶 = 𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶)𝐵

𝜂 

(25 ) 𝐵 =
𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼 + 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼

 

 

مود   𝐺𝐼𝐼𝐶و   𝐺𝐼𝐶که   شکست  و    IIو    Iچقرمگی  بوده  چقرمگی   𝐺𝐶کامپوزیت 

و    B  مختلط،  مودشکست   مختلط  مود  محلی  مختلط   𝜂نسبت  مود  پارامتر 

 باشد.می

 

 مدل المان حدود 3- 

برای شبیه سازی ضربه کم سرعت از نرم افزار آباکوس با حلگر صریح استفاده  

  VUMATشده است. مدل مادی ذکر شده در بخش قبل با استفاده از زیرروال 

باشد که شامل تعیین  بخش اصلی می  3کدنویسی شده است. زیرروال شامل  

ح انرژی  سط  3باشد.  واماندگی الیاف، واماندگی ماتریس و برش غیر خطی می

 ژول( برای شبیه سازی ضربه آزمایش شده است. 20و  15، 10مختلف )

 هندسه نمونه  -3-1

استاندارد با  به    که   ASTM D7136  [30]  مطابق  کم  آزمونمربوط  های ضربه 

بعدی تغییر شکل   3پارت  چندلایه کامپوزیتی به صورت یک باشند،یمسرعت 

مدل    ت ی کامپوز  ینیچ  ه ی لا  متر مدل شده است. میلی  150× 100  در ابعاد2پذیر 

میلیمتر   3ضخامت کل آن در مجموع  که  بوده    s245/90-/2[45/0[شده به صورت  

آورده شده است.    1-4است. خواص مواد استفاده شده در شبیه سازی در بخش  

 
1 Benzeggah-Kenane 
2 Deformable 
3 Discrete rigid 

 3متر و به صورت صلب گسسته میلی  10نیم کره با قطر    زننده به صورت  ضربه

 مدل شده است.  

 آزمون های ضربه کم سرعت   -3-2

شود. به  شبیه سازی فرآیند ضربه کم سرعت مطابق با آزمون تجربی انجام می

قرار    4شکل  طوری که ضربه زننده بر روی سطح چندلایه کامپوزیتی مطابق  

گیرد. انرژی ضربه با استفاده از سرعت اولیه اعمال شده به ضربه زننده تعیین  می

گرفته  می نظر  در  سازی  شبیه  در  گرانش  اینکه  به  توجه  با  همچنین  شود. 

گردد. در این  شود، یک نیروی متمرکز معادل بر روی ضربه زننده اعمال مینمی

اطراف صفحه کامپوزیتی به صورت کامل ناحیه مرکزی   4مقید   مرحله  شده و 

گیرد آزاد  مترکه تحت تاثیر ضربه قرار میمیلی   75×125کامپوزیت به مساحت  

به کامپوزیت در  می نشان داده شده    4شکل  باشد. شرایط مرزی اعمال شده 

است. ضربه زننده نیز فقط در راستای عمود بر سطح صفحه کامپوزیت آزاد بوده  

  12تا    10باشد. زمان کل ضربه در این مرحله بین  و در دیگر راستاها مقید می

ژی ضربه متفاوت می باشد. در طول کل  ثانیه بوده و متناسب با سطح انرمیلی

   6برای مقیاس دهی بازه زمانی پایدار    5دهی جرمی فرآیند شبیه سازی از مقیاس

 جهت کاهش زمان پردازش استفاده شده است. 
 زنیمش -2-2

شود ریشه سوم حجم المان  طول مشخصه المانی که در آباکوس محاسبه می

ها در شبیه  سازی، نسبت منظری المانو با توجه به اینکه در مدل  [31]باشد  می

نزدیک   با  نمی  1سازی  المان  نیست. طول مشخصه  دقیق  محاسبه  این  باشد 

صفحه    مساحت  Aحجم المان و    Vشود که  استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 باشد.شکست می

(26 ) 𝑙𝑐 =
𝑉

𝐴
 

 
Fig. 4 Meshing and boundary conditions in low-velocity impact. 

