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چکیده

 .دنشومی به سرنشینان خودرو ساختهرسیدن  کاهش آسیب منظوربه ،شکل ایلولهساختارهای حفاظتی 

ام در افزایش استحک منظور بهبودن، از جنس آلومینیوم و سپس   سبکعلت  به را هالولهابتدا این  محققین

با اینکه استحکام خمشی بالایی داشتند  این لوله ها .برابر بارهای خمشی از مواد کامپوزیتی تولید کردند

ویکرد تحقیقات رار شکست این لوله ها، به دلیل نامناسب بودن رفت می شکستند والاستیک  تغییرفرم باولی 

 ایایرهد با مقطع کامپوزیت جداره نازک-هیبریدی آلومینیوم هایلوله هیبریدی پیش رفت. هایلولهبه سمت 

 غییرفرمت رفتار شکست، همچنینبهبود افزایش استحکام خمشی و  منظوربه روش رشته پیچی با استفاده از

بتدا ا به این صورت است که  روش رشته پیچی با  هالولهساخت این . شدندتولید الاستیک و پلاستیک 

 سازی مرتب منظور به هاشانهدر حمام رزین اپوکسی و عبور از  ترسازیپس از آغشته و  1قرقره ایالیاف 

 پسند. سمی شوپیچانده  ،استسنبه یا زیر لایه که لوله آلومینیومی  بررویدرجه  ۵۲الیاف با زاویه پیچش 

یات و عمل تحت عملیات پخت قرار گرفتهساعت  ۵به مدت  گرادسانتی  درجه001دمای  و۵ونآدر  هالوله این

آلومینیوم  لوله اختار مقاطعس 3،میکروسکوپ الکترونی روبشیآنالیز  به کمک .پایان می رسدبه  هالولهساخت 

یوب شناسایی عهمچنین  ،خستگیهای فشاری و در اثر بارگذاریآن شکست مقطع  و رفتار مکانیزم ،و الیاف

 ،میکروسکوپ الکترونی روبشیپیش از انجام آنالیز  .شدترک، تورق و سایش بررسی  جمله ازبه وجود آمده 

خمشی، نتایج نشان داد که با افزایش  . در آزمونشدشی، خستگی و فشاری انجام مکانیکی خم آزمون های

ه الیاف کربنی نسبت ب استحکام و یابدمیافزایش  استحکام خمشی در اثر بارگذاری ،ضخامت کامپوزیت

. یابدمیالاستیسیته بالا در اثر بارگذاری افزایش  مدولبودن ماده و  انعطاف پذیرالیاف شیشه به دلیل 
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د

-لومینیومهیبریدی آ هایلولههمچنین برای افزایش بیشتر استحکام خمشی و رفتار شکست بسیار مناسب از 

. گرفترار قایش و بررسی پیشنهادی مورد آزم لوله عنوانبهدولایه  صورتبهه و کربن کامپوزیت با الیاف شیش

تفاده و همچنین اس می یابد افزایشنتایج نشان داد که با افزایش ضخامت، استحکام فشاری فشاری  در آزمون

 ی شود.م مکانیزم شکست و کمتر شدن عیوب دی الیاف شیشه و کربن باعث بهبوداز الیاف کربنی و هیبری

شاهده م خستگی . در آزمونافزایش می یابدای نسبت به الیاف شیشه  این لوله ها همچنین استحکام فشاری

 هاییکلستعداد در بیشتری را  ، تنش بالا مدول الاستیسیتهی و انعطاف پذیرکربنی به علت  که لوله شد:

ترد در  ، ترک و شکستبودن نعطاف پذیرا به دلیلو  تحمل می کنند ایشیشه با الیاف بالا نسبت به لوله

 .دمی شو ایجادکمتر  هاآن

لیز کربن و شیشه، اپوکسی، رشته پیچی، آنا هیبریدی لوله، کامپوزیت، آلومینیوم، الیاف: کلمات کلیدی

شکست، مقاومت خمشی، مقاومت فشاری، مقاومت خستگی
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مقدمه-1-1

که  هستنددارای خواص متفاوتی  هاکامپوزیت. شودمیساخته  کنندهتقویتجز زمینه و  دوکامپوزیت از 

 بندیتقسیمبه سه دسته  هاکامپوزیت ترینرایجخواص دیگری را بهبود دهند.  توانندمیهرکدام از اجزای آن 

:دنشومی

4کامپوزیت زمینه سرامیکی-1

۲کامپوزیت زمینه فلزی-۵

6کامپوزیت زمینه پلیمری-3

 خواص الکتریکی، مکانیکی، حرارتی، نوری و .... را بهبود دهند. توانندمی هاکامپوزیت

دین ب .بررسی شده استکامپوزیتی به روش رشته پیچی  هایلولهخواص مکانیکی  امهنپایاندر این 

 .می شود بیانکامپوزیتی  هایلولهساخت  منظور ابتدا فرآیند

 :عبارت اند ازکامپوزیتی  هایلولهساخت  هایروش طورکلیبه

9روش دستی-1

8روش رشته پیچی-۵

7روش پالتروژن-3

4 Ceramic Matrix Composite 
5 Metal Matrix Composite 
6 Polymer Matrix Composite 
7 Hand Lay up 
8 Filament Winding 
9 Pultrusion 
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 تاریخچه تصادف خودرو-1-5

آمده  به وجود برای محققین زیادی هاینگرانی، افتاد می اتفاقکه  دلیل تصادفات بسیاریبه لندن  در

. به همین افتادندو قطعات خودرو  سرنشینانبه  واردهمهندسان به فکر کاهش صدمات  که به طوری بود

و  هاطراحیو صورت گرفت  ایگستردههمچنین مطالعات ای ارزان مانند لوله انتخاب شد. علت ابزاره

که در  یدگردفلزی با مقاطع تک ضلعی یا چندضلعی استفاده  هایلولهآنالیزهای زیادی انجام گرفت. ابتدا از 

خمشی و  هایبارگذاریدر معرض  خوبیبهجداره نازک  هایلولهخمشی قرار بگیرند.  هایبارگذاریمعرض 

ف برطر ،بودن ساختار نقصبیهمچنین که مشکلاتی همچون آسیب به مسافران و  گرفتندعرضی قرار 

-۵شکل -1: . این عوامل شاملاست تأثیرگذارخمشی  هایبارگذاریعوامل زیادی روی به طور کلی . گردید

 .[1] استشکل و ابعاد پانچ -۲شرایط مرزی فیکسچر -4ابعاد -3خواص ماده 

 اهمیت ساختارهای حفاظتی -1-8

باید دارای  هالوله. این دندهمیو خواص خمشی را افزایش  ساختارهای جداره نازک مانند لوله، ایمنی

 و گیرندمیقرار  استفاده مورددر صنعت خودرو  هالولهد. این ناستحکام و سفتی بالا و وزن پایین باش

افزایش استحکام خمشی و  این تحقیق است،د یکی از کاربردهای مهم که موضوع نکاربردهای زیادی دار

 هکهنگامی. دنگیرمیطرف خودرو قرار  دودر داخل  هالوله. این استاحتمالی  هایاریبارگذخستگی در اثر 

، به تمام قطعات خودرو هم وارد شودمیبدنه خودرو وارد  دوطرف، نیرویی که بر اتفاق می افتدتصادف 

 م تصادف نیرو، در هنگاهالولهاین  قراردادن. با شودمی و درنهایت به سرنشینان خودرو آسیب وارد  شودمی

به خاطر جداره نازک  هالوله. از طرفی این شودنمیبه حداقل رسیده و به سرنشینان خودرو آسیب وارد 

. انتخاب دنشومیبودن و پایین بودن وزنشان باعث بهبود عملکرد وسایل نقلیه و پایین آمدن مصرف سوخت 



4 
 

ه برای ساخت لول استفاده موردامپوزیت . کباشدمیماده کامپوزیتی با سفتی بالا و وزن پایین مناسب 

 .ردبمیرا بالا  نظر موردکه خواص  باشدمیکربن و شیشه با رزین اپوکسی  الیافکامپوزیتی از جنس 

 کامپوزیتی در کشور هایلولهساخت ضرورت -1-1

 مسئله نیا .باشدمی لوگرمیک 1۵8۲ نیبدون سرنش وزن آن و دارد یادیز یلیدنا وزن خ یخودرو

 هایپیچکه  خواهندمی خودرو ایرانخودروسازان  یاست. حت شدهتبدیلخودرو  نیا یبحران برا یک صورتبه

 کاهش وزن هرحالبه. کم شود از وزن خودرو لوگرمیک کید که ممکن است نشو یتوخال ،کیلاست نگیر

به ن این خودرو ؛ به همین دلیل سازندگادارد یادیز تیاهم نیماش نیا یبرا لویچند ک به اندازه حتی

 لیما هاآن ،تولید کرد یتیکامپوز صورتبهرا که بتوان  ایقطعهکه هر  اندداده شنهادیسازان هم پ تیکامپوز

در داخل  یمحور صورتبهداخل رکاب خودرو است که  لیقطعات پروف نیا ازجملهآن هستند.  رییبه تغ

کاب داخل ر لیپروف ر قسمت داخلیلوله د نیشد. اوزن انسان را داشته با لتحم دیکه با گیردمیرکاب قرار 

 شودمیفولاد ساخته  یقطعه از نوع نی. در حال حاضر اشودمیو جزو بدنه خودرو محسوب  گیردمیقرار 

ساخته شود، به علت کم بودن دانسیته آلومینیوم،  و کامپوزیت این لوله از آلومینیوم. اگر که وزن زیادی دارد

استحکام  طورهمینو  رسدمی 3g/Cm 9/۵به حدود تهیچون دانسری کاهش می یابد چشمگیطور ن به وزن آ

ست. حال ( بالاتر ای/ اپوکسشهیش ای ی)کربن/اپوکس تیکامپوز شدهتمام متیق ولی رودمیهم بالاتر  یخمش

فاده ستا یمینینازک آلومجداره لوله  کیاز  میشو استحکام داشته با متیق نیب سازیبهینهما  آنکه یبرا

ان از خود نش ییمقاومت بالا یتی. قسمت کامپوزپیچیم می یتیکامپوز الیاف آن یو سپس رو کنیممی

که  طورهمان رایز .گیردمیسازه را بر عهده  کیرفتار پلاست یومینیو قسمت آلوم دهدمی

تا مرز  کیالاست صورتبه هاآندارند و رفتار  یوچکک اریبس کیپلاست هیناح یافیال هایدانیدکامپوزیتمی

نه )نسبت به نمو ابدیمی کاهش  متیهم ق ،تیو کامپوز ومینیآلوم بی. با ترکشودمی سازیمدلشکست 

پروژه  نیدر ا بیترت نی(. بدیومینی)نسبت به نمونه تمام آلوم رودمی( و هم استحکام بالا یتیتمام کامپوز



۲

 

مهم  اریو فش یخستگ ،یاستحکام خمش فقط بلکه نشود، کارمقاومت به ضربه  یرو ما بر این است کهقصد 

. البته مقاومت به ضربه در ایضربهاست نه  یبار خمش ،شودمیآن وارد  یکه دائم رو یاست. چون بار

ه ب دسترسی هاز مراکز قرار دارد ک یمعدود اریدر اخت آزمون نیا نکهیا لیبه دل یدارد ول تیتصادفات اهم

 یدارد که از عهده پروژه کارشناس یادیز داتیو تمه کسچریبه ف ازین طورهمینسخت است و  یلیخ آن

امکانات این تست  فراهم بود . فقط در صورتنماییممی نظر صرفلذا از آن در پروپوزال  ،ارشد خارج است

 داد. میانجام خواه را

 

 

 [2]ساختار لوله کامپوزیتی -1-1شکل

 

 تأثیر زاویه پیچش برروی استحکام خمشی -1-2

 لوله های کامپوزیتی توسط تأثیر زاویه پیچش برروی استحکام خمشیقات انجام گرفته درباره تحقی

تنش بر حسب زاویه پیچش، تنش در راستای الیاف و عمود  ۵-1نمودار شکل  در .[2] انجام شد ناتسوکی

ه ر بالایی داشتباشد. چون الیاف باید مقاومت بسیاتنش در راستای الیاف می Lбمشاهده می شود.  بر الیاف،

 ،Tб. از طرف دیگر تنش عمود بر الیاف اعمال شودباید در راستای الیاف  ،بنابراین ماکسیمم تنش ،دنباش
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اید ب ، زمینهرا تنش عمود بر الیاف . رخ می دهداتفاق ناخوشایندی  گیرد، قرار میحالت کششی در وقتی 

در برابر  اماندارد  یکشش رگذاریدر برابر بادانیم زمینه مقاومت چندانی طور که میتحمل کند و همان

درجه باید  33از  زاویه پیچش کمتر ،درنتیجه پسدهد. می، مقاومت خوبی از خود نشان یفشار رگذاریبا

ه شود که زاویتنش فشاری است. پس ترجیح داده می ،بنابراین تنش شود.میدر نمودار مشاهده باشد که 

ه انتخاب شود. از طرفی چون محدودیت دستگاهی داریم، زاویه پیچش درج 33 ازکمتر هالیاف پیچیده شد

 .]2[ باشددرجه  10 باید بالاتراز

 

 [2]تنش برحسب زاویه پیچش منحنی -5-1شکل 

 

. پیچش رشته ها را انجام نمی دهد ،هیچ دستگاه رشته پیچ معمولی ،درجه 10  در زوایای کمتر از

اینکه تنش  دلیلبه  باشددرجه  33بیشتر از  پیچش ود، اگر زاویهشمشاهده می ۵-1طور که درشکل همان

نیست و همچنین تنش  مطلوبشود برای ما در جهت عمود بر الیاف با شیب تندی، زیاد می ،Tб کششی

یه زاو و هرچه که انتخاب کنیم از محدودیت دستگاه که بالاتر می کنیم تلاشلذا   .وجود دارد(  LTτ)برشی 

 .[2]بهتر خواهد بودو برای ما  شده، مقاومت برشی کمتر شودتر به صفر نزدیک

Stress           

(MPa) 

Winding angle 
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 [2]خواص مکانیکی مواد -1-1جدول 

 (GPa)مدول طولی الیاف

 (GPa)مدول عرضی الیاف 

 (GPa)مدول برشی الیاف 

EL 

ET 

GLT 

74/3  

۵6/8  

49/۲  

31/0  ضریب پوآسن  

در راستای  (MPa)نیرو کششی 

 الیاف

 الیافعمود بر  (MPa)نیروی کششی 

FL 

FT 

1000 

4/۵1  

 در راستای الیاف (MPa)فشاری نیرو

 عمود بر الیاف (MPa)نیروی فشاری 

PL 

PT 

۲04 

10۲ 

FLT ۵/17 (MPa)نیرو برشی   

 

 

 یضریب پوآسون، مقدار نیرو مدول برشی، مقدار مدول الاستیسیته طولی، عرضی، 1-1 در جدول

ه شده نشان داد ،اپوکسیکامپوزیت الیاف شیشه/ برشی  ینیروفشاری عرضی و طولی و همچنین  کششی،

 است.

