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 روح پاک پدرم

 .که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم 

 

 و به مادرم، 

 .دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر

 

 همسرم،  و به 

  ،هاتحمل رنج ،هابه پاس مهربانی پناه خستگیم و امید بودنم اسطوره زندگیم،

 حسا های بیدریغ و صبوریهمراهی بی

 

 و دو پسرم فرنود و فرداد
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه‌

 

 

 تقدیر وتشکر
 

ضمن سپاس و ستایش به درگاه ایزد منان که به من توانایی داد که با استعانت از او بتوانم 

بینم از دلگرمی و تشویق اساتید و دوستان که در بر خود لازم می ،ام دهماین پژوهش را انج

 قدردانی نمایم: ،مرا یاری نمودنداین پژوهش  انجام

 

که در  ،ی بزرگوارد راهنماتیاسا ،چیو دکتر حمیدرضا ایپک دکتر محمود شریعتی انآقای

ای در هدایت این ستهسکاندار شای ،های عالمانه و بجایشان با راهنمایی این پژوهشطول 

 اند.نامه بودهپایان

 

که با سعه صدر مشاوره این تحقیق را  ،عزیز استاد مشاور ،جناب آقای دکتر محمدباقر نظری

 بهره جستم. ،همواره از نظرات کارشناسانه ایشانطول این پژوهش پذیرفتند و در 

 

اخورشید دانشگاه ریاست محترم پژوهشکده هو ،جناب آقای دکتر احد ضابطهمچنین از 

و  ای با اینجانب داشتندهمکاری صمیمانه ،که در طی اجرای این تحقیق ،فردوسی مشهد

 نهایت سپاسگزارم. بی ،پذیر نبوددریغ ایشان این پژوهش امکانبدون حمایت بی

 

مدیریت فنی پروژه توربین بادی  ،و در خاتمه از جناب آقای دکتر بهنام معتکف ایمانی

به ویژه  و دیگر دوستانی که مرا در انجام این تحقیق یاری نمودنداخورشید پژوهشکده هو

 نمایم. تقدیر و تشکر می ،های فلزی و غیرفلزی پژوهشکده هواخورشیدپرسنل عزیز کارگاه
 

 

 سید مرتضی حسینی
morteza.hoseiny@gmail.com 

 4230 تیر
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 طراحی کاربردی –مهندسی مکانیک رشته  شناسی ارشدکاردانشجوی دوره  ی حسینیمرتض دیساینجانب 

ی ا استوانهی ها پوستهتحلیل تجربی قابلیت جذب انرژی  نامه انیپادانشگاه شاهرود نویسنده  مکانیکدانشکده 

یی راهنماتحت  خلأ کمکتزریق رزین به  فرایندو  ای کیسه گیریقالببه دو روش  شده دیتولکامپوزیتی 

 .شوم یممتعهد  یچ پکیادکتر حمیدرضا  شریعتی و دکتر محمود
  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه  پایانتحقیقات در این 

  استناد شده است. استفاده موردمحققان دیگر به مرجع  یها پژوهشدر استفاده از نتایج 

 ای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.تاکنون توسط خود یا فرد دیگری بر نامه مطالب مندرج در پایان 

      و ی  ا « دانش  گاه ش  اهرود»و مق  ا ت مس  تخرج ب  ا ن  ام   باش  د یم  کلی  ه حق  ون معن  وی ای  ن ا   ر متعل  ق ب  ه دانش  گاه ش  اهرود 

«University of Shahrood ».به چاپ خواهد رسید 

 رعای ت   نام ه  پای ان  در مق ا ت مس تخرج از   ان د  ب وده تأ یرگ ذار   نام ه  لی پای ان ن نتایح اصحقون معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 .گردد یم

  ( استفاده شده اس ت ض وابط و اص وخ اخ ق ی رعای ت      آنها، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 شده است.

  ی که به حوزه اط عات شخصی افراد دسترسی یافته یا اس تفاده ش ده اس ت اص ل رازداری،     ، در مواردنامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصوخ اخ ن انسانی رعایت شده است.

  تاریخ 

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر
 و  افزارهانرم ،ایرایانه یها برنامه ،کتا  ،کلیه حقون معنوی این ا ر و محصو ت آن )مقا ت مستخرج

در تولیدات این مطلب باید به نحو مقتضی  .باشد یمه دانشگاه شاهرود تجهیزات ساخته شده است( متعلق ب

 .علمی مربوطه ذکر شود

 باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهاستفاده از اط عات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

 ایهای استوانهپوستهشده است تا قابلیت جذ  انرژی   استفادهتجربی از روش  نامهپایاندر این 

ی از دو روش رایج موسوم به ا استوانهی ها پوسته ساختی قرار گیرد. برای بررس مورد ،کامپوزیتی

شش  نامهپایاندر این  شده است.  استفاده ،تزریق رزین به کمک خلأ فرایندو  ای کیسهگیریقالب

 که ه استی کامپوزیتی در نظر گرفته شدها پوستهبر روی جذ  انرژی  آنهاپارامتر جهت بررسی ا ر 

 ،ها هی و سه پارامتر چیدمان  ها پوستهطوخ و ضخامت  ،از: سه پارامتر هندسی قطر داخلی اند عبارت

با به روش تاگوچی و . طراحی آزمایش ساخت فرایند)الیاف شیشه و کربن( و  کننده تیتقونوع الیاف 

وی رمحوری  لهیدگیآزمایش  .گردیدانجام شد و تعداد شانزده آزمون تعیین  4۱L آرایه متعامد

 ،ها آزمونآمده از   دست یی بهجا جابه –انجام شد. با استفاده از مساحت زیر نمودار نیرو  ها پوسته

 گردیدتحلیل آماری انجام  ها دادهبر روی این  سپس ؛ ومحاسبه شد آنهاجذ  انرژی مخصوص مقدار

س پارامترهای گانه فون و پیشنهاد یک سازه بهینه بر اسا ی پارامترهای ششبند رتبهکه حاصل آن 

ی که میزان جذ  انرژی را کنترخ ا دهیچیپ فروریزی های مکانیسممودهای انواع در پایان انتخابی بود. 

، ها پوستهدر  پایدار و ناپایدار لهیدگیدهای ومگانه بر  ا ر پارامترهای ششو  شدمطالعه  ،کنند یم

نشان داد که تطابق خوبی  ،ریزیفرو های مکانیسممقایسه تحلیل آماری و تحلیل  ؛ کهگردیدبررسی 

ی آماری بخصوص در کارهای تجربی بر اساس پارامتر جذ  انرژی ها لیتحلو  وجود دارد آنهابین 

 ی کامپوزیتی جاذ  انرژی است.ها سازهی ساز نهیبهبهترین روش برای طراحی و  ،مخصوص

 

 ی کلیدیها واژه 

لهیدگی ، تحلیل آماری تاگوچیوزیتی، کامپ یها سازه ،یا استوانهپوسته ، مخصوص جذ  انرژی

 .فروریزی های مکانیسم ،محوری
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 مقدمه -9-9

زی و انرژی به جهت مزایایی ساهای کامپوزیتی در صنایع هوافضا، اتومبیلامروزه کاربرد سازه

برای حصوخ ها  باشد. لذا این سازهای در حاخ رشد میهمچون وزن کم و استحکام با ، به طور فزاینده

 شوند.می تحلیلوزن و سفتی بهینه 

  کامپوزیتمواد تعریف  -9-2

های ن نمونهتواطوری که در طبیعت میبه ،باشدای نو و جدید نمیاستفاده از مواد کامپوزیت ایده

-تواند کامپوزیتی با تقویتمختلفی از این نوع مواد را یافت. به عنوان مثاخ برگ درخت نارگیل می

-کننده الیافی باشد. استخوان نمونه دیگری از مواد کامپوزیت است که وزن اعضای بدن را تحمل می

دارند که از دیدگاه عمومی  مواد مهندسی بسیاری نیز وجود ،. ع وه بر این مواد کامپوزیت طبیعیکند

آسفالت  و ند مانند سیمانگیرمیقرار استفاده است که مورد کامپوزیت هستند و برای مدت طو نی 

 .]4[است که با ماسه مخلوط شده

از طرفی با ها در زمینه مواد کامپوزیت مهندسی توسعه یافته است. می دی پژوهش 43۱4از ساخ  

( نشان 4-4که در شکل ) کامپوزیتآلومینیوم با مواد  و مانند فو د 4هتوجه به مقایسه مواد یکپارچ

جای مواد ها بهتوان به این نتیجه رسید که در صورت استفاده از کامپوزیتمی ،داده شده است

که همین موضوع باعث  دست خواهد آمدهای بیشتری بهپیشرفت ،یکپارچه که قدمت بیشتری دارند

 .]4[نوع از مواد مهندسی شده است افزایش اهمیت نسبی این

                                                 
1‌Monolithic 
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 ]4[هامقایسه بین مواد مهندسی یکپارچه رایج و کامپوزیت: (4-4) شکل

ای است که از دو یا تعریفی ساده از مواد کامپوزیت ارائه دهیم باید بگوییم که ماده اگر بخواهیم

گن است. البته تا اندازه زیادی این تعریف به سطح بنابراین ناهم ،چند فاز مجزا تشکیل شده است

اگر مقیاس مدنظر به اندازه کافی  ،باشندطوری که همه مواد ناهمگن میحلیل وابسته است. بهت

 .]3[کوچک باشد

همه مواد به نوعی کامپوزیت هستند. بنابراین یک  ،های خیلی کوچکدر مقیاسفون  طبق تعریف

ساخته  3بلورکه از تعداد زیادی دانه تک 4ای است چندبلورچون ماده قطعه ساده از جنس فو د نیز

کند همه چیز را پیچیده می ،آید. با توجه به اینکه این تعریفکامپوزیت به حسا  می ،شده است

 : ]4[ای است کهبنابراین کامپوزیت مادهاز مواد کامپوزیت ارائه کرد.  2عملیبایستی یک تعریف 

 (. شودرا شامل نمیمواد کامپوزیت طبیعی  این تعریفشد )حتما ساخته شده با -4

شیمیایی  یا طوری که این فازها دارای خصوصیات فیزیکی وباید شامل دو فاز یا بیشتر باشد به -3

ها را از هم  البته با وجود فصل مشترکی که آن طور مناسبی توزیع شده باشند،مشخصی باشند و نیز به

 جدا کند. 

هایی باشند که هر کدام از اجزای تشکیل دهنده آن بصورت مجزا آن  ویژگی دارای خصوصیات و -2

  ویژگی را نداشته باشند.

                                                 
1‌Polycrystal 
2‌Single crystal 
3‌Operational 
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کننده پیوسته و یا ذرات به عنوان تقویتناهایی که دارای الیاف پیوسته، تعریف فون برای سیستم

رود )مانند کار میز بهنی ،شود قرار گیردای که الیاف در فاز مرکزی که زمینه نامیده میباشند، به گونه

 .]2[کربن( شیشه و پلیمرهای تقویت شده با الیاف 

 شده با الیاف تقویتمواد کامپوزیت  -9-3

شده با الیاف نوع تقویت ،آنهاترین متداوخاند که بندی شده( دسته3-4در شکل ) کامپوزیتمواد انواع 

ای از ماده دیگر جای در زمینه ،مادههای باریک پیوسته یا ناپیوسته از یک است که در آن رشته

پذیری و کند و عامل شکلمیها را در برابر محیط حفظ ها منتقل و آناند. زمینه نیرو را به رشتهگرفته

ها بخش عمده بار را تحمل کرده و سختی بیشتری دارند. باید توجه در حالی که رشته ،چقرمگی است

 ،زیرا اندازه هر نوع عیب ،شان هستندماده به شکل حجیمتر از همان ای محکمکرد که مواد رشته

-کامل رشته باعث ازکارافتادگی کل مجموعه نمیحداکثر برابر قطر رشته است. از آن گذشته شکستن 

 .]0[برخ ف وضعیت پیشرفت ترک در ماده حجیم ،شود

 

 ]5 [بندی مواد کامپوزیت طبقه(: 3-4) شکل

 

کننده دارند که در اصل به خاطر قیمت ترین مصرف را به عنوان تقویتاف شیشه هنوز گستردهالی

های کننده به شکلدادن الیاف تقویتپایین و خواص کاربردی مناسب آن است. در کامپوزیت جهت
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ر پذیرد. مث  فایبرگ س حاوی الیاف کوتاه است که آزادانه در جهات مختلف قراگوناگون انجام می

توان خواص ماده کام  جهتی خواهد بود و می ،اند. چنانچه همه الیاف در یک جهت قرار گیرندگرفته

مواد انواع هایی از نمونه( 2-4در شکل ) .]0[دلخواه در امتداد نیرو تنظیم کرد این جهت را به

  ارائه شده است. کامپوزیت

 

های ناپیوسته، اتفاقی های ناپیوسته پ( رشته، اتفاقی  ( رشتهایالف( ذره ،از مواد کامپوزیت هایینمونه(: 2-4) شکل

 ]5[جهتهکتهای پیوسته ت( رشته

 

 :]0[توجهی به عوامل زیر بستگی داردشده با الیاف به میزان قابلکامپوزیت تقویتخواص 

 خواص ماده الیاف -4

 درصد حجمی الیاف -3

 نسبت طوخ به قطر الیاف -2

 هت استقرار الیافج -0

 )فصل مشترک( ی زمینهی پیوند( میان الیاف و مادهاستحکام پیوند )درجه -5

 ی زمینهخواص ماده -۱

 کنندهالیاف یا تقویت -9-4

های زیر از ماده کامپوزیت  مهم بوده و بر ویژگی مقدار و آرایش الیاف در مواد کامپوزیت بسیار ،نوع

 گذار است:تا یر

 فشاری و خمشی ،استحکام و مدوخ کششی -4
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 وزن مخصوص کامپوزیت -3

 استحکام خستگی -2

 شدهقیمت تمام -0

 ضرایب انتقاخ حرارت و الکتریسیته -5

مهمترین الیاف مورد استفاده در صنعت کامپوزیت بخصوص برای ساخت مواد کامپوزیت زمینه 

 .]5-7[کربن و آرامید ،مری عبارتند از: شیشهپلی

 شیشه کننده تیتقویا  افیال -9-4-9

باشد. که ترین الیاف مورد استفاده در صنعت کامپوزیت میترین و پرمصرفشیشه رایج فالیا

 :]5[شوندبندی میبه انواع مختلفی تقسیم ،برحسب نوع و ترکیب مواد به کار رفته در تهیه آنها

- E-glass و عایق الکتریسیته برای مصارف عمومی 

- S-glass خواص مکانیکی با تر 

- C-glass یاییمقاومت شیم 

- ECR-glass  این نوع از الیاف شیشه خواص الکتریکی و شیمیایی نوعE  و مقاومت شیمیایی

 را باهم تلفیق نموده است.  C    نوع

- AR-glass مقاومت اسید و باز 

 کربن کننده تیتقویا  افیال -9-4-2

( 4-4دوخ )همانطور که در جگیرند بر طبق محدوده مدولی که در آن قرار می الیاف کربن معمو ً

مدوخ متوسط  ،(HS)ها عبارتند از: استحکام با  شوند. این محدودهبندی میگروه ،شودمشاهده می

(IM)،  مدوخ با (HM)با و مدوخ فون‌ .(UHM)تا 5 ها در اکثر انواع الیاف کربن حدودطر رشتهق‌ 

(μm) 7 ه الیاف موجود دیگرباشد. الیاف کربن با ترین سفتی مخصوص در مقایسه با هرگونمی، 

خزش و خستگی را  ،استحکام بسیار با  در هر دو حالت فشار و کشش و مقاومت با  در برابر خوردگی
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آرامید بوده و بخصوص در تر از شیشه و ای پایینباشد. با این وجود در زمینه استحکام ضربهدارا می

 .]8[باشدیی برخوردار میاز شکنندگی با  ،با  خودانواع مدوخ با  و مدوخ فون

 ] 8[بندی الیاف کربن برحسب محدوده مدوخ کششیدسته(: 4-4) جدوخ

 (GPa)محدوده مدول کششی الیاف کربن

 3۱5کوچکتر از  (HS)استحکام با  

 234-3۱5 (IM)مدوخ متوسط 

 004-234 (HM) مدوخ با 

 004 بزرگتر از (UHM)با  مدوخ فون
 

 

های اصلی و مطلو  الیاف شیشه و کربن را فراهم ای بین مشخصهامکان مقایسه پایه (3-4)جدوخ 

 :سازد می

 ]8[های اصلی الیاف شیشه و کربنای بین مشخصهقایسه پایهم  (:3-4) جدوخ

 الیاف کربن الیاف شیشه خاصیت

 خو  متوسط استحکام کششی با 

 خو  نه چندان خو  مدوخ کششی با 

 خو  متوسط استحکام فشاری با 

 خو  نه چندان خو  مدوخ فشاری با 

 خو  متوسط استحکام خمشی با 

 خو  نه چندان خو  مدوخ خمشی با 

 نه چندان خو  متوسط ای با استحکام ضربه

 خو  خو  ای با  یهاستحکام برشی بین

 خو  خو  فحه با استحکام برشی در ص

 متوسط نه چندان خو  وزن مخصوص پایین

 خو  نه چندان خو  مقاومت خستگی با 

 نه چندان خو  خو  مقاومت در برابر آتش با 

 نه چندان خو  متوسط عایق حرارتی با 

 نه چندان خو  خو  عایق الکتریکی با 

 خو  خو  انبساط حرارتی پایین

 دان خو نه چن خو  قیمت پایین
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 ( داریم:2-4در نهایت برای مقایسه کمی خواص مکانیکی تعدادی از الیاف و فلزات رایج مطابق جدوخ )

 

 ] 3[مقایسه کمی خواص مکانیکی تعدادی از الیاف و فلزات رایج(: 2-4) جدوخ

 مواد

مدول 

 یانگ

(GPa) 

مدول 

 برشی

(GPa)‌

نسبت پواسون 

 محوری

حکام نهایی است

 )کشش(

(MPa) 

کرنش تا 

 شکست

(%) 

 چگالی

(kg/m
3
) 

 HS-T300 324 32 32/4 2524 5/4 4754الیاف کربن

 IM–T800 330 32 32/4 558۱ 3/4 4844الیاف کربن

 HM 285 34 32/4 2۱24 0/4 3474 الیاف کربن

 E-glass 73 7/37 2/4 2054 7/0 3584الیاف شیشه

 S-glass 87 5/22 2/4 0744 ۱/5 30۱4الیاف شیشه

 7844 0 ۱08 37/4 84 34۱ فو د

 3۱44 5/2 320 25/4 ۱/35 ۱3 آلومینیوم

 

 الیاف  دهیپوشش -9-8

نامند. اگر نیز می (size)در مرحله پایانی ساخت، پوششی روی الیاف اعماخ می شود که آنرا آهار 

رود، اما اصط ح درست کار میهو سایزینگ برای این پوشش ب 4چه در صنعت، هر دو اصط ح سایز

وزن  %3تا  5/4دهی است. در هر حاخ این آهار، همان سایز است و سایزینگ در واقع عمل پوشش

کننده از است. روان 0کنندهو یا عامل جفت 2، چسب3کنندهدهد و شامل روانالیاف را افزایش می

-به هنگام بافت پارچه جلوگیری میکردن و پیچش و نیز شدن و شکستن الیاف به هنگام جمعساییده

کننده، ترشوندگی الیاف را با یک رزین خاص و نیز چسبندگی رزین و الیاف را نماید. عوامل جفت

استر یا اپوکسی بخشند. در برخی موارد یک سایز تنها برای یک رزین خاص مانند پلیبهبود می

ای خاص بدین ها از مادهدام از شرکتها. هر کای از رزینمناسب است و در مواردی برای محدوده

اعتقاد دارد برای هر کاربردی بایستی فرمو سیون سایز خاصی  PPGنمایند. شرکت منظور استفاده می

 HYBONاین شرکت که با محصو ت با نام تجاری  343۱عنوان مثاخ برای سایز با کد بکار برد. بهرا 

                                                 
1‌Size 
2
 Lubricant‌ 

3
‌Binder 

4
‌Coupling agent 
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شوندگی الیاف و چسبندگی بهتر بهبود تر ضمن شود،های بادی مصرف میبرای ساخت توربینکه 

دهی الیاف به دو . پوششالیاف به رزین، برای عمر خستگی محصوخ ده برابر افزایش گزارش شده است

دهی پوشش -3تر است. به هنگام تولید الیاف که معمو  این روش رایج -4شود: صورت اعماخ می

 .]44[با فرایند تولیدمتناسب الیاف قبل از تولید قطعه کامپوزیت 

 انواع و ساختار پارچه -9-1

کربن یا  ،ای از الیاف طویل شیشهاصط ح پارچه یعنی مجموعه ،مریهای زمینه پلیدر کامپوزیت

کار برده بهای )شامل یک یا چند یه از این الیاف( ها که برای تولید ورقهآرامید و یا ترکیبی از این

هم گیرکردن وسیله نیروی مکانیکی حاصل از بهیا به ،ها به دو طریقشوند. انسجام این  یهمی

ها به همدیگر و نگهداری آنها در کنار ای که برای چسباندن لیفخودشان و یا با استفاده از ماده  انویه

جایی را به آید. ماحصل این امر ایجاد یکپارچگی و قابلیت حمل و جابهدست میکار برده شده بههم به

 صوخ خواهد داد.مح

های متنوع ساخت و دهی الیاف مصرفی در آنها و نیز روشبندی انواع پارچه با توجه به جهتطبقه

-یافتگی الیاف عبارتند از: تکپذیرد. چهار دسته اصلی جهتانجام می ،قراردادن الیاف در کنار هم

 .]8[و اتفاقی 3چندمحوره ،درجه (34/4) ،4جهته

 جهتهتک هایپارچه -9-1-9

شود که اکثریت الیاف آن فقط در یک جهت هدایت شده به نوعی گفته می (UD)جهته پارچه تک

باشند. ممکن است در کنار این الیاف اصلی مقدار ناچیزی از لیف یا سایر مواد در جهات دیگر و با 

هایی که از پارچهکار گرفته شوند. بنابراین به آن دسته داشتن الیاف اولیه در جایگاه خود بههدف نگه

ها معمو  الیاف جهتهگویند. تکجهته میتک ،جهت باشد درصد وزنشان در راستای یک 34بیش از 

یا جهت تار( قرار گرفته همچنین اصلیشان در جهت صفر درجه )یعنی در طوخ توپ یا روخ پارچه 

                                                 
1‌Unidirectional 
2‌Multiaxial 
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رچه یا جهت پود( درجه )یعنی جهت عمود بر جهت درازای توپ یا روخ پا 34توانند در جهت می

 شکل گرفته باشند.

طور دقیق در جایی که به آن به ،توانایی قراردادن الیاف را در قطعات ،جهته واقعیهای تکپارچه

باشند. با توجه به اینکه این الیاف راست و نیاز است و در مقادیر بهینه )نه کمتر و نه بیشتر( دارا می

ها با ترین میزان خواص مکانیکی الیاف را در ر پارچهلذا در بین سای ،بدون چین و شکن هستند

 ساختار قطعه کامپوزیت از خود نمایان خواهند ساخت.

زدن( برای نگهداری الیاف اولیه در جای خود در زدن و پیوندکوک ،های متنوعی )مثل بافتنروش

ها توسط دو هجهتهای دیگر کیفیت سطحی تکجهته وجود دارد. همچنین مانند پارچهپارچه تک

 گردد:عامل اصلی تعیین می

)تکس: وزن بر  های( لیف اولیه.های )یا کوکگرهو شمارش تعداد ‌(Tex)ترکیبی از وزن طولی  -4

 .متر طوخ( 4444واحد گرم به ازای 

 .]8[مقدار و نوع لیف  انویه -3

 درجه (19/9) هایپارچه -9-1-2

درجه(  34استفاده از الیاف )صفردرجه( و ) ،شددر مصارفی که نیاز به بیش از یک جهت از الیاف با

زدن شدن با کوکها به جای بافتهمفید خواهد بود. این پارچه ،که اکثرا محصو ت بافته شده هستند

 .]8[شودو انواع متقارن و نامتقارن را شامل می شوندنیز تولید می

 های چندمحوره  پارچه -9-1-3

مورد التفات بیشتری واقع  ،هاها در ساختار کامپوزیتوع پارچههای اخیر استفاده از این نساخدر 

های وسیله ریسمانها ترکیبی از یک یا چند  یه از الیاف بلند بوده که بهشده است. این پارچه

شوند. الیاف اصلی از جنس شان نگه داشته میو در جایگاه 4شدهزدهبه هم کوک ،ای  انویهغیرسازه

زدن نیز معمو  به های کوکنختوانند باشند. ای موجود و با هر ترکیبی میلیاف سازههرکدام از انواع ا

                                                 
1 Stitch 
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استرها از انواع پلی ،دلیل ترکیب خواص اختصاصی لیف )برای چسباندن پارچه به همدیگر( و قیمت

 درجه 4-34خارج از زاویه  ،های مختلف لیف رادهیزدن تنوعی از جهتشوند. فرایند کوک انتخا  می

 آورد.ترکیب و یک پارچه جدید به ارمغان می ،شدههای بافته پارچه

 شده عبارتند از:زده شده چندمحوری در مقابل انواع بافتههای کوکدو مزیت کلیدی پارچه

شکن بوده و اینکه ومستقیم و بدون چین ،خواص مکانیکی بهتر: به این دلیل که همواره الیاف -4

 باشد.پذیر میهای پارچه امکانواسطه افزایش تعداد  یهف بههای بیشتری از الیادهیجهت

تر و با توانند ضخیمها میبهبود سرعت ساخت قطعات: براساس این واقعیت که این پارچه -3

نیاز چینی های کمتری به هنگام  یهبنابراین تعداد  یه ،ساخته شوند ،های چندگانه لیفدهیجهت

 .]8[خواهد بود

 از نظر بافت کننده تیتقو افیال -9-1-4

 ها یبند دسته نیا نیبارزتراز  یکیوجود دارد.  افیال یبند دستهجهت  یمتنوع یها روش اصو ً

ی گرید های زیرشاخهخود به  یاصل یها دسته نیاکه  نشده بافته افیالو  شده بافته افیالعبارت است از 

  .شوند یم میتقس

 افیالمثاخ در  یبرا. استدر جهات مختلف  افیال نزایم کننده تعیینبافت، همواره  یالگو

 ای .باشند یمجهت  کیدر  افیال% 34از  شتریبکه  اند شده بافته ای گونه به افیال 4جهته تک شده بافته

الگو  نیا. در اند شده توزیعاندازه  کیبه  34و  4در جهات  افیال، 3ای بافت صفحه یالگوهادر  مث ً

 در نتیجهوجود دارد.  شده بافته افیالانواع  گریدک بر واحد سطح نسبت به مقدار فصل مشتر نیشتریب

انواع مختلف  نیببافت در  نیتر محکم عنوان بهو  یا صفحهدر برابر برش  نیتر مقاوم افیالدسته از  نیا

 سختی به یولخود را حفظ کرده  یکلشکل  ییجابجا نیحدر  افیالدسته از  نیا. است شده بافته افیال

 .]44[شوند یمآغشته  نیرزسط تو

                                                 
1 Unidirectional Woven Fibers 
2 Plain Weave Pattern 
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که  شود یم یریگ اندازه یرینفوذپذ با نام یپارامتربا  نیرزتوسط  افیال آغشته پذیری زانیم غالباً

حفرات(  زانیماز نظر ) یدیتول قطعه تیفیک زینساخت و  فرایندسرعت  یروبر  مستقیماًپارامتر  نیا

 زانیم 4پود(یا )تار و  افیالدر داخل هر رشته از  افیالتعداد  شیافزابا  اصو ً. است تأ یرگذار شدت به

 .]43[ابدی یمکاهش  یرینفوذپذ

 های چندمحورهزدن پارچهبافتن و کوک -9-1-8

جهته درجه را به این ترتیب ساخت که ابتدا الیاف تک -05+ و 05های توان  یهمی در این روش

دست های بهجهتهدرجه پیچاند. سپس تک 05یه در مسیر پود را بافته و سپس با دستگاه خاصی تا زاو

+ درجه تولید 05درجه و  -05های ای حاوی دو  یه با جهتآمده را بر روی هم کوک زده تا پارچه

-جهته تار و یک تکدرجه هم  زم باشد یک تک 34جهته صفر درجه یا شود. ضمنا اگر وجود تک

 .]8[شوندکوک زده می جهته پود بافته شده و بر روی هم قرار گرفته و

 مواد کامپوزیت زمینه -9-7

باشند تا بتوانند نیروهای و دارای قدرت چسبندگی با  پذیر شکل ،چقرمه ،باید محکم 3مواد زمینه

وارده را به الیاف منتقل و از انتشار ترک حاصل در الیاف به داخل ساختمان کامپوزیت جلوگیری 

 شده با الیاف عبارت است از:قویتهای تنقش زمینه در کامپوزیتکنند. 

 نگهداری الیاف در کنار یکدیگر -4

 انتقاخ تنش به الیاف -3

 محافظت از الیاف در مقابل عوامل محیطی )مانند رطوبت( -2

 حفاظت سطح الیاف از سایش -0

                                                 
1 Tow Size 
2‌Matrix 
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زمینه نقش اساسی در بعضی از خواص کامپوزیت، مانند استحکام و مدوخ عرضی، خواص برشی و 

ای و استحکام  یهتوجهی بر استحکام برشی بینکند. در ضمن زمینه ا ر قابلاری ایفا میخواص فش

‌‌.]5و۱و42[ای کامپوزیت داردبرشی صفحه

 (PMC) های زمینه پلیمریکامپوزیت -9-5

زمینه و  زمینه سرامیکی ،شوند: زمینه فلزیبه سه دسته تقسیم میها از نظر زمینه کامپوزیت

که آنها نیز به سه گروه  مرها هستندپلی ،هاترین مواد زمینه در کامپوزیتپلیمری. معموخ

مرهای مختلف زیادی گردند. در هر گروه پلیبندی میها طبقهها و  ستیکگرمانرم ،ها گرماسخت

 آمید و فنولیک که همگی گرماسخت هستند. پلی ،استرپلی ،وجود دارد. مث  اپوکسی

مرهای گرماسخت تشکیل ا را پلیهPMCهای چهارم تمام زمینه طبق برآوردها بیش از سه

 4راحتی اتصاخ عرضیهایی هستند که در طوخ فرایند پخت بهمرهای گرماسخت چسبدهند. پلی می

کنند. پختن عبارت است از کاربرد گرما و فشار یا افزودن کاتالیزوری که به عامل پختن یا برقرار می

های پیوند مانند ( نشان داده شده است. اتصاخ0-4صاخ عرضی در شکل )ات معروف است. 3کنندهسخت

اتصاخ عرضی از نوع اشتراکی )کووا نس( هستند. این پیوندهای قوی اتصاخ عرضی در کشیدن 

کند. مری را محدود میزنجیرها به سوی یکدیگر تا یر دارند. این مساله تحرک زنجیرهای پلی

تغییرشکل داد. با  ،کردن دوبارهها را با گرمتوان گرماسختمینهمچنین به علت اتصا ت عرضی 

اما برای  ،آید و در بعضی موارد ممکن است بسوزدها پایین میکردن دوباره تنها کیفیت گرماسخت گرم

 .]40[ شونداندازه کافی نرم نمیتغییرشکل به

                                                 
1‌Cross link 
2‌Hardner 
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 ]45[ری و اتصاخ عرضی مهای پلیترتیب زنجیره(: 0-4) شکل

 

ها ها در دمای با تر مورد استفاده قرار گیرند زیرا نسبت به گرمانرمممکن است گرماسخت ،ع وهبه

ها که گرماسختاین خرهشدگی با تر و دارای خصوصیات خزشی بهتری هستند. و با دارای دمای نرم

 .]40[ترندها در برابر حمله شیمیایی مقاومنسبت به بیشتر گرمانرم

 کننده چسبندگی بین زمینه )رزین( و الیاف تقویت -9-5-9

توان زیرا در اینصورت می ،ضروری است کنندهو الیاف تقویت رزینقدرت چسبندگی با  بین 

ها و کننده منتقل شده و از ایجاد ترکاطمینان داشت که نیروهای وارده به طور مو ر به الیاف تقویت

 شود.های وارده جلوگیری میتحت تنش ،لیافجدایش بین رزین و ا

 (چقرمگی زمینه )رزین -9-5-2

گیری آن در کمیتی که اندازه ،نامندمی 4مقاومت مواد در برابر انتشار ترک را چقرمگی مقدار

 ،کننده(کرنش رزین به تنهایی )بدون تقویت –رسد. اما منحنی تنش ها مشکل به نظر میکامپوزیت

 ،توان گفتآورد. عموما میبرای رسیدن به چقرمگی قطعه حاصله برای ما فراهم مینشانه خوبی را 

 ،محصوخ ساخته شده نهایی ،بیشتر باشد 3هرچه تغییرات ابعادی رزین قبل از رسیدن به نقطه خرابی

های با نسبت پایین رزین ،دارای چقرمگی بیشتر و مقاومت با تر در مقابل ترک خواهد بود. بالعکس

                                                 
1‌Toughness 
2‌Failure 
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 خورند.که به راحتی ترک می ،های شکننده دارندتمایل به وجود آوردن کامپوزیت ،4به خرابی کرنش

کننده آن حائز )کش آمدن( الیاف تقویت 3انطبان چقرمگی رزین با خواص ازدیاد طوخ ،در نتیجه

پیوندهای قوی اتصاخ عرضی در کشیدن زنجیرها به سوی  ،همانطور که پیشتر گفته شد اهمیت است.