 نحوه مشبندی و شرایط مرزی در مدلسازی ضربه کم سرعت. 4شکل 

شود در صورتی که طول  برای طول مشخصه المان حد بالایی در نظر گرفته می

باشند. حد بالا طول  مش کمتر از این مقدار باشد نتایج وابسته به طول مش نمی

 ارائه شده است:  [32]مشخصه توسط 

(27 ) 

𝑙𝑐 = {

𝑙𝑓𝑖𝑏      (𝐺, 𝑋, 𝜀) = (𝐺11
𝑡(𝑐)

, 𝑋𝑡(𝑐), 𝜀11
𝑜𝑡(𝑐)

)

𝑙𝑚𝑎𝑡     (𝐺, 𝑋, 𝜀) = (𝐺22
𝑡(𝑐)

, 𝑌𝑡(𝑐), 𝜀22
𝑜𝑡(𝑐)

)   

  (𝐺, 𝑋, 𝜀) = (𝐺𝑖𝑗 , 𝑆𝑖𝑗 , 𝛾22
𝑜𝑡(𝑐)

)  𝑖𝑗 = 12,23,32

 

 شود: با استفاده از خواص مکانیکی نتیجه می

(28 ) 𝑙𝑐 ≤ 1.28 
المان چسبناک   3برای نمایش دادن توزیع دقیق کشش در نوک ترک، حداقل 

ئه شده است  ارا  [15]. طول ناحیه چسبناک که با استفاده از  [33]مورد نیاز است  

 آید: که از رابطه زیر بدست می

(29 ) 𝑙𝑐𝑧 =
9𝜋𝐸𝑚𝐺𝑐

32(𝜏0)2
 

4 Clamp 
5 Mass scaling 
6 Stable time increment 



 کیان امیراشجعی اسالمی و همکاران                                                                         ضربه کم سرعت در برابر    ی کربن / اپوکس   یتی کامپوز   یه پاسخ چندل   ی و تجرب   ی مطالعه عدد 

1466 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

عرضی   𝐸𝑚که   مدول  با  است  برابر  تقریبا  که  بوده  سطوح  بین  ماده  مدول 

باشد  استحکام اسمی بین سطوح می 𝜏0چقرمگی شکست و   𝐸22 .𝐺𝑐کامپوزیت  

 آید:و از رابطه زیر بدست می

(30 ) 𝜏0 = √(𝜏𝑠ℎ
0 )2 + (𝜏3

0)2 

(31 ) 𝜏𝑠ℎ
0 = √(𝜏1

0)2 + (𝜏2
0)2   

𝑙𝑐𝑧های ناحیه چسبناک برابر  در نتیجه طول بیشینه المان ≈ و در نتیجه   4.08

𝑙𝑒 =
𝑙𝑐𝑧

3
≈  می باشد. 1.36

با توجه به اینکه با ریز شدن سایز المان ها هزینه محاسباتی به شدت افزایش  

  1.2یابد، سایز المان با در نظر گرفتن طول مشخصه المان و ناحیه چسبناک  می

لایه  میلی هر  ضخامت  اینکه  به  توجه  با  گردید.  انتخاب  متر میلی    0.25متر 

 مان وجود دارد.لایه فقط یک ال باشد، در راستای ضخامت یک تکمی

با استفاده المان   اند. برای  مدل سازی شده  C3D8Rهمه لایه های کامپوزیت 

نرم افزار آباکوس از روش   1جلوگیری از ساعت شنی شدن  کنترل   یشافزادر 

در همه مراحل شبیه سازی استفاده شده است. علاوه بر این از   2یساعت شن

اعوجاج  المان  3کنترل  منفی  از حجم  جلوگیری  از   4برای  است.  شده  استفاده 

برای شبیه سازی سطح    COH3D8المان سه بعدی چسبناک با ضخامت صفر  

ه  ب  5بین لایه ها استفاده شده است. المان های چسبناک با استفاده از قید گره 

شده متصل  کامپوزیت  های  دهنده   لیتشک  یهاالمان  نیهمچناند.  لایه 

نوع  ضربه از  مخصوص    R3D4زننده  که  م  جسمبوده  سا باشدیصلب    ن یا   زی. 

