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٤٠٩ 

اپوكسي تحت /بررسي استحكام باقيمانده فشاري يك ساختار گلاس
 ضربه هاي كم سرعت

 
 محمود مهرداد شكريه

 دانشگاه علم وصنعت ايران - دانشكده مهندسي مكانيك انشيارد
 مسعود مظفري

 دانشگاه علم وصنعت ايران - دانشكده مهندسي مكانيك -فارغ التحصيل كارشناس ارشد 
 )۱۵/۴/۸۰ ، تاريخ تصويب۲۲/۲/۸۰تاريخ دريافت (

 چكيده
  با .در ايـن مقالـه اثرتخريـب ناشـي از ضربه هاي كم سرعت بركاهش استحكام فشاري نمونه هايي با سه ابعاد متفاوت بررسي شده است      

ل مورد ارزيابي   سپس توسط يك مطالعه آزمايشي، صحت جواب هاي مد        . استفاده از مدل هاي تحليلي و عددي رفتار نمونه ها شبيه سازي گرديد            
نمونه هاي مذكور در ابتداء تحت ضربه هايي با شرايط يكسان و سپس تحت بار استاتيكي فشاري قرار گرفتند تا بتوان مقدار كاهش                       . قـرار گرفت  

اد نمونه ها،    نتايج آزمايشات نشان دهنده اين مطلب است كه در شرايط ضربه يكسان با افزايش ابع               .اسـتحكام فشـاري آنهـا را انـدازه گيري كرد          
 با افزايش ابعاد نمونه ها، حد آستانه كاهش         .سـطح تخريـب آنهـا كاهش مي يابد و متعاقباً كاهش استحكام كمتري نيز در آنها مشاهده مي شود                   

م فشاري را از    بطوريكه با افزايش ابعاد، قطعات در مقادير بيشتري از انرژي ضربه، نشانه هايي از شروع كاهش استحكا                . اسـتحكام افزايش مي يابد    
.  بنابراين در شرايط واقعي كه ابعاد صفحات به مراتب بزرگتر است انتظار مي رود كه كاهش استحكام كمتري داشته باشيم                    .خود نشان مي دهند   

 سپس  .روش هرتـز براي اندازه گيري نيروي ناشي ازضربه تعميم داده شد و سطح تخريب ناشي از ضربه نيز توسط مدل تحليلي محاسبه گرديد                       
بـا اسـتفاده از تغيـير خـواص مكانيكـي در ناحيه تخريب شده ناشي از تخريب در مدل اجزاء محدود و با اعمال بار فشاري، استحكام باقيمانده                             

 .نتايج بدست آمده از مدلسازي توافق خوبي را با نتايج آزمايشي نشان ميدهد. صفحه كامپوزيتي شبيه سازي گرديد
 

 ريب، استحكام باقيمانده، مواد كامپوزيت، ضربه هاي كم سرعت، روش اجزاء محدود سطح تخ : واژه هاي كليدي
 

 مقدمه 
اسـتفاده روز افزون ازموادكامپوزيت، نشانگر مزيتها       

مواد كامپوزيت  . وجاذبه هاي اين مواد براي صنعت مي باشد       
 .در برابر مزايايشان، مشكلاتي نيز در مقايسه با فلزات دارند

ــوا  ــن م ــي از اي ــربه در  يك ــي از ض ــب ناش ــاد تخري رد ايج
 ايجـاد تخريـب در مـواد كامپوزيت      .كامپوزيـتها مـي باشـد     

يكپارچگـي سـاختاري آنها را از بين مي برد و باعث كاهش             
 دربعضي مواقع تخريبهاي    .اسـتحكام كلي ساختار مي شود     

 ٥٠سـطحي كه با چشم ديده نمي شوند، مي توانند حتي تا             
 .]١-٣[  دهنددرصد استحكام فشاري را كاهش

ــاهش     ــاي ك ــده، نموداره ــام ش ــيقات انج در تحق
اسـتحكام باقيمانده فشاري كه برحسب سطح تخريب رسم    
شــده انــد، نشــان دهــنده اثــر تخريــب در كــاهش شــديد 
استحكام مي باشند بطوريكه روند كاهش استحكام درشروع        
ــب    ــراحل پيشــرفته ترتخري ــي ســريعتر از م ــب خيل تخري

يقاتـي كه در اين زمينه انجام       اكـثر تحق  . ]٤،٥[مـي باشـد     
شـده اسـت، شامل آزمايش بر روي نمونه ا ي با ابعاد خاص              

در ايـن تحقـيق، اثـرات ابعـاد نمونه ها بر          . ]٦[بـوده اسـت     
مقدار سطح تخريب و به طبع آن  كاهش استحكام نمونه  ها             

 .مورد مطالعه قرار گرفته است
در ايـن تحقـيق مـي خواهـيم تأثـير مقـدار ســطح       

و مودهــاي تخريــب بــركاهش اســتحكام فشــاري تخريــب 
بدين جهت  . نمونـه هايـي  بـا ابعـاد مخـتلف را بررسـي كنيم              