ها در نتیجه گرماسخت ،کندمری را محدود میکدیگر تا یر دارند و این مساله تحرک زنجیرهای پلیی

 دارند 4(MPa√m) تا 5/4حدود  در‌پایینی‌(KIC) 2اند و مقدار چقرمگی شکستدر دمای اتان شکننده

 .]40[(( 0-4)مطابق جدوخ )

 ایلایهچقرمگی شکست بین -9-5-3

های کامپوزیتی بوده که در انواع یدر چند ی هاترین انواع خرابیاز شایعیکی  0ای یهجدایش بین

طور قابل ها ممکن است بهاین آسیب افتد.، یا ترکیبی از این مودها اتفان میI ،IIهای مود بارگذاری

انگیز شوند. بنابراین ای استحکام کامپوزیت را کاهش داده و منجر به شکست ساختاری فاجعهم حظه

مبنایی در مکانیک شکست بوده و در طراحی  ،ای و چقرمگی یهستحکام ماده در برابر جدایش بینا

J/m)ای  یهگیری چقرمگی شکست بینمهندسی اهمیت زیادی دارند. واحد اندازه
2
 .]4۱[باشدمی‌(

  (Tg)ای شدن رزین دمای شیشه -9-1

ای شدن یک شد. منظور از دمای شیشهبامی 5ای شدنیکی از ویژگیهای مهم رزین، دمای شیشه

دهد. ای به حالت ویسکوا ستیک تغییر ماهیت میشکل، دمایی است که رزین از حالت شیشهرزین بی

و در دمای کمتر از آن پایداری  کندیا به عبارت دیگر در دماهای با تر از این دما رزین جریان پیدا می

های گرمانرم در رزینی نکته قابل توجه این است که از طرفدهد. فیزیکی خوبی از خود نشان می

ای شدن پلیمر که معمو  خیلی هم با  نیست دهی به مجرد اینکه به دمای شیشهضمن حرارت

  .]5[شوندرسند، نرم می می

                                                 
1‌Strain to Failure 
2‌Elongation 
3‌Fracture Toughness 
4‌Delamination 
5‌Glass transition temperature 
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همانطور که پیشتر گفته شد، پیوندهای قوی اتصاخ عرضی در کشیدن زنجیرها به سوی یکدیگر 

ای شدن در نتیجه دمای شیشه کند،مری را محدود میساله تحرک زنجیرهای پلیتا یر دارند و این م

دیگر مزایای زیادی از وجود اتصا ت عرضی حاصل سوی  ازدهد. را به با تر از دمای اتان افزایش می

 ( آمده است.0-4شود که در جدوخ )می

 ]40[م گرمانر و  گرماسختهای ی زمینهبرا خواص ریمقاد محدوده سهیمقا(: 0-4) جدوخ

 گرمانرم گرماسخت مرخواص پلی

 ۱-2/4 8/0-4 (GPa)مدوخ یانگ

 484-34 434-04 (MPa)استحکام کششی

 4-5/4 ۱-5/4 (MPa√m) ،(KIC)شکست چقرمگی

kJ/m)ای یهچقرمگی شکست بین
2
)(GIC)‌3/4-43/4 5/۱-7/4 

)حداکثر دمای کار
 

C) 054-54 324-35 

 های زمینه اپوکسیهای گرماسخت رایج و کامپوزیتمقایسه خواص مکانیکی زمینه -99 -9

استر مری اپوکسی و پلیهای پلیخواص مکانیکی زمینهکمی  به مقایسه( 5-4مطابق جدوخ )حاخ 

 پردازیم.می ،گیرندهای گرماسخت پرکاربرد در صنعت قرار میزمینهکه در دسته 

 ] 3[استرمری گرماسخت اپوکسی و پلیهای پلیزمینهمقایسه کمی خواص مکانیکی (: 5-4) جدوخ

 یانگمدول  مواد

(GPa) 

  برشیمدول 

(GPa)‌

نسبت پواسون 

 محوری

استحکام نهایی 

 (MPa) )کشش(

کرنش تا 

 (%) شکست

 چگالی

(kg/m
3
) 

 4344 0 74 2/4 3/4 4/2 اپوکسی

 4444 5 74 2/4 0/4 5/2 استرپلی

 

 

زمینه اپوکسی آورده شده است تا های ( نیز مقایسه کمی تعدادی از کامپوزیت۱-4در جدوخ )

 های آتی باشد.ها مشخص شود و معیاری برای مقایسهمحدوده تغییرات خواص مکانیکی کامپوزیت
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 ] 3[هاامپوزیتانواع کمقایسه کمی خواص مکانیکی (: ۱-4) جدوخ

 کامپوزیت
 یانگ طولیمدول 

(GPa) 

 استحکام نهایی

 (MPa) )کشش( 

 چگالی

(kg/m
3
) 

 4۱44 4544 484 پوکسیجهته کربن/االیاف تک

 4844 44۱3 ۱4/28 پوکسیجهته شیشه/االیاف تک

 4۱44 272 38/35 پوکسیکربن/ا [0/90]الیاف 

 4844 35/88 58/32 پوکسیشیشه/ا [0/90]الیاف 

 

 های خواص مکانیکیروش انجام آزمونمعرفی  -9-99

 های مربوط بهچینی آنها برای تولید نمونهها و  یهبرش پارچه معرفی روشبه  بخشدر این 

های به صورت کاربردی پرداخته شده است. روشچند یی کامپوزیتی مکانیکی  های خواصآزمون

آوردن سختی و استحکام برشی معرفی، و نحوه به با تاکید ویژه بر روی بدست  آزمونمختلف انجام 

جهته مشخص شده سه و جهتهدو جهته،قبیل تک از کنندهتقویت بردن آنها در انواع الیافکار

 .]47[است

های کامپوزیتی، بدست آوردن خواص ا ستیک و شکست مواد گام نخست در تحلیل تمامی سازه

باشند ن مهمترین بخش کامپوزیت، دارای ساختار گوناگون میبعنوا باشد. الیافبه کار رفته در آن می

. رود که در ذیل به آنها اشاره خواهیم نمودهایی به کار میروشها، که جهت بدست آوردن خواص آن

رفته در صنعت کامپوزیت از نوع کربن و شیشه است که این  معموخ بکار کنندهتقویت جنس الیاف

شده زدهکوکو  شدهر اساس ساختار تار و پود آن به دو نوع بافتهبهمانطور که گفته شد الیاف 

( 5-4که در شکل )جهته، چگالی الیاف در یک جهت متمرکز بوده در الیاف تک شود.بندی می تقسیم

 نشان داده شده است.
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‌‌‌‌ 
 ]47[جهته کربنکننده تکالیاف تقویت(: 5-4) شکل

 

 شدهاز دو ردیف رشته عمود بر هم تشکیل شده است که از نظر بافت به دو نوع بافته هتهدوج الیاف

 گیری الیاف نیز، عموما از سه نوع الیاف دوجهتهشوند. از نظر جهتبندی میشده تقسیمزدهکوکو 

( 8-4) تا (۱-4)های شکلدر به ترتیب  کهشود متقارن و نامتقارن استفاده می( 34/4)، +(05/-05)

 نشان داده شده است.

‌

‌ 
 ]47[+(05/-05)جهته کننده دوالیاف تقویت(: ۱-4) شکل

‌
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‌‌ 
 ]47[متقارن (34/4) کننده دوجهتهالیاف تقویت(: 7-4) شکل

‌

‌ 
 ]47[نامتقارن (34/4) کننده دوجهتهالیاف تقویت(: 8-4) شکل

 

گیری، معمو  دو رشته در رشته الیاف تشکیل شده است که از نظر جهت 2از  جهتهسه الیاف

جهته گیرد. البته الیاف سهدرجه قرار می 34و رشته دیگر در جهت صفر درجه یا  +(05و  -05)جهات 

جهته موجود از نوع لیاف سهنیز مرسوم است. از نقطه نظر بافت الیاف نیز معمو  ا +(4/۱4/-۱4)

‌دهد.را نشان می +(4/05/-05)( الیاف سه جهته 3-4هستند. شکل ) شدهزده کوک

‌

‌‌ 
 ]47[+(4/05/-05) جهتهکننده سهالیاف تقویت(: 3-4شکل )
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 یک چندلایی کامپوزیتی پارامترهای اساسی جهت تحلیل -9-99-9

ه تنش با کرنش در یک ماده ارتوتروپیک با فرض قرار گرفتن محور مختصات در حالت کلی، رابط

 :]47[بر روی محورهای اصلی ماده، به صورت رابطه زیر است 

(4-4) 

 

 یابد:ای، ماتریس فون به شکل زیر کاهش میبا فرض تنش صفحه

(4-3)‌

‌
[
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] 

‌

های معادله، جهات اصلی ارتوتروپیک ماده هستند. همانطور که عنوان شد، 3و  4که در آن جهات 

 یه که محورهای مختصات بر روی دستگاه ماده تک باشندمیبه شرطی برقرار  ،(3-4( و )4-4)

توان عنوان کرد که هر دو جهت عمود بر ه به تعریف ماده ارتوتروپیک میارتوتروپیک قرار گیرد. با توج

 یه منظور شود. تواند به عنوان جهت محورهای ماده تکهم که صفحه حوخ آنها متقارن است، می

)که به     و    ،   ای کافیست سه ضریب بدین ترتیب برای تعیین خواص ماده ارتوتروپیک صفحه

 ها بدست بیاوریم.آزمونشود( را با استفاده از محاسبه می    ،    کمک 
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 استحکام (،4محور) الیاف جهت در کششی نهایی استحکام مقادیر بههمچنین تحلیل شکست سازه 

بنابراین در حالت  .باشدمینیازمند  برشی استحکام و( 3محور) الیاف بر عمود جهت در کششی نهایی

 باشند:ورد نیاز میکلی پارامترهای زیر م

E1 : مدوخ ا ستیک در جهت الیاف 

E2: الیاف مدوخ ا ستیک در جهت عمود بر 

G12:  آید:بدست می (2-4معادله )مدوخ برشی که از 

(4-2)  

   
 

 

   
 

 

  
 

 

  
  

   

  
 

XTاستحکام نهایی کششی در جهت الیاف : 

XC: اری در جهت الیافاستحکام نهایی فش 

YT: استحکام نهایی کششی در جهت عمود بر الیاف 

YC: الیاف استحکام نهایی کششی در جهت عمود بر 

S: استحکام نهایی برشی 

 های آزمون خواص مکانیکی از چندلایی کامپوزیتی برش نمونه چینی و لایه نحوه -9-99-2

 جهته کالیاف ت ها از برش نمونه چینی و نحوه لایه -9-99-2-9

شود استفاده می( 44-4از شکل )                        جهت بدست آوردن ضرایب

باشند(. همانطور که م حظه می 4ها در جهت محور چینی در این حالت موازی و تمام الیاف  یه)

 4بگیرد که از نمونه  باید در سه جهت صورتاز چند یی کامپوزیتی ها آزمونشود برش نمونه  می

نیز از  G12و ضریب  3از نمونه  YCو  E2 ،YTآید. همچنین ضرایب بدست می XCو  E1 ،XTضرایب 

باید درحالت تقارن محوری بدست آید که این موضوع در شکل  Sآید. اما ضریب بدست می 43نمونه 

ا یک در میان در جهت محور هچینی در این حالت متقارن و الیاف( نشان داده شده است ) یه4-44)

 باشند(. می 3و محور  4
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 ‌‌‌‌     ‌‌‌ ‌‌‌  

 نیچیبه همراه نحوه  یه                      ضرایب برای بدست آوردن جهته از الیاف تکهای آزمون برش نمونهنحوه (: 44-4شکل )

 ]47[آن
 

     ‌‌‌  ‌‌ 
چینی به همراه نحوه  یه Sضریب برای بدست آوردن جهته از الیاف تکهای آزمون برش نمونهنحوه (: 44-4) شکل

 ]47[آن

 متقارن (19/9)الیاف دوجهته ها از برش نمونه چینی ونحوه لایه -9-99-2-2

برای بدست آوردن ضرائب از چند یی کامپوزیتی های آزمون نمونه( نحوه برش 43-4در شکل )

 ( متقارن نشان داده شده است.34/4های با ساختار دوجهته )پارچه

‌
                        ‌برای ضرایب ( متقارن34/4جهته )دواز الیاف  آزمون هایبرش نمونهنحوه (: 43-4) شکل

]47[ 
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 متقارننا (19/9)الیاف دوجهته ها از برش نمونه چینی ونحوه لایه -9-99-2-3

برای بدس ت آوردن ض رائب   از چند یی کامپوزیتی های آزمون ( نحوه برش نمونه42-4در شکل )

 ( نامتقارن نشان داده شده است.34/4های با ساختار دوجهته )پارچه

 

الف(  ضرایببدست آوردن برای  متقارننا( 34/4جهته )دواز الیاف  آزمون هایبرش نمونهنحوه (: 42-4) شکل

 ]47[  ضریب   (                      

 +(48/-48)الیاف دوجهته ها از برش نمونه چینی ونحوه لایه -9-99-2-4

برای بدست آوردن ضرائب از چند یی کامپوزیتی های آزمون ( نحوه برش نمونه40-4در شکل )

 +( نشان داده شده است.05/-05های با ساختار دوجهته )پارچه

 
 ضرایببدست آوردن برای +( 05/-05جهته )دواز الیاف  آزمون هایبرش نمونهحوه ن(: 40-4شکل )

                        ]47[ 

‌

  الف
) 
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 +(9/48/-48)جهته سهالیاف ها از برش نمونه چینی ونحوه لایه -9-99-2-8

های آزمون از چند یی کامپوزیتی برای بدست آوردن ضرائب ( نحوه برش نمونه45-4در شکل )

 +( نشان داده شده است.4/05/-05جهته )های با ساختار سهپارچه

 

برای بدست آوردن ضرایب الف(  +(4/05/-05)جهته از الیاف سههای آزمون برش نمونهحوه ن(: 45-4شکل )

 ]47[   ( ضریب                       

 اهکامپوزیت های ساخت روش -9-92

ای از شویم مواد اولیه آنها شامل محدوده گستردهمتوجه می ،با یک نگاه کلی به مواد کامپوزیت

 ،رمگیقچ ،سفتی ،ای از قبیل استحکامباشند که هر کدام دارای خواص ویژهمیها و الیاف انواع رزین

قطعه کامپوزیت خواص نهایی یک  ،سرعت تولید و غیره هستند. با این وجود ،قیمت ،مقاومت حرارتی

نحوه  ،بلکه به شیوه طراحی ،نه تنها تابعی از خواص ویژه مواد اولیه است ،تولید شده از این مواد متنوع

وابسته است. در این بخش دو روش تولید  ،قرارگرفتن در درون سازه و فرایند تولید نیز ،کارگیریبه

بعد از مورد استفاده قرار گرفته است را  هانامه برای ساخت پوستهقطعات کامپوزیت که در این پایان

با هم مقایسه نموده و به تشریح بعضی از عواملی که باید در هر فرایند مد نظر قرار بگیرد از  ،معرفی

 .]8[جمله تا یر هر فرایند در انتخا  مواد اولیه خواهیم پرداخت

 

 

 

الف
) 

 
) 
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 ایگیری کیسهروش قالب -9-92-9

باشد که در آن الیاف به کمک )فرایندی می 4دستیگذاری  یه شیوه در حقیقت ادامه فرایند این

شدن یک باشد به طوری که برای فراهممی ،د(نگردروی قالب به رزین آغشته می ،مو یا غلتکقلم

شود. چنین موردی بر روی آن فشار اعماخ می ،گذاریپس از اتمام  یه ،ترتر و یکپارچهترکیب محکم

وسیله پوشاندن  یه )کیسه( پ ستیکی بر روی به ،( نشان داده شده است4۱-4همانطور که در شکل )

مکیده شده  خلأوسیله پمپ . هوای زیر کیسه بهشودخیس و از آنجا بر روی قالب انجام می 3چند یی

. توان بر روی چند یی برای یکپارچه شدنش اعماخ نمودفشار را می 4 (Bar)و بدین ترتیب تا حد 

 چینی دستی یه به روش تولیدشدهاز کیفیت بهتری نسبت به قطعات  2ای کیسه گیریقالبروش 

و همچنین حذف رزین اضافه در قطعات  شده حبس. این بهبود ناشی از کاهش هوای باشد یمبرخوردار 

 .]8[به این روش است تولیدشده

 

 

 ]8[ ای کیسه گیریقالبدر روش  ادهمورد استفوازم و تجهیزات ل(: 4۱ -4شکل )

                                                 
1‌Hand Layup 
2‌Laminate 
3‌Vacuum Bagging 
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 ایگیری کیسهجهیزات روش قالبت -9-92-2 

های کامپوزیتی  های ساخت و تولید سازهبا توجه به اینکه تجهیزات تولید تا یر بسزایی در روش

که در ای گیری کیسهدر این بخش به معرفی تجهیزات مورد استفاده در تولید به روش قالب ،دارند

 پردازیم:می ،اند( نشان داده شده4۱-4شکل )

 جداکننده -9-92-2-9

های قالب در صنعت کامپوزیت، تحت عنوان عمومی ترین انواع جداکنندهو قدیمیترین رایج

ها این است که سطح قالب را باید پیش . یکی از نکات مهم در کاربرد واکسشوندها شناخته میواکس

رسانند( کام  تمیز مناسب این کار )که سطح قالب را آسیب نمیهای از اعماخ آنها توسط تمیزکننده

کنند. پس از اعماخ واکس های تمیز نخی و بدون کرک اعماخ میها را معمو  با پارچهنمود. واکس

ها با پارچه دیگری پرداخت نمود. این عمل روی سطح قالب باید آن را پیش از تبخیر کامل ح خ

های قالب اطمینان حاصل تا از پوشش کامل و یکنواخت آن در تمام بخششود چندین بار تکرار می

پایین آوردن کشش سطحی یا به عبارت  ،شود. عملکرد اصلی  یه واکس اعماخ شده روی سطح قالب

دیگر لیزکردن سطح است. شایان ذکر است در هنگام اعماخ باید کام  از دستورالعمل تولیدکننده 

شدن در هر مرحله دقت دهی و فواصل زمانی  زم برای خشکدفعات پوششپیروی نمود و به تعداد 

  نمود.

 ای غیرچسبندهلایه پارچه -9-92-2-2

آن  یروتا قبل از مرحله رنگ قطعه،  معمو ًو  استهم  یروشده بر  دهیچ افیالپس از  هی  نیاول

 یروبر  یینها یهافرایندقطعات تا زمان  یسطح تیفیکحفظ  هی  نیا یاصل فهیوظ. ماند یم یباق

 قطعه است.
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 دار()سوراخ 9فیلم جداکننده منفذدار -9-92-2-3

و پس از  شده استفاده گازها  نیهمچنو  هیاول افیالواقع در  یاضاف نیرزعبور  منظور به هی  نیا

 .ردیگ یمقرار  ای غیرچسبنده یه پارچه

 پارچه جاذب یا هواگیر -9-92-2-4

 ای غیرچسبنده یه پارچهگازها از  نیهمچنو  هیاول افیالواقع در  یاضاف نیرزور عب بعد از هی  نیا

 .کندکند و زمینه خروج گاز را فراهم میرزین اضافی را به خود جذ  می

 خلأ سهیک هیلا -9-92-2-8

کل سطح قالب را  دیگر عبارتی بهو  قرار گرفته گرید یها هی  یرو چینی یه مرحله نیآخردر 

با   یکشسان تیقابل یینها هی  نیا اتیخصوص نیتر مهم. از کند یم بند آ  کام ًرا  ستمیسنده و پوشا

پخت  در هنگامنمونه  یداریپابا  جهت  یدماهادر  یحرارتتحمل  و زیت ،جهت تحمل سطوح کوچک

 . استدرون کوره 

2کننده بند آبنوار  -9-92-2-1 
 

بوده و  کونیلیسمواد از  نیا. جنس شود یماستفاده  خلأه و کیس قالب یبندآ  یبرامواد  نیااز 

 داراست.  ،به منظور اعماخ پختبا  را  یدماهاتحمل  تیقابل

 پمپ خلأ -9-92-2-7

توان فشار را می 4 (Bar)مکیده شده و بدین ترتیب تا حد  خلأوسیله پمپ به خلأهوای زیر کیسه 

 ود. بر روی چند یی برای یکپارچه شدنش اعماخ نم

 

                                                 
1 Perforated film 
2 Sealant Tape  



 28 

 (VIP) خلأروش تزریق رزین به کمک  -9-92-3

( شماتیک نحوه اجرای آن نشان 47-4طور که در شکل ) همان 4خلأ کمک بهرزین تزریق  روش

. شود یماستفاده  ها هی برای راندن رزین به داخل  خلأاز فشار در آن ی است که فرایند ،شده است داده

 قرار دادهخشک داخل قالب  صورت به، الیاف کربن و آرامید نظیر الیاف شیشه یا کننده تیتقوالیاف 

به فشار  زم رسید، رزین از  خلأاینکه  محض به. شود یمقبل از ورود رزین اعماخ  خلأو  شوند یم

که با  یافیالع اانو  زم به ذکر است که مهمترین .شود یممکیده  ها هی تزریق به داخل  یها لولهطریق 

با توجه به  معمو ً ،رندیگ یمقرار  تزریق رزین به کمک خ ء مورد استفادهساخت  فراینداستفاده از 

که نوع بافت آن، متناسب است ( جهته سه و دوجهتهچندمحوره )، جهته تک یها شکلبه  یبارگذارنوع 

 خواهد بود.شده  بافته اشده یزدهکوک های به صورت دیتول فرایندبا 

 

 خلأکمک  بهرزین  قیتزر فراینداز  شماتیکی(: 47-4شکل )

 کمک خلأ بهرزین  قیتزرفرایند تجهیزات  -9-92-4

های ساخت و تولید همانطور که گفته شد با توجه به اینکه تجهیزات تولید تا یر بسزایی در روش

فرایند تزریق رزین  در این بخش به معرفی تجهیزاتی که به طور خاص در ،های کامپوزیتی دارند سازه

شود با ذکر این نکته که اکثر تجهیزات مورد استفاده در این روش با روش استفاده می خلأبه کمک 

 پردازیم:می ،ای یکسان استقالبگیری کیسه

                                                 
1‌Vacuum Infusion Process‌ 
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9نیرز انیجرشبکه  -9-92-4-9
 

 هی  نیا فیوظا گرید. از شود یمخلأ استفاده  سهیک ریزدر  نیرزشبکه جهت عبور بهتر  نیااز 

بسته به ابعاد  هی  نیادر  یبند شبکه. نوع است فرایند در حین نیرز  نیس جبهه یبررسو  مشاهده

 یه از  نیرز انیجرشبکه  ییجداسهولت در  دارفیلم سوراخ فیوظا گریداز کار متفاوت خواهد بود. 

 .باشدمی خلأدر فرایند تزریق رزین به کمک  ای غیرچسبندهپارچه

 های تزریقاتصالات و دریچه، هاولهل -9-92-4-2

محل و برحسب استراتژی تزریق و محاسبات سیا تی تعیین  های تزریقاتصا ت و دریچه ،هالوله

 شود.اندازه می

 تله رزین -9-92-4-3

باشد که رزین اضافی تزریق شده بر ا ر فشار خلأ مکیده شده و در مخزنی قبل از پمپ خلأ می

 نشود. خلأافتد تا وارد پمپ به دام میدر این مخزن  خروجی

 خلأای و تزریق رزین به کمک گیری کیسهمزایا و معایب روش قالب -9-92-8

طوخ عمر قطعات،  شیافزازمان ساخت،  کاهشبه  یابیدستاهداف سازندگان،  نیتر یاساساز  یکی

رقابت در صنعت  ئلهمس که یهنگامو  است دیتول یها نهیهز کاهشو  یکیزیف، خواص مکانیکی تأمین

برای رسیدن به کیفیت  .کند یم دایپ تیاهم اریبس نهیهز کاهشزمان ساخت و  عامل ،مطرح باشد

 در سنتی استفاده شود. یها روشنسبت به  یتر مناسبساخت  یها روش باید از ،ها تیکامپوزبا تر 

تزریق  فرایند و ای کیسه یریگقالب به روشبه بررسی معایب و مزایای تولید قطعات کامپوزیتی  این جا

این معایب  اماکه قب  گفته شد  ایگیری کیسهمزایای روش قالب .شود یمپرداخته  خلأکمک  بهرزین 

 از: اند عبارتروش 

                                                 
1 Net Bleeder 



 01 

باز هم مقدار جذ  اما  ،بخشد یمرا بهبود  چینی دستی یهخواص  ای کیسه گیریقالب اینکه با -4

 خلأاعماخ زمانی، مقدار رزین مصرفی و زمان  عواملهایی مثل رزین اضافی، وابستگی زیادی به متغیر

 دارد. 

  .همچنان پابرجاست ،کاروَروابستگی کیفیت قطعه تولیدی به نحوه کار   -3

  .است رزین 4یده سیسروزمان کاری بسیار وابسته به زمان  -2

  .ن روشای دستی فرایندنامناسب الیاف و افت خواص مکانیکی به دلیل ذات  قرارگیریاحتماخ  -0

در  شده ینیب شیپو درنتیجه تغییر وزن قطعه نسبت به مقدار  ها هیچند تغییر ضخامت  -5

 .] ۱و48[طراحی، ناهماهنگی قطعات و تغییر درصد الیاف و در نتیجه افت خواص مکانیکی قطعه

رزین تزریق  . روشاند برآمده یجدید یها روشبرطرف کردن این معایب محققان در پی  منظور به

و هم  گردد یممدرن تولید است که هم کیفیت با ی قطعات حاصل  یها روشیکی از  خلأکمک  به

تولید  فرایندبا توجه به هدفی که از طراحی  امکان مکانیزه کردن خط تولید به این روش وجود دارد.

باشد.  قبلی دارای مزایایی یها روشبوده است، انتظار داریم این روش نسبت به  موردتوجهبه این روش 

 خ صه چنین بیان کرد: صورت به توان یمرا  خلأ کمک بهرزین تزریق  فرایند مزایای روش

ترد و شکننده است و وجود رزین اضافی سبب  تنهایی بهافزایش درصد حجمی الیاف: رزین  -4

 به دلیل خلأ به کمکرزین تزریق  در فرایند. شود یمشدن قطعه و کاهش استحکام آن  تر شکننده

، رزین اضافی کشیده شده و در نتیجه کند یمو سپس رزین عبور  شده فشردهالیاف در ابتدا اینکه 

 خواهد داشت. هتریخواص مکانیکی ب حاخ درعینو  تر سبکقطعه حاصل 

، مقدار رزین قابل خلأ کمک بهرزین تزریق  فرایندات ف کمتر رزین: پس از چند بار انجام  -3

 برسد. مقدار کمین به ات ف آ تواند یمبوده و  ینیب شیپ

                                                 
1‌Pot Life 
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 فراینددر  که ازآنجا :ی(ده سیسروزمان ) محدودیت کمتر در زمان مجاز استفاده از رزین -2

فرصت  زم به بهترین شکل  در را چینی یه توان یم شوند یم مان دهیچخشک  صورت به، الیاف تزریق

 انجام داد و سپس تزریق رزین را اعماخ کرد.

)آرایش  مناسب چینی یه استفاده از با تولیدشدهانیکی قطعه قابلیت کنترخ خو  خواص مک -0

 است(. کاروَروابسته به نحوه اجرا توسط  ای کیسه گیریقالب در روشالیاف 

به رزین استفاده  قلم یا غلتک آغشته گونه هیچآلودگی بسیار کمتر: چون در حین کار از  -5

 لذا آلودگی کمتری دارد. دشو یمو بخار سمی بسیار کمتری در محیط تولید  شود ینم

رزین با حجم مشخصی و در یک مرحله در  فرایندیکنواختی بسیار خو  قطعه: چون در این  -۱

 .شود یم، لذا یکنواختی بیشتری در قطعه مشاهده شود یمداخل الیاف تزریق 

 .وجود دارد توربین بادی یها پرهامکان تولید قطعات بزرگ مانند با این روش  -7

  ها پوستهکاربرد رورت و ض ،تعریف -9-93

نسبت به دو بعد دیگر  آنهاضخامت  و استخمیده  آنهاهستند که شکل اولیه  ییها سازه ها پوسته

، این شود یم کاربرده بهنازک  جدار معیاری که برای تعریف یک پوسته ].43[است تر کوچکبسیار 

  .باشد 45/4از  کمتر ،تر کوچکاست که باید نسبت ضخامت به طوخ ضلع 

به  ها پوسته. اند دادهصنایع مختلف را به خود اختصاص  یها سازهبخش اعظمی از  ها پوستهامروزه   

از نظر تحمل بارهای  یا پوسته یها سازهمقاومت زیاد کاربرد وسیعی در صنایع دارند.  دلیل وزن کم و

مهم  یها یژگیوک با در وو به همین دلیل  شوند یممحسو   ها سازهاز بهترین  یا ضربهفشاری و 

تحمل بار، استحکام با  و راحتی ساخت، مهندسین همواره از  ظرفیتاز جمله  یا پوسته یها سازه

 ها پوسته یکاربردها. از کنند یممختلف استفاده  یها سازهساخت  در طراحی و یا پوسته یها سازه

  ].34[و غیره اشاره کردباخ و دم هواپیما، بدنه موشک  ،هوایی برای بدنه یها سازهدر  توان یم



 02 

  های مختلف حل مسئلهبررسی روش -9-94

 دیرینه و یها پژوهشباعث شده است که  یا سازه جزاءا عنوان به ها پوستهاستفاده بسیار وسیع از 

 به یکی از سه روش زیر استوار هستند: ها پژوهشانجام شود.  آنهابسیار وسیعی پیرامون 

 ها سازهبررسی تحلیلی  -4

 ها سازهددی بررسی ع -3

 ها سازهبررسی تجربی  -2

 .شود یمامروزه سه روش فون رایج بوده و گاهی از هر سه روش برای انجام یک تحقیق استفاده   

 یها روشکه توسط  ، روشی است که بر یک یا چند اصل فیزیکی استوار استها سازهحل تحلیلی 

ساده و  یها هندسهبا  یها سازه برای مسائل و عمدتاً. این روش حل اند شده دادهریاضی توسعه 

و حل بسیاری از مسائل ساده در  دهد یمدقیقی ارائه  یها جوا و شرایط مرزی متقارن  ها یبارگذار

به تحلیل تنش یک مخزن  توان یم ها سازهتحلیلی  یها روشموجود است. از  منتشرشده یها کتا 

 شده ایجادش که یک سوراخ در آن یا خارجی و یا یک ورن تحت کش یفشار داخلتحت  یا استوانه

اشاره نمود. در روش تحلیلی اگر اندکی مسئله از لحاظ هندسه، بارگذاری یا شرایط مرزی  ،است

. در مواردی نیز گردد یمحتی غیرممکن  دست یافتن به جوا  دقیق بسیار دشوار و ،پیچیده شود

 ها جوا این  بودن یبیتقرد دلیل . شایدیآ یم به دست ها سازهتقریبی برای حل تحلیلی  یها جوا 

. عدم توانایی در حل معاد ت اند رفته کار بهباشد که برای حل معاد ت  یا ساده کننده یها فرض

 .استمشک ت انجام حل تحلیلی  نیتر مهم، از شوند یمتحلیلی حاصل  یها حلدیفرانسیلی که از 

 ی کهقدرتمند المان محدود یها نامهبرنیز روش دیگری است که امروزه توسط  ها سازهحل عددی 

همواره  است و صرفه بهو مقرون  متیق ارزان. این روش بسیار ردیگ یمانجام  ،به بازار صنعت آمده است

و یا غیرممکن  متیق گرانتجربی و آزمایشگاهی  یها روش از آن بهره برد. زمانی که استفاده از توان یم

  .ک زیادی به انجام تحلیل بکندکم تواند یمباشد، استفاده از حل عددی 
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روش المان  ،ردیگ یممهندسین و محققین قرار  مورداستفادهروش عددی که امروزه  نیتر جیرا

. در این شود یم یا سازهآن یک سازه پیوسته تبدیل به تعداد محدودی المان  لهیوس بهکه  استمحدود 

یانگر اهمیت و قابلیت استفاده از این منتشر شده است که ب و فیتألبسیار زیادی  یها کتا زمینه 

 .است یا سازهروش در حل مسائل 

 توان ینم گاه چیه. استیا روش تجربی  روش آزمایش یا سازهآخرین روش برای حل مسائل 

حل تجربی ترجیح داد. در بسیاری از مسائل روابط  یها جوا تحلیلی یا عددی را بر  یها جوا 

بنابراین اولین معیار مقایسه برای صحت ؛ اند شده نهیبهیج آزمایش تحلیلی وجود دارند که توسط نتا

به قیمت  تواند یمآوردن نتایج تجربی  به دست. استنتایج عددی یا تحلیلی مقایسه با نتایج تجربی 

 ].34[استبنابراین استفاده از آن مستلزم عدم محدودیت در مسائل اقتصادی ؛ بسیار با یی تمام شود

 ،کامپوزیتی بسیار پیچیده است یها سازه 4شدنلهنکه روش عددی تحلیل با توجه به ای

نیز از روش  نامهپایانو در این  کنند یمایفا  ها سازهدر تحلیل این  اصلی راتجربی نقش  یها شیآزما

  .است شده  استفادهتحلیل تجربی 

 معرفی تحلیل آماری تاگوچی -9-98

 ادعای توانایی برای معیار از انحرافو  نتایج مقایسه ایبر ها میانگین، سنتی آماری های روشدر 

 3نویز به سیگناخنسبت  تاگوچی. در روش شوند میدو گروه استفاده  بینوجود اخت ف مشخص 

(S/N) در ارتباط با توانا بودن  کام ً نویز به سیگناخنسبت  مقوله. رود میبه کار  نتایج مقایسه برای

دارد و  بستگی تغییراتمقابله با  برایمحصوخ  تواناییبه  طراحیم محصوخ است. استحکا یک طراحی

محصوخ  یک یابدون عیب  طراحی یکمناسب است.  طراحی، تابع کیفیتاست که  ایده این مبنایبر 

 یا داخلی نویزهای تغییراترا داشته باشد و با  موردنظر کاراییاست که  قوی سیگناخ دارایخو  

 .]34[مقابله کند خارجی

                                                 
1‌Crush 
2 Signal to Noise Ratio  
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کنترخ(،  برای زیاد هزینه)دارای  کنترخ غیرقابلو  کنترخ قابل دستهبه دو  متغیرها تاگوچیروش  در

 یککه  جاییاست. از آن  بیشترمحصوخ  ناسازگاریباشد،  بیشتر نویز. هرچه مقدار شوند می تقسیم

مطالعه  احیطراستحکام  باید تولید فرایند، قبل از شروع استخو   طراحی نیازمندخو   تولید فرایند

شود، در  طراحی اش کاری زمینهاز شکست در  جلوگیری برایمحصوخ  یک، اگر تاگوچیشود. از نظر 

 تاگوچیروش  های جنبهاز  یکی این. کند می پیداکاهش  زمان هم طور به معیو آن محصو ت  نتیجه

 تغییراتش کاه برای ت شی. در این روش درواقع شود میاز آن  اشتباهیاست که اغلب برداشت 

وجود دارد،  فرایند طیدر  نویز. از آن را کم کرد ناشیکه ا رات  شود می بسیاریبلکه ت ش  ؛شود نمی

 تاگوچیاز آن را کم کرد. ت ش روش  ناشیا رات  قوی سیگناخ یک طراحیاست که با  اینت ش  ولی

 فرایند یککردن  هدایتلکه . بنیست، انجامند میبهتر  محصولیکه به   کنترلی های عاملتنها انتخا  

آن را به  شود میحذف کرد،  توان نمیرا  نویز اینکه باوجود. استمد نظر  نویزکم به  حساسیتبا 

 .]34[حداقل رساند

 توان می بنابراین؛ آورد می حسا  به ها جوا  بینرا همانند انحراف  میانگین، نویز به سیگناخنسبت  

، حاخ بااینهستند.  بعدی تک تحلیل عادی های روش که درحالی ؛در نظر گرفت دوبعدیتحلیل با آن را 

دارند،  طراحی یک کاراییبر  منفیکه ا ر  کنترلی های عامل گیری اندازه برای بعد بی نویز به سیگناخ

 تنظیماتمطمئن،  فرایند یک. با داشتن دهد میرا  ها عاملراحت  تنظیم اجازهو  شود میاستفاده 

. نسبت شوند میمطلو  انجام  هدفبه  رسیدن برای، نویزبه  سیگناخاز نسبت  با استفاده راحتی به

کم شدن انحرافات  یاو  بیشتر بات  ایجاد. هاست انحرافو  میانگین ترکیب جهتیاز  نویزبه  سیگناخ

شدن به مقدار  نزدیک برای توان می نویز به سیگناخ. از نسبت افزایند مینسبت  این، به مقادیر بین

که به  هایی نسبتاز  یکیمثاخ  برایمحصوخ استفاده کرد.  کیفیتکاهش انحرافات در  برای یاهدف و 

که  شود میانتخا   وقتی نسبتی چنین این. باشدمیبهتر است،  تر بزرگمقدار  ،استمربوط  تاگوچی

 .]34[باشد مورد نظر مشخصیمقدار هدف 
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. شود یمدر مطالعات تجربی استفاده آماری و ریاضی است که  های روشروش تاگوچی ترکیبی از 

در این روش تغییرات با  ، شرایط بهینه را تعیین کند.ها شیآزمابا کمترین تعداد  تواند یماین روش 

و شرایط آزمایشی که دارای بیشترین مقدار  شود یم معرفی نام نسبت سیگناخ به نویز اعاملی ب

  .شود یمشرایط بهینه مطرح  عنوان بهباشد  سیگناخ به نویز

 :از اند عبارتبرخی از مزایای این روش 

 روش یریکارگ بهسادگی درک و  -4 

 کاربردها نامحدودگستره  -3 

 آنهاکاهش تغییرات بدون جابجایی ا رات  -2 

 ها شیآزماکاهش زمان و هزینه  -0 

 نیاز مورد یها شیآزماکاهش تعداد  -5 

 از: اند عبارتروش تاگوچی نیز  اجرایی یها گام

 تعیین تابع هدفی که باید بهینه شود. -4

 کنترلی و سطوح هر کدام. عواملتعیین  -3

 انتخا  یک آرایه متعامد مناسب. -2

  .ها یخروج یریگ اندازهو  ها شیآزماانجام  -0

  .محاسبه نسبت سیگناخ به نویز و انتخا  پارامترهای مربوط به شرایط بهینه -5

  .روجی در حالت بهینهخ ینیب شیپو  ها داده تحلیل -۱

 .برای عملکردهای آینده یزیر برنامهو  یدییتأ یها شیآزماانجام  -7

 تأ یرگذاریروش تاگوچی برای مشخص کردن پارامترهای بهینه و  در ،طور که قب  اشاره شدهمان

  .میکن یمتقسیم  غیر کنترلیعوامل کنترلی و عوامل را به دو دسته  فرایندپارامترهای ورودی  آنها

ساخت  فرایندهایانتخا  بهترین شرایط در طراحی  منظور بهعوامل کنترلی عواملی هستند که  -4

 .روند میبکار 
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را بر حسب  آنهااما ما  ؛شوند میتمام عواملی هستند که باعث ایجاد تغییرات  غیر کنترلیعوامل  -3

  .کنیم میشرایط  ابت فرض 

 موردنظرتغییرات موجود بین نتایج و مقدار  برای محاسبه 4تابع زیاندر روش تاگوچی از یک 

  :مختلف است یها حالتبا توجه به شرایط مسئله دارای  این تابع و شود؛ یماستفاده 

باشد تابع زیان طبق معادله انتخا  میبهترین برای ما مد نظر است و  ،تر کوچکمقدار حالتی که 

 :باشد( می4-0)

(4-0)    
 

 
∑(  )

  

باشد تابع زیان طبق معادله انتخا  میبهترین برای ما مد نظر است و  ،تر بزرگمقدار ی که حالت

 :باشد( می4-5)

(4-5)    
 

 
∑(

 

  
)
 

 

-4باشد تابع زیان طبق معادله )انتخا  میبهترین برای ما مد نظر است و  ،اسمی حالتی که اندازه

 :باشد( می۱

(4-۱)    
 

 
∑(     )

  

  شده است.( یریگ اندازه یها یخروج yو  تکرارهاتعداد  n ها فرموخدر این )

 کل مقدار سیگناخ به نویز (7-4) معادلهخروجی از  برای هر تابع زیاناز محاسبه مقدار  بعد سپس

 :]34[میینما یمرا محاسبه 

(4-7)          (  ) 

 جذب انرژی -9-91

که این مسائل به  مطرح شده است جذ  انرژیذشته، مسائل زیادی مربوط به در نیمه دوم قرن گ

کمک  شدنله نیدر ح ،هاییدرک بهتر حالت گسیختگی و مسائل پخش انرژی در چنین سازه

                                                 
1‌Loss Function 
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های موجود در های مطمئن و همچنین برای ارزیابی سازه. این اط عات برای طراحی سازهکند یم

. ابدی یمکاهش  شدت بهانسانی و مادی  یها خسارتت، چرا که درنهایت کاربردهای ویژه بسیار مهم اس

، مثل ردیگ یمقرار  استفاده موردگسترده در زندگی امروز  طور بهکاربردهای این شاخه از علم مهندسی 

نفتی. یک جاذ   یتانکرهاهای ساحلی و و سازه ()اتومبیل، هواپیما، کشتی و ... هینقل لیوساتصادفات 

سیستمی است که بتواند تمام یا قسمتی از انرژی جنبشی را به شکل دیگری از انرژی تبدیل انرژی، 

 کند.

