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 هوافضا، صنایع در زیادي بسیار هاي کاربرد فلزات، با مقایسه در بالا بسیار وزن به استحکام نسبت داشتن دلیل به ها کامپوزیت امروزه  
 اي ضربه بارهاي مقابل در مواد این رفتار توجه مورد مسائل و ها چالش بزرگترین از یکی. اند کرده پیدا...  و سازي ساختمان سازي، خودرو

-کولار جنس از ها کامپوزیت. است شده بررسی اي لایه هیبریدي هاي کامپوزیت روي سرعت کم ضربه فرایند اثر پژوهش این در .باشد می
 یکی هیبرید نشده، هیبرید شامل چینی لایه مختلف نوع شش در شده ساخته هاي نمونه. شدند ساخته دستی گذاري لایه روش به و بازالت

هاي  بررسی رفتار تجربی نمونه جهت. بودند یکسان تقریباً ضخامت و لایه 13داراي  ها نمونه ي کلیه. بودند ساندویچی هیبرید و درمیان
 تخریب مقایسه جهت کار این. رسید انجام به ژول 40انرژي  مقدار با ضربه آزمون. کامپوزیتی از آزمون ضربه وزنه افتان استفاده شد

محدود  المان افزار نرم در ها آزمایش این ي همه. گرفت صورت چینی لایه نوع ترین مقاوم نوعی به و بهترین انتخاب و مختلف هاي چینی لایه
. آورده شدها بدست  میزان خطاي خروجی آن و مقایسه عددي و تجربی نتایج پایان در. گرفت قرار تحلیل مورد و شده مدلسازي آباکوس

باعث بهبود میزان انرژي جذب شده نسبت به حالت  تأثیر ها کامپوزیت کردن هیبرید که است آن دهنده نشان شده گرفته کلی نتیجه
درصد و در  11و  2میزان بهبود انرژي جذب شده در حالت هیبرید شده بصورت ساندویچی . مرجع که فقط الیاف کولار است، شده است

  .باشد درصد می 8/24و  5/24درمیان  بصورت یکیحالت هیبرید شده 
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 Composite materials are widely being used in military, nuclear, vehicle and aerospace industries because of 
their high strength-to-weight ratio. One of the main challenges about these materials is their behavior under 
impact or high strain rate loadings. In this research, the effect of the low-velocity impact on the hybrid-
laminated Kevlar-Basalt composites is investigated. These composites plates are made by Hand-layup 
method. The samples made of six type of stacking sequence contains sandwich hybrid, intercalated and not 
hybrid. All of the samples have 13 layers and same thickness.  To apply an impact load to specimens, Drop-
weight test setup is used. The experimental tests have been done for 40J applied energy. The aim of this 
research is to comparison the destruction rate of the different samples and select the best and most resistance 
one. In addition to experiential testing, all specimens are simulated in finite element software ABAQUS and 
have been analyzed. At the end, experimental and numerical results are compared. The results show that the 
composite hybridization has very excellent effect on their impact properties. The absorbed energy of the 
samples that have hybridized with intercalated configuration is more than other samples. 
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  قدمهم -1

 و وزن بـه  اسـتحکام  نسـبت  داشـتن  دلیـل  به مرکب مواد امروزه
 در فلـزات  براي مناسب جایگزینی بعنوان بالا بسیار وزن به مدول
. شوند می گرفته نظر در سازي اتومبیل و دریایی فضا، و هوا صنایع

 کاهش باعث هواپیمایی صنعت در مواد این از استفاده مثال بطور
 ایـن  کـه  شـود  مـی  سـوخت  مصرف کاهش درنتیجه و سازه وزن

. کنـد  جبران را مواد این ساخت بالاي اولیه هزینه تواند می قضیه
 زیـاد،  سختی بالا، استحکام از توان می مرکب مواد مزایاي دیگر از
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 را خـوردگی  و ضـربه  برابـر  در مقاومت خستگی، برابر در مقاومت
  ].1[برد نام

 ارتوتروپیـک  هـاي  لایـه  از) اي ورقـه (لایه چند هاي کامپوزیت
 سـاخته  شـده  بافتـه  اي پارچـه  الیـاف  یـا  و جهته تک الیاف شامل

 هـا،  کامپوزیـت  انـواع  پرکاربردترین از یکی میان این در. شوند می
 پلیمـري  رزیـن  یـک  از کـه  هسـتند  پلیمري پایه هاي کامپوزیت

. شـوند  می تشکیل الیافی هاي کننده تقویت همراه به زمینه بعنوان
 قیمـت  و سـاخت  راحتـی  مناسب، خواص داشتن بدلیل مواد این

 رزیـن . شـوند  مـی  اسـتفاده  و سـاخته  اي گسترده بصورت مناسب
 چسـبندگی  مناسـب،  مکـانیکی  خـواص  بودن دارا بدلیل اپوکسی

 اي ملاحظـه  قابل بطور زیاد تنوع و خوب شیمیایی مقاومت عالی،
  ].3، 2[رود می بکار پلیمري زمینه هاي کامپوزیت ساخت در

 هـاي  رزیـن  در اسـتفاده  مـورد  رایـج  هـاي  کننده تقویت انواع
 الیـاف . باشـند  مـی  کـربن  و کـولار  شیشـه،  الیاف شامل اپوکسی
 پــذیري دســترس و بــالا اســتحکام پــایین، قیمــت داراي شیشــه
 وزن و چگـالی  پایین، سفتی و مدول داراي الیاف این اما. هستند

 نیـز  پـایین  ضـربه  و خسـتگی  برابـر  در مقاومـت  و بالا مخصوص
 کششـی  مـدول  و اسـتحکام  مزایـاي  داراي کـولار  الیاف. هستند
مقاومـت در برابـر    احتـراق،  و ضـربه  برابـر  در مقاومت بالا، بسیار

 این معایب از. هستند پایین قیمت همچنین و کم چگالی سایش،
 داشـتن  و شـیمیایی  مـواد  برابر در نبودن مقاوم به توان می الیاف

 داشتن عین در نیز کربن الیاف. کرد اشاره فشاري ضعیف خواص
 و الیـاف  تمـامی  بـین  در ویـژه  مـدول  و ویـژه  استحکام بیشترین
 چـون  معایبی داراي خورنده، مواد و خستگی برابر در بالا مقاومت

 ضربه برابر در مقاومت و بالا الکتریکی رسانایی زیاد، نسبتاً قیمت
  ].3[باشند می کم

 اسـت  الیافی هاي کامپوزیت جمله از هیبریدي هاي کامپوزیت
 نـوع  چنـد  یـا  دو از کننده، تقویت نوع یک از استفاده جاي به که

 یک از استفاده]. 1[کند می استفاده همزمان بصورت کننده تقویت
 خـود  مزایـاي  داشـتن  عـین  در کامپوزیـت  در کننـده  تقویت نوع
بطور کلـی در سـاخت   . باشد داشته نیز معایب سري یک تواند می