 نمونــه هايــي بــا ضــخامت يكســان و ســه انــدازه مــتفاوت  
 ميلـي مترمربع    ٢٠٠×٢٠٠  و    ١٥٠×١٥٠ ، ١٠٠×١٠٠

به قــرار گرفــته را تحــت كــه قــبلاً تحــت آزمايشــهاي ضــر
 بارگذاري فشاري قرار مي دهيم تا استحكام فشاري نمونه ها

تخريـب باعـث كـاهش استحكام فشاري،        . مشـخص شـود   
كششي و برشي مي شود ولي در ميان آنها كاهش استحكام           
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 ١٣٨١، آذرماه ٢، شماره ٣٦                                                                                                             نشريه دانشكده فني، جلد 

 

  ٤١٠ 

زيرا بر اثر . فشـاري بـه مقـدار بيشـتري مشـاهده مـي شود           
مونه تحت بار   ضربه، لايه ها از هم جدا مي شوند وحال اگر ن          

 فشاري قرار بگيرد، لايه هايي كه دچار تورق شده ا ند، تحت
كمانش   عـلاوه بـر    .تخريـب مـي شـوند      ١كمـانش موضـعي   

 و ٢مي تواند سبب ايجاد كمانش عمومي نيز موضـعي، تورق 
 هنگاميكه سطح   .يـا تركيبـي از ايـن دو نوع كمانش بشود          

مي   تـورق افـزايش مـي يابد، مود كمانش از موضعي به عمو            
 براثـر تخريـب ناشـي از ضـربه، استحكام           .تغيـير مـي يـابد     

ولـي در مواقعي كه     . كششـي نـيز مـي توانـد كـاهش يـابد           
تخريـب از ترك ماتريسي تجاوز نكرده است، اين استحكام          

 ٣، بنابراين اغلب آزمايشهاي  پس ضربه] ١[ثابـت مي ماند  
 . براساس آزمايش هاي فشاري استاتيكي انجام مي شود

يه سـازي اسـتحكام باقـيمانده، يكي از         جهـت شـب   
در اين  . نمونه ها به روش اجزاء محدود مدل سازي مي شود         

تحلـيل، در مـرحله اول مقدار سطح تخريب ناشي از ضربه            
بوسـيله مـدل اجـزاء محـدود و اعمال نيروي معادل به آن              

روش مذكور بر پايه تئوري ضربه  هرتز        . محاسـبه مـي شـود     
. كامپوزيت تعميم يافته است   اسـت كـه بـراي ساختارهاي        

درمـرحله دوم خـواص مكانيكي ناحيه سطح تخريب نظير          
مـدول و اسـتحكام كـاهش داده مـي شـود، سـپس صفحه               
مذكـور تحـت بـار فشـاري قرار مي گيرد تا مقدار باري كه               

 .منجر به گسيختگي كامل قطعه مي شود، مشخص گردد
 

 الگوهاي تخريب طي بارگذاري فشاري 
ه تخريب شده توسط ضربه، تحت      هنگامي كه قطع  

بـار اسـتاتيكي قرارمي گيرد، تورق شروع به رشد مي كند و             
 .ايـن رشـد تـا جايـيكه قطعـه گسـيخته شـود، ادامه دارد               

بررسـي هـا نشـان مـي دهد كه رشد تورق در بارگذاريهاي              
فشـاري بيشـتراز كششـي اسـت وبه همين علت استحكام            

همچنين . ]٧-٩ [باقـيمانده كششي بيشتراز فشاري است       
مشـخص شـده كه تورق ناشي از ضربه با تورق ناشي از بار              

+ ٤٥گذاري استاتيكي متفاوت است، بطوريكه در لايه هاي         
 از  -٤٥ در مـرحله تـورق ناشـي از ضربه، الياف لايه             -٤٥و

 ، درحاليكه در تورق ناشي از       ]٦[ماتريس آن جدا مي شود      
جدا مي شود  از ماتريس   + ٤٥بارگذاري فشاري ، الياف لايه      

 جهـت مقايسـه تخريب      ]٧[ همچنيـن در تحقـيق فـوق         .
ناشـي از فشاراسـتاتيكي، دو نمونـه ضـربه خـورده و ضربه              

ــند  ــه ضــربه .نخــورده، تحــت بارفشــاري قرارگرفت  درنمون
 بود كه ناشي    ٤نخـورده، مـود غالـب بـاز شـدن لايـه ازهم            

 همچنيـن مقداري تورق و ترك       .ازكمـانش لايـه هـا اسـت       
 شد ولي گستردگي آنها به مراتب كمتر        ماتريسـي مشاهده  