 . انتخاب شده استمتر میلی  1.0ها المان
 الگوریتم تماس -2-3

آباکوس   برای شبیه سازی تماس در    [31]الگوریتم عمومی تماس موجود در 

ها و سطوح، نفوذ تماسی  مدل عددی استفاده شد تا نیروهای تماسی بین گره

های کامپوزیت و همچنین ضربه زننده و کامپوزیت برقرار گردد. برای  بین لایه

های کامپوزیت، تماس عمودی و مماسی لحاظ گردیده و برای تماس بین  لایه

 لحاظ شده است.  0.3صطکاک ضربه زننده و کامپوزیت ضریب ا

 

 فرایند آزمون تجربی 4-

به صورت تک جهته و    T300در ساخت نمونه های کامپوزیتی، از الیاف کربن  

کششی   مدول  و  استحکام  و     4000-3800با  گیگاپاسکال     230مگاپاسکال 

اپوکسی   کاررفته  به  رزین  است.  شده  هاردنر    EPIKOTE™ L20استفاده  و 

960 TMEPIKURE    به یکدیگر مخلوط    34به    100می باشد که با نسبت جرمی

ساعت   15ساعت در دمای محیط و  24می شوند. فرایند پخت رزین به صورت 

است. برای ساخت چندلایه های کامپوزیتی، روش قالب باز نفوذ    C˚60در دمای  

به کار برده شد و کسر حجمی الیاف در نمونه های ساخته شده با این   6در خل 

برابر  ر استاندارد    %62وش  به  با توجه  باشد.  ، لایه چینی  ASTM D7136می 

های  می باشد. نمونه  s]245/90-/2[45/0چندلایه، شبه آیزوتروپیک و به صورت  

ابعاد   در  از  میلی   100×150کربن/اپوکسی  واترجت  از روش  استفاده  با  و  متر 

متری هر لایه،  یلی م  0.25صفحات کامپوزیتی بریده شدند. با توجه به ضخامت 

 متر به دست آمده است.میلی   0.1±3.0ضخامت کل نمونه 

به منظور مشخصه سازی خواص مکانیکی کامپوزیت کربن/اپوکسی، آزمون های   

 ASTM D3039   [34]  ،ASTMکشش، فشار و برش بر اساس استانداردهای  

D6641   [35]    وASTM D3518   [36]    بر روی نمونه های ساخته شده با روش

آورده    2جدول  نفوذ در خل انجام شده است که نتایج آزمون های مذکور در  

نیز از  لایهشده است. خواص بین  جدول  استخراج شده است که در    [37]ای 

 آورده شده است.3

 

 آزمون ضربه کم سرعت  -4-1

برای شبیه سازی ضربه یک سازه کامپوزیتی در اثر برخورد یک ضربه زننده با  

جرم زیاد و با سرعت کم، استفاده از دستگاه آزمون ضربه سقوط آزاد مناسب  

. به همین دلیل آزمون ضربه کم سرعت با استفاده از  [38]ترین روش می باشد  

انجام    ASTM D7136  [30](( مطابق استاندارد  a)5شکل  دستگاه سقوط آزاد )

آزمون ضربه  ( مشاهده می شود، دستگاه  b)5شکل  شده است. همان طور که در  

متر می باشد. جرم  میلی    10مجهز به ضربه زننده با نوک نیم کره ای به قطر  

برابر   زننده  آزمون ضربه کم سرعت سه سطح   7ضربه  برای   کیلوگرم است. 

ژول مورد بررسی قرار گرفته است که با تنظیم ارتفاع سقوط     20و   15،   10انرژی

نمونه آزمایش    4ضربه زننده، قابل تنظیم است. همچنین برای هر سطح انرژی،  

(( شامل دو صفحه به  c)5شکل  شده است. فیکسچر آزمون ضربه کم سرعت )

ابعاد   مترمیلی   215×215ابعاد   به  مربعی  شکاف  یک  هر  وسط  در  که  است 

یکدیگر متصل  وجود دارد. این دو پلیت به کمک چهار پیچ به مترمیلی    60×60

می شود و نمونه ی کامپوزیتی که بین آن قرار می گیرد از این طریق مهار می  

 شود.

زمان می  -در هر آزمون ضربه کم سرعت، نتایج آزمون به صورت منحنی نیرو

باشد که مقدار نیرو از طریق سنسور پیزوالکتریک اندازه گیری شده و توسط  

 کیلوهرتز ثبت می گردد.   100دیتالاگر با نرخ داده برداری 

 
 خواص مکانیکی چندلایه کربن/اپوکسی. 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy laminate. 
 مقدار خواص مکانیکی 

 E1=95450                  E2=E3=6350 ( MPa)مدول الاستیسیته 

G12=G13=4590               G23=3300 
 𝜐12=𝜐13=0.3                  𝜐23=0.36 ضریب پواسون 

 Xt=801.3    Xc=258.3    Yt=14.4 ( MPa)استحکام 

Yc=67.38    S12 =72.39 
  Gft =90.0      Gfc =82        Gmt=0.52 ( 2kJ/m)چقرمگی شکست 

Gmc=1.61     G12c=0.92 

 

 خواص ماده در المان چسبناک. 3جدول 
Table 3 Material properties of cohesive element. 