ها از دست رفتن برخی از خـواص   ها یکی از محدودیت کامپوزیت
بـه ایـن معنـی کـه بـا      . در صورت افزایش دیگر خـواص هسـتند  

هاي وابسته به آن تقویـت   افزایش یک جزء در کامپوزیت، ویژگی
 کـه  مـواردي  در]. 4[یابـد  شده اما برخی خواص دیگر کاهش می

 هیبریـد  از است، مدنظر مختلف لیافا مزایاي و خواص از ترکیبی
 دیگـر  الیاف نوع یک از استفاده با واقع در. شود می استفاده کردن

 و شـده  مرتفـع  زیـادي  حـدود  تـا  قبلی الیاف هاي عیب ماده، در
ــبب ــود س ــرد بهب ــد عملک ــد خواه ــی. ش ــروف از یک ــرین مع  ت

  ].3[است کربن و شیشه ترکیب هیبریدي هاي کامپوزیت
 هیبریـدي  کامپوزیـت  کـربن،  و شیشه الیاف جاي به توان می

. اسـت  شـده  استفاده بازالت و کولار الیاف از آن در که کرد تولید
 و دارند کربن الیاف به نسبت بیشتري ضربه استحکام کولار الیاف
 الیـاف  بـه  نسـبت  نیـز  بازالـت  الیاف. است کمتر نیز ها آن قیمت
 یـک  از بازالت الیاف. دارند بیشتري ضربه برابر در مقاومت شیشه
 دارد فـراوان  دسترسی جهان در که سیاه رنگ با آتشنشانی سنگ
 و اوکـراین  روسیه در ابتدا الیاف این تجاري تولید. آیند می بدست

بازالـت   الیـاف  رقابتی قیمت اخیر سالهاي در ولی است شده آغاز
 نظـر  آنهـا  مطلـوب  مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، خواص با همراه

 را اروپـایی  تحقیقـاتی  مؤسسات و الیاف کننده هاي تولید شرکت
 کششـی  اسـتحکام  نظـر  از الیـاف  ایـن  .است نموده جلب خود به

. هسـتند  هـا  آن از بهتر کمی حتی و شیشه الیاف با معادل تقریباً
 صـدا،  نفوذ و بالا حرارت برابر در مقاومت مزایاي داراي الیاف این

 زیسـت  محـیط  در پذیري بازیافت و بازها و اسید برابر در مقاومت
 بـراي  مناسـبی  جـایگزین  تواننـد  می دلیل همین به و هستند نیز

  ].9 -5[باشند متداول الیاف
 ضرورت بررسـی  صنایع، در پلیمري کامپوزیت مواد گسترش

ضربه  جمله از بارگذاري مختلف شرایط در مواد این خواص دقیق
از  و قـدم  اولـین  مهندسـی  مـواد  خواص شناخت. کند می بیان را

 محصـول  یک طراحی براي مواد انتخاب در ها، شاخص ترین اصلی
 مهندسـی  سـاختار  پاسخ و مواد رفتار از نسبی درك .است موفق

 بـه  البته این و است برخوردار بالایی از اهمیت مختلف شرایط در
 .]10[دارد بسـتگی  آن سـاختار  روي بـر  بارگـذاري  شرایط و نوع

 آوردن بدسـت  بـراي  اسـتاندارد  هـاي  روش از یکـی  ضـربه  آزمون
 آزمـون  مکـانیزم . است دینامیکی تنش اثر در مواد شکست انرژي
 ضـربه  اثـر  در قطعه شکستن براي لازم انرژي مقدار تعیین ضربه

 ضـربه  دسـته  سه به سرعت مقدار براساس ضربه پدیده. باشد می
 سـرعت  پـر  حـد  از بـیش  ضـربه  و سـرعت  پـر  ضـربه  سرعت، کم

 متـر  100تا  1 از سرعت کم ضربه محدوده. شود می بندي تقسیم
 سـاخت،  تعمیـر،  حـین  در سـرعت  کـم  ضـربه . باشـد  می ثانیه بر

 بـر  مختلـف  اشـیا  سقوط هنگام در همچنین و استفاده نگهداري،
 حالت ضربه هاي آزمون انواع از یکی]. 11[دهد می رخ جسم روي

 بهتـرین . اسـت  سـازه  بـه  کـم  سرعت با بزرگ جسم یک برخورد
 وزنـه  ضـربه  دسـتگاه  برخـورد،  نـوع  ایـن  سازي شبیه براي وسیله
  ].12[باشد می افتان

 یک برخورد سازي مدل براي متعددي ریاضی هاي روش
 روند توان می موارد برخی در. دارد وجود سازه به خارجی جسم
 فنر و جرم سیستم یک با سازه کردن معادل با را برخورد نیروي
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 استاتیکی شبه سازه رفتار اگر همچنین. آورد بدست کامل بطور
 تعادل روش از را برخورد نیروي بیشینه توان می شود، فرض
 جنبشی انرژي که شود می فرض روش این در. آورد بدست انرژي
  ].12[شود می سازه شکل تغییر صرف پرتابه اولیه

 در سرعت کم ضربه پاسخ بررسی به ،]13[ همکاران و هوسور
 هیبریـدي   نمونـه  4 هـا  آن. پرداختنـد  هیبریـدي  هـاي  کامپوزیت

 بـا  اپوکسـی  بستر در شیشه و کربن الیاف از شده ساخته مختلف
 تحـت  را یکسـان  هـاي  ضـخامت  بـا  و متـر  میلی 100×100 ابعاد

. دادنـد  قـرار  مختلـف  انـرژي  مقـدار  4 با افتان وزنه ضربه آزمون
 رفـتن  بـالا  باعـث  کـردن  هیبریـد  که داد نشان تحقیق این نتایج

  . شود می آسیب تحمل
 روي بر را ضخامت و جنس اثر ،]14[ همکاران و زاده حسین

 ها آن. کردند بررسی آسیب ناحیه اندازه و کامپوزیتضربه  رفتار
 هیبرید و شده هیبرید نمونه چهار از آزمایش این انجام براي
 اپوکسی رزین و شیشه و کربن الیاف داراي یکسان ابعاد با نشده

 مقدار سه در و افتان وزنه دستگاه توسط آزمایش. کردند استفاده
 که است قرار این از شده گرفته نتیجه. شد انجام مختلف انرژي

 کننده تقویت نوع دو هر خوب خواص از توان می کردن هیبرید با
  .شد مند بهره

 شـده  بافته هاي کامپوزیت رفتار ،]15[ همکاران و ساراسینی
 مقابـل  در اپوکسـی  بسـتر  در کـربن  و بازالـت  الیاف با هیبریدي

 فقط بصورت ها نمونه. دادند قرار بررسی مورد را سرعت کم ضربه
 شـده  هیبریـد  و میـان  در یکـی  شده هیبرید کربن، فقط بازالت،

 افتـان  وزنه دستگاه توسط ضربه آزمون. شدند ساخته ساندویچی
 این از حاصل نتایج. است شده انجام مختلف انرژي مقدار سه با و