 .ازگسترش تخريب در نمونه از پيش تخريب شده بود
 

 تحليل مدل 
مـــدل مذكـــور نمونــــه اي ســـاخته شــــده از    

 ميلــي مــترمربع و ١٠٠ ×١٠٠اپوكســي بــا ابعــاد /گــلاس
 ميلـي مـتر و بـا شرايط  مرزي  چهار طرف                ٨٥/١ضـخامت   

ــيد  مـــي باشـــد  ــاملاً مقـ ــه شـــكل .كـ ــاختارمدل، بـ  سـ
[(0/90)/±45/(0/90)/±45]s خـــواص . مـــي باشـــد 

 :اپوكسي عبارتست از/ مكانيكي ماده گلاس
Ex=Ey=16.28 (GPa)، Gxy=3.7 (GPa) 
Xt=Yt=221 (MPa)، Xc=Yc=366 (MPa)،  
ν=0.047  and Sxy=47 (MPa) 

اعمـال نـيروي ضـربه بـر روي آ ن نيز شبيه نمونه              
A100       آزمايشات به تفصيل شرح      مـي باشـد كه در بخش 

كيلوگرم از ارتفاع  ٨١٢/١پرتابه اي با جر م . داده خواهد شد
جهت محاسبه .  مـتر بـر روي نمونـه بـرخورد كرده است          ١

نـيروي ضربه از رابطه تعادل انرژي و تئوري ضربه هرتز كه            
 .  ، استفاده شده است]١٠[براي مواد كامپوزيت بسط يافته 
ه ضـريب سـفتي صفحه و       در ايـن تحقـيق جهـت محاسـب        

متعاقــب آ ن نــيروي ضــربه و خــيز حداكــثر از روش ريــتز 
اسـتفاده شـده و بـرنامه  اي كامپيوتري بدين منظور نوشته             
شده است و در آن فرض شده است كه اولين مود طبيعي،            

با توجه به اين فرض و      . مود غالب ارتعاشي صفحه مي باشد     
مال ضربه نيز    ريـتز، زمـان اع     -بـا اسـتفاده از روش رايلـي       

در ادامـه، جهت محاسبه تنش هاي  . محاسـبه شـده اسـت     
ناشي از اعمال نيروي ضربه، روش اجزاء محدود بكار گرفته          

در سـاختن مـدل اجـزاء محـدود از المانهاي           . شـده اسـت   
دو .  گره استفاده شده است٩ با   ٦ چهـار وجهـي    ٥صـفحه اي  

نـوع تحليل استاتيكي و گذرا جهت محاسبه تنش استفاده          
 درتحليل گذرا، پرتابه  به شكل جرمي نقطه اي . ده استش

 . در محل ضربه در نظر گرفته شده است
در ايـن تحلـيل، بار اعمالي در حقيقت مقدار خيزدر محل            
ضـربه اسـت كـه بصـورت تابعـي مثلثي نسبت به زمان به               
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 ...…بررسي استحكام باقيمانده فشاري     

 

 ٤١١ 

اعمال نيرو بر حسب زمان     . مركـز صـفحه اعمال شده است      
گي در محل ضربه مي شود      سـبب ايجاد خيزهاي بسيار بزر     

كـه در نتـيجه آ ن نـتايج خـيز و تنشـي كـه از اين تحليل             
درتحليلي . گذراي خطي بدست مي آيد، غير واقعي مي باشد  

ديگر، قيد  خيز حداكثر در نقطه ضربه بصورت استاتيكي به      
محـل ضـربه اعمال شده و نتايج تنش در اين دو تحليل با              

 در اين دو تحليل     شكل توزيع تنش  . يكديگـر مقايسـه شد    
مشـابه است ولي مقادير تنش در تحليل گذرا كمي بيشتر           

بعنوان نمونه حداكثر مقادير    . از تحلـيل استاتيكي مي باشد     
 كـه در سـه لايه اول اين دو تحليل و در ناحيه              Sxxتـنش   

 :به شرح زير است، دايره سطح ضربه خوره
 

اتيكي و مقايسه حداكثر مقادير تنش در دو تحليل است: ١جدول 
  .گذرا

درصد تفاوت 
درنتايج گذرا و 

 ٪ استاتيكي 

تحليل 
 استاتيكي
(MPa) 

تحليل 
گذرا 

(MPa) 

شماره 
 لايه

 لايه اول 390- 337- 13.5
 لايه دوم 274- 241- 12
 لايه سوم 166- 157- 5.4

 

 
  .نمايش حداكثر خيز صفحه مدل سازي شده: ١شكل 

 
دير تنش در اين دو     بـا توجـه بـه نتايجـي كه ازمقايسه مقا          

تحلـيل بدسـت آمده، مي توان از نتايج تحليل استاتيكي به            
معياري كه جهت محاسبه    . جـاي تحليل گذرا استفاده كرد     