 GIC (J/m2) GIIC (J/m2) GIIIC (J/m2) η N (MPa) S (MPa) T (MPa) Kn (N/mm3) Ks (N/mm3) Kt (N/mm3) خواص

 610 610 610 80 80 30 1.46 920 920 560 مقدار

 

 
1 Hourglassing 
2 Enhance hourglass control 
3 Distortion control 

4 Inverting 
5 Tie 
6 Vacuum infusion process (VIP) 
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Fig. 5 (a) Overview of drop-weight test setup (b) impactor with a 
hemispherical tip with a diameter of 10 mm (c) low-velocity impact test 

fixture. 

کره  ( ضربه زننده با نوک نیمbنمای کلی دستگاه آزمون ضربه سقوط آزاد )  (a)  5شکل  

 ( فیکسچر آزمون ضربه کم سرعت.cمتر )میلی 10به قطر 

 نتایج و بحث 5-

 نتایج ضربه کم سرعت  -5-1

و   کامپوزیتی  روی چندلایه  بر  اثر ضربه کم سرعت  بررسی  به  بخش  این  در 

می پرداخته  عددی  سازی  شبیه  و  تجربی  آزمون  نتایج  برای  مقایسه  شود. 

 ASTMهای سرعت، جابجایی و انرژی جذب شده از استاندارد محاسبه پارامتر

D7136   :استفاده شده است که روابط آن به صورت زیر است 

(32 ) 𝜈(𝑡) = 𝑣𝑖 + 𝑔𝑡 − ∫
𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡   

𝑡

0

 

(33 ) 𝛿(𝑡) = 𝑣𝑖 +
𝑔𝑡2

2
− ∫ (∫

𝐹(𝑡)

𝑚

𝑡

0

𝑑𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡  

(34 )   𝐸𝑎(𝑡) =
𝑚(𝑣𝑖

2 − 𝑣(𝑡)2)

2
+ 𝑚𝑔𝛿(𝑡) 

لحظه،   𝜈(𝑡)که   هر  در  زننده  ضربه  شروع   𝑣𝑖سرعت  لحظه  در  اولیه  سرعت 

و   𝛿(𝑡)برخورد،   زننده  ضربه  لحظه    aE(t)جابجایی  هر  در  شده  جذب  انرژی 

 باشد.می

زمان برای  - برای نشان دادن تکرار پذیری نتایج آزمون ضربه، منحنی های نیرو

نمایش داده شده    6شکل  ژول در    10نمونه ی آزمایش شده تحت ضربه    4هر  

 است. 

 
Fig. 6 Impact force-time curves of all 4 samples tested under 10 J. 

 10نمونه ی آزمایش شده تحت ضربه    4زمان هر  -منحنی های نیرو  6شکل  

 ژول.

زمان ضربه برای سه سطح  -های نیرومقایسه نتایج تجربی و عددی در نمودار

است. همانطور که از نمودار  نشان داده شده  7شکل  ژول در  20و 15، 10انرژی 

بینی شده است. در  شود پاسخ ضربه و زمان برخورد به خوبی پیشمشاهده می

باشد شکل نمودار به صورت سینوسی  ژول( می  10حالتی که انرژی ضربه پایین )