و  شدنله بحرانی، از پارامترهای نیروی جدار نازکهای سازه جذ  انرژیبرای نشان دادن قابلیت 

نیرو در  ، مقدار حداکثرشدنله بحرانیشود. نیروی استفاده می‌(SEA) 4بر واحد جرم شده جذ انرژی 

بر واحد جرم  شده  جذ شود و مقدار انرژی سازه می شدنلهکه باعث  استجایی جابه –نمودار نیرو 

 جایی بر جرم سازه. جابه –نیز برابر است با نسبت سطح زیر نمودار نیرو 

که حداقل  است ییجا جابه – ، خطی موازی با محور افقی در نمودار نیروآخدهیایک جاذ  انرژی 

بر واحد جرم را دارد. همچنین برای نشان  شده  جذ و بیشترین مقدار انرژی  شدنله بحرانیوی نیر

شود که برابر با استفاده می شدنلهنیروی میانگین  نام بااز پارامتر دیگری  جذ  انرژیدادن قابلیت 

 .استنمونه ارتفاع فشردگی  تقسیم برجایی جابه – سطح زیر نمودار نیرومقدار 

که  ی کامپوزیتیا سازه اجزاء نیتر متداوخولی  ؛زیاد است شده شناختههای انرژی د جاذ تعدا

 از: اند عبارت شوند یمجاذ  انرژی شناخته  عنوان به

 مربعی و مستطیلی( ،یا رهیدامقاطع با ) جدار نازکی ها پوسته -4

3ناودانی -3
 

 2ینبش -2

0دار موجی ها نمونه -0
 

                                                 
1‌Specific Energy Absorption  
2‌Channel 
3‌Corner 
4‌Corrugated 
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همانطور که در جدوخ . اند کارکردهامپوزیتی ک هایازهروی قابلیت جذ  انرژی س زیادی محققین

ی ها سازهی کامپوزیتی در مقایسه با ها سازهکه  دهد یمنشان  ها پژوهش ،( نشان داده شده است4-7)

 ها سازهبنابراین قابلیت خوبی برای کاهش وزن ؛ فلزی، توانایی جذ  انرژی بر واحد جرم با یی دارند

 .برند یمسازه در برابر ضربه را با   شدنله کاراییهمزمان  که یدرحالداشته 

 ] 3[نسبت به فو د مختلف نامزد کاهش وزنپتانسیل کاهش جرم مواد (: 7-4) جدوخ

 مواد
 چگالی

(g/cm
3
) 

 هزینه مدول/چگالی‌استحکام/چگالی
 پتانسیل کاهش جرم

(%) 

 X4 4 4 4 87/7 فو دنرم

 X8۱/4 X4 X3/4-3/4 44-4 87/7 کام با فو د استح

 X35/3 X4 X5/4-8/4 24-4 87/7 فو د استحکام با  پیشرفته

 X35/2 X43/4 X3-2/4 ۱4-24 7/3 آلومینیوم

 X۱۱/2 X43/4 X5/3-5/4 74-24 70/4 منیزیم

 X72/0 X38/4 X44-5/4 55-04 54/0 تیتانیوم

 X84/2 X05/4 X2-5/4 74-24 3/4-7/3 های زمینه فلزیکامپوزیت

 X7/4 X45/2 X2-5/4 24-44 3/2 هاسرامیک

 X83/4 X48/4 X2-7/4 54-34 3/4-5/4 هاپ ستیک

SMC 3/4-4/4 X23/0 X4۱/4 X5/4-5/4 24-34 

 X70/0 X5/4 X5/4-3/4 25-35 0/4-3 های الیاف شیشهکامپوزیت

 X2/48 X32/4 X5-5/4 34-54 0/4-۱/4 های الیاف کربنکامپوزیت

 

-های مقاوم به له، به علت سادگی ساخت و نزدیک بودن به هندسه سازه4های متقارن محوریلوله

شکل  .رود یمواقعی، برای انجام بیشتر کارهای تجربی روی مواد کامپوزیتی جاذ  انرژی به کار  3شدن

شان مری ن( مقادیر جذ  انرژی مخصوص را برای تعدادی از فلزات و مواد کامپوزیت پلی4-48)

الیاف کربن در زمینه  ،(PEEK) 2اتراترکتونالیاف کربن در زمینه گرمانرم پلی ،با نامهای .دهد می

                                                 
1‌Axi-symmetrical 
2‌Crashworthy 
3‌Polyetheretherketone 
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 استردر زمینه پلی (mat) 4الیاف شیشه ناپیوسته اتفاقی ،الیاف شیشه در زمینه اپوکسی ،اپوکسی

(SMC).ن اتراترکتوانرژی جذ  شده برای الیاف کربن در زمینه گرمانرم پلی مقدار‌(PEEK)، ًتقریبا( 

(kJ/kg) 344 که این موضوع  باشد.های کربن/اپوکسی میبرابر کامپوزیت 3             ( حدودا

( نشان داده شده بود به دلیل چقرمگی شکست و چقرمگی شکست 0-4همانطور که قب  در جدوخ )

ها نسبت به گرمانرم رماسختگ هایاما از آنجایی که رزینهای گرمانرم است. ای با تر رزین یهبین

در دمای با تر مورد استفاده  ،شدگی با تر و دارای خصوصیات خزشی بهتری هستند دارای دمای نرم

-ها در برابر حمله شیمیایی مقاومها نسبت به بیشتر گرمانرمکه گرماسختگیرند و با خره اینمیقرار 

 ی اولویت دارند.. بنابراین برای کاربرد به عنوان جاذ  انرژترند

 

 ]33[مقایسه مواد رایج و مواد کامپوزیت از نظر جذ  انرژی مخصوص(: 48-4شکل )

برای  توانند یم آنها طراحی شوند. 3پایدار لهیدگیبرای یک  توانند یم یراحت بههای کامپوزیتی لوله

 5رونده شیپشدن لهبرای شروع  0ن یک ماشهبا فراهم کرد شده کنترخدر شرایط  2جذ  انرژی ضربه

شود. از این تعریف سازه نامیده می ۱شدگیلهطراحی شوند. توانایی سازه برای جذ  انرژی ضربه و بقا، 

                                                 
1‌Chopped strand glass fibre mat 
2‌Stable Crashing 
3‌Impact 
4‌Trigger 
5‌Progressive Crushing 
6‌Crashworthiness 
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در یک حاد ه  رود یمدر اتومبیل به کار  مث ًکه آخ ایده شدنلهکه سازه شایسته  شود یماستنباط 

 برخورد بایستی:

 یل را جذ  کند.انرژی جنبشی اتومب -4

این کاهش سرعت وسیله  شدکه مطمئن  یا گونه بهاین انرژی را در یک بازه زمانی تلف کند  -3

( کمتر کند یمبرابر شتا  جاذبه زمین ایجاد  34)کاهش سرعتی که شتابی  نقلیه از یک مقدار بحرانی

 .گردد یم ها نیسرنشمغزی در  ریناپذ جبرانزیرا در غیراینصورت منجر به صدمات ؛ است

آزمایش شوند که هم میزان انرژی  یا گونه بهدر آزمایشگاه بایستی  آزمایشهای بنابراین نمونه

یعنی در واقع هم مقدار و ؛ گردد یمکه این انرژی جذ   زمانی مدت بت شود و هم طوخ  جذ  قابل

ا قابلیت جذ  . اگر دو نوع متفاوت از مواد باستمهم مواد خاص  یها یژگیوهم نرخ جذ  انرژی از 

تلف  تر یطو نرا در یک بازه زمانی  شده جذ انرژی یکسان موجود باشند، موادی که این انرژی 

 یا سازهتوسط المان  شده جذ گفته شد، مقدار انرژی  قب ًکه  طور همان. باشند یم تر مناسب، کنند یم

ضربه زننده و کاهش سرعت  جایی برابر است که نیرو حاصل جرمجابه - با مساحت زیر نمودار نیرو

آن و همچنین شکل سازه بستگی  دهنده تشکیل، به مواد شده جذ و نرخ انرژی  استبعد از ضربه 

انجام  تواند یمو هم ضربه در آزمایشگاه  4استاتیکشبه یها شیآزمادارد. برای بررسی این مسائل هم 

 گیرد.

در  شده جذ ورد است. مقدار انرژی واقعی از شرایط واقعی برخ یساز هیشبضربه، یک  آزمایش

رفتار  تواند یمدقیق  طور بهشود و نرخ انرژی که تلف می شود یمضربه انجام  آزمایشسازه وقتی که 

 سازه در حاد ه برخورد واقعی را تفسیر نماید.

که در  ردیگ یم ابت صورت  نرخدر یک  شدنله، یا لولههای نمونه استاتیکشبه های در آزمایش

نیرو در این  هرحاخ به. استجایی جابه – روینمساحت زیر نمودار  شده  جذ حالت نیز انرژی این 

                                                 
1‌Quasi-Static 
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کاهش  عبارت، آزمایشآن است و دیگر در این روش  شدنلهبه  آزمایشحالت در واقع واکنش نمونه 

 .دهد یم ابت رخ  نرخ بارگذاریدر یک  شدنلهسرعت وجود ندارد به علت اینکه 

 ها  شدن کامپوزیتوریزی لهمودهای فر -9-97

 یبند طبقه 3داریناپاو  4داریپادو دسته به  تواند یم طورکلی به یتیکامپوز یها نمونه شدگیلهرفتار 

، شود یمدنباخ  یناگهان انگیزفاجعه با فروریزی که هیاول روین 2قله کی وسیله به داریناپا شدنلهگردد. 

، فروریزی بعد از این. ندیگو یمنیز  0انگیزفاجعهد فروریزی به آن موبه همین دلیل که  شود یمشناخته 

که به آن مود  داریپا شدنله، از طرفی. ستین ای م حظه قابل یفشار یروینقادر به تحمل  گریدنمونه 

شناخته  هیاول فروریزیتا رخُ دادن  رویندر  شیافزا وسیله به ندیگو یمنیز  5رونده شیپفروریزی 

 یفشار یروین تواند یمهنوز  ،ندیب یمصدمه  یمحل صورت بهطه نمونه اگرچه نق نیا. در شود یم

صورت  داریپا شدنلهاگر  نکهیابا توجه به  کند؛ وتحمل  شتریب ییجا جابه قیطررا از  ای م حظه قابل

 قیطراز  شدنلهرفتار بودن  داریناپا ای داریپا صیتشخ نیبنابرا .میدار یشتریب یانرژجذ   ردیگ

 .مهم است اریبس فروریزی یمودها

 یباز داریناپا شدنلهدر مقابل  داریپا شدنلهدر  یمهمنقش  یتیکامپوزنمونه لوله  کی ینسبابعاد 

 ممکنو  رود یم کارنمونه لوله به یکیبار انیب یبرا ۱عرضطوخ به  و طوخ به قطر یها نسبت. کند یم

مشابه،  طور بهشود. میگرفته  کار، به خیر آیا کمانش رخ خواهد داد یا نکهیا ینیب شیپ یبرااست 

 در وارهیدبه ضخامت   (کنارطوخ پهلو )ضلع  ایمقطع گرد در  وارهیدنسبت قطر نمونه به ضخامت 

 .دنریگ یمقرار  استفاده مورد جیرا طور بهبدین منظور ، یضلع سه ای یچهارضلعطع امق

 انگیز()فاجعه ناپایدار شدنله مودهای -9-97-9 

 یداریناپااست به جهت  ممکن نازکلوله  کی ،( قابل مشاهده است43-4طور که در شکل ) همان

  .دچار کمانش شودستون، 

                                                 
1‌Stable 
2‌Unstable 
3‌Peak 
4‌Catastrophic Failure 
5‌Progressive Failure 
6‌Side 
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رخ 4نفوذ داخلی، باشندبزرگ  یکاف اندازه  به کمانش یها تنش یوقت طور مشابه ممکن است یا به

 وارهاید ه شدنتشکافباعث و  شده  شروع نمونه مرکز کینزداز  3یطیمح یها ترکدر آن  کهدهد 

 مهیندو  بلکه ؛ریزد نمیفرو  کامل طور بهنمونه  ،دهد یمرخ  یداخلنفوذ  که یوقت .]32و30[شوند یم

 رخ دهد.  داریناپا طور به تواند یم 2هاجدایش  یهسرانجام،  .کنند یم گریکدیاز جدایش شروع به 

 یبارهادر  و اد شودایجوس ق لوله، یا داخلاست به سمت خارج  ممکنگاهی ، طور مشخص به

 . شود یمشناخته  ای شدن بشکهتحت عنوان نیز  مود نیا. ]32و35و3۱[بریزد فرو یترپائین

 

 ]37[ای شدن بشکهپ(  ،نفوذ داخلی (  ،الف( کمانش ،مودهای فروریزی ناپایدار انواع(: 43-4شکل )

مناسب  جاذ  انرژیهای برای طراحی سازه انگیز(اجعه)ف شدن ناپایدارمودهای له ،طور خ صه به

 که: دهند میزمانی رخ  آنهازیرا  ،باشند نمی

 ناپایدار رخ دهد. ای  یهبینیا  ای  یهبینرشد ترک  -4

 بلند به خاطر ناپایداری ستون. نازکجدارهای در لوله -3

-بینبه خاطر ترک  0ها یه کننده ترد، وقتی که دسته از الیاف تقویت شده تشکیلهای در لوله -2

 کمتر از ضخامت  یه، خم نشوند و یا نشکنند. ای  یه

 :است شدنمقاوم به لههای در طراحی سازه انگیز()فاجعه ناپایدار شدنلهموارد زیر از معایب 

                                                 
1‌Interpenetration 
2‌Circumferential Cracks 
3‌Delamination 
4‌Lamina Bundles 
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 ییک نیرو توسط ای که قلهبا افزایش ناگهانی در نیرو تا یک مقدار  انگیزفاجعه شدنله -4

 شده جذ بوده و در نتیجه آن، مقدار واقعی انرژی  شناسایی قابلشود، یین دنباخ میپا 4لهیدگی پس

 .استمسافران، بسیار با   دیدگی آسیبخیلی کمتر است و قله نیرو با توجه به خطر 

تر از شوند، بسیار سنگینطراحی می انگیزفاجعه شدنله بر اساسهای جاذ  انرژی که سازه -3

 .گردند میطراحی  رونده پیش شدنله ر اساسبهایی هستند که سازه

 رونده( پایدار )پیش شدنمودهای له -9-97-2

آید.  به دستیک ماشه در یکی از دو انتهای لوله  فراهم کردن وسیله به تواند می رونده پیش شدنله

 در یک محل خاص، در درون فروریزی، شود میکه باعث  استتنش  متمرکز کنندهواقع یک  ماشه، در

، از میان سازه شده کنترخ بینی پیشبا یک رفتار قابل  فروریزیشود، این سبب می که ؛سازه شروع شود

 بارگذاری، پیشروی کند. نرخبا 

 :است جاذ  انرژیهای در طراحی سازه رونده پیش شدنلهموارد زیر مزایای 

 انگیزفاجعه شدنلهدر  شده  جذ از انرژی  تر بزرگ رونده پیش شدنلهدر  شده جذ انرژی  -4

 است.

-له بر اساسهایی که نسبت به سازه شوند میطراحی  رونده پیش شدنله بر اساسهایی که سازه -3

 .باشند می تر سبک، گردند میطراحی  انگیزفاجعه شدن

 (رونده پیش) پایدار فروریزی انواع مودهای -9-97-3 

 شده  مشاهده ،دهد یمرخ  داریپا دنشله نیح یتیکامپوزسازه  کیدر  که یادیز فروریزی یمودها

 یستیبا نکته نیا، متنوع و گوناگون است. ی گذشتهها پژوهشدها در وم نیاو تعداد  یبند دستهاست. 

در  که ییها فروریزیهمه  قیدق طور به ستین ممکن فروریزی یمودها نیا که ردیگقرار  موردتوجه

 . دکنن فیتوصرا  شود یممشاهده  یتیکامپوزنمونه لوله 

                                                 
1‌Post Failure Load 
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 شدنلهمربوط به  فروریزی یمودها کهبود  یکسان یناولاز  یکی ی دیم 4383در  ]32[ هوخ

 نمود.  یبند دسته کربنو  یکیالکترنوع  یشهش یافالبا  شده تقویت یتیکامپوز یها نمونه یبرارا  یدارپا

و  2ی محوریپارگو  یافال بازشدن، 3خمش الیافو  4یافال بازشدنتحت عنوان  فروریزی را یمودها

 شده مشاهده  فروریزی یمودها ]38[ یندرواترک ی دیم 4385نمود. در  یبند دسته 0شدنتکه تکه یزر

را تحت عنوان  کو رو  کربن، یشهشبا  شده تقویت های یتکامپوز یبرارا  یعموماندازه  یکدر 

 کمانشت عنوان را تح فروریزید وچهار م ]33[یفارل ،ی دیم 4387نمود. در  یستل، 5یتاشوندگ

بعد از آزمون  ی دیم 4334نمود. در  یبند دسته 3ای یه  خمشو  8ترد شکست، 7یعرض برش، ۱محلی

دو نوع  که یدرس یجهنت ینا، هوخ به کربنو  یشهشبا  شده تقویت یتیکامپوز یها نمونهاز  یعیوسدامنه 

  .]3۱[تکه شدن تکهو الیاف  شدنبازوجود دارد:  گسترده فروریزی دوم

، یدندرسبه توافق  فروریزی یمودها ینا یرو یاساس طور به ی دیم 4333در  ]24[ ی و جونزفارل

سوم  فروریزید وم یک. ای یه  خمشو  یعرض برش تحت عنوان، انجام دادند یمتفاوت گذاری نام آنهااما 

 شده یتتقو های یتکامپوز یرساو  کو ر یبرا کهشد  گذاری نام محلی کمانشتحت عنوان  یزن

شده  یشنهادپ فروریزی یمودها یبرا یزن یگرید های یبند دستهگرفته شد. انواع  کاربه  شده انتخا 

 که یرهاییمتغموافق هستند و به جهت تعداد  فروریزی یمودهااز  یبترکبا آن  ینمؤلفهمه  کهاست 

 اشندب یمرایج  ،گذارند یما ر  یتیکامپوزلوله  یها نمونه شدگیله های یژگیو یرو

  .]30و3۱و38و24و24[

                                                 
1‌Fiber Splaying 
2‌Fiber Bending 
3‌Axial Tearing 
4‌Micro-Fragmentation 
5‌Fracture or Folding 
6‌Local Buckling 
7‌Transverse Shearing 
8‌Brittle Fracture 
9‌Lamina Bending 
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می دی  4334دهه  یل، اغلب از اوااند شده  ارائه ]3۱و24[یفارلتوسط هوخ و  که هایی یبند دسته

 کار بردهبه یستیبا ها یتکامپوز یدارپا شدنله یفتوص یبرااستاندارد  ینا کهند بود معتقد آنهاو   بوده

 شود:  گذاری نام تواند یم یرز ینعناوتحت  زیفروری یمودها پرکاربردسه دسته بر این اساس شود. 

 ای( یه  خمشیاف )ال بازشدن -4

 ی(عرض برش) تکه شدن تکه -3

 ی(آکاردئون یا محلی ی یا کمانشتاشوندگخوردگی ) ینچ -2

شود و بسیار  یم گذاری نام ترد شکست، تحت عنوان تکه شدن تکهو  یافال بازشدن یبترک، ع وه به

که  فروریزیانواع  یدیکل های یژگیو. وجود دارد یدارپا فروریزید ور مچها ین؛ بنابراپرکاربرد است

 مورد بعدی یها بخشدر  فروریزید ومرتبط با هر م یاصل یانرژجذ   های مکانیسمو  شود یم یدتول

 . گیرد یمقرار  بحث

  الیاف مود بازشدن -9-97-3-9

است را  شده  تخریب افیال ازشدنب فروریزید وبا م کهلوله خاص  کیسطح مقطع )الف((  34-4) شکل

-بین( هیچند ر از ضخامت بلندت)بزرگ  یها ترک، فروریزید وم نیا یدیکل یژگیو. دهد یمنشان 

و تحت عنوان  کند یمتقسیم مجزا  یها هی  دستهرا به  افیال که است یمحورو  3ای  یهدرون، 4ای  یه

یا  خم شدنوادار به صفحه اعماخ بار  توسطا ه ساقه برگ نیا. ]33[شود یم دهینام 2ها برگساقه 

و  نهیزم، افیالانحناء وابسته به خواص  نیا. شعاع شوند یملوله  وارهیدخارج  ایبه داخل انحناء 

که  در صفحه چند یه ،ای یهبین -4)انواع خرابی یک چند یه کامپوزیتی عبارتند از:  است هیچند 

-در امتداد ضخامت که تنها در آن زمینه یا فصل ،ای یهدرون -3اند. ها از هم جدا شدهدرآن  یه

                                                 
1‌Interlaminar 
2‌Intralaminar 
3‌Fronds 
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-در امتداد ضخامت که الیاف در آن شکسته ،4ای یهدر عرض -2مشترک الیاف/زمینه شکسته است. 

 ( نشان داده شده است(.34-4اند. که این سه در شکل )

در ها جدایش  یهو  ها رگساقه باخت فات انحناء در  وسیله به، شود یممشاهده  که طور همان

 ینا که یوقت. یابد یمتوسعه  شدنله ینحدر  یتکامپوزدر  یکششو  یبرش یها تنش ،لوله یوارهد

طور  همان. کنند یم یشرویپ شکست IIو  Iد وم بر اساس ها ترک، رسند یم یبحرانها به سطوح  تنش

صفحه اعماخ  یکینزددر  کسانینرخ  ی بامحور یها ترک ،شده است ( نشان داده34-4که در شکل )

  .]22[کنند یمرشد بار 

 

 ]37[ترد پ( شکست ،تکه شدن تکه (  ،الیاف باز شدنالف(  ،رونده شیپشدن مودهای فروریزی له نواعا(: 34 -4شکل )

 

 

 ]20[خرابی یک چند یه کامپوزیتی نواعا(: 34 -4) شکل

                                                 
1‌Translaminar 
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از صفحه رود که  یمانتظار ، کوچکبه جهت شعاع انحناء  یاف فروریختهالو  ها ساقه برگاز  یتعداد

، شدنله شناسیشکلگسترده رخ دهد،  فروریزی، اگر هرحاخ به .]3۱و24و22و25[اعماخ بار دور شوند

 . توصیف شودترد بهتر  شکستد وم وسیله بهاست  ممکن

و  یافال تودهاین است که ، یافال بازشدن فروریزی دوم یبرا شدنلهمنطقه های  یژگیواز  یگرد یکی

تحت  ؛ کهشود یمانباشته  یخارجو  یداخلشده خم  های ساقه برگ ینبدر فاصله  شده تخریب ینرز

 شکل یهاول شدنلهمرحله  حیندر  طورکلی این توده به. شود یمشناخته  4مواد خردشده تودهعنوان 

 تر مهم ،یابد یموقتی که اندازه آن افزایش  توده ینا. یابد یمتوسعه  یدارپا انیسممک عنوان بهو  گیرد یم

 . آید یمحسا   به ترد شکستد ودر م یدیکل عامل یکو  شود یمهم 

نمود:  یستل یابند یمتوسعه  یافال شدنبازد وم ینح شدنلهدر منطقه  که یروهایین ،]3۱[هوخ

 ها ساقه برگبین  مثاخ عنوان به یاصطکاک یروهاین، اد خردشدهموو  ها ساقه برگ یرو یفشار یروهاین

مواد  ینب یاصطکاک یروهاین، لغزند یمصفحه اعماخ بار  روی ها ساقه برگو صفحه اعماخ بار زمانی که 

 یانحناءهاآنها با شعاع  که ها ساقه برگو  یه  ینب یاصطکاک یروهاین، ها ساقه برگو  خردشده

 در مقابل یخارجو  یداخل یافالمقاومت از که  یطی )هوپ(مح یروهاینو  شوند یمخم  یمختلف

 . شوند یم یناشی طول ترکانتشار 

 خ صه شده است:  لیذبه شرح  فروریزیمود  نیا یبرا یانرژات ف  یها روش

 یریگ شکلو ها جدایش  یهتوسط  شده  جذ  یانرژ، یوارهد یطول ترک وسیله به شده  جذ  یانرژ

 یانرژ، یافال شکست یبرا نیاز مورد یانرژ، ها ساقه برگخمش  یبرا موردنیاز یانرژ، ها ساقه برگ

 یها روش یرساشد و سرانجام،  عنواندر با   که اصطکاکمختلف  اشکاخ وسیله به شده  جذ 

هر روش  وسیله به شده  جذ  یانرژمقدار اما  ؛]22[لوله یمحور یها شکافتمانند  ترک یریگ شکل

 جذ  یانرژ کلاز بیش از نیمی گوناگون  یاصطکاکا رات  کهاست  شده  دادهگرچه نشان ، ایات ف

 .]2۱[ماند یم یباق یرواضحغهمچنان ، دهند یمرا تشکیل  یافال بازشدن فروریزید وم یبرا شده 

                                                 
1‌Debris Pile 
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  تکه شدن مود تکه -9-97-3-2

فرو ریخته  تکه شدن تکهد وم وسیله به کهلوله  وارهیدسطح مقطع خاص از  کی ) (( 34-4) شکل

و  ای  یهدرون، ای  یهبین یها ترک یریگ شکل فروریزید وم نیا یدیکل یژگیو. دهد یماست را نشان 

از  یناش ای تواند یم ها ترکبودن  تر کوتاهعلت . ]24[( استهیچند از ضخامت  کمتر) کوتاه یمحور

  .باشد افیالر با ت یوستگیپ هم به ای نهیزمر یشتمجاز ب یبرشتنش  حداکثر

 زمانی که فروریزی ناشی از تا شوند یم یجادا یفشار یها تنش، دهد یمرخ  شدنله که یهنگام

از  یبرش فروریزی یناخ دهد. ر به محور لوله،نسبت  دار یبش صفحه یک یروشده  ایجاد یبرشتنش 

  .]24[دشو یم یجهنت ای  یهبین یها ترکو  یافال شدنله، ینهزم، یافال شکستمخلوط 

خارج  یادر داخل  شکل یا گوه یها تکه تکه یامجزا  های یه  یها تکه، یبرش فروریزی ینا یجهنتدر 

رخ دهد  فروریزیتا  شود یم یجادانیز مواد جداره لوله  یمابقدر  یفشار یها تنش. شوند یم یجادالوله 

 یهاول یطشرابا  ییها لوله مانند بهباشد  یمخودتنظ اساساً تواند یم فرایند یناشود.  تکراردوباره  فرایندو 

منطقه  به یکباره، کنند یمرا تجربه  یکسانی شدنله شکلکه  خ ماشه(پ یایزوا مثاخ عنوان بهمختلف )

  .]27[یابد یمتوسعه  یهاول شدنله

 زمانی که. تا شود یمناشی  ینهزمو  شکست الیافاز  اساساً تکه شدن تکه فروریزی دوم یانرژجذ  

بار وجود ندارد، ا رات صفحه اعماخ  یا یکدیگرلغزش در طوخ  یبرا یگرید یها تکه یا ها برگ ساقه

 یانرژجذ   یتقابلبه  کمک یبرااست  شده دادهنشان ( 34-4در شکل ) که طور همان یاصطکاک

  .]28[هستند بسیار کوچک، ریزند فرومی تکه شدن تکه وسیله به که ییها لوله

ه قطشده در ن شکسته یها تکهوجود ندارد.  تکه شدن تکهد ودر م د خردشدهموا تودهخاص،  طور به

مواد  یبرا هرحاخ به البته. کنند ینم یباز یانرژدر جذ   یشتریب نقشبرخورد واضح هستند و  یجلو

 فروریزید وم یجهنتو در  ایجاد کندرا  یتر بزرگ یها ترک تواند یم مواد خردشده تودهشده،  شکسته

  .]23[دهد ییرتغ ترد شکست دورا به نوع م
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  ترد مود شکست -9-97-3-3

، ترد شکستد وم وسیله به که دهد یمبخش خاص از جداره لوله را نشان  ک)پ(( ی 34-4) شکل

است و  تکه شدن تکهو  افیال بازشدن یمودهااز  یبیترک اساساً فروریزید وم نیااست.  شده تخریب

 هطوخ بنسبت در  رندیگ یم شکل که یطول یها ترکرد. دامود فروریزی با هر دو  کسانی خواصی

 یی کهها هی  از ها ساقه برگ کهبلند هستند  یکاف اندازه به)جداره( مشابه هستند و  وارهیدضخامت 

شعاع انحناء خم  کیبا  ها ساقه برگ هرحاخ به. گیرند شکل ،اند شدهمجزا  گریکدیاز  ها ترک وسیله به

جداره  یمرکزخصوص در بخش ب، یفشار یها تنش. شکنند یم ها قه برگساهمه  نکهیاتا  شوند یم

بزرگ مواد  مواد خردشده توده کی شده و دچار تخریبماده در فشار  کهاست  ادیز یکاف اندازه به

ت ش  مرکز کینزدجداره لوله  شکافتن یبرا مواد خردشدهتوده  نیا. دهند یم شکلشده را  دهییسا

 .]37[کند یم کمک ها اقه برگس یریگ شکلو به  کند یم

 فروریزی دوو هم م یافال بازشدنشامل همه موارد مربوط به هم  ترد شکست یبرا فروریزی یمودها

 کل بههمه  رشد ترکو  ها ساقه برگ، خمش اصطکاک، ینهزمو  یافال شکست. شود یم تکه شدن تکه

 .]37[کنند یم کمکفروریزی د وم ینابا  شده  جذ  یانرژ

 )تاشوندگی( خوردگی چیند وم -9-97-3-4 

 یبارگذارتحت  که یوقت یفلز یها لولهتوسط  کهاست  فروریزید ومشابه م فروریزید وم نیا

 وارهیدتنش در  که دهد یمرخ  یزمان این نوع فروریزی. شود یم، تجربه رندیگ یمقرار  یفشار یمحور

تنش  که یوقتدهد.  شکللو  را  کیو  کند کمانش یمحل طور بهبزرگ است تا  یکاف اندازه بهلوله 

 تکرار فرایندو  ردیگ یم شکل یقبل ریز یگرید یلو ، ابدی یم شیافزا نیاز مورددوباره به سطح 

 فروریزید وم نیاگردد.  بیتخرتا تمام طوخ لوله  دهد یم شکلرا  دیجد یتا کی. هر لو  شود یم

 . شود یمشناخته نیز  آکاردئونیتحت عنوان  نیهمچن



 01 

است مقدار  ممکن، ریزند فرومی ی(تاشوندگخوردگی ) ینچ فروریزید ودر م که ییها لهلو

، یافال شکست. کنندلو  تجربه  یریگ شکلرا در طوخ  ای  یهبینو  یطول یها ترکاز  ای م حظه قابل

خوردگی  ینچ فروریزی دوم یایمزااز  یکی .]24[است رخ دهد ممکنلو   کششبخصوص در جهت 

تا اندازه  یافالو هم  ینهزمهم  کهاست  ینا تکه شدن تکه یا یافال بازشدند ونسبت به م ی(گتاشوند)

 کهداشته باشند  شدنلهبعد از  یکپارچگیها  لوله که دهد یماجازه  ینا. مانند یم یباق عیب یب یادیز

 یباقمتصل خورد بعد از برکه دارند  یازندر آن  یانرژجاذ   یها سازه که ییکاربردهای برا تواند یم

 یبریدیه های یتکامپوز کهنرم هستند  یافالاز  یبخشها شامل  نمونه لوله ینابمانند، مطلو  باشد. 