، ]١١[سطح تخريب تورق ناشي از ضربه استفاده شده است       
 :عبارتست از 
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xz=xzS كــه در ايــن رابطــه، اســتحكام برشــي صــفحه
استحكام zSوyz=yzSاسـتحكام برشـي خارج از صفحه      

فرض Zσ=0در اين تحليل    .  مـي باشند   z - zدرجهـت   
بـا در نظـر گرفتن معيار فوق و بدست آوردن           .شـده اسـت   

يكي، مقاديـر تـنش برشـي بيـن صفحه ا ي در تحليل استات             
 ميليمتر  ١١٠مشخص شد كه حداكثر سطح تخريب تورق        

در حاليكه  نتايج آزمايشگاهي مقدار سطح       . مـربع مي باشد   
دليل .  ميليمتر مربع نشان مي دهد     ٢٠٠تخريـب را تقريـباً      

عمـده جهـت وجود اختلاف بين اين دو مقدار، محدوديت           
توانايـي معـيار تخريـب صرفاً در يافتن شروع تخريب و نه             

 .فت و توسعه آن استپيشر
 

 محاسبه استحكام باقيمانده توسط مدل
در ادامــه، جهــت بررســي اثــرات تــورق بــر كــاهش  

اسـتحكام فشـاري مدل مذكور، خواص مكانيكي در ناحيه          
مـتورق شـده مدل به اندازه يك صدم مقادير اوليه كاهش            

اين فرض در بعضي  از تحليلها كه به رشد تخريب . داده شد
 استفاده شده ]١٢،١١[زاء محدودپرداخته اند در مدلهـاي اج   

سـپس مـدل مذكور در چند مرحله تحت بارگذاري    . اسـت 
فشاري استاتيكي قرار گرفت، تاجاييكه نمونه تحت اين بار         

جهت پيش بيني تخريب از     . دچـار گسـيختگي كامل شود     
 ازآنجاييكه در.   اسـتفاده مـي شود  ]١٣[وو -معـيار تسـاي  

اهده شـده بـود كه تخريب       نمونـه هـاي آزمايشـگاهي مش ـ      
و از نقطه تخريب    ) عمود بر جهت بارگذاري   (بصـورت افقي    

ناشي از ضربه اتفاق مي افتد، بنابراين بررسي سطح تخريب          
در مـدل اجـزاء محـدود نـيز در همين ناحيه انجام گرفته              

در اين  . ابعاد مدل مشخص شده است    ) ٢(در شكل   . اسـت 
 .ه استنشان دهنده نقطه اعمال ضرب) 0،0(شكل 

 

 
 

 .ابعاد صفحه مدل سازي شده: ٢شكل 
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 ١٣٨١، آذرماه ٢، شماره ٣٦                                                                                                             نشريه دانشكده فني، جلد 

 

  ٤١٢ 

بررسـي گسـترش تخريـب ناشـي از بـارگذاري فشاري، در        
نشان دهنده  ) ٣(نمودار  . .  انجـام مي شود    xجهـت محـور       

گسـترش تخريـب بـر روي پـاره خطـي اسـت كه از مركز                
در اين  . صـفحه شـروع شده به سمت لبه آن ادامه مي يابد           

) ٢(طه اعمال ضربه در شكل      همان نق ) 0،0(نمـودار نقطه    
اسـت كه بعنوان مبدأ گسترش تخريب در نظر گرفته شده           

 R ، نشــانگر مقاديرضــريب yمحــور ) ٣(در نمــودار. اســت
. مي باشد )  وو -ضـريب تـنش در معادـله پيشنهادي تساي        (

 بشود، آن   ١هـرگاه در نقطـه اي مقـدار اين ضريب كمتر از           
نجام گرديد، در تحليلي كه ا . نقطـه دچـار تخريـب مي شود       

مقـدار باري كه در آن مدل دچار گسيختگي كامل مي شود،   
 كيلونيوتـن مـي باشـد كـه در طي آن گسيختگي به              ٥/٣٢

ــكل    ــه ش ــاي نمون ــبه ه ــت )٢(ل ــيده اس ــه .  رس در نمون
 كيلونيوتن است، بنابراين نتايج     ٣٦آزمايشگاهي اين مقدار    

 .بدست آمده ازتحليل محافظه كارانه مي باشد
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  .گسترش تخريب درعرض مدل: ٣شكل 
 

 آزمايشات
نمونـه هايـي كـه مقـدار كاهش استحكام در آنها              

بررسـي مـي شـود در ابـتداء تحـت آزمايشـهاي ضربه قرار               
سـپس در مـرحله بعـدي آزمايشـهاي فشاري          . مـي گـيرند   

اسـتاتيكي بـر روي آنهـا انجـام مـي شـود تا ميزان كاهش                
اين .نها مشخص شود  اسـتحكام بـر حسب انرژي ضربه در آ        