الاستیک  دهد ضربه به صورت  آید که متقارن بودن آن نشان میو متقارن درمی

ناشی از آن اندک می انرژی    باشد.بوده و خرابی  بالا رفتن    20و    15)  ضربهبا 

نیرو نمودار  نیرو شدیدتر  -ژول(  نوسانات  و  شده  متقارن خارج  از حالت  زمان 

شود که  نیرو بعد از رسیدن به مقدار پیک آن دچار افت ناگهانی میشود.  می

باشد. مقایسه  دهنده ایجاد خرابی )خرابی الیاف( در کامپوزیت میاین افت نشان

دهد که با افزایش سطح انرژی ضربه  زمان با یکدیگر نشان می- نمودار های نیرو

می افزایش  برخورد  زمان کل  و  بیشینه  ایننیروی  که  افزایش    یابد  باعث  امر 

شود و مشابه نتایج به دست آمده در پژوهش های دیگر  خرابی در کامپوزیت می

 . [4,1]می باشد 

نتایج انرژی جذب شده برای سه سطح انرژی مختلف ضربه بر حسب زمان در  

نمایش داده شده است. انرژی جنبشی ضربه زننده بعد از برخورد به    8شکل  

به کامپوزیت منتقل   های انرژیصورت تغییر فرم الاستیک، خرابی و دیگر حالت

گردد. بعد از رسیدن ضربه زننده به بیشینه جابجایی خود انرژی الاستیک  می

از انرژی نیز در  ذخیره شده در کامپوزیت، ضربه زننده را بازمیگرداند و بخشی  

گردد. با افزایش سطح انرژی ضربه انرژی جذب شده توسط  کامپوزیت ذخیره می

می افزایش  نیز  میکامپوزیت  نشان  امر  این  انرژی ضربه  یابد.  افزایش  با  دهد 

را   بیشتری  انرژی  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  کامپوزیت  در  ایجاد شده  خرابی 

 کند.  جذب می

با استفاده از نیرو محاسبه می  (33)رابطه    جابجایی  شود. منحنی و داده های 

نشان داده شده است. با    9شکل  جابجایی برای سه سطح انرژی ضربه در  -نیرو

یابد. با  توجه به نمودار، با افزایش سطح انرژی، جابجایی بیشینه نیز افزایش می

رسیدن جابجایی به مقدار بیشینه آن سرعت ضربه زننده به صفر رسیده و بعد  

 گردد.از برخورد به کامپوزیت بازمی

، مقدار جابجایی  (33)رابطه  به منظور ارزیابی مقدار جابجایی به دست آمده از  

فریم بر ثانیه در هر سه سطح    500ضربه زننده با استفاده از عکس برداری با نرخ  

زمان  - منحنی های جابجایی  10شکل  انرژی ضربه اندازه گیری شده است. در  

و اندازه گیری شده با تصویربرداری با یکدیگر مقایسه    (33)رابطه  محاسبه شده با  

شده است. در هر سه سطح انرژی ضربه، مقادیر جابجایی اندازه گیری شده با  

 است. %3.2تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد و حداکثر خطا برابر  (33)رابطه  

 

 

 
Fig. 7 The force-time response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aزمان چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ نیرو 7شکل 
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Fig. 8 The energy-time response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aزمان چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ انرژی 8شکل 

 
Fig. 9 The force-displacement response of a composite laminate under low-velocity impact at different energy levels (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 

 ژول. 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aجابجایی چندلایه کامپوزیتی تحت ضربه کم سرعت در سطوح مختلف انرژی )-پاسخ نیرو 9شکل 

 

 

 
Fig. 10 Comparison of displacement-time curves calculated by Eq.(33) 
and measured with a camera 

و اندازه گیری   (33)زمان محاسبه شده با رابطه -مقایسه منحنی جابجایی 10شکل 

 شده با تصویربرداری.

 

 
Fig. 11 Comparison of permanent indentation due to (a) 10 J, (b) 15 J 

and (c) 20 J impact in modeling and experimental testing. 

 20( cژول و ) 15( bژول، ) 10( aمقایسه فرورفتگی دائمی ناشی از ضربه ) 11شکل 

 ژول در مدلسازی و آزمون تجربی.

می جدا  کامپوزیت  سطح  از  زننده  ضربه  که  نمودار،  زمانی  به  توجه  با  شود 

شود که به این جابجایی فرورفتگی دائمی  جابجایی نهایی کامپوزیت صفر نمی

دهد که بعد از  نمای بالای صفحه کامپوزیتی را نشان می  11شکل  گویند.  می

آزمون تجربی ضربه، فرورفتگی ماندگار در آن مشاهده شده است که با کانتور  

سطح انرژی ضربه مقایسه   3جابجایی بعد از ضربه در محل ضربه خورده در هر  

ه است. علت ایجاد فرورفتگی دائمی ایجاد خرابی در کامپوزیت و رفتار غیر  شد

باشد. مدل خرابی ارائه شده نیز قادر است به واسطه تعیین رفتار  خطی آن می

غیر خطی برش، جابجایی ماندگار ایجاد شده در محل ضربه را پیش بینی کند. 