 باعـث  بازالـت  الیـاف  کردن اضافه: است موارد این شامل پژوهش
 جـذب  انـرژي  افـزایش  نتیجه در و آسیب منطقه به دادن وسعت

 بصـورت  شـده  هیبریـد  هاي نمونه اینکه همچنین و شود می شده
  .هستند بیشتري استحکام داراي میان در یکی

ــدارو ــاران و بان ــخ ،]16[ همک ــربه پاس ــم ض ــرعت ک ــک س  ی
 بسـتر  در بازالـت  -کـولار  شـده  قفل بعدي سه الیاف با کامپوزیت

 شـده  دوختـه  بصـورت  هـا  نمونـه . کردنـد  مطالعـه  را پروپیلن پلی
 تولیـد  فشاري و خلأ گیري قالب هاي روش از ترکیبی با بعدي سه

 هـاي  نمونـه . گرفتنـد  قـرار  ضربه آزمون تحت ها نمونه این. شدند
 تنهـایی  بـه  کـولار  و بازالـت  هـاي  نمونـه  با شده تولید هیبریدي

 آمـد  بدسـت  تحقیق این از که مهمی بسیار نتیجه. شدند مقایسه
 بیشـینه  نیـروي  بیشترین داراي بازالت فقط ي نمونه که است این

 بیشـتري  انـرژي  جـذب  داراي شـده  هیبریـد  هـاي  نمونـه  و است
  .هستند دیگر هاي نمونه به نسبت

 الیـاف  کـردن  اضافه تأثیر بررسی به ،]17[ همکاران و فرانته
 رفتـار  روي اپوکسـی  بسـتر  در بازالـت  الیـاف  به آلومینیوم فلزي
 پژوهشـگران  ایـن . پرداختنـد  هـا  کامپوزیت این سرعت کم ضربه

 بـه  نسـبت  بازالت الیاف حضور با انرژي جذب میزان که دریافتند
 و هیافت ـ افـزایش  ،شد می استفاده آلومینیوم الیاف فقط که حالتی
  .شده است ضربه رفتار بهبود باعث

چینـی بـر   اثر ترتیـب لایـه  ، بررسی ]18[ سوباگیا و همکاران
روي خواص پیچشی یک کامپوزیت هیبرید شده با الیاف کربن و 

چینـی   هاي هیبریدشده با ترتیب لایهنمونه. را انجام دادندبازالت 
ي نمونـه . شـوند  چینی همگن مقایسـه مـی   مختلف با هم و با لایه

درمیان که الیاف کـربن در دوطـرف قـرار داشـتند     هیبریدي یکی
نسبت به حالتی که بازالـت در دوطـرف قـرار داشـتند، مـدول و      

   .استحکام بیشتري از خود نشان داد
ــاران   ــردي و همکـ ــی دهکـ ــربه  ، ]19[ تهرانـ ــواص ضـ خـ

را هاي هیبریدي با الیاف بافتـه شـده بازالـت و نـایلون      کامپوزیت
فقط بازالت، فقط نایلون و هیبرید ها بصورت نمونه. بررسی کردند

شده با درصدهاي مختلف از دو نوع الیاف ساخته شـدند و تحـت   
نتیجه گرفته شده بـه  . مقدار انرژي قرار گرفتند 3آزمون ضربه با 

این صورت بود که بیشینه تغییر شکل بـا افـزایش میـزان انـرژي     
ن بـه  همچنین با افزایش میزان الیاف نـایلو . یابد ضربه افزایش می

نسبت الیاف بازالت میزان تغییـر شـکل در برابـر ضـربه افـزایش      
  .یابدیافته یا به عبارتی مقاومت در برابر ضربه سازه کاهش می

بــه بررســی خــواص مکــانیکی و ] 20[ســانتوش و همکــاران 
 -هاي هیبریدي ساخته شده با الیـاف کـولار   الکتریکی کامپوزیت

ایــن پــژوهش رفتــار  در. انــد شیشــه پرداختــه -شیشــه و بازالــت
هـا   پیچشی، رفتار ضربه سرعت پایین و میزان رسانایی کامپوزیت

ایج حاصل از این پژوهش حکایت از بهبود خـواص  نت. بررسی شد
  .مکانیکی و رسانندگی در اثر هیبرید کردن دارد

در جستجوهاي انجام شده تعـداد تحقیقـات کمـی در مـورد     
و نحـوه چیـنش    یاف بازالـت تأثیر هیبرید کردن الیاف کولار با ال

هـا   روي خواص ضربه کامپوزیت ها در عملیات هیبرید کردن، لایه
در تحقیقات گذشته روي دیگر خـواص مکـانیکی   . انجام شده بود

هـاي   ها و همچنین خواص ضربه با کامپوزیـت  این نوع کامپوزیت
لذا در این پژوهش  .هیبریدي شامل الیافی دیگر بررسی شده بود

هاي کـامپوزیتی سـاخته    نجام آزمون ضربه روي نمونهتصمیم به ا
  .شده با الیاف کولار و بازالت گرفته شد

 الیاف کردن هیبرید تأثیر بررسی حاضر تحقیق اصلی رویکرد
و در واقع اثر اضافه کردن الیاف بازالـت   همدیگر با بازالت و کولار

 تعیـین  همچنـین  و سرعت کم ضربه پاسخ روي به الیاف کولار بر
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 مختلـف  چینـی  لایـه  نـوع  6 بـین  از چینـی  لایـه  نـوع  ترین قاومم
 میـان  در یکی هیبرید کولار، فقط بازالت، فقط شامل که ها نمونه

ــه  .باشــد مــی هســتند، ســاندویچی هیبریــد و رفتــار شــش نمون
چینـی دسـتی سـاخته     کامپوزیتی گفته شده کـه بـه روش لایـه   

سـرعت   شدند، در بخش تجربی توسط دستگاه آزمون ضـربه کـم  
افزار المان محدود آباکوس،  سازي توسط نرم وزنه افتان و در شبیه

شـده  مقادیر بیشینه نیروي ضربه و انرژي جـذب . شود بررسی می
. سازي اسـتخراج شـد  ضربه و شبیه ندفرایبراي هر نمونه در طی 

چینـی از   ها با هم مقایسه شده و بهترین نوع لایه رفتار این نمونه
  .لحاظ جذب انرژي و استحکام معرفی شده است

  
  بخش تجربی -2
  مواد - 2-1

رزین بر پایه رزیـن  ( KER-828در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی 
اسـتفاده قـرار   به عنوان ماده زمینه مـورد  ) 1Aاپوکسی بیسفنول 

هاي آزمایشی از پارچه الیاف بازالـت بـا    براي ساخت نمونه. گرفت
 49 و پارچه الیاف کـولار  2بافت ساتن متعلق به شرکت بازالتکس

با بافـت سـاده مربعـی متعلـق بـه شـرکت فایبرتـک بـه عنـوان          
برخــی از  1 کننــده الیــافی اســتفاده شــد کــه در جــدول تقویــت