ها  ای از ویژگی شامل خ صه (8-4جدوخ ). ]04[گیرند یمقرار  موردتوجه به همین دلیلاوقات  یگاه

 ها است. پوزیتهای غالب جذ  انرژی کام های فروریزی و همچنین مکانیسم و مکانیسم

 ]37[خ صه طور پایدار به ی مودهای فروریزیها یژگیو(: 8-4جدوخ )

مودهای 

 فروریزی
 یخوردگ نیچ ترد شکست تکه شدن تکه الیاف باز شدن

 ها یژگیو

 محوری بلند یها ترک -

یابن د   یم  توسعه  ها ساقه برگ -

 شکنند. ینماما 

ممک   ن اس   ت ت   وده م   واد  -

 شده کوچک ایجاد شود.خرد

 کوتاهمحوری  یها ترک -

مقاطع دیواره سازه ب ه خ ارج    -

 خورد. یمسازه برش 

ت  وده م  واد خردش  ده وج  ود  -

 ندارد.

ب ا ط وخ   محوری  یها ترک -

 متوسط

توس   عه  ه   ا س   اقه ب   رگ -

 شکنند. یمیابند و  یم

توده مواد خردش ده ب زرگ    -

 شود. یمایجاد 

ص  ورت  لو ه  ای پ س  تیکی ب  ه  -

 د.گیرن یممحلی شکل 

-ب ین ی ه ا  ت رک نزدیک لو ه ا   -

ای ایج   اد  ی   ه درونو  ای  ی   ه

 شود. یم

 های مکانیسم

 شکست
 شکست الیاف و زمینه شکست IIو  Iمود 

 شکست IIو  Iمود  -

 شکست الیاف و زمینه -

شدن و تغییر شکل له -

 پ ستیک

اندکی شکست الیاف و  -

 زمینه

 های مکانیسم

 جذ  انرژی

 اصطکاک -

 رشد ترک -

 ها ساقه برگخمش  -

 شکست الیاف و زمینه

 اصطکاک -

 شکست الیاف و زمینه -

 رشد ترک -

 تغییر شکل -

 شکست الیاف و زمینه -
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 جذب انرژیهای محاسبه کمیتمعرفی  -9-95

تحمل  شدنله ییجا جابهتمام در را  ابت  یفشار بار کی آخ دهیا یانرژ، مواد جاذ  به لحاظ نظری

به طوخ  یا رهیدانمونه از لوله  است. شده دادهنشان  خاص یا لولهمقطع  کی (33-4) شکل. در کنند یم

L  بیترتبه  یداخلو  یخارج قطرهایبا D1  وD2 ماشه مکانیسماز  جیرانوع  کیاست.  شده  تشکیل 

 شناخته 05  ْمورماشه با پخ تحت عنوان که نمونه  یبا در  کند یم تضمینرا  داریپا شدنله که

 . شده است  نشان داده ،شود یم

. اگر لوله ردیگ یمقرار  شدگیله تحت فشارمشخص  ییجا جابهنرخ  کیدو صفحه صاف در  نیب لهلو

را خواهد داشت.  یخاص شدنلهاز  پس یها یژگیو، کندرا تجربه  داریپا شدنلهرفتار  یتیکامپوز

را شدن له، طوخ منطقه (d)است و  یی )صفحه اعماخ نیرو(با صفحه  ییجا جابه کننده انیب )δ(ع مت 

 .کند یمرا تحمل  4صدمه کهاز لوله است  یقسمت که کند یم انیب

 

 ]37[رونده شدن پیششخصات هندسی لوله تحت لهم(: 33 -4) شکل

 از مواد خردشدهخود است. توده  یاصلو  هیاول، نمونه هنوز در حالت (d) 3شدنلهبعد از منطقه 

 . شوند یم دهیددر داخل حجم لوله  کهاست  شده تشکیل هشد خم یها هی قطعات 

، کند یمرا تجربه  داریپا شدنله کهلوله  کی یبراخاص  ییجا جابه - روینپاسخ  (32-4) شکل

با   (Pmax) روینو تا قله  شود یمآغاز  هیاول یخط یبارگذارمنطقه  کیبا  یمنحن) دهد یمنشان 

                                                 
1‌Damage 
2‌Crush Zone 
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 روینقله  نیا. مینام یم 1نقطه را  نیا(. شود یم جهینتدر ماشه  لوله یمحل فروریزیآن از  که رود یم

دار  دندانهیی در این منطقه جا جابه - روینکه شکل نمودار  شود یمدنباخ  داریپا 4شدگیله پسمنطقه با 

. گردد یمخص مش (Pmean) یبیتقر طور و بهمتوسط  ابت  یروین . البته نیرو در این منطقه با یکاست

سطح مقطع لوله شروع به  یوقتاین است که  شدگیله پسبودن نمودار در منطقه  دار دندانهدلیل 

که از سطح  شود یم تشکیللوله یا خارج در داخل  مواد خردشدهتوده  یمقدار ،کند یمفروریزی 

تا به  ابدی یم شیافزا رویندر نتیجه دوباره  دهد یم ایشافز را مقطع لوله کاسته و بنابراین سفتی لوله

 دار دندانهو باعث  شود یمکه فروریزی محلی رخ دهد و این سیکل بارها و بارها تکرار  رسد یممقداری 

به  ییجا جابهفرایند تا زمانی که  نیا. شود یم شدگیله پسیی در منطقه جا جابه - روینشدن نمودار 

2شود یم تکرار ،برسد. 

 

 ]37[رونده شدن پیشجایی تحت له جابه -مودار نیرو ن(: 32 -4) شکل

 شدنله طیشراتوسط نمونه را تحت  شده  جذ  یانرژ کل، ییجا جابه - روین یمنحن ریزسطح  

، یکی از دو روشی که در ادامه خواهد آمد وسیله بهاست  ممکن شده  جذ  یانرژ کل. دهد یمنشان 

 های چینی یه ای اشکاخاندازه،  یدارا یها لولهاز بهتر است ها  داده سهیمقا منظور بهشود.  بهمحاس

 تیخاص کی عنوان را به شده  جذ  یانرژ و آزمایش گرفتمتفاوت  شدنله یها ییجا جابهمختلف در 

 یابر جیرادو روش  بر واحد جرم(.مثاخ با تقسیم کردن  عنوان به) ودنم سازی نرماخ مخصوص

 .بر واحد جرم وجود دارد شده جذ  یانرژ کل یریگ اندازه
                                                 
1‌Post Buckling 
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 (SEA)مخصوص جذب انرژی  کمیتمعرفی  -9-95-9

، (A) سطح مقطع، بر (w)یی جا جابه - روینسطح زیر نمودار  تقسیم کردن وسیله بهاوخ، روش 

 (ES) یا و (SEA) مخصوص یانرژمقدار تحت عنوان جذ   نیالوله.  شدنلهو طوخ  ( ) چگالی

منطقه هستند،  کربنو  شهیشکننده تقویت افیال یدارا که یتیکامپوز یها لوله یبرا. شود یم شناخته

-منطقه له، نابراینب؛ از ضخامت لوله است( یا مرتبه) است شده گزارش کوچک نسبتاً، (d) آنها شدنله

 نیهمبه  .کند ینم رییتغ در طوخ یی صفحه اعماخ بار دستگاهجا جابهای با  م حظه طور قابل به شدن

یی جا جابه تواند یم ،رود یم کاربه  جذ  انرژی مخصوصدر محاسبات  کهلوله  شدنلهطوخ  لیدل

، Es ابت،  یچگالمقطع و سطح با فرض خواص بنابراین  ؛(δ) نظر گرفته شود درصفحه صلب دستگاه 

 :شود یم انیب (8-4معادله ) صورت به

(4-8)     
 

   
 

 ای لوگرمیکبر  لوژوخیک، دیآ یم( به دست 8-4کمیت جذ  انرژی مخصوص که از معادله )واحد 

بزرگ باشد تا  یکاف اندازه به یستیبا δ کهمدنظر باشد  یستیبانکته  نیااس گ است.  رب روینفوت پوند 

از  یبرخ یبرا. باشد δ2از  تر بزرگ دینبااما هرگز  ؛باشد کردن صرف نظرقابل  (d) شدنمنطقه لهطوخ 

 شود. انیباست  ممکن زینواحد طوخ  ایبر واحد حجم  شده جذ  یانرژ، کاربردها

 (SSCS)شدگی مخصوص تنش لهمعرفی کمیت  -9-95-2

 شدگیلهتنش  تقسیم کردنبر واحد جرم،  شده جذ  یانرژ یریگ اندازه یبرادوم  جیراروش 

 : شده است ( نشان داده3-4ر معادله )که داست  شده آزمایش مواد  چگالیبر  ̅  نیانگیم

(4-3)   = 
 

 
 

 شدگیلهتنش . شود یمنامیده ‌(SSCS) 4متحمل شده مخصوصشدگی لهتنش  عنوان به   

 یریگ اندازهروش  نیا. دیآ یم، به دست (A)بر سطح مقطع لوله  Pmean میتقس وسیله به ̅  نیانگیم

                                                 
1 Specific Sustained Crushing Stress  
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 یبارگذاربخش  نکهیا علتبه  .است قبوخ قابل ای م حظه قابل طور نیز به بر واحد جرم یانرژجذ  

بار یی صفحه اعماخ جا جابهبا  شدنلهو طوخ  است کوچک نسبتاً ییجا جابه - روین یمنحن هیاول

وجود  داریپا شدنله در منطقه روین ینسب کوچکفرض نوسانات با  نیاالبته سازگار است. دستگاه 

 روین یمنحن هیاولبخش مساحت  یدیکلاخت ف  زمانی کهتا  معمو ً SSCSو  SEA نیب. اخت ف دارد

 ناچیز است. ،است ییجا جابه -

 جذب انرژی های محاسبه روشمزایا و معایب  -9-95-3

 :شود یمبرده  ی جذ  انرژی نام ریگ اندازهحاخ در این بخش مزایا و معایب هر دو روش 

 :SEAمزایای روش 

 ی آزمون نیروهای ها نمونهیی وابسته نیست )اگر جا جابه -یرو نکل منحنی این روش به ش

 گیری است(. اندازه راحتی قابل افزایشی و حتی نامعقولی را تجربه کنند، این پارامتر به ،کاهشی

  کند )این  یمیری گ اندازهصورت واقعی  شده توسط نمونه آزمون را به این روش کل انرژی جذ

 دهد(. یمرو را مورد محاسبه قرار روش تمام منحنی نی

  رود  یمبه کار  ،ریزند شدن ناپایدار نیز فرو مییی که در مودهای لهها نمونهاین روش برای

 شدن پایدار برای محاسبه جذ  انرژی مخصوص در این روش وجود ندارد(.)نیازی به له

 :SEAروش  عیب

  مثاخ محاسبه سطح زیر  عنوان ت. )بهنیازمندی آن به محاسبات اضافی اس ،تنها عیب این روش

 (.استیسی کدنویسی یا نو برنامهی که نیازمند ا ذوزنقهیی با روش انتگراخ عددی جا جابه -یرو ننمودار 

 :SSCSمزایای روش 

  استیی جا جابه -یرو نشدن از منحنی و تنها نیازمند نیروی میانگین له استی ا سادهروش. 
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  شدگی متفاوتی دارند به کار رود. البته اگر یی لهجا جابهیی که ها نمونهتواند برای  یماین روش

 ،ییجا جابه -یرو نهمسانی مناسبی داشته باشد )اندازه نسبی بخش اوخ نمودار  ،شدن پایدارنیرو در له

 بر روی نتایج ا ری ندارد(.

 SSCSمعایب روش 

 آزمون نیروهای  یها نمونهاگر نیازمند نیروی همسان )سازگار( است ) ،شدن پایدارمنطقه له

نیروهای متوسط دقیقی را به همراه کاهشی، افزایشی و حتی نامعقولی را تجربه کنند این پارامتر 

 نخواهد داشت(.

  به کار برد. ،ریزند شدن ناپایدار فرو مییی که در مود لهها نمونهتوان برای  ینماین روش را 

 اولین  ،این نقطه ها نمونهاد انتخا  شود )برای اولین نقطه فروریزی پایدار بایستی با دقت زی

که برای برخی نمودارها تشخیص اولین  استنقطه حداقل نیرو بعد از قله نیروی اولیه در منحنی نیرو 

درصدی قله نیرو اولیه  34نقطه مشکل است که طبق یک قاعده کلی در این موارد این نقطه در فاصله 

 شود(. یمانتخا  

 ،گردند یمدچار فروریزی  4یتاشوندگ دودر م که یفلزو  یتیکامپوز شکل یا لوله یها نمونه یبرا

نقطه در  کیدر  (d+δ) شدنله هیناحطوخ لوله در شود، ( مشاهده می30-4طور که در شکل ) همان

 . است (δ)دستگاه بار اعماخ صفحه  ییجا جابهبرابر  5/4تا  0/4زمان خاص  کی

 

                                                 
1‌Folding Mode 
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 ]37[خوردگی )تاشوندگی(  شدن در مود فروریزی چیناحیه لهن(: 30 -4) شکل

 ،اندشدگی شدهدچار لهکه با این مود فروریزی ی یها لولهجذ  انرژی مخصوص در  محاسبه یبرا

 ( به معادله8-4) معادلهبنابراین ؛ ردیگ رقرا توجه مورد دیبادر نمونه  افتهی تغییر شکلمواد  یکلحجم 

 :شود یمتبدیل  (4-44)

(4-44) 

 

 

    
 

  (   )
 

 جذب انرژیمهم در های سایر کمیت -9-95-4

 ردیگ یمصورت  یتیکامپوز یها لوله شدنله آزمایش که یوقتاغلب  که یگرید های کمیت

 از:  اند عبارت، شوند یمی ریگ اندازه

و نحوه محاسبه  طوخ نمونه است کل به شدنله داریپااندازه طوخ که  ،شدهجایی طیجابه کارایی

 ( آمده است:44-4آن در معادله )

(4-44)   
(     )

 
 

برابر است با یی صفحه اعماخ بار دستگاه جا جابه نکهیا( با فرض 44-4( و )8-4)معاد ت  بیترک 

δ2 ،( را نتیجه 43-4معادله )دهد یم: 

(4-43)    
 (     )

   
 

 یبرا تواند یم (43-4)معادله بنابراین ؛ است ی شکلا لولهجرم تمام نمونه  m که دیکن توجه

رخ دهد، به  مواد خردشده دهیپد نکهیاقبل از  ،است یانرژلوله قادر به جذ   که یا فاصله کل محاسبه

 ،ییها سازهچنین  یطراحاستفاده در اهداف  یبرا (43-4)معادله  لیدل نیهمگرفته شود. به  کار

 - روین منحنی یریگ انتگراخبه  کهاست  دیمف لیدل نیابه  (3-4)، معادله عکس به. گردد یم شنهادیپ

، یریگ اندازهاین روش  نی؛ بنابرادارد ازین شدهجایی طیجابه کاراییبه  اما ،ندارد یازین ییجا جابه
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وجود  ها یریگ اندازه ریمقاددر  یی کهها اخت فبه جهت  جینتا هرحاخ بهمواد است.  تیقابل کننده بیان

با روش  شدنله آزمایش جینتا در هر طراحی یا پژوهشی ؛ ودنرو کاربه با احتیاطهنوز  یستیبا، دارد

 شوند.  ذکرآن  یریگ اندازه

که برابر است با بیشترین مقدار نیرو و معمو ً در اولین قله نمودار  (Pmax)‌شدننیروی بحرانی له

های نیرو  که برابر است با میانگین قله (Pmean) شدننیروی میانگین لهافتد.  ی اتفان میجای جابه -نیرو 

 -در نمودار نیرو  4جایی حداکثر شدگی و از تقسیم میزان جذ  انرژی بر جابهله در محدوده پس

جایی  جابه -که برابر است با مساحت زیر نمودار نیرو ‌(W) 3جایی قابل محاسبه است. جذ  انرژی جابه

جایی برحسب  که اگر نیرو برحسب کیلو نیوتن و جابه ای قابل محاسبه است؛ و به روش انتگراخ ذوزنقه

 ،در نظریه آمار و احتماخ ،(CoV) 2سطح زیر نمودار برحسب ژوخ است. ضریب انحراف ،متر باشد میلی

که برابر است با نسبت  است؛ 5یا توزیع فراوانی 0یک مقیاس استاندارد شده از پراکندگی توزیع احتماخ

 به میانگین.  ۱انحراف معیار

-لهبر نیروی ماکزیمم  شدنلهکه از تقسیم نیروی میانگین ‌(CLE or CFE) 7لهیدگینیروی  بازده

انرژی بهتری   تر باشد جاذ  است که هرچه به یک نزدیک 4و  4آید و عددی بین  دست میبه شدن

تر باشد ماشه به  طوری که هرچه به یک نزدیک رود به کار میبهو برای ارزیابی کارآیی ماشه نیز  است؛

دو کمیت  .]37[گویند نیز می‌(  ) 8شده بهتر است. به همین دلیل به این نسبت ا ر ماشه  کار گرفته

SEA  وCFE همانطور که  روند.های کامپوزیتی جاذ  انرژی به کار میبرای مقایسه بازده نسبی سازه

نیز  (LU) 3با شاخص یکنواختی نیرو لهیدگی( نشان داده شده است بازده نیروی 42-4در معادله )

 .]3[رابطه عکس دارد

                                                 
1‌Crushed Length 
2‌Energy Absorption  
3‌Coefficient of Variation  
4‌Dispersion of a Probability Distribution 
5‌Ferquency Distribution 
6‌Standard Deviation 
7‌Crushing Load (Force) Efficiency  
8‌Trigger Effectiveness  
9‌Load Uniformity index 
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(4-42) CFE= 
     

    
 

 

  
‌

مطابق  که شود یمشناخته ‌(CCR) 4شدنله یفشارتحت عنوان نسبت  تیکم کیسرانجام، 

 :]37[شود یم فیتعرماده،  یینها یفشار استحکامبه  نیانگیم شدنلهنسبت تنش ( 40-4معادله )

(4-40) CCR= 
 

   
 

ی ماده فشار استحکامنصف  نیانگیم شدنلهتنش  که دیگو یم 5/4 ،مث ً نسبت فشاری برخورد

است در فشار،  ممکن یتیکامپوزسازه  کی ایآ نکهیا انیب یبراانتخا  مواد  در حین تیکم نیااست. 

 در روین تغییراتبه جهت البته این موضوع  .رود یمبه کار  ،خرا  شود یا خیر 3بانیپشتسازه  وندر

 .]37[دهد یم، رخ شدنحین له

 های گذشتهمروری بر پژوهش -9-91

 خلأهای گذشته پیرامون روش تزریق رزین به کمک مروری بر پژوهش -9-91-9

در یک سمت )کیسه  قالب یریپذ انعطافبا توجه به  خلأ به کمکرزین تزریق  فراینددر 

و تغییر ضخامت آن در  چینی یه، سبب فشردگی فشار اتمسفر و تغییرات فشار رزین، پ ستیکی(

در حرکت  یا عمدهدر مقایسه با فشار تزریق، نقش  خلأ، مکش فرایند. در این گردد یمشرایط مختلف 

قطعات بزرگ  گیریقالببرای  خلأ به کمکرزین تزریق  فرایند رو  نیااز  و دارد چینی یهجریان در 

 کامپوزیتی مفید خواهد بود.

 شده  انجامبادی  یها نیتورباسکو رت بر روی  چل یمدر این زمینه، تحقیقاتی توسط آقای  

تزریق در  وکیوم و یها لولهمحل  یساز نهیبهآقای آرجن کوروار و تئون دیوریس بر روی . ]04[است

آقای یون و همکاران . ]03[پژوهش کردند ها قیقاساخت زمینه در  خلأ به کمکرزین تزریق  فرایند

و همچنین آقای  ]02[ خلأ به کمکرزین تزریق  فرایندلوله تزریق رزین در  یساز نهیبهنیز بر روی 

                                                 
1‌Crush Compression Ratio  
2‌Backup Structure 
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و آقای آوالوس و  ]00[ خلأ به کمکرزین تزریق  فراینددر رابطه با توسعه مدخ و آنالیز  سانگ

 .]05[اند دادهتحقیقات خود را انجام  مواد ترهایهمکاران بر روی تعریف پارام

 های کامپوزیتیهای گذشته پیرامون جذب انرژی پوستهمروری بر پژوهش -9-91-2 

نوع الیاف،  مانندپارامترهای مختلفی  بر ا ر تواند یمیک سازه کامپوزیتی  جذ  انرژی یها یژگیو

، نرخ بارگذاریو  3الیاف کسر حجمی، ایط تولید، هندسه نمونه، شر4چینی یهنوع  ،)رزین(زمینه نوع 

صورت گرفته در زمینه پارامترهای فون  یها پژوهشدر این بخش به مرور بنابراین  .متغیر باشد

 ].33[شود یمپرداخته 

 کنندهتقویتاثر نوع الیاف  -9-91-2-9

 هایلولهمشاهده کردند که  ]3۱و03[و هوخ ]35[ادواردز و تورنتن ،]33و0۱-08[ فارلی

 شدنتکه تکهدهای وم در رونده شیپ بصورت، گرماسخت یها نیرز از الیاف شیشه و کربن و شده ساخته

 د تاشوندگیودر م)کو ر و دینما(،  از الیاف آرامید شده ساخته هایلولهاز طرف دیگر  و افیال بازشدنو 

 .]33و54[گردند یم لهیدگیدچار  رونده شیپ

استاتیک و ضربه را فشاری  یها شیآزما ،]54[ه اشموسر و ویکلیفهمچنین نتایج مشابهی وقتی ک

آمد که  دستبهانجام دادند  یاپوکس/شهیشو  یاپوکس/تیگرافکامپوزیتی از نوع  هایلولهروی 

 نتایج فون بود. تأییدکننده

د وم ،یاپوکس/شهیشو  یاپوکس/تیگرافاز نوع  ،دار )چند یه(جهت یها هی با  شده ساخته هایلوله

. این در شودناشی می هاجدایش  یهو  2شکافته شدنکه از  دهند یمرا نشان  ترد شکستفروریزی 

 دچار فروریزش 0آکاردئونی کمانشد ودر م ،یاپوکس/کو ر دارجهت یها هی با  هایلولهکه  است یحال

                                                 
1‌Fiber Architecture 
2‌Fiber Volume Fraction 
3‌Fiber Splitting 
4 Accordion Buckling Mode 
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در مقایسه  3افتند یم% از کار 4الیاف شیشه و کربن که در کرنش  ترپائین 4خرابی تاکرنش  .شوندمی

 علت این تفاوت در رفتار است. ،افتد یم% از کار 8با الیاف آرامید که در کرنش 

با گرافیت که توسط فارلی  شده تقویتکامپوزیتی  هایلولهاستاتیک  لهیدگی یها شیآزمانتایج 

این  ،صورت گرفت جذ  انرژیالیاف و زمینه روی قابلیت  2خرابیکرنش برای مطالعه ا رات  ]23[

از یک نوع الیاف خاص،  شده  جذ انرژی  حداکثرنتیجه مهم را در پی داشت که برای رسیدن به 

 نسبت به الیاف داشته باشد. یتر بزرگ 0کرنش شکستزمینه ماده در کامپوزیت بایستی 

 هایلولهنسبت به  یتر بزرگمخصوص  شده جذ مقادیر انرژی  یاپوکس/تیگراف هایلوله

کمتر الیاف کربن  چگالی دارند. این به جهت ،مشابه یا هی با ساختار  یاپوکس/شهیشو  یاپوکس/کو ر

g/cm) کربن تئوری چگالیدر مقایسه با الیاف شیشه و کو ر است. 
3
 حقیقی چگالیاما  ،است 4/3 (

g/cm) تا 2/4الیاف کربن در دامنه بین 
3
است. این  ترپایین تئوری آنمقدار که نسبت به  بوده 3/4 (

که باعث کاهش  شودمیدر آن تولید  5ییها حفره ،است که در عملیات تولید الیاف علت بدان امر 

 . شودمیالیاف  چگالی

 0۱آاسکه با الیاف کربن  اتراترکتون یپلکامپوزیتی بازمینه  هایلولهروی  ]53[راماکریشناو  هامادا

الیاف موازی درحالتی که انجام دادند. تحقیقاتی را  ،بود شده تقویت 38اسو الیاف شیشه  77ام یآو 

𝜃بودند ) قرارگرفتهلوله  اصلی محور شد.  له افیال بازشدند وبا مرونده لوله بصورت پیش ،(  

-0آاس هایلولهنسبت به  تری پایین% 34 حدوداًمخصوص  جذ  انرژی اتراترکتون یپل/3اس های لوله

-3اس هایلولهمیانگین  شدنلهگرچه تنش  .ندداشت اتراترکتون یپل/7ام یآو  اتراترکتون یپل/

-پائین چگالیبود. این نتیجه مستقیم  م حظهدو نوع دیگر قابل  هایلولهبا  در مقایسه اتراترکتون یپل/

                                                 
1‌Strain to Failure 
2 Fail 
3‌Strain Failure 
4‌Strain at Failure 
5‌Voids 
6‌AS4 
7‌IM7 
8‌S2 
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البته تا زمانیکه جذ  انرژی مخصوص نسبت  با الیاف کربن نسبت به شیشه است شده تقویتمواد  ،تر

  .شودپوزیت تعریف میبه چگالی کامشدن میانگین تنش له

بزرگتری شوند که کرنش به خرابی هایی که با الیافی تقویت میمشاهده نمود که لوله ]33[فارلی 

 و شدنلهدهای وم ]52[فارلی و جونزدهند. خواص جذ  انرژی با تری نیز از خود نشان می ،دارند

پیشنهاد  آنهاپیوسته را بررسی کردند. با الیاف  شده تقویتکامپوزیتی  هایلولهروی  ها مکانیسمکنترخ 

، یعرض برششود:  یبند طبقهد اساسی وبه سه م تواند یمکامپوزیتی  هایلوله شدنلهکردند که پاسخ 

و خواص مکانیکی مواد سازنده و سازه نمونه کامپوزیتی روی  محلی کمانشو  یا هی  خمش

 گذارد. ا ر می ،دکننشدن مختلف را کنترخ میهایی که مودهای له مکانیسم

با الیاف پیوسته توسط  شده تیتقو هایلوله شدنله فرایند سازی مدخاجزاء محدود برای  یها لیتحل

و  یاپوکس/تیگراف هایلولهتجربی روی  یها شیآزمابا  ها لیتحل .صورت گرفت ]50[فارلی

صورت گرفت  شدنله ندفرای 4یشناس دهیپدوابسته به  ،دومقایسه شد. روش مبتنی بر م یاپوکس/کو ر

 تجربی برقرار شد. یها شیآزماو  تحلیلبین  یخوب طابقت و

مربعی کامپوزیتی با مقطع  یها لولهروی  ]55[همکاراناستاتیک توسط چیو و  شدنله یها شیآزما

این  جذ  انرژیبرای تحقیق روی قابلیت  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/کربن یبعد سه 3شده دوزی قیطان

جذ   ،از جنس کربن یبعد سه شده دوزیقیطانکامپوزیتی  یها لولهصورت گرفت که  اه سازهنوع 

این است که  دهنده نشانکو ر نشان دادند. این نتیجه  هایلولهانرژی مخصوص با تری را نسبت به 

از  هایلوله هرحاخ بهبیشتری هستند.  جذ  انرژیقادر به  شدنله یها شیآزماکربنی در  هایلوله

 .اند دادهخوبی را نشان  0شدنلهپس  2یا سازهکو ر یکپارچگی  جنس

                                                 
1‌Phenomenological Mode 
2‌Braided 
3‌Structural Integrity 
4‌Post Crush 
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که جذ   به صورتی .نتایج مشابه فون را نشان داد ]5۱[همکاران یک پژوهش دیگر توسط چیو و

% بیشتر 30 ،یاپوکس/کربن یبعد سه شده دوزیقیطانمربعی با مقطع انرژی مخصوص لوله کامپوزیتی 

 بود. یاپوکس/کو رسه بعدی  شده دوزیقیطانیتی مربعی کامپوزبا مقطع از لوله 

  اثر نوع زمینه -9-91-2-2

گرمانرم توسط راماکریشنا  یها نهیزمبا الیاف کربن با انواع مختلف  شده تیتقوکامپوزیتی  هایلوله 

 ،قرار گرفت موردتحقیقی که هایلولهقرار گرفت. در میان همه انواع  مطالعه مورد ]57[همکاران و

از با تر ای  یهبین شکستبا ترین انرژی مخصوص را به علت چقرمگی  ،اتراترکتون یپل/کربن یها لوله

kJ/m) تا ۱/4 ای یهشکست بین)چقرمگی  نشان دادند خود
2
(. این در مقایسه با 0/3 (

kJ/m) تا 4 ای یهشکست بین)چقرمگی  دیاترآم یپل/کربن
2
ت شکس)چقرمگی  دیآم یپل/کربن( و 3/4 (

kJ/m) تا 4 ای یهبین
2
قابلیت  ترین پایین ،سولفون لیآر یپل/کربن هایلوله. ]58و53[است( 3/4 (

گرمانرم از ترتیب ذیل تبعیت  هایلولهرا به معرض نمایش گذاشتند و انرژی مخصوص  جذ  انرژی

 :کرد یم

 (PAS) ولفونس لیآر یپل < (PI) دیآم یپل < (PEI) دیاترآم یپل < (PEEK) اتراترکتون یپل

، دیآم یپل/کربن، دیاترآم یپل/کربن جذ  انرژی ]۱4[همکاران دریک مطالعه مشابه ساتو و

 نیرز/کربن هایلوله. قراردادندو بررسی  موردتحقیقرا  اتراترکتون یپل/کربنو  سولفون لیآر یپل/کربن

با تری را  راتبم به جذ  انرژی هایقابلیت (430-438 (kJ/kg) جذ  انرژی مخصوصبا ) گرمانرم

جذ  با ) استر یپل/شهیش هایسازهیا  (444 (kJ/kg) جذ  انرژی مخصوصبا ) یاپوکس/کربننسبت به 

شد و  له رونده شیپ صورت به اتراترکتون یپل/کربن از خود نشان داد. (84 (kJ/kg) انرژی مخصوص

 را به  بت رسانید. 430 (kJ/kg) مخصوص جذ  انرژیمقدار 
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از مواد  شده  ساخته اتراترکتون یپل/کربنو  یاپوکس/کربنکامپوزیتی  هایلوله ژیجذ  انرقابلیت 

فشاری محوری  یها شیآزما وسیله به ]۱4[همکارانتوسط هامادا و  جهته تکاز نوع  4پیش آغشته شده

 وناتراترکت یپل/کربن هایلولهبررسی قرار گرفت. قابلیت جذ  انرژی با تر  و موردمطالعه هانمونهروی 

kJ/m) تا 5۱/4) ای  یهبین شکستبه علت چقرمگی 
2
با زمینه  یها تیکامپوزبا تر ( 0/3 (

 شکستچقرمگی  یاپوکس/کربن هایلوله. باشدمیگرمانرم است،  یها نهیزمکه از نوع  اتراترکتون یپل

kJ/m) تا 43/4در محدوده  ای  یهبین
2
 شده جذ انرژی مخصوص  52 (kJ/kg) دارند که تنها 48/4 (

 .است آنها

نمود که: جذ  انرژی  یریگ جهینت شدنله فرایندمشاهداتش و فهم کلی  بر اساس] 08[فارلی

. استاز سفتی زمینه  متأ رکمی  ،افتند یماز کار  ترد شکستیا  یعرض برش وسیله بهموادی که 

از سفتی زمینه  ای حظهم  قابل صورت به ،افتند یماز کار  یا هی  خمش وسیله بهموادی که  هرحاخ به

د وترد در یک م یها تیکامپوزباعث شود که  تواند یمزمینه در تغییر سفتی  هرگونه. رندیپذ یم تأ یر

 یها کننده تیتقوتغییرات در سفتی زمینه ا ر کمی روی جذ  انرژی  هرحاخ بهمتفاوت از کار بیفتند. 

 دارد. 3نرم

  چینیلایهاثر  -9-91-2-3

با  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/کربن، یاپوکس/شهیشکامپوزیتی  هایلولهروی  ]33[توسط فارلی

که صورت گرفت  ییها شیآزما ،متغیر بود 34° تا 4از  𝜃که  به صورتی ،  𝜃    چینی  یه

دهای وبا آزمایش م ،وت در رونداتف .دیده شداین مواد  جذ  انرژیدر روند  ای م حظه قابل یها تفاوت

 𝜃با افزایش زاویه  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/شهیش هایلوله. انرژی مخصوص استتوضیح قابل  شدنله

دهای وبه ترتیب در م یاپوکس/کو رو  یاپوکس/شهیشی هانمونه. ابدی یمو با ی آن افزایش  05°تا 

 2. این افزایش در انرژی منسو  به افزایش حمایت عرضیشوندمی له محلی کمانشو  یا هی  خمش

                                                 
1‌Prepreg 
2‌Ductile 
3‌Lateral Support 
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ابتدا با  یاپوکس/کربن هایلوله. از طرف دیگر انرژی مخصوص است 𝜃اف محوری با افزایش زاویه الی

 ترد شکستد ودر م ها نمونه و این ماند یم ابت باقی  آن از بعدو  ابدی یمکاهش  05°تا  𝜃افزایش زاویه 

اد کامپوزیتی با مربوط به کاهش در سفتی محوری مو جذ  انرژی. این کاهش ابتدایی در شوندمی له

 .است، 𝜃 زاویه افزایش

و  یاپوکس/کربن هایلوله شبه استاتیکی شدنلهدر مطالعه بعدی خود  ]۱3[فارلی و جونز

، جذ  انرژیالیاف روی قابلیت  یریگ جهتا برای بیان ا ر ر   𝜃    چینی یهبا  یاپوکس/شهیش

 یاپوکس/کربن هایلوله جذ  انرژیقابلیت  ،ابدی یمافزایش  𝜃که  طور همان. دادند قرار بررسی مورد

لوله  جذ  انرژیاست. قابلیت  ترد شکست، شدنلهد اصلی وم و ابدی یمغیرخطی کاهش  طور به

 یا هی  خمش یاپوکس/شهیشلوله  شدنلهد وم و ابدی یمافزایش  𝜃غیرخطی با  طور به یاپوکس/شهیش

 است.