با افزایش سطح نیز  اندازه فرورفتگی دائمی  افزایش    به طور کلی  انرژی ضربه 

دهنده انرژی جذب شده توسط  جابجایی نشان-یابد. مساحت زیر نمودارنیرومی

می از  کامپوزیت  استفاده  با  که  می  (34)باشد  حداکثر  بدست  مقدار  آید. 

فرورفتگی پس از انجام آزمون ضربه کم سرعت با گذشت چند روز با استفاده  

میلی متر اندازه شد تا اثرات برگشت پذیر    0.01از ساعت اندازه گیری با دقت  

ر محاسبات لحاظ نگردد. در سه سطح انرژی  ناشی از رفتار ویسکوالاستیک د

میلی    0.60و    1.98،  3.1ژول میزان فرورفتگی به ترتیب برابر    20و    15،  10ضربه  

بینی شده توسط مدل ارائه شده به ترتیب  متر می باشد که مقادیر متناظر پیش

  میلی متر می باشد که تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی   0.71و    2.23،  2.93برابر  

 دارد.

خلاصه ای از داده های نمودار ها و نتایج آزمون ضربه ارائه شده    4جدول  در  

نتایج شبیه سازی عددی  است. همانطور که مشاهده می با تقریبا خوبی  شود 

ذب  اند. بیشترین خطا در تعیین انرژی جداده های تجربی را پیش بینی کرده

باشد که ناشی از خطای جابجایی نهایی بوده که در تعیین انرژی جذب  شده می

 کند.شده خطا ایجاد می
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 ای ای و بین لایه مکانیزم خرابی درون لایه  -5-2

با توجه به اینکه در فرآیند آزمون تجربی مکانیزم های خرابی به صورت مجزا و  

توان خرابی  ایجاد ضربه نیز نمیدقیق قابل تفکیک نیستند و همچنین در طول  

های ایجاد شده را مشاهده کرد برای مشاهده و تعیین مکانیزم های خرابی از  

است. شده  استفاده  عددی  سازی  در   شبیه  آسیب  ضربه،  وقوع  هنگام  در 

الیاف، ترک ماتریسی و تورق رخ می به صورت شکستگی  دهد. در  کامپوزیت 

ب  یشترین خرابی مربوط به خرابی های  همه انرژی های ضربه، ترک ماتریسی 

ای را به خود اختصاص داده است و به طور کلی خرابی ماتریس در  درون لایه

 باشد.  محل ضربه متمرکز می

انرژی   با  نمی  10در ضربه  ایجاد  الیاف در محل ضربه  تنها  ژول خرابی  شود و 

. در ضربه  باشدلایه ای ایجاد شده در کامپوزیت خرابی ماتریس میخرابی درون

که نزدیکترین فاصله را با محل ضربه دارند    0و    45ژول در لایه های    15با انرژی  

نیز در همه لایه ها وجود دارد. در   خرابی الیاف ایجاد شده و خرابی ماتریس 

 شود.ژول در همه لایه ها خرابی الیاف و ماتریس مشاهده می  20ضربه با انرژی  

خرابی ترک ماتریسی و خرابی الیاف را برای هر دو لایه در    13شکل    و  12شکل  

انرژی   با  می  20ضربه  نشان  را  بر خلاف  ژول  ماتریس  خرابی  بیشترین  دهد. 

لایه   به  مربوط  الیاف  می  90خرابی  توسطدرجه  مشابهی  نتیجه  که   باشد 

است. به طور کلی خرابی ماتریس بر خلاف خرابی    مشاهده شده   [40,39,19]

گسترش ترک    14شکل  کند.  الیاف ابتدا از لایه های پایین تر شروع به رشد می

دهد. با  ژول را نشان می  20ماتریس را برای زمان های مختلف ضربه با انرژی  

پایین رشدکرده و بعد    45و    0های  خرابی ابتدا در لایه  t=1msدر    شکلتوجه به  

 یابد.همه لایه ها گسترش میترک ماتریسی در  t=7msاز رسیدن زمان به 
 

 

 مقایسه کلی نتایج به دست آمده از آزمون تجربی و مدلسازی ضربه کم سرعت.  4جدول  

Table 4 General comparison of the results obtained from experimental 

testing and low velocity impact modeling. 