  .ها آورده شده است مشخصات آن
 
  ها ساخت نمونه -2-2

 انجـام  دسـتی  گـذاري  لایـه  روش به کامپوزیتی هاي نمونه ساخت
 تلـورانس  گرفتن نظر در با الیافی هاي پارچه منظور این براي. شد

 رزین. شدند بریده متري سانتی 10×30 هاي اندازه به متر سانتی 1
 محلـول  و شده ترکیب هاردنر با 100:10وزنی نسبت به اپوکسی
 استفاده مورد کامپوزیت زمینه و الیاف پارچه اتصال جهت حاصل

کـاملاً بـه رزیـن     غلطـک  توسـط  که الیاف از لایه 13.گرفت قرار
 خشـک  از اطمینـان  جهـت  غلطـک  از اسـتفاده ( انـد  شده آغشته
 قـرار  هـم  روي دلخـواه  چینـی  لایـه  بـا  ،)الیاف از قسمتی نماندن

 سـپس  و گرفته قرار ها لایه طرف دو در صاف سطح دو. گیرند می
 تحـت  نیـوتن  100 نیـروي  با سنگینی ي وزنه توسط بالایی سطح
 و شـده  جمـع  هـواي  شـود  می باعث کار این. گیرد می قرار پرس
 گذشـت  از پـس  پخت فرایند. شود خارج ها نمونه از اضافی رزین

 دمـاي  در و اپوکسـی  رزیـن  گرمـازاي  واکـنش  توسط ساعت 24
 از هـا  نمونـه  پخـت،  شـدن  کامل از پس. رسد می اتمام به کارگاه
 بریـده  متـر  سـانتی  10×10 نظر مورد اندازه به و شده خارج قالب

                                                             
1 Epoxy bisphenol A  
2 basaltex 

  .است شده انجام مختلف نوع 6 در ها لایه چینش. شوند می
  

  برخی از مشخصات فنی الیاف مورد استفاده 1جدول 
Table 1 Some of technical properties of used Fibers 
دانسیته 
  سطحی
(g/m2) 

  ضخامت
)mm(  

  استحکام
 (GPa) کششی

 نام الیاف نوع بافت
نوع 
 پارچه

  ساتن  5/2 19/0 350
Fabric type 

BAS 
350.1500.A  

 

  بازالت
 

 Aramid Fabric ساده مربعی  6/3 2/0 200  کولار
200GSM 

  
 یکـی  هیبرید کولار، فقط بازالت، فقط بصورت ها لایه چینش

 هـا  لایـه  چینش نحوه 1 شکل. است ساندویچی هیبرید و درمیان
 الیـاف  دهنـده  نشـان  سـیاه  رنـگ  شـکل  این در. دهد می نشان را

  . است کولار الیاف دهنده نشان سفید رنگ و بازالت
 1 شـماره  هاي نمونه است، مشخص 1 شکل در که طور همان

. هسـتند  بازالـت  فقـط  و کـولار  فقـط  ساده چینی لایه داراي 2 و
   هاي نمونه

 کـه  هستند میان در یکی شده هیبرید بصورت 4 و 3 شماره
ــرار نمونــه ســمت دو در کــولار و بازالــت هــا آن در ترتیــب بــه  ق

 هیبریـد  ساندویچی بصورت نیز 6 و 5 شماره هاي نمونه. اند گرفته
  .دارند قرار وسط در بازالت و کولار ترتیب به که اند شده

بـراي هـر   کامپوزیتی ساخته شده   نمونه 3 ضخامت 2جدول 
نـام   و همچنـین چینـی، متوسـط ضـخامت هـر نمونـه       نوع لایـه 

لازم بـه تأکیـد    .دهـد  را نشـان مـی    چینـی آن  اختصاري نوع لایه
جهـت  . لایـه هسـتند   13هـا داراي   ي نمونـه  دوباره است که همه

درمیـان و   هـاي هیبریـدي یکـی    ها بصورتی که نمونه چینش لایه
. هـا فـرد باشـد    لایـه  ساندویچی تولید شـوند، نیـاز اسـت تعـداد    

هـا   همچنین طبق مشخصات دستگاه آزمون ضربه ضخامت نمونه
لایـه بـراي سـاخت     13لـذا از  . بـود  متـر مـی   میلـی  5باید حدود 

  ].15[ هاي کامپوزیتی استفاده شد نمونه
  

 
Fig. 1 Layers Configuration of composite samples 

  هاي کامپوزیتی ها در نمونه چینش لایه 1شکل 
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  هاي کامپوزیتی ضخامت نمونه 2جدول 
Table 2 Thickness of composite samples 

  ها  ضخامت نمونه
)mm(  

   ضخامت
)mm(  نمونه  چینی لایه  

9/4 
9/4 [K13] 1  91/4 

89/4 
15/5 

1/5 [B13] 2 1/5 
05/5 
05/5 

056/5 [BK-HI] 3 06/5 
06/5 
5 

006/5 [KB-HI] 4 5 
02/5 
5 

006/5 [BK-HS] 5 5 
02/5 
05/5 

056/5 [KB-HS] 6 06/5 
06/5 

  
میلـی   5 ± 1/0در محـدوده  هاي تولید شـده   ضخامت نمونه

همچنین جهت تکرار آزمـایش و بـراي جلـوگیري از    .باشد می متر
نمونـه کـامپوزیتی    3چینی تعداد  خطاي احتمالی، از هر نوع لایه

  .و مورد بررسی قرار گرفته استتولید شده 
  
  آزمون ضربه -2-3

سـرعت   هاي کامپوزیتی ساخته شده تحت آزمون ضربه کـم  نمونه
 10×10 هـاي کـامپوزیتی بـه ابعـاد     نمونه. وزنه افتان قرار گرفتند

طبـق اسـتاندارد   . شـوند  متر در گیره دسـتگاه محکـم مـی    سانتی
ASTM D7136 گیــري مقاومــت آســیب  کــه مخصــوص انــدازه

باشـد،   هاي پایه پلیمري در مقابل ضربه وزنه افتان مـی  کامپوزیت
ها اسـتفاده   کروي براي برخورد به نمونه اي با نوك نیم ضربه زننده

کیلـوگرم   7متر و جرم آن  میلی 10زننده  قطر این ضربه. شود می
  .است

ژول بـه   40ي ضربه هاي کامپوزیتی با انرژ آزمون ضربه نمونه
کیلوگرمی در ارتفـاع   7براي این منظور ضربه زننده . انجام رسید

ها سـقوط   ها قرار گرفت و سپس روي آن متري از نمونه سانتی 60
دستگاه آزمون ضربه با قابلیت تغییر ارتفاع ضربه زننده . آزاد کرد

دسـتگاه   2شکل . هاي ضربه مختلف را تأمین کند تواند انرژي می
  .دهد ن ضربه وزنه افتان را نشان میآزمو

  
Fig. 2 Drop-weight Low Velocity impact test device 

 سرعت وزنه افتان دستگاه آزمون ضربه کم 2شکل 

  
  نتایج آزمون ضربه -2-4

بـا حساسـیت بـالا     1دستگاه آزمون ضـربه داراي حسـگر نیرویـی   
آزمون ضربه، مقدار  فرایندخروجی دستگاه پس از انجام . باشد می