 ،  ١٠٠×١٠٠نمونـه هـا، صـفحاتي مربعـي شكل و به ابعاد             
 ميليمتر مربع و ضخامت متوسط      ٢٠٠×٢٠٠ و   ١٥٠×١٥٠
 لايه ٨ در ساخت نمونه ها  از        . ميلـي مـتر مـي باشـند        ٨٥/١

 .بافته شده استفاده شده است
 كل ــــــ لايه چيني كه در ساخت نمونه ها بكار رفته به ش

[(0/90)/±45/(0/90)/±45]s    جنس نمونه ها    . مي باشد 
در  و ٨ مي باشد كه با روش كيسه خلأ         ٧اپوكسي/گلاس -اي

 اين قطعات به    . درجـه سانتيگراد پخته شده اند      ٦٠دمـاي   
 B ميليمتر مربع ،سري     ١٠٠ × ١٠٠ Aسري  : سـه گـروه   

ــري   ١٥٠ ×١٥٠ ــربع، و سـ ــتر مـ  ٢٠٠ ×٢٠٠ C ميليمـ
 سري از قطعات از     هر.ميليمـتر مربع گروه تقسيم مي شوند      

 سانتيمتر و   ٧٥ سانتيمتر ،    ٥٠ سانتيمتر ،    ٢٥چهار ارتفاع   
 . سـانتيمتر توسـط وزنـه تحـت ضـربه قرار مي گيرند             ١٠٠

بنابرايـن در هرسـري، چهـار حالـت آزمـايش ضـربه انجام              
مي شود از طرفي براي انجام هر آزمايش، سه عدد نمونه در            

نمونه ودر كل  ١٢نظر گرفته مي شود،  پس در هر سري به 
از آنجايي كه اين قطعات در .   نمونـه احتياج است ٣٦بـه   

مـرحله دوم از آزمايشـات تحـت بارفشـاري قـرار ميگيرند،             
بنابرايـن احتـياج اسـت كـه درهـر سـري از نمونـه ها يك                 
. آزمايش فشاري بر روي نمونه تخريب نشده نيز انجام شود         

در نهايت . ود عدد اضافه مي ش٣لذا به هر سري از نمونه ها 
 هر قطعه داراي كد     .مـي باشد   نمونـه  ٤٥مجمـوع قطعـات     

 A ، كــه در آن A50-1 :مشخصــي اســت؛ بعــنوان مــثال
 نشان دهنده ارتفاع سقوط     50نشـان دهنده سري نمونه و       

 نشانگر شماره قطعه    1پرتابه بر روي نمونه مي باشد و عدد         
هت در دستگاه ضربه مورد استفاده ج     .مي باشد  ) 3 تا   1از  (

 كــيلوگرم، ٨١٢/١انجــام آزمايشــات، وزن پــرتابه مســاوي 
 سانتيمتر، شعاع   ١٠٠حداكـثر ارتفـاع سقوط پرتابه معادل        

 ميليمتر، و ابعاد ميز     ٥/٩نـوك كـروي شكل پرتابه معادل        
شرايط .  ميليمتر مربع مي باشد    ٤٠٠×٤٠٠دستگاه مساوي   

مـرزي صـفحه نمونـه بشـكل چهـار طـرف كـاملاً در گير                
هت مقيد كردن لبه هاي ورق، از يك صفحه به   ج .مـي باشد  

 ميليمـترمربع كـه همانند ميز دستگاه        ٢٩٠ × ٢٩٠ابعـاد   
بدين منظور،  . سـوراخكاري شـده اسـت، اسـتفاده مي شود         

ــاي تســمه ا ي شــكل و   ــيه گاهه ــن تك ــا بي ــبه ه صــفحه  ل
 شكل.  عدد پيچ محكم نگه داشته مي شود ٨مذكوربوسـيله   

نتايج . ر نمونـه هاسـت    نشـان دهـنده تخريـب د      ) ٥(و  ) ٤(
 .آورده شده است ) ٢(مقادير سطح تخريب در جدول 

 
 روند انجام آزمايشات بارگذاري فشاري 

صـفحاتي كـه تحـت ضـربه قـرار گرفته اند، در اين        
 ظور ـــــ به من.مرحله تحت آزمايش فشاري قرار مي گيرند
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 ...…بررسي استحكام باقيمانده فشاري     

 

 ٤١٣ 

جلوگـيري از كمـانش عمومـي  صـفحات در طي بارگذاري             
راحي شده است كه صفحه نمونه را از دو         فشاري،  قيدي ط   
 قيد مذكور دوكفه مي باشد و نمونه بين         .طرف نگه مي دارد   
 عدد پيچ ٦  اين دوكفه بوسيله .مي گيرد اين دو بخش قرار

 ٢٥٠ ×٢٥٠× ١٥ ابعادكفه ها    .بـه يكديگـر متصل مي شوند      
 سفت كردن اين دو صفحه به يكديگر  .ميلـي متر مي باشد      

اي باشد كه ازكمانش موضعي لايه ها درنقطه        بـايد به اندازه     
جهــت عــدم قــيد كــامل . تخريــب شــده جلوگــيري نكــند