 

 J 15 J 20 J 10 انرژی ضربه

 ( kNبیشینه نیرو )

 4.93 4.31 3.75 عددی 

 5.56 4.73 3.92 تجربی

 11.33 8.88 4.34 درصد خطای نسبی 

 (msزمان ضربه )

 11.42 10.54 9.00 عددی 

 11.28 10.24 8.45 تجربی

 1.24 2.93 6.50 درصد خطای نسبی 

 (mmبیشینه جابجایی )

 7.42 7.04 5.36 عددی 

 7.14 7.05 5.11 تجربی

 3.92 0.14 4.89 درصد خطای نسبی 

 ( mmجابجایی ماندگار )

 3.37 3.05 2.47 عددی 

 3.68 3.23 2.79 تجربی

 8.42 5.57 11.47 درصد خطای نسبی 

 (Jانرژی جذب شده )

 9.64 8.61 5.52 عددی 

 13.23 10.30 6.59 تجربی

 27.13 16.41 16.24 درصد خطای نسبی 

 

 

 

 

 

های  ها در نمونهبسته به سطح انرژی ضربه، گسترش و شکل کلی این خرابی

 باشد. مختلف متفاوت می

مکانیزم مهمترین  از  یکی  ضربه  تورق  هنگام  در  کامپوزیت  در  خرابی  های 

باشد. این مکانیزم خرابی به طور کلی در تمامی سطوح انرژی ضربه در بین  می

قابل  لایه کامپوزیت  جهت  هم  غیر  میهای  مشاهده  مشاهده  برای  باشد. 

از خروجیخرابی آباکوس  تورق در  از  ناشی  است.    SDEG  های  استفاده شده 

های پایین تر به  تورق نیز همانند آسیب ماتریس در شروع ضربه ابتدا در لایه

های دیگر کامپوزیت رشد  آید و با افزایش زمان این خرابی در بین لایهوجود می

می خر پیدا  شکل  رادیوگرافی  کند.  از  استفاده  با  تجربی  آزمون  در  تورق  ابی 

استخراج شده است. مقایسه مساحت خرابی تورق برای آزمون تجربی و شبیه  

انرژی در   با   نشان داده شده است.  15شکل  سازی عددی در سطوح مختلف 

ژول مساحت خرابی تورق نسبت    15ژول و    10توجه به اینکه در ضربه با انرژی  

باشد به شکل کلی خرابی با شکل استخراج  ژول بیشتر می  20به ضربه با انرژی  

شده از شبیه سازی عددی مطابقت زیادی ندارد ولی مساحت خرابی این سطوح  

در ضربه با   اند.بینی شدهسازی با دقت خوبی پیشانرژی ضربه، در فرآیند شبیه

ژول شکل کلی خرابی با شبیه سازی مطابقت دارد و مساحت خرابی   20انرژی 

درصد خطا پیش بینی شده است. با توجه به اینکه مساحت خرابی    10نیز با  

زیادی از  ناشی از تورق از دیگر خرابی های کامپوزیت بیشتر می باشد بخش 

شود. خرابی های ایجاد شده توسط  توسط این مکانیزم جذب می  انرژی ضربه

باشد و در راستای عرض کامپوزیت  تورق به طور کلی در محل ضربه متمرکز می

یابد. با این حال تورق مکانیزم اصلی خرابی در ضربه  به طور کامل گسترش نمی

 را به خود اختصاص داده است. 

 

 گیری نتیجه6-

چینی شبه ایزوتروپیک جهت  در این تحقیق به بررسی رفتار کامپوزیت با لایه

 3بینی خرابی ناشی از ضربه کم سرعت پرداخته شده است. مدل خرابی  پیش

ای )خرابی ماتریس و  لایهبینی هر دو آسیب درونبعدی ارائه شده قابلیت پیش

باشد. پیوسته آسیب می  ای را دارد که بر پایه مکانیک محیط لایهالیاف( و بین

مطالعه  همچنین جهت صحه ارائه شده،  مدل  از  آمده  به دست  نتایج  سنجی 

 تجربی برای سه سطح انرژی ضربه مختلف انجام شد. 