لولهو  یاپوکس/کربن جهته تک هایلولهدر  رونده شیپ شدنلهرا روی  ها هی ا ر ترتیب  ]3۱[هوخ

 و استر یپل/شهیش رشته پیچی شده هایلولهو  یاپوکس/شهیشدوجهته  یها پارچهبا  شده تولید های

 هایلوله. قرارداد موردمطالعهرا  استر یپل/شهیش ،4یا صفحهاتفاقی  شده دهیبرشامل الیاف  هایلوله

 34°تا  ±25بین  (𝜑)رایج و زوایای پیچش رشته پیچیکه با روش  استر یپل/شهیش رشته پیچی شده

 (mm) هالولهبود. همچنین این  05/4 در حدودالیاف  حجمیکسر یه داشتند و  ، چهارساخته شدند

با یک ماشین  3/4 (mm/s) نرخبا  ها شیآزماضخامت داشتند. همه  0 (mm) الی 2در حدود  قطر و 5

داشت، انجام گرفت. انرژی را  484 (kN) ظرفیت بار استاتیک حداکثرک که سرو هیدرولی آزمایش

 حداکثربنابراین مقدار  .کاهش را نشان داد بعدازآنافزایش یافت و  ±۱5°تا  𝜑مخصوص با افزایش 

𝜑 ۱5 انرژی مخصوص در و  جاییجابه - نیرو یها یمنحندر  مندهدفرخ داد و یک تغییر    

 شدنلهمنطقه  شناسیشکلرخ داد. این تغییرات در  𝜑با زاویه پیچش  دنشلهمنطقه  3شناسی شکل

 𝜑 و وقتی که  ریزند می فرو افیال بازشدند ودر مها لوله، است ±55°تا  ±25بین  𝜑)وقتی که 

                                                 
1‌Plane Random Chopped 
2‌Morphology 
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میسبب تغییرات در انرژی مخصوص ( ردیگ یمصورت  تکه شدن تکهد ودر م فروریزیاست،  °۱5±

 وسیله بهکامل  فروریزی، قبل از ناچیزخیلی  رونده شیپ شدنلهوری یک . لوله با الیاف محشود

 .دهد یمطولی را نشان  یها ترکو رشد  یریگ شکل

کامپوزیتی هیبریدی  هایلوله جذ  انرژیروی قابلیت  چینی یها ر  ]54[همکاران هامادا و

 موردزمینه  عنوان به. رزینی که ادندقرارد مطالعه موردرا ( لنیات یپلبا الیاف کربن و دینما ) شده تیتقو

با افزایش زاویه الیاف نسبت به  جذ  انرژیقرار گرفت اپوکسی بود و دیده شد که قابلیت  استفاده

 ، کاهش یافت.ها لولهمحور طولی 

 موردمختلف  چینی یهرا با زوایای  استر یپل/شهیشبا الیاف دوجهته  تولیدشده هایلوله ]۱2[بری

% کمتر از 24نسبت به محور لوله،  05°تار و پود  یها جهتبا  هایلوله. جذ  انرژی داد قرار مطالعه

( را نشان دادند. این افزایش 34°( و هوپ )4°جهت تار و پود موازی جهت محوری ) بامشابه  هایلوله

 بود. نوع آخر هایلولهبیشتر مواد در  شکستو  شکلتغییربه علت  شده  جذ در انرژی 

، اتراترکتون یپلگرمانرم مختلف:  یها نهیزمو با با الیاف کربن  شده تقویتکامپوزیتی  یهالوله

قرار گرفت.  موردبررسی ]57[همکارانتوسط راماکریشنا و  سولفون لیآر یپلو  دیآم یپل، دیاترآم یپل

 موردنسبت به محور لوله  ±24°و  ±35°و  ±34°و  ±45°و  ±44°و  ±5°و  4°زوایای الیاف 

، تابعی از مقدار رونده شیپه بصورت شدله یها لولهمخصوص  جذ  انرژیقابلیت  قرار گرفت. فادهاست

𝜃  .که  طور همان طورکلی بهبود𝜃  این به افتی یمطولی کاهش  یها ترک، طوخ کرد یمافزایش پیدا .

مت در سبب افزایش مقاو شکستبود. این بهبود چقرمگی  𝜃با افزایش  شکستجهت افزایش چقرمگی 

 .شودمیسازه کامپوزیتی  جذ  انرژیباعث افزایش مقدار قابلیت رشد ترک شده بنابراین  فرایند

افزایش نیز  𝜃با افزایش  3ساقه برگی یها شکافتو  4الیاف شکستمانند  4یزشکستیرهای فرایند

ه باعث است ک یزشکستیرهای فرایندکه افزایش در  شودمیبنابراین این نتیجه حاصل ؛ افتندی یم

  .شودمی شده  جذ افزایش در کل انرژی 

                                                 
1‌Microfracture 
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  هانمونهاثر هندسه  -9-91-2-4

با مقاطع گرد، مربعی و مستطیلی را  هایلوله جذ  انرژیا رات هندسه در  ]35[تورنتن و ادواردز

 هایآزمایششرایط  ولی ،. اگرچه دامنه پارامترهای هندسی خیلی گسترده بوددادند قرار مطالعه مورد

 ؛کردتعریف یک روند مشخص دقیق را با مشکل مواجه  ها شیآزمامحدود شد. محدودیت تعداد  بیتجر

برای مقاطع انرژی مخصوص  ،و هندسه لوله مشخص چینی یهنشان دادند که برای یک  آنهااما 

 مستطیلی < مربعی < یرویدا   :کند یمترتیب زیر را دنباخ 

نامبرده شده فون در  یها کننده تیتقوگرافیت، کو ر، شیشه و هیبریدی که مرکب از  از هانمونه

با زوایای  هایلولهبرای ساخت نواری و الیافی  یها شده پیش آغشته. بود ساخته شدزمینه اپوکسی 

د وبا م ،از شیشه و الیاف گرافیت شده ساخته هایلولهبه کار گرفته شد.  (34/4) ( و±05) چینی یه

رخ  هالولهروی یک دامنه بحرانی از هندسه با   جذ  انرژیپایدار با  شدنله ؛ کهشدند له ترد شکست

انرژی ناپایداری از کار در آمدند که این به علت  هایجاذ کو ر و هیبرید کو ر  یها تیکامپوزداد. 

. این نتایج در تضاد با نتایج است شدنلهنیروی  یها نزوخصعود و  بود که نتیجه آنهارفتار ناپایدار 

 یا دهیچیپ طور بهکو ر با  شده تیتقو. فارلی دریافت که تیرهای است ]۱0[توسط فارلی شدهلهتیرهای 

 شدنله یمودها ]35[پژوهش تورنتن و ادواردزگرافیتی  هایلولهو شود می لهدر یک رفتار پایدار 

 یها لوله لهیدگی. نیروهای گذاشتنمایش صورت همزمان به  بهرا  یا هی  مشخو  ترد شکست

 بودند. تر کنواختیکو ر  یها لولهکامپوزیتی از جنس شیشه و گرافیت نسبت به 

با روش را    05   و کو ر/اپوکسی یاپوکس/تیگراف هایلوله 2یهندس یریپذ اسیمق ]0۱[فارلی

 (cm) تا 37/4. در آن پژوهش قطر داخلی لوله بین قرارداد موردتحقیق استاتیکیشبه شدنله آزمایش

به ضخامت آن  قطر داخلیو نسبت  کردتغییر می 30تا  3بین  (N) ها هی متغیر بود و تعداد 4۱/44

(D/t)  ترد شکستد وم ،یاپوکس/تیگراف ،ایدایرهمقطع با  هایلولهبود. همه  435 و 0/4بین 

                                                                                                                                               
1‌Fiber Fracture 
2‌Frond Splits 
3‌Geometrical Scalability 
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شدن های کو ر/اپوکسی وقتی که له شدند ویژگیهای مود لههمه لولهدند. را نشان دا رونده شیپ

قطر با قطر لوله متفاوت بود. نسبت  کمانش موج طوخکمانش محلی را به معرض نمایش گذاشتند. 

سازه کامپوزیتی داشت.  ،جذ  انرژیروی قابلیت  ای م حظه قابلا ر  (D/t)به ضخامت لوله  داخلی

. این کاهش در نسبت استلوله  ،(D/t)کاهشی از نسبت  یرخطیغیک تابع  صورت به جذ  انرژی

(D/t)یخوردگ ترک. این افزایش به جهت کاهش در دهد یمدر انرژی مخصوص را نتیجه  ، افزایش 

 لوله است. شدنلهدر منطقه  ای  یهبین

 قرار تحقیقورد با مقطع بیضوی را م یاپوکس/کو رو  یاپوکس/کربن هایلوله ]23[فارلی و جونز

جذ  قابلیت  ،صورت گیرد شدنلهاستاتیک  طور بهکه نتایج روند مشابهی را نشان داد. وقتی که  دادند

بیان  ،(D/t)به ضخامت لوله  قطر داخلینسبت برحسب  ،یک تابع غیرخطی کاهشی صورت به انرژی

 .گردد یم

 آنها .دادند قرار مطالعه موردامپوزیتی کیک سازه  عنوان بها ر ابعاد لوله را  ]۱5[همکارانتورنتن و 

، ضخامت (D)از مقادیر قطر لوله  یا دامنه در یاپوکس/کربنهای لولهجذ  انرژی  یها یژگیودریافتند 

لوله ناپایدار است  شدنلهطوخ  .دنده یمنشان از خود را  زیادیتغییرات  (D/t)و نسبت  (t)دیواره لوله 

اساسی مستقل  طور بهانرژی مخصوص  آن وابسته است. چینی یهیاف و و اندازه بحرانی لوله به نوع ال

 .اندله شدهکه در یک رفتار پایدار است ی هایلولهاز ابعاد لوله برای 

تحت  ]۱۱[توسط دوبی و ویزینی ،یاپوکس/تیگرافای نمونه لوله ۱و نمونه ورن تخت  38درکل 

تحت  ،این دو هندسه شده توسط یریگ اندازه جذ  انرژیبرای مقایسه اساسی  استاتیکشبهشرایط 

که ورن  دشدنلهمشابه  فروریزیمودهای در  یا لولهی ورن و هانمونه .ندقرار گرفت شدنلهآزمایش 

که  دیآ یم به دست یریگ جهینتاین که درنهایت % انرژی بر واحد جرم کمتری را جذ  کرد. 43 ،تخت

یا در در نظر گرفته شود  ای شکل لوله نمونهبرای  تر ارزان یک جایگزین عنوان به تواند یمتخت  نمونه

 قرار گیرد. استفاده مورد ،نیاز دارند تر سادهی که به یک هندسه آزمایش یها برنامه



 68 

، سه ربع دایره، ایدایره تماماًبا سطح مقطع  اتراترکتون یپل/کربنو  یاپوکس/شهیش یها لوله

 هایلولهدو نوع از  قرار گرفت. مطالعه مورد ]54[همکارانتوسط هامادا و  ربع دایرهو  رهیدا مین

شامل الیاف ها لولهقرار گرفتند که یکی از انواع  آزمایش و بررسی مورد یاپوکس/شهیشکامپوزیتی 

 کنندهجفتشامل الیاف شیشه با عامل  یها لولهآمینوسی ن و نوع دیگر  کنندهجفتشیشه با عامل 

فشار محوری بین دو ورن  وسیله به استاتیکشبه یها شیآزمابود.  دهی شدهپوشش ، نیس لیآکر

شدند. یکی از نتایج مهم  له پخ خوردهاز انتهای  یا رونده شیپ طور به هانمونهتخت انجام گرفت. همه 

. اجزاء مواد استکامپوزیتی  هایلولهمستقل از شکل مقطع  رونده شیپ شدنلهاین بود که این مطالعه 

با عامل آمینوسی ن  یاپوکس/شهیش یها نمونه. کنند یمبیان  آن راساختار اساسی  طور بهت در کامپوزی

ی هانمونهو  له شدند افیال بازشدند وم وسیله به ،الیاف آنها به زمینه 4سطحیپیوندبه علت 

 در شدنلهمنطقه در  ،تر بزرگبه جهت حضور نیروهای اصطکاکی   نیس لیآکربا عامل  یاپوکس/شهیش

 افیال بازشدند ودر م یا رونده شیپ طور به اتراترکتون یپل/کربنی هانمونه .له شدند تکه شدن تکهد وم

. نتیجه مهم دیگر استمحور لوله  موازات  بهالیاف کربن  یریگ جهتبه علت  اساساًکه این  له شدند

 تأ یر تحتص را این مطالعه و تحقیق این بود که شکل سطح مقطع لوله، قابلیت جذ  انرژی مخصو

% با تغییر در مقطع لوله از 34انرژی مخصوص حدود  یاپوکس/شهیشی هانمونه. در مورد دهد یمقرار 

% با تغییر 5تنها  اتراترکتون یپل/کربن یها لوله. انرژی مخصوص ابدی یمکاهش  ربع دایرهتا  دایره کامل

 .ابدی یممشابه در مقطع لوله کاهش 

 استروینیلیا  استرپلی یها نهیزماز الیاف شیشه و  شده  ساختهخروطی مربعی، گرد و م هایلوله

 30تا  48تحت شرایط برخورد استاتیک و دینامیک در سرعت بین  ]۱7[همکارانتوسط مامالیس و 

مربعی،  هایلوله پایدار شدنلهدر  داد یمحاصل شد که نشان نتایج شد. این  آزمایشمتر بر  انیه 

، جذ  تر بزرگگرد از خود نشان دادند و زاویه مخروط  یها لولهری نسبت به انرژی مخصوص کمت

 را نتیجه داد. یتر نییپاانرژی مخصوص 

                                                 
1‌Interfacial Bonding 
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 هایلولهروی انرژی مخصوص  هانمونها رات ابعاد  ]۱3[فیرفوخ و هوخو  ]۱8[فیرفوخ

 مورد 54 (mm) تا 4۱با دامنه قطر بین ها لولهسری از  5که  دادند قرار مطالعه موردرا  یاپوکس/شهیش

 دادهواقع شد. انرژی مخصوص با افزایش قطر لوله کاهش یافت. انرژی مخصوص برای یک قطر  بررسی

آمد که  به دست  جهینت، کاهش یافت. این D/tابتدا افزایش یافت و سپس با کاهش نسبت  شده 

 .معرفی کند جذ  انرژیقابلیت  ینیب شیپیک رابطه جهانی برای  تواند ینم

با  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/تیگراف یها لولهروی  ]74[استاتیک توسط فارلی شدنله یها شیزماآ

مواد  یریپذ اسیمقو  آنها جذ  انرژیروی قابلیت  هانمونهمقطع مربعی برای مطالعه ا ر هندسه 

بین  عرضمربعی به  ،مقطع لولهبود.    05  لوله  یها هی  یریگ جهتکامپوزیتی صورت گرفت. 

این هندسه لوله و  بود. 435و  ۱بین  (W/t). نسبت عرض به ضخامت نمونه بود ۱3/7 (cm) تا 37/4

نسبت عرض داخلی لوله به ضخامت دیواره آن . است بالگردتیرهای کف  یا سازهمواد بیانگر کاربردهای 

(W/t) یها لوله جذ  انرژی . قابلیترود یممواد کامپوزیتی به کار  جذ  انرژی، برای بیان ا ر قابلیت 

، لوله است. جذ  انرژی (W/t) یها نسبتیک تابع غیرخطی از  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/تیگراف

که نسبت  یاپوکس/تیگراف یها لوله. برای کند یم، افزایش پیدا (W/t)با کاهش نسبت کلی طور به

(W/t) منتج به کاهش در قابلیت  ،دیآ یم به وجود شدنلهد وتغییراتی که در م ،دارند 554تا 334، بین

 یها لولهو هم  یاپوکس/تیگراف هایلوله. هم شودمی (W/t)همزمان با کاهش نسبت  جذ  انرژی

 هایلولههمه . شوندمی شدنلهدچار و با رفتار پایدار  رونده شیپ صورت به یاپوکس/کو ر

 یاپوکس/کو ر هایلوله که حالیدر ؛دهند یمرا از خود نشان  یا هی  خمش شدنلهد وم یاپوکس/تیگراف

 هایلولهکه  کند یمپیشنهاد  آزمایش. نتیجه باشند یم محلی کمانش فروریزید ودارای م

این  یاپوکس/تیگراف هایلوله که درصورتی ؛نامحدود دارند یریپذ اسیمقهندسی  طور به یاپوکس/کو ر

 نیستند. گونه

با تفاوت در مقادیر ضخامت  اتراترکتون یپل/کربن هایلوله شدنلهعملکرد  ]22[هاماداو  راماکریشنا

با ترین ها لولههمه انواع  ،بود 2 (mm) تا 3. وقتی که ضخامت بین دادند قرار مطالعه موردو قطر را 



 01 

تا این دامنه بحرانی انرژی مخصوص . با افزایش ضخامت گذاشتند یمانرژی مخصوص را به نمایش 

 شناسیشکل. تغییرات در افتی یم ی این محدوده مقدار آن کاهش با که درحالی ؛افتی یمافزایش 

با  شدنلهمنطقه در  شکستیهای ریزفرایندعلت تغییرات انرژی مخصوص بود.  شدنلهمنطقه 

. با شدند یم له افیال بازشدند ودر م رونده شیپ صورت بهها لولهبه خاطر اینکه  ؛متغیر بود ،ضخامت

 .ابدی یمافزایش  الیاف شکستو  ساقه برگی یها شکافترانی افزایش ضخامت تا دامنه بح

توسط هاناگاد و  4یاپوکس/تیگراف یه  استاتیک روی هندسه شش جذ  انرژی یها شیآزما

 هایقابلیت ،مواد کامپوزیتی 3گزارش کردند که شبکه سینوسی آنهاهدایت گردید.  ]74[همکاران

ا بات  آنها. دهند یماز خود نشان شبکه صورت گیرد، در جهت  شدنلهوقتی که جذ  انرژی خوبی را 

مربوطه  ای شکل لولهی هانمونهبا  484°با زاویه  یا شبکهی هانمونه جذ  انرژی کاراییکردند که 

 شدنلهناگهانی از  طور به فروریزید وم ۱4°تا  34از  شبکه سینوسیبرابر است. با کاهش دادن زاویه 

 ناپایدار تغییر کرد. 2عمومی کمانشپایدار به  رونده شیپ

 هانمونهاثر شرایط تولید  -9-91-2-8

کامپوزیتی  یها لولهجذ  انرژی  یها تیقابلا ر شرایط تولید روی  ]73[همکارانو  هامادا

گرمانرمی که الیاف کربن آن موازی با محور  یها لوله. قراردادند موردتحقیقرا  اتراترکتون یپل/کربن

که با حرارت قابل  0یا اف یت یپبردن روش استفاده از مندرلی از جنس  به کارو با  قرارگرفتهلوله 

در آ   یور غوطهبا  عیسر شیسرمااست. سه نرخ سرمایش به کار رفت:  شده ساخته، استانبساط 

در کوره با  کند شیسرما( و 3/8 (C /min°)) در هوا یجیتدر شیسرما(، 5/35 (C /min°) خنک )

 فروریزید وبا م رونده شیپ طور بهها لولههمه  (.7/4 (C /min°)آن ) یرقب یبخار خاموش کردن

 هایلولهانجام گرفت.  استاتیکیشبه صورت به شدنله آزمایشدر زمانی که شدند.  له ،افیال بازشدن

                                                 
1‌T300/934 
2‌Sine Web 
3‌Global Buckling 
4‌PTFE 
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 437 (kJ/kg) % با تر از45که  ندرا نشان داد 33۱ (kJ/kg) مخصوص جذ  انرژی سرد شدهسریع 

 .استشده  یکارخنکتدریجی و آهسته  یها لولهمخصوص  شده جذ انرژی 

 الیاف حجمیکسراثر  -9-91-2-1

را  یاپوکس/4شده دوختهاز جنس الیاف کربن  هایلوله جذ  انرژیقابلیت  ]72[و هوخ شنایراماکر

-با محتوای هایلولهدر . دادند قرار تحقیق موردمحوری  یتحت بار فشار ها شیآزماانجام  وسیله به

% 45الیاف با ی ی که محتوایهایلولهدر  که درحالی ؛صورت گرفت شدنله نامنظم طور به ،کم 3یافال

الیاف افزایش مخصوص با محتوای جذ  انرژیقابلیت بنابراین ؛ رخ داد رونده شیپ شدنله ،داشتند

 .ابدی یم

 هایلولهمخصوص  نرژیجذ  االیاف را روی قابلیت دو ساخ بعد دوباره ا ر محتوای ]70[راماکریشنا

را بررسی کرد. انرژی مخصوص  یاپوکس/شهیش شده دوختهو الیاف  یاپوکس/کربن شده دوختهبا الیاف 

الیاف افزایش یافت. یک توضیح مناسب برای این موضوع این است هر دو نوع لوله با افزایش محتوای

 .شودمی جذ  انرژیبه افزایش قابلیت  جرمن نهیزم/افیالجدایش که 

با ، یاپوکس/کربنکاهش در انرژی مخصوص مواد کامپوزیتی  ]33[فون، فارلی هاییافتهبرخ ف 

را گزارش نموده است. کاهش در انرژی مخصوص مربوط  %74 تا 04الیاف از  حجمیکسرافزایش در 

 .است افیالیمحتوابا افزایش  هاکامپوزیت ای  یهبینبه کاهش در استحکام برشی 

بین  حجمیکسربا  یاپوکس/کربنکامپوزیتی  هایلولهدوباره  ]۱3[دی فارلی و جونزدر مطالعه بع

گزارش کردند که  آنهاآوردند.  به دستنتایج مشابهی را  و دادند قرار تحقیق موردرا  %55تا  04

الیاف را نشان  حجمیکسرخود با افزایش  جذ  انرژیکاهش زیادی در قابلیت  هانمونهتعدادی از 

که  ردک یریگ جهینتبنابراین بایستی  .کاهش کمی را نشان دادند هانمونهسایر  که درحالی ؛دادند

                                                 
1‌Knitted 
2‌Fiber Content 
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مخصوص سازه کامپوزیتی  جذ  انرژیهمیشه سبب بهبود قابلیت  اساساً الیافمحتوایافزایش در 

 .است جذ  انرژیروند  کننده بیاناست که  پاسخ لهیدگی. گردد ینم

که نتایج  کارکردندو الیاف شیشه  استرپلی یها نیرزبا ‌(SMC)‌هالیاف شیش روی ]75[و هوخ اسنودن

 تولید هایلوله. نمونه ابدی یمی مخصوص نیز افزایش ژالیاف، انر حجمیکسرنشان داد که با افزایش  آنهاکار 

 ساخته شد. 45 (m/s) بارگذاری نرخ، تحت فشار محوری با یحرارت یریقالبگروش با  شده

تا  44الیاف در دامنه  حجمیکسربا  استر لینیو/شهیشاز جنس  یها لهیم ]7۱[همکارانتورنتن و 

 .ابدی یمالیاف، افزایش  حجمیکسررا مطالعه نمودند که گزارش دادند انرژی مخصوص با افزایش  54%

 هانمونه نرخ بارگذاریاثر  -9-91-7

 موردرا  یاپوکس/کو رو  یکساپو/کربنتیر مانند  و ای شکل لولهی هانمونه ]77[بنرمن و کیندرواتر

 .ابدی یم، افزایش شدننرخ بارگذاری لهو گزارش کردند که جذ  انرژی با افزایش  دادند قرار مطالعه

، یاپوکس/تیگراف هایلولهدر جذ  انرژی مخصوص  ناچیزیتغییرات بسیار  ]78[تورنتن

 گزارش نمود. بارگذاری یها نرخروی یک دامنه وسیعی از  ( را4/34) یاپوکس/شهیشو  یاپوکس/کو ر

را  استر لینیو/شهیشو  استر یپل/شهیشپالتروژن  هایلولههمچنین رفتار جذ  انرژی  ]73[تورنتن

% کاهش را با افزایش 44. او قرارداد بررسی مورد( 45 (m/s) تا 34/4 نیب) شدننرخ بارگذاری لهدر 

یش در جذ  انرژی را در مورد % افزا34و  استر لینیو/شهیشدر مورد لوله  نرخ بارگذاری

 را نشان دهد. استروینیلخ با تر دواستحکام کششی و م تواند یمگزارش نمود. این  استر یپل/شهیش

 42/4بین  نرخ بارگذاریرا با  استر لینیو/شهیش یها لهیم ،در ادامه کار خود ]7۱[همکارانتورنتن و 

 بررسی نمودند.  50/3 (mm/min) تا

 چینی یهبا  یاپوکس/شهیشو  یاپوکس/کربن، یاپوکس/کو رکامپوزیتی  هایلوله ]07[فارلی

   𝜃    استاتیکشبه شدننرخ بارگذاری لهرا در (m/s) ۱/7  بررسی نمود و دریافت که انرژی

 .است شدننرخ بارگذاری لهمستقل از مخصوص 
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 مطالعه موردرا    𝜃   نیچی یهبا  یاپوکس/کو رو  یاپوکس/کربن هایلوله ]84[وقتی فارلی

% افزایش 25 ،به ضربه استاتیکشبهاز  شدنلهدریافت که انرژی مخصوص با تغییر در شرایط  ،قرارداد

 فراینداست که  یسمیمکانروی انرژی مخصوص تابع  شدننرخ بارگذاری له. اندازه ا رات ابدی یم

 .کند یمرا کنترخ  شدن له

توسط  30 (m/s) تا 48بین نرخ بارگذاری دینامیک در دامنه  استاتیک و شدنله یها شیآزما

قرار گرفت. دو نوع از  تحقیق موردروی سه نوع متفاوت از مواد کامپوزیتی  ]۱7[همکارانمامالیس و 

و سومی از الیاف شیشه و رزین  استروینیلفایبرگ س و  یها نیرزبود از  شده  تشکیلمواد کامپوزیتی 

، دایروی و داشتند: مربعی یی تحت بررسی هندسه متفاوتهانمونهبود.  شده ساخته استرپلی

و الیاف  استرپلیکه از رزین  نازکجدار یرویدا یمخروط. انرژی مخصوص نمونه یرویدا یمخروط

 (m/s) شدننرخ بارگذاری له% کاهش را تحت 25بود،  شده  ساختهمت از نوع شیشه  اتفاقی شده دهیبر

با زاویه مخروط و ضخامت نمونه  شدننرخ بارگذاری لهنتیجه این بود که  ،راینبناب .نشان داد 34

قابل ، شدننرخ بارگذاری له. کاهش در انرژی مخصوص به سبب افزایش کند یمارتباط برقرار 

-نرخ بارگذاری له هرحاخ بهباشد.  تر بزرگوقتی که ضخامت دیواره و زاویه مخروط  ،شودمی تر م حظه

 شده  ساخته نازکجداردایروی و مربعی  هایلولهای روی جذ  انرژی مخصوص بل م حظها ر قا شدن

 از سه نوع ماده کامپوزیتی مختلف را از خود نشان نداد.

 یاپوکس/کو ر هایلولهبین  جذ  انرژییک اخت ف کم را در  ]84[در یک تحقیق دیگر کیندرواتر

 و دینامیک مشاهده نمود. استاتیکشبه

و  یاپوکس/کو ر، یاپوکس/کربن هایلوله% در جذ  انرژی 24کاهش تا  ]54[ر و ویکلیفاشموس

استاتیک  آزمایشدر مقایسه با نتایج           چینی یهضربه با  آزمایشرا در  یاپوکس/شهیش

 گزارش کردند.

ز الیاف شیشه کامپوزیتی ا هایلوله جذ  انرژیروی قابلیت  نرخ بارگذاریا ر  ]70[راماکریشنا

انرژی مخصوص هر دو نوع لوله  را مطالعه نمود. یاپوکس/شده دوختهو الیاف کربن  یاپوکس/شده دوخته
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به ضربه کاهش یافت. این امر به  استاتیکشبهاز  آزمایش% بر ا ر تغییر در شرایط 34کامپوزیتی حدود 

رخ  ،نرخ بارگذاریافزایش با  مواد کامپوزیتی‌(   ) ای یهبین شکستخاطر کاهش در چقرمگی 

طولی  یها ترک در برابرمقاومت  ،ابدی یمکاهش  ای یهبین شکستچقرمگی هنگامی که . دهد یم

  .را به همراه خواهد داشت یتر نییپا جذ  انرژیو بنابراین  شود یمکمتر دیواره لوله 

 های کامپوزیتیدر مورد جذب انرژی پوسته های اخیرپژوهش -9-91-2-5

 انرژی جذ یک تحقیق تجربی روی قابلیت  ]83[اخیر نیز اوچلسکی و گوتوویچی های ساخدر 

انجام دادند و ا ر  اپوکسی/شیشهو  اپوکسی/کربنناقص کامپوزیتی از نوع  های مخروطو  ها لوله

بلیت را روی قا چینی یهو نوع  زاویه الیاف، ها نمونهپارامترهای نوع الیاف، نوع سازه، هندسه و شکل 

 جذ  انرژی تحلیل کردند. 

نمونه هندسه متفاوت از  3روی  استاتیکشبه های آزمایشبا انجام  ]82[همکارانپا نیولو و 

 های لوله رونده پیش شکلتغییررا روی  گذاریماشه مکانیسمکامپوزیتی، ا ر هندسه، ابعاد و  های لوله

دستی از الیاف شیشه  چینی یهود را به روش خ های نمونه آنهابررسی کردند.  سایز کوچککامپوزیتی 

اشکاخ هندسی خاص  انرژی تحقیقات ایشان نشان داد که جذ  .ساختند استر پلیو رزین  جهته تک

 ، بهتر است.گوش ششنسبت به اشکاخ هندسی استانداردی مانند مقاطع مربعی و 

شکل ای دایره نیمروی نمونه  و دینامیک استاتیکشبه های آزمایشبا انجام  ]80[همکارانجکسون و 

 صورت بهآن  انرژیرا روی قابلیت جذ   چند یه، ا ر طراحی اپوکسی/کربنپوسته کامپوزیتی از نوع 

را دارای با ترین جذ   ایزوتروپیک شبه چینی یهبا  چند یهو یک  قراردادند پژوهش موردتجربی 

 مخصوص معرفی نمودند.  انرژی

 /شیشهکامپوزیتی از نوع  های لولهرا روی  استاتیکشبه های آزمایش ]85[ همکارانو  نژاد نیک

هندسی مختلف جهت  های ویژگیبا  اورتان پلی، توخالی و همچنین توپر پرشده از فوم استر  وینیل

 های لولهتعدادی از  آنهاانجام دادند.  زم به ذکر است که  ها نمونه انرژیجذ   های ویژگیبررسی 
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که نتایج  دادند قرارعرضی بین دو صفحه صلب تحت بار فشاری  صورت بهلی و توپر را کامپوزیتی توخا

را  مخصوص انرژیکامپوزیتی میزان جذ   های لولهدر داخل  اورتان پلیتجربی نشان داد که وجود فوم 

 .دهد میافزایش 

 ای دایرهپوزیتی کام های لوله انرژیرا روی جذ   الیاف و زاویه لوله ا ر هندسه ]8۱[پیکت و دایاخ

و با نتایج تجربی که در جایی  قراردادندو بررسی  موردتحقیقعددی  صورت به اپوکسی/شیشهاز جنس 

 بین نتایج عددی و تجربی وجود داشت. توجهی قابلبود مقایسه کردند که تطابق  شده  انجامدیگر 

کامپوزیتی با  ای ایرهد های لولهانرژی  جذ  های ویژگیبر روی  ای مطالعه ]87[همکارانکیم و 

 استاتیکشبه های آزمایش وسیله به کو ر -  هیبرید کربنمتفاوت کربن، کو ر و  کننده تقویتالیاف 

 انجام دادند.