كمانشـهاي موضـعي در نقطـه تخريـب شده، شيارهايي بر            
روي صفحات فلزي مذكور و درجهت بارگذاري، ايجاد شده         

 ميلي  ٣ ميلي متر و پهناي آن       ٢  عمق اين شيارها      .اسـت 
 فشاري بر لبه نمونه وارد   از آنجايي كه بار    .مـتر مـي باشـد     

 در دو   ٩مي شود، جهت جلوگيري از تخريب در لبه نمونه ها         
  طول تب برابر با      .  چسبانده مي شود    ١٠تب سـمت لبه آنها   

  .متراست  ميلي ١٠عـرض نمونـه هـا و ارتفـاع آن مسـاوي             
  نمايـي از طـرز قرار گرفتن نمونه آزمايشي و تبها در شكل             

 .آورده شده است) ٦(
 

 
 
 

  .A100نمايش سطح تخريب در نمونه : ٤كل ش
 
 

 
 
 

  .B100نمايش سطح تخريب در نمونه :  ٥شكل 
 

 . Cو  A، B نتايج سطح تخريب در نمونه هاي سري : ٢جدول 
 

 Aنتايج سطح تخريب در نمونه هاي سري 
متوسط سطح 

 (mm)تخريب
 

 انرژي ضربه
(J) 

ارتفاع سقوط 
 (cm)پرتابه 

13 4.44 25 
55 8.88 50 

120 13.32 75 
170 17.75 100 

 Bنتايج سطح تخريب در نمونه هاي سري 
متوسط سطح 

تخريب
(mm) 

 

 انرژي ضربه
(J) 

ارتفاع سقوط 
 (cm)پرتابه 

------ 4.44 25 

21 8.88 50 
66.5 13.32 75 
91.5 17.75 100 

 Cنتايج سطح تخريب در نمونه هاي سري
متوسط 

سطح 
تخريب
(mm) 

 

 انرژي ضربه
(J) 

ارتفاع سقوط 
 (cm)پرتابه 

10 4.44 25 
15.8 8.88 50 
48.6 13.32 75 
71.5 17.75 100 

 
 

 
 

 
  .  نمايي از طرز قرار گرفتن نمونه و تبها در قيد:٦شكل 
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 ١٣٨١، آذرماه ٢، شماره ٣٦                                                                                                             نشريه دانشكده فني، جلد 

 

  ٤١٤ 

 نتايج كاهش استحكام  فشاري در نمونه هاي سري : ٣جدول 
A، B  و C.  

 
 نمونه هاي سري

C 
 نمونه هاي سري

B 
 ي نمونه هاي سر

A 
استحكام
MPa)( 

 استحكام كد

MPa)( 

استحكام كد
MPa)( 

 كد

235 CV 249.5 BV 253 AV 
------- C25 -------- B25 275 A25 
------- C50 257 B50 231.5 A50 
231.5 C75 200 B75 195.5 A75 
227.5 C100 178.5 B100 179.6 A100 

 
ه  جهت آزمايش فشاري استفاد    ١١از يـك دستگاه اينسترون    

ميليمتر بر دقيقه   ١شـده و نـرخ بارگذاري فشاري نمونه ها          
  در ادامه كار، نتايج آزمايشات فشاري و .در نظر گرفته شد

 لازم  .توضيحاتي درمورد روش انجام آنها آورده شده است         
بـه تذكـر اسـت كـه جهـت تعييـن مقداركاهش استحكام              
 نمونه هاي ضربه خورده، نسبت به نمونه هاي ضربه نخورده،         

  نيزتحـت بارگذاري قرار گرفته ا ند كه          ۱۲نمونـه هـاي سـالم     
 )٣( در جدول    .  بكار رفته است    Vدرنـامگذاري آنها حرف     

نـتايج آزمايشات كاهش استحكام انجام شده بر روي سري          
A، B  وCآورده شده است   . 
 

 نتايج آزمايشات تكميلي 
 و  Bاين آزمايشها بر روي نمونه هايي با ابعاد سري          

C ضربه نواخته شده برنمونه ها بوسيله .ام شـده است      انج ـ 
 سانتيمترانجام  ٩٠ كيلوگرم و از ارتفاع    ٢/٣پـرتابه ا ي باجرم      

 . ژول  ميباشد   ٢/٢٨شده است كه انرژي ضربه ا ي معادل با          
درايـن سـري ازآزمايشـها، سـطح تخريـب نه تنها درسطح             
زيريـن بلكـه درسطح رويين نيز به اندازه قابل توجهي زياد       

 لازم  .است و بنابراين انتظاركاهش استحكام زيادي مي رود         
بذكـر اسـت كـه درايـن نمونـه هـا ترك ماتريسي، تورق و                
همچنيـن مقداري گسيختگي الياف درسطح وسيعي اتفاق        
افـتاد، بطوريكـه تغيـير شكلي دائمي، به شكل فرورفتگي ،           