با مقایسه پاسخ کلی رفتار ضربه، تطابق خوبی بین نتایج آزمون تجربی و شبیه  

به خوبی    دهد مدل خرابی استفاده شدهسازی بدست آورده شد که نشان می

بینی رفتار کلی کامپوزیت را در این فرآیند دارد. مساحت خرابی  قابلیت پیش

با نتایج به   ناشی از تورق با استفاده از روش رادیولوژی اندازه گیری گردید و 

اند که تطابق خوبی )با خطای  دست آمده از شبیه سازی عددی مقایسه شده

دهد در ضربه کم سرعت خرابی  یدرصد( داشت. نتایج شبیه سازی نشان م  9.92

ترین مکانیزم خرابی را به خود اختصاص داده است. چرا که  ناشی از تورق مهم

ای، تورق  ای و بین لایهدر مقایسه مساحت خرابی مکانیزیم خرابی درون لایه

بیشترین سطح خرابی را به خود اختصاص داده است. همچنین در آزمون ضربه  

ت شد  داده  نشان  سرعت  تحتانی  کم  قسمت  از  ضربه  طول  در  ماتریسی  رک 

کامپوزیت شروع به رشد کرده و با گذر زمان خرابی ایجاد شده به سمت بالا  

 کند. آسیب شکست الیاف نیز عمدتا در محل ضربه رخ داده است.   رشد می
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Fig. 12 Contour of the matrix damage obtained from modeling in different composite layers under 20 J impact. 

 ژول. 20کانتور آسیب ماتریس به دست آمده از مدلسازی در لایه های مختلف کامپوزیت تحت ضربه  12شکل 

 
Fig. 13 Contour of the fiber damage obtained from modeling in different composite layers under 20 J impact. 
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Fig. 14 Trough-the-thickness matrix damage of the composite laminate 

at different time steps under the 20 J impact. 
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Fig. 15 Comparison of the delamination area obtained from modeling 

and radiography at the impact energies of (a) 10 J, (b) 15 J and (c) 20 J. 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

ایت قالب فعلی( است.  صفحه )با رع  15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع ) 1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

رد  جا اشاره کتوان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  های  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و   1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل2- 

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  ی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیس

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  له که در این حالت در داخل پرانتز اشاره میمگر در پایان جم

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

بصورت غیرایتالیک  ها، نمودارها و متن مقاله واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود.  ( رسم می3افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون خطوط 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ سیاه و 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  را نشان می، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله 1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 

 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2- 

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول
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ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 ود.  شپایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 شد.در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می با

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی متون داخل جدول ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

و  سرستون انگلیسی  پارامترهای  برای  قلم  اندازه  است.  بلامانع  ها 

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می   7ptلاتین،

صورت جدول ▪ به  را  زمینه  ها  از  نمایید.  تهیه  سفید  و  زمینه  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 مراجعه کنید. ها و نمودارها مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 

Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1های ریاضی  )استایل عنوان سطح روابط و فرمول3- 

افزار آفیس  موجود در نرم  1های ریاضی با استفاده از ابزار معادله روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونت  به  آفیس،  افزار 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 الزامی است: ها رعایت نکات زیر در نوشتن فرمول

آیند، ولی  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،  2- 

دی آورده شود و  باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بع 

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می3- 

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج  4-  فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

فرمول جا نباشد، در  شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 ( 1قواعد نوشتاری)استایل عنوان سطح 4- 

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

ی املای زبان پارسی ضروری است. نوشتار بر پایهدر فهم آسان آن دارد. درستی  

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  ه از کلمهدر مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید ک

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ا« و »استادان« است. ها »پیشنهادهآن
 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه 1-4- 

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

به به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر  هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 
𝑄11

𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11
𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12

𝐾 + 𝑄66
𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 𝜀𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 مثال: ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است.و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح 5- 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ    

 𝑃 (Nm-2)نیرو  

 𝑇 ( K)دما   

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 ( 1ها)استایل عنوان سطح تقدیر و تشکر و پیوست6- 

صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  در 

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1مراجع)استایل عنوان سطح 7- 

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  داخل    شوند. شماره مرجعنوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  در این  "شود از ارجاع گروهی 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

اله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفاده شده در مق  ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرستارجاع  این نوع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم  1کامپوزیت فناوری  

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان راجع فارسی در این نرمبرای م 

(In Persian  .درج شود ) 

 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( )توجه شود حروف اول در عناوین 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 
Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 

3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 
February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
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