در . باشد هاي مختلف حین ضربه می العملی در زمان نیروي عکس
. تـوان رسـم کـرد    نتیجه نمودار نیرو بر حسب زمان ضـربه را مـی  

براي تحلیل ضربه تنها این نمودار کافی نیست و نیاز به اطلاعات 
  .باشد دیگري نیز می

از دیگر نمودارهـاي مـورد نیـاز جهـت بررسـی رفتـار ضـربه        
جابجایی و انـرژي جـذب شـده برحسـب     -توان به نمودار نیرو می

براي بدست آوردن این نمودارها باید از تغییرات . زمان اشاره کرد
  . نیرو نسبت به زمان استفاده کرد

زننـده، مقـادیر شـتاب     با تقسیم مقادیر نیرو بـر جـرم ضـربه   
ــی ــدآ بدســت م ــوتن(ی ــانون دوم نی ــق ق ــار ). طب ــا دو ب ســپس ب

تـوان مقـادیر جابجـایی را نیـز      گیري نسبت به زمـان مـی   انتگرال
تـوان   هاي جابجایی و نیـرو، مـی   حال با داشتن مؤلفه. تعیین کرد

بـراي بدسـت آوردن   . نمودار نیرو بر حسب جابجایی را رسم نمود
افیسـت  ضـربه ک  فراینـد مقدار انرژي جذب شده توسط نمونه در 

براي این کـار از  . جابجایی محاسبه شود-مساحت زیر نمودار نیرو
روابـط  . هاي جابجایی انتگـرال گرفـت   مقادیر نیرو برحسب مؤلفه

مورد نیاز براي بدست آوردن نمودارهاي مختلـف بیـان شـده در    
  ]:11[زیر آمده است

)1(  퐹(푡) = 푚푎(푡) 

)2(  푉(푡) = 푉 + 푎(푡)푑푡 

                                                             
1 Load cell 
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)3(  δ(푡) = 푉(푡)푑푡 

)4(  퐸 = 퐹(훿)푑훿 

در اسـتحکام خمشـی    ،جابجـایی -نیروهمچنین شکل نمودار 
زننـده بـه   کند که ضربه دهد و مشخص میبرابر ضربه را نشان می

ده یا پـس از برخـورد بازگشـته    جسم نفوذ کرده، آن را سوراخ کر
بدسـت   )4(کـه از رابطـه   مقدار انـرژي جـذب شـده    ]. 21[است
معیارهـاي مهــم بــراي تشـخیص رفتــار ضــربه   یکــی از آیــد  مـی 
 3شکل . باشد کامپوزیتی در این پژوهش می هاي سرعت نمونه کم

دهنـده شـماتیکی از نمودارهـاي نیـرو، جابجـایی و انـرژي        نشان
  .باشد برحسب زمان می

  
  سازي عددي مدل -3

استفاده افزار آباکوس  نرمسازي عددي پژوهش حاضر از  براي مدل
در این تحقیق با اعمـال شـرایط صـحیحی از مسـأله ماننـد      . شد

شرایط مرزي صحیح، تعریف صـحیح خـواص مـواد مـورد     اعمال 
 هـاي  المـان  انتخـاب  و ضـربه  استفاده، تعریف دقیـق مشخصـات  

 را سـرعت  کـم  ضربه پدیده از دقیقی سازي شبیه توان می مناسب
   .داد انجام

ــدل ــمت   م ــی در دو قس ــازي هندس ــامپوزیتی و  س ــه ک نمون
 10کـروي بـا قطـر     زننده بصـورت نـیم   ضربه. باشد زننده می ضربه
دلیل این کار ایـن اسـت   . شود مدل می 1متر و بصورت صلب میلی

کـاري شـده اسـت و تغییـر      زننده از جنس فولاد سـخت  که ضربه
همچنـین در ایـن   . شکل آن به نسبت نمونه بسـیار کمتـر اسـت   

هاي کامپوزیتی به  نمونه. خواهد بودصورت زمان حل بسیار کمتر 
دلیـل کوچــک بـودن نســبت ضـخامت بــه سـایر ابعــاد بصــورت     

  .شوند متر مدل می سانتی 10×10 و با ابعاد 2اي پوسته
-اپوکســی و کــولار-هــاي بازالــت مشخصــات مکــانیکی لایــه
. آمـده اسـت   3سـازي در جـدول    اپوکسی استفاده شده در شبیه

افـزار   ز بانـک اطلاعـاتی نـرم   هـاي حـاوي کـولار ا    مشخصات لایه
ESAComp باشـد برداشـته شـده     هـا مـی   که مختص کامپوزیت

استخراج شـده  ] 6[ع هاي بازالت نیز از مرج مشخصات لایه. است
  .است

افـزار بصـورتی انجـام     سازي شده در نرم بندي مدل شبیه مش
 ها در وسـط نمونـه کـامپوزیتی کـه در     شده است که تعداد المان
این . زننده است بیشتر از اطراف آن باشد واقع محل برخورد ضربه

   . کند تر کمک می تر مسأله در زمان کوتاه کار به حل دقیق

                                                             
1 Rigid 
2 Shell 

  
Fig. 3 Schematic of Load-time, Deflection-time and Energy-time 
curves [11] 

  ]11[شماتیکی از نمودارهاي نیرو، جابجایی و انرژي برحسب زمان  3شکل 
  

  سازي مشخصات مکانیکی مواد استفاده شده در شبیه 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of used material in simulation 
G12(GPa) υ12  E1=E2(GPa) ρ(Kg/m3) Vf(%) لایه  

 اپوکسی-بازالت  ۵٠ ١۶۴٢ ١۵ ٠/٠۴ ٣/۴

 اپوکسی-کولار  40 ١٣٠٠ ٢٢ ٠/٠۶ ٢/۵

  
هــا هــم بــراي نمونــه کــامپوزیتی بصــورت المــان  نـوع المــان 

زننـده بصـورت المـان صـلب      اي و براي ضربه اي چهار گره پوسته
 4بندي مدل در شکل  چگونگی مش. باشد می R3D4اي  چهارگره

  .نشان داده شده است
و بصـورت   3براي تعریف چگونگی برخورد از نوع تماس سخت

به این صورت که سطح رویی نمونـه  . صفحه به صفحه تعریف شد
ا . زننده برخـورد داشـته باشـد    کامپوزیتی با سطح خارجی ضربه ب

ژول در لحظـه برخـورد بـه انـرژي      40فرض اینکه انـرژي اولیـه   
شود، سرعت ضـربه زننـده در لحظـه برخـورد      جنبشی تبدیل می

عت بعنوان یکی از شـرایط  این سر. متر بر ثانیه بدست آمد 45/3
  .زننده اعمال شد ضربه
  