 بصورت متوسط استحكام نمونه     .درمحـل ضـربه بوجودآمد    
B90     و نمونه   ) مگـا پاسكال   (٥/١٢٢  بـهC90   ٦/١٥٩ به 

نشانگر تخريب ناشي ) ٧(شكل  . كاهش يافت ) مگا پاسكال (
 . مي باشدB90 از بارگذاري فشاري بر روي نمونه 

 
 

 

 
 

 گسترش تخريب يكي از نمونه هاي ضربه خورده           :٧شكل
 .تحت بار فشاري

 
 بحث درباره نتايج بدست آمده

نجام شده بر روي نمونه هاي  در آزمايشـات فشاري ا    
 مشـاهده شد كه اين نمونه ها از محل تخريب          A25سـري   

ايـن موضوع نشان دهنده عدم      . ناشـي از ضـربه نشكسـتند      
تأثـير تخريـب ناشـي از ضـربه بر استحكام فشاري صفحه             
اسـت بديـن معنـي كـه تخريـب مذكور در آستانه كاهش              

 ها از خود    استحكام قرار دارد، بنابراين استحكامي كه نمونه      
نشـان دادنـد همـان اسـتحكام كـاهش نيافته است كه در              

 نمونه هاي سري    . نـيز بدست آمد    AVآزمايشـهاي سـري     
A50 ، A75 و A100  ــتند ــب شكسـ ــل تخريـ .   ازمحـ

ــه هــاي ســري  ــا از محــل تخريــب  B50درنمون ــه ه ، نمون
نشكسـتند بنابرايـن نمونـه هـا در آسـتانه كاهش استحكام             

 است كه نتيجه آزمايش     مـي باشـند، پس از پيش مشخص       
 و  B75 نمونه هاي سري     . نيز همين است     B25نمونه هاي   

B100   درنمونه هاي سري    .  ازمحل تخريب شكستندC75 ،
نمونـه هـا از محـل تخريـب نشكستند بنابراين نمونه ها در               

لذا مي توان نتيجه    . آسـتانه كـاهش اسـتحكام قـرار دارنـد         
همين  نيز C50 و C25گرفـت كـه آزمـايش نمونـه هـاي       

ــتظار مــي رود، . روال را نشــان مــي دهــد همــان طوركــه ان
آزمايشــات فشــاري نشــان دهــنده تأثيرتخريــب بــركاهش 

براي ) ٨(اين روند كاهش در نمودار      . اسـتحكام مـي باشـند     
 . نمايان است C و A ، Bنمونه هاي سري 

نمودارهايـي كـه از نقـاط مـربوط بـه اسـتحكام باقيمانده              
 )٨(ت عـبوركرده در شكل      وبراسـاس روش حداقـل مـربعا      

ــت   ــخص اسـ ــي   .مشـ ــكل عمومـ ــنكه از شـ ــت ايـ  علـ
XBAY  جهـت تقريـب زدن منحني ها استفاده         =+/

شـده اسـت اين نكته است كه با افزايش انرژي ضربه، مود             
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 ...…بررسي استحكام باقيمانده فشاري     

 

 ٤١٥ 

تخريـب بـه سـمت گسـيختگي الـياف سوق داده مي شود              
بنابراين . ودرايـن مـود روندكـاهش اسـتحكام كند مي شود          

داركـاهش اسـتحكام بـه شـكل  يـك منحنـي با شيب            نمو
 چنين  خيلي كم و يا تقريباً صفر در مي آيد و رابطه مذكور

 همانطوركــه از قــبل انــتظار .تأميــن مــي كــند منحنــي را
مي رفت، با افزايش سطح تخريب، مقداركاهش استحكام در    

 در سه نمودار بالا در      .ايـن نمونـه هـا نـيز افـزايش مي يابد           
 اين ناحيه  همان     .ش اسـتحكام ديـده نمي شود      ابـتداء كـاه   

مثلاً حد  . محـدوده حـد آسـتانه تخريـب نمونه ها مي باشد           
 ژول ١٧ حــدود Cآســتانه تخريــب در نمونــه هــاي ســري 

 ژول به   ١٧مـي باشـد؛ يعني اگرضربه هايي باحداكثر انرژي          
 برخوردكند،  Cنمونـه هايـي بـا مشخصات نمونه هاي سري           

 نمي تواند باعث كاهش استحكام      تخريـب ايجاد شده درآنها    
٩ حدود   B هميـن حد آستانه براي نمونه هاي سري        .شـود 

 . ژول مي باشد   ٥/٤ حدود   Aژول و بـراي نمونـه هاي سري         
 مشخص است، هر سري از نمونه ها        )٨(بطوريكـه از شـكل      

حـد آسـتانه متفاوتي با سري ديگر دارد، بطوريكه با بزرگ            
يب آنها نيز افزايش    شـدن ابعـاد نمونـه هـا، حدآسـتانه تخر          

 بنابرايـن درحالـيكه ابعاد نمونه افزايش مي يابد،          .مـي يـابد   
سطح تخريب كاهش مي يابد و مود تخريبي آن نيز از تورق   
ــن      ــابد بنابراي ــي ي ــير م ــي تغي ــركهاي ماتريس ــود ت ــه م ب
درنمونـه هاي واقعي كه سطوح وسيعي دارند، نسبت سطح          

نه هاي آزمايشي   تخريـب بـه پهناي نمونه آنها، كمتر از نمو         
اسـت، درنتـيجه كـاهش اسـتحكام آنهـا كمتر وحدآستانه            

شكل تخريب ناشي . تخريـب آنها نيزبه مراتب بيشتر است 
از بـارگذاري فشـاري در همـه نمونـه هـا بصورت باز شدن               

 .ودرهم رفتن لايه ها در يكديگر مي باشد
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 و A ، Bكاهش استحكام فشاري در نمونه هاي سري : ٨شكل 
Cبعد از اعمال ضربه . 

 نتيجه گيري 
در اين تحقيق، اثرات ضربه هاي كم سرعت بر روي          
نمونـه هايـي بـا ابعـاد مخـتلف و كـاهش استحكام فشاري               

دو عامل ايجاد   . متعاقـب آن مـورد بررسي قرار گرفته است        
تخريب در صفحات كامپوزيتي نيروي ضربه و خيز بيش از          

با افزايش ابعاد نمونه ها     . انـدازه در محـل ضـربه مـي  باشـد           
صـلبيت صفحات كم مي شود، بنابر اين نيروي ضربه كاهش           

ولـي از طرفـي مقدار خيز در محل ضربه بيشتر           . مـي يـابد   
نتايجـي كـه از سـطح تخريب آزمايشهاي ضربه          . مـي شـود   

 بدست آمده نشانگر اين نكته است كه نيروي ضربه اثرات 
در . ه دارد مخـرب تـري نسـبت بـه خـيزهاي بـيش از انداز             

شـرايط آزمايشـي يكسـان با افزايش ابعاد نمونه ها، سطوح            
تخريب كاهش مي يابد و متعاقب آن درصدكاهش استحكام    

در بخش ديگري از اين تحقيق      . فشـاري نـيز كمترمي شود     
بـه روشـي نـيمه تحليلي نيروي ضربه و زمان اعمال ضربه             

سپس به روش اجزاء محدود خيز ناشي از    . محاسـبه گرديد  
نـيروي ضـربه در طـي زمـان ضـربه بـه مدل اعمال شد و                 
مقاديـر تنش ناشي از آن در دو تحليل گذرا و استاتيكي با             

نتايج اين دو تحليل مشابهت تقريبي      . يكديگـر مقايسه شد   
مقادير سطح تخريب تورق كه از      .را بـا يكديگر نشان مي داد      

ايـن تحلـيل بدست آمد كمتر از مقدار نمونه آزمايشگاهي           
 ـ  علـت ايـن تفاوت، در نظر نگرفتن اثر كرنش هاي           . ودآن ب

جهت بررسي اثر اين تخريب     . بـزرگ در ناحـيه ضربه است      
بر كاهش استحكام فشاري مدل ارائه شده نيز، خواص اين          

نمونه  ناحـيه تـا يك صدم خواص اوليه كاهش داده شده و           
مقدار باري كه در طي آن مدل       . تحـت فشـار قـرار گرفـت       

گي كـامل مـي شـد كمـتر از نتايج           مذكـور دچـار گسـيخت     
علـت ايـن تفاوت در اين است كه مدل       . آزمايشـگاهي بـود   

مذكـور بـه شـكل تخريـب پيش رونده در نظرگرفته نشده             
 .است

 
  فهرست علائم 

 Ex : مدول الاستيسيته در جهت الياف

 Ey :  مدول الاستيسيته در جهت عمود برالياف

 Gxy: مدول برشي صفحه
 Xt : در جهت اليافاستحكام كششي 

 :Ytاستحكام كششي در جهت عمود بر الياف  
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  ٤١٦ 

 :Xcاستحكام فشاري در جهت الياف   
استحكام فشاري در جهت عمود برالياف   :Yc 

 ν  :ضريب پواسون اصلي 
Sxy : استحكام برشي صفحه 

xzS  :  استحكام برشي در صفحه)z – x( 

yzS : كام برشي در صفحه استح)z – y ( 

zS  :  استحكام كششي در جهتz 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 – Local Buckling    7 – E-Glass/Epoxy 
2 – Global Buckling    8 – Vacuum Bag 
3 – Post-Impact     9 – Brooming 
4 – Shear-Kinking    10 – Tab 
5 – Plate      11 – Instron 
6 – Quadrilateral     12 - Virgin 
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