 های پروفیلکامپوزیتی پالتروژن با  های لولهیک تحقیق تجربی روی  ]88[همکارانپا نیولو و 

هندسی،  شکلانجام دادند و ا رات  استر وینیل/شیشهو  استر پلی/شیشهاز جنس  ای دایرهمربعی و 

 انرژی بررسی نمودند. جذ و نوع رزین را روی  نرخ کرنشماشه، 

، نازکجدارمری کامپوزیتی پلی های لوله انرژیمرزی را روی جذ   شرایطا ر  ]83[همکارانوریر و 

 .دادند قرار پژوهش مورد

های کامپوزیتی جذ  انرژی مخصوص نمونه ای از مقادیر( خ صه44-4( و )3-4های )در جدوخ

شده به ترتیب با الیاف کربن و شیشه تحت بارگذاری محوری جهت مقایسه و تعیین محدوده تقویت

 نسبی جذ  انرژی آورده شده است.
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  (CFRP)با الیاف کربن شده های کامپوزیتی تقویتای از مقادیر جذ  انرژی مخصوص نمونهخ صه(: 3-4) جدوخ

 بارگذاری محوریو 

شکل 

 مقطع
 نوع زمینه

 نوع 

 چینیلایه

جذب انرژی 

 مخصوص
 مرجع واحد

 ]kJ/kg ]۱4 57-437 جهتهتک PEEKاپوکسی/ دایره

 ]kJ/kg ]72 3۱-۱4 شدهدوخته اپوکسی دایره

 ]J/kg ]34 474 جهتهتک PEEK دایره

 ]kJ/kg ]34 45 پارچه اپوکسی مربع

 عمرب
-وینیل

 استر/اپوکسی
 ]kJ/kg ]33 34 شدهدوزیقیطان

 ]kJ/kg ]32 25-02 شدهپیچیرشته اپوکسی دایره/مربع

 ]kJ/kg ]83 74 پارچه اپوکسی مخروطی

 ]J/kg ]30 ۱5 شدهبافته اپوکسی مخروطی

 ]J/kg ]35 4۱4 نامشخص PA/PEEK دایره

 اپوکسی دایره
شده جهته/ بافتهتک

 ساده
83-72 J/kg ]87[ 

 ]kJ/kg ]3۱ 27 جهتهتک اپوکسی مربع

 ]J/kg ]37 54 شدهدوزیقیطان اپوکسی دایره

 ]kJ/kg ]38 24 شدهدوزیقیطان اپوکسی مربع

 

و  (GFRP)شیشه شده با الیاف های کامپوزیتی تقویتای از مقادیر جذ  انرژی مخصوص نمونهخ صه(: 44-4) جدوخ

  ارگذاری محوریب

 نوع زمینه شکل مقطع
 نوع

 چینیلایه

جذب انرژی 

 مخصوص
 مرجع واحد

 ]kJ/kg ]33 04-03 شدهپارچه بافته PA گوشمربع/شش

 ]kJ/kg ]444 2۱-00 جهتهتک استرپلی Iمربع/تیر 

 ]kJ/kg ]444 23-54 مت استرپلی دایره

 ]NCF 77-25 kJ/kg ]443مت سوزنی اتفاقی و  استراستر/ وینیلپلی دایره

 ]kJ/kg ]442 ۱3 مت سوزنی استروینیل دایره

 ]kJ/kg ]440 58-7۱ جهتهتک اپوکسی دایره

 استرپلی مربع
پارچه )بافته ریز الیاف 

 شیشه(
23 kJ/kg ]445[ 

 ]kJ/kg ]44۱ ۱8 مت سوزنی اتفاقی اپوکسی مخروطی
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برای بررسی  ]447[همکارانژاکو  و ط یک مطالعه موردی در پژوهشی که توس عنوان بهاز طرفی 

صورت ای  یهبینو چقرمگی شکست  کامپوزیتی هایسازه مو ر بر روی جذ  انرژیپارامترهای 

 ( آمده است.44-4در جدوخ ) طور خ صه بهکه نتایج آن  ندطراحی شد ییها شیآزما ،گرفت

 ]447[ای  یهبین شکستروی جذ  انرژی مخصوص و چقرمگی  ا ر پارامترهای مختلف(: 44-4) جدوخ

 پارامتر
نوع 

 الیاف
 نوع رزین

 نوع 

 یه 

 چینی

کسر 

 حجمی

 الیاف

 شرایط تولید

نرخ 

 بارگذاری

(m/s) 

نوع 

 ماشه

مشخصات 

 هندسی

(D/t) 

جذ  انرژی 

 مخصوص

(kJ/kg) 

چقرمگی 

 شکست

 ای بین  یه 

(J/m
2
) 

آزمایش 

 اوخ
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی 4کو ر

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 84 4424 

آزمایش 

 دوم
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی کربن

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 34 4454 

آزمایش 

 سوم
 کو ر

پلی اتراتر 

 کتون
]º05±[ 75/45% 

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 74 4324 

آزمایش 

 چهارم
 º55±[ 75/45%[ اپوکسی کو ر

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 75 4244 

آزمایش 

 پنجم
 º05±[ 75/33%[ اپوکسی کو ر

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 7۱ 4024 

آزمایش 

 ششم
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی کو ر

 سرعت به

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
35 ۱7 4320 

آزمایش 

 هفتم
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی کو ر

آهسته 

 شده خنک
45 

پخ 

 خورده
35 78 4203 

آزمایش 

 هشتم
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی کو ر

آهسته 

 شده خنک
 4023 ۱5 35 مور  44

آزمایش 

 نهم
 º05±[ 75/45%[ اپوکسی کو ر

آهسته 

 شده خنک
44 

پخ 

 خورده
05 78 432۱ 

 

 

 

 

 

                                                 
1‌Kevlar 
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 های کامپوزیتیهای گذشته جذب انرژی پوستهدر مورد پژوهش یریگ جهینت -9-91-2-1

 آزمایش انجام شده 3در  کامپوزیتی یها سازهقابلیت جذ  انرژی  ا ر پارامترهای مختلف روی

 :استخ صه به شرح ذیل  طور بهبررسی شد که نتایج آن  همکارانتوسط ژاکو  و 

 جذ  انرژیبسیار زیادی روی خواص  تأ یرهای کامپوزیتی در سازه رفته کار به کننده تیتقونوع 

 از: اند عبارت آنها نیتر مهمآن دارد که 

های جاذ  انرژی ویژه لوله جذ  انرژیکاهش در چگالی الیاف، سبب افزایش قابلیت  -4

 .گردد یمکامپوزیتی 

تحمل کند قبل از اینکه به  تواند یمبا تر الیاف )مقدار کرنشی که یک جامد  4به خرابیکرنش  -3

 .گردد یمهای جاذ  انرژی کامپوزیتی ، لولهجذ  انرژیبرسد( سبب افزایش قابلیت  شکست

تغییرات در سفتی  ،شوند یم شدنلهدچار مشابهی  یمودهاهای جاذ  انرژی در وقتی لوله -2

 .آن دارد جذ  انرژیروی قابلیت  شکستالیاف، ا ر کمتری نسبت به کرنش 

 از: اند عبارت ها تیکامپوز جذ  انرژینوع زمینه )رزین( روی قابلیت  تأ یرات نیتر مهم

مواد  جذ  انرژیگرمانرم، باعث افزایش قابلیت  یها نیرزر با ت ای  یهبین شکستچقرمگی  -4

 .شود یم ی با این نوع زمینهکامپوزیت

 3کننده ترددر الیاف تقویت جذ  انرژیشدن قابلیت  تر بزرگرزین، سبب  کرنش شکستافزایش  -3

 . ابدی یمرزین، کاهش  شکستکننده نرم، با افزایش کرنش الیاف تقویت جذ  انرژیعکس  طور بهشود و  می

مواد کامپوزیتی با الیاف  جذ  انرژیتغییرات در سفتی رزین، ا ر بسیار ناچیزی روی قابلیت  -2

 کننده نرم دارد.تقویت

گرماسخت روی قابلیت جذ  انرژی مواد  یها نیرزمطالعات بیشتری برای فهم بهتر نقش  -0

 .]447[استکامپوزیت  زم 

                                                 
1‌Strain to Failure 
2‌Brittle 
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مواد کامپوزیتی  جذ  انرژیف برای افزایش قابلیت مختلف الیا هایگیریجهت بر اساس چینی یه

 است: موردنیازدر موارد ذیل بخصوص 

 شکسته شدهافزایش تعداد الیاف  -4

 افزایش تغییر شکل مواد -3

 افزایش سفتی محوری مواد کامپوزیت -2

 .]447[افزایش حمایت عرضی الیاف محوری -0

 از: اند عبارتها مهم در زمینه ا ر هندسه نمونه یها افتهی

مجموع مواد کامپوزیت و  جذ  انرژیکه قابلیت  دهد یمنشان  شدنلهمنطقه  فروریزی یها سمیانمک -4

 .دارند فروریزی های مکانیسمبسیار زیادی روی این  تأ یر ،های جاذ  انرژیابعاد هندسی لوله

برای زیر ترتیب  بر اساس ،و هندسه لوله جاذ  خاص چینی یهجذ  انرژی مخصوص، برای یک  -3

 مستطیل < مربع < دایره                                                     :]447[شودمی یبند رتبهع مختلف مقاط

 از: اند عبارت ها تیکامپوز جذ  انرژیتولید روی قابلیت  روش تأ یرات نیتر مهم

 مواد کامپوزیتی، 4مواد کامپوزیتی با نرخ سرمایش جذ  انرژیعلت متغیر بودن قابلیت  -4

. چقرمگی است 3یا شبه بلورهمواد کامپوزیتی گرمانرم  شکستوابستگی نرخ سرمایش با چقرمگی 

مواد  جذ  انرژیکه در نهایت سبب افزایش قابلیت  یافته افزایشبا افزایش نرخ سرمایش،  شکست

 .شود یمکامپوزیتی گرمانرم 

جاذ  کامپوزیتی از  یها هلول جذ  انرژیدر قابلیت  دیتول فرایند تأ یرمطالعات مشابهی روی  -3

 گزارش نشده است. ]447[همکارانتا زمان پژوهش ژاکو  و نوع مواد گرماسخت 

 از: اند عبارتالیاف  حجمیکسرهای مهم پیرامون ا ر یافته

تا زمان پژوهش ژاکو  و الیاف روی جذ  انرژی  حجمیکسرا ر  بررسی در مورد -4

 کمتر پژوهشی صورت گرفته است. ]447[همکاران

                                                 
1‌Cooling Rate 
2‌Semi-Crystalline 
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 یانرژ این مطلب صحت ندارد که فکر کنیم با افزایش مقدار الیاف، میزان جذ  عملدر  -3

این موضوع این است که با افزایش  قبوخ قابلشود. توضیح مخصوص مواد کامپوزیتی بهتر می

که این سبب افزایش  ابدی یمالیاف، در واقع حجم رزین )ماتریس( بین الیاف کاهش  حجمی کسر

و کاهش  گردد یممواد کامپوزیتی  ای  یهبینکه درنهایت منجر به کاهش استحکام  چگالی رزین شده

نهایت قابلیت جذ   در بارهای پایین شده و در ای  یهبین یها ترک، سبب ایجاد ای  یهبیناستحکام 

 یلهوس بهالیاف،  حجمیکسربنابراین تغییرات در جذ  انرژی در ا ر تغییر ؛ کند یمانرژی کاهش پیدا 

 ].447[گردد یممواد کامپوزیتی تعیین  شدنلهپاسخ 

 از: اند عبارتروی قابلیت جذ  انرژی  نرخ بارگذاریهای مهم پیرامون ا ر یافته

 های مکانیسمکه پاسخ مکانیکی  حاخ آن ،است نرخ بارگذاریقابلیت جذ  انرژی تابعی از  -4

 ، تابعی از نرخ کرنش است.شدن له

بسیار مهمی است که  عاملکرنشی الیاف و شکل هندسی هدف، انرژی  جذ های قابلیت -3

 .دهد یمن کرنش را نشان یپای یها نرخدر  ها تیکامپوز یا ضربهمقاومت 

تا بسیار با ی کرنش،  یها نرخجذ  انرژی کرنشی الیاف و شکل هندسی سازه در  یها تیقابل -2

چیزی که مهم است مقدار انرژی . است، کم اهمیت دهد یمپاسخ  4د محلیوکه سازه در یک م زمانی

 .]447[است 2الیاف کشیدگیبیرونو  3جدایش، هاجدایش  یه: های مکانیسمدر  شده تلف

 در صنعت خودرو های کامپوزیتیکاربرد جذب انرژی سازه -9-29

پتانسیل کاهش وزن با یی که دارند در صنایع های کامپوزیتی به جهت گفته شد سازه همانطور که

محیط زیست بسیار مورد توجه می باشند که کمتر به جهت کاهش مصرف سوخت و آلودگی امروزی 

-ایلوسدر ساخت  ،به جهت ایمنی مسافرین از طرفیباشد. صنعت خودروسازی می ،یکی از این صنایع

اینکه در طراحی چنین  لذا با توجه به شودهای جاذ  انرژی سبک استفاده نقلیه بایستی از سازه

                                                 
1‌Local Mode 
2‌Debonding 
3‌Fiber Pull-out 
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توزیع موقعیت تصادم  در زمینههایی پژوهش ،باشدشناخت موقعیت وقوع حوادث مهم می هاییسازه

 باشد.( می35-4وضعیت توزیع نسبی موقعیت تصادم مطابق شکل )که  ،در خودروها صورت گرفته

( مشخص است بیشترین موقعیت تصادم مربوط به جلو و سمت چپ 35-4همانطور که در شکل )

 باشد.نقلیه میوسیله

 

 ]3[وزیع نسبی موقعیت تصادم در خودروهات(: 35 -4) شکل

( مسیر اعماخ نیرو در تصادم از موقعیت جلو و سمت چپ نشان داده شده است که 3۱-4در شکل )

 نظر قرار گیرد.های این دو بخش به منظور جذ  انرژی مدبایستی در سازه

 

 ]BMW i3 ]3بر روی خودرو مدخمسیر نیروها در موقعیت تصادم جلو و سمت چپ  مایشن(: 3۱ -4) شکل

شکل تغییرکنترخ سفتی، ات ف انرژی و  طریق پارامترهایطور کلی، بخش جلوی خودرو از  به

با کند. هر سه هدف فون نقش بسیار مهم و تا یرگذاری را در حفاظت از سرنشینان خودرو ایفا می

( سهم نواحی اصلی 37-4در شکل ) باشد.استفاده از مواد کامپوزیت به طور همزمان قابل تامین می

 جلوی خودرو در جذ  انرژی نشان داده شده است.
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 ]BMW ICE ]3واحی اصلی جذ  انرژی در خودرو مدخن(: 37 -4) شکل

 قتعریف مسئله و ضرورت انجام تحقی -9-29

ی کامپوزیتی در صنایعی مانند هوافضا و خودروسازی به جهت استحکام و ها سازهامروزه بکارگیری 

به سرعت در حاخ رشد است. از طرفی با توجه به اینکه ایمنی  ،سفتی مخصوص با یی که دارند

ی جاذ  انرژی نقشی ها سازه ،در رقابت بین سازندگان بسیار مهم است هینقل لیوساسرنشینان 

رود که دارای سه شمار مییکی از تجهیزات مهم جذ  انرژی به ،یا استوانهی ها پوستها یرگذار دارند. ت

نامه از روش آماری تاگوچی در این پایانبنابراین  سبکی و ساختمان ساده است. ،ویژگی: قیمت مناسب

نوع  ،ها هی چیدمان  ،ضخامت ،طوخ ،و تحلیل پارامترهای ششگانه: قطر داخلی ها شیآزمابرای طراحی 

 استفاده شده است ،ها مو رندکه بر قابلیت جذ  انرژی پوستهو نوع فرایند ساخت  کننده تیتقوالیاف 

ی که میزان جذ  انرژی را کنترخ ا دهیچیپ فروریزی های مکانیسممودهای انواع  و در نهایت نیز

 .مورد مطالعه قرار گرفت ،کنند یم

است که در  مقدمهاس چهار فصل و یک پیوست استوار است. فصل اوخ نامه براسساختار این پایان

های گذشته که در قالب مروری بر پژوهش پس ازشرح داده شده و مسئله  تعاریف مربوط بهآن 

به ضرورت  انجام شده است ،ی کامپوزیتیها سازهبررسی هفت پارامتر مو ر بر قابلیت جذ  انرژی 

ی ها شیآزمای ساخت و نحوه اجرای ها روش ،به معرفی مواد ،دوم. فصل انجام تحقیق پرداخته است

در فصل سوم  .پردازد یم ،که به روش شبه استاتیک انجام شده است ها پوستهتجربی لهیدگی محوری 
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ضمن  اند؛ و شدهبه روش تاگوچی تحلیل آماری  ها پوسته ،با استفاده از کمیت جذ  انرژی مخصوص

. در فصل چهارم شود یمبررسی  آنهاا ر پارامترهای ششگانه بر  ،ها پوستهی فروریزی ها سمیمکانمعرفی 

نیز به طور خ صه نتایج تجربی به دست آمده در این پژوهش ذکر شده و برای کارهای آینده 

پیشنهادهایی ارائه شده است. در انتها نیز پیوست الف آمده است که در آن اط عات فنی مواد و 

  آورده شده است. ها پوستهجهت ساخت  تجهیزات مورد استفاده
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 کامپوزیتی ای استوانه های پوستهدر ساخت  استفاده مواد مورد -2-9

در  ،کامپوزیتی دارند های سازهتا یر مهمی در  مورد استفاده در فرایند ساختبا توجه به اینکه مواد 

-پایانکامپوزیتی مربوط به این  ای استوانه های پوستهه در تولید این بخش به معرفی مواد مورد استفاد

 .شودنامه پرداخته می

 کننده تیتقو افیال -2-9-9

شده به جهت خواص مکانیکی بهتر و زدههای کوکهمانطور که قب  در فصل اوخ گفته شد پارچه

بنابراین  .نتخا  قرار دارندشده در اولویت اوخ اهای بافتهبهبود سرعت ساخت قطعات نسبت به پارچه

و کربن نوع استحکام  (E-Glass) یجهته و چند محوره شیشه نوع الکتریکتک شده زدهکوکاز الیاف 

مربوط به فنی  یها برگهاط عات استفاده شده است.  نامهپایاندر این  ،(4-3مطابق جدوخ ) (HS)با  

تصاویر آنها و پیوست الف ( 7-الفتا ) (4-الف) یها وخجددر  نامهپایان نیادر  استفاده مورد افیالانواع 

 است. شده  داده( نشان 5-3( تا )4-3) یها شکلدر نیز 

 کنندهبندی الیاف تقویتمورد استفاده از نظر ساختار و دسته شدهزدهپارچه کوکنوع (: 4 -3) جدوخ

 ب مواد به کار رفته در تهیه الیافنوع و ترکی شدهنوع پارچه کوک زده ردیف

 E-Glass جهتهپارچه تک 4

‌E-Glass 4/34 پارچه چندمحوره 3

‌E-Glass +05/-05پارچه چندمحوره  2

‌E-Glass +4/05/-05پارچه چندمحوره  0

 Carbon-(HS) جهتهپارچه تک 5

 Carbon-(HS) 4/34 پارچه چندمحوره ۱

 Carbon-(HS) +05/-05پارچه چندمحوره  7

 Carbon-(HS) +4/05/-05پارچه چندمحوره  8
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 نوع الکتریکی شیشه جهته تک شده زدهکوک کننده تیتقوالیاف (: 4 -3) شکل

 

 

 (4/34) نوع الکتریکی شیشه دوجهته شده زدهکوک کننده تیتقوالیاف (: 3-3) شکل

 

 

 +(05/-05)نوع الکتریکی شیشه  دوجهته شده زدهکوک کننده تیتقوالیاف (: 2-3) شکل
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‌
 +(4/05/-05)نوع الکتریکی شیشه  جهته سه شده زدهکوک کننده تیتقوالیاف (: 0 -3) شکل

 

 

 (HS)نوع  کربن شده زدهکوک جهته تک ندهکن تیتقوالیاف (: 5-3شکل )

 یمصرف نیرز -2-9-2

است که  یمصرف نیرزساخت، نوع  فراینددر  مورداستفاده یپارامترها تأ یرگذارتریناز  گرید یکی

 یها نیرزنکته که  نیا. با توجه به است تأ یرگذار یینها قطعه تیفیکو  فرایندسرعت  یروبر  شدت به

در صنعت بوده و از  استفاده مورد یها نیرز گریداز  تر مناسب زیست محیطبا  از لحاظ انطبان یاپوکس

 نیپرطرفدارتردارد، جزء  یمصرف یها نیرز گریدبا  سهیمقادر  یتر مناسب یکیمکانخواص  گرید ییسو

 واسطه به ها نیرزدسته از  نیا. البته  زم به ذکر است که است تیکامپوزدر صنعت  یمصرف یها نیرز

  .کنند یم جادیا خلأ به کمکرزین  قیتزر فرایند نیحدر  یمشک ت آنها بودن یدوجزئبا  و  لزجت



19 

 

را  افیال ءخ فقط با فشار  نیرز نکهیابا توجه به  خلأ به کمکرزین  قیتزر فراینددر  که آنجایی از

 ساخت رایندف جهینتشده و در  شتریب یرینفوذپذ ،کمتر باشد لزجت، لذا هرچه کند یم نیرزآغشته به 

مورد استفاده در فرایند تزریق رزین به  یاپوکس یها نیرز یبرامناسب  لزجت. رود یم شیپ تر عیسر

 . است‌‌354(cP) تا 344 نیب ،خلأکمک 

و هاردنر واکنش  نیرز بیترک محض به، باشند یم یدوجزئ یاپوکس یها نیرز نکهیابا توجه به 

 لزجتصورت  نیا ریغ، در ردیبگقرار  استفاده مورد دیبا نیرززمان مشخص  کیصورت گرفته و در 

را  نیرز لزجت زیندما  شیافزا. شود ینمانجام  ایصورت گرفته  سختی به قیتزرو  یافته افزایش نیرز

ابعاد قطعه  شیافزاموضوع با  نیا. شود یم زینباعث کاهش زمان کارکرد آن  یطرفکاهش داده و از 

از  یکی. است یدیتولقطعه  طیشرادر انتخا  مواد و  شتریبدقت  ازمندینشده و  تر یبحران یدیتول

 دیبا نیرزآن  واسطه بهاست که  یا شهیشانتقاخ  یدما ،نیرزدر انتخا   تأ یرگذار یپارامترها

پخت و  یدما یعنی؛ فرم ندهد رییتغپخت قطعه  نیحدما  شیافزاانتخا  گردد که در ا ر  یا گونه به

 آن باشد. یا شهیشانتقاخ  یدمانمونه کمتر از  یکار

 ،است تأ یرگذار یاربسقطعه  یینها یفیتکو  یمصرف ینرزکه در انتخا  نوع  یگرد یپارامتر

و هاردنر، با گذشت  ینرز یبترکدر هنگام  اصو ًاست.  4یقتزر ینحدر  شده ایجاد یگرما حداکثر

در قطعه گردد.  یمنف خواص یجاداجهت  یعامل تواند یمکه  شود یمحاصل  یحرارتزمان مشخص، 

در آن  ایجادشده، حرارت ینرزاست، به خاطر تجمع  یادز یافالاز قطعه که حجم  ینقاطمثاخ در  یبرا

عامل منجر به کاهش سرعت  یناو  رسد یم شدنژخزودتر به مرحله  ینرزو  یافته  افزایشنقطه 

 یدبالذا  .]448[گردد یم فرایند وابسته به آن در یپارامترها یتمام ییرتغآن  یجهنتو در  ینرزحرکت 

 یگرد زم با  یسهمقارابطه  یناداشته باشد. در  یینیپا ییدما قلهانتخا  شود که  ینیرزدقت کرد 

در  3407با هاردنر  3404 ینرز ییدما قلهنمودار مربوط به  (۱-3)و در شکل  شده  انجام ها ینرز

 اخت ط مختلف آورده شده است. یدرصدها

                                                 
1 Exothermic Peak 
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 .]443[متفاوت یها اخت ط زانیم یبراحرارت بر حسب زمان  جادیا یدمارسم (: ۱-3) شکل

نسبت  یتر مناسب یکیزیفکه خواص  است یاپوکساز نوع  نامهپایان نیادر  استفاده مورد نیرزنوع 

گرفتن خواص مطلو  و  )با در نظر مورداستفاده نیرز. است تر گران یطرفداشته و از  ها نیرز ریسابه 

  وزنی با درصد اخت ط فرانسه 4آکسوناز شرکت  3407و هاردنر  3404 یتجار نام بامناسب(  متیق

 .است 23به 444

 از: عبارت استبرای این نوع رزین در برگه اط عات فنی شرکت سازنده آن  شده ذکرکاربرهای 

 مایع رزین تزریق های روشبه  کامپوزیتی های سازه تولید  

 نییپافشار در  و خلأبه کمک  قیتزر 

 رشته پیچی 

عبارت برای این نوع رزین در برگه اط عات فنی شرکت سازنده آن نیز  شده ذکر اتیخصوصو 

 از: است

 پایین بسیار لزجت 

 الیافبا  در  3یشوندگتر قابلیت 

  مرطو  محیطرفتار مناسب در 

  مناسب مکانیکیخواص 

                                                 
1‌Axson  
2‌Wetting Ability 
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 و چو  بالسا ها فوممناسب  شوندگیتر قابلیت 

-الفو ) (8-الف) یها جدوخپارامترها در  تیاهمبر اساس  فون نیرز یکیمکانو  یکیزیفخواص و 

 آمده است.پیوست الف  (3

 های کامپوزیتیخواص الاستیک و شکست مواد پوسته -2-9-3

ن به به روش تزریق رزی های تخت تولید شدههای آزمون از چند ییچینی و برش نمونهبعد از  یه

-و انجام آزمون 44-4ها مطابق روش معرفی شده در بخش از مواد مورد استفاده در پوسته کمک خلأ

بدست ( 3-3) نتایج مطابق جدوخ ،های خواص مکانیکی جهت محاسبه خواص ا ستیک و شکست

 .آمد

مدوخ  برای بدست آوردن‌ASTM D3039مطابق استاندارد  ،ها زم به ذکر است که آزمون

عمود بر الیاف صورت گرفت استحکام نهایی کششی در جهت الیاف و  و ضریب پواسون ،تیکا س

بدست آوردن مدوخ برشی و استحکام نهایی در برش برای ‌ASTM D3518مطابق استاندارد ‌و ]444[

 برای بدست آوردن‌ASTM D6641مطابق استاندارد هایی نیز آزمونهمچنین  .]444[صورت گرفت

 .]443[در جهت الیاف و عمود بر الیاف صورت گرفت فشاریاستحکام نهایی 

 VIPبه روش  ها پوستهمواد مورد استفاده در ساخت و شکست خواص ا ستیک (: 3-3جدوخ )

 الیاف چند یینوع 

 مدوخ ا ستیک

 الیافدر جهت 

  (   ) 

 مدوخ ا ستیک

 عمود بر الیافدر جهت 

  (   ) 

 ضریب پواسون

 43 

 مدوخ برشی

   (   ) 

 0444 2/4 2444 24444 جهته تکالیاف شیشه 

 0444 2/4 4۱544 34444 (4/34الیاف شیشه دوجهته )

 3244 2/4 43444 43444 +(05/-05الیاف شیشه دوجهته )

 40454 2/4 3444 33444 +(4/05/-05) جهته سهالیاف شیشه 

 5744 37/4 ۱444 84444 جهته تکالیاف کربن 

 

 



 02 

 الیاف چند یینوع 

استحکام نهایی 

 کششی

 در جهت الیاف

  (   ) 

 استحکام نهایی 

در جهت کششی 

 عمود بر الیاف

  (   ) 

استحکام نهایی 

 فشاری

 در جهت الیاف

  (   ) 

استحکام نهایی 

در جهت فشاری 

 عمود بر الیاف

  (   ) 

استحکام 

 نهایی 

 یبرش

 (   ) 

 ۱5 ۱۱ 044 444 ۱44 جهته تکالیاف شیشه 

 0۱ 343 30۱ 248 274 (4/34الیاف شیشه دوجهته )

-05الیاف شیشه دوجهته )

/05)+ 
347 347 88/402 88/402 

5/22 

-05) جهته سهالیاف شیشه 

/4/05)+ 
234 484 3۱4 434 

474 

 5/5۱ 48 724 37 4444 جهته تکالیاف کربن 

 

 یتیکامپوز یا استوانه یها پوسته ساخت در استفاده مورد تجهیزات -2-2

در این بخش به  ،کامپوزیتی دارند های سازهبا توجه به اینکه تجهیزات تولید تا یر بسزایی در تولید 

 نامهپایانکامپوزیتی مربوط به این  ای استوانه های پوستهمعرفی تجهیزات مورد استفاده در تولید 

 .پردازیم می

 خلأمپ پ -2-2-9

 دیتول یها بخش نیتر مهماز  افیالبه داخل  نیرزجهت حرکت  ،محرکه یروین منظور به خلأ جادیا

m) تا 4۱، از موردنیاز نیرومحرکه زانیمبسته به  ها پمپ یکار محدودهراستا  نیا. در است
3
/h) 244 

m) خلأکه حجم  شده  تهیهنام پوش  اب یرانیاشرکت  کیاز  موردنیاز خلأ. پمپ است
3
/h) 244 فشار ،

 نهیبه.  زم به ذکر است فشار است، 544 (L) مخزن کی یدارا نیهمچنو  5/4 (mbar) مطلق آن

 ].448[است -8/4 (Bar) یال -7/4 نیب خلأ به کمکتزریق رزین  فرایند یبرا

های کامپوزیتی جاذ  انرژی از  برای ساخت لوله ،شود دیده می (7-3)که در شکل  طور همان

است  شده  استفادهپمپ خلأ کارگاه غیرفلزی پژوهشکده هواخورشید دانشگاه فردوسی مشهد دستگاه 

و این امر، به دلیل  اند قرارگرفتهدر مدار موازی  صورت بهکه این دستگاه شامل دو پمپ است که 
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حساسیت روش تزریق رزین به کمک خلأ به توقف ناگهانی پمپ است که ممکن است در قطعه 

ای تحت  نماید. همچنین این دستگاه شامل محفظه 4جاد عیبی تحت عنوان نقطه خشککامپوزیتی ای

شود در آن به دام افتد و به داخل  است تا رزین اضافی که از داخل قالب مکش می تله رزینعنوان 

 پمپ و مخزن آن وارد نشود.

 

 د دانشگاه فردوسی مشهددستگاه پمپ خلأ پژوهشکده هواخورشی(: 7-3شکل )

‌

 خلأ سهیک هیلا -2-2-2

کل سطح قالب را  دیگر عبارتی بهو  گرفته قرار گرید یها هی  یرو چینی یه مرحله نیآخردر 

با   یکشسان تیقابل یینها هی  نیا اتیخصوص نیتر مهم. از کند یم بند آ  کام ًرا  ستمیسپوشانده و 

پخت  در هنگامنمونه  یداریپابا  جهت  یدماهادر  یحرارتتحمل  و زیت ،جهت تحمل سطوح کوچک

برای ساخت  استفاده مورد خلأ سهیکمشخصات پیوست الف  (44-الف). در جدوخ استدرون کوره 

 شده است. انیبنامه های این پایانپوسته

 

‌  

                                                 
1‌Dry Spot 



 04 

 دار سوراخ لمیف -2-2-3

و پس از  شده  استفادهگازها  نیچنهمو  هیاول افیالواقع در  یاضاف نیرزعبور  منظور به هی  نیا

 نیرز انیجرشبکه  ییجداسهولت در  هی  نیا فیوظا گرید. از ردیگ یمقرار  ای غیرچسبنده یه پارچه

در  تأ یرگذار یها مشخصهو درصد کشش از  ییدما. حد تحمل است زین  یه پارچه ای غیرچسبندهاز 

شده  انیب استفاده مورد دار سوراخ لمیفخصات مش پیوست الف (44-الف). در جدوخ است فرایند نیا

 ( نوع مورد استفاده نشان داده شده است.8-3در شکل ) ؛ واست

 

 
  استفاده مورد دار سوراخ لمیف(: 8-3) شکل

 نیرز انیجرشبکه  -2-2-4

 هی  نیا فیوظا گرید. از شود یماستفاده  خلأ سهیک ریزدر  نیرزشبکه جهت عبور بهتر  نیااز 

بسته به ابعاد  هی  نیادر  یبند شبکه. نوع است فرایند در حین نیرز  نیس جبهه یبررسمشاهده و 

مشاهده  استفاده مورد هی مشخصات پیوست الف  (43-الف)کار متفاوت خواهد بود. در جدوخ 

 ( نوع مورد استفاده نشان داده شده است.3-3در شکل ) ؛ وگردد یم
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 خلأ به کمکتزریق رزین  فراینددر  هی  نیآخر عنوان به نیرز انیجر شبکه(: 3-3) لشک

‌

 لایه پارچه ای غیرچسبنده -2-2-8

آن  یروتا قبل از مرحله رنگ قطعه،  معمو ًو  استهم  یروشده بر  دهیچ افیالپس از  هی  نیاول

 یروبر  یینها یهافرایندقطعات تا زمان  یسطح تیفیکحفظ  هی  نیا یاصل فهیوظ. ماند یم یباق

 استفاده مورد  یه پارچه ای غیرچسبندهمشخصات پیوست الف  (42-الف)قطعه است. در جدوخ 

 .گردد یممشاهده 

 کننده بند آبنوار  -2-2-1

بوده و  ونکیلیسمواد از  نیا. جنس شود یماستفاده  قیتزرقالب قبل از  یبندآ  یبرامواد  نیااز 

 موردمواد  نیا یفنمشخصات پیوست الف  (40-الف)با  را داراست. جدوخ  یدماهاتحمل  تیقابل

 ( نوع مورد استفاده نشان داده شده است.44-3در شکل ) ؛ ودهد یمرا نشان  استفاده

 
  کننده بند آ نوار (: 44-3) شکل

 



 06 

 طراحی آزمایشروش  -2-3

نوع الیاف  ،ها هی چیدمان  ،ضخامت ،طوخ ،بررسی پارامترهای ششگانه: قطر داخلی برای

و  برای هر پارامتر سطوحی در نظر گرفته شد (2-3)مطابق جدوخ  ،و نوع فرایند ساخت کننده تیتقو

با  یا استوانه یها پوستهمحوری  استاتیکشبهتجربی  یها شیآزمااز روش آماری تاگوچی با استفاده 

 .گردید طراحی، (44-3)صات هندسی مطابق شکل مشخ

 

 کامپوزیتی  یا استوانه یها پوستهمشخصات هندسی (: 44-3) شکل

 

 در تحلیل آماری تاگوچی آنهاو سطوح  جاذ  انرژیکامپوزیتی  یها سازهپارامترهای طراحی (: 2-3جدوخ )

 4سطح  3سطح  2سطح  9سطح  سازه یاحپارامترطر

 34 444 435 ۱2 (mm)قطر داخلی 

 04 84 434 4۱4 (mm)طوخ 

 - - 4 3 (mm)ضخامت 

 (+4/05/-05) (±05) (4/34) (4) ها چیدمان  یه

 - - کربنالیاف  شیشهالیاف  کننده نوع الیاف تقویت

 - - تزریق رزین ای کیسه گیریقالب فرایند تولید

 

 چهار سطحی، سه پارامتر (2-3)حلیل آماری به روش تاگوچی با توجه به اینکه طبق جدوخ برای ت

در نظر گرفته شد.  ها شیآزمابرای طراحی  4۱L بودند، آرایه متعامد یدوسطحو سه پارامتر دیگر 
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. شود یمو در نتیجه کاهش هزینه مواد مصرفی و زمان  ها شیآزمامزیت اصلی این روش کاهش تعداد 

طراحی و از طرفی نیز تغییرات در اطراف هدف، از طریق  یها تیاولوپارامترها جهت تعیین  یبند هرتب

است. عموماً،  یریرپذییتغکاهش  یتاگوچفلسفه  یدیکلعامل . رسد یمبه حداقل  فرایند یساز نهیبه

است. منظور، کاهش  یاسم ایمقدار هدف  کی یدارا فرایند ایمشخصه عملکرد هر محصوخ 

آزمایش پیشنهاد داده  4۱تعداد  ،ها شیآزماپس از طراحی  مقدار هدف است. نیا رامونیپ یریرپذییتغ

 فهرست شده است. (0-3)شد که در جدوخ 

 به روش تاگوچی ها شیآزماطراحی (: 0-3جدوخ )

شماره 

 آزمایش

 قطر داخلی

(mm) 

 طوخ

(mm) 

 ضخامت

(mm) 
  یه چینی

نوع 

 کننده تیتقو
 فرایند تولید

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4) 4 04 ۱2 4

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4) 3 84 34 3

 تزریق رزین کربن (4) 4 434 444 2

 تزریق رزین کربن (4) 3 4۱4 435 0

 تزریق رزین کربن (4/34) 4 84 ۱2 5

 تزریق رزین کربن (4/34) 3 04 34 ۱

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4/34) 4 4۱4 444 7

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4/34) 3 434 435 8

 ای کیسه گیریقالب کربن (05±) 3 434 ۱2 3

 ای کیسه گیریقالب کربن (05±) 4 4۱4 34 44

 تزریق رزین شیشه (05±) 3 04 444 44

 تزریق رزین شیشه (05±) 4 84 435 43

 تزریق رزین شیشه (4/05/-05) 3 4۱4 ۱2 42

 تزریق رزین شیشه (4/05/-05) 4 434 34 40

 ای کیسه گیریقالب کربن (4/05/-05) 3 84 444 45

 ای کیسه گیریقالب کربن (4/05/-05) 4 04 435 4۱

 



 08 

 ها پوسته گذاری نامروش  -2-4

نیز از  ها پوستهنام این  ،اند شده آزمایشبرای بررسی شش پارامتر طراحی  ها پوسته که آنجایی از

است که ضمن  شده  استفاده ییها مخففاز  ها پوسته گذاری ناماست. در  شده  تشکیلخش شش ب

خیلی سریع قابل درک دقیق نیز باشد تا کار به هنگام  ،پوسته یها یژگیوخ صه نمودن تمام 

اصوخ  بر اساس گذاری نامساده گردد که نحوه شدن( )آزمایش له بخصوص انجام آزمون فشاری محوری

بنابراین به ترتیب از چپ به ؛ است شده  داده( نشان 5-3خ صه در جدوخ ) صورت بهزیر  گانه شش

 :اند شدهزیر مخفف  صورت به ها پوستهراست شش بخش نام 

 است (VB)که مخفف آن به زبان انگلیسی  ای کیسه گیریقالب فرایندکه برای  تولید فرایندنوع  -4

 (VIP)مخفف آن به زبان انگلیسی که  خلأ به کمکزین تزریق ر فرایندو برای  (B)از حرف انگلیسی 

 استفاده گردید. (P)از حرف انگلیسی  است

از حرف  است (Glass)که برای الیاف شیشه که نام آن به زبان انگلیسی  کننده تقویتنوع  -3

 (C)از حرف انگلیسی  است (Carbon)نام آن به زبان انگلیسی و برای الیاف کربن که  (G)انگلیسی 

 تفاده گردید.اس

است و فقط برای راحتی  شده ذکرکامل در نام پوسته  طور بهکه به جهت اهمیت آن  چینی یه -2

 شده  استفاده (UNI)درجه نسبت به محور طولی پوسته از نام انگلیسی  صفر  یه چینیتشخیص برای 

 است.