است  MPa 1000 نیروی کششی درراستای الیاف برابر با ،شودمشاهده می 1-1 طور که در جدولهمان

 ۲0 ،است. در نتیجه نیروی کششی درراستای الیاف MPa 4/۵1 نیروی کششی در جهت عمود برالیاف و

ارگذاری در برابر ب، اعمال شودراستای الیاف  در اگر نیروی کششی است.عمود برالیاف  راستای برابر بیشتر از
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نیروی فشاری در جهت  و MPa ۲04 . نیروی فشاری در راستای الیافخواهد داشت مقاومت بیشتریها 

نیروی فشاری در برابر بیشتر از  4در راستای الیاف  در نتیجه نیروی فشاری است MPa 10۲ عمود بر الیاف

به همین دلیل اگر بخواهیم در راستای عمود بر الیاف مقاومتی داشته باشیم باید ر الیاف است؛ عمود بجهت 

 MPa . 4/۵1 و کشش در جهت عمود بر الیاف MPa  10۲ فشاری باشد. چون فشار در جهت عمود بر الیاف

 .[2]استبرابر بیشتر  ۲است یعنی 

 
 [2]اویه پیچششکست براثر بارگذاری خمشی برحسب زمنحنی  -8-1شکل 

 

مرز شکست رد شود،  از است. اگرشده برای زوایای مختلف، مشخص مرزهای شکست،  3-1 در شکل

شده  های مختلف آزمایشنمونه ،دیده می شودکه در نمودار  اطیمثلاً نق .شودوارد منطقه شکست می

درجه یا بیشتراز  1۵کمتر از . اگر زاویه استفشار عمود بر الیاف  T-1و  استتنش برشی  Sباشد. نمودار می

کست مد شلذا نخواهیم داشت.  ،مد شکستی که در اثر فشار در راستای عمود بر الیاف بشکند ،درجه باشد 33

تنش فشاری در راستای  L-2. بیافتداتفاق  L-2در ناحیه مد شکست  ممکن است خواهد بود، یدیگر شکل به



7

 

 1۲کمتراز  زاویه پیچش شکند. اگرمی ،وارد می شوداف به خاطر فشاری که در راستای الیو  الیاف است

 کمتر و با برشپیچش اگر زاویه  شکند.صورت برشی میو به رودبارگذاری به سمت بالا می ،درجه باشد

شکست اتفاق می  و در سمت بالای قطعه یعنی در قسمت فشار رسد؛می L-2 ناحیه شده باشد بهتقویت

لوله ) اگر در اثر کشش بشکند،شکند. می L-1 حتما در ناحیه کست اتفاق نیافتدش L-2  در ناحیهو اگر  افتد

ر در اثر کشش که د صورت فشاری است.(در قسمت بالا بهصورت کشش و در اثر خمش در قسمت پایین به

صورت بشکند به Sباشد؛ اگر در اثر می L-2صورت فشاری است و در قسمت بالا که به L-1پایین قطعه است 

. پس براساس این موضوع باشددهد ممکن است در اثر برش که در وسط رخ می شکستیبرشی است یعنی 

درجه بپیچیم. کاری که باید  1۲ای کمتر از تک لایهدر  ۵-1توان به این نتیجه رسید که طبق نمودار می

یم شو تر نزدیک هرچه به صفر چون باید با مینیمم زاویه پیچش پیچانده شود این است کهانجام دهیم 

 .[2]برایمان بهتر است

 در اثر بارگذاری خمشی ت لوله های کامپوزیتمکانیزم شکس -1-1

ها وقتی که در معرض بارگذاری خمشی قرار می گیرند، ترک در لایه خارجی آن ها آغاز می شود. در لوله  

 ناپایدار می شود. ترک بحرانیترک در نتیجه اثر افزایش بارگذاری، تنش در حالت بحرانی قرار می گیرد و 

یه لا ند لذابحرانی شدن ترک، الیاف ترک می خور هنگامبا گسیختگی الیاف و زمینه مرتبط است و در 

 .[3]دنخارجی، شکسته شده و الیاف از زمینه خارج می شو

 کامپوزیت در اثر بارگذاری فشاری-مکانیزم شکست لوله های آلومینیوم -1-7

ی بررس را کامپوزیت در اثر بارگذاری فشاری-لوله های آلومینیومرفتار شکست [4]استارباک و همکاران

 د. ننمونه های کامپوزیتی به دو صورت پایدار و ناپایدار می باششکست  ،در اثر بارگذاری فشاری کردند.
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یتی نمی زحالت ناپایدار: در اثر بارگذاری، نیرو به بیشترین مقدار رسیده و بعد از آن دیگر نمونه کامپو 

تواند باری را تحمل کند. 

اد و کمانش موضعی در نمونه ایج می یابد، شکست اولیهحالت پایدار: در اثر بارگذاری، وقتی نیرو افزایش 

ایی، در اثر نیروی بیشتر صورت می شود و سپس نمونه قادر است بار بیشتری را تحمل کند و جابج

.[4]گیردمی

: نمونه های کامپوزیتی بر فشاریدر اثر بارگذاری انواع  شکست 

10بازشدن الیافخمش لمینا / -1

11برش عرضی الیافتکه تکه شدن/ -۵

1۵شکست ترد-3

13خمیده شدن نمونه کمانش موضعی /-4

خمش لمینا یا بازشدن الیاف-1-7-1

 کد. در اثر ترندر اثر بارگذاری شکست به صورت خمش یا باز شدن در می آی ،الیاف مقطع ضخامت لوله

می گویند.  14در جهت الیاف و بین لمینیت ها جدایشی به وجود می آید که اصطلاحا به آن برگ ساقه ای

ساقه ها در جهت داخل و بیرون ضخامت لوله خم می شوند و بستگی به نحوه بارگذاری، الیاف،  این برگ

کافی در مرکز ضخامت شدر اثر بارگذاری، انحنای متفاوتی می باشند. شعاع ی زمینه و خواص الیاف دارا

10 Lamina Bending/Fiber SplayingCrushing Modeshing Mode 
11Fragmentation/transverse shearing Crushing Modeshing 
12 Brittle Fracture Crushing Modeshing 
13Folding/local buckling/accordion/concertina Crushing Modeshing 
14 Fronds 
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به صورت برگ ساقه باز شده و به سمت داخل و خارج لوله شروع به رشد می الیاف ، شدهالیاف ایجاد 

 . [4]کند

 نقش نیروها در منطقه شکست در حالت باز شدن الیاف

 شدن الیاف داخل درز ردنیروهای اعمالی فشاری برروی ساقه برگ شدن و خ -1

 شدن الیاف داخل درز ردسایش بین ساقه برگ شدن و خ -۵

 [4]سایش بین لمیناهای کنارهم ساقه برگ -3

 تکه تکه شدن یا برش عرضی الیاف-1-7-5

 شکست دسته ای از الیاف -۵رشد ترک بین لمینا  -1دو مکانیزم برای این حالت شکست وجود دارد: 

فشاری اعمالی و د. در اثر تنش های نو زمینه ایجاد می شو ترک های ریزی در راستا و عمود بر الیاف

ها یهن، تورق و پارگی بین لاو باعت تکه تکه شد شدهشکست نمونه، تنش های برشی در راستای لوله ایجاد 

 .[4] می شود

 شکست ترد-1-7-8

ها را  رک طولی برگ ساقه. در مرکز نمونه، تاستشکست ترد ترکیبی از تکه تکه شدن و بازشدن الیاف 

شده به  خردهای فشاری درز بین برگ ساقه ها زیاد شده و مواد الیافی جدا می کند. در اثر تنش  از هم

 .[4]دنصورت پودر در این درز زیاد می شو

 کمانش موضعی یا خمیده شدن-1-7-1

که ترد  برای مواد کامپوزیتی باشد ویا زمینه می صورت حد تسلیم پلاستیکی الیافمکانیزم این حالت به

ا در حالتی افتد یندرت اتفاق میبرای مواد ترد بهاین نوع شکست افتد. مینیستند، این حالت شکست اتفاق 
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ز های هیبریدی این حالت احد تسلیم داشته باشد. برای بعضی از کامپوزیت اتفاق می افتد که ماده زمینه

 .[4]شودشکست مشاهده می

 

 
  

 رگذاری فشاریمپوزیت در اثر باکا-های آلومینیوممکانیزم های شکست لوله -1-1شکل 

 aخمش لمینا یا بازشدن الیاف ) bتکه شدن یا برش عرضی الیاف ( تکهc) [4] شکست ترد 

 

 کامپوزیت در اثر بارگذاری خستگی خمشی-های آلومینیوممکانیزم شکست لوله-1-3

تحقیق  بارگذاری خستگی خمشی تحت اعمالکامپوزیت -های آلومینیوملولهروی  [5]الد و همکارانخ

های کامپوزیتی در اثر افزایش ضخامت، استحکام به وزن و مقاومت لوله به این نتیجه رسیدند کهو  ،کردند

حکام است همچنین و اتفاق افتادهلاتری دارند. در اثر تکرار بار اعمالی، رشد ترک و شکست بابه خستگی 

یل تنزل و به همین دلآید. استحکام خستگی نسبت به استحکام استاتیکی کمتر است پسماند به وجود می

 خواص در اثر بارگذاری سیکلی بیشتر می شود. 
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رحله در م یدر مواد کامپوزیتمیکرو ترک، مواد متفاوت است.  سایر نسبت به ،هارفتار خستگی کامپوزیت

ها در جهت الیاف و عمود بر صفحه ضعیف شده و شکست در فصل گیرد. تنشاولیه بارگذاری شکل می

یابد. انتقال بار بین الیاف لمینا و لمیناهای مجاور از طریق تنش کننده افزایش میقویتمشترک زمینه و ت

 .[5]شودباعث شکست لمینیت می ،تمرکز تنشدر نتیجه و  شکل می گیردبرشی غیریکنواخت 

 داشتهرابتدا زمینه ترک ب به این صورت است: افتدمکانیزم شکستی که اتفاق می ،در اثر بارگذاری خستگی

 شوند. ها در راستای جهت بارگذاری ایجاد میشود. ترکو در منطقه پوسته خارجی ترک شروع می

فصل  ازترک  -1افتد: اتفاق می صورت دو مکانیزمها، دومین مکانیزم شکست به با افزایش تعداد سیکل

و اولین لایه  های کامپوزیت و سطح آلومینیومتورق بین لایه -۵کند مشترک الیاف با زمینه عبور می

کند و تمام بارها توسط شود. بعد از به وجود آمدن تورق، نمونه هنوز بار را تحمل میکامپوزیت ایجاد می

 ولهلدرنهایت و  شدهها، ترک در آلومینیوم شروع و با افزایش تعداد سیکل شودلوله آلومینیومی تحمل می

 .[5]شکندمی

 مروری بر منابع -1-9

در معرض بارگذاری خمشی آلومینیومی با مقطع مستطیلی های جداره نازک هلول روی [1]هوانگ 

 مقاومت خمشی این لوله هاروی  1۲استوانه ایفرورونده اثر اعمال تحقیق  ایندر  .آزمایش هایی انجام داد

تئوری  صورت عددی وهوانگ به ،استمیزان جذب انرژی  برابر باشکل پلاستیک که  در اثر تغییر .بررسی شد

 روعنوان نیبهاستفاده از آنالیزهای تئوری مدلی  ، بادر نهایت .آنالیز کرد انجام داد و مدلی را هاییآزمایش

 ی و شبیهاهگهای تئوری و نتایج آزمایشبینیهایی بین پیشبرحسب فاصله شکست پیشنهاد داد و مقایسه

  .[1]سازی انجام داد

                                                            
15Indentor 
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 [1]قطع مربعآزمایش خمش لوله آلومینیوم با م -2-1شکل

 ها را ازهای کامپوزیتی تحقیق کردند که این لولهروی استحکام خمشی لوله [2]ناتسوکی و همکارانش 

ین لوله ا و به این نتیجه رسیدند که شده به روش رشته پیچی ساخته بودند پلیمر ترموست با الیاف تقویت

استحکام و مقاومت  ،دارای عایق حرارتی مناسب این لوله ها های فلزی مزایای زیادی دارند؛نسبت به لوله ها

چندلایه  هایتنش داخلی لوله 16روی تأثیر ضریب پوآسون ،محققان سایر د. از طرفینبه خوردگی بالا می باش

های خمشی لوله ، رفتارش انجام داده بودندو همکاران کاری که ناتسوکی تحت خمش کارکرده بودند و توسط

آمده نشان ست دند. نتایج به بینی کردبا استفاده از تئوری صفحه لمینیت پیشکامپوزیتی رشته پیچی را 

ها، روی رفتار و مد شکست این لولهبر همچنین  وی تنش برشی و محوری تأثیر دارد.زاویه پیچش رداد که 

ان می از خود نشدر برابر شکست برشی زیادی مقاومت  ،درجه± 30ها در زوایای تأثیر به سزایی دارد و لوله

برابر شکست عرضی را از خود نشان می  مقاومت در بیشترین ±90و  ±۲۲زوایای در که درحالی د،نده

 .[2]د نده

ارگذاری ب به روش رشته پیچی تحت دشدهتولیهای کامپوزیتی فایبرگلاس/رزین اپوکسی خواص لوله 

با استفاده از آنالیزهای . فتمورد مطالعه قرار گر  [3] شسه نقطه ای توسط استفانوسکا و همکارانخمش 

SEM به  خوبی صورت گرفته است. نتایجمشاهده شد که اتصال بین زمینه رزین اپوکسی با فایبرگلاس به

                                                            
16 Poisson’sRatio 
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ه ب لایه گذاری روی هم و بیشترین استحکام خمشی باوری داشت. ئدست آمده تطابق مناسبی با نتایج ت

مشاهده شد) اعداد زیروند نشان دهنده ی تعداد  90]4/90/302/90/102/102[60/پیچش  ترتیب در زوایای

ها، ترک زمینه و . در تمامی نمونهلایه ها بوده و زوایای بدون زیروند نشان دهنده ی یک لایه هستند(

 ،ای پیچشترین زوایکه با کوچک نشان داد ها این ترکدر حین انجام آزمایش مشاهده شد.  الیافشکست 

 .[3]یابدتنش خمشی افزایش می

فشار مطالعه کردند. تأثیرات های کامپوزیتی تحتروی مکانیزم شکست لوله [4]نشاستارباک و همکارا

گذاری در راستای الیاف رباپس از  نرخ بارگذاری، سرعت ضربه و طراحی لمینیت مورد بررسی قرار گرفت. 

 هندسی مقطع، ترکیباتهای کامپوزیتی در اثر اعمال بارگذاری فشاری، وابسته به شکل لوله مشاهده شد

ه . سمی دهندساختاری و مهندسی لمینیت، مکانیزم شکست و میزان جذب انرژی متفاوتی، از خود نشان 

ی . نرخ بارگذارمشاهده شدهای شکست متفاوتی نوع لایه گذاری با طراحی های مختلف اعمال گردید و حالت

شکست ل گردید و مشاهده شد: مکانیزم اعما mm/s 6000 تا سرعت متحرک mm/s 100 با سرعت ثابت از

ای نسبت به مقاطع هندسی، بیشتر تغییر شکل یافته است. از ها متفاوت است و مقطع شکست دایرهآن

ای، جذب انرژی بیشتری نسبت به سایر مقاطع هندسی از خود نشان داد و مقدار جذب طرفی مقطع دایره

 گیری الیاف و شکل هندسی مقطعبود. همچنین جهت انرژی حین مکانیزم شکست، تغییر شکل پیدا کرده

.[4] ندشکست در مکانیزم شکست تأثیرگذار بود

 استفاده کامپوزیت مورد-های هیبریدی آلومینیومروی خواص خستگی خمشی لوله [5] خالد و همکاران

یدی را از های شفت هیبرلوله ،در شفت خودرو مطالعه و تحقیق کردند. با استفاده از روش رشته پیچی

4 هاعنوان لایه خارجی لوله هیبریدی کامپوزیت ساختند. آنجنس رزین اپوکسی/ فایبرگلاس و هاردنر به

و  ردهکرا تولید الیافگیری مختلف های مختلف مواد کامپوزیتی با زوایای جهتنوع لوله آلومینیوم با لایه

 یافالا استفاده از میکروسکوپ، ترک اولیه های هیبریدی را مورد مطالعه قرار دادند. بحالت شکست شفت
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تر در اثر آزمایش خستگی خمشی را مشاهده کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش تعداد سیکل، نمونه سریع

افزایش  درجه  ±4۲ گیری زاویهها استحکام خستگی لوله آلومینیوم با جهتشکند و با افزایش تعداد لایهمی

 .[5]یابدمی

 را با استفاده از روش رشته پیچی E-glass/های کامپوزیتی از جنس اپوکسیلوله[6]  همکاران تاراکیگلو و

 موردفشار داخلی  تحتها را لوله این خستگی مقاومت تولید کردند ودرجه   ±۲۲لایه با زوایای پیچش  4با 

و  Hz 4۵/0 رکانسبا فASTM D-2992 استاندارد  آزمون خستگی بر اساس. قرار دادند بررسی آزمایش و

شکست نهایی سطوح انجام شد و  خمشیاستحکام  درصد 90تا  30 و با بارگذاری =R 0۲/0 نسبت تنش 

. در آخر، تمامی مراحل ماکرو و میکرو شکست این لوله ها، شامل تورق و های فایبرگلاس مشاهده شدلوله

. ندنهایی بررسی و مقایسه شدعبور ترک از فصل مشترک زمینه و تقویت کننده، شروع شکست و شکست 

و مشاهده شد، نسبت تنش اعمالی در نمودار شکست،  رسم گردید S_Nبرای هر مرحله شکست، نمودار 

 .[6] تغییر پیدا کرد

های کامپوزیتی اپوکسی/ شیشه را با استفاده از روش رشته پیچی با دو نوع لوله [7]اسپنسر و هول 

ت در اثر و شکس سنج با استفاده از کرنش ،این لوله هااص الاستیکی آزمایش فشار داخلی بررسی کردند. خو

 τ الیافهای برشی موازی در جهت و تنش tбها مدلی برای تنش کششی عرضی بارگذاری تعیین شد. آن

به زاویه  ستهوابتغییرشکل و مکانیزم های شکست  میزاننتایج آزمایشگاهی نشان داد که بینی کردند. پیش

 .[7] آمدبه دست  %۵/0 ،الیافو کرنش  MPa3۲-۵0  ها بینمحدوده تنش .هستندپیچش 

ی هیبریدی هالولهو خمش محوری بارگذاری فشاری  ی توانایی جذب انرژیبر رو[8] شین و همکاران

 19گپر پری   به شکل شیشه الیافکامپوزیت اپوکسی با شیشه( تحقیق کردند.  الیاف) یتکامپوز-آلومینیوم

                                                            
17Prepreg 
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در  .به طورکامل پخت صورت گرفت ،و در اتوکلاو در سیکل دمایی پیچانده شدآلومینیوم ای هی لوله بر رو

ی از ی انجام گرفت و رزین اضافخوببهآلومینیوم  لوله و، اتصال بین کامپوزیت این لوله ها پختفرآیند طی 

، تکامپوزی ینیوم وآلوم های با لوله ،هیبریدی های آن گرفته شد. برای مقایسه توانایی جذب انرژی لوله

محوری و خمشی  یفشار بارگذاری تحتهیبریدی  های ی شکست لولها. مکانیزم هشدهایی انجام یشآزما

 نتایج نشان داد که .شدبرای این لوله پیشنهاد  18یافته کزمن بهبودمدل لولایی شدن و مدل  و شدمشاهده 

درجه  70بریدی برای الیاف، با جهت گیری در مورد آزمون فشاری، بیشترین جذب انرژی این لوله های هی

به دلیل اینکه لوله آلومینیوم داخل ماده کامپوزیتی باعث جلوگیری از رشد ترک و شکست ناگهانی ؛ است

استحکام خمشی  درجه الیاف کامپوزیتی، 70یدی با جهت گیری لوله های هیبردر آزمون خمشی می شود. 

جذب انرژی این لوله ها نسبت به لوله های آلومینیوم و که مشاهده می شود همچنین  افزایش یافته و

 .[8]کامپوزیتی کمی بیشتر است 

 قطهن کامپوزیت تحت بارگذاری خمش سه-رفتار شکست لوله هیبریدی آلومینیوم [9]شین و همکاران

کربن تک  الیاف لایه 4با  ند. لوله آلومینیوم با مقطع مربعوسیله آنالیزهای المان محدود بررسی کردبه را ای

در رخطی غینتایج نشان دهنده رفتارو  قرار گرفتبررسی مورد این لوله . مکانیک شکست پیچانده شدجهتِ 

انرژی جذب شکست برمبنای  و 17. معیار شکست هاشینلوله کامپوزیتی بودپلاستیک  و الاستیک منطقه

و اتصال  کربن الیافشکست لمینیت  هایبرای آنالیزهای عددی، خواص ماده آلومینیوم، ویژگی. شد بررسی

ذاری ها تحت بارگتمرکز تنش در لبه ،وسیله المان محدودگیری شد. بهکربن اندازه الیافبین آلومینیوم و 

ت ، شکساولیهبارگذاری  اثر نشان داده شد. چینش لایه گذاری روی عملکرد لمینیت تأثیرگذار است. در

و با  رآمدای دصورت بشکهق افتاد. آلومینیوم در منطقه پلاستیک بهاتفاربن و تورق در مناطق کمی ک الیاف

                                                            
18 Kezman Improved Model 
19 hashin failure criteria 
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-رووسیله نمودارهای نیاتفاق افتاد. عملکرد لوله هیبریدی به افزایش بارگذاری، خمش لوله به صورت کامل

.[9]ردیدگجابجایی البته با در نظر گرفتن چینش لمینیت نشان داده شد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

های جداره نازک با مقطع دایره را بررسی کرد و تئوری معادله انرژی را با رفتار خمشی لوله [10] لیو

ام که تمبه دست آورد. در حالت خمش فرض کردهای با مقطع دایره رابطه بین گشتاور و زاویه خمشی لوله

ا ب آن را آوردن رابطه، . بعد از به دستاتفاق می افتدطور یکنواخت  انرژی ضربه جذب و لولایی شدن به

ای مقایسه کرد که بامطالعه و تحلیل و آزمایش، مقاومت خمشی را به تئوری مقاومت خمشی ساختار لوله

های لوله با مقطع دایره اعمال کرد البته با مواد و مقاطع مختلف توانست مقاومت خمشی خاص خود مدل

ت دقمی توان که  دل مطرح شده نشان دادها با ماین لولهیسه نتایج آنالیز شکست مقارا به دست آورد. 

.[10]مقاومت خمشی را به دست آورد 

[10]دوران-کامپوزیتی تحت آزمایش خستگی خمش-های آلومینیومتصویر لوله -1-1 شکل

خاص و نقلیه وسایل ،هاواگن ،هااتوبوسدر ایگسترده طور به مربعو مستطیل با مقطع هایلوله

30 با زاویه دوران بیش از خمشی، بارگذاری در اثر لوله .گیرندمیقرار استفاده مورد ظتیحفا ساختارهای

 وتحلیل تجزیه، همچنین لوله ها طراحی و رفتارروی  مطالعه بنابراین ؛آیدمی  لولا در صورت به درجه

مستطیل  با سطح مقطع مربع و هایلولهروی افت خمشی  [11]کزمن .انجام گرفت ،حفاطتی ساختارهای
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 هاارساخت افت خمشیو  لولایی شدن گشتاورهای مختلف، شبیه سازیروش های  با استفاده از کرد. مطالعه

ر د .کردتمرکز یگاهآزمایش روی داده هایبر  بیشتر ،حالاین با. نمود تحلیل و تجزیه ،کامل صورتبهرا 

 .[11]د گردیبررسی و نتایج آن،  بینیپیش، یی شدن لولهلولا خواصنهایت، 

استفاده در مخازن  های کامپوزیتی رشته پیچی شده موردلولهرفتار خستگی  روی [12]کایناک و مت

 های راکت بررسی و تحقیق کردند. مکانیزم شکست ماکروسکوپی و میکروسکوپیکننده فشار و پرتاب تحت

س از جنس اپوکسی/ فایبرگلا الوله ه. این گردیدها تحت بارگذاری سیکلی محوری مشاهده و بررسی این لوله

درصد استحکام  80 و90، 60برابر با  ،هااین لوله مقادیر تنش خستگی وتولید درجه   ±۲۲و با زاویه پیچش 

 شدهبارگذاری  =R 1/0، با نسبت تنش 1/0و  Hz  10 ،1کانسسه فر این لوله ها با گردید. تعیینکششی 

 نشتأثیر مقادیر ترسه مرحله اتفاق می افتد؛ همچنین د شکست خستگی نتایج به دست آمده نشان داد و

، شده در این مراحل مشاهده شد که ترک از زمینه آغازشد. ترسیم  S_Nو در نمودار  بررسیو فرکانس 

ه ، الیاف شکستبیشتر ، تحت اعمال بارگذاریادامه. در می یابدسپس رشد کرده و در راستای الیاف امتداد 

می کاهش پیدا  ها با افزایش مقادیر تنش، عمر خستگی لولهین مشاهده شد همچن و شدمنهدم و لوله 

 .  [12]کند

-های هیبریدی آلومینیومخمشی و توانایی جذب انرژی لوله خواص ویر [13]نشهمکارا جانگ و

طالعه و مشکست  مکانیزم هاینازک فایبرگلاس برروی رفتار شکست خمشی و تأثیرات لایهو فایبرگلاس 

یه وایای مختلف لابا زاتصال چسب و با  های پری پرگ و آلومینیوم()لایه های هیبریدیدند. لولهکر تحقیق

با لوله آلومینیوم و  یج به دست آمده انت و قرار گرفتنقطه  تحت خمش سه ها. این لولهساختند گذاری

و لایه گذاری  mm 0۲/0 ،یرضخامت لایه گذانتیجه ای که گرفتند این بود که . گردیدکامپوزیت مقایسه 

و بااین ضخامت  یابدبهبود  ۵7 %و جذب انرژی  69 %شی خم خواصکه  می شود، باعث ]s ]0/70 ا زوایایب

 .[13]می شودهای هیبریدی عملکرد بهتر لوله سبب ،لایه گذاری کامپوزیت
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 [13]کامپوزیت-تصویر بررسی شکست لوله آلومینیوم -7-1شکل

 

ساختارهای  ومینیوم، به علت پایین بودن وزن درهای آلاز لوله [14]سی و جنل اک ،با توسعه صنعت خودرو

مورد های عددی و تجربی تحت خمش با روش ها لوله این رفتارشکست .حفاظتی خودرو استفاده کردند

طع مق وهای با مقطع مربع دوران لوله-روی لولایی شدن ممان سایر محققان. قبل از این، قرار گرفت بررسی

ای . با در نظر گرفتن کارهکرده بودند مطالعهساندویچی با ابعاد مختلف  از جنس فولاد و کامپوزیت ایایرهد

 کامپوزیت به روش لایه گذاری دستی-های هیبریدی آلومینیوماکسی و جنل توانستند لوله ی،محققان قبل

آزمایش  مختلف، ساختارها و اجزایمیله با  3لوله و  1۵. اکسی روی دهند ها را تحت خمش قراربسازند و آن

با  لوله 10کننده داخلی درون لوله آلومینیوم و با تقویت لوله ۲. را بررسی کرد هاو آن خمش انجام داد

و با قطرهای لایه گذاری مختلف ساخته شد و خواص خمشی کننده خارجی، خارج لوله آلومینیوم تقویت

 فتمیزان ااز آنالیز تئوری معادله خمش، برای لایه گذاری دستی،  با استفادهآن ها مورد مطالعه قرار گرفت. 

اعمال رسم گردید و مشاهده شد و منحنی نیرو برحسب جابجایی  محاسبه شد هر لولهخمش برای 

های هیبریدی با لوله و ر بودهتأثیر گذاهای داخلی و خارجی بر روی خواص خمشی کنندهتقویت

ی مبیشتری را تحمل  ، میزان بارگیریجهتتغییر ها و افزایش تعداد لایه پس از ،های خارجیکنندهتقویت

ل بیشتری را تحم میزان بار ،افزایش ضخامت پس ازهای داخلی کنندههای هیبریدی با تقویتلوله. کنند

 ه هابرای این لول بیشترین بارگذاری خمشی .ه بودیافتکاهش  ها جابجایی شکست آنکردند در حالی که 

kN 7/۲  [14] گزارش شد. 



۵1

 

 

 [14]های کامپوزیتی تحت خمشمنحنی لوله  -3-1شکل 

 

کربن با زمینه پلیمری تحت بارگذاری  الیافهای کامپوزیتی روی خواص لوله [15]و همکاران کاپلا

یکی کربن تحت بارگذاری دینامالیاف های کامپوزیتی محوره تحقیق کردند. رفتار خستگی لوله خستگی دو

 استحکام رویتأثیرات تنش پیچشی و تنش متوسط  خمش/پیچش را بررسی و مطالعه کردند. دومحوره

های با افزایش نسبت تنشنتیجه دریافتند،  در و قرار گرفتخستگی و مکانیزم های شکست مورد آنالیز 

 .[15]می شکندتر سریع نمونه و یافته، استحکام خستگی کاهش یخمش/پیچش

ی کامپوزیتی رشته پیچی شده چندلایه تحت هالولهیت، نیلمنای تئوری صفحه بر مب[16] ژیا و همکاران

ی بررس مورد هالولهکرنش و جابجایی این -. با استفاده از روش آنالیزی میزان تنشمطالعه نمودندخمش را 

 فوم به .هستند ( پوسته۵هسته ( 1: که شامل شده اندی ساندویچی از دو قسمت تشکیل هالوله. گرفتقرار

و الیاف کامپوزیتی به عنوان پوسته  ر قسمت مرکزی لوله های ساندویچی در نظر گرفته شدعنوان هسته د

محوری  ، تنشپیچانده شد یناهمسانگردبا مواد  ،که که سطح خارجی لولهیهنگام .ندبه دور لوله پیچیده شد
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 ،از بارگذاری خمشی سطح مقطع این لوله ها پس و در سطح داخلی بیشتر از سطح خارجی مشاهده شد

 .[16]بدون تغییر باقی ماند 

با استفاده از روش رشته با رزین اپوکسی ۵0از کامپوزیت الیاف شیشه ییهالوله ]17[حامد و همکاران

 . با استفادهگرفتانجام  روی این لوله ها ،آزمون های فشاری د کردند. سپستولی مختلف زاویه 7در پیچی 

بارگذاری نوع تحت سه  ،mm300  و طول mm 0۲/46 با قطر ،پیچش زوایایتأثیر های آزمایشگاهی،  از داده

بارگذاری فشاری  ،ایبارگذاری فشاری حلقهشامل ، بارگذاری حالتسه  لوله ها در. گرفت مورد بررسی قرار

کرنش -تنشمیزان . ندمورد آزمایش قرار گرفت، باهم محوره و دومحورهبارگذاری فشاری تکو دومحوره 

شان ن . نتایج آزمایشآمدبه دست  ،های مختلف بارگذاریتحت حالت ،پیچش مختلف ست برای سه زاویهشک

استحکام در هر کدام از این  گذار است. همچنینتاثیر کرنش -زاویه پیچش روی رفتار غیرخطی تنشداد 

پیچش  زوایایرین بهتاست. سپس با آزمایش های انجام گرفته، به زاویه پیچش  وابستهسه حالت بارگذاری، 

زاویه پیچش  ،درجه، برای بارگذاری حالت دوم ۲۲زاویه پیچش  ،برای بارگذاری حالت اول گردید کهانتخاب 

.[17]انتخاب شددرجه  8۲زاویه پیچش  ،درجه و برای بارگذاری حالت سوم 9۲

را مورد بررسی  نقطه خمش سه تحت آزمون جداره نازک های کامپوزیتیخواص خمشی لوله [18]سگار

مینیت مقایسه کرد و متوجه شد که نتایج به دست صفحه لتئوری  با ی خود راگاه. نتایج آزمایشقرار داد

شعاع لوله، چینش و به دست آمده نشان داد که نتایج آمده با تئوری صفحه لمینیت مطابقت دارد. 

ها عواملی شامل چینش لایه همچنین .گذار استتاثیر این لوله ها روی استحکام خمشی  ،الیاف گیریجهت

 شکست نهایی ،یفشاربارگذاری در اثر  .باعث شکسته شدن لوله ها می شود ،در جهت گیری های مختلف

20 E-Glass 



۵3

 

با  ها آنالیز شکست لولهو در نهایت  ودش می مشاهده شکستدر اثر  ۵1و تورق الیافو شکست  دادهرخ 

 . [18]رار گرفتمورد بررسی ق۵3و میکروسکوپ نوریX۵۵استفاده از اشعه 

 فادهبا است. مطالعه کردند روش رشته پیچی کامپوزیتی با استفاده از هایروی لوله [19]متدیوا و همکاران

گیری (جهت1تأثیرگذار است  شده رشته پیچی خواص لوله های سه عامل رویاز آزمایش های انجام گرفته، 

. ودبهای کامپوزیتی با وزن پایین ساخت لوله ،آن ها ( سرعت رشته پیچی. هدف اصلی3الیاف( تنش ۵الیاف

متغیرهای . آمدبه دست  لوله هاو خواص هرکدام از این  کامپوزیتی ساخته شد نوع لوله 8 بر همین اساس 

 تا N 64 از  تنش الیاف ،m/min ۲۵۲ تا  m/min  ۵1از سرعت رشته پیچیبه ترتیب، در نظر گرفته شده 

N 110  [19]دندش و بررسی انتخاب درجه 70 تا 10زاویه پیچش ازو . 

فشار داخلی کردند و میزان  را مطالعه یخمش بارگذاریلوله های کامپوزیتی تحت  [20]و همکاران پوتیچ

ها، ترک و روی سطح خارجی لوله، از حدبیش در اثر بارگذاری. گردیدبررسی در اثر بارگذاری خمشی، 

های مدول خمشی الاستیسیته و میزان جابجایی لوله تغییرفرم استحکام خمشی،. افتاد اتفاق شکست

، هاییاستحکام نآزمون ، نتایج یخمش بارگذاری . با در نظر گرفتن مکانیزم ترک دردبررسی شکامپوزیتی 

ص تأثیر خوا در نتیجه گرفت وکی روی سطح ماده انجام آنالیزهای میکرو مکانی مورد بررسی قرار گرفت.

 mm  شیشه با قطر -لوله کامپوزیتی پلی استرهنگامی که دو . ررسی قرار گرفتمورد ب لوله ها ، روییخمش

 :عبارت اند از شد، نتایجی که از آن حاصل ندقرار گرفتنقطه در معرض بارگذاری خمشی سه mm 90و  60

به اول  برای لوله مقادیر به دست آمده که یشترین میزان جابجاییاستحکام خمشی، مدول الاستیسیته و ب

                                                            
21 Delamination 
22X-Ray 
23 Optimal Microscopy 
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  mm 9/4 و MPa 8/64،GPa 3به ترتیب دوم و برای لوله MPa 4/108 ، GPa۲/۵، mm 8رتیب ت

 .[20] دنباشمی

این لوله  .مطالعه کردند تحت بارگذاری خمشی ،جداره نازک ساختارهایروی [21]  یکی و همکارانویرزب

خودروهای سنگین مانند  در هاساختاراز این  .دارنددر صنایع خودرو و دریایی کاربردهای زیادی ها 

 بیشترین جذب انرژی . این ساختارها، عمدتا لوله ای شکل بودند وکردندمی استفاده ی حمل بار هاکامیون

 استحکام نهاییمی دادند. نتایج حاصل از آزمایش خمشی نشان داد که این لوله ها دارای از خود نشان  را

.[21] هستندو جذب انرژی بالایی  خمشی

ت جداره کامپوزی-پژوهشگران پیشین، به این نتیجه رسیدیم که لوله های آلومینیومی کارهای ه با مطالع

د. چون هم استحکام به وزن بالاتری دارند و هم مکانیزم و رفتار نبه روش رشته پیچی ساخته شو ،نازک

تری از خود نشان می دهند. شکست مناسب





هاآزمایشنجام اروش : دومفصل 
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مقدمه-5-1

صورت  بررسیدر خودرو، آزمایش و  استفاده موردحفاظتی  هایلولهساختارها یا  رویدر این پروژه 

هدف ما رسیدن به  .دنباشمیبا مقطع دایره جداره نازک  کامپوزیت-از جنس آلومینیوم هالوله. این گرفت

ر د مورداستفادهمواد  طورکلی به روازاین. است با وزن پایین و استحکام خمشی و خستگی بالا هاییلوله

:دنباشمیزیر  شرح به هالوله

با  mm1  ضخامت  و mm16 قطر داخلی  وmm18  خارجیبا قطر  ۲000سری  لوله آلومینیومی-1

Cm ۵0 طول 

ماده زمینه عنوانبه۵4سیرزین اپوک-۵ 

26شیشه الیافو ۵۲کربن الیاف-3

جهتِ  بافت تک ریز پارچه شیشه-4

مراحل ساخت به این صورت است که ابتدا آغشته سازی . سازیممیرا به روش رشته پیچی  هالولهاین 

درجه به دور  ۵۲سپس با زاویه پیچش  شود میانجام کربن و شیشه به رزین، با عبور از حمام رزین  الیاف

ر این دو  گیردمیصورت  هاردنر، توسط نظر مورد باضخامت هالولهاین پخت و  شدهپیچیده  آلومینیوملوله 

بررسی خواص خمشی و خستگی مورد  به منظور هالوله. سپس این رسدمیساخت لوله به اتمام قسمت 

.می شوداستفاده  آن ها برای بررسی ساختار و آنالیز شکست SEMاز دستگاه  و گرفتهآزمایش قرار 

24Epoxy resin LR-630 
25 Carbon fiber Toray 300 
26 fiberglass E-glass WR6 
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 تکامپوزی-در ساخت لوله آلومینیوم مورداستفادهمواد  -5-5

 رزین اپوکسی -5-5-1

با  رسازی راحتاپوکسی می توان به ویسکوزیته پایین، مقاومت به دمای بالا، ت رزین خواص این نوعاز 

ص خوا بوده واین نوع اپوکسی ساخت کشور آلمان  خواص مکانیکی بالا اشاره کرد.مواد تقویت کننده و 

 زیر است: شرحفیزیکی آن به 

 LR630ین اپوکسیمشخصات فیزیکی رز -5-5جدول 

        زمان ژل شدن     دما 
C)0(           (hr) 

 عمر مصرف
C) 0( (hr) 

نسبت 

مخلوط 

 سازی

 دانسیته

]3g/cm[ 

 ویسکوزیته

[cps] 
 رنگ

رزین نوع 

 اپوکسی

 

4۵0      ۵۲۲00 

1۵0      401۲0 

 زمان      دما

193۵0-۵80 

۵۲160-110 

100 19/1 00۲1-0001  LR630 شفاف 

 

 الیاف شیشه -5-5-5

ریش شدن الیاف، عملکرد مناسب، عدم ریش ،رشته پیچی بالا سرعت توان بهخواص این نوع الیاف میاز 

 فیزیکی خواص این نوع الیاف ساخت شرکت ترکیه است. ترشوندگی سریع و خواص مکانیکی بالا اشاره کرد.

 است: زیر شرح به  E-glass WR6 روش رشته پیچی از نوع در این پروژه بهالیاف شیشه  و مکانیکی
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 E-glass WR6مشخصات فیزیکی الیاف شیشه  -8-5جدول

خارجی قطر

 (mm)الیاف

داخلی قطر

 (mm)الیاف 

 عارتفا

(mm) 

 وزن

(kg) 

سازگاری با 

 رزین

درصد 

 رطوبت

 فیلامنتقطر 

(mμ) 

تعداد 

 فیلامنت

نوع الیاف 

 شیشه

۵70 160 ۵۲0 16 

 استرپلی

 اپوکسی

 استر وینل

1/0 19 ۵400 
E-glass 

WR6 

 

 شیشهخواص مکانیکی الیاف  -1-5جدول

 
 کرنش شکست

)%( 

مدول کششی 

 (GPa)الیاف

استحکام کششی 

 (MPa)الیاف
 شیشهالیاف 

 79/۵ ۲/81 ۵306 E-glass WR6 

 

 الیاف کربن -5-5-8

 اپن است.ساخت شرکت ژ، Toray T300در این پروژه به روش رشته پیچی از نوع  استفاده موردالیاف کربن 

عملکرد مناسب، کیفیت بالا، سازگاری بالا، سرعت رشته پیچی بالا،  توان بهمی ،خواص این نوع الیافاز 

 ر ادامهداین الیاف  و مکانیکی خواص فیزیکیترشوندگی سریع و کامل و خواص مکانیکی بالا اشاره کرد. 

 :آورده شده است
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 Toray T300مشخصات فیزیکی الیاف کربنی  -2-5جدول

 وزن

(Kg) 
 سازگاری با رزین

 چگالی

)3mcg/( 

 فیلامنتقطر 

(mμ) 
تعداد 

 فیلامنت
 نوع الیاف کربن

۵ 

 استرپلی

 اپوکسی

 وینل استر

96/1 9 3000 Toray T300 

 

 خواص مکانیکی الیاف کربنی -1-5جدول

 
 کرنش شکست

)%( 

مدول کششی 

 (GPa)الیاف

استحکام کششی 

 (MPa)الیاف
 نوع الیاف کربن

 ۲/1 ۵30 3۲30 Toray T300 

 

 

 کامپوزیت-ساخت لوله آلومینیوم -5-8

 کامپوزیت به روش رشته پیچی-ساخت لوله آلومینیوم -5-8-1

 ۵۲مختلف به کمک رزین اپوکسی با زاویه  های الیافکامپوزیت با مقطع دایره، از  -لوله آلومینیوم نوع ۲

رکت ش ساخت با استفاده از دستگاه رشته پیچی پلیمردر پژوهشگاه  درجه در راستای لوله در ابعاد مختلف

ا ت انجام شدعملیات سطحی  ،سنباده زبر توسطلوله آلومینیوم،  روی ابتدا .ساخته شد ۵9چین گوانگدونگ
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China Guangdong Company 
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طح لوله س ن. سپس با استفاده از استایجاد شوداستحکام فصل مشترک خوبی بین آلومینیوم و کامپوزیت 

 شستشو داده شد.  هاربیها و چآلودگی به منظور حذف

س سپ .می گیردرشته پیچی قرار  دستگاهداخل  وقرار داده ( از جنس آهنلوله آلومینیوم را داخل سنبه ) 

 لوله شد؛استفاده  الیاف. از دو نوع شدو داخل حمام رزین ریخته شده هاردنر مخلوط  ۲0%رزین اپوکسی با 

 الیافا سوم بلوله و  دولایهشیشه  الیافدوم با لوله  ،ه شدهپیچید لایه تکشیشه  الیافاول با استفاده از 

 .شدندلایه روی لوله آلومینیوم پیچیده  شیشه سه

 

 

 کامپوزیت با الیاف شیشه به روش رشته پیچی-ساخت لوله آلومینیومتصویر  -1-5شکل

 

 

ی لوله کربن رو الیاف لایه یکچهارم با لوله که  شدشیشه استفاده  -کربنالیاف و  کربن الیافاز   در ادامه

شیشه  یافالکربن روی  الیافبا یک لایه و سپس شیشه  الیافبا یک لایه پنجم هم ابتدا لوله آلومینیوم و 

 .تولید شدندهیبریدی  صورت به
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 کامپوزیت هیبریدی با الیاف شیشه و کربن به روش رشته پیچی-ساخت لوله آلومینیومتصویر -5-5شکل

 

 به روش لایه گذاری دستی کامپوزیت-آلومینیوم ساخت لوله-5-8-5

به دور  جهتِتک  صورتبه ریزبافت ۵8پارچه شیشه لایه گذاری دستی() پیچیبا استفاده از روش پارچه 

دا لوله ابت به این صورت است که  کامپوزیت-آلومینیوم هایلولهساخت مراحل . شد یدهلوله آلومینیوم پیچ

 تا استحکام فصل مشترک خوبی بین آلومینیوم و قرار گرفتعملیات سطحی  تحتآلومینیوم با سنباده زبر 

طح س هایچربیو  هاآلودگی ایجاد شود. سپس سطح لوله با استفاده از استون به منظور حذف کامپوزیت 

و  دهش آغشتهایجاد شده در لوله، پارچه شیشه به رزین اپوکسی عیوب  منظور کاهشبه . شستشو داده شد

 به و پبچیده شدآلومینیوم آرام آرام به دور لوله  ،سپس پارچه گرفتامل عمل ترسازی انجام به طور ک

 .صورت گرفت در دمای محیط پخت فرآیند؛ سپس رسید ضخامت مورد نظر

                                                            
28 E-glass Cloth 
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 کامپوزیت با پارچه شیشه به روش دستی-ساخت لوله آلومینیومتصویر -8-5کلش            

 

 آمدهدستبه هایداده، با لوله هاتا استحکام انجام شد  و فشار خستگیش، خم آزمایشا رلوله ها  پایان رویدر 

 آمده است. 6-۵ جدولدر  شده ساختهلوله های صات . مشخشوندمقایسه 

بینی می  پیش. استهیبریدی  الیاف شیشه و کربن به صورت کامپوزیت با-لوله آلومینیوم، آخرین لوله

 بهبوده ها لول سایر نسبت به، این لولهرفتار شکست و افزایش یافته  شاریف خستگی و ،خواص خمشیشود 

 تحکامباید بیشترین اس ،بیرونی ترین لایه پیچیده شده در اثر بارگذاری خمشی ۵7،طبق تعریف تار خنثی .یابد

 مراحل ساخت این لوله در ادامه آورده شده است :. گرددتا بار به خوبی منتقل را داشته باشد  کششی

 پیچیده لوله آلومینیومدرجه روی  ۵۲با زاویه  ،شیشه الیاف لایهیک پس از آماده سازی لوله ی آلومینیوم

 بینیپیش .پیچیده شدشیشه به کمک دستگاه رشته پیچی  الیافروی  ،یکربن الیاف لایه سپس می شود؛

 خمشی، فشاری و خستگی ماده با خواص متفاوت، استحکام استفاده از دوو  ضخامتبا افزایش  ،شودمی

 .توضیحات کامل آمده استکه در قسمت نتایج  یابدافزایش 

                                                            
29 Neutral axis 
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کامپوزیت به روش رشته پیچی شده به ترتیب از پایین به بالا -آلومینیوم هایلولهساخت  -1-5شکل 

شه یکامپوزیت الیاف ش-کامپوزیت هیبریدی الیاف شیشه و کربن ب( لوله آلومینیوم-وله آلومینیوم( لالف

زیت کامپو-لوله آلومینیوم د( لوله آلومینیوم( کامپوزیت الیاف شیشه دولایه ج-سه لایه پ( لوله آلومینیوم

 هکامپوزیت الیاف کربنی تک لای-یومآلومین هایلوله(الیاف شیشه تک لایه ه

کامپوزیت-آلومینیوم هایلولهابعاد، جنس و روش ساخت  -7-5جدول

(mm)ضخامت (mm)خارجیقطر (mm)طول جنس روش ساخت

۵001۲/۵3۲9/۵هیبریدیرشته پیچی

۵006/178/1 کربنی تک لایهرشته پیچی

۵0091/178۲/1 شیشه تک لایهرشته پیچی

۵009/۵13۲/۵ لایه شیشه دورشته پیچی

۵008/۵47/۵ شیشه سه لایهرشته پیچی

۵008/۵۵96/1 جهتتک  شیشهپارچه پیچی
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کامپوزیت-آلومینیوم هایلوله نیاز مورد هایآزمایش -5-1

80ینشر میدانلیز ساختاری و شکست توسط میکروسکوپ الکترونی آنا -5-1-1

 یتوسط دستگاه میکروسکوپ الکترون دانشگاه تهراندانشکده ی برق ها، در ی و شکست نمونهساختارآنالیز

 مونوکریستال تنگستناز جنس  ی. نوک نشر میدانبررسی شد3۵اپنژ هیتاچی ساخت شرکت 31ینشر میدان

قاطع ساختار مو  گرفت. افزایش یا کاهش ولتاژ برای رسیدن به ولتاژ مطلوب توسط اپراتور انجام استتیز 

. گردیدمشاهده در دستگاه  لوله

SEMتصویر دستگاه  -2-5شکل

30 Field Emission 

32Japan HIT4160 02 company 
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و رسانایی بالا برای مشاهده بهتر ساختار  هاالکترونقال خوب انت منظوربه33نوار طلایی از آنالیز،قبل از انجام 

.بود mm6 . فاصله ساختار نمونه با استفاده از این دستگاه کمتر از شداستفاده  ،نمونه

 در اثر بارگذاری فشاری و خستگی هالوله مقطع شکست شده بر رویپوشش طلا داده تصویر -1-5شکل 

SEMآنالیز  منظوربه

81ای نقطهسهآزمایش خمش  -5-1-5

مورد آزمایش  6-۵کامپوزیت با جنس و ابعاد متفاوت مطابق جدول -آلومینیوم هایلولهدر این آزمایش 

 ،محققین تاستانداردی برای این آزمایش وجود نداشت و مطابق با مقالا .ندگرفتقرار  ای نقطهسهخمش 

، 3۲mm 160نگهدارنده طول با فته شامل فیکسچرملاحظات صورت گر. ها مورد آزمایش قرار گرفتنمونه

33 Golden Tape 
34 3 point Bending Test 
35Span 
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 یا افت لوله در اثر بارگذاری 38میزان جابجاییو  39mm/min ۵سرعت بارگذاری ،36Nk 1نیروی بارگذاری

 و روش ساختواد، مضخامت،  تأثیربررسی و مقایسه . هدف اصلی از این آزمایش، می باشد mm۲0 خمشی

 .مشی استدر اثر بارگذاری خمکانیزم شکست لوله ها 

 

 

 کامپوزیت-لوله آلومینیوم ای نقطهسهآزمایش خمش  دستگاهتصویر -7-5شکل

 

 

 89آزمایش فشار -5-1-8

مورد آزمایش قرار  ،6-۵ جدولکامپوزیت با جنس و ابعاد متفاوت مطابق -آلومینیوم هایلوله در این آزمون،

این آزمایش وجود نداشت و طبق ای استانداردی بر. بود mm10  هانمونهبا این تفاوت که طول  ،گرفت

 نیروی بارگذاری  عبارت اند از: آن مقادیر ثابت .ندتحت آزمون فشار قرار گرفت هامحققین، نمونه تمقالا

kN1،  سرعت بارگذاری  mm/min۲  و میزان جابجایی یا افت لوله در اثر بارگذاری فشاریmm 1۵ هدف .

                                                            
36 Loading Force 
37 Loading Rate 
38 Displacement 
39Compression Test 
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ضخامت، مواد، روش ساخت و مکانیزم شکست لوله ها در اثر  این آزمایش، بررسی و مقایسه تأثیر اصلی 

 بارگذاری فشاری است.

 

 کامپوزیت-آزمایش فشار محوری لوله آلومینیومدستگاه -3-5شکل

 

 10آزمایش خستگی خمشی -5-1-1

 بریده اریکماشینتوسط دستگاه  لوله ها وانتهایداخل دستگاه خستگی، ابتدا قرارگیری نمونه ها  منظور به

در آزمون . گرفتانجام  6و35kg ،30با نیروی  50Hzبا فرکانس  هالوله. آزمایش خستگی خمشی این شد

 .دنرسیمیا به حالت پایدار  شکنندمیدر هنگام آزمایش یا  هالوله، تنش هایسیکلتعداد  با افزایشخستگی 

قرار بررسی آزمایش و رد مو41توسط دستگاه سنتام در آزمایشگاه خواص مکانیکی شاهرود ،لوله 9تعداد 

ها مورد آزمایش قرار محققین، نمونه طبق مقالات. استانداردی برای این آزمایش وجود نداشت و گرفت

-کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه و چهار لوله آلومینیوم-لوله آلومینیوم، چهار لوله آلومینیوم یک. ندگرفت

ه آلومینیوم، لول یکهمچنین . ندگرفتمورد آزمایش قرار  ذکرشدهکامپوزیت با الیاف کربن تک لایه با نیروهای 

ک لایه کامپوزیت با الیاف کربن ت-کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه و دو لوله آلومینیوم-دو لوله آلومینیوم

                                                            
40Bending Fatigue Test 
41Santam 
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ضخامت، جنس و روش  تأثیر لی این آزمایش بررسیهدف اص .ند، مورد آزمایش قرار گرفت35kgبا نیروی 

 .ها است لوله بررویتنش  هایسیکلچنین مکانیزم شکست در اثر تعداد ساخت و هم

کامپوزیت-لوله آلومینیومدستگاه آزمایش خستگی  -9-5شکل 
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 کامپوزیت-لوله های آلومینیوم انجام شده روی شماتیک کلی مواد، روش ساخت و آزمون های -10-5شکل 

 

 

کامپوزیت-لوله های آلومینیوم

مواد

آلومینیوم

اپوکسی

الیاف شیشه

الیاف کربن

پارچه شیشه

روش ساخت

رشته پیچی

لایه گذاری دستی

آزمایش ها

آنالیز میکروسکوپی

آزمون خمشی

آزمون فشاری

آزمون خستگی
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: نتایجسومفصل 
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توسط میکروسکوپ  کامپوزیت-های آلومینیوملوله آنالیز ساختاری و شکستبررسی  -8-1

 الکترونی روبشی

را  هانمونهساختار  توانمیکامپوزیتی  هایلولهمقطع  هاینمونهپس از انجام آزمایش و گرفتن تصویر از 

 تحلیل و بررسی نمود.

 

حت ت دولایهکامپوزیت الیاف شیشه -مینیوممقطع نمونه لوله آلو میکروساختار بررسی-8-1-1

 یبارگذاری فشار

. در اثر شودمیمشاهده  هاآنکامپوزیت و فصل مشترک  -آلومینیوم مقطع لوله ، ساختار1-3در شکل  

 ازشدهبهمچنین بعضی از الیاف به سمت آلومینیوم  ایجاد می شود ترک در فصل مشترک  ،بارگذاری فشاری

 .ندشده ا تکهتکهایش و نیروهای برشی شکسته و الیاف در اثر س سایرو 

 

 

 

 

تحت  دولایهکامپوزیت الیاف شیشه -بررسی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیوم -1-8شکل 

 بارگذاری فشاری

 آلومینیوم

 الیاف شیشه

 الیاف شیشه
 الیاف شیشه
 آلومینیوم

جدایش فصل 

مشترک بین آلومینیوم  

 با  الیاف شیشه
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و به سمت داخل و خارج  بازشدهکه الیاف شیشه، در اثر بارگذاری فشاری  شودمیمشاهده  ۵-3در شکل 

مقداری از  همچنین دیده می شود شودمیمشاهده  بازشدهو شکافی در وسط این الیاف  ندا شدهخملوله 

ده مقالات، کن طبق، شودمی. مناطقی که به رنگ سفید دیده اندشده و داخل این شکاف ریخته  ردالیاف خ

  .را نشان می دهندشدن الیاف یا کشیدگی الیاف در اثر بارگذاری 

 

 

تحت  دولایهکامپوزیت الیاف شیشه -سی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیومبرر -5-8شکل 

 بارگذاری فشاری

 

 

 هت  جکامپوزیت پارچه شیشه تک -مقطع نمونه لوله آلومینیوم میکروساختاربررسی -8-1-5

 تحت بارگذاری فشاری

جهت داخل و خارج ، پارچه شیشه در اثر بارگذاری فشاری در شودمیمشاهده  3-3همانطورکه در شکل 

دیده  ردهخو و برش شده تکهتکه صورتبهو  قرارگرفتهبلکه تحت سایش و نیروهای برشی  شودنمیباز 

 .شودمیمشاهده  خوبیبه، شکست زمینه و تورق رنگسیاهمناطق در . می شود

تورق و خمش الیاف 

شیشه به سمت داخل و 

 خارج  لوله

 

شکاف در مرکز 

 ضخامت الیاف
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 تحت جهت کامپوزیت پارچه شیشه تک -بررسی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیوم -8-8شکل 

 بارگذاری فشاری

 

ن دستی بودن ای دلیل. به شودمیدیده  خوبیهابهآنآلومینیوم، کامپوزیت و فصل مشترک  4-3در شکل 

پارچه در اثر سایش با  و شودمیروش و عدم تر شوندگی مناسب، جدایش آلومینیوم با کامپوزیت دیده 

 است. بل مشاهدهبه خوبی در تصویر قاتورق هم می شود؛  صفحه بارگذاری کنده

 

 

تحت  جهت کامپوزیت پارچه شیشه تک -بررسی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیوم -1-8شکل 

 بارگذاری فشاری

 

کندگی و 

 سایش پارچه شیشه

 آلومینیوم

کندگی و 

 سایش پارچه شیشه

جدایش فصل 

مشترک بین 

آلومینیوم با پارچه 

شه شی  



4۲

 

کامپوزیت هیبریدی الیاف کربن و -لوله آلومینیوم ی مقطع نمونه میکروساختاربررسی -8-1-8

 ذاریتحت بارگ دولایهشیشه 

. اکثر الیاف شیشه در اثر شودمیدیده  خوبیهابهآنمپوزیت و فصل مشترک کا  -آلومینیوم ۲-3در شکل  

شده اند همچنین مرز و مقدار کمی از الیاف دچار سایش و کندگی  شده خمبارگذاری به سمت آلومینیوم 

 .شودمیمشاهده  خوبیبه نیز آلومینیومجدایش الیاف و 

 

کامپوزیت هیبریدی الیاف شیشه و کربن -ه آلومینیومبررسی مقطع شکست مقطع نمونه لول -2-8شکل 

 تحت بارگذاری فشاری دولایه

 

ر د . الیاف کربنیدنشومی و آلومینیوم مشاهده کربن به صورت هیبریدی  شیشه و دو الیاف 6-3در شکل 

 علت آن بالابیرون زیاد است که و شعاع انحنای خمش آن به سمت  پیداکردهقسمت بیرونی مقطع رشد 

و  شدهخمالیاف کربن به سمت داخل همچنین الیاف کربن است.  یانعطاف پذیردن مدول الاستیسیته و بو

ه . مرز بین الیاف کربنی بشده اندو پیچیده  خورده گره مقطع لوله، با باز شدن الیاف شیشه به سمت خارج

، هاالیافن سمت داخل و خارج مشخص است ولی مرز بین الیاف کربن و شیشه به علت پیچیده شد

 نیست. مشاهدهقابل

 آلومینیوم

خم شدن الیاف 

 شیشه به سمت آلومینیوم
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کامپوزیت هیبریدی الیاف شیشه و کربن -بررسی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیوم -1-8شکل 

 تحت بارگذاری فشاری دولایه

 

 کامپوزیت الیاف کربن تحت بارگذاری-مقطع نمونه لوله آلومینیوم میکروساختاربررسی  -8-1-1

 خستگی خمشی

 هایترکدر اثر بارگذاری خستگی، الیاف شیشه در قسمت خارجی دچار  شودمیمشاهده  9-3در شکل  

 . کندگی الیاف ونیز قابل مشاهده استبالا و پایین  هایلایهتورق بین  ند همچنینطولی و عرضی شده ا

ه بفاصله دهانه این شکاف  .نیز در تصویر نشان داده شده استهمچنین شکاف الیاف در قسمت مرکزی 

 شده است. گیریاندازه μm103 میزان 

 

خم شدن الیاف 

شیشه به سمت لوله 

 آلومینیوم

خم شدن الیاف 

کربنی به سمت خارج 

 لوله

درهم تنیده شدن 

 الیاف شیشه با کربن
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کامپوزیت الیاف کربنی تحت بارگذاری -بررسی مقطع شکست مقطع نمونه لوله آلومینیوم -7-8شکل 

 خستگی

و جدا شدن مرز بین  شودمیعرضی الیاف دیده  هایترکو  گسیختگی تورق، سایش، 8-3در شکل 

 است. شاهدهم قابل نیز الیاف کربنی آلومینیوم و

 

 کامپوزیت الیاف کربنی تحت بارگذاری خستگی-بررسی مقطع شکست نمونه لوله آلومینیوم -3-8شکل 

 

 کامپوزیت  -های آلومینیومبررسی خواص خمشی لوله -8-5

 متباضخا به صورت هیبریدی، کامپوزیت-آلومینیوم آلومینیوم و جداره نازک هایلولهخمش  آزموننتایج 

 سیبرر موردای  نقطهسهبا استفاده از آزمایش خمش  هالوله. رفتار شکست این به دست آمد ،مختلفو مواد 

تورق و 

کندگی الیاف           

 کربنی

مآلومینیو  

تورق و کندگی 

 الیاف کربنی

پوسته 

رجی الیاف خا

 کربنی

 شکاف

ترک های 

 طولی و عرضی

جدایش 

 فصل مشترک
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 صورت به یخمش بارگذاری اعمالپس  از   ،داشتن جداره ی نازک و وزن کمبه علت  هالولهاین قرار گرفت. 

لوله به شکل  اییرهداو مقطع  گردیدو دو طرف آن به سمت بالا خم  درآمده43و لولایی شدن 4۵بشکه ای

استحکام خمشی به  به طور کلی .کاهش یافت mm ۲0و میزان جابجایی در اثر بارگذاری به  درآمدهبیضی 

بستگی دارد. نظر موردو همچنین ماده  پیچیده شده به دور لوله آلومینیوم الیافضخامت 

در اثر بارگذاری های خمشی . گرفت، تحت آزمون خمشی قرارسایر لوله هامقایسه با  جهتآلومینیوم  لوله

به صورت غیرخطی  شده و  ، وارد منطقه الاستیکوزن کم و انعطاف پذیری بالاآلومینیوم به علت لوله 

   جابجاییت افو بیشترین نیروی خمشی در اثر  هشدوارد منطقه پلاستیک  در ادامه است. این لوله شدهترسیم 

mm 1۲/6 با برابر  N697/9۵6   یت در نهاو  هیافتشدت افزایش جابجایی به با افت نیرو،سپس . شدمحاسبه

.خم شداز وسط  mm ۵۲لوله آلومینیوم در اثر تغییر شکل با جابجایی 

کامپوزیت-های آلومینیومنتایج به دست آمده ازآزمون خمش لوله -8-5-1

 kN 1اری ک لایه با بارگذت با الیاف شیشه تکامپوزی-آلومینیوم هایلوله نمودار آزمون خمشی -9-8شکل 

با سه بار تکرار

42Buckling 
43 Hinge 
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 kN 1 یبارگذار با دولایه شهیش افیال با تیکامپوز-ومینیآلومی هالوله نمودار آزمون خمشی  -10-8شکل 

بارتکرار سه با

 kN 1ی بارگذار باسه لایه  شهیش افیال با تیکامپوز-ومینیلومهای آلوله نمودار آزمون خمشی -11-8شکل 

بارتکرار هس با
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 kN 1 یبارگذار با هیلا تک کربنی افیال با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلولهدار آزمون خمشی نمو-15-8شکل 

 بارتکرار سه با

 

 یربارگذا با دولایه و کربن شهیش افیال با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلولهنمودار آزمون خمشی  -18-8شکل

kN 1 تکرار بار سه با 
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 kN یبارگذار با پارچه شیشه تک لایه با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلوله ودار آزمون خمشی نم -11-8شکل

 تکرار بار سه با 1

 

ین گرفته میانگ نتایج بیندر ادامه و  لوله ها با سه بار تکرار و با درصد خطای پایین، مورد آزمایش قرار گرفته

کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه  -ی آلومینیومرفتار خمشی لوله ها 11-3الی  7-3مطابق نمودارهای  شد.

)avg(A،  دولایه)avg(B  و سه لایه)avg(C  مشاهده می شود، این لوله ها به دلیل ترد بودن الیاف شیشه در

اثر بارگذاری، وارد منطقه الاستیک شده سپس با افزایش بارگذاری به شکل غیرخطی، وارد منطقه پلاستیک 

ار نیرو حاصل می شود. در اثر افزایش بارگذاری، نیرو کاهش یافته و در اثر کاهش د و ماکسیمم مقدنمی شو

شود . به طور کلی رفتار این لوله ها در اثر بارگذاری مطابق  نیرو، خمش نهایی در این لوله ها مشاهده می

ومینیوم، وله آلبا توضیحات داده شده می باشد، با این تفاوت که با افزایش ضخامت الیاف پیچیده شده روی ل

کامپوزیت با الیاف شیشه  -رفتار خمشی لوله آلومینیوم 1۵-3نیروی ماکسیمم هم افزایش می یابد. نمودار 

را نشان می دهد. به دلیل انعطاف پذیری الیاف کربن در اثر بارگذاری، نیرو کمی با شیب  avg(E(تک لایه 

ه لاستیک می شود و بیشترین مقدار نیرو مشاهدثابت، افزایش یافته سپس به شکل غیر خطی وارد منطقه پ

 می شود.
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د. همچنین رفتار خمشی لوله ننمودار های آزمون خمش مشاهده می شو 11-3الی  7-3در تصاویر  

 13-3. تفاوت نمودار آورده شده است 13-3در نمودار  avg(D(کامپوزیت با الیاف شیشه دو لایه  -آلومینیوم

11-3الی  7-3ز الیاف شیشه و کربن به صورت هیبریدی است. در نمودارهای ، استفاده ا 1۵-3و نمودار 

کمتر است که دلیل آن استفاده از مواد ترد و انعطاف پذیر الیاف شیشه  1۵-3افزایش نیرو نسبت به نمودار 

 ککامپوزیت با الیاف شیشه ت -رفتار خمشی لوله آلومینیوم 14-3و کربن به صورت هیبریدی است. نمودار  

از پارچه شیشه استفاده شد؛ با این تفاوت که جهت گیری پارچه  را نشان می دهد. دراین لوله avg(H(لایه 

شیشه در راستای لوله آلومینیوم است، لذا مقدار نیرو با وجود یک لایه ضخامت پیچیده شده بر روی 

 آلومینیوم، بیشتر است. 

کامپوزیت –یوم نتایج آزمون خمش در لوله های آلو مین -1-8جدول 

(N)  بیشترین نیروی خمشی (mm)افت خمشی 

9.61۵34)avg(A

9۵.3196۵)avg(B

9.۲۵4۵3)avg(C

73.31۲30)avg(E

.593۵۵37)avg(D

8.6۵016)avg(H

1۲.69۵6)avg(Al

ا لوله ی کامپوزیتی ببنابراین می توان مقایسه ای بین نیروهای نهایی خمشی و رفتار شکست تمام لوله ها

، کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه-های آلومینیوم آلومینیوم انجام داد. نسبت مقادیر نیرو ی خمشی لوله



۲3

کامپوزیت با الیاف کربنی تک لایه و هیبریدی الیاف کربن و شیشه -دو لایه، سه لایه و لوله های آلومینیوم

برابر بیشتر  9/۵و  08/3، 1/۵، 33/3، 4۵/۵، 9/1نیوم به ترتیب دو لایه و همچنین پارچه شیشه به لوله آلومی

کامپوزیت در منطقه الاستیک، ابتدا به صورت خطی بوده و سپس  –است. رفتار شکست لوله های آلومینیوم 

 غیرخطی می شود ولی لوله آلومینیوم از ابتدا به صورت غیرخطی در نمودار مشاهده می شود. 

یسه کلی بین تمام لوله ها است مشاهده می شود هر چه ضخامت الیاف و لوله بیشتر که مقا 1۲-3در نمودار 

نسبت به  avg(E(های کربنی تک لایه یابد. همچنین نیروی خمشی لولهشود، نیروی خمشی افزایش می

چون  avg(H(های پارچه شیشه بیشتر است. نیرو ی خمشی لوله C)avg(A, )avg(B, )avg(ای های شیشهلوله

باشد، نسبتاً زیاد است. همچنین استحکام ها در راستای لوله است و زاویه آن صفر درجه میگیری رشته جهت

بیشتر است. در نتیجه  avg(B(ای دولایه های شیشهنسبت به لوله D)avg(های هیبریدی دولایه خمشی لوله

های شیشه کرد که نسبت به لوله استفاده avg(D(های هیبریدی توان از لولهبرای بهبود خواص خمشی می

)avg(A, )avg(B, )avg(C و کربنی)avg(E.خواص خمشی آن بهتر است ، 

می توان دریافت که بیشترین نیروی خمشی لوله  avg(Al(از مقایسه ی هریک از لوله ها با لوله ی آلومینیوم 

کامپوزیت -با برابر با آلومینیومدولایه تقری avg(D(کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن -هیبریدی آلومینیوم

 است و از نظر هزینه، زمان و استحکام مناسب تر است. avg(C(الیاف شیشه سه لایه 
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مقایسه -8-5-5

در اثر بارگذاری خمشی مقایسه تمام نمونه ها -12-8 شکل

می توان  1۲-3 شکلدرکامپوزیت -لوله آلومینیوم 6خواص خمشی این از مقایسه ی کلی که  نتیجه ی

. همچنین یابدمینیروی خمشی افزایش  ،بیشتر شود لوله وهر چه ضخامت الیاف  این است که گرفت

بیشتر  avg(A, )avg(B, )avg(C( ایشیشه هایلولهنسبت به  E)avg( کربنی تک لایه هایلولهاستحکام خمشی 

و زاویه آن  بوده  در راستای لوله هارشته گیری جهتبه دلیل اینکه  avg(H( پارچه شیشه هایلوله. است

 avg(D( هیبریدی دولایه هایلوله. استحکام خمشی ی دارندزیاد اًنسبت، استحکام خمشی استصفر درجه 

از  توانمیبرای بهبود خواص خمشی  در نتیجه. استبیشتر  avg(B( دولایه ایشیشه هایلولههم نسبت به 

، avg(E( و کربنی C)avg(A, )avg(B, )avg( شیشه هایلولهنسبت به  استفاده کرد که D)avg( هیبریدی هایلوله

 .استخواص خمشی آن بیشتر 
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لوله  استحکام خمشی به این نتیجه رسیدیم که avg(Al( آلومینیوملوله ها با لوله هر کدام از در مقایسه ی 

 ،نددولایه پیچیده شده بوداینکه با  دلیلبه  avg(D( کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن-هیبریدی آلومینیوم

زمان و استحکام  نظر هزینه،و از است  avg(C( کامپوزیت الیاف شیشه سه لایه-آلومینیوملوله تقریبا برابر با 

 .هستندمناسب تر 

 کامپوزیت-آلومینیوم هایلولهآزمون فشار  نتایجبررسی  -8-8

مواد  و ضخامت باکامپوزیت -آلومینیومهیبریدی آلومینیوم و  جداره نازک هایلوله ینتایج آزمون فشار

ر دلوله ها میزان جابجایی تمام و  ندمورد آزمایش قرارگرفتبا سه بار تکرار،  لوله 14. گردیدبررسی مختلف 

قرار  بررسی مورد ها لولهنحوه شکست ، نهایت. در قرار گرفتمورد آزمایش  mm1۵ تا  یاثر بارگذاری فشار

 گرفت.

 رفته شد.گ بین نتایج میانگینو  ندقرار گرفتمورد آزمایش  تکرار و درصد خطای پایینها با سه بار  لوله   

بیشترین نیروی فشاری در اثر  .مورد آزمایش قرار گرفتند، لوله هامقایسه با دیگر  آلومینیوم جهتلوله دو 

ت. یافزایش شدت افکرده و جابجایی به شدت افت . سپس نیرو بهبه دست آمد mm8/۵،  N9118 جابجایی 

 نشکستند وآلومینیومی  هایلوله رسید. در نهایت mm1۵   و N ۵1۲7به و جابجایی به ترتیب نیرو مقادیر 

 .کردندتغییرفرم پلاستیک پیدا  فقط
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کامپوزیت -آلومینیوم هایلوله نتایج به دست آمده در اثر بارگذاری فشاری -8-8-1

نیروی با الیاف شیشه دو لایه در اثر بارگذاری فشاری با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلوله -8-11

kN1

با الیاف شیشه سه لایه در اثر بارگذاری فشاری با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلوله  -8-17

kN1نیروی
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۲9

الیاف شیشه و کربن دو لایه در اثر بارگذاری با هیبریدی تیکامپوز-ومینیآلوم هایلوله -8-13

kN 1ورنی با فشاری

با پارچه شیشه تک جهت در اثر بارگذاری فشاری با تیکامپوز-ومینیآلوم هایلوله -8-19

kN1نیروی

 کامپوزیت با ضخامت-های جداره نازک آلومینیوم و لوله های هیبریدی آلومینیومنتایج آزمون فشاری لوله

ایش قرارگرفتند. میزان جابجایی تمام با سه بار تکرار، مورد آزم لوله 14و لایه های مختلف بررسی شد. 
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بررسی شد. نمودار های مربوط به آزمون فشار در ادامه آورده شده  mm1۵ ها در اثر بارگذاری فشاری تا لوله

 است و در انتها نحوه شکست لوله ها مورد بررسی قرار گرفت.

ودن گرفتند. آلومینیوم به دلیل سبک ب ، مورد آزمایش قرارلوله هاعنوان مقایسه با دیگر آلومینیوم بهلوله دو 

پذیری بالا در اثر بارگذاری فشاری وارد منطقه الاستیک شده و نمودار آن به شکل خطی می باشد و انعطاف

ای هلوله شدت افت کرده در نهایت و در منطقه پلاستیک به صورت غیر خطی درمی آید. سپس نیرو به 

 فرم پلاستیک می دهند.آلومینیومی شکسته نشده  و فقط تغییر 

کامپوزیت با الیاف شیشه دولایه -مشاهده می شود که در لوله های آلومینیوم 19-3و  16-3در نمودارهای 

در اثر بارگذاری فشاری، نیرو با شیب ثابت افزایش یافته و نمودارها به صورت  avg(C(و  B)avg(و سه لایه 

 آن ترد بودن الیاف شیشه است.غیر خطی وارد منطقه پلاستیک می شوند که دلیل 

همان طور که در این نمودارها مشاهده می شود هرچه الیاف پیچیده شده برروی لوله آلومینیوم بیشتر باشد، 

-3است. در نمودار  16-3بیشتر از  19-3مقدار نیروی فشاری بیشتر است. بنابراین نیروی ماکسیمم نمودار 

، شیب ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد و ماکسیمم avg(D(ربنبه دلیل استفاده از الیاف شیشه و ک 18

 نیروی آن محاسبه می شود. 

شیب منحنی نیرو افزایش یافته، سپس مانند  avg(H(به دلیل استفاده از پارجه شیشه  17-3در نمودار 

رخلاف به صورت غیر خطی وارد منطقه پلاستیک می شود. نمودار های فشار ب 19-3و  16-3نمودار های 

 نمودار های خمشی شیب کمتری دارند و در اثر جابجایی بیشتر، نیرو افزایش پیدا می کند. 



۲7

مقایسه -8-8-5

kN1ها در اثر بارگذاری فشاری با نیروی  لولهمقایسه تمام  -8-50

نتایج آزمون فشاری لوله های آلومینیوم کامپوزیت – 5-8جدول 

(N)نیروی فشاریبیشترین (mm)تغییرات جابجایی

2.41064۵)avg(B

2.5611304)avg(C

3.691۵649)avg(D

5.691۵733)avg(H

3.49118)avg(Al
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توان گرفت این است که نیروی فشاری لوله می ۵0-3لوله با توجه به شکل  ۲نتیجه ای که از مقایسه این 

ه ها بیشتر است؛ دلیل آن دولایه بودن الیاف و نسبت به بقیه لول avg(D(کامپوزیت هیبریدی -آلومینیوم

 رفتار شکست مناسب است. 

به دلیل ضخامت بالاتر نسبت به سایر لوله ها،  avg(c(کامپوزیت سه لایه -نیروی فشاری نمونه آلومینیوم

رفتار شکست مناسبی از ، avg(H(کامپوزیت پارچه پیچی شیشه -جز هیبریدی بیشتر است. لوله آلومینیومبه

خود نشان نمی دهدکه این موضوع به دلیل ترک، شکست ترد، دستی بودن این روش و عیوبی مثل تورق و 

 جامانده از رزین می باشد. رطوبت به

 -باشد چون لوله آلومینیوممی avg(Al(کامپوزیت هیبریدی دو برابر آلومینیوم -نیروی فشاری آلومینیوم

 آلومینیوم دارد. کامپوزیت هیبریدی ضخامت بیشتری نسبت به 

از مقایسه ی هر یک از لوله ها با لوله ی آلومینیوم می توان نتیجه گرفت که نیروی فشاری لوله هیبریدی 

-به دلیل دولایه بودن کمی بیشتر از لوله آلومینیوم avg(D(کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن -آلومینیوم

 هزینه، زمان و استحکام مناسب تر می باشد.است و از نظر  avg(C(کامپوزیت الیاف شیشه سه لایه 





: بحثچهارمفصل 
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کامپوزیت در اثر بارگذاری خمشی-آلومینیوم هایلولهبررسی مکانیزم شکست  -1-1

آغاز می شود. در اثر  ها د، ترک در لایه خارجی آنندر معرض بارگذاری خمشی قرار می گیروقتی  هالوله

ترک ناپایدار می شود. ترک بحرانی با  در نتیجه  و گرفتهنش در حالت بحرانی قرار افزایش بارگذاری، ت

، د. لایه خارجینو زمینه مرتبط است و در موقع بحرانی شدن ترک، الیاف ترک می خور الیافگسیختگی 

 د.نمشاهده می شو 1-4در شکل  های تحت خمش لوله د.نشکسته شده و الیاف از زمینه خارج می شو

کامپوزیت تحت بارگذاری خمشی-تصویر لوله های آلومینیوم -1-1ل شک

رشد  ترک ،با افزایش نیرولوله در لایه بیرونی ظاهر می شود، سپس  قسمت پایینبا اعمال نیرو، ترک در 

گهان جابجایی ناوقتی به وجود می آید که نیرو و  گسیختگی. می یابدجابجایی افزایش پیدا افت کرده و 

به وجود می آید مانند جدایش  هم نیرو اعمال می شود عیب دیگری همچنین هنگامی کهد. نا کنکاهش پید

 فصل مشترک الیاف با زمینه که به آرامی ظاهر می شود.
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 کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه -مکانیزم شکست  خمشی لوله های آلومینیوم  -5-1 شکل

لولایی شدن 

و کمانش های 

 موضعی

ترک های 

عرضی و 

 طولی

تورق و 

جدایش الیاف       

 از زمینه  
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کامپوزیت با الیاف شیشه دو لایه -مکانیزم شکست  خمشی لوله های آلومینیوم -8-1شکل

تورق و 

جدایش الیاف  

از زمینه  

لولایی شدن 

و کمانش های 

موضعی

تورق و

جدایش الیاف

از زمینه

تورق و

جدایش الیاف

از زمینه

ترک های 

و طولی عرضی
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کامپوزیت با الیاف شیشه  -ست  خمشی لوله های آلومینیوممکانیزم شک -1-1شکل

 سه لایه

 

لولایی شدن 

و کمانش های 

 موضعی

تورق و 

جدایش الیاف       

 از زمینه  

ترک های 

 عرضی و طولی
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کامپوزیت با پارچه شیشه تک  -مکانیزم شکست خمشی لوله های آلومینیوم -2-1شکل 

 جهته

 

لولایی شدن 

و کمانش های 

 موضعی

تورق و 

جدایش پارچه       

 از آلومینیوم  

 فرورفتگی
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ترک ها 

در راستای 

الیاف

یی شدن لولا

و کمانش های 

موضعی

هیلا تک یکربن افیال با تیکامپوز -ومینیآلوم یها لوله یخمش شکست زمیمکان  -1-1 شکل
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کامپوزیت هیبریدی با الیاف شیشه  -مکانیزم شکست لوله های خواص فشاری لوله های آلومینیوم -7-1 شکل

یهو کربنی دو لا

می  مشاهده سه لایه دولایه وکامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه، -آلومینیوم 4-4و  3- ۵،4-4های در شکل

رروی ب فلشهمانطور که با  .در اثر مکانیزم شکست ایجاد می شود یعیوببا اعمال بارگذاری خمشی،  .دنشو

ی اولیه ترک های طولی و عرضی در در تصویر وسط ابتدا با بارگذار ،شده نشان دادهعیوب به وجود آمده 

ایجاد می شود و با افزایش نیرو، ترک رشد پیدا کرده و کامپوزیت، پس از فرورفتگی و  لوله قیمت زیرین

ظاهر می شود که اصطلاحا لوله در دو طرف بیرون زدگی الیاف جابجایی در اثر بارگذاری، افت افزایش 

، تورق یا جدایش فصل مشترک الیاف و رنگ ناطق سفیدمی گویند. در مکمانش موضعی یا لولایی شدن 

.شودزمینه مشاهده می 

لولایی شدن 

و کمانش های 

 موضعی
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ساخت این لوله  دلیل. به شودمشاهده می  جهتکامپوزیت پارچه شیشه تک -آلومینیوم ۲-4در شکل 

ی(، هنگامیکه تحت بارگذاری خمشی قرار می گیرند، عیوب زیادی در این دستپارچه پیچی )ها به روش 

، جدا شدن پارچه از زمینهجدایش پارچه از  های زیاد، ترک معایب این روش شامل می شود.لوله ها ایجاد 

و همچنین به علت رطوبت به جا مانده در زمینه، می توان نتیجه گرفت که این روش معایب  آلومینیوملوله 

ه ستای لولپارچه شیشه در را الیاف این است که ،زیادی نسبت به روش رشته پیچی دارد. تنها مزیت آن

 د.نو مکانیزم شکست را تا حدودی بهبود می ده اندپیچیده شده 

در اثر بارگذاری برروی الیاف کربنی، به علت انعطاف پذیری و مدول الاستیسیته و چقرمگی  6-4 در شکل

 دچار شکست می شود.و نسبت به الیاف شیشه ای دیرتر  کرده عبورترک ها از الیاف  ،بالا

ستفاده از دو نوع الیاف با خواص متفاوت، خواص کامپوزیت هیبریدی به علت ا-نیومآلومی 9-4 شکلدر 

 ی از خود نشان می دهد.تر خمشی را بهبود داده و رفتار شکست مناسب

وظیفه فلز آلومینیوم داخل این لوله ها جلوگیری از تغییرفرم الاستیک و شکست ترد می باشد که در اثر 

کامپوزیت به صورت تغییرفرم پلاستیک می شکند و ترک ایجاد شده  -ومینیوماعمال بار خمشی لوله های آل

 به حداقل می رسد.

 هیبریدی کامپوزیت-لوله های آلومینیومبه دلیل شکست نتیجه گرفت، می توان  طبق مشاهدات به طور کلی

م پلاستیک ییرفرتغ همچنین ومناسب مکانیزم شکست زیاد،  بسیاردر اثر بارگذاری های  الیاف کربن و شیشه

استفاده  مورددر صنعت خودرو برای حفاظت از سرنشینان  ندمی توانسایر لوله ها، این لوله ها نسبت به  بهتر

 .قرار بگیرند

 

 



01

کامپوزیت در اثر بارگذاری فشاری-بررسی مکانیزم شکست لوله های آلومینیوم -1-5

ف شیشه سه لایه تحت بارگذاری فشاریکامپوزیت الیا-مکانیزم شکست لوله آلومینیوم -3-1شکل 

تحت بارگذاری فشاری دولایهکامپوزیت الیاف شیشه -مکانیزم شکست لوله آلومینیوم -9-1شکل 
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 دولایه و سه لایهشیشه به ترتیب الیاف کامپوزیت -آلومینیوم هایلولهمقاطع مربوط به  7-4و  8-4تصاویر 

 رسید. 12mmجایی این لوله ها تحت بارگذاری فشاری به میزان افت جاب .هستندی فشار بارگذاری تحت

می ایجاد  هالولهمقطع و طول  رویمختلفی  هایترک، هالولهمقطع این  روی یفشار تحت اعمال بارگذاری

 و بازشدهثر ایجاد این ترک، الیاف . در ااست ها لولهاین در مرکز ضخامت  شده ایجاد هایترک. یکی از شود

 هابرش. این شده است ایجادالیاف  هایبرشمناطق  سایر در .دنشومیاخل و خارج لوله متمایل به سمت د

. ه استشدبرشی و عرضی در الیاف ایجاد  هایترکو  دادهالیاف رخ  رویبه علت سایش نیروهای فشاری 

جدایش بین الیاف،  مناطق تورق و سایر در .می ریزددرز  رویو  پودر شده مقدار کمی از الیافدر اثر سایش، 

ه از طرفی به خاطر وجود لول .شودمیمشاهده  اندشده خارج خم سمتکه به  هاییالیافدر  مخصوصاً

 هاولهلپلاستیک صورت گرفته و کمانش موضعی در درون این  تغییرفرم، یکامپوزیت مادهداخل آلومینیوم 

  .می کندیری این رفتار شکست، از شکست ترد تا حدودی جلوگ .شده استایجاد 

. لوله گرفته است قرار یفشار اعمال بارگذاری تحت لوله آلومینیوم، شودمیمشاهده  10-4در شکل 

ر قسمت دو کمانش موضعی  شدهپلاستیک  تغییرفرم باعثدر اثر فشار،  پذیری انعطافآلومینیوم به علت 

  .ه استشدایجاد  لولهوسط، بالا و پایین 

 فشاری قرارتحت اعمال بارگذاری پارچه شیشه با کامپوزیت -لوله آلومینیومنشان می دهد،  11-4 شکل 

وزیت کامپ وجدایش فصل مشترک آلومینیوم  وسایش الیاف  ،تورق بارگذاری فشاریاعمال  با. گرفته است

 .ه استشد ایجاد

 

 

 



02

بارگذاری فشاری تحت مکانیزم شکست لوله آلومینیوم -10-1شکل 

 
تحت بارگذاری فشاری تک جهت شیشه پارچهکامپوزیت -مکانیزم شکست لوله آلومینیوم -11-1شکل 
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 تحت دولایه کامپوزیت هیبریدی الیاف شیشه و کربنی-مکانیزم شکست لوله آلومینیوم -15-1شکل 

بارگذاری فشاری

شاهده ی مفشاربارگذاری تحت هیبریدی الیاف کربنی و شیشه  کامپوزیت-لوله آلومینیوم 1۵-4در شکل 

ر د ،گرفتندقرار  یارفشها تحت بارگذاری لوله  پس از اینکه ،در قسمت فوقانی 1۵-4. در شکل می شود

رک . همچنین تمشاهده شدکمانش موضعی  پلاستیک و فرم تغییر کامپوزیت-آلومینیوم هایلوله برخی از

دی هیبریکامپوزیت -همان لوله آلومینیوم. شد ایجاد لولهدر قسمت طول  مخصوصاًمناطق  سایردر و تورق 
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 بازشدهم از ه تحت بارگذاری اف کربن و شیشهالیکه  شودمیمشاهده  در تصویر پایین الیاف کربن و شیشه

 است.  شده ایجاددرز  هاآنو بین 

 

 مقایسه الیاف کربنی با الیاف شیشه ای در اثر بارگذاری فشاری : 

 الیاف کربن بالا بودن مدول الاستیسیته -1

 انعطاف پذیر بودن ماده کربنی -۵

 الیاف کربنی بیشتر خم شدن یا انحنای شعاع -3

 الیاف کربنی گسیختگی بسیار کم -4

آلومینیوم در اثر  در چنینو هم شده تکه تکهسایش و الیاف شیشه دچار  تحت اعمال بارگذاری فشاری

 .اتفاق افتاده استی پلاستیک، کمانش موضع تغییرفرم

 : می توان نتیجه گرفت و بررسی های صورت گرفته مشاهدات بابه طور کلی 

 کربن و شیشه کامپوزیت الیاف هیبریدی-ومافزایش استحکام فشاری لوله های آلومینی-1

 کامپوزیت الیاف هیبریدی کربن و شیشه-لوله های آلومینیوم رفتار شکست بهبود -۵

 کامپوزیت الیاف هیبریدی کربن و شیشه-جذب انرژی بالای لوله های آلومینیوم-3

 .مورد استفاده قرار بگیرند ماده پیشنهادی در صنایع مختلف عنوان به دتوانمیاین لوله ها  به همین دلیل
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کامپوزیت در اثر بارگذاری خستگی-بررسی مکانیزم شکست لوله های آلومینیوم -1-8

کامپوزیت -)آلومینیوم، لوله آلومینیوم نوع ماده لوله، ازسه 9مشاهده می شود  13-4همانطور که در شکل 

 تحت آزمون 6، 30و  kg3۲ نیروهای با  ،کامپوزیت کربنی تک لایه(-شیشه تک لایه و لوله آلومینیوم

و دو لوله  همورد آزمایش قرار گرفت kg 3۲آلومینیوم با نیروی لوله فقط یک  .قرار گرفتندخستگی خمشی 

 آزمونمورد  kg 30یک لوله از این دو ماده با نیروی با دوبار تکرار و  kg 3۲نیروی  ماده کامپوزیتی با از دو

 .هیچ شکستی صورت نگرفت عدم وجود نیروی کافی، به دلیل kg 6وی نیرپس از اعمال . ندقرار گرفت

کامپوزیت تک لایه کربنی و شیشه ای در اثر بارگذاری -تصویر لوله های آلومینیوم، آلومینیوم -18-1شکل 

خستگی خمشی

 kg 3۲آلومینیوم در اثر بارگذاری خستگی خمشی با نیروی مشاهده می شود  14-4همانطور که در شکل 

به صورت تغییر فرم پلاستیک و کمانش های موضعی در مرکز  Hz ۲0دور با فرکانس  ۵04 با تعداد سیکل

 . ه استایجاد شدلوله 
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کامپوزیت با الیاف کربنی تک لایه در اثر -لوله آلومینیوممکانیزم شکست  مشاهده می شود 1۲-4در شکل  

، ابتدا در اثر Hz ۲0با فرکانس  و 600۲79با تعداد سیکل  kg 3۲بارگذاری خستگی خمشی با نیروی 

ربنی و ماده ک یانعطاف پذیرزمینه ترک برداشته، سپس با افزایش تعداد سیکل، به علت  بارگذاری اولیه،

مدول الاستیسیته بالا، ترک بین زمینه و الیاف عبور کرده و همچنین تورق بین زمینه با الیاف و جدایش 

اثیر گذاشته ینیوم تروی آلوم، افزایش می یابدت گرفته و وقتی تعداد سیکل آلومینیوم صور وبین کامپوزیت 

همچنین  .در نهایت شکست نهایی در لوله رخ می دهدو  می شودآلومینیوم ایجاد لوله روی و ترک هایی 

  .می شودترک های عرضی و ترک هایی در راستای الیاف ایجاد  لوله،طول جهت در 

با  kg 3۲با نیروی ، کامپوزیت با الیاف کربنی تک لایه-د، لوله آلومینیوممشاهده می شو 16-4در شکل 

آماده سازی و ، لولهقرار گرفت. به علت نامناسب بودن ضخامت مقطع دو طرف  مورد آزمونتکرار مجدد 

روز طول کشید و پس  ۲انجام آزمون خستگی  رسید. mm ۲۲به و کوتاه  لولهطول  برشکاری صورت گرفت.

 . ایجاد نشده و شکست نهایی اتفاق نیفتاد هیچ عیبی Hz ۲0با فرکانس  سیکل 10۵98177 از اعمال

 می توان نتیجه گرفت 19-4شکل  با مشاهده ی به علت هیبریدی بودن ماده و همچنین وجود الیاف کربنی،

-لومینیومآ مکانیزم شکست لوله. ایجاد نمی شوددر ماده  فرم و عیبیکه با افزایش استحکام خستگی، تغییر 

، ابتدا در Hz ۲0با فرکانس و   83۲96 با تعداد سیکل kg 30کامپوزیت با الیاف کربنی تک لایه، با نیروی 

فصل ، جدایش ها اثر بارگذاری اولیه ترک های ریزی در زمینه ایجاد شد و پس از افزایش تعداد سیکل

 قسمت ردناگهان متوقف شد و الیاف کربنی دستگاه در حین کار . اتفاق افتادکامپوزیت  وآلومینیوم  مشترک

ه مکانیزم شکست لول .نگرفتصورت  یلومینیومآ هیچ شکستی در لوله شکسته ولی لوله وسط طول

با تعداد سیکل  kg 6با نیروی  همچنین الیاف شیشه ای تک لایه،و کامپوزیت با الیاف کربنی -آلومینیوم

به همین دلیل تصویری از  منجر به شکست نشد؛خستگی  در اثر بارگذاری، Hz۲0با فرکانس بسیار زیاد 

 . ه استآورده نشد این لوله ها
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با تعداد سیکل kg 3۲کامپوزیت با الیاف شیشه ای تک لایه، با نیروی -لوله آلومینیوم 18-4در شکل 

ینه مزابتدا  مکانیزم شکست این لوله به این صورت است که .مشاهده می شود Hz ۲0و با فرکانس  490068

 ترد بودن الیاف شیشه، ترک دلیل، به ها ترک خورده، سپس با افزایش تعداد سیکلاری اولیه در اثر بارگذ

همچنین جدایش جدا شده ) تورق بین الیاف و زمینه(  از زمینه در ادامه الیاف و هیافتدر الیاف ایجاد و رشد 

 آلومینیوم ترک خورده، سپسلوله ، ها یکلس تعدادبا افزایش  .می شودکامپوزیت ایجاد  وبین آلومینیوم 

  .شکست نهایی در لوله رخ می دهددر نهایت و  کردهرشد  به سرعت و کامپوزیت ترک در آلومینیوم

یروی ن مجدد با بارگذاریکامپوزیت با شیشه تک لایه، با -مکانیزم شکست لوله آلومینیوم 17-4در شکل 

kg 3۲ فرکانس  وHz ۲0، دستگاه در حین چرخش متوقف شد. نتایج به دست آمده  مشاهده می شود که

نتایج  مطابق بالوله رفتار و  مناسبی از این آزمون به دست نیامدهسیکل تعداد  که دهنده ی این استنشان 

صورت نگرفت و به  موفقی آزمون ،وجود داشتلوله به دلیل عیوبی که در  امکان دارد .نبودمحققان  سایر

 . نشدواقع ایش شده مورد قبول آزملوله همین منظور 

 و kg 30 با نیروی کامپوزیت با الیاف شیشه تک لایه،-مکانیزم شکست لوله آلومینیوم ۵0-4در شکل 

 صورت نگرفت. شکستیهیچ  نشان داده شده است که ،Hz۲0فرکانس 
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 لوله آلومینیوم در اثر بارگذاری خستگی -11-1شکل 

 

 

 کامپوزیت تک لایه کربنی در اثر بارگذاری خستگی-لوله آلومینیوم -12-1شکل                               
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کامپوزیت تک لایه کربنی در اثر بارگذاری خستگی-لوله آلومینیوم -11-1شکل  

کامپوزیت تک لایه کربنی در اثر بارگذاری خستگی-لوله آلومینیوم -17-1شکل              
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 کامپوزیت تک لایه شیشه در اثر بارگذاری خستگی-لوله آلومینیوم -13-1شکل                   

 

 

 در اثر بارگذاری خستگی شیشهکامپوزیت تک لایه -لوله آلومینیوم -19-1شکل                   
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کامپوزیت تک لایه شیشه در اثر بارگذاری خستگی-لوله آلومینیوم -50-1شکل 

کربنی به  تک لایهبا الیاف کامپوزیت -لوله آلومینیوم مقاومت خستگی نتیجه گرفت، می توانی به طور کل

-یومنسبت به لوله آلومین و عیوب کمتربالاول الاستیسیته علت استحکام به وزن بالا، انعطاف پذیری، مد

ل ماده داخ لوله آلومینیومتحت اعمال بارگذاری خستگی وقتی کامپوزیت تک لایه شیشه بیشتر است. 

ربنی خصوصا اگر از الیاف کبه راحتی شکسته نمی شود  افزایش تعداد سیکلبا ، گیردمی ی قرار کامپوزیت

 کامپوزیت با الیاف کربنی مقاومت به خستگی بالایی-پس نتیجه می گیریم لوله آلومینیوم. استفاده شود

در صنعت  ده عنوان ماده پیشنهادی می توانکامپوزیت با الیاف شیشه و کربن ب-دارد. همچنین لوله آلومینیوم

ار بالاتر است.بسی و شیشهالیاف کربنی لوله نسبت به لوله این استحکام خستگی زیرا  شود؛خودرو استفاده 
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فصل پنجم: نتیجه گیری 
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نتیجه گیری -2-1

اف شیشه و کربن دولایه، به علت هیبریدی بودنکامپوزیت با الی-در آزمون خمشی، لوله آلومینیوم -1

مواد  سایر، نسبت به N ۵۵37و همچنین استحکام بالای خمشی به میزان  و رفتار شکست مناسب

 ولهلآلومینیوم استفاده شد، شکستی صورت نگرفت و  . همچنین به علت اینکه ازاستمناسب تر 

فقط تغییرشکل پلاستیک پیدا کرد.

کامپوزیت با الیاف شیشه و کربن دولایه، -لوله آلومینیوم ر مشاهده می شود کهبر اساس آزمون فشا -۵

و همچنین به خاطر جذب بالای  N 1۵649به علت رفتار شکست مناسب و استحکام بالا به میزان 

.است ماده مناسب تری نسبت به بقیه مواد مورد آزمایش در اثر بارگذاری،  انرژی

وزن ی، به علت استحکام بهکامپوزیت با الیاف کربن-له آلومینیومآزمون خستگی، لو طبق مشاهدات -3

و تحمل  ( یشهشالیاف  نسبت به  )مدول الاستیسیته بالاتر الیاف کربنیبهتر،  انعطاف پذیریبالاتر، 

.استمناسب تر از الیاف شیشه ای  تعداد سیکل بیشتر
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Abstract 

Tubular safety structures are made in order to decrease the injury of passengers. The 

researchers previously have made these tubes from lightweight aluminum, and then made of 

composite materials to enhance the strength against bending loads. These tubes, although 

contain a high flexural strength, but break in the zone of elastic deformation. Due to the weak 

failure behavior of these tubes, the research approach is directed to the hybrid tubes. Thin-

walled hybrid tubes (containing aluminium tube coverd by composite) with circular cross-

section are produced by filament winding and hand-layup methods to improve flexural 

strength and fracture behavior. In filament winding, the filaments are impregnated by epoxy 

resin and are wound by angle of 25°. Finally, the tubes are cured at 100 °C for 2 hours. 

Charactrizations are performed by scanning electron microscopy (SEM), bending, fatigue, 

and compression tests. Fibers microstructures, fracture cross-sections, as well as defects such 

as cracks, delamination, fragmentation and tear are investigated by SEM analysis. In the 

compression test, the results show that by increasing the composite thickness, the 

compressive strength increase. The compressive strength of carbon tubes is also increased 

compared to glass fiber. In the fatigue test, it is observed that the epoxy/CF tubes, due to 

higher flexibility and elasticity modulus, tolerate more fatigue cycles in comparison to the 

glass fiber tube.  

Key words: Tubes, Composite, Aluminum, Carbon and Glass Hybrid Fiber, Epoxy Resin, 

Filament winding, Failure Analysis, Flexural Strength, Compressive Strength, Fatigue 

Strength 
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