  
Fig. 4 Mesh generation for simulated model in ABAQUS 

  افزار آباکوسسازي شده در نرم بندي مدل شبیه مش 4شکل 
  

زننده اعمال شد تا از حرکت در  همچنین یک قید روي ضربه
                                                             
3 Hard contact 
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 .هر راسـتایی غیـر از راسـتاي عمـود بـر نمونـه جلـوگیري شـود        
ایـن  . سازي مسأله با حل صریح دینامیکی بـه انجـام رسـید    شبیه

افـزار   حل با استفاده از معیارهاي آسیب کششی و برشـی در نـرم  
  .انجام شد

  
  هاي برخوردمدل -4

سـازي برخـورد یـک جسـم      هاي ریاضی متعددي براي مدل روش
تـوان رونـد    در بعضی موارد مـی . خارجی به یک سازه وجود دارد

برخورد را با یک سیستم جرم و فنـر بطـور کامـل بدسـت     نیروي 
یک مدل سـاده بـراي بسـیاري از مسـائل      1مدل جرم و فنر. آورد
این مدل شامل یـک فنـر کـه معـرف سـفتی خطـی       ]. 11[است
 M2، یک فنر معرف سفتی غشـائی غیـر خطـی، جـرم     )Kbs(سازه

معرف جرم مؤثر سازه، یک فنر برخورد غیـر خطـی و یـک جـرم     
M1 مدل جرم و فنر را نشـان   5شکل . باشد معرف جرم پرتابه می
  ]. 12[دهد می

، معادلـه حرکـت   M2و  M1با رسم دیاگرام آزاد براي دو جرم 
ایگذاري شـرایط اولیـه و حـل معادلـه     سپس با ج. شود نوشته می

 کـه بیشـینه نیـروي برخـورد بسـتگی بـه      شود  نتیجه گرفته می

 ـ. ر جرم پرتابه داردسرعت برخورد، جذر سفتی سازه و جذ  همعادل
نیــروي برخــورد براســاس مــدل جــرم و فنــر را بیــان        ) 5(

  ]:12[کند می
)5(  퐹 = 푉(퐾 푀 ) 	푠푖푛휔푡 

 2مدل دیگر براي بررسی دینامیک برخورد، مدل تعادل انرژي
شود که سازه رفتار شبه اسـتاتیکی دارد و انـرژي    فرض می. است

  . شود زننده صرف تغییر شکل سازه می جنبشی اولیه ضربه
  

  
Fig. 5 Spring-Mass model in impact [12] 

  ]12[مدل جرم و فنر در برخورد  5شکل 
  

رسـد،   هنگامی که سازه به بیشترین تغییـر شـکل خـود مـی    
                                                             
1 Spring-Mass Model 
2 Energy-balance Model 
 

سرعت پرتابه صفر شده و کل انرژي جنبشی پرتابه صرف تغییـر  
کـه در   طـور  همـان تغییر شـکل کلـی سـازه    . شود شکل سازه می

هـاي   شامل خمش، برش، تغییر شکل ترتیب بهآید  می) 6(معادله 
هـاي محلـی در    و تغییر شکل) هاي زیاد براي تغییر شکل(غشائی

  ]. 12[باشد محل برخورد می
)6(  

1
2푀푉 = 퐸 + 퐸 + 퐸 + 퐸  

انرژي ذخیره شـده در ناحیـه برخـورد و در     Ecدر این رابطه 
پس از ارائه یک سـري روابـط و   ] 12[مرجع . باشد طول نفوذ می
 اي بـراي مقـدار نیـروي    ، رابطـه )6(هـا در معادلـه    جایگـذاري آن 

  .بیشینه برخورد بدست آورده است
فنر برابر بوده و این مقدار با مقدار بدست آمده از مدل جرم و 

متناسب با سرعت برخورد، جذر سفتی سازه و جذر جـرم پرتابـه   
مقدار بیشـینه نیـروي برخـورد براسـاس مـدل       )7( معادله. است

  :کند تعادل انرژي را بیان می
)7(  푃 = 푉(퐾 푀)  

  
  نتایج و بحث -5
  استخراج نتایج در آزمون ضربه -5-1

العملی بوسیله حسگر نیروي دستگاه آزمون ضـربه و   نیروي عکس
کـه گفتـه شـد مقـادیر      طـور  همان. آید برحسب زمان بدست می

. آینـد  زننده بدست مـی  شتاب از تقسیم مقادیر نیرو بر جرم ضربه
هـاي جابجـایی    گیري از مقادیر شتاب مؤلفه حال با دو بار انتگرال

نیـرو و جابجـایی، نمـودار     هـاي  با داشـتن مؤلفـه  . آیند بدست می
تغییرات نیرو برحسب جابجـایی رسـم شـده و بـا بدسـت آوردن      
مساحت زیر این نمودار، مقدار انرژي جذب شده هر نمونه بدست 

زمـان و انـرژي   -نمودارهـاي نیـرو   19تـا   8 هاي در شکل. آید می
نمونـه کـامپوزیتی مختلـف بـه      6 جذب شده برحسب زمان براي

افـزاري   سـازي نـرم   ي بدست آمده از شـبیه همراه همین نمودارها
 فراینـد نمـایی از نمونـه پـس از     7و  6 هـاي  در شکل .آمده است

  .ضربه نشان داده شده است
  

  
Fig. 6 View of front and behind of sample 1 (K13) after impact test 

  پس از آزمون ضربه )K13( 1نماي جلو و عقب نمونه شماره  6شکل 
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Fig. 7 View of front and beside of sample 1 (K13) after simulation 

  سازيپس از شبیه )K13( 1نمایی از جلو و کنار نمونه  7شکل 
  
  سازي عددينتایج حاصل از مدل -5-2

افزار المان محدود آبـاکوس   سازي عددي آزمون ضربه در نرم مدل
افـزاري   سازي نـرم  تمامی شرایط آزمون ضربه در شبیه. انجام شد
سازي، نمودارهاي تغییرات نیرو بـر   پس از انجام شبیه. اعمال شد

  . حسب زمان و جابجایی برحسب زمان استخراج گردید
-سـم نمـودار نیـرو   هاي نیـرو و جابجـایی و ر   با داشتن مؤلفه

 فراینـد توان مقدار انرژي جذب شده هر نمونـه طـی    جابجایی می
 19تـا   8 هـاي  در شـکل . سازي شده ضـربه را بدسـت آورد   شبیه

 6 زمان و انرژي جذب شده برحسب زمان بـراي -نمودارهاي نیرو
نمونه کامپوزیتی مختلف به همـراه نمودارهـاي بدسـت آمـده از     

  .آزمون ضربه تجربی آمده است
  

  نمودارهاي نتایج بدست آمده -5-3
هـاي   زمـان نمونـه  -زمـان و انـرژي جـذب شـده    -نمودارهاي نیرو

هاي آزمون ضربه تجربـی  فرایندکامپوزیتی تحقیق حاضر در طی 
هـر شـکل   . آمـده اسـت   19تا  8 هاي سازي شده در شکل و شبیه

  .باشد ها می دهنده نمودارهاي مربوط به یکی از نمونه نشان
دهنده نمودارهاي تغییرات نیرو برحسب زمـان   نشان 6 شکل
 سازي شده براي نمونه شماره ضربه تجربی و شبیه فراینددر طی 

هاي ناگهـانی   نمودار تجربی در بعضی نقاط داراي افت. باشد می 1
تواند بدلیل وجود تورق یا نواقصی کوچـک در زمـان    است که می

سـازي   ار شـبیه این جهـش ناگهـانی در نمـود   . ساخت نمونه باشد
  .بدلیل فرض بدون عیب بودن ماده وجود ندارد

نمودار تغییـرات انـرژي جـذب شـده توسـط نمونـه        7ل شک
سـازي   آزمـون ضـربه تجربـی و شـبیه     فراینـد در طـی   1 شـماره 

  . باشد می
زمـان و  -دهنده نمودارهاي نیـرو  به ترتیب نشان 9و  8هاي  شکل

آزمـون ضـربه    فراینـد انرژي جذب شده برحسب زمـان در طـی   
لایه  13که داراي  2سازي شده براي نمونه شماره  تجربی و شبیه

  .باشد اپوکسی است، می-بازالت

  
Fig. 8 Load-Time curve for sample 1 (K13) 

  )لایه کولار 13( 1نمونه شماره  زمان-نمودار نیرو 8شکل 
  

  
Fig. 9 Absorbed Energy-Time curve for sample 1 (K13) 

  )لایه کولار 13( 1نمونه شماره  زمان-شدهنمودار انرژي جذب 9شکل 
  

  
Fig. 10 Load-Time curve for sample 2 (B13) 

  )لایه بازالت 13( 2نمونه شماره  زمان -نمودار نیرو 10شکل 
  

. اند بصورت یکی درمیان هیبرید شده 4و  3هاي شماره  نمونه
اپوکسی -لایه کولار 6اپوکسی و -لایه بازالت 7از  3نمونه شماره 

هـاي حـاوي بازالـت در دوطـرف قـرار       تشکیل شده است که لایه
اپوکسی و -لایه کولار 7شامل  4نمونه شماره ]. BK-HI[اند گرفته

هاي کولار در دو طرف نمونه  اپوکسی است که لایه-لایه بازالت 6
ــد قــرار گرفتــه ــا  9هــاي  شــکل]. KB-HI[ان دهنــده  نشــان 12ت

نیـرو و انـرژي جـذب شـده برحسـب زمـان        نمودارهاي تغییرات
  .هاي هیبریدي یکی درمیان هستند نمونه
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Fig. 11 Absorbed Energy-Time for sample 2 (B13)  

  )لایه بازالت 13( 2نمونه شماره  زمان-جذب شده نمودار انرژي 11شکل 
  

  
Fig. 12 Load-Time curve for sample 3 (BK-HI) 

هیبرید یکی درمیان بازالـت در  ( 3نمونه شماره زمان  -نمودار نیرو 12شکل 
  )دوطرف

  

  
Fig. 13 Absorbed Energy-Time curve for sample 3 (BK-HI) 

هیبریـدي یکـی   ( 3زمـان نمونـه شـماره    -شدهنمودار انرژي جذب 13شکل 
  )درمیان بازالت در دوطرف

  
مورد بحث در این تحقیق  6و  5هاي کامپوزیتی شماره  نمونه
 7داراي  5نمونه شـماره  . شده بصورت ساندویچی هستندهیبرید 

اپوکسی از هر -لایه بازالت 3اپوکسی است که در بین -لایه کولار
داراي  6همچنین نمونه شماره ]. BK-HS[طرف قرار گرفته است

اپوکسـی از  -لایه کولار 3اپوکسی است که در بین -لایه بازالت 7
زمـان و  -اي نیـرو نموداره ـ]. KB-HS[هر طرف قرار گرفته اسـت 

هـاي کـامپوزیتی هیبریـدي سـاندویچی      انرژي جذب شده نمونه
  .نشان داده شده است 17تا  14هاي  برحسب زمان در شکل

  

  
Fig. 14 Load-Time curve for sample 4 (KB-HI) 

هیبرید یکی درمیـان کـولار در   ( 4زمان نمونه شماره  -نمودار نیرو 14شکل 
  )دوطرف

  

  
Fig. 15 Absorbed Energy-Time curve for sample 4 (KB-HI) 

هیبریـد یکـی   ( 4زمـان نمونـه شـماره     -نمودار انرژي جذب شـده  15شکل 
  )درمیان کولار در دوطرف

  

  
Fig. 16 Load-Time curve for sample 5 (BK-HS) 

هیبریـد سـاندویچی کـولار در    ( 5زمان نمونه شـماره   -نمودار نیرو 16شکل 
  )وسط
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Fig. 17 Absorbed Energy-Time curve for sample 5 (BK-HS) 

هیبرید سـاندویچی  ( 5زمان نمونه شماره -شدهنمودار انرژي جذب 17شکل 
  )کولار در وسط

 
Fig. 18 Load-Time curve for sample 6 (KB-HS) 

هیبریـد سـاندویچی بازالـت در    ( 6زمان نمونه شماره  -نمودار نیرو 18شکل 
  )وسط

  
Fig. 19 Absorbed Energy-Time curve for sample 6 (KB-HS) 

هیبریـد سـاندویچی   ( 6زمان نمونه شماره -شدهنمودار انرژي جذب 19شکل 
  )بازالت در وسط

  
هــاي ناگهــانی در مقــادیر نیــرو در نمودارهــاي تجربــی  افــت

ضـربه و یـا وجـود     فراینـد تواند ناشی از ایجاد تورق در حـین   می
  .هایی از زمان ساخت نمونه باشد عیب

  
  بحث و مقایسه نتایج تجربی و عددي -5-4

مقادیر نیروي بیشینه ضـربه حاصـل از آزمـون تجربـی      4 جدول

افزاري ضربه را نشان داده و در هـر مـورد    سازي نرم ضربه و شبیه
 طـور  همـان . کنـد  مقدار اختلاف نتایج تجربی و عددي را ارائه می

مشخص اسـت، بیشـترین مقـدار نیـروي بیشـینه       4 که از جدول
کـه فقـط از    2 ضربه در آزمون تجربی مربـوط بـه نمونـه شـماره    

این قضـیه بـا نتـایج    . باشد هاي بازالت تشکیل شده است، می لایه
الیـاف کـولار داراي   . مطابقـت دارد  B13براي نمونه ] 13[ مرجع

ترکیب این الیـاف بـا    .مقاومت در برابر ضربه بسیار خوبی هستند
الیاف بازالت که نرمی قابـل تـوجهی داشـته و بـا گسـترش دادن      

توانند مقاومت کلـی سـازه را افـزایش     مساحت منطقه آسیب می
دهند، سبب افزایش مقدار بیشینه نیروي ضربه و همچنین مقدار 

هـاي داراي بازالـت    در نتیجـه نمونـه  . شـود  انرژي جذب شده می
  .انرژي جذب شده بیشتري خواهند داشت نیروي بیشینه ضربه و

نیز مقادیر انرژي جذب شده هـر نمونـه را در طـی     5 جدول
سازي شده ارائه کرده و براي هر  هاي آزمون تجربی و شبیهفرایند

. کنـد  تجربـی و عـددي را بیـان مـی     نتـایج نمونه میزان اخـتلاف  
مشخص است بیشـترین مقـدار انـرژي     5 که از جدول طور همان

شـکل  ( هاي هیبریدي یکـی در میـان دارنـد    را نمونه جذب شده
20( .  

  
  مقادیر بیشینه نیروي ضربه  4جدول 

Table 4 Amounts of Impact Peak Force 

  
  مقادیر انرژي جذب شده  5جدول 

Table 5 Amounts of Absorbed Energy 

  
شـده   مقادیر نیروي بیشینه و انـرژي جـذب   5و  4در جداول 

سـازي   ضـربه تجربـی و شـبیه    فرایندهاي مختلف در حین  نمونه
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  نمونه  )N(تجربی  )N(سازي شبیه  (%)مقدار خطا
7 1972 2122 1  
18 2685 3280 2 

17 2156 2612 3 

12 3107 2686 4 

11 2750 2263 5 

13 2645 2285 6 

  نمونه  )J(تجربی  )J(سازي شبیه  (%)مقدار خطا
2 94/17 32/18 1  
6 3/20 62/21 2 

10 34/20 81/22 3 

10 4/20 87/22 4 

3 11/18 62/18 5 

10 32/18 46/20 6 
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این مقادیر جهت مقایسه مقـادیر تجربـی و   . شده ارائه شده است
هـاي   هـا بـراي نمونـه    سازي و همچنین مقایسه ایـن مؤلفـه   شبیه

کـولار اسـت،   هیبریدشده نسبت به نمونه مرجع که نمونـه فقـط   
  . باشد می

  

  
Fig.20 Comparison between amounts of Absorbed Energy 

  مقایسه بین مقادیر انرژي جذب شده 20شکل 
  

  گیرينتیجه - 6
ــم    ــربه ک ــار ض ــی رفت ــه بررس ــر ب ــق حاض ــرعت  در تحقی س

همچنـین  بازالت و -هاي زمینه پلیمري هیبریدي کولار کامپوزیت
تأثیر هیبریدسازي الیاف بازالت بـا الیـاف کـولار پرداختـه شـده      

  . است
اي کولار  هاي کامپوزیتی با الیاف پارچه براي این منظور نمونه

گـذاري دسـتی سـاخته     و بازالت در بستر اپوکسی و با روش لایـه 
نوع چینش مختلف شامل فقـط کـولار،    6ها در  این نمونه. شدند

کی درمیان و هیبرید شده سـاندویچی  فقط بازالت، هیبرید شده ی
جهت مقایسه نوع چینش الیاف و انتخاب بهترین نوع آن از نظـر  

آزمـون ضـربه توسـط دسـتگاه آزمـون      . پاسخ ضربه، آماده شدند
. انجـام رسـید  ژول بـه   40ضربه وزنه افتان با مقدار انرژي ضـربه  

افـزار المـان محـدود     سازي آزمـون ضـربه در نـرم    شبیههمچنین 
  . آباکوس انجام شد

توان نتایج حاصل از پـژوهش حاضـر را بـه صـورت      بطور کلی می
  :خلاصه در موارد زیر بیان کرد

بهبـود  سـرعت بیـانگر    بطور کلی نتـایج آزمـون ضـربه کـم     -
هاي کامپوزیتی  خواص ضربه در اثر هیبرید کردن الیاف در نمونه

 .باشد می
مقدار بیشینه نیروي ضربه براي نمونه کامپوزیتی که فقـط   -

این قضیه بـه  . باشد، بیشتر از بقیه است لایه بازالت می 13داراي 
پـذیري بـالاي    دلیل خاصیت خود الیاف بازالت است که با شـکل 

خود باعث گسترش منطقـه آسـیب و در نتیجـه افـزایش نیـروي      
 .شوند ضربه می

شود که اضافه کـردن   ف بازالت باعث میهمین خاصیت الیا -
ها به الیاف کولار هم باعث افزایش مقدار نیروي بیشینه ضـربه   آن

ایـن قضـیه از   . و هم باعث افزایش مقدار انرژي جذب شده شـود 
هایی که در آن بازالت وجود دارد نسـبت بـه    مقایسه چینش لایه

 .نمونه داراي فقط الیاف کولار کاملاً مشخص است
ید کردن الیاف کولار با الیـاف بازالـت سـبب افـزایش     هیبر -

 .شود مقدار انرژي جذب شده می
هاي هیبریدي شده بـه صـورت یکـی درمیـان داراي      نمونه -

هـاي هیبریـد شـده     شده بیشتري نسـبت بـه نمونـه    انرژي جذب
ها داراي بیشترین  همچنین این نمونه. بصورت ساندویچی هستند

 .ها هستند ر نمونهمیزان جذب انرژي در بین دیگ
در زمینه مقدار انرژي جذب شده، نتـایج آزمـون تجربـی و     -
نتیجـه   فراینـد از هـر دو  . سازي تطابق خوبی بـا هـم دارنـد    شبیه

هـاي هیبریـدي یکـی در میـان داراي      شود کـه نمونـه   گرفته می
هـاي فقـط بازالـت،     ترتیب نمونـه  ها به بهترین رفتار و پس از آن

 .گیرند فقط کولار قرار میساندویچی و در انتها 
نمونه کامپوزیتی فقط بازالـت داراي میـزان انـرژي جـذب      -

هاي هیبریدي ساندویچی است کـه   شده بیشتري نسبت به نمونه
میـزان  . تواند به دلیل خاصیت الیاف بازالت باشـد  این موضوع می

هاي هیبریدي یکی درمیان کمتـر   جذب انرژي این نمونه از نمونه
 .است

هاي کامپوزیتی هیبرید شده با بازالت داراي خواص  نمونه -
ي  اما نمونه. ضربه بهتري نسبت به حالت فقط کولار دارند

زننده  هیبریدي که کولار در دو طرف خود دارد و در واقع ضربه
کند، داراي میزان جذب  ابتدا به لایه داراي کولار برخورد می

 .باشد انرژي بیشتري می
  
  فهرست علائم - 7

 N(  퐹(نیروي برخورد   

 Kg(  푚(زننده  جرم ضربه  

 ms-2(  푎(زننده  شتاب ضربه  

 푉    (ms-1)زننده سرعت ضربه  

푉  (ms-1)زننده هنگام برخورد سرعت اولیه ضربه    

J(  퐸(انرژي جذب شده حین برخورد     

퐸 (GPa) 1 مدول الاستیسیته در جهت    

퐸 (GPa) 2 جهتمدول الاستیسیته در     

푉 (%)درصد حجمی الیاف در نمونه     

 퐺 (GPa)مدول برشی   

 علایم یونانی 
 m(  δ(جابجایی یا تغییر شکل نمونه 

 휌 (Kgm-3)چگالی لایه 
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