آن در نام  برای مشخص کردن (D)بعد از حرف انگلیسی  قطر داخلیکه از ذکر  قطر داخلی -0

 است. شده  استفادهپوسته 

  استفادهبرای مشخص کردن آن در نام پوسته  (L)بعد از حرف انگلیسی  طوخکه از ذکر  طوخ -5

 است. شده

برای مشخص کردن آن در نام پوسته  (T)بعد از حرف انگلیسی  ضخامتکه از ذکر  ضخامت -۱

 است. شده  استفاده
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 خ صه صورت به شده آزمایشطراحی  یها پوسته گذاری نامنحوه : (5-3جدوخ )

 تولید فرایندنوع  کننده تیتقونوع  ینیچ هی  یقطرداخل طوخ ضخامت

T1 T=1 
L40 L=40 D63 D=63 UNI 0 

G 
 شیشه

Glass 
P 

 تزریق رزین

VIP L80 L=80 D90 D=90 90/0 90/0 

T2 T=2 
L120 L=120 D110 D=110 +45/-45 +45/-45 

C 
 کربن

Carbon 
B 

 ای کیسه گیریقالب

VB L160 L=160 D125 D=125 +45/0/-45 +45/0/-45 

 

 ( آمده است.۱-3اصوخ با  نام هر شانزده پوسته در جدوخ ) بنا بر

 شده آزمایشطراحی  یها پوسته گذاری نام(: ۱-3جدوخ )

  شماره آزمایش

 یا پوسته
 ام پوستهن

4 BGUNID63L40T1 

3 BGUNID90L80T2 

2 PCUNID110L120T1 

0 PCUNID125L160T2 

5 PC90/0D63L80T1 

۱ PC90/0D90L40T2 

7 BG90/0D110L160T1 

8 BG90/0D125L120T2 

3 BC+45/-45D63L120T2 

44 BC+45/-45D90L160T1 

44 PG+45/-45D110L40T2 

43 PG+45/-45D125L80T1 

42 PG+45/0/-45D63L160T2 

40 PG+45/0/-45D90L120T1 

45 BC+45/0/-45D110L80T2 

4۱ BC+45/0/-45D125L40T1 
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 هاپوستهساخت  های روش -2-8

 زم به  .شود یمکامپوزیتی شرح داده  یا استوانه یها پوستهمراحل ساخت  اختصار بهن بخش در ای

 نشان داده شده است.( نیز 42-3و )( 43-3) هایذکر است که مراحل بصورت تصویری نیز در شکل

 ای کیسه گیریقالبکامپوزیتی به روش  یها پوسته مراحل ساخت -2-8-9

-قالبکامپوزیتی به ترتیب اجرا در روش  یا استوانه یها پوستهاینجا مراحل ساخت  در

 :شود یمبیان  ای کیسه گیری

را با دستماخ نرم آغشته به استون،  عنوان مندرخ به استفاده مورد سی وی پیهای  در ابتدا لوله -4

  شود. ها از روی آن پاک می ها و چربی تمیز کرده و تمام آلودگی کام ً

سطح مندرخ را به واکس جداکننده آغشته  ،بعد از تمیزکاری سطح مندرخ و خشک شدن آن -3

ین موضوع به گیرد. ا ای صورت می دقیقه 44ساخته که البته این کار در سه مرتبه و با فواصل زمانی 

 انجام گرفت. پوستهقطعه از مندرخ بعد از پخت و اتمام ساخت آسان جهت جداسازی 

کامپوزیتی آمده است، برش  پوستهدر این مرحله الیاف موردنظر با ابعادی که در نقشه ساخت  -2

  شود. آماده می چینی یهخورده و برای 

شود. این  گیری می اف اندازهپس از برش الیاف با یک ترازوی دقیق دیجیتالی وزن الی -0

حجمی و هم تخمین حدودی کسر پوستهگیری، هم برای تخمین میزان رزین  زم جهت ساخت  اندازه

 است. استفاده الیاف قابل

بندی مناسب برش خورده و در این مرحله به کمک اسپری چسب الیاف مربوطه که با جهت -5

شود  است، چسبانده می گذاری یهطقه شروع کننده من است بر روی خط مرجع که مشخص شده آماده

 شوند.  مخلوط می هم بابه نسبت وزنی مربوطه  )هاردنر( کننده سختو رزین و 
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شود. البته  زم به ذکر  مو یا غلتک، الیاف بر روی مندرخ به رزین آغشته می سپس به کمک قلم -۱

مو تغییر  ف در ا ر ضربات قلمالیا جهت بندیدقت صورت پذیرد تا  باکماخاست که این مهم بایستی 

 نکند.

تر، پس از  تر و یکپارچه یابی به یک ترکیب محکم دستی جهت دست گذاری یه فراینددر ادامه  -7

پوشاندن  یه پ ستیکی  وسیله بهگیرد. این شیوه  ، اعماخ فشار منفی خلأ صورت میگذاری یهاتمام 

پمپ  وسیله بهشود. هوای زیر کیسه  مندرخ انجام می آنجا بر روی و از آغشته به رزین چند یهبر روی 

برای یکپارچه  هتوان بر روی چند ی فشار را می 4 (Bar)خلأ مکیده شده و بدین ترتیب تا نزدیک 

، فیلم چسبندهغیرای  های پارچه به ترتیب از  یه چند یهشدنش اعماخ نمود. در این مرحله روی 

 شود. پ ستیکی استفاده می واگیر( و درنهایت کیسه، پارچه جاذ  )همنفذدارجداکننده 

 
 

 
 

 

 ) ( )الف(

 )د( )ج(

 )خ( )ک(
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، )الف( تمیزکاری سطح مندرخ، ایگیری کیسهی کامپوزیتی به روش قالبا استوانهی ها پوستهساخت مراحل (: 43-3شکل )

ای غیرچسبنده، )ن( فیلم گذاری، )خ(  یه پارچهن کردن الیاف، )ک(  یه) ( اعماخ واکس جداکننده، )ج( برش الیاف، )د( وز

 اعماخ خلأ.بند، )ی( بندی با نوار آ جداکننده منفذدار، )و( پارچه جاذ /هواگیر، )ه( کیسه پ ستیکی و آ 

 

 خلأکامپوزیتی به روش تزریق رزین به کمک  یها پوستهساخت مراحل  -2-8-2

تزریق رزین به کمک کامپوزیتی به ترتیب اجرا در روش  یا استوانه یها پوستهحاخ مراحل ساخت 

 :شود یمبیان  خلأ

 . شود میتکرار  عیناً ،مرحله اوخ روش قبل پنجدر این روش نیز  -4

 کارگیرد. این  اعماخ فشار منفی خلأ صورت می ،دستی پیچی یه فرایندنیز بعد از این روش در  -3

آنجا بر روی مندرخ انجام  پیچیده شده و از چند ییکی بر روی پوشاندن  یه پ ستی وسیله به

فشار را ‌4 (Bar)‌وسیله پمپ خلأ مکیده شده و بدین ترتیب تا نزدیک شود. هوای زیر کیسه به می

 یی تزریق اعماخ نمود. در این مرحله روی چند فرایند نیاز موردتوان بر روی چند یی برای مکش  می

 شود. ریان و درنهایت کیسه پ ستیکی استفاده میهای شبکه ج از  یه

 )ه(

 )و(

 )ی(

 )ن(
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 وسیله بهکردن نشت هوا در نمونه چک برای نشتی آزمون، موردنیاز خلأبه  رسیدنبعد از  -2

. گیرد می، صورت شود میه قراردادکه قبل از تزریق داخل کیسه پ ستیکی  فشاری گیجخواندن عدد 

را نشان  دقیقه 434 زمان مدتدر  3/4 (atm) از کمتر کاهش فشاری میزان که صورتیدر  نشتی آزمون

 فرایند این های قسمت ترین مهماز  یکیمرحله  این.  زم به ذکر است که است آمیز موفقیت، دهد

  .است

به حبا  و هوای محبوس در رزین  شدت  به خلأتزریق رزین به کمک  فرایند که  آنجایی از -0

دقیقه صورت گیرد.  45رزین حداقل به مدت  زداییا حبتزریق،  فرایندحساس است بایستی قبل از 

 ،رزین هم زدنبوده و ضمن  بند آ  کام ًکه  گیرد میصورت  زداحبا زدایی داخل یک دستگاه حبا 

 .نماید میرا اعماخ نموده و هوای رزین را مکش  خلأفشار 

یر ورودی رزین که ش شود میانجام  این صورتبه  خلأتزریق رزین به کمک  فراینددر نهایت  -5

رزین از ورودی  ،که در لوله خروجی اعماخ شده است خلأو تحت فشار  شود میباز  ،شده حبا  زدایی

تا شیر خروجی  نماید میو طی زمانی مشخص کل پوسته را آغشته  شود میشده پیچی یهوارد پوسته 

 بسته شود. فرایندپوسته بعد از اتمام 

 
 

 

 ) ( )الف(

 )د( )ج(
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قراردادن )الف(  ،خلأتزریق رزین به کمک به روش  ی کامپوزیتیا استوانهی ها پوسته مراحل ساخت(: 42-3شکل )

آزمون )ج(  ،های ورودی و خروجی رزینلوله بند و نصببندی با نوار آ کیسه پ ستیکی و آ ) (  ،شبکه جریان رزین

  .خلأفرایند تزریق رزین به کمک  )ک( ،حبا  زدایی )گاززدایی()د(  ،نشتی

 شده تولید یها پوستهمشخصات هندسی  -2-8-3

که   یتیکامپوز یها پوستهدر  موردنظرمناسب برای رسیدن به ضخامت  یها هی برای تخمین تعداد 

 یریگ اندازه آنهاتهیه شدند و ضخامت  کننده تیتقواز انواع الیاف  هایی تک  یه ،طراحی آزمایش شدند

تقریبی است و با توجه به پارامترهای مختلفی  ها اندازهالبته این  ،( آمده است7-3و در جدوخ ) شده

دمای محیط آزمایشگاه محل  ،مانند فشار بهینه ،مؤ رند ها پوستهساخت در ضخامت  فرایندکه طی 

مشخصات  تولید در فرایندهای تولید و بخصوص نوع فراینددر  مورداستفادهتجهیزات  ،ها پوستهساخت 

 هستند. تأ یرگذاربسیار  ها پوستههندسی نهایی 

 مدنظر این پژوهشبا الیاف  شده ساختهکامپوزیتی  تک  یهضخامت (: 7-3جدوخ )

 نوع الیاف ردیف
 کامپوزیتی تک  یهضخامت 

 (mm) 

 2/4 تک جهتی شیشه 4

 35/4 تک جهتی کربن 3

 2/4 شیشه 4/34جهتی  دو 2

 5/4 کربن 4/34جهتی  دو 0

 2/4 + شیشه05/-05جهتی  دو 5

 )ک(

 خلأ مکشلوله  لوله ورودی رزین
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 نوع الیاف ردیف
 کامپوزیتی تک  یهضخامت 

 (mm) 

 5/4 + کربن05/-05جهتی  دو ۱

 22/4 + شیشه4/05/-05سه جهتی  7

 75/4 + کربن4/05/-05سه جهتی  8

 

( نشان 40-3تولید شده که در شکل ) یها پوستهدر این مرحله مشخصات هندسی نهایی  حاخ

یا  یا عقربه)کولیس  ،دقیق و کالیبره شده یریگ اندازهساخت با ابزار  دفراینرا بعد از داده شده است 

( اندازه گرفته و 48404483با شماره سریاخ  43/4 (mm) با دقت 545-۱73مدخ  4ساعتی میتوتویو

طوخ و ضخامت  ،قطرخارجی ،(  بت شده است. برای مشخصات هندسی قطرداخلی8-3در جدوخ )

  چگالیاین سه اندازه بدست آمده است.  یریگ نیانگیمانداره نهایی از هرکدام سه اندازه  بت شده و 

و در  ]442[محاسبه شده است  ASTM D 2734-94براساس استاندارد  ،که در این جدوخ آمده است

که حاصلضر  مساحت  آنهابر حجم  ها پوستهکردن جرم  میتقسهندسی است که از  چگالیواقع 

  ) ها پوستهمقطع 
 

 
 (  )

  (  )
بدست آمده است. جرم نیز با یک  ،ستآنهادر طوخ (   

 یریگ اندازهبا دقت صدم گرم(  SF-400Cمدخ  3ترازوی دیجیتاخ )با نام مقیاس فشرده الکترونیک

که  ییها پوستهبین  چگالیجرم و  یها تیکمبرای  یریگ نیانگیمشده است.  زم به ذکر است که 

 صورت گرفته است. ،اند شدهظر تکرارپذیری انتخا  از ن آنهاجذ  انرژی 

 

 

 

 

 

                                                 
1‌Mitutoyo 
2‌Electronic Compact Scale 
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 تولید شده یها پوستهنهایی هندسی مشخصات (: 8-3جدوخ )

شماره 

 پوسته

قطر داخلی 

 میانگین

 (mm) 

قطر خارجی 

 میانگین

 (mm) 

ضخامت 

 میانگین

 (mm) 

 طوخ میانگین

(mm) 
 تعداد  یه

جرم 

 میانگین

 (g) 

 چگالی

 یانگینم

(g/cm
3) 

4 0۱/۱3 54/۱0 4۱/4 45/04 2 20/45 88/4 

3 48/34 25/30 40/3 43/84 7 4۱/72 08/4 

2 34/443 58/444 48/4 48/434 0 50/5۱ 45/4 

0 00/430 32/438 43/3 45/4۱4 8 3۱/4۱7 04/4 

5 07/۱3 ۱4/۱0 48/4 42/84 3 33/33 24/4 

۱ 28/83 22/32 47/3 4۱/04 0 23/24 28/4 

7 54/443 23/444 43/4 43/4۱4 2 55/34 80/4 

8 03/430 23/438 03/3 43/434 7 42/4۱4 70/4 

3 ۱4/۱3 8۱/۱7 77/3 42/434 0 8۱/88 28/4 

44 43/34 32 37/4 47/4۱4 3 70/74 47/4 

44 58/443 22/442 48/3 04 7 24/07 83/4 

43 47/430 47/43۱ 33/4 45/84 0 73/05 05/4 

42 33/۱3 20/۱۱ 77/4 47/4۱4 ۱ 78/442 58/4 

40 05/83 50/34 44/4 32/443 2 70/54 05/4 

45 5۱/443 84/442 27/3 34/84 2 83/87 07/4 

4۱ 3۱/430 54/437 08/4 33/04 3 48/38 28/4 
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 تولید شده یا استوانه یها پوسته(: 40-3شکل )

‌

 ای کامپوزیتی های استوانه وستههای تجربی پ آزمایشروش  -2-1

  محوری لهیدگی های آزمایش -2-1-9

ی ها شیآزمای کامپوزیتی بسیار پیچیده است، ها سازه شدنلهبا توجه به اینکه تحلیل عددی 

ی عددی بر اساس ها یساز هیشبو اغلب  کنند یمایفا  ها سازهنوع تجربی نقش مهمی در تحلیل این 

از آزمون تجربی  ها پوستهبنابراین در این پژوهش برای تحلیل ؛ شوند یم ی تجربی کالیبرهها شیآزما

 به روش شبه استاتیک استفاده شد.شدن( )لهفشاری محوری 

 یها سازهطراحی  کامپوزیتی که برای بررسی شش پارامتر یا استوانه یها پوستهعدد  شانزدهتعداد 

 ( آمده است.3-3در جدوخ ) آنهاشخصات م ؛ کهطراحی آزمایش شدند ،به روش تاگوچی جاذ  انرژی

 .محوری لهیدگیآزمایش به روش تاگوچی جهت  شده یطراحی ها شیآزما(: 3-3جدوخ )

 شماره آزمایش
 قطر داخلی

(mm) 

 طوخ

(mm) 

 ضخامت

(mm) 
 تولید فرایند کننده تیتقونوع   یه چینی

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4) 4 04 ۱2 4

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4) 3 84 34 3

 تزریق رزین کربن (4) 4 434 444 2

 تزریق رزین کربن (4) 3 4۱4 435 0

 تزریق رزین کربن (4/34) 4 84 ۱2 5

 تزریق رزین کربن (4/34) 3 04 34 ۱



 018 

 شماره آزمایش
 قطر داخلی

(mm) 

 طوخ

(mm) 

 ضخامت

(mm) 
 تولید فرایند کننده تیتقونوع   یه چینی

 ای کیسه گیریقالب شیشه (4/34) 4 4۱4 444 7

 ای هکیس گیریقالب شیشه (4/34) 3 434 435 8

 ای کیسه گیریقالب کربن (05±) 3 434 ۱2 3

 ای کیسه گیریقالب کربن (05±) 4 4۱4 34 44

 تزریق رزین شیشه (05±) 3 04 444 44

 تزریق رزین شیشه (05±) 4 84 435 43

 تزریق رزین شیشه (4/05/-05) 3 4۱4 ۱2 42

 تزریق رزین شیشه (4/05/-05) 4 434 34 40

 ای کیسه گیریقالب کربن (4/05/-05) 3 84 444 45

 ای کیسه گیریقالب کربن (4/05/-05) 4 04 435 4۱

 معرفی ماشین آزمایش -2-1-2

با ‌(Zwick Z250) 4یونیورساخمواد ( با ماشین آزمایش 45-3مطابق شکل ) ها پوستهآزمایش تمام 

 شهد انجام گرفت. و در آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی م (44-3مشخصات فنی جدوخ )

 

 ها پوستهماشین آزمایش  ،آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی مشهد(: 45-3شکل )

 

 

 

 

                                                 
1 Universal  
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 ]440[در دمای محیط ها پوستهمشخصات فنی ماشین آزمایش (: 44-3جدوخ )

 واحد مقدار ویژگی

  [kN]،یلو نیوتنک 354 4ظرفیت بار حداکثر

  [mm]،متر میلی 234 3کلگی ییجا جابه حداکثر

  [mm/min]،قهیمتربردق یلیم 4445/4-۱44 2نرخ بارگذاری مجاز دامنه

 [kN]،کیلو نیوتن 5/4 0نیرو با لودسل یریگ اندازهدقت 

 [µm] ،میکرومتر ±3 5ییجا جابهدقت 

 

 محوری لهیدگی یها شیآزمادر  مؤثرعوامل  -2-1-3

و سرعت آزمون از جمله عوامل مهمی هستند که بایستی در آزمون فشاری تکرارپذیری  دو عامل

 را مدنظر قرار داد. آنها ها پوستهمحوری 

 محوری لهیدگیآزمون  تکرارپذیری -2-1-3-9

 ،تجربی مواد کامپوزیت وجود دارد یها شیآزماخروجی  یها دادهدر  معمو ًکه   یپراکندگتوجه به  با

با طوخ  ییها مندرخبر روی  ها پوستهبنابراین ؛ که هر آزمایش حداقل سه بار تکرار شود ر استبهت

پیوسته تولید شدند و در  صورت به ها پوستهپوسته تولید شدند که البته  2مناسب برای تعداد حداقل 

یز از ایجاد با ابزار برش مخصوص مواد کامپوزیت و با دور برش پایین برای پره موردنظرهای اندازه

باعث شد که شرایط تولید  ها پوستهاصلی آماده شدند. البته خود این تولید پیوسته  یها نمونه ،حرارت

 تکرارپذیری مناسبی داشته باشد.  ها آزمونهر سه پوسته یکسان و یکنواخت باشد و 

 امتر:که از نظر سه پار دو خروجی نزدیک به هممرتبه تکرار شد و  2درنهایت حداقل آزمون 

 جایی جابه - نیرودر نمودار  شدنله بحرانینیروی  -4

                                                 
1‌Maximum test force (tensile/compression) 
2‌Maximum crosshead travel 
3‌Test speed 
4‌Force measurement accuracy with load cell 
5‌Position accuracy 



 001 

 جایی جابه - نیرودر نمودار  گیشدلهپس شکل  -3

 در حین آزمون فشاری محوری فروریزیمود  -2

 بعدی قرار گرفت. یها لیتحلشده و مبنای  یریگ نیانگیم ،را به هم داشتندبیشتری نزدیکی 

 محوری لهیدگیآزمون  نرخ بارگذاری -2-1-3-2

بنابراین آزمون بایستی با  ،است کنترخ ییجا جابهو  شبه استاتیکنوع آزمون انتخابی  که آنجایی زا

در  شده انجام یها یبررساستاتیک را داشته باشد که طبق  تقریباًشود که شرایط  بارگذاری نرخی

 استبرای آزمون شبه استاتیک مناسب  4 (mm/s) کمتر از نرخ بارگذاری ]37[گذشته یها پژوهش

 انتخا  شد. این پژوهش برای 2/4 (mm/s) نرخ بارگذاریکه 

 محاسبه جذب انرژی روش  -2-1-4 

با استفاده از نامه در این پایانگیری جذ  انرژی روش اندازهبا توجه به مزایای نامبرده شده در ذیل 

 است: صورت گرفته، (SEA)کمیت جذ  انرژی مخصوص 

  یی وابسته نیست.جا بهجا -یرو ناین روش به شکل منحنی 

  کند )این  یمیری گ اندازهصورت واقعی  شده توسط نمونه آزمون را به این روش کل انرژی جذ

 دهد(. یمیی را مورد محاسبه قرار جا جابه -یرو نروش تمام منحنی 

  رود  یمریزند، به کار  شدن ناپایدار نیز فرو مییی که در مودهای لهها نمونهاین روش برای

شدن پایدار برای محاسبه جذ  انرژی مخصوص در این روش وجود ندارد(.به له )نیازی

‌

‌  



 

 

 

 

 مسوفصل 

 نتایج و بحث

 

‌  
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 ها پوسته محوری لهیدگینتایج آزمایش  -3-9

از این نمودارها  هایی ذیلکمیت، ها پوستهیی جا جابه - روینو  بت نمودار  ها شیآزماپس از انجام 

ای که مورد آزمایش  یادآوری است که در اکثر موارد از بین سه پوسته.  زم به ی شدریگ اندازه

( 4-2جدوخ )مقادیر که  شدند انتخا  ،تر بودندنزدیککه به یکدیگر قرارگرفته است دو عدد از نتایج 

تنها یک عدد از  42و  44و  7های  محاسبه شده است )برای پوسته گیری این دو عدداز میانگین

 بنابراین ضریب انحراف برای آنها  بت نشده است(. ناسب  بت نتیجه را داشته است؛ها شرایط م پوسته

 ی تجربیها شیآزمایی جا جابه - روینی شده از نمودارهای ریگ اندازهنتایج (: 4 -2جدوخ )

شماره 

 آزمایش

-لهنیروی میانگین 

 شدن

(N) 

-له بحرانینیروی 

 شدن

(N) 

 شدنی لهنیرو بازده

جذ  انرژی 

 میانگین

(J) 

میانگین جذ  

 انرژی مخصوص

(J/g) 

ضریب 

 (%)انحراف 

4 2۱/5028 55/248۱2 47۱3/4 3۱/425 34/40 20/4 

3 44/24۱45 05/3۱884 23۱3/4 ۱/4835 ۱3/20 0/4 

2 30/2024 45/33843 4540/4 50/۱8 33/7 30/5 

0 00/33843 84/4407۱4 3477/4 35/4۱02 74/34 25/34 

5 50/42354 34/3۱230 5385/4 70/7۱4 35/54 23/8 

۱ 47/3۱254 5/۱0884 04۱4/4 03/734 70/22 84/43 

7 84/43883 47/38337 05۱۱/4 85/743 53/33 - 

8 3/03887 447347 035۱/4 7/2072 48/27 07/0 

3 ۱8/23243 30/502۱0 5300/4 3۱/2324 38/02 34/43 

44 ۱0/8757 ۱4/45405 5783/4 33/873 50/43 - 

44 54/44730 ۱5/74288 4۱53/4 03/044 37/3 40/3 

43 24/2243 25/47۱02 4873/4 38/437 78/5 82/4 

42 74/38230 44/80807 2228/4 3۱/23۱5 74/02 - 

40 33/2770 25/30303 4557/4 83/244 84/8 3/02 

45 ۱7/2۱855 443874 23۱5/4 77/3230 ۱4/22 02/5 

4۱ 35/47550 ۱5/53۱55 2220/4 ۱0/53۱ 34/35  30/42 
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 تحلیل تاگوچی -3-2

کامپوزیتی با  جاذ  انرژی یها پوستهروش آماری تاگوچی، در طراحی سازه  پژوهش نیادر 

 شده  گرفتهدر نظر  یانرژ طراحی سازه جاذ  گانه شششد. پارامترهای  یساز ادهیپ یا استوانههندسه 

، طوخ و ضخامت و پارامترهای چیدمان قطر داخلیامترهای هندسی از: پار اند عبارتدر این پژوهش 

 ها چیدمان  یه، طوخ و قطر داخلیکه پارامترهای  ساخت فرایندو نوع  کننده تیتقوالیاف ، نوع ها هی 

مناسب با توجه به تعداد متعامد انتخا  آرایه  .باشند یم یدوسطحو سه پارامتر دیگر  چهار سطحی

مراحل این نوع تحلیل است که در این  نیتر مهمیکی از از جداوخ  پارامتر د سطوح هرو تعدا پارامترها

 است.  شده  استفادهبرای تحلیل تاگوچی  4۱Lپژوهش از آرایه متعامد 

؛ استجذ  انرژی مخصوص  کردنبیشینههدف از تحلیل تاگوچی  در این پژوهشبا توجه به اینکه 

مربوط به جذ  انرژی  زینو بهبایستی با ترین نسبت سیگناخ  این عامل شدنبیشینهبنابراین برای 

. پس از محاسبه مقادیر جذ  انرژی مخصوص مربوط به داد قرار توجه مورد ،مخصوص را در تحلیل

هر آزمایش و نسبت سیگناخ به نویز  زینو بهتحلیل آماری صورت گرفت که نتایج سیگناخ  ،هر آزمایش

 است. شده  گزارش (2-2)و  (3-2) یها جدوخبه ترتیب در آنها  یبند رتبهپارامترها و 

و ضخامت  قطر داخلیو پارامترهای هندسی شامل  ها چیدمان  یهنتایج نشان داد که به ترتیب 

 مخصوص یانرژ روی میزان جذ  بیشترین ا ر و در طرف مقابل، پارامترهای دیگر کمترین ا ر را بر

جاذ   یها سازهطراحی  فرایندبه سه پارامتر اوخ در  گردد یمشنهاد دارند و لذا پی ها سازهاین دسته از 

 اهمیت بیشتری داده شود.  انرژی
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 شده تولیدکامپوزیتی  یا استوانه یها پوسته انرژی مخصوصجذ  (: 3-2جدوخ )

 نسبت سیگناخ به نویز (J/g) مخصوص یانرژجذ   آزمایش شماره

4 34/40 5/32 

3 ۱3/20 84/24 

2 33/7 35/47 

0 74/34 72/3۱ 

5 35/54 3/20 

۱ 70/22 5۱/24 

7 53/33 5/37 

8 48/27 04/24 

3 38/02 87/23 

44 50/43 83/35 

44 37/3 37/43 

43 78/5 30/45 

42 74/02 84/23 

40 84/8 34/48 

45 ۱4/22 52/24 

 4۱ 34/35 2/38 

 

 مخصوص انرژی جذ  بیشینه کردنپارامترها برای  یبند رتبهنویز و  بهنسبت سیگناخ (: 2-2جدوخ )

 طوخ هکنند تیتقونوع  تولید فرایند ضخامت قطر داخلی  یه چینی نسبت سیگناخ به نویز

 04/35 34/30 ۱3/38 ۱7/32 53/3۱ 0۱/30 4سطح 

 ۱5/37 32/38 00/30 0۱/33 74/32 7۱/24 3سطح 

 44/35 - - - 25/35 07/32 2سطح 

 44/38 - - - ۱3/24 57/37 0سطح 

 2 23/2 3۱/0 73/5 38/۱ 33/7 *(دلتا )

 ۱ 5 0 2 3 4 رتبه

 اخت ف مقدار بیشینه و کمینه است. )*(
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مربوط به  زینوبیشترین نسبت سیگناخ به  ،است شده  دادهنشان  (4-2)که در شکل  طور همان

که الیاف در جهت صفر یا  است( 4/34با الیاف دوجهته ) چینی یهیعنی  3چیدمان الیاف سطح 

و لذا  شود یمعرضی حمایت  صورت به 34توسط الیاف جهت  یا استوانهبا محور طولی پوسته  راستا هم

و  شود یمآن جلوگیری نموده و باعث افزایش جذ  انرژی مخصوص آن  داریناپا فروریزییا  شدنلهاز 

 ،بعدی مربوط به سطح چهار زینو به. نسبت سیگناخ استصحت نتایج  تأییدکنندهوع لذا این موض

که این موضوع در مقایسه با جذ  انرژی  است+( 4/05/-05) جهته سهبا الیاف  چینی یهیعنی 

بوده و لذا ا ر ترکیب و  توجه قابلبسیار  2و  4و دوجهته سطوح  جهته تکمخصوص به ترتیب الیاف 

 ها سازهآشکار ساخته و اهمیت آن را با رتبه اوخ در طراحی این نوع  به وضوحرا  چینی یهترتیب 

 .سازد یمآشکار 

 

 در سطوح چهارگانه چینی یهنویز پارامتر  بهنسبت سیگناخ (: 4-2شکل )

 

این دامنه  بر اساس یانرژقابلیت جذ   ینیب شیپ یک رابطه کلی برای توان ینم (3-2)طبق شکل 

با دامنه قطرهای  یاپوکس/شهیش یها لوله( داشت که البته این موضوع برای 435 (mm) تا ۱2قطر )

بنابراین استنباط منطقی که  .اتفان افتاده بود های گذشتهدر پژوهشنیز  54 (mm) تا 4۱بین 

آورد و  به دستسازه جاذ  انرژی خاص قطر بهینه را داشت این است که بایستی برای یک  توان یم

 آن انجام داد. اساسبرطراحی سازه مربوطه را 
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 در سطوح چهارگانه قطر داخلیپارامتر  زینو به گناخیسنسبت (: 3-2شکل )

 

 با ضخامت یها پوستهزان جذ  انرژی می (2-2)طبق شکل  ،شد یم ینیب شیپکه  طور همان

(mm) 3  عملکرد  ]22[کند. البته راماکریشنا و هامادا تأییداعتبار نتایج را  تواند یمبیشتر بود که این

 که قراردادند مطالعه موردبا تفاوت در مقادیر ضخامت و قطر را  اتراترکتون یپل/کربن یها لولهبرخورد 

با ترین انرژی مخصوص را به نمایش  ها لولههمه انواع  بود، 2 (mm) تا 3وقتی ضخامت بین 

 که درحالی ؛افتی یمانرژی مخصوص افزایش  ،. با افزایش ضخامت تا این دامنه بحرانیگذاشتند یم

نیز در  ها پوستهکه ضخامت  رسد یم به نظربنابراین  .افتی یمبا ی این محدوده مقدار آن کاهش 

و این  باشند یم ها ضخامتی مخصوص با تر نسبت به سایر مشخص دارای جذ  انرژ یا محدوده

 .استجاذ  انرژی با مشخصات فون  یها سازهدامنه بهینه برای طراحی 

 

 متر میلی 3و  4پارامتر هندسی ضخامت در دو سطح  زینوبه  گناخیسنسبت (: 2-2شکل )
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 فرایندنسبت به  ای کیسه گیریقالبتولید  فرایندنویز  بهنسبت سیگناخ  (0-2) شکل بر اساس

و  زاده یولبیشتر بود. این موضوع با توجه به تحقیقاتی که توسط  خلأ کمک به نیرزتزریق 

و نتایج آن  است شده انجاماز همین نوع رزین و الیاف  شده ساخته یها نمونهروی  ]445[همکاران

نسبت به  خلأ کمک بهرزین  قیتزربه روش  شده ساخته یها نمونهاستحکام  حاکی از افزایش

 حجمیکسر ،آنها قیتحقدر تضاد بود. البته علت این مسئله در  ظاهر به ،باشدمی ای کیسه  گیری‌قالب

در واقعیت این مطلب صحت اما  ؛عنوان شده بود خلأ کمک به نیرزتزریق  فرایندالیاف بیشتر در 

شود. مخصوص مواد کامپوزیتی بهتر می یانرژر کنیم با افزایش مقدار الیاف، میزان جذ  ندارد که فک

الیاف، در واقع حجم رزین  کسر حجمیاین موضوع این است که با افزایش  قبوخ قابلتوضیح 

که این سبب افزایش چگالی رزین شده که در نهایت منجر به  ابدی یم)ماتریس( بین الیاف کاهش 

، سبب ایجاد ای  یهبینو کاهش استحکام  گردد یممواد کامپوزیتی  ای  یهبینم کاهش استحکا

 .کند یمدر بارهای پایین شده و در نهایت قابلیت جذ  انرژی کاهش پیدا  ای  یهبین یها ترک

مواد  4پاسخ لهیدگی وسیله بهالیاف،  حجمیکسربنابراین تغییرات در جذ  انرژی در ا ر تغییر 

در این  زینو به گناخیساز طرفی نیز با توجه به اخت ف کم نسبت  و ؛]447[گردد یمتعیین  کامپوزیتی

قطر و پارامترهای هندسی  چینی یهتولید در مقایسه با پارامتر  فرایندکه  رسد یمپارامتر به نظر 

 مهمی در جذ  انرژی مخصوص ندارد. تأ یرو ضخامت  داخلی

 

 رزین قیتزرو  ای کیسه گیریقالبدر دو سطح  تولید فرایندپارامتر  زینو بهنسبت سیگناخ (: 0-2کل )ش

                                                 
1‌Crushing Response 
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 یانرژمیزان جذ   ،داد یمنیز نشان  که تحقیقات پیشینیان طور همان (5-2)شکل  بر اساس

شیشه  کننده تیتقودارای الیاف  یها پوستهکربنی با مشخصات فون نسبت به  یا استوانه یها پوسته

 شمار رود. بهاعتبار نتایج تحلیل  تأییدیکی دیگر از نقاط  عنوان به تواند یمبیشتر بود که این خود نیز 

 

 یاف شیشه و کربندر دو سطح ال کننده تیتقوپارامتر نوع الیاف  زینو بهنسبت سیگناخ (: 5-2شکل )

نویز پارامتر هندسی طوخ وجود دارد که  بهیک پراکندگی در نسبت سیگناخ  (۱-2)مطابق شکل 

لذا این پارامتر نیز به نظر  ،سازد یممشخصی در مورد این پارامتر را با مشکل مواجه  یریگ جهینت

 حسا  بهناچیز   یرگذاریتأکل پارامتری با  طور بهخاص بهینه گردد و  یا سازهبایستی برای  رسد یم

 .دیآ یم

 

 پارامتر هندسی طوخ در سطوح چهارگانه زینو بهنسبت سیگناخ (: ۱-2شکل )
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یکی دیگر از نتایج مهم این تحلیل آماری این بود که پوسته جاذ  انرژی کامپوزیتی بهینه دارای 

تولید  فرایند، ‌3(mm) ، ضخامت4۱4 (mm) ، طوخ۱2 (mm) قطر داخلی(، 4/34چیدمان الیاف )

که برای  یزینو بهکربن پیشنهاد شد که نسبت سیگناخ  کننده تیتقوو نوع الیاف  ای کیسه گیریقالب

 .است 44/02 ،گردید ینیب شیپاین سازه بهینه 

و ضخامت با توجه به تحقیقات  هکنند تیتقودر انتها  زم به ذکر است که دو پارامتر نوع الیاف 

زیادی که در گذشته توسط محققین روی این دو پارامتر صورت گرفته است و همچنین نتایج 

اعتبار این سازه  تأییدکنندهاین موضوع خود  که ؛بودند ینیب شیپدر این پژوهش قابل  آمده دست به

 .استبهینه پیشنهادی 

 ای کامپوزیتی  های استوانه های جذب انرژی پوسته تحلیل مکانیسم -3-3

 کهمهم است  نیااست،  یامروز هینقل لیوسا یاصل یها سازهاز  یبخش تیکامپوزمواد  که آنجایی از

در  که  یانرژجذ   های مکانیسم یرو بخش نیا شود. درک خوبی به آنها شدنله یها یژگیو

 نیاچطور  نکهیاو  ندک یم تمرکز، دهد یمرخ  یمحور هیدگیل نیحدر  یتیکامپوز یها پوسته

 تحت تولید فرایندو  کننده تیتقونوع الیاف  ،یهندسمشخصات ، چینی یهنوع  وسیله به ها مکانیسم

 . کنند یمهستند که جذ  انرژی را کنترخ  ها مکانیسماین زیرا ؛ رندیگ یمقرار  تأ یر

 فروریزیاز نظر مود تجربی  های یشآزما یبند دسته -3-3-9

حین  فروریزینحوه و  ییجا جابه - رویناز روی نمودار  فروریزیمودهای ته شد که گف طور همان

 یها پوستهعدد  4۱است که بر این اساس  شناسایی قابلمحوری  لهیدگیتجربی  یها شیآزما

 د شد.ندر ادامه تحلیل خواهتجربی  یها شیآزمابررسی شده و نتایج حاصل از  تولیدشدهکامپوزیتی 

‌  
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 ناپایدار فروریزیبا مود  محوری لهیدگی یها شیآزما -3-3-9-9

علت آن نیز بررسی نوع ) ماشه ایجاد نشد جدار نازککامپوزیتی  یها لولهدر تولید  که آنجایی از

عدد از  ششتعداد  (دهند یمناپایدار را افزایش  شدنلهبود که احتماخ وقوع  ییها هی  چیدمان

 است. شده  دادهنشان  (43-2) تا (7-2) یها شکلند که در شد فروریزیدر مود ناپایدار دچار  ها پوسته

 

 کمانشناپایدار  فروریزیدر مود  4پوسته شماره  فروریزی(: 7-2شکل )

 
 کمانشناپایدار  فروریزیدر مود  2پوسته شماره  فروریزی(: 8-2شکل )
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 کمانشناپایدار  فروریزیدر مود  7پوسته شماره  فروریزی(: 3-2شکل )

 

 
 ای شدن بشکهناپایدار  فروریزیدر مود  44پوسته شماره  فروریزی(: 44-2شکل )
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 ای شدن بشکهاپایدار ن فروریزیدر مود  43پوسته شماره  فروریزی(: 44-2شکل )

 

 
 نفوذ داخلیناپایدار  فروریزیدر مود  40پوسته شماره  فروریزی(: 43-2شکل )
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 پایدار فروریزیبا مود  محوری لهیدگی یها شیآزما -3-3-9-2

با  ها هپوستتعداد ده عدد از  ،است شده  دادهنشان  (33-2( تا )42-2) یها شکلکه در  طور همان

در مود  نیزو سه عدد  افیال بازشدندر مود  ها پوستهکه پنج عدد از این  فروریختندمود پایدار 

 تخریب شدند. یخوردگ نیچدر مود  هم آنهاو دو عدد از  ترد شکست

 
 ترد شکستپایدار  فروریزیدر مود  3پوسته شماره  فروریزی(: 42-2شکل )

 
 افیال بازشدنپایدار  فروریزیدر مود  0پوسته شماره  فروریزی(: 40-2)شکل 
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 افیال بازشدنپایدار  فروریزیدر مود  5پوسته شماره  فروریزی(: 45-2شکل )

 

 

 
 افیال بازشدنپایدار  فروریزیمود  در ۱پوسته شماره  فروریزی(: 4۱-2شکل )
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 افیال بازشدنپایدار  فروریزیدر مود  8پوسته شماره  فروریزی(: 47-2شکل )

 

 

 
 یخوردگ نیچپایدار  فروریزیدر مود  3پوسته شماره  فروریزی(: 48-2شکل )
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 یخوردگ نیچپایدار  فروریزیدر مود  44پوسته شماره  فروریزی(: 43-2شکل )

 

 
 ترد شکستپایدار  فروریزیدر مود  42پوسته شماره  فروریزی(: 34-2شکل )

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

L
o
ad

 (
k
N

) 

Displacement (mm) 

BC+45/-45D90L160T1 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100 120 140

L
o
ad

 (
k
N

) 

Displacement (mm) 

 PG+45/0/-45D63L160T2 



437 

 

 
 ترد ستشکپایدار  فروریزیدر مود  45پوسته شماره  فروریزی(: 34-2شکل )

 

 
 ترد شکستپایدار  فروریزیدر مود  4۱پوسته شماره  فروریزی(: 33-2شکل )
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 و جذب انرژی مخصوص فروریزیمودهای  -3-3-2

را  انرژیهستند که جذ   فروریزیبه اینکه این مودهای  با توجه ،نیز گفته شد قب ًکه  طور همان

جذ  انرژی مخصوص  ،( داشته باشندانگیزفاجعهپایدار )نا شدنلهمود که  ییاه پوسته ،کنند یمکنترخ 

 قابل مشاهده است. خوبی به( 0-2نیز دارند. این موضوع در جدوخ ) یتر نییپا

دارند.  44 (J/g) از تر نییپاجذ  انرژی مخصوص  اکثراً ،ناپایدار دارند فروریزیکه مود  ییها پوسته

هستند که جذ  انرژی متوسطی دارند و این  یمستثناز این قاعده  7و  4شماره  یها پوستهالبته 

 زیر باشد: عواملناشی از  تواند یم

  ناشی از مقاومت توده الیاف جمع شده بر روی هم  ،شدگیلهناپایداری بعد از  آنهاجذ  انرژی

 - یرونه به نمودار البته با توج ؛ کهمحوری باشد لهیدگیآزمایش  فرایند حد از  بیش ییجا جابهبرا ر 

این احتماخ برای  ،7( برای پوسته شماره 3-2و شکل ) 4( برای پوسته شماره 7-2شکل ) ییجا جابه

 ،شدگیله پسسطح زیر نمودار بعد از قله نیرو اولیه در منطقه  با  رفتنبا توجه به  7پوسته شماره 

تا  ییجا جابه ها پوستهمحوری این  دگیلهیدر آزمایش  ییجا جابه)البته م ک حد انتهایی  است تر یقو

آزمون در  افزار نرمنیرو بوده است که این دو مورد در تنظیمات  %34افت طوخ پوسته یا  %54حداقل 

نیرو افزایش  %54 ییجا جابهدستی نیز زمانی که بعد از طی شدن  صورت بهبود و  شده  گرفتهنظر 

 .(دیدگر یمآزمون متوقف  فرایند ،کرد یمشدیدی پیدا 

  که  گیرد یمهمزمان صورت  صورت بهبا بررسی سه پارامتر  فروریزیاز طرفی تشخیص نوع مود

که به نظر  فروریزی های مکانیسم -2 ،شکل منحنی نیرو -3 ،میزان جذ  انرژی -4از: اند عبارت

 شکیعلیرغم اینکه این دو پوسته میزان جذ  انرژی متوسطی دارند در دو پارامتر بعدی  رسد یم

 .گذارند ینمخود باقی  شدنلهمبنی بر ناپایدار بودن 
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 و ا ر آن بر جذ  انرژی مخصوص پژوهش حاضر یها پوسته فروریزیمود  نوع(: 0-2) جدوخ

 شماره آزمایش
 مخصوص یانرژجذ  

 (J/g) 

 فروریزید وم 

 کمانش –ناپایدار   34/40 4

 الیاف شدنباز  –پایدار   ۱3/20 3

 کمانش –ناپایدار   33/7 2

 الیاف باز شدن –پایدار   74/34 0

 الیاف باز شدن –پایدار   35/54 5

 الیاف باز شدن –پایدار   70/22 ۱

 کمانش –ناپایدار   53/33 7

 الیاف باز شدن –پایدار   48/27 8

 یخوردگ نیچ –پایدار   38/02 3

 یخوردگ نیچ –پایدار   50/43 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار   37/3 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار   78/5 43

 ترد شکست –پایدار   74/02 42

 نفوذ داخلی –ناپایدار   84/8 40

 ترد شکست –پایدار   ۱4/22 45

 ترد شکست –پایدار   34/35 4۱

 

 ،کنیم یبند دستهانرژی ناپایدار را از نظر میزان جذ   شدنلهاگر بخواهیم مودهای  طورکلی بهاما 

در  یستیبا المقدور یحت نبنابرای؛ است کمانشناپایدار  شدگیلهبیشترین جذ  انرژی مربوط به مود 

ناپایدار  شدنله احتماخ وقوعکه  هایی چینی یهاز  ای شکل لولهجاذ  انرژی  یها پوسته چینی یه

 خودداری کرد. ،دهند یمرا افزایش  ای شدن بشکه فروریزیبا مود  خصوص به
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  فروریزیمودهای و  چینیلایه -3-3-3

ناپایدار  شدنلهکه  یا پوستهمورد  ششاز  ،( قابل مشاهده است5-2که از جدوخ ) طور همان

که  اند بوده+( 05/-05) چیدمان  یهدارای هم و دو پوسته  4 چیدمان  یهپوسته دارای  دو ،اند داشته

ناپایدار را افزایش  شدنلهوقوع احتماخ  چینی یهکه این دو نوع این موضوع است  دهنده نشاناین 

البته  زم به ذکر است که  .ابدی یمکاهش  چینی یهو در نتیجه جذ  انرژی در این دو نوع  دهند یم

ناپایدار  شدنلهدر صورت وقوع  چون ،است تر یبحران+( 05/-05) چینی یه ،چینی یهاز بین این دو 

 خواهد بود.  ای شدن بشکهاز نوع  احتما ًآن  زیفروریمود 

البته این امر با توجه به  .آمد به دستمشابه نتایجی است که از تحلیل آماری تاگوچی  نتایج فون

زیرا  ؛بود انتظار قابلمیزان جذ  انرژی مخصوص صورت گرفته  بر اساساینکه تحلیل تاگوچی نیز 

-05( و )4/34) های چینی یهبنابراین  .ابدی یمدار کاهش ناپای شدنلهجذ  انرژی مخصوص بر ا ر 

 . باشند یمجاذ  انرژی بهتر  یها سازهبرای  ،میزان جذ  انرژی مخصوص بیترت به+( 4/05/

 ناپایدار فروریزیبا مود  چینی یهرابطه (: 5-2جدوخ )

 فروریزیمود  ینیچ یه شماره آزمایش

 کمانش –ناپایدار  (4) 4

 کمانش –ناپایدار  (4) 2

 کمانش –ناپایدار  (4/34) 7

 ای شدن بشکه –ناپایدار  (05±) 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار  (05±) 43

 نفوذ داخلی –ناپایدار  (+4/05/-05) 40

 

 شدنلهمشخص است که مودهای  ،( قابل مشاهده است۱-2که از جدوخ ) طور هماندر نهایت 

( 4/34و ) 4 آنها چینی یهکه  ییها پوستهی که برای طور به ؛رابطه مشخصی دارند چینی یهار با پاید

 آنها چینی یهکه  ییها پوستهبرای و  افیال بازشدنمود  آنهاپایدار  شدنله فروریزیمود  ،بوده است
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 آنها چینی یهکه  ییاه پوستهو نیز برای  یخوردگ نیچمود  آنهاپایدار  شدنله+( بوده مود 05/-05)

 .است ترد شکستمود  آنهاپایدار  شدنلهمود  ،است +( بوده4/05/-05)

 پایدار فروریزیبا مود  چینی یهرابطه (: ۱-2جدوخ )

 فروریزیمود  ینیچ یه شماره آزمایش

 الیاف باز شدن –پایدار  (4) 3

 الیاف باز شدن –پایدار  (4) 0

 الیاف باز شدن –پایدار  (4/34) 5

 الیاف باز شدن –پایدار  (4/34) ۱

 الیاف باز شدن –پایدار  (4/34) 8

 یخوردگ نیچ –پایدار  (05±) 3

 یخوردگ نیچ –پایدار  (05±) 44

 ترد شکست –پایدار  (+4/05/-05) 42

 ترد شکست –پایدار  (+4/05/-05) 45

 ترد شکست –پایدار  (+4/05/-05) 4۱

 

  فروریزیمودهای و  تولید فرایند -3-3-4

ناپایدار  شدنلهکه  یا پوستهمورد  ششاز  ،( قابل مشاهده است7-2که از جدوخ ) طور همان

 خلأ به کمکتزریق رزین  فرایندپوسته با  و چهار ای کیسه گیریقالب فرایندپوسته با  دو اند داشته

 ،اند شدهناپایدار  شدنلهدچار  ای کیسه گیریقالبکه با  یا ستهپودو  هر فروریزیکه مود  اند شده تولید

 که در میان مودهای ناپایدار بیشترین جذ  انرژی را داشته است.  است کمانشاز نوع مود 

  گیریقالب فرایندآمد و  به دستمشابه نتایجی است که از تحلیل آماری تاگوچی  نتایج فون

 تشخیص داده شد. تر مناسب ینه  انرژی بهجاذ یها سازهبرای طراحی  ای کیسه
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 ناپایدار فروریزیبا مود  تولید فرایندرابطه (: 7-2جدوخ )

 فروریزیمود  تولید فرایند شماره آزمایش

 کمانش –ناپایدار  ای کیسه گیریقالب 4

 کمانش –ناپایدار  تزریق رزین 2

 کمانش –ار ناپاید ای کیسه گیریقالب 7

 ای شدن بشکه –ناپایدار  تزریق رزین 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار  تزریق رزین 43

 نفوذ داخلی –ناپایدار  تزریق رزین 40

 

تولید  فرایندبوده و  5پوسته شماره  ،که بیشترین جذ  انرژی را دارد یا پوسته که آنجایی ازالبته 

 ییها پوسته( میانگین جذ  انرژی مخصوص 8-2دوخ )و مطابق ج است خلأ به کمکآن تزریق رزین 

 رسد یمنظر . به باشدمیبیشتر  ،پایدار است شدنله آنها فروریزیو مود  اند شده تولیدبه این روش  که

 یبند رتبهوجود ندارد که همین امر باعث شده که در  فرایندبین این دو  ای م حظه قابلکه تفاوت 

رتبه چهارم را  شده گرفتهدر بین شش پارامتر طراحی در نظر تولید  ایندفردر روش تاگوچی  شده انجام

 . داشته باشد

 پایدار فروریزیمود جذ  انرژی مخصوص و با  تولید فرایندرابطه (: 8-2جدوخ )

 فروریزیمود  تولید فرایند (J/g) جذ  انرژی مخصوص شماره آزمایش

 الیاف باز شدن –پایدار  ای کیسه گیریقالب ۱3/20 3

 الیاف باز شدن –پایدار  ای کیسه گیریقالب 48/27 8

 یخوردگ نیچ –پایدار  ای کیسه گیریقالب 38/02 3

 یخوردگ نیچ –پایدار  ای کیسه گیریقالب 50/43 44

 ترد شکست –پایدار  ای کیسه گیریقالب ۱4/22 45

 ترد شکست – پایدار ای کیسه گیریقالب 34/35 4۱

 الیاف باز شدن –پایدار  تزریق رزین 74/34 0

 الیاف باز شدن –پایدار  تزریق رزین 35/54 5

 الیاف باز شدن –پایدار  تزریق رزین 70/22 ۱

 ترد شکست –پایدار  تزریق رزین 74/02 42
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  فروریزیمودهای و  کننده تیتقوالیاف نوع  -3-3-8

ناپایدار  شدنلهمود که  یا پوستهمورد  ششاز  ،بل مشاهده است( قا3-2که از جدوخ ) طور همان

که البته یک موردی که  اند بودهاز نوع الیاف شیشه  کننده تیتقوپوسته دارای  پنج اند داشته

این موضوع  تأییدکنندهاست که خود  متر میلیدارای ضخامت یک  ،کربن داشته است کننده تقویت

 انرژی بهتری هستند. یها جاذ  ،امت بهینهکربنی با ضخ یها پوستهاست که 

  کننده تیتقونوع در تقابل با  پژوهش حاضر یها پوسته فروریزیمود نوع (: 3-2جدوخ )

 فروریزیمود  کننده تیتقونوع  شماره آزمایش

 کمانش –ناپایدار  شیشه 4

 کمانش –ناپایدار  کربن 2

 انشکم –ناپایدار  شیشه 7

 ای شدن بشکه –ناپایدار  شیشه 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار  شیشه 43

 نفوذ داخلی –ناپایدار  شیشه 40

 

  فروریزیمودهای و  ها پوستههندسه  -3-3-1

 فروریزیبر مود  قطر داخلیبرای بررسی ا ر  ،است شده داده( نشان 44-2که در جدوخ ) طور همان

 شدنلهکه دچار  یا پوستهاین است که با توجه به اینکه از شش  گرفت توان یمکه  یا جهینتتنها 

احتماخ  شدت بهلذا این قطر  ؛باشند یم 444 (mm) قطر داخلیدارای  آنهاسه عدد از  ،اند شدهناپایدار 

و بایستی از طراحی سازه جاذ   دهد یمافزایش  کمانش فروریزیدر مود ناپایدار را  شدنلهوقوع 

 ،. در مورد پارامتر هندسی طوخمربوط به این پژوهش کنار گذاشته شودانرژی با مشخصات 

 یا پوستهکه از شش  دهد یماما بررسی پارامتر ضخامت نشان ؛ کردارائه  توان ینمخاصی  یریگ جهینت

بنابراین این ؛ اند بوده 4 (mm) دارای ضخامت آنهاپنج عدد از  ،اند شدهناپایدار  شدنلهکه دچار 

  .دهد یمرا افزایش  شدنله فروریزیناپایدار بخصوص با مود  شدنلهوقوع  ضخامت احتماخ



 004 

 پژوهش حاضر یها پوسته فروریزیبررسی ا ر هندسه بر روی نوع مود (: 44-2جدوخ )

 شماره

 آزمایش 

 قطر داخلی

(mm) 

 طوخ

(mm) 

 ضخامت

(mm) 

 فروریزیمود  

 انشکم –ناپایدار   4 04 ۱2 4

 الیاف باز شدن –پایدار   3 84 34 3

 کمانش –ناپایدار   4 434 444 2

 الیاف باز شدن –پایدار   3 4۱4 435 0

 الیاف باز شدن –پایدار   4 84 ۱2 5

 الیاف باز شدن –پایدار   3 04 34 ۱

 کمانش –ناپایدار   4 4۱4 444 7

 الیاف باز شدن –پایدار   3 434 435 8

 یخوردگ نیچ –پایدار   3 434 ۱2 3

 یخوردگ نیچ –پایدار   4 4۱4 34 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار   3 04 444 44

 ای شدن بشکه –ناپایدار   4 84 435 43

 ترد شکست –پایدار   3 4۱4 ۱2 42

 نفوذ داخلی –ناپایدار   4 434 34 40

 ترد شکست –پایدار   3 84 444 45

 ترد تشکس –پایدار   4 04 435 4۱

 

  

 

 



425 

 

 

 

 

 مچهارفصل 

و ارائه پیشنهادها گیری نتیجه
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 گیری و ارائه پیشنهادها نتیجه -4-9

 های پژوهشو پیشنهادهایی نیز برای  شود میخ صه بیان  طور به آمده دست بهنتایج  فصلدر این 

 .گردد میآینده ارائه 

 نتایج -4-2

و ضخامت بیشترین ا ر  قطر داخلیرامترهای هندسی و پا ها هی چیدمان پارامترهای به ترتیب  -4

و  کننده تیتقوتولید، نوع الیاف  فراینددارند و  ها سازهرا روی میزان جذ  انرژی مخصوص این نوع 

جاذ  انرژی به سه  یها سازهطراحی  فرایندپارامتر هندسی طوخ کمترین ا ر را دارند و لذا بایستی در 

 اهمیت بیشتری داد.  ها هی چیدمان  پارامتر اوخ و بخصوص پارامتر

( بیشترین جذ  انرژی مخصوص را در بر 4/34دوجهته ) کننده تیتقوبا الیاف  ها هی چیدمان  -3

( در مرتبه بعدی از نظر میزان جذ  انرژی قرار +4/05/-05) جهته سه کننده تیتقوداشت و الیاف 

 داشت. 

شان داد بایستی برای یک سازه جاذ  انرژی نیز ن ها پوسته قطر داخلیبررسی پارامتر هندسی  -2

آن انجام داد. البته این اتفان در  بر اساسآورده و طراحی سازه مربوطه را  به دستقطر بهینه را  ،خاص

 است. ترکه درجه اهمیت آن بسیار کم افتد یمپارامتر هندسی طوخ نیز 

پیش رفت و پوسته با اولیه  یها ینیب شیپپارامتر هندسی ضخامت مطابق  در موردتحقیق  -0

  .ضخامت بیشتر جذ  انرژی مخصوص با تری را از خود نشان داد

-قالب فرایندنسبت به  خلأ کمکبه  نیرزتزریق  فرایندالیاف در  کسر حجمیبا توجه به اینکه  -5

الیاف، قابلیت جذ  انرژی  کسر حجمیبا افزایش نتایج نشان دادند که  ،بیشتر بود ای کیسه گیری

تولید  فرایندکه به دست آمد به نظر پارامتر  یبند رتبهاز طرفی با توجه به  و ؛کند یم کاهش پیدا

 .نیست تأ یرگذارخیلی 
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 یانرژجذ   ،شد یم ینیب شیپکه  طور هماننیز  کننده تیتقودر بررسی پارامتر نوع الیاف  -۱

 بود.  یا شهیشنوع کربنی بیشتر از  یها پوسته

ماری این بود که پوسته جاذ  انرژی کامپوزیتی بهینه دارای یکی دیگر از نتایج مهم تحلیل آ -7

تولید  فرایند، 3 (mm) ، ضخامت4۱4 (mm) ، طوخ۱2 (mm) قطر داخلی(، 4/34چیدمان الیاف )

 .استکربن  ،کننده تیتقوو نوع الیاف  ای کیسه گیریقالب

از  ،شوند یم ریزیفروپایدار دچار  شدنلهکامپوزیتی که در مود  یها سازهمیزان جذ  انرژی  -8

 بیشتر است. ،زندیر یم فروکه در مود ناپایدار  ییها سازه

 44 (J/g) از تر نییپاجذ  انرژی مخصوص  اکثراً ،ناپایدار دارند فروریزیکه مود  ییها پوسته -3

 دارند.

همزمان  طور بهسه پارامتر زیر  بر اساسبایستی  شدنله فرایندتشخیص پایدار یا ناپایدار بودن  -44

 گیرد: صورت

 میزان جذ  انرژی 

  ییجا جابه - روینشکل پروفیل نمودار 

  در حین آزمون فروریزیمودهای 

 فروریزیکه در مود ناپایدار دچار  یتیکامپوز یها پوستهعلیرغم اینکه میزان جذ  انرژی در  -44

 یبند هرتبکه این مودها نیز از نظر میزان جذ  انرژی قابل  رسد یماما به نظر  ؛پایین است ،شوند یم

 :باشند یم

 ای شدن بشکهمود  < نفوذ داخلیمود  < کمانشمود 

که  هایی چینی یهاز  ای شکل لولهجاذ  انرژی  یها پوسته چینی یهدر  یستیبا المقدور یحت -43

، خودداری دهند یمرا افزایش  شدن ای بشکه فروریزیبا مود  خصوص بهناپایدار  شدنلهاحتماخ وقوع 

 کرد.
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و در  دهند یمناپایدار را افزایش  شدنله+( احتماخ وقوع 05/-05)و  4 چینی یهدو نوع  -42

البته  زم به ذکر است که از بین این دو  ،ابدی یمکاهش  چینی یهنتیجه جذ  انرژی در این دو نوع 

 فروریزیناپایدار مود  شدنلهچون در صورت وقوع  ؛است تر یبحران+( 05/-05) چینی یه، چینی یه

 خواهد بود.  ای شدن بشکهاز نوع  احتما ً آن

  :ی کهطور بهرابطه مشخصی دارند  چینی یهپایدار با  شدنلهمودهای  -40

  مود  آنها شدنله فروریزی( بوده است مود 4/34و ) 4 آنها چینی یهکه  ییها پوستهبرای

 .است افیال بازشدن

  یخوردگ نیچمود  آنهاپایدار  شدنلهود +( بوده م05/-05) آنها چینی یهکه  ییها پوستهبرای 

 .است

  مود  آنهاپایدار  شدنلهاست مود  +( بوده4/05/-05) آنها چینی یهکه  ییها پوستهبرای

 .است ترد شکست

جاذ   یها سازهبرای طراحی  ای کیسه گیریقالب فرایند نیز شدنله فروریزیاز نظر مودهای  -45

 .است تر مناسبانرژی بهینه 

 یها جاذ  ،کربنی با ضخامت بهینه و مناسب یها پوسته نیز شدنله فروریزیدهای از نظر مو -4۱

 انرژی بهتری هستند.

 فروریزیناپایدار را در مود  شدنلهاحتماخ وقوع  شدت بهبرای پوسته  444 (mm) قطر داخلی -47

  .شودجاذ  انرژی کنار گذاشته  یها سازهاین نوع از و بایستی از طراحی  دهد یمافزایش  کمانش

احتماخ  متر میلیدارای ضخامت یک  پوستهکه  دهد یمپارامتر هندسی ضخامت نشان  بررسی -48

و بایستی از طراحی سازه  دهد یمرا افزایش  شدنله فروریزیناپایدار بخصوص با مود  شدنلهوقوع 

  .جاذ  انرژی با مشخصات مربوط به این پژوهش کنار گذاشته شود
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 ،کنند یمهستند که میزان جذ  انرژی را کنترخ  فروریزی های مکانیسماین  آنجایی کهاز  -43

که هر دو  شدنله فروریزی یها سمیمکانپژوهش حاضر تطابق کامل بین نتایج تحلیل آماری و تحلیل 

 میزان جذ  انرژی مخصوص صورت گرفته بود را نشان داد. بر اساستحلیل 

 ،امتر جذ  انرژی مخصوصی آماری بخصوص در کارهای تجربی بر اساس پارها لیتحل -34

 ی کامپوزیتی جاذ  انرژی است.ها سازهی ساز نهیبهبهترین روش برای طراحی و 

 پیشنهادها -4-3

سایر  بینی پیشکامپوزیتی جهت  ای استوانه های پوستهعددی قابلیت جذ  انرژی  تحلیل -4

پم  ،3رادیوس ،4داینا اس اخ افزارهای نرمتوسط  ها سازهدر افزایش جذ  انرژی این نوع  مؤ رپارامترهای 

  .0آباکوس ذون یسو ماژوخ 2کراش

نوع  مانندکامپوزیتی  ای استوانه های پوستهبر جذ  انرژی  مؤ رسایر پارامترهای تجربی  تحلیل -3

 و ... ،سرعت آزمون ،نوع ماشه ،ماتریس )زمینه(

.سینوسیشبکه انرژی کامپوزیتی  های جاذ  بررسی -2

                                                 
1‌LS-DYNA 
2‌RADIOSS 
3‌PAMCRASH 
4‌ABAQUS C-Zone 
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 پیوست الف 

 ها پوستهاطلاعات فنی مواد و تجهیزات مورداستفاده جهت ساخت 

 استفاده در این پژوهش مورد کننده تیتقو افیال(: اط عات مربوط به 4-جدوخ )الف

 کد تجاری کننده تیتقونوع الیاف  کننده تیتقونام الیاف 
انه کارخ -کشور

 سازنده

 STA-ترکیه (UD)355/0-8347475 شده زدهکوک-یکیالکتر شیشه جهته تک

 STA-ترکیه 244/434-8348444 شده زدهکوک-یکیالکتر (4/34دوجهته شیشه )

 STA-ترکیه +05-374/05-8348444 شده زدهکوک-یکیالکتر +(05/-05دوجهته شیشه )

 STA-ترکیه +0534-2344/05-8340۱44 شده زدهکوک-یکیالکتر +(4/05/-05شیشه ) جهته سه

(شده زدهکوک- کربن جهته تک A-42-12k( ESA-C200UD Carbon 

Fabric-12k (800 Tex) 
- 

 

استفاده در  شیشه ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و مورد جهته تک کننده تیتقو(: مشخصات الیاف 3-جدوخ )الف

 این پژوهش

 عرض روخ

(cm) 

 تکس الیاف

g/(1000m) 

 وزن  یه

(g/m
2
) 

 3کوکنوع  4نخنوع 

444 
 کوک 4 یه 

308 TEXTURED 

Polyester 
Tricot 

344 80 

 

 ( ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و مورد4/34شیشه ) دوجهته کننده تیتقو(: مشخصات الیاف 2-جدوخ )الف

 استفاده در این پژوهش

 عرض روخ

(cm) 

 تکس الیاف

g/(1000m) 

  یهوزن 

(g/m
2
) 

 کوکنوع  نخنوع 

437 
 4 یه  34 یه  کوک 4 یه  34 یه 

TEXTURED Tricot 
۱44 ۱44 75 424 4۱5 

 +( ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و مورد05/-05شیشه ) دوجهته کننده تیتقو(: مشخصات الیاف 0-جدوخ )الف

 استفاده در این پژوهش

                                                 
1‌Yarn 
2‌Stitch  
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 عرض روخ

 (cm) 

 تکس الیاف

g/(1000m) 

 وزن  یه

(g/m
2
) 

 کوکنوع  نخنوع 

437 
 +05 یه  -05 یه  کوک +05 یه  -05 یه 

TEXTURED Tricot 
۱44 ۱44 75 420 420 

 

+( ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و 4/05/-05شیشه ) جهته سه کننده تیتقو(: مشخصات الیاف 5-جدوخ )الف

 استفاده در این پژوهش مورد

 عرض روخ

(cm) 

 تکس الیاف

g/(1000m) 

 وزن  یه

(g/m
2
) 

 کوکنوع  نخنوع 

437 

 یه 

05- 

 یه 

34 

 یه 

05+ 

 یه  کوک

05- 

 یه 

34 

 یه 

05+ TEXTURED TRİKOT 

244 ۱44 244 75 447 83 447 

 

در این  استفاده کربن ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و مورد کننده تیتقو(: مشخصات الیاف ۱-جدوخ )الف

 پژوهش

ESA-C200UD Carbon Fabric-12k (800 Tex) 

 عرض روخ

(mm) 
 نوع الیاف

 وزن

 (g/cm
2
) 

 ضخامت

 (mm) 

جهته تکپارچه  544  45±344  35/4  

 

 

 کربن ذکرشده در برگه اط عات فنی الیاف و مورد جهته تک کننده تیتقو(: خواص مکانیکی الیاف 7-جدوخ )الف

 وهشاستفاده در این پژ

کششیمدوخ  استحکام کششی نوع الیاف کربن  تکس پارچه چگالی کرنش 

MPa Ksi GPa Msi % g/cm واحد
3 

Lbs/in
3 

g/(1000m) 

A-42-12k 0344 ۱44 304 8/20 8/4 7۱/4 4۱0/4 844 

 Iso 44۱48 Iso 44۱48 Iso 44۱48 Iso 44443 Iso 4883 روش آزمون
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 استفاده در این پژوهش برگه اط عات فنی رزین مورد(: خواص فیزیکی ذکرشده در 8-)الف جدوخ

 

 استفاده در این پژوهش ی ذکرشده در برگه اط عات فنی رزین مورد(: خواص مکانیک3-جدوخ )الف

 روش آزمون EPOLAM 2040/2047 واحد ویژگی مکانیکی

 MPa 3344 ISO 178: 1993 یمدوخ خمش

 MPa 445 ISO 178: 1993 یخمش استحکام نیشتریب

 MPa 74 ISO 527: 1993 یکشش استحکام

 ISO 527: 1993 8 % شکستدر  یریپذ انعطاف

 

 

 

 خلأ سهیک(: مشخصات 44-جدوخ )الف

 سازگار نیرز
 یآزاد

 خود خودبه

طوخ  ادیازد

 )٪(خلأ نیح
 پهنا (m)طوخ 

(m) 

 ضخامت

(µm) 

 دما ییبا حد 

 (
0
C) 

 یتجارنام 

E
1
, P

2
, VE

3
, PH

4
, EL

5
یبل   044 84 0 54  484  P0180 

                                                 
1 Epoxy 
2 Polyester 
3 Vinylester 
4 Phenolic  
5 Elastomer 

 فیزیکی یویژگ
 /دستگاهاستاندارد

 آزمون

EPOLAM 2040 

Resin 
EPOLAM 2047 

Hardner 

 عیما عیما  حالت

 روشن ییکهربا روشن ییکهربا  رنگ

oدر  ویسکوزیته
C 35 (mPa.s)  Brookfield LVT 4244 44 

oدر  چگالی
C 35 (g/cm

3
)  ISO 1675: 1985 4۱/4 30/4 

 وزنینسبت اخت ط 

 حجمینسبت اخت ط 
 

444 

444 

23 

23 

oدر مخلوطویسکوزیته 
C35 (mPa.s)  Brookfield LVT  334 

oدر  مخلوط چگالی
C35 (g/cm

3
)  ISO 1675: 1985  44/4 

oدر  ژخ شدنزمان 
C35  در و

ml444(min) 
ASTM D2471 - 99  244 
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 دار سوراخ لمیف مشخصات (:44-)الف جدوخ

 نوع رنگ سوراخ
 نیحطوخ  دایازد

 )٪( خلأ
 طوخ

(m) 

په

 نا

(m) 

 ضخامت

(µm) 

 ییبا حد 

 دما

(
0
C) 

نام 

 یتجار

P1 P3 

N 
C.Polypropylene 744 344 ۱/4 قرمز  04 4۱4 PP40 

 

 نیرزانیجرشبکه  مشخصات (:43-)الف جدوخ

 سرعت سی ن

 رزین 
 وزن نوع رنگ

(g/m
2
) 

 طوخ

(m)  

 پهنا

(m) 

 ضخامت

(µm) 

 یی دمابا حد 

(
0
C) 

 یتجار نام

 CO PE 445 54 0/3  344  34  ISONET آبی متوسط

 

 ای غیرچسبنده یه پارچه مشخصات (:42-)الف جدوخ

سرعت سی ن 

 رزین

 آزادی

 خود خودبه
 وزن نوع رنگ

(g/m
2
) 

 طوخ

(m) 

 پهنا

(m) 
 یی دمابا حد  بافت

(
0
C) 

نام 

 یتجار

 PA80 485 تافتا  Polyamide 84 444 ۱4/4 سفید بلی متوسط

 

 کنندهبند آ نوار  مشخصات (:40-)الف جدوخ

 استفاده رنگ
تعداد در 

 روخ/جعبه
 ابعاد

(cm) 

 یی دمابا حد 

(
0
C) 

 یتجارنام 

یا قهوه 2/4 33 دمای پایین   x 2/4 x4244 34 LSM6000 

 



 

Abstract 

In the present thesis, the experimental method is used to investigate the energy 

absorption capability of composite cylindrical shells. Traditionally two methods of 

vacuum bag molding (VB) and vacuum infusion process (VIP) are used in 

manufacturing composite shell cylinders. In the thesis, six parameters were opted to 

study their effects on absorption energy of composite shells including three geometric 

parameters of inner diameter, length and shell thickness and other three parameters of 

layer orientation, reinforcing fibers (glass and carbon fibers) and manufacturing 

process. The design of experiment was accomplished by Taguchi method and deploying 

an orthogonal array of L16 and sixteen experiments were determined accordingly. Axial 

Crushing tests were conducted on shells. Amounts of specific absorption energy of the 

specimens were calculated using the generated area under force-displacement diagram. 

Next, the resulting data was statistically analyzed which led into ranking the six 

parameters and proposing an optimized structure based on the selected parameters. 

Finally, different kinds of complicated failure modes controlling absorption capacity 

were studied. Also effects of the six mentioned parameters on both stable and unstable 

crushing modes of shells were investigated. The comparisons showed the statistical 

analysis and failure mechanism analysis were highly consistent to each other and it is 

concluded that statistical analysis especially in experimental trials based on the 

parameter of specific absorption energy is the best method for design and optimization 

of energy absorbing composite structures. 

 

Keywords: Specific energy absorption, Cylindrical shell, Composite structures, 

Taguchi statistical analysis, Axial Crushing, Failure mechanisms